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特集  新世代マイクロプロセッサアーキテクチャ（前編）

スーパースカラ vs. VLIW プロセッサ　　

　ここ十年ほどのマイクロアーキテクチャ研究の最大の
成果の 1つには，スーパースカラ vs. VLIWプロセッサ
の性能競争に決着を見たことが挙げられよう．
　 プ ロ グ ラ ム に 内 在 す る ILP（Instruction-Level 

Parallelism，命令レベル並列性）を抽出することによっ
て性能の向上を図るプロセッサは，ILP プロセッサと呼
ばれる．ILPプロセッサは，通常，スーパースカラ・プ
ロセッサと VLIW プロセッサの 2つに大別される．
　しかし，明暗を分けるのはスーパースカラか VLIW

かにはない．今後の LSI技術の方向性を考えると，out-

of-orderでなければ高い性能／効率は望めない．

■ In-Order/Out-of-Order
　通常の（制御駆動型の）命令セット・アーキテクチャ
は，プログラム中の命令の逐次的な実行順序を定義する．
この順序を，プログラム・オーダと呼ぶ．
　ILPプロセッサのうち，命令を必ずプログラム・オー
ダどおりに処理するものを in-order プロセッサ，プロ
グラム・オーダどおりに処理しないことを許すものを
out-of-order プロセッサという．
　In-order/out-of-orderの違いが明確になるのは，何ら
かの理由で命令の実行が遅れた場合である．そのような
場合，in-orderプロセッサは，遅れた命令が実行される
まで後続の命令を実行しない．一方 out-of-orderプロセ
ッサは，その命令に依存しない後続の命令を先に実行
することができる．図 -1に示したパイプライン図では，
最初のロード命令がキャッシュ・ミスを起こしている．
In-orderプロセッサでは，パイプライン・ストールによ
り，その命令に依存しない後続の命令の実行が丸ごと遅
らされている．

　In-order/out-of-orderという分類は，通常スーパー
スカラ・プロセッサに対するものであるが，VLIWプロ
セッサにも敷衍することができる．VLIWプロセッサ
は，通常，ある長命令に含まれる命令の実行が遅れた場
合，後続の長命令の実行を行わない．そのような意味で，
VLIWプロセッサは in-orderプロセッサであると考え
ることができる．
　前述したように，明暗を分けるのは，スーパースカラ
か VLIWかではなく，in-orderか out-of-orderかにある．
このことを理解するためにはまず，LSIの微細化の影響
について考える必要がある．

LSI の微細化とマイクロアーキテクチャ　

　マイクロアーキテクチャは，その時々の LSIの性質に
強く依存する．今後のマイクロアーキテクチャに最も重
大な影響を与えるものの 1つには，配線遅延がある．

■ LSI の微細化と配線遅延
　半導体のプロセスが 1世代進むと，最小加工寸法は約
1/√2に縮小される．古典的なスケーリング則によれば，
最小加工寸法が 1/Sに縮小されると，ロジックの遅延
も 1/Sに短縮されるはずである．しかし，このような
楽観的な法則は，現在の LSIにはもはや当てはまらない．
ロジックの遅延は，ゲート遅延（gate delay）と配線遅
延（wire delay）とに分けて考えることができる． 

