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二重キャッシュ環境における負の参照の時間的局所性を
考慮したキャッシュ管理手法
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概要：近年，クラウドコンピューティングの普及にともない仮想化環境の重要性が高まっている．仮想化
環境下において，ホスト OSページキャッシュへのアクセスはゲスト OSページ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ゲスト OSページ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，ホストページ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．また，二重キャッシュ環境ではゲスト OSページキャッシュとホスト OSページキャッ
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．このように，ホスト OSページキャッシュは
負の参照の時間的局所性やゲスト OSページキャッシュとのデータの重複により有効に機能しない．本研
究では，仮想化環境に適したページキャッシュ置換手法を提案し，評価によりその有効性を示す．
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Abstract: In virtualized environment, such as cloud computing environment, guest and host operating sys-
tems run simultaneously. Both of the operating systems have page caches for disk accesses. In such envi-
ronment, the second level cache does not work effectively because of negative temporal locality of access and
duplicated storing in both the caches. In this paper, we propose a method for increasing cache hit ratio of
host operating system page cache. We present evaluation of cache hit ratio of the host operating system
cache, and then demonstrate that our method can improve cache hit ratio.
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1. はじめに

近年，クラウドコンピューティングの普及にともない仮

想化環境の重要性が高まっている．仮想化環境下において，

ホスト OSのページキャッシュ（下位キャッシュ）へのア

クセスはゲストOSのページキャッシュ（上位キャッシュ）

を介して行われる．以後，本稿における “キャッシュ”は
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OS カーネルのファイルアクセスにおけるページキャッ

シュを示す．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（Least Recently

Used）[1]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仮想化システム Xen [2]を用い

た実環境で確認されている [3]．また，二重キャッシュ環境

ではゲスト OSのキャッシュとホスト OSのキャッシュに

同一のデータを重複して格納している可能性が高い．

このように，ホスト OSのキャッシュは負の参照の時間
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的局所性やゲスト OSのキャッシュとのデータの重複によ

り効果的に機能しないことが多い．よって，ホスト OSの

キャッシュには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．

また，近年普及が進んでいるクラウドコンピューティン

グ環境では，仮想マシンの CPUやメモリの資源量を契約

に含める形態がある．このような契約の場合，資源提供者

側が自由に仮想マシンの資源を増減させることができず，

仮想マシンの数が少なく資源に余裕のある物理マシンでは

メモリ資源をホスト OSが管理した状態のまま性能向上を

図ることが重要となる．

本稿では，二重のキャッシュで構成される仮想化環境に

適したキャッシュ置換手法を提案し，評価によりその有効

性を示す．仮想化環境においては，単一の物理計算機上に

複数の仮想計算機が稼働することがあるが，本稿では二重

キャッシュ環境のヒット率向上を実現する手法の提案と単

一仮想計算機環境を対象とした場合の評価結果を示す．

2. 関連研究

2.1 ページキャッシュアクセスにおける負の参照の時間

的局所性

多くの場合，アプリケーションが発行するデータアクセ

ス要求には「最近アクセスされたデータは近い将来再びア

クセスされる可能性が高い」という参照の時間的局所性が

存在し，LRUなどのキャッシュ管理手法の多くはこの参

照の局所性の概念に基づいている．そのため，参照の時間

的局所性を考慮したキャッシュ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

シュでも多くの場合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し，LRUな

どの参照の時間的局所性を期待している手法は効果的に機

能しないと予想される．

ホスト OSのキャッシュへのアクセスは，図 1 のよう

図 1 二重キャッシュ構造

Fig. 1 Two-level cache.

