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シングル・プログラムの性能向上を妨げる大きな要因の 1つとして delinquent命令がある．delinquent
命令とは，分岐予測ミスやキャッシュ・ミスなどのミス・ペナルティを頻繁に発生させる少数の静的
な命令であり，またその大部分は比較的小さなループ中で実行されている．この delinquent命令に対
する手法としてヘルパースレッディングがあるが，これはプロセッサの資源を消費する．そのため，
ミス・ペナルティが減少しているにも関わらず性能向上が最大でも 5.2%にとどまることが評価によ
りわかった．一方，我々の提案するループをマルチスレッド実行する手法ではそのような資源の消費
が起きないため，より大きな性能向上が期待できる．さらにフェッチポリシを改良し，これまで理想
化していたキャッシュのログを現実的な容量とした状態での評価で平均 10.5%，最大で 33.5%の性能
向上となることを確認した．
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Delinquent instructions are one of the largest causes of degrading performance of a single program. Delin-
quent instructions are a few static instructions that cause many branch prediction misses or cache misses,
most of which are executed relatively in small loops. Helper threading is one of the existing techniques to
hide latency of delinquent instructions, but this technique consumes extra resources of the processor. There-
fore, although miss penalties have decreased, it only achieves performance improvement at a maximum of
5.2%. On the other hand, our latency hiding method of delinquent instructions by multithread execution of a
loop does not consume the resources of the processor in such a way, so we can promise better performance
improvement. In this paper, we propose improved instruction fetch policy of the method, and logs of specu-
lative memory accesses in a realistic way, which we have been idealized. Simulation results shows that our
proposal achieves performance improvement by an average of 10.5% and a maximum of 33.5%.

1. は じ め に

シングル・プログラムの性能向上を妨げる大きな要
因の 1つとして，分岐予測ミスやキャッシュ・ミスな
どのミス・ペナルティを頻繁に発生させる命令がある．
本稿ではこうした静的な命令を delinquent 命令と呼
ぶことにする．
この delinquent命令のミス・ペナルティの遅延を隠蔽
する手法として，ヘルパースレッディングがある1)∼4)．
ヘルパースレッディングでは，シングル・プログラム
から delinquent 命令に関わる命令のみを抜き出して
ヘルパースレッドと呼ばれるスレッドを作成する．ヘ
ルパースレッドをメインのスレッドに対して先行実行
することにより，プリフェッチや分岐予測精度向上を
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図る．
ヘルパースレッディングでは，ヘルパースレッドと
して抜き出す命令が少ないとメインのスレッドに対し
て十分に先行できず，逆に抜き出す命令が多いとヘル
パースレッドがメインスレッドの実行を妨げ，性能低
下を起こしてしまう．そのためヘルパースレッドの作
成では最適な数の命令を抜き出す必要がある．
しかし，小さなループ中など delinquent命令間の距
離が小さい場合には，ヘルパースレッド自体の本数が
増えるためヘルパースレッド 1本あたりの命令数を減
らしても全体の命令数は多くなる．すると，ヘルパー
スレッドは十分に先行できない割にメインスレッドの
実行を妨げることになり，性能低下を引き起こす原因
となる．
我々は，ループのサイズと，ループ中で実行された

delinquent命令の関係について評価を行った5),6)．図 1
は分岐予測ミスについて，図 2 は L2 キャッシュ・ミ
スについてのグラフである．グラフの横軸はミスを起
こした命令が所属しているループのサイズを表す．ま
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図 2 ループ・サイズ毎の累積 L2キャッシュ・ミス回数

た，縦軸はそのサイズ以下のループで発生しているミ
ス数の累積を表す．
図 1より，分岐予測ミス数の絶対値が大きなプログ
ラムでは，およそ 50命令から 200命令程度以下のルー
プ内でミス回数が飽和していることがわかる．図 2に
ついても同様であり，L2キャッシュ・ミス数の絶対値
が大きなプログラムでは，多くの場合 400命令以内の
ループでミス回数が飽和していることがわかる．
多くの delinquent命令がこのような小さなループ中
にあるため，ヘルパースレッディングではその効果を
十分に発揮することができない．後の評価で述べるよ
うに，ヘルパースレッドが実行する命令は，メインス
レッドで実行される命令に対して最大で約 32%にも
なる．
我々は，あるスレッドの実行中にフェッチした命令
が delinquentであると予測されると，別のスレッドに
切り替える Switch-on-Future-Eventマルチスレッディ
ング（SoF-MT）を提案した6),7)．SoF-MTでは，delin-
quent命令の実行が完了するまで別スレッドを実行する
ことにより，その遅延を隠蔽する．この手法ではヘル
パースレッドのような余分な命令を実行するのではな
いため，プロセッサ資源が余分に消費されることがな
い．我々は特に多くの delinquent命令がループ中で実
行されていることに着目し，ループの各イタレーショ
ンをスレッドとしてマルチスレッディングを行うこと
とした．
本稿では，SoF-MTのスレッド切り替えポリシを改
良することにより，より効果的な遅延の隠蔽を行う手
法を提案する．また，これまでの SoF-MTのモデルで
は投機的なメモリ・アクセスに関して理想化を行って
おり，無限大の容量をもつログを用いて評価を行って

いた．本稿では，投機バッファという現実的な容量の
バッファを用いて評価を行い，ヘルパースレッドに対
し十分に小さなハードウェア資源でも SoF-MTが有効
に機能することを示す．
本稿の構成は以下の通りである．まず 2章で，ヘル
パースレッディングとその問題点についてまとめ，3章
で SoF-MTについて述べる．次に，4章で SoF-MTの
改良について説明する．5章で提案手法の定量的な評
価を行った後，6 章では Switch-on-Future-Event マル
チスレッディングの関連研究について述べる．

