
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１のプロセッサと第２のプロセッサを含み、
　第１のプロセッサは、実行中のメインルーチンにおいて所定のコール命令を実行したと
き第２のプロセッサに対して割込を発生する割込発生部を備え、
　第２のプロセッサは、割込発生部から割込を受けたとき、前記コール命令によって呼び
出されるサブルーチンの処理が完了したときメインルーチンへ戻るための戻りアドレスを
所定のメモリ領域に退避するアドレス退避部を備えることを特徴とするマルチプロセッサ
システム。
【請求項２】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　前記割込発生部は、サブルーチンにおいて所定のリターン命令を実行したとき第２のプ
ロセッサに対して再度割込を発生し、
　第２のプロセッサは、再度発生された割込を受けたとき、前記戻りアドレスを第１のプ
ロセッサへ通知するアドレス通知部をさらに備えることを特徴とするマルチプロセッサシ
ステム。
【請求項３】
　請求項２に記載のシステムにおいて、第１のプロセッサは、命令をフェッチするフェッ
チャーを備え、このフェッチャーによるアクセスの対象アドレスとして前記戻りアドレス
が設定されることを特徴とするマルチプロセッサシステム。
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【請求項４】
　第１のプロセッサと第２のプロセッサを含み、
　第１のプロセッサは、所定のコール命令またはジャンプ命令を実行したとき第２のプロ
セッサに対して割込を発生する割込発生部を備え、
　第２のプロセッサは、
　第１のプロセッサから割込を受けたとき、前記コール命令またはジャンプ命令と、その
後に置かれる実行停止命令のフォーマット中に分割して格納されたコール先アドレスまた
はジャンプ先アドレスを抽出するアドレス抽出部と、
　取得したコール先アドレスまたはジャンプ先アドレスを第１のプロセッサに通知するア
ドレス通知部と、
　を備えることを特徴とするマルチプロセッサシステム。
【請求項５】
　請求項４に記載のシステムにおいて、第１のプロセッサは、命令をフェッチするフェッ
チャーを備え、このフェッチャーによるアクセスの対象アドレスとして前記コール先アド
レスまたはジャンプ先アドレスが設定されることを特徴とするマルチプロセッサシステム
。
【請求項６】
　グラフィックプロセッサとメインプロセッサを含み、
　グラフィックプロセッサは、
　メモリからディスプレイリストとして記述される命令を順次読み出すＤＭＡＣと、
　読み出された命令を順次解読するデコーダと、
　解読された命令がディスプレイリストのメインルーチンに含まれる所定のコール命令で
あるときメインプロセッサに対して移行用割込を発生し、かつ、解読された命令が前記コ
ール命令によって呼び出されるサブルーチンに含まれるリターン命令であるときメインプ
ロセッサに対して復帰用割込を発生する割込発生部とを備え、
　メインプロセッサは、
　割込発生部から移行用割込を受けたとき、前記サブルーチンの処理が完了したときメイ
ンルーチンへ戻るための戻りアドレスを所定のメモリへ退避するアドレス退避部と、
　割込発生部から復帰用割込を受けたとき、前記戻りアドレスを前記所定のメモリから読
み出してグラフィックプロセッサへ通知するアドレス通知部とを備え、
　グラフィックプロセッサへ通知された戻りアドレスがＤＭＡＣのアクセスの対象アドレ
スとして設定されることを特徴とするマルチプロセッサシステム。
【請求項７】
　グラフィックプロセッサとメインプロセッサを含み、
　グラフィックプロセッサは、
　メモリからディスプレイリストとして記述される命令を順次読み出すＤＭＡＣと、
　読み出された命令を順次解読するデコーダと、
　解読された命令がディスプレイリストに含まれる所定のコール命令またはジャンプ命令
であるときメインプロセッサに対して割込を発生する割込発生部とを備え、
　メインプロセッサは、割込発生部から割込を受けたとき、前記コール命令またはジャン
プ命令と、その後に置かれる実行停止命令のフォーマット中に分割して格納されたコール
命令またはジャンプ先アドレスを取得してグラフィックプロセッサへ通知するアドレス通
知部を備え、
　グラフィックプロセッサへ通知されたコール先アドレスまたはジャンプ先アドレスがＤ
ＭＡＣのアクセスの対象アドレスとして設定されることを特徴とするマルチプロセッサシ
ステム。
【請求項８】
　第１のプロセッサが、実行中のメインルーチンにおいてコール命令を実行したとき、そ
のコール命令によって呼び出されるサブルーチンの処理が完了したときメインルーチンへ
戻るための戻りアドレスの退避を第２のプロセッサに委託することを特徴とするマルチプ

10

20

30

40

50

(2) JP 3768516 B1 2006.4.19



ロセッサシステムにおけるプログラム実行方法。
【請求項９】
　請求項８に記載の方法において、
　第１のプロセッサ内部のスタック領域に空きがある場合は第１のプロセッサが自らその
スタック領域へ戻りアドレスを退避する一方、
