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SCIMAにおける性能最適化手法の検討

近 藤 正 章† 中 村 宏† 朴 泰 祐††

我々はプロセッサと主記憶の性能格差の問題の解決を目指して，主にハイパフォーマンスコンピュー
ティング分野のアプリケーションをターゲットとするアーキテクチャSCIMAを提案している．SCIMA
はプロセッサチップ上に主記憶の一部としてオンチップメモリを実装する．本論文では，SCIMAの性
能向上要因の整理を行い，オンチップメモリを用いた性能向上化手法について検討する．そして，そ
の手法をいくつかのアプリケーションに対して適用し性能評価を行い，その評価結果に検討を加える
ことで性能向上化手法の有効性を示す．評価結果から，本論文で提案する性能向上化手法を用いるこ
とで SCIMAが従来のキャッシュ型のアーキテクチャに比べて高い性能を達成できることが分かった．

Performance Optimization Techniques on SCIMA and Its Evaluation

Masaaki Kondo,† Hiroshi Nakamura† and Taisuke Boku††

The performance gap between processor and main memory is serious problem especially in
high performance computing. In order to overcome this problem, we have proposed a new
VLSI architecture called SCIMA, which integrates software-controllable addressable memory
into processor chip as a part of main memory in addition to ordinary cache. This paper
presents performance optimization techniques using on-chip memory and their performance
evaluations. The evaluation results reveal that the proposed optimizations are effective on
SCIMA.

1. は じ め に

近年，プロセッサと主記憶の性能格差の問題が深刻

化している．この問題に対処するために従来からキャッ

シュメモリが用いられているが，データセットの大き

なハイパフォーマンスコンピューティング（HPC）分

野のアプリケーションではキャッシュが有効に機能し

ないことが多い1)．キャッシュ容量に比べデータセッ

トが非常に大きく，またデータの時間的局所性がほと

んどないため，キャッシュミスによる主記憶へのアク

セスが頻発し性能が大きく低下する．

そこで，我々はHPC分野のアプリケーションをター

ゲットとした新しいプロセッサアーキテクチャSCIMA

（Software Controlled Integrated Memory Architec-

ture）を提案している2),3)．SCIMAはチップ上に実装

するメモリとして，従来のキャッシュに加えてアドレ

ス指定可能な主記憶の一部（以降では，そのメモリを

オンチップメモリと呼ぶ）を SRAMとして搭載する
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アーキテクチャである．さらに，キャッシュとオンチッ

プメモリでハードウェアを共有し，アプリケーション

の性質に応じてそれらの容量比を動的に変更可変な実

装（キャッシュ・オンチップメモリ統合機構と呼ぶ）に

ついても提案している．

オンチップメモリと主記憶との間のデータ転送は，

ISA（命令セットアーキテクチャ）上に定義された命

令により行われる．したがって，ユーザ（コンパイラ）

による明示的なデータのアロケーション，およびリプ

レースメントが可能となる．キャッシュではこれらの制

御がハードウェアによって決められたアルゴリズムで

自動的に行われるため，個々のプログラムにとって最

適なデータアロケーション，リプレースメントを行わ

せることは難しい．たとえば，ソフトウェア的な手法

でデータの再利用性を向上させるキャッシュブロッキ

ング（タイリング）4)を適用する場合，キャッシュでは

ラインコンフリクトによる同一配列のブロック内デー

タの干渉（self interference）や，異なる配列間のデー

タの干渉（cross interference）による深刻な性能低下

が報告されている5)．しかし，オンチップメモリを利

用すればこれらの問題は生じない．

また，プロセッサチップと主記憶間のデータ転送を，

より大きな粒度で行えることも SCIMAの利点である．

メモリアクセス時のレイテンシの影響を抑え高い実効
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スループットを得るためには，データ転送の粒度を大

きくし，転送回数を減らすことが効果的である．しか

し，キャッシュではラインサイズを大きくすると，無

駄な転送の増加やキャッシュ内のエントリ数が減少す

ることによるコンフリクトミスの増加といった問題が

生じる．SCIMAではオンチップメモリとオフチップ

メモリの間の転送をソフトウェアで制御するため，必

要なデータのみを大粒度で転送することができる．

これまで，SCIMAに関して初期性能評価を行い，

上記の利点により，キャッシュ型のアーキテクチャに

比べて高性能が得られることを確認している2),3)．し

かし，これまでの報告では対象アプリケーションが少

なく，また SCIMAの性能向上要因やオンチップメモ

リを効果的に用いるための指針が整理されていなかっ

た．そこで，本論文では SCIMAの性能向上要因をオ

フチップメモリのレイテンシとスループットの点から

整理し，それをもとにオンチップメモリを用いた性能

最適化手法を提案する．また，特徴の異なる複数のプ

ログラムにその最適化手法を適用することで，その効

果を検証する．

本論文ではまた，キャッシュ・オンチップメモリ統

合機構において，既存方式よりもさらに高い自由度で

容量比を変更できる方式についても提案し，その有効

性もあわせて示す．

本論文の構成は以下のとおりである．次章では

SCIMAのアーキテクチャの概要を示し，新たなキャッ

シュ・オンチップメモリ統合機構の実装法について提

案する．3章で SCIMAの性能向上要因を整理し，オ

ンチップメモリを用いた性能最適化の指針について検

討する．各アプリケーションにおける性能最適化の適

用例を 4章で述べる．5章では性能評価環境，および

評価条件について説明し，6 章で評価結果を示す．7

章で関連研究を述べ，8章でまとめと今後の課題につ

いて述べる．

2. SCIMA

2.1 アーキテクチャ概要

SCIMAの構成を図 1 に示す．SCIMAはプロセッ

サ上にキャッシュだけでなく，アドレス指定可能なオン

チップメモリを搭載する．従来のキャッシュでは，デー

タのアロケーションやリプレースメントがハードウェ

アで暗黙的に制御されるのに対し，オンチップメモリ

はそれらの制御がソフトウェアで明示的に行われる．

これがキャッシュとオンチップメモリの本質的な違い

である．ここで，オンチップメモリに加えてキャッシュ

を搭載するのは，必ずしもすべてのデータアクセスを

図 1 SCIMAの構成図
Fig. 1 Structure of SCIMA.

