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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では、プログラムの実行パスに基づいた投機的なスレッド実行方式を導入することで、

スレッドサイズの大幅な拡大やスレッド間データ通信の削除を可能とする投機的な複数スレッ

ド化手法を開発した。(1)プログラムの実行パスに基づいた高性能な複数スレッド化手法の開発、

(2)プログラムの実行パスをソフトウェアにより低コストで精確に把握する手法の開発、(3)投機

的スレッド実行のソフトウェアによる低コストな実現、の３つの主要課題について研究を行い、

ソフトウェアシステムとしての実装開発を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 This research developed a method of thread-level parallelization for the speculative 
multithreading, that enables both the enlargement of thread codes and the removal of the data 
communication between threads, by introducing a speculative multithread execution method 
based on the execution path of programs. A software proto-type system have been developed, 
while solving the three primal problems (1)development of the high-performance thread-level 
parallelization based on the execution path of programs,(2)development of the software accurate 
path profiling system at low cost,(3)realization of high-performance speculative multithreading 
only by software. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、1 個の LSI チップ上に複数のマイ
クロプロセッサを集積したマルチコアプロ
セッサがパーソナルな利用環境においても
普及の段階にあるが、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。そこで我々は、現在一般的に普
及している汎用マルチコアプロセッサの性
能を最大限に活用することで、コンピュータ
プログラムの計算処理に要する時間の大幅
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短縮(＝高速化) を実現することを目的とし
て、マルチコアプロセッサ上でコンピュータ
プログラムを効率良く処理するために必要
となるプログラムの自動的な複数スレッド
化をプログラムのバイナリコード、すなわち
マイクロプロセッサの機械命令コードを直
接の対象として複数スレッド化を行う我々
独自のバイナリコードレベル複数スレッド
化手法を提案し、ソフトウェア変換システム
を開発する研究を行ってきた。 
 我々の行ったこれまでの性能評価により
プロセッサコア数に比例したスケーラブル
な高速化(例えば、数値計算系プログラムにお
ける典型的なループ処理においてコア数 8 
個の場合で最大約 8 倍の高速化) を達成し、
バイナリコードレベル複数スレッド化手法
の有効性を明らかとしてきたが、本システム
によって高速化が難しいプログラムも存在
しており、高速化のためには(1) スレッドの
処理サイズが大きい、(2) スレッド間でデー
タ通信が発生しないという二つの条件を同
時に満たすようにプログラムをスレッドに
分割することが必要であることも明らかと
なった。特にプログラムの制御構造やデータ
依存関係が複雑になりがちな非数値計算系
プログラムにおいて、従来の保守的な分割方
法では処理間の依存関係による制約が強く、
条件を満たすようにプログラムを分割する
ことがむずかしい。さらに、近年の商用マル
チコアプロセッサにおいては演算パイプラ
インの段数が多く、キャッシュメモリ等への
アクセスサイクル数も以前と比べて増大し
ており、それに伴ってスレッドサイズやスレ
ッド間通信が性能に与える影響が格段に大
きくなっている。そのため、今後マルチコア
プロセッサの性能を最大限に活用するため
には複数スレッド化処理においてこれらの
制約を打破する革新的な手法の確立が急が
れる状況にあった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、プログラムの実行パスに基づ
いた投機的なスレッド実行方式を導入する
ことで、スレッドサイズの大幅な拡大やスレ
ッド間データ通信の削除を可能とする投機
的な複数スレッド化手法を開発する。本研究
を実現する上で特に重要な課題を以下に挙
げる。 

 プログラムの実行パスに基づいた高性
能な複数スレッド化手法の開発 

プログラムの制御の流れ(すなわち、実行パ
ス) の中から頻出するパターンを解析し、高
速化に必要なスレッドサイズを確保しつつ、
スレッド間でデータ通信が発生しないよう
なプログラムの分割パターンを見つけ出す
ことで、どのようなプログラムに対しても高
速化を実現する複数スレッド化手法を開発

する。 
 プログラムの実行パスをソフトウェア

により低コストで精確に把握する手法
の開発 

本研究で開発する複数スレッド化手法では、
プログラムの実行パスをソフトウェアによ
り精確に把握する必要がある。しかし、これ
は一般的にプログラムの実行時間を増大さ
せる作業であるため、可能な限り短い時間で
精確なパス情報を取得する手法を開発する。 

 投機的スレッド実行のソフトウェアに
よる低コストな実現 

現在普及している汎用マルチコアプロセッ
サでは投機的なスレッド実行を支援するハ
ードウェア機能を備えていない。そこで、本
研究で開発する投機的複数スレッド実行を
汎用マルチコアプロセッサ上でソフトウェ
アによって低コストで実現する。 
 
 本研究では我々のバイナリコードレベル
複数スレッド化システムをベースとしてこ
れら三つの重要課題の解決を図りながら、開
発した手法をシステムとして実現すること
によりその有効性を実証していく。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では、コンピューターのユーザ
ープログラムをバイナリコード変換により
自動的に複数スレッド化するソフトウェア
変換システムにおいてこれまで高速化が難
しかった非数値演算系プログラムに対して
も高速化を実現する複数スレッド化手法を
開発する。そのために、プログラムの実行パ
スに基づいた投機的なスレッド実行方式を
導入し、複数スレッド実行による高速化に必
要なスレッドサイズの拡大とスレッド間デ
ータ通信の削減を可能とするスレッド分割
手法を開発する。開発した手法を変換システ
ム上に実装を行い、現実的なプログラムを対
象として性能評価を行うことで、その有効性
を実証する。そのために、以下の課題の解決
を図る。 

