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キャッシュ・パーティショニングによる性能向上のための
MLP を意識した実行サイクル数の推定

今泉 勇斗1,a) 塩谷 亮太2 安藤 秀樹1

概要：一般にマルチコア・プロセッサでは，最終レベル・キャッシュ (LLC: last-level cache) は複数のコア

で共有される．この LLC のヒット率は各アプリケーションの実行性能に大きな影響を与えるため，各コア

で稼働しているアプリケーションに LLC を適切に分割して与えるキャッシュ・パーティショニングが研究

されている．キャッシュ・パーティショニングには種々の手法が提案されているが，その多くではミス数

に基づいた制御を行う．しかし，ミス数が性能に与える影響は一定ではなく，メモリレベル並列性 (MLP:

memory-level parallelism) の影響により同じミス数であっても性能に与える影響は大きく変化する．この

ため，ミス数に基づいたパーティショニングでは適切ではない容量の割り当てを行ってしまう場合がある．

これに対し，本研究の目的は，ミス数ではなく，MLP を考慮して推定した性能に基づきキャッシュ・パー

ティショニングを行うことである．これを実現するため，本論文では各コアに割り当てるキャッシュ容量

を変化させた場合の性能の推定方法を提案する．

1. はじめに

一般にマルチコア・プロセッサでは，最終レベル・キャッ

シュ（LLC：last-level cache）は複数のコアで共有されて

いる．そのような構成においては，各コアで実行されてい

るアプリケーションへ LLC の容量をどのように割り当て

るかが性能へ大きく影響を与える．

最も簡単なキャッシュの割り当て方は，各コアの要求す

る容量に応じて割り当てを行うことである．この方法は，

キャッシュの一般的な置換方法である LRU（least-recently

used）で実現できる．この方法ではアクセス数が多いコア

ほど，より多くのラインがキャッシュに保持されるように

なる．しかし，割り当てたキャッシュ容量に対して得られ

る性能はアプリケーションの性質によって大きく異なる．

極端な場合，キャッシュ容量を多く割り当てても全く性能

が向上しないアプリケーションも存在する．そのため，単

に要求に応じてキャッシュの容量を割り当てる方法は適切

ではない．

これに対し，キャッシュ・パーティショニングと呼ばれ

る手法が研究されている [1–10]．これは，複数のコアで共

有されるキャッシュにおいて，各コアごとに適切なキャッ
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シュ容量を割り当てる手法である．

多くのキャッシュ・パーティショニングの手法は，ミス

数を基準としてパーティショニングを行う．以下，それら

の手法をミス・ベースの手法と呼ぶ．ミス・ベースの手法

は，アプリケーションのキャッシュ・ミスによるストール

時間が，基本的にはキャッシュ・ミス数に強く相関するこ

とを利用する．これに基づき，ミス・ベースの手法では一

般に，同時実行されるアプリケーションにおけるミス数の

合計が最小になるようにキャッシュ容量を割り当てる．

しかし，ミス・ベースの手法は全てのミスが性能に同程

度影響を与える前提をとっているため，不適切な割り当て

となってしまう場合がある．これは，メモリ・レベル並列

性（MLP：memory-level parallelism）によって隠蔽され

るミス・レイテンシについて考慮が払われていないことに

よる．一般に，キャッシュ・ミスの処理を行っている間に

並列して他のキャッシュ・ミスが発生した場合，新たなミ

スによるレイテンシの大部分は隠蔽される．一方で，ミス

が直列に発生した場合はそれぞれのミスでストールが発

生する．このように，ミスが並列して発生するか直列に発

生するかによって，ミスが性能に与える影響は大きく異な

る．この点がミス・ベースの手法では考慮されないため，

キャッシュ容量を不適切に割り当ててしまう場合がある．

これに対し，本研究の最終的な目標は，ミス数ではなく，

MLPを考慮して推定した性能に基づきキャッシュ・パー

ティショニングを行うことである．従来のように単純にミ
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ス数のみに基づくのではなく，性能の推定に基づいてパー

