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本論文では優先度によりスレッド制御可能な SMT アーキテクチャを有している
Responsive Multithreaded Processor（RMTP）を 対象として IPC（Instruction

Per Cycle）制御機構を設計・実装する．IPC 制御機構は,PID 制御を用いてソフト
ウェアから入力されたスレッド毎の目標 IPCにスレッドの IPCを制御し安定させる．
優先度の高いスレッドが目標 IPCに達した後は,優先度の低いスレッドに計算資源を
割り当てる．この機構により高優先度スレッドにおいて必要以上に割り当てられた計
算資源を低優先度スレッドが利用可能となり，低優先度スレッドの IPCを向上するこ
とができる．適切な目標値を設定した場合には各スレッドの IPC が安定して実行時
間変動がなくなるので，スケジューラビリティが向上する．

Design and Implementation of IPC Control Mechanism
for Responsive Multithreaded Processor

Bunji Inagaki,†1 Hiroyuki Umeo,†2 Yusuke Murata†2

and Nobuyuki Yamasaki†2

This paper describes a design and implementation of an IPC (Instruction Per
Cycle) control mechanism for Responsive Multithreaded Processor (RMTP)
which architecture is based on SMT with thread control by priority. The IPC
control mechanism can stabilize the target IPC set by software. When the high
priority thread approaches target IPC, the computation resource is allocated
to lower priority threads. The lower priority thread can use the computation
resource which was over allocated to the high priority thread. Stabilizing the
IPC of each thread with an appropriate target value can increase schedulability.

1. は じ め に

リアルタイムシステムでは時間制約を満たす必要があり，近年のリアルタイムシステムで

はスループットも要求される．リアルタイムシステムに SMTアーキテクチャを適用する場

合，Responsive Multithreaded Processor（RMTP）1) のように優先度によりスレッドを制

御することが考えられる．本研究の実装対象である RMTPは，8スレッド並列実行ならび

にスレッドを優先度によって制御可能なリアルタイム処理用プロセッサである．

RMTPで計算資源の競争が発生した際には，スレッド毎に設定された優先度を基に優先

度の高いスレッドから順番に計算資源を割り当てる．しかし，優先度の高いスレッドから順

番に実行されていくため，高優先度のスレッドでは必要以上の計算資源が割り当てられてし

まう．また，低優先度スレッドでは利用可能な計算資源が高優先度スレッドにブロックされ

てしまうので，命令が実行されるまでの時間が大きく変動してしまう．

そこで，本論文では RMTPにおけるスレッド毎の処理量を制御する IPC （Instruction

Per Cycle）制御機構の設計・実装を行う．この機構の実装により，一定時間における IPC

が安定化することで，従来の SMTにおいて問題である実行時間の変動を抑えることができ

る．また，RMTP上において，各スレッドの IPCの安定化をすると共に高優先度スレッド

に必要以上に割り当てられる計算資源を低優先度スレッドに回すことを可能とする．

本論文の構成は次の通りである．第 2章では既存の IPC制御機構および RMTPを取り

上げ、リアルタイムシステムに適応した IPC制御機構を模索する． 第 3章では RMTPに

おける IPC制御機構の設計と実装について述 べる．第 4章では実装したプロセッサの性能

を評価する． 第 5章で本論文をまとめる．

2. 背 景

2.1 スケジューリングの効率化

リアルタイムシステムでは，タスクのWCET（Worst Case Execution Time）2) をもと

にスケジューリングを行う．タスクをシングル実行させた場合でもキャッシュミスや分岐ミ

†1 慶應義塾大学理工学部情報工学科
Department of Information and Computer Science, Faculty of Science and Technology, Keio Uni-

versity

†2 慶應義塾大学大学院理工学研究科開放環境科学専攻
Department of Computer Science, Graduate School of Science and Technology, Keio University

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

1 ⓒ2010 Information Processing Society of Japan

Vol.2010-SLDM-144 No.41
Vol.2010-EMB-16 No.41
Vol.2010-MBL-53 No.41
Vol.2010-UBI-25 No.41

