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概要

大規模シ ミュ レー ションや大規模サーバな どにおいて、計算機 に対す る高性能化の要求は今後 もます

ます増大 してい くと考 えられる。高性能化のためには、プロセッサ単体の性能を向上 させ るとともに、並

列化 を行 うことが不可欠で ある。しかし、単体性能 にプロセ ッサ数をかけて得 られるピー ク性能に比べ

て、実際に並列計算機 で実行 した場合の実効性能は低いもの となってい る。一般的に、この並列化オー

バヘ ッドはプロセ ッサ数が大き くなると増大す る傾 向にある。これまでは、この並列化 オーバヘ ッドを

軽減す るために、通信 のスループ ットを増大 させ るとともに、計算時間 と通信時間のオーバ ラップによ

る通信時間の隠蔽 を図って きた。 しか し、十分な通信スループ ットお よび通信時間の隠蔽を実現するた

めには、一回の通信量を大き くす るようにプ ログラムを書き変える必要がある。そのため、そのよ うな

変更が可能な粗粒度並列 アプ リケーション しか十分な並列化の効果が得 られなかった。よ り容易に、か

つ より広範 囲に並列 オーバヘ ッドを軽減 し、並列効率を高めるためには 、複数のス レッドを切 り変 えて

プ ロセ ッサの実行効率 を高めるマルチスレッド技術が有効である。このマルチス レッド実行の効果 を高

めるためには、ス レッド切 り替 えお よび通信セ ットアップにかか る時間を軽減 して、よ り多 くの時間を

本来のス レッド実行に割 り当て られるようにすることが重要である。

マル チスレッド技術には 、1)逐 次的に実行 され るスレッドを適切に切 り替えなが ら実行す るシンプル

マルチスレッド方式 、2)サ イクル毎に異なるスレッドか らの命令を実行す る細粒度マル チスレッド方式 、

3)複 数 の演算ユニットを持 ち、複数のス レッドか らの命令を同時 に実行する同時マルチス レッド方式等

がある。シンプルマルチス レッド方式は、ス レッド切 り替 えのタイミングがよ り細か な単位(数 十か ら

数百 クロックサ イクル)を 想定 していることが多 く、スレッド切 り替 えや スレッドスケジュー リング、ス

レッド間の通信や 同期 な どにハー ドウェアサポー トが必要である。細粒度マルチスレッド方式は古 くは

HEPと い うマシンで提案 され 、現在TERA社(現CRAY社)に よりMTAと い うスーパー コンピュータ

として実用化され てい る。同時 マルチスレッドは比較的新 しい方式で、スーパースカラ方式では演算ユ

ニットを増加させ ても命 令 レベル並列性を十分には引き出せないことに対する解決策 として提案 された。

このようなマル チスレッド計算機を考える場合 に、ス レッドの生成 をプ ログラム実行 中に可能 とする

動的ス レッド生成 を基本 としス レッド数 に制限を設 けないようにするか、プログラム開始時に静的に一

定個数 のスレッドを生成す る方式 とするかが大きな設計方針 となる。ス レッドコンテキス トをハー ドウェ

アで保持する細粒度マル チス レッド方式や同時マルチス レッド方式では、スレッド数がハー ドウェア リ

ソースによって制限 され るため、ス レッド数が増大す る可能性のある動的ス レッド生成 を採用す ること

は難 しい。しか し、本論文では粗粒度並列処理では うま く並列化できない ようなプ ログ ラムを並列化 し

て高速化す ることを目指 してお り、効率的な動的ス レッド生成を可能 とす るとともに、ス レッド数へは

特に制限を設け ないことを 目指 している。このため、ス レッドコンテキス トをメモ リ上 に持つシンプル

マル チス レッド方 式を基本 として設計指針の検討 を行 う。また、本論文では千台規模の並列計算機 を想

定 している。この場合 、各 ノー ドは1チ ップ+メ モ リ程度 に集約 する必要がある。本研究 を開始 した当

時の1チ ップのゲー ト規模か らは、複数 スレッドコンテキストをハー ドウェア的 に保持す ることは困難

であった。このようにシングル チップにネッ トワー ク機構 とプロセッサ機構 を登載す るとい う制約か ら、

各機構 をシンプル な構成 に限 る必要がある。このハ ードウェアを頻繁に利用す る機能に限 り、それ以外

の機能 は最適化 したプ ログ ラムによ り処理するとい う考えは、RISCプ ロセ ッサアーキテクチャに通 じ

るものであり、本 アーキテ クチャ設計でも重要な指針 となっている。我 々はこの ような設計指針 に基づ

き、世界 に先駆けてシングルチ ッププロセッサによるシンプルマルチス レッド方式の高並列計算機EM-4

を先 に開発 した。本論文はこのEM-4の 評価 に基づ き、さらにス レッド実効性能 を高めるとともに、共

有 メモ リアクセスの実行性 能を飛躍的に向上させ たアーキテクチャについての提案 とその評価について

ま とめた ものである。

本論文では、レジスタの内容か ら直接パ ケットを生成する細粒度通信機構を用いて通信 オーバヘ ッド
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を削減するとともに、パケットの到着に基づきハー ドウェアで直接ス レッドを起動することによ りスレッ

ド起動 オーバヘ ッドを軽減 したマルチスレッドアーキテ クチャを提案する。本 アーキテクチャでは、直接

リモー トメモ リアクセス機構、局所同期機 構な どをハー ドウェアでサポー トす ることによ り、メッセー

ジ通信型プ ログラ ミングか ら共有 メモ リ型プログラ ミングまで柔軟 なプ ログラミングが可能である。そ

の際、ハー ドウェア とコンパ イラの協調 による処理の最適化に着 目した実装 を行 ってい る。例えば 、ス

レッドの切 り替えタイミングを通信 レイテンシが起きる時点 としてお り、コンパ イラがその切 り替 えタ

イミングを自動的に検 出し、ス レッド切 り替え時に本 当に必要な レジスタのみを待避/復 帰 するとい う

最適化を行 っている。これ により、ス レッド切 り替 えのオーバヘ ッドを削減 している。また 、基本 的な

ス レッドライブ ラリな どはハー ドウェアのサポー トによ り数命令 で実現 できるため、インラ イン展開 を

適用することによ り、関数呼び出 しのオーバヘ ッドを削減 してい る。

本提案 の細粒度通信に基づ くマルチス レッドアーキテ クチャを実装 した80プ ロセ ッサか らなるプロ ト

タイプ計算機EM-Xを 構築 した。この要素プ ロセッサ として、ネ ットワー ク機 構 とプロセ ッサ機構を含

めてシングルチップ化 したプロセ ッサEMC-YをASICに よ り開発 した。本 プロセ ッサを5個 登載す る

プロセ ッサボー ドを16枚 接続 して80プ ロセ ッサシステムを構築 してい る。この他、ホス ト計算機 との

接続を行 うインタフェースボー ド、ビデ オ信号の入力や計算結果の出力 を行 うフレームバ ッファボー ド

を開発 した。これ らのボー ドにはパケ ット処理用にEMC-Yが 登載 されてお り、プロセ ッサボー ド間 を

接続す るケーブル の間に挿入 する形 で容易 にシステムの拡張が可能である。また、それ らとの通信 は、

プ ロセ ッサ間の通信 と同様に細粒度パケットを用いた低 レイテンシかつ高スループ ットな通信が可能で

ある。本プ ロ トタイプ計算機 では独 自のプ ロセ ッサを用いてい るため、コンパ イラを始 めとするソフ ト

ウェア環境 も独 自に開発 を行 った。ブロック転送、バ リア同期/リ ダクシ ョン処理 、ブ ロー ドキャス ト、

実行 トレースなどのライブ ラリを専用 に開発することにより、プ ログラムか らハー ドウェア機構 を有効

に利用可能である。

提案 したアーキテクチャの有効性を示すために、開発 したプ ロトタイプ計算機を用いて各種ベンチマー

クによる性能評価 を行 った。最初 に、並列プ リミティブの評価 を行い、 リモー トメモ リアクセスの静的

レイテンシが平均1.3マ イクロ秒 、2点 間スループットが1Kバ イト程度の小 さなブ ロックで35Mバ イ

ト/秒 と、低 レイテンシと高スループ ットを両立 していることを確認 した。実行時 レイテンシの評価 で

は、全プ ロセ ッサが動作 しネ ットワー ク上に200Mバ イ ト/秒 のデー タが流れている状況 でも、直接 リ

モー トメモ リアクセスの レイテンシが2マ イクロ秒程度であ り、実行時 レイテンシが極めて低 く抑 え ら

れてい ることを確認 した。バ リア同期 の評価では、局所同期を組み合わせた ソフ トウェアによる実装で

あるにもかかわ らず、80プ ロセッサのバ リア同期が13マ イクロ秒で行 えることを確認 した。また、カー

ネルベ ンチマー クとして、行列乗算に よる評価では、小 さい配列サ イズか ら高い並列性能 を達成でき る

ことを示す とともに、ナ ップサック問題や三角方程式の評価では、これ まで並列化が難 しい と考え られ

ていた問題に関 しても並列性能を引き出せ ることを示 した。 さらに、より大きなマ クロベ ンチマー クと

して粒子 シ ミュ レーシ ョンMP3Dとradixソ ー ト用いてEM-Xの 全体性能 について評価 を行い、マル

チス レッド処理に よるレイテンシ隠蔽の有効性や 、細粒度通信に よるネ ットワー ク負荷の平均化の有効

性な どを示 した。

従来 、並列処理おいて性能向上を図るために通信粒度を大き くして通信スループ ットを向上 させ る手

法が多か ったが、本研究の成果によれば、シンプルであるが命令実行パ イプ ラインと密接 に融合 した適

切 なハー ドウェアサポー トによ り、細粒度な通信 のままで もその レイテンシを削減/隠 蔽するこ とによ

り並列処理性能 を向上 させ ることが可能であることを示 した。細粒度通信では、わ ざわ ざ通信 を粗粒度

にま とめることが不要であ り、より細粒度な処理でも並列処理効果が期待 され るため、並列処理の適用

範囲を拡大す るこ とが可能 となる。また、粗粒度通信 では各 プロセ ッサが一斉 に通信 を行 うために通信

の衝突 による性能低下が引き起こされ るが、細粒度通信では通信が平均的に散 らばるためにネ ットワー

クの負荷が平均化 され通信 の衝突の影響が軽減 され る とい う利点 も見 られた。

ii



Abstract

The demand for high performance computing will increase more and more in the future in a large
scale simulation and a large-scale server,etc.Parallelization of computer and improvement of the

performance of the single processor are indispensable to achieve high performance.But actual per-
formance on parallel computer is lower than the peak performance,that is the multiplication of the
number of processors and the performance of the single processor.In general,the parallel overhead
tends to increase when the number of processors increases.To reduce the overhead of communication,
conventional parallel computer improves the communication throughput and hides the communication
time by overlapping with computation time.However,it is necessary to rewrite the program so that
one communication may grow to achieve enough throughput and to hide the communication time.
And the effect of parallelization is limited to the application that can use the coarse-grained com-
munication.Multithreading is effective in order to reduce a parallel overhead more easily and more
widely.In multithreading,threads are switched in order to improve the efficiency of the processor.
It is important to reduce the overhead of switching thread and the setup time of communication in
order to allocate more time to the native thread execution.

Multithreading is mainly divided to three categories;1)simple multithreading is that a thread is
sequentially executed at a time,and multiple threads are switched one after another in appropriate
timing.2)fine-grain multithreading is that the instruction from a different thread is issued in every
cycle.and 3)simultaneous multithreading is that it has multiple execution units and the instructions
from multiple threads are executed at the same time.Simple multithreading is a similar image as
multitasking or multithreading on operating system.But the grain size of the thread is very fine,
and it runs about from tens to hundreds of clock cycles at a time.Therefore,the hardware support
is necessary for communicating,switching,scheduling and synchronizing threads .Fine-grain multi-
threading was proposed with the machine named HEP about 20 years ago.It has been commercialized
as a supercomputer named MTA by the TERA Computer Co.(present CRAY Inc.)now.Simulta-
neous multithreading is a comparatively new method.It was proposed as a solution for limitation of
instruction-level parallelism,that is the performance is not scalable to the increase of computing unit
in super-scalar processor.It was adopted in a commercial processor as Hyper-Thread by Intel Co.
recently.

Thread generation policy is main design decision in multithread computer.Static generation policy
assumes that it statically generates a constant number of threads at the beginning of the program.Dy-
namic generation policy assumes that there is no limitation in the number of threads and it generates
threads dynamically in program execution.Fine-grain multithreading and simultaneous multithread-
ing are difficult to adopt the dynamic thread generation with the possibility that the number of threads
increases because the number of threads is limited by the hardware resource in their methods.Since
we aimed to parallelize the programs,that could not parallelize well by the coarse-grain parallel pro-
cessing,and to speed up them,we assumed that the efficient,dynamic thread generation was enabled,
and the limitation was not installed in the number of threads especially.Therefore,the design in
this paper is based on the simple multithreading with thread context in the memory.Moreover,the
number of nodes on parallel computer in this theses assumed over one thousand .In this case,one node
must be integrated as simple as the single-chip and memory.The number of gates was not enough
to hold multiple thread context by hardware at the beginning of this research.It was also necessary
to keep each component simple from the restriction of integrating the network and the processor in
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a single chip.Only the functions to often be used are implemented by hardware and other functions
are processed by the optimized program.It is the design decision of RISC architecture.And it was
extended to the parallel architecture in this proposed architecture.We previously developed a highly

parallel computer EM-4 by the single chip processor in advance of the world based on the design
decision.This thesis proposes the architecture that improves thread processing and enables shared
memory access based on the evaluation of the EM-4,and summarizes its evaluation.

This thesis proposes the multithread architecture that reduces the overhead of communication by
using the fine-grain communication mechanism which generates the packet directly from the content
of registers.Moreover,this architecture reduces the overhead of thread invocation by starting the
thread directly with hardware based on the arrival of the packet.This architecture supports flexible

programming from the message passing programming to the shared memory programming by the sup-
port of a direct remote memory access mechanism and a local synchronous mechanism with hardware.
In the programming execution environment,it is implemented by the cooperation of hardware and
the compiler from the viewpoint of optimizing the process.For example,the compiler automatically
detects the switch timing of the thread where the communication latency occurs.It also detects really
necessary registers to be stored to the thread context on the memory when the thread is switched in
order to reduce the overhead of switching thread.Moreover,basic thread libraries consist of several

instructions by the support of hardware,and the overhead of the library call is reduced by expanding
the function to in-line.

The prototype computer EM-X was developed based on the fine-grain communication of this pro-

posal.It consists of 80 processors and supports the multithread architecture.The processor named
EMC-Y was designed as the processing element of the prototype using ASIC.It includes the network
mechanism and the processor mechanism in a single chip.The prototype with 80 processor consists of
16 processor boards,that includes five EMC-Y processors.The prototype also includes the interface
board that is connected with the host computer and the frame buffer board that inputs the video signal
as the application input and outputs it as the calculation results.These boards includes a EMC-Y for

the packet processing,and the system can be expanded easily by inserting other I/O board between
cables which connect between processor boards.And the fine-grain packet communication,that is low
latency and high throughput,is also used for the communication between I/O boards as well as the

communication between processors.The programming environment includes the compiler and oper-
ating system also originally developed because this prototype uses an original processor.The libraries
for exclusive use are developed so that hardware function can be effectively used.They includes block
transfer,barrier synchronization,reduction,broadcast,and execution trace,etc.

To show the effectiveness of the proposed architecture,we evaluated its performance using various
benchmarks on the prototype.First,parallel primitiveness were evaluated.The results showed that
the static latency of a remote memory access was 1.3 micro-seconds on the average,and the throughput
between two processors was 35MB/seconds in 1KByte data transfer.It achieved both low latency and
high throughput.The evaluation of dynamic access latency showed that the direct remote memory
access was efficient under the situation where all processors communicated with each other and the
total network traffic was over 200MB/seconds.The evaluation of barrier synchronization showed that
it takes only 13 micro-seconds in the case of 80 processors,while it was the software library using the
combination of local synchronizations.Second,the kernel benchmarks were evaluated.The evaluation
of matrix multiplication benchmark showed its efficient parallel performance even if the array size was
small.In the evaluation of knapsack benchmark and triangle equation benchmark,the proposed
architecture could achieve good parallel performance with the problem that was previously difficult
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to beparallelized.Last,the MP3D particle simulation benchmark and radix sorting benchmark were

evaluated as application benchmarks to show the total performance of EM-X.The results showed that

multithreading could hide the communication latency effectively.They also showed that the fine-grain

communication made the network load flat and reduced the network hot-spot.

The communication grain size was enlarged to achieve the performance improvement in the previous

parallel processing using the high communication throughput.However,this research showed that

the fine-grain communication could reduce and hide the communication latency,and improve the

parallel performance using simple hardware support that closely fused with the instruction execution

pipeline.Since the fine-grain communication don't have to bring together the communication to

coarse grain and it can parallelize the program even if they are fine-grain processing,it can enlarge

the parallel application field.Moreover,the performance was degraded because of the collision of

the communication in the coarse-grain communication,since each processor may communicate all

together.The fine-grain communication can keep the network load flat and the influence of the

collision of the communication is reduced.
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VLSI技 術 ・システム技術の進歩によ り近年 の計算機 の性能 向上は著 しいが 、さらなる高性能化へ

の期待 はますます大き くなってい る。科学技術計算 における大規模 シミュレーシ ョンでは、よ り現実的

な問題 に適用す るためには現在 よりも問題 規模 を10倍 程度にす る必要があ り、その場合 に必要な計算

規模は現在の103-104倍 と膨大な量 となる。また、Webア クセ スなどに代表 され る分散環境において

も、利用者/利 用分野/利 用環境が拡大するにつれて、サーバ に対す る負荷 が増大 してお り、それ に対応

す るために計算機性能に対す る要求は増大 している。

現在 、高性能計算機 を構築す るためには、プロセ ッサ単体の性能を向上させ るとともに、並列化 によ

る台数効果 を得 ることが必要不可欠である。これ らは、一方のみでは不十分である。なぜな ら、プ ロセ ッ

サ単体の性能はデバ イス技術 の向上や アーキテクチャ技術の工夫 によ り、18ヶ 月か ら24ヶ 月で2倍 と

い う着実 な進歩 を果た してきているが、計算機 に求められ る性能はそれを大き く越 えてお り、並列化は

不可欠の技術である。それ に対 し、並列化によれば、単体性能にプロセ ッサ数 をかけて得 られるピー ク

性能 を数 百倍にす ることは比較的容易である。 しか し、実際 に並列計算機で実行 した場合の実効性能 を

ピーク性能 に近づけ ることはプ ロセ ッサ数が大き くなるにつれて難 しくなる。このため、できるだけ少

ないプ ロセ ッサ数で構成す ることが望ま しく、個 々の要素プ ロセ ッサの高速化 が不可欠であ る。 さらに

近年では単位容積 あた りの消費電力 の限界が ささやかれてお り、単純に高速なプ ロセ ッサを多数接続す

れば高速化 され るとい うほ ど単純ではな くなってい る。 したがって、高性能なプ ロセ ッサを高並列化す

ることが 目指す方向ではあるが、その実効性能をピー ク性能にいかに近づけ られ るかが根本 的な問題 と

なっている。

実効性能 を低下 させ る原 因 としては、以下のような原因が考 えられ る。

1.キ ャッシュ ミスペ ナル テ ィの増 大

2.命 令 レベル並列の限界

3.並 列 処理 オーバ ヘ ッ ド

1.と2.は プロセ ッサ単体での問題であ り、3.は 並列計算機 における問題 と言 える。近年 ではシングル

チ ップ に複数のプロセ ッサが搭載 され るようになってきてお り、共有キ ャッシュメモ リの問題 など、単

純にプ ロセ ッサ単体 と並列 システム とに分離できない問題 も多 くなってきてい るが、本論文では特に3.

の並列処理オーバヘ ッドによる実効性能の低下について焦点をあてて考察 してい く。

計算機の高速化のためには 、並列化が不可欠であるのに対 し、プ ロセ ッサ側 の並列化に対す るサポー

トはまだまだ限 られたものである。汎用プ ロセ ッサでは、SMP(Synmetric MultiProcessor,対 称型マル

チプ ロセッサ)向 けに共有 キャッシュバスプロ トコル を採用 した程度のものが ほとん どであ る。最近、小

規模SMP向 けの通信路をプ ロセ ッサチップに持たせたプロセ ッサがい くつか出てきているが、それ ら

もSMP向 けの メモ リプ ロトコルに限 られてい るもので、高速なI/Oと い う範疇に とどまる。SMPで は

一様な メモ リ参照 を提供するために、メモ リは共有バス(あ るいはネットワー ク)の 先に接続 され る。シ

ングル プロセッサでもメモ リウォール と呼ばれて、プロセ ッサ とメモ リとの性能差が大き くなっている

ことが全体の性能 向上の妨げになっている、と指摘 されてい る。SMPで はその差が より大き くなって し

ま う。そのため、大規模なSMPは 限 られ た用途にのみ利用 され 、多 くは2-4プ ロセ ッサ程 度の小規模

なSMPと なっている。

それ に対 し、各プロセ ッサがローカル な メモ リを持つ ことによ りプ ロセ ッサ単体の メモ リ性能 を維

持 しつつ 、他 のプ ロセ ッサか らの メモ リアクセ ス要求にも答 える方式 として DSM(Distributed Shared

Memory,分 散共有 メモ リ)が ある。DSMで もより多 くのプ ロセ ッサ を接続 して性能 を向上 させ るため

のスケーラビリテ ィが重要で ある。スケー ラビリティを確保す る上で、システム構成 の柔軟性 と、高い

処理性能 とい う相反する要求を満足 させる必要がある。当初 はSMPと 同 じく、 メモ リコンシステンシ

の維持 をできるだけ ロー レベルで実現 しようとして、デ ィレクトリベースのメモ リコンシステンシのた

めのハー ドウェア機構を持つ並列計算機が多 く開発 された。 しか し、あらゆるアプ リケー ションの メモ
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リアクセスパ ターンで高性能 を維持す るのは困難 であった。メモ リコンシステンシの維持により共有 メ

