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マルチコア・メニーコア  
アーキテクチャ (1)
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シングルコアの計算機 
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CPUチップ 

the single core 
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マルチコアアーキテクチャ 
• マルチコアアーキテクチャとは、一つのCPUに、複数のコア

が搭載されたもの 
• コアのアーキテクチャは複雑なものから単純なものまで 

• 複雑なもの：x86 CPU, Cell BE etc. 
• 単純なもの：GPUなど	

Core 1 Core 2 Core 3 Core 4 
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なぜマルチコアが必要か 

• 手っ取り早い性能向上 
• ひとつのコアのまま動作周波数を向上

させることが困難になった 
• アーキテクチャの複雑性 

• 設計と検証にかかるコストが膨大 
• マルチコアは「コピー」 
• 熱密度の問題 
• 困難点：並列性 

• OSやアプリケーションはマルチスレッ
ド化、並列化されているものもある 
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講義で紹介する様々なアーキテクチャ 

• Cell B.E.  by IBM/Sony/Toshiba 
•  x86 processor by Intel & AMD 
• SPARC 
• GPU by NVIDIA & AMD/ATI 
• MIC by Intel 
• PEZY-SC by PEZY  

•  大型計算機の設計で発見発明されたことは、マイクロプロセッサで
繰り返し利用されている 

•  RISC, CISC 
•  並列処理 
•  インターコネクト 
•  SIMD, MIMD etc… 

 
	



設計のポイント(1)：命令制御方法	

• マルチコアCPU 
•  x86, Cell, SPARC 
•  複数のコアはそれぞれが独立して動作可能なプロセッサ 
•  実効的なベクトル長は4(AVX2) – 8(AVX512, HPC-ACE2) 
•  同じチップ(ダイ)の上に実装されているだけ 
•  メモリ共有はキャッシュを介して、あるいは専用インターコネクト 

• メニーコア type 1 : GPU 
•  SIMDだが32 – 64コアごとに同一命令列 
•  各コア複数スレッドを実行するので、実効的なベクトル長は128など 

• メニーコア type 2: GRAPE-DR 
•  完全なSIMD : 512コアが同一命令実行 
•  ベクトル長は512 x 4  = 2048 
•  最も命令の利用効率がよい 

• メニーコア type 3 : PEZY-SC 
•  MIMD : 各コアは別の命令を実行可能だが、SIMD的に利用 
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設計のポイント(2)：メモリ・Network on Chip(NoC)	
• マルチコアCPU 

•  各コアはレジスタ、1次2次キャッシュをもつ 
•  それより高次のキャッシュは複数コアで共有 
•  NoC: リングやメッシュ、トーラスで接続 

• メニーコア type 1 : GPU 
•  各コアがレジスタと1次キャッシュを持つ 
•  レジスタが多い (SIMT) 
•  32,64コアごとに共有メモリあり 
•  専用のNoCはない 

• メニーコア type 2: GRAPE-DR 
•  レジスタとローカルメモリ 
•  共有メモリあり 
•  Noc：総和ネットワーク 
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設計のポイント(3)：演算器構成・命令セット(ISA)	
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• マルチコアCPU 
•  整数ALUと浮動小数点(FP)演算器 
•  既存ISAを踏襲するかしないか 

x86の場合OoOでかつレガシー命令もサポートされている 
•  FP演算器はSIMD化されている 

•  SSE2(2 DP ops), AVX2(4 DP ops), AVX512(8 DP ops) 

• メニーコア type 1 : GPU 
•  整数ALUと浮動小数点(FP)演算器 
•  ISAはそれ専用に開発されている 

•  通常はIn-orderのシンプルなもの 
•  FP演算器はスカラー(1 DP ops) 
•  NVIDIA:特殊関数ユニットは32コアで共有 

• メニーコア type 2: GRAPE-DR 
•  整数ALUと浮動小数点(FP)演算器 
•  FP addとFP mulのみ 
•  特殊関数ユニットなし 



演算性能	
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• コア数 x コア当たりの演算数 x 動作周波数 
•  「コア」の定義は場合によるので注意が必要 
•  FP性能の計算については、Fused-Multiply-Add演算器を考慮する 
•  DP性能とSP性能の比は通常2:1だが、異なる場合もある 

•  x86 CPUの場合 (Haswell): CPU+GPU fused… 
•  2 (core) x 8(AVX2) x 2(FMA) x clock 



例：AMD Family 16h Processor	
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the two integer ALU pipes, the load address generation pipe, the store address generation pipe, and the two FPU
pipes.

