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動的コンパイラのための実行時分岐予測を用いた最適化手法

安 江 俊 明† 緒 方 一 則† 小 松 秀 昭†

本論文では，動的コンパイラ環境における実行時分岐予測情報の収集とそれを用いた最適化の方法
について述べる．従来から，より高度な最適化を実現する方法として実行時情報を用いた最適化手法
が研究されてきた．特に動的コンパイラを用いた実行環境では，情報の収集とそれを利用した最適化
をプログラムの同一の実行中に行うことができるために，静的コンパイラの場合に問題となる収集し
た入力データと実際に実行する時点での入力データの不一致による振舞いの違いの問題を生じない利
点がある．反面，収集にかかる処理コストがそのまま実行時間に影響するとともに，収集される情報
がプログラムの実行の一部分に限定されるために，収集される情報の量や収集時期に大きな制約がか
かり，結果として収集情報の精度低下の問題が起きる．動的コンパイラ環境においては，近年関数間
情報を用いた最適化についての研究がいくつかなされているが，本論文では Javaプログラムを対象と
して関数内分岐履歴情報の活用方法について議論する．収集量と収集時期が限定された実行時情報に
基づく分岐予測の精度を，プログラム全体を通じた場合の結果と比較しながら有効利用可能な情報の
収集方法について考察するとともに，履歴情報を用いた多分岐命令の最適化手法として期待値モデル
を用いた方法を提案し，その効果をいくつかのベンチマークプログラムを用いて評価した結果を示す．

An Optimization Technique Using Profile Based Branch Prediction
for Dynamic Compilers

Toshiaki Yasue,† Kazunori Ogata† and Hideaki Komatsu†

In this paper, we describe an optimization technique using a profile-based branch prediction
for dynamic compilers. Previously many works have been proposed to obtain more perfor-
mance by using of profile-based optimizations in static compilers. Although static compilers
can use profile information collected through the full program execution to get fully precise
information for the optimizations, they are troubled with the difference of characteristics be-
tween the execution to get profile information and the truth execution. On the other hand,
on a dynamic compiler environment, because the compiler can optimize a program using the
very profile information of the running program, it applies the effective optimization for each
individual execution. The quality of the profile information, however, tends to become worse
because of the restrictions of collecting cost, quantity, and period. In this paper, we propose
a profile-based multiway branch optimization technique as well as to discuss the efficiency of
the small size profiling of branches for JAVA program on a dynamic compiler environment.

1. は じ め に

プログラムのさらなる高速化を目指して，プログラ

ムの挙動を仮定した最適化手法の研究がなされてきて

いる．既存の最適化技術は，基本的にプログラムのす

べての経路に対して平等に最適化を実施する．しかし

ながら，実際のプログラムでは，例外処理など多くの

場合に実行されない処理が存在し，そのために実行頻

度の高い経路の最適化が阻害される要因となっている

ことが知られている．この問題を解決する方法として，

古くから，プログラムの履歴情報を用いた最適化技術
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の研究が行われてきた．これらの研究では情報収集は

主に予備実行を用いて行い，その後収集した情報を用

いて再度コンパイルを実施して最適化を行っている．

近年，Java 1)の普及により動的コンパイラが脚光を

浴びるとともに，動的コンパイラ環境における実行履

歴の活用が研究されるようになってきた18)∼22)．しか

しながら，文献 4)でも述べられているように，従来

の履歴情報収集がプログラム全体の要約を求めている

のに対して，動的コンパイル環境での履歴情報収集は

あくまで実行予測の域を脱していない．また情報収集

コストが実行オーバヘッドとしてそのまま反映されて

しまうことから，主にメソッド呼び出しや実行頻度の

高いメソッドやループの検出など，比較的収集する情

報の単位が大きいものに限定して用いられているのが
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現状である．

