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ベクトル間接参照命令のためのプリフェッチに関する一検討

高屋敷 光†1,a) 佐藤 雅之†1,b) 小松 一彦†1,c) 小林 広明†1,d)

概要：間接的なメモリ参照を発行するベクトルギャザ命令は間接メモリ参照に必要なインデックス配列
のロードによるメモリ負荷の増大や，不規則なメモリアクセスで空間的・時間的局所性の低さなどにより

キャッシュを活用出来ない問題により，性能低下を招く．そこで本報告では，間接的なメモリ参照を行う

ベクトルギャザ命令による性能低下を抑止するハードウェアプリフェッチャについて検討を行う．ベクト

ルギャザ命令の実行前にキャッシュ可能なリストベクトルを活用して次の間接メモリ参照に用いられるア

ドレスを予測し，プリフェッチを行うことで性能向上を試みる．

1. はじめに

ベクトル命令セットを持つアーキテクチャ (ベクトルアー

キテクチャ)は，高性能計算に用いられるプロセッサから

汎用的なプロセッサに至るまで，幅広いプロセッサに採用

されている．ベクトル命令は単一の命令で複数のデータを

連続して処理することから，高いレイテンシ隠蔽能力を持

つ [1]．現在，多種多様な活躍の場を持つプロセッサの演算

性能の向上のためにはベクトル命令セットは不可欠な存在

であり，今後もその重要性は増していくと考えられる．

しかし，不規則なメモリアクセスを行う場合が多い間接

メモリ参照では，長いレイテンシを隠蔽しきれない恐れが

ある．間接メモリ参照とは，メモリ中に保存されているイ

ンデックスとなる要素 (インデックス要素)の値に基づきア

クセスする要素を決定するメモリアクセスのことである．

間接メモリ参照はインデックス要素をレジスタへロードし

た後，そのインデックス要素の値からメモリアドレスを算

出して再度メモリアクセスを行う．このため，演算に至る

までにかかるレイテンシが長引く．さらに，間接メモリ参

照のアクセスパターンは不規則であることが多く，空間的・

時間的局所性が低いためにキャッシュを活用できず，性能

低下の一因となりうる．

そこで本報告では，このような間接メモリ参照を高速化

するために，間接メモリ参照をベクトル命令で実現するベク

トルギャザ命令による性能低下を抑制するプリフェッチャ

について検討を行う．本プリフェッチはインデックス要素
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のロードは連続アクセスパターンであると仮定し，シーケ

ンシャルプリフェッチを行う．さらに，ベクトルギャザ命

令の実行前にキャッシュへプリフェッチされたインデック

ス要素を活用し，次の間接メモリ参照に用いるアドレスを

予測する．これにより，間接メモリ参照によるレイテンシ

の増大を隠蔽し，性能向上を目指す．ベクトルギャザ命令

を用いる Scaleカーネルの評価結果から，プリフェッチャ

を用いることにより，性能が最大 3.29倍改善しキャッシュ

ヒット数も 89%増加することが明らかとなった．

本報告の構成は以下のとおりである．第 1節では本報告

の概要を述べた．第 2節では間接メモリ参照の概要と，ベ

クトル命令セットにおいて実現する場合における課題を述

べる．第 3節では本報告に先立って間接メモリ参照を含む

アプリケーションの高速化をハードウェアプリフェッチを

用いて行った関連研究について述べる．第 4節では本報告

において提案する，ベクトルギャザプリフェッチャについ

て述べる．第 5節では，本報告における提案手法の評価を

行う実験環境及び評価結果と考察を述べる．第 6節はまと

めである．

2. 間接メモリ参照を持つアプリケーション

2.1 間接メモリ参照を持つアプリケーションの概要

間接メモリ参照を含むプログラムの例を式 (1)に示す．

式 (1)では，配列 lを介して配列 aにアクセスする例を示

している．

b[n] = c× a[l[n]] (1)

