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研究成果の概要（和文）：本研究では，多数のプロセッサコアを持つプロセッサにおける，スレ

ッド管理機構について研究を行った．イベント駆動型プロセッサアーキテクチャのタスク管理

機構に関して，イベント駆動型プロセッサにおいてスレッド実行モデルを変更することで，処

理時間，メモリ利用量，スレッド数にどのような変化が起こるかに関して性能評価を行った．

タスク管理機構の評価によって，Fuce プロセッサのスレッド実行モデルを変更することで，メ

モリ資源が不足する問題をある程度解決できるということが判明した． 
 
研究成果の概要（英文）：We research the thread control mechanisms of the Fuce 
processor and evaluate concurrency performance of the Fuce processor which we 
described in VHDL. As a result, we understood that the processor has concurrency 
capability and can control parallelism of thread execution when there is sufficient 
thread level parallelism. 
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研究分野：計算機アーキテクチャ 
科研費の分科・情報学・細目：計算機システム・ネットワーク 
キーワード：イベント駆動プロセッサ，マルチコアプロセッサ，タスク管理，細粒度マルチス

レッド処理，Fuce プロセッサ，スレッド管理機構，FPGA，オペレーティングシ

ステム 
 
１．研究開始当初の背景 
近年のプロセッサアーキテクチャの進歩

はとどまるところを知らず，1 チップ上に多
数のプロセッサコアを搭載した Many-Many 
コアプロセッサが研究分野において提唱さ

れつつある．プロセッサが多数のプロセッサ
コアを持つ傾向は研究分野だけでなく，Intel 
がクアッドコアの商用プロセッサを実際の
製品として 2006 年末には実現化しようとし
ている．このように，容易に入手可能な汎用



プロセッサにおいても，今後は多数のコアが
搭載されたプロセッサが一般的になりつつ
ある．そのため，これまでは非常に高価であ
った多数のプロセッサを持つ並列分散コン
ピュータシステムが，今後は汎用プロセッサ
を用いて安価に実現することができる可能
性が出てきた． 

これまでのプロセッサアーキテクチャの
研究においては，多数のプロセッサコアを搭
載することに主眼があるため，Many-Many 
コアプロセッサ上でどのようにソフトウェ
アを動作させるのかについての視点が欠け
ている．プロセッサ技術の進歩により，2010 
年には 1 チップ上に 100 以上のプロセッサ
コアが搭載できると予想されているが，その
プロセッサをどのように使うのかどのよう
なアプリケーションを実行するのかの観点
についてはほとんど検討されてない． 
また，応用アプリケーションに着目すると，

マルチスレッドやグリッド・クラスタなどの
ミドルウェア技術によって並列分散処理を
行うといった現在利用されている既存の技
術を応用することで対応できると考えるこ
とができる．しかしながら，基本ソフトウェ
アであるオペレーティングシステム特にカ
ーネルに関してはほとんど着目されていな
い．そのため，単一チップに多数のプロセッ
サコアが載る時代が到来した場合に，計算機
の資源を管理するカーネルウェアとしての
オペレーティングシステムを効率よく実現
できるかどうかは不明確である． 
 
２．研究の目的 

本研究では Many-Many コアプロセッサ
時代におけるプロセッサアーキテクチャお
よびオペレーティングシステム(カーネルウ
ェア) の制御方法について検討を行う．具体
的には，単一チップ上に多数のプロセッサの
コアが載るようになった場合，その上で動作
する基本ソフトウェアであるオペレーティ
ングシステムをどのように実行することが
良いのかを検討する． 
特に，ソフトウェア(オペレーティングシス

テム) 側で，多数のプロセッサコア上の協調
動作(制御管理) を行うのか，プロセッサ側に
タスクの並列実行を支援するための機構を
用意する方が良いのかについて検討を行う．
さらには，多数のプロセッサコアが利用可能
となった際に，タスクの並列実行の管理を効
果的に行うことができるプロセッサアーキ
テクチャについて，以下の観点から検討を行
う． 
• これまで通りのノイマン型プロセッサア
ーキテクチャ上でソフトウェアによるタ
スク管理を行う 

• ノイマン型プロセッサにタスクの並列実
行を支援する機構を別途追加する 

• データフローの考えを取り入れ，ハードウ
ェアによるタスク制御を実現 

以上のことを研究することで，本研究では
Many-Many コアプロセッサ時代における
タスク制御手法についての知見を得ること
を目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究では，単一チップ上に多数のプロセ

