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ＳＭＴプロセッサにおけるキャッシュメモリリプレース方式の動的切り替え
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ＳＭＴプロセッサは，複数のスレッドで演算器やキャッシュメモリを共有し，性能向上を目指している．ところが，

キャッシュメモリの共有が原因で，キャッシュラインにおけるスレッド間競合が発生し，性能が低下する問題がある．

スレッド間競合を抑え性能向上を促す手法として，スレッドごとにリプレース可能な領域を制限するキャッシュリプ

レース方式があるが，キャッシュ容壁やプログラムによっては従来の疑似ＬＲＵと比べ性能低下を引き起こす．そこ

で本論文では，そのＳＭＴプロセッサ向けキャッシュリプレース方式の利点と問題点に着目し，プログラム実行中に

疑似ＬＲＵとの動的切替を行うことで，性能向上を目指す．リプレース動的切替方式として，スレッド間競合ミス

を切替パラメータとする動的切替方式と，セットごとにリプレース方式を切り替える動的切替方式を提案し，設計

した．評価の結果，各動的切替方式は有効に動作し，ＳＭＴプロセッサ向けリプレース方式で発生した性能低下を抑

え，さらに疑似ＬＲＵと比べ最大１．４８倍の性能向上をもたらした．また，各動的切替方式を実装しハードウェア＝

ストを見積った結果，わずかなハードウェア増加壁で各方式を実現できることを示した．
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キャッシュ容遜によっては，一部性能低下を引き起こした．

１゜はじめにそこで,本論文では,擬似LRUとSMTプロセッサ向けリプレー
ス方式のプログラム実行中における動的切替方式を提案する．プログ

近年，プロセッサアーキテクチャとして，スレッドレベル並列性
ラム実行中に適切なタイミングで両リプレース方式を切り替えること

(TＬＰ:ThlBadLevelPamllelism)を利用したマルチスレッドアーキテ
により，ＳＭＴプロセッサ向けリプレース方式で発生した性能低下を

クチヤに注目が集まっている．マルチスレッドアーキテクチャとし
抑え，更なる性能向上を目指す．また，提案する動的切替方式を実装

て，チップマルチプロセッサ(CMP:ChipMultiPmcessoOや，Simul‐
し，具体的なハードウェア壁を見積り，その実現可能性を検証する．

taneousMultiThI巳ading(ＳＭＤプロセッサ1）がある．これらプロセッ
なお，本論文では，マルチスレッドプロセッサにおいて１つのス

サは，１チップ上で複数のスレッドを並列に実行し，性能向上を目指
レッドを処理する単位を実スレッド仏Ｔ:Ａ"ｈｉ睦如だ”…のと定義

している．特にＳＭＴプロセッサは，ｌチップで複数のハードウェア
する．また，マルチスレッドプログラミングやコンパイラによって

コンテキストを持ちつつ各種演算器やキャッシュメモリなどスレッド
生成されるスレッドを論理スレッド(Ｚｒ:LQgjcﾛﾉnIl'巴口のとして定義

間で共有できる資源をできる限り共用することで，資源の有効活用と
する．

プロセッサの性能向上を同時に実現している．

しかし，ＳＭＴプロセッサには，スレッド間で共有している資源の
２．研究背景

競合や枯渇が発生する短所がある．具体的には，スレッドのキャッシュ

ライン競合によるキヤッシュミスの増加，各種演算器の枯渇があり， ２．１ＳＭＴプロセッサのキャッシュメモリの問題点
そのため，これらが原因でプロセッサの性能が低下してしまう場合が 本論文では，前提とするＳＭＴプロセッサとしてＯＣｈｉＭｌＳＰＥを，
ある.スレッドライブラリとしてJWZiZ1bを用いる．ＯＣｈｉＭｕＳＰＥについ
特にキャッシュラインのスレッド間競合による性能低下は深刻であ

ては文献３)，MULiThについては文献４)を参照されたい．
り，それを解決すぺくハードウェア，ソフトウェア両面から様々な解 ＳＭＴアーキテクチャでは，各スレッドで共有するデータの有効
決策が提案されてきた2),)'0)．その解決策の１つとして，我々はス 活用を目指し，ＬＬＬ２キャッシュメモリを共有する．ただし，Ｌ１－Ｉ
レッド間競合ミスを抑えるＳＭＴプロセッサ向けキヤッシュリプレー

