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HPC向けオンチップメモリプロセッサアーキテクチャ
SCIMAの SMP化の検討と性能評価

　橋 睦 史†1 近 藤 正 章†2,†3朴 泰 祐†4

高 橋 大 介†4 中 村 宏†2 佐 藤 三 久†4

SCIMAはプロセッサとオフチップメモリの性能格差に起因する問題の解決を目的とする HPC向
けアーキテクチャであり，オンチップメモリを利用した明示的なデータ転送のプログラミングが可能
となっている．一方，近年の HPC向けアーキテクチャでは SMP構成が不可欠となっているが，そ
れはオフチップメモリへのアクセストラフィックの増大をもたらし，深刻な性能低下を招く恐れを生
じている．そこで本論文では，SCIMAの SMP化への対応を検討し，その構成について性能評価を
行った．その結果，SCIMAによる大きな粒度でのデータ転送とバストラフィックの削減によって，よ
り大きなスケーラビリティが得られることが分かり，SMP構成においても SCIMAが有効であるこ
とが分かった．

SMP Configuration and Performance Evaluation of SCIMA
——On-chip Memory Processor Architecture for HPC

Chikafumi Takahashi,†1 Masaaki Kondo,†2,†3 Taisuke Boku,†4
Daisuke Takahashi,†4 Hiroshi Nakamura†2

and Mitsuhisa Sato†4

SCIMA is a processor architecture equipped with addressable on-chip memory to solve
the memory-wall problem caused by processor/memory performance gap. In this paper, we
propose to modify current SCIMA for SMP-enabled configuration and present preliminary
performance evaluation on SMP-SCIMA system. As a result, it is shown that SCIMA’s fea-
ture to reduce the off-chip traffic and optimize the data transfer granularity improves the
performance on several benchmarks even with SMP configuration compared with traditional
cache-only architecture.

1. は じ め に

SCIMA（Software Controlled Integrated Mem-

ory Architecture）1),2)はプロセッサチップ上に従来の

キャッシュに加えて，データ転送のプログラミングが可

能なメモリ（software controllable on-chip memory，

以降 SCMと呼ぶ）を導入することにより，HPCアプ

リケーションにおいて最も深刻であるプロセッサ/オフ
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チップメモリ間のデータ転送量を最小化し，かつデー

タ転送粒度を最適化することを目的としたプロセッサ

アーキテクチャである．SCIMAに関しては，これま

でに単一プロセッサ構成を基本とした性能評価が行わ

れ3),4)，キャッシュのみを持つプロセッサに対する優

位性が示されてきた．

一方，近年の HPC向けアーキテクチャでは，相互

結合網上のノード規模を抑えつつプロセッサ数を増や

すため，SMP構成をとることが不可欠となっている．

SMP 化された計算ノードでは，ネットワークインタ

フェースの共有化やシステムのコンパクト化が図ら

れるが，その反面，オフチップメモリに対するアクセ

ストラフィックの増大により，深刻な性能低下を招く

恐れがある．SCIMAでは，このようなアクセストラ

フィックを最小化することがその本質であるため，こ

れを SMP化することにより，通常のキャッシュ型アー

キテクチャ（以降，CACHE only）に比べ，ノード内
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図 1 SCIMAの構成図
Fig. 1 Structure of SCIMA.

