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1 はじめに

近年普及しているマルチコアプロセッサの性能を有
効に活用するには，スレッドレベルでの並列処理が必
要である．そこで我々は，ソースコードの参照を必要
としないバイナリコードレベルで並列処理コードを自
動生成するシステムの研究を行っている [1]．
本システムにおいて自動生成する並列処理コードと

して，どのようなコードが有効であるかを検討してゆ
く必要がある．現在は，システムに並列化された中間
表現コードを直接埋め込むことで，生成コードの性能
について比較検討を行っている．そのため，並列処理
コードの変更を行う場合，評価作業の準備に時間的コ
ストがかかる．そこで，並列処理コードの評価の時間
的コストを削減するための簡易評価環境を提案する．

2 Valgrindベース自動並列処理系

命令セットに依存するバイナリコードを並列化する
ため，並列処理システムの開発には命令セットに依存
しないバイナリ変換機能を用いる必要がある．そこで，
バイナリ変換フレームワークであり対応しているプラッ
トフォームが多いValgrind[2]を利用する．Valgrindは，
メモリチェッカ等の動的計測ツールを構築するオープン
ソースのフレームワークである．Valgrindの構成を図
1に示す．Valgrindは core と tool plug-in によって構
成される．guest applicationと tool plug-in，Valgrind
coreは同一プロセス上で実行される．
Valgrind coreは，解析対象である guest application

を基本ブロック単位でバイナリ変換し，バイナリコー
ドを命令セット非依存の中間表現に変換する．変換さ
れた中間表現は，tool plug-in によって計測命令が追
加される．次に中間表現は Valgrind core によって再
びバイナリコードに変換され，translation cache に格
納される．格納されたコードは dispatcherを経由して
実行される．
我々が開発している並列処理システムでは，プログ

ラムの実行時間の多くを占めるループを並列化して，
処理の高速化を図っている．スレッドの生成および並
列実行を行う処理は Valgrind core に，並列処理コー
ドの挿入処理は tool plug-in に実装した．本システム
は，並列対象の基本ブロックは並列実行，その他は逐次
実行を行う．並列対象の基本ブロックがバイナリコー
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図 1: Valgrindの全体構成

ドから中間表現に変換されたとき，tool plug-in で並
列処理コードを挿入する．次に再びバイナリ変換でバ
イナリコードに変換し，Valgrind core で並列実行す
る．本システムでは，親スレッドを含めた 4スレッド
で並列処理を行う．

3 簡易評価環境の実現

現在の並列処理コードの検討評価作業では，tool

plug-inに直接埋め込む形で並列処理コードを記述して
いる．そのため，並列処理コードの変更に tool plug-in

のソースコードの修正および再ビルドが必要である．
この時間的コストを削減するために，実行中に外部ファ
イルから並列化された中間表現コードを入力すること
で，バイナリコードの変更を可能にする仕組みを導入
することが有効であると考えた．そこで，中間表現を
外部ファイルにテキスト化して出力し，エディタ等の
外部ツールにより中間表現を並列化し，再びファイル
として入力を行うことにより，並列処理コードを簡易
に比較検討する手法を提案する．
この手法を実現するために，中間表現を外部ファイ

ルに出力する機能，外部ファイルから一行ずつ入力す
る機能，入力された文字列の中間表現を数値化された
中間表現に変換する構文解析する機能の実装を行った．
ファイル入出力機能および構文解析する機能は tool

plug-in に実装した．tool plug-in には，中間表現の出
力および入力の両方が実装されているため，入出力の
制御は実行時に入力モードおよび出力モードを選択す
ることで行う．

4 入出力機能の動作アルゴリズム

並列処理コードの評価は，以下の流れで行う．

1. 中間表現を外部ファイルに出力

2. エディタ等の外部ツールで中間表現を並列化

3. 並列化された中間表現を外部ファイルから入力
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出力モードでは，guest application を Valgrind 上で
逐次実行しながら，すべての基本ブロックの中間表現
を外部ファイルに出力する．
次に入力モードでの動作の流れを図 2に示す．入力

