
共有変数の同期を考慮したキャッシュ構成とその予備実験
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共有メモリ型マルチプロセッサにおけるマルチスレッド実行環境では，複数のスレッドが共有変数
を介して通信と同期を行う．����は共有変数へのアクセスと同時に同期を行う論理的な構造化メ
モリである．物理����はマルチプロセッサオンチップ �����において，����キャッシュ����
と通常のメモリによって実現される．�	
コアの ��キャッシュは，データキャッシュを��と一般
変数キャッシュ����に分離したキャッシュアーキテクチャである．基礎実験として，スタンドアロ
ンの ����を搭載した実機での実測結果から ��によって性能向上が見込まれた．
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�� は じ め に

共有メモリ型マルチプロセッサにおけるマルチス

レッド実行環境では，複数のスレッドが共有変数を介

して通信と同期をする．このような並列処理の効率化

を目的として，同期機能をもった論理的な構造化メモ

リが提案されており，共有メモリに ���������	ビッ

トを付加した 
���������� や ���� ���� ���������，

共有メモリにカウンタを付加し，記憶領域を ���化

してエントリの動的な配置を可能にした ������が

ある．更に，����を一般的なメモリと一元化した

����������� ����� ������� ����	 ��がある．

ここでは，オンチップマルチプロセッサ ��!� ������	�

において，����を通常のメモリ �"#��$�#�� 

と ���� キャッシュ��� によって実現する共有メ

モリ構成を提案する．プロセッサの %&キャッシュは，

同期機能をもった共有変数 ��� をキャッシングする

����キャッシュ��� と，一般変数をキャッシングす

� 九州工業大学 工学部 電気工学科
���������� �	 
�������� 
��������� ������� �	 
��

�������� ������ �������� �	 ����������

る一般変数キャッシュ�'�� ，および命令キャッシュ

からなる．このキャッシュアーキテクチャ�
(� は従

来のデータキャッシュを��と '��に分離したキャッ

シュアーキテクチャである．


)�������キャッシュが検討または実装されている

が 
�����，外部に ���������	ビットを持ったメモリを

必要とする．それに対し，�!�ではメモリが通常の

メモリであり，��を識別するタグはアドレス変換機

構によりメモリアドレスに変換されるため，外部に特

殊な機構を必要としない．

本論文では対象とするプログラミングモデルについ

て述べ，論理 ����と共有変数の概念を示す．そし

て，
(�を採用した�!�と物理 ����の構成を示

し，物理 ����の動作について説明する．最後に基

礎実験として，スタンドアロンの ����を搭載した

実機による測定結果をもとに ��の性能を見積もる．

�� プログラミングモデル

��� マルチスレッド実行環境

マルチスレッドでは，タスクはプログラムの実行環

境であり，タスクに属するスレッド群はそのタスクに

�
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図 � マルチスレッド実行環境
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図 � プログラミングと実行モデル