プロセッサ数に対する高いスケーラビリティを得られ

ることが予想される．

そこで，SCIMAの基本アーキテクチャを SMPに

対応させ，そのような構成における予備的な性能評価

を行うことが本論文の目的である．

2. SCIMA

図 1 に，SCIMAの構成を示す．SCIMAでは，プ

ロセッサチップ上にキャッシュに加えて SCMを搭載

する．キャッシュはハードウェア制御により暗黙的に

データ転送が操作されるのに対し，SCMはソフトウェ

アにより明示的に転送を指示することが可能である．

また，単純な連続アドレスに対するアクセスだけでな

く，ストライド転送等を指定できるようになっている．

SCIMAでは，論理アドレス空間上に SCMをマッピ

ングする．SCMに割り当てられたアドレスはオフチッ

プメモリ上では無効となり（すなわち，SCMとオフ

チップメモリには包含関係はない），これを管理するた

めに SCMの開始アドレスを保持するASR（SCM Ad-

dress Start Register）と SCM 容量を保持するAMR

（SCM Address Mask Register）の 2種類のレジスタ

が導入されている．SCM以外のアドレスへのアクセ

スは通常のプロセッサ同様にキャッシュを通じて行わ

れるか，もしくはキャッシュを通さずレジスタ/オフ

チップメモリの直接データ転送が行われる．

また SCIMAでは，SCM/オフチップメモリ間のデー

タ転送を指定するために，page-load/page-store命令

（以下，p-load/p-store）が拡張命令として加えられる．

この命令は，page（通常の仮想記憶におけるページと

は異なる）と呼ばれる比較的粒度が大きな SCMの管

理単位に対するデータ転送を指示するものである．ま

た，この命令はブロックストライド転送機能を備え，

たとえば多次元配列に対するアクセスにおいて，キャッ

シュで生じるような無駄なデータ転送を極力抑えるこ

とが可能となっている．さらに，必要に応じてキャッ

シュラインよりもはるかに大きなデータブロックを転

送することにより，データ転送のオーバヘッドを相対

的に小さくすることも可能になっている．

SCIMAではキャッシュと SCMをハードウェア的

に統合し，複数のwayで構成されているオンチップメ

モリに対して，way単位でキャッシュと SCMを切り

替えることが可能である1)．これを利用し，アクセス

が定型的なデータについては SCMを，定型的ではな

いが再利用性があるデータについてはキャッシュを利

用し，アクセスが不定形かつ再利用性に乏しいデータ

については，レジスタ/オフチップメモリの直接デー

タ転送を行うことができる．

3. SMP化の検討

3.1 アドレス空間

従来の SCIMAでは，SCMとオフチップメモリを，

同一のアドレス空間における排他的な領域として定義

してきた．SMP化においては，当然オフチップメモ

リの領域についてはアドレス空間がプロセッサ間で共

有化される．しかし，SCMを共有とすることは，デー

タの局所性を最大限に生かすという SCIMAの基本概

念に反することになる．したがって，SCMはプロセッ

サごとに設けるべきである．このため，以下の 2つの

方針が考えられる．

( 1 ) 各プロセッサにおける SCMにマップされた空

間のアドレスは同一とし，その領域に対するア

クセスはそのプロセッサ固有の SCMに対する

アクセスとなる．

( 2 ) アドレス空間上にプロセッサ台数分の SCM領

域を確保し，各プロセッサにはその一部がそれ

ぞれ割り当てられる．他のプロセッサの SCM

領域にマップされた領域にもアドレスは割り当

てられるが，その領域へのアクセスは不可能で

ある（segmentation violationとなる）．

( 1 )の方法はシンプルではあるが，SPMDプログ

ラム上で混乱を生じやすい．我々はユーザが意識的に

SCMへのアクセスを記述することを想定し，概念的

に分かりやすい ( 2 )の方法を選択することにした．各

プロセッサには従来と同様に ASRおよび AMRが存

在するが，その内容はプロセッサごとに異なる（オン

チップメモリサイズの異なるプロセッサが混在するこ

とも，理論的には可能である）．4プロセッサによる

SMP構成の場合の構成とアドレス空間の様子を図 2

に示す．
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図 2 SMP構成によるアドレス空間
Fig. 2 Address space of SMP-SCIMA.

3.2 SCM間データ転送

前節で述べたアドレス空間構成では，あるプロセッ

サから他のプロセッサの持つ SCMに直接アクセスす

ることができない．SCMは高速にアクセスすることの

できるプロセッサ上のメモリであり，仮にプロセッサ

間においてオフチップメモリを介さない直接のデータ

転送を行うことが可能であるならば，さらなる性能が

得られる可能性がある．しかし，これを実現するハー

ドウェアを実装することは，メモリアクセス機構を非

常に複雑にする．また，SCIMA自体がデータセット

の非常に大きな HPCアプリケーションをターゲット

としているので，SCM間で小さな量のデータを交換

できることがどの程度有効であるかという点で疑問が

残る．したがって現時点では，あるプロセッサは自プ

ロセッサ内の SCMにのみアクセスできることとし，

他プロセッサ内の SCMに対する直接のデータアクセ

スは，各種アプリケーションの要求などを考慮し今後

検討していく予定である．

4. SCMプログラミング

本章では，SCIMA を適応した SMP マシン向け

プログラムの例として，行列積演算と NAS Parallel

Benchmarks 5)（以下NPB）の Kernel CGを取り上

げ，SCIMAを利用したプログラミングと，それによっ

て得られる利点を示す．

4.1 行列積演算

まず，ここでは C = A×B で表される，N 次の倍

精度浮動小数の行列積演算について取り上げる．行列

積演算を単純に記述すると 3重ループ構造となるが，

キャッシュヒット率を考えた場合に時間的局所性を生

かすことができない．そこで最適化手法の 1つとして

キャッシュブロッキング6)（タイリング）がしばしば

用いられる．

並列化としては，行列 C についての 1次元もしく

は 2次元分割が考えられる．比較的少数のプロセッサ

図 3 行列積の並列化（2CPU時）
Fig. 3 Parallelization of matrix multiply (case of

2CPUs).

