
(57)【要約】　　　（修正有）

【課題】実行ハードウェアがより効率的に利用されるよ

うに実行スレッドをグループ化する方法を提供する。

【解決手段】　複数のスレッドが、二つ以上のスレッド

をもつバディーグループに分割され、各スレッドには一

以上のバディースレッドが割り当てられる。各バディー

グループのうちの一つのスレッドだけが命令をアクティ

ブに実行し、これによって、レジスタのようなハードウ

ェアリソースをバディースレッドが共有することを可能

にする。アクティブなスレッドがスワップ命令のような

スワップイベントに遭遇すると、アクティブなスレッド

が実行を保留し、そのバディースレッドのうちの一つの

スレッドが、当該スレッドのプライベートハードウェア

リソース及びバディーグループの共有ハードウェアリソ

ースを使用して実行を開始する。その結果、スレッドご

とのハードウェアリソースの全てを複製せずにスレッド

数を増加することができる。

【選択図】図７
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 処 理 ユ ニ ッ ト で 複 数 の ス レ ッ ド の 命 令 を 実 行 す る 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 処 理 ユ ニ ッ ト の ハ ー ド ウ ェ ア リ ソ ー ス の 第 １ の セ ッ ト 、 第 ２ の セ ッ ト 、 及 び 共 有 の
セ ッ ト を 、 第 １ の ス レ ッ ド の 命 令 及 び 第 ２ の ス レ ッ ド の 命 令 に 割 り 当 て る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 ハ ー ド ウ ェ ア リ ソ ー ス の 第 １ の セ ッ ト 及 び 共 有 セ ッ ト を 使 用 し て 、 所 定 の イ ベ ン ト
が 発 生 す る ま で 、 前 記 第 １ の ス レ ッ ド の 命 令 を 実 行 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 所 定 の イ ベ ン ト の 発 生 に 応 答 し て 、 前 記 第 １ の ス レ ッ ド の 命 令 の 実 行 を 保 留 す る と
共 に 、 前 記 ハ ー ド ウ ェ ア リ ソ ー ス の 第 ２ の セ ッ ト 及 び 共 有 セ ッ ト を 使 用 し て 、 前 記 第 ２ の
ス レ ッ ド の 命 令 を 実 行 す る ス テ ッ プ と 、
を 備 え た 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 第 ２ の ス レ ッ ド の 命 令 は 、 別 の 所 定 の イ ベ ン ト が 発 生 す る ま で 実 行 さ れ 、 該 別 の 所
定 の イ ベ ン ト の 発 生 に 応 答 し て 、 前 記 第 ２ の ス レ ッ ド の 実 行 を 保 留 し 、 前 記 命 令 の 第 １ の
ス レ ッ ド の 実 行 を 再 開 す る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 第 １ の ス レ ッ ド の 命 令 が ス ワ ッ プ 命 令 を 含 み 、 前 記 第 １ の ス レ ッ ド に お け る 該 ス ワ
ッ プ 命 令 が 実 行 さ れ た と き に 前 記 所 定 の イ ベ ン ト が 発 生 し 、 前 記 第 ２ の ス レ ッ ド の 命 令 が
ス ワ ッ プ 命 令 を 含 み 、 前 記 第 ２ の ス レ ッ ド の 該 ス ワ ッ プ 命 令 が 実 行 さ れ た と き に 前 記 別 の
所 定 の イ ベ ン ト が 発 生 す る 、 請 求 項 ２ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 ハ ー ド ウ ェ ア リ ソ ー ス の 第 ３ の セ ッ ト 及 び ハ ー ド ウ ェ ア リ ソ ー ス の 前 記 共 有 セ ッ ト を 第
３ の ス レ ッ ド の 命 令 に 割 り 当 て る ス テ ッ プ を 更 に 備 え 、 前 記 第 ２ ス レ ッ ド の 命 令 が 、 別 の
所 定 の イ ベ ン ト が 発 生 す る ま で 実 行 さ れ 、 該 別 の 所 定 の イ ベ ン ト の 発 生 に 応 答 し て 、 前 記
第 ２ の ス レ ッ ド の 命 令 の 実 行 を 保 留 す る と 共 に 、 前 記 第 ３ の ス レ ッ ド の 命 令 を 実 行 す る 、
請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 所 定 の イ ベ ン ト は 、 前 記 第 １ の ス レ ッ ド の 命 令 の う ち 待 ち 時 間 の 長 い 命 令 が 実 行 さ
れ た と き に 発 生 す る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 待 ち 時 間 の 長 い 命 令 は メ モ リ ア ク セ ス 命 令 を 含 む 、 請 求 項 ５ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 ハ ー ド ウ ェ ア リ ソ ー ス は レ ジ ス タ を 含 む 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 ハ ー ド ウ ェ ア リ ソ ー ス は 命 令 バ ッ フ ァ を 更 に 含 む 、 請 求 項 ７ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 処 理 ユ ニ ッ ト の ハ ー ド ウ ェ ア リ ソ ー ス の 第 ３ の セ ッ ト 、 第 ４ の セ ッ ト 、 及 び 第 ５ の
セ ッ ト を 、 第 ３ の ス レ ッ ド の 命 令 及 び 第 ４ の ス レ ッ ド の 命 令 に 割 り 当 て る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 ハ ー ド ウ ェ ア リ ソ ー ス の 第 ３ の セ ッ ト 及 び 第 ５ の セ ッ ト を 使 用 し て 、 前 記 第 ３ の ス
レ ッ ド に 対 す る ス ワ ッ プ イ ベ ン ト が 発 生 す る ま で 、 前 記 第 ３ の ス レ ッ ド の 命 令 を 実 行 す る
ス テ ッ プ と 、
　 前 記 ３ の ス レ ッ ド に 対 す る 前 記 ス ワ ッ プ イ ベ ン ト の 発 生 に 応 答 し て 、 前 記 第 ３ の ス レ ッ
ド の 命 令 の 実 行 を 保 留 し 、 前 記 ハ ー ド ウ ェ ア リ ソ ー ス の 前 記 第 ４ の セ ッ ト 及 び 前 記 第 ５ の
セ ッ ト を 使 用 し て 、 前 記 第 ４ の ス レ ッ ド の 命 令 を 実 行 す る ス テ ッ プ と 、
を 更 に 備 え る 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 第 ４ の ス レ ッ ド の 命 令 は 、 該 第 ４ の ス レ ッ ド に 対 す る ス ワ ッ プ イ ベ ン ト が 発 生 す る
ま で 実 行 さ れ 、 該 第 ４ の ス レ ッ ド に 対 す る 前 記 ス ワ ッ プ イ ベ ン ト の 発 生 に 応 答 し て 、 前 記
第 ４ の ス レ ッ ド の 命 令 の 実 行 を 保 留 し 、 前 記 第 ３ の ス レ ッ ド の 命 令 の 実 行 を 再 開 す る 、 請
求 項 ９ に 記 載 の 方 法 。
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【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 発 明 の 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 [0001]本 発 明 の 実 施 の 形 態 は 、 広 く マ ル チ ス レ ッ ド 処 理 に 係 り 、 よ り 詳 細 に は 、 改 良 さ
れ た ハ ー ド ウ ェ ア の 利 用 を 達 成 す る た め に 実 行 ス レ ッ ド を グ ル ー プ 化 す る シ ス テ ム 及 び 方
法 に 係 る 。
【 関 連 技 術 の 説 明 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 [0002]一 般 に 、 コ ン ピ ュ ー タ の 命 令 は 、 実 行 の た め に 複 数 の ク ロ ッ ク サ イ ク ル を 必 要 と
す る 。 こ の た め に 、 マ ル チ ス レ ッ ド プ ロ セ ッ サ は 、 命 令 の 並 列 ス レ ッ ド を 連 続 的 に 実 行 し
て 、 命 令 を 実 行 す る た め の ハ ー ド ウ ェ ア を で き る だ け ビ ジ ー 状 態 に 保 持 す る こ と を 可 能 に
す る 。 例 え ば 、 以 下 に 示 す 特 性 を 有 す る 命 令 の ス レ ッ ド を 実 行 す る 場 合 に は 、 マ ル チ ス レ
ッ ド プ ロ セ ッ サ は 、 四 つ の 並 列 の ス レ ッ ド を 連 続 的 に ス ケ ジ ュ ー ル す る こ と が で き る 。 こ
の よ う に ス レ ッ ド を ス ケ ジ ュ ー ル す る こ と に よ っ て 、 マ ル チ ス レ ッ ド プ ロ セ ッ サ は 、 四 つ
の ス レ ッ ド の 実 行 を 、 ２ ３ 個 の ク ロ ッ ク サ イ ク ル の 後 に 完 了 す る こ と が で き る 。 こ こ で 、
第 １ ス レ ッ ド は 、 ク ロ ッ ク サ イ ク ル １ － ２ ０ の 間 に 実 行 さ れ 、 第 ２ ス レ ッ ド は 、 ク ロ ッ ク
サ イ ク ル ２ － ２ １ の 間 に 実 行 さ れ 、 第 ３ ス レ ッ ド は 、 ク ロ ッ ク サ イ ク ル ３ － ２ ２ の 間 に 実
行 さ れ 、 更 に 、 第 ４ ス レ ッ ド は 、 ク ロ ッ ク サ イ ク ル ４ － ２ ３ の 間 に 実 行 さ れ る 。 こ れ に 比
し て 、 プ ロ セ ッ サ が 、 プ ロ セ ス 中 の ス レ ッ ド が 実 行 を 完 了 す る ま で ス レ ッ ド を ス ケ ジ ュ ー
ル し な い 場 合 に は 、 四 つ の ス レ ッ ド の 実 行 を 完 了 す る の に ８ ０ 個 の ク ロ ッ ク サ イ ク ル を 行
う こ と に な る 。 こ こ で は 、 第 １ ス レ ッ ド が ク ロ ッ ク サ イ ク ル １ － ２ ０ の 間 に 実 行 さ れ 、 第
２ ス レ ッ ド が ク ロ ッ ク サ イ ク ル ２ １ － ４ ０ の 間 に 実 行 さ れ 、 第 ３ ス レ ッ ド が ク ロ ッ ク サ イ
ク ル ４ １ － ６ ０ の 間 に 実 行 さ れ 、 第 ４ ス レ ッ ド が ク ロ ッ ク サ イ ク ル ６ １ － ８ ０ の 間 に 実 行
さ れ る 。
 