モードでは，実行時に並列対象の基本ブロックの先頭
アドレスを指定する．tool plug-in に渡された基本ブ
ロックが並列対象であった場合，用意した外部ファイ
ルから並列化した中間表現を読み込む．文字列として
読み込まれた中間表現を，構文解析の機能により数値
化された中間表現に変換し，ここで得られた中間表現
の基本ブロックを Valgrind core に渡す．これにより，
並列化された中間表現をバイナリコードに変換し並列
実行する．tool plug-in に渡された基本ブロックが並
列対象でない場合，何もせず基本ブロックを Valgrind

core に渡す．
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図 2: 入力モードでの動作の流れ

5 簡易評価環境の機能検証

簡易評価環境の機能検証として，外部から並列化し
た中間表現を入力することでプログラムの並列化を行
う．guest applicationには 1から 10000の総和計算プ
ログラムを使用する．並列処理は，ループの各繰り返
しを循環的に複数のスレッドに割り当てるサイクリッ
ク分割で行う．そのため，あらかじめ Valgrind core

に，ループ変数の初期値としてスレッド ID（親スレッ
ドは 1，各子スレッドは 2，3，4）を設定した．
並列対象ループの中間表現をエディタ等の外部ツー

ルで並列化するために，テキスト化した中間表現を取得
する必要がある．そこで，出力モードで実行し，guest

applicationの中間表現を取得した．また出力された中
間表現を参照し，並列化対象ループの基本ブロックの
先頭アドレスが 0x4004dc であることを確認した．取
得した中間表現の一部を図 3に示す．サイクリック分
割による並列処理を行うため，ループ変数の増分値を
1 から 4 に書き換えた．
並列化した中間表現を入力モードで読み込んだとき

の実行結果を図 4に示す．図 4の mode と address は
独自に追加した引数である．mode には，出力を表す

   ------ IMark(0x4004DC, 3) ------ 
                        ・                         ・                         ・ 
   ------ IMark(0x4004E2, 4) ------ 
   PUT(168) = 0x4004E2:I64 
   t23 = t13 
   t7 = LDle:I32(t23) 
   t5 = Add32(t7,0x1:I32) 
   STle(t23) = t5 
                        ・                         ・                         ・ 

増分値変更前 

   ------ IMark(0x4004DC, 3) ------ 
                        ・                         ・                         ・ 
   ------ IMark(0x4004E2, 4) ------ 
   PUT(168) = 0x4004E2:I64 
   t23 = t13 
   t7 = LDle:I32(t23) 
   t5 = Add32(t7,0x4:I32) 
   STle(t23) = t5 
                        ・                         ・                         ・ 

増分値変更後 

ループ変数の増分値 ループ変数の増分値 

図 3: テキスト化された中間表現の編集

“OUT” もしくは入力を表す “IN” の文字列を引数と
して与えて入出力の制御を行う．address には，並列
対象ループの基本ブロックの先頭アドレスを指定する．
--mode = IN と--address = 0x4004dc を引数として
追加して実行することで，実行時に並列化した中間表
現を読み込み，期待した結果が得られた．

[miura@neutrino testprogram]$ valgrind --tool=parsegrind --mode=IN --address=0x4004dc ./sum  
==9825== Parsegrind, Valgrind tool 
==9825== Copyright (C) 2002-2010, and GNU GPL'd, by Nicholas Nethercote. 
==9825== Using Valgrind-3.6.1 and LibVEX; rerun with -h for copyright info 
==9825== Command: ./sum 
==9825==  
tid 2 cloned 
Thread 2 go to dispatcher 
tid 3 cloned 
Thread 3 go to dispatcher 
tid 4 cloned 
Thread 4 go to dispatcher 
N=10000 
sum=50005000 
==9825==  
[miura@neutrino testprogram]$  

生成した子スレッド 

ループ回数 

総和計算の結果 

入力モードの指定 

対象基本ブロック 
の先頭アドレス 

図 4: 並列処理コードの検証結果

6 おわりに

本稿では，外部ファイルに出力された中間表現を編
集して再び入力とすることで，バイナリコードを変更
する手法について述べた．これにより，tool plug-inの
ソースコードの修正および再ビルドにかかる時間を削
減した．今後，様々なループで並列処理コードを評価
するために，並列化対象ループを検出する必要がある．
そのため，中間表現に含まれるループをインデントし
て出力する機能を実装予定である．
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