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中粒度並列処理用ハードウエア同期処理機構の提案
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近年，マルチプロセッサ・システムが普及し，プログラムを分割して並列に実行する並列処理手法

が広く用いられるようになった．中でもプログラムをスレッド等の細かい粒度に分割する中・細粒度
並列処理は，実行するマルチプロセッサ・システムの形態に強く依存しない手法として注目されてい

る．しかしながらこの手法では，プログラムを細かく分割する事によるタスク数の増加により，スケ
ジューリングや＝ンテキスト・スイッ諾同期処理等に起因するオーバーヘッドが増大し，大幅な性
能低下を招く事が問題となっている．この問題を低減する手法として，著者らはハードウェアでスケ

ジューリングを高速化するSSH(SchedulingSupportHardware)，およびハードウェアでコンテキ
スト・スイッチ処理を行うCSS(Conteg仁tswitChSupportSystem)を提案している．しかしながら，
同期処理によるオーバーヘッドが依然問題となっており，これを解決する必要がある．そこで本研究

では，同期処理を支援するＳ３(SynchronizationSupportSystem)を提案し，マルチプロセッサ･シ
ステムに実装することで，同期処理に起因するオーバーヘッドの増加を抑え更なる高速化を目指す．
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ログラムの記述は極めて困難である．

この問題を解決する手法の１つに，プログラムをス

レッド等の細かい単位で分割して並列処理を行う中・

細粒度並列処理がある．この処理方式では，プログラ

ムをプロセッサ台数に対して圧倒的に多い数のスレッ

ド集合に分割し，実行条件の整ったスレッドから動的

に空きプロセッサに割り当てて実行することで，マル

チプロセッサ・システムの形態に強く依存しない並列

処理を実現出来る．しかし，この手法では粒度が細か

くなる事によるスレッドのスケジューリングやコンテ

キスト・スイッチ）同期処理等の回数増加に起因する

オーバーヘッドの増加が，性能を大幅に低下させてし

１．はじめに

近年，マルチプロセッサ・システムが普及し，プロ

グラムをループやサブルーチン，関数といった粒度の

粗い単位で分割して並列で実行する粗粒度並列処理が

広く用いられるようになってきた．しかし，粗粒度並

列処理ではタスクの粒度が粗いため，均等な負荷分散

が難しく，実行するマルチプロセッサ・システムの形

態に関わらず，性能を常に最大限引き出せるようなプ
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まう危険性がある．このため，中・細粒度の並列性を

