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投機的マルチスレッド実行のための限定的�パス予測方式の検討

斎 藤 盛 幸� 古 川 文 人��� 大 津 金 光��

横 田 隆 史�� 馬 場 敬 信��

投機的マルチスレッド実行を効率的に行うには，投機の対象をできるだけ正確に予測することが必
要不可欠となる．本稿で我々は，プログラムのループに対してマルチスレッド化を行うことを前提と
し，ループイテレーションでの実行経路 �パス�を正確に予測し，効果的に投機的マルチスレッド実行
するための手法を検討する．多くの場合，ループ中で実行されるパスには偏りがあり，プログラム実
行中に頻出するパスとそうでないパスにはっきりと分かれる．我々はこうした実際のプログラムの特
徴を活かし，予測と投機実行の対象を上位�つの頻出パスに限定することで，効果的に実行パスを予
測し，効果的に投機実行する方法を示す．
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�� は じ め に

半導体プロセスの微細化の進行に伴って���チップの
集積度も着実に進んでいるが，その一方で，微細化に見
合った回路性能の向上が得られにくくなっている．半導
体素子の改良やクロック速度の向上に頼ることなく，ア
プリケーションプログラムの実行をいかに速くするか．
この目標のために，現在様々な検討がなされ様々な努力
が行われている．
こうした中にあって我 が々注目しているのは，命令レベ

ル並列性 �����ならびにスレッドレベルの並列性 �����

であり，さらには，豊富なハードウェア資源を背景に，
投機を導入することによって実行速度の改善を行おうと
する投機的マルチスレッド実行である．
ひとくちに投機的マルチスレッド実行と言っても，実

際には様々な投機対象が考えられることから，投機対象
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に応じた様々な検討を加えて行く必要がある．本稿は，
特に，スレッドが実行されるプログラム上の経路 �パス�

を対象として，投機のために効果的な予測手法の検討を
行うものである．
以下本稿では，�節にてパスベースの投機的マルチス

レッド実行モデルについて述べたのち，	節でまず予測
および投機実行の対象を上位 �つの頻出パスに限定でき
ることを示し，この事を用いた予測方式および投機実行
方式を示す．その後 
節にて本稿での提案手法の有効性
を検証する．

�� 投機的マルチスレッド処理モデル

まず，本稿において我々が前提にしているマルチス
レッド処理，投機的マルチスレッド処理のモデルを明確
にしておく．
いわゆる ���型のマルチスレッド実行を行うものと

する．すなわち，先行のスレッドが後続のスレッドを順
次 ���することにより複数のスレッドを生起し，先行・
後続のスレッドの重畳によってスレッドレベルの並列性
を得る．このマルチスレッド実行モデルにおいて高い処
理効率を引き出すためには，以下の �点を検討しなけれ
ばならない．
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並列性の抽出 　 スレッドレベル並列性 �����を引き出
すために，できるだけ多くのスレッドを同時に実行
させるようにしなければならない．

スレッド自身の最適化 　 スレッドの実行のために使用
できるハードウェア資源は現実的に限られることを
踏まえた議論を行う必要がある．すなわち，各スレッ
ドに対して最大限の最適化を施し，スレッドが自身
の実行のためにハードウェアを占有する時間をでき
るだけ短くする．

さらに本稿では，議論を簡潔にするため，ループイテ
レーションを単位にスレッドを生成することとする．
投機的マルチスレッド実行において障害になるのは，

先行のスレッドが生成した値を後続のスレッドが使用す
る，スレッド間依存である．プログラムに記述され実行
される可能性のあるパスすべてに対して，イテレーショ
ン間 �＝スレッド間�依存を満足するようにスレッドの実
行内容を決めなければならない．このため，一般に後続
のスレッドは，依存の可能性のある変数を参照するとき，
少なくとも先行のスレッドの実行パスが確定するまで待
つ必要がある．先行スレッドの実行パスによっては必要
のない同期待ちが行われる事になり，実行効率を大きく
損なうことになる．
このために我々は，既に��や�����においてマルチス