での並列化では，1次元分割で十分である．よって，こ

れ以降は 1次元分割で並列化された後の，各プロセッ

サにおける最適化について考える（図 3 参照）．行列

C を行方向に分割することで，1つの CPU あたりの

データセットは，分割された C と同様に分割された

A，加えて B 全体となる．この場合，分割後の各ブ

ロックに関しては前述のキャッシュブロッキングが適

用できる．これは，行列をいくつかの小行列に分割し，

各フェーズのワーキングセットをキャッシュに収める

ようにする方法である．

しかし，行列積演算にタイリングを用いた場合，ア

ドレスが不連続になる方向のアクセスにおいてライン

コンフリクトが生じる可能性がある．通常，ラインコ

ンフリクトが発生した場合，n-way set assiciativeな

キャッシュ制御を用いたり，データのアクセスパター

ンにソフトウェア的な変更を行うことでコンフリクト

を回避する．行列積においては行列の転置を行うこと

によりコンフリクトが回避できる．

SCIMA向けアルゴリズムでは，CACHE向け最適

化で行った，キャッシュブロッキングされた A，B，C

すべての行列の領域について，p-load/ p-storeを用い

て SCMとのデータ転送を記述してやればよい．この

場合，SCMではデータの配置や置き換えがソフトウェ

アによる制御で行われるため，コンフリクトミスは発

生しない．さらに，SCIMAではストライドアクセス

に対応した明示的なデータ転送ができるので，意図し

ないデータ転送は発生せず，転送量を必要最小限に抑

えられる．また，これらの特性を活かしつつ，SCM/

オフチップメモリのデータ転送粒度をハードウェアが

許す限り大きくできるため，キャッシュのみのシステ

ムに比べバスまたはメモリアクセストランザクション

のオーバヘッドを最小化できる．

4.2 NPB Kernel CG

NPB Kernel CGは，正値対称な大規模疎行列の固

有値を CG（Conjugate Gradient）法によって求める

ベンチマークである．この固有値は 2 重ループで収

束させながら計算されるが，その計算に必要な実行

サイクル数のうち大部分は疎行列とベクトルの積を
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求めることに費やされる．この行列のベクトル積は

