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細粒度スレッド処理のためのコンテクストスイッチ機構
一並列計算機Daね,rol-IIの階層メモリシステムー

川野哲生 日下部茂 谷口倫一郎 雨宮真人

九州大学総合理工学研究科

概要

超並列計算機において効率的な処理を行うためには，リモートメモリアクセス等により生じる

レイテンシを隠蔽する必要があり，高速コンテクスト切替え能力が必要とされる．本稿で提案す

るDatarol-IIプロセッサは，自動レジスタロード／ストア機構，階層メモリシステム，負荷制御機

構によりコンテクストスイッテに伴うメモリアクセスオーパーヘッドを削減し効率的な細粒度ス

レッド処理を実現する．本稿ではシミュレーション評価により本方式の有効性についても示す．

Abstract 

In a massively parallel compuもer,one of the most important problems is latencies caused by 

remote memory access田. Therefore, the proc白 sormust perform fa品 contextswitching among 

五ne-grainconcurrent process白. In this paper, we propose the Datarol-II proc田 sor,that can 

efficiently execute a fine-grain multi-thread program. In the Datarol-II processor, we introduce 

an implicit register load/store mechanism in the execution pipeline. A twか levelhierarchical 

memory system is also introduced in order to reduce local memory ace回 slatency. 

1 はじめに

超並列計算機用要素プロセッサには耐レイテン

シ性能が要求され，細粒度プロセス間のコンテク

ストスイッチを高速に行えるアーキテクチャの開

発が必要である．一般に細粒度プロセスの多重処

理環境においては，頻繁に発生するコンテクスト

スイッチ毎に実行環境の保存・再現のためのメモ

リアクセスが発生しこれがオーバーヘッドとなる．

また，メモリアクセスに対する局所性が乏しく，従

来のキャッシュのようなメモリ高速化手法を用い

ることも困難である．

現在，我々は Datarol-IIと呼ぶ並列計葬機の開

発を行っている.Datarol-IIはデータ駆動方式を

より最適化した Datarolアーキテクチャ［1］をもと

に設計され，効率的な細粒度マJレチスレッド処理

F剖 tcontext switching mechanism for fine-grain multi-
threa.d proces釦 r
Tetsuo Kawano, Shigeru Kusakabe, Rin-ichiro Taniguchi, 
M心cotoAmamiya 
Department of Information Systems, Graduate School of 
Engineering Scienc田， KyushuUniversity 

-81一

を目指したマシンである. Datarol-IIでは独自の

パイアライン構成により，コンテクストスイッチ

に伴うメモリアクセスを自動的に行い，さらにメ

モリアクセスと命令実行とをオーバーラップして

処理することにより，コンテクストスイッチに伴

うオーパーヘッドを隠蔽する．また，演算部とメ

モリの間に RegisterBufferと呼ぶ高速なメモリを

設け，さらに負荷制御機構を導入しアクテイプな

プロセス数を制限することによりメモリアクセス

の局所性を向上させ，効果的な階層メモリを実現

する．本稿では Datarol-IIマシンのプロセッサエ

レメントのメモリ構成およびコンテクストスイッ

チに伴うメモリアクセス方法について述ぺ，ソフ

トウェアシミュレータを用いた評価により本方式

の有効性を示す．さらに， Datarol-IIプロセッサ

のメモリ構成と従来のキャッシュとの相違につい

ても述べる．



2 Datarol-11プロセッサアーキ

テクチャ

2.1 Datarolアーキテクチャ

我々はこれまでデータ駆動方式の利点である，

(a）プログラムに内在する並列性の自動抽出，（b)