（Instruction)-キャッシュメモリは，銃み込みしか行わず，コヒーレン
ス方式を提案している2)．これは，スレッドごとにリプレース可能な ス維持の必要がないため，ＯＣｈｉＭｕＳＰＥでは実スレッドごとにL1-I‐
領域を制限し，スレッドの干渉による競合ミスを抑える働きがある． キャッシュメモリを持つ．本論文ではターゲットとするキャッシュメ
評価の結果，このリプレース方式は有効に動作し，従来の擬似ＬＲＵ モリとして，Ｌｌ－Ｄ(Data)-キャッシュメモリを扱う．以降，キャッシュ
と比較し全体的に性能向上を実現した．しかしながら，プログラムや メモリという表記は，L1-D-キャッシュメモリを指す．

ＳＭＴプロセッサにおけるキャッシュメモリでは，複数のスレッドが

↑東京農工大学大学院工学府 並列実行するため，あるスレッドが他のスレッドのデータをリプレース

してしまう実スレッド間の干渉が発生する．この実スレッド間の干渉にGIaduatcSchoolofTbchnologXTbl｡'oUniversityofAgriculturc 

andTbchnology よりキャッシュライン競合が多発することを，破壊的干渉⑩estructive
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図２疑似ＬＲＵの実現方法
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図１擬似ＬＲＵと、Ｎ方式の性能比較
C） 

齪
Interfb顕､Ce)と定義されており9)'1)，本鎗文では，破壊的干渉により
発生する競合ミスを破壊的干渉ミス(DegtructiveInte態疋nceMisses）

