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追い出しラインに着目した
プリフェッチスロットリング手法

入 江 英 嗣�� 本 城 剛 毅�� 平 木 敬��

シングルスレッド性能の限界が指摘される中，プリフェッチは軽量なハードウェア
で ��� を大きく向上させている．近年のプリフェッチ手法は大量のアドレスを想起
する傾向にあり，これは多くのプログラムで有効となっている．しかし，その一方で，
僅かなプリフェッチに対しても，キャッシュポリューションを生じて性能を大きく下げ
てしまうプログラムが存在する．このため，プリフェッチの積極度を適切に制御する
技術が研究されるようになってきた．
本論文では，プリフェッチの成功率に着目していた従来手法とは異なり，キャッシュ

の余裕度に着目した ����	� ���������� 値を提案し，軽量化と高性能の双方を実
現する．提案手法は，置き換えラインを観測することによって �� 値を推測し，そ
の値を元にプリフェッチ積極度を制御する．ハイブリッド・ストライド・プリフェッ
チャーをベースとした評価では，��������全体の調和平均で，最も良い積極度に対
しさらに �� !の性能向上を得た．
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�� は じ め に

メモリレイテンシを隠蔽してコアの待機時間を減らすことは，マイクロアーキテクチャ

の主要な課題である．特に，近年ではオフチップメモリレイテンシは数百サイクルに達し，

数十エントリの命令ウィンドウによるアウト・オブ・オーダ実行では軽減は難しい．数百サ

イクルを隠蔽してコアの稼働率を高める技術として，広大な命令ウィンドウによる超 ���

実行��，複数スレッドから並列性を取り出す ��� 実行��，アドレス予測によるプリフェッ

チ�����，先行実行による ��	
������� など様々な方式が検討されてきた．しかし，総電力消

費やホットスポットが設計を制限する近年の傾向では，プリフェッチの軽量軽快さは特に魅

力的なものとなっている．シングルスレッド性能の限界が指摘される中，単純なストリーム

予測�� やストライド予測	� によるプリフェッチ機構は ���を容易に向上させるため，商用

プロセッサで一般的な技術となっている
�．

プリフェッチには長い研究の歴史があり，アーキテクチャのバランス変化に伴って常に新

しい技術が提案されている���	��������．従来，キャッシュやバンド幅は最も貴重な資源であり，

プリフェッチでは精度 ����������が重視されていた．しかし，近年では最下層キャッシュの

大型化に伴い，多少無駄なラインを載せてでも適用率 �������	�� を上げる事が有効となっ

てきており，プリフェッチ候補を大量に想起する手法が多く提案されている����������．

積極的な想起に基づくプリフェッチは，一部のアプリケーションで有効に働く一方で，一部

のアプリケーションではキャッシュを攪乱して性能を激減させてしまう �キャッシュポリュー

ション�．また，無駄なリクエストが本来のデマンドアクセスの数倍以上に及ぶこともあり，

メモリトラフィック量を増加させ，バス競合や ����のバンク競合の原因となってしまう．

このため，無駄なプリフェッチを検出して，プリフェッチの積極度をスロットリングする手

法が検討されている�����	���
�．しかし，これらの研究ではポリューション予測のための大量

のハードウェアや，閾値の適切な設定などを必要とする．大量想起プリフェッチの登場を受

け，スロットリング手法は研究が始まったばかりであり，更なる改良を必要としている．
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本論文では，どのようなプリフェッチ手法にも組み合わせることができ，簡易且つ高性能

