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近細粒度並列処理用シングルチップ
マルチプロセッサにおけるプロセッサコアの評価

木 村 啓 二y 加 藤 孝 幸yy 笠 原 博 徳y

1チップ上に搭載可能なトランジスタ数の増加にともない，これらの資源を活用してスケーラブル
な性能向上を果たせる次世代マイクロプロセッサの開発が大きな課題となっている．このようなプロ
セッサの開発においては，命令レベル以外の並列性を抽出しチップ内で利用するアーキテクチャ及びソ
フトウェア技術が重要となる．このように，命令レベル並列性以外の並列性も有効に活用できるアー
キテクチャとして，シングルチップマルチプロセッサ（SCM）が大きな注目を集めている．本論文
では，複数粒度を階層的に組み合わせて利用するマルチグレイン並列処理に適した SCMのプロセッ
サコアの開発を目指し，マルチグレイン並列処理の主要技術の一つである近細粒度並列処理を，プロ
セッサコアの同時命令発行数を変えた SCMアーキテクチャに適用して評価を行った．その結果，1
命令発行のプロセッサコアを 4 基搭載した SCMは，4 命令発行 in-orderプロセッサに対して最大
2.48倍の性能を得ることができた．さらに，1命令発行のプロセッサコアを 4基搭載した SCMは 6
命令発行 out-of-orderプロセッサとほぼ同程度あるいは若干良い性能であったが，SCMはプロセッ
サコアを 6に増やすことで，6 命令発行 out-of-orderプロセッサに対し 1.39 倍の性能を得ることが
でき，その一方で out-of-orderプロセッサでは演算器構成等の強化を行っても性能向上は得られな
かった．以上から，簡素なプロセッサコアを複数搭載する SCMでは近細粒度並列処理に対しスケー
ラブルな性能向上を可能とすることが確認できた．

Evaluation of Processor Core Architecture
for Single Chip Multiprocessor
with Near Fine Grain Parallel Processing
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With the increase of transistors integrated onto a chip, development of next-generation
microprocessor architecture that can achieve scalable performance improvement using these
transistors e�ectively has been expected. In such next-generation microprocessor architecture,
exploitation of multiple grains of parallelism in addition to instruction level parallelism (ILP)
inside a single chip is important. A single chip multiprocessor (SCM) architecture that can use
multigrain parallelism is one of the most promising approaches. To decide suitable SCM pro-
cessor core architecture for multigrain parallel processing, this paper evaluates several SCM
core architectures which have di�erent instruction issue width for near �ne grain parallel pro-
cessing, which is one of the key issues in multigrain parallel processing. The evaluation shows
the SCM architecture having four single-issue cores gives us 2.48 times better performance
than a four-issue in-order superscalar processor. Furthermore, the SCM having single-issue
cores and six-issue out-of-order processors are evaluated. As a result, the SCM having four
cores gives us a little better performance than the out-of-order processor. However, the SCM
having six cores gives us about 1.4 times better performance than the out-of-order processor,
while any extensions of out-of-order can not achieve performance improvement.

1. は じ め に

半導体技術の向上にともない，現在広く用いられて

いるスーパースカラプロセッサは，スーパースカラ度
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の向上，投機実行，分岐予測等，高機能化の方向に進

んでいる．しかしながら，このような高機能化を押し

進めるアプローチでは，プロセッサの開発にかかる費

用や期間の増大，微細加工技術の進歩によるトラン

ジスタスイッチング速度と配線遅延による信号の伝達

速度の差の増大等により，投入したトランジスタ資源

に見合う性能向上が困難であることが指摘されてい

る1)�3)．
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このような状況から，チップ内に投入された大量の

