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PCのメモリスロットに装着されるプリフェッチ機能を有するメモリモジュールを提案する．このデバイスは，Pentium4 などの
COTS(Comercial Off-The-Shelf)型MPUのキャッシュアーキテクチャの弱点を軽減することで，パーソナルスーパーコンピュー
タに匹敵する性能を PC上でも実現可能にすることを目指している．本報告では，プリフェッチ機構付メモリモジュールの基本コン
セプトとそのソフト的対応法について述べ，DIMMnet-2における実装案を紹介する．4つのアプリケーションについての予備検討
を通し，高速化が得られる見通しを示す．

A Memory Module with Prefetching Functions

Noboru Tanabe,†1 Yasunori Dohi,†2 Hironori Nakajo†3 and Hideharu Amano †4

A memory module with prefetching functions plugged into a memory slot of a PC is proposed. This device mitigates
the weak points of cache architecture. In this way, it will realize personal supercomputer class performance with COTS
(Comercial Off-The-Shelf) type MPU, such as Pentium4. In this report, the concept and its software corresponding
method of a memory module with prefetching functions, and introduction of its implementation plan on DIMMnet-2
network interface are presented. In addition, the prospects for acceleration with the preliminary examination about four
applications are shown.

1. は じ め に

半導体技術やアーキテクチャの進歩を背景にしたマイク

ロプロセッサ (MPU)の目覚しい進歩を遂げている．例えば

Pentium4などはスーパーコンピュータを凌駕する周波数で，

スーパーコンピュータの１ CPU に匹敵する演算性能をオ

フィスや一般家庭に提供している．量産効果に下支えされ，

COTS(Comercial Off-The-Shelf) である MPU およびパー

ソナルコンピュータ (PC)の性能向上およびコストパフォー

マンスの向上は目覚しいものがある．

これらの COTS 部品である MPU はほぼ例外なくキャッ

シュアーキテクチャに基づいている．キャッシュアーキテク

チャは主記憶の脆弱さを隠蔽できることが多いため，低コス

トな PCにおける主記憶は，ベクトル型スーパーコンピュー

タのそれとは異なり，キャッシュが効かないアプリケーショ

ンに対しては演算能力にバランスしたものにはなっていない．

科学技術計算の分野では，SX-6i1)のようにベクトル型スー

パーコンピュータの１ CPU分を切り出した PCと同程度の

サイズのパーソナルスーパーコンピュータ製品上で，PCと

の性能差が数十倍に及ぶアプリケーションが多数存在するこ

とが報告されている．このようなアプリケーションにおいて

はベクトル型スーパーコンピュータは依然として存在意義が

ある．

一方，DB2の父と称される IBMフェローの Linsay氏は，
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コンピュータ上の主記憶が増加することに伴って DBMSの

重要な部分が主記憶に常駐するようになり，キャッシュミス

の最小化の重要性が高まることを指摘 2) しており，キャッ

シュが効かないアプリケーションは科学技術計算にとどまる

ものではない．この点は将来，MRAMのような不揮発性大

容量高速メモリが DRAMに置き換わるような状況になった

場合，この分野におけるキャッシュミスの最小化の重要性は

加速する．

キャッシュベースの MPU は記憶階層上で主記憶直前に

あるキャッシュのラインサイズは伸びる傾向にある．例えば

Pentium3 では L2 キャッシュの 32 バイトであるのに対し，

Pentium4 では L2 キャッシュの 128 バイトである．キャッ

シュベースのMPUは常に上記のサイズで主記憶をアクセス

する．

ところが，例えばリレーショナルデータベース処理のよう

にストライドの大きい不連続アクセスが必要なアプリケー

ションでは，真に必要なデータが 128バイトのキャッシュラ

インの中に 1バイトしか存在しないというケースもある．こ

のように，キャッシュが存在すること自体がかえって性能低

下の原因になることがある．

しかし，COTSである PCと COTSではないパーソナル

スーパーコンピュータの間には 100倍程度の価格差があり，

市場に劇的な変化がない限り後者を手軽に購入できる状態に

はなり難い．よって，価格と性能の両面において，これらの

両極端を埋めるコンピュータシステムの登場が望まれる．

さらに，COTSではないパーソナルスーパーコンピュータ

の製品サイクルと，COTS である PC の製品サイクルには

歴然とした差があり，およそ 1,2年で少なくとも演算性能だ

けで比較すれば PCは陳腐になってきたパーソナルスーパー

コンピュータと遜色ないレベルまで進歩すると思われる．

以上のような観点から，キャッシュが効かないアプリケーショ
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ンに対するアーキテクチャ面からの対応としては，COTSの