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 １ 　 　 　 　 　 　 　 　 ４ ク ロ ッ ク サ イ ク ル 　 　 　 　 ３ 個 の レ ジ ス タ
　 　 　 ２ 　 　 　 　 　 　 　 　 ４ ク ロ ッ ク サ イ ク ル 　 　 　 　 ４ 個 の レ ジ ス タ
　 　 　 ３ 　 　 　 　 　 　 　 　 ４ ク ロ ッ ク サ イ ク ル 　 　 　 　 ３ 個 の レ ジ ス タ
　 　 　 ４ 　 　 　 　 　 　 　 　 ４ ク ロ ッ ク サ イ ク ル 　 　 　 　 ５ 個 の レ ジ ス タ
　 　 　 ５ 　 　 　 　 　 　 　 　 ４ ク ロ ッ ク サ イ ク ル 　 　 　 　 ３ 個 の レ ジ ス タ
 
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 [0003]し か し な が ら 、 上 述 し た 並 列 処 理 は 、 多 量 の ハ ー ド ウ ェ ア リ ソ ー ス 、 例 え ば 、 多
数 の レ ジ ス タ を 必 要 と す る 。 上 述 し た 例 で は 、 並 列 処 理 に 要 す る レ ジ ス タ の 数 が 、 非 並 列
処 理 の 場 合 の ５ に 比 し て 、 ２ ０ と な る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 [0004]多 く の 場 合 に は 、 実 行 の 待 ち 時 間 (latency)が 均 一 で な い 。 例 え ば 、 グ ラ フ ィ ッ
ク 処 理 の ケ ー ス で は 、 命 令 の ス レ ッ ド が 、 通 常 、 １ ０ ク ロ ッ ク サ イ ク ル 未 満 の 待 ち 時 間 を
し ば し ば 有 す る 数 学 (math)オ ペ レ ー シ ョ ン と 、 １ ０ ０ ク ロ ッ ク サ イ ク ル 以 上 の 待 ち 時 間 を
有 す る メ モ リ ア ク セ ス オ ペ レ ー シ ョ ン と を 含 む 。 こ の よ う な ケ ー ス で は 、 並 列 ス レ ッ ド の
実 行 を 連 続 的 に ス ケ ジ ュ ー ル し て も 、 あ ま り う ま く 機 能 し な い 。 連 続 的 に 実 行 さ れ る 並 列
ス レ ッ ド の 数 が 少 な 過 ぎ る 場 合 に は 、 メ モ リ ア ク セ ス オ ペ レ ー シ ョ ン の 待 ち 時 間 が 長 く な
る 結 果 と し て 、 実 行 ハ ー ド ウ ェ ア の 多 く が 過 少 利 用 と な る 。 他 方 、 連 続 的 に 実 行 さ れ る 並
列 ス レ ッ ド の 数 が 、 メ モ リ ア ク セ ス オ ペ レ ー シ ョ ン の 長 い 待 ち 時 間 を カ バ ー す る に 充 分 な
ほ ど 多 く さ れ た 場 合 に は 、 実 行 中 の ス レ ッ ド （ live　 thread） を サ ポ ー ト す る に 要 す る レ
ジ ス タ の 数 が 著 し く 増 加 す る 。
【 発 明 の 概 要 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 [0005]本 発 明 は 、 実 行 ハ ー ド ウ ェ ア が よ り 効 率 的 に 利 用 さ れ る よ う に 実 行 ス レ ッ ド を グ
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命 令 待 ち 時 間 必 要 な リ ソ ー ス



