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パーソナルコンピュータ（PC）が家庭や，小中学校な

どの教育機関に浸透し，またWindows98/Me/XP

MacOSなど，使い勝手のよいオペレーティングシステ

ム（OS）を利用できるようになってきた．その上で，ネ

ットサーフィンにより必要な情報を引き出したり，か

つてはテキストのみのやりとりであった電子メールも，

カラー画像や音声はもとより，動画の送受信も可能な

時代が到来した．さらに，単にPCをネットワークに接

続するだけでなく，ディジタルカメラやディジタルビ

デオ，DVDプレーヤ，高品位カラープリンタ，その他

さまざまな電子機器がPCに接続されるようになってき

た．また，今や爆発的な普及をみせた携帯電話におい

ても，通話用途以上に，メール機能に加えてWorld

Wide Web（WWW）のブラウザ機能や，静止画，動画の

閲覧，鑑賞といった用途が広まりつつある．

そのような状況の中においては，汎用プロセッサ☆ 1

や，機器に組み込まれる組込み用プロセッサ☆ 2の性能

向上が切に望まれ，単にクロックスピードを向上させ

るだけでは対応できなくなってきている．

かつて，汎用の大型計算機で利用されていたマルチ

タスク技術☆ 3は，UNIXの普及と，それをベースにし

たPC用のOSの進化とともに今や当たり前のように利

用できるようになり，PC内で多数のプロセスやスレッ

ド☆4が実行されるようになった．

一般ユーザがWindows環境で普通にPCを用いた場合

に，アプリケーション実行の前には約20個のOSスレッ

ドが実行されているといわれている．大容量のメモリ

を搭載し，バックグラウンドでエディタなどのアプリ

ケーションをあらかじめ立ち上げているようなユーザ

の場合はさらにその数が多くなるであろう．その状態

でインターネットブラウザを起動し，有用なPDSや，

画像などを含むさまざまな情報をダウンロードしてい

る間にMP3の音楽を聞いたり，PDFファイルを印刷し
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☆1 汎用プロセッサ（General Purpose Processor）：パーソナルコンピュータ（PC）やワークステーションに搭載される，ワープロ，データベースなどの事務
処理や科学技術計算などの一般的な目的に使用されるプロセッサ．

☆2 組込み用プロセッサ（Embedded Processor）：電子機器，OA機器，携帯機器などに組み込まれ，主にその制御用として使用されるプロセッサ．
☆3 マルチタスク（Multi-task）：コンピュータシステムにおいて，複数の処理（タスク）を同時に実行すること．厳密には高速に逐次処理を実行し，短時間
に複数のタスクを次々に切り替えることで，あたかも複数のタスクが同時実行されているようにみえるようにするためのオペレーティングシステムの技
術である．

☆4 プロセス（Process），スレッド（Thread）：オペレーティングシステム（OS）において，仮想メモリ空間などの資源割当ての単位をプロセスと呼び，その
プロセス内で生成されるプログラムの実行単位をスレッドと呼ぶ．また，コンパイラにより抽出された複数の命令列を1つの処理単位として投入される
アーキテクチャサイドからみたスレッドもあり，スレッドについては，厳密な定義はまだ存在せず，本稿ではOSにより生成されるスレッドを，特にOS
スレッドと呼んでいる．
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ス技術，750KHzのクロック周波数，0.06MIPSの演算能