資源を有効に活用し，スケーラブルな性能向上を達成

するためのアーキテクチャおよびコンパイル技術の研

究が今後一層重要となる．とりわけ，プログラム中か

ら，従来の命令レベルにとどまらずより多くの並列性

を抽出し，チップ内で利用する技術が強く求められて

いる．たとえば，複数のプロセッサコアを 1チップ上

に集積するシングルチップマルチプロセッサ（SCM）

アーキテクチャが現在活発に研究されており，MAJC

のようにマルチメディア用途に 2基の VLIWコアを

集積したもの4)，Power4のように高性能サーバ用途

に 2基のスーパースカラでオンチップ L2キャッシュ

を共有する構成のもの5)，Piranhaのようにトランザ

クション処理を目的とし 8つの簡素なプロセッサコア

をチップ内に集積したもの6) がそれぞれ Sun，IBM

および Compaqから発表されている．また，Hydra，

Multiscalar，Superthreaded，MUSCAT（Merlot），

SKY のような，スーパースカラコアを複数搭載し，

スレッド投機実行をサポートするアーキテクチャで命

令レベル並列性とスレッドレベル並列性を利用するも

の7)�12)，RAWや FlexRAMおよび PPRAMのよう

に簡素なプロセッサとローカルメモリを持つプロセッ

シングエレメント（PE）をチップ内に多数配置し，そ

の挙動をコンパイラで制御するもの13)�15) などといっ

た多くの研究が行われている．

これらのシングルチップマルチプロセッサに関す

る研究の中で，Piranha6)，Hydra16)，MUSCAT11)，

SKY12)は，スーパースカラプロセッサとシングルチッ

プマルチプロセッサの性能比較を行っている．特に Pi-

ranhaでは，1GHzの 4 命令発行 Out-of-orderプロ

セッサと，500MHzの 1命令発行のプロセッサコアを

8基搭載したシングルチップマルチプロセッサをトラ

ンザクション処理を行って比較し，シングルチップマ

ルチプロセッサがスーパースカラプロセッサに対し 2.9

倍の性能を得ている．また，Hydraは SPEC92/95ベ

ンチマークに手動並列化もしくは SUIFコンパイラに

よるループイタレーションレベルの並列化を施し，こ

れらを 2 命令発行プロセッサコアを 4 基搭載したシ

ングルチップマルチプロセッサで実行して，6命令発

行スーパースカラプロセッサと比較している．その結

果 Hydraでは，ループイタレーションレベルの並列

性が大きいアプリケーションにおいて，シングルチッ

プマルチプロセッサがスーパースカラプロセッサに対

し，1.5から 2倍程度の性能を得ている．

一方，OSCAR マルチグレイン SCM17) では，複

数命令レベルでの並列処理である（近）細粒度並列処

理18)に加え，より大きな並列性を持つループイタレー

ションレベルの中粒度並列処理19)及びサブルーチンあ

るいはループ，基本ブロック間の粗粒度並列性20),21)

を階層的に組み合わせて使用し，プログラム全体から

並列性を引き出して利用することができる．このマル

チグレイン並列処理22),23) により，複雑なハードウェ

アを必要とすることなく自然にプログラムの持つ並列

性を利用することができ，価格性能比の優れたスケー

ラブルなプロセッサを構築できると考えている．

本論文では，マルチグレイン並列処理をサポートす

るOSCARマルチグレイン SCMアーキテクチャプロ

セッサコアの開発を目指し，マルチグレイン並列処理

の主要構成要素の一つである近細粒度並列処理を，検

討対象である命令発行数の異なるプロセッサコアに適

用して評価を行った．さらに，簡素なプロセッサを複数

搭載した SCMアーキテクチャと高機能 out-of-order

スーパースカラプロセッサとの性能比較も行った．

以下，2節ではマルチグレイン並列処理，3節では

本論文で評価する SCMアーキテクチャ，4節でこれ

らのアーキテクチャに近細粒度並列処理を適用して評

価した結果について述べる．

2. マルチグレイン並列処理

本節では，OSCARマルチグレインシングルチップ

マルチプロセッサで扱う，マルチグレイン並列処理技

術について述べる．

マルチグレイン並列処理22),23) とは，ループやサブ

ルーチン等の粗粒度タスク間の並列処理を利用する粗

粒度タスク並列処理（マクロデータフロー処理）20),24)，

ループイタレーションレベルの並列処理である中粒度

並列処理，基本ブロック内部のステートメントレベル

の並列性を利用する近細粒度並列処理18) を階層的に

組み合わせて，プログラム全域にわたる並列処理を行

なう手法である．

2.1 粗粒度タスク並列処理（マクロデータフロー

処理）

マクロデータフロー処理では，ソースとなるプログ

ラムを疑似代入文ブロック（BPA），繰り返しブロッ

ク（RB），サブルーチンブロック（SB）の三種類の

粗粒度タスク（マクロタスク（MT））20) に分割する．

MT生成後，コンパイラは BPA，RB，SB等の MT

間のコントロールフローとデータ依存を解析し，それ

らを表したマクロフローグラフ（MFG）24),25)を生成

する．さらに MFGから MT 間の並列性を最早実行

可能条件解析24),25) により引きだし，その結果をマク

ロタスクグラフ（MTG）24),25) として表現する．その
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後，コンパイラは MTG 上の MT を，スタティック

