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ス レ ッ ドレベ ル 並列 処 理 プ ロセ ッサFUCEの ハ ー ドウ ェ ア 構 成 とそ の 評 価

松 崎 隆哲*・ 雨宮 聡史**・ 泉 雅 昭***・ 雨宮 真人*

      Hardware Design and Evaluation of the FUCE Processor 

               for Thread Level Parallel Processing 

 Takanori MATSUZAKI, Satoshi AMAMIYA, Masaaki IZUMI and Makoto AMAMIYA 

                           (Received December 9, 2005) 

Abstract: We are developing the FUCE processor based on the dataflow computing model. FUCE 
means FUsion of Communication and Execution. In order to execute many threads with multiple thread 
execution units efficiently, the FUCE processor executes multiple threads using the exclusive multi-thread 
execution model. The core concept of the exclusive multi-thread execution model is continuation based 
multi-thread execution, which is derived from dataflow computing. The FUCE processor unifies process-
ing inside the processor and communication with processors outside as events, and executes the event 
as a thread. In this paper, we introduce the thread-programming model and the architecture of the 
FUCE processor and evaluate the hardware cost of a FUCE processor and the concurrency performance 
of a FUCE processor which we described in VHDL. As a result, we understood that the processor has 
concurrency capability when there is sufficient thread level parallelism. 

Keywords: Thread level parallelism, Multi-thread, Dataflow, Continuation model

1.は じ め に

今 日のプロセッサアーキテクチャは,プ ロセッサ内部で

命令 レベルの並列性(InstructionLevelParallelism:ILP)

を 利 用す ることで性能向上を果 た して きた.特 に近年 の

代表的 なプ ロセ ッサ であるスー パスカ ラプ ロセ ッサ は,

近 年の半導体技術 の進歩 によって単一チ ップに搭載可能

な トランジスタ数が増大 した ことによ り,プ ロセ ッサ構

造の複雑化が可能 となった.こ れ によって,ス ーパー ス

カ ラプロセッサは,投 機的な命令実行 や複 数命令 の同時

発行 といった命令 レベル の並列性を利用するための機構

をプロセッサ に搭載 し,プ ログラムの並列性 をハー ドウェ

アによって抽出す る ことで性能向上 を果た してきた.し

か しなが ら,単 一プ ロセス実行 または単一ス レッド実行

における命令 レベルの並列性の抽 出は限界 があるため7),

ス ー パスカラプロセ ッサ は並列性を十分に活かす ことが

できないという問題がある.ま た,命 令 レベル の並列性

を抽出す るためプロセ ッサ アーキテ クチ ャが複雑化す る

といった問題 もある.そ の対策 として,複 数 のプロセス

や複 数のスレッ ドを同時 に実行 させる ことで,ス ーパス

カラプロセ ッサ の並列性 を活用 しスループ ッ トの向上 を

図 る手 法 と して,ス レッド レベル の並 列 性(Thread
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LevelParallelism:TLP)が 着 目されている.

ス レッ ドレベルの並列性を利用するプロセ ッサ として,

SMT(SimultaneousMultiThreading)プ ロセ ッサが 提

案4)さ れ,実 用化3)さ れ ている.ま た,複 数のプロセッサ

コ アをチ ップ に搭 載 したCMP(ChipMultiProcessor)

の研究6)も 進 められている.し か しなが ら,こ れ らの研究

は基本的に ノイマン型逐次実行モデルを拡張 したもので

ある.こ れ らは,元 々単一 の命 令流(逐 次的な命 令列)

を効率良 く扱 うためのプ ロセッサアーキテクチャの拡張

で あるため,複 数 の命令流 を効率良 く扱 う ことが困難で

あ り,並 列分散処理には向いていないという問題がある.

我 々は,ノ イマ ン型逐次実行モデルを利用 した命令 レ

ベル の並列性の抽出には限界で あるとの立場か ら,並 列

処理 と親和性の高いデー タフロー計算モデルを基盤 とし

たFUCEプ ロセ ッサ を開発 している.FUCEプ ロセッサ

は,一 般 的な ノイ マ ン型 プ ロセッサ アーキ テ クチャに

デー タフローの概念を取 り入れ たス レッド並列実行 メカ

ニズム をプロセ ッサ に搭載す ることで,ス レッドレベル

の並列性 を利用す るプロセ ッサで ある.ス レッドレベル

の並列性を利用するため,FUCEプ ロセッサではプロセッ

サ 内部 にス レッドの実行制御を行 う付加 回路 を追加す る

ことで,継 続概念1)に 基づいたプログラミングモデルを実

現 している.

