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動的バイナリトランスレーションによるループネスト
検出とプログラムチューニング支援への応用

佐 藤 幸 紀†1 井 口 寧†1 中 村 維 男†2

超並列なマルチコア CPUやアクセラレータにて構成した HPCシステムにおいて、
大規模なアプリケーションプログラムを適確かつ効率的に並列処理するためには、プ
ログラム中に様々な粒度で出現するループを手掛かりに並列化を行う必要がある。一
方で、HPCの分野のアプリケーションプログラムは年々その規模と複雑さを増してき
ているため、プログラマがアプリケーション全体のループ構造を正確に理解すること
は困難な状況となりつつある。そこで、本研究においては、コンパイル後のバイナリ
コードからプログラム中に現れるループ構造を検出した結果をプログラムチューニン
グの支援へ応用することを提案する。本稿では、動的バイナリトランスレーション技
術を用いて実行バイナリコードから実行時に動的な関数呼び出しをまたぐループネス
トや、それぞれのループ反復回数を検出する方法の概要を述べ、本手法を用いてMPI

プログラムがどのように並列化されるかを解析することの原理を示し、併せて、例題
について適応したの結果を示す。

Detecting nested loop structures using a dynamic binary
translator and its application to performance tuning

Yukinori Sato,†1 Yasushi Inoguchi†1

and Tadao Nakamura†2

To perform effective parallel processing of large-scale programs on massively
parallel CPUs and accelerators, loop structures are one of the primary hints
for finding parallelism. On the other hand, since current application programs
become large and complex year by year, it becomes hard for programmers to
fully understand loop structures across all of a program. In this paper, we
present a case for applying results of detection of loop structures to assisting
performance tuning by programmers. We briefly show how we detect loop nest
structures across procedure calls and the numbers of loop iterations, how we
analyze parallelized MPI programs, and present an example of how the MPI
program is partitioned and parallelized.

1. は じ め に

ペタスケール、そしてポストペタスケール時代の HPCシステムでの大規模なプログラム

を効率的かつ生産的に実行するために SIMD/GPUといった強力なアクセラレータや多数

のマルチコア CPUを利用した超並列処理を核とした新しいアーキテクチャ技術やプログラ

ムの並列化・高度化に関する技術の確立が求められている。しかしながら、並列処理を行う

ためにアプリケーションの事例毎に変化する並列化するべき対象を的確に見つけ出し、その

部分を並列実行する適切なハードウェア資源にマッピングしていくことは解空間の広い発見

的な作業であり、並列アプリケーション開発者にとっては非常に大きな負担となっている。

さらに、アプリケーションプログラムは年を追うごとにコードの規模や複雑さを増してきて

おり、大規模な並列性を把握する方法論を確立し自動化を進めることが必須であると考えら

れる。

プログラムの実行時間の大半がループ部分で占められているように、並列処理の対象は何

らかのループに属していると考えられる。もし、プログラムにループを使わないならばルー

プを展開した膨大な量の逐次コードを用意しなければならず非生産的で非現実的かつ可読

性に欠けるプログラムとなる。図 1 に並列性とループの対応関係を示す。ループにもイン

ナーループやアウターループなどといった階層構造があり、ループの大きさも様々である。

同一の関数内で完結する単一のループから、ループ内部で関数呼び出しをすることにより複

数の関数やファイルにまたがり入れ子を形成するループも存在する。すなわち、ループは細

粒度並列性から粗粒度並列性まで様々な粒度があり、並列性が実現されるレイヤも命令レベ

ル、スレッドレベル、タスクレベル、プロセスレベルなど多種多様である。従って、ループ

構造はマルチグレイン・マルチレイヤ並列処理にも対応可能な優れた指標と考えられる1)。

しかしながら、HPCの分野のアプリケーションプログラムは年々その規模と複雑さを増

してきていることに伴い、これまではソースコード全体を一通り読むことにより把握されて

きたループ構造に関してプログラマがアプリケーション全体のループ構造を正確に理解する

ことが困難となりつつある。そこで、大規模なプログラムにおける様々な粒度の並列性を把
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図 1 様々なレイヤと粒度にまたがる並列性とループ

握することを目的として、ループ構造に着目した実行時プロファイリングを行い、ループ構

造の把握を自動化する方法論を確立することによりプログラマや開発者が生産的かつ効率的

にプログラムの並列化・高度化およびチューニングすることを支援するすることを目指す。

本研究においては、プログラマがソースコード全体を一通り読まなくとも適切なチューニ

ングが可能となることを目指しコンパイル済みのバイナリコードを入力としてプログラム

中に現れるループ構造に関する情報を抽出することを行う。ループの実行はプログラム中の

条件分岐やコントロールフローにも依存するために、コンパイル時の静的なコントロールフ

ローグラフの構築に加えてプログラム実行中に得られる動的な分岐の挙動の把握が必要と

なる。

そこで、動的バイナリトランスレーション（DBT）技術を用いて実行バイナリコードか

ら実行時に動的な関数呼び出しをまたぐループネストやそれぞれのループ反復回数を検出す

る。DBT技術は、ランタイム最適化・並列化の実現など新しいマイクロアーキテクチャを

確立するうえで重要な技術であると同時に、ハードウェアのレイアに近い情報のプロファイ

ルやハードウェアの動的な挙動のモニタとしても応用されている。本報告では、その一例と

して DBTにより実装した実行時ループ検出機構を HPC分野のプログラムチューニング支

援に応用することを取り上げる。特に、アプリケーション・アルゴリズムを実装したMPI

プログラムが実際の実行に際しどのようにハードウェアにマッピングされたかということを

提示することによりプログラムチューニングを支援可能であるという事例を示す。

本論文の構成は以下の通りである。2節はで DBT技術によりループ階層構造を抽出する

手法の概要を述べる。3節ではループプロファイリング中にループ反復回数を抽出する手法
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図 2 DBT を用いたループプロファイリング機構

