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マルチスレッド実行環境では，キャッシュは複数スレッドによって共有されており，各スレッドか
らのアクセスが集中する．そのため，共有キャッシュでは多くの競合が発生し，プロセッサ全体の性
能を低下させる要因となっている．共有キャッシュにおける競合を緩和する研究は従来から行われて
きたが，それらはいずれも，スレッドの挙動に着目したものであった．すなわち，キャッシュを有効
活用できないスレッドを検出し，それが利用するキャッシュの容量を制限することで，プロセッサ全
体の性能を改善する．一方，我々は，個々のロード/ストア命令の挙動に着目する．すなわち，キャッ
シュを有効活用できない命令にキャッシュを利用させないようにすることで，プロセッサ全体の性能
を改善する．具体的には，ほとんどヒットしないラインをアクセスする命令を検出し，そのような命
令がキャッシュ・ミスした際に，ミスしたラインをキャッシュにアロケートしないようにする．マル
チスレッド・プロセッサに本手法を適用した結果，性能が最大で 19.5% 向上することがわかった．

Selective Cache Line Allocation with Load/Store Instruction Address.
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In multithreaded processors, caches are exploited by plural threads. Therefore, several cache
lines conflict on the shared chaches, then, it causes that the performance degrade in the pro-
cessors. To solve this problem, a lot of researches have been done, however, all of them focus
on aspects of the threads. That is, they detect a thread which can not exploit shared caches
efficiently, and they limit the thread to exploit the chaches. On the other hand, we focus
on aspects of the instructions. That is, we detect an instruction which accesses an unuseful
cache line, and we avoid the line being allocated to the caches when the instruction misses the
caches. Above technique achieves that the performance improves 19.5% in maximum when it
is applied to multithreaded processors.

1. は じ め に

近年では，スレッド・レベル並列性を利用する事で
高いスループットを達成する，マルチスレッド・プロ
セッサが広く普及してきている．一つのチップに複数
のコアを搭載したCMP(Chip Multi Processor)

は，ハイエンド・プロセッサのみならず，一部の組み
込みプロセッサにも採用されている．また，面積効率
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に優れるマルチスレッド実行形態として，一つのコ
ア上で複数のハードウェア・スレッドを同時に実行す
る，SMT(Simultaneous Multi Threading) を
サポートするものも増えてきている．これらを組み合
わせた構成もあり，一つのチップ上で 4 ∼ 12のスレッ
ドが動作する事もある．
このようなプロセッサは，普通，スレッド間でキャッ
シュを共有する．SMT では，L1キャッシュを始めと
する，すべてのキャッシュが共有される．一方，CMP