　前記スタック領域に空きがない場合は第２のプロセッサに戻りアドレスの退避を委託す
ることを特徴とするマルチプロセッサシステムにおけるプログラム実行方法。
【請求項１０】
　請求項８に記載の方法において、
　前記コール命令が、戻りアドレスの退避を第２のプロセッサへ委託する旨を明示しない
命令であるとき、第１のプロセッサは、自身内蔵するスタック領域へ戻りアドレスを退避
する一方、
　前記コール命令が、戻りアドレスの退避を第２のプロセッサへ委託する旨を明示する命
令であるとき、第１のプロセッサは、第２のプロセッサに戻りアドレスの退避を委託する
ことを特徴とするマルチプロセッサシステムにおけるプログラム実行方法。
【請求項１１】
　第１のプロセッサがコール命令またはジャンプ命令を実行したとき、

コール先アドレスまたはジャンプ先アドレス ドレスの取得を第２の
プロセッサに委託することを特徴とするマルチプロセッサシステムにおけるプログラム実
行方法。
【請求項１２】
　第１のプロセッサがコール命令またはジャンプ命令を実行したとき、

コール先アドレスまたはジャンプ先アドレ
ス ドレスの取得を第２のプロセッサに委託することを特徴とするマルチプロセッサシ
ステムにおけるプログラム実行方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、コンピュータのプロセッサにマルチプロセッサ構成を用いたシステムと、そ
のシステムにおいてプログラムを実行する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　リアルタイムマルチメディアアプリケーションの重要性は、より一層高まってきている
。こうしたアプリケーションは、マルチプロセッサシステムで処理されることが多くなっ
てきている。例えば、ゲーム機など高速かつ高精細な画像表示が要求される装置では、グ
ラフィックプロセッサ（ＧＰＵ； Graphics Processing Unit）とメインプロセッサとが連
携して、高速性が要求されるグラフィック処理を実行する。
【０００３】
　一方、ゲーム機、携帯電話、個人情報端末（ＰＤＡ； Personal Digital Assistance）
など、携帯型の電子装置は、ますます小型化する傾向にあり、プロセッサやメモリなどを
実装する制御回路の小面積化、高集積化が要請される。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　制御回路が小面積化、高集積化されてくると、プログラムの実行などを円滑に行うため
に実装されるレジスタなどのハードウェア資源を実装する面積も縮小していく。このよう
なハードウェア資源を少なくしていくと、コマンドによっては、円滑に実行することが難
しくなる場合も生じてくる。
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たはジャンプ命令が、コール先アドレスまたはジャンプ先アドレスの取得を第２のプロセ
ッサへ委託する旨を明示する命令であるとき、
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【０００５】
　本発明は、このような状況に鑑みてなされたものであり、その目的は、小規模な回路で
柔軟に処理を実行することができるマルチプロセッサシステムとそのシステムにおけるプ
ログラム実行方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　上記課題を解決するために、本発明のある態様は、マルチプロセッサシステムにおける
プログラム実行方法である。この方法は、第１のプロセッサが、実行中のメインルーチン
においてコール命令を実行したとき、そのコール命令によって呼び出されるサブルーチン
の処理が完了したときメインルーチンへ戻るための戻りアドレスの退避を第２のプロセッ
サに委託する。
【０００７】
　本発明のさらに別の態様もまた、マルチプロセッサシステムにおけるプログラム実行方
法である。この方法は、第１のプロセッサがコール命令またはジャンプ命令を実行したと
き、コール先アドレスまたはジャンプ先アドレスのフルアドレスの取得を第２のプロセッ
サに委託する。
【０００８】
　なお、以上の構成要素の任意の組合せ、本発明の表現を方法、装置、システム、記録媒
体、コンピュータプログラムなどの間で変換したものもまた、本発明の態様として有効で
ある。
【発明の効果】
【０００９】
　本発明によれば、小規模な回路で柔軟に処理を実行することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１０】
　まず、実施形態を詳細に説明する前に、概要を以下に示す。
　ある態様は、第１のプロセッサと第２のプロセッサを含む。第１のプロセッサは、実行
中のメインルーチンにおいて所定のコール命令を実行したとき第２のプロセッサに対して
割込を発生する割込発生部を備える。第２のプロセッサは、当該割込発生部から割込を受
けたとき、コール命令によって呼び出されるサブルーチンの処理が完了したときメインル
ーチンへ戻るための戻りアドレスを所定のメモリ領域に退避するアドレス退避部を備える