　LSIの最小加工寸法が 1/Sに縮小されると，ゲート遅
延はほぼ 1/Sに短縮される．前述した古典的なスケー
リング則は，ゲート遅延のみを考慮したものである．
　ゲート遅延に対して，配線遅延は微細化の恩恵を受け
にくい．配線遅延は，分布 RC回路の終端における遅延
の 1次の近似として，1/2× RCL2と表すことができる．
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R，Cは，配線の単位長さあたりの抵抗と容量，Lは配
線の長さである．最小加工寸法が 1/Sに縮小されるとき，
回路の横方向の寸法がすべて 1/Sに縮小されると考え
よう．その場合，配線幅も同じく 1/Sに縮小されるため，
単位長さあたりの抵抗は S倍になる．また，隣接する配
線との距離も 1/Sになるため，結合容量 Cも S倍になる．
一方で，配線長 Lも 1/Sに短縮される．結局，最小加
工寸法が 1/Sに縮小されると，配線遅延 1/2× RCL2は
S× S× (1/S)2 = 1倍となる．すなわち，LSIの微細化
に対して，配線遅延はまったく短縮されないのである．
　実際には，すべての配線の長さが 1/Sに短縮される
わけではないため，事態はより深刻である．クロック線
や，キャッシュのワード線，ビット線などは，チップ・
サイズの増加にしたがってむしろ長くなる傾向にある．
それらの配線の遅延は，LSIが微細化されるにつれむし
ろ増大することになる．
　配線遅延が短縮されにくい一方で，ゲート遅延は比較
的順調に短縮されている．このことは，LSIが微細化さ
れるにつれ，ロジックの遅延に占める配線遅延の割合が
次第に増加していき，最終的にはロジックの遅延全体を
支配するようになることを示している．
　実際，近年，配線遅延の影響が顕在化しつつある．数
世代前までは，ロジックの遅延はゲート段数によって近
似することができた．ところが近年では，配線遅延の影
響を考慮せずにロジックの遅延を見積もることはほとん
ど無意味になっている．
　そのため，銅配線や，低誘電率層間絶縁膜̶いわゆる，
low-k膜̶など，配線遅延を短縮する技術の採用，開発

が進んでいる．しかしこれらの技術は，RCに関する定
数を改善するものであるので，問題をそれぞれ 1世代分
程度先延ばしにするにすぎない．

■ LSI の微細化がアーキテクチャに与える影響
　ILPプロセッサを構成する種々のユニットは，LSIの微
細化に関連して，演算器とそれ以外のユニットとに分け
ることができる．演算器とは，ALU，シフタ，アドレス
計算器，浮動小数演算器などである．演算器の遅延は主
にゲート遅延からなり，それ以外のユニットの遅延は配
線遅延を多く含む．したがって，LSIが微細化されると，
演算器の遅延は順調に短縮されるのに対し，演算器以外
のユニットの遅延はあまり短縮されないことになる．
　後述するように，キャッシュなどの一部のユニットで
は，すでにその遅延が ALUのそれより長くなってしま
っている．もしマイクロアーキテクチャや論理設計は変
更せず，LSIが微細化されるにまかせていけば，いずれ
これらのユニットがクリティカルになる，すなわち，こ
れらのユニットの遅延がシステム全体のクロック速度を
制限することになる．配線遅延はほとんど短縮されない
ため，それらの遅延が実際にクリティカルになれば，ク
ロック速度もほとんど高速化されなくなってしまう．

■マイクロアーキテクチャ的対処
　LSIの微細化に関するこのような傾向は，非集中化 

（decentralized）されたマイクロアーキテクチャの採用
を促す．あるユニットがクリティカルでなくなるように，
そのユニットの 1クロック・サイクルあたりの遅延を減
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図-1　 In-Order/Out-of-Orderスーパースカラ・プロセッサのパイプライン図
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らすには，つまるところ，そのユニットに費やすサイク
ル数を増やすか，ユニットの遅延自体を減らすしかない．
サイクル数を増やすことはパイプライン化によって，遅
延を減らすことは可変レイテンシ化によって，それぞれ
達成できる．どちらの技術も，プロセッサを多くのより
小さなユニットへと非集中化することになる．
可変レイテンシ化
　可変レイテンシ化とは，縮小したユニットを用意し，
元のユニットと組み合わせる手法である．縮小したユニ
ットは，小型ゆえ低遅延であるが，一部の入力に対して
しか所望の結果が得られない．通常は縮小したユニット
を使用する（ヒット）が，所望の結果を得られなかった
場合には，元のユニットを使用して，より多いサイクル
数をかけて所望の結果を得ることになる（ミス）．可変
レイテンシ化を施すと，ヒット／ミスに応じて，レイテ
ンシが動的に変化することになる．
　可変レイテンシ化の例としては，実際に演算器を可変
レイテンシ化するほか，キャッシュの階層化や，演算器
のクラスタ化などが挙げられる．本稿の文脈では，値予
測などもこの範疇に含められる．