ティショニングを行うことで，プロセッサの全体の性能を

向上させる．

この目標のために，本論文では MLP を意識した実行サ

イクル数の推定方法について提案する．本手法では LLC

で発生したミスを，孤立して発生したミスと MLP によっ

て隠蔽されるミスに分類する．そして，孤立して発生した

ミスについてのみプロセッサはストールするとし，全実行

サイクルを推定する．これにより，高い精度の性能推定が

実現する．

本論文では，キャッシュのパーティショニングはウェイ・

ベースに行うと仮定し，あるウェイ数のキャッシュを用い

て実際に実行した際に，別のウェイ数で実行した場合の実

行サイクル数を推定し，その誤差を評価した．その結果，

例えば 1 ウェイのキャッシュによる実行時に 16 ウェイの

キャッシュによる実行サイクル数を推定した場合，ミス数

のみに基づいて実行サイクル数を推定した場合の誤差率が

平均 80%であったのに対し，提案手法では 6% と大幅に

精度が改善したことを確かめた．また，逆に 16 ウェイの

キャッシュによる実行時に 1 ウェイ実行時の実行サイクル

数を推定した時の誤差率は，112% から 9% まで改善した．

2. 関連研究

本節では，既存のパーティショニング手法に関してまと

める．Qureshi らは，ミス・ベースの手法を提案した [1]．

この手法では，ウェイ数を変化させることで減少するミス

数を “有用度”と呼び，有用度が大きいコアに対してより

多くのウェイ数を割り当てる．しかし，この手法は全ての

ミスを等価に扱っているため，最も性能が向上するとは限

らない．

Moreto らは，MLP を考慮したパーティショニング手法

を提案している [11]．この手法では，上記の有用度の計算

において，MLP を置き換えのコストとして取り入れてい

る．この手法では MLP を元にミスの重み付けを行ってい

るが，ミス数を元に割り当て方を決定していることには変

わらず，性能を推定して割り当てを決定しているわけでは

ない．

その他にも，キャッシュ・パーティショニングには様々

な手法が提案されている [2–10]．しかし，MLP を考慮し

性能を推定してパーティショニングを行う手法は存在し

ない．

3. 提案手法

本節では，MLPを考慮した実行サイクル数の推定方法に

ついて提案する．キャッシュ・パーティショニングはウェ

イ・ベースに行うと仮定し，提案手法では，あるウェイ数

のキャッシュを用いてプログラムを実行している際に，別

のウェイ数の場合の実行サイクル数を推定する．なお以下

では，特に断りがない場合はキャッシュとは LLC を指す

ものとする．

3.1 推定の概要

ウェイ数を変化させた場合の実行サイクル数の推定は，

以下のように行われる．

( 1 ) ヒット/ミス推定：

実際のキャッシュ・アクセスごとに，推定対象のウェ

イ数の構成（以下では「推定ウェイ構成」と呼ぶ）で

実行した場合のキャッシュのヒット/ミスを推定する．

以下では，この時の推定結果がミスであるものを推定

ミスと呼ぶ．

( 2 ) 露出推定ミス/隠蔽推定ミスの判定：

次に，各推定ミスについて，他のミスの処理中ではな

い時刻に孤立して発生する露出推定ミスか，その他の

ミスの処理中に並列して発生する隠蔽推定ミスかを判

別する．前者の孤立して発生するミスはレイテンシが

露出し実行サイクル数が増加するが，後者の並列処理

されるミスはレイテンシが隠蔽されるため実行時間は

増加しない．

( 3 ) 実行サイクル数の推定：

実行サイクル数の推定は，推定計算サイクル数と推定

ストール・サイクル数の合計によって求める．推定計

算サイクル数はキャッシュ・ミスの処理が行われてい

ない区間の実行サイクル数であり，実際の実行の際に

キャッシュ・ミスでストールしていなかった時間であ

る．一方，推定ストール・サイクル数はキャッシュ・

ミスによりストールすると推定されるサイクル数であ

り，前述した露出推定ミスの発生回数にメモリ・アク

セス・レイテンシを乗じたものとする．

以降では，これらの動作について詳しく説明する．

3.2 ヒット/ミス推定

ウェイ数を変えた場合のアクセスのヒット/ミスを推定

するために，最大サイズの LLC のタグ・アレイを設ける．

あるコアに w ウェイを割り当てた場合のヒット/ミスの推

定は，LRU スタックの状態をみることで行う．各アクセス

ごとに，そのアクセスが LRU スタックの上位 w ラインに

ヒットすれば推定ヒット，そうでなければ推定ミスである．

3.3 ウィンドウによる判定の概要

露出推定ミス/隠蔽推定ミスを判定するために，図 1 に

示す時間軸上の，次の 3 つのウィンドウを定義する．

• ストール・ウィンドウ：
これは，推定ミスが生じてから，そのデータが得られる

と推定されるまでの期間である．図 1 に表すように，

推定したい M ウェイで動作させた時のキャッシュ・

ミスが発生してからデータを得られると推定される期
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図 1 ストール・ウィンドウ（stall window）と MLP 開始ウィン

