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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、アプリケーションが求めるメモリ機能・性能からアーキテクチャ設計を
見直し、多階層・アプリケーション適応型オンチップメモリアーキテクチャ、及びその利用技術を確立することを目的
としている。
　本研究では、マイクロプロセッサの高性能化・低消費電力化に向けて、キャッシュメモリを考慮した効率的な資源管
理に取り組んだ。このような資源管理は、キャッシュメモリ上で発生するスレッド間資源競合の回避や、キャッシュメ
モリ資源の効率的な利用を可能とし、マイクロプロセッサの性能向上・消費電力の削減を可能とする。

研究成果の概要（英文）： The objective of this study is to establish a novel on-chip memory architecture t
hat can provide necessary memory resources to running applications under the consideration of their behavi
ors and requirements regarding a memory subsystem on a multi-core processor.
 In this study, we have developed a cache-resource management mechanism to realize energy-efficient high p
erformance execution of multi-threaded applications on a multi-core processor. In cooperation with develop
ed hardware functions of cache resizing and partitioning to reduce cache conflicts and maximize the effici
ency of cache utilization, this mechanism can extract the potential of multi-core processors with a low-po
wer consumption.
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１． 研究開始当初の背景 
 
 シンプルなプロセッサコアを多数集積さ
せたマルチコアプロセッサアーキテクチャ
は、単一コアプロセッサの限界を打破し、10
億超トランジスタ時代における基本マイク
ロアーキテクチャとして高性能汎用プロセ
ッサから組み込み用プロセッサにいたるま
で、広範囲な適用が期待されている。しかし
ながら、これら大量のコアの集積により CPU
演算パフォーマンスが向上できる一方、チッ
プあたりの外部とのデータ転送能力(ピンバ
ンド幅）の制限はますます深刻になり、それ
をカバーするオンチップメモリのデータ供
給性能がプロセッサの実効性能を大きく左
右することから、マルチコアに対応した革新
的なオンチップメモリアーキテクチャが求
められている。 
 
２． 研究の目的 
 
 本研究では、メニーコアプロセッサ時代の
革新的メモリシステム実現を目指して、アプ
リケーションが求めるメモリ機能・性能から
アーキテクチャ設計を見直し、多階層・アプ
リケーション適応型オンチップメモリアー
キテクチャ、およびその利用技術を確立する
ことを目的としている。 
 
３． 研究の方法 
 
 本研究では、マイクロプロセッサの高性能
化・低消費電力化に向けて、個々のアプリケ
ーションの実行ワーキングセットを考慮し
てキャッシュメモリの効率的な資源管理に
取り組んだ。このような資源管理は、キャッ

シュメモリ上で発生するスレッド間資源競
合の回避や、キャッシュメモリ資源の効率的
な利用を可能とし、マイクロプロセッサの性
能向上・消費電力の削減を可能とする。 
 図 1に本研究で設計したターゲットアーキ
テクチャを示す。本研究は、マイクロプロセ
ッサに複数のコア・共有キャッシュが搭載さ
れている構成を想定しており、近年のマルチ
コアプロセッサとしては一般的な構成であ
る。このようなマイクロプロセッサ上で、コ
アで実行されるスレッドのキャッシュ利用
状況を考慮しつつ、スレッドとコアの関係を
決定するスレッドスケジューリング(図
2(a))に取り組み、複数スレッドでキャッシ
ュを共有する場合の利用効率の向上を図っ
た。また、再利用されないデータの早期の追
い出しを行うデータ管理ポリシ (図 2(b))や、 
再利用されないデータのキャッシュへの保
存を抑制するキャッシュバイパス機構(図
2(c))についても取り組み、スレッド実行時
のキャッシュ資源利用の効率化をはかった。 
 
４． 研究成果 

 
(1) キャッシュを考慮したスレッドスケジ

ューリング 
 

 マルチコアプロセッサにおける共有キャ
ッシュの利用効率向上を目的に、キャッシュ
パーティショニング統合型スレッドスケジ
ューリング手法を提案した[雑誌論文１]。本
手法はマルチコアプロセッサにおける共有
キャッシュ資源競合の解消により、性能向上

