
第5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 ャの評価
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前節 で述べた細粒度通信機構 に基づ くマルチス レッドアーキテ クチ ャEM-Xに つ いて、80台 の要素

プ ロセ ッサ(PE)か らならプ ロトタイプを用いて評価 を行な う。以下では、まず通信や 同期機構 の基本

性能を見 るための小 さなプログラムに よるマ イクロベ ンチマー クを実行 し、前節 で述べた特性 を確認す

る。次 に、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、マイクロベンチマー クよ

りはやや大きいが比較的小 さなカーネルベンチマー クを用いて、その実行状況の詳細を評価す る。最後

に、実 アプ リケーシ ョンに近い より大 きなマ クロベ ンチマークによ り、実性能について評価 を行 う。

5.1 マ イ ク ロ ベ ン チ マ ー ク

EM-Xの 通信や同期の性能 を特徴づけ るために、各特性 ごとにその性能 を評価できるような小 さなプ

ログラムを作成 し、それぞれのプ ログ ラムを用いて性能評価 を行 う。通信性能はある単位時間の間に メッ

セー ジを どれ だけ送 ることができるか とい うスループ ットと、1つ のメッセージの転送 を開始 してか ら、

終了す るまでに どれだけの時間がかか るかとい うレイテンシの2つ によって評価 される。スループ ット

は大規模 デー タの転送時に重要 とな り、それ に対 し、レイテンシは比較的小 さなメッセージを転送す る

ときに重要 となる。

5.1.1 静 的 レイ テ ン シ

EM-Xの ネ ットワー クトポロジーは直接網であ り、通信相手先によってそのネ ットワー ク遅延は異 な

る。また、本ネ ットワークは一方向通信を基本 としてお り、通信相手先PEへ の要求 とその通信相手先

PEか らの返答は別の経路を通 ることになる。要求 と返答の両者 を合わせた往復 のネ ットワー ク遅延 は、

い くつかのグループに分けられ る。すなわち、ネ ットワー ク遅延をネ ットワーク上の転送のホップ数で測

定す ることにすると、往復遅延のホ ップ数はグループ内要素プ ロセ ッサ(PE)の 数の倍数 、例 えば80PE

システムの場合グループ内PEは5な ので、0、5、10、15の いづれ かとなる。この場合の往復通信の平

均ホ ップ数は10.13で ある。

ネ ットワー ク上に他のパ ケットが無い場合の往復通信 レイテンシを静的 レイテンシあるいは基本 レイ

テンシ と呼ぶ。 これ は、(要求側通信セ ットア ップオーバヘ ッド)+(行 きのネ ットワーク遅延)+(相 手先

処理 時間)+(相 手先通信セ ッ トアップオーバヘ ッド)+(帰 りのネ ットワー ク遅延)と 表わす こ とができ

る。図5.1は 、以下に示すい くつかの通信処理 を実行 した場合 の静的レイテンシの実測結果である。各

処理はEM-Cに よるス レッドライブラ リ関数 を用いて実装 されている。以下では各処理の説明 とともに

EM-Cに よる記述 の例 を示 している。

SYSRD直 接 リモー トメモ リアクセ ス機構 を用いた リモー トメモ リ読み出 し。

USRRDメ モ リ読み出 しハ ンドラを用いるリモー トメモ リ読み出 し。

RPC0 0個 の引数を持つ リモー ト関数呼び出 し

RPC6 6個 の引数 を持つ リモー ト関数呼び出 し

通常 リモー トメモ リ読み出 しにはハードウェア支援機構を用い るSYSRD方 式 を用いる。EM-Cで は

他 のプ ロセ ッサの メモ リをPE番 号+局 所 アドレスとい うシステムで一意なグローバルア ドレスで指 し
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図5.1:各 処理における静的 レイテンシ

示すことが可能であ り、その ようなグローバル メモ リへのポ インタをint global *p;と いうようにglobal

とい う修飾子で指定す る。global修 飾子のついたポインタ変数の参照があると、EM-Cコ ンパ イラは自

動的に リモー トメモ リア クセ ス要求を生成するとともに、スレッド切 り替 え時 に必要 となるリソース管

理処理 を挿入す る。

このSYSRDで は2点 間のFIFO性 が保証 されていない(詳 細 は4.3.2直 接 リモー トメモ リアクセスを

参照)。通常のス レッド処理では2点 間のFIFO性 は保証 され るため、メモ リ参照用 の特殊ハ ンドラを起

動するUSRRDと い うリモー トメモ リ参照パ ケットが用意 されてい る。EM-Cで は このような返 り値を

要求す るパ ケットを送信す る関数 としてem_get()が ある。第一引数がグローバル アドレス、第二引数が

起動す るハンドラタイプである。USRRDは システムが用意 しているハンドラであるが、ユーザが記述

したハ ンドラを起動す ることも可能である。また、関数呼び 出しとして記述す るが 、コンパ イラによっ

て 自動的 にインライン展 開 され、2命 令程度の命令 シーケンス として実現 され る。

3つ 目のRPC0は 引数 を持たない リモ ー ト関数呼び出 しの場合である。5.1の 結果は、何 もせず に直

ちに結果 を返すダ ミー関数 を用いた場合の遅延 を表わ している。EM-Xで は リモー ト関数呼び出 しを行

う場合、まず、相手先PEか ら関数フ レームを取得 し、その関数 フレームを用いて引数の受け渡 しを行

う。そのため、関数呼び出 しでは2往 復のや り取 りが必要 となる。remote_call()は 引数の個数が変化す

るvarg型 の関数で、第一 引数は関数呼び 出しを行 うプロセ ッサ番号、第2引 数は読み出す関数 、第3引

数が引数の個数 、あ とにその個数だけの引数が並ぶ。

4つ 目のRPC6は6個 の引数 を持つ場合の リモー ト関数呼び出 しである。RPC0と 同様 にダ ミー関数

の遅延 を表わ している。上の引数 なしのときと比べると、引数処理 にかかるオーバヘ ッドが推定できる。

図5.1は80PEシ ステムで測定 した結果である。この結果は、上記処理 を一定回数だけ繰 り返 し、それ

にかかった時間か らループオーバヘ ッドを除き、それをループ回数で割った値 である。この値には、各処

理 に必要 な命令実行、ス レッド切 り替 えに要する命令実行、 リモー トアクセス レイテンシが含 まれてい

る。図では各処理について、往復の通信 に必要なhop数 ごとの値 とともに、平均 を示 してい る。SYSRD

を用いた場合で、平均1.31マ イクロ秒 である。同様にUSRRDを 用いた場合で平均1.46マ イクロ秒で

ある。静的 レイテンシではSYSRDとUSRRDの 差は150ns(3ク ロックサイクル)と 小 さいが、相手先

PEで 何かス レッドが実行 されてい るとその差は大き くなる。3ク ロックサ イクルの差はハ ン ドラ起動

(1ク ロックサ イクル)お よびハ ンドラ実行(ldお よびsendの2ク ロックサ イクル)の オーバヘ ッドであ

る。引数な しの リモー ト関数呼び出 しは平均3.02マ イクロ秒であ り、6引 数 の リモー ト関数呼び出 しは

平均3.57マ イクロ秒であ る。これ よ り、引数1個 あた り約100ns(2ク ロックサ イクル)の オーバヘ ッド
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図5.2: 静的 レイテンシのマルチス レッドによる隠蔽

表5.1: 静 的 レ イテ ン シの 内訳

であると分かるが、これは引数転送のためのld命 令 とsend命 令の2命 令が必要になっているた めであ

る。このようにEM-Xで は3マ イクロ秒程度で リモー ト関数呼び出 しが行えるため、並列オーバヘ ッド

をあま り気にせずに並列に関数呼び出 しが行 える。

さらに、この値はネ ッ トワーク転送等を含んだ値であ り、この間、他のスレッドの処理をcaller側 の

プ ロセ ッサで実行することが可能である。図5.2は 上記の静的 レイテンシ測定プログラムを同一プロセッ

サ上で複数走 らせた結果である。この図の結果はループオーバヘ ッドも含 んだ値であるため5.1の 値 よ

りやや大きな値 になってい るが、2ス レッド走 らせた場合の実行時間は1ス レッドの実行時間 とほ とん

ど変 らない。これは1ス レッド実行中の リモー トア クセス レイテンシの間にも う一つのス レッド実行が

す っか り入 って しまっていることを示 している。ス レッド3よ り大きな場合はほぼ リニアに実行時間が

増加 していることか ら、ス レッド数が2か3で リモー トア クセス レイテンシに よるプロセッサがアイド

ル になってい る状態が無 くなってい ることが分かる。スレッド数3以 上の時のグラフの傾 きか ら、各処

理で他 のスレッドとオーバ ラップできない時間を求め ることができる。SYSRDの 時には、傾 きか ら求

め られ る処理時間か らループのオーバヘ ッドを除いた値は0.45マ イクロ秒 であ り、1ス レッドの時の レ

イテンシか らこの値を差 し引 くと、他のス レッド実行に利用可能な部分が0.86マ イクロ秒であることが

分かる。他の場合 を含 めて表5.1に 示す。

5.1.2 2PE間 ス ル ー プ ッ ト

静的 レイテンシと同様に、他のア クテ ィビティが無い場合の2PE間 スループ ットも、並列計算機の基

本特性 として重要である。2PE間 でブ ロック転送す るプログラムを実行 して、2PE間 のスループ ットを
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図5.3: 2PE間 の スル ー プ ッ ト

測定 した。EM-Xは ブ ロック転送をハー ドウェアではサポー トしていないため、以下のようなループを

実行することとな る。

現在 のEM-Cの 生成するコードはループあた 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mem_copyout()と い うライブ ラ リ関数が作成 されている。このライブ ラリの

詳細 については4.2.2ブ ロック転送 を参照。この関数は16ワ ード転送あた り34命 令で実行できる。こ

の両者 を転送サ イズを変更 して比較 した結果が図5.3で ある。ネ ットワー ク転送のピー クが40Mバ イ

ト/秒 なので、mem_copyout()ラ イブラ リでは4Kバ イトの転送で ピー クの90%程 度は出ているこ とが

分か る。

また、このブロック転送にはSYSWRパ ケ ットが用い られてお り、SYSWRパ ケットを受け取ったPE

ではその処理 をス レッド実行 とは独立に行える。このため、全PEが ネ ットワー クへのパケット送信 と、

ネ ッ トワー クか らパケットを受け取って メモ リへ書き込む処理を同時 に可能である。また、隣接間通信

の場合パ ケッ トの衝突 は起きないため、システム全体で最大で37.2×80=2.976Gバ イ ト/秒 の転送が

実現できる。

5.1.3 実 行 時 レ イテ ン シ

静的 レイテンシや2PE間 スループ ットは、他 のアクテ ィビテ ィのない システム上で測定 した結果で

ある。 しか し、実際のプログラム実行時にはネ ットワー ク上での他のパ ケットとの衝突や、相手先プ ロ

セ ッサが他の処理 を行 ってい るための待ち時間な ど他 の要素が レイテンシに加 わる。そこで、システム

にい くつか異なる負荷 を与えた状態でのレイテンシを測定 した。これ を実行時 レイテンシあるいは動的
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図5.4: ネ ットワー ク負荷によるランタイム レイテンシの変化

レイテンシ と呼ぶ。

この評価 では、80PEを 用いて、PE0で は他 の全PEにSYSRDに よる リモ ー トメモ リ呼び出 しを繰

り返 しつつ、他のPEで は、ネ ットワー クに負荷を与えるような単純ループを繰 り返す。このループは、

あらか じめ ランダム に生成 したテーブルをもとに、相手先PEを 選択 し、Nバ イ トの リモー トブ ロック

転送(mem_copyout()ラ イブ ラリを利用)を 行い、Lク ロックサ イクルの間通信 を休む(実 際にはダ ミー

ループ)、 とい うことを繰 り返す。このループは通信 と計算の割合 をモデル化 したもので、Lサ イクル の

通信休止期 間が計算処理 を、Nバ イ トのブ ロック転送が通信処理 をそれぞれ表 している。Nを 固定 して

Lを 大き くする と、それ に比例 してネ ットワークに対す る平均通信負荷が小 さ くなる。上記NとLの パ

ラメー タを変 えなが ら、このループ を一定回数実行 して、その実行時間で転送バ イ ト数を割る と、平均

ネ ットワー ク流量が測定で きる。そのようなネッ トワー ク負荷 の時の、PE0で のSYSRDの 平均 レイテ

ンシを表 したのが図5.4で ある。各グ ラフでnBと はnバ イトのブロック転送 を用いた場合 を示 してい

る。そ して、各グラフの右端はLを0に した場合 である。

この図によると、16バ イト程度の転送を繰 り返 したときには、連続 して転送 してもSYSRDの 実行時

レイテンシはほとんど変 らない。これ は、64バ イトよ り小 さいブロ ックサ イズではmem _copyout()の

ループアンロールの効果が無 く、4ク ロックサ イクルに1ワ ー ド(4バ イト)の 通信頻度であることが影

響 している と思われる。この時の出力ポー トの利用率は最大50%で ある。これ らはネ ットワー ク上での

衝突な どを含んだ実行時間であ り、ネ ットワー クはスムーズに流れていることが分かる。一方、ネ ット

ワーク流 量が200Mバ イ ト/秒か ら300Mバ イト/秒 の範囲では短いブロック転送ではほとんどレイテン

シが変 らないのに対 し、256バ イ ト程度のブロック転送では徐 々に実行 レイテンシが増加 してい るのが

分かる。これは64バ イ ト以上のブロックサ イズではmem_copyout()の ループ アンロール と各種最適化

によ り2ク ロックサ イクル に1ワ ー ドの通信頻度 とな り、ブロック転送時の出力ポー トの利用率はほぼ

100%に な ってい る。このため、パケ ット衝突の頻 度が高 くな っているためである と思われ る。 さらに

ネ ットワー ク総量が300Mバ イ ト/秒 を越 えると、実行時 レイテンシは加速度的に増大する。400Mバ イ

ト/秒 を越 えたあた りでネ ットワー クは飽和 していると考 えられ る。
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図5.5: バ リア 同期 の性 能

5.1.4 バ リア 同 期

複数のス レッド間の同期 におけるEM-Xの 性能 を評価するために、局所 同期を用いたバ リア同期 ラ

イブラ リを用いて、性能測定を行った。このバ リア同期 ライブ ラリでは、局所 同期 にI-structureを 用い

て 、バ タフライネ ットワー クをエ ミュレーシ ョン している。この ようにソフトウェア処理 によ りバ リア

同期を実現 してい るため、バ リア同期 と同じ処理時間で各種 リダクション処理 を行 うことが可能である。

このため、バ リア処理のみを行 うライブラリ関数 は無 く、全て リダクション処理を伴 う。最 も基本的な

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 通常はバ リア同期関数

として用いる。 これ らの ライブ ラリ関数に関す る詳細は4.2.2バ リア同期/リ ダクシ ョン処理 を参照。

図5.5は プロセ ッサ数 を変化 させ た場合のバ リア同期 の時間をマ イクロ秒 単位で示 した ものである。

バ リア同期時間としては、バ リア関数 を呼び出すだけのループをそれぞれのノードで実行 し、その処理

時間か らループ オーバヘ ッド(ル ープ本体が空のループの処理時間)を 除 き、ループ回数で割 った値 とし

た。図5.5でaddと は各プロセッサのデー タの総和 をバ タフライネ ットワー クを用いて求めるライブ ラ

リ関数barrier_adds()の 結果である。

EM-Xで はバ リア同期に対する特別なハー ドウェアサ ポー トは無いが、実装 したソフ トウェアルーチ

ンはbarrier_adds()で64PEの 時に約12マ イクロ秒 と十分高速であると言 える。また、64PEで は各PE

で6回 のI_structureを 用いた局所 同期を行ってお り、1局 所同期 あた り2マ イクロ秒、約32M/秒 の同

期が行えてい ることが分か る。また 、ソフトウェア処理であることにより様 々なスレッドの組合わせ の

バ リアを複数同時に処理す ることも可能である。

図5.5に はbarrier_adds()を 含 めて4つ の種類の リダクシ ョン処理を示 している。このbarrier_adds()

はアセ ンブラレベルでの最適化を行っているため、80PEで14マ イクロ秒 と他の処理に比べてやや性能

が良い。その他は ライブラ リのメンテナンス性 を高 めるために完全にCに よ り記述 されている。andは

各プロセ ッサのデー タのand処 理 を行 うライブ ラリ関数barrier_ands()の 結果である。funcは 任意 の2

入力処理 を指定 して リダクション処理を行 うことができるライブラ リ関数barrier_funcs()を 用いて、関

数 として2入 力 の和を求 める関数を指定 した場合の結果である。

addvは 各プ ロセ ッサの持つ配列の各 インデックス毎の総和を求めるライブ ラリ関数barrier_addv()の

結果であ り、図5.5は ベ クタサ イズが1の 時の結果である。64PEの 場合にベ クタサイズを変化 させた と

きの1ワ ー ドあた りの リダクシ ョン処理時間を図5.6に 示す。 この図によると4ワ ー ドよりも大きなべ
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図5.6: ベ クタ型バ リア同期の性能

クタの総和 を求めるときにはbarrier_addv()を 用いると良いこ とが分かる。

5.2 カ ー ネ ル ベ ン チ マ ー ク

マ イクロベ ンチマー クは、前記の ように通信や同期 に関す るEM-Xの 性能 を示 すこ とはで きるが 、

EM-Xの 実行性能全体 を表 してはいない。よ り現実的な例題 における性能 を示す前に、も う少 し小 さな

カーネルプ ログラムを用いて、詳細な実行状況な どによる性能評価を行 う。ここでは 、行列乗算プ ログ

ラム、ナップサ ック問題 、三角方程式の解法を実行 し、その実行時間な らびに各要素プ ロセッサ の実行

状況 について評価 を行 なった。それぞれのプ ログラムは、EM-Cと ス レッドライブ ラリを用 いて記述 さ

れいる。

5.2.1 行 列 乗 算

各PEに 分散配置 された行列の乗算の性能評価を行 う。行列 の各デー タは単精度浮動小数点数 とする。

これは、EM-Xの 演算ユニ ットは倍精度浮動小数点数 をサポー トしていないためであ る。 リモー トメモ

リのアクセス方式 として 、利用す るプロセ ッサが読み出す方式 と、デー タを所有 しているプ ロセ ッサ が

利用す るプ ロセ ッサに書き込む方式の2種 類が考え られ るため、その両者を比較する。さ らに、マル チ

ス レッド化や レジスタ待避 オーバヘ ッドの削減 について も検討 を行 う。

まず最初 に、必要な行列要素 をリモー トメモ リ読み出 しを用いて参 照す るプ ログ ラムを考 える。本 プ

ログラムでは、要素プロセッサ(PE)数 は64台 とし、行列 のサ イズを変化 させて性能を評価する。行列

は行サ イクリックで各PEに 分配 しているものとす る。カーネル部分を図5.7matmul-rdに 示す。これ

を配列サ イズ64か ら512ま で実行 した結果が図5.8のrdで ある。縦軸は逐次処理時間 を1と した とき

の性能向上率である。図によるとほぼ配列サ イズに関係な く逐次処理の10倍 とい う結果であった。この

ように64台 で10倍 とい う低い台数効果 となったのは、レイテンシの隠蔽を行 っていないこ と、お よび

最内ループでス レッドの切 り替えが起きるため、レジス タ待避のオーバヘ ッドが生 じるためである。 レ

ジス タ待避の オーバヘ ッドはコンパ イラで書き換えが起 きる レジスタのみを静的に選んで行 うため、数
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図5.7: 行列乗算プ ログラム

命令(こ の場合 は8命 令)程 度であるが、ループ 自体が31命 令 と短いため、相対的に大きなオーバヘ ッ

ドとなる。

リモー トメモ リ読み出 しのレイテンシを隠蔽するために、マルチス レッド化 したプ ログラムも評価 し

た。サ イズが64の 時 にもうま くマルチスレッド化できるように、図5.7でjに 関す るループを偶数 と奇

数の2つ のス レッドに分割 して実行 した。その結果が図5.8のthd2で ある。マルチス レッド化によ り逐

次処理 に比べ て16倍 と、シングルス レッド版 に比べて6割 ほ どの性能向上 となってい る。同様に3つ

のス レッドに分割 したプ ログラムthd3を 実行 した結果が図5.8のthd3で あ るが、ほとん どthd2と 同

じ性能 であ った。 これ により2つ のス レッドですでに十分 レイテンシを隠蔽できていると考えられ る。

最内ループの実行は31命 令31ク ロックサ イクル であ り、レイテンシの平均 をLと する と、rdの 最 内

ループの実行時間は(31+L)ク ロックサ イクル と表わす ことができる。一方、thd2の 最内ループの実

行時間は レイテンシが完全に隠蔽できてい るとす ると31ク ロックサイクル となる。thd2がrdの1.6倍

の性能を持つことより、(31+L)/31=1.6と い う式が導け、これ よりリモー ト呼び出しの平均 レイテン

シはおよそ19サ イクルであるこ とが分か る。これは前節で求めた他の負荷 がない場合 の静的 レイテン

シとほぼ同 じレイテンシであ り、ス レッド実行 な どに影響 されずに低い レイテンシで リモー トメモ リア

クセスが実行で きていることが分かる。

次に、データを所有 しているプ ロセ ッサが他のプロセ ッサに必要なデー タを書き込むプログラムを考

える。行列の分割は上 と同様に行サイクリックであるとす る。カーネル部分 を図5.7matmul-wrに 示す。

書 き込みベースのプ ログラムでは必要なmatbの 列 を一時ベ クタに格納する。この時 、同 じ列 を必要 と

する計算をま とめて行 うことに より、通信回数 を減 らす こ とが可能である。これ を配列サ イズを64か

ら4096ま で実行 した結果 を図5.9のwrに 示す。縦軸は逐次処理に対する性能向上率 である。ただ し、

逐次処理 では メモ リサ イズの制限によりサ イズ512ま で しか実行できないので、それ より大きなサ イズ

は外挿 により求めた値 を利用 した。配列サ イズが大き くなるにつれて列の再利用の効果が増大 し、4096

では64PEで62倍 の性能 を達成 している。

列の再利用 は読み出 しベースのプログ ラムで も可能で ある。先ほ どの2ス レッド版で列 の再利用 を用

いた結果を図5.9のthd2に 示す。図5.8と は異な り配列サ イズが大き くなるにつれて性能は向上してい

るが 、wrに 比べる と配列サ イズ256で15%ほ ど性能が低 い。 これは リー ドベースでは各 リモー トメモ

リ読み出 し毎にス レッド切 り替えが生 じるためオーバヘ ッドがやや大きいため と思われ る。配列サ イズ
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図5.8: リモー トメモ リ読み出 しに よる行列乗算(64PE)

が64の 時 にその差が小 さいのは書き込みベースがバ リア同期が必要にな るためである。 しか しバ リア

同期 は一時ベ クタの取得の度 に1度 で良いので配列サ イズが大き くなるにつれ てそのオーバヘ ッドは小

さ くなる。一方、 リモー トメモ リ読み 出しのオーバヘ ッドは配列サ イズに比例す るので 、配列サ イズ大

き くなると一時ベ クタ取得にかかる時間の差が大き くなる。 しか し、配列サ イズが大き くなる と、全実

行 時間に対す る一時ベ クタ取得にかかる時間の割合が小 さ くなるため、全体 としての両者の違いは小 さ

くなる。これに より、図のように配列サ イズ256く らいで両者の差が最大 とな り、それ よ り配列サ イズ

が大き くなるにつれての両者の差は小 さ くなる。

5.2.2 ナ ップ サ ッ ク 問 題

ナ ップサ ック問題 とは、Objectの 個数n、 その重 さの リス トW[i]、 その価値の リス トP[i]、お よび重

さの合計の上限値Capが 与 えられた ときに、その制限を満 た した上で価値の合計が最大 とな るObject

の組合わせ を求 める探索問題 である。ここでは、分岐限定法 とダイナ ミックプ ログラミング とい う2つ

の異 るアル ゴリズムについてそれぞれ並列化 を行 い、EM-Xで 評価 を行った。

まず、最初 に分岐限定法 を用いた評価 を行 う。分岐限定法では、あるObjectを 選択するか しないか

で場合分けを行 い、それぞれについて残 りの探索を繰 り返す とい う探索木を生成す ることとなる。全て

の場合分けを行 えば最適解が見つかるわけであるが、n個 のobjectが あるとす ると、O(2n)の 手間がか

か るのでそのまま実行す ることは現実的ではない。しかし、すでに見つか った解やその他の情報を用い

て、ある枝 以降 の探索ではそれ よ り良い解が見つか らない ことが確認できれば、その枝の探索 を省 くこ

とが可能であ る。これ を枝刈 りとい う。探索木の生成 の順序や枝刈 りに使 う情報等 によ り種 々の方法が

考 え られ るが、ここでは次のようなアル ゴ リズムに基づいたプ ログラムを逐次処理プ ログラム とした。

・あ らか じめobjectを 価値/重 さに よりソー トしてお く。

・各探索木 の下限 として、objectを 順に選択 していき選択できないobjectが 出て くるまでの合計 を

用いる。また 、上限 として、その最初に置けないobjectを 残 りの重 さ分だけ分割 して選択 した場

合の値 を用い る。objectは 価値/重 さの順にソー トされてい るので、この探索木の価値の合計がこ

れ より大き くなることはない。

・下限が これまで見つか った解(近 似解)よ りも大きければ、これを新たな近似解 とす る。

・上限が近似解 よ りも小 さければ、この枝 は最適解 とはな らないので、枝刈 りする。
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図5.9: 列 を再利用 した行列乗算(64PE)

・連続 してobjectを 選択 しているときにはその探索木の上限/下 限は変 らないので、ループ呼び出 し

に変換 して再帰 オーバヘ ッドを軽減する。

・i番 目以降の最 も小 さいobjectの 重 さを表 にしておき、再帰の終了条件に利用する。

次に、これ を並列化 した。並列化 の手順 は以下の通 り。

・PE0を マス ター、それ以外のPEを スレーブ とす る。

・PE0か らobjectを 選択 しない場合 をスレーブにforkす る。

・PE0で はobjectを 選択 した場合 を継続 。

・利用可能なPEを リングバ ッファによ りPE0で 管理。処理 が終了 したPEは 、結果を返す ととも

に、自分のPE番 号を リングバ ッファに追加する。

・ ス レーブPEで は逐次的に処理 を行 う。

・ すでに見つけた近似解(GLow)を 全PEで 共有す る。具体的 には、各PEはGLowの コピー を持

ち、ローカル に参照を行 う。新たなGlowを 見つけた場合 は、全PEへ 更新要求を行 う。

・各PEが 独立にGLowの 更新要求を行 うため、受け取 った側が本当によ り良い解であ るか どうか

をチ ェックす る必要がある。このため、リモー トメモ リ書き込みではな く、リモー ト関数呼び出し

による更新要求が必要である。

・ 通常の リモー ト関数呼び出 しでは関数 フレームの取得な どオーバヘ ッドが大きいので、特殊パケッ

トに よるハン ドラ起動 を用いる。

・更新要求を高プライオ リティ処理 として設定 してお くと、他 の検索スレッドよりも優先的に起動

され るため、GLowが 優先的 に更新 され 、枝刈 りが効率的 に行える。
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表5.2: ナ ップサ ック(分 岐限定法)の 実行結果