本 稿で は,デ ータフロー計算モデルを基盤 とす る継続

概念 を用 いたス レッドレベル並列処理プ ロセ ッサ のハー

ドウェア構成 を述べ,プ ロセ ッサ構成 に要す るコス トの

試算とプロセッサの性能評価 を行う.



2.FUCEア ー キテ クチ ャ

FUCEア ー キテ クチャはデータ フロー計算モデルを利

用 した プロセ ッサ アーキテ クチ ャであ り,継 続概念 に基

づ くマルチス レッド処理を行 うFUCEプ ロセッサ と継続

概念 に基 づいたプ ログラミ ングモデルか ら構 成され る.

本 章では,FUCEア ー キテクチャを構成するプ ログ ラミ

ングモデルについて述べ る.

2.1継 続 モデ ル

FUCEア ー キテ クチャのス レッ ド並列実行 モ デルは,

デ ータフロー計算モデル に基づ いた継続概念 を核 として

いる.継 続はス レッド問のデータ依存関係によって定義

され る.Fig.1に 継 続概念を示す.Fig.1(a)は 三つ のス

レッ ドA,B,Cの 依存 関係を示 している、BはAの 結果 を必

要とし,CはBの 結果を必要 としている.こ れ ら三つのス

レッドを実行するためには,Aは 計算結果 とともにBに 対

して通知を送 り,Bは 計算結果 をCに 通知 しなければなら

ない.こ の結果 の通知を継続 と呼び,AはBに 継続 し,B

はcに 継続する という。Fig.1(b)は 継 続するス レッ ドが

複数の場合を示 している.ス レッ ドBとCは 依存関係がな

いので並列実行が可能で あり,ス レッ ドDはBとCか ら継

続されないと実行できない.

あ るス レッ ドに対 して継続 される元のス レッ ドの数を

fan-in値,継 続する先のス レッ ドの数 をfan-out値 と呼ぶ.

Fig.1(b)に お いて,ス レッドAのfan-out{gLは2で あ り,

ス レッドDのfan-in値 は2で ある.

FUCEア ー キテクチャにおけるス レッ ド並列実行は継

続 によって制御 され る.ス レッ ドは継続 され るたび に

fan・・in値を デク リメン トされ,oに なった時に実行可能 と

な り実行 され る.ス レッ ドは消滅す るまで いかなる干渉

も受けずに走行する.

Fig. 1 Thread Continuation.

2.2ス レッ ドモデル

FUCEア ーキテクチャは継続モデルを実現するために

関数とスレッドを中心にしてプログラミングモデルを定

義している.Fig.2に スレッドと関数インスタンスの関

係を示す.一 般に,関 数は複数のスレッドで構成され,そ

の関数の実行環境(命 令列とデータ領域)と して関数イ

ンスタンスを持つ.ス レッドは関数インスタンスをコン

テキス トとして用いる.同 一の関数に属するスレッドは

関数インスタンスを共有する.

Fig. 2 Threads and Function Instance.

FUCEア ー キテ クチャにお けるス レッドの定義 を以下

に述べる.

● スレッドは同期値(faA-in値)を 持つ.他 のス},'ッ ド

による継続命令 によって,同 期値 がデク リメン トさ

れ,同 期値が0に なると実行可能状態になる.

● 他のスレッ ドとの 同期は,ス レッドが実行可能状態

になった時点で解 決 されてお り,ス レッド実行 中に

同期待ちを行わない.

● 実行終 了命令を実行す るまで中断する ことな く排他

的に走 りきる.

● ス レッ ドの大きさ(粒 度)は,扱 うデー タが レジス

タに収まるサイズとする.

3.FUCEプ ロ セ ッサ

3.1基 本 概要

FUCE(FUsionofCommunicationandExecution)プ

ロセッサは,そ の名が示すよ うに通信処理 と通常の処理

を同様 に扱 うとい う観点か ら設 計されて いる.こ れ は,

プ ロセッサのすべての処理 を排他的 に実行す るス レッド

として扱 うことによって,プ ロセ ッサ 内部 にお けるすべ

ての処理 を分割多重化 して並列 に行 うことで実現 して い

る.ま た,プ ロセ ッサ内部の演算 やシステム コール を内

部イベ ン ト,従 来の システムで割 り込 みと呼 ばれ る処理



を外部イベン トと呼び,両 者 を区別な くイベ ン トとして

扱 う.こ のス レッド実行モデル を実現す るため,FUCE

プ ロセ ッサ はプロセ ッサ内部 にス レッ ド管理機構 を持 ち

イベン トの管理 をハー ドウェアで行 う.

