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小容量キャッシュの追加による
マルチバンク一次データ・キャッシュの

疑似デュアルポート化

依田 勝洋1,a) 吉川 隆英1,b) 塩谷 亮太2,c) 五島 正裕3,d)

概要：近年，疎行列を扱う処理を中心に不連続なデータデータにアクセスするギャザーロードの高性能化
への要求が高まっており，これに対応して L1D キャッシュのマルチバンク化技術が提案されている．し

かしながら，マルチバンク化によっても特定バンクへのアクセス競合が発生する場合には十分な性能向上

を得られない．そこで，本稿では各バンクにバンクのメモリサイズよりも小さなサブデータアレイキャッ

シュ（SDAC）の設置を提案する．SDACのデータ出力ポートは，競合を起こした当該バンクとは異なる

隣接バンクの出力ポートとセレクタを介して合流するため，当該バンクは疑似的にデュアルポート化され

る．そして，アクセス競合が発生した時に SDACは負けたアクセスが使うはずであったデータとそのアド

レスをキャッシュし，再度同じアクセス競合が発生した際に隣接バンクのポートを使って競合アクセスを

処理することで競合による性能低下を軽減する．本技術の競合解消の効果を HPC分野で用いられる大規

模疎行列へのアクセス時について見積もるため，HPCG並びに SuiteSparse Matrix Collectionに収録され

ているいくつかの疎行列に対するアクセス競合数を机上計算した結果，2ライン程度の SDACを各バンク

に持たせることで競合の回数を最大 33%削減出来ることが分かった．

1. はじめに

現代のHPCシステムをターゲットとしたCPUには並列

演算能力を高めるために複数の SIMD演算ユニットを持っ

ている [1], [2], [3], [4]．GPGPUも同様にAI向けデータ性

能強化などの観点より，CPUよりもさらに強力な SIMD

演算ユニットを装備している．

SIMD 演算ユニットに対しては，複数のデータを一度

に演算器に届けかつ効率的に捌く必要があるため，L1D

キャッシュのマルチバンク化（以下マルチバンク L1D と

表記する)が以前より採用されており，連続データアクセ

スに対しては高い性能を達成してきている．

しかし近年，不連続なデータアクセスをしばしば引き起

こす疎行列処理に対する高速化への需要も高まってきてい

る．例えば COVID-19感染対策に活用され，2021年ゴー
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ロゾルの飛散シミュレーション [5]においても，その中に

大規模疎行列を係数とする連立一次方程式の求解処理が含

まれている [6]．

このような処理において頻出する不連続なデータへのア

クセスに対して，マルチバンク L1Dではバンク衝突によ

るアクセス競合が多発するため，SIMD演算ユニットを効

率的に活用出来ず，十分な性能が得られないことが多い．

具体的な事例としては，2021年 11月に世界最高性能を

達成したスーパーコンピュータ「富岳」は，連続データア

クセスが多い TOP500ベンチマーク [7]においては実行効

率 84.7%を達成しているが，不連続データアクセスが多い

HPCGベンチマークの実行効率は 3.6%にとどまっている．

そこで本稿ではこのバンク衝突によるアクセス競合の性

能影響を軽減するために，特に大規模連立一次方程式の求

解に用いられる共役勾配法 (Conjugate Gradient: CG)に

おける疎行列データへの不連続アクセスを対象としてバン

ク衝突の性能影響を精査した．

そして，この影響を軽減するためにマルチバンク L1D

の各バンク（バンク内のメモリの実体をサブデータアレ

イ（SDA）と表記する）にサブデータアレイキャッシュ

（SDAC と表記する）を付加することでバンク衝突の回避
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図 1 アクセス数を 16 に固定したときのバンク数と衝突確率の関

係．衝突発生確率を下げるにはバンク数を対数オーダーで増や

す必要がある．

する方式についての提案を行う．

以下，本稿では第 2章でバンク衝突の詳細について考察

し，第 3章で解決手段となる SDACの構成について説明を

行い，次いで第 4章でその効果についての机上計算結果を

述べる．最後に第 5章で全体をまとめる．

2. SpMVとバンク衝突

本章では，バンク衝突の発生頻度，その影響，および本

稿の着目点について説明する．

2.1 衝突確率

アクセス数を nとしたときのバンク衝突の確率は，バン

ク数を bとすると

1−
[
b− 1

b
× b− 2

b
× b− 3

b
× ...× b− (n− 1)

b

]
(1)