力で登場して以来，半導体技術やCAD技術の利用をも

とに，大型計算機において培われたアーキテクチャ上

のさまざまなイノベーションがマイクロプロセッサに

組み込まれてきた．そして，同じIntel社のPentium4は，

現在2,350万トランジスタを集積し，2GHzの動作周波

数で稼働していることから，トランジスタ数では100万

倍以上，周波数についても約 3,000倍もの向上をこの

30年間で果たしたことになる．

特にここ数年の動作周波数の向上は目覚ましく，

Intelをはじめ，AMD，SUN，IBMなどのプロセッサベ

ンダは，こぞって主にクロック周波数の引き上げと，

アーキテクチャの一部を改善することに頼って性能向

上を目指してきた．

ハイエンドのPCにおいて，2個～4個のプロセッサを

搭載した対称型マルチプロセッサ（Symmetric Multi-

Processor: SMP）☆7はすでにサーバとしての利用を目的

に浸透してきており，また，ここ数年の間にデュアル

プロセッサ対応の安価なマザーボードが登場して，一

般ユーザもその並列処理機能を利用できるようになっ

てきた．

半導体のプロセスルールが今後さらに精細化し，

10億トランジスタの時代に突入する以前に，すでにい

くつかのプロセッサベンダは，1つのチップの中に複数

のプロセッサを搭載するオンチップマルチプロセッサ

（CMP）技術を取り入れた．たとえばそのCMP化を視野

に入れた，AMDのHammerをはじめ，汎用プロセッサ

の分野でもCMPの製品が現れつつある．

CMP技術は，ネットワークプロセッサなど，定型的

な処理が中心の特別用途プロセッサにおいてはすでに

一般的となり，また研究レベルにおいても，Stanford大

のHydraプロジェクトや，名古屋大学のSKY，九州大

学のFUCE，並列・分散処理研究推進機構（PDC）にお

いて，慶應義塾大学を中心にCMPの内部キャッシュ方

ている間にも，実行されるOSスレッド数はさらに伸び

ていく．

プロセッサの高速化技術で近年効力を発揮したもの

はスーパスカラ☆ 5であるが，この技術は，プロセッサ

単体が1つのプログラムを実行する場合のピーク性能を

高めることには成功した．しかしながら，現状におけ

る命令レベル並列性（ILP: Instruction Level Parallelism）

では，今後スーパスカラにおけるこれ以上の性能向上

を見込むのは難しい．

さらに，前述のような多数のOSスレッドが存在し，

それらが高速に切り替える必要があるような場合には，

さまざまな要因（分岐予測☆ 6が外れたり，キャッシュ

ミスが生じるなど）により，性能低下を余儀なくされて

しまう．

今後，十分に ILPを引き出すこととともに考慮しなけ

ればならないのが，スレッドレベルの並列性（TLP:

Thread Level Parallelism）であり，ILPとTLPをうまく

併用した形でシステムを実現することが必要不可欠な

ものとなると考えられる．

その解の1つが，本稿で紹介するSMT（Simultaneous

Multithreading）技術であり，さまざまな研究機関とと

もに，プロセッサベンダも開発および実用化に向けて

本腰を入れている．

本稿では，まず市場におけるプロセッサの動向につ

いて触れ，次に，SMTアーキテクチャの説明を行い，

SMTアーキテクチャの基本概念とともに，商用ベース，

研究レベルにおけるSMTアーキテクチャの研究事例に

ついて簡単に紹介する．さらにSMTアーキテクチャの

性能の鍵を握るコンパイラやオペレーティングシステ

ム（OS）の技術的な問題点に触れ，最後にまとめとして，

今後の方向性について考察する．

世界最初のマイクロプロセッサである Intel 4004が

1971年2,250個のトランジスタを集積し，10µのプロセ

Simultaneous Multithread SMT

☆5 スーパスカラプロセッサ（Superscaler Processor）：パイプライン方式のプロセッサにおける，命令フェッチ，命令デコード，実行などのためのユニット
をそれぞれ複数用意し，単一プロセッサにおいて，複数の命令コードを同時にフェッチ，デコードし，その命令間に依存関係がなければ自動的にハード
ウェアにより実行順序制御を行い，1クロックサイクルで同時に複数の命令を実行する方式の1つである．

☆6 分岐予測：パイプラインプロセッサを効率よく駆動させ，プロセッサの性能を向上させるための技術で，以前の条件分岐命令が分岐したか，しなかった
かという情報をもとにして，パイプライン中に投入された分岐命令に続く命令列の実行を開始する．予測がヒットした場合は，それらの命令の処理を続
行するが，分岐の予測が外れた場合は後続のパイプラインの内容を捨て，命令をフェッチからやり直す必要があり，この予測ミスに伴う処理の遅れが問
題となる．