。ここで、「メインルーチン」および「サブルーチン」とは、コール元のルーチンとコー
ル先のルーチンとの関係を示した記載表現であり、例えば、特定のルーチンがコール元の
ルーチンとの関係では「サブルーチン」と、コール先のルーチンとの関係では「メインル
ーチン」と表現されてもよい。
【００１１】
　上記割込発生部は、サブルーチンにおいて所定のリターン命令を実行したとき第２のプ
ロセッサに対して再度割込を発生し、第２のプロセッサは、再度発生された割込を受けた
とき、戻りアドレスを第１のプロセッサへ通知するアドレス通知部をさらに備えてもよい
。第１のプロセッサは、命令をフェッチするフェッチャーを備え、このフェッチャーによ
るアクセスの対象アドレスとして戻りアドレスが設定されてもよい。
【００１２】
　別の態様も、第１のプロセッサと第２のプロセッサを含む。第１のプロセッサは、所定
のコール命令またはジャンプ命令を実行したとき第２のプロセッサに対して割込を発生す
る割込発生部を備える。第２のプロセッサは、第１のプロセッサから割込を受けたとき、
コール命令またはジャンプ命令と、その後に置かれる実行停止命令のフォーマット中に分
割して格納されたコール先アドレスまたはジャンプ先アドレスを抽出するアドレス抽出部
と、取得したコール先アドレスまたはジャンプ先アドレスを第１のプロセッサに通知する
アドレス通知部とを備える。ここで、「ジャンプ命令」は、条件付ジャンプ命令、無条件
ジャンプ命令のいずれであってもよい。第１のプロセッサは、命令をフェッチするフェッ
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チャーを備え、このフェッチャーによるアクセスの対象アドレスとしてコール先アドレス
またはジャンプ先アドレスが設定されてもよい。
【００１３】
　別の態様は、グラフィックプロセッサとメインプロセッサを含む。グラフィックプロセ
ッサは、メモリからディスプレイリストとして記述される命令を順次読み出すＤＭＡＣ（
Direct Memory Access Controller）と、読み出された命令を順次解読するデコーダと、
解読された命令がディスプレイリストのメインルーチンに含まれる所定のコール命令であ
るときメインプロセッサに対して移行用割込を発生し、かつ、解読された命令がコール命
令によって呼び出されるサブルーチンに含まれるリターン命令であるときメインプロセッ
サに対して復帰用割込を発生する割込発生部とを備える。メインプロセッサは、割込発生
部から移行用割込を受けたとき、サブルーチンの処理が完了したときメインルーチンへ戻
るための戻りアドレスを所定のメモリへ退避するアドレス退避部と、割込発生部から復帰
用割込を受けたとき、戻りアドレスを所定のメモリから読み出してグラフィックプロセッ
サへ通知するアドレス通知部とを備える。グラフィックプロセッサへ通知された戻りアド
レスがＤＭＡＣのアクセスの対象アドレスとして設定される。
【００１４】
　別の態様も、グラフィックプロセッサとメインプロセッサを含む。グラフィックプロセ
ッサは、メモリからディスプレイリストとして記述される命令を順次読み出すＤＭＡＣと
、読み出された命令を順次解読するデコーダと、解読された命令がディスプレイリストに
含まれる所定のコール命令またはジャンプ命令であるときメインプロセッサに対して割込
を発生する割込発生部とを備える。メインプロセッサは、割込発生部から割込を受けたと
き、コール命令またはジャンプ命令と、その後に置かれる実行停止命令のフォーマット中
に分割して格納されたコール先アドレスまたはジャンプ先アドレスを取得してグラフィッ
クプロセッサへ通知するアドレス通知部を備える。グラフィックプロセッサへ通知された
コール先アドレスまたはジャンプ先アドレスがＤＭＡＣのアクセスの対象アドレスとして
設定される。
【００１５】
　第１のプロセッサ内部のスタック領域に空きがある場合は第１のプロセッサが自らその
スタック領域へ戻りアドレスを退避してもよい。一方、スタック領域に空きがない場合は
第２のプロセッサに戻りアドレスの退避を委託してもよい。コール命令が、戻りアドレス
の退避を第２のプロセッサへ委託する旨を明示しない命令であるとき、第１のプロセッサ
は、自身内蔵するスタック領域へ戻りアドレスを退避してもよい。一方、コール命令が、
戻りアドレスの退避を第２のプロセッサへ委託する旨を明示する命令であるとき、第１の
プロセッサは、第２のプロセッサに戻りアドレスの退避を委託してもよい。
【００１６】
　コール先アドレスまたはジャンプ先アドレスのビット数が第１のプロセッサによって取
得可能なビット数を超えているとき、コール先アドレスまたはジャンプ先アドレスのフル
アドレスの取得を第２のプロセッサに委託してもよい。コール命令またはジャンプ命令が
、コール先アドレスまたはジャンプ先アドレスの取得を第２のプロセッサへ委託する旨を
明示する命令であるとき、コール先アドレスまたはジャンプ先アドレスのフルアドレスの
取得を第２のプロセッサに委託してもよい。
【００１７】
　以下、本発明の実施形態を詳細に説明する。
　図１は、本発明の実施形態におけるマルチプロセッサシステム１００の構成を示す図で
