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並列計算機 JUMP-1における分散共有メモリ管理の実装

小 西 将 人† 五 島 正 裕†

森 眞 一 郎† 富 田 眞 治†

計算機システムは階層的な構造を持ち，その傾向は今後さらに助長されると考えられる．JUMP-1
は，多階層/クラスタリングされたアーキテクチャを持つ分散共有メモリ型並列計算機である．クラ
スタに分散配置された主記憶の一部を，リモートに対する大容量キャッシュとして利用することで，
平均メモリアクセスレイテンシの短縮を図る一方，クラスタ間のメモリ制御はプログラムベースで行
う．分散共有メモリ管理プログラムの実装を行い，実機上で性能測定を行った．その結果，リモート
主記憶読み出しのレイテンシは 441サイクルとなった．またハードウェアのレイテンシに対するソフ
トウェアオーバヘッドは 143.6%となった．

Implementation of Distributed Shared Memory Management of
the JUMP-1 Multiprocessor

Masahito Konishi,† Masahiro Goshima,† Shin-ichiro Mori†
and Shinji Tomita†

The JUMP-1 multiprocessor has hierarchical, clusterd architecture with Distributed Shared
Memory. For purpose of reducing average memory access latency, JUMP-1 uses a part of
main memory distributed among clusters as a cache for remote clusters. And inter-cluster
consistency control is flexibly performed by program. In this paper we discribe this program
and evaluate the performance. The resulut shows that it takes 441 cycles to acccess remote
memory and the ratio of the software overhead to the hardware latency is 143.6%

1. は じ め に

計算機ハードウェアは筐体，マザーボード，チップ

といった要素により階層化がなされている．階層的な

実装はアーキテクチャ，特にメモリシステムの階層化

を促す．

このような傾向は，LSIの集積度が向上しても緩和

されるものではない．LSIの集積度の向上に従い，ゲー

トや短い配線の遅延に対する，ワード線やビット線と

いった長い配線の遅延の差が大きくなるからである．

大容量のメモリをプロセッサコアと同等の速度で動か

すことはますます困難になる．

このような傾向に逆らって，単階層なアーキテクチャ

を採用することは，高コストとなる．また，将来その

コストの増大は受け入れ難いものになるであろう．

したがって，アーキテクチャは実装の物理的な階層

構造を受け入れ，そのための不具合をソフトウェアで

解消するというアプローチが重要になると考えられる．

† 京都大学情報学研究科
Graduate School of Informatics, Kyoto University

そこで，本稿で述べる並列計算機 JUMP-1は，階

層的なアーキテクチャの検証と，そのようなシステム

上のソフトウェア研究のテストベッドの提供を目標の 1

つとして開発された．JUMP-1は，階層的な実装に合

わせたクラスタ構造を持つ，分散共有メモリ（DSM）

型並列計算機である．

JUMP-1では，各クラスタに分散された主記憶の一

部を，リモートのクラスタの主記憶に対する，キャッ

シュとして利用する．クラスタ内の要素プロセッサは

1 次，2 次キャッシュを持つため，この主記憶の一部

はクラスタ内で共有される 3次キャッシュとして機能

する．

この 3次キャッシュでは，大容量であることから高

いヒット率を期待することができ，ミス時のレイテン

シに対する要求を低く抑えることができる．そこで，

クラスタ間のキャッシュ制御をソフトウェアで行うこ

とを考える．JUMP-1では，各クラスタのクラスタ

間ネットワークに対するインタフェース部に，コアプ

ロセッサ MBP Coreを内蔵するMBP-lightと呼

ばれる LSIが配置されている．クラスタ間の処理は

MBP Core上のソフトウェアによって行う．
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図 1 JUMP-1のクラスタ
Fig. 1 JUMP-1 Cluster.

本稿では，この MBP Core上での DSM管理プロ

グラム設計上の問題点を明らかにし，実装されたプロ

グラムの性能を評価を行う．

まず 2 章では JUMP-1の物理的構成とメモリシス

テムについて述べる．3 章で DSM管理における問題

点について論じた後，4章でそれをふまえて実装を行っ

た DSM管理プログラムについて説明する．最後に 5

章で評価結果について述べる．

2. JUMP-1の概要

本章では，まず 2.1 節で JUMP-1全体の構成を説

明し，2.2 節でMBP Coreについて述べる．2.3 節で

は JUMP-1の DSM について説明する．

2.1 物理的構成

JUMP-1はクラスタ構造を採用しており．複数クラ

スタをクラスタ間ネットワークで接続した構造を持つ．

クラスタは主に 4つのプロセッサユニットとメモリユ

ニットから構成されている．

図 1にクラスタの構成を示す．4つのプロセッサユ

ニットはクラスタバスと呼ばれるバスによって接続さ

れ，高バンド幅/低レイテンシの通信を行うことがで

きる．

プロセッサユニットは主に，要素プロセッサ Super-

SPARC+と，プライベートキャッシュからなる．キャッ

シュはプロセッサ内蔵 1次と，外部 2次キャッシュ1)

