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バイナリレベルにおけるマルチスレッド化コード生成手法とその初期評価

小 野 喬 史y 大 津 金 光y

横 田 隆 史y 馬 場 敬 信y

従来、高性能プロセッサシステムのアーキテクチャとしてマルチスレッド実行モデルを支援するも
のがさかんに研究されてきた。しかしながら、現状のマルチスレッド化はソースコードレベルで行な
われており、ソースコードを参照不可能なアプリケーションにおいてマルチスレッド化による高速化
は困難である。そこで、本研究はマルチスレッド実行を支援する機能を備えたプロセッサシステムを
前提として、バイナリ変換によるシングルスレッドコードからマルチスレッドコードへの自動生成を
行うことでアプリケーションの実行性能を向上させることを目標とする。本稿では、試作したバイナ
リトランスレータについて述べると共に、シミュレータを用いた評価結果により、スレッドの処理サ
イズが十分大きい場合、ほぼ線形に近い性能向上が可能であることを示す。

Preliminary Evaluation of Binary-Level Multithreading

Takafumi ONO,y Kanemitsu OOTSU,y Takashi YOKOTAy

and Takanobu BABAy

Recently, various studies have been performed about the high performance processor sys-
tems with the multithreaded execution models. However, these studies require the source
codes of application programs in order to translate the single threaded codes into the multi-
threaded ones, and all the source codes cannot be always accessible. Therefore, it is diÆcult to
raise the execution performance of these application programs when the source codes are not
available. In order to solve this problem,we have designed and developed a prototype system
that performs both binary translation and multithreading at the same time. We evaluate the
performance of the translated codes by using a thread pipelining simulator.

1. は じ め に

従来の高性能プロセッサシステムはシングルスレッ
ド実行を前提として、その性能を向上させてきた。しか
し、その高速化には限界が見えて来た。そのため、この
問題の解決策として、プロセッサシステムのマルチス
レッド実行によりスレッドレベル並列 (TLP: Thread-

Level Parallelism)を利用する事が最も有効である。
しかし、マルチスレッド実行を前提としたプログラミ
ングを行うことは容易ではないため、シングルスレッ
ドコードからマルチスレッドコードを自動生成するシ
ステムが必要となる。
シングルスレッドコードからマルチスレッドコード
を生成する方法としては、ソースコードレベルにおい
て行うことが最も有効であると考えられる。しかし、
ソースレベルにおいてマルチスレッド化することによ
るアプリケーションの高速化には、ソースコードの参
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照が必要となる。しかし、アプリケーションプログラ
ムのソースコードはその全てが参照可能なわけではな
いため、高速化を行いたいアプリケーションのソース
コードが参照できない場合は、高速化できないという
問題が発生する。本研究はこの問題の解決策として、
ソースコードではなく実行バイナリコード自体を対象
とする、バイナリ変換 (Binary Translation)を用
いる。一般的に、バイナリコードはソースコードが本
来持っていた情報の一部を失っているため、最適化処
理を行いにくいという問題があるが、バイナリコード
において失われた情報の復元を試みる研究 2)も行われ
ており、バイナリコードを対象とした場合においても、
ソースコードを用いた最適化と同等の性能を出せる可
能性は十分にあると考えられる。
Compaq社のFX!323) 、IBM社のBOA4)、DAISY5)、

HP社のDynamo6) は、バイナリ変換と、実行時最適
化により性能の向上を行っている。このように、バイ
ナリ変換を用いてシングルスレッドプロセッサを高速
化する目的の研究は盛んに行われているが、マルチス
レッド化により実行性能の向上を目指す研究はまだ行
われていない。

研究会Temp
 

研究会Temp
 

研究会Temp
 

研究会Temp
 

研究会Temp
－183－



2

fork

commit

Continuation

      TSAG
      

Computation

Write-Back

Thread i+2
Continuation

      TSAG
      

Computation

Write-Back

Thread i+1
Continuation

      TSAG

Computation

Write-Back

Thread i

図1 スレッドパイプライニング

以上を背景として、本稿ではバイナリ変換に基づい
たマルチスレッドコードの自動生成 1)の有効性を確認
するために行った初期評価について述べる。以降、2
節ではマルチスレッド実行モデルについて、3節では
マルチスレッドコード生成のシステム概要、4節では
試作したマルチスレッドツールで用いたマルチスレッ
ド化手法、5節では初期評価結果について述べる。

