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あらまし 複数コアを 1チップに搭載するチップマルチプロセッサ (CMP)が注目されている．CMPは，複数コアで

並列処理することで高い演算性能を達成することができる．しかしながら，メモリバンド幅の制約や複数コア搭載に

よるメモリアクセス頻度の上昇により，メモリウォール問題が深刻化する．主記憶のアクセス時間を隠蔽する方法の

ひとつにデータ・プリフェッチがある．CMPにおいてデータ・プリフェッチを行う場合，コア間の相互作用があるた

め，シングルコアプロセッサとは異なる効果が現れる．そこで本稿では，CMPにおけるデータ・プリフェッチが性能

へ与える影響を分析した．その結果，プリフェッチしたデータが無効化される割合は極めて小さく，プリフェッチを発

行したコア以外のメモリアクセス時間を隠蔽するプリフェッチが約 5%あることが明らかになった．

キーワード チップマルチプロセッサ，データ・プリフェッチ，キャッシュメモリ
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Abstract Chip MultiProcessors (or CMPs) can achieve higher performance by means of exploiting thread level

parallelism. Increasing the number of processor cores in a chip dramatically improves the peak performance. How-

ever, since the memory bandwidth does not scale with the number of cores, the negative impact of the memory-wall

problem becomes more critical. Data prefetching is a well known approach to compensating for the poor memory

performance, and has been employed in commercial processor chips. Although a number of prefetching techniques

have so far been proposed, in many cases, they have assumed that the processor core in a chip is only one. In CMP

chips, there are some shared resources such as L2 caches, buses, and so on. Therefore, the effect of prefetching on

CMPs should be different from that on single-core processors. In this paper, we analyze the effect of prefetching

on CMP performance. This paper first classifies the impact of prefetch operations issued during a program execu-

tion. Then, we discuss qualitatively and quantitatively the effect of prefetching to the memory performance. The

experimental results show that the negative effect of invalidation of prefetched data is very small. In addition, it is

observed that about 5% of prefetch operations improve the cache hit rates of other cores.

Key words CMP，deta prefetching，cache memory

1. は じ め に

マイクロプロセッサの高性能化は主に動作周波数の向上や命

令レベル並列性の利用によって達成されてきた．しかしながら，

近年では命令レベル並列性の利用の限界や消費電力の増大によ

り，これらの手法では性能を向上させることが難しくなってい

る．この問題を解決する方法として，１チップ上に複数のプロ

セッサコア（以降，コアと略す）を搭載するチップマルチプロ

セッサ (CMP:Chip MultiProcessor)が注目されている．CMP

は各コアを低周波数で並列処理させることで，高性能かつ低消

費電力を実現することができる．

しかしながら，搭載コア数を増やしても必ずしもプロセッサ
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全体の性能は向上するわけではない．その主な理由として，プ