ドウ（MLP initiation window），完全ストール・ウィンドウ

（perfect stall window）

間を，現在動作している N ウェイのキャッシュでの

実行時間軸上にマッピングして管理する．

• MLP 開始ウィンドウ：

これは，推定ミスが発生してからプロセッサが完全に

ストールするまでの期間である．一般に，キャッシュ．

ミスが発生した場合でも，プロセッサはただちには

ストールしない．ミスを生じた命令がリオーダ・バッ

ファ（ROB：Reorder Buffer）の先頭に至り，ROB か

らのリタイアを詰まらせ，ROB が一杯になって初め

てプロセッサは完全にストールする．MLP 開始ウィ

ンドウ内ではプロセッサは完全にはストールしていな

いため，新たにキャッシュ・ミスが発生する場合があ

る．この期間に生じたミスは ROB を詰まらせたミス

の処理とオーバーラップして処理されるため， MLP

によりメモリ・レイテンシはほぼ完全に隠蔽される．

• 完全ストール・ウィンドウ：
完全にプロセッサがストールしている期間を表す．実

際のプロセッサではこの期間にミスが発生することは

ないが，そのキャッシュよりウェイ数が少ない場合の

推定を行う場合は，推定ミスが発生する場合がある．

これに関しては，3.4.3節 にて詳しく述べる．

これらのウィンドウを推定対象となる全てのウェイ数ご

とに用意し，対応するウェイ数の推定ミスの発生ごとに更

新する．後で詳しく述べるように，基本的には推定ミスが

MLP 開始ウィンドウ内にあった場合は隠蔽推定ミスと判

定し，そうでない場合は露出推定ミスと判定する．

以下の節ではこれらのウィンドウの更新方法と，隠蔽/

露出推定ミス判定方法の詳細について説明する．ウィンド

ウの更新方法は，推定ミスがロード・ミスによるものか命

令アクセスによるミスによるものかで若干異なる．以下で

はまずロードによる推定ミスの場合について述べ，その後

両者の違いについて述べる．なお，ストア・ミスについて

は多くの場合は実行時間に影響を与えないため，提案手法

では単純に無視する．

3.4 ウィンドウの更新

本節では，ロード・ミスによるウィンドウの更新につい

て述べる．図 1 に示すように，推定ミスが発生するタイミ

ングは，1) ストール・ウィンドウ外，2) MLP 開始ウィン

ドウ内，3) 完全ストール・ウィンドウ内の３つに分類する

ことができる．以下ではそれぞれの場合の動作を説明する．

3.4.1 ストール・ウィンドウ外で推定ミスが発生した場合

図 2 に，ストール・ウィンドウの外で推定ミスが発生

した場合のタイミング図を示す．この推定ミスは他の推定

ミスの処理によって隠蔽されないため，露出推定ミスとな

る．露出推定ミスが検出されると，ストール・ウィンドウ

および MLP 開始ウィンドウを設定する．

ストール・ウィンドウは，その開始点は露出推定ミスが

発生したサイクルであり，終了点はそこからメイン・メモ

リのアクセス・レイテンシが経過したサイクルである．

一方，MLP 開始ウィンドウはサイクル数ではなく，命

令シーケンス番号で表現される．その開始点は，露出推定

ミスを発生させた命令の命令シーケンス番号であり，終了

点はそれに （ROB サイズ −1） を加えたものである．

3.4.2 MLP 開始ウィンドウ内で推定ミスが発生した場合

図 3に，MLP 開始ウィンドウ内で推定ミスが発生した

場合のタイミング図を示す．この場合，他のミスと並列に

処理することができる．そのため，推定ミスは隠蔽推定ミ

スとなる．ストール・ウィンドウ，MLP 開始ウィンドウ

は変化しないため，更新は行わない．

なお，命令間の関係に応じて例外的な処理を行う必要が

ある場合がある．これについては 3.5節で述べる．

3.4.3 完全ストール・ウィンドウ中で推定ミスが発生し

た場合

完全ストール・ウィンドウ中で推定ミスが発生した場合，

それは露出推定ミスとなる．このことを図 4を用いて説

明する．同図において，上の時間軸は実際の実行（N ウェ

イ）の時間軸を表しており，M（＜ N）ウェイの実行に対

応する完全ストール・ウィンドウ中で推定ミス miss2 が生

じている（マーク（1））．一方，下の時間軸は推定の実行

（M ウェイ）の実行軸を表している．miss2 の発生が推定

されたサイクルでは，実際の実行時間軸上では，プロセッ

サは実際には完全にストールしているわけではないので

miss2 の発生は推定されうる．一方，推定実行時間軸上で