では，容量の大きな下位のキャッシュのみが共有され
る．このように，近年のプロセッサでは，下位のキャッ
シュ程，多くのスレッドからのアクセスが集中する．
共有キャッシュではしばしば競合が発生する．特に
キャッシュにおけるスレッド間の競合は，プロセッサ
全体の性能に与える影響が非常に大きい．スレッドの
組み合わせによっては，それを単独で実行した場合の
半分程度の性能しかでないこともある1)．
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近年では，チップに搭載されるキャッシュの容量は
年々増加しているが，一つのチップ上で動作するスレッ
ドの数も増えてきている．そのため，共有キャッシュ
に対するマネジメントの重要性がさらに高まっている．
共有キャッシュに対しマネジメントを行う代表的な
手法として，キャッシュ・パーティショニング2)∼5) が
挙げられる．スレッドには，より多くの容量のキャッ
シュを利用することで，性能が大幅に向上するものが
ある．その一方で，単に容量を浪費するだけのスレッ
ドもある．これらのスレッドが同時に実行された場合，
共有キャッシュにおいては，後者のスレッドよりも前
者のスレッドにより多くの容量を利用させた方がよい．
キャッシュ・パーティショニングは，後者のスレッド
が利用できるキャッシュ容量を制限することで，プロ
セッサ全体のスループットを改善する．
このように，共有キャッシュに対するマネジメント
は，これまでは，スレッド間の利害関係に着目し，研
究が行われてきた．すなわち，どちらのスレッドによ
り多くの共有リソースを利用させた方が効果的か，と
いう観点で研究が進められてきた．
一方，我々は命令間の利害関係に着目する．限られ
たリソースを誰に利用させるのが最も効果的かという
問題は，スレッド間だけでなく命令間でも起こる．あ
るスレッド 1 つに着目した場合でも，スレッド内の命
令の中には，繰り返しヒットするラインばかりをアク
セスしている命令や，ほとんどヒットしない無駄なラ
インばかりをアクセスする命令が存在する．後者の命
令がアクセスするラインよりも，前者の命令がアクセ
スするラインをキャッシュに置いた方がよい．
本稿では，個々のロード/ストア命令の挙動に着目
し，キャッシュ・ラインのアロケーションを制御する
手法を提案する．ほとんどヒットしないラインをアク
セスする命令を検出し，そのような命令がキャッシュ・
ミスした際は，ミスしたラインをアロケートしないよ
うにする．このように，命令ごとにキャッシュの利用
を制限することで，競合の影響をより効果的に緩和す
ることを目指す．
本稿は以下の構成となっている．まず次章では，共
有キャッシュに対する従来のマネジメント手法の代表
例として，キャッシュ・パーティショニングを詳しく取
り上げる．また，シングル・スレッド・プロセッサの
L1キャッシュにおいては，個々のロード/ストア命令
の性質に着目してマネジメントを行った例がある．そ
れについても詳しく述べる．3 章では提案手法を詳し
く述べる．手法の評価は 4 章で行い，5 章でまとめる．

2. 関 連 研 究

2.1 マルチスレッド・プロセッサ向けのキャッシュ・
マネジメント

マルチスレッド・プロセッサを対象とした，キャッ

シュ・マネジメントの代表的な手法にキャッシュ・パー
ティショニング2)∼6) が挙げられる．プログラムによっ
て，そのメモリ・アクセスの特性は様々であり，より
多くの容量を割り当てる事で，大きな性能改善を期待
できるプログラムもあれば，ほとんどヒットしないラ
インばかりをアクセスし，容量を浪費するプログラム
も存在する．キャッシュ・パーティショニングは，動的
にキャッシュを分割し，後者のようにキャッシュの容
量を有効に活用できないスレッドが利用できる容量を
制限する一方で，前者のような特性を持つスレッドが，
より多くの容量を利用できるようにする．このように
すると，よりキャッシュの容量を必要とするスレッド
がキャッシュを利用しやすくなり，スループットが向
上する．
キャッシュ・パーティショニングの代表的な手法に，

Utility Based Cache Partitioning(UCP)2) が挙げら
れる．UCP では，複数のタグ・アレイ，および多数
のカウンタを用いて，あるスレッドのパフォーマンス
が，キャッシュ容量にどれくらい依存するのかを計測
する．そして，より，キャッシュの容量がパフォーマ
ンスにクリティカルなスレッドに対し，多くの容量を
割り当てる一方，パフォーマンスがキャッシュの容量
にほとんど依存しないスレッドが利用できる容量を制
限する．この手法は大きくスループットを改善できる
半面，ハードウェア・オーバヘッドが大きいという問
題点がある．

Dybdahlらは，比較的単純なハードウェアで効果的
なキャッシュ・パーティショニングを実現する手法3)

を提案している．この手法では，タグ・アレイの代わ
りにシャドウ・タグを利用し，あるスレッドが利用で
きるwayを，現状より 1増やした場合に増えるヒット
数，および 1減らした場合に増えるミス数だけを計測
する．このようにする事で，比較的簡単なハードウェ
アで，効果的なパーティショニングを実現できる．
また小川らは，カウンタを使わずに容量の配分を
動的に変更する手法5) を提案している．この手法は，
キャッシュの容量すべてを各スレッドに配分してしま
うのではなく，どのスレッドからも利用できる共有領
域を一部残しておく．そして，この共有領域上のライ
ンがヒットした場合に，ヒットしたスレッドへの容量
の配分を 1way増やす．このようにする事で，カウン
タを使わずに，動的に容量の配分を変更する．