にゲスト OSの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アクセス要求がゲスト OSのキャッ

シュ，ホスト OS のキャッシュの両キャッシュでキャッ

シュミスとなった場合，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のキャッシュ上で処理され，ホスト

OSのキャッシュに届くことはない．したがってホストOS

のキャッシュでは “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アプリケーションが使

用するデータサイズが大きく，上位キャッシュのサイズが

大きいほど影響が強くなることが確認されている [3]．

2.2 キャッシュ置換アルゴリズム

本節にて，本研究と関連する既存のキャッシュ置換手法

を紹介する．

2.2.1 LRU

参照の局所性を期待したキャッシュ置換手法に LRUが

ある．LRUは，最近アクセスされたデータ（最後のアク

セスからの時間が最も短いデータ）が再アクセスされる確

率が最も高く，最後のアクセスからの時間が最も長いデー

タが再アクセス確率が最も低いと仮定し，最後のアクセス

からの時間が最長であるものを破棄するキャッシュ置換手

法である [4]．多くのコンピュータシステムのアプリケー

ションにおいて参照の時間的局所性が存在することが確認

されており，現在の OSやコンピュータシステムのほとん

どにおいてキャッシュの置換アルゴリズムとして LRUが

採用されている．

仮に，本研究で対象とする上位キャッシュアルゴリズ

ムに LRUが用いられる二重キャッシュ環境の下位キャッ

シュに，この LRUを適用すると，両キャッシュの LRUの

動作は次のようになる．アクセス要求が上位キャッシュと

下位キャッシュの両キャッシュでミスした場合，今回アク

セスされたデータが両キャッシュに新規格納される．これ

にともない，両キャッシュで最後のアクセスからの時間が

最長のデータが破棄される．今回アクセスされたデータは

両キャッシュに重複して格納されることになる．アクセス

要求が下位キャッシュでヒットした場合，下位キャッシュ

では破棄と新規格納は起きないが，破棄優先度の変更が生

じる．すなわち，今回アクセスされたデータが最も破棄さ

れにくい状態に変わる．上位キャッシュでは今回アクセス

されたデータ（ホスト OSから転送されたデータ）が新規

格納され，上位キャッシュで最後のアクセスからの時間が

最長のデータが破棄される．今回アクセスされたデータは

両キャッシュに重複して格納されることになる．アクセス

要求が上位キャッシュでヒットした場合，下位キャッシュ

はデータの破棄と新規格納および破棄優先順位の変更は
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起きない．上位キャッシュでは破棄と新規格納は起きない