は，miss2 の発生サイクル（マーク（2））は miss1 の処理

中のでプロセッサは完全ストールしている．したがって，

miss2 の処理の開始は miss1 の処理が終了した後となる

（マーク（3））．このため露出推定ミスとなる．この miss2

の処理の開始は miss1 の処理が終了した後のため，現在の

実行（N ウェイ）の時間軸上において，miss1 の処理 が完

了した後にストール・ウィンドウ，MLP 開始ウィンドウ

を設定する（マーク（4））．
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図 2 ストール・ウィンドウの外でミスが発生した場合

図 3 MLP 開始ウィンドウ中にミスが発生した場合

3.5 MLP 開始ウィンドウ内で推定ミスが発生した場合

の例外的措置

3.5.1 現在の MLP 開始ウィンドウの開始点より古い命

令が推定ミスを起こした場合

命令がアウト・オブ・オーダ実行されているため，現在

の MLP 開始ウィンドウの開始点よりも古い命令が推定ミ

スを起こすことがある．この場合，現在のストール・ウィ

ンドウと MLP 開始ウィンドウをその時起きた推定ミスを

基準として再設定する．

3.5.2 推定ミスの依存元に MLP 開始ウィンドウを開始

させたミスがある場合

推定ミスの依存元に MLP 開始ウィンドウを開始させた

推定ミスが存在した場合，隠蔽推定ミスではなく露出推

定ミスとして処理する．なぜなら，この推定ミスは，先行

する推定ミスと直列に実行されるためである．よって メ

モリ・レイテンシは隠蔽されず，ストール・サイクル数は

メモリ・レイテンシだけ増加する．またこの場合，既に開

始されているストール・ウィンドウの終了点から新しいス

トール・ウィンドウを開始する．また，既に開始されてい

る MLP 開始ウィンドウの後ろに同様に新しい MLP 開始

ウィンドウを設定する．

この依存関係の検出には，1ビットのエントリを論理レ

ジスタ数分だけ持つテーブルを用いる．MLP 開始ウィン

ドウを開始した命令がリタイアすると，そのディスティ

ネーション・レジスタに対応するテーブルのエントリに１

を書き込む．各命令のリタイア時にはソース・レジスタに

対応するエントリを読み出し，それらの論理和をディス

ティネーション・レジスタに対応するエントリに書き込む

ことで，依存関係を伝播させていく．推定ミスが解決され

た際には，全エントリのビットをクリアする．

3.6 命令アクセス・ミスによるウィンドウの更新

これまでロード・ミスについて，ウィンドウの更新方法

について述べたが，本節では命令アクセスによるミスが生

じた場合について説明する．命令アクセスによる推定ミス

が発生した場合，その命令で命令フェッチが止まってしま

うため，これより以前にフェッチされた命令のみ並列に実

行することができる．そのため，MLP 開始ウィンドウも

その推定ミスより古い命令で設定する必要がある．

まず，命令アクセスに起因する推定ミスが孤立して発生

した場合について述べる．図 5に命令アクセスによるミ

スが発生したタイミングを示す．命令キャッシュに起因す

るミス miss1 が孤立して発生したとする．この時，命令

フェッチが停止するため，実行される可能性がある命令

は miss1 より命令シーケンス番号が古い命令のみとなる．

そのため，MLP 開始ウィンドウとして設定する範囲は，

miss1 の命令シーケンス番号から（ROB のサイズ - 1）だ

け引いたものから miss1 の命令シーケンス番号の範囲と

なる，

次に，命令アクセスによる推定ミスが MLP 開始ウィン

ドウの中で発生した場合について述べる．図 6に命令アク

セスによるミスが発生したタイミングを示す．まず，通常

の孤立推定ミス miss1 が発生し，ストール・ウィンドウと

MLP 開始ウィンドウを設定していたものとする．そこへ，

命令アクセスによる推定ミス miss2 が現れたものとする．

この時，miss2 は miss1 と並列に処理されるため，隠蔽推

定ミスとなる．しかし， miss2 より後の命令は並列に実

行できない．そのため， miss1 によって設定された MLP

開始ウィンドウの範囲を， miss1 の命令シーケンス番号

に ROB の大きさだけ加えた値までとされていたものを，
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図 4 完全ストール中に発生したミスの開始点を移動