2. ヘルパースレッディング

ヘルパースレッディングとは，ヘルパースレッドと
呼ばれるスレッドをメインのスレッドに対して先行実
行することによって性能を向上させる手法である1)∼4)．
このヘルパースレッドは，通常，シングル・プログラ
ムから delinquent命令に関わる命令のみを動的に抜き
出して作成される．以下ではこのヘルパースレッディ
ングについて説明し，その問題点について述べる．

2.1 ヘルパースレッディングの実行手順
ヘルパースレッドがメインスレッドに対して十分先
行するためには，ヘルパースレッドの命令数がメイン
スレッドの命令数よりも十分に少なくなければならな
い．また，ヘルパースレッドの実行はプロセッサ資源
を消費するため，ヘルパースレッドの命令数が多いと
メインスレッドの実行を妨げてしまう．このため，ヘ
ルパースレッディングでは，ヘルパースレッドの作成
方法が重要なポイントとなる．
ヘルパースレッドは，まず delinquent命令の検出を
行い，それが依存する命令のみを抜き出すことで作成
する．以下ではまず delinquent命令の検出方法につい
て説明し，次にヘルパースレッドを作成する手法，更
にスレッドのトリガ方法について述べる．

delinquent命令の検出
delinquent 命令を動的に検出する方法については，
ヘルパースレッドを提案している文献では詳しく述
べられていないが，ここでは我々が過去に提案した
DIT(Delinquent Instruction Table)を用いて行うことに
する6)．DITは命令アドレスをインデックスとしてアク
セスするタグ付きの飽和型カウンタになっており，分
岐予測ミスやロードミス数を数えている．この DITが
一定の閾値を越えていた場合，その命令を delinquent
命令として検出する．DITについての詳細な動作につ
いては 3.3節で説明する．
ヘルパースレッドの作成
ヘルパースレッドの作成には，あらかじめリタイア
した命令を保存しておくバッファを用意する．命令列
の作成方法としては，まず命令のリタイア時に DITに
アクセスして delinquent命令かどうか確認する．その
結果 delinquentであることが検出されると，その依存
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元の命令をさかのぼって再帰的に加えていくことによ
り動的にヘルパースレッドを作成する1)．
スレッドのトリガ
ヘルパースレッドは，その先頭の命令に対するプロ
デューサ命令によってトリガされ，実行が開始される．

2.2 ヘルパースレッディングの問題点
ヘルパースレッディングでは，ヘルパースレッドと
して抜き出す命令が少ないとメインのスレッドに対し
て十分に先行できず，逆に抜き出す命令が多いとヘル
パースレッドがメインスレッドの実行を妨げ，性能低
下を起こしてしまう．そのためヘルパースレッドの作
成では最適な数の命令を抜き出す必要がある．
しかし，小さなループ中など delinquent命令間の距
離が小さい場合には，ヘルパースレッド自体の本数が
増えるためヘルパースレッド 1本あたりの命令数を減
らしても全体の命令数は多くなる．すると，ヘルパー
スレッドは十分に先行できない割にメインスレッドの
実行を妨げることになり，性能低下を引き起こす原因
となる．1章で示したように delinquent命令は小さな
ループ中にあるため，ヘルパースレッディングではそ
の効果を十分に発揮することができない．
ヘルパースレッドがメインのスレッドに対してどの
程度さかのぼるかはヘルパースレッドの先行度とプロ
セッサ資源の消費のバランスを考慮しなければならな
い重要な要素であり，5章でその評価を行う．

3. Switch-on-Future-Eventマルチスレッディ
ング

我々は delinquent命令に対し，シングル・プログラム
中のループから生成したスレッドを同時に実行するこ
とで遅延を隠蔽する Switch-on-Future-Eventマルチス
レッディング (SoF-MT)を提案している6)．SoF-MTは
ヘルパースレッディングのように命令を余分に実行す
るのではないため，上記のようなヘルパースレッディ
ングの問題は発生しない．以下ではまず，単一プログ
ラム内のループをマルチスレッド実行する方法を述べ
た後，delinquent命令の遅延を隠蔽する手法について
述べる．

3.1 マルチスレッド実行のモデルと遅延の隠蔽
SoF-MTでは，ループの各イタレーションをスレッ
ドとし，SMT と同様の物理構成を持つプロセッサ上
でそれらのマルチスレッド実行を行う．図 3に示すよ
うに，プロセッサ上の各スレッドを論理プロセッサと
して，各論理プロセッサが単方向で接続されているよ
うなモデルを考える．
例として図 4 に，for ループ中に delinquent な分岐
命令が存在した場合の遅延の隠蔽の様子を示す．図中
の if([i]) が delinquent 命令とする．今，スレッド t0
の分岐命令をフェッチし，delinquent と判定されたら
次のスレッド t1にフェッチ先を切り替えて実行を継続

t0

Processor 0

tn

t1

Processor 1

tn+1

tn-1

Processor n-1

t2n-1

pend

図 3 n個の論理プロセッサへのスレッドの割り付け

Time

for(i … N){

if( [i] ){

<then part>

}else{

<else part>

}

}

if( [0] ){

if( [1] ){   

if( [2] ){    

if( […] ){

<then part>

<else part>

<then part>

t0
t1
t2
t…

t0

t1

t2

図 4 if-then-else構造を持つループの実行

する．このスレッドでも，delinquent 命令をフェッチ
したら次のスレッドにフェッチ先を切り替える……と
いう動作を繰り返し，t0の分岐先が決定したところで
フェッチ先を元に戻すと，予測をすることなく分岐の
遅延が隠蔽される．また，delinquent命令がロード命
令であった場合でも同様で，命令をフェッチしたとき
にフェッチ先のスレッドを切り替えることで，ロード
命令に依存する後続の命令が長時間命令ウィンドウに
滞留するのを防ぐことができる．

