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半導体集積度の向上と共にチップ上の資源の有効利用によるスケーラブルな性能向上を目指す, 次世代マイクロプロ
セッサアーキテクチャおよびそのソフトウェア技術（特にコンパイラ技術）の開発が求められている. このような次世
代マイクロプロセッサアーキテクチャとしては, 従来のスーパースカラ,VLIWのような命令レベル並列性のみでなく,
異なる粒度の並列性を階層的に組合せプログラム全体より並列性を抽出できるマルチグレイン並列処理を実現するシン
グルチップマルチプロセッサ（SCM）が実効性能を高め集積度向上に対しスケーラブルな性能向上が可能なアーキテ
クチャとして有望であると考えられる．本論文では, SPEC2000fp及び SPEC95fpより 5本のプログラムに対しマル
チグレイン並列処理を適用し,SCMの性能評価を行った. その結果,4プロセッサを搭載した SCMはマルチグレイン並
列処理により 1プロセッサの場合に対して 1.4～3.8倍の速度向上が得られることが確かめられた.
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With the advances in semiconductor integration technology, e�cient use of transisors on a chip and scalable
performance improvement have been demanded. To satisfy this demand, many researches on next generation
microprocessor architectures and its software, especially compilers, have been performed. In these next genera-
tion microprocessor architectures, a single chip multiprocessor(SCM) using multigrain parallel processing, which
hierarchically exploits di�erent level of parallelism from the whole program, is one of the most promising archi-
tectures. This paper evaluates performance of the SCM architectures for multigrain parallel processing, using �ve
application programs from SPEC2000fp and SPEC95fp. The evaluation shows that a four-processor cores SCM
using multigrain parallel processing gives us 1.4 to 3.8 times larger speed up against a simple processor.

1 はじめに

半導体集積技術の進歩により,複数のプロセッサ

コアを 1チップ上に集積したシングルチップマルチ

プロセッサ 1)�6)（SCM）が次世代のマイクロプロ

セッサとして注目を集めている. 複数のプロセッサ

コアあるいはメモリを 1チップ上に搭載すること

で,プロセッサコア間およびプロセッサコア-メモリ

間の高スループット・低レイテンシデータ転送や,

低マルチスレッディングオーバーヘッドが実現でき

る. 現在,SCMアーキテクチャは活発に研究されて

おり, MAJC1)のようにマルチメディア向けに 2基

の VLIWコアを集積したもの, MP982)のように 1

チップ上に 4CPUを搭載しマルチスレッド処理に

よる高速化をしているもの, Power47)のように高性

能サーバ向けに 2基のスーパースカラプロセッサコ

アがオンチップ L2キャッシュを共有する構成のも

の,またHydra, Multiscalar, Superthreadedのよう

なスーパースカラプロセッサコアを複数搭載し, 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 8)�10)などがある.

一方, 筆者等は手続き型言語の並列処理を前提と

して, 複数命令レベルでの並列処理である（近）細

粒度並列処理 11) 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 12)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
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並列性 13),14)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ができるマルチ

グレイン並列処理を提案している 15). このマルチグ

レイン並列処理を SCMに適用することにより, 命

令レベル並列性より飛躍的に大きな並列性を利用で

きより高い実効性能と今後の集積度向上に対しても

スケーラブルな性能向上が実現可能となる 16).

本論文では, 実アプリケーションに対してマルチ

グレイン並列処理を適用し, OSCAR型 SCMアー

キテクチャの性能を評価したので, その結果につい

て述べる.

以下，2節でマルチグレイン並列処理について，3

節で本論文で評価する SCMについて説明し，4節

でこれらのアーキテクチャにマルチグレイン並列処

理を適用して評価した結果についてを述べる.

2 マルチグレイン並列処理

本節では，OSCAR型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 17)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)，

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))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)18)

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 18)により引きだし，その結果

をマクロタスクグラフ (MTG)18)として表現する．

その後，コンパイラはMTG上のMTをプロセッサ

あるいはプロセッサグループ (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内のプロセッサエレメン

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．

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

列処理を適用できずループボディ部に粗粒度並列性

のない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．

近細粒度並列処理においては，BPA内のステート

メント，もしくは複数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．近細粒度タスクは，PG内の各PEへスタティッ

クスケジューリングされる.

OSCAR Fortranコンパイラ 16)における近細粒

度タスク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，あるいはDT/CP

法 18)の 4手法が実装されており, 同一プログラム

に対し 4手法を適用し最良のスケジュールを選ぶ方

式を取っている.