モ リプ ログラム を移植 することは容易であったが、メモ リ階層の違いを考慮 した性能チューニングを共

有 メモ リプログ ラミングのまま行 うことは困難であ り、性能を追求す るとメッセージ通信 ライブラリを

陽に利用するとい うことが行われた。また、メモ リコンシステンシ維持のハー ドウェアは複雑なもの と

な り、開発期 間が長 くな り性能への要望を満 たす ことが困難 となってきた ということもある。

大規模 な並列性 を考えた場合にはメモ リコンシステンシにこだわらずに、メモ リは各プロセ ッサロー

カル なもの として、各プ ロセッサ間は通信 というよ りハー ドウェアのイメージに近い形でデー タのや り

取 りを行 うメッセージ通信パ ラダ イムに基づいた並列計算機 も数多 く開発 された。DSMに 比べてハー

ドウェアも簡単であるため、並列計算機開発の当初はこの方式のものが多か った。 しか し、当初 はメッ

セージ通信の方式が各並列計算機毎 に異な り、プログ ラムの開発容易性/移 植性の面でなかなか一般化

しなかった。その後、MPI通 信 ライブラリが メッセージ通信方式のデ ファクトスタンダー ドとなること

によ り、並列プ ログラムの移植性 の問題は改善 された。共有 メモ リパ ラダ イム とメッセージ通信パ ラダ

イムは、それぞれの得失 が当初いろいろ議論 されたが、ハー ドウェアレベルでは相反す るものではな く、

両者を統合 した並列計算機 を開発 し、ソフ トウェア レベルでアプ リケーションに応 じてプ ログ ラミング

パ ラダ イムを使 い分け る、という考 えも広がっている。この場合、ハー ドウェア レベルでは、リモー ト

メモ リDMAと 呼ばれ る異なるプ ロセ ッサの メモ リ間でネ ットワー クを介 したDMAに よるブ ロック転

送機能 を基本 としてい ることが多い。この機能 を基に、メッセージ通信や共有 メモ リをソフ トウェア レ

ベル(OSあ るいはユーザプログラム)で 実現 している。さらに、従来 は専用のプロセ ッサボー トと専用

のネ ットワー クを用い ることが多かったが、汎用の単体あるいは小規模SMPの プ ロセ ッサボー ドと汎用

のネ ットワー クを用いたクラス タ型計算機 も、近年の単体プ ロセ ッサおよびネ ッ トワー クイン タフェー

スの高速化に伴い広 く使 われてきている。

並列化 というものが性能向上に不可欠なものであ り、それに要求 され る性能が他のI/O性 能 とは異な

り、メモ リ性能 と比べるべきもの とするならば、より積極的にプロセッサアーキテクチャレベル、すなわ

ち命令実行パ イプライン レベルでの並列化のサポー トが必要であると考える。ここで、並列化のサポー

トには、通信処理およびそれ に伴 うレイテンシの隠蔽等が考え られ る。これまで通信処理は低速 なI/O

処理 として実現 されてお り、その低速性 をカバーするためにリモー トメモ リDMAを 用 いたスループッ

トの向上が主に行われ てきた。そのため、い ったんDMAが 起動 されれば、メモ リ速度に応 じた高速化

が行われているが、その起動 までの時間はほ とん ど改善 されず、十分 なスループ ットを出すためには、

通信 オーバヘ ッドを相対的に小 さ くす るために、一度 に転送す るデータサイズを大き くす る必要があっ

た。このため、効率の よい並列化 が行えるのは、粗粒度的なデー タ並列性 を持つアプ リケーションに限

られていた。

通信 時間はL+T×Sで 表わ させ る。ここで、Lは 通信のセ ットア ップにかかる時間、Tは 単位デー

タあた りにかかる時間(ス ループ ット)、Sは 転送するデー タサ イズである。これまでは、通信を高速化

するためにスループ ットTを 向上 させてきた。Lが 余 り改良 されない とす ると、相対的にLの オーバ

ヘ ッドが大き くなるため、それを補 うためによ り大 きなSが 必要 とな る。ここでは、Sを 大き くするの

ではな く、Lを 削減す るとともに、通信時間を他 の処理 とオーバラップ させて隠蔽する方式について考

える。

粗粒度デー タ転送で も、計算期 間 と通信期間のオーバ ラップによる通信時間の隠蔽は高性能化では不

可欠の技術である。 しか し、その ような通信時間の隠蔽 を実現す るには、十分なスループットを得 ると

き と同 じように、一回の通信サ イズを大き くす るようにプログ ラムを書き変える必要があった。そのた

め、そのような変更が可能な粗粒度並列アプ リケーシ ョンで しか計算 と通信のオーバ ラップの効果が得

られなかった。より容易に、かつ よ り広範囲に並列 オーバヘ ッドを軽減 し並列効率を高める方式 として、

複数のス レッドを切 り変 えてプ ロセ ッサの実行効率を高 めるマルチス レッド技術がある。このマルチス

レッドの効果 を高めるためには、ス レッド切 り替 えお よび通信セ ットアップにかかる時間を軽減 して、

よ り多 くの時間を本来のス レッド実行に割 り当て られ るようにすることが重要である。
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本論文では、コンパ ク トで単純化 したアーキテクチャに よって高い実行性能 を持つマル チス レッド計

算機 を提案す る。特に、全 てをハー ドウェア化 して高速化す るのではな く、適切 なハー ドウェア とソフ

トウェアの協調 のバ ランスポイン トを探 り、少 ないハー ドウェア規模で十分 な並列効率を得 られ るよう

なアーキテクチ ャを考える。

第2章 では、これまでの並列アーキテクチャ、特に通信時間の隠蔽を 目的 としたアーキテクチャにつ

いて概観 し、それ らの問題点につ いて考察する。ここで、本論文で提案す るアー キテクチャを発表 して

か ら今 日までやや時間がたっているため、提案時以前、プ ロ トタイプ開発 中、その後に分 けて考察 を行

う。第3章 で、細粒度通信に基づ くマルチス レッドアーキテクチャを提案する とともに、その特徴であ

る1)マ ルチス レッド機構、2)細 粒度通信機構、3)直 接 メモ リアクセス機構について述べ る。第4章 で、

提案す るアーキテ クチャに基づいて開発 したプ ロトタイプ計算機EM-Xに ついて、そのハー ドウェアお

よびソフ トウェアの実装について述べ る。特に本プロ トタイプのためにASICに よ り開発 したシングル

チッププロセ ッサEMC-Yに ついてその詳細を述べるとともに、EM-X向 けに開発 され た各種 ライブラ

リについて、その特徴や 工夫について述べ る。第5章 で、そのプ ロ トタイプ実機 を用 いた評価 を行い、

アーキテクチャの有効性について考察を行 う。評価 としては、アーキテ クチ ャの個 々の特性を評価する

ためのマ イクロベ ンチマー ク、その個 々の特性が どの ように並列性能に貢献するかを見るために比較的

小 さなプログラムを用いてその実行状況の詳細を評価す るカーネルベ ンチマー ク、そ して、プ ログラム

全体の性能を評価す るマ クロベ ンチマー クの3種 類に分けて述べる。第6章 で 、ベ ンチマー クによる評

価 をもとに、提案す るアーキテクチ ャの性能のバ ランスや 、他の計算機への適用可能性 な どについて考

察を行 う。第7章 で、それまでの議論をまとめ、本研究の結論 と展望について述べる。
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第2章　 レイテンシ隠蔽の各種方式
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本章では、これまでの並列アーキテ クチャ、特に通信時間の隠蔽を実現 しているアーキテ クチャを概

観 し、それ らの問題 点について考察す る。ここで、本論文で提案するアーキテクチャを発表 してか ら今

日までやや 時間たっているため、提案時以前(1990年 以前)、 プ ロトタイプ開発 中(1990年 代中盤)、 そ

の後か ら現在(1990年 代後半以降)に 分けて考察 を行 う。

2.1 1990年 以前 の通信 時間隠蔽の方式

オペ ランドがそろった命令か ら動的にスケジュー リングすることにより、命令 レベルの並列性 を自動

的に抽 出できるアーキテ クチ ャとしてデー タフローアーキテクチャ[Den75,Den83,Gur85]が ある。豊

富な並列性を動的スケジュー リングす るこ とに より、通信時間の隠蔽を実現 してい る。デー タフロー計

算機 は並列処理 に向いたアー キテ クチ ャとして古 くか ら研究 されてきたが 、実際 に大規模 なプ ロ トタ

イプ として実現 したのは1980年 代後半のSIGMA-1[Shi86,Hir87,Hir88,島 田93,平 木95,平 木02]や

Monsoon[Arv88,Pap90,Pap91]で ある。

SIGMA-1は 電子技術総合研究所(電 総研 、現産業技術総合研究所)で 開発 された科学技術計算向けデー

タフロースーパ コンピュー タで、1983年 に開発が開始 され 、1988年 に128プ ロセ ッサのシステムが動作

を開始 した。SIGMA-1は タグつき トークンを用いる動的デー タフローモデルに基づ く命令 レベルデー タ

フロー計算機 である。構成 としては、プロセ ッサユニ ット4台 と構造 メモ リユニッ ト4台 が クロスバー

ス イッチによ り接続 されてお り、それがオメガ網で接続 され るという階層型ネ ットワー クとなっている。

デー タフロー計算機 では命令実行 に必要なオペランドが揃ったか どうかをチェックす るマ ッチングユ ニッ

トが大 きな特徴 となるが、それ以前のデー タフロー計算機 では、連想記憶 メモ リを用いてマ ッチング処

理 を行ってお り、あま り大規模 なシステムを構成できなか った。SIGMA-1で はマッチングユニ ットに

ハ ッシュチェイン方式を採用 し、大規模 なシステムを可能 にしている。グ ローバルネ ットワークに 自動

負荷分散機能を持たせ るとともに、プログ ラム言語 としてDFC[島 田88]と い う単一代入規則を待 たせ

たC言 語 を開発 し、関数 レベルお よび命令 レベルの並列性を 自動的に抽 出させている。

Monsoonは マサチュセ ッツ工科大学(MIT)で 開発 された命令 レベルデータフロー計算機であ り、1988

年に1プ ロセ ッサ版のプ ロトタイプが動作 し、最大で16プ ロセ ッサ版が動作 し、各種評価が行われた。

Monsoonも 動的デー タフローモデル に基づ く命令 レベルデー タフロー計算機 であ り、16ノ ー ドが結合

網 によ り接続 されている。Monsoonで はExplict Token Store(ETS)[Pap90]と 呼ぶ連想記憶やハ ッシュ

機構 を用 いないシンプルなマ ッチング方式 を採用 している。これはあ とで説明する電総研 で提案 した直

接待 ち合わせ と同様 に、通常の メモ リ上 に待 ち合わせ フラグを設け、そのフラグの状況によ り処理 を切

り替える方式であ り、特殊 なメモ リは不要である。1プ ロセ ッサ版のプ ロ トタイプでは全ての オペ ラン

ドがパ ケットマ ッチングによ り供給 されなければならなか ったが、性能 のクリティカルパス となる逐次

処理 を高速化する 目的で 、16ノ ー ド版では各プ ロセ ッサに8セ ット ×3レ ジスタのテンポラ リレジス タ

を追加 している[Pap91]。

これ らの命令 レベルデータフロー計算機 は、命令 レベルお よび関数 レベルの並列性の抽 出の点では非

常に効果的であったが、逐次処理 におけるパケ ット循環パ イプラインの オーバヘ ッド、および待 ち合 わ

せに よるパ イプラインバブルの発生 による演算ユニットの実行効率の低 下等が確認 された。このよ うな

命令 レベルデー タフロー計算機 の問題点を解決す る方法 として、デー タフロー と逐次実行 とを融合 す る

方式[Ian88,Nik89]が 提案 され 、それ を実現 したアーキテ クチャとして EM-4[12,13,14,17,38,44,45]

や*T[Nik92,Pap93]が 提案 された。

EM-4は 電総研で開発 されたデー タフロー計算機である。SIGMA-1の 経験 を生か し、逐次処理部分 を

先行制御型 のパ イプ ラインで高速に実行するとともに、マ ッチング処理 を直接待ち合 わせ[16]と 呼ぶ 一

般 メモ リ上のfull/emptyビ ットを用いた方式 としてハー ドウェアの簡略化を実現 し、ASICに よるシン

グルチ ッププロセ ッサ として実装を行 った。1990年 に80プ ロセ ッサか らなるプロ トタイプが動作 を開
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始 している。本論文で提案するアーキテクチャはEM-4の 評価[1,2,3,4,6,21,24,26,28,39,41]を 基

に した ものである。命令 レベルお よびパ イプラインレベル の改良等を行ってい るが、単に各部 を改良 し

ただけではない。EM-4で はメモ リア ドレス空間が特殊 目的にセグ メン ト化 され ていて逐次処理 に各種

の制約がつけ られ ていた ものを、一般化 し汎用プロセ ッサ とのスムーズな融合 を図 るとともに、逐次性

能の向上を実現 している。また、新 たな リモー トメモ リア クセス向けのハー ドウェア機構の追加や 、待

ち合わせ処理の重畳化によ り、並列処理性能 も向上 させている。

2.2 1990年 代 中盤の通信時 間隠蔽 の方式

本論文で提案す る方式 と前後 して、スレッドレベルの並列性 に注 目したアーキテ クチャがい くつか提

案 された。

*TはMITでMonsoonの 後継 として提案 されたマルチス レッド並列計算機 である。EM-4と 同様 に、

命令の逐次実行シーケンス(ス レッド)を 並列処理単位 とすることによ り、動的デー タフロー計算機 と

フォンノイマ ン型逐次処理計算機 との融合を図 っている。概念的には リモー トメモ リアクセスのサー ビ

スを行 うコプ ロセ ッサ、同期処理を行 うコプ ロセ ッサ、およびス レッド実行 を行 うプ ロセ ッサの組 か ら

な り、ローカル メモ リを共有す る。 リモー トメモ リのサー ビスについては提案す る方式 と似 ているが、

独 立 した コプ ロセ ッサ としてい ることとプ ログラマブルになってい る点が異 る。また、同期処理は同期

カ ウンタ方式を用いてお り、MonsoonやEM-4よ りも簡略化 されてい るが、ス レッド実行プロセッサ と

重畳化す るこ とにより同期 ミス時のオーバヘ ッドを隠蔽す る点は、提案する方式 と似 ている。提案 時に

は、実装 イメージについては固まっていなかったが、その後、StarT-NG[Chi95],StarT-Voyager [Ang98],

StarT-X[Hoe98]等 具体的なアーキテクチャが提案され るにつれて、コプロセ ッサ型か らネ ットワー クイ

ンタフェースユニ ットへ と変っていった。これはプ ロセ ッサ 自体 に手を加 えずに機 能を追加する方式 と

して採用 され てい ると思われ るが、そのために当初提案 していた方向 とは離れていった。

Alewife[Aga90, Aga95]はMITで 開発 された分散共有 メモ リ型並列計算機である。LimitLESSと 呼ぶ

デ ィレクトリベースのキャッシュコヒーレンス方式を提案 してい る。一方 、DMAを 用いたメッセー ジ通

信 もサポー トしてお り、両者のプログラ ミングを可能 としている。さらに、レジス タウィンドウを用い

た高速 なコンテキス トス イッチを用いたマル チス レッドによ りキャッシュ ミス時の レイテンシ隠蔽を可

能 にしてい る。full/emptyビ ッ トに よる細粒度同期機構 も備 えるが、ハー ドウェアによる実装では リー

ドミス時に トラップを引き起こすため、オーバヘ ッドが大きい。また、ハードウェアサポー トは強力で

あるが、そのためにプ ロセ ッサ を除いた機能だけで1チ ップ とな りゲー ト規模 も10万 ゲー トおよび12K

バ イトの メモ リが必要となっていた。現在のプロセス技術か らみ ると、このゲー ト規模 は許容できる範

囲であるかも しれないが、以下に示すよ うなチップマルチプロセ ッサ技術な どを考えると、ソフ トウェ

ア との協調 な どに より、もっとシンプルなハー ドウェア構成 を検討す る必要が あると思われ る。

2.3 1990年 代後半以降の通信時間隠蔽 の方式

ス レッドレベルの並列性に注 目した商用計算機が出現 している。

TERA社(現Cray社)のMTA[Alv90, Sna98, Bri98, Boi98, Car99]は 、複数のスレッドか ら命令 を順

に実行す る細粒度マル チス レッド方式によるレイテンシに強いアーキテクチャを 目指 した商用スーパ コ

ンピュー タであ る。MTAは 通常 の計算機の ような階層 メモ リを持たず、プロセッサか らDRAMユ ニ ッ

トへネ ットワー クにより接続 されてい る。そのため、メモ リアクセス レイテンシは140-160サ イクル と

大きいが 、独立 したス レッドか らの命令実行 とハー ドウェアル ックアヘ ッド機構の組合わせによ り、そ

の ような大きい レイテンシに対 しても適応 できるアーキテ クチャとなってい る。具体的には、MTAは

128ス レッドまでのコンテキス ト(ス トリーム と呼ぶ)を ハー ドウェア的に保持 している。このス トリー
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ムにはプ ログ ラムカウンタ(PC)と32個 の レジスタが含まれ る。プロセ ッサはス トリームからの命令を

ラウン ドロビンにより公平 に実行する。ス トリームは21サ イクル ごとに命令を実行 できる。す なわち、

命令パ イプラインの長 さが21段 であり、プ ロセ ッサを100%動 作 させ るためには少 な くとも21個 のス

トリームが必要である。このた め、シングルス レッドの性能は高 くない。また、これだけでは128サ イ

クル以上あるメモ リレイテンシを隠蔽することはできないが、各ス トリームは8個 までの メモ リ参照 を

ノンブロッキングで実行することができ、その結果を必要 とす る命令 がい くつ先の命令であるかがル ッ

クアヘ ッド数 として指定 されている。メモ リ参照が完了するまで、その指定 された命令は実行が待た さ

れ る。この命令 レベル並列 を利用す ることによ り、パ イプ ライン段数以上のメモ リレイテンシに適用可

能である。

MTAの 方式は、古 くはHEP[Smi78]で 提案された方式であ り、種 々の改良を行っているとは言えそれ

ほど画期的なものではない。 しか も、MTAの 開発が発表 され たのは1990年 代始 めであったのに対 し、

実際に製品が発表 されたのは1990年 代後半であった。この間アーキテクチャの開発以上に時間をかけ、

苦労 したのは、この様なアーキテクチャに対応する自動並列化技術 であった。MTAで は高性能 コンパ

イラに より、自動的に逐次プ ログラムを並列化 し、ス レッドに分割す る。コンパ イラはプ ロセ ッサを十

分満たすのに必要なス レッド数をそのコー ドの並列度か ら静的に見積 もり、その数のス レッドに分割す

る。 自動並列化の結果は満足のい くレベルである。 しか し、更なる性能チュー ンを行 うために、プ ログ

ラマに よって、ス レッドへ の分割数等を指示 でき、それ によ り性能が向上するときもある。また、MTA

の命令は3命 令発行のVLIWで あるが 、そのうち メモ リ参照は1命 令 しか発行できない ことが性能低

下の原 因となることが多い。MTAの メモ リ参照単位 は64ビ ットであるので、64ビ ットよ り小 さい ビッ

トしか必要 としない複数のデー タがある場合 には、それ らを1ワ ー ドにパ ックする とい うビットパ ッキ

ングとい う方法 をループアンロー リング と組み合わせ ることが有効 なことがある。

同時マルチス レッド (SMT, Simultaneous Multithreading)[Tul95,Tul96,Tul99,Tul01,Luk01, Pre02]
は最近ではIntel社 のXeonにHyper-Threading[Mar02, Wan02, Bur02, Tia02, Che02, Mag02]と して

採用 され ている他、開発 が中止になったAlpha EV8[Pre02]に 採用 され る予定で あった方式であ る。こ

れ は、1つ のスーパスカ ラプ ロセ ッサの演算ユニットに、複数の独立 したスレッドか らの命令 を同時に実

行 させ る方式である。近年のプロセッサは一度に複数命令の発行を行 うスーパスカラプロセ ッサが主流

であ り、性能を向上 させ ようと一度に発行する命令数 を増加 させる傾 向にある。 しか し、一度に発火可

能 な命令数 を2倍 に したか らといって、性能は2倍 にはならない。これ はデー タ依存や制御依存 、ある

いは演算 リソースの衝突な どが影響 している。そこで、そのような影響のない 、独立 した複数 のス レッ

ドか ら命令を発行するこ とにより、演算利用率を上げ ようとい うのがSMTの 基本 的ア イデアである。

また、一方がキャッシュ ミスに よるメモ リア クセスレイテンシ等のためにアイドル になっていても、他

方のス レッド実行に よりプ ロセ ッサ実行効率の低下が抑 えられ るとい う効果 も狙ってい る。

また、シングルチップ上 に多数のス レッドプロセ ッサを登載 したチ ップマル チプ ロセッサも提案 され

てい る。例えばIBM社 が研究発表 したCyclops[Cas02]は 、シングル チ ップにス レッドユニ ッ トを128

個登載 している。ス レッドユニ ットにはPowerPCを 簡 略化 した1命 令実行のRISCコ アであ り、 レジ

スタファイルや整数ユニ ットが含まれ る。これ らの4つ のス レッドユニ ットが浮動小数点演算ユニ ット

(FPU)と データキャッシュを共有 し、これ をQuadユ ニ ットと呼ぶ。2つ のQuadユ ニ ットが命令 キャッ

シュを共有す る。ス レッド数はか な り大規模であるが、演算ユニ ットをパーティシ ョン化することによ

る、SMTと チップマルチプロセッサの中間的なアーキテ クチャといえる。これだけのゲー ト規模が シン

グルチ ップに搭載可能になるときには興味深い トレー ドオフである と思われ る。

Cyclopsで は オンチップ メモ リの利用にも工夫が見 られ る。各デー タキャッシュは2Kバ イトのブロッ

ク8個 か らな り、8-wayの キャッシュとして利用す ることもできる し、ブ ロック単位 でアドレス指定可

能 な高速 メモ リとして利用することもできる。また、チップには16バ ンクに分け られたそれぞれ512K

バ イトのDRAMが 内蔵 されてお り、各キャッシュとメモ リスイッチにより接続 されている。また 、デー

タキャッシュ同士もキャッシュス イッチによ り別途接続 されてお り、全ス レッドユニッ トか らアクセス可
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能 であ る。このデー タキ ャッシュ間のコヒー レンス管理 はハー ドウェアではサポー トされ ないが、参照

するキャッシュの範囲を指 定す ることにより、全デー タキャッシュを1つ の512Kバ イトのキャッシュと

してス レッド間で共有す ることも可能であるし、各 ス レッドが 自Quadユ ニッ ト内のキャッシュのみを

参照 し、結果 として コヒー レン トな しの個別キャッシュとして扱 うことも可能で ある。どのような範囲

でキャッシュをアクセ スす るかはプログラム次第 となる。

2.4本 章 の ま と め

1980年 代 に命令 レベルデータフロー計算機が並列処理向きのアーキテクチャとして研究 され 、その細

粒度同期な どの動的スケジュー リング とス レッドレベルの実行制御 を融合 させ たアーキテ クチャの有効

性が指摘 された。 しか し、これ らを単につなげただけでは、それぞれに必要なハー ドウェア量を加 えた

だけのハー ドウェアが必要 となった り、それぞれ に特有 な専用回路が必要になって しま う。そ うではな

く、両者 の特徴を生か しつつ、ハー ドウェアを簡略化/汎 用化 して処理速度を向上させ るとともに、その

シンプルなハー ドウェア とコンパ イラ等のソフ トウェア最適化 を うま く協調 させ ることが重要である。

メッセージ通信 と共有 メモ リの融合についても同様の ことが言 える。
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第3章　 細粒度通信機構 に基 づ くマルチス レッド

アー キテ クチ ャの方 式
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本章では、本稿で提案する細粒度通信機構に基づ くマル チス レッドアーキテクチ ャの方式 について述