■キャッシュに対するパイプライン化と階層化
　Intel Pentium 4プロセッサや，AMD Athlonプロセ
ッサなど，2～ 3GHzのクロック速度を持つプロセッサ
の 1次データ・キャッシュは，パイプライン化／可変レ
イテンシ化の好例となっている．
データ・キャッシュのパイプライン化
　これらのプロセッサの 1次データ・キャッシュはすで
にパイプライン化されており，レイテンシは 2（ないし
3）サイクルとなっている．ロード命令のレイテンシは，
アドレス計算 1サイクルと合わせて，3（ないし 4）サ
イクルになる．このことは，クロック速度が数 GHzに
達すると，1（ないし 2）サイクルで十数～数十 KB程
度のキャッシュにアクセスすることが困難であることを
示している．
　データ・キャッシュをパイプライン化すると，主にロー
ド命令のレイテンシが増加することによって，IPCはかな
り低下する．しかし，クロック速度の向上の効果がそれ
を上回るため，より高い性能を得ることができるのである．
データ・キャッシュの階層化
　ただし，ロード命令のレイテンシが 4サイクルにもなると，
さすがに IPCの低下の影響が深刻になる．そこで，1種
の 0次キャッシュを導入することが提案されている 1）．
　この 0次キャッシュは，1サイクルでアクセス可能に
なるように，その容量は 1KB程度に制限されるが，70

～ 80%程度と，予想外に高いヒット率が得られる．そ
のため，ロード命令のレイテンシが 4サイクルになった

場合に，2割程度の IPCの向上を達成することができる．

In-Order vs. Out-of-Order

　以上の議論を踏まえて，in-order/out-of-orderの性能
／効率について論じよう．
　以前には，in-orderである VLIWプロセッサのほう
が，（out-of-order）スーパースカラ・プロセッサより高
い性能を発揮できると考えられていた．それは，out-of-

orderプロセッサの動的命令スケジューリング・ロジッ
クが「複雑」で，クロック速度向上の足枷となると考え
られていたためである．

■動的命令スケジューリング・ロジックの遅延
　動的命令スケジューリングは，wakeupと selectの 

2つのフェーズからなる．Out-of-orderスーパースカ
ラ・プロセッサでは，フェッチされた命令はすべていっ
たん命令ウィンドウに格納される．格納された命令は，
実行に必要なソース・オペランドが生成されるのを待っ
て，命令ウィンドウ中で「眠る」ことになる．依存元の
命令が実行され，ソース・オペランドが生成されると，
その命令は「起こされ」，実行可能になる．Wakeup

は，ソース・オペランドが生成されるのを追跡し，実
行可能になる命令を見つけるフェーズである．Selectは，
wakeupによって見つけられた実行可能な命令の中から，
実際に実行する命令を選択するフェーズである．
従来方式のWakeupロジック
　Out-of-orderスーパースカラ・プロセッサでは，プロ
セッサ内に存在するデータを一意に特定するため，す
べてのデータにタグと呼ぶ IDが動的に割り当てられる．
従来の wakeupロジックは，このタグをキーとする連
想検索に基づいている．命令が実行されると，その命令
のデスティネーションに割り当てられたタグを命令ウィ
ンドウ中で「眠っている」命令すべてに対して放送す
る．「眠っている」命令は，自らが待っているソースの
タグと，放送されたタグとを比較する．タグが一致すれ
ば，待っているソースが生成されたことが分かる． 

