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MIN (Multistage Interconnection Network)を用いたマルチプロセッサにおける効率の良いキャッシュ
制御手法 MINDICを提案している．MINDICは MINを構成する各スイッチ内部に小容量のディレク
トリを保持することにより低レイテンシなキャッシュ制御が可能であり，ハードウェアコスト面でも有
利である．MINDICの複数のキャッシュ制御プロトコルを検討し性能評価を行なったところ，Eviction
プロトコルが無効化パケットの発生数を抑制するのに有効であるとわかった．また，MINDIC のス
イッチを設計，論理合成し，54000 ゲート程度の回路規模で実現可能であることを示した．

Design and Evaluation of MINDIC: Multistage Interconnection Network
which holds temporary directory in the switching elements

M S,† T M,† M S,†
Y T,† T M† and H A†

Researches on Multistage Interconnection Network (MIN) have been exerted for building a cache coher-
ent multiprocessor, providing cache or cache directory in their switching elements. We proposed MINDIC
(MIN with DIrectory Cache switch), a novel MIN structure that consists of switches with small temporary
directory. Building temporary directory dynamically in each switching element, we can maintain cache
consistency with low latency and low memory cost. Three variations of MINDIC protocol are evaluated
by trace level simulation and we found that Eviction protocol can reduce redundant invalidation packets
effectively. Synthesis report using 0.18µm CMOS process shows that the hardware cost is small enough for
implementation

1. は じ め に

中規模並列計算機向けの接続網として，転送能力の高

いクロスバスイッチを多段に結合したMIN (Multistage In-
terconnection Network)が検討されている．MINでは各プ
ロセッシングエレメント (PE)がお互いの共有メモリアク
セスを監視することができないために，バス結合型の接

続網で用いられているスヌープ方式によるキャッシュ制御

が行なえない．このため，MINにおけるキャッシュ制御
はメモリモジュール (MM)側にディレクトリを設ける方
法が一般的である．しかし，アドレス空間のサイズに応じ

てディレクトリが増えてしまうため，ハードウェアコス

トの点で問題があり，また，ネットワーク越しにディレク

トリ情報が参照されるために，キャッシュ制御の際のレイ

テンシが増加する．このため，キャッシュの一部を MIN
のスイッチングエレメント中に設ける方法1)2)，ディレク

トリを設ける方法3)4) など様々な方法が提案されている．

しかし，これらの方法はいずれもメモリ利用量やアクセ

ス時間の増大，スイッチの複雑化を招き，実機で利用さ

れるに至ってはいない．

我々は，MMに縮約したディレクトリを持たせるMINC5)

(MIN with Cache coherent mechanism)を提案，実装し，プ
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ロトタイプマルチプロセッサ SNAIL–26) による性能評価

を行なった．その結果，キャッシュを利用したことによる

性能向上は確認できたが，ディレクトリを縮約したこと

により無駄な無効化パケットが発生し，ネットワークの

混雑を招き，アプリケーションによっては十分な性能向

上が得られないことが明らかになった．

これは，MINCが用いた縮約階層ディレクトリ方式7)が，

本来ページ単位でのキャッシュ管理を想定しており，多く

のプロセッサがキャッシュを共有し，かつ長時間保持され

る場合に有効な方式であることに起因している．中規模

並列計算機のキャッシュ制御は，共有する PE数がさほど
多くなく，かつ無効化までの時間が短い場合が多いため，

より短期的な共有関係に適したキャッシュ制御方式が望ま

しい．

そこで本研究室では，MINを構成する各スイッチング
エレメント内に共有情報を一時的に保持する小容量のディ

レクトリキャッシュ(DC)を設け，キャッシュ一貫性を保持
する MINDIC8) (MIN with DIrectory Cache switch)を提案
した．MINDICは MMにディレクトリは持たず，DCは
短期的な記憶であるため，DCの容量不足などによりコン
システンシの維持ができなくなる可能性がある．これを

防ぐためのプロトコルを検討し，それらをシミュレーショ

ンにより性能評価する．また，MINDICのハードウェア
コストの見積もりを行なうため，MINDICを構成するス
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図 1 MINDIC の構造