レッド実行における制御投機およびデータ投機の検討を
進めている．本稿で扱おうとしているのは制御投機の一
種であり，投機実行および投機失敗時に必要となる処理
を支援するハードウェアを前提としながら，ループイテ
レーションの実行パス全体��を投機の対象とするもので
ある．
図�に基本ブロックを単位としたループ構造の例を

示す．このループでは�→�→� ����� �→�→�→�

→� ����� �→�→	→ �→� ��
� の 	本の実行パス
がある．�回のループイテレーションで実行されるのは，
これら 	本のパスのいずれかである．パスごとに最適化
したコードを用意しておき，スレッドを起動する際に，
そのスレッドがどのパスを実行するかを予測し，対応す
る最適化コードを実行する �図��．この最適化コードは，
条件分岐をはじめパスの実行に必要ない処理をすべて削
除した上で，パスに沿った基本ブロックをひとまとめに
して，最大限の最適化を行ったものとなる．ただし，予
測した通りに実行されたことを保障するために，投機ス
レッドコードには，条件分岐に相当する ������命令を
挿入する．たとえば図�のパス��に対応するコードで
は，�→�に行くことを確認するための ������命令を
挿入する．もしこの ������命令によって��以外のパス
の実行が検出された場合，当該スレッドの投機は失敗と
なり，その実行はアボートされる．

�� 限定的�パス予測

前節に示した投機的マルチスレッド実行モデルをベー
スにして，現実的な投機実行モデルを検討する．
��� 対象パスの限定
前節の投機的マルチスレッド実行モデルでは，実行す
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図� ループ構造の例
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図� 本稿での投機的マルチスレッド

実行モデル

る可能性のあるパスの中からひとつを予測して投機実行
していた．このモデルをナイーブに実行する場合，���
可能性のあるすべてのパスについて最適化コードを用意
しておかなくてはならない，さらに，��� すべてのパス
の組合せについて依存関係の解決をしておく必要がある，
との問題がある．特に ���については，パスの組合せに
よって依存の解決方法が異なる可能性があるため，基本
的にはこの組合せの数だけの最適化コードを用意する必
要が生じる．
しかし，実際には可能性のあるすべてのパスが満遍

なく均等に実行されるケースは稀であり，大抵の場合，
頻繁に実行されるパスとそうでないパスに明確に分かれ
る．���������ベンチマークのいくつかのプログラム
について，実行時間の比率の高いホットループを求め，
そのホットループの中で実行されるパスの実行頻度を
調査した．その結果を図�に示す．��������はプログ
ラム �������の中の関数 ���������� 	��
��� ��は
プログラム �����の中の関数 ���� !����� ��������

はプログラム�""����の中の関数��##������� �
���は
プログラム #�の中の関数 �������を示す．
図に示されているように，実行頻度の上位�つのパス

で全体の約 $$%から �&&%を占めており，このことから，
予測の対象を頻度の多い上位 �つのパスに限定しても実
質的に支障ないことがわかる．第	位以下のパスは，上
位の �つに比べ著しく実行頻度が低い事が予想される．
第	位以下のパスを予測して投機実行したとしても，実
行頻度の低さゆえに投機が失敗に終わる確率が高いため
予測の対象から除外して考えるべきである．以降，実行
頻度の高い順に��パス，��パスと呼ぶ．

compress
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killtime

sweep

 48.2%  42.1% 

 54.5%  22.4% 
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図� 上位 つのパスの実行頻度

��� �レベルパス予測手法
予測対象パスを �つに限定することで，現実的なハー

ドウェア量で十分な精度を得られるパス予測機構を検討
することが可能になる．
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図	によれば，��� ��の上位 �つのパスが支配的で
あるが，両者の比率はプログラムによって違っている．
すなわち，��������や �
���では��単独で実行頻度の
ほとんどを占めているが，	��
��� ��では��� ��が
近い値になっており，�つのパスの頻度の和が �&%になっ
ている．��������は上記�つのグループの中間的な割
合である．��が支配的なプログラムでは��パスのみを
予測しても十分な効果が得られるものと予想されるが，
一方で，��������や 	��
��� ��では��パスの実行頻
度が高々�&%程度であり，��パスのみを予測していた
のでは十分な投機成功率を望むことはできない．
そこで本稿において我々が注目したのは，履歴とカ