A macro-op is eligible to be committed by the retire unit when all corresponding micro-ops have finished
execution. The retire unit handles in-order commit of up to two macro-ops per cycle.

2.4 Processor Block Diagram
A block diagram of the AMD Family 16h processor is shown below.

Figure 1. Family 16h Processor Block Diagram

2.5 Processor Cache Operations
AMD Family 16h processors use three different caches to accelerate instruction execution and data processing:

• Dedicated L1 instruction cache
• Dedicated L1 data cache
• Unified L2 cache shared by up to four cores

52128  Rev. 1.1  March 2013 Software Optimization Guide for AMD Family 16h Processors

Chapter 2 Microarchitecture of the Family 16h Processor 11

http://amd-dev.wpengine.netdna-cdn.com/wordpress/media/2012/10/SOG_16h_52128_PUB_Rev1_1.pdf	

Software Optimization Guide for AMD Family 16h Processors	



例：整数演算の部分のサマリー	
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例：整数演算のレイテンシ (16h: Jaguar)	
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MOVSXD r64,m32 1 3 1

CMOVcc r,r 1 1 0.5 I0/1

CMOVcc r,m 1 1

XCHG r8,r8 3 2 2 I0/1

XCHG r,r 2 1 1 I0/1

XCHG r,m 3 16

XLAT 2 5 3

PUSH r 1 1

PUSH i 1 1

PUSH m 2 1

PUSH SP 2 1

PUSHF(D/Q) 9 6

PUSHA(D) 9 8

POP r 1 1

POP m 3 2

POP SP 1 2

POPF(D/Q) 29 18

POPA(D) 9 8

LEA r16,[m] 2 3 2 I0 Any address size

LEA r32/64,[m] 1 1 0.5 I0/1 1-2 comp., no scale

LEA r32/64,[m] 1 2 1 I0 3 comp. or scale

LEA r64,[m] 1 0.5 I0/1 RIP relative

LAHF 4 3 2

SAHF 1 1 0.5 I0/1

SALC 1 1 1

BSWAP r 1 1 0.5 I0/1

MOVBE r,m 1 1 MOVBE

MOVBE m,r 1 1 MOVBE

PREFETCHNTA m 1 ~100 AGU

PREFETCHT0/1/2 m 1 ~100 AGU

PREFETCHW m 1 ~100 AGU

LFENCE 1 0.5 AGU

MFENCE 4 ~45 AGU

SFENCE 4 ~45 AGU

Arithmetic instructions

ADD, SUB r,r/i 1 1 0.5 I0/1

ADD, SUB r,m 1 1

ADD, SUB m,r 1 6 1

ADC, SBB r,r/i 1 1 1 I0/1

ADC, SBB r,m 1 1

ADC, SBB m,r/i 1 8

CMP r,r/i 1 1 0.5 I0/1

CMP r,m 1 1

INC, DEC, NEG r 1 1 0.5 I0/1

INC, DEC, NEG m 1 6 1

AAA 9 5

AAS 9 8

DAA 12 6

DAS 16 8

AAD 4 5

AAM 8 14 13

Timing depends on 
hw
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AMD Jaguar
List of instruction timings and macro-operation breakdown

Explanation of column headings:

Instruction:

Operands:

Ops:

Latency:

Execution pipe:

Integer instructions
Instruction Operands Ops Latency Notes

Move instructions

MOV r,r 1 1 0.5 I0/1

MOV r,i 1 0.5 I0/1

MOV r8/16,m 1 4 1 AGU

MOV m,r8/16 1 4 1 AGU

MOV r32/64,m 1 3 1 AGU

MOV m,r32/64 1 0 1 AGU

MOV m,i 1 1 AGU

MOVNTI m,r 1 6 1 AGU

MOVZX, MOVSX r,r 1 1 0.5 I0/1

MOVZX, MOVSX r,m 1 4 1

MOVSXD r64,r32 1 1 0.5

Instruction name. cc means any condition code. For example, Jcc can be JB, 
JNE, etc.

i = immediate constant, r = any register, r32 = 32-bit register, etc., mm = 64 bit 
mmx register, xmm = 128 bit xmm register, m = any memory operand including 
indirect operands, m64 means 64-bit memory operand, etc.

Number of micro-operations issued from instruction decoder to schedulers. In-
structions with more than 2 micro-operations are micro-coded.