が，破棄優先度の変更が生じる．

2.2.2 MRU

MRUは「最後にアクセスされてからの時間が最も短い」

データを破棄対象とする置換アルゴリズムである [5], [6]．

Fetch-and-discardと呼ばれ，直前にアクセスしたデータを

すぐに破棄する手法である．シーケンシャルアクセスなど，

最近アクセスしたデータが近い将来に再度アクセスされるこ

とがない（あるいは少ない）状況などに適すると考えられる．

仮に，本研究で対象とする上位キャッシュアルゴリズ

ムに LRUが用いられる二重キャッシュ環境の下位キャッ

シュに，このMRUを適用すると，両キャッシュの動作は

次のようになる．両キャッシュミスの場合は，今回アクセ

スのデータが両キャッシュに新規格納され，上下のキャッ

シュそれぞれにおいて LRUとMRUに基づき最後にアク

セスされてからの時間が最も長いデータと最も短いデータ

が破棄される．今回アクセスのデータは両キャッシュに重

複格納される．下位キャッシュヒットの場合，下位キャッ

シュにて破棄と新規格納は生じないが，MRUに基づく破

棄優先度の変更が生じる．

2.2.3 2Q（two Queue）

2Qは Johnsonらによって提案された 2つのリストを用

いるキャッシュ置換手法である [7]．FIFO列 A1inと LRU

列 Amを用いてデータを保管し，初めてアクセスしたデー

タは A1inに格納し，2回目以降は Amに格納する．置換

が必要になった際，A1inのサイズが拡張可能閾値よりも小

さく拡張可能である場合は Amの中で最も長い時間使われ

ていないデータを置換対象に選択する．A1inが拡張可能

でないときは A1inの中で最も古いデータを破棄し，その

識別子をA1outに保管する．本手法は多重キャッシュ構造

を考慮した手法ではないが，後述のMQなどの多重キャッ

シュ用置換アルゴリズムの研究にて参照されている．

二重キャッシュ環境における動作は，前述の LRU，MRU

とほぼ同等である．すなわち，新規格納の対象は LRU，

MRUと同一であり，破棄対象の決定および破棄優先度の

変更が 2Qに基づいて行われる．

2.2.4 MQ（Multi Queue）

MQはネットワークストレージのキャッシュのような下

位キャッシュのために提案されたアルゴリズムである [8]．

一度アクセスされたデータは近い将来に再度アクセスされ

ることはなく，ある程度長い時間がたってからのみ再度ア

クセスされることを考慮し，データを履歴に長期間保管す

ることでキャッシュヒット率の向上を目指したアルゴリズ

ムである．MQは 2Qを参考にしており，複数の LRU列

を維持してデータを管理する．各データをどの列に格納す

るかはアクセス頻度によって決定され，最下位の列で最も

長い時間参照されていないデータを破棄対象とする．破棄

したデータの IDとアクセス頻度が Qout列に保管される．

データが再びアクセスされときは，Qoutに保管してあっ

た情報に基づき格納する LRU列を決定する．

LRU列のデータには expire Timeが設定されており，参

照がないままこの時間に達すると，1つ下位の LRU列に

移動される．LRU列内のデータが参照されると，参照回数

が更新され，新しい参照回数に基づき格納 LRU列が再計

算される．

二重キャッシュ環境における動作は，上記三手法とほぼ

同等である．破棄対象の決定および破棄優先度の変更のみ

がMQに基づいて行われる．

2.3 ネットワークストレージの下位キャッシュの性能に

関する研究

文献 [9] にて，ネットワークストレージを用いる二重

キャッシュ環境においてキャッシュデータの重複が生じ，

これにより負の参照の時間的局所性，LRU置換アルゴリ

ズムの性能の低下が発生することが示されている．また，

LRUを用いず，キャッシュ内容を固定化することで性能

が向上することが示されている．

ネットワークストレージ環境における既存のキャッシュ置

換手法の評価として，Wilickらによる性能評価がある [10]．

彼らはシミュレーションにより性能評価を行い，LRUが

ネットワークストレージ環境において高い性能を示すこと

ができず，LFU（Least Frequently Used）[11]の方が高い

性能を示すことを確認している．

これらの研究では，既存のキャッシュ置換手法の評価が

行われているが，下位キャッシュに適した手法の提案はな

されていない．

3. 二重キャッシュ環境における参照の時間的
局所性の解析

3.1 二重キャッシュ環境における参照の局所性の解析

文献 [3], [9]では，ネットワークストレージや Xenを用

いた仮想化環境における下位キャッシュに対する参照の

局所性の解析を行っている．本稿では同一の調査を KVM

（Kernel-based Virtual Machine）を用いて行い，本性質が

Xen以外の実装においても成り立つことを示す．図 2 の

ような実験環境を仮想化システム KVMを用いて構築し，

図内の “Monitoring”の箇所を流れるアクセス要求を調査

した．図内の “Monitoring”の箇所を流れるアクセス要求

はゲスト OSのキャッシュを経由した（キャッシュミスし

た）後のものであり，ホスト OSのキャッシュへの参照の

局所性を調査することができる．

図 2 の実験環境にてベンチマークソフトである FFSB

（Flexible File System Benchmark）[12]をゲスト OS上で

実行した．仮想化環境において，実験に使用した計算機の

仕様は表 1，表 2 のとおり，FFSBの設定は表 3 のとお

りである．
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図 2 参照の局所性解析環境

Fig. 2 Experimental environment.

表 1 実計算機の仕様

Table 1 Specification of the physical machine.

表 2 仮想計算機の仕様

Table 2 Specification of the virtual machine.

表 3 FFSB の設定

Table 3 FFSB setup.

3.2 キャッシュヒット率調査方法

キャッシュヒット率は以下の実装を用いて調査した．

アクセス要求量のモニタリングは，カーネル内の I/O処

理関数を I/O処理時刻や I/O要求のサイズの履歴を保存

できるように改変することにより行った．

ゲスト OSのキャッシュ前のアクセス要求の量（キャッ

シュにアクセスするすべての要求の量）をモニタリング

するためにmm/filemap.c内の do generic file read関数で

I/O 処理を記録し，ゲスト OS のキャッシュ後のアクセ

ス要求量（キャッシュミスしたアクセス要求の量）をモ

ニタリングするために drivers/block/xen-blkfront.c 内の

do blkif request関数で I/O処理を記録した．

図 3 上位キャッシュ 1 GB 時の参照の局所性

Fig. 3 Locality of reference (first cache 1GB).