スケジューリングの場合にはプロセッサ間データ転送

および同期オーバーへッドを最小化できるようにプロ

セッサあるいはプロセッサグループ（PG）に割り当

て，各プロセッサ用コードを生成する．MTG中に条

件分岐がありダイナミックスケジューリングを用いる

場合には，実行時にMTをプロセッサあるいは PGに

割り当てる．

2.2 中粒度並列処理（ループ並列処理）

PGに割り当てられた MTが Doall 可能な RBで

ある場合，この RBは PG内のプロセッシングエレメ

ント（PE）に対して，イタレーションレベルで割り

当てられ並列実行される．またこの場合には，各 PE

上のローカルメモリ，あるいは分散共有メモリを有効

利用するためのローカライゼーション技術26) を利用

可能である．

2.3 近細粒度並列処理

PGに割り当てられた MTが，BPAや中粒度並列

処理を適用できない RBである場合，それらはステー

トメントレベルのタスクに分割され，PG内の PEに

より並列処理される．

近細粒度並列処理では，BPA内のステートメント，

もしくは IF{THEN{ELSE等で囲まれた複数のステー

トメントから構成される疑似代入文を一つの近細粒度

タスクとして定義する．コンパイラは，BPAを近細

粒度タスクに分割した後，タスク間のデータ依存を解

析してタスクグラフを作成する．次に，このタスクグ

ラフ上のタスクを，データ転送・同期オーバーヘッド

を考慮して実行時間を最小化できるように各 PEにス

タティックにスケジューリングする．

OSCAR Fortranコンパイラ27) における近細粒度

タスクの PEへのスケジューリングにおいては，スケ

ジューリング手法として，データ転送オーバーヘッド

を考慮し実行時間を最小化するヒューリスティックアル

ゴリズムである CP/DT/MISF法，CP/ETF/MISF

法，ETF/CP法，及び DT/CP法25)の 4手法を同時

に適用し最良のスケジュールを選んでいる．また，こ

のようにタスクをスタティックにプロセッサに割り当

てることにより，BPA 内で用いられるデータのロー

カルメモリ，分散共有メモリ，レジスタへの配置等，

データ配置の最適化やデータ転送・同期オーバーヘッ

ドの最小化18) といった各種最適化が可能になる．

スケジューリング後，コンパイラは PEに割り当て

られたタスクに対応する命令列を順番に並べ，データ

転送命令や同期命令を必要な箇所に挿入し，各 PE毎

に異なるマシンコードを生成する．近細粒度タスク間

の同期にはバージョンナンバー法を用い，同期フラグ

の受信は受信側 PEのビジーウェイトによって行なわ

れる27)．この時，OSCARマルチグレイン SCMのよ

うに分散共有メモリ（DSM）を持つアーキテクチャで

は，3.1節で述べるようにデータ転送および同期フラ

グのセットは受信側 DSMへの直接ストアの形で行わ

れ，受信側 PEのビジーウェイトも自 PE上の DSM

へのビジーウェイトになるので，プロセッサ間相互接

続網のバンド幅低下は起らない．また，3.3節で述べる

共有グローバルレジスタを持つ SCMアーキテクチャ

では，可能な限りグローバルレジスタを用いてデータ

転送を行なう．

3. 評価対象 SCM アーキテクチャ

本節では，今回評価を行なったシングルチップマル

チプロセッサ（SCM）アーキテクチャ，及びそのプロ

セッサコアについて述べる．評価のため，以下に述べ

るアーキテクチャを厳密に評価できるクロックレベル

シミュレータを開発した．

3.1 ネットワーク及びメモリアーキテクチャ

本論文で評価する SCMのネットワーク及びメモリ

アーキテクチャは，近細粒度並列処理において従来

の評価で共有キャッシュ型より良い性能を示している

OSCARマルチグレイン SCMアーキテクチャ17),27)

とする．OSCAR マルチグレイン SCM アーキテク

チャとは，図 1のように，CPU，データ転送ユニット

（DTU），ローカルプログラムメモリ（LPM），ローカ

ルデータメモリ（LDM），及び分散共有メモリ（DSM）

を持つプロセッシングエレメント（PE）を相互接続

網（本論文では 3 本バスを使用）で接続し 1 チップ

上に搭載したアーキテクチャである．本論文の評価で

は，PEは 1チップに 1 { 4基搭載されるものとする．

まず，メモリアーキテクチャについて説明する．LPM

は各々の CPUで実行するプログラムを格納し，今回

の評価では 1 クロックでアクセスできるものとする．

同様に，LDMは PE固有のデータを保持するために

使用し，その容量は全 PE の LDM の合計が何プロ

セッサの場合でも 1Mバイトとなるように設定する．

すなわち，4PE構成の時は 1PEあたり 256Kバイト，

2PE構成の時は 1PEあたり 512Kバイト，1PEの場

合は 1MBとする．また，LDMのアクセスレイテン

シは 1クロックとする．DSMは自 PEと他 PEの双

方から同時にアクセス可能なマルチポートメモリであ

り，近細粒度タスク間のデータ転送や，マクロデータ

フロー処理におけるダイナミックスケジューリング時

のスケジューリング情報の通知等に使用する．DSM
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の容量は 1PEあたり 16Kバイトとし，自 PEからの

アクセスレイテンシは 1クロック，他 PEへのリモー

トアクセス時のレイテンシは 4クロックとする．この

DSMを使用すると，近細粒度タスク間のデータ転送

や同期フラグのセットを各々4クロック，同期フラグ

のチェックを 5クロック（ロード+比較+ブランチ），

データの受信を 1クロックで行うことができる．さら

に，チップ外部には集中共有メモリ（CSM）が接続さ

れ，各PEで共有されるデータを格納する．この CSM

のアクセスレイテンシは，今回の評価では 20 クロッ

クとする．OSCARマルチグレイン SCMアーキテク

チャでは，これら 4種類のメモリに対しコンパイラが

適切なデータ配置を行うことにより，効率の良い並列

処理を行うことができる．

次に，PE 間バスについて述べる．PEからバスア

クセスがあると，PE間バスは（1）バスに対するアク

セス要求と調停，（2）使用バスの選択と獲得という順

番で処理を行う．この様子を，図 2 の 2 つの PEが

同時にバスアクセスを行う例を用いて説明する．1ク

ロック目で 2台の PEが 3本のバスに対しバスアクセ

ス要求を同時に出し，調停が行われる．バスアクセス

の優先順位に関しては，各バスごとに自由に設定でき

るが，本論文の評価では，PE番号の大きいものが高

いバスアクセスの優先順位を持っているものとしてい

るので，PE2がアクセス権を獲得する．2クロック目

で，PE2が一つ目のバス（BUS1)を獲得し，残りの

2本のバスを解放する．この間，PE1はアクセス権待

ちとなる．3クロック目で，PE2が BUS1上でメモリ

アクセスを行う一方で，PE1が BUS2を獲得する．4

クロック目で，PE1は BUS2上でメモリアクセスを

行う．以上のような方式で PE間バスは処理を行う．

3.2 プロセッサコア

各PEが持つCPUは，SPARC V9規格に準拠した

スーパースカラプロセッサである Sun Microsystems

社の UltraSPARC II28),29) をモデルにしたプロセッ

サである．UltraSPARC II の浮動小数点命令のレイ

テンシを，表 1に示す．本論文で評価した SCMアー

キテクチャでは，この UltraSPARC IIプロセッサに

拡張命令として，バリア同期機構等のための特殊レジ

スタや共有グローバルレジスタを操作するための命令

を付加した．

このプロセッサは，9段のパイプラインを持つ 4命

令 in-order発行のスーパースカラプロセッサである．

今回の評価では表 2のように，命令発行数及び整数演

算器（Integer Execution Unit : IEU），ロード・ス

トアユニット（Load Store Unit : LSU），浮動小数
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図 1 OSCAR マルチグレイン SCM アーキテクチャ
Fig. 1 OSCAR multigrain SCM architecture
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図 2 PE 間バスの動作例
Fig. 2 A example of BUS arbitration

