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あらまし チップ上に集積可能なトランジスタ数の増大に従い，次世代マイクロプロセッサでは，こ

れらのトランジスタをいかに有効に利用し，プロセッサの実効性能を向上させるかが大きな課題になってい

る．しかし，現在主流のスーパースカラあるいは ，それらの複合形のマイクロプロセッサでは，命

令レベル並列性等の限界によりスケーラブルな実効性能の向上が困難と考えられている．

これに対して，筆者等は従来のチップ内命令レベル細粒度並列処理に加え，より並列性の大きいループイ

タレーションレベルの中粒度並列処理（ループ並列処理），サブルーチン，ループ，基本ブロック間の粗粒

度並列性を階層的に組み合わせて使用するマルチグレイン並列処理をチップ内で実現できるシングルチッ

プマルチプロセッサ（ ）は真の実効性能を向上を可能にすると考えている．

本論文では，マルチグレイン並列処理を効果的に実現できる 検討の第一歩として，共有キャッシュ，

グローバルレジスタ，分散共有メモリ，ローカルメモリの有効性に関する基本評価を行なった結果について

述べる．



はじめに
チップ上で使用可能なトランジスタ数の増大に従

い，現在様々な種類の次世代マイクロプロセッサアー

キテクチャが提案されている．それらのアーキテク

チャの代表的な例として，投機実行やスーパースカ

ラ等の回路に大量のトランジスタを割き，命令レベ

ルの並列処理性能を向上しようとするもの ，

を大量に搭載し，ベクトル演算性能を向上し

ようとするもの ，そして と複数の

を混載するもの が挙げられる．しかしなが

ら，これらのアーキテクチャは命令レベルもしくは

スレッドレベルといった単一の並列性しか利用して

おらず，特に命令レベルの並列処理はその並列性の

限界が指摘されており，今後のスケーラブルな性能

向上は困難であろうと考えられている．

一方，我々は プログラムの並列処理を前提

として，細粒度並列処理 に加え，ループイタレー

ションレベルの中粒度並列処理 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

を階層的に組み合わせて使用することにより，

高い実効性能を達成することを目指し，マルチグレ

イン並列処理 を従来から提案している．このマ

ルチグレイン並列処理をシングルチップマルチプロ

セッサ（ ）に適応することにより，ピーク性能

と実効性能の差の小さい真に高性能な計算機システ

ムを実現することができると考えている ．

そこで，本論文では，このマルチグレイン並列処

理を効率良く実現できる アーキテクチャ研究

の第一ステップとして，グローバルレジスタ，共有

キャッシュ，ローカルメモリ，分散共有メモリの効果

の基本評価を行なった結果について述べる．

以下， 節でマルチグレイン並列処理について，

節で本論文で評価する について， 節でこれら

のアーキテクチャにマルチグレイン並列処理を適応

して評価した結果について述べる．

マルチグレイン並列処理
本節では，本論文でシングルチップマルチプロセッ

サに対して適用する，マルチグレイン並列処理手法

について述べる．

マルチグレイン並列処理手法 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

するマクロデータフロー処理 ，ループレベル

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 とを階層的に組み合わせて，並列処

理を効果的に行なう手法である．

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（ ），繰

り返しブロック（ ），サブルーチンブロック（ ）

の三種類の粗粒度タスク（マクロタスク（ ））

に分割する．

ここで， は基本的には通常の基本ブロックで