と定義する．ＳＭＴプロセッサではキャッシュメモリを各実スレッド

で共有するため，破壊的干渉ミスが多発する場合がある．

２．２１ｍＶ方式の利点と問題点
我々は，ＳＭＴプロセッサ向けのキャッシュリプレース方式として，

破壊的干渉ミスを抑えるＬＩＮ(LogicalThreadNumbeD方式を提案

している2).１ｍＶ方式は,実スレッドが保持するIjITU戯理スレッド
番号)を用いることで，スレッドのリプレース可能なウェイを制限し，

実スレッド間の干渉を緩和させる方式である．キャッシュアクセス時

は従来と変わらず，全てのウェイに対してアクセスできるようにし，

キャッシュミスが発生した場合のみ，リプレース方式としてＬＩＮ方

式を使用する．そうすることでキャッシュメモリを共有するメリット

を損なわず，スレッドの破壊的干渉ミスを抑えることができる．

擬似ＬＲＵ(LRU)とＩｊｌＮ方式(EIN)の性能比較として，文献2）
の評価結果の一部を図１に示す．プログラムは，論理スレッドを８

個に分割した行列乗算を用いている．また，プロセッサの実スレッド

数を２とし，L1-D-キャッシュメモリはウェイ数：４，プロックサイ

ズ:32Ｂとし，キャッシュ容量を4KB～128KB☆と変化させ，評価し

ている．詳細なパラメータは文献z)を参照されたい．
図１は擬似ＬＲｕの性能を基準とし，ＬｒＮ方式の性能向上率をあ

らわす．キャッシュ容壁１６KB～l28KBの場合で性能向上しており，

特にl28KBの場合，1.42倍と高い性能向上率を示している．これは

IＪＩＮ方式が有効に働き，破壊的干渉ミスを抑えることができた結果

である．

ところが，キャッシュ容赴が４KB’８KＢの場合，性能向上率が０．９２

倍，0.95倍となり，擬似ＬＲＵと比較し性能が低下している．これは，

キャッシュ容量が少ない場合，ＬＩＮ方式を使用することで，各スレッ

ドのリプレースできる領域が減少し，リプレース領域の制限が欠点と

して働いてしまったためである．また，行列乗算は破壊的干渉ミスが

多いため，ｎＮ方式の性能向上率が高いが，破壊的干渉ミスが少な

いプログラムは，ＬＩＮ方式の性能向上率が低く，場合によっては性

能低下を引き起こすことがある．

以上のようなｎＮ方式の利点と問題点に籍目し，それらを考慮し

た有効なリプレース動的切替方式を提案，設計し，ＯＣｈｉＭｕＳＰＥ全

体の性能向上を目指す．

３．切替対象キャッシュリプレース方式

本章では，まず，動的切替対象のキャッシュリプレース方式である

疑似ＬＲＵとＬＩＮ方式の実現方法について示す．次に，両リプレー

ス方式を同時に実現する方法を示す．

３．１疑似ＬＲＵの実現

キャッシュメモリのリプレース方式として，ＬＲＵ方式，ランダム方

式，ラウンドロピン方式など7〕があるが，性能面において有利である

LRU方式が多用されている．しかし，キャッシュメモリのウェイ数が

増加すると，ＬＲＵを実現するハードウェア増加趣が大きくなってし

まうため，ウェイ数が２の場合以外は，ＬＲＵを擬似的に用いている－

本研究では，疑似ＬＲＵとしてpseudo-LRU7)を用いる．pseudo-LRIJ

図３１JIN方式の実現方法

}±２分木によって，リプレースウェイを決定する．４ウェイセットア

ソシアテイプのpseudo-LRUの実現方法を図２に示す．

図２中の(A)，⑱)，に)は，１bit×インデックスのレジスタであ

る．（A)，（B)，（C)のレジスタの更新はキャッシュヒット時に次のよ
うに行う．

(1)（A)にヒットしたウェイ番号の上位１bitを格納する．

(2)上位ビットが０の場合は旧)を，１の場合は(C)を更新す
る．格納する数はヒットしたウェイ番号の下位1bitとする．

リプレースウェイを決定する時，まず(A)のレジスタにIが格納

されていた場合，の)を週択し，Ｏが格納されていた場合，（C)を選

択する．次に，（B)が選択された場合，（B)に１が格納されていたら
ウェイＯをリプレース，Ｏが格納されていたらウェイ１をリプレー

スする．に)が選択されたときも同様であり，（c)に１が格納されて
いたらウェイ２をリプレース，Ｏが格納されていたらウェイ３をリ

プレースする．

このようなアルゴリズムにより，pseudo-ImJは枝の中で最近アク
セスしたウェイではない枝を指すことができる．

３．２１ｍＶ方式の実現

ＬＩＮ方式は，騎理スレッド番号(LIN)を用いて破壊的干渉ミスを
抑えるリプレース方式である2)．リプレースウェイ制限にＬＩＮを用

いるが，ｎＮからｎビットを取り出しリプレースウェイを制限する

とき，それをＩｊｌＮ－ｎ方式と呼ぶ．例えば，ｎＮから１ビットを用

いてリプレースウェイを制限するときはＬＩＮ－１方式となり，各実ス

レッドのリプレース可能ウェイは全てのウェイの半分となる．以降，

本論文のｎＮ方式という表記は，、Ｎの最下位１bitを取り出した

LIN－１方式を指す．

４ウェイセットアソシアティプの時，Ｉｍｑ方式の実現方法を図３

に示す．図２の擬似ＬＲＵと比べると，（A)の部分が異なる．ｎＮ方

式の場合，（A)の箇所が，キャッシュアクセスした実スレッドのＬＩＮ

から取り出したピットの比較器となる．図３の場合，ｎＮの最下位

lbitを判定しているので，論理スレッドUJT)を８個に分割する場合，

IJrO，Ｉｊｍ，ＩｊＮ，Ijr6が(B)を選択し，Lrl，Ｉｊｍ，Ijr5，Lr7が(C）
を選択することになる．

比較器を組み込むことになるが，lbitxインデックス分のレジス

タ領域がなくなることになり，ハードウェア壁は擬似ＬＲＵに比ぺ減

少する．

３３疑似ＬＲｕとＬｒＮ方式の同時実現

疑似ＬＲＵ(図２)とＬＩＮ方式(図３)の実現方法の違いは(A)の部
分のみとなるため，両リプレース方式を同時に実現することは容易で

ある．両リプレース方式を同時に実現する方法を図４に示す．

疑似ＬＲＵと比べると，の)と(E)の回路が新たに追加される．（D）
はＬＩＮ方式を実現するために必要な１bit比較器である．また，プロ

グラム実行中に，次章で提案するリプレース動的切替方式から適切な

タイミングでリプレースモード(Mode)として，Ｏまたは’が出力さ
れてくる．それを用い，Ｏが出力されてきた場合は疑似ＬＲＵを使用

するため(A)を選択し，ｌが出力されてきた場合はＬＩＮ方式を使用

するため(D)を選択する．そのため，（E）として，疑似ＬＲＵと、Ｎ
方式を切り替えるための１bit比較器が必要となる．

つまり，疑似ＬＲＵとＬＩＮ方式を同時に実現する場合，疑似ＬＲＵ
☆文献2)では,８KB,３２KB，l28KBを評価している．４KB，１６KB，
６４KＢの結果は追加評価による．
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図４疑似ＬＲＵとＬＩＮ方式の同時実現方法