と表すことができ [8]，b = 32, n = 16とすると約 99%の

確率でバンク衝突が発生する．

また図 1 に n = 16 と固定したときのバンク数と衝突

確率の推移をグラフ化した．例えば本稿の最大効果であ

る 33%の衝突数の削減をバンク数を増やして実施しよう

とすると，256バンク以上必要となるが，例えば AMD[4]

の L1Dは 8バンクであることからこの数字は現実的では

ない．

2.2 衝突の影響

次にバンク衝突が CPUの性能に与える影響について述

べる．

図 2に CPUのバックエンドにおける命令の流れとその

チャートを示す．CPU は 2-issue とし I0 命令と I1 命令

が同時に実行され両命令の間でバンク衝突が発生し I0が

勝った状況を表している．このとき I1命令は EXステー

ジ手前で滞留する．すると後続の I2, I3命令も RRステー

ジに入れず白抜きのように滞留する．さらに後続の I4命

令も ISステージに入れず白抜きのように滞留する．そし
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図 2 バンク衝突が発生した場合の後続命令への影響．上部ブロック

図の I*は命令の進捗を表す．下部チャートは各命令の実行状

態を時間方向に表記したチャートであり I0が EXステージの

時刻に図上部で衝突が発生した場合，チャート白抜きのように

命令の滞留が発生する．

て，バンク衝突が解消されて I1が勝った後，後続命令が

パイプランステージを進む．

図下部のチャートではさらに I2, I3でもバンク衝突が発

生した事象を描いている．この衝突によりさらに後続の I4

命令が RRステージ手前で滞留し，結果として I4はバン

ク衝突により 2サイクルに渡って実行を待たされる．

このように後続命令すべてがバンク衝突の影響を受ける．

2.3 対象アプリケーションでのバンク衝突

本稿では，大規模な疎行列ベクトル積 (SpMV: Sparse

Matrix-Vector product) を対象アプリケーションとして取

り上げる．1章で述べた HPCGなど，CG法による連立一

方程式の求解においては，SpMVが計算の大きな部分を占

める．

Aを計算対象の疎行列，xを SpMV計算を行うベクトル

と表記する．Aは CSR等の圧縮した形式で与えられ，A

の各要素の値を A.value，列座標を A.indexの組として表

現される．

さらに SpMVをプログラムイメージで行ごとの計算に

展開すると以下のようになり，x[A.i[col]]がギャザーロー

ドとなる．

1 for(col=0;col<NONZEROSINROW;col++)

2 y += A.v[col] * x[A.i[col]];
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図 3 疎行列の例．縦軸が行，横軸が列を表し，非圧縮形式での非ゼ