保護された資源を共有しながら協調動作する．その概

念を図 �に示す．スレッドはユーザによって指定され

る任意長の命令実行である．図 &では &つの�*+が &

つのタスクに属する表現になっているが，&つの�*+

が複数のタスクに属すことも許す．

��� プログラミングと実行モデル

ユーザスレッドは図 �のように関数 ��& として指

定され，����関数は初期スレッドとなる．

タスクの最大並列度 ��*+数 がプログラムの先頭

で宣言され �,��-�� ��. ��� / ，タスクの生成時

にその並列度分の �*+が確保される．ユーザスレッ

ドは生成手続き ��� ����� によって生成され，同時

にそのスレッドを実行する �*+が同一タスクに属す

る �*+群から選択される．生成されたスレッドはス

ケジューラが管理するキューに登録される．スレッド

は選択された �*+に動的に割り当てられ，消滅する

までその �*+に割り当てられ続ける．スレッドはサ

スペンド �
�!待ち，スリープ や割り込み �プロセッ

サ間，タイマ により切り替わる．各スレッドは，共

有するアドレス空間のデータ領域にマッピングされた

����を介して同期と通信を同時に実行する．

��� マイクロスレッドの利用

スレッドの粒度が文レベル程度に小さい場合，スレッ

ドの生成や動的な割当てのオーバヘッドを無視できな

い．その際に，スレッドを文レベル以上で並列化し，

その並列化したコード列を仮想的な �*+であるマイ

クロスレッドに静的に割り当てる．その概念を図 �に

示す．����関数の並列度はプログラムの先頭で �,���

-�� ���� ��� / ，ユーザスレッドの並列度は生成手

続きの引数で指定される．これらの並列度はタスクの

最大並列度以下にする．
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マイクロスレッド化

図 � マイクロスレッドの導入

SCNT WF DATATAG

NonZero
/Zero

Hit/
Miss

ReadOut

Read Write

PT

図 � ������� �	 ����

スレッドの生成時にそのスレッドを実行する �*+

群 �同一タスク内 が決定される．このとき，& つの

�*+が複数のスレッドに属することも許す．スレッ

ドは �*+群単位で割り当てられ，&つのマイクロス

レッドを同じ &台の �*+が実行し続ける．スレッド

は消滅まで同一の �*+群に割り当てられ続け，切り

替え時には全マイクロスレッドが切り替えられる．マ

イクロスレッドもスレッドで局所的な ����を介し

て同期通信する．

��� 変数の概念

タスク内のスレッドが共有するアドレス空間上の変

数に対し，異なるスレッドやマイクロスレッド間で定

義および参照される変数を共有変数とよぶ．そして，

共有変数のうち通信に同期を必要とするものを同期変

数 ��� とよぶ．��は ����に割り当てられ，アク

セスと同時に同期も実行される．��のうち一時的な

通信に用いる変数を一時変数，その他を恒久変数とよ

ぶ．一時変数を同期通信の完了後に自動的に消滅させ，

エントリの有効利用を図る．また，��以外の変数を

一般変数 �'� とよぶ．

��� 論理��	


����� 論理��	
構成

����は記憶領域の動的な配置機能と同期機能を

持った論理的な構造化メモリであり，その概念を図 �

に示す．����は ���によって構成され，各エン

トリは，検索のためのタグ ���' ，同期回数 ���0�

� ，当該エントリに対する読出し完了の待合せフラ

グ �12 ，一時変数か恒久変数かを示すフラグ �*� ，

��の内容 �"��� のフィールドをもつ．*�が &で

/
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恒久変数を，*�が 3で一時変数を意味する．��'を

�
"とスレッド識別子 ��4
" ，および ��
"の連結

とし，タスク，スレッドごとにエントリを保護する．

����� 論理��	
の基本動作

基本動作は書込みと読出しおよびリセットであり，

��'の一致検索によりエントリが指定される．

書込みでは，����は ��0�が非 3のエントリへ

の書き込みをブロックし，そのようなエントリが存在

しないのであれば空きエントリ ���0�と *�が 3 

に書き込む．

読出しでは，����は ��0�が非 3のエントリか

ら "���を出力して ��0�を &減じ，そのようなエ

ントリが存在しないのであれば読出しをブロックする．

また，12が &のエントリに対する読み出しは，すべ

ての読み出しが完了する ���0�が 3になる までブ

ロックされる �待ち ．更に，��0�に関係なく値だけ

を読み出す �非ブロック読み出し ことも可能である．

ブロックと待ちによってスレッドは切り替わらない．

書き込みブロックおよび待ちは同一 ��'による読み

出し後に ��0�が 3になったら解除され，読み出し

ブロックは同一��'による書き込み後に解除される．

リセット動作では，��'で指定されたエントリを

空にする．また，��'の任意のビットをマスクし，複

数のエントリを一度に解放できる．

��� オブジェクトファイルの概要

一般的なオブジェクトファイル ���に対し，基本的

にスレッド間で使用される ���'��5'����� �� の領

域，および，物理 ����のアドレス変換機構で使用

される ��'とメモリアドレスの対応表 ����5��� ��

������ ����� が追加される．マイクロスレッドの適

用時では，各スレッドのコードはマイクロスレッドご

とに分割され，それらのマイクロスレッド間で使用さ

れる ���%��5%���� �� の領域も追加される．各 ��

は ����の各フィールドを持った構造体と等価であ

り，それらのフィールドは初期化される．また，��'