ル ー プ 化 す る 方 法 を 提 供 す る 。 ま た 、 本 発 明 は 、 実 行 ハ ー ド ウ ェ ア が よ り 効 率 的 に 利 用 さ
れ る よ う に 実 行 ス レ ッ ド を グ ル ー プ 化 す る よ う 構 成 さ れ た メ モ リ ユ ニ ッ ト を 備 え る コ ン ピ
ュ ー タ シ ス テ ム も 提 供 す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 [0006]本 発 明 の 一 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 複 数 の ス レ ッ ド が 、 二 つ 以 上 の ス レ ッ ド の バ デ
ィ ー (buddy： 仲 間 )グ ル ー プ に 分 割 さ れ 、 各 ス レ ッ ド に は 一 以 上 の バ デ ィ ー ス レ ッ ド が 割
り 当 て ら れ る 。 各 バ デ ィ ー グ ル ー プ の 一 つ の ス レ ッ ド だ け が 命 令 を ア ク テ ィ ブ に 実 行 す る
。 ア ク テ ィ ブ な ス レ ッ ド が 、 ス ワ ッ プ 命 令 の よ う な ス ワ ッ プ イ ベ ン ト に 遭 遇 す る と 、 ア ク
テ ィ ブ な ス レ ッ ド は 、 実 行 を 保 留 し 、 そ の バ デ ィ ー ス レ ッ ド の う ち の 一 つ が 実 行 を 開 始 す
る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 [0007]ス ワ ッ プ 命 令 は 、 通 常 、 待 ち 時 間 の 長 い 命 令 の 後 に 現 わ れ 、 現 在 ア ク テ ィ ブ な ス
レ ッ ド を 、 ア ク テ ィ ブ な 実 行 リ ス ト に お け る そ の バ デ ィ ー ス レ ッ ド の う ち の 一 つ と ス ワ ッ
プ さ せ る 。 バ デ ィ ー ス レ ッ ド の 実 行 は 、 当 該 バ デ ィ ー ス レ ッ ド が ス ワ ッ プ 命 令 に 遭 遇 す る
ま で 続 き 、 こ の 遭 遇 が バ デ ィ ー ス レ ッ ド を ア ク テ ィ ブ な 実 行 リ ス ト に お け る そ の バ デ ィ ー
ス レ ッ ド の う ち の 一 つ と ス ワ ッ プ さ せ る 。 グ ル ー プ に 二 つ の バ デ ィ ー ス レ ッ ド し か な い 場
合 に は 、 そ の バ デ ィ ー ス レ ッ ド が ア ク テ ィ ブ な 実 行 リ ス ト に お け る オ リ ジ ナ ル ス レ ッ ド と
ス ワ ッ プ さ れ 、 オ リ ジ ナ ル ス レ ッ ド の 実 行 が 再 開 す る 。 グ ル ー プ に バ デ ィ ー ス レ ッ ド が 三
つ 以 上 あ る 場 合 に は 、 そ の バ デ ィ ー ス レ ッ ド は 、 あ る 所 定 の 順 序 に 基 づ き グ ル ー プ に け る
次 の バ デ ィ ー ス レ ッ ド と ス ワ ッ プ さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 [0008]レ ジ ス タ フ ァ イ ル の 使 用 を 節 約 す る た め に 、 各 バ デ ィ ー ス レ ッ ド は 、 そ の レ ジ ス
タ 割 り 当 て を 、 プ ラ イ ベ ー ト 及 び 共 有 の 二 つ の グ ル ー プ に 分 割 し て い る 。 プ ラ イ ベ ー ト グ
ル ー プ に 属 す る レ ジ ス タ だ け が ス ワ ッ プ が 生 じ た 場 合 で も 値 を 保 持 す る 。 共 有 レ ジ ス タ は
、 常 に 、 バ デ ィ ー グ ル ー プ の 現 在 の ア ク テ ィ ブ な ス レ ッ ド に よ り 所 有 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 [0009]バ デ ィ ー グ ル ー プ は 、 プ ロ グ ラ ム が 実 行 の た め に ロ ー ド さ れ る と き に ス レ ッ ド が
設 定 さ れ る テ ー ブ ル を 使 用 し て 編 成 さ れ る 。 こ の テ ー ブ ル は 、 オ ン チ ッ プ レ ジ ス タ に 維 持
さ れ て も よ い 。 こ の テ ー ブ ル は 、 複 数 の 行 を 有 し 、 各 バ デ ィ ー グ ル ー プ 内 の ス レ ッ ド の 数
に 基 づ い て 構 成 さ れ る 。 例 え ば 、 各 バ デ ィ ー グ ル ー プ に 二 つ の ス レ ッ ド が あ る 場 合 に は 、
テ ー ブ ル が 二 つ の 列 で 構 成 さ れ る 。 各 バ デ ィ ー グ ル ー プ に 三 つ の ス レ ッ ド が あ る 場 合 に は
、 テ ー ブ ル が 三 つ の 列 で 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 [0010]コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム は 、 本 発 明 の 一 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 上 述 し た テ ー ブ ル を
メ モ リ に 記 憶 し 、 更 に 、 第 １ 及 び 第 ２ の 実 行 パ イ プ ラ イ ン を 用 い て 構 成 さ れ た 処 理 ユ ニ ッ
ト を 備 え て い る 。 第 １ の 実 行 パ イ プ ラ イ ン は 数 学 オ ペ レ ー シ ョ ン を 実 行 す る た め に 使 用 さ
れ 、 第 ２ の 実 行 パ イ プ ラ イ ン は メ モ リ オ ペ レ ー シ ョ ン を 実 行 す る た め に 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 [0011]本 発 明 の 上 述 の 特 徴 を 詳 細 に 理 解 で き る よ う に 、 上 に 要 約 し た 本 発 明 を 、 実 施 の
形 態 を 参 照 し て 詳 細 に 説 明 す る 。 実 施 の 形 態 の う ち 幾 つ か に つ い て は 、 添 付 図 面 に 示 す 。
添 付 図 面 は 、 本 発 明 の 典 型 的 な 実 施 形 態 を 示 す に 過 ぎ ず 、 そ れ 故 、 本 発 明 の 範 囲 を 限 定 す
る も の で は な い 。 こ れ は 、 本 発 明 が 、 他 の 同 様 に 有 効 な 実 施 の 形 態 に も 通 じ る も の で あ る