2.2 シングルスレッド・プロセッサ向けのキャッ
シュ・マネジメント

個々のロード/ストア命令の性質に着目し，キャッシュ
の最適化を行う関連研究として，Dual Data Cacheが
挙げられる．Dual Data Cache は，時間的局所性を
ターゲットとした時間的局所性用のキャッシュと，空間
的局所性をターゲットとした空間的局所性用のキャッ
シュとの二つを用い，キャッシュの利用効率を向上す
る手法である．具体的には，命令毎のメモリ・アクセ
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スをモニタリングし，その局所性に適したキャッシュ
にのみラインをアロケートする．

Riversらは，ある命令のアクセスするラインが，主
に時間的局所性によってヒットしやすいラインなのか，
空間的局所性によってヒットしやすいラインなのかを
モニタリングする事で，ラインを適切なキャッシュに
アロケートする7)．具体的には，個々のデータに対し，
それがヒットしたかどうかを表す 1bit のフラグを追
加する．もし，まったく同一のデータが複数回参照さ
れた場合，そのデータを含むラインは時間的局所性に
よってヒットしやすいラインであると判断される．ま
た，同一ライン中の複数のデータのヒットのフラグが
セットされた場合，そのラインは空間的局所性によっ
てヒットしやすいラインであると判断される．

Tysonらは，個々のロード/ストア命令のヒット率に
着目し，無駄なラインのアロケートを省略する手法8)

を提案している．一般に，プログラム中のキャッシュ・
ミスの大半が，ごく少数の静的な命令によって引き起
こされている事が知られている9)．このように頻繁に
キャッシュ・ミスをする命令は，ほとんど時間的局所
性のないメモリ・アクセスをしていると考えられ，多
くの容量を浪費する主な要因となっている事が考えら
れる．そこで，頻繁にキャッシュ・ミスを引き起こす
命令に対して，ラインをキャッシュにアロケートさせ
ないようにする事で，容量の浪費を防ぎ，キャッシュ
を有効活用する．
このように，多くの Dual Data Cache の手法は
個々のロード/ストア命令の参照の局所性に着目し，
L1キャッシュを対象として制御を行う．一方我々は，
ある命令がアクセスするラインの再利用性に着目する．
すなわち，ほとんどヒットしないラインばかりをフェッ
チしてくる命令を検出し，そのような命令にはライン
をキャッシュにアロケートしないように制御を行う．

3. 選択的キャッシュ・ライン・アロケーション

本章では，個々のロード/ストア命令の性質に着目
し，ラインを適切な階層にアロケートする事で容量を
有効活用する手法を提案する．

3.1 提案の概要
一つのプログラム中には，様々なメモリ・アクセスを
するロード/ストア命令が存在している．例えば，ルー
プ変数の参照のように，一つのラインを繰り返し参照
する命令もある．その一方で，配列に対するストライ
ド・アクセスのように，ほとんどヒットしない無駄な
ラインばかりをアクセスする命令も存在する．
無駄なラインを多くアクセスしている命令が頻繁に
実行されると，無駄なラインによってキャッシュが埋
めつくされてしまう．それによって，まだヒットする
はずのラインが，無駄なラインの代わりにリプレース
されてしまう．これは，キャッシュの容量を有効に活

