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1。  は じ 1ゆ に

今日, トランジスタ集積技術の向上および,スーパス

カラアーキテクチャの高性能化アプローチである命令

レベル並列性:(ILP:Instruction Level PardleLsm)

抽出の限界などを背景に,ス レッドレベルの並列性

(TLP:Thread Level ParalleLsm)の 向上を目的とす

るアーキテクチャプロセッサの研究開発が盛んである。

複数の CPUコ アを 1チ ップに搭載 して複数の命令

流 (ス レッド)処理を実現するChip MultiProcessor

(CMP)や,CPU内の演算器等のハー ドウェアリソー

スを共有しながら複数の命令流を同時実行させる Si―

multaneous Multithreaang(SMT)ア ーキテクチャ

プロセッサ1),2)な どが市場に登場 してきている。さら

に今日では,SMTア ーキテクチャを CPUコ アとす

る CMPア ーキテクチャとして IBMの Power5が 発

表され,チ ップのマルチスレッド化が加速 してきてい

る。筆者等は,こ のような 1チ ップで同時に複数の命

令流を扱 うことを目的としたアーキテクチャをオン・

チップ・マルチスレッドアーキテクチャ (OCMT:On
Chip Multithreaded architecture)と 呼んでいる。こ

れらの OCMTプ ロセッサを搭載 したシステムにおい

て,チ ップ上でより多くの命令流を高効率に並列実行

させるためのシステムソフ トウェアの役割は大きいと

考えている.
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本研究では OCMTの 利点を十分に活かすために ,

軽量な命令流制御や,OCMTプ ロセ ッサ上の共有メ

モリ資源を有効活用するためのシステムソフ トウェア

を検討 し,システム全体の性能向上を目指 している。

本論文では,これらシステムソフ トウェアの構想,お

よびシステムソフ トウェアとともに検討を進めている

独自の OCMTプ ロセッサ 「OChiMuS」 向けに実装

したオペレーティングシステム (以下 OS)およびユー

ザレベルライプラリについて述べ,シ ミュレーション

による評価結果や今後の展望を述べる。

オンチップマルチスレッドアーキテクチャプロセッサ (以下,OCMTプ ロセッサ)を搭載 したシ
ステムにおいて,複数の命令流をチップ上で高効率に並列実行させるためのシステムソフトウェアを

検討 している。OSがプロセッサの計算実体を管理する従来のシステムソフ トウェアを適用した場合 ,

命令流制御にかかるオーバヘッドや,チ ップ上で共有するメモリ資源のアクセス効率に問題が生じる。

そこで本研究では (1)ユーザレベルでの軽量な命令流制御と,(2)OCMTプ ロセッサ上で共有する

メモリ資源を意識 した命令流管理によりOCMTシ ステム全体の性能向上を目指す。現状では,独自

に検討 しているOCMTプ ロセッサ「θθんnttS」 アーキテクチャの単一プロセシング・エレメント

(PE)搭載システム向けに,OS「 Future」 およびユーザレベルスレッドライブラリ「M・ yLjTん」の

基本機能の検討と実装を行い,νυんjTλ から直接命令流を制御するプロセスモデルを実現した。本

論文では,シ ミュレータを用いた単一 PE版 OσλjνuS向 けシステムソフトウェアの実装結果につ

いて述べ,複数 PE版 Oσん昴ruS向 けシステムソフトウェアの構想を述べる。

2.本研究で指向する OCMTプ ロセッサシ

ステム

Intel社の XeOnや Pentium4な どを搭載 した従来

の OCMTプ ロセッサシステムでは,従来のシステム

ソフ トウェアモデルを対象として命令流の並列性を高

めるというアプローチをとつている8).こ の方法は ,

アプリケーションプログラムの互換性が高いことや ,

システムソフ トウェアにも大きな改変がないという利

点がある。一方で,OCMTプ ロセ ッサでは,チ ップ

上で実行する命令流がチップ上の資源を共有しながら

実行するという特徴がある.従来の UNIX流プロセス

をチップ上で並列実行させた場合,別ア ドレス空間で

実行する命令流をチップ上で同時に実行させる可能性

がある。それぞれの命令流の性能を十分に出すために,

従来の OCMTプ ロセッサでは数百から数メガバイ ト

のキャッシュメモリをチップ上に備えている
8)。

現状

では 1チ ップで同時に数命令流しか扱わないが,今後
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日 1 0ChiMuSプ ロセッサの概念図