q =
∑

i
(A[i] × p[colidx[i]]) という形で，ベクトル

q の 1要素を求めるのに，行列 A への連続アクセス

と，ベクトル p の要素への間接アクセスを必要とす

る．Class Wのベンチマークにおいては，A のサイ

ズは 7000 × 7000で非零率 1%の疎行列，pは colidx

によってランダムに間接参照される 7000要素のベク

トルである（精度は倍精度浮動小数）．

並列化に関しては，行列 Aに着目して，1次元，も

しくは 2次元分割が行える．本評価では比較的少数の

プロセッサの SMP構成を考えるため，1次元行分割

のみを考える．以降では，この条件下での各プロセッ

サにおける最適化を考察する．

図 4に示すような並列化を行った後，各プロセッサ

において CACHE onlyで前述の行列・ベクトル積演

算を行うと，順次アクセスではあるが再利用性のない

A と，colidx を用いた間接参照によるランダムアク

セスのため局所性が活かせない p のキャッシュミスが

多発する（このオリジナル版を以下CACHE-orgと呼

ぶ）．このとき，ベクトル p をブロック分割し，その

分割したブロックにアクセスするよう Aと colidxを

あらかじめ p のブロックにあわせて並べ替え，p の

参照に局所性を発生させることによって，pについて

はキャッシュブロッキングによる性能改善が可能とな

り，キャッシュミスを軽減できる4)（この手法を以下

CACHE-optと呼ぶ）．しかし，A に関してはデータ

の再利用性がないのでキャッシュブロッキングによる

性能改善は見込めない．

ここでNPB Kernel CGに SCIMAの適用を考える

と，先ほどキャッシュブロッキングを行った pを SCM

に転送することができる．加えて行列 A や，colidx

も SCM に転送することができる（この手法を以下

SCIMA-optと呼ぶ）．CACHE onlyではブロッキン

グを行った p と連続アクセスとなる A を比較的小さ

な粒度であるラインサイズ単位でデータ転送を行って

いるのに対し，SCIMAでは pageという大きな粒度

の単位で転送できるので，SCIMAの適応によりメモ

リアクセスのレイテンシによるオーバヘッドの影響が

キャッシュと比較して相対的に小さくなる．また，明

示的に SCM/オフチップメモリ間のデータ転送を指定

できるので，キャッシュにおけるラインごとのデータ

転送のように不要なデータを転送することなく効率的

にバスを使用することが可能である．加えて，ライン

コンフリクトが起きる心配もない．

図 4 NPB Kernel CGの並列化（2CPU，3分割時）
Fig. 4 Parallelization of NPB Kernel CG

(case of 2 CPUs, divided into 3 blocks).

5. 性能評価環境

SMP化された SCIMAの性能を評価するため，計

算機シミュレーションによる評価を行う．本論文では，

SMP化された SCIMAに対する並列プログラミング

環境として，スレッドプログラミングの代表的なライ

ブラリである Pthreadsによるプログラミングを考え

る．将来的には OpenMPや自動並列化コンパイラ等

によるコード生成も検討する予定であるが，先述のア

ドレス空間において SCMに対するデータ転送を記述

する都合上，スレッドによる明示的な並列プログラミ

ングが現時点では有効である．

評価用のターゲットプログラムには，前章で示した

行列積演算と NPB Kernel CGを用いる．行列積演

算は HPC分野に置いて多用される処理であり，また，

NPBは非常に多くの並列計算機で評価がなされてい

ることから，この両者は性能評価の指標として有効で

あると考えられる．

本論文で用いたシミュレータは，MIPS IVの ISA

（命令セット）を拡張した ISAを用いる既存の SCIMA

シミュレータ1)を元に，バス結合型 SMPマシンのシ

ミュレーションが行えるような変更を加えたもので

ある．キャッシュは L1キャッシュをシミュレートし，

キャッシュコヒーレンスにはMSIプロトコル7)を採用

する．並列プログラムに関しては，基本的な Pthreads

ライブラリに対応する．また，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．また，リザベーションステーショ

ンを用いた out-of-order実行もサポートしている．

p-load/p-storeのような SCIMA専用の命令は関数

の形で擬似的にプログラムに挿入し，評価には既存の

MIPS用コンパイラを用いる．拡張命令と Pthreads

に関する命令は，プリプロセッサを用いてアセンブラ

コードレベルで ISA中で使用していない擬似命令に

変換，バイナリにコンパイルする．シミュレータはこ

のバイナリコードを読み込み，擬似命令をフックする
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ことでシミュレーションを行う．

シミュレータに与える共通のパラメータに関しては，

特に指定がない場合は以下の値を使用する．

• レジスタ数：
– 整数：32

– 浮動小数点：32

• 演算ユニット数：
– 整数演算：2

– 浮動小数点演算（積和）：1

– 浮動小数点演算（除算/平方根）：1

– load/store：1

• reservation station エントリ数：

– 整数：32

– 浮動小数点：32

– load/store：32

• load/store 命令レイテンシ：2 cycle

• バスバンド幅：4B/cycle

• SCMページサイズ：4KB

キャッシュおよび SCMの容量に関しては，CACHE

onlyと SCIMAの比較をするため，表 1 の 2つの構

成のパラメータを与え，チップ上のメモリを 8KB ×
4wayとし，SCIMAではそれぞれのwayをキャッシュ

もしくは SCMに切り替えて演算を行うことを想定す

る．キャッシュの連想度は，表 1 で示すようにキャッ

シュとして利用するway数と同一とする．また，オフ

チップメモリのアクセスレイテンシおよびキャッシュ

ラインサイズは重要なパラメータのため，シミュレー

ション条件として別途与える．なお，ある CPUがオ

フチップメモリアクセスをリクエストすると，そのリ

クエストが終了するまでバスは占有され，他の CPU

はオフチップメモリアクセスを実行できないものとし

てシミュレーションを行う．

また，行列積プログラムに与えるブロッキングサイ

ズは，キャッシュもしくは SCM容量に 1ブロックが

収まるように以下の値を与える．

• CACHE only：36 × 36

• SCIMA：32 × 32

NPB CGの CACHE-optおよび SCIMA-optにつ

いてのブロッキングサイズは，いくつかの実験の結果，

ともに 1000 要素（7 分割）とした．これはオンチッ

表 1 シミュレーションパラメータ
Table 1 Simulation parameters.