☆7 対称型マルチプロセッサ（Symmetric Multi-Processor: SMP）：マルチプロセッサシステムにおいて，各プロセッサの用途がすべて対等となっているシス
テムをいう．すべてのCPUから共通にアクセスできるメモリシステムが必要があり，一般に共通のバスに接続された共有メモリが用いられる．
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式などについての研究が進められてきた．また，NEC

のMP98のように，携帯端末をターゲットにした低消費

電力のプロセッサが実用段階に入っている．

単体のプロセッサコアで性能が不十分であるならば，

複数のコアを用いて性能向上を図ろうとすることは自

然な流れであり，従来の並列処理が求めるものをその

ままチップの中に実現しようとするものである．しか

しながら，単に複数のプロセッサコアを投入するだけ

で性能向上が見込めるわけではなく，メモリ技術など，

その周辺においてさまざまな工夫が必要となってくる．

以上のような状況の中で，単一プロセッサでありな

がら，性能向上を実現できる Simultaneous Multi-

threading（SMT）が登場してきた．

マルチスレッド技術☆ 8自体はそれほど新しいもので

はなく，Tera Computerの創設者の1人であるBurton

Smithが1974年に設計を開始し，1982年に最初に出荷

したHEPに端を発するといわれている．

マルチスレッド・アーキテクチャの目的は，スレッ

ドがアクセス遅延の大きい命令を実行した場合に切り

替えを行うという，遅延を隠蔽するためのものであり，

他にもMITのAlewifeやBill DallyのM-Machine，UC

BerkleyのTAMなどが挙げられる．

これらのアーキテクチャに関してまとめたリンク集

としては，文献1）のページがあり，プロセッサアーキ

テクチャの動向を知る手助けとなるであろう．

そのような背景の中から，TLPと ILPとをうまく融合

し，効率的に複数のスレッドを実行し，無駄となって

いたリソースを最大限に有効活用するための技術とし

て，SMTが提案された．これは，プロセッサにおいて，

マルチタスクOS上で実行される複数のタスク（プロセ

ス，スレッド）を明示することで，複数のパイプライン

上で並列処理を行うものである．

複数のリソースを命令レベルで並列に活用する技術

としてはVLIW（Very LongInstruction Word）アーキテ

クチャ☆ 9があり，DSP（Digital Signal Processor）など

で有効に利用されつつある．しかしながら，並列に実

行可能な命令列をコンパイラにより，1つの命令にまと

めておかねばならず，命令セットも異なるため，従来

の命令との互換性を保つことは困難である．これに対

して，SMTでは，OSやコンパイラのサポートが必要な

ものの，各スレッドの命令は既存の命令を流用できる．

かつてAlphaプロセッサの技術がDECからCompaq

へと移った頃，将来のAlphaプロセッサ（EV8）にSMT

を実装すると発表されたが，EV8が日の目を見る前に開

発が終了し，その知的財産権はインテルに委譲された．

そして，先頃 IntelはSMTを最初に実装したプロセッサ

技術として，開発コード「Jackson」と呼ばれるプロジェ

クトにおいて開発されたHyper Threadingを発表し

た 7）．Hyper Thereadingは1つのプロセッサに対して，

2つのスレッドを割り当てられるようにしたものであ

る．ソフトウェア（O S）側からみたとき，H y p e r

Threadingを搭載したプロセッサは仮想的に2個のプロ

セッサとして見えるようになり，2001年11月にデンバ

ーで開催されたSC2001において実際に2つの異なるア

プリケーションを同時に実行するデモが行われていた．

しかしながら，SMTは仮想的に複数のプロセッサが

動作しているようには見えるものの，CMPほどの並列

効果は期待できない．実際，Hyper Threadingでの性能

向上は現在のところ10～30％程度であるとみられてい

るが，単一プロセッサでの性能向上としては飛躍的な

数値であると考えることもできる．

今後は，SMTアーキテクチャをベースとした複数の

プロセッサコアを1つのチップに搭載したプロセッサが

登場してくるであろう．先に述べたように，定型的な

処理を行うネットワークプロセッサなどの組込み用プ

ロセッサにおいては，すでに多数のコアを1つのチップ

に投入してきている．

たとえば，Broadcom社は，MIPSベースのコアを2個

搭載したネットワークプロセッサBCM1250を発表し，

将来はそのコアの数を増やしていく方向にある．しか

しながら，汎用プロセッサの場合は，ILP，TLPともに

十分な並列性を抽出できなければ多数のSMTコアを内

蔵することは実用的でなく，研究すべき課題はまだま

だ数多く存在する．次章ではSMTの基本的な概念やそ

の動向について解説する．

