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1. はじめに
現在の PCの多くには、マルチコアと呼ばれる CPUが
組み込まれている。参考文献[1]によると、現時点ではス
ーパーコンピュータなどの最先端のもので 50 コア程度の
CPU まで使用されており、自動車などの組込み型 CPU で
は 2010 年までにコアの数が 100 超になると予想されてい
る。

PCの方でもこのコアの数は年々増加しており、参考文
献[2]によると近年 Intel社が 80個のコアを内蔵した CPU
をデモするなど、その数が 100超になるまでは時間の問題
というところまで来ている。従って、数年後にはコアの
数が 100超である CPUが市場に多く出回ると予想される。
現在のマルチコア CPUは、コアの数が少ないものでも
共有キャッシュを使用している。コアの数が増加するに
伴い、１つの共有キャッシュへ接続されるコアの数は増
加し、CPUの性能に対する共有キャッシュの重要度はよ
り増すと考えられる。
そこで本研究では、コアの数が 128個の場合に共有キャ
ッシュではどのようなことが起こるのかを、ラインの置
き換えという観点に着目した。これを調べることで、コ
ア数が 100超のマルチコア CPUにおける共有キャッシュ
の位置づけが見えてくると思われる。
マルチコア CPUの共有キャッシュを調べるにあたって、
まず高級言語にてマルチコア CPUエミュレータを実装し
た(仕様については次章以降で説明をする)。その後、C言
語にて作成した評価用プログラムを実装したエミュレー
タ上で実行し、L2、L3の各共有キャッシュでのラインの
置き換え回数や L1でのラインの無効化回数を調べ、その
結果に対して考察をしていく。

2. 命令セット
命令セットはMIPSアーキテクチャのものを採用した。
その理由としては、現在の世の中で広く使用されている
命令セットの１つであるということ。さらに実装にあた
って資料やコンパイラが多く存在するためである。
エンディアンはリトルエンディアンを使用し、命令長
は 32bitとなっている。また、処理は整数演算のみに対応
している。

3. CPUエミュレータの仕様

図 1は本研究で実装したエミュレータ設計図である。図
の各数字は各レベルのキャッシュ番号を表し、各線は各
キャッシュを接続するバスを表している。また L1はデー
タキャッシュと命令キャッシュの 2種類がある。

L2共有キャッシュは、コア 4つで 1つ使用する。さら
に L3共有キャッシュは、L2共有キャッシュ 4つにつき 1
つ、つまりコア 16個ごとで 1つの L3共有キャッシュを使

用することになる。また、各レベルのキャッシュはバス
によって接続されており、接続されたキャッシュ同士で
データの転送が行えるようになっている。

図 1　CPU エミュレータの概略図

4. キャッシュエミュレータの仕様

まずキャッシュ容量について。L1ではデータキャッシ
ュ、命令キャッシュ共に 2KBとなっている。L2共有キャ
ッシュでは 512KB、L3共有キャッシュでは 2MBといった
容量にそれぞれ設定した。
マッピング方式は L1、L2、L3の各キャッシュともにセ
ット連想マッピングを採用しており、そのセット数は
4way と設定した。またラインサイズは 4word つまり
16Byteと設定している。
キャッシュには図 2(A,Bはキャッシュラインを表してい
る)のような下位のレベルのキャッシュが上位のレベルの
キャッシュのラインを必ず保持している inclusiveキャッ
シュと、図 3(A～Fはキャッシュラインを表している )のよ
うな下位レベルのキャッシュが上位レベルのデータを必
ずしも待たないという、exclusiveキャッシュの 2種類の仕
組みが存在する。今回実装したキャッシュエミュレータ
は、後者である exclusiveの方を採用した。

