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DIMMnet-2を用いた間接メモリアクセスの高速化
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本研究では、メモリスロット装着型ネットワークインタフェースであるDIMMnct-2上に、リスト

アクセス機構を設計・実装した。このリストアクセス機構は、オンボードメモリ上の不連続なデータ

に対してアドレスリストを用いた効率的なアクセスを行うことができる。本論文では、この詳細につ

いて述ぺるとともに、NASParallelBenchmarks(CG)のカーネル部にこのリストアクセス命令を適用
することで、クラスＣにおいて１．４倍の速度向上が可能であることを示した。
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１．はじめに

DIMMnet-2MemwySys1em 
現在、ＰＣ等をはじめとする主な計算機で利用され

ているキャッシュメモリは、連続アクセスに対して効

果を発揮するように設計されているため、キャッシュ

ライン単位でメモリへのアクセスを行う。そのため、

関係データベース処理や疎行列の演算などで発生する

不連続アクセスにおいては、キャッシュラインあたり

の有効データが減り、メモリバンド幅を有効に使うこ

とができない。また、このような場合キャッシュ内に

不要なデータが増加するため、キャッシュのミスヒッ

トも増える。

そこで我々は、図１に示すようなベクトルアクセ

ス命令をサポートするメモリモジュールを提案してき

たり。まずく不連続アクセスが行われる前に、予めベク

トルアクセス命令を発行しておき、アクセス対象とな

る不連続領域をまとめてバッファにプリフェッチする。

鰯-－－
Cache 

図lDIMMnet-2を用いた場合のキャッシュの挙動

その後、実際にデータが必要になった時にバッファに

対してブロックアクセスを行うことで、メモリのアク

セスレイテンシを隠蔽すると共に、キャッシュライン

あたりの有効なデータが増加し、メモリバンド幅を浪

費しない効率的なアクセスが可能となる2)。

本研究では、メモリスロット装着型ネットワークイ

ンタフェースであるDIMMnet-23)上に、アドレスリス

トを用いた不連続アクセスを行うリストアクセス機構

をハードワイヤードで実装した。また、ＮＡＳＣＧベン

チマークのカーネル部に、このリストアクセス命令を

適用することで、処理時間の短縮が可能であることを

示すｂ

以降、２章でDIMMnet-2ネットワークインタフェー

スの概要を示し、３章でリストアクセス命令の詳細を、

４章でリストアクセス機構の実装の詳細を述べる。ま
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図ｚＤＩＭＭｎｅｔ－２試作基板の概観
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図３ＤIMMnet-2Co暉Logicの構造た、５章でその評価を示し、６章にて関連研究を紹介