本研究では，動的コンパイラ環境での，分岐履歴情

報などメソッド内の履歴情報を用いた最適化技術の実

現を目的とする．メソッド内の履歴情報としては，従

来より様々な実行経路検出の手法2)∼6)が提案されてい

る．一方収集された分岐情報や経路情報を用いた最適

化手法7)∼14),16)も広く研究されており，頻度の高い経

路を優先した不要命令の除去やコードの移動，基本ブ

ロック（Basic Block）の並べ替え，多分岐命令の最

適化など様々な手法が提案されている．

メソッド内の挙動情報をもとにした最適化を動的コ

ンパイル環境へ適用する際の問題は，予測の質にある．

動的コンパイル環境における情報収集は，対象とする

メソッドが最適化コンパイルされるまでの期間であり，

プログラムの全体を通じての挙動を掌握することは不

可能である．また情報収集コストはすべてプログラム

の実行時間に反映される点や，収集される情報量によ

るメモリ資源の消費の問題も存在することからも，多

量の情報を収集することが困難な状況にある．このた

め，本論文では収集コストと収集情報量を小さくする

観点から，少量の履歴情報収集手法を用いる．この集

手法により得られる適中率の調査結果を示すとともに，

プログラムをある程度実行してから情報を収集するこ

とで適中率を向上できることを示す．

一方，実行履歴を用いた多分岐命令の最適化手法と

しては，文献 16)で，多分岐命令など検索順序が可換

な線形探索に対して実行履歴を用いて並べ替える手法

が提案されている．しかしこの手法は分岐確率によっ

ては実行履歴を用いない 2分探索法など一般的な多分

岐命令のコード生成手法17)（以下静的探索手法と呼

ぶ）よりも遅いコードを生成してしまう場合がある．

本論文では期待値モデルを用いて履歴情報を用いた探

索と 2分探索手法などの効率の良い探索手法を組み合

わせることにより，速度低下を引き起こさずに高速な

処理を実現できる手法を提案する．

以下では，まず 2 章で，少量の分岐履歴情報を収集

した場合の分岐予測とその適中率についてベンチマー

クプログラムを用いて調査した結果を示す．続く 3 章

では，実行履歴を用いた多分岐命令の最適化手法につ

いて評価基準となる判定式の提示とともに実装方法

を示し，4 章で実行履歴を用いた最適化手法の評価を

行う．

2. 分岐命令の実行履歴収集

既存の予備実行を用いた実行履歴収集で問題となる

のは，予備実行と本実行での入力データの違いに起因

図 1 履歴情報収集処理
Fig. 1 Profile collection code.