3.2 プログラムに挿入する専用命令
SoF-MT のマルチスレッディング実行開始や終了，
レジスタ繰り越し依存の解決を行うため，いくつかの
専用命令をループ中に挿入する．以下ではそれらの命
令について説明する．

3.2.1 マルチスレッディングの開始と終了
スレッドの実行開始と終了は，いくつかの専用命令
をループに挿入しそれらを実行することによって行わ
れる．
• pstart この命令が実行されると，マルチスレッ
ド実行が開始され，n個の論理プロセッサが存在
した場合 0から n− 1番目までのイタレーション
に対応するスレッドが生成される．

• pend スレッドの完了を表し，pend の完了時
に，それまで実行を行っていた論理プロセッサに
対しまだ割り当てが行われていない中で最も先行
するイタレーションを割り当てる．また pendは
先行する全てのイタレーションが終了するまで実
行されない．

• pexit マルチスレッドの実行を終了する．ルー
プを脱出し，後続の命令の実行を再開する．

これらの命令はプログラマが明示的に指定するか，実
行時プロファイルの情報を元にコンパイラによって挿
入される．
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3.2.2 繰り越し依存の解決
レジスタのイタレーション間における繰り越し依存
の解決は，各論理プロセッサにレシーブバッファと呼
ぶエントリを用意し，send と recv と呼ぶ専用の命
令によって行う．レシーブバッファはプロセッサのレ
ジスタの数だけ用意する．また，論理プロセッサ iは
論理プロセッサ (i+1)%n（%はモジュロ演算子）に
対してのみに値を送信する．この send と recv の挿
入は前述の専用命令と同様にコンパイラによって静的
に行われる．sendによる値の送信は非投機的に行わ
れ，sendの完了時に値が送信される．

recvの中で，ループのイタレーションごとに単調な
変化をする変数に関しては単純な予測器で値予測が可
能なため，先行スレッドの sendによって値を受け取
る前に投機的に実行を継続することができる．予測に
はストライド値予測器8) を用いる，ストライド値予測
器は予測する recvのデスティネーションレジスタを
タグとする CAMで構成されており，直近 2回の recv
した値の差分と，最近の値，信頼度カウンタをエント
リとして持つテーブルになっている．予測時には信頼
度カウンタを参照し，MSBが 1であれば最近の値＋
差分値を予測値とする．閾値を超えないときやエント
リが存在しないときは予測を行わず，値が sendされ
るのを待つ．信頼度カウンタはここでは飽和型の 2bit
カウンタとし，recvの実行完了時に差分値が前回と同
じならインクリメント，違っていればデクリメントさ
れる．予測の検証はレシーブバッファに予測値を残す
ことで行い，予測が間違っていればそのスレッドと後
続のスレッドを再実行する．

3.3 delinquent命令の検出
delinquent命令には分岐命令とロード命令があり，分
岐命令はDITと呼ぶテーブルで delinquent命令を検出
する．また，長時間命令ウィンドウ中に滞留する recv
命令についても DIT で delinquent 命令として検出す
る．DITの各エントリがタグ付きの飽和型カウンタで
あり，テーブルへのアクセスは命令アドレスの一部を
インデックスとしてアクセスする．命令の実行完了時
に分岐予測ミスや recv命令の長時間の滞留があった場
合，DITの対応するエントリのカウンタをインクリメ
ントする．エントリが存在しない場合は新たにエント
リを確保し，0に初期化する．分岐予測がヒットした
り，recv命令が十分に短い時間で実行終了した場合に
は，対応するエントリが存在したときにカウンタをデ
クリメントする．delinquent命令の検出は命令フェッチ
時に行い，アドレスに対応するエントリを読み出しカ
ウンタが閾値を超えていればその命令を delinquent命
令とする．インクリメントする値とデクリメントする
値を変えることで，どの程度のヒット率で delinquent
命令とするかを調節することができる．例えばインク
リメント数 2に対してデクリメント数 1としたとき，
分岐予測器のヒット率が約 66%未満だと delinquent命

PC Branch History Hit Count＋

Index

Index

Threshold

HIT or MISS

Pattern History Table

Hit Count Table

＋

図 5 周期的なロード・ミスを予測する機構
令とみなすことに相当する．
ロード命令については，周期的なキャッシュ・ミス
を予測できる機構を用いて delinquent命令の検出を行
う．ループ中ではイタレーションのを用いてアクセス
するようなロード命令が多く存在し，その命令が周期
的にキャッシュ・ミスするため，周期を予測できれば
効果的なスレッドのスイッチが期待できる．
具体的には，HCT（Hit Count Table）と PHT（Pat-