の 2階層からなる．

メモリユニットは，各クラスタに分散された主記憶

であるクラスタメモリと，MBP-light2),3)からなる．

MBP-light については次節で詳述する．

クラスタ間はRDT（Recursive Diagonal Torus）4)

と呼ばれる結合網で接続している．RDTは基本のトー

ラス構造の上に目の粗いトーラスを 45度ずつ傾けな
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Fig. 2 Internal data paths of MBP-light.

がら再帰的に積み上げた，階層的な構成を持つ．

2.2 MBP-light

図 2にMBP-light内のデータ・パスを示す．MBP-

lightは主に，コア・プロセッサMBP CoreとMain

Memory Controller MMCからなる．

MBP Coreの設計方針

MBP Coreは，そのために割けるゲート数が限られ

ていたため，面積効率を第 1の目標として設計された．

ゲートの消費量を抑えるため，基本となるアーキテク

チャをシンプルなものとする一方，少ないゲート数で

実現できるパケット操作向けの特殊な命令を用意する

ことによって実行サイクル数の削減を図るアプローチ

をとっている．実際MBP Coreは，ロジックとして

は 13,355ゲートという少ないゲート数で実装されて

いる．

MBP Coreは，基本的には，ごくシンプルな 16 bit

スカラ RISCプロセッサである．16本の 16 bit汎用

レジスタ（GPR）を持ち，ロード/ストア・アーキテ

クチャを採用する．

記憶階層もシンプルである．キャッシュ，命令バッ

ファ，ストアバッファなどは持たず，1サイクルでア

クセス可能な外付けの SRAMを主記憶として動作す

る．この SRAMはMBP Coreのローカル・メモリと

呼ばれる．このような構成のため，ロード/ストア実

行時には 1サイクルのストールが発生する．

MBP Coreはパケット操作向けの特殊命令を持つ．

特殊命令には以下のものがある：

• パケットバッファに対するアクセス命令
• パケット送受信命令
• その他の特殊命令
これらの命令について，以下で詳しく述べる．

PBR

MBP-lightは PBR（Packet Buffer Register）と

呼ぶ，特殊なメモリを持つ．PBRには，送受信用と

汎用がある．
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送受信用 PBRは，その名のとおり，ネットワーク