ある。本実施形態におけるマルチプロセッサシステム１００は、同一バス３２上にＧＰＵ
１２、ＣＰＵ１４、およびメインメモリ１６が接続された構成である。なお図１のブロッ
ク図では、ＧＰＵ１２、ＣＰＵ１４、およびメインメモリ１６に関し、本実施形態の説明
に必要な範囲で、それぞれの機能やデータ構造を記載しており、それらの一般的な機能や
データ構造は省略してある。
【００１８】
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　ＧＰＵ１２は、主に、３次元グラフィック表示に必要な計算やレンダリングを行うグラ
フィック処理用のプロセッサであり、ワンチップ化された半導体集積回路で構成されても
よい。ＧＰＵ１２は、ＤＭＡＣ２０、デコーダ２２、および割込発生部２４を備える。Ｄ
ＭＡＣ２０は、メインメモリ１６との間で直接データ転送を行う。本実施形態では、メイ
ンメモリ１６からコマンドをフェッチするフェッチャーとして機能する。
【００１９】
　ＤＭＡＣ２０は、アドレススタック２６、アドレスカウンタ２８、およびメモリ制御部
３０を含む。アドレススタック２６は、ＧＰＵ１２が現在実行中の描画処理を割込の発生
により一時中断し、コールバック関数などを実行する場合、当該コールバック関数に係る
サブルーチンを終了し、上記描画処理を再開する際に戻るべき戻りアドレスを格納する。
本実施形態では、ＧＰＵ１２の小規模化の要請により、小さな領域とする。例えば、レジ
スタを２個設け、２つの戻りアドレスを格納可能な設計にしてもよい。この設計では、２
回コール命令が実行され、２段のサブルーチンが構築された場合も、このアドレススタッ
ク２６に２つの戻りアドレスを格納することができる。それ以上のコール命令が実行され
た場合、その他の領域に戻りアドレスを格納する必要が生じるが、その領域の確保する手
法については後述する。アドレスカウンタ２８は、アクセス先のアドレス、本実施形態で
はメインメモリ１６のアドレスを保持し、データ読み出しタイミングにしたがい、そのア
ドレスをインクリメントしていく。メモリ制御部３０は、メインメモリ１６との間のデー
タ転送を制御し、具体的には、アドレスカウンタ２８の指示するアドレスからデータを読
み出す。
【００２０】
　デコーダ２２は、ＤＭＡＣ２０にフェッチされたコマンドを順次解読する。その解読に
したがい、図示しない加算器などを備える実行ユニットは、コマンドを実行し、図示しな
いフレームメモリなどに演算結果を書き出す。デコーダ２２は、解読したコマンドが、割
込を発生させて、後述するディスプレイリスト５０のコール命令であった場合、割込ハン
ドラ５２を読み出す。割込ハンドラ５２が実行されると、デコーダ２２は、現在実行中の
描画処理を一時中断して、その処理に復帰するための戻りアドレスをアドレススタック２
６に格納する。なお、描画処理を一時中断しない場合は、戻りアドレスを格納しなくても
よい。また、アドレススタック２６に空き領域がない場合、割込発生部２４に指示して、
ＣＰＵ１４に戻りアドレスの格納を依頼する。
【００２１】
　戻りアドレスの格納と共に、デコーダ２２は、初期設定によりフックされているコール
バック関数を読み出す。例えば、解読したコマンドフォーマットの下位１６ビットに設定
された引数を用いて、当該コールバック関数を呼び出す。この際、現在実行中の描画処理
を一時中断させてもよいし、現在実行中の描画処理を継続してもよい。また、描画処理を
一時中断した場合、コールバック処理から戻ってきた際、その中断していた処理を再開し
てもよいし、描画処理の再開を指示する別のコマンドを解読した際に、その処理を再開し
てもよい。これらは、予めコマンドフォーマットに、コマンドタイプとして設定すること
ができる。また、ホルト命令などの実行停止命令の有無によって、設定してもよい。
【００２２】
　また、デコーダ２２は、解読したコマンドが割込を発生させて、後述するディスプレイ
リスト５０のコール命令またはジャンプ命令を発生させるものであり、かつ、アクセスす
べき対象アドレスの一部しか設定されていないタイプであった場合、デコーダ２２が割込
発生部２４に指示して、ＣＰＵ１４にディスプレイリスト５０の対象アドレスの抽出を依
頼する。なお、コール命令であった場合、上記と同様に戻りアドレスを格納する。本実施
形態では、この対象アドレスを、１つのコマンドフォーマット中に設定しきれない場合、
複数コマンドに跨って設定する。例えば、ディスプレイリスト５０に割込を発生させるた
めのコール命令やジャンプ命令のコマンドと、その後にホルト命令やエンドマーカが設定
されたコマンドとがセットで記述されるコマンド体系を用いている場合、それら２つのコ
マンドに分割して設定することができる。そして、上記対象アドレスが３２ビットで指定
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すべきものであり、１つのコマンドにアドレスを設定可能な領域が２４ビット以下の場合
、上記対象アドレスを１６ビットずつに分割して、２つのコマンドフォーマット中に設定
されてもよい。
【００２３】
　なお、当該アドレスが１つのコマンドに設定可能なデータ長であり、１つのコマンドに