するプログラムの挙動の変化であった．動的コンパイ

ラにおいては，同一実行中に情報収集，最適化から実

行までを実施するので，基本的に入力データの違いと

いう問題は存在しない．動的コンパイラ環境における

実行履歴の収集で問題となるのは，収集量，収集時期，

収集対象，および収集に要する処理コストである．

既存の動的コンパイラでも，実行履歴を用いた最適

化の研究が行われているが，そこで用いられる履歴情

報は，主に関数呼び出しや，メモリ管理，例外処理な

ど比較的処理コストの高いものである．これに対して，

分岐命令はプログラム中の総数が多い半面，多分岐命

令を除くと実行コストは 1命令分であるため，情報収

集コストが全体に及ぼす影響は大きい．

本章では，まず定数回の情報収集を行うための処理

の実装方法について示す．続いて 2分岐命令と多分岐

命令について，SPECjvm98ベンチマークプログラム

を用いて調査した実行予測の結果をもとに履歴情報の

収集方法と収集された情報の質について考察する．

2.1 履歴情報収集処理の実装

図 1 に定数回の情報収集後に自動的に収集処理を

除去する方法の概略を示す．情報収集処理が本来の実

行を遅くする要因をなくすために収集処理コードは正

規の処理とは別に作成する．情報収集を開始する場合

は，情報収集地点に分岐命令を挿入して収集処理を実

行させる．処理の最後にカウンタを設定しておき，カ

ウンタが既定回数に達したら情報収集地点に挿入した

分岐命令を除去することで情報収集を完了する．収集

完了後は本来の実行を妨げる命令がまったくなくなる

のでその後の実行遅延を引き起こさないことを保証で

きる．この方法の利点は収集回数を指定することで，

収集量と収集コストを制御できる点である．他方，欠

点としては，短期間での情報収集となるため局所的な

挙動の偏りに影響されやすい点があげられる．この問

題を解決する方法として収集期間をより長くとる方法

もあるが，全体として収集コストの影響が問題となる

とともに，収集処理自体が複雑化するため，一概に有

効とはいいがたい．
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2.2 2分岐命令の実行履歴収集

2分岐命令の実行頻度の高さと情報収集オーバヘッ

ドを考慮して，情報収集は収集開始後の連続する n回

の分岐履歴情報を集積する処理として実装する．本論

文で用いた実装では，各 2分岐命令に対してそれぞれ

nビット領域を割り当て，分岐した場合には 1，分岐

しなかった場合には 0とする長さ nのビット列として

格納する．分岐予測は，表 1に示す基準に従って設定

されるものとする．また情報収集時期を決定する方法

として，各メソッドにそれぞれ 1つのカウンタを用意

して起動回数をカウントし，起動回数が指定値になっ

た時点で情報収集を開始する処理を実装する．

表 2に，履歴サイズ nを 1～4とした場合の 2分岐

命令の分岐予測適中率を，2つの情報収集時期（初期状

態履歴，定常状態履歴）において調査した結果を示す．

ここで，初期状態履歴（Initial State Profile）は情報

を収集する 2分岐命令が属するメソッドの実行回数が

0，つまりプログラムの開始時より収集を行った場合

の履歴情報と定義する．また，定常状態履歴（Steady

State Profile）は情報を収集する 2分岐命令が属する

メソッドが十分多くの回数実行された時点から収集を

開始した場合の履歴情報と定義する．本論文では起動

回数が 1,000回を超えた時点を開始時期として設定し

て調査を行っている．適中率は全実行を通じての予測

分岐方向への分岐数の比率として定義する．

表より，履歴サイズが 1～3回までは適中率が増加す

るが，3回と 4回ではほぼ同程度の値を示している．ま

た，収集時期として初期状態と定常状態を比べた場合，

後者の方が最大で 10%の適中率の向上が見られる．こ

れは，プログラムの初期状態と定常状態での振舞いの

違いが存在することを示すものである．compressは適

中率が約 68%と低いが，この原因の 1つとして，後方

分岐の適中率が低いことがあげられる．分岐しないと

した予測した後方分岐での実際の分岐率は約 87%で，

この予測の失敗が全体の適中率を大きく引き下げてい

る．後方分岐ではつねに分岐すると予測させた場合は，

全体の適中率は約 80%まで向上する．この問題は情

報収集の方法によるところも多い．本実験では，初期

状態，定常状態のいずれの場合も，メソッドの呼び出

し時にすべての分岐の情報収集を開始しているため，

表 1 履歴情報からの分岐予測
Table 1 Decision of binary branch prediction.