し、７章で結論と今後の予定について述べる。

夕を格納するためのバッファで各プロセスに

２KByte(512Byteの領域を４つ)ずつ割り当てら

れる。ホストからは書き込み専用で、コントロー

ラからは読み出し専用のデュアルポートメモリと

なっている。

ｏＰｒ巳fbtchWindowはＳＯ－ＤＭＭから読み出した

データを格納するバッファで、各プロセスに

２KByte(512Byteの領域を４つ)ずつ割り当てら

れる。ホストからは読み出し専用で、コントロー

ラからは書き込み専用のデュアルポートメモリと

なっている。

。ＬLCM(LowLatencyCommonMemory）はパケッ

ト受信時のステータス保持などに使用される汎用

バッファで、ホスト・コントローラの双方から読

み書き可能となっている。

・Registerはホスト・コントローラの双方から読み

書き可能なレジスタで、各種ベクトルアクセス命

令の発行や、＝ントローラのステータスの取得等

に使用される。

これらのバッファ・レジスタはユーザプロセスのア

ドレス空間にマップされており、ユーザプロセスから

はメインメモリヘのアクセスと同様の操作でアクセス

できる。また各領域は、PentiumPro以降のIA32プロ

セッサで利用することのできるMTRR(MemoryType

RangeRegister)を適切に設定することで、各バッファ

へのアクセス高速化を図っている。

表１に示すように、WriteWindowはキャッシュを汚

さずに高バンド幅で書き込み可能なWrite-Combining
属性とした。また、PrefetchWindowは読み出し時に

バーストアクセスとなるWrite-Back属性とし、デー

タを読み出す前にCLFLUSH命令を使用することで、

2．DIMMmet-2 

２．１DIMMnet-2試作基板

DIMMnet-2は、大規模な共有メモリシステムの構築

を目的としたＰＣクラスタ用ネットワークインタフェー

スで、DDR-SDRAMスロットに装着される。現在、図

２に示す試作ボード4)が完成している。ボードの中央部

にはFPGA(XilinxVirtex-ⅡProXC2VP70-7ml517C)5）

を搭載しており、ここにネットワークの制御を行うコ

ントローラや､ベクトルアクセス機構、プリフェッチさ

れたデータを格納するバッファなどの論理回路(ＣＯ妃一

Logic)を実装する。Ｃ…Logicは100ＭＨｚで動作さ

せ、PC-1600の規格に対応している。ボード右上部に

はInfiniBand＝ネクタが搭載されており、これを利用

してリモートホストとの通信を行う。また、ボードの

左右に各256ＭByteのノートＰＣ用ＤＤＲＳＯ－ＤＩＭＭ

が計２枚搭載されている。

２２DmuMnet-2へのアクセス

ＦＰＧＡ上に実装されたCoreLogicの内部構造を図３

に示すbDnVmmnetP2では、ホストＰＣは図３の下部に

示される、ホストインタフェースと直結したバッファ

やレジスタ群(Pr巳fbtchWindow,WriteWindow,ILCM，

Register)を介して、ネットワークインタフェース上の

SO-DIMvIへ間接的にアクセスを行う。これは、近年

のDDR-SDRAMの高速な転送速度を考慮すると、ホ

ストＰＣからIPGAを経由してボード上のSDRAMに

直接アクセスするのは、遅延や電気的な問題により困

難だと考えられるためである。

ユーザが利用可能なバッファには、以下に示すもの

がある。

・WriteWindowはSO-DIMMに書き込むデー
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表lMTRRとアクセス権の設定
PねfetchWlndow SＯ－ＤＩＭＭ 