目覚しい性能向上を容易に取り込めるものでありつつ，キャッ

シュアーキテクチャの欠点を補う方式の研究開発が望ましい．

本研究は以上のような背景を鑑み，PCのメモリスロットに

装着されるプリフェッチ機能を有するメモリモジュールを提

案する．このデバイスは，Pentium4などの COTS型MPU

のキャッシュアーキテクチャの弱点を軽減することで，パー

ソナルスーパーコンピュータに匹敵する性能を PC上でも実

現可能にすることを目指している．表 1に本研究の目標とす

る性能と価格のイメージを示す．

表 1 目標とする性能と価格のイメージ

パーソナルスパコン 目標 PC

キャッシュが効くアプリ性能 2 1 1

キャッシュが効かないアプリ性能 20 10 1

価格 200 2 1

本研究のプロトタイプ検証は DIMMスロットに装着され

るネットワークインタフェース DIMMnet-23) 上で行うこと

が予定されている．本方式を DIMMnet-2 上に適用するこ

とで，実質的に高速化された安価なノード PCが高速なネッ

トワークで結合され，全体として巨大かつ高速アクセス可能

な共有メモリを有する並列型スーパーコンピュータに見える

PCクラスタが構築されることを目指している．

本報告では，2 章ではプリフェッチ機構付メモリモジュー

ルの基本コンセプトとそのソフト的対応法について述べる．

3章ではベクトル命令で改善されるアクセスパターンについ

て述べ，4章ではその DIMMnet-2における実装案を紹介す

る．5章では 4種類のアプリケーションに基づく予備検討を

行い，6章で関連研究について述べ，7章でまとめる．

2. プリフェッチ機構付メモリモジュール

2.1 基本コンセプト

メモリ空間にマップされたメモリモジュール側にあるバッ

ファ(プリフェッチバッファ)へのプリフェッチコマンドを発行

し，ホスト CPUから利用確率が高い状態に整えられたデー

タ群に対してブロックアクセスを行う．

その結果，キャッシュ・TLB・FSB・メモリバスの利用効

率が向上する．メモリモジュールは着脱可能なので，CPU

やチップセットを改造することなく，高性能かつ低下価格な

COTSを HPC向けコンピュータとして有効に活用できる．

なお，プリフェッチコマンドには種々の実装法がありうる

が，本研究ではベクトル転送命令について検討する．

2.2 ソフトウェア的対応

本機構は，キャッシュメモリ等とは異なり，ソフト的に透

過なハードではない．利用するためにはプログラムの変更ま

たはコンパイラによるケアが必要である．

本機構を Pentium4などのキャッシュベースの CPUから

利用する際のリード時における指針を以下に示す．

(1)主記憶のWriteBack属性の領域にスクラッチパッド領域

Aを確保する．

(2) 本機構を利用するためのプリフェッチコマンドを実際に

データを利用するより前に発行する．

(3)プリフェッチバッファから領域 Aにブロックコピーを行

うコードをプリフェッチが完了する頃に実行する．

(4)プリフェッチバッファのアドレスに対応するキャッシュラ

インを再利用前にフラッシュする命令を実行する．

(5) 領域 A(実体はキャッシュ上)にあるデータを用いて，所

望の処理を行う．プリフェッチと処理の時間差が少なければ

キャッシュへのアクセスだけで必要なデータが得られる．

なお，SCIMA5)6) のように，メモリ空間上にマップされ

た高速アクセスが可能なオンチップメモリを有する CPUに

おいても，本機構を使うことは可能であり，その場合は上記

のスクラッチパッド領域Aおよびその実体がオンチップメモ

リに相当し，キャッシュではないため，キャッシュラインの

フラッシュは不要になるので，よりシンプルになる．

一方，ライト時における高速化の指針は DIMMnet-1にお

ける BOTFにおけるWindowメモリへの CPUからの書き

込みの高速化指針 4) とほぼ同様であり，Window メモリに