図 4 上位キャッシュ 2 GB 時の参照の局所性

Fig. 4 Locality of reference (first cache 2GB).

また，ホスト OSのキャッシュ前のアクセス要求量をモ

ニタリングするために drivers/xen/blkback/blkback.c 内

の dispatch rw block io関数で I/O処理を記録し，ホスト

OSのキャッシュ後のアクセス要求量をモニタリングする

ために drivers/scsi/sd.c内の sd prep fn関数で I/O処理を

記録した．

3.3 解析結果

再アクセス間隔とアクセス発生確率（確率密度関数）の

関係を図 3，図 4 に示す．再アクセス間隔とは，一度デー

タへのアクセスがされてから，もう一度同じデータへのア

クセスが来るまでに他のデータへ何GBアクセスしたかを

表している．

上位キャッシュサイズを変えた 2 つの測定結果の両方

で負の参照の時間的局所性が確認できる．図 3 では再ア

クセス間隔 0.4 GB以下，図 4 では再アクセス間隔 0.6 GB

以下の再アクセスがほとんど発生していない．また，上位

キャッシュとなるゲスト OSのメモリサイズを増やすこと

で再アクセスが発生しない間隔が長くなり，負の参照の局

所性が強くなることが分かる．文献 [3], [9]と同様の結果が

得られ，負の参照の時間的局所性は Xen以外の実装におい

ても存在することが確認された．
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図 5 キャッシュヒット率測定環境

Fig. 5 Experimental environment of cahe hit ratio.

3.4 二重キャッシュ環境におけるキャッシュヒット率の

測定

3.4.1 測定方法

本章において，KVMを用いる仮想化環境のホストOSの

ペキャッシュ（下位キャッシュ）のヒット率を求め，KVM

環境においても LRUを用いる下位キャッシュが効果的に

動作しないことを示す．ゲスト OS のキャッシュ（上位

キャッシュ），ホスト OSのキャッシュ（下位キャッシュ）

のヒット率を求めるため，図 5 のような実験環境を構築し

た．キャッシュヒット率は，図 5 の “Monitoring”の箇所

を流れるアクセス要求の量を計測し，算出した．

図内の “Monitoring” (A)から (D)の箇所を流れるアク

セス要求は順に，アプリケーションから発行され上位キャッ

シュに入ってくるアクセス要求，上位キャッシュでキャッ

シュミスしホストOSに送られるアクセス要求，上位キャッ

シュでキャッシュミスし下位キャッシュに送られたアクセ

ス要求，下位キャッシュでキャッシュミスし物理 HDDに

送られるアクセス要求である．ゲスト OSのキャッシュの

ミス率は，キャッシュ前のアクセス要求量（キャッシュに

アクセスするすべての要求の量），図 5 の Aをキャッシュ

を経由した後のアクセス要求量（キャッシュミスした量），

図 5 の Bで割ることにより近似的に求めることができる．

ゲスト OSのキャッシュヒット率は，1からゲスト OSの

キャッシュミス率を引くことにより求められる．結果的

に，ゲスト OSのキャッシュヒット率は，

1 − ((A)の量/(B)の量)

となる．同様に，ホスト OSのキャッシュヒット率は，

1 − ((C)の量/(D)の量)

となる．

図 5 の実験環境で FFSBを実行し，キャッシュヒット率

を求めた．実計算機および仮想計算機の仕様は表 4，表 5

のとおりである．

3.4.2 測定結果

上位（ゲストOS）キャッシュと下位（ホストOS）キャッ

表 4 実計算機の仕様

Table 4 Specification of the physical machine.

表 5 仮想計算機の仕様

Table 5 Specification of the virtual machine.

図 6 ゲスト OS メモリ 2GB キャッシュヒット率

Fig. 6 Cache hit ratio (guest OS memory size 2 GB).