☆8 マルチスレッド（Multi-Thread）：マルチタスクシステムがプロセスを切り替えるには，レジスタの内容を保存し，次に切り替わるプロセスのためのレ
ジスタの値をロードするなど，負荷が大きいが，同一プロセス内のOSスレッド間では，切り替えに要する負荷が小さい．このOSスレッドを用いて，同
一プロセス内においてマルチタスク処理を可能としたものがマルチスレッドである．

☆9 VLIWプロセッサ（Very Long Instruction Word Processor）：1つの命令語中に，複数の命令を並べ，それらをすべて同時に実行する形式のプロセッサ
アーキテクチャである．各命令間の依存関係を事前にコンパイラによって解析し，最適化しておく必要があるため，コンパイラ技術が重要な鍵となる．
しかしながら，スーパスカラのような動的な実行順序制御機構が不要となる．
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される，マルチスレッド・アーキテクチャにおけるプ

ログラムの実行の様子を示す．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に含まれる命令を実行する．こ

れによりVWに関しては解決してはいるものの，依然と

してHWの問題が残されたままである．これは，マル

チスレッド・アーキテクチャが実行サイクルにだけ着

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．

そこで，（c）に示される実行形態を持つSMTアーキテ

クチャが登場した．（a），（b）と大きく異なる点は，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

決することができ，プロセッサ内部のリソースを有効

に活用することで性能向上を図ることが可能となる．

SMTアーキテクチャに関しては文献2）のページに，

Washington大学においてTullsenらを中心にAlphaをベ

ースとしたSMTに関する研究成果 3）とともに，さまざ

まな最新の話題が提供されている．

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．し

かしその後，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が報告され，

並列化することによって，そのシングルプログラムの

高速化の可能性を示している．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 Instructions Per Cycle（IPC）は平均5.91，

最大6.83となることが報告され，その潜在的な性能が示

された．

また，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4）．

SMTアーキテクチャは，ハードウェアの複雑化が問

題点として挙げられているが，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研究もある．この報告は興味

深く，In Order実行の機構を視野に入れることにより，

スーパスカラのハードウェアの複雑さを回避する可能

性を示すものである．

汎用プロセッサの動向としては，Hyper Threading機

能を搭載したXeonのデュアルプロセッサ機がすでに販

前述の通り，近年のプロセッサは，半導体技術の進

歩により大規模な回路を集積できるようになり，複数

のパイプライン，スーパスカラ技術の実装により高速

化を目指してきた．しかしながら，コンパイラが十分

な ILPを引き出せなかったり，分岐予測に失敗したりす

ることで，パイプラインや演算器などのプロセッサ内

のリソースが無駄になることが多かった．

-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命令発行の流れを示す．

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

進むものとする．図-1（a）は従来のスーパスカラプロセ

ッサや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，全サイクルを通して

実行するスレッドは1つである．図-1（a）中の空白が示

すように，キャッシュミスなどの要因により実行スレ

ッドが停止した場合，命令を発行できないサイクルが

生じる．この無駄なサイクルをVerticalWaste（VW）と

呼ぶ．一方，命令実行可能なサイクルにおいても，不

十分な ILPにより，1，2命令程度しか命令実行ができな

い場合もある．この命令発行の空白をHorizontal Waste

（HW）と呼ぶ．

（b）では，TeraのMTAやMITのAlewifeなどに代表

Simultaneous Multithread SMT
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売段階に入っており，2つのCPUで，仮想的に 4台の