ソフトウェアにより解析できない場合があるためであ

り，その場合はキャッシュを用いる．

SCIMAでは論理アドレス空間上にオンチップメモ

リ領域をマッピングする．オンチップメモリ領域は大き

な連続ブロック領域であるため，この管理をTLBでは

なく専用レジスタで行い，TLBミスの頻発を防ぐ．導

入するレジスタは，オンチップメモリ領域の先頭アド

レスを保持する ASR（On-Chip Address Start Reg-

ister）とオンチップメモリの容量を表す AMR（On-

Chip Address Mask Register）である．

なお，オフチップメモリ領域は通常のページ単位の

管理を行い，ページ単位で cacheable/uncacheableの

属性を設ける．これは従来のプロセッサでも広く実装

されている機構であり，本アーキテクチャでもその機

構を用いる．ここで，オンチップメモリ領域はつねに

uncacheableとする．したがって，キャッシュとオン

チップメモリとの間に包含関係はない．

2.2 拡 張 命 令

オンチップメモリへのデータ転送を制御するため，

page-load/page-storeと呼ぶ主記憶・オンチップメモ

リ間のデータ転送命令を追加する．本命令によるデー

タ転送は page☆という大きな粒度で行われる．

この命令にはブロックストライド転送の機能を付け

加える．この機能によりオフチップメモリ上の不連続

領域のデータをパッキングしてオンチップメモリに持っ

てくることが可能となり，プロセッサ・主記憶間のバ

ンド幅の有効利用につながる．また，これらのデータ

を再利用する場合，オンチップメモリ上では連続する

データとなるため，処理効率が向上する．HPCアプ

リケーションでは多次元配列要素に対するアクセスが

☆ ここでの pageとはページテーブル上のページとは異なり，オン
チップメモリの管理単位としてのブロックを指す．
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多いために有用な機能であると考えられる．

レジスタ・オンチップメモリ間のデータ転送は従来

の load/store命令により行う．前節で述べたアドレス

マッピング機構により，load/storeの対象アドレスが

オンチップメモリ領域か否かを判定し，オンチップメ

モリ領域であればオンチップメモリへのアクセスを，

そうでない場合は通常のキャッシュアクセスを行う．

2.3 従来のキャッシュ・オンチップメモリ統合機構

キャッシュとオンチップメモリに割り振られる容量

をアプリケーションの性質に応じて変えるべく，総容

量一定のもとオンチップメモリとキャッシュの容量比

を実行時に再構成できる機構を提案している2)．

具体的には，N-way連想キャッシュの連続する一部

の wayをオンチップメモリに割り当てる方式である．

たとえば，32KB，4-wayセットアソシアティブキャッ

シュのway0～way3のうち，way0とway1をオンチッ

プメモリに割り当てた場合，16KBのオンチップメモ

リと 16KBの 2-wayセットアソシアティブキャッシュ

に分割して使用する．このとき，16KBを表すために

AMRの下位 14 bitは 0にセットされる．

キャッシュ・オンチップメモリ統合機構を実現する

ために，2.1 節で述べた ASR，AMRのほかに，Way

Lock Register（WLR）と呼ぶ特殊レジスタをハード

ウェア的に用意する．WLRはキャッシュの連想度と

同ビット数のレジスタであり，各wayに対応するビッ

トがセットされている場合，そのwayがオンチップメ

モリとしてロックされていることを示す．

ASR，AMR，WLRの値を変更することで，容量

比は再構成される．しかし，AMRがオンチップメモ

リの容量を表すため，従来の実装法ではオンチップメ

モリのサイズが 2の冪乗でなければならなかった．そ

のため上記の例において，24KBのオンチップメモリ

と 8KBのキャッシュという構成はできなかった．次

節ではこの制約をなくす新たな実装法を提案する．

2.4 統合機構の改良

本論文で提案する新たなキャッシュ・オンチップメモ

リ統合機構もASR，AMR，WLRを用いる．ここで，

ASR，WLRは従来の機構と同様であるが，AMRは

オンチップメモリ容量ではなく，キャッシュとオンチッ

プメモリの総容量を表すマスクレジスタと変更する．

アドレスのビットフィールドについて，図 2 のよう

に Tagビット部の下位 wビット（2w がキャッシュの

連想度となる）をWAYビット，Tagビット部のそれ

以外のビットを Decisionビットと定義する．Decision

ビットはアドレスを AMRでマスクすることで得ら

れる．

図 2 アドレスのビットフィールド
Fig. 2 Bit field of an address.

図 3 オンチップメモリの割り当てとアクセス
Fig. 3 Configuration of cache and On-Chip Memory.

あるアドレスがアクセスされたとき，以下の 2 つ

の条件が成立した場合にオンチップメモリアクセスと

なる．

• 当該アドレスの Decisionビットと ASRが一致．

• 当該アドレスのWAYビットをデコードしたビッ

ト列においてWRLの該当するビットがセットさ

れている．

この条件により，オンチップメモリアクセスである

と判定された場合は，当該アドレスのWAYビット部

がアクセスすべき wayを示しており，その way内の

Indexビットで決定されるカラムをアクセスする．

図 3では，way数が 4のキャッシュにおいて，way1

～way3がオンチップメモリとして使われ，WLRは

“0111”となっている．ここで，WAYビット部が “10”

であるアドレスにアクセスが発生した場合，当該アド

レスの Decisionビットが ASRと一致すれば，WAY

ビット部がWLRで 1がセットされている way2を表

すため，オンチップメモリアクセスと判定され，way2

がアクセスされる．

アクセスすべきカラムは Indexビットのみで決定さ

れるため，カラムアクセスとオンチップメモリ領域判

定を同時に行うことができ，クリティカルパスへの影

響は非常に小さいと思われる．オンチップ領域と判断

されれば該当WAYを用い，そうでなければ通常のタ

グ比較処理をWLRが 0の wayに対してだけ行う．

この手法により，キャッシュとオンチップメモリの

容量比をより自由に決定できるため，より柔軟にオン

チップメモリを用いた最適化が可能となり，さらなる
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高性能化が期待される．

