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Extreme SIMDアーキテクチャの
プログラミングモデル拡張Cによる性能評価

宇川 斉志1,a) 佐藤 三久1,2 朴 泰祐1,2 児玉 祐悦1,2 山口 佳樹1 山本 淳二3

概要：エクサスケールの計算機の実現にあたって文部科学省の委託研究により大量の演算器を 1つのマス
タープロセッサで制御する Extreme SIMDアーキテクチャが提案された．本稿では Extreme SIMDアー
キテクチャ上で実行できるバイナリを生成するためのプログラミングモデルの一つとして Extreme SIMD

向け拡張 Cについて述べ，それを用いて Extreme SIMDアーキテクチャのシミュレータによる評価を行
う．Extreme SIMD向け拡張 Cは PEで実行される文を SIMD制御文で囲むだけで簡単に指定すること
が可能で，メモリ操作などはライブラリ関数で提供されるという特徴を持つ．2次元のラプラス方程式の
差分法による計算を実行したところローカルメモリに入りきる 4096× 4096格子の問題サイズではピーク
性能に対して最大 74%と高い実効効率を示すが，入りきらない問題サイズでは実効効率が 1割未満になる
という急激な性能低下を起こすことを確認した．

1. はじめに

近年，スーパーコンピュータの消費電力の増大が問題に

なってきている．2011年に Top500で 1位を獲得した京は

約 12MW [1]もの消費電力を必要とする．電力効率で言う

と約 0.8GFlops/W，2014年の 11月にスーパーコンピュー

タの消費電力の指標を示すGreen500TMで 1位を獲得した

ドイツ GSIヘルムホルムセンターのスーパーコンピュー

タ L-CSCでも 5.2GFlops/W [2]にとどまっている．そん

な中，近年のスーパーコンピュータの性能向上率が今後

も続くと仮定すると 2018から 2020年にはその演算性能

が 1ExaFlopsまで到達すると期待されている．運用時の

予算的な問題により一般的なスパコンセンターに供給でき

る電力は 20MWから 30MWが限界と言われているので，

1ExaFlopsを実現するには 33～50GFlops/Wの電力効率

が必要ということになる．しかし，現在一般的に使われて

いる汎用プロセッサのアーキテクチャはプロセスルールの

進歩による消費電力の減少だけでは約 4倍程度までしか電

力効率が伸びないといわれている [3]．そこでより電力効率
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の高い計算機を検討するために文部科学省の委託研究「演

算加速機構を持つ将来の HPCIシステムに関する調査研究

の研究開発」により Extreme SIMDアーキテクチャ [4]が

提案された．本研究では Extreme SIMDアーキテクチャ

のプログラミングモデルとして拡張 Cによるモデルによ

り，シミュレータを用いて Extreme SIMDアーキテクチャ

の定量的な評価を行うことを目的とする．

本稿は本章を含めて 8章で構成される．2章ではExtreme

SIMDアーキテクチャの実装例として PACS-Gを取り上

げ，その概要について述べる．3章では PACS-Gの関連技

術について説明する．4章では Extreme SIMDアーキテク

チャの実行モデルに関して説明を行う．5章では Extreme

SIMDアーキテクチャ向けのプログラミングモデルの拡張

Cについての説明と，2次元のラプラス方程式の差分法に

よる計算を例にあげてプログラムの説明を行う．6章では

評価環境として PACS-Gのシミュレータと，それを改良

したシミュレータに関して言及する．7章では 6章で言及

したシミュレータを用いた 2次元のラプラス方程式の差分

法による計算の性能評価を行う．なお，現状では Extreme

SIMD向け拡張 Cのプログラムからバイナリを生成するコ

ンパイラを開発中であるため，評価は出力されるであろう

アセンブリを直接記述して評価した．8章では結論と今後

の課題を述べる．
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2. Extreme SIMDアーキテクチャPACS-G