Status Prediction

All bits are 1 Taken

All bits are 0 Not taken

Otherwise No prediction

いずれの状態においてもメソッドの実行開始から最初

の 4回の実行履歴を保存する．一方 compressの場合

は，少なくとも最初の 4回の実行では分岐しないため

に，実験で用いた方法ではつねに初期状態しか収集で

きず，定常状態での振舞いを予測できなかったためで

ある．

2.3 多分岐命令の実行履歴収集

ここでは Java言語の多分岐命令である switch文に

対する履歴情報収集方法とその精度について述べる．

多分岐命令の履歴情報収集方法は，複数の分岐先に

対して履歴情報を収集できるようにカウンタを用いて

履歴情報を収集する．Java言語の switch文は case文

によりいくつかの比較定数値を定義し，実行時には与

えられた式の値に等しい定数値を探索し，存在すれば

対応する処理を，存在しなければ default文☆で指定

された処理を実行する．さらに default文の実行条件

は，整数値空間において各 caseラベルの定数値で分

割された各区間で表される範囲に値が入るという条件

の和として定義できる．

定義：switch文の探索条件式集合を，ある switch文

において，その各 caseラベルの定数値と等しいかどう

かを調べる条件式，およびその caseラベルの定数値

で分割される整数空間の各区間で与えられる範囲内あ

るかどうかを調べる条件式からなる集合と定義する．

探索条件式集合に属する各条件式が示す範囲は互い

に素であり，またそれらの範囲の和は整数空間全体に

等しくなる．履歴情報収集処理では，この集合中の各

条件式の示す範囲ごとに 1 つのカウンタを割り当て

る．必要カウンタ数は case文数を N 個とすると最大

(2N + 1) 個となる．図 2 に，switch文に対するカウ

ンタ割当ての例を示す．また集合の各要素を探索条件

式と呼ぶこととする．

履歴情報収集は分岐が行われるたびに分岐条件に対

応するカウンタを 1ずつインクリメントする．実行履

歴収集は，switch文の実行回数が規定値に達するか，

またはいずれかのカウンタがオーバフローした時点で

終了する．本論文では各探索条件に対するカウンタの

サイズを 4bitとした．また実行回数の規定値は case

数の 2倍と 80の大きい値として設定した．

表 3に，多分岐命令の分岐予測の精度について調査

した結果を示す．本論文では，多分岐命令の分岐予測

の評価手法として，探索条件式集合に対して，カウン

☆ default文が存在しない場合は switch文の次の文を実行する．
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表 2 2分岐命令の分岐予測の適中率
Table 2 Hit ratio of binary branch prediction.

Initial State Profile(%) Steady State Profile(%)

profile count 1 2 3 4 1 2 3 4

mtrt 77.83 83.25 85.74 86.49 80.01 83.63 84.34 84.86

jess 71.77 78.37 81.73 82.81 77.94 78.90 93.56 92.80

compress 65.02 65.72 65.71 65.71 65.02 65.72 66.44 67.59

db 97.68 98.07 98.07 98.63 97.68 98.08 98.09 98.03

mpegaudio 78.44 84.36 91.96 92.34 81.83 92.59 94.13 96.28

jack 79.41 83.47 90.09 91.97 86.77 91.09 92.08 93.49

javac 81.63 90.16 90.97 92.60 85.03 91.03 92.32 92.75

図 2 多分岐命令の履歴情報収集方法の例
Fig. 2 Example of multiway branch profile collection.

表 3 多分岐命令の分岐予測と実際の分岐結果との相関
Table 3 Correlation coefficien of multiway branch

prediction.

