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NEC SX-Aurora TSUBASAにおける
バンク競合の回避に関する一検討

江端 直樹1,a) 江川 隆輔2,b) 磯部 洋子2,c) 高木 亮治3,d) 滝沢 寛之2,e)

概要：近年，多くの科学技術計算分野のアプリケーションがメモリ性能によって律速されており，高い実
効メモリ性能への需要はますます高まっている．しかし，様々な原因から実効メモリ性能は理論的なメモ

リ性能に大きく劣る場合がある．バンク競合はその一例で，特定のメモリバンクに複数のアクセスが競合

することで長い遅延が生じ，著しい実効性能の低下を招く．そのため，高い実効性能を実現するためには，

バンク競合による性能低下を回避することが必須である．本研究では，規則的なアクセスパターンを持つ

プログラムにおいて，バンク競合による性能低下が発生する条件を明らかにする．発生条件を知ることに

よって，バンク競合の影響が小さくなるようにデータ配置を調整し，性能低下を回避することが可能にな

る．具体的には，メモリ構成情報とカーネルループで扱う配列の先頭アドレスをパラメータとして，バン

ク競合による性能低下が発生する条件を定式化する．また，高い理論メモリ性能を持つ計算システムであ

る NEC SX-Aurora TSUBASAにおいて，この条件を検証し，高い精度でバンク競合を予測できることを

確認した．

A study for avoiding bank conflicts on NEC SX-Aurora TSUBASA

1. はじめに

近年の高性能計算システムでは，演算性能が急速に向上

しているのに対し，メモリバンド幅の向上は比較的遅い．

その結果，今日の多くの実アプリケーションがメモリ性能

によって律速される傾向にある [1]．したがって，高い実効

性能を得るためには，高い実効メモリバンド幅を達成する

ことが必要になってきている．

近年 NEC が発表した SX-Aurora TSUBASA(SX-

Aurora) [2] は最新のベクトル型コンピュータで，世界

トップクラスの理論メモリバンド幅を持つ．SX-Auroraは

HBM(High Memory Bandwidth)2規格のメモリモジュー

ルを 6個搭載しており，それぞれの HBM2モジュールは 8
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本のチャネルとチャネルあたり 32個のバンクを備えてい

る．このメモリ構成によって，SX-Auroraは 1.22 TB/sの

理論メモリバンド幅を達成しており，メモリ律速のアプリ

ケーションを高速に実行できると期待されている [3]．

しかし，SX-Auroraの実効メモリバンド幅は，特定のメ

モリアクセスパターンにおいて著しく低下する場合があ

る [4]．その要因の 1つにバンク競合の影響がある．特定

のチャネルやバンクに対して同時に複数のアクセスがあっ

た場合，メモリアクセス遅延が大幅に長くなり，実効メモ

リバンド幅が著しく低下する．バンク競合の有無はメモリ

上のデータレイアウトに依存しており，データレイアウト

は問題サイズやランタイムなどの様々な動的要因によって

も変化する．そのため，複雑化した現代のプロセッサでは，

バンク競合による実効メモリバンド幅低下の有無を事前に

予測することは困難である．

本研究では，規則的なアクセスパターンを持つプログラ

ムにおいて，バンク競合が発生する条件を調査し，バンク

競合を回避する方法を提案する．バンク競合が発生する条

件を特定するために，本研究ではカーネルループでロード

される配列の（カーネルによっては，ストアされる配列の）

先頭アドレスに着目し，各配列の先頭アドレスの差分をパ
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図 1 SX-Aurora のメモリ構成

