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あらまし 同期通信用メモリTCSM（Tagged Com-

munication and Synchronization Memory）のブロッ

キング機構について述べ，通信回数を書き込むカウン

タの効果と，バスバックオフ機能を適用したブロッキ

ングの効果について明らかにする．実験から，通常の

メモリと比較して TCSMはバックオフとカウンタに

より実行時間を平均で 39%に抑えた．その速度向上に

対して，カウンタによる効果が平均で 58%，バックオ

フによる効果が平均で 42%となった．

キーワード マルチプロセッサ，同期通信用メモリ，

ブロッキング，カウンタ，バスバックオフ

1. ま えが き

マルチプロセッサにおける文や部分文レベルでの

並列処理においては，頻繁に発生する同期と通信の

オーバヘッドの削減が重要となる．オーバヘッドを

削減するために，同期と通信を同時に扱う構造化メ

モリとして，共有メモリにフル・エンプティビットを

付加した I-structure [1]やそれを拡張してキュー構造

をもたせた Q-structure [2]，ロックディレクトリを付

加したキャッシュ[4]，共有メモリにカウンタを付加し

CAMによってエントリの動的な割当てを可能とした

TCSM [3]が提案されている．

ここでは，バスバックオフ機能 [5]を適用したTCSM

のブロッキング機構について述べる．そして，カウン

タとバックオフの効果を明らかにするためにマルチ

プロセッサMTA/TCSM II（MultiThread Architec-

ture/TCSM II）[6]で 1対多通信と相互排除のシミュ

レーションと実測を行う．

2. 同期通信用メモリのブロッキング

2. 1 TCSMの概要 [3]

TCSMは，マルチプロセッサオンチップでのマル

チスレッド環境において，相互排除，1対多通信，条

件同期，及びバリア同期を統一的に表現できる同期通

信用メモリであり，概念図を図 1 に示す．TCSMは

図 1 TCSMの概念図
Fig. 1 Concept of TCSM.

CAM（Content Addressable Memory）で構成され，

1エントリはタグ，データ，カウンタからなる．タグは

エントリを識別するためのものであり，カウンタは通

信回数を示し，非ゼロ/ゼロによってデータの有効/無

効を表す．TCSMは無効なエントリからの読出しと有

効なエントリへの書込みをブロックし生産者–消費者

間の同期を保証する．カウンタは有効なエントリの読

出し時にデクリメントされる．full/emptyビットとは

異なり，TCSMではカウンタに消費者数を指定できる

ため，1対多の同期通信を 1エントリで実現でき，そ

のエントリは全消費者による読出し完了後に暗黙的に

解放される．

マルチスレッド環境でのタスクはリソースの保護単

位であることから，タグをタスク IDと変数名の連結

とし，TCSMをタスクごとに保護する．TCSMは同

一タスクに属するスレッドまたはスレッドに内在する

文や部分文レベルの並列性を抽出したマイクロスレッ

ド間の並列処理に用いられる．

TCSMはマルチプロセッサオンチップ内部で全プロ

セッサコアから共有され，以下に示す命令で TCSM

に対する書込み，読出し，リセット動作が実行される．

STCSM（Store TCSM）命令は即値のタグと通信回

数，レジスタのデータを TCSMに書き込む．LTCSM

（Load TCSM）命令はタグを即値で指定し，レジス

タに読み出したデータを格納する．RTCSM（Reset

TCSM）命令はレジスタでマスクパターンを指定し，

即値指定のタグで一致したエントリのカウンタをリ

セットする．

2. 2 バスバックオフ機能の利用

生産者と消費者による書込みと読出しのブロック

をバスバックオフ機能（BOFF:Bus back-OFF）によ

り実現する．BOFFとは，プロセッサの現在のバス

転送を中断させ再実行させる機能であり，BOFFが

プロセッサに対してアサートされている間，プロセッ

サはバスを駆動できない．図 2 に BOFFを適用した

TCSMアクセスに関するプロセッサの状態遷移図を
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示す．各状態は S0（ノンブロック），S1（TCSMア