イッチングエレメントを設計及び実装し，動作周波数及

びハードウェア量の見積もりを行なう．

2. MINDIC

2.1 MINDICの概観
MINCの問題点は，縮約したとはいえ共有メモリにディ
レクトリを持たせた方法自体に起因している．しかし，各

スイッチにキャッシュやディレクトリをそのまま載せるこ

とは，既存の方式同様，スイッチ内のメモリ容量と転送

時間の遅延を増大させてしまう．MINCの評価により，中
規模並列計算機における共有データに対するキャッシュは

比較的短時間で更新されることがわかった．この結果を

踏まえ，本稿では，スイッチ上に短期間のみディレクト

リを動的に設ける方式を提案する．

第 1図に本稿で提案するテンポラリディレクトリを保
持するディレクトリキャッシュ(DC)を持つスイッチで構
成される多段結合網MINDICの構造を示す．MINC同様，
キャッシュは PEに直結しており，高速にアクセスするこ
とができる．また，キャッシュと共有メモリは，PEから
MMのアクセスリクエストパケット及びキャッシュ制御用
パケットの転送を行うMINDICと，キャッシュラインのブ
ロック転送を行なうデータ転送用の結合網の分離された

２つの結合網を介して接続される．データ転送用の結合網

として単純な構成で高速なクロスバなど様々なネットワー

クを利用することができる．書き込みはWrite Through方
式の Direct Writeを用い，MINDIC内では読み出し要求，
書き込み要求，無効化要求の短いパケットのみを転送す

る．MINDICを用いたキャッシュコンシステンシの管理の
対象とするのは共有データ領域に限定し，複数 PEで共有
することのない命令データおよびローカルデータはキャッ

シュコンシステンシをとらずに管理する．

MINDICの最大の特徴は，共有メモリを構成する各MM
にはディレクトリを設けずに，MINDICのスイッチ内に数
Kエントリのディレクトリキャッシュ(DC)を設け，キャッ
シュラインの共有情報を短期的に管理する点である．DC
は小容量のメモリを用いるため，共有情報の登録ができ

るキャッシュラインの数が制限される．このため，DCは
キャッシュラインの共有情報を一時的に保持するものと

なっている．

2.2 構成要素の基本動作

MINDICにおいて，各スイッチ内のDCは，図 2(a)に示
すように，入力リンクに対応する PEのキャッシュライン
の共有情報を示すビットマップを保持する．一般のキャッ

シュ同様 DC は転送アドレスの一部をインデックスとし
て参照される．PE による MM の読み出し要求が発生し
た際，PEに接続されたキャッシュにデータが存在しない
場合読み出し要求パケットがMINDICを介してMMへ転
送される．この際，要求パケットが通過する各スイッチ

内の DCに読み出しデータの共有情報が登録される．読
み出し要求によりMMから読み出されたデータは，デー
タ転送用ネットワークを介して PEへ転送される．

PEで書き込み要求が発生すると，書き込み要求パケッ
トがMINDICを介して共有メモリへ転送される．この際，
パケットが通過した各スイッチで DCが参照され，DCの
エントリにヒットすれば，図 2(b)に示すように登録され
ている共有情報に従って無効化パケットが生成される．生

成された無効化パケットはキャッシュラインを保持する全

ての PEへマルチキャストされ，ラインを無効化する．こ
のようにしてキャッシュの一致制御を行う．

スイッチの基本動作は以下の通りである．MINDICの
スイッチが取り扱うのは読み出し要求，書き込み要求，無

効化要求の三種類である．

• 読み出し要求パケットが下位ステージから入力され
たら，読み出しアドレスのインデックスを用いてス

イッチ上の DCを参照する．DCでミスして登録可能
であれば，入力リンクに対応するビットを 1，他を全
部 0として共有情報を登録する．DCにヒットした場
合，パケットの入力リンクに対応するビットを 1と
して OR-writeする．

• 書き込み要求パケットが下位ステージから入力され
たら，書き込みアドレスのインデックスを用いてス

イッチ上の DCを参照する．DCにヒットした場合，
対応するビットが 1の入力リンク全てに無効化パケッ
トを逆送し，エントリを無効化する．なお，書き込

みデータも MINDIC上で転送される．
• 上位ステージから無効化パケットが入力された場合，
無効化パケットアドレスのインデックスを用いて DC
を引く．DCにヒットした場合，得られた共有情報に
従って無効化パケットを下位ステージにマルチキャス