3. オンチップメモリを用いた最適化

本章ではまず，SCIMAの性能向上要因について整

理する．次に，上記要因に基づき，ユーザ，あるいは

コンパイラが SCIMA性能を最適化するための，オン

チップメモリ利用の指針を整理・検討する．

3.1 SCIMAの性能向上要因の分析

3.1.1 実行時間の分類

プロセッサと主記憶の性能格差により，プロセッサ

は実行時間の多くを本来の計算処理ではなく，主記憶

からのデータ待ち，すなわち無駄なストール時間とし

て費やしている．この実行時間を解析するため，本論

文ではプロセッサの実行時間をCPU-busy time（Tb），

latency-stall（Tl），throughput-stall（Tt）の 3つに

分類する．CPU-busy timeとはプロセッサが実際に

計算処理を行っている時間を，latency-stallは主記憶

のアクセスレイテンシがもたらすストール時間を，ま

た throughput-stallはオフチップメモリのスループッ

ト不足に起因するストール時間をそれぞれ指す．

ここで，プロセッサの総実行時間を T，オフチップ

メモリスループットを無限大と仮定した場合の実行時

間を T∞，オフチップメモリスループットが無限大か

つオフチップメモリレイテンシが 0であると仮定した

場合の実行時間を Tp とする．この T，T∞，Tp を用

い，本論文では Tb，Tl，Tt を以下のように定義する．

Tb = Tp

Tl = T∞ − Tp

Tt = T − T∞
3.1.2 実行時間に対する影響

表 1は，SCIMAのオンチップメモリの特徴が，上

記で分類した各実行時間に与える影響を示したもの

である．また，キャッシュアーキテクチャにおける代

表的なレイテンシ隠蔽技術についても同様に示してい

る．表中の「p-load/p-store（大粒度転送）」，および

「p-load/p-store（ストライド転送）」はそれぞれ 2.2

節で述べた page-load/page-store命令の大粒度転送，

およびストライド転送の機能を表す．

まず，ソフトウェア制御によりデータの再利用性を最

大限に活用することで，オフチップメモリトラフィック

を最小限に抑えられる．これは，throughput-stallの

短縮につながる．また，page-load/page-store命令の

大粒度転送により，メモリアクセス回数を削減するこ

とで，latency-stallを短縮することができる．さらに，

ストライド転送機能は，無駄なトラフィックおよびアク

セス回数を削減でき，latency-stall，throughput-stall

表 1 実行時間に対する影響
Table 1 Effects on execution time.

オンチップメモリの特徴 Tb Tl Tt

ソフトウェア制御 - - ↓
p-load/p-store（大粒度転送） ↑ ↓ -

p-load/p-store（ストライド転送） ↑ ↓ ↓
p-load/p-storeの命令スケジューリング - ↓ -

大容量オンチップメモリ - ↓ ↓
キャッシュにおけるレイテンシ隠蔽技術 Tb Tl Tt

大きなキャッシュラインの採用 - ↓ ↑
non-blockingキャッシュ - ↓ ↑
キャッシュプリフェッチ ↑ ↓ ↑
大容量キャッシュ - ↓ ↓

の短縮に有効である．

キャッシュにおけるレイテンシ隠蔽技術は，latency-

stallを短縮させることができるが，「大容量キャッシュ」

を除き throughput-stallを増大させてしまう．これは，

プロセッサ・主記憶間のデータトラフィックを増大さ

せてしまうためであり6)，これらレイテンシ隠蔽技術

がプロセッサの総実行時間短縮につねに有効であると

は限らないことを示している．

一方，オンチップメモリを用いることで latency-stall

および throughput-stallの両者の短縮が可能となる．

今後オフチップメモリのレイテンシ増大とスループッ

ト不足がより深刻化すると予測されるため，将来的に

SCIMAの有効性はさらに増すと考えられる．

3.2 最適化の指針

オンチップメモリを利用するためには，オンチップ

メモリ経由でアクセスするデータの選択とデータ転送

のタイミングを指定しなければならない．後者につい

てはユーザによる最適化も可能であるが，コンパイラ

によるスケジューリング支援は既存技術の延長として，

現在でも十分可能であると考えられる．一方，アクセ

スするデータの選択は性能最適化のためには特に重要

となるが，これまでその指針は整理されていない．そ

のため，本節では主に「オンチップメモリ経由でアク

セスするデータの選択」について検討を行う．

このデータ選択において，再利用性やデータアクセ

スの特徴に関して同じ配列内のデータは同じ性質を持

つことが多いため，配列を単位として考えるのが妥当

である．そこで，利用される配列の特徴を，再利用性

とアクセスの連続性の観点から表2のように分類する．

ここで各配列の再利用性は，“対象とする配列のあ

る要素が参照されてから再び参照される間にアクセス

される，自身の配列内の他のデータの総数（容量）”を

用いて定義する．ブロッキングなどを行うことで，こ

の値がオンチップメモリサイズ以下になるならば，そ

の配列は再利用性があると判断し，そうでなければ再
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表 2 配列のアクセスの特徴の分類
Table 2 Classification of arrays by access characteristics.

アクセスの特徴 分類
再利用性 あり / なし
連続性 連続 / ストライド / 不規則

図 4 配列の特徴に対するオンチップメモリの利用法
Fig. 4 Usage of On-Chip Memory.