あるが，並列性抽出のために単一の基本ブロックを

複数に分割したり，逆に一つの の処理時間が短

く，ダイナミックスケジューリング時のオーバーヘッ

ドが無視できない場合には，複数の を融合して

一つの を生成する．

は，最外側ナチュラルループである．ただし，

ループは，ループインデクス範囲を分割するこ

とにより複数の部分 ループに分割し，分割後

の部分 ループを新たに と定義する．

また，サブルーチンは，可能な限りインライン展

開するが，コード長が長くなり過ぎ効果的にインラ

イン展開ができないサブルーチンは として定義

する．

さらに， や の場合，これらの内部にマクロ

データフロー処理を適用し，階層的マクロデータフ

ロー処理を行なうこともある ．

生成後，コンパイラは ， ， 等の

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（ ） を

生成する．さらに から 間の並列性を最早

実行可能条件解析 により引きだし，その結

果をマクロタスクグラフ（ ） として出

力する．その後 は，条件分岐等の実行時不確定

性が存在する場合にはダイナミックスケジューリン

グで，それ以外の場合にはスタティックスケジューリ

ングにより各プロセッサクラスタ（ ）に割り当て

られ実行される．

中粒度並列処理（ループ並列処理）
に割り当てられた が 可能な で

ある場合，この は 内のプロセッシングエレ

メント（ ）に対して，イタレーションレベルで分

割され並列実行される．

近細粒度並列処理
に割り当てられた が， や中粒度並列

処理を適用できない 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， 内の に

より並列処理される．

ステートメントを に割り当てる際には，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， 法，

法， 法，あるいは 法 の 手法

を適用し最良のスケジュールを選ぶ．

評価対象アーキテクチャ
本節では，今回評価を行なったシングルチップマ

ルチプロセッサアーキテクチャについて述べる．

評価対象アーキテクチャとして，まずプロセッシ

ングエレメント（ ）間の結合方式及びメモリアー

キテクチャの違いにより，データキャッシュ共有型と

型（分散共有メモリ ローカルメモリ）の

例を用意した．さらに，これらに対して 間グロー

バルレジスタを付加したものをそれぞれ用意した．

これらのアーキテクチャを，クロックレベルの精

密なシミュレータを用いて評価を行なう．

共通仕様
本論文で評価するアーキテクチャは， 固定命

令長，ロード ストアアーキテクチャのシンプルなシ

ングルイシュー アーキテクチャの を

チップ上に 基搭載するものとした．この は

整数演算及び浮動小数点演算の両方に使用すること

ができる汎用レジスタを 本持ち，また， ，

を含む全命令の実行を クロックで処理する

ことができるものとする．

プロセッサの内部には各々の で実行するプ

ログラムが格納されるローカルプログラムメモリ（

）があり， には クロックでアクセスで

きるものとする．また，プロセッサの外部には各

で共有するデータを格納する集中共有メモリ（ ）

が接続される．この のレイテンシは クロッ

クとする．

データキャッシュ共有型アーキテクチャ
データキャッシュ共有型アーキテクチャとは，

とローカルプログラムメモリ（ ）を持つプロセッ

シングエレメント（ ）が，一つのデータキャッシュ

を共有するアーキテクチャである．データキャッシュ

共有型アーキテクチャの全体図を図 に示す．

ここでデータキャッシュは， つのポートを持つノ

ンブロッキングキャッシュを使用する．キャッシュメ
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モリは つのバンクを持ち，各々のバンクが各ポー

