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1. はじめに 
LSI 微細化による配線遅延の割合増加に対応するための

アーキテクチャとして、複数のプロセッサコアをタイル状

に配置したタイルアーキテクチャがある。タイルアーキテ

クチャでは、1 スレッドに対して複数のコアを割り当てる

ことで命令レベル並列性(ILP : Instruction Level Parallelism)
を引き出すことができる。しかし、アプリケーションの処

理段階により ILP は変化するため、スレッドに割り当てる

コア数を 大需要に合わせてあらかじめ固定しておく方法

では、プロセッサの使用が非効率的になる可能性がある。 
そ こ で 、 本 研 究 で は 、 STA (Space-sharing Tiled 

Architecture)を提案する。STA は、1 スレッドに割り当てる

コア数を可変として、複数スレッドを時分割だけでなく空

間分割も行い、同時実行させることでスループットを向上

させることを目的とする。 

2. 空間分割 

 
図1 スレッド空間分割 

時分割は、スレッドに割り当てるプロセッサ使用時間を

分ける方法である。それに対して、空間分割は、スレッド

に割り当てるプロセッサ使用領域を分ける方法である。図

1(a)は、1 スレッドを全部に割り当てたものである。また、

図 1(b)は、2 スレッドをそれぞれ半分の領域に割り当てた

ものである。 

3. 研究事例 

3.1 RAW 

RAW[1]は MIT で研究しているアーキテクチャである。

各演算タイルが RISC プロセッサであり、個別のプログラ

ムカウンタを持つ。スレッドの空間分割が可能であるが、

時分割は困難である。 

3.2 TRIPS 

4. STA 

4.1 アーキテクチャ概要 

 
図2 アーキテクチャ 

 16 タイル 
4 x 4 の 16 個の演算タイルを持つ。 

 ブロック単位実行 
ILP を引き出すためにまとめた命令群ごとに実行する。

なお、分岐はブロック単位となる。 
 ハードウェアマルチスレッディング 

4 つのスレッドをハードウェアで管理して、高速にスレ

ッドを切り替える。 
 空間分割マッピング 

スレッドの ILP 変化に対応させるため、割り当てるコア

数を変える。コンパイラで ILP を引き出す命令ブロック

を生成するときに、ブロックのサイズを決める。そして、

プロセッサで実行中に、それらブロックの割り当てを行

う。 

4.2 Global Controller 

アーキテクチャ全体の制御を行う。主な機能は、スレッ

ドスケジューリング、フェッチ制御、コミット制御である。 

4.3 Execution Tile 

4 x 4 の 16 個の演算タイルで計算を行う。1 つの演算タ

イルは ALU、ルーター、命令バッファを持つ。 

4.4 コンパイル方式 

 TRIPS[2]はテキサス大学で研究しているアーキテクチャ

である。1 スレッドをすべての演算タイルを使用してデー

タフロー実行を行う。スレッドの時分割が可能であるが、

空間分割は不可能である。 

図3 コンパイル（バックエンド） 
 
コンパイラのフロントエンドの部分である構文解析や意

味解析は通常の RISC プロセッサ用コンパイラと共通であ
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る。バックエンドの部分である依存関係解析やコード生成

処理は、本アーキテクチャ特有となる。 
バックエンドでは、ベーシックブロックを大きくしたハ

イパーブロックを形成する。ハイパーブロックとは、ILP
を引き出すために、ループ展開、関数のインライン化、条

件分岐をプリディケート実行に変換などを行ったものであ

る。 
そして、実際にプロセッサに物理的にマッピングできる

形式のマップドブロックを形成する。マップドブロックの

サイズは、ILP に応じて変える。今回使用するサイズは、

Half (4 x 2)、Full (4 x 4)の 2 種類のみとした。 

4.5 実行パイプライン 

 
図4 実行パイプライン 

TS (Thread Selection)ステージでは、次に実行するブロッ

クの予測、スレッドの選択、割り当てを行う。次の F 
(Fetch)ステージでは、命令フェッチ、データキャッシュか

らロードを行う。そして、EX (Execution)ステージで演算

処理をブロック単位で行う。 後に、WB (Write Back)ステ

ージで、データキャッシュへのストアとコミット処理を行

う。 

4.6 スレッドスケジューリング 

 
図5 スレッドスケジューリング 

5. 評価 
STA のコンパイル方式、スケジューリングアルゴリズム

に基づいたテストベクトルを手動で用意した。そして、

VHDL で記述した 16 個の演算タイルに、テストベクトル

を送りシミュレーションを行った。 
ILP が徐々に減少するリダクション計算を行い、空間分

割を行わない場合 (Full only)と、行う場合 (Full & Half)の両

方についてサイクル数の測定をした。今回はパイプライン

の 1 ステージを 4 サイクルと設定してシミュレーションを

行った。また、リダクション計算の例として、総和を求め

るプログラムと 大値を求めるプログラムを用意した。 
 

表 1  シミュレーション結果 

App ＼ Exe Type Full only Full & Half 

Sum 24 cycle 20 cycle 

Max 40 cycle 24 cycle 

Sum : 64 個の数値の総和 x 2 スレッド 

Max : 64 個の数値の最大値 x 2 スレッド 

 
リダクション計算では計算を進めると並列度が減少する。

そのため、処理が進んでいくと待機状態のタイルが現れる

ことになる。その待機状態のタイルに対して、別のスレッ

ドを割り当てることで、スループットを向上させることが

できる。シミュレーション結果より、空間分割をした方が

処理に掛かる時間が短くなっていることが分かる。Max で

は、空間分割をすることで、サイクル数が 40%減少した。

しかし、Sum では、サイクル数の減少量が少なかった。そ

れは、空間分割の粒度が粗いため、急激な ILP の減少に十

分対応ができなかったためである。 

6. おわりに 
空間分割を行うハードウェアマルチスレッディング機能

を持つ STA について検討をした。 
リダクション計算のシミュレーションを行い、ILP 減少

により余った領域に対して別の処理を実行させ、スループ

ットを向上させることが確認できた。 
今回は空間分割の粒度を全体の半分とした。今後は、空

間分割の粒度を 1/4、1/8 と細かくした場合についてシミュ

レーションを行い、 適な粒度について検証していきたい。

また、シミュレーションをより正確にするため、スレッド

スケジューリング、命令フェッチ、コミット制御の回路を

作成していくことが課題である。 
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