ッサコアが搭載可能となった場合に，オペレ
ーティングシステム(カーネルウェア) の動
作を念頭に置いたプロセッサアーキテクチ
ャはどのような構成を取るべきかについて，
これまで研究を行ってきたプロセッサ設計
の経験と成果をフィードバックして，多数コ
アを持つプロセッサアーキテクチャに関す
る研究を行った． 
具体的には，以下のような内容について研

究を行った． 
(1) イベント駆動型プロセッサのアーキテ

クチャに関する研究 
イベント駆動型プロセッサにオペレーテ

ィングシステムを実装するために，スレッド
ベースの I/O 処理手法について検討を行い， 
Fuce プロセッサにオペレーティングシステ
ム向けタスク管理機構の追加を行った． 
イベント駆動型プロセッサにおいて，オペ

レーティングシステムを実行するためには，
スレッドの実行制御が必要になった．そこで，
プロセッサのタスク管理機構を改良するこ
とで，スレッド実行モデルを変更できるよう
にした．この実行モデル変更によって，処理
時間，メモリ利用量，スレッド数にどのよう
な変化が起こるかに関して性能評価を行っ
た． 
(2) マルチコアプロセッサにおけるオペレ

ーティングシステム 
マルチコアプロセッサにおけるオペレー

ティングシステムに関する検討として，一般
的な UNIX 環境として Linux のカーネルソー
スコードを調査し，マルチコアプロセッサで
どのようにオペレーティングシステムを実
現しているかについて調査を行い，マルチコ
ア環境におけるオペレーティングシステム
の効率的な実行方法について検討を行った．
オペレーティングシステムを動作する環境
として，コア数を自由に変更可能なプロセッ
サシミュレータについて調査し，実際にデー
タをとることに利用可能かどうか検討を行
った． 
(3) 並列処理プログラムとしての独立成分

分析 
 マルチコアプロセッサにおける応用アプ
リケーションとして，処理の並列化が期待で
きる「独立成分分析を用いた音声処理システ
ム」に関して並列処理の可能性を検討した．
独立成分分析をハードウェアに実装するこ



とで，ソフトウェアによる並列アプローチで
はなく，ハードウェア化を利用した並列化の
検討を通して，処理の並列化が実現できない
か検討を行った．  
 
４．研究成果 
 本研究では，大別して，次の 3つを行った． 
(1) イベント駆動型プロセッサのアーキテク

チャ 
(2) マルチコアプロセッサにおけるオペレー

ティングシステム 
(3) 並列処理プログラムとしての独立成分分

析 
 

(1)では，イベント駆動型プロセッサアー
キテクチャに関する検討として，イベント駆
動型プロセッサにおける I/O 処理手法，タス
ク管理機構を用いたスレッド実行モデルの
変更についての研究を行った． 

イベント駆動型プロセッサでオペレーテ
ィングシステムを実現するために，ノイマン
型プロセッサで広く用いられている割り込
みによる I/O 処理でなく，スレッドを用いて
I/O 処理を行うタスク管理機構について研究
を行った．このタスク管理機構を用いること
で，Fuce プロセッサは割り込みによって，処
理を中断することなく，I/O 処理を行うこと
ができるようになり，効率の良いスレッド実
行が実現できた． 

また，I/O 処理を割り込みベースで行った
場合，多数のコアを持つノイマン型プロセッ
サ場合においてはどのコアで割り込み処理
(オペレーティングシステムの実行)を行う
のかという問題があるが，イベント駆動方式
で割り込み処理を行った場合はノイマン型
プロセッサにおける問題が生じない事を確
認した．その検討結果を受け，イベント駆動
型プロセッサではどの程度の処理内容が必
要となるか試算を行い，ノイマン型プロセッ
サにおける I/O処理に必要な処理量との比較
検討を行った．処理量の比較検討により，イ
ベント駆動方式を用いた I/O 処理では，実行
中のスレッド(タスク)を中断することなく
実現することができ，タスク管理の面だけで
なくタスク切り替え等を含んだ実行処理時
間の点からも効率的である事を確認した．さ
らに，Fuce プロセッサにオペレーティングシ
ステム向けタスク管理を追加するために必
要となるスレッド管理機構(タスク管理機
構)を検討し，その設計を行った．これらの
成果は紀要と学会で発表した． 
 この研究を通じて，イベント駆動型プロセ
ッサに，オペレーティングシステムを実装す
るためには，スレッドの実行モデルを切り替
える機能を持つことが必要になるという知
見を得られたため，イベント駆動型プロセッ
サアーキテクチャのタスク管理機構に関す