か ら で あ る 。
【 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 [0019]図 １ は 、 本 発 明 を 実 施 し 得 る 複 数 の 処 理 ユ ニ ッ ト を 有 す る グ ラ フ ィ ッ ク 処 理 ユ ニ
ッ ト （ Ｇ Ｐ Ｕ ） １ ２ ０ を 実 装 し た コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム １ ０ ０ の 簡 単 な ブ ロ ッ ク 図 で あ る
。 Ｇ Ｐ Ｕ １ ２ ０ は 、 複 数 の 処 理 ユ ニ ッ ト １ ２ ４ － １ 、 １ ２ ４ － ２ 、 ・ ・ ・ １ ２ ４ － Ｎ に 結
合 さ れ た イ ン タ フ ェ イ ス ユ ニ ッ ト １ ２ ２ を 備 え て い る 。 こ こ で 、 Ｎ は 、 １ よ り 大 き な 整 数
で あ る 。 処 理 ユ ニ ッ ト １ ２ ４ は 、 メ モ リ コ ン ト ロ ー ラ １ ２ ６ を 介 し て ロ ー カ ル グ ラ フ ィ ッ
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ク メ モ リ １ ３ ０ へ ア ク セ ス す る こ と が で き る 。 Ｇ Ｐ Ｕ １ ２ ０ 及 び ロ ー カ ル グ ラ フ ィ ッ ク メ
モ リ １ ３ ０ は 、 シ ス テ ム メ モ リ １ １ ２ に 記 憶 さ れ た ド ラ イ バ を 使 用 し て コ ン ピ ュ ー タ シ ス
テ ム １ ０ ０ の 中 央 処 理 ユ ニ ッ ト （ Ｃ Ｐ Ｕ ） １ １ ０ に よ り ア ク セ ス さ れ る グ ラ フ ィ ッ ク サ ブ
シ ス テ ム で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 [0020]図 ２ は 、 処 理 ユ ニ ッ ト １ ２ ４ の 一 つ を 更 に 詳 細 に 示 す 。 図 ２ に 示 す 処 理 ユ ニ ッ ト
は 、 本 明 細 書 で は 参 照 符 号 ２ ０ ０ に よ っ て 参 照 さ れ て お り 、 図 １ に 示 す 処 理 ユ ニ ッ ト １ ２
４ の う ち 任 意 の 一 つ を 表 わ し て い る 。 処 理 ユ ニ ッ ト ２ ０ ０ は 、 処 理 ユ ニ ッ ト ２ ０ ０ に よ っ
て 実 行 さ れ る べ き 命 令 を 発 行 す る た め の 命 令 デ ィ ス パ ッ チ ユ ニ ッ ト ２ １ ２ と 、 命 令 の 実 行
に 使 用 さ れ る オ ペ ラ ン ド を 記 憶 す る レ ジ ス タ フ ァ イ ル ２ １ ４ と 、 一 対 の 実 行 パ イ プ ラ イ ン
２ ２ ２ 及 び ２ ２ ４ と 、 を 備 え て い る 。 第 １ の 実 行 パ イ プ ラ イ ン ２ ２ ２ は 、 数 学 オ ペ レ ー シ
ョ ン を 実 行 す る よ う に 構 成 さ れ て お り 、 第 ２ の 実 行 パ イ プ ラ イ ン ２ ２ ４ は 、 メ モ リ ア ク セ
ス オ ペ レ ー シ ョ ン を 実 行 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 一 般 的 に 、 第 ２ の 実 行 パ イ プ ラ イ ン
２ ２ ４ で 実 行 さ れ る 命 令 の 待 ち 時 間 は 、 第 １ の 実 行 パ イ プ ラ イ ン ２ ２ ２ で 実 行 さ れ る 命 令
の 待 ち 時 間 よ り か な り 長 い 。 命 令 デ ィ ス パ ッ チ ユ ニ ッ ト ２ １ ２ が 命 令 を 発 行 す る と き に は
、 命 令 デ ィ ス パ ッ チ ユ ニ ッ ト ２ １ ２ は 、 二 つ の 実 行 パ イ プ ラ イ ン ２ ２ ２ 及 び ２ ２ ４ の 一 方
に パ イ プ ラ イ ン コ ン フ ィ ギ ュ レ ー シ ョ ン 信 号 を 送 信 す る 。 命 令 が 数 学 形 式 で あ る 場 合 に は
、 パ イ プ ラ イ ン コ ン フ ィ ギ ュ レ ー シ ョ ン 信 号 は 、 第 １ の 実 行 パ イ プ ラ イ ン ２ ２ ２ へ 送 信 さ
れ る 。 命 令 が メ モ リ ア ク セ ス 形 式 で あ る 場 合 に は 、 パ イ プ ラ イ ン コ ン フ ィ ギ ュ レ ー シ ョ ン
信 号 は 、 第 ２ の 実 行 パ イ プ ラ イ ン ２ ２ ４ へ 送 信 さ れ る 。 二 つ の 実 行 パ イ プ ラ イ ン ２ ２ ２ 及
び ２ ２ ４ の 実 行 結 果 は 、 レ ジ ス タ フ ァ イ ル ２ １ ４ へ 書 き 戻 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 [0021]図 ３ は 、 命 令 デ ィ ス パ ッ チ ユ ニ ッ ト ２ １ ２ の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。 命 令 デ ィ ス
パ ッ チ ユ ニ ッ ト ２ １ ２ は 、 複 数 の ス ロ ッ ト を 有 す る 命 令 バ ッ フ ァ ３ １ ０ を 備 え て い る 。 こ
の 実 施 の 形 態 に お け る ス ロ ッ ト の 数 は 、 １ ２ で あ り 、 各 ス ロ ッ ト は 、 ２ 個 ま で の 命 令 を 保
持 す る こ と が で き る 。 ス ロ ッ ト の う ち 何 れ か 一 つ が 別 の 命 令 の た め の ス ペ ー ス を 有 す る 場
合 に は 、 フ ェ ッ チ ３ １ ２ が 、 ス レ ッ ド プ ー ル ３ ０ ５ か ら 命 令 キ ャ ッ シ ュ ３ １ ４ へ な さ れ る
。 ス レ ッ ド プ ー ル ３ ０ ５ に は 、 プ ロ グ ラ ム が 実 行 の た め に ロ ー ド さ れ る と き に 、 ス レ ッ ド
が 設 定 さ れ る 。 命 令 キ ャ ッ シ ュ ３ １ ４ に 記 憶 さ れ た 命 令 が 、 現 在 実 行 中 の 命 令 、 即 ち 発 行
さ れ た が 完 了 さ れ て お ら ず 且 つ 命 令 バ ッ フ ァ ３ １ ０ の 空 き ス ペ ー ス に 置 か れ て い る 命 令 を
追 跡 す る ス コ ア ボ ー ド ３ ２ ２ に 追 加 さ れ る 前 に 、 命 令 は デ コ ー ド ３ １ ６ さ れ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 [0022]命 令 デ ィ ス パ ッ チ ユ ニ ッ ト ２ １ ２ は 、 更 に 、 発 行 (issue)ロ ジ ッ ク ３ ２ ０ も 備 え
