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組込みプロセッサのための超高速なオンチップメモリ最適化技術（継続） 

代表研究者 戸 川   望 早稲田大学理工学術院 教授 

1 まえがき 

近年の LSI の微細化に伴いキャッシュメモリの占める重要性は高くなっている．演算の処理速度に対し，

プロセッサとメインメモリの通信速度が低くボトルネックとなる．キャッシュメモリを用いてメモリの階層

化を行うことでこの速度差を緩和できる．組込みプロセッサでは特定アプリケーションのみが動作するため，

特定アプリケーションの動作速度のキャッシュメモリへの依存度が高い．キャッシュメモリが小さすぎると

キャッシュミスが頻発し速度があまり向上しない．キャッシュメモリが大きすぎると速度は向上しても面積

や電力のコストがかかる．アプリケーションに対しキャッシュメモリの構成を速度や電力，面積の点で最適

化する必要がある．速度や電力を最適化するためにはアプリケーション動作時のキャッシュヒット/ミス回数

を測定する必要がある．キャッシュヒット/ミス回数を測定する手法として，実際にシミュレーションしてキ

ャッシュヒット/ミス回数を数える手法[2],[7],[11],[12],[14]とシミュレーションせずにキャッシュヒッ

ト/ミス回数を見積もる手法[1],[9] が存在する．前者は正確だが低速であり，後者は高速だが誤差が大きい．

本稿では正確性に着目し，前者の手法を対象とする．シングルコアプロセッサの複数のキャッシュ構成を実

際にシミュレーションする手法[14]はすでに提案した．シングルコアプロセッサの複数のキャッシュ構成を

それぞれ動作シミュレーションするとき，既存の高速化手法として，複数のキャッシュ構成を 1つのデータ

構造にまとめる手法 7) や，一部の探索から全体のキャッシュヒット/ミス回数を判定しシミュレーションを

省略することで高速化する手法[14] が存在する．一方，マルチコアプロセッサの 1つのキャッシュ構成で動

作シミュレーションする手法[15]は存在するが，マルチコアプロセッサの複数のキャッシュ構成を対象にシ

ミュレーションする手法は存在しない． 

マルチコアプロセッサには各プロセッサのキャッシュ間で一貫性を保つために，キャッシュコヒーレンシ

プロトコルが存在する．キャッシュコヒーレンシプロトコルはキャッシュ内のデータに状態を結びつけて管

理するプロトコルである．キャッシュコヒーレンシプロトコルにより，複数の似たキャッシュ構成であって

も内部状態が異なる場合が存在する．マルチコアプロセッサの複数のキャッシュ構成を 1つのデータ構造に

まとめることは，キャッシュコヒーレンシプロトコルが障害となる．マルチコアプロセッサで複数のキャッ

シュ構成を 1つのデータ構造にまとめるには，異なるキャッシュ構成間の内部状態の違いをわずかなデータ

付加で判定し，正しい状態へ復元するデータ構造とアルゴリズムが不可欠である． 

本報告では 2コアプロセッサ L1 キャッシュのキャッシュ構成シミュレーションの高速化手法を提案する．

マルチコアプロセッサではキャッシュコヒーレンシプロトコルがあり，複数の似たキャッシュ構成であって

も内部状態が異なる場合が多い．そこでキャッシュコヒーレンシプロトコルの状態遷移とキャッシュ連想度

に関する性質を利用することで 1つのデータ構造で連想度の異なる複数のキャッシュ構成を表現する手法を

提案する．複数のキャッシュ構成を 1つのデータ構造で表し探索や更新の範囲を少なくすることで，シミュ

レーションの高速化を図る． 

2 キャッシュメモリ 

キャッシュメモリはプロセッサとメインメモリの中間に位置し，データをバッファして速度を上げるメモ

リである．本稿ではキャッシュメモリの構成を定義する方式として，セットアソシアティブ方式を採用する．

セットアソシアティブ方式はキャッシュメモリをセット数，ブロックサイズ，連想度の三つのパラメータで

管理する．また，キャッシュ内のデータを追い出すアルゴリズムをキャッシュリプレースメントポリシと呼