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する

ことにより，各 PEの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．この時,OSCAR型マルチ

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,データ転送及び同期フラ

グのセットは受信側DSMへの直接ストアの形で行

われ (3.1節), 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こらない.
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3 シングルチップマルチプロセッ

サアーキテクチャ19)

本節では，今回評価を行ったシングルチップマル

チプロセッサ (SCM)アーキテクチャおよびそのプ

ロセッサコアについて述べる．

3.1 メモリアーキテクチャ

OSCAR型マルチグレイン SCMのネットワーク

およびメモリアーキテクチャは，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)，お

よび分散共有メモリ (DSM)を持つプロセッシング

エレメント (PE)を相互接続網 (バス結合，クロスバ

結合など)で接続し 1チップ上に搭載したアーキテ

クチャである．今回の評価では，データ転送をCPU

とオーバーラップして行える DTUは利用せず，ま

た，PE間相互結合網については今回は 3本バスを

利用した．

図 1: OSCAR 型 SCMアーキテクチャ

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 1PEあたり

1Mバイト，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，異

なる PE上の近細粒度タスク間データ転送や同期，

マクロデータフロー処理におけるダイナミックスケ

ジューリング時のタスク割当におけるスケジューリ

ング情報の通知等に使用する．DSM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からのアクセスレイテ

ンシは 4クロックとする．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，20クロックとする．

OSCAR型 SCMでは，これら 4種類のメモリに

対しコンパイラが最適なデータ配置を行なうことに

より効率の良い並列処理を実現することを目指して

いる．

3.2 プロセッサコアアーキテクチャ

今回の評価では、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 Sun

Microsystems社のUltraSPARC II20)命令セットを

ベースとし，バリア同期機構等用の特殊レジスタや

特殊レジスタを操作するための命令を付加したアー

キテクチャを用いている．

また, 今回の評価における OSCAR 型 SCM で

は、プロセッサコアとして整数演算ユニット (IEU)，

ロードストアユニット (LSU)，浮動小数点ユニット

(FPU)を各 1本持つ，UltraSPARC IIパイプライ

ン構成の 1命令 in-order発行のシンプルなアーキテ

クチャを用いている．

また，SCMとスーパスカラとの比較のため Ul-

traSPARC II相当のプロセッサコア (US-II)を用い

たアーキテクチャについても評価を行っており,表 1

のようにプロセッサコアは，IEUを 2本，LSUを 1

本，FPUを 2本持つ，同時最大発行命令数 4in-order

発行で，命令バッファエントリ数は 12としている．

なお, シンプルなプロセッサを 4基持った OSCAR

型 SCMと UltraSPARC II相当のプロセッサコア

1基を持ったOSCAR型スーパースカラプロセッサ

のトランジスタ数はほぼ同一であると考えられる.

4 性能評価

ここでは, 実アプリケーションに対してマルチグ

レイン並列処理を適用して評価した結果について述

べる. 1命令発行のPEを複数搭載した SCMアーキ

テクチャと複数命令発行のスーパースカラプロセッ

サコアをクロックレベルの精密なシミュレータを用
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表 2: プログラムの詳細

プログラム名 目的 データセット 入力の変更点

mgrid Multi-grid法 test 配列サイズ LMTを 7! 3

ループ回転数 40! 4

swim shallow water equationの求解 test 配列サイズ M,Nを 512! 64

ループ回転数 ITMAX, MPRINT 10 ! 2

apsi 気象予測 train NUMBER OF TIME STEP を 720 ! 3

hydro2d Navie Stokes方程式 test パラメータMPを 402! 52

NPを 160! 20

fpppp 量子化学計算 ref NATOMS を 30 ! 2

表 1: プロセッサコア仕様

Simple US-II Type

パイプライン段数 9

同時命令発行数 1 4

IEU 1 2

FPU 1 2

LSU 1 1

命令発行タイプ in-order

いて評価を行う.

