
第 66回 月例発表会（2004年 04月） 知的システムデザイン研究室

CPUの行方
～～クロック向上からマルチスレッド向上へ～～

吉井健吾，折戸俊彦
Kengo Yoshii，Toshihiko Orito

1 はじめに

集積回路の発展は留まることを知らず，現在もムーア

の法則1に従って製造プロセスは微細化されている．しか

し，製造プロセスがナノメートルの単位に入り，消費電

力は急増しており，ひとつの CPUコアあたりのクロッ
クの向上が困難となりつつある．そのため，クロックの

向上とは異なった視点で性能を向上させる方法が必要と

され，その一つにスレッドレベル並列処理が考えられて

いる．本稿ではこのスレッドレベル並列処理に注目し，

今後の展望について述べる．

2 トランジスタの微細化

年々トランジスタは微細化されているが，何故トラン

ジスタを微細化する必要があるのか．それにはいくつか

メリットがある．

• 高速なスイッチ動作による，CPU周波数の向上

• より低電圧による消費電力，発熱の抑制

• CPUへの集積度アップによる高機能化，高速化

• 大量生産によるコスト削減

これらのように微細化する必要性は高いが，近年，微

細化によって消費電力が大きな問題となっている．トラ

ンジスタをある程度以上微細化すると，トランジスタ

からリーク電流が発生するのである．つまり，本来トラ

ンジスタを微細化することによって下がる消費電力が，

リーク電流が原因で増加している．Fig. 1は最新 CPU
の消費電力である．IBM の Power PC 970 を除いて，
Intel，AMDのほとんどが 80Wを超えていることがわ
かる．特に Pentium 4の 130μmプロセスと 90nmプ
ロセスの同クロックを比較すると 20Wも上昇している．
このことから今後の課題は明確であり，ナノプロセスに

伴う消費電力対策が必須であることがわかる．

3 IBMの消費電力技術

IBMの Power PC 970の後継CPUである Power PC
970FXは 90nmプロセスであるにもかかわらず，消費

1Intel の Gordon Moore氏が提唱した経験則「半導体チップに集
積されるトランジスタの数は 18ヶ月ごとに倍増する．」
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Fig. 1 CPUの消費電力

電力は 50Wである．これは Intelには無い消費電力技
術を採用しているからと考えられる．

3.1 SOI

シリコン内にトランジスタを絶縁する層を設けること

で流れ出る電荷の停電を約 45％を削減することができ
る．これにより，同クロックで動作する類似のチップと

比べて，SOIを採用したチップは性能を向上させるか，
あるいは消費電力を削減することが可能となる．

3.2 Power Tune

負荷状態に応じてプロセッサの周波数と電圧をソフト

ウェア制御で調節することにより，消費電力を削減する．

4 スレッドレベル並列処理 (TLP:Thread-

Level Parallelism)

消費電力問題によるクロックの向上が困難になり，

CPU業界ではマルチスレッディングがトレンドとなっ
ている．クロックの向上が困難となってきた今，マルチ

スレッディングが CPUの性能を伸ばす一番早い道なの
である．CPU の性能は基本的に動作周波数と IPC2で

決まると言われており，クロック向上が困難である故，

CPUの性能を高める鍵は IPCにあると考えられる．現
在 IPCを高める手段としてスレッドレベル並列処理が
最も注目されている．

4.1 CMP(Chip Multi Processing)

一つのチップに命令発行器や演算器などを組み合わ

せたプロセッサコアを複数搭載し，マルチスレッドを実

現する技術である．マルチコアプロセッサでは、各プロ

セッサコアは基本的に独立しているため，それぞれのプ

ロセッサコアは他のプロセッサコアに影響されることな
21 サイクルで実行可能な命令数
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く動作できる．つまり，マルチコアプロセッサの原理は

