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継続モデルとは，他プログラムからの中断を受けずに排他的に走りきるプログラム片

をスレッドと定義し，スレッド間の実行順序を継続概念によって制御するプログラミン

グ・モデルである．継続モデルでは継続関係をデータ依存に沿って与えることにより，

スレッド・レベルの並列実行が可能となる．Fuceプロセッサはこの継続モデルで実現

する並列プログラムを効率的に実行する．本稿では新たにデータ要求概念を提案し，そ

れを継続モデルに適用することで生産者・消費者問題に存在する排他制御のためのロッ

ク操作を排除できることを示す．さらに，ロック操作に比べデータ要求概念を用いるこ

とでスレッド・プログラム記述の観点から容易にプログラミングが可能であることを示

す．
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Continuation model is a programming model in which programs are constructed with non-preemptive

threads, and the execution order between threads is specified as the continuation of computation from a

thread to one or more threads. By giving the continuation along data dependency, thread level parallellism

will be exploited. The Fuce processor executes those continuation-based thread programs effciently. This

paper proposes Data Demand Concept. The continuation model applied Data Demand Concept to excludes

the lock operation in the exclusive control that exists in the producer and the consumer’s issue. In addition,

This paper shows easier programming from the viewpoint of the thread program description by the Data

Demand Concept compared with the lock operation.

1 はじめに

命令レベルの並列性を利用するスーパスカラプロ

セッサは，ソフトウェアパイプライニングやループ

アンローリングなどのコンパイラ技術により性能改

善を行ってきた．しかし，単一プロセスまたは単一ス

レッド実行における命令レベル並列性の利用には限

界があり [3]，性能改善が困難になってきている．一

方，スレッドレベル並列性の利用により性能改善す

る研究 [4]が行われている．そこではプログラムを複

数スレッドへ分割することにより，I/O処理とキャッ

シュミスによるメモリアクセスの遅延隠蔽や，本来

プログラムが備えるデータ並列性の利用を図ること

が主眼である．しかし，複数スレッドの並列実行はス

レッド間の同期処理や複雑なスレッドスケジューリ

ングのオーバヘッドが性能改善を妨げる問題がある．

そこで，筆者らは並列処理と親和性の高いデータ

フロー計算モデルを基盤とした継続モデルに基づく

Fuceプロセッサ [2]を提案してきた．Fuceプロセッ

サは継続モデルをマルチスレッド実行モデルに採用

することで，複数スレッドの並列実行性能を徹底的

に追求する．継続モデルはスレッド間のデータ依存

関係を継続概念 [1]として定義することで，スレッ
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ドの駆動制御を行う．そのため，スレッドは起動時