べる。最初 に、本アーキテクチャの設計指針について述べ、それか ら提案するアーキテ クチャの特徴 を

述べる。

3.1 設 計指針

第一章で述べた ように、大規模 な並列処理 において より高い並列効率を達成す るため、お よび これま

でに並列処理に向いていない と思われていたアプ リケー シ ョンを並列化するためには、これまでの粗粒

度並列 処理で行われ てきたような、通信 をできるだけ1つ にま とめて一度 に大量のデー タをや り取 りす

るとい う通信スループットに頼 った並列化だけではな く、通信の レイテ ンシを削減 する とともに、レイ

テンシを隠蔽する技術が重要 となる。その ような技術 として、第二章で述 べた ような複数の命令実行列

(ス レッド)を 切 り替 えてプ ロセ ッサの実行効率を高めるマル チス レッド方 式が有望で ある。このマルチ

スレッド実行の効果を高めるためには、ス レッド切 り替 えお よび通信セ ッ トア ップにかか る時間 を軽減

して、よ り多 くの時間を本来のス レッド実行 に割 り当て られ るようにすることが重要であ り、そのため

のアーキテクチ ャがい くつか提案 されている。

第二章で述べた ように、マルチス レッド技術には、1)逐 次的に実行 され るスレッドを適切に切 り替 え

なが ら実行するシンプルマルチス レッド方式、2)サ イクル毎に異なるスレッドか らの命令を実行す る細

粒度マル チス レッド方式、3)複 数の演算ユニ ットを持 ち、複数のス レッドか らの命令 を同時に実行する

同時マル チス レッド方式等がある。シンプルマルチス レッド方式は、逐次プロセ ッサにおいて時間多重

によるマルチ タスク処理 と同様な イメージであるが、ス レッド切 り替 えの タイミングがよ り細かな単位

(数十か ら数百 クロックサ イクル)を 想定 してい ることが多 く、スレッド切 り替えや スレッドスケジュー

リング、スレッド間の通信や同期な どにハー ドウェアサポー トが必要 となる。細粒度マルチスレッド方

式は古 くはHEPと い うマシンで提案 され 、現在TERA社(現CRAY社)に よりMTAと い うスーパー

コンピュー タとして実用化 されている。十分な性能を引き出すためには数十個のスレッドをプログ ラム

か ら抽 出す る必要があ り、そのた めのコンパ イラ技術な どが開発 され てい る。同時マル チス レッドは比

較的新 しい方式である。現在のプ ロセ ッサでは、1つ のス レッドか らの命令を一度に複数実行す るスー

パースカラ方式が一般的である。この一度に実行す る命令数を向上 させ ようとする試みが行われている

が、単 に演算ユニ ットを増加 させ て実行命 令数を増加 させ ようとして も、命令間の依存関係な どで十分

な命令 レベル並列性 を引き出せないことが指摘 されている。この命令 レベル並列の限界 に対する解決策

として同時マルチス レッドは提案 された。最近ではインテル社によりHyper-Threadと して商用プロセッ

サにも組込まれてい る。

このようなマル チスレッド計算機 を考える場合に、ス レッドの生成 をプ ログ ラム実行 中に可能 とする

動的ス レッド生成 を基本 としス レッド数 に制限を設けないようにす るか、プログラム開始時に静的に一

定個数 のス レッドを生成す る方式 とするかが大きな設計の選択 となる。ス レッドコンテキス トをハー ド

ウェアで保持す る細粒度マル チス レッド方式や同時マル チスレッド方式では、ス レッド数がハー ドウェ

ア リソー スによって制限 され るため、スレッド数が増大する可能性のある動的 スレッド生成を採用す る

ことは難 しい。しかし、本論文では粗粒度並列処理では うま く並列化できないようなプ ログラムを並列

化 して高速化す ることを 目指 してお り、効率的な動的 ス レッド生成 を可能 とするとともに、ス レッド数

へは特に制限を設けないことする。このため、スレッドコンテキス トをメモ リ上に持つ シンプル マルチ

ス レッド方式を基本 として 、設計指針の検討を行 う。また、本論文では千台規模の並列計算機 を想 定 し

ている。この場合 、1ノ ー ドは1チ ップ+メ モ リ程度に集約す る必要がある。本研 究 を開始 した当時の

1チ ップのゲー ト規模か らは、複数ス レッドコンテキス トを保持す るこ とは困難 であった。また、要素

プロセ ッサをシングルチ ップに集約す る、すなわちシングルチ ップにネ ットワー ク機構 とプ ロセ ッサ機

構 を登載す るという制約か ら、各機構をシンプルな構成 に限 る必要がある。このハー ドウェアをよ く利

12



用す る機能 に限 り、それ以外の機能は最適化 したプ ログ ラムに より処理す るとい う考えは、RISCプ ロ

セ ッサアーキテクチ ャに通 じるものであ り、本 アーキテクチャ設計でもこの指針 を並列アー キテクチャ

に拡張 して用いる。

3.2 ア ー キテ クチ ャの特徴 と概要

DMA転 送を用いた大 きな メッセージ長の転送に よりスループ ット性能を向上させ ようとい う従来の

メッセージ通信型並列計算機方式 と異 な り、レイテンシの削減/隠 蔽によ り並列性能 を向上 させ る並列

アー キテクチャを考 える。そのためには、プ ロセ ッサ間通信の オーバヘ ッドを低減す るために、ネ ット

ワーク、プ ロセ ッサおよび両者のイン ターフェー スを総合的にとらえた並列アーキテクチ ャが必要であ

る。すなわち、プ ロセ ッサ間通信 をI/Oと してではな く、メモ リ参照 と同等の リソース処理 ととらえ、

通信 と命令実行の融合を積極的に押 し進 める必要がある。この融合の鍵 となるのが、細粒度通信 とマル

チスレッド処理である。さらに、共有 メモ リプ ログラ ミングで重要 となるリモー トメモ リアクセス レイ

テンシの削減 の機構である直接 リモー トメモ リ参照機構 を含めた3つ か らなるアーキテクチ ャが本稿で

提案 する方式である。前者 の2つ の特徴は、すでに電子技術総合研究所で開発 されたEM-4か ら受け継

いでいるが、命令 レベルお よびパ イプ ラインレベルで改良を行い性能向上を図 るともに、それ らをよ り

一般化 し使い勝手の向上を図ってい る
。この提案するアーキテクチャを具現化 したものがEM-Xで ある。

EM-Xで は、プ ロセ ッサ間通信の単位を細粒度 なワー ド単位 のパケットに限ることによ り、その機能

を命令実行パ イプラインと融合 し、低 レイテンシと高スループットを両立 させている。また、並列プ ログ

ラムを逐次命令列か らなるス レッドとい う単位 に分割 し、スレッド内をRISCプ ロセ ッサによる高速 な

実行 を可能 に している。それ とともに、レイテンシ隠蔽が必要な場合 には、ス レッドを他 のアクティブ

なス レッドに切 り替 えることにより、その レイテンシを隠蔽するマルチス レッド実行を効率 良 くサポー

トしてい る。共有 メモ リ型のプ ログラミングにおいても、分散配置 した配列デー タをワー ド単位 で不規

則 にアクセ ス した り、各プ ロセ ッサで同期 をとるような状況は しば しば生 じるが、そのような状況に対

しても細粒度通信 、マルチス レッド実行、直接 リモー トメモ リ機構に より効率良 く適応 できるため、並

列処理 の適用分野を広げてい くことが期待 でき る。

以下では本方式を構成す るマルチス レッド実行 、細粒度通信 、直接 リモー トメモ リ参照のそれぞれに

ついてその特徴 を述べ る。

3.2.1 マ ル チ ス レ ッ ド実 行

EM-Xで は、並列プ ログラムを逐次命令列か らなるス レッドとい う単位 に分割 し、通信 レイテンシが

発生 してプ ロセ ッサがアイドル とな る場合には、このス レッドを他 のア クティブなスレッドに切 り替え

てプ ロセ ッサの実行効率を落 さないようにするマル チス レッド実行 を行 う。ここで、通信 レイテンシと

は、 リモー トメモ リ参照や リモー ト関数呼び出 しの結果待ちのような遠隔処理を行 う際に現れ る遅延の

ことである。この通信遅延 は、ネ ットワー ク上でのパケ ット衝突や各要素プ ロセ ッサ(PE)に おける負

荷の変動のため、静的に見積 もることは一般 に難 しい。このため、この ような通信をコンパ イラで静的

に最適化す るのではな く、その レイテンシを実行 時に他 の実行可能なスレッドで埋めてプロセ ッサを常

に稼働 状態 として、全体の実効性能 を維持 させ ようというのが 、マルチス レッド実行のね らいである。

ここで、各 スレッドの実行で、ス レッドを実行(再 開)し てか ら他のス レッドに切 り替え られ るまでの実

行単位 をサブス レッドと呼ぶ ことにする。

ス レッド切 り替えに時間がかか って しま うと、せ っか くスレッド切 り替 えによりレイテ ンシ隠蔽 しよ

うとしても、そのオーバヘ ッドによって効果が軽減 されて しま う。ス レッド切 り替えのオーバヘ ッドがサ

ブス レッドの長 さに依存せずにほぼ一定であるとす ると、サブスレッドの長 さを大き くすればそれだけ
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相対的なオーバヘ ッドは小 さ くなる。しか し、他の実行可能 なス レッドに切 り替 えるためには、その よ

うなスレッドの並列性を抽 出できなければいけない し、サブス レッドの間には通信 レイテンシを発生す

るような処理 を置 くことはできないので、やた らとサブスレッドを大き くとるこ とはできない。そのた

め、実効性能 を高 く維持 したままマル チス レッド実行を行 うためは、ス レッド切 り替えをハー ドウェア

とソフトウェア(コ ンパ イラとランタイムの両方を含む)の 協調によ り、ス レッド切 り替 えの オーバヘ ッ

ドを削減す るこ とが重要 となる。

逐次プ ログ ラムか らスレッドを自動生成する自動並列化コンパ イラは非常に興味深い問題であ り、また

実用性の点か らも重要な問題である。しか し、現在の ところEM-Xで は 自動並列化 コンパ イラは開発 さ

れていない。第2章 で取 り上げたTERA社 のMTAで はこの ような 自動並列化 コンパ イラがMTA向 け

に開発 されてい る。EM-Xの プログラム開発言語であるEM-C[23,25,50]で は、fork(),remote_read()

等のス レッドライブ ラリをプ ログラマが明示的 に利用するスレッドプログラ ミングを基本 としてい る。

ただ し、これ らのスレッドライブ ラリは、その多 くがハー ドウェア と密接 に連携 してお り数命令 で実行

可能なものである。そのため、コンパ イラによりインライン展開を行 った コー ド生成が行われてお り、

関数呼び出 しのオーバヘ ッドを削除 して効率的な実装を行 っている。EM-Xに おけ るス レッドプ ログラ

ミングお よびラ イブ ラリの詳細 については4.2で 述べ る。

EM-Xで は、ス レッドを関数呼び出しおよびその他の通信 レイテンシを発生する個所で、サブス レッ

ドに自動的に分割 している。また、ス レッドの切 り替 えが起きるのは、このサブ ス レッド単位 に限定 し

ている。これに より、ス レッド切 り替 え時 に必要 となるリソース管理、すなわちワークレジスタの待避/

復帰のタイミング をコンパ イラが認識 して 、必要最小限のレジス タのみを待避/復 帰するように最適化

している。平均的 なサブス レッドの長 さは10-100命 令程度であ る。また、スレッド切 り替 えに必要な

オーバヘ ッドは 、起動 されるスレッドの種類や待避/復 帰が必要なレジスタ数 に依存す る。もしレジス

タ待避が必要なけれ ば、起動 され るス レッドの種類に応 じて0-2サ イクルでス レッド切 り替 えが可能で

ある。待避/復 帰が必要な レジス タがあれ ばそれぞれ につき1サ イクル のオーバヘ ッドがかかる。ラフ

に見積 もってもス レッド切 り替えのオーバヘ ッドは短いス レッド長 の場合 で2割 程度、長めのス レッド

では数%程 度である。もし、割 り込みな どでスレッド切 り替 えが起 きる方式 を仮定すると、この ような

最適化は行 えないため、全てのレジスタを待避/復 帰 する必要があ る。この場合、それだけで100サ イ

クル程度のオーバヘ ッドがかかって しま う。また、スレッド実行 中は、自分 自身が スレッドを中断 しな

い限 り、エ ラー例外ハ ンドラを除いて、他 のスレッドにより割 り込まれ ることはない。そのため、メモ

リアクセスをそのス レッドが排他的に行 うことが可能であり、リソース管理 を容易に している。ただ し、

以下で説明する直接 リモー トメモ リアクセスだけは例外 で、スレッド実行 とは独立に メモ リアクセ スが

行 われるため、同一領域へア クセスす る場合には、明示的な制御が必要である。

ス レッド実行の詳細

各スレッドの実行はRISCパ イプラインにより高速 に実行 され る。各ス レッドの実行状況を表すには、

実行 しようとす る命令の開始ア ドレス と、その実行 に必要な引数や途 中結果 などを格納す る実行環境の

ベースアドレスのペ アがあればよい。EM-Xで はこれ をcontinuationと 呼ぶ1ワ ー ドで表わ してい る。

EM-Xで は後者 の実行環境 をオペ ランドセグメン トと呼び、512バ イ トの固定長のブロ ックを割 り当て

ている。オペ ランドセグメン トはフ リー リス トによ り管理 されている。このオペ ランドセ グメン トの先

頭 に、ス レッドの命令列の先頭へのポ イン タが置かれている。これ により、オペ ランドセ グメン トへの

ポ インタとス レッド命令列への変位 を1ワ ー ドにパックしている。詳細は4.3.4直 接待ち合わせを参照。

パ ケットがプ ロセ ッサに到着す ると、い ったんパケ ットバ ッファであるFIFOに 入れ られ る。そ して

ス レッドの実行が中断される度に、そのFIFOか ら一つづつパ ケッ トが取 り出されて、パケ ットのアド

レス部 をcontinuationと して、それに対応 したスレッドがハー ドウェアによ り自動 的に起動 され る。こ
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のようにEM-Xの パケットは、単にプ ロセ ッサ間で通信 されるデー タではな く、パ ケット自身が実行命

令列(ス レッド)を 直接起動 するデー タ駆動の原理が取 り入れ られている。同様の考え方にアクティブ

メッセー ジ[Cul91]が あるが、我 々はこれ らの考えの元 となったデー タ駆動計算機[Den83]か ら研 究を

進め、いち早 くハー ドウェアの開発[Hir87,12]を 行 ってきた。各ス レッド間をcontinuationパ ケ ットで

結合 することによ り並列プログラムの実行が行われ る。

入力バ ッフ ァ部 におけるプ ロセ ッサへの到着順によるパケ ットのFIFO制 御 、パケッ トによるス レッ

ドの直接起動 、お よび、ス レッド実行の自律排他的制御によ り、EM-Xの 実行モデルは非常に簡略化 さ

れ、また 、マルチス レッドに適 したモデル となっている。す なわち、他PEへ の関数呼び出しや メモ リ

参照などでス レッドの実行がアイドル となるような場合は、単にス レッドを中断す るだけで、入力バ ッ

ファの先頭 のパケ ットによ り次のス レッドが起動 され る。この起動 も待 ち合わせ処理部での先行制御 に

よ り、0-2ク ロックサ イクルで行 うことが可能であ り、スレッド切替のオーバヘ ッドは非常に小 さく抑 え

られ ている。他PEへ 処理 を要求する際に、ス レッド再開のためのcontinuationを 一緒に送 ってお き、

リモ ー ト側で処理 が終った際には、そのcontinuationを ヘ ッダ部 として結果 を出力す ることにより、ス

レッドの再起動が行われ る。continuationは1ワ ー ドであ り、また、この生成 も1命 令 で行 うことがで

きるため、オーバヘ ッドは非常に小 さい。このように、プ ログラムはい くつかのス レッドによ り並列処

理が明示 され、各ス レッドは通信 レイテンシを挟んでサブス レッドに分割 されている。これ らのサブス

レッドがパケ ットcontinuationに よ りつながれてお り、サブス レッド単位で動的 にスケジュー リングさ

れ る。このようなマルチス レッド機 構により、他のプ ロセ ッサ との通信 などによるレイテンシを隠蔽 し、

並列処理性能を向上 させ ることが可能 となっている。

3.2.2 細 粒 度 通 信

細粒度通信 とは 、2ワ ー ド程度か らなる細粒度パケットを通信 の単位 とすることである。EM-Xで は、

continuationを 含 めてすべてのプ ロセ ッサ間通信 をこの細粒度通信 を用 いて行 ってい る。これ によ り、

パケ ッ トの送信 、転送、受信 の各ステージを簡略化 ・高速化す ることを容易 にする とともに、ステージ

間の イン ターフェースのオーバヘ ッドを低減するこ とが可能 とな る。例 えば、パ ケット長 を2ワ ー ドと

限ってい るため、パケ ット出力命令 を<send regdata,regaddr>の ように2つ の レジスタを指定するだけで

実行できる。この ように2入 力 オペ ランドの通常の レジスタ演算命令 と同様 に実装す ることができ、命

令実行パ イプ ラインとの融合が容易 となる。これは、通常のRISCパ イプ ラインでは入力 オペ ラン ドは

2つ までであ り、これに命令内のデ ータを加 えた限 られた リソースか ら生成できる程度にパケ ットを簡

略化 しているためである。このような単純なsend命 令を備えるこ とにより、DMA転 送用の各種 レジス

タ設定な どの余分 なセ ットアップ時間を必要 とせず、他の演算ユニ ットと同様 に、パ ケット出力は1ク

ロ ックで終了す る。他の並列計算機 では、通信 レイテ ンシの多 くの時間を通信のためのセ ットア ップや

パケ ット変換などに費や しているのに比べ、EM-Xで はパ イプラインレベルでパケッ トを生成 してい る

ため、ほ とん どハー ド的なネ ットワー ク転送時間だけでパケ ットを転送することが可能であ り、低 レイ

テンシを実現 している。

send命 令ではパケットア ドレス として、PE番 号(10ビ ット)とPE内 局所 アドレス(22ビ ット)か ら

なる1ワ ー ド(32ビ ット)の グローバル アドレスを用いることができ、局所ア ドレスのポインタ参照 と

同様に リモー トア ドレスのポ インタ参照を効率良 く行 える。また 、send命 令でのア ドレス指定にはメモ

リ参照命令 と同様 に、regbase+immdispと い うベースアドレッシングを指定できるため、柔軟な リモー

トメモ リアクセスが可能 とな り、高スループットを実現 している。この ようにEM-Xで は細粒度通信を

用い るこ とによ り、低 レイテンシ と高スループッ トを両立 させている。

ネ ットワーク上のパケ ット転送は、EM-Xで はネ ットワー ク トポロジー としてサーキュラーオ メガ網

[18,22,71]を 用いてお り、PE間 距離がPE台 数のlogオ ーダに抑え られている。本ネ ットワー クでは、
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ス トアアンドフォワー ドデ ッドロックを防ぐため、3バ ンクのバ ッファを各入力 ポー トに備 えているが、

細粒度パ ケットを用いることにより、バ ッファ量を抑 え、パケ ットスイッチ機構をプ ロセ ッサに内蔵す

るこ とを可能に してい る。 さらにパケ ット内の宛先PE番 号のみ により最 短ホップ数 を保証 した経路を

選択で きるセルフルーティング方式[5]や 、レイテンシを抑えたバーチャルカ ットスルー転送の制御 も

容易 になっている。

プロセ ッサ とネ ットワー ク間のパ ケ ット送受信は、RISCパ イプラインによる命令実行 とは独立に処

理できるよ うに、送信 ・受信の双方に8パ ケッ ト程度のバ ッファをプ ロセ ッサ内部に備 えている。この

バ ッファはFIFO(FirstInFirstOut)に よ り制御 されているが、細粒度の固定長パ ケットによ り制御は容

易である。出力バ ッファ(OBU)が いっぱいになった時のみ、パ ケット出力命令 の実行パイプ ラインがス

トールす る。入力バ ッファがいっぱいになった時には、ネ ットワー クの飽和を抑えるため、溢れたパ ケッ

トを メモ リ上のパケ ットバ ッファに直ちに退避す る。入力バ ッファに空きが生 じると、到着順序を保ち

つつ 自動的に復帰 され る。このパケッ トバ ッファの制御 は、完全にハー ドウェアによ り制御 され、命令

実行パ イプラインが乱 され ることはない。このため、仮想的な大容量バ ッファが存在す ると考 えること

ができる。

3.2.3 直 接 リモ ー ト メモ リア ク セ ス

EM-Xで はネ ットワー クか らやって きたパケ ットは通常プ ロセ ッサ内部 の入力パ ケットバ ッファへ格

納 され 、順番に処理 されてい く。パケ ットのFIFO管 理 は前節 で述べた とお り、ハー ドウェアで行われ

てお り、パケ ットの受信 によ りス レッド実行が割 り込みな どで中断され るこ とはない。

しか し、この方式では リモー トメモ リ読み出 し要求パケ ットがや ってきても、現在実行 中のスレッド

が終了 しない限 りその処理 は待たされ る。上記 のマルチスレッド実行によ り、 リクエス ト側でのレイテ

ンシを一時的に隠蔽することは可能 であるが、このアクセス レイテンシが クリティカルパス となってい

る場合には、それ による遅延はマルチス レッドによっては解決 されない。また、サー ビス側か ら見 ると、

マルチス レッド実行であって も現在実行 中のス レッドが終了 しない限 りや ってきたパケ ットの処理 は行

われ ないのは同 じである。 さらに、 リモー トメモ リアクセス リクエス トは1、2命 令程度 の非常に小 さ

なス レッドを起動するため、スレッド起動/切 り替 えオーバヘ ッドも相対的 に大きなもの となる。共有 メ

モ リ型プログ ラミングを分散 メモ リで実現する場合 は、分散配置 された配列への リモー トアクセス遅延

が重要であ り、これが大きい と性能に大 きな影響 を与える。さらに、マルチス レッドな どによ りレイテ

ンシ隠蔽を行お うとす ると、さらに動的 レイテンシを増大させて しま う場合 もある。すなわち、ス レッ

ド切替に より新たに起動 されたスレッドは、そのプロセ ッサに対するcontinuationパ ケ ットの動的遅延

を増大 させ てしまう。また、その起動 されたス レッドがさらに他のプ ロセ ッサに対 しリモー ト要求を行

う場合 には、ネ ッ トワーク使用率および 目的プロセ ッサにおける他の処理 に対す る動的 レイテンシを増

大 させて しま う。

EM-Xで は次の三つの方法で動的 レイテンシの低減 を図ってい る。

・待 ち合 わせ処理の先行処理による待 ち合わせ ミス時のオーバヘ ッドの低減

・パ ケッ トによるス レッド起動の優先度処理

・ リモー トメモ リ参照パケ ットに対する特別 のサポー ト

最初の待ち合わせ処理の先行処理 とは、待 ち合 わせ処理を命令実行 とは独立に、パ ケッ ト入力部 で行

うことを指 している。EM-Xで は直接待 ち合 わせ という高速な同期機構によ り2入 力の待 ち合わせ をサ

ポー トしてい る。 しか し、待ち合わせ処理を実行パ イプ ラインで行 うと、2つ の入力の うち最初に到着

す るパ ケットは必ず待ち合わせ ミス となるため、実行パ イプラ インの効率 を低下 させて しま う。また、
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図3.1:入 力 パ ケ ッ トバ ッフ ァ(IBU)部

待 ち合わせ ミスを引き起 こすパ ケットが入力パケ ットバ ッファに格納 されて しま うと、待 ち合わせ ミス

処理 自体が動的 レイテンシを増大 させ る要因 となる。そこで、パ ケットを入力バ ッファへ格納する前に 、

待 ち合わせ相手が存在す るかどうかを確認 し、

・待 ち合わせ相手が存在 しなければ、当該パ ケットを待 ち合わせア ドレスに格納

・待 ち合わせ相手が存在すれ ば、当該パ ケッ トを入力バ ッフ ァへ格納

とい う処理を行 う。 この待 ち合わせ処理に必要 となるメモ リバ ンド幅 として メモ リパケ ットバ ッフ ァ

へ対す るアクセ スバ ンド幅を用いることにより、命令実行 と並行 して行 うことが可能である。このため、

他 のス レッドの処理 が行われている場合 には、待 ち合わせ ミスのオーバヘ ッドを隠蔽す るこ とができ 、

動的 レイテンシの低減に役立つ。

2番 目の優先度処理 では、パケ ットに1ビ ットの優先度 を付加 して、それぞれの優先度パ ケットを図

3.1の ように個別の入力バ ッファで管理す るこ とにより、優先度の高いパ ケ ットの動的 レイテンシを低

減す るものであ る。低優先度バ ッファ中のパケ ットは、高優先度処理バ ッファにパ ケットが存在 しない

時のみ 、ス レッドの起動が行 える。各入力バ ッファ内ではFIFO制 御が行われ ている。この優先度はパ

ケ ット出力時 に付加す るものであ り、パ ケット命令 に静的 に記述 されている。2種 類 の優先度 しかない

ため、高優先度のパケ ットは主にシステム処理的な ものの うち特 に動的 レイテンシを下げたいパケッ ト

に使用す る。例 えば、動的負荷分散のための他 のプ ロセ ッサの負荷の取得であるとか、以下のメモ リ参

照機構 では対応 できない同期つきの リモー トメモ リ操作な どが相 当する。

パケ ットの優先度処理 によ り、入力バ ッファ中のパケ ットに起因す る動的 レイテンシは低減す ること

がで きるが、実行中のス レッドの終了待ちに起因す る動的 レイテンシには対応 できない。これはEM-X

ではス レッドの実行は 、他のスレッドによっては割 り込まれ ない排他性を保証 しているためである。例

えば、全対全通信 のように各プロセ ッサがデー タの送 り手である と同時に受け手でもあるような場合 、

到達 したパケ ットが送信中のス レッドにブ ロックされて処理 されず、動的 レイテンシが増大す る。これ

を解決するためには、命令実行 と並行 してパケ ッ ト処理を行 う機構が必要 となる。

EM-Xで は リモー トメモ リの書き込みおよび読み出しに対 してのみ、ス レッド実行 とは独立に処理 で

きる機構(直 接 リモー トメモ リアクセス機構)を 備 えている。これ はすべてのパケットに対 してサポー ト

す るためには 、よ りきめ細かな優先度処理 と、割 り込みによるス レッド切替 が必要 となるが、それでは

制御が複雑 にな る上、ス レッド切替 えオーバヘ ッドが大き くなって しまうためである。一方 、メモ リ参

照パ ケッ トの処理は以下の ような特徴があ り、特別な最適化が有効であると考 えられ る。

・ スレッド実行の単位が1命 令ない しは2命 令程度 と他 のス レッド実行 に比べ非常に細かい。

・ リモー トメモ リ参 照は リモー ト側の処理 と並行 して実行 したい場合が多い。

・ リモー トメモ リ参照の応答性能が他 のス レッドおよび全体 の実行性能 に影響を与える場合が多い。
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直接 リモー トメモ リ参照機構 を含 めた種々の リモー トメモ リ参照方式について次にまとめる。EM-X