Cache size OCM size

CACHE only 32KB (4way) 0KB

SCIMA 8KB (1way) 24 KB

OCM: On-Chip Memory

プメモリの 1 way（8KB）分のサイズである．

ここで用いるパラメータでは，SCMやキャッシュの

サイズが現実よりかなり小さくなっている．これはシ

ミュレーションの効率を上げ，かつデータの動きを観

察しやすいようにするためである．しかし，ここにあ

げるプログラミングや最適化手法は基本的にこれらの

サイズに依存しないため，示される結果も本質的には

現実のそれに一致すると考えられる．ただし，行列積

演算での評価では行列のサイズが小さいことから，行

列の転置のオーバヘッドがその利点を上回ると考えら

れるので，転置は行わない．

6. 性能評価結果

6.1 行列積演算

図 5 に，行列サイズ 300 の演算時におけるキャッ

シュラインサイズが 32B および 128 B，オフチップ

メモリのアクセスレイテンシが 40 cycle時の，実行サ

イクル数を示す．実行サイクル数の内訳は，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サイ

クル数を Throughput stall（Tt），オフチップメモリ

のアクセスレイテンシによるストールサイクル数を

Latency stall（Tl），実際に CPUが処理を行っている

サイクル数を CPU Busy Time（Tb）として表してい

る．本論文ではこの 3種類のサイクル数を，プロセッ

サの総実行サイクル数 T，オプチップメモリのスルー

プットが無限大と仮定した場合の実行サイクル数 T∞，

オフチップメモリのスループットが無限大，かつオフ

チップメモリのアクセスレイテンシが 0 cycleと仮定

した場合の実行サイクル数 Tp を用いて，以下のよう

に定義する．

Tb = Tp

Tl = T∞ − Tp

図 5 行列積におけるキャッシュライン別実行サイクル数内訳
Fig. 5 Detail of execution cycles according to cache line

size on matrix multiply.
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表 2 行列積における総バストラフィック量（4 CPU時）
Table 2 Amount of bus traffic on matrix multiply

(case of 4CPUs).

Matrix size CACHE only SCIMA

50 0.13Mbyte 0.16Mbyte

100 0.97Mbyte 0.80Mbyte

150 3.98Mbyte 2.70Mbyte

200 8.24Mbyte 5.44Mbyte

250 14.6Mbyte 9.00Mbyte

300 28.2Mbyte 17.2Mbyte

Tt = T − T∞
まず，1CPU・4CPU時を通して，CACHE onlyは

SCIMAと比較して実行サイクル数が長くなっている．

内訳を見ると，Throughput stallと Latency stallが

実行サイクル数を増大させる要因となっていることが

分かる．SCIMAでは必要最小限のデータのみ転送で

きるため，Throughput stallがキャッシュに比べ短縮

されている．ここで，Throughput stallはほぼ総デー

タ転送量に比例すると考えられるので，CACHE only

では本来必要のない，余分なデータ転送が多いことが

うかがえる．

表 2に，キャッシュラインサイズが 32Bのときにお

ける行列サイズ別の総バストラフィック量を示す．こ

れを見ると，行列サイズが一定以上の大きさの場合，

CACHE onlyでは SCIMAに比べて約 1.5倍の総バス

トラフィック量があることが分かる．このとき，キャッ

シュラインサイズは 32 B，ブロッキングサイズは 36

要素すなわち 288 Bとなり，キャッシュラインサイズ

の倍数にあたるのでライン転送時に同一ライン内の不

要なデータ転送は発生していない．したがって，トラ

フィックの増加は，ラインコンフリクトが発生するた

めであると考えられる．一方，キャッシュラインサイ

ズが 128 Bの場合では，図 5 より Throughput stall

が 32Bのときよりも多くなる．これは，ブロッキン

グのサイズがラインサイズの倍数になっておらず，ラ

イン転送時に同一ライン内の不要なデータ転送が発生

するためである．ラインコンフリクトに加えてこの無

駄なデータ転送の影響により，総トラフィック量が増

えると考えられる．

Latency stallについては，SCIMAは pageという比

較的大きい粒度でデータ転送を行っているが，CACHE

onlyでは pageより粒度の小さなキャッシュラインサ

イズでデータを転送しているので，SCIMAと比較し

て転送回数が大きくなり，オフチップメモリのアクセ

スレイテンシの影響を受けやすくなっていると考えら

れる．加えて，キャッシュラインサイズ単位でのデー

タ転送に起因する意図しないデータ転送により総デー

図 6 行列積におけるスケーラビリティ
Fig. 6 Scalability on matrix multiply.