ハードウェア機構による高速コンテクストスイッ

チとそれによるレイテンシ隠蔽，等に着目し，デー

タ駆動方式をより最適化したアーキテクチャの研

究を行ってきた．

我々はデータ駆動方式の問題点を解決するもの

として， Datarolと呼ぶ実行モデJレの提案を行って

きた［1).Datarolでは，各関数インスタンス（プロ

セスに相当，以後これを単にインスタンスと呼ぶ）

毎にそれぞれ固有のレジスタセットを持ち，イン

スタンス内の命令間のデータの受渡しにはこのレ

ジスタ（以後，これを論理レジスタと呼ぶ）を用い

る.Datarolは，このレジスタの導入によりデー

タ駆動方式における冗長なフロー制御を削除し最

適化したマルチスレッドコントロールフローグラ

フである．

Datarol-IIプログラムは， Datarolからスレッド

（途中でサスペンドすることなく実行されるコード

プロック）を抽出し命令聞のフロー制御をスレッド

聞の制御に置き換えたものである.Datarol-IIプ

ログラムにおける関数は，複数のスレッドから成

り，プロセッサ内ではスレッドを単位とした処理

を行う．

2.2 命令セット

Datarol-IIの命令セットを表 lに示す．表中で，

rs1. rs2はソースレジスタ名， TD はディステイ

ネーションレジスタ名を示す．リモートメモリ

読み出し命令等のレイテンシを伴う命令は，結

呆値が利用可能となった時に起動する継続スレッ

ドの指定（continuaもion）を行う. continuationは

」＞ (dest,mc,joiπ）”の形式で指定され， destが継

続スレッドの開始アドレス， meが同期カウンタ番

号1, joinが同期数を示す．リモートメモリアク

セス等の結果到着後に meで指定される同期カウ

ンタを用いjoin数の同期が行われ，同期成功時に

1 Datarol-IIでは各インスタンス毎に数個の同期用カウン
タを持つ．カウンタ数はインプリメントによるが，現在の仕織

では 8となっている．

de stで指定されるスレッドが起動される．また，

スレッドは start命令によって明示的に起動する

こともできる．

関数適用は，まず call命令により，新たなイ

ンスタンスの生成を行った後， link命令によりヲi

数データを渡す．また， rlink命令により，関数

の結果値の返し先論理レジスタ名（アドレス）を送

る．親インスタンスより渡された引数データは初

期化スレッド内の receive命令により受け取られ，

receive命令はそれぞれの引数に対応するスレッ

ドを起動する．関数の結果値は return命令によ

り親インスタンスに返される．

2.3 プロセッサ構成

図 1:Datarol-IIプロセッサ構成図

Datarol-IIプロセッサ（PE）は以下の機能ユニッ

トから構成きれる（図 1参照）．
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• FU(Function Unit): RQから実行可能な

スレッドを受け取り，スレッド内の命令を逐

次的に実行する．また，関数起動やリモート

メモリアクセス等のパケットの発行も行う．

・CU(CommunicationUnit）：当該 PE宛

のパケットを受け取り，パケット内のデータ

をMUへ書き込む．同時にスレッド起動要求

をACへ送る．

• AC(Activation Controller): CUからス

レッド起動要求を受け取り，内部に用意きれ

た MatchingMernory{MM）を用いてスレッ

ドの同期処理を行う．同期に成功した場合は，

そのスレッドを RQへ送る．

• RQ(Ready Queue）：実行待ちのスレッド



を格納する．

op rs1 rs2 rn 

op rs1 # rn 
start (de st, me, join) 
brz rs1 dest 
brnz rs1 dest 
call rs1 rnー＞ (dest,mc,join) 

link rs1 rs2 slot 
rlink rs1 rn slot-> (dest,mc,join) 
receive rs1ー＞ (dest,mc,join) 

return rs1 rs2 
rins 
read rs1 r n -> (dest,mc,joi吋
iread rs1 r n -> (dest,mc,join 
ifread rs1 r n→（dest,mc,join) 
write r s1 r s2 
iwrite rs1 r s2 
if write r Sl r s2 

