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1 緒言

これまで，マイクロプロセッサの性能向上には，演算ユニッ
トの増加，クロック周波数の向上といったアプローチがとられ
てきた．演算ユニットを増やす事によって，命令レベル並列性
(Instruction Level Parallelism, ILP) に基づき，より多くの依存
関係のない命令を並列に処理することが可能である．しかし，
プログラム中に含まれる並列実行可能な命令数には限界があ
り，既に十分な数の演算ユニットを搭載している近年のマイク
ロプロセッサにおいては，演算ユニットの増加による性能向上
を期待できない．また，クロック周波数の増加は回路の動作速
度を上げ，命令の処理速度を速くすることができるが，実際に
は消費電力と発熱量の増加の問題により，これ以上クロック周
波数を上げるのは困難である．
そのような状況の下，Simultaneous Multi-Threading(SMT)プ

ロセッサ [1]が登場した．SMTプロセッサは，スレッドレベル
並列性 (Thread Level Parallelism, TLP)に基づき，1サイクル中
に複数の異なるスレッドから依存関係のない命令を抽出し，実
行する機構を備えている．この機構により，より多くの命令を
同時に実行できるようになった．そのため，演算ユニットの使
用率が向上し，プロセッサ全体の実効性能が向上した．
しかし，SMT ではプロセッサのリソースを複数のスレッド

で共有するため，1スレッドのみ実行する場合と比較するとス
レッドあたりの性能が低下する．また，その性能低下率はス
レッドの性質やプロセッサの構成に依存する．図 1は 2つのス
レッドを SMTプロセッサ上で同時実行した際の性能低下を示
している．ただし，この図においてスレッドあたりの性能とは，
単独実行の場合のそれぞれのスレッドの平均 IPC(Instruction
Per Cycle) により正規化した値である．このグラフから SMT
プロセッサ上で 2スレッドを実行した場合，その組合せによっ
てスレッドあたりの性能低下率に差があることがわかる．よっ
て，1つ 1つのスレッドの性能低下を抑え，SMTプロセッサ全
体の実効性能を向上させるには，組み合わせた際の性能が高く
なるスレッドの組を選択 ·実行するスレッドスケジューリング
が必要である．
関連研究として，船矢ら [2]によるスレッドスケジューリン

グ手法が挙げられる．船矢らの手法は，SMT優先度という指標
に基づいて最も高い性能を発揮するスレッドの組を選択する．
しかし，SMT 優先度を取得するためには，そのスレッドを事
前に実行し，スレッドの性能を取得（プロファイリング）しな
ければならない．そのため，あるスレッドの組がどのくらいの
性能を持つかは，実際にプロファイルするまでわからない．ま
た，どのリソースにおいてどのように競合が発生しているかに
ついては述べられていない．
本報告では，SMT プロセッサ上で 2 つのスレッドが実行さ
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図 1 SMTプロセッサで 2スレッド同時実行した場合の 1ス
レッドあたりの性能低下

れた場合，どの共有リソースでどのように競合が起きているか
解析する．その解析の結果から，SMT の性能を最大限に引き
出すために，実行時性能予測に基づくスレッドスケジューリン
グが必要である事を明らかにする．

2 SMTにおけるリソース競合

2.1 SMTプロセッサのアーキテクチャ
図 2に一般的なスーパスカラと SMTプロセッサの構成を示
す．プロセッサはスレッドの実行状態を保存するためにアーキ
テクチャステートを有する．アーキテクチャステートはレジス
タ，プログラムカウンタ，その他のマシンステートレジスタで
構成される．一般のスーパスカラでは同時に 1スレッドのみ実
行されるためアーキテクチャステートは 1つしか持たない．し
かし，SMT プロセッサは複数スレッドを同時実行するため複
数のアーキテクチャステートを持っている．

SMT プロセッサの利点は，演算ユニットを複数スレッドで
共有する事である．このため，演算ユニットの利用効率が上が
り，全体の実効性能が向上する．また，SMT を実現するため
に必要なダイサイズの増加は小さく，ハードウェアコストが少
ない．しかし，他のスレッドとリソースを共有しているため，
多くの場合に個々のスレッドの性能が低下することが欠点とし
てあげられる．相性の悪いスレッド同士の組合せの場合には，
全体の実効性能も低下する可能性がある．本研究では、共有す
る主なリソースとして演算ユニットとキャッシュメモリに着目
する。
2.2 演算ユニット
演算ユニットはプロセッサで実際に演算を行う部分である．
さまざまな種類の演算に対応するため，演算の種類やデータ型
によってどのユニットを使用するか異なってくる．
もし，2つのスレッドが同じ演算ユニットを使用する場合は，
片方のスレッドが演算ユニットを使用している間，もう一方の
スレッドはその演算ユニットを利用することはできない．そし
て第 1のスレッドの演算実行が終了した後に，第 2のスレッド
の命令が実行に移ることができる．このように，第 2のスレッ
ドで実行待ちが発生した場合，そのスレッドの実行時間が延び
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図 2 (a)スーパスカラプロセッサ (b)SMTプロセッサ