tern History Table）の 2つのテーブルを用いて周期的
なロード・ミスの予測を行う．図 5は周期的なキャッ
シュ・ミスを予測する仕組みを表している．HCTは命
令アドレスをインデックスとしてアクセスする．各エ
ントリはカウンタになっており，キャッシュの連続ヒッ
ト回数を保存する．また，PHTの各エントリは飽和型
のカウンタで，テーブルへのアクセスは命令アドレス
とグローバル分岐履歴，HCT から引いたヒットカウ
ントの XORをインデックスとする．ロード命令の実
行完了時にキャッシュ・ミスが起きていた場合，HCT
の対応するエントリを読み出し，その値を元に PHT
のインデックスを計算して対応するエントリのカウン
タをインクリメントした後，HCT の対応するエント
リの値を 0に初期化する．キャッシュ・ヒットの場合，
HCT の対応するエントリを読み出し，その値を元に
PHTのインデックスを計算して対応するエントリのカ
ウンタをデクリメントした後，HCT の対応するエン
トリの値をインクリメントする．delinquent命令の検
出は，命令フェッチ時に HCTの対応するエントリに
アクセスし，エントリが存在していれば PHTの対応
エントリにアクセスする．読み出したエントリのカウ
ンタが閾値を超えていればその命令を delinquent命令
として検出する．

3.4 実行結果の保証
SoF-MTにおけるマルチスレッド実行ではループを
逐次実行した場合と同じ結果を保証するため，通常は
先行するイタレーションの実行が終了するまでは，そ
れに依存する後続のイタレーションを実行することが
できない．このため，前述したスレッド切り替えを単
純に実装した場合，このような実行不能な後続のイタ
レーションによって命令ウィンドウの実効エントリが
少なくなったり，最悪の場合にはデッドロックが発生
してしまうことがある．SoF-MTでは，スレッド切り
替えのポリシを工夫し，2段コミットと呼ぶ機構を用い
てこの問題を解決する．以下では最も先行するスレッ

先進的計算基盤システムシンポジウム SACSIS 2011 
Symposium on Advanced Computing Systems and Infrastructures

85 ⓒ 2011 Information Processing Society of Japan

SACSIS2011
2011/5/25



ドを非投機スレッド，それ以外の後続のスレッドを投
機スレッドと呼ぶ．

3.4.1 スレッド切り替えの制御
先行スレッドの命令がそれに依存する後続の命令よ
りも後にフェッチされてしまうのを避けるため，基本
的には先行するスレッドを優先的にフェッチする．こ
れを実現するため，いくつかのフラグとカウンタを
追加する．まず，各論理プロセッサ毎にWDF（Wait
Delinquent instruction Flag）と呼ぶフラグを保持する．
WDFはその論理プロセッサが delinquent命令の実行
を待っていることを示す．論理プロセッサが delinquent
命令をフェッチするとWDFは 1にセットされ，実行
を終了すると 0に戻される．さらに，各論理プロセッ
サ毎に IN（Iteration Number）と呼ぶカウンタを設け
る．このカウンタはループを逐次実行した際のイタ
レーション実行順を表し，先行するスレッドから順に
連続した一意の番号が割り当てられる．

SoF-MTでは，各サイクルでWDFが 0となってい
て，INが最も小さい論理プロセッサのスレッドをフェッ
チする．ただし，全ての論理プロセッサのWDFが 1
となっている場合は，INが最も小さい論理プロセッサ
のスレッドをフェッチする．

3.4.2 2段コミット
SoF-MTのマルチスレッド実行では，逐次実行と同
じ結果になることを保証する．このため，ナイーブな
実装を行った場合は先行する全てのスレッドの命令が
完了するまで，後続のスレッドの命令は完了できない．
したがって，最も先行するスレッド以外の後続のスレッ
ドの命令は，実行が終了しているにも関わらず，命令
ウィンドウのエントリを占有し続ける．これらの後続
スレッドの命令による命令ウィンドウの占有は，命令
ウィンドウの実効エントリ数を減らすばかりでなく，
最悪の場合はプログラム進行のデッドロックを発生さ
せる．そこで，提案手法では最も先行するスレッド以
外のスレッドもコミットを行い，プロセッサからリタ
イアさせる．これを 1 段目のコミットとする．また，
後述のメモリ・アクセス・ログをメモリに反映しシス
テム全体の情報を確定することを 2段目のコミットと
呼ぶ．
メモリ・アクセス順序違反の検出
SoF-MTではプログラムを逐次実行した場合と同じ
結果を保証するため，異なるスレッドが同一のアドレ
スにメモリ・アクセスをした場合は結果を巻き戻す必
要がある．SoF-MTでは，メモリ・アクセスした論理
プロセッサの INとメモリ・アドレス，データ，メモ
リ・アクセスがロードかストアか，の 4項目をメモリ・
アクセス・ログとして無限に保存できることとしてい
る．論理プロセッサがメモリにアクセスするごとにロ
グを無時間で検索し，別の論理プロセッサによる同一
のメモリ・アドレスへのアクセスがあった場合にメモ
リ・アクセス順序違反を検出する．ただし，自身のア

クセスがロードであり，かつ読み出したアクセス・ロ
グが全てロードであった場合には，実行に矛盾は発生
しないため順序違反とはしない．
順序違反が起きた場合，IN の大きい論理プロセッ
サの実行するスレッドとその後続のスレッドが再実行
され，ログは消去される．また，論理プロセッサがス
レッド，つまりイタレーションの実行を終了した際，そ
の論理プロセッサに対応するストアのデータがキャッ
シュに書き込まれる．その後，ログが消去される（2
段目のコミット）．