の概要

Extreme SIMD アーキテクチャとは演算器とローカル

メモリ (以下 LM)からなる多数の Processor Element(以下

PE)をMaster Processor(以下MP)から発行される SIMD

命令で制御するアーキテクチャである．本章ではその実

装例としてアクセラレータ型演算加速装置の 1 つである

PACS-Gの概要について説明する．図 1に PACS-Gの 1

チップの概要を示す．単純な PE と呼ばれる演算器を大

量に並べ，演算器をコントロールする MP からの SIMD

命令で全ての PE が一斉に同一の命令の実行を行う．こ

の SIMD命令はMPからの 1つの命令 (single instruction)

を，各 PE上の LM上のデータ (multiple data)に対して実

行するという意味で，Intel社の SSE及び AVX命令のよ

うなコア内で複数のデータに対する演算を 1つにまとめる

ものとは異なる．MPはキャッシュをもつ汎用プロセッサ

を用いる．各 PEはMPによってデコードされたマイクロ

コードを実行するので汎用プロセッサでいうフロントエン

ド部分を持たない．そのためより多くの回路を演算部分に

費やすことができる．PEはGRAPE-DR [5]の PEをベー

スにコアを拡張したものであり，昨年発表された予測では

14nmプロセスで 2048から 4096コア程度まで搭載できる

見込みとなっている [4]．各PEはキャッシュを持たず，PE

当たり容量 128KBの，アドレスで参照を行う LMが搭載さ

れる．PE内部には 128bitの浮動小数点数の乗算器及び加

算器，整数演算器の 3つの演算器を持つ．浮動小数点数の

加算のどちらかと整数演算と、浮動小数点数の乗算は内部

的な制約を満たせばそれぞれは並列に処理を行うことが可

能である．したがって PEの動作周波数が 1GHzと仮定す

ると 1PEの演算性能は 1GHz× 2Flop× 2 = 4GFlopsとな

る．これに対して，LMのメモリバンド幅は 128bit/cycle

が想定されており，1GHzでは 16GB/sなので演算性能に

対するメモリバンド幅は 4Byte/Flopとなり，バランスのと

れた構成になっている．各 PEは隣接同士が 4次元のメッ

シュによって接続される．隣接 PE間の通信速度は片方向

通信で 64bit/cycle，バンド幅は 8GB/sとなる．2048PEで

の演算性能は 2048× 4GFlops = 8TFlopsである．またこ

の隣接間の接続以外にもリダクションネットワークとして

TREE状のネットワークの搭載も検討されている．

また，PACS-G は LM 以外にもチップ内に Broadcast

Memory(以下BM)，チップ外にGlobal Memory(以下GM)

を持つ．BMは 2次元にマッピングされた各行に 1つ配置

されるメモリで，行上にある全ての PEに対してデータを

ブロードキャストすることができる．GMはこの BMに

接続されるチップ外のメモリで，現在広く利用されている

DDRではなく，より高速なメモリ転送を目指して開発さ

れている新規格である Hybrid Memory Cube(HMC)また

図 1 PACS-G チップの概要

図 2 PACS-G を用いたシステムの構成

は High Bandwidth Memory(HBM)を想定している．PE

が GMにアクセスするには BMを介する必要がある．

次に PACS-Gを用いたシステムの構成を図 2に示す．各

ノードは汎用プロセッサと複数の PACS-Gを用いた演算加

速機構から構成される．また，演算加速機構同士は 1リン

ク 20GB/s，16方向にリンクを持ち全体で 320GB/s程度

のバンド幅を持つ加速プロセッサ間ネットワークによって

4次元トーラスで接続される．演算加速機構間の通信には

2次元にマッピングされた PEの各辺に存在する通信バッ

ファを用いて行う．加速プロセッサ間ネットワークは 2048

から 4096演算加速機構ごとに構成され，加速プロセッサ

間ネットワークを用いた演算加速機構間での高速な直接通

信を実現することでストロングスケーリングにも対応可能

にする．

3. 関連技術

3.1 GPGPU

ハイパフォーマンスコンピューティングの分野でしばし
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ば演算を高速化するために使用される装置として Graphic

