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1. はじめに   

OSにおけるストレージアクセスはストレージ用キャッ

シュを介して行われる．キャッシュ置換アルゴリズムとし

ては伝統的に LRU(Least Recently Used)が用いられてきたが，

ホスト型やハイパーバイザ型のようなゲスト OS とホスト

OS の二重のストレージ用キャッシュを持つ二重キャッシ

ュ環境では LRU は有効に機能しないことがわかっている

[1]．よって，この環境においては LRU に代わるキャッシ

ュ置換方法の考察が重要である． 

近年，深層学習の性能が飛躍的に向上している．特に，

RNN(Recurrent Neural Network)の発展型である LSTM(Long 

Short-Term Memory)は時系列データを扱うことに優れてお

り多くの成果を挙げている[2]． 

本稿では，LSTM のキャッシュ置換への応用について考

察する．特に二重キャッシュ環境における LSTM のキャッ

シュ置換に対する有効性を評価する． 

2. 関連研究 

キャッシュ置換アルゴリズムの 1 つに Hawkeye がある

[3]．置換アルゴリズムにおいて，今後最も長い期間参照さ

れないデータを常に捨てるアルゴリズムが理想的なアルゴ

リズムであることが確認されており[3]，この最適なアルゴ

リズムは Belady の最適アルゴリズムあるいは OPT と呼ば

れている．Hawkeye は OPT を模倣した OPTgen という機構

を構築し，次にアクセスされるまでの間隔が最も長いと予

想されたデータをキャッシュから破棄する．Hawkeye は，

OPTgen が OPT を模倣する必要があることから，ループア

クセスなどの一定間隔で同じアクセスがある環境で特に効

果的に動作し，下位キャッシュなどへの適用を想定してい

る． 

OPT は未来のアクセスに関する情報が必要であるため，

現実では実現不可能である．そこで，深層学習(DNN, Deep 

Neural Network)を用いて未来のアクセスを予測し，最適ア

ルゴリズムOPTを模倣する研究が行われている．特に RNN

やそれを拡張した LSTMは時系列データを予測することに

優れているため，これらを用いた研究が行われている．Shi

らは，LSTM を用いて過去のアクセスログから各ブロック
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の次のアクセスまでの間隔を予測し，キャッシュ内ブロッ

クのうち次のアクセスまでの間隔が最長と予測されるブロ

ックを破棄する手法を提案している．そして，性能評価に

より，LRU のキャッシュミス率を 8.9％低下できたことを

示している． 

3. LSTMを用いたキャッシュ置換 

本章にて LSTMを用いたキャッシュ置換手法を提案する． 

提案手法における LSTM 予測器は図 1 の様に，時刻 t に

おけるアクセスブロックのアドレスを入力値とし，時刻 t+1

における各ブロックの被アクセス確率を出力する．入力値

はブロック数を次元数とする one-hot ベクトルであり，被

アクセスブロックの次元の値のみが 1 で，他の次元の値は

0 となる． 

キャッシュ置換は以下の様に行う．キャッシュのヒット，

ミスにかかわらずアクセスごとに，キャッシュ内ブロック

の中で予想被アクセス確率が最小のものと，キャッシュ外

ブロックの中で予想被アクセス確率が最大のものとで，予

想被アクセス確率の比較を行い，前者の確率の方が低い場

合は，前者のブロックを破棄し，代わりに後者のブロック

を格納する．LRU に基づく管理の場合と異なり，キャッシ

ュヒット時でも置換が起こる可能性があり，今回アクセス

されたブロックであってもキャッシュに格納されないこが

あり，キャッシュミスが発生しても置換が起こらないこと

がある． 
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図 1 時刻 t における LSTM 予測器モデル 
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4. 性能評価 

4.1 非二重キャッシュ環境 

SNIA[6]にて公開されているアクセスログ (Systor '17 

Traces)を用いて，LRU と LSTM による置換のキャッシュヒ

ット率をシミュレーションにより評価した．キャッシュ管

理ブロックは 1GB，キャッシュサイズは 1 から 4096 ブロ

ックとし，提案手法においては前半 50%と後半 50%をそれ

ぞれトレーニングデータとテストデータとした． 

シミュレーション結果を図 2 に示す．図より，非二重キ

ャッシュ環境においてはほとんどのキャッシュサイズにお

いて LRU による置換の性能が LSTM による性能を大きく

上回り，伝統的に使用されてきた LRU が近年注目を集め

ている深層学習と比較しても優れていることが確認できた． 

4.2 二重キャッシュ環境 

次に，前節のログを用いて仮想化環境におけるホスト

OS キャッシュ(二重キャッシュ環境における第二キャッシ

ュ)置換の性能をシミュレーションにより評価する．ゲスト

OS キャッシュ(第一キャッシュ)のサイズは 1 から 1024 ブ

ロックに変化させ，ホスト OS キャッシュのサイズは 128

ブロックとした． 

シミュレーション結果を図 3 に示す．図より，仮想化環

境のホストキャッシュ(第二キャッシュ)においては，LSTM

の性能が LRU を上回っていることが分かる．LRU の性能

は非常に低く，ゲストキャッシュサイズ 256 ブロック以上

ではヒット率はほぼ 0 となることが分かる．一方，LSTM

においてはゲストキャッシュサイズが 256 ブロック以上で

あっても 20%以上のヒット率は実現できホスト OS メモリ

をある程度活用できることが分かる． 

5. おわりに 

本稿では，仮想化環境における LSTM を用いたキャッ

シュ置換を提案し，公開されているストレージアクセスロ

ブを用いてシミュレーションによりその性能を評価した．

評価の結果，非二重キャッシュ環境ではこれまで伝統的に

使われてきたキャッシュ置換アルゴリズムである LRU の

性能が近年注目を集めている深層学習に基づく LSTMを大

きく上回ることが確認された．しかし，二重キャッシュ環

境において LRU は効果的に機能せず，LSTM を用いたキャ

ッシュ置換がキャッシュヒット率にて LRU を上回ること

が確認された．今後は，他の関連研究との性能の比較を行

う予定である． 
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図 2 非二重キャッシュにおける 

キャッシュヒット率 

図 3 二重キャッシュ環境における 

キャッシュヒット率 
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