図 7 行列積におけるバススループット
Fig. 7 Bus throughput on matrix multiply.

タ転送量も大きくなっているので，さらにアクセスレ

イテンシの影響を受けやすくなっていると考えられる．

次に図 5 における 4CPU時の総実行サイクル数の

短縮を見ると，CACHE onlyでは 4 CPU時は 1CPU

時と比較して 2種類の stallに占められるサイクル数

が大きくなり，並列化による性能向上を妨げている．

その点に着目すると，SCIMAはその 2種類の stallに

よる影響を受けないので，CACHE onlyよりも大き

なスケーラビリティが得られていると考えられる．さ

らに，図 5 に現れているが，キャッシュラインサイズ

の大小は Throughput stallと Latency stallのトレー

ドオフとなって現れ，最適化が困難となることがある

が，SCIMAではキャッシュラインサイズに左右され

ず適切なデータ転送粒度を指定できるので，最適化が

容易である．

次にスケーラビリティを評価する．図 6は，行列サ

イズ 300におけるオフチップメモリのアクセスレイテ

ンシが 0 cycle，10 cycle，40 cycleと変化したときの

SMP上のプロセッサ数の増加に対する 1 cycleあたり

の実行命令数（IPC）を示している．

まず CACHE onlyに注目すると，オフチップメモ

リのアクセスレイテンシが大きくなるにつれて IPCが
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小さくなっていることが分かる．さらに CPU数が大

きくなるほど，その影響は大きくなる．この原因とし

ては，アクセスレイテンシの増大によりデータ転送 1

回あたりのオーバヘッドが増大するが，SCIMAでは

大きな粒度でのデータ転送により転送回数自体が少な

いので，影響を受けにくいことが理由と考えられる．

逆に CACHE onlyでは大きく影響を受け，CPU数が

増大した場合にはオーバヘッドでバスが混雑し，演算

がストールしてしまう．

また，SCIMAでは並列度の増加に従って大きな性

能向上が見られるが，CACHE onlyでは並列化によ

る性能向上が SCIMA ほど得られていない．このと

きの 1 cycleあたりのバススループットを図 7に示す．

SCIMAではCPU数の増加に従ってバススループット

が増えているにもかかわらず，CACHE onlyのレイテ

ンシ 40 cycle時では約 0.66 B/cycleに達するとそれ以

上バスのスループットは増加しないことが分かる．これ

は，CACHE onlyではオフチップメモリのアクセスレ

イテンシの影響でバス帯域が飽和しているものと考え

られる．キャッシュラインサイズは 32 Bでスループッ

トが 4B/cycle，オフチップメモリのアクセスレイテン

シが 40 cycleであるから，1ラインの転送に必要なサ

イクル数は (32/4)+40 = 48 cycleであり，1 cycleあ

たりのデータ転送量が 32/48 ≈ 0.667 B/cycleと理論

的に求まることからこの推測が裏付けられる．SCIMA

においては，アクセスレイテンシはブロックストライ

ド転送中のブロック（32要素）ごとにかかるので，ア

クセスレイテンシが 40 cycleの場合のバススループッ

トは 256/((256/4) + 40) ≈ 2.46 B/cycleとなる．同

様に各条件における理論最大バススループットを表 3

に示す．これより，バススループットがネックとなる

ことで CACHE onlyではスケーラビリティが得にく

く，逆に SCIMAでは大きなスケーラビリティが得ら

れることが分かる．

なお，オフチップメモリのアクセスレイテンシが

0 cycleの場合，2 CPU以上において CACHE onlyよ

表 3 理論最大バススループット
Table 3 Theoretical max bus throughput.

Off-chip memory Theoretical Max

Access Latency Bus Throughput

0 [cycle] 4.000 [B/cycle]

SCIMA 10 [cycle] 3.460 [B/cycle]

40 [cycle] 2.462 [B/cycle]

0 [cycle] 4.000 [B/cycle]

CACHE only 10 [cycle] 1.778 [B/cycle]

40 [cycle] 0.667 [B/cycle]