Processing Unit(以下GPU)があげられる．GPUは元々画

像表示のための処理を行う専用チップとして発達してきた

が，その高い演算性能を科学技術計算に使用する General

Purpose computing on GPUが広まってきている．GPUの

一つである NVIDIA社の Geforce R⃝GTXTMTITAN black

は SMXと呼ばれるマルチプロセッサを 15個持ち，各 SMX

は 32threadを 1つにまとめた warpと言う単位で実行され

る．メモリアクセスなどの高いレイテンシの処理は warp

を切り替えることで隠蔽する．

3.2 メニーコアプロセッサ

演算を加速させる目的で開発されたメニーコアプロセッサ

として Intel社のXeon PhiTMがあげられる．Xeon PhiTM

は PCI Express スロットに挿して使用するアクセラレー

タ型の演算器で，内部に 60個程度のコアを有する．Xeon

PhiTM は映像出力端子などが存在せず PACS-Gと同様の

純粋な演算装置となっている．各コアは x86 アーキテク

チャのインテル R⃝Pentium R⃝に SIMD演算器を追加した構

成となっているため既存の x86CPU用に作成されたプロ

グラムをほぼそのまま実行することができる．また GPU

のようにオフロードさせて使用することも出来るが，Xeon

PhiTM上で Linuxを動かしその上でプログラムを実行する

ことも可能である．GPUや PACS-Gと大きく異なる点は

各コアが独立した命令を実行する点である．

4. Extreme SIMDアーキテクチャの実行モ
デル

Extreme SIMDアーキテクチャの命令列はMPで実行さ

れる逐次部と PEで実行される並列部に分けられる．これ

らはともにGM上に存在し，MPによって制御される．図

3に実行の流れを示す．プログラムが開始されると一般的

な汎用プロセッサの様に逐次部の命令列がMPにフェッチ

され実行が始まる．MPと PEの間にはシーケンサーと呼

ばれるモジュールが存在し，このシーケンサーにより PE

で並列部の命令列のデコード及び実行の終了判定などの制

御が行われる．MPが並列部の開始を指示するとシーケン

サーに並列部の命令列が読み込まれデコードが開始され

る．デコードされたマイクロコードは全 PEに配布され並

列部の実行が始まる．PEが実行する命令は SIMDなので

基本的に全ての PEは同一の命令を実行するが，PEが解

釈できる命令は prefixがついており，prefixで指定される

マスクが示す条件次第でその命令を実行するか否かを決定

することができる．PEの命令には分岐命令は存在しない

ので各 PEでの命令実行の制御はこのマスクを用いて行わ

れる．MPとシーケンサーは非同期に動作するのでMPは

開始した並列部の終了を待たずに次の並列部の実行を指示

することができる．

図 3 Extreme SIMD アーキテクチャでのプログラムの実行の流れ

MPから参照できるモジュールは BMまでであり，PE

側のレジスタ及び LM は参照できない．GM と PE の間

でデータをやりとりするにはMPが GMと BMの間での

DMA転送を起動し，データがBMに到着したらPEがBM

から LMにデータを転送する必要がある．BMから LMへ

データの転送を行うとその BMが所属する行の全 PEに同

一のデータがブロードキャストされるため受け取ったデー

タを LMに書き込むか否かは前述した prefixのマスクで指

定する．逆に LMから BMにデータを転送する場合も同様

である．

5. Extreme SIMDアーキテクチャのプログ
ラミングモデル拡張C

Extreme SIMDアーキテクチャ上で実行できるプログラ

ミングモデルとして拡張 Cを提案する．拡張 Cは従来の

C言語に SIMDの制御を行うための構文やデータ転送に

関する組み込み関数及びライブラリ関数を追加したもので

ある．

5.1 関数の実行と変数

拡張 Cでは関数に修飾子を付加することで PEで実行さ

れる関数を指示することができる．以下に修飾子を示す．

all 修飾子

関数全体が PE上で実行される．

global 修飾子

関数内に PEで実行される部分が存在する．
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修飾子なし

MP上で実行される．

all 修飾子が付加された関数では局所変数の領域は PE

上に確保される． global 修飾子が付加された関数では

MP，PE上で局所変数が確保され，引数は MPから値を

コピーする．大域変数についてはMPと PEの同じアドレ