トし，DCのエントリを無効化する．
PEのキャッシュは，無効化パケットを受け取った際，該
当するキャッシュラインを保持していれば無効化を行う以

外，特殊な操作の必要はない．同様に，MMはディレク
トリを持たず，キャッシュ制御に関する特別な操作は何も

しない．

2.3 転送プロトコル

MINDICは前記した基本動作を行うが，DCには容量不
足やコンフリクトにより共有情報が登録できない場合が

あり，そのような場合キャッシュの一致制御が正しく行な
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図 2 MINDIC の基本動作

えない．この問題を解決するために，以下の 3つの転送
プロトコルを提案する．

2.3.1 Dangerous bitプロトコル (Dan-P)
DCのインデックス毎に dangerous bitを設ける．同じイ
ンデックス内のエントリに空きがない状態で新たな読み

出し要求が入力された場合，そのインデックスに対応す

る dangerous bitをセットする．書き込み要求が入力され
た場合，DCにヒットせず，且つ書き込みアドレスから指
定するインデックスの dangerous bitがセットされていた
ら，書き込み要求の入力リンク以外の下位ステージへの

全リンクに無効化パケットをブロードキャストする．無

効化パケットが上位ステージから入力された場合，DCに
ヒットせず，且つ，無効化パケットのアドレスで指定す

るインデックスに対応する dangerous bitがセットされて
いるときは下位ステージへの全リンクに無効化パケット

をブロードキャストする．dangerous bit がセットされた
インデックスでは，先に登録されたエントリ以外は利用

不能になってしまう．このようなインデックスの共有情

報と dangerous bitは，バリア同期が発生した時に一斉に
クリアする．

2.3.2 Evictionプロトコル (Evi-P)
読み出し要求が入力された際，DCにおいて読み出し要
求のアドレスから指定するインデックス内のエントリに

空きがない場合，先に登録されていたエントリを消滅さ

せる．そして消滅させるエントリの共有情報を示すビッ

トマップに従って，該当するキャッシュラインの無効化パ

ケットをマルチキャストしてラインを無効化する．こうし

て空いたエントリに新たな読み出し要求に対する共有叙

法登録を行う．こうすると読み出し要求は必ずDCへ登録
されるので，キャッシュの一致制御の問題が解消される．

2.3.3 Invalidation Broadcastプロトコル (Bro-P)
MMにディレクトリを設けないという基本構造に反し，

MM にキャッシュライン毎に 1 ビットの無効化ブロード
キャストビットを設ける．DC においてアドレスで指定
するインデックスのエントリに空きがない状態で新たな

読み出し要求が入力された場合，MMの対応するビット
をセットする．書き込み要求がMMに到達した際にこの
ビットがセットしてあった場合，MMは無効化パケット
を下位ステージに発行する．このパケットを受け取った

MINDIC

Trace 
data

×16

Trace 
Processor

stage0 stage1

DC

図 3 トレースドリブンシミュレータの構成

スイッチは，下位ステージへの全リンクに無効化パケッ

トをブロードキャストする．こうすることにより，DCに
共有情報が登録できなかったラインに対する書き込み要

求時も確実にそれらのラインを無効化することができる．

3. 転送プロトコルの評価

3.1 トレースドリブンシミュレータ

トレースドリブンシミュレーションによりMINDICの
各転送プロトコルについて評価を行った．トレースデータ

には，MINCをキャッシュ制御機構として用いたスイッチ
結合型並列計算機 SNAIL–26) の，クロックレベルシミュ

レーションによるメモリアクセス命令のトレースを用い

た．トレースデータは，MINCにおけるデータ転送用ネッ
トワークである PBSF ネットワークへ PE が入力するメ
モリアクセス要求を抽出し作成した．トレースデータの

抽出の際には，PE数は 16，各 PEのキャッシュサイズは
256KB，連想度は 2，キャッシュラインサイズは 32byteと
し，並列ベンチマークプログラム集 SPLASH-2 (Stanford
ParalleL Applications for SHard memory-2)9) の中から 4つ
のアプリケーションをそれぞれ実行した．

