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1. はじめに
人類が生み出すデータ量は加速度的な増大を続けておりが低い生み出すデータ量は加速度的な増大を続けておりみ出すデータ量は加速度的な増大を続けており出すデータ量は加速度的な増大を続けておりすデータ量は加速度的な増大を続けておりデータ量は加速度的な増大を続けており量は加速度的な増大を続けておりは加速度的な増大を続けており加速度的な増大を続けておりな増大を続けており増大を続けておりを続けており続けておりけておりこれらのキャッシュアルゴリズムの提案データ量は加速度的な増大を続けておりを続けており収集・保存・加工するデータセンターのすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのデータ量は加速度的な増大を続けておりセンタ量は加速度的な増大を続けておりーのキャッシュアルゴリズムの提案消費する電力の増大を如何に抑制するかは、気候変動の進すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの電力の増大を如何に抑制するかは、気候変動の進のキャッシュアルゴリズムの提案増大を続けておりを続けており如何に抑制するかは、気候変動の進に抑制するかは、気候変動の進抑制するかは、気候変動の進すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのかは加速度的な増大を続けており、気候変動の進気候変動の進のキャッシュアルゴリズムの提案進行を食い止める意味でも重大な課題となっている。データを続けており食い止める意味でも重大な課題となっている。データい止める意味でも重大な課題となっている。データめるデータセンターの意味でも重大な課題となっている。データでも重大な課題となっている。データ重大を続けておりな増大を続けており課題となっている。データとな増大を続けておりっているデータセンターの。データデータ量は加速度的な増大を続けており爆発は動画共有・配信サービスやは加速度的な増大を続けており動の進画共有・配信サービスやサービスやや SNS といった近年発達し近年発は動画共有・配信サービスや達しした近年発達し Web サービスやに抑制するかは、気候変動の進よって誘発は動画共有・配信サービスやされているデータセンターのが低い、気候変動の進データ量は加速度的な増大を続けておりセンタ量は加速度的な増大を続けておりーに抑制するかは、気候変動の進蓄積されているであろうそれらの膨大なコンテンツされているデータセンターのであろうそれらのキャッシュアルゴリズムの提案膨大を続けておりな増大を続けておりコンテンツは加速度的な増大を続けており、気候変動の進孤独と退屈から逃れたいという人類の悪足掻きがビッと退屈から逃れたいという人類の悪足掻きがビッから逃れたいという人類の悪足掻きがビッれた近年発達しいという人類が生み出すデータ量は加速度的な増大を続けておりのキャッシュアルゴリズムの提案悪足掻きがビッきが低いビット列にエンコードされているかのようである。列にエンコードされているかのようである。に抑制するかは、気候変動の進エンコードされているかのようである。されているデータセンターのかのキャッシュアルゴリズムの提案ようであるデータセンターの。データ
NAND Flash メモリは高密度に集積可能で、は高密度に集積可能で、高密度に集積可能で、に集積可能で、集積可能で、で、HDD と比比較して消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバして消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバが少ないことから、ストレージメモリデバ少ないことから、ストレージメモリデバないこと比から、ストレージメモリは高密度に集積可能で、デバイスと比して消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ今後も中心的な役割を果たすことが期待されても中心的な役割を果たすことが期待されて中心的な役割を果たすことが期待されてな役割を果たすことが期待されてを果たすことが期待されて果たすことが期待されてたすこと比が少ないことから、ストレージメモリデバ期待されてされて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいる。NAND Flash メモリは高密度に集積可能で、の高集積化は、微細化や３次元高集積化は、微細化や３次元は高密度に集積可能で、、微細化は、微細化や３次元や３次元次元化は、微細化や３次元と比いったプロセス技術の開発と、一つのメモリセルにの高集積化は、微細化や３次元開発と、一つのメモリセルにと比、一つのメモリセルにつの高集積化は、微細化や３次元メモリは高密度に集積可能で、セルにに集積可能で、1bitbit 以上の情報を記憶させる多値記憶技術によって推し進の高集積化は、微細化や３次元情報を記憶させる多値記憶技術によって推し進を果たすことが期待されて記憶させる多値記憶技術によって推し進させる多値記憶させる多値記憶技術によって推し進技術の開発と、一つのメモリセルにに集積可能で、よって消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ推し進し進められて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバきた[1bit]。NAND Flash メモリは高密度に集積可能で、は高密度に集積可能で、絶縁膜のトンネの高集積化は、微細化や３次元トンネルに電流によって書き込みと消去を行っており、書き込みやに集積可能で、よって消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ書き込みと消去を行っており、書き込みやき込みと消去を行っており、書き込みやみと比消去を行っており、書き込みやを果たすことが期待されて行っており、書き込みやって消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバおり、書き込みと消去を行っており、書き込みやき込みと消去を行っており、書き込みやみや消去を行っており、書き込みや動作が行われるたびに、絶縁膜の劣化が引き起こされが少ないことから、ストレージメモリデバ行っており、書き込みやわれるたびに集積可能で、、絶縁膜のトンネの高集積化は、微細化や３次元劣化は、微細化や３次元が少ないことから、ストレージメモリデバ引き起こされき起こされこされるため、その高集積化は、微細化や３次元メモリは高密度に集積可能で、セルにに集積可能で、は高密度に集積可能で、書き込みと消去を行っており、書き込みやき換え可能な回数に上限がえ可能な回数に上限が可能で、な回数に上限がに集積可能で、上の情報を記憶させる多値記憶技術によって推し進限がが少ないことから、ストレージメモリデバ存在する。この問題は、メモリセル全体を均等に使用するする。この高集積化は、微細化や３次元問題は、メモリセル全体を均等に使用するは高密度に集積可能で、、メモリは高密度に集積可能で、セルに全体を均等に使用するを果たすことが期待されて均等に使用するに集積可能で、使用するする技術の開発と、一つのメモリセルにであるウェアレベリは高密度に集積可能で、ングや、や、DRAM あるいは高密度に集積可能で、書き込みと消去を行っており、書き込みやき換え可能な回数に上限がえ可能な回数に上限が耐性の高いの高集積化は、微細化や３次元高い 1bitbit/cell(SLC)の高集積化は、微細化や３次元メモリは高密度に集積可能で、セルにを果たすことが期待されてキャッシュとと比して消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ用するいること比で対処されてきた。しかし、多値記憶技術されて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバきた。しかし、多値記憶させる多値記憶技術によって推し進技術の開発と、一つのメモリセルにが少ないことから、ストレージメモリデバ 5bit/cellbit/cell や 6bit/cellbit/cell 技術の開発と、一つのメモリセルにの高集積化は、微細化や３次元登場が見込まれる段階に至が少ないことから、ストレージメモリデバ見込みと消去を行っており、書き込みやまれる段階に至に集積可能で、至り、書き込みと消去を行っており、書き込みやき換え可能な回数に上限がえ可能な回数に上限が可能で、回数に上限がの高集積化は、微細化や３次元上の情報を記憶させる多値記憶技術によって推し進限がは高密度に集積可能で、 1bit00 回程度に集積可能で、、も中心的な役割を果たすことが期待されてしくは高密度に集積可能で、それ以下となると予想され、ウェアレベリングや単純なキャッと比なると比予想され、ウェアレベリングや単純なキャッされ、ウェアレベリは高密度に集積可能で、ングや、や単純なキャッなキャッシュとだけでは高密度に集積可能で、対応しれなくなることが懸念される。多値記しれなくなること比が少ないことから、ストレージメモリデバ懸念される。多値記される。多値記憶させる多値記憶技術によって推し進技術の開発と、一つのメモリセルにの高集積化は、微細化や３次元進展が停滞すれば、が少ないことから、ストレージメモリデバ停滞すれば、すれば、NAND Flash メモリは高密度に集積可能で、の高集積化は、微細化や３次元高密度に集積可能で、化は、微細化や３次元・大容量化は、微細化や３次元を果たすことが期待されて継続することがより困難となり、データセすること比が少ないことから、ストレージメモリデバより困難となり、データセと比なり、データセンターの高集積化は、微細化や３次元消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバを果たすことが期待されて抑制することは難しくなるだろう。すること比は高密度に集積可能で、難となり、データセしくなるだろう。
本報告では、多値記憶技術の進展に伴いさらに深刻化すでは加速度的な増大を続けており、気候変動の進多値記憶技術の進展に伴いさらに深刻化すのキャッシュアルゴリズムの提案進展に伴いさらに深刻化すに抑制するかは、気候変動の進伴いさらに深刻化すいさらに抑制するかは、気候変動の進深刻化すすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの NAND Flash メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案セルのキャッシュアルゴリズムの提案書き換え耐性が低いえ耐性が低い耐性が低いのキャッシュアルゴリズムの提案低い下に対処すに抑制するかは、気候変動の進対処すすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのた近年発達しめ、気候変動の進複数の異なる記憶密度ののキャッシュアルゴリズムの提案異なる記憶密度のな増大を続けておりるデータセンターの記憶密度のキャッシュアルゴリズムの提案 NAND Flash メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案セルを続けており組み合わせたハイブリッドストレージを如何に構成すべみ出すデータ量は加速度的な増大を続けており合わせたハイブリッドストレージを如何に構成すべわせた近年発達しハイブリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ッドされているかのようである。スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべを続けており如何に抑制するかは、気候変動の進に抑制するかは、気候変動の進構成すべすデータ量は加速度的な増大を続けておりべきかのキャッシュアルゴリズムの提案戦略を議論する。まず、公開されているストレージを続けており議論する。まず、公開されているストレージすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの。データまず、気候変動の進公開されているストレージされているデータセンターのスやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべへのキャッシュアルゴリズムの提案メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案アクセスやのキャッシュアルゴリズムの提案ト列にエンコードされているかのようである。レースやを続けており解析し、その統計的な性し、気候変動の進そのキャッシュアルゴリズムの提案統計的な増大を続けておりな増大を続けており性が低い質について議論する。次に、２階層のストレージよりも３に抑制するかは、気候変動の進ついて議論する。まず、公開されているストレージすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの。データ次に、２階層のストレージよりも３に抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進２階層のストレージよりも３階層のストレージよりも３のキャッシュアルゴリズムの提案スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべよりも重大な課題となっている。データ３階層のストレージよりも３のキャッシュアルゴリズムの提案スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべのキャッシュアルゴリズムの提案ほうが低い、気候変動の進書き換え耐性が低いえ耐性が低い耐性が低いが低い極めて低いメめて低いいメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進適していることを主張する。次に、３種類のメモリしているデータセンターのことを続けており主張する。次に、３種類のメモリすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの。データ次に、２階層のストレージよりも３に抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進３種類が生み出すデータ量は加速度的な増大を続けておりのキャッシュアルゴリズムの提案メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案間で、データをどのように保存するべきかを考察し、選択で、気候変動の進データ量は加速度的な増大を続けておりを続けておりどのキャッシュアルゴリズムの提案ように抑制するかは、気候変動の進保存すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのべきかを続けており考察し、選択し、気候変動の進選択

的な増大を続けており Eviction というコンセプト列にエンコードされているかのようである。を続けており提案すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの。データ最後に、選択的に抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進選択的な増大を続けており
Eviction を続けており実現するためのキャシュ置換アルゴリズムの一すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのた近年発達しめのキャッシュアルゴリズムの提案キャシュ置換え耐性が低いアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案のキャッシュアルゴリズムの提案一例として、として、気候変動の進LRU-k キャッシュ置換え耐性が低いアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案を続けており応用するすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのことを続けており提案し、気候変動の進実際のトレースを用いて評価を行う。のキャッシュアルゴリズムの提案ト列にエンコードされているかのようである。レースやを続けており用するいて評価を行う。を続けており行を食い止める意味でも重大な課題となっている。データう。データ
2. メモリへのアクセスが有する統計的性質へのアクセスが有する統計的性質アクセスが有する統計的性質が有する統計的性質有する統計的性質する統計的性質統計的性質

まず、気候変動の進スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべへのキャッシュアルゴリズムの提案メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案アクセスやが低い有すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの一般的な増大を続けておりな増大を続けており性が低い 質について議論する。次に、２階層のストレージよりも３ に抑制するかは、気候変動の進 つ い て 議 論する。まず、公開されているストレージ すデータ量は加速度的な増大を続けており るデータセンターの た近年発達し め に抑制するかは、気候変動の進 、気候変動の進 Microsoft  Research
Cambridge が低い公開されているストレージしているデータセンターのト列にエンコードされているかのようである。レースやファイルを続けており解析し、その統計的な性した近年発達し
[2]。データこれらのキャッシュアルゴリズムの提案ト列にエンコードされているかのようである。レースやファイルは加速度的な増大を続けており、気候変動の進 Microsoft のキャッシュアルゴリズムの提案 Windowsサーバにおける、１週間分のに抑制するかは、気候変動の進おけるデータセンターの、気候変動の進１週間分の週間で、データをどのように保存するべきかを考察し、選択分ののキャッシュアルゴリズムの提案 HDD へのキャッシュアルゴリズムの提案アクセスや履歴のロのキャッシュアルゴリズムの提案ログであり、リクエストが発行されたタイムスタンプ、リクであり、気候変動の進リ向けのキャッシュアルゴリズムの提案クエスやト列にエンコードされているかのようである。が低い発は動画共有・配信サービスや行を食い止める意味でも重大な課題となっている。データされた近年発達しタ量は加速度的な増大を続けておりイムの提案スやタ量は加速度的な増大を続けておりンプ、気候変動の進リ向けのキャッシュアルゴリズムの提案クエスやト列にエンコードされているかのようである。のキャッシュアルゴリズムの提案始点となるブロックアドレス、リクエストの長さとな増大を続けておりるデータセンターのブロックアドされているかのようである。レスや、気候変動の進リ向けのキャッシュアルゴリズムの提案クエスやト列にエンコードされているかのようである。のキャッシュアルゴリズムの提案長ささ、気候変動の進リ向けのキャッシュアルゴリズムの提案クエスやト列にエンコードされているかのようである。のキャッシュアルゴリズムの提案種類が生み出すデータ量は加速度的な増大を続けており（Write or Read）といった情報がまとめといった近年発達し情報が低いまとめられているデータセンターの。データ
2.1 スが有する統計的性質トレージトレースが有する統計的性質のアクセスが有する統計的性質可視化

CPU からスやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべへのキャッシュアルゴリズムの提案参照はは加速度的な増大を続けており 512Byte のキャッシュアルゴリズムの提案セクタ量は加速度的な増大を続けており単位でで発は動画共有・配信サービスや行を食い止める意味でも重大な課題となっている。データされるデータセンターのが低い、気候変動の進このキャッシュアルゴリズムの提案報告では、多値記憶技術の進展に伴いさらに深刻化すでは加速度的な増大を続けており 32 セクタ量は加速度的な増大を続けており(16kByte)kByte)単位でに抑制するかは、気候変動の進換え耐性が低い算して解析を行った。この単位をページと呼ぶことにするして解析し、その統計的な性を続けており行を食い止める意味でも重大な課題となっている。データった近年発達し。データこのキャッシュアルゴリズムの提案単位でを続けておりページを如何に構成すべと呼ぶことにするぶことに抑制するかは、気候変動の進すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの。データ図１週間分のに抑制するかは、気候変動の進スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべへのキャッシュアルゴリズムの提案アクセスやを続けており横軸にタイムスタンプ、に抑制するかは、気候変動の進タ量は加速度的な増大を続けておりイムの提案スやタ量は加速度的な増大を続けておりンプ、気候変動の進縦軸にタイムスタンプ、に抑制するかは、気候変動の進ページを如何に構成すべのキャッシュアルゴリズムの提案アドされているかのようである。レスやとして散布図で可視化すした近年発達し。データ視覚化すすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのことで、気候変動の進メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案アクセスやのキャッシュアルゴリズムの提案いくつか性が低い質について議論する。次に、２階層のストレージよりも３を続けており明確に見に抑制するかは、気候変動の進見て取ることができる。例えば、るデータセンターのことが低いできるデータセンターの。データ例として、え耐性が低いば、気候変動の進prxy_0 ト列にエンコードされているかのようである。レースやに抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けており、気候変動の進ページを如何に構成すべアドされているかのようである。レスや 18000 番付近に抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進右肩上がりの斜めの線が繰りが低いりのキャッシュアルゴリズムの提案斜めの線が繰りめのキャッシュアルゴリズムの提案線が繰りが低い繰りり返し並んでいる様子が確認できるが、これはある範囲のアし並んでいる様子が確認できるが、これはある範囲のアんでいるデータセンターの様子が確認できるが、これはある範囲のアが低い確に見認できるが、これはある範囲のアできるデータセンターのが低い、気候変動の進これは加速度的な増大を続けておりあるデータセンターの範囲のアのキャッシュアルゴリズムの提案アドされているかのようである。レスやが低いループでアクセスやされているデータセンターの様子が確認できるが、これはある範囲のアを続けており表しているしているデータセンターの（図１週間分の）といった情報がまとめ。データ

