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オブジェクトの型を利用したキャッシュラインの
重複除去によるハードウェアメモリ圧縮の高効率化

李袁忠1,a) Li Zihan1 鵜川 始陽1 塩谷 亮太1

概要：現代では様々な機器や装置が組み込みシステムと呼ばれる小型のコンピュータシステムによって制
御されている．組み込みシステムでは C言語などの低級な言語による開発が現代でも主流であり，その開
発効率が問題となっている．その理由の 1つとして，組み込みシステムでは搭載されるプロセッサやメモ
リ量などの制約により，より高機能なスクリプト言語などの導入が困難なことがある．これに対し，本研
究ではハードウェアによるメモリ圧縮により，スクリプト言語ランタイムによるメモリ使用量の削減を目
指す．従来からキャッシュライン間のデータ重複を除去することによりデータを圧縮する手法が提案され
ているが，それらの手法ではランタイム上のデータ構造を把握できないため，効率的な重複の除去が行え
なかった．これに対し，本論文ではランタイムとハードウェアを協調させることで，効率的なメモリの圧
縮を行う Aligned Objects Based De-duplication (AOBD)を提案する．AOBDでは，ランタイムがメモリ
上の構造体やオブジェクトをキャッシュ・ライン単位に揃えて配置し，その上でそれらの型の情報をハー
ドウェアに明示的に指示する．これにより，ハードウェアは同じ型のデータが格納されたライン間のデー
タの重複の効率的な除去が可能となり，高い圧縮率を実現する．組み込み向けの JavaScriptランタイムを
使用した評価の結果，提案手法は既存手法と比べ平均 22.3%圧縮率が向上した．

1. はじめに
現代では様々な機器や装置が組み込みシステムと呼ばれる

小型のコンピュータシステムによって制御されている．特に
インターネットと繋がった小型の Internet of Things (IoT)

デバイスは急速に普及してきており，それらを制御する組
み込みシステムの重要性は増す一方である．組み込みシス
テムの課題として開発効率がある．組み込みシステムは一
般に機械に組み込まれるため，計算資源の制約が大きく，
現在でも C言語などの低機能な言語を用いた開発が主流と
なっている．その一方で，開発効率の高いスクリプト言語
などの採用は難しい．その主な理由の１つがメモリの使用
量である．一般にスクリプト言語のランタイムが使用する
メモリは，組み込みシステムが備えるメモリよりも大幅に大
きい場合が多い．たとえば多くの組み込みシステムが数百
KB程度のメモリを備えるのに対し，PCやサーバー向けの
スクリプト言語ランタイムでは起動直後でさえも数MB程
度のメモリを消費してしまう．一部，組み込みシステム向
けにメモリ使用量を大きく減らしたランタイムも提案され
ているが，それらにおいてもメモリ使用量は依然として重
要な課題である．この問題に対し，本研究ではハードウェ
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アによるメモリ圧縮により，スクリプト言語のランタイム
のメモリ使用量の削減を目指す．ハードウェアによるメモ
リ圧縮では，ソフトウェアから見て透過的にデータを圧縮
してメモリに格納する．メモリ圧縮には様々な手法 [1], [2],

[3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11]が提案されているが，
本研究ではその中でも特に圧縮率の高い Base and Com-

pressed Difference de-duplication (BCD) [12]に着目する．
BCDでは比較的単純なハードウェア構造にも関わらず高
い圧縮率を達成する．しかし，ハードウェアに閉じた手法
であるため，ソフトウェアからみたデータ構造を考慮でき
ず，圧縮が効率的でない場合がある．たとえば，BCDで
は「同じ型の構造体同士は中身が似ている」といった知識
の利用はできず，非効率な圧縮を行っている場合がある．
そこで，本研究ではランタイムとハードの協調により，

データ間の類似性をよりよく考慮することで効率的な圧
縮を行う Aligned Objects Based De-duplication (AOBD)

を提案する．我々はオブジェクト指向言語における一連の
データをまとめたデータ構造であるオブジェクトに着目す
る．このオブジェクトとその型に基づき，以下の 2点から
成る手法を提案する．

(1) ランタイムにより各オブジェクトをキャッシュのライ
ン境界に合わせて配置する．これによりラインとオブ

1ⓒ 2022 Information Processing Society of Japan

Vol.2022-ARC-248 No.20
Vol.2022-SLDM-198 No.20

Vol.2022-EMB-59 No.20
2022/3/10



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

ジェクトを 1対 1で対応付けることが可能となる．以
降ではこの配置を行うことをアラインメントと呼ぶ．

(2) 各ラインのオブジェクトの型をランタイムがハード
ウェアに明示的に伝える．これにより，ハードウェア
から各ライン上にあるオブジェクトの型を認識する
ことが可能となる．

これらの結果，ハードウェアより同一の型のオブジェクト
があるライン同士で重複を除去することが可能となる．一
般に，同じ型のオブジェクトでは内容が似ていることが
多く，これにより効率的な圧縮を実現する．組み込み向け
の JavaScript ランタイムを使用した評価の結果，提案手
AOBDは既存手法 BCDと比べ平均 22.3%，最大 52.1%圧
縮率が向上した．

2. Base and Compressed Difference de-

duplication (BCD)

本章では，提案手法の背景としてハードウェアにより
メモリ圧縮を行う BCDを説明する．BCDは似た値を格
納したライン間の重複を除去する圧縮手法である．また，
signatureと呼ばれるラインの特徴を表した値の一致に基
づいて，似ているラインを検出する．BCDの圧縮は以下
の 3つのステップにより行われる．