デ ー タ フロー計算 モデ ル を基 に した並列 プロセ ッサ

アーキテクチャは,メ モ リアクセスが頻発 しかつそ のメ

モ リアクセ スに関連性が低いため,参 照の局所性 を効果

的に利用できずキ ャッシュの効率が悪い という問題が あ

る.FUCEプ ロセ ッサは,デ ー タフロー計算モデル をス

レッ ド実行方 式に用 いて いるため,高 速 なメモ リアクセ

スを実現する ことがプロセ ッサ の構成上大変重要である.

そ こで,プ ロセ ッサ内部 にメモ リを搭載す ることで高速

なメモ リアクセスを実現する.

3.2プ ロセ ッサ の基 本構 成

Fig.3に プ ロセ ッサ の概要 を示 し,ス レッ ドの並列処

理の観点か らプロセッサ の特徴 を述べる.

FUCEプ ロ セッサ は,ス レッ ドの 実行 を行 う命 令 実

行 ユ ニ ット(ス レッ ド実 行 ユ ニッ ト:ThreadExecution

Unit)を 複 数個搭載 しているチップマルチプロセッサで

ある.ま た,継 続概念 に基づ いたス レッ ド実行 を実現す

るため に,プ ロセ ッサ内部にス レッ ド管理機構(Thread

ActivationController)を 持つ.FUCEプ ロセ ッサは,ス

レッ ド管理機構 を用 いることで,排 他的マルチス レッ ド

実行11)や 継続概念 に基づいたスレッド実行を実現する.

ロー ドユニ ットは演算ユニ ッ トのサ ブセッ トとして

データのロー ドに関する命令のみサポー トする.

● レジスタファイル

レジス タ ファイ ル は二 つ のセ ットによって構 成 さ

れている.一 方は,CurrentRegisterFile(CRF)と

呼 ば れ,演 算 ユ ニッ トで 用 い られ る.他 方 は,

AlternateRegisterFile(ARF)と 呼 ばれ,後 述す る

ス レッ ドコンテキス トの先読み を行 う際 にプ リロー

ドユニ ットで用 いられる.CRFとARFの そ れぞれの

役 目はスレッド切 り替え時に交替す る.

●ThreadActivationController(TAC)

TACは ス レッドの同期管理と起動を制御することで,

デ ー タフロー計算モデルに基づいたス レッ ドレベル

並 列実行 を実現す る.TACの 詳 細 につ いては後述

する.

3.3ス レ ッ ドコンテキ ス トの 先読 み

FUCEプ ロセ ッサ はデー タフロー計算モデルを基 に し

たマルチス レッド実行モデルを利用 しているためス レッ

ドの切 り替えが多発す る.さ らに,キ ャッシュの効果が低

いためス レッ ド切 り替 えのメモ リアクセスコス トが問題

となる.そ こで,FUCEプ ロセ ッサではプリロー ドユニッ

トとレジスタ ファイルを用い,ス レッ ドコンテキ ス トの

先読 み を行 う ことによってス レッ ド切 り替 えの オーバ

ヘッ ドの削減 を実現する.ま た,こ の ことによってス レッ

ド実行中のメモリアクセスを隠蔽することができる.

Fig.4に ス レッ ドコンテキ ス ト先読み の概要 を示す.

これは,演 算ユニ ッ トがCRFを 利 用 してス レッドAの 処

理を行 っている間にプリロー ドユニッ トがARFに ス レッ

ドBの データを読 み込 む ことで実現す る.先 読み機構 に

よって,演 算 ユニッ トでス レッドの処理 を開始す る前 に

必要なデータをレジスタに事前に用意する.

Fig. 3 Overview of FUCE processor.

● スレッ ド実行ユニッ ト

ス レッド実行ユ ニッ トはス レッ ド命令列 を処理す る

ユニッ トである.FUCEプ ロセ ッサはス レッ ド実行ユ

ニ ットを複数個持 ち,ス レッ ド実行 ユニッ トの個数

分のス レッ ドを同時に実行することができる.ス レッ

ドを効率的 に実行す るために,ス レッ ド実行ユ ニッ

トは演算 ユニッ ト(ExecutionUnit)と プ リロー ド

ユニッ ト(Pre-loadUnit)の 二 つで構成されている.