コピーし終えたら，送信を指示するキック操作の代わりにベ

クトルストアコマンドを起動する．

3. ベクトル命令で改善されるアクセスパターン

3.1 連続アクセス

キャッシュアーキテクチャでもタイリングのアルゴリズム

を適用するなど技巧を要するが，工夫することで，連続アク

セスについては対応できることが多いと考えられる．

本方式ではベクトル連続アクセス命令をサポートする．ア

ドレス計算の負担がメモリモジュール側にオフロードされる

分，本方式はさらにアプリケーションが高速化する可能性が

ある．

3.2 等間隔アクセス

キャッシュアーキテクチャでは等間隔アクセス時にはキャッ

シュラインの利用効率が低下する．とりわけ，少ないバイト

数からなるデータ型で間隔値 (ストライド)がキャッシュライ

ンサイズを超える場合は最悪の状況になり，殆どの時間が主

記憶との間の無駄なデータの転送に費やされてしまう．

これに対し，等間隔ベクトルアクセス命令によれば，アド

レス計算の負担がメモリモジュール側にオフロードされるの

みならず，ベクトルレジスタ上に必要なデータのみ圧縮格納

されるので，それを CPUから連続アクセスとして扱うこと

ができ，キャッシュラインやメモリバスや FSB の効率的な

利用が可能になる．

3.3 リストアクセス

キャッシュアーキテクチャではリストアクセス時にもキャッ

シュラインの利用効率が低下する．キャッシュライン内の有

効データ比率の問題は等間隔アクセスの場合と同様だが，さ

らにリスト（ポインタまたはインデックス)のためにもキャッ

シュやバスが消費されるという問題もあるため，さらに性能

低下を引き起こす．

これに対し，リストベクトルアクセス命令によれば，アド

レス計算の負担がメモリモジュール側にオフロードされる点，

ベクトルレジスタ上に必要なデータのみ圧縮格納される点の

みならず，リスト（ポインタまたはインデックス)のための

CPU側の資源を消費することが無くなる点で性能向上が期

待できる．
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DIMMnet-2
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(2) wasted bus bandwidth
(3) wasted cache capacity

(1) pointer round tripTLB
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図 1 リストアクセスにおけるキャッシュ挙動の違い

4. DIMMnet-2における実装

4.1 資源モデル

1個の DIMMnet-2上のプログラマから見える資源を分類

すると以下のようになる．

(1)SO-DIMM領域 (4GB)

(2)LLCM領域 (数百 KB)

(3)WW : Write Window(64bit幅 64ワード× N本)

(4)PW : Prefetch Window(64bit幅 64ワード× N本)

(5)SR : Scalar Register(7bit幅 8ワード)

(6)WWSR : Write Window Status Register(64bit 幅 N

ワード)

(7)PWSR : Prefetch Window Status Register(64bit幅 N

ワード)

(8)CMR : Command Register(64bit幅 16ワード)

(9)CMSR : Command Status Register(16bit幅 1ワード)

(10)CMSR : Command Count Register(8bit幅 16ワード)

(11)CPR : Current Page Register(16bit幅 4ワード)

(12)CPMR : Current Page Mask Register(16bit幅 4 ワー

ド:カーネル領域にマップ)