This is the delay that the instruction generates in a dependency chain. The num-
bers are minimum values. Cache misses, misalignment, and exceptions may in-
crease the clock counts considerably. Floating point operands are presumed to 
be normal numbers. Denormal numbers, NAN's, infinity and exceptions increase 
the delays. The latencies listed do not include memory operands where the oper-
and is listed as register or memory (r/m).

The clock frequency varies dynamically, which makes it difficult to measure laten-
cies. The values listed are measured after the execution of millions of similar in-
structions, assuming that this will make the processor boost the clock frequency 
to the highest possible value.

Reciprocal through-
put:

This is also called issue latency. This value indicates the average number of clock 
cycles from the execution of an instruction begins to a subsequent independent 
instruction of the same kind can begin to execute. A value of 1/2 indicates that 
the execution units can handle 2 instructions per clock cycle in one thread. How-
ever, the throughput may be limited by other bottlenecks in the pipeline.

Indicates which execution pipe is used for the micro-operations. I0 means integer 
pipe 0. I0/1 means integer pipe 0 or 1. FP0 means floating point pipe 0 (ADD). 
FP1 means floating point pipe 1 (MUL). FP0/1 means either one of the two float-
ing point pipes. Two micro-operations can execute simultaneously if they go to 
different execution pipes.

Reciprocal 
throughput

Execution 
pipe

Any addressing 
mode

Any addressing 
mode

Any addressing 
mode

Any addressing 
modeJaguar
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MUL, IMUL r8/m8 1 3 1 I0

MUL, IMUL r16/m16 3 3 3 I0

MUL, IMUL r32/m32 2 3 2 I0

MUL, IMUL r64/m64 2 6 5 I0

IMUL r16,r16/m16 1 3 1 I0

IMUL r32,r32/m32 1 3 1 I0

IMUL r64,r64/m64 1 6 4 I0

IMUL r16,(r16),i 2 4 1 I0

IMUL r32,(r32),i 1 3 1 I0

IMUL r64,(r64),i 1 6 4 I0

DIV r8/m8 1 11-14 11-14 I0

DIV r16/m16 2 12-19 12-19 I0

DIV r32/m32 2 12-27 12-27 I0

DIV r64/m64 2 12-43 12-43 I0

IDIV r8/m8 1 11-14 11-14 I0

IDIV r16/m16 2 12-19 12-19 I0

IDIV r32/m32 2 12-27 12-27 I0

IDIV r64/m64 2 12-43 12-43 I0

CBW, CWDE, CDQE 1 1 I0/1

CWD, CDQ, CQO 1 1 I0/1

Logic instructions

AND, OR, XOR r,i 1 1 0.5 I0/1

AND, OR, XOR r,r 1 1 0.5 I0/1

AND, OR, XOR r,m 1 1

AND, OR, XOR m,r 1 6 1

ANDN r,r,r 1 1 0.5 BMI1

ANDN r,r,m 2 1 BMI1

TEST r,i 1 1 0.5 I0/1

TEST r,r 1 1 0.5 I0/1

TEST r,m 1 1

NOT r 1 1 0.5 I0/1

NOT m 1 6 1

SHL, SHR, SAR r,i/CL 1 1 0.5 I0/1

ROL, ROR r,i/CL 1 1 0.5 I0/1

RCL, RCR r,1 1 1 1 I0/1

RCL r,i 9 5 5

RCR r,i 7 4 4

RCL r,CL 9 5 5

RCR r,CL 7 4 4

m,i /CL 1 6 1

RCL, RCR m,1 1 1

RCL m,i 10 11

RCR m,i 9 11

RCL m,CL 9 11

RCR m,CL 8 11

SHLD, SHRD r,r,i 6 3 3

SHLD, SHRD r,r,cl 7 4 4

SHLD, SHRD m,r,i/CL 8 11

BT r,r/i 1 0.5

BT m,i 1 1

BT m,r 5 3

SHL,SHR,SAR,ROL, 
ROR



例：浮動小数点演算のレイテンシ (16h: Jaguar)	
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Jaguar
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PCMPISTRM x,x,i 3 8 8 FP0/1 SSE4.2