図５SDI方式の実現方法

と比較し，ｌbit比較器が２つ追加されるだけであり，ハードウェア

増加趣は問題とならない．

４．動的切替方式

本章では，破壊的干渉ミスを切替パラメータとする動的切替方式と

してＳｍ方式(SwitchbymigBm位oofDegtmctivelnterfb唾､Ce)を，
セットごとにリプレース方式を切り替える動的切替方式としてＳＯＮ

方式(SwitchbyOccupiedNumberofwaysingeOを提案し，設計
する．

４．１ＳＤＩ方式

4.1.1SDI方式の概要

リプレース動的切替方式として，ここでは破壊的干渉ミスを切替

パラメータとするSDI方式を提案する．破壊的干渉ミス数をプログ

ラム実行中に常に測定し，破壊的干渉ミス率を計算する．計算した結

果，破壊的干渉ミス率が一定値以下の場合は疑似ＬＲＵを，一定値を

超えた場合はIjlN方式を選択する．

ここで重要となるのが，切替パラメータである破壊的干渉ミス率

である．ところが，正砿な破壊的ミス率を計算しようとすると除算器

を使用しなければならず，それはハードウェア増加量，動作周波数共

に多大な悪影響を及ぼす．よって，SDI方式では，破壊的干渉ミス数

と総メモリアクセス数を用いて，以下の計算を行う．

Ｍｉ３ｓａ#とＤＪ＞ＴｏｍＬＭと、oワーAccess蝉 （１） 
胚

〃＝２〃 （２） 

CnchcMqnmyRg域２回画速nt駄応ｒ８ｙＣａｃ鮠MenmyRcphDemGm釘､蝿０

灘鍾蕊
図６ＳＯＮ方式の概要

したら，疑似ＬＲＵからIjlN方式にリプレース方式を切り替える．

4.1.2SDI方式の設計
SDI方式の切替アルゴリズムの実現方法を図５に示す．

まず，全てのキャッシュラインのタグにＬＩＮを追加する（図５の
(F))．次に，キャッシュミスとなり，リプレースウェイが決定したら，

そのキャッシュラインに保持しているＬＩＮとキャッシュアクセスし

た実スレッドのＬＩＮを比較する(図５の(G))．比較した結果，ＬＩＮ
が異なっていたら他のスレッドによるリプレースという判定となり，

破壊的干渉ミス数を測定しているカウンタ(図５の(ID)をインクリ
メントする．そして，Ｈが保持している破壊的干渉ミス数とパフォー

マンスカウンタが保持している総メモリアクセス数を用いて(1)式を

計算し，設定した破壊的干渉ミス率(図５では1.56125％）を超えて
いるかどうかを判別する．超えていたら１，超えていない場合はＯを

出力する（図５の(ID、

この図５からの出力は，図４の入力となる．SDI方式のために

追加するハードウェア資源は図中の(F)，（G)，（H)，(1)となる．（G)，
(１，，０)の資源はキャッシュメモリにおいて，１つのみ追加すればよ

いのでハードウェア増加量は問題ない．唯一，（F)のＬＩＮに注意が
必要である．例えば，、を８個に分割した場合は，３bit×インデッ

クス×ウェイ分用意しなければならないので，ハードウェア増加量は

大きくなる．つまり，Ｓｍ方式のハードウェア増加量は『)に起因
する．

４．２ＳＯＮ方式

4.2.1ＳＯＮ方式の概要
キャッシュメモリにはホットスポットが存在するため，破壊的干渉

ミスが多い場合でも，それが特定のセットのみで多発している場合が

考えられる．そこで図６のように，セットごとにリプレース方式を

動的に切り替えるＳＯＮ方式を提案する．図６では，インデックス

１，２に多数のスレッドがアクセスしていると仮定し，それらセット

のみのリプレース方式をＬＩＮ方式に切り替えている．

セットごとにリプレース方式を切り替える手段として，破壊的干

渉ミス数をセットごとに測定する方法が考えられる．しかし，それの

実現には，測定用カウンタがインデックス分必要となり，ハードウェ

ア壁が大幅に増加してしまうため現実的ではない

そこで，セットにアクセスしているスレッド数に注目する．SDI方

式と同様にタグにIjlNを持たせ，セット中の各ウェイのｎＮを比較

し，何種類のスレッドのデータがセット中に格納されているか確認す

る．そのスレッド数に応じて，使用するリプレース方式を決定する．

セット中に格納されているスレッド数、を切替パラメータとし，ｎ

以上になったらリプレース方式を疑似ＬＲＵからＩｊｒＮ方式に切り替

えるＳＯＮ方式をSON-n方式と呼ぶ．４ウェイセットアソシアテイ

プの場合，SON－２方式，SON－３方式，SON-4方式が考えられ，各方

』`iSs券ＤＪ：破壊的干渉ミス数

rotqﾉｰMbmoワー`4“ＢＳ３弁：総メモリアクセス数

(1)式を満たす場合はＥＩＮ方式(Mode：１)を選択し，満たさない

場合は疑似ＬＲＵ(Ｍｏｄｅ：０)を選択する．そして，(2)式の、を変化