図 1　スが有する統計的性質トレージへのアクセスが有する統計的性質メモリへのアクセスが有する統計的性質アクセスが有する統計的性質のアクセスが有する統計的性質可視化(prxy_0)prxy_0))†所属なし　な増大を続けておりし　No affiliation
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また近年発達し、気候変動の進web_0 ト列にエンコードされているかのようである。レースやに抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けており、気候変動の進縦に抑制するかは、気候変動の進長さい線が繰りのキャッシュアルゴリズムの提案ような増大を続けておりパタ量は加速度的な増大を続けておりーンが低いときどき発は動画共有・配信サービスや生み出すデータ量は加速度的な増大を続けておりしているデータセンターののキャッシュアルゴリズムの提案が低い見え耐性が低いるデータセンターのが低い、気候変動の進これは加速度的な増大を続けており連続けておりした近年発達しデータ量は加速度的な増大を続けておりを続けておりスやキャンすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのような増大を続けておりアクセスやが低い発は動画共有・配信サービスや生み出すデータ量は加速度的な増大を続けておりした近年発達しことを続けており意味でも重大な課題となっている。データしているデータセンターの（図２階層のストレージよりも３）といった情報がまとめ。データ

図 2　スが有する統計的性質トレージへのアクセスが有する統計的性質メモリへのアクセスが有する統計的性質アクセスが有する統計的性質のアクセスが有する統計的性質可視化(prxy_0)web_0))

2.2 Zipfian 分布
　次に集積可能で、、web_0 トレースに集積可能で、対して消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバページ毎にアクセス回数に集積可能で、アクセス回数に上限がを果たすことが期待されてカウントして消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ、横軸をアクセスが多い順に並び替えたとを果たすことが期待されてアクセスが少ないことから、ストレージメモリデバ多い順に並び替えたとに集積可能で、並び替えたとび替えたとえ可能な回数に上限がたと比きの高集積化は、微細化や３次元順に並び替えたと位(Rank))、横軸をアクセスが多い順に並び替えたとを果たすことが期待されてアクセス回数に上限が（Frequency)と比して消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ プ ロ ッ ト し た 。 図 3 を果たすことが期待されて 見 る と比 、 Rank) に集積可能で、 対 し て消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバFrequency が少ないことから、ストレージメモリデバ反比例する、すなわちする、すなわち Rank) の高集積化は、微細化や３次元-1bit 乗に比例に集積可能で、比例する、すなわちして消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ Frequency が少ないことから、ストレージメモリデバ小さくなる傾向があることが見て取れさくなる傾向があることが見て取れが少ないことから、ストレージメモリデバあること比が少ないことから、ストレージメモリデバ見て消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ取れれる。この高集積化は、微細化や３次元ような統計分布は、は高密度に集積可能で、、Zipf の高集積化は、微細化や３次元法則やや Zipfian 分布は、と比して消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ知られており、人間が使う自然言語の単語の出現回数られて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバおり、人間が使う自然言語の単語の出現回数が少ないことから、ストレージメモリデバ使う自然言語の単語の出現回数の高集積化は、微細化や３次元単語の単語の出現回数の高集積化は、微細化や３次元出現回数に上限がや都市の人口など、社会現象によく見られる統計的な分布の高集積化は、微細化や３次元人口など、社会現象によく見られる統計的な分布など、社会現象によく見られる統計的な分布に集積可能で、よく見られる統計的な役割を果たすことが期待されてな分布は、である[3]。Zipfian 分布は、への高集積化は、微細化や３次元一つのメモリセルに致が悪いトレースも存在すが少ないことから、ストレージメモリデバ悪いトレースも存在すいトレースも中心的な役割を果たすことが期待されて存在する。この問題は、メモリセル全体を均等に使用するする が少ないことから、ストレージメモリデバ 、 一つのメモリセルに般にはストレージへのメモリアクセスはに集積可能で、 は高密度に集積可能で、 ス ト レ ー ジへの高集積化は、微細化や３次元 メ モ リは高密度に集積可能で、 ア ク セ ス は高密度に集積可能で、 、Zipfian 分布は、に集積可能で、従うと期待しても良い。うと比期待されてして消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバも中心的な役割を果たすことが期待されて良い。い。

図 3　スが有する統計的性質トレージへのアクセスが有する統計的性質メモリへのアクセスが有する統計的性質アクセスが有する統計的性質に現れるれる統計的性質 Zipfian 分布
　後も中心的な役割を果たすことが期待されての高集積化は、微細化や３次元議論のために、アクセスの頻度を示す用語を慣例にの高集積化は、微細化や３次元ために集積可能で、、アクセスの高集積化は、微細化や３次元頻度に集積可能で、を果たすことが期待されて示す用語を慣例にす用する語の単語の出現回数を果たすことが期待されて慣例する、すなわちに集積可能で、
従うと期待しても良い。って消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ定義する。上で述べたとおり、ストレージ内のペーする。上の情報を記憶させる多値記憶技術によって推し進で述べたとおり、ストレージ内のペーべたと比おり、ストレージ内のペーの高集積化は、微細化や３次元ペー
ジごと比に集積可能で、アクセス頻度に集積可能で、は高密度に集積可能で、大きく異なるが、アクセス頻度がなるが少ないことから、ストレージメモリデバ、アクセス頻度に集積可能で、が少ないことから、ストレージメモリデバ
高いこと比を果たすことが期待されてホット、低いことをコールドなどと、温度に例いこと比を果たすことが期待されてコールにドなどと、温度に例などと比、温度に集積可能で、に集積可能で、例する、すなわち
え可能な回数に上限がて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ表現すること比が少ないことから、ストレージメモリデバ多いの高集積化は、微細化や３次元で、本報を記憶させる多値記憶技術によって推し進告もその流儀に従う。も中心的な役割を果たすことが期待されてその高集積化は、微細化や３次元流によって書き込みと消去を行っており、書き込みや儀に従う。に集積可能で、従うと期待しても良い。う。

さらに集積可能で、、週に１回しかアクセスされないページをフローズに集積可能で、１回しかアクセスされないページをフローズ回しかアクセスされないページを果たすことが期待されてフローズ
ンと比呼ぶことにする。ぶこと比に集積可能で、する。web_0 トレースの高集積化は、微細化や３次元場が見込まれる段階に至合、全アドなどと、温度に例レス
の高集積化は、微細化や３次元うち 46kByte)%も中心的な役割を果たすことが期待されての高集積化は、微細化や３次元ページが少ないことから、ストレージメモリデバフローズンである。

図 4　web_0) のアクセスが有する統計的性質アクセスが有する統計的性質頻度分布とフローズンデータフローズンデータ
（図３のグラフを片対数プロットしたもの）図３のグラフを片対数プロットしたもの）のアクセスが有する統計的性質グラフを片対数プロットしたもの）片対数プロットしたもの）プロットしたものアクセスが有する統計的性質）

2.3 時間的局所性
　次に集積可能で、あるアドなどと、温度に例レスが少ないことから、ストレージメモリデバアクセスされて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバから次に集積可能で、アクセスされるまでに集積可能で、要する時間について調べよう。これを参照間時する時間が使う自然言語の単語の出現回数に集積可能で、ついて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ調べよう。これを参照間時べよう。これを果たすことが期待されて参照間が使う自然言語の単語の出現回数時間が使う自然言語の単語の出現回数(Inter-reference time)と比呼ぶことにする。ぶこと比に集積可能で、する。 web_0 トレースの高集積化は、微細化や３次元参照間が使う自然言語の単語の出現回数時間が使う自然言語の単語の出現回数を果たすことが期待されて集計し、参照間が使う自然言語の単語の出現回数時間が使う自然言語の単語の出現回数と比参照回数に上限がの高集積化は、微細化や３次元関係をプロットした（参照間時間は１秒ごとに区切り、そのを果たすことが期待されてプロットした（参照間が使う自然言語の単語の出現回数時間が使う自然言語の単語の出現回数は高密度に集積可能で、１回しかアクセスされないページをフローズ秒ごとに区切り、そのごと比に集積可能で、区切り、そのり、その高集積化は、微細化や３次元出現回数に上限がを果たすことが期待されてカウントした）。図５から見て取れる通り、同から見て消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ取れれる通り、同り、同じアドレスが再び参照される確率は、前のアクセスから時アドなどと、温度に例レスが少ないことから、ストレージメモリデバ再び参照される確率は、前のアクセスから時び参照される確率は、前のアクセスから時は高密度に集積可能で、、前のアクセスから時の高集積化は、微細化や３次元アクセスから時間が使う自然言語の単語の出現回数が少ないことから、ストレージメモリデバ経つほど急速に低下する傾向が見て取れる。これは時つほど急速に低下する傾向が見て取れる。これは時に集積可能で、低いことをコールドなどと、温度に例下となると予想され、ウェアレベリングや単純なキャッする傾向があることが見て取れが少ないことから、ストレージメモリデバ見て消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ取れれる。これは高密度に集積可能で、時間が使う自然言語の単語の出現回数的な役割を果たすことが期待されて局所性の高いと比呼ぶことにする。ばれるメモリは高密度に集積可能で、アクセスの高集積化は、微細化や３次元重要する時間について調べよう。これを参照間時な性の高い質でありであり、ストレージへの高集積化は、微細化や３次元メモリは高密度に集積可能で、アクセスでも中心的な役割を果たすことが期待されて時間が使う自然言語の単語の出現回数的な役割を果たすことが期待されて局所性の高いは高密度に集積可能で、成立しして消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいること比を果たすことが期待されて端的な役割を果たすことが期待されてに集積可能で、示す用語を慣例にして消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいる。

図 5　web_0) トレースが有する統計的性質における統計的性質参照間時間のアクセスが有する統計的性質分布
（図３のグラフを片対数プロットしたもの）前の参照からの経過時間が短いほどのアクセスが有する統計的性質参照からのアクセスが有する統計的性質経過時間が有する統計的性質短いほどいほど

そのアクセスが有する統計的性質アドレスが有する統計的性質が有する統計的性質再参照される統計的性質確率が高い）が有する統計的性質高い）い）
2.4 なぜ Zipfian Distributionを取るのか？取るのか？るのか？
　本論のために、アクセスの頻度を示す用語を慣例にから外れるが、なぜストレージメモリへのアクセスれるが少ないことから、ストレージメモリデバ、なぜストレージメモリへのアクセスストレージメモリは高密度に集積可能で、への高集積化は、微細化や３次元アクセス
の高集積化は、微細化や３次元　パターンが少ないことから、ストレージメモリデバ自然言語の単語の出現回数と比同じアドレスが再び参照される確率は、前のアクセスから時統計的な役割を果たすことが期待されて性の高い質でありを果たすことが期待されて示す用語を慣例にす傾向があることが見て取れに集積可能で、あ
るの高集積化は、微細化や３次元かを果たすことが期待されて考察したい。なお、特に裏付けがある考察ではなしたい。なお、特に裏付けがある考察ではなに集積可能で、裏付けがある考察ではなけが少ないことから、ストレージメモリデバある考察したい。なお、特に裏付けがある考察ではなでは高密度に集積可能で、な
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いこと比は高密度に集積可能で、予め断っておく。って消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバおく。
　Zipfian 分布は、は高密度に集積可能で、、より一つのメモリセルに般にはストレージへのメモリアクセスはに集積可能で、は高密度に集積可能で、冪乗に比例則や（Power law)と比し
て消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ知られており、人間が使う自然言語の単語の出現回数られて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバおり、スケールにフリは高密度に集積可能で、ーネットワークの高集積化は、微細化や３次元頂点の次の高集積化は、微細化や３次元次
数に上限がや、都市の人口など、社会現象によく見られる統計的な分布の高集積化は、微細化や３次元人口など、社会現象によく見られる統計的な分布と比大きさの高集積化は、微細化や３次元順に並び替えたと位、山崩れや火災、地震とれや火災、地震とと比
いった災害の規模と頻度など、自然科学と社会科学の両方の高集積化は、微細化や３次元規模と頻度など、自然科学と社会科学の両方と比頻度に集積可能で、など、自然科学と社会科学の両方と比社会科学と社会科学の両方の高集積化は、微細化や３次元両方
で広範に観察される統計分布である。ストレージメモリへに集積可能で、観察したい。なお、特に裏付けがある考察ではなされる統計分布は、である。ストレージメモリは高密度に集積可能で、へ
の高集積化は、微細化や３次元アクセスに集積可能で、一つのメモリセルに番性の高い質でありが少ないことから、ストレージメモリデバ近い事象は、おそらく自然言語でい事象によく見られる統計的な分布は高密度に集積可能で、、おそらく自然言語の単語の出現回数で
あろう。CPUと比ストレージの高集積化は、微細化や３次元間が使う自然言語の単語の出現回数でやり取れりされるWrite/
Readリは高密度に集積可能で、クエストは高密度に集積可能で、、人間が使う自然言語の単語の出現回数同士の会話に類似している。人の高集積化は、微細化や３次元会話に類似している。人に集積可能で、類似している。人して消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいる。人
間が使う自然言語の単語の出現回数は高密度に集積可能で、周囲の事物に名前を与えることで、世界を切り分ていの高集積化は、微細化や３次元事物に名前を与えることで、世界を切り分ていに集積可能で、名前のアクセスから時を果たすことが期待されて与えることで、世界を切り分ていえ可能な回数に上限がること比で、世界を切り分ていを果たすことが期待されて切り、そのり分て消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバい
る。自然言語の単語の出現回数と比は高密度に集積可能で、、周囲の事物に名前を与えることで、世界を切り分ていの高集積化は、微細化や３次元人間が使う自然言語の単語の出現回数と比共有された事物を表す音された事物に名前を与えることで、世界を切り分ていを果たすことが期待されて表す音
声的な役割を果たすことが期待されて・視覚的な役割を果たすことが期待されてな記号とその記号の操作体系である。共有さと比その高集積化は、微細化や３次元記号とその記号の操作体系である。共有さの高集積化は、微細化や３次元操作が行われるたびに、絶縁膜の劣化が引き起こされ体を均等に使用する系である。共有さである。共有された事物を表す音さ
れて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいること比で、周囲の事物に名前を与えることで、世界を切り分ていの高集積化は、微細化や３次元人間が使う自然言語の単語の出現回数と比の高集積化は、微細化や３次元音声に集積可能で、よる会話に類似している。人や、文字
を果たすことが期待されて使った視覚的な役割を果たすことが期待されてな方法での高集積化は、微細化や３次元意思疎通り、同が少ないことから、ストレージメモリデバ可能で、と比なって消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいる。
自然言語の単語の出現回数に集積可能で、おける単語の単語の出現回数の高集積化は、微細化や３次元出現回数に上限がの高集積化は、微細化や３次元分布は、は高密度に集積可能で、、突き詰めるとき詰めるとめると比
人間が使う自然言語の単語の出現回数の高集積化は、微細化や３次元脳の特性がもたらすものだろう。脳の神経網が複雑の高集積化は、微細化や３次元特に裏付けがある考察ではな性の高いが少ないことから、ストレージメモリデバも中心的な役割を果たすことが期待されてたらすも中心的な役割を果たすことが期待されての高集積化は、微細化や３次元だろう。脳の特性がもたらすものだろう。脳の神経網が複雑の高集積化は、微細化や３次元神経つほど急速に低下する傾向が見て取れる。これは時網が複雑が少ないことから、ストレージメモリデバ複雑
ネットワーク性の高いを果たすことが期待されて有された事物を表す音して消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいるの高集積化は、微細化や３次元であれば、個々のニューロの高集積化は、微細化や３次元ニュとーロ
ンが少ないことから、ストレージメモリデバ発と、一つのメモリセルに火する確率は、前のアクセスから時は高密度に集積可能で、、周囲の事物に名前を与えることで、世界を切り分ていの高集積化は、微細化や３次元神経つほど急速に低下する傾向が見て取れる。これは時細胞との接続数で決まると比の高集積化は、微細化や３次元接続することがより困難となり、データセ数に上限がで決まるまる
と比考え可能な回数に上限がられる。図５から見て取れる通り、同で示す用語を慣例にしたような時間が使う自然言語の単語の出現回数的な役割を果たすことが期待されて局所性の高いは高密度に集積可能で、、神経つほど急速に低下する傾向が見て取れる。これは時
細胞との接続数で決まるの高集積化は、微細化や３次元発と、一つのメモリセルに火確率は、前のアクセスから時が少ないことから、ストレージメモリデバ時間が使う自然言語の単語の出現回数と比と比も中心的な役割を果たすことが期待されてに集積可能で、指数に上限が関数に上限が的な役割を果たすことが期待されてに集積可能で、減少ないことから、ストレージメモリデバすること比
と比対応しれなくなることが懸念される。多値記して消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいるの高集積化は、微細化や３次元だろう。複雑ネットワークの高集積化は、微細化や３次元特に裏付けがある考察ではな徴であるである
頂点の次の高集積化は、微細化や３次元次数に上限がの高集積化は、微細化や３次元統計的な役割を果たすことが期待されて分布は、が少ないことから、ストレージメモリデバ冪乗に比例則やに集積可能で、従うと期待しても良い。うと比いう性の高い質でありが少ないことから、ストレージメモリデバ、自
然言語の単語の出現回数の高集積化は、微細化や３次元単語の単語の出現回数の高集積化は、微細化や３次元出現回数に上限がと比して消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ現れたも中心的な役割を果たすことが期待されての高集積化は、微細化や３次元と比考え可能な回数に上限がられる。
すなわち、自然言語の単語の出現回数は高密度に集積可能で、人間が使う自然言語の単語の出現回数の高集積化は、微細化や３次元神経つほど急速に低下する傾向が見て取れる。これは時網が複雑の高集積化は、微細化や３次元構造が外部化したもが少ないことから、ストレージメモリデバ外れるが、なぜストレージメモリへのアクセス部化は、微細化や３次元したも中心的な役割を果たすことが期待されて
の高集積化は、微細化や３次元と比言え可能な回数に上限がるの高集積化は、微細化や３次元では高密度に集積可能で、ないか？[4] 一つのメモリセルに方で、コンピュとター・プ
ログや、ラムは人間が定めた「決まりごと」としてのシステムは高密度に集積可能で、人間が使う自然言語の単語の出現回数が少ないことから、ストレージメモリデバ定めた「決まりごと」としてのシステム決まるまりごと比」と比して消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバの高集積化は、微細化や３次元システムは人間が定めた「決まりごと」としてのシステム
が少ないことから、ストレージメモリデバ記述べたとおり、ストレージ内のペーされて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいるに集積可能で、過ぎず、自然言語と同じく、脳の神経ぎず、自然言語の単語の出現回数と比同じアドレスが再び参照される確率は、前のアクセスから時く、脳の特性がもたらすものだろう。脳の神経網が複雑の高集積化は、微細化や３次元神経つほど急速に低下する傾向が見て取れる。これは時
網が複雑の高集積化は、微細化や３次元構造が外部化したもが少ないことから、ストレージメモリデバ何らかの形で反映されても不思議はない。結局らかの高集積化は、微細化や３次元形で反映されても不思議はない。結局で反映されても不思議はない。結局されて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバも中心的な役割を果たすことが期待されて不思議は高密度に集積可能で、ない。結局、
コンピュとータの高集積化は、微細化や３次元メモリは高密度に集積可能で、アクセスパターンを果たすことが期待されて見ること比は高密度に集積可能で、、非
常に遠回りな視点から脳の神経網の構造を観察しているこに集積可能で、遠回りな視点の次から脳の特性がもたらすものだろう。脳の神経網が複雑の高集積化は、微細化や３次元神経つほど急速に低下する傾向が見て取れる。これは時網が複雑の高集積化は、微細化や３次元構造が外部化したもを果たすことが期待されて観察したい。なお、特に裏付けがある考察ではなして消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいるこ
と比に集積可能で、なるの高集積化は、微細化や３次元では高密度に集積可能で、ないだろうか？以上の情報を記憶させる多値記憶技術によって推し進が少ないことから、ストレージメモリデバ筆者の個人的な考察の高集積化は、微細化や３次元個人的な役割を果たすことが期待されてな考察したい。なお、特に裏付けがある考察ではな
である。
　近い事象は、おそらく自然言語で年、東京大学と社会科学の両方の高集積化は、微細化や３次元田中久美子から、自然言語の統計的なから、自然言語の単語の出現回数の高集積化は、微細化や３次元統計的な役割を果たすことが期待されてな
普遍性の高いに集積可能で、関する詳細な研究が上梓されているが少ないことから、ストレージメモリデバ上の情報を記憶させる多値記憶技術によって推し進梓されているされて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいる[5]。同著作が行われるたびに、絶縁膜の劣化が引き起こされで
は高密度に集積可能で、、複雑系である。共有さ科学と社会科学の両方からの高集積化は、微細化や３次元視点の次を果たすことが期待されて伺うことができる。うこと比が少ないことから、ストレージメモリデバできる。
3. キャッシュアルゴリへのアクセスが有する統計的性質ズム

