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我々は非数値計算プログラムに対し、マルチスレッド実行により性能を向上させる単一チップマルチプロセッサ SKY

を提案してきた。SKYの機構を最大限に利用し大きな性能向上を達成するには、コンパイラはプログラムを並列性の
高いスレッドに分割する必要がある。本稿では、ループや関数呼び出しなどの制御構造に着目した様々なスレッド分
割技法について評価を行う。また、新たな投機的スレッド分割技法を導入し、その評価を行う。その結果、ループや関
数呼び出しに着目してスレッド分割を行えばある程度の性能向上が得られ 、制御等価な基本ブロックに着目すれば更
に高い性能向上が得られることが分かった。また今回導入した投機的スレッド分割技法は、投機を行わない技法に比
べてほとんど性能向上が得られなかった。
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We have proposed a multi-processor architecture, called SKY, which eÆciently executes multiple threads in

parallel for non-numerical programs. To achieve signi�cant performance improvement with best utilizing the

SKY architecture, the compiler is required to partition a program into threads with a large amount of parallelism.

This paper shows evaluation results of various thread partitioning techniques based on control structures, such

as loops, functions, and basic blocks. We also introduce a new speculative thread partitioning technique, and

evaluate it. Our results show a certain amount of improvement is achieved by a technique focusing on loops and

functions, and a technique focusing on control equivalent basic blocks achieves higher performance. We also show

our new speculative thread partitioning technique which we introduce achieves little improvement compared with

a non-speculative one.

1 はじめに
スーパスカラ・プロセッサに代わるアプローチとして、

最近、複数のプロセッサを単一チップに集積するマルチ
プロセッサの研究が行われている [1, 4, 9, 11, 17, 18]。
その背景には、単一制御流において利用可能な命令レベ
ル並列性 (ILP:Instruction-Level Parallelism)が限界に
近づきつつあるなど、スーパスカラ・プロセッサに対す
る悲観的観測に加え、半導体回路技術の進歩にともない、
複数のプロセッサの単一チップへの集積化が実現可能と
なっていることがある。単一チップ・マルチプロセッサ
には、通信レイテンシを減少させることができるという
利点がある。これにより、粒度の小さなスレッドレベル
並列性 (TLP:Thread-Level Parallelism) を利用するこ
とができる。中でも、レジスタ値を直接通信し、同期を
行う機構 [5, 17]は、メモリを介して同期／通信を行う機
構に比べてオーバヘッドを大幅に減少させることができ
る [5]。
しかし、この同期／通信機構には、まだ改善の余地が

ある。なぜならば、同期が成立しなかった命令が現れた
とき、その命令が受信待ちで停止するのに加え、それに
後続する命令の実行も停止するという問題があるからで
ある。
そこで我々は、SKYと呼ぶ単一チップ・マルチプロ

セッサのアーキテクチャを提案した [6]。SKYは、同期
が成立しなかった命令が現れても、その命令とデータ依
存関係がない後続命令の実行を停止することはない。こ
のため、スレッド間に存在する並列性を十分に引き出す
ことができる。
マルチプロセッサにより大きな性能向上を得るため、

コンパイラはプログラムの中の並列性を見つけ出し、ス
レッドに分割しなければならない。並列性を見つけ出す
ためには、スレッド間データ依存による待ち合わせの頻
度が低く、スレッド並列実行による利得が得られるよう
な箇所を探せばよい。このような箇所を発見し、スレッ
ドに分割することがコンパイラに期待される。
数値計算分野におけるスレッド分割技法について様々

な研究が行われている [8, 10] 。これらは、ループや関数
呼び出しに着目してスレッド分割を行うことにより、ス
レッド間に存在する並列性を引き出している。
非数値計算分野におけるスレッド分割技法についても、

様々な研究が行われている。これらの多くは制御構造に着
目している。例えば、ループに着目する技法 [1, 12, 19]、
関数呼び出しに着目する技法 [1, 9]、制御等価 [15]に着目
する技法 [3] などがある。しかし、これらのスレッド分割
技法のうち、どれが非数値計算プログラムに有効で SKY

の持つ特徴を活かすことができるか分かっていない。
本論文では、SKYにおいて、制御構造に着目した様々
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図 1: SKYのマルチスレッド・モデル

