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1．はじめに 

 近年，LSIの高速化や微細化に伴い，ソフト

エラー耐性の重要性が認識されるようになっ

てきた[1][2]．また，宇宙開発が活発化し，商業

用のシステムを宇宙環境に配備する計画が増

えてきた．宇宙環境では，地上よりも宇宙線の

影響を受けやすい為，アプリケーションのソフ

トエラーを引き起こす可能性がある．その中で

も特にキャッシュメモリに対し，誤動作が多い

との報告がある[1]． 

 本研究では，CPUキャッシュメモリの多重化

手法に基づく高信頼設計に対して，性能，コス

ト，信頼度をトレードオフの観点から評価する．

性能は，プロセッサシミュレータを使用し，キ

ャッシュメモリサイズを変化させた場合の実

行サイクル数を測定する． 

 

2．関連研究 

2-1. キャッシュメモリ 

キャッシュメモリは，CPUとメインメモリの

中継を行い，命令やデータの高速処理を実現す

る．プログラムを格納し，やり取りを行う命令

（I）キャッシュや，処理するデータを格納し，

やり取りを行うデータ（D）キャッシュが存在

する．これらは，合わせて共通キャッシュとし

て存在する場合もあるが，それぞれを最適化し，

分離化したものも存在する．また，CPUに近い

キャッシュから，L1（レベル1）キャッシュ，

L2（レベル2）キャッシュと呼ばれる． 

 

2-2. ソフトエラー 

 ソフトエラーは，LSIの何らかの原因によっ

て引き起こされる，一時的な誤動作である．宇

宙線などの放射線によって起こる不具合や誤

動作をSEE（Single Event Effect）と呼ぶ．SEEに

は複数種類があり，回路周辺に粒子線が通過し，

一時的に電圧パルスが生じるSET （Single 

Event Transient）や，粒子線通過時に発生する電

荷・電流によって一時的にデータが反転してし

まうSEU（Single Event Upset）がある． 

 

2-3. レーザテスティングによるプロセッ

サへの故障挿入 

 Waltersらのレーザテスティングは，実際の

PowerPCに，可動式のレーザを照射するによっ

て，擬似的に宇宙線による故障を再現し，エラ

ーがどこで発生したのかを再現する[1]．この

実験によって，2000回以上の故障挿入を経て，

エラーの多くが，キャッシュメモリ上で発生し

ていることが報告された． 

 

3．プロセッサシミュレータを利用した

性能算出及び解析的評価 

 キャッシュメモリ多重化の評価に際しては，

性能，コスト，信頼度のトレードオフを考慮す

ることが重要である．本稿は，その中でも性能，

コストの2点に着目して実験を行った． 

 

3-1. 性能評価の概要 

 性能測定の為に，プロセッサシミュレータの

鬼斬弐を使用し，キャッシュサイズを変更して

評価を行った[3]．鬼斬弐は，サイクル毎のプロ

セッサ挙動を再現できるプロセッサシミュレ

ータである． 

本稿では，鬼斬弐のデフォルトに用意されて

いるプロセッサモデルの Alpha を利用した．

Alpha は 64bit の RISC 命令セットアーキテク

チャである．Alpha用にコンパイルしたプログ

ラムをセットし，実行することによって，プロ

セス毎のメモリ消費量や CPU におけるクロッ

クあたりの実行数等を知ることができる． 

特定のヘッダプログラムを変更することで，

キャッシュサイズなどの鬼斬弐のデフォルト

値を変更することができる．ヘッダファイルの

IndexBitSize を減少させ，出力される Executed 

Cycles の値によってプロセッサの性能を測定
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する実験を行った． 

鬼斬弐にセットするプログラムとして，線形

合同法によって生成した乱数を，50 個の配列

に格納し，クイックソートによって降順に並び

替え，画面出力し，実行させるものを C言語で

作成した． 

 

3-2. 性能評価結果 

今回使用した Alpha 内のキャッシュメモリ

には，CacheL1D（レベル1データキャッシュ），

CacheL1I（レベル 1命令キャッシュ），CacheL2

（レベル 2 共通キャッシュ）の 3 種が存在す

る．これらの IndexBitSizeの値を変更し，測定

した Executed Cyclesの結果を表 1に示す．  

Index はキャッシュのブロックを選択するた

めに使用されるものであり，Index 総数（キャ

ッシュサイズ）は IndexBitSizeの値に関係があ

る．表 1で網目となっているセルは，それぞれ

のキャッシュメモリの IndexBitSizeのデフォル

ト値であり，CacheL1D と CacheL1I は 7 ビッ

ト，CacheL2 は 13 ビットに設定されている．

デフォルト値のキャッシュサイズは，それぞれ

27，213である．従って IndexBitSizeの値を 1減

らす毎に，キャッシュサイズは半分になる． 

IndexBitSize を小さくした場合，CacheL1D

（CacheL1D の 6は除く），CacheL1Iキャッシ

ュのそれぞれで実行サイクル数の増加が確認

できた．しかし，CacheL2では IndexBitSizeを

減少させても，実行サイクルは増加しなかった．

キャッシュサイズを半分にする毎に，一つ当り

の Executed Cycles が増え，負荷がかかること

がわかる．特に，キャッシュレベルが上がる毎

に，また，データキャッシュよりも命令キャッ

シュの負荷がより大きいことがわかる． 

 

4．まとめ 

本研究では，キャッシュメモリの多重化にお

ける，評価を目的として，キャッシュメモリサ

イズを変化させた場合の実行サイクル数の測

定を行った．性能に関しては，キャッシュサイ

ズを一定以上減らすと，Executed Cyclesが増加

し，負荷がかかることが確認できた． 

今後は，信頼度の解析的評価を組み込むこと

で，更なる高信頼化における評価付けが行える

ことと考える． 
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表 1．各キャッシュメモリの IndexBitSize毎の

Executed Cycles 

Type of 

Cache 

Index 

BitSize 

Executed 

Cycles 

L1D 

7 119390 

6 119390 

5 119402 

4 120765 

L1I 

7 119390 

6 119547 

5 124199 

4 152977 

L2 

13 119390 

7 119390 

6 121165 

5 136573 

4 589283 

 

 
図 1．各キャッシュメモリの IndexBitSize毎の

Executed Cycles変化グラフ 
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