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1．はじめに 
 近年，プロセッサの性能向上のため，SMT や

CMPといった 1 つのチップ上で複数の命令流を実行

するプロセッサが実用化されている．我々は，並列

処理と親和性の高いデータフローモデルを基盤とし

て，スレッドの並列実行を追及した Fuce プロセッ

サ 1)を開発している． 
 Fuce は，複数のスレッド実行ユニットを搭載し，

複数のスレッドを並列に処理することができる．

Fuce におけるスレッド（以降マイクロスレッド）は，

粒度が非常に細かく，継続概念によるイベント駆動

によってのみ制御され，排他的に実行され，中断さ

れることがないという特徴を持っている．マイクロ

スレッドは，ハードウェア（以降 H/W）で管理され

るため，マイクロスレッド間の継続による同期処理

は，H/W によって高速に処理される．また，同期が

解決したマイクロスレッドは，H/W のキューに投入

され，高速に処理される．したがって，Fuce では，

大量のマイクロスレッドを高速に実行可能である． 
しかしながら，マイクロスレッドは，OS の関知

しないところで次々と実行される．また，プロセス

は，多数のマイクロスレッドの集合体として構成さ

れるため，このままでは，OS がプロセスのスケジ

ューリングを行うことができない． 
そこで，マイクロスレッドの継続を制御する同期

カウンタ値を増減することで，マイクロスレッド

間の同期を意図的に遅延させ，プロセス全体の動

作速度を調整するという手法を提案 2)している． 
 ここでは，提案した細粒度マルチスレッド制御

法の効果を評価する方法として，UNIX 環境を利用

した評価手法について述べる． 
 
2．評価手法の要求条件 
提案した細粒度マルチスレッド制御法の効果を

評価するため，制御によりマイクロスレッドの動

作がどのように変化したかを観測できる必要があ

る．しかし，マイクロスレッドの動作を観測する

には，以下のような課題がある． 
(1) 現在，Fuce は開発中である．また，Fuce の仕

様として，マイクロスレッドの動作の詳細な

履歴を取ることは難しい． 

 (2) VHDL で作成した Fuce プロセッサのシミュレ

ータでは，評価対象を変えるごとに検証用の

コードを書き直す必要があるため，工数や柔

軟性の面に問題がある． 
 そこで，上記の課題に対処し，マイクロスレッド

の動作を観測する方法として，UNIX 環境を利用し

た評価手法を提案する． 
 
3．評価手法 
3.1 マイクロスレッドの動作シミュレーション 
 マイクロスレッドの動作を UNIX 環境上のプロセ

スでシミュレートする．具体的には，「マイクロス

レッド」を「プロセス」に対応させ，「マイクロス

レッド間の継続による同期制御」を「プロセス間の

セマフォによる同期制御」によって実現する．「マ

イクロスレッドを生成する H/W 命令」を「プロセ

スを生成するシステムコール fork」に対応させる．

このようにして，Fuce 上のマイクロスレッドを

UNIX環境上のプロセスとして動作させる． 
提案制御法では，OS がマイクロスレッドの動作

を制御するために，マイクロスレッドに「OS から

の継続」を挿入する．これにより，マイクロスレッ

ドは，OS からの継続がない限り，同期が解決せず

実行されない．この機構もセマフォによって実現す

る．具体的には，制御を行うプロセスを用意し，こ

のプロセスが継続の挿入に相当する制御用のセマフ

 
A Method for Evaluation of Multithread Control Mechanism on 
UNIX 
†Yasuhiko Ogawa, Yoshinari Nomura and Hideo Taniguchi 
†Faculty of Engineering, Okayama University 
‡Shigeru Kusakabe and Makoto Amamiya 
‡Graduate School of Information Science and Electrical
  Engineering, Kyushu University 