について述べる。4節では本手法を用いてMPIプログラムがどのように並列化されている

かを解析した結果を示す。5節は結論である。

2. ループ階層構造の抽出

図 2に本研究で提案する動的バイナリトランスレーション（DBT）技術を用いてループ

構造を検出する手法の概要を示す。本機構により最終的には実際に実行されたループの階層

構造やそれぞれのループ反復回数（ループトリップカウント）が出力される。また、コンパ

イル済みのバイナリコードを入力とするため、シンボル情報等のコンパイラレベルの情報を

必要とせず、任意のバイナリコードに対して解析が可能である。

図 2 のライトグレーの部分は DBT システムを表し、濃いグレーの部分は解析のための

モジュールを表している。我々の最終的な目標はランタイムの DBTシステムを使ってマル

チコア CPUや GPUを用いた超並列処理の性能を生産的かつ効率的に向上させることであ

る。このことを実現するためにはランタイム最適化やランタイム並列化という方向性と、手

作業による並列化に有用な情報を提供するという方向性の 2つがあるが、本報告において

は後者について焦点を当てる。

ループ構造を検出する手法の概要を順を追って説明する。事前にコンパイルされているア

プリケーションプログラムのバイナリコードを入力として第一のステップとして静的解析を

行う。静的解析はバイナリコードのイメージが DBTにロードされるときに行う。静的解析

フェーズにおいてはコントロールフローグラフおよび支配木を構築し Havlakのアルゴリズ

ムにより reducibleループと irreducibleループの双方を検出する2)。加えて、検出したルー

プの領域を示すマーカーと関数呼び出しやリターンの位置を示すマーカーを生成し、動的解

析における instrumentationのポイントとする。プログラムの実行を伴わない静的解析にお
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図 3 ループや関数呼び出しフローの表記

いては関数をまたぐ（inter-proceduralな）解析や動的なコントロールフローの推定は非常

に難しい。そこで、これらをプログラムの実行時に抽出する動的解析を行う。

動的なランタイム解析のステップは以下のように動作する。ランタイム解析では生成した

マーカーのポイントが実行される毎にループ情報を記録するための解析プログラムが実行

される。ランタイム解析においてはプログラム実行中の条件分岐の挙動やコントロールフ

ローを反映した解析が可能となるため、動的な実行で実際に現れるループ構造に関する情報

を抽出することができる。加えて、ランタイム解析により各ループの反復回数であるトリッ

プカウントをモニタしたりプログラム全体のループ階層構造と関数呼び出しの関係を把握

することが可能となる。これらランタイムで得られる情報は最適化に有用である3)–5)。

関数をまたぐプログラム全体のループ階層構造を効率的に保持するためにL-CCT (Loop-

Call Context Tree)というデータ構造を構築する。L-CCT はコールコンテキストプロ

ファイリング6) にて利用される CCT (Call Context Tree)を拡張し、関数をまたぐループ

ネスト構造を表現できるようにしたものである。

図 3 (a) にコールフローグラフ (CFG)を示す。各ノードは関数に対応している。関数 A

は関数 mainおよび関数 Dより呼ばれているためコールフローのマージがあることがわか

る。このマージにより呼び出しシークエンスに由来するネストの親子関係を正確に把握する

ことができない。図 3 (b)に CCTを示す。CCTは呼び出しシークエンスに由来するフロー

センシティブなパスを表現することが可能である。図 3 (c)は L-CCTを示す。L-CCTは

CCTにループを示すループノードを追加した表記である。Havlakのアルゴリズムにより

検出される reducibleループおよび irreducibleループにおいては、2つの任意のループはそ

れぞれがネストしているか、互いに素であるかのどちらかとなる。ネストしている場合はア

ウターループが親に、インナーループが子になるようにノードを追加する。互いに素の場合
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図 4 ループの構造

はそれぞれが兄弟となるようにノードを追加する。このような L-CCTによりプログラム実

行時に実際に実行されたループネスト構造と関数の位置関係を把握することが可能となる。

3. ループ反復回数の抽出

ループ反復における繰り返しの回数であるループトリップカウントはどのようなループ

最適化を行うかにおいて非常に重要な指標となると言われている3)。また、正確なループト

リップカウントを得ることは最適化の判断を適切に行う上で極めて有用であると考えられ

る。正確なトリップカウントを得るためには、正確ににループ構造を抽出する必要がある。

そこで、本節ではランタイム解析のフェーズにおいて各ループの反復回数であるトリップカ

ウントを抽出する方法を説明する。

図 4に抽象化した典型的なループの構造を示す。ループは headとなる命令、tailとなる

命令、その他の命令にて構成される。ループの head命令がループ領域内のすべての命令を

支配する場合は reducibleループであり、ループ領域外からの流入は head以外にない。ま

た、ループ内には少なくとも 1つの headに戻るエッジがあり、制御フローをループさせる。

本研究においてはバイナリコードに対して静的解析を行い、コントロールフローと支配木

を構成しHavlakのアルゴリズムによりループを抽出している2)。Havlakのアルゴリズムで

は、すべてのループにおいて headが定義されるため、headの命令が実行される毎にループ

が反復されているとし、ループトリップカウンタをインクリメントする。また、irreducible

ループにおいては head命令以外への流入があり得るため、ループに流入した時点でカウン

トを開始するとした。