利用性なしと判断する．

図 4 は配列のアクセスの特徴を表 2 のように分類

し，横軸に再利用性を，縦軸に連続性をとった場合に，

オンチップメモリを利用するうえでの戦略を示したも

のである．以下に詳述する．

( 1 ) 再利用性はないが連続アクセスされる配列：

page-load/page-store命令により，転送回数を

減らし latency-stallの短縮を図る．オンチップ

メモリ上に pageサイズ分のバッファ領域を確保

し，この領域をストリームバッファとして用い

ながらアクセスする．これは，page-load/page-

store命令の転送サイズの上限が pageサイズで

あるためである．なお，さらなる最適化として

pageサイズのストリームバッファを 2つ確保し，

交互にそのバッファ領域に転送しながら演算を

行うことで，演算と転送とをオーバラップさせ

ることも効果的である．しかし，本論文ではど

の配列をどのようにオンチップメモリを用いて

アクセスするかの最適化について主に議論する

ため，以降この最適化に関しては考えない．

( 2 ) 再利用性はないがストライドアクセスされる配

列：page-load/page-storeのストライド転送の

機能により，無駄なデータ転送を防ぎ効率的な

データ転送を行う．( 1 )と同様にオンチップメ

モリ上に pageサイズ分のバッファ領域を確保し，

この領域をストリームバッファとして用いる．

( 3 ) 再利用性がなくアクセスが不規則な配列：

SCIMAのオンチップメモリを用いても性能向

上は見込めないため，キャッシュを用いてアク

セスする．

( 4 ) 再利用性があり連続アクセスされる配列：ブロッ

キング手法を用いるなど，オンチップメモリサ

イズに分割してアクセスすることで他のデー

タとの干渉を防ぎながら再利用性を最大限に活

用する．また，page-load/page-store命令によ

る latency-stall短縮の効果も期待される．オン

チップメモリ上に，ループ中でアクセスされる

ワーキングセット分のオンチップメモリ領域を

割り当てる．

( 5 ) 再利用性がありストライドアクセスされる配

列：page-load/page-storeのストライド転送機

能により，不連続なデータをパッキングしてオ

ンチップメモリに載せ，チップ内記憶領域の有

効利用を図ると同時に，他のデータとの干渉を

防ぎながら再利用性を最大限に活用する．( 4 )

と同様に，オンチップメモリ上にループ中でア

クセスされるワーキングセット分のオンチップ

メモリ領域を割り当てる．

( 6 ) 再利用性はあるがアクセスが不規則な配列：ア

クセスされる範囲があらかじめ分かり，かつそ

の範囲がオンチップメモリに載る程度の大きさ

であれば，オンチップメモリ上に固定してデー

タを載せ再利用性を活用する．

( 1 )～( 6 )は独立な最適化であるが，まず ( 1 )，( 2 )

が重要である．なぜなら，再利用性がないデータに対

してキャッシュは無力であるため，まずストリームバッ

ファを提供して latency-stallを短縮することは効果が

大きいためである☆．その次に，キャッシュでもある

程度は有効な再利用性のあるデータに対し ( 4 )～( 6 )

を行い，さらなる最適化を行うのが妥当である．

以上の戦略に従い，オンチップメモリを用いた最適

化の対象となる配列を，オンチップメモリへ割り当て

るアルゴリズムを図 5 に示す．図 5 のアルゴリズム

では，まず図 4 の (1)，(2)の特徴を持つ配列に対し，

最適化戦略 (1)，(2)に従い pageサイズ分の領域を割

り当てる．次に，図 4 の (4)，(5)，(6)の特徴を持つ

配列に対し，残りのオンチップメモリ領域にそれらの

配列すべてのワーキングセットが収まるようにブロッ

クサイズを縮小して，各配列のワーキングセット分の

領域をオンチップメモリに割り当てる．

☆ これは，HPC分野においてベクトル計算機のベクトルロード・
ストア機構が非常に有効であることからも裏付けられる．
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オンチップメモリサイズ：M

pageサイズ：page

図 4 の特徴 (1)(2)を持つ i 番目の配列：Ai

図 4 の特徴 (1)(2)を持つ配列の数：NA

図 4 の特徴 (4)(5)(6)を持つ i 番目の配列：Bi

図 4 の特徴 (4)(5)(6)を持つ配列の数：NB

ブロックサイズ “BL”における配列 Bi の
ワーキングセット：WorkingSet(Bi, BL)

freeOCM = M

for (i = 1; i ≤ NA; i++){
Ai用に pageをオンチップメモリに割り当て;
freeOCM = freeOCM − page;

}

BL =ブロッキング前の問題サイズ;

while (
∑NB

j=1
WorkingSet(Bj, BL) > freeOCM){

BL を縮小;
}
for (i = 1; i ≤ NB ; i++){

Bi用にWorkingSet(Bi, BL)を
オンチップメモリに割り当て;

}
図 5 オンチップメモリ利用のアルゴリズム

Fig. 5 Algorithms for use of On-Chip Memeory.

4. 評価対象のプログラムにおける最適化

本論文では，ベンチマークプログラムとして，NAS

Parallel Benchmarks 7)の中から 2つのカーネル，実

アプリケーションとして筑波大学の計算物理学研究セ

ンターで行われている QCD（量子色力学）計算8)を

取り上げ，最適化手法を適用し性能評価を行う．本章

ではそれらについて，前節で述べた最適化の指針に基

づきながら個々のプログラムに施したオンチップメモ

リを用いる際の最適化について述べる．また評価にお

いて比較対象となるキャッシュのみを用いる場合の最

適化についても述べる．

まず，前提とする各プログラムのデータセットを表3

に示す．また，オンチップメモリとキャッシュの構成に

ついては，512KB，4-wayのキャッシュを 2.4 節で述

べたキャッシュ・オンチップメモリ統合機構を用いて，

容量比を再構成した場合を想定する．この場合，表 4

に示した 5通りの構成が可能であるが，今回は (c)の

構成を前提として SCIMA用の最適化を行う．また，

pageサイズは 4KBを仮定する．

4.1 NPB Kernel CG

NPB Kernel CGは大規模疎行列の最小固有値を求

める問題であり，q = Apで表される行列とベクトルと

の積を求めるループが計算時間の大半を占める．最内

ループの計算は，“sum = sum+A(k)×p(colidx(k))”

表 3 評価対象プログラムのデータセット
Table 3 Data set size of each program.

