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研究成果の概要（和文）： 本研究は、マルチコアプロセッサの並列性を活用して逐次コードの高速化

を図るものである。このため、実行時間の多くを占めるループに着目し、ループ内の実行経路が1-2本

のパスに偏る事実を確認して、2パスに限定した投機的マルチスレッド実行モデルを確立した。さらに、

最頻2パスが実行時に変動することを明らかにし、この変動に追随して投機スレッドを切替えることにより

さらなる高性能化の可能性があることを明らかにし、実験的な見積りにより最大1.8倍の性能向上が達成

可能であることを示した。 

 

研究成果の概要（英文）： Speculative multithreading is one of the most hopeful methods for speeding 

up the execution of programs in multicore systems. Based on our observation that only one or two paths 

are executed frequently in hot loops, we have established the two-path limited speculation method that 

speculates only the most frequent two paths based on path profiling of the whole program execution. To 

further improve the performance of this method, we have proposed a dynamic optimization system that 

changes speculative threads based on the ‘phased behavior’ in program execution. Our preliminary 

estimation results show that the dynamic optimization method performs 1.8 times speedup at the 

maximum.  
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１．研究開始当初の背景 
 マルチコアプロセッサが一般に普及するととも
に、その並列性を有効活用して逐次コードの高
性能化を図る研究が広く行われている。我々は
プログラムの実行時の挙動に関する基礎研究を
行なうとともに、実行パス情報を活用した逐次コ

ードの並列化による高性能化について研究を進
め、ホットループ内の実行パスのうち 8 割以上が
わずか上位 1～2 本のパス（以降、ホットなルー
プパス）によって占められることに着目し、2 パス
限定投機実行モデルを確立した。本研究により、
テスト実行の結果をコード変換に活用するフィー
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ドバック最適化により、対象ループ部分の 1.4～
2.9 倍の高性能化が達成できることなどを明らか
にした。 
しかしながら、フィードバック最適化がテスト実

行の結果を活用してコンパイル時に静的最適化
を施すものであるため、以下のような限界がある
ことを、我々はベンチマークプログラムを用いて
実験的に検証した。 

(1) 入力データによる変動 
 実行時に、テスト実行と異なるデータセ
ットを入力とした場合にホットループの順
位とホットループ内のパスの順位が変動
すること 

(2) プログラムの実行局面による変動 
 プログラムの実行が進むにつれて、ホ
ットループが変わり、また同一ホットルー
プ内のパスの順位が変動すること 

これらの変動に追随して最適化を図るには、
動的最適化が必須となる。 
 
２．研究の目的 
１．に述べた背景のもとに、本研究は、フィー

ドバック最適化による性能向上の知見と、上記
実行モデルに基づき研究開発したプロセッサシ
ミュレータ及びコードジェネレータを基盤として、
フィードバック最適化から動的最適化への発展
を図ることを研究目的とする。即ち、フィードバッ
ク最適化がテスト実行の結果を活用してコンパイ
ル時に静的最適化を施すのみであるのに対して、
本研究では、さらに実行中にホットパスの変動を
把握し、直ちにコード生成・最適化、パス予測に
反映して実行を継続する。これによって、実行時
の変動に追随した極限までの高性能化の達成
を目指す。 

 
３．研究の方法 

 研究目的を達成するために具体的には、次
のことが必要となる。 
(1) パスプロファイリングによる動的なパスの変

動の実験的な検証 
試作済のパスプロファイラを用いて、

SPEC2000 ベンチマークプログラムを対象
にループごとのパスの実行頻度を計測し、
その動的な変動について実験的に検証を
行った。 

(2) パスの偏りの割合等の挙動に応じた動的な
投機戦略アルゴリズムの確立 
我々は、これまで受信メッセージ予測等

の研究において種々の予測法について研
究を行ってきた。本研究ではその知見に基
づいて、最後に実行された最頻 2 パスが次
に実行されると予測する、もっとも簡明な予
測方式を使用して性能を評価することとし
た。 

(3) パスの構造解析に基づく軽量なパスベー
ス投機コードの生成・最適化技術の確立 
パスベース投機コードの生成、最適化の

方法については、フィードバック最適化と基
本的に同じである。実行時にコード生成、
最適化を行うことは時間的なオーバヘッド
が大きいことから、本研究では、最頻 2パス
になる可能性のあるパスに対する投機コー
ドをすべて用意し、実行履歴に基づいて選
択して実行する方式を用いることとした。 

(4) (1)～(3)を統合した動的最適化システムの
有効性評価 

 有効性を評価するためにはシミュレータ
を試作するのがもっとも的確な方法である
が、時間的な制約から試作まで至らなか
ったため、SPEC2000 ベンチマークプログ
ラムを用いて見積もり実験を行った。 

 
４．研究成果 
  SPEC CINT2000 ベンチマークプログラムを用
いた実験結果から以下のことが分かった。 

(1) 全体で 2786 個のループ中、 80.1～
90.9%(平均して 83.5%)のループでは、実
行全体を通しての 1ないし 2本のホットパ
スのみが実行されており、フィードバック
最適化が有効であること。 

(2) 9.1%～19.9%(平均して 16.5%)のループに
おいては、実行全体を通しての 1ないし 2
本のホットパスとは異なるパスがホットパス
として実行されていること。 

 さらに、(2)に該当するループに対して動的最
適化を施し、最頻 2 パスの変化に追随した投機
的マルチスレッド実行を行った場合の性能向上
比を見積もったところ、フィードバック最適化と比
べて最大 1.8 倍の性能向上が図れることを明ら
かにした。 
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