
Vol. 44 No. SIG 11(ACS 3) 情報処理学会論文誌：コンピューティングシステム Aug. 2003

Responsive Multithreaded Processorの命令実行機構

伊 藤 務† 山 　 　信 　行†

本論文は，分散リアルタイム処理用プロセッサである Responsive MultiThreaded（RMT）Pro-
cessorの命令実行機構について述べる．RMT Processorで採用している RMTアーキテクチャは，
細粒度マルチスレッディングに優先度を取り入れ，ハードウェアレベルで優先度を扱うことにより，
より細かい時間粒度でリアルタイム処理の制御を可能にしている．一方，ソフトリアルタイム処理で
は動画等のマルチメディア処理に高い演算性能が要求される．このような要求を満たすために RMT
Processorの命令実行機構にベクトル演算機構を設計する．RMTアーキテクチャでは，複数スレッ
ドが並列に実行されるため，これらのスレッドが同時にベクトル演算を行う場合がある．そこでベク
トル演算に必要な大きさだけベクトルレジスタを確保することによりベクトルレジスタを効率良く共
有する．RMTアーキテクチャでは，優先度の低いスレッドは命令の発行率が低下するため，結果と
してベクトル演算器の使用率が低下する．そこで，レイテンシの長い複合演算命令を実行することに
より，ベクトル演算器の使用効率を改善する．ベクトル演算を用いた場合，ベクトル演算を用いない
場合に比べて大幅に演算性能を向上した．また，複数スレッドが並列に実行されていて命令発行率が
低下した場合でも，複合演算機構を用いることにより 1スレッド単体で実行したときと同等の実行時
間を実現した．

The Instruction Execution Mechanism
for Responsive Multithreaded Processor

Tsutomu Itou† and Nobuyuki Yamasaki†

This paper describes the instruction execution mechanism for Responsive MultiThreaded
（RMT）Processor for distributed real-time processing. The RMT architecture, adopted by
RMT Processor, is able to control real-time processing with the finer grain by using fine-
grained multithreading and dealing with priority by hardware. Here, current real-time ap-
plications require the high computing performance for soft real-time processing including
multimedia processing. In order to achieve this computing performance at the instruction ex-
ecution mechanism of RMT Processor, we design a flexible vector operation mechanism. Since
multiple threads are performed in parallel in the RMT architecture, these threads perform
vector operation in parallel. By reserving a size required for the executing vector operation,
vector registers are shared by multiple threads, efficiently. Moreover, the issue rate of in-
structions of the low priority threads falls. As a result, the usage rate of the vector operation
units falls in the RMT architecture. Then, we improve the usage rate of the vector operation
units by executing the compound operations. When the vector operation units are used, com-
pared with the case where vector operation units are not used, the computing performance
is improved greatly. Moreover, even when multiple threads are performed in parallel and
the instruction issue rate of the low priority threads falls, by using the compound operation
mechanism, the performance equivalent of performing with single threads is achieved.

1. は じ め に

リアルタイムシステムでは様々な時間制約を持った

処理が同時に行われる．このような場合，リアルタイ

ムオペレーティングシステム（RT-OS）の導入が不可

欠である．RT-OSでは時間制約とデットラインによ
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りそれぞれの処理に優先度を付け，優先度に従って処

理の順番を制御する．RT-OSでは一定時間ごとに実

行するタスクを切り替えながら処理を進めていくが，

その切替え間隔の時間粒度には限界がある．より細か

い時間粒度でリアルタイム処理の制御を行いたい場

合，ハードウェアレベルでのサポートが必要になって

くる．Responsive MultiThreaded（RMT）Processor

はこのようなリアルタイム処理の要求を実現するため

のプロセッサである．プロセッサ内の処理に優先度を
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用いることにより，細かい時間粒度で処理の制御を行