て い る 。 こ の 発 行 ロ ジ ッ ク ３ ２ ０ は 、 ス コ ア ボ ー ド ３ ２ ２ を 検 査 し 、 そ し て 実 行 中 の 何 れ
の 命 令 に も 依 存 し な い 命 令 を 、 命 令 バ ッ フ ァ ３ １ ０ か ら 発 行 す る 。 命 令 バ ッ フ ァ ３ １ ０ か
ら の 発 行 と 共 に 、 発 行 ロ ジ ッ ク ３ ２ ０ は 、 パ イ プ ラ イ ン コ ン フ ィ ギ ュ レ ー シ ョ ン 信 号 を 適
切 な 実 行 パ イ プ ラ イ ン へ 送 信 す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 [0023]図 ４ は 、 本 発 明 の 第 １ の 実 施 の 形 態 に 係 る ス レ ッ ド プ ー ル ３ ０ ５ の 構 成 を 示 す 。
ス レ ッ ド プ ー ル ３ ０ ５ は 、 １ ２ 行 ２ 列 の テ ー ブ ル と し て 構 成 さ れ る 。 テ ー ブ ル の 各 セ ル は
、 ス レ ッ ド を 記 憶 す る メ モ リ ス ロ ッ ト を 表 わ す 。 テ ー ブ ル の 各 行 は 、 バ デ ィ ー グ ル ー プ を
表 わ す 。 従 っ て 、 テ ー ブ ル の セ ル ０ Ａ の ス レ ッ ド は 、 テ ー ブ ル の セ ル ０ Ｂ の ス レ ッ ド の バ
デ ィ ー ス レ ッ ド で あ る 。 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 バ デ ィ ー グ ル ー プ の う ち の 一 つ の
ス レ ッ ド の み が 、 一 度 に ア ク テ ィ ブ と な る 。 命 令 フ ェ ッ チ の 間 に 、 ア ク テ ィ ブ な ス レ ッ ド
か ら の 命 令 が フ ェ ッ チ さ れ る 。 フ ェ ッ チ さ れ た 命 令 は 、 そ の 後 、 デ コ ー ド さ れ 、 命 令 バ ッ
フ ァ ３ １ ０ の 対 応 ス ロ ッ ト に 記 憶 さ れ る 。 本 明 細 書 に 示 す 本 発 明 の 実 施 の 形 態 で は 、 ス レ
ッ ド プ ー ル ３ ０ ５ の セ ル ０ Ａ 又 は セ ル ０ Ｂ の 何 れ か か ら フ ェ ッ チ さ れ た 命 令 は 、 命 令 バ ッ
フ ァ ３ １ ０ の ス ロ ッ ト ０ に 記 憶 さ れ 、 ス レ ッ ド プ ー ル ３ ０ ５ の セ ル １ Ａ 又 は セ ル １ Ｂ の 何
れ か か ら フ ェ ッ チ さ れ た 命 令 は 、 命 令 バ ッ フ ァ ３ １ ０ の ス ロ ッ ト １ に 記 憶 さ れ 、 等 々 と な
る 。 ま た 、 命 令 バ ッ フ ァ ３ １ ０ に 記 憶 さ れ た 命 令 は 、 発 行 ロ ジ ッ ク ３ ２ ０ に 従 っ て 連 続 す
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る ク ロ ッ ク サ イ ク ル で 発 行 さ れ る 。 図 ６ に 示 す 簡 単 な 例 で は 、 命 令 バ ッ フ ァ ３ １ ０ に 記 憶
さ れ た 命 令 は 、 行 ０ の 命 令 、 次 い で 、 行 １ の 命 令 、 等 々 で 始 ま る 連 続 す る ク ロ ッ ク サ イ ク
ル で 発 行 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 [0024]図 ５ は 、 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 の 形 態 に 係 る ス レ ッ ド プ ー ル ３ ０ ５ の 構 成 を 示 す 。
ス レ ッ ド プ ー ル ３ ０ ５ は 、 ８ 行 ３ 列 の テ ー ブ ル と し て 構 成 さ れ る 。 テ ー ブ ル の 各 セ ル は 、
ス レ ッ ド を 記 憶 す る メ モ リ ス ロ ッ ト を 表 わ す 。 テ ー ブ ル の 各 行 は 、 バ デ ィ ー グ ル ー プ を 表
わ す 。 従 っ て 、 テ ー ブ ル の セ ル ０ Ａ 、 ０ Ｂ 及 び ０ Ｃ の ス レ ッ ド は 、 バ デ ィ ー ス ス レ ッ ド と
考 え ら れ る 。 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に よ れ ば 、 バ デ ィ ー グ ル ー プ の う ち の 一 つ の ス レ ッ ド の
み が 、 一 度 に ア ク テ ィ ブ と な る 。 命 令 フ ェ ッ チ の 間 に 、 ア ク テ ィ ブ な ス レ ッ ド か ら の 命 令
が フ ェ ッ チ さ れ る 。 フ ェ ッ チ さ れ た 命 令 は 、 そ の 後 、 デ コ ー ド さ れ 、 命 令 バ ッ フ ァ ３ １ ０
の 対 応 の ス ロ ッ ト に 記 憶 さ れ る 。 本 明 細 書 に 示 す 本 発 明 の 実 施 の 形 態 で は 、 ス レ ッ ド プ ー
ル ３ ０ ５ の セ ル ０ Ａ 、 セ ル ０ Ｂ 又 は セ ル ０ Ｃ か ら フ ェ ッ チ さ れ た 命 令 が 命 令 バ ッ フ ァ ３ １
０ の ス ロ ッ ト ０ に 記 憶 さ れ 、 ス レ ッ ド プ ー ル ３ ０ ５ の セ ル １ Ａ 、 セ ル １ Ｂ 又 は セ ル １ Ｃ の
何 れ か か ら フ ェ ッ チ さ れ た 命 令 が 命 令 バ ッ フ ァ ３ １ ０ の ス ロ ッ ト １ に 記 憶 さ れ 、 等 々 と な
る 。 ま た 、 命 令 バ ッ フ ァ ３ １ ０ に 記 憶 さ れ た 命 令 は 、 発 行 ロ ジ ッ ク ３ ２ ０ に 従 っ て 連 続 す
る ク ロ ッ ク サ イ ク ル で 発 行 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 [0025]ス レ ッ ド プ ー ル ３ ０ ５ に ス レ ッ ド が 設 定 さ れ る と き に は 、 当 該 ス レ ッ ド プ ー ル ３
０ ５ は 列 順 (column　 major　 order)に ロ ー ド さ れ る 。 セ ル ０ Ａ が 最 初 に ロ ー ド さ れ 、 そ の
後 、 セ ル １ Ａ 、 セ ル ２ Ａ 等 々 と 続 き 、 セ ル Ａ が 満 た さ れ る ま で ロ ー ド さ れ る 。 次 い で 、 セ