図 ２ 提案する資源制御機構 

図 1 ターゲットアーキテクチャ 



を実現することが可能である。 
 共有キャッシュ資源競合には主に2つのタ
イプがある。1 つ目の競合は Inter-Thread 
KickOut (ITKO)と呼ばれるもので、キャッシ
ュを共有している一方のスレッドの有用な
データが、他方のスレッドのデータによって
頻繁に追い出される現象である。この現象に
より、追い出されたデータのスレッドでミス
が頻発するため、性能低下が発生する。2 つ
目の競合はキャッシュ資源量の不足による
ものである。スレッドが高性能で実行される
ために必要となるキャッシュ資源量が多い
場合、複数のスレッドが同じキャッシュを共
有すると、必要とする資源量に対してキャッ
シュメモリの提供可能な資源量が不足する。
このとき、スレッドが必要なデータをキャッ
シュに保存することができず、キャッシュミ
スが発生する。この結果、キャッシュを共有
するスレッドで性能低下が発生する。 
 これら 2つの競合に対し、本手法では、キ
ャッシュパーティショニング機構を用い、ス
レッドに対してキャッシュ資源を排他的に
割り当てることにより ITKO を防ぐ。また、
スレッドが要求するキャッシュ資源量につ
いての情報をキャッシュパーティショニン
グ機構により得た上で、スレッドが利用可能
なキャッシュ資源量を最大限確保できるよ
うコアにスレッドをスケジューリングする。
図3はマイクロプロセッサ全体のスループッ
トの評価結果を表しており、縦軸はスループ
ット、横軸はベンチマークを示す。図3より、
他のスケジューリング手法と比較して提案
手法(グラフ中の”CP+caTS(proposal)”)で
は全体のスループットが最大 8%向上した。 
 また、図 4は個別スレッドのスループット
の評価結果を示しており、縦軸はスループッ
ト、横軸は各スレッドを示している。図 4よ
り、他のスケジューリング手法に比べて提案
手法では個別スレッドのスループットが最
大 12%改善した。以上より、提案手法は、マ
ルチコアプロセッサの性能向上を実現でき
ることが示された。 
 
(2) キャッシュデータ管理ポリシ 

 
 スレッド実行時のキャッシュ資源利用の

効率化を目的に、再利用されないデータを考
慮したデータ管理ポリシを提案した[雑誌論
文 2、 3]。本ポリシは、再利用されないデー
タをキャッシュメモリから早期に追い出す
ことを可能とし、スレッドが必要とするキャ
ッシュ資源量を削減することが可能である。 
 一般的なキャッシュメモリは、再利用され
るデータが保存されることを前提に、LRU 置
換ポリシを用いてデータを管理している。
LRU 置換ポリシでは参照局所性の原則に基づ
き、最近アクセスされた順番に応じてデータ
に高い優先度を割り当てつつ、優先度の高い
データをキャッシュ中に維持しようとする。 
 しかし、近年ではアプリケーションの応用
範囲の広がりや、扱うデータセットの増大に
より、キャッシュに保存しても性能向上が得
られないデータが増加しつつある。このよう
なデータは、キャッシュに保存されたとして
も一度も再利用されない、もしくはキャッシ
ュに保存されている間は再利用されない。こ
のような状況下でLRU置換ポリシを用いると、
再利用されないデータであっても高い優先
度が割り当てられる。このため、再利用され
ないデータがキャッシュを長時間占有し、性
能向上に貢献しない不要なエネルギを消費
してしまう。また、再利用されないデータを
高い優先度で保存することによって、本来再
利用されるはずの低い優先度のデータを追
い出し、性能低下が発生する。 
 そこで、提案ポリシはキャッシュメモリに
保存されるブロックに対して比較的低い優
先度を設定可能とした。これにより、再利用
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図 3 スケジューリング時のプロセッサ 
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図 ４ 個別スレッドのスループット評価 