図 5 命令アクセスによるミスが発生した場合

図 6 MLP 開始ウィンドウ中に命令アクセスによるミスが発生した

場合

miss2 の値までと変更する．

3.7 ストール・サイクル数の推定

実行サイクル数の推定は，推定計算サイクル数と推定ス

トール・サイクル数の合計によって求める．

このうち，推定計算サイクル数はキャッシュ・ミスの処

理が行われていない区間の実行サイクル数である．通常，

この推定計算サイクル数はキャッシュ・ミスの有無によっ

てはほとんど変化しないと予想されるため，実際にプログ

ラムを実行している際にキャッシュ処理を行っていなかっ

たサイクル数とする．

一方推定ストール・サイクル数は，前述の露出推定ミス

の発生回数にメモリ・アクセス・レイテンシを乗じたもの

とする．なお，隠蔽推定ミスについては他のミスと並列実

行されてレイテンシが隠蔽されるため，ストール・サイク

ル数には影響を与えないとする．

ストール・サイクル数の推定は命令がリタイアされた際

に行う．あるキャッシュ・ミスの処理が露出するか/隠蔽さ

れるかの判定はミスの発生時に行っている．しかし，ミス

を生じたロードは分岐予測ミスによってフラッシュされ，

露出/隠蔽の判断も無効となる．このため，ストール・サ

イクル数の推定はコミット時に行う．

4. 評価

本節では，提案手法による推定の精度の評価について述

べる．

4.1 評価環境

gem5 stable 2015 09 03 [12]をベースに提案手法を実装

したシミュレータを用いて評価した．使用した命令セッ

トは ARMv8 であり，ベンチマークとして，SPEC CPU

2006 [13] の 29 本のアプリケーションを使用した．プログ

ラムのコンパイルには gcc ver.4.9.3 を使用した．入力には

ref データ・セットを用い，先頭の 16G 命令をスキップし，

その後の 100M 命令を実行した．表 1 にベースとなるプ

ロセッサの主な構成を示す．このプロセッサの LLC は L2

キャッシュである．

以下では，提案手法による推定の誤差率について評価す

る．実際の実行サイクル数に対する推定実行サイクル数の

誤差率 error rateexec は以下の式により表される．
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表 1 プロセッサの構成

frequency 4GHz

Pipeline width 8-instruction wide for each of

fetch, decode, issue, and commit

ROB 200 entries

Issue queue 100 entries

LQ 100 entries

SQ 100 entries

Branch prediction 64K-entry PHT Tournament BP

16-bit history 64K-entry PHT GAg

64K-entry BHT 64K-entry PHT PAg

4K-set BTB, 10-cycle mispred penalty

Function unit 4 iALU, 2 iMULT/DIV, 2 Ld/St,

4 fpALU, 2 fpMULT/DIV/SQRT

L1 I-cache 32KB, 8-way, 64B line

L1 D-cache 32KB, 8-way, 64B line,

2 ports, 2-cycle hit latency

L2 cache 2MB, 16-way, 64B line,

12-cycle hit latency

Main memory 300 cycle latency, 32 B/cycle bandwidth

error rateexec =

(
exec cyclesestimate

exec cyclesactual
− 1

)
(1)