式 (1)に示したプログラムが行うアクセスの例を図 1に示

す．図 1では，配列 lの値をインデックスとして，配列 a

の要素へアクセスする様子を示している．図 1において，

n=0,1,2と変化する場合 a[i] = A,B,C であるが，配列 lを
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図 1 間接参照の概念図

介してアクセスすることで a[l[i]] = J,E,B となる．多く

の場合，配列 lの値は連続的ではないため，配列 aに対し

て配列 lを用いてアクセスすることにより，アクセス先の

a[l[n]]は不規則なアクセスとなる．このように，間接メモ

リ参照はインデックスとなる配列を介することで間接的に

メモリ参照を行う．

間接メモリ参照を持つアプリケーションは，数値計算や

機械学習，グラフ問題を解くアルゴリズムなどに広く用い

られている．例えば，大多数の要素が 0である疎行列を扱

う際に，すべての要素に対してメモリを確保するのは無駄

であり，一般的には圧縮した形式が用いられる．その際，

それぞれの要素にアクセスするためには間接メモリ参照を

行う必要がある．疎行列計算は機械学習などにおいて確率

的に最適化問題を解く手法などで用いられる．また，グラ

フ問題においては，グラフを表現するために，各ノードに

接続されたノードを値としてもつ配列を用いる場合があ

る．この場合，ノード間の最短経路を探索するためには，

間接メモリ参照を必要とする．

2.2 ベクトルギャザ命令とその問題点

ベクトル命令セットは，間接メモリ参照を行うための専

用の命令であるベクトルギャザ命令を持っているため [2]，

ベクトル演算器を活用した計算が可能である．ベクトル

ギャザ命令とは，ベクトル要素であるリストベクトルに基

づいてアクセス先アドレスを生成し，複数のメモリアドレ

スからデータを集めるベクトル命令である．連続要素ある

いは特定のストライド長を持つアドレスのみをロードする

ことが出来るベクトルロード命令に比べて，自由度の高い

アクセスを提供することが出来る．これより，特定の規則

性を持たない複数のデータをベクトルとしてまとめ，ベク

トル演算器を用いて一括で演算を行うことが出来る．

一方で，ベクトルギャザ命令の問題点として，演算まで

の待ち時間と，発行されるメモリアクセスの不規則さの二

つがある．一つ目に，演算までの待ち時間が長いことが挙

げられる．ベクトルギャザ命令はあるリストベクトルの内

容を元にメモリアクセスを行うため，事前にリストベクト

ルをロードする必要がある．もしリストベクトルのロード

が遅れた場合，ベクトルギャザ命令の発行も遅れる．これ

により，実際に演算が行われるまでのレイテンシが長く

なる．

二つ目に，ベクトルギャザ命令により発行されるメモリ

アクセスは非常に低速な可能性が高い点である．ベクトル

ギャザ命令は，規則性の少ないメモリアクセスをベクトル

演算で扱う際に使われる．メモリシステムは基本的に連続

的・規則的なアクセスを高速に処理できるように構成され

ているが，規則性の少ないアクセスに対しては実効バンド

幅が低下する．さらに，リストベクトル内がどのような値

を持つのかは実行に至るまでわからない場合が多く，事前

にどのアドレスをキャッシュに収めておくべきか判定する

ことが難しい．そのため，ベクトルギャザ命令そのものが

容易にボトルネックとなってしまう．

リストベクトルのロードに必要なレイテンシを削減する

ことが出来れば，ベクトルギャザ命令を使用した場合でも

ロード命令を使用した場合に近づけることが可能になる．

さらに，ベクトルギャザ命令により発行される不規則なメ

モリアクセスをキャッシュすることが出来れば，レイテン

シを大幅に短縮することが出来る．そこで，本報告ではリ

ストベクトルと間接メモリ参照先のアドレスのプリフェッ

チを試み，ベクトルギャザ命令を使用した場合に起きる性

能低下を軽減を試みる．

3. 関連研究

Yu らの研究 [3] において，間接メモリ参照のためのプ

リフェッチャである Indirect Memory Access Prefetcher

(IMP) が提案されている．IMPはストライドプリフェッ

チャをベースとしてインデックス要素のプリフェッチを行

い，プリフェッチしたインデックス要素の値から間接メモ

リ参照を行うアドレスを算出してさらにプリフェッチを行

う．間接メモリ参照はアプリケーション上で A[B[i]]のよ

うに表現される場合が多いため，アドレスが式 (2)のよう

に計算できる．

ADDR(A[B[i]]) = Coeff ×B[i] +BaseAddr (2)