チップ上のマルチスレッド化が進んだ場合は,共有す

るメモリ資源の不足による実行性能の頭打ちも予想さ

れ,それを補 うための検討が必要である。

また,従来の並列プログラムは,科学技術計算向けの

超並列計算機の他,汎用システムとして SMP(Sym―

metric iMdtiProcessor)シ ステム,ク ラスタや G五d

などの分散システム上で実行されている。これらのシ

ステムでは,個 々の命令流がバスやネットワークを経

由して,CPUな どの実際に計算を行う実体 (以下,計

算実体と呼ぶ)へ割当てられる。これに対 しOCMT
プロセッサの場合,チップ内の配線を利用した高速通

信が可能であるため,命令流の実行制御に係るオーバ

ヘッドが非常に軽いという特徴がある。今後チップ上

のマルチスレッド化が進んだ場合,従来の並列計算機

で行っていた細粒度の科学技術計算や,専用チップな

どで行っていた中流度のマルチメディア系計算なども

汎用計算機のチップ内部で行える可能性がある。その

場合,OCMTプ ロセッサ上で並列プログラムを効率

よく実行させるためのシステムソフ トウェアの役割は

大きく,重要な検討課題であると考えている。

本研究では,従来の粗粒度の命令流だけを処理対

象 とするのではなく,細粒度から中粒度の命令流を

OCMTプ ロセッサ上でできるだけ多く並列実行させ ,

プログラム全体の実行性能を高めたいと考えている。

そのために,単純・軽量な SMTプロセッシングエレ

メン ト (PE)を数多く搭載する OCMTプ ロセ ッサ
「OChMuS」 のアーキテクチャを独自に検討 してい

る6)。
日 1に筆者 らが指向 している 0衝 ″uSプ ロ

セッサの概念図を示す。Oahj″uSプロセッサでは ,

複数の命令流を扱 うSMTアーキテクチャのプロセッ

サエレメント(PE)をチップ内に複数個搭載し,1チッ

プで数十の命令流を扱 うことを目標としている。また,

本 Oθ晟〃uSプロセッサでマルチプロセッサ構成シス

テムを構築 し,システム全体で数百もの命令流を扱 う

ことを視野に入れている。本 Oθ晟″uSプロセ ッサ

において,よ り多くの PEをチップ上に実装するため

目 2 0ChiMuSプ ロセ ッサ向けシステムの全体像

に,PE単体をできる限リシンプルにしている。例え

ば PE内ではキャッシュメモリ,TLB,外部割込み系

回路,タ イマー等を共有するような設計としている。

日 2に本研究が目指すシステムの全体像を示す。筆

者らは,前述のようなシンプルな PEを数多く搭載 し

た Oθ晟〃uSプロセッサを指向し,細粒度から粗粒度

のアプリケーションプログラムを対象とした最適な命

令流実行制御によるプログラムの高速実行を目指して

いる。本研究では,Oσ晟″uSアーキテクチャ向けの

システムソフ トウェアとして os,ライプラリ,言語

処理系の検討および考察を行っている.

3。 OCMT向 けシステムソフトウエアの課題

日 3に ,従来の OCMTプ ロセッサを搭載するシス

テムにおけるシステムソフ トウェアモデルの一例を示

す。従来システムでは,SMP用の汎用 OSを一部改変

し,OCMTプ ロセッサ上の個々の計算実体をSMPの
CPU単体に見立てて管理 し,既存のアプリケーショ

ンプログラムを実行 させている8)。 OSが制御する命

令流の単位は,Linux・ Unix流 でいえばプロセスもし

くはスレッドである。

この方法はシステムソフ トウェアの改変が少ないと

いう利点はあるが,次に示すような問題がある。第一

に,従来 OSでは OSレベルで命令流を制御するため,

命令流操作の度に OSレベルヘ遷移する必要があり,

命令流制御のオーバヘッドが大きくなるという問題が

ある。このオーバヘッドの影響により,計算実体へ割

り当てる命令流は粗粒度に限定されてしまう.すなわ

ち,粗粒度に比べて命令流制御を頻繁に行 う細粒度や

中粒度のアプリケーションプログラムの場合,OSレ
ベル遷移に伴う命令流制御のオーバヘッドが大きく影

響 し,OCMTに よる並列実行を性能向上に活かせな

い。第二に,従来 OSに よる命令流制御では,別ア ド

レス空間で実行する命令流を OCMTプ ロセッサ上ヘ

割当てることとなり,その場合に OCMTプ ロセッサ

で扱うワーキングセットが従来に比べて広がり,キャッ

第45回 プログラミング
シンポジウム 2004.1
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日 3 従来 OSに おけるプロセス管理