ロ要素を色付けしている．白塗りはゼロ要素でありこの比率が

大きいことが疎行列の特長である．

この疎行列の特長は，ゼロ要素の数の比率が非常に高

いことと対角行列であることである．SuiteSparse Matrix

Collection[9]に疎行列のサンプルが多数集められており，

[10]はそれらを分類し代表的な疎行列に対してベンチマー

クを取得している．集められた疎行列のゼロ要素を白，非

ゼロ要素をヒートマップで色付けして行列イメージとした

のが図 3である．非ゼロ要素が一つあるいは複数の対角線

上に並んでいる．

2.4 着目点

一般に SpMVの計算において，A.valueとA.indexはメ

モリ上に連続に格納されかつ連続アクセスされるためマル

チバンク化によりバンク衝突を起こさない．さらに先のア

ドレスのデータを取得する単純なプリフェッチャーを設置

すればキャッシュミス率を低く抑えることができる．

これに対し x はメモリ上に連続に格納されているが

A.indexで指定された箇所にアクセスされるため連続アク

セスとはならず，バンク衝突が発生する．

図 4に SpMV計算時の非ゼロ要素の配置例とバンクア

クセス例を示す．

A.indexのとびとび度合が直感的に伝わるように Aの

非ゼロ要素を図中に圧縮しない形式で表現した．対応する

xの要素をベクトル xの中に色付けして表現した．図右で

は i行目の計算でアクセスされる xの要素を，図中央では

i+ 1行目の計算でアクセスされる xの要素を色付けした．

さらにベクトル xの横にアクセスするバンクを表現した．

通常対角要素は１つとは限らず複数の要素から構成され

ている．そして xの連続した要素は隣り合うバンクに格納

され，離れた要素同士が同一バンクに当たることがしばし

ばある．

そこで本稿では対角成分は次の行の計算の時に１列ずれ

る，という状況に着目した．

疎行列:A ベクトル:x

…
バンク#0
バンク#1
バンク#2

MBL1D

バンク#3
バンク#4

バンク#8
バンク#9
バンク#10
バンク#11

…

行 i

ベクトル:x

バンク#0
バンク#1
バンク#2

MBL1D

バンク#3
バンク#4

バンク#8
バンク#9
バンク#10
バンク#11

…

i+1行の衝突 i行の衝突

図 4 SpMV 計算の行列イメージとベクトル x の要素が各バンクに

どのようにアクセスするかの 1 例を示した図．ベクトル x と

そのバンクアクセスの様子を行列 A の i 行目と i + 1 行目の

計算に関し図で示した．i行目の計算時にベクトル xはバンク

♯1とバンク ♯2で衝突を起こしている．また i+ 1行目の計算

時にはバンク ♯2 とバンク ♯3 で衝突を起こしている．バンク

♯2 での衝突に着目すると実はベクトル x の同じ要素同士が衝

突を起こしている．

例えば図 4の右に i行目の計算時のバンクアクセスを重

ねて描くことで i行と i + 1行の非ゼロ要素の位置と使用

されるバンクとが重なることがわかる．バンク ♯2は i行目

と i + 1行目の両方でバンク衝突を起こしており，なおか

つ同一の indexで衝突を起こしている．

この現象は SpMVの計算が次の行では一つ隣の列の要

素を使用し，かつ複数の要素が連続したブロックを形成し

ているために発生する．前者は図 3が左上から右下に向か

う線状であることを意味し，後者はその線に太さがあるこ

とを意味する．

したがって図 4の例が特殊なのではなく図 3の他の疎行

列内でも発生しうる．

3. 提案手法

本章では提案手法について説明する．提案手法のポイン

トは 2つある．

1つ目は，各 SDAに設置した 2～8ラインの SDACがバ

ンク衝突の負け側を拾うという点である．

2つ目は，各バンクが SDA用と SDAC用の 2つのポー

トを持ち，SDAと SDACの両方のデータを同時に出力す

る点である．

同様の効果は，SDAをデュアルポート化することで得ら

れる．しかしながら提案手法によれば，回路面積はデュア

ルポート化より少なくクロスバーはデュアルポート用の時

より少ないセレクタ数で実現可能である．その手法につい

て説明する．

3.1 マルチバンク L1Dの構成

図 5にマルチバンク L1Dを設置した場合のCPUのバッ

クエンドのブロック図を示す．

バックエンドではスケジューラから各スカラー及びベ

クトルユニットへ命令が発行される．特にロードストア
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図 5 マルチバンク L1D を実装したときの CPU のバックエンドの

ブロック図．図左はバックエンドの概要を表しており，その中

のロードストアユニット，クロスバー，マルチバンク L1D を

拡大したのが図右である．AGUはアドレス生成ユニットであ

りクロスバーを通じて全バンクと接続している．さらに各バン

クは SDA というメモリ本体と制御機構（ctrl）から構成され

ている．

in
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図 6 提案手法のブロック図．上部はポートの共有を物理的に隣接セ