なスレッド分割技法について評価する。さらに投機的ス
レッド分割技法について評価する。
2章では SKYの概要について述べる。3章では SKY

におけるスレッド分割技法の概要について述べる。4 章
では本論文において評価の対象とするスレッド分割技法
について述べる。5章で評価を行い、6章でまとめる。

2 SKYの概要
本章では SKYのアーキテクチャ[6] について述べる。

SKY は、リング・バスで結合された複数のスーパスカ
ラ・プロセッサからなる。細粒度の TLP利用するため、
プロセッサ間でレジスタ値を直接送受信し、同期/通信の
オーバーヘッドを 2サイクルまで減少させている。また、
命令ウィンドウ・ベースの同期と呼ぶ同期機構を導入し
ている。この機構は、命令ウィンドウで受信値に対応す
るタグを用いてレジスタに関する同期をとる機構である。
この機構により、同期により後続命令の実行がブロッキ
ングされることはなく、プロセッサは ILPを効率良く利
用することができる。
スレッド並列実行のためのオーバヘッドを小さくする

ため、SKYのマルチスレッド・モデルは通常のマルチス
レッド・モデルと比べて次に示す制約を課している。こ
れは、マルチスカラ・プロセッサ [17]やMUSCAT[16]

と同様のモデルである。

� 各スレッドは、逐次実行における動的に連続する
部分で構成される。

� 各スレッドは、逐次実行の順において自分の直後
のスレッドを生成する。

図 1(a)に逐次実行命令列を、図 1(b) にこれに対する
SKYにおけるスレッド分割の様子を示す。同図に示すよ
うに、SKYにおける各スレッドは、動的な命令列におけ
る単一の連続した部分からなり、異なる複数の部分から
は構成されない。したがって、スレッドに結合はなく、制
御に関する同期は必要ない。
図 1(b)に示したスレッドを並列に実行する様子を、図

1(c)に示す。図 1(b)において、各スレッド T0、T1、T2

と逐次実行の順に名前をつける。図 1(c)に示すように、
スレッド Ti は実行途中で、スレッド Ti+1 を生成すると
いう逐次生成を繰り返す。各スレッドは実行中には高々
1 回しか新しいスレッドを生成しない。実行のできるだ
け早い時期に新しいスレッドを生成することにより、ス
レッドの並列実行を実現する。スレッドの生成は、fork

と呼ぶ専用の命令を用い、終了は finish と呼ぶ専用の
命令を用いて行う。以下、Ti+1 を Ti の子スレッドと呼

前処理;
各関数について{
    基本ブロックの組の集合Bを求める;
    Bの各要素について{
       フォーク点f,子の開始点cを求める;
        投機的スレッド分割を行う場合{
　　　スカッシュ点sqを求める;
　　}
　　レジスタ通信集合Commを求める;
        利得計算を行う;
        利得があるならば分割情報の集合Fに加える;
    }
    分割情報の集合Fの中から選択する;
}
命令挿入;

図 2: 分割処理の流れ

び、Ti を Ti+1 の親スレッドと呼ぶ。また fork命令を
挿入する位置をフォーク点、finish命令を挿入する位置
を子の開始点と呼ぶ。
SKYの同期／通信機構は命令レベルで行う。通信には

send命令と呼ぶ専用の命令を用いることで、親スレッド
から子スレッドへデータを送信する。
SKYは、制御依存のない部分をスレッドに分割するこ

とを前提としているため、投機的スレッド分割をサポー
トしていない。今回は 4章で述べるように、投機的スレッ
ド分割技法を含めた様々なスレッド分割技法について評
価を行うため、投機的スレッド分割をサポートする必要
がある。このために、新たに squash命令を追加する。こ
れは、投機的に生成した子スレッドとそれ以降の全ての
スレッドを無効化する命令である。この命令は、スレッ
ドの投機的生成の失敗が判明する点 (これをスカッシュ点
と呼ぶことにする)に挿入される。

3 SKYにおけるスレッド分割技
法

本章では SKYにおけるスレッド分割技法の概要を述
べる。この技法は、文献 [3] に述べられているものに一
部変更を加えたものである。変更を加えたのは、以下の
2点である。

� スレッド分割対象の変更
従来のものはスレッド分割対象を制御等価な基本
ブロックの組とすることを前提としている。これ
を変更してループや関数などの構造に着目してス
レッド分割対象を選ぶことがができるようにした。

� 投機的スレッド分割のサポート
従来のものは制御依存のない部分をスレッドに分
割することを前提にしていたため、投機的スレッ
ド分割をサポートしていない。そこで、スカッシュ
点を求める部分の追加、及び利得計算の変更など
を行い、投機的スレッド分割をサポートした。