シュミスや TLBミ スなどを引き起こし実行効率を下

げる原因となる3)。 この問題に関しては 2章で述べた

ようなメモリ資源の補強という解決手段も考えられる。

しかし,OCMTプ ロセッサのマルチスレッド化が進

むにつれメモリが大容量化した場合には,OCMTプ
ロセッサの高コス ト化が懸念される。

筆者等はシステムソフトウェアのアーキテクチャを

見直すことにより,以上の問題を解決する方針とした。

第一の問題に関しては,アプリケーションプログラム

の粒度にかかわらずOCMTプロセッサを活用できる

ように,命令流の制御・管理に関する処理の軽量化を

課題とした。第二の問題に関しては,OCMTプロセッ

サヘ割り当てる命令流のメモリアクセス効率を可能な

限り向上させるための命令流制御を課題とした.

また細粒度命令流をOCMTプロセッサ上でより効

率よく実行させる場合,OSやライプラリでは制御 し

きれない細かい命令流制御が必要になると考えている。

本研究では,OCMTプ ロセッサ上で細粒度命令流を

生成するアプリケーションプログラムの実行性能を向

上させるための言語処理系のサポー トを課題とする.

具体的には,OCMTプ ロセッサ向けに最適化を行う

自動並列化コンパイラや,命令流の並列性を活かすイ

ンタプリタなどを考えている。

4。 日標とするOCMT向けシステムソフト

ウェア

筆者等は OCMT向けシステムソフ トウェアの検

討の第一段階として,ま ずは単一の PEを実装した

OChj″uSプロセッサ (以 下これを OCh昴角S PEと

呼ぶ)を対象とし,OSおよびユーザレベルライプラ

リによる命令流制御および管理に関する基本機能の検

第45回 プログラミング
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討を行った.

本研究では3章に示した課題を解決するために,シ
ステムソフトウェアのモデルを見直した4)。 複数の計

算実体を持つ Oθhj″uS PE,仮 想1/0資源,仮想メ

モリ資源を割り当てる単位として「プロセス」を定義

し,OS「 Futtre」 がこれを管理する。プロセスに割

り当てた資源を使って OChj″uS PE上 で実行する命

令流の管理 と制御は,すべてユーザ レベルライプラ

リ「ハイυι
`Th(Userlevel Thread Library for Miulti―threaded architecture)」 5)で

担い,軽量な命令流制

御を実現する。Futtrcや 〃協 Tλ で制御 しきれない

細粒度命令流の制御に関しては,コ ンパイラやインタ

プリタで対応する。

Fuι u“ が OαWhS PEヘ プロセスを割 り当て ,

〃υιjThが同一プロセスに属する命令流を 0飾 〃uS

PE上の計算実体へ割 り当てるという役割分担により,

命令流制御の軽量化とともに同一プロセスに属する命

令流をプロセッサ上へ集約する.こ のことにより,ワー

キングセットの広がりを緩和 したり,データ共有する

命令流同士がある命令流によつてすでにキャッシュメ

モリヘロー ドされたデータを他の命令流でも利用する

ことで結果としてキャッシュミスを減らすという「建設

的干渉 (constructive interfeК nce)2),3)」 を期待でき

るようにする.また言語処理系に関しても,Oσ晟″uS

PE上の複数の計算実体を活用する最適な命令コー ド

を生成もしくは直接実行することができるようになり,

細粒度命令流の実行をサポー トすることが可能となる。

しかし,ユーザレベルですべての命令流の制御・管

理を担 う場合,1/0ア クセスなどによるOSレベルで

の命令流のプロッキングが発生しても,OSは実行可能

な別の命令流へ切 り替えることができず,0飾 ″uS

PE上の計算実体の利用効率に影響が出てしまうこと

が知られている。これに対しては,Schedder Activa‐

tions9)な どの従来手法を用いて,OS内で発生した命

令流制御にかかわる事象をユーザレベルヘ通知するこ

とが有効である。本研究では,Kemel Notincationと

呼ぶ軽量な事象通知機構を設け,Fu"rcが νび馴rL

の命令流制御をサポー トする。

5。 OChiMuS PE

0飾 ″uS PEは,MIPSプ ロセッサアーキテクチャ

をベースとした SMTア ーキテクチャプロセッサであ

り,マルチスレッドをサポー トするためのモジュール

や命令を新たに拡張している。0飾 ″uS PEア ーキ

テクチャについての詳細は文献 6)を参照されたい。以

下,OChj〃uS PEの概要を述べる。

““

ム
"ピ

:OSが管理するスレッド
(選3):ア

ーキテクチャスレッド
:綸理的ス レッド :ユーザレベルスレッ
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目 4 0Cttν uS PEアーキテクチャの概要 (Aス レッ ド数 3個搭載時の例 )

