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研究成果の概要： 

次世代のオンチップマルチコアプロセッサ(CMP)において、オンチップ計算資源の効率的活用に

よる低消費電力高性能処理の実現を目指して、低消費電力指向高効率マルチスレッド処理技術

の研究･開発を行った｡ 具体的には、CMP 上で実行されるスレッドの特徴量を定義し、この定

義に基づくマルチコアプロセッサのための高効率スレッドスケジューリング手法を確立すると

共に、高性能と低消費電力の両立を実現する動的キャッシュ分割機構を開発し、シミュレーシ

ョンにより、その有効性を明らかにした｡ 
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研究分野：総合領域 

科研費の分科・細目：情報学･計算機システム･ネットワーク 

キーワード：スレッドスケジューリング､マルチコアプロセッサ､低消費電力機構､キャッシュ 

 
１．研究開始当初の背景 
 ムーアの法則に示される半導体集積技術
の進歩に支えられて、1 チップマイクロプロ
セッサへ集積できるトランジスタ数は 10 億
個レベルに到達しつつある。それに応じて、
メモリアクセス時間の改善を目的としたオ
ンチップキャッシュの大容量化や、処理能力
の向上を目的として複数のプロセッサコア
を 1チップに集積したシングルチップマルチ
コアプロセッサが注目されている。一方、
2000 年以降、マイクロプロセッサの性能はそ
れ以前の年 50％の性能向上から年 20％程度

へと低下し、半導体投資の効果が性能という
形で得にくくなってきている。さらに、10 億
個レベルのトランジスタをギガヘルツオー
ダのクロックで駆動することにより、最悪数
100 ワットオーダの動的消費電力を必要とし、
また 90nm 以降のデバイステクノロジで製造
されたマイクロプロセッサでは、リーク電流
による静的消費電力の増大も懸念されてい
る。従って、次世代の高性能マイクロプロセ
ッサの設計においては、実行時にアプリケー
ションが必要とする計算資源を適切に判断
し、割り当てることによって電力消費あたり



の性能を最大限にする、動的問題適応型コン
ピュータ構成方式の確立が喫緊の研究課題
である。 
 
２．研究の目的 
 １つのプロセッサに複数の比較的シンプ
ルな CPUコアを集積するマルチコアプロセッ
サは、設計の容易さ、制御の容易さなどによ
り、動作周波数を高めることなくプロセッサ
の性能を向上させる技術として、近年注目を
集めている。加えて、単一プログラム、また
は複数のプログラムの同時実行におけるス
レッドレベル並列処理は、命令レベル並列性
では得ることができない高い並列性を得る
ことができることから、高性能マルチコアプ
ロセッサの潜在能力を活用するための重要
な並列処理方式である。しかしながら、これ
までのスレッドレベル並列処理では、各スレ
ッドの中身(命令レベル並列性、ワーキング
セットサイズ等)を考えずに、その時点で空
いているプロセッサの計算資源に対しスケ
ジューリングが行われており、あるときはス
レッド間で資源の取り合い、あるときは、ス
レッドに対して過剰な資源割当と、投資した
計算資源、電力、発熱に見合った性能が得ら
れない状況になっている。本研究では、オン
チップ計算資源の効率的活用による低消費
電力高性能処理の実現を目指して、コンパイ
ラ、命令セットアーキテクチャ、マイクロア
ーキテクチャのすべてのレベル間での有機
的連携による低消費電力指向高効率マルチ
スレッド処理技術の研究･開発を行う。 
 
３．研究の方法 
以下に示す５つのサブテーマを設定し､研究
を進めた｡ 

(1)スレッド特徴量に関する研究 

 マルチコアプロセッサ上で同時に実行され

る複数のスレッドを､それらの必要計算資源

を考慮して適切なコアに割り当てるスケジュ

ーリング手法を確立するために､スレッドが

必要とする計算資源の定量化を試み､スレッ

ドの特徴量として定義する｡さらに､その特徴

量に基づいたスレッドスケジューリング手法

を提案し､その有効性をシミュレーションに

より評価する｡ 

 