点でデータ依存関係を解消している．また，スレッ

ドは中断なしに走行するので，スレッドの走行状態

は割り込み等により休眠状態になることはない．以

上の二点により従来のプロセッサで採用されている

マルチスレッド実行モデルと比較して，継続モデル

ではスレッドスケジューリングを単純に行え，ハー

ドウェアによるスレッドスケジューリングを実現で

きた．

しかし，生産者・消費者問題に存在する排他制御

では資源を利用しようとするスレッドが資源獲得を

失敗した際に，獲得するためのビジーウェイトを行

うとデッドロックが発生する可能性があるため，資

源獲得に失敗したスレッドは再起動を余儀なくされ，

スレッドの再実行を繰り返すために演算資源が無駄

に消費される．その無駄な消費により，他スレッド

の起動に遅延が生じる可能性がある．本稿ではデー

タ要求概念によりこの問題を解決するスレッド駆動

制御を提案する．さらに，スレッドプログラムの記

述性を考察する．

以下本稿では継続モデル，Fuceアーキテクチャに

ついて述べ，データ要求概念とその評価を議論する．

2 Fuceアーキテクチャ

2.1 プログラミングモデル

Fuceアーキテクチャは関数とスレッドを中心にし

たプログラミングモデルを実現する．スレッドは他

からの干渉を受けずに排他的に実行する命令列とし

て定義され，スレッド間の計算結果の通知を継続と

定義する．スレッドは先行するスレッドから継続を全

て受け取ると実行可能になる．関数は複数のスレッ

ドで構成され，その関数の実行環境 (命令列とデー

タ領域)として関数インスタンスを持つ．

2.2 Fuceプロセッサ

Fuce プロセッサは，スレッドの実行管理を行う

Thread Activation Controller (TAC)，複数のスレッド

実行ユニット (ThreadExecutionUnit)，メモリをチッ

プ上に搭載している．図 1は Fuceプロセッサの概要

図である．ここでは，スレッド実行ユニットと TAC

に関して述べる．

スレッド実行ユニット

スレッド実行ユニットは，演算を行う演算ユニット

とスレッドコンテキストを整えるプリロードユニッ

トを備える．スレッド実行ユニットが演算ユニット

でスレッドの実行を開始する際には，既にプリロー

ドユニットによってスレッドコンテキストが整って
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図 1: Fuceプロセッサ概要図

おり単純なパイプライン構造でもメモリアクセスに

関するストールが起きにくい．

Thread Activation Controller

TACはスレッド実行管理をハードウェアにより行

う機能ユニットであり，Activation Control Memory

(ACM)を用いてスレッド実行管理を実現する．図 2

に ACMの概要を示す．

Base-address

lock-bit sync-count fan-in code-entry

an instance

fan-in : fan in value

code-entry : Thread Code Entry

Base-address : Base Address of

Data Area
Base-address

instaces

Thread-entries

for an instance

図 2: ACMの概要図

ACM は複数のページで構成される．ページは関

数インスタンスに対応し，複数のスレッド管理情報

と関数インスタンスのヒープ領域の先頭アドレス

(Base-address)を保持する．スレッド管理情報は fan-

in，sync-count，lock-bit，code-entry で構成される．

fan-inはそのスレッドへ先行スレッドから継続され

る数である．sync-countは現在の継続される数であ

り，初期値は fan-inである．lock-bitは排他制御に利

用し，初期値は 0である．lock-bitが 1の時にはその

スレッドへの継続は待たされる．code-entry はその

スレッドの命令コードの先頭アドレスである．
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3 データ要求概念