ロセッサシステム全体の性能が主記憶の性能により抑制される

メモリウォール問題が挙げられる．CMPでは複数のコアが搭

載されるため，シングルコアプロセッサと比較して主記憶への

アクセス頻度が高くなる．しかしながら，プロセッサチップの

I/O ピン数は物理的な制約により制限されるため，十分なメ

モリバンド幅を確保することが困難となる．その結果，メモリ

ウォール問題は CMPにおいてより顕著に現れる．

メモリアクセス時間を隠蔽する手法の一つにデータ・プリ

フェッチ（以降，プリフェッチと略す）がある．将来参照される

であろうデータを事前にキャッシュメモリへ読込むことにより，

メモリアクセス時間を隠蔽できる．しかしながら，必ずしもプ

リフェッチによりメモリ性能が向上するわけではない．例えば，

プリフェッチしたデータによってキャッシュメモリから有用な

データが追出される場合や，プリフェッチ発行によりバスの競

合が発生する場合はメモリアクセス時間が増加する．

これまでに，プリフェッチに関する多くの手法が提案されて

きた．これらの多くはシングルコアプロセッサを前提としてお

り，実際に多くの商用プロセッサで実用化されている．CMP

においても，シングルコア向けに考案されたプリフェッチ技術

を用いることでメモリウォール問題を緩和できる．しかしなが

ら，CMP ではオンチップキャッシュやメモリバスを複数コア

が共有するため，シングルコアの場合と比較してプリフェッチ

効果は異なる．したがって，メモリ性能を更に向上するために

は，CMP の特性を考慮した効率的なプリフェッチ手法を考案

する必要がある．

CMP において，より効率的なプリフェッチ手法を考案する

には，CMP におけるプリフェッチ効果の詳細な分析が必要で

ある．これまでに，マルチプロセッサに関してはプリフェッチ

効果の分析が数多く行われている [3]～[5]．CMPとマルチプロ

セッサは，共通のメモリ階層に接続され，コヒーレンスを維持

するという共通点がある．しかしながら，マルチプロセッサは

複数の CPUチップがオフチップ・ネットワークにより接続さ

れるのに対し，CMPでは各コアが高速なオンチップ・ネット

ワークで接続される．この相違点により，マルチプロセッサと

CMPではプリフェッチ効果が異なると予想される．そのため，

マルチプロセッサにおけるプリフェッチ効果の分析結果を直接

CMPに適用することはできない．

そこで本稿では，CMP におけるプリフェッチが性能へ与え

る影響を解析する．まず，メモリ性能に与える影響に基づき，

プログラム実行において発行される各プリフェッチを分類する．

次に，性能モデル式を構築し，分類結果を基に CMPでのプリ

フェッチ効果を議論する．その後，分類したプリフェッチの割

合を定量的に評価することで，プリフェッチがメモリアクセス

時間へ与える影響について考察する．

本稿の構成は以下のとおりである．まず，第 2節で対象とす

る CMPモデルについて説明する．次に，第 3節で文献 [4]に

より提案されたマルチプロセッサにおけるプリフェッチ効果の

分析方法を説明し，第 4節でこの分析方法を CMP向けに拡張

する．その後，第 5節で性能モデル式を構築し，プリフェッチ

L2キャッシュオンチップオフチップ
L1キャッシュプロセッサコアアドレスバス データバス

主記憶
L1キャッシュプロセッサコア L1キャッシュプロセッサコア L1キャッシュプロセッサコア

図 1 対象とする CMP モデル

がメモリアクセス時間へ与える影響を定性的に評価する．さら

に，第 6節でベンチマークプログラムを用いた定量的な評価を

行い，第 7節でまとめる．

2. 対象とするチップマルチプロセッサモデル

2. 1 CMPモデル

図 1に評価対象となる CMPの概略を示す．各構成要素の詳

細は以下の通りである．

• コア：4個のインオーダのコアが 1チップ上に搭載される．

• オンチップ・キャッシュ

– 各コアに命令/データ分離型の L1非共有キャッシュが

搭載される．L2キャッシュは命令/データ統合型の共

有キャッシュである．

– ノンブロッキングアクセスが可能である．

– ライトバック方式により下位のメモリ階層に書戻しを

行う．

– コヒーレンスプロトコルはライトインバリデート型の

MOESIプロトコルを想定する．

• オンチップ・ネットワーク：アドレス/データ分離型の共有