SMT Core #1

Shared L2 Cache

Load/Store Unit

Allocation
Control
Table

Instruction
Address

L1CacheBuffer

Thread #1 Thread #2

L1 Allocate

L2 Allocate

SMT Core #2

図 1 システムの構成

用できているとは言えない．
そこで，キャッシュの各階層において，このような
命令を検出する．そして，このような命令がアクセス
するラインをその階層にアロケートしないようにする
ことで，容量を有効活用する．
次節から，提案手法の詳細について述べる．
3.2 ハードウェア構成
提案手法では，次のようなラインを無駄にアロケー
トされたラインであるとみなす．
• ほとんどヒットしないライン．
• ごく短期間のうちにしか参照されないライン．
提案手法では，ある階層に対して，無駄なラインを
一定数以上アロケートした命令を，その階層のキャッ
シュを有効活用できない命令であると判断する．そし
て，以後その命令がアクセスするラインをその階層
にアロケートしない．これを実現するためのシステム
構成は，図 1 のようになる．なおこの図は 2 コアの
CMPで，各コアが 2スレッド動作の SMTプロセッ
サである場合を想定している．
提案手法における主な追加ハードウェアには，以下
のものがある．
Allocation Control Table(ACT)

キャッシュを有効活用できない命令を記録するた
めのテーブル．ロード/ストアの命令アドレスを
タグとし，数 bit 程度のカウンタをエントリとす
る．このカウンタにより，その命令がアロケート
した無駄なラインの本数をカウントする．なお，
ACTは各階層毎に用意する．

バッファ
L1 と並列に参照される小容量のバッファ．短期
間のうちにしか参照されないラインを，L1キャッ
シュの代わりに保持する．
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また，無駄なラインを検出するため，キャッシュ・ラ
インに以下のフィールドを追加する．
ヒット数カウンタ
そのラインが有用かそうでないかを区別するため，
そのラインにヒットした数を数えるカウンタを追
加する．このカウンタは 3 bit程度の飽和カウン
タとして実装される．ラインがキャッシュにアロ
ケートされた際，0に初期化される．カウンタの
値があるしきい値を超えた場合，そのラインは有
用と見なす．

ラインをフェッチした命令のアドレス
ラインがリプレースされる際，それが無駄なもの
だった場合は，このアドレスをACTに登録する．
なお，提案手法をマルチコア SMTに適用する場合
は，ACTはコア毎に用意する．各コア内で動作する
スレッド間では ACT を共有する．

3.3 動 作
提案手法の動作を，学習と読み出しについてそれぞ
れ説明する．

3.3.1 ACTの学習
ACTの学習は，基本的には各階層からラインがリ
プレースされる度に行われる．まず，リプレースされ
たラインのヒット数のカウンタを参照する．もし，カ
ウンタが飽和していなければ，そのラインはほとんど
アクセスされない無駄なラインであるとみなされる．
この時，そのラインをキャッシュにアロケートした命
令のアドレスが，新しく ACTに登録される．このよ
うにして，無駄なラインをアクセスしやすい命令が，
順次 ACTに登録されていく．なお，ACT のエント
リのリプレースは LRU などにしたがって行う．

ACTには，有用なラインをアクセスする命令が誤っ
て登録され，学習が誤って進んでしまうこともある．
すると，たとえ有用なラインであっても，ACTは，こ
のような命令がキャッシュ・ミスした際にそれをアロ
ケートしない，と判断してしまう．これを防ぐため，
ACT のカウンタを，以下の 2 つのタイミングでリ
セットする．
( 1 ) 有用なラインがリプレースされた時
( 2 ) 有用なラインにヒットした時
これらのタイミングで，ラインに保持しているフェッ
チした命令のアドレスを用いてACT を参照し，ACT

にヒットした場合はカウンタをリセットする．さらに，
プログラムの実行フェーズによって，メモリ・アクセ
スの特性が変わる事を考慮し，ACTの内容は定期的
にフラッシュする．

3.3.2 ACTの読み出し動作
ACTの読み出しは，基本的にはキャッシュ・ミスが
発生した場合に行われる．
ある階層でキャッシュ・ミスが発生した場合，ミス
したロード/ストアの命令アドレスで，その階層に対
応する ACTを参照する．もし，該当するエントリが

LOOP:
0x100:  load  $1, 500($2)  # a[i]
0x104:  add   $3, $3, $1   # sum += a[i]
0x108:  addi  $2, $2, 1    # i++ 
0x10C:  cmp   $2, ARRAY_SIZE
0x110:  blt   LOOP