ぶ．本稿ではキャッシュリプレースメントポリシは LRU (Least Recently Used) とする．セット数はキャッ

シュを構成するセットの数である．セットはそれぞれがキャッシュリプレースメントポリシに沿って動作す

る優先度付きキューとみなせる．キャッシュ上で管理する情報の最小単位をブロックと呼ぶ．ブロックサイ

ズはブロックの容量である．連想度はキャッシュを構成するセットが保持できる情報の数である．キャッシ

ュメモリはセット数の数のセットから構成され，1つのセットは連想度の数のブロックから構成される．LRU
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の優先度付きキューで各データの追い出し優先度を後に使われた順に 0, 1, 2, ...とする．セット数 s，ブ

ロックサイズ b，連想度 aのキャッシュ構成 cを c=(s,b,a)で表す．キャッシュ構成(s,b a) に対してメモリ

アクセスが発生したとき，アドレスはタグ，インデックス，オフセットに分割される．アドレスの下位 lg b 

ビットはオフセット，続く下位 lg s ビットはインデックス，残りのビットはタグとなる．図 1にメモリアド

レスのタグとインデックス，オフセットの分割を示す．タグはセット内のブロックにどのアドレスのデータ

が入っているかを示す．インデックスはどのセットに該当データが含まれるかを示す．オフセットはブロッ

クの何バイト目が該当データかを示す．キャッシュ構成 c のインデックス iのセットを S(c,i) で表す．セ

ットはキャッシュリプレースメントポリシに沿って動作する優先度付きキューとみなせるため，セット内の

ブロックに優先度を定義できる．優先度が大きい順に追い出されるとする．セット S(c,i)の優先度 jのブロ

ックを S(c,i)jで表す． 

キャッシュ構成 c = (16,16,4)，メモリアクセス A = 1010, 1010 0000, 0000 とするとタグは 1010, 1010，

インデックスは 0000 である S(c,0000) と S(c,0000)1の例は図 2となる．メモリアクセス Aはインデックス

0000 のセットの優先度 3のブロックにデータが存在する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 メモリアドレスと tga, index, offset                      図 2 メモリアクセスの例 

 

3 キャッシュ構成シミュレーション 

プログラムが動作するときプロセッサからメインメモリへのメモリアクセスはキャッシュメモリの存在を

意識しない．あるアプリケーションが動作するときのメモリアクセスのリストを入手すれば，プログラムを

再度実行することなくメモリアクセスをシミュレーションすることができる．このリストをメモリアクセス

トレースと呼ぶ．メモリアクセストレースとはメモリアドレスのシーケンスであり，各メモリアドレスはリ

ード命令かライト命令かを付加情報として持つ．メモリアクセストレースを使い，特定の構成のキャッシュ

メモリでキャッシュヒット/ミス回数を数えるシミュレーションをキャッシュシミュレーションと呼ぶ．キャ

ッシュ構成シミュレーションは複数のキャッシュ構成でキャッシュシミュレーションを行いキャッシュヒッ

ト/ミス回数を数えるシミュレーションである．対象とするキャッシュ構成は 

 

s = s0, 2s0, 4s0, … , sm 

b = b0, 2b0, 4b0, …, bm 

a = 1, 2, 3, …, am 

 

とする．ここで s0，b0 はセット数，ブロックサイズの最小値であり，sm，bm，am はセット数，ブロックサイ

ズ，連想度の最大値である．今，1つのキャッシュ構成 c=(s,b,a)を考える．キャッシュシミュレーションの

全探索アルゴリズムを示す． 
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 [キャッシュ構成シミュレーション(全探索)] 

