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研究成果の概要（和文）： 本研究では，スレッド間の逆依存と出力依存の関係を除去する手法

として，ベクトル化コンパイラで用いられるスカラ展開を一般化したメモリリネーミングを提

案している．メモリリネーミングでは，並列実行する各スレッドで共有する変数に対して，ス

レッドごとに格納場所を用意する．これにより，スレッド間の逆依存と出力依存の関係を除去

して，スレッドレベルの並列性抽出の可能性を向上させることができる．シミュレーションに

よる評価の結果，評価した大部分のプログラムにおいて，スレッド間の依存関係によるハザー

ドの半分以上を，本手法により除去できることを確認した． 
 
研究成果の概要（英文）： We propose a memory renaming as a generalization of the scalar 
expansion techniques which are employed in vectorizing compilers. The memory renaming 
expands memory area of a variable dynamically according to the number of threads which 
execute at the same time. This method can remove any anti-dependency and 
output-dependency among threads and increase the opportunities to extract thread-level 
parallelism. Our simulation results show that this method removes more than half of 
hazards caused by the dependencies among threads in most programs which we 
investigated. 
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１．研究開始当初の背景 
 コンピュータの性能向上に関する研究の
歴史は古く，これまでに様々な技術が開発さ
れてきた．特に1990年以降は，コンピュータ
アーキテクチャの分野ではマシン命令レベ

ルの並列性を活用して高速化を図る技術が
盛んに研究され，半導体技術の進歩と相まっ
て大きな発展を遂げた．その後，この命令レ
ベル並列処理による性能の限界が見え始め
ると，次第に，命令レベルよりも粗粒度のス

機関番号：１４３０３ 

研究種目：基盤研究(C) 

研究期間：2010～2012   

課題番号：22500046 

研究課題名（和文） 動的スカラ展開によるオンザフライ並列化に関する研究 

研究課題名（英文） A Research on the On-the-Fly Parallelization by a Dynamic Scalar 

Expansion 

研究代表者 

柴山 潔（SHIBAYAMA KIYOSHI） 

京都工芸繊維大学・工芸科学研究科・教授 

 研究者番号：70127091 

 



 

 

レッドレベルの並列性の活用へと技術的着
目点が移行した．その結果，今日では，パソ
コン用のコンピュータに搭載するマイクロ
プロセッサにおいても，複数のプロセッサ
（コア）を設けてスレッドレベル並列処理を
行うマルチプロセッサ構成を採用すること
が一般的となっている． 
しかし，このマルチプロセッサ構成の潜在

的な能力を十分に引き出すことは容易では
ない．命令レベル並列処理においては，並列
化コンパイラ技術によってプロセッサの能
力を引き出すことが比較的容易であるのに
対して，スレッドレベルの並列性を抽出して
適切にスケジューリングを行うことは，一般
には，コンパイラが行うのはもちろん，プロ
グラマ自身が行うのでさえ困難である．マル
チコアのマイクロプロセッサが市場に登場
した数年前には，「スレッドレベル並列処理
を本格的に研究する時代」の始まりであると
叫ばれたが，実際には，従来からの並列処理
研究の延長線上を脱しきれない状況が続い
ている． 
命令レベルの並列処理では，マシン命令間

の依存関係をチェックし，互いに依存しない
複数の命令を同時に実行する．マシン命令間
の依存関係は，主に，個々のマシン命令がど
のレジスタを使用するかを調べることでチ
ェックする．一般的なプロセッサの場合，プ
ロセッサ内部に備えられているレジスタは
高々30個程度であり，各マシン命令がどのレ
ジスタを使用するのかをチェックすること
は特に困難ではない．一方，スレッドレベル
の並列処理では，一連のマシン命令の逐次実
行を単位（スレッド）として，それが同時に
実行可能であるか否かを判別しなければな
らない．すなわち，1個のスレッドが使用す
るレジスタが多くなることだけではなく，ど
のメモリアドレスにアクセスするのかもチ
ェックしなければ，並列実行可能であるかど
うかを判別できない． 
命令レベル並列性に比べて，スレッドレベ

ル並列性を抽出することが格段に難しい理
由は， i) レジスタの数が高々30個程度と有
限であることと比較すると，メモリは格段に
大容量であるために，スレッド間の依存関係
をチェックするだけで空間的かつ時間的な
オーバヘッドが発生する； ii) どのメモリア
ドレスにアクセスするかが実行時でなけれ
ば決まらない場合があり，そのため，コンパ
イラだけでは並列化が不可能である；の2点
である． 