　従来の wakeupロジックは，タグをキーとする連想
メモリ̶ CAM（Content-Addressable Memory）を用
いて実装される．図 -2に，従来方式の wakeupロジッ
クのブロック図を示す．同図では，0番目の命令が実行
されて，そのデスティネーションのタグ “10” が下部
の CAMに入力されている．1，2番の命令の左ソース・
オペランドのタグがそれと一致するので，それらのオペ
ランドが 利用可能になったと分かる．
　この CAMは，RAMと比べると面積が大きく，その
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遅延は配線遅延に支配される．そのため，LSIの微細化
にともなってこのロジックの遅延がクリティカルになる
と考えられていた．
依存行列に基づくWakeupロジック
　しかし近年では，低遅延な wakeupロジックが開発
されている 2），3）．この方式では，CAMではなく，命
令間の依存関係を表す依存行列を用いる．
　図 -3に，依存行列の概念図を示す．依存行列の行／
列は命令ウィンドウ内の命令に対応する．命令ウィンド
ウの p番エントリの命令の結果を，同じく c番エントリ
の命令が使用する場合，c行 p列の要素を 1，それ以外
の要素を 0とする．
　この行列を用いて wakeupの処理を行うには，p番の
命令が実行されるとき，単にこの行列の p列を読み出せ
ばよい．図 -3の例では，図 -2の場合と同様に，0番の
命令が実行されるときの様子を表している．この場合，
0行を読み出して，1，2番の命令が実行可能になる．
　一方，行列の更新は，命令間の依存関係を計算するこ
とであり，レジスタ・リネーミングと等価である．その
ため，レジスタ・リネーミングと同時に行うことができ，
更新のために性能が低下するということはない．
　従来方式では，この依存関係の計算をも wakeup時
に行っていると考えることができる．依存行列を用いた
手法では，その計算をレジスタ・リネーミング時に済ま
せておくことで，wakeupロジックの簡単化を図ってい
るのである．
　さらに，依存行列の重要な成分のみを小容量のメモリ
にキャッシュする手法もあわせて提案されている．
　このメモリは，遅延の観点からは，4bits × 4words

程度の RAMと等価となる．評価によれば，このロジッ
クの遅延は F.O.4 インバータ 2個分程度であり，このロ
ジックがクリティカルになる可能性はきわめて低い．た
とえば，SONY CELLプロセッサのサイクル・タイムは，
F.O.4インバータ 11個分と報告されており 3），通常の
プロセッサのサイクル・タイムは，それより長い．また，
この程度の容量ならば，配線長も絶対的に短く，配線遅
延の影響は将来にわたって小さくなる．
　この方式などによって，動的命令スケジューリング・
ロジックの遅延がクリティカルにはなる可能性はきわめ
て低くなった．VLIWプロセッサを含む in-orderプロ
セッサのクロック速度上の優位性は失われたと言える．

■ In-Order プロセッサの効率の悪化
　一方で， LSIの微細化にともなう配線遅延の増大のた
めにマイクロアーキテクチャが非集中化されていくに
つれ， in-orderプロセッサの効率の悪化が深刻化する．
このことは，前述したデータ・キャッシュの例に顕著に
見ることができる．
データ・キャッシュのパイプライン化
　Out-of-orderスーパースカラ・プロセッサの場合，キ
ャッシュ・アクセスがパイプライン化され，ロード命令
のレイテンシが増加した場合でも，そのロード命令に依
存しない命令を見つけ，先に実行することができる．実
際，先に例として挙げた Intel Pentium 4プロセッサや
AMD Athlonプロセッサなどは，out-of-orderスーパー
スカラ・プロセッサである． 

　一方，in-orderプロセッサの場合，その定義から言っ
て，そのような対処は不可能である．ロード命令がミス
を起こした時には，そのロード命令に依存する命令以降
の命令の実行を丸ごと遅延させるしかない． 

　それでも以前は，このことはあまり問題にならなかっ
た．1次キャッシュのヒット率が 95%程度以上と，十
分高いためである．
　しかし，キャッシュ・アクセスをパイプライン化する
と，既存のバイナリの性能が著しく低下するという問題
が発生する．既存のバイナリは，ロード命令のレイテン
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シが 2サイクル（アドレス計算：1，キャッシュ・アク
セス：1）であると仮定してスケジューリングされてい
る．そのため，キャッシュ・アクセスをパイプライン化
すると，ほとんどロード命令を実行するたびごとにパイ
プライン・ストールが発生することになる．このような
バイナリは，コンパイルし直さなければとても使い物に
ならない．このことは，「性能上のバイナリ互換性の問
題」と言ってよい．
データ・キャッシュの階層化
　In-orderプロセッサの場合，0次キャッシュ導入の効
果も限定的である．
　0次キャッシュのヒット率の 70～ 80%は，予想外に
高いとはいえ，1次キャッシュ・ヒット率とは比べるべ
くもない．Out-of-orderプロセッサの場合，0次キャッ
シュ・ミス̶1次キャッシュのレイテンシの大部分を，
動的命令スケジューリングによって隠蔽することができ
る．一方，in-orderプロセッサの場合には，0次キャッ
シュ・ミスのたびごとに 1次キャッシュのレイテンシ分
のストールが発生することになる．それによる IPCの
低下は，2～ 4割にも及ぶ 3）．