ルにおいて可能とするため各メモリセルの論理および物理番

号の配置を変えた工夫である．左は対象となるバンクの 1 つ

であり，右でその内部に負け判定部，負けアドレス記憶部，お

よびデータを格納する SDAC 本体を追加したことを表してい

る．さらに SDAC から別系統のポートがでておりこれが図上

部でポートを共有している箇所の 2 本目の矢印を表している．

ユニットは（図右）例えば 16個（以降 VL長 16と表記，

VL=Vector Length）のAGU（Address Generation Units）

を持ち，各AGUから 32個のバンクへクロスバー接続され

る．各バンクは内部に制御部とメモリの実体（SDA:サブ

データアレイ）を持つ．アドレスはバンク番号方向に割り

振られておりインターリーブと呼ばれる．

3.2 バンク内部の構成

図 6にブロック図を示す．

図左，従来の各バンクに「（図中，ctrl+SDAC）」を設置

する．SDAC部は 2～8程度のラインから構成され複数の

アドレス対応したデータを格納する．選択部は従来通りア

クセス競合があった場合に各 AGUからのアクセス要求か

ら勝ちとなるアクセスを選択する．

本稿ではさらに 2位で負けたアクセスのデータを負け判

定部に送信する．負け判定部は負けアドレス記憶部を参照

し，アドレス情報と一致するアドレスがあった場合には，

SDACヒットと判断し SDACから該当するデータを出力

する．

そのため AGUにあるアービタから 2位のアクセス情報

を各バンクに送る配線を追加する．そしてもしアドレス情

報と一致するアドレスがなかった場合には負けアドレス記

憶部に今回の負けアドレス情報を上書き保存し，SDACの

対応するラインのデータも更新する．

そうすることで図 2の下部の命令の滞留を無くし命令の

実行を詰めることができる．

SDACの容量が SDAの容量と比べて小さくても効果が

得られるということは 4章で述べる．

3.3 ポートの構成

本節では疑似デュアルポート化の工夫について説明する．

図 6上部のように SDACを N個先隣接バンクのポート

と共有させる．図は 4個先バンクと隣接した例である．

より一般的な表現をするためにバンク番号を数列

{0, 1, 2, 3, ..., 31} (2)

とする．まず N の剰余を取って 0 となるものを並べる．

N=4とすると

{0, 4, 8, 12, ..., 28} (3)

となる．最後の 28は 0と共有する．次に Nの剰余を取っ

て 1となるものを並べる．

{1, 5, 9, 13, ..., 29} (4)

最後の 29は 1と共有する．という作業を N回繰り返すと

{0, 4, ..., 28}, {1, 5, ...29}, {2, 6, ..., 30}, {3, 7, ..., 31} (5)

となる．メモリの物理番号は（2），論理番号は（5）として

並べると図 6の上部の並びとなる．

この論理番号の離れたバンク同士のポートを共有させる

ことで，2.4節で述べた対角成分が複数の連続した要素で

形成されている場合に，隣接ポートが空いていないという

状況を緩和する．

Nの値はハードウェア固定である．なぜなら動的可変と

した場合デュアルポートのクロスバーと同じとなってしま

うからである．Nの値は 4章で決める．

4. 評価

本章では提案手法の評価結果を述べる．

4.1 疎行列の選択

2章でも述べた SuiteSparse Matrix Collection[9]をもと
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表 1 対象とした疎行列の主なパラメータ．種類，行数がなるべく重