2010/3/27



スなどの不確定要素がありWCET の解析は困難である．マルチコアやマルチスレッドプ

ロセッサの場合には，プロセッサの構造がさらに複雑化し，バスやキャッシュなどの競合が

発生し易くなる．このため，WCET解析がさらに困難となり，タスクの実行時間変動も大

きくなる．そのため，WCET解析に特化したアーキテクチャ3) を用いてスケジューラビリ

ティを向上したり，実行時間変動を抑制するスケジューリング手法4) を用いたりする必要が

ある．

2.2 Simultaneous Multithreading

Simultaneous Multithreading（SMT）5)6) は，1 クロックサイクル毎にコンテキストス

イッチを行う細粒度マルチスレッディングと複数の命令発行スロットを持つスーパースカラ

を組み合わせたアーキテクチャである．これにより，1クロックサイクル内に複数のスレッ

ドから複数の命令を発行することが可能となり，トータル IPCを向上する．SMTアーキテ

クチャはシステム全体の IPCを向上するが，シングルスレッドの性能は低下し，実行時間

の変動が大きくなるという問題点もある．

2.3 Adaptive Resource Partitioning Algorithm

Adaptive Resource Partitioning Algorithm（ARPA）7) は，SMT アーキテクチャにお

いてスレッド毎に適切なリソースを割り当てるアルゴリズムである．ARPAでは一定周期

毎に各スレッドのリソースの利用状況を解析し，リソースの利用効率が悪いスレッドからリ

ソースの利用効率が良いスレッドにリソースの一部を譲渡する．この動作を繰り返すこと

で各スレッドに適切なリソースを割り当て，システム全体の IPCを向上する．また，動的

にリソースの利用効率を監視しているので，静的にリソースを割り当てる方式8)9) の欠点で

あったプログラムの動的な変化にも対応できる．しかし，リアルタイムタスクのリソースの

利用効率が悪い場合には，十分なリソースが割り当てられずにデッドラインミスを起こして

しまうため，リアルタイムシステムには適していない．

2.4 PID制御

本論文では，IPCを目標値に安定させるためにモータ制御や温度制御で実用化されてい

る PID制御10) を用いる．PID制御は，入力値を基に出力値を目標値に近づけることを目

的としたフィードバック制御の一つである．PID制御ユニットでは，目標値と制御対象の

出力を基に，制御対象へ操作を加える．

出力値を output，目標値を target，入力値を input，比例ゲインを KP，積分ゲインを

KI，微分ゲインをKD，誤差を e(t)とすると，PID制御は式（1）と式（2）により表せる．

output = KP e(t) + KI

∫ t

0

e(τ)dτ + KD
d

dt
e(t) (1)

e(t) = target − input (2)

PID制御は比例（Proportional）制御と積分（Integral）制御と微分（Derivative）制御の

3つから構成される．

• 比例（Proportional）制御

式（1）の右辺第 1項により定義されていて，目標値と現在の入力値に比例した値を出

力する．目標値に対して緩やかに収束していく性質を持つ．

• 積分（Integral）制御

式（1）の右辺第 1項により定義されていて，現在までの誤差の合計に比例した値を出

力する．目標値に近づいた場合でも，変化量を持つことができるため，目標値への収束

が速い．しかし，外乱への応答性は低い．

• 微分（Derivative）制御

式（1）の右辺第 1項により定義されていて，前回の誤差と今回の誤差の差に比例した

値を出力する．外乱への応答性が高いが，オーバーシュートや振動が生じ易い．

2.5 Responsive Multithreaded Processing Unit

RMT Processing Unit（RMTPU, 図 1）は RMTP のプロセッシングユニットであり，

リアルタイム処理用に開発された優先度付 SMTアーキテクチャを有している．

近年のリアルタイムシステムでは，時間制約を必ず守る必要があるハードリアルタイムタ

スクだけでなく，高いスループットが要求されるソフトリアルタイムタスクにも対応する必

要がある．RMTPU では優先度付 SMTアーキテクチャを採用することにより，高優先度

スレッドの時間制約を守りつつ，複数スレッドの並列実行によるシステム全体のスループッ

ト向上を実現している．

複数スレッドの並列実行時に演算器やキャッシュシステム等の資源の競合が発生した際に

は，ソフトウェアで設定した優先度の高いスレッドに資源を割り当てる．また，実行スレッ

ドが 8より多い場合にはソフトウェアスケジューラによるコンテキストスイッチが発生する

が，最大 32スレッド分のコンテキストを格納することができるコンテキストキャッシュを

用いることでオーバーヘッドを削減する．

RMTPU では 8 つのスレッドから優先度に従ってフェッチするスレッドを選択し，1 ク

ロックに 8命令フェッチする．命令発行には各スレッドから 1命令ずつ発行する方式と，最

高優先度のスレッドからできるだけ命令を発行し，余ったスロットには次に高い優先度を持
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図 1 RMTPU のブロック図
Fig. 1 Block diagram of RMTPU