ウンタテーブルを用いる �レベル分岐予測の手法��であ
る．条件分岐の ������ ��� �����による履歴を，注目し
ているパスが実行された'されなかったの履歴に置き換
える．履歴として蓄積された情報を次に実行されるパス
の予測に使用することで，予測の成功率を向上できるこ
とが期待できる．
たとえば，��パス用の履歴レジスタを用意しておく．

�イテレーション実行されるごとに �ビット左にシフト
したのち，最下位ビットには��パスが実行されたら (�)

を，実行されなかったら (&)を記録する．こうすること
で，履歴レジスタには��パスの実行履歴が記録される．
履歴レジスタ値はカウンタテーブルのインデックス

となる．カウンタテーブルの各エントリは，履歴レジス
タの内容が当該エントリのインデックス値に対応するパ
ターンになったとき，��パスが実行された回数を表し
ている．
イテレーションの開始前に，履歴レジスタの値をもと

にカウンタテーブルのエントリを読み出す．そこには，
過去に同じ履歴レジスタ値だったときの��パスの実行
回数が記録されている．この値をもとにして��パスを
予測するか否かを決めれば良い．この予測結果に従って
�イテレーション分を投機実行する．その結果，予測通
りに正しく実行された場合は，当該カウンタテーブルエ
ントリを �インクリメントする．逆に予測が外れた場合
には �だけデクリメントする．カウンタのビット数は有
限であるため，飽和カウンタを用いる．
このように，�レベル分岐予測の手法をパス予測に適

用した方法を�レベルパス予測手法と呼ぶことにする．
��� �パス予測方式
上述の �レベルパス予測方式を元にして，実行頻度の

高い上位�つのパスを予測対象とした具体的な予測方式
を検討する．
まず，上述の �レベルパス予測手法を，��パスのみ

に適用した方式を考える．この予測方式は，��パス用
の履歴レジスタとカウンタテーブルを用い履歴レジスタ
の値をインデックスとして参照されるカウンタの値と閾
値との比較により，予測を行う方式である �図�参照�．
閾値�は，カウンタのビット数を�としたとき������と
した．この方式は，��パスの情報とそれ以外とを区別
するのみの簡単な構造となっている．この方式を ����	


予測方式と呼ぶ．

これに対して，�つのパスの各々に対して �レベルパ
ス予測手法を適用し，各々のカウンタ値の比較をするこ
とでパス予測を行う方法も考えられる．この方式を��	

予測方式と呼ぶ．図�に示すように，��パス用の履歴
レジスタとカウンタテーブル，��パス用の履歴レジス
タとカウンタテーブルを用いて，それぞれの履歴レジス
タにより指示されたカウンタの値を比較することにより
予測を行う． *�#パス予測方式では，それぞれのパスに
対して個別に予測手法を適用することにより，����#�に
比べて高い精度での予測が可能になるものと期待できる．
一方でハードウェアコストは，����#�の �倍必要になる．
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図� ������パス予測方式
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図� ����パス予測方式

��� 対象パスを �つに限定した投機実行方式
上で述べた予測の結果に従ったパスが投機実行される．

投機が成功している間は次々と予測を行い投機スレッド
を起動して実行を進めれば良い．しかし，投機が失敗し
た場合には，失敗したスレッドは実行をやめ，結果を破
棄しなければならない．このとき後続のスレッドがあれ
ば，それらの実行をすべてを中止し結果を破棄する必要
がある．そして当該スレッド開始時の状態に戻したのち，
適切な方法により実行を再開しなければならない．この
投機失敗後の実行再開のときに行う処理内容に選択の余
地があり，実行効率が変わる可能性があるため，ここで
検討しておく．
ここでもまた 	+�節の結果，すなわち，実行頻度の高

い上位�つのパスが支配的である事，これら上位�つの
パスを使用すれば十分である事，の �点をもとに現実的
かつ効果的な実行方式を考える．
図	 から次の事が言える．��������� �
���の �

つのパスの実行頻度の合計は �&&%である．つまり，
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��������� �
���においてパスの予測が外れて投機に
失敗したとしても，実行再開時にもう一方のパスの投機
実行を行えば良い �必ず成功する�．	��
��� ��の場合
は，��� ��パスの実行頻度の和が �&&%に満たないた
め，上述の ��������や �
���のようにはいかない．し
かし，たとえば，当初��を予測して外れたとしても，実
行再開時に��パスを選べば， ����

�����	��
, "��	%の高確

率で成功することが期待される．��������についても，
実行再開時に行われるパスの予測成功率は高いことが期
待される．
以上から，投機失敗後に実行を再開するときの処理

の違いにより，以下の �つの投機実行方式を考えた．
�� �����	
 ��
��	�����方式
予測に基づいた投機を単に �回行う方式である．図�

に示すように，投機成功時にはオーバーラップによ
るゲインを得ることができるが，投機失敗時には，
回復処理を行った後に非投機実行を行うため，ペナ
ルティを課される．

�� �����	
 ��
��	�����方式
予測に基づいた最初の投機が失敗した場合，回復処
理を行った後，もう一方の投機スレッドコードを投
機実行する方式である �図��．�回目の投機実行も
失敗した場合，回復処理を行った後，非投機実行を
行う．

#1
#1

i-th
iteration
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iteration

overlap
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speculative execution
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non-speculative execution

��� 投機成功の場合
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iteration

#1
#1

(i+2)-th
iteration
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��� 投機失敗の場合

図� �� !������ ����������"方式

�� 評 価

	節で述べた ����#�' *�#パス予測方式，および，予
測に基づいてパスを投機実行する�� �����#� ����*#�-

�����'!� �!*�# ����*#������方式について，有効性を
評価した．
��� 評 価 方 法
評価は以下の方法により行った．

��� 対象となるループの選定
　対象プログラムの中で実行時間の多くを占め高速化に
よる効果の大きいループをマルチスレッド実行の対象と
して選定する．本稿で用いるのは，	+�節および図	に示
したプログラム，関数の中のループである．
��� シミュレータでの実行およびトレースログの取得
　対象プログラムを ����#����#�ベースのシミュレー
タ��.�/
�上で実行し，実行ログを取得し，さらにこ

の実行ログをもとにプログラムの実行トレースを得る．
評価には，このトレースの中から上述の評価対象ループ
の部分を抜き出して使用する．また，実行トレースをも
とに実行頻度の多い上位�つのパスを特定する．
�	� 非投機'投機実行コードの生成
　対象プログラムの実行コードから，評価対象ループ
部分のアセンブリコードを得る．このコードをもとに
して，非投機実行コードおよび��� ��パスの投機実行
コードを生成する．生成コードは，����#����#�の命令
セット ����/�をもとに，0��1ライクに命令レベル並
列性 �����を陽に指定できるようにした仮想的なもので
ある．本評価では，同時に 
つまでの演算を行えるもの
とし，最大限の ���を引き出したコードを使用した．
非投機実行コードは，元のバイナリコードの構造を

保っている．��� ��パス投機実行コードは，�節で述べ
たように，予測パス以外のコードをすべて削除し，条件
分岐命令を対応する������命令に置き換え，さらに不
要な命令を削除したうえで，0��1仮想コードに変換し
たものである．非投機コードは，投機に失敗した後，非
投機実行をする場合の実行ステップ数をカウントするた
めに使用する．
さらに，��� ��パスの投機コードから，����

�������� ���の 
通りの組合せについての依存関係
を検出する．先行スレッドが ���により後続スレッドを
生成するとき，検出した依存関係を満足するタイミング
で行う必要がある．また，投機実行コードに対しては，
������命令の平均位置を求めておく．
�
� 提案方式による予測成功率・性能向上比の評価
　���で求めた実行トレースを入力とし，上で述べたパ
ス予測方式 �����#�' *�#パス予測方式� および投機実行
方式 ���'!�方式�をシミュレートすることで，予測成
功率と実行サイクル数を求める．
��� 予測成功率
図�は，パス予測方式 �����#��  *�#�，履歴レジスタ

