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Simultaneous Multithread（SMT）アーキテクチャの実現方式

河 原 章 二† Mark Yankelevsky††

中 條 拓 伯† Constantine Polychronopoulos††

我々は SMTアーキテクチャをベースにしたプロセッサ α-Coralの実現を試み，効率の良いスレッ
ド実行環境の構築を目指す．α-Coralでは，コンパイラによりプログラム内の並列実行可能なスレッ
ドを抽出し，それらの同時実行や高速切替えなどのサポートをハードウェアにより行う．α-Coralは
コンパイラの生成するさまざまな粒度のスレッドを効率良く実行するためのスレッド制御命令を有し，
一部のレジスタを共有することにより，少ない遅延でのスレッド間通信を実現している．本論文では
α-Coralのアーキテクチャについて述べ，その性能をシミュレーションにより評価した結果，シング
ルスレッドのプログラムと比べ，同一環境下でもプログラムにマルチスレッド化を施した場合は速度
向上がみられることが確認できた．

A Study on an Implementation of
a Simultaneous Multithreaded Architecture

Shoji Kawahara,† Mark Yankelevsky,†† Hironori Nakajo†

and Constantine Polychronopoulos††

We try to implement an SMT architecture based processor α-Coral which supports efficient
execution of threads in a single chip processor. Multiple threads which are parallelized and
optimized by a compiler are executed in parallel and fast switched by hardware. By using
dedicated instructions for thread control, α-Coral handles multi-grained threads, and enables
them to communicate with each other efficiently via shared registers. In this paper, the archi-
tecture of α-Coral is described and performance evaluation by simulation is shown. From the
results of simulation, speed up of execution with multithreaded programs is confirmed com-
pared with a single-threaded one in the same environment. Currently we have been designing
α-Coral by Hardware Description Language (HDL) with refining and improving of functions
which are implemented in the α-Coral simulator.

1. は じ め に

ここ数年，半導体技術は急速な進歩をとげ，1チッ

プに数千万の単位でトランジスタを集積することが可

能になった．その結果，1つのマイクロプロセッサ内

に，複数の演算ユニットや高度な分岐予測機構を実装

し性能向上が図られることとなった．スーパスカラプ

ロセッサがその顕著な例であり，大量の演算ユニット

や巨大な命令ウィンドウを投入することにより，その

性能を向上させてきた．

しかしながら，現在スーパスカラアーキテクチャは，
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ハードウェアを投入するコストに見合った性能改善が

みられなくなってきている．その理由として，単一ス

レッド（命令流）から命令レベル並列性（ILP）のみ

を利用して実行速度を上げるスーパスカラアーキテク

チャは，現在実行している命令流内のある一部分にお

いて，前後の命令間に依存関係があったとき，その近

傍では逐次的に命令を実行しなければならず，全体の

性能の改善が得られない場合があるからである．命令

ウィンドウ（リザベーションステーション）を増強す

ることによりプログラムに対する先見性が増し，この

問題を解決をすることができるが，命令ウィンドウの

構造上，そのサイズをむやみに大きくすることは現実

的ではない1)．

そこで，旧来のスーパスカラアーキテクチャにとっ

て代わるアーキテクチャとして，オンチップマルチス

レッドアーキテクチャが有望視されている．オンチッ

プマルチスレッドアーキテクチャとは，1チップ上に

829



830 情報処理学会論文誌 Apr. 2002

複数のスレッドを内包させて実行するものであり，そ

の中で Simultaneous Multithreading（SMT）アーキ

テクチャは，複数のスレッドでレジスタやパイプライ

ンなどのチップ内のハードウェア資源の多くを共有す

ることにより，効率の良いスレッド実行をサポートす

るものである．スーパスカラアーキテクチャは単体ス

レッドしか扱わないのに対して，SMTアーキテクチャ

は従来の ILPに加えてスレッドレベル並列性（TLP）

をも利用することにより，プログラムの実行速度を向

上させるオンチップマルチスレッドアーキテクチャで

ある．

図 1 にプログラムの実行速度向上を目指した高性

能プロセッサアーキテクチャの概念を示す．

図では，横軸がプロセッサの同時命令発行数，縦軸

が実行サイクルを示し，上から下へと実行サイクルが

進む．図 1 (a)は従来のスーパスカラプロセッサ（ま

たは VLIWプロセッサ）の命令発行の様子を示してい

る．スーパスカラプロセッサは前述のとおり，全サイ

クルを通して実行するスレッドは 1つである．何らか

の要因（たとえばキャッシュミス）で当該スレッドがス

トールすると，命令をまったく発行できないサイクル

が生じてしまう．このサイクル数の冗長を，Vertical

Waste（VW）と呼ぶ．命令を実行できたサイクルに

おいても，ILPが限られていることにより 1命令や 2

命令程度しか命令を実行できてない場合もある．この

命令発行の無駄を，Horizontal Waste（HW）という．

(b)は Teraの MTA 5)や MITの Alewife 6)などに

代表されるマルチスレッドアーキテクチャでのプログ

ラムの実行の様子を示している．これらのアーキテク

チャは，複数のスレッドを切り替え，各サイクルにお

いてそれぞれのスレッドの命令を実行する．これによ

り VWは解決しているが，依然として HWの問題が

残っている．これは，文献 5)，6)のアーキテクチャは

実行サイクルだけに注目しており，1サイクル中の命

令発行数はスーパスカラと同様に ILPにのみ頼って

いるからである．

最後に，図中の (c)は SMTアーキテクチャにおけ

るプログラムの実行の様子を示している．注目すべき

点は，1サイクル中に複数のスレッドの命令を同時に

実行していることである．これにより，VWのみなら

ず HWをも解決することが可能である．

我々はこの SMTアーキテクチャをベースにしたプ

ロセッサ α-Coral 2),3)の実現を試み，コンパイラのサ

ポートにより効率の良いスレッド実行環境の構築を目

指す．α-Coralはイリノイ大学スーパコンピューティ

ング研究開発センタ（CSRD）で提案されているオン

図 1 高性能プロセッサアーキテクチャにおける命令発行の概要
Fig. 1 Instruction issues in high performance processor

architectures.