うことが可能である．一方，ストリーミング処理等の

ように大量の演算を必要とするソフトリアルタイム処

理のために，高い演算性能を実現している．本論文で

は RMT Processorにおいて，演算性能を向上させる

ための命令実行機構について述べる．

2. 背 景

2.1 リアルタイム処理

ある時間内に処理を完了することを保証する処理を

リアルタイム処理という．リアルタイム処理はその時

間制約により大きく 2つに分かれる．

• ハードリアルタイム処理
必ず時間内に処理が完了する必要があり，時間内

に処理が完了しない場合，価値がただちに 0にな

る処理

• ソフトリアルタイム処理
時間内に処理が完了しなくても価値がただちに 0

にはならないが，その結果の品質が時間経過とと

もに低下する処理

制御等のハードリアルタイム処理では，時間制約が

厳しいため，実行時間の予測性が重要となる．一方，

ストリーミング処理等のソフトリアルタイム処理では

次々と送られてくるデータを演算しなければならない

ため，時間制約とともに高い演算性能が必要となる．

リアルタイム処理では時間制約を守るために，優先度

を用いて処理の順番を制御する．

リアルタイム処理を行うタスクの多くは周期的で，

ハードリアルタイム性を持つタスクは周期の時間粒

度が 100 usから 10ms程度と短かく，CPUの処理時

間も短かい．ソフトリアルタイム性を持つタスクの周

期は時間粒度が 10 msから 1 s 程度と比較的大きい．

リアルタイムタスクは周期やデッドラインの条件によ

りスケジューリングされ，優先度が付与される．スケ

ジューラはある一定時間間隔ごとに優先度の高い順に

プロセッサ資源を与えてタスクを実行する．

2.2 Responsive Multithreaded Processor

Responsive MultiThreaded（RMT）Processorは分

散リアルタイム処理をハードウェアレベルで支援する

ためのプロセッサであり，各種 I/Oを 1チップに集積

した system on a chipである1)．RMT Processorの

プロセッシングユニットであるRMT Processing Unit

（RMT PU）で採用されている RMTアーキテクチャ

は，8 way の細粒度マルチスレッディングにリアルタ

イム処理で用いられる優先度を取り入れたアーキテク

チャになっている．

図 1 優先度を用いない場合と用いた場合の比較
Fig. 1 Comparing the case where a priority is used with

the case where it is not used.

2.2.1 優先度を用いた資源の競合の調停

RT-OSではリアルタイム処理の時間制約を守るた

めに優先度を用いて処理の順番をスケジューリングす

る．RMTアーキテクチャではこの優先度をプロセッ

サ内の資源の競合の調停に用いている2),3)．

RMTアーキテクチャでは複数のスレッドが並列に

実行されるため，スレッド間で演算器やキャッシュシ

ステム等の計算資源の競合が起きる．競合が起こった

場合，RMTアーキテクチャではスレッドごとに設定

された優先度を基に，優先度のより高い命令に対して

先に計算資源を割り当てる．これにより並列に実行し

ているスレッドの中で，優先度の高いスレッドから順

に実行が行われる．

図 1 はソートプログラムを 8 スレッド同時実行し

た場合において，マルチスレッディングに優先度を用

いて資源の競合を調停した場合と，優先度を用いない

場合（通常のマルチスレッディング）の実行時間を示

している．優先度を用いた場合 Thread0が最も優先

度が高く，段階的に優先度が低くなり，Thread7の優

先度が最も低くなっている．優先度を用いることによ

り，Thread0に優先的に計算資源が割り当てられるた

め，Thread0から順に処理が完了している．

このように，RMT PUでは優先度の高いスレッドか

ら優先的に実行され，優先度の低いスレッドの実行は

待たされる．RT-OSが適切にタスクスケジューリング

を行って優先度を各スレッドに付与し，ハードウェア

内に保持しているスレッドをコンテキストスイッチを

行うことなく優先度を用いた RMT方式で実行した場

合，ソフトウェアでコンテキストスイッチを行いなが

ら実行する通常のリアルタイム実行と同様の効果を得

る．よって RMT PUでは，Rate Monotonic等の静

的スケジューリングによってスケジューリング（優先
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度が付与）されたスレッドが 8スレッド以内であれば，

スケジューラなしでリアルタイム実行を行うことが可

能である．この場合，コンテキストスイッチのオーバ

ヘッドはなくなる．スケジューリングされたスレッド

が 8スレッドより多い場合やEDF等の動的スケジュー

リングを行う場合は，ソフトウェアによるスケジュー

リング（スケジューラ）が必要となる．しかし，RMT

PUのリアルタイム実行の効果と次に述べるコンテキ

ストキャッシュを利用することにより，RT-OSはより

短かい周期でスケジューリングを行うことが可能とな

る．さらに，細粒度マルチスレッディングによって優

先度の高いスレッドが長いレイテンシの命令を実行し

ている場合は，空いている計算資源を優先度の低いス

レッドが使用できるため，優先度の高いスレッドの実

行を妨げることなく全体のスループットを向上するこ

とが可能である．

2.2.2 コンテキストキャッシュ

RMTアーキテクチャではプロセッサ内に保持する

ことのできるスレッドの数は限られているため，それ

より多くのスレッドを実行する場合，コンテキストス

イッチが発生する．コンテキストスイッチでは，今ま

で実行されていたスレッドのコンテキスト（汎用レジ

スタやプログラムカウンタ，ステータスレジスタ等）

の退避を行い，新しく実行されるスレッドのコンテキ

ストの復帰を行わなければならないため，大きなオー

バヘッドとなる．特にリアルタイムシステムでは頻繁

にコンテキストスイッチが発生するため，このオーバ

ヘッドが大きな問題となる．

RMT PUではコンテキストを格納するための専用

キャッシュをオンチップに用意し，レジスタファイルと

の間をバンド幅の広い専用バス（GPR: 256 bit，FPR:

128 bit）で接続している．コンテキストの退避と復帰

を高速なオンチップメモリとバンド幅の広い専用バス

を用いてハードウェアで行うことにより，大幅にオー

バヘッドを削減している．

2.2.3 RMTアーキテクチャの課題

RMTアーキテクチャは複数のスレッドから依存性

のない命令を並列に実行してスループットを向上して

いるため，演算器や命令発行スロットの競合が起こり，

結果として個々のスレッドのスループット自体は 1ス

レッド単体で実行した場合に比べて低くなる可能性が

ある．よってストリーミング処理等に必要な演算性能

を得られないといった問題が発生する．そこで本研究

では RMTアーキテクチャにおいて，ソフトリアルタ

イム処理に要求される高い演算性能を達成するための

演算機構を設計する．

3. 関 連 研 究

細粒度マルチスレッディングは CPU内に複数のコ

ンテキストを保持し，これらを 1 クロックサイクル

で切り替え，レイテンシの長い命令を別のスレッド

を実行することにより隠蔽し，全体としてのスルー

プットを向上している．Simultaneous MultiThread-

ing（SMT）4),5)は細粒度マルチスレッディングとスー

パースカラを合わせた特徴を持ち，1クロックサイクル

に複数のスレッドから複数の命令を発行する．同時に

複数のスレッドから命令を発行することにより依存性

の少ない命令を発行することができるため，Instruc-

tion Level Parallelism（ILP）が向上し，プロセッサ

全体のスループットをさらに向上させている．リアル

タイムシステムでは複数のスレッドを切り替えながら

実行するため，SMTのように複数のスレッドが並列

に実行できることは有用である．

文献 6)ではベクトル演算におけるメモリアクセスの

性能を改善するために，マルチスレッディングを用い

ている．マルチスレッディングによって複数のスレッ

ドを実行することにより，メモリポートの使用率（メ

モリアクセス率）を向上し，ベクトル演算の性能を向

上している．

4. 設 計

4.1 設 計 方 針

ストリーミング等のソフトリアルタイム処理で扱わ

れるデータは並列性が高く，大量のデータに対して繰

り返し同じ演算を行うといった特徴がある．データ並

列性を利用して演算性能を向上させる方法として以下

のものがある．

• SIMD演算

• ベクトル演算
SIMD（Single Instruction Stream Multiple Data

Stream）演算は，1つの命令で複数のデータを演算す

る．汎用プロセッサでは 1つのレジスタを複数の領域

に分割して，それぞれの領域に対して同じ演算を並列

に行う．既存のレジスタファイルを利用することによ

りハードウェア量の増加を防ぐことができ，演算にか

かるレイテンシも小さいが，演算の並列度は小さい．

ベクトル演算はベクトルレジスタを用いてベクトル

要素をパイプライン的に演算する．ベクトルレジスタ

に対してデータの Load/Storeを一度に行うため，メ

モリアクセスによるオーバヘッドが小さい．ベクトル

レジスタのベクトル長を長くすることにより並列度を

上げることができる一方，演算にかかるレイテンシが
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増加し，ハードウェア量も増加する．