PCMPISTRM x,m,i 4 2 FP0/1 SSE4.2

Encryption

PCLMULQDQ x,x/m,i 1 3 1 FP0 PCLMUL

AESDEC x,x 2 5 1 FP0/1 AES

AESDECLAST x,x 2 5 1 FP0/1 AES

AESENC x,x 2 5 1 FP0/1 AES

AESENCLAST x,x 2 5 1 FP0/1 AES

AESIMC x,x 1 2 1 FP0/1 AES

AESKEYGENASSIST x,x,i 1 2 1 FP0/1 AES

Other

EMMS 1 0.5 FP0/1

Floating point XMM instructions
Instruction Operands Ops Latency Notes

Move instructions

MOVAPS/D x,x 1 1 0.5 FP0/1

VMOVAPS/D y,y 2 1 1 FP0/1

MOVAPS/D x,m 1 4 1 AGU

VMOVAPS/D y,m 2 4 2 AGU

MOVAPS/D m,x 1 3 1 FP1

VMOVAPS/D m,y 2 3 2 FP1

MOVUPS/D x,x 1 1 0.5 FP0/1

VMOVUPS/D y,y 2 1 1 FP0/1

MOVUPS/D x,m 1 4 1 AGU

VMOVUPS/D y,m 2 4 2 AGU

MOVUPS/D m,x 1 3 1 FP1

VMOVUPS/D m,y 2 3 2 FP1

MOVSS/D x,x 1 1 0.5 FP0/1

MOVSS/D x,m 1 4 1 AGU

MOVSS/D m,x 1 3 1 FP1

MOVHLPS, MOVLHPS

x,x 1 2 2 FP0/1

x,m 1 5 1 FP0/1

m,x 1 4 1 FP1

MOVNTPS/D m,x 1 429 1 FP1

MOVNTSS/D m,x 1 1 FP1 SSE4A, AMD only

MOVDDUP x,x 1 2 0.5 FP0/1 SSE3

MOVDDUP x,m64 1 1 AGU SSE3

VMOVDDUP y,y 2 2 1 FP0/1 AVX

VMOVDDUP y,m 2 2 AGU AVX

MOVSH/LDUP x,x 1 1 0.5 FP0/1

MOVSH/LDUP x,m 1 1 AGU

VMOVSH/LDUP y,y 2 1 1 FP0/1 AVX

VMOVSH/LDUP y,m 2 2 AGU AVX

MOVMSKPS/D r32,x 1 3 1 FP0

VMOVMSKPS/D r32,y 1 3 1 FP0 AVX

Reciprocal 
throughput

Execution 
pipe

MOVHPS/D, 
MOVLPS/D

MOVHPS/D, 
MOVLPS/D

Jaguar
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SHUFPS/D x,x/m,i 1 2 0.5 FP0/1