スに割り付けられる．したがって大域変数の実体は各 PE

及びMP上に重複して存在することになる．

5.2 SIMD実行制御文

PE 上で実行される SIMD の実行を制御する構文とし

て do all 構文が存在する． do all 構文は次のように記

述される．

__do_all__ { STATEMENT }

do all 構文ではブロック内の STATEMENTで記述され

た文はすべての PEで実行することを意味する． do all

構文が使われる関数はすべて global 修飾子を付加しなけ

ればならない．また， all 修飾子は関数全体に do all

構文を用いることと同義である．なお， do all 構文内で

いかなる変数を変更してもその実体はその PEにしかない

ため他の PEが持つデータに影響を与えることはない．

5.3 template及び templateループ文

templateとは PEに割り当てられる仮想的なインデック

ス空間である．与えられたサイズで空間を分割し，PEに

割り当てる．templateは 1次元から 4次元まで存在し，そ

れぞれライブラリ関数で作成される．templateループ文で

は作成した templateに対して範囲を指定し，指定された範

囲のインデックスに対して各 PEでループを実行する構文

である．templateループ文は for all 構文で記述される。

2次元の templateに対する for all 構文は次のように記

述される．

__for_all__(template; xmin:xmax;

ymin:ymax) { STATEMENT }

for all の次の括弧の templateは使用する templateを，

xmin及び xmaxは x次元の範囲を，ymin及び ymaxは y

次元の範囲を表す．範囲の指定は templateの次元にあわ

せて行う．STATEMENTには指定された範囲のインデッ

クスに対して実行される文が記述される．

図 4に templateの作成及び templateループ文の実行の

例を示す．図 4の上部のソースコードではライブラリ関数

pg template2D()で 1024×1024の要素に対してPEに割り

当てられる 2次元の仮想インデックスを作成し， for all

構文で指定された範囲のインデックスに対して a = b + c

の実行を行っている． xi は PE内の x方向の仮想イン

デックス， yi は PE内の y方向の仮想インデックスを

示す．実行される範囲を図で表すと下部のようになる．黒

枠の四角形が物理的な PEを示していて，割り当てられた

1024 × 1024の要素の内，赤枠の四角形の部分の計算が実

行される．templateはこのようにデータ領域全体に対して

各 PEに割り当てられるインデックスを自動で計算するも

のである．

5.4 templateを用いたデータ転送

templateを用いることで GMと LMの間でのデータ転

送や，PE間の袖領域の更新を簡単に記述することが出来

る．袖領域とは，偏微分方程式を差分法で解くときになど

に隣接した PE間でデータ転送が必要になる領域で，次節

で詳しい説明を行う．

2次元の templateを用いた GMから LMへのデータ転

送を行うライブラリ関数 pg memCpyG2P W 2Dを図 5に

示す．g aはGM上の転送したいデータの開始アドレスを，

g ldimはGMを 2次元に認識した時の x方向の幅を，dx及

び dyはそのうち転送したい x方向の幅及び y方向の幅を示

す．tidで使用する templateを指定し，px及び pyで転送先

の開始インデックスを指定する．転送先のインデックスの

x方向の幅及び y方向の幅は dx，dyで指定される．l aは

LM上の転送先の開始アドレスを，l ldimは LMを 2次元に

認識した時の x方向の幅を示す．pg memCpyG2P W 2d

を実行すると GM上の赤い四角で囲まれた領域のデータ

が PE の赤い四角で囲まれたインデックスで指定される

PEの LMにコピーされる．GMから各 PEへ，PEごとに

templateに基づいた異なるデータを転送したい場合はこの

ライブラリ関数を用いて行う．

次に 2次元の templateを用いた袖領域の更新を行うラ

イブラリ関数 pg doReflect W 2D を図 6 に示す．GM か

図 4 template の作成及び template ループ文の実行例
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図 5 template を用いたデータ転送

