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1 背景
プロセッサの性能向上を妨げる原因として，キャッ

シュで発生する競合がある．近年マルチスレッド・プ

ロセッサが普及し，一つのチップ上で同時に動作する

スレッド数が増加して高いスループットを実現してい

る一方で，キャッシュ上のスレッド間の競合が性能に

大きな影響を及ぼしている．そのため，競合に対処す

る必要性がますます高くなってきている．

競合の原因として，ストリーミング・アクセス命令や

delinquent 命令が挙げられる．ストリーミング・アク

セス命令とは，配列の要素に順番にアクセスを続ける

ような命令のことであり，delinquent命令とは，キャッ

シュ・ミスを頻繁に引き起こす静的な命令のことであ

る．ストリーミング・アクセス命令や delinquent 命令

は他の命令よりもワークロードが非常に大きく，キャッ

シュ・ミスを次々と引き起こしてキャッシュの他の命

令のデータを追い出して競合を発生させる．そのため，

キャッシュ・ラインのリプレースメント・ポリシを工夫

してもストリーミング・アクセス命令や delinquent 命

令が引き起こす競合に対処することはできない．加え

て，このような命令は次から次へと新しいデータへの

アクセスを繰り返すため，フェッチ後のデータの再利

用性が低く，キャッシュの利用効率を下げている．

2 既存手法
キャッシュの競合を防ぐ手法として，代表的なもの

にキャッシュ・パーティショニング[1]がある．これは共

有キャッシュをコア毎やスレッド毎の占有領域である

パーティションに分割することで競合を防ぐ手法であ

る．従来のキャッシュ・パーティショニングでは，共有
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キャッシュ上で実行されるスレッド同士のワークロー

ドの違いに着目し，その利害関係に対して最適なキャッ

シュ・サイズを見つける方向性で研究が行われてきた．

しかしすでに述べたように，ストリーミング・アクセス

命令や delinquent 命令と，それ以外の命令では，ワー

クロードに大きな違いがある．そのためスレッド間の

競合は解決できても，命令間での競合問題が依然存在

している．

また，キャッシュの利用効率を上げる技術として，再

利用性がないデータを予測（デッド・ブロック予測）し

て優先的にキャッシュから排除する手法 [2]がある．こ

の手法では，再利用性がないデータのフェッチ時のバ

イパシングと，すでにフェッチされたデータの排除を

行うことができる．しかし，予測が外れた時の性能に

対するペナルティが大きく，データに対するアクセス・

パターンが変化した時の予測は難しい．

3 提案手法
我々はキャッシュ上における命令間の競合を防ぎ，キ

ャッシュの利用効率を向上させる新しいキャッシュ・マ

ネジメント手法を提案する．命令をグループごとに分

け，それぞれに最適なキャッシュ・サイズを割り当てる

キャッシュ・パーティショニングを行う．

コード 1と図 1を用いて，提案手法を説明する．コー

ド 1は二次元配列 a に対して 2× 2 のアクセスを次々

と行う，ストリーミング・アクセス命令群を含んだプ

ログラムである．図 1は，配列 a の領域と，コード 1

が 1 回のイタレーションでアクセスする領域を表した

図である．

コード 1: 配列 a へのストリーミング・アクセス
for(y) {

for(x) {
load a[y][x]; // 命令 A
load a[y][x+1]; // 命令 B
load a[y+1][x]; // 命令 C
load a[y+1][x+1]; // 命令 D

}
}
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図 1: 配列 a とイタレーション 1回のアクセス領域

キャッシュ・マネジメントを行わず，LRU なキャッ

シュ・ラインをリプレースメント対象とする従来のキャッ

シュでは，コード 1を実行すると配列 a 全体がキャッ

シュにフェッチされて，配列 a のサイズだけ，他の命

令が使うデータの追い出しが発生し，結果として競合

を起こす．

ここで，コード 1 の命令 A ・命令 B ・命令 C ・

命令 D を一つの命令群とみなし，この命令群がキャッ

シュに対してどうアクセスするかを考える．

命令 A がアクセスしたデータ（図 1 上，要

素 a[y][x] に該当する網掛部のデータ）は次のイタレー

ションでは使わず，命令 D が次のイタレーションでア

クセスするデータ（図 1 上，要素 a[y+1][x+2] に該当

する網掛部のデータ）は次のイタレーションで初めて

使われる．つまり命令群が必要とする最小キャッシュ・

サイズは，配列 a の y 1 列分 +配列 a の要素 2 つ

分である．結局，命令群が使えるキャッシュ・サイズ

を y 1列 +要素 2つに制限すれば，命令群が起こす競

合を最小限に防ぐことができる．さらに，再利用性の

ないデータを将来利用するデータでリプレースするた

め，キャッシュの利用効率も向上させることができる．

このように，提案手法では命令 A・命令 B・命令 C・

命令 D のような複数の命令を一つの命令群と考え，命

令群単位で使用できるキャッシュ・サイズを決めて制限

することで，命令間の競合を防ぎ，キャッシュの利用

効率を向上させる．我々はこの分割単位とする命令群

のことを命令グループと呼ぶ．

提案手法では，まず命令グループを決定する．そし

て命令グループが使用できるキャッシュ・サイズを決め

て，命令グループが使えるキャッシュの領域を制限す

ることでパーティショニングを行う．割り当てられた

キャッシュ・サイズが命令グループが必要とする最小

キャッシュ・サイズより小さい場合，命令グループは割

り当てられたキャッシュ内で自ら競合を起こしてしま

う．逆に大きく割り当てると，それだけ他命令の競合

を招きやすくなるため，命令グループの必要最小キャッ

シュ・サイズに割り当てキャッシュ・サイズができるだ

け近づくよう，命令グループのキャッシュ・ヒット/ミ

スを観測して動的にパーティション・サイズを変更す

る．命令グループが必要とする最小キャッシュ・サイズ

がキャッシュの全体サイズよりも大きい場合は，キャッ

シュに対してデータをバイパシングさせることで競合

を防ぐ．

従来のキャッシュ・パーティショニングは分割単位が

コア毎やスレッド毎であったため，分割領域数は 2・4

程度であり，キャッシュのウェイ方向に分割する手法が

多かった．しかし，命令グループを分割単位とする提

案手法では，分割領域数は従来のキャッシュ・パーティ

ショニングより多い．ウェイ方向にキャッシュ・パー

ティショニングを行おうとすると，分割領域数に比べ

てキャッシュのウェイ数が少ない場合，分割された領域

間で競合が発生してしまう．これを避けるため，提案

手法ではセット方向へのキャッシュ・パーティショニン

グを行う．セット方向にキャッシュを分割することで，

分割された領域間での競合を防ぎ，かつウェイ方向へ

の分割よりも高い精度でのパーティション・サイズの

決定を可能とする．

4 まとめ
本稿では，命令間の競合を解決し，キャッシュの利

用効率を向上させる手法として，命令グループごとの

キャッシュ・パーティショニングを提案した．

今後は，提案手法を実現する構成を考えた後，その

実装と評価を進める予定である．
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