表 1 0ChlMuS PEの スレッ ド制御命令

説 明

LTNを srO,開始番地をsrlと して,論理スレッドを割 り当てる

srで指定した論理スレッドを開放する

srで指定した論理スレッドを一時停止させる

srで指定した論理スレッドの一時停止を解除する

sroで指定した論理スレッドにsrlの レジスタ値を転送する

命令

PALLC dr,srO,srl

PDALL dr,sr

PBLK dr,sr

PUBLK dr,sr

FUD dr,srO,srl

口 4に OChづ″uS PEのアーキテクチャ概要図を示

す。Oσh`″uS PEでは,1つのプロセッサで複数の命

令流を並列実行可能であり,1つの命令流を処理する単

位をアーキテクチャスレッド (Architecture Thread:

以下,Aス レッド)と 呼ぶ。各 Aス レッドは,プロ

グラムカウンタ (以下,PC),汎用レジスタなど,並

列実行に必要なハー ドウェア資源を個別に持ち,演算

器などのパイプライン資源やキャッシュメモ リ,TLB
を Aス レッド間で共通に利用する.

Oθん
`″

uS PEで は Aス レッドを仮想化する機能

を有 しており,システムソフ トウェアが管理する命令

流 (以 下,これを腱理スレッドと呼ぶ)を OCLI″uS

PE内のどの Aス レッドに割 り当てているか,と いう

対応付けを OChj″uS PE内 部で管理 している。Fu‐

ιurcや ″υιjThな どのシステムソフ トウェアは,シ
ステムソフ トウェアで管理する論理スレッドの識別子

(ETN:LOgical Thread Number)を 指定 して,Aス
レッドの生成・削除 0-時停止等を制御する。各 Aス
レッドは日 5で示す状態をもち,表 1で示す命令に

よつてこの状態を制御する。

P赳上C

Halt State
(unlabeted)

Blocked S曖 に

(labeled by ETN)

Norm」 State

(labeled by Ellヾ )

日 5 実スレッドの状態遷移

これ らのスレッド制御命令はユーザ レベルで利用

可能であり,1サイクルで実行できる。Aス レッドは

PALLC命 令の実行によりLTNが設定され,一つの論

理スレッドとして割 り当てられる。ソフ トウェアはそ

の LTNを 指定して Aス レッドを操作する。例えば ,

PBLK命令は指定した LTNを持つ Aス レッドを一時停

止状態 (PaS_3HフaF)に し,実スレッドの実行を一時

的に停止させる.P“ LK命令は命令フェッチ可能状態

(PaS」 a躙醐И二)へ復帰させ,実行を再開させる。また,

PDALL命令は Aス レッドを完全停止状態 (Pas」Иttr)

へ戻し,Aス レッドを解放する.FWD命令は汎用レジ

第45回 プログラミング
シンポジウム 2004。 1

pCF`EALT

pC=BILOC=
PDALL

R皿.K

pG=_地 熙HnL
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Ready
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Ready
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Free
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Address

LT‖ point lhread'c

詢 h山
I nstruct i m

Control

AT A丁 AT 肝

PE
TC TC TC TC

スタ値を転送する。これらの命令実行時に,指定した

LTNを保持するAス レッドがない場合,デスティネー

ションレジスタにエラーの値を書き込む。ETNは各

Aス レッドの専用 レジスタに保持されており,汎用レ

ジスタヘのアクセスと同様にユーザ レベルにおいて

LTNの値を参照 。設定することができる。

Oθ晟″uS PEの例外に関しては,外部割込みを固

定 Aス レッドで発生させ,その他すべての例外☆を例

外要因の命令コー ドを実行させた個々の Aス レッド

で発生させるという仕様である。

6。 OChiMuS PE対 応システムソフ トウェア

本章では,OCLj″ uS PEを対象として設計 0実装

した ノyLTん と Fuιurcについて述べる。

6。 l MULiThお よび Futureの 概要

口 6に,Oθんj″uS PEを 対象として設計・実装して

いるシステムソフ トウェアの全体構成を示す。″びLjTh

は論理スレッドをプログラマに,いわゆるスレッドと

して提供するユーザレベルスレッドライブラリである。

従来のスレッドライブラリとは違い,プロセッサ上の複

数の Aス レッドを 〃びιjThが管理 し,生成された論

理スレッドの割 り当て制御を担当する。プログラミン

グインターフェースは,POSIXス レッド(Pthread)11)