に対するパケットの送受信用バッファとして機能する．

送信用/受信用 PBRはそれぞれ，8 bit×8B×8フリッ

ト×3パケットの語構成となっている．

汎用 PBRは，スクラッチ・パッドとして利用する．

そのため，送受信用とは違ってパケットの境界はなく，

8 bit×8Byte×64フリットの語構成となっている．

PBRアクセス命令

PBR は，GPR ほどではないが，ローカル・メモ

リよりは小容量である．そのため，2ポート（1-read/

1-write）化されており，Coreからのアクセスには，通

常考えられるようなメモリ・マップ I/Oではなく，専

用の命令を用いる．

PBRは，命令形式上はメモリとして扱われる．す

なわち，PBR番号は，GPR+4bit即値によるレジス

タ間接で指定される．これは主に，命令の幅が不足し

ているためである．

命令形式としては，PBR–GPR間の転送命令のほ

か，PBR–PBR 間の直接転送命令や，CISC のメモ

リ–レジスタ演算に似た PBR–GPR，PBR–即値間の

演算命令が用意されている．PBR–PBR 間の直接転

送命令は，8 bit，16 bitに加えて，1フリット単位で

の転送をサポートする．

PBR–GPR，PBR–即値演算命令は，パケットのヘッ

ダを一部修正するのに都合がよい．

パケットの送受

ネットワークから到着するパケットは受信用 PBR

に直接格納され，送信用 PBRに置かれたパケットは

ネットワークへ直接送出される．

一方，クラスタ内部とのパケットの送受信は，MMC

内部のバッファと PBRの間でパケットをコピーする

必要がある．CoreとMMC内部との接続はネットワー

ク側に対して弱く，クラスタ内部とのパケットのやり

とりは十数サイクルかかる．

特殊命令

MBP Coreは，そのほかにもパケットの処理向けの

特殊な命令を持つ．特に，PBRのパケット・ヘッダ

のアドレス部分のハッシュ値を得る命令が効果的であ

る．この命令は，通常の RISCの命令セットなら数命

令かかる処理を，1サイクルで実行することができる．

2.3 JUMP-1 DSM

クラスタメモリの一部は，リモートのクラスタの主

記憶に対するキャッシュとして利用される．前節で述

べたように，要素プロセッサは，SuperSPARC+内蔵

1 次キャッシュと，外部 2次キャッシュを持つことか

ら，このキャッシュは 4つの要素プロセッサで共有さ

れる 3次キャッシュにあたる．

2.3.1 アドレス体系

3 次キャッシュのアドレス体系は SVM5)に準ずる．

SVMではキャッシングはページ単位でなされる．リ

モートにあるオリジナルページをキャッシングするに

は，ローカルのクラスタメモリ上にページ枠を確保し，

オリジナルページをコピーする．

SVMでは，クラスタ内では，通常の仮想記憶システ

ムを用いることができる．アドレス変換は，アクセス

される物理アドレスがオリジナル/コピーにかかわら

ず，要素プロセッサのMMUで高速に変換することが

できる．クラスタ内キャッシングは，物理アドレスを基

に行えばよい．ページサイズは SuperSPARC+MMU

では 4KBである．

SVMでは，1つの仮想ページに対し，クラスタご

とに自由に物理アドレスを割り当てることができる．

そのためクラスタ間では，オブジェクトを一意に特定

する大域仮想アドレスを必要とする．このようなアド

レスとしては，普通，プロセスの仮想アドレスを大域

的なプロセス IDで拡張したものを用いる．その場合，

クラスタ間での一貫性制御を行う際，送信時には物理

から大域仮想へ，受信時には大域仮想から物理へのア

ドレス変換が必要となり，逆引きページテーブル/ペー

ジテーブルを用いた変換が必要となる．

2.3.2 一貫性制御

JUMP-1では，false sharingを軽減するために，ペ

ージ単位ではなく，32Bのライン単位で一貫性制御を

行う．そのため，クラスタメモリにはライン単位でタ

グが付加されている．

クラスタ内のスヌープ方式に対して，クラスタ間の

一貫性制御は分散ディレクトリ方式で行う．

ディレクトリ方式

ディレクトリのマップの形式は MBP Coreのプロ

グラム次第である．SVMのオリジナルとなるページ

を持つクラスタに，そのページのディレクトリも持た

せることが自然である．このクラスタをそのページの

Homeと呼ぶ．

Home のマッピングもやはり自由なので，クラスタ

間の一貫性制御を行う場合には，Homeを求めるため

のテーブル検索が必要となる．

一貫性維持動作

一貫性維持動作としては，無効化型，更新型，その

組合せをサポートする．

共有状態の管理

ラインの状態として，アーキテクチャの階層性に合

わせて，コピーの存在範囲が，プロセッサ，クラスタ，
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システム全体であることに対応する，exclusive，local