(A1) あるキャッシュ構成 c に対し，あるメモリアクセス A が発生したときインデックス i とタ

グ t を求める．インデックス iよりセット S(c,i)を求める． 

(A2) セット S(c, i) の優先度付きキューにタグ t が存在しているか判定する． 

(A3) もしステップ A2 でセット S(c,i)に優先度 jでタグ tが存在していれば，メモリアクセス A

はキャッシュ構成 c に対しキャッシュヒットとなる．また S(c, i)jの優先度をキャッシュ

リプレースメントポリシに基づき更新する． 

(A4) もしステップ A2 でセット S(c,i)にタグ t が存在していなければ，メモリアクセス Aはキャ

ッシュ構成 cに対しキャッシュミスとなる．また S(c,i) にキャッシュリプレースメントポ

リシに基づきタグ tのブロックを追加する． 

(A5) メモリアクセスは存在するならステップ A1 へ行く．メモリアクセスが存在しないならば終

了する．キャッシュ構成シミュレーションはメモリアクセストレースに対し対象とする全

てのキャッシュ構成のキャッシュヒット/ミス数を判定するシミュレーションである． 

4 マルチコアプロセッサのキャッシュ構成シミュレーション 

4-1 キャッシュコヒーレンシプロトコル 
複数のプロセッサが同じメモリアドレスにアクセスする場合，データの整合性がとれなくなる可能性があ

る．これは各プロセッサ固有のキャッシュに最新でないデータが存在するために起こる．そのため，データ

の一貫性を保つための機構が必要となる．この一貫性をキャッシュコヒーレンシと呼ぶ．キャッシュコヒー

レンシを保つためのプロトコルをキャッシュコヒーレンシプロトコルと呼ぶ．キャッシュコヒーレンシプロ

トコルには，ライト・インバリデート型とライト・アップデート型がある[10]． 

本報告ではキャッシュコヒーレンシプロトコルとして最も標準的なイリノイプロトコル[8]を採用する．イ

リノイプロトコルはライト・インバリデート型プロトコルである．MESI プロトコルとも呼ばれる．キャッシ

ュ上の各データは Modified, Exclusive, Shared, Invalid の 4 つの状態に遷移する．ライト・インバリデー

トはあるプロセッサからライト命令があったとき，他のプロセッサのキャッシュ上のデータを無効化するこ

とで一貫性を保つ．ライト・インバリデートはキャッシュヒット率が低いが，トラフィックが少なくすむ．

マルチコアプロセッサアーキテクチャでは他のプロセッサのデータアクセスを監視してキャッシュコヒーレ

ンシを保つ．該当キャッシュのデータと同じデータが他のプロセッサに存在することをスヌープヒットと呼

ぶ． 

 

4-2 2 コアプロセッサのキャッシュ構成シミュレーション 
本報告の対象アーキテクチャはキャッシュコヒーレンシプロトコルがイリノイプロトコル，キャッシュリ

プレースメントポリシがLRUの 2コアプロセッサプライベートL1キャッシュのアーキテクチャである. 対象

とするアーキテクチャを図 3 に示す．Core 0 と Core 1 の各プロセッサそれぞれのキャッシュメモリの構成

は同じとする．キャッシュシミュレーションの目的はキャッシュヒット/ミス回数を測定して消費エネルギー

や速度を計算することである．マルチコアプロセッサのキャッシュシミュレーションでは，メモリアクセス

の発生したプロセッサのキャッシュメモリのキャッシュヒット/ミス回数だけでなく，他のプロセッサのキャ

ッシュメモリのスヌープヒット/ミス回数も含めて測定する必要がある．マルチコアプロセッサのキャッシュ

構成シミュレーションで回数を数えるべき状況を以下に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 対象とするキャッシュアーキテクチャ 
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リード命令がキャッシュヒットした場合 

Core0 でリード命令が発生し，このメモリアクセスが Core0 の L1 キャッシュでキャッシュヒットした場合

を考える．該当データのキャッシュコヒーレンシプロトコルの状態に関わらず Core1 の L1 キャッシュを探索

する必要がない．キャッシュメモリ，メインメモリ間でデータの通信は発生しない．図 4(a) にこの状況を

示す． 

 

リード命令がキャッシュミスした場合 

Core0 でリード命令が発生し，このメモリアクセスが Core0 の L1 キャッシュでキャッシュミスした場合を

考える．該当データが Core1 の L1 キャッシュに存在するかどうか調べるため Core1 のキャッシュを探索する

必要がある．Core1 でスヌープヒットしたとき，キャッシュメモリ間でデータの通信が発生する．図 4(b) に

この状況を示す．Core1 でスヌープミスしたとき，キャッシュメモリとメインメモリ間でデータの通信が発

生する．図 4(c) にこの状況を示す． 

 