CPUが稼働しているシステムが入手可能な状況になっ

ている．

このような状況で，コンパイラのサポートにより，

シングルプログラムから複数のスレッドを抽出し，

SMTアーキテクチャをベースにしたプロセッサ上で高

速実行するための機構が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）で考案された．そ

のプロセッサはα-Coral5）と名付けられ，現在シミュレ

ーションによる評価とともに，実現に向けて研究が進

められている6）． -2にα-Coralの概要を示す．

この章では，アーキテクチャを取り巻くソフトウェ

ア（オペレーティングシステム（OS），コンパイラ，プ

ログラミング言語など）の観点からSMTアーキテクチャ

について考えてみよう．

すなわち，OSやコンパイラ，プログラミング言語か

らSMTアーキテクチャをみて，SMTアーキテクチャに

おいて，システム設計がどのように変わってくるか，

コンパイラの役割がどのように重要となってくるか，

さらにユーザがプログラムを作成するにあたり，プロ

グラミング言語からはどのような機能が必要になって

くるかといったことについて，実際にこの分野の研究

者の方々と意見を交わした結果をまとめる．

OSからみて，SMTが特に優れている点は，従来と命

令の互換性を維持できるということであるが，各スレ

ッドをパイプラインに振り分けるなどの処理に関して，

OSがどのように関与するのかが問題となってくると考

えられる．

一般的にOSは，種々の資源を仮想化することによっ

て，資源を効率よく管理・実行することであるが，実

行時効率，保護，スケジューリング，互換性といった

トレードオフ要因が存在する．

OSの仮想化技術の中でもマルチプログラムは，マル

チタスク・マルチスレッドといった複数の処理単位を

用いて，実際のプロセッサを論理的なプロセッサに見

せるという重要な技術であった．しかし，その仮想化

にはレジスタの待避，復帰などのオーバヘッドが伴う．

また，従来のスレッドは，その生成消滅コストが大き

いため，多量のスレッドを作って実行させることがで

きなかった．

しかしながら，SMTではそのような仮想化をせずに，

アーキテクチャレベルで複数のスレッドを実行できる

ので，効率よくマルチスレッドを実現できる可能性が

あるところに魅力がある．しかし，ここで重要となる

のは，個々のスレッド間での同期や，他のスレッドの

実行状態を変化させる機能が必要となってくることで

ある．

そのためには，言語処理系やコンパイラは，アーキ

テクチャに適切な命令セットを用意させることが必要

で，処理の流れが静的に予測できない部分をOSやアー

-2 α-Coral
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にも適用可能であるが，以下のような点に注意する必