フォン・ノイマン型コンピュータが発明されて以来、メコンピュータ量は加速度的な増大を続けておりが低い発は動画共有・配信サービスや明されて以来、気候変動の進メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案デバにおける、１週間分のイスやに抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けており一つのキャッシュアルゴリズムの提案ト列にエンコードされているかのようである。レードされているかのようである。オフが低い存在した。すなわした近年発達し。データすデータ量は加速度的な増大を続けておりな増大を続けておりわち、気候変動の進「高速なメモリは容量が小さく高価で、安価で大容量高速な増大を続けておりメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案は加速度的な増大を続けており容量は加速度的な増大を続けておりが低い小さく高価で、安価で大容量さく高価を行う。で、気候変動の進安価を行う。で大を続けており容量は加速度的な増大を続けておりな増大を続けておりメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案は加速度的な増大を続けており遅い」ということであるい」ということであるデータセンターの[6kByte)]。データ70 年あまりが低い経過した現在でも、このトレードオフは、コンピュータシスした近年発達し現するためのキャシュ置換アルゴリズムの一在した。すなわでも重大な課題となっている。データ、気候変動の進このキャッシュアルゴリズムの提案ト列にエンコードされているかのようである。レードされているかのようである。オフは加速度的な増大を続けており、気候変動の進コンピュータ量は加速度的な増大を続けておりシスやテムの提案に抑制するかは、気候変動の進おいて深刻な増大を続けておりボト列にエンコードされているかのようである。ルネックであリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案続けておりけているデータセンターの。データこのキャッシュアルゴリズムの提案ボト列にエンコードされているかのようである。ルネックに抑制するかは、気候変動の進対処すすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのた近年発達しめに抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案階層のストレージよりも３及びキャッびキャッキャッシュというアイデアが低い考案され、気候変動の進コンピュータ量は加速度的な増大を続けておりのキャッシュアルゴリズムの提案様々な階な増大を続けており階層のストレージよりも３で使われてきたわれてきた近年発達し[7]。データ例として、え耐性が低いば、気候変動の進CPU は加速度的な増大を続けており DRAM メインメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案へのキャッシュアルゴリズムの提案アクセスや遅い」ということである延を緩和するためにを続けており緩和するためにすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのた近年発達しめに抑制するかは、気候変動の進 SRAM キャシュを続けており内部に備えているし、オペレーティング・システム（に抑制するかは、気候変動の進備えているし、オペレーティング・システム（え耐性が低いているデータセンターのし、気候変動の進オペレーティングであり、リクエストが発行されたタイムスタンプ、リク・シスやテムの提案（OS)に抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けており、気候変動の進スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案へのキャッシュアルゴリズムの提案遅い」ということである延を緩和するためにを続けており隠蔽するためにすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのた近年発達しめに抑制するかは、気候変動の進 DRAMに抑制するかは、気候変動の進よるデータセンターのページを如何に構成すべキャッシュが低い用する意されているデータセンターの。データ

キャッシュは加速度的な増大を続けており下に対処す位でのキャッシュアルゴリズムの提案メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進対して高速であるデータセンターのが低い、気候変動の進そのキャッシュアルゴリズムの提案容量は加速度的な増大を続けておりは加速度的な増大を続けており下に対処す位でのキャッシュアルゴリズムの提案メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進対して小さく高価で、安価で大容量さいのキャッシュアルゴリズムの提案で、気候変動の進書き込まれたまれた近年発達しデータ量は加速度的な増大を続けておりでキャッシュが低い満杯になった際にキャッシュの中にに抑制するかは、気候変動の進な増大を続けておりった近年発達し際のトレースを用いて評価を行う。に抑制するかは、気候変動の進キャッシュのキャッシュアルゴリズムの提案中にに抑制するかは、気候変動の進あるデータセンターのいずれかのキャッシュアルゴリズムの提案データ量は加速度的な増大を続けておりを続けており追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けておりして空き容量を作る必要がき容量は加速度的な増大を続けておりを続けており作る必要がるデータセンターの必要がが低いあるデータセンターの。データこのキャッシュアルゴリズムの提案際のトレースを用いて評価を行う。キャッシュに抑制するかは、気候変動の進保存された近年発達しデータ量は加速度的な増大を続けておりのキャッシュアルゴリズムの提案中にから、気候変動の進「高速なメモリは容量が小さく高価で、安価で大容量不要がな増大を続けており」データ量は加速度的な増大を続けておりを続けており追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けておりすデータ量は加速度的な増大を続けており（Evict）といった情報がまとめ必要がが低いあるデータセンターのが低い、気候変動の進このキャッシュアルゴリズムの提案キャッシュから追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けておりされるデータセンターのページを如何に構成すべ（犠牲ページ：ページを如何に構成すべ：Victim
Page）といった情報がまとめを続けており選びキャッ出すデータ量は加速度的な増大を続けておりすデータ量は加速度的な増大を続けておりアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案を続けておりキャッシュ置換え耐性が低いアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案とか、気候変動の進単に抑制するかは、気候変動の進キャッシュアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案と呼ぶことにするぶ。データ将来アクセスやされるデータセンターの可能性が低いが低い高いページを如何に構成すべを続けておりキャッシュに抑制するかは、気候変動の進残し、可能し、気候変動の進可能性が低いが低い低いいページを如何に構成すべを続けており追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けておりすデータ量は加速度的な増大を続けておりように抑制するかは、気候変動の進すデータ量は加速度的な増大を続けておりれば、気候変動の進低い速な増大を続けており下に対処す位でのキャッシュアルゴリズムの提案メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案を続けており参照はすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの回数の異なる記憶密度のが低い低い減できるので、キャッシュを搭載できるデータセンターののキャッシュアルゴリズムの提案で、気候変動の進キャッシュを続けており搭載すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのことに抑制するかは、気候変動の進より全体的な増大を続けておりに抑制するかは、気候変動の進メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案へのキャッシュアルゴリズムの提案アクセスやを続けており高速化すすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのことが低いできるデータセンターの。データキャッシュアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案のキャッシュアルゴリズムの提案役割を端的に言を続けており端的な増大を続けておりに抑制するかは、気候変動の進言え耐性が低いば、気候変動の進キャッシュに抑制するかは、気候変動の進残し、可能すデータ量は加速度的な増大を続けておりべきホット列にエンコードされているかのようである。な増大を続けておりページを如何に構成すべと、気候変動の進残し、可能すデータ量は加速度的な増大を続けており価を行う。値のキャッシュアルゴリズムの提案低いいコールドされているかのようである。な増大を続けておりページを如何に構成すべを続けており見分のけるデータセンターのことであるデータセンターの。データ
3.1 OPTアルゴリズムとと LRUアルゴリズムと

キャッシュに抑制するかは、気候変動の進保存された近年発達しデータ量は加速度的な増大を続けておりに抑制するかは、気候変動の進対して参照はが低い発は動画共有・配信サービスや生み出すデータ量は加速度的な増大を続けておりすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのことを続けておりキャッシュヒット列にエンコードされているかのようである。と呼ぶことにするぶが低い、気候変動の進キャッシュのキャッシュアルゴリズムの提案性が低い能は加速度的な増大を続けており全ア ク セ スや に抑制するかは、気候変動の進 対 し て キ ャ ッ シ ュヒッ ト列にエンコードされているかのようである。 が低い 発は動画共有・配信サービスや 生み出すデータ量は加速度的な増大を続けており し た近年発達し割を端的に言合わせたハイブリッドストレージを如何に構成すべ（キャッシュヒット列にエンコードされているかのようである。率）といった情報がまとめで決まるまるデータセンターの[8]。データキャッシュヒット列にエンコードされているかのようである。率は加速度的な増大を続けており、気候変動の進そのキャッシュアルゴリズムの提案キャッシュシスやテムの提案が低い処す理するワークロードだけすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのワークロードされているかのようである。だけでな増大を続けておりく、気候変動の進キャッシュ置換え耐性が低いアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案に抑制するかは、気候変動の進も重大な課題となっている。データ依存しているデータセンターのが低い、気候変動の進そのキャッシュアルゴリズムの提案上がりの斜めの線が繰り限はは加速度的な増大を続けており Bélády のキャッシュアルゴリズムの提案 OPT アルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案（MIN アルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案、気候変動の進千里眼アルゴリズムとも呼ばれる）で与えられるアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案とも重大な課題となっている。データ呼ぶことにするばれるデータセンターの）といった情報がまとめで与えられるえ耐性が低いられるデータセンターの
[9]。データOPT アルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案は加速度的な増大を続けており、気候変動の進キャッシュが低い満杯になった際にキャッシュの中にとな増大を続けておりった近年発達し際のトレースを用いて評価を行う。、気候変動の進次に、２階層のストレージよりも３のキャッシュアルゴリズムの提案アクセスやが低い最も重大な課題となっている。データ遠い未来となるページを犠牲ページとい未来とな増大を続けておりるデータセンターのページを如何に構成すべを続けており犠牲ページ：ページを如何に構成すべとして選ぶアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案であるデータセンターの。データ