させることで，切替パラメータである破壊的干渉ミス率を変化させ

る．また，(1)式の分母を２の指数とすることで，除算器を使用せず
に済む．

以上を考慮し，SDI方式の切替アルゴリズムを以下に示す．

(1)リプレース方式として，疑似ＬＲＵを初期設定し，プログラ

ムを開始する．

(2)プログラム実行中，常に破壊的干渉ミス数を測定し，(1)式
を満たすかどうか確かめる．

(3)(1)式を満たす場合(破壊的干渉ミス率がある一定値を超えて

いた場合)，リプレース方式を疑似ＬＲＵからIjrN方式に切
り替える．

(4)一度，ＩｊＩＮ方式に切り替えたら，プログラム終了までＬＩＮ

方式を使用する．

このような切替アルゴリズムを用いることで，破壊的干渉ミスが

多発するプログラムの場合，リプレース方式がすぐに疑似ＬＲＵから

LIN方式に切り替わり，ＬＩＮ方式をプログラム開始時から使用した

場合に近い性能向上率を実現することができる．一方，破壊的干渉ミ

スが少ないプログラムの場合，リプレース方式が疑似ＬＲＵからＬＩＮ

方式に切り替わることはなく，ＬＩＮ方式を使用することによって発

生する性能低下を防ぐことができる．

ここで，(2)式のロを具体的に設定したSDI方式をSDI-n方式と

呼ぶ．例えば，、=６を設定した場合，SDI－６方式となり，（１）式の分

母Ｍは６４となり，破壊的干渉ミス率が１/６４(1.56125％)まで上昇

－９９－ 
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〔〕
路となる．ＳＯＮ方式を実現するためには，（F)，(1)，（K)，（L)，（Ｍ）
の回路が新たに必要となるが，ハードウェア量増加の原因となるの

は，SDI方式同様(F)の追加ＬＩＮになると考える．

４．３SDI方式とＳＯＮ方式の組み合わせ
SDI方式とＳＯＮ方式を同時に実現するためには，図５と図７の

(F)～(Ｍ)の回路が必要となる．

両方式を組み合わせた場合の出力として，本鶴文では，SDI方式

の出力とＳＯＮ方式の出力のＡＮＤとし，それを図４の入力とする．

つまり，どちらかの方式でＯ(疑似LRU)が出力された場合はＯを出

力し，両方式において１(LrN方式)が出力された場合に限り，ｌを
出力する．

４．４動的切替方式の検討
まず，SDI方式について検討する．切替パラメータである破壊的干

渉ミス率の適切な値を求めるため，破壊的干渉ミス率として0.5％～

２０％を設定し〆予備評価を行った．その結果，１％～３％がよりよ

い結果をもたらした．その原因として，破壊的干渉ミスが多発する

プログラムの場合，そのミス率は３％以上になる場合が多く，一方，

破壊的干渉ミスが少ないプログラムの場合，そのミス率は１％未満

となる場合がほとんどであった．そのため，切替パラメータとして

0.5％を設定した場合，破壊的干渉ミスが少ないプログラムまで疑似

LRUからＬＩＮ方式に切り替わってしまい，性能低下が拡大した．ま

た，切替パラメータとして５％以上を設定した場合，破壊的干渉ミ

スが多いプログラムにおいてもなかなかリプレース方式が切り替わら

ず，ＬＩＮ方式の利点を活かせなかった．これらの結果から，SDI方

式としては，SDI－５方式(3.125％)，SDI－６方式(1.56125％)が適切
であり，性能低下の抑制および性能向上が見込めると判断した．

次にＳＯＮ方式について検討する．切替パラメータとして適切なセッ

ト中に存在するスレッド数を求めるため，４ウェイのキャッシュメモ

リ上でSON-2,3,4方式を設計し，予備評価を行った．結果，SON-3,4
方式が高い性能向上率をもたらした．SON-2方式では多くのセット

で切替が発生してしまい，SON-3,4方式と比ぺると性能は低かった．

そのため，適切な切替パラメータとして，ウェイ数の半分を超える値

が妥当と判断した．つまり，４ウェイではSON-3,4方式，８ウェイ
ではSON-5,6,7,8方式が適切であり，性能向上が見込める．

しかしながら，これらの設定はプログラムやウェイ数によって変

わる可能性がある．今回の設定は一例であり，プログラム，ウェイ数

に応じて，切替パラメータを設定する必要がある．

５．評価

本章では，提案したリプレース動的切替方式の性能，ハードウェ

ア量，動作周波数について評価する．

５．１シミュレーションパラメータ設定
性能評価には，ＯＣｈｉＭｕＳＰＥをシミュレートする実行駆動型シミュ

レータ｣VU7HHSMW7rmY》℃qdedA"j,"ecj凹形Sb,,"ｌbわり3)を用いた.
評価時のプロセッサパラメータを表３に示す．実スレッド数(Ar数）
は２，８であり，各実スレッド数に応じたプロセッサ構成をとる．