設定されている場合、デコーダ２２は、アドレスの抽出をＣＰＵ１４に依頼しない。通常
通り、デコーダ２２は、そのアドレスをアドレスカウンタ２８に設定すればよい。対象ア
ドレスが複数のコマンドに分割されて設定されているか否かは、コマンドタイプとして、
予めコマンドのフォーマット中に設定しておき、それを解読して判断してもよいし、実行
停止コマンドの有無で判断してもよい。
【００２４】
　また、デコーダ２２は、解読したコマンドが割込を発生させて、上記コール命令に対応
したリターン命令を発生させてるものであり、そのコール命令に対応する戻りアドレスを
アドレススタック２６または後述するメインメモリ１６の補助スタック領域５４から読み
出す。その戻りアドレスが補助スタック領域５４に格納されいている場合、割込発生部２
４に指示して、ＣＰＵ１４に戻りアドレスの読み出しを依頼する。
【００２５】
　割込発生部２４の以上の動作をまとめると、以下のイベントが発生した場合、ＣＰＵ１
４に割込信号を発生させる。それは、戻りアドレスの格納をＣＰＵ１４に依頼する場合で
ある。また、複数のコマンドに分割して設定されたアドレスの抽出をＣＰＵ１４に依頼す
る場合である。さらに、サブルーチンにおいて、コール元に戻るためのリターン命令が実
行された際、戻りアドレスがメインメモリ１６の補助スタック領域５４に格納されている
場合、その戻りアドレスの転送をＣＰＵ１４に依頼する場合である。以下、本明細書中で
は、ディスプレイリスト５０のメインルーチンに含まれる所定のコール命令を解読、実行
したとき、ＣＰＵ１４に発生させる割込信号を移行用割込と呼ぶ。また、コール命令によ
って呼び出されたサブルーチンに含まれるリターン命令を解読、実行したとき、ＣＰＵ１
４に発生させる割込信号を復帰用割込と呼ぶ。なお、割込を発生させるイベントには、キ
ーボードからの入力など、種々存在するが、ここでは、本実施形態に関連するＧＰＵ１２
における描画処理実行中に、コール命令やジャンプ命令を解読、実行した際に発生する割
込に限定して説明している。
【００２６】
　ＣＰＵ１４は、割込制御部４０、アドレス抽出部４２、アドレス退避部４４、アドレス
読出部４６、およびアドレス通知部４８を備える。これらは、後述する割込ハンドラ５２
の機能を実現する機能ブロックを示す。割込制御部４０は、ＧＰＵ１２の割込発生部２４
から移行用割込および復帰用割込を受け付ける。アドレス抽出部４２は、移行用割込によ
り、複数のコマンドに跨る対象アドレスの抽出を依頼されたとき、それぞれのコマンドか
らアドレスの一部を抽出する。例えば、コール命令またはジャンプ命令などのコマンド、
およびその後に置かれるホルト命令などのコマンドのフォーマット中に分離して設定され
たアドレスを抽出する。この対象アドレスは、メインメモリ１６内のコール先アドレスま
たはジャンプ先アドレスなどを指す。
【００２７】
　ＣＰＵ１４は、ＧＰＵ１２より図示しないレジスタ群を多く備える。シフトレジスタを
備えてもよい。例えば、１つのコマンドフォーマットが３２ビット仕様で、アドレスの設
定可能ビット数が２４ビットまでと規定される場合、２つのコマンドのそれぞれの下位１
６ビットを利用して、３２ビットで規定されるアドレスを１６ビットずつに分割して、２
つのコマンドに設定する。そして、当該アドレスの上位１６ビットを先のコマンドに設定
し、その下位１６ビットを後のコマンドに設定する。アドレス抽出部４２は、先のコマン
ドからアドレスの上位１６ビットを抽出し、シフトレジスタに入れる。そのシフトレジス
タでＭＳＢ（ Most Significant Bit）側に１６桁分シフトさせ、それと共に、後のコマン
ドからアドレスの下位１６ビットを抽出し、シフトレジスタ内のデータと組み合わせるこ
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とにより、分割前のアドレスに復元することができる。
【００２８】
　アドレス通知部４８は、アドレス抽出部４２が生成した対象アドレスをＧＰＵ１２に転
送し、アドレスカウンタ２８にそれを設定する。アドレスカウンタ２８は、この処理によ
り保持データが更新され、以降、この設定されたアドレスからインクリメントしていく。
【００２９】
　アドレス退避部４４は、移行用割込により、上記戻りアドレスの格納を依頼された場合
、後述するメインメモリ１６内の補助スタック領域５４に、その戻りアドレスを格納する
。複数の戻りアドレスを格納する場合、ＬＩＦＯ（ Last-In First-Out）方式で補助スタ
ック領域５４に格納していくとよい。
【００３０】
　アドレス読出部４６は、復帰用割込により、戻りアドレスの転送を依頼された場合、メ
インメモリ１６内の補助スタック領域５４から、その戻りアドレスを読み出す。アドレス
読出部４６は、補助スタック領域５４がＬＩＦＯ方式で制御されている場合、最後に格納
された戻りアドレスを読み出す。この読み出す順番は、ＧＰＵ１２からの戻りアドレス転
送の依頼順にも合致する。
【００３１】
　アドレス通知部４８は、アドレス読出部４６が読み出した戻りアドレスをＧＰＵ１２に