図 2 配列アクセスの擬似アセンブラコード

存在し，かつカウンタが飽和していた場合，新しいラ
インをその階層にアロケートしない．それ意外の場合，
すなわち ACTにミスした場合と，該当するカウンタ
がまだ飽和していない場合，ラインは通常と同様にそ
の階層にアロケートされる．

ACT の読み出しにはある程度のレイテンシを要す
るが，これは次のようにして隠蔽することができる．
ロード/ストアが実行された際，キャッシュのヒット/

ミスに関わらず，ACT を参照する．そうすれば，そ
れぞれの階層でキャッシュ・ミスが判明するまでのサイ
クル数を，ACT の読み出しに費すことができる．次
章で述べる評価では，このような工夫を行ったものと
して，ACT のレイテンシを評価項目から除いてある．
以上が提案手法の基本的な動作の流れである．
3.3.3 動 作 例
シングルスレッドが実行される場合を例に，提案手
法の動作を説明する．
図 2に示すプログラムが実行されるものとする．こ
のプログラムは，整数型の配列 aの，全要素を足し合
わせるプログラムである．なお，配列のサイズは L2

キャッシュのサイズよりも大きいものとする． この
コードが実行されていく様子を説明する．なお，ライ
ンのヒット数を数えるカウンタは 1bitとし，ACTの
カウンタも，1bitであるものとして説明する．
まず，0x100番地のロード命令が実行され，a[0]へ
のアクセスがすべての階層にミスする．この時，ACT

の読み出しが行われる．ACTは初期状態でまだ何も
登録されていないため，ラインはすべての階層にアロ
ケートされる．この時，ミスしたラインをアクセスし
た命令のアドレス 0x100 と，ヒット数の初期値 0 が
ラインに書き込まれる．
続いて a[1]がアクセスされると，ラインはバッファ
と L1両方にヒットする．バッファにヒットした場合，
そのラインはごく短期間のうちに繰り返し参照された
ものと考えられる．ごく短期間のうちにしか参照され
ないラインは，キャッシュにアロケートすべきでない
ラインと考えるので，この場合は，L1キャッシュの該
当するラインのヒット数をインクリメントしない．
実行が進み，ラインのリプレースが発生すると，

ACTの更新が行われる．図 3に，a[4]がアクセスさ
れ，a[0]がリプレースされた時の状態を示す． ACT

が更新される手順は，次のようになる．(1)a[4]へのア
クセスがすべての階層にミスする．(2)ACTにはまだ
何も登録されていないため，すべての階層にラインが
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図 3 L1 からラインがリプレースされた時の動作

アロケートされる．(3)この時，L1キャッシュで a[0]

と a[1] を含むラインのリプレースが発生する．ライ
ンのヒット数は 0であるため，これは無駄にアロケー
トされたラインとみなされる．(4)この時，ラインを
フェッチした命令のアドレス，0x100を ACTに登録
し，L1のカウンタをインクリメントする．このよう
にして，0x100の命令が ACTに登録され，エントリ
が有効になる．

ACTに命令が登録された状態で，キャッシュ・ミス
が発生した時の状態を図 4 に示す．この時の動作は
次のようになる．(1)a[6] へのアクセスはすべての階
層にミスする．(2)実行されたロード命令のアドレス
0x100 で ACT を参照するとヒットし，L1 のカウン
タが飽和しているため，ラインは L1にアロケートさ
れない．
またこの時，L2 で a[0]，a[1] を含むラインのリプ
レースが発生し，ACTの更新が行われる．先程と同
様，このラインのヒット数は 0 であるため，このラ
インをキャッシュにアロケートした命令のアドレス，
0x100 が，L2 に対応する ACT に登録され，カウン
タが 1にインクリメントされる（3）．以後，0x100の
命令がキャッシュ・ミスした場合，ラインは L1 にも
L2にもアロケートされなくなる．
以上のようにして，提案手法ではラインのアロケー
トを制御する．

