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1 はじめに
プロセッサのシングルスレッド性能向上の限界により，

プロセッサに搭載されるコアの数は増加傾向にある．多
くのコアを搭載するプロセッサのキャッシュにおいては，
コアごとの要求に応じて，いかに効率よくその容量を利
用するかが重要になっている．
本稿では，CMP(Chip MultiProcessor)向け分散キャッ

シュの研究ツールとして，その利用状況を可視化するツー
ルである SimMccc Viewerについて述べる．これを用
いてキャッシュに対する要求により柔軟に応え，キャッシュ
の利用効率を高め，プロセッサの性能向上を目指す．本
稿では，SimMccc Viewerの機能・設計・実装について述
べ，実例を用いてその利用について概説する．

2 対象アーキテクチャ
本稿では，Elastic Cooperative Caching(ElasticCC)1)

のような，占有キャッシュをベースとしつつ，あるコアを
追い出されたラインを別のコアへと移動させることで，共
有キャッシュの柔軟性を追加する構成を対象とする．
図 1に，ElasticCCの構成を示す．ElasticCCはディレ

クトリキャッシュを保持するいくつかの Distributed Co-
herence Engine(DCE)をもち，要求されたラインを持つ
コアの特定や，キャッシュのコヒーレンス制御を行う．ま
た，各コアの L2キャッシュは仮想的に占有 (Private)と
共有 (Shared)に分割される．あるコアが追い出されたラ
インを別のコアで格納する時は，その格納先を共有領域
のみとする．これにより占有領域を保護し，利用頻度の
高いラインが誤って追い出されることを防ぐ．
このような構成において重要なことは，コアごとに異

なるキャッシュへの要求を正しく把握すること，また，そ
の情報に基づいて適切なラインの移動を行うことである．
これらを満たす方式を検討するため，そして，実際にその
ような方式の有効性を確認するためには，キャッシュが持
つ情報をまとめ，わかりやすい形で提供する可視化ツー
ルが大いに助けになる．

3 SimMccc Viewer

我々は，メニーコアシミュレータ SimMc2)の拡張であ
る SimMccc (SimMc for cooperative caching)のログを利
用し，分散キャッシュの利用状況の可視化ツール SimMccc
Viewerを構築した．以下にその機能と設計・実装につい
て述べる．
SimMcccには，コア・キャッシュ・DCEの各モジュール

がそれぞれ一定期間ごとに利用状況を取得し，それらをロ
グとして出力する機能が備わっている．SimMccc Viewer
は，モジュールごとに分割されたログを用途別に集計して
XML形式で出力するコンバータ (Rubyにより実装)と，
コンバータが出力した XMLファイルを読み込み，適切
なグラフとして表示するビューア本体 (Javaにより実装)
から構成される．
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図 1: Elastic Cooperative Cachingの構成．

前章で述べた目的を満たすため特に求められる機能は
2つある．1つは，L2アクセスを要求されたラインが前回
利用されてからの時間と，アクセス結果 (自コアへのヒッ
ト，他コアへのヒット，またはミス)との関係を確認でき
ることである．これは，コアのキャッシュへの要求を確認
するのに有効である．もう 1つは，占有領域・共有領域間
のパーティションの変化と，それに応じて実際のライン
数がどのように増減したかを確認できることである．こ
れは，適切なパーティショニングやラインの移動ができ
ているかを確認するのに有効である．これらを実現する
ために，SimMcccのシミュレーションにもいくつか追加
の機能が必要となる．
第 1の機能を実現するためには，ラインの物理アドレ

スごとに最後にコアからアクセスされた時刻を記録して
おき，L2アクセスの際にその時刻を参照する機能を備え
る必要がある．これを実現するために，全てのコアの L1・
L2キャッシュ，および全てのDCEから記録・参照可能な
グローバルなテーブルを追加する．テーブルへの時刻の記
録は L1キャッシュが行う．自コアへのヒットは L2キャッ
シュが，他コアへのヒットおよびミスはDCEが検出でき
るので，時刻の参照はこれらの双方で行えるようにし，ア
クセス間隔ごとのヒット回数やミス回数は，それを検出
した L2キャッシュと DCEとが独立して行う．これら分
割されたログの集計は，前述のとおり SimMccc Viewer
のコンバータが行う．
第 2の機能を実現するためには，各ラインをプロセス