図 2に全体の大まかな処理の流れを示す。最初にスレッ
ド分割に必要な、分岐プロファイル等の情報を得るため
に前処理を行う。次に実際のスレッド分割に入る。分割
は関数ごとに行う。スレッド分割は具体的には、以下に
示すものを求めることである。

� フォーク点 f

� 子の開始点 c
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� スカッシュ点の集合 sq

� レジスタ通信集合 Comm

� 利得値 g

これらの値及び集合の組 (f,c,sq,Comm,g) を分割情報
と呼ぶ。分割情報の集合を F とする。以下にスレッド分
割情報を求める手順を説明する。
まず、ある関数の中でスレッド分割の対象とする基本

ブロックの組の集合 B を抽出する。すでに述べたよう
に、抽出する対象として様々なものを選ぶことができる
が、その詳細は 4章で述べる。次に抽出された全ての基
本ブロックの組について、フォーク点 f、子の開始点 c

を求める。f、cは、基本ブロックの先頭とする。次にそ
の f、cからスカッシュ点の集合 sq を求める。
次にレジスタ通信集合 Commを求める。各レジスタ

に関する send 命令の挿入位置は、送るべきレジスタ値
が子の開始点に到達する [2]ことが決定する点とする。
次に利得 gを求める。これは、スレッド並列実行によっ

てオーバラップ実行される命令数を見積もることによっ
て求める。利得があらかじめ定められた閾値より低い場
合、この分割は分割候補にせず、廃棄する。そうでない
場合、分割情報 (f,c,sq,Comm,g)を分割候補の集合 F に
加える。我々は以前に文献 [3] において利得計算手法を
示したが、それは投機的でないスレッド分割を行うこと
を前提としていた。今回は、これに変更を加え、投機が
成功する確率を考慮することにより、投機的なスレッド
分割に対応させた。
このようにして分割候補の集合 F を作った後、F の中

から SKYのマルチスレッドモデルにとって利得が最大
となるように分割の組合せを選ぶ。そのあと、選択され
た分割情報にしたがって fork、finish、send、squash

の各命令を挿入する。

4 スレッド分割モデルの説明
本論文の目的は、様々なスレッド分割技法について評

価することである。そのため、前章で説明したスレッド
分割技法をもとに、以下のスレッド分割技法を実装し、
評価を行うことにする。

� LOOPモデル
ループ・レベルのスレッド分割技法 (4.1節)

� ELOOP(entire loop)モデル
ループ全体をスレッドとして分割する技法 (4.2節)

� FUNCモデル
関数レベルのスレッド分割技法 (4.3節)

� CE(control-equivalence)モデル
制御等価に着目して分割する技法 (4.4節)

� ACE(approximate control-equivalence)モデル
本論文で新たに導入する投機的スレッド分割技法
(4.5節)

以下、それぞれのモデルについて簡単に説明する。以
下の説明では、図 3 の制御フローグラフを用いる。基本
ブロック 2は関数呼び出し命令を含むものとする。破線
で示す辺に沿って制御が遷移する確率は、その始点を同
じくする別の辺に比べて十分に低いものとする。

4.1 LOOPモデル

LOOPモデルは、ループ・レベルのスレッド分割を行
うものである。具体的には、図 3において、フォーク点、
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図 3: 制御フローグラフ

子の開始点をともに基本ブロック 3 の中に設けるような
スレッド分割を行う。
ループ・レベルの並列性に着目するスレッド分割技法

については、様々な研究が行われている。Oplinger ら
は、積極的なコード変換を適用しない限り、ループ・レ
ベルの並列性を利用することは難しいと述べている [13]。
Olukotun らは Hydra と呼ぶマルチプロセッサにおい
て、ループ・レベルの並列性を利用する技法を提案した
[12]。しかし、この研究では各プロセッサにおいて ILP

を利用しない場合の測定となっている。これに対し、我々
は各プロセッサにおいて ILPを十分に利用できる場合に
ついて測定を行う。

4.2 ELOOPモデル

ELOOPモデルは、あるループの入口の直前の基本ブ
ロックの先頭にフォーク点、そのループの出口の直後の
基本ブロックの先頭に子の開始点を設けるようなスレッ
ド分割を行うものである。具体的には、図 3 において、
フォーク点を基本ブロック 2の先頭、子の開始点を基本
ブロック 5の先頭に設けるようなスレッド分割を行う。
ループ全体をスレッドとして分割すれば多くの並列性