演算ユニ ットは単純なRISCプ ロセ ッサであ り,プ リ

Fig. 4 Overview of Preload Thread Context.

データの読み込みが終了したスレッ ドBは,ス レッ ドA

の処理が終了するのを待つ.ス レッ ドAの 処理が終了 した

時,ス レッドBの 処理が演算ユニ ットで開始され る.そ の

際 に レジス タファイルのCRFとARFの 役 目が入 れ替わ

る.す なわち,ス レッ ドBの データを読み込 んだARFが



CRFと して演算ユニ ットで利用 され,CRFと して利用 さ

れて いた レジスタ ファイル はARFと して ブ リロー ドユ

ニ ットで利用される ことになる.

ス レッドコンテキス トの先読みはコンパイ ラの命令 ス

ケ ジュール によって,ス レッドコー ドの先頭部分 にロー

ド命令列,残 りの部分に演算命令 とス トア命令が配置 さ

れる ことを前提 としている.

3.4ThreadActivationController

ThreadActivationController(TAC)は,デ ータフロー

計算 モデ ルに基づ いたFUCEプ ロセ ッサのス レッ ド並列

実行 を制御 するハー ドウェアス レッド管理 の機能ユニ ッ

トである.TACは 内 部にス レッ ドに関する情報を保持す

るActivationCotrolMemory(ACM)を 持 ち,関 数イン

スタンスや スレッ ドの情報 をACMに 保 持 してス レッド

の管理 を行 う.TACは ス レッド実行ユニ ッ トで発行され

た ス レッ ド制御 命 令 を処 理 し,ACMを 書 き換 え る.

Fig.5にACMの 構 造 を示す.ACMはOSの 仮 想記憶 シ

ステム と同様のページ構造となっている.ACMの 各 ペー一

ジは関数イ ンスタンスに対応 して割 り付け られ,関 数 イ

ンスタ ンスの情報を保持す る.ACMの 各 エ ン トリには,

関 数 内 の ス レッ ドの 情報(ス レッ ドの現 在 の 同期 値

(sync-count値),同 期 値の初期値 〈faR-in),ス レ ッドの

先頭ア ドレス(code-entry>)が 保 持され る.関 数内のス

レッ ドはIDで 特定 される.ス レッドのIDは 仮想記憶 シス

テム と同様に,ACMの ページ番号 とページ内オフセ ット

で表す.TAC内 部 には,キ ューが用意され同期が完 了し

て実行 可能 となったス レッドをキュー に保持す る.プ リ

ロー ドユニッ トに空きがで きると,キ ュー内のス レッド

がス レッ ド実行ユニッ トに割 り当て られ,プ リロー ドユ

ニッ トによって,ス レッドコンテキス トの先読みを行う.

4。FUCEプ 日 セ ツサ のハ ー ドウエア量

我々はFPGA実 験 ボ ー ド(AccverinosKM-15))に

FUCEプ ロセ ッサ を実装 し,評 価 して いる.そ こで,実

装 したFUCEプ ロセ ッサのFPGAゲ ー ト数を計算す るこ

とで,ス レッド管理 に必 要 とな るハー ドウェア量の試

算 を行 った 。な お,AccuverineusKM-1はXilinx社 製

XC2V6000を8個 搭載 しているため,XC2V6000を タ ー

ゲ ッ トデバイ スと して論理合成 を行った.今 園実装 した

FUCEプ ロ セッサのス レッド実行 ユニッ トは乗除算演 算

回路 および浮 動小数点演算 回路 を持 っていな い.ま た,

命 令キャッシュやACMを 構 成するメモ リは,FPGAチ ッ

プ上のBlockRAMに マ ッピング したため,ハ ー ドウェア

量 はロジック部分のみ算出している.

FUCEプ ロセッサのハー ドウェア量をTable1に 示 す.

ハー ドウェア量試算の結果,8本 のス レッド実行ユニ ット

を持 つFUCEプ ロ セッサは約15万FPGAゲ ー トで構成

Fig. 5 Overview of ACM(Activation Control Memory).

することができ,そ の内スレッド管理を行うTACに 必要

なハー ドウェア量は約6%程 度の約9oooFPGAゲ ー トで

あるとわかった.ま た,そ の他のハー ドウェア量のおよ

そ半数が複数のスレッド実行ユニットでスレッドを並列

実行するために必要な回路である.そ れ以外の回路はメ

モリコントローラや外部インターフェスに利用されてい

る.以 上のことより,デ ータフロー計算モデルに基づい

たスレッド実行管理機構は,プ ロセッサ全体の10%程 度

の約15pooFPGAゲ ー トで実現できる.