は分散 メモ リ型の並列計算機 であ り、前節でも述べた通 りプロセ ッサ(PE)間 の通信は細粒度パ ケッ ト

を用いて行 なわれ る。EM-Xの パケットは、2ワ ード構成の非常に短 いパ ケッ トであ り、他 のパ ケッ ト

通信型並列計算機 のような多大なセ ットアップ時間を必要 としない。このため、パケ ットの生成 ・出力

は、局所 メモ リへの参照 と同様に命令実行パ イプラインレベルで行な うことが可能である。この細粒度

パケ ットを用いてEM-Xで は種々の方法 で リモー トメモ リへのアクセスが可能 とな っている。

関 数 呼 び 出 しの 利 用

リモー トメモ リに対 してア クセスす る最 も一般的な方法は、その メモ リの存在するプ ロセ ッサに対 し

て リモー ト関数呼び出しを行 い、その関数内で局所 メモ リに対 してアクセスす る方法である。EM-Xで

は一つの関数 インス タンスに対 してオペ ランドセグメン トと呼ぶ関数フ レームを割 り当てる必要がある。

このオペ ラン ドセグメン トは引数の受渡 し、局所変数の退避 、待 ち合わせ メモ リな どに使用 され る。 リ

モー ト関数呼び出 しを行 う際には、まず リモー トPEに 対 してオペ ランドセグメン トの割 当を要求する。

それ を受け とると次に、それ を用 いて引数 をオペランドセグ メン ト内の引数領域 に書き込む。最後 に関

数呼び出し後 に再開するスレッドのcontinuationを デー タとして リモー ト関数を起動する。このように、

一度 オペ ランドセグメン トの取得 を行 う必要があるため
、2往 復分の レイテンシお よびス レッド切 り替

えが必要 となる。

特 殊 パ ケ ッ トの 利 用

上記の方法では毎回オペ ランドセグ メン トの割当を要求 しな くてはな らないため、細かな リモー トメ

モ リアクセ スを繰 り返す ような場合 には適 さない。そのた め、EM-Xで はオペ ランドセ グ メン トを割

り当てな くても起動できる特殊パケ ットハ ン ドラを64個 までプ ログラ ミングすることができる。良 く

使われるハ ンドラはシステムハ ンドラとして提供 されてお り、リモー トメモ リ参照用 のハンドラもその

うちの一つである。このハ ン ドラを起動 するためには図3.2に 示す ようなUSRRDパ ケットを用い る。

EM-Xの パ ケットはアドレス ワードとデー タワードか らな り、ア ドレス部はパ ケッ トタイプ(PT)、 宛先

プロセ ッサ番号(PE)、 アドレスな どか らなる。通常のパケ ットは、PTが0と なってお り、アドレスが

continuationを 示 している。USRRDパ ケ ットは、PTで リモー トメモ リアクセス用のハ ンドラを起動

することを、ア ドレスで参照すべき局所 メモ リアドレス(MA)を 示 している。EM-Xで はPE番 号 と局

所 メモ リア ドレスの組み合 わせで、システム内の任意のメモ リア ドレスを指定することができる。この

PE番 号と局所 メモ リア ドレスの組み合わせ をグローバル メモ リアドレスと呼ぶ。デー タ部 には読み 出

したデー タを処理す るス レッドへのcontinuationを 指定す る。

USRRDパ ケッ トによる リモ ー トメモ リア クセスの レイテンシは、他のパケットとの衝突 ・競合 がな

い場合で平均23ク ロ ックサ イクルである。平均 とい うのはEM-Xで はネ ットワー クとして直接網 を採

用 してお り、宛先PEに よってその距離 が異なるためである。 レイテンシの内訳は、USRRDパ ケ ット

出力(2サ イクル)、 ネ ットワー ク転送(往 復各7サ イクル)、USRRDハ ンドラ(4サ イクル)、 結果パケ ッ

トによるス レッド再開(3サ イクル)で ある。この レイテンシの23サ イクルの うち、図3.2に 示す ように

実際 に実行パ イプ ラインを占有す るのは7サ イクル に過 ぎず、残 りの クロックサイクル はマル チス レッ

ド処理により有効利用が可能である。

USRRDパ ケッ トと同様に、USRWRパ ケットとい うリモー トメモ リ書き込みハ ンドラも用意 されて

いる。また、同期つ きメモ リ参照 として知 られ るI-structure[Arv89]や 読み出 し/書 き込み要求をそれぞ

れ キュー として管理できるQ-structure[50]も この特殊パ ケットハ ンドラを用いてサポー トされ る。この

他 、や ってきたパ ケットの合計を計算するハンドラや、最大値を保持するハンドラなど自由に設定す る
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図3.2:リ モ ー トメモ リ読 み 出 し(USRRD)パ ケ ッ ト

こ とが可能である。

優 先 処 理 パ ケ ッ トの 利 用

上記のUSRRDパ ケットの レイテンシは、宛先PEに 他 のパ ケットお よびス レッドが全 く無い とした

場合の値である。しか し、実際にプ ログ ラムを実行 している場合 には、宛先PEの 入力バ ッファにパケッ

トが溜 ってい ることが普通 である。EM-Xで はバ ッファをFIFO制 御 しているため、後か らや ってきた

USRRDパ ケ ットは、先に到着 した他 のパ ケットの処理 がすべて済んだ後に処理が始ま るため、実際の

レイテンシは より大きな値 となる。

バ ッファのFIFO制 御 は、同一処理を行 うパ ケットに対 しては制御 が簡単で公平なスケジュー リング

が行 えるが 、異 なる処理を行 うパケ ットに対 しては優先度処理が行 えないため、十分 とはいえない。こ

のため、EM-Xで は先 に述べた ようにパケ ット内の1ビ ットの優先度情報 により使用するバ ッファを切

替 えることにより優 先度処理 を行っている。パケットの優先度処理によ り、入力バ ッフ ァ中のパケッ ト

に起因する レイテンシを低減す るこ とができる。

直 接 リモ ー ト メ モ リ参 照 の 利 用

EM-Xで はス レッドの実行は、他のスレッドに よっては割 り込まれない排他性 を保証 してい るため、

実行 中のス レッドの終了待 ちに起因す るレイテンシには対応できない。これでは、例えば、全対全通信

の ように各 プロセ ッサがデー タの送 り手であると同時に受け手 でもあるような場合 、到達 したパケ ット

が送信中のス レッドにブロックされて処理されず、レイテンシが増大する。これを解決するため、EM-X

では リモー トメモ リ読み出しパ ケット(SYSRD)お よび リモー トメモ リ書き込みパケッ ト(SYSWR)に

限 り、入力パ ケッ トバ ッファ上のパケットお よび現在実行 中のスレッドにブ ロックされず にパ ケット処

理を行 う直接 リモー トメモ リ参照 を可能に している。

EM-Xで は入力バ ッファが溢れた時には、新たにや ってきたパ ケットは メモ リ上の入力バ ッファへ自

動的に退避 され 、入力バ ッファに空 きが生 じると退避 した順序を保って 自動的に復帰 され る。この メモ

リ入力バ ッファを参照す るためのメモ リバン ド幅は、デー タフェッチのための メモ リバ ンド幅 と共有 さ

れ てい るが、命令 フェッチのためのメモ リバ ンド幅 とは独立 して確保 され ている。命令実行パ イプ ライ

ンによるメモ リ参照が優先 されるが、それ以外の命令を実行 している場合 には、パ ケット転送 を待 たせ

るこ とな くメモ リバ ッファへ格納できる。直接 リモー トメモ リ参照にはこのメモ リバ ンド幅を利用する。

すなわち、SYSWRパ ケッ トがPEに 到達す ると、パケ ットを入力パケ ットバ ッフ ァに格納するのでは

な く、パ ケットのア ドレス部で示 され るメモ リアドレスにデータ部を直接書 き込む。SYSWRパ ケ ット

は入力バ ッファを経由せずに処理 され るため、バ ッファ内で待 っているパケットの影響 を受けず、また、
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このための メモ リバ ンド幅は命令 フェッチ とは独立なため、現在実行 中のスレッドの影響 も非常に小 さ く

抑えることができる。さらに、SYSWRパ ケッ トはバ ッフ ァ領域 を使用せず直接相手先ア ドレスに格納

するため、大規模デー タ転送時においてもバ ッファ溢れ を抑制す る効果が期待できる。同様 に、SYSRD

パケットが到着すると、パ ケットのア ドレス部で示 され るメモ リを読み出 し、そのメモ リデー タをパケッ

トデー タ部 に格納 されているcontinuationを 用 いてネ ットワークに転送す る。ただ し、デ ッドロックを

防ぐため、出力バ ッファがい っぱいの時は通常の優先処理パケッ トとして扱われる。

このよ うに リモー トメモ リ参照処理 を、スレッド実行 と並行 して行えるのは、入力パケ ッ トバ ッフ ァ

へのアクセスを命令パ イプ ラインと並行 して行 うことを可能 としてお り、その メモ リバ ンド幅 を利用で

きるからである。また、この リモー トメモ リ処理 は高々1回 のメモ リ操作で済むため、パ ケッ トパ イプ

ラインに対 して もス トレスを与えない。このように優先処理 され るSYSWR、SYSRDパ ケッ トを用 い

ることにより、全対全通信 のような場合でもパケットの送受信 をオーバ ラップ させ て行 うこ とが可能で

あ り、ネ ッ トワー クにパ ケッ トが溜 ることがないため、デ ッドロックやそれを回避す るための命令パ イ

プ ラインの中断を行 う必要がない。

一方
、SYSWRお よびSYSRDの 処理はス レッド実行 とは独立に行なわれるため、同一 メモ リに対 し

てSYSRD/SYSWRに よるアクセスと通常のス レッドによるア クセスを混在 させ る場合 には注意が必要

である。通常SYSWR/SYSRDを 用いる場合には、参照領域の確保や開放を、明示的 な同期 を用いて制

御す る必要がある。
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第4章　 細 粒度通信機構 に基 づ くマルチス レッド

アー キテクチ ャの実装
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図4.1: EM-X80プ ロ セ ッサ シ ステ ム とプ ロセ ッサ ボー ド

本章では、前章で提案 した細粒度通信機構に基づ くマルチス レッドアー キテクチ ャを実装 した80要

素プ ロセ ッサか らなるプロトタイプ計算機EM-Xに ついて述べ 、そのプ ログラム開発環境な らびに、本

プロ トタイプ のために開発 したプロセ ッサの詳細について述べ る。

4.1 EM-Xプ ロ ト タ イ プ

前章の細粒度通信機構に基づ くマルチスレッドアーキテクチャを、1992年 か ら開発を開始 し、1995年

に80プ ロセ ッサか らなるEM-Xプ ロ トタイプが完成 した。図4.1に その全体写真 とプ ロセ ッサボー ド

の写真 を示す。プ ロトタイプはプロセ ッサ ボード16枚 とホス ト計算機 との接続を行 うイン ターフェース

ボー ド、計算結果 を表示するための フレームバ ッファボー ドが1つ の筐体に納め られ ている。筐体は さ

らに上下2つ のサブ筐体に分かれ てお り、プ ロセ ッサボー ドは各サブ筐体に8枚 ずつ格納 され 、それぞ

れバ ックプ レーンボー ドで接続 され るとともに、上下のプ ロセ ッサボードはケーブルで接続 され る。図

4.1で はケーブルははず された状態である。ホス ト計算機 としてSun Microsystems社 のSparcStation2

を用いてい る。この計算機 はピザボ ックス型の筐体であ り、EM-Xの 筐体 の上に置かれている。内部 の

S-Busス ロットに専用のI/Oカ ー ドを登載 し、EM-Xの イン タフェースボー ドとケーブルによ り接続 さ

れている。筐体内には、この他 、3種 類 の電源 がある。1つ は インターフェー スボー ド、バ ックプ レー

ン、お よび空冷用のファンのための電源 でAC単 相100Vの 入力で最大出力5V20Aで ある。あ との2つ

が、各上下サブ筐体内のプロセ ッサボー ド用であ り、AC三 相200Vの 入力で、最大 出力5V300Aで あ

る。本体の冷却は空冷で、筐体底部 よ り吸気 して、筐体裏面上部 よ り排気す る。筐体底部には塵 を除去

するためのフィル ターを装備 し、ファンはサブ筐体1の 底部 、サブ筐体2の 底部 と上部 、筐体裏面上部

に計21台 実装 されてい る。また、筐体 内天井部 には風向きを上向き後 ろ向きに変 えるフ ィンが備 えら

れ、排気を円滑に行っている。

4.1.1 プ ロ セ ッ サ ボ ー ド

図4.2に プ ロセ ッサ ボー ドの構成 図 を示 す。図 の よ うに ボー ドに は5つ の 要素 プ ロセ ッサが 登載 され

てお り、コ ンパ ク トな 筐体 を 実現 してい る。基 板 サ イズ は469.9mm×508.0mm、 基 板 厚2.5mm(ガ イ
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図4.2: プ ロセ ッサ ボー ド構成 図

ドレール部1.6mm)、PE基 板上はマルチワイヤーによる配線を用いている。要素プ ロセ ッサ部はネ ット

ワー クスイッチを含 めてシングルチ ップ化 したプ ロセ ッサチップEMC-Yと 、 オフチップのSRAMメ

モ リの他若干 の ドライバな どか らなる。要素プロセ ッサは1.0ミ クロンルール のゲー トア レイで開発 さ

れた オリジナルのプロセ ッサである。図4.2の 右側 に、プ ロセ ッサチップの周辺を拡大 した図 を示 して

い る。EMC-Yは2つ のネ ットワーク入力ポー トと2つ の出力ポー トを持つ。それぞれ1つ はボー ド内

ネ ットワー クのポー トであ り、それ らは直接ボー ド上の配線で接続 され る。一方、ボー ド間ネ ットワー

クポー トには入力 ドライバおよび出力 ドライバを介 して コネ クタに接続 されてい る。ネ ットワー クの詳

細は以下で別途述べ る。

また、PE基 板 上には各PEの 初期 化やモニタをホス トか ら行 うためのメンテナンス制御 回路があ り、

これはPALに より構成 している。各プ ロセ ッサはこの メンテナンス回路 とバ ス接続 されている。この

他 、クロックは インタフェースボー ドで生成 され、長 さの等 しい同軸ケーブルによ り各プロセ ッサボー

ドに分配 されているが、この クロックか ら他の制御信号 を生成 した りタイミング調整 した りす る回路が

クロック制御回路 に含まれ る。クロック周波数 は20MHzと して設計されて いるが、オフチ ップのメモ

リはこの倍 の40MHzで ア クセスを行 う。

EMC-Yは オフチップ メモ リとして大規模SRAMを 用いている。これは メモ リバスを簡略化す るため

である。この メモ リとしてはデー タ幅1ビ ット、サ イクル タイム20nsの1Mビ ットSRAMを40個 用い

てお り、1プ ロセッサあた り容量は5Mバ イトである。 これはプ ロセッサチ ップEMC-Yの 接続可能 メ

モ リの最大で もある。データ幅40ビ ッ トというは、デー タ32ビ ット、データタグ8ビ ット、パ リテ ィ2

ビットである。この ような構成 をしているため、メモ リアドレスは40個 のメモ リチップを駆動 しなけれ

ばいけない。 これ らを分散す る意味もあ り、メモ リアドレスレジス タはプロセ ッサチ ップの外 に3セ ッ

ト並列に用意 されている。さ らに、メモ リはボー ド上の実装面積 を軽減するために、8チ ップか らなる

独 自SIMM(シ ングル インラインメモ リモジュール)を 作成 した。これ をバ ックプ レーン上のボード間隔

を小 さ くす るために斜 めに装着するコネ クタで5個 並列に接続す ることによ り実装 している。

EM-Xは ネ ットワークレイテンシを軽減 しつつ、スループットを確保す るため,ネ ットワー クの各ポー

トのデー タ幅は38ビ ットと比較的大 き く設計 されてい る。ネ ットワー クトポロジーはサーキュラオメガ

網[22]で ある。これは間接網 として良 く知 られているオ メガ網の両端を接続 し、各ネ ットワー クノー ド

にプロセ ッサ を接続 したネ ットワー クである。ネ ットワー クス イッチはプロセ ッサチ ップに内蔵 されて

お り、各ネ ットワークスイッチは3入 力3出 力の クロスバース イッチの構成を とる。その うちの1対 の

入出力ポー トがプロセ ッサコアに接続 されてお り、残 りの2対 の入出力ポー トでサーキュラオメガ網 を
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(a)ネットワークトポロジー (b)グ ループ別ネットワーク図

図4.3: サ ー キ ュ ラー オ メガネ ッ トワー ク

構成 してい る。80プ ロセッサの場合のネ ットワーク トポロジーを図4.3(a)に 示す。トポロジーの制約で

2n×(n+1)の 構成 を基本 としてお り、80プ ロセ ッサの時にはn=4で16×5=80と いう構成 になる。

矢印で示 されてい るとお り、各ネ ットワー クは1方 向の接続 である。

各 ノー ドか らは2本 の出力ポー トが出ているが、このポー トを出てn+1ホ ップ して帰 って くる閉路

がそれぞれ のポー トに存在 する。その うちの1つ をグルー ピングに利用 した場合のネ ットワー ク接続図

を4.3(b)に 示す。EM-Xプ ロトタイプでは基本的に4.3(b)を も とにネ ッ トワー ク接続 を実装 している

が、 さらにこれ をグル ープ番号の偶数/奇 数 によって2つ に分割 し、PEx0-PEx1間 、PEx1-PEx2間 、

PEx2-PEx3間 をそれぞれのバックプ レー ンにより実装 し、残 りのPEx3-PEx4間,PEx4-PEx0間 をケー

ブル によ り接続 してい る(た だ しxは0,1,...,e(14),f(15))。 この接続 図を4.4に 示す。この図で青の線

がプ ロセ ッサボード内で実装され てい るリング接続のネ ットワー クを、黒の線 がバ ックプ レー ンで実装

されているネ ットワー クを、赤の線がケーブルによ り実装 されているネ ットワークをそれぞれ表 わ して

い る。

16枚 のプ ロセ ッサボー ドの他 に、ホス ト計算機 と接続す るた めのインタフェースボー ド(IFSW)、 お

よび 、計算結果 を直接表示 するためのフレームバ ッファボード(FB)が 搭載 されている。 これ らの基板

には 、ネ ットワー クスイッチのためにEMC-Yチ ップが登載 されてお り、上記のネ ットワー クのケーブ

ル接続 の途 中に自由に追加 可能である。現在の実装ではPE03とPE34の 間のネ ットワー クにインター

フェーススイッチボー ドが、PE04とPE10の 間にフレームバ ッファボー ドが接続 され てい る。各ボー

ドのプ ロセ ッサに適切 なプロセ ッサ番 号を割 り振 ることにより通常のパ ケットルーテ ィングで各ボー ド

のプ ロセ ッサへパケ ット転送することが可能である。また、ホス ト計算機宛 のパケットはヘ ッダ部で識

別 され 、そのためには特別なルーテ ィングが行われ る。詳 し くは4.3.1を 参照。

4.1.2 イ ン ター フ ェー ス ボ ー ド(IFSW)

イン ター フェー スボー ドはEM-Xの プロセ ッサ群 とホス ト計算機 との通信 を行 うための ボー ドであ

る。このボー ドは以下の機能を行 う。

・ クロ ック制御機構

・ ホス ト計算機 とEM-Xプ ロセ ッサ群 との間でのパ ケ ット通信機構
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図4.4: ネ ッ トワー クの実配 線

・ メンテナンスバスの制御機構

・プロセッサボード群への電源制御および異常温度監視機構

クロック制御機構は、20MHz,10MHz,5MHzの 任意 の周波数の システムクロックをプロセ ッサボー

ドに供給す ることができる。通常 は20MHzが 用いられ る。また、カ ウンタ(16ビ ット)に 設定 した個数

のクロックを供給 した時点で クロックの供給 を停止するこ とができる。これはEM-Xは 完全スタテ ィッ

クな回路のみで構成 されてお り、クロックをとめて も状態 を保持できることによる。 これ を利用 したデ

バ ッグ機能が用意 されている。クロックの状況につ いては 、ホス ト計算機 からS-Bus I/Oカ ー ドを通 じ

て状態 レジス タをアクセスすることにより知 ることができる。さらにプロセ ッサでエ ラー時に生成 され

るトラップ信 号を検 出 し、数 クロック以内に クロックの供給 を停止 し、その時点でのクロックカ ウンタ

の値 を読み出すことができる。メンテナンスバ スのバス クロックであるメンテナンス クロックは、シス

テムクロックとは独立に20MHz,10MHz,5MHz,2.5MHzの 任意の周波数か ら選択できる。通常10MHz

が用い られ る。

インターフェースボードをホス ト計算機か ら制御するための基板がSBusイ ンタフェース(以 下、SBus32)

である。SBus32は 、EM-xの ホス ト計算機であるSparcStation2のS-Busス ロットに装着 される。SBus32

は、シングルワイドのSBus基 板であ り、ホス ト計算機のSBusス ロットを1ス ロット占有する。SBus32

とイン タフェースボー ドの間は、80芯 のケーブルによって接続 され る。SBus32はSBusス ロッ トのア

ドレス空間をインタフェースボー ドのア ドレス空間 に対応付けるための非同期 インター フェイスであ り、

インタフェースボー ド上の機能はホス ト計算機の メモ リ空間にマ ップ され る形 でアクセス可能 となる。

この非同期 インター フェイスは、最高1Mア クセス/秒 のスループットを持つ。SBus32に よって提供 さ

れ る非同期 インターフェイスはア ドレス21ビ ッ ト幅、デー タ32ビ ット幅のア ドレス空間(ワ ー ドアド

レス空間)へ のア クセスを提供す る。

インタフェースボー ドには、EM-Xの ネ ットワー クと接続するためにEMC-Yプ ロセ ッサ(以 下EXT-

PE)を1個 登載 し、パケッ トのルー タとして利用する。 このEXT-PEは 、メモ リや メンテナンスバ ス
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への接続な ど他のプロセ ッサ と同様に実装 されているため、システム処理を行 うプロセ ッサ として利用