バスにより，L2キャッシュと各コアの L1キャッシュが接

続される．

• プリフェッチ機構

– L1キャッシュへプリフェッチする．

– 主記憶からプリフェッチしたデータは，L2キャッシュ，

L1キャッシュ双方に書込まれる．

– プリフェッチ手法は taggedプリフェッチ [6]またはス

トライドプリフェッチ [1]を使用する (詳細は 2.2節に

て説明する)．

2. 2 プリフェッチ手法

tagged プリフェッチ [6] は，next line(sequential)プリフェッ

チの一種である．あるブロックアドレス a へのアクセス時に

キャッシュミスが発生した場合，もしくは，ヒットでありかつ当

該データが過去にプリフェッチされたデータであった場合，ブ

ロックアドレス a + 1, a + 2,・・・, a + dのデータのプリフェッチ

要求を発行する．dは一度に発行するプリフェッチ要求の数を

表し，本稿では 5とする．

ストライドプリフェッチ [1] は，メモリアクセスパターンか

らメモリアクセスアドレスを予測しプリフェッチする手法であ

る．参照ブロックアドレスが a− s，前回と前々回の参照ブロッ

クアドレスの差分が sのとき，次の同じ PCを持つ命令のメモ
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リアクセスアドレスが aだった場合，a + s, a + 2s,・・・a + ds

のデータをプリフェッチする．taggedプリフェッチとは異なり，

命令の PC，メモリアクセスアドレス，差分値を記録するテー

ブルが必要となる．本稿ではテーブルのエントリ数を 64，dの

値を 5とする．

3. マルチプロセッサにおけるプリフェッチ効果

Natalieら [4]は，マルチプロセッサにおけるプリフェッチ効

果の分析方法を考案した．この分析方法は，プログラム実行中

に発行された各プリフェッチがメモリ性能に与える影響につい

て考える．ここでは，各プリフェッチ処理においてアクセス対

象となるデータ（以降，プリフェッチ・データと呼ぶ）に着目

する．そしてプリフェッチ・データのキャッシュ滞在期間中に発

生する各種イベント（プリフェッチ・データの参照など）に基

づき，発行されるプリフェッチがメモリ性能へ与える影響を分

類する．具体的には，プリフェッチ・データが取り得る 6つの

状態を定義し，当該データがキャッシュに読込まれてから追出

されるまでの間に発生したイベントに基づき状態を遷移する．

発行された各プリフェッチに対してキャッシュメモリから追出

されるときのプリフェッチ・データの状態を調べることで，プ

リフェッチ効果を詳細に分析することができる．

マルチプロセッサにおいてプリフェッチを行う場合，以下の

ようなイベントによりメモリ性能は変化する．

• イベント 1：プリフェッチ・データの参照．メモリアクセス

時間を削減することができる．

• イベント 2：プリフェッチ・データによって追出されたデー

タへの参照．プリフェッチデータがキャッシュメモリに読込

まれることにより，後に参照される有用なデータがキャッ

シュメモリから追出される．そのため，プリフェッチを行

わない場合には発生しないキャッシュミスが発生する．

• イベント 3：プリフェッチにより共有状態になったデータへ

の書込み．図 2のような場合，プリフェッチにより本来な

ら発生しない無効化要求が発生する．時刻 2 に CPU0 が

CPU1 の Modified のデータをプリフェッチすることによ

りデータが共有される．時刻 4 に CPU1 が共有データに

書込みを行うことにより CPU0のプリフェッチしたデータ

を無効化する要求が発行される．プリフェッチを行わない

場合には，CPU1のキャッシュブロックの状態はModified

から変化せず，無効化要求は発行されない．時刻 命令 Cache state 命令 Cache state Coherence Traffic1 store A Modified CPU1 ライトヒット 2 prefetch A Shared CPU0 プリフェッチ発行3 Owned CPU1 Ownedへ4 store A Modified CPU1 Modifiedへ5 Invalid CPU0 無効化 (broad cast)CPU0 CPU1
図 2 プリフェッチによる無効化要求増加の例