(13)その他制御レジスタ

(1) は CMR に書き込まれたコマンドによりWWまたは

PWを介してアクセスする．つまり，ホストのメモリ空間に

は基本的にはマップされておらず，DIMMスロットに割り当

てられた最大物理メモリ容量の壁を越える一種の I/O 空間

(大域仮想アドレス空間)に存在する．大域仮想アドレス空間

は rank(14bit),page(4bit),offset(32bit)の合計 50bitで指定

されるノード間にまたがる共有空間である．この領域は大域

仮想アドレス空間にマップされているので，後述の転送命令

でリモートノードからもアクセスが可能である．ただし，各

ユーザは CPMRにより許可された pageにしかアクセスで

きない．

(3)(4)(6)(7)は DIMMnet-2における書き込み用と読み出

し用のバッファとして考案された図に示されるプリフェッチ

機能付きWindow メモリの構成要素であり，これらがベク

トルレジスタとして用いられる．

(2)～(13)はホストの DIMMスロットに割り当てられた物

理アドレス空間にマップされ，通常のメモリアクセスにより

アクセス可能とする．さらに，これらもプロテクション上問

題のないものは大域仮想アドレス空間にマップされているの
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図 2 プリフェッチ機能付き Window メモリ

で，後述の転送命令でアクセスが可能である．つまり PWも

リモートストアの書き込み対象となる．これは，超並列計算

機 TS/1におけるリモートのベクトルレジスタ間のチェイニ

ングを行うプロセッサ間チェイニング 7) の変形である．

4.2 ベクトル転送命令

DIMMnet-2におけるベクトル転送命令の概要を以下に示

す．図 3に等間隔ロード・ストア命令，図 4に間接ロード・

ストア命令、図 5 に移動・複製命令の動作を示す．命令は

64bit形式であり，ホストから書き込まれる．Packedと通常

の間接アクセスの違いは Packed は命令中で指定する 1～4

個の要素に対する命令であるが，通常の方は Window上の

リストベクトルで要素を指定する点である．移動と複製の違

いは，ステータスレジスタのフラグがクリアされるか否かの

違いである．VT命令のみ直後に書き込まれた命令と組み合

わせてリモートアクセスを行う命令と解釈される．

以下，XWはWWと PWの総称，typeはデータ型，iter-

ationは繰り返し回数，displaceはXW上での開始位置，top

は大域仮想空間上の offset(8byte境界)，strideは要素間間隔

(byte数)，indexXWは indexベクトルを保持する window

である．

(1)ベクトル連続ロード:

VL(type,iteration,displace,PWi,top)

(2)ベクトル等間隔ロード:

VLS(type,iteration,displace,PWi,top,stride)

(3)ベクトル間接ロード:

VLI(type,iteration,displace,PWi,top,indexXWj)

(4)Packedベクトル間接ロード:

VLPI(type,iteration,displace,PWi,top,index1,index2,index3)

(5)ベクトル連続ストア:

VS(type,iteration,displace,PWi,top)

(6)ベクトル等間隔ストア:

VSS(type,iteration,displace,PWi,top,stride)

(7)ベクトル間接ストア:

VSI(type,iteration,displace,PWi,top,indexXWj)

(8)Packedベクトル間接ストア:

VSPI(type,iteration,displace,PWi,top,index1,index2,index3)

(9)ベクトル移動:

VM(type,iteration,displace,sourceXWi,destinationXWj)

(10)ベクトル複製:

VC(type,iteration,displace,sourceXWi,destinationXWj)
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(11)ベクトル転送拡張:

VT(rank,page)

