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1. 1. 1. 1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

 プログラム実行時間の大部分をループ構造が占めることから

ループ並列化による速度向上率は高い。しかし、静的に解析

できないループ運搬依存(LCD)が存在する場合、従来の並列

化手法では実行時の依存関係の有無に関わらず、依存が存

在すると仮定し解析を進める。このため、例えば、実際には１

万回に１回しか LCD が発生しないようなループであっても並

列化不可能である。しかし、このような難並列化ループに対し

ては投機的実行(SpeculativeExecution)を適用することでプロ

グラムを高速に実行することが可能となる。我々は既にループ

への投機的実行適用手法として、従来考慮されてこなかった

投機的実行失敗時の復帰処理に必要なオーバーヘッドをパ

ラメータとして取り入れ、投機的実行の効果が期待できる部分

のみを選択的に投機的実行する方式[1]を提案している。 

本稿では、提案した投機的実行適用手法の概要を示すと

共に、提案手法を OpenMP によって実装する場合に問題とな

る Section 切り替えオーバーヘッドを隠蔽するための新たな投

機的実行の実装方式を提案する。 

 

2. 2. 2. 2. 選択的投機的実行適用手法選択的投機的実行適用手法選択的投機的実行適用手法選択的投機的実行適用手法 

投機的実行適用手法について概要を示す。対象とする難

並列化ループは、図1の左上に示したような LCD依存距離が

不定で静的に Iteration 間の依存関係を解析できないループ

と定義する。ここで、LCD が実行時にどの程度の確率で存在

するのかを表す値をLCDLCDLCDLCD存在確率存在確率存在確率存在確率、ループBody開始位置か

ら LCD の原因となる変数の値が決定さ1れるまでにかかる時間

を LCDLCDLCDLCD ディレイディレイディレイディレイ、ループ Body 開始位置から LCD へ

DataSpeculation を適用し投機的実行を開始するまでにかかる

時間を投機的実行開始投機的実行開始投機的実行開始投機的実行開始ディレイディレイディレイディレイ（（（（SESESESE ディレイディレイディレイディレイ））））と定義する。 

提案手法では図1のように、投機的実行開始位置において

LCDの原因となるすべての変数にDataSpeculationを適用し、

後続の Iteration を投機適時実行開始することによってループ

を高速実行する。投機的2実行を効果的に行うためには以

下の 2 点を投機的実行の効果が得られるように決定しな
ければならない。 
● 投機的実行適用実行 Path 
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● 投機的実行開始位置 

 まず、ループ中に存在する複数の制御フロー集合である実

行 Path に分割する。実行 Path はループ Body 内の出口が等

しい制御フローの集合である。複数存在する実行 Path の中か

ら、投機的実行を適用する実行 Path を一本選択し、これを投投投投

機的実行適用実行機的実行適用実行機的実行適用実行機的実行適用実行 PathPathPathPath とする。実行時には、投機的実行適

用実行 Path が常に選択されると仮定し ControlSpeculation す

る。一方、投機的実行適用実行 Path 上に存在する LCD に対

しては DataSpeculation を適用することによりループ運搬依存

を除去する。したがって、投機的実行適用実行 Path 選択にお

いては、対象とする実行 Path の実行頻度が高く、LCD に対し

て適用する DataSpeculation 成功率が高いほど、投機的実行

の効果を得ることができる。 

図 1 投機的実行によるループ並列化 
 次に、投機的実行対象実行 Path において、投機的実行開

始位置（DataSpeculation 適用開始位置）を選択する必要があ

る。従来の研究[2]では、ループ Body 開始時点で投機的実行

が適用されている。しかし、投機的実行開始位置が遅れるに

つれ、すでに実行されたコードから得られる情報量は多くなる。

得られる情報量が多ければ、投機的実行対象実行 Path への

ControlSpeculationの成功率、LCDへのDataSpeculationの成

功確率が上がる。すなわち、Iteration に対する投機的実行成

功確率が上昇する。一方、投機的実行開始位置が遅れるに

つれ、SE ディレイは大きくなり、投機的実行の効果が少なくな

る。よって、投機的実行成功率と SE ディレイを考慮して、適切

な位置で投機的実行を開始することが重要となる。 

提案手法では、投機的実行失敗時のオーバーヘッドをパラ

メータとして考慮した上で、投機的実行実行 Path と投機的実

行開始位置のすべての組み合わせにおいてプログラム実行
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時間をシュミレーションし、最速となる組み合わせにおいて投