これらのイベントを遷移条件とするマルチプロセッサでのプ

リフェッチ・データの状態遷移は図 3のようになる．各状態は過

去に起こったイベントの履歴を表し，以下のように定義される．

Usefulイベント１ イベント２
Harmful/Conflict

Harmful
Useful/Conflict Useless/Conflict

Useless
イベント3シングルプロセッサ

マルチプロセッサ
イベント1 イベント３ イベント2
図 3 プリフェッチ・データの状態遷移

• Useless：プリフェッチ・データに対してどのイベントも発

生していない状態．プリフェッチしたデータがキャッシュ

に読込まれた直後は必ずこの状態になる（初期状態）．

• Useful：過去に，イベント 1が発生した状態．

• Useless/Conflict：過去に，イベント 2が発生した状態．

• Useful/Conflict：過去に，イベント 2，イベント 1が順に

発生した状態．

• Harmful：過去に，イベント 3が発生した状態．プリフェッ

チ・データは無効化されているため，参照されることは

ない．

• Harmful/Conflict：過去に，イベント 2，イベント 3が発

生した状態．

これらの状態の中で，マルチプロセッサに固有の状態はHarm-

ful，Harmful/Conflict で，その他の状態はシングルプロセッ

サでも存在する．

Natalieらがマルチプロセッサにおいてこれらの状態の割合

を定量的に評価した結果，Harmfulと Harmful/Conflictの合

計が全体の約 23%あり，トラフィックの増加に大きく寄与して

いることが分かった．また，プリフェッチによるトラフィック

の増加が性能へ大きな影響を与えることも明らかにされた．

4. CMPにおけるプリフェッチ効果

CMPは，複数チップで構成されるマルチプロセッサとは異

なり，他のコアがオンチップに読込んだデータに対して高速に

アクセスできる．したがって，マルチプロセッサの場合に加え

て，以下のようなイベントが追加される．

• イベント 4：プリフェッチ・データの他コアからの参照．プ

リフェッチを発行したコア（以降，プリフェッチ発行コア

と呼ぶ）以外のコアから当該プリフェッチデータを参照さ

れる．このイベントはプリフェッチ・データの取得先が L2

キャッシュもしくは主記憶の場合のみ発生する．なぜなら

ば，これらの場合のみメモリアクセス時間が変化するため

である．

CMPにおけるプリフェッチ・データの状態は，図 4のよう

な 8状態となる．マルチプロセッサの場合と比較して追加され

た状態は，以下の 2つである．
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UselessUseless/Conflict Harmful
Harmful/Conflict

Useful
Useful/Conflict Useless/Remote

Useless/Conflict/Remoteイベント2イベント１ イベント3イベント4イベント１
イベント１ イベント１ イベント2 イベント2イベント3

イベント4
図 4 プリフェッチ・データの状態遷移

• Useless/Remote：過去に，イベント 4が発生した状態．

• Useless/Conflict/Remote：過去に，イベント 2，イベント

4が発生した状態．

これらの状態はそれぞれ Useless，Useless/Conflictから，イベ

ント 4が発生した場合に遷移する．その後，Useless/Remote，

Useless/Conflict/Remoteにおいてイベント 1が発生した場合，

それぞれ Useful，Useful/Conflictに遷移する．

次に，プリフェッチ・データが追出された時の状態（最終状

態）に基づき，プリフェッチによるキャッシュミス回数とメモリ

アクセス回数の変化を考える．プリフェッチ・データが各状態に

至るまでに与えたキャッシュアクセス回数や共有バスへのアク

セス回数の変化を表 1に示す．表の「他のコア」はプリフェッ

チ発行コアがプリフェッチすることで影響を受ける周りのコア

を指す．また，共有バスアクセス回数の Data/Addressはデー

タバス/アドレスバスに対するアクセス回数の変化を表す．

表 1 各状態に至るまでに与えるメモリ性能への影響
状態名

プリフェッチ発行コアの 他のコアの L2 共有バスアクセス回数
L1 キャッシュミス回数 アクセス回数 (Data/Address)