4. SoF-MTの改良

SoF-MTでは，スレッド切り替えのポリシを工夫し，
2段コミットと呼ぶ機構を用いて実行結果を保証した．
しかし，従来の手法ではスレッド切り替えのタイミン
グが不適切な場合があり，またメモリ・アクセス順序
違反の検出を理想化していた．本章では，この 2点に
ついての改良手法を提案する．まずフェッチ・ポリシ
を最適化し，スレッド間で依存する命令について配慮
を行う．また，現実的な方法でのメモリ・アクセス順
序違反の検出を行い，さらにメモリ・アクセス順序違
反をする命令のメモリ・アクセスを遅延させることで，
最適なタイミングで命令を実行する手法を提案する．

4.1 フェッチ・ポリシの最適化
フェッチを行うスレッドの決定は WDF と IN に加
え，WPF（Wait Preceding thread Flag）と呼ぶフラグ
を用いる．WPF はその論理プロセッサが先行するス
レッドに依存する命令をフェッチし，先行スレッドの
対応する命令の完了を待っている状態を示す．論理プ
ロセッサが先行するスレッドに依存する命令をフェッ
チするとWPFは 1にセットされ，命令が先行スレッ
ドの命令によってウェイクアップされると 0に戻され
る．また，WPFは非投機スレッドでは 1にセットさ
れない．
まず，各サイクルでWDFとWPFがいずれも 0と
なっている論理プロセッサのうち，IN が最も小さい
論理プロセッサのスレッドをフェッチする．もし全論
理プロセッサのWDFもしくはWPFが 1となってい
る場合，非投機スレッド（INが最も小さいスレッド）
のフェッチを行う．
ここで，非投機スレッドはWPFがセットされない
ため，通常はWPFが立っているスレッドがフェッチさ
れることはない．しかし，非投機スレッドがイタレー
ションの終了を示す pendをフェッチすると，そのス
レッドにおいてそれ以上のフェッチが行われないため，
次に先行しているイタレーションのフェッチをするこ
とになるが，この論理プロセッサはWPFが立ってい
ることがある．このとき，もし pendが前方の分岐命
令の予測ミスによりフラッシュされ，さらに後続のス
レッドへの繰り越しが完了していないと，後続スレッ
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ドの pend以降にフェッチした命令が滞留することに
なる．
そこで，全論理プロセッサにおいて WDF または

WPF が 1 で，かつ非投機スレッドが pend をフェッ
チした場合は，WPFが 0の論理プロセッサのうち最
も IN の小さいスレッドのフェッチを行う．また，非
投機スレッド以外の全論理プロセッサのWPFが 1と
なっていた場合は，非投機スレッドの次に INが小さ
い投機スレッドのフェッチを行うが，非投機スレッド
の pendが分岐予測ミスによりフラッシュされた場合
は，pend以降にフェッチした後続スレッドの命令も同
時にフラッシュすることによって命令の滞留を防ぐ．
スレッド間依存命令には recv命令と，メモリ・ア
クセス順序違反を引き起こすロード・ストア命令があ
る．recv 命令に関しては 3.3 節 と同様に行い，recv
命令をフェッチした論理プロセッサのWDFではなく
WPFを 1にする．

4.2 メモリ・アクセス順序違反の検出
SoF-MTではプログラムを逐次実行した場合と同じ
結果を保証するため，後続のスレッドがメモリ・アク
セス順序違反を起こした場合に結果を巻き戻す必要が
ある．その方法として，Transactional Memory9) とほ
ぼ同様の機構を用いることが考えられる．1次キャッ
シュの各ラインに論理プロセッサの数だけ SRと SW
を追加し，1段目のコミットによりメモリに対して投
機的な ReadないしはWriteが行われたことを示す．
このようなキャッシュ・ライン単位で各スレッドの
メモリ・アクセスを管理する手法では false sharingが
発生する．すると，そのラインに対して複数のスレッ
ドが書き込みを行ったのでメモリ・アクセス順序違反
とみなされ，スレッドの再実行が発生する．ループ中
ではイタレーションを用いてメモリにアクセスするこ
とが多く，このような false sharingによる再実行が多
発し，性能の低下を招く原因となる．
これを防ぐには，L1キャッシュの各バイトごとにス
レッドの数だけ SRと SWを追加することが考えられ
る．しかし，その場合はデータビット対して，SRと
SWの割合が大きく増加してしまい，ハードウェアが
大きくなるという問題が発生する．
そこで，新たに小容量のバッファ（投機バッファ）を
用意する．投機バッファは各バイトごとに SRと SW，
validビット， dirtyビットを追加した構成になってお
り，L1キャッシュと並列にアクセスできるようになっ
ている．また，投機バッファと L1 キャッシュはライ
ン単位でデータをやりとりできるようになっており，
ラインのデータの一部をマスクして書き込みが可能で
ある．この投機バッファを L1キャッシュと比較して
十分小さくすることで，SRビットや SWビットによ
るハードウェアの増加を抑える．5章では，投機バッ
ファが L1キャッシュと比較して少容量でも十分な性
能が得られていることを示す．