図 6 template を用いた袖領域の更新

ら LMへのデータ転送と同様に，tidは使用する template

を，px及び pyは転送先の開始インデックスを，dx及び

dyは転送先のインデックスの x方向の幅及び y方向の幅

を示す．l aは袖領域の更新を行いたいデータが存在する

LMの開始アドレスを，l ldimは袖領域を含めた LMの x

方向の幅を示す．袖領域自体は x w1，x w2，y w1，y w2

によって指定する．pg doReflect W 2Dを実行すると，図

の様に赤い四角形のインデックスの範囲内で，右の PEの

薄い灰色の袖領域が左の PEの薄い灰色の領域に，左の PE

の濃い灰色の袖領域が右の PEの濃い灰色の領域にそれぞ

れ PEの隣接間通信を用いてコピーされる．

5.5 プログラムの例

拡張 Cを用いたプログラムの例として，図 7に 2次元の

ラプラス方程式の差分法での解法，及びその実行フローを

示す．差分法での解法では 2次元にまたがる各格子点に対

して，上下左右の隣接点の値から中心の格子点の値を更新

するという計算を行う．2次元の格子データを 2次元で分

割して各 PEに割り当てたとき，各 PE内の辺部分の格子

点の値を計算するために隣接 PEの値が必要となる．この

ような隣接 PEの格子点の値を格納する領域を袖領域と呼

び予め確保しておく．差分法のプログラムでは 1度の格子

点の値の計算ごとにこの袖領域を隣接 PEの計算結果で更

新する必要がある．

main()関数では格子点の値の初期化や GM及び LMの

メモリのアロケート，GMと BM間のデータ転送など，主

にMPで実行されるプログラムが記述されている．74行目

から 79行目で境界を含めたデータ領域に対して template

を作成し，template から各 PE に割り当てられるデータ

サイズを計算しメモリの確保を実行する．84，85行目で

templateを用いて GMに存在する各格子点の初期値を 2

次元に分割して各 PEの LMへ転送し，87行目で計算を実

行するサブルーチンを呼び出す．PEの実行が終了すると

89行目で結果を 84，85行目とは逆に LMからGMに転送

する．

lap iter()関数では PEでの計算の実行が記述されてい

る．16から 21行目の for all 構文で境界領域を除いた全

格子点でデータの更新を行い，23行目でPE間の隣接通信を

用いて袖領域の更新を行う．25から 30行目の for all 構

文で 16から 21行目と同様に境界領域以外の全格子点の値

を隣接している 4格子点のデータから計算する．lap iter()

関数は修飾子が global なので全てが PE上で実行される

訳ではなく，for文の制御はMPで行われる．lap iter()関

数内で MP が実行するべき処理が全て終わると，MP は

PEの実行が終了するまで待機する．PEの実行が終了す

ると main()関数に戻り，前述した処理を行った後プログ

ラムを終了する．

6. 評価環境

性能を評価する環境として PACS-Gのシミュレータを拡

張したものを用いる．これ以降 PACS-Gのシミュレータ

を PACSG sim，拡張したシミュレータを PACSG-MP sim

と呼ぶ．PACSG simはサイクルレベルで Extreme SIMD

アーキテクチャのシミュレーションを実行するものだが，

MPに相当するモジュールがなかったため PACSG simと

GDB の ARMTM プロセッサを結合することでより詳細

なシミュレーションを可能にしたものが PACSG-MP sim

である．PACSG-MP simのブロック図を図 8に示す．破

線で囲まれた範囲は PACSG simを示す．GDBを用いた

MP は PACSG sim に対して PE にプログラム実行開始

の指示と，GM，BM間の DMAの起動のみを行う．また

PACSG-MP simにはシーケンサーに当たる部分は存在せ

ず，PE部の起動を行うとGDBとは別に PE部が実行バイ

ナリを読み込み指定されたアドレスから実行を開始する．

現状では拡張 Cで書かれたプログラムを PACSG-MP sim

で実行できるバイナリに変換できるコンパイラを開発中の

ため，出力されるであろう命令列を直接アセンブラで書い

たプログラムでの評価を行う．

7. 評価

PACSG-MP sim上で 2次元のステンシル計算であるラ
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図 7 ラプラス方程式の解法及びその実行フロー