機的実行を行う。 

 

3. 3. 3. 3. 実装方式実装方式実装方式実装方式のののの改良改良改良改良    

実装にはOpenMPを使用し、ループの各 Iterationを複数の

Section により並列実行する。具体的には、i 番目の Section が

n 番目の Iteration を実行し、投機的実行開始位置に至った時

点で、i+1番目の Sectionを起動し n+1番目の Iterationを実行

開始させることを繰り返すことでループを並列実行する。本手

法では Section 起動の OverHead を削減するために、必要数

の Section を ParallelSections により一度に生成し、各 Section

をスピンロックによる Busy/Wait コードによって制御する。従来

手法と提案手法の OpenMP による実装イメージを図 2,3 に示

す。 Section を起動する側を Section1、起動される側を

Section2 とし、n 番目の Iteration において、投機的実行開始

位置を境界として前半部を Iteration(n)-Part1、後半部を

Iteration(n)-Part2 と定義する。また、仮定するループの Iterat

依存関係は、図 2 に示すように Iteration(n)-Part2 と

Iteration(n+1)-Part1 の間にデータ依存が存在するとする。 

 

図 2 従来手法の動作イメージ 

図 2 のように従来手法では Section1 で Iteration(n)-Part1

の実行が終了した時点で、DataSpeculation したデータ及び、

自 Section 内で変更したすべての変数を flush し、Section2 を

WakeUp する。その後、Section1 では引き続き Iteration(1)- 

Part2 実行を行ったあと、他 Section によって起動されるまで

Sleep する。また、 Section2 では次の Iteration である

Iteration(n+1)-Part1 を実行開始する。従来手法は上記処理

を繰り返し実行する。 

従来手法における最大の問題点は Section の WakeUp と実

際に Section が起動するまでの間に OS レベルでの時間的オ

ーバーヘッドが存在することである。また、従来手法では

Section1は Iteration(n)を実行後 Sleepし、次にWakeUpされる

まで Idle となっていることから計算資源を十分に活用できてい

ない。これに対し提案手法では、図 3 のように Section1は常に

Iteration(x)-Part1[x=1,2…end] を 実 行 し 、 Section2 は

Iteration(x)-Part2[x=1,2…end] を 実 行 す る 。 ま た 、

SpeculativeTaskQueue を導 入す るこ とで Section 間の

WakeUp/Sleep によるオーバーヘッドを削減している。提案手

法では、Section1において Iteration(n)-Part1の実行が終わっ

た時点で Iteration(n)-Part2 で必要となるデータを予測し、デ

ータ（Task）を SpeculativeTaskQueue へと Put する。その後、

Sleep には入らず引き続き Iteration(n+1)-Part1 を実行開始す

る。このように提案手法では Section1 が Section2 を WakeUp

す る 処 理 が 省 略 さ れ る 。 Section2 は 常 に

SpeculativeTaskQueue を監視して、Task が存在する限り Pop

して実行することを繰り返す。このように提案手法では従来手

法に比べ、Section 切り替えオーバーヘッドを減少することが

可能であり、また同時に計算資源を無駄なく活用することが可

能である。 

 

図 3 提案手法の動作イメージ 

また、図 3 では Seciton1 において 1 Iteration 実行ごとに

Flush()を実行している。しかし、一般に Flush()の実装では、全

ての変数を共有メモリに書き戻す作業を行うため、キャッシュミ

スが増大しパフォーマンスが低下する。よって、提案手法では、

Iteration-Part1 と Iteration-Part2 のサイズを考慮して Flush()

の回数を制限する手法をとっている。具体的には、k 個の

Iteration 実行ごとに Flush()を行う方式をとり、k は Iteration の

実行時間を考慮して決定する。 

 

4. 4. 4. 4. ベンチマークベンチマークベンチマークベンチマークによるによるによるによる検証検証検証検証 

上記手法を、SPECInt95 129.compress の実行時間の 99%を

占める関数 compress に対して適用した場合、RegattaH690 上

で従来手法にくらべて 1.43 倍高速化が可能であることがわか

った。今後は、投機的実行を前提とした LoopUnrolling を提案

アルゴリズムに導入するなどして、さらなる高速化を目指す。 
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