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ハードウェア解析システムによるバイナリコードの動的最適化

請 園 智 玲� 田 中 清 史�

近年，ソフトウェア開発手法は多様化し，ダイナミックリンクライブラリやダイナミッククラスロー
ディング技術が一般的になってきた．このような技術を利用する場合，プログラムのバイナリコード
は実行時に確定する特性を持つため，コンパイル時に行われる静的コード最適化技術では，関数のイ
ンライン展開やコード配置最適化など，モノリシックプログラムに適用できたプログラム全体にス
コープを当てた最適化を施すことができない．
本稿ではプログラム実行時に実行中コードに対し最適化を行う動的最適化を支援するハードウェア

の提案を行い，それにより実現するアルゴリズムを併せて提案する．
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�� は じ め に

近年，ソフトウェア開発手法は多様化し，ソフトウェ
ア実行するプラットホームも多様化してきている．こ
の変化はこれまでのコンパイル時の最適化処理にとっ
て大きな問題となる．本節ではこの問題点を明らかに
し，その解決手段である動的最適化技術を紹介する．
��� ダイナミックリンク問題
近年，ソフトウェアの大規模化，複雑化に伴い，ダイ
ナミックリンクライブラリやダイナミッククラスロー
ディング技術，また ���� ���コンパイラのような動
的コード生成技術が一般的に使われるようになってき
た．これらの技術は，ソフトウェアの差分アップデート
や差分配布，また，プログラムコードがマルチプラッ
トホームに対応するために有用である．このような技
術を利用する場合，プログラムのバイナリコードが実
行時に確定する特性を持つ．このため，コンパイル時
に行われる静的コード最適化技術では，関数のインラ
イン展開やコード配置最適化など，モノリシックプロ
グラムに適用できたプログラム全体にスコープを当て
た最適化を施すことができない．これはダイナミック
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リンク技術を用いるプログラム共通の問題である．
��� パスプロファイリング問題
静的最適化の根本的な問題として，分岐における実
行パスやループ回数など，対象プログラムの実行時の
振る舞いを完全に解析することができない点が挙げら
れる．これは入力データによりプログラムの振る舞い
が変わるために生じる問題である．これにより，静的
最適化処理は効果的なハードウェア資源管理や投機的
な実行を行う積極的な最適化を施したプログラムコー
ドを生成することが難しくなる．
��� 機種依存問題
最後に挙げられる問題は機種依存最適化である．通
常，静的最適化は特定の ���（��	
��
��� ��
 ���

��
��
��）を対象に行われる．しかしながら，���

を変更せず，長期に渡り開発された ���は同じ ���

が使用されていても，計算資源や実装が個体により
異なる．これらに対応するためにコンパイラは機種依
存最適化を提供するが，��� やキャッシュ構成など
���間の細かな計算資源や実装の違いに重点を置い
たものではない．また，ソフトウェアベンダは数多く
ある ���構成に対応したバイナリをそれぞれ作成し，
配布することが難しいため，機種依存最適化を積極的
に利用していない．
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��� 動的最適化と本研究の目的
これら問題を根本的に解決するためには，プログラ
ムを実行する計算機環境にソースコードが存在し，プ
ログラムに対する入力データが特定されていなければ
ならない．この条件を満たすことは現在の計算機の利
用方法から考えて極めて難しい．この問題を解決する
ために動的最適化技術が研究されている．
本研究ではこれら問題に対処するため，プログラム
実行時に，ユーザに対し透過的に実行中コードを最
適化し，バイナリコード再生成を行うシステムを提案
する．本システムでは対象プログラム実行中にハード
ウェアとシステムソフトウェアによって実行バイナリ
が最適化される．このことから，実行確定したバイナ
リに対する最適化を行うことが可能になるため，ダイ
ナミックリンクやパスプロファイリング問題を解決す
ることが可能となる．また，システムソフトウェアは
自己のハードウェアプロファイルを知ることにより，
機種依存に関係する最適化を行うことが可能となる．
更に，本システムは最適化処理に専用ハードウェアを
用意することにより，ソフトウェアのみで実現する動
的最適化と比べ，少ないオーバヘッドで動的最適化の
実現を可能とし，また，���ストールサイクルやス
トール原因などソフトウェアが通常知ることのできな
い情報を最適化処理に反映させることが可能となる．
提案システムを実現するために，���の実行時情
報ログを収集するためのハードウェアと対象プログラ
ム実行中に最適化ルーチンを起動するためのトラップ
発生ハードウェアが必要となる．本稿では本研究にお
ける提案ハードウェアの一つであるユーザ定義トラッ
プを紹介し，そのハードウェアを使った最適化として
トレース生成とトレース配置最適化を併せて提案す
る．これら最適化は命令キャッシュの効率利用を目的
としたものである．このため，本稿における目的は
提案ハードウェア／最適化アルゴリズムを用い，命令
キャッシュアクセス回数削減と命令キャッシュミス回
数削減にある．