つスレッドの命令を発行する方式と，各スロットにスレッドを割り当てる方式の 3つをソフ

トウェアで切り替えることができる．

RMTPUでは優先度の高いスレッドを優先的に実行するため，時間制約のある優先度の

高いハードリアルタイムタスクをデッドラインまでに完了することができる．しかし，同時

に実行するスレッドによって各スレッドの実行速度が変動してしまう．

3. 設計及び実装

3.1 IPC制御機構の追加

本章では，RMTPUの IPC制御機構の設計と実装方法について述べる．

本研究では，RMTP 上に IPC 制御機構の設計と実装を行う．IPC 制御機構はリオーダ

バッファにより確認されたコミット数を基に PID制御によりフェッチ制御を行うモジュー

ルで構成される．

リアルタイムシステムにおける高優先度スレッドの IPC制御機構を追加する．高優先度

スレッドはリアルタイムタスクである場合が多く，デッドラインまでに処理を完了すれば十

分である．また，一定時間におけるタスクの IPCが安定すれば，実行時間の変動がなくな

り，スケジューラビリティが向上する．

3.2 PID制御の設計

図 2 に PID 制御のブロック図を示す．図中の Target IPC と PID Calculator，Com-

paratorが RMTPUに追加したユニットである．PID制御では，ソフトウェアから入力し

た Target IPCと Commited Instructions Counterから渡されるコミット数を基にフェッチ

数の上限値を PID Calculaorにより PID計算する．そして，算出された上限値とコミット

数を Comparatorで比較する．コミット数が上限値より少ない場合には何もしないが，コ

ミット数が上限値より多い場合にはフェッチユニットに対してフェッチ停止信号を送る．コ

ミット数はソフトウェアから入力した周期（Period）毎にリセットされ，PID計算もこの

タイミングで実行する．

図 3 に図 2 の PID Calculator の詳細を示す．Input は図 2 の Commited Instructions

Counterから渡されるコミット数であり，Outputはフェッチ数の上限値となる．微分部分

にある Delayは 1周期前の Target IPCと Inputの誤差を示す．KP，KI，KD はソフト

ウェアにより設定が可能なように設計した．本来の PID 計算では連続した入力を扱うが，

ハードウェアで実装するにあたり，積分部分では 1周期前までの誤差の合計に今回の誤差を

加ることにより，微分部分では 1周期前の誤差と今回の誤差の差分により離散した入力に対

応させた．図中の shiftは乗算の代わりにシフト演算を行うユニットである．乗算では演算

時間と面積が拡大してしまう欠点があるが，近似値をシフト演算することで演算時間を短縮

し，面積の増加を抑えるように設計した．

3.3 PID制御におけるパラメータ

PID制御では，式（1）のKP，KI，KD の値によって出力が目標値に到達するまでの時

間が変化したりオーバーシュートが発生する．KP とKI の値を影響が大きくなるようにす

ると，目標値に到達するまでの時間を短縮することができる．しかし，目標値到達後のオー

バーシュートが大きくなり，安定するまでに時間がかかる．特にKI は出力が目標値に到達

した後でも出力を高めてしまうため，モータ制御等では PID制御の代わりに I制御を無視
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図 2 PID 制御のブロック図
Fig. 2 Block diagram of PID control