Useless ±0 ±0 +1/+1
Useless/Remote ±0 −1 +1/+1

Useful −1 ±0 ±0/±0
Harmful ±0 ±0 +1/+2

Useless/Conflict +1 ±0 +2/+2
Useless/Conflict/Remote +1 −1 +2/+2

Useful/Conflict ±0 ±0 +1/+1
Harmful/Conflict +1 ±0 +2/+3

表 1より，プリフェッチによるメモリアクセス時間の変化に

ついて考える．メモリアクセス時間の増減は，表のプリフェッ

チ発行コアのキャッシュミス回数，他のコアの L2 アクセス回

数の増減に対応している．ただし，Useful/Conflictのメモリア

クセス時間は，主記憶または L2キャッシュからプリフェッチし

た場合には改善し，他のコアの L1キャッシュからプリフェッチ

した場合には変化しない．また，Useful以外はプリフェッチを

行わない場合と比較して，共有バスアクセス回数が増加してい

る．これらのアクセスによって競合が発生する場合はメモリア

クセス時間が増加する．

5. 性能モデル式による評価

本節では，性能モデル式を構築し，前節を基にプリフェッチ

が性能モデル式の項に与える影響について考察する．

1つのスレッドについての実行クロックサイクル数から性能

モデル式を構築する．あるスレッドの実行クロックサイクル数

CC は，演算実行に要するクロックサイクル数 CCexe, メモリ

参照によりストールしたクロックサイクル数 CCmem ，オー

バーラップ実行したクロックサイクル数 CCoverlap を用いて，

CC = CCexe + CCmem − CCoverlap (1)

と表すことができる．

CCmem は式 (2) のように表すことができる．

CCmem = AC × {HCCL1 + MRL1 ×

((1 − MRL1R) × (SBCC + HCCL1) +

MRL1R ×　 ((HCCL2 + SBCC) +

MRL2 × (MBCC + MCL2)))} (2)

各項の定義は以下の通りである．

• AC:メモリ参照回数

• HCCL1:L1キャッシュアクセスに要する時間

• MRL1:L1キャッシュミス率

• SBCC:L1-L2キャッシュ間のバスアクセスに要する時間

• MRL1R:他のコアの L1キャッシュに対するミス率

• HCCL2:L2キャッシュアクセスに要する時間

• MRL2:L2キャッシュミス率

• MBCC:L2-主記憶間のバスアクセスに要する時間

• MCL2:主記憶アクセスに要する時間

次に，式 (2)においてプリフェッチを行うことによるメモリ

アクセス時間の変化について考える．プリフェッチを行わない

場合と比較すると，式 (2)の以下の項が変化する．

• MRL1：Useless/Conflict に遷移するプリフェッチの発行

回数と Usefulに遷移するプリフェッチの発行回数の割合に

より増減が決まる．Useless/Conflictより Useful が多くな

る場合，MRL1 は減少し，逆の場合はMRL1 は増加する．

• SBCC：共有バスへのアクセス回数により変化する．Useful

以外に遷移するプリフェッチが発行される場合，共有バス

へのアクセス回数は増加する．アクセス回数の増加により，

共有バスで競合が発生する場合 SBCC は増加する．

• MRL1R：注目したスレッドを実行しているコア以外の

Useless/Remote, Useless/Conflict/Remoteに遷移するプ

リフェッチによりMRL1R は減少する

• MRL2：プリフェッチにより L2キャッシュに読込まれた有

効に使用されるデータの個数と L2 キャッシュから追出さ

れた有用なデータの個数の割合で増減が決まる．

• MBCC：主記憶へのアクセス回数により変化する．Useful

以外に遷移するプリフェッチにより主記憶アクセスが増え，

これらのアクセスにより競合が発生する場合，MCL2 は大

きくなる．

以上より，プリフェッチによるMRL1，MRL1R，MRL2 の

改善によるメモリアクセス時間の減少を SBCC，MBCC に

よるメモリアクセス時間の増加が上回る場合，CCmem が増加

することが分かる．また，プリフェッチによりMRL1，MRL2

が悪化する場合は，他の項の変化にかかわらずメモリアクセス

時間は増加する．
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表 2 評価対象の主な構成
キャッシュメモリ
L1 命令キャッシュ 64KB 2-way, 64B lines, 1 clock cycle