ここで，連続要素の可能性が高い B[i]のアドレスを予測

するのは難しくないため，一般的なストライドプリフェッ

チャで対応可能である．さらに，もしプリフェッチャが

Coeffと BaseAddrを知ることが出来れば，B[i]を先行し

てロードし，B[i]の中身を参照して A[B[i]]のアドレスを

計算することで，キャッシュへプリフェッチすることが出

来る．IMPはプレディクタを用いて，ストライドアクセ

スとそれに続くいくつかのキャッシュミスをしたアドレ

スの中からパターンに適合するメモリアクセスの組を発

見し，BaseAddrと Coeffを特定する．特定した BaseAddr

と Coeffを用いて，キャッシュにすでに読み込まれた B[i]

の中身から間接メモリ参照アドレスの生成を行う．なお，

アドレスの生成には式 (2)を簡潔にした，式 (3)を用いる．
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図 2 ベクトルギャザプリフェッチャ

ADDR(A[B[i]]) = (B[i] << shift) +BaseAddr (3)

式 (3)は，式 (2)における Coeffが要素のサイズであるた

め 2の乗数である可能性が高いことを利用し，計算コスト

を削減している．

しかし，Yuらの研究においてベクトル命令セットにお

ける効果は明らかとなっていない．そこで本研究ではベク

トル命令で間接メモリ参照を実現するベクトルギャザ命令

において，これらのプリフェッチ手法により間接メモリ参

照の高速化を試みる．

4. ベクトルギャザプリフェッチャ

本報告ではベクトルギャザ命令に注目し，プロセッサが

実際にデータを必要とする前にキャッシュにデータを先行

して読み込むプリフェッチ手法の検討を行う．

4.1 ベクトルギャザ命令のためのプリフェッチ

ベクトルギャザ命令はリストベクトルを必要とするた

め，演算にたどり着くまでのレイテンシが長くなる．そこ

で，リストベクトルをプリフェッチすることにより，リス

トベクトルのロードに必要なレイテンシの削減を試みる．

さらに，ベクトルギャザ命令により発行されるメモリア

ドレスは，規則性が少ない場合が多く，局所性が低いため，

キャッシュにヒットさせることが難しい．しかし，間接メ

モリ参照の特性上，間接メモリ参照を行う際のインデック

ス要素を事前に把握することが出来れば，どのメモリアド

レスへがアクセスするかを知ることが出来る．

本報告ではこれをベクトルアーキテクチャに適用し，ベ

クトルギャザ命令の実行前にキャッシュ可能なリストベク

トルを活用して，次の間接メモリ参照のアドレスを予測し

プリフェッチを行う．

4.2 ベクトルギャザプリフェッチャの構成

図 2にベクトルギャザプリフェッチャの構成を示す．ベ

クトルギャザプリフェッチャは次のようなステップを踏ん

でベクトルギャザ命令のレイテンシを削減する．

最初に，ストリームプリフェッチャにおいて，リストベ

クトルに対して行われたベクトルロード命令により発行

されたメモリアクセスの監視・追跡を行う．ストリームプ

リフェッチャはそのリストベクトルをロードするメモリ

アクセスのアドレスから，次のリストベクトルに対するア

クセスのアドレスの予測を行い，もし予測したアドレスが

キャッシュに無い場合はプリフェッチを行う．

次に，ストリームプリフェッチャが予測したアドレスが

すでにキャッシュにあるか，もしくはプリフェッチして

キャッシュに到達した場合は，間接メモリ参照プリフェッ

チャによりその値から間接メモリ参照に用いられるメモ

リアドレスを計算し，間接メモリ参照先のプリフェッチを

行う．

4.2.1 ストリームプリフェッチャ

ストリームプリフェッチャはリストベクトルに対するメ

モリアクセスを監視する．リストベクトルへは連続的にア

クセスを行うと仮定し，現在アクセスされているメモリア

ドレスからDistance命令分離れたリストベクトルのロード

命令で発行されるアドレスに対して，そこからDegree命令

分のリストベクトルをプリフェッチする．具体的には，ベ

クトル長を v，DistanceをD，Degreeを ϕとおく場合，現

在アクセスされているリストベクトルが B[i]から B[i+ v]