クセス完了待ち），S2（書込みブロック），S3（読出

しブロック）からなる．RM（Read Miss）は TCSM

に対する読出し失敗，WM（Write Miss）は書込み

失敗を表す．RH（Read Hit）は，TCSMに対する読

出しが成功しかつそのエントリが解放されたことを，

WH（Write Hit）は，TCSMに対する書込みが成功

したことを表す．このブロッキング機構を実現するた

めに，図 3 の BTT（Blocked Tag Table）を組み込

んだ．BTTは，ブロック時の状態とそのときのタグを

格納するためのテーブルで，タグフィールドは一致検

索の CAMである．BTTのエントリがプロセッサに

対応しており，BTT内に格納されるタグは TCSM内

のタグと同一のものである．WB（Write Block flag）

は，プロセッサが書込みブロック状態であることを，

RB（Read Block flag）は読出しブロック状態である

ことを表す．これらの初期値は 0であり，同時に 1に

なることはない．

S0 のプロセッサが TCSMへアクセスすると S1 に

遷移する．プロセッサが TCSMアクセス中に，WM

が発生した場合，BTTのエントリにタグ，WBに 1が

セットされ，RMが発生した場合，BTTのエントリに

タグ，RBに 1がセットされる．このとき BOFFのア

サートにより，バス転送が強制的に中断され，TCSM

の読出し若しくは書込みに失敗したプロセッサのみが

バスを駆動できない状態 (S2,S3)になる．BTTに対

して，TCSMが RHを発生した場合，タグにヒット

図 2 TCSMアクセスに関するプロセッサの状態遷移図
Fig. 2 State transition diagram of processor for

TCSM access with bus back off.

図 3 ブロッキング機構
Fig. 3 Blocking mechanism.

したエントリのWBがリセットされ，TCSMがWH

を発生した場合，タグにヒットしたエントリの RBが

リセットされる．これにより BOFFがネゲートされ，

プロセッサは S2 若しくは S3 から S0 へと遷移する．

3. 実験の準備

3. 1 実 験 環 境

対象マシンのマルチプロセッサMTA/TCSM II [6]

は，MTA/TCSM [3]に対して，L1キャッシュの無効

化信号を書き込んだプロセッサ自身には送らないよう

に変更し，TCSMをメモリマップド I/Oにした改良

機である．また，高速バリア同期機構への拡張も行っ

ているがここではふれない．MTA/TCSM IIは 8台

の 486DX2 [5]からなる単一バス結合共有メモリ型マ

ルチプロセッサであり，486DX2内にライトスルーの

L1キャッシュ，マザーボード上にライトバックの L2

キャッシュをもち，TCSM及びバスアービタは単一バ

スに接続されている．バスアービタは集中型で，バス

の優先度は回転式である．

実験では，プロセッサとスレッドを 1 対 1に対応

させる．シミュレーションでは初期値としてバスの

優先順位を IDの最も小さいスレッドが最高で，その

後順次回転すると仮定し，実行時間として，バスサ

イクル時間の総和とバスサイクルにオーバラップで

きない命令の実行時間の総和 (Tno)を加算し算出し

た．MTA/TCSMでのシミュレーションによる実行時

間 [3]では TCSMアクセスに関して I/O命令を用い

ていたが，MTA/TCSM IIでは mov命令に変更して

算出した．シミュレーションで用いたMTA/TCSM II

の基礎データを表 1に示す．メモリアクセスは最小値

である．数値にはバス調停にかかる 2クロック分を含

んでいる．実測では，L1と L2ともにオンとし，プロ

グラムのコード及びデータが L1キャッシュに存在す

ることを確認してから測定した．

3. 2 評価プログラム

プログラムの説明で表 2 の記述を用いる．tcsm w

表 1 MTA/TCSM IIの基礎データ
Table 1 Basic data of MTA/TCSM II.