�� 関 連 研 究

これまでの研究では，実行中コードに最適化処理を
施す手法として，インタプリタや �� を使った動的
最適化技術����，また，一度実行した結果をフィード
バックして再度，最適化を施すプロファイルベース最
適化技術が研究されてきた��．本節では代表的なバイ
ナリ変換技法を挙げ，本研究との違いを明らかにする．
��� ���	
�

��������はインタプリタ上でバイナリコードを実
行することで，最適化のための情報収集と最適化タイ
ミングの取得を実現している．主な最適化アルゴリズ
ムとしてオリジナルコードからのトレース生成が挙げ
られる．トレースを抽出することによって，トレース
実行中の命令キャッシュミスを減らすことが可能とな

る．しかしながら，オリジナルコードをインタプリタ
実行するオーバヘッドは動的最適化による実行速度向
上のポテンシャルを下げる結果をもたらしている．ま
た，ハードウェアのサポート無しに，ユーザプロセス
におけるプログラムコード解析を行うため，キャッシュ
メモリやバッファなどのハードウェア資源の利用状況
が解析できない．そのため，������は実行時最適化
を行うが，その最適化はコードスケジューリングとレ
ジスタ割り当てに特化している．
��� ����	�� ��	�� �	���

���
���� ���� ������ はプロファイルベースの
最適化手法である．この手法の狙いは ������ と同
じくトレースの生成にある．しかしながら，������

と違い，実行パスプロファイリングをより正確に行っ
ている．���
���� ���� ���� は ���� � ������

��! �"!���
��を用いてパスプロファイリングを行う．
���� � �������! �"!���
�� は予備実行結果から各
分岐命令における分岐方向に重み（� !� #��$"�）をつ
けるとともに，各基本ブロックに実行回数を加味して，
最も多く実行される基本ブロック群（%&�トレース）
を生成する．この %&�トレースはサブルーチンや関
数を超えて集められる．また，���
���� ���� ����
は %&�トレースの上位を特権トレースエリアと呼ば
れるメモリ領域に配置し，他のトレースを特権トレー
スエリアの命令キャッシュ上のインデックスに重なら
ないように配置することで，%&�トレースにアクセ
スした際にキャッシュミスが発生しないことを保証し
ている．しかしながら，この技法はプロファイルベー
スであるため，事前にアプリケーション毎にトレー
ニングインプットを用意して予備実行を行い，ポピュ
ラーパスを算出しなければならない．また，���� �

�������! �"!���
�� はプログラム中の全ての基本ブ
ロックに対しての評価を行うため，計算コストが大き
く，実行時に行う動的最適化には向かない．
��� �����	��� ������� 

これまで研究された動的最適化の手法は，上記の様
なソフトウェアによるパスプロファイリングの他に，
���
����'，�
�����，����� �� ()* といったプロ
セッサに内蔵されているオンチップパフォーマンスモ
ニタリングユニット（���）を使ったハードウエアパ
フォーマンスモニタリング（%��）情報をフィードバッ
クした最適化に焦点を当て行われてきた．���
�������

における ��� はユーザ指定のパフォーマンス情報を
���レジスタに保存し，レジスタがオーバフローす
る際に ���割り込みを発生させ，レジスタ内容を主
記憶に書き出す方式を取っている．����は �
�������

の +�+（+���� ���� +�,��）を主記憶に書き出す
機能を利用して，分岐のプロファイル（+���� ���


��）を残し，その情報を基にオフラインでパスプロ
ファイリングを行う手法を提案している．しかしなが
ら，この手法はハードウェア機構を利用するが，実行
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中プログラムに干渉するものではない．そのため，こ
の最適化は本質的にプロファイルベース最適化と変わ
らない．
��� 本研究における手法
本稿ではこれまでに紹介した研究と同様にトレース
生成による命令キャッシュの効率化利用を目的とする
が，異なるアプローチで動的最適化を実現する．ユー
ザに対し透過的にバイナリの最適化を行うため，予
備実行／オフライン最適化を必要とするプロファイル
ベースの最適化は行わない．実行時情報の収集は専用
のハードウェアとソフトウェアによって実現する．こ
れは ���の内部機構に追加した専用ハードウェアと
オペレーティングシステム（&�）の持つトラップハ
ンドラによって実現される．本機構は情報収集と最適
化処理がプログラム実行中にバックグラウンドで行わ
れるため，ユーザ／プログラマ側から見た場合に透過
である．

�� 最適化サポートハードウェア

適化をサポートするハードウェアとして ����

+�	� ���$"��! と同様に近年の ��� に内蔵され
る ��� を使う手段がある．��� は ��� の実行
パフォーマンスを計測，プログラマがソフトウェア
チューニングを行う情報提供のために存在する．その
ため，動的最適化を行うためのハードウェアとしては
機能的に不十分である．本研究では最適化のために十
分なプロファイル情報を軽いオーバヘッドで得るため
に，���とは別途，最適化処理専用ハードウェアを
提案する．本節では提案ハーウェアの �つであるユー
ザ定義トラップハードウェアを紹介し，その用途を論
じる．
��� ユーザ定義トラップ
トレース生成とトレース配置最適化を対象プログラ
ム実行中に行うためには，プグラム中に存在する各分
岐命令の振る舞いを記録しつつ，最適化処理を開始す
るタイミングを見つけなければならない．本研究では
分岐命令解析（パスプロファリング）とトレース生成
／トレース配置処理を &�のトラップハンドラで実装
する．このため，任意の動作条件でトラップハンドラ
を起動するハードウェアが必になる．この機能を実現
するためのハードウェアを図 �に示す．
図 � は指定命令の特定動作からトラップハンドラ
を駆動するためのハードウェアのブロック図である．
&�はプログラムを実行する以前にユーザ定義トラッ
プテーブルにトラップを起こしたい条件を記述してお
く．記述は命令のオペコードとハードウェアにより定
められた動作条件を示すビットパターンの組み合わせ
により行う．一方，ハードウェアは命令コミット時に
リオーダバッファからリタイアするエントリを解析し，
コミットされる命令がテーブルに記述されていないか
探索し，該当エントリがテーブル中に存在した場合，

リオーダバッファ

コミット

トラップ発生

検証ユニット

ユーザ定義トラップテーブル

ユーザー定義トラップ

用ベースレジスタ

トラップ時
PCへセット

命令 動作

Hit or Miss?

参照

OSによって

書換可能

OSによって

書換可能

bne

always

always

beq

blez taken

lw cache miss……

プログラムから読出可能

リタイアエントリを格納

トラップ発生シグナル

図 � ハンドラを駆動するためのハードウェア

例外を発生させる．この例外は通常のプロセッサが持
つ例外と異なり，事前にセットしてあった専用のトラッ
プベースレジスタの先にジャンプし，あらかじめ登録
されているハンドラが実行される．また，ハードウェ
アは例外を発生させたと同時に，リタイアしたリオー
ダバッファエントリをソフトウェアから読み出し可能
なレジスタに格納する．ハンドラはこのレジスタを参
照することにより，最適化に必要な情報を得ることが
可能となる．コミット時のリオーダバッファのエント
リには完了した命令の種類と結果が格納されているた
め，プログラムの振る舞いを解析する情報としては最
適である．例えば，リオーダバッファは正確な例外復
帰に対応するため，全ての実行中命令の ��を保持し
ている．また，分岐命令の場合は，分岐予測の成立／
不成立を命令コミット時にチェックするため，必ず飛
び先アドレスの計算結果を保持している．最適化処理
はこの �つの情報から対象とする分岐命令の，
�.��

，��
�
�.��，後方分岐，前方分岐を知り，パスプロ
ファイリングが可能となる．
'節で紹介するトレース生成，トレース配置の最適
化を実現するために，ユーザ定義トラップテーブルに
登録が必要な命令は分岐命令である．表 �に命令を識
別するビットパターンと表 �に分岐命令における動作
条件を示すビットパターンを示す．

表 � 命令識別ビットパターン

ビットパターン � �����	 � 命令種

�� � ������ � �������

�� � ������ � ���������	

�� � ������ � 
��	�	� �����	��  ������

�� � ������ � !��	����	���

命令を識別するビットパターンは /ビット分用意さ
れている．上位 � ビットが表に対応する命令の種類
を意味し，下位 0ビットが命令を識別する命令セット
アーキテクチャ上のオペコードを意味する．尚，この
テーブルは ���� 命令セットアーキテクチャを基に
作られているため �#� � フィールドは 0 ビットで
ある．また，命令個々にエントリを作成することが可
能だが，�#� � フィールドを * にセットすることに
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表 � 分岐命令における動作条件ビットパターン

ビットパターン 動作条件

���� ���� ���"��#	�

���� ���� ��#	�

���� ���� ���$��

���� ���� %��#$���

���� ���� ����������� （&����� ���	）
���� ���� ���	�� （&����� ���	）
���� ���� �	���� （&����� ���	）
���� ���� �	�	��	�

よって指定カテゴリを代表する集約エントリを作成で
きる．これによりエントリ使用数を削減することが可
能となる．この他にも，エントリを無効化する無効化
ビットフィールドが存在する．
動作条件を示すビット幅は /ビット分用意されてい
る．表 � は個々のビット位置が分岐命令の動作条件
と分岐命令のタイプを示している．分岐タイプビット
フィールドは分岐に関する命令の動作条件を �エント
リに集約した際に使用される．ソフトウェアはハンド
ラを起動したい条件に該当するビットフィールドの位
置に �をセットする．
これらハードウェアの導入により，最適化を行うハ
ンドラは必要な時にだけ呼び出されるように，細かく
トラップを制御することが可能となる．例えば，本稿
で説明するトレース生成最適化は実行フェーズによっ
て後方分岐数をカウントするモードと出現する分岐命
令全てを収集／記録するモードが存在する．後方分岐
カウントモードでは後方分岐以外でハンドラに遷移す
る必要が無いため，全ての分岐でハンドラを呼び出す
必要が無い．例外を発生させるとパイプラインを通過
中の命令を全てキャンセルしなければならないため，
無用な例外発生を避けた方が最適化処理導入による実
行時性能低下を抑えられる．

�� 最適化アルゴリズム

本節では -節で詳細を述べたハードウェアを用いて
実現する最適化アルゴリズムを示す．提案するアルゴ
リズムはトレース生成アルゴリズムとトレース配置ア
ルゴリズムである．実行トレースを主記憶上に置くこ
とはスーパースカラプロセッサにとって，命令キャッ
シュアクセス回数とキャッシュミス数を削減することに
つながる．また，トレース配置アルゴリズムによって
トレース間のインデックス衝突を回避し，更なるキャッ
シュミス数削減が可能となる．以降，本研究が用いる
パスプロファイリング法とトレース生成／トレース配
置の �つのアルゴリズムの詳細について述べる．
��� ループ解析
本研究ではパスプロファイリングとトレースの生成
をループに関してのみ行う．本システムは実行時に最
適化処理を行う理由で，パスプロファイリングに時
間的コストを必要とするアルゴリズムを適用できな

い．そのため，比較的コストの小さい �12�（��	


1���
"� 23��
� ���"）アルゴリズム�� を採用し，
ループ解析を行う．これは，ループ回数の多いループ
ボディ上の基本ブロックは比較的実行回数が多いとい
う予測に基づいた方針である．パスプロファイリング
の基本的なアルゴリズムは ������ のアルゴリズム
を採用した．しかしながら，������のアルゴリズム
は過度に単純化されているために，ループが入れ子状
の場合に，長いトレースを生成することができない．
この結果，ループに関するトレース抽出が分断され，
キャッシュアクセス回数やキャッシュミス数が増加す
る場合がある．このことから提案するアルゴリズムは
������ のアルゴリズムを改良し，インナーループ
解析を追加した．
例として，インナーループが存在する場合のパスプ
ロファイリング手順を以下に示す．
4 � 5 システムは後方分岐カウントモードでハンドラ