有効に利用出来ていないのが現状である．つまり，こ

れらスケジューリングやコンテキスト・スイッチ，同

期処理を効率良く実行する事で，中・細粒度並列処理

の高速化の実現が可能であると考えられる．

これらの問題を低減するための手法として，著

者らはSSH(SchedulingSupportHamware)')2）と
CSS(ContextswitchSupportSystem)を提案してい

る．ＳＳＨはスケジューリングを支援するハードウェア

で，ＣＰＵ上のスレッド実行とスケジューリングを並

行して行う．これにより，スケジューリングにかかる

時間を隠蔽している．また同様に，ＯＳＳはコンテキス

ト・スイッチを支援する機構でＳＳＨと協調して動作

する．ＯＳＳではコンテキスト・スイッチにおけるレジ

スタの復帰／退避処理をＣＰＵ上のスレッド実行と並

行に実行する事でコンテキスト・スイッチにかかる時

間を隠蔽している．これらの提案により成果は得られ

た．しかしながら，同期処理に起因するオーバーヘッ

ドが依然問題となっている．そこで本研究では同期処

理に着目し,同期処理を支援するS3(Synchronization

SupportSystem)を提案し，中･細粒度並列処理の更
なる高速化を目指す．

以降，本論文では次のように構成される．まず，次

章では関連研究として本研究と同様にハードウェアで

同期処理を行う手法を挙げ，本研究との違いについて

述べる．次に３章では，ＳＳＨとＣＳＳについて述べ，４

章でＳ３の詳細なアーキテクチャ及び動作について述

ぺる．続く５章ではＳ３の性能評価について述べ，６

章で結論と今後の展望を述べる．

２．関連研究

２．１ResponsiveMultithreadedProcessｏｒ 

のスレッド間同期機構の設計と実装

村中らによる研究は，リアルタイム処理をハードウェ

アでサポートするResponsiveMultithreadedProces-

sorに，ハードウェア同期機構であるSyncUnitを搭

載する事で高速化を目指したものである3)．SyncUnit

による同期方式では，全スレッドから書き込める共有

レジスタを使用し，そのレジスタにアクセスする専用

命令および同期命令を実装している．しかしながら，

共有レジスタを用いる方式ではチップ単体での効率は

良いが，他のプロセッサとは同期が出来ないため，ス

ケーラピリティに問題がある．

これに対し本研究では，想定するマルチプロセッサ・

システムは１チップだけではなく汎用的である．また，

排他制御に於いて，ＣＰＵ資源の浪費削減を図ってい

る点は共通であるが，本研究では更にロックの獲得を

自動で行うシステムの実装を目指しており，更に効率

的な排他制御が可能となる．

２．２ＳＭＴプロセッサにおける同期方式の検討

笹田らによる研究は，nllsenらが提案したSMT-

Block4)を独自に改良し，また，それを利用したロッ

ク獲得予約という効率の良いロック受け渡し方法によ

る高速化を目指したものである5)．SMILBlock方式

ではlockｂｏｘというハードウェアをプロセッサ内に

用意して，ｌｏｃｋｂｏｘを用いる複雑な専用命令を追加す

る．笹田らはこの命令の意味を保ったまま，命令の複

雑さを解消した新命令を実装した．ロック獲得予約で

は，ロックを獲得する事を事前に予約する．これによ

り他のスレッドがロックを解放するとロック獲得予約

したスレッドに効率良くロックの受け渡しが行われる．

しかしながら，ロック獲得予約には受け渡しが失敗す

るケースがいくつか存在しており，問題となる場合が

ある．また，扱う同期処理は排他制御のみである．

これに対し本研究では，扱う同期処理は排他制御と

バリア同期を対象としている．また，ロックの受け渡

しに関しては，ロックを自動で獲得するシステムによ

り失敗なく，効率的に実現出来る．

３．ＳＳＨとＣＳＳについて

３．１ＳＳＨの概要

図１に従来のＳＳＨとＣＳＳを用いたマルチプロ

セッサ・アーキテクチャを示す．提案するマルチプロ

セッサ･アーキテクチャは,複数のＰＥ(ProcessorEL

ement)，ＳＳＨｍ(SSH-master)，共有メモリ(Shared

Memory)，メモリ・パス調停器(MemoryBusAr-

biter)，スケジューラ･バス調停器(SchedulerMemory

Arbiter)から成る．メモリ･アーキテクチャとしては，

集中あるいは分散共有メモリを想定しており，同一の

アドレス空間を共有しているものとする．これは，ス

レッドを容易に任意のＰＥに割り当て可能にするため