(1) signature の一致に基づく似ているラインの検出

(2) 似ているライン間の差分の圧縮

(3) 圧縮データの格納

本章では，上記の 3 つステップについてそれぞれ説明す
る．BCDでは SPEC2017[13]，DaCapo[14]，TPCDS[15]，
TPC-H[16]をベンチマークとして使用し，既存の圧縮手法
Compresso[1]，Compresso deduplication と比べ，それぞ
れ平均 32.3%，14.9%高い圧縮率を達成した．

2.1 signature の一致に基づく似ているラインの検出
似た値のデータの上位部分は同じ値になることが多いた

め，BCDでは値の上位部分を signatureとして使用する．
BCDではキャッシュラインが 64バイトである場合に，こ
れを 8 つのワードに分割する．各ワードは 8 バイトであ
り，それらのワードの上位 2バイトを結合した 16バイト
を signatureとして使用する．
図 1はオブジェクトと signatureの生成の例を示す．上

段はランタイム上のオブジェクトを定義したソースコード
を表す．ここでは sold time，...の 4つの要素を持つObject

という型を定義し，その型を用いて Aと Bの 2つの値を
定義している．下段は定義したオブジェクトがライン上に
配置された様子を示す．ここでは 4バイトの各ワードの上
位 1バイトを signatureとしている．Aと Bはお互いに似

た値を保持しているが，このような場合，ワードの上位バ
イトの部分が一致することが多い．signatureはこの赤文
字で示した上位バイト部分に対応し，各ワードごとの上位
バイトの一致によりラインの類似を検出できる．

ソースコード
Object {

int sold_time;
int item;
int id;
float price;

}

signature の⼀致が
ラインの類似の
基準として機能

Object A を
格納したライン

5d c85d13
(157341211)

00 c85d13
(1537)

00 0001c8
(456)

42 c90000
(100.5)

...

5d c86151
(157341230)

00 000df0
(3568)

00 000204
(516)

42 f0a3d7
(120.3)

...

=signature の⼀致

…

…Object Bを
格納したライン

1ワード
（4バイト）16 進数表記

// sold_time,  item, id,  price
Object A = {1573412115, 1537, 456, 100.5 …};
Object B = {1573412301, 3568, 516, 120.3 …};

ライン上に配置されたオブジェクト

図 1: オブジェクトと signature の生成例

2.2 似ているライン間の差分の圧縮
本節では 2.1節で述べた方法に従ってラインの signature

を求めた後，signatureが一致したライン間で XOR演算を
行い差分を求める．XOR演算ではお互いの入力の同じ部
分が 0に，違う部分が 1となるので，一般的に似ているデー
タ間の XORの結果はゼロが連続する．差分内の各ビット
において連続するゼロをその連続個数にエンコードし圧縮
する．このような連続したゼロの，個数へのエンコーディ
ングは Leading Zero Count (LZC)圧縮と呼ばれる．
詳細な動作を図 2 を用いて説明する．この図は 2 つの

ラインの間で差分をとる場合の例である．後述するように
BCDでは基準となるラインはそのままの形でメモリ上に格
納し，それに似たラインは基準となるラインからの差分を
圧縮して格納する．ただし，後述する圧縮アルゴリズムに
よる差分の圧縮では，圧縮後に元の差分のサイズを超える
ことが稀にあるため，その場合は圧縮を行わずに差分を格
納する．この図では上側が基準となるライン，下側が新し
く圧縮するラインである．基準となるラインを Base Line，
圧縮された差分（または圧縮後元のサイズを超えたため
圧縮されなかった差分）を Diff Line と呼ぶ．BCD では
キャッシュラインが 64バイトである場合に，これを 8つ
のワードに分割する．ラインの各ワードの signatureを除
いた 6バイト（図の 6 Bと書かれた青ブロック）間の差分
として XOR（図の 6 B XORと書かれた緑ブロック）を求
める．そして求めた各ワードの差分を，LZC 圧縮によっ
て先頭のゼロをその個数による表現でエンコードする．最
後に各ワードの圧縮された差分を結合し，それをメモリに
格納する．ただし，上述したように，LZC 圧縮による圧縮
は圧縮後の差分が元の差分のサイズを超えることがあるた
め，その場合は圧縮を行わずに差分を格納する．これらは
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それぞれ 2.3節で説明する Base Array，Diff Arrayに格納
されている．
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図 2: BCD での signature の一致に基づく重複除去

2.3 圧縮データの格納
BCDでは，圧縮後のデータは以下に示すメモリ上の 3

つのテーブルを用いて格納される．

• Translation Table：ラインのアドレスをインデック
スとして，Base Lineと Diff Lineへのポインタを格納
するテーブル．

• Base Array：Base Lineを格納するテーブル．

• Diff Array：Diff Lineを格納するテーブル．

本節では上述の 3 つのテーブルについて説明する．補足
として，メモリ上には他にも Overflow Regionと呼ばれる
(2)，(3)に入り切らなかったデータを格納する領域がある．
Translation Tableはラインのアドレスをインデック

スとして，エントリに Base Lineと Diff Lineへのポイン
タ及び圧縮と展開に必要なメタデータを格納する．エン
トリの構造を図 3 に示す．エントリでは Base Pointer，
Diff Pointer以外に Diff Validと Diff Compressed と呼ば
れるメタデータが格納される．Diff Validは Diff Lineへの
参照の有無を表す．参照がない場合は参照した Base Line

そのものがラインの値をとなる．Diff Compressedは重複
除去が行われた後の差分が圧縮されたかを示す．

���������� �����������

�����������

�����	�������

����������

図 3: BCD Translation Table Entry

BCDではライン 1つに対して Translation Tableの各エ
ントリが対応する．各エントリのサイズは 8 バイトであ
り，ラインサイズが 64バイトであることから，有効なメ

モリ空間の 1/8の大きさが Translation Tableに必要とな
る．BCDでは圧縮の効果がこの大きなオーバーヘッドを
上回るため，これを許容している．
Base Arrayは Base Lineを格納するテーブルである．