以上の問題があまりにも深刻なため，一般
的なプログラムに対してコンパイラによる
スレッドレベルでの並列化を適用すること
は困難であるとされていた． 
 

２．研究の目的 
本研究に先立って，単一スレッド実行を前

提としてプログラミングして作成したソー
スプログラムに対して，これをコンパイラに
よって並列化する場合に生じる並列化の阻
害要因について調査した．その結果，単一の
変数の使いまわしによってスレッド間の依
存関係が生じている場合が非常に多く，これ
を取り除けば，多くのプログラムでスレッド
間の依存関係を取り除くことができること
を見付けた．このような種類の依存関係は，
ベクトル化コンパイラの代表的な技術であ
るスカラ展開(scalar expansion)によって取
り除くことができる． 

しかし，ベクトル化コンパイラのスカラ展
開技術の適用範囲は狭く限られており，一般
のプログラムに対して広く用いることはで
きない．そこで，本研究では，スカラ展開の
アイデアを一般化して，任意のプログラムに
対して，かつ，実行時に(on-the-fly)，適用す
る動的スカラ展開方式を開発することで，ス
レッド間に存在する見かけ上の依存関係を
取り除き，並列性の抽出可能性を大幅に向上
させる．具体的な目標は以下の通りである． 
(1) 「スカラ展開を適用するのが効果的な変

数はどれか」を動的にすなわち実行時に
検出・判別する技術を開発・提案する． 

(2) 動的に変数をスカラ展開する仕組みを開
発・提案する．本研究ではスカラ変数を
必ずしもベクトル変数に展開するのでは
なく，マルチスレッド実行に応じて適切
な形式およびメモリ量でメモリ領域を割
り当てる． 

(3) 並列処理効果を最大限に引き出すために，
上記(1)(2)の技術をオンザフライで（実行
時に）最適に制御する技術を確立する． 

(4) シミュレーションによる性能評価を行い，
本研究の効果を検証する． 

 
３．研究の方法 

(1) プログラムの並列実行時に，a) メモリ
上のどのデータに対してスレッド間の依存
関係を破壊するアクセス（メモリバイオレー
ション）が発生したのかを検出する；b) その
データをスカラ展開することによって並列
実行が可能になるかどうかを判別する；の各
方法について検討する． 
 (2) 動的スカラ展開を行う方式について，
その実装をも考慮して検討する．スカラ展開
のためのメモリ領域の確保，マシン命令から
そのメモリ領域を参照するための仕組み，な
どが具体的な検討項目であり，実施コストを
考慮しながら検討を進める． 
 (3) オンザフライ並列化によって可能とな
るスレッドの並列実行のための基本的な制
御機能について検討する． 



 

 

 (4) 上記(1)～(3)の結果をもとに，性能評価
のための時間シミュレータを開発する． 
 (5) (4)で開発するシミュレータによって性
能評価を行い，本研究の有効性を検証する． 
 
４．研究成果 

(1) スカラ展開を一般化し，オンザフライ
でスレッドレベル並列化を行う具体的な方
式として，メモリリネーミングを開発した． 
本方式を用いるマルチプロセッサシステ

ムの構成を図1に示す．スヌープキャッシュ
プロトコルを利用してスレッド間の依存解
析を行うための専用機構を1次キャッシュに
設け，依存関係を破壊するハザードを検出し
た場合には，それに関連する投機スレッドの
みをアボートして，最初の命令から再実行す
る．各プロセッサの1次キャッシュにおいて，
スレッド間で共有する変数の別バージョン
を格納することで，メモリ上のデータに対し
てリネーミングを行い，スレッド間の逆依存
と出力依存を除去する． 

1次キャッシュにはコピーバック方式を採
用し，共有バス側からはその状況に応じてあ
たかも1次キャッシュまたは2次キャッシュ
であるかのように動作する投機データ管理
ユニット(SDMU; Speculative Data Man- 
agement Unit)を設けることで，キャッシュ
あふれに対応する．SDMUは，1次キャッシ
ュから追い出される投機データのメモリア
ドレスを別のアドレスにマッピングして，2
次キャッシュ（または2次キャッシュ以降の
階層のメモリ）に記憶し，共有バス上では
SDMU内に記憶しているかのように振る舞
う．2次キャッシュ以降の階層のメモリに記
憶している投機データは，アプリケーション
プログラムからは別のアドレスのデータと
して可視となるが，逆に，投機データをバッ 

表1 アクセス状態の遷移（ライン単位） 

現状態 

(W’s, FR, O)

次状態 (W’s, FR, O) 