の �4
"が 3の ��を '��とし %��と区別するた

め，スレッドの識別子は &以上にする必要がある．

�� 物理 ����

��� 概 要

物理 ����は ���� �������� と通常のメモリ

からなり，その概念を図 �に示す．

プログラム実行時の主メモリアクセス削減を図るた

め，タスク生成時に使用される全 '��をそのタスク

に属する����*+ 群にローディングする．また，マ

イクロスレッド適用時には，スレッドごとにも ��が
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Th1
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GSVGSV メモリ
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タスク0

Th : スレッド

割当て
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MTh : マイクロスレッド

LSV

図 � ����キャッシュの概要
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図 � ���を採用した� �の構成

確保され，スレッドの最初の実行時にその ��群に全

%��がローディングされる．このとき ��に空きエ

ントリが存在しないならば，��は主メモリに ��を

書き戻して空きエントリを作る．��を介した同期通

信は ��の一貫性制御と同時に暗黙的に実行される．

一貫性制御は '��では同一タスクに，%��では同一

スレッドに属する ��にのみ反映する．

��は主メモリとの置き換えを &エントリ単位で行

い ����� ������の削減も図る．文献 ���によれば，&

ラインが 6バイトのキャッシュでは，容量が &78 以

上で 93:から 9;:のヒット率を達成している．��で

はメモリは単なるバックアップと考える．

��� マルチプロセッサオンチップ構成


(�を採用した�!�は図�のように，;台の�*+

を搭載し，そのデータキャッシュは ��と '��から

なる．�� は �*+ 間の同期通信機能を提供し，��

はメモリ上で構造体として格納される．また，集中型

のバスアービタ ��#8 と外部とのインターフェース

�<
2 も搭載される．�!�は外部に特殊な構造を持っ

たメモリを必要としないため，�*+コアと <
2を変

更することで様々なシステムに接続できる．

��� 物理��	
構成

物理 ����は基本的に ��，メモリ上の �� およ

び ��'をアドレスに変換する機構からなり，その構

成を図 �に示す．��は論理 ����に対してデータ

のサイズを表す �
=<，エントリとメモリの置き換え

に使用される��������� >�� ，エントリを置き換え

禁止にするフラグ 0#�0�� #������ を付加した構成

である．���7は ��'の任意のビットをマスクする

?
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memory
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1
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図 � 物理 ����構成

表 � 物理����に関する命令のフォーマット
����� ������

����� ���������� ���� ����  !