が引き出せると言われており [7]、現実的なプロセッサ上
での評価も行われている [14]。しかし、この技法に関し
てはまだ十分な調査がなされていない。

4.3 FUNCモデル

FUNCモデルは、関数呼び出し命令を含む基本ブロッ
クの先頭にフォーク点、その直後の基本ブロックの先頭
に子の開始点を設けるようなスレッド分割を行うもので
ある。具体的には、図 3において、フォーク点を基本ブ
ロック 2の先頭、子の開始点を基本ブロック 3の先頭に
設けるようなスレッド分割を行う。
Hydra[9]、DMT[1]では関数レベルのスレッド分割を

行っている。関数に着目してスレッド分割を行えば、ルー
プに着目する場合に比べて多くの並列性を引き出すこと
が可能であることが知られており [7, 13]、DMTでは実
際に多くの並列性を引き出している。

4.4 CEモデル

CE モデルは、制御等価な基本ブロックの組の支配節
[2]の先頭にフォーク点、後支配節 [2]の先頭に子の開始
点を設けるようなスレッド分割を行うものである。具体
的には、図 3において、フォーク点を基本ブロック 7 の
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先頭、子の開始点を基本ブロック 10の先頭に設けるよう
なスレッド分割を行う。このようにすれば、ループや関
数に着目する場合に比べて広い範囲を分割対象とするこ
とができるため、より多くの並列性を見つけ出す可能性
がある。
我々は過去に制御等価に着目したスレッド分割技法を

提案した [3]。しかし、このスレッド分割技法の他の技法
に対する有効性はまだ確かめられていない。

4.5 ACEモデル

ACEモデルは、本論文で新たに導入する投機的スレッ
ド分割技法である。これは、制御の遷移確率の低い辺を
削除した制御フローグラフにおいて、制御等価な基本ブ
ロックの組の支配節の先頭にフォーク点、後支配節の先
頭に子の開始点を設けるようなスレッド分割を行うもの
である。我々は、制御の遷移確率の低い辺を削除した制
御フローグラフにおいて、ある基本ブロックの組が制御
等価であるとき、その組は近似制御等価 (approximate

control-equivalence) であるという。具体的には、図
3において、フォーク点を基本ブロック 5の先頭、子の
開始点を基本ブロック 12 の先頭に設けるようなスレッ
ド分割を行う。これは、辺 6 → 11 に沿って制御が遷移
する確率が低く、この辺が削除され、基本ブロックの組
(5; 12)が新たに制御等価な関係となるためである。この
ようにすれば、投機的な分割のうち、投機が成功しやす
いものを効率良く探すことができると考えられる。
辺を削除する際に注意すべきことがある。それは、辺

を削除することにより、もともと制御等価な関係であっ
た基本ブロックの組が制御等価な関係ではなくなってし
まう状況が存在することである。以下に 2つの具体例を
示す。辺 4→ 5はループの出口の辺であるが、この辺を
削除しても新たに制御等価な関係はできない。逆に、基
本ブロックの組 (2; 5) が制御等価な関係ではなくなる。
同様に辺 7→ 9を削除しても、やはり新たに制御等価な
関係はできず、逆に基本ブロックの組 (2; 5) が制御等価
な関係ではなくなる。このような状況を防ぐために、以
下のようにする。

� 後ろ向きの辺 [2]の始点になっている基本ブロック
を始点とする辺は削除しない。具体的には、図 3

において、辺 4→ 3 及び 4→ 5は削除しない。

� 制御の遷移確率が低いために削除する辺の始点を
A、削除する辺の終点をX、Aの直後の基本ブロッ
クの集合からX を除いたものを S、S から到達可
能な基本ブロックの集合に Sを加えたものを T、X
から到達可能な基本ブロックの集合にXを加え、T
を除いたものを Y とする。このとき始点が集合 Y

に含まれ、かつ終点が集合 T に含まれる辺を削除
する。具体的には、図 3において辺 7→ 9を削除す
るとき、A = 7、X = 9、S = f8g、T = f8; 10;…
g、Y = f9g とし、辺 9→ 10 を削除する。