VSHUFPS/D y,y,y,i 2 2 1 FP0/1 AVX

UNPCK H/L PS/D x,x/m 1 2 0.5 FP0/1

VUNPCK H/L PS/D y,y,y 2 2 1 FP0/1 AVX

EXTRACTPS r32,x,i 1 3 1 FP0

EXTRACTPS m32,x,i 1 3 1 FP1

VEXTRACTF128 x,y,i 1 1 0.5 FP0/1 AVX

VEXTRACTF128 m128,y,i 1 12 1 FP1 AVX

INSERTPS x,x,i 1 1 FP0/1

INSERTPS x,m32,i 1 6 1 FP0/1

VINSERTF128 y,y,x,i 2 1 1 FP0/1 AVX

VINSERTF128 y,y,m128,i 2 13 2 FP0/1 AVX

VMASKMOVPS/D x,x,m128 1 15 1 FP0/1 >300 clk if mask=0

VMASKMOVPS/D y,y,m256 2 15 2 FP0/1 >300 clk if mask=0

VMASKMOVPS/D m128,x,x 19 21 16 FP1 AVX

VMASKMOVPS/D m256,y,y 36 32 22 FP1 AVX

Conversion

CVTPS2PD x,x/m 1 3 1 FP1

VCVTPS2PD y,x/m 2 4 2 FP1

CVTPD2PS x,x/m 1 4 1 FP1

VCVTPD2PS x,y 3 6 2 FP0, FP1

CVTSD2SS x,x/m 2 5 8 FP1

CVTSS2SD x,x/m 2 4 7 FP1

CVTDQ2PS/PD x,x/m 1 4 1 FP1

VCVTDQ2PS/PD y,y 2 4 2 FP1

CVT(T)PS2DQ x,x/m 1 4 1 FP1

VCVT(T)PS2DQ y,y 2 4 2 FP1

CVT(T)PD2DQ x,x/m 1 4 1 FP1

VCVT(T)PD2DQ y,y 3 7 2 FP1

CVTPI2PS xmm,mm 1 4 1 FP1

CVTPI2PD xmm,mm 1 4 1 FP1

CVT(T)PS2PI mm,xmm 1 4 1 FP1

CVT(T)PD2PI mm,xmm 1 4 1 FP1

CVTSI2SS xmm,r32 2 9 1 FP1

CVTSI2SD xmm,r32 2 9 1 FP1

CVT(T)SS2SI r32,xmm 2 8 1 FP1

CVT(T)SD2SI r32,xmm 2 8 1 FP1

VCVTPS2PH x/m,x,i 1 4 1 FP1 F16C

VCVTPS2PH x/m,y,i 3 6 2 FP0, FP1 F16C

VCVTPH2PS x,x/m 1 4 1 FP1 F16C

VCVTPH2PS y,x/m 2 5 2 FP1 F16C

Arithmetic

ADDSS/D SUBSS/D x,x/m 1 3 1 FP0

ADDPS/D SUBPS/D x,x/m 1 3 1 FP0

VADDPS/D VSUBPS/D y,y/m 2 3 2 FP0

ADDSUBPS/D x,x/m 1 3 1 FP0 SSE3

VADDSUBPS/D y,y/m 2 3 2 FP0

HADD/SUBPS/D x,x/m 1 4 1 FP0 SSE3

VHADD/SUBPS/D y,y/m 2 4 2 FP0

MULSS/PS x,x/m 1 2 1 FP1

VMULPS y,y/m 2 2 2 FP1

Jaguar
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MULSD/PD x,x/m 1 4 2 FP1

VMULPD y,y/m 2 4 2 FP1

DIVSS x,x/m 1 14 14 FP1

DIVPS x,x/m 1 19 19 FP1

VDIVPS y,y/m 2 38 38 FP1

DIVSD x,x/m 1 19 19 FP1

DIVPD x,x/m 1 19 19 FP1

VDIVPD y,y/m 2 38 38 FP1

RCPSS x,x/m 1 2 1 FP1

RCPPS x,x/m 1 2 1 FP1

VRCPPS y,y/m 2 2 2 FP1

MAXSS/D MINSS/D x,x/m 1 2 1 FP0

MAXPS/D MINPS/D x,x/m 1 2 1 FP0

VMAXPS/D VMINPS/D y,y/m 2 2 2 FP0

CMPccSS/D x,x/m 1 2 1 FP0

CMPccPS/D x,x/m 1 2 1 FP0

VCMPccPS/D y,y/m 2 2 2 FP0

(U)COMISS/D x,x/m 1 1 FP0

ROUNDSS/SD/PS/PD x,x/m,i 1 4 1 FP1

VROUNDSS/D/PS/D y,y/m,i 2 4 2 FP1

DPPS x,x,i 5 11 4 FP0, FP1 SSE4.1

DPPS x,m,i 6 4 FP0, FP1 SSE4.1

VDPPS y,y,y,i 10 12 7 FP0, FP1 SSE4.1

VDPPS y,m,i 12 7 FP0, FP1 SSE4.1

DPPD x,x,i 3 9 3 FP0, FP1 SSE4.1

DPPD x,m,i 4 3 FP0, FP1 SSE4.1

Logic

x,x/m 1 1 0.5 FP0/1

VANDPS/D, etc. y,y/m 2 1 1 FP0/1

Math

SQRTSS x,x/m 1 16 16 FP1

SQRTPS x,x/m 2 21 21 FP1

VSQRTPS y,y/m 2 42 42 FP1

SQRTSD x,x/m 1 27 27 FP1

SQRTPD x,x/m 2 27 27 FP1

VSQRTPD y,y/m 2 54 54 FP1

RSQRTSS/PS x,x/m 1 2 1 FP1

VRSQRTPS y,y/m 2 2 2 FP1

Other

LDMXCSR m 12 9 8 FP0, FP1

STMXCSR m 3 13 12 FP0, FP1

VZEROUPPER 21 30 32 bit mode

VZEROUPPER 37 46 64 bit mode

VZEROALL 41 58 32 bit mode

VZEROALL 73 90 64 bit mode

FXSAVE 66 66 66 32 bit mode

FXSAVE 58 58 58 64 bit mode

FXRSTOR 115 189 189 32 bit mode

FXRSTOR 123 198 197 64 bit mode

ANDPS/D ANDNPS/D 
ORPS/D XORPS/D
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䜲䞁䝔䝹® 64 䝥䝻䝉䝑䝃䞊䞉䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱䞊䛸 IA-32 䝥䝻䝉䝑䝃䞊䞉䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱䞊 
 