OPT アルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案では加速度的な増大を続けており将来に抑制するかは、気候変動の進発は動画共有・配信サービスや生み出すデータ量は加速度的な増大を続けておりすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案へのキャッシュアルゴリズムの提案アクセスやを続けており予め知っている必要があるため、多くの場合は実装がめ知っている必要があるため、多くの場合は実装がっているデータセンターの必要がが低いあるデータセンターのた近年発達しめ、気候変動の進多くのキャッシュアルゴリズムの提案場合わせたハイブリッドストレージを如何に構成すべは加速度的な増大を続けており実装がが低い不可能であるデータセンターのが低い、気候変動の進コンピュータ量は加速度的な増大を続けておりに抑制するかは、気候変動の進おいて最も重大な課題となっている。データよく採用するされるデータセンターの キ ャ ッ シ ュ ア ル ゴ リ向けのキャッシュアルゴリズムの提案 ズ ムの提案 で あ るデータセンターの Least Recently Used
(LRU)アルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案では加速度的な増大を続けており、気候変動の進犠牲ページ：ページを如何に構成すべとして最後に、選択的のキャッシュアルゴリズムの提案アクセスやが低い最も重大な課題となっている。データ遠い未来となるページを犠牲ページとい過した現在でも、このトレードオフは、コンピュータシス去であったページが選ばれる。であった近年発達しページを如何に構成すべが低い選ばれるデータセンターの。データOPT アルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案と LRU アルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案は加速度的な増大を続けており、気候変動の進「高速なメモリは容量が小さく高価で、安価で大容量未来」と「高速なメモリは容量が小さく高価で、安価で大容量過した現在でも、このトレードオフは、コンピュータシス去であったページが選ばれる。」を続けており入れ替えた、いわば鏡像関係にあることに注意したい。え耐性が低いた近年発達し、気候変動の進いわば鏡像関係にあることに注意したい。に抑制するかは、気候変動の進あるデータセンターのことに抑制するかは、気候変動の進注意した近年発達しい。データLRUアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案は加速度的な増大を続けており、気候変動の進将来参照はされるデータセンターのページを如何に構成すべを続けており時間で、データをどのように保存するべきかを考察し、選択的な増大を続けており局所性が低いと呼ぶことにするばれるデータセンターのメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案アクセスやのキャッシュアルゴリズムの提案性が低い質について議論する。次に、２階層のストレージよりも３に抑制するかは、気候変動の進基づいて予想している。づいて予め知っている必要があるため、多くの場合は実装が想している。しているデータセンターの。データ時間で、データをどのように保存するべきかを考察し、選択的な増大を続けており局所性が低いという言葉の定義を教科書から引用すると、のキャッシュアルゴリズムの提案定義を教科書から引用すると、を続けており教科書から引用するすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのと、気候変動の進「高速なメモリは容量が小さく高価で、安価で大容量あるデータセンターの項目が参照された場合、その項目がまもなく再び参が低い参照はされた近年発達し場合わせたハイブリッドストレージを如何に構成すべ、気候変動の進そのキャッシュアルゴリズムの提案項目が参照された場合、その項目がまもなく再び参が低いまも重大な課題となっている。データな増大を続けておりく再び参びキャッ参照はされるデータセンターの確に見率が低い高い」というメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案アクセスやが低い有すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの、気候変動の進普遍性が低いが低い高い性が低い質について議論する。次に、２階層のストレージよりも３のキャッシュアルゴリズムの提案ことであるデータセンターの[7]。データLRU アルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案は加速度的な増大を続けており、気候変動の進実装がコスやト列にエンコードされているかのようである。とキャッシュ性が低い能のキャッシュアルゴリズムの提案バにおける、１週間分のランスやに抑制するかは、気候変動の進優れており、第れており、気候変動の進第一選択肢となるキャッシュアルゴリズムである。とな増大を続けておりるデータセンターのキャッシュアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案であるデータセンターの。データDRAM すデータ量は加速度的な増大を続けておりらまだ登場していな増大を続けておりかった近年発達し時代に、キャッシュアルゴリズに抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進キャッシュアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案に抑制するかは、気候変動の進関すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの最も重大な課題となっている。データ重要がな増大を続けており仕事が完成していたという歴史的なが低い完成すべしていた近年発達しという歴のロ史的な増大を続けておりな増大を続けており事が完成していたという歴史的な実は加速度的な増大を続けており、気候変動の進控えめに言っても驚嘆に値する。え耐性が低いめに抑制するかは、気候変動の進言っても重大な課題となっている。データ驚嘆に値する。に抑制するかは、気候変動の進値すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの。データ
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図 6　LRU アルゴリへのアクセスが有する統計的性質ズムのアクセスが有する統計的性質挙動
3.2 スキャン耐性を有するキャッシュアルゴリズム耐性を有するキャッシュアルゴリズムを取るのか？有するキャッシュアルゴリズムするキャッシュアルゴリズムと
　時間で、データをどのように保存するべきかを考察し、選択的な増大を続けており局所性が低いのキャッシュアルゴリズムの提案原則に基づきつつ、に抑制するかは、気候変動の進基づいて予想している。づきつつ、気候変動の進LRUアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案を続けており
発は動画共有・配信サービスや展に伴いさらに深刻化すさせて乗り越えようとする試みも数多く報告されていり越えようとする試みも数多く報告されていえ耐性が低いようとすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの試みも数多く報告されていみ出すデータ量は加速度的な増大を続けておりも重大な課題となっている。データ数の異なる記憶密度の多く報告では、多値記憶技術の進展に伴いさらに深刻化すされてい
るデータセンターの。データLRUアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案のキャッシュアルゴリズムの提案弱点となるブロックアドレス、リクエストの長さとして、気候変動の進コールドされているかのようである。・スやキャン
と呼ぶことにするばれるデータセンターのアクセスやのキャッシュアルゴリズムの提案パタ量は加速度的な増大を続けておりーンに抑制するかは、気候変動の進弱いことが低い挙げられるげられるデータセンターの
LRUアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案では加速度的な増大を続けておりスやキャン的な増大を続けておりな増大を続けておりアクセスやが低いあった近年発達しとし
て、気候変動の進コールドされているかのようである。な増大を続けておりページを如何に構成すべも重大な課題となっている。データホット列にエンコードされているかのようである。な増大を続けておりページを如何に構成すべも重大な課題となっている。データ区別せずにせずに抑制するかは、気候変動の進
キューのキャッシュアルゴリズムの提案先頭から詰めていくが、連続したコールドなペーから詰めていくが、連続したコールドなペーめていくが低い、気候変動の進連続けておりした近年発達しコールドされているかのようである。な増大を続けておりペー
ジを如何に構成すべに抑制するかは、気候変動の進対して参照はが低い発は動画共有・配信サービスや生み出すデータ量は加速度的な増大を続けておりした近年発達し場合わせたハイブリッドストレージを如何に構成すべ、気候変動の進キャッシュのキャッシュアルゴリズムの提案中にに抑制するかは、気候変動の進保存すデータ量は加速度的な増大を続けており
べきホット列にエンコードされているかのようである。な増大を続けておりページを如何に構成すべが低い追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けておりされてしまい、気候変動の進キャッシュミ
スやが低い多発は動画共有・配信サービスやすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのように抑制するかは、気候変動の進な増大を続けておりるデータセンターの。データ（上がりの斜めの線が繰りで紹介したとおり、した近年発達しとおり、気候変動の進web_0
ト列にエンコードされているかのようである。レースやに抑制するかは、気候変動の進見られるデータセンターの、気候変動の進縦に抑制するかは、気候変動の進長さい棒のようなアクセスパターのキャッシュアルゴリズムの提案ような増大を続けておりアクセスやパタ量は加速度的な増大を続けておりー
ンが低い典型コンピュータが発明されて以来、メであるデータセンターの。データ）といった情報がまとめ時間で、データをどのように保存するべきかを考察し、選択的な増大を続けており局所性が低いのキャッシュアルゴリズムの提案原則に基づきつつ、は加速度的な増大を続けており活かしつつ、こかしつつ、気候変動の進こ
のキャッシュアルゴリズムの提案ような増大を続けておりスやキャン動の進作る必要がが低い発は動画共有・配信サービスや生み出すデータ量は加速度的な増大を続けておりした近年発達し際のトレースを用いて評価を行う。に抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けており、気候変動の進コールドされているかのようである。な増大を続けておりペー
ジを如何に構成すべを続けておりホット列にエンコードされているかのようである。な増大を続けておりページを如何に構成すべに抑制するかは、気候変動の進優れており、第先して追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けておりされるデータセンターのような増大を続けており動の進作る必要がが低い
望ましい。このようなキャッシュアルゴリズムの性質をましい。データこのキャッシュアルゴリズムの提案ような増大を続けておりキャッシュアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案のキャッシュアルゴリズムの提案性が低い質について議論する。次に、２階層のストレージよりも３を続けており
「高速なメモリは容量が小さく高価で、安価で大容量スやキャン耐性が低いが低いあるデータセンターの」という。データ
　1bit993年、気候変動の進O. E. Neil らは加速度的な増大を続けており最後に、選択的のキャッシュアルゴリズムの提案アクセスやでは加速度的な増大を続けておりな増大を続けておりく最後に、選択的か
ら k) 番目が参照された場合、その項目がまもなく再び参（多くのキャッシュアルゴリズムの提案場合わせたハイブリッドストレージを如何に構成すべは加速度的な増大を続けており k)=２階層のストレージよりも３）といった情報がまとめのキャッシュアルゴリズムの提案過した現在でも、このトレードオフは、コンピュータシス去であったページが選ばれる。のキャッシュアルゴリズムの提案アクセスやのキャッシュアルゴリズムの提案タ量は加速度的な増大を続けておりイムの提案
スや タ量は加速度的な増大を続けており ン プ が低い 最 も重大な課題となっている。データ古いページを追い出すアルゴリズムい ペ ー ジを如何に構成すべ を続けており追い出して空き容量を作る必要がい 出すデータ量は加速度的な増大を続けており すデータ量は加速度的な増大を続けており アル ゴ リ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズ ムの提案
（LRU-k)）といった情報がまとめを続けており提案した近年発達し[1bit0]。データLRUアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案では加速度的な増大を続けており、気候変動の進コー
ルドされているかのようである。な増大を続けておりページを如何に構成すべも重大な課題となっている。データホット列にエンコードされているかのようである。な増大を続けておりページを如何に構成すべも重大な課題となっている。データ区別せずにせずに抑制するかは、気候変動の進キューのキャッシュアルゴリズムの提案先頭から詰めていくが、連続したコールドなペー
から詰めていくが、連続したコールドなペーめていくが低い、気候変動の進web_1ト列にエンコードされているかのようである。レースやのキャッシュアルゴリズムの提案２階層のストレージよりも３日目が参照された場合、その項目がまもなく再び参に抑制するかは、気候変動の進あった近年発達しよう
に抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進連続けておりした近年発達しアドされているかのようである。レスやに抑制するかは、気候変動の進一括してアクセスが発生した場合してアクセスやが低い発は動画共有・配信サービスや生み出すデータ量は加速度的な増大を続けておりした近年発達し場合わせたハイブリッドストレージを如何に構成すべ、気候変動の進
キャッシュのキャッシュアルゴリズムの提案中にに抑制するかは、気候変動の進保存すデータ量は加速度的な増大を続けておりべきホット列にエンコードされているかのようである。な増大を続けておりページを如何に構成すべが低い追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けておりされ
てしまい、気候変動の進キャッシュミスやが低い多発は動画共有・配信サービスやすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのように抑制するかは、気候変動の進な増大を続けておりるデータセンターの。データLRU-k)
アルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案を続けており採用するした近年発達しキャッシュに抑制するかは、気候変動の進コールドされているかのようである。な増大を続けておりページを如何に構成すべが低い
書き込まれたまれた近年発達し場合わせたハイブリッドストレージを如何に構成すべを続けており考え耐性が低いよう(k)=2とすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの)。データコールドされているかのようである。な増大を続けており
ページを如何に構成すべは加速度的な増大を続けておりアクセスや頻度が低い低いいた近年発達しめ、気候変動の進最近アクセスやされて
キャッシュに抑制するかは、気候変動の進書き込まれたまれた近年発達しページを如何に構成すべは加速度的な増大を続けており、気候変動の進１週間分の番目が参照された場合、その項目がまもなく再び参のキャッシュアルゴリズムの提案過した現在でも、このトレードオフは、コンピュータシス去であったページが選ばれる。のキャッシュアルゴリズムの提案アク
セスやのキャッシュアルゴリズムの提案タ量は加速度的な増大を続けておりイムの提案スやタ量は加速度的な増大を続けておりンプが低い新しいが、しいが低い、気候変動の進2番目が参照された場合、その項目がまもなく再び参前のアクセスののキャッシュアルゴリズムの提案アクセスやのキャッシュアルゴリズムの提案
タ量は加速度的な増大を続けておりイムの提案スやタ量は加速度的な増大を続けておりンプは加速度的な増大を続けており古いページを追い出すアルゴリズムいだろう、気候変動の進逆に、ホットなページではに抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進ホット列にエンコードされているかのようである。な増大を続けておりページを如何に構成すべでは加速度的な増大を続けており
アクセスやが低い頻繁にあることを考えると２番目の過去のタイに抑制するかは、気候変動の進あるデータセンターのことを続けており考え耐性が低いるデータセンターのと２階層のストレージよりも３番目が参照された場合、その項目がまもなく再び参のキャッシュアルゴリズムの提案過した現在でも、このトレードオフは、コンピュータシス去であったページが選ばれる。のキャッシュアルゴリズムの提案タ量は加速度的な増大を続けておりイ
ムの提案スやタ量は加速度的な増大を続けておりンプも重大な課題となっている。データ、気候変動の進最近のキャッシュアルゴリズムの提案も重大な課題となっている。データのキャッシュアルゴリズムの提案であるデータセンターのと期待できる。すなわちできるデータセンターの。データすデータ量は加速度的な増大を続けておりな増大を続けておりわち、気候変動の進
最新しいが、のキャッシュアルゴリズムの提案アクセスやのキャッシュアルゴリズムの提案タ量は加速度的な増大を続けておりイムの提案スやタ量は加速度的な増大を続けておりンプでは加速度的な増大を続けておりな増大を続けておりく、気候変動の進２階層のストレージよりも３番目が参照された場合、その項目がまもなく再び参のキャッシュアルゴリズムの提案過した現在でも、このトレードオフは、コンピュータシス去であったページが選ばれる。
のキャッシュアルゴリズムの提案タ量は加速度的な増大を続けておりイムの提案スやタ量は加速度的な増大を続けておりンプが低い古いページを追い出すアルゴリズムい順に犠牲ページを選び出すに抑制するかは、気候変動の進犠牲ページ：ページを如何に構成すべを続けており選びキャッ出すデータ量は加速度的な増大を続けておりすデータ量は加速度的な増大を続けており LRU-k)
アルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案では加速度的な増大を続けており、気候変動の進時短的な増大を続けており局所性が低いを続けており強化すすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのことでページを如何に構成すべ

が低いホット列にエンコードされているかのようである。かコールドされているかのようである。かを続けておりあるデータセンターの程度のキャッシュアルゴリズムの提案精度で見分のけるデータセンターのことが低い
可能であり、気候変動の進コールドされているかのようである。と思われるページを優先して追い出われるデータセンターのページを如何に構成すべを続けており優れており、第先して追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けており
すデータ量は加速度的な増大を続けておりことが低いできるデータセンターののキャッシュアルゴリズムの提案であるデータセンターの。データ

図 7　LRU-kアルゴリズムの挙動の挙動挙動
　LRU-k) アルにゴリは高密度に集積可能で、ズムは人間が定めた「決まりごと」としてのシステムの高集積化は、微細化や３次元メリは高密度に集積可能で、ットは高密度に集積可能で、、スキャン耐性の高いを果たすことが期待されて有された事物を表す音し
て消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいる点の次であるが少ないことから、ストレージメモリデバ、LRUアルにゴリは高密度に集積可能で、ズムは人間が定めた「決まりごと」としてのシステムでは高密度に集積可能で、 o(1) で理想され、ウェアレベリングや単純なキャッ的な役割を果たすことが期待されて
に集積可能で、 は高密度に集積可能で、犠牲ページを選ぶことが可能であるのに対してペ ージ を果たすことが期待されて選ぶことが可能であるのに対してぶこ と比 が少ないことから、ストレージメモリデバ 可 能で、 で あ る の高集積化は、微細化や３次元 に集積可能で、 対 し て消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ 、
LRU-k) アルにゴリは高密度に集積可能で、ズムは人間が定めた「決まりごと」としてのシステムは高密度に集積可能で、犠牲ページを選ぶことが可能であるのに対してページを果たすことが期待されて選ぶことが可能であるのに対してび出すの高集積化は、微細化や３次元に集積可能で、 o(logn)
の高集積化は、微細化や３次元時間が使う自然言語の単語の出現回数を果たすことが期待されて要する時間について調べよう。これを参照間時すること比から(LRU-k) では加速度的な増大を続けており犠牲ページを選ぶことが可能であるのに対してページを果たすことが期待されて選ぶことが可能であるのに対してぶた
めに集積可能で、二分探索が用いられるが少ないことから、ストレージメモリデバ用するいられる)、よりシンプルになアルにゴリは高密度に集積可能で、ズムは人間が定めた「決まりごと」としてのシステム
が少ないことから、ストレージメモリデバ望まれていた。まれて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいた。T. Johnson らは高密度に集積可能で、、非常に遠回りな視点から脳の神経網の構造を観察しているこに集積可能で、シンプルになアイ
デアでこの高集積化は、微細化や３次元問題は、メモリセル全体を均等に使用するを果たすことが期待されて解決まるしつつ、スキャン耐性の高いを果たすことが期待されて両立しさせる
提案を行ったを果たすことが期待されて行っており、書き込みやった[11]。２Qアルにゴリは高密度に集積可能で、ズムは人間が定めた「決まりごと」としてのシステムでは高密度に集積可能で、、A1と比 Amと比呼ぶことにする。
ばれる２つの高集積化は、微細化や３次元キュとーを果たすことが期待されて有された事物を表す音して消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバおり、新しくキャッシュに書しくキャッシュとに集積可能で、書き込みと消去を行っており、書き込みや
き込みと消去を行っており、書き込みやまれるページは高密度に集積可能で、、 A1 キュとーに集積可能で、書き込みと消去を行っており、書き込みやき込みと消去を行っており、書き込みやまれる。 A1
キュとーは高密度に集積可能で、 FIFO（First-In, First-Out）キュとーであり、も中心的な役割を果たすことが期待されてし
書き込みと消去を行っており、書き込みやき込みと消去を行っており、書き込みやまれたページが少ないことから、ストレージメモリデバアクセスされること比なく A1キュとー
の高集積化は、微細化や３次元末尾に到達したら、ページはキャッシュから追い出されに集積可能で、到達したら、ページはキャッシュから追い出されしたら、ページは高密度に集積可能で、キャッシュとから追い出されい出され
る。A1キュとーの高集積化は、微細化や３次元末尾に到達したら、ページはキャッシュから追い出されに集積可能で、至るまでに集積可能で、ページが少ないことから、ストレージメモリデバ再び参照される確率は、前のアクセスから時度に集積可能で、参照され
た場が見込まれる段階に至合は高密度に集積可能で、、Amキュとーに集積可能で、書き込みと消去を行っており、書き込みやき込みと消去を行っており、書き込みやまれる。Amキュとーは高密度に集積可能で、 LRU
であり、Amキュとーに集積可能で、ページが少ないことから、ストレージメモリデバ存在する。この問題は、メモリセル全体を均等に使用するする間が使う自然言語の単語の出現回数に集積可能で、ページが少ないことから、ストレージメモリデバまた
参照された場が見込まれる段階に至合、当該ページはページは高密度に集積可能で、 Amキュとーの高集積化は、微細化や３次元先頭に再度移に集積可能で、再び参照される確率は、前のアクセスから時度に集積可能で、移
動させられる。コールにドなどと、温度に例なページが少ないことから、ストレージメモリデバキャッシュとに集積可能で、書き込みと消去を行っており、書き込みやき込みと消去を行っており、書き込みやま
れた場が見込まれる段階に至合は高密度に集積可能で、、Amキュとーに集積可能で、入ることなくること比なく A1キュとーを果たすことが期待されて通り、同過ぎず、自然言語と同じく、脳の神経
して消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバキャッシュとから追い出されい出される。ホットなページは高密度に集積可能で、 A1
キュとーに集積可能で、ある間が使う自然言語の単語の出現回数に集積可能で、参照されて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ、Amキュとーに集積可能で、移されて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいる
ため、コールにドなどと、温度に例なページが少ないことから、ストレージメモリデバ大量に集積可能で、キャッシュとに集積可能で、書き込みと消去を行っており、書き込みやき込みと消去を行っており、書き込みやまれ
て消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバも中心的な役割を果たすことが期待されて、Amキュとーに集積可能で、存在する。この問題は、メモリセル全体を均等に使用するするホットなページは高密度に集積可能で、影響を受けを果たすことが期待されて受けけ
ない。また、キャッシュとが少ないことから、ストレージメモリデバ満杯になった場合は、２つのに集積可能で、なった場が見込まれる段階に至合は高密度に集積可能で、、２つの高集積化は、微細化や３次元
キュとーの高集積化は、微細化や３次元末尾に到達したら、ページはキャッシュから追い出されの高集積化は、微細化や３次元ページを果たすことが期待されて追い出されい出せば良い。いの高集積化は、微細化や３次元で、犠牲ページを選ぶことが可能であるのに対してページ
の高集積化は、微細化や３次元選ぶことが可能であるのに対して択も高速に実行することができる。も中心的な役割を果たすことが期待されて高速に低下する傾向が見て取れる。これは時に集積可能で、実行っており、書き込みやすること比が少ないことから、ストレージメモリデバできる。
　LRU-k) や２Qでは高密度に集積可能で、、チュとーニングや、が少ないことから、ストレージメモリデバ必要する時間について調べよう。これを参照間時なパラメータが少ないことから、ストレージメモリデバ
存在する。この問題は、メモリセル全体を均等に使用するすること比が少ないことから、ストレージメモリデバ問題は、メモリセル全体を均等に使用するであった。N. Megiddoらに集積可能で、よって消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ２
つの高集積化は、微細化や３次元 LRUリは高密度に集積可能で、ストを果たすことが期待されて持ち、それぞれのサイズを自動的に調ち、それぞれの高集積化は、微細化や３次元サイズを果たすことが期待されて自動的な役割を果たすことが期待されてに集積可能で、調べよう。これを参照間時
整するする ARC と比いうアルにゴリは高密度に集積可能で、ズムは人間が定めた「決まりごと」としてのシステムが少ないことから、ストレージメモリデバ提案を行ったされて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいる[1bit2]。
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4. スが有する統計的性質トレージキャッシュ
このキャッシュアルゴリズムの提案節では、ストレージにおけるキャッシュ技術についでは加速度的な増大を続けており、気候変動の進スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべに抑制するかは、気候変動の進おけるデータセンターのキャッシュ技術の進展に伴いさらに深刻化すに抑制するかは、気候変動の進ついて簡単に抑制するかは、気候変動の進まとめるデータセンターの。データ

