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1．はじめに 

仮想化環境下において，ホスト OSキャッシュ(下位キャ

ッシュ)へのアクセスはゲスト OS キャッシュ(上位キャッ

シュ)を介して行われる．このような多段キャッシュ環境

下において，上位キャッシュの置換アルゴリズムに LRU
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

が存在すると予想される．これに関連する既存の研究とし

て，長廻らのシミュレーションによる解析[1]と Zhou らに

よる DBMS や DISK I/Oを用いた解析[2]がある．しかし，

実システムの動作を十分に考慮しているとは言えず，また，

仮想化環境下における調査はまだ無く，実 OS 上で実アプ

リケーションを動作させての解析が必要であると考えられ

る． 
本研究では，ゲスト OS 上でアプリケーションを動作さ

せ，ホスト OS キャッシュへのアクセスパターンの解析を

行い，負の参照の時間的局所性の存在の調査を行う．また，

ホスト OS キャッシュにおける各キャッシュ置換アルゴリ

ズムのヒット率の調査を行う． 

2 ．負の参照の時間的局所性 

ホスト OSキャッシュへのアクセスは，図 1 のようにゲ

スト OS キャッシュを介して行われる．ゲスト OS キャッ

シュ置換手法には多くの場合 LRU が用いられており，こ

の場合最近参照されたデータはゲスト OS キャッシュに格

納される．このため,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 キャッシュ上で処理され，ホスト OS
キャッシュに届くことはない．従ってホスト OS 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し,従来の参照の時間的局所性を期待

している LRU キャッシュ置換手法は効果的に機能しない． 
図 2 はブロックレベルアクセスのシミュレーションによ

り得た上位キャッシュと下位キャッシュにおける再アクセ

ス時間と再アクセス確率の関係である[1]．再アクセス時間

が 0[アクセス]～約 1000[アクセス]のときは下位キャッシ

ュにアクセス要求が来ず,下位キャッシュにおける再アクセ

ス確率が 0[%]になっている．これより，当該シミュレーシ

ョン環境においては負の参照の局所性が存在することがわ

かる．しかし，本シミュレーションは実環境で用いられる

ファイルシステムなどの振る舞いが考慮されておらず，実

際の OS を実計算機上で稼働させ，その上で実アプリケー

ションを動作させた実環境における考察が必要であると考

えられる． 

3 ．ホスト OS キャッシュにおける参照の時間的
局所性の解析方法 

ゲスト OS上でベンチマークソフトである FFSB (Flexible 
File System Benchmark)を実行し，ホスト OSキャッシュへ

のアクセス要求をモニタリングすることにより，負の時間

的局所性の調査を行った．ホスト OS， ゲスト OS共に OS
は Linux2.6.18.8(CentOS5.5)を使用した．物理メモリは

4.0GB搭載されており，ホスト OSに 2.0[GB]，ゲスト OS 
に 2.0[GB]割り当てた．また，両 OSともに 2.0[GB]のうち

約 1.8 [GB]がキャッシュに使用された．モニタリングはゲ

スト OS のブロックデバイス層にて行い，ファイルシステ

ムは ext3を用いた． なお，仮想化システムは Xen 3.4.3を
使用した． 

4 ．解析結果 

各ブロックにおける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 に示す．図 3 は FFSBを用い

た測定結果であり，総データサイズ 16[GB]，オペレーショ

ンサイズ 16[KB]，1MB[MB]の測定結果である．図 3 より

再アクセス間隔 1.8[GB]以下の再アクセス確率が極めて低

く負の参照の時間的局所性が存在することが確認された． †工学院大学大学院電気・電子工学専攻 

 

図 2 .負の参照の時間的局所性 

図 1 .二重キャッシュ構造 
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図 3.FFSB(OPsize16KB,1MB) 測定結果 
                 

5 ．キャッシュ置換アルゴリズムのヒット率評価 

本章にて，ホスト OS キャッシュにおける既存アルゴリ

の実験で得られた実アクセスログ(FFSB, DataSize=16GB，
OPsize=16KB, 1MB)を用い，キャッシュヒット率の計算は

シミュレーションにより行った．置換手法としては LRU， 
RANDOM，FIX，MQ を用いた．FIX はキャッシュに格納

されたデータを置換せず保持し続ける手法である．

RANDOM は，キャッシュから無作為に選択したデータを

置換対象とする置換手法である．MQ は多段キャッシュ環

境に適したアルゴリズムとされ，長時間データを保持する

ことにより，キャッシュヒット率を高めることを目的とし

たアルゴリズムである[2]．  
ホスト OSキャッシュのヒット率を図 4，5に示す．横軸

は，ゲスト OS キャッシュサイズとホスト OS キャッシュ

の比を表しており，“2.0倍”は，ホスト OSキャッシュの

サイズがゲスト OS キャッシュの 2.0 倍であることを示し

ている．図 4，5の全ての場合において LRU および MQ の

ヒット率が極めて低く，多段キャッシュ環境においてこれ

らの手法が効果的に機能しないことが分かる．RANDOM
は LRU や MQ よりは性能が高いが FIX よりも低く，これ

も効果的な手法とはなっていない． 
ゲスト OS キャッシュのサイズと，ホスト OS キャッシ

ュのサイズの比率について注目すると，ホスト OS キャッ

シュのサイズが小さいほど LRU と MQ の性能が悪くなっ

ていることがわかる．これは，ゲスト OS キャッシュのサ

イズがホスト OS キャッシュのサイズと比較して相対的に

大きくなるほど，ホスト OS キャッシュのデータがゲスト

OS キャッシュに包含される確率が増え，負の参照の時間

的局所性が強まっているからだと言える． 
MQ は，多段キャッシュ環境用に提案されたキャッシュ

置換アルゴリズムであるが，今回の評価では LRU とほぼ

同等の性能となり，非常に低い性能となった．MQ は参照

回数によって，データをどの LRU キューに保存するか決

定する手法であり，標準的決定方法として log2(参照回数)
によりキューを選択する方法が示されており，標準的なキ

ュー数として 8 本が示されている[2]．本評価もこの標準に

従って行ったが，この場合は参照回数が 128回以上になる

と，全てのデータが最上位の LRU キューに格納されてし

まい，実質的に MQ の動作が LRU の動作とほぼ同一にな

ってしまうことになる．これが MQ の性能が低くなった原

因と考えられる．このことから，MQ を効果的に使用する

にはパラメータを環境毎に適切に変更する必要があり，最

適化を行えないと性能が極めて悪くなってしまうことがわ

かる． 

6 ．おわりに 

本稿では，仮想化環境下における負の参照の時間的局所

性の調査を行った．その結果，負の参照の時間的局所性が

存在することを確認した．また，既存アルゴリズムの有効

性を確認するために，当該調査で得られたアクセスログを

使用してキャッシュヒット率の調査を行った．その結果， 
LRU と MQ の性能は低く，仮想化環境において，LRU や

MQ が効果的に機能しないことが分かった． 
今後は負の参照の時間的局所性を考慮したキャッシュ置

換アルゴリズムの提案を行っていく予定である. 
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図 5.シミュレーション結果(OPsize1MB)  
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図 4.シミュレーション結果(OPsize16KB)  
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