図 7 ゲスト OS メモリ 6GB キャッシュヒット率

Fig. 7 Cache hit ratio (guest OS memory size 6 GB).

シュのヒット率，両キャッシュヒット率，ホスト OS の

キャッシュサイズ/データサイズ比，FFSBのスループット

を図 6，図 7，図 8 に示す．ゲストOSメモリサイズとは，

VMに与えたメモリのサイズであり，ゲスト OSが使用で

きるメモリのサイズである．ゲスト OSは，このうちの一
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図 8 ゲスト OS メモリ 10GB キャッシュヒット率

Fig. 8 Cache hit ratio (guest OS memory size 10 GB).

部をカーネルやユーザプロセスに割り当て，残りのすべて

をキャッシュ（ゲスト OSのキャッシュ）に割り当てる．

図の横軸は FFSBのデータサイズを示し，左縦軸はキャッ

シュヒット率を示し，右縦軸は FFSBのスループットを

示している．両キャッシュヒット率とはゲスト OSキャッ

シュまたはホスト OSのキャッシュでヒットした確率を近

似的に求めたものである．これは，上位キャッシュに入っ

てくるアクセス要求量で，物理 HDDに対して発行される

アクセス量を割ったもの（両キャッシュミス率）を 1から

引いたものである．

すべての図において，ゲスト OSのキャッシュヒット率

が 100%のときにホスト OSのキャッシュヒット率が存在

しないのは，すべてのアクセス要求がゲスト OSのキャッ

シュで処理されるためホスト OSのキャッシュに要求がこ

ないためである．

まず，ホスト OSのキャッシュヒット率について考察す

る．ゲスト OSに 10 GB割り当てた実験に着目すると，ホ

ストOSのキャッシュヒット率はほぼ 0%となっており，ホ

スト OSに割り当てたメモリが効果的に機能していないこ

とが分かる．また，ゲスト OSのキャッシュサイズが大き

いとき（図 8 など）は，ホスト OSのキャッシュヒット率

が特に低いことが分かる．仮にホスト OSのキャッシュへ

の参照に局所性がなく，すべてのブロックに対して均等の

確率でアクセス要求が来るとすると，ホスト OSのキャッ

シュヒット率は「ホスト OSのキャッシュサイズをデータ

サイズで割ったもの」と等しくなるはずである．多くの場

合，参照には局所性がありキャッシュヒット率はこの比よ

り高くなる．しかし，本実験結果ではホスト OSのキャッ

シュヒット率はこの比より低くなっており，ホスト OSに

割り当てたメモリが負の参照の時間的局所性により効果的

に機能していないことが分かる．これより，KVMを用い

る環境においても文献 [3], [9]と同様に LRUを用いる下位

キャッシュが効果的に機能していないことが分かる．

次にスループットに着目して考察する．スループットは

ゲスト OSキャッシュヒット率が 100%であるときに最も

良く，次にホストOSのキャッシュヒット率が 100%である

ときが良い．ホスト OSのキャッシュヒット率が 100%の

ときが，ゲストOSキャッシュヒット率が 100%のときに比

べてスループットが低い理由として，ゲスト OSのキャッ

シュでヒットした場合よりホスト OSのキャッシュでヒッ

トした場合の方が，アクセス要求に対する処理時間が長い

ことがあげられる．二重キャッシュ環境では，まずアクセ

ス要求のあったデータが上位キャッシュに存在するかを

確認し，存在しない場合は下位キャッシュに該当データが

存在するかを確認する．よって，ホスト OSのキャッシュ

ヒット時はゲスト OSキャッシュヒット時と比べ，アクセ

ス要求のホスト OSへの転送やホスト OSのキャッシュの

確認などの追加の処理が必要となり，アクセス要求の処理

時間が長くなる．これにより，スループットが相対的に低

くなっていると考えられる．

4. 負の参照の時間的局所性を考慮したキャッ
シュ置換手法の提案

4.1 負の参照の時間的局所性を考慮したキャッシュ置換

手法

二重キャッシュ環境では，上位キャッシュと下位キャッ

シュの両方でキャッシュミスした場合，両キャッシュには

同一のデータ（HDDから読み込まれたデータ）が格納さ

れる．しかし，最近参照されたデータへのアクセス要求は

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のキャッシュの管理を以下のよ

うに行う手法を提案する．ホスト OSのキャッシュでは最

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）手法を使用する．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が最長（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