図 3 等間隔ロード・ストア命令

図 4 間接ロード・ストア命令

図 5 移動・複写命令

5. アプリケーションに基づく予備検討

5.1 リレーショナルデータベース

リレーショナルデータベースの処理は実行プラットフォー

ム上での主記憶容量の増加とともに主要な部分が主記憶に常

駐するようになるため，今後はキャッシュのミスを最小化す

ることが重要になってくる．

ハードウェアによる等間隔アクセスの連続アクセス化のサ

ポートが主記憶データベースの問い合わせ処理に対して有効

であることが，北陸先端大の SDT(Stride Data Transfer)の

研究によって明らかになっている．SDTはホスト MPU 内

の FIFOをベクトルレジスタと見なすことで一種のベクトル

ロード命令と解釈することができる．このため，SDTは本

研究の方式と類似しているため，本方式においても同様に効

果が期待できる．

さらに，北陸先端大はポインタが CPU に戻りキャッシュ

を汚すことをメモリコントローラ側で抑制するTPDT(Two-

Phase-Data-Transfer) というスカラ型のリストアクセス機

構が，内容比較を伴う主記憶データベースの問い合わせ処理

に対して有効であることを示している．

一方，本方式ではリストベクトルは主記憶からベクトルレ

ジスタまでしか来ないために，TPDT同様にホスト CPU上

のキャッシュを汚すことはなく，基本的には同様の効果が期

待できる．

市場規模から IA32アーキテクチャに基づくMPUが現時

点での最もCOTSのメリットを享受できるMPUであり，本

研究では，COTSのメリットを最大限に生かすという基本方

針から，IA32アーキテクチャに基づく COTS型MPUの使

用を仮定する．

北陸先端大の研究は SPARCアーキテクチャによる評価で

あり，COTS型MPUではなくバッファとして特殊なMPU

上のキャッシュの一部を FIFO化したものを用いており，我々

のターゲットとはいくつかの実装上の違いがある．その違い

による性能差の検証については今後の課題である．

5.2 NAS CG

NAS CGは NASA提供のハイパフォーマンスコンピュー

タ評価用ベンチマークの一つで，共役勾配法による疎行列の

最小固有値を求めるプログラムである．

NAS CG(シリアル版)のカーネル部分は以下の通りであり，

殆どの処理時間がこの部分で消費されるため，この部分の高

速化が重要である．その部分にはリストベクトル colidx(k)

による間接参照がある．

1: do j=1, n

2: do k=rowstr(j),rowstr(j+1)-1

4: sum = sum + a(k)*p(colidx(k))

5: enddo

6: q(j) = sum

7: enddo

CGでは係数行列ａ（ｋ）および解候補配列 p（k）のデー

タ型は倍精度浮動小数 (8バイト)である．よって Pentium4

上では行方向の非零要素の間隔が 16を超えるような疎らな

係数行列の場合，p（k）に対するキャッシュライン上の有効

なデータは 128/8 ＝ 16個に 1 個しか含まれず，キャッシュ

アーキテクチャであるがゆえに 16倍の 16× 8byte/2flop実

効バンド幅を要求する．さらに係数行列 a(k)のためのメモ

リバンド幅が 8byte/2flopとリストベクトル colidx(k)のた

めのメモリバンド幅が 4byte/flop がさらに必要になる．こ

れらは基本的には連続アクセスとなるため有効データが少な

いという問題はない．

一方，リストベクトルアクセス命令により圧縮がかかる本

方式の場合，連続領域へのアクセスと等化になり，リストベ

クトル colidx(k)は CPUには転送されないので 8byte/2flop

のメモリバンド幅で済む．

以上をまとめるとキャッシュサイズから溢れる大きさのデー

タサイズを有する ClassB以上の CGベンチマークでは

Pentium4のみの場合：64+4+2＝ 70バイト/flop

DIMMnet-2付加の場合：4+4+2＝ 10バイト/flop

の実効メモリバンド幅が必要である．DDR400 ベースの

DIMMスロットに搭載されたDIMMnet-2を想定すると 1個

あたり 3.2GB/sのバンド幅が割り当てられるのでDIMMnet-

2を 1個装着の場合およそ 320MFLOPS程度，2個装着の場
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合 640MFLOPS程度の実効性能が期待できる．これに対し，