プログラム データセット
class W

Kernel CG - p : 7000 要素 (倍精度)
- A : 7000× 7000 (倍精度，疎行列)

class W

Kernel FT - 128× 128× 32

(倍精度，複素数行列)
“G,R,B,V,T”: 合計 2.5MB

QCD “U”: 1.5MB, “M”: 3MB

(倍精度，複素数行列)

表 4 キャッシュとオンチップメモリの構成
Table 4 Configuration of cache and On-Chip Memory.

キャッシュ容量（連想度） オンチップメモリ容量
(a) 512KB（4way） 0KB

(b) 384KB（3way） 128KB

(c) 256KB（2way） 256KB

(d) 128KB（1way） 384KB

(e) 0KB（0way） 512KB

と表され，疎行列 A は連続に，ベクトル p は間接参

照によりランダムにアクセスされる．また，Aには再

利用性がなく，p は再利用性がある．これらの特徴か

ら，A は図 4 の (1)に，p は (6)にあてはまる．

キャッシュ用の最適化としては，pの再利用性をキャッ

シュ上で活用できるように行う．

次に SCIMA上での最適化を考える．CGは主とし

てアクセスされる配列が A と p の 2 種類であるた

め☆，まず再利用性のない A について図 5 のアルゴ

リズムに従い，オンチップメモリに pageサイズのバッ

ファを割り当てる（OCMaと呼ぶ）．次に，p に対し

て図 5 のアルゴリズムを適用し，p 用にオンチップ

メモリ領域を割り当てる（OCMapと呼ぶ）．以下に，

OCMaおよび OCMapの最適化について詳述する．

OCMa：行列 A のために pageサイズ分（4KB）

のオンチップメモリ領域を確保し，その領域をスト

リームバッファとして用いながらアクセスする．これ

は最適化戦略の ( 1 )に対応する最適化であり，大粒度

データ転送による latency-stallの短縮が期待される．

なお，本最適化では残りのオンチップメモリ領域は使

用しない．

OCMap：A をアクセスするために確保した

pageサイズのストリームバッファ領域以外のオンチッ

プメモリをすべて p に割り当てる．256KB のオン

☆ colidx についても図 5 に従い最適化を行うことが可能である
が，本論文では簡略化のため最適化対象の配列を浮動小数点配
列に限定して最適化を考える．
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チップメモリを仮定すると，p に 252KBのオンチッ

プメモリ領域が割り当てられる．これは p の 7000要

素すべてがオンチップメモリに収まるサイズであり，

オンチップメモリに p を固定して割り当てることが

可能である．この最適化により，他の配列（colidxな

ど）との干渉を防ぎ p の再利用性が最大限に活用で

きるため，latency-stallおよび throughput-stallの両

者の短縮が期待される．

4.2 NPB Kernel FT

NPB Kernel FTは Partial Differential Equation

（PDE）を FFTおよび逆 FFTを用いて解く問題であ

り，計算時間のほとんどが 3次元 FFTの計算に費や

される．FFTのデータアクセスの特徴として，2冪の

ストライド幅のデータアクセスが頻繁に行われる．し

たがって，そのまま計算するとラインコンフリクトの

頻発により性能が大きく低下する恐れがある．そこで，

NPB Kernel FTでは 3次元データ中の，2次元の長

方形領域を一時的な scratch配列に一度コピーし，そ

の中で FFT計算が行われている．この処理を繰り返

すことで全データに対する FFTを行う．これはすで

にキャッシュ上でデータの再利用性が活用できている

ので，これをキャッシュ用最適化として採用する．

一方，この配列のアクセスの特徴は図 4 の (5)にあ

てはまる．FFTでは主としてアクセスする配列が 1

種類であるため，図 5 のアルゴリズムに従い SCIMA

では以下の最適化を行う．

OCM：図 5 のアルゴリズムを適用すると，3次元

データ配列にオンチップメモリ容量である 256KBす

べてが割り当てられ，ストライドアクセスとなる配列

をオンチップメモリにパッキングして載せることがで

きる（最適化戦略 ( 5 )に相当）．これは，もとのプロ

グラムでの一時的な scratch配列をオンチップメモリ

に割り当てることと等価である．これにより，FFT計

算を行う際に scratch配列が他のデータとコンフリク

トして追い出されることがなくなり，再利用性を最大

限活用できると同時に，オフチップメモリバンド幅を

無駄に消費することなく，ブロックストライドデータ

アクセスができる．

4.3 QCD

QCD（量子色力学）は，素粒子の強い相互作用を記

述する場の理論であり，今回取り上げた QCD計算で

は，ハドロンの基本構成粒子であるクォークと，それ

を結びつけるグルオン場を 4次元格子空間上でシミュ

レーションする．

評価では，最も計算時間のかかるループ2)に注目し，

最適化および性能評価を行うことにする．用いられる

配列については，“G,R,B,V,T”と呼ばれる最内ルー

チンにおいて再利用性が非常に高い配列と，“U,M”

と呼ばれる再利用性があまりない配列に分類すること

ができる．図 4 にこれらの配列の特徴を当てはめる

と “G,R,B,V,T”は (5)に，また “U,M”は (2)に相当

する．

キャッシュ用最適化は，再利用性の高い“G,R,B,V,T”

をブロッキングすることで行う．一方 SCIMA で

は，図 5 のアルゴリズムに従い，まず “U,M” にオ

ンチップメモリ領域を割り当てる（OCMu）．次に，

“G,R,B,V,T”用にオンチップメモリ領域を割り当て

る（OCMug）☆．以下に，それぞれについて詳述する．

OCMu：まず，図 5のアルゴリズムを適用すると，

再利用性のない “U,M” 用にそれぞれ pageサイズ分

（4KB）のバッファ領域が確保される．このバッファ

領域をストリームバッファとして “U,M”をアクセス

することで，オフチップメモリバンド幅の有効利用を

図ることができる（最適化戦略の ( 2 )に対応）．なお，

本最適化では残りのオンチップメモリ領域は使用し

ない．

OCMug：次に，配列 “G,R,B,V,T”に図 5のアル

ゴリズムを適用すると，残りのオンチップメモリ領域，

すなわち 248KBのオンチップメモリが “G,R,B,V,T”