である．

ＰＥは，プログラムの実行を行うＣＰＵと，ＳＳＨの一

部であるSSH-s(SSH-slave)で構成されているSSH-s

はＣＰＵとＳＳＨ－ｍのインタフェースを提供するもの

で，ＣＰＵの動作と並行して次に実行されるスレッド

の取得，新規スレッドのキューイング等を行う．ＣＰＵ

とSSH-sはオンチップでの実装を想定しており，３２

ビットのアドレス／データ共有のパスで接続されてい

るものとする．また，ＣＰＵとSSH-sの通信はメモリ

マップドI/Oにより実現する．

スレッドのスケジューリングは，ＳＳＨ－ｍで行う．

－８０－ 
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図１マルチプロセッサ・アーキテクチャ

図３ＳＳＨ－ｓのブロック図SSH-m 

ていたコンテキスト情報の管理をスケジューリング・

パスを介してSSH-mで行う事により，メモリ・バスの

使用頻度が高くなる事による性能低下を回避している．

３．４ＳＳＨ及びＣＳＳの動作

ここで，ＳＳＨ及びＣＳＳの動作を簡単に説明するた

めに動作の一例を示す．初期条件として，実行時間か

ら十分に時間が経過しており，GlobalQueueには実

行待ちのスレッドが既に存在し，また，当該SSH-sの

ReadQueue及びWriteQueue共に空であるとする．

STEP1：ＣＰＵ上ではユーザのスレッドが実行中さ

れている．一方，SSH-sはReadQueueが空で

あるので，SSH-mに次に実行すべきスレッドの

情報を要求する．

STEP2：ＳＳＨｍではSSH-sからの要求に従い，

G1obalQueueから最も優先度の高いスレッドの

情報をキューから取り出し，SSH-sに送信する．

STEP3：SSH-sは次に実行すべきスレッドの情報を

受け取り，ReadQueueに書き込む．

STEP4：タイムスライスを使い切る等，スレッドが

切り替わるタイミングになると，ＣＰＵ上ではス

レッド・ライブラリへと制御が移る．

STEP5：スレッド・ライブラリによりReadQueue

に次に実行すべきスレッドの情報が到着している

のを確認し，また，WriteQueueが空であるのも

確認すると，ＯＳＳが１サイクルでWriteQueue

にレジスタ退避するのと同時に，ReadQueueの

情報をレジスタ復帰する．

SrEP6：ＣＰＵ上ではユーザのスレッドの実行が再

開される．また，SSH-sはWriteQueueにデータ

が書き込まれた事を検知し，ＳＳＨｍへ送信する．

ＳＴＥＰ７：ＳＳＨ－ｍでは，SSH-sより受け取ったスレッ

ドの情報を再スケジューリングし，適切なキュー

へ追加する．一方，SSH-sはReadQueueが空

になったのを検知し，再びSSH-mへ次に実行す

ScheduIerBus 

図ｚＳＳＨ－ｍのブロック図

SSH-mは,ＳＳＨｓを介して送信された新規スレッドを

管理し，スケジューリング･ポリシに従ってスケジュー

ルする．また，ＳＳＨＳから要求があった場合，最も優

先度の高いスレッドの情報を返す．ＳＳＨｓとSSH-m

は専用のスケジューラ・バスを介して通信する．

３．２ＳＳＨの詳細

ＳＳＨの構成要素には，スケジューリング等の処理を

行うSSH-mとＣＰＵとＳＳＨ－ｍとのインタフェース

を提供するSSH-sがある．

３．２．１ＳＳＨ－ｍ 

図２にSSH-mのブロック図を示す．ＳＳＨｍはス

レッドのスケジューリングを行うHardwareSched‐

uler,及び実行可能キュー等を保持するGlobalQueue
から成る．

３．２．２ＳＳＨ－ｓ 

図３にSSH-sのブロック図を示す.SSH-sではＣＰＵ

とSSH-mのインタフェースを行う．SSH-sは，ＣＰＵ

とのインタフェースを行うCPU-SSHInterfaceUnit，

スケジューラ･バスを介してSSH-mと通信を行うSSH-

SSHInterfaceUnit，及びGlobalQueueから先行し

てロードしたスレッドやG1obalQueueに登録すべき

スレッドをバッファリングするためのRegisterUnit
から成る．

３．３ＣＳＳについて

ＯＳＳはＳＳＨで扱うスレッド管理情報にコンテキス

ト情報を付加する事により，コンテキスト・スイッチ時

に伴うレジスタの復帰／退避処理をＣＰＵ上のスレッ

ド実行と並列に実行する．また，従来は主記憶で行っ
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べきスレッドの情報を要求する．