shared，global sharedの 3つを持つ．

2次キャッシュコントローラは，スヌープに対して

状態を応答し，主記憶アクセスの頻度を軽減する．2

次キャッシュが処理できない場合に限り，MMCが主

記憶アクセスを行う．MMCは共有状態を示すタグを

読み出し，localであった場合にはハードウェア的に

処理する．globalであった場合には，MBP Coreに

処理を依頼する．したがって一貫性制御を行ううえで

の MBP Coreの役割は，クラスタ間の処理が必要で

ある場合に限定される．

3. DSM管理

メモリアクセスに起因する，一連の一貫性維持動作

をトランザクションと呼ぶ．システムの各部でのトラ

ンザクションの処理は，基本的には，到着したパケッ

トに対してデータアレイとディレクトリの更新を行い，

必要ならばパケットを送出することでなされる．ただ

し，トランザクションの処理順序に関して，単にパケッ

トが到着した順序で行えばよいわけではない．

本章ではトランザクションの処理順序に関して議論

する．まず 3.1 節でトランザクションの流れについて

説明し，3.2 節で競合と呼ばれる状況について述べる．

トランザクションの処理順序に関しては 3.3 節で述

べる．

3.1 トランザクションの流れ

トランザクションに関わるクラスタは次のように分類

される．2.3.2 項で述べたように，ラインのディレクト

リを持つクラスタを Homeと呼ぶ．システム内で唯一

の有効なラインを所持するクラスタをOwner，Home

以外でラインを共有しているクラスタを Renterと

呼ぶ．また，トランザクションを開始するクラスタを

Initiatorと呼ぶ．

トランザクションにおけるパケットの流れは，基本

的に次のようになる．

要求パケットが，©1 Initiatorから Home，©2 Home

からOwner/Renterへ送信され，要求に対する応答パ

ケットが©3 Owner/Renter から Home，©4 Home か

ら Initiator に返される．当然，共有状態によっては
©2 ©3が省略されることもある．
パケットの流れは MBP Coreのプログラム次第で

あるが，本稿では簡単のため，三角通信を行わず，いっ

たん Homeを経由するものとする．

3.2 トランザクションの競合

同一ラインに対するトランザクションが，異なるク

ラスタからほぼ同時に開始されることがある．この

とき，Homeでは，先行トランザクションの©3 応答パ
ケットが到着しないうちに，©1 後続続要求パケットが
到着することになる．この状態を競合と呼ぶ．

先行トランザクションの応答を待たずに，後続パケッ

トの処理を始めるのは面倒であるので，普通トランザ

クションの逐次化を行う．すなわち，Homeでは，応

答待ちのトランザクションの情報を記憶しておき，競

合を検出する．競合が検出された場合には，先行トラ

ンザクションの応答が返るまで，競合を起こした後続

パケットの処理を何らかの方法で遅延させる．

無効化型トランザクションの競合

競合のうち，無効化トランザクションの相撃ちにつ

いて注意を払う必要がある．

競合に負けた場合には，当該ラインに対する©4 Home

からの応答が返る前に，別クラスタから開始された勝っ

たトランザクションの©2 Homeからの無効化要求が到

着する．この場合，その無効化要求を受け入れ，自コ

ピーを無効化する必要がある．

したがって，無効化型書き込みでは，ラインの状態

を不可逆的に更新するのは，相撃ちに負けなかったこ

とが判明した後でなければならない．それ以前に更新

を行うと，負けていた場合，別クラスタからの無効化

要求によって書き込みの内容が失われてしまうからで

ある．

この対処には，負けなかったことが判明するまで，

ライトバッファに書き込み内容を保存しておく方法が

とられる．負けなかったことが分かるのは，©4 Home

から応答パケットが返されたときであるので，それま

で書き込み情報をバッファに保存しておく必要がある．

したがって，ライトバッファの数によって，同時に

未完了にできる書き込み要求の数に制約が生じること

になる．JUMP-1では各プロセッサごとに 3つまで

しか同時に未完了にできない，それを超える数の書き

込みを行った際には，1つ目の無効化が完了しライト

バッファが解放されるまで待つことになり，ライトレ

イテンシが表面化することになる．

更新型トランザクションの競合

一方，更新型書き込みでは，更新要求パケット自体

に書き込み内容が保存されているので，特別な配慮が

必要ない．

すなわち，競合に負け，他クラスタからの更新要求

によって自コピーが更新された場合でも，自分が送信

した更新要求パケットが©2 Homeから戻ってきたとき

に，パケット内の情報を用いて自コピーを正しく更新

することができる．

したがって，パケット送出後，ただちにライトバッ
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ファを解放することができる．この場合，バッファ資