■効率と省電力
　この IPCの悪化は，省電力性能にも直接影響する．
　直感的には，in-orderプロセッサは，命令スケジュー
リング・ロジックの分だけ out-of-orderプロセッサより
省電力であると考えがちだが，実際にはそうではない．
In-order/out-of-order，2つのプロセッサで，同じ時間
で同じプログラムを実行することを考えよう．In-order

プロセッサは out-of-orderプロセッサより 2～ 4割 IPC

が低いとすると，同じ時間で実行するには，2～ 4割ク
ロックを高速にする必要がある．消費電力量は，クロッ
ク速度の 2～ 3乗に比例するから，1.4～ 2.7倍にもなる．
動的命令スケジューリング・ロジックが，残りの部分の
4割もの電力を消費するとは到底考えられない．

■ In-Order vs. Out-of-Order の結論
　前述したように，out-of-orderスーパースカラ・プロ
セッサの動的命令スケジューリング・ロジックの遅延は
クリティカルになる可能性はきわめて低く，in-orderプ
ロセッサのクロック速度上の優位性は失われた．
　一方で， LSIの微細化にともなう配線遅延の影響の増
大のためアーキテクチャが非集中化されるにつれ， in-

orderプロセッサの IPCの悪化は深刻になっていく．
　したがって，性能，および，効率の点で，VLIWを含
む in-orderプロセッサより，out-of-orderプロセッサの
ほうが優れていると結論付けられる．

スループット指向 MT プロセッサ

　ILPプロセッサは，同時に動作可能な複数の計算資源
を持っている．しかし，当然のことではあるが，それら
の計算資源のすべてを使いきれるわけではない．命令間
の依存関係のため，プログラムに内在する ILPには限
りがある．また，分岐予測ミスやキャッシュ・ミスなど
が発生した場合には，ミス処理の間プロセッサは半ば停
止した状態にある．たとえば 4命令を同時に実行できる
ILPプロセッサを用いても，実際には IPCはせいぜい 

2程度しか出ないことが多い．その場合，計算資源は半
分程度しか使われていないことになる．
　そこで，単独では IPCが 2であるようなスレッドを 

2つ，1個のプロセッサで同時に実行することを考えよ
う．この場合，一方のスレッドで使うことができない計
算資源をもう一方のスレッドが使うことによって，計算
資源が有効に活用されると期待できる．最も理想的な場
合には，本来 1つのスレッドを実行する時間で 2つのス
レッドの実行を終えることができ，2倍のスループット
を得ることができる．
　このような発想を実際に実現しようとするのが，スル
ープット指向のマルチスレッディング・プロセッサであ
る．マルチスレッディングは，以下MTと略す．

■スループット指向 MT プロセッサの構成
　MTプロセッサは，スレッドのコンテクストを複数保
持する．スレッドのコンテクストとは，主に，レジスタ
と PCからなる． 

　MTプロセッサは，自分が保持するコンテクストを自
分で切り替える．実装によっては，ソフトウェアに対し
て，1個のMTプロセッサをスレッド数個の非MTプロ
セッサに見せることもできる．
　従来からあるMTプロセッサは，実際にあるタイミ
ングでスレッドを切り替える．細粒度MTでは，サイ
クルごとに，粗粒度MTでは，キャッシュ・ミスなど，
長い間プロセッサをストールさせるようなイベントの発
生を契機として，スレッドを切り替える．
　粗粒度MTは，SoEMT (Switch on Event MT) とも呼
ばれ，最近再び注目を集めている．

