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Near fine grain parallelize compiler for MAPLE

Keisuke IWAI,† Tsuyoshi ABE,†† Tomohiro MORIMURA††
and Hideharu AMANO ††

MAPLE is a processing element of ASCA multiprocessor which is designed for automatic
parallelizing compilers/schedulers. For efficient near fine grain parallel execution, it provides
a special communication mechanism called Receive Registers, a light weight barrier synchro-
nization, and a software cache controller DTC(Data Transfer Controller) with a simple RISC
processor core.

A near fine grain parallelizing compiler which aims efficient use of such mechanisms is de-
signed and implemented. It consists of a scheduler for Receive Registers, DTC code generator,
MAPLE core simulator and basic code generation module. Using the current version of com-
piler, 1.6 times performance improvement is achieved with two processing elements using only
near fine grain parallelism.
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Æ5XHY%$ ��

a) Z�[�\���ZD]��^��[6_a` b
¼�ì�í�î ï ©�? c » ª MAPLE ¼�Ä ¸ad 3 ½ Æ ��äÉ ª?é�ê�ë¬Æ�e�f	ú]û�g�û�ó	0�h]ò�¼�Ä ¸id 3ÖÆgú]û

ü 
¬Ð?ò�j-ª â ¹ ��º Å;kl1nm-ô�©;ú�ûJgHo�ª�p�q ¹��º Å�Æ���ä�$ ��
�!-¶?ª-ídÄ � ì�Ê%+r�g�s�ôdÅ ºt ò�uHvxw%ú�û S ô��zy 

b) {�|%}���|�~��J�H�d 3¬³gµ	¶ â ú�C�E ¼?Ä ¸ Æ ��ä É ª â úd¯D7g° ¹ Ä

¯989ì�Ægú]ûÖü 
�Ð�µ » ÷ S ô�ª�T�å�æ�ç�èÀÅ º t ò
÷�1�����û�¼ º Á Æ	����w ��ÐD N C E » û�1 ª���òºHU Ä � ¨�ú]ûJg	µ � ºH�� °�ÄÖÍ?ì�Ê�ò���èÖÆ��H�
��Ð� N C�E��û���


c) {�|%}����H��` b� í º �9ò�?�c�ò ø�ù Vû	��
�Å º t	� ò��������
ÆVú û�ó�ªÀÅ º t Ê ïH� Æ d 3�$ ��


d) |�\����	[x�	� ��� RR ������ 
Å º t Ê ï�� »�¡%¢ ó�ô6Í ºlÁ2ºH�� °�ÄÖÍ?ì�Ê�Æ

ú�ûÖü 
 ºH�� °�ÄÖÍ?ì-Ê » ÷�1MÃ�Ä�Å ��� NJ£ u�$
��Ð�òJj�¤�¨�ª ���	¦�§]û^¥�wL¦�§Ö³;µ ��
d¼�ì%í�îï òH¨ ��© 
d¨�©]Ð�ò�j�¤�¨�ª-é�ê�ë N�ª�« $ � 


e) ��[6_a`�b
édê�ë^¨ � ¼�Ä ¸M¾R¿ TxF�G�IÖ®nK¬ò â úBC�EÖû
¼�Ä ¸ Æ d 3�$ � 


f)DTC �J[2_a` b
MAPLE ä â ú�C E ¼-Ä ¸ 9¯B7�° ¹ Ä�Å » ÷�12ª¬ æ�û�Ë�Ì6Í · t I º Å�î�7�ì�Ê�Æ;�®�$ ��
]Ð?ò�Å

î�7�ì�Ê	Æ�ä�ó	ô-ª9¯ � Á5°�±�·�²�³ «��®9¯�°�Æ;ä
ó	� DTC ¼�Ä ¸ ò d 3´ÆVú�ûÖü 


3.2 ���5���B����´Db
å�æ�ç�èÀ¼	ì�í�î ï � µ ©�Ì � °?Ä	Q�ë¬³�µ�ô �x1 ª¶ ò��D3ÖÆ�# 5

» ²�$ 


�
5 ·¹¸»ºL¼¾½-¿ÁÀ(Â

��ÃD�Ä~ÆÅ��z_�ÇD{�|B}�` b�È
Ð	Ð�¨�© ¡ � ��Gd® t ò	É�Ê�ª��DË����Ì+Í » ª ºU Ä Á Ë�ì ÁÁÎHÏ ¨dÅ º t Æ d 3 É ªdÅ º t Ê ï�� Æd 3�$ � 
¬¼�ìVídîJQ�ò	?Hc » e�è�Ð�Ñ���äÀ³?µ � 