BCDではラインの signatureからハッシュ値を生成し，そ
のハッシュ値をBase Arrayのエントリを参照するインデッ
クスとして使用する．Base Arrayのエントリは Bucketと
呼ばれるデータ構造をもち，その中に入る各 Base Lineに
対応するデータをWayと呼ぶ．Wayの数は，Base Array

に割り当てるメモリの大きさによって設定される．
図 4はBCDが論文内で仮定している 32 WayのBase Ar-

rayを示す．この図のように，各Bucketは signatureのハッ
シュ値が同一となるBase Line群を各Wayに格納する．ま
た，それぞれのWayは格納された Base Lineの参照カウ
ントを保持する．図では Ref-Lineがこれに対応する．こ
の参照カウントは，対応する Base Lineを参照して圧縮を
行っているラインの数を記録している．参照カウントがゼ
ロの場合，対応する Base Lineを使用しているラインは存
在しないため，安全に Bucketから追い出すことが可能で
ある．
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図 4: BCD Base Array

Diff Array は，Diff Lineを格納するテーブルである．
このハッシュテーブルは Base Arrayと似たよな構造を持
ち，BucketとWayによってデータを格納する．BCDで
は Diff Lineは圧縮結果のサイズに基づき，16バイト，32

バイトの圧縮ありと 48バイトの圧縮なしの 3種類のサイ
ズのいずれかで格納される．Diff Arrayでは，Diff Lineの
値そのものからハッシュ値を算出し，そのハッシュ値を
テーブル内の Bucket へのインデックスとして使用する．
Base Arrayと同様に各Wayには参照カウントがあり，こ
れは格納されている Diff Lineがいくつの非圧縮ラインか
ら参照されているかを保持している．また，Base Array同
様，参照カウントがゼロになると対応するDiff Lineを参照
している非圧縮ラインは存在しないことを意味するため，
安全にその Diff Lineを追い出すことができる
一方，Base Array と異なり，Diff Array では 3 種類の
サイズの Diff Lineを扱うため，Blockと呼ばれる 16バイ
トの単位で Diff Lineを管理する．図 5は BCDが論文内
で仮定している 51 Way，120 Blockの Diff Arrayを示す．
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51 Way，120 Blockは最大で Diff Lineを 51個かつ，その
合計のサイズは 120 Block以下を格納できる Bucketを意
味する．また参照カウント以外に，Diff Line のサイズの
Block数もメタデータとして格納されている．図の Sizeが
それに対応する．
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図 5: BCD Diff Array

以上で説明した 3つのテーブルにおける圧縮データの格
納の様子を図 6で示す．この図では 3つのラインA，B，C
は同じ signatureを持ち，同じ Base Lineを共有する．そ
の Base Lineとの差分が圧縮されてDiff ArrayにDiff Line

として格納される．また，図 7は簡略化したメモリの構成
における図 6にある 3つのラインA，B，Cの特にラインA

における圧縮の手順を示す．この図ではラインは 16ビッ
ト，signatureはラインの上位 4ビットと仮定している．ま
た Base Arrayでは，Bukectには 1つのWay（Base Line）
しかないとする．圧縮の手順として，まずはライン Aの
上位 4ビットの signatureのハッシュ値をインデックスと
して Base Array にある Bukect を参照する．次にライン
Aと signatureが一致する Base Lineとの差分としてXOR

値を計算し，LZC圧縮による圧縮を行う．最後に圧縮した
差分を Diff Arrayに格納する．
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図 6: BCD 圧縮データの格納

3. Base and Compressed Difference de-

duplication (BCD)の問題

この章では第 2 章で説明した BCD の問題を述べる．
BCDではオブジェクト間にあるデータの類似性を捉えら
れないことによる問題がある．1章で述べたように，オブ
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図 7: BCD 圧縮の手順

ジェクトは関連するデータをまとめて 1つのデータの塊に
したものを指す．オブジェクトの型は，そのオブジェクト
がどのようなデータをまとめているかを示す属性となり，
型が同じオブジェクトは中身が似ている事が多い．
具体的な問題として以下の 2つがある．3.1節，3.2節で

2つの問題についてそれぞれ述べる．

• 同じ型のオブジェクトの配置がライン上でずれる．

• 異なる型のオブジェクト間で差分が取られる．

3.1 同じ型のオブジェクトの配置がライン上でずれる
多くの場合，同じ型のオブジェクトはラインの異なる位

置に配置される．図 8 はオブジェクトの配置とオブジェ
クトの値を示す．上段がメモリ上のオブジェクトの配置の
一部分を示しており，型 A，Bのオブジェクトが配置され
ている．この図は eJSVM [17]と呼ばれる組み込み向けの
JavaScriptランタイムでのオブジェクトの配置に基づいて
いる．下段が上段の赤枠で囲んだ部分を拡大したもので，
各オブジェクトに格納されている値を示す．
図の下段の 2 つの型 A のオブジェクトに格納されて
いる値に着目する．赤い文字の各ワードの上位バイトが
signatureを表す．この時，似ている値のワードの位置が
ライン間で異なるため，ライン間で signatureが一致しな
い．この場合，同じ型 Aのオブジェクト同士で中身が似て
いるが，BCDでは重複を除去のラインとして選択されな
い．そのため，BCDの圧縮ではこのような重複は除去さ
れず，圧縮効率が低くなる．

3.2 異なる型のオブジェクト間で差分が取られる
BCDでは異なる型のオブジェクトが格納されたライン

間でも signatureが一致した場合は圧縮が行われる.

図 9を用いてそのような例を説明する．この図は 2つの
異なる型 Type A，Bのオブジェクトが格納されたライン
を示す．図のように Type A，Bと異なる型のオブジェク
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Type A のオブジェクト間で重複はあるが
⾚い⽂字の signature が⼀致しないため
重複除去が⾏われない

0x5dc86151
(157341230)

0x00000df0
(3568)

0x42f0a3d7
(120.3)

...