(2)ウェイ制御に基づく動的キャッシュ分割

機構に関する研究 

 マルチコアプロセッサにおけるメモリアク

セスレイテンシの改善を目的として､大規模

共有キャッシュが導入されるが､その電力消

費の増加が問題となっている｡本研究では､

個々のスレッドのワーキングセットが異なる

ことに着目し､ウェイ単位でサイズの変更が

可能で､不要ウェイ部分の電力消費をゼロに

する動的キャッシュ分割機構の設計を行い､

シミュレーションにより評価する｡ 

 

(3)スレッド特徴量に基づく動的キャッシュ

スケジューリング機構に関する研究 

 マルチコアコアにけるマルチスレッド実行

において､共有キャッシュにおける干渉問題

を解決し､同時に消費電力も削減できる動的

分割型共有キャッシュ機構の研究開発を行う｡

特に､(2)で開発したウェイ適応型キャッシュ

機構をマルチコア共有キャッシュへ応用する

ための拡張を行う｡さらに､共有キャッシュの

容量を各コアに公平に割り当て､さらに不活

性(電力供給停止) 状態の領域をつくること

で､均一な性能で省電力が可能なダイナミッ

クウェイアロケーション型共有キャッシュ機

構の提案を行い､その性能をシミュレーショ

ンによって評価する｡ 

 

(4)ワーキングセット評価に基づくスレッド

スケジューリングに関する研究 

 マルチコアで複数同時実行される各スレッ

ドのワーキングセットの違いに着目し､マル

チスレッド実行を行うスレッドの組合せを最

適化するスレッドスケジューリング機構の研

究開発を行い､シミュレーションによりその

性能評価を行う｡ 

 

(5)クラスタ化データパスのためのスレッド

スケジューリングに関す研究 

 コア内のデータパスを複数に分割しハード

ウェア構造を単純化するというクラスタ型デ

ータパスにおいて効率的な並列実行を行う命

令スケジューリングアルゴリズムを設計し、

シミュレーションにより実証する。まず、命

令スケジューリングの方針を決めるためにプ

ログラムに内在するデータ依存性を解析する。

次に、分割されたデータパスのそれぞれであ

る処理要素（PE）の局所性にデータ依存性を

対応させ、各 PE の非重複分散レジスタファイ

ルにおけるレジスタ割付を含む命令スケジュ

ーリング機構として評価を行う。 

 

４．研究成果 

(1)スレッド特徴量に関する研究 

 マルチコア、かつ各コアが複数のスレッド
を 同 時 に 実 行 可 能 な SMT(Simultaneous 
Multi  Threads)プロセッサからなるシステ
ムに焦点を当て、各スレッドが必要とするハ
ードウェア資源の予測のために、個々のスレ
ッドの演算ユニットと命令ユニットの利用
率から SMT 優先度と呼ぶスレッド特徴量を
定義した。2 つのスレッドを、2 つのコアで
実行した際の IPC(Instructions per Cycle)



であるIPC2coresと単一の SMTプロセッサで実
行した際の IPC1coreの比である SMT 効率が、
SMT 優先度の和と強い相関関係を有するこ
とを示し、複数のスレッドを実行する際には
SMT 優先度の和が最大となる組み合わせを
選択することにより、マルチコアプロセッサ
の IPC を最大にすることが可能になること
を明らかにした。 