先に述べたように，RMTアーキテクチャでは優先

度を用いて計算資源の調停を行っている．この時，命

令キャッシュへのアクセスが優先度による調停の影響

を大きく受ける．通常は優先度の高いスレッドが命令

キャッシュをアクセスし，長いレイテンシの命令等で

優先度の高いスレッドが命令キャッシュをアクセスし

ないときに，より優先度の低いスレッドが命令キャッ

シュをアクセスして命令を実行する．

ハードリアルタイム性を持つスレッドの時間制約を

保証するために，時間制約の厳しくないソフトリアル

タイム性を持つスレッドはハードリアルタイム性を持

つスレッドよりも低い優先度で実行される．そのため，

ハードリアルタイムのスレッドが実行されている間は，

ハードリアルタイムのスレッドが命令キャッシュをアク

セスしないときにのみ，ソフトリアルタイムのスレッ

ドの命令がフェッチされる．この命令フェッチを有効

に使用することにより，ソフトリアルタイム処理の性

能を向上することができると考えられる．

そこで本研究では，少ない命令数で高い並列度を実

現することができるベクトル演算を用いる．これによ

り少ない命令フェッチで高い演算性能を実現する．ま

た，優先度の高いスレッドの実行が完了し，命令フェッ

チが多く行われるようになった場合でも，細粒度マル

チスレッディングにより，ベクトル演算にかかるレイ

テンシは，別のスレッドを実行することで隠蔽される．

4.2 ベクトルレジスタの確保と解放

RMTアーキテクチャでは細粒度マルチスレッディ

ングにより，複数のスレッドが並列に実行される．先

に述べたとおり，ベクトル演算でマルチスレッディン

グを用いることによりメモリアクセスの効率を向上

し，ベクトル演算の性能が向上する．しかしベクトル

演算の並列度を大きくするとベクトルレジスタに必要

なハードウェア量も増加するため，スレッドごとに大

量のベクトルレジスタを持たせるとことはできない．

一方，リアルタイムシステムでは複数のプログラムが

並列に実行されるために，ベクトル演算を行うスレッ

ドを 1スレッドとし，他のプログラムを並列に実行す

る場合も考えられる．このようにシステムやプログラ

ムにより，ベクトル演算に必要となるスレッド数やベ

クトルレジスタの構成は異なってくる．このような場

合，ベクトルレジスタの構成を固定してしまうと，ベ

クトルレジスタを効率良く利用できない．そこで本研

究ではベクトルレジスタを共有して使用し，動的にベ

クトルレジスタの構成を変化させることにより複数の

スレッドで柔軟なベクトル演算を可能とする．

各スレッドはベクトル演算を行う場合，最初にベク

トルレジスタを確保する．ベクトル演算を終了しベ

クトルレジスタが必要なくなった場合に確保していた

ベクトルレジスタを解放する．これにより次に別のス

レッドがベクトルレジスタを確保しベクトル演算を行

うことを可能にする．

ベクトル演算に必要なベクトルレジスタの個数，ベ

クトル長はアプリケーションによって異なるため，ベ

クトルレジスタを効率良く共有するには，適切な大き

さのベクトルレジスタを割り当てる必要がある．そこ

で，各スレッドはベクトルレジスタを確保するときに，

必要な大きさとベクトル長を一緒に指定する．指定さ

れた大きさのベクトルレジスタを確保することができ

ればそのスレッドにベクトルレジスタの一部を割り当

て，確保できなければその要求を拒否する．スレッド

に割り当てた領域とベクトル長等の構成はテーブルと

して保存しておく．

実際にベクトル演算を行う場合，デコードされたレ

ジスタ IDとテーブル内に保持されている割り当て情

報とベクトル長からデータが格納されているベクトル

レジスタの実アドレスを計算し，ベクトルレジスタに

アクセスする．

4.3 複合演算命令

ソフトリアルタイム処理の多くは積和演算等の繰り

返し演算である．そこで一連の演算を複合演算として

プログラマが定義し，それを 1命令で実行することに

より，より少ない命令数でより長いレイテンシの演算

が可能になる．これにより命令フェッチ率が低い場合

でも，ベクトル演算器の使用率を向上させる．

5. 実 装

5.1 RMT Processing Unit

RMT PUのブロック図を図 2に示す．また，RMT

PUの概要を表 1 に示す．

RMT PUは 8つのスレッドを各々独立したレジス

タファイル内に保持し，これらを優先度付き SMTで

実行する．Thread Control Unitはスレッドの制御を

行い，各スレッドの実行，停止，コンテキストキャッ

シュへの退避，復帰等を行う．コンテキストキャッシュ

は先に述べたコンテキストを格納するためのオンチッ

プメモリであり，32スレッド分のコンテキストを保持

し，4クロックサイクルでプロセッサ内のレジスタファ

イルと入替えを行う．Instruction Unitは優先度に基

づいて 1クロックに 1スレッドから命令をフェッチす

る．フェッチされた命令はデコードされ，各スレッド

ごとの命令バッファに格納される．命令バッファから
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図 2 RMT Processing Unitのブロック図
Fig. 2 The block diagram of RMT Processing Unit.

表 1 RMT PUの概要
Table 1 The outline of RMT PU.

アクティブスレッド数 8

キャッシュスレッド数 32

同時命令発行数 4

同時命令完了数 4

整数レジスタ数 32 bit × 32 entry × 8 set

整数リネームレジスタ数 32 bit × 64 entry

浮動小数点レジスタ数 64 bit × 8 entry × 8 set

浮動小数点リネームレジスタ数 64 bit × 64 entry

優先度の指定 256 level

整数演算器 4 + 1 ( Divider )

浮動小数点演算器 2 + 1 ( Divider )

64 bit整数演算器 1

分岐ユニット 2

メモリアクセスユニット 1

整数ベクトル演算器 1 ( 8 IU × 2 line )

浮動小数点ベクトル演算器 1 ( 4 FPU × 2 line )

は，どのスレッドの命令かに関係なく優先度に従って

発行する命令を選択し，Register Unitにてレジスタ

ファイルをアクセスし，リザベーションステーション

に命令を送る．命令の実行は Out of Orderに行われ

る．キャッシュシステム，リザベーションステーション，

リオーダバッファからの命令の完了においてもスレッ

ドの優先度が用いられる．本研究で設計したベクト

ル演算器は VINT（Vector Integer）と VFP（Vector

Floating Point）にあたる．

5.2 ベクトル演算器

ベクトル演算器のブロック図を図 3に示す．ベクト

ル制御ユニット（Vector Control Unit）は先に述べた

ベクトルレジスタ（Vector Register）の確保，解放，

ベクトルレジスタへアクセスするためのアドレス計算，

複合演算命令の処理を行う．またプログラマにより定

図 3 ベクトル演算器のブロック図
Fig. 3 The block diagram of a vector operation unit.