データを下位キャッシュに格納する理由は，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．下位キャッシュにMRUを用いる既存手法と，提案手

法を比較すると，破棄対象の決定は同一となっており，新

規格納データの決定において異なっている．すなわち，両

キャッシュミス時は，既存手法は今回アクセスのデータを

新規格納し，提案手法は上位キャッシュ破棄データを新規

格納する．下位キャッシュヒット時は，既存手法では新規

格納は生じず，提案手法では上位キャッシュ破棄データを

新規格納する．

各キャッシュのヒット時，ミス時の動作の詳細は以下の

とおりである．

アクセス要求がゲスト OSのキャッシュでヒットした場

合の動作を説明する（図 9 参照）．アプリケーションから

ページ Dへのアクセス要求が来たとする．ページ Dはゲ
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図 9 ゲスト OS キャッシュヒット時の動作

Fig. 9 Proposed method (guest OS cache hit).

図 10 ホスト OS キャッシュヒット時の動作

Fig. 10 Proposed method (host OS cache hit).

スト OSキャッシュに存在するため，ゲスト OSは下位層

にアクセス要求を転送せずアプリケーションにデータを

返す．ゲスト OSキャッシュは置換アルゴリズムに LRU

を用いているため，ページ Dを最も破棄されにくい状態

（LRUの先頭）とする．

次に，アクセス要求がホスト OSのキャッシュでヒット

した場合の動作を説明する（図 10 参照）．アプリケーショ

ンからページGへのアクセス要求が来たとする．提案手法

では，ホストOSのキャッシュは置換アルゴリズムをMRU

としているため，ヒットしたページ（ページ G）をホスト

OSのキャッシュにおいて最も破棄されやすい状態とする．

次に，ゲスト OSはゲスト OSのキャッシュにページ Gの

コピーを格納する．ゲスト OSのキャッシュの最後尾デー

タ（ページ E）はゲスト OSから破棄され，ホスト OSの

キャッシュに最も破棄されにくい状態（最後に参照されて

からの時間が最長）で格納される．これにともない，ホス

ト OSのキャッシュでは，最後に参照されてからの時間が

最短のページ Gが破棄される．

次に，アクセス要求が両キャッシュでミスした場合の動

作を説明する（図 11 参照）．アプリケーションからページ

Kへのアクセス要求が来たとする．ページ Kはゲスト OS

キャッシュ，ホスト OSのキャッシュの両キャッシュに存

在しないため，物理 HDDからデータの読み込みが行われ

る．そのとき，提案手法ではゲスト OSのキャッシュでの

みページ Kを格納し，ホスト OSのキャッシュにはページ

Kを格納しない．このとき，ゲスト OSキャッシュで破棄

対象のページ Eをホスト OSのキャッシュに最も破棄され

図 11 両キャッシュミス時の動作

Fig. 11 Proposed method (both caches miss).