0x5dc85d13
(157341211)

0x00000601
(1537)

0x42c90000
(100.5)

... ライン 1

ライン 2

アドレス

ライン

ライン 1
ライン 2
ライン 3
ライン 4

type A type B
type A type B

拡⼤

図 8: オブジェクトの配置と signature の不一致

トが格納されたライン間でも赤文字で示した signatureが
一致する場合がある．特に整数データにおいて，絶対値が
小さい値の上位バイトはすべて 0また 1であるため，ライ
ン上の各ワードの上位がすべて 0または 1であることは
多い．図のように Type A，Bのオブジェクトの各ワード
の上位バイトが全て 0である時，それらが格納されたライ
ン間では赤い文字の signatureは一致する．しかし，異な
る型のオブジェクトが格納されているため，ライン間では
signature以外のデータが大きく異なる場合がある．この
ように signatureが一致しても，その他のデータが大きく
異なる場合，重複は少なく圧縮が効率的ではない．

signature は⼀致するが
他の部分の値は⼤きく異なる
重複除去が効果的でない

(13159699)
0x00c85d13

(6675457) 
0x0065dc01

(1871344)
0x001c8df0

(13234339)
0x00c9f0a3

0x00000012
(18)

0x00000014
(20)

0x00000004
(4)

0x00000023
(35)

Type A のオブジェクトが
格納されたライン

Type B のオブジェクトが
格納されたライン

図 9: 異なる型のオブジェクトが格納されたライン間の signature の
一致

4. 提案手法：Aligned Objects Based De-

duplication (AOBD)

本研究ではオブジェクト間の類似性を考慮すること
で，効率的な重複除去を行うメモリ圧縮手法 Aligned Ob-

jects Based De-duplication (AOBD)を提案する． ランタ
イムとハードの協調によって提案手法 AOBDを実現する．
ランタイムでは以下の 2つを行う．

• メモリ割り当て時に，オブジェクトをラインの先頭に
揃えて配置する．このことをアラインメントと呼ぶ．

• ハードウェアにライン（＝オブジェクト）ごとの型情
報を指示する．

オブジェクトのアラインメントによって，1つのラインに
対して 1つのオブジェクトが格納されることとなり，オブ

ジェクトをライン単位で扱うことが可能となる．このこと
を上述のようにライン（＝オブジェクト）と表記する．ま
たハードでは以下の 2つを行う．

• ランタイムから指示された同じ型のライン（＝オブ
ジェクト）間で重複除去を行う．

• オブジェクトのアラインメントによって生じる未使用
の隙間領域を別途圧縮する．

本章では，まず 4.1節でオブジェクトのアラインメント
を説明し，4.2節でライン（＝オブジェクト）ごとの型情
報を指示することを説明する．そして，4.3節でオブジェ
クトのアラインメントよって生じる未使用の隙間領域の圧
縮を説明する．ランタイムから指示された同じ型のライン
（＝オブジェクト）間での重複除去については，ラインの選
択基準以外は基本的に BCDと同様である．

4.1 オブジェクトのアラインメント
オブジェクトのアラインメントによって，1つのライン
に対して 1つのオブジェクトが格納されることとなり，オ
ブジェクトをライン単位で扱うことが可能となる．図 10

はオブジェクトのアラインメントの様子を示す．上が通常
のメモリ配置で，下がオブジェクトのアラインメントによ
るメモリ配置となる．これによって，オブジェクトの型情
報もラインに対応するものとなる．

未使⽤部分は0で埋める
データは膨らむが
差分は0になるので
良く圧縮される

オブジェクトを揃えて配置

アドレス

ライン
type A type B

type A type B

type A
type B

type A
type B

type A
type B

0
0

0
0

0
0

図 10: オブジェクトのアラインメント

また，オブジェクトのアラインメントによってラインの
後方には隙間領域が生じ，データが膨らむ．そこで，後方
の隙間領域は，図で示すようにゼロ埋めを行う．これに
よって，同じ型のライン（＝オブジェクト）間で比較した
時に，この部分の差分はゼロとなり，非常に良く圧縮され
る．よって，データが膨らむことによるオーバーヘッドは
ほとんどない．また後述の 4.3節で説明するように，この
領域自体を圧縮して格納することも可能である．
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4.2 ハードウェアにラインの型情報を指示
本節ではランタイムからライン（＝オブジェクト）ごと

の型情報を指示する方法を説明する．BCDでは重複除去
対象となるラインの選択は，ラインの一部を取り出した
signatureに基づいて行う．一方，AOBDでは，オブジェ
クトごとの型情報を指示して，それに基づいて重複除去対
象のラインを選択する．その方式として以下の 2つを提案
する．

(1) 間接指定方式: ランタイムから signature として取り
出す部分のラインの範囲を指定する．そして，ハード
ウェアではその指示に基づき，指定された範囲の値を
signature として使用する．

(2) 直接指定方式：ランタイムからラインごとの型情報の
IDを signatureとして直接指定する．そして，ハード
ウェアではその直接指定された signatureを使用する．

それぞれの方式について 4.2.1 節，4.2.2 節で詳しく説明
する．
4.2.1 間接指定方式
一般的に，ランタイムは，各オブジェクトが自身の型情報

の IDを内部に含む実装になっていることが多い．AOBD

ではオブジェクトのアラインメントにより，ライン内の ID

の位置は固定される．間接指定方式では，ランタイムから
ハードウェアへとライン上にある ID部分の範囲の指定を
行い，固定された位置にあるライン内の IDを取得する．
例えば，組み込みシステム向けの JavaScriptランタイム
である eJSVM[17]では，オブジェクトの先頭の 8から 15