要がある．

一般にコンパイラが実装するアーキテクチャにおい

て重要視するのは，スレッド生成や同期オーバヘッド

が十分小さいことと，静的な実行時間の予測が可能で

あることである．

SMPと比較して，SMTはリソース競合が複雑に起き

るので実行時間の予測はより難しい．しかし，スレッ

ドの生成や同期オーバヘッドは小さいので，その利点

を活かした手法が考えられるであろう．

また，コンパイラの得意分野である中粒度最適化で

はキャッシュの効果があまり期待できないため，主記

憶バンド幅が性能のボトルネックになりやすく，特に

メモリアーキテクチャの重要性が高くなると考えられ

る．SMTアーキテクチャとコンパイラの協調のために

は，キャッシュ制御命令や投機ロード命令のような，

メモリバンド幅の不利を補うような命令は必須であ

ろう．

レジスタ数に関しては，コンパイラとしては多けれ

ばメモリアクセスの頻度が削減でき，処理性能は向上

する．しかしながら，レジスタファイルのサイズやア

クセスするポート数を増やすことはクロックスピード

の低下を招き，またOSの節で述べたように，コンテキ

ストの切り替え時のオーバヘッドが問題となるため，

レジスタの数に関しては慎重に検討しなければならな

い．レジスタの数はアプリケーションにより異なるが，

コンパイラ開発者の実際の経験からは16本～32本は必

要であると考えられている．

従来コンパイラの研究・開発はアーキテクチャとの

結び付きが強く，OSとの連携に関してはやや手薄であ

った感がある．しかしながら，SMTアーキテクチャに

限らず，今後の新しいプロセッサ・アーキテクチャの

研究においては，OSとコンパイラの協力体制を確立す

ることが重要であろう．

今後のSMTアーキテクチャの性能が発揮できるかは，

前述の通り，OSやコンパイラが重要な役割をを果たす

が，それに加えてアプリケーションをマルチスレッド

化できるかどうかにかかっており，その作業には膨大

キテクチャに委託することとなる．OSは動的な資源管

理と保護に責任を持ち，今後は，OSと一体化した言語

処理系，コンパイラ支援を考えていく必要がある．

さらに，アーキテクチャに最も近い立場のOSとして

は，複数のスレッドの制御をアーキテクチャサイドで

行うべきか，OSの役割として扱うかの切り分けを今後

検討していく必要があり，そこでさまざまなトレード

オフを解決していくことが重要となるであろう．

SMTアーキテクチャの性能を握る最も重要な技術が

コンパイラ技術であるというのは共通の認識である．現

在，ほとんどのOSで何らかのスレッドライブラリが使

えるようになり，また JavaのようにThreadが言語仕様

に取り込まれた環境が普及したことによって，SMT ア

ーキテクチャの本領が発揮され，その真価が問われるよ

うになってきている．しかしながら，以下に述べるよう

に，現在までに培われてきた自動並列化技術はSMTア

ーキテクチャにそのまま適用できるわけではない．

自動並列化（特にCやFortranなどの逐次言語の並列

化）の技術は以下の3つに分類される☆10．

1．細粒度並列化：VLIWやスーパスカラプロセッサを

対象にした，命令スケジューリングの延長としてのコ

ンパイル技術．一般性が高いが，性能の向上には特に

コンパイラが重要な役割を果たす．

2．中粒度並列化：ループ単位の並列化．配列要素など

比較的規則性があり，アクセスするデータアドレスに

対する密な参照が前提で，大規模数値演算を対象とし

ている．

3．粗粒度並列化：タスクやプロセス単位，サブルーチ

ン単位の並列化で，プログラミング言語によるサポー

トが重要である．

スレッドは，元々は上記の粗粒度並列化に適した処

理単位であったが，プログラム中のループをサブルー

プに分割して，新たなスレッドとして定義することで，

自動並列化コンパイラの中粒度並列化技術の蓄積が利

用できる．また，細かく分割されたスレッド内の命令

列に対して細粒度の並列化を施すことも可能である．

これらの手法はSymmetric Multi-Processor（SMP）にお

いて技術の蓄積がなされており，SMTアーキテクチャ

Simultaneous Multithread SMT

☆10 並列性の粒度（Grain of Parallelism）：複数の処理を同時に実行させることで全体の処理性能の向上を目指したものが並列処理であるが，その処理単位
は大きく，粗粒度（coarse grain，プロセスや手続きレベル），中粒度（Mediumgrain，主にループなど），細粒度（Fine grain，プロセッサの発行する命
令レベル）の3つに分類される．この中で，粗粒度と中粒度の中間に位置するスレッドレベル並列性（Thread Level Parallelism: TLP）と，細粒度の命令
レベル並列性（Instruction Level Parallelism: ILP）が，今後の並列処理において重要な鍵となる．