次に,現 在のプmセ ッサとFUCEプ ロセッサのハー ド

ウェア量を比較するため,FUCEプ ロセッサの トランジ

スタ数の試算を行った.ト ランジスタ数の試算は,利 用

しているFPGAゲ ー トの種類を確認 し,そ れぞれの

FPGAゲ ー トを構成するのに必要な トランジスタ数を計

算することで行った.計 算の結果,1FPGAゲ ー トは約

24ト ランジスタで構成することができるため,FUCEプ

ロセッサは約360万 トランジスタで構成でき,ス レッド管

理に必要な トランジスタ数は約36万 個であると試算され

た.今 回試算に利用したFUCEプ ロセッサは,乗 除算と

浮動小数点に関する演算回路を搭載していないため,プ

ロセッサの回路規模は大変小さい物になっている.し か

しながら,ス レッド管理に利用される回路規模について

は演算回路が大きくなっても変化はない.そ のため,8個

の実行ユニットを利用してスレッドを並列に実行するた

めに必要な回路は約36万 トランジスタで実現できると見

積ることができる.現 在の一般的なプロセッサである,

Pentium4の ロジック部分は約2400万 トランジスタであ

り,FUCEプ ロセッサ と比較す ると回路規模は大きい.

FUCEプ ロセッサについても演算ユニットの機能を強化



すると回路規模が大きくなると予測されるが,ス レッド

管理に利用される回路の規模を変化せずに,8個 のスレッ

ドを同時に実行できる.一 方のPentium4は2個 のスレッ

ドのみ同時に実行可能であることを考えると,FUCEプ

ロセッサは小規模の回路を追加することでスレッドを並

列に実行できている.こ れは,FUCEプ ロセッサがスレッ

ド実行モデルに並列処理と親和性の高いデータフローモ

デルを利用したからである.

 Table 1 Amount of gates of FUCE processor. 

Module NameFPGA Gates 

Thread Execution Units (x8) 124,048 

Load/Store Unit5,555 

TAC9,112 

etc11,733 

all150,448

5.性 能 評 価

本章で は,FUCEプ ロセッサの並列性能 とメモ リアク

セス速度による性能変化について評価 を行 う.な お,評 価

はVHDLで 記述 したFUCEプ ロセ ッサ を利用 して行った,

5.1FUCEプ ロ セ ッサの 仕様

本評価で利用 したFUCEプ ロセ ッサの仕様 をTable2に

示 す.今 回利用 したVHDLで 記 述 したFUCEプ ロセ ッサ

は,8個 のス レッ ド実行ユニ ッ トを持ち,TACの ア クセス

レイテ ンシは1サ イクル,メ モ リアクセス レイテ ンシは可

変で ある,た だ し,デ ータキャッシュは搭 載 されて いな

い.ま た,命 令キ ャッシュは各 ス レッ ド実行ユ ニッ トに

1KBず つ持ち,プ ロセ ッサ全体 で8KB搭 載 している.

題 を利用 した.ベ ンチマー クプログラムはFUCEア セ ン

ブラによって作成 した.N-Queenを 利 用 した理 由として

は,元 々のプ ログ ラムの並列度 が確保 しやす いため,プ

ロセ ッサ の並列性能を測定するのに適 して いるか らであ

る.そ のため,作 成 したプ ログ ラムのス レッ ドレベル並

列性 は非常 に高 い.ま た,FUCEプ ロ セッサ はデータフ

ロー計算モデルに基づ き多数のス レッ ド並列 に実行 する

ため,キ ャッシュの効果をあまり得る ことができない.そ

のため,ス レッ ドコンテキス トの先読み を行 うことでメ

モ リア クセスの隠蔽を行 っている.そ こで,メ モ リアク

セス レイテ ンシが大 きくなった際の性能評価 を行 うこと

で,ス レッ ドコンテキス ト先読みの効果 につ いて評価 し,
ぞ

キャッシュの効果 が得 られな い場合 におけるFUCEプ ロ

セ ッサの性能について性能評価か ら予測す る.性 能評価

は以下の項 目について行った.