図 ５ 提案ポリシ適用時のエネルギ 
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されるブロックを維持しつつ、再利用されな
いブロックを早期に追い出すことを可能と
した。その結果、性能低下を抑制しつつ、エ
ネルギを削減することが可能である。 
 本手法を省電力化キャッシュパーティシ
ョニング機構と併用した場合の消費エネル
ギの評価結果を図 5に示す。図 5の縦軸はエ
ネルギ削減率、横軸はベンチマークカテゴリ
を示す。図 5より、代表的なパラメータ設定
の提案手法(グラフ中”32”)では、エネルギ
を平均で 27%削減することができた、 
 また、図 6に性能低下率を示す。図 6の縦
軸は IPC 低下率、横軸はベンチマークカテゴ
リを示す。図 6から提案手法による IPC 低下
率は 1%程度であった。よって、提案手法は性
能低下を抑制しつつエネルギを削減するこ
とが可能であり、キャッシュメモリの利用効
率を向上できることが示された。 
 さらに、上記の手法を拡張し、キャッシュ
メモリ上で一度再利用されたデータもその
後は再利用されなくなる場合を考慮し、アク
セスを受けても優先度を増加させないデー
タ管理ポリシも考案した[学会発表 2]。 
 
(3) キャッシュバイパス機構 

 
 スレッド実行時のキャッシュ資源利用の
効率化を目的に、再利用されないデータの保
存を抑制するキャッシュバイパス機構を提
案した[学会発表 1、 3]。本手法は前節で述
べた再利用されないブロックの削減を、デー
タ管理ポリシの限界を超えて推し進める機
構である。 
 前節で述べたデータ管理ポリシでは、キャ
ッシュに保存されるデータを比較的低い優
先度に設定することにより、再利用されない
データの早期追い出しをはかるとともに、低
い優先度にある再利用されるデータの追い
出しを回避している。しかし、データが再利
用される際の優先度が非常に低い場合には、
保存されるデータの優先度を低くすると、ア
クセスされないままデータが追い出されて
しまう。このような場合、データ管理ポリシ
は、データを保存する際の優先度を低くする
ことができない。このため、データ管理ポリ
シによってキャッシュにデータを保存する
際に優先度を変更するだけでは、再利用され

ないブロックを十分に削減できない場合が
ある。 
 そこで、本機構では、再利用されないデー
タの保存自体を抑制するキャッシュバイパ
スを行う。本機構は、再利用されないデータ
のキャッシュ中の占有割合をモニタリング
し、再利用されないデータのキャッシュの占
有割合が多いほど、保存されるブロックの大
部分は再利用されないデータであるとみな
す。そして、再利用されないデータの保存が
非常に多い場合には、キャッシュに保存され
るはずのデータをバイパスする。また、本機
構によるバイパスは保存されるデータに対
して一定の確率で行われるため、個別のデー
タに対して再利用されるかの判断は行わな
い。このため、キャッシュバイパスの実現に
必要なハードウェアコストを抑制すること
ができる。 
 評価結果として、図 7にキャッシュメモリ
の省電力化パーティショニング機構と併用
した場合のキャッシュの消費エネルギの評
価結果示す。図 7の縦軸は消費エネルギ、横
軸はベンチマークカテゴリを示す。図7より、
ベースライン(baseline)と比較して提案機
構(proposal(3bit))ではエネルギを平均
5.9%削減できた。ベンチマーク毎では最大で
46%のエネルギ削減が得られるものもあった。 
 また、図 8は提案機構を適用した場合の性
能評価結果を表しており、縦軸は正規化 IPC、
横軸はベンチマークカテゴリを示している。
図 8より、ベースラインと比較した場合の性
能低下は平均 1%以内に抑制できる。 
 以上の結果から、提案機構は性能低下を抑
制しつつエネルギ削減を実現し、キャッシュ

図 7 提案バイパス機構を適用した場合の 
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図 ６ 提案ポリシ適用時の性能低下率 
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の利用効率を向上できることが示された。 
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