チップマルチスレッドプロセッサアーキテクチャであ

り，コンパイラとしては，同じく CSRDで開発され

ているPROMIS 4)を用いる．α-Coralは柔軟なスレッ

ド制御命令，レジスタのセグメンテーションを実装す

ることにより，ハードウェアリソースをより効率良く

使用しつつ，プログラムの実行速度の向上を図る．

本論文において，2 章では，関連研究をあげ，3 章

で α-Coralのアーキテクチャを具体的に説明する．4

章において，α-Coralで用いるコンパイラ PROMIS

について触れた後，5 章でシミュレーション結果とそ

れらに対する考察を行う．そして，6 章でハードウェ

アコストの見積りを示し，最後に 7 章で本論文のま

とめを行う．

2. 関 連 研 究

SMTとは異なるオンチップマルチスレッドアーキテ

クチャとして，オンチップマルチプロセッサ（OCMP）

があり，これはすでにいくつかの提案がなされてい

る7)∼11)．

SMTと OCMPの相違点は，制御を集中的に行う

か，分散して行うかという点にあり，基本的な SMT

アーキテクチャは，単一のスーパスカラパイプライン

に複数スレッドの命令を流し，実行ユニットも複数ス

レッドで共有する点から，それらを集中的に制御する

機構が必要となる．それに対し OCMPは，制御を同

一チップ内の各要素プロセッサ（PE）に分散させ，1

つの PE上にそれぞれレジスタファイル，命令ウィン

ドウ，実行ユニットを実装する．そして 1つのスレッド

を 1つの PEに割り当てることから，基本的には個々
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の PEにのみ制御機構を実現すればよい．しかしなが

ら，従来のマルチプロセッサアーキテクチャの課題で

ある，各プロセッサに対する負荷分散の問題がOCMP

には残り，これがうまく解決できない場合，OCMPは

そのハードウェアコストに見合った性能が出せない．

なぜならば，実行ユニットなどは各 PEにそれぞれ割

り振られており，その PEに割り当てられたスレッド

以外はそのハードウェアリソースを利用できないため

である．

一方 SMTの場合，すべてのスレッドにおいてハー

ドウェアリソースを共有するので，多数のスレッドが

生成できない場合においても，実行ユニットなどの無

駄は OCMPほど生じない．しかし，SMTはその集

中的な制御のため，ハードウェアが複雑化するという

問題点がある．

SMTアーキテクチャの提案としては，Tullsenらの

SMT Project12)があげられる．元々SMTアーキテク

チャは複数のプログラムを同時に実行するアーキテク

チャとして提案されていた．現在，擬似的にマルチプ

ロセッサとして稼動し，複数のタスクやプログラムを

同時に実行する SMTアーキテクチャとして Intel社

のHyperThreading14)が，一般的な PCの市場で商用

化されつつある．この手法においては，チップに投入

するハードウェア量を増やし，それとともにプロセッ

サ内で稼動させるスレッド（タスク，プログラム）を

増やすことで比較的容易に性能利得を得ることが可能

である．一方，SMTプロセッサで単一プログラムを

静的，もしくは動的に並列化し実行する手法はいまだ

実用化には至っていない．

Loらはシングルプログラムを SMTプロセッサで

動作させたときのシミュレーション結果を報告してい

る13)．その結果，5つの SPLASH-2ベンチマークプ

ログラムを用いた場合，SMTプロセッサの Instruc-

tions Per Cycle（ILP）は平均 5.91，最大 6.83となっ

ている．

また別の SMTアーキテクチャの手法として，Wal-

laceらは分岐時に新たなスレッドを生成し，複数のパ

スを同時に実行する手法を提案している15)．このアー

キテクチャでは，分岐で採用されたほうのスレッドの

実行を進め，採用されなかったほうのスレッドは捨て

られる．

そして，Chappellらや佐藤らは，主スレッドに対し

てサブスレッドが最適化を行うことにより，主スレッド

の実行速度を改善する手法を提案している16),23)．この

サブスレッドは，分岐予測改善，プリフェッチ，キャッ

シュの操作などを行うことにより，主スレッドの実行

をサポートする．通常のシングルスレッドプロセッサ

の場合，サブスレッドを呼び出すときには主スレッド

を一時停止させる必要がある．そのため，主スレッド

を一時停止してもその分の利得を得られるように，サ

ブスレッドを呼び出すための閾値を十分高く設定しな

ければならない．結果として，シングルスレッドプロ

セッサでは，ごく限られた状況でしかサブスレッドを

呼び出すことはできない．しかし SMTアーキテクチャ

は，主スレッドとサブスレッドを同時に実行できるの

で，サブスレッドを呼び出すタイミングである閾値を

低く設定することができる．

SMTアーキテクチャは上でも述べたとおり，ハード

ウェアの複雑化が問題点としてあげられている．Hily

らは十分にスレッドが生成できるのであれば，Out Of

Order（OOO）実行を行う必要がないと主張してい

る17)．また，同じくHilyらは文献 18)において，主

に L2-Cacheの SMTプロセッサにおける性能を綿密

に調査している．ここで SMTプロセッサの性能を考

慮するとき，L2-Cacheの連想数，ブロックサイズなど

の決定を注意深く行う必要があると結んでいる．SMT

アーキテクチャの実現可能性を考慮し，ハードウェア

の複雑さの緩和も視野に入れた場合には In Order実

行の機構の選択，検討も行う必要がある．

3. α-Coralアーキテクチャ

3.1 α-Coralにおけるスレッド

ここでは α-Coralにおけるスレッドの説明をする．

スレッドは，ユーザ（コンパイラ）がスレッド生成命

令を用いて明示的に生成する．そして各スレッドには

プログラムカウンタ（PC），ローカルレジスタセグメ

ントが割り当てられる．また，スレッドには状態レジ

スタが割り当てられる．以下に，スレッドの実行状態

を示す．

free ：実行可能な状態．

miss stall ：フェッチサイクルでの命令キャッシュ

ミスによるストール状態．

flow interruption stall ：スレッド制御命令

をフェッチしてきたときに，その制御命令の実行

終了までスレッドが停止している状態．

blocked ：BLOCK命令による一時停止状態．

failed to allocate resource ：リソース確保

失敗によるストール状態．

3.2 α-Coralの基本ユニット

図 2 に α-Coralの概要を示す．

● PC Queue（PCQ）

生成されたスレッドには，この PCQというPCの
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図 2 α-Coralの概観図
Fig. 2 Overview of α-Coral.