今回MINDICの評価に用いるシミュレータは，本研究
室で開発された C++言語用のクロックレベル汎用並列計

算機シミュレータライブラリ ISIS10) を用いて実装されて

おり，クロックレベルシミュレータとして動作可能である．

実装したシミュレータの構成を図 3 に示す．トレース
プロセッサはトレースデータから入力パケットを生成し，

スイッチに投入可能であれば投入する．MINDICは 2段
の stageで構成され，合計 8つのスイッチを有し，16PE
での評価を行うことができる．各スイッチは，下位ステー

ジ (PE側)からの書き込み/読み出し要求パケットを上位ス

テージ (MM側)に転送する順方向ポートが 4(入力)×4(出
力)，上位ステージからの無効化パケットを下位ステージ
に転送する逆方向ポートが 4(入力)×4(出力) のポートを
持ち，DCは連想度 1～4，256～65536エントリで構成さ
れる．

3.2 性 能 評 価

シミュレーションにより，MINDICのスイッチに 3つ
のプロトコルそれぞれを用いた場合の性能を評価した．図

4 に，PE 側よりスイッチに入力された 読み出し，書き
込み要求に対する DCのキャッシュヒット率を，図 5に，

3

研究会Temp 
－21－

研究会Temp 
 



256 512 1024 2048 4096 8192 16384 33768 65536
Entry Size

C
ac

he
 H

it 
R

at
e 

(%
)

100

80

60

40

20

0

Dangerous Write
Eviction Write
Broadcast Write
Dangerout Read
Eviction Read
Broadcast Read

図 4 プロトコル毎のキャッシュヒット率 (Radix，1-way)
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MINDICにより PE側へ送出された無効化パケットの総数
(MINCでの PE側へ転送された無効化パケットの総数を 1
として正規化した値)を示す．アプリケーションは Radix
を使用し，DCの連想度は 1で評価を行った．
図 4 の書き込み要求に対する DC ヒット率を見ると，

16384エントリ以上では全プロトコルにおいて 70%程度
と高いDCヒット率であることが確認できる．また，Dan-
P，Bro-Pにおいて，8192エントリ以下ではエントリが小
さくなるにしたがって DC ヒット率が低下してしまった
が，Evi-Pではエントリ数による影響が少なく，少いエン
トリ数においても常に高い DC ヒット率を維持すること
ができた．

図 5は，この際の無効化パケットの発生数を示した図
であるが，DC のエントリ数が大きくなると全てのプロ
トコルにおいて無効化パケットの発生数が少なくなって

いることがわかる．16384 エントリ以上にすれば無効化
パケットの発生数は MINC において発生する場合の 0.5
倍程度となっており，十分なエントリがあれば DC を用
いることで無効化パケットの発生数を抑えられる．また，

Dan-P， Bro-P では，8192 エントリ以下で無効化パケッ
トが大幅に増加してしまうが，Evi-Pでは 4096エントリ
以下でやや増加する程度に抑えられることがわかった．

これらの結果から，常に高い DC ヒット率を示し無効
化パケットの発生数を低く抑えることのできる Evi-Pが，
３種類のプロトコルにおいて最もキャッシュ制御用ネット

ワークの混雑を抑えるのに有効な転送プロトコルである

といえる．

次に，図 6，7，8に，無効化パケットの発生数の変化
が大きい 4096～32768エントリにおける，無効化パケッ

DC hit (write request)
DC miss and dangerous(write request)
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図 6 無効化パケットの発生数 (Radix，1-way，Dan-P)
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図 7 無効化パケットの発生数 (Radix，1-way，Evi-P)
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図 8 無効化パケットの発生数 (Radix，1-way，Bro-P)

トの発生数の詳細を示す．各グラフは，各ステージにお

いて下位ステージへ出力される無効化パケットの総数を

表しており，無効化パケットの発生原因別に色分けされ

ている．Upper switch とは上位ステージから受け取った
無効化パケットにより発生した無効化パケットのことで

ある．

図 6で，Dan-Pは DCが 8192エントリ以下で無効化パ
ケットが大幅に増加してしまっている．stage1の内訳を参
照すると，上位ステージである stage1から下位ステージ
である stage0へ転送された無効化パケットの 99%程度が，
書き込み要求時の DC miss時に dangerous bitがセットさ
れていたことにより発生した無効化パケットのブロード

