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1 はじめに

マルチコアプロセッサの普及にともないマルチスレッ
ド実行による高速化が重要になっているが，アプリケー
ションによってはソースコードが必ずしも参照可能と
は限らない．我々は，バイナリレベルでシングルスレッ
ドコードからマルチスレッドコードへ変換するシステ
ムの研究開発を行っている．
我々は，複雑な制御構造を持つプログラムに対して，

プログラムの実行割合の最も高いパス (最頻度パス)を
基にスレッド分割を行うパスベーススレッド分割手法
において問題となる，実行時間の長いループによるス
レッドサイズの偏りを，ループ分割により解決する手
法 [1]提案している．しかし，この手法では，ループ分
割によりスレッド間のデータ依存が生じないループの
みを分割の対象としている．そのため，データ依存が
生じるループが最頻度パス内に存在する場合，スレッ
ドサイズの偏りを解消することは出来ず，ループ分割
による高速化の機会が減少している．
本研究では，これらの問題を解決するため，データ

依存が存在するループも分割対象とする，パスベース
スレッド分割手法を適用したシステム検討した．実装
には，すでに開発されているパスベース自動並列化シ
ステム [2]およびループベース自動並列化システム [3]
を統合することで，コストを抑え開発することが出来
ないか．また，システム統合に必要な処理の検討した．

2 ベース手法

ここではまず，ループ構造を考慮したパスベースス
レッド分割手法 [1]について説明を行う．その後，手
法の問題点や対処法について述べる．

2.1 ループ分割を行うパスベーススレッド分割手法

パスベーススレッド分割手法では，最頻度パスにルー
プ構造ある場合，ループによるスレッドサイズの偏り
により，スレッドのオーバーラップされ実行される部
分が少なくなるため，高速化の妨げとなっている．そ
こで，ループを任意のイテレーション単位に分割しス
レッドを生成することで，スレッドサイズの偏りが解
消できれば，図 1のように高速化が可能である．図 1
では，図 1(a)が従来の分割手法によるスレッドで，ス
レッドサイズに大きな偏りがあるのに対し，図 1(b)で
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はループ分割が適用され，スレッドサイズの偏りが改
善されている．
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図 1: ループ細分により期待される効果

2.2 ベース手法の問題点と対処法

この手法では，スレッド間同期を起こさずにマルチ
スレッド実行を実現する従来のパスベーススレッド分
割手法の利点を損なわないように，スレッド間の同期
を起こさずにマルチスレッド化可能なループに限定し
てループ分割の対象としている．そのため，データ依
存が生じるループがある場合，スレッドサイズの偏り
を解消することは出来ず，図 1のような効果が得られ
ない．そこで，データ依存が存在するループについて
も分割の対象とする事が考えられるが，それにもいく
つかの問題が生じる．
まず，全てのループがループ分割により高速化出来
るわけではないこと．データ依存による同期待ち時間
が長いループなどにおいては，ループ分割により逆に
シングルスレッド実行より実行速度が低下する場合も
ある．そこで，ループの選別を行い分割対象とするルー
プを決める必要がある．ループ選別については 3節に
て説明する．
次に，図 2に示すようなデータ依存があるパスを

ループ分割することにより，ループ以外のスレッドに
も依存が生じる問題がある．これにより同期間ちが生
じる可能性がある他，依存変数の登録命令を追加する
必要があるため次スレッドの起動が遅くなり，高速化
の妨げとなる．そこで，パスベース自動並列化システ
ム [2]に用いられているデータ依存命令の移動の手法
を適用し，このようなデータ依存は可能な限り消去す
る必要がある．
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図 2: ループ分割の際に消去を試みるデータ依存

3 ループ選別

ループ分割による性能低下防ぐため，高速化が見込
めるループのみを分割の対象とするループ選別が必要
となる．
まず，ループベーススレッド分割手法 [3]では誘導変
数が一定の変化量でないループは並列化不可であるこ
とから，誘導変数がイテレーション毎に一定の変化量
であるかを解析する必要がある．次に，イテレーショ
ン数が多い方がループ分割の効果が大きく，また，イ
テレーション数が少なければスレッドサイズの偏りは
大きくならないと考えられることから，ループのイテ
レーション数が一定以上である必要がある．なお，イ
テレーション数は，静的な解析が困難であるためプロ
グラムを一度実行し解析する．最後に，ループ分割に
よる高速化が見込めるかどうかを判断する必要がある．
これは，図 3に示すように，左側のシングルスレッド
実行時間の見積りと，右側のマルチスレッド化による
オーバーヘッドと同期待ちを加算したマルチスレッド
実行時間の見積りを比較して，シングルスレッド実行
時間の見積りよりマルチスレッド実行時間の見積り方
が短かければ，高速化が見込める．
これらの条件全てに当てはまるループのみをループ
分割対象とする．
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図 3: ループ選別の方法

4 改良手法システム化への検討

これまでに述べてきた手法を取り入れた，ループ分
割を行うパスベーススレッド分割手法を，パスベース
自動並列化システム [2]およびループベース自動並列
化システム [3]の統合による実現を検討する．
システムの実行の流れを図 4に示す．
本システムでは，少ない変更で統合が可能．また，

パスベース自動並列化システムまたはループベース自

動並列化システムに，より性能向上が得られる手法が
適用されたとき，少ない変更で本システムにも適用可
能と考え，パスベーススレッド分割とループベースス
レッド分割を分けて行う．ループ選別は，ループを分割
するか否かで，パスベーススレッド分割のデータ依存
命令の移動の処理を変える必要があるため，パスベー
ススレッド分割より先に行う必要がある．ループ選別
やループ分割については，最頻度パスは実行割合が高
く全体への効果が大きい．また、新たな依存を考慮す
る必要が無いので，最頻度パス上のループのみを対象
とする．プログラムの分割の手順は，まず，パスベー
スでスレッド分割を行い，その後ループベースで，最
頻度パス内のループの分割を行う．
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図 4: システムの処理の流れ

5 おわりに

本稿では，パスベース並列処理とループベース並列
処理を統合することで，ループによるスレッドサイズ
の偏りを解消することにより性能向上を達成するシス
テムの検討を行った．
今後は，システムを実装し，性能評価を行う予定で

ある．
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