2 

2.1   䜲䞁䝔䝹® 䝬䜲䜽䝻䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱䞊 Haswell䘩 
䜲䞁䝔䝹® 䝬䜲䜽䝻䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱䞊 Haswell 䛿䚸䜲䞁䝔䝹® 䝬䜲䜽䝻䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱䞊 Sandy Bridge 䛸䜲䞁䝔䝹® 䝬䜲䜽䝻

䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱䞊 Ivy Bridge 䛾ᡂຌ䜢ཷ䛡䛶㛤Ⓨ䛥䜜䛯䚹䛣䛾᪂䛧䛔䝬䜲䜽䝻䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱䞊䛾ᇶᮏ䝟䜲䝥䝷䜲䞁 (ᅗ 2-1 
䜢ཧ↷) 䛿䚸௨ୗ䛾㠉᪂ⓗ䛺ᶵ⬟䜢ᥦ౪䛧䛶䛔䜛䚹 

 

 

ᅗ 2-1 䜲䞁䝔䝹® 䝬䜲䜽䝻䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱䞊 Haswell 䛾 CPU 䝁䜰䞉䝟䜲䝥䝷䜲䞁 

�� 䜲䞁䝔䝹® 䜰䝗䝞䞁䝇䝖䞉䝧䜽䝖䝹䞉䜶䜽䝇䝔䞁䝅䝵䞁 2 (䜲䞁䝔䝹® AVX2)䚸FMA 䛾䝃䝫䞊䝖 

�� ᩚᩘ್₇⟬䛸ᬯྕ䜢㧗㏿䛩䜛᪂䛧䛔ỗ⏝௧ 

�� 䜲䞁䝔䝹® 䝖䝷䞁䝄䜽䝅䝵䝘䝹䞉䝅䞁䜽䝻䝘䜲䝊䞊䝅䝵䞁䞉䜶䜽䝇䝔䞁䝅䝵䞁 (䜲䞁䝔䝹® TSX) 䛾䝃䝫䞊䝖 

�� ྛ䝁䜰䛷䝃䜲䜽䝹䛤䛸䛻᭱ 8 䝬䜲䜽䝻䜸䝨䝺䞊䝅䝵䞁 (uOP) 䜢䝕䜱䝇䝟䝑䝏ྍ⬟ 

��  䝯䝰䝸䞊᧯స䚸FMA䚸䜲䞁䝔䝹® AVX ᾋືᑠᩘⅬᐇ⾜䝴䝙䝑䝖䚸䜲䞁䝔䝹® AVX2 ᩚᩘᐇ⾜䝴䝙䝑䝖⏝䛾 256 䝡䝑䝖䞉䝕䞊

䝍䞉䝟䝇 

�� L1 䝕䞊䝍䜻䝱䝑䝅䝳䛸 L2 䜻䝱䝑䝅䝳䛾ᖏᇦᖜ䛜ቑຍ 

�� 2 䛴䛾 FMA ᐇ⾜䝟䜲䝥䝷䜲䞁 

�� 4 䛴䛾ᩘ್₇⟬䝴䝙䝑䝖 (ALU) 

�� 3 䛴䛾䝇䝖䜰䞉䜰䝗䝺䝇䞉䝫䞊䝖 

�� 2 䛴䛾ศᒱᐇ⾜䝴䝙䝑䝖 

�� IA 䝥䝻䝉䝑䝃䞊䞉䝁䜰䛚䜘䜃䜰䞁䝁䜰䞉䝃䝤䝅䝇䝔䝮ྥ䛡䛾㧗ᗘ䛺㟁ຊ⟶⌮ᶵ⬟ 

�� 䜸䝥䝅䝵䞁䛾 L4 䜻䝱䝑䝅䝳䜢䝃䝫䞊䝖 

䜲䞁䝔䝹® 䝬䜲䜽䝻䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱䞊 Haswell 䛿䚸L3 (䜸䝥䝅䝵䞁䛷䜸䝣䝎䜲䛾 L4 䜒) 䛾」ᩘ䛾䝇䝷䜲䝇䜈䛾䝸䞁䜾䞉䜲䞁䝍䞊䝁