の仕様に準拠 したものを提供する。″びιjTん に関す

る詳細は文献 5)を参照されたい。

一方,Futtrcは ,仮想1/0,仮想アドレス空間,お

☆ MIPSア ーキテクチャで扱う割込み例外以外の例外を指す。例

えば,シ ステムコール例外,ア ドレスエラー例外,TLB関連例

外・予約命令例外などである。
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B:ock

よび OChj〃uS PE内 のすべての Aス レッドをプロセ

スヘ割 り当てるという役割を担 う。従来 OSでは,プ
ロセスに割 り当てるハー ドウェアコンテキス トが一つ

であったため,OSがプロセスごとに管理するハー ド

ウェアコンテキス トも一つであった。Futu“ の場合 ,

OaLj〃uS PEを プロセスヘ割 り当てるため,プロセ

スごとに Aス レッド個数分のハー ドウェアコンテキ

ス トを管理するという特徴がある。Fu施
“

に関する

詳細は文献 7)を参照されたい。

また,Furureと ″びzjTh間に備える Kernel No―

tincationで は,MULiThに備える事象受信用ハンド

ラである Kemel Notincation Handler(以 下 KNH)
へ Futtrcが検出事象を通知する。KNHにおいて OS
からおくられた事象やプロックした論理スレッド情報

をもとに論理スレッドの再スケジューリングを可能に

している。Fer“′Ⅳοιrca"ο■に関する詳細は文献

5),7)を参照されたい。

6。2 プロセスと論理スレッドのコンテキス ト管理

口 7に示すように,Futu“ は,プロセスに割当て

たアドレス空間や1/0資源情報,プロセススヶジュー

リングに必要な管理情報,KNH関連の情報,OS用ス

タックの情報,Aス レッドコンテキストの情報などを

管理する。特に,(4)の KNH専用のスタックや (5)

の OS用スタックや (6)の Aス レッドコンテキス ト

情報を Aス レッド個数分管理することで,6.5節に示

す Kemel NotificatiOnの 処理や例外処理などを各 A
スレッドで同時に実行できるようにしている。

また,.″ yιjThでは,各論理スレッドごとにスタック

と論理スレッド用データ管理プロック (ThMB:Thread

耐潤B:Thred

Fレ′″イθS,

●P"“瓢Ю〈Hard"腱) 鰤:Archimcttro nr“ d ●Kornel Le": ■:nrod

口 6 スレッ ドライプラリと OS,プ ロセ ッサを含めた全体像
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ロセ

Futureが管理する
プロセスのコンテキス ト

(1)ア ドレス空間管理情報

ス

MULiThが管理する
論理スレッドの

コンテキスト(ThMB)

論理スレッド属性情報

(b)

Management Block)を 管理 し,各論理スレッドの属

性情報や,実行を中断した論理スレッドのPCや汎用レ

ジスタの内容を保持する。ノびLjThでは,こ のThMB
の先頭ア ドレスを論理スレッドの識別子 (ETN)と し

て使用 しており,Futureか らも実行中の Aス レッド

の LTNを調べることによりThMBを参照可能 とし

ている。これを利用 し Futtreは例外発生の際,実行

途中の Aス レッドコンテキス トの汎用レジスタとPC
の情報を ThMBへ退避 し,そ の他の復帰に必要な情

報をプロセスコンテキス ト (6)へ退避 し,例外復帰

時もプロセスコンテキス トに退避 した LTNの値から

ThMBを参照 し,汎用 レジスタや PCの 情報を復帰

する。この方法により,6.5節に示す KNHへ の事象

通知を効率よく行っている5)。

6。3 プロセス切替え方式

F‖u“ では従来の OSと は異なり,プロセス切替え

の際にプロセスヘ割 り当てた複数の Aス レッドを一

斉にかつ効率的に退避・復帰する機構の実現が課題と

なる。本研究では SMTアーキテクチャの並列処理を

活かし,例外処理の枠組みで各 Aス レッドのコンテ

キス トを並列に退避・復帰処理する方式とした7).プ

ロセス切替えの契機となる例外を受け付けた Aス レッ

ドが他の全 Aス レッドでプロセス切替え用例外を発

生させ,各 Aス レッドが例外処理の枠組みで並列にA
スレッドコンテキス トの退避を行う。ユーザレベルヘ

復帰する際も各 Aス レッドで同時にユーザ レベルヘ

の復帰処理を行う。本方式は OS実行中の Aス レッド
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(6)OS管理対彙Aスレッド
コンテキスト情報(X0