キャストが原因となっている．stage0の From upper switch
が示すように，この無効化パケットは stage0に転送され
て更に増幅されるため，無効化パケットの大幅な増加に

つながってしまう．また，図 8の Bro-Pでも，DCが 8192
エントリ以下になると無効化パケットが多くなっている．

書き込み要求時にMMのブロードキャストビットがセッ
トされていたことによりMMから発生する無効化ブロー
ドキャストパケットは stage1に入力され stage0へブロー
ドキャストされる．この無効化ブロードキャストパケット

を受け取った stage0 では更に PE 側へ無効化パケットを
ブロードキャストするので，無効化パケットの数が大幅
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図 9 連想度毎の無効化パケットの発生数 (Radix，Evi-P)
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図 10 Application 毎の無効化パケットの発生数 (Evi-P，4-way)

に増幅してしまう．

Evi-P では，読み出し要求時に DC にミスした場合の，
すでに DCに登録されていたエントリを追い出すことに
より発生する無効化パケットの影響が大きい．しかし，図

7を見ると，無効化パケットの発生数自体が少なく抑えら
れており，無駄な無効化パケットの発生を十分に抑制で

きており，効率的なキャッシュ制御が可能であることがわ

かる．

次に，無効化パケットの抑制に最も有効な Evi-Pにおけ
る，DCの連想度と無効化パケットの発生数の関係を図 9
に示す．DCのエントリ数が小さいときは連想度が高いほ
ど無効化パケットの発生を抑制することができるが，DC
が 16384 エントリ以上あれば連想度 1,2,4 とした場合の
無効化パケット発生数は大差なくいずれも低く抑えるこ

とができる．全てのエントリにおいて連想度を 4とする
と最も無効化パケットの発生数を少なくできることがわ

かった．

最後に， Evi-P で連想度 4 としたときの無効化パケッ
ト発生数を図 10に示す．4つのアプリケーション全てに
おいて，Evi-Pを用いた連想度 4の DCが 4096エントリ
以上あれば無効化パケットの発生数をMINCより少なく
することができることが確認できる．

3.3 MINDICスイッチの実装
16PE，16MM の MINDIC を構成するスイッチを設計
し，Verilog-HDLを使用して RTL記述した．

MINDIC の各スイッチは下位ステージ (PE 側) から上
位ステージ (MM側)へのメモリアクセス要求転送用に 4
入力 4出力，上位ステージから入力された無効化要求パ
ケットを下位ステージにマルチキャストするために 4入
力 4出力，合計 8入力 8出力のポートをもつ．図 11に，
設計したスイッチの内部構成を示す．
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図 11 MINDIC スイッチの構成

下位ステージからのメモリ読み出し/書き込み要求は，

スイッチのリクエスト転送部 (図 11 の左側ユニット) に
ある Input Bufferへ入力される．これらの要求は Crossbar
を介して上位ステージへのリンクへ出力されるが，この

際に出力リンク毎に設けられた DCが参照され，エント
リの登録や更新，無効化パケットの生成が行なわれる．読

み出し要求の場合，読み出すキャッシュラインの共有情報

が DCへ登録される．書き込み要求の場合，DCからの共
有情報をもとに書き込むラインを共有している PEキャッ
シュを無効化するための無効化要求が生成される．生成

された無効化パケットには，下位ステージへマルチキャス

トするためのビットマップが付加され，無効化パケット転

送部にある Invalidation Packet Bufferに蓄えられる．バッ
ファに蓄えられた無効化パケットは，Output Controllerに
より下位ステージへマルチキャストされる．

上位ステージからの無効化パケットは，スイッチ内の

無効化パケット転送部 (図 11 の右側のユニット) に入力
され，DCを参照する．この DCは上位ステージとのリン
ク毎に設けられており，リクエスト転送部の対応する上