筆者らは継続モデルに新たな概念として，データ

要求概念を導入する．継続概念では先行スレッドに

視点をおいてスレッド間の依存関係を継続として定

義するが，データ要求概念では継続スレッドに視点

をおいて先行スレッドへの継続を定義する．

図 3はデータ要求概念を用いたスレッド A，B，C

の実行の様子を示す．

Thread A Thread B Thread C
continue

with data

continue

with data

continue

for demand

continue

for demand

図 3: データ要求概念によるスレッド駆動制御

BはAの結果を必要とし，Cは Bの結果を必要と

している．データ要求概念を用いてこれら３つのス

レッドを実行するためには，Cは Bに対して計算結

果の要求を送り，Bは Aに計算結果の要求を送る必

要がある．その後計算結果の要求を受けた Aは計算

終了の後に Bへ計算結果を送り継続する．同様に B

は Cへ計算結果を送り継続する．データ要求概念で

は計算結果の要求についても継続と定義する．さら

に結果の要求と通知に関する継続を二つに分割する

ことで，計算結果の要求のための継続を要求駆動の

継続とし，計算結果の通知のための継続をデータ駆

動の継続と定義する．スレッドはどちらからの継続

も同様に fan-in値をデクリメントする．

3.1 排他制御

Fuceアーキテクチャでは資源を扱うスレッドに対

してロック操作を試みる手法を用いた場合と要求駆

動を用いた場合の二つの手法で，排他制御を実現で

きる．

(1)ロック操作による排他制御

ここでは，資源を扱うスレッドへロックを試みる

手法で排他制御を行う．二つの先行スレッドが，あ

る一つの継続スレッドに継続する場合を考える．ロッ

クを試みる手法は，ACM中のスレッド管理情報の

lock-bitを利用することで排他制御を実現する．図 4

に排他制御の動作モデル例を示す．

1. 先行スレッドは継続スレッドへテスト＆ロック

操作を行う．

2. (a)ロックに成功した場合

Thread A

Thread B

Thread C

lock-bit

in ACM1.test&lock

1.test&lock

2.(a)lock success 

     continue

2.(b) lock miss

      continue

3.unlock

図 4: ロック操作による排他制御

継続スレッドへ継続する．

(b)ロックに失敗した場合

自スレッドを再起動し，再度ロックを試みる．

3. 継続スレッドはロックを解除し，終了する．

このように lock-bitを利用して排他制御を実現す

る手法をロック操作手法とよぶ．継続モデルではス

レッドは終了するまで走り切るので，資源獲得を失

敗した際に資源獲得のためのビジーウェイトを行う

とデッドロックが発生する可能性があるので，スレッ

ドは走行を一旦終了し再起動をする必要がある．そ

のために資源獲得を失敗したスレッドの再走行を繰

り返すため演算資源が無駄に消費され，他スレッド

の起動に遅延が生じる可能性がある．

(2)要求駆動による排他制御

排他制御のロック操作で生じるスレッド再起動の

排除のために，筆者らは要求駆動による排他制御を

導入する．二つの先行スレッドが，ある一つの継続

スレッドに継続する場合を考える．図 5に要求駆動

による排他制御の動作モデル例を示す．

Thread A

Thread B

Thread C

continue

with data

continue

with data

continue

for demand

continue

for demand

 2.

 4.

  1.

 3.

図 5: 要求駆動手法による排他制御

1. 継続スレッドは先行スレッドへ要求駆動の継

続を行い，終了する．
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2. 先行スレッドは継続スレッドへ計算結果を送

り，データ駆動の継続を行う．

3. 継続スレッドは計算結果を用いて自身の処理

を行う．その後，もう一方の先行スレッドへ要

求駆動の継続を行い，終了する．

4. もう一方の先行スレッドは継続スレッドに計

算結果を送り，データ駆動の継続を行う．

このように要求駆動による排他制御を行う手法を

要求駆動手法とよぶ．この手法はロック操作を用い

ないため，ロック操作手法で可能性がある資源獲得

を失敗したスレッドの再起動を排除する．しかしな

がら，要求駆動手法では継続スレッドから先行スレッ

ドへ要求駆動の継続を行った後に，先行スレッドか

ら継続スレッドへデータ駆動の継続を行うので，継

続スレッドの起動に遅延が生じる．

4 要求駆動手法の評価

排他制御を含むスレッド・プログラム記述におい

て要求駆動手法とロック操作手法を用いた際の記述

の容易さを考察する．また，データ要求概念を適用

した継続モデルに関し，排他制御のためのロック操

作の削減によるスループット向上とスレッド起動の

遅延について評価する．

4.1 スレッド・プログラム記述

図 6にロック操作手法を排他制御に用いたスレッ

ドの疑似ソースコードを示し，図 7に要求駆動手法

を排他制御に用いたスレッドの疑似ソースコードを

示す．ここではどちらの疑似ソースコードも排他制

御に着目し，理解しやすい表現にしている．

        test&lock(next_Thread);
        if(lock == failure)
           jump  RETRY_AGAIN_PART ;
       continue(next_Thread);
       unlock(myself);
       end;

RETRY_AGAIN_PART:
       continue(myself);
       end;

Thread

図 6: ロック操作手法を用いた疑似コード

ロック操作手法では資源獲得を失敗した際のスレッ

ドの再起動を考慮した記述が必要となる．一方，要

求駆動手法ではスレッド起動時に先行スレッドとの

同期が取れ資源を獲得できているので，ロック操作

手法に比べてスレッドの再起動を考慮した記述は必

        continue(next_Thread);
       SELLECT_precede_Thread_BLOCK

                                      

                                      

       continue(precede_Thread);
       end;