に割り当てられ，これらの配列がオンチップメモリ

経由でアクセスされる．ここで，“G,R,B,V,T”の各

配列のうち，あるループ中で参照されるのはこの中

の 1 つであり，各ループでは 248KB のオンチップ

メモリすべてを 1つの配列で使用可能である．また，

“G,R,B,V,T”はブロックストライドアクセスとなる

ため，page-load/page-store命令のブロックストライ

ド転送機能により，パッキングしてオンチップメモリ

に載せる．これにより再利用性を最大限に活用できる

ほか，チップ内の記憶領域，およびオフチップメモリ

バンド幅の有効利用が期待される（最適化戦略の ( 5 )

に対応）．

5. 性 能 評 価

5.1 性能評価環境

本論文では，SCIMAを MIPS IVアーキテクチャ

を拡張したものとして評価を行う．評価では既存の

☆ 文献 2)の評価では配列 “G,R,B,V,T”について，LRUが最適
であるため，キャッシュ経由でのアクセスとしていたが，本配列
はストライドアクセスの特徴を持つことから，ラインサイズが
大きくなると無駄な転送が生じる．それを防ぐため，本論文で
はこの配列をオンチップメモリ経由でアクセスするように最適
化を行う．
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MIPS用コンパイラを用い，page-load/page-store命

令はユーザがソースプログラム中に挿入する．また，

評価コードはMIPSPro7.3コンパイラを用いてコンパ

イルし，そのバイナリコードを入力とするシミュレー

タ9)で評価を行う．コンパイラオプションは “-O2”を

用いる．これは “-O2” 以上の最適化を行うとキャッ

シュプリフェッチ命令が挿入され，キャッシュサイズや

ラインサイズ，メモリレイテンシなどがMIPSと異な

るメモリ構成を持つパラメータで評価を行う場合，か

えって性能が悪くなってしまうためである．このコー

ドの品質については 6.1 節で議論する．なお，プリ

フェッチを行わないキャッシュ用コードとの比較を公

平にするため，page-load/page-storeに対しても 3.2

節の最適化戦略 ( 1 )で述べたストリームバッファ領域

を 2つ用いて演算と転送をオーバラップさせる最適化

は行わない．

シミュレータは，命令キャッシュはつねにヒット，分

岐予測はつねに成功という条件でシミュレーションを

行うが，ループ構造の多い HPCアプリケーションの

評価においてはこの仮定は妥当と思われる．データ

キャッシュは一次キャッシュのみをサポートし，オフ

チップメモリレイテンシ隠蔽の目的でノンブロッキン

グキャッシュをサポートしている．また，リザベーショ

表 5 評価に用いるパラメータ
Table 5 Parameters used in the evaluation.

レジスタ数
- 整数 32

- 浮動小数点 32

同時発行命令数
- 整数演算 2

- 浮動小数点演算 (積和) 1

- 浮動小数点演算 (除算/平方) 1

- ロード・ストア 1

命令ウィンドウサイズ
- 整数演算用 32

- 浮動小数点演算用 32

- ロード・ストア用 32

load/store命令レイテンシ 2 cycle

キャッシュway数 4way

キャッシュラインサイズ 32B, 128B

pageサイズ 4KB

オフチップメモリスループット 4B/cycle

オフチップメモリレイテンシ 40 cycle

表 6 実機におけるキャッシュ用コードの性能
Table 6 Performance of cache code on real machine.

CG FT QCD

コード Original C-Opt Original C-Opt Original C-Opt

実行時間 (秒) 0.10 0.11 0.95 0.98 0.23 0.23

L1キャッシュミス回数 1.57× 106 0.73× 106 2.11× 106 1.79× 106 0.94× 106 0.66× 106

ンステーションを用いた out-of-order 実行機構もサ

ポートしている．

5.2 性能評価条件

性能評価では，すべてのプログラムにおいて表 5の

仮定をおく．page-load/page-storeにおけるブロック

ストライド転送では，ストライドごとにオフチップメ

モリレイテンシのペナルティがかかると仮定する．

オンチップメモリとキャッシュの構成については，4

章で述べたとおり 512KB，4-wayのキャッシュについ

て容量比を再構成した場合を想定し，キャッシュ型の

アーキテクチャ評価には表 4 の (a)を，SCIMAの評

価には表 4 の (c)の構成を用いる．なお，2.4 節で述

べた改良版の統合機構の有効性を検証するため，QCD

においてはオンチップメモリとキャッシュの容量比を

変化させた場合の評価も行う．

6. 評 価 結 果

6.1 キャッシュ用コードの検証

まず各プログラムのキャッシュ評価用コードがどの

程度最適化されているかを検証するため，実際に評

価で用いたキャッシュ用コード（C-Opt）と，各ベン

チマークのオリジナルのコード（Original）に MIP-

SPro7.3コンパイラの “-O3” オプションを用いて最

適化を施したコードとを実機のマシン上で比較する．

両コードを SGI Origin200（MIPSR10000 180MHz，

ピーク 360MFLOPS，L1 キャッシュサイズ 32KB）

で実行したときの性能を表 6 に示す．また，表 6 に

MIPSR10000パフォーマンスカウンタを用いて採取

した L1キャッシュミス回数についても示す．なお，C-

Optは実機の L1キャッシュサイズにあわせ，ブロッ

クサイズのみ変更している．

表 6から，C-Optでは “-O2”オプションを用いてい

るにもかかわらず，“-O3”オプションを用いた Origi-

nalと同程度の性能を達成していることが分かる．こ

れは，手動でキャッシュブロッキングを行っているC-

Optでは，L1キャッシュミス回数が Originalに比べ

大きく削減されていることの影響が大きいためである．

以上より，本論文で用いるキャッシュ評価用コードは

十分最適化されているといえる．
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図 6 オフチップメモリトラフィック
Fig. 6 Off-Chip Memory traffic.

図 7 実行サイクル数
Fig. 7 Execution cycles.