program static dynamic

mtrt 0.350 0.574

jess 0.798 0.371

compress 1.000 1.000

db 0.800 0.987

mpegaudio 0.998 0.994

jack 0.934 0.918

javac 0.742 0.810

タ値から算定した予測実行確率分布と全実行を通じて

求めた実際の実行確率分布との間の相関係数で評価を

行った．なお予測実行確率は各条件に対するカウンタ

値をカウンタ値の合計で割った値として計算し，実際

の実行確率はプログラム全体の実行を通じての各条件

の実行数を総実行回数で割った値として計算するもの

とする．相関係数−1から 1までの値をとり，2つの

分布の相関が高いほど 1に近づき，逆相関の場合は負

数となる．

表中の staticフィールドは単純平均，dynamicフィ

ールドは実行回数により重み付けした平均である．相

関係数の値が低いmtrtと jessについて調査したとこ

ろ，著しく相関係数が低いのは以下の 2つの理由のた

めであった．

( 1 ) 全探索条件式の実際の実行頻度がほとんど同じ

ために，カウンタ値の値のふらつきの影響で分布が

逆相関となり，相関係数が負になってしまった場合．

( 2 ) もともと多分岐命令が含まれていたメソッドが

複数のメソッドから呼ばれており，呼び出しサイト

ごとに挙動が異なる場合．

前者は情報収集の精度に帰着する問題であり，予測

確率を求めるうえで収集情報上の誤差の存在を考慮す

る必要があるといえる．後者は，メソッド・インライニ

ングにより多分岐命令がそれぞれの呼び出し側にイン

ラインされたときに起こる問題である．多分岐命令が

他のメソッドにインライニングされた場合には，デー

タフロー解析などを利用して解析するなどで予測の補

正が必要である．

2.4 Rare Path Analysisによる分岐予測の補正

プログラム中の経路についてその頻度が高いこと

を求めるためには長期間にわたって実行情報を収集す

る必要があり，収集量および収集コストともに大きく

なってしまい，プログラムの実行に影響を与える．こ

こでは，逆に頻度の低い希少実行経路（Rare path）

を求める処理について述べる．基本的なアイデアは，

経路中に配置されたカウンタが実行を通じてオーバ

フローしなければ，そのカウンタは希少経路上に存在

すると判定することである．情報収集はメソッドの開

始時点から最適化処理の実施時点までの全体の期間

を通じての結果のため，可能な限り最大の情報量で予

測できることになる．ここでは，希少実行経路を求め

るために特別なカウンタを生成するのではなく，分岐

命令の履歴情報収集のための実行カウンタ，メソッド

呼び出しでのレシーバメソッドの起動カウンタ，およ

び Resolusion ☆を必要とする命令においてResolution

を行ったかどうか，という情報をカウンタの代用とし

て用いて希少実行命令を検出する．さらにこれらの希

少実行命令がが属する基本ブロックが後方支配する基

本ブロックと支配する基本ブロックはすべて希少経路

上であることを利用して，隣接する希少実行の基本ブ

ロックを求めることができる．

表 4 に希少経路に対する調査結果を示す．ここで，

bb ratioは検出された希少経路を構成する基本ブロッ

☆ Resolutionは Java仮想機械において実行時にアドレスなどの
解決を行う処理である．
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表 4 希少実行経路の検出
Table 4 Rare path detection.

program bb ratio(%) code ratio(%) hit ratio(%)

mtrt 7.50 6.28 91.79

jess 2.97 3.35 98.96

compress 5.66 5.91 99.99

db 4.13 3.74 100.00

mpegaudio 5.45 3.13 99.98

jack 16.08 14.88 97.54

javac 16.91 14.24 99.44

クのプログラム全体に占める割合を，code ratioは検

出された希少経路上のバイトコード数のプログラム

全体に占める割合をそれぞれ表している．また適中率

（hit ratio）は，希少経路へ分岐する分岐命令の分岐

確率より算定している．希少経路の適中率は，分岐命

令での適中率が低かった compressにおいても 99%以

上であり，全体としても 9割を超える適中率を示して

いる．つまり，希少経路の検出は情報収集コストの小

ささに比べて非常に精度の高い予測が可能であるとい

える．今回の実験では，希少実行経路への分岐の予測

が希少経路側になっているものが総実行回数に比べる

と少量のため，分岐予測の補正効果は微小となった．

3. 多分岐命令の最適化

本章では，Java言語の多分岐命令である switch文

に対して実行時履歴情報を用いた最適化手法を提案

する．

多分岐命令は，与えられた整数値に適合する条件を

探索する処理であり，コンパイラにおける多分岐命令

のコード生成はこの探索処理を実施する探索木の生成

にほかならない．したがって，多分岐命令の最適化は

効率的な探索木を作ることといえる．

実行履歴情報を用いた多分岐命令の最適化手法とし

ては，文献 16)で，多分岐命令など検索順序が可換な

線形探索に対して実行履歴を用いて並べ替える手法が

提案されている．この方法では，各条件式を式 (1)に

示す確率的コストで降順に並べ替えることで最適な実

行順序を求めている．しかしながら，この手法は全テ

ストを線形探索することを前提にしており，分岐確率

によっては 2分探索法など一般的な多分岐命令のコー

ド生成手法17)よりも遅いコードを生成してしまう場

合がある．したがって，実行履歴情報を用いた多分岐

命令の最適化のためには，従来の多分岐命令の静的な

最適化手法も考慮した最適化手法が必須である．

確率的コスト =
実行確率
比較コスト

(1)

図 3 条件判定モデル
Fig. 3 Test conditional model.

本章では，まず探索条件式が与えられた場合，それ

を適用した場合の全体の期待コストを計算する期待値

モデルを用いた評価式を導入する．この評価式により

期待コストが適用前より削減できるかどうかを判断す

ることで探索条件式による優先探索の有効性判断を可

能としている．その後，これらの式を用いた探索木の

生成アルゴリズムを提示する．なお以下で用いる探索

条件式は 2.3 節での定義と同義である．

3.1 判 定 式

本論文で用いる条件判定のモデルを図 3(a)に示す．

モデルは，条件判定部，成立時の処理，不成立時の処

理からなり，それぞれの実行コストを，Ccmp，Ctrue，

Cfalse とし，条件の成立確率は P で与えられるもの

とする．成立時の処理は，条件が成立した場合に必要

となる処理を表す．たとえば単純な keyとの比較判定

の場合は，成立時の処理はないので Ctrue は 0とな

り，また，たとえば図 4(b)に示すような複合的な条

件を含む範囲を判定条件とすれば，成立後に内包する

個々の条件の判定のための処理が必要となり，Ctrue

はその処理のために必要となるコストを表す．

ある探索条件式を適用した場合の期待コスト Ce は，

条件の成立時と不成立時の期待値の合計値として，次

式で与えられる．

Ce=Ccmp + P ∗ Ctrue + (1− P ) ∗ Cfalse (2)

最適化前のコストを Corig とすると，ある探索条件
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図 4 隣接条件マージの例
Fig. 4 Example of neighboring tests merger.