• SMU(Structure Memory Unit): SMC 

内に設けられたメモリ（SM）を用い， L

structure機構による同期メモリアクセスを

提供する．また，インスタンスの割り付け・

回収や負荷制御も行う．

• MU(Memory Unit）：各インスタンスの論

理レジスタの内容を保持する．

• NET-IF(Network Interface）：ルータ，パ

ケットフォーマッタ等から成るネットワーク

インターフェース部．

Datarol-IIプロセッサでの処理は， (1）プログ

ラムカウンタを用いたスレッド内命令の逐次実行，

(2)continuation指定による split-phase実行，の 2

つで行われる. (1）は FUで，（2）は FU-CU-AC-

RQによる循環パイプラインにより実現される．

2.4 Function Unit 

FUはRQから実行可能なスレッドを受け取り，

そのスレッド内の命令を逐次的に実行する.RQか

らは実行可能なスレッドのインスタンス番号，ス

レッド開始アドレス，およびRBページ番号（後

述）が送られる.FUでの演算には， FU内にある

レジスタ（以後， FUレジスタと呼ぶ）が用いられ

る．そこで，新たなスレッドの実行を開始する場

合，当該スレッドの属するインスタンスの論理レ

ジスタの値を一旦MUから FUレジスタへと読み

込む必要がある．また，他のインスタンスへの切替

-83-

I-structureメモリ読み出し命令

I-structureメモリ書き込み命令

え時には更新された FUレジスタの値を MU内の

論理レジスタへ反映させる必要がある．このコン

テクストスイッチに伴う MUへのアクセスがオー

パーヘッドとなる．細粒度のスレッド処理におい

てはコンテクストスイッチが頻繁に発生し，この

オーパーヘッドが顕著に現れる．これはDatarol-II

方式に限ったものではなく，従来のプロセツサに

おいても同様に発生する問題である．

pre鈍 neebit packet output 

<type，・ddr,data> 

図 2:Function Unit構成図



［自動レジスタロード／ストア機構］

Datarol-IIプロセッサではコンテクストスイッ

チに伴うメモリアクセスのオーバーヘッドの削減

を行うため，自動レジスタロード／ストア機摘を導

入した.FUには数セット（4程度）のレジスタが

用意され，各スレッドの実行にはこの内の 1セッ

トが割り当てられる2（図 2参照）．この各FUレジ

スタセットがlインスタンスの論理レジスタセッ

トへと対応する．また，各FUレジスタにはその

内容の存在を示す presenceピットがあり， FUで

の論理レジスタの参照の際にその presenceピット

が検査され，この内容がoffである（レジスタ内容

が存在しない）場合，読み出しアクセスは MUに

対して行われる.MUへのアクセスは RBのペー

ジ番号と論理レジスタ番号を指定することにより，

当該インスタンスの論理レジスタの内容を得るこ

とができる．このような presenceピットを用いた

レジスタ内容の自動的なロード機構により，スレッ

ドの開始時に陽に load命令を用いて MUへのア

クセスを行う必要がない．また，レジスタへの演

算結果の書き込みは FUレジスタと該当する MU

アドレスの双方に行われ これによりスレッドの

実行終了時に揚に store命令を用いてレジスタの

内容を MUへ退避する必要もない．以上の機構に

よりコンテクスト切替えに伴う実行環境の保存・

再現のための load/store命令発行のオーパーヘッ

ドを解消する．

さらに， Datarol-IIプロセッサでは上記の自動

レジスタロード／ストア機構が FUの演算パイプ

ライン中に組み込まれ，通常の処理と並行して行

われる.FUの演算パイプラインは以下のような

5段のステージで構成される．

• IF: Instruction Memory(IM）より命令をフェ

ッチする．

・ID&RC：命令のデコードとレジスタ内容の

存在チェックを行う．

・OF：前段の結果に従ってオペランドデータを

FUレジスタあるいは MUから読み込む.2 

つのオペランド双方について MUからの読み

込みが必要な場合は 1インターロックが発生

する．

2さらに，全てのスレッドにおいてテンポラリレジスタセッ