IDとキャッシュの状態ごとに分類してライン数を数え上
げ，パーティションの状態とともにロギングする機能を
キャッシュに備える必要がある．これは，SimMcccの既
存のログ出力機能にプロセス IDによる場合分けを追加す
ることで実現できる．
以上の機能を実現するために SimMcccに追加したコー

ド量 (空行やコメント行を含む)は約 300行である．また，
現バージョンの SimMccc Viewerにおけるコード行数は，
コンバータが 207行，ビューワ本体が 1,263行である．

4 利用例
本章では SimMccc Viewerの利用例として，従来方式

の ElasticCCと，そのパーティショニング方式を改良し
た HFCパーティショニング 3)との挙動の違いについて，
これらを可視化することで明らかにする．評価パラメータ
は，論文 [3]と同様とする．ベンチマークには，Equation
Solver Kernel4) とクイックソートを同時に実行させたも
のを用いるが，クイックソートについてはデータセット
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図 2: SimMccc Viewerの利用例．上段が従来の ElasticCC，下段が HFCパーティショニング．

を 160K要素から 360K要素に変更している．
これらの性能変化を測定したところ，HFCパーティショ

ニングを用いたことでクイックソートの実行時間は 1.5%短
縮されたものの，Equation Solverの実行時間が 24.8%も
増加してしまった．その原因を SimMccc Viewerを用い
て考察する．
図 2にこの実行のログを SimMccc Viewerで可視化し

た時のスクリーンショットを示す．上段が従来方式の，下
段がHFCパーティショニングを組み込んだElasticCCの
可視化結果を表す．
左 2つ，中央 2つのグラフは Equation Solverのそれ

ぞれ別のコアにおけるキャッシュの利用状況を表す．縦軸
がライン数，横軸が実行時間である．グラフの大部分を
占める濃い赤が自コアで利用したライン，中度の赤が他
コアから受け入れたEquation Solverのライン，薄い赤が
無効化されたラインであり，グラフ上部の青が他コアか
ら受け入れたクイックソートのラインを表す．また，薄
い線はその時点のパーティションの位置を意味する．
右 2つのグラフは，中央 2つのグラフと同じコアにお

ける，アクセス間隔とヒット・ミスの関係を表す．縦軸が
アクセス回数，横軸が前回のアクセスからの経過時間で
ある．薄い青が自コアでのヒット (このグラフではほとん
ど存在しない)を，中度の緑が他コアでのヒットを，濃い
赤がミスを表す．
HFCパーティショニングの 1つの利点は，右 2つのグ

ラフからわかるような周期的なキャッシュアクセスが支配
的なベンチマークにおいても，正しくパーティションを
設定できることである 3)．この実行においても Equation
Solverの 4コア中 3コアは左下のグラフに示すように正
しくパーティションを設定できており，他コアからのラ
インの移動を受け入れることによる悪影響を防いでいる．
しかしながら，この実行では中央下に示す 1つのコア

がその設定に失敗している．左上・中央上のグラフで示
すように，従来手法では全てのコアが均等に悪影響を受
けていたものが，HFCパーティショニングではこの 1つ
のコアが必要とするラインだけが他コアからのラインに
よる悪影響を強く受けてしまい，キャッシュミスを大きく
増加させてしまっている．このコアがボトルネックとなっ

て，全体の性能が低下してしまったということが，図 2か
ら判断できる．
このように，SimMccc Viewerの可視化を利用すること

で性能変化の原因を素早く把握することができた．

5 まとめ
CMP向け分散キャッシュにおいては，多様な要求に対

して効率良く容量を利用することが重要である．本稿で
は，CMP向け分散キャッシュ研究のツールとして可視化
ツール SimMccc Viewerを提案し，その機能，設計，実
装，利用例について述べた．今後は，より使いやすいツー
ルを目指して SimMccc Viewerを改良するとともに，こ
れを活用してより効率の良いキャッシュアーキテクチャを
提案していく．
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