Pentium4のみの場合はDDR400シングルチャネルの PC上

で 45MFLOPS，デュアルチャネルのPC上でも 90MFLOPS

程度しか期待できない．

以上のように，CGの高速化についてはメモリシステムの

改良はクラスタによる並列化よりも低コストで高い効果が得

られることが予想される．

上記の荒い見積もりは，DIMMnet-2上のメモリ (複数チャ

ネルの DDR SO-DIMM) がリストベクトルアクセスに対し

てシングルチャネル分のデータをベクトルレジスタに対して

供給できることを仮定しているので，その性能をキープでき

るようなメモリ制御部を設計することが今後の課題である．

5.3 回路シミュレーション

Spice等の回路シミュレーションは回路行列の本質的なラ

ンダムスパース構造と反復法による収束性の悪さから，フィ

ルイン (後天的な非零要素)発生を抑えるオーダリングを行っ

た行列に対する LU分解による解法がとられることが一般的

である．

その代表である Spiceは，行列の構造決定後にその LU分

解の過程をループフリーのスカラ命令列に翻訳して実行する

が，大規模な行列では命令キャッシュから溢れるため，命令

コードフェッチのためにメモリバンド幅を消費する．キャッ

シュアーキテクチャではさらにランダムな要素へのアクセス

になるため上記の CGの場合と同様に 16倍に割り増しされ

たメモリバンド幅を消費することになり，メモリバスネック

によって演算性能が上がらない．

一方，LU分解に要する基本的な演算は対角要素 (ピボット)

による同一行に属する上三角行列の非零要素に対する除算と，

その行による下三角行列の更新演算 (乗算と加算の組み合わ

せ)の二種類のみであり，並列ピボッティング法 (PPM)10)11)、

MVA12)などの非零要素の配置に応じたデータ依存関係の解

析によって並列処理できる同様の演算のグループに分類する

ことで，ベクトル処理 (または並列処理) が可能になる．そ

の場合，係数行列は一次元配列に圧縮して格納して，リスト

ベクトルによってアクセスすることもできる．

上記のリストベクトルアクセスについて，本方式ではリス

トベクトルアクセス命令によってホスト CPUに対して連続

データとしてデータを供給できる．こうしてメモリバスは効

率的に使用されることになり，単純なキャッシュに頼る方式

よりも一桁程度の性能向上が期待できる．

なお，回路シミュレーションにおけるリストベクトルの作

成は行列の非零要素の配置が固定であるために，最初に 1度

だけですむ静的な問題構造である．このため，従来からスー

パーコンピュータで用いられているリストベクトルアクセス

機構で対応が可能と考えられる．

5.4 ボリュームレンダリング

ボリュームレンダリングはMRIの診断結果の可視化など

のために高速化が要望されるアプリケーションの一つである．

こちらは三次元配列で表現される物体 (ボリュームデータ)に

対する視線の変動によりスクリーンに投影される二次元画像

を生成することになる．

このため，上記の回路シミュレーションとは異なり，視線

と交差するボリュームデータのインデックスは視線の移動に

伴って動的に生成する必要がある．

これをキャッシュアーキテクチャ上でナイーブに実行する

と，視線の位置によっては最悪ケースではキャッシュライン

128バイト中 1バイトしか使われないという状態に陥り，視

線の位置によってはメモリバスネックとなる．

一方，本方式では，ボリュームデータへのアクセスをリス

トベクトルアクセスにより，ホスト CPUからは連続アクセ

スになるように変換することで，視線の位置によらず安定し

たメモリバンド幅消費を行うようになり，スムースな映像化

を実現することが可能と考えられる．

ただし，視線が常時動いているとリストベクトルの再利用

が行われないので，ホスト CPU上で生成されたインデック

スを随時ベクトルアクセス機構側に渡しつつ，ベクトルレジ

スタに圧縮ロードが完了したボリュームデータの連続読み出

しを並行して行えるようになることが望ましい．

DIMMnet-2で予定されている Packedリストベクトルア

クセス命令は，このような動的なリスト構造へのアクセスに

おいて，並行動作を促進して少ないオーバーヘッドで実現す

ることを意図して考案されており，そのアプリケーションに

よる性能評価は今後の課題である．

6. 関 連 研 究

Impulse13)14)はエイリアス上の連続アクセスを等間隔ベク

トルアクセスや間接ベクトルアクセスに変換する点で機能が

類似している．しかし，ホスト CPU上の仮想空間上に設け

られる実体と同サイズのエイリアスへのアクセスとなるため

に，メモリコントローラ側でのアドレス変換が多段階でオー

バーヘッドが増加し，かつ 32bit CPUではその空間の狭さ

に縛られる．さらに，ホスト CPUの FSB(Front Side Bus)