自Read 自Write 先行Write 

(∀0, 0, 0)注1 (∀0, 1, 0) (∃1, 0, 0) ― 

(∀0, 1, 0) (∀0, 1, 0) (∃1, 1, 0) ABORT 

(∃1, 0, 0) 
(∃1, 0, 0),

(∃1, 1, 0) 
(∃1, 0, 0) 

(∃1, 0, 0), 

(∃1, 0, 1) 

(∃1, 1, 0) (∃1, 1, 0) (∃1, 1, 0) 
(∃1, 1, 0), 

ABORT 

(∃1, 0, 1) 
(∃1, 0, 1),

(∃1, 1, 0) 
(∃1, 0, 1) (∃1, 0, 1) 

注1） 初期ミスによってキャッシュにロード（アロケート）した直

後の内部初期状態であり，実際にはこのような状態は存在し

ない． 

 
クアップするための領域をアプリケーショ
ンのアドレス空間内にあらかじめ確保して
おかなければならない． 

1次キャッシュから追い出された投機デー
タについても，スレッド間の依存解析の対象
としなければならないので，その処理を
SDMUが担当する．従って，SDMUは，物理
的には，図1(a)に示すように1台であるが，論
理的には，図1(b)に示すように各1次キャッシ
ュと仮想的に対を構成し，1次キャッシュの
容量を拡張する機能を提供する． 
 

(2) メモリ上のデータに対するスレッド間
の依存解析を行うための依存解析機構を設
計した． 

1次キャッシュの各ラインに以下のアクセ
ス状態ビットを設ける． 
① W (Written)ビット：ライン内の各バイト

領域に対応付けて設け，そのバイト領域
に書き込みを行ったことを示す． 

② FR (First Read)ビット：ライン中の少な
くとも1個の変数に対して，そのスレッド
における最初のアクセスが読み出しであ
ることを示す． 

③ O (Obsolete)ビット：ライン中のまだ書き
込みを行っていない変数のメモリアドレ
スに対して，先行スレッドが書き込みを
行ったことを示す． 
プロセッサが各自の1次キャッシュに書き

込みを行うとき，対応するWビットをセット
する．また，Wビットがセットされていない
領域から読み出す場合，FRビットをセットす
る．Oビットについては，自プロセッサから
のアクセスではなく，先行スレッドを実行し
ているプロセッサが書き込みを行ったこと
をバススヌーピングによって検出し，ハザー
ドが発生していないことを確認する．ハザー
ドが検出されず，かつ，その書き込みアドレ
スに対応するWビットがセットされていな
ければ，Oビットをセットする． 
 各1次キャッシュは，プロセッサ側からリ
ード要求とライト要求を，また，共有バス側

プロセッサ プロセッサ プロセッサ 

共有バス 
キャッシュ（2 次） 

プロセッサ 

キャッシュ

プロセッサ 

キャッシュ

プロセッサ

キャッシュ

共有バス 
主記憶 

SDMU SDMU SDMU

ノード 

ノード 

キャッシュ SDMUキャッシュキャッシュ

(a) 物理的構成 

(b) 論理的構成 

図 1 システム構成 

依存解析用制御線

依存解析用制御線



 

 

からロード要求と依存解析要求を受け付け，
アクセス状態ビットを用いて各ラインの状
態を管理する．その状態遷移を表1にまとめ
てある． 
 

(3) メモリ上のデータに対するバージョン
管理機構を設計した． 

確定スレッドが終了すると，隣接するプロ
セッサで実行中の投機スレッドをコミット
し，確定スレッドとして実行を継続する．コ
ミットされたデータをキャッシュに残した
まま，順次，投機スレッドがコミットされて
行く状況では，確定データについても複数の
バージョンが存在することになる．本方式で
は，投機データ間のバージョンの前後関係は
リング接続の制御線を用いることで固定す
るが，確定データについては，投機実行中か
らアクセスしていたか，あるいはコミット後
に初めてアクセスしたかによって，必ずしも
順序を固定できない．そこで，本方式では，
最新の確定バージョンを保持することに責
任を持つキャッシュが必ず1個だけ存在する
ように制御する．そのため，1次キャッシュ
のラインごとに以下の状態ビットを設ける． 
① L (Loaded)ビット：各プロセッサ（ノー