ル ０ Ｂ が ロ ー ド さ れ 、 そ の 後 、 セ ル １ Ｂ 、 セ ル ２ Ｂ 等 々 と 続 き 、 セ ル Ｂ が 満 た さ れ る ま で
ロ ー ド さ れ る 。 ス レ ッ ド プ ー ル ３ ０ ５ が 追 加 の 列 を も っ て 構 成 さ れ る 場 合 に は 、 こ の ス レ
ッ ド ロ ー ド プ ロ セ ス は 、 全 て の 列 が 満 た さ れ る ま で 同 様 に 続 け ら れ る 。 ス レ ッ ド プ ー ル ３
０ ５ を 列 順 に ロ ー ド す る こ と に よ り 、 バ デ ィ ー ス レ ッ ド を 、 一 時 的 に 、 互 い に 可 能 な 限 り
分 離 す る こ と が で き る 。 ま た 、 バ デ ィ ー ス レ ッ ド の 各 行 は 、 他 の 行 と は 全 く 独 立 し て お り
、 命 令 バ ッ フ ァ ３ １ ０ か ら 命 令 が 発 行 さ れ る と き に 、 行 間 の 順 序 は 発 行 ロ ジ ッ ク ３ ２ ０ に
よ っ て 最 小 限 に 強 制 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 [0026]図 ６ は 、 グ ル ー プ 当 た り 二 つ の バ デ ィ ー ス レ ッ ド が あ る 場 合 の ア ク テ ィ ブ な 実 行
ス レ ッ ド の ス ワ ッ プ を 示 す タ イ ミ ン グ チ ャ ー ト で あ る 。 実 線 の 矢 印 は 、 ア ク テ ィ ブ な ス レ
ッ ド に 対 し て 実 行 さ れ る 命 令 の シ ー ケ ン ス に 対 応 す る 。 こ の タ イ ミ ン グ 図 は 、 ス レ ッ ド プ
ー ル ３ ０ ５ に お け る セ ル ０ Ａ の ス レ ッ ド が 最 初 に 開 始 さ れ 、 そ の ス レ ッ ド か ら ス ワ ッ プ 命
令 が 発 行 さ れ る ま で 当 該 ス レ ッ ド か ら の 命 令 の シ ー ケ ン ス が 実 行 さ れ る こ と を 示 し て い る
。 ス ワ ッ プ 命 令 が 発 行 さ れ る と 、 ス レ ッ ド プ ー ル ３ ０ ５ の セ ル ０ Ａ の ス レ ッ ド が ス リ ー プ
状 態 に 入 り （ 即 ち 、 イ ン ア ク テ ィ ブ に さ れ ） 、 そ の バ デ ィ ー ス レ ッ ド 、 即 ち ス レ ッ ド プ ー
ル ３ ０ ５ の セ ル ０ Ｂ の ス レ ッ ド が ア ク テ ィ ブ に さ れ る 。 そ の 後 、 ス レ ッ ド プ ー ル ３ ０ ５ の
セ ル ０ Ｂ の ス レ ッ ド か ら の 命 令 の シ ー ケ ン ス が 、 そ の ス レ ッ ド か ら ス ワ ッ プ 命 令 が 発 行 さ
れ る ま で 、 実 行 さ れ る 。 こ の ス ワ ッ プ 命 令 が 発 行 さ れ る と 、 ス レ ッ ド プ ー ル ３ ０ ５ の セ ル
０ Ｂ の ス レ ッ ド が ス リ ー プ 状 態 に 入 り 、 そ の バ デ ィ ー ス レ ッ ド 、 即 ち ス レ ッ ド プ ー ル ３ ０
５ の セ ル ０ Ａ の ス レ ッ ド が ア ク テ ィ ブ に さ れ る 。 こ れ は 、 両 ス レ ッ ド が そ れ ら の 実 行 を 完
了 す る ま で 続 け ら れ る 。 バ デ ィ ー ス レ ッ ド へ の ス ワ ッ プ は 、 ス レ ッ ド が 実 行 を 完 了 し た が
そ の ス レ ッ ド の バ デ ィ ー ス レ ッ ド が 完 了 し な い と き に も 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 [0027]図 ６ に 示 す よ う に 、 ス レ ッ ド プ ー ル ３ ０ ５ の 他 の ア ク テ ィ ブ な ス レ ッ ド は 、 セ ル
０ Ａ の ス レ ッ ド の 後 に 連 続 し て 開 始 さ れ る 。 セ ル ０ Ａ の ス レ ッ ド と 同 様 に 、 他 の ア ク テ ィ
ブ な ス レ ッ ド の 各 々 も 、 そ の ス レ ッ ド か ら ス ワ ッ プ 命 令 が 発 行 さ れ る ま で 実 行 さ れ 、 ス ワ
ッ プ 命 令 が 発 行 さ れ た と き に 、 当 該 ス レ ッ ド は ス リ ー プ 状 態 に 入 り 、 そ の ス レ ッ ド の バ デ
ィ ー ス レ ッ ド が ア ク テ ィ ブ に さ れ る 。 次 い で 、 ア ク テ ィ ブ な 実 行 が 、 バ デ ィ ー ス レ ッ ド 間
で 、 両 ス レ ッ ド が そ れ ら の 実 行 を 完 了 す る ま で 、 交 互 に 行 わ れ る 。
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【 ０ ０ ２ １ 】
　 [0028]図 ７ は 、 バ デ ィ ー グ ル ー プ の ス レ ッ ド （ 又 は 手 短 に 言 え ば 、 バ デ ィ ー ス レ ッ ド ）
を 実 行 す る と き に 処 理 ユ ニ ッ ト に よ り 実 行 さ れ る プ ロ セ ス の 各 ス テ ッ プ を 示 す フ ロ ー チ ャ
ー ト で あ る 。 ス テ ッ プ ７ １ ０ に お い て 、 バ デ ィ ー ス レ ッ ド に 対 す る ハ ー ド ウ ェ ア リ ソ ー ス
、 特 に 、 レ ジ ス タ が 割 り 当 て ら れ る 。 割 り 当 て ら れ る レ ジ ス タ は 、 バ デ ィ ー ス レ ッ ド の 各
々 に 対 す る プ ラ イ ベ ー ト レ ジ ス タ 、 及 び バ デ ィ ー ス レ ッ ド に よ り 共 有 さ れ る べ き 共 有 レ ジ
ス タ を 含 む 。 共 有 レ ジ ス タ の 割 り 当 て は 、 レ ジ ス タ の 使 用 を 節 約 す る 。 例 え ば 、 二 つ の バ
デ ィ ー ス レ ッ ド が あ り 、 且 つ 、 バ デ ィ ー ス レ ッ ド の 各 々 に よ り ２ ４ 個 の レ ジ ス タ が 必 要 と
さ れ る 場 合 に は 、 従 来 の マ ル チ 処 理 方 法 を 実 行 す る に は 、 合 計 ４ ８ 個 の レ ジ ス タ が 必 要 に
な る 。 し か し な が ら 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 で は 、 共 有 レ ジ ス タ が 割 り 当 て ら れ る 。 こ れ ら
の レ ジ ス タ は 、 ス レ ッ ド が ア ク テ ィ ブ で あ る と き に は 必 要 で あ る が 、 ス レ ッ ド が 非 ア ク テ