3.4 誤登録への対処
プログラムが扱うデータ構造によっては，同じ命令
がアクセスするデータでも，参照回数に大きく偏りが
出る場合がある．
例えばスタックへのアクセスは，頂点に集中しやす
い．そのため，次々に新しいデータがアクセスされて
いくと，底に近いデータは，ほとんどヒットせずにリ
プレースされてしまう事もある．しかし，スタックは
時間的局所性を活用しやすいデータ構造であるため，
キャッシュにラインをアロケートすれば繰り返し参照
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図 4 L2 からラインがリプレースされた時の動作
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図 5 b[0] が L1 からリプレースされた時の動作

される．もし，このような命令が ACTに登録されて
しまった場合に，そのエントリを無効化する動作につ
いて説明する．
今，整数型の配列 bがスタックとして利用されてい
るものとする．b[0]から順にデータがスタックに積ま
れていき，今，b[4]のデータがプッシュされたとする．
この時の状態を図 5に示す．まず，b[4]へのライトア
クセスはすべての階層にミスする (1)．この時はまだ
ACTに何も登録されていないため，b[4]，b[5]のライ
ンはキャッシュにアロケートされ，b[0]，b[1]のライン
がリプレースされる (2)．リプレースされたラインは
一度もヒットしないままリプレースされたため，この
ラインをアクセスしたストア命令のアドレス，0x200

が ACT に書き込まれ，L1 に対応するカウンタが 1

にインクリメントされる (3)．
この時，b[4]がスタックからポップされ，続けて b[3]

のデータがポップされた時の状態を図 6に示す． b[3]
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図 6 b[3] がキャッシュ・ヒットした時の動作

へのアクセスはバッファにミスし，L1 キャッシュ上
でヒットする (1)．この時 L1 キャッシュ上の該当す
るラインのヒット数がインクリメントされ，しきい値
以上になるため，有用なラインであるとみなされる．
そして，このラインをアロケートした命令のアドレス
0x200で L1に対応する ACT がアクセスされ，該当
するエントリのカウンタが 0にリセットされる．
以上のようにして誤登録された命令のエントリが無
効化される．また，プログラムのフェーズによってラ
インのアクセスのされ方が変わる可能性があるため，
メモリ・アクセスがある一定数に達する毎に，ACT

の内容をすべて消去する．
以上が提案手法の動作である．次章から評価につい
て詳しく述べる．

4. 評 価

提案手法をプロセッサ・シミュレータ，鬼斬弐10)上
に実装し，以下のモデルについて評価を行った．命
令セットには，Alpha 命令セットを用い，測定には
SPEC2006の INT，FPから合わせて 28本のベンチ
マークを使用した．
• BASE何も制御を行わない，通常のキャッシュを
用いたプロセッサ．

• SC 提案手法を適用し，ラインのアロケートの制
御を行うキャッシュを用いたプロセッサ．

SCモデルのプロセッサでは，次の各パラメータを
階層毎に設定する．
• ラインの有用/無用を判断するための，ヒット数
のしきい値

• ACTのカウンタのビット数
• ACTをフラッシュするインターバル
なお，テーブルのフラッシュは，全メモリ・アクセ
スのカウントが，ある一定数に達する毎に行う．
本評価では，BASEモデルに対する SCモデルの性
能改善率を評価した．評価に用いたプロセッサのパラ