ならないように抽出した．cant と consph のパラメータは似

ているが非ゼロ要素の配置が異なる．
疎行列 行数 種類

HPCG 2,097,152 流体計算等（問題サイズ 128）

bcsstk16 4,884 Structural Problem

cant 62,451 2D/3D Problem

mc2depi 525,825 2D/3D Problem

consph 83,334 2D/3D Problem

表 2 提案手法の評価パラメータ．VL は 8 レーン，2-issue 相当の

16 を中心に振った．ライン数は回路面積に直結する．そのた

め最低いくつ必要かを測定する．隣接先はポートの共有先であ

る．ハードウェア固定するためシミュレーションで決めておく

必要がある．
値

VL 8,16,32

SDAC ライン数 1,2,3,4,5,6,7,8

隣接先 1,2,3,4,5,6,7,8

に図 3で示した疎行列について提案手法を評価した．表 1

に抽出した疎行列の行数と用いられる計算の種類を挙げ

た．行数は indexの分布度合に影響すると考えられるため

数千から数百万オーダーまで種類を分散して抽出し，種類

も固まらないようにした．

表 2にまとめたように，評価パラメータは VL長を既存

の 16を中心に振り，SDAC固有のパラメータである SDAC

のライン数は 1から 8まで振り，ポートの隣接先は 1から

8まで振った．また SDACの更新は FIFO置換とした．

4.2 評価方法

評価は hpcg-benchmark[11]のソースコードを改造して

データアクセスログを採取できるようにし，様々な種類の

疎行列に対して CG法処理の実行後にログを解析してアク

セス競合回数を数え上げる机上計算で行った．詳細を以下

に示す．

1個の indexが 1個の 8-byteデータのオフセットを指し

ており，各バンクは 8-byte単位でインターリーブされて

いる．そこで indexに対してバンク数で剰余を取ることで

データのアクセス先バンク番号を計算した．

そして行ごと，VL長ごとに同一バンクへのアクセスが

最大で何重衝突発生したかを計算し，疎行列の全行につい

て合計した．

例えばバンク ♯0で 3重衝突，バンク ♯2で 2重衝突が発

生した場合には，最大を取って 3重衝突と数えバンク衝突

のペナルティを 2と計算した．

また提案手法をシミュレートするにあたっては，バンク

競合が発生しかつ SDACに前回負けたアクセスのデータが

あった場合を SDACヒットと数え，さらにこのとき隣接N

個先のポートが使用されていなければ先ほどのペナルティ

を 1減らす，と計算した．

例えばバンク ♯0で 3重衝突，バンク ♯2で 2重衝突が発

生しバンク ♯0のみ SDACヒットとなった場合には，最大

2重衝突と数えバンク衝突のペナルティを 1とした．バン

ク ♯2のみ SDACヒットとなった場合には，最大 3重衝突

はかわらないためバンク衝突のペナルティを 2とした．

もし SDACヒットしなければ提案手法の効果はなかっ

たとして衝突数を変更しなかった．

またアクセス競合が発生した場合には SDACに負けた

アクセスのデータを FIFO置換して格納した．

この机上計算をもとに表 1の疎行列に対して，表 2のパ

ラメータで，総衝突回数が提案手法でどれだけ減ったかを

評価した．

4.3 評価結果

まず，表 2の SDACライン数と隣接先のパラメータを

決めた．

事前の調査でどちらのパラメータの値が大きいほど性能

への効果が大きい傾向にあることがわかっていたため，片

方のパラメータを最大値に固定して対象のパラメータを評

価した．パラメータの評価結果が図 7である．

結果ライン数は図 7より 2以上でほぼ効果が飽和した．

また隣接バンクとの距離は図 7より 6以上離せば効果があ

ることがわかった．そこでライン数は 2，ポートの共有先

を 6つ隣のバンクとして性能を評価した．

次に，決めたパラメータで各疎行列の机上計算を行った．

適用後のバンク衝突の削減比率を示す図 8は，提案手法

適用前のバンク衝突数を 1（before）として適用後に減っ

た比率を疎行列ごと，VL長ごとに並べたものである．

HPCGでの効果が一番大きく VL=8のときに約 33%の

衝突を回避している．次に回避した比率が高いのは cant

であり VL=32のときに約 29%の衝突を回避している．ま

たmc2depiの効果がないように見える理由は，そもそもバ

ンク衝突がなかったためである．

4.4 回路規模の増加に関する考察

本章では本稿の機能追加による回路規模の増加について

考察する．

従来技術の延長線上で提案手法と同等の機能を実現しよ

うとした場合，マルチバンクの各 SDAをデュアルポート

化し，それに合わせてクロスバーのポート数を 2倍とする

方法が考えられる．これに対して本稿がどの程度回路規模

を削減できているかを説明する．

まず，SDAの面積はデュアルポート化により行と列の方

向に 2倍となるためおおよそ 4倍となる．これに対し 4.3

章より 1バンク当たり 2ラインあれば十分という結果が得

られた．

例えば A64FX[1]の L1Dキャッシュは 64KB，1ライン

=256byte，VL=8，2-issueである．本稿のシミュレーショ
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図 7 パラメータ決定のため疎行列ごとに取得した評価結果．上がライン数を最大にして隣接