にくい状態で格納する．また，ホスト OSのキャッシュで

破棄対象のページ Jを破棄する．提案手法は以上の動作に

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．

5. 性能評価

シミュレーションにより既存手法，提案手法のキャッ

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 4 KBブロックで管理されているも

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には LRU，

MQ，FIFO，RADN，MRU，FIX，提案手法を用いそれぞ

れのキャッシュヒット率を求めた．キャッシュヒット率の

計算は 3.4.1項の計算方法と同一である．FIFO（First-In

First-Out）は，最初にキャッシュに入った（キャッシュに

入ってからの時間が最長の）データを破棄対象とするアル

ゴリズムである．RANDは，破棄対象をランダム（一様分

布）に選択するアルゴリズムであり，LRUが効果的に機能

しない状況では LRUよりも高い性能を示すと期待できる．

LFUは，過去のアクセス履歴を保持し，これまでにアク

セスされた頻度が最も低いデータを破棄対象とするアルゴ

リズムである．FIXはキャッシュ置換を行わないアルゴリ

ズムである．RAND同様に，LRUが効果的に機能しない

状況では LRUよりも高い性能を示すと期待できる [8]．シ

ミュレーションでは，大きなデータに対して細かいランダ

ムアクセス要求を多数発行するアプリケーションをシミュ

レートした．データサイズは 10 GBとし，アクセス分布は

一様分布とした．シミュレーションプログラムは Java言

語にて実装し，10 GBのデータ中から一様分布乱数を用い

て 1つのブロック（4 KB）を選択してアクセス要求を出す

機能をプログラム内で実行させた．図 12，図 13，図 14

にシミュレーション結果を示す．上位キャッシュの容量が

2 G，3 G，4 Gの場合について，それぞれ下位キャッシュ

のサイズを 2 G，3 G，4 G，5 Gと変化させて，キャッシュ

のヒット率を示したものが図 12 から図 14 である．

まず，各手法のヒット率を比較すると，すべての例にお

いて提案手法のヒット率が最も高く，提案手法が有効であ
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図 12 シミュレーション結果，上位キャッシュ 2 GB

Fig. 12 Simulation results (the first cache size 2 GB).

図 13 シミュレーション結果，上位キャッシュ 3 GB

Fig. 13 Simulation results (the first cache size 3 GB).

図 14 シミュレーション結果，上位キャッシュ 4 GB

Fig. 14 Simulation results (the first cache size 4 GB).

ることが分かる．

次に，LRUのヒット率について述べる．シミュレーショ

ンの結果より，LRUは今回使用したアルゴリズムの中で

最もヒット率が低いことが分かる．また，下位キャッシュ

のサイズが同じ場合，上位キャッシュのサイズを増やすと

下位キャッシュヒット率が低下することが分かる．この理

由は 2つ考えられる．1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強

くなり，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である．もう 1つの理由は，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

したデータは下位キャッシュでもミスする可能性が高くな

り，下位キャッシュのヒット率が低下したと考えられる．

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．LRUのヒッ

ト率が上位キャッシュサイズ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サイズの増加

ともに向上していることが分かる．これは，提案手法では

データの重複が発生しないため，上位キャッシュがより多

くのデータを保持すると，下位キャッシュにアクセス要求

が来るデータの種類が減少するからであると考えられる．

たとえば，アプリケーションがアクセスするデータファイ

ルのサイズが 10 GBであり，両キャッシュに重複が生じ

ない場合は，次のようになる．上位キャッシュが 2 GBの

データを保持しているとき，下位キャッシュに来るアクセ

ス要求は残りの 8 GBのデータの中のブロックに対するも

のとなる．これに対して上位キャッシュが 4 GBのデータ

を保持しているときは，下位キャッシュに来るアクセスは

残りの 6 GBのデータの中のブロックに対するものとなる．

次に，下位キャッシュの置換アルゴリズムにMQ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MQを選択した場合は LRUと変わ

らない性能となり，MQが効果的に機能していないことが

分かる．MQは参照回数に基づき格納する LRU列を決定

するが，今回の測定ではすべてのデータが 1つの LRU列

に入ってしまい実質的に LRUと同じ動作となり，同等の

性能となった．今回の測定では，MQの文献 [8]で推奨さ

れている log2(f)（fは参照回数）に基づき格納 LRU列を

決定したが，これでは効果的に動作しないことが分かり，

MQではこの決定方法を調整しないと高い性能を示せない

ことが分かった．

6. 考察

6.1 提案手法の実現性について

本稿の提案手法では，ゲスト OSのキャッシュで破棄さ

れたデータをホスト OSに伝える必要がある．その実現方

法について考察する．

まず，提案手法を実装したAPI（ゲストOSがホストOS

に伝達するためのAPI）を用意し，本APIに対応したゲス

ト OSがこの APIを使用して伝達する方法が考えられる．

たとえば IaaS（Infrastructure as a Service）型のクラウド

コンピューティングサービスでは，ゲスト OSの実装を契

約者が自由に選ぶことができ，希望する契約者が本APIに

対応したゲスト OS実装を使用することにより提案手法を

使用することが可能になると考えられる．

また，契約者が同意した場合はホスト OSや仮想化シス
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テムが仮想計算機プロセスを監視し，ゲスト OSのキャッ