源によって同時に未完了にできる要求パケット数が制

約を受けることがなく，レイテンシが表面化すること

がない．緩和されたメモリ・モデルの利点を十分引き

出すことができる．

実際 JUMP-1の 2次キャッシュコントローラは，更

新要求の送出後はただちにバッファを解放する方法を

とっており，無制限の更新要求を同時に未完了にする

ことができる．

3.3 トランザクションの処理順序

トランザクションの処理順序に関して，デッドロッ

クとレイテンシについて注意する必要がある．

3.3.1 デッドロック

パケットを送信する必要が生じたとき，ネットワー

クへの出口が塞がっていると，そのパケットの処理を

進めることができなくなる．ここで，ただ出口が空く

のを待つとデッドロックが生ずる．

デッドロックの対処には，©1チャネルの多重化，©2
再試行，©3 十分長バッファが考えられる．以下，それ
ぞれについて説明する．
©1チャネルの多重化

3.1 節で述べたように，トランザクションは 4つの

フェーズからなる．したがって，ネットワークには 4

本のチャネルを用意すればデッドロックは防止できる．

これに加えトポロジに起因するデッドロックの防止も

考慮する必要がある．トポロジのために n 本のチャ

ネルが必要だとすれば，最悪 4×n 本のチャネルが必

要になる．

ハードウェアコストが過大になるため，JUMP-1で

はネットワークが必要なチャネルを備えていない．
©2 再試行
再試行では，スターベーションを引き起こすのでエ

イジングと組み合わせなければならず，プロトコルが

複雑になる．また，再試行を行うためには，送信元に

再試行を行えるだけの情報を残しておく必要がある．

これは前節で述べた，無制限の要求を同時に未完了に

できる更新要求の利点を消すことになり，JUMP-1で

は採用できない．
©3 十分長バッファ
システム内に存在しうる要求パケットがすべて収容

できる，十分な長さの受信バッファを用意できれば，資

源競合が発生しないので，デッドロックは起こらない．

Cenju-4ではこの方法を採用している．Cenju-4で

は，プロセッサあたり 4個のトランザクションしか未

完了にできないので，システム内の要求パケット数の

上限およびそれをすべて収容するのに十分なバッファ

の容量をあらかじめ求めることができる．バッファ本

体はノードの主記憶上にあらかじめ確保され，退避/

復帰はハードウェアで行われる6)．

JUMP-1でも十分長バッファを採用する．前項で述

べたように，JUMP-1では緩和されたメモリ・モデ

ルの利点を引き出すために，更新プロトコルでは発行

できる更新要求の数に制限がない．したがって，バッ

ファをあらかじめ確保しておくことはできず，退避/

復帰をハードウェアのみで行うのは困難であり，MBP

Coreがソフトウェアで処理することになる．

3.3.2 平均レイテンシの短縮

パケットの処理の中には，通常のラインの処理と比

較して，以下のような非常に長い時間のかかる処理が

ある．

マルチキャスト Home から Renter に無効化/更新

要求を送信する際に，性能上の理由から，ネット

ワークのマルチキャスト機能を使わず，Renterご

とにユニキャストした方がよい場合がある．

競合 競合した場合には先行する処理の終了まで後続

の処理は待たされる．

ページ単位の処理 3次キャッシュのリプレースはペー

ジ単位で行われる．

高機能アクセス Coreのプログラムで対応する，複

雑な高機能アクセスが定義されている1)．

平均レイテンシの短縮のためには，Short-Job-First

で処理することが望ましい．すなわち，長い時間がか

かる処理の最中に後続の要求パケットが到着した場合

には，長い時間がかかる処理を中断し，後続のパケッ

トを先に処理する方がよい．

競合に関しては，対処方法によってレイテンシ以外

の問題が発生することがある．

競合が発生した場合には，先行する処理 Aが終了

するまで，後続の処理 Bは待たされる．Bに時間が

かかるのはやむをえないが，問題は，Bの後に競合し

ないパケット Cが到着した場合である．Cを待たせ

る理由はなく，理想的には Bを待たせ，Cを先に処理

したい．

Bに再試行を要求し，Cを先に処理する方法が考え

られるが，やはりスターベーションが発生する．

そこで前節と同様に十分長バッファを用意し，Bを

バッファに退避し Cを先に処理する方法が考えられ

る．しかし JUMP-1では前節と同じ理由で，あらかじ

めバッファを確保しておくことができず，ハードウェ

アで処理するのは困難になる．

Cenju-4では，十分長バッファに B以降のすべての

要求を退避させる方法をとっている．しかしこのバッ
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ファは FIFOであり，Cも待たせることになる1)．