2. マルチスレッドモデル

本研究で前提とするシステムは、マルチスレッド実
行を支援する機能を持つプロセッサによる実行を前
提とし、シングルスレッドコードからバイナリ変換に
よってマルチスレッドコードを生成しそのバイナリを
実行する。マルチスレッドモデルとして各スレッドが
4つの単純なステージで構成されマルチスレッド化を
行いやすいスレッドパイプライニングモデルを用いる。
以下、本研究で用いるスレッドパイプライニングモデ
ルとスレッドパイプライニングを実現するアーキテク
チャについて説明する。

2.1 スレッドパイプライニング
マルチスレッド実行において、各スレッドはプログ

ラムの制御フローに沿って分割されたコードを実行す
る。コードの分割は、各スレッドによって実行される
コードサイズの均等化を考えて、プログラム内のルー
プ構造に着目し、ループの各イテレーションを単位と
してマルチスレッド化処理を行う。ただし、1イテレー
ションが必ずしも1スレッドになるわけではない。
本研究ではスレッドパイプライニング実行モデル 7)

に基づいてマルチスレッド化を行う。図1にスレッドパ
イプライニングの実行状態を示す。なお、スレッド間
データ依存については、後述するMemory Bu�er

を用いて解決する。
ループのイテレーション単位により対象コードを分割
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図2 スレッドユニットの構成

後、マルチスレッド実行時の各スレッド内は図1に示
すように、Continuation, TSAG(Target Store
Address Generation), Computation, Write-

backの4つのステージに分割される。
Continuationステージでは、次スレッド開始時に必
要となるループ変数値の計算を行い、その後に次ス
レッドを生成する。
TSAGステージでは、静的に解析されたスレッド
間のデータ依存となるメモリアクセスのアドレスを、
Memory Bu�erに対して通知する。このとき、直前ス
レッドのTSAGステージが終了するまで、自スレッド
のTSAGステージを開始してはならない。
Computationステージでは、計算本体のコードを実
行する。この際に発生するメモリアクセスは、Mem-

ory Bu�erによって監視され、スレッド間で依存があ
るメモリアクセスが発生した場合にはスレッド間で同
期をとりながら処理を行う。
最後のWrite-backステージでは、スレッド終了処理

として前スレッドの終了処理が完了した後、現スレッ
ドの処理結果の書き出しを行う。

2.2 対象アーキテクチャ
前節で述べたスレッドパイプライニング実行モデ

ルを実現するために、本研究では、Superthreaded
Architecture7)を用いて実現する。
図2に、Superthreaded Architecture で用いるス

レッドユニットの構成を示す。各スレッドユニットは
従来の汎用プロセッサに、スレッドユニット間での通
信・同期を行なうための機構を追加したものである。
1プロセッサは、スレッドユニットを複数個並べた構
成となる。各スレッドユニットでL1キャッシュは共有
とする。
各スレッドユニットは、計算を行うExecution U-
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図3 システム概要

nit、スレッド間通信のためのCommunication U-

nit、メモリアクセスにおける依存が起こった場合に
同期をとる機能を持つMemory Bu�er、メモリへ
のWrite-Back処理を行うWrite-Back Unitにより
構成される。

3. システム概要

図3に、本研究で試作したシングルスレッドコード
からマルチスレッドコードを生成するシステムの概要
を示す。
シングルスレッドコードからマルチスレッドコード
を生成するために、まず対象アプリケーションである
シングルスレッドバイナリコードを逆アセンブルし、
ループを含み高速化が可能と予想されるサブルーチン
を決定する。
次に、本研究で試作したバイナリレベルマルチスレッ

ド化ツールMultiThread Code Generator にマ
ルチスレッド化するサブルーチンを指定し、シングル
スレッドバイナリコードを入力することで、サブルー
チンのマルチスレッド化したアセンブリコードを生成
する。このアセンブリコードをアセンブルすることに
より、部分マルチスレッドバイナリコードを生成する。
この部分バイナリコードとシングルスレッドバイナ
リコードをBinary Patcherを用いて結合し、最終
的なマルチスレッドバイナリコードを生成する。この
Binary Patcherは、実行時に対象サブルーチンが呼
び出された場合、マルチスレッド化されたサブルーチ

ン側が呼び出されるように、オリジナル側のサブルー
チンの先頭にマルチスレッド化された側のコードへの
ジャンプ命令を挿入する。
以上の手順で作成したマルチスレッドバイナリコー

ドをマルチスレッド実行機能を持つMultiThread

Processorにより実行することにより、対象アプリ
ケーションを高速化する。
ここで、対象となるアプリケーション内のコードか

らマルチスレッド化を行うべきサブルーチンを人手で
指定しなければならないが、将来的にはマルチスレッ
ド化することで、高速化する可能性のあるサブルーチ
ンを自動判定する。