であれば，プリフェッチが行われるのは B[i+ v ∗D]から

B[i+ v ∗ (D+ϕ)]までの要素である．これらをベクトル長

ごとにプリフェッチを行う．

もしプリフェッチしようとしたアドレスがすでにキャッ

シュに載っている場合は，そのデータを間接メモリ参照プ

リフェッチャに送る．また，プリフェッチしたリストベク

トルがキャッシュへ到着した場合も，そのデータを間接メ

モリ参照プリフェッチャへ送る．

4.2.2 間接メモリ参照プリフェッチャ

間接メモリ参照プリフェッチャでは，キャッシュにすで

に読み込まれたリストベクトルの中身から間接メモリ参

照アドレスの生成を行う．アドレスの生成には式 (3)を用

いる．

ベクトルギャザ命令のプリフェッチを行うにあたり，リ

ストベクトルをロードするプリフェッチはベクトル長単位

で行われるため，間接メモリ参照のプリフェッチもベクト

ル長単位で行う．

プリフェッチを行うアドレスを計算するためには，式 (3)

における BaseAddrと Shiftを特定する必要がある．これ

には，プロセッサ側から必要な情報をプリフェッチャに与

える．コンパイラはコードをコンパイルする際に，どの命

令が間接メモリ参照なのか判断することが可能である．一

方，コンパイル後の機械語から対応関係を発見するのは一

般に単純ではない．しかしベクトル命令セットを用いた場

合は，プロセッサで実行する際に間接メモリ参照であるこ

とを把握することが出来る．間接メモリ参照はリストベク

トルのロード命令とそれに続くベクトルギャザ命令の組と

して表現されるため，ロード命令を発行する際にプロセッ

サ内で識別し，プリフェッチャへ渡すことが可能である．

そこで本報告では，ベクトルプロセッサとプリフェッ
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図 3 想定するベクトルプロセッサの概要図

表 1 プロセッサのパラメータ構成
コア数 1

浮動小数点乗算性能 32GFlops

ベクトル長 256

キャッシュサイズ 1MB

キャッシュラインサイズ 128Bytes

キャッシュバンド幅 256GB/s

メモリバンド幅 256GB/s

Distance 5 (Sequential), 1 (Random)

Degree 35 (Sequential), 3 (Random)