このようにすれば、CEモデルにおいて分割対象となっ
ていた部分のほとんどは ACE モデルにおいても分割対
象とすることができると考えられる。

5 評価
本章ではまず、評価環境について述べる。次に、各ス

レッド分割技法による性能を評価する。そのあと、今回
導入した投機的スレッド分割技法について評価する。

表 1: SKYの基本モデル

(a) プロセッサ
命令発行幅 8 命令
命令フェッチ幅 8 命令
命令ウインドウ 64 エントリ
リオーダバッファ 128 エントリ

機能ユニット
Int � 8、Load/Store � 4、
Branch � 2、FP ALU � 8、
Send � 4

分岐予測ミス
ペナルティ 4 サイクル

(b) 共有資源

命令キャッシュ
2 ポート、各ポート 8 命令、
常にヒット

データキャッシュ
4 ポート、各ポート 1 つの
データアクセス、常にヒット

メモリのデータ依存 ハードウェアで理想的に解消

分岐予測機構

1024 エントリ 4 履歴の
PAp 予測
1024 エントリ、連想度 2 の
BTB
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図 4: 各スレッド分割技法における性能向上率 (1)

5.1 評価環境

ベンチマーク・プログラムとして、SPECint95の全 8

種を使用した。ベンチマーク・プログラムのバイナリは、
GNU GCC 2.7.2.3(コンパイルオプション:-O6 -funroll-

loops)を用いて作成した。評価はトレース駆動シミュレー
ションにより行った。トレースは SimpleScalar Tool Set

Version 3.0a を利用して採取した。
表 1に SKYの基本モデルを示す。性能比較における基

準プロセッサは、SKYを構成する一つのプロセッサとす
る。SKYのプロセッサ数を 4として評価を行った。測定
するスレッド分割技法は、4章で述べた 5つのモデルの他
に、LOOP-FUNCモデル (LOOPモデル、ELOOP モ
デル、FUNCモデルを組み合わせたもの)とした。以後の
グラフでのベンチマーク名の表記において、compress95、
m88ksim、vortexは、それぞれ comp.、m88k.、vort. と
表すこととする。

5.2 各スレッド分割技法における性能

図 4及び図 5に性能の評価結果を示す。縦軸は、基準
プロセッサに対する性能向上率である。gmeanは全ベン
チマークによる幾何平均を示す。各ベンチマークにつき
3つの棒グラフがある。図 4では左から LOOPモデルに
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図 5: 各スレッド分割技法における性能向上率 (2)

おける性能向上率、ELOOP モデルにおける性能向上率、
FUNCモデルにおける性能向上率を示す。図 5では左か
ら LOOP-FUNC モデルにおける性能向上率、CE モデ
ルにおける性能向上率、ACEモデルにおける性能向上率
を示す。
LOOPモデルでは、性能向上率が僅か 0.6%にとどまっ

た。その理由は、4 章で述べた通り、ループ・レベルの
並列性がほとんど存在しないためであると考えられる。
ELOOPモデルでは、平均で 4.8%の性能向上率であっ

た。ijpegにおいて 24.2%、goにおいて 8.9%の性能向上
率を達成しているが、他のベンチマークではほとんど性
能が向上していない。
FUNCモデルでは平均で 15.0%の性能向上率を達成し

ている。特に m88ksimでは 56.8%の性能向上を達成し
ている。その理由は、やはり 4章で述べた通り、関数レ
ベルの並列性が比較的多く存在するためであると考えら
れる。
LOOP-FUNCモデルでは、平均で 22.7%の性能向上

率を達成している。ループや関数に着目すれば、ある程
度の並列性を引き出すことができる。しかし、CE モデ
ルなどに比べると、十分に並列性が引き出せているとは
言えない。
CEモデルでは、平均で 29.8%の性能向上率を達成し

ている。LOOP-FUNC モデルよりも性能が高く、ルー
プや関数以外の部分にも並列性が存在していることが分
かる。
ACE モデルでは、平均で 31.1%の性能向上率を達成

している。一部のベンチマークを除き、性能向上率はCE

モデルとほぼ等しい。すなわち、今回導入した投機的ス
レッド分割技法では、制御等価に着目する場合に比べて
性能はほとんど向上しない。
ACEモデルでは、CEモデルに比べてより広い範囲を

分割対象とすることができるにも関わらず、ほとんど性
能が向上していない。この原因を調べるため、CE モデ
ル及び ACEモデルについてより詳細な評価を行う。
まず、ACEモデルにおいて投機的なスレッド分割候補

がどの程度存在するのかを調べる。ここでスレッド分割
候補とは、スレッド分割時に求める全ての分割情報のう
ち、利得があらかじめ定められた閾値以上であるものの
集合のことである。図 6に評価結果を示す。縦軸は、分
割候補のうち、投機的なものが全体に占める割合を示す。
compress95、go、ijpegでは投機的な分割候補の割合