ＳＳＨ及びＣＳＳでは，以上のような動作を繰り返し，

処理の高速化を実現している．

４．同期処理支援システム(S3)の提案

４．１ｓ３の概要

ＳＳＨにＯＳＳを付加することにより，スケジューリ

ングに要する時間及びコンテキスト・スイッチに伴う

レジスタの退避／復帰処理時間を隠蔽する事で処理の

高速化が実現出来た．しかしながら同期処理の回数増

加に起因するオーバーヘッドは依然問題として残って

おり，性能低下を招く原因となっている．この問題を

低減するために，ＣＰＵ上でのスレッドの実行と並行

して同期処理を行う事により，同期処理に要する時間

を隠蔽する同期処理支援システム(S3)を提案する．

４．２高速化の原理

本節ではＳ３を実装する事による高速化の原理につ

いて述べる．説明を単純化するため，ロック変数を用

いる排他制御を例に挙げる．図４にスレッドＴｌ，Ｔ２，

Ｔ３を2CPUで並列に実行する様子を示す．Ｔ１とＴ２

は同じロック変数を共有しており，排他的に実行する．

また，図４の開始時点では既に，Ｔ２がロックを獲得

しているものとする．図４の(a)では従来手法，（b）

では提案手法で実行した流れとしてそれぞれ示す．

まず，従来手法のソフトウェアでの同期処理の場合，

図4(a)に示すように，Ｔ１はロックの獲得に失敗する

と複数回ロック獲得を試みる．それでもロックを獲得

出来ない場合はＣＰＵを明け渡して次のスレッドに実

行を移す．Ｔ２がＣＰＵに割り当てられてロックが解

放された後に再びＴ１がＣＰＵに割り当てられれば，

ロック獲得処理をして続きの処理を実行出来る．この

方式では，ロックの獲得が出来ない場合に，獲得出来

るまでの獲得失敗回数がそのままＣＰＵ資源の浪費と

なり，性能低下の原因となる．

これに対して図４(b)に示すように提案手法では，

ロックの獲得に一度失敗するとＴ１はその後のロック

獲得処理を８３に委託してＣＰＵを次のスレッドに明け

渡す.Ｓ３では,Ｔ１からの情報を元にSharedMemory

Busを監視して，ロック変数が解放されるのを検知す

る．ロック解放を検知するとＳ３は即座にＴ１に代行

してロック獲得を試みる．そして８３がロック獲得に

成功するとＴ１は実行可能状態となり，ＣＰＵに割り

当てられるとロック獲得処理を省略して続きの処理に

実行を移せる．このように本方式では，ＣＰＵの資源

浪費を削減し，効率の良いロック獲得処理を行えるた

め，同期処理の高速化が可能となる．

ＴＴｍＯ 

ＣＰＵ１ 

ＣＰＵ２ 

(a)NormaISynchronizatlon 

祠ｍｏ

ＣＰＵ１ 

ＣＰＵ２ 

麹Ｆ１三'三M三F雲iｌ
(b)SynchronizatlonwlthS3 

図４s３の高速化の原理
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Tho1der＃O 
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Control1er 
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SＳ Ｈ 
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図５s３の構成

4.3ｓ３の構成

Ｓ３のブロック図を図５に示す.Ｓ３はＴ上olderと名

付けたスレッド情報を保持するユニットを複数持つ構成

になっている．S30ontrollerは，スレッドの優先度に

応じてＳＳＨとのデータ転送を制御する機能を持つ．な

お，８３は図２にあるＳＳＨ－ｍのHamwareSCheduler

と，図３にあるSSH-sのSSH-SSHInterfaceUnitに

それぞれ接続する形で実装する．

次に，Ｓ３に搭載されているmlolderユニットのブ

ロック図を図６に示す.mholderはスレッドの情報を

格納するThreadmfb，格納しているスレッドの優先

度を表すPriority，マシンの状態を表すState，ロッ

ク変数のアドレスを格納するLockAddress，Shared

MemoryBusからのデータとロック変数のアドレス

を比較して結果を返すCompare，そしてT-holderの

動作制御を行うT-holderControllerで構成される．

４．４ｓ３の動作

Ｓ３は，図７のステート・マシンに従って動作する．

Ｓ３は図７の４つの状態からなっている．以下に４つ

の状態について，その状態における動作と共に述べる．

Idle：Ｓ３の初期状態．Ｓ３がリセットされた時に，こ
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本章では，Ｓ３の有効性を示すために，一般的な並