図5.10: 分岐限定法 によるナップサ ック問題の台数効果

この並列プログラムを80PEのEM-Xで 実行 した結果が表5.2で ある。問題 としては、並列処理 シン

ポジウム1997で 開催 され た並列プ ログラムコンテス トの本選の問題9題 を用いた。また、比較 として

SMP型 並列計算機であるCraySuperserver6400(以 下CS6400)で の結果 も示 した。CS6400は60MHzの

SuperSparc+を ノードプ ロセ ッサ とす るSMPマ シンであ る。共有 メモ リバ スのバンド幅は1.7Gバ イ

ト/秒である。CS6400は 計算機セ ンタの計算機であ り、他 のユーザ と一緒に利用 してい る。そのため、

他 のジ ョブの影響 を考 えて、64PEの うち16PEの み利用 した結果を示 してい る。object数 は42か ら

500と 問題 により異るが、object数 に よらず 、問題によ り大 き く実行時間が異 ることが分か る。概 して

逐次処理で非常に時間がかかる問題が、並列処理効果が大 きい。EM-Xで は最大120倍 とプ ロセ ッサ台

数以上の性能が出ている場合がある。これは並列探索問題 では往 々に してあることであるが、並列 に探

索 していてその うちの どれか一つで早いうちに最適解 を見つけ られ ると、その後の枝刈 り効率が向上す

ることによる。一方、逐次処理 で時間がかか らない問題 とい うのは、逐次処理 で優先的に探索する木 、

すなわち価値/重 さの高いobjectか ら選 んで行 く木が正解に近 い場合である。そのような場合、CS6400

では逐次処理の30倍 ほ どもの時 間がかか ってい るのに対 し、EM-Xで はほぼ逐次処理 と同程度の時間

で済んでいる。これ はEM-Xの 並列 オーバヘ ッドが小 さいためであると言 える。

また 、図5.10は 並列効果があった問題7、8、9に 対 して、プロセッサ台数を変化 させ てその対逐次速

度向上率を示 したものである。左がEM-X、 右 がCS6400で ある。また、EMX-pbb-7と あるのがEM-X

による並列分岐限定法 による問題7の 並列効果 である。EM-Xで スーパ リニアな結果になった問題9は 、
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80PEま でプ ロセ ッサ台数に応 じて性能が向上 しているこ とが分かる。一方 、CS6400で は8台 程度で性

能が飽和 していることが分かる。問題7、8で はEM-Xで も40PE程 度で性能が飽和 している。これは、

現在 ス レーブ側では逐次処理 を してお り、並列性抽出お よび負荷分散が十分には行われ ていない ことに

よるものであると考 えられ る。

次に、ダイナ ミックプ ログ ラ ミングに よる解法 を検討する。あるn個 の要素に関する最適解 を求 める

ときに、i個 の要素か らなる部分集合だけを用いた最適化 を表 にして求めてお く。次に、要素を1つ 加 え

た ときに最適解が どう変化す るかを、この表 をもとに調べて、表 を更新す る。これをn個 の要素になる

まで繰 り返せ ば、最終的な最適化が求め られ る。これがダイナ ミックプログ ラミングと呼ばれ る手法で

ある。これをナップサ ック問題 に適用す ると、次 のようになる。

・ まず、重 さの上限値Capを サ イズとす る配列 を作成する。

・ これ に、1個 のobjectだ け の場合 の最適解 を求める。すなわち、このobjectの 重 さW[0]がcap

以下な らば、このobjectを 選択す るのが最適解であ り、W[0]の 欄 にP[0]を 記入する。

・次にobjectを1個 追加 した ときの最適解 を求める。このobjectだ けを選んだ ときにはW[1]の 欄

にP[1]を 記入 し、すでにテーブル に記入 されている組合 わせ(例 えばiの 欄にpと 記入 されてい

る)に このobjectを 追加 するときには、i+W[1]の 欄 にp+P[1]を 記入する。ただ し、記入 しよう

とした欄 にすでに記入 されてい る場合 には、より高い価値 を持つ場合のみ記入す ることとする。

・ これを全てのobjectを 追加するまで繰 り返せば、最適解 が求ま る。

・ 最小のobjectの 重 さをminwと す ると値 が記入 され るテーブルはminwか らCapま で とテーブル

サ イズを短 くできる。

・ すでに置かれ ているテーブルをスキャンする範囲を、記入 したテーブルの最大/最 小を管理するこ

とによ り短 くできる。

・ 追加するobjectの 順番によ り更新頻度が異るが、限定分岐法 と同様に価値/重 さの大きいの順番 に

objectを ソー トして、その順番にobjectを 追加 することとす る。

このテーブルの更新を各PEに 分割す ることによ り、共有 メモ リでの並列化は容易 に行 える。EM-X

では分散 メモ リであるため、テーブルを各PEに 分散 させ ることになるが、他 のPEに 割 り当て られた

テーブル を参照することが必要 とな り、その参照方式に より次 の2つ の方法を試 してみた。

粗粒度並列化 各objectの 処理 を開始す る前に、参 照す るテーブル(自 分の持 っているテーブルよ りも

objectの 重 さ分 だけ前のテーブルの内容)を ローカルにコピー して持って くる方式。参照のための

コピーを持つため、テーブルを直接更新 して良い。

細粒度並列化 自分の持っているテーブル以外 にア クセスする ときにはワー ド単位 の リモー トアクセス

を行 う。この リモー トアクセスの レイテンシを隠蔽するために、プ リフェッチを適用。参照 と更新

が同時に起きるため、2つ のテーブルを交互 に用いるダブルバ ッファリングを適用 して、参照 と更

新を分離する。このため、値の更新がな くて も更新側のテーブルにコピーす る必要があ る。

両者 の並列化を実行 した結果が表5.3で ある。各実行時間 と逐次処理 との速度比 を示す とともに、比

較のために限定分岐法による結果 も示 している。限定分岐法 とは異 り、ダイナ ミックプログラ ミングで

は実行時間がほぼobject個 数に比例 していることが分か る。また 、並列効果 も問題による違 いは小 さ

い。粗粒度方式で、80PEで 平均32倍 、プ リフェッチ方式 の細粒度方式で24倍 の速度向上を示 してい

る。また、細粒度方式でプ リフェッチな しでは平均16.9倍 であ り、プ リフェッチにより44%ほ どの速度

向上 を示 している。 しか し、これでも粗粒度方式 より遅い。これは最 内ループ内でス レッド切 り替えが
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表5.3:ナ ップサ ック(ダ イナ ミックプログ ラミング)の 実行結果

起 き、 レジスタ待避 などの オーバヘ ッドが生 じるためである。しか し、本 プログ ラムでは他のス レッド

は走 っていないため レジスタ待避の必要はない。そのよ うな最適化を行 った場合はほぼ粗粒度並列 と同

程度の性能が確認できている。

また、表5.4は 粗粒度方式の結果を、共有 メモ リ型並列計算機Xfireと 比較 した ものであ る。Xfireは

336MHzのUltraSparc-IIを ノー ドプロセ ッサ とす るSMPマ シンで ある。64プ ロセ ッサか らな り、共

有 メモ リバ ックプ レーンは10.4Gバ イト/秒 のスループットを持つ。CS6400と 比べ ると、逐次性能は8

倍 ほ どであるが、ナ ップサ ックによる並列性能 は4-5倍 くらいである。問題規模 の大 きな問題9で は、

Xfireで は16プ ロセ ッサで6.3倍 とピークの4割 程度の並列性能 を出 しているが、EM-Xで は80プ ロ

セ ッサで43.2倍 とピー クの半分以上の性能 を出 している。Xfireと 比べ ると向上率 は高いが半分程度 の

性能 にとどまってい るとも言 える。これはEM-Xで は リモ ー トデータをいったんローカルに コピー して

か ら処理行 ってい るが、ローカル におけ る処理が小 さいため、デー タ転送 のオーバヘ ッドが相対的に大

き くなっていることによると考え られる。このデー タ参照はテーブル をある範囲で連続的 に参照す るた

め、空間的局所性 を有効に利用することがで き、Xfireで も高い性能が出せている と考えられ る。一方 、

問題規模 の小 さな問題6で は、Xfireで は逐次処理 よりも3倍 程度かかってい る。これ はスレッド起動 の

オーバヘ ッドが大 き く、問題規模が小さいた め、相対的にそのオーバヘ ッドが大き くなっているため と

考 えられ る。EM-Xで はこの ような問題でもお よそ14倍 の性能向上を示 してい る。

図5.11は 問題6、7、5、9に ついてプ ロセ ッサ台数 を変化 させ て、その逐次性能比を示 した ものであ

る。問題はそれぞれobject数 が42、100、300、500の 場合 である。ダ イナ ミックプ ログラ ミングでは

ほぼobject数 に比例 した時間がかかって要るため、4種 類の問題規模 を選択 している。左がEM-Xの 結

果 、右がXfireの 結果である。他 のプ ロセスな どの影響 をさけ るため、64プ ロセ ッサ中24プ ロセ ッサ

までを用い、また、3回 計測 して最 も良い値 を採用 している。この図によると、EM-Xで は問題規模 が

小 さい と性能向上は低いが、それでも全ての場合でプ ロセ ッサ数を増加す ると性能が向上 してい る。一

方 、Xfireで は問題サ イズが最 も小 さい問題6の 場合には、全 く性能が向上せず、かえってプ ロセ ッサ数

が増加 する と性能が低 下して、プ ロセ ッサ数24で は逐次性能の1/4に な ってい る。また 、問題7で は

プロセ ッサ数が8程 度で飽和 し、それ以上プ ロセッサ数が増加す ると性能が低下している。問題5で は
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表5.4: ナップサ ック(ダ イナ ミックプ ログラ ミング)の 比較

図5.11: ダイナ ミックプ ログラミングによるナップサ ック問題の台数効果

12プ ロセ ッサまで6倍 とまずまずのスケーラビリティを示すが、その後性能が飽和 して しまってい る。

問題9で は24プ ロセ ッサまで性能が増加 してい るが、24プ ロセ ッサで9倍 程度 にとどまっている。た

だ、性能が飽和 した問題 は実行時間が0.2秒 以下 と極 めて短時間であるので、あきらかに問題規模 が小

さい過ぎる と言 える。

5.2.3三 角 方 程 式 の解 法

三角方程式 とは、式5.1に 示す ような対角線 よ り上(あ るいは下)の 配列が全て0の 場合の方程式であ

り、この方程式は式5.2の ように単純に代入処理 によって解 くことができる。ここでは単純化 のため、対

角行列 はすでに1.0に 正規化 されてい るもの とす る。LU分 解法は一般 の配列 をこのような三角行列 に

分解 して方程式 を解 く方式である。通 常LU分 解部の計算量は配列 サ イズの3乗 に比例す るのに対 し、

三角方程式 を解 く計算量は配列サイズの2乗 に比例す るため、LU分 解部の高速化のみが注 目され三角

方程式の並列化はあま り行われていない。また、LU分 解部 は並列化が しやすいのに対 し、三角方程式

はウェーブ フロント型の依存関係が あ り、また負荷が不均一になっているので、効率的な並列化が難 し

いこ とも並列化 されない理 由である。本節では、EM-Xの 特徴 の一つである、細粒度な同期 を用いて、

この三角方程式の並列化 を行 い、その性能 を評価する。
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図5.12: 三角方程式の計算 の依存関係

(5.1)

(5.2)

図5.12に 各計算 の依存関係 を示す。実線矢印は各 ノー ドの計算結果 に対する依存を、点線矢印は(ノ ー

ドか らではな く)yiに 対す る依存を表 してい る。

行列が列サ イクリックに各PEに 分散 されているもの とすると、yiの 通信 は1対1通 信 とな る。各

PEはyiを 受け とる と、各項の計算を行い、その結果 を隣の列に送 る、ということを各行につ いて繰 り

返す。この時、各行毎に通信/同 期 を行 うと、wavefront型 の並列性が抽 出できる。通信お よび同期は図

の実線矢印で起き、n(n+1)/2回 必要である。この列サ イクリックの方式を実装 して、評価 を行った。図

5.13は64PEを 用いた ときの逐次処理か らの速度向上を、配列サ イズを変化 させて示 したものである。

逐次処理では、行方向に計算 した方が配列へ の書き込み回数が少 ない分高速であるので、そ ちらを基準

とした。また、メモ リ量の制限のため、逐次処理では配列 サイズが960ま で しか計算できなかったため、

それ以上のサ イズについては、外挿によ り求めた値を用 いている。配列 サ イズが小 さい場合は並列呼び

出 しなどのオーバヘ ッドのため性能が低いが、配列 サ イズが4096く らいになると、逐次性能 に比べて

64PEで16倍 程度 の性能を出 している。プ ログラムの静的な解析によると、最内ループは19命 令 であっ

た。この最内ループでは局所同期のためにス レッドを中断 してお り、レジスタの待避/復 帰 のオーバヘ ッ

ドがかかっているが、本プ ログ ラムでは他 にス レッドは走っていないため、この レジスタ待避/復 帰 を省

くことが可能である。この ような最適化を施 した ところ最内ループは10命 令 とな り、性能 も1.4倍 に向

上 した。これによ り局所同期のためのス レッド間隔syncを 推測す ると、(19+sync)/(10+sync)=1.4

よ りsync=12.3と なる。また、合わせ て31.3サ イクルに1回 の割合で各PEで 局所 同期が行われ てお

り、41M回/秒(ハ ンドオプ ティマイズ したプログラムでは57M回/秒)の 局所同期が行われてい るこ と

になる。
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図5.13: 三角方程式の結果(64PE)

一方
、行列 が行サ イクリックに各PEに 分散 されているものとす ると、yiの 通信は1対 多通信 となる。

各PEはyiを 受け取る度 に各項の計算を行い、その行の解が求まると、それ以降の行全てに解 を送 ると

いう処理 となる。プロセ ッサ数が配列 のサ イズ と同じとすると、通信お よび同期はyiの 実線 および点線

の矢印で起き、全体でn(n-1)/2回 必要で ある。ただ し、プロセッサ数が配列サ イズよりも小 さい場合 に

は、通信お よび同期の数 を減 らすことが可能である。すなわち、解が求まったら全 プロセ ッサに対 して

1回 だけ通信/同 期を行い、プ ロセッサに割 り当て られている他 の行 ではその解 を再利用するだけで、通

信/同 期 の必要はない。 これに より、通信および同期の回数はn×peと な る。この行サ イクリック方式

を実装 して、評価 を行った。64プ ロセ ッサで実行 した結果が図5.13の 行サイクリックである。行列サ イ

ズが小 さい ときには、列サ イクリックよ りもやや性能が良い程度であるが、サ イズが大き くなる と急激

に性能が向上 し、配列サ イズ4096で は逐次処理 の50倍 を達成 した。これ は一度プ ロセッサが受 け取っ

た解 を再利用す る割合が、サ イズが大き くなるにつれ て増大することによる。

5.3 マ ク ロ ベ ン チ マ ー ク

マ イクロベンチマー クや カーネルベ ンチマー クは、プログ ラムの一部 の性能 を詳細に示すこ とはでき

るが 、EM-Xの 実行性能全体を表 してはいない。より現実的な例題 における性能を示すために、以下で

はMP3Dお よびRadixソ ー トを実行 し、その実行時間ならびに各要素プ ロセ ッサの実行状況について

評価 を行な った。MP3Dは ス タンフ ォー ド大学の作成 したSPLASHベ ンチマー ク[Sin92]の1つ であ

る。Radixソ ー トもSPLASHやNAS並 列ベ ンチマー クなどに含まれているが、radixの ビットサ イズや

デー タサイズがあま り適切 な値 となっていないため、独 自に作成 した。それ ぞれ のプログラムは、EM-C

とス レッドライブラ リを用いて記述され いる。

5.3.1 MP3D

SPLASHは 共有 メモ リプ ログラ ミング向けのベンチマー ク集である。EM-Xは このような共有 メモ リ

型のプログラム も、マルチスレッド機構 と直接 リモー トメモ リアクセ ス機構によ り効率的に実行できる。

ただ し、現在のEM-Xの プ ログラ ミング環境では、自動並列化コンパ イラは整備 されていないため、共

有変数を明示的に指定 してglobal属 性 をつけた り、大規模共有配列の明示的割 り当て/参 照な どEM-X

向けの書き換えが必要である。

MP3DはSPLASHに 含まれる3次 元粒子シ ミュレーシ ョンを行 うプ ログラムである。プ ログラムは、
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図5.14:MP3Dの 実 行結 果

空間をセル に分割 し、各粒子の速度 と位置を計算 し、同 じ空間セル にある粒子 との確率的なモデルを用

いて衝突をシ ミュ レー ションす る。これ を時間ステ ップ毎に繰 り返す。元の共有 メモ リプ ログラムは、

粒子 をプロセ ッサ毎 に分割 し、空間セル を共有 メモ リ上で共有す るもので ある。EM-Xで は次 のように

並列化 した。

データの割 り当て 元のプログ ラムと同様 に粒子 を各プ ロセ ッサに割 り当て る。空 間セルの配列 を全 プ

ロセ ッサ にイン ター リーブ して割 り当てる。空間セルはそれぞれのプ ロセ ッサか らリモー トメモ

リアクセ スで参 照され る。 メインループでは、それぞれの粒子 は局所的に参照 され るが 、衝突が

検出され た場合 、相手の粒子を リモー トに参照する。

マルチ ス レッドによる実行 それぞれのプ ロセッサ内でも、複数のス レッドを用いて、同時に複数の粒子

の移動/更 新の計算 を行 うことによって、空間セルに対するリモー トメモ リア クセスの レイテンシ

を隠蔽す る。各時間ステ ップの処理の うち、粒子の移動/更 新のみをマルチス レッド化 している。

すなわち、各時間ステップのループは単一 スレッドで実行 し、粒子の移動/更 新を実行する際に、

指定 したスレッド数-1の スレッドを新たに生成 し、粒子 の移動 を各 スレッドで計算 して、全粒

子の計算が終了す るとス レッド間の同期を とって、以後の処理はまた単一ス レッドで行 う。

時間ステ ップの終わ りにおいて、バ リア同期でプ ロセ ッサの同期 を行 う。粒子 については計算量はほ

ぼ一定であるため、動的な負荷分散は行 っていない。衝突回数等の統計情報は、バ リア同期 とともに リ

ダクション計算を行 うことによ り、計算す ることがで きる。

図5.14は プ ロセ ッサ数 を変化 させた ときの結果 を示 している。実行パ ラ メー タは 、24×24×8の 空

間中に3000粒 子 をおき、50タ イムステップだけ実行 した。元のプ ログラムは各デー タはdouble型 であ

るが、EM-Xで はdouble型 をハ ードウェアではサポー トしていないため、float型 とした。逐次プ ログ

ラムの実行時間は1.4秒 ほどで あり、各 曲線 はそれ に対 して何倍の性能向上 を果た したか を示 してい る。

thd-nは 各プ ロセ ッサでの処理 をn個 のス レッドで実行 した場合 を示 している。シングル スレッド実行

では1PEの 時におよそ逐次処理の半分 の性能 、2PEで 逐 次処理 とほぼ同 じ性能 、以降はプ ロセ ッサ台

数の増加 にほぼスケー ラブルな性能向上を示 している。

マルチス レッドによる効果 を、5.15に 示す。これはシングルス レッド実行の性能 を1と した ときの各

マル チス レッド実行の性能を示 してい る。1PEで は空間セルへのア クセスをリモー トメモ リアクセスに

よって行 うため、ス レッドを複数にす ることに よりその レイテンシの間に他 のスレッドの処理が行 える

ことにより、3割 ほどの性能向上を示 している。ただ し、同一PEへ の リモー トアクセスの レイテンシは
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図5.15:MP3Dの マ ル チ ス レ ッド実行 の効 果

小 さいため、ス レッドを2以 上 にしてもほ とん ど性能は変 らない。プロセ ッサ数が2以 上では2ス レッ

ドで最大46%性 能 向上するのに対 して、3ス レッドでは63%と さらに性能 向上を示 している。 しか し、

4ス レッドに して も3ス レッドとほぼ同 じで3ス レッドあればほぼ全ての レイテンシを隠蔽できている

と考 えられ る。また、64PEの 場合 には 、3、4ス レッドの性能が2ス レッドと同じになっている。これ

は粒子数が3000と 小 さいため、各PEに 割 り当て られ る粒子は50程 度 であ り、これ をさらにス レッド

で分割す るため各ス レッドの処理量が小 さ くな り、相対的にス レッド生成 のオーバヘ ッドが大き くなる

ためであるとも考 えられ る。また 、処理量が小 さ くなる と、負荷分散の影響 も相対的に大き くなる。

しか し、粒子数 を24000と 大き くしてみた ところ、並列性能は64PEで 最大24.4倍 、マルチスレッ

ドの効果 も16PEで 最大72%と やや性能は向上す るが 、64PEで のマルチスレッドの効果 はやは り2ス

レッドで29%、3ス レッドで32%と 頭打ちになる。このため、先 に考えられた各ス レッドの処理量が小

さ くなることによ り、マルチスレッドの効果が小 さ くなるとい う考察は、主な要因ではない と推察でき

る。次に考 えられ る原因は、ネ ットワー ク負荷による影響である。上記の実行は80PEシ ステムの うち

の一部のプロセ ッサ を使 った結果である。16PEま では各プ ロセ ッサが間接 オメガ網で接続 された状況

と同 じで あ り、ネ ットワーク負荷の観点か ら見 ると、か な り余裕 がある使い方 となっている。これに対

して 、64PEで は各ネ ットワー クノー ドがパケ ットを生成す る状況 とな り、さらにマルチス レッドに よ

りレイテンシを隠蔽 して より高い頻度でパ ケット生成が行われ るため、パ ケット出力バ ッファがいっぱ

いになってパ イプ ラインがス トール している可能性がある。そ こで、実際に実行 トレースをとって調べ

てみる と、32PEま では実行効率80%程 度で実行 され、パ イプラインス トールは最大1%程 度 しかなかっ

た ものが、64PEで は56%程 度の効率に落ちてお り、パ イプラインス トールは最大4.5%起 きてい る。パ

イプ ラインス トールは特 に、デ ッドロック回避のために要求バ ンクをアップす るプ ロセ ッサで起きてお

り、通過す るパケ ットを優先するためにパケッ ト出力バ ッファがフルにな りやすいため と思われ る。あ

るPEの 実行効率が落 ちると、それにつれて全体の実行時間 も延びる。これは各時間ステップで同期 を

とってお り、他のプ ロセ ッサではもっとも遅いプ ロセ ッサが処理 を終わるまでアイドル となるためであ

る。そのため、全体の実行効率はパ イプ ラインス トール の割合以上の低下 となる。
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図5.16:並 列radixソ ー トアル ゴ リズ ム

5.3.2Radixソ ー トの 評 価

Radixソ ー トの並列化

radix(基 数)ソ ー トとは、各データをn-進 数で表 し、各桁 ごとの ソー トを繰 り返す ことによ り全体の

ソー トを行 う方法である。効率化のために2の 巾乗をnと す ることが多い。各桁はたかだかn通 りしか

ないので、その各値の個数を数 え上げることによ りソー ト後の位置 を計算することができる。クイック

ソー ト等のようにデー タどうしの比較を行わないため実行時間の見積 もりが容易であ り、固定長 のデー

タに対す る効率的なソー トとして知 られてい る。ただ し、radixソ ー トではデー タと同 じサ イズの ワー

クエ リアを必要 とし、かつ ランダムなワー ド単位 の書き込みが生 じるためメモ リサ イズや キャッシュ性

能 の影響 を受けやすい。

デー タを各要素プロセッサ(PE)に 分散配置 してお くことにより、分散共有メモ リの並列計算機でradix

ソー トを並列化す ることは容易であ り、かつ、メモ リア クセス競合がな く十分 なデー タ数があればプ ロ

セ ッサ台数に対 して非常にスケーラブルな性能 を期待できる。また、radixソ ー トはスタンフォー ド大学

でま とめられている共有 メモ リ並列ベ ンチマー クSPLASH-2[Woo95]に も取 り上げ られてい る。図5.16

にプ ロセ ッサ数 を4、 デー タ数 を16、radixを4と した場合の最下位桁の ソー トの様子を示す。ソー ト

の手順 は以下の とお り。

1.各PEで ローカルに最下位桁が0、1、2、3で ある要素数 を数える。

2.(1)の 結果 の全PEの 総和 を求 める(総 和)。

3.(1)の 結果 の 自分 よ りPE番 号の小 さいPEま での部分和 を求める(部 分和) 。

4.上 の2つ の値か ら各値 の転送開始ア ドレスを求める(転 送先)。

5.各 デー タを上の転送ア ドレスか ら転送す る。

た とえば、PE2の 先頭要素(index=8)の 転送開始 アドレスを求 めるには次の ようにすれば よい。
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1.ソ ー トキー となる桁の値は2。