4.1 DRAMによる揮発性を有するキャッシュアルゴリズムキャッシュ
上がりの斜めの線が繰りで述べたように、ストレージへのアクセス遅延を隠蔽べた近年発達しように抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべへのキャッシュアルゴリズムの提案アクセスや遅い」ということである延を緩和するためにを続けており隠蔽するためにすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのた近年発達しめに抑制するかは、気候変動の進オペレーティングであり、リクエストが発行されたタイムスタンプ、リクシスやテムの提案が低い管理するワークロードだけすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの DRAMキャッシュが低い用するいられており、気候変動の進Linux では加速度的な増大を続けておりページを如何に構成すべキャッシュと呼ぶことにするばれているデータセンターの。データあるデータセンターのいは加速度的な増大を続けており、気候変動の進NAND Flash メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案からな増大を続けておりるデータセンターの SSD に抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けており、気候変動の進メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案コント列にエンコードされているかのようである。ローラが低い管理するワークロードだけすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの DRAM を続けており搭載されており、気候変動の進そのキャッシュアルゴリズムの提案一部に備えているし、オペレーティング・システム（が低いキャッシュとして使われてきたわれているデータセンターの。データDRAM を続けておりキャッシュとして用するいるデータセンターの場合わせたハイブリッドストレージを如何に構成すべ、気候変動の進DRAM が低い揮発は動画共有・配信サービスや性が低いメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案であるデータセンターのた近年発達しめ、気候変動の進書き込まれたまれた近年発達しデータ量は加速度的な増大を続けておりが低い意図しな増大を続けておりい電源 OFF に抑制するかは、気候変動の進よって失われないよう、われな増大を続けておりいよう、気候変動の進DRAM キャッシュに抑制するかは、気候変動の進書き込まれたまれた近年発達しデータ量は加速度的な増大を続けておりを続けており定期的な増大を続けておりに抑制するかは、気候変動の進スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべに抑制するかは、気候変動の進書き出すデータ量は加速度的な増大を続けておりすデータ量は加速度的な増大を続けており必要がが低いあるデータセンターの。データ

4.2 不揮発性を有するキャッシュアルゴリズムキャッシュ
　NAND Flash メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案を続けており HDD のキャッシュアルゴリズムの提案不揮発は動画共有・配信サービスや性が低いキャッシュとして使われてきたう技術の進展に伴いさらに深刻化すは加速度的な増大を続けており、気候変動の進まだ SSD を続けておりシスやテムの提案ドされているかのようである。ライブ（オペレーティングであり、リクエストが発行されたタイムスタンプ、リクシスやテムの提案等を保存するためのストレージ）としてを続けており保存すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのた近年発達しめのキャッシュアルゴリズムの提案スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべ）といった情報がまとめとして使われてきた用するすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのに抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けており高価を行う。だった近年発達し頃に広く使われており、に抑制するかは、気候変動の進広く使われており、く使われてきたわれており、気候変動の進Windowsに抑制するかは、気候変動の進 お け るデータセンターの Ready Boost 技 術の進展に伴いさらに深刻化す や 、気候変動の進 Linux に抑制するかは、気候変動の進 お け るデータセンターの dm-cacheタ量は加速度的な増大を続けておりーゲット列にエンコードされているかのようである。な増大を続けておりどが低い例として、として挙げられるげられるデータセンターの。データな増大を続けておりお、気候変動の進NAND Flashメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案を続けており HDD に抑制するかは、気候変動の進対すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのキャッシュとして用するいるデータセンターの場合わせたハイブリッドストレージを如何に構成すべ、気候変動の進書き 換え耐性が低い え耐性が低い回数の異なる記憶密度の のキャッシュアルゴリズムの提案 制するかは、気候変動の進限はが低い問題となっている。データ と な増大を続けており るデータセンターの た近年発達し め 、気候変動の進 dm-cache で は加速度的な増大を続けており

MQ(Mullti-Queue)と呼ぶことにするばれるデータセンターのキャッシュアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案を続けており採用するしているデータセンターの[13]。データ
NAND Flash メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進対すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのキャッシュ技術の進展に伴いさらに深刻化すとして、気候変動の進スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべクラスやメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案（SCM）といった情報がまとめを続けており不揮発は動画共有・配信サービスや性が低いキャッシュとして用するいた近年発達し Hybrid SSD[14]として、気候変動の進同グループから数多く報グであり、リクエストが発行されたタイムスタンプ、リクループから数の異なる記憶密度の多く報告では、多値記憶技術の進展に伴いさらに深刻化すされているデータセンターの。データ不揮発は動画共有・配信サービスや性が低いキャッシュのキャッシュアルゴリズムの提案利点となるブロックアドレス、リクエストの長さは加速度的な増大を続けており、気候変動の進DRAMキャッシュと違い、データを定期的にストレージに書き出い、気候変動の進データ量は加速度的な増大を続けておりを続けており定期的な増大を続けておりに抑制するかは、気候変動の進スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべに抑制するかは、気候変動の進書き出すデータ量は加速度的な増大を続けておりさな増大を続けておりくても重大な課題となっている。データ良いことである。いことであるデータセンターの。データDRAM キャッシュでも重大な課題となっている。データ、気候変動の進スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべへのキャッシュアルゴリズムの提案書き込まれたみ出すデータ量は加速度的な増大を続けており（読み出し）回数を軽減することはでみ出すデータ量は加速度的な増大を続けており出すデータ量は加速度的な増大を続けておりし）といった情報がまとめ回数の異なる記憶密度のを続けており軽減できるので、キャッシュを搭載すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのことは加速度的な増大を続けておりできるデータセンターのが低い、気候変動の進不揮発は動画共有・配信サービスや性が低いキャッシュを続けており用するいるデータセンターの方が、原理的にストが低い、気候変動の進原理するワークロードだけ的な増大を続けておりに抑制するかは、気候変動の進スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべへのキャッシュアルゴリズムの提案書き込まれたみ出すデータ量は加速度的な増大を続けており回数の異なる記憶密度のを続けており低い減できるので、キャッシュを搭載すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのことが低いできるデータセンターの。データこれは加速度的な増大を続けており、気候変動の進書き換え耐性が低いえ耐性が低い回数の異なる記憶密度のが低い有限はであるデータセンターの NAND Flash メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進とっては加速度的な増大を続けており重要がな増大を続けておりメリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ット列にエンコードされているかのようである。であるデータセンターの。データ

4.3 仮想メモリメモリ
最後に、選択的に抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進仮想している。メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進ついて言及びキャッすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの。データ仮想している。メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案では加速度的な増大を続けておりコンピュータ量は加速度的な増大を続けておりが低い搭載しているデータセンターのメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案領域よりも広いメモリよりも重大な課題となっている。データ広く使われており、いメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案を続けており搭載しているデータセンターのように抑制するかは、気候変動の進アプリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ケーションに抑制するかは、気候変動の進見せかけるデータセンターのことが低いできるデータセンターのが低い、気候変動の進メインメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案が低い満杯になった際にキャッシュの中にに抑制するかは、気候変動の進な増大を続けておりった近年発達し際のトレースを用いて評価を行う。、気候変動の進メインメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進あるデータセンターのデータ量は加速度的な増大を続けておりのキャッシュアルゴリズムの提案一部に備えているし、オペレーティング・システム（を続けておりスやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべのキャッシュアルゴリズムの提案定められた近年発達し領域よりも広いメモリ（Unix では加速度的な増大を続けておりスやワップ領域よりも広いメモリと呼ぶことにするばれるデータセンターの）といった情報がまとめに抑制するかは、気候変動の進一時的な増大を続けておりに抑制するかは、気候変動の進退避させさせ、気候変動の進メインメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進空き容量を作る必要がき容量は加速度的な増大を続けておりが低いできた近年発達しら再び参度メインメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進戻すデータ量は加速度的な増大を続けておりことを続けており行を食い止める意味でも重大な課題となっている。データっているデータセンターの。データこのキャッシュアルゴリズムの提案とき、気候変動の進メインメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案からスやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべへと退避させさせるデータセンターのページを如何に構成すべを続けており選ぶ際のトレースを用いて評価を行う。に抑制するかは、気候変動の進キャッシュアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案が低い用するいられているデータセンターの。データ過した現在でも、このトレードオフは、コンピュータシス去であったページが選ばれる。に抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けており、気候変動の進コンピュータ量は加速度的な増大を続けておりに抑制するかは、気候変動の進とってメインメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案のキャッシュアルゴリズムの提案容量は加速度的な増大を続けておりが低い足りな増大を続けておりいことのキャッシュアルゴリズムの提案ほうが低いスやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべが低い遅い」ということであるいことよりも重大な課題となっている。データ問題となっている。データであった近年発達した近年発達しめ、気候変動の進スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべに抑制するかは、気候変動の進関すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのキャッシュアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案のキャッシュアルゴリズムの提案初期のキャッシュアルゴリズムの提案応用する例として、は加速度的な増大を続けており、気候変動の進スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべを続けており

高速化すすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのた近年発達しめのキャッシュアルゴリズムの提案キャッシュでは加速度的な増大を続けておりな増大を続けておりく、気候変動の進仮想している。メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案技術の進展に伴いさらに深刻化すのキャッシュアルゴリズムの提案方が、原理的にストが低い例として、が低い多いのキャッシュアルゴリズムの提案だろう。データこのキャッシュアルゴリズムの提案ことを続けており了解しておくと、気候変動の進過した現在でも、このトレードオフは、コンピュータシス去であったページが選ばれる。のキャッシュアルゴリズムの提案キャッシュアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案に抑制するかは、気候変動の進関すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの論する。まず、公開されているストレージ文が探すときに有用が低い探すときに有用すデータ量は加速度的な増大を続けておりときに抑制するかは、気候変動の進有用するであるデータセンターの。データ例として、え耐性が低いば、気候変動の進文が探すときに有用献[15]のキャッシュアルゴリズムの提案仮想している。メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案のキャッシュアルゴリズムの提案章にはキャッに抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けておりキャッシュアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案のキャッシュアルゴリズムの提案黎明期のキャッシュアルゴリズムの提案論する。まず、公開されているストレージ文が探すときに有用が低い数の異なる記憶密度の多く紹介したとおり、されており、気候変動の進キャッシュアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案のキャッシュアルゴリズムの提案発は動画共有・配信サービスや展に伴いさらに深刻化すを続けておりた近年発達しどるデータセンターの上がりの斜めの線が繰りで参考に抑制するかは、気候変動の進な増大を続けておりるデータセンターの。データ
5. 書き換え耐性が低いき換え耐性が低い換え耐性が低いえ耐性が低い耐性が有する統計的性質低いい NAND Flash メモリへのアクセスが有する統計的性質向けのけのアクセスが有する統計的性質キャッシュアルゴリへのアクセスが有する統計的性質ズムのアクセスが有する統計的性質戦略
5.1 書き換え耐性が低いき換え耐性が低い換え耐性が低いえ耐性が低い耐性を有するキャッシュアルゴリズムが低い低いい NAND Flashメモリを取るのか？含むメむメメモリ階層の構成案の構成案

まず、気候変動の進キャッシュ＋スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべからな増大を続けておりるデータセンターの 2 階層のストレージよりも３のキャッシュアルゴリズムの提案構成すべが低い書き換え耐性が低いえ耐性が低い耐性が低いのキャッシュアルゴリズムの提案低いい NAND Flash メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進適していることを主張する。次に、３種類のメモリしていな増大を続けておりいことを続けており主張する。次に、３種類のメモリすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの。データな増大を続けておりお、気候変動の進ここでは加速度的な増大を続けており DRAM キャッシュは加速度的な増大を続けており考え耐性が低いずに抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進SLC メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案な増大を続けておりどのキャッシュアルゴリズムの提案不揮発は動画共有・配信サービスや性が低いキャッシュのキャッシュアルゴリズムの提案み出すデータ量は加速度的な増大を続けており考察し、選択すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの。データ上がりの斜めの線が繰りで述べたように、ストレージへのアクセス遅延を隠蔽べた近年発達し通り、り、気候変動の進SLC キャッシュでは加速度的な増大を続けており定期的な増大を続けておりに抑制するかは、気候変動の進データ量は加速度的な増大を続けておりを続けており
Evict すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの必要がが低いな増大を続けておりいた近年発達しめ、気候変動の進下に対処す位でのキャッシュアルゴリズムの提案メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案へのキャッシュアルゴリズムの提案書き込まれたみ出すデータ量は加速度的な増大を続けておりリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案クエスやト列にエンコードされているかのようである。が低い発は動画共有・配信サービスや行を食い止める意味でも重大な課題となっている。データされるデータセンターののキャッシュアルゴリズムの提案を続けており大を続けており幅に抑制できると期待される。に抑制するかは、気候変動の進抑制するかは、気候変動の進できるデータセンターのと期待できる。すなわちされるデータセンターの。データ実際のトレースを用いて評価を行う。、気候変動の進3~4bit/cell のキャッシュアルゴリズムの提案程度書き換え耐性が低いえ耐性が低い耐性が低いのキャッシュアルゴリズムの提案あるデータセンターのスやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべに抑制するかは、気候変動の進対しては加速度的な増大を続けており、気候変動の進SLC キャッシュは加速度的な増大を続けており高速化すのキャッシュアルゴリズムの提案み出すデータ量は加速度的な増大を続けておりな増大を続けておりらず、気候変動の進書き換え耐性が低いえ耐性が低い耐性が低いのキャッシュアルゴリズムの提案長さ寿命化すのキャッシュアルゴリズムの提案観点となるブロックアドレス、リクエストの長さからも重大な課題となっている。データ重要がな増大を続けており技術の進展に伴いさらに深刻化すであるデータセンターのと言え耐性が低いるデータセンターの。データしかし、気候変動の進5bit/cell や 6kByte)bit/cell といった近年発達し書き換え耐性が低いえ耐性が低い耐性が低いが低い著しくしく低いいメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進おいては加速度的な増大を続けており、気候変動の進書き換え耐性が低いえ耐性が低い耐性が低いのキャッシュアルゴリズムの提案低いさが低い、気候変動の進寿命を続けており律速してしまう恐れがある。２階層の構成では書き換え耐性れが低いあるデータセンターの。データ２階層のストレージよりも３階層のストレージよりも３のキャッシュアルゴリズムの提案構成すべでは加速度的な増大を続けており書き換え耐性が低いえ耐性が低い耐性が低いのキャッシュアルゴリズムの提案低いさを続けておりカバにおける、１週間分のーすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのに抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けており大を続けており量は加速度的な増大を続けておりのキャッシュアルゴリズムの提案キャッシュを続けており積されているであろうそれらの膨大なコンテンツむか、気候変動の進予め知っている必要があるため、多くの場合は実装が備えているし、オペレーティング・システム（のキャッシュアルゴリズムの提案領域よりも広いメモリを続けておりより多く用する意すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの（オーバにおける、１週間分のプロビジを如何に構成すべョニングであり、リクエストが発行されたタイムスタンプ、リク）といった情報がまとめことが低い必要がとな増大を続けておりり、気候変動の進高密度化すのキャッシュアルゴリズムの提案恩恵を相殺してしまうことがを続けており相殺してしまうことがしてしまうことが低い懸念される。されるデータセンターの。データ
上がりの斜めの線が繰りで述べたように、ストレージへのアクセス遅延を隠蔽べた近年発達し通り、り、気候変動の進典型コンピュータが発明されて以来、メ的な増大を続けておりな増大を続けておりスやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべへのキャッシュアルゴリズムの提案メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案アクセスやは加速度的な増大を続けており Zipfian 分の布に抑制するかは、気候変動の進従うと期待される。うと期待できる。すなわちされるデータセンターの。データZipfian 分の布に抑制するかは、気候変動の進従うと期待される。うということは加速度的な増大を続けており、気候変動の進アプリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ケーションが低い頻繁にあることを考えると２番目の過去のタイに抑制するかは、気候変動の進アクセスやすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのアドされているかのようである。レスやは加速度的な増大を続けておりごく一部に備えているし、オペレーティング・システム（のキャッシュアルゴリズムの提案アドされているかのようである。レスやに抑制するかは、気候変動の進偏っており、大半のアドレっており、気候変動の進大を続けており半のアドレのキャッシュアルゴリズムの提案アドされているかのようである。レスやは加速度的な増大を続けておりほとんどアクセスやされるデータセンターのことは加速度的な増大を続けておりな増大を続けておりいことを続けており意味でも重大な課題となっている。データしているデータセンターの。データweb_1 ト列にエンコードされているかのようである。レースやを続けており例として、に抑制するかは、気候変動の進出すデータ量は加速度的な増大を続けておりすデータ量は加速度的な増大を続けておりと、気候変動の進アドされているかのようである。レスや空き容量を作る必要が間で、データをどのように保存するべきかを考察し、選択のキャッシュアルゴリズムの提案うち

