
マルチコアプロセッサにおけるデータ転送能力から見た適切なコア数の検討

若林 直樹 † 大津 金光 † 横田 隆史 † 馬場 敬信 †

†宇都宮大学工学部情報工学科　

1 はじめに
近年，シングルコアプロセッサでは性能の向上が難

しくなってきている．そこで，1チップに複数のプロ
セッサコアをまとめたマルチコアプロセッサが主流に
なりつつある．マルチコアプロセッサのピーク演算性
能は極めて高いものとなるが, 演算性能の向上により
時間あたりのデータ転送量も極めて大きいものとなる．
そのため，総合的な処理性能がデータ転送能力の限界
によって制限される可能性は十分に考えられる．ここ
で，データ転送能力に応じた演算能力以上分の演算能
力は無駄になってしまう事が考えられる．
そこで，本研究ではデータ転送能力と演算能力のバ

ランスポイントを探る．また，データ転送能力と演算
能力のバランスポイントを探るために，データ転送能
力から見た適切なコア数の検討を行う．
本稿ではデータ転送能力と演算能力のバランスポイ

ントを探るための評価を行う．マルチコプロセッサの
対象として，IBM,Sony,東芝により次世代プロセッサ
として開発されたCell Broadband Engine(以下，Cell)
を適切なコア数を検討する対象として用いる．Cellは
内部にメインプロセッサコアとなるコアを 1個，サブ
プロセッサコアとなるコアを 8個搭載している．ピー
ク演算性能は動作周波数を 3.2GHzとしたとき単精度
で 204.8GFlops，倍精度で 14.6GFlopsである．また，
Cellを科学技術計算に用いても，非常に高いパフォー
マンスを得られている [1]．このように，Cellは非常に
高いパフォーマンスを持っているプロセッサであると
いえる．
本研究では IBMが提供している Cellのシミュレー

タである IBM Full System Simulator[2]を用いてデー
タ転送能力と演算能力のバランスポイントの検討，基
本性能についての評価を行っている．

2 Cellハードウェア構成
Cellのハードウェア構成を図1に示す．Cellはメイン

コアの役割を持つPower PC Processor Element(PPE)
が 1個とサブコアの役割を持つ Synergistic Processor
Element(SPE)が 8個 (あるいは 7個)とMemory In-
terface Controller(MIC) ，I/Oとこれらを結ぶ内部バ
ス Element Interconnect Bus(EIB)によって構成され
ている [3]．

2.1 PPE

PPE は Cell のメインプロセッサの役割を果たす
PowerPC互換の 64bitのプロセッサコアであり，OS
などの制御系や SPEコアの制御等の処理を行う．また，
パイプラインが最短で 23段に分割されているなど，高
クロックに対応するのに適した構造となっている．
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図 1: Cellハードウェア構成

2.2 SPE

SPEはいわゆるサブプロセッサの役割を果たすプロ
セッサで，128bitのレジスタを 128本持ち，128bit単
位での呼び出しを基本としている．また，SPEはLocal
Starage(LS)と呼ばれる 256KBのメモリ空間を持つ．
SPEはこの LSにプログラムもプログラムが処理する
データも格納する．SPE は DMA 転送を介してのみ
メインメモリにアクセス可能であるので，メインメモ
リから LSにプログラムとデータを DMA転送するこ
とによって処理に必要なデータを取得する．DMAは
128bit～ 16KBまでのデータを一度にアクセスするこ
とが可能である．

2.3 EIB

EIBはCellの内部を結ぶリングバスであり，順方向
と逆方向のチャネルを 2本ずつ備えている．データ転
送は最大 6つ先までしかデータを送らないようになっ
ているので，近い方向へ自動的にデータ転送が行われ
る．また，送り手と受け手の間が重ならなければ，複
数のパケットを同一リング上に流すことが可能であり，
200GB/Sec以上の帯域を備えている．SPEとメモリ間
のDMA転送は EIBを介して行われる．一度のDMA
転送のサイズは，1,2,4,8,16Byteか 16Byteの倍数でな
ければならない．そして，最大サイズは 16KBとなっ
ている．
また，メモリにXDR DRAMを使用することで，メ

モリインターフェースの帯域についても 25.6GB/Sec
のバンド幅を備えている．

3 DMA転送性能
上記のようにCellは演算能力，データ転送能力とも

優れた性能を備えている．そこで，その優れたデータ
転送能力と演算能力のバランスポイントを探ってゆく
ための評価を行う．演算能力は，動作周波数を 3.2GHz
のピーク演算性能が単精度で 204.8GFlops，倍精度で
14.6GFlopsであると分かっている．故に，データ転送
能力と演算能力のバランスポイントを探るためには，
データ転送能力を明らかにする必要がある．そのため，
まずはDMA転送 1回にかかるサイクル数を調査する．

