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研究成果の概要（和文）：本研究では，非数値処理プログラムの高速化を達成するために，近年広く普及しているマル
チコアプロセッサの性能を活用して，プログラムの最頻出実行パスに基づいた投機的なスレッド実行方式をプログラム
の全域に適用する手法を開発する．これをバイナリコードレベルの自動並列化ソフトウェアとして実現し，現実のプロ
グラムに適用するための基盤技術を開発する．(1)プログラムの論理構造境界を越える大域的パスベーススレッド分割
処理，(2)プログラムの大域的実行情報を取得可能なプログラムプロファイラ，(3)大域的パスベース複数スレッド実行
を支援する実行環境，の３つの主要技術について研究開発を行った．

研究成果の概要（英文）：This research develops a method of global speculative multithreading based on the 
frequent program execution paths in order to highly speed up non-numerical programs by fully utilizing 
the potential performance of multi-core processors that recently have becomes widespread. For speculative 
multithreading on entire program codes globally, major essential technologies are developed by extending 
our previous path-base speculative multithreading method. The three major outcomes of this research are 
as follows: (1)development of a global path-based thread decomposition method that can parallelize entire 
program codes across the subroutine/procedure boundaries within program code, (2)development of a program 
profiler that can collect and analyze the global execution information of target programs, (3)development 
of an execution environment to support the global path-based speculative multithreading.

研究分野：高性能計算システム
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１．研究開始当初の背景 
 近年，1個の LSIチップ上に複数のプロセ
ッサコアを集積したマルチコアプロセッサ
が広く普及しているが，その潜在的に高い処
理性能が現実的には十分に活かされていな
い状況にある．これを背景として，プログラ
ムの複数スレッド化による高速化を目指し
た研究が全世界的に行われている．複数スレ
ッド化の研究の多くはプログラムのソース
コードレベルで複数スレッド化を行うため，
ソースコードの参照が必要となるが，知的財
産であるソースコードの参照ができるとは
限らないという現実的問題により研究の適
用範囲が限定されている． 
我々は，プログラムのバイナリコード(機械
命令コード)を対象として自動的な複数スレ
ッド化を行えば，この問題を解消できると考
え，バイナリコードレベルの自動複数スレッ
ド化システムの研究開発を行ってきた．本シ
ステムの研究開発を通じて，バイナリコード
レベルでの複数スレッド化においてもプロ
セッサコア数に比例したスケーラブルな高
速化が達成可能である一方で，一般ユーザー
が利用する機会が多いと考えられる非数値
処理プログラムでは複雑な制御構造やデー
タ依存関係に起因して高速化が難しいプロ
グラムが少なくなく，高速化にはスレッドの
処理サイズの拡大と，スレッド間でのデータ
通信が発生しないようなスレッド分割の実
現が必要であることが明らかとなった．これ
に対して我々はプログラムの実行パスに基
づいた投機的スレッド実行方式を提案し，研
究開発を行ってきた．投機的スレッド実行方
式とは，将来実行される可能性が高い処理を
先行して(投機的に)開始することで早期に処
理を完了させる方式である． 
本方式は，プログラムの実行において制御
構造が複雑であっても実際に実行されるの
はその中で限られた一部であることが多い
という観測事実に基づいて，プログラムの制
御フロー中で最も頻繁に実行される経路(高
頻度パス)に沿ってスレッド間でデータ依存
が存在しないような形で分割を行うもので
ある．全ての経路を考慮せず，高頻度パスの
みに限定したプログラム分割をするため，従
来手法では難しかったスレッド分割が可能
となる． 
また，スレッド間でデータ依存が存在しな
いためプロセッサコア間の通信遅延サイク
ル数が以前より大きくなっている現在のマ
ルチコアプロセッサにおいて特に効率の高
い並列処理が期待できる．本手法により従来
は高速化が難しかったプログラムに対して
も，高速化を実現できることを確認できたが，
一方で，スレッド分割数が少なく，マルチコ
アプロセッサのコア数を十分に活用した高
速化が実現されない問題も明らかとなった．
この問題はプログラム内のループやサブル
ーチン等の論理構造の境界を越えて分割処
理を行っていないことに起因している．高頻