● ス レッ ド実行ユニ ットの本数を変化 させる ことによ

る性能変化

● 耐 メモ リアクセスレイテンシ

Fig.6に ス レッ ド実行ユニ ット(Units)の 本 数 と並列

効果 の関係 を示す.メ モ リアクセス レイテ ンシが10サ イ

クル においてス レッド実行ユニ ッ トが1本 の場合のクロッ

クサイ クル数 を基準 として,そ れぞれの実行性能 の比 を

示 している.Fig.6を 見 ると,メ モ リアクセス レイテ ン

シの値 にかか わ らず,ス レッ ド実行 ユニッ トの本数が増

えると線形的 に性能が良 くなって いる.ま た,メ モ リア

クセ ス レイテ ンシが小 さいほ ど,ス レッ ド実行 ユニッ ト

増加 に対す る性能の増加率が良くなっている.特 にメモ

リアクセス レイテンシが10サ イクルの場合 は,ス レッ ド

実行ユニ ッ トが8本 にな ると約7.8倍 の 実効性能が得 られ

て いる.こ れ らの ことよ り,FUCEプ ロセ ッサはプ ログ

ラム に十分な並列度 が有 る場合は,そ の並列度 を十分活

用できることがわかる.

Table 2 Spec. of FUCE processor.

Number of Thread Execution Unit 8 

Memory Size1 MB 

Data Cacheno 

Instruction Cache4 KB x 8 

Memory Access Latency5-200 cycle 

TAC Access throughput1 cycle

5.2シ ミ ュ レー シ ョンによ る性能 の評 価

性 能 評 価 はVHDLで 記 述 したFUCEプ ロ セ ッサ を

ModelSim上 で シ ミュレー トし,そ の上でベ ンチマーク

プログラムを実行することで行った.

ベ ンチマークプログラム としてN-Queenの 全 解探索問

Fig. 6 N-Queen: Number of Units and Speed up Ratio.

Fig.7に メ モ リアクセス レイテンシを変化 させ た場合

のクロックサイ クル数 を示す.8-Queenに つ いて着 目する

と,メ モ リアクセスレイテンシが50サ イクルを超えると



クロックサイクル数が急激に増加している.こ れは,3.3

章で述べたスレッドコンテキス ト先読みによって,メ モ

リアクセスレイテンシが50サ イクル程度までスレッド実

行中のメモリアクセスを隠蔽できているため,ク ロック

サイクル数の増加が抑えられているからである.50サ イ

クルを超えると,ス レッドコンテキスト先読みによって

メモリアクセスレイテンシのすべてを隠蔽できないため

クロックサイクル数の増加率が増えている.

Fig. 7 N-Queen: Memory Access Latency and clock cy-
        cles.

これ らの結果か ら,FUCEプ ロセッサはプログラムが

十分なス レッドレベル並列性を持っている場合は並列性

能を発揮することができる、また,ス レッドコンテキス

ト先読みを行うことで,メ モリアクセスレイテンシの増

加に対 してクロックサイクル数の増加を抑えることがで

きる.

6.お わ り に

本稿では,デ ータフローモデルを基盤とする継続概念

を利用 したスレッドレベル並列処理プロセッサの構成に

ついて述べ,FUCEプ ロセッサの評価を行った.

評価によって,FUCEプ ロセッサは小規模な回路の追

加によってスレッド並列実行を実現でき,十 分なスレッ

ドレベル並列性を得られる場合は並列性能を発揮するこ

とができるとわかった.ま た,FUCEプ ロセッサはスレッ

ド実行ユニットが増加するに従って並列性能は線形的に

増加するとわかった.

現在,こ のプロセッサはまだ実装段階にあるため,

データキャッシュを利用した場合の性能を示すことができ

なかった.し かし,メ モリアクセスレイテンシを増や し

た際の性能評価によって,ス レッドコンテキス ト先読み

の効果を示すことができた.FUCEプ ロセッサは,デ ー

タフロー計算モデルを基にしたマルチスレッド実行モデ

ルを用いているため,実 行モデル自体にデータの局所性

を生かしにくいという問題がある.ス レッドコンテキス

トの先読みを行うことである程度メモリアクセスによる

性能悪化を防ぐことができるが,キ ャッシュを効果的に利

用するためにTACの スレッド割 り当て機構を工夫する必

要があると思われる.こ の点は,今 後の課題である.

今後は,FPGAボ ー ド上に実装したFUCEプ ロセッサ

を利用しての現実的なプロセッサ性能の評価,そ してソ

フ トウェアシミュレータを利用しハー ドウェア構成を変

更した際の性能の比較評価を行う予定である.
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