評価には，ＬＵ分解(サイズ：l28xl28)，行列乗算(サイズ:256
×256)，RADlXソート(個数：16384)を用いた．ＬＵ分解，RADIX
ソートはSPLASH-2s)より採用した．これらのプログラムは並列マ

クロによって並列化し，それぞれ８個の論理スレッドを生成する．

また，プログラムの作成はMULiTh4)，binutils-2.13☆，gcc-3ユ☆☆，
newlib1.9.0を用いた．各プログラムのスレッド分割方法，スレッド

〔K）

－AadYP…?丘や

(F)LIN:３bhQway･mdc虹

(Ｄ３ｂｈｃｍ叩趣､ＩＣＴ（X)3bitcbmpamt画（L)3tibcm叩smtcr

(Ｍ)３bi[OR(SOI、)､砿+JL＋唾(SONと3ハ３biIAND(ＳＣＷ）

図７ＳＯＮ方式の実現方法

式の切替タイミングを表Iに示す．セット中のスレッド数が１つだ

けの場合，そのスレッドが４つ全てのウェイに格納されていること

になる．その場合，ＬＩＮ方式を用いる必要が無いため，リプレース

方式として疑似ＬＲＵを選択する．そのため，SON－１方式は存在し

ない．

以上を考慮したＳＯＮ方式の切替アルゴリズムを以下に示す．

（１）リプレース方式として，疑似ＬＲＵを初期設定し，プログラ

ムを開始する．

(2)リプレースが必要なキャッシュミスが発生した場合，そのセッ

ト中に存在するスレッド数を確認する．

(3)確認した結果，設定したスレッド数ｎ以上のスレッド数が

セット中に存在した場合，疑似ＬＲＵからＬＩＮ方式に切り

替える．

(4)一度，１ｍＶ方式に切り替わっても，セット中のスレッド数が

設定したスレッド数、より小さくなった場合，再度ＬＩＮ方

式から疑似ＬＲＵに切り替える．

このような切替アルゴリズムを用いることで，ホットスポットや

スレッドのアクセス局所性に対応することができ，ＬＩＮ方式を適当

なセットのみで使用することができる．また，セット中に存在する

スレッド数が設定数よりも小さくなった場合，再度疑似ＬＲＵに切り

替えることで，適当な期間のみＬＩＮ方式を活用できる．このように

SON方式は，ＬＩＮ方式を適当な場所と期間のみに適用することで，

LIN方式を単体で使用する以上の性能向上率を目指す．

4.2.2ＳＯＮ方式の設計
ＳＯＮ方式の切替アルゴリズムの実現方法を図７に示す．図７の

出力は図４の入力となる．

まず，既存のタグにIjlN(図７の(F))を追加する．次に，各ウエ

イのＩｊＩＮを比較するため，比較器を追加する．ここで，各ウェイの

LINを正確に比較するためには，４ウエイで６個，８ウエイで２８個

の比較器が必要となる．それに伴って，ＬＩＮのポート数を増加させな

ければならず，多くのＬＩＮを比較することは，ハードウェア壁，動

作周波数の両方に悪影響を及ぼす．そこで，ＳＯＮ方式では隣のウェ

イのみのIjlNを比較することで，スレッド数を確認する．そうする

ことで，正確ではないがおおよそのスレッド数を調べることができ，

なおかつ比較器やＬＩＮのポート数を抑えることができる．４ウェイ

の場合は，図７のように(J)，（K)，（L)の３つの比較器を追加する．

最後に(J)，（K)，仏)からの入力をもとに，Ｏ(疑似LRU)または’
(LrN方式)を出力する(Ｍ)を追加し，ＳＯＮ方式を実現する．ここで

は，（Ｍ)に追加する回路を考える．前節で示した表Iと，（J)，（K)，
(L)から入力をもとに，SON－２，３，４方式の出力を考えると，表２の

ような真理値表が得られる．この真理値表をもとに，回路を簡単化し

ていくと，SON－２方式は3bitOR回路，SON-3方式は以下の(3)式，
SON斗方式は３bitＡＮＤ回路が得られる．

Ｊ･Ｋ＋』.Ｌ＋ＸＬ（３）

つまり，（Ｍ)に追加する回路はどの方式でも簡単な組み合わせ回
☆ＯＣｈｉＭｕＳＰＥのスレッド制御命令を利用可能にしたもの．

☆☆最適化オプションは-ｏ２を設定した．

-100-
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ｌ 
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１cycle 