ィ ブ で あ る と き 、 例 え ば 、 ス レ ッ ド が 待 ち 時 間 の 長 い オ ペ レ ー シ ョ ン の 完 了 を 待 機 し て い
る と き に は 必 要 と さ れ な い レ ジ ス タ に 対 応 す る 。 プ ラ イ ベ ー ト レ ジ ス タ は 、 ス ワ ッ プ と ス
ワ ッ プ と の 間 に 保 存 す る 必 要 の あ る 情 報 を 記 憶 す る た め に 割 り 当 て ら れ る 。 二 つ の バ デ ィ
ー ス レ ッ ド の 各 々 に よ り ２ ４ 個 の レ ジ ス タ が 必 要 と さ れ る 実 施 例 で は 、 こ れ ら レ ジ ス タ の
う ち １ ６ 個 を 共 有 レ ジ ス タ と し て 割 り 当 て る こ と が で き る 場 合 に 、 両 バ デ ィ ー ス レ ッ ド を
実 行 す る の に 合 計 ３ ２ 個 の レ ジ ス タ し か 必 要 と さ れ な い 。 バ デ ィ ー グ ル ー プ 当 た り 三 つ の
バ デ ィ ー ス レ ッ ド が あ る 場 合 に は 、 節 減 が 更 に 大 き く な る 。 こ の 実 施 例 に お い て 、 本 発 明
で は 合 計 ４ ０ 個 の レ ジ ス タ が 必 要 と な る の に 比 し て 、 従 来 の マ ル チ 処 理 方 法 で は 合 計 ７ ２
個 の レ ジ ス タ が 必 要 に な る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 [0029]バ デ ィ ー ス レ ッ ド の う ち 一 つ が 、 ア ク テ ィ ブ な ス レ ッ ド と し て ス タ ー ト し 、 こ の
ス レ ッ ド か ら の 命 令 が 実 行 の た め に 取 り 出 さ れ る （ ス テ ッ プ ７ １ ２ ） 。 ス テ ッ プ ７ １ ４ で
は 、 ス テ ッ プ ７ １ ２ で 取 り 出 さ れ た 命 令 の 実 行 が 開 始 さ れ る 。 次 い で 、 ス テ ッ プ ７ １ ６ に
お い て 、 そ の 取 り 出 さ れ た 命 令 を 検 査 し て 、 ス ワ ッ プ 命 令 で あ る か ど う か 調 べ る 。 ス ワ ッ
プ 命 令 で あ る 場 合 に は 、 現 在 ア ク テ ィ ブ な ス レ ッ ド が 非 ア ク テ ィ ブ に さ れ 、 バ デ ィ ー グ ル
ー プ に お け る 他 の ス レ ッ ド の う ち の 一 つ が ア ク テ ィ ブ に さ れ る （ ス テ ッ プ ７ １ ７ ） 。 ス ワ
ッ プ 命 令 で な い 場 合 に は 、 ス テ ッ プ ７ １ ４ で 開 始 さ れ た 実 行 が 完 了 し て い る か 否 か に つ い
て 調 べ ら れ る （ ス テ ッ プ ７ １ ８ ） 。 こ の 実 行 が 完 了 す る と 、 現 在 ア ク テ ィ ブ な ス レ ッ ド を
検 査 し て 、 実 行 さ れ る べ き 命 令 が 残 っ て い る か ど う か 調 べ る （ ス テ ッ プ ７ ２ ０ ） 。 も し 残
っ て い れ ば 、 プ ロ セ ス の 流 れ が ス テ ッ プ ７ １ ２ へ 戻 り 、 実 行 さ れ る べ き 次 の 命 令 が 現 在 ア
ク テ ィ ブ な ス レ ッ ド か ら 取 り 出 さ れ る 。 そ う で な け れ ば 、 全 て の バ デ ィ ー ス レ ッ ド が 実 行
を 完 了 し た か 否 か を 調 べ る た め に チ ェ ッ ク が な さ れ る （ ス テ ッ プ ７ ２ ２ ） 。 完 了 し た 場 合
に は 、 プ ロ セ ス は 終 了 と な る 。 完 了 し な い 場 合 に は 、 プ ロ セ ス の 流 れ が ス テ ッ プ ７ １ ７ へ
戻 り 、 完 了 し て い な い バ デ ィ ー ス レ ッ ド へ の ス ワ ッ プ が 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 [0030]上 述 し た 本 発 明 の 実 施 の 形 態 で は 、 プ ロ グ ラ ム が コ ン パ イ ル さ れ る と き に ス ワ ッ
プ 命 令 が 挿 入 さ れ る 。 ス ワ ッ プ 命 令 は 、 通 常 、 待 ち 時 間 の 長 い 命 令 の 直 後 に 挿 入 さ れ 、 好
ま し く は 、 プ ラ イ ベ ー ト レ ジ ス タ の 数 に 比 し て 多 数 の 共 有 レ ジ ス タ を 割 り 当 て で き る プ ロ
グ ラ ム 内 の 各 ポ イ ン ト に お い て 挿 入 さ れ る 。 例 え ば 、 グ ラ フ ィ ッ ク 処 理 で は 、 ス ワ ッ プ 命
令 が テ ク ス チ ャ 命 令 の 直 後 に 挿 入 さ れ る 。 本 発 明 の 別 の 実 施 の 形 態 で は 、 ス ワ ッ プ イ ベ ン
ト が ス ワ ッ プ 命 令 で な く 、 ハ ー ド ウ ェ ア が 認 識 す る 何 ら か の イ ベ ン ト で あ っ て も よ い 。 例
え ば 、 ハ ー ド ウ ェ ア は 、 命 令 の 実 行 に お い て 長 い 待 ち 時 間 を 認 識 す る よ う に 構 成 さ れ て い
る こ と が あ る 。 こ れ を 認 識 す る と 、 長 い 待 ち 時 間 を 生 じ さ せ る 命 令 を 発 行 し た ス レ ッ ド を
イ ン ア ク テ ィ ブ 状 態 に 至 ら せ 、 同 じ バ デ ィ ー グ ル ー プ の 別 の ス レ ッ ド を ア ク テ ィ ブ に さ せ
る こ と が で き る 。 ま た 、 ス ワ ッ プ イ ベ ン ト は 、 長 い 待 ち 時 間 の オ ペ レ ー シ ョ ン 中 の 何 ら か
の 認 識 可 能 な イ ベ ン ト 、 例 え ば 、 長 い 待 ち 時 間 の オ ペ レ ー シ ョ ン 中 に 生 じ る 第 １ の ス コ ア
ボ ー ド の 停 止 （ ス ト ー ル ） で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 [0031]以 下 の 命 令 シ ー ケ ン ス は 、 ス ワ ッ プ 命 令 が コ ン パ イ ラ ー に よ り 挿 入 さ れ 得 る シ ェ
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ー ダ ー プ ロ グ ラ ム の 箇 所 を 例 示 す る も の で あ る 。
 