なスロットリング手法を提案する．従来手法と異なり，提案手法はプリフェッチの成功度で

はなく，キャッシュの余裕度に注目する．また，キャッシュから追い出されるラインのみを

監視して余裕度を推測することにより，ハードウェア軽量化と推測精度向上を得る．推測し

た指標を元に積極度制御を行い，プリフェッチによる性能向上を最大化する．

以下，本論文は次のように構成される．第 �章では関連するプリフェッチスロットリング

手法について述べる．第 �章では提案手法の核となる，���
� ���������の考え方と，ハー

ドウェアによる計測手法について述べる．第 �章ではスロットリング機構について述べる．

第 �章で評価環境を示し，第 �章で評価と議論を行う．第 �章でまとめを述べる．

�� 関 連 研 究

���ら��� の ���
�	� �����では，平均的なストリーム長を動的に推測し，その長さに

達したところで該当ストリームのプリフェッチを停止する．通常のストリームプリフェッチ

では，常にミスアドレスから �	��� !先のアドレスまでリクエストをかけるため，ストリー

ムの終了ポイントで �	��� ! 個のリクエストが無駄となる．���
�	� �����では，この

終了時の無駄を減らし，短いストリーム長のアクセスパターンに対して有効なプリフェッチ

を行うことができる．また石井ら��� の ����では，パターンマップとミスアドレスの対

比からポリューション発生を推測し，アドレス想起を止めたり，リクエスト数を増減させる

などの制御が行われている．これらのフィードバック手法は，それぞれのアドレス想起手法

に固有の最適化がなされたものである．

想起手法を選ばず適用できるフィードバック手法として，"#�� $ら�	� はプリフェッチ有

効性予測を提案している．彼らの手法では，ポリューションフィルタと呼ばれる %&'程度

のテーブルを追加し，そこに，過去のプリフェッチの有効度を �(	� 飽和カウンタで保持す

る．ポリューションフィルタはアドレスまたは ��でアクセスされ，カウンタの値が閾値以

下であれば，そのプリフェッチは止められる．有効度の学習は，ラインリプレース時に，ア

クセスされなかったプリフェッチラインを検出することで行う．

プリフェッチ積極度のスロットリングを体系的に行う試みとして，��	 ��#ら��� は，各期

間毎にプリフェッチの精度，遅さ，ポリューションの三つの指標を算出し，その値を元に次

の期間の積極度を制御する手法を提案している．精度はプリフェッチ総数に対するプリフェッ

チラインヒット回数を数えることで算出し，遅さは����でヒットしたプリフェッチライ

ンの数を数えることで算出する．また，キャッシュから追い出されたラインの情報を圧縮し

て保持し，ポリューションの検出に用いる．これら �つの指標についてそれぞれ閾値を設定

し，それぞれの高中低の組み合わせによって，積極度を %ずつ増減させる．閾値および増減

ポリシーは適切に設定する必要がある．また，)(��#	�	ら�
� は，複数のプリフェッチャー

を併用する時のスロットリング手法を提案している．��	 ��#らの手法と同様に，期間中の

精度や適用率を計測し，閾値と増減表から次の期間の積極度を決定する．

しかし，これらの手法では，プリフェッチャー本体と比較して，大量のハードウェアと複

雑な制御を必要とする．"#�� $らのポリューションフィルタ，��	 ��#らの追い出しライ

ン保持，)(��#	�	らの追加プリフェッチビットは，いずれもキロビット単位の容量を必要

とする．予測の有効度をさらに予測するためにこれらの容量と複雑な制御を加えることは，

プリフェッチの利点である軽量軽快さとは相反している．また，精度や適用率の閾値は，発

見的に決定されており，多様なプログラムに対する適切な閾値設定が課題となっている．

�� ����	 
	�������値

��� キャッシュポリューションの本質

従来，キャッシュは貴重な資源であり，プリフェッチには高い精度が求められてきた．し

かし，近年の大容量キャッシュでは，いくらか無駄なプリフェッチを生じてでも適用率を上

げることが有効であり，大量想起プリフェッチが登場している．つまり，キャッシュには無

駄なラインを載せる余裕が生じている．キャッシュポリューションは，その時点でのキャッ

シュの余裕を越えて無駄なラインをプリフェッチしてしまうことで生じる．このように考え

ると，プリフェッチスロットリングにおいては，キャッシュの余裕度こそが本質である．プロ

グラムによってこの余裕度は様々である．��)���*�++� の一部のプログラムでは ����

命令の実行中に一度も最下層キャッシュからのライン追い出しが起こらない一方で，大量に

最下層キャッシュミスが生じるプログラムも存在する．従来のプリフェッチスロットリング

では，プリフェッチの成功度にのみ注目し，プログラムによって変化するキャッシュの余裕

度は考慮されていない．

��� キャッシュ余裕度モデル

ここでキャッシュの余裕度について考える．余裕があるときのキャッシュ状態をやや近似

して示すと，図 � のように��*側から ��*側にかけて良く参照される濃い部分と載せ

られたものの参照されない薄い部分が分布していると考えられる．「キャッシュヒット率が

,+-以上」と「濃い部分がキャッシュの ,+-以上を占める」は異なる．キャッシュ全体にお

ける濃い部分の割合を �とすると，キャッシュヒットはこの �領域へのアクセスによって
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図 � キャッシュ余裕度モデル
���� � ���� �� ��� ���� �� ��
��

生じている．

この状態から，ポリューションの生じる条件を考える．今，濃い領域の中で最も��*に

近いライン �が次にアクセスされるまでのサイクル数を � とする．� サイクルの間に，新

たに載せられるラインによって �が追い出されればポリューション発生であり，追い出さ

れなければ � は次のアクセスによって��*側へ復帰する．キャッシュ全体のラインを �

としたとき，�から ��*側へは �%���� � 個のラインがあり，これが � サイクルの間に

新しくキャッシュに載せることができるラインの容量である．

この容量に対し，� サイクルの間にキャッシュに載せられるライン数は，その間に生じる

キャッシュミスの数と，一回のミスアドレスから想起されるプリフェッチ数 ����	
との積

で近似することができ，式 %の第一項のように表せる．

����	
� �

���� �	�����
. �%� ��� � �%�

式 % は � サイクルの間に新たに載せられるライン数とキャッシュの余裕ライン数との

比になっており，第二項を第一項で割った値が大きいほどキャッシュに余裕がある状態

だと言える．更に，� はキャッシュの � 領域を一通りアクセスが巡る時間と近似すれば

� / �� � � ������ �	�����となる．これを式 %に代入すると，キャッシュサイズ �に拠

らない式 �を得る．

����	
� �� ������ �	�����

���� �	�����
. �% � �� ���

表 � 追い出しラインの分類
�� � � �����!
����� �� ��"�
�� #����

��� �������� ��������

������ � ��

�������� � ��

��� 置き換えライン情報からの余裕度推定

実行中にキャッシュ余裕度を知るためには，キャッシュ全体の情報 �が必要となるが，キャッ

シュから追い出されるラインの状態に注目することで，キャッシュを走査することなく推測

することができる．注目する状態は，	�そのラインがプリフェッチによって載せられたか，

		�そのラインは一度でもアクセスされたか，の二点である．これらはプリフェッチビットと

アクセスビットの �(	�をタグアレイに付加することで得られる．この �(	�は，多くのハー

ドウェアプリフェッチで用いられているため�	�，ハードウェアを殆ど追加することなく得る

ことができる．

追い出された時のこの �ビットの組み合わせを，�+0�%0�+0�%と分類し �表 ��，この数の統

計を用いて余裕度を推測する．式 �の第二項を第一項で割った式に代入して変形し，指標を

得る �式 ��．この指標はいわばキャッシュの代謝に注目した値であるので，以降 �����!#

���(1�	���値と呼ぶ．

�� /
�+ 2 �+

�% 2 �%
�

�%

�+ 2 �%
�

������ ���	

���� ���	
���

図 �はプリフェッチの積極度を変化させた時の ���と ��値の相関をプロットしたもの

である．��)���*�++�から，プリフェッチ積極度の変化が ���に大きく影響するプログ

ラムについて示している．プロセッサやプリフェッチのパラメタは後述する評価のものを用

いた．計測は %3命令スキップ後の %++�命令について行っている．横軸がプリフェッチ積

極度となっており，数値が大きいほど大量の想起を行う設定となっている ��章で詳しく述

べる�．プログラムによって最適な積極度は全く異なることが分かる．��値もプログラム

によって多様だが，��値の高い積極度と ���の高い積極度との間に強い相関があり，ス

ロットリング指標として有用であることが分かる．

�� スロットリング機構

��� 手法の概要

��値を指標として，プログラムのフェーズ変化に合わせて，適切なプリフェッチ積極度
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図 � �� 値と �$� の相関
���� % ����������"  ��&��� �� ��� �$�

を選ぶスロットリング手法を提案する �図 ��．図 �より，適切な積極度は ��値を最大に

する積極度であり，�� 値は積極度を徐々に上げていった時に最適点を頂点とする山のよ

うなグラフを描くことが分かる．そこで，今回は簡単な制御手法として ���4�� のような

����制御を導入する．

提案スロットリング手法は，プリフェッチ手法や適用するキャッシュ階層とは直交してお

り，どのような組み合わせでも使うことができる．後述の評価では，レイテンシ隠蔽が最も

困難な最下層キャッシュを対象とし，精度と想起量を両立したハイブリッドプリフェッチに

対して適用している．複数の指標とテーブルの組み合わせて加減速を決定する関連手法に比

較して，一つの指標を元に����制御を行う提案手法はハードウェア量，アルゴリズム共

に軽量である．また，閾値設定の必要がなく，容易に導入することができる．

��� 制御アルゴリズム

提案手法では �+，�%，�+，�%，!�!# �!!��，!�!# �	�� の � つのカウンタを追加し，

それぞれ以下のように更新する．

�� 
+状態のラインが追い出された時に2%する

�� 
%状態のラインが追い出された時に2%する

�� �+状態のラインが追い出された時に2%する

�� �%状態のラインが追い出された時に2%する

	
	�� 
		� キャッシュアクセスがあった時に2%する

	
	�� �� キャッシュミスがあった時に2%する

ラインリプレース回数 ��+，�%，�+，�%の合計�が規定回数に達したら，その時点のカウ

ンタ値を用いて式 �の ��値を計算し，各カウンタをリセットする．このように，提案手

法では積極度を調整する単位期間として，「一定回数のキャッシュリプレースが起きるまでの

期間」を用いる．この手法は，一般的な命令数あるいはサイクル数ベースの期間設定より

も，キャッシュフェーズの変化に即した期間設定と考えられる．関連研究でも同様の期間設

定が用いられている�����
�．

バースト的な挙動に対してロバストにするため，計算された ��値と前の期間の ��値

との平均を取り，これを新しい �� 値とする．新しい �� 値が前回の �� 値を上回って

いたらプリフェッチ積極度を %増加させる．逆に，下回っていたら積極度を半分にし，保持

��値を +へリセットする．

提案手法は，履歴を保持するテーブル容量などを必要とせず，計測用の �つのカウンタと

前回 ��値と現在の積極度を保持するレジスタのみで実現でき，また積極度制御もシンプ

ルである．

�� 評 価 環 境

��� ベースラインプロセッサ

提案手法について，プロセッサシミュレータ鬼斬弐��� を用いた評価を行った．プロセッ

サ命令セットは ��
#� �5� アーキテクチャを用い，マイクロアーキテクチャパラメタは

表 � に示した値を用いた．シングルスレッドシングルコア実行，メインメモリレイテンシ
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図 � 提案手法の概要
���� ' (����� �� ��� $��"���� ��
���)��

は一律 �++ サイクルとした．プリフェッチは最下層キャッシュ����に対してのみ適用する．

メモリバンド幅について，今回は制限をしていない．文献 �+�，�%�や評価の章で示すよう

に，シングルスレッド実行ではバンド幅に余裕があるため，評価値に大きな影響はない．た

だし，バースト的な転送要求が発生したときにやや近似的な挙動となっている．

��� ジェネリック・プリフェッチャー

スロットリングを適用するプリフェッチャーとして，与えられたパラメタによって想起手

法を変化させることのできるジェネリック・プリフェッチャーをシミュレータ上に実装した．

これは，既存のプリフェッチャーのアドレス想起部分を一般化したもので，履歴検索スコー

表 � ベースラインプロセッサ緒元
�� � % ��
����
����
���� $��������� ��� *������ $��
�����

命令セット ����� ���

フロントエンド ��� � 	� ���

命令ウィンドウ !�� ����!��� ��� ����!��

"�# ������!��

機能ユニット � !�"$，� !%$"&'�(� � "'&�)，� ���''� � ��%$"&'�(&�#*)

"� �+���� ��,-，"*$，
�� ，��- �!��，�� ��� ������ 

"� '+���� ��,-，"*$，
�� ，��- �!��，�� ��� ������ 

"� �&'+���� �%-，"*$，���� ，��- �!��，�� ��� ������ 

����� ������ �� ��� ������ 

st
rid

e B

miss address

address
address

miss history

st
rid

e A

?miss adress – 2A

?miss adress – 3A match length

prefetch request triggered by <miss address>

miss address +A miss address +2A

miss address +B miss address +2B

depth

width

図 � ジェネリック・プリフェッチャー +ストライド予測,
���� - ������
 $�����
���+������ "����
����,

プ，照合長，想起スキーム，幅，深さ，を動的に変化させることができる �図 ��．今回は深

さ 6 の !71 �� ストライド予測	� をベースとし，照合長と幅を変化させ，更に，パラメタ

設定の異なる予測をハイブリッドに組み合わせることでプリフェッチ積極度を変化させた．

積極度の設定を表 �に示す．

実装したプリフェッチアルゴリズムについて詳しく説明する．実装アルゴリズムでは，キャッ

シュミス時に履歴の更新とプリフェッチのリクエスト生成を行う．まず，キャッシュミス発

生時にミスアドレスが履歴に記憶される．キャッシュミスをトリガとする手法では，プリ

フェッチ自身によって履歴が乱されてしまうため��，プリフェッチによって載せられたライ
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表 � プリフェッチ積極度設定
�� � ' 	������� �� $�����
��� .�������������

��.�� ����

��.��� �/��� �0����� �0�!��� ���!�� 
0�����

��.��� �/��� �0����� �0�!��� ���!�� 
0�����

��.��� �/��� �0����� �0�!��� ���!�� 
0�����

��.��� �/��� �0����� �0�!��� ���!�� 
0�����

1 �/��� �0����� �0�!��� ���!�� 
0�����

��.��� �/��� �0����� �0�!��� ���!�� 
0�����

1 �/��� �0����� �0�!��� ���!�� 
0�����

1 0����� �0�!��� ������ 
0�����

��.��2 3 2 � � � �/��� �0����� 320��0�!��� ���!�� 
0�����

1 �/��� �0����� 320��0�!��� ���!�� 
0�����

1 0����� �0�!��� ������ 
0�����

ンについては，ヒットした場合でも，履歴登録とプリフェッチのトリガを行う．このように

して，ミスアドレス履歴には，プリフェッチが行われていなかった場合と同じミス履歴が保

持される．

履歴更新と並行して，過去のミス履歴の検索を行う．!71 スコープでは，この時，アドレ

スの上位ビットが同じもののみを対象とする．これは，近い領域内のミスアドレスのパター

ンを抽出するためである．履歴の検索方針として，他に，��の同じものを抽出する �1!��，

全てを対象とする $�1(��などがあり，それぞれ得手不得手のアクセスパターンを持つ．

検索対象となったアドレス群から，もっとも最近のアドレスと今回のミスアドレスとの差

を取り，ストライド候補とする．このストライド候補について，さらに履歴をさかのぼり，

照合長として与えられたパラメタの数だけ合致すれば，ストライド検出とする．合致しな

かった場合は，更に前のミスアドレスと今回のミスアドレスとの差を取り，このストライド

候補についてチェックを行う．この動作を履歴の最後に達するまで行い，最大でプリフェッ

チ幅の数だけストライドを検出する．

最後に，各検出ストライドについて，深さの数だけ予測アドレスを生成する．例えば幅が

�，深さが �であれば，想起されるアドレスは，�����������2 �	�����，�����������2

�� �	�����，�����������2 �	�����，�����������2�� �	�����，の �つとなる．メモ

リアクセスレイテンシが長いため，「次」のアドレスを予測したのでは間に合わない可能性

があり，深さは，十分前もってプリフェッチリクエストを出すための手段である．近似的に

は，深さが������ ��	�������
� ������ �	�����だけあれば，実行の進行とプリフェッ

チが釣り合うことになる．

ジェネリック・プリフェッチャにおけるパラメタの読み方の補足となるが，照合長につい

て，例えば照合長 �の場合は，今回のミスアドレスと同じ !71 内の前回のミスアドレス

との差と，前回のミスアドレスとそれより前のいずれかのミスアドレスとの差が合致すれ

ば検出とする．つまり，プリフェッチがトリガされるまでに照合長2%回のミスが必要とな

る．照合長 %の場合は前回との差によって得られたストライドを無条件で適用する．照合長

+の場合は，初回のミスで，予め設定されているデフォルトストライドを適用する．このデ

フォルトストライドをキャッシュラインサイズとすれば，これは次ラインをプリフェッチす

るストリームプリフェッチ����� に他ならない．

本論文で用いた積極度設定 �表 ��は，まず，積極度が低い時には照合長の長い幅 %のスト

ライド予測を適用する．照合長が長い場合，プリフェッチ精度が高くなるが，プリフェッチ

の始まりは遅く，また検出数も減少する．このため，積極度増加とともに，照合長を短くし

て，プリフェッチの出を早くする．さらに積極度を上げると照合長 �と照合長 %のストライ

ド，およびストリームプリフェッチのハイブリッドとなる．このハイブリッドによって，長

いスパンで有効なストライド，瞬間的に変化するストライド，近傍の空間的局所性などをカ

バーする．さらに積極度が上がると，各ストライド予測について幅を線形に増やし，複数の

ストライド候補をカバーするようにしている．一般に積極度調整では深さのみが対象となっ

ているが，本論文では，プリフェッチの出の早さや想起の幅を重視した積極度設定とした．

本論文ではプリフェッチャ自体の実装や最適化については議論しない．様々な種類のプリ

フェッチャを混合した積極度を設定しているように，本手法は原理的にどのようなプリフェッ

チャにも有効である．なお，このようなジェネリック・プリフェッチャは 3�'��� をベース