２cycle 

２０cycle 

BＫＢ３２K日１２BKB

L1-D-CacmSiz⑧(KB） 

（b)実スレツド数８(8AT）

図８ＬＵ分解の性能向上率
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共有具合，メモリアクセスパターンは文献2)を参照されたい．
次に，キャッシュメモリのパラメータを表４に示す．L1-D-キャッ

シュメモリとして，ウェイ数４，ラインサイズ３２Ｂを設定した．４

ウェイ程度の場合，リプレース方式として完全なＬＲＵを実装しても，

ハードウェア鐘は擬似ＬＲＵと大きく変わらない．しかし，完全な

ＬＲＵと疑似ＬＲＵの性能誤差はわずかであり，ほぼ同一の性能であ

ることが分かっている2)．よって，本評価では，基準とするリプレー
ス方式として，利用率が高く6)，なおかつハードウェア量を抑えるこ
とのできる擬似ＬＲＵを選択する．

また，本評価では，キャッシュ容壁として８KB，３２KB，l28KBを

選択した．これらのキャッシュ容量は，本評価のプログラム規模を考

慮し設定している．詳細は文献２)を参照されたい
このとき，Ll-D-キャッシュメモリのリプレース方式として，擬

似ＬRu，LIN－１方式(LrN)，SDI－６方式(SDI)，SON－３方式(SON)，
SDI-6+SON－３方式(SDI+SON)を実装し，プログラムを実行した．

５．２実行結果

擬似ＬＲＵとＬＩＮ方式および本論文で提案した動的切替方式の性

能を比較した．各プログラムの性能向上率を図８～図１０に示す．こ

れらのグラフは，擬似ＬＲＵのサイクル数を基準とし，提案した動的
切替方式の性能向上率を示す．

ＬＵ分解は，キャッシュ容赴，実スレッド数に関わらず，高い性能

向上率が得られず，どの方式も性能に大きな変化があらわれなかった．

性能向上率として，実スレッド数２の８KB，３２KB，128ＫＥ，および

実スレッド数８の３２KＢで1.01～1.02倍程度を示した．

行列乗算は実スレッド数２，８KＢにおいて，ＬＩＮ方式使用による

性能低下(0.,5倍)が発生している．しかし，その性能低下を動的切替
方式により改善しており，SDI+SON方式は擬似ＬＲＵよりも高い性

能向上率(1.01倍)を示した．それ以外では，ＬＩＮ方式，各動的切替

方式共に有効に動作しており，特にSDI+SON方式は，ＬＩＮ方式単

体で用いるよりも高い性能向上率を示した．例えば，実スレッド数２，
３２KＢにおけるＬＩＮ方式の１．２４倍の性能向上率に対し，SDI+SON

方式は１．３１倍の性能向上率を示した．また，l28KBは，実スレッド

数２，８共に性能向上率が非常に高く，最大で1.48倍を示した．

RADⅨソートは8KＢにおいて，各方式を有効に活用し，実スレッ

ド数２で１．０４倍～1.09倍，実スレッド数８で１．１２倍～Ｌ１５倍の

性能向上率を示した．特に実スレッド数８では，行列乗算と同じく，

BKB３２KＢ128KB 

L1-D-Cach⑧ＳｉｚＯ(KB） 

（a)実スレツド数２(2AT）５
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（b)実スレツド数８(8AT）