マルチプロセッサとほぼ同じで，単に複数のプロセッサ

コアで処理を分担し，その分だけ性能を向上できる．

4.2 SMT(Simultaneous Multithreading Tech-
nology)

単一のプロセッサコアで複数スレッドを同時処理する

技術である．一つの物理 CPUを複数の論理 CPUとし
て扱い，CPU内の演算ユニットを複数の論理 CPUで
共有する．プロセッサごとにアーキテクチャ・ステート

を多重化し，ひとつのプロセッサ実行リソースを共有さ

せることによって，スレッド・レベルの並列化を行う．

4.3 CMT(Chip Multi Threading)

CMTは CMPと SMTの技術を足し合わせたもので
ある．つまり，「CMT=CMP+SMT」となるマルチコア
マルチスレッドである．一つのプロセッサに搭載するコ

アの数を n，一つのコアで同時処理するスレッドの数を
mとすると，スループットは n×mとなる (Fig. 2)．

Fig. 2 CMP+SMT=CMT

5 次世代CPU

Table 1は各社の次世代サーバ系CPUである．Power5
は Power4からすでにデュアルコアであったが，Power5
はさらにデュアルスレッドを搭載することにより，OS
からはひとつのチップで 4つのプロセッサに見えること
になる．AMDの 90nmプロセス版の Opteronや Intel
の Itanium2(Montecito)もデュアルコアを採用する予定
であり，さらに IBMと Intelは既にマルチコアマルチス
レッドの製品も計画している．このように，CPU業界
のトレンドは明確にスレッドレベル並列処理に向かって

いるといえる．

Table 1 次世代 CPU
発表 (年) CMP SMT

Power5 2004 デュアル デュアル

Opteron(K9) 2005 デュアル －

Montecito 2005 デュアル －

6 今後の展望

消費電力問題は予想を超える壁となり，クロックをこ

れからも上げ続けるには消費電力対策が必須である．そ

してこれからの CPUの進化は，クロックの向上ではな
く，マルチスレッド技術が重視される．このことは，従

来のような命令レベルの並列化，つまり CPU内に演算
ユニットを多数用意して同時に実行できる命令を抽出す

ることよって IPCの向上を求めるのではなく，一つの
CPUに複数のコアを搭載する CMP技術や，複数のス
レッドを同時処理する SMT技術によってマルチスレッ
ドが実現されることを意味する．特に CMPの必要性が
大きくなってくることが予想される．現時点の SMTは
単一コアの性能を約 30％引き上げることができるとさ
れているが，CMPは CPU内部のリソースの競合が発
生しないため，マルチプロセッサとほぼ同等の並列処理

が可能となり，SMTよりも性能を上げやすい．またス
レッドレベル並列処理においても消費電力対策は必須で

ある．CMPにおいて「電源によりアダプティブにコア
数を切り替える」デュアルコアによって消費電力を調節

することが現在予定されている．このことから将来には

処理の負荷に応じて動的にコア数を切り替えることが

可能になると予測される．まずはサーバ系 CPUでデュ
アルコア化，マルチコア化の順番に実装され，その後

クライアント CPUの分野にも同じように実装されてく
るであろう．近い将来には，サーバ系 CPUにはマルチ
CPUマルチコアマルチスレッド，クライアントCPUに
は 1CPUマルチコアマルチスレッドが当たり前になる
であろう．

また本稿では触れなかったが，これからの CPUはマ
ルチスレッド向上に加え，多機能を搭載することになる．

今予定されているだけでも，CPUにハードウェアレベ
ルでセキュリティ機能を搭載することにより，不明な命

令を実行しないことや，仮想機能により 1つの CPUで
複数のOSを同時に稼動させることがある．そしてCPU
の集積度が高くなるにつれ，キャッシュメモリの容量も

増加していくであろう．現段階でも Itanium2 で 6MB
の 3次キャッシュを搭載しており，ちょうど 10年程前
の DRAMの容量に近い．将来には，現在 DRAMに搭
載している程の容量が CPU内のキャッシュメモリに搭
載されるかもしれない．

消費電力問題によりクロックの向上は困難となりつ

つあるが，マルチスレッド向上などの技術革新により，

CPUは今後も進化し続けていくであろう．
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