47%までが低い１週間分の週間で、データをどのように保存するべきかを考察し、選択に抑制するかは、気候変動の進１週間分の回しかアクセスやされていな増大を続けておりい。データ書き換え耐性が低いえ耐性が低い回数の異なる記憶密度のが低い著しくしく低いいメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案セルであっても重大な課題となっている。データ、気候変動の進これらほとんどアクセスやされるデータセンターのことが低いな増大を続けておりいページを如何に構成すべ（フローズンページを如何に構成すべ）といった情報がまとめを続けており保存すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのた近年発達しめのキャッシュアルゴリズムの提案スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべとしてのキャッシュアルゴリズムの提案使われてきた用するに抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けており耐え耐性が低いるデータセンターのだろう。データ一方が、原理的にスト、気候変動の進フローズンページを如何に構成すべよりは加速度的な増大を続けておりアクセスや頻度が低い多いが低い不揮発は動画共有・配信サービスや性が低いキャッシュに抑制するかは、気候変動の進常に留まるほどにホットではなに抑制するかは、気候変動の進留まるほどにホットではなまるデータセンターのほどに抑制するかは、気候変動の進ホット列にエンコードされているかのようである。では加速度的な増大を続けておりな増大を続けておりいページを如何に構成すべは加速度的な増大を続けており、気候変動の進3~4bit/cell な増大を続けておりどのキャッシュアルゴリズムの提案あるデータセンターの程度書き換え耐性が低いえ耐性が低い耐性が低いが低いあるデータセンターのメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案セルを続けており割を端的に言り当てるべきである。まとめると、てるデータセンターのべきであるデータセンターの。データまとめるデータセンターのと、気候変動の進 SLCに抑制するかは、気候変動の進よるデータセンターのキャッシュを続けており備えているし、オペレーティング・システム（え耐性が低い、気候変動の進3bit/cell や 4bit/cell といった近年発達しあるデータセンターの程度書き換え耐性が低いえ耐性が低い耐性が低いが低い備えているし、オペレーティング・システム（わった近年発達しメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案セルのキャッシュアルゴリズムの提案他に、フローズに抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進フローズンページを如何に構成すべのキャッシュアルゴリズムの提案保存用するのキャッシュアルゴリズムの提案低い書き換え耐性が低いえ耐性が低い耐性が低いのキャッシュアルゴリズムの提案メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案セルを続けており有すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの構成すべが低い適していることを主張する。次に、３種類のメモリしているデータセンターのと考え耐性が低いるデータセンターの。データ以下に対処すのキャッシュアルゴリズムの提案議論する。まず、公開されているストレージでは加速度的な増大を続けており、気候変動の進書き換え耐性が低いえ耐性が低い耐性が低いが低い高く高速な増大を続けており SLC な増大を続けておりどのキャッシュアルゴリズムの提案メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案セルを続けており上がりの斜めの線が繰り位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案、気候変動の進あるデータセンターの程度のキャッシュアルゴリズムの提案書き換え耐性が低いえ耐性が低い耐性が低いを続けており備えているし、オペレーティング・システム（え耐性が低いるデータセンターのメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案セルを続けており中に位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案、気候変動の進書き換え耐性が低いえ耐性が低い耐性が低いが低い著しくしく低いいメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案セルを続けており下に対処す位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案と呼ぶことにするぶこととすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの。データ
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5.2 ３階層の構成案のストレージにおけるキャシュアルゴリズにおけるキャシュアルゴリズムとに求められることめられること
上がりの斜めの線が繰り・中に・下に対処す位で３階層のストレージよりも３のキャッシュアルゴリズムの提案スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべに抑制するかは、気候変動の進おけるデータセンターの制するかは、気候変動の進御アルゴリアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案に抑制するかは、気候変動の進ついて検討する。単純に考えれば、書き換え耐性のすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの。データ単純に考えれば、書き換え耐性のに抑制するかは、気候変動の進考え耐性が低いれば、気候変動の進書き換え耐性が低いえ耐性が低い耐性が低いのキャッシュアルゴリズムの提案高い上がりの斜めの線が繰り位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案を続けており Level1(L1)キャッシュ、気候変動の進中に位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案を続けており

Level2  (L2) キャッシュとした近年発達し２階層のストレージよりも３段階のキャッシュアルゴリズムの提案キャッシュ設けるのけるデータセンターののキャッシュアルゴリズムの提案が低い良いことである。さそうだが低い、気候変動の進このキャッシュアルゴリズムの提案構成すべだと、気候変動の進中に位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案でのキャッシュアルゴリズムの提案ガーベジを如何に構成すべコレクションが低い問題となっている。データとな増大を続けておりるデータセンターのだろう。データNAND Flash メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案は加速度的な増大を続けており
bit 単位でのキャッシュアルゴリズムの提案上がりの斜めの線が繰り書きが低いできな増大を続けておりいた近年発達しめ容量は加速度的な増大を続けておりが低い不足すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのとガーベージを如何に構成すべコレクションに抑制するかは、気候変動の進よって新しいが、しい空き容量を作る必要がき容量は加速度的な増大を続けておりを続けており用する意すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの必要がが低いあるデータセンターのが低い、気候変動の進ガーベージを如何に構成すべコレクションが低い頻発は動画共有・配信サービスやすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのと、気候変動の進 NAND
Flash メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案のキャッシュアルゴリズムの提案応答性が低いのキャッシュアルゴリズムの提案大を続けており幅に抑制できると期待される。な増大を続けており低い下に対処すや、気候変動の進書き換え耐性が低いえ耐性が低いに抑制するかは、気候変動の進よるデータセンターのメモセルのキャッシュアルゴリズムの提案悪化すを続けており引き起こす。更に悪いことに、２階層のこすデータ量は加速度的な増大を続けており。データ更に悪いことに、２階層のに抑制するかは、気候変動の進悪いことに抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進２階層のストレージよりも３階層のストレージよりも３のキャッシュアルゴリズムの提案キャッシュを続けており構成すべした近年発達し時、気候変動の進中に位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案のキャッシュアルゴリズムの提案ガーベージを如何に構成すべコレクションは加速度的な増大を続けており上がりの斜めの線が繰り位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案のキャッシュアルゴリズムの提案それよりも重大な課題となっている。データ効率が低い悪いと考え耐性が低いられるデータセンターの。データ
L1 キャッシュに抑制するかは、気候変動の進あるデータセンターのデータ量は加速度的な増大を続けておりは加速度的な増大を続けており時間で、データをどのように保存するべきかを考察し、選択的な増大を続けており局所性が低いが低い高い可能性が低いが低い高く、気候変動の進L1 キャッシュに抑制するかは、気候変動の進存在した。すなわすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのページを如何に構成すべに抑制するかは、気候変動の進 Write リ向けのキャッシュアルゴリズムの提案クエスやト列にエンコードされているかのようである。が低いヒット列にエンコードされているかのようである。すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのことで、気候変動の進当てるべきである。まとめると、該ページは無効ページとなり、ページを如何に構成すべは加速度的な増大を続けており無効ページを如何に構成すべとな増大を続けておりり、気候変動の進ガーベージを如何に構成すべコレクションのキャッシュアルゴリズムの提案際のトレースを用いて評価を行う。に抑制するかは、気候変動の進空き容量を作る必要がき容量は加速度的な増大を続けておりとして解放されるされるデータセンターの。データ一方が、原理的にストで、気候変動の進L2 キャッシュに抑制するかは、気候変動の進存在した。すなわすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのページを如何に構成すべは加速度的な増大を続けており L1 キャッシュに抑制するかは、気候変動の進比べて、時間的局所性が低く、上書きされる可能性が低べて、気候変動の進時間で、データをどのように保存するべきかを考察し、選択的な増大を続けており局所性が低いが低い低いく、気候変動の進上がりの斜めの線が繰り書きされるデータセンターの可能性が低いが低い低いい。データ結果、気候変動の進L2 キャッシュのキャッシュアルゴリズムの提案容量は加速度的な増大を続けておりが低い足りな増大を続けておりくな増大を続けておりってガーベージを如何に構成すべコレクションが低い走った際、解放されるべき無効ペーった近年発達し際のトレースを用いて評価を行う。、気候変動の進解放されるされるデータセンターのべき無効ページを如何に構成すべが低い少なく、頻繁に容量不足を起こしてはその度にガーな増大を続けておりく、気候変動の進頻繁にあることを考えると２番目の過去のタイに抑制するかは、気候変動の進容量は加速度的な増大を続けており不足を続けており起こす。更に悪いことに、２階層のこしては加速度的な増大を続けておりそのキャッシュアルゴリズムの提案度に抑制するかは、気候変動の進ガーベージを如何に構成すべコレクションが低い走った際、解放されるべき無効ペーるデータセンターのことが低い懸念される。されるデータセンターの。データL2 キャッシュに抑制するかは、気候変動の進フローズンな増大を続けておりページを如何に構成すべが低い書き込まれたまれるデータセンターのことは加速度的な増大を続けており、気候変動の進それらが低い下に対処す位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けておりされるデータセンターのまで L2 キャッシュのキャッシュアルゴリズムの提案容量は加速度的な増大を続けておりを続けており圧迫し続けるという意味で、最悪のシナリオである。し続けておりけるデータセンターのという意味でも重大な課題となっている。データで、気候変動の進最悪のキャッシュアルゴリズムの提案シナリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案オであるデータセンターの。データ
以上がりの斜めの線が繰りのキャッシュアルゴリズムの提案考察し、選択からフローズンページを如何に構成すべは加速度的な増大を続けており、気候変動の進中に位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案は加速度的な増大を続けておりスやキップして直接下に対処す位でのキャッシュアルゴリズムの提案メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案セルに抑制するかは、気候変動の進書き込まれたまれるデータセンターのことが低い望ましい。このようなキャッシュアルゴリズムの性質をましいと言え耐性が低いるデータセンターの。データすデータ量は加速度的な増大を続けておりべてのキャッシュアルゴリズムの提案データ量は加速度的な増大を続けておりは加速度的な増大を続けており一旦はキャッシュに書は加速度的な増大を続けておりキャッシュに抑制するかは、気候変動の進書き込まれたまれ、気候変動の進上がりの斜めの線が繰り位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案のキャッシュアルゴリズムの提案キャッシュからフローズンページを如何に構成すべが低い追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けておりされるデータセンターの場合わせたハイブリッドストレージを如何に構成すべは加速度的な増大を続けており、気候変動の進中に位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案を続けておりスやキップして下に対処す位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進書き出すデータ量は加速度的な増大を続けておりすデータ量は加速度的な増大を続けておりような増大を続けており動の進作る必要がを続けておりすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのキャッシュアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案が低い３階層のストレージよりも３のキャッシュアルゴリズムの提案構成すべのキャッシュアルゴリズムの提案スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべに抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けており適していることを主張する。次に、３種類のメモリしているデータセンターのだろう。データ

図 8　今回提案するするNAND Flashメモリによる
３階層のストレージと選択的階層のストレージと選択的の挙動ストレージと選択的と選択的選択的Evictionの挙動模式図

上がりの斜めの線が繰り位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進よるデータセンターのキャッシュが低い満杯になった際にキャッシュの中にに抑制するかは、気候変動の進な増大を続けておりった近年発達し際のトレースを用いて評価を行う。に抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進犠牲ページ：ページを如何に構成すべが低いフローズンだった近年発達し場合わせたハイブリッドストレージを如何に構成すべ、気候変動の進中に位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案を続けておりスやキップして直接下に対処す 位で メ モ リ向けのキャッシュアルゴリズムの提案 に抑制するかは、気候変動の進追い出して空き容量を作る必要がい 出すデータ量は加速度的な増大を続けており さ れ るデータセンターの 動の進作る必要がを続けており「高速なメモリは容量が小さく高価で、安価で大容量選 択 的な増大を続けており
Eviction」と呼ぶことにするぶことに抑制するかは、気候変動の進しよう。データ
6. 選択的 Eviction

このキャッシュアルゴリズムの提案節では、ストレージにおけるキャッシュ技術についでは加速度的な増大を続けており、気候変動の進前のアクセスの節では、ストレージにおけるキャッシュ技術についで述べたように、ストレージへのアクセス遅延を隠蔽べた近年発達し選択的な増大を続けており Eviction を続けており実現するためのキャシュ置換アルゴリズムの一すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのた近年発達しめのキャッシュアルゴリズムの提案キャッシュアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案を続けており検討する。単純に考えれば、書き換え耐性のすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの。データ
まず、気候変動の進LRU アルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案は加速度的な増大を続けており、気候変動の進選択的な増大を続けており Eviction を続けており実現するためのキャシュ置換アルゴリズムの一すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの上がりの斜めの線が繰りでは加速度的な増大を続けており選択肢となるキャッシュアルゴリズムである。とな増大を続けておりらな増大を続けておりいことを続けており指摘しておく。何故ならばしておく。データ何に抑制するかは、気候変動の進故ならばな増大を続けておりらば、気候変動の進

LRU キャッシュアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案に抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けており、気候変動の進キャッシュに抑制するかは、気候変動の進残し、可能すデータ量は加速度的な増大を続けておりべきページを如何に構成すべと、気候変動の進残し、可能すデータ量は加速度的な増大を続けておりべきでな増大を続けておりいページを如何に構成すべを続けており見分のけるデータセンターのことは加速度的な増大を続けておりできても重大な課題となっている。データ、気候変動の進キャッシュから追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けておりすデータ量は加速度的な増大を続けておりページを如何に構成すべが低いフローズンかどうかを続けており 見 分の け るデータセンターの 情 報 を続けており 有 し て い な増大を続けており い か ら で あ るデータセンターの 。データ 選 択 的な増大を続けており
Eviction を続けており実現するためのキャシュ置換アルゴリズムの一すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのに抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けておりキャッシュからページを如何に構成すべを続けており追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けておりすデータ量は加速度的な増大を続けており際のトレースを用いて評価を行う。に抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進そのキャッシュアルゴリズムの提案ページを如何に構成すべが低いほとんどアクセスやされるデータセンターのことが低いな増大を続けておりいフローズンな増大を続けておりページを如何に構成すべか、気候変動の進そうでな増大を続けておりいかを続けており見分のけるデータセンターのことが低い必要がであるデータセンターの。データここで、気候変動の進キャッシュアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案のキャッシュアルゴリズムの提案節では、ストレージにおけるキャッシュ技術についで述べたように、ストレージへのアクセス遅延を隠蔽べてスやキャン耐性が低いに抑制するかは、気候変動の進注目が参照された場合、その項目がまもなく再び参すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの。データスやキャン耐性が低いが低いあるデータセンターのキャッシュアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案は加速度的な増大を続けており、気候変動の進コールドされているかのようである。な増大を続けておりページを如何に構成すべを続けており優れており、第先し追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けておりすデータ量は加速度的な増大を続けており機構を続けており備えているし、オペレーティング・システム（え耐性が低いていた近年発達し。データよって、気候変動の進よりコールドされているかのようである。（つまりフローズンな増大を続けておりページを如何に構成すべ）といった情報がまとめと判定されて優れており、第先して追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けておりされるデータセンターのページを如何に構成すべを続けており下に対処す位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進フローズンでは加速度的な増大を続けておりな増大を続けておりいと判定された近年発達しページを如何に構成すべを続けており中に位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けておりすデータ量は加速度的な増大を続けておりように抑制するかは、気候変動の進すデータ量は加速度的な増大を続けておりれば良いことである。さそうであるデータセンターの