チャ間でメモリアクセスがリストベクトルのロード命令な

のかを知らせることが出来るものとする．これによりプリ

フェッチャが監視するのはリストベクトルのロード命令の

みにすることができ，リストベクトルがロードされた後に

は対応するベクトルギャザ命令によるメモリアクセスが行

われることを知ることが出来るため，プレディクタを用い

なくても確実にベクトルギャザ命令に必要なデータをプリ

フェッチすることが可能となる．

5. 評価

ベクトルアーキテクチャにおけるベクトルギャザプリ

フェッチャの効果を確認するために，ベクトルアーキテク

チャのシミュレータを用いて評価を行う．

5.1 ベクトルプロセッサの概要

図 3に評価に用いるベクトルプロセッサの構成を示す．

シミュレーションに使用したパラメータを表 1に示す．プ

ロセッサは NEC社の SX-ACEに相当する性能を想定し，

256 要素を一命令で演算が可能なベクトル演算コアを持

つ [4]．ベクトル演算コアは大きく分けて，スカラプロセッ

シングユニットとベクトルプロセッシングユニットから構

成される．スカラプロセッシングユニットは命令のフェッ

チ・デコード及び，命令発行，スカラ演算を行う．

ベクトルプロセッシングユニットは，ベクトル演算器，

ロードストアユニットをもち，及びベクトルレジスタから

成る．ベクトル演算器は単一のベクトル命令で複数の要素

Algorithm 1 VLDscale
for i = 0, 1, ...N do

B[ i ] = scalar * A[ i ] ** P

end for

Algorithm 2 VGTscale
for i = 0, 1, ...N do

B[ i ] = scalar * A[ L[ i ] ] ** P

end for

を一括してロードストア及び演算をすることが出来る．

本ベクトルプロセッサはメインメモリとマルチバンク

キャッシュを持つ．マルチバンクキャッシュを搭載するこ

とでデータの再利用性を活用し，レイテンシの短縮とメモ

リバンド幅の拡大を行うことが出来る．また，キャッシュ

に先行的にデータを先行的に読み込むプリフェッチを行う

ことで，更なるレイテンシ短縮を試みる．

5.2 評価に用いるアプリケーション

評価には，配列 A に対してスカラ値を掛け合わせる

Scaleカーネルを使用した．通常の Scaleの疑似コードを

Algorithm 1 に，配列 A のロードにベクトルギャザ命令

を用いた場合の疑似コードを Algorithm 2 に示す．演算

を行う数と実際にメインメモリから読み出すデータ量の

比である算術演算強度は，スカラ値に配列 Aの要素を掛

け合わせる乗数 Pを変えることで変化させた．乗数 Pは

1,2,4,8,16,32,64,128の 8種類を試した．また，リストベク

トルとして間接参照先が連続になる場合とランダムな場合

の二種類を用いた．間接メモリ参照先のアドレスが連続に

なるような配列を用いる場合には，ロード命令のみの場合

に比べ，ベクトルギャザ命令により演算するまでの時間が

長引く．そのため，算術演算強度が低いとレイテンシを隠

蔽することが出来ず性能低下を引き起こす．配列の内容が

連続ではない場合，リストベクトルのロード命令に比べ，

ベクトルギャザ命令によるメモリアクセスは不規則なアク

セスとなるためレイテンシが長くなる．さらに，空間的局

所性が低い場合はベクトルギャザ命令あたりに発行される

キャッシュライン数が増大するため，キャッシュ容量を圧

迫されさらなる性能低下を引き起こしてしまう．

5.3 評価に用いるシミュレータ

シミュレータとして，本研究室で開発中のベクトルアー

キテクチャシミュレータを用いる．本シミュレータはベク

トル型スーパーコンピュータ SX-ACEが出力するトレー

スデータを基に，プロセッサ内部の各ユニットの占有状態

をシミュレートし，性能や実行時間などを算出する．本シ

ミュレータでは間接メモリ参照先が連続である場合は，す

べてのメモリアクセスに対して一定のレイテンシで対応す

る Simple Memoryモデルを用いた．また，リスト間接メ
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図 4 ベクトルギャザプリフェッチを行った場合 (連続)