の長さを変えた場合のそれぞれの予測成功率を示してい
る．図"によると，��������� 	��
��� ��� �
���にお
いては，履歴の長さが �から �までは，予測成功率に有
意な差は見られない．しかし，履歴長が �&以上では，履
歴が長くなればなるほど，予測成功率が高くなる傾向に
あることがわかる．これは，ループ中で実行されるパス
にある程度の長さの出現パターンが存在しており，履歴
長が �&以上になるとそのパターンが履歴として顕在化
したものと考えられる．��������は��パスのループ中
の実行頻度が �$%となっているため，履歴の長さによら
ず予測成功率はあまり変わらない．
実際のプログラムの挙動に対して，本稿のパス予測機

構が有効に働いていることを解明する糸口とするため，
履歴レジスタの値の出現頻度と，それらの値が遷移する
様子を記録した．その結果，本評価に共通する傾向とし
て以下のことがわかった．
2実際に出現する履歴レジスタの値は限られている3
パスの実行が全くランダムに行われるとすれば，ど
の値も満遍なく出現するはずである．しかし実際に
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�

#1
#1

i-th
iteration

(i+1)-th
iteration

speculative execution

recovery process

non-speculative execution

��� 投機成功の場合

#1
#1

assertion
failed

recovery

secondary
speculative
execution

i-th
iteration

(i+1)-th
iteration

#1

(i+2)-th
iteration

#2

��� 最初の投機に失敗した場合

assertion
failed again

non-
speculative
execution

#1
#1

(i+2)-th
iteration

(i+3)-th
iteration

#1
#1

assertion
failed

recovery

i-th
iteration

(i+1)-th
iteration

#2

��� �番目の投機も失敗した場合

図� �� !������ ����������"方式

は多くの値で出現頻度ゼロになっている．これは実
行されるパスにパターンないし法則性があることを
意味している．

2履歴レジスタの値の遷移のしかたに法則性がある3
履歴レジスタの値は，予測の結果によって最下位ビッ
トに &または �が与えられることから，その遷移先
は常に �つ �以下�に限られる．本評価の過程で，実
際に遷移する回数は，�つの遷移先の一方に著しく
偏る場合と，ほぼ均等になる場合が多く観測されて
いる．この偏り方が著しいほど予測成功率に寄与す
る．著しく偏った履歴レジスタ値の遷移をする割合
を，履歴長
� "� ��� �4に対して求めた結果を表�

に示す． 　偏りの割合が履歴長 �&以上で著しく増
す傾向が分かる．これは履歴長�&以上で予測成功
率が上昇する傾向と符合する．

表� 著しく偏った履歴レジスタ値遷移をする割合

!偏り#$%以上"
履歴長

関数 " # $� $%

�������� &�& "�$ ���' "#�(

����	�
 �� &�& &�& $�( $&�(

�������� )'�) )'�) )'�) )'�)

����� %"�" %&�& %'�� *%�&

単位：+

��� 速度向上比
	節のパス予測方式と投機実行方式とを組合せて，各

ホットループでの非投機実行時に対する速度向上率を評価
した．比較のため，投機が �&&%ヒットした場合 �������

常に��パスのみを予測する場合 �����	��についても実
行サイクル数を求めた．����は，本稿で用いた投機実
行方式での性能向上の最大値を示しており，性能向上比
がこの値に近いほど，予測方式，投機実行方式が優れて
いることを表す．以降では，履歴長�～�4のパス予測方
式を用いた場合を�����～������で表す．


+�節 �	�で作成した非投機0��1コードにより逐次
的に �マルチスレッドでなく�実行した場合のサイクル数
を基準とし，性能向上比を求めた．結果を図�に示す．
まず，��投機実行方式に比べ!�により高い性能が得

��� �������

�5� ���� !��

��� ��##����

� � �����

図� 予測成功率

られていることがわかる．これは 	+
節で検討した結果
と符合する．すなわち，上位�つのパスが実行頻度の大
半を占めるのであるから，!�方式により最初の投機に
失敗しても �番目の投機が成功する確率は高い．このた
めに，!�方式は ��に比べ高い実行性能を得ている．