できる。実際に、時間計測用プロセ ッサ として使用 され ることが多い。

ホス ト計算機 か らEXT-PEへ のパ ケ ット経路には1パ ケット分 の レジスタが設 けてある。 この レジ

ス タの設定は、一般にはホス ト計算機か ら3回 のライトアクセスによって可能である。すなわち、ア ド

レス部下位32ビ ット(a_part)、 デー タ部下位32ビ ット(d_part)、 ア ドレス部お よびデータ部 の タグ部

(hi_part,た だ しhi_part[22:16]が アドレス部 の タグ部を、hi_part[6:0]が デー タ部 のタグ部 を示す)の3

ワー ドである。 しか し、直前に出力 したパ ケットのデー タ部32ビ ットとア ドレス部の下位22ビ ットの

みが異 るパ ケッ トについては、一回の ライトアクセスのみで出力す ることが可能である。

EXT-PEか らホス ト計算機へ のパケ ット経路は、1024パ ケッ ト分のFIFOを 設け 、さらにFIFOに

何個のパケットが存在す るかを示すカ ウンタを設けてある。ホス トか らカ ウンタを参照す ることによ り、

個々のパ ケッ トの存在チ ェックを行 う必要はない。パ ケ ットの読み出 しには、パ ケッ ト書き込み と同様

に、ホス ト計算機か らa_part,d_part,hi_partの3回 の リー ドア クセ スが必要である。

メンテナンスバ ス制御機構は、各プ ロセ ッサボー ド上にあるメンテナンス制御回路 との通信 によって、

全プロセ ッサ とのメンテナンス入 出力 を行 う。メンテナンス書 き込みには、全プ ロセ ッサへのブロー ド

キャス ト、プ ロセ ッサボー ド単位 でのマルチキャス ト、およびプ ロセ ッサを指定 してのシングル キャス

トが可能である。

電源制御機構は、プ ロセ ッサボード群 への電源のON/OFFを 制御す る。筐体お よび電源に設置 した

温度センサに より温度異常が検出 され た場合 には、自動的に電源 を切断す る。電源が投入 されているか

どうかは、ホス ト計算機 か ら状態 レジスタを読み出す ことによ り知 ることができる。

ホス ト計算機 からアクセスできるインタフェース上の レジスタ一覧は付録Aを 参照。

4.1.3 フ レー ム バ ッ フ ァ ボ ー ド

EM-Xの 処理能力 を視覚的にかつ効果的に示す ことを目的 として、フ レームバ ッファボー ドを開発 し

た。例えば、膨大な科 学技術計算の結果 をシミュレーシ ョンと同時 に可視化処理 してデ ィスプ レイ上 に

表示 した り、ビデオカ メラか ら入力 した動画像 をリアル タイムで フィル タリング して表示す る。 これ に

よ り、EM-Xの 処理能力の直感 的把握や 、計算機応用分野の拡大を 目指 している。

本 フ レームバ ッファ無 しで も画像情報のホス ト計算機 を通 じて入出力 を行 うことが可能である。実際

ホス ト計算機 を通 じてXウ ィン ドウシステムに画面を表示するライブラ リを開発 した。しか し、ホス ト

計算機の計算能力やEM-Xと ホスト計算機とのデータ転送能力が十分でないため、簡単な結果の表示や

ユーザ とのや り取 りのGUI等 にしか利用できず、リアル タイムの画像情報 を扱 うのには不十分であった。

フ レーム バ ッフ ァボ ー ドは 、EM-Xの 要 素プ ロセ ッサ で あるEMC-Yを 利 用 してEM-Xの ネ ッ トワー

クと直接接続することにより、並列計算機側 との十分な入 出力性能を持つこ とができる。また、フレー

ムメモ リはボー ド上のEMC-Yプ ロセ ッサのメモ リとして見えるた め、EM-X側 か らは通常の リモー ト

メモ リと同様 に高速かつ柔軟 にアクセス可能である。ビデオデー タの入出力ボー ド自体 としても、入 出

力画像 メモ リプ レーンの分離、各画像 メモ リのマル チバンク化 、マルチバ ッファリングによるスムーズ

な画像表示等、高い性能を持つ。フ レームバッファボー ドの機能は以下の通 り。また、フレームバ ッファ

の構成図を図4.5に 示す。

・NTSCカ ラー画像信号(768×480×24ビ ット)を30フ レーム/秒 で連続入力可能。

・高解像度 フルカ ラー動画像(1024×768×24ビ ット)を 表示可能。

・EM-Xの プロセッサ間相互結合網 に直接挿入す るこ とによ りネ ットワー ク経 由で最大10Mピ クセ

ル/秒 の描画能力 を持つ。
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図4.5: フ レー ムバ ッフ ァボ ー ドの構成 図

・ フ レー ムバ ッ フ ァメモ リを4画 面 分 持つ ほか 、入 力 画像バ ッフ ァメモ リ と出力 画像 バ ッファ メモ

リを独 立 に1画 面 分ず つ 持つ 。

・ プ ロセ ッサEMC-Yか ら ア ドレス0x00000-0x0fffffに ア クセ スす る と、常 に ワー ク メモ リが ア ク

セ スで き る。た だ し0x0fff40-0x0fffffは 制 御 用CPUの 制 御 レジス タと して マ ップ され てい る。

・ プ ロセ ッサEMC-Yか ら ア ドレス0x100000-0x3fffffに ア クセ スす る と、現在 マ ップ され て い る

フ レー ムバ ッフ ァメモ リにア クセ スで き る。

・ フ レー ムバ ッフ ァメモ リは1ピ クセル32ビ ッ ト。16進 表 現 でxxBBGGRRで 各RGBの 値 が各8

ビ ッ トで 並ん で い る。xは ビデ オ信 号 と しては利 用 してお らず ソフ トウェア側 で利用 可 能 。

・ プ ロセ ッサEMC-Yか ら ア クセ スで き る メモ リへ はEM-Xか ら他 のプ ロセ ッサの メモ リと同様 に

リモー トア クセ ス が可 能 。

・ プ ロセ ッサ側 にマ ップ され てい な い フ レー ムバ ッファ メモ リへの入 力 画像バ ッフ ァの転 送や 、そ こ

か ら出力 画像 バ ッフ ァへ 転送 が 画 像 の入 出力 とは並 行 して行 え る。

4.2 プ ログラム開発環境

EM-Xで のプログ ラム開発言語はC言 語 に独 自の拡張を行 ったEM-Cで ある。EM-Cは 、並列処理

計算機 におけ る高性能な並列 プログラミングを可能にするために、並列性 と局所性の記述 をC言 語 に拡

張 した言語である。EM-Cは グローバルア ドレス空間を用いた リモー トメモ リアクセスをサポー トす る

とともに、ス レッドレベルの並列性 の利用や リモー ト処理の レイテンシ隠蔽のための新たな言語機能 を

提供 してい る。また、汎用のス レッドライブ ラリの他に、EM-X向 けの専用 ライブ ラリとして、並列実

行や トレースな ど種々の ライブラ リを作成 している。以下では、ス レッドプ ログ ラミングお よび各 ライ

ブラ リについて述べる。

ス レッ ドプ ログ ラ ミ ング

EM-Cの 各 機 能 は以 下 の通 り。
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・ス レッド処理をベース としたC言 語の並列拡張。

― ス レッド操作はコンパ イラ組み込みで、ライブラ リ関数の インライン展開等 によ り効率的に

実装 され る。

― スレッド切 り替 え時の待避/復 帰が必要なレジスタはコンパ イラによ り必要なレジス タのみが

選択 され 、最適化 され る。

・グ ローバルア ドレス空間

― 並列性や 局所性 をプ ログラマが明示的に記述す る。

― システム内の任意のメモ リを、グローバルア ドレス(プ ロセ ッサ番号+局 所 アドレス)を 用

いて指定可能。

―PE間 に分散配置 され るグローバルデータを指定可能。

― グローバルデータへのポ インタをglobal修 飾子 で表わす ことが可能。

― グローバルデー タへの リモー トアクセ スはコンパ イラが自動 生成 する。

・ 分 散構 造体 操 作

―I-structure:ス レ ッド間で の1対1の 同期 をサ ポー ト。

―Q-structure:ス レ ッ ド間 で共 有 され る キュー をサ ポ ー ト。

・並列性記述のための拡 張:Task Blocks

― 動的なス レッドの生成 と割 り当て、マルチス レッドによる レイテンシ隠蔽が可能。

汎用 ライブ ラリは、FreeBSDのlibc.aを 移植 し、システムコールも基本的な ものはサポー トしている。

ファイルI/O等 はEM-X内 にはハー ドデ ィス クは装備 されていないので、ホス ト計算機 に要求を投げ

て 、ホス ト計算機側のローカル ファイル システムにアクセスす るように実装 している。

4.2.1 ス レ ッ ド ラ イブ ラ リ

ス レッドライブラリとして用意されている主な関数を以下に示す。これ らを用いる場合には、〈thd/thread.h〉

をインクルードファイル として指定することが必要。また、関数 として呼び出す他に、〈thd/thd_built_in.h〉

をインクルー ドファイル として指定することにより、インライン関数 として展開 させ ることも可能であ

り、関数呼び出 しの オーバヘ ッドを軽減できる。

remote_call remote_call(pe_addr,func,argc,arg1,...,argn)

pe_addrで 指定 したプロセッサ上で、funcで 指定 した関数 を起動 し、その実行終了を待つ関数。関

数呼び出 しの引数は可変長で、その個数をargcで 、各引数の値をarg1,...,argnで 指定す る。SMP

向けのpthread等 と異な りスレッドを起動するプ ロセ ッサ番号を指定す る。remote_call()の 終了

を待 ってい る間は他 のス レッドが実行可能 である。

EM-Cで は ローカルな関数呼び 出しで もパケ ットによる起動、お よびス レッドの切 り替えを行 う。

これは、同一 の関数 をローカル にも、 リモー トか らも統一的 に呼び 出す ことを可能にす るためで

ある。ただ し、remote_call()と は異な り、オペ ランドセグ メン トの取得 および 引数設定はス レッ

ドを切 り替 えず に自PEの 専用 レジスタftopを 直接参照 して行い、関数起動のパ ケッ トを発行 し

て始 めてス レッドを切 り替 えるため、スレッド切 り替 えオーバヘ ッドは1度 のみである。
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fork fork_call(pe_addr, func, argc, arg1,...,argn)

remote_call()と 同様であるが、呼び出した関数の結果 を待たずに直ちに終了する関数。呼び出した関

数 との同期をとるには、別途、以下 に示す局所同期な どを利用する必要がある。また、remote_call(),

fork()と もにス レッド間の陽な通信はサポー トしていない。通信が必要な場合は局所同期やブ ロッ

ク通信な どの通信用 ライブ ラリを別途呼び 出すことが必要。

self_pe self_pe()

現在ス レッドが起動 されているプロセ ッサの番号を返す関数。以下のGLOBAL_ADDR()と 組 み

合わせて、ローカル変数 をグローバル変数 に変換す る場合等 に利用。

PE_ADDR PE_ADDR(ga,ca)

プロセ ッサのグループ番号およびグループ内番号を指定 してプ ロセ ッサ番号を生成 するマ クロ。以

下のGLOBAL_ADDR()と 組み合 わせて、任意のグローバルア ドレスを生成す ることができる。

GLOBAL_ADDR GLOBAL_ADDR(pe_addr,local_addr)

プ ロセ ッサ番 号 と局所 アドレスを指定 してグローバル アドレスを生成するマ クロ。グローバル ア

ドレスは32ビ ッ トで表わ されてお り、上位10ビ ッ トがプ ロセ ッサ番号、下位22ビ ットが局所 ア

ドレスを示 してい る。

PE_ADDR_OF PE_ADDR_OF(global_addr)

グローバル ア ドレスか らプ ロセ ッサ番号を取 り出すマ クロ。

resched resched()

現在のス レッドを中断 して、他のア クテ ィブなス レッドに切 り替 える。EM-Cで はスレッドは レ

イテンシを生 じるような リモー ト呼び出 しを実行する と、ス レッドを自動的に切 り替 えるが、逆

にその ような実行 を行わなければ スレッドを中断す ることはない。例 えば、以下のようなル ープ

を実行す ると、lockの 値 が他のPEに よ りSYSWRに より書き換え られない限 り実行 を継続 し、

その間、他のス レッドは実行 され ない。

while(lock!=0);

一方
、次のようにresched()を 挿入す ると、lockの 値 をチェックして0で 無い ときには、ス レッド

を中断 して他 のアクテ ィブなス レッドの実行が開始 され る。このため、lockの 条件 を満 たす まで

の時間を他の処理 に活用できる。

while(lock!=0)resched();

ただし、この ようなス ピンロックの方式では何度 もlockを チェックしに行 くため無駄が多い。この

ような場合 には、以下に示す局所 同期 を用 いることによ りチェックの オーバヘ ッドを軽減 できる。

mem_write mem_write(g_addr,data)

グ ローバ ル ア ドレスg_addrで 指 定 され る リモ ー トア ド レス にSYSWRを 用 い てデ ー タdataを 書

き込 む 。EM-Xで は リモ ー トメモ リ書 き込 みは 一 方 向 の処 理 で あ り レイテ ン シは 生 じない ので 、

inline展 開 され た 場合 に は ス レ ッ ド切 り替 えは起 き ない 。グ ローバ ル ア ド レスお よび デ ー タが レ

ジス タ上 に あれ ばsendの1命 令 に変 換 され る。int data;int global*g-addr;*g_addr=data;と

同 じ。

mem_read mem_read(g_addr)

グローバル アドレスg_addrで 指定 され るリモー トア ドレスか らSYSRDを 用いてデー タを読み 出
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す。 リモー トアクセス レイテンシ隠蔽のためにス レッド切 り替えを行 う。グローバル ア ドレスが

レジス タ上に あれ ばlpaお よ びsendの2命 令 に変 換 され る。詳 細 は3.2.3を 参 照 。 int data; int

global* g_addr; data= * g_addr; と 同 じ 。

I_write I_write (9_addr,data)

グローバルアドレスg_addrに デー タdataを 同期書込みす る。す なわち、すでにg_addrに 同期読

み出し要求が存在すれば、dataを その要求に渡 して、同期 フラグをクリアする。もし、同期読み

出 し要求 が存在 しなければ、同期 フラグをセ ットしてdataをg_addrに 書 き込む。 もし、同期書

き込み要求がすでに存在 していれば、対応する トラップハ ンドラを起動する。

I_read I_raed (g_addr)

グローバル アドレスg_addrか らデータを同期読み出 しする。すなわち、すでにg_addrに 同期書き

込み要求が存在すれ ば、メモ リデータを読み出 して結果 として返す とともに、同期 フラグをクリ

アす る。もし、同期書き込み要求が存在 しなけれ ば、同期 フラグをセ ットして返 りア ドレスを書き

込む。もし、同期読み出し要求がすでに存在 していれば 、対応す る トラップハ ンドラを起動する。

lock lock(pe_addr)

pe_addrで 指定 されるプロセ ッサ にロック要求 を送 る。もし他のロック要求がすでに存在 していれ

ば、そのプロセ ッサのキューに追加 され 、ロックが解除され るのを待 つ。もし他の ロック要求が

なければ ロック要求を受付け、アクノリッジを返す。PE0へlock要 求を送 るlock0()や 自PEへ

ロック要求を送 るlock1()も ある。

unlock unlock(pe_addr)

pe_addrで 指 定 され るプ ロセ ッサ に ロ ック解 除要 求 を送 る。 も し他 の ロ ック要 求 がキ ュー に存在 し

て いれ ば 、その 先頭 の要求 につ い て受付 け る。lock0(),lock1()に 対 応 す るunlock0(),unlock1()も

あ る。

FLOAT_ARG FLOAT_ARG(f)

float型 変 数 をfloat型 の まま 引数 とす る こ とを コンパ イ ラに指示 す るた めの マ ク ロ。Cで はfloat

型 の 引数 は い った んdouble型 に 変 換 され て しま うが 、EM-Xで はdouble型 を ハ ー ド ウェアで サ

ポー トして いな い た め 、 これ は大 き なオーバ ヘ ッド とな る。 この変 換 を防 ぐた めの マ クロ。 この

マ ク ロを用 いた 、 リモー トにfloat型 デ ー タを書 き込 む た めの 関数float_write()も あ る。

FLOAT_PARAM FLOAT_PARAM(f)

float型 を結 果 とす る関数 の場 合 、Cで はい った んdouble型 で 結果 を返 す こ とに な って い るが 、こ

れ をfloat型 と して返 す よ うに コンパ イラに指 示す るた めの マ クロ。 このマ クロ を用 いた 、 リモ ー

トのfloat型 デ ー タ を読 み 出す た めの 関数float_read()も あ る。あ るい は 、float fdata;float global

*g _addr;fdata=*g_addr;と い うよ うにfloat型 グ ローバル ポ イン タを用 いれ ば 、この よ うな変 換

をせ ず にfloat型 の 変数 にア クセ スす るこ とがで き る。

4.2.2EM-X専 用 ラ イブ ラ リ

EM-Xの ハー ドウェア機構 を利用 した種々の ライブ ラリが提供 されてお り、高速 なデー タ通信や豊富

なデバ ッグ機能を容易 に利用できる。
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ブロック転送

mem_copyout(int*src,int global*dst,size)は ロ ーカル ア ドレスsrcか ら始 ま るメモ リの 内容 をグ ロー

バ ル ア ド レスdstにsizeワ ー ド分 だけ コ ピーす る関数 で あ る。EM-Xで は ワー ド単位 の通 信 のみ をハ ー

ドウ ェアで サ ポー ト して い るた め 、基 本 的 には以 下の よ うなル ー プ を実行 す る こ とにな る。

現在 のEM-Cの 生成す るコー ドは、右 に示す通 りループあた り6命 令である。これ に対 し、アセ ンブ

ラレベル の最適化を施す とともに、16ワ ー ド(64バ イト)以 上のデー タ転送に対 して16ル ープのアン

ロー リングを行って更なる高速化 を行ったライブラリがmem_copyout()で ある。まず、16ワ ー ド未満の

部分 に対す るループ処理部分 を示 す。ここでは遅延スロッ トを埋めるとともに、ld.a命 令を用いてルー

プあた り4命 令 で処理 されている。ld.aお よびsend3命 令については以下で説明する。

次 に、ループ をアンロール したアセンブラ命令の例を以下に示す。以下では簡単のため16ワ ー ド分を

アンロールす る代 りに4ワ ー ド分 をアンロール した例を示す。コー ドか ら分かる通 り4ワ ー ド転送が10

命令で実行 できる。16ル ープアンロールの コー ドでは16ワ ー ド転送が34命 令で実行できる。

以下 に、適用 した最適化 について説明す る。

・ld.aと い う実効 メモ リアドレスを自動更新す るロー ド命令 を用 いる。ロー ド命令 に.a属 性 を付加

す ると、その命令 の実効 メモ リア ドレスを特殊 レジス タapに 格納す る。例 えば、ld.a ap,4,r9と

い う命令はap+4を 実効 メモ リア ドレス として メモ リを読み出し、結果 をr9に 格納す るとともに、

ap+4をapに 格納す る。そのあと再度ld.a ap,4,r9を 実行す るとその更新 されたapを 利用す るた

め、アドレス更新のオーバヘ ッドが無 くなる。ループアンロー リング時にはベー スア ドレス相対

のア ドレッシング を用い ることで ロー ド毎の更新 は不要であるが 、それでもループ毎の更新 を省
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く効果 はある。また、16ワ ー ド以下のループの場合は、この命令 によりループあた り1命 令が省

略できる。

●send3と い う命令はld命 令のベースア ドレス相対のアドレッシングモードのように、パケット転送

先のアドレスをベースア ドレス相対で指定するパケット送信命令である。例 えば、send3 r9,r6,0x4,0

とい う命令はr6+4を 転送先ア ドレス、r9を デー タとしてパケッ トを送信す る命 令である。この

時生成 され るパ ケッ トの タイプはアドレス指定 レジス タのデー タタグで指定 され る。ループ に入

る前 に転送先ア ドレスをレジス タに設定する際にデー タタグをSYSWRに 設定 しておけば、この

命令 に与える変位を変 えるだけで、順次宛先 を更新するSYSWRパ ケッ トを生成できる。これ に

よ り転送先 アドレスを更新す るオーバヘ ッドはループ内で一度 になる。

・分岐遅延スロッ トに転送先ア ドレスの更新命令をいれ ることに よりループ オーバヘ ッドを削減 で

きる。

この他、以下のようなライブ ラリ関数がある。

msg_alloc msg_alloc(pe_addr, size)

mem_copyout()で 書 き込 む た めの領 域 を プ ロセ ッサpe_addrに 確 保 す る 。remote_call(pe_addr,

malloc,1,size*sizeof(int))と 同 じ 。

mem_copyin mem_copyin(dst, src, size)

グ ロー バル ア ド レスdstか ら ローカル ア ド レスsrcにsizeワ ー ド分 だけ コ ピー す る。 コ ピー に は

SYSRDを 利 用 す る。通 常 、SYSRDを 発 行 す る とス レッ ド切 り替 えを起 こす が 、 この ラ イブ ラ リ

で はmem_copyout()と 同 様 にル ー プア ン ロー リング を行 い 、連 続 的 にSYSRDを 発 行す る。ま た 、

SYSRDの 結 果 パ ケ ッ ト(continuation)の パ ケ ッ トタ イプ をSYSWRと す る こ とに よ りSYSRD

の発行 と結果 の格納 を同時に行 うこ とを可能 としている。size分SYSRDを 発効後 に、一度だけ

USRRDパ ケットをdstプ ロセ ッサに発行す るこ とにより、全てのSYSRD要 求が到着済であ る

こ とを保証で きる。mem_copuout()で はSYSWRを 用いてお り一方 向の転送 で済む のに対 し、

mem_copyin()で はSYSRDを 使 うため往復 の転送が必要 とな りネ ットワー ク トラフィックは2倍

となるが、デー タ転送はパ イプ ライン的に行われるためレイテンシはそれほど問題 とな らない。転

送終了の確認をほぼcaller側 のみで行えるため、直ちに受け取 ったデー タの処理に取 り掛かれ る

な ど、デー タのハン ドシェイクが容易 にな る場合が ある。

mem_copyin0 mem_copyin0(dst, src, size)

グ ローバ ル ア ド レスdstで 指 定 され るプ ロセ ッサ にmem_copyout()をremote_call()す る 。 結 果

はmem_copyin()と 同 じで あ るが 、mem_copyout()を 用 い るた めネ ッ トワー ク トラフ ィックは 半

分 とな る。ネ ットワー ク トラフ ィックが 大 きい 同時 転送時 には こち らの 関数 を用 いた ほ うがネ ッ ト

ワー ク負荷 が軽減 されて高速になる場合 もある。remote_call(PE_ADDR_OF(dst),mem_copyout, 

3,dst,GLOBAL_ADDR(self_pe(),src),size)と 同 じ 。

バリア同期/リ ダ クション処理

EM-Xで はバ リア同期 を直接サポー トするハー ドウェア機構は無いが、局所 同期 を組 み合わせてバ リ

ア同期 を実現 している。このライブラ リでは、図4.6に 示 すようなscanス タイル[21]の 実装を行 ってい

る。この場合 、パ ケット送信パ ターンはバ タフライネ ットワー クとな り、バ リアに参加するプロセ ッサ

数 をnと す ると、必要なステー ジ数はceil(log n)と なる。同 じ構造を用いて各種 リダ クション処理 を行

うことが可能であ る。EM-Xの 専用 ライブ ラリとしては、リダクシ ョン関数のみ を提供 してい る。最 も
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図4.6: バ リア 同期 の実 装

基本的な リダ クション関数である各プ ロセ ッサのデー タの総和を求めるbarrier_adds()を バ リア同期関

数 として用いる。

各プ ロセッサでは他プロセッサ との同期が必要であるが、ライブラリではこの同期にI_structure[Arv89]

