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1. は じ め に

キャッシュを搭載するCMP（Chip Multiprocessor）
においては，低レイテンシかつ柔軟性の高いキャッシュ
構成が求められる．その一種として，占有キャッシュ
をベースとしながらも，あるコアのキャッシュから追
い出されたラインを別のコアのキャッシュへと移動可
能とする構成が提案されている1),2)．
我々は，そうした構成の 1つであるDistributed Co-

operative Caching（DCC）2) を取り上げる．DCCは
コヒーレンシ制御のために，Distributed Coherence

Engine（DCE）とよばれるディレクトリキャッシュを
持つ．DCE がキャッシュの利用効率を損なわないよ
うにいくらかの余剰エントリを持っていることに注目
する．これらの余剰エントリが持つタグの情報を捨て
ずに保持し続けることで，最近チップから追い出され
たキャッシュラインを知ることができる．我々は，こ
の情報を利用してキャッシュを効率化することを目標
に，余剰エントリの活用手法について検討を行なって
いる．
本稿では，余剰エントリの活用手法のひとつとして

I参照フィルタを提案し，メニーコアシミュレータを用
いて 8コア・2アプリケーションの環境で評価を行う．

2. ディレクトリの余剰エントリ

図 1にDCC2) の構成を示す．各コアとDCE，メイ
ンメモリとは何らかのインターコネクトで接続される．
各コアは Processing Element（PE）および L1，L2

のキャッシュを持つ．あるコアが自コアのキャッシュに
ミスすると，物理アドレスから一意に定められるDCE

に対しリクエストを送信する．その際，もし DCE内
にタグが一致する有効なエントリが存在すれば，他コ
アのキャッシュ内に所望のキャッシュラインが存在す
る．そのため，DCEはリクエストをそのラインを持
つコアに転送し，リクエストを受けたコアがリクエス
トを発したコアへ必要なラインを供給する．一方，も
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図 1 Distributed Cooperative Caching の構成．

し DCE内にタグが一致する有効なエントリがなけれ
ば，チップ内に所望のラインは存在しないので，メイ
ンメモリがそのラインを供給する．
DCC の重要なポイントは，あるコアのキャッシュ
から溢れて追い出されたラインを，別のコアのキャッ
シュへと移動することを許していることである．これ
により，キャッシュを大量に必要とするコアが，他の
コアの利用していないキャッシュ領域を借りることで，
キャッシュ容量への要求のばらつきに対応することを
可能としている．その際，どのラインをどのコアへと
移動させるかを正しく制御することが，キャッシュの
効率化に影響を与えることが知られている3)．
我々が注目するのは，DCEが自身の空きエントリが
不足することに起因するキャッシュの無効化を防ぐた
めに，ディレクトリの総エントリ数をキャッシュの総
ライン数よりも大きく（例えば 1.5倍に）設定してい
ることである．このことは，少なくともある一定数の
エントリは未使用のままとなることを意味する．我々
は，これら未使用の領域が持つ情報を，追い出された
ラインの移動を制御するためのヒントとして活用する，
効率的なキャッシュ制御を目指している．

3. I参照フィルタ

本節では，前節で述べた余剰エントリの活用法のひ
とつとして I参照フィルタを提案し，その評価を行う．
本手法では，あるキャッシュラインがチップから追
い出され，対応するディレクトリのエントリが DCE

から取り除かれる時に，単にエントリの状態を無効と
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図 2 I 参照フィルタの性能評価結果．

するだけで，タグの情報はそのまま保持しておく．も
しそのエントリが別のエントリにより再利用されるよ
りも前に，そのエントリが持つタグと一致するライン
への要求が再度発生した場合，このような無効化エン
トリへの参照を I参照と呼び，他と区別する．
I参照フィルタでは，ディレクトリの各エントリに
対して，そのエントリが I参照されたかどうかを示す
1ビットの状態を追加する．この状態は最初に有効に
なった時に 0にクリアされ，エントリが I参照された
時に 1にセットされる．そして，あるラインがキャッ
シュから追い出されたときは，対応するディレクトリ
のエントリを参照する．もし状態のビットが 1であれ
ばラインを他のコアへと移動することを許可し，0で
あればラインの移動を許可せず，ラインを単に無効化
（またはライトバック）する．これにより，再利用さ
れる可能性が低いラインが他のコアへと移動すること
によるキャッシュの汚染を軽減することを狙う．
I参照フィルタの性能を評価する．評価には，メニー
コアプロセッサシミュレータ SimMc4)に対し，キャッ
シュやディレクトリなどの拡張を施したものを用い
る．計算コアと DCEをそれぞれ 8個とする．4並列
のアプリケーションを 2 つ同時に実行し，各アプリ
ケーションの実行時間比の調和平均を計測する．ア
プリケーションは，キャッシュをほとんど使用しない
D(Dijkstra 法による経路探索)，大量のキャッシュを
必要とする E(Equation Solver Kernel)，キャッシュ
サイズに関わらずミスを多く発生させる H(姫野ベン
チマーク)，キャッシュの汚染による悪影響を受けやす
いM(行列積)，コアによって要求されるキャッシュの
容量が異なる Q(クイックソート)の 5種類である．
評価結果を図 2 に示す．横軸はアプリケーション
の組み合わせ，縦軸は全てのラインの移動を許可しな
かった場合に対する，DCCおよび I参照フィルタを
適用したDCC(DCC/I-Reference Filter) の相対性能
である．横軸の Hmeanは調和平均である．
I 参照フィルタを適用した結果，I 参照フィルタを
適用しない DCC と比べて，平均で 1.2%性能が改善
された．いくつかのアプリケーションでわずかに性能

オーバーヘッドが発生する一方で，キャッシュの汚染
を引き起こしやすい H を含む組み合わせで性能向上
が見られた．これは，再利用の可能性が低いラインを
移動の対象から除外した効果とみられる．
一方で，全てのラインを移動しない場合と比べて，

I参照フィルタを利用してもなお性能が低下する組み
合わせも存在する．特に低下幅が大きいのは，キャッ
シュの汚染に影響されやすい M を含む組み合わせ 2

種類であり，これを改善するにはラインの移動先コア
の考慮が必要である．しかしながら，I参照フィルタ
はどのラインを移動するかのみを決定しており，ライ
ンの移動先については考慮していない．適切なライン
の移動先の選択については，他の手法とも組み合わせ
ることで効率化が達成できると考えられる．

4. ま と め

我々は，DCCにおいてディレクトリの余剰エント
リが持つ情報を活用する手法について検討している．
本稿では，そのひとつとして I参照フィルタを提案し，
評価を行った．I参照フィルタを適用しない DCCと
比較した性能向上は平均 1.2%であった．
今後は，余剰エントリの活用手法を引き続き検討し
ていくとともに，これらを既存の手法と組み合わせ，
更なるキャッシュの効率化を図ることを考えている．
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