１ 
Module 

-----

PT己fetchWindow

WriteWindow 

LLCM 

Register 

MTRR 
---

WriteB星ck

WriteCombining 
Unc2ch2ble 

Un企盆ｄＤ２Ｍｅ

Host 

ReadOnly 

WriteOnly 

Read/Write 

Read/write 

Contmller 

WriteOnly 

ReadOnly 

Read/Wme 

Read/write 

､ＳＴＣ、

キャッシュ上の古いデータを無効化してから利用する。

ＩＬＣＭとRegsiterはステータスの取得やコマンドの

発行などに使用されるため、キャッシュされないよう

Uncachable属性とした。

２３コントローラ内部の動作

ホストＰＣがRegisterにベクトルアクセス命令を書

き込むと、WindowContmllerが命令を解釈し、必要

に応じてSO-DnvIMへのアクセスを行うモジュールを

起動する。モジュールには、SO-DIMMからPrBfetch

Windowにデータを読み出すPIcfetchUnitと、Write

Windowに書かれたデータをSO-DIMMに書き込む

WriteUnitがあり、これらが実際にベクトルアクセス

命令を実行する。

また、２枚のSO-DIMMの領域は、８Byteごとにア
ドレスが交互に割り振られたインタリープドメモリと

なっており、デュアルチャンネルでのアクセスが可能

である。

SO-DIMMからのＲｅａｄもしくはwriteが終了する

と、各モジュールはRegister内の対応するフラグを立

てる。ホストＰＣはこのフラグをボーリングすること

で､ベクトルアクセス命令の終了を知ることができる。

３．リストアクセス命令

DmmMnet-2のベクトルアクセス機構で処理可能な

リストアクセス命令(VLｴ，ＶＳＤの概要を以下に示すｂ

これらの命令は予めSO-DIMM上に格納されたアドレ

スリストを参照して間接アクセスを行う。

３．１リストロード命令ＶＬＩ

ＶＬｴ(SRCOff，DSTOfだ，ＬｴST，エteration，DTYPE）

ＶＬエは、図４に示すように、まずＬｴＳＴで指定され

たアドレスからアドレスリストを読み出し、次にその

リストに従い、TYPEサイズのデータをェteratioｎ個

読み出して、PrefetchWindowのDSTOffで指定された

アドレスに格納する。このとき、ＤTYPEには4,8,16,

32,64,128Byteを、エterationには、１から２５５まで

の値を指定することが可能である。また、SRCOffで

指定した値はリストに加算され、ゼロ以外の値を指定

すればオフセットからの相対アクセスとなる。

３．２リストストア命令ＶＳＩ

ＶＳｴ〔SRCOff，DSToff，ＬｴST，エteration，、TYPE）

図４リストロード(Ｖｕ）
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図６リストアクセス機構

ＶＳエは、図５に示すように、ＶＬエと同様の手順でリ

ストを読み出した後、さらにWriteWindowのSRCOff

で指定されたアドレスからデータを読み出し、リス

トに従ってSO-DIMMへとデータを書き込む。、TYPE

やエterationについてはＶＵと同様である。また

DSTO笠も同様に、相対アクセス時のオフセットとし

て用いられる。

４．実装

前述の機能を実現するため、リストを格納するため

のIⅢ可Ｏを追加し、リストアクセス機構をPrcfbtchUnit

とWriteUnitに追加した。設計はVelilog-HDLを用い
て行い、対象のＦＰＧＡに実装した。その詳細を図６に

示す６
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４．１VLI発行時の動作

ＶＬｴ(リストロード)がRegistcrに書き込まれると、

WindowControUerが命令の解釈を行い、PrefetchUnit

に要求を伝える(図6-(a))。要求を受けたＰｒ巳fbtchUnit

は、SO-DIMMから該当のリスト領域を読み出し(図

6-(b))、ListFIFOへとアドレスデータを格納する(図

6-(c))。読み出しが完了次第、ListFIFOからデータを

読み出し(図６－(｡))、再びSO-DIMMへアクセスを行

い、今度は読み出されたデータをPrefetchWindowへ

と書き込み、命令は完了となる(図６－に))。

４．２VSI発行時の動作

ＶＳｴ(リストストア)はPIefetchUnitとWIiteUnitが

協調して動作を行う。Registerに書き込まれた命令を

解釈したWindowControllerは、PrcfetchUnitとWrite

Unitの双方にＶＳエの要求を伝える（図６－(a,a，))。

要求を受けたPrefetchUnitはＶＵの時と同様にSO-

DIMMからデータを読み出し(図6-(b))、ListFIFOへ

とアドレスデータを格納する（図６－(ＣＤ･読み出しが

完了次第、今度はWriteUnitへと読み出し完了を通知

する（図６－(LoadEndDo

WriteUnitはこの間待機しており、読み出し完了通

知を受けるとListIIFOからアドレスデータを読み出

し(図６－(｡，))、WriteWindowからSO-DIMMへとデー

タを書き込み、命令は完了となる(図６－(e，))。

５．評価

５．１評価環境

今回実装を行ったリストアクセス機構を用いて、基

本性能となるメモリバンド幅の測定と、実際のアプリ

ケーションにＶＬェを適用した際の加速率の測定の２点

を行った。評価に用いた環境を表Ｚに示す６
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図７VLIのメモリバンド幅
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このプログラムを以下に示す３つのパターンにおい