ラメータとして，バンク競合が発生する条件を定式化する．

さらに，配列にメモリを割り当てる段階で，バンク競合発

生条件を満たさないようにデータレイアウトを調整し，バ

ンク競合を回避する単純な方法を提案する．

2. SX-Auroraのメモリシステム

2.1 メモリ構成

SX-Auroraは世界トップクラスの 1.22 TB/sの理論メモ

リバンド幅を実現するために，多数のチャネルとバンクを

用意している．SX-Auroraのメモリ構成を図 1に示す．ま

ず，SX-Auroraは HBM2規格のメモリモジュールを 6個

持ち，それらはそれぞれ 8本のチャネルを持つ．このよう

に，6 × 8本のチャネルを用意することで高い理論メモリ

バンド幅を実現している．さらに，チャネルからスムーズ

にデータを送出できるように，各チャネルは 32個のメモ

リバンクを備えている．

また，SX-Auroraではメモリセルと呼ばれる単位でデー

タを管理しており，メモリセルのサイズ 128byteの連続し

たデータは同一のメモリセルに対応付けられてる．

2.2 データ配置規則

SX-Auroraでは，アドレスが連続したデータはなるべく

別のメモリモジュール，チャネル，バンクに配置するデー

タ配置規則がとられている．これは，プログラムが空間的

局所性を持つ場合，連続したデータは同時にアクセスされ

るため，なるべく別のモジュールやチャネル，バンクに配

置することで，アクセスが競合せず，低遅延で読み出しや

書き込みができるためである．

例えば，m 番目のメモリモジュールの c 番目のチャネ

ルの b 番目のバンクを B(m, c, b) と表すとき，メモリア

図 2 SX-Aurora における STREAM Triad の性能挙動 (シングル

スレッド)

ドレス上で連続したデータは B(0, 0, 0) → B(1, 0, 0) →
B(2, 0, 0) → ... → B(5, 0, 0) → というように，まず異な
るメモリモジュールのバンクに対応づけられる．次に，

SX-Aurora では 0 ≤ m ≤ 5 であるから，B(5, 0, 0) →
B(0, 1, 0) → B(1, 1, 0) → ... → B(5, 1, 0) → B(0, 2, 0) →
.. → B(5, 7, 0) → という順に，チャネル優先でメモリセ
ルとバンクが対応する．さらに，0 ≤ c ≤ 7であるから，

B(5, 7, 0) → B(0, 0, 1) → B(0, 0, 1) → ... → B(5, 0, 1) →
B(0, 1, 2) → .. → B(5, 7, 31) → B(0, 0, 0) → ...とバンク

順に対応づける．SX-Auroraでは，0 ≤ c ≤ 31(or 16)であ

るから，B(5, 7, 31)の次は B(0, 0, 0)に戻る．

2.3 バンク競合

バンク競合は，同一のバンクに配置されている複数の

データに同時にアクセスする際に生じる．同一バンクに対

する複数のアクセスは逐次的に処理されるため，一部のア

クセスには待ち時間が生じる．その結果，大幅なメモリア

クセス遅延となり，実効メモリバンド幅の低下が起きる．

バンク競合の一例として，図 2に，STREAM Triad [5] を

SX-Auroraにおいて配列サイズ 1003～1803 でシングルス

レッド実行した時の性能挙動を示す．配列サイズを 3乗に

しているのは，科学技術計算で 3次元配列がよく利用され

るためである．また，実行条件などは 4節で述べるものと

同じである．配列サイズが 1433 と 1623 と 1923 で性能が

鋭く低下しており，これはバンク競合の影響によるもので

ある．このように，バンク競合によって，SX-Aurora本来

のメモリ性能は大きく損なわれる．さらに，近年のメモリ

構成は複雑化しており，これらの配列サイズでバンク競合

が起きることを予測するのは困難になっている．

3. バンク競合の発生条件と回避策

3.1 競合条件

本研究では，カーネルループでロードもしくはストアさ
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表 1 変数の説明
Narray ループ内でロード (or ストア) される配列の数

pi 各配列の先頭アドレス (1 ≤ i ≤ Narray)

mi 先頭アドレスをメモリセルに対応づけたもの

dij 先頭アドレスが割り当てられている

メモリセル間のアドレス空間上の距離

X 基準値

Scell メモリセルのサイズ (Byte)

Nmodule モジュールの数

Nchannel モジュール当たりのチャネル数

Nbank チャネル当たりのバンク数

れる配列の先頭アドレスを用いて，バンク競合の発生を予

測する．カーネル内部でロードされる配列の方が多い場合

はロードされる配列に着目し，ストアされる配列が多い場

合はストアされる配列に着目する．バンク競合の有無は，

カーネル実行時にロードもしくはストアされる各配列要素

のメモリ上の相対的な位置関係に依存している．本研究で

は，各配列要素の相対的な位置関係と各配列の先頭アドレ

スの相対的な位置関係が等しいものと仮定して，各配列の

先頭アドレスに着目する．提案する発生条件では，各配列

の先頭アドレスと対応しているバンクが近い位置にある場

合に，バンク競合が発生すると判定する．

以上の仮定より，本研究では次のようにバンク競合を予

測する．提案予測モデルで用いられる変数を表 1に示す．

( 1 ) まず，カーネルループ内でロードされる配列の数とス

トアされる配列の数を比較して，ロードとストアどち

らを対象にするか決定する (多い方を対象にする)．

( 2 ) 次に，(1)で定めた通りに，ロード (もしくはストア)