Thread

図 7: 要求駆動手法を用いた疑似コード

要なく，自身の先行スレッドへの要求駆動の継続と

継続スレッドへのデータ駆動の継続のみを行う．

4.2 性能評価

性能評価は VHDLにて記述した Fuceプロセッサ

をModelSim上で動作させて行った．今回利用した

Fuceプロセッサのシミュレーション環境を，表 1に

示す．

表 1: Fuceプロセッサ構成
スレッド実行ユニット 1～8本

メモリアクセスレイテンシ 20，60クロック

TACスループット 1クロック

ベンチマークプログラムとして，2048 個のデー

タ列を整列するマージソートプログラム (Merge)と

2048要素を処理する基数 2の一次元 FFTプログラム

(FFT)を利用する．要求駆動手法によるスル－プット

向上効果の評価のために，一般的なアルゴリズムに

加えてスレッド間パイプライン並列実行方式 [5]を

利用したプログラムを用いた．この方式は，ハード

ウェアのパイプライン構造のようにスレッドが動作

することでパイプライン並列性を抽出する．その際，

スレッド間の実行を排他制御によって制御し，プロ

グラムの正しい動作を保障する．

マージソートプログラムでは開始時には多数の関

数が並列に実行できるが，処理が進むにつれて並列

に実行できる関数の数が減少する．結果として，プ

ログラム全体から高い並列性を利用することが期待

できない．また，マージソートプログラムの特性と

してスレッド間パイプライン並列実行方式では関数

は二つの先行する関数の一方からデータを受取り実

行を開始するため，もう一方の関数はデータを送る

ことが可能になるまで待つ必要がある．

マージソートプログラムを一般的なアルゴリズム

にしたがってマルチスレッド実行するプログラムを

Standard Mergeとし，スレッド間パイプライン並列

実行方式を適用し排他制御にロック操作手法を用い
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図 8: Mergeにおける総実行クロック数：メモリアク

セスレイテンシ 20クロック

図 9: Mergeにおける総クロック数：メモリアクセス

レイテンシ 60クロック

たプログラムをDataDriven Mergeとし，要求駆動手

法を用いたプログラムを DemandDriven Merge とし

て作成した．

FFTプログラムは多数の関数が並列に実行でき，

関数内に備わるデータ並列性を利用できる．FFTプ

ログラムの特性としてスレッド間パイプライン並列

実行方式では一つの関数は二つの関数に継続する．

そのため，多数の関数が同時に並列実行でき，パイ

プライン並列性を十分に利用できる．

スレッド間パイプライン並列実行方式と比較する

ため，一般的なアルゴリズムを利用して関数内で 1

スレッドが走行し関数間の並列実行のみを利用した

FFTプログラムを Standard FFT 1 として作成した．

さらに，関数間の並列実行に加えて，データ並列性

を活かすために関数内で最大 16 スレッドを同時に

並列実行するプログラム (Standard FFT 16) を作成

した．また，スレッド間パイプライン並列実行方式

を適用し，排他制御にロック操作手法を用いた FFT

プログラムをDataDriven FFTとし，要求駆動手法を

用いたプログラムを DemandDriven FFTとして作成

した．

また，Fuceプロセッサの性能を従来の逐次処理プ

図 10: FFTにおける総実行クロック数：メモリアク

セスレイテンシ 20クロック

図 11: FFTにおける総実行クロック数：メモリアク

セスレイテンシ 60クロック

ロセッサと比較するために，Pentium4の 1.8AGHzを

用いてシングルスレッド実行性能を測定した．

図 8，9にメモリアクセスレイテンシ 20，60クロッ

ク時のMergeにおける総実行クロック数を示し，図

10，11にメモリアクセスレイテンシ 20，60クロッ

ク時の FFTにおける総実行クロック数を示す．さら

に，図 8，9，10，11に Pentium4の 1.8AGHzを用い

て測定した実行クロック数を載せる．

DemandDriven MergeはDataDriven Mergeに比べ

て最大 8.96倍の性能向上を得，Standard Mergeに比

べて最大1.31倍の性能向上を得た．DataDriven Merge

はロック操作において 98%以上の操作を失敗し，ロ

ック操作に失敗したスレッドの再実行を繰り返すた

め演算資源をが無駄に消費され続け，実行性能を

著しく悪化した．一方，DemandDriven Merge は要

求駆動手法により全てのロック操作を排除したの

で，ロック操作の失敗によるスレッドの実行が起き

ない．そのため，DemandDriven Merge はスレッド

起動の遅延が生じているにもかかわらず，ロック操

作削減によるスループット向上により本来備えてい

るパイプライン並列性を十分に利用できた．また，

スレッド実行ユニットが 1本の時と比較して，8本
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の時に Standard Merg，DataDriven Merge，Demand-