MAPLE core ��[6_a` b�È
0Dh]ò�¼�ìgí�î ï � <�ªH¨ ��© 
 ¾Ö¿ â ú�C�EÖ¼�Ä¸ Æ d 3�$ � ½ M�¨D� ��
]Ð�ò�Ì � °�Ä�Qd©�e�f�é�ê

ë û�¥�©�ú¬û�g û�ó�
 
D�´ò�å�æ�ç�èR¼�ì;í î ï ¨
©�ª 1 í º � » é�ê�ë¬³;µ	ô	ó	û�ó?¦�§	ê NJÒ P ³;µ-ª
¯	Ä � ì-¯��Q�û â ú�CHE ¼�Ä ¸ Æ d 3B$ � 
�!�¶�ª
2 í º ��¨�©�ª Ó » é�ê�ëÖ³9µd¶?ª T>FHG�IÖ®nK Ô¬ò
¨ � ¼�Ä ¸�N Ð�Ð »	ÒHP ³;µ-ªJT^F�G�I¬®LK�Ô » â ú
C EÖ¼�Ä ¸ Æ d 3�$ ��
 d 3´³;µ ��¼�Ä ¸ ò�? ��ë »Õ ó	ô�©�ª�
H� gcc ò -O1 ÖBF�¯98�ì;×�m�ò�?���ëN â�ã ³9µ�ô�ó � 
Ø Ù Z�Ú���Û5[D{	È
¼dì�í¬î ï » ÷Ü1 d 3 ³�µ�¶ â ú%C�ER¼�Ä ¸ Æ ÒP  É ô�ª MAPLE core ò�ídî%F ï î�ì�Æ9ª ¬ æ »

¯B7�° ¹ Ä Á $ ��
 ª Ý û MAPLE core ¯B7-° ¹ Ä
Å�¨�ª�Þ�ñ�í�îDF ï î�ì » §%ß�ªJà�VHá-ñ�¤�í�îDF ï
î�ì%ª ¹ ¯�Ä � ¹���º Å ���	¦�§�ª�â�Í · ¦	§�w â ú
C Ed¨D�x1 ª�ã�QDäBFHG�IÀ®LK VHW » Õ ó�ô�ò�¯B7�°¹ Ä�¯Ü8�ìHw�ú ûÖü�Ð� N ¨�Ï�� 
å�æHç Èéèê|D\��B�	[Ä�	���	È�ë
å	æ	ç�èÀÅ º t ò�é�ê�ëÀÆgú�ûÀü 
dÅ º t Ê ï�� »¡B¢ Ï�Í º Á2º��� °�ÄÖÍ?ì-Ê�Æ�ä�ó�ô?é�ê�ë¬Ægú]û
ü 
6Í ºlÁ ºH��� °�ÄÖÍ?ì-Ê	j » © â ú ¯%7�° ¹ Ä�Å½ Æ ��ä É ª ¬ æ�û â ú��J�ÄwB1VÆgú]û�ó ºH�	� °�Ä
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Í�ì�Ê-ò	��èÖÆ����-ô�ó	� 

Ð�Ð�¨�©�Ã�Ä�Å ���	¦�§�w ¦�§Ö³;µ � N ª � ÎÖÏ�Æá�� $ � ¹ ¯�Ä � ¹���º Å;k61Lm-ô����ÖÆ ��ä É ª ¹

¯�Ä�� ¹ �-º Å-ò	k21nm�ô]Æ��>!�s�ôH�zy 

DTC �J[2_a` b�È
Ð�Ð�¨�w�¯%7�° ¹ Ä�Å�Æ;ä�ó�ô�ª â ú�j�ò ¬ æ�û�Ë

ÌRÍ · t I º Å�î�7�ì-Ê�Æ;� � É ª MAPLE ¼�Ä ¸ 
DTC ¼�Ä ¸ Æ d 3�$ � 
¬¼�Ä ¸Æd 3 ©�ª ¡ � A » þ
ÿ]ò��
	ÖÆ��]Ñ 


i) ?�c » 0�hÀòd¼�ìVí î ï ( ��Àòd¼dìVí�î ï ) �� » ÷�1 · I¬ì �ÀÍ?¼�Ä ¸ (MAPLE ¼�Ä ¸ )
d 3