4. CoreにおけるDSM管理

本章では，前章での議論をふまえて実装した，MBP

Coreの DSM管理プログラムについて述べる．まず

4.1 節でプログラムの設計方針について述べ，4.2 節

でその実装について述べる．

4.1 DSM管理プログラムの設計方針

MBP Core 上のプログラムの仕事は基本的に，到

着したパケットに対して，データアレイやディレクト

リを更新し，必要ならばパケットをクラスタ内外に送

信することである．パケット到着順に処理できれば問

題はないが，前章の議論から以下の点に注意する必要

がある．

競合 競合を検出された場合，後続パケットの処理を

先行パケットの処理が終了するまで待たせる必要

がある．

デッドロック 送信バッファが塞がって処理が先に進

められないとき，パケットをバッファに退避する

必要がある．

平均レイテンシの短縮 長い時間かかるパケットの処

理中に，後続パケットが到着したときには，処理

を中断し後回しにするのが望ましい．

また，競合発生時にも，後続の競合を起こさない

パケットは処理できることが望ましい．

これらの要求を満たすために，プログラムをマルチ

スレッド化する．到着したパケットに対して，それを

処理するスレッドを生成し，スケジューリングの問題

として対処する．プログラムは，通常の OSなどと同

様にスレッドの横取り，事象待ちなどをサポートする．

ただし，Core が行う処理には，長時間かかる処理

はたしかに存在するが，ほとんどが中断の必要がなく

短時間で終了する．短時間で処理が終了するパケット

に対してもスレッドを生成すると，スレッド化のオー

バヘッドが大きくなり性能が悪化する可能性が高い．

そこで MBP Coreプログラムでは，以下のように

スケジューリングを行う．

まず，パケットを 2種類に分ける．長時間かかる処

理，もしくは中断の必要な処理に関しては，スレッド

を生成する一方で，短時間で終了する処理は，手続き

的に実行する．以降，前者を Long-livedパケット，

後者を Short-livedパケットと呼ぶことにする．

Long-livedパケットに対するスレッド間ではRound-

Robinでスケジューリングを行い，Long-livedパケッ

トと Short-livedパケットの間では，Short-Job-First

でスケジューリングを行う．Long-livedパケットの処

理中に Short-livedパケットが到着した場合には，処

理を中断し，Short-livedパケットの処理を先に実行

する．

Short-livedパケットの処理は手続き的に実行する．

パケット到着時に実行されていた，Long-livedパケッ

トのスレッドのスタック上で，割込みを禁止し，中断

することなく実行する．これにより，スレッド記述子

やスタックの割付け，レディーキューの登録などスレッ

ド化のための処理をすべて省略することができる．

4.2 実 装

Coreプログラムは，スレッドの横取り，事象待ち

などをサポートするため，通常の OSと同様のスレッ

ドテーブル，レディーキュー，イベント記述子などの

データ構造を持つ．これらのデータ構造は，Coreの

主記憶であるローカルメモリに置かれる．

これらのほかに PTT（Pending Transaction Ta-

ble）と呼ばれるテーブルを必要とする．またアドレ

ス変換を高速化するため，ソフトウェア TLBを用意

する．

4.2.1 PTT

PTTは，アドレスをキーとするハッシュテーブル

である．未完了のパケットに関する情報を管理し，主

に競合の検出を行うために使われる．

Home が要求パケットを受信したときには，まず

PTTを検索する．同一ラインに対する登録がすでに

存在すれば，競合が発生していることが分かる．競合

が発生すれば，パケットをローカルメモリ上に退避し，

PTTの対応エントリにキューイングし，先行パケッ

トの終了を待たせる．

先行パケットの応答が返されたときには，対応する

エントリを削除する．この際，競合を起こしていたパ

ケットがキューイングされていれば先頭の 1つを実行

可能状態にする．

PTTではラインごとにキューイングがなされるの

で，競合発生時にも別のラインに対するパケットは処

理することができる．

また競合の検出以外に，応答が返された場合，対応

する要求パケットに関する情報，たとえば要求パケッ

トの送信元などを得るためにも使用される．Home 以

外のクラスタではこの目的にのみ使われる．

4.2.2 ソフトウェア TLB

2.3.1 項で述べたように，パケットをクラスタ外に

送信するときには，物理から大域仮想へ，受信したと

きはその逆のアドレス変換を行う必要がある．そのた

めにはページテーブル，逆引きぺージテーブルを参照

しなければならない．また，Initiatorでは Homeを
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求めるためのテーブルの参照，Homeではディレクト