L1 データキャッシュ 64KB 2-way, 64B lines, 1 clock cycle

L2 共有キャッシュ 4MB 8-way, 64B lines, 12 clock cycles

ネットワーク
オンチップ共有バス幅 64B

L2-主記憶間バス幅 16B

DRAM レイテンシ 300 clock cycles

6. 評 価

6. 1 評 価 環 境

Michigan大学で開発された CMPシミュレータM5 [2]用い

てプリフェッチ分析のための評価環境を構築した．評価対象の

CMP の構成は第 2節の CMP モデルに従っている．CMPの

主な構成のパラメータを表 2に示す．ベンチマークプログラム

は，並列計算用の科学技術計算のベンチマークプログラムであ

る SPLASH2 [7] を用いた．各ベンチマークプログラムの入力

パラメータを表 3に示す．ただし，表 3に記述されていない入

力パラメータはデフォルトの値を使用した．以上の条件で，プ

ログラムの実行開始から終了までシミュレーションを行った．

また，1000命令あたりの平均プリフェッチ発行回数を表 3 に記

載している．

表 3 SPLASH2 の入力，プリフェッチの発行回数

ベンチマーク 入力パラメータ
ストライド tagged

発行数 発行数
barnes 8k particles 0.05 12

fmm 16k particles 0.34 7.2

lu(contig) 512 × 512matrix 1.2 2.2

radix 256K keys 1.4 26

raytrace teapot.env 0.54 10

water(spatial) 512 molecules 0.02 1.4

6. 2 評 価 結 果

図 5に第 4節で定義したプリフェッチ・データの最終状態の割

合を示す．ストライドプリフェッチはすべてのベンチマークプ

ログラムで Usefulが全体の 80%以上を占め，他の状態の割合

が相対的に少ない．したがって，プリフェッチによるトラフィッ

クの増加などの悪影響は小さいと予想される．一方，tagged

プリフェッチは，Usefulの割合は 30%程度で，それ以外の状態

が多いため，メモリアクセス回数を増加させるプリフェッチが

大部分を占める．また，Useless/Conflictも全体の約 20%を占

め，Usefulと同程度の割合で存在する．特にRadixではUseful

の割合よりも Useless/Conflict の割合のほうが大きいため L1

キャッシュミス率が悪化している．Harmful，Harmful/Conflict

の状態に遷移するプリフェッチは最大 1%以下で性能へ与える

影響は小さい．プリフェッチ発行コアにとって有益ではないが，

それ以外のコアが参照してメモリアクセス時間を削減できる

Useless/Remote，Useless/Conflict/Remoteは全体の約 5%を

占める．

図 6にプリフェッチによる平均メモリアクセス時間の変化を

示す．縦軸は平均メモリアクセス時間で，横軸はベンチマーク

プログラムである．左から順にプリフェッチを行わない場合，

ストライドプリフェッチ，taggedプリフェッチ適用する場合を

表す．なお，平均メモリアクセス時間は各コアの平均をとっ

図 5 プリフェッチ・データの最終状態の割合

たものである．凡例の各項目の HCCL1，HCCRL1，HCCL2，

SBCC，MBSS，MCL2は，それぞれ L1キャッシュ，他のコア

の L1 キャッシュ，L2 キャッシュ，共有バス，メモリバス，主

記憶の平均アクセス時間を表す．これらの項目は，シミュレー

ション結果を利用して以下の計算式により求める．

• HCCRL1=MRL1 × (1 − MRL1R) × HCCL1

• HCCL2=MRL1 × MRL1R × HCCL2

• SBCC=MRL1 × SBCC

• MBSS=MRL1 × MRL1R × MRL2 × MBCC

• MCL2=MRL1 × MRL1R × MRL2 × MCL2

ただし，各項目のミス率にプリフェッチによるアクセス回数は

含まれない．また，L1キャッシュミス率と他のコアに対する L1

キャッシュミス率は，各コアの平均値を使用している．

プリフェッチを行うことにより，全てのベンチマークプログ

ラムで主記憶アクセスの時間が減少し，平均メモリアクセス

時間が減少している．Useful の割合が 80%を超えるストライ

ドプリフェッチより，taggedプリフェッチの方がすべてのベン

チマークプログラムにおいて平均メモリアクセス時間が短い．

これは，ストライドプリフェッチの発行数が taggedプリフェッ

チと比較して少なく（表 3），キャッシュミス回数の削減数が

taggedプリフェッチより小さいこと，トラフィック増加による

図 6 平均メモリアクセス時間
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図 7 プリフェッチ・データが無効化される割合