転送し、アドレスカウンタ２８にそれを設定する。アドレスカウンタ２８は、この処理に
より保持データが更新され、以降、この設定されたアドレスからインクリメントしていく
。
【００３２】
　メインメモリ１６は、各種のコマンドやデータを格納する。本実施形態では、主に、デ
ィスプレイリスト５０、割込ハンドラ５２を格納する。その他、テクスチャデータなどが
格納されてもよい。また、メインメモリ１６には、補助スタック領域５４が確保される。
ディスプレイリスト５０とは、描画実行時に効率的に処理できるよう、描画に関するコマ
ンド群をひとまとめにリスト化したものである。本実施形態では、ＧＰＵ１２にフェッチ
されて実行される。割込ハンドラ５２は、割込を処理、制御するために待機しているプロ
グラムである。本実施形態では、主に、ディスプレイリスト５０の実行中にコール命令や
ジャンプ命令が実行される場合の、ＧＰＵ１２およびＣＰＵ１４の動作を制御するもので
ある。
【００３３】
　補助スタック領域５４は、本実施形態では、上記戻りアドレスを格納するために確保さ
れる領域である。例えば、メインメモリ１６の最終の領域から先頭アドレスに戻る方向に
、転送されてきた戻りアドレスを順々に格納していく。例えば、コール命令により実行さ
れるサブルーチンの段数に対応して、補助スタック領域５４を確保しておけばよい。
【００３４】
　図２は、ディスプレイリスト５０の一例を示す図である。ＤＭＡＣ２０は、メインメモ
リ内のディスプレイリスト５０の先頭アドレスから順番にフェッチしていく。図２におい
て、コマンド” cmd"は、描画コマンドを総称したものであり、プリミティブを規定するた
めのワイヤー・フレームやポリゴンの指定、色の指定などを行うコマンドが該当する。
【００３５】
　ＧＰＵ１２は、デコーダ２２がアドレス＃１に格納されたコマンド” call id"を解読す
ると、引数 iDを利用して、予めフックしてあるコールバックス関数を呼び出す（処理ｓ）
。ここで、＃記号は１６進数表記を示す。図２では、予めアドレス＃１０００にコールバ
ック関数が設定されている。そして、アドレス＃１０００から始まるサブルーチンを実行
していき、デコーダ２２がその終了を示すコマンド” return"を解読すると、戻りアドレ
ス＃２に移行し、コール元のメインルーチンへ復帰する（処理ｔ）。なお、この戻りアド
レスは、アドレススタック２６またはメインメモリ１６内の補助スタック領域５４に格納
されている。上記サブルーチンをコールした際に格納されたものである。
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【００３６】
　次に、ＧＰＵ１２は、デコーダ２２がアドレス＃１００に格納されたコマンド” cpu ca
ll #20"を解読すると、そのコマンドと次のアドレス＃１０１に格納されたコマンド” hal
t #FF"に分割されて設定されているアドレス＃２０ＦＦをＣＰＵ１４に抽出してもらい、
そのアドレス＃２０ＦＦから始まるサブルーチンを呼び出す（処理ｕ）。そして、そのア
ドレス＃２０ＦＦから始まるサブルーチンを実行していき、デコーダ２２がその終了を示
すコマンド” return"およびそれとセットのコマンド” halt”を解読すると、戻りアドレ
ス＃１０２に移行し、メインルーチンに復帰する（処理ｖ）。
【００３７】
　次に、ＧＰＵ１２は、デコーダ２２がアドレス＃１に格納されたコマンド” jmp #220"
を解読すると、アドレス＃２２０にジャンプする（ｗ）。この場合、同一ルーチン内の分
岐などによるジャンプであり、サブルーチンを呼び出し、その終了後にコール元に復帰さ
せるという処理ではないため、戻りアドレスの格納は必要ない。ここでは、アドレスが２
４ビット以内で規定できる場合、複数のコマンドに分割して設定する必要はなく、１つの
コマンドでアドレスを設定することができる。この処理、一般のジャンプ命令の処理と同
様である。
【００３８】
　次に、ＧＰＵ１２は、デコーダ２２がアドレス＃３００に格納されたコマンド” cpu jm
p #40"を解読すると、そのコマンドと次のアドレス＃３０１に格納されたコマンド” halt
 #AA"に分割されて設定されているアドレス＃４０ＡＡをＣＰＵ１４に抽出してもらい、
そのアドレス＃４０ＡＡにジャンプする（処理ｘ）。なお、コマンド中の” cpu"は、ＣＰ
Ｕ１４を介在させる処理であることを示す。
【００３９】
　図３は、本実施形態におけるＧＰＵ１２がＣＰＵ１４にアドレス抽出を指示する第１コ
マンド例のフォーマットを示す。コマンド” cpu call"は、” halt"とセットで使用され、
ディスプレイリスト５０のコール命令を実行するものである。図３では、それぞれのコマ
ンドが３２ビットで規定され、上記８ビットすなわち３１～２４桁にコマンドコードが、
そこから下位に８ビットすなわち２３～１６桁にコマンドタイプが、下位１６ビットすな
わち１５～０桁にデータフィールドとして、コール先アドレスの上位または下位１６ビッ
ト分が記述されている。ここで、コマンドコードは、各コマンドをコード化したものであ
る。コマンドタイプは、割込を発生させた場合に実行中の処理を中断するか否か、戻りア