図 8 PACSG-MP sim のブロック図

プラス方程式の差分法での解法を実行し，評価を行う．

7.1 シミュレーション環境の構成

表 1に評価を行った Extreme SIMDアーキテクチャの

構成を示す．type Aはチップ当たりの PE数が多い代わ

表 1 Extreme SIMD アーキテクチャの構成
type A type B

MP アーキテクチャ ARMTM32bit ARMTM32bit

PE 数 4096 2048

PE 周波数 0.75GHz 1.0GHz

LM サイズ/PE 64KB 128KB

LM サイズ/chip 256MB 256MB

BM サイズ 128KB 128KB

BM LM 間バンド幅 8GB/s 8GB/s

GM BM 間バンド幅 1024GB/s 512GB/s

ピーク性能/chip 12TFlops 8TFlops

りに PE当たりの LMサイズが小さい．PE数が多い分周

波数を低くして電力の削減を図る．type Bはこれに対し

て PE数が少ない代わりに PE当たりの LMサイズが大き

い．PE数が少ない分周波数を高くして性能の向上を図る．

チップ当たりの LMサイズは type A，type Bともに同一

である．

7.2 計算速度及び実効効率

これらの構成に対してステンシル計算のプログラムを
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実行した際の初期値の転送を省いた計算速度とピーク性

能に対する計算速度を図 9 に示す．棒グラフが計算速度

を，線グラフが実効効率を示す．type A，type Bともに

2048 × 2048格子までは順調に計算速度が伸びているのが

わかる．2048× 2048格子までで type Aと type Bを比較

すると type Aが 2048× 2048格子で最大約 8.5TFlopsと，

計算速度が速いのに対して，type Bは 2048× 2048格子で

実効効率約 74%とピーク性能に対する計算速度が高くなっ

ている．type Aが計算速度が速いのは PE数の多さからみ

ると当然の結果と言える．type Bが実効効率が高いのは，

type Bは type Aに比べて LMサイズが大きく各 PEが計

算する格子数が 2倍となり計算量は 2倍になるが，2次元

に配置された格子のうち袖領域の更新が必要な辺にあたる

格子の数は 1.5倍にしかならない．そのため type Aに比

べて計算時間が全体に占める割合が高くなるためである．

4096 × 4096格子以上の問題サイズになると急激に計算速

度が低下し，実効効率が 1割以下になっていることがわか

る．これは 4096× 4096格子以上になると PE内の LMに

データが入りきらなくなり，一ステップ計算する毎に GM

と LMの間でデータのやり取りをしなければならなくなる

ためである．

7.3 実行時間の内訳

次に，各問題サイズでの実行時間の内訳を図 10に示す．

この図は一ステップの計算の実行時間のうち計算を実行し

ている時間，隣接間通信を行っている時間，リダクション

を行っている時間，GMとBM間で通信を行っている時間，

BMと LM間で通信を行っている時間を割合で示したもの

である．2048 × 2048格子までの問題サイズではステップ

ごとに GMと通信する必要がないため全体に対して計算

が占める割合が非常に高くなっている．type Aと type B

を比較すると type Bの方が全体に占める計算時間が長い．

これは前述した通り，type Aより type Bの方が必要な計

算量に対して袖領域の更新に必要な通信量が少ないためで

ある．

一方で 4096× 4096格子以上では GM-LM間通信，BM-

LM間通信が 9割以上を占める．これは前述した通り一ス

テップの計算ごとに GMと LMの間でデータのやりとり

をしなければならないためである．type Aでは一度の計

算は LM に入る 2048 × 4096 格子で行うために，計算ご

とに 2048 × 4096 × 2 × 8 = 128MBの転送が必要となる．

BM-LM間のバンド幅は全体で 512GB/sなので転送に必

要なクロック数は約 20万クロック，一度の計算にかかる

クロックは約 5千クロックなので，約 40倍計算に比べて

転送に時間がかかることになる．同様に type Bでは約 25

倍計算に比べて転送に時間がかかる．そのため急激に計算

速度が下がっている．これ以降，格子数を増やしても一度
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図 9 ラプラス方程式の解法における type Aと type Bの計算速度