りも SCIMAのほうが良好な性能を示しているが，こ

れは表 2に示されているように，同じ演算でも発生す

るデータ転送量は SCIMAのほうが少なく，データ転

送が効率的に行えているからと考えられる．これは，

図 6において，メモリのアクセスレイテンシが 0 cycle

のときの SCIMAと CACHE onlyを比較したときに，

性能は両者ほぼ同等，もしくは SCIMA のほうが良

い性能を出しているにもかかわらず，図 7 において

CACHE onlyのほうがバススループット，すなわちバ

スの占有量が大きいことからも裏付けられる．SCIMA

は必要最小限のデータのみの転送で演算を行っている

ことから考えると，この点からも，CACHE onlyで

は本来必要のない余分なデータ転送が多いことがうか

がえる．

また，今回の評価では行列の転置を行わなかったが，

転置を行った場合 CACHE の性能を改善できる可能

性がある．しかし，転置によるオーバヘッドが発生す

るうえに，転置を行ったとしてもコンフリクトを完全

に解消することは難しいので，SCIMAの優位性は揺

るがないと考えられる．これに関して，我々の評価条

件の下で予備実験を行ったが転置による効果が得られ

ないことを確認した．

今回の評価では，キャッシュラインサイズに対し，オ

フチップメモリのレイテンシが大きくなっている．通

常のプロセッサでは，2次あるいは 3次のキャッシュが

あり，ラインサイズと，より下層のメモリへのアクセ

スレイテンシのバランスが我々の評価よりも良くとら

れている．この観点では，キャッシュを 1次のみとし

た条件が厳しく見えるかもしれない．しかし，レイテ

ンシが 0 cycleの場合でも，なお SCIMAの性能が上

回っていることにより，依然 SCIMAの優位性は失わ

れていない．いずれにしても，より深い階層のキャッ

シュを持つ場合については今後さらに評価を行う必要

がある．

6.2 NPB Kernel CG

1CPUおよび 4CPU実行時でオフチップアクセス

レイテンシが 40 cycleのとき，3種類のプログラムに

ついてキャッシュラインサイズを変化させてシミュレー

ションを行った結果を図 8に全実行サイクル数を行列

積の評価と同様に分類して示す．

4CPU時に着目すると，図 8から分かるように，ど

ちらのラインサイズにおいても SCIMAは CACHE

onlyで最適化を行ったプログラムよりも良好な性能を

示している．ここでラインサイズが 32Bのときに注目

すると，CACHE-orgとCACHE-optを比較した場合，

50%以上の性能の向上が見られる．これはキャッシュブ
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図 8 CGにおけるキャッシュラインサイズ別実行サイクル数
Fig. 8 Detail of execution cycles according to cache line

size on NPB Kernel CG.

図 9 CGにおける総バストラフィック量
Fig. 9 Amount of bus traffic on NPB Kernel CG.