度パスを決定する際に，サブルーチンやルー
プの前後で強制的に分断していたため，分割
処理前のコードサイズが小さくなり，したが
って最終的なスレッドの処理サイズやスレ
ッド分割数が少ないという結果につながっ
ていた． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，パスベーススレッド分割手法
をベースに大域的コード再構成の概念に基
づいて，プログラムの論理構造(基本ブロッ
ク・ループ・サブルーチン)の境界を越えたス
レッド分割処理を高頻度パスに沿って行う
手法へと拡張し，自動複数スレッド化処理シ
ステムソフトウェア上に実装する． 
また，この分割処理を行う上で必須となる
精確な実行時情報を収集するためのプログ
ラムプロファイラを開発する．拡張した手法
により生成されたスレッドコードを汎用マ
ルチコアプロセッサ上で実行するために必
要となる実行時支援環境を開発する． 
さらに，現実的なプログラムを対象として
性能評価を行い，その有効性を検証する． 
以上により，非数値処理プログラムにおい
てもバイナリコードレベルでの自動複数ス
レッド化処理により安定した高速化を実現
可能であることを明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的を達成するために以下の三
課題の解決を図る． 
 
課題 1:プログラムの論理構造境界を越える
大域的パスベーススレッド分割処理の開発 
従来のパスベーススレッド分割手法のア
ルゴリズムをベースにプログラム論理構造
(基本ブロック・ループ・サブルーチン)の境
界を越えたスレッド分割ができるように拡
張する．前述の通り，高頻度パスの選定にお
いて，ループおよびサブルーチン境界で実行
パスを区切ることなく，適正なサイズまでコ
ードサイズを拡大し，その上で基本ブロック
境界を取り去った形でスレッド分割を行う
アルゴリズムの開発を行う． 
 
課題 2:プログラムの大域的実行情報を取得
可能なプログラムプロファイラの開発 
パスベーススレッド分割手法における高
頻度パスの選定を行うためにプログラム実
行時のパスに関する情報の収集が必須であ
る．これまでにプログラムの論理境界を越え
ない形でのパスプロファイラを開発したが，
これをベースとしてプログラムの論理構造
の境界を越えて大域的にパスプロファイル
を行うソフトウェアツールを開発する．前述
の通り，プログラムの論理構造の境界で単純
にパスを継続するだけではスレッド分割処
理時のコードサイズが急激に増大するため，
ループやサブルーチンの構造を維持しなが
ら，それらを前後の実行パスとの接続部分を



考慮した形で情報を管理する．その実現のた
めのデータ構造とアルゴリズムを開発する． 
 
課題 3:大域的パスベース複数スレッド実行
を支援する実行環境の開発 
 投機的複数スレッド処理をアーキテクチ
ャレベルで対応していない汎用のマルチコ
アプロセッサ上で投機的複数スレッド処理
を実現するための実行支援環境の開発を行
う．本研究により，スレッドの処理コードが
拡大されると共に，同時並列に実行されるス
レッド数が増加するが，これに伴い，各スレ
ッドの(投機状態時の)メモリへの書き込み
データが大きく増加すると考えられる．多数
の投機的メモリ書き込みに対応するための
拡張を行う． 
 
上記の三課題の解決を図り，それによって
獲得した要素技術を我々のバイナリコード
レベル自動複数スレッド化システム上に統
合する．また，現実のプログラムを用いた性
能評価を行うことで，その有効性を実証する． 
 
４．研究成果 
各課題ごと成果を列挙する． 
 
課題 1: 
プログラムの論理構造境界を越える大域
的パスベーススレッド分割処理方式につい
て，評価用ソフトウェア環境を構築し，それ
を用いて，本方式により理論的に達成可能な
性能の見積りを行なった．その結果，最も頻
度の高い1本のパスだけに投機実行の対象を
絞り込んでも十分に高い性能が得られるこ
とを明らかにした．また Valgrind をベース
とした自動並列処理システムの開発を進め，
バイナリ変換による並列実行によって高速
化が可能であることを定量的に明らかにし
た． 
 
課題 2: 
プログラムの大域的実行情報を取得可能
なプログラムパスプロファイラに対して開
発を行なった．本プロファイラにより取得し
た情報を並列処理に活用して，マルチコアプ
ロセッサ上での従来型タスク並列処理，SIMD
演算命令あるいはGPUを活用したデータ並列
処理などに向いたプログラムの判別機能を
実現し，真に投機的並列処理が適しているプ
ログラムを識別できるようにした．これによ
って本来投機的並列処理に向かないプログ
ラムに投機処理を適用する機会を削減し，全
体性能の向上を図った． 
 
課題 3: 
商用の最新マルチコアプロセッサに塔載
されたハードウェアトランザクショナルメ
モリを活用して投機的並列実行性能を評価
を行ない，その性能を明らかとすることで，
実行時オーバヘッドを削減する方式を検討

する上で必要となる基礎データを得た．また，
ハードウェアトランザクショナルメモリを
用いた投機的並列実行における実行時オー
バヘッドの削減について検討を行った．その
結果，実行時オーバヘッドを最小化するため
にプロセッサコアへのスレッドの割り当て
方法を最適にすることが必要であることを
定量的に明らかにした． 
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