��������や �
���では，������に比べ明らかに高
い速度向上比を達成している．	��
��� ��および
��������については，際立った違いは見られないが，
	��
��� ��については履歴長�&以上で ������をやや
上回っている．この事から本稿でのパス予測方式が有効
であることがわかる．
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4

��������では  *�#パス予測方式が ����#�より低い結
果になっている逆転現象が見られる．これは，両者のパ
ス予測結果の差異と，��� ��パス間で依存関係が発生
する状況の差との相乗作用により性能の差として現れた
ものである．

��� �������

�5� ���� !��

��� ��##����

� � �����

図� 速度向上比

�� 関 連 研 究

パスを予測の対象とするほかの研究として，投機的
マルチスレッドアーキテクチャにおいて，6�#���らは，
有限サイズのカウンタ付のテーブルを持つ予測器を �つ
を組合せてパスベースで予測を行っている．予測精度が
あまり高くはないがエイリアシングの恐れの少ない，短
いパス長分のスレッドアドレスを格納するテーブルを持
つ予測器と，理想的には予測精度が高いことが見込める
がエイリアシングの恐れのある，長いパス長分のスレッ
ドアドレスを格納するテーブルを持つ予測器を組合せる
ことによって，全体的に高い予測精度になるように工夫
されている．

�� ま と め

プログラム中のホットループにおける実行頻度の高
い上位�つのパスに投機対象を限定したパス予測方式と，
その �つのパスを用いて効果的に投機的マルチスレッド
処理を行う実行方式を示した．この �パス予測方式は履
歴とカウンタテーブルを用いて予測を行うものである．
���������ベンチマークからいくつかのプログラムを
選択し，実行頻度が高いホットループに対して本稿での

提案手法を適用し有効性の評価を行った．その結果，予
測成功率約4�+	～�4+�%を得た．また，同じループに対
し，この予測方式と �つの投機モデルを組合せて行った
投機的マルチスレッド処理による速度向上比を求めた結
果，非投機実行に比べて �+�～	倍の速度向上を得た．
以上から，予測および投機の対象を実行頻度の高い�

つのパスに限定することにより，本稿での提案方式が十
分に効果的かつ現実的であることを示した．
謝辞 　本研究は，一部日本学術振興会科学研究費補助
金 �基盤研究 �6��
	"&�	�� 同 ����
�"&	4�� 若手研究
�
$"&�"4� の援助による．

参 考 文 献

�� 横田 昌之，佐藤 智一，大津 金光，横田 隆史，馬
場 敬信，7バイナリレベルマルチスレッド化への制
御投機の導入とその評価�8 情報処理学会研究報告，
0�#+�&&	� 9�+"
� ��+�&�:��
� �&&	年 "月．

�� 三田 翼，三木 大輔，月川 淳，大津 金光，横田 隆
史，馬場 敬信，7値プロファイルに基づくデータ値
予測可能性の検討�8 情報処理学会 第44回全国大会
講演論文集� ��+�-���～�-���� �&&
年+

	� 三木 大輔，三田 翼，月川 淳，大津 金光，横田 隆
史，馬場 敬信，7バイナリレベルマルチスレッド化
におけるデータ投機の検討�8 情報処理学会 第44回
全国大会講演論文集� ��+�-��$～�-��"� �&&
年+


� �;���� 6�## �� <���� =+ ��*�� 7�����-

� >�##�� ���;��8 .������� ���;����# =�����

.�=:�=:��:&�� <��*�? ����+

�� ���-@* @�; �� @�#� 9+ ����� 7���-#�A�# � ��-

��A� 5���; �� �������8 ���+ .��=B�
� ��+��:

4�� ����+

4� <��� C*���� 7�;� ���*#��� �� .*#��-�;�� 

����*�� /�;�����*��8 �������


�������

�������������������� !�����"�����+

$� 9��� !��*� 6�#�� �*��� !��; C*��� C� �?*��

.�*�� �;*��;� ������ �� C� �;��� ������� 7/

!*�#-�����; ���;-6��� �� ���� �� �;�� 

�� ������8 �1�/ �&&	+

研究会Temp
テキストボックス
－12－

研究会Temp
テキストボックス

研究会Temp
テキストボックス