るので性能低下につながる．
特に，SMT プロセッサでは複数のスレッドから依存性の低

い命令をより多く抽出する事ができるため，並列に実行可能な
命令が増加し，演算ユニットの使用率が向上する．演算ユニッ
トの使用率が高くなることによって，競合が発生する可能性も
高まる．
2.3 キャッシュメモリ
キャッシュメモリはプロセッサ内にある高速なメモリであ

る．メインメモリに保存されている命令やデータの中で再利用
されやすいデータの複製を保持し，プロセッサコアからの要求
に対してより速くデータを供給できるようにする．しかし，要
求された命令やデータがキャッシュ上にない場合はキャッシュ
ミスとなり，より遅延の大きいメインメモリからデータを供給
しなければならない．そのためキャッシュミス率の増加によっ
て実行に必要な命令やデータの供給が遅れるため，性能が著し
く低下する．

SMT プロセッサにおいて複数のスレッドを実行する場合，
それぞれのスレッドが他のスレッドの存在を考慮せずに独自に
キャッシュを利用するため，競合性および容量性のキャッシュ
ミスが増加する．

3 リソース競合の解析と考察

SMT プロセッサでの共有リソースの競合を確認するため，
シミュレーションを行った．まず 1つのスレッドを単独で実行
し，各ベンチマークプログラムのリソースの使用状況を明らか
にする．次に 2スレッドを同時に実行した結果と比較し，どの
リソースで競合が発生しているかを確認する．
実験では M5 シミュレータ [3] を用いて SMT プロセッサを

シミュレートする．また，M5上で実行するプログラムは SPEC
CPU2000[4] から選択し，1 つのプログラムをプロセッサ上で
1スレッドとして実行する．2スレッド同時実行の場合は 2つ
のプログラムを選んで同時に実行する．プロセッサのパラメー
タを表 1に示す．
以下，結果が特徴的な組に着目して議論する．図 3，図 4及

び図 5に GzipSourceとWupwiseを同時に実行した場合の実験
結果を示す．図 3は 1スレッド実行時の性能と比較した場合の
Wupwiseの性能低下を表している．ここで性能は，2スレッド
を同時に実行した場合の IPCを，1つのスレッドを単独で実行
した場合の IPC で正規化した値 (Normalized IPC) で表してい
る．このグラフから，断続的に性能が 1割程度まで低下してい
る．図 4 は Wupwise の L1 命令キャッシュのミス率を表して
いる．1 スレッド時のミス率 (Wupwise) と比較して，SMT プ

表 1 実験に用いたプロセッサのパラメータ

Parameter Value

L1 I-cache 32KB,
1 cycle latency

L1 D-cache 32kB,
1 cycle latency

L2 cache 1MB,
14 cycle latency

Main memory 100 cycle latency
fetch width 8 insts
fetch policy icount

branch predictor hybrid,
3 cycle penalty

issue width 8 insts
int ALUs 6

int mult/div units 2
(issue latency) 19 cycle (div)

fp ALUs 4
fp mult/div units 2
(issue latency) 12 (div), 24 cycle (sqrt)
load/store units 4
commit width 8 insts
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図 5 GzipSourceとWupwiseの組での演算ユニット使用率
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図 6 Bzip2SourceとWupwiseの組での演算ユニット使用率