略称 説明 CLK

Wt tcsm wのバスサイクル時間 4

Rt tcsm rのバスサイクル時間 4

RBt TCSM読出し失敗のバスサイクル時間 3

Wm メモリ書込みのバスサイクル時間 4

Rm メモリ読込みのバスサイクル時間 4(+3)

Bts Test&Set命令のバスサイクル時間 9

():バースト転送時の追加分
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レ タ ー

は第 1引き数のタグ，第 2引き数のデータ，第 3引き数

の通信回数を用いて TCSMへ書き込む．TCSMのブ

ロッキングに BOFFを適用する場合，TCSMの検索

と書込みが同時に行われ，WM時にスレッドは BOFF

でブロックされる．BOFFを適用しない場合，tcsm w

は TCSMの検索と TCSMへのデータ書込みで 2回の

バスアクセスを発生する．まず，タグを用いて TCSM

を検索し WH/WMを調べ，WH時は TCSMにデー

タを書き込み，WM時は何もしない．検索と書込みは

不可分動作であり，検索の結果は戻り値として返され

WH時は 1を，WM時は 0を返す．

tcsm rは第 1引き数のタグを用いて TCSMを読み

出し，その結果を第 2引き数に返す．BOFFをブロッ

キングに適用する場合，TCSMの検索と読出しが同時

に行われ，RM時にスレッドは BOFFでブロックさ

れる．BOFFを適用しない場合の動作は，tcsm wと

同様であり，RH時に 1を，RM時に 0を返す．

評価で使用したプログラムを図 4，図 5 に示す．両

図において，TCSM B，TCSM NBは TCSMを用い

て実装したプログラムであり，前者は BOFFによるブ

ロックを行い，後者は BOFFによるブロックを行わな

い．MEMORYはメモリを用いて実装したプログラム

表 2 TCSMアクセスに関する操作の記述
Table 2 Descriptions for TCSM access.

表記 説明
WH=tcsm w(tag,data,count) TCSM書込み動作を実行
RH=tcsm r(tag,&data) TCSM読出し動作を実行

図 4 1対多通信のプログラム
Fig. 4 Programs of multicast.

図 5 相互排除のプログラム
Fig. 5 Programs of mutual exclusion.

である．図 4のプログラムにおいて，TCSM Bは生成

データに対する消費者の読出しブロック，MEMORY

はデータ生成フラグ，TCSM NBは tcsm rの戻り値

チェックによって通信データの正しさを保証する．図 5

のプログラムにおけるロックに関して，TCSM Bは

TCSMの読出しブロック，TCSM NBは tcsm rを用

いたビジーウェイト，MEMORYは TEST&SET 命

令によるスピンロックで実現している．

4. シミュレーション [3]

4. 1 1対多通信

図 4 のプログラムをスレッド (p = 2～8)とし，生

産者のスレッド IDが最も小さい状態でそれぞれをプ

ロセッサに割り当てた．TCSM Bの実行時間 (Ttb)，

MEMORYの実行時間 (Tm) は次式となる，

Tb = 4 · p (1)

Tm = 21 · p − 13 (2)

TCSM NBは，TCSM Bに対し消費者の tcsm rに

よる戻り値チェック分 (p − 1 回)，実行時間が増加す

る．したがって，実行時間 (Tnb) は次式となる．

Tnb = Wt + (p − 1)(Rt + Rt) + Tno

= 8 · p − 4 (3)

シミュレーション結果を表 3 に示す．

MEMORYはフラグとデータが別であるため，デー

タとフラグとしてのカウンタを同時に読み込める

TCSM NBと比較し，p − 1 回バスアクセスが多い．

TCSM Bは，ブロッキングにより tcsm rの戻り値を

調べる必要がないため，TCSM NBと比べ p − 1 回

の TCSMアクセスを削減できる．MEMORYと比較

して，TCSM Bは実行時間を 22%に，TCSM NBは

56%に削減している．TCSM BのMEMORYに対す

る速度向上の内訳はカウンタで 78%，バックオフで

22%である．

4. 2 相互排除のシミュレーション

図 5のプログラムをスレッド (p = 2～8)とし，それ

表 3 シミュレーション結果（1対多通信）
Table 3 Result of the simulation. (multi cast)