(L1 Dcache=128,256,512,1024 KB)

メモリアクセス時間の増加量が小さいことによる．

6. 3 プリフェッチが性能へ与える影響

評価結果より，プリフェッチ・データの最終状態の割合がメ

モリアクセス時間へ与える影響について考察する．ストライド

プリフェッチは Useful以外の割合が小さく，プリフェッチの発

行数が少ないため，性能へ与える影響が小さい．そこで tagged

プリフェッチの結果より，プリフェッチの性能へ与える影響を

考える．Usefulの割合は全体の 30%程度で，プリフェッチ発行

数の 70%がメモリアクセス回数を増加させる．しかしながら，

L1-L2間のバスのアクセス時間の増加量は小さい．これはオン

チップのメモリバンド幅が十分にあり，アクセス競合の発生が

抑制されたことが要因である．また，Useless/Conflictに遷移

するプリフェッチが全体の約 20%を占めている．このプリフェッ

チにより，キャッシュミス回数が増え，プリフェッチによるメモ

リアクセス時間削減量が小さくなる．Useful，Useless/Conflict

が同程度存在するが，全てのベンチマークで平均メモリアクセ

ス時間は減少している．これは，プリフェッチ・データの読込

みによる L2 キャッシュからの有用なデータの追出しが発生し

た回数と比較して，プリフェッチ・データの参照数が多いため

である．

6. 4 プリフェッチによる無効化要求の増加が少ない理由

マルチプロセッサの場合と違い，Harmful，Harmful/Conflict

の割合が極めて少ない理由について考察する．これらの状態

が極めて少ない理由は，プリフェッチの発行される回数に対し

て，共有データへの書込み回数が極めて少ないことが要因で

ある（strideプリフェッチで平均 77倍の差がある）．共有デー

タへの書込みが少ない理由は L1 キャッシュサイズが小さいた

め，データが共有状態になる前に L1 キャッシュから追出され

ているためだと考えられる．図 7にプリフェッチ・データが無

効化される割合のグラフを示す．L1 キャッシュサイズは左か

ら，128KB，256KB，512KB，1MB で，プリフェッチ手法は

taggedプリフェッチを使用している．確かに，L1キャッシュサ

イズが大きくなると共にプリフェッチ・データが無効化される

割合が増加している．

7. お わ り に

本稿では，CMP におけるプリフェッチが性能へ与える影響

を解析し考察した．その結果，共有キャッシュ/共有バス型の

CMP とマルチプロセッサでは，プリフェッチ効果が大きく異

なることが明らかになった．CMPでは，プリフェッチによるト

ラフィックの増加がメモリアクセス時間に与える影響が小さく，

プリフェッチしたデータが無効化される割合は 1%以下であるこ

とが明らかになった．また，プリフェッチを発行したコア以外

のメモリアクセス時間を隠蔽するプリフェッチが約 5%（tagged

プリフェッチ）あり，性能向上に寄与していることが明らかに

なった．以上のことから，CMP 専用のプリフェッチ手法を考

える場合，トラフィックの増加やプリフェッチしたデータの無

効化による性能低下より，有用なデータの追出しや周りのコア

による参照などを考慮する必要性が高いことが分かった．

今後は，プリフェッチが実行時間やバスの競合などに与える

影響を詳細に解析する予定である．また，プリフェッチを発行

したコアだけではなく，その他のコアのメモリアクセス時間を

効果的に削減できるプリフェッチ手法の実現を目指す．
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