及びその効率

図 10 ラプラス方程式の解法における type A と type B の実行時

間の内訳

に PEで計算出来る格子数及びそのデータを転送するため

にかかる時間は変化しない．そのため 8192× 8192格子以

上の問題サイズでは性能が一定になると予測される．

また，GM-BM間の通信時間のグラフが BM-LM間の通

信時間のグラフに重ねて表示しているのは，一度の転送量

を BMのサイズの半分以下にしてダブルバッファリングす

ることで GM-BM間と BM-LM間の通信時間をオーバー

ラップしているためである．今回の構成ではGM-BM間の

バンド幅が BM-LM間のバンド幅より広いか，同等なので

GM-BM間の通信時間をほぼ全て BM-LM間の通信で隠蔽

している．4096× 4096格子では，type AではGM-BM間

のバンド幅が BM-LM間のバンド幅に比べて 2倍あるので

BM-LM間に比べてGM-BM間の通信時間は約半分程度に

なる．type Bでは GM-BM間のバンド幅が BM-LM間の

バンド幅と同等なのでほぼ同じ通信時間となる．type A，

type Bともに 4096× 4096格子にくらべて 8192× 8192格

子では GM-LM間の通信時間の比率が減少しているのは，

8192× 8192格子では袖領域を一時的に BMに格納してい

るのでその転送のために BM-LM間の通信時間が伸びるた

めである．
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8. 結論と今後の課題

2 次元のステンシル計算を対象として Extreme SIMD

アーキテクチャのシミュレータによる評価を行った．結果

として LMに入りきる 2048× 2048格子までの問題サイズ

では Extreme SIMDアーキテクチャは高い実効効率を示す

ことが分かった．このような問題サイズで type Aと type

Bを比較すると type Aが計算速度が速いことが確認でき

たが，実効効率の観点から言うと type Bが優れていると

いうことが分かった．

一方で 4096× 4096格子以上の問題サイズでは急激な性

能低下が起こった．これは一ステップごとに GM と LM

の間で通信が発生するためである．GM-BM 間の通信は

BM-LM 間の通信でオーバーラップ可能だが，元々の通

信時間が長いため，メモリ律速になることは変わらない．

BM-LM間の通信時間が長い一因として 1つの BMを複数

のPEで共有して使うことがあげられる．そのためBM-LM

間のバンド幅が接続されている PEの数だけ分割されてし

まい，速度の低下を起こす．

一つの解決策としては BMの数を増やして 1つの BMに

接続される PEの数を減らす方法がある．特に type Aでは

GM-BM間のバンド幅が BM-LM間のバンド幅の 2倍ある

ので，BM数を増やすことでこの差を調整することが出来

る．ただし type Bでは GM-BM間のバンド幅と BM-LM

間のバンド幅が同等なので，BMを増やすとGM-BM間の

バンド幅が BM-LM間のバンド幅より少なくなってしまい

GM-BM間の通信時間がボトルネックになるだろう．最適

な解はGMとして実装される HBMもしくは HMCのバン

ド幅と，BM-LM間のバンド幅が同等程度になる BM数に

調整することで，それぞれの通信時間が同程度になるよう

にすることである．

今後の課題としては，シミュレーション精度を上げるた

めにMPに使用するシミュレータをサイクルレベルでのシ

ミュレーションを行えるものに変更することがあげられる．

本稿ではGDBのARMTMシミュレータをMPとして扱っ

たが，GDBの ARMTM シミュレータはサイクルレベルで

のシミュレーションは行っていない．サイクルレベルでシ

ミュレーションできるものに gem5 [6]と呼ばれる汎用プロ

セッサのシミュレータが存在するので，これをMPとして

使用することを考えている．また，今回評価した Extreme

SIMDアーキテクチャの比較対象として，キャッシュを持

つ様な汎用マルチコアプロセッサ及びメニーコアプロセッ

サに対してシミュレーションも現在行っているため，その

結果との比較を行い Extreme SIMDアーキテクチャの利

点，欠点を明らかにすることもあげられる．
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