待ち行列の最後尾にある PCが割り当てられる．PC

数はすなわちプロセッサに内包するスレッド数を意味

し，その数・制御方法は，後述するレジスタファイル

の割当ての問題も含めて注意深く検討しなければなら

ない．

●レジスタファイル

Tullsenらの提案12)では各スレッドに割り当てるリ

ソースはすべて均一であり，たとえばレジスタファイ

ルのサイズはすべてのスレッドに対し 32個で固定さ

れている．この場合，8個のスレッドをプロセッサ内

に内包するのにレジスタファイルのサイズは 256個に

なり，これ以上のスレッドを保持しようとすればさら

にレジスタファイルは巨大化する．我々は，各スレッ

ドに必ずしも 32個ものレジスタが毎回必要であると

は限らないことから，1つのスレッド内で使用するレ

ジスタの数を抑えることで，レジスタファイルのサイ

ズを縮小し，またチップ内に取り込み可能なスレッド

の最大数を増やすことが可能であると考える．この機

能を実現するため，我々は α-Coralにレジスタセグメ

ントという，1つのレジスタファイルをいくつかのセ

グメントに分割し，複数のスレッドがそれを使用する

機構を取り入れた．

α-Coralはプロセッサ内部に，各スレッド固有に割

り当てるための整数型・浮動小数点型ローカルレジスタ

（以後それぞれ ILR，FLRと表記），そしてすべてのス

レッドが参照・使用できる整数型共有レジスタ（SR）

が存在する．α-Coralではスレッドが生成された時点

では，レジスタは割り当てられず，レジスタが割り当

てられるタイミングは，そのスレッド内で初めて LR

を参照・使用する命令が現れたときである．割り当て

る LR数はその命令のオペランドから算出する．具体

的には，今新しいスレッドが生成され，そのスレッド

から以下の命令をフェッチしてきたとする．

ADD LR15 LR0 LR1

このとき初めて α-Coralはレジスタの確保を開始

する．確保すべき LRの数は，書き込み LRの添え字

+1 である．上記の例では，書き込み先の LRの添え

字は 15なので，α-Coralはレジスタファイルの中から

16個のレジスタを，当該スレッドへのレジスタセグメ

ントとして確保しようとする．ここでもし確保に失敗

した場合は，α-Coralは当該スレッドをストールさせ

る．また，パイプライン内に存在する当該スレッドの

命令はすべてフラッシュされる．そして PCの状態を

failed to allocate resourceとし，以後プロセッ

サ内で稼動しているスレッドが停止し，リソースを解

放（deallocate）したときに確保に失敗した当該スレッ

ドに対して再確保しようとする．レジスタ確保に成功

すれば，レジスタファイルの中で割り当てたセグメン

トの開始番号と終了番号を，後述する Register File

Segment Table（RFST）に書き込む．一方，SRは主

にスレッド間の同期・通信に用いられる．以上のよう

に，確保するレジスタ数はコンパイラがプログラムに

合わせて決定し，もし確保した数以上に必要になった

としても α-Coralはレジスタの再割当てなどは行わ

ない．

●Register File Segment Table（RFST）

各スレッドのローカルレジスタの割当て情報を保持

しているテーブルマップである．

● Execution Queue（EQ）

EQは基本的に，スーパスカラプロセッサの命令ウィ

ンドウと同じ働きをするものである．しかし，今回提

案している α-Coralは現在一般的なスーパスカラプロ

セッサに用いられているリネーミングロジックを実装

していないため，レジスタの名前替えは行われない．

よって，EQでのソースレジスタの待合せは，物理レジ

スタ番号をそのまま使ったものになる．これが一般的

な命令ウィンドウと異なる点である．また SMTアー

キテクチャを実現するために，投機実行ミスによる各

スレッドごとのフラッシュ機能を EQに実装している．

● Thread Starters Queue（TSQ）

スレッド生成命令が一時格納されるQueueで，すべ

てのスレッド生成命令はいったんここに格納される．格

納された命令は，後述する Thread Generating Unit

（TGU）により実行されるまで TSQに待機する．こ

の TSQは，スレッド生成命令専用の命令ウィンドウ

といえる．

● Thread Generating Unit（TGU）

このユニットは TSQに登録されているスレッド生

成命令を取り出し，スレッドに PCを割り当てる．こ
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図 3 RFSTを用いたレジスタリネーミング
Fig. 3 Register renaming with RFST.

のとき，PCQ内のすべての PCがスレッドに割り当

てられていた場合，もしくはローカルレジスタファイ

ルが不足している場合，スレッド生成は一時的に止め

られる．そして，今まで稼動していたスレッドの停止

が起こったときにスレッド生成を再開する．

3.3 スレッド実行方式

基本ユニットの説明においてスレッドの実行方式の流

れを述べたが，α-Coralには Register Rename Stage

という特殊なパイプラインステージが設けられている．

通常のプロセッサのパイプラインの場合は命令フェッ

チ（IF）→ 命令デコード（ID）→ 命令発行（II）→ · · ·
と進むが，α-Coralでは ID ステージと II ステージ

の間に，前述したレジスタセグメント方式の制御機構

上生じたパイプラインステージが存在する．α-Coral

では，フェッチしてきた命令のオペランドで示される

レジスタ番号が，ただちにはレジスタ読み出しに使用

できない．フェッチされてきた命令に示されているレ

ジスタ番号は仮想的な番号であり，実際には α-Coral

プロセッサ内部で，物理レジスタ番号への変換を行わ

なければならず，RFSTがこの変換の際に用いられる

（図 3）．この機構はスーパスカラプロセッサの実現方

式における，リオーダバッファやリネームバッファな

どを用いたレジスタリネーミングではないのに注意さ

れたい．

PCの番号がこのテーブルのポインタとして使われ，

目的のオフセット情報を引き出す．変換後の物理番号

は次のパイプラインレジスタに渡され，命令発行ス

テージに移る．

また，Register Rename Statgeは LRの確保も請

け負っている．もしまだスレッドに LRが確保されて

いないとき（つまりは新しく生成されたスレッドだっ

た場合），α-Coralはローカルレジスタファイル内から

要求された個数だけのレジスタをセグメントとして確

保しようとする．ここで確保に失敗した場合は，前述

した failed to allocate resourceステートを PC

の状態レジスタに書き込む．

表 1 スレッド制御命令
Table 1 Instructions of thread control.