投機バッファへのアクセス方法は非投機スレッドと
投機スレッドで異なる．以下ではそれぞれに分けて説
明する．
非投機スレッドの場合
非投機スレッドでは，投機バッファと L1キャッシュ
を同時にアクセスする．投機バッファにラインが無かっ
た場合は，通常のメモリ・アクセスと同様の動作をす
る．このとき，投機バッファにはデータやビットの書
き込みを行わない．
投機バッファにラインが存在した場合は，投機バッ
ファに対しても操作を行う．このとき，投機バッファ
の対応するバイトの SRと SWを参照し，それらが 1
であった場合にメモリ・アクセス順序違反として検出
する．ただし，自身のアクセスが Readであり，読み
出されるバイトに対応する SRのみが 1であった場合
にはコンフリクトとはしない．これは，同一アドレス
に対する Read同士では実行に矛盾が起きないためで
ある．また，書き込みを行う際は dirtyビットを立て
ない．これは，投機バッファと同時に L1キャッシュに
も書き込みを行っているためである．
メモリ・アクセス順序違反を検出した場合は，違反
した投機スレッドの結果を破棄し，そのスレッドと後
続のスレッドを再実行する．再実行を行うスレッドに
対応する SWが立っているバイトは全て無効化する．
投機スレッドの場合
投機スレッドにおいても，投機バッファと L1キャッ
シュを同時にアクセスする．ただし，データやビット
に対する操作は投機バッファに対してのみ行う．投機
バッファにアクセスするバイトが一部でも無かった場
合は，通常のキャッシュから投機バッファにリフィル
を行い，このとき対応する SR または SW を立てる．
また，valid となっているバイトには上書きしないよ
うマスクをする．
リフィルを行った際に追い出されるラインのどこか
に dirtyビットが立っていた場合は，dirtyビットが立っ
ているバイト以外をマスクして L1キャッシュに書き
込む．また，SRまたは SWが立っていた場合は対応
するスレッドの再実行を行う．
メモリ・アクセス順序違反を検出した場合は，違反
したスレッドとその後続スレッドの結果を破棄し，再
実行を行う．

4.3 メモリ・アクセス順序違反する命令の予測
メモリ・アクセス順序違反を起こした命令は，次回
以降も違反を起こし，再実行が頻発する可能性が高い．
これを防ぐナイーブな実装としては，過去にメモリ・
アクセス違反を起こした命令をフェッチしたときに，
先行するスレッドが全てコミットされるまでフェッチ
を止めることが考えられる．
しかし，順序違反を起こした命令と，本来先にアク
セスすべき先行スレッドの命令とのペアがわかれば，
先行スレッドの命令が実行を完了した時点で後続の命
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図 6 メモリ・アクセス順序違反する命令の予測

令をウェイクアップすることにより最適なタイミング
で後続スレッドの実行を再開することが可能である．
本手法では後続の命令をフェッチしたときに WPFを
立て，ウェイクアップされるタイミングでWPFを下
ろすことによりこれを実現する．
図 6 は，メモリ・アクセス順序違反する命令を予
測する機構を表す．メモリ・アクセス順序違反を起こ
した命令ペアの検出には，PCT（PC Table）と CMT
（Commit Table）を用いる7)．PCTは命令アドレスをエ
ントリとして持ち，命令アドレスまたはデータアドレ
スをインデックスおよびタグとしてアクセスを行う．
また，CMTは論理プロセッサ数のビットをエントリ
として持ち，命令アドレスをインデックスとしてアク
セスするタグ付きのテーブルである．
命令ペアの作成は以下のとおりである．まず，先行
するスレッドの命令が後続のスレッドのメモリ・アク
セス順序違反を検出する．そこで，アクセスしたメモ
リのデータ・アドレスをインデックスとしたエントリ
を PCTに確保し，その中に先行するスレッドの命令
アドレスを入れる．その後，後続のスレッドは再実行
され，PCTのエントリにデータ・アドレスをインデッ
クスとしてアクセスすることでペアとなる命令のメモ
リアドレスを発見できる．そこで，後続スレッドの命
令の命令アドレスをインデックスとしてエントリを確
保し，そこに発見した先行スレッドのメモリ・アドレ
スを入れる．これによって，後続スレッドの命令アド
レスをインデックスとして PCTにアクセスすること
により，先行スレッドの命令アドレスを知ることがで
きる．最後に，アクセスするメモリ・アドレスをイン
デックスとしたエントリを無効化する．
先行するスレッドの命令が実行完了したかどうかは，

CMTによって確認する．まずスレッドが開始した際
に，対応する論理プロセッサのビットをすべて下ろす．
CMTにはメモリ・アクセス命令が実行完了時にその
命令アドレスをインデックスとしてアクセスする．エ
ントリが存在した場合は実行している論理プロセッサ
に対応するビットを立てる．メモリ・アクセスを待つ
命令は，PCT を通して CMT にアクセスし，先行ス
レッドに対応する論理プロセッサのビットが立ったこ
とを確認するまでウェイクアップされる．また，先行
スレッドが実行完了したら，CMTのビットに関係な
くウェイクアップされる．

表 1 プロセッサの構成

パラメータ 値
ISA Alpha 21164A
logical thread 4 way
fetch width 4 inst.
execution unit int : 2, fp : 2, mem : 2.
instruction window int : 32, fp : 16, mem : 16
register file int : 256, fp : 256
branch prediction 8KB g-share
miss penalty 10 cycle
BTB 2K entry, 4-way
L1C 32KB, 4-way, 64B/line, 2 cycle
L2C 4MB, 8-way, 64B/line, 10 cycle
main memory 100 cycle