モリ参照先アドレスがランダムな要素を含む場合は，不規

則なメモリアクセスによるアクセスレイテンシの増大をシ

ミュレートするために，16チャネルの DDR3相当のメモ

リを用いた．

なお，本報告で用いるシミュレータはメモリアクセス先

のアドレスのみを管理しており，そのアドレスにどのよう

な値が書き込まれたのかを管理していない．そのため，本

プリフェッチャの動作として想定しているように，キャッ

シュに保存されているリストベクトルの値を見て，ベクト

ルギャザ命令が発行しうるアドレスを計算することが出来

ない．そこで評価では，トレースの中からリストロード命

令とベクトルギャザ命令の関係を事前に洗い出し，リスト

ロード命令の内容がメインメモリから読みだされ，キャッ

シュに読み込まれたと判断出来た場合に，対応するベクト

ルギャザ命令によるメモリアクセス要求をプリフェッチ

する．そのため，本報告ではリストベクトルは理想的に連

続してアクセスするものと仮定し，ストリームプリフェッ

チャは理想的にリストベクトルへのアクセスを追従出来て

いるものとする．

5.4 評価結果

5.4.1 間接メモリ参照先が連続な場合

間接メモリ参照先を連続にした場合において，算術演算

強度を変化させた場合のシミュレーション結果のルーフ

ラインモデルを図 4 に示す．縦軸は性能を，横軸は算術

演算強度を示す．点線はルーフラインモデルにおけるルー

フを表し，評価に用いたベクトルプロセッサが特定の算

術演算強度において実現可能なプロセッサの性能を示す．

VLD scaleは通常の Scaleの場合，VGT scale sequential

は間接メモリ参照にベクトルギャザ命令を使用した場合で

ある．VGT scale sequential with prefetchは提案手法のプ

リフェッチを用いた場合である．

図 4より VLD scaleはほぼ性能上限に達している事が

分かるが，VGT scale sequentialはベクトルギャザ命令を
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図 5 ベクトルギャザプリフェッチを行った場合 (ランダム)

用いたことによりルーフから大きく離れてしまい，大幅な

性能低下が発生している．しかし，プリフェッチを行うこ

とにより，ベクトルギャザ命令を用いた場合でもルーフに

近づいている．プリフェッチを行うことで，性能は平均で

2.1倍，最大 3.29倍向上が得られた．最大の性能向上を得

たのは算術演算強度が 0.14の場合 (Algorithm 2における

P=4)であり，それ未満の算術演算強度の場合でも約 3倍

の性能向上を得た．一方，算術演算強度が 4近くある場合

の性能向上は 1.11倍程度にとどまった．算術演算強度が

約 1/8未満の場合，性能向上はメモリバンド幅に大きく律

速され，さらに算術演算強度が低いためレイテンシの隠蔽

能力が低く，メモリアクセスレイテンシの変化が顕著に表

れる．そのためプリフェッチを行うことでメモリアクセス

レイテンシが短縮され，大きな性能向上を得られたと考え

られる．

なお，最大の性能向上が得られた場合において，リード

アクセスのキャッシュヒット率は 7.69%から 96.72%となっ

た．したがって，プリフェッチを行うことで大幅にキャッ

シュヒット率が向上した．バンド幅の占有率はCPU-キャッ

シュ間・キャッシュ-メモリ間でそれぞれ 10.15%・13.67%

から 32.03%・44.92%に増加し，提案手法を用いることに

よりメモリバンド幅の活用が出来ていることが分かる．

VLD scaleと VGT scale sequential with prefetchを比

べると，依然として約 2倍ほど性能に差がある．これはプ

ロセッサがベクトルギャザ命令を行う際に，アドレス計算

を行う性能が不足したために生まれたものだと考えられる．

5.4.2 間接メモリ参照先がランダムな場合

間接メモリ参照先をランダムにした場合のシミュレー

ション結果のルーフラインモデルを図 5に示す．縦軸は

性能を，横軸は算術演算強度を示す．点線はルーフライ

ンモデルにおけるルーフを表し，ある算術演算強度にお

いて実現できるプロセッサの最高性能を示す．間接メモ

リ参照先がランダムな場合においては，算術演算強度が

0.0067(Algorithm 2 において P=1) の場合のみ行った．
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図 6 リストベクトルが連続な要素を指す場合の Prefetch Distance