て実行し、その実行時間と転送サイズから、読み出す

要素数Onax)毎にメモリバンド幅を求めた。行列ａと

リストｉｄｘは通常のメモリ領域とDIMMnet-2の双方

に格納しておき、ローカル変数ｂへ対象のａを全て格

納し終わるまでの時間を実行時間とした。

・通常のメモリを用いた場合(キャッシュ有り）

・通常のメモリを用いた場合(キャッシュ無し）

・DIMMnet-ZのVLIを用いた場合

キャッシュ無しの場合は、試行のたびにCLmUSH

命令を発行し該当領域のキャッシュを無効化している。

また、mMMnetP2のPrefetchWindowは１枚512Ｂｙｔｅ

であるため、一度のｖｕで読み出せる倍精度型のデー

タは64要素となる。それ以上のデータを読み出す場

合はWindowを２枚使用し、ＶＵの命令発行と読み出

しを交互に行った。

読み出した要素数に対するバンド幅をプロットした

結果を図７に示すｂ尚、結果ははじめに100回試行し

た後、その後10000回実行して得られた値の平均値を

用いている。

キャッシュ無しの場合の純粋なメモリバンド幅は、

読み出す要素数が極端に少ない場合を除き、一様に約

501V田yteS/ＳＣＣとなった。これに対してDIMMnet-2を

用いた場合、ＶＬｴ発行やベクトルアクセス命令完了フ

ラグのボーリングによるオーバーヘッドの影響が少な

くなる５１２要素以降、キャッシュ無しに比べて2.4倍

となる約120ＭByteS/secで安定している。

また、行列ａの要素を繰り返し使うことを想定し

表２評価環境

PeJDti四ｍ４２．６ＧＨＺ
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Chipset 
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compiler 

compUeoption 

５．２間接アクセス時のメモリバンド幅

4096×4096の倍精度のデータが格納されている行

列ａからランダムに生成したリストｉｄｘに従ってデー

タを読み出し、変数ｂへと格納する以下に示すような

プログラムを作成した。
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たキャッシュ有りの場合のメモリバンド幅は、1024要

素の読み出しまではアクセス対象となる要素がＣＰＵ

のキャッシュに乗り切るため、６４要素付近でピーク

値となる約800BmyteS/sｃｃを記録した後、その後は

400ＭByteS/ＳＣＣ程度を示している。しかし、1024要素

以降はアクセス対象となる要素がキャッシュから溢れ、

要素数が増すにつれてバンド幅が低下している。２５６０

要素以上のデータを読み出す場合では、通常のメモリ

よりもDIMMnet-2のバンド幅が上回った。

５．３ＮＡＳＣＧペンチマーク

次に、実際のアプリケーションでＶＬェを使用した

際の予備評価として、シリアル版NASPamllelBench‐

marks0のＣＧ法のカーネル部のみにベクトルアクセス

命令を適用し､通常のメモリで実行した際とDIMMnet‐

２を用いた場合の双方について実行時間を測定し、ク

ラス別に比較を行った。

NASParallelBenchmarksはＮＡＳＡによって開発さ

れた並列コンピュータ向けのベンチマーク集で、問題

の規模によりＳ,Ｗ;Ａ,Ｂ,Ｃとクラスが分かれており、

後者になるほど問題サイズは大きくなる。

また､今回評価に用いたＣＧ法は、共役勾配法によっ

て正値対象疎行列の固有値を求めるアルゴリズムを実

行するが、その実行時間の大半は以下のコード☆に示

される処理に費されている。
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図８NASＣＧカーネル部の実行時間