とすることで実装できる．また，フットプリント���を照合するパターンマッチによって，幅

の広いストライド想起を高速に行う手法が提案されている���．

��� 実行ベンチマーク

��)���*�++� の全ベンチマークについて計測を行った．先頭 %3 命令をスキップし，

その後の ���� 命令について !8!� �!!����に実行し，計測を行った．各ベンチマークプ

ログラムは $!!バージョン �9�9�を用いて:�オプションでコンパイルした．ベースライン

プロセッサの �� キャッシュサイズは %�' としたが，この容量がある場合，���97���
，

���9 ���，���9
1���8，��,93��;���，���9�1 �1などのベンチマークでは殆どキャッ

シュミスが起こらず，��プリフェッチは性能に影響しない．評価ではこのようなベンチマー

クも含めて統計を取っているため，キャッシュインテンシブなセットを抜き出した場合には

数字の変化は更に大きいものとなる．
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図 � 積極度および提案手法の効果 +
�
�� ���� �����,

���� / 01�
� �� ��� $��"���� ��
������ ��� $�����
� .�������������+
�
�� ���� �����,

�� 評 価

��� 提案手法の評価

プリフェッチの積極度を変更したときのミス率の変化を図 �に示す．��)���*�++� ベ

ンチマークから，��ミスが性能に影響するものについて示した．ベンチマーク毎に，異な

る積極度を表す %+本のバーが並んでいる．それぞれプリフェッチを行わなかった時に対す

るミス率の比で表しており，左端が積極度 %，そこから右のバーへ移るほど積極度が上がっ

ていく．これらは積極度を固定している．一方，右端の黒いバーは提案手法を適用したとき

のミス率を表している．積極度が上がるとミス率が下がるもの，逆に上がるもの，特定の積

極度に最適点があるものなど，��)���*�++� の中でもプログラムによって適切な積極度

は様々であることがわかる．提案手法によるスロットリングを適用すると，<��� !(�=を

例外とすれば，これらのセッティングの中で常に最適に近いミス率削減を達成していること

が分かる．<��� !(�=では，ミス率の最適点の山が二つあり，今回用いた簡単な ����制

御では局所最適解に陥ってしまっている．

図 � に ��� への影響を示す．ここでは全ベンチマークを絶対 ��� で示した．各ベンチ

マークについて左側から積極度 + から , の固定プリフェッチが並び，右端の黒いバーが提

案手法となっている．�	�!，!�!������，���	��，�(�など積極的なプリフェッチが有効

なプログラムではは積極度の高い時と似た性能を示し，一方で $1(�=，�1
�<，1� �

，
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図 � 積極度および提案手法の効果 +�$�,

���� 2 01�
� �� ��� $��"���� ��
������ ��� $�����
� .�������������+�$�,

<��� !(�=などポリューションが発生するプログラムではプリフェッチを押さえた時と同様

の性能となっている．特に，�1
�<等ではポリューションをおさえつつ，プリフェッチによる

性能向上も得られる積極度を選択している．このような積極度調整により，��)���*�++�

総合の調和平均では，提案手法はベストの積極度に対してさらに �9�-の性能向上を得てい

る．���改善の数値自体はプリフェッチャとして選ぶスキームに依存する．比較的精度の高

いストライドプリフェッチャに適用して有意な差がでており，加減速とも適切にできている

と言える．

次に，図 �は同様に，使用バンド幅を示したものである．プロセッサの動作周波数を�3�7

と仮定した値となっている．この値の限界は例えば � �� �1� 	�であれば約 �+3'4�以上

である．プリフェッチの積極度を上げても，精度が高ければバンド幅の使用はそれほど増加

しない．例としては �(�が挙げられる．�(�は積極的にプリフェッチを行うことにより性

能は大幅に上昇するが �図 ��，バンド幅はそれほど増加していない．

一方，プリフェッチ積極度の上昇とともに顕著にバンド幅の使用が上昇するベンチマーク

がいくつかあることが分かる．ポリューションの生じるプログラムは，このようなグルー
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図 � 積極度および提案手法の効果 +バンド幅,
���� 3 01�
� �� ��� $��"���� ��
������ ��� $�����
� .�������������+ ���&����,