る研究を行った．イベント駆動型プロセッサ
においてスレッド実行モデルを変更するこ
とで，処理時間，メモリ利用量，スレッド数
にどのような変化が起こるかに関して性能
評価を行った．一般的に，スレッド並列処理
を行う場合，同時に実行するスレッド数に制
限を設けないと，スレッド数が膨大となりメ
モリ利用量が膨大になる恐れがある．特に，
Fuce プロセッサはスレッド実行モデルとし
て幅優先モデルを採用していることから，プ
ログラムによって，スレッド数が増えすぎな
いための工夫が必要であった．そこで，タス
ク管理機構内部のスレッド実行順を切り替
えることで，同時に実行することが可能とな
るスレッド数を減らすことで，同時に実行す
るスレッド数を制限する機構を Fuce プロセ
ッサのタスク管理機構に追加した．追加した
タスク管理機構の評価を，HDL を用いた評価
と FPGA 実験ボード上への実装を行うことで
行い，Fuce プロセッサのスレッド実行モデル
を変更することで，メモリ資源が不足する問
題をある程度解決できるということが判明
した． 
本研究では、幅優先モデル、深さ優先モデ

ル、ハイブリッドモデルにおいて実プログラ
ムを動作させ、インスタンス数、スレッド数、
スレッドキューの長さを測定する実験を行
い、測定結果を基に各スレッド実行モデルに
対して評価を行った。評価結果から、深さ優
先モデルにおいてはスレッド生成数が不足
する可能性があり、プログラムによっては
Fuce プロセッサの性能を引き出せない可能
性が確認できた。また、ハイブリッドモデル
においては、適正な閾値を設定することで
Fuce プロセッサの性能を引き出せる十分な
スレッドを生成でき、メモリの利用量を抑え
ることができると判明した。 
これらの成果については，測定データをま

とめており，7 月の国際会議で発表する予定
である． 
なお，当初計画していた，イベント駆動型

プロセッサにおけるオペレーティングの実
装や Fuce プロセッサの FPGA 実験ボード上へ
の実装などといった項目については，十分に
行うことができなかったが，本研究を通して，
これらを行う準備は整えた．これらのやり残
した項目については，今後，研究を進めてい
く予定である． 
(2)では，マルチコアプロセッサにオペレ

ーティングシステムを実装するために必要
となる技術の調査として Linux カーネルの
タスク管理やプロセッサ内部の動作データ
を測定するためのプロセッサシミュレータ
について調査を行った． 
既存のオペレーティングシステムである，

Linux カーネルのタスク管理機構を調査する
ことで，マルチコアプロセッサ上にオペレー



ティングシステムを実装する際に必要とな
る機能を確認したため，イベント駆動型プロ
セッサのタスク管理に必要な機能を取り入
れた．また，ノイマン型コンピュータにもと
づくマルチコアプロセッサのシミュレーシ
ョン環境として，コア数を自由に変更可能な
プロセッサシミュレータについて調査し，実
際にデータをとることに利用可能かどうか
検討を行ったが，有効なデータを得ることは
困難であると予想されたため，オペレーティ
ングシステムに関する研究は，イベント駆動
型プロセッサをベースに行うことにした． 

なお，当初計画していたタスク管理機構を
持つオペレーティングシステムについては，
検討を行うことができなかったが，本研究を
通して，イベント駆動型プロセッサのオペレ
ーティングシステムを実装するために必要
となる知見が得られた．今後，オペレーティ
ングシステム実装に関する研究を進めてい
く予定である． 
 (3)では，マルチコアプロセッサで実行す
る実アプリケーションとして，独立成分分析
に関して調査を行った．並列処理システムに
おいて，処理対象となるアプリケーションの
並列性能は重要であることから，実行するア
プリケーションには並列性が要求されてい
る．独立成分分析を用いた音声処理は，その
処理内容に十分な並列性を持っており，並列
性を持つスレッドを抽出できるであろうと
確認した．  

並列処理スレッドプログラムとしての独
立成分分析では，現状の逐次型プログラムで
は多大な時間が必要となるブラインド信号
分離を実現する独立成分分析について，多数
のスレッドで並列化することによる高速化
の可能性を検討した．この検討は，独立成分
分析を用いた音声処理システムをハードウ
ェアに実装することで，ソフトウェアによる
並列アプローチではなく，ハードウェア化を
利用した並列化の検討を通して行った．これ
は，これまでとは異なった観点から，処理の
スレッド並列化が実現できないか検討を行
うことで，並列スレッドによる独立成分分析
の実装を検討した．今後，この結果をもとに
して，並列処理スレッドプログラムの検討を
行う予定である． 

これらの検討については，まだ手をつけ始
めた段階であり，独立成分分析をハードウェ
アで実現するために必要な技術要素の調査
を行っている段階である．しかしながら，少
しずつ成果が得られて始めており，今後，独
立成分分析を並列実装することで，高速化を
図る研究を進めていく予定である． 
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