命令 形式

TFORK TFORK <TRGT PC> <DIE>

PTFORK PTFORK <LR 0> <LR 1> <TRGT PC> <DIE>

CTFORK CTFORK <SR> <TRGT PC> <DIE>

DOALL DOALL <LR 0> <LR 1> <TRGT PC> <DOUBLE> <DIE>

ADDS ADDS <DEST SR> <SRC SR> <SRC LR|SRC C>

SUBS SUBS <DEST SR> <SRC SR> <SRC LR|SRC C>

BLOCK BLOCK <SR> <TRGT V>

STORES STORES <normal store parameters> <DIE>

HALT HALT

3.4 スレッド制御命令

●命令セット

α-Coralの命令セットは，現在MIPS RISCアーキ

テクチャをベースに設計されている．ここでは現時点

において，実装を試み，またシミュレータ上で実現し

ているスレッド制御命令を表 1にあげ，個々の命令の

説明を示す．

TFORK スレッドを生成する命令である．DIEとい

う 1ビットのオペランドをとり，これがアサート

されている場合はスレッドを新たに生成してから

自スレッドを終了する．

PTFORK 新しくスレッドを生成する命令だが，この

とき自スレッドの LR0および LR1レジスタの値

を新しく生成するスレッドに渡す．

CTFORK SRの値が 0だったときに新しくスレッド

を生成する．それ以外の値のときは NOPになる．

この命令は，たとえばループから通常のシーケン

スへの再開のときなどに使用できる．ループする

回数を SRに設定し，ループをまわすたびにそれ

をデクリメントすることにより，最後のイタレー

ションで，通常シーケンスのスレッドを生成する

ことができる．

DOALL まず DOUBLEというオペランドに注目する．

DOUBLEが 0のとき，DOALL命令は一重ループ

（通常のループ）のイタレーション分解に使われ

る．具体的には，LR0の値の分だけスレッドが生

成される．以下に示すようなループがあった場合

の使用例を示す．

for( i = 0; i < 10000; i++ ){
...

}
このようなループがあった場合，DOALL命令の

LR0に 10000をセットしておくことにより 10000

個のスレッドを生成することができる．このとき

生成されるスレッド群には，上記のループのイタ
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レーション番号と DOALLのオペランド LR1の

値が渡される．

DOUBLEビットが 1の場合，以下のようなループ

に適用することができる．

for( i = 0; i < 10000; i++ ){
for( j = 0; j < 20000; j++ ){
...

}
}

この場合，DOALL命令の LR0に 10000，LR1に

20000をセットしておくことにより 10000×20000
個のイタレーションをスレッドとして生成できる．

生成されるスレッドには，内外の forループの各

イタレーションの番号が渡される．

ADDS, SUBS これらの命令は SRの演算に用いるも

のであり，主に下で述べるBLOCK命令と一緒に

同期処理に使われる．SRC LRはソースに LRを

とり，SRC Cは即値をとることを意味する．

BLOCK BLOCK命令はオペランド SRと TARGET V

が等しくなるまで自スレッドを一時停止する命令

であり，スレッドの同期などに用いる．オペラン

ド TARGET Vは LR，または即値を指定する．

STORES メモリにデータをストアしたあと，DIEビッ

トが 1だった場合は自スレッドを停止する．その

他の機能は，通常のストア命令とは変わりはない．

HALT 自スレッドを停止する．

4. PROMIS

ここでは α-Coral を効率良く実行させるための，

CSRD で開発されているコンパイラ PROMIS につ

いて触れる．

PROMISは複数の言語をサポートする自動並列化

コンパイラである．また PROMISは，Unified and

universal Internal Representation（UIR）という内

部表現を用いてフロントエンドとバックエンドを統合

することにより，フロントエンドからバックエンドへ

詳細な依存情報や，最適化に有用な情報を劣化させる

ことなく伝えることができる．そして PROMISは対

象とするアーキテクチャの情報をもとに，タスクレベ

ル，ループレベル，命令レベルでの並列性を抽出する．

コンパイラの核の部分である UIR は，Hierarchical

Task Gragh（HTG）19)を用い，対象とするアーキテ

クチャに適したフロントエンド，バックエンドの解析

および最適化が行われる．そしてまた Symbolic Anal-

ysis20)という記号解析の手法が，プログラムの制御流

のより正確な解析をコンパイル時に実現している．

現在PROMISは言語C，C++，FORTRAN，Java

バイトコードをサポートしている．またCISC，RISC，

DSPなどのさまざまなプロセッサを対象にできるよ

うに設計されている．

4.1 スレッド生成

フロントエンドでの解析が終了した時点で，バック

エンドでは IRを Low-level UIR（LUIR）に変換す

る．そして PROMISを α-Coralに適用させた場合は，

次にスレッド生成がスレッド分割，レジスタ確保，ア

センブリコード生成の 3つのフェーズに分かれて行わ

れる．以下に簡単に解説する．

4.1.1 スレッド分割

スレッドはブロック内の並列性およびブロック間の

並列性をもとに生成される．ブロック内の並列性は主

に，ループイタレーション，または独立した複数のス

テートメントの集合から構成される．他に用いられて

いるスレッドパッケージング手法21)と同様に，スレッ

ドを生成すべきコードをファンクションコードとして

扱う．

まず当該コードをファンクションに置換し，この新

たに作成したファンクションのポインタを用いること

でファンクションコールに置き換えられる．α-Coral

の場合は，このファンクションコールは DOALLや

TFORKなどの前述したスレッド生成命令に置換され

る．このアプローチでレジスタの一時退避などのオー

バヘッドを回避することができる．また，同期のため

のファンクションコールは BLOCK 命令に置き換え

られる．そしてループは，スレッド制御命令の説明で

示したように，各スレッドがイタレーションに割り当

てられるように分割される．

実際の変換としては，まずループはファンクション

の中に取り込まれる．そしてこのファンクションコー

ルはコード生成の段階で DOALL命令に置き換えられ

る．また，基本ブロックの中のデータフロー独立のも

のは 2個以上のスレッドに分割される．この場合，ス

レッドの 1つはプライマリスレッドとして扱われ，制

御フローの中心に置かれる．たとえば，2つのデータフ

ロー独立の基本ブロックがあるとすれば，片方をプラ

イマリスレッド，もう一方をサブスレッドとして定義

する．両者の処理が進むにつれ，これら 2つの基本ブ

ロックが結合する地点でプライマリスレッドは，もし

サブスレッドの処理が完了していなければ，BLOCK

命令によってウェイトがかけられて同期がとられる．

一方でサブスレッドは処理が完了した時点で，プライ
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マリスレッドに渡すべき処理結果を共有レジスタ，も