6.2 最適化の効果

本節では，オフチップメモリトラフィックとサイク

ル数を評価尺度とし，4 章で述べた各プログラムに対

する最適化手法の効果を検証する．評価は 4 章で述

べた各最適化に対して行った．

図 6に各ベンチマークにおけるオフチップメモリト

ラフィックを示す．図中，“cache”とはキャッシュ・オフ

チップメモリ間のトラフィックを表し，“On-Chip”と

はオンチップメモリ・オフチップメモリ間のトラフィッ

クを表す．また，図中の “C-Opt” は 4 章で述べた

キャッシュ用の最適化を，“OCM*”はオンチップメモ

リ用の各最適化を表している．各最適化手法のそれぞ

れにある 2本の棒グラフは，左よりキャッシュライン

サイズが 32Bと 128Bの結果を表す．

次に，図 7に各プログラムにおける 1イテレーショ

ン分の実行サイクル数と 3.1.1 項の分類に基づくその

内訳を示す．図 6 のオフチップメモリトラフィックの

結果同様，各最適化において 2種類のキャッシュライ

ンサイズの実行サイクル数を示している．

Kernel CG

図 6 の CG のオフチップメモリトラフィックを見

ると，各最適化においてオフチップメモリトラフィッ

クにほとんど差がない．これは，評価に用いたキャッ

シュサイズにベクトル p のすべての要素が収まるた

め，C-Optにおいても p の再利用性が十分活用でき

ているためである．したがって，図 6 のサイクル数を

見ても throughput-stallにほとんど差はない．

しかし，配列 A をオンチップメモリでアクセスし

た OCMaでは，連続アクセスされる A を大粒度で

転送することにより，C-Optに比べ latency-stallが

約半分に短縮されている．このことから，実際に 4.1

節の最適化戦略の効果があったことが分かる．この結

果，C-Optに比べ 32Bのキャッシュラインの場合で

1.5倍，128Bの場合でも 1.1倍の性能向上を達成し

ている．なお，ベクトル pもオンチップメモリに割り

当ててアクセスした OCMapは，OCMaとほとんど

同じ結果となっている．この結果より，3.2 節で述べ

たように，( 1 )の最適化が重要であることが分かる．

Kernel FT

kernel FTでは C-Optに比べ，OCMではオフチッ

プメモリトラフィックが 10%から 30%近く削減されて

いる（図 6参照）．この結果，OCMでは 21%（32Bラ

イン）あるいは 39%（128Bライン）もの throughput-

stall短縮が得られている．また，latency-stallに対す

る影響も非常に大きく，93%以上の latency-stallが短

縮されている．

throughput-stall短縮はオンチップメモリを用いる

ことで他のデータとの干渉が回避され，無駄なトラ

フィックを抑えて再利用性を最大限に活用できたこと

による効果である．また，latency-stall短縮は page-

load/page-storeのブロックストライド転送により，転

送回数が削減できたことによるものである．これらは，

図 4 の (5)の配列をオンチップメモリ経由でアクセス

することで予想された効果であり，4.2 節の最適化手



46 情報処理学会論文誌：ハイパフォーマンスコンピューティングシステム Nov. 2001

法が効果的であったことを示している．

なお，OCMの方が CPU busy timeが少ない理由

は，scratch配列へのコピーの際に，キャッシュの場合

は 1データごとに load/store命令を用いるのに対し，

SCIMAではまとまったデータごとに page-load/page-

store命令で一括転送をしているため，実行命令数が

OCMの方が少ないためである．

以上の結果，OCMは C-Optに比べキャッシュライ

ンサイズが 32Bの場合で 2.0倍，128Bの場合で 1.5

倍高速であり，SCIMAでは非常に高い性能を達成で

きることが分かる．

QCD

まず，C-Optについて言及する．図 7 の QCDの

結果において，C-Optではラインサイズが 32KBか

ら 128Bに大きくなると latency-stallは大幅に短縮さ

れるが，throughput-stallが 35%も増大してしまう．

図 6から分かるように，オフチップメモリトラフィック

の増大がこの理由である．これは，ラインコンフリク

ト増大の影響のほかに，アクセスされる配列がブロッ

クストライドアクセスされることの影響も大きい．ブ

ロックストライドにおけるブロックサイズが “U,M”

では 144B，“G,R,B,V,T”では 196Bであるために，

32Bラインでは無駄な転送はほとんど生じないが，ラ

インサイズが 128Bになるとキャッシュに転送される

無駄なデータ量が多くなるためである．

一方，オンチップメモリに小容量のストリームバッ

ファを割り当て配列 “U,M”をアクセスしたOCMuで

は，各ラインサイズにおいて C-Optに比べ latency-

stall，throughput-stallを短縮でき，128Bのライン

サイズの場合では，C-Optに比べて latency-stallが

26%，throughput-stallが 16%短縮されている．さら

に，“G,R,B,V,T”をオンチップメモリ経由でアクセ

スしたOCMugでは，128Bのラインサイズにおいて

latency-stallおよび throughput-stallの短縮率がそれ

ぞれ 45%，28%と広がる．

これは page-load/page-store のブロックストライ

ド転送を利用したことによる利点であり，図 4 の (2)，

(5)の特徴を持つ配列をオンチップメモリ経由でアクセ

スすることで実際に latency-stall，throughput-stall

短縮の効果が大きいことが分かる．

さらに，図 6 において，OCMug では C-Opt に

比べ 1%のトラフィックが削減されていることより，

“G,R,B,V,T”がコンフリクトでキャッシュから追い出

されることなくその再利用性が最大限に活用された効

果も見られる．

以上の結果から，3.2 節の最適化の戦略に基づきオ

図 8 メモリ容量比の違いによる性能比較
Fig. 8 Performance impact of memory configuration.