4. マルチスレッド化手法

4.1 マルチスレッド生成アルゴリズム
本研究で試作したMultiThread Code Generatorに

おけるシングルスレッドコードからマルチスレッドコー
ドへの変換アルゴリズムは以下の通りである。

( 1 ) 対象アプリケーションのバイナリコードの解析
と中間表現への変換

( 2 ) 基本ブロックへの分割および制御フロー解析と
ループ構造の検出

( 3 ) データフロー解析により、ループ変数とイテレー
ション間依存の検出

( 4 ) 中間表現レベルでループ構造をスレッドパイプ
ライニングに基づきマルチスレッド化

( 5 ) 中間表現から対象となる命令セットへの変換

まず、対象アプリケーションのバイナリコードの実
行開始アドレスから命令コードの解析を行い、中間表
現へと変換していく。
その後、中間表現に変換した対象アプリケーション

を基本ブロック単位に分割し、制御フローを解析し
ループ構造の検出を行う。そして、データフロー解析
を行うことによって、ループにおけるループ変数とイ
テレーション間依存を検出する。このループ変数が 2.1

節で述べたContinuationステージで処理され、イテ
レーション間依存変数がTSAGステージにおいて処理
される。シングルスレッドコードの静的な解析が終了
した後は、これまでの情報を用いてスレッドパイプラ
イニングモデルに基づいてマルチスレッド化を行う。
マルチスレッド化による高速化のためには、(i)速や

かに次スレッドを生成し処理を始める事と、(ii)イテ
レーション間依存による処理の中断時間を小さくする
事が重要である。
(i)については、Continuationステージで、次スレッ

ド開始時に必要となるループ変数を計算してから、次
スレッドを生成することで行う。つまり、ループ変数
の計算はループの先頭以外のスレッドは前スレッドで
計算を行い、先頭スレッドはループ突入前に計算する。
この結果、生成されたスレッドは速やかに処理を行う
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ことができる。
(ii)については、Computionステージにおいて、イ

テレーション間で依存するロード命令をできるだけ後
方へ、ストア命令をできるだけ前方へ移動するという
最適化を行うことで対処する。
Continuationステージ終了後、TSAGステージに

おいて、イテレーション間依存からスレッド間依存と
なるメモリアクセスのアドレスをMemory Bu�erに
登録する。なお、TSAGステージはメモリアクセスの
アドレスを計算する関係上、直前スレッドのTSAGス
テージが終了するまで自スレッドのTSAGステージを
開始できず、TSAGステージ終了後にはステージの終
了を次スレッドに通知する必要がある。
Computationステージでは、そのスレッドにおけ
るメインとなる計算本体のコードを実行する。このと
き、スレッド間で依存のあるメモリアクセスはMem-

ory Bu�erが監視を行う。Memory Bu�erに登録され
たアドレスへのメモリアクセスが発生した場合、その
データが前スレッドで書き込み済みならばそのまま処
理を続け、まだならばスレッド実行は前スレッドでの
書き込みが終了するまで待機状態となり書き込み終了
後に実行を再開する。逆に、Memory Bu�erに登録し
たメモリアドレスでの書き込みが終了したら速やかに
次スレッドへ通知する。
スレッドパイプライニング実行において性能を出す

ためには、Computationステージにおいてスレッド制
御にかかるオーバーヘッドを隠すために十分な処理サ
イズを必要とするが、本研究では後述するループアン
ローリングを用いて対処する。
Writebackステージでは、スレッドを終了させ、ス

レッド内処理の結果をメモリに書き戻す。プログラム
オーダでメモリに値を書き込むことを保証するため、
前スレッドのWritebackステージが完了するまで、本
ステージを開始することができず、ステージ終了後に
はステージの終了を次スレッドに通知する必要がある。
以上の手法を用いて中間表現上でマルチスレッド化

を行い、実行対象となる命令セットに変換する。

4.2 適 用 例
前節で述べた方法で用いてにシングルスレッドコー

ドをマルチスレッド化した例として、図4 に変換前

表1 スレッド制御命令

命令 処理

bstr マルチスレッド実行領域の開始地点のアドレスを示す。
estr マルチスレッド実行領域の終了地点のアドレスを示す。
lfrk 次スレッドを生成する。
tsagd 次スレッドに TSAGステージ終了のフラグを送る。
wtsagd 前スレッドからのTSAGステージ終了フラグを待つ。
altsd 指定するアドレスをMemory Bu�erに登録する。
sttsw 指定する値をメモリに書き込み、次スレッドに通知する。