－ 7 －



IPSJ Magazine  Vol.43 No.3  Mar. 2002

な時間を要するといわれている．そのためには，プロ

グラミング言語からのサポートも1つの鍵となると考え

られる．

従来，プログラミング言語はマシンの性能を引き出

すという観点よりも，ユーザのプログラミング支援の

方に重点を置いていた．いくらマシンの性能を指向し

た言語であっても，それを有効に活用できるための言

語体系，すなわちプログラミングのしやすさや移植性

を考慮したものでなければ，一般ユーザには受け入れ

られず，SMTアーキテクチャの持つ能力を引き出すこ

ともできなくなる．

また，ユーザがそのプログラミング言語を用いて作

成するさまざまなプログラムに対しても，コンパイラ

はコードを生成し，それを効率よくOSがスケジューリ

ングし，アーキテクチャが高速に実行しなければなら

ない．たとえば，実際のアーキテクチャが扱える個数

以上の膨大な数のスレッドを生成した場合においても，

システムは対応する必要があり，そのために，スレッ

ドキューをバックアップするためのメモリ領域を確保

するなどの工夫が求められる．

言語，コンパイラサイドでは，適度な並列度のハー

ドウェアレベルのスレッド数となるように調節すると

いう，従来のマルチプロセッサのための機能に加えて，

ビジーウェイト☆ 11などにおいてリソースの消費を抑え

るよう注意が必要となる．かつて，高級言語マシンの

研究が盛んであった頃と同様に，SMTアーキテクチャ

においては，プログラミング言語はコンパイラ，OSと

ともにアーキテクチャを熟知した上での設計が求めら

れるかもしれない．

以上のように，SMTアーキテクチャについて，ハー

ドウェア，ソフトウェアの両面から述べてきたが，今

後はプロセッサ単体での性能を議論するのではなく，

システム全体としての性能について考えていくべきで

ある．

まず，システムアーキテクチャの視点からSMTアー

キテクチャに対して求められるものとしては以下のこ

とが考えられる．

• SMTにおいて重要となってくるメモリアーキテクチ

ャ上の工夫．

• SMTの利点を生かすための高速な同期方式の工夫．

• OSとアーキテクチャ間におけるスレッド管理の役割

分担．

コンパイラについては，今までのSMPなどにおける

並列化技術の蓄積を活用し，SMT固有の問題に焦点を

あてていくことで，さまざまな問題解決の糸口が見つ

かると思われる．

SMTアーキテクチャの今後の利用に関してであるが，

Hyper Threadingは細かな多数のトランザクションを処

理するサーバマシンをターゲットにしている．この場

合，OSレベルで多数のスレッドが内在しており，アー

キテクチャ上の工夫と，多少のコンパイラのサポート

により効率のよいシステムの構築が可能となるであ

ろう．

また，現在，SMTアーキテクチャでは，複数のアプ

リケーションの同時実行が可能となり，単一プログラ

ムの自動並列化による高速化の研究が進みつつある．

今後さらに，複数アプリケーションの同時実行ととも

に，個々の単一プログラムの高速化を目指すならば，

前述の通り，今後はアーキテクチャ単独ではなく，OS，

コンパイラ，プログラミング言語処理系の研究者らと，

高性能システムを実現していくために解決すべき問題

を議論し，分担できる部分を明確にして，協調して研

究を進める体制が大切であろう．
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さった，早稲田大学理工学部電気電子情報工学科笠原
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東京工業大学大学院総合理工学研究科合田憲人講師に

感謝いたします．また，本稿を作成するにあたり，細

部にわたり精査くださり，ご助言をいただいたNECシ

ステムデバイス・基礎研究本部の西直樹氏に感謝いた
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☆11 ビジーウェイト（Busy wait）：イベントが発生するまでループを繰り返す処理で，CPU内のパイプラインはもとより，ALU，レジスタなどの重要なリ
ソースを食いつぶす．SMTの場合，このリソース消費は，他のスレッドの実行に悪影響を及ぼす要因となる恐れがある．
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