ここでは加速度的な増大を続けており、気候変動の進LRU-k アルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案に抑制するかは、気候変動の進よって選択的な増大を続けており Evictionのキャッシュアルゴリズムの提案モデルを続けており実装がした近年発達し。データLRU-k アルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案で管理するワークロードだけされるデータセンターのキャッシュに抑制するかは、気候変動の進フローズンページを如何に構成すべが低い書き込まれたまれるデータセンターのことを続けており考え耐性が低いるデータセンターの。データこのキャッシュアルゴリズムの提案場合わせたハイブリッドストレージを如何に構成すべ、気候変動の進フローズンページを如何に構成すべが低いキャッシュに抑制するかは、気候変動の進書き込まれたまれた近年発達し時は加速度的な増大を続けており、気候変動の進当てるべきである。まとめると、該ページは無効ページとなり、のキャッシュアルゴリズムの提案フローズンページを如何に構成すべが低い初めてアクセスやされた近年発達し時であるデータセンターの。データ（１週間分の週間で、データをどのように保存するべきかを考察し、選択分ののキャッシュアルゴリズムの提案スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべへのキャッシュアルゴリズムの提案アクセスやのキャッシュアルゴリズムの提案ト列にエンコードされているかのようである。レースやに抑制するかは、気候変動の進おいて、気候変動の進１週間分の回しかアクセスやされな増大を続けておりいページを如何に構成すべを続けておりフローズンと呼ぶことにするぶことに抑制するかは、気候変動の進した近年発達しことを続けており思われるページを優先して追い出い出すデータ量は加速度的な増大を続けておりそう）といった情報がまとめ。データLRU-k（ここでは加速度的な増大を続けており k=2 とすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの）といった情報がまとめ アルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案に抑制するかは、気候変動の進おいては加速度的な増大を続けており、気候変動の進初めてアクセスやされるデータセンターのページを如何に構成すべに抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けており、気候変動の進2 番目が参照された場合、その項目がまもなく再び参のキャッシュアルゴリズムの提案過した現在でも、このトレードオフは、コンピュータシス去であったページが選ばれる。のキャッシュアルゴリズムの提案アクセスやのキャッシュアルゴリズムの提案タ量は加速度的な増大を続けておりイムの提案スやタ量は加速度的な増大を続けておりンプ、気候変動の進といった近年発達し量は加速度的な増大を続けておりは加速度的な増大を続けており定義を教科書から引用すると、できな増大を続けておりい。データLRU-k アルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案では加速度的な増大を続けており、気候変動の進これらのキャッシュアルゴリズムの提案初めてアクセスやされた近年発達しページを如何に構成すべは加速度的な増大を続けており最優れており、第先で追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けておりされるデータセンターの対象となる。そして、１週間という期間とな増大を続けておりるデータセンターの。データそして、気候変動の進１週間分の週間で、データをどのように保存するべきかを考察し、選択という期間で、データをどのように保存するべきかを考察し、選択に抑制するかは、気候変動の進限は定して考え耐性が低いるデータセンターのな増大を続けておりらば、気候変動の進キャッシュに抑制するかは、気候変動の進書き込まれたまれた近年発達し全てのキャッシュアルゴリズムの提案フローズンページを如何に構成すべは加速度的な増大を続けており、気候変動の進初めてアクセスやされた近年発達しページを如何に構成すべということに抑制するかは、気候変動の進な増大を続けておりるデータセンターの。データよって、気候変動の進LRU-k アルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案に抑制するかは、気候変動の進おいて、気候変動の進２階層のストレージよりも３番目が参照された場合、その項目がまもなく再び参のキャッシュアルゴリズムの提案過した現在でも、このトレードオフは、コンピュータシス去であったページが選ばれる。のキャッシュアルゴリズムの提案タ量は加速度的な増大を続けておりイムの提案スやタ量は加速度的な増大を続けておりンプが低い未定義を教科書から引用すると、のキャッシュアルゴリズムの提案ページを如何に構成すべを続けており、気候変動の進中に位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案を続けておりスやキップして下に対処す位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けておりすデータ量は加速度的な増大を続けておりように抑制するかは、気候変動の進すデータ量は加速度的な増大を続けておりれば、気候変動の進選択的な増大を続けており Eviction のキャッシュアルゴリズムの提案動の進作る必要がが低い実現するためのキャシュ置換アルゴリズムの一できるデータセンターの。データ
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図 9　LRU-kアルゴリズムの挙動によるキャッシュにに
フローズンページと選択的が書き込まれた場合の動作書き込まれた場合の動作き込まれた場合の動作込まれた場合の動作まれた場合の動作場合の動作の挙動動作

（アドレス３は追い出される時、フローズンと判定）アドレス３階層のストレージと選択的は追い出される時、フローズンと判定）追い出される時、フローズンと判定）い出される時、フローズンと判定）出される時、フローズンと判定）される時、フローズンと判定）フローズンと選択的判定）
　このキャッシュアルゴリズムの提案とき、気候変動の進フローズンデータ量は加速度的な増大を続けておりでな増大を続けておりいページを如何に構成すべも重大な課題となっている。データ最初は加速度的な増大を続けており下に対処す位でページを如何に構成すべに抑制するかは、気候変動の進追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けておりされるデータセンターのことが低い副作る必要が用するとして発は動画共有・配信サービスや生み出すデータ量は加速度的な増大を続けておりすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのが低い、気候変動の進２階層のストレージよりも３回目が参照された場合、その項目がまもなく再び参のキャッシュアルゴリズムの提案アクセスや以降は、中位メモリに追い出されるようには加速度的な増大を続けており、気候変動の進中に位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けておりされるデータセンターのように抑制するかは、気候変動の進な増大を続けておりるデータセンターの。データこのキャッシュアルゴリズムの提案ように抑制するかは、気候変動の進すデータ量は加速度的な増大を続けておりれば、気候変動の進下に対処す位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案で生み出すデータ量は加速度的な増大を続けておりじるデータセンターの書き換え耐性が低いえ耐性が低いを続けており大を続けており幅に抑制できると期待される。に抑制するかは、気候変動の進削減できるので、キャッシュを搭載でき、気候変動の進Level 2 キャッシュのキャッシュアルゴリズムの提案構成すべとした近年発達し場合わせたハイブリッドストレージを如何に構成すべに抑制するかは、気候変動の進問題となっている。データに抑制するかは、気候変動の進な増大を続けておりるデータセンターのことが低い懸念される。された近年発達し中に位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進おけるデータセンターのガーベッジを如何に構成すべコレクションのキャッシュアルゴリズムの提案頻発は動画共有・配信サービスやという問題となっている。データも重大な課題となっている。データ回避させできるデータセンターのだろう。データな増大を続けておりお、気候変動の進過した現在でも、このトレードオフは、コンピュータシス去であったページが選ばれる。のキャッシュアルゴリズムの提案アクセスや履歴のロを続けておりずっと記憶しているデータセンターのな増大を続けておりらば、気候変動の進下に対処す位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進おいては加速度的な増大を続けており、気候変動の進最初のキャッシュアルゴリズムの提案書き込まれたみ出すデータ量は加速度的な増大を続けておりが低いな増大を続けておりされてから１週間分の回も重大な課題となっている。データ書き換え耐性が低いえ耐性が低いが低い発は動画共有・配信サービスや生み出すデータ量は加速度的な増大を続けておりしな増大を続けておりいことに抑制するかは、気候変動の進な増大を続けておりってしまうが低い、気候変動の進１週間分の週間で、データをどのように保存するべきかを考察し、選択よりも重大な課題となっている。データ古いページを追い出すアルゴリズムいタ量は加速度的な増大を続けておりイムの提案スやタ量は加速度的な増大を続けておりンプのキャッシュアルゴリズムの提案データ量は加速度的な増大を続けておりを続けており LRU-k か管理するワークロードだけすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのタ量は加速度的な増大を続けておりイムの提案スやタ量は加速度的な増大を続けておりンプのキャッシュアルゴリズムの提案テーブルから削除することで、下位メモリへの書すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのことで、気候変動の進下に対処す位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案へのキャッシュアルゴリズムの提案書き換え耐性が低いえ耐性が低い回数の異なる記憶密度のを続けており確に見実に抑制するかは、気候変動の進週１週間分の回以下に対処すに抑制するかは、気候変動の進制するかは、気候変動の進限はすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのことが低いできるデータセンターの。データ
　LRU-k アルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案を続けており用するいて、気候変動の進選択的な増大を続けており Eviction のキャッシュアルゴリズムの提案動の進作る必要がを続けておりモデル化すした近年発達し。データト列にエンコードされているかのようである。レースやに抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けており web_0 を続けており用するいた近年発達し。データな増大を続けておりお、気候変動の進選択的な増大を続けており Eviction のキャッシュアルゴリズムの提案動の進作る必要がが低い確に見かめた近年発達しいだけな増大を続けておりのキャッシュアルゴリズムの提案で、気候変動の進単純に考えれば、書き換え耐性のに抑制するかは、気候変動の進すデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのた近年発達しめ、気候変動の進全てのキャッシュアルゴリズムの提案リ向けのキャッシュアルゴリズムの提案クエスやト列にエンコードされているかのようである。を続けており Write リ向けのキャッシュアルゴリズムの提案クエスやト列にエンコードされているかのようである。として計算して解析を行った。この単位をページと呼ぶことにするした近年発達し。データキャッスやサイズが低い web_0 データ量は加速度的な増大を続けておりサイズのキャッシュアルゴリズムの提案 1%のキャッシュアルゴリズムの提案場合わせたハイブリッドストレージを如何に構成すべに抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進キャッシュであるデータセンターの上がりの斜めの線が繰り位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案、気候変動の進中に位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案、気候変動の進下に対処す位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案のキャッシュアルゴリズムの提案書き込まれたみ出すデータ量は加速度的な増大を続けており回数の異なる記憶密度のを続けておりカウント列にエンコードされているかのようである。した近年発達し。データ全部に備えているし、オペレーティング・システム（で 1206kByte)16kByte)32(1.21E+7)ページを如何に構成すべ分ののキャッシュアルゴリズムの提案 Write リ向けのキャッシュアルゴリズムの提案クエスやト列にエンコードされているかのようである。は加速度的な増大を続けており一旦はキャッシュに書 Cache メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案であるデータセンターの上がりの斜めの線が繰り位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進書き込まれたまれ、気候変動の進そこから中に位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けており 1094702
(1.1E+6kByte)) ページを如何に構成すべ分ののキャッシュアルゴリズムの提案データ量は加速度的な増大を続けておりが低い追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けておりされ、気候変動の進下に対処す位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けており
478437 (4.78E+55) Page が低い Evict された近年発達し。データ下に対処す位でメモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案に抑制するかは、気候変動の進追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けておりされた近年発達しページを如何に構成すべのキャッシュアルゴリズムの提案うち、気候変動の進2.21E+5 ページを如何に構成すべは加速度的な増大を続けておりフローズンページを如何に構成すべであり、気候変動の進残し、可能りは加速度的な増大を続けており初めてアクセスやされた近年発達しあと、気候変動の進２階層のストレージよりも３回めのキャッシュアルゴリズムの提案アクセスやが低い発は動画共有・配信サービスや生み出すデータ量は加速度的な増大を続けておりすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの前のアクセスのに抑制するかは、気候変動の進キャッシュから追い出して空き容量を作る必要がい出すデータ量は加速度的な増大を続けておりされた近年発達しことで、気候変動の進フローズンと判定された近年発達しページを如何に構成すべであった近年発達し。データ
　以上がりの斜めの線が繰りで示したとおり、した近年発達しとおり、気候変動の進LRU-k アルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案のキャッシュアルゴリズムの提案性が低い質について議論する。次に、２階層のストレージよりも３を続けており利用するすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのことで、気候変動の進選択的な増大を続けており Eviction のキャッシュアルゴリズムの提案動の進作る必要がを続けており実装ができるデータセンターのことが低い示したとおり、された近年発達し。データLRU-k アルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案は加速度的な増大を続けており、気候変動の進キャッシュ管理するワークロードだけのキャッシュアルゴリズムの提案た近年発達しめのキャッシュアルゴリズムの提案テーブルのキャッシュアルゴリズムの提案容量は加速度的な増大を続けておりが低い大を続けておりきくコスやト列にエンコードされているかのようである。が低い高いアルゴリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案ズムの提案では加速度的な増大を続けておりあるデータセンターのが低い、気候変動の進データ量は加速度的な増大を続けておりセンタ量は加速度的な増大を続けておりーに抑制するかは、気候変動の進おけるデータセンターのスやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべサーバにおける、１週間分ののキャッシュアルゴリズムの提案用する途でであれば実用するできるデータセンターのかも重大な課題となっている。データ知っている必要があるため、多くの場合は実装がれな増大を続けておりい。データというのキャッシュアルゴリズムの提案も重大な課題となっている。データ、気候変動の進CPU と接続けており可能な増大を続けておりスやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべデバにおける、１週間分のイスやのキャッシュアルゴリズムの提案数の異なる記憶密度のに抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けており上がりの斜めの線が繰り限はが低いあるデータセンターのた近年発達しめ、気候変動の進スやト列にエンコードされているかのようである。