$L0:
   lw      $2,16($fp)
   lw      $3,20($fp)
   slt     $2,$2,$3
   bne     $2,$0,$L2
   j       $L1
$L2:
   l.s     $f0,16($fp)
   cvt.d.w $f0,$f0
   mov.d   $f12,$f0
   jal     sin
   l.d     $f2,48($fp)
   add.d   $f0,$f2,$f0
   s.d     $f0,48($fp)
   lw      $3,16($fp)
   addu    $2,$3,1
   move    $3,$2
   sw      $3,16($fp)
   j       $L0
$L1:
   

/* Continuation Stage */
    bstr
    lw      $2,16($fp)
    sw      $2,-8($sp)
    lw      $2,-8($sp)
    addi    $2,$2,1
    addi    $3,$fp,16
    sttsw   $3,$2

    lw      $2,-8($sp)
    lw      $3,20($fp)
    slt     $2,$2,$3
    bne     $2,$0,$L3
    j       $ST_END
$L3:
    lfrk 

/* TSAG Stage */
    wtsagd
    addiu   $2,$fp,48
    altsd   $2
    tsagd 

/* Compution Stage */
    l.s     $f0,-8($sp)
    cvt.d.w $f0,$f0
    mov.d   $f12,$f0
    jal     sin
    l.d     $f2,48($fp)
    add.d   $f0,$f2,$f0
    s.d     $f0,48($fp)
    addiu   $3,$fp,48
    addiu   $4,$fp,48
    lw      $2,0($3)
    sttsw   $4,$2

/* Write-Back Stage */
$ST_END:
    estr

図4 マルチスレッド変換の前後

後のコードをアセンブリ言語を用いて示す。図の左側
が変換前のシングルスレッドコード、右側が変換後の
マルチスレッドコードである。変換コードでは、実行
モデルとなる Superthreaded Architecture 固有のス
レッド制御命令 (表1)を用いる。
スレッドパイプライニングによるスレッド領域の開

始と終了地点はそれぞれ bstrと estr命令で指定する。
Continuationステージでは、現スレッドのループ変
数の値 (アドレス:($fp+16))から、次スレッド開始時に
必要となるループ変数値を計算し、その結果を sttsw

命令を用いて書き込み、次スレッドを生成する lfrk命
令を用いて次スレッドを生成する。その際、ループ変
数値は sttsw命令により次スレッドの値を書き込むの
で、現スレッド内の計算においてループ変数値を用い
る場合、以後はアドレス: ($sp-8) を用いて処理を行
う必要がある。
TSAGステージでは、スレッド間依存となるメモリ

アクセス (アドレス: ($fp+48))のアドレスをaltsd命
令によってMemory Bu�erに登録する。前節で述べ
たステージの切替え処理のため、TSAGステージの最
初と最後に、wtsagd命令と tsagd命令をそれぞれ挿
入する。
Computationステージでは、計算本体を実行す
る。処理中、Memory Bu�erに登録されたアドレス:
($fp+48)にメモリアクセスが発生すると前述の通り、
前スレッドでの書き込みの終了を待つ。
Write-backステージでは、estr命令によりメモリへ

研究会Temp
 

研究会Temp
 

研究会Temp
 

研究会Temp
 

研究会Temp
－186－



5

の書き戻しが行われ、その後は次スレッドへWrite-

backステージの終了を通知し、現スレッドの実行を完
了する。

4.3 ループアンローリング
マルチスレッドコードにはシングルスレッドコード

には存在しないスレッド制御命令が存在する。そのた
め、スレッド制御にかかるコストに注意する必要があ
る。もし本来の計算部分に対してスレッド制御にかか
るコストが大きい場合は、スレッド制御におけるオー
バーヘッドのために性能が出ない。そこでループアン
ローリングを行い、1スレッド当たりの処理サイズを
大きくし、スレッド制御にかかるオーバーヘッドの影
響を小さくする必要がある。
前節の例で用いた図4では命令数が約2倍に増えて

おり、スレッド制御によるコストが大きく性能が出な
い。そこで、ループアンローリングを行うことでCom-

putionステージの処理量を大きくすることによって、
スレッド制御によるコストの影響を小さくする必要が
ある。
また、ループアンローリングを用いる事によってメ

モリアクセス数を減少できる可能性がある。メモリア
クセスの減少は実行性能の向上の上で有効である。
なお、ループアンローリングするのは、対象バイナ
リコードの中間表現への変換後、マルチスレッド化処
理前に行う。