式を適用した場合の期待コスト Ce が Corig よりも

小さくなることが，この探索条件式を適用するための

必要条件となる．この必要条件式より予測確率が満た

すべき条件を式 (3)のように導くことができる．した

がってある探索条件式の適用の有効性は，式 (3)を満

たすかどうかにより判定することができる．つまりこ

の式を満たす限り，探索条件式の適用による期待コス

トの増加を起こさないことが保証される．この式は，

3.2 節で示すアルゴリズムにおいて，各探索条件式に

対してその条件を優先探索するかどうかを判断する評

価式として用いる．

Corig − Ce > 0

P >
Ccmp + Cfalse − Corig

Cfalse − Ctrue
(3)

次に複数の探索条件式の順序関係の最適化のための

評価式について述べる．この場合のモデルを図 3(b)

に示す．ある 2つの探索条件式が与えられた場合に，

その適用順について考える．2つの条件 1，2が与え

られたときに，各条件が実行される無条件確率をそれ

ぞれ，P1，P2，2つの条件を 1，2の順次適用した場

合の期待コストを Ce12，逆順に適用した場合を Ce21

とする．さらに両方の条件が成り立たない場合のコス

トを Cfalse12 とする．このとき期待コスト Ce12 は，

次式により計算できる．

Ce12 = Ccmp1 + P1 ∗ Ctrue1

+ (1− P1) ∗ Ccmp2

+ P2 ∗ Ctrue2

+ (1− P1 − P2) ∗ Cfalse12 (4)

探索条件式 (1)を探索条件式 (2)に先行して評価し

た方が全体の期待コストを減らすことができることは，

Ce21 − Ce12 > 0が成立することと同値である．この

式を変形することで，式 (5)を得る

P1

Ccmp1
>

P2

Ccmp2
(5)

したがって，探索条件式が複数存在する場合に全体

の期待コストを最小にする探索順序は，各探索条件式

i に対して式 (6)の値を計算し，降順に並べ替えるこ

とで得ることができる．

Pi

Ccmp−i
(6)

この式 (6)は，文献 16)での順序条件である式 (1)

と同じである．このことから最適化順序を与える評価

式は条件判定モデルを一般的化したモデルにおいても

従来と同じ式で求めることができる．

3.2 判定式を用いた多分岐命令の探索木生成

ここでは本論文で提案する探索木生成アルゴリズム

について説明する．実行履歴を用いて探索処理を高速

化するためには，実行頻度の高い探索条件をできるだ

け小さい探索コストで実行することである．この実現

のために本論文では，まず実行頻度の高い探索処理を

基本的に線形探索により探索する優先探索部分と，従

来の 2分探索法や間接テーブルジャンプなどを用いて

優先探索して検出されない条件を探索する静的探索部

分からなる探索モデルを用いる．このモデルでは，ま

ず優先探索部分の探索処理を実施し，そこに該当する

条件がない場合，続いて静的探索部分を実行する．

本アルゴリズムは，大きく 3つの処理からなる．最

初の処理は，探索条件式を式 (6)の値に対して降順に

並べる処理である．これは文献 16)の処理に等しい．

次に，次に図 5 で示すアルゴリズムにより，優

先探索部分の探索木を生成する．アルゴリズムは，

探索条件 tc[i] に対して順に式 (3) を評価する関数

EVAL TEST EFFICIENCYを実行する．式 (3)の

評価で必要となる値のうち，Ccmp，Ctrue は各探索条

件式固有の値であり，あらかじめ計算しておいた値を

使用する．Corig，Cfalse は既存の静的探索を実施し

た場合の処理コストを与える．これらの処理コストは，

まだ優先探索に使用されていない探索条件に関する

情報を構造体 summ に格納しておき，この値を用い

てして関数 CALC COST FALSEで計算する．確率

P は条件付確率を用いる．このために使用される残存

探索条件の確率の合計値も構造体 summ に格納され

る．式 (3)の評価で無効と評価された場合は，関数 IN-

VALIDATE CONDITIONを用いて探索条件式 tc[i]