4.1 評価対象プログラム

今回の性能評価には, SPEC2000fpのmgrid, swim,

SPEC95fpの apsi, hydro2d, fppppのソースコード

を用いた. mgrid は 3 次元空間の Multi-grid 法に

よる求解プログラム, swimは Shallow water equa-

tion の求解プログラム, hydro2dは流体力学 Navie

Stokes方程式の求解プログラム, これらのプログラ

ムの実行時間の大半は多重ループを処理するサブ

ルーチンであり, ループ並列性が利用できる. apsi

は気象予想のプログラムで Doallループが並ぶプロ

グラムであるが, ループ回転数及びループボディは

小さいのでループ並列性の利用は難しい. fppppは,

量子化学計算のプログラムで、最も実行時間の大き

なサブルーチンは巨大な基本ブロックを持つプログ

ラムである。

今回の評価では,シミュレート時間短縮のために,

各プログラムのデータサイズ及び ループ回転数を

表 2のように縮小している.

また,fppppでは,OSCARコンパイラにおけるス

カラリネーミングにバグがあるため今回は手動でス

カラリネーミングを行った.

4.2 評価結果

図 2は PE 数を 1, 2, 4とした場合, 及び Ultra-

SPARC II相当のスーパースカラプロセッサの場合

での単一のシングルイシュープロセッサによる実行

時間に対する速度向上率を示している. 今回の評価

では変数, 配列などは集中共有メモリ (CSM)に置

かれ,データローカライゼーションによるローカル

メモリの活用はしていない。

mgrid, swim, hydro2dといったループ並列性がメ

インのアプリケーションでは, OSCAR型スーパー

スカラプロセッサ (図 2中 4issue x 1)では, 1.03倍,

1.16倍, 1.12倍程度の速度向上率であったのに対し

て, OSCAR型 SCMでは, swimで, 2プロセッサ時

1.98倍, 4プロセッサ時 3.85倍の性能が得られ, 同

様に mgridで 2プロセッサ時 1.89倍, 4プロセッサ

時 3.37倍, hydro2dで 2プロセッサ時 1.50倍, 4プ

ロセッサ時 2倍の性能向上が得られた.

また,従来のマルチプロセッサでは並列性の抽出

が困難とされてきた 21)apsi, fppppにおいてもマル

チグレイン並列処理を適用することで性能向上が得

られた.

apsiは Doallループが並ぶプログラムであるが,

各々のループは回転数及び,ループボディが小さい

ため, 従来のマルチプロセッサシステムや他のシン

グルチップマルチプロセッサでは, 効率の良い並列
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処理は得られていなかった. スーパースカラプロ

セッサでは, 1.04 倍の性能向上に対して, OSCAR

型 SCMでは同期及びデータ転送オーバーヘッド軽

減により, 2プロセッサで 1.28倍, 4プロセッサで

1.45倍の性能が得られた。

fppppでは, スーパースカラプロセッサでは 1.03

倍の性能向上に留まっている. だが, fppppの実行

時間の大半を占めるサブルーチン TWLDRV及び

FPPPPにはループ並列性がないが近細粒度タスク

（ステートメント）間には並列性がある. したがっ

て OSCAR型 SCM上では,近細粒度並列性を利用

することによって, 2プロセッサで 1.59倍, 4プロ

セッサで 2.34倍の性能向上が得られた.
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図 2: PE 数の違いによる速度向上率

5 まとめ

本論では, OSCAR型シングルチップマルチプロ

セッサシステム上で SPEC2000fpの mgrid, swim,

SPEC95fpの hydro2d, apsi, fppppを用いたマルチ

グレイン並列処理の予備的な性能評価を行った. そ

の結果,ループ並列性が多いmgrid, swim, hydro2d

では, 4issueのスーパースカラプロセッサはシング

ルイシュー単一プロセッサに対する速度向上が平均

1.10倍の性能向上であったのに対して, 4PE SCM

では 平均 3.07倍の速度向上が得られた.

現在の SMPサーバでは並列性を有効に利用でき

ない SPEC95fpの apsi, fppppは, スーパースカラ

プロセッサではシングルイシュー単一プロセッサに

対する速度向上が 1.04倍, 1.03倍であったに対し,

4PE SCMでは,それぞれ, 1.46倍,2.34倍の性能向

上を得ることができた.

これらの予備性能評価の結果より, OSCAR型シ

ングルチップマルチプロセッサ上でのマルチグレイ

ン並列処理により, SPEC2000fp, SPEC95fpの 5本

のプログラムにおいて, 同程度のトランジスタを用

いるスーパースカラプロセッサと比べ, 高い速度向

上を達成できることが確かめられた.

今後の課題として,今回の評価では利用できなかっ

た階層的並列性の利用,キャッシュなどローカルメモ

リの有効活用, タスクとデータ転送のオーバーラッ

プ処理によるデータ転送オーバーヘッドの隠蔽など

が挙げられる.
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