バイト部分が型 IDとして利用できる．この部分は，オブ
ジェクトの型を表す構造体である Hidden Classへのポイ
ンタを格納している．図 11はその様子を示す．図の上段
のラインは間接指定方での signatureの指定を示し，下段
のラインは BCDの signatureの指定を示す．このように
赤文字の type ID=2の位置をランタイムからハードに指
定し，ハードで signature として使用する．一方，BCDで
は各ワードの上位 2バイトを signatureとして使用するた
め，オブジェクトの型による判定が行えない．
間接指定方式の利点は，ランタイムにオブジェクトのア

ラインメントの実装をすることで AOBDが実現可能とな
り，ランタイムの修正が少ない．一方，問題としては以下
の 2つがある．

( 1 ) ライン上にオブジェクトの型の ID が簡単にわかる
形で埋め込まれている必要がある．

( 2 ) 2ライン以上に渡るオブジェクトでは２ライン目以
降は型情報の取得が不可能である．

(1)については，間接指定方式ではハードウェアがランタ
イムから指示された範囲から IDの取得を行うため，IDが

type ID=2 ...

ライン（64バイト）

ライン=オブジェクトの先頭から 0x8-0xf バイト部分に
Hidden Class へのポインタが格納されている
この位置を ID としてランタイムからハードに指定し，signature を取得

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b c d e f

2B ...2B 2B 2B

BCD では各ワードの上位2バイトを signature として取り出すため，
オブジェクトの型による判定が⾏えない

図 11: 間接指定方式による signature の指定

複雑に埋め込まれた場合ハードウェアの負担が大きくな
る．(2)については，図 12が示す様に，2ライン目以降に
は型の IDが含まれない．よって，ハードウェアで取得す
る指定された位置のデータは IDのデータではない．また，
ハードウェアでは取得した指定された範囲にあるデータ
が IDであるかの判断はできない．そのため，IDではない
データを signatureとして使用したとき，効率的な圧縮と
ならない可能性がある．

…

…

型 ID

64 バイト

型 ID が無い
ライン ２ライン以上に渡る

オブジェクト

図 12: 2 ライン以上に渡るオブジェクト

4.2.2 直接指定方式
直接指定方式ではランタイムで以下の 3 つを行うこと
で，明示的にハードウェアに型情報の IDを signatureとし
て指定する．

• オブジェクトの型情報の IDと，オブジェクトの何ラ
イン目にあるかの情報を用いて sigatureを計算し，明
示的にラインに割り当てる．

• ラインに signatureを割り当てる際は，ラインのアド
レスとランタイムで計算した signatureを引数とする
APIを使用する．API内では，専用命令によってハー
ドウェアにラインの signatureを伝える．

• ハードウェアは受け取った signatureをラインごとに
設定する．signature の設定の具体的な動作として，
ハードウェアはラインに対応する signatureを Trans-

lation Tableのエントリのメタデータとして格納する．

直接指定方式の利点は 2 つある．1 つはオブジェクト
内に型 IDを明示的に格納しないランタイムであっても，
signatureを計算する関数の実装を行うことで，ラインご
との signatureの生成と割り当てが可能となる．もう 1つ
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は，ランタイム側で型以外の特徴を signatureに埋め込む
ことで，圧縮効率を向上させることができる．図 13を例
として用いて説明する．この図は 2 ライン以上に渡るオ
ブジェクトの各ラインに対して signatureの割り当てを行
う様子を示す．左側の赤文字が各ラインの signatureを表
す．この様に，型 IDである type idとオブジェクトの何
ライン目かを示す line offsetを引数として signatureを算
出する make sig関数を設定することで，2ライン目以降
も圧縮に効果的な signature を割り当てることができる．
問題として，直接指定方式では signatureをメタデータと

…

…

ID=2

64 バイト
signature

make_sig(type_id=2, line_offset=0)

make_sig(type_id=2, line_offset=1)

make_sig(type_id=2, line_offset=2)

make_sig(type_id=2, line_offset=3)

図 13: 2 ライン以上に渡るオブジェクトへの signature の割り当て

して格納するための容量が追加で必要になる．BCDと間
接指定方式は直接指定方式と異なり，signatureはライン
のデータそのものから計算される．そのため，ライン上の
signautreの範囲を指定することで signatureを使用でき，
追加で signatureを格納する容量が必要ない．一方，直接
指定方式はランタイムによって計算された signatureを使
用する．これはライン上のデータによって求まるものでは
ないので signatureそのものを格納する必要がある．

4.3 アラインメントよる未使用の隙間領域の圧縮
本節でオブジェクトのアラインメントよって生じる未使

用の隙間領域の圧縮を説明する．具体的には Base Lineに
対する圧縮を行う．図 14を用いて説明する．図の左下の様
に，オブジェクトのアラインメントによってラインの後方
には未使用のゼロ埋めされた隙間領域が生じる．Base Line

でも後方はゼロ埋めされた領域となるため，ここの部分に
対して圧縮を行う．ゼロ埋めされた領域の連続したゼロを
その個数によって表現してエンコードする単純な圧縮を
Base Lineに適用する．Base Lineの圧縮後のサイズは可
変のため，Base Arrayは Diff Arrayと同様な仕組みで圧
縮後の Base Lineを格納する．
Base Lineの圧縮は後方の未使用のゼロ埋めされた隙間

領域に対して行うものであるため，図の右上にある様な通
常のメモリ配置ではこの圧縮は有効ではない．よって本研
究では Base Lineの圧縮を，オブジェクトのアラインメン
トを行うメモリ配置の圧縮手法のみのオプションとして追
加する．