ロセッサによる 2スレッド同時実行の場合 (SMT-Wupwise)の
ミス率が，図 3と同様に断続的に上昇している事がわかる．こ
の時，L1 データキャッシュと L2 キャッシュではミス率に変
化が表れなかった．よって，図 3の性能低下は L1命令キャッ
シュにおけるミスの増加が原因になっていると考えられる．同
時実行した GzipSource についても同様の傾向が表れている．
次に，図 5はこの組での演算ユニットの使用率を表したグラフ
である．整数加減演算ユニット (IntALU) に注目すると，使用
率の増減が繰り返し発生している．使用率が低い場合の性能低
下は，前述の通り L1命令キャッシュミスの影響が大きいと考
えられる．使用率の高い場合では 9 割程度まで増加している．
この時，各キャッシュにミス率の変化がなかったので，命令
やデータが演算ユニットに淀みなく供給された分，IntALU ユ
ニットの使用率が上昇したと考えられる．しかし，この場合で
も性能が 6割まで低下している．これは，IntALUユニットに
処理が集中することによって競合が発生し，これがボトルネッ
クとなって性能低下を招いたためと考えられる．
演算ユニットの使用率が特に高い他の例として Bzip2Source

とWupwise の組が挙げられる．図 6 はこの組を同時実行した
際のプロセッサの演算ユニットの使用率を表している．この
グラフから整数加減演算ユニット (IntALU) の使用率が非常に
高い．しかし，調査したすべての組のうち，この組のスレッド
あたりの性能は比較的低い事が分かった．この組では，L1·L2
キャッシュについてはミス率の変化は見られなかったため、
キャッシュによる性能低下は考えられない．このため IntALU
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図 8 Ammp(vs Gcc166)の L2キャッシュミス率

ユニットにおける処理の集中がボトルネックとなって，スレッ
ドあたりの性能が低く抑えられたと考えられる．
図 7 及び図 8 は Ammp と Gcc166 の組を実行した際の

Ammp について表したグラフである．図 7 は Ammp の性能
低下を表したグラフである．6億命令を経過した付近から大き
く性能が低下しはじめている．この時，L1 キャッシュには目
立った変化はなかった．図 8 は Ammp の L2 ミス率を表して
いる．このグラフから，6 億命令付近から L2 ミス率が次第に
上昇しており，性能低下のグラフとほぼ似たような傾向を示し
ている事がわかる．このため，L2 キャッシュのミス率上昇に
よる性能低下が発生したと考えられる．
図 9，図 10，及び図 11 は Twolf と Mcf の組を同時実行し
た際の Twolf について表したグラフである．図 9 のグラフよ
り，5億命令付近から大きく性能低下しているのがわかる．図
11は Twolfの L2キャッシュミス率を表しているが，5億命令
付近から高い事がわかる．この事から，5億命令以降の性能低
下は L2 キャッシュミス率の上昇によるものだと考えられる．
また，この L2キャッシュミス増加による性能低下が大きいの
に対して，2億命令から 5億命令の区間では L1キャッシュの
ミス率が上昇しているにもかかわらず，性能低下はそれほど
大きくない．このため，L2 キャッシュのミス率の増加は，L1
キャッシュのミス率増加より性能へ与える影響が大きいと考え
られる．
以上の実験結果より，スレッドの組合せによって異なる共有
リソースで競合が発生することが明らかになった．特に，L1
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図 10 Twolf(vs Mcf)の L1データキャッシュミス率
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命令キャッシュと L2キャッシュでの競合が特に大きく影響を
及ぼすことがわかった．また，L1 データキャッシュと演算ユ
ニットにおける競合による性能低下もあったが，これらの競合
による性能低下への影響は比較的小さいことがわかった．さら
に，各共有リソースの利用状況は実行時に動的に変化すること
も観測された．
これらの競合を回避する事ができれば SMTプロセッサの実

効性能を向上させる事ができる．実験結果から競合の発生は組
合せ ·リソース ·時間によって異なるため，それらを考慮して実
行中にスレッドの組合せを変更する動的なスレッドスケジュー
リングの必要性が明らかになった．

4 結論

本報告では，SMT プロセッサ上で実行されるスレッドの性
能を向上させるため，スレッドの性能低下の要因となっている
リソース競合を解析した．
実験の結果，SMT プロセッサの共有リソースである L1
キャッシュ，L2キャッシュ，演算ユニットにおいて競合が発生
している事を確認した．また，これらの競合はスレッドの組合
せだけでなく，実行時間の経過に従って同じスレッドでも競合
が発生する場合としない場合がある事が明らかになった．これ
らの競合を回避すれば性能を向上させる事ができるため、競合
の影響が大きいスレッドの組を回避するようにスレッドを入れ
換える事ができる動的なスレッドスケジューリングを行う必要
がある．
今後の課題として，動的なスレッドスケジューリングを行う
ために，各共有リソースの利用状況を動的に観測 · 定量化し，
それを基に性能予測を行う事が必要である．
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