2.ス テップ(2)で 求めた各要素数の総和 から最下位桁が0、1で ある要素が全体で5+4=9個 ある

ことが分かる。

3.ス テップ(3)で 求めた部分和か ら最下位桁が2で ある要素がPE0、PE1に2個 あることが分かる。

4.し たが ってPE2の 最下位桁が2で ある要素は転送先バ ッファの9+2=11番 目の要素か ら転送開

始すれ ばよい。

また、デー タ転送時に各PEの デー タ数が同じになるよ うに負荷分散 を行 うことによ り、効率の良い負

荷分散 が可能である。

全PEで の総和 は、ハー ドウェアのバ リア同期機構で求めることのできる並列計算機 もあるが、部分

和 を求める機構まで備 えた計算機 はない。そのため、バ タフライネ ットワー クな どをソフ ト的にエ ミュ

レー トす る方法が一般 的であ り、PE台 数 のlogオ ーダで処理が行 える。

デー タ転送は ワー ド単位 で行われ、転送アドレスも不規則である。このため、セ ットアップ に時間が

かかるようなメッセー ジ通信機構 の場合は非常に効率が低下する。そのような計算機で通信を効率良 く

行 うためには、ワー ド単位 に分かれ てい るデー タをい ったんブロックデー タにま とめる必要があるが、

これ らの処理 に余分な メモ リアクセスが必要 とな り、性能低下の原 因 となる。

radixソ ー トの処理時間は、通信 の衝突 などを無視 した場合 、デー タの内容 には依存せず、デー タ数 と

PE台 数お よびradixの 大きさによ り定式化できる。ローカルな要素数の数 え上げの1ワ ー ドあた りの

処理 時間をTl、 総和 と部分和を求 めるグローバルな処理 に要す る1デ ー タあた りの時間をTg、1ワ ー

ドあた りの転送時間をTw、 総デー タ数 をN、PE台 数をP、 デー タのbit長 をs、radixをrと する。

1PEあ た りのデー タ数はn=N/P、 全体 をソー トす るのにかか る繰 り返 しの数はR=s/logrで ある

ので、全体 の処理 時間は次の とお り。

第2項 は総デー タ数Nと は独 立であるため、Nを 十分大き くす ることにより第2項 を無視すること

が可能であ り、非常にスケーラブルな並列化が行えることが分かる。また、radixが 大きいほど第1項 は

小さ くなるが、第2項 は大き くなるため適切な値 を とることが必要 となる。この値 は計算機の各並列プ

リミテ ィブ性能やデー タサ イズな どによ り変化する。た とえば ローカル処理や転送処理に比べてグ ロー

バル な処理が遅い場合はradixは 小 さな値 に抑え る必要があるが、グローバル な処理 が速いほどradix

を大 き くとることが可能 とな り、全体の速度向上に役立つ。

並列Radixソ ー トの実行 と評価

上で述べた並列radixソ ー トを、我 々の開発 した細粒度通信機構 を持つ並列計算機EM-Xお よび他の

並列計算機 で実行 し評価 を行 う。他 の並列計算機 としてはEM-Xと 同様 のマル チスレッド機構 を持つ

EM-4、 リモー トメモ リア クセスをサポー トしたメッセー ジ通信型並列計算機であるAP1000+、 強力な

メモ リバスを複数有す る共有バス型並列計算機であるCS6400で ある。それぞれ 同様 のアル ゴリズムで

プログラムを作成 した後 、最適化 を行い、実機 を用いた実行 を行 っている。

最初 に各並列計算機 におけ る逐次処理性能を逐次radixソ ー トによ り比較 し、radixお よび問題 サ イ

ズに よる影響 を述べる。次に各並列計算機での並列 プログラムの生成お よび実行についてま とめる。そ
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表5.5:要 素プロセ ッサの性能諸元

図5.17:逐 次radixソ ー ト

の中で特にEM-XとEM-4と の比較を行ない、EM-Xで 改良された分散共有 メモ リ機構の評価 を行 う。

最後 に、各並列計算機 において、プロセ ッサあた りのデー タサ イズを一定に して、プ ロセ ッサ台数 を増

や した場合 のスケー ラビリテ ィについて比較 を行 う。

各並列計算機 におけ る逐次Radixソ ー トの実行

各計算機のプロセ ッサ単体性能を表5.5に 、各並列計算機 の1プ ロセ ッサ を用 いた場合 の逐次radix

ソー トの実行結果 を図5.17に 示す。x軸 はデー タ量 、y軸 は1秒 あた りのソー トデー タ量である。radix

を64と256の 場合 を示 した。各計算機 で最大デー タ量が異なるのは搭載 しているメモ リ量 が異 なるた

めであ る。EM-X、EM-4で はキャッシュがないため非常になめらかな結果 となった。デー タは32ビ ッ

ト整数なので、radixが64で6回 、256で4回 のステップ実行が必要であ り、十分大 きなデー タに対 し

ての実行結果 もそれ を裏付 けている。

一方 、SuperSPARCを プ ロセッサ とする計算機では、キャッシュ ミスお よびTLBミ スの影響 が現れ

る。radixソ ー トでは主に3種 類の メモ リデー タを扱 う。1つ 目が ソー トすべき元デー タ(soc)で 、連続

的に読み出されるため空間的局所性の効果が期待できる。2つ 目が各radixに 対応 した書き込みポ イン タ

か らなる配列(wp)で 、データサ イズはradixの 大きさと同 じであ り、他のデー タに比べて十分小さ く、

繰 り返 しアクセスされ るため、時間的局所性の効果が期待できる。3つ 目が ソー トした結果 を格納する

デー タ(dst)で 、ワー ド単位にランダムにアクセス されるが、各radixご とに見ると空間的には連続 して
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図5.18:EM-Xお よびEM-4で の 並 列radixソ ー ト(64PE)

書 き込みが行われるため、空間的局所性の効果が期待できる。ただし、SuperSPARCで は書 き込み時 に

キ ャッシュ ミスが起 きた ときにキャッシュへの割 り当てを行わないため、1次 キ ャッシュか ら溢れた段階

でキ ャッシュ効果 はな くな り、ライトバ ッフ ァの効果のみ となる。デー タサ イズが4Kワ ー ドか ら64K

ワー ドまでのAP1000+とCS6400の 差が動作周波数以上に大きいのは2次 キャッシュの効果である。

デー タサ イズが64Kワ ー ドを超 えるとAP1000+で 性 能が低 下す るのはTLBミ スのためであ る。

SuperSPARCは64本 のTLBを 持 ってお り、AP1000+で はTLBは4Kバ イトのページサ イズである。

radixが256の 場 合、デー タサ イズが64Kワ ー ドを超 えると、書き込み を行 うペー ジ数が64を 超 え、

TLBの スラッシングが始ま り性能低下 となる。デー タがすでにソー トされていると、radixが64で も

このTLBの スラッシングの影響が見 られ ることは確認 したが、デー タが ランダムであるため図5.17で

は スラッシングの影響はあま り見 られない。CS6400で はデー タサ イズが64Kワ ー ドを超 えると、この

TLBの スラッシングの影響が現れ、さらに256Kワ ー ドを超 えると、2次 キャッシュの溢れの影響が現れ

る。そのためradixが64の とき も性能が低下す る。2次 キャッシュはダイレクトマップであるためキャッ

シュ衝突の影響が大 きい。

各並列計算機における並列Radixソ ー トの実行

EM-Xお よびEM-4

並列radixア ル ゴリズムを、EM-X上 のCコ ンパ イラであるEM-C[20]を 用いて実装を行 った。逐次

版か ら並列版へは、以下に示す変更が必要で あった。EM-Cで は リモー トメモ リを参照するグローバル

ポ インタを利用できるため、カーネルループ部は3.を 除 き変更が不要であった。すなわち、逐次の メモ

リア クセス と同様に ワード単位 のデー タ転送 をポインタ変数への代入 とい う同一の記述で行 なえる。ま

た、共有 メモ リ上のindexを グローバルア ドレスに変換す るオーバヘ ッドも、転送 開始ア ドレスを示す

各グ ローバルポ インタを求め るときのみであ り、デー タ数 に対 してほぼ無視できる程度 に削減できる。

1.ロ ーカル な要素数の数 え上げのあとに、グローバルな操作によ り全体の要素数 などを求める。

2.共 有 メモ リ上のindexを 分散 メモ リ上のアドレスに変換する。

3.デ ータ転送ア ドレスの更新の際に、境界 に達 したか どうかのチェックを行 う。境界に達 していた ら
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図5.19:EM-Xで の 並列radixソ ー トの 処理 内容(64PE、 2.5Mword)

転送ア ドレスを次のPEの 先頭 に設定す る。

4.転 送終了の同期を行 う。

また、EM-4に おいてもほぼ同じプ ログラムがそのまま実行できる。ただ し、搭載 メモ リサ イズの違

いな どによ り最大デー タ量がEM-Xの1/8と 小 さい点 と、EM-Xの 特長である直接 リモー トメモ リア ク

セス機構がEM-4に はないため、パ ケットバ ッファが溢れない ようにス レッドを明示的に中断す ること

が必 要である。

PE台 数64台 で問題サ イズを変化 させて実行 した結果が図5.18で ある。x軸 が総デー タ量、y軸 が1

秒あた りのソー トデー タ量である。図には64、256の2種 類のradixに ついてEM-X、EM-4の 両計算機

の結果 を示す とともに、radixが256の 場合の逐次処理性能か ら理想 的台数効果を得 られ る とした場合

の値 を示 している。全体の ヒス トグラムを生成する際のグローバル処理のオーバヘ ッドに よ り、EM-X 、

EM-4と もに総データ量が256Kワ ー ド以下ではradixが64の 場合が高速 であるが、それ以上にな ると

radixが256の 場合が高速 となる。また 、EM-4で は逐次処理 からの理想処理速度 に対 して実際の並列性

能が半分程度であるのに対 し、EM-Xで は8割 以上の処理速度を実現 している。これはEM-Xの 直接 メ

モ リ参照機構の効果である。この効果 をよ り詳 しく比較するため、各処理 ごとの実行時間を比較す る。

総デー タ数 を2.5Mワ ー ド、PE台 数を64、radixを256と した ときのEM-4お よびEM-Xの 実行時

間を図5.19に 示す。全実行時間を各PE内 でのローカルな数え上げ、全PEで の総和や部分和などのグ

ローバル処理、リモー トデー タ転送に分けて示 している。また、EM-Xの 持つ分散共有 メモ リ機構 の評

価のため、EM-XでEM-4と 同様にス レッド起動 によるリモー トメモ リ書き込みを用いた場合をEM-X'

として示 した。EM-X'をEM-4と 比べ ると約2.5倍 速い。クロックスピードの改良は1.6倍 であるので、

それ以外は命令セ ットアーキテ クチ ャお よび メモ リ参照機構の改良によるものである。メモ リ参照機構

の改良による効果 としては、局所的な数え上げのループ実行があげ られ る。各ループはEM-4、EM-Xと

もに10命 令 からなるが、3回 の メモ リ参照を含むため、EM-4で は13サ イクルかか るのに対 し、EM-X

では10サ イクル と3割 ほ ど高速になっている。また、命令セ ットアーキテクチャの改良の効果 として

は、ブ ロック転送があげ られ る。総和 を求める場合には配列に対す るリダ クシ ョン処理が行われてお り、

このブロック転送性能が重要 となる。EM-4、EM-Xと もブロック転送機構 を持 ってお らず、1ワ ー ドの
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図5.20:AP1000+で の 並列radixソ ー ト (32PE)

転送を繰 り返す ことが必要であ り、ループアンロー リングを用いて最適化を行ったライブラリを用意 し

てい る。EM-4で は メモ リお よびパケ ットのアドレス更新 を別途行 うため、1ワ ー ドにつき5ク ロック

必要であるが、EM-Xで は自動更新型のメモ リアドレッシングや レジスタ相対型のパケットア ドレッシ

ングにより1ワ ー ドにつ き2ク ロックと2.5倍 のスループ ットを実現 した。これはネ ットワー クのハー

ドウェア転送性能 と同 じスループ ットである。

また、EM-XをEM-X'と 比較す ると、データ転送以外は等 しく、デー タ転送では1.7倍 の速度向上

が見られる。これ は リモー トメモ リ書き込みの処理がスレッド処理 とオーバ ラップされるとい う直接 リ

モー トメモ リ参照機構 によるものである。オーバラップ され るリモー トメモ リ書き込み 自体 の処理量は、

高速化 により削減 された処理量の2割 程度にすぎない。この直接 のオーバ ラップ効果 の他 に、リモー ト

メモ リ書 き込みのスケジュー リングのためにス レッドを中断す る必要がないため、ス レッド環境待避の

オーバヘ ッドが削減できる効果が大 きい。命令 コー ドの静的な解析 によると、スレッド中断時には4変

数の待避/復 帰 に8ク ロックサイクルが必要であったが、これが不要 とな り、カーネルループの実行が約

1.5倍 に高速化 された。 さらに、直接 リモー トメモ リ参照機構の効果は性能向上ばか りではな く、パケッ

トバ ッファの溢れ をほぼ気にしな くてもよいことによ りプログラ ミングの容易 さにもつながっている。

AP1000+

AP1000+で は メッセージバ ッファを経由 しないPUT/GET機 構を用いてユーザ レベルで直接 リモー

トメモ リアクセ スができる。そこで、EM-Xと 同様 に、ワー ド単位 の リモー トメモ リ書き込みを用 いた

場合(fine)と 、い ったん転送デー タをま とめてか らそのブ ロックを リモー トメモ リ書き込みで行 った場

合(coarse)の それぞれ について調べた。

ワー ド単位で転送する方式(fine)で は、PUTのDMAの 終了をチェックすることによりコマンドキュー

に留まっているリクエス トの最大個数の管理を行 ってい る。これはPUTの リクエス トを連続 して与え

るとコマ ンドキューが溢れ て、コマンドの リス トアのソフ トウェア処理 により遅 くなって しま うためで

ある。実験の結果では7個 までの リクエス トを先行受付けする方式が最適で あった。

また、い ったんデー タをま とめてか ら転送する方式(coarse)で は、各PEで のデー タ転送 がほぼい っ
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図5.21:CS6400で の 並列radixソ ー ト (28PE)

せいに始まるため、転送先の受信処理の衝突が起きない ようデー タ転送の順番 をスケジュー リングして

いる。一方、fineで は元 か ら転送先がランダムになってい るのでその必要はない。

AP1000+で は全PEで の総和 を求めるためのライブラリはサポー トされ てい るが、部分和を求めるこ

とはできず、また対象 となるデー タはスカラに限られて しま う。このため本プ ログラムでは通常のメッ

セージ通信 を用 いてバ タフライネ ットワー クを実現す るこ とによ り配列デー タに対する総和お よび部分

和の計算を行 っている。これによ りスカ ラデー タに対す る総和をデー タ数分繰 り返す方式に比べradix

が256の 場合で30倍 以上の高速化 を実現 した。

PE台 数32台 で問題サ イズを変化 させて実行 した結果が図5.20で ある。x軸 が総デー タ量 、y軸 が1

秒あた りのソー トデー タ量である。radixは64と256の 場合 を示す とともに、radixが256の 場合 の逐

次処理性能か らの理想的台数効果 を得 られ る とした場合の値 を示 した。ワー ド単位の細粒度通信 を行 う

方式(fine)で は メッセージ生成処理は必要ないが 、それ以上にデー タ転送処理 に時間がかか ってい る。

これはAP1000+で は、PUT/GET機 構 を用 いて直接 リモー トメモ リアクセスが可能であるが、1回 の

起動のオーバヘ ッドが5.1マ イクロ秒[Hay94]と ワー ド単位 の転送 を行 うには大 きす ぎるためである。

細粒度通信 を効 率的に実行するには、送信側 のレイテンシを削減 する機構 が必要 となることが分か る。

一方、い ったんデー タをま とめてから転送す る方式(coarce)で は、グローバル処理の オーバヘ ッドを相

対的に減 らすためにデー タ量を大き くしないといけないが 、データ量を大き くす るとTLBミ スの影響

が現れて逆に実行時間が増 大 して しまう。また、逐次処理 か らの理想処理速度 と比較 して 、た とえば、

データサ イズ2Mの 場合、お よそ半分の処理速度 となってい る。これにつ いては、3.3節 でプ ロセ ッサ

台数 を変化 させた場合 のスケー ラビリテ ィとして詳 しく述べ る。

CS6400

CS6400で のプ ログラムはSolarisのthreadラ イブラリを用いて並列化 している。CS6400の2次 キャッ

シュは2Mバ イトと大容量 であるが、ダイレク トマ ップなので共有デー タを2次 キャッシュ境界に合わ

せ るとともに、2次 キャッシュでキ ャッシュラインの衝突が起 きに くくなるよう、デー タ量を2の 巾乗個

より若干多 くして実行 している。また、グローバルヒス トグ ラムを生成するた めの リダ クション処理は
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図5.22:PEあ た りのデ ー タ量 を一 定(256K)に した場合

O(N)(NはPE台 数)の アル ゴリズムを用いてい るためデー タ数が少 ない場合はその影響が見 られるが、

バ リア処理 を文献[Cru91]に 基づ く共有 メモ リ向きの高速な処理 を行 うことにより、大きなデー タ量に

対 してはグローバル処理 は無視で きるように している。

ス レッド数 を28と し、問題 サ イズを変化 させて実行 した結果 を図5.21に 示す。x軸 が総デー タ量、

y軸 が1秒 あた りのソー トデー タ量である。使用 したマシンがサーバ機であ り、他 のユーザの影響を避

けるため、32プ ロセ ッサ中、使 用するプロセ ッサを28プ ロセ ッサまで とし、10回 繰 り返 した中で1番

良い結果を表示 している。radixは64と256と し、比較 のためradixが256の 場合の逐次処理の結果を

ス レッド数(28)倍 した値 を示す。radixの 違 いに よる差は、デー タ数が少ないときのグローバル処理 の

オーバヘ ッドの差 を除き、小 さい。また、逐次処理 との比較では、プ ロセ ッサ台数が増 えることにより

2次 キャッシュが増加 する効果 で、896Kか ら14Mの 範囲ではほぼ逐次処理 と同等 の実行効率を示 して

い るが、ソー トした結果を格納 するデー タに関 しては2次 キャッシュの衝突 を引き起 こしやすいため、

スーパ リニアの効果を示すところまではいかない。

PE台 数に対す るスケーラビリテ ィの評価

図5.22にPEあ た りのデー タ数を一定として、PE台 数 を増加 させた場合の実行時間 とデータ転送時間

を示 す。TLBの 影響 を受けないようradixは64と し、PEあ た りのデータ量を256Kワ ー ドとした。PE

あた りのデー タ量が一定なら、radixソ ー トのPEあ た りの処理 量およびデー タ転送 量はグローバル処理

を除 くと一定である。図5.22で はグローバル処理の実行時間はほとん ど現れてい ない。また、EM-Xで

は実行時間お よびデー タ転送時間 ともにPE台 数 によらず 一定である。一方、AP1000+の 場合は、デー

タ転送以外は一定であるが、PE台 数が増加するとともにデータ転送時間が増大 し、結果 として実行時間

が増加 している。元々プ ロセ ッサ どうしを直接接続す る直接網ではバ イセ クションバンド幅がプロセ ッ

サ台数に比例 しては増加 しないため、全対全通信時 にネ ッ トワー クがボ トルネ ックとなることが指摘 さ

れ ている。EM-Xで も若干の性能の差はあるがほぼ同様 のことがいえ る。 ところがAP1000+の 場合の

みにデー タ転送時間の増大の現象が見 られたのは、AP1000+の 場合 、デー タをいったんまとめてから転
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送 を開始す るため、大量のデー タ転送 がほぼ同時に各PEで 開始 されるこ とによ り、ネ ットワーク上で

の衝突を引き起こ しているためであると考 えられる。

このことを確認するため、EM-Xで もいったんデー タをまとめてから転送 を行 な う方式を実装 し、実

行 した。その結果がEM-X coarseで ある。この場合EM-Xで もAP1000+と 同様 にPE台 数 の増加 とと

もにデー タ転送時間の増加 が確認 され た。このように、デー タをま とめず に細粒度のままで転送を行 う

場合 、デー タを処理 しつつ出力す るため出力頻度が均等化 され、ネ ットワー クへの負荷が均等化 され る

ため、PE台 数 の増加の影響 を受けに くくなってい る。

た とえば、EM-Xの 細粒度転送の場合、最内ループは16命 令 か らなるが、この16サ イクル ごとに1

パケットの転送を行 えばよいので、ネ ットワー クに対する負荷は低い。これに対 し、粗粒度転送では メッ

セージ生成お よびデー タ転送の最内ル ープがそれぞれ13命 令、2命 令であるが、メッセー ジ生成 とデー

タ転送が分離 してお り、ネ ットワークへの負荷がデー タ転送時に集中 してお り、その時には2サ イクル

に1パ ケッ トとネ ットワー ク負荷は非常に高い。

細粒度処理の効果 は、共有バス型並列計算機 であるCS6400に もいえる。PEあ た り257Kワ ー ドとし

た場合 は非常 にスケー ラブル な結果 となっている。プログラ ミング上は細粒度なデー タアクセスを行 う

一方で
、2次 キャッシュ上でデー タのプ リフェッチやブ ロックライ トなどによ り共有バ スへの負荷が抑 え

られている。 しか し、この ようなキャッシュの効果はつねに うま くい くわけではない。CS6400の 場合 、

2次 キャッシュはダイレクトマップのため、キ ャッシュの衝突が生 じる可能性が高 く、図522に よる と、

PEあ た り256Kワ ー ドとした場合 にはデー タ転送時間が3倍 近 くかかる場合があることが分かる。
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第6章　 考察
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本章では、前章の細粒度通信に基づ く並列計算機 アーキテクチャの評価な どを踏 まえて 、種々の観点

か ら本アーキテクチャについて考察を行 う。

6.1通 信性能 と計算 性能 のバ ラ ンス

EM-Xで は、 メモ リの読み 出 しと書き込み を一緒 に行 うxchg命 令等 を除いて 、単精度浮動小数点演

算 も含めて、全 ての命令が1ク ロックサ イクルで実行 され る。また、send命 令では1ク ロックサイクル

で32ビ ットデー タをネ ットワー クへパケ ットとして出力す ることが可能で ある。そのため、EM-Xで

は通信性能 と計算性能がほぼ1:1と いう極 めて通信性能が高い計算機 となっている。実際には、ネ ット

ワー ク上のパケ ット転送性能は2ク ロックサ イクルで1パ ケ ットの転送 が可能であ るので、その意味で

は通信性能 と計算性能は1:2と 言 えるか もしれないが、それでも依然計算性能に比べて通信性能は極め

て高い。

プ ロセ ッサス ピー ドが高速化 した ときに、この割合 を維持できるのか 、とい う問題が ある。これは

send命 令単独では可能であ る。send命 令 は単純に レジス タオペ ランドと命令内埋 め込みデー タか らパ

ケッ トフォーマ ットを生成 しているだけであ り、他 の演算性能 と比べて クリテ ィカルパ ス となることは

ない。 しか し、チップ間ネ ットワー クとしては極 めて困難であろ う。まず第一に転送速度である。現在

はEM-Xは クロックスピー ドと同 じクロックで転送 を行 っているが、プロセ ッサ クロックがGHzク ラ

スとなると、それ をそのままネ ットワー ククロックとすることは難 しい。また、ネ ッ トワーク転送 ビッ

ト幅の問題 もある。現在EM-Xで はタグ部 も含 めて39ビ ット幅(そ の他 に要求、レデ ィ等 の制御線も含

めると44ビ ッ ト)で転送 してい る。各 ビット線 ごとのスキュー調整 などビット幅の広 い通信路を持つこ

とは、転送速度 を高速化す る上で非常 にネ ックとな る。そのため、高速シ リアル ラ インを用いることが

基本 的な流れになってきている。 さらに、転送 ビット幅がシリアル、あるいは数 ビット程度にな るこ と

を考えた とき、データのエ ラー検出/訂 正等のために各ステップである程度のシ リアル/パ ラレル変換が

必要 となる。このため、各 ノー ドでデータをいったん全てを蓄えてから次 のノー ドに送 るス トアアンド

フォワー ド方式 ではな く、バーチャルカ ットスルー方式 により部分的に次 ノー ドに送 ることができると

して も、ネ ッ トワー クの通信速度が相対的に低下する以上 にレイテンシは大 き くなる。

このように、今後はネ ットワー クのスループッ トお よび レイテンシは計算性能に比べて相対的に低 く

な ると考えられ るが、そのような条件で、本提案のアーキテクチャは有効であろうか?現 在はベ ンチマー

クによる評価 の とお り、2ス レッド程度あれば多 くのアプ リケーシ ョンで レイテンシが隠蔽できるてい

るが、EM-Xで はより多 くのス レッドを起動することを想定 して、ス レッドリソースのハー ドウェアに

よる確保 を行 ってお らず、メモ リ上のオペ ランドセグ メン ト上に保持 している。このため、アプ リケー

ションにそれだけの並列度が あ りさえすれば今 と同様の性能 を維持できると考え られ る。ここで重要な

のは、スレッド切 り替 えおよび通信 のセットア ップにかか る時間が小 さく保てるか ということであるが、

これ は上で も述べた通 り、命令実行の クリテ ィカルパス とはな らないため、今 の性能を維持できる。た

だ、命令実行性能 と通信性能の差が大き くなるにつれて、パケ ット出力バ ッフ ァのサ イズを大き くす る

ことが必要であった り、そのためにさらにレイテンシが大き くなることが予想 され る。

また、現在の計算/通 信性能比では、少 しでもプロ トコル変換等の処理が通信に必要になると、それが

通信性能の低下 につながる。これ はEM-XでMPI通 信 ライブ ラリを実装 した経験[56]で も確かめ られ

ている。計算性 能が高 くなれば簡単なプ ロ トコル程度であれば通信性能への影響は少な くなると考 えら

れる。
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6.2粗 粒度通信vs細 粒度通 信

EM-Xで は1ワ ー ドのパ ケット通信のみを命令 レベルでサポー トしている。EM-Xの この通信は、メ

モ リ参照命令 と非常によ く似ている。多 くのRISCプ ロセ ッサではメモ リ参照はワー ド単位のみ をサポー

トしている。連続的 にメモ リを参照す る時 にはソフ トウェアでループを形成 して実現 している。このよ

うに良 く使 う命令のみを実装 し、あ とはそれ を組み合わせて利用するとい うのが、RISCの 考 え方であ

る。EM-Xで もブ ロックデー タの通信の場合は、ワー ドレベルの通信を組み合わせて実現 している。ま

た、サポー トしている命令が他 と効率よ く組み合わせやすい とい うことも重要である。例 えば、命令参

照の例では、ベース レジス タ相対 アドレッシング とい う基本的な仕組みをサポー トす ることによ り、毎

回ア ドレスを別途計算 しな くても、直接構造体の要素にアクセス した りす るこ とが可能である。EM-X

の通信命令で もこのベー スレジス タ相対 アドレッシングをサポー トしてお り、リモー トメモ リアクセス

の効率的実現 に役 立ってい る。

一方
、通常の計算機 システムで もI/Oと のや り取 りなどではDMA(ダ イレクトメモ リアクセ ス)機 構

を別途持っていてバース ト転送 をハー ドウェアでサポー トしている。これ はI/O等 処理速度の大き く違

う相手を待 っていては全体の処理速度を低下 させ て しま うため、処理 と通信 とのオーバラップ を図って

い るものである。これはプロセ ッサ間のバース ト転送時にも当てはまる場合 がある と考えられ る。計算

処理 と通信処理 とがほぼ同程度であるような処理 の場合 、通信 をプロセ ッサ により行 うEM-Xの ような

方式では うま く計算 と通信 をオーバ ラップできない場合 もある。今後は、細粒度通信 だけではな くDMA

を用いた粗粒度通信 との融合を検討す る必要 もあるかもしれない。ただ、粗粒度通信のためにいったん

バ ッファにデー タをま とめ直 してか ら通信 を行 う場合には、先のradixソ ー トの例 にもあるとお り、ブ

ロック転送の通信がネ ッ トワー ク上で衝突を起 こしやす くな り、速度の低下をもた らすこ ともある。そ

の ような場合 には、計算 処理 と通信処理 を分けずに、計算処理中に細粒度通信 を埋 め込む形の方がネ ッ

トワー ク負荷 の点か らは望ま しく、性能 もスケー ラブルなものにな りやす い。全ての粗粒度通信がこの

ような形で融合 できるわけではないので、両者のバランスが重要であろう。

6.3局 所 同 期 の ハ ー ド ウ ェ ア サ ポ ー ト

EM-Xで はfull/emptyビ ットに基づいて局所同期 をサポー トしている。このため、メモ リの ビット幅

がデー タサ イズよ りも余分に必要である。その他デー タタグもあるが、これは現在のEM-Xプ ログラミ

ングではほ とん ど使われていない。ただし、結果 を返すパ ケットのパケットタイプ を渡すのに、データ

部の タグ部が利用 され てい る。これに関しては、現在 のパケ ットフ ォーマ ットではシステム全体のア ド

レスが32ビ ッ トに限られてお り、グ ローバルア ドレスの拡大などパ ケットファーマ ットの改良は必要で

あるので、そ の中で検討すべきであろ う。

Alewife[Aga95]で はfull/emptyビ ットを メモ リ自体 ではな く、共有 メモ リ用のデ ィレクトリエ ントリ

に持たせてい る。また、*T[Nik92]で はこのようなfull/emptyビ ットに基づ く局所同期ではな く、カ ウ

ンタによる同期 を用いている。ここで、どち らの方式にせ よ、局所 同期 のための処理 自体 は数命令で可

能であ り、それ 自体はそれほ ど性能 に違いはないもの と思われ る。 したがって 、局所同期のためにチッ

プ外の メモ リに特別な仕様を要求する今のEM-Xの 方式は再検討が必要であろう。 しか し、同期 ミス時

の処理がデー タフロー計算機 の ように演算ユニ ットのバブル となった り、Alewifeの よ うに トラップ を

起 こす ようでは、局所同期 を頻繁 に利用す ると性能ボ トルネ ックとなって しまう危険性がある。EM-X

や*Tの ように同期 ミス時の処理 をス レッド実行か ら隠蔽できるような仕組みが有効であると思われ る。
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6.4ス レ ッ ド切 り替 え オ ー バ ヘ ッ ド