は比較的少ないが、他のベンチマークでは 3割以上が投機
的な分割候補であり、少ないわけではないことが分かる。
次に、CEモデルとACEモデルにおけるフォークの実

行回数を調べ、実際にどの程度スレッド分割の機会が増
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図 6: 投機的なスレッド分割候補の割合
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図 7: フォークの実行回数

加しているかを調べる。図 7に評価結果を示す。各ベン
チマークにつき 2つの棒グラフがあり、左側は CEモデ
ル、右側は ACE モデルにおけるフォークの実行回数を
示す。右側の棒グラフは 2つの部分からなり、下側は投
機的でないフォークの実行回数、上側は投機的なフォー
クの実行回数を示す。
評価結果から、ACE モデルについて以下のことが分

かる。

� CE モデルに対してフォークの実行回数がほとん
ど増加していない。

� 投機的でないフォークの実行回数が CEモデルに
比べて少ない。

� 実行されているフォークのうち、投機的なものが
占める割合は少ない。

投機的な分割候補の数が少なくないにも関わらず投機的
なフォークの実行頻度が低い理由として、投機的な分割
による利得は、投機的でない分割による利得よりも少な
いため、スレッド分割時に選択されにくいためであると
考えられる。
次に、ACEモデルにおいて投機的なフォークと投機的

でないフォークがそれぞれ性能向上に寄与している度合
を調べ、CE モデルにおいてフォークが性能向上に寄与
している度合と比較する。
ある分割の集合が性能向上にどの程度寄与しているか

を示す指標として、性能向上率の見積もり espeed up を
導入する。これを以下のように定義する。

espeed up =
Dy inst

Dy inst� egain

ここで、Dy instは動的実行命令数を示す。egainは
利得の見積もりで、以下のように定義する。
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図 8: CEモデル及び ACEモデルにおける性能向

上率の見積もり

egain =
X

t2F

invoke(t)・gain(t)

ここで、F は分割情報の集合、invoke(t) は、シミュ
レーション時に分割情報 tのフォーク命令が実行された
回数、gain(t)は、分割情報 tの利得を示す。
まず、性能向上率の見積もりとシミュレーションによ

る性能向上率を比較することにより、この見積もりが妥
当であるかどうかを調べた。その結果、go、perl、vortex
では性能向上率の見積もりはシミュレーションによる性能
向上率に比べて 15～30%ポイント程度大きくなっている
ものの、他のベンチマークでは、性能向上率の差は 10%

ポイント以内にとどまっている。このことから、利得計
算が正確であるとは言えないが、性能向上への寄与を示
す指標として用いても問題はないと言える。
図 8に性能向上率の見積もりを示す。各ベンチマーク

につき 3本の棒グラフがあり、左から CEモデルにおけ
る全体の性能向上率、ACE モデルにおける投機的でな
いフォークによる性能向上率、ACEモデルにおける全体
の性能向上率を示す。ACEモデルにおいて、全体の性能
向上率から投機的でないフォークによる性能向上率を引
いた値は、投機的なフォークによる性能向上への寄与を
示す。
go、m88ksim、vortexにおいて、ACE モデルは CE

モデルに対し性能向上率の見積もりが増加しているが、
他のベンチマークではほとんど増加していない。また go

や vortexにおいては利得計算の誤差が大きく、見積もら
れたほどには性能が向上していない。
以上の評価結果より、以下のことが言える。

� ループのみに着目する技法では、ほとんど性能が
向上しない。

� ループや関数に着目する技法では、ある程度の性
能向上が得られる。

� 制御等価な基本ブロックに着目する技法では、ルー
プや関数に着目する技法に比べ、高い性能向上が
得られる。

� 近似制御等価な基本ブロックに着目する技法では、
制御等価な基本ブロックに着目する技法に比べ、ほ
とんど性能が向上しない。

6 まとめ
単一チップマルチプロセッサ・アーキテクチャSKYに

おいて、専用のコンパイラをもとに様々なスレッド分割
技法を実装し、評価した。その結果、ループや関数に着
目する技法に比べ、制御等価に着目する技法の方が高い

性能を達成できることが分かった。また、今回導入した
投機的スレッド分割技法では、制御等価に着目する技法
に対してほとんど性能が向上しないことが分かった。
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