このうち，exec cyclesestimate，exec cyclesactual はそれ

ぞれ 推定実行サイクル数 ，およびウェイ数で実際に実行

した際の実行サイクル数である．以下では，MLP を考慮

せず全てのミスが直列に発生すると仮定した場合（以下で

はミス数をもとに推定する場合と呼ぶ）の実行サイクル数

の誤差率と比較を行いながら評価を行う．

4.2 評価結果

4.2.1 MPKI

まず図 7 に，背景として各ウェイ数のキャッシュを用い

て実際に実行した際の MPKI（miss per kilo instruction）

を示す．ベンチマークは MPKI が降順になるよう並べて

ある．LLC のウェイ数を変化させることで MPKI が大き

く変動していることがわかる．以下ではこの MPKI を参

照しながら，各モデルの誤差率について議論する．

4.2.2 実 1 ウェイ，8 ウェイ，16 ウェイ構成時の推定結

果の平均

本節では，1，8，16 ウェイで実行している際，にN ウェ

イ（N = 1,4,8,12,16）を推定した場合の推定精度について

述べる．図 8 に実際の実行サイクル数に対する推定実行サ

イクル数の誤差率の平均を示す．

図 8を見ると，ミス数を基に推定を行った場合は平均で

80%～110% 程度の誤差が出ているのに対して，提案手法

はいずれの場合も誤差が 10% よりも低く，高い精度で推

定を行えていることが分かるる．

4.2.3 実 1 ウェイ構成時の推定結果

本節では，実際に 1 ウェイで実行している際に，N ウェ

イ（N = 1,4,8,12,16）で実行した場合の実行サイクル数の

図 7 各ウェイ数で実際に実行した場合の MPKI

図 8 1 ウェイ，8 ウェイ，16 ウェイで実行時に他のウェイ数での

実行サイクル数を推定した場合

推定結果について述べる．図 9 に実際の実行サイクル数に

対する推定実行サイクル数の誤差率を示す．

実際に１ウェイで実行した際に 16 ウェイの実行サイク

ル数を推定する場合の誤差率は，ミス数を基に推定する場

合は 80% であるのに対して提案手法では 6% であり，大

幅に精度を改善している．

また，29 本のベンチマークの内 21 本のベンチマークで

いずれのウェイ数での推定の場合も誤差率は 10 % 以下に

おさまった．最も大きく誤差が生じていたのは gcc で 16

ウェイを推定している時に 28% の誤差が生じていた．

4.2.4 実 8 ウェイ構成時の推定結果

同様に，8 ウェイで実行している際に N ウェイ（N =

1,4,8,12,16）の実行サイクル数を推定し評価する．図 10

に実際の実行サイクル数に対する推定実行サイクル数の誤

差率を示す．
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図 9 1 ウェイで実行した時に他のウェイ数での実行サイクル数を推

定した場合

1 ウェイの実行サイクル数を推定する場合のエラー率の

大きさの平均は，ミス数を基に推定する場合は 112% であ

るのに対し，提案手法では 8% とより正しく実行サイク

ル数を推定することができている．16 ウェイの実行サイ

クル数を推定する場合のエラー率の大きさの平均について

も，ミス数を基に推定する場合は 80% であるのに対して

提案手法では 4% となっており，キャッシュ容量を変えた

時の実行サイクル数についても正しく推定することができ

ている．

この場合は，29 本のベンチマークの内 18 本のベンチ

マークでいずれのウェイ数を推定する場合も誤差率が 10

% 以下という結果となった．また，26 本のベンチマーク

でいずれのウェイ数での推定の場合も誤差率が 20% 以下

という結果となった．最も大きく誤差が生じていたのは

calculix で 1 ウェイを推定している時に -33% の誤差が生

じていた．

4.2.5 実 16 ウェイ構成時の推定結果

同様に，16 ウェイで実行している際に N ウェイ（N =

1,4,8,12,16）の実行サイクル数を推定し評価する．図 11

に実際の実行サイクル数に対する推定実行サイクル数の誤

差率を示す．

16 ウェイの実行サイクル数を推定する場合のエラー率の

図 10 8 ウェイで実行した時に他のウェイ数での実行サイクル数を

推定した場合

大きさの平均は，提案手法では 6% とミス数を基に求めた

場合よりも正しく実行サイクル数を推定することができて

いる．1 ウェイの実行サイクル数を推定する場合のエラー

率の大きさの平均についても，提案手法では 11% となっ

ており，キャッシュ容量を変えた時の実行サイクル数につ

いても正しく推定することができている．

この場合は，29 本のベンチマークの内 17 本のベンチ

マークでいずれのウェイ数での推定の場合も誤差率が 10

% 以下という結果となった．また，25 本のベンチマーク

でいずれのウェイ数を推定する場合も誤差率が 20% 以下

という結果となった．最も大きく誤差が生じていたのは

calculix で 1 ウェイを推定している時に -35% の誤差が生

じていた．

5. まとめ

多くのキャッシュ・パーティショニングの手法では，ミ

ス数に基づいて割り当てを行うため，不適切な割り当てを

行ってしまう場合がある．これに対し，本研究の目的は，

ミス数ではなく，MLP を考慮して推定した性能に基づき

キャッシュ・パーティショニングを行うことである．これ

を実現するため，本論文では各コアに割り当てるキャッ

シュ容量を変化させた場合の性能の推定方法を提案した．
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図 11 16 ウェイで実行した時に他のウェイ数での実行サイクル数

を推定した場合

評価の結果，ミス数のみに基づいて実行サイクル数を推定

する手法と比べて実行サイクル数の推定精度を大幅に改善

していることを確かめた．
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