ライト命令がキャッシュヒットした場合 

Core0 でライト命令が発生し，このメモリアクセスが Core0 の L1 キャッシュでキャッシュヒットした場合

を考える．該当データのキャッシュコヒーレンシプロトコルの状態が Modified または Exclusive のとき，

Core1 のキャッシュに同じデータは存在しないため，Core1 のキャッシュを探索する必要はない．図 4(d)に

この状況を示す．該当データのキャッシュコヒーレンシプロトコルの状態が Shared のとき，Core1 のキャッ

シュに同じデータは存在する可能性があるため，Core1 のキャッシュを探索する必要がある．図 4(e)にこの

状況を示す． 

 

ライト命令がキャッシュミスした場合 

Core0 でライト命令が発生し，このメモリアクセスが Core0 の L1 キャッシュでキャッシュミスした場合を

考える．該当データのキャッシュコヒーレンシプロトコルの状態に関わらず Core1 の L1 キャッシュを探索

する必要がある．図 4(e)にこの状況を示す． 

 

マルチコアプロセッサのメモリアクセストレースとはメモリアドレスのシーケンスであり，各メモリアド

レスはどのプロセッサからのアクセス命令か，リード命令かライト命令かを付加情報として持つ． 

キャッシュ構成を変えながら図 4(a),(b),(c),(d),(e) の 5 つの状況が発生した回数をそれぞれ数えるこ

とで，各キャッシュ構成でのキャッシュメモリ間でのデータの通信回数，メインメモリとキャッシュメモリ

でのデータの通信回数がわかる．データの通信回数からキャッシュメモリ動作時の遅延時間や消費エネルギ

ーを計算できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4キャッシュ構成シミュレーションで回数を測定するべき状況 
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5 高速化アルゴリズムの提案 