Lθ t″′

I-evel

目 7 各プロセスのア ドレス空間上の情報 とプロセスコンテキス トの関係

(OChiMuS PE内 Aス レッ ドが 4個 の場合 )

に対しても従来の多重例外処理の枠組みでプロセス切

替えに対処できるなどOSの実装も容易としている。

6。4 論理スレッド制御方式

″びι
`Thで

は,論理スレッドの生成,削除制御を

OChj″uS PEの スレッド制御命令を直接利用 し高速

に実行する。pthread_create関数によるス レッド

生成時には,ThMBの ア ドレス (LTN)を 一つ得て ,

OaLj″「uS PEの Aス レッド割 り当て命令 (PALLC)

を実行する。これが成功した場合,Aス レッドヘ割 り

当てた論理スレッドを実行させるために,論理スレッ

ド間レジスタ転送命令 (FWD)で Aス レッドの初期値

を設定し,論理スレッドの一時停止を解除させる命令

(PmLK)で実行を開始させる。pthread_exit関 数な

どによるスレッド削除時には,まず空き LTNリ ス ト

ヘ自スレッドの LTNを 戻し,次に動作させる論理ス

レッドをスケジューリングにより決定し切 り替えると

いう手順である。次に実行する論理スレッドがない場

合,論理スレッドを完全停止させる命令 (PDALL)で

自らの処理を停止させるため高速に動作する。

論理スレッド間排他制御や同期機構に関しては,従

来のスレッドライプラリではスピンロックやスレッド切

替えにより, pthread_mutex_10ck, pthread_jOin,

pthead_cond_wait関 数などを実装するのが一般的

である。しかし,Oθ競″uS PEの ような SMTアー

キテクチャでは,ス ピンロックのロック変数に対する

頻繁なメモ リ参照が他の Aス レッドの実行を阻害す

る可能性があるため,ス ピンロックやスレッド切 り替
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データ領城

情報

bKNHアドレス
K`NH用スタックポインタ(X4)

・OS用スタックポインタ(X4)・スタックポインタ

OS用
スタック OAスレッドステータスレジスタ

・例外暉国レジスタ

コンテキスH巳轟先アドレス

プロセスID・プロセス優先度



to Th‖ 口l in

OUrer Level …→ Tim

Thrca鵡

Throo(B

K‖ Handl:or‐ ‐‐‐

(3)

■ 8 Kernel Notlncationの 処理の流れ

えを用いない方式を検討した5)。 ″υιjTん では,ロ ッ

ク獲得待ちによリプロックする論理スレッドがPBLK

命令により自らをFaS」Lθar状態にし,別の論理ス

レッドがロックを解放する際,前記の論理スレッドに

対して PUBLK命 令を発行することで,ロ ック獲得を

再開させる。本方式により,ス ピンロックで発生する

CPU資源の浪費を無くし,PBLK,P“ LK命令による

高速なプロック制御を実現している。

6。5 0S事象通知方式

Kenlel NOtincatiOnに よりFuturcが ″肌昴Tた ハ、

事象通知する場合とは,(1)シ ステムコールによる

1/0ア クセス要求やページフォールトなど,OS内 で

プロックする必要がある場合や,(2)1/0リ クエスト

の完了やプロセス切り替えなどOS内でプロックして

いた論理スレッドが再開可能となった場合などである。

MびLjThは KNHのアドレスを,専用システムコール

を用いてあらかじめ Futu“ へ通知しておく。Л
“
ιurc

は6.2節で示したプロセスコンテキス ト内にKNHの
ア ドレスを保持しておく。Лutu“ は通知すべき事象

を検出した場合に,OS遷移時に実行していた論理ス

レッドの Aス レッドコンテキストを復帰せずに,発生

した事象に関する情報,KNHのアドレス,KNH用 ス

タックのアドレス,OS内でプロックした論理スレッド

の LTNな どの情報を必要に応じてコンテキス トに設

定しユーザレベルヘ復帰する.こ のとき従来の事象通

知方式では,ユーザレベルスケジューラがOSから受

け取ったコンテキストを格納し直す処理が必要であっ

た。Kemel NotincatiOnの 場合,Futuだ が OS遷移

時に,実行途中の論理スレッドの Aス レッドコンテ

キス トを直接 ThMBへ格納しているので,効率的な

事象通知を可能にしている (口 8)。

7。 実装と評価

筆者等は,本論文で述べた Futu“ および ″yι

`Thの実現方式 について,実行駆動型 シ ミュレー タ

「MUTHASI(MdtiTHre‐ led AКhtecture Simda―
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■9 プロセス切替えサイクル数の比較