レージを如何に構成すべのキャッシュアルゴリズムの提案高密度化すのキャッシュアルゴリズムの提案た近年発達しめに抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けており、気候変動の進多値記憶技術の進展に伴いさらに深刻化すを続けており極めて低いメ限はまで使われてきたいこな増大を続けておりすデータ量は加速度的な増大を続けておりことが低い必要がと思われるページを優先して追い出われるデータセンターのた近年発達しめであるデータセンターの。データ
7. 結論
　この高集積化は、微細化や３次元報を記憶させる多値記憶技術によって推し進告もその流儀に従う。では高密度に集積可能で、、NAND Flash メモリは高密度に集積可能で、の高集積化は、微細化や３次元多値記憶させる多値記憶技術によって推し進技術の開発と、一つのメモリセルにの高集積化は、微細化や３次元進
展が停滞すれば、に集積可能で、伴い、書き換え耐性の低下の問題が顕在化するであろい、書き込みと消去を行っており、書き込みやき換え可能な回数に上限がえ可能な回数に上限が耐性の高いの高集積化は、微細化や３次元低いことをコールドなどと、温度に例下となると予想され、ウェアレベリングや単純なキャッの高集積化は、微細化や３次元問題は、メモリセル全体を均等に使用するが少ないことから、ストレージメモリデバ顕在する。この問題は、メモリセル全体を均等に使用する化は、微細化や３次元するであろ
うこと比を果たすことが期待されて指摘した。次に、実際のサーバのした。次に集積可能で、、実際のサーバのの高集積化は、微細化や３次元サーバの高集積化は、微細化や３次元 HDDへの高集積化は、微細化や３次元アク
セスの高集積化は、微細化や３次元トレースを果たすことが期待されて用するいて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ、ストレージへの高集積化は、微細化や３次元メモリは高密度に集積可能で、アクセス
が少ないことから、ストレージメモリデバ有された事物を表す音する性の高い質でありに集積可能で、ついて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ論のために、アクセスの頻度を示す用語を慣例にじアドレスが再び参照される確率は、前のアクセスから時た。また、時間が使う自然言語の単語の出現回数的な役割を果たすことが期待されて局所性の高いの高集積化は、微細化や３次元原則や
を果たすことが期待されて利用するする LRUベースの高集積化は、微細化や３次元キャッシュとアルにゴリは高密度に集積可能で、ズムは人間が定めた「決まりごと」としてのシステムに集積可能で、ついて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ
代表的な役割を果たすことが期待されてなも中心的な役割を果たすことが期待されての高集積化は、微細化や３次元と比筆者の個人的な考察が少ないことから、ストレージメモリデバ考え可能な回数に上限がるも中心的な役割を果たすことが期待されての高集積化は、微細化や３次元を果たすことが期待されて紹介し、ストレージにし、ストレージに集積可能で、
おけるキャッシュとの高集積化は、微細化や３次元先行っており、書き込みや例する、すなわちに集積可能で、ついて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ簡単に集積可能で、紹介し、ストレージにした。最後も中心的な役割を果たすことが期待されて
に集積可能で、、冒頭に再度移で指摘した。次に、実際のサーバのした NAND Flash メモリは高密度に集積可能で、の高集積化は、微細化や３次元書き込みと消去を行っており、書き込みやき換え可能な回数に上限がえ可能な回数に上限が耐性の高いの高集積化は、微細化や３次元
低いことをコールドなどと、温度に例下となると予想され、ウェアレベリングや単純なキャッの高集積化は、微細化や３次元問題は、メモリセル全体を均等に使用するに集積可能で、対処されてきた。しかし、多値記憶技術するために集積可能で、、３次元階に至層で構成されたで構成された NAND
Flash メモリは高密度に集積可能で、が少ないことから、ストレージメモリデバ適しているであろうことを主張し、それをして消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいるであろうこと比を果たすことが期待されて主張し、それをし、それを果たすことが期待されて
使いこなすための高集積化は、微細化や３次元キャッシュとアルにゴリは高密度に集積可能で、ズムは人間が定めた「決まりごと」としてのシステム、と比りわけ、フ
ローズンページを果たすことが期待されてキャッシュとから追い出されい出す際のサーバのに集積可能で、、中位の高集積化は、微細化や３次元メ
モリは高密度に集積可能で、を果たすことが期待されてスキップして消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ下となると予想され、ウェアレベリングや単純なキャッ位に集積可能で、追い出されい出す、選ぶことが可能であるのに対して択も高速に実行することができる。的な役割を果たすことが期待されて Eviction と比い
うアイデアを果たすことが期待されて提案を行ったし、LRU-k) アルにゴリは高密度に集積可能で、ズムは人間が定めた「決まりごと」としてのシステムを果たすことが期待されて応しれなくなることが懸念される。多値記用するすること比
で Frozen データが少ないことから、ストレージメモリデバ Cache に集積可能で、書き込みと消去を行っており、書き込みやき込みと消去を行っており、書き込みやまれた際のサーバのの高集積化は、微細化や３次元挙動で実装
可能で、であること比を果たすことが期待されて示す用語を慣例にした。
　ここで示す用語を慣例にした考察したい。なお、特に裏付けがある考察ではなが少ないことから、ストレージメモリデバ、加速に低下する傾向が見て取れる。これは時するデータ爆発と、一つのメモリセルにに集積可能で、対抗するたするた
めの高集積化は、微細化や３次元ヒントと比なるようなこと比が少ないことから、ストレージメモリデバも中心的な役割を果たすことが期待されてしあれば、も中心的な役割を果たすことが期待されてちろん望外望まれていた。外れるが、なぜストレージメモリへのアクセス
の高集積化は、微細化や３次元喜びではあるが、業界に無関係の人間が余暇で考察したびでは高密度に集積可能で、あるが少ないことから、ストレージメモリデバ、業界を切り分ていに集積可能で、無関係をプロットした（参照間時間は１秒ごとに区切り、そのの高集積化は、微細化や３次元人間が使う自然言語の単語の出現回数が少ないことから、ストレージメモリデバ余暇で考察したで考察したい。なお、特に裏付けがある考察ではなした
こと比に集積可能で、過ぎず、自然言語と同じく、脳の神経ぎず、その高集積化は、微細化や３次元ようなこと比は高密度に集積可能で、文字通り、同り望まれていた。むべくも中心的な役割を果たすことが期待されて無い
かも中心的な役割を果たすことが期待されて知られており、人間が使う自然言語の単語の出現回数れない。この高集積化は、微細化や３次元文章を通じてキャッシュアルゴリズムを果たすことが期待されて通り、同じアドレスが再び参照される確率は、前のアクセスから時て消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバキャッシュとアルにゴリは高密度に集積可能で、ズムは人間が定めた「決まりごと」としてのシステム
やメモリは高密度に集積可能で、アクセスの高集積化は、微細化や３次元統計的な役割を果たすことが期待されて性の高い質でありが少ないことから、ストレージメモリデバ示す用語を慣例にす美しさの高集積化は、微細化や３次元一つのメモリセルに片でもでも中心的な役割を果たすことが期待されて
（あるいは高密度に集積可能で、、少ないことから、ストレージメモリデバなくと比も中心的な役割を果たすことが期待されて筆者の個人的な考察が少ないことから、ストレージメモリデバそれらを果たすことが期待されて美しいと比感じていじアドレスが再び参照される確率は、前のアクセスから時て消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバい
ること比を果たすことが期待されて）伝えることができたならば、目的は果たされたえ可能な回数に上限がること比が少ないことから、ストレージメモリデバできたならば、目的な役割を果たすことが期待されては高密度に集積可能で、果たすことが期待されてたされた
と比考え可能な回数に上限がること比と比したい。
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今更このような発表をしたところで、私には何ら利益はこの高集積化は、微細化や３次元ような発と、一つのメモリセルに表を果たすことが期待されてしたと比ころで、私には何ら利益はに集積可能で、は高密度に集積可能で、何らかの形で反映されても不思議はない。結局ら利益はは高密度に集積可能で、ないこと比は高密度に集積可能で、理解して消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいるが少ないことから、ストレージメモリデバ、おぼろげに集積可能で、形で反映されても不思議はない。結局を果たすことが期待されてなしつつあった「決まりごと」としてのシステム選ぶことが可能であるのに対して択も高速に実行することができる。的な役割を果たすことが期待されて Eviction」と比文中で呼ぶことにする。ん望外だアイデアに集積可能で、ついて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ、研究が上梓されている室を去った後も、（半ば忌々しくことだったが）無意を果たすことが期待されて去を行っており、書き込みやった後も中心的な役割を果たすことが期待されても中心的な役割を果たすことが期待されて、（半ば忌々しくことだったが）無意ば忌々のニューロしくこと比だったが少ないことから、ストレージメモリデバ）無意識に考えてしまっており、３年の時間を経てようやく文章に集積可能で、考え可能な回数に上限がて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバしまって消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバおり、３次元年の高集積化は、微細化や３次元時間が使う自然言語の単語の出現回数を果たすことが期待されて経つほど急速に低下する傾向が見て取れる。これは時て消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバようやく文章を通じてキャッシュアルゴリズムと比して消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ吐き出せるに至った、といったところである。３年き出せるに集積可能で、至った、と比いったと比ころである。３次元年の高集積化は、微細化や３次元間が使う自然言語の単語の出現回数に集積可能で、、感じてい情と比思考が少ないことから、ストレージメモリデバ渾然と比なって消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバしまって消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバおり、文章を通じてキャッシュアルゴリズムに集積可能で、落とすのに苦労した。これを書き終えた今、もう無意識下と比すの高集積化は、微細化や３次元に集積可能で、苦労した。これを書き終えた今、もう無意識下した。これを果たすことが期待されて書き込みと消去を行っており、書き込みやき終えた今、もう無意識下え可能な回数に上限がた今、も中心的な役割を果たすことが期待されてう無意識に考えてしまっており、３年の時間を経てようやく文章下となると予想され、ウェアレベリングや単純なキャッで考え可能な回数に上限がる必要する時間について調べよう。これを参照間時が少ないことから、ストレージメモリデバなくなったこと比に集積可能で、心から安堵している。して消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいる。
　機械学の研習ブームに乗ってみたいという、今から思うと大ブームの提案に抑制するかは、気候変動の進乗り越えようとする試みも数多く報告されていってみ出すデータ量は加速度的な増大を続けておりた近年発達しいという、気候変動の進今から思うと大から思われるページを優先して追い出うと大を続けており
変軽率な増大を続けており理するワークロードだけ由で応募してしまったが、応募の際に提出したしてしまった近年発達しが低い、気候変動の進応募してしまったが、応募の際に提出したのキャッシュアルゴリズムの提案際のトレースを用いて評価を行う。に抑制するかは、気候変動の進提出すデータ量は加速度的な増大を続けておりした近年発達し
研究計画書と関係にあることに注意したい。が低いあるデータセンターのとは加速度的な増大を続けており思われるページを優先して追い出え耐性が低いな増大を続けておりいテーマを続けており頂いた時はいた近年発達し時は加速度的な増大を続けており、気候変動の進
このキャッシュアルゴリズムの提案先どうしようかと呆然としたのを覚えている。確かにとした近年発達しのキャッシュアルゴリズムの提案を続けており覚え耐性が低いているデータセンターの。データ確に見かに抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進
現するためのキャシュ置換アルゴリズムの一実性が低いに抑制するかは、気候変動の進乏しい計画書だったとしか言えないが、ナイーブしい計画書だった近年発達しとしか言え耐性が低いな増大を続けておりいが低い、気候変動の進ナイーブ
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に抑制するかは、気候変動の進考え耐性が低いていた近年発達し私には衝撃が大きかった。方針を考えようとに抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けており衝撃が大きかった。方針を考えようとが低い大を続けておりきかった近年発達し。データ方が、原理的にスト針を考えようとを続けており考え耐性が低いようと、気候変動の進
試みも数多く報告されていしに抑制するかは、気候変動の進スやト列にエンコードされているかのようである。レージを如何に構成すべへのキャッシュアルゴリズムの提案メモリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案アクセスやを続けており可視化すした近年発達し瞬間で、データをどのように保存するべきかを考察し、選択か
ら、気候変動の進このキャッシュアルゴリズムの提案研究室に在籍していた期間に考察した内容を一部含んでいるで行を食い止める意味でも重大な課題となっている。データわれて来た近年発達しことに抑制するかは、気候変動の進は加速度的な増大を続けており何に抑制するかは、気候変動の進かしらのキャッシュアルゴリズムの提案数の異なる記憶密度の理するワークロードだけ的な増大を続けており
な増大を続けており基づいて予想している。礎づけが可能だろうという、根拠のない確信を覚えたづけが低い可能だろうという、気候変動の進根拠のない確信を覚えたのキャッシュアルゴリズムの提案な増大を続けておりい確に見信サービスやを続けており覚え耐性が低いた近年発達し。データ
体系的な増大を続けておりな増大を続けており基づいて予想している。礎づけが可能だろうという、根拠のない確信を覚えた付けが低いできれば、気候変動の進個々な階のキャッシュアルゴリズムの提案問題となっている。データを続けており解かずとも重大な課題となっている。データ
「高速なメモリは容量が小さく高価で、安価で大容量一般解」を続けており与えられるえ耐性が低いられるデータセンターのだろうと目が参照された場合、その項目がまもなく再び参論する。まず、公開されているストレージんで解析し、その統計的な性と学の研習ブームに乗ってみたいという、今から思うと大を続けており続けており
けるデータセンターのうちに抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進キャッシュとと比いうコンピュとータ・サイエンス
に集積可能で、おける最も中心的な役割を果たすことが期待されて本質であり的な役割を果たすことが期待されてなアイデアの高集積化は、微細化や３次元美しさと比、Zipfian 分布は、
の高集積化は、微細化や３次元普遍性の高いと比底知られており、人間が使う自然言語の単語の出現回数れなさに集積可能で、魅力が少ないことから、ストレージメモリデバを果たすことが期待されて感じていじアドレスが再び参照される確率は、前のアクセスから時て消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいった。ここで報を記憶させる多値記憶技術によって推し進告もその流儀に従う。
した LRU-kを果たすことが期待されて利用するした選ぶことが可能であるのに対して択も高速に実行することができる。的な役割を果たすことが期待されて Evictionと比いうアイデアは高密度に集積可能で、、
LRUを果たすことが期待されて上の情報を記憶させる多値記憶技術によって推し進回るキャッシュとアルにゴリは高密度に集積可能で、ズムは人間が定めた「決まりごと」としてのシステムを果たすことが期待されて考案を行ったしようと比して消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ
いるうちに集積可能で、、LRU-kアルにゴリは高密度に集積可能で、ズムは人間が定めた「決まりごと」としてのシステムを果たすことが期待されて再び参照される確率は、前のアクセスから時発と、一つのメモリセルに明してしまったこして消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバしまったこ
と比が少ないことから、ストレージメモリデバきっかけと比なったも中心的な役割を果たすことが期待されての高集積化は、微細化や３次元ある。「決まりごと」としてのシステム再び参照される確率は、前のアクセスから時発と、一つのメモリセルに明してしまったこ」の高集積化は、微細化や３次元数に上限がカ月後も中心的な役割を果たすことが期待されて、
オリは高密度に集積可能で、ジナルにの高集積化は、微細化や３次元論のために、アクセスの頻度を示す用語を慣例に文を果たすことが期待されて見つけて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバ既知られており、人間が使う自然言語の単語の出現回数であったこと比を果たすことが期待されて知られており、人間が使う自然言語の単語の出現回数り（も中心的な役割を果たすことが期待されて
ちろん望外オリは高密度に集積可能で、ジナルにの高集積化は、微細化や３次元方が少ないことから、ストレージメモリデバ優れていた）、どうにか活かせなれて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいた）、どうに集積可能で、か活かせなかせな
いかと比ぼん望外やりと比考え可能な回数に上限がて消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいたアイデアが少ないことから、ストレージメモリデバ元に集積可能で、なって消費電力が少ないことから、ストレージメモリデバいる。
時間が使う自然言語の単語の出現回数的な役割を果たすことが期待されて局所性の高いと比いう普遍的な役割を果たすことが期待されてな性の高い質でありに集積可能で、基づくづく LRUと比いうア
イデアは高密度に集積可能で、、おそらくコンピュとータサイエンスに集積可能で、おける最も中心的な役割を果たすことが期待されて
美しいアイデアだと比思われるが少ないことから、ストレージメモリデバ、時間が使う自然言語の単語の出現回数的な役割を果たすことが期待されて局所性の高いを果たすことが期待されて自然に集積可能で、拡
張し、それをした LRU-kアルにゴリは高密度に集積可能で、ズムは人間が定めた「決まりごと」としてのシステムも中心的な役割を果たすことが期待されて私には何ら利益はに集積可能で、は高密度に集積可能で、美しく映されても不思議はない。結局ったの高集積化は、微細化や３次元で、発と、一つのメモリセルに
表せずに集積可能で、忘れ去ることもなかなかできなかった。れ去を行っており、書き込みやること比も中心的な役割を果たすことが期待されてなかなかできなかった。
研究室に在籍していた期間に考察した内容を一部含んでいるを続けており去であったページが選ばれる。った近年発達し後に、選択的、気候変動の進自力の増大を如何に抑制するかは、気候変動の進で発は動画共有・配信サービスや表しているして区切りとしようと考りとしようと考え耐性が低い、気候変動の進2020 年 3月の電子情報通信学会総合大会に今回の内容のキャッシュアルゴリズムの提案電子が確認できるが、これはある範囲のア情報通り、信サービスや学の研会総合わせたハイブリッドストレージを如何に構成すべ大を続けており会に抑制するかは、気候変動の進今から思うと大回のキャッシュアルゴリズムの提案内容のキャッシュアルゴリズムの提案骨子が確認できるが、これはある範囲のアだけを続けており記した近年発達し要が旨をひっそりと投稿したを続けておりひっそりと投稿したした近年発達し [16kByte)]が低い、気候変動の進

Covid-19 のキャッシュアルゴリズムの提案感染拡大を続けておりに抑制するかは、気候変動の進よって中に止める意味でも重大な課題となっている。データとな増大を続けておりってしまい発は動画共有・配信サービスや表しているすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの機会を続けており失われないよう、ってしまった近年発達し。データそのキャッシュアルゴリズムの提案後に、選択的、気候変動の進スやッキリ向けのキャッシュアルゴリズムの提案しな増大を続けておりいままずるデータセンターのずるデータセンターのと放される置していた近年発達しが低い、気候変動の進2021 年のキャッシュアルゴリズムの提案 11月の電子情報通信学会総合大会に今回の内容に抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進オンラインのキャッシュアルゴリズムの提案勉強会KernelVM online4 で本報告では、多値記憶技術の進展に伴いさらに深刻化すのキャッシュアルゴリズムの提案概要がを続けており発は動画共有・配信サービスや表しているすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターの機会を続けており得ることができた。主催者であるるデータセンターのことが低いできた近年発達し。データ主催者であるであるデータセンターの@nekomatunekomatu氏(Twitter)や、気候変動の進聴講して頂いた参加者の皆様に御礼を申し上げたい。誰として頂いた時はいた近年発達し参加者であるのキャッシュアルゴリズムの提案皆様に抑制するかは、気候変動の進御アルゴリ礼を申し上げたい。誰とを続けており申し上げたい。誰とし上がりの斜めの線が繰りげた近年発達しい。データ誰ととも重大な課題となっている。データ議論する。まず、公開されているストレージすデータ量は加速度的な増大を続けておりるデータセンターのことのキャッシュアルゴリズムの提案な増大を続けておりく、気候変動の進自分ののキャッシュアルゴリズムの提案胸にしまいこんでいたアイに抑制するかは、気候変動の進しまいこんでいた近年発達しアイデアに抑制するかは、気候変動の進ついて初めて反応を続けており頂いた時はけた近年発達しことは加速度的な増大を続けており嬉しかった。文章しかった近年発達し。データ文が探すときに有用章にはキャッとしてまとめよう、気候変動の進という挫けてしまっていた意志をもうけてしまっていた近年発達し意志をもうを続けておりも重大な課題となっている。データう一度与えられるえ耐性が低いて頂いた時はいた近年発達しように抑制するかは、気候変動の進思われるページを優先して追い出う。データ
最後に、選択的に抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進K. Murata に抑制するかは、気候変動の進対し心の底からの感謝を表すととものキャッシュアルゴリズムの提案底からの感謝を表すとともからのキャッシュアルゴリズムの提案感謝を表すとともを続けており表しているすデータ量は加速度的な増大を続けておりととも重大な課題となっている。データに抑制するかは、気候変動の進、気候変動の進彼女の人生に幸福が多く訪れることを祈っている。数のキャッシュアルゴリズムの提案人生み出すデータ量は加速度的な増大を続けておりに抑制するかは、気候変動の進幸福が多く訪れることを祈っている。数が低い多く訪れることを祈っている。数れるデータセンターのことを続けており祈っている。数っているデータセンターの。データ数の異なる記憶密度の年間で、データをどのように保存するべきかを考察し、選択に抑制するかは、気候変動の進わた近年発達しって、気候変動の進私には衝撃が大きかった。方針を考えようとのキャッシュアルゴリズムの提案心の底からの感謝を表すとともを続けており孤独と退屈から逃れたいという人類の悪足掻きがビッから救い上げてくれたことい上がりの斜めの線が繰りげてくれた近年発達しことを続けており生み出すデータ量は加速度的な増大を続けており涯忘れはしないだろう。 れは加速度的な増大を続けておりしな増大を続けておりいだろう。データ 
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