しくはメモリにストアした後に終了（HALT命令）す

る．その後はプライマリスレッドとして定義されたス

レッドは，サブスレッドの処理結果を受け取り処理が

再開される．このとき，コード内ではサブスレッドは

TFORKファンクションコールとして置換され，独立

したファンクション内に置かれていく．

次にブロック間の並列性について論じる．連続した

HTGブロックがデータ独立のとき，ブロック間並列が

生じる．これは基本ブロックの並列性と同様に扱われ

る．2つ以上の連続ブロックがそれぞれスレッドとし

て扱われるとき，そのうちの 1つはプライマリスレッ

ドとして扱われ，その他のスレッドはファンクション

コールとして置換される．以上で取り上げた状況では，

バリア同期が必要な場合がある．そのようなときはプ

ライマリスレッドの終端に BLOCKファンクション

コールを置いておくことにより，バリア同期を実装す

ることが可能となる．

4.1.2 レジスタ確保

スレッド分割フェーズでは単にスレッドであること

を示すタグを付けるだけである．このタグ付けされた

スレッドに対してレジスタの確保数を決定するのがこ

の第 2フェーズである．第 2フェーズは 2つのステー

ジが存在する．

第 1ステージ 各スレッド内の仮想レジスタに，ス

レッド内の変数を割り当てる．このときリダクショ

ン変数などはマーキングされ，SRに割り当てる

ようにする．

第 2ステージ スレッド内の解析が完了した時点で，

実際に必要なレジスタ数をカウントする．また，

ループのイタレーションが多い場合は，可能な限

りレジスタの割当て数を小さく抑えようとする．

また，リダクション変数は SRに割り当てられる．

4.1.3 アセンブリコード生成

このフェーズでPROMISのステートメントはMIPS

R4000と α-Coralの命令に置換されていく．拡張命令

の説明で示したように，SRに対して特別に用意されて

いる命令が存在する．よって，レジスタ確保のフェー

ズで SR とマーキングされていたレジスタを操作す

る場合には，専用の命令を生成する．具体的な例とし

て，式 SR1 = SR1 + 1の場合は，自動的に ADDS SR1

SR1 1に変換される．

5. シミュレーションによる性能評価

今回ベンチマークプログラム実行の評価には CSRD

で設計された α-Coral シミュレータ2),3)を用いた．

プロセッサアーキテクチャとしては，Out-Of-Order

（OOO）をサポートしているが，リオーダバッファな

どのリネーミングロジックは現在のところサポートし

ていない．OOO実行の実現方法としてはむしろスコ

アボーディング方式に近く，命令間の RAW，WAR，

WAWのすべての依存関係がすべて解決されたところ

で初めて命令は実行ユニットに発行される．また α-

Coralシミュレータでは，フェッチスレッドの選択方

法をいくつか選択できる．これは毎サイクル，フェッ

チポートを使用するスレッドをどのように決定するか

というものであるが，これに関して今回のシミュレー

ションでは PCQの先頭から順に検索し，各スレッド

の状態レジスタを参照してフェッチできる状態のスレッ

ドがあればそれに対してフェッチポートの使用権を与

えるという方法を選択した．たとえば，PCQのエン

トリが 0 番から 31 番までの計 32エントリだとした

ら，毎サイクルエントリ 0番のスレッドの状態から順

に実行状態にあるか調べていく，という方法である．

その他の選択方法に関しては文献 2)，3)にシミュレー

ションデータ，そしてそれらの考察が議論されている．

この α-Coralのシミュレータを用いて，同時実行可

能なスレッド数やレジスタ数など，設計上の重要なパ

ラメータの調査に利用し，現状におけるα-Coralの性

能予測を行っている．シミュレータは PCQ サイズ，

各種レジスタファイルサイズ，各スレッドの命令発行

数のなど，各種データの数値を設定することが可能で

ある．

5.1 シミュレーションに用いたプロセッサモデル

ここでは，表 2に示すプロセッサモデルおよびメモ

リシステムのもとでシミュレーションを行った．表 2

で示した Low，Medium，High，Superとはプロセッ

サの規模を示し，いずれも α-Coralのアーキテクチャ

がベースである．これらのプロセッサモデルの違いは，

主に同時命令発行数，それにともなう実行ユニットの

数，レジスタファイルのサイズである．メモリシステ

ムは α-Coralのスケーラビリティを評価するために，

プロセッサモデルに関係なく一定にしてある．

5.2 評価プログラム

シミュレーションに使用したベンチマークプログラ

ムは行列の乗算，Fibonacci数列計算，SPECint95の

中から Compress，SPECfp95の中から Swim，以上

の 4つである．プログラムはそれぞれシングルスレッ

ドのものとマルチスレッドの 2種類を用意している．

現段階では，PROMISの α-Coralへの適用が完了し

ておらず，各プログラムのマルチスレッド化は手作業

で行っている．今回のベンチマークでは，ループで 249
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表 2 プロセッサモデルおよびメモリモデル
Table 2 Processor models and a memory model.