tor)6)」 を用いて評価した。本シミュレータは OCh`″uS

PEを シミュレー トし,Aス レッドの個数やキャッシュ

などのパラメータを設定可能である.筆者等は,GNU
の binutils_2.13☆ ,gcc-3.2☆☆,newlibl。 9.0を 用いて,

テス トプログラムの作成,Futu"eの プロセス管理お

よび ″υLTた の論理スレッド制御の基本機能につい

て実装 した。

7.1 プロセス切替えの諄籠

口 9に ,シ ミュレータの Aス レッド数を 1,2,4,

8に増加させて筆者等が提案するプロセス切替え方式

に要するサイクル数をメモ リオーバヘッドの無い状態

で計測した結果と,別途比較検討 した全 Aス レッドコ

ンテキス トを逐次的に退避・復帰する方式 (以下,逐

次方式と呼ぶ)のサイクル数を机上計算で求めた結果

を示す餞☆.プロセス切替えに要する時間とは,プ ロ

セス切 り替えを引き起こす例外によるOS遷移後から

KNHに おける次の論理スレッドのディスパッチまで

の時間とする。 提案方式の場合,Aス レッド数 1個

のプロセス切替え実行サイクル数に対し,Aス レッド

が 4個の場合には約 2.3倍,8個の場合には約 3.5倍

の割合でサイクル数が増加 している。一方,逐次方式

は提案方式に比べて,特に Aス レッドが 4個の場合

に 1.3倍 ,8個の場合に 1.6倍 の実行時間を要すると

いう結果 となっている.特に逐次方式は Aス レッド

数にほぼ比例 して増加する処理があるため,複数のA
スレッドコンテキス トを扱 うプロセス切替え方式とし

ては,本提案方式が性能面で有効であることを示して

いる。

7.2 スレッドライプラリの諄籠

表 2は,シ ミュレータの Aス レッド数を 4個にし

てスレッドライプラリの各制御処理を測定した結果で

☆ OChiMuS PEの スレッ ド制御命令を利用可能に したもの。
☆☆

最適化オプションは _03を設定 した。

☆☆☆
机上計算に用いた式などの詳細は文献

7)を
参照 されたい
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(1)提案方式

(1)提案方式

84(74)

51(42)

202(95)

972

41461

(1)提案方式

373(256) 522(418

幸単位は総実行サイクル数 (かっこ内は実行命令数 )

ある。なお,評価に利用 した Schedder ActivatiOns

機構については,カーネルからの通知機構部分のみを

実装した。

論理スレッドの生成に関して,(1)は PALLC命 令が

成功した場合,(2)は従来のスレッドライプラリの動作

または PALLC命令が失敗 したときの動作である。(2)

では実際に生成 したスレッドが動作するには,ス レッ

ド切り替えのオーバーヘッドが加わるが,(1)では処理

の多くがレジスタアクセスとなり,高速に論理スレッ

ドを生成できている。

論理スレッドの削除に関して,(1)は待ちスレッド

がない場合の PDALL命令によるスレッド削除,(2)は

従来のスレッド削除における他のスレッドヘ切 り替え,

または ″びιjTた においてのスレッド切 り替えを示 し

ている。PDALL命令を実行する (1)で は,ス レッドの

削除が 1命令ですむので非常に軽量である。

同期制御に関 して,(1)は OChj″uS PEの の

PaS」LθCr状態を利用 した方式,(2)は従来のスレッ

ド切 り替えによる方式の結果である。(1)ではコンテ

キス トの退避・復帰を行わないので,(2)に比べて 4

倍の性能向上となった。

排他制御制御に関して,ロ ック獲得のための待ちに,

(1)は Oθ晟〃uS PEの Pas」L〔χκ状態を利用した方

式,(2)はスピンロックを利用した方式である。短時

間,長時間とは,ク リティカルセクションの長さであ

る。短時間の処理では,違いはあまり見られない。し

かし,長時間排他制御による保護を行 うと,(2)では

スピンロックによって他の実スレッドの実行を妨げて

しまい性能が落ちることが確認でき,提案する方式の

有用性が示せた。

OSからの事象通知方式に関 して,(1)は提案する

KeHlel NOtincatiOnに よる通知,(2)は Schedder Ac―

tivations機構,特にそれを効率的に行う (C―額eal° )に

よる通知を実装し,比較した.Kemel NotincatiOnで

はスケジューラ内でのコンテキストのコピーが行われ

ないため,高速に実行することができている。特にメ

モリアクセスが少なくなるため,キャッシュを有効に

した際には効果があると考えられる。

8。 複数 PE版 OChiMuS対応システムソフ

トウェアの構想

現在,複数 PE版 OChJ″uS対応システムソフ ト

ウェアの構想を進めている。まず筆者らは,複数 PE
構成の OCh`〃uSプロセッサの CPU資源の割 り当て

方法について検討 している。単一 PE版 OChj″uSプ
ロセッサの場合,プロセスに対して 0鍋 ″uS PEを

割当てた。複数 PE版 OaLj″uSプ ロセッサの場合 ,

以下の方法が考えられる.