トとスイッチを介して接続される構成とし，同一バ

ンクへのアクセスが生じた場合はいずれかのアクセ

スのみが優先されるが，それ以外の場合は各ポート

が独立にキャッシュメモリにアクセスできる．キャッ

シュの連想方式は とし，ライト

アクセスの際は もしくは

方式のいずれかを用いるものとする．

このようにデータキャッシュを共有することによ

り，キャッシュのコヒーレンスを気にすることなく各

間のデータ転送，とりわけ近細粒度タスク間の

データ転送を効率良く行なうことができる．

この共有データキャッシュは，ヒット時のアクセス

タイムは最短 クロック，キャッシュメモリの容量は

とした．

型アーキテクチャ
型アーキテクチャとは，マルチプロセッ

サシステム を基に構成されたアーキテ

クチャである． 型アーキテクチャの全体図

を図 に示す．

型アーキテクチャは， ， ，デー

タ転送ユニット（ ），ローカルデータメモリ（



），そしてデュアルポートメモリで構成された

分散共有メモリ（ ）を持つプロセッシングエレ

メント（ ）を複数バスを介して接続したアーキテ

クチャである．複数バスは 本のバスで構成されて

おり， 間のデータ転送を効率良く行なうことがで

きる．

は自 からのみアクセスできるメモリであ

り， 固有のデータを保持するために使用する．ま

た， は他 からもアクセスできるメモリであ

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に使用する．

のメモリアクセスにかかるクロック数は ，容量は

あたり とし， のメモリアクセス

にかかるクロック数は自 からは と同様に

クロック，他 からのアクセスには クロックか

かり，容量は あたり とした．このよう

に，メモリの用途をコンパイラがきめ細かく制御す

ることにより，効率の良い並列処理を行なうことが

できる．

グローバルレジスタ
本論文では， 節及び 節で述べたデータキャッ

シュ共有型アーキテクチャ， 型アーキテク

チャの各々に，グローバルレジスタ（ ）を付加し

たアーキテクチャついても評価を行なう．

には，各 内の が同時にアクセスす

ることができるものとする．このときのアクセスタ

イムは クロックとする．

の本数は 本とし，これらは近細粒度タスク

のデータ転送に使用する．

型アーキテクチャに を付加した時の

全体図を図 に示す．

評価プログラム
本節では，データキャッシュ共有型アーキテクチャ

と 型アーキテクチャに対して近細粒度並列

処理もしくはマルチグレイン並列化処理を適用して

評価した結果について述べる．

近細粒度並列処理
近細粒度並列処理時の性能評価に際して使用した

プログラムは，ランダムスパースマトリクスを係数に

持つ線形方程式の求解プログラム（ ）である．この

プログラムは算術代入文のみからなる ルー

プフリーコードであり， 個の近細粒度タスク（ス
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テートメント）を持つ．また，このプログラムは配

列変数を一切使用しないので， 型アーキテ

クチャではコンパイラが全てのデータを各 の

に初期配置することができ，以後 を使用した

データ転送を行なうことにより にアクセスす

ることなく処理を行なうことができる．

このプログラムに近細粒度並列処理を施し，

型アーキテクチャ（ ），データキャッシ

ュ共有型の （ ）と

（ ），および，これらに対して共有

グローバルレジスタを付加したアーキテクチャ（ ）

のそれぞれで， 数 ， ， で実行した．この結果

を， での プロセッサ上での実行時間を基

準とした時の速度向上率を表すグラフとして図 に

示す．

図 より，まず の性能が著しく低い

ことがわかる．これは，今回のアーキテクチャには



が無く， ではプロセッサ外部へ

のメモリアクセスが頻繁に生じてしまうためである．

逆に，プロセッサ外部へのメモリアクセスがほと

んど生じない と は，ほぼ同

じ傾向を示している．しかしながら， 数 では

の方が優勢であったものが， 数 に

なると の方が優位に立つ．これは， 数

が増加するとキャッシュメモリの同一バンクへのアク

セスが生じやすくなるためであると考えられる．

次にグローバルレジスタの有無について述べる．

型では，データ転送を行なうために送信先

の の に クロックかけてデータを書き込ま

なければならないところを，グローバルレジスタを

使用することによって クロックで送信先の に

データを転送することができる．このため，グロー

バルレジスタの付加によって効率的に近細粒度タス

クのデータ転送を行なうことができ， 型で

は 時に 倍の速度向上率であったものが，グ

ローバルレジスタの付加により 倍となり， 速

度が向上している．同様にして 型でも

時の速度向上率が 倍であったものがグロー

バルレジスタの付加により 倍となり， 速度が

向上している．

マルチグレイン並列処理
マルチグレイン並列処理時の性能評価に際して使

用したプログラムは，航空宇宙技術研究所の プ

ログラム「 」のサブルーチン「 」を取り

だし，更に配列サイズを に縮小したもので

ある．このプログラムは，中粒度並列処理が不可能

な つの と一つの を内包する

によって構成されており，中粒度並列処理

のみではほとんど台数効果が得られない．なお，こ

のプログラムでは配列を多用しているので，

型ではスカラ変数全てと配列変数の一部をコンパイ

ルが各 の に初期配置し，それらのデータは

以後 を使用したデータ転送を行なうことによ

り各 に転送されれる．

このプログラムにマルチグレイン並列処理を施し，

型アーキテクチャ（ ），データキャッ

シュ共有型のライトスルー（ ）とライト

バック（ ），および，これらに対してグ

ローバルレジスタを付加したアーキテクチャ（ ）

のそれぞれで， 数 ， ， で実行した．この結果

を， 型アーキテクチャでの プロセッサ上
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での実行時間を基準とした時の速度向上率を表すグ