個の Fibonacci数を求め，このループを計 5回繰り返

した．Fibonacci数列計算は計算結果を求めるのに前

回と前々回の結果を使用するため，このプログラムは

ループのイタレーション間に依存関係のある典型的な

ものである．

5.3 各プロセッサモデルのシミュレーション結果

図 4 にシミュレーション結果を示す．

これらの結果は，各プロセッサモデルでシングルスレッ

ドのプログラムおよびマルチスレッド化されたプログ

ラムを動かしたときの実行サイクルを比較したときの

性能向上を表している．たとえば Highプロセッサモ

デルならば，Highプロセッサモデルでシングルスレッ

ドプログラムを動かしたときの結果と，マルチスレッ

ドプログラムを動かしたときの結果を比較したときの

性能向上を示している．次に，表 3に各ユニットの実

動回数の測定結果を示す．図 4 より，行列の乗算およ

び Swimはループを多く含んでおり，その結果として

並列性を比較的多く抽出することが可能であることか

ら，プロセッサモデルの強度を上げるにつれてそれに

見合った速度向上が得られている．

一方で，Fibonacci数列計算は先に述べたループの

図 4 各プロセッサモデルでの実行速度向上率
Fig. 4 Performance improvement of each processor

model.

イタレーション間の依存関係により，約 1.36倍のと

ころで頭打ちになっている．そして Compressでは，

基本的に並列性を抽出するのは難しく，主にプログラ

ムに点在するループを DOALL 命令によって最適化

を行った．その結果，最大で 1.49倍の速度向上がみ

られた．また表 3が示すように，LOAD・STORE命
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表 3 各ユニットの実動回数測定結果
Table 3 Number of working in each function unit.

令の削減もこの速度向上につながっている．マルチス

レッド化を施したプログラムは，極力共有レジスタを

使用して通信，同期を行うようにしている．それによ

り ALUの使用頻度が上昇しているが，加算命令など

はメモリアクセスなどのパイプラインを乱す外乱要因

を持たない．L1 Cacheに 2cycleの遅延を持たせた場

合，Compressの速度向上は最大約 1.45倍になった．

つまりは，マルチスレッド化を施した場合はメモリア

クセスが減少しており，結果として改善率が上がって

いる．

5.4 ハードウェアリソース変更の影響

5.4.1 PCQのサイズ，レジスタファイルサイズ

の変更

次に Superプロセッサモデルを使用して，PCQの

サイズ，レジスタファイルのサイズをそれぞれ変え

てマルチスレッドプログラムを動かしたときのシミュ

レーション結果を，図 5 と図 6 に示す．性能比較の

基準は，Superプロセッサモデルでシングルスレッド

プログラムを動かしたときの実行サイクル数である．

その際，PCQのサイズ，レジスタファイルのサイズ

は Superプロセッサモデルのままの値を用いている．

PCQのサイズを変更したときの整数型レジスタファ

イルのサイズはすべて 256 個，浮動少数型レジスタ

ファイルは 128個と一定にしている．また，レジスタ

ファイルを変更したシミュレーションでは，PCQの

サイズはすべて 32個で統一している．今回のシミュ

レーションでは，Fibonacci数列計算と Compressは

行っていない．理由として，これらのプログラムは上

記したとおり並列化が困難なことにより，PCQのサ

図 5 Superプロセッサモデルで PCQのサイズを変化させたとき
の速度向上

Fig. 5 Performance improvement of Super processor

model in changing total number of PCs.

イズやレジスタファイルのサイズによらずに性能がほ

ぼ一定になるためである．

まず行列乗算プログラムでは，PCQのサイズを増

やしていくことにより性能は向上しているのが分か

る．行列乗算の外側のループでは各イタレーション間

には依存関係はないため，それを用いてより多くのス

レッド生成を行うことができる．それにより Superプ

ロセッサモデルで与えられている命令発行数，実行ユ

ニットを最大限に活用できるため，結果として性能が

向上する．しかしながら，レジスタファイルサイズの

変更においてはあまり影響が出ていない．これは行列

乗算プログラムが多くのスレッドを生成できる一方で，

各スレッドへのレジスタ割当て数は少なくてよく，そ

の結果，レジスタ自体はさほど多くは必要ないという
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図 6 Superプロセッサモデルでレジスタファイルのサイズを変化
させたときの速度向上

Fig. 6 Performance improvement of Super processor

model in changing size of register file.

ことがあげられる．今回のプログラムでは，行列乗算

ループの各イタレーションの割り当てられたレジスタ

数は 8個である．つまり，プロセッサ全体のレジスタ

ファイルサイズを 64個としたときには，プロセッサ

内に収まる最大スレッド数は 8個であり，この状態に

おいてすでに性能はほぼピークに達している．参考と

して，プロセッサのレジスタファイル数を 16個，32

個にした場合の性能向上はそれぞれ，1.65，2.71であ

る．このことから，各スレッドのレジスタ消費数が少

ない場合においては，レジスタセグメントの機構を適

用することにより，従来の SMTプロセッサで用いら

れているレジスタファイルよりも小さなサイズで性能

を向上させることが可能なのが分かる．

一方で Swim では PCQ サイズの変更，レジスタ

ファイルサイズの変更，両方のシミュレーションにお

いてそれぞれの数値を上げていくことにより，性能も

それに応じて高くなっていくのが分かる．PCQサイ

ズの変更は行列乗算のプログラムと同じ理由である．

レジスタファイルサイズの変更での性能の変化は，行

列乗算プログラムとは異なり，各スレッドに割り当て

られるレジスタ数が多いためである（今回は整数型レ

ジスタは 32 個，浮動少数型は 16 個）．これにより，

サイズの大きいレジスタファイルを与えられていない

場合，プロセッサ内に生成できるスレッド数が少なく

なってしまうため，結果として性能向上が見込めなく

なる．

5.4.2 各スレッドの同時命令発行数の変更

ここでは，各スレッドの同時命令発行数の変更にと

もなう性能の変化を示す．SMTアーキテクチャの理

想の形態としては，スレッドが 1 つしか存在しない

図 7 各スレッドの命令発行数を変更したときの性能
Fig. 7 Speedup in changing the instruction issue width of

each thread.