Base Line 0

Base Line

ここを圧縮

通常のメモリ配置では
有効でない

オブジェクト
を揃えて配置

アドレス
type A type B

type A type B

type A
type B

type A
type B

type A
type B

0
0

0
0

0
0

ライン

図 14: アラインメントのメモリ配置での Base Line の圧縮

5. 評価
本章では，4章で説明した提案手法 AOBDと既存手法

BCDの評価を行う．本章ではまず 5.1節で評価環境を説
明し，次に 5.2節でメモリ使用量の評価方法を説明する．
そして最後に 5.3節で評価結果について述べる．

5.1 評価環境
本研究では，オブジェクトの型を動的に判別して最適

化する機能を持つ，組込みシステム向け JavaScript ラン
タイムの eJSVMに提案手法を実装した．そして，圧縮率
をシミュレーションによって評価した．ベンチマークは
Cross-Language Compiler Benchmarking[18] から 9 つの
プログラムを選択し使用した．プログラムの振舞を解析
ツール Pin[19]を使用し，ヒープ領域への Read/Writeア
クセスをトレースとして記録したトレースを用いて評価を
行った．その生成したトレースを入力として動的にプログ
ラムを実行したときの圧縮をシミュレーションした．圧縮
の手法として表 1で示した 7つに対して評価を行なった．

表 1: 評価する圧縮手法

AL: オブジェクトのアラインメント
BL: Base Lineに対して圧縮を行う
手法 メモリ配置 型の Base Line

　　 指定 圧縮
BCD 通常 N/A N/A

BCD-AL アラインメント N/A ×
BCD-AL-BL アラインメント N/A ○
AOBD-INDIRECT アラインメント 間接 ×
AOBD-INDIRECT-BL アラインメント 間接 ○
AOBD-DIRECT アラインメント 直接 ×
AOBD-DIRECT-BL アラインメント 直接 ○

5.3.2節での評価を除き，本節では典型的な汎用コンピュー
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タのメモリサイズを想定して Base Array，Diff Arrayにそ
れぞれ 2 GBのメモリを割り当てた．またWayの数は 32，
Blockの数は 256と設定した．本研究では既存手法 BCD，
提案手法 AOBDのどちらも Blockの大きさは 8バイトと
する．これは 8バイトと粒度を小さくすることで，圧縮後
のラインのサイズの分布をより詳細に把握するためであ
る．Base Lineを圧縮する場合の Base ArrayやDiff Array

のように可変サイズのラインを格納する場合は，Wayの数
は Blockの数と等しくする．これよって，小さいサイズの
ラインが格納されてWayの数の上限に達することによる
Bucketに使用されてない空き領域が生じるのを防ぐ．

5.2 メモリ使用量の評価方法
BCDの論文の圧縮率の評価方法では，基準とするメモ

リ使用量に，メモリ圧縮の効果を純粋に測るには不適切な
メモリ領域を含む．それを説明するためにまずはメモリ空
間の領域がガベージコレクション (GC)を行うランタイム
からはどのような種類に分類されるかを説明する．メモリ
上にある空間は Reachable，Unreachable，Freeの 3種類
に分類される．

• Reachable: ランタイムから到達可能な生きているオ
ブジェクトを格納．到達可能とはプログラムで使用さ
れていることを意味し，到達可能なオブジェクトは
Garbage Collection (GC)によって回収されない．

• Unreachable: ランタイムから到達不可能なオブジェ
クトを格納．GCを行うことでそのオブジェクトが回
収される．

• Free: ランタイムのプログラムの実行では使用され
てはいないが，使用可能な空き領域として登録されて
いる．一般的に初期化によるゼロ埋めなどが行われて
いる．

以降，Reachable，Unreachable，Free spaceのそれぞれの
総サイズをR，U，Fで表す．またプログラムの実行によっ
て使用されたメモリ領域の総サイズを Oで表す．Oはメ
モリ上で Freeな空間以外の総サイズ，つまり Rと Uの和
に等しい．メモリ全体の総サイズはHで表す．各ラベルの
意味を表 2にまとめる．

表 2: ラベルが示す値
ラベル 値

R Reachable なメモリ領域の総サイズ
U Unreachable なメモリ領域の総サイズ
F Free なメモリ領域の総サイズ

O(=R+U) プログラムの実行で使用されたメモリ領域の総サイズ
H(=O+F) メモリ全体の総サイズ

本研究と BCDの論文ではメモリ使用量の基準が異なっ

ている．既存研究は Reachableな領域と Unreachebleなメ
モリ領域の合計である Oを用いて評価を行っていたの対
し，本研究では Reachableなメモリ領域の使用量 Rを用
いる．Unreachebleなメモリ領域は GCの挙動（タイミン
グ）に依存してメモリ使用量が変わってしまい，メモリ圧
縮の効果を純粋に測ることができない．以上より本研究で
はメモリ使用量の基準は Rとし，ラベルを用いて圧縮率の
式を示すと以下の式 1となる．

圧縮率 =
Compress(R)

R
(1)

5.3 評価結果
本節では評価結果について述べる．まず 5.3.1 節で提

案手法 AOBDと既存手法 BCDに対して，Base Arrayと
Diff Arrayに十分なメモリ（2 GB）を割り当てた条件での
圧縮率の比較結果を示す．そして，5.3.2節ではメモリのサ
イズを小さくしていったときの圧縮率を示す．
5.3.1 BCDとの圧縮率の比較
図 15はベンチマークに対する，各手法の圧縮率を示す．

x軸がベンチマークと各手法を表し，y軸が圧縮率を表す．
このように，全てのベンチマークで赤い AOBDの方が優
れていることがわかる．AOBDの間接，直接指定方式の平
均圧縮率はそれぞれ 75.3%,76.9%，最高圧縮率は 44.9%，
45.0%を達成した．
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図 15: 圧縮率 (Base Array: 2GB，Diff Array: 2GB)