点演算器（Floating Point Unit : FPU）の各演算器

数を変更することで，1命令発行，2命令発行，4命令

発行のスーパースカラプロセッサとして使用する．4

命令発行時の演算器構成は，UltraSPARC II と同じ

構成である．

動的スケジューリングの対象となる命令群が格納さ

れる命令バッファのエントリ数は 12である．ただし，

1命令発行時は命令バッファのエントリ数は 1とする．

また，UltraSPARC IIは 512エントリの 2ビット

カウンタ方式による分岐予測機構を備えるが，本論文

の評価では，プログラム内の近細粒度並列処理の評価

を目的としているために分岐命令がほとんどなく，分

岐予測機構の性能は評価に影響を与えない．

3.3 共有グローバルレジスタ

本論文では，共有グローバルレジスタ（GR）を付

加したアーキテクチャについても評価を行なう．

GRには，各 PE内の CPUが同時にアクセスする

ことができるものとし，本論文では GRのアクセス

レイテンシは 1クロック，本数は 32として評価を行

う．これらのレジスタは近細粒度タスクのデータ転送
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図 3 OSCAR マルチグレイン SCM アーキテクチャ + 共有グ
ローバルレジスタ

Fig. 3 OSCAR multigrain SCM architecture with shared

global registers

に使用する．共有グローバルレジスタの使用により，

近細粒度タスク間のデータ転送や同期フラグのセット

を各 1々クロック，同期フラグのチェックを 5クロック，

データの受信を 1クロックで行うことができる．すな

わち，DSMを使用する場合に対し，データ転送・同期

フラグセットのコストを 3クロックずつ削減できる．

OSCAR 型アーキテクチャに GR を付加した時の

全体図を図 3に示す．

4. 性 能 評 価

本節では，1命令発行あるいは複数命令発行のプロ

セッサコアを持つ PEを複数搭載した SCMアーキテ

クチャに対し，近細粒度並列処理を大規模な基本ブロッ

表 1 UltraSPARC II の浮動小数点命令レイテンシ
Table 1 Floating point instruction latencies of

UltraSPARC II

命令 レイテンシ
加算 3

乗算 3

除算（単精度） 12

除算（倍精度） 22

表 2 各プロセッサコアの演算器構成
Table 2 The function-unit compositions of each processor

core

CPU コアの命令発行数 IEU LSU FPU

1 1 1 1

2 1 1 1

4 2 1 2
IEU: 整数演算器, LSU: ロード・ストアユニット, FPU: 浮動小数
点演算器

クを持つ以下の 3つのアプリケーションプログラムに

適用して評価した結果について述べる．本論文で前提

としているマルチグレイン並列処理23) では，基本ブ

ロック間の並列性は制御依存とデータ依存を考慮して，

基本ブロック，ループ，サブルーチン間の並列性を引

き出す最早実行可能条件解析及び粗粒度タスク間並列

処理に利用されるため，ここでは近細粒度並列処理を

適用する基本ブロック内の命令レベル及びステートメ

ントレベルの評価のみを行う．

スパースマトリクスの求解（S）17) このプログラム

は算術代入文のみからなる Fortranループフリー

コードであり，94個の近細粒度タスク（ステート

メント）持つ．

NS3D/SUB417) このプログラムは，航空宇宙技術

研究所の CFDプログラム「NS3D」のサブルー

チン「SUB4」の最外側ループに内包される 4つ

の Do-loopのうち，最も実行時間の大きい 2番目

の Do-loopのループボディを取り出したもので，

429個の近細粒度タスクを持つ．SUB4の最外側

ループは Doall可能なループであり，今回の評価

は，外側ループの並列性は SCMを複数接続して

いるマルチプロセッサの SCM間で使用し，SCM

に割り当てられたイタレーションをさらに SCM

内の PE間で近細粒度並列処理を行なうことを想

定して評価を行なっている．

FPPPP/FPPPP このプログラムは，SPECfp95

ベンチマーク集の「FPPPP」からサブルーチン

「FPPPP」を抜き出したものである．このサブ

ルーチンはプログラム全体の実行時間の約 35%を

占める部分であり，サブルーチン全体が 333個の

近細粒度タスクから構成される．

これらのプログラムの 1命令発行 � 1PEで計測し

たときの IPC，1命令発行 � 1PE及び 1命令発行 �

4PE のそれぞれで計測した近細粒度タスクの平均コ

スト（平均タスクコスト（1PE），平均タスクコスト

（4PE）），4PE の実行時間の合計に対する近細粒度

データの転送や同期フラグ待ちに要した時間の合計の

割合（同期・データ転送コスト），及び近細粒度タス

クのタスク数を表 3に示す．

表 3より，3つのプログラムのなかで FPPPPの平

均タスクコストが最も大きく，42.7クロックかかるこ

とがわかる．スパースマトリクスの求解（S）とNS3D

で，4PE時の平均タスクコストが 1PEの時より減少

しているのは，4基の PEを使用することで総レジス

タ数が 1PEの時よりも増えたことにより，レジスタの

スピルコードが減ったためである．また，同期・デー
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タ転送の割合は NS3D が最も大きく，実行時間の約