キャッシュ構成シミュレーションは，単一構成のキャッシュシミュレーションを複数回行うことで実現で

きる．しかし，この手法は現実的でない時間がかかる可能性がある．複数のキャッシュ構成をまとめて同時

にシミュレーションすることができれば実行時間を短縮できる．複数のキャッシュ構成をまとめて同時にシ

ミュレーションするためには，同時に複数のキャッシュ構成を表現するデータ構造が必要となる．ひとつの

データ構造を探索，更新することで複数のキャッシュ構成で探索，更新が行われるようなデータ構造を構築

することができれば高速なキャッシュ構成シミュレーションを実現できる可能性がある．本報告では連想度

に着目し，連想度の異なる複数のキャッシュ構成をひとつのデータ構造で表現する手法を提案する． 

図 3の 2コアプロセッサの Core0 と Core1 のキャッシュについてセット数，ブロックサイズが等しく，連

想度の異なる 2つのキャッシュ構成 c=(4,8,1) と c'=(4,8,2)を考える．これらのキャッシュ構成を対象にメ

モリアクセストレースを与えれば，キャッシュ構成 cと c'では同じインデックスのセットを比べたとき，連

想度が小さい構成 c に属するデータは連想度が大きい構成 c'のに属するデータにすべて含まれる．図 5に c

と c'のそれぞれの Core0 のキャッシュの内部状態を示す．cのインデックス 00 のセットのタグ 011 のブロッ

クのデータは HIJKLMNO であり，c'のインデックス 00 のタグ 011 のブロックのデータも HIJKLMNO である．

異なるキャッシュ構成間で同じインデックスのセットかつ同じタグならばデータは一致する．一方，c のイ

ンデックス 00 のセットのタグ 011 のブロックの状態は Exclusive であり，c'のインデックス 00 のタグ 011

のブロックの状態は Shared である．キャッシュコヒーレンシプロトコルにより決定される状態は異なるこ

とがある．まとめると，セットを優先度付きキューとみなしたときの各ブロックの優先度は一致する．セッ

トを優先度付きキューとみなしたときの各ブロックのデータと優先度は一致するが，キャッシュコヒーレン

シプロトコルにより決定される状態は異なる． 

c と c'をひとつのデータ構造で表現しよう．c'のデータ構造のみを保持し cと c'をひとつのデータ構造で

表現すると，cと c'それぞれのキャッシュコヒーレンシプロトコルの状態を表現できず，キャッシュコヒー

レンシプロトコルの状態は異なるとき間違ったシミュレーションをしてしまう．提案データ構造を図 6に示

す. 複数のキャッシュ構成に対して同じメモリアクセスが発生してもキャッシュ内のキャッシュコヒーレン

シプロトコルの状態が Exclusive と Shared で異なることが問題となる． 

ここで新たなデータ構造を導入して似たキャッシュ構成を同時に表すことを考える．問題を解決するため

に Exclusive と Shared の状態のどちらかを表す状態 ES を導入する．また，同じキャッシュ構成の別のキャ

ッシュに同じデータが存在する場合にどの位置にデータが存在するかをポインタで示す．ポインタだけだと

そのデータの状態が一見 Exclusive でも実際は Shared の場合が存在するため，判定できるようにデータごと

に判定値をつける. 表現したいキャッシュ構成の連想度が該当データの判定値よりも大きい場合はそのデー

タは Shared, 判定値以下の場合は Exclusive とする．キャッシュコヒーレンシプロトコルにより決定される

状態をデータ構造に情報を付加して表すことで，複数のキャッシュ構成をひとつのデータ構造で表現する必

要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5キャッシュメモリの内部状態 
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図 6 提案データ構造 

 

そこで，c'のデータ構造に状態を表現するためのポインタと判定値を付加したデータ構造を提案する．す

なわち，Exclusive と Shared を同時に表す状態 ES, 及び他のプロセッサのキャッシュと同じデータを結びつ

けるポインタを提案する．さらにこのデータ構造を用いてキャッシュメモリの状態を判定，更新するアルゴ

リズムを提案する．セット数 s，ブロックサイズ b，連想度 a=1, 2, 3, ... , amのキャッシュ構成に対して，

Core0 のインデックス iのセットにタグ tとなるメモリアクセス Aがあったとする． 

 

 [リード命令アルゴリズム] 

(R1) Core 0 のインデックス i のセットを表現するデータ構造で対しタグ t を持つブロックを探

索する．優先度 pに該当するブロックに存在するときステップ R2 へ行く．セット内に該当

ブロックが存在しないときステップ R10 へ行く． 

(R2) 連想度 a が a>p となるキャッシュ構成でキャッシュヒットする．a≦p となるキャッシュ構

成でキャッシュミスする. 

(R3) 該当ブロックの状態が Modified ならばステップ R4 へ行く．状態が ES ならばステップ R5

へ行く． 

(R4) 連想度 aが a>p となるキャッシュ構成で図 4(a)の状況となる．a≦pとなるキャッシュ構成

で図 4(c)の状況となる．ステップ R14 へ行く． 

(R5) 該当ブロックにポインタが存在するときステップR6へ, 存在しないときステップR8へ行く． 

(R6) ポインタ先の優先度を p'とする．連想度 aが a>p となるキャッシュ構成で図 4(a)の状況と

なる．a≦pかつ a>p'となるキャッシュ構成で図 4(b)の状況となる．a≦pかつ a≦p'となる

キャッシュ構成で図 4(c)の状況となる． 

(R7) 該当データの判定値 jと pを比較し，j<p ならば判定値 jに pを代入する．ポインタの先の

優先度 p'と比較し，j>p'ならば判定値 jに p'を代入する．ポインタの先のデータの判定値

を 0 にする．ステップ R14 へ行く． 

(R8) 連想度 aが a>p となるキャッシュ構成で図 4(a)の状況となる．a≦pとなるキャッシュ構成

で図 4(c)の状況となる． 

(R9) 判定値 jと pを比較し，j<p ならば判定値 jに pを代入する．ステップ R14 へ行く． 

(R10) Core1 のインデックス i のセットを表現するデータ構造で対しタグ t を持つブロックを探

索する．優先度 p'で存在するときステップ R11 へ行く．セット内に該当ブロックが存在し

ないときステップ R13 へ行く． 

(R11) 連想度 aが a>p'となるキャッシュ構成で図 4(b)の状況となる．a≦p'となるキャッシュ構

成で図 4(c)の状況となる． 

(R12) 状態 ES，判定値 p'で A のデータを含むブロックを追加する．Core0 の該当ブロックと Core1
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の該当ブロックをそれぞれポインタでつなげる．と Core1 の該当ブロックの判定値を 0 に