ド）に対応付けて設け，後続の投機スレ
ッドを実行するノードのキャッシュがこ
のラインをロードしたことを示す． 

② P (Predecessor)ビット：複数個存在する
確定データの中で，最新バージョンでは
ないことを示す． 
他のノードからロードされるとき，Lビッ

トをセットする．しかし，その後，ロードし
たノードで実行中の投機スレッドがアボー
トする場合もあり得る．このとき，そのノー
ドは共有バスを用いてアボートしたことを
全ノードに通知する．その通知を受けて，各
キャッシュでは，Lビットを一斉にリセット
する．また，投機スレッドをコミットする場
合も，同様に共有バスを用いて通知するので，
各キャッシュでは，コミットしたノードに対
応するLビットがセットされているラインに
対して，そのPビットをセットする． 

本方式では，ライン単位でかつバイト領域
へのアクセスを考慮して依存関係を管理す
る．従って，LビットとPビットを用いて共有
バス上で最新バージョンのラインから古い
バージョンのラインの順に再帰的に検索し，
Wビットを参照しながらマージする．高々ノ
ード数分の連続バスサイクルを要するが，マ
ージデータが完成した時点でそれより古い
バージョンのラインを一斉に無効化するこ
とによって時間短縮を図る．その後，マージ
されたラインのデータに対するアクセスは，
2次キャッシュ（メモリ）アクセスと同様に
扱うことができる． 
 

 
(4) 投機データ管理ユニット(SDMU)にお

けるラインデータの管理機構と，その処理の
最適化方式を設計・開発した． 

1次キャッシュのライン置換において，追
い出さなければならない投機データは，その
ラインの状態ビットも含めSDMUに転送し
てバックアップする．SDMU内においてそれ
らのバックアップデータを管理するための
データ構造を図2に示す．ライン管理テーブ
ルはダイレクトマッピング方式のキャッシ
ュと同様の検索機能を備え，マッピングコン
フリクトが発生する場合は，連結リストを用
いて管理する．ライン管理テーブルの各エン
トリはそのアドレスに対応するすべてのノ
ードの1次キャッシュの状態ビットとデータ
を記憶する．ただし，ラインデータ自体は2
次キャッシュに保存する．1次キャッシュか
らラインを追い出す場合は，SDMUは2次キ
ャッシュであるかのように振る舞い，また，
そのラインデータを再び1次キャッシュにロ
ードする場合は，他のノードの1次キャッシ
ュのように振る舞うことで，スヌープキャッ
シュプロトコルに対する変更を最小限に留
める．また，SDMUは2次キャッシュではな
いので，同一の投機データは，1次キャッシ
ュかSDMUのいずれか一方にのみ存在する． 
スレッドのコミットやアボートについて

は，その都度，共有バスを用いてSDMUにも
通知する．このとき，SDMUで管理している
すべてのデータに対して無効化や確定処理
を行うと，SDMUが性能上のボトルネックと
なりかねない．そこで，これらの処理をいず
れかの1次キャッシュのライン置換が発生す
るまで遅延させて，時間的に分散処理するた
めに，ライン管理テーブルの各エントリを各
ノードに対応させて， i) アボートの通知が
あったことを示すA (Abort)ビット； ii) コミ
ットの通知があったことを示すC (Commit)
ビット；を設ける．それぞれの通知があった
場合にそのノードに関するこれらのビット
を一斉にセットし，ライン置換等の処理を行
う際に，例えばAビットがセットされていれ
ば，連結リストをたどりながら該当ノードの
ラインを無効化した後，Aビットをリセット
する．なお，コミットやアボートの通知を検
知した際，すでにA,Cビットのいずれかがセ

アドレス

ライン管理テーブル 

indexing 

・
・
・

・
・
・

・
・
・

・
・
・

A/C ビット 

タグアドレス 

状態ビット 
ラインデータ 

（2 次キャッシュ内）

図 2 SDMU におけるライン管理 



 

 

ットされている場合には，変更は行わない．
その理由は，例えばAビットがセットされて
いる状態でコミットの通知を受けた場合，A
ビットがセットされてから新たにラインが
追加されてはいないので（もしも，追加され
ていれば無効化の処理を行って，Aビットも
リセットしているはずである），連結リスト
中に確定すべきラインデータは存在しない
からである． 
 

(5) シミュレータを作成し，SPEC CPU 
2006ベンチマーク中のプログラムを対象と
する性能評価を行った． 

スレッドとして実行するすべての命令を，
a) 逆依存および出力依存によるハザードが
生じる命令； b) フロー依存によるハザード
が生じる命令； c) 依存関係によるハザード
が生じない命令（ロード/ストア命令以外の
命令も含む）；に分類して，それぞれの割合
を調べた結果を図3に示す．これによって，
逆依存または出力依存によるハザードが多
く（最大約43%）生じることが判明し，メモ
リリネーミングによってそれらを取り除く
ことにより，並列性抽出の機会が劇的に増加
することが確認できた． 
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