義された複合演算命令を格納するためのバッファを持

つ．同時に複数のスレッドのベクトル演算要求を処理

するために，整数，浮動小数点ともに演算パイプライ

ン（Vector Execution Pipeline）を 2本設ける．ベク

トル制御ユニットはリザベーションステーションから

命令が発行されると，どのスレッドからのベクトル演

算かに関係なく，空いている演算パイプラインに命令

を送る．演算パイプラインは演算すべきベクトル要素

の数だけベクトルレジスタからデータを読み出し演算

を行う．

整数ベクトル演算器の演算パイプラインでは算術，

論理，シフト，比較および積和演算を行う．パイプラ

インはベクトルレジスタからの read，演算に 2段，ベ

クトルレジスタへの writeの計 4段で構成され，完全

にパイプライン化されている．また 1 つの演算パイ

プラインで 8つの整数演算器を持つことにより，1ク

ロックで 8つのベクトル要素を並列に演算する．

浮動小数点ベクトル演算器の演算パイプラインは算

術，比較，積和演算および整数フォーマットとの変換

を行う．パイプラインはベクトルレジスタからの read，

演算に 5段，ベクトルレジスタへの writeの計 7段で

構成され，完全にパイプライン化されている．また 1

つの演算パイプラインで 4つの浮動小数点演算器を持

つことにより，1クロックで 4つのベクトル要素を並

列に演算する．

5.3 ベクトルレジスタ

ベクトル演算ではベクトル長を長くすることにより

演算の並列度が上がる．しかし，その分ベクトルレジ

スタが大きくなり結果としてハードウェア量が増加す

る．RMT PUではハードウェア量とのトレードオフ
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図 4 ベクトルレジスタの構成
Fig. 4 Configuration of vector registers.

から整数，浮動小数点ともに 512セットのレジスタを

ベクトルレジスタとして用いる．よって各スレッドは

この 512セットのレジスタを共有してベクトル演算を

行う．

ベクトルレジスタを確保する場合，ベクトルレジス

タの個数とベクトル長を指定するが，任意の値を指定

するとベクトルレジスタを割り当てるためのロジック

が複雑化し，ハードウェア量が増加する．また確保，解

放を繰り返すうちに割り当てる領域の断片化が起こる．

そこで，マルチメディア処理で用いられる逆離散コサ

イン変換が 8 × 8の行列演算であることから，最小の

ベクトル長を 8とし，8length，16length，32length，

64lengthの中から選択することにする．図 4に RMT

PUで選択できるベクトルレジスタの構成を示す．

(a)は 128個のベクトルレジスタを確保した場合の

構成を示している．この場合，選択可能な構成は，ベ

クトル長 8のレジスタを 16個，もしくはベクトル長

16のレジスタを 8個のどちらかとなる．(b)は 256個

のベクトルレジスタを確保した場合の構成で，ベクト

ル長 8のレジスタを 32個，ベクトル長 16のレジスタ

を 16個，もしくはベクトル長 32のレジスタを 8個持

つといった構成が選択可能である．(c)は 512個のベ

クトルレジスタを確保した場合で，ベクトル長 16の

レジスタを 32個，ベクトル長 32のレジスタを 16個，

図 5 レジスタステータステーブルのフォーマット
Fig. 5 The format of a register status table.