表 2 評価に用いたベンチマーク

ベンチマークセット アプリケーション

SPECCPU 200610) perlbench, bzip2, mcf, milc, gromacs, hmmer
h264ref, lbm, astar

MediaBench11) adpcm dec, adpcm enc
EEMBC12) dither

表 3 ヘルパースレッドのハードウェア構成

パラメータ 値
DIT 1KB, 4-way, 3 bits/count
Retired Insn. Buffer 1K entry

4.4 SoF-MTの改良点のまとめ
SoF-MTの改良点についてまとめると，まずこれま
での SoF-MT では，通常の delinquent 命令と先行ス
レッドに依存する命令を同一に管理していた．しかし，
これを切り分けることでより適切なスレッドの切り替
えを行うことが出来るようになった．
またこれまでの手法では理想化していたが，提案し
ていたキャッシュ・ライン単位で各スレッドのメモリ・
アクセスを管理する手法では false sharingが発生して
再実行が多発し，性能の低下を招く原因とることがわ
かった．これをバイト単位で管理するバッファを用意
することによって，より細かなメモリ・アクセスの管
理が可能となった．
またそれに伴い，Switch-on-Future-Event マルチス
レッディングの改良7) で提案していたスレッド間で同
一のメモリ・アドレスにアクセスする命令のペアを検
出し，メモリ・アクセスを遅らせる手法にも変更を加
えた．

5. 評 価

プロセッサ・シミュレータ鬼切弐13) に対し，以下の
モデルを実装して評価を行った．評価したプロセッサ
のパラメータは表 1 の通りである．また，ヘルパー
スレッドと SoF-MT特有のハードウェア構成について
は，それぞれ表 3と表 4に示している．
• Baseline 通常のシングル・スレッド実行を行う
モデル
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表 4 Switch-on-Future-Eventのハードウェア構成

パラメータ 値
DIT 1KB, 4-way, 3 bits/count
HCT 160B, 2-way

8 bits/count, 2 bits/conf
PHT 256B, 2 bits/count
PC Table 256B, 2-way
Commit Table 16B, 2-way
Stride Value Predictor 32 entry, CAM

• Helper マルチスレッディングによりヘルパース
レッドを実行するモデル

• SoF 提案する SoF-MTのモデル
表 2評価に用いたベンチマークをに示す．ただし，ヘ
ルパースレッディングのパラメータ設定においては
SPEC CPU200610) に含まれる全アプリケーション (29
本)についてのシミュレーションを行った．プログラム
のコンパイルには gcc4.3.3をベースとし，3章で述べ
た専用命令を挿入することができるコンパイラを作成
し用いた．ヘルパースレッドを測定するためのバイナ
リはこのコンパイラに専用命令を追加しないオプショ
ンを用いて作成した．コンパイラの最適化オプション
は-O3を使用する．MediaBenchを除く各ベンチマー
クでは最初の 1G命令をスキップし，続く 100M命令
を実行した．MediaBenchについてはプログラムによ
る実行命令数が少ないため，全命令の実行を行った．
なお我々が作成したコンパイラは現状プログラマの手
でソースコードのループを指定することにより専用命
令を挿入する仕様である．そのため，ベンチマークは
delinquent命令の特定が出来ており，かつループの指
定が可能なものを選んでいる．
以下ではまずヘルパースレッディングのパラメータ
設定のための評価を行い，次に設定したパラメータを
用いたヘルパースレッディングと SoF-MTを評価する．

5.1 ヘルパースレッディングのパラメータ設定
ここでは，以下の 2 つのパラメータを変化させて
設定を行った．なお，このパラメータ設定においては
SPEC CPU2006に含まれる全アプリケーション (29本)
についてのシミュレーションを行った．
• 最大命令数 1つのヘルパースレッドを構成する
最大命令数．最大の命令数が多くなるほどヘル
パースレッドが先行できるようになるが，より多
くのプロセッサ資源を消費する．

• DITのインクリメント 分岐予測ミス，キャッ
シュ・ミス時に DIT の値をいくつインクリメン
トするかの値．インクリメントする数が多いほど
delinquent命令を検出しやすくなるが，誤検出も
増える．

SMT構成に関しては 4スレッドであり，メインスレッ
ド 1本に対しヘルパースレッドを最大 3本同時に走ら
せることが可能とする．
図 7は最大命令数を固定し，DITのインクリメント
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図 7 最大命令数を 16 としたとき
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図 8 DITのインクリメントを 2としたとき
数を変化させたときの結果である．横軸は最大命令数，
縦軸は Baselineモデルを基準とした相対 IPCで，各項
目は全アプリケーションの最大，最小，平均値と，特徴
的なベンチマーク 4本である．この図より，DITのイ
ンクリメント数を増やしていくごとに 433.milcは相対
IPCが増加しているが，性能向上率が 8%付近で飽和
している．逆に 462.libquantumに関しては相対 IPCが
ほぼ線形に減少している．また 429.mcfはインクリメ
ント数が 2の時に最大となっているがそれ以外はほぼ
横ばいで，435.gromacsにおいてはインクリメント数
を変えてもあまり IPCに変化が見られない．また図 8
は DITのインクリメント数を固定し，最大命令数を変
化させたグラフである．433.milcと 462.libquantumと
いった DITのインクリメント数に対して変化するベン
チマークはそれほど変化が見られないが，435.gromacs
に関しては減少している．また，429.mcfはヘルパー
スレッドの最大命令数が 16のときに最も性能が向上
し，それ以上では性能が低下している．
このように，どのパラメータが最適であるかはアプ
リケーションによって変わるが，delinquent命令の判定
基準を緩く，ヘルパースレッドの最大命令数を多くす
ると，性能向上が頭打ちになり，逆に性能が低下する
アプリケーションが増えることがわかる．これは，不
必要にヘルパースレッドの実行を増やすと，プロセッ
サ資源を消費し，メインスレッドの実行を妨げている
からだと考えられる．
以降では，ヘルパースレッディングにおける DITの
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図 9 Baselineに対する相対 IPC
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図 10 フラッシュされた命令数
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図 11 実行されたヘルパースレッドの命令数
インクリメント数は 2，最大命令数は 16とする．