される各配列の先頭アドレスを pi とする．このとき，

1 ≤ i ≤ Narray が成立し，Narray はループ内でロー

ドされる (もしくは，ストアされる)配列の数を示して

いる．

( 3 ) また，それらのアドレスをメモリセルに対応付ける．

この変換は単純で，

mi = [pi/Scell] (1)

で導出できる ([ ]はガウス記号)．

( 4 ) 変換後，すべての (i, j)の組み合わせについて，

dij = |mi−mj |mod (Nmodule×Nchannel×Nbank)(2)

を計算する．dij はアドレス空間におけるmiとmj が

格納されているバンクの相対距離に該当する．

( 5 ) 最終的に，dij と基準値 X を比較して，

dij ≤ X or (Nmodule×Nchannel×Nbank−X) ≤ dij(3)

を満たすとき，バンク競合による実効メモリバンド幅

低下の危険性があると判定する．この基準値X は，現

段階では経験的に X = 32としている．

図 3 d12 と性能の関連性 (STREAM Triad)

配列数が少ないプログラムであれば，1つでも式（3）を

満たす (i, j)の組み合わせがあれば，実効メモリバンド幅

低下が生じる可能性が高い．一方，配列数が多いプログラ

ムでは，式（3）を満たす (i, j)の組み合わせの数が多いと

きにバンク競合の影響が顕著になる．

この条件の根拠として，図 3に，STREAM Triadにおけ

る dijと実効メモリバンド幅の関係性を示す．図 3は図 2の

データを dij を x軸にしてプロットしなおしたものである．

STREAM Triadは， c(i) = a(i) + scalar * b(i)を

計算するベンチマークで，ストアよりもロードが多いため

ロードに着目する．ロードされる配列は a と b のみである

ため，d12のみが評価対象となる．図 3から分かるように，

実効メモリバンド幅が低下しているのは，d12 が 0もしく

はNmodule ×Nchannel ×Nbank に近いときである．これが

式（3)の意味するところであり，妥当性の根拠となる．

なお，この競合条件はシングルスレッドを想定している．

マルチスレッドで実行した場合，ループは分割され，ルー

プ内のアクセスパターンは必ずしも各配列の先頭アドレス

の差分とは対応しなくなる．シングルスレッド実行時とマ

ルチスレッド実行時の比較は，4.2，4.3節で行う．

3.2 競合回避策

3.1節で述べたバンク競合の発生条件を用いて，配列に

メモリを割り当てる段階でバンク競合を回避する単純な方

法を提案する．提案手法は次のような手順をとる．

( 1 ) 別々に宣言されている配列を 1つ次元の大きい 1つの

配列に書き換える．(例，a(N,N),b(N,N),c(N,N) →
arrays(N,N,3))これは，配列を 1つにまとめること

で，実行環境によらず各配列の相対的なアドレス差分

を固定することができるためである．

( 2 ) 配列にメモリを割り当てた後，各配列の先頭アドレス情

報を取得する．(例，adrs0 = loc(arrays(0,0,0))，

adrs1 = loc(arrays(0,0,1)))このとき，取得する

アドレス情報は例示したように 2つのアドレスだけで
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表 2 UPACS-Parts の各プログラム詳細
プログラム名 ロード配列数 ストア配列数 プログラム型

cflux-1d 10 5 ストリーム

vflux-1d 16 5 ストリーム

muscl-1d 5 10 ステンシル

cfacev-1d 6 16 ステンシル

よい．1つの配列として宣言してあるため，任意の i

において，arrays(0,0,i)と arrays(0,0,i+1)のア

ドレス差分は等しい．そのため，取りうる pi − pj の

値は，

pi − pj = n× (adrs1− adrs0) (4)