ベクトル長 64のレジスタを 8個といった構成が選択

可能である．

本機構ではベクトルレジスタの確保，解放を行うた

めに新たに 2 つの命令を追加する．Vector Reserve

（VRES）命令はベクトルレジスタを確保する命令で，

オペランドとして先に述べたベクトルレジスタの構成

を指定する．各スレッドは各々自分の使用するレジス

タ数に合わせて構成を選択することにより，図 4 の

(a)，(b)，(c)の構成を混在して使用することが可能

である．VRES 命令が実行されるとベクトル制御ユ

ニットはベクトルレジスタの空き領域を調べ，割当て

可能な場合は割り当てた領域とベクトルレジスタの

構成をレジスタステータステーブルに書き込み，デス

ティネーションレジスタに成功したことを示す 1を書

き戻す．割当て可能な領域がない場合はデスティネー

ションレジスタに失敗したことを示す 0を書き戻す．

プログラマはデスティネーションレジスタの値を調べ

ることにより，ベクトルレジスタが割り当てられたか

どうかを確認することが可能である．Vector Release

（VREL）命令はベクトルレジスタを解放する命令で

ある．VREL命令が実行されるとベクトル制御ユニッ

トは，そのスレッドに割り当てていたベクトルレジス

タを解放し，レジスタステータステーブルをクリアす

る．開放されたベクトルレジスタは，他のスレッドの

VRES命令により再び割り当てられる．

レジスタステータステーブル（Register Status Ta-

ble）はベクトル制御ユニットのレジスタコントローラ

（Vector Register Controller）内に位置し，各スレッ

ドのベクトルレジスタの割当て情報を格納する．図 5

にレジスタステータステーブルのフォーマットを示す．

Busy bitはそのスレッドがベクトルレジスタを確保

しているかどうかを示す．Addressは確保したレジス

タの先頭アドレスを示す．先に述べたとおり，512個

のレジスタを最小 128個単位で割り当てるため，2 bit

で先頭アドレスを表す．Modeは図 4に示したベクト

ル長とレジスタ個数といったベクトルレジスタの構成

を示す．

ベクトル制御ユニットは，ベクトル演算命令を受け

取るとそのスレッドのレジスタステータステーブルを

調べる．ベクトルレジスタを確保せずにベクトル演算

を行おうとした場合は例外を発生させる．ベクトルレ
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図 6 複合命令バッファのフォーマット
Fig. 6 The format of a compound instruction buffer.