列処理プログラムをモデル化したものを取り上げ，ソ

フトウェアのみで実行する方式とＳ３を用いて実行す

る方式との比較を行い，Ｓ３の有効性を示す．以降，本

稿では，従来通りソフトウェアのみで実装する場合を

｢soft-sync」と表し，Ｓ３を用いる方式を「S3」と表す．

なお，soft-syncの同期処理に要するサイクル数は文

献1)で設計したVerilog-HDL環境を用し、評価を行い，

８３についてはsoft-syncの実行結果を解析して手計算

で実行時間を見積もったものとする．

５．１対象とするマルチプロセッサ環境

マルチプロセッサ環境は，図１のものを対象とす

る．ＰＥは１～１６台までの任意の台数に設定出来る．

ＭｅｍｏｒｙＢｕｓは全ＰＥから等距離で，アクセス時間

は均一であり，また，パスの優先順位は全ＰＥとも等

しい．SchedulerBusもＭｅｍｏｒｙＢｕｓと同様にラウ

ンド・ロピンにより優先順位が決定されるが，ＳＳＨｍ

からの要求には最も高い順位の優先度が割り当てられ

ている．命令メモリは，共有メモリに置かれており，

データ・バス，命令・パスはともに３２ピットのアド

レス／データ分離型である．

５．２評価内容

Ｓ３の性能評価は文献1)で用いている並列処理モデ

ルを用いて行った．具体的にはＮ個のスレッドを生

成し，各スレッドは途中で１度バリア同期をとるモデ

ルを用いて行う．処理に要するサイクル数の内，逐次

処理部分である親スレッドのプログラムを初期化する

処理と終了する処理は0サイクルとする．スレッド生

成時間とスレッド結合時間はＳＳＨ及びライブラリに

依存するが，オリジナルから変更していないため文献

1)の実測データに従い，それぞれ690サイクル，８４１

サイクルとする．今回はスレッド数を64個，及び粒

度を１スレッドあたり約500サイクルとし，本研究で

は簡単のため，命令キャッシュ及びデータキャッシュ

のヒット率を100％とした．このモデルを用いて，ＰＥ

数の増加に対する処理速度を評価する．

以上の条件で，スレッドをいくつかのグループに分

割する場合の比較を行う．グループ分割は具体的に，

全スレッドで１度バリア同期をとる方式を「lG-1S｣，

２グループに分けて，それぞれのグループ毎に１度バ

リア同期をとる方式を「2Ｇ-2S｣，２グループに分けて

片方のグループは１度バリア同期をとり，もう片方の

グループはバリア同期をとらずに処理を終える方式を

｢2Ｇ-1s」，４グループに分けて，それぞれのグループ
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の状態から動作を開始する．ＳＳＨからのメモリ・