EM-Xで はス レッドの中断か ら、次のス レッドの起動までは、通常のス レッド起動で1サ イクル、特

殊パ ケ ットハ ンドラの場合0サ イクルのオーバヘ ッドとなっている。 しか し、これは レジス タの待避/

復帰 を含んでいない値である。EM-Xで はコンパ イラと協調 して本 当に必要な レジスタのみ を待避/復

帰するように最適化 されてお り、数十か ら百命令 を越 えるよ うなス レッド長 を持つ ような リモー ト関数

呼び出 しにおいては、ス レッド切 り替 えのオーバヘ ッドは十分許容 できる範囲に収まっている と思われ

る。 しか し、ループ レベル で リモー トメモ リ読み出 しを行 う場合の ような10-20命 令程度のス レッドの

切 り替 えの場合 は、この レジスタ待避の オーバヘ ッドが逐次処理 か らのオーバヘ ッドとして残 って しま

う。このため、並列処理 のスケー ラビリテ ィ、すなわち並列プ ログラムを1プ ロセ ッサか らnプ ロセ ッ

サに増加 させた場合 の台数効果 はnに 近いが、逐次プ ログラムか らの並列効果は より低いものになって

しま う。この差はデー タサイズを大き くしても変化 しない。

このようなオーバヘ ッドはレジス タセ ッ トを複数持つこ とに より解決できるが、何個の レジスタセ ッ

トを持てばよいのか?ハ ー ドウェアコンテキス トがあふれた ときの処理をどうす るか?ス レッドとレジス

タセ ットを結び付けることがオーバヘ ッドとならないか?ハ ー ドウェア規模 はどれだけ大き くなるか?等 、

解決すべき問題点 も多い。

このようなハー ドウェアによる改良以外にも、ソフトウェアによる改良も可能 である。現在 の方式で

オーバヘ ッドが大き く見えて くるのは、上で も述べた通 りループの最内周 でのス レッド切 り替 えである

ことが多い。この場合、他のス レッドは走 っていない(あ るいは他のス レッドに よって レジス タの値は

変更 されない)こ とを何 らかの方法によ り保証することにより、コンパ イラに レジスタ待避/復 帰 を省 く

よう指定できれ ば、オーバヘ ッドを大 き く削減することができる。 しか し、これではマルチス レッドに

よるレイテンシ隠蔽が利用できない。さらに、最内ループを複数ス レッドに分割 し、それぞれ のスレッ

ドで レジス タを排他的に利用するようにスケジュー リングできれば、レジス タ待避 のオーバヘ ッドを削

減 しつつ、マル チス レッドによるレイテンシ隠蔽 も可能 になる。 このレジス タ分割 による方法 では使え

るレジスタ数が減 るのでそれ らの トレー ドオフを評価する必要がある。

ただ し、現在のゲー ト規模 を考えると、ハー ドウェアによるコンテキス ト保持はそれほどハー ドウェア

量のオーバヘ ッドとはな らない ともいえる。8命 令同時発行 といった広い命令発行バ ンド幅を持つスーパ

スカラプロセッサでは、複数の演算ユニットやキャッシュ機構な どと比べると、レジスタな どのハー ドウェ

ア コン テキス トは割 合 が小 さい 。また 、同時 マル チ ス レッド(Simulteneous multhithread, SMT) [Tul95]
のように複数ス レッド間で演算ユニットを共有 して実行す る方式の評価 では、演算ユニ ットの利用効率

が高ま り処理性能が向上 している。これはス レッド間で各種 レイテンシを隠蔽 しあっている効果 と見 る

こともでき非常に興味深 い。SMTに ついては以下のスレッド実行で考察を行 う。

6.5メ モ リ階 層

EM-Xで クロックあた りの性能が高いのは、1つ にはメモ リ性能が高いことによる。これは通 常のロー

ド命令等だけではな く、リモー トメモ リアクセスの ような通信処理にも言 える。EM-Xで は、ゲー ト規

模や メモ リ回路の簡素化の関係 か らキャッシュ機構 を用いていない。また、 メモ リ関連の回路 を簡単化

するために、主 メモ リにSRAMを 用いている。このため、メモ リレイテンシ0で ロー ド命令 を実行 し

ている。このため、EM-Xの 結果 は他のプ ロセ ッサではキャッシ ュが全て ヒットしてい る状態 と考えた

ほ うが妥当か と思われ る。

EM-Xに キ ャッシュ機構 を取 り入れ ることは、命令 フェッチや メモ リ参照命令か らキャッシュを参照す

る場合には、通常のプ ロセ ッサ と同様であ り、それほ ど問題はない。ただ、マル チス レッドによるメモ

リアクセスがキャッシュ ミス率に どのよ うな影響 を与えるかは 、もう少 し注意深 く考察する必要はある
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であろう。定性的に考 えると、命令キ ャッシュに関 してはほぼ同様のスレッドが複数実行 され る並列実

行 の時にはマルチスレッドの影響 は少ない と考 えられる。また、異なるプ ログラムを同時実行するマル

チプログラム環境 では、命令 キャッシュの容量やway数 はプログ ラム数だけ必要であると考えられる。

しか し、元 々命令キャッシュのヒット率は高いことが想定され るので、影響 は少ない と思われ る。一方 、

デー タキャッシュについては、それぞれのス レッドで局所性 を利用できるようにキャッシュの連想度や容

量 をシングル ス レッドよ りも大き くす る必要があると考え られ る。ただ、これ らについてはまだ定性的

な評価 はあま り行われ ていない。

一方 、SMTの 評価[Tul95]で は、キャッシュをス レッド間で共有す るか、占有す るかの評価 が行われ

てい る。8wayのSMTで 、命令キャッシュお よびデー タキャッシュとして8Kバ イ トのキャッシュが8バ

ン ク(総 計64Kバ イト)あ るときに、各ス レッドが8Kバ イトずつ 占有するか全ス レッドで共有す るかを

命令 キャッシュ/デ ー タキャッシュそれ ぞれに適用 して4種 類の構成 を比較 している。ここではキャッシュ

を占有する方式では、8ス レッド以下 のス レッドでは一部のキャッシュ しか使用 しないこ とになる。そ

の評価 では、デー タキャッシュでは全てのスレッド数でキャッシュを共有 したほうがよいが、命令 キャッ

シュは8ス レッドの場合は 占有 したほうがよい とい う結果であ る。いずれにせ よ、8ス レッドの時の各

構成の差は1%程 度であった。

EM-Xで は、メモ リアクセスはス レッド内だけではな く、パ ケッ トバ ッファリングやダ イレクトメモ

リアクセス、直接待ち合わせ 、スレッド起動等でも行われる。 このようなアクセ スでキ ャッシュ ミスが

起きた ときの処理ついては、注意が必要であろう。新情報処理開発機構で開発 されたRWC-1[Mat98]で

は リモー トメモ リア クセスや待ち合わせ処理時のス レッド実行外のキャッシュ ミスを避けるため、メモ

リアクセ スや待 ち合わせ処理はスレッド実行 内で行 わせ る方式 を採用するとともに、これ らの処理 の実

行 ス レッド待 ちによる レイテンシ増大 を避け るために、高優先度ス レッドに よるプ リエンプテ ィブ実行

をサポー トしている。 しか し、最近では ノンブロッキングキャッシュが普通 となってきているので、 リ

クエス トを保持 してお くことにより、それ と同様 に実装できるのではないかとも考 えられ る。また、こ

れ らの特有 のメモ リアクセスパ タンに応 じたキャッシュ機構の最適化についても一部研究が行 われてい

る[81]。

6.6ス レ ッ ド 実 行

現在 の商用プロセ ッサのクロック周波数速度 の向上は 目覚ま しい。EM-Xの よ うな研究用並列計算機

の場合 、そのホス ト計算機 のプ ロセ ッサ速度 を見ると、開発当時の一般的なプ ロセ ッサ速度 を見積 もる

ことができる。EM-Xの ホス ト計算機 は、すでに述べた通 りSun Microsystems社 のSparc Station 2で

あ り、これに使われているプロセッサは40MHzのSparcで ある。Sparcは シングル命令実行 のRISCプ

ロセッサである。これ に対 して、EM-Xの クロック周波数は20MHz(メ モ リアクセスサ イクルは40MHz)

であ り、十分比較対象 となるものであった。もちろん、開発期間を考 えて、開発終了時に十分比較対象

とな るよう性能 を設定す ることが必要であるが、研究用並列計算機 の開発では、開発期 間が延びて しま

い、その間に商用プロセ ッサの高速化が大き く進んで しまい、単純な評価が難 し くなって しま うことが

ある。EM-Xが 開発完了 した1995年 には200MHzのUltraSparcが 発表 されてお り、クロック周波数で

10倍 の差がついてい る。もちろん使用 しているASICの デザ インルールの差(1.0ミ クロンvs 0.5ミ ク

ロン,お よびゲー トア レイvsカ ス タムチ ップ)に よるものが大きい。

EM-Xの クロック周波数向上の可能性 については、現在 の構成 はパ イプライン段数が2段 と少 な く、

また一部で メモ リの リー ドモデ ィフ ァイライ トを行っているため、そのままではクロック周波数を向上

させ ることは困難であると思われる。しか し、このパ イプライン構成は必須のものではな く、他 のRISC

プ ロセ ッサ と同程度のパ イプ ライン段数に して高速化す ることはそれ ほど困難無 く可能であると思われ

る。特 に、パケット生成部に関 してはメモ リアドレス部生成回路 と同程度のゲー ト規模/遅 延であ り、容
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易に高 クロック化 に対応できる。

ス レッド実行のパ イプ ラインを、スーパースカラ化することは、マルチスレッド実行 とは独立 した問題

であ り、適用することに問題はない。また、スレッド実行のコンテキス ト(レ ジスタセ ットな ど)を ハー

ドウェアとして持たせ ることも、現在 のゲー ト規模 を考えると十分可能 であろ う。その場合は、現在の

ようなシングルス レッド実行だけではな く、同時マル チス レッド(SMT)の よ うに同時実行 を行 うことも

検討 の必要があろ う。また、チ ップマルチプ ロセ ッサ(CMP)化 について も検討の必要がある。SMTの

評価[Tul95]に よると、SMTの ス レッド数 とCMPの プ ロセ ッサ数を同 じとす ると、SMTの 方が少 な

い演算回路数で より高い性能 を示すことができると主張 している。これは共有 している演算回路 を動的

にスケジュー リングできることに よる利点である。設計の観点でも、設計容易性の点ではCMPの 方が

有利 であるが、設計の自由度 、すなわち演算ユニ ット数や命令発行数、レジス タ数な どをより細か く設

定できる という点ではSMTの 方 が有利であ る。SMTで は、演算の レイテンシや分岐 ミス、キャッシュ

ミス レイテンシな どを他 のス レッドの実行に より隠蔽することが可能である。しか し、よ り大 きな レイ

テンシを持つ リモー ト通信の レイテンシをより効率的に隠蔽す るためには、ス レッドの生成/中 断/同 期

等を うま くハー ドウェアでサポー トす ることが有効 と考え られ 、その際 には本提案の ような機構が有効

ではないか と考 えられ る。

6.7 プ ロトタイプ 開発/評 価

提案 するアーキテクチャを、実際にプロ トタイプ として構築 して評価することは、そのアーキテ クチャ

の実現可能性を評価 し、また、実用 レベル でのアプ リケーションを用いた評価 を行 う上で、重要 なこと

である。 しか し、実際の計算機 を開発するためには、小 さな研究グループで人的/金 銭的/時 間的 リソー

スが限 られているため、非常に難 しい。特 に、本提案の ような、新 しいプロセ ッサ アーキテクチャを構

築す る場合 、プ ロセッサの設計を行 うことはもちろん、基板な どシステムの開発 、プ ログラムを動作 さ

せるた めの最低限のOS、 プロセ ッサ向けコンパ イラの開発 、お よび各種 ライブ ラリ等多種 多様な開発

が必要である。 しか し、これ らを一定の期間内に行わない と、提案 したアーキテクチャで仮定 した制約

条件が変わってきて、完成 した ときに十分な評価が行 えな くなってしま う。そのため、開発に当たって

は、種 々の制約条件のなかで、特定の部分に焦点を当てて開発を進めることが必要であった。本提案で

は、並列処理のサポー ト機能、特 に通信のセ ットアップ時間の短縮や レイテンシの隠蔽 に注力 し、ス レッ

ドの逐次実行部分や メモ リ機構 については開発当時必要最低限 と考えた、かな り簡略化 したもの となっ

ている。

ASIC等 によ りプ ロセ ッサの設計を行い、プ ロトタイプを開発 すると、そのシステムにおけ る評価 を

高速に、かつ大規模に行 うことが可能になる。 しか し、ハー ドウェアが固定化 されて しま うため、その

システムの一部 を変更 した場合の トレー ドオフを、そのシステムを用いて評価す ることは難 しい。あ ら

か じめ、パ ラメー タ変更などを行 えるようにハー ドウェア設計を行 ってお くことによ り、ある程度は可

能であ るが、システム評価の間に新 たな トレー ドオフの可能性が見つか る場合 もあ り、それ らを全て シ

ステム設計時に予見す ることは不可能である。 このよ うな場合には、プロ トタイプ設計時 と同様 に、命

令 レベルや レジスタ転送 レベル(RTL)等 各種シ ミュレー タを用 いた評価 を行 うこととなる。しか し、こ

の種の シ ミュレー タは動作速度が遅いた め、実用的な時間でシ ミュ レーシ ョンが終わるようにするため

に、問題規模 を小 さくした り、システム規模 を小 さ くした りす ることが必要になって しまい、十分 な評

価が行 えない ことが多 い。

RTLあ るいはゲー トレベル のシ ミュレーシ ョンを高速化す る方式 として、FPGAな どのプログラマ

ブルデバ イスを用いたエ ミュ レー タがある。近年のFPGAの ゲー ト規模 の拡大は 目覚ま しく、本稿 で

提案 したようなシンプルなプ ロセ ッサの場合 、複数のプ ロセ ッサを1チ ップのFPGAに 登載できるほ

どになっている。このようなFPGAデ バ イスを用いてプロ トタイプを構築すると、動作周波数の点 で
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は、ASIC等 を用いて開発 したプ ロトタイプには劣るが、シ ミュレー タな どよりは格段に高速なシステ

ムを構 築す ることが可能である。 しか し、一般に市販 されているFPGA評 価用 ボー ドでは、 メモ リ規

模/ポ ー ト数などの点で単体プ ロセ ッサのエ ミュレーシ ョンとして も不十分であるのに加 えて、それ らを

複数集めて大規模並列 システムをエ ミュレー ションすることは考 えられていない。また、EDAベ ンダー

が出 してい るような汎用のエ ミュレー タでは、ゲー ト規模や メモ リポー トな どはかな り柔軟に構成する

こ とが可能であるが、それ を実現す るためのコス トの問題や、並列 システムに特有 の回路パ ター ンの対

称性 、すなわち同一回路であるノー ドをネ ットワー クで接続 した形 態、を生か してエ ミュ レーシ ョンの

複雑度 を軽減す るようなことが難 しいな どの点で不十分である。そのため、並列アーキテ クチャ評価 を

目的 とした新 しい評価 システムREX[85]を 大規模FPGAを 用いて開発 した。今後は この評価 システム

を用 いて 、種 々の並列アーキテ クチャの評価を行 っていきたい。
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第7章　 結論
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本稿では、 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 ャを目的 として研

究を行い、その成果をま とめたものである。

第1章 で、現在の並列処理におけ る性能 向上の問題点を挙げ、それ を解決する方法 として通信 レイテ

ンシの削減/隠 蔽の重要性について述べた。また、これによ り、並列処理 の適用範 囲を拡大で きること

を指摘 した。第2章 で、本研究の前後に行われた レイテンシの削減/隠 蔽に関す る他 の研究をま とめた。

特 に、本研究 の元 となったデー タ駆動計算機 とフォンノイマン型計算機 との初期の融合方式について述

べ、両者の特徴 を生か しつつハー ドウェアを簡略化 し、 メッセージ通信型お よび共有 メモ リ型 の各種プ

ログラ ミングモデル をサポー トするアーキテクチャの必要性 について述べた。第3章 で、第2章 で述べ

た要件 を満たす並列アー キテ クチャとして、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

提案 した。本提案 アーキテクチャでは、デー タ駆動計算機 とフォン ノイマン計算機 をパ イプ ラインレベ

ルで融合することにより高速なス レッド切 り替 えをサポー トするとともに、システムで一意に定まるグ

ローバルア ドレスを用いた細粒度 リモー トメモ リアクセスをハー ドウェアで実装 し、効率的な並列処理

を目指 している。提案アーキテクチャに基づ く実装 について、実際に80プ ロセ ッサか らなるプロ トタイ

プ並列計算機の開発 を行 った。第4章 で、本プ ロ トタイプの実装についての詳細を述べた。第5章 で、

プロ トタイプ並列計算機 上で種々のベ ンチマークプ ログラムを実行 し、その並列性能の評価 を行い、本

アーキテ クチャが効率的な並列処理 を実現 してい ることを示 した。第6章 で、本アーキテクチ ャについ

て種々の側面か ら考察 を行い、今後の課題 について述べた。

提案 したアーキテクチャは、send命 令 による固定長パケッ ト生成機能を通信機能の基本 として、それ

以外はこれをソフ トウェア的に組 み合わせて実現 している。本 アーキテクチャでは、シンプル なハー ド

ウェア と、柔軟で最適化 されたソフトウェアの協調 によ り、小 さい通信 レイテンシ と高いスループ ット

性能の両方を実現できることを明 らかに した。これは逐次処理 におけるRISCの 考え方 と同等 の考え方

であ り、これ を並列処理 に拡張 したもの と言 える。提案アー キテクチャでは 、通信機 能だけではな く、

スレッドスケジュー リング、 リモ ー トメモ リアクセス等 について もこの考 え方 を適用 している。ス レッ

ド切 り替え機能では、パケ ットによるスレッド起動 というシンプル な動的スケジュー リング機構のみを

ハードウェアで実現 し、それ以外の各 スレッドの リソース管理は、コンパ イラによる静的解析に基づ く

最適化を施す ことにより、ス レッド切 り替 えオーバヘ ッドを低 く抑えている。また、スレッド実行 とは

独立にサービスを行 う直接 リモー トメモ リアクセス機構 と、full/emptyビ ッ トによる局所 同期機構 のみ

ハー ドウェアによって実現 し、それ らをソフ トウェアで 自由に組 み合わせることによ り、 リモ ー トメモ

リアクセスの実行時 レイテンシを軽減 し、柔軟な共有 メモ リプ ログ ラミングを可能 としてい る。

また、提案するアーキテクチャの有効性を実証す るために、80プ ロセ ッサか らな るEM-Xプ ロ トタ

イプを実際に開発 した。本プロ トタイプは、1995年 か ら現在まで稼働 してい る。この ように実際にプロ

トタイプを構築す ることは、予算や労力 、開発期 間な ど論文な どの研究成果 とな らない部分で多大 な努

力 を要す る。 しか し、実際にアーキテ クチャの実用性等を評価す る観点からは非常に重要なことである

と言える。また、大規模 なプ ロセ ッサ台数での大規模 なアプ リケーションにおけ る並列アーキテクチャ

の性能評価を行 うためには、実機 の開発 は不可欠であ ると言える。

本論文の結論を述べ る。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。

今後 の課題 と しては、本アーキテクチ ャを提案/開 発 した ときには、通信や スレッド切 り替え等に焦点

を当てたため、その他 の メモ リ回路やス レッド実行機構 などをなるだけシンプル に して開発期間の短縮
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を図 った。そのために外付けメモ リはSRAMと し、ス レッド実行 はシングル命令実行 のRISCと してお

り、動作周波数 も抑 えた ものであった。 しか し、その後のプ ロセ ッサ技術の進歩は 目覚ま しく、クロッ

クスピー ドは1GHzを 越 え、またスーパ スカラ実行 による命令 レベル並列の利用 もその限界近 くまで達

してい る。一方 、プ ロセス技術の進歩 はい くつかその限界を指摘 されてはいるが、その困難 を克服 して

今後 もチ ップに登載できるゲー ト規模 はますます拡大す る方向にある。命令 レベル並列を増や すことに

よる性能向上は限界が見えて来 ているが 、同時マル チス レッド(SMT)や チ ップマルチプ ロセ ッサ、メ

モ リ混載等、拡大するゲー ト規模 を利用するアーキテクチャ技術は今後 も研究/開 発 が続 きそ うである。

今後は、この ような新 しいプ ロセ ッサアーキテ クチャにおいて、ス レッドの生成/切 り替え、同期 などを

サポー トす るために、本稿で提案 したアーキテ クチャが適用できないか、また、より改良す るには どう

した らよいか、等 について検討 を行 っていきたい。
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付 録A　 イ ンタ フ ェー ス ボー ド上 の レジス タア

ド レス 一覧
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制御 レジス タctrlReg(0x80:write)シ ス テム全 体 を制御 す る設定 を行 う レジス タ。現在 は ク ロ ック周

波 数 の制 御 のみ を行 う。

bit1-0シ ス テム クロ ック周波 数選 択 。0:20MHz,1:10MHz,2:5MHz,3:2.5MHzと な る 。

bit3-2メ ン テナ ンス クロ ック周波 数 選択 。0:20MHz,1:10MHz,2:5MHz,3:2.5MHzと な る。

そ れ以 外 未使 用

ステー タス レジス タstatusReg(0x80:read)シ ス テム 全体 を状 態 を示 す レジス タ。 イ ン タフ ェー ス

ボ ー ド上 のLEDに も表 示 され て い る。

bit3-0:ctrlReg ctrlRegの 内 容 が読 み 出 され る。

bit8:trapい ず れ か のプ ロセ ッサ がTRAP信 号 をアサ ー トして い る とき に1と な る。

bit10:clockHaltプ ロ セ ッサへ の クロ ッ ク供 給 が停止 して い る とき に1と な る。

bit11:pktInBufErrホ ス ト計 算機 か らEXT-PEへ の パ ケ ッ トバ ッフ ァが空 で無 い時 に上 書 き

した場合 に1と な る。

bit12:pktInBufFullホ ス ト計算 機 か らEXT-PEへ の パ ケ ッ トバ ッフ ァにパ ケ ッ トが存 在 す る

とき に1と な る。

bit13:pktOutBufErr EXT-PEか らホ ス ト計 算機 へ のパ ケ ッ トFIFOが 空 の 時 に読 み 出 した場

合 に1と な る。

bit14:pktOutBufFull EXT-PEか らホ ス ト計 算機 へ のパ ケ ッ トFIFOが 空 で ない場 合 に1と

な る。個 数 に関 して は以 下 のpktOutBufCountを 参 照 。

bit15:powerOn EXT-PEか らホ ス ト計算機 へ のパ ケ ッ トFIFOが 空 で ない場 合 に1と な る。個

数 に関 して は 以下 のpktOutBufCountを 参 照 。

そ れ以 外 未使 用

ク ロ ック連続 供給 トリガclockOn(0x00:write)書 き 込み の タイ ミング で プ ロセ ッサ へ の クロ ッ ク供

給 を 開始 す る。

ク ロッ ク定数 供給 トリガclockStep(0x01:write)ク ロ ッ ク供 給数 レジ ス タ(clockNReg)の 設 定 に従

い 、 クロ ックの供 給 を開始 す る。

ク ロ ック停止 トリガclockOff(0x02:write)プ ロセ ッサへ の ク ロッ ク供 給 を停 止す る。連続 供 給 、定

数 供給 いず れ の方 法 で開 始 して もこ の トリガ を叩 くこ とで クロ ッ ク供 給 は停止 す る。

ク ロ ック供給 数 レジス タclockNReg(0x03:write)16bitレ ジ ス タで 、定数 ク ロッ ク供 給 時 の ク ロ ッ

ク数 を設 定す る。 一度設 定 す れ ば 、 ク ロ ック定数 供 給 トリガ を 叩 くだ け で 、同 じ数 の クロ ックを

何 回 で も供給 させ るこ とがで きる。設 定す べ き値 は供給 したい クロ ック数 の2の 補 数 。0を 設 定 す

る と65536を 意 味 す る。

ク ロ ックカ ウ ンタclockCount(0x03:read)16bitカ ウ ン タ。現在 の クロ ックカ ウ ン トの値 が 読 み 出

せ る。上位16bitは 不 定 。読 み 出 した値 が0な らば 、供 給 数 レジ ス タに設 定 した値(の2の 補数)

だ け クロ ックが供 給 され て止 ま った こ とに な る。

メンテナ ンスバ ス制御 ベ ク トルmaintCtrlVec[0x1000(0x10000:read/write)]maintCtrlVec[i]へ の

読 み 書 きは

100



へ の読 み 書 き とな る。 ここでGAはPEの グ ル ー プ ア ド レス 、CAは グ ル ー プ 内ア ド レス 、MA

は メ ンテ ナ ンス ア ド レス 。た だ しEXTPEが1の ときはEXT-PEに 対 す る アクセ ス とな る。ラ イ

ト時 には 、CA=7の と き 、グル ー プ内 へ のブ ロー ドキ ャス ト、EXT-PE=1か つCA=7の とき全

PEへ の ブ ロー ドキ ャス トとな る。デ ー タは メン テ ナン スバ ス上 を4bitづ つ 転送 され るが 、 この

ときLSBを 含 むニ ブル が最初 に転送 され る。

パ ケ ッ ト投 入 レジス タpktInBufReg[8(0x20:write)]パ ケ ッ ト投 入 バ ッフ ァには1パ ケ ッ ト分3語 の

レ ジス タが存在 す る。 これ らをa_part,d_part,hi_partと 呼 ぶ こ とにす る。この レジス タよ り出力

され るパ ケ ッ トは

とな る。 ここ で#は ビ ッ ト列 の連 結 を表 す 演算 子 とす る。

pktInBufReg[i]へ の 書 き込 み は 、

とす る とき 、mode=0な らばa_partに 、mode=1な らばd_partに 、mode=2な ら ばhi_part

に デ ー タが 設 定 され る 。 さ らに 、trig=0な ら ば上記 の レジ ス タへの値 の設 定 を行 な うだけ で あ

るが 、trig=1な らば レジ ス タへ の設 定 とと もにパ ケ ッ ト投入 を指示 す る。

以 前 に 出力 を指 示 したパ ケ ッ トが実 際 にEXT-PEに 渡 され て い ない(pktInBufFull=1で あ る)

の に 、pktInBufRegへ の 書 き込 み を行 な う とエ ラー状 態 とな る(pktInBufErr=1と な る)。

パ ケ ッ ト投入 ベク トルpktInBufVec[0x100000(0x100000:write)]pktInBufVec[i]へ の デー タdの 書

き込 み は 、

な るパ ケ ッ ト投 入 を指 示 す る。

以 前 に 出力 を指 示 したパ ケ ッ トが実 際 にEXT-PEに 渡 され てい な い(pktInBufFull=1で あ る)

の に 、pktInBufVecへ の 書 き込 み を行 な う とエ ラー状 態 とな る(pktInBufErr=1と な る)。

パ ケ ッ ト取 出 レジス タpktOutBufReg[8(0x40:read)]パ ケ ッ ト取 出バ ッフ ァには1024パ ケ ッ ト分 の

FIFOと 、1パ ケ ッ ト分3語 の レジス タが存在 す る。 この3語 の レジス タをa_part,d_part,hi_part

と呼 ぶ こ とに す る。 こ の レジ ス タ と、パ ケ ッ トイメー ジ との関係 は 、pktInBufRegの と き と同様

で あ る。hi_partの う ち、パ ケ ッ トのbitと 対 応 付 け られ て いな いbitに つ い ては不 定 とな る。

pktOutBufReg[i]の 読 み 出 しは 、
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とす る とき、mode=0な らばa_part、mode=1な らばd_part、mode=2な らばhi_partが 読

み 出 され る。 さ らにtrig=0な らば 上 記 の レ ジス タの値 が 読み 出 され るだ け であ るが 、trig=1

な らば これ ら レジス タに格納 され たパ ケ ッ トが捨 て られ 、FIFOに 存 在 す るパ ケ ッ ト(が も しあれ

ば)の 先頭 の もの が この レジス タに格 納 され る。

パケ ッ ト取 出FIFOカ ウ ンタpktOutBufCount(0x43:read)11bitの カ ウン タで 、FIFO及 び パ

ケ ッ ト取出 レジス タに存在 す るパ ケ ッ トの総 数 を示 す。 上位21bitは 不 定 。

102



付 録B　 特殊 パケ ッ トハ ンドラおよび例外 ハ ン

ドラ一覧
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特殊パケッ トハ ンドラ、お よび例外ハン ドラの一覧。

HOST ptype=0x01(ス ター トア ドレス:0x0100)ホ ス ト計算機か らシステムコール呼び出 しで、起

動すると直ちにシステムコール用の トラップハ ンドラを起動す る。デー タ部のタグでシステムコー

ルの種類を指定す るとともに、デー タ部でそれへの引数を渡す。???