プに属しており，ポリューションは，プリフェッチのアルゴリズムが無駄なアドレスを「想

起できてしまう」ために発生していることが分かる．しかし一方で，�	�!，!�!������，

���	��など，バンド幅の無駄と引き替えに，良い性能向上を得ているプログラムも含まれ

ている．また，�!>のように，ある点までは無駄が許容できるプログラムも存在する �図 ��．

プリフェッチの精度のみに着目するアプローチでは，この判別は難しい．提案手法は，前者

ではバンド幅を絞り，後者ではバンド幅を利用して性能を向上させている．

��� キャッシュミス率を指標とするスロットリング

�� 値に含まれる���� ���	������� ���	 はキャッシュヒット率に他ならない．プリ

フェッチはキャッシュミスを減らすことが目的であり，ミス率をそのまま指標としてスロット

リングすることは自然な方法だと考えられるが，我々の知る限り，ミス率を元にプリフェッ

チのスロットリングを行った例はまだない．理由の一つとして，ミス率はプログラム毎に多

様であるため，従来のやり方では閾値が設定できないことが挙げられる．しかし，本論文で

提案したスロットリングを用いれば，ミス率をそのままスロットリング指標として用いるこ

とができる．

ミス率を指標として同様の ���評価を行ったグラフを図 �に示す．��値を用いた場合

と同様に，各プログラムに合わせて最適セッティングと近い性能を達成している．ただし，

��値に比較すると全体の調和平均は +9�-下がっている．これは，置換ライン情報を用い

ることによる先読み効果と考えられる．しかし，ミス率を元にスロットリングする手法は
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図 � キャッシュミス率を指標としたスロットリングの効果 +�$�,

���� 4 01�
� �� ��� ��
�� ����5 ���� ���������+�$�,

��値よりもさらに少ないハードウェアで可能であり，良い精度を得ているといえる．

�� お わ り に

本論文では，プリフェッチの積極度を最適化する新しいスロットリング手法を提案した．

従来のスロットリング手法では，プリフェッチの成功度のみが注目されていたが，提案手法

ではキャッシュの余裕度に着目し，最適化の精度向上とハードウェア軽量化の両立を目指し

た．指標として，キャッシュの有効ライン率と載せ替え頻度に着目した��!# ���(1�	��

値を提案し，���と強い相関があることを示した．更に，��値またはキャッシュミス率を

指標としてプリフェッチ積極度を調整する機構を提案した．��)���*�++� とプロセッサ

シミュレータを用いた評価により，提案手法によるスロットリングは，プログラム毎に異な

る最適な積極度に追随できることが分かった．ストライドベースのハイブリッドプリフェッ

チャーに適用した場合，最も良い積極度に設定されたプリフェッチャーと比較して，���調

和平均でさらに �9�-の性能向上を確認した．また，さらに軽量なスロットリング手法とし

て，ミス率のみを元に制御する手法を評価し，�� 値と同様に高い精度を持つことを確認

した．

今回の評価ではポリューションの少ないストライドプリフェッチをベースとした．僅かな

差でも最適な積極度を選ぶセンシティビティの評価となっている一方で，性能上のインパク

トは少なくなっている．������ や �
��	�� �1!��	�8�� などの積極的なプリフェッチアルゴ
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リズムに適用すれば性能への影響はさらに高くなると考えられる．

今後の課題として，バンド幅の正確な評価が挙げられる．ただし，図 �に示すように，性

能を指標とした制御によっても，バンド幅浪費はある程度改善されている．更なるバンド幅

についての議論は，�4:パッドが消費する電力を考慮するような，電力改善の議論になると

考えられる．また，提案手法のマルチコアへの適用も今後の課題である．マルチコアでは他

コアのデマンドアクセスや他コアのプリフェッチなど，考えるべき要素が複雑となり，様々

な手法が提案されているが，��値を用いれば軽量な最適化が可能であると考えられる．
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