と表現できる．ただし，1 ≤ n < Narray である．

( 3 ) 3.1節の競合条件と照らし合わせ，競合が起きないような

らば次の処理に移る．競合する場合は，一度メモリを開

放し，pでパディングしてメモリを再度確保し，(2)の手

順に戻る (例，arrays(N,N,3)→arrays(N,N+p,3))．

ただし，この繰り返しには上限を設定する必要がある．

これは，どんな pでパディングしても，バンク競合発

生条件を回避できない場合もありうるからである．

4. 評価

4.1 評価条件

本研究では，CFD(Computational Fluid Dynamics)プ

ログラムのカーネル群である UPACS-Parts(Unified Plat-

form for Aerospace Computational Simulation - Parts) を

SX-Aurora 上で実行して，提案手法の効果を評価する．

UPACS-Partsはストリーム型とステンシル型のアクセス

パターンを持つプログラムがあり，提案手法の対象とする

規則的なアクセスパターンを持つプログラムだと言える．

4.1.1 UPACS-Parts

評価にはUPACS-Partsと呼ばれるプログラム群を用い，

配列サイズを変化させて実行した．UPACS [6] は，マル

チブロック構造格子を用いた圧縮性流体の数値シミュレー

ションの共通基盤コードであり，CFDの基盤技術を共有化・

標準化する目的で宇宙航空研究開発機構 (Japan Aerospace

eXploration Agency，JAXA)によって開発されている．ま

た，UPACS-PartsはUPACSの主要カーネルを取り出した

プログラム群である UPACS-Parts の各プログラムの詳細

については表 2に示す．ロードされる配列数とストアされ

る配列数の比較に基づき，cflux-1dと vflux-1dではロー

ドされる配列に，cfacev-1dと muscl-1dではストアされ

る配列に着目してバンク競合を予測する．なお，UPACS

および UPACS-Partsは三次元空間を扱うプログラムのた

め，ループ構造は 3以上の多重ループが基本となっている．

UPACS-Partsのプログラム群にはメモリアクセスの高速

化のために，ループを一重化したバージョンが含まれてお

表 3 SX-Aurora の詳細
型番 NEC SX-Aurora TSUBASA

A300-2 Type 10B

理論倍精度演算性能 2.15 TFLOPS

動作周波数 1.4 GHz

理論メモリバンド幅 1.2 TB/sec

メモリ容量 48 GB

VEOS VEOS 2.0.3

コンパイラ nfort 2.1.2

り，本評価ではそれらを用いた．

4.1.2 評価環境

本研究の評価は SX-Aurora TSUBASA A300-2 Type

10B を用いて行う．表 3 に SX-Aurora の詳細な情報を

示す．

4.2 競合条件の予測精度

本節では，3.1節で述べた競合条件がどの程度実際の実効

メモリバンド幅と関連性を持つか評価する．評価のために，

式 (3)を満たす配列の組み合わせの数をNhitとして定義す

る．たとえば，配列 a，b，c，dのうち，(a,c)と (b,d)の

組み合わせで式 (3)を満たすとき，Nhit = 2となる．カー

ネルループ内で扱う配列の数が少ない場合には (STREAM

など)，1 ≤ Nhit のときに高確率でバンク競合による実効

メモリバンド幅の低下が顕著になる．一方，配列数の数が

多い場合は (UPACS-Partsなど)，Nhit がある程度大きな

値をとるときに実効メモリバンド幅が低下する．本研究は

Narray ≤ Nhit の場合，Nhit がある程度大きいとみなす．

表 4および表 5に Nhit と平均実効メモリバンド幅の関

係性を示す．それぞれのプログラムについて，Nhit = 0，

1 ≤ Nhit ≤ Narray， Narray < Nhit における平均実効メ

モリバンド幅を示した．なお，配列サイズが小さいときは

ベクトル長やキャッシュの影響などのバンク競合以外の要

因によって実効メモリバンド幅が大きく変動するため，対

象とする配列サイズはそれらの影響が十分に小さい 1003～

1803 とした．また，図 4には Nhit に対する実効メモリバ

ンド幅の分布を示す．

表 4および表 5から，一部のプログラムではNhitの多寡

によって大きく実効メモリバンド幅が変化することがわか

る．シングルスレッド実行の vflux-1dや 8スレッド並列

実行の cflux-1dや cfacev-1dでは，式 (3)を満たす配列

の組み合わせの数が少ないとき ( 1 ≤ Nhit ≤ Narray ) と

多いとき (Narray < Nhit )における平均実効メモリバンド

幅は 100GB/s以上異なる．また，図 4から，シングルス

レッド実行では Nhit が小さい場合は，バンク競合による

実効バンド幅の顕著な低下がみられないことがわかる．こ

れらの結果から，Nhitと実効メモリバンド幅には相関があ

り，本研究で提案する競合条件によって競合の有無を高精

度で予測できることがわかる．
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図 4 Nhit と実効メモリバンド幅の関係

図 5 バンク競合回避策の効果 (シングルスレッド)

ただし，マルチスレッド実行においては，競合条件の予測

精度はやや劣る．図 4の 8スレッド実行における実効メモ

リバンド幅分布をみてもわかるように，0 ≤ Nhit ≤ Narray

においてもいくつかの配列サイズにおいて実効バンド幅

の顕著な低下を確認できる．これはマルチスレッド実行に

よって，複数のスレッドがそれぞれメモリにアクセスする

ようになり，同時にアクセスされるアドレス間の位置関係

が配列の先頭アドレス間の位置関係と必ずしも等価ではな

くなったからだと考えられる．マルチスレッド実行におけ

　