exclusiveの方を採用した背景には、まず参考文献 [3]よ
り、現在存在する CPUの多くが、この exclusiveという状
態を有する”MESIプロトコル”を使用しているためであ
る。そのため現実の CPUにより近い条件で研究するとい
うことが望ましいと考えたので、この exclusive方式を採
用した。
また参考文献[4]のよると inclusiveの場合では下位の層
に必ず上位の層のラインを持つことから、下位の層での
置き換えが発生した際に、上位の層が保持するラインを
ライトバックまたは無効化させる必要ある。そのためキ
ャッシュヒット率が低くなり無駄が多くなってしまうと
いう問題点がある。対して exclusiveでは、下位の層のラ
インが置き換えられたとしても、上位の層では該当ライ
ンが残るので、ラインの利用率が上がることになる。
さらに、参考文献[5]によると Intel社は「マルチコアの
性能は、キャッシュとメモリの構成が性能を左右する」
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部分に exclusiveの方式を採用したと発表している。この
ことからこれからのマルチコアでは、この exclusiveの方
式が多く使われていくと考え、本研究ではこの方式を採
用した。

図 2　inclusive キャッシュの概念図

図 3　exclusive キャッシュの概念図

しかし、exclusiveの方式にも問題点はある。この方式
では上位層にあるラインが下位層に存在しない場合があ
る。この場合、下位層へライトバックする際に書き込み
先でのライトアロケートが必要となる。この時、書き込
み先となった場所に元々存在したラインが今度は置き換
え対象となる。従って、1度の置き換えが複数の置き換え
を引き起こすこともある。図 4はその一例である。ライン
Aが置き換わり L2のライン Eの場所へ移る。今度は Eが
置き換わり L3のライン Fの場所へと移る。そしてライン
Fはメモリの該当場所へと書き込まれる。このように 1度
の置き換えで他に 2回の置き換えが発生することもあるの
が exclusiveの問題点である。
このような形の置き換えが多く起これば、exclusive方
式の利点であるヒット率を上げることが、逆に下げるこ
とになりかねない。本研究では、この置き換え回数を調
べ、その影響について考察をしていこうと考えている。

図 4　ラインの置き換えの流れ

キャッシュ内でのデータのアドレスは、メモリの物理
アドレスによって決まるようになっており、L1ではメモ
リのアドレスの下位 5bit 目～9bit 目の 5bit で決まり、L2
では下位 5bit目～17bit目の 13bitで決まり、L3では下位
5bit目～20bit目の 16bitで決まるようになっている。
また、キャッシュ内にあるラインの置き換えのアルゴ
リズムとして、以下の 3種類を用意した。

FIFO方式：同一インデックスのラインの内、最も古い
ラインから置き換えの対象としていく。
使用頻度方式：同一インデックスのラインの内、アク
セス回数が最も少ないものを置き換えの対象としていく。
乱数方式：乱数を発生させ、同一インデックスのライ
ンの内、置き換えの対象となるラインを無作為に選択し
ていく。

4.2で説明したように各キャッシュは、同一レベルの各
キャッシュ同士がバスにて接続されている。各キャッシ
ュは、共有データをロード・ストアする際にこのバスを
介して共有データを保持する同一レベルのキャッシュを
検索し、保持しているキャッシュからデータを転送して
もらえるようになっている。また、ストアの際にはデー
タの転送だけでなく、共有データを保持する同一レベル
のすべてのキャッシュのラインを無効化を行うようにな
っている。

5. おわりに
本報告では 128コア CPUにおける共有キャッシュの挙
動を調査するための CPUエミュレータの仕様についてま
とめた。
実験では、キャッシュ内のラインの置き換えの回数を
評価基準として、データ数の多い(最低でも L1キャッシュ
内には収まりきらない )プログラムを評価用として使用す
ることを考えている。また、評価用のプログラムで使用
するデータは、共有データ(大域変数)が多く存在するもの、
非共有データ(局所変数)が多く存在するもの、そして両方
が多く存在するものの 3種類で評価していきたいと考えて
いる。
さらに 4章で説明したように、キャッシュ内のライン置
き換えアルゴリズムを 3種類用意したので、これらの違い
がラインの置き換え回数にどのような影響を与えるのか
も、調べていきたいと考えている。
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