半分がデータ転送や同期フラグ待ちに費やされている

ことがわかる．

4.1 命令発行数と PE数に関する評価

ここでは，まずはじめに，命令発行数がそれぞれ 1，

2，4（1Issue, 2Issue, 4Issue）であるプロセッサコア

を，1基から 4基まで変えて搭載した SCMアーキテ

クチャの評価を行う．この時，各アーキテクチャの上

記 3種のアプリケーションに対する性能を，単一の 1

命令発行プロセッサでの実行時間に対する速度向上率

として，図 4，5，6に示す．

まず，図 4のランダムスパースマトリクスにおいて，

1Issueのアーキテクチャでは 2PE時で 1Issue � 1PE

の 1.70倍，4PE時で 2.83倍の速度向上が得られてい

る．同様に，2Issue のアーキテクチャでは，1PE 時

で 1Issue � 1PEの 1.13倍，2PE時で 1.91倍，4PE

時で 3.10 倍の速度向上，4Issueのアーキテクチャで

は，1PE 時で 1Issue � 1PE の 1.14 倍，2PE 時で

1.94倍，4PE時で 3.23倍の速度向上をそれぞれ得て

いる．また，図 5の NS3Dでは，1Issueアーキテク

チャの 2PE時で 1.56 倍，4PE 時で 2.20 倍，2Issue

アーキテクチャの 1PE 時で 1.12 倍，2PE 時で 1.74

倍，4PE時で 2.46倍，4Issueアーキテクチャの 1PE

時で 1.14倍，2PE時で 1.78倍，4PE時で 2.52倍の

速度向上を得ている．同じく，図 6の FPPPPでは，

1Issueアーキテクチャの 2PE時で 1.74倍，4PE時で

2.98 倍，2Issueアーキテクチャの 1PE時で 1.21倍，

2PE時で 2.11倍，4PE時で 3.54倍，4Issueアーキテ

クチャの 1PE時で 1.24倍，2PE時で 2.15 倍，4PE

時で 3.62倍の速度向上を得ている．以上より，各アー

キテクチャ上で近細粒度並列処理を行うことにより，

どのアーキテクチャにおいても，PE数の増加に応じ

てスケーラブルな性能向上を得られることがわかる．

一方，1PE時で命令発行数を増加させたときに着目す

ると，図 4のランダムスパースマトリクスでは命令発

行数が 2，4と増加するとともに，1Issueに対する性

能が 1.13倍，1.14倍となる．同様に，図 5の NS3D

表 3 プログラムの性質
Table 3 The character of each program

プログラム IPC 平均 平均 同期・ タスク
タスク タスク データ 数
コスト コスト 転送
(1PE) (4PE) コスト
[clock] [clock] [%]

S 0.51 17.8 15.6 36.4 94

NS3D 0.62 22.6 20.0 51.1 429

FPPPP 0.74 42.0 42.7 23.9 333

では 1.12倍，1.14倍，図 6の FPPPPでは，1.21倍，

1.24倍となり，PE数を増加させたときのような効果

が得られていない．このように，PE数の増加と命令

発行数の増加で得られる性能向上が異なる理由として，

in-order発行およびスーパースカラプロセッサにおけ

る演算器の非対称性があげられる．すなわち，今回比

較対象としたUltraSPARC IIは in-order発行であり，

並列性抽出の範囲が隣接する命令間と非常に狭い．ま

た，UltraSPARC IIの演算器構成は整数演算ユニッ

トが 2基，浮動小数点ユニットが 2基であり，しかも

各々の演算器で実行できる命令にも制限がある．この

ため，十分に並列性があるプログラムでも，同時に発

行できる命令数には上限が生じてしまう．また，プロ

セッサコアのロード・ストアユニットは 1基のみであ

るのに対し，SCM アーキテクチャでは，LDMや自

DSMへのアクセスは各 PEが他の PEに干渉するこ

となく並列に行なうことができることも前述の性能差

の一因となっている．結果として，1Issue � 4PE の

SCM アーキテクチャは，4Issue � 1PE のアーキテ

クチャに対し，ランダムスパースマトリクスでは 2.48

倍，NS3Dでは 1.93倍，FPPPPでは 2.40倍の性能

を得ている．

チップ内 PE数 4の時に注目すると，図 4では 1Is-

sue � 4PEに対し，2Issue � 4PEが 9.7%，4Issue �

4PEは 13.9%の性能向上を達している．プロセッサコ

ア単体の同時命令発行数が増加すると，レジスタファ

イルのポート数の増加，フォワーディング機構や命令

発行系の複雑化による回路規模および遅延の増大等が

生じる．以上のことから，プロセッサコア単体の命令

発行数を増加させても，その回路規模に見合う性能向

上が得られていないと考えられる．この結果は NS3D

と FPPPPでも同様で，4Issue � 4PEでは 1Issue �

4PEの 14.7%{21.5% の性能向上しか得られず，回路

規模の拡大に見合う性能向上が得られていないことが

わかる．

ここで，4Issue � 1PEの 1Issue � 1PEに対する性

能向上率と，4Issue � 4PEの 1Issue � 4PEに対する

性能向上率が，ランダムスパースマトリクスと NS3D

で約 14%，FPPPPで約 22%と，1PE時と 4PE時で

ほぼ同じものとなっている．表 3の IPCおよび平均

タスクコストより，各プログラムの近細粒度タスク内

命令数はおよそ 8{32命令であり，スーパースカラプ

ロセッサをプロセッサコアとしたときに，各々のコア

がこれらの命令列からさらに並列性を抽出しているた

めに，このような結果となる．またこれは，比較対象

のスーパースカラプロセッサが抽出できる並列性の範
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図 4 ランダムスパースマトリクスにおける速度向上率
Fig. 4 Speed up ratio of random sparse matrix solution