ジスタが確保されていた場合，ベクトル制御ユニット

はデコードされたレジスタ IDをベクトルレジスタに

アクセスするための実アドレスに変換する．レジスタ

ステータステーブルのModeからベクトル長を調べ，

ベクトル長によりレジスタ IDを左シフトする．さら

に Addressから割り当てられた領域の先頭アドレス

を取得し，それを足すことにより実際にアクセスする

アドレスを得る．演算パイプラインはベクトルレジス

タのこのアドレスからベクトル長だけ連続してデータ

を読み込み，演算を行う．

5.4 複合演算機構

複合演算命令は，プログラマがベクトル制御ユニッ

ト内の複合命令バッファ（Vector Compound Instruc-

tion Buffer）に一連の命令を定義する．複合命令バッ

ファのフォーマットを図 6 に示す．

組み合わせる命令 1つにつき 1つのエントリを使用

し，複数のエントリを用いることにより複合命令を定

義する．複合演算バッファは 32エントリあり，ベク

トル演算を行うスレッドで共有して用いる．使用でき

るバッファ数は確保したベクトルレジスタの個数に比

例し，128個を確保した場合は 8エントリ，256個を

確保した場合は 16エントリ，512個を確保した場合

は 32エントリを使用する．

Operationには演算パイプラインで演算するための

制御情報を格納する．Rs，Rt，Rdにはそれぞれ演算

で使用するソースおよびデスティネーションのベクト

ルレジスタを示すためのオフセット値を指定する．実

際に演算で用いるベクトルレジスタは，次に述べる複

合演算実行命令で指定されたオペランドに Rs，Rt，

Rdで指定された値を足した IDのベクトルレジスタ

を用いる．エントリで指定する Rs，Rt，Rdを変え

ることにより異なるベクトルレジスタを用いること

ができる．Next Bitは複合演算が続くかどうかを指

定する．複合命令の定義は複数のエントリを用いて行

うため，Next Bitにより複合命令の終わりを指定す

る．Next Bitが 1の場合は続く命令があることを示

し，Next Bitが 0の場合は複合命令が終了したこと

を示す．Next Bitを用いて複合命令の定義の終わり

を示すことにより，複合命令バッファが空いていれば

複数の複合命令を定義することが可能である．

複合命令バッファへの書込みは，Define Compound

Instruction（DCI）命令で行う．この命令は，複合命

令バッファの指定したアドレスにプログラマが図 6 の

ように定義した命令を書き込む．

プログラマが定義した命令は新たに追加した Exe-

cute Compound Instruction（ECI）命令を用いて実

行する．繰り返し複合演算を行う場合は ECI命令を

複数回実行する必要がある．ベクトル制御ユニットは

ECI命令が発行されると複合命令バッファの最初のエ

ントリの命令を取り出し，演算に使用するベクトルレ

ジスタのアドレスを計算し，Operationとともに空い

ている演算パイプラインへ送る．Next bitがセットさ

れている場合は次の命令を複合命令バッファから取り

出し，次々と空いている演算パイプラインに送る．ベ

クトル演算器はパイプラインチェイニングを行うこと

により，最初のベクトル要素の演算が完了すると，そ

の演算結果を用いてすぐに次のベクトル演算を開始す

る．一方 Next bitがセットされていない場合は，リ

ザベーションステーションから送られてくる次のベク

トル命令を処理する．

6. 評 価

RMT Processorは現在，実機による評価環境が整っ

ていないため，評価は実チップの設計・実装に用いた

RTLによるシミュレーションによって行った．

6.1 ベクトルレジスタの動的構成変更の評価

本研究で設計したベクトル演算機構を評価するため

に，ベクトル演算を用いて 8× 8 の逆離散コサイン変

換を行うプログラムを作成した．実行スレッド数を 1，

2，4 スレッドとしたときに，ベクトルレジスタの構

成を固定にした場合とスレッド数に合わせて動的に変

更した場合について評価を行った．構成を固定にした

場合，ベクトルレジスタは各スレッドで 128セットを

使用し，動的に変更した場合，ベクトルレジスタの構

成は 1スレッドのときは 512セット，2スレッドのと

きは 256セット，4スレッドのときは 128セット使用

した．プログラムでは 45%がベクトル演算命令になっ

ている．このプログラムを用いて，それぞれ逆離散コ

サイン変換にかかる実行時間を計測した．

図 7に実行結果を示す．並列に実行するスレッド数

を増やすことにより，ベクトル演算の性能が 120%（4

スレッドの場合）向上した．また，スレッド数に合わ

せてベクトルレジスタの構成を変更することにより，

ハードウェア資源を効率的に使用することができ，ベ

クトルレジスタの構成を固定にした場合よりも 19%（1

スレッドの場合）性能が向上した．



Vol. 44 No. SIG 11(ACS 3) Responsive Multithreaded Processorの命令実行機構 233

図 7 逆離散コサイン変換の実行時間
Fig. 7 The IDCT execution time.

図 8 優先度を用いた場合の逆離散コサイン変換
Fig. 8 The IDCT execution time with a priority.

6.2 優先度制御時の評価

RMT PUは優先度を用いて各スレッドの命令実行

を制御する．そこで複数のスレッドが優先度付きで並

列に実行されている場合に，ベクトル演算を用いて逆

離散コサイン変換の実行にかかる時間を測定した．並

列に実行されるスレッドとして整数演算を行うプログ

ラムを用いた．このプログラムは逆離散コサイン変

換をスカラ演算で行うもので，これにより命令フェッ

チ（命令キャッシュアクセス），リザベーションステー

ションへの命令発行スロット，メモリアクセス（デー

タキャッシュアクセス），リオーダバッファからのコ

ミット処理においてベクトル演算を行うスレッドとの

資源競合が起きる．並列に整数演算を行うスレッドの

数を 3と 7にした場合について，ベクトル演算を行う

スレッドの優先度を全スレッド中最低にした場合と，

ちょうど中間になるようにした場合，最高になるよう

にした場合について評価を行った．

図 8に実行結果を示す．IDCT Threadは逆離散コ

サイン変換を行うスレッドで Thread1から 7は整数演

算を行うスレッドを示している．また整数演算を行う

スレッドはThread1が最も優先度が高く，Thread7が

最も優先度が低くなるように設定した．Lowは IDCT

Threadの優先度を全スレッド中最低にした場合を示

し，Middleは優先度を全スレッドの中間にした場合，

Highは最も優先度を高くした場合を示している．

実行しているスレッドが 4スレッドの場合，ベクト

ル演算を行うと優先度が低い場合でも 1スレッド単体

で実行したときとほぼ同じ実行時間を実現している．

これはベクトル演算により，少ない命令フェッチを有

効に利用することができたためだと考えられる．

一方，8スレッドが並列に実行されている場合，逆

離散コサイン変換を行うスレッドの優先度が低い場合

は，優先度による計算資源の調停のために，逆離散コ

サイン変換を行うスレッドの実行があとになるため，

単独で実行した場合に比べて実行時間が増加している．

また，優先度を中間にした場合においても，実行する

スレッド数が多いため，優先度の高いスレッドが実行

されている間は，ベクトル演算の命令フェッチが 4ス

レッドのときほど頻繁に行われず，単独で実行した場

合に比べて実行時間が増加している．

優先度が高い場合は，優先的にベクトル演算の命令

フェッチが行われるため，スレッド数が増加した場合

でも，実行時間は増加しなかった．

6.3 複合演算機構の評価

複合演算機構の評価を行うために前節のベクトル演

算を用いた逆離散コサイン変換のプログラムを，複合

演算命令を使用したプログラムに変更して実行時間を

計測した．プログラムでは 8つの積和演算を行う複合

命令を定義した．図 9 に実行結果を示す．

複合演算機構を用いることにより，複合演算機構を

用いない場合に比べて 39% （4 スレッドの場合）性

能が向上した．これは先に述べたとおり，優先度の低

いスレッドは優先度の高いスレッドが実行されている

間は，フェッチされる命令数が少ないため，1つの命

令でより多くの演算を行うことによりベクトル演算器

の使用率が上がり，性能が改善したと考えられる．特

に 8スレッドを並列に実行し，優先度を中間にした場

合は，複合演算機構を用いなかった場合，命令フェッ

チが少ないため演算時間が増加したのに対し，複合演

算機構を用いることにより，より長いレイテンシの命

令を実行するため，少ない命令数でも演算性能が向上

した．これにより 1スレッド単体で実行した場合と同

等の性能を達成した．優先度が高い場合でも性能が改

善したのは，Instruction Issue Unitにおいて，1つ
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図 9 複合演算を用いた逆離散コサイン変換
Fig. 9 The IDCT execution time with compound

operations.