なるの行列ｐの要素とcolidxの大部分がキャッシュ

に乗ってしまうため、ＤｍＩＭｎｅﾄ２を用いた場合より

も、通常のメモリで実行した場合の方が実行時間が速

い。しかし、クラスＣにおいては、アクセス対象の要

素がキャッシュから溢れオリジナルに比べて２８％実行

時間が削減され、１．４倍の速度向上が見られた。問題

サイズが大きくなるほどＶｎによる間接アクセスが

有効に働くため、より大きなサイズの問題では更に速

度の向上が期待できる。

今回の予備評価では、純粋にＮＡＳＣＧのカーネル

部のみの評価を行ったが、本研究に先立って行われた

ソフトウェアエミュレーションの結果2)では、ＣＧ法

のクラスＢについては1.81倍、クラスＣについては

3.39倍の性能向上が期待できるとの報告がなされて

いる。今回得られた結果はそれに比べると遅く、まだ

ハードウェア・ソフトウェアの両面において改善の余

地があるものと考えられる。

性能低下の要因に関して、エミュレーション結果で

は、VLIを発行してから命令完了のフラグが立つまで

の時間が1000,sを越えると性能が大きく落ちるとの

結果が出ている。現在の実装において命令完了までの

時間を測定してみると、ＮＡＳＣＧの場合リストの内容

にも左右されるが、平均で350011s程度となっており、

この遅延が性能低下の主な原因と予測される。

今後はこの点について改良を行った上で、キャッシュ

の制御に関する命令の調整など、ソフトウェアでの最

適化も図っていく必要がある。

６．関連研究

メモリ上の不連続なデータに連続的なアクセスをす

る研究としては、ImpUlSe7)が挙げられる。ImPUlSeで
は、メモリコントローラが使用していない物理アドレ

スに不連続な領域へのエイリアスを割り当てることで、

for（ｊ＝１；ｊ＜＝lastrow-firstrow+1；ｊ++）｛ 

ｓｕｍ＝0.0； 

ｆｏｒ（ｋ＝rowstr[j]；ｋ〈rowstr[j+1]；ｋ++）｛

ｓｕｎ＝ｓｕｎ＋ａ[k］＊ｐ[colidx[k]］； 

） 

ｗ[j］＝sum； 

｝ 

コード中には配列colidxによる配列ｐへの間接参

照が存在し、問題サイズが大きくなると、間接参照部

がキャッシュに全て乗り切らずメモリへのアクセスが

頻発し、これがボトルネックとなって性能が低下する。

そこで、予めｐとcolidxをSO-DIMMに格納して

おき、この部分にDIMMnet-2のベクトルアクセス命

令ＶＬ工を適用した。メモリバンド幅測定時と同様に

PrefetchWindowは２枚使用し、交互に命令の発行と

データの読み出しを行った。

カーネル部の平均実行時間をクラス別に示したもの

が図８である。クラスＢ以下においては、演算対象と

☆ＲＷＣＰによって移植されたＣ言語版のNASＣＧを用いた

－８９－ 



データの連続化を行っている。しかし、メモリコント

ローラに独自のものを使用するため既存のチップセッ

トを使用することができず、またＯＳにも変更を加え

る必要がある。

また、キャッシュに対して特殊なコントローラを装

備し、コンパイラが生成するコマンドによってストラ

イドペクトルの収集等を自動的に行うハードウェアも

提案されている8)，)10)。しかし、これらの提案はいずれ

も特殊なマルチプロセッサのキャッシュシステムを対

象としており、一般のＰＣに用いることはできない。

これらに対してDIMMnet-2は一般的なDDR‐

SDRAMスロットに装着されるため、既存のＣＰＵや

チップセットを利用することができる点に特徴がある。

また､実機での実現例があるメモリスロット装着型の

アクセラレータとしては、ＴＫＤＭＩＩ)が挙げられるが、

これはSDR-SDRAMスロットに対応したものであり、

またホストインタフェース部がUncachable属性のメ

モリ領域にマップされているため、ホストとのデータ

転送速度の面で問題がある。DIWLl2)はDDRSDRAM

スロットに対して装着可能で、かつネットワークイン

タフェースを持つProcessing-In-Memoryシステムであ

るが、これは不連続アクセス機構は有していない。

７．結論と今後の課題

本研究では、リストアクセス機構をDnVIMnetP2

上に設計・実装した。その結果、通常のメモリでは

501V田yteySec程度のメモリバンド幅となる間接アク

セスにおいて、ベクトルアクセス命令Ｖ皿を用いるこ

とで、l20BmyteS/Ｓｃcでのデータ読み出しが可能であ

ることを示した。また、ＮＡＳＣＧベンチマークのカー

ネル部を用いてアプリケーションレベルの予備評価を

行い、クラスＣにおいて1.4倍の速度向上が可能であ

ることを示した。

今後はソフトウェアエミュレーションでの結果と照

らし合わせた上でハードウェア･ソフトウェアの最適化

を進め、今回予備評価に用いたNASＣＧベンチマーク

において、カーネル部だけでなく、全体にDmIMnet-2

のベクトルアクセス命令を適用した場合の評価を行う

予定である。
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