NULL ptype=0x02(ス ター トア ドレス:0x0200)fork等 で返 り値が必要ない場合の結果パ ケットを

このパ ケットタイプ とす ることに より、関数 自体には変更が不要 とな る。このハ ンドラは何 もせ

ずに終了す るだけである。

GETSEG ptype=0x03(ス ター トア ド レス:0x0300)リ モー ト関数呼 び出 しのための新 たな関数 フ

レーム(オ ペ ラン ドセグメン ト)の 取得 を要求する。オペ ラン ドセグ メン トは フリー リス ト管理 さ

れてお り、その先頭 は汎用 レジス タftop(r25)に 格納 されている。ハ ンドラの処理 としては、以下

の通 り。4ク ロックサ イクルかか る。また、フ リー リス トが空(ftopが0)の 場合 は、テ ンプ レー

トトップを書き込む際にメモ リア ドレス例外が発生 し、 トラップハ ンドラ内でオペ ランドセグ メ

ン トの フリー リス トへの アクセスであることを検出す ると、動的にオペ ランドセグメン トを確保

して処理 を継続す る。ヒープ領域が本 当に無 くなる と、エ ラーとなる。

・ftopの 指すメモ リには、次の オペ ランドセグ メン トへのポインタが格納 されているので、そ

れ読み出す。

・ftopの 指 す メモ リに 、 リモ ー ト呼び 出 しを行 う関数 へ の ポ イン タ(テ ンプ レー ト ト ップ,パ

ケ ッ トア ドレス部 に よ り指 定)を 書 き込 む 。

・ftopを パ ケ ッ トデー タ部 で示 され る戻 りア ド レス に送信 す る。

・保 持 して いた フ リー リス トの 先頭 の内容 を新 た なftopと す る。

USRWR ptype=0x04(ス タ ー トア ド レス:0x0400)ス レ ッドに よる リモー トメモ リ書 き込み を行 う。

パ ケッ トア ドレス部で メモ リア ドレス 、デ ー タ部で書 き込むデー タを指定 す る。ハ ン ドラはst fp,0,pr0

の1命 令 か らな る。

USRRD ptype=0x05(ス タ ー トア ド レス:0x0500)ス レ ッドに よる リモー トメモ リ読み 出 しを行 う。

パ ケ ッ トア ド レス部 で メモ リア ド レス、デー タ部 で読 み 出 した デ ー タを返 す ア ド レス を指 定す る。

ハ ン ドラld fp
,0,r0;send2 r0,pr0,0,0;の2命 令 か らな る。

IST ptype=0x06(ス タ ー トア ド レス:0x0600)I-structureを 実 行 す る。 実際 の 同期 は 、直 接 待 ち合

わせ に よ りハ ー ドウ ェアで実 行 され 、本 ハ ン ド ラで は 同期 完 了後 にI_readへ 結 果 を返 す部 分 の み

を担 当す る。ハ ン ドラはsend2 pr1,pr0,0,0;の1命 令 か らな る。

QST ptype=0x07(ス タ ー トア ド レス:0x0700)Q-structureを 実 行 す る。本ハ ン ドラで は入力 と出力

がそれ ぞれ1づ つで 対応 で きた場 合 、す な わ ちI-structureと 同 様 な同期 が 行 えた場 合 の み起 動 さ

れ る。ハ ン ド ラはsend2 pr1,pr0,0,0;の1命 令 か らな る。 同期 は直接 待 ち合 わせ に よ りハ ー ド ウェ

アで チ ェック され 、入力 や 出力 が連続 した ときの キ ュー イング はマ ッチ ングエ ラーハ ン ドラで ソ フ

トウ ェア的 に処理 され る 。

INCR ptype=0x08(ス ター トア ドレス:0x0800)パ ケッ トのア ドレス部 で指定 され るメモ リアドレ

スに、デー タ部で指定 され るデー タを加 える処理を行 う。3命 令か らなる。

WRB ptype=0x0a(ス ター トア ドレス:0x0a00)パ ケ ットのアドレス部 で指定 され る メモ リアドレ

スの、デー タタグ部で指定され るバ イト位置に、データ部で指 定され るバ イトデー タを書 き込む。

4命 令 か らなる。
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MAX ptype=0x0e(ス タ ー トア ド レス:0x0e00)パ ケ ットの ア ドレス部で指 定 され る メモ リア ド レス

の 内容 が 、デ ー タ部 で指 定 され るデ ー タ よ りも値 が小 さい場合 のみ 、デ ー タ部 の デ ー タをそ の メ

モ リに書 き込 む 。4命 令 か らな る。

INCRF ptype=0x0f(ス タ ー トア ド レス:0x0f00)INCRのfloat型 版 。

H_GETSEG ptype=0x23(ス タ ー トア ド レス:0x2300)GETSEGの 高 優 先 度 パ ケ ッ ト版

SYSWR ptype=0x24(ハ ー ドワ イヤー ド)ダ イ レク トリモ ー トメモ リ書 き込 み 。パ ケ ッ トの ア ドレ

ス部 で指 定 した メモ リに、デ ー タ部 で指 定 したデ ー タを書 き込 む 。全 てハ ー ドウェ アで処 理 され

るた め 、 こ のハ ン ドラが起動 され る こ とは ない 。

SYSRD ptype=0x25(ハ ー ドワ イヤ ー ド,ス ター トア ド レス:0x2500)ダ イ レク トリモー トメモ リ読

み 出 し。パ ケ ッ トの ア ド レス部 で指 定 した メモ リを読 み 出 し、デ ー タ部 で指 定 した ア ド レス にそ

のデ ー タを送 信 す る。通 常 はハ ー ド ウェアで 処理 され るた め、 このハ ン ドラが起 動 され る こ とは

ない が 、OBUが フル の時 には 、デ ッ ドロ ックを回避 す るた めに リクエス トパ ケ ッ トがFIFOに 入

れ られ 、本ハ ン ドラが 起動 され る。ハ ン ドラはUSRRDと 同 じ2命 令 か らな る。

SYSIST ptype=0x26(ス タ ー トア ド レス:0x2600)ISTの 高 優 先度 版 。

SYSQST ptype=0x27(ス タ ー トア ド レス=0x2700)QSTの 高 優 先 度版 。

SYSINC ptype=0x28(ス タ ー トア ド レス:0x2800)INCの 高 優先 度 版 。

H_RD ptype=0x29(ス タ ー トア ド レス:0x2900)常 に ス レ ッド起 動 を行 うSYSRD
,あ る い はUS-

RRDの 高 優 先 度版 。

SYSWRB ptype=0x2a(ス ター トア ドレス:0x2a00)WRBの 高優先度版。

DISTI ptype=0x2b(ス ター トア ドレス:0x2b00)パ イプライン的にデー タをブ ロー ドキャス トす る

ためのハン ドラ。パ ケットのア ドレス部でデー タを書き込むアドレスを、デー タ部で書き込むデー

タを指 定す る。以下の4命 令か らなる。まず 自分 のメモ リにデー タを書き込んだあ と、次 のプ ロ

セ ッサのアドレスを計算 してデー タを転送す る。あ らか じめ次に送 るプ ロセ ッサ番号 と自分のプ

ロセ ッサ番号 との差 をNEXT0diffに 格納 してお く。この時、パ イプラインの最後 に転送を行 うプ

ロセ ッサではこのデー タのタグをSYSWRに 、それ以外ではDISTIに してお くことによ り分岐処

理 を省 くことができる。これ によ り転送スループ ットは20Mバ イト/秒 とピー クの半分 でブ ロー

ドキ ャス トができる。

SYSMAX ptype=0x2e(ス ター トア ド レス:0x2e00)MAXの 高 優 先度 版 。

RH_RD ptype=0x2f(ス タ ー トア ド レス:0x2f00)メ モ リ読 み 出 しを行 うス レッ ド。H _RDと 同 様 で

あ るが 、読 み 出 したデ ー タを返送 す る際 のパ ケ ッ トも高優 先 度 に設 定す る。
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ILPA ptype=0x3f(ハ ー ドワイヤー ド,ス ター トア ドレス:0x3f00)SYSWRの 書 き込みア ドレスや

通常のパケ ットのオペ ランドセグ メント等で アドレス例外が生じた ときに起動 され るス レッド。現

在は単にエ ラーをホス ト計算機に返すだけ。

MTERLFT trap=0x00(ハ ー ドワイヤー ド,ス ター トア ドレス:0x4000)左 マッチングエ ラー時に起

動 され る例外ハン ドラ。直接待ち合わせ時に、左オペランドがすでに待ち合わせ メモ リに存在する

ときに、左 オペ ランドが入力 された ときのエ ラー。パ ケッ トタイプがQSTあ るいはSYSQSTの

時には、キュー イング処理 を行い、それ以外の時はエラー処理(ホ ス ト計算機への通知)を 行 う。

MTERRGT trap=0x01(ハ ー ドワイヤー ド,ス ター トア ドレス:0x4200)右 マ ッチ ングエ ラー時 に

起動 される例外ハンドラ。直接待ち合わせ時 に、右 オペ ランドがすでに待 ち合わせメモ リに存在 す

る ときに、右 オペ ランドが入力 されたときのエ ラー。パケ ットタイプがQSTあ るいはSYSQST

の時には、キュー イング処理を行い、それ以外の時はエ ラー処理(ホ ス ト計算機 への通知)を 行 う。

IBUOVF trap=0x02(ハ ー ドワイヤー ド,ス ター トア ドレス:0x4400)IBUの メモ リバッファがオー

バ フロー した ときに起動 されるエ ラー。ホス トに通知を行 う。

MAERR trap=0x03(ハ ー ドワイヤー ド,ス ター トア ドレス:0x4600)メ モ リア ドレス例外検出時に

起動 され る例外ハ ンドラ。 メンテナ ンスア ドレスのMAEON(0x62[1])に よ り例外検出時に トラッ

プを起 こすか どうかを指定でき る。このフラグが1の 時に、IBUの メモ リバ ッファ領域 を読み書

き した り、メンテナンスアドレスMEMPRO(0x63)で 指定 したア ドレスよ りも下位 の メモ リに書

き込みを行お うとする と、メモ リア ドレス例外 を起 こす。

PRTERR trap=0x04(ハ ー ドワイヤー ド,ス ター トア ドレス:0x4800)パ リテ ィエ ラー検 出時 に起

動 され る例外ハン ドラ。メンテナ ンスアドレスのPREON(0x62[2])に よ り例外検出時に トラップ

を起 こすか どうかを指定できる。このフラグが1の 時に、メモ リパ リテ ィエ ラーを検 出すると、パ

リティエ ラー例外 を起こす。

TRPIDL trap=0x05(ハ ー ドワイヤー ド,ス ター トア ドレス:0x4a00)ス レッドが起動 されていない

ときに、各種例外が発 生 した場合 の戻 りア ドレス。

INTEN trap=0x06(ス ター トア ドレス:0x4c00)例 外 が起き ると、以降の例外を禁止す るが、それ

と同時にパ ケットの取 り込みな ども中止す る。そのため、システムコールルーチンでパ ケット取

り込みを許可するためには例外 を許可する必要がある。本例外 を発生す ると、例外 を許可する。

SYSENT trap=0x06(ス ター トア ドレス:0x4e00)ホ ス ト計算機 か らの システムコール起動のため

のHOSTパ ケ ットによ り起動 され るシステム コールのための例外ルーチン。

FDIV trap=0x0d(ス ター トア ドレス:0x5a00)float型 の割 り算を行 うための例外ルーチ ン。被除数

をpr0,除 数をpr1に 格納 して トラップを起動する と、pr0に 結果が返る。まず仮数部か ら64個 の

テーブルを参照 して初期値 とし、ニ ュー トン法 を4回 繰 り返 して精度 を確保す る。32ク ロックサ

イクル程度 。

DMPREG trap=0x0e(ス ター トア ドレス:0x5c00)レ ジスタの内容 をホス ト計算機に返す例外ルー

チン。

CMPD trap=0x0f(ス ター トア ドレス:0x5e00)double型 の比較 を行 う例外ルーチン。

CVTDF trap=0x10(ス ター トア ドレス:0x6000)double型 をfloat型 に変換する例外ルー チン。

CVTFD trap=0x11(ス ター トア ドレス:0x6200)float型 をdouble型 に変換する例外ル ーチン。
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CVTDI trap=0x12(ス ター トア ド レス:0x6400)double型 をint型 に変 換 す る例外 ル ー チ ン。

CVTID trap=0x13(ス ター トア ド レス:0x6600)int型 をdouble型 に 変換 す る例外 ル ーチ ン。

DNEG trap=0x14(ス タ ー トア ド レス:0x6800)double型 の 符 合反 転 を行 う例 外ル ー チ ン。

DADD trap=0x15(ス ター トア ド レス:0x6a00)double型 の 加 算 を行 う例 外 ル ーチ ン。

DSUB trap=0x16(ス タ ー トア ド レス:0x6c00)double型 の 減 算 を行 う例 外ル ーチ ン。

DMUL trap=0x17(ス ター トア ド レス:0x6e00)double型 の 乗算 を行 う例外 ル ー チ ン。

DDIV trap=0x18(ス タ ー トア ド レス:0x7000)double型 の 除算 を行 う例 外 ル ー チ ン。

UMOD trap=0x19(ス ター トア ドレス:0x7200)unsigned int型 の 剰余 を求 め る例外 ル ー チ ン。

IMOD trap=0x1a(ス タ ー トア ド レス:0x7400)int型 の 剰余 を求 め る例 外 ル ーチ ン。

UDIV trap=0x1b(ス タ ー トア ド レス:0x7600)unsigned int型 の 除算 を行 う例 外ル ー チ ン。

IDIV trap=0x1c(ス タ ー トア ド レス:0x7800)int型 の 除 算 を行 う例外 ル ー チ ン。

BRKPT trap=0x1d(ス ター トア ド レス:0x7a00)ブ レー クポ イン ト処理 を行 う例 外ル ーチ ン。

SYSCALL trap=0x1e(ス タ ー トア ド レス:0x7c00)シ ス テ ム コール 呼び 出 しを行 う例 外ル ー チ ン。

HALT trap=0x1f(ス タ ー トア ド レス:0x7e00)HALTパ ケ ッ トを ホス ト計 算機 に返 す 。
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付 録C　 命令一覧
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図C.1にEM-Xの 命令 フォーマ ットを、図C.2

に命令オペ コー ドの一覧 をマ トリックス形式で示

す。ここで、DIV,SHS,FLTはaux領 域で各個別

の命令 を指定する。また、空欄は未使用を表 わす。

各命令の一覧は以下の通 り。

整数演算命令

add add integer

add命 令は、sr0にsr1あ るいはimm17を 符号

拡張 した値を加 え、結果をdstに 格納する。結

果によ り符合付き整数 の場合のオーバフロー

フラグ(V)お よび符合 なし整数の場合のキャ

リーフラグ(C)を それぞれ変更す る。

sub subtract integer

sub命 令は、sr0か らsr1あ るいはimm17を

符合拡張 した値 を引いて、結果をdstに 格納

する。結果に よりフラグ(V,C)を 変更する。

addc add integer with carry

addc命 令は、sr0にsr1あ るいはimm17を 符

合拡張 した値 、お よびキャリー フラグを加 え

て、結果をdstに 格納す る。結果 によ りフラ

グ(V,C)を 変更する。

subb subtract integer with borrow

subb命 令 は 、sr0か らsr1あ る い はimm17を

符 合拡 張 した値 、お よび キャ リー フ ラグ を 引

いて、結果 をdstに 格納する。結果 によ りフ

ラグ(V,C)を 変更する。

and bitwise and

and命 令は、sr0とsr1あ るいはimm17を 符

号拡張 した値 との ビット毎の論理積 をと り、

結果 をdstに 格納す る。

or bitwise or

or命 令 は、sr0とsr1あ る いはimm17を 符 号

拡 張 した値 の 論理 和 を と り、結 果 をdstに 格

納 す る。

xor bitwise exclusive or

xor命 令は、sr0とsr1あ るいはimm17を 符

号拡張 した値 の排他的論理和を とり、結果 を

dstに 格納す る。

xnr bitwise exclusive nor

xnr命 令は、sr0とsr1あ るいはimm17を 符

号拡張 した値 の排他 的論理和 の否 定をと り、

結果 をdstに 格納する。片方のオペ ランドと

してゼ ロレジス タ(ZERO(R31))を 指定すれ

ば ビッ ト毎の反転 を計算 できる。

シフ ト演算命令

lsl logical shift left
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図C.1: 命 令 フ ォーマ ッ ト

図C.2: オ ペ コー ドー覧

lsl命 令は、sr0をsr1あ るいはimm17の 下

位6ビ ットで指定 され るシフ トカウン タだけ

論理左シフ トし、結果をdstに 格納す る。シ

フ トカ ウンタは下位6ビ ットを符合付き整数

(ただ し-31か ら31)と して扱い、プ ラスの時

には左 シフ ト、マ イナスの時には右シフ トす

る。それぞれ シフトで空 になったビッ ト位 置

には0が 挿入 される。

lsr logical shift right

lsr命 令 は、sr0をsr1あ る いはimm17だ け 論

理 右 シ フ ト し、結果 をdstに 格 納 す る。そ の

他 詳 細 はlsl命 令 を参 照 。

lsrr logical shift right reverse
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lsrr命 令 は 、lsr命 令 で シフ トア ウ トされ る部

分 を 、dstに 格 納 す る。 これ は32-r[sr1]ビ ッ

トだけlslシ フ トす る こ とと同 じで あ る。そ

の他詳 細 はlsl命 令 を参照 。

lslr logical shift left reverse

lslr命 令 は 、lsl命 令 で シ フ トア ウ トされ る部

分 を 、dstに 格 納 す る。 これ は32-r[sr1]ビ ッ

トだけlsrシ フ トす るこ と と同 じで あ る。そ

の他 詳細 はlsl命 令 を参照 。

asl arithmetic shift left

asl命 令は、sr0をsr1あ るいはimm17だ け算

術左 シフトし、結果 をdstに 格納す る。シフ

トカウン タが負の時には、シフ トで空になっ

た ビット位置 に最上位 ビットの値 が挿入 され

る。その他詳細はlsl命 令 を参 照。

asr arithmetic shift right

asr命 令は、sr0をsr1あ るいはimm17だ け算

術右 シフ トし、結果 をdstに 格納する。シフ

トカウンタが正の時には、シフ トで空になっ

た ビット位置 に最上位 ビットの値が挿入 され

る。その他詳細はlsl命 令 を参照。

rol rotate left

rot命 令 は 、sr0をsr1あ る い はimm17だ け

左 回転 し、結果 をdstに 格 納 す る。そ の他詳

細 はlsl命 令 を参 照 。

shlc shift left with carry

shlc命 令は、sr0で 指定 され る レジス タの内

容 を1ビ ッ ト左にシフ トし、最下位 ビットに

キャ リーフラグの値 を挿入す る。結果はdst

で指定 され るレジス タに格納 され る。

shrc shift right with carry

shrc命 令 は、sr0で 指定 され るレジスタの内

容 を1ビ ッ ト右にシフ トし、最上位 ビットに

キャ リーフラグの値 を挿入す る。結果はdst

で指定 され るレジス タに格納 され る。

sets shift left with carry and set LSB

sets命 令 は、sr0で 指定 され るレジス タの内

容を1ビ ット左 にシフ トす る。最下位 ビッ ト

には、sr1で 指定 され るレジスタの値 が0以

外な らば1を 、0な らばキャ リーフラグの値

を挿入する。結果はdstで 指定 される レジス

タに格納 され る。

shas shift right with carry and set LSB

shas命 令は 、sr0で 指定 され るレジス タの内

容(x)を1ビ ット右 にシフトし、最上位 ビット

にはキャリーフラグの値 を挿入す る。さらに

xの 最下位 ビットが0で なけれ ば最下位 ビ ッ

トを1に する。結果はdstで 指定 され るレジ

スタに格納 され る。

shac shift right with carry and clear

shac命 令 は 、sr0で 指 定 され る レジス タの内

容(x)を1ビ ッ ト右 にシ フ トし、最 上位 ビ ッ
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トにはキャリー フラグの値 を挿入する。さら

にsr1で 指定 された レジス タの内容が0な ら

ば最下位 ビットを0に ク リアする。結果はdst

で指定 され る レジスタに格納 される。

整数乗除命令

mul multiply integer

mul命 令は、sr0とsr1あ るいはimm17を 符

号拡張 した値 との乗算 を行い、結果の下位32

ビットをdstに 格納す る。

divx extend dividend to 64bit

divx命 令は符合付き整数 の32bit/32bitの 除

算 を行な うために、非除数 を64bitに 符合拡

張す る。詳細はdivs命 令を参照。

divi initial step for divide integer

divi命 令 は符合付 き整数 の64bit/32bitの 除

算のための初期化を行なう。詳細はdivs命 令

を参照。

divs step for divide integer

divs命 令は符合付 き整数の引き戻 し法による

除算 の1ス テ ップを行な う。sr0を 非除数 の

上位32bit(x1)、 特殊 レジスタap(r27)を 下位

32bit(x0)、sr1を 除数(y)と す る。x1か らy

を引き、結果(r)の 符号がyの 符号 と一致 し

なければ、引き過 ぎたのであるから、x1を 結

果(r)と して商を0と する。そうでなければ商

を1と す る。rとx0を 連結 して左に1ビ ッ ト

シフ トして、LSBに 商の値を挿入する。上位

32ビ ッ トをdstに 、下位32ビ ッ トをap(r27)

に格 納 す る。

32ビ ッ ト同士 の割 算 は 、以下 の よ うに36ク

ロ ッ クを要 す る 。 ここでx、y、q、rは それ

ぞれ 被 除数 、除数 、商 、剰 余 を表 す レジ ス タ

で あ る。t0は 作 業 レジ ス タを表 す。

dive final step for divide integer

dive命 令は符合付き整数の引き戻 し法による

除算の最終ステップを行なう。詳細はdivs命

令 を参照。

divr normaization of remainder for divide integer

divr命 令は剰余の符合を非除数の符合に合 わ

せ るための補正を行な う。詳細はdivs命 令を

参照。

diviu initial step for divide unsigned integer

diviu命 令は符合な し整数 の64bit/32bitの 除

算のた めの初期化を行な う。詳細 はdivsu命

令を参照

divsu step for divide unsigned integer
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divsu命 令は符合な し整 数の引き戻 し法 によ

る除算の1ス テップを行なう。sr0を 非除数の

上位32bit(x1)、 特殊 レジスタap(r27)を 下位

32bit(x0)、sr1を 除数(y)と す る。キ ャリー

フラグが0で 、かつ、x1か らyを 引いた結

果(r)キ ャリーが出れば、引き過 ぎたのであ

るか ら商を0と して、x1を 結果(r)と す る。

そ うでなければ商を1と する。rとx0を 連結

してMSBを キャリー フラグへ、左に1ビ ッ

トシフ トしてLSBに 商の値 を挿入 し、上位

32ビ ットをdstに 、下位32ビ ットをap(r27)