3.1 評価方法
評価は，DMA転送の転送サイズを変えながらDMA

転送 1回にかかるサイクル数を SPEにて計測する事
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図 2: DMA転送 1回にかかるサイクル数

によって行う．

3.2 評価結果
図 2にその結果を示す．DMA転送サイズが 4KB以

下のときのコストは非常に低く，転送サイズが 4KB
より大きくなると急激にコストが増大することが分か
る．これは，ページサイズが 4KBであることに起因し
ていると考えられる．ページサイズが 4KBであるか
ら，DMA転送サイズ 4KBまでは TLB (Translation
Lookaside Buffer) ミスを起こすことがほとんどない．
そのため，DMA 転送サイズ 4KB以下では DMA 転
送のコストのみがかかると考えられる．しかし，4KB
をこえると TLBミスが起こるため，DMA 転送コス
トに TLBミスによるコストが加わり，図 2のように
コストが増大する結果となる．また，ページサイズが
4KBであるので，DMA転送サイズ 4KB毎にTLBミ
スが増大し，DMA転送のコストが増大していると考
えられる．

4 演算処理性能
DMA転送サイズが 4KBのときと，16KBのときで

はコストが大きく異なることから，4KBの転送を 4回
行う方が，16KBの転送を 1回行うよりもコストが小
さいのではないかと考えられる．しかし，当然ながら
DMA転送を行う回数は 1回の転送サイズが小さい方
が増える．そのため，DMA転送を行う回数を増やす
ことが実効性能に及ぼす影響について調べる必要があ
る．また，DMA転送サイズの違いによるコストの差
が実行性能に及ぼす影響を調べるために評価を行う．

4.1 評価方法
評価は，以下のようにして行った．

1. メモリに int型データ (32bit)の行列を確保
2. 1で確保した行列を，使用する SPE台数で分割
3. メモリから各 SPE に 1 行毎に DMA 転送を行
う.DMA転送のサイズは 4,8,16KBの 3通りで行う
4. DMA転送で読み込んだ 1行のデータの総和を求め
る
1～ 4の手順を SPE台数を 1～ 8台まで変化させながら
行う.

4.2 評価結果
DMA転送サイズが 4,8,16KBのいずれの場合も総演

算時間がほぼ同じとなった．総和演算部を除いたDMA
転送のみの時間についても，4,8,16KBのいずれも転
送に要した時間はほとんど変わることはなかった．そ
の原因は，配列を確保した後，整数値を代入している
ことであった．整数値を代入することにより，DMA
転送を行う領域の全てが TLBミスを起こさなくなる．

つまり，TLBミスがなくなることにより,DMA転送サ
イズが 8KB,16KBにおいても DMA 転送のコストの
みがかかる．そのため，図 2のように DMA転送サイ
ズ 4KB,8KB,16KBの転送コストが極端に変わること
が無くなり，総演算時間がほとんど変わらなかったと
考えられる．
更に，実験プログラムの整数値を代入処理を除外して

同じ実験を行ったところ，DMA転送サイズが 4KBの
ときが最も速度向上が得られるという結果を得た．TLB
ミスを起こさない場合の演算時間の結果をまとめたも
のを図 3の Non_TLB_Missに示す．また，TLBミスを
起こす場合で DMA転送サイズが 4KB,8KB,16KBの
それぞれの場合の結果を同じく図 3の 4KB,8KB,16KB
として示す．なお，図 3 で示している速度向上率は，
PPEでシングルプログラムを実行した際のサイクル
数に対する比率である．
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図 3: DMA転送サイズの違いによる速度向上率の差

5 おわりに
本稿では，Cellのデータ転送能力と演算能力のバラン

スポイントを探るための評価を行った．その結果，デー
タ転送の要である DMA転送は，転送領域が TLBミ
スを起こす領域であるならば，DMA転送サイズ 4KB
を境に，DMA転送コストが増大することが判明した．
従って，DMA転送を行う領域がそのような領域であ
るならば，DMA 転送サイズを 4KB以下にすること
で，DMA転送によるコストが大きく削減できる．つ
まり，データ転送能力を十分に発揮させた上での性能
を得るためには，そのような工夫 (例えば，16KBの
DMA転送 1回を 4KBのDMA転送 4回にする)を行
うことが必要となる．
今後の課題としては，今回の結果を踏まえた上で，

データ転送量に対する仕事量の比率を変化させ，その
バランスポイントを探ることがあげられる．
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