図 16は各手法の平均圧縮率の内訳を示す．x軸が手法，y
軸が圧縮率を表す．青がTranslation Table，赤がBase Ar-

ray，緑が Diff Arrayを示す．このグラフより，AOBDで
は Diff Arrayの占める割合が小さくなっており，重複除去
が効果的に行われていることがわかる．
17は，圧縮が効果的だったベンチマーク CD.jsのライン

の圧縮後サイズの分布を示す．このグラフは Base Lineと
Diff Lineの合計を集計したものである．x軸が圧縮後のラ
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図 16: 平均圧縮率の内訳 (Base Array: 2GB，Diff Array: 2GB)

インのサイズで，y軸がラインの個数を表す．上段にある
2つのグラフ，BCDと BCD-ALで比較すると，BCD-AL

の方がグラフが左によっていることから，アラインメント
が圧縮の効率を高めていることがわかる．また，AOBDの
手法と BCDの手法を比較すると，明らかに，AOBDの方
が小さく圧縮されたラインの数が多く ，AOBDの方が圧
縮が効率的であることがわかる．

図 17: CD.js ラインの圧縮後サイズの分布 (Base Array: 2GB，
Diff Array: 2GB)

5.3.2 小さいメモリへの圧縮の適用
既存手法 BCD や提案手法 AOBD では Base Array と

Diff Arrayに割り当てるメモリのサイズによって圧縮の効
率が変わるため，それらのサイズを変化させて評価を行っ
た．ここでは，典型的な汎用コンピュータのメモリサイズ
から組み込みシステムのメモリサイズまで，幅広いサイズ
のメモリに対して圧縮手法を適用し，評価した．これによ
りメモリのサイズを変化させた時の影響と圧縮手法が効果
的なメモリのサイズを確認する．
また，提案手法や BCDではメモリサイズごとに，適切

な Base Arrayや Diff Arrayのサイズ，それらのテーブル
内の適切なWay数や Block数などのパラーメータは異な
る．そこで本研究では，以下の表 3に示すメモリサイズや，
そのメモリサイズごとのWay数や Block数の構成を評価
した．これらは本来はさまざまなパラメータを試行し適切
なものを使用するべきであるが，それらについてはまだ結
果が得られていない．そのため，ここでは BCDの研究で
用いられているパラメータを元に，メモリサイズを用いて
スケーリングした値を用いた．なお，BCDの既存研究では
Base Arrayと Diff Arrayに割り当てるメモリのサイズを
2GBと固定し，そのメモリのサイズで圧縮が効果的となる
Wayの数，Blockの数を設定して評価を行なっていた．

表 3: メモリのサイズとWay の数，Block の数の関係

サイズ Way Block

64 MB 以上 32 256

1 MB 以上 64 MB 未満 16 128

32 KB 以上 1 MB 未満 8 64

32KB 未満 4 32

本節ではメモリを小さくして評価を行なっていくため，
Overflow Regionへのラインの格納が生じる．そこで，圧
縮が有効に行われているかどうかを判定するために圧縮
率以外に Overflow Region に格納されたラインのデータ
量に着目する．Base Array，Diff Array と異なり Over-

flow Regionで格納されたラインは共有されない．そのた
め，Overflow Regionにあるラインが多いほど，圧縮の効
率は低下する．
Base Arrayに割り当てるメモリのサイズを小さくして
いき，圧縮が効率的に機能する Base Arrayのサイズの探
索を行なった．順に実験の過程と結果を以下に述べる．

• 実験では Base Arrayを 32 KBまで縮小しても，全ベ
ンチマークでほとんど Overflow Regionへの格納が発
生しなかった．

• そこで，Base Arrayを 32 KBと設定し，今度はDiff Ar-

rayのサイズを変化させて評価を行なった．

• 結果 Storage.js を除いたベンチマークプログラムで
は Diff Array のサイズを 256 KB まで縮小しても
AOBDではほとんどOverflow Regionへの格納が起き
なかった．

• そこで，Storage.jsの評価結果を見ていき，メモリの
サイズの変化による影響を確認した．

• Storage.jsはベンチマークプログラムの中で，5.2節で
説明した，ランタイムが到達可能（Reachable）なオ
ブジェクトの総サイズ Rが最も大きいベンチマークプ
ログラムであった．Storage.jsでは Rは約 450 KBで
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ある．

図 18は Storage.jsで Diff Arrayを 1 MBと設定した時
の圧縮結果を示す．図の紫色は Diff Array から溢れたラ
インの Overflow Regionへ格納されたデータ量の割合を示
す．図では Diff Overflowとラベルをつけている．図より
以下のことがわかる．

• BCDの手法では Overflow Regionへのデータの格納
が多く起きている．

• AOBDの手法ではOverflow Regionへのデータの格納
がほとんんど起きてない．

• AOBDの手法は BCDの手法と比べ効果的に圧縮が行
えている．
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図 18: Storage.js 圧縮結果 (Base Array: 32 KB, Diff Array:

1 MB)

Diff Array のサイズが R より大きいのにもかかわず，
Overflowが発生するのは，プログラムの実行時にはRの役
2～3倍のメモリ空間がランタイムで使用されているためで
ある．プログラムの実行時に Overflow Regionに格納され
たReachableなオブジェクトは，GC後もOverflow Region

に残る．
さらに Diff Array に割り当てるメモリを小さくすると

AOBDでも Overflowが発生する．以上より，組み込みシ
ステムで実行するプログラムに依存するが，Base Arrayに
32KB，Diff Arrayに 256KB以上割り当てた時 AOBDに
よる圧縮は効率的だと判断する．

6. まとめ

本研究ではランタイムとハードウェアの協調によって
(1) オブジェクトのアラインメント行うことと，(2) 型
情報をランタイムからハードウェアへ指示を行う圧縮
効率の高いメモリ圧縮手法 Aligned Objects Based De-

duplication (AOBD)を提案した．AOBDではオブジェク

ト間の類似性を捉えて重複除去を行う．圧縮率の評価を
AOBDと既存のメモリ圧縮手法 BCDに対して行なった.