位ステージへの出力リンクと共有している．DCを参照す
ることにより無効化パケットにはキャッシュラインの共有

情報を表すビットマップが付加され，無効化パケットバッ

ファに蓄えられる．バッファに蓄えられた無効化パケット

は，前述と同様にアウトプットコントローラにより下位

ステージへとマルチキャストされる．

DCは，下位ステージからのメモリアクセス要求と，上
位ステージからの無効化要求の両方に同時に対応するた

めに，Dual port RAM で実装されている．同アドレスに
対する参照が DCメモリの 2つのポートで同時に発生す
る場合はアービタが働くことにより，排他的に DC への
アクセスが行なわれる．

3.4 ハードウェア評価

SYNOPSYS 社の論理合成ツール Design compilerを用
いて CMOS エンベデッドアレイ ASIC 0.18µm ライブラ

リを利用した論理合成を行い，動作速度とハードウェア

量の評価を行った．
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共有メモリサイズを 256 MByte，キャッシュラインサイ
ズを 32 Byte とし，各スイッチ内の DC のエントリ数は
4096，8192，16384，連想度は 2 または 4 のそれぞれの
組み合わせを実装した．

DCに使用するメモリ及び無効化パケットバッファを除
いた，スイッチの論理合成結果を表 1に示す．全てのプロ
トコルをタイミング制約 4nsec のもとで論理合成してお

り，比較的高速な動作が見込まれる．DCのエントリ数が
8192の場合，どのプロトコルも連想度 2で 43000ゲート，
連想度 4で 54000ゲート程度と，実装可能なハードウェ
ア量であることが確認された．無効化パケットの抑制に

最も有効な Evi-Pは，DCの追い出しに使用する LRUユ
ニットを備えるためハードウェア量が若干大きくなって

いるものの，他のプロトコルと比較しても数百ゲートの

差であり，ほぼ同程度の回路規模で実装可能である．

連想度を 4にすると，連想度を 2にした場合と比較し
てゲート数が約 26.1%増加してしまう (Evi-P)．十分なエ
ントリ数が確保できる場合は連想度を 2としてハードウェ
ア量を節約することが可能である．

表 1 論理合成結果 (タイミング制約 4nsec)
Dan-P Evi-P Bro-P

連想度 エントリ ゲート数
2 8192 43461 43232 42016
4 8192 54592 54504 53690

また，ディレクトリ管理に使用するメモリ容量は計算

により検討が可能である．共有メモリサイズ 256MByte
で，16PU，16MMに対応した，8つのスイッチから構成
されるMINDICのディレクトリ管理に必要な全メモリ容
量を表 2に示す．各スイッチ内にある DCのエントリ数
は 8192とした．MINDICではディレクトリ管理に用いら
れるメモリ容量を大幅に削減可能であることを確認する

ため，MMへディレクトリを持たせるフルマップ方式と，
MINCで用いた RHBD方式によりディレクトリを縮約し
た場合に必要とするディレクトリ容量を比較対象として

表示する．

Dan-P，Evi-PでDCに必要なメモリ容量は 8つのスイッ
チ合計で 160KByte程度であり，スイッチ内に実装するこ
とが十分に可能である．また， Bro-Pの場合はMMに合
計 1Mbyteの無効化ブロードキャストビットが必要となる
が，それでも RHBD 方式の 1/10 程度のメモリ容量で実
現可能である．

表 2 ディレクトリ管理に必要な全メモリ容量 (byte)
Dan-P Evi-P Bro-P RHBD Full Map
154K 160K 152K + 1M 10M 25M

4. 結 論

一時的な共有情報であるテンポラリディレクトリを内

部に持つスイッチで構成される多段結合網MINDICを提
案し，キャッシュ一致制御のための 3つのプロトコルを示
した．シミュレーションによりキャッシュヒット率及び無

効化パケットの発生状況の比較検討を行った結果，十分な

DCのエントリがあれば全てのプロトコルにおいて無効化
パケットが抑制できることが確認できた．また，Eviction
プロトコルでは DCのエントリ数が少なくても無効化パ
ケットが大幅に増加することはなく，3種類プロトコルの
うちで最も有効に無効化パケットによるネットワークの

負荷を少なくできることがわかった．更に，Verilog-HDL
を用いて実装した結果，MINDICのスイッチは高速動作
可能であり，約 54000 ゲート及び 160KByte 程度の小容
量メモリという現実的な回路規模で実現可能であること

が示された．
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