5. 評 価

バイナリレベルにおいてマルチスレッドコードを生
成し、その実行性能について評価する。

5.1 評 価 環 境
実行性能を評価するための評価環境について説明す
る。評価には、スレッドパイプライニングモデル 7)の
シミュレータSIMCA8)を用いる。
まず、前述した図3に準じ、対象となるシングルス

レッドバイナリコードからMultithread CodeGener-

atorにより評価プログラムの計算本体部分のサブルー
チンのマルチスレッドアセンブリコードを生成する。
その後、SIMCA用アセンブラにより部分マルチスレッ
ドバイナリコードを生成する。最後に、Binary Patch-
erにより両者を結合して最終的なマルチスレッドバイ
ナリコードを生成する。以上の手順により生成したマ
ルチスレッドコードを SIMCA上で実行する。
なお、対象となるシングルスレッドコードのバイナリ

は、SIMCA用gccクロスコンパイラ (version 2.7.2.3

最適化オプション -O2)を用いて生成したコードを用
いる。
評価用のプログラムとして、台形公式を用いた sin

関数の積分値計算と内積値計算を用いる。
評価は、評価用プログラムをシングルスレッド実行

とマルチスレッド実行により、それぞれの計算本体の
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クロック数を計測し、速度向上比 ( =シングルスレッ
ドコードのクロック数 / マルチスレッドコードのク
ロック数)を求めることで行う。このとき、マルチス
レッドコードは、ループアンローリングを行わない
場合と行う場合 (回数は 4回、8回、16回)の4種類の
コードを用い、SIMCAのスレッドユニット数を 4台、
8台、16台と変化させた場合での評価を行う。

5.2 評 価 結 果
図5に sin関数の積分値計算の速度向上比を示す。今
回の条件内でのアンローリングの回数では、ほぼ回数
に関係なく、スレッドユニット数が 4、8、16と増える
にしたがって、速度向上比も4倍、8 倍、16倍となる。
アンローリングを行わずとも、3.5倍、6.7倍、12.3倍
の速度向上が得られている。
このことから、積分値計算におけるマルチスレッド
化においては、ループアンローリングを行わずとも
高速化は可能であるが、スレッドユニット台数が増え
た場合にはループアンローリングが必要であり、アン
ローリングによりほぼリニアな性能向上比が得られる
ことがわかった。よってスレッドユニット台数分の速
度向上が得られることがわかる。
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6

図6に内積値計算の速度向上比を示す。速度向上比
はスレッドユニット数4、8、16台においてアンローリ
ングを行わなかった場合は、ほぼ 0.9倍であった。アン
ローリング回数が 4の場合は、それぞれおよそ 2.8倍、
3.5倍、3.5倍。同様にアンローリング回数が 8の場合
は、それぞれおよそ 3.8倍、7.6倍、7.1倍。アンロー
リング回数が 16の場合は、それぞれおよそ4.6倍、9.1
倍、13.9倍となり、アンローリングを 16回行わなかっ
た場合、スレッドユニットが 4台と 8台の向上比はほ
ぼ同じであった。これは、1イテレーションあたりの処
理サイズが小さいため、スレッド制御命令のオーバー
ヘッドにより性能が出ず、高い向上比を得るためには、
&たとえアンローリングを行っても、スレッドユニッ
ト台数が 8台では 8回、16台では 16回のアンローリン
グと、スレッドユニット台数の回数だけアンローリン
グする必要がある。
これらの結果より内積計算は、スレッドユニット台
数に比例した回数分アンローリングすることによって、
スレッドユニット台数に近い速度向上比を出すことで
きることがわかる。

6. お わ り に

今後主流になると予想されるマルチスレッドプロ
セッサを前提として、バイナリ変換を用いてシングル
スレッドからマルチスレッドコードへ自動変換を行う
ツールMultithread Code Generatorを試作し、マル
チスレッド実行による速度向上の初期評価として積分
値計算と内積計算を用いて評価を行った。
アプリケーションのマルチスレッド化は、プログラ
ム中のループ構造に着目し、スレッドパイプライニン
グモデルを基に変換処理を行った。その際、ループア
ンローリングによって、1スレッドあたりの処理サイ
ズを大きくすることで高速化することを示した。
今回の初期評価から、スレッドパイプライニングモ

デルによるマルチスレッド実行により、各スレッドあ
たりの処理サイズが十分に大きければ、アプリケー
ションの実行性能を向上できることを示した。
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