ンチップメモリを用いた最適化を行うことで，実際に

性能向上が得られると結論づけることができる．

6.3 改良版統合機構の評価

次に，本論文で提案したキャッシュ・オンチップメ

モリ統合機構の有効性を検証する．そのため QCDの

OCMugを用い，4-wayの 64KB，128KB，256KB，

512KBという 4種類のメモリサイズにおいて，キャッ

シュ・オンチップメモリの容量比を変化させた場合を

評価する．容量比は，キャッシュ：オンチップメモリ

が 2 : 2 (= 1 : 1) の場合と 1 : 3 の場合を比較する．

1 : 3 の構成は，オンチップメモリサイズが 2の冪乗

ではないため，本論文で提案したキャッシュ・オンチッ

プメモリ統合機構において初めて実現できる構成であ

る．なお，その他の仮定は前節の評価と同様であり，

ラインサイズは 128Bとした．

図 8 に評価結果を示す．評価結果を見ると，すべ

てのメモリ容量において容量比が 2 : 2 の構成に比べ

1 : 3 の構成が高性能を達成している．特に，合計の

メモリサイズが小さい場合には性能差が大きい結果と

なった．これは，1 : 3 の構成にすることで，オンチッ

プメモリ容量を大きくでき，“U,M”のためのストリー

ムバッファ領域を確保したうえでも，“G,R,B,V,T”に

割当て可能なオンチップメモリ領域を十分確保でき，

結果的にこれらの配列の再利用性をより活用できたた

めである．

この結果は，本論文で新たに提案した統合機構を用

いることで，オンチップメモリを用いた最適化をより

柔軟に行えるため，これまでの機構に比べさらに高性

能化が期待できることを示している．

7. 関 連 研 究

近年，プロセッサチップ上にキャッシュ以外にオン

チップメモリを実装し，性能向上を図る研究は数多く

ある．Ranganathanら10)は SCIMAに近い構成を用

い，キャッシュを分割する機構を提案している．また，
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Chiouら11)も，連想キャッシュの一部の wayをロッ

クすることで，ハードウェアによるリプレースメント

を制限し，必要なデータがキャッシュから追い出され

るのを防ぐ機構を提案している．しかし，これらの研

究はキャッシュの一部を別目的に使用するための提案

が主であり，それらをアドレス指定可能なメモリとし

てどのように利用するかの検討はしていない．また，

一時的なデータを保存するために，小容量の scratch

pad RAMを用いるプロセッサ13),14)もある．しかし，

これらはデータセットが限られた特定のアプリケー

ションを対象としたり，用途を限定したりしている．

これに対し SCIMAではデータセットの大きい幅広い

HPC分野を対象としており，ユーザによる明示的なオ

フチップメモリとのデータ転送を行うことで，様々な

データアクセスにおいて latency-stallと throughput-

stall を低減することを狙っており，この点で他の研

究とは異なる．また，本論文で提案するようなソフト

ウェア制御可能なメモリをどのように利用するかとい

う整理はこれまで行われていない．

キャッシュ機構の改良という見地からは，Hallnor

ら12)がソフトウェアである程度リプレースメントが制

御できるフルアソシアティブ 2次キャッシュのデザイ

ンを提案している．しかし，この研究もオフチップメ

モリとのデータ転送を意識してはいない．また，プロ

グラムの特性に応じて，動的にラインサイズを変更で

きるアーキテクチャ15)も提案されている．しかし，こ

れは DRAM/ロジック混載型 LSIにおける高オンチッ

プバンド幅を活用することに主眼があり，オフチップ

メモリとのデータ転送の最適化は検討されていない．

SCIMAはオフチップメモリとのデータ転送の効率化

が主眼であり，この点でこれらの研究とは異なる．

8. まとめと今後の課題

本論文では，プロセッサチップ上に高速なソフトウェ

アによる制御が可能なメモリを載せた新しいプロセッ

サアーキテクチャSCIMAの性能向上要因の整理を行

い，それをもとに性能最適化手法の指針，およびオン

チップメモリを利用する際の最適化戦略のためのアル

ゴリズムを示した．また，そのアルゴリズムを NPB

Kernel CG，FT，および QCDのプログラムに適用

し性能評価を行った．さらにキャッシュ・オンチップ

メモリの容量比の再構成をより柔軟に行える新たな機

構の提案も行った．

SCIMAはオンチップメモリを用いることで，再利

用性の有効活用，大粒度データ転送による高実効ス

ループット，そしてブロックストライドデータ転送機

能による効率的なデータ転送とチップ内記憶領域の利

用が実現でき，高性能化が達成できる．

Kernel CGの評価では，連続アクセスされる配列 A

をオンチップメモリに載せアクセスすることで latency-

stallを短縮でき高性能化が達成できた．Kernel FTの

評価では，他のデータとの干渉を防いで再利用性を十

分に活用できること，および page-load/page-storeの

ストライド転送機能により転送回数を削減できること

から throughput-stall，latency-stallともに大幅に短

縮できた．QCDの評価でもストライド転送機能によ

る効率的なデータ転送の効果，および再利用性の高い

配列がコンフリクトで追い出されることなく，その再

利用性を活用できたことにより高い性能が達成できた．

以上のように，オンチップメモリを用いた性能最適

化のアルゴリズムを適用した結果，実際に高い性能が

得られることが確認できたので，本論文で述べた性能

最適化手法は SCIMAにおけるオンチップメモリを用

いた性能最適化の指針となりうると考えられる．今後，

本論文で示した最適化の指針に基づきユーザあるいは

コンパイラが最適化を行うことで，最適化に要する時

間も大幅に短縮され，幅広いアプリケーションにおい

て実際に高性能化を図ることができると考えられる．

また，本論文で提案したキャッシュ・オンチップメ

モリ統合機構は，従来の機構よりも高い性能を達成で

きる可能性があり，オンチップメモリを用いた最適化

を行う場合に有用であることも分かった．

今後の課題としては，他の幅広いアプリケーション

に対してオンチップメモリを用いた性能最適化のアル

ゴリズムを実際に適用し性能評価を行うこと，提案す

る最適化を自動的に行える SCIMA用最適化コンパイ

ラアルゴリズムを開発すること，および詳細な設計を

通してクロック周波数に与える影響も含めて提案する

アーキテクチャ評価を行うことなどがあげられる．
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