"���� ���������� ���

�#"���� ���������� ���

#"���� ���

����� �������$�� ���

ためのビットパタンである．

アドレス変換機構において，��"���� "�������

����� はシステム中に &つだけ存在し，������ ���

��� はタスクごとに &つずつ存在するテーブルである．

��"�#���"� #������ は ��"�のベースアドレ

スを格納する．��"�の各エントリは ���のベース

アドレスを格納し，�
"により指定される．���は

固定長のフレームに分割され，フレームは �4
"に

より指定される．3 番目 ��4
"が 3 のフレームが

'��のメモリアドレス ���"# を格納し，&番目以

降 ��4
"が &以上 のフレームが %��の��"#を

格納する．そして，��
"がフレーム内オフセットと

なる．アドレス変換機構は一般的なページング機構と

同様であり �%8化可能である．

8�#�8���@ ������ #������ は ����のブロッキ

ングとその解除を実現するためのレジスタであり，ブ

ロック時の��'と状態 �� を格納する．�が 3&で書

き込み，&3で読み出しブロックを，&&で待ちを表す．

��� 物理��	
命令

���� 用機械命令のフォーマットを表 � に示す．

�����は書き込み動作を行う命令で，��'で指定

した ��のエントリに �0�，12，#��にある "��

��を書き込む．このとき，レジスタの種類によって

�
=<の値が自動的に決定される．%����は読み出

し動作を，08%����は非ブロック読み出し動作を行

う命令で，��'で指定した ��の "���を ��から

#��に読み出す．8����は ��'で指定した ��を

同一タスクまたはスレッドに属する��にローディン

グする命令であり，プログラムの実行前に使用される

��をローディングするために実行される．#����

はエントリの削除を行う命令で，#��のマスクデータ

で ��'をマスクし，��の ��'と一致したすべて

のエントリを 3にリセットし，解放する．

��� 置き換えアルゴリズム

��はアクセスされると入力された ��'により一

致検索を行う．その結果，一致したエントリが存在す

るならば ��ヒット，そうでないならば ��ミスとよ

ぶ．��ミス時に ��はメモリ上の ��をローディン

グし，満杯ならばあるエントリと置き換える．ただし，

0#が &のエントリは置き換え対象にならない．

置き換えるエントリの選択は，��の値とランダム

値を組み合わせた擬似的なワーキングセット法により

行われる．��の初期値は 3であり，エントリがアク

セスされると自動的に &になる．そして，ある時間の

経過後に全エントリの��は 3にリセットされる．メ

モリへ書き戻すエントリは��が 3のエントリからラ

ンダムに選択し，全エントリの��が &ならば，全エ

ントリからランダムに選択する．

	� 物理 ����の動作概要

��� スタートアップ時の設定

システムの起動では，図 �� のように特定の �*+

が ��"� を作成し，他の �*+ は ��"�# にその

��"�のベースアドレスを書き込む．

タスクの生成では，図 ;�� のように，特定の

�*+��*+& が指定された最大並列度分の �*+ を

記録する．そして ���を元に ���を作成し，��"�

の �
" 番目のエントリにその ���のベースアドレ

スを書き込む．その後，����関数をキューに登録す

る．記録された �*+群は，��'の �4
"と ��
"

が 3で 0#が &の ��を ��に 08%����によって

ローディングする．この ��は ��がどのタスクに属

するかを識別するために使用される．これにより ��

を異なるタスクで多重化する �図 ;��  ．

マイクロスレッド適用時では，スレッドの生成時に

もそのスレッドに属する �*+群は ��'の ��
"が

3で 0#が &の ��を ��にローディングする．この

��は ��がどのスレッドに属するかを識別するため

に使用される．これにより異なるスレッドで ��を多

重化する．

��� �	のローディング

タスクで使用される全 '��に対する 8%����列

が ����関数の先頭に付加される．初期スレッドを実

行する �*+は 8%����列によりメモリ上の '��
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を ��にローディングし，その'��を��8に出力す

る．��8上の'��と同一の�
"と �4
"�3 を0#

が & のエントリにもつ �同一タスクに属する �� は

��8上の'��をローディングする．マイクロスレッ

ド適用時では特定のマイクロスレッドの先頭に %��に

対する8%����列が付加され，スレッドの最初の実

行時に %��が，同一の �
"と �4
"�&以上 を 0#

が &のエントリにもつ �同一スレッドに属する ��に

ローディングされる．��は最優先度の空きエントリ

にローディングされ，空きがなければ置き換えられる．

��� 書き込みおよび読み出し動作

�����，%����，08%����では ��ミスなら

ば最優先度の空きエントリかメモリに書き出したエン

トリに ��をローディングする．

����� の場合，��0�が非 3ならば書き込みは

ブロッキングされる．ブロッキングでは基本的にパイ

プラインがストールされるが外部割り込みは受付可

能とする．このとき 8�#に ��'と 3&を書き込む．

��0�が 3ならば当該エントリにデータを書き込み，

��8にそのエントリの ��を出力する．

%����の場合，��0�が 3ならばブロッキングす

る．このとき，8�#に ��'と &3を書き込む．��0�

が非 3ならばエントリの ��0�を &減じる．12が 3

ならば，"���を �*+に出力し，12が &で ��0�

が非 3ならばブロッキングする．このとき，8�#に

��'と &&を書き込む．そして，��8にそのエント

リの ��を出力する．08%����は，当該エントリ

の "���を �*+コアに出力するだけである．8�#

の内容により，��は �*+コアをブロックし続ける．

��� 一貫性制御

�����の結果が ��8に出力された場合，同一タ

スクまたはスレッドに属する��群は��8上の��'