と Prefeth Degree による性能への影響

図 5よりプリフェッチを用いることで性能は 2.07倍に向上

することがわかった．これはリードアクセスのキャッシュ

ヒット率が 0.04%から 51.33%に向上したためである．

バンド幅の占有率は CPU-キャッシュ間・キャッシュ-メ

モリ間でそれぞれ 15.66%・16.49%から 31.95%・33.68%に

増加した．

5.5 プリフェッチDistanceおよびDegreeによる影響

ベクトルギャザプリフェッチャにおいて，どの程度先の

命令をプリフェッチするか決める Distanceとそこからど

の程度の量プリフェッチするのかを決める Degreeは性能

に大きく影響を及ぼす．そのため，本節ではこれらのパラ

メータを変化させた場合の性能に及ぼす影響を確認する．

5.5.1 間接メモリ参照先が連続な場合

ベクトルギャザ命令を用いた Scaleカーネルにおいて，

間接メモリ参照先が連続な場合において Distanceおよび

Degreeを変化させた場合を図 6に示す．z軸は性能を示

し，x軸と y軸は Distanceと Degreeである．図 6におい

て，Distanceと Degreeがともに大きい場合に谷が出来て

いることが分かる．これは，Distanceと Degreeが大きい

場合には，早い段階で大量にプリフェッチが行われ，必要

なキャッシュラインが追い出されたためである．最高性能

を得たのはDistance 5・Degree 35の場合であり，Distance

が適切な値である場合，Degreeを大きくとることで性能向

上が得られている．これは今回用いた Scaleカーネルのア

クセスが単純であるため，適切なタイミングでプリフェッ

チ出来たためである．

5.5.2 間接メモリ参照先がランダムな場合

ベクトルギャザ命令を用いた Scaleカーネルにおいて，

間接メモリ参照先がランダムな場合において Distanceお

よび Degreeを変化させた場合を図 7に示す．z軸は性能

図 7 リストベクトルがランダムな要素を指す場合の Prefetch Dis-

tance と Prefeth Degree による性能への影響

を示し，x軸と y軸は Distanceと Degreeである．図 7に

おいて，最大の性能を得られたのは Distance 1・Degree 3

の場合であり，Distanceと Degeeがともに小さい場合で

ある．

間接メモリ参照先がランダムな場合は，ひとつのベクト

ルギャザ命令から多数のキャッシュラインへアクセスする．

今回の評価においては，間接メモリ参照先が連続の場合ひ

とつのベクトルギャザ命令からアクセスするキャッシュラ

イン数は平均 14だったのに対し，間接メモリ参照先がラ

ンダムな場合はひとつのベクトルギャザ命令から平均 256

キャッシュラインへアクセスした．そのため，Distanceと

Degreeを大きくするとデータを必要とする前にキャッシュ

から追い出されてしまう可能性が高まり，キャッシュを活

用できず性能低下を引き起こしてしまうと考えられる．

しかし，パラメータが適切であれば 2倍程度の性能向上

が得られている．そのため，アプリケーションが発行する

間接メモリ参照先がどの程度ランダムであり，ひとつのベ

クトルギャザ命令でどの程度のキャッシュラインが発行さ

れるのか知ることにより，Distanceや Degreeを調節する

ことでアプリケーションに合わせた最適なプリフェッチを

行うことが可能であるといえる．

今回計算に用いた Scaleカーネルは間接メモリ参照先が

連続あるいはランダムの場合共に，再利用性が少ないス

キャンアクセスであるため，一度利用された後はキャッ

シュから追い出されても問題がない．そのためプリフェッ

チによりキャッシュへロードするタイミングと，プロセッ

サがデータを必要とするタイミングが重なる時間の間だけ

データをキャッシュへ載せることが出来たため，性能向上

が得られた．

6. おわりに

ベクトル命令セットを持つプロセッサにおいて，間接メ
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モリ参照を持つアプリケーションはメモリシステムへの

負荷が大きく性能低下を引き起こす．本報告ではベクトル

ギャザ命令により間接メモリ参照を実現する場合におい

て，リストベクトルを活用して間接メモリ参照に用いられ

るアドレスのプリフェッチを行うプリフェッチャの検討を

行った．シミュレーションを用いた評価の結果，間接メモ

リ参照が連続な場合は最大で 3.29倍の性能向上を得られ，

間接メモリ参照がランダムな場合も 2.07倍の性能向上を得

られた．また，プリフェッチによる性能向上には Distance

と Degreeが関係し，これらのパラメータはひとつのベク

トルギャザ命令から発行されるキャッシュライン数が大き

く影響を及ぼすことがわかった．今後の課題として，実行

中に Distanceと Degreeを変化させる手法の検討などが挙

げられる．
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