ロッキングの効果によりトラフィック量が減少したた

めと考えられる．次に，CACHE-optと SCIMA-opt

を比較すると，実行サイクル数が約 73%減少している．

これはメモリブロッキングされた pを SCMに転送し

たことで配列間干渉によるトラフィックを減少させる

とともに，連続アクセスとなるが再利用性のない行列

A とベクトル colidx に対してキャッシュラインより

も大きな粒度でデータのロードを行い，Latency stall

を軽減できたためだと考えられる．しかし，キャッシュ

ラインが大きくなるにつれて後者の理由による優位性

は少なくなる．

また，CACHE-org では，ラインサイズによって

Throughput stallが変化するが，CACHE-optでは

ほとんど変化しない．これは，CACHE-orgではライ

ンサイズが大きくなるとラインコンフリクトが頻発す

るが，CACHE-optでは，pに対してブロッキングを

行ったことにより pと他の配列とのコンフリクトが抑

えられたためと考えられる．図 9に示された，総デー

タトラフィック量を見ると，CACHE-optは必要なデー

タしか転送しない SCIMA-optとほとんど転送量が変

わらないことからもブロッキング後のCACHE-optで

は意図しないラインコンフリクトが抑えられているこ

とが分かる．

Latency stallについては，ラインサイズが大きく

なると CACHE-orgと CACHE-optともに Latency

stallが小さくなっている．これは，データ転送の粒

度が大きいと転送回数が減少し，結果として Latency

stallが小さくなったものと考えられる．この点におい

て，SCIMAはデータ転送粒度を大きくできるので有

利となる．

なお，図 9 では，SCIMA-optはラインサイズの増

加にともなってトラフィック量が若干増加している．こ

れは，SCMに載せなかった，ループを制御するため

の配列と解を格納するベクトル q 等について，8KB・

連想度 1のキャッシュにロードされる際にキャッシュ

コンフリクトを発生したものと考えられる．

最後に，両アプリケーションを通じていえること

は，CPU Busy Time において，CACHE only と

SCIMAの差は見受けられなかったことである．これ

は，SCIMAにおいて必要となる，p-load/p-store命

令の追加が，実行サイクル数に影響を与えるほどの

オーバヘッドを引き起こさないことを示している．

また，今回はバスバンド幅 4B/cycleの条件のもと

評価を行ったが，今後の半導体技術動向を考えると，

プロセッサと主記憶間の性能格差は拡大し，プロセッ

サの処理能力に対してバスバンド幅が相対的に小さく

なると考えられる．SCIMAはバスバンド幅を有効に

活用できることから，将来的に予想される，より厳し

いバスバンド幅の条件のもとでは，キャッシュに比べ

SCIMAの優位性はさらに増すと考えられる．

7. 関 連 研 究

近年，プロセッサチップ上にキャッシュ以外のメモ

リを搭載することで性能向上を目指す研究が数多く

行われている．Ranganathanら8)は従来の連想キャッ

シュの一部をオンチップメモリとして用いることで性

能改善を図る手法を提案している．また，プロセッサ

チップ上に一時的に計算結果などのデータを保管する

ために scratch pad RAMを搭載するチップ9),10)もあ

る．しかし，これらは現段階で SMPを想定した評価

は行われていない．オンチップメモリを搭載した並列

アーキテクチャとして OSCAR 11)が提案されている

が，これはプログラムの並列度の向上のために設計さ

れたシステムで，オンチップメモリを活用することに

よりバスの有効利用を目指す SCIMAとは設計思想そ
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のものが異なっている．キャッシュを用いた SMPシ

ステムの評価については非常に多くの研究がなされて

いる．Rothmanら12)は，SMPマシンにおけるキャッ

シュミスを原因により分類し，その情報を利用して

dead sharingなどを回避することでバストラフィック

を削減し性能向上を図っている．

8. お わ り に

本論文では，HPC向けオンチップメモリプロセッ

サアーキテクチャSCIMAについて，SMP 構成の検

討を行い，その検討した構成についてシミュレーショ

ンにより，行列積演算，および NPB Kernel CGを用

いて性能評価を行った．これらの性能評価結果より，

SCIMAは大きな粒度でのデータ転送を行うことから，

オフチップメモリのアクセスレイテンシによる影響を

受けにくいことが分かった．また，ユーザの意図しな

いデータ転送を引き起こさないことによるバストラ

フィック量の削減が，SMP構成においても有効である

ことを示した．加えて，キャッシュのみを用いた SMP

構成の計算機では，シングルプロセッサ構成の計算機

と比較してアクセスレイテンシの増大による性能低下

が大きいが，SCIMAを適用した場合，この影響を軽

減できることも分かった．また，今後ますます厳しく

なると考えられる，メモリに対する相対バンド幅の減

少に対し，バンド幅を有効活用できる SCIMAは従来

のキャッシュアーキテクチャに比べ有望と考えられる．

図 8 の CACHE-opt の結果からも分かるように，

CACHE onlyではラインサイズの増減により大きく

性能が変化する．また，ラインサイズによるアプリ

ケーションの最適化を考えた場合，移植性の低下や，

多階層キャッシュへの最適化は困難であるという問題

も発生する．この点，SCIMAではラインサイズとい

う概念は存在せず，大きな粒度によるバスの使用効率

の良いデータ転送が行えるという点で優位性がある．

その結果，SCIMAは CACHE onlyと比較して大き

なスケーラビリティが得られていると考えられる．

キャッシュを用いたアーキテクチャでも，キャッシュ

プリフェッチ13) を用いることにより，これまで示して

きたような事例において一定の性能改善は見込めると

予想される．しかし，バス帯域が圧迫されている SMP

マシンの現状ではプリフェッチによるレイテンシ隠蔽

の効果は見込めないと考えられる．また，メモリイン

タリーブによりメモリバンド幅を向上すれば，キャッ

シュプリフェッチによりさらに効果的にレイテンシを

隠蔽できるが，その場合でも意図しないデータ転送が

発生する可能性が残るので，明示的にオフチップメモ

リ/SCM間のデータ転送が行える SCIMAの有効性は

変わらないと推測される．

以上の結果から，SMP 構成の計算機において

SCIMA を適用することは非常に有効であると考え

られる．

また，SMP化された SCIMAでは，不必要なデータ

の load/storeを避けることができるため，false shar-

ing 14) の問題の解決が見込まれる．したがって，今後

はこの問題についても評価を行い，また，より正確な

評価を行うために，他のベンチマークや実アプリケー

ションによるプログラムでの評価も行う必要があると

考えている．加えて，マルチレベルキャッシュを想定

した構成においても，SCIMAの優位性を確認してい

く必要があると考えている．
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