を無効化する．一方有効と評価された探索条件に対し

ては，さらに関数TRY TO MERGE NEIGHと関数
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// Assume the test conditions tc[*] are sorted in descending order of (P/Ccmp).

// summ: summary information for rest conditions

// tc[i]: test condition

// msumm: summary information for merging tests

// mtc: merged test condition

// calculate summary info. of remaining key

summ.npairs = nkey // number of remaining keys

summ.lkid = 1 // lowest key index

summ.hkid = nkey // highest key index

FOR i = 1 to n DO

IF tc[i] has not been invalidated THEN

// re-calculate summary info.

UPDATE_SUMM (summ, tc[i])

// evaluate the efficiency of test tc[i]

IF (! EVAL_TEST_EFFICIENCY (tc[i], CALC_COST_FALSE (summ)) THEN

INVALIDATE_CONDITION (tc[i])

ELSE

// try to merge neighboring tests

msumm = summ; // copy current summary info to msumm

mtc = TRY_TO_MERGE_NEIGH (tc[i], msumm)

// evaluate merged test condition

if (mtc != NULL and EVAL_TEST_EFFICIENCY (mtc, CALC_COST_FALSE (msumm)) THEN

// replace current test with merged test

tc[i] = mtc

summ = msumm // update summ with msumm

// invalidate merged test conditions

INVALIDATE_MERGED_CONDITIONS (mtc)

ENDIF

ENDIF

ENDIF

ENDFOR

図 5 探索木の生成アルゴリズム
Fig. 5 Decision tree generation algorithm.

EVAL TEST EFFICIENCYを用いて隣接探索条件

を融合した場合の有効性を評価する．融合が有効と判

断した場合には，融合した隣接条件に対する探索条件

式を関数 INVALIDATE MERGED CONDITIONS

を用いて無効化する．一方融合が無効と判断した場合

はもとの探索条件を優先探索条件として登録する．本

論文で実装した融合処理は，同一処理を行う連続する

case ラベルに対する融合処理と，隣接する範囲に対

する融合処理である．これらに対する融合の例を図 4

に示す．処理が終了した時点で，無効化されなかった

tc[i] た優先探索を校正する探索条件となる．

最後に優先探索部分に対して式 (6)に基づく並べ替

えを適用して処理を終了する．この並べ替え処理は，

図 5 のアルゴリズムで，融合が実施された場合に再度

最適な適用順序を得るために必要となる．

4. 評 価

ここでは，2分岐命令と多分岐命令の実行予測の効

果を，それぞれの情報を使用した最適化による速度向

上率を用いて評価する．評価はAMD Athlon 1.2GHz

上で動作する Microsoft Windows 2000 Profesional

上で，IBM Java Virtual Machineとそこで動作する

Just-in-Time (JIT) Compiler 23)で行った．IBM JIT

はインタプリタと JITコンパイラを用いた動的コンパ
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イル環境である．分岐情報収集は，インタプリタに実