䝛䜽䝖䚸䝥䝻䝉䝑䝃䞊䞉䜾䝷䝣䜱䝑䜽䝇䚸⤫ྜᆺ䝯䝰䝸䞊䞉䝁䞁䝖䝻䞊䝷䞊䚸䜲䞁䝍䞊䝁䝛䜽䝖䞉䝣䜯䝤䝸䝑䜽䛺䛹䜢ྵ䜐䛔䛟䛴䛛䛾せ⣲䛷ᵓ



SIMD命令による最適化	

•   行列乗算の演習課題で、ブロック化をしただけでは、ピー
ク性能にほど遠い：SIMD命令を利用する必要あり 

• 複数の演算を一度におこなうことができる 
•  XMMレジスタ  128bit 
•  YMMレジスタ  256bit 
•  ZMMレジスタ　512bit 
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行列乗算の場合	

• ブロックサイズ 
•  2x2, 2x4, 4x4 … 8x8 
•  AVX2命令であれば倍精度4語なので4x4 or 4x8が最適のはず 
•  b x bの行列乗算は：2b2語読み出し, b3演算  

• 演算手法 
•  同時に計算できるパターンとは？(次ページ) 

• キャッシュヒット 
•  キャッシュライン64バイト(8語) 

• ソフトウエアパイプライン 17

䜲䞁䝔䝹® 64 䝥䝻䝉䝑䝃䞊䞉䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱䞊䛸 IA-32 䝥䝻䝉䝑䝃䞊䞉䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱䞊 
 

5 

⾲ 2-2 䝬䜲䜽䝻䜸䝨䝺䞊䝅䝵䞁 (uOP) 㛫䛾䝞䜲䝟䝇䛻䜘䜛㐜ᘏ (䝃䜲䜽䝹ᩘ) 

㑄⛣ඖ/㑄⛣ඛ ᩚᩘ SSE-INT/ 
AVX-INT 

SSE-FP/ 
AVX-FP_LOW 

X87/ 
AVX-FP_High 

ᩚᩘ  �� uOP (䝫䞊䝖 5) 
�� uOP (䝫䞊䝖 6) + 

1 䝃䜲䜽䝹㐜ᘏ 

�� uOP (䝫䞊䝖 5) 
�� uOP (䝫䞊䝖 6) + 1 

䝃䜲䜽䝹㐜ᘏ 

uOP (䝫䞊䝖 5) + 3 
䝃䜲䜽䝹㐜ᘏ 

 

SSE-INT/ 
AVX-INT 

uOP (䝫䞊䝖 1)  1 䝃䜲䜽䝹㐜ᘏ  

SSE-FP/ 
AVX-FP_LOW 

uOP (䝫䞊䝖 1) 1 䝃䜲䜽䝹㐜ᘏ  uOP (䝫䞊䝖 5) + 1 
䝃䜲䜽䝹㐜ᘏ 

X87/ 
AVX-FP_High 

uOP (䝫䞊䝖 1) + 3 
䝃䜲䜽䝹㐜ᘏ 

 uOP (䝫䞊䝖 5) + 1 
䝃䜲䜽䝹㐜ᘏ 

 

䝻䞊䝗  1 䝃䜲䜽䝹㐜ᘏ 1 䝃䜲䜽䝹㐜ᘏ 2 䝃䜲䜽䝹㐜ᘏ 

 

2.1.4   䜻䝱䝑䝅䝳䛸䝯䝰䝸䞊䝃䝤䝅䝇䝔䝮 
䜻䝱䝑䝅䝳㝵ᒙ䛿๓ୡ௦䛸㢮ఝ䛧䛶䛚䜚䚸ྛ䝁䜰䛻 L1 ௧䜻䝱䝑䝅䝳䚸L1 䝕䞊䝍䜻䝱䝑䝅䝳䚸L2 䝴䝙䝣䜯䜲䝗䞉䜻䝱䝑䝅䝳䛜䛒䜛䚹