リの検索を行う必要がある．これらのテーブルはクラ

スタメモリ上に置かれ，アクセスするためにはMMC

に処理を依頼する必要があり，2.2 節で述べたように

時間がかかる．

これらのテーブル参照を高速化するために，ソフト

ウェア TLBを実装する．クラスタメモリ上のテーブ

ルの内容を，ローカルメモリ上のハッシュ表にキャッ

シングする．

この際，ページテーブルと Homeを求めるテーブル

の TLBは，両者ともページ番号をキーとする検索で

あるので統合する．

また，ディレクトリの TLBと PTTはライン単位

でのアドレスをキーとする検索であるので，やはり統

合する．

4.2.3 Short-livedパケットの処理

Short-livedパケットの処理は以下のように進めら

れる．

パケットの到着

パケットの到着は割込みによって知らされる．

Short-livedパケット処理中は割込みを不許可に

するので，割込みが発生するのはスレッド実行中

である．無負荷状態はアイドルスレッドが実行さ

れており，このときはコンテクストの退避/復帰

も省略できる．

実行準備

Short-livedパケットの処理は中断なく行う．その

ために，処理を始める前に実行準備をしておく．

具体的には，Homeであれば PTTを用いて競合

を起こしていないこと，そして，必要な送信バッ

ファが空いていることを確認する．

送信バッファが塞がっていればローカルメモリに

パケットを退避し，送信バッファの空きを示すイ

ベント記述子にキューイングする．このキューが

十分長バッファとして機能する．

実行

パケットの種類に従って，データアレイやディレ

クトリの更新などを行う．必要ならばパケットの

送信がなされる．すでに必要な送信バッファの空

きが確認されているので中断なく実行できる．

終了

実行の結果，応答パケット待ちになったならば，

競合検出のために PTTに情報を登録しておく．

また，応答パケットの実行が終了したのならば，

PTTの対応する登録を消去する．

これらの処理が終了したら，直前に走っていたス

表 1 リードレイテンシ
Table 1 Read latency.

read Home read Owner

→©1 99 ( 85/ 14) 99 ( 85/ 14)

©1 →©2 — ( —/ —) 110 (110/ 0)

©2 →©3 — ( —/ —) 159 (128/ 31)

©3 →©4 128 (111/ 17) 114 (100/ 0)

©4 → 81 ( 64/ 17) 81 ( 64/ 17)

クラスタ内HW 45 ( 0/ 45) 90 ( 0/ 90)

クラスタ間HW 88 ( 0/ 88) 176 (176/176)

合計 441 (260/181) 829 (501/328)

レッドが再開される．

5. 性 能 評 価

本章では，JUMP-1 DSM の基本的な性能を評価

する．

5.1 リードレイテンシ

クラスタ間トランザクションのうち最も基本的な読

み出し要求に対して，そのレイテンシを実機上で計測

した．計測には，MBP-lightの持つモニタ用のカウン

タを用いた．

Coreプログラムは，基本的にはC言語を，性能上ク

リティカルな部分に関してはアセンブリ言語を用いて

記述した．Cコンパイラとしては，gcc-2.8.1を Core

向けにポーティングしたものを用いた．

計測結果を表 1 に示す．
©1 ～©4は，3.1 節で述べたトランザクションの 4つ

のフェーズを示す．たとえば，©1 →©2は，要求パケッ
トが ©1 Homeに届いてから，©2 Ownerに向けて送信

するまでのMBP Coreの処理を表す．

左側の列は Homeでヒットし©2と©3が省略できた
場合，右側は Homeでミスし Ownerが応える場合で

ある．

クラスタ内 HWとは，要素プロセッサの命令パイ

プラインがロード/ストア命令を実行してから MBP

Coreに割込みがかかるまでの時間と，MBP Coreが

応答パケットの転送をMMCに依頼してから要素プロ

セッサの命令パイプラインが再び動き出すまでの時間

の合計である．

クラスタ間HWとは，クラスタ間ネットワークRDT

におけるパケットの転送時間を表す．

表中の数値は各フェーズに要した処理サイクル数を

表し，括弧内は，そのうちの Coreプログラム/それ

以外のハードウェアによる処理サイクル数を表す．

要求パケットが到着したとき Coreはアイドル・ス

レッド実行中とした．したがって，コンテクストの切替

えの処理は不要である．また，各種ソフトウェアTLB
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表 2 読み出し要求処理のレイテンシ
Table 2 Latency to service a read request.

処 理 内 容 サイクル数
送信バッファの確認 8 ( 8/ 0)

MMCからのパケット転送 23 ( 9/ 14)

→©1 アドレス変換，homeの検索 32 ( 32/ 0)

パケット種 判別 10 ( 10/ 0)

ヘッダ作成 26 ( 26/ 0)

小計 99 ( 85/ 14)

送信バッファの確認 7 ( 7/ 0)

PTT，ディレクトリ検索 18 ( 18/ 0)

アドレス変換 32 ( 32/ 0)

©1 →©4 パケット種 判別 10 ( 10/ 0)

主記憶読み出し 31 ( 14/ 17)

ヘッダ作成 30 ( 30/ 0)

小計 128 (111/ 17)

送信バッファの確認 8 ( 8/ 0)

PTT検索，アドレス変換 34 ( 34/ 0)

©4 →
パケット種 判別 10 ( 10/ 0)

ヘッダ作成，送信 10 ( 10/ 0)

MMCへのパケット転送 19 ( 2/ 17)

小計 81 ( 64/ 17)

クラスタ内HW 45 ( 0/ 45)

クラスタ間HW 90 ( 0/ 90)

合 計 441 (260/181)