装し，そこで収集した情報をコンパイル時に使用する．

2分岐の実行予測は，基本ブロックの並べ替え処理と

Edge Profile Guided Partial Redundancy Elimina-

tion 15)で用いる．また多分岐命令の実行履歴は 3 章

で示した手法を実装した．評価対象は，SPECjvm98

ベンチマークと SPECjbbベンチマークを用いた．

2 分岐命令の予測による最適化の効果に対する評

価として，図 6 に Edge Profile Guided Partial Re-

dundancy Elimination の効果を示す．Edge Profile

Guided Partial Redundancy Elimination は，分岐

予測を用いて予測分岐側を優先して冗長な演算を除

去する手法である．実装方法は，Lazy Code Motion

（LCM）を基本として，分岐しないと予測されている

側の情報を無効化することで履歴情報を反映させる．

本手法は，Guptaらの手法13)と比べて正確さは劣る

反面，実装が簡単で処理コストが通常の PREとほと

んど代わらない利点がある．グラフは，分岐予測情報

の収集時期を初期状態とした場合と定常状態とした場

合に対して，実行履歴情報を与えずに通常の LCMと

して動作した場合に対する速度向上率で評価を行った．

結果より，定常状態で収集した履歴情報に基づく分岐

予測の方が，初期状態のものよりも有効であることが

分かる．

次に多分岐命令の最適化の効果に対する評価とし

て，図 7 に実行履歴を用いた多分岐命令の評価結果

を示す．図中の Profile Based Switch Optimization

が本論文で提案している手法，Profile Based Switch

Linear Searchが文献 16)の手法である．グラフは多

分岐命令に対する最適化を実施しない場合に対する速

度向上率を示している．グラフから分かるとおり，提

案手法は速度低下を引き起こさずに最適化を実現して

いるのに対して，Linear Searchでは jessにおいて大

幅な速度低下を引き起こしてしまっている．これは従

来手法を利用できないために予測確率が分散している

場合には線形探索の欠点が表面化してしまうためであ

る．また，全体を見ても提案手法が速度を向上させて

いるのが分かる．

図 8 は SPECjvm98ベンチマークにおいて，実行

履歴を用いた場合の速度向上率を示している．また，

図 9 は SPECjbbベンチマークにおける，Edge Pro-

file Guided Partial Redundancy Eliminationを適用

した場合の速度向上率，と Profile Based Switch Op-

timizationを適用した場合の速度向上率，およびそれ

らを合わせた場合の速度向上率を示す．いずれのベン

チマークでも，実行履歴を用いた最適化により速度が

図 6 Profile Guided Partial Redundancy Eliminationの
効果

Fig. 6 Performance of Profile Guided Partial

Redundancy Elimination.

図 7 Switch Optimizationの効果
Fig. 7 Switch Optimization performance.

図 8 SPECjvm98

Fig. 8 SPECjvm98.

図 9 SPECjbb

Fig. 9 SPECjbb.
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向上していることが分かる．

5. お わ り に

本論文では，動的コンパイル環境における実行時履

歴の可能性をさぐるために，条件分岐命令の予測の適

中率を調べるとともに，予測を用いた最適化の効果を

示した．2分岐命令，多分岐命令とも良好な予測を実

現できることを示すとともに，それらを用いた最適化

により速度向上が得られることを示した．また，カウ

ンタを用いた希少実行経路情報は特に予測の適中率が

高いことを示した．

2分岐命令では，収集情報が少ないことと，収集開

始のタイミングがつねにメソッドの呼び出し時点であ

るために，compressのようにメソッド内で初期状態と

定常状態があるプログラムでは，有効な情報を収集し

きれないことが分かった．このことは，収集時期の設

定をプログラムの全体的な実行だけでなく，各メソッ

ド内での実行状態を考慮する必要があることを示唆し

ている．収集情報量を増やすことは，最適化コンパイ

ルを実施するまでの処理速度の低下の度合いを大きく

することから，情報量ではなく収集時期を柔軟に変更

する仕組みが必要と思われる．

多分岐命令に対しては，期待値モデルを用いて履歴

情報を用いた優先探索と 2 分探索方などの静的探索

を組み合わせた探索手法の生成方法を提案した．従来

手法では線形探索を前提とするために，たとえば実行

比率がすべてのケースに分散するような場合は，実行

履歴を用いない 2分探索法などの処理よりも遅くなっ

てしまう．本手法では期待値モデルを用いて探索コス

ト評価を縮小化するように探索条件式を決定すること

で，従来手法で問題となる速度低下を引き起こすよう

な場合を回避しながら高速化を可能とした．

今後の課題としては，分岐予測の収集時期を柔軟化

する手法に関する検討が必要である．また，多分岐命

令の最適化手法については，評価式に与えるコストの

パラメータの設定方法と，探索木の構築方法の改善が

あげられる．たとえば BTBミスのペナルティーが大

きいアーキテクチャでは，予測確率を比較コストに反

映させる必要がある．さらに探索木構築の場合も，予

測確率の向上を優先した手法が必要であると思われる．
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