ドレスの保存が必要か否か、ＧＰＵ１２単独の処理か否か、換言すればＣＰＵ１４と協働
する処理か否か、といったコマンドの実行に関する付随的情報を指定するものである。な
お、これらのフォーマットは一例であり、デコーダ２２が正確にコマンドを解読できれば
、任意にフィールドを設定し、命令やデータを記述することができる。例えば、上位８ビ
ットでコマンドの命令部を記述できる場合、残りの２４ビットをデータフィールドとして
、そこにアドレスや引数を記述してもよい。
【００４０】
　図４は、本実施形態におけるＧＰＵ１２がＣＰＵ１４にアドレス抽出を指示する第２コ
マンド例のフォーマットを示す。コマンド” cpu jmp"は、” halt"とセットで使用され、
ディスプレイリスト５０のジャンプ命令を実行するものである。このジャンプ命令には、
分岐によるジャンプ命令や無条件のジャンプ命令などが含まれる。図４も、図３と同様に
、それぞれのコマンドの下位１６ビット分のフィールドに、ジャンプ先アドレスの上位ま
たは下位１６ビット分が記述されている。
【００４１】
　図５は、本実施形態におけるコール命令を実行した際のフローチャートである。ＧＰＵ
１２は、デコーダ２２がコマンド” cpu call"を解読すると、そのコマンドを実行する（
Ｓ１０）。次に、デコーダ２２がその次のコマンド” halt"を解読し、現在実行中の処理
を一時中断する（Ｓ１２）。ＧＰＵ１２は、これに平行して、ＣＰＵ１４に対して移行割
込を発生させる（Ｓ１４）。
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【００４２】
　ＣＰＵ１４は、この移行割込に応じて、ＧＰＵ１２が実行していたコール元のメインル
ーチンに復帰するための戻りアドレスをメインメモリ１６内の補助スタック領域５４に退
避させる（Ｓ１６）。それと共に、上記コマンド” cpu call"および  コマンド” halt"に
分割して格納されているコール先アドレスを抽出する（Ｓ１８）。そして、そのコール先
アドレスをＧＰＵ１２に通知する（Ｓ２０）。
【００４３】
　ＧＰＵ１２は、コール先アドレスから始まるサブルーチンに移行する（Ｓ２２）。その
サブルーチンを実行していき、デコーダ２２がコマンド” return"を解読すると、そのコ
マンドを実行する（Ｓ２４）。デコーダ２２がその次のコマンド” halt"を解読し、現在
実行中の処理を終了する（Ｓ２６）。ＧＰＵ１２は、これに平行して、ＣＰＵ１４に対し
て復帰割込を発生させる（Ｓ２８）。
【００４４】
　ＣＰＵ１４は、この復帰割込に応じて、補助スタック領域５４に退避させていた戻りア
ドレスをメインメモリ１６内の補助スタック領域５４から読み出す（Ｓ３０）。そして、
その戻りアドレスをＧＰＵ１２に通知する（Ｓ３２）。ＧＰＵ１２は、その戻りアドレス
から、コール元のメインルーチンに復帰し、処理を続行する（Ｓ３４）。
【００４５】
　なお、以上説明した処理は、ＧＰＵ１２のアドレススタック２６に空き領域がないこと
が前提の処理である。この点、アドレススタック２６に空き領域がある場合は、戻りアド
レスをそこに退避してもよい。また、ＧＰＵ１２内にフラグレジスタなどを設け、アドレ
ススタック２６に空き領域があるか否かを示すフラグをそのレジスタに立ててもよい。こ
の場合、デコーダ２２は、そのフラグを参照して、ＣＰＵ１４に戻りアドレスの退避を依
頼するか否かを判断することができる。戻りアドレスをＧＰＵ１２のアドレススタック２
６に格納する場合、図５のステップＳ１６、Ｓ２８～Ｓ３２の処理は不要となり、ＧＰＵ
１２内での処理となる。
【００４６】
　図６は、本実施形態におけるジャンプ命令を実行した際のフローチャートである。ＧＰ
Ｕ１２は、デコーダ２２がコマンド” cpu jmp"を解読すると、そのコマンドを実行する（
Ｓ５０）。デコーダ２２がその次のコマンド” halt"を解読し、現在実行中の処理を終了
する（Ｓ５２）。ＧＰＵ１２は、これに平行して、ＣＰＵ１４に対して割込を発生させる
（Ｓ５４）。
【００４７】
　ＣＰＵ１４は、この割込に応じて、上記コマンド” cpu jmp"および  コマンド” halt"に
分割して格納されているジャンプ先アドレスを抽出する（Ｓ５６）。そして、そのジャン
プ先アドレスをＧＰＵ１２に通知する（Ｓ５８）。ＧＰＵ１２は、ジャンプ先アドレスに
移行し（Ｓ６０）、そのアドレスから読み出しを再開する。
【００４８】
　以上説明したように本実施形態によれば、コール命令が割込として発生した場合、割込
が発生したコール元のメインルーチンに復帰するための戻りアドレスをＧＰＵ１２外のメ
インメモリ１６に退避することができることから、ＧＰＵ１２内の戻りアドレスを格納す
る領域を縮小させることができる。すなわち、コール先のルーチンでさらにコール命令が
発生するという処理が複数回実行され、複数段のサブルーチンが構築される場合、コール
元のルーチンに復帰するための戻りアドレスを複数、保持する必要がある。これをＧＰＵ
１２内にすべて格納しようとすると、それだけレジスタを多く設ける必要が生じ、ＧＰＵ
１２の小規模化を難しくする。これに対し、ＧＰＵ１２のレジスタを削減し、小規模化を