に接続されるためホスト側のメモリコントローラを変更しな

い限り実装できない．このため，COTSのマザーボードを利

用することはできない．また PCクラスタに拡張できる広大

なサイズの大域的仮想空間の概念を持たない．

SDT8)9)はホストからのコマンドによって起動される等間

隔ロードを高速化するためのメモリコントローラ上の機構で

ある．本方式の等間隔ベクトルロード命令と類似しているが，

ストアや種々のデータ型には対応していない．さらに COTS

のマザーボードを利用することはできない点や大域的仮想空

間の概念を持たない点は Impulseと同様である．

TPDT8)9)はポインタによるスカラ型の間接参照ロードを

高速化するためのメモリコントローラ上の機構である．既に

できあがった間接参照インデックスまたはポインタ配列がメ

モリ上に存在する場合はインデックスやポインタがCPUとメ

モリの間を動くことになるので，本方式のベクトル間接ロー

ド命令と比べると性能が低くなると思われる．また本方式の

Packed間接ロード命令と目的が類似するが，TPDTは 1個

が対象であるのに対し，本方式は 4個までの間接参照を 1回

のリクエストでこなすことができる点で機能や期待できる性

能が高い．さらに COTSのマザーボードを利用することは

できない点や大域的仮想空間の概念を持たない点は Impulse

と同様である．

SCIMA5)6)は等間隔アクセスを命令でサポートする CPU

だが，それは独立したメモリコントローラではなくオンチッ
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プメモリへのプリフェッチを行う CPUの命令として提案さ

れている．この命令はリストのような等間隔ではない不連続

アクセスに対応していない．本方式と組み合わせることでラ

インのフラッシュ操作が無い，よりシンプルなソフト的対応

で同様の効果が期待できる．COTS のマザーボードを利用

することはできない点や大域的仮想空間の概念を持たない点

は Impulse等と同様であり，さらに COTS の CPUも利用

できない．

7. ま と め

本報告では PCのメモリスロットに装着されるプリフェッ

チ機能を有するメモリモジュールを提案した．このデバイス

は，Pentium4 などの COTS 型 MPU のキャッシュアーキ

テクチャの弱点を軽減することで，パーソナルスーパーコン

ピュータに匹敵する性能を PC上でも実現可能にすることを

目指している．

本報告ではプリフェッチ機能を有するメモリモジュールの

基本コンセプトを示した．さらに DIMMスロットに装着さ

れるネットワークインタフェース DIMMnet-2におけるベク

トル転送命令による本方式の実装例について示した．

この実装例では，プロテクションのためのオーバーヘッド

を減らしつつ，ローカルとリモートの差を極力排除した統一

的な命令により高速アクセス可能な，最も COTSの恩恵を

享受できる 32bit CPUのアドレス空間の不足を超越した巨

大な共有メモリ構築のための一つの方法論が示されている．

さらに，リレーショナルデータベース・NAS CG・回路シ

ミュレーション・ボリュームレンダリングの 4つのアプリケー

ションについての予備検討を行い，本方式により Pentium4

等の COTS型 MPUを単純に用いる場合と比べ，メモリバ

ンド幅の有効利用がはかられ，高速化が得られる見通しを得

た．これらの詳細な評価は今後の課題である．

本方式はネットワークインタフェース上に必ずしも実装

される必要は無く，1CPUのシステムにおいて有効である．

つまり，並列処理とは別の原理により，本方式を内在する

DIMMnet-2は装着した安価なノード PCの実行性能を高速

化する可能性を持っているという点で，従来にない画期的な

特質を有するネットワークインタフェースであることが示さ

れた．これが，通信のみの高速化を実現する DIMMnet-1と

の根本的な違いである．

今後は，DIMMnet-2上の外部メモリの構成や，その他の

部分の設計を進め，本方式の有効性をシミュレーションやハー

ドウェアプロトタイプ作成により評価を行う予定である．
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