ラフとして図 に示す．

図 より， 節と同様に の性能が著

しく低いことがわかる．一方， と

は 数 と で完全に立場が逆転し，

では 数が になってもほとんど性能が向上

しない．

まず， で 数 の時にほとんど台数効果

が出ない理由であるが， の容量制限により に

配置できる配列変数のデータ量が少ないためである．

そのため，マルチグレイン並列化による効果をメモ

リアクセスコストの増加が打ち消してしまい，台数

効果が得られない． 数が増えると，各 の

に配列変数が分散されるために， に配置できる

総データ量が増え，結果として台数効果を得ること

ができる．

で 数が になってもほとんど性

能が向上しない原因であるが，一つには 節で述べ

た， 数の増加によるキャッシュメモリの同一バン

クへのアクセスの増加が挙げられる．それに加えて，

の ではキャッシュが苦手とするストラ

イドアクセスを多用しており，ミスヒットペナルティ

が増加してしまうためであると考えられる．

グローバルレジスタの付加に関しては，図 程には

影響が見られず， 型 時で 倍であっ

た速度向上率がグローバルレジスタの付加により

倍となり， の速度向上に留まっている．これは，

の には大量の近細粒度タスクのデータ

転送があり，グローバルレジスタに収まり切らなかっ

たデータ転送が大量にあるためである．今後，割り

当てアルゴリズム等を見直すことによって，グロー

バルレジスタの効果を高めることができると考える．



まとめ
本論文では，マルチグレイン並列処理に適したシ

ングルチップマルチプロセッサアーキテクチャの基

本検討を行なうことを目的として，データキャッシュ

共有型アーキテクチャ， 型アーキテクチャ，

およびこれらのアーキテクチャにグローバルレジス

タを付加したアーキテクチャを用意した．

そして，これらのアーキテクチャのシミュレータ

上でマルチグレイン並列処理を適用し，シングルチッ

プマルチプロセッサアーキテクチャの性能評価を行

なった．

その結果，メモリの使用方法をコンパイラがきめ

細かく制御できる 型アーキテクチャがマル

チグレイン並列処理に対して有効であることが確認

された．また，グローバルレジスタの付加により，近

細粒度タスクのデータ転送を効果的に行なうことが

でき，最大 の速度向上を得ることができた．

今後は，スーパースカラ， といった命令レ

ベル並列処理プロセッサとマルチグレイン並列処理

を適用したシングルチップマルチプロセッサとの性

能比較や， ， 等の商用 プロ

セッサを コアにしたシングルチップマルチプロ

セッサでの性能評価を行なう予定である．

本研究の一部は，通産相次世代情報処理基盤技術開

発事業並列処理分散分野マルチプロセッサコンピュー

ティング領域研究の一環として行なわれた．

最後に， プログラム を御提供いただい

た航空宇宙技術研究所の皆様に感謝致します．

参考文献

岩下 宮嶋 村上 リファレンス 「

」に基づく「 」アーキテクチャの概要

情処研報

笠原 マルチプロセッサシステム上での近細粒度

並列処理 情報処理

笠原 合田 吉田 岡本 本多 マクロ

データフロー処理のマクロタスク生成手法 信

学論

本田 合田 岡本 笠原 プログラム粗

粒度タスクの における並列実 行方式 信

学論（ ）

笠原 尾形等 マルチグレイン並列化コンパイラ

とそのアーキテクチャ支援 信学技報，

， ，

本田 岩田 笠原 プログラム粗粒度タス

ク間の並列性検出法 信学論

岡本 合田 宮沢 本田 笠原 マルチグ

レインコンパイラにおける階層型マクロデータ

フロー処理 情報処理学会論文誌

笠原 並列処理技術 コロナ社

笠原 成田 橋本 （

）のアーキテク

チャ 信学論