ii)
· I ì � Í;¼�Ä ¸ ¨�ò�Ã�Ä�Å�Æ G�Ä ¸ $ � Load

¦�§dª�Ã�Ä]Å�Æ9Î Ï��ÀÑ Store ¦�§ »�� � É ª�Ã�Ä
Å�ò¬«�9®?¯�°������ ò £ u�ª
���>$ � DTC ¦d§
(LAC,SAC,PL,PS) ����T ·l¸-¹gº��! ä´¼�Ä ¸ Æd 3

iii) Load, Store $ ��Ã�Ä�Å�©�«-�®V¯�° »!" ® Á $
��VóÖü$#&%&'�( ò%w�%¨�ª d 3 É ¶ · I ì � ï ¼�Ä¸ Æ CPU ¯�7�° ¹ Ä�Å »�¾ Ñ;ª T�¦	§ ò��H� û â út G�® t Æ  �O

iiii) CPU
N

Load,Store Æ�$ �*) » � â » «�V®
¯�° � » Ã�Ä	Å N ����$��÷�ü » LAC,SAC,PL,PS ¦
§ ò�+	úÖÅ-î�7�ì-Ê�Æ-,�Þ
Ð;µ ¿ ò ºH�� °�ÄÖÍ?ì�Ê�© Ý ô · I ì �¬Í/.�0 ¹1 Q�¨�ú]ûÖü 
 LAC, SAC © Ý ô�ò Load, Store ò�2

# » +�úD$	�	Ð��¨�ª CPU �ò ��� Æ�#	�%(Í » ª â
)]ò â ú�jÜ+�®z�ò�ÞHr&3ÖÆ%���
 ¶ ò�¶�ý »�4&5» ����$ �76�8 N �z1 ª ?Hc »�Ï �´Æ�9�uB$ � 
 PL

©?ª:�;��$	� LAC ò�# » ©-6Do�@�g ��÷�ü=<;> É ª�!
¶ PS ©9ª?�*�D$�� Store ¦�§]ò5� » +�ú�$	��÷�ü/<�>
$	µA@d÷9ó*B	ª LAC,SAC ¦	§ ò � » � ¾Ö¿ ���Ö³9µ
� 
 PL, PS ò7+	ú¬©�C	ñ ( pHq ¹���º Å ) ò ï î � Å
î�D�ò	?HcÌ+?H�d¨�ú�ûÖü�¶�ý Ý ô�ò Load, Store

»
� É ô�ú]ûÖü¹g�Ñ�¨�©�û�ó 
 LAC,SAC Æ-+	ú´Æ £ u
$ ��)	ª â ) » ©�³ ¿;» «	�®9¯�°�ò � ÎÖÏ á�� ò�¶
ý�ò LC,SC ¦�§ ¾ ¿ LCV,SCV E�¦�§AF�ò�C�G�ª�,
Þ´Æ�ú�ûÖü 


4. HJILKNM
4.1 OQPQRQS
4.1.1 MAPLE clusterT&U » ©;ª Ö]ì ä�® F	ã�Q�äDF�G	I�® K]ÆLq�u É ¶�ã
Q�äBFHGJIÀ®LK MAPLE cluster Æ;ä�ó���
 MAPLE

cluster ©Âð�ñ MAPLE Æ t G º â	¨7V�W É ª ¹ ¯�Ä
� ¹ ��º Å 0&X����ÖÆ�ä�ó�ô�F�GJI ®¹K � 0&X´Ægú]û
ü�Ð� N ¨ Ï � 


MAPLE ä�®¹F�©nÓ » â?ã ³%µ-ôJ�Ü1 ª ¶ ò9Ì � °gÄ
Qd© Ý ô Verilog-HDL

» ÷ S ô�Y;Z ³Vµ�ô�ó��
 ¶ Ð
¨�ª à�á ò T&U ©;ª â )�ò:[�\�Ã	Ä�Å »5¡�¢ y RTL ¯
7�° ¹ Ä�¯98�ì;¨�ú�û S ô	ó	� 
 MAPLE cluster ò
T�í ï Ë�Ä�Å	Æ�] » ²%$ 