した PD制御が用いられることもある．そのため，I成分は目標値に到達したらリセットす

るようにした．また，KP，KI，KD の値はそれぞれのベンチマークにおいて事前評価を取

り，目標値への到達時間を短くなるようにした上でオーバーシュートが小さくなるように決

定した．

4. 評価及び考察

4.1 評 価 環 境

評価はNC-Verilogを用いたRTLシミュレーションによって行った．評価に用いたRMTPU

のパラメータを表 1に示す．

また，命令発行方式には最高優先度のスレッドから発行できるだけの命令を発行し，余っ

た発行スロットには次の優先度のスレッドを割り当てる方式を利用した．

用いたベンチマークを次に示す．

• matrix

– 32 × 32要素の int型の行列の乗算を行う．

• sort

Input

Target IPC Outputshift

K
I

Delay

shift

K
D

shift

K
P

Proportional

Integral

Derivative

図 3 PID 制御機構
Fig. 3 PID control mechanism

表 1 RMTPU のパラメータ
Table 1 Parameter of RMTPU

命令フェッチ数 8

同時命令発行数 4

同時命令完了数 4

キャッシュサイズ（命令, データ） 32KB

– 1,024要素の unsigned int型のデータをクイックソートにより整列する．

• gzip

– 512要素の char型のデータを gzip形式に圧縮する．

• md5

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

4 ⓒ2010 Information Processing Society of Japan

Vol.2010-SLDM-144 No.41
Vol.2010-EMB-16 No.41
Vol.2010-MBL-53 No.41
Vol.2010-UBI-25 No.41

2010/3/27



図 4 ベンチマークのシングルスレッド実行時における IPC 推移
Fig. 4 Transition of IPC in case of single thread benchmark execution

表 2 ベンチマークにおける実行命令数
Table 2 Execution instructions in benchmarks

matrix sort gzip md5

Number of Instructions 270,489 231,472 200,288 184,745

– 9,216要素の unsigned char型のデータから 128ビットのハッシュ値を生成する．

これらのベンチマークをシングルスレッド動作させた場合の IPCの時間推移を図 4に示

す．図 4における IPC の推移より，matrixとmd5はシングルスレッド実行時には IPCが

比較的安定していることが分かる．また，シングルスレッド実行時のベンチマークの実行命

令数を表 2に示す．各ベンチマークにおいて表中の命令数を完了するのにおよそ 40周期～

50周期かかる．以降の評価では，ベンチマークを周期的に実行することで，長い周期でも

実行可能になるようにした．

4.2 目 標 IPC

それぞれのベンチマークにおいて，目標 IPCを変化させた場合の影響を評価する．周期

は 10,000クロックサイクルを用い，ベンチマークプログラムをシングルスレッド実行して，

図 5 目標 IPC を変化させた場合の実行 (matrix)

Fig. 5 Execution behavior according to the target IPC(matrix)

目標 IPCを 100%，95%，90%，85%，80%に変化させる．図 5，図 6，図 7，図 8にそれ

ぞれmatrix，sort，gzip，md5において目標 IPCを変化させた結果を示す．IPC制御をし

ない場合でも IPCが安定している matrixと md5では，目標 IPCを変動しても IPCは安

定している．しかし，sortと gzipでは，目標 IPCを下げても安定していない場合がある．

gzipでは目標 IPCを 80%に設定しても IPCの変動があるが，図より目標 IPCを下げるこ

とにより IPCは安定化する傾向にあり，実際のリアルタイムシステムにおいて時間制約を

満たすには十分である．

4.3 周 期

それぞれのベンチマークにおいて，周期を変化させた場合の影響を評価する．ベンチマー

クプログラムをシングルスレッド実行し，周期を 5,000，10,000，20,000クロックサイクル

に変化させる．目標 IPCは 4.2節で IPCが安定化した中で最も IPCが高いものを選択し，

matrixは 100%，sortは 90%，gzipは 80%，md5は 90%にした．表 3に示す平均誤差率

は立ち上がりから 40周期分の目標 IPCとの誤差率の平均である．

どのベンチマークにおいても，周期を大きくするほど平均誤差率は低下している．これ

は，周期が長いほどキャッシュミスや分岐予測ミスなどによるレイテンシを平均化している

ためである．また，IPCの変動が大きい gzipでは周期を長くした場合に IPCが安定化され
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図 6 目標 IPC を変化させた場合の実行 (sort)

Fig. 6 Execution behavior according to the target IPC(sort)

表 3 周期を変化させた場合の目標 IPC との平均誤差率 (立ち上がり時間を含む)