トが利用可能で，同一スレッド内でのデータの授受に用いられ
る．

• EX&WBl：命令実行を行う．また前段で

MUからの読み出しを行った場合，そのデー

タを該当する FUレジスタへ書き込む．

• WB2：演算結果を FUレジスタおよび MU

へ書き込む.MUへの書き込み部にはライト

バッファを用意し， OFステージとの MUア

クセス競合を緩和することもできる．

このようなパイプライン構成により， Datarol-IIプ

ロセッサでは MUへのアクセスと命令実行とを並

4子して4子うことができ，これによりコンテクスト

スイッチに伴うメモリアクセスのオーバーヘッド

の隠蔽を行う．

2.5 Memory Unit 

図3にMUの構成を示す.MUは各インスタン

ス毎に割り当てられた論理レジスタセットの内容

をOperandMemory(OM）に保持する．さらに，

MUには OMへのアクセスの高速化を実現するた

めRegisterBuffer(RB）と呼ぶ高速メモリが導入

されている.RBはページを単位として管理され，

この 1つのページが1インスタンスの論理レジス

タセットに一致する.MU controllerはRBのペー

ジ管理， RB-OM聞のページ置き換え制御を行う．

MU controllerはRQから待ちスレッドのイン

スタンス番号を受け， RBのページ番号を返す．こ

のとき該当するインスタンスがRBに存在しない

場合は， MUcontrollerはRBに該当インスタン

スを読み込んだ後に RBページ番号を返す．これ

により FUはRQから RBページ番号を受け取り

RBへ直接アクセスすることができる．

cuからのアクセスは MUcontrollerで受理さ

れ，ここでまず RBのページテープルをがヲ！かれ

る．その結果，当該インスタンスがRB内に存在

する場合は， MUcontrollerはRBに，そうでな

い場合は OMにアクセスする．

2.6 負荷制御機構

RBの導入によるメモリアクセスの高速化を実

現するためには，メモリアクセスに局所性が要求

される．そこで， Datarol-IIプロセッサでは負荷

制御機構によりアクテイプなインスタンス数を制

御することによりメモリアクセスの局所性を向上

させる．

新たな関数起動のため FUでcall命令が発行さ
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RQ 

＋ →cu 

図 3:Memory Unit構成図

れると，インスタンスの割り付け要求パケットが

生成され，これがSMUへ送られる.SMUはcall

パケットを受け取ると，新たなインスタンスの割

り付けを行い，送り元のインスタンスへ新たに割

り当てられたインスタンス番号を returnパケット

として送り返す．次に新たに割り付けられたイン

スタンスの初期化スレッド起動パケットが送出さ

れ，初期化スレッドが起動される．

ここで， SMUでは初期化スレッド起動パケット

の送出を行う前に，プロセツサの負荷状態3を調べ，

負荷値があらかじめ設定した規定値より高い場合

は初期化スレッド起動パケットの送出をペンデイ

ングし，それを SM内にキューイングする．負荷

値が規定値より下がった時， SM内にキューイン

グされた初期化スレッド起動パケットが取り出さ

れ送出される．このように，初期化スレッドの起

動をペンディングすることにより Datarol-IIプロ

セッサでの負荷制御が行われる．

3 評価

3.1 評価の方法

我々は Datarol-IIプロセッサの性能矧面のため，

クロックレベルでの各部の動作を再現するソフト

ウェアシミュレータを作成した．以下では本シミュ

レータを用いた性能評価について述べる．

表2に今回の評価に用いた各部のパラメータを

3プロセッサの負荷値の計算法については現在数種類検討中

である（11ト今回は RQ内のパケット数を負荷値として用い

た．

表 2：シミュレーションパラメータ
FUレジスタセット数 4 

FUライトバッファ数 2 entry 
RBページ数 32 page 
RBアクセスサイクJレ 1 access/ clock 
OMアクセスレイテンシ 3 clock 
OM行アクセスサイクJレ 1 access/ clock 
ネットワーク形態 2次元トーラス網
ネットリンク当たり最小通 2 clock 
信遅延