AOBDの間接指定方式，直接指定方式は BCDと比較して
それぞれ平均 22.3%，20.0%高い圧縮率を示した．また，組
み込みシステム向けのサイズが小さいメモリを想定した評
価も行った．現状 AOBDは Base Array，Diff Arrayに割
り当てるメモリのサイズをそれぞれ 32 KB，256 KBぐら
いまで小さくしても効率的にメモリ圧縮を実施できること
がわかった．
今後の課題として，パフォーマンスの測定がある．ライ

ンの圧縮と展開には時間的なオーバーヘッドがあり，その
影響は以下で述べるように小さいものと予想されるが，実
際に提案手法の時間的なオーバーヘッドが小さいことを
定量的に確かめる必要がある．提案と同様の仕組みをもつ
BCDでは，この圧縮と展開に必要な時間のオーバーヘッ
ドは小さい [12]．これはラインの圧縮はラインの更新ごと
ではなく，キャッシュからメモリへとラインがフィルされ
る時に行われるためである．AOBDでは BCDと同様にラ
インの圧縮はキャッシュからメモリへとラインがフィルさ
れる時に行われる．同様の手順で圧縮や展開を行うため，
その時間的なオーバーヘッドは BCDと同様に小さいもの
と予想される．
また，圧縮や展開に必要な時間とは別に，提案手法では

オブジェクトのアライメントによる空間的なオーバーヘッ
ドがある．このアライメントにより生じた 間はメモリ上
では効率的に圧縮できるため大きな問題とはならないもの
の，展開された後のキャッシュ上では実際に容量を消費し
てしまう．このため，キャッシュ上においてもこの 間を
高速かつ効果的に圧縮する手法の考案や既存手法 [20], [21]

の適用を今後検討する．
謝辞 本研究の一部は，JSPS 科研費 20H00578 および

20H04153 の助成を受けたものである．

参考文献
[1] Choukse, E., Erez, M. and R. Alameldeen, A.: Com-

presso: Pragmatic Main Memory Compression, Proceed-
ings of the International Symposium on Microarchitec-
ture (MICRO) (2018).

[2] Ekman, M. and Stenstrom, P.: ARobust Main-memory
Compression Scheme, Proceedings of the International
Symposium on Computer Architecture (ISCA) (2005).

[3] Pekhimenko, G., Seshadri, V., Kim, Y., Xin, H., Mutlu,
O., B. Gibbons, P., A. Kozuch, M. and C. Mowry, T.:
Linearly Compressed Pages: A Low-complexity, Low-
latency Main Memory Compression Framework, Pro-
ceedings of the International Symposium on Microar-
chitecture (MICRO) (2013).

[4] Tsai, P.-A. and Sanchez, D.: Compress Objects, Not
Cache Lines: An Object-Based Compressed Memory Hi-
erarchy, Proceedings of the International Conference on
Architectural Support for Programming Languages and
Operating Systems (ASPLOS) (2019).

10ⓒ 2022 Information Processing Society of Japan

Vol.2022-ARC-248 No.20
Vol.2022-SLDM-198 No.20

Vol.2022-EMB-59 No.20
2022/3/10



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

[5] Alameldeen, A. and Wood, D.: Frequent Pattern Com-
pression: A Significance-based Compression Scheme for
L2 Caches, Technical report, University of Wisconsin-
Madison (2004).

[6] Pekhimenko, G., Seshadri, V., Mutlu, O., B. Gibbons,
P., Kozuch, M. A. and C. Mowry, T.: Base-delta-
immediate Compression: Practical Data Compression
for On-chip Caches, Proceedings of the International
Conference on Parallel Architectures and Compilation
Techniques (PACT) (2012).

[7] Kim, J., Sullivan, M., Choukse, E. and Erez, M.: Bit-
plane Compression: Transforming Data for Better Com-
pression in Many-core Architectures, Proceedings of the
International Symposium on Computer Architecture
(ISCA) (2016).

[8] R Alameldeen, A. and A Wood, D.: Adaptive Cache
Compression for Highperformance Processors, Proceed-
ings of the International Symposium on Computer Ar-
chitecture (ISCA) (2004).

[9] Xie, Y. and H Loh, G.: Thread-aware Dynamic Shared
Cache Compression in Multi-core Processors, IEEE In-
ternational Conference on Computer Design.

[10] Young, V., J Nair, P. and K Qureshi, M.: Dice: Com-
pressing dram caches for bandwidth and capacity, Pro-
ceedings of the International Symposium on Computer
Architecture (ISCA) (2017).

[11] Zhang, Y., Yang, J. and Gupta, R.: Frequent Value Lo-
cality and Valuecentric Data Cache Design, Proceedings
of the International Conference on Architectural Sup-
port for Programming Languages and Operating Sys-
tems (ASPLOS) (2000).

[12] Park, S., Kang, I., Moon, Y., Ho Ahn, J. and Suh, G. E.:
BCD Deduplication: Effective Memory Compression us-
ing Partial Cache-Line Deduplication, Proceedings of the
International Conference on Architectural Support for
Programming Languages and Operating Systems (AS-
PLOS) (2021).

[13] SPEC: SPEC CPU2017, https://www.spec.org/

cpu2017.

[14] M Blackburn, S., Garner, R., Hoffmann, C., M Khang,
A., S McKinley, K., Bentzur, R., Diwan, A., Feinberg,
D., Frampton, D., Z Guyer, S., Hirzel, M., Hosking,
A., Jump, M., Maria, H., B.Moss, J. E., Phansalkar,
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