表 4 シングルスレッド実行時の Nhit と実効メモリバンド幅の関連

性，() は該当する配列サイズの数を示す．
プログラム名 Nhit = 0 1 ≤ Nhit ≤ Narray Narray < Nhit

cflux-1d 該当なし (0) 84 GB/s (72) 76 GB/s (9)

vflux-1d 267 GB/s (26) 259 GB/s (44) 154 GB/s (11)

cfacev-1d 251 GB/s (26) 246 GB/s (44) 226 GB/s (11)

muscl-1d 該当なし (0) 106 GB/s (72) 106 GB/s (9)

る競合予測は今後の重要な課題の 1つである．
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図 6 バンク競合回避策の効果（8 スレッド)

　

表 5 8 スレッド実行時の Nhit と実効メモリバンド幅の関連性，()

は該当する配列サイズの数を示す．
プログラム名 Nhit = 0 1 ≤ Nhit ≤ Narray Narray < Nhit

cflux-1d 該当なし (0) 444 GB/s (72) 344 GB/s (9)

vflux-1d 914 GB/s (26) 899 GB/s (44) 828 GB/s (11)

cfacev-1d 1066 GB/s (26) 1019 GB/s (44) 849 GB/s (11)

muscl-1d 該当なし (0) 606 GB/s (72) 569 GB/s (9)

4.3 競合回避策の効果

図 5にシングルスレッド実行における競合回避策の効果

を示す．凡例の originalが元来のコードの実効メモリバン

ド幅を示し，optimizedが提案手法を適用したコードの実

効メモリバンド幅を示す．

cflux-1dと vflucx-1d，cfacev-1dにおいては，バン

ク競合による実効メモリバンド幅低下を格段に減らすこと

に成功している．ただし，一部の配列サイズで鋭く実効メ

モリバンド幅が低下しており，バンク競合の影響が顕在化

してしまっている．これは，3.2節で述べたパディングを

適用してもバンク競合発生条件を回避できない例である．

こういった事例では，パディングする次元を変えたり，別

の方法でデータレイアウトを変えることで実効メモリバン

ド幅低下を回避できると考えられる．muscl-1dは，元来

のコードでもシングルスレッドでは，バンク競合の影響が

見受けられなかった．

図 6に 8スレッド実行における競合回避策の効果を示す．

マルチスレッド実行時においても，ある程度バンク競合に

よる実効メモリバンド幅低下を軽減できた．しかし，シン

グルスレッド実行時と比較すると，競合回避策の効果は小

さい．これは，4.2節で述べたように，マルチスレッド実行

することによって，アクセスパターンが必ずしも各配列の

先頭アドレスの差分に対応しなくなったためである．特に

cfacev-1dと muscl-1dでバンク競合の影響を完全には排

除できていない．これは cfacev-1dと muscl-1dがステン

シル型のプログラムであり，メモリアクセスが比較的複雑

になることに起因していると考えられる．以上より，マル

チスレッド実行に本手法は現時点では不十分であり，さら

なる条件の追加や，新しいデータレイアウトの調整方法を

導入する必要があることが明らかになった．

5. おわりに

SX-Aurora に代表される近年のプロセッサにおける実

効メモリバンド幅は，バンク競合によって著しく低下する

危険性がある．バンク競合が発生するか否かはデータレイ

アウトに依存し，特定の問題サイズにおいてのみ著しく実

効メモリバンド幅が低下する．バンク競合が発生するデー
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タレイアウトの条件は自明ではなく，実行前にバンク競合

の有無を予測することは容易ではない．そこで，本研究で

は，カーネルループでロードされる配列の先頭アドレスに

着目し，バンク競合による実効メモリバンド幅低下が生じ

る条件を定式化した．また，この条件を利用し，配列にメ

モリを割り当てる段階で，バンク競合を回避するデータレ

イアウトに調整する方法を提案した．さらに，提案手法を

CFDプログラムのカーネルにおいて検証し，バンク競合

回避に効果があることを明らかにした．また，本評価では

SX-Auroraを用いて行われたが，同様のバンク競合による

実効バンド幅低下は Fujitsu FX100等でも見られており，

その回避策は広く他のプロセッサでも効果を期待できる．

ただし，マルチスレッド実行への対応など解決すべき問題

も明らかになっており，今後さらなる解析と検討が必要で

ある．
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