• ×�^
_Hr&` :

t G º â
– 1

t G]® t ¨�����C E
– ,
a 1

t G]® t
– ���]Ã�Ä�Å�b 32bit

• ¹ ¯�Ä� ¹���º ÅVñ 8
�

/pe

• V�W�c&d�ñ 50MHz e
4.1.2 f!g9�L\�[DZih	�T!U F�G�Ê ï D » © 1 ì�ä�ãdÄ t SPEC FP 9510)

¾6¿?jlk ëAm!\  Æ;úÀûRü · F6Í � Ä�¯Ü8�ì�¨��	�
fpppp Æ�ä�ó�¶ 
 fpppp ©7n Õ ¾ ò�K ��Q]Ä�ä ì ¾¬¿
��3Ö³;µ � N ª â ú�j � ò�o ½ MÀÆ:pBm�$ ��K ��QdÄ
ä ì fpppp ©�o�q�r]û�å�æ�ç�è Å º t ÆDw Õ 
 à�á ©
Ð�ò�K �	Q]Ä�äÀì ½ Æ-s Ï O É ª ��ä É ¶ 


4.1.3 �J[2_a` b
¼�Ä ¸ad 3�© àdá�â�ã É ¶�å�æ	ç�è-é�ê�ëÀ¼�ì%í�îï Æ;ädó�¶ 
t&u ��vz É ô�©?ª��
�ò MAPLE cluster ä]ò TU » ä�ó ¿ µ	ô�ó�¶�å�æ	ç�è�é�ê�ë�F¬Í5F�G�I¬®¹K »

÷ � MAPLE ä-é�ê-ë C Æ gcc-dlx ¨]¼	ì�í�î�Q É ¶
w�ò�Æ�ä�ó�¶ 
;å�æ	ç�è�é�ê�ë�F¬Í5F�G�I¬®LK » ÷ �º��� °�ÄÖÍ?ì�Ê�©?ª à�á %&w É ¶�å�æ�ç�è�é�ê�ëÀ¼
ìgí�î ï  �yx û	ò�¨�ª à�á ò T�U © â�z ª�¼�Ä ¸id
3 ½ ò T�U �û	� 
 gcc-dlx

» ÷ ��¼�Ä ¸Æd 3d¨�©�¼
ìgídî ï ÖBF�¯98�ì » -O3 Æ9ä�ó�¶ 
�!�¶�ª gcc-dlx

ò�â]Ä � 8?ì�© 2.7.2.3 ¨���� 
 T�U » ä�ó	� · FÀÍ� Ä�¯B8gì9ò�Ã	Ä�Å�I]® ÁÆN á¬³�ó	ò�¨�ª-«� ®%¯�° 7ºy" ® Á ©�û�ó9+pHu É ô�¯%7�° ¹ Ä	¯>8?ì�Æ�ú]û S
¶ 
ÖÐ�ò	¶�ý�ª DTC ¼�Ä ¸ © d 3´³?µ�ô�ó	� N ª ¶
µ » ÷ ��õ
{ ©Je�f û	ó�ò-¨*|A}H$ � 


4.2
Ø ÙQ~��

F G�Id®(K�ñÀÆ 1 � 3 !�¨7C�ë¬³;s�¶�j	ò â úDj � Æ
# 6

» ²�$ 
%!-¶�ª gcc-dlx Æ9ä�ó�¶�¼�ì%ídî ï Tå
æ�ç�è�é�ê�ëÀ¼�ì�í�î ï ò â ú�j � ò t Æ © 1

» ²�$ 

T�U » ä�ó�¶�å	æ	ç�è �HGd® t © 8 ��è ò�é�ê�3 N
� � N ª àdá ò T&U ¨�© 3 F�G�I]®¾K ( #D¨ 3pes) ¨��� � » û S ô	ó���
]ÐVµ�©�Å º t ò º��� °�ÄÖÍ?ì�Ê» ÷ ���
� N*��� ��%ß ¿ µ � 
 DT/CP � »Ö¹ ¯�Ä

e������������$� ¿ MAPLE core ¿��$���=���:� 80MHz ����
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�
6 fpppp ¿ �������

�
1 � ��	 ��� ¿�
�

( ��·¾¸»ºL¼¾½��� � ��	 ����� 1 ��� � )��������� � gcc-dlx ��·¾¸»ºL¼¾½
1 1.11 1

2 1.17 1

3 1.01 1

� ¹ ��º Å�Æ��! �rDg�s�¶ ºH�� °�ÄÖÍ?ì�Ê?¨�©�F�G
IÀ®¹K�ñ N#" § É ¶%$�r�ò�å�æ	ç�èÀÅ º t ò�é�ê�3ÀÆ& ¾ É Ï;µ�û�ó�ò�¨�ª ºH��� °�ÄÖÍ?ì-Ê »(' É ô�©�³¿�» ä�°9Ä()dì�Ê�Æ�údû�ü=6�8 N ��� 
 É ¾ É ª 2 F�G
IÖ® K�¨�ò9é�ê�õ
{Ì É ô�© 1.6 *¬ò73HE,+ � �ª^!
oB!Jo�ò.-´Æ0/ ��Ð� N ¨�Ï�ô�ó	��

¼�Ä ¸ad 3 »1' É ô	©9ª�� ��Ñ32 -O3 Ö%F-¯B8�ì�Æ

��ä É ¶ gcc-dlx Æ � á �;í �54 ÄJã ì º Æ6/�ô	ó � 

Ð?µ�©-ª ¹ ¯�Ä � ¹���º Å	k 15m�ôÄ�7dä ¹���º Å
kl1Lm�ôdÆ�¼�Ä ¸ad 3Dj » e � ëD$	��û�¥�ò MAPLE

ä�¦�§Àò�?D��ë N ü�!xy ��E É ô�ó ��¶�ý� �^ß ¿
µ ��


5. 8 9 :
å�æ�ç�è�édê ø�ù Æ9õ�ö!;6y â úB$ ��¶�ý�òBF�G
IÖ® K · Äd« U t ä� MAPLE ä¬ò�å�æ�ç�è�édê�ë
¼�ìgí�î ï Æ â�ã É ¶ 
]Ð?ò�¼�ìVí�î ï ¨�©?ª�0�h]ò
å�æ�ç�è�édê�ë´Æ;úÀû�ó ³ ¿�» MAPLE <�ä>=¬Ä ¸°�±�· ¨%�	� ¹ ¯�Ä�� ¹���º Å�ò�k 1 m	ô5?�ª DTC

ò�¼-Ä ¸ Æ d 3�$ �dÐ� N C�Ed¨���� 
· F¬Í � Ä	¯>89ì�Æ�ä�ó�ô�3HEÀÆ T
U É ¶�_
{�ª ¹
¯�Ä�� ¹���º Å�Æ ��ä�$ ��¼�Ä ¸¾N d 3�CHE]¨%�x12ª
¼�Ä ¸id 3 » Õ ó�ô�©#@�M]û73�EÀÆ�A Õ ÐD N �CBd¨
Ï�¶ 
.D » <�ä-¦�§�òd¼�Ä ¸id 3 » ÷ ���5/ N � ��Ð
�w�g ¾�S ¶(E
eGF�ª�
�� ò º��� °�ÄÖÍ?ì�Ê:����¨�F�G�IÀ®¹K�ñ

Æ " ? É ¶%$�r » é�ê�3ÀÆ�@�M » ��ä�¨�Ï�û�ó9góÖüH(I w%J ¿V¾�» û S ô�ó	� 
à ��© � ¼�ì%í�î ï » Õ ó�ô�© ºH�� °�Ä ï ò#KL;
Æ�¨1M » ú]û�ó�ªd³ ¿9» ã�QDädÊ ¹ î]ì ø�ù w �5N É
¶ T!U ÆVú ûÖü 


O P
�RQ(S ò5e ½ ©0TVU#W µ ù(X m Q(S Idì?Å?Ä (STAR-

C) ò.Y[Z » ÷ �#E
\ ] ^ _

1) áG`ba5c , dGegf5h , d>ikjLl , m5nporq , st oLu , v[w>xzyr{ , | �~} � , � �~��� , ��p�G�
. OSCAR FORTRAN Compiler Æ?ädó

¶�ã Q�ädÊ ¹ î�ì é�ê
3 ò T�U . �[� ø	ù m5� QS �>� 98-ARC-130-3, pp. 13–18, Aug. 1998.

2) �!e�o>� , �Gn��!� , x��g�!� , ��e�� , �½��
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.
º Å U�³ ® t º���� °-Ä Í�ì�Ê	Æ9ädó�¶ ã

Q�ä%F�G�I¬®¾K�¯ º�U D � ò ���	� å�æ	ç�è�é�êø	ù
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7) ´ �bµ ± , ¶ �b· , x¸�¹�[º , �re¯oG� , �Ln
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