のスレッドは最大で 2サイクルに一度命令フェッチを

行うようになっており，また，複合命令により 8つの

命令が 1つの複合命令に置き換わったことにより，リ

オーダバッファや命令バッファが有効に使われたため

と考えられる．

一方 8 スレッド並列実行で優先度を低くした場合

は，複合演算機構を用いない場合と同様に，優先度の

高いスレッドの実行が完了するまで命令キャッシュに

アクセスできないため，複合演算命令がフェッチされ

ず，ベクトル演算器が使用されなかった．そのため単

体で実行したときに比べて実行時間が増加している．

しかし，優先度の高いスレッドが終了し，命令キャッ

シュへのアクセスが少しずつ割り当てられるようにな

ると，複合演算命令によりベクトル演算器の使用率が

増加するため，複合演算機構を用いなかった場合に比

べて 10%性能が向上した．

複合演算を用いた場合，複合演算を用いない場合

に比べて優先度の高いスレッドの実行時間が少し増

加している．先に述べたとおり，ベクトル演算は命令

フェッチ，リザベーションステーションへの命令発行ス

ロット，データアクセス，リオーダバッファからのコ

ミット処理において，優先度の高いスレッドのスカラ

演算と資源の競合が起こる．命令フェッチ，リザベー

ションステーションへの命令発行およびリオーダバッ

ファからのコミット処理では，RMT PUの優先度を用

いた制御により，クロックごとにより優先度の高いス

レッドの命令から処理が行われる．データキャッシュ

アクセスにおいても優先度による制御が行われるた

め，優先度による制御が行われるが，ベクトルデータ

の Load/Storeはデータ数が多いため 1クロックサイ

クルでは終了しない場合がある．そのため，ベクトル

データの Load/Storeが行われているときに，より優

先度の高いスレッドのデータキャッシュアクセスがある

と，その命令はベクトルデータの Load/Storeが完了

するまで待たされることになり，優先度逆転の問題が

発生する．またデータキャッシュミスが起こり，メモリ

アクセスが発生した場合においても，ベクトルデータ

のメモリアクセスが開始されると，後から優先度の高

い命令が来た場合，その命令はベクトルデータの転送

が終わるまで待たされる．複合演算を行うことにより，

ベクトル演算のスループットが増加するため，データ

キャッシュへのアクセスが増加する．このため優先度

逆転の問題が増加し，優先度の高いスレッドの実行時

間が増加したと考えられる．しかし，データキャッシュ

とベクトルレジスタの間のバスを 256 bitとし，メモ

リアクセスにおいてバースト転送を行うことにより，

ベクトルデータの Load/Storeにかかるクロック数を

小さくすることにより，この影響を小さくすることが

できると考えられる．また，キャッシュアクセスにお

いては，ベクトルデータのアクセスを中断する機構を

追加することにより，優先度逆転の問題を回避できる

と考えられる．

7. 結 論

本研究では，リアルタイム処理用プロセッサである

Responsive MultiThreaded（RMT）Processorの命令

実行機構を設計・実装した．命令実行機構では，特に

ソフトリアルタイム処理で要求される演算性能を達成

させるためにベクトル演算機構を設計した．

RMT PUでは細粒度マルチスレッディングに優先

度を取り入れて，リアルタイム処理を支援している．

通常，マルチスレッディングでは複数のスレッドから

依存関係の少ない命令を実行することにより，全体の

スループットを改善している．しかし RMT PUでは，

時間制約を満たすために，優先度の高いスレッドを優

先して実行するため，分岐予測ミス等により全体の

スループットは低下する．また優先度の高いスレッド

がストールしているときにのみ，細粒度マルチスレッ

ディングにより，優先度の低いスレッドが即座に実行

される．このため，優先度の低いスレッドの命令発行

率は低くなる．

そこで，ベクトル演算機構を用いて少ない命令数で

多くのデータを演算することにより，優先度の低いス

レッドのスループットを向上した．また，動的にベク

トルレジスタの構成を変更することにより，柔軟に複

数のスレッドで並列にベクトル演算を行うことを可能

とした．複合演算機構を用いることにより，より少な
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い命令数で演算を行うことができ，ベクトル演算器の

使用率を向上させ，ベクトル演算の性能が向上した．

本研究のベクトル演算機構を実装した RMT Pro-

cessorは現在実チップを用いた評価環境を構築中であ

り，今後は実機を用いて，より現実的な環境で評価を

行っていく予定である．
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