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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
効に活用するためには，スレッドレベルの並列処理が必
要である．ソースコードを用いる並列化手法ではソー
スコードを参照できない場合には並列化することがで
きない．また，並列化ではデータの依存関係の把握が
重要で，それにはプログラムの実行時の情報が必要で
ある．そこで，いつでも利用可能であるバイナリコー
ドに着目し，動的バイナリ変換によって自動並列処理
を実現するシステムを開発している．
動的バイナリ変換には実行時のオーバヘッドが発生

する．このオーバヘッドはプログラムの性能向上を妨
げる原因となっている．開発しているシステム内の冗
長に行われる検索処理を削減する方法を開発したが，
性能向上には不十分であった [1]．そこで，さらに実行
時間を短縮するためにスレッド実行制御のオーバヘッ
ドを削減する方法を検討する．

2 Valgrindベース自動並列処理系

本研究で開発するシステムはバイナリコードレベル
でプログラム並列化するためにバイナリ変換技術が必
要である．バイナリコードはプラットフォームごとに
異なるので，様々なプラットフォームで開発されたプ
ログラムを並列化するためにはプラットフォームごと
に並列化システムを開発しなければならない．そこで，
動的バイナリ変換フレームワークの Valgrind[2]に着
目した．Valgrindは複数のプラットフォームでの動的
バイナリ変換を行えるので，Valgrindに並列化の機能
を追加すれば複数のプラットフォームに対応する自動
並列処理システムを実現することができる．
Valgrindは図 1のような構成をしている．Guest Ap-

plication, User Plug-in Tool, Valgrind core が同じ
プロセス上で実行される．Guest Applicationは Val-

grindに対して入力として与えられるプログラムであ
る．Valgrind core 内ではバイナリ変換を行い，得ら
れた変換コードを Software Code Cacheに格納する．
Dispatcherは Valgrind coreと Software Code Cache

内のコード間の制御の受け渡しを行う．User Plug-in

Toolは中間表現コードに対して操作を行い，ユーザが
自由に作成し処理を追加することができる．
システムの基盤として利用したValgrindはマルチス
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図 1: Valgrindの全体構成

レッド実行に対応していないので，新たにスレッドを
生成し制御する機能と，バイナリコードレベルで並列
化する機能が必要である．スレッド実行制御では，ス
レッドの生成・終了，処理の割り当てを行う．

3 従来のスレッド実行制御の問題点

スレッド生成にシステムコールを用いるが，システ
ムコールはコストが大きいので並列化対象に到達する
たびにスレッド生成していてはオーバヘッドが大きく
なる．そこで，スレッド生成コストを削減するために
一度生成したスレッドを再利用するスレッドプールを
導入している．スレッド実行制御では，各スレッドに共
有変数を用意しその値を変更することでスレッドプー
ルの複数のスレッドを制御する．
並列化対象のループは新たに生成した子スレッドだ

けで行う．まず，システムの開始後にあらかじめ設定
した数の子スレッドを生成する．子スレッドは並列化
対象に到達するまで親スレッドからの指示をスレッド
プール内で待ち続ける．親スレッドは並列化対象に到
達するまで通常の実行をする．並列化対象コードに到
達したら，親スレッドはその基本ブロックを並列化し，
子スレッドに対して並列実行の開始を指示する．また，
親スレッドは子スレッドの並列実行が終了するまで待
機する．子スレッドは並列実行終了時に並列実行が終
了したことを表す値を自身の共有変数にセットする．
親スレッドは全ての子スレッドが終了したことを確認
して，次の基本ブロックの処理に移る．
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共有変数の確認にはスピンウェイトを用いており，
短時間の待機であれば無駄が少ないが，長い時間の待
機では無駄が多くなり他のスレッドの処理を妨げる．
親スレッドが子スレッドの実行終了を待つのは長時間
にはならないが，子スレッドが親スレッドの並列実行
開始の指示を待つのは長時間になる可能性がある．そ
のため，子スレッドをスピンウェイトで待機させるの
は問題がある．
また，並列実行に必要なゲストプログラムのレジス

タ情報を親スレッドから子スレッドにコピーする処理
を並列実行開始の指示の後に行っている．そのため，
レジスタ情報のコピーがオーバヘッドになっている．
そこで，スレッドプール内の処理を効率的に行う方法
を検討した．

4 スレッド実行制御の最適化

スピンウェイトで長時間待機することを避けるため
に，長時間の待機では sleepを使用する．しかし，sleep
を使用すると同期変数が頻繁にチェックされなくなる．
そこで，長時間の待機には sleepを使用し，短時間の
待機には sleepを使用しないように切り替える方法を
検討する．
まず，子スレッドは sleepを使用して待機する．親

スレッドは並列化対象の基本ブロックに到達したら，
並列実行開始を指示する前にスレッドプール内の子ス
レッドを sleepを使用しない待機方式に切り替える．ま
た，子スレッドでの並列実行が終了したら，sleepを使
用して待機する方式に切り替え，次の並列化対象の基
本ブロックに到達するまで待機する．これは，待機方
式を指定する共有変数を用意し，それを子スレッドが
確認することで実現できる．
並列実行開始の指示の後にゲストプログラムのレジ

スタ情報をコピーする処理を，ゲストプログラムのレ
ジスタ情報が確定した段階であらかじめ子スレッドに
コピーしておけば，並列実行開始の指示の後にレジス
タ情報のコピーをする必要はない．そこで，現在対象
にしている基本ブロックについてのレジスタ情報が確
定した段階で，親スレッドが子スレッドに対してレジ
スタ情報のコピーを指示する．こうすることで，親ス
レッドの処理の最中に子スレッドでレジスタ情報のコ
ピーをすることになるので，レジスタ情報のコピーの
オーバヘッドを隠蔽することができる．
レジスタ情報のコピーをあらかじめ行うことを実現

するためには，スピンウェイト中に並列実行開始の指
示だけでなく，レジスタ情報のコピーの指示も確認す
る．子スレッドがレジスタ情報のコピーの指示を確認
したら，親スレッドが保持しているゲストプログラム
のレジスタ情報を子スレッドごとに用意したレジスタ
情報を格納する変数にコピーする．そして，並列実行
開始の指示を待つ．
図 2(a)のように，親スレッドが並列実行の開始を指

示した後にレジスタ情報のコピーを行うと，子スレッ
ドの並列実行時の処理における並列化コードの実行の
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図 2: スレッド実行制御の効率化

割合が相対的に小さくなり，効率的ではない．図 2(b)

のように，並列実行開始を指示する前にレジスタ情報
のコピーを行うことで，子スレッドを効率的に利用す
ることができる．

5 おわりに

本稿では，開発しているシステムのオーバヘッドを
削減し，最大限の性能向上を実現するためにスレッド実
行制御におけるオーバヘッド削減方法について述べた．
今後の課題として，親スレッドが現在変換している

基本ブロックの分岐先の基本ブロックの変換を子スレッ
ドで行うことで，子スレッドの待機している時間を減
らし，より効率的に処理を行う方法が挙げられる．
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