が起動されるまで待機する．
4 � 5 後方分岐が実行されるとハンドラが起動し，後

方分岐（
��� 
��"）のコレクションを作成する．
4 - 5 
��� 
��" が既にコレクションに存在する場合

は実行回数をカウントしていく．
4 ' 5 カウント数がシステムの設定した閾値を超えた

場合，システムはトレース生成モードに変更し，
全ての分岐命令でハンドラが起動されるように
なる．

4 6 5 トレース生成モードでは後方分岐に遭遇するま
で，全ての分岐の履歴を収集する．

4 0 5 後方分岐に遭遇した場合，その分岐が 
��� 
��"

かインナーループかを判断する．インナールー
プの判断は飛び先が既に生成したトレースに在
るか調べることで可能である．

4 ) 5 インナーループだと判断された場合，その分岐
が ��
�
�.��で実行されるまで，分岐履歴の収
集を中断する．

4 / 5 インナーループを抜けた後，また 
��� 
��" に
辿り着くまで分岐履歴の収集を行う．

4 ( 5 
��� 
��" に辿り着いたら分岐履歴の収集を止
め，収集した分岐履歴からトレースを作成する．

4 �* 5 作成が終了したら，後方分岐カウントモードに
戻り待機する．

パスプロファイリングアルゴリズムの異常系処理等
を省き簡略化したフローチャートを図 �に示す．
以上のパスプロファイリングを繰り返し行い，オリ
ジナルコードから複数のトレースを抽出する．生成し
たトレースは主記憶上に配置後，次のトレース生成時
のインナーループの検索に使用するため，管理情報を
ハンドラが保持する．
��� トレース生成
パスプロファイリングと分岐履歴収集が終了した後，
システムはトレースの生成を開始する．トレース生成
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図 � パスプロファイリングアルゴリズムフローチャート

は以下の手順で行われる．
4 � 5 命令拾い出し


��� 
��" のループバック先から再度 
��� 
��"

に辿り着くまで，収集した分岐履歴を使い，前
回ループ実行の軌跡を追いかけながら命令を拾
い出していく．

4 � 5 他のトレースへのリンク
命令拾い出しを行う過程で，インナーループを
見つけた場合，インナーループ部は既に作成し
たトレース中に存在するので，該当するトレー
スの主記憶上の位置をトレース管理テーブルか
ら検索しその場所へ飛ぶ無条件分岐命令を挿入
する．