NET-IF内遅延 2 clock 
ネットリンク当たりスルー 0.5 packet/clock 
プット

負荷制御方式

負荷分散方式

闇値：待ちスレッド数（RB
ページ数の 1/4)
隣接PE聞での負荷最小PE
へインスタンス割り付け

示す．また，今回用いた例題プログラムは以下の

通りである．

• Matrix: 64×64の行列積.16×16プロセッ

サで計：算．

・LUD:64×64の行列の LU分解.4 x 4プ

ロセッサで計算．

• Queen: 8クイーンの配置問題（全解探索）．

4×4プロセッサで計算．

3.2 自動レジスタロード／ストア機構の

効果

FUの自動レジスタロード／ストア機構の効呆を

確かめるため，（A）明示的な命令によりレジスタ

値の load/storeを行った場合，（B）自動レジスタ

ロード／ストア機構を用いた場合，の比較を行う．

図4に各プログラムについて（A）の実行時間を l

とした実行時間比と，その内訳を示す．同図から，

(A）の場合は load/store命令が実行クロック数の

かなりの部分を占めこれがオーバーヘッドとなっ

ていることがわかる．一方，（B）の場合はメモリ

アクセスの多くが命令実行とオーパーラップして

実行され，かなりの実行クロック数が削減された

ことが確認できる．

3.3 耐レイテンシ性能

Datarol-IIプロセッサでは，細粒度スレッド関

のコンテクストスイッチを高速に行うことにより

リモートメモリアクセス等のレイテンシ隠蔽を行
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図 4：自動レジスタロード／ストア機構の効果
(A）：自動ロード／ストア機構を用いない場合
(B）：自動ロード／ストア機構を用いた場合

う．ここではMatrixプログラムを用いネットワー

クのパラメータ（スループット，レイテンシ）を変

えDatarol-IIプロセッサの耐レイテンシ性能を調

〆くる．

ここで，まず Matrixプログラムの性質につい

て述べる．本プログラムは 64×64の行列の各要

素毎にインスタンスを割り当て計算する．すなわ

ち 4096インスタンス（各 PE当たり 16インスタ

ンス）の計算が並行して行われる．各インスタンス

の処理は 1イタレーションが20命令からなるルー

プで，各イタレーション中に 2つのリモートメモ

リアクセスを発行する．各リモートメモリアクセ

スの平均距離（ネットワークのホップ数）は 8で，

トーラスネットワークではネットリンクがPE数の

2倍あるので，これらから各ネットリンクの必要

スループットは（（2×8)/20)/2= 0.4 paket/clock 

となる．また，各 PEで 16インスタンスが同時

に実行されているので， 20×（16-1) = 300clock 

程度まではレイテンシ隠蔽が可能であると推測さ

れる．

図5にMatrixを実行したときの FUの演算ス

テージ（EXU）の稼働率を示す．同図左はネット

ワークのスループットを変化させた場合の EXU

稼働率の変化で，スループットが十分ある場合

(0.4packet/clock以上），高稼働率が達成されてい

ることが分かる．また，レイテンシをより増加し

た場合（同右図），リモートメモリアクセスの平均

レイテンシが200clock以下のとき4,EXU稼働率

へのレイテンシ増加の影響はほとんどなく，レイ

テンシ隠蔽が行われていることが分かる．

以上の結果より， Datarol-IIプロセッサはその

4平均レイテンシが200clock以内のとき，ほとんどのリモー

トメモリアクセスは 300clock以内に終了している．
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図 6：負荷制御の効果（Queen)
off: 負荷制御なし
on: 負荷制御あり