図ると、複数段のサブルーチンを構築することが難しくなり、処理の柔軟性が低下してし
まう。この点、本実施形態では、戻りアドレスをメインメモリ１６に退避することができ
ることから、ＧＰＵ１２の小規模化と処理の柔軟性を両立することができる。具体的には
、ハードウェア資源的に簡素なＧＰＵ１２でも、多数段のコール命令を処理することがで
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きる。
【００４９】
　また、１つのコマンドフィールド中に、コール先アドレスやジャンプ先アドレスが入り
きらず、複数のコマンドに渡ってそれらのアドレスが設定される場合、そのアドレスの抽
出をＣＰＵ１４に委託することにより、ＧＰＵ１２のレジスタを削減することができる。
すなわち、複数のコマンドに跨るアドレスを抽出するには、それぞれのコマンドに含まれ
るアドレスの一部を抽出し、それをシフトさせたり、合成させたりするためのレジスタが
必要となる。そのレジスタは、１つのコマンドに設定された引数やアドレスを抽出する場
合に必要なレジスタより大きな規模となる。この点、本実施形態では、複数のコマンドに
分割して設定されたアドレスを抽出するなど、シフトや加算などの論理演算が必要なコマ
ンドの解読をメインのＣＰＵ１４に委託する。これにより、ＧＰＵ１２は、１コマンド単
位で解読可能なコマンドを処理するに必要なレジスタを備えればよいことになり、回路面
積を削減し、小規模化を図ることができる。また、ＧＰＵ１２のハードウェア資源では解
読が難しいコマンドは、ＣＰＵ１４が代わりに解読することにより、様々な記述体系のコ
マンドに対応することもできる。よって、ＧＰＵ１２の小規模化と処理の柔軟性を両立す
ることができる。ＧＰＵ１２が小規模化されれば、マルチプロセッサシステム全体を小規
模化することができる。
【００５０】
　以上、実施形態をもとに本発明を説明した。なお本発明はこれらの実施形態に限定され
ることなく、そのさまざまな変形例もまた、本発明の態様として有効である。例えば、実
施形態では、ＧＰＵ１２にアドレススタック２６を備えた構成を説明した。この点、ＧＰ
Ｕ１２にアドレススタック２６を設けずに、すべての戻りアドレスをメインメモリ１６の
スタック領域に格納してもよい。これによれば、さらにＧＰＵ１２を小規模化することが
できる。
【００５１】
　また、実施形態では、コール先アドレスおよびジャンプ先アドレスを２つのコマンドに
分割して設定した。この点、１つのコマンドのデータフィールドが小さい場合や、設定す
るアドレスのデータ長がさらに長い場合などには、３つ以上のコマンドに分割して設定し
てもよい。これによれば、コマンドの記述体系を柔軟に規定することができる。また、１
つのコマンドフォーマットを短くした場合、さらにＧＰＵ１２のハードウェア資源を小規
模化することも可能になる。
【図面の簡単な説明】
【００５２】
【図１】本発明の実施形態におけるマルチプロセッサシステムの構成を示す図である。
【図２】本実施形態におけるディスプレイリストの一例を示す図である。
【図３】本実施形態におけるＧＰＵがＣＰＵにアドレス抽出を指示する第１コマンド例の
フォーマットを示す図である。
【図４】本実施形態におけるＧＰＵがＣＰＵにアドレス抽出を指示する第２コマンド例の
フォーマットを示す図である。
【図５】本実施形態におけるコール命令を実行した際のフローチャートである。
【図６】本実施形態におけるジャンプ命令を実行した際のフローチャートである。
【符号の説明】
【００５３】
　１２　ＧＰＵ、　１４　ＣＰＵ、　１６　メインメモリ、　２０　ＤＭＡＣ、　２２　
デコーダ、　２４　割込発生部、　２６　アドレススタック、　２８　アドレスカウンタ
、　３０　メモリ制御部、　４０　割込制御部、　４２　アドレス抽出部、　４４　アド
レス退避部、　４６　アドレス読出部、　４８　アドレス通知部、　５０　ディスプレイ
リスト、　５２　割込ハンドラ、　５４　補助スタック領域、　１００　マルチプロセッ
サシステム。
【要約】
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【課題】　小規模回路で柔軟に処理を実行する。
【解決手段】　マルチプロセッサシステム１００において、第１のプロセッサの割込発生
部２４は、実行中のメインルーチンにおいて所定のコール命令を実行したとき第２のプロ
セッサに対して割込を発生させる。第２のプロセッサのアドレス退避部４４は、割込発生
部２４から割込を受けたとき、コール命令によって呼び出されるサブルーチンの処理が完
了したときメインルーチンへ戻るための戻りアドレスを所定のメモリ領域に退避する。割
込発生部２４は、サブルーチンにおいて所定のリターン命令を実行したとき第２のプロセ
ッサに対して再度割込を発生させ、第２のプロセッサのアドレス通知部４８は、再度発生
された割込を受けたとき、戻りアドレスを第１のプロセッサへ通知する。
【選択図】　図１ 10

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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