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研究成果の概要： 

本基盤研究では、プログラムの実行経路（これをパスと呼ぶ）情報を取得して、その情報を

元に、より高性能な実行を行えるように自律的な最適化を行うチップマルチプロセッサの研究

開発を行った。本研究の着想は、頻繁に実行されるループ（ホットループ）においては実行さ

れるパスが極めて限定される場合が多いこと、またその限定されたパスには規則性があり高い

確率で次のパスを予測可能であること、に基づいている。このため、限られたパスの中から次

に実行するパスを予測し、予測したパスに対応したスレッドコードを投機的にマルチスレッド

実行して、高性能化を達成する実行モデルを考案した。さらに、この実行モデルを詳細化し、

実行モデルを実現するためのソフトウェアシステムを設計・開発し、同時にハードウェアアー

キテクチャを設計して、シミュレータの開発を行った。また、提案システムにおける性能改善

の見積り実験を行い、逐次コードを対象として非投機実行と比べて、1.5～3.0 倍の高速化が達

成できることを明らかにした。これらの成果は、添付した学協会誌論文、国際会議論文、口頭

発表、著書により公表するとともに、特許として申請したものが、成立に至っている。この中

で、国際会議発表において Best Paper Award を 1 件受賞し、国内学会の口頭発表により学生

奨励賞を 4 件受賞している。 
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１． 研究開始当初の背景 

 

 半導体集積回路技術の発展とともに、チッ
プ上のトランジスタ資源は増大の一途をた
どり、本基盤研究に着手した時点において、
一つのチップ上に複数の CPU コアを搭載した

チップマルチプロセッサがコンピュータシ
ステムの重要な課題となることは明らかで
あった。さらに、このようなチップマルチプ
ロセッサにおいて、集積回路技術の発展が、
CPU コア数の増大を可能とすることも予想で
きたことであった。このことは現在の研究期
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間終了時点における商用のチップマルチプ
ロセッサの普及によっても裏付けられてい
る。 
 このような状況下において、我々は、豊富
なトランジスタ資源を活用して、チップマル
チプロセッサの性能をいかに自動的に効率
よく引き出すかを重要な課題と考えた。即ち、
既存の多くのプログラムは基本的に逐次実
行を前提に作成されているため、制御依存・
データ依存による制約からその並列化は容
易な作業ではない。このため、プロセッサ数
の増大を前提に、チップマルチプロセッサの
実効的な性能を自動的に引き出す技術が重
要な意味をもつ。このような状況を踏まえて、
我々は、チップ自身に自律的に最適化を進め
る能力をもたせることが有効であるとの認
識を深めた。 

このような構想を具体化するに当って、
我々はベンチマークプログラムを用いた予
備実験を行い、プログラム中には繰り返し実
行されるコード領域（ホットスポット）が存
在し、かつこれらのコード領域には繰返し実
行されるループ（ホットループ）が存在する
ことを明らかにした。さらに、ホットループ
における実行経路（パス）の振舞に局所性が
あり、上位 2 つまでのパスで全体の 8割以上
を占める場合が多いことを明らかにした。 

以上の背景、予備実験の結果を踏まえ、並
列化が困難な逐次コードの高速化を大きな
目標として、ホットループを対象に、そのル
ープ内の頻出パスを検出し、その出現パター
ンを活用した最適化を自律的に行うチップ
マルチプロセッサを研究開発することを研
究テーマとして定めた。 
 

２． 研究の目的 

 

 【全体構想】本研究は、ホットループ内の
ホットパスに着目した最適化を行うが、具体
的には、上位２つのホットパスに限定したパ
スベースの投機的マルチスレッド実行モデ
ルを実現する。本実行モデルにおいては、図
１に示すように、実行開始後に、(a)ホットル
ープを検出するとともに、パスプロファイリ
ングによりホットループ内のホットパスを
特定し、(b)コードスケジューリングによりパ
スごとに最適化した投機的なスレッドコー
ドを生成し、(c)パス出現の規則性を活用した
パス予測期の予測に応じて、スレッドコード
を投機的に実行する、の手順で実行を進める。
また、これらをすべてチップマルチプロセッ
サ自身が取得した実行パス情報に基づいて、
自律的に行う。 