高速コンテクスト切替え能力により，リモートメ

モリアクセスのレイテンシを隠蔽し効率的な処理

を行えることが確認できた．

3.4 負荷制御の効果

Queenは比較的大きな並列性を持つプログラム

で，実行時に多数のインスタンスを生成する．こ

のようなアプリケーションでは，各PE内のアク

テイプなインスタンス数がRBのページ数を越え，

RB-OM聞のページ転送が頻発しこれがネックと

なって実行時間の増加を招く場合がある.Datarol-

IIプロセッサでは負荷制御機構により PE内のア

クテイプなインスタンス数を制限することにより，

RB-OM聞のページ転送量を抑制する．

図6にQueenプログラムにおいて，各 PEの

RBのページ数を変化させ，それぞれ負荷制御を

行わない場合と負荷制御を行った場合の実行時間

を示す．負荷制御を行わない場合，ページ数が少

なくなるにつれページ転送量（図中 swap）が増加

し，これがネックとなり実行時聞が増加する．一

方，負荷制御を行なった場合，負荷制御を行わな

い場合に比ペページ転送の頻度が軽減され，実行

時間の増加が緩和されている．負荷制御を行うこ

とにより RBのページ数が 64以上ではページ転

送のオーパーヘッドは通常の処理に隠れ実行時間

にほとんど現われていないことが確認でき， RB

が効果的に機能していることが分かる．もし RB
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が無く FUから直接OMをアクセスすると仮定す

ると，メモリアクセス時間がRBを用いたときの

数倍5かかり，それによって実行時間も長くなる．

ハードウェアコスト的にも 64ページ程度ならば許

容できる範囲であり， RBの導入により処理の高

速化が達成されたことが分かる．

4 従来のキャッシュとの相違

Datarol-IIプロセッサでは図 7に示すような階

層メモリ構成となっており， RBはOMに対する

キャッシユ，そして FUレジスタは RBに立すする

キャッシュとみなすことができる．そこで，本節

では従来のキャッシュと Datarol-IIのメモリ構成

の違いについて述べる．

Operand Memory 

図 7:Datarol-IIプロセッサのメモリ階層

4.1 RB-0乱f聞の制御

Datarol-IIプロセッサでは OMから RBへはRQ

からのリクエストにより， FUからアクセスされ

る以前に必要なデータ（論理レジスタセットの内

容）があらかじめ読み込まれる（先行制御）．この

ため， FUからのアクセスは全て高速な RBに対

して行われる．

従来のキャッシュではこの先行制御を実現する

ためプリフェッチという手法が用いられる．プリ

フェッチには大きく分けて，（1）プリフェッチ命令

を用いるもの，（2）現在アクセスされているアド

レス近辺のデータをあらかじめキャッシュに読み

込むもの，の 2種類ある．しかしながら細粒度ス

レッド処理を前提にした場合，（1）はプリフェッチ

命令と実際の参照命令との聞を埋める命令を挿入

5ここでは OMアクセスレイテンシを 3としているので 3
倍．



するのが困難，（2）はスレッド 1つあたりのデータ

数は少なく参照の空間的局所性が低く有効に機能

しない，等の問題があり，細粒度スレッド処理に

は不向きである．

また， Datarol-IIプロセッサでは RQから FU

へ実行可能スレッドを送る際，スレッドの情報（イ

ンスタンス番号とスレッド開始アドレス）に加え，

RBのページ番号も送られる．したがって， FUか

らのアクセスはRBのページ番号を用いて行われ，

RBのアクセスのたびにページ番号の検索（アドレ

ス変換）を行う必要がなしこの点も有利である．

4.2 FUレジスターRB問の制御

Datarol-IIプロセッサでのFUレジスタを従来の

プロセッサにおけるレジスタに対応すると考える

と， Datarol-IIプロセツサでは自動レジスタロード

／ストア機構により，メモリアクセスを load/store

命令を用いずに，さらに通常の処理と並行して行

えるため有利である．

また， FUレジスタセットを RBに対する極少

量のキャッシュとしてみると，制御は極単純であ

り，またアドレス変換についても各スレッドで 1

度のみ行えば良しこの段のキャッシュ追加による

ハードウェアコストへの影響は少ないと思われる．

5 おわりに

本稿では Datarol-IIプロセッサのメモリシステ

ムおよび高速コンテクストスイッチのための機構

について述ペ，またソフトウェアシミュレータを

用いその効果についての評価を行った．この結果，

Datarol-IIプロセッサではコンテクストスイッチ

に伴うメモリアクセスのオーパーヘッドの多くを

隠蔽でき，細粒度のスレッド処理を効率的に行う

ことができることを確認した．また，階層的なメ

モリ構成と負荷制御機構を導入することによりコ

ストパフォーマンスに優れたメモリシステムの実

現を可能とした．
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