囲はせいぜい近細粒度タスク程度の大きさであるとい

う，前述した in-order発行の並列性抽出能力の低さを

示しているとも言える．

1Issue � 4PE の時に着目すると，図 4 では 1PE

の時の 2.83倍の性能を得ているが，これは 2Issue �

3PE 及び 4Issue � 3PEと同等の性能である．図 5及

び図 6でも同様に，1Issue � 4PEは，2Issue � 3PE

及び 4Issue � 3PEと同等の性能となっている．これ

はすなわち，1Issue � 4PEがトランジスタ数やチッ

プ面積において 2Issue � 3PE以下であれば，1Issue

� 4PEが価格性能比に優れたアーキテクチャとなる

ことを意味する．1Issueプロセッサコアを複数搭載す

るアーキテクチャは，簡素なプロセッサコアを用いる

のでクロック周波数を上げやすいことや，今後マルチ

グレイン並列処理による複数粒度での並列処理により

PE数増加とともにさらなる性能向上を望める，細粒

度のスタティックスケジューリングによる最適化を行

ないやすいといった点から，単純な 1Issueを用いた

SCM方式が，より価格性能比に優れたマイクロプロ

セッサの構築を可能とすると期待できる．

4.2 Out-of-order プロセッサとの比較

次に，1Issue � 4PEの SCMと，out-of-order プ

ロセッサの比較を行った結果について述べる．比較対

象の out-of-order プロセッサは，Compaq 社の Al-

pha2126430) とほぼ同等の演算器構成を持つ，整数演

算 4命令，浮動小数点演算 2命令の最大 6命令同時発

行可能なスーパースカラプロセッサである．このプロ

セッサは整数演算器を 4基，ロード・ストアユニット

を 2基，浮動小数点演算器を 2基搭載し，各々の演算

のレイテンシおよびスループットは UltraSPARC II

と同じものとする．レジスタは，整数演算及び浮動小

数点演算用の各々32本の論理レジスタに加え 40本ず

つのリネーミング用レジスタを持つ．動的スケジュー
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Fig. 5 Speed up ratio of NS3D
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Fig. 6 Speed up ratio of FPPPP

リングの対象となる命令バッファは，整数命令用に 20

エントリ，浮動小数点命令用に 15エントリ用意され

ている．ただし，実際の Alpah21264プロセッサは 4

命令同時フェッチであるが，ここではより命令フェッ

チ数を増やした 8命令同時フェッチとして評価を行っ

た．また，メモリシステムは理想的なマルチポートメ

モリを仮定し，複数のメモリアクセス要求が起っても

全て同時に処理できるものとした．

さらに，この out-of-orderプロセッサ（ooo(BASE)）

を基にして，浮動小数点演算器を 4基構成にして，整数

演算・浮動小数点演算合わせて 6命令まで同時に発行で

きるようにしたもの（ooo(FPU4)），ロード・ストアユ

ニットを 4基構成にしたもの（ooo(LSU4)），命令バッ

ファを 2倍（整数 40エントリ，浮動小数点 30エント

リ）にしたもの（ooo(IBUF2)），リネーミング用のレ

ジスタを 2倍の 80本ずつにしたもの（ooo(REN2)）

に対しても評価を行い SCM アーキテクチャと比較

した．この結果を，単一の 1 命令発行プロセッサで

の実行時間に対する速度向上率として，図 7，8，9

に示す．図では左から順に，1Issue � 1PE，4Issue
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� 1PEの単一プロセッサアーキテクチャ，1Issus �

4PE，1Issue � 6PE の SCMアーキテクチャならび

に，Alpha21264相当の out-of-orderスーパースカラ

プロセッサとその機能拡張アーキテクチャの実行結果

を示している．

まず，図 7 のランダムスパースマトリクス求解で

は，1Issue � 4PE の SCMアーキテクチャが 2.83倍

の速度向上を得ているのに対し，ooo(BASE)は 1.31

倍の速度向上しか得ていない．これは，このプログラ

ム内のほとんど全ての近細粒度タスクが除算を持って

おり，パイプライン化されていない除算を実行する度

に浮動小数点演算器がストールしてしまうためであ

り，他の条件の out-of-orderプロセッサでも結果はほ

ぼ同じであった．一方，図 8の NS3Dでは 1Issue �

4PEの SCMで 2.20 倍，ooo(BASE)で 2.01倍の速

度向上，図 9の FPPPPでは 1Issue � 4PEの SCM

で 2.98 倍，ooo(BASE)で 2.82 倍の速度向上をそれ

ぞれ得ており，6命令発行の out-of-orderスーパース

カラプロセッサが 1Issue � 4PEの SCMとほぼ同様

な性能を示すことがわかる．これは，out-of-order発

行，レジスタリネーミング機構及び演算器構成の強化

により，4.1節で評価対象とした in-order命令発行の

UltraSPARC IIをベースとしたスーパースカラプロ

セッサよりも並列性抽出能力が大幅に向上したためで

ある．しかしながら，SCMアーキテクチャでは PE

数を 6に増やすことで，6命令発行 out-of-orderスー

パースカラプロセッサに対し，NS3Dでは 1.39 倍の

性能，FPPPPでも 1.39 倍の性能が得られることが

確かめられた．以上より，SCMアーキテクチャでは

out-of-orderスーパースカラプロセッサと比較し，投

入した資源（PE）に応じた性能向上を得られること

が分かる．

4.3 共有グローバルレジスタに関する評価

次に，各々のアーキテクチャにおいて 32 本の共有

グローバルレジスタを付加したアーキテクチャ（GR）

の性能に関する評価を行う．

図 4 のランダムスパースマトリクスにおける共有

グローバルレジスタの効果に着目すると，チップ内に

4PE集積されているとき，1Issueで 3.2%，2Issueで

5.5%，4Issueで 6.5%の性能向上が得られている．同

様に，図 5の NS3Dでは，グローバルレジスタの付加

により 1Issueで 22.8%，2Issueで 22.6%，4Issueで

22.7%，また，図 6の FPPPPでは，1Issueで 14.2%，

2Issueで 14.7%，4Issueで 14.8%の性能向上が得ら

れた．

1Issue � 4PE構成において，共有グローバルレジ
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図 7 ランダムスパースマトリクスによる SCM と out-of-order

の性能評価
Fig. 7 Performance evaluation of SCM and out-of-order

processor by randam sparse matrix solusion
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図 8 NS3D による SCM と out-of-order の性能評価
Fig. 8 Performance evaluation of SCM and out-of-order

processor by NS3D

スタを使用した時の近細粒度データの転送や同期フ

ラグ待ちに要した時間を計測したところ，共有グロー

バルレジスタ無しの時に対して，NS3Dでは 40.3%，

FPPPPでは 50.7%まで削減されていた．NS3Dでは，

表 3のように，実行時間の約半分が同期およびデータ

転送に費やされている．このようなアプリケーション

では，特に共有グローバルレジスタを用いた同期オー

バーへッド削減の効果が大きい．

次に共有グローバルレジスタのレイテンシを 2 ク

ロック及び 3クロックに増やして評価を行った．1Is-

sue � 4PEに共有グローバルレジスタを付加したアー

キテクチャ上で NS3Dと FPPPPを実行した結果を，

共有グローバルレジスタ無しの時に対する速度向上

率として図 10に示す．図では，各々のプログラムに

対して左から順に，共有グローバルレジスタ無しの場

合（GR無し），共有グローバルレジスタのレイテン

シが 1クロックの場合（1clock），2クロックの場合
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図 9 FPPPP による SCM と out-of-order の性能評価
Fig. 9 Performance evaluation of SCM and out-of-order