 (2)で提案したウェイ適用型キャッシュ機

構をマルチコアプロセッサ用 L2 共有キャッ

シュに適用し、図 3−3 に示すダイナミックウェ

イアロケーション型共有キャッシュ機構を提

案し、シミュレーションにより性能と電力の

両面から評価を行った。本機構は、キャッシ

ュメモリを各コアに対して割り当てるウェイ

割当機能、キャッシュの活性化・不活性化を

行う電力制御機能から構成される。シミュレ

ーションにより、加えて、本機構は性能指向、

省電力指向の設定が可能であり、図 3-4 に示

すシミュレーション結果より、性能指向では

性能を維持したまま 20%のエネルギ削減、省

電力指向では 13％の性能低下に対して 55％

のエネルギ削減が可能であることを明らかに

した｡また、提案する動的キャッシュ分割機構

を実現するハードウェア設計を行い、極めて

小さなオーバーヘッドでダイナミックウェイ

アロケーション型キャッシュ機構を実現可能

なことを明らかにした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-1 SMT 優先度の和と SMT 効率の相関関係 

 

 

(2)ウェイ制御に基づく動的キャッシュ分割
機構に関する研究 

 

 プロセッサがキャッシュを大量に有して
いたとしても、各スレッドがその全てを必要
としているわけではなく、それぞれが異なる
ワーキングセットを有していることをシミ
ュレーションにより明らかにした。この結果
に基づき、スレッド毎に適切なウェイ数を割
り当てることが可能な“ウェイ適応型キャッ
シュ機構”を提案した。本機構ではスレッド
に割り当てるウェイ数の増減は、スレッドの
キャッシュメモリアクセスの局所・大局的判
断に基づき行われる。本機構ではキャッシュ
アクセスの局所的判断のために図 3-2 に示
す D 値を提案・導入し、大局的判断には,非
対称型ステートマシンを導入することで、各
スレッドのワーキングセットに応じたウェ
イ数の割当を可能にしている。シミュレーシ
ョンによる評価では本機構の有効性を明ら
かにすると共に、キャッシュメモリの消費電
力を大幅に削減出来ることを明らかにした。 

図 3−3 ダイナミックウェイアロケーション型共有

キャッシュ機構 

 
 
 
 
 

  
  
 
 
 
 
 

 

 

 

 

(a)性能 

 
 
 
 
 

 

（b）消費エネルギ 

  図 3−4 性能評価 

 図3-2ウェイ適応型キャッシュ制御機構 

 (4)ワーキングセット評価に基づくスレッド

スケジューリングに関する研究 (3)スレッド特徴量に基づく動的キャッシュ

スケジューリング機構に関する研究  マルチコアプロセッサ上で実行される



個々のスレッドのキャッシュアクセスの振
る舞いを定量的に評価・解析し、この振る舞
いが「Zipf の法則」に従うことを明らかに
すると共に、各スレッドが必要とするワーキ
ングセット評価量としてキャッシュ要求量
を定義した。複数の共有キャッシュを有する
マルチコアシステムでは、各共有キャッシュ
のキャッシュ要求量の和を均一にすること
で、マルチコアプロセッサの性能を維持しつ
つ、消費電力を削減きることを明らかにした。
これに基づき，図 3−5 に示すスレッドスケジ
ューリング手法を提案し、(3)で提案したダ
イナミックウェイアロケーション型共有キ
ャッシュを2つ有する4コアのマルチコアプ
ロセッサにおいて、キャッシュメモリの消費
エネルギを抑制しつつ、高い性能を実現でき
ることを明らかにした。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3−5 キャッシュ要求量に基づくスレッドスケ

ジューリング手法 

 

(5)クラスタ化データパスのためのスレッド

スケジューリングに関す研究 

レジスタを介したデータ依存性を発生さ
せるプログラムに内在する逐次性の指標と
してオペランドの状態とレジスタファンア
ウトに着目し、それらを実行時に観測しなが
らレジスタ割付とスケジューリングを行う
手法を提案した。また、隣接する PE が協調
して処理を行うために PE 内の演算結果を隣
接 PE に転送するフォアーディング経路を追
加したクラスタ化データパスを提案した。こ
れら提案手法を適応した場合のサイクルレ
ベルシミュレーションとレジスタファイル
のポート数に基づく電力消費・回路量の見積
もりの結果，提案手法は高い処理性能を維持

しつつ消費電力を削減可能であることを示
した。 
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