■ SMT
　SMT（Simultaneous Multi-Threading）4）プロセッサ
は，simultaneousの名が示すとおり，あるタイミング
でスレッドを切り替えるのではなく，複数のスレッドを
物理的に同時に実行する．図 -4に，SMTプロセッサの
あるサイクルのスナップショットを示す．同図に示され
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ているように，SMTでは，ある演算器ではスレッド 0の，
別の演算器ではスレッド 1の命令がそれぞれ実行されて
いるように見える．
　SMTは，命令を単位としてスレッドを切り替えてい
ると考えることもでき，細粒度MTよりさらに細粒度
であると言える．
SMTプロセッサの構成
　SMTは，既存の out-of-orderスーパースカラ・プ
ロセッサをベースに容易にMT化することができる．
Out-of-orderスーパースカラ・プロセッサを SMT化す
るには，スレッド・コンテクストを複数保持できるよう
にするほかは，ほとんど単に複数スレッドからフェッチ
した命令を命令ウィンドウ中に混在させるだけでよい．
前述したように，out-of-orderスーパースカラ・プロセ
ッサはもともと，命令ウィンドウ中から実行可能な命
令を見つけ（wakeup），空いている演算器に発行する
（select）機能を持っている．したがって，ほとんど何の
変更もなしに，複数スレッドから実行可能な命令を見つ
け，演算器に発行することができる．データはタグによ
って一意に識別されるから，計算結果が混ざるというよ
うなことはない．
SMTの利点
　SMTは，従来のMTよりスレッドの粒度が小さいた
め，計算資源の利用率を高めやすい．特に粗粒度MT

では，スレッド切り替え時にパイプラインに別スレッド
の命令が充填されるまでのオーバヘッドが発生し，分岐
予測ミスによって生じる計算資源の空きを埋めることが
できない．細粒度MTでは，ミス時にパイプラインに
充填されていた別スレッドの命令によって，SMTでは，
ミス時に命令ウィンドウに充填されていた別スレッドの
命令によって，資源の空きを埋めることができる．
 

■スループット指向 MT プロセッサの採用例
　SMTはその他のMTに比べて計算資源の利用率を高
めやすいが，in-orderプロセッサを SMT化することは
ほとんど定義に反する．したがって，どの技術を採用す
るかは，ベースとなるプロセッサが in-orderか out-of-

orderかによってほとんど決まってしまう．
　Intel Pentium 4プロセッサ 5）や，IBM POWER5プロ
セッサは，out-of-orderスーパースカラ・プロセッサを
ベースとしており，SMTを採用している．
　一方，SONY CELLプロセッサの Power Processing 

Element6），Microsoft Xbox 360 CPUは，ともに in-order 

の PowerPCプロセッサをベースとしており，細粒度
MTを採用している．
　また，Intel Montecito（次期 Itanium）や，Sun Niagara7）

（次期 SPARC）は，in-orderプロセッサをベースとして

おり，粗粒度MTを採用している．

■スループット指向 MT プロセッサの問題点
　スループット指向MTプロセッサには，以下のよう
な問題点がある． 

ワーキング・セット・サイズの増大
　スループット指向MTプロセッサでは，複数のスレ
ッドを「同時に」実行するため，ワーキング・セット・
サイズの増大が避けられない．
　その結果として，まず，キャッシュ・ヒット率の低下
が予想される．最悪の場合，スレッドあたりの実質的な
キャッシュ容量がスレッド数分の 1になってしまう．
レジスタ・ファイルの容量の増大
　また，MTプロセッサでは，スレッド数に応じてレジ
スタ数を増加させる必要がある．レジスタ数の増加は，
上述したワーキング・セット・サイズの問題の一部であ
るが，最近の LSIではキャッシュ以上に問題となる．
　配線遅延の影響のため，キャッシュと同様，レジス
タ・ファイルも非常に高価な資源となりつつある．レジ
スタ・ファイルは，1/2サイクルでアクセスできること
が理想であるが，すでに 1サイクルでのアクセスも困難
になっている．
　そんな中，レジスタ数を増加させるには，クロック速
度か IPCか，何らかのペナルティを払わなければなら
ない．レジスタ数を増やすことは，前述したアーキテク
チャの非集中化の傾向とは逆行する．
　このため，スループット指向MTプロセッサでは，
サポートするスレッド数とシングル・スレッドの性能／
効率との間に，厳しいトレードオフが発生することにな