に格 納する。

符合 な し整数の32bit同 士の割算は、以下の

ように35ク ロックを要する。ここでx、y、q、

rは それぞれ被除数 、除数 、商、剰余 を表す

レジス タである。t0は 作業 レジスタを表す。

diveu final step for divide unsigned integer

diveu命 令は符合 な し整数の引き戻 し法 によ

る除算の最終ステップを行な う。詳細はdivsu

命令 を参照。

cvtdf converting double to fraction sub_operation

cvtdf命 令 は、doubleか らfloatへ の 変換 の補

助 を行 う。

cvtfd converting fraction to double sub-operation

cvtfd命 令 は 、floatか らdoubleへ の 変換 の補

助 を行 う。

fsign check float sign

fsign命 令 は 、sr0とsr1を 浮 動小 数点 数 と考

え 、両 者 の符 合 が 一 致 して い る場 合 は+0.0

を 、 異 な る場 合 は-0.0をdstに 格 納 す る。

swap swap registers sub-operation

swap命 令は、sr1をdstに 格納 し、それ と同

時に、sr0を 特殊 レジス タap(r27)に 格納 す

る。以下の2命 令 によりレジス タの値の交換

が行なえる。ただ し、交換 され るのはデー タ

部 のみである。

浮動小数点演算命令

addf add float

addf命 令は 、sr0にsr1を 単精度浮動小数点

数 として加 え、結果をdstに 格納する。単精

度浮動小数点数は図C.3に 示 すIEEEフ ォー

マ ットにより表現 され る。ただ し、DENは サ

ポー トされてお らず、0と みなす。また、丸

めは以下の4通 りをaux領 域の下位2ビ ット

(rnd)で 指定す る(defaultは0)。

rnd=0 Round to Nearest

rnd=1 Round to Negative Infinity

rnd=2 Round to Infinity
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図C.3:単 精度浮動小数点IEEEフ ォーマ ッ ト

rnd=3Round to Zero

浮動小数点演算(fop)で 以下のよ うな場合は

FOVFが セ ットされ る。fopで それ以外の場

合 はFOVFは ク リア され る。fop以 外 では

FOVFは 保持 され る。

・NANが 入 力 され た場 合 。

・ 演算 結 果 がoverflowし た 場合 。

・INF-INFを 実 行 した場 合 。

・0×INFを 実 行 した場 合 。

subf subtract float

subf命 令は 、sr0か らsr1を 単精度浮動小数

点数 として減算 し、結果 をdstに 格納す る。

subrf subtract reverse float

subrf命 令は、srlか らsr0を 単精度浮動小数

点数 として減算 し、結果をdstに 格納す る。

minf minimum float

minf命 令は、sr0とsr1の うち単精度浮動小数

点数 として小 さい方 の値を、dstに 格納する。

maxf maximum float

maxf命 令は、sr0とsr1の うち単精度浮動小数

点数 として大 きい方の値 を、dstに 格納す る。

cvtif convert integer to float

cvtif命 令は、sr0を 整数 と解釈 して単精度浮

動小数点数に変換 し、結果をdstに 格納する。

cvtfi convert float to integer

cvtfi命 令は、sr0を 単精度浮動小数点数 と解

釈 して整数に変換 し、結果をdstに 格納す る。

divsf divide step float

divsf命 令は、定数2.0か らsr0を 単精度浮

動小数点数 として減算 し、結果 をdstに 格納

する。

割算は除数の逆数 との乗算によ り行な う。逆
'数を求め

るには、ニュー トン ・ラプソン法に

基づ く以下の公式 を用いて、反復法により求

める。以下でaは 逆数を求めたい数 とする。

初期値 として仮数部上位nビ ットをキー とし

てテーブルを引 くことにす る。テーブルサ イ
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ズを64と した時には5回 目で計算が収束す

ることを確認できるため、収束判定を行なわ

ずに4回 漸化式を繰 り返 した方が速い。実際
の割算ルーチンは以下の通 りで、クロック数

は18か ら20ク ロックとなる。

absf absolute float

absf命 令 は、sr0を 単精度浮動小数 点数 とし

て、その絶対値 をdstに 格納する。

negf negation float

negf命 令は 、sr0を 単精度浮動小数点数 とし

て、その符号を反転 した値 をdstに 格納する。

mulf multiply float

mulf命 令は、sr0とsr1を 単精度浮動小数 点

数 として乗算 し、結果 をdstに 格納する。

maaf multiply and add float

maaf命 令 は 、sr0と 、sr1と を 単 精度 浮 動 小

数 点 数 として 乗算 を行 ない 、結 果 を特 殊 レジ

ス タFMR(floating multiply result resister)

に 格 納 す る。 同時 にFMRの 値 と特殊 レジ ス

タFAR(floating alu result resister)と を 単精

度浮 動 小数 点数 と して加 算 を行 な い 、結 果 を

FARとdstに 格 納 す る 。

n項 の内積 の計 算は以 下 の手順 に よ りn+2命

令 で 実現 で き る。

メモ リ参照命令

ldr load with register displacement

ldr命 令 は 、 メモ リデ ー タをdstで 指 定 され

る レジ ス タに格 納 す る。実 効 メモ リア ド レス

(ea)は 、sr0とsr1あ る い はimm17を 符 号拡

張 した値 との加 算 に よ り求 め る。加 算 後 の メ

モ リア ドレスの下位2ビ ッ トは無視 され 、ワー

ドア ラ イメン トで読 み 出 しを行 う。

auto=1の 時(ldr.a命 令)は 、同時 に実効 メモ

リア ド レス(ea)をap(r27)に 格 納 す る 。sr0
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としてapを 指 定 してldr.aを 連続的に実行

することにより、実効ア ドレスの更新 とメモ

リ読み出 しを並行 して実行す ることが可能 と

なる。

ld load

ld命 令は、 メモ リデー タをdstに 格納す る。

実効 メモ リアドレスは 、ベースア ドレスsr0

と、ワー ド変位disp(の 値を符 号拡張 した値

を4倍 した値)を 加算 した値 。アセンブラで

はバ イ ト変位 で指定す る。その他ldr命 令を

参照。

st store

st命 令は、sr1を メモ リに格納 する。その他

はld命 令 を参照。

xchg exchange memory with register

xchg命 令 は、メモ リデータとsr1と を交換す

る。本命令実行 には2ク ロック必要 とす る。

その他 はld命 令を参照。

lrr load relative in operand segment with register

displacement

アセンブ ラ

lrr命 令 は 、 メモ リデ ー タをdstに 格 納 す る。

実 効 メモ リア ドレスのベ ー スア ド レス と して 、

sr0の 下 位9ビ ッ トを0に マ ス ク した値 を用

い る。 その他 はldr命 令 を参 照 。

この命令は、オペ ランドセグメントが128ワ ー

ド固定長の時、オペ ランドセグ メン ト内の変

位に よるメモ リアドレッシングを可能 にす る

命令である。

lr load relative in operand segment

lr命令は、メモ リデータをdstに 格納する。実

効 メモ リアドレスのベースア ドレス として、

sr0の 下位9ビ ットを0に マ スクした値 を用

いる。その他 はld命 令 を参 照。

sr store relative in operand segment

sr命 令 は、sr1を メモ リに格 納 す る。そ の他

はlr命 令 を参 照 。

xchgr exchange memory relative in operand seg-

ment with register

xchgr命 令は 、メモ リデー タとsrlと を交換

す る。本命令実行には2ク ロック必要 とする。

その他 はlr命 令を参照。

enq enque

enq命 令は、sr1をsr0で 指定するメモ リに格

納す る とともに、sr0をdstに 格納す る。そ

の他はldr命 令 を参照。

この命令は主にフ リー リス ト管理 しているキ

ューの先頭に要素を追加す るとともに、ポ イ

ンタの更新を行 な う命令である。

deq deque
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deq命 令は、sr1をsr0で 指定するメモ リに格

納す るとともに、その メモ リデー タをdstに

格納す る。本命令実行 には2ク ロック必要 と

する。その他 はldr命 令 を参照。

この命令は主にフ リー リス ト管理 しているキ

ューの先頭か ら要素 を取 り出し、ポ インタの

更新 を行 なうとともに、その要素へ の値 の代

入を行な う命令である。

enqr enque relative in operand segment

enqr命 令 は 、 メモ リア ド レスの 下 位9ビ ッ

トを0で マ ス クす る以外 、enq命 令 と同 じで

あ る。

deqr deque relative in operand segment

deqr命 令は、メモ リアドレスの下位9ビ ット

を0で マス クす る以外 、deq命 令 と同じであ

る。本命令実行には2ク ロック必要 とす る。

stb store with byte insertion

stb命 令 は、特殊 レジス タap(r27)で 指 定 さ

れるバ イ トデータに、sr1あ るいはimm17の

下位8ビ ットを書き込む。ただし、apの 下位

2ビ ットを0と した ワー ドデータをsr0で 指

定す る必要がある。

実際 の実行 は、以下に示 すようなldr.aと の

組合せによ り、2命 令 で任意のバ イトデー タ

の書 き込みが行なえる。ただし、r0に バ イト

データのベースアドレス、r1に バ イ トデー タ

が入 ってお り、dispは バ イトデー タへの変位

であるとす る。

sts store with short word insertion

sts命 令 は 、特 殊 レジ ス タap(r27)で 指 定 さ

れ る シ ョー トワー ドデ ー タに 、sr1あ る い は

imm17の 下位16ビ ッ トを書 き込 む。ただ し、

apの 下 位2ビ ッ トを0と した ワー ドデ ー タ

をsr0で 指 定 す る必 要 が あ る。

実 際 の実 行 は 、以下 に示す ようなldr.aと の組

合 せ に よ り、2命 令 で 任意 のシ ョー トワー ド

デ ー タの 書 き込 みが行 なえ る。た だ し、r0に

シ ョー トワー ドデー タのベ ー ス ア ド レス 、r1

に シ ョー トワー ドデ ー タが入 ってお り、disp

は シ ョー トワー ドへ の変 位 で あ る とす る。

分岐命令

bcc branch on condition

bcc命 令は、sr0と 、sr1あ るいはimm5を 符

号拡張 した値 とを比較す る。条件が満た され

ればnPC+sign extend(disp17)×4で 指定

され るア ドレス(ア セ ンブラでは直接分岐ア

ドレスを指定)に 次次命令で分岐す る。す な

わち遅延スロ ットが1命 令ある。もし満た さ

れ なければ分岐は起きない。各分岐条件 を表

C.1に 示す。

また、opcodeの 再下位 ビット(annulled)が1

の時に分岐条件が満 たされると、遅延 スロッ

トの命令 を無効化(実 際にはnopに 置 き換え

る)す る。これ によりannulled領 域が1の 場
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合は条件分岐命令を連続 して実行することが

できる。

jl jump and link

jl命 令は、target20×4で 指定 され るア ドレ

ス(ア センブラでは直接分岐先 を指定)に 遅延

な しで分岐する。それ と同時にdstに 現在 の

実行命令アドレスを格納す る。単に分岐 した

い場合 にはdstにzr(r31)を 指定する。

jlr jmp and link indirect

jlr命 令は、sr1にdispで 指定 されるワー ド変

位(17bitの 値 を符号拡張 した値 を4倍 した

値)を 加 えたアドレスに次次命令で分岐す る。

すなわち遅延スロットが1命 令 ある。アセ ン

ブ ラではバ イト変位 を指定。下位2ビ ットは

無視 され る。それ と同時にdstに 現在の実行

命令 アドレスを格納する。単に分岐 したい場

合にはdstにzr(r31)を 指定 。

strap software trap

strap命 令は、

TRAPBASE(0xc000)+trapno×512

で指定されるアドレスに遅延な しで分岐す る。

それ と同時に特殊 レジスタIRETA0に 現在の

実行命令アドレスを、特殊 レジス タIRETA1

に次実行命令ア ドレスを格納する。

本命令は連続 して並べ ることはできない。ま

た、強連結ブロックの最後に置 くことはでき

ない。

reti return from interrupt

reti命 令は、auxの ビット0が0の 場合は特

殊 レジスタIRETA0に 、そ うでなければ特殊

表C.1: 条件分岐命令 の条件一覧
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レジスタIRETA1にdispで 指定 され るワー

ド変位(17bitの 値 を符号拡張 した値を4倍 し

た値)を 加 えたアドレス に次次命 令で分岐す

る。アセンブラではバ イ ト変位 を指定。

また、トラップルーチンの最後の命令ではaux

のビット1を1に することにより、各種 フラ

グの復帰を指定す る。

トラップルーチンか ら トラップを起 こした命

令に復帰するためには、

とす る。また、トラップ を起 こした次の命令

に復帰す るためには 、

パケット処理命令

send0 send packet type0

send0命 令は 、sr0を 図C .4に 示すパケ ット

ア ドレス とともに出力す る。send0 .pt命 令で

は、パ ケッ トトレースフラグtrc(ア セ ンブラ

ではptのLSBか ら7bit目 で指定)、パ ケッ

トタイプptを 指定す る。主にオペ ラン ドセグ

メン トが128ワ ード固定サイズの場合の関数

内、および関数間の引数渡 しな どに用 いる。

send1 send packet type1

send1命 令 は 、sr0を 図C.4に 示 すパ ケ ッ トア

ド レス とと もに 出力 す る。sr1に よ りPE番

号を含んだメモ リア ドレス(グ ローバル アド

レス)を 指定する。主 に リモー トメモ リ参照

な どのスペ シャルパ ケ ット生成 に用いる。

send2 send packet type2

send2命 令は、sr0を 図C.4に 示すパケ ット

ア ドレス とともに出力する。パ ケッ トタイプ

はsr1で 指定 され る。主に関数 の結果 を返す

のに用いる。

send3 send packet type3

send3命 令は、sr0を 図C.4に 示すパケットア

ドレスとともに出力 する。sr1に よ りPE番

号 を含 んだグローバル アドレスを指定 し、命

令 内の即値 によ りセ グメン ト内変位disp(pt

領域 と合わせ て13ビ ット)を 指 定す る。パ

ケッ トタイプはsr1で 指定 され る。 リモー ト

メモ リの構造体や配列の連続ア クセスなどに

用いる。

senda send packet address

senda命 令は、send命 令で生成 され るデー タ

部 とア ドレス部 を交換 したパ ケットを生成す

る。ただ しパケットトレースフラグtrc(ア セ

ンブラではptのLSBか ら7bit目 で指定)は

ア ドレス部のtrcを 指定す る。詳細はsend命

令 を参照。

sr0で 指定 され るパケ ッ トアドレスが二入力

待ち合わせである場合 には、デー タ部のPT

の上位2bitは システムでクリア され ることに

注意 。

lpa load packet address
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図C.4:send命 令 の 生成 す るパ ケ ッ トア ド レス フ ォー マ ッ ト

lpa命 令 は 、send命 令 で生成 され るパ ケ ッ ト

ア ド レス(trcビ ッ トを 除 く)をdstに 格 納 す

る。 詳細 はsend命 令 を参 照 。

alup ALU calculation and send packet

alup命 令は、sr0とsr1で 指定 された演算 を

行ない、結果 をsend0と 同様のパケットア ド

レスに出力する。ただ しPE番 号お よびオペ

ラン ドセグメン トベースとしては特殊 レジス

タfpの 内容を用いる。詳細は各演算命令およ

びsend0命 令 を参照。

sendc send packet with ca address

sendc命 令 は、send命 令 で 生成 され るパ ケ ッ

トの うち、宛先PEの メ ンバー番 号を オペ コー

ド内のcaで 指 定す る以外 、send命 令 と同 じ。

詳 細 はsend命 令 を参 照 。

その他

lddt load data tag

lddt命 令 は 、sr0の タ グ部(37-32ビ ッ ト部)

を 、dstの 下 位6ビ ッ トに格 納 す る。それ 以

外 の部 分 は0と な る.

anddt and data tag

anddt命 令 は 、sr0の タ グ部 と、sr1あ る い は

imm17の 下位6ビ ッ トとの ビ ット毎の論 理積
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を計算 し、結 果 をdstの 下 位6ビ ッ トに格納

す る。それ 以 外 の部分 は0と な る。

stdt store data tag

stdt命 令 は、sr0の タグ部 をsr1あ るい はimm17

の 下 位6ビ ッ トで置 き換 え 、結 果 をdstに 格

納 す る。

chgdt change data tag

chgdt命 令 は 、sr0の タ グ部 を 、sr1の タ グ部

で置 き換 え、結果 をdstに 格 納 す る。

stmt set maintenance address

stmt命 令は、sr1あ るいはimm17の 下位8

ビットで指定されるメンテナンス レジスタに

アクセスす る準備 を行な う。メンテナンスア

ドレスについては付録Dを 参照。dstレ ジスタ

としてはzr(r31)を 指定しなければな らない。

8bitの メンテナ ンスアドレスのMSBが0の

場合はメンテナンスレジスタの参照の準備で、

アドレスが メンテナンスユニットに設定 され

る。その後 で以下のldmt命 令 によ りメンテ

ナ ンスレジス タの値を レジス タに格納する。

MSBが1の 場合 は メンテナンス レジスタの

書き込み準備で、ア ドレスがメンテナンスユ

ニ ットに設定 され る と同時に、sr0が メンテ

ナンスユニ ットに設定され 、書き込みサイク

ル が始まる。自動的に次のクロックで書き込

みが行なわれ る。書き込み の効果が現われ る

のは、2ク ロック後 になる。

メンテナンスサ イクルはシステムサ イクルの

2倍 の周期 を持つため、stmt命 令を2回 繰 り

返す ことに より、メンテナンスユニッ トへの

設定を行なう必要がある。また、メンテナンス

ユ ニットが外部か らのアクセス要求 に応答 中

で、EXUか らのアクセス要求に答えることが

できない場合は、キャ リー フラグ(C)に1が

設定 され る。アクセスできた場合はキャリー

フラグは保持 され る。これは連続するstmtの

両方に対処す るためである。このため、あ ら

か じめキャリーをクリア しておき、stmt命 令

あるいはldmt命 令実行後 、正常に実行で き

たか どうかbcを 用いて確 かめなけれ ばいけ

ない。また、競合の可能性 が低い場合 は、複

数 のメンテナンスア クセスを連続 してお こな

い、ま とめてキャリーをチェックしても良い。

1dmt load maintenance

ldmt命 令は、stmt命 令で指定 した メンテナ

ンスア ドレスか らデー タを読み出 し、dstに

格納する。メンテナンスア ドレスにつ いては

付録Dを 参照。

外部か らの メンテナンスへの要求が優先 され

るため、ldmt命 令はstmt命 令の直後 に行な

わなければ、動作は保証 され ない。また、1dmt

命令実行後 に、キャリー フラグが1で ある場

合 は、外部か らの メンテナ ンス要求のため 、

命令が実行 されなかったこ とを示す。オペ ラ

ン ドとしては必ずzrを 指定すること。

ldsr load status register

ldsr命 令は、ステータス レジス タの値 をdst

に格納す る。ステータス レジスタの内容 は以

下の通 り。オペ ランドとしては必ずzrを 指定

す ること。

bit28:INTOVFト ラ ップ時 に保 持 され たOVF

bit27:INTCARRYト ラ ップ 時 に保 持 され

たCARRY

bit26:INTENABLEト ラ ップ許 可 フ ラグ。

トラ ップ が起 き る と 自動的 に0に な り、

trapi(aux[1]=1)に よ り1に な る。
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bit25:STOPIBUネ ッ トワー クか らのパ ケ

ット受取 を中断す るフラグ。トラップ が起

き ると自動的 に1に な り、trapi(aux[1]=1)

に よ り0に なる 。

bit24:FOVF浮 動 小 数 点演 算 の結果 に よ る

overflowフ ラ グ。

bit23:OVF整 数 演算 な どによ るoverflowフ

ラ グ。

bit22:CARRY整 数 演 算 な どに よ るcarry

フ ラ グ。

bit21-0:EIA現 在 実 行 中 の命 令 ア ド レス 。

extsb extract sign extended byte

extsb命 令は 、sr0か ら、sr1あ るいはimm17

の下位2ビ ットで指定 され るバ イトデータを

抽 出し、結果を符号拡張 してdstに 格納する。

extb extract byte

extb命 令 は、sr0か ら、sr1あ るいはimm17

の下位2ビ ットで指定 され るバ イトデー タを

抽 出 し、結果を上位 に0を 加えてdstに 格納

す る。

insb insert byte

insb命 令 は 、sr0の う ち、特 殊 レジス タap(r27)

の 下 位2ビ ットで指 定 され るバ イ トア ド レス

のバ イ トデー タに、sr1あ る い はimm17の 下

位8ビ ッ トを挿 入 し、結果 をdstに 格 納 す る。

extss extract sign extended short word

extss命 令 は 、sr0か ら 、sr1あ る い はimm17

の 下 位2ビ ッ トで指 定 され るシ ョー トワー ド

デ ー タ を抽 出 し、結 果 を符 号拡 張 してdstに

格 納 す る。

exts extract short word

exts命 令 は 、sr0か ら、sr1あ る い はimm17

の 下 位2ビ ッ トで指 定 され るシ ョー トワー ド

デ ー タを抽 出 し、結 果を上位 に0を 加 えてdst

に 格 納 す る。

inss insert short word

insb命 令 は、sr0の うち 、特殊 レジス タap(r27)

の 下 位2ビ ッ トで指 定 され るシ ョー トワー ド

デ ー タに、sr1あ るいはimm17の 下 位16ビ ッ

トを挿入 し、結果 をdstに 格 納 す る。

alutst test operation for alu

alutst命 令は、aluの 全機能 のテス トを行 な

うための命令で、aluの 制御信号であるfunc,

cin,mを 命令中のimmで 任意に指定できる。

演算デー タとしてはsr0で 指定 され るレジス

タの内容 と、sr1で 指定され るレジスタの内容

を使用す る。結果はdstで 指定 される レジス

タに格納 され る。結果によ りキャリーフラグ

(C)が 変更 される。aluの 各機能はTTL74181

同等であり、表C.2の 通 り。

ldi load immediate

ldi命 令 は 、immtagお よびimmdataで 指 定 さ

れ る即値 の値 を、 も しdirが0な らば特殊 レ
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表C.2:ALUTSTの 機 能一 覧

ジス タimr0へ 、1な らば特 殊 レジ ス タimr1

へ 格 納 す る。
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付 録D　 メンテ ナ ンスア ド レス一 覧
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メンテナ ンスアドレスは8bitで 表 されてお り、最上位 ビットを除 く上位3bitに より以下に示すよ う

に機 能ユニ ット毎に分け られている。また、最上位 ビットは メンテナンスア ドレスに対する処理 を表 し

てお り、0の 場合 は読み出 し、1の 場合は書き込み となる。以下で特に述べない限 り、各 メンテナ ンス

ア ドレスは読み書き可能な32bit Flipflopを 示 してお り、初期化に より0ク リアされる。各部 の詳解 で

[]内はbit幅 を示す。

0x00-0x0fメ ン テナ ン ス回路 お よびEMC-Y全 般

0x10-0x1fネ ッ トワー ク部(Switching Unit)

0x20-0x2f入 力 バ ッ フ ァ部(Input Buffer Unit)

0x30-0x3f待 ち合 わせ 処理 部(Matching Unit)

0x40-0x5f命 令 実行 部(EXecution Unit)

0x60-0x6fメ モ リ制 御 部(Memory Control Unit)

0x70-0x7f出 力 バ ッフ ァ部(Output Buffer Unit)

メンテナ ンスアドレスのbit詳 細で 、メンテナンスアドレスの後 に指示 され てい る記号は以下のこ と

を表す。

C 初期化時に0ク リアされ る

I 初期化時にある値 にセ ットされ る。値はbit詳 細の後に記述

R 読 み出 し専用

r 一部bitが 読み出し専用である。詳細は各bitの 説明を参 照

メンテナ ンス

メンテナンス部のメンテナンスア ドレスを以下に示す。

・RESETをon/offす る こ とに よ りフ リ ップ フ ロ ップ の初 期化 を行 な う。

・SELRnはOUTPORTnで 選 択 され てい る入 力(1: IP0, 2: IP1, 4: OBU)を 示 す 。

・RTnはINPORTnで 選 択 され て い る宛先(1: OP0, 2: OP1, 4: IBU)を 示 す 。

・SmnはINPORTnのBANKmの 状 態(0: E, 1: A, 2: D, 3: AD)を 示 す 。変 更 の際 は0x1fのSELn

も参 照 の こ と。た だ し、S02はFlipflopで は な くOBUの 状 態か らの組合 せ 回路 で あ り、0→3→

2→0or3と い う状 態遷 移 をす る。

・EMPmnは バ ッフ ァが空 であ る こ とを示 す(F:内 蔵FIFO,M:外 部 メモ リ,0: low priority, 1: high

priority)。 本 ア ド レスはFlipflopで は な く、各 バ ッフ ァのサ イズFlipflopか ら の組 み合 わせ 回路 で

あ る。 初期 値 は1。

・EXは 待 ち合わせ フラグを示す。

・STATは 各 ユ ニ ッ ト の 状 態 を 示 す(IBU0: IDLE, 1: A, 2: D, 3: AD, 4: WR, 5: RD, 6: MM0, 7: MM,

MU: 0: IDLE, 1: MM, 2: TT, 3: IF, EXU: 0: IDLE, 1: EXE, 2: WAIT, 3: LS, OBU: 0:E or A, 1: D)
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・RSTnはrestoreを 示 す(0: low priority, 1: high priority)。 本 ア ド レスはFlipflopで は な く、IBU

のstatusな ど か らの組 み 合わせ 回路 で あ る。

・BSはOBUの バ ッフ ァusageを 示 す 。

・SELnはMCUに お け る メモ リア クセ ス調 停 結果 を示 す(0: first phase(1: EXU, 2: MU), 1: second

phase(1: EXU, 2: MU, 4: IBU))。 本 ア ド レスはFlipflopで は な く、MCUの 状 態 な どか らの組 み合

わせ 回 路 で あ る。

・Host Communication Dataは メ ンテナ ンス を用 いた ホ ス トとの通信 用 のデ ー タ。初 期化 され な い 。

・Host Communication Controlは メ ン テナ ンス を用 い た ホ ス トとの通信用 の制 御 用 。

SU

・IPn. BNKm. A. DはINPORTnのBANKmの パ ケ ッ トバ ッフ ァの ア ド レス部 下位32bit(グ ロー バ

ル ア ド レス部)を 示す 。 ただ し、初期 化 され ず 、IP0.BANK0以 外 は読 み 出 し専用 。

・IPn. BNKm. A. TはINPORTnのBANKmの パ ケ ッ トバ ッフ ァの ア ド レス 部 上位7bit(パ ケ ッ ト

タイプ部)を 示 す。た だ し、初 期 化 され ず 、IP0. BANK0以 外 は読 み 出 し専用 。

・IPn. BNKm. D. DはINPORTnのBANKmの パ ケ ッ トバ ッフ ァのデ ー タ部 下位32bit(デ ー タ部)