 【具体的な研究目的】このような実行モデ
ルの実現を目指して、本研究の具体的な研究
目的は、以下の 4 点である。 

(1) 低オーバヘッドで柔軟な実行プロファ 

図１ 2 パス限定投機実行方式 

 

イリング機構の研究 

(2) 限定したパスに沿った動的かつ自律的
なマルチスレッドコード生成・最適化機
構の研究 

(3) パス情報取得とパス予測に基づく投機
実行を支援するチップマルチプロセッ
サの研究 

(4) ベンチマークプログラムを用いた提案
モデルとその実現機構の有効性評価 

 

３．研究の方法 

 

 ２．に述べた研究目的を達成するために以
下の手順に沿って具体的な研究を行なった。 
(1) ループ内のパスに限定したパスプロファ

イラの研究開発 

図２に設計したループパスプロファイラ
の構成を示す。ビットトレーシングスタ
ック(BTS)がループ内限定のパス検出を
行い、この結果をホットループ検出器
(HLD)とホットパス累積器(HPA)に送る。
HLD に蓄積した特定のアドレスから始
まるループパスが一定の閾値を越えた時
点でホットループと判定し、そのとき
HPA に累積されていた同じ先頭アドレ
スをもつパスをホットループパスとして
出力する。本ループパスプロファイラに

図２ ホットループおよびループパス検
出器の構成 
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図３ 2 パス限定投機実行プロセッサ 

 

ついては、ソフトウェアシミュレータを
試作してさまざまなベンチマークを用
いて実験を繰り返すとともに、設計パラ
メータの調整を行った。 

(2) 2 パス限定投機コードを実行するチップ
マルチプロセッサアーキテクチャの設計
とシミュレータの試作 

2 パス限定投機コードを実行するチップ
マルチプロセッサアーキテクチャを設計
し、そのシミュレータを試作した。本プ
ロセッサの構成を図 3 に示す。本プロセ
ッサの特徴は、投機的なマルチスレッド
実行を支援するための、プロセッサ間の
データ転送機構、投機的なメモリアクセ
ス機構などの機能に加えて、パスの予測
機構と予測に基づく投機的な実行機構を
備えている点にある。 

(3) ループパスに沿った投機コードのジェネ
レータ 

ループパスに沿った投機コードの生成ア
ルゴリズムを明らかにし、このアルゴリ
ズムに基づくコードジェネレータを研究
開発した。本ジェネレータでは、特に投
機的に実行するパスを 2 本までに限定す
ることを踏まえて、スレッド間の依存関
係を考慮したレジスタの転送機構などを 

工夫している。図４に、コード生成から
シミュレーションまでの流れを示す。 

   

４． 研究成果 
 
 本研究により得られた成果を以下に要約 

する。 

(1) 試作したホットループパスプロファイラ
を用いた実験により、小規模のハードウ
ェアによって、１～2 位パスが高精度で
検出可能なことを明らかにした。 

(2) 研究開発したループパスプロファイラを
用いた実験により、SPEC CINT2000 の
8 つのベンチマークプログラムにおける
上位5位までの全40個のホットループ中、
実に 39個のホットループにおいて上位 2

本までのホットパスが 80%以上を占めて 

図４ 2 パス投機コードの生成とシミュレー
ション 

 

いることを明らかにした。 

(3) 試作したコードジェネレータによって、
逐次コード中のホットループから、ホッ
トなループパスに沿った投機コードが生
成されることを検証した。 

(4) 2 パス限定投機コードを実行するプロセ
ッサのシミュレータにより、2 パス限定
コードが実行できることを検証した。た
だし、本シミュレータについては、メモ
リの動作に一部問題があり、継続的な検
証が必要となっている。 

(5) 提案システムにおける性能改善の見積り
実験を行い、非投機実行と比べて、1.5～
3.0 倍の高速化が達成できることを明ら
かにした。 

 
本研究に関しては、さらにプログラム実行

時の制御フローやメモリアクセスの「偏り」
に着目した基礎的な研究や、VLIW チップマル
チプロセッサを対象とした自己最適化の研
究などを行なっている。 
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