processor by FPPPP

（2clock）及び 3クロックの場合（3clock）での実行結

果をそれぞれ示している．図 10より，NS3Dでは，レ

イテンシが 1の時には共有グローバルレジスタ無しに

対し 22.8%の性能向上を得ていたが，レイテンシの増

加に従い，性能向上率が 2クロックの場合で 14.2%，

3クロックの場合で 11.6%まで低下している．さらに，

FPPPPでは，レイテンシが 1の時には 14.2%の性能

向上を得ていたのが，レイテンシが 2クロックの場合

は性能向上率が 8.3%，レイテンシが 3クロックの場

合では共有グローバルレジスタ無しに対し 91.7%の性

能になってしまっている．DSMを使ったデータ転送で

は，リモート DSMアクセスで 4クロック，ローカル

DSMアクセスで 1クロックの，計 5クロックでデー

タの授受が行われる．一方，共有グローバルレジスタ

のレイテンシが 3クロックの場合は，データの書き込

み及び読み出しで計 6クロックかかるため，FPPPP

のような性能低下が起る．しかしながら，NS3Dのよ

うにデータ転送のオーバーへッドが大きいアプリケー

ションでは，同期フラグや近細粒度データの授受に，

PE間バスと共有グローバルレジスタの二つの経路を

有効に利用できるために，レイテンシの増加による性

能低下が少ないものと考えられる．

さらに，共有グローバルレジスタの本数を 16本及

び 8本に変えて評価を行った．図 10と同様に，1Issue

� 4PEに共有グローバルレジスタを付加したアーキテ

クチャ上で NS3Dと FPPPPを実行した結果を，共

有グローバルレジスタ無しの時に対する速度向上率

として図 11に示す．図では，各々のプログラムに対

して左から順に，共有グローバルレジスタ無しの場合

（GR無し），共有グローバルレジスタの本数が 8本の

場合（GR8），16 本の場合（GR16）及び 32 本の場

合（GR32）での実行結果をそれぞれ示している．図

11 より，NS3Dでは，共有グローバルレジスタの本

数が 8 の時に，共有グローバルレジスタ無しの場合

に対し 20.7%の性能向上を得ており，以降はレジスタ

の本数を増やしても性能はあまり変らず，レジスタが

32本で 22.8%となっている．一方で，FPPPPでは，

レジスタ本数が 8の場合に 8.5%の性能向上であった

のが，レジスタ本数の増加とともに徐々に性能が向上

し，32本の時に 14.2%の性能向上を得ている．NS3D

と FPPPにおけるこのような性能向上の違いを調べ

るため，レジスタ本数が 8の場合に各々のアプリケー

ションで共有グローバルレジスタに割り当てられた近

細粒度データ転送や同期フラグ授受の個数，及びこれ

らのデータ転送が一回の転送でレジスタを占有する時

間を計測した．その結果NS3Dでは，335の近細粒度

データ転送や同期フラグ授受の中から 33が 8つのレ

ジスタに対して割り当てられており，このうちの 12の

データ転送が 1239ページの表 3に示した平均タスク

コストである 20クロック以下の期間レジスタを占有

していた．同様に FPPPPでは，316の近細粒度デー

タ転送や同期フラグ授受の中の 23がレジスタに対し

て割り当てられており，このうちの 4つのデータ転送

が平均タスクコストである 43クロック以下の期間レ

ジスタを占有していた．このような短期間だけ共有グ

ローバルレジスタを占有するデータ転送では，先行タ

スクが生成したデータを後続タスクがすぐに利用する

という緊急度の高いデータを転送していると考えられ，

NS3Dではこのようなデータ転送が多いために少ない

レジスタ本数でも同期・データ転送オーバヘッド削減

の効果が大きいと考えられる．

以上より，特に近細粒度並列処理における同期・デー

タ転送のオーバーへッドが大きいアプリケーションに

おいて，共有グローバルレジスタの利用による同期

オーバーへッド削減効果が大きいことが確認できた．

5. ま と め

本論文では，マルチグレイン並列処理をサポートす

るシングルチップマルチプロセッサ（SCM）アーキ

テクチャのプロセッサコア構成を検討する基礎研究と

して，近細粒度並列処理を命令発行数の異なるプロ

セッサコアを持つ SCMアーキテクチャに適用して性

能評価を行った．その結果，1命令発行 � 1PE構成の

アーキテクチャと比較すると，ランダムスパースマト

リクスの求解プログラムにおいて，1命令発行のアー

キテクチャでは 4PE時で 2.83倍，また，2命令発行

のアーキテクチャでは 4PE時で 3.10倍，4命令発行
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図 10 共有グローバルレジスタのレイテンシを変えての評価
Fig. 10 Performance evaluation by varying latency of

shared global registers
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図 11 共有グローバルレジスタの本数を変えての評価
Fig. 11 Performance evaluation by varying number of

shared global registers

のアーキテクチャでは 4PE時で 3.23倍の速度向上を

それぞれ得ることができた．同様に，数値流体解析プ

ログラム（NS3D）では，1命令発行アーキテクチャの

4PE時で 2.20倍，2命令発行アーキテクチャの 4PE

時で 2.46倍，4命令発行アーキテクチャの 4PE時で

2.52倍の速度向上をそれぞれ得ることが分かった．ま

た，SPECfp95 の FPPPP では，1 命令発行アーキ

テクチャの 4PE時で 2.98倍，2命令発行アーキテク

チャの 4PE時で 3.54 倍，4命令発行アーキテクチャ

の 4PE 時で 3.62 倍の速度向上をそれぞれ得ること

ができ，いずれの場合でも，SCMアーキテクチャは

近細粒度並列処理において，PE数の増加とともにス

ケーラブルな性能向上を得ることができることを確認

できた．

その一方で，1PEの時に命令発行数を 2，4と増加

させた時は，ランダムスパースマトリクスの求解プ

ログラムにおいて，1 命令発行 � 1PE に対しそれ

ぞれ 1.13倍，1.14 倍，NS3Dでは 1.12倍，1.14倍，

FPPPPでは 1.21倍，1.24倍の性能しか得られない．

4PEの時に命令発行数を増加させてもほぼ同様の結果

であり，以上から，プロセッサコア内の命令発行数の

増加よりも，チップ内の PE数の増加の方が性能向上

に貢献することが確かめられた．結果として，1命令

発行 � 4PEの SCMは 4命令発行 � 1PE に対して，

ランダムスパースマトリクスの求解で 2.48倍，NS3D

では 1.93倍，FPPPPでは 2.40倍の性能を得ること

ができた．

さらに，SCMアーキテクチャと高機能 out-of-order

プロセッサの比較も行った．その結果，1命令発行 �

4PE 構成の SCM は，6 命令発行 out-of-orderプロ

セッサとほぼ同程度の性能であったのが，SCMでは

PE数を 6に増やすことで 6命令発行 out-of-orderプ

ロセッサに対し，NS3Dでは 1.39 倍，FPPPPでも

1.39倍の性能を得ることができ，SCMアーキテクチャ

では投入した資源（PE）に応じた性能向上を得るこ

とが確かめられた．

1命令発行の簡素なプロセッサコアを用いることに

より，クロック周波数の向上を見込めることや，PE

を多数チップ内に搭載することにより，今後マルチグ

レイン並列処理を適用する際にさらなる性能向上を期

待できるといった点から，マルチグレイン並列処理用

シングルチップマルチプロセッサのコアには，1命令

発行のものの使用が有望であると考えられる．

共有グローバルレジスタの有効性に関しては，上記

3種のプログラムにおいて 1命令発行� 4PEの SCM

に 32本の共有グローバルレジスタを付加したときに

最大で 22.8%の性能向上を得ることができ，その有効

性を確認できた．

今後の課題として，音声や画像処理といったマルチ

メディアアプリケーションや SPECベンチマーク等

の各種アプリケーションに対し，マルチグレイン並列

処理を適用した際の SCM上での性能評価，今後の半

導体技術を見越した上でのメモリアーキテクチャや共

有グローバルレジスタの構成およびそのレイテンシ等

のパラメータの更なる検討等が挙げられる．
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