 プログラムの実行パスに基づいた高性
能な複数スレッド化手法の開発 

 プログラムの実行パスをソフトウェア
により低コストで精確に把握する手法
の開発 

 投機的スレッド実行のソフトウェアに
よる低コストな実現 

 上記の三つの課題の解決を図りながらそ
れによって獲得した開発した技術を我々の
バイナリコードレベル複数スレッド化シス
テムをベースとして実現し、その有効性を実
証していく。 
 
４．研究成果 
 研究計画に従い、以下の３課題の解決を図



 

 

りながら、汎用マルチコアプロセッサ向けの
バイナリレベル投機的複数スレッド化手法
の研究開発を行ってきた。 

 プログラムの実行パスに基づいた高性
能な複数スレッド化手法の開発 

プログラムの制御の流れ(実行パス)の中か
ら頻度の高いものを選び出し、スレッド間で
データ通信が発生しないようなプログラム
の分割パターンを見つけ出すことで、高速化
を達成する複数スレッド化手法の開発を行
った。また、頻度の高い実行パスに沿って自
動的にプログラムのスレッド分割を行うシ
ステムソフトウェアの開発を行った。さらに、
スレッド分割の障害となるデータ依存関係
に関して、複数スレッド実行への影響の少な
いものを許容する分割方法についても検討
を行った。研究の結果、実行パスに基づいた
複数スレッド化手法を実現した自動並列化
処理系を開発し、SPEC2000 ベンチマークプロ
グラムを用いた評価により性能向上が可能
であることが確認できた。また、スレッド間
データ依存を許容することで、さらなる性能
向上を目指した改善方法についても検討を
行い、初期評価により性能改善が可能である
ことを確認した。本課題についての主要な成
果 を 雑 誌 論 文 [2,3] お よ び 学 会 発 表
[2,3,13,19,21,23,35,43,52,55,60] で 公 表
した。 

 プログラムの実行パスをソフトウェア
により低コストで精確に把握する手法
の開発 

プログラムの実行パス情報を短時間で精確
に把握するパスプロファイラの開発を行っ
た。EPP をベースとしたソフトウェアパスプ
ロファイラの開発を行った。また、それによ
って得られる実行パス情報を解析し、実用プ
ログラムの実行パスの挙動変化について調
査を行った。さらに、挙動変化に基づいて最
も高い性能向上が得られる可能性の高い実
行パスを選択し、実行時にスレッドコードを
切り替える実行時最適化手法について研究
を行った。研究の結果、開発したパスプロフ
ァイラによるプログラムの解析評価を行い、
実行パスの挙動変化に追従して実行時にス
レッドコードを切り替える実行時最適化手
法の有効を確認できた。本課題についての主
要な成果を学会発表[7,24,45,54]で公表し
た。 

 投機的スレッド実行のソフトウェアに
よる低コストな実現 

投機的なスレッド実行を支援するハードウ
ェア機能を備えていない現在の商用汎用マ
ルチコアプロセッサにおいて、投機的複数ス
レッド実行手法を実現するためのソフトウ
ェア支援環境の開発を行った。また、ソフト
ウェアによる投機的メモリアクセスをより
効率的に動かすためのハードウェア支援機

能についての研究も行った。研究の結果、投
機的複数スレッド実行機能を持たない汎用
プロセッサ上でソフトウェアのみにより投
機的スレッド実行の低コスト化には限界が
あり、（少量ではあるが）ハードウェアによ
る支援を前提とした設計を行う必要がある
ことが分かった。ただし、本課題で当初より
最も性能に影響を与えると懸念していた静
的に解析できないスレッド間データ依存の
動的なチェック処理については、評価を行っ
た範囲で問題にならなかったことも確認し
ており、実用上の影響はないと考えられ、結
論として、汎用プロセッサ上での投機的複数
スレッド処理をバイナリ変換処理によって
実現する本研究は十分実用になるという確
証を得た。本課題についての主要な成果を雑
誌論文[1]および学会発表[8,12,14,31]で公
表した。 
 
また、上記３つの課題の研究と並行して、

バイナリ変換によるスレッドレベル自動並
列化システムの開発を行い、SPEC2000 ベンチ
マークプログラムの一部のプログラムの自
動並列化に成功している。また本システムを
使っての性能評価実験により、その有効性を
確認している。この成果については学会発表
[14,22,44,57]等で公表している。 
 また、本研究より派生したアイデアを取り
込んだ研究を遂行し、他多数の成果発表を行
っている。 
 本研究により、汎用プロセッサ上でのバイ
ナリ変換による自動複数スレッド化が有効
である確証を得た。今後は、評価作業を拡大
的に実施し、性能上のボトルネックに対処し
ながら、汎用プロセッサ向けの複数スレッド
化処理をバイナリ変換により実現するシス
テムの開発を継続して行い、本研究の実用化
を目指す予定である。 
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