によって ��ヒットしたエントリに ��8上の ��を

書き込む．��ミスならば最優先度の空きエントリか

メモリに書き出したエントリに書き込む．その結果，

��0�が非 3で 8�#と ��の ��'が一致し，�が

&3ならば，8�#をリセットして �*+コアの読み出

しブロックを解除する．

%����の結果が ��8に出力された場合，同一タ

スクまたはスレッドに属する��群は��8上の��'

によって ��ヒットしたエントリの ��0�を &減じ

る．��ミスならば，最優先度の空きエントリかメモ

リに書き出したエントリに ��8上の ��を書き込む．

この結果，��0�が 3で 8�#と ��の ��'が一致

し，�が 3&または &&ならば，8�#をリセットして

�*+コアのブロックを解除する．

通常，��は �*+コアと ��8で排他的にアクセ

スされるが，同時にアクセスされた場合は一貫性制御

を先に完了させる．また，ある ��が ��をメモリか

らローディングしている際にその ��と同じ ��'を

持った ��が ��8に出力されたならば，��8上の

��が最新値のため，その��はメモリからのローディ

ングを中断し ��8上の ��をローディングする．

��� ��の解放

��の解放は，特定の �*+が #����命令を実行

することによって行われる．#����命令により ��

は解放され，そのときの��'と���7を ��8に出

力する．同一タスクまたはスレッドに属する��群も

��8上のデータでエントリを解放する．タスクの消

滅時には ��
"をマスクすることにより，そのタスク

で使用されていた全 '��が解放される．スレッドの

消滅時には �4
"と ��
"をマスクすることで，そ

のスレッドで使用されていた全 %��が解放される．

��� スレッドの切り替え

�� によってブロックされているスレッド ��*+ 

は割り込みによって切り替わる際に 8�#の内容をメ

モリに退避し，再割当て時には退避した内容を 8�#

に復帰させる．スレッドの退避中にブロック解除の条

件が満たされている可能性があるため，再割当て時に

8�#の ��'によって ��が一致検索される．��ミ

ス時にはメモリから ��をローディングする．そして，

8�#の �の内容と当該 ��の ��0�の状態により一

貫性制御と同様にしてブロックが解除される．
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� 基 礎 実 験

��� 実 験 環 境

�� の性能を見積もるために，スタンドアロンの

����をもつバス結合共有メモリ型マルチプロセッ

サ �������� を使用した．��������は ; 台

の %&キャッシュをもつ 6;B"C/，����，バスアー

ビタ，8���8���@ ��� ����� ���，%/キャッシュ，お

よび "#��が共有バスに接続されている．バスアー

ビタは集中型で回転式によりバスを調停する．また，

8��は個々の 6;B"C/に対してバスバックオフ機能

�8!22 ���により ����アクセスのブロッキングを

実現する ���．����をメモリマップ 
!として実現

しているので，���命令によって ����命令を実装

している．実験では %&キャッシュをオンにし，一度

プログラムを実行してすべてキャッシュヒットする状

態で測定した．また，プログラムの実行中にスレッド

の切り替えは起こらない．

����� 性能見積もり

��������における実測結果から見積もった評

価プログラムごとの ��の速度向上を図 �に示す．使

用した評価プログラムは ����D，��，����&，����/

の 6つである．����Dは気象現象をモデル化したロー

レンツアトラクタを求めるプログラム，��は相関

係数を求めるプログラムでありマイクロスレッドを用

いて文レベルで並列化した．また，����&と ����/は

�������ループであり，繰り返しをスレッドに分割し

た．����&は整数演算のみで，����/は単精度の浮動小

数点演算を含む．予測値は��������のバス動作

を解析し，��として実装した際に発生しないバスア

クセス分を削除して求めた．その際に，全 ��が ��

に格納されていると仮定した．結果から ��は良好な

性能を達成できることが見込まれる．

�� 結 び

�!�での共有変数の同期を考慮した共有メモリ構

成と従来のデータキャッシュを ����キャッシュと通

常変数キャッシュに分離した新しいキャッシュアーキテ

クチャを示した．スタンドアロンの ����を搭載し

た実機での測定結果をもとに ��の性能を予測した．

その結果，��は良好な性能を達成できることが見込

まれた．今後は，実際の ��の開発とともに，����

の並列化プログラムとの親和性を検証していく．
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