する．ステップ R14 へ行く． 

(R13) すべての連想度のキャッシュ構成で図 4(c) の状況となる．状態 ES，判定値 am で A のデ

ータを含むブロックを追加する． 

(R14) キャッシュリプレースメントポリシに従い優先度を更新する．終了する． 

 

ライト命令についても同様に記述することができる．ここで次の定理が成立する． 

 

定理 1．状態 Modified または ES を持つ優先度 p のブロックでリード命令またはライト命令がキャッシュ

ヒットしたときこのデータ構造は保たれる． 

 

定理 2．あるセットでリード命令またはライト命令がキャッシュミスしたときこのデータ構造は保たれる． 

 

提案したデータ構造を使い, 複数のキャッシュ構成の内容を同時に表現することでシミュレーションを高

速化する手法を提案する. セット数, ブロックサイズが固定で異なる連想度をもつキャッシュ構成での同時

シミュレーションが可能である. 

 

[提案高速シミュレーション手法] 

(P1) セット数 s，ブロックサイズ b を s0，b0 に初期化する． 

(P2) メモリアクセス Aが発生, セット数 s, ブロックサイズ bからタグ t, インデックス iを計

算する． 

(P3) メモリアクセス Aがリード命令のとき，ステップ R1 へ行く，メモリアクセス Aがライト命

令のとき，ライト命令に対して同様な動作を行う． 

(P4) リード命令アルゴリズムまたはライト命令アルゴリズム終了後，sに(s+1)を代入する．s≦

smならばステップ P2 へ行く． 

(P5) s に s0を代入する．bに b0を代入する．b≦bmならばステップ P2 へ行く． 

(P6) メモリアクセスが存在すればステップ P1 へ行く． 

6 提案手法の評価 

提案手法を C言語で実装した．全探索する手法と提案手法の実行時間を比較した．使用した計算機はプロ

セッサが AMD 1.3GHz であり，メインメモリが 16GB の PC である．探索対象とするキャッシュ構成はセット

数が 8から 32，ブロックサイズが 8Byte から 32Byte, 連想度が 1から 16 の計 45 構成である．Windows 用 GUI

キャッシュシミュレータの SMPCache のベンチマークアプリケーションとして 2 コア FFT，Simple のアクセ

ストレースを入力とする．各構成でのエネルギーと遅延速度を計算するための状況数を出力とする．全探索

手法と提案手法の実行時間の比較を表 2 に示す．全探索手法と提案手法の出力である図

4(a),(b),(c),(d),(e) の 5 つの状況が発生した回数の一部を表 3 に示す．表 3より全探索手法と提案手法

で図 4(a),(b),(c),(d),(e)の 5 つの状況が発生した回数が一致することがわかる．提案手法は従来の手法に

比べ約 5倍高速化となった． 

 

 

 

表 1 全探索手法と提案手法の実行時間の比較 

 全探索手法[sec] 提案手法[sec] 

FFT 96.01 (1) 17.15 (0.18) 

Simple 346.90 (1) 64.62 (0.19) 
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表 2 全探索手法と提案手法の出力，図 4(a),(b),(c),(d),(e)の 5 つの状況が発生した回数 

 

 

 

 

 

 

 

7 結論 

本報告ではマルチコアプロセッサキャッシュのシミュレーションを高速化した．特に 2 コアプロセッサ

L1 キャッシュについてキャッシュコヒーレンシプロトコルの動作を考察した．2コアプロセッサ L1 キャッ

シュのキャッシュ構成シミュレーション高速化手法を提案し，計算機上で実装し，評価した．提案手法は従

来の手法に比べ約 5 倍高速化となった．この結果は，キャッシュ構成が異なる複数コアプロセッサに適用し

た場合には 1桁を越える高速化につながることを示唆する． 
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