を 示 す 。た だ し、初期 化 されず 、IP0. BANK0以 外 は読 み 出 し専用 。

・IPn. BNKm. D. TはINPORTnのBANKmの パ ケ ッ トバ ッフ ァのデー タ部 上位7bit(デ ー タタ イ

プ部)を 示 す 。た だ し、初期 化 され ず 、IP0, BANK0以 外 は 読 み 出 し専用 。

・IORTはIOノ ー ド向けルーテ ィング(GAが 異なれ ばIP1へ)を 指定する。

・HSTRTは ホ ス ト宛 パ ケ ッ ト(TRCbitが1)の ル ー テ ィン グ を指 定 す る。(0: OP0, 1: OP1)

・LRnはOUTPORTnで 直 前 に 出力 した入 力先 を示 す。(1: IP0, 2:IP1, 0:OBU)

・MLPEnはINPORTnで 現在 出力 中のパ ケ ットがMLPEパ ケ ットであることを示す。
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・SELnはINPORTnで 選 択 され て い るBANKを 示 す 。(1: BANK0, 2: BANK1, 4: BANK2)

・DPARTnはINPORTnで 現 在 デ ー タパ ー トを 出力 中 であ る こ とを示 す 。

IBU

・PA.tはSUか らのパケット受信バ ッファのアドレス部を示す(D:グ ローバル アドレス部,T:パ ケ ッ

トタイプ部)。 初期化 され ない。

・PD.tはSUか らのパケ ット受信バ ッファのデー タ部 を示す(D:デ ー タ部,T:デ ー タタイプ部)。 初

期化 されない。

・FIFOA.tはMUへ の パ ケ ッ ト送信FIFOの ア ドレス部 を示 す(D:グ ロー バル ア ドレス部,T:パ ケ ッ

トタ イプ部)。 本 ア ドレス は読み 出 し専用 で あ り、初期 化 され ない 。FIFOの サ イズ は両priority合

わ せ て16パ ケ ッ トで あるが 、読 み 出 され るFIFOア ド レス は以 下 のRDAnお よびhigh priority

バ ッ フ ァの状 態 に よる(FIFOお よびMIBにhigh priorityの パ ケ ッ トが存 在 す れ ば(BS1!=0 or

SZ1!=0)上 位8パ ケ ッ トをRDA1で 、 そ うでなけ れ ば 下位8パ ケ ッ トをRDA0で 示 す)。

・FIFOD.tはMUへ のパ ケット送信FIFOの アドレス部を示す(D:デ ータ部,T:デ ー タタイプ部)。

本 アドレスは読み出し専用であ り、初期化 されない。読み出 されるFIFOア ドレスはFIFOAの 項

を参照。

・RDAnはMUへ の 送信FIFOの 読 み 出 しア ド レス を示 す(0: low priority, 1: high priority)。

・WRAnはMUへ の 送信FIFOの 書 き込 み ア ド レス を示 す(0: low priority, 1: high priority)。
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・SZnはMUへ の 送 信FIFOの 使 用 サ イズ を示 す(0: low priority, 1: high priority)。

・BASE0TOPはlow priority用MIB(Memory Input Buffer)の 開 始 ア ド レス を示 す。ア ド レス と し

て は上位nbitが1で,残 り(22-n)bitが0で あ る値 のみ指 定 可能(n=1..12)。 初 期 値 は0x3f8000。

・BSnはMIBの 使 用 サ イ ズ を 示 す(0: low priority, 1: high priority)。

・BRAnはMIBの 読 み 出 しoffsetを 示 す(0: low priority, 1: high priority)。MIBのbaseは 、low

priorityの 場 合 はBASE0TOPで 指 定 され 、high priorityの 場 合 は0に 固定 。

・BWAnはMIBの 書 き込 みoffsetを 示 す(0: low priority, 1: high priority)。baseに つ いて はBRA

の 項 を参 照 。

・AUTOLOADはMLPEな どで用 い る負 荷 の値 をBS0か ら 自動 的 に生 成 す る こ とを示 す(0<

BS0<0x10: LOAD=1, 0x10<BS0<0x1000: LOAD=BS0/0x10,BS0>=0x1000:

LOAD=0xff)。0の 場 合 はプ ログ ラム に よ り以下 のLOADを プ ログ ラム に よ り設 定す る。

・LOADはMLPEな どで用 い られ る負荷 の値 を保持 。AUTOLOAD=1の 場合 につ いてはAU-

TOLOADの 項 を参照。

MU

・PD0.tは パ ケ ッ トデ ー タ部 を示 す(D:デ ー タ部,T:デ ー タタ イプ部)。 初 期化 され ない 。

・PD1.tは 待ち合わせデー タ部を示す(D:デ ー タ部,T:デ ー タタイプ部)。 初期化 されない。

・PAR.tは パ ケ ッ トア ド レス部 を示 す(D:グ ロ ー バル ア ド レス部,T:パ ケ ッ トタイプ部)。 初 期 化 さ

れ ない 。

・SCBTOPは 命令開始アドレスを示す。初期化 されない。
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EXU

・OP0.tは 第0オ ペ ランドを示す(D:デ ータ部,T:デ ー タタイプ部)。 初期化 され ない。

・OP1.tは 第1オ ペ ランドを示す(D:デ ー タ部,T:デ ー タタイプ部)。初期化 され ない。

・IR.tは 命令 ワー ドを示す(D:下 位32bit,T:上 位6bit)。 初期化 されない。

・RR0.tは レジスタファイルのデー タを示す(D:デ ー タ部,T:デ ー タタイプ部)。 本 ア ドレスは読み

出し専用であ り、初期化 されない。本 アドレスで読み出す ことのできるのはr0か らr26ま での汎

用 レジスタであ り、r27か らr30ま での特殊 レジス タは以下のメンテナンスア ドレスで直接参照す

ることに注意。 レジス タの指定は以下のMSOCEN,MSOC0を 用い る。

・AP.tは 特殊 レジス タAP(r27)を 示す(D:デ ータ部,T:デ ータタイプ部)。 初期化 され ない。

・PR0.tは 特殊 レジス タPR0(r28)を 示す(D:デ ー タ部,T:デ ー タタイプ部)。 初期化 され ない。

・PR1.tは 特殊 レジス タPR1(r29)を 示す(D:デ ー タ部,T:デ ー タタイプ部)。 初期化 され ない。

・FP.tは 特殊 レジス タFP(r30)を 示す(D:デ ー タ部,T:デ ータタイプ部)。FP.Dの 上位10bitはPE

番号を示すが、このbitは メンテナンス よりのみ変更可能。初期化の際は0と なるため、必ずPE

番号の設定が必要。

・IARは 現在 フェッチ中の命令ア ドレスを示す。初期化 され ない。

・IRETA0は 割 り込み発生時の実行 中の命令ア ドレスを示す。初期化 され ない。

・IRETA1は 割 り込み発生時のフェッチ中の命令ア ドレスを示 す。初期化 されない。

・INTOVFは 割 り込み発生時のOVFフ ラグの値を示す。

・INTCARRYは 割 り込み発 生時のCARRYフ ラグの値 を示す。

・INTENABLEは 割 り込みを許可す るかどうかを示す。初期化時は0で あ り、1に セ ットされ るま

で、割 り込みは行なわれない。

・FOVFは 浮動小数点演算で起 きたoverflowな どを示す。

・OVFは 整数演算な どで起きたoverflowを 示す。

・CARRYは 整数演算などで起きたcarryを 示す。

・EIAは 現在実行 中の命令 アドレスを示す。

・FMPYは 浮動小数点乗算 回路の結果を保持す る。初期化 され ない。

・FALUは 浮動小数 点ALU回 路の結果 を保持する。初期化 されない。
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・MSOCENは 上記 のRR0と して読み 出す レジス タ番 号として以下のMSOC0を 使用す ることを示

す。MSOCENが0の 場合は、メモ リデー タ(MCUのRDのSOC0領 域)の 値が用い られ る。

・MSOC0は 上記のRR0と して読み出す レジスタ番号を指定す る。0か ら26が 有効。

・FMAAはfma命 令のオペ ランドの選択信号を先行制御するための レジスタ。初期化 され ない。

・DCDALUはalu命 令(add,subな ど)の 先行制御のための レジスタ。初期化 されない。

MCU

・DR.tは メモ リアクセ ス1stフ ェーズでの読み出 しデー タを保持する(D:デ ー タ部,T:デ ータタイ

プ部)。 本ア ドレスは読 みだ し専用であ り、初期化 されない。また、本 アドレスはFlipflopで はな

く、LATCH信 号に よるラッチである。

・PRは メモ リアクセス1stフ ェーズでの読み出しパ リティデー タを保持す る。本ア ドレスは読みだ

し専用であ り、初期化 されない。また、本 ア ドレスはFlipflopで はな く、LATCH信 号に よるラッ

チである。

・DRPはDRよ り計算 され るパ リテ ィを保持す る。

・PR1はPRを 保持する。1stフ ェーズのパ リテ ィチェックはDRPお よびPR1を 用 いて次 クロ ッ

クで行 なわれ る。

・PREONは パ リティエラーの検出を指定する。初期化時は0で あ り、1に セットされ るまで、検 出

は行なわれない。
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・MAEONは ア ドレス例外の検 出を指定す る。初期化時は0で あ り、1に セ ットされ るまで、検 出

は行 なわれない。

・ACAFLはMUに よるメモ リアクセスが行 なわれていることを示す。

・MEMPROは メモ リ書き込みを禁止するア ドレスの上限値 を指定する。メモ リア ドレス上位12bit

のみ指定可能。初期化 されない。

・A0ENは 以下のA0Sが 有効であることを示 す。初期化 され ない。

・A0Sは1stフ ェーズのメモ リアドレス を保持す る。1stフ ェーズのアドレス例外 はA0ENが1の

時 にA0Sの 値 を用いて行 なわれ る。初期化 されない。

OBU

・DPA.tはOBUの 出力FIFOの ア ドレス部 を示す(D:グ ローバルア ドレス部,T:パ ケッ トタイプ

部)。 本ア ドレスは読み 出し専用であ り、初期化され ない。読み出され るFIFOア ドレスは以下の

RPに よ り指定 される。

・DPD.tはOBUの 出力FIFOの デー タ部 を示す(D:デ ー タ部,T:デ ー タタイプ部)。 本 ア ドレスは

読み出 し専用 であ り、初期化 され ない。読み出 され るFIFOア ドレスは以下のRPに よ り指定 さ

れ る。

・RPはOBUの 出力FIFOの 読み出 しア ドレスを示す。

・WPはOBUの 出力FIFOの 書き込みア ドレスを示 す。

132



発表文献

[1] K. Kodama, S. Sakai and Y. Yamaguti, "A Prototype of a Highly Parallel Dataflow Machine
EM-4 and its Preliminary Evaluation," Proc. International Conference organized by the IPSJ to
Commemorate the 30th Anniversary (InfoJapan'90), Vol.I, pp.291-298, Oct. 1990.

[2] Y. Kodama, S. Sakai and Y. Yamaguchi, "Load Balancing by Function Distribution on the EM-4
Prototype," Proc. 1991 International Conference on Supercomputing (SC'91), pp.522-531, Nov.
1991.

[3] Y. Kodama, S. Sakai and Y. Yamaguchi, "A prototype of a highly parallel dataflow machine
EM-4 and its preliminary evaluation," Future Generation Computer Systems, Vol.7, pp.199-209,
1991/92.

[4] Y. Kodama, S. Sakai and Y. Yamaguchi, "Evaluation of the EM-4 Highly Parallel Computer using
a Game Tree Searching Problem," Proc. International Conference on Fifth Generation Computer
Systems 1992 (FGCS'92), Vol.2, pp.731-738, June 1992.

[5] Y. Kodama, Y. Koumura, M. Sato, H. Sakane, S. Sakai and Y. Yamaguchi, "EMC-Y: Paral-
lel Processing Element Optimizing Communication and Computation," Proc. 7th international
conference on Supercomputing (ICS'93), pp.167-174, July 1993.

[6] Y. Kodama, S. Sakai and Y. Yamaguchi, "Evaluation of Parallel Execution Performance by Highly
Parallel Computer EM-4," Systems and Computers in Japan, Vol.24, No.9, pp.607-614,1993.

[7] Y. Kodama, H. Sakane, M. Sato, S. Sakai and Y. Yamaguchi, "A case study of optimizing parallel
computation and remote memory access," RWC Technical Report, TR-94001, pp.173-174, June
1994.

[8] Y. Kodama, H. Sakane, M. Sato, S. Sakai and Y. Yamaguchi, "Message-based Efficient Remote
Memory Access on a Highly Parallel Computer EM-X," Proc. International Symposium on Par-
allel Architectures, Algorithms and Networks (ISPAN'94), pp.135-142, Dec. 1994.

[9] Y. Kodama, H. Sakane, M. Sato, H. Yamana, S. Sakai and Y. Yamaguchi, "The EM-X Parallel
Computer: Architecture and Basic Performance," Proc. the 22nd Annual International Sympo-
sium on Computer Architecture (ISCA'95), pp.14-23, June 1995.

[10] Y. Kodama, H. Sakane, M. Sato, S. Sakai and Y. Yamaguchi, "Message-based Efficient Remote
Memory Access on a Highly Parallel Computer EM-X," IEICE Transactions on Information and
Systems, Vol.E79-D, No.8, pp.1065-1071, Aug. 1996.

[11] Y. Kodama, H. Sakane, H. Koike, M. Sato, S. Sakai and Y. Yamaguchi, "Parallel Radix Sort
Program Using Fine-Grain Communication," Proc. the 1997 International Conference on Parallel
Architecture and Compilation Techniques (PACT'97), pp.136-145, Nov. 1997.

133



[12] S. Sakai, Y. Yamaguchi, K. Hiraki, Y. Kodama and T. Yuba, "An Architecture of a Dataflow Sin-
gle Chip Processor," Proc. 16th International Symposium on Computer Architecture (ISCA'89),
pp.46-53, May 1989.

[13] Y. Yamaguchi, S. Sakai, K. Hiraki, Y. Kodama and T. Yuba, "An Architectural Design of a
Highly Parallel Dataflow Machine," Proc. of IFIP 89, pp.1155-1160, Aug. 1989.

[14] S. Sakai, Y. Yamaguchi, K. Hiraki, Y. Kodama and T. Yuba, "Design of the Dataflow Single-Chip
Processor EMC-R," Journal of Information Processing, Vol.13, No.2, pp.165-173, 1990.

[15] T. Yuba, T. Shimada, Y. Yamaguchi, K. Hiraki, S. Sakai, S. Sekiguchi and Y. Kodama, "Dataflow
Computer Development at the Electrotechnical Laboratory," Proc. InfoJapan '90, Vol.I, pp.271-
278, Oct. 1990.

[16] Y. Yamaguchi, S. Sakai and Y. Kodama, "Synchronization Mechanisms of a highly parallel
dataflow machine EM-4," IEICE Trans. on Information and Systems, Vol.E74, No.1, pp.204-
213, Jan. 1991.

[17] S. Sakai, Y. Kodama and Y. Yamaguchi, "Prototype Implementation of a Highly Parallel Dataflow
Mahcine EM-4," Proc. 5th International Paralle Processing Symposium (IPPS'91), pp.278-286,
Apr. 1991.

[18] S. Sakai, Y. Kodama and Y. Yamaguchi, "Design and Implementation of a Versatile Inter-
connection Network in the EM-4," Proc. International Conference on Parallel Processing 1991

(ICPP'91), Vol.1, pp.426-430, Aug. 1991.

[19] K. Okamoto, Y. Kodama, S. Sakai and Y. Yamaguchi, "Methodologies in development and testing
of the dataflow machine EM-4," Parallel Computing, Vol.18, pp.901-912, 1992.

[20] M. Sato, Y. Kodama, S. Sakai, Y. Yamaguchi and Y. Koumura, "Thread-based Programming
for the EM-4 Hybrid Dataflow Machine," Proc. 19th International Symposium on Computer
Architecture (ISCA'92), pp.146-155, May 1992.

[21] A. Shaw, Y. Kodama, M. Sato, S. Sakai and Y. Yamaguchi, "Performance of Data-Parallel
Primitives on the EM-4 Dataflow Parallel Supercomputer," Proc. Frontiers'92, pp.302-309, Oct.
1992.

[22] S. Sakai, Y. Kodama and Y. Yamaguchi, "Design and implementation of a circular omega network
in the EM-4," Parallel Computing, Vol.19, No.2, pp.125-142, 1993.

[23] M. Sato, Y. Kodama, S. Sakai and Y. Yamaguchi, "EM-C: Efficient Dynamic Multi-threading
in Distributed Memory Space on the EM-4 Multiprocessor," Proc. International Conference on
Parallel And Distributed Systems (ICPADS'93), pp.162-169, Dec. 1993.

[24] M. Sato, Y. Kodama, S. Sakai and Y. Yamaguchi, "Experience with Executing Shared Memory
Programs using Fine-Grain Communication and Multithreading in EM-4," Proc. 8th Interna-
tional Parallel Processing Symposium (IPPS'94), pp.630-636, Apr. 1994.

[25] M. Sato, Y. Kodama, S. Sakai and Y. Yamaguchi, "EM-C: Programming with Explicit Parallelism
and Locality for EM-4 Multiprocessor," Proc. International Conference on Parallel Architecture
and Compilation Techiques (PACT'94), pp.3-14, Aug. 1994.

134



[26] A. Sohn, M. Sato, S. Sakai, Y. Kodama and Y. Yamaguchi, "Parallel Bidirectional Heuristic
Search on the EM-4 Multithreaded Multiprocessor," Proc. Sixth IEEE Symposium on Parallel
and Distributed Processing (SPDP'94), pp.100-107, Oct. 1994.

[27] M. Sato, Y. Kodama, H. Sakane, Y. Yamaguchi, S. Sekiguchi and S. Sakai, "Programming with
Distributed Data Structure for EM-X Multiprocessor," International Workshop on Theory and
Practice of Paralell Programming (TPPP'94), pp.453-464, Nov. 1994.

[28] A.Sohn, M. Sato, S. Sakai, Y. Kodama and Y. Yamaguchi, "Nonnumeric Search Results on the
EM-4 Distributed-Memory Multiprocessor," Proc. Supercomputing'94, pp.301-310, Nov. 1994.

[29] H. Yamana, M. Sato, Y. Kodama, H. Sakane, S. Sakai and Y. Yamaguchi, "A Macrotask-level
Unlimited Speculative Execution on Multiprocessors," Proc. International Conference on Super-
computing 1995 (ICS'95), pp.328-337, July 1995.

[30] H. Sakane, M. Sato, Y. Kodama, H. Yamana, S. Sakai and Y. Yamaguchi, "Dynamic Characteris-
tics of Multithreaded Execution in the EM-X Multiprocessor," Proc. International Workshop on
Computer Performance Measurement and Analysis 1995 (PERMEAN'95), pp.14-22, Aug. 1995.

[31] A. Sohn, J. Ku, Y. Kodama, M. Sato, H. Sakane, H. Yamana, S. Sakai and Y. Yamaguchi, "Iden-
tifying the Capability of Overlapping Computation with Communication," Proc. International

Conference on Parallel Architectures and Compilation Techiniques (PACT'96), pp.133-139, Oct.
1996.

[32] M. Sato, Y. Kodama, H. Sakane, H. Yamana, S. Sakai and Y. Yamaguchi, "Experience with
Fine-Grain Communication in EM-X Multiprocessor for Parallel Sparse Matrix Computation,"
Proc. International Parallel Processing Symposium (IPPS'97), pp.242-248, Apr. 1997.

[33] A. Sohn, Y. Kodama, J. Ku, M. Sato, H. Sakane, H. Yamana, S. Sakai and Y. Yamaguchi, "Fine-
Grain Multithreading with the EM-X Multiprocessor," Proc. 9th ACM Symposium on Parallel
Algorithms and Architectures (SPAA'97), pp.189-198, June 1997.

[34] O. Tatebe, Y. Kodama, S. Sekiguti and Y. Yamaguchi, "Highly Efficient Implementation of MPI
Point-to-point Communication Using Remote Memory Operations," Proc. 12th ACM Interna-
tional Conference on Supercomputing (ICS'98), pp.267-273, July 1998.

[35] A. Sohn and Y. Kodama, "Load Balanced Parallel Radix Sort," Proc. 12th ACM International
Conference on Supercomputing (ICS'98), pp.305-312, July 1998.

[36] A. Sohn, P. Ku, Y. Kodama and Y. Yamaguchi, "Communication Studies of Three Distributed-
Memory Multiprocessors," Proc. of IEEE Symposium on High Performance Computer Architec-
ture (HPCA'99), pp.310-314, Jan. 1999.

[37] H. Sakane, H. Honda, T. Yuba, Y. Kodama and Y. Yamaguchi, "Efficient Execution Techniques
of Shared Memory Programs on the EM-X Distributed Memory Multiprocessor," Proc. of the

12th IASTED International Conference on Parallel and Distributed Computing and Systems

(PDCS2000), pp.695-704, Nov. 2000.

[38]児 玉 祐 悦,坂 井 修 一,山 口喜 教,“ デ ー タ駆 動 型 シングル チ ップ プ ロセ ッサEMC-Rの 動 作 原 理 と実

装,” 情報 処 理学 会 論 文誌,Vol.32, No.7, pp.849-858, July 1991.

135



[39] 児 玉 祐 悦,坂 井修 一,山 口喜 教,"EM-4に お け る並 列性 能 評 価,"並 列 処理 シ ンポ シ ウムJSPP'91

論 文 集,pp.141-148,May 1991.

[40] 児 玉 祐 悦,甲 村 康 人,佐 藤 三久,坂 井修 一,山 口喜 教,"高 並 列処 理 向け 要 素プ ロセ ッサEMC-Yの 設

計,"並 列 処理 シ ン ポシ ウムJSPP'92論 文 集,pp.329-336,June 1992.

[41] 児 玉 祐 悦,坂 井修 一,山 口喜 教,"高 並 列 計算機EM-4と そ の 並列 性能 評 価,"電 子 情 報 通信 学 会論 文

誌,D-I,Vol.J75-D-I,No.8,pp.607-614,Aug.1992.

[42] 児 玉 祐悦,坂 根 広 史,佐 藤 三久,坂 井修 一,山 口喜教,"高 並 列 計 算機EM-Xの リモ ー トメモ リ参 照機

構 の評価,"情 報 処 理 学会 論 文誌,Vol.36,No.7,pp.1691-1699,July 1995.

[43] 児 玉 祐悦,坂 根 広 史,佐 藤 三久,山 名 早人,坂 井修 一,山 口喜 教,"細 粒 度 通信機 構 を用 い たRadixソ ー

トの実行,"情 報 処 理 学会 論 文誌,Vol.38,No.9,pp.1726-1735,Sep.1997.

[44] 坂 井 修 一,平 木 敬,山 口喜 教,児 玉祐悦,弓 場敏 嗣,"デ ー タ駆動 計算 機 のアー キ テ クチ ャ最 適化 に

関す る考察"情 報 処理 学 会論 文誌,Vol.30,No.12,pp.1562-1572,Dec.1989.

[45] 山 口喜教,坂 井 修一,児 玉祐 悦,"新 世 代デ ー タフロー計 算機EM-4プ ロ トタ イプ,"電 子 技術 総合 研

究所彙 報,Vol.55,No.6,June 1991.

[46] 坂 井 修 一,児 玉 祐悦,山 口喜 教,"Architectural Design of a Parallel Supercomputer EM-5,"並 列

処理 シン ポジ ウムJSPP'91論 文 集,pp.149-156,May 1991.

[47] 坂 井 修 一,児 玉祐 悦,佐 藤 三久,山 口喜 教,"超 並 列 計算機 にお け る粒 度 最適 化機 構 の検討,"並 列 処

理 シ ンポ ジ ウムJSPP'92論 文 集,pp.235-240,June 1992.

[48] A.Shaw,児 玉 祐 悦,佐 藤 三久,坂 井 修 一,山 口喜教,"Data-parallel Programming on the EM-4

Dataflow Parallel Supuercomputer,"並 列 処 理 シ ンポ ジ ウムJSPP'92論 文 集,pp.179-186,June

1992.

[49] 山 口喜教,佐 藤 三 久,児 玉祐 悦,坂 根 広 史,平 野 聡,田 沼均,須 崎 有康,一 杉裕 志,塚 本 亨治,"超 並 列

シス テ ムの研 究,"電 子 技術 総合 研 究 所彙 報Vol.57,No.12,1993,pp.71-84,Dec.1993.

[50] 佐 藤 三久,児 玉祐 悦,坂 井 修 一,山 口喜 教,"並 列 計算機EM-Xの 並 列 プ ログ ラム言 語EM-C,"情 報

処 理 学会 論文 誌,Vol.35,No.4,1994,pp.551-560,Apr.1994.

[51] 山 口喜教,坂 井 修 一,児 玉祐 悦,佐 藤 三 久,坂 根 広 史,"高 並 列 計算機 の 開発 と評 価,電 子 技 術総 合研

究 所彙 報,Vol.58,No.10,1994,pp.11-30,Oct.1994.

[52] 山 名 早 人,佐 藤 三 久,児 玉 祐悦,坂 根 広 史,坂 井 修一,山 口喜 教,"並 列 計算 機EM-4に お け るマ ク ロ タ

ス ク間投機 的 実行 の分散 制御 方 式 ,"情 報 処 理学 会論 文 誌,Vol.36,No.7,pp.1578-1588,July 1995.

[53] 佐 藤 三久,児 玉祐 悦,坂 井修 一,山 口喜教,"並 列 計算 機EM-4の 細 粒度 通信 に よる共有 メモ リの実 現

とマル チ ス レッ ドに よる レー テ ンシ隠 蔽,"情 報 処理 学 会論 文誌,Vol.36,No.7,pp.1669-1679,July

1995.

[54] 佐 藤 三 久,児 玉 祐 悦,坂 根 広 史,山 名 早人,坂 井 修 一,山 口喜教,"細 粒 度 通信 機 構 を もつ 並列 計 算

機EM-Xに よ る疎行 列 問題 の並 列 処理,"情 報 処 理 学会 論 文誌,Vol.38,No.9,pp.1761-1770,June

1997.

136



[55]坂 根 広 史,児 玉祐 悦,建 部 修 見,小 池 汎 平,山 名 早 人,山 口喜 教,弓 場敏 嗣,"ウ ェ ー ブ フロ ン ト型 並

列 処 理 にお け る分 散 メモ リ型 並列 計 算 機 の 通信 機 構 の評 価,"情 報 処理 学 会 論 文誌,Vol.40,No.5,

pp.2281-2292,May 1999.

[56]建 部 修 見,児 玉祐悦,関 口智嗣,山 口喜 教,"ユ ー ザ レベ ル リモ ー トメモ リ書 き込 み を用 いたMPIの

効 率 的実 装,"情 報 処理 学会 論 文誌,Vol.40,No.5,pp.2246-2255,May 1999.