4 - 5 トレース配置位置の決定
拾い出しが終了したら，生成したトレースの主
記憶上の配置位置を決定する．配置アルゴリズ
ムは後述する．

4 ' 5 リロケーション解決
配置位置が決定した後，トレース中の全ての��

相対分岐命令の飛び先へのオフセットを再計算
して，命令の即値を変更する．

4 6 5 他トレースからのリンク
リンク先のトレースの末尾のオリジナルコード
復帰命令の飛び先を自トレースのインナールー
プ終了直後の命令に設定する．

4 0 5 分岐条件反転
トレース中に 
�.�� で実行した条件分岐が存
在した場合，条件反転を行う．（例：7�� を 7�8

に変換）
4 ) 5 オリジナルコード復帰命令追加

作成したトレースの末尾（ループバック分岐命
令の次）にオリジナルコードに復帰する無条件
分岐命令を追加する．

4 / 5 トレース貼り付け
生成したトレースを配置アルゴリズムで決定し
た主記憶上の位置に貼り付ける．

4 ( 5 オリジナルコード修正（自トレースへのリンク）
トレースの先頭命令のオリジナルコード上の位

置にトレースへ無条件分岐する命令を書き込む．
4 �* 5 トレース管理情報更新

作成したトレースをトレース管理情報テーブル
に追加する．

例として，生成トレースが他のトレースにリンクさ
れる様子を図 -に示す．
図 -の（�）は -重入れ子構造のループをトレースに
生成する順序を示している．生成アルゴリズムに従い，
トレースが生成される順番は閾値を超えた順である．
図の様な単純な入れ子構造のループの場合，いかなる
場合も最内側のループからパスプロファイルングが開
始される．図の表記では ������"��#� ，������"��#�，
��
���"��#の順である．よって生成されるトレースの
順番は 
���� ，
���� ，
���- の順である．
図 -の（7）は既存トレースへのリンクの図を示し
ている．������"��#�がパスプロファイリングされ，ト
レース生成されるとき，既に 
���� は生成済みであ
るため 
��� � 内の 
���� のコピーの部分は削除さ
れ，代わりに 
���� へのリンクのための無条件分岐
命令が挿入される．
���- も同様に 
���� ，
����

へのリンクが行われる．しかしながら，
���- の場合

���� へのリンクを行っても 
���� へのリンクで削
除されてしまうため，結果的に 
���� へのリンクの
みしか残らない．
図 -の（）はリンク先のトレースのオリジナルコー
ド復帰命令を変更している図である．
���� を生成中，
インナーループ部を 
���� にリンクした後，
����

のオリジナルコード復帰命令をリンクした直下の命令
に帰ってくるように飛び先を変更している．これによ
り 
���� に実行が遷移しても 
���� に実行が戻って
くるようになる．
��� トレース配置
本システムはトレースを配置する際に，他のトレー
ス配置位置を参照し，命令キャッシュインデックス衝
突が起き難い位置を算出するアルゴリズムを使用し
ている．しかしながら，実行中に多量に生成されるト
レースを全て計算対象にすることは，本システムにお
いて重大なオーバヘッドとなる．このため，参照する
トレースの数を限定したアルゴリズムを提案する．考
案アルゴリズムの配置位置インデックス算出要件を以
下に示す．
� 前回生成したトレースの最後の命令の命令キャッ
シュインデックスに衝突していない．

� 最後に実行したトレースとインデックスが衝突し
ていない．

� 全てのリンク先トレースの末尾のインデックスに
衝突していない．
本アルゴリズムは，以上の条件を満たすインデック
スを計算する．この要件は前回生成したトレース，前
回実行したトレース，リンク先トレースのみを注意す
るものである．自分のリンク元（親）のトレースと，
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図 � トレース加工工程

自分のリンク先（子）のトレースと，同一ループ内に
存在する（兄弟）トレースのインデックスを避けるよ
うに考案されている．これは自分に対して近い続柄の
トレースが局所的に連続して実行される予測と，�つ
のトレースが十分に小さく，想定された続柄を超えた
多段の入れ子構造がプログラム上で頻繁に登場しない
予測に基づいている．

�� お わ り に

本稿ではハードウェアサポートを用いたバイナリ
コードの動的最適化の一例を示した．提案ハードウェ
アは命令の振る舞いを検知しトラップを発生させる機
能を有している．これにより，プログラム実行中の任
意タイミングでトラップハンドラを起動させることが
可能となり，ソフトウェアの振る舞いを解析すること
が可能となった．
提案最適化アルゴリズムはハードウェアが提供する
情報を利用し，実行トレース生成とトレースの配置を
行う．本アルゴリズムを採用することにより命令キャッ
シュアクセス数と命令キャッシュミス数を削減するこ
とが可能となる．
これらハードウェアと最適化アルゴリズムを備えた
システムはユーザに対して透過に実行されるため，通
常の計算機使用方法を変更することなく，実行を重ね
る毎により高速に実行するバイナリを生成することが
可能となる．また，コンパイルを行う計算機ではなく
バイナリを実行する計算機上での最適化であるため，
命令キャッシュのブロックサイズ等の機種依存部分に
も対応できる．この他にも，実行中にダイナミックリ
ンクやダイナミッククラスローディングにより新たに
バイナリに追加／修正が発生した場合にも対応できる．

現在シミュレーションにより，提案手法の予備評価
を行ってる．予備評価は提案アルゴリズムのポテンシャ
ルを計測するもので，���シミュレータに直接最適
化アルゴリズムを実装し，生産物の性能を評価する．
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