ときには，そのスレッドがプロセッサ全体の命令発行

数分だけ命令の発行が可能で，またスレッドが複数の

場合は均等，もしくは何らかの優先順位のもとにプロ

セッサ全体の命令発行数を各スレッドに分割するのが

望ましい．しかしながら，我々はハードウェア制御の

複雑化を避けるために，各スレッドの同時命令発行数

を固定している．つまりプロセッサ全体の命令発行数

が 8命令で，各スレッドの命令発行数が 2命令と規定

されていた場合，プロセッサ内にスレッドが 1つしか

なかった場合，理想としてはそのスレッドが 8命令発

行できればいいが，我々のシミュレーションではこの

ような状況においてもそのスレッドは 2命令しか発行

できないようにしている．そこで我々は，各スレッド

の同時命令発行数を変更したとき，どのように性能に

影響があるのかを評価した．

プロセッサモデルは Superを用い，各スレッドの同

時命令発行数を 1，2，4，8命令と変更した．表 2 で

も示したとおり，プロセッサモデル Superにおけるプ

ロセッサ全体の同時命令発行数は 8命令である．図 4

で示した Superプロセッサモデルの性能は，各スレッ

ドの同時命令発行数は 2であった．図 7 に結果を示

す．性能比較の基準は，スレッド命令発行数を 2命令

にした Superプロセッサモデルでシングルスレッドプ

ログラムを動かしたときの実行サイクル数である．

図 7 から分かることは，性能の変化が顕著なのは

行列の乗算と Swimである．この 2 つのプログラム

は各スレッドの同時命令発行数を下げれば下げるほ

ど，性能は向上している．この理由として，これらの

プログラムは TLPが抽出しやすく，結果として多く

のスレッドを生成することが可能である．そのためス

レッドが大量に稼動している場合は，プロセッサ全体
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図 8 PCQと各スレッドの命令発行数変更における性能
Fig. 8 Speedup in changing size of PCQ, and the issue

width of each thread.

図 9 レジスタファイルサイズと各スレッドの命令発行数変更にお
ける性能

Fig. 9 Speedup in changing size of register file, and the

issue width of each thread.

の同時命令発行数，機能ユニットを最大限に利用する

ことができるので性能が改善する．Fibonacciおよび

Compressは今述べた理由の逆があげられる．

ここで，スレッドの稼動数について触れたが，スレッ

ド稼動数の議論は 5.4.1 項の，PCQとレジスタファ

イルのサイズの変更による性能の変化のところでも触

れていた．そこで，これらのパラメータをそれぞれ変

えたシミュレーションの結果を図 8，図 9に示す．こ

のシミュレーションは Swimについてのみ行った．そ

の理由として，Swimは並列性を抽出しやすいが，各

スレッドの使用レジスタ数が大きいので，プロセッサ

に非常に負荷のかかるプログラムためである．

図 8 において，PCQのサイズが 4のとき以外はすべ

て，スレッドの命令発行数が 1のときが最も性能が向

上している．PCQサイズが 4の場合，プロセッサ内

に稼動できるスレッド数はたかだか 4つで抑えられて

しまうため，スレッドの命令発行数が 1命令の場合，

プロセッサ全体の命令発行数を最大限に利用すること

ができないため，結果として性能が上がらなくなる．

また図 9にレジスタファイルのサイズと，スレッド

の命令発行数を変えたときの性能を示す．このとき，

PCQサイズは 32個に固定している．図 8 と図 9 は

おおよそ同じような性能の傾向を示している．レジス

タファイルサイズが 64，128のときには同時命令発行

数を 1にした場合においてもさほどの性能向上が得ら

れていない．これはレジスタファイルのサイズにより，

プロセッサ内に生成できるスレッドの個数が少なく抑

えられてしまうためである．Swimではレジスタを 32

個使うスレッドが多数存在し，たとえばプロセッサ全

体のレジスタファイルサイズを 64個としたときに生

成できるスレッドは 2つになる．このことからレジス

タファイルを小さくすると，Superプロセッサモデル

の発行命令数や実行ユニットを十分に生かしきれず，

結果として性能が向上しなくなる．

図 8 および図 9 の両者から，PCQサイズもしくは

レジスタファイルのサイズによりスレッドの生成数が

少なくなるときは，それに応じて性能が引き出せない

ということが分かる．またスレッド生成数が少なくす

る，つまり PCQサイズを小さくするまたはレジスタ

ファイルサイズを小さくする場合は，それに応じてプ

ロセッサ全体での同時命令発行数を少なくすることで

ハードウェアの複雑化を避ける検討が必要になる．

5.4.3 Execution Queueサイズの変更

ここでは，Execution Queue（EQ）のサイズ変更

にともなう性能への影響を調べる．図 10に，EQのエ

ントリ数を 8，16，32，64，128命令にしたときのシ

ミュレーションの結果を示す．性能の比較基準は EQ

のエントリ数を 128命令にした Superプロセッサモ

デルで，シングルスレッドプログラムを動かしたとき

の実行サイクル数である．

α-Coralはスーパスカラプロセッサをベースにして

いるので，EQを拡大することにより，それに応じた

性能向上を示している．Fibonacci数列および行列の

乗算の場合はエントリ数 32で性能は飽和しているが，

Swimに関しては，サイズを大きくするたびに性能が

向上しているのが分かる．これは，Swimが浮動小数

演算を多用しているためにである．基本的に浮動小数

演算は結果を得るまでに数サイクルかかるので，どう

しても EQ はそれらの命令に占有されてしまう．つ

まりは，Swimの場合は他のプログラムと比べてより

EQのエントリ数を必要とする．

EQに関してもハードウェアの複雑さが問題になる．
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図 10 Execution Queueのエントリ数を変更したときの性能
Fig. 10 Speedup in changing the number of entries in

Execution Queue.