Inst_00:　 　 　 Interpolate　 　 iw
Inst_01:　 　 　 Reciprocal　 　 　 w
Inst_02:　 　 　 Interpolate　 　 s, w
Inst_03:　 　 　 Interpolate　 　 t, w
Inst_04:　 　 　 Texture　 　 　 　 s, t　 　 　 　 //Texturereturns r, g, b, a values
Inst_05:　 　 　 Swap
Inst_06:　 　 　 Multiply　 　 　 r, r, w
Inst_07:　 　 　 Multiply　 　 　 g, g, w
 
ス ワ ッ プ 命 令 （ ｉ ｎ ｓ ｔ ＿ ０ ５ ） は 、 コ ン パ イ ラ ー に よ り 待 ち 時 間 の 長 い テ ク ス チ ャ 命 令
（ ｉ ｎ ｓ ｔ ＿ ０ ４ ） の 直 後 に 挿 入 さ れ る 。 こ の よ う に 、 バ デ ィ ー ス レ ッ ド へ の ス ワ ッ プ は
、 待 ち 時 間 の 長 い テ ク ス チ ャ 命 令 （ ｉ ｎ ｓ ｔ ＿ ０ ４ ） が 実 行 さ れ る 間 に 行 う こ と が で き る
。 ス ワ ッ プ 命 令 を 乗 算 命 令 （ ｉ ｎ ｓ ｔ ＿ ０ ６ ） の 後 に 挿 入 す る の は 、 あ ま り 望 ま し く な い
。 こ れ は 、 乗 算 命 令 （ ｉ ｎ ｓ ｔ ＿ ０ ６ ） が 、 テ ク ス チ ャ 命 令 （ Ｉ ｎ ｓ ｔ ＿ ０ ４ ） の 結 果 に
依 存 し 、 バ デ ィ ー ス レ ッ ド へ の ス ワ ッ プ を 、 待 ち 時 間 の 長 い テ ク ス チ ャ 命 令 （ Ｉ ｎ ｓ ｔ ＿
０ ４ ） が そ の 実 行 を 完 了 す る 後 ま で 行 え な い か ら で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 [0032]例 示 を 簡 単 化 す る た め に 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の 上 述 の 説 明 で 使 用 し た ス レ ッ ド
は 、 単 一 ス レ ッ ド の 命 令 と し て い る 。 し か し な が ら 、 本 発 明 は 、 同 様 の ス レ ッ ド が 共 に グ
ル ー プ 化 さ れ 、 コ ン ボ イ (convoy)と も 称 さ れ る こ の グ ル ー プ か ら の 同 じ 命 令 が 、 単 一 命 令
マ ル チ デ ー タ （ Ｓ Ｉ Ｍ Ｄ ） プ ロ セ ッ サ を 使 用 し て 複 数 の 並 列 デ ー タ パ ス を 介 し て 処 理 さ れ
る よ う な 実 施 形 態 に も 適 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 [0033]以 上 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 説 明 し た が 、 本 発 明 の 基 本 的 な 範 囲 か ら 逸 脱 せ ず に
、 他 の 及 び 更 に 別 の 実 施 形 態 を 案 出 す る こ と も 可 能 で あ る 。 本 発 明 の 範 囲 は 、 特 許 請 求 の
範 囲 に よ り 決 定 さ れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ７ 】
【 図 １ 】 本 発 明 を 実 施 し 得 る 複 数 の 処 理 ユ ニ ッ ト を 有 す る Ｇ Ｐ Ｕ を 実 装 し た コ ン ピ ュ ー タ
シ ス テ ム の 簡 単 な ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 １ の 処 理 ユ ニ ッ ト を 更 に 詳 細 に 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 ２ に 示 す 命 令 デ ィ ス パ ッ チ ユ ニ ッ ト の 機 能 ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 第 １ の 実 施 の 形 態 に よ る ス レ ッ ド プ ー ル 及 び 命 令 バ ッ フ ァ を 示 す 概 念 図
で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 第 ２ の 実 施 の 形 態 に よ る ス レ ッ ド プ ー ル 及 び 命 令 バ ッ フ ァ を 示 す 概 念 図
で あ る 。
【 図 ６ 】 バ デ ィ ー ス レ ッ ド 間 で の ア ク テ ィ ブ な 実 行 ス レ ッ ド の ス ワ ッ プ を 示 す タ イ ミ ン グ
チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ７ 】 バ デ ィ ー ス レ ッ ド を 実 行 す る と き に 処 理 ユ ニ ッ ト に よ っ て 実 行 さ れ る プ ロ セ ス ス
テ ッ プ を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ２ ８ 】
１ ０ ０ … コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム 、 １ １ ０ … 中 央 処 理 ユ ニ ッ ト (Ｃ Ｐ Ｕ )、 １ １ ２ … シ ス テ ム
メ モ リ 、 １ ２ ０ … グ ラ フ ィ ッ ク 処 理 ユ ニ ッ ト (Ｇ Ｐ Ｕ )、 １ ２ ２ … イ ン タ フ ェ イ ス ユ ニ ッ ト
、 １ ２ ４ … 処 理 ユ ニ ッ ト 、 １ ２ ６ … メ モ リ コ ン ト ロ ー ラ 、 １ ３ ０ … ロ ー カ ル グ ラ フ ィ ッ ク
メ モ リ 、 ２ ０ ０ … 処 理 ユ ニ ッ ト 、 ２ １ ２ … 命 令 デ ィ ス パ ッ チ ユ ニ ッ ト 、 ２ １ ４ … レ ジ ス タ
フ ァ イ ル 、 ２ ２ ２ ， ２ ２ ４ … 実 行 パ イ プ ラ イ ン 、 ３ ０ ５ … ス レ ッ ド プ ー ル 、 ３ １ ０ … 命 令
バ ッ フ ァ 、 ３ １ ４ … 命 令 キ ャ ッ シ ュ 、 ３ ２ ０ … 発 行 ロ ジ ッ ク 、 ３ ２ ２ … ス コ ア ボ ー ド 。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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