表 1 評価に用いたプロセッサのパラメータ
parameter remarks

simulator 鬼斬弐
fetch width 4

issue width 4

instruction queue int 32, fp 16, mem 16

execution unit int ALU 2, fpALU 1, LD/ST 2

ACT 64 Entry, 8-way

Buffer 1KB, 64B/line, 16-entry, 3cycle

L1 I-cache 32KB, 64B/line, 4-way, 1 cycle

L1 D-cache 32KB, 64B/line, 4-way, 3 cycle

L2-cache 4MB, 64B/line,8-way, 15cycle

memory 200cycle

表 2 評価に使用するベンチマーク
429.mcf, 470.lbm

競合を起こしやすい 433.milc, 459.GemsFDTD

410.bwaves, 437.leslie3d

483.xalancbmk, 447.dealII

競合に影響されやすい 401.bzip2, 456.hmmer

471.omnetpp

表 3 CMP に適用する場合の SC モデルの各パラメータ
parameter remarks

ヒットのしきい値 L1:1

L2:1, 2, 4

ACT のカウンタのビット数 L1:5bit

L2:1bit

ACT のフラッシュ L1:なし
L2:1k～500k アクセス毎

メータを表 1に示す．なお，CMPにおけるプロセッサ
の構成では，L1キャッシュ，および ACTはコア毎に
用意され，L2キャッシュはコア間で共有される．SMT

においては，L1キャッシュ，L2キャッシュ，ACTは
すべてスレッド間で共有される．
以下，それぞれのプロセッサ構成における評価結果
について述べる．

4.1 CMPにおける評価結果
CMPの構成において，BASEモデルに対する性能
改善率の評価を行った．評価に使用する 2 スレッド
は，キャッシュ・パーティショニングの論文5) で用い
られた，競合を起こしやすいスレッド 6種類と，競合
によって性能低下しやすいスレッド 5種類との総当た
りの組み合わせを実行した．表 2に，実行したベンチ
マークを示す．

SCモデルは，表 4に示す各パラメータについて評
価を行った．なお，L2キャッシュは 4MBとした．ま
ず，SCモデルにおける適切なパラメータを求めるた
め，各パラメータを設定した場合の平均の IPC 改善
率を測定した．評価の結果を図 7に示す．
グラフの横軸は，ACTをフラッシュするインター
バルに対応しており，横に並んだ棒グラフは，左から
順に，ヒットのしきい値を 1にした場合，2にした場
合，4にした場合にそれぞれ対応している．
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図 8 各ベンチマークの組み合わせにおける性能改善率

評価の結果から，ヒットのしきい値は 4 程度，フ
ラッシュのインターバルは 10kアクセス程度が適切で
ある事がわかる．
続いて，各 2スレッドの組み合わせにおける，性能
改善を評価した結果を図??に示す．
評価の結果から，特に 429.mcf と他のベンチマー
クの組み合わせにおいて提案手法の効果が高い．最大
では，429.mcfと 401.bzip2との組み合わせにおいて
7.8％ IPCが改善した．429.mcfはメモリ・インテン
シブで，巨大なデータ構造をアクセスするプログラム
である．そのため，無駄なラインを多くアクセスして
いる事が考えられ，これらをアロケートしないように
する事で大きく性能が改善したと考えられる．なお，
平均では 0.95％ IPCが改善した．
一方，410.bwaves との組み合わせは，わずかなが
ら性能低下が見られる．これは，カウンタの bit数を
1としたため，一度でも無駄なラインをアクセスして
しまった命令が誤って登録され，ヒットによるエント
リの無効化が行われるよりも前に，いくつかの有用な
ラインがアロケートされなくなった結果，性能低下を
引き起こしたものと考えられる．

4.2 SMTにおける評価結果
SMTプロセッサに提案手法を適用した場合の評価

表 4 SMT に適用する場合の SC モデルの各パラメータ
parameter remarks

ヒットのしきい値 L1:1

L2:1, 2, 4

ACT のカウンタのビット数 L1:2～7bit

L2:1bit

ACT のフラッシュ L1:100K～10M アクセス毎
L2:10k～1M アクセス毎
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1.003
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図 9 L1 のみに提案手法を適用した場合の平均 IPC 改善率

結果を述べる．実行するベンチマークの組み合わせは，
CMP に適用した場合と同じ組み合わせを使用した．
SCモデルにおいては，以下の各パラメータについて
評価を行った．
まず最適なパラメータを求めるため，L1キャッシュ
にのみ提案手法を適用した場合の，各パラメータにお
ける平均 IPC 改善率を評価した．評価の結果を図 9