距離を振った結果である．下が隣接距離を最大にしてライン数を振った結果であり，縦

軸は before（適用前）の総バンク衝突数を 100% とし，本稿を各パラメータで適用した

場合に何 % まで下げることができたかを表している．VL ごとに右に行くほど効果が高

い傾向がある．
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図 8 提案手法なしの場合のバンク衝突数（before）を 100%とした

場合の適用後の衝突数の比率．左端の before の棒に比べて低

いほど効果が高い．
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図 9 メモリセルをデュアルポート化した場合のクロスバーセレク

タの構成例．8ポートを例に示している．8入力から 1入力を

選択するツリー状の構造が 8 ポートの 2 倍分存在する．

ンの VL=16，バンク数=32に相当する。すると 1バンク

当たり 2KB，8ラインとなり 1バンク当たり 2ラインの増
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8入力8出力クロスバー

・・・

0 1 2 3 4 5 6 7

2in1セレクタ

図 10 本稿を適用した場合のセレクタの構成例．8 ポートを例に示

している．8 入力から 1 入力を選択するツリー状の構造を 1

つに減らすことができる．その分増える下部のポート共有用

のセレクタは従来例の最終段のセレクタの削減で相殺される．

加（25%の増加）となる．

比較すると 4倍対 1.25倍となり本稿が有利となる．

次に，セレクタの規模について比較する．

図 9はデュアルポートメモリ 8バンクを 8個の AGUと

接続した場合の 2in1セレクタの実施例である．8入力 8出

力のクロスバーがデュアルポートのため 2セットある．そ

の上 AGUのポート選択用の 2in1セレクタが必要である．

これに対し図 10 は本稿適用後のクロスバーの実施例

である．図下のマルチバンク L1D 側のポートは SDA と

SDACの 2ポートを持つが隣接ポート（本例では 6つ隣）

とポートを共有するためセレクタは 8つで済む．その上に

8入力 8出力のクロスバーが 1セットある構成となる．

ポート数をmとして 2in1セレクタの数を比較すると図 9
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は 2m2 −m，図 10は 2mとなりおよそ半分の回路面積と

なる．

実際，クロスバー内部の 1ツリー構造はセレクタの段数

が進むごとに初期値 1，比率 2倍の等比級数的にセレクタ

の数が増加し段数は log2mである．等比級数の総和の公式

S(n)に当てはめると図 9は次のようになる．

従来技術のセレクタの数 = S(n)(2m) +m

=
a(1− rn)

(1− r)
(2m) +m

=
(1− 2log2m)

−1
(2m) +m

= 2m2 −m (6)

これに対し図 10の場合は次のようになる．

本稿のセレクタの数 = S(n)m+m

= m2 (7)

5. おわりに

本稿では，近年需要が高まっているが，L1Dキャッシュ

のバンク衝突によって実行効率が上がらない，不連続デー

タアクセスを伴う疎行列演算などの処理に対して，バンク

衝突の影響を軽減して性能を高めるため，L1Dに各バンク

にサブデータアレイキャッシュ (SDAC)を付加する提案を

行った．

SDACは L1Dキャッシュの各バンクのメモリサイズよ

りも小さく，専用のデータ出力ポートを持ち，衝突が発生

した当該バンクに隣接した隣接 L1Dバンクの出力ポート

とセレクタで合流することで，当該バンクを擬似的にデュ

アルポート化する．そして，SDACはアクセス競合が発生

した際に，調停で負けたアクセスのデータとアドレスを

キャッシュし，再度同じ競合アクセスが発生したときには，

キャッシュされたデータを隣接バンクのポートから出力す

ることで，衝突による性能劣化の低減を実現する．

そして，本技術の競合解消の効果を HPC分野で用いら

れる大規模疎行列へのアクセス時について見積もるため，

HPCG 並びに SuiteSparse Matrix Collection に収録され

ているいくつかの疎行列に対するアクセス競合数を机上計

算した結果，2ライン程度の SDACを各バンクに持たせる

ことで競合の回数を最大 33%削減出来ることを確認した．

今回の評価では疎行列のデータ格納方式として代表的な

CSRを用いて評価を行った．しかし，データアクセスのパ

タンは格納方式によっても変わるため，今後は CSR以外

の様々な格納方式に対しての効果の検証も行っていく．
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