[57]坂 根 広史,本 多 弘樹,弓 場敏 嗣,児 玉祐 悦,山 口喜 教,"細 粒 度通 信機 構 を持 つ並 列計 算機EM-Xに お

け る共有 メモ リプ ロ グ ラム の効 率的 実 行,"情 報 処 理 学会 論文 誌,Vol.41,No.SIG8,Nov.2000.

[58]児 玉 祐 悦,坂 井修 一,山 口喜 教,平 木 敬,"デ ー タ駆 動計 算機EM-4の 負 荷 分散,"第38回 情 報 処理

学 会全 国 大会,2T-6,Mar.1989.

[59]児 玉 祐 悦,坂 井修 一,山 口喜 教,"デ ー タ駆 動型 シ ングル チ ップ プ ロセ ッサ に おけ る メン テナ ン ス

アー キ テ クチ ャ,"第39回 情 報 処理 学 会全 国大 会,5W-6,Oct.1989.

[60]児 玉 祐 悦,坂 井修 一,山 口喜教,"デ ー タ駆動 計算 機EM-4に お け る資源 管理 の実現,"第40回 情 報

処理 学 会 全 国大 会,3L-9,Mar.1990.

[61]児 玉 祐悦,坂 井修 一,山 口喜 教,"デ ー タ駆動 計 算機EM-4プ ロ トタ イプ の性能 評価,"第40回 情 報

処理 学 会 全 国大 会,7P-2,Sep.1990.

[62]児 玉 祐 悦,坂 井修 一,山 口喜 教,"デ ー タ駆 動 計算機EM-4の 関 数分 散方 式,"情 報 処 理 学会研 究 報 告

ARC-85-9,pp.63-70,Nov.1990.

[63]児 玉 祐悦,坂 井修 一,山 口喜教,"EM-4に お け る動 的関数 分散 方 式の評 価,"第42回 情 報 処理 学会 全

国大 会,3H-2,Mar.1991.

[64]児 玉 祐 悦,坂 井 修 一,山 口喜 教,"EM-4に よ るゲー ム木 探 索 問題 の 実行 と評 価,"電 子 情 報通 信 学 会

技術 研 究 報告CPSY91-28,pp.189-196,July 1991.

[65]児 玉 祐悦,坂 井修 一,山 口喜教,"高 並 列 計算機EM-5の 待 ち合 わせ 機構 に関す る検討,"第43回 情 報

処 理学 会 全 国大 会,7Q-8,Oct.1991.

[66]児 玉 祐悦,佐 藤 三久,坂 井 修 一,山 口喜 教,"EM-Cに よ るア クテ ィビテ ィ分 散方 式 の検 討,"第46回

情 報 処理 学 会全 国 大会,6M-02,Mar.1993.

[67]児 玉 祐 悦,佐 藤 三久,坂 根 広 史,坂 井 修 一,山 口喜 教,"高 並 列 計算機EM-Xの ア ー キ テ クチ ャ,"情 報

処 理 学会 研 究報 告ARC-101-7,pp.49-56,Aug.1993.

[68]児 玉 祐 悦,坂 根広 史,山 口喜 教,"論 理 回 路エ ミュ レー タを用 いた 細粒 度 並列 計算機 の評価,"電 子 情

報 通信 学 会 技術 研究 報 告CPSY97-44,pp.63-68,Aug.1997.

[69]坂 井 修一,山 口喜教,平 木敬,児 玉祐悦,弓 場敏 嗣,"デ ー タ駆動型 シ ングル チップ プ ロセ ッサEMC-R

の ア ー キ テ クチ ャ,"電 子 情報 通信 学会CPSY88-9,pp.17-24,July 1988.

[70]山 口喜教,坂 井修 一,平 木 敬,児 玉 祐悦,弓 場 敏 嗣,"デ ー タ駆動 型 計算機EM-4に お け る待 ち合せ 機

構,"第37回 情 報 処理 学 会全 国 大会 論 文集,IN-7,Sep.1988.

[71]坂 井 修 一,山 口喜 教,児 玉祐 悦,"プ ロ セ ッサ結 合型 オ メガ網 を用 い た並列 計算 機 の構 成,"電 子 情 報

通 信 学会 技 術研 究報 告 書CPSY89-31,pp.1-6,Aug.1989.

137



[72]岡 本 一晃,児 玉祐悦,坂 井修 一,山 口喜教,"デ ー タ駆動 計 算機EM-4プ ロ トタ イプの 開発 ・動 作

環 境,"情 報 処理 学 会研 究報 告,ARC-85-8,pp.55-62,Nov.1990.

[73]内 野 高志,児 玉祐 悦,坂 井修 一,山 口喜教"デ ー タフ ロー計算 機 におけ る論 理 合 成 の並列 化 につ い

て,"第43回 情 報処 理 学会 全 国大 会論 文集,7Q-6,Oct.1991.

[74]甲 村 康人,児 玉祐 悦,山 口喜教,"デ ー タ駆動 計算機EM-4に お け る共有2分 決 定 グ ラフ の並 列 処理

につ い て,"第44回 情 報処 理 学会 全 国大 会論 文集,3D-5,Mar.1992.

[75]小 中 裕喜,佐 藤 三 久,児 玉祐 悦,坂 井修 一,山 口喜教,"EM-Cに よ るニ ュー ラル ネ ッ トワー クの実現,

第46回 情 報 処 理学 会全 国 大会 論 文集,6M-05,Mar.1993.

[76]坂 根 広 史,児 玉祐悦,佐 藤 三 久,山 名 早 人,坂 井修 一,山 口喜 教,"並 列 計算機EM-Xの プ ロセ ッサ ・

ネ ッ トワー クイン ター フェー スの最 適化 の検 討,"情 報 処 理 学会研 究 報 告ARC-104-14,pp.105-112,

Jan.1994.

[77]坂 根 広史,児 玉祐悦,佐 藤 三久,山 名 早人,坂 井 修一,山 口喜教,"並 列 計 算機 用 要 素プ ロセ ッサEMC-Y

の 基 本性 能 評価,"情 報 処 理 学会研 究 報告ARC-107-9,pp.65-72,July 1994.

[78]佐 藤 三久,児 玉祐 悦,坂 根 広 史,山 名 早 人,坂 井 修 一,山 口喜 教,"細 粒 度 通信 機 構 を持つ 並 列 計算 機

EM-Xに よ る疎行列 問題 の並列 処理,"情 報 処理学会研 究 報告,ARC-113-27,pp.209-216,Aug.1995.

[79]坂 根 広 史,児 玉祐 悦,佐 藤 三久,山 名 早 人,坂 井修 一,山 口喜 教,"行 列 演 算 ベ ンチ マー クを用 いた 並

列 計算機EM-Xの 評 価,"情 報 処 理学 会研 究 報告,ARC-119-41,pp.239-244,Aug.1996.

[80]君 島 有 紀,坂 根 広 史,児 玉 祐悦,中 西 正和,"高 並 列計 算機EM-Xの 性 能 モ ニ タ リング ツー ル,"情 報

処 理学 会研 究 報告PRO-16-4,pp.19-24,Nov.1997.

[81]坂 根 広 史,本 多 弘樹,弓 場敏 嗣,児 玉祐悦,山 口喜教,"細 粒 度 並列 処 理 向け 要 素プ ロセ ッサ にお け る

キ ャッシュ メモ リアー キ テ クチ ャ,"並 列 処 理 シ ンポ ジ ウムJSPP'99(ポ ス ター発 表),pp.212,June

1999.

[82]山 名 早人,小 池 汎 平,児 玉祐 悦,坂 根 広 史,山 口喜教,"並 列 計 算機 を用 いた 臨 界投 機 型情 報 検 索サ ー

ビスの予備 評 価,並 列 処理 シ ンポ シ ウムJSPP'1999(ポ ス ター発 表),pp.216,June 1999.

[83]坂 根 広史,本 多 弘樹,弓 場 敏 嗣,児 玉祐 悦,山 口喜 教,"並 列 計 算 機EM-Xの 細 粒 度 通 信機 構 を持 ちい

た共有 メモ リベ ンチマ ー クの実 行,"情 報 処理 学 会研 究報 告ARC-137-1,pp.1-6,Mar.2000.

[84]高 田 亮,清 水 昭 皓,児 玉祐 悦,坂 根広 史,佐 谷 野 健 二,本 多 弘樹,弓 場 敏 嗣,"EM-XとMD Oneを 統

合 化 した粒 子 シ ミュ レー シ ョン用 並 列計 算機 プ ロ トタ イプ の構 築,"情 報 処 理 学会 計算 機研 究報 告

2000-ARC-139,pp.85-90,Aug.2000.

[85]佐 谷 野健 二,片 下敏 宏,小 池 汎 平,児 玉祐 悦,坂 根 広 史,甲 村 康 人,"大 容 量FPGAの 応 用 に よるマ

ル チプ ロセ ッサエ ミュ レー シ ョン シス テ ムの評 価"情 報 処理 学 会研 究 報 告,ARC-144-5,pp.25-30,

July 2001.

[86]佐 谷 野健 二,片 下敏 宏,児 玉祐 悦,"オ ン キ ャッシ ュ通 信機 構 を持 つ分 散 メモ リ型 マ ル チプ ロセ ッサ の

FPGAに よ る実装,"並 列 処理 シ ンポ シ ウムJSPP'2002(ポ ス ター発 表),pp.161-162,May 2002.

138



参考文献

[Aga90] A. Agarwal, B.H. Lim, D. Kranz and J. Kubiatowicz. "APRIL: A Processor Architecture for
Multiprocessing," Proc. 17th International Symposium on Computer Architecture, pp.104-
114, May 1990.

[Aga95] A. Agarwal, R. Bianchini, D. Chaiken, K.L. Johnson, D. Kranz, J. Kubiatowicz, B.H. Lim,
K. Mackenzie and D. Yeung, "The MIT Alewife Machine: Architecture and Performance,"
Proc. 22nd International Symposium on Computer Architecture, pp.2-13, June 1995.

[Alv90] R. Alverson, D. Callahan, D. Cummings, B. Koblenz, A. Porterfield and B. Smith, "The
tera computer system," Proc. International Conference on Supercomputing, pp.1-6, June

1990.

[Ang98] B.S. Ang, D. Chiou, L. Rudolph and Arvind, "The StarT-Voyager Parallel System," Proc.
International Conference on Parallel Architecture and Compilation Techniques, pp.185-195,
Oct. 1998.

[Arv88] Arvind and R.S. Nikhil, "Executing a Program on the MIT Tagged-Token Dataflow Archi-
tecture," Proc. PARLE Conference, June 1987.

[Arv89] Arvind, R.S. Nikhil and K.K. Pingali, "I-structures: Data structure for parallel computing,"
ACM Trans. on Programming Languages and Systems, Vol.11, No.4, pp.598-632, Oct. 1989.

[Ble91] G.E. Blelloch, C.E. Leiserson, B.M. Maggs, C.G. Plaxton, S.J. Smith and M. Zagha, "A
comparison of sorting algorithms for the Connection Machine CM-2," Proc. Symposium on
Parallel Algorithms and Architectures, pp.3-16, July 1991.

[Boi98] J. Boisseau, L. Carter, K. Gtlin, A. Majumdar and A. Snavely, "NAS Benchmarks on the
Tera MTA," Workshop on Multi-Threaded Execution Architecture and Compilers, Feb.
1998.

[Bri98] P. Briggs, "Tuning the BLAS for the Tera," Workshop on Multi-Threaded Execution Archi-
tecture and Compilers, Feb. 1998.

[Bur02] D. Burns, "Pre-Silicon Validation of Hyper-Threading Technology," Intel Technology Jour-
nal, Vol.6, No.1, Feb. 2002.

[Car99] L. Carter, J. Feo and A. Snavely, "Performance and Programming Experience on the Tera
MTA," Proc. SIAM Conference on Parallel Processing, Mar. 1999.

[Cas02] C. Cascaval, J.G. Gastanos, L. Ceze, M. Denneau, M. Gupta, D. Lieber, J.E. Moreira, K.
Strauss and H.S. Warren,Jr., "Evaluation of a Multithreaded Architecture for Cellular Com-

puting," Proc. 8th International Symposium on High-Performance Computer Architecture,
Feb. 2002.

139



[Che02] Y. Chen, M. Holliman, E. Debes, S. Zheltov, A. Knyazev, S. Bratanov, R. Belenov and
I. Santos, "Media Application on Hyper-Threading Technology," Intel Technology Journal,
Vol.6, No.1, Feb. 2002.

[Chi95] D. Chiou, B.S. Ang, Arvind, M.J. Beckerle, A. Boughton, R. Greiner, J.E. Hicks and J.C.
Hoe, "START-NG: Delivering Seamless Parallel Computing," Proc. EURO-PAR'95, Lecture
Notes in Computer Science, No. 966, Springer-Verlag, pp.101-116, Aug. 1995.

[Cru91] J.M. Crummey and M.L. Scott, "Algorithms for Scalable Synchronization on Shared-Memory
Multiprocessors," ACM Trans. on Computer Systems, Vol.9, No.1, pp.21-65, Jan. 1991.

[Cul91] D.E. Culler, A. Sah, K. Shauser, T.von Eicken and J. Wawrzynek, "Fine-grain Parallelism
with Minimal Hardware Support: A Compiler Controlled Threaded Abstract Machine,"
Proc. 4th International Conference on Architectural Support for Programing Languages

and Operating Systems, pp.164-175, Oct. 1991.

[Dal87] W.J. Dally, L. Chao, A. Chien, S. Hassoun, W. Horwat, J. Kaplan, P. Song, B. Totty and
S. Wills, "Architecture of a Message-Driven Processor," Proc. 14th Annual International
Symposium on Computer Architecture, pp.337-344, June 1987.

[Dal90] W.J. Dally, "Virtual-Channel Flow Control," Proc. 17th Annual International Symposium
on Computer Architecture, pp.60-68, June 1990.

[Den75] J.B. Dennis and D.P. Misunas, "A Preliminary Architecture for a Basic Dataflow Processor,"
Proc. 2nd Annual International Symposium on Computer Architecture, pp.125-131, Jan.
1975.

[Den83] J.B. Dennis, W.Y.P. Lim and W.B. Ackerman, "The MIT dataflow engineering model,"
Proc. IFIP 83, pp.553-560, 1983.

[Eic92] T.von Eicken, D.E. Culler, S.C. Goldstein and K.E. Schauser, "Active Messages: a Mech-
anism for Integrated Communication and Computation," Proc. 19th Annual International

Symposium on Computer Architecture (ISCA'92), pp.256-266, May 1992.

[Gur85] J.R. Gurd, C.C. Kirkham and I. Watson, "The Manchester Prototype Dataflow Computer,"
Communications of the ACM, Vol.28, No.1, pp.34-52, Jan. 1985.

[Hal88] R.H. Halstead, Jr. and T. Fujita, "MASA: A Multithreaded Processor Architecture for
Parallel Symbolic Computing," Proc. 15th Annual International Symposium on Computer

Architecture, pp.443-451, June 1988.

[Hay94] K. Hayashi, T. Doi, T. Horie, Y. Koyanagi, O. Shiraki, N. Imamura, T. Ishihara and T.
Shindo, "AP1000+: Architectural Support of PUT/GET Interface for Parallelizing Com-

piler," Proc. 6th International Conference on Architectural Support for Programming Lan-
guages and Operating Systems, pp.196-207,1994.

[Hei94] J. Heinlein, K. Gharachorloo, S. Dresser and A. Gupta, "Integration of Message Passing and
Shared Memory in the Stanford FLASH multiprocessor," Proc. 6th International Conference
on Architectural Support for Programming Languages and Operating Systems, pp.38-50,
1994.

140



[Hir87] K. Hiraki, K. Nishida, S. Sekiguchi, T. Shimada and T.Yuba, "The SIGMA-1 Dataflow
Supercomputer: A Challenge for New Generation Supercomputing Systems," Journal of
Information Processing, IPS Japan, Vol.10, No.4, pp.219-226, 1987.

[Hir88] K. Hiraki, T. Shimada and K. Nishida, "A Hardware Design of the SIGMA-1, A Dataflow
Computer for Scientific Computations," Proc. International Conference on Parallel Process-
ing, pp.851-855, 1984.

[Hrt92] H. Hirata, K. Kimura, S. Nagamine, Y. Mochizuki, A. Nishimura, Y. Nakase and T. Nishizawa,
"An Elementary Processor Architecture with Simultaneous Instruction Issuing from Mul-

tiple Threads," Proc. 19th Annual International Symposium on Computer Architecture

(ISCA'92), pp.136-145, May 1992.

[Hoc88] R.W. Hockney and C.R. Jesshope, "Parallel Computers 2: architecture, programming and
algorithms, 2nd ed.," Adam Hilger, Bristol and Philadelphia, 1988.

[Hoe98] J.C. Hoe, "StarT-X: A One-Man-Year Exercise in Network Interface Engineering," Proc.
Hot Interconnects VI, Aug. 1998.

[Ian88] R.A. Iannucci, "Toward a Dataflow / Von Neumann Hybrid Architecture," Proc. 15th In-
ternational Symposium on Computer Architecture, pp.131-140, 1988.

[Len90] D. Lenoski, J. Laudon, K. Gharachoroloo, A. Gupta and J.Hennessy, "The Directory-Based
Cache Coherence Protocol for DASH Multiprocessor," Proc. 17th International Symposium
on Computer Architecture, pp.148-159, June 1990.

[Luk01] C.K. Luk, "Tolerating Memory Latency through Software-Controlled Pre-Execution in Si-
multaneous Multithreading Processors," Proc. 28th Annual International Symposium on
Computer Architecture (ISCA2001), pp.40-51, June 2001.

[Mag02] W. Magro, P. Petersen and S. Shah, "Hyper-Threading Technology: Impact on Compute-
Intensive Workloads," Intel Technology Journal, Vol.6, No.1, Feb. 2002.

[Mar02] D.T. Marr, F. Binns, D.L. Hill, G. Hinton, D.A. Koufaty, J.A. Miller, and M. Upton, "Hyper-
Threading Technology Architecture and Microarchitecture," Intel Technology Journal, Vol.6,
No.1, Feb. 2002.

[Mat98] H. Matsuoka, K. Okamoto, H. Hirano, M. Sato, T. Yokota and S. Sakai, "Processor Pipeline
Design for Fast Network Message Handling in RWC-1 Multiprocessor," IEICE Trans. Elec-
tronics, Vol.E81-C, No.9, pp.1391-1397, Sep. 1998.

[Nik89] R.S. Nikhil and Arvind, "Can dataflow subsume von Neumann computing?," Proc 16th
International Symposium on Computer Architecture, pp.262-272, May 1989.

[Nik92] R.S. Nikhil, G.M. Papadopoulos and Arvind, "*T: A Multithreded Massively Parallel Archi-
tecture," Proc 19th International Symposium on Computer Architecture, pp.156-167, May
1992.

[Noa93] M.D. Noakes, D.A. Wallach and W.J. Dally, "The J-Machine Multiprocessor: An Architec-
tural Evaluation," Proc. 20th International Symposium on Computer Architecture, pp.224-
235, May 1993.

141



[Pre02] R.P. Preston, R.W. Badeau, D.W. Bailey, S.L. Bell, L.L. Biro, W.J. Bowhill, D.E. Dever,
S. Felix, R. Gammack, V. Germini, M.K. Gowan, P. Gronowski, D.B. Jackson, S. Mehta,
S.V. Morton, J.D. Pickholtz, M.H. Reilly and M.J. Smith, "Design of an 8-wide Superscalar
RISC Microprocessor with Simultaneous Multithreading," Proc. 2002 IEEE International
Solid-State Circuits Conference, pp.334-335, Feb. 2002.

[Shi86] T. Shimada, K. Hiraki, K. Nishida and S. Sekiguchi, "Evaluation of a prototype data flow
processor of the SIGMA-1 for scientific computation," Proc. 13th International Symposium
on Computer Architecture, pp.226-234, June 1986.

[Sin92] J.P. Singh, W.D. Weber and A. Gupta, "SPLASH: Stanford Parallel Applications for Shared
memory," Computer Architecture News, ACM SIGARCH, Vol.20, No.1, pp.5-44, Mar. 1992.

[Sla71] J.R. Slagle, "Artificial Intelligence: The Heuristic Programming Approach," McGraw-Hill,
1971.

[Smi78] B. Smith, "A pipelined, shared resource MIMD computer," Proc. 1978 International Con-
ference on Parallel Processing, pp.6-8, Aug. 1978.

[Sna98] A. Snavely, L. Carter, J. Boisseau, A. Majumar, K.S. Gatlin, N. Mitchell, J. Feo and B.
Koblenz, "Multi-processor Performance on the Tera MTA," Supercomputing'98, Nov. 1998.

[Tia02] X. Tian, A. Bik, M. Girkar, P. Grey, H. Saito and E. Su, "Intel OpenMP C++/Fortran Com-
piler for Hyper-Threading Technology: Implementation and Performance," Intel Technology
Journal, Vol.6, No.1, Feb. 2002.

[Tul95] D.M. Tullsen, S.J. Eggers and H.M. Levy, "Simultaneous multithreading: Maximizing on-
chip parallelism," Proc. 22nd International Symposium on Computer Architecture, pp.392-
403, June 1995.

[Tul96] D.M. Tullsen, S.J. Eggers, J.S. Emer, H.M. Levy, J.L. Lo and R.L. Stamm, "Exploiting
Choice: Instruction Fetch and Issue on an Implementable Simultaneous Multithreading Pro-
cessor," Proc. 23rd International Symposium on Computer Architecture (ISCA'96), pp.191-
202, May 1996.

[Tul99] D.M. Tullsen, J.L. Lo, S.J. Eggers and H.M. Levy, "Supporting Fine-Grained Synchroniza-
tion on a Simultaneous Multithreading Processor," Proc. 5th IEEE Symposium on High
Performance Computer Architecture (HPCA'99), pp.54-58, Jan. 1999.

[Tul01] D.M. Tullsen and J.A. Brown, "Handling Long-latency Loads in a Simultaneous Multithread-
ing Processor," Proc. 34th International Symposium on Microarchitecture, pp.318-327, Dec.
2001.

[Pap90] G.M. Papadopoulos and D.E.Culler, "Monsoon: an Explicit Token-Store Architecture,"
Proc. 17th International Symposium on Computer Architecture, pp.82-91, June 1990.

[Pap91] G.M. Papadopoulos and D.E.Culler, "Multithreading: A Revisionist View of Dataflow Ar-
chitecture," Proc. 18th International Symposium on Computer Architecture, pp.342-351,
May 1991.

[Pap93] G.M. Papadopoulos, G.A. Boughton, R.Greiner and M.J. Beckerle,"*T: Integrated Building
Blocks for Parallel Computing," Proc. Supercomputing'93, pp.624-635, Nov. 1993.

142



[Pat85] D. A. Patterson, "Reduced Instruction Set Computers," Communications of the ACM, vol. 28,
No.1, pp.8-21, Jan. 1985.

[Pre02] R. Preston, R. Badeau, D. Bailey, S. Bell, L. Biro, W. Bowhill, D. Dever, S. Felix, R.
Gammack, V. Germini, M. Gowan, P. Gronowski, D. Jackson, S. Mehta, S. Morton, J.
Pickholtz, M. Reilly and M. Smith, "An 8-wide Superscalar RISC Microprocessor with
Simultaneous Multithreading," Proc. IEEE International Solid State Circuits Conference,
Feb. 2002.

[Wan02] H. Wang, P. H. Wang, R. D. Weldon, S.M. Ettinger, H. Saito, M. Girkar, S.S. Liao and J.P.
Shen, "Speculative Precomputation: Exploring the Use of Multithreading for Latency," Intel
Technology Journal, Vol.6, No.1, Feb. 2002.

[Woo95] S.C. Woo, M. Ohara, E. Torrie, J.P. Singh and A. Gupta, "The SPLASH-2 Programs:
Characterization and Methodological Considerations," Proc. 22nd International Symposium
on Computer Architecture, pp.24-36, June 1995.

[Zag91] M. Zagha and G.E. Blelloch, "Radix Sort for Vector Multiprocessor," Proc. Supercomput-
ing'91, pp.712-721, Nov. 1991.

[沖89]沖 廣 明,瀧 和 男,清 慎 一,古 市 昌一,“ マル チPSIに お け る並列 詰 め碁 プ ログ ラム の実現 と評価,”

並列 処理 シンポ ジウムJSPP'89論 文 集,pp.351-357,Feb.1989.

[坂井87]坂 井修一,山 口喜教,平 木敬,弓 場敏 嗣,“ デー タ駆動 型シングル チ ッププ ロセ ッサEMC-

Rに おける強連結枝モデル の導入,”電子情報通信学会デー タフロー ワー クショップ予稿集,

pp.231-238,Oct.1987.

[島 田88]島 田 俊 夫,関 口智 嗣,平 木 敬,“ デー タ フ ロー言 語DFCの 設 計 と実 現,” 電子 通 信 学会 論 文誌,

Vol.J71-D,No.3,pp.501-508,Mar.1988.

[島 田93]島 田 俊 夫,平 木敬,関 口智 嗣,“ デー タ フ ロー 計算機SIGMA-1の 基 本 性能評 価,” 情報 処 理 学会

論 文誌,Vol.34,No.4,pp.690-698,Apr.1993.

[白木95]白 木 長 武,小 柳洋 一,今 村信 貴,林 憲 一,清 水俊 幸,堀 江健志,石 畑 宏 明,“高 並列計算機AP1000+

の メ ッセー ジハ ン ド リン グ機 構,” 並列 処 理 シ ンポ ジ ウムJSPP'95論 文 集,pp.233-240,May

1995.

[戸 田90]戸 田 賢 二,西 田健次,内 堀義 信,島 田俊夫,“ マ クロデ ー タフロー計 算機CODA― ア ー キ テ ク

チ ャー,” 並列 処理 シ ンポ ジ ウムJSPP'90論 文 集,pp.185-192,May1990.

[平木95]平 木敬,島 田俊夫,関 口智嗣,“科学技術計算用デー タ駆動計算機SIGMA-1に おける最適化技

法の評価,”情報処理学会研究会報告ARC-95-15,pp.113-118,Aug.1995.

[平木93]平 木 敬,天 野英 晴,久 我 守 弘,末 吉 敏 則,工 藤 知 宏,中 島浩,中 條拓 伯,松 田秀雄,松 本 尚,森

眞一 郎,“ 超 並列 プ ロ トタ イプ計 算機JUMP-1の 構 想,” 情 報処 理 学会 研 究報 告,ARC-102-10,

pp.73-84,Oct.1993.

[平木02]平 木 敬,“SIGMA-1:デ ー タフ ロース ーパ ー コン ピュー タ,”情 報 処理 学会学会誌,Vol.43,No.2,

pp.127-129,Feb.2002.

143