シュの破棄メモリの内容を把握して提案手法を実現する手

法も考えられる．仮想計算機プロセスは仮想化システムの

管理下で動作するためこの実現手法も考えられ，この場合

はゲスト OSへの修正は不要となる．

6.2 マルチゲストOS使用時の性能について

本稿では，研究の第一歩としてシングルゲストOS（単一

仮想計算機）環境にて評価を行った．マルチゲスト OS環

境に本提案手法を用いると，複数のゲストOSのキャッシュ

と単一のホスト OSのキャッシュが動作することになる．

複数ゲスト OSのキャッシュで単一のホスト OSのキャッ

シュを共有している状況となり，各ゲストOSのキャッシュ

が破棄したデータがホスト OSのキャッシュに格納されて

いる状況である．これは，各ゲスト OSのキャッシュが保

持していないデータをホスト OSのキャッシュが格納して

いる状況であり，ホスト OSのキャッシュがゲスト OSの

キャッシュを補っている状態であるといえる．特に，各ゲ

スト OSのキャッシュが最近破棄したデータがホスト OS

のキャッシュに格納されているため，ホスト OSのキャッ

シュが効率的にゲスト OSのキャッシュを補っている状況

であるといえる．

次に，マルチゲスト OS環境における上下両キャッシュ

のデータ重複と，負の参照の局所性の影響について述べる．

本提案手法は，ゲスト OSのキャッシュの破棄データをホ

スト OS のキャッシュに格納するようになっており，両

キャッシュミス時もそのときのアクセスデータは I/Oが発

行されたゲスト OSのキャッシュにのみ格納される．よっ

て，マルチゲスト OS環境であっても本提案手法の重複排

除の性質は保たれる．また，負の参照の時間的局所性によ

りアクセスされないデータ（すなわちゲスト OSのキャッ

シュに格納されているデータ）はホスト OSのキャッシュ

には格納されないため，マルチゲスト OS環境であっても

負の参照の時間的局所性によるホスト OS のキャッシュ

ヒット率の低減は回避できる．また，仮想計算機のイメー

ジファイルは複数のゲストOSで共有することがないため，

単一のデータを複数のゲスト OSのキャッシュで重複して

格納することもない．以上より，本手法はマルチゲストOS

環境適用時も高い性能を発揮できると期待できる．

7. おわりに

本稿では，二重キャッシュ環境における負の参照の時間

的局所性の紹介し，下位キャッシュにて LRUが効果的に

機能しないと予想されていることを述べた．そして，KVM

を用いた仮想化環境を構築し，同環境の下位キャッシュ

（ホスト OSのキャッシュ）へのアクセスの解析結果を示

し，同環境においても負の参照の時間的局所性が存在する

ことを示した．これにより，同局所性が多くの実装による

二重キャッシュ環境に存在することを確認した．そして，

KVM環境の下位キャッシュヒット率を観測するシステム

を構築し，同環境においても LRUを用いる下位キャッシュ

のヒット率が低いことを示した．

これに対して我々は，下位キャッシュの破棄対象を最後

にアクセスされてからの時間の短さで決定し，上位キャッ

シュの破棄データを下位キャッシュに新規格納させる手

法を提案した．そして，二重キャッシュ環境の下位キャッ

シュにおける既存手法と提案手法のヒット率をシミュレー

ションにより評価した．評価の結果，すべてのシミュレー

ションにおいて提案手法のヒット率がすべての既存手法

（多くの OS で採用されている LRU や二重キャッシュ環

境を考慮した 2QやMQ）のヒット率を上回ることが確認

され，本提案手法が二重キャッシュ環境の下位キャッシュ

において有効であることが確認された．特に，上位キャッ

シュサイズが大きい状況において提案手法は既存手法を大

きく上回っており，負の参照の局所性が強い環境で有効で

あることが分かった．

今後は，複数仮想計算機環境における考察，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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