Function
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図-4　 SMTプロセッサの概念図
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る．このことは，ユーザにとっては，高クロック品がな
い，価格が高いといった状況として現れる．
　ただし，電力効率が最重要視される超高密度サーバな
どでは，電力効率のためにクロックを下げる結果として，
このトレードオフは緩和される．
スケーラブルでない
　スループット指向MTプロセッサのポイントは計算資
源の空きを埋めることにあるから，空いている以上にス
レッド数を増やしても意味がない．IPCが同時実行命令
数の 1/2を大きく下回るとは考えにくいので，スレッ
ド数は普通 2，多くとも 4程度が限界である．現存する
SMTプロセッサのスレッド数はすべて 2となっている．
　それ以上にスレッド数を増やすには，ベースとなる
ILPプロセッサの同時実行命令数を増加させる必要があ
るが，これでは本末転倒である．そんなことをすれば，
前述したレジスタの問題が一層深刻化することになる．

■スループット指向 MT プロセッサの用途
　スループット指向MTプロセッサでは，スレッド数
とシングル・スレッドの性能／効率の間のトレードオフ
のため，使い方を選ぶ傾向が強い．
単一のプログラム
　通常のクライアント PCのように，同時に実行したい
プログラムが複数ない場合には，スループット指向MT

プロセッサを選択すべきではない．前述したように，サ
ポートするスレッド数が多いほどシングル・スレッドの
性能／効率は下がる．
複数のプログラム
　サーバなど，定常的に複数のプログラムを実行する環
境が，スループット指向MTプロセッサのニッチであ
る．Sunは，スループット・コンピューティングと称し
て，キャッシュ・ミスのレイテンシをMTによって隠
蔽することを提唱している 7）．プリフェッチが有効でな
いプログラムに対しては，MTはキャッシュ・ミス・レ
イテンシを隠蔽するほとんど唯一有効な手段である．
　ただし，非MTプロセッサ環境に比べると，スレッド
のスケジューリングは難しい．前述したように，むやみに
スレッドをディスパッチしても，計算資源の空き以上に
性能が向上することはなく，むしろワーキング・セット・
サイズの増大によって性能が低下することも考えられる．
MT化された単一のプログラム
　単一のプログラムをMT化してスループット指向MT

プロセッサで実行することも考えられなくはない．数値
処理やメディア処理など，データ並列性を持つプログラ
ムは比較的容易にMT化できる．
　しかしこれらのプログラムでは，もともと資源の利用
率が高いため，マルチプロセッサやマルチコアを用い

た場合のような大幅な IPCの向上は望めない．MTによ
って得られる IPCは，ソフトウェア･パイプライニング，
キャッシュ･プリフェッチやタイリングなど，シングル・
スレッド向けの最適化によっても達成できる可能性が高
い．同程度の IPCが達成できるなら，スレッド数と性
能／効率の間のトレードオフのため，非MTプロセッ
サのほうが性能／効率が高い．
　ただし，前述したように，電力効率が最重要視される
超高密度サーバでは，トレードオフが緩和されるため，
このような方向性が有効である可能性がある．

まとめと今後

　本稿では，VLIWを含む in-orderプロセッサは，性
能／効率の点で，out-of-orderスーパースカラ・プロセ
ッサに敵わないと結論した．In-orderプロセッサの明ら
かな優位点は，設計が容易なことくらいではないだろう
か．少なくとも，in-orderはロー・エンド向けの技術で
あると言える．
　実際，配線遅延の影響にもかかわらず，out-of-order

スーパースカラ・プロセッサの IPCは十年前の水準を
維持している．それは，直接，間接に配線遅延に抗する
さまざまな研究が続けられてきたためだ．配線遅延の
問題に対しては，現在では一通り解決の方向性が示さ
れ，研究は最適化のフェーズに入ったように見える．今，
out-of-orderでなければならないと言えるのは，これら
の研究成果があってこそである．
　しかしその一方で，配線遅延など，デバイス技術が突
きつけてくる問題点に対処するという研究のやり方自体
に限界めいたものを感じずにはいられない．配線遅延に
対しては目処が立った．次は，消費電力の問題か．では，
その次の問題は？ 

　そろそろこのようなやり方に決別するときが来たので
はないだろうか．そのためには，デバイス技術には依存
しない，斬新なマイクロアーキテクチャが必要だろう．
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