による細粒度同期 を用いている。I-structureで は 、書き込みがまだ行われていない メモ リに対 して読み

出し要求 を行 うと、書き込みが行われ るまで待 ってか ら、その値を返す。これによ りメモ リデータ単位

での局所同期が実現 され る。I_structureに よる局所同期 はハードウェアでサポー トされてお り、同期 ミ

ス時の処理はス レッド実行 とは独立 に行われる。

barrier_adds()の コアの部分のソースを以下に示す。実際には ノー ド数が2の 巾乗で無 いときの処理

な どが加 わる。barrier_var構 造体はバ リアを実現するための作業領域で、バ リアの初期化時に生成 され

る。基本的にはバ リアに参加す るノー ド数をnと した ときにlog(n)個 の局所同期のための作業配列sync

と、各ステップで どこの作業領域 を用いて局所同期 を行 うかをあらか じめ計算 しておいたテーブルdest

か らな る。あとは、このテーブル を用 いて図4.6に あるとお り、順に局所同期 をとっていけば全体 の同

期/リ ダクシ ョン処理が行 える。構造体は(実 装の容易化のために)バ リアに参加 するノー ドで同じ局所

ア ドレスに配置 され ることが必要であるが、それ 以外 には制限はな く、異なる構成のバ リア同期 を同時

に複数実行す ることなども可能 である。

ま た 、各 ノー ドのデ ー タ とI_read()で 受 け取 ったデ ー タを適宜 処理 す るこ とに よ り、他 の リダ クシ ョ

ン処 理 も容 易 に 実現 で き る。以 下 に ラ イブ ラ リと して提供 して い る リダ クシ ョン関数 を示す 。

init_barriers init_barriers(pes, petbl, barvar)

バ リア 関数 用 の作 業領 域 とな るbarvarを 初 期設 定す る。pesは バ リアに参 加 す るプ ロセ ッサ 数 。
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petblは そのプロセ ッサ番 号か らなる配列 。barvarは 初期化す る構造体。 ここでpesの みが必須

で、petbl, barvarと して0を 指定す ると、システムの持っているプロセ ッサテーブルお よびバ リ

ア用作業領域が利用 され る。

barrier_adds barrier_adds(n,barvar)

barvar構 造体にて指 定され たプ ロセ ッサ間でバ リア同期 をとる とともに、引数nの 総和 を計算す

る。barvarと して0を 指定する と、defaultの 構造体が用いられる。この関数のみアセンブラレベ

ルでの最適化がな されている。

barrier_ands barrier_ands(n,barvar)

barvar構 造体にて指定 されたプ ロセ ッサ間でバ リア同期 をとるとともに、引数nの 論理積 を計算

する。

barrier_ors barrier_ors(n, barvar)

barvar構 造体にて指定 されたプロセ ッサ間でバ リア同期 をとるとともに、引数nの 論理和を計算

す る。

barrier_eors barrier_eors(n, barvar)

barvar構 造体にて指定されたプ ロセ ッサ間でバ リア同期 をとる とともに、引数nの 排他的論理和

を計算す る。

barrier_maxs barrier_ors(n, barvar)

barvar構 造体 にて指定 されたプロセ ッサ間でバ リア同期 をとるとともに、引数nの 最大値 を計算

する。

barrier_mins barrier_mins(n, barvar)

barvar構 造体にて指 定され たプ ロセ ッサ間でバ リア同期 をとる とともに、引数nの 最小値 を計算

す る。

barrier_mins barrier_mins(n, barvar)

barvar構 造体 にて指定 されたプ ロセ ッサ間でバ リア同期をとるとともに、引数nの 最小値 を計算

する。

barrier_muls barrier_muls(n, barvar)

barvar構 造体にて指定 され たプ ロセ ッサ間でバ リア同期 をとる とともに、引数nを 全 て掛け合わ

せた値 を計算す る。

barrier_addf barrier_addf(n, barvar)

barvar構 造体にて指定 されたプロセ ッサ間でバ リア同期を とるとともに、引数nを 単精度浮動小

数点数 として全て足 し合わせた値 を計算す る。

barrier_funcs barrier_funcs(n, func, barvar)

barvar構 造体にて指定 されたプロセ ッサ間でバ リア同期を とるとともに、各プロセ ッサの引数n

を2引 数関数func()で 処理 した値 を計算する。

barrier_addv barrier_addv(soc, res, size, barvar)

barvar構 造体 にて指定 され たプ ロセ ッサ間でバ リア同期 をとる とともに、配列socの 各 インデ ッ

クスの総和 を配列resに 返す。
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scan_adds scan_adds(n, barvar)

barvarの プ ロセ ッサテーブルによ り指定 され るプロセ ッサ0か ら自プ ロセ ッサの直前までの引数

nの 部分和を計算す る。

scan_addv scan_addv(soc, res, size, barvar)

barvarの プロセ ッサテーブル により指定され るプロセ ッサ0か ら自プ ロセ ッサの直前までの部分

和 を配列socの 各 インデ ックスについて計算 し配列resに 返す。

ブ ロー ドキ ャ ス ト

ブ ロック転送やバ リア同期のように、1対 全のブ ロー ドキャス トもEM-Xで はワー ド単位 の通信や局

所 同期等を組み合 わせ て実現 してい る。 しか し、ワー ド単位 の通信を単純 に組み合わせただけでは、n

プロセ ッサ にmワ ー ドのデー タをマルチキャス トしようとす ると、n×mに 比例 した時間がかかって し

ま う。ここではあ る程度大きなデー タを多 くのプ ロセ ッサにブ ロードキャス トす ることを前提に、デー

タをパ イプラ イン的に転送する方式を考 える。これはプログ ラムのロー ドな どで利用 している以下の特

殊パ ケッ トハ ンドラを利用する。

このルーチ ンは、パケ ットがや って くるとUSRWRと 同様 にア ドレス部で指定 された メモ リに、デー

タ部の内容 を書 き込む。次に、あ らか じめ設定 しておいた次のプロセ ッサ番号 との差分(NEXT0diff)を

ア ドレス部に足 し込むことによ り、次のプロセ ッサへのアドレスを生成 して、パケ ットを転送す る。この

NEXT0diffに はパケットタイプDISTI(0x2b)も 一緒に格納 されている。パ イプ ライン転送の最後か ら2

番 目のプ ロセ ッサのNEXT0diffの パケ ットタイプをSYSWR(0x23)と す ることによ りパ イプラ イン転

送の最終段ではメモ リ書き込みのみが行われ、パ イプ ライン転送が終了する。パ イプ ラインの最終段か

どうかの分岐をな くす ことによ り1命 令削減できた。このルーチ ンでは4ク ロックサ イクルに1ワ ー ド

のデー タ転送 を行 うことが可能である。

このルーチンを用いたブ ロー ドキャス ト関数を以下に示す。本関数 を用いると、80プ ロセ ッサに4096

ワー ドのデー タをブ ロー ドキャス トす るのに、928ミ リ秒かかってお り17.7Mバ イト/秒 のスループ ッ

トである。これは2プ ロセ ッサ間転送の約1/2の スループ ットであるが、全PEに 転送が完了 している

ことを確認 した場合 の性能であ り、各PEへmem_copyout()を 行 うのに比べ ると約40倍 の性能である。

em_broadcast init em_broadcast_init(petbl, id, pes, v)

ブ ロー ドキャス ト関数のための初期化 を行 う。ブロー ドキャス トの送信、受信 を行 う各プ ロセ ッサ

で一度だけ実行 してお くことが必要。petblは ブロー ドキャス トのパ イプライン転送 に使用するプ

ロセ ッサ番号の配列。バ リア同期の初期化 を同 じpetblを 使用 して事前 に行 ってお くこ とが必要。

idはpetbl内 のindex。pesは ブ ロー ドキャス トに参加す るプロセ ッサ数 。vは ブ ロー ドキ ャス ト

関数 が使用す るワー クエ リアを保持す る構造体で、0を 指定す るとシステムdefaultの 構造体を利

用する。

em_broadcast_send em_broadcast_send(array, size, v)

ブ ロー ドキ ャス トの送 信 を行 う。arrayは 転 送 す べ き配列 でsizeは そ の ワー ド数 。各 プ ロセ ッサ の
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同 じローカルア ドレスにブ ロー ドキャス トされ る。vは ブロー ドキャス ト関数が使用す るワー クエ

リアを保持する構造体で、0を 指定するとシステムdefaultの 構造体 を利用する。構造体内のnext

プロセ ッサが正 しい値に変更 されたことを確認するために、ブ ロー ドキャス トに参加 するプロセ ッ

サで一度バ リア同期を行 ってか ら、DISTIパ ケッ トを用いてブロック転送する。転送が終 了す る

と、nextプ ロセ ッサに転送完了を通知 して、自分はブ ロー ドキャス ト全体の完了 を待 たずに終了

す る。

em_broadcast_receive em_broadcast_receive(sender,v)

ブ ロー ドキ ャス トの受信 を行 う。ブ ロー ドキャス トの送出先 を指定す ることにより、自分がパ イ

プ ライン転送の最後か ら2番 目か どうかをチェックして、それに応 じて構造体 内のnextプ ロセ ッ

サ変数のパケッ トタイプをDISTIかSYSWRに 設定する。この設定の完了を確認するために、ブ

ロー ドキャス トに参加す るプ ロセ ッサでバ リア同期 を行 う。あ とはブ ロー ドキャス トの転送完 了

を直前のプロセ ッサ との間で局所同期 を行い、完了通知を受け とった ら、次のプロセ ッサに転送

完了を伝 える。

時 間 計 測

EM-Xに は タイマ機能はないが 、インタフェースボー ド上のプ ロセッサでソフ トウェアによるタイマ

機能 を実現 している。具体的には、20ク ロックサ イクル(1マ イクロ秒)に1だ け増加す るカウンタを ソ

フトウェアによ り実現 して、パ ケ ット起動によ りループ させ る。他 のプロセ ッサか らそのプ ロセ ッサに

現在のカウンタを問い合わせ るパケッ トを送る と、そのパ ケットによ り起動 され るス レッドで、現在 の

カウンタの値 を返す とともに、その処理 を含めて20ク ロ ックサ イクルでカ ウンタを1増 加 させ るよう

に調整 して、カウンタの動作 に影響 を与 えない ように している。このような機能をem_utime()と い う

ライブ ラリ関数により提供 してい る。これによ り、em_utime()を2回 呼び出 してその間の経過時間をマ

イクロセカ ンド単位で得 ることができる。 この方式ではネ ットワー クトラフ ィック等 によ り誤差が生 じ

るが 、通常は計測する処理の前後の トラフィックが少ない状態でem_utime()を 呼び出すので、この方法

で十分正確な時間の計測が可能である。逆に、そ うでない状況で時間計測を行 う場合には十分注意が必

要である。

em_init_utime em_init_utime(pe,pes,petbl)

タイマースレッドをプ ロセ ッサpeで 起動する。その スレッドへのオペ ラン ドセグ メン トをpetbl

内のpes個 のプロセッサに コピーする。他 のプロセ ッサでは利用 しない時には、pesと して0を 指

定す る。

em_utime em_utime()

タイマースレッドにアクセ スして、現在のカウン トを得る。カ ウン トは20ク ロ ックサ イクル に1

増加 しているので 、1カ ウン トが1マ イクロ秒の経過 に相 当する。

実 行 ト レー ス

EM-Xに は メンテナンス回路 が備わ ってお り、ホス ト計算機か ら各プロセ ッサの状態(フ リップ フロッ

プや レジス タファイル 、FIFOの 内容な ど)全 てを観測できるとともに、その うちの一部は変更す るこ と

もできる。また、EM-Xの 回路はスタテ ィック回路のみか ら構成 されてお りクロックを停 めて状態 を保

持 してお くことが可能である。メンテナンス用 のクロックはメインクロックとは別系統 となっているた

め、メインクロックを停止 した状態 で、各プ ロセ ッサの状態 を取得するこ とができ、非常に精度の高い

状態取得が可能である。ただ し、クロックの制御に時間がかかるため毎サ イクル クロックを停止 しての
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状態取得には時間がかか る。一方 、メインクロックを走 らせた状態で も、メンテナンス回路 よ り各プロ

セ ッサの状態取得は可能である。ただ し、この場合 、一度 に1つ の状態 しか取得できないため、各プロ

セ ッサ/各 フリップ フロップの取得時間が異なることに注意が必要である。一つの メンテナンスア ドレス

を全プロセッサについて取得す るには、取得デー タをデ ィスクに保存する時間 も含めて2ミ リ秒ほ ど必

要である。 したがって、2ミ リ秒周期での状態取得には、プログ ラム実行 に全 く影響 を与えず に行 うこ

とが可能である。これ らの実行 トレースの取得を制御す るためのライブ ラリ、および所得 したライブ ラ

リを表示するためのツール として以下のようなものがある。

em_mtrace em_mtrace(char*path,int ctrl,int mode,int pe,int clks)

pathは ト レー ス フ ァ イル を格 納 す るフ ァイル へ のパ スで トレー ス開始 時 のみ指 定 。NULLを 指 定

す る とdefaultと して/tmp/exmt_traceに 格 納 す る。ctrlは ト レー スの制 御 を行 う。指 定 で き るの

は 以 下の いず れ か。

MTRACE_STARTト レース開始

MTRACE_STOPト レース中断

MTRACE_RESUMEト レース再 開

MTRACE_ENDト レース終了

modeに よりトレースの種類を指定する。以下の指定を組合わせ 可能。

MTRACE_PESTAT 80PEの ステー タス レジスタの取得

MTRACE_IFSTATイ ンタフェースス イッチ上のプ ロセ ッサステー タス レジスタの取得

MTRACE_PCTRACE引 数peで 指定 したプ ロセ ッサのプログラムカ ウンタの取得

MTRACE_BINARYト レース結果をバ イナ リで保存

MTRACE_CLKSTOP引 数clksで したクロック刻みで クロックを停 めなが ら トレースを実施

stat2t stat2t trace_file

em_mtrace()で 取得 した トレースデー タを以下のように集計 して表示す るコマンド。以下はMP3D

の実行 を トレース した結果 をstat2tで 表示 した ものである。EXEは プ ロセッサが実行 中であった

回数 をプロセッサ毎に表示 してい る。WAITは プロセ ッサがパケ ット出力待 ちのためにス トール

していた回数をプ ロセ ッサ毎に表示 してい る。次に、トレース回数 とシステムコール中であった回

数を表示 している。最後に、1度 も実行中でなかったプロセ ッサは実行が割 り当て られていなかっ

たもの として、動作プ ロセ ッサ数を表示する とともに、プ ロセ ッサが実行中であった割合を全プ

ロセ ッサの平均 、プ ロセ ッサのなかで もっとも動作割合 の高かったものの割合、低か った ものの割

合 を示 してい る。最後に、パケ ット出力待 ちでス トール していたプ ロセ ッサの割合を同様に表示

してい る。
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stat2x stat2x trace_file

em_mtrace()で 取得 した トレースデー タを図4.7の ようにX上 に表示するコマン ド。縦軸が各 プ

ロセ ッサに対応 し、横軸が時間経過を表わす。1ド ットが何マ イクロ秒に対応す るかは、 トレース

デー タの とり方 に依存 している。1ト レース1ド ットで表 わしている。黒が命令実行 中である状態

を、赤 がパケ ット出力待 ちでス トール している状態 を、緑 がls命 令の2サ イクル 目を実行 してい

ることを、青が システム コールを実行中でサンプ リングが行 えなかった ことを、 白がそれ以外の

ア イドル状態 を示す。図4.7はMP3Dを64プ ロセ ッサで実行 した例であるが、PE15-19やPE79

等が割 り当て られていないこ とが分か る。また、各プ ロセ ッサはず っとス レッドを実行 してい る

のではな く、ス レッドが切 り替えられなが ら実行 してい ることが分かる。

そ の 他

その他 、libemx.aに 含まれている関数には以下のよう関数 がある。
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aputc aputc(char c)

デバ ッグするときにprintf()を 挿入 して途中結果をプ リン トすることがあるが、EM-Xで はprintf()

はス レッドの中断やホス ト計算機 との通信 を伴 うため、それ によって実行状況が大き く変化 して

しまう。aputc()は 単に1文 字 をホス ト計算機 に送 るだけでス レッドを中断すること無 く処理が継

続 され るため、それほ ど状況 を変 えずにどこまで進んだかをチェックす るのに有用 である。ホス ト

計算機側では送 られてきた文字 のみを表示する。

em_mkpkt em_packet(addr,data,ptype)

EM-Xで は種々のパケ ットタイプを指定することができるが、EM-Cで サポー トしているのはそ

の一部 のみであ る。任意のパケ ットを生成す るための関数がem_packet()でaddrで グローバル ア

ドレスを、dataで 送信するデータを、ptypeで そのパケ ットのパケ ットタイプを指定す ることに

よ り、指定 されたパケ ットを生成 して送信する。

em_get em_get(addr,ptype)

em_packet()はSYSWRの ような一方向のパ ケット送信 であるのに対 し、em_get()はSYSRDの

ような結果を受け取るような任意のパケット送信を行 うための関数である。addrで グローバル ア

ドレスを、ptypeで パ ケ ットタイプ を指定する。ス レッドを継続 させるためのcontinuationを 作

成 し、それをデー タとしてパ ケットを生成 し送信 したあ と、スレッドを中断す る。
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図4.7:stat2xの 表 示 例

40



図4.8:EMC-Yの 構 成 図

4.3 プ ロセ ッ サ ア ー キ テ ク チ ャ の 詳 細

こ こで は 、EM-Xの 要 素 プ ロセ ッサEMC-Yの 詳 細 につ いて述 べ る。 図4.8にEMC-Yの 構 成 図 を示

す 。EMC-Yは 図 に示 す よ う に、 ス イ ッチ ングユ ニ ッ ト (Switching Unit,SU)、 入 力 バ ッフ ァユ ニ ッ ト

(Input Buffer Unit,IBU)、 出力 バ ッフ ァユ ニ ット (Output Buffer Unit,OBU)、 待 ち合わせユ ニット

(Mathcing Unit,MU)、 実行ユニット (Execution Unit,EXU)、 メモ リ制御ユニ ット (Memory Control

Unit,MCU)、 メ ンテ ナ ンスユ ニ ッ ト (Maintenance Unit,MAINT) か らなる。以下に各ユニットについ

て詳 しく述べ る。

4.3.1 SU(ス イ ッ チ ン グ ユ ニ ッ ト)

SU(ス イ ッチ ン グユ ニ ッ ト)は 各PEを 接 続 す るネ ッ トワー ク間 のパ ケ ッ トの 入 出力 を行 うユ ニ ッ ト

で あ る。ネ ッ トワー クか らの入力 ポー トが2ポ ー ト、プ ロセ ッサ か らの入 力 ポー トが1ポ ー トと 、入力

ポー トは計3ポ ー トあ る。 また 、ネ ッ トワー クへ の 出力 ポー トが2ポ ー ト、プ ロセ ッサへ の 出力 ポ ー ト

が1ポ ー トと、出力 ポー トは計3ポ ー トあ る。各 ネ ッ トワー クポ ー トは 、デー タ信 号 が39ビ ッ ト、転 送

要 求信 号 が2ビ ット(3バ ン クへの 要求 を2ビ ットに符合 化)、 転 送許 可信 号が3ビ ット(3バ ン クそ れぞ

れ1ビ ッ ト)の 計44ビ ッ トの信 号か らな る。 この入 出力各3ポ ー トが クロスバー 的 に接続 され て い る。

図4.9にSUの 構 成 図 を示 す。SUは 次 の6つ のユ ニ ッ トか らな る。グル ープ 内ネ ッ トワー クか らの入力

ポー トの制御 を行 うIP0。 グ ルー プ 間ネ ッ トワー クか らの入力 ポー トの制御 を行 うIP1。IP0とIP1は

同 じ回 路 で あ る。プ ロセ ッサ か らの 入力 ポー トを制 御 す るIPOBU。 グ ル ープ 内 ネ ッ トワー クへ の 出力

ポー トを制御 す るOP0。 グ ル ー プ間ネ ッ トワー クへ の 出力 ポー トを制御 す るOP1。OP0とOP1は 同 じ

回路 で あ る。プ ロセ ッサ へ の 出力 を制御 す るOPIBU。

IP0、IP1に は バ ン クバ ッフ ァ と呼 ばれ るパ ケ ッ トバ ッフ ァが それぞ れ3パ ケ ッ ト分 あ る。パ ケ ッ トを

ネ ッ トワー クか らい った ん 受 け取 って か ら、ネ ッ トワー クへ 出力す るス トアア ン ドフ ォワー ド型 のプ ロ

トコル で は 、ネ ッ トワー ク上 にあ るパ ケ ッ トの送 り先 のバ ッファが すべ て塞 がって しま う と、デ ッド ロッ

クが 生 じて しま う。例 えば 、図4.10の よ うに、 リング 上に接 続 され た4つ のプ ロセ ッサ が 、同時 に2つ

先 のプ ロセ ッサ にパ ケ ッ トを送 ろ う とす る と、次の クロ ックサ イクル で は 、全 て のバ ッフ ァが埋 まって

しまい 、 どの プ ロセ ッサ もパ ケ ッ トを送 る こ とが で き な くな り、デ ッド ロ ック して しま う。 これ を回避

す るた め 、IP0お よびIP1で は ネ ッ トワー クか らの パ ケ ッ トが格 納 され るパ ケ ッ トバ ッフ ァが3バ ン ク

か らな る構造 を とって い る 。プ ロセ ッサ か ら出力 され るパ ケ ッ トは 、最 初 、バ ン ク0を 利用 してSU間

を 転送 され る。パ ケ ッ トが ネ ッ トワー ク上 の あ るステー ジ(現 在 の 実装 では第0ス テー ジ)を 通 過 す る際

に 、格 納 す るパ ケ ッ トバ ッフ ァ と して一 つ 上のバ ン クを用 い るよ うに変 更す る。 こ の時 、高 いバ ン クか
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図4.9:SUの 構 成 図

図4.10:バ ン クバ ッフ ァに よ るデ ッドロ ッ クの回避

らの転送要求を優先的 に転送す ることによ り、上記の ようなデッドロックを生 じな くす ることが可能 で

ある。例 えば、図4.10の 場合では、PE0上 にあるPE2宛 のパ ケットはPE0を 通過 するパ ケ ットであ

るので、PE1へ はバン ク1へ の転送要求とな り、PE1の バン ク0にPE3宛 のパ ケッ トが あっても、転

送要求は受け付け られ る。バンク1が バン ク0よ りも優先的に転送 され るため、次の クロックサ イクル

では 、PE1の バ ンク0に あるパ ケ ットではな く、バ ンク1に あるパ ケ ットがPE2の バン ク1へ 転送 さ

れ る。こうしてデ ッドロックな しにパ ケット転送 が行われる。この方式はバーチャル チャネル [Dal90]

を用 いたデッドロック回避 と同様 であ るが、バーチャル チャネルを用いた他のネッ トワー クでは宛先プ

ロセ ッサに到着す るまでの最大ホ ップ数 だけのバン クを必要とするのに対 し、サーキュラオメガネ ット

ワー クでは、最適ルー ティングによ り最大2周 するまでに宛先プロセ ッサに到着す ることが保証 されて

お り、プロセッサ数 によらずに3個 のバン ク構成でデ ッドロックを回避 できることが知 られてい る[22]。

さらに、宛先プロセ ッサがシステム中に無いよ うな迷子パケッ トは、ネ ットワー クを周回す る度にバ

ンクが上がるため、第0ス テージに3度 到着 した時点で迷子パケ ットであると判定できる。SUで はこ

のようなパケッ トを検出した場合 、パケ ットのHSTビ ットを1に 変えて、迷子パケ ッ トをホス ト計算

機 に送 り返す ことが 自動的に行われ る。

パケ ットのルーテ ィングは、IP0、IP1、IPOBUそ れ ぞれのRT回 路で行われる。RTで は、パ ケッ

トに含 まれ ている宛先PE番 号を元に、各SUが 最短経路で転送 され るように出力 ポー トを選択する。
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具体的 なルー ティングアル ゴリズムを以下に示す。通常の最適ルーテ ィングの他に、インターフェース

ス イッチや フレームバ ッファのよ うなグループ構成 をとらないプ ロセ ッサでのルー ティングで ある I/O

ルーテ ィングや 、ホス ト計算機宛 のパケッ トのル ーティングを行 うホス トルーティングがあ り、後者 ほ

ど優先順位が高い。これ らのルーテ ィングをパケ ット内のホス ト領域やパケ ットタイプ領域 、およびプ

ロセッサ内のフラグによ り切 り替えるようになっている。以下の順 にチェックをして該当ルーティングを

選択 する。ただ し、パケ ット宛先PE番 号 を(ga,ca)、 ルー テ ィングを行 うSUのPE番 号を (GA, CA)