スーパスカラプロセッサの問題点として，命令ウィン

ドウの連想検索機構があげられる．これについての

詳細な議論は Palacharlaらが行っている1)．α-Coral

も，新たな Out-Of-Order（OOO）機構（たとえば文

献 22)，23)）を実装する，もしくは OOOを採用し

ない17)といった対策をとらない場合は，この問題点を

スーパスカラアーキテクチャからそのまま継承するこ

とになる．

5.5 シミュレーションのまとめ

今回のシミュレーションから，以下に示す知見が得

られた．

( 1 ) ベンチマークプログラム Swimにおいて，Su-

perプロセッサモデルで実行した場合最大 3.19

の性能向上が得られた．

( 2 ) 並列化困難なプログラムCompressにおいては，

最大 1.36，Fibonacci数列演算においては最大

1.46の性能向上が得られた．

( 3 ) レジスタセグメンテーションにより，小規模の

レジスタファイルでも性能向上が得られた．

( 4 ) 各スレッドの同時命令発行数を 1命令にするこ

とにより，並列化が比較的容易に行えるプログ

ラムにおいてはより高い性能向上が得られるこ

とが分かった．

今回のシミュレーションで行列乗算プログラムでは

各スレッドの使用するレジスタ数が少なく，また Swim

の場合は各スレッドが使用するレジスタ数が多かった．

このため，行列乗算プログラムは 3番目の知見がその

ままあてはまるが，Swimに関しては各スレッドに割

り当てるレジスタ数が多いため，プロセッサ全体のレ

ジスタファイルが小さい場合は，ある程度のところで

性能が抑えられてしまうのが分かっている（図 6）．今

回はベンチマークプログラムに対して手作業でマルチ

スレッド化を行ったが，各スレッドに割り当てるレジ

スタ数を少なくしようとする場合はレジスタ割当ての

問題が絡み，コンパイラとの連携した検討が必要であ

る．またこれとは別に，ハードウェアによるレジスタ

のスワッピング機構の導入なども今後検討すべき点で

ある．

また 4 番目の知見においては，今回の α-Coralシ

ミュレータでリオーダバッファなどのレジスタリネー

ミングをサポートしていない場合での結果である．も

しこのリネーミングロジックをサポートした場合は，

必ずしもこの 4 番目の知見がそのままあてはまると

は限らなくなる．レジスタリネーミングは RAW以外

の依存関係を解決するので，今回の α-Coralで用い

た Out Of Order（OOO）実行の手法に比べて，よ

り良い性能が得られると考えられる．たとえば，今回

のシミュレーションでは各スレッドの同時命令発行数

を 4 命令にした Superプロセッサモデルでマルチス

レッド化された行列乗算プログラムを動かした場合，

命令発行の時点でWAW依存関係が 20431回検出さ

れた．表 3 から，行列乗算プログラムの総実行命令

数は 40458命令なので，このWAW依存の回数は実

行性能に影響していると考えられる．よって α-Coral

でOOOでのリネーミングロジックを取り入れた場合，

各スレッドの同時命令発行数を 2 命令から 8 命令に

設定した場合，また違う傾向の結果が得られる可能性

がある．シミュレータでのリネーミングロジックのサ

ポート後の評価は，今後の重要な検討事項である．

6. ハードウェアコスト

具体的なハードウェアのコストについては現段階で

の詳細な見積りは行えないが，たとえば文献 24)では

DLXアーキテクチャをベースとした SMTプロセッサ

のトランジスタ数の見積りを行っており，この見積り

に使われた KSMSエスティメータ（Microsoft Excel

のマクロデータ）が公開されており26)，この KSMS

もとに見積りを行った．このKSMSは SMTプロセッ

サの各種詳細なデータを入力することによりトランジ

スタ数の見積り，チップ面積の概算が行える．しかし

本論文で論じている α-Coralはこの KSMSのデータ

設定部分において，いくつかあてはまらないアーキテ

クチャ部分が存在する．具体的には以下のようなもの

である．

• α-Coralは PCQ，RFSTなどの他の SMTアー

キテクチャに例をみないユニットを持つ．

• α-Coralはレジスタセグメンテーションの機構を
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表 4 ハードウェアコストの見積り
Table 4 The estimation of the hardware.

持つ．

• α-Coralは OOO実行の実現方法であるリネーム

ロジックを有していない．

• α-Coralの EQは集中制御方式（命令ウィンドウ

型）である（KSMSはリザベーション型，つまり

分散制御方式）．

このほかにもデータパスが異なっているなど，あて

はまらない部分は存在するが，それをふまえた上でい

くつかの見積りの結果を表 4 に示す．KSMSは各ス

レッドに割り当てるレジスタファイルが固定のため，

プロセッサ全体のレジスタファイルサイズを変更する

には 2 通りの方法を用いらなければならない．1 つ

は PCの数を変えることでプロセッサ全体のレジスタ

ファイルサイズを変更する，もう 1 つの方法は各ス

レッドに割り当てるレジスタファイルサイズを変更す

る，というものである．ここで Superプロセッサモデ

ルの場合，PCQ サイズが 32でレジスタファイルサ

イズが 256なので，すべての PCを使う場合に各ス

レッドに割り当てられるレジスタファイルサイズは 8

である．これを用いた見積りの際，各スレッドに割り

当てるレジスタファイルサイズを 8に固定し，PCの

数を変更することでプロセッサ全体のレジスタファイ

ルサイズを変更した．表 4 の中のチップエリアサイズ

（mm2）の数値は，0.18µmプロセスで計算したとき

の面積である．この表の数値は参考値ではあるが，レ

ジスタファイルサイズを小さくしていくことで，格段

にハードウェアコストが縮小されていくのが分かる．

これは PCの数が少なくなるため，それだけ複雑さが

緩和しているためと考えられる．参考として PCの数

を 8，各スレッドに割り当てるレジスタファイルサイ

ズを 32とし，プロセッサ全体のレジスタファイルサ

イズを 256にしたときのトランジスタ数は 10075Kで

あった．レジスタファイルサイズでの比較を行うと，

α-Coralは通常の SMTアーキテクチャに比べ劣って

いるのが分かるが，プロセッサ内に内包できるスレッ

ドの数（PCの数）をもって比較すると，現状の見積

りでは α-Coralが有利である．

より詳細なハードウェアコストの見積りは今後の課

題である．

7. ま と め

本論文ではオンチップマルチスレッドアーキテク

チャ α-Coral の性能を詳細に評価した．α-Coralは

PROMISコンパイラの生成するあらゆる粒度のスレッ

ドを，スレッド制御命令で柔軟にサポートし，プロセッ

サ内部の共有レジスタを用いることで，スレッド間通

信の遅延を最小限に抑える．また，PROMISはプロ

グラムから多粒度の並列性を生成し，α-Coralの性能

を引き出すことが可能にする．

現在，α-Coralはシミュレータとして稼動しており，

これを用いてシミュレーションを行った結果，シング

ルスレッドのプログラムと比べ，同一環境下でもプロ

グラムにマルチスレッド化を施した場合は速度向上が

みられることが確認できた．また現在，スレッドの生

成，スレッドのスイッチングポリシ，デッドロック回

避の検討も行っている．

今後はハードウェアとしての実測，評価を行い，現在

シミュレータで実現している機能の改良，削減を行う．
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