はすべてヒットするものとした．

5.2 Homeに対する読み出しトランザクションの

レイテンシ

本節以降では，表 1に示した，読み出し要求がHome

でヒットした場合について述べる．

まず，このトランザクションのレイテンシの内訳を，

表 2 に示す．括弧内は，表 1 と同様，処理サイクル

数のうちの Coreプログラム/それ以外のハードウェ

アによる処理サイクル数を示している．表に示すよう

に，このトランザクションのレイテンシは 441サイク

ル，50MHz 動作時には約 8.82µsecとなる．このう

ちCoreの処理時間は 260サイクルで，ソフトウェア・

オーバヘッド，すなわち，Coreの処理時間のそれ以

外のハードウェア部分に対する割合は 143.6%となる．

5.3 高速化手法の評価

本節では，ソフトウェア TLB と，Short-lived パ

ケットに対してスレッドを生成しないことの効果につ

いて述べる．

ソフトウェア TLBの効果

TLBを用いない場合，処理→©1と©1 →©4において，
それぞれ以下の処理に対してサイクル数が増える．

TLBを用いない場合の処理サイクル数も含めて示す．

• →©1 ：
– 物理から大域仮想へのアドレス変換 64サイ

クル

– Homeの検索 43サイクル

• ©1 →©4 ：
– 大域仮想から物理へのアドレス変換 153サイ

クル

– ディレクトリの検索 43サイクル

TLBにヒットした場合には，アドレス変換は→©1
と©1 →©4のそれぞれにおいて，32サイクルで処理す

ることができる．またHomeの検索はアドレス変換と

統合され，ディレクトリの検索は PTTの検索と同時

に行えるので，トランザクション全体では，239サイ

クルの高速化が達成されている．

スレッド生成省略の効果

処理→©1 ，©1 →©4 ，および，©4 →のそれぞれに対
してスレッドを生成した場合，Homeに対する読み出

しトランザクションのレイテンシは 586サイクルとな

る．スレッドの生成を省略することによって，145サ

イクルの高速化が達成されている．

5.4 Coreの改良

本節ではサイクル数増大の要因となる MBP Core

の弱点をあげ，これが解決された場合のHomeに対す

る読み出しトランザクションのレイテンシを見積もる．

MBP Coreの弱点として以下があげられる．
©1パケットヘッダフィールド クラスタバスのプロト

コル設計時には，プロセッサによる扱いは想定さ

れていなかったため，パケットヘッダの各フィー

ルドはバイト境界に整列していない．そのため，

フィールドを取り出すために，余分なロード/ス

トア，マスク，シフト操作が必要となっている．
©2 16 bitプロセッサ Coreは 16 bitプロセッサであ

るため，アドレスなどの 16 bitを超えるデータの

扱いに時間がかかる．
©3 I/D非分離 ロード/ストア命令は 1サイクルのス

トールをともなうため，ローカルメモリ上の各種

データ構造へアクセスを行うと，速度が低下する．

パケットヘッダのフィールドがバイト境界に整列さ

れ，MBP Coreアーキテクチャを，32 bit化，I/D分

離化したものを考える．Home に対する読み出しト

ランザクションのレイテンシは上記それぞれにより，
©1 20，©2 30，©3 18サイクル削減され，全体のレイテ

ンシは 373サイクルとなる．この場合，ハードウェア

のレイテンシに対するソフトウェア・オーバヘッドの

割合は 106.1%となる．

6. お わ り に

本稿では JUMP-1の DSM管理について述べた．

JUMP-1では，3次キャッシュによってメモリアク

セスの平均レイテンシの短縮を図る一方で，ノード間
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の処理は MBP Coreのプログラムによって柔軟に行

うというアプローチをとる．

Coreプログラムを実装し，評価を行った結果，3次

キャッシュミスにおける，ハードウェアのレイテンシ

に対するソフトウェアオーバヘッドは 143.6%となっ

た．また Coreの 32b化，I/D 分離化によりこれは，

106.1%になることが分かった．

このデータは，たとえノード間の処理のすべてを

ハードウェアで行ったとしても，レイテンシは 1/2程

度にしかならないことを示している．

JUMP-1の実装は，.5～.4µm のテクノロジの時代

ものであり，このデータは多少古いものとなっている．

現在，もしくは将来のテクノロジを用いればネット

ワークの遅延に対して DSM管理を行うプロセッサの

性能は著しく向上するため，このソフトウェアオーバ

ヘッドはさらに小さくなると考えられる．

したがって，DSMにおけるノード間の処理をソフ

トウェアで柔軟に行うことは，将来その重要性がさら

に増していくと考えられる．

今後より実際的なアプリケーションを動作させ評価

を行う予定である．
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