とす る。

・ 受 け取 ったパ ケ ッ トのホ ス トフ ィール ドが1の 場合:

-PE内 のHSTRTフ ラ グが0の 場 合:グ ル ープ 内 出力 ポー ト(OP0)へ 出 力 。

-PE内 のHSTRTフ ラ グが1の 場合:グ ル ープ外 出力 ポー ト(OP1)へ 出力 。

・PE内 のIORTフ ラ グ が1の 場合:

-ga==GA

*ca==CA:チ ップ 内 出力 ポー ト(OPIBU)へ 出 力 。

*ca!=CA:グ ル ープ 内出力 ポー ト(OP0)へ 出 力 。

-ga!=GA:グ ル ープ 外 出力 ポー ト(OP1)へ 出 力 。

・ それ 以外 の場 合:

-ga==GA

*ca==CA:チ ップ 内 出力 ポー ト(OPIBU)へ 出 力 。

*ca!=CA:グ ル ープ 内出力 ポ ー ト(OP0)へ 出 力 。

-ga!=GA
,CA==0

*parity(ga)==parity(GA):グ ル ー プ 内 出力 ポ ー ト(OP0)へ 出 力 。

*parity(ga)!=parity(GA):グ ル ー プ外 出力 ポー ト(OP1)へ 出 力 。

-ga!=GA
,CA!=0

*ga[7-CA]==GA[7-CA]:グ ル ー プ 内出力 ポ ー ト(OP0)へ 出 力 。

*ga[7-CA]!=GA[7-CA]:グ ル ー プ外 出力ポ ー ト(OP1)へ 出 力 。

こ の他 、MLPEと 呼 ばれ る負荷 分 散用 のパ ケ ッ トがあ る 。このパ ケ ッ トは宛 先が 自PE宛 に な ってお

り、ネ ットワー ク上の循環路 を一周 して、その経 路でもっとも負荷 の低いPEを 検出 して、元のPEに

到着す るようになってい る。このため、生成 したPEで は上記ルーテ ィングではな く、パ ケッ トの wcf

フィール ドに より、次の ようなルーティングを行 う。ただ し、その後 のPEに おけるルー ティングでは、

このよ うな特殊 な扱 いはせず、通常のルーテ ィングに従 う。

・wcf[0]が0の 場合:グ ルー プ 内 出力 ポ ー ト(OP0)へ 出 力 。

・wcf[0]が1の 場合:グ ル ー プ外 出力 ポ ー ト(OP1)へ 出 力 。

OP0、OP1、OPIBUで は、入力 ポー ト制御回路か ら出力ポー トへの転送要求が衝突 した場合は、ARB

回路に よ り以下の通 りに調停す る。

・ アドレス部の出力が完了 している場合は、そのパケ ットのデー タ部転送が最優先

・OBUか らの出力はバ ンク0と 考 え、バン クが高い方 が優先
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・直前に出力 した入力ポー トを出力ポー ト毎にLRUに 保存 してお く(LRU=0b01 :IP0, LRU=

0b10:IP1,LRU=0b00:OBU,初 期化時は0)

・3入 力が衝突 した場合は

LRU=0b00の 場合IP0を 選択

LRU=0b01の 場合IP1を 選択

LRU=0b10の 場合OBUを 選択

・IP0と 他のポー トが衝突 した場合は

LRU=0b01の 場合IP1あ るいはOBUを 選択

それ以外IP0を 選択

・IP1とOBUが 衝突 した場合は

LRU=0b10の 場合OBUを 選択

それ以外IP1を 選択

4.3.2 IBU(入 力 バ ッ フ ァユ ニ ッ ト)

IBU(入 力バ ッファユニ ット)は ネ ットワー クか ら当該 プ ロセ ッサにやって きたパ ケットをい った ん

FIFO(フ ァース トインファース トアウト)バ ッフ ァに格納す るユニ ットである。

FIFOバ ッフ ァとしては、プ ロセ ッサ内部に小容量(8パ ケット分)のFIFOの みを用意 し、 もしこの

内部FIFOが あふれた場合 には、主 メモ リ上に確保 された メモ リバ ッファに格納 され る。内部FIFOに

空きが生 じると、メモ リバ ッファか らFIFO順 序 を保 ったままパケットが内部FIFOに 格納 され る。こ

のメモ リバ ッファへの待避 、内部FIFOへ の復帰 は、すべ てハー ドウェア的に自動 的に行われ るので、

ユーザか らは、ほぼ大規模なFIFOが あると考えることができる。

この メモ リバ ッファへのアクセスは、実行中のス レッドを極力妨げない ように制御 されている。EM-X

では1サ イクル にオフチップの主 メモ リへ2回 ア クセスす る構成を とっている。すなわち、サ イクル

の前半 フェーズで命令 フェッチを行い 、後半フェーズでデー タの読み 出し/書 き込みを行 う。詳 し くは

MCU(メ モ リ制御ユニット)参 照。前半 フェーズの命令 フェッチはス レッドが実行 されている限 り毎サ イ

クル実行 され るが、後半フェーズのデー タアクセスは命令がメモ リ参照命令 の ときのみで毎サ イクル実

行 され るわけではない。そこで、その利用 されていない ときの後半フェーズを用いることにより、スレッ

ド実行へは影響 を与えずに、メモ リバ ッフ ァへのア クセスを行 うことが可能にな る。IBUが メモ リバ ッ

ファへアクセス しようとした ときに、実行 中のスレッドの命令が メモ リアクセス要求を行 った ときには、

命令によるメモ リ参照の方 が優先 され る。このた めに、IBUに はSUか ら受け取ったパケ ットを保持す

るための レジスタが1パ ケット分ある。メモ リバ ッファへア クセスす るための調停待ちのためだけには

1ワ ー ド分(1/2パ ケッ ト分)の レジス タがあれば十分である(実 際EM-4で は1ワ ー ド分の レジス タの

みが用意 されていた)が 、その場合、残 りのパケッ トはSU内 に残 されることにな り、後続パケッ トは処

理 されず、ネ ットワークのホットスポ ットを引き起 こす要因 ともなる。そのため、EM-Xで はこの レジ

ス タを1パ ケット分用意することにより、他プ ロセ ッサ宛 のパケ ットへの影響 を少 な くす るよ うに考慮

され てい る。

メモ リバ ッフ ァへのアクセスには、内部FIFOか らあふ れたパケ ットを格納す るための書き込み(ス

トア処理)と 、内部FIFOへ 格納するための読み出 し(リ ス トア処理)が ある。これ らの処理は同時に必

要 となることが あるので、処理 間に優先度を設定 してお くこ とが必要である。基本的には リス トア処理
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は、内部FIFOが 空になる前 に行 えれば 、実行パ イプラインに余分なバブルは生 じないので、ス トア処

理 を優先 させ ている。

EM-Xで は通 常のパケ ットはいったんFIFOに 格納 されて、到着順 に処理 され る。そのため、到着 し

てパケ ットが処理 され るには、すでにFIFOに 格納 されている他のすべてのパ ケットが処理 されること

が必要 となる。この時間はパケットの量や処理 内容 にもって も変動す るため、予測が非常に困難である。

また、FIFOに よる管理だけでは、システム処理 など優先的 に処理 しなければな らないような場合 に対

応できない。 さらに、以下に述べ る待 ち合 わせ処理では、一般的なス レッド処理 として実行すると、待

ち合わせ ミスの場合には、実行パ イプ ラインにバブルが生 じて しま う。そのため、EM-Xで は以下の3

点による対応を行 った。

2レ ベ ル 優 先 度 つ きFIFO

優先的に処理するパケット用にFIFO(以 下ではFIFO-HIGH)を 別途用意 し、各パケットに優先度を示

す1ビ ットのフラグを持たせた。このFIFOも 上で述べたFIFOと 同じく、内部FIFOと メモ リバ ッファ

か らな り、完全にハー ドウェア的にパ ケットのス トア/リ ス トアが制御 され る。通常優先度のFIFO(以

下ではFIFO-LOW)内 のパケ ットは、FIFO-HIGHに パケ ットが存在 しない場合にのみ、処理 が行われ

る。ただ し、EM-Xで はス レッド処理 を他 のパケットによっては中断 されないので、通常優先度のス レッ

ドが実行 されている ときに、優先処理パ ケットが到着 してもそのスレッド処理が中断され ることはない。

それぞれ の内部FIFOは デュアルポー トRAMを 用いて実装 している。小 さな容量のRAMを2個 用

い るよ りは 、2倍 の大きさのRAMを 用いるほうがスペース効率 は良い。1つ のRAMを 用いることに

よ り、同時 に読み書きできる数はそれぞれ一方のFIFOに 限 られ るが、それ による効率の低下はほとん

どない。なぜ な ら、FIFOの 読み出 しは必ず一方(FIFO-HIGHが 空でなければFIFO-HIGHか らのみ 、

FIFO-HIGHが 空な らFIFO-LOWか らのみ)か らしか起 きないか らである。また、書 き込み に関 して

も、ネ ッ トワー クからの入力は一度には1パ ケットのみであるし、メモ リバ ッファか らの リス トアも一

度には1パ ケ ットだけである。唯一2つ のFIFOへ の同期書 き込みが生 じるのは、片方 にはネ ットワー

クか らの書 き込みが、 もう一方にはメモ リバ ッフ ァか らの書き込みが必要な場合 であるが、この場合 、

リス トア処理 を待たせて も、実行パ イプラインの効率への影響はほとん どない。

そこで、2つ の内部FIFOは 、1つ のRAMを アドレス分割 して利用 している。すなわち、それぞれの

内部FIFO用 に、書 き込みア ドレス、読み出 しア ドレスを保持 し、それ らのアドレスに、FIFO-LOWに

は最上位 ビッ トに0を 、FIFO-HIGHに は最上位 ビットに1を 追加 したア ドレスとして、デュアルポー

トRAMの アクセ スを行 う。

また、すでに述べた通 り、EM-Xで は1パ ケット2ワ ー ドの固定長パケットを用いている。ネ ットワー

クや メモ リバ ッファへのア クセスでは信 号線の制約 などによ り一度に1ワ ー ド分 しか転送できないが、

チ ップ内部ではそのよ うな制約は少ないので、一度に1パ ケット分(2ワ ー ド)を 転送す る方が効率が良

い し、制御 も容易になる。この1ワ ー ド転送 と2ワ ー ド転送の変換をこのIBUで 行っている。具体的 に

は、ア ドレス部用のFIFOと デー タ部用のFIFOを 別 に用意 し、書き込み時には ワー ド単位で行 うが、

読み出 し時には2つ のFIFOを 同時にアクセス して、2ワ ー ド転送 を実現 してい る。

直 接 リモ ー ト メ モ リア ク セ ス

EM-Xは 分散 メモ リ型並列計算機 であ り、各プ ロセッサは ローカル メモ リを持 っている。通常、分散

メモ リ型並列計算機では他 のプ ロセ ッサの メモ リを参照す るこ とはできないので、プロセ ッサ間でメッ

セージ通信を行い、相手か らメモ リ内容 をメッセージとして送 って もらう、あるいは メッセージ として

送 って相 手にメモ リへ書き込んでもらう必要がある。 しか し、この方法では互 いのプ ロセ ッサで同期 的
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に処理を進めることが必要で、同期オーバヘ ッドが生 じるとともに、プ ログラ ミングが難 しくなる。こ

れ に対 し、EM-Xで はプロセ ッサ番号 とその局所 メモ リア ドレスか らなるグローバル アドレスを指定す

ることにより、ワー ド単位 の リモー トメモ リへの書 き込みや読 み出 しをサポー トしてい る。MPI-2の

PUT/GETと いった一方 向通信に相当す る。ただ し、この リモー トメモ リアクセスを通常のス レッド処

理 として実現すると、送 った リモー トメモ リアクセスパ ケットが相手PEに 到着 しても、実行中のス レッ

ドが中断す るまで待 たされて しま う。リモー トメモ リ読み出 しの場合 には、それ らすべてが レイテンシ

となって現れる。た とえネ ットワー ク自体の遅延やネ ットワー クインタフェースの遅延 を小 さ くして も、

この実行時 レイテンシを小 さ くす ることはできない。

そこで、EM-Xで はス レッド実行中でもリモー トメモ リアクセス要求をサー ビスできる直接 リモー ト

メモ リアクセス機構がIBUに 備 わっている。例 えば、直接 リモー トメモ リ書き込み要求パケッ ト(以 下

SYSWRパ ケ ット)が 到着すると、IBUで はパケッ トのア ドレス部で示 され るメモ リア ドレスに、デー

タ部で示 されるデータを書き込む。 このための メモ リバ ンド幅には、上記で示 した メモ リバ ッファへの

アクセスに使用 されるメモ リアクセスパスを使用す る。したがって、実行 中のス レッドがメモ リアクセ

ス命令を実行 している場合は、SYSWRの 処理は待た されるが、それ以外の場合は即座に書 き込みが終

了す る。この時の メモ リ保護機構 についてはMCUを 参照。パケ ット転送は1パ ケットに2サ イクルか

かるが、SYSWRの 処理には1サ イクル しかかか らないため、連続的にSYSWRパ ケ ットがやって くる

ようなブロック転送の場合 でも、メモ リアクセスパスの 占有率は1/2を 越 えない。ス レッド実行 も、1

サ イクル1命 令実行の単純なRISCコ アで実行 され るため、 メモ リアクセス命令 の頻度は1/2を 越 えな

い と考え られる。このため、ス レッド実行 と、SYSWRに よるブロックリモー トメモ リ書き込みは重畳

して実行可能で ある。

直接 リモー トメモ リ読み出 し要求パケット(以 下SYSRDパ ケット)の 場合 も同様である。SYSRDパ

ケットが到着す ると、パ ケットのア ドレス部で示 され るメモ リア ドレスを読み出す。そ して、SYSRDの

デー タ部で示 され る戻 り番地をアドレス部 とし、読み出 したデー タをデー タ部 とするパケットを生成 し、

出力バ ッファユニ ット(OBU)へ 転送する。SYSRDも 基本 的に1サ イクルで処理 は終了す る。ただ し、

OBUがfullの 場合 には、fullで 無 くなるのを待 ち続 けるとデ ッドロックを引き起 こす可能性があるの

で、OBUへ の出力をやめて、SYSRDパ ケットをIBU内 のFIFO-HIGHへ 入れ る。この場合 SYSRD

パケットは通常の高優先度スレッドとして処理 され る。その後SYSRDパ ケ ットが到着 してOBUが full

で無い場合 は、FIFOに 入れ られ ること無 く処理 が行われ るため、同 じプ ロセ ッサへのSYSRDパ ケ ッ

トの結果パケ ットの到着順序は、出力 した順序 とは限 らない。

このように リモー トメモ リアクセ スをSYSRD/SYSWRパ ケ ットを用いた直接 リモー トメモ リアクセ

ス とす ることの利点は以下の通 りである。

・ リモー トメモ リア クセ スのサー ビスが、ス レッド実行 と重畳化 して処理 可能 とな り、見掛 け上

SYSRD/SYSWRの サービス時間は0と なる。

・直接 リモー トメモ リアクセスの実行時 レイテンシは、相手PEで の待ち時 間がほぼ0と なるので、

静的 レイテンシ(他 のス レッドやパケットがない場合の レイテンシで、ネ ットワーク転送お よびネッ

トワー クインタフェース部の遅延を加 えたもの)に より見積 もることが可能 とな る。実際には、こ

れにネ ッ トワー ク上でのパケ ット衝突な どの実行時遅延 が付加 された もの とな るが、直接 リモー

トア クセス機構を用いない ときに比べると大き く削減することが可能 とな る。

・直接 リモー トメモ リアクセスのパケ ットはFIFOに は入れ られず 、FIFOに はス レッド起動 などの

パケ ットのみが入ることにな る。大規模通信の多 くを占める配列デー タな どを、この直接 リモー

トメモ リア クセス機構 によ り通信す るこ とによ り、通信 に必要 となるFIFO容 量を大 き く減 らす

ことが可能 となる。

・ リモー トメモ リアクセ ス処理をス レッド処理 により行 う場合 、これ らのスレッドは1、2命 令 とい
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う非常 に短 いス レッド長 となる。このため、FIFOの 最悪 アクセス頻度等がかな り高 くな り、リス

トア処理が間に合わな くな る可能性 が生 じる。 しか し、直接 リモー トメモ リア クセスを利用する

ことによ り、その ような非常に短いス レッドの割合が減 ることによ り、平均ス レッド長が長 くな

り、FIFO設 計へ の負荷が軽減する。

2入 力 待 ち合 わ せ

EM-Xで は2入 力待ち合わせ を直接待 ち合 わせ とい う方式でサポー トしてい る。デー タ駆動計算機な

どでは連想記憶 メモ リを用いた待 ち合 わせ方式が一般的であるが、直接待 ち合 わせ方式は、その ような

連想記憶を用いず 、通常の メモ リを利用できる。直接待 ち合わせでは、待 ち合わせパ ケットのアドレス

部 で、待 ち合わせ用の作業 メモ リのア ドレスを指定 し、その メモ リの最上位2ビ ッ トをフラグ として用

い る。その うちの1ビ ットで、待 ち合わせパケットがいるか どうかを示 し、もう1ビ ットで、そのパ ケッ

トが右 オペランドか左 オペ ラン ドかを指定する。

この直接待 ち合わせ を通常のパ ケット処理 として実行す ると、2回 に1回 は待ち合わせ相手が存在 し

ないため、待 ち合 わせ ミスとなる。その場合 は、パケ ットデー タを待 ち合わせ メモ リに格納す るととも

に、待 ち合わせ フラグを適切にセ ットしただけで処理が終了 し、演算ユニッ トはア イドル状態 となる。

これが同期オーバヘ ッドとして陽に見えて しま う。待 ち合わせ相手がいない ときの処理 は、上記 の通 り

非常に単純な処理 であるので、これをIBUで 処理することにより、同期 オーバヘ ッドをス レッド実行 と

重畳化できる。

具体的には 、待 ち合わせパケットが到着すると、待 ち合 わせアドレスの メモ リデー タを読み出す。も

し待 ち合わせ フラグが0で あれ ば、相手はまだ到着 していないので、パケ ットデー タを待ち合 わせ メモ

リに格納する とともに、待ち合わせ フラグを適切にセ ットして処理 を終了する。もし、待 ち合 わせフラ

グが1で あれ ば、すでに相手が到着 していて待 ち合わせ後のス レッド実行が可能なので、当該パ ケット

をIBUのFIFOに 格納 して、次のパ ケットの処理に移 る。この時、待 ち合わせ フラグの更新は行わない。

待ち合 わせ フラグの更新は次のMUス テージで行われ る。待 ち合わせ ミスの場合 には2サ イクルを要す

るが 、パケ ット転送サ イクル も2サ イクル なので、特に問題 とはな らない。また、待ち合わせが成功 し

た ときには、パ ケットはア ドレス部 とデー タ部がすでに入力 レジスタに格納 されているので、2ワ ー ド

同時 にFIFOへ 格納できるため、通常 のFIFOへ の格納に比べて遅延 はない。これ らの処理は、他のパ

ケ ットバ ッファリング処理や直接 リモー トアクセス と同様にス レッド実行 と重畳化 して実行 され る。こ

の直接待ち合わせ は同期 メモ リ処理 であ るI-structureの 実行に も利用 され る。

4.3.3 OBU(出 力 バ ッフ ァ ユ ニ ッ ト)

OBU(出 力バ ッフ ァユニ ット)はEXUあ るいはIBUで 生成 されたパ ケットをいったんFIFOバ ッファ

に格納す るユニ ットである。FIFOバ ッフ ァとしては、プロセッサ内部に小容量(8パ ケ ット分)のFIFO

を搭載 してい る。もしこのFIFOが あふれた場合には、それ以上のEXUの パケ ット生成 を停め る。 も

しパ ケット生成以外の命令を実行 している場合は、通常通 り命令実行 は行われ る。パケ ット生成命令 を

実行す る時のみ、実行パ イプラ インがス トールする。

EXUで はパ ケ ットが1ク ロックサ イクルで生成 される。パケットは2ワ ー ドからなってお り、ネ ット

ワー クは1ワ ー ドずつ転送 され る。OBUは このバ ンド幅の緩衝にも役立 っている。すなわち、OBUの

FIFOを アドレス部用のFIFOと デー タ部用のFIFOの2つ のFIFOか ら構成 し、書き込み時には2つ

のFIFOに 同期 に書き込む ことによ り1ク ロックサ イクル で2ワ ー ドの書き込みを実現す るとともに、

読み出 し時には交互に読み出す こ とによりネ ットワー クバ ンド幅の1ク ロックサ イクル1ワ ー ドに合わ

せてい る。
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OBUへ はEXUの 他 に、IBUか らもパケ ット転送要求がある。これは、直接 リモー トメモ リ読み出

しに より生成 された返答 パケッ トの転送 であ る。IBUか らの要求を優先的に受付け る。ただ し、OBU

がいっぱいの ときにIBUか ら要求があるときには、デ ッドロックを避け るためにOBUへ の転送をや め

て、読み出 し処理をス レッド起動 により行 うこととしている。

4.3.4 MU(待 ち 合 わ せ ユ ニ ッ ト)

MU(待 ち合 わせユニ ッ ト)は 、待ち合わせ処理の最終段 を含 むスレッドの起動を行 う。MUに はIBU

か らパケットが渡 され るが、そのパケ ットの種類 によ り以下の処理 を行 う。待ち合わせ メモ リへの書き

込みは メモ リアクセスのデー タアクセスフェーズ(ク ロックの後半フェーズ)を 用いるが、それ以外は メ

モ リア クセスの命令アクセスフェーズ(ク ロックの前半 フェーズ)を 用い る。そのため、MUの 処理はス

レッド実行 とは重畳化 されず、待 ち合 わせ メモ リの読み出 し、テンプ レー トトップの読み出 しがス レッ

ド起動 オーバヘ ッドとなる。逆にこれ らが不要 な特殊パ ケットに よるス レッドの起動 には オーバヘ ッド

は0で ある。

待 ち合 わ せ パ ケ ッ ト

IBUか ら渡 されたパケ ットが待 ち合わせパケット(パ ケットのWCF[1]フ ィール ドが1の パケット)の

場合、再度待ち合わせ メモ リを読み 出し、待ち合わせ フラグ(以 下ではMFと 略記する)の チェックを行

い、その結果に応 じた処理が行われ る。待 ち合 わせの成功 を確認す ると、以下の特殊パケ ットあるいは

通常パケットの起動 と同様にス レッドの起動を行 う。その際 、パケットデータのWCF[0]が0で あれば、

パ ケ ットデー タを汎用 レジス タr28(あ るいはpr0と 呼ぶ)、 待ち合 わせ メモ リ内のデー タを汎用 レジス

タr29(あ るいはpr1と 呼ぶ)、パケ ットア ドレス部 を汎用 レジスタr30(あ るいはfpと 呼ぶ)に 格納す る。

WCF[0]が1の 場合は、パケ ットデー タと待 ち合わせデー タがそれぞれr29、r28に 格納 され る。もし待

ち合わせパ ケットでない場合 は、パケ ットデー タがr28、r29の 両方 に格納 され る。

MF=='00'の 場合:待 ち合わせ メモ リに当該パケ ットデー タを書 き込む とともに、MFを パケ ットの

WCFで 更新する。通常はIBUで 相手が到着 していることをチェックしているので、この ような場

合はないはずであるが、以下の ようなQ-structureの サポー トでは起 こりうる。

MF=='01'の 場合:WCF='10'の 場合:待 ち合わせ メモ リに当該パケ ットデー タを書き込む ととも

に、MFと して'11'を 書き込 み、左マ ッチングエ ラールーチンを起動する。

WCF='11'の 場合:待 ち合わせ メモ リに当該パケットデー タを書き込む とともに、MFと して'10'

を書 き込み 、右マ ッチングエ ラールーチンを起動する。

MF=='10'の 場合:WCF='10'の 場合:待 ち合わせ メモ リに当該パケ ットデー タを書き込む ととも

に、MFと して'01'を 書き込み、左マ ッチングエラールーチンを起動する。

WCF='11'の 場合:待 ち合わせ メモ リに当該パケットデータを書き込む とともに、MFと して'00'