5.2 評 価 結 果
図 9 はベースラインに対する相対 IPC，図 10 は分
岐予測ミスによってフラッシュされた命令数，図 11は
ヘルパースレッディングにおいて実行されたヘルパー
スレッドの総命令数である．「SoF-MT nK buffer」は，
投機バッファの大きさを nKBとしたときのデータを
表す．
ヘルパースレッディングにおいて，いくつかのベン
チマークで性能の向上がみられるが，最大でもmcfの
5.2%である．一方，SoF-MTではmcfで 33.5%の性能
向上を達成している．
また gromacsに注目すると，ヘルパースレッディン
グでは分岐予測ミスによりフラッシュされた命令数が

Baselineや SoF-MTよりも少ないにもかかわらず，相
対 IPCは 13.3%も低い．これは図 11を見るとわかるよ
うに，プログラム全体の約 32%という多くのヘルパー
スレッドの命令の実行にプロセッサ資源が消費され，
メインスレッドの実行を妨げているからだと考えられ
る．一方 SoF-MTでは，フラッシュされた命令数はヘ
ルパースレッディングよりも多いものの，相対 IPCで
は 6.9%の性能向上を達成している．
また SoF-MTにおける投機バッファの容量別に見て
いくと，1KBから 2KBに増やした際にmilcで 9.5%の
性能向上がみられる以外は，いずれも 2%未満の変化
に留まっている．さらに今回評価した 12種類のベン
チマークのうち 9 種類が Baseline 以上の性能を達成
しているため，ほとんどの場合投機バッファの容量は
1KBないしは 2KB程度で十分だと考えられる．
一方で，hmmerにおいて 3.8%の性能低下が起きて
いる．これは，投機バッファのリフィルが起きた際に
追い出されたキャッシュ・ラインの SRまたは SWの
ビットが立っており，投機スレッドのアボートが多発
していることが原因である．

6. 関 連 研 究

SoF-MTに関連する手法として，Speculative Multi-
threading（SpMT）と SMTのフェッチポリシで分岐予
測の信頼度を用いる手法を紹介する．

6.1 Speculative Multithreading
SpMTは，シングル・プログラムのスレッド・レベ
ル並列性を利用して高速化を図る手法として古くから
研究されており，代表的な例としては Multiscalar14)，
SKY15)，Pinot16) などが挙げられる．SpMTは Proces-
sor Element(PE) と呼ばれる演算ユニットを 4 個程度
束ね，隣接する PEにレジスタ転送が可能な単方向リ
ングで結んだ構成となっている．各 PEが制御等価な
部分に分割されたプログラムを並列実行することで高
速化を図る．制御等価とは，プログラムが基本ブロッ
ク Xを通るときは必ずその後に基本ブロック Yを通
り，かつ基本ブロック Yを通るときは必ず基本ブロッ
ク Xを通るような組 (X, Y)のことである．

SpMTはシングル・プログラムの高速化を図る点で
は SoF-MTと同じであるが，delinquentな命令の遅延
を隠蔽はせず，シングル・プログラムのスレッド・レ
ベル並列性を利用する．

6.2 分岐予測の信頼度を利用した SMTのスレッド
スイッチ

互いに独立なスレッドを実行する SMTプロセッサ
において，分岐予測器の信頼度を利用してフェッチす
るスレッドを選択することによってスループットを向
上させる研究がいくつか存在する．Luoらは，フロン
トエンドに存在する分岐命令に対する分岐予測器の信
頼度が高いスレッドを優先してフェッチすることによ
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り性能向上を図っている17)．この手法では，予測器の
信頼度が低い分岐命令を持つスレッドが投機的な命令
を極力持たないようにすることで予測ミスによってフ
ラッシュされる命令数を減らし，プロセッサ全体のス
ループット向上を狙っている．
こうした研究は，基本的には互いに独立な複数のプ
ログラムを同時に実行することを前提としている．分
岐予測器の信頼度が低いスレッドのフェッチを抑える
ことにより全体のスループットは向上するが，分岐予
測が当たった場合を考えるとフェッチを抑えられたス
レッド単体の性能は低下することになる．一方，本研
究ではこうした分岐予測器の信頼度が低いプログラム
の性能向上を目的としている点でこれらの研究とは異
なる．またこれらの手法で単純にシングル・プログラ
ムの遅延を隠蔽しようとしても，逐次実行と同様の結
果を出すためには SoF-MT のようなスレッド切り替
えのポリシやメモリ・アクセスに対する工夫が必要に
なってくる．

7. お わ り に

本稿では delinquent 命令の遅延の隠蔽を目的とし
た手法として，delinquent命令の先行実行を行うヘル
パースレッディングとシングル・プログラム中のルー
プをマルチスレッド実行する SoF-MTに関する議論を
行った．SoF-MTのスレッドスイッチのポリシを改良
し，また今まで理想化されていた投機的なメモリ・ア
クセスについての具体的な実装方法を示してヘルパー
スレッドとの比較を行った．その結果，ヘルパースレッ
ディングが最大 5.2%の性能向上である一方，SoF-MT
では現実的なハードウェアを用いて最大 33.5%の性能
向上を達成できることがわかった．今後の課題として
は，投機バッファから追い出されたラインに投機ビッ
トが立っていて，アボートが多発することが挙げられ
る．これを防ぐために，投機バッファの追い出そうと
しているキャッシュ・ラインに SRか SWが立ってい
た場合は，そのビットが降りるまで実行を待つなどの
工夫を検討していきたい．
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