パス監視要求があり，ロック変数のアドレス等の

情報を受信すると「Snoop」へと状態が遷移する．

Snoop8メモリ・パス監視状態．全ＰＥからのロッ

ク変数へのアクセスを監視して，ロック解放を検

出すると次の状態へ遷移する．同期処理の形式に

よって遷移先が異なり，排他制御の場合は自動ロッ

ク獲得機能が動作する「AutoLock」へ,バリア

同期の場合は「SendRequest」へと遷移する．

AutoLock：排他制御の場合,他スレッドによりロッ

クが解放されても，自スレッドがロックを渡得出

来るまで実行可能とならない．そのため，Ｓ３では

自動ロック獲得機能を実装している．これにより，

ロック獲得のためにＣＰＵ資源を準備するための

タイムラグの削減と，再びロック獲得に失敗した場

合のＣＰＵ資源の浪費削減へと結び付く．自動ロッ

ク獲得機能でロック獲得に成功した場合は「Send

Request」へ，失敗した場合は再び「Snoop」へ
と状態が遷移する．

SendRequest：保持スレッドの送信要求状態.ＳＳＨ

へとスレッドの情報を送信完了すると「Idle」へ

と状態が遷移して，新たなメモリ・バス監視要求

がくるまで待機する．

－８３－ 

ThreadlnloO 

ThrBadlnfol 

ThreadInfon 



毎に１度バリア同期をとる方式を「4G-4s」とする．

なお，本評価では処理の実行時間を示す指標として

クロック・サイクル数を用いる．

５．３評価結果

８３の性能評価の結果を図８に示す.横軸はＰＥ数，

縦軸はsoft-syncに対するＳ３の処理速度向上率であ

る．図８より，速度向上率はＰＥ数の増加に伴い高く

なっており,ＰＥ数が２の時で１．１倍，ＰＥ数が１６の

時に「1Ｇ-1s」で最低４，５倍,「4G-4s」で最高7.7倍

となっている．この結果について以下に理由を述ぺる．

今回実装したライブラリでは，同期処理に要するサ

イクル数について，soft-syncでは１度目の同期失敗

時の処理に３８４サイクル必要とする．具体的にはま

ず，スピンロックによりロックを獲得してバリア同期

のためのカウンタをデクリメントする．この際，ロッ

クを獲得出来るまでスピンロックは複数回試行される．

次に，カウンタの値を確認して，その値がバリア同期

をとれる値でない場合はロックを解放する．その後，

タスク切り替えを行うための処理をしてＣＰＵを明け

渡す．２度目以降の同期失敗時の処理には，バリア同

期のためのカウンタをデクリメントする処理が不必要

となるので，１度目よりオーバーヘッドが少なくなり，

258サイクルとなる．

これに対し，Ｓ３では１度目の同期失敗時の処理に

254サイクルしか必要としない．これは，Ｓ３を利用

するための準備処理とタスク切り替えを行うための処

理のみとなるからである．また，Ｓ３では同期処理を

ＣＰＵ上では１度しか行わず，以降はＳ３がＣＰＵとは

独立して処理するため，オーバーヘッドが少なくなっ

ている．つまり，２度目以降は基本的にＳ３のハード

ウェア上で同期処理を行うため，ＣＰＵから見たオー

バーヘッドは０サイクルとなる．ここで，Ｓ３で管理

出来るスレッド数が上限に達している場合は，１度の

同期処理にsoft-syncと同等のサイクル数が必要とな

るが，今回は簡単のため，Ｓ３のスレッド管理数の上

限は超えないものとして評価を行った．

以上から，Ｓ３ではsoft-syncより同期処理に起因す

るオーバーヘッドが減り処理時間が短縮出来たと考え

られる．この結果から，提案方式は従来のソフトウェ

アを用いた同期処理方式よりも速度向上率が最大７．７

倍を見込める事がわかり，提案方式の有効性を示せた．
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を用いたマルチプロセッサ環境に同期処理支援システ

ム(S3)を追加することで，中・細粒度並列処理を有

効に利用可能なシステムの構築を行った．また，今回

行った性能評価から，Ｓ３を用いた提案方式では従来方

式より約7.7倍もの処理速度の向上を見込め，提案方

式の有効性を示せた．今後の展望として次の事が考え

られる．(1)VerilogHDLを用いたS3の詳細設計(2)

ベンチマークを用いたシミュレーション評価(3)同期

処理オーバーヘッドの更なる短縮化である．
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６．結論と今後の展望

本研究では，スケジューリング支援ハードウェア

(SSH)と，コンテキスト･スイッチ支援システム(CSS）
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