Table 3 Average error ratio from target IPC when period change(include rise time)

Period（Clockcycle）
5000 10000 20000

matrix 3.96% 3.64% 3.35%

sort 3.73% 3.45% 3.29%

gzip 9.00% 8.23% 5.60%

md5 4.52% 3.81% 3.45%

るため，平均誤差率が他のベンチマークに比べて大きく低下している．

4.4 マルチスレッド実行における IPC制御

4種類のベンチマークを同時に実行した場合における IPC制御を評価する．ベンチマー

クには IPCの高い順に matrix，sort，gzip，md5を用いる．優先度は IPC の高い順番に

設定する．

図 9は IPC制御をしないでマルチスレッド実行した場合の結果である．マルチスレッド

実行では，キャッシュやバスの競合が発生するため，シングルスレッド実行時に IPCが安定

していたmatrixとmd5でも IPCが変動している．また，各スレッドの IPCは変動するだ

けでなく，全体的に低下している．図 10では 4.3と同じ基準で目標 IPCを設定し，matrix

図 7 目標 IPC を変化させた場合の実行 (gzip)

Fig. 7 Execution behavior according to the target IPC(gzip)

表 4 IPC 制御機構のハードウェアの面積
Table 4 Hardware size of IPC control mechanism

PID Calculator/ thread 54730µm2

Total 607326µm2

Increase 492381µm2

は 100%，sortは 90%，gzipは 80%，md5は 90%を用いている．シングルスレッド実行の

場合には，これらの目標 IPCで比較的 IPCを安定させることができた．しかし，マルチス

レッド実行の場合にはリソースの競合が発生するため，この目標 IPCのままでは IPCを安

定化できていない．図 11はそれぞれのベンチマークにおける目標 IPCを 70%に設定した

場合の結果である．目標 IPCを下げることにより，スレッド毎に必要とするリソースが減

少する．そのため，低優先度のスレッドも十分なリソースを利用することが可能となり，全

スレッドにおいて IPCは目標値に安定化している．

4.5 論 理 合 成

論理合成はTSMC製 0.13µmプロセスのライブラリを用いて Synopsys Design Compiler

2008.09により行った．

IPC制御機構の実装前と実装後の面積について評価を行う．表 4は IPC制御機構のハー
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図 8 目標 IPC を変化させた場合の実行 (md5)

Fig. 8 Execution behavior according to the target IPC(md5)

ドウェアの面積である．表中の PIDは 1スレッド分の面積であり，Totalは IPC制御機構

の追加により増加した面積の合計である．Totalには 8スレッド分の PID制御機構の他に

フェッチ制御信号や目標 IPC設定用の制御レジスタなどの面積が含まれる．Increaseは IPC

制御機構の追加により増加した面積である．従来の RMTPUの面積は 47.54mm2 であるの

で，全体の面積に対して約 1.03%の増加となる．

5. ま と め

本論文では，各スレッドの IPCを安定化することを目的として，RMTP における IPC

制御機構を提案した．

IPC制御機構により，適切な目標 IPCを各スレッドに設定することで，全スレッドの IPC

を安定化することができた．また，高優先度スレッドに必要以上に割り当てられていた計算

資源を低優先度スレッドに譲渡することで，低優先度スレッドの IPCを向上することがで

きた．これにより，優先度の高いハードリアルタイムタスクの時間制約を守りつつ，優先

度の低いソフトリアルタイムタスクの IPCを向上させることが可能となる．各スレッドの

IPCを制御して安定させることにより実行時間変動がなくなるので，スケジューラビリティ

が向上する．

図 9 マルチスレッド実行 (IPC 制御なし)

Fig. 9 Multithread execution without IPC control
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図 10 マルチスレッド実行 (IPC 制御あり)

Fig. 10 Multithread execution with IPC control
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図 11 マルチスレッド実行 (低目標 IPC)

Fig. 11 Multithread execution with low target IPC

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

8 ⓒ2010 Information Processing Society of Japan

Vol.2010-SLDM-144 No.41
Vol.2010-EMB-16 No.41
Vol.2010-MBL-53 No.41
Vol.2010-UBI-25 No.41

2010/3/27