を書き込み、対応 するス レッドを起動す る。

MF=='11'の 場合:WCF='10'の 場合:待 ち合わせ メモ リに当該パケ ットデー タを書き込む ととも

に、MFと して'00'を 書 き込み、対応するスレッドを起動する。

WCF='10'の 場合:待 ち合わせ メモ リに当該パ ケットデー タを書き込む とともに、MFと して'01'

を書き込み 、右 マッチングエ ラールーチンを起動する。
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表4.1:レ ジ ス ター 覧

特 殊 パ ケ ッ ト

パ ケッ トのPTYPEフ ィール ドの下位5ビ ットが0で 無い場合 、0x8000+PT×0x100に よ り指定 さ

れ るルーチンを起動する。主な特殊パケ ットルーチンを付録Bに 示す。これ らは、一部ハー ドウェアで

指定 されているもの以外は、全てプログ ラマブルである。

通 常 パ ケ ッ ト

上記の特殊パケットで無い場合、まずパケ ットのアドレス部の下位9ビ ットをマスクしたアドレスか ら

デー タを読み出す。これが起動するス レッドの命令列 のベースアドレス(テ ンプ レー トトップ(TTOP))

となる。TTOPの 下位9ビ ットは0に マスクされ 、512バ イ トアラインとなる。このTTOPに パ ケ ッ

トのア ドレス部9ビ ッ トを加 えたア ドレスがスレッド開始ポ インタとな り、そこか らス レッドを起動す

る。ただ し下位2ビ ットは0に マス クされ、ワー ドアライン とな る。

待 ち合わせ メモ リのアドレス、TTOPの 読み出 しア ドレス、あるいはス レッドの先頭 アドレスが読み

出 し禁止領域であるときには、不正パケットア ドレス(ILPA)と して、上記 に示 したスレッドではな く、

エ ラー トラップルーチンを起動す る。 メモ リ保護機構 についてはMCUを 参照。

4.3.5 EXU(実 行 ユ ニ ッ ト)

EXU(実 行ユニット)は 、通常のRISCコ アと同様 にス レッドを処理す る。ただ し、他のプ ロセッサ と

異な り、リセ ット直後はア イドル状態であ り、MUか らスレッド起動要求 を受け取ると、実行状態に移

行する。

EXUは2段 のパ イプラインを持つ。1段 目の前半フェーズが命令 フェッチ、後半フェーズで命令デコー
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図4.11:命 令 フ ォー マ ッ ト

ドお よび レジス タオペ ランドの読み出しを行 う。2段 目で命令実行 と結果の レジスタへの格納を行 う。命

令の結果 を次の命令で利用す るためのパ イパ ス処理が行われ る。

汎用 レジスタは、32個 であるが、その うち8個 が専用 レジス タとなっている。各 レジス タの説明 を表

reftbl:registersに 示 す。全てのレジスタが、デー タ部は32ビ ット、デー タタグ6ビ ットの計38ビ ット

である。浮動小数点 レジス タは無 く、float型 の演算 も同 じレジスタを利用する。

EM-Xの 命令は38ビ ットの1ワ ー ド固定長であ り、メモ リの読み書 きを同時に必要 とす るxchg(r)命

令,deq(r)命 令以外は1ク ロックサ イクルで終了する。また、EM-X特 有の命令であるパ ケッ ト出力命

令も通常は1ク ロックサイクルで終了す るが、出力バ ッファユニ ット(OBU)が フルの場合は、パ ケット

出力待ちのためにパ イプラ インをス トールす る。メモ リロー ド命令を含めて命令の結果 はパ イプ ライン

バ イパス機構によ り次命令 で利用可能である。分岐命令 は1命 令 の分岐遅延 スロットを持つ。

命令 フォーマ ッ トには図4.11に 示す4種 類がある。ス レッドの継続 を示すのがscb領 域で、これが1

であればスレッドは継続 され 、次命令のフェッチを行 う。0で あれば、ス レッドの中断 を示 し、EXUは

アイドル状態になる。それ と同時に、新たなス レッドのための命令 フェッチが(MUで)行 われ る。命令

オペ コー ドを示すopc領 域は8ビ ット。ソー スオペ ランド0を 示すsr0領 域 、ソースオペ ランド1を 示

すsr1領 域 、結果格納 オペ ラン ドを示すdst領 域は、それぞれ5ビ ットで対応す るレジス タ番 号を示す。

タイプRレ ジス タ間演算 のための命令 フォーマ ット。opcの 他 に補助命令 オペ コー ドを示すauxが12

ビットある。i領 域が0で あれば、sr1領 域がソースオペ ランド1を 示す レジスタ番号 となる。i領

域が1で あれ ば、sr1とauxの 領域を結合 して17ビ ットの埋 め込み型即値 をソースオペ ランド1

とする。

タイプMメ モ リ演算や条件分岐のための命令 フォーマ ット。disp17が ワー ド変位 を示 す即値であ り、

メモ リ演算 の場合はベース レジスタに対す る変位 、条件分岐の時 にはプ ログラムカ ウンタに対す

る分岐先の変位 とな る。i領 域が0で あれ ば、sr1領 域が ソース オペ ラン ド1を 示す レジスタ番号

となる。i領 域が1で あれば 、5ビ ッ トの埋め込み型即値 をソースオペ ランド1と する。後者は条

件分岐命令 に使われ る。

タイプJ分 岐命令 のための命令 フォーマッ ト。target20が 分岐先を示す20ビ ットの値 である。

タイプWワ ー ド即値 ロー ドのための命令 フォーマ ット。w領 域が1と なる。r領 域 でロー ドす るレジ

スタをimr0かimr1か を指定す る。dtが データタグの下位3ビ ットを指定 し上位3ビ ットは0 と

なる。data32が デー タ部32ビ ットを指定する。
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表4.2:命 令 一覧

命令は、整数演算命令、浮動小数点演算命令、メモ リ参照命令 、分岐命令 、パケ ット出力命令 、その

他 に分けれ られ る。一覧 を表4.2に 示す。以下に特徴的な命令について述べるが、各命令の詳細は付録

Cを 参照。

整 数 演 算 命 令

整数演算命令には、整数の加減乗除や論理演算 、シフ ト命令が含まれ る。addは32ビ ットデー タの加

算であ り、演算結果に よりキャリー フラグおよび2の 補数表現の符号付き整数 とみた ときのオーバーフ

ロー フラグが設 定され る。シフ ト命令はバ レルシフタを用いてお り、ソースオペ ランド1に より任意桁

数のシフ ト/回転を指定可能である。整数乗算命令mulは32ビ ットデー タの乗算を行い、下位32ビ ッ

トのみ を結果 として返す。整数除算は整数除算補助命令divを 用いた命令 シーケンスで36ク ロックサ イ

クルかかる。現在 のC言 語の実装ではソフ トウェア トラップを利用 して呼び出 している。

浮 動 小 数 点 演 算 命 令

浮動小数点演算命令 では、単精度浮動小数点のみ をサポー トしている。IEEEフ ォーマ ットに準拠 し

ているが、デ ノーマライズ数はサポー トしていない。丸め方式 も4通 りか ら選択できる。addfは 浮動小

数点同士の加算 を行 う命令で、1ク ロックサイクルで実行 され る。浮動小数点 レジス タはな く、オペラ

ンドとしては汎用 レジスタを用いる。除算のみ、除算補助命令divsfを 用いた命令シーケンスによ り行

う。現在のC言 語の実装では、ソフトウェア トラップを利用 して呼び出 してい る。初期値 として64ワ ー

ドのテーブル を用いてニュー トンラプ ソン法を4回 反復 計算 をすることによ り32ク ロックで除算 を行

う。maaf命 令は乗算 と加算 を同時 に行 う命令である。直前 に実行 した乗算の結果 を保存する レジス タ

と、それ らを加算 してい くレジスタの2つ の特殊 レジス タをもってい る。n項 か らなる内積をn+2命 令

(ク ロックサ イクル)で 実行できる。

メモ リ参 照 命 令

ldr命 令お よびld命 令は ともにロー ド命令であるが、実効 メモ リア ドレスの指定方法が異なる。ld命

令はベース レジスタと、埋 め込み型即値によるワー ド変位 によ り実効 メモ リアドレスを指定する。ldrは

ベース レジスタとレジス タ指定によるバ イト変位 により実効 メモ リアドレスを指定する。st命 令はldと

同様のア ドレッシングモー ドを持つス トア命令である。各命令でauto領 域を1に 設 定す ると、実効 メ

モ リア ドレスを特殊 レジス タap(r27)に 自動的に格納す る。例 えば、ld.a ap,4;を 実行する と、apに は

ap+4が 格納 され るため、自動ポス トイン クリメン トと同様の効果がある。 自動 インクリメン トでは加
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算 され る値 は一定であるが、本方式では、任意の変位 を指定できるため、ス トライドアクセスな どにも

利用 できる。メモ リ参照は ワー ド単位 で行われる。バ イ ト単位 およびショー トワー ド単位のアクセスは

extb、stb等 の命令 を組 み合わせ ることにより行 う。

この他 、EM-X独 自の メモ リ参照命令がい くつかあ る。以下の命令は他 の命令 を組み合わせ ることに

より実行す ることは可能 であるが 、命令長が短 いス レッドでの性能向上のために専用命令を用意 した。

lr lr命 令は、ld命 令 と同様のロード命令であるが、実効 メモ リアドレスを計算す る際に、ベース レジス

タの下位11ビ ットを0に マス クする。 これは、オペ ラン ドセグメン ト(関 数呼び 出しに使われ る

固定長(128ワ ー ド)の 関数 フレーム)内 のデー タにアクセスするために、スレッド起動を行ったパ

ケ ットのアドレス部 を保持す るfpレ ジスタをベースレジスタとして利用 するこ とを想定 した命令

である。fpレ ジス タの値はス レッド開始アドレスのための変位が付加 され てい るため、それ をマ

ス クす ることが必要である。sr命 令は同様の実効 メモ リアドレス計算 を行 うス トア命令 であ る。

enqオ ペ ランドセグ メン トはフリー リス トにより管理 されているが 、この管理をサポー トす る命令が

enq、deq命 令である。enqr命 令は現在の オペ ランドセグ メン トをフリー リス トに追加 する命令

である。現在の ラン タイム システムの実装では、フ リー リス トの先頭 はftop(r25)に 格納 されてお

り、enqr fp,ftop,ftop;の1命 令で、現在のオペ ランドセグメン トの先頭(fpレ ジスタの値の下位11

ビットを0に マス クした値)にftopの 値 をス トアするとともに、その実効 メモ リア ドレスをftop

に格納する。enqrを 用いなければ3命 令必要で ある。

deq deq命 令は、フリー リス トからオペランドセグメン トを1つ 取 り出す とともに、そのオペ ランドセ

グ メン トにス レッドの命令列へのベースポ イン タ(テ ンプ レー トトップ)を 設定す る命令である。

テンプ レー トトップ がr0に 入 っているとす ると、deq ftop,r0,ftop;の1命 令で、レジス タftop

の示す メモ リアドレス(フ リー リス トの先頭を示す。ここには次のオペ ランドセグ メン トへのポイ

ンタが格納 されてい る)を ロー ドしてftopに 格納するとともに、その実効 メモ リア ドレスにr0の

値 を書き込む。deq命 令は ロー ドとス トアを行 うため、2ク ロックサ イクルかかる。deq命 令 を使

わ ない と3命 令必 要である。

分 岐 命 令

bcc命 令 は条件分岐命 令で、条件が満た される と、次命令ア ドレスに17ビ ッ トの符合拡張 した値 を

ワー ド変位 として加 えたア ドレスを次次命令アドレスとする。条件が満た され なければ 、分岐せず に実

行を継続す る。次命令は遅延スロットとしていずれの場合も実行 され る。ただ し、命令内のannulledフ

ラグを1に す ることによ り、分岐条件が満た され ると次命令 をフェッチ後 にnop命 令に置き換 えること

が可能であ る。これ によ り、不要なnop命 令を軽減 した り、条件分岐を連続的 に実行することを可能に

している。

strap命 令はソフ トウェア例外ハ ンドラをコール する。システムソフ トとして提供 されているソフ ト

ウェア例外ハンドラの例 は付録Bの 例外ハンドラ一覧を参照のこと。

パ ケ ッ ト出 力命 令

send命 令はパケットを生成 して出力する命令であ り、生成す るパケ ットフォーマ ットによってsend0、

send1、send2、send3の4種 類が ある。図4.12にsend命 令の命令 フォーマ ットとその生成す るパ ケ ッ

トフォーマ ットのアドレス部を図示す る。いずれのsend命 令 もデー タ部はsr0に よ り指定 され るレジス

タの値 とな る。
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図4.12:send命 令 の生 成 す るパ ケ ッ トア ドレス フ ォー マ ッ ト

send0命 令 グローバルな(す なわちPE番 号10ビ ットが局所 メモ リアドレス22ビ ットの上位に付加 さ

れ た)オ ペ ランドセグメン トア ドレスを用いて、それが示す関数フ レームへデータ等 を出力するの

に用 いられ る命令である。ソースオペ ランド1に よ りグローバル オペ ラン ドセグ メン トを指定 し、

埋め込み型即値で トレース(trc)、 パケ ットタイプ(pt)、 オペ ラン ドセグ メント内変位(disp)、 待

ち合わせ条件(wcf)な どのパケ ット領域 を指定す る。

send1命 令 グローバル アドレスに対する リモ ー トメモ リ参照や 、待 ち合わせ処理等のためのパケ ット

生成 に利用 される命令である。 ソース オペ ラン ド1に よ りパケ ットのグローバルアドレスを指定

し、埋め込み型即値でtrc、pt、wcfを 指定する。

send2命 令 関数 の結果を返す際の結果パ ケ ットの生成のよ うに、呼び出 し側 が指定 したアドレスにパ

ケ ットを出力 するのに用い られる命令で ある。ソースオペ ランド1に よ りtrcを 除 く全てのパケッ

トア ドレス部 を指定する。

send3命 令 グローバルな配列や構造体へのアクセ スに利用 され る命令である。ソースオペ ランド1を

グローバル アドレスのベース レジスタとして、埋め込み型即値のptとdispを つなげた13ビ ット

をワー ド変位 として加 えたア ドレスをパケットのアドレス部 とする。パ ケットタイプはソースオペ

ランド1の データタグ部 で指定 し、その他 のtrc、wcfを 埋 め込み型即値で指定す る。このパ ケッ

トア ドレスモー ドに より、ブ ロックメモ リ転送性能 をネ ットワー ク転送 ピー ク性能 にまで高 める

ことができた。EM-X専 用 ライブラリのブ ロック転送 を参照。

その他、lpa0、lpa1、lpa2、lpa3命 令は、それぞれ上記send0、send1、send2、send3命 令で生成す る

パ ケットアドレス部を結果 レジスタに格納す る命令であ る。例 えば、関数呼び 出しの戻 りア ドレスを計

算す る場合 には、fpを オペ ランド1と してlpa0命 令 でパケッ トアドレスを生成すれ ば、それ をsend命

令のオペ ランド0と して利用でき る。

そ の 他 の 命 令

その他 の命令で主なものを以下に説明す る。

データタグ命令 デー タタグ部を結果 レジス タのデー タ部 に格納す るlddt命 令や 、ソースオペ ランド0

のデータタグ部 をオペ ランド1の デー タで置き換 えるstdt命 令 などがある。
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メンテナ ンス命令EMC-Yで は、ほぼすべてのフリップフロップや内部 メモ リにメンテナンスア ドレス

番号が振 られ てお り、その内容 をldmt命 令で読 み出すこ とが可能である。また、その うちの一部

はsetmt命 令で内容を書き込むことができる。ホス ト計算機か らは メンテナ ンスバスを通 じて同

様 の操作が行 える。 メンテナ ンス機構 に関 しては メンテナンスユニ ットを参照。

即値 ロー ド命令35ビ ットのデー タを特殊 レジスタimr0(r25)かimr1(r26)に 格納す るldi命 令である。

4.3.6 MCU(メ モ リ制 御 ユ ニ ッ ト)

EMC-Yで は入力バ ッファユニッ ト(IBU)、 待 ち合わせユニッ ト(MU)、 実行ユニ ット(EXU)の それ

ぞれが メモ リへの アクセス要求を行 う。メモ リ制御ユニ ット(MCU)は それ らの調停 を行 って、 メモ リ

ア クセスを行 う。EMC-Yで は1ク ロックサ イクルで、2回 のメモ リアクセスを行 う。前半フェーズは命

令参照 、後半 フェー ズはデー タア クセス等である。EMC-Yの オフチ ップ メモ リは、制御 を簡単にす る

ために、SRAMが 使用 されている。クロックサ イクルの1/2の アクセスサイクルでア クセス可能 なよう

にサ イクル タイム20nsの 高速なSRAMが 使われてい る。SRAMと しては フロースルー型のSRAMを

用いているが、チ ップ外にア ドレス レジスタを持ち、EMC-Yか らはゼ ロバスターンアラウンド(ZBT)

型の同期SRAMと み ることができる。すなわち、クロックサ イクルの2倍 のサ イクル に同期 してア ド

レスを出力 し、その次のサ イクルでそのアドレスデー タの読み出し、あるいはそのア ドレスへの書 き込

みを行 える。

前半 フェーズは、主にEXUか らの命令 メモ リの読み出 しであるが、そのほか、MUか らのメモ リ参

照(待 ち合わせ メモ リの読み出し、テンプ レー トトップの読み出 し、命令 メモ リの読み出 し)が ある。命

令 メモ リの読み出しが優先度が高 く、その要求がない とき(す なわち実行 中のス レッドが 中断 したとき)、

MUか らの要求を受け付け る。読み出す メモ リのアドレスはクロックサ イクルまでに出力 され、そのデー

タはクロックの中間(立 ち下が りエ ッジ)で 読み出され る。

後半 フェーズは、主にEXUか らのデー タメモ リの読み出 しお よび書き込みで ある。そのほか、IBU

か らのメモ リ(入 力パケットメモ リバ ッファ、直接 メモ リアクセス、待ち合わせ メモ リ)読 み出 しお よび

書き込み、MUか らの待ち合わせ メモ リ書き込みがある。MUか らの優 先順位 が一番高 く、次にEXU、

IBUの 順 に要求 を受け付け る。MUが 一番高いのは、MUの アクセスがあるのは前 半フェーズで待 ち合

わせ メモ リの読み 出しを行 った ときで、そのクロックサ イクルで同じア ドレスへの書き込みを行 うため

である。

EM-Xの メモ リマップは表4.3の 通 り。ただ し、低優先度入力パケットバ ッフ ァの先頭アドレスは、メ

ンテナンスアドレスBASE0TOPの 値 を設定することによ り変更可能である。システムプログ ラムの開

始ア ドレスや、ユーザプログ ラムの開始アドレス、ユーザスタック,シ ステムス タックのア ドレス等は、

ソフ トウェア的な取 り決 めであ り、メモ リサ イズに応 じて変更が可能である。図4.3は メモ リをフル実

装 した場合の典型的な利用例である。

ユーザ オペ ランドセグ メン トは、現在実装 しているシステムプ ログラムでは、メモ リ上位か ら下位 に

向か って利用す るようになっている。オペ ランドセグ メン トはフ リー リス トによ り管理 されている。起

動時は、フリー リス トの先頭 を保持 している特殊 レジス タが0に 初期化 されてお り、そ こに引数や テン

プ レー トトップ を書き込もうとす ると、メモ リア ドレス例外による例外ハンドラが起動 され、そこで オ

ペ ランドセグメン トの初期化が行われ る。現在の実装では、一度アドレス例外起 きる と16セ グ メン ト

が割 り当て られ るようになってい る。このようなオペ ラン ドセグ メントの動的割 り当ては、ユーザ プロ

グ ラム側の ヒープの動的 メモ リ割 り当てと連携 して、プ ログラムの特性に応 じた メモ リ割 り当てを可能

に している。

EMC-Yで は非常に単純なメモ リアドレス保護 を可能にしている。プロセッサ内の特殊フラグIMAERON

を1に セ ットす ると、以下の ような ときに不正 メモ リア ドレス例外が発生 し、対応 する例外ハ ンドラが
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表4.3:メ モ リマ ップ

起動する。例外ハ ンドラ内では、すべての メモ リア ドレスに対 して読み書 きができ る。

・ プロセ ッサ内特殊 レジスタMEMPROに 設定 されたア ドレス よりも下位 のア ドレスへの書き込み

・高優先度入力パケ ットバ ッファ領域 の読み出 し

・低優先度入力パケ ットバ ッフ ァ領域 への読み 出 し/書 き込み

同様に、特殊 フラグPRTEONを1に す ると、 メモ リのパ リテ ィをチェックし、パ リティエ ラーを検

出すると、パ リテ ィエ ラー例外が発 生 し、例外ハ ン ドラが起動す る。

4.3.7 MAINT(メ ン テ ナ ン ス ユ ニ ッ ト)

メンテナンスユニ ットは 、メンテナンスバスを通 じて送 られて くるホス ト計算機 か らの メンテナンス

要求に答 えるとともに、メンテナンス命令 を実行す るユニットである。EMC-Yの 全てのフリップフロッ

プ並びにメモ リポー トは 、32ビ ット毎にグループ化 されて、メンテナンスアドレス と呼ばれる7ビ ット

のアドレスが振 られてお り、その値 を読 み出すことが可能である。また、その うちの一部 は書き換 えも

可能である。 メンテナンスアドレスの一覧 を付録Dに 示す。

このメンテナ ンスアドレスの読み出 しは、命令実行 とは全 く独立に行 うこ とができるので、プログラ

ムを実行 しなが ら内部の状況をホス ト計算機か ら読み出す ことが可能である。EM-X専 用ラ イブラ リで

述べた実行 トレースライブ ラリはこの メンテナンス機 能を利用 している。

ホス ト計算機か らメンテナンス機 能を利用す るには、 メンテナンスバスか らメンテナンス要求を送 る

ことになる。EMC-Yの メンテナンスバ ス用の入 出力信 号としては以下の10本 の信 号がある。

MCLKメ ンテナンス用 クロック。システムクロックの1/2の クロックを用い る。

MSTBNメ ンテナンスシーケンスの開始 を指定。ローア クティブな信号である。

MDI4ビ ットの メンテナンス入力デー タ。

MDO4ビ ットのメンテナンス出力デー タ。

図4.13に メンテナンスバスの タイ ミングチャー トを示す。ここでmaが ア クセス しようとしてい るメ

ンテナンスアドレス。ma[7]は 読み出 しの場合0、 書き込みの場合1と す る。また、mtrdは メンテナン

スから読み 出され る32ビ ットのデー タ、mtwdは メンテナンスに書き込も うとす る32ビ ッ トのデータ

である。また、メンテナンスユニ ットの初期化は メンテナンス クロック投入後、12ク ロックサ イクル以

上MSTBNを ハ イに設定することによ り行われ る。
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図4.13:メ ン テナ ンスバ ス の タ イ ミン グ チ ャー ト

EMC-Y自 体の リセ ットは、メンテナンスユニ ットか ら、EMC-Y内 部 のリセ ットア ドレスをオン/オ

フす るこ とによ り行われる。また、その ときに以下のような初期化 を行 う必要がある。

PE番 号0x47 FP[31:20]にPE番 号を設定す る。

ルーテ ィング0x1f IORT、HSTRTに 適切 な値を設定する。イン タフェースボー ド、フレームバ ッフ ァ

ボー ド上のEMC-Y以 外は通常IORTは0。HSTRTは 全てのプロセ ッサか らのホス ト計算機宛の

パ ケッ トが きちん とイン タフェースボー ドに到着す るように設定する必 要がある。

メモ リプ ロテク ト メモ リプロテ クトを有効 にするには、まず全 メモ リを クリア してパ リテ ィな どを正

し く設定 してか ら、0x63 MEMPROに 適切 な値 を設定 し、0x62 PREON、MAEONを1に 設定

する。
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