図，行列乗算の性能向上率

提案した動的切替方式が，ＬＩＮ方式単体よりも高い性能向上率を示

した．逆に３２KB，128KＢにおいて，各方式は性能に影響を及ぼさ
ず，高い性能向上率が得られなかった．

５．３考察

提案した各Hib的切替方式は,ＳＭＴプロセッサの実スレッド数，キャッ
シュ容赴の大小に関わらず，従来の擬似ＬＲＵ以上の性能向上を示し

た．各方式は，行列乗算，RADIXソートのように，破壊的干渉ミス
が多発するプログラムの場合，高い性能向上が見込める．

また，実スレッド数２，８KＢの行列乗算，実スレッド数８，８KＢ

のＬＵ分解の結果から分かるように，ＩｊｒＮ方式によって発生した性

能低下を動的切替方式は抑え，擬似ＬＲＵと同様かそれ以上の性能を

実現している．また，行列乗算，RADIXソートでは，ＬＩＮ方式より

も動的切替方式の方が高い性能向上率を示している．つまり，提案

したリプレース動的切替方式は，ＬＩＮ方式の性能低下を抑え，また

IjlN方式よりも高い性能向上を実現することが達成できた．

－１０１－ 
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６．終わりに

本鎗文では，ＳＭｒプロセッサの性能低下の原因として，キャッシュ

ラインのスレッド競合を取り上げた．スレッドの競合ミスを抑える

キャッシュリプレース方式としてｎＮ方式があるが，プログラムや

キャッシュ容遼によっては性能低下を引き起す６そこで，本論文では

プログラム実行中に疑似ＬＲＵと、Ｎ方式の動的切替を行うことで，

LIN方式の性能低下の抑制，更なる性能向上を目指した．動的切替方

式として，破壊的干渉ミス率を切替パラメータとするSDI方式，セッ

トごとにリプレース方式を切り替えるＳＯＮ方式，およびそれらを組

み合わせたＳＤＩ+SONを提案し，設計した．評価の結果，各動的切

替方式は有効に動作し，ＬＩＮ方式で発生した性能低下を抑え，さら

に疑似ＬＲＵと比ぺ最大１．４８倍の性能向上をもたらした．また，各

動的切替方式を実装しハードウェアコストを見積り，わずかなハード

ウェア増加趣で各動的切替方式を実現できることを示した．

今後の課題として，ＯＣｈｉＭｕＳＰＥ以外のＳＭｒアーキテクチャに

おける各方式の適用，評価がある．また，ＳＭＴプロセッサ向けのリ

プレース方式として，ＬＩＮ方式の他に，スレッド間の共有データの

有効活用を目指したリプレース方式がある2)．今後は，そのリプレー

ス方式を含めた３つの方式の動的切替の検肘，評価を行いたい．
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５．４ハードウェア量と動作周波数
提案した各動的切替方式の具体的なハードウェア趣と動作周波数

を見積るため，Verilog-2000とXilinx社のISE6.2.03iを用いて，各
方式を実装した．実装したキャッシュメモリ栂成は，キャッシュ容避

32KB，ウェイ数４，ラインサイズ３２B，インデックス数２５６であ

り，リプレース方式は性能評価と同じく擬似ＬＲＵ(LRU)，LIN-l方

式(LIN)，ｓＤＬ６方式(sDD，soN-3方式(SON),SDI~6+soN-3方式

(SDI+SON)を実装した．実装した結果を表５に示す．
ＳＭＴプロセッサのハードウェア麓は現在著者らが設計・開発して

いるＦＰＧＡ向けＳＭＴプロセッサ8)を参考にした．また，どの方式も

データ以外のタグ領域として，スライスを用いて実現する分散ＲＡＭ

を使用したため，キャッシュメモリのハードウェアスライス数が多く

なっている．キャッシュメモリのデータ部分は，各方式とも３２個の

B1ockRAMを用いた．

SDI方式は，タグに追加したＬＩＮおよびカウンタが主な原因で

ハードウェア髄が増加している．ＳＯＮ方式もSDI方式同様に，タグ

に追加したIjlNが増加の主要因となっている．しかし，プロセッサ

を含めたチップ全体で考えると，SDI方式のハードウェア増加率は

2.68％，ＳＯＮ方式の増加率は２．２７％となり，擬似ＬＲＵと比較して

も大幅な増加通ではないことが分かる．SDI+SON方式は両方式を同

時に実現しているため，ハードウェア墹加率が２．８６％となる．

次に提案した動的切替方式の動作周波数を表６に示す．提案方式

の実装対象がL1-D-キャッシュメモリであるため，動作周波数の低下

は性能に大きな悪影響を及ぼす．しかしながら，擬似ＬＲＵと比較

し，SDI方式の動作周波数低下率は0.43％，ＳＯＮ方式は0.56％，

SDI+SON方式は0.65％となり，どれも低下率は１％未満である．

つまり，提案した各動的切替方式の動作周波数の低下について問題は

ないことが分かる．

性能評価とハードウェア増加量の結果をみると，従来の擬似ＬＲＵ

と比較し，SDI方式は２．６８％のハードウエア増加通に対し，最大１．２４

倍の性能向上を示した．ＳＯＮ方式は２２７％のハードウェア増加戯に

対し，最大1.39倍，SDI+SON方式は２．８６％のハードウェア増加段

に対し，最大１．４８倍の性能向上を示した．
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