マイクロ
スレッドA

マイクロ
スレッドB

マイクロ
スレッドC

プロセスA

プロセスB プロセスC

マイクロスレッドを生成するH/W命令

システムコールfork

同期
セマフォ

制御
プロセス

OSの
スケジューラ

同期
セマフォ

制御
セマフォ

制御
セマフォ

Fuce

UNIX環境

マイクロスレッド間の継続関係
OSからの継続

マイクロスレッドの生成

図 1 シミュレーションの様子 

1－39

2C-2

情報処理学会第67回全国大会



ォを獲得することで，プロセス間の同期が解決しな

いようにする．この様子を図 1 に示す．図 1 では，

マイクロスレッド A がマイクロスレッド B と，マ

イクロスレッド C を生成する．そして，A が B へ継

続し，Bが Cへ継続する． 
3.2 観測方法 

UNIX 環境で，マイクロスレッドの動作をプロセ

スにシミュレートさせ，プロセスを並列に走行させ

ようとしても，シングルプロセッサでは同時には 1
つのプロセスしか走行しない．しかし，複数の実行

ユニットを持つ環境では，READY キューにつなが

れているプロセスは，実行ユニットを割り当てられ，

並列に処理される．したがって，UNIX OS のスケジ

ューラの READY キューの長さを観測することで，

並行に動作するプロセスの動作を観測する． 
図 1 に示したようにプロセスを制御し，その動作

を観測するマイクロスレッドシミュレータを Linux
（Kernel 2.4.7）上に実装した．  
3.3 観測結果 
図 2 に示す継続関係にあるマイクロスレッドを取

り上げ，動作を観測した．VHDL で作成した Fuce シ
ミュレータのマイクロスレッドの走行時間は，約

500 クロックサイクル分とし，マイクロスレッドシ

ミュレータのプロセスの走行時間は，約 500 ミリ秒

とした．制御を行わない場合と，先行して実行され

るマイクロスレッドから継続され同期が解決したマ

イクロスレッドの実行開始を一定時間遅延させると

いう制御を行った場合について観測した．Fuce シミ

ュレータの観測結果を図 3 に示し，マイクロスレッ

ドシミュレータの観測結果を図 4 に示す．  
 マイクロスレッドの制御を行わない場合と，行う

場合それぞれについて，Fuce シミュレータと，マイ

クロスレッドシミュレータで同一の結果が得られた． 
3.4 利点と欠点 
本評価手法は，以下の利点を持つ． 
(1) UNIX 環境を利用して実現するため，Fuce プロ

セッサがなくても評価可能である． 
(2) マイクロスレッドの詳細な走行履歴をとるこ

とが可能である． 
(3) マイクロスレッドシミュレータは，マイクロ

スレッドの継続関係を記述した設定ファイル

と，パラメータの組合せによって，柔軟に評

価を行うことができるため，工数の削減が期

待できる． 
 (4) マイクロスレッドシミュレータは，C 言語で

記述されており，評価の要求に合わせて，拡

張や改良を行うことが比較的容易である． 
 しかし，本評価手法は，以下の欠点も持つ．本評

価手法は，プロセスを外見上マイクロスレッドのよ

うに動作させるが，マイクロスレッドの内部的な処

理はシミュレートしない．そのため，処理内容まで

考慮したシミュレーションはできない． 

4．おわりに 
 UNIX 環境を利用して，プロセスをマイクロスレ

ッドのように動作させ，その動作を観測することで

細粒度マルチスレッド制御法の評価を行う手法を述

べた．また，VHDL のシミュレータを用いた手法で

得られる結果と比較し，本手法で得られる結果は，

信頼できるものであることを示した．今後は細粒度

マルチスレッド制御法の評価を行う予定である． 
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図 2 マイクロスレッド間の継続関係 

0

2

4

6

8

0 50 100 150
時間（100ミリ秒）

平
行
走

行
中

の
プ

ロ
セ

ス
の

数

制御なし
制御あり

0

2

4

6

8

0 50 100 150
時間（100ミリ秒）

平
行
走

行
中

の
プ

ロ
セ

ス
の

数

制御なし
制御あり

図 4 マイクロスレッドシミュレータの観測結果 
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図 3 Fuce シミュレータの観測結果 
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