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1．はじめに 

仮想化環境下において，ホスト OS キャッシュ(下位キャ

ッシュ)へのアクセスはゲスト OS キャッシュ(上位キャッ

シュ)を介して行われる．このような二重キャッシュ環境

下において，上位キャッシュの置換アルゴリズムに LRU

が使用されている場合，下位キャッシュにおいては一度ア

クセスされたデータが近い将来に再度アクセスされる可

能性が低くなり，通常とは逆向きの負の参照の時間的局所

性が存在することが実 OS で確認されている[1]．また，二

重キャッシュ環境ではゲスト OS キャッシュとホスト OS

キャッシュに同一のデータを重複して格納している可能

性が高い． 

ホスト OSキャッシュは負の参照の時間的局所性やゲス

ト OSキャッシュとのデータの重複により有効に機能しな

い．そのため，負の参照の時間的局所性とデータの重複を

考慮した置換手法が必要である． 

2 ．負の参照の時間的局所性 

アプリケーションが発行するデータアクセス要求には

多くの場合偏りがあり，LRU などのメモリ管理技法の多

くはこの参照の局所性の概念に基づいている．多くの場合，

参照の時間的局所性を考慮したメモリ置換手法を用いる

ことにより下層の低速記憶装置の記憶容量よりも小さい

キャッシュでも十分な性能を発揮することができる． 

しかし，仮想化環境のような二重キャッシュ環境では通

常とは逆向きの負の参照の時間的局所性が存在する．ホス

ト OS キャッシュへのアクセスは，図 1 のようにゲスト

OS キャッシュを介して行われる．アプリケーションから

発行された要求がゲスト OS キャッシュ，ホスト OS キャ

ッシュの両キャッシュでミスヒットした場合，両キャッシ

ュには同一のデータが格納される．しかし，最近アクセス

されたデータへのアクセス要求はゲスト OSキャッシュ上

で処理され，ホスト OS キャッシュに届くことはない．従

ってホスト OS キャッシュでは“最近アクセスされたデー

タは近い将来再度アクセスされる可能性が低い”という通

常とは逆向きの負の参照の時間的局所性が存在する． 

 また，負の参照の時間的局所性はベンチマークのデータ

サイズが十分に大きい時，上位キャッシュのサイズが大き

いほど影響が大きくなることが確認されている[1]． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 二重キャッシュ構造 

3 ．負の参照の時間的局所性を考慮したキャッシ
ュ置換 

3.1負の参照の時間的局所性を考慮したキャッシュ置換 

上位キャッシュ，下位キャッシュ両キャッシュでミスヒ

ットした場合，両キャッシュには HDD から読み込まれた

同じデータが格納される．しかし，最近参照されたデータ

への要求は上位キャッシュで処理され下位キャッシュに

は届かない．これを考慮し，ホスト OS キャッシュでは最

後に参照されてからの時間が最も短いデータを破棄対象

とする（MRU）手法を提案する．また，上位キャッシュ

から破棄されるデータを監視し，破棄データを下位キャッ

シュに最後に参照されてからの時間を最長（最も破棄され

にくい状態）として格納する．上位キャッシュから破棄さ

れたデータを格納する理由は，上位キャッシュから破棄さ

れたデータは上位キャッシュに存在しないため，両キャッ

シュでのデータの重複が起きないためである． 

 この手法により上位キャッシュと下位キャッシュのデ

ータの重複を抑えることができ，キャッシュヒット率の向

上が期待できる． 

3.2 負の参照の時間的局所性を考慮したキャッシュ置

換の評価 

シミュレーションによりキャッシュヒット率を評価し

た．シミュレーションではキャッシュおよびディスクは 

4KB ブロックに管理されているものとした．上位キャッシ

ュの置換アルゴリズムには LRU を用い，下位キャッシュ

の置換アルゴリズムを変えてシミュレーションを行った．
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図 2～図 5 にシミュレーション結果を示す． 

まず， LRU のヒット率に着目して考察する．シミュレ

ーションの結果では LRU は今回使用したアルゴリズムの

中で最もヒット率が低かった．上位キャッシュのサイズを

増やすと下位キャッシュのサイズが同じ場合でもヒット

率が低下する事がわかる．この理由は２つ考えられ，一つ

は上位キャッシュのサイズを大きくしたことにより負の

参照の時間的局所性の影響が大きくなったため，参照の時

間的局所性を期待している LRU が効果的に機能しなかっ

たためと考えられる．もう一つの理由として，上位キャッ

シュのサイズが大きくなったことにより，両キャッシュの

データの重複が増えたため，上位キャッシュでミスヒット

したデータは下位キャッシュでもミスヒットする可能性

が高くなり，ホスト OS キャッシュヒット率の低下に繋が

ったと考えられる． 

次に，下位キャッシュの置換アルゴリズムに提案手法を

選択した場合のヒット率に着目して考察する．下位キャッ

シュの置換アルゴリズムに提案手法を選択した場合は今

回使用したアルゴリズムの中で最もヒット率が高かった．

また，LRU のヒット率が上位キャッシュの増加とともに

低下するのに対し，提案手法のヒット率は上位キャッシュ

の増加ともに向上する．上位キャッシュの増加ともにヒッ

ト率が向上した理由として，提案手法では負の参照の時間

的局所性を考慮し，最近参照のあったデータを破棄対象と

するためと考えられる．また，提案手法では上位キャッシ 

 
図 2 シミュレーション結果，上位キャッシュ 2GB 

 
図 3 シミュレーション結果，上位キャッシュ 3GB 

 

ュから破棄されるデータを下位キャッシュに格納するこ

とにより両キャッシュのデータの重複を抑えることがで

きる．そのため，上位キャッシュでミスヒットしたデータ

でも下位キャッシュに当該データがある可能性が高いた

めヒット率が向上したと考えられる． 

 
図 4 シミュレーション結果，上位キャッシュ 4GB 

 

 
図 5 シミュレーション結果，上位キャッシュ 5GB 

 

4．おわりに 

本稿では，仮想化環境下における負の参照の時間的局所

性の紹介と負の参照の時間的局所性を考慮した置換手法

の提案をし，評価した．その結果，提案手法は 多くの OS

で採用されている置換アルゴリズムである LRU よりも高

い性能を示すことがわかった． 

今後は，代表的なホスト OS である Linux への実装を行

っていく予定である． 
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