Driven Mergeはそれぞれ最大 3.37倍，最大 7.39倍，

最大 3.93倍の性能向上を得た．

DemandDriven FFTはDataDriven FFTに比べて最

大 1.16倍の性能悪化をし，Standard FFT 1に比べて

最大 1.23 倍の性能向上を得た．DataDriven FFT で

はある関数が二つの関数に計算結果を送るとともに

それぞれにデータ駆動の継続を行い，再度起動して

二つの関数に対して同様のことを行う．その後，二

つの関数がそれぞれ 2度の継続を受け終わって初め

て実行可能になる．そのため，関数が二つの関数に

ロック操作をした際には，二つの関数は実行を既に

終了しロックを解除している．その結果ロック操作

において失敗せず，全てのロック操作に成功しパイ

プライン並列性を利用でき性能改善をした．一方，

DemandDriven FFT でも要求駆動手法により全ての

ロック操作を排除しているが，元々ロック操作で失

敗しないためにスループット向上は得られず，スレ

ッド起動で生じた遅延が実行性能を僅かに悪化させ

た．また，スレッド実行ユニットが 1本の時と比較

して，8本の時に Standard FFT 1，Standard FFT 16，

DataDriven FFT，DemandDriven FFT はそれぞれ最

大 3.14倍，最大 7.68倍，最大 3.57倍，最大 2.90倍

の性能向上を得た．

今回作成したスレッドプログラムではマージソー

トプログラムのスレッドの粒度が FFTプログラムの

スレッドの粒度に比べて非常に大きい．そのため，メ

モリアクセスレイテンシを隠蔽できる効果が大きい．

その結果として，マージソートプログラムが FFTプ

ログラムに比べてメモリアクセスレイテンシが増加

しても性能悪化を抑えることができた．

ちなみに，Pentium4 1.8AGHzと比較した場合，Pen-

tium4 1.8AGHzにおいてはそれぞれのプログラムに

必要なデータサイズがキャッシュに全て載ることが

できるサイズなのでキャッシュ効果が効いているこ

とを考慮に入れても，Fuceプロセッサ (8個のスレッ

ド実行ユニット構成)はメモリアクセスレイテンシ

が 20クロックの時にマージソートプログラムでは実

行クロック数に換算して，最大 1.50倍の速度を得，

FFTプログラムでは最大 6.32倍の速度を得た．メモ

リアクセスレイテンシが 60クロックの時にマージ

ソートプログラムでは最大 1.32倍の速度を得，FFT

プログラムでは最大 4.11倍の速度を得た．

5 おわりに

我々は本稿で新たにデータ要求概念を提案し，そ

れを用いることで排他制御におけるロック操作を排

除できることを示した．排他制御が実行性能に大き

な影響を及ぼしているときは，データ要求概念を用

いた排他制御によりスループットが向上できること

を示した．また，スループット向上を得ることが困

難なプログラムではスレッド起動の遅延が生じて実

行性能に影響したが，若干の性能悪化に抑えること

ができた．さらに，スレッド・プログラム記述の観

点からロック操作に比べ容易にプログラミングでき

るのでデータ要求概念が有効なことがわかった．

データ要求概念の問題点は，継続スレッドにとっ

て自身に継続する先行スレッドが特定されている場

合に活用できるが，特定できない場合にデータ要求

概念を利用することが困難なことである．そのため，

ロック操作を用いた排他制御とデータ要求概念によ

る要求駆動を用いた排他制御の両方をその特性に合

わせて利用することが必要である．

今後はオペレーティングシステムにおいてサービ

スの要求時のプログラム起動にデータ要求概念を適

用することを検討し，データ要求概念を適用した継

続モデルによるオペレーティングシステム構成法を

追求していく．
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