に示す．
グラフの横軸は ACTのカウンタの bit数に対応し
ており，五つ並んだ棒グラフは，左から順に，ACT

をフラッシュするインターバルをそれぞれ 100kアク
セス毎，500kアクセス毎，1Mアクセス毎，5Mアク
セス毎，10Mアクセス毎とした場合に対応している．
縦軸はそれぞれのパラメータにおける平均 IPC 改善
率を表している．評価の結果から，ACTのカウンタ
のビット数は 4，ACT をフラッシュするインターバ
ルは 500k アクセス毎が適切である事がわかる．
続いて，すべての階層に提案手法を適用した場合の，
各パラメータにおける平均 IPC改善率について評価を
行った．L1キャッシュに適用するパラメータは，ACT

のカウンタを 4bit，ACTをフラッシュするインター
バルは 500k アクセス毎とした．評価の結果を図 10

に示す．
グラフの縦軸は，各パラメータにおける IPC 改善
率を表している．横軸は，ACTのフラッシュのイン
ターバルに対応しており，三つ並んだ棒グラフは，左
から順に L2におけるヒットのしきい値を 1とした場
合，2とした場合，4とした場合にそれぞれ対応する．
評価の結果から，SMTの構成で，L2に対し提案手法

先進的計算基盤システムシンポジウム SACSIS 2011 
Symposium on Advanced Computing Systems and Infrastructures

322 ⓒ 2011 Information Processing Society of Japan

SACSIS2011
2011/5/27



1.0186

1.0188

1.019

1.0192

1.0194

1.0196

1.0198

1.02

1.0202

100000 500000 1000000 5000000

Thr1

Thr2

Thr4

図 10 SMT における平均 IPC 改善率

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

4
1
0
-4
0
1

4
1
0
-4
4
7

4
1
0
-4
5
6

4
1
0
-4
7
1

4
1
0
-4
8
3

4
2
9
-4
0
1

4
2
9
-4
4
7

4
2
9
-4
5
6

4
2
9
-4
7
1

4
2
9
-4
8
3

4
3
3
-4
0
1

4
3
3
-4
4
7

4
3
3
-4
5
6

4
3
3
-4
7
1

4
3
3
-4
8
3

4
3
7
-4
0
1

4
3
7
-4
4
7

4
3
7
-4
5
6

4
3
7
-4
7
1

4
3
7
-4
8
3

4
5
9
-4
0
1

4
5
9
-4
4
7

4
5
9
-4
5
6

4
5
9
-4
7
1

4
5
9
-4
8
3

4
7
0
-4
0
1

4
7
0
-4
4
7

4
7
0
-4
5
6

4
7
0
-4
7
1

4
7
0
-4
8
3

a
v
e
ra
g
e

図 11 各プログラムの組み合わせにおける IPC 改善率

を適用する場合，ヒットのしきい値は 4 程度，ACT

をフラッシュするインターバルは 100kアクセス程度
が適当である事がわかる．
最後に，各プログラムの組み合わせにおける IPC改
善率を図 11に示す．評価の結果から，特に 429.mcf

と他のプログラムを組み合わせた場合に，著しい性能
改善が見られ，最大では 19.5 ％性能が改善した．ま
た，CMPの場合と同様，410.bwavesとの組み合わせ
においてはわずかに性能低下が見られた．平均では 2

％性能が改善し，提案手法の有効性が示された．

5. ま と め

本稿では，マルチスレッド環境における共有キャッ
シュのマネジメント手法として，個々のロード/スト
ア命令の挙動に基づき，ラインのアロケートを制御す
る手法を提案した．個々のロード/ストア命令の挙動
に基づいてラインのアロケートを細かく制御する事に
より，効果的に競合の影響を回避する事で性能を改善
する．
提案手法をシミュレータに実装し，評価を行った結
果，SMTプロセッサにおいて最大で 19.5％，平均で
2％性能が改善し，マルチスレッド環境における提案
手法の有効性が示せた．
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