䛥䜙䛻䚸L3 䝴䝙䝣䜯䜲䝗䞉䜻䝱䝑䝅䝳䜒䛒䜚䚸䛭䛾䝃䜲䝈䛿〇ရᵓᡂ䛻౫Ꮡ䛩䜛䚹L3 䜻䝱䝑䝅䝳䛿」ᩘ䛾䜻䝱䝑䝅䝳䝇䝷䜲䝇䛷ᵓᡂ䛥

䜜䛶䛚䜚䚸ྛ䝇䝷䜲䝇䛾䝃䜲䝈䛿䝸䞁䜾䞉䜲䞁䝍䞊䝁䝛䜽䝖䛷᥋⥆䛥䜜䜛〇ရᵓᡂ䛻౫Ꮡ䛩䜛䚹䜻䝱䝑䝅䝳䝖䝫䝻䝆䞊䛾ヲ⣽䛿䚸

CPUID leaf 4 䛷☜ㄆ䛷䛝䜛䚹L3 䜻䝱䝑䝅䝳䛿䚸䛩䜉䛶䛾䝥䝻䝉䝑䝃䞊䞉䝁䜰䛷ඹ᭷䛥䜜䜛䛂䜰䞁䝁䜰䛃䝃䝤䝅䝇䝔䝮䛻䛒䜛䚹୍㒊䛾

〇ရᵓᡂ䛷䛿 L4 䜻䝱䝑䝅䝳䜒䝃䝫䞊䝖䛥䜜䛶䛔䜛䚹⾲ 2-20 䛻䜻䝱䝑䝅䝳㝵ᒙ䛾ヲ⣽䜢♧䛩䚹 

⾲ 2-3 䜲䞁䝔䝹® 䝬䜲䜽䝻䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱䞊 Haswell 䛾䜻䝱䝑䝅䝳䞉䝟䝷䝯䞊䝍䞊 

䝺䝧䝹 
ᐜ㔞/䜰䝋䝅䜰䝔䜱

䝤 (䜴䜵䜲) 
䝷䜲䞁䝃䜲䝈 
(䝞䜲䝖) 

᭱ᑠ䝺䜲䝔䞁

䝅䞊1  
䝇䝹䞊䝥䝑䝖  
(䜽䝻䝑䜽ᩘ) 

䝢䞊䜽ᖏᇦᖜ  
(䝞䜲䝖/䝃䜲䜽䝹ᩘ) 

䜰䝑䝥䝕䞊䝖  
᪉ᘧ 

L1 䝕䞊䝍 32KB/8 64 4 䝃䜲䜽䝹 0.52 64 (䝻䞊䝗) + 32 
(䝇䝖䜰) 

䝷䜲䝖䝞䝑䜽 

௧ 32KB/8 64 䛺䛧 䛺䛧 䛺䛧 䛺䛧 

L2  256KB/8 64 11 䝃䜲䜽䝹 䛭䜜䛮䜜␗䛺䜛 64 䝷䜲䝖䝞䝑䜽 

L3 (ඹ᭷) 䛭䜜䛮䜜␗䛺䜛 64  䛭䜜䛮䜜␗䛺䜛  䝷䜲䝖䝞䝑䜽 

 

                         
1 䝋䝣䝖䜴䜵䜰䛛䜙᳨▱䛷䛝䜛䝺䜲䝔䞁䝅䞊䛿䚸䜰䜽䝉䝇䝟䝍䞊䞁䜔䛭䛾䛾せᅉ䛻䜘䜚␗䛺䜛䚹 
 
2 L1 䝕䞊䝍䜻䝱䝑䝅䝳䛿䚸᭱ 32 䝞䜲䝖䛾䝕䞊䝍䜢䝣䜵䝑䝏ྍ⬟䛺䝻䞊䝗᧯స䜢ྛ䝃䜲䜽䝹䛷 2 䛴ฎ⌮䛷䛝䜛䚹 
 



行列計算のSIMD化手法	

• 内積型：スカラーアップデート 
•  行列Aから縦ベクトル、行列Bから横ベクトルを読み、内積を計算 
•  2ベクトルの読み込みあたり2b演算し、Cの1要素をアップデート 

 
 

• 外積型：ベクトルアップデート SIMD向き 
•  行列Aから縦ベクトル、行列Bから横ベクトルを読み、外積を計算 
•  2ベクトルの読み込みあたり2b2演算し、Cのb2要素をアップデート 

18



RDTSC : ReaD Time Stamp Counter	

19

•  Intel/AMDのCPUではCPUクロック数を計測することがで
きる。以下のコード例を参考。 

http://www.cc.u-tokyo.ac.jp/support/press/news/VOL10/No5/200809tuning.pdf	

倍精度演算の場合の例 :  レイテンシは4クロック	



最終課題について	

• アルゴリズムを選択し、行列乗算のMPI並列化をおこなう 
•  Broadcast-Broadcast-Compute 
•  Broadcast-Compute-Roll 
•  Compute-Roll-All 
•  レポート2の単純な並列アルゴリズム 
 

• 課題の条件： 
•  ブロック化された行列ルーチンを使うこと 
•  行列サイズを変えて性能をMFLOPSで計測する 
•  MPIのプロセス数を変化させる 
•  aplisv1 or aplisv2で実行する 
•  最終日(2016年11月28日)にレポートの報告をおこなってもらう 
•  詳細については随時連絡する 
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