● Oθh`″uSプロセッサ単位でプロセスヘ割当てる。

● Oahj〃uS PE単位でプロセスヘ割当てる。

Oσλ
`″

uSプ ロセ ッサに多くの Oα湖んS PEが搭

載されることを念頭に置いた場合,並列度のそれ程高

くない (すなわち生成する論理スレッド数が少ない)

プロセスに対して,0仇 ″uSプロセッサ (すなわち

全 PE)を割当てることは得策ではない。しかし,細
粒度・高並列なプログラムを対象とした場合には,プ
ロセスに対して OChiMuSプロセッサを割当てるほ

うが,チ ップ上のメモリ資源の利用効率などの点で有

効だと予想 される。そこで筆者等は,Oahj″uS PE

単位で適量のプロセッサ資源をプロセスヘ割 り当て ,

OChj〃uSプロセッサのスレッドレベル並列性 (TLP)

を活かしたいと考えている。

日 10に,複数のPEを持つ Oσ晟腕 Sプ ロセッサと

Futtrcと 〃びふThの概念図を示す。F“施
"cが

複数の

OCh`〃uS PEを 管理 し,プロセスに対して OθhνuS

PE単位でプロセッサ資源を割 り当てていく.ま たプ

ロセスに属する論理スレッドの制御は,単一 PEの時

と同様に ″びLjThが担 う.本方式を実現するための

より具体的な検討課題を示す。

(1)複 数 PE上 Aス レッド制御方法

″仇 jThが 割当てられた Oθλj〃uS_PEの 物

理的な位置 (番号)や数を知らなくとも6.4節

で示した論理スレッド制御を行えるようにした

いと考えている.

(2)0餓 ″uSPE数の制御方法

プロセ スか ら生成 される論理 ス レッド数 と

Oθ晟腕 Sプ ロセッサの CPU資源の量を把握

し,OCh`″u,PEの割 り当て数を増減させる

方法を考える必要がある.

(3)プ ロセスコンテキス トの管理方法

第15回 プログラミング
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表 2 論理 スレッ ド制御の性能

(2)

m理スレッ ド削除

同期

排他制御

OSか らの通知

または (1)が 利用

できない場合

135 02)

223(126)

847

Iメ)ck

982

46656
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① OOO

日 10 複数 PEの OChiMuSプ ロセッサの PE管理

割り当てた PE数に応 じてプロセスごとに管理

する Aス レッドコンテキス ト数も異なるため,

6。 3節に示 したプロセス切 り替え方法やプロセ

スコンテキス トの管理方法について再検討する

必要がある。

今後はこれらの課題解決に向け 0飾 ″uSアーキ

テクチャおよびシステムソフ トウェアの検討を進めて

いく。

9。 ま と め

本論文では,ス レッドレベル並列性 (TLP)の 高い

OCMTプ ロセッサを指向し,細粒度から粗粒度に至

る命令流を扱 うためのシステムソフ トウェアに関し,

従来の問題点を示し,筆者らの目標 とするOCMTシ
ステムおよび提案するシステムソフ トウェアアーキテ

クチャについて述べた。OCMTの 利点を十分に活か

すために,筆者らはユーザレベルでの軽量な命令流制

御 と,OCMTプ ロセッサ上の共有メモリ資源を有効

活用するためのプロセス管理,さ らにユーザレベルで

のより効率的な命令流制御を実現するための Kemel

Notincationと 呼ぶ軽量な事象通知機構などを検討 し

た。システムソフ トウェアとともに検討を進めている

独 自の OCMTプ ロセッサ 「OChiMuS」 の単一 PE
向けに実装 した OSお よびユーザ レベルライブラリ

について述べ,シ ミュレーションによる評価結果によ

り本論文で示 した方式の有効性を示 した。今後は,複

数 PE版 OChiMuSプ ロセッサ対応のシステムソフ

トウェアの検討を進めることと,よ り実用的なアプリ

ケーションを動作させた場合の本提案方式の効果を明

らかにしていきたいと考えている。

第 15回 ブログラミング

シンホジウム 2001.l
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