p = 2 3 4 5 6 7 8

Tb 8 12 16 20 24 28 32

Tnb 12 20 28 36 44 52 60

Tm 29 50 71 92 113 134 155
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表 4 シミュレーション結果（相互排除）
Table 4 Result of the simulation. (mutual exclusion)

p = 2 3 4 5 6 7 8

Tb 19 33 50 70 93 119 148

Tnb 24 48 80 120 168 224 288

Tm 35 66 106 155 213 280 356

ぞれをプロセッサに割り当てた．TCSM BとMEM-

ORYの実行時間は次式となる．

Ttb =
3

2
· p · (p − 1) + 8 · p (4)

Tm =
1

2
· p · (9p + 17) (5)

TCSM NBは TCSM Bに対し，tcsm rによる戻

り値チェック分（p − 1 回）だけバスアクセス回数が

増加する．したがって，実行時間は次式となる．

Tnb = p · Rt + p · (p − 1)Rt + p · Wt + Tno

= 4 · p2 + 4 · p (6)

シミュレーション結果を表 4 に示す．

TCSM Bは TCSM NBでの tcsm rの戻り値チェッ

ク分だけ実行時間を抑えることができた．MEMORY

が最も悪い結果となったのは式 (4)，(5)，(6)よりメモ

リの lock付きTEST&SET命令がバスを 9クロック使

用するためである．MEMORYと比較して TCSM B

は実行時間を 56%に，TCSM NBは 22%に抑えた．

TCSM Bの MEMORYに対する速度向上の内訳は，

カウンタで 38%，バックオフで 62%である．
5. MTA/TCSMでの実測

前章での結果を得て，BOFFによるブロッキング

を適用した TCSMを MTA/TCSMで評価した．各

プログラムの実行に関する条件はシミュレーションと

同じである．1対多通信の結果を表 5 に，相互排除の

結果を表 6 に示す．表 5 の p は消費者数であり，数

値は生産者がデータを生成してから最後の消費者が

データを読み出すまでにかかったクロック数である．

表 6 の p は全スレッド数を表しており，2～8台まで

スレッドを変化させている．数値は全スレッドがプロ

グラムの実行を開始してから完了するまでにかかった

クロック数である．相互排除において，MEMORYの

値がシミュレーションの結果と異なっている．lock付

き TEST&SET命令でのメモリアクセスは L2キャッ

シュにキャッシングされず主メモリ（DRAM）アクセ

スとなる [5]．したがって，DRAMのリフレッシュに

よるレイテンシの影響と考える．双方とも TCSM B

表 5 1対多通信の実測結果
Table 5 Actual survey result of multi cast.

p = 1 2 3 4 5 6 7

TCSM B 8 12 16 20 24 28 32

MEMORY 29 50 71 92 113 134 155

表 6 相互排除の実測結果
Table 6 Actual survey result of mutual exclusion.

p = 2 3 4 5 6 7 8

TCSM B 19 33 50 70 93 119 148

MEMORY 35 66 115 166 228 310 389

の方が良い結果となっており，1対多通信及び相互排

除におけるカウンタとブロッキングの効果を実機で確

認できた．

6. む す び

同期通信用メモリ TCSM のブロッキング機構に

ついて述べ，その機構を搭載したマルチプロセッサ

MTA/TCSMで 1 対多通信と相互排除の実験を行っ

た．通常のメモリと比較して，TCSMはバックオフ

とカウンタにより実行時間を 22～56%に抑えた．その

速度向上に対して，カウンタによる効果が 38～78%，

バックオフによる効果が 22～62%であり，それぞれの

効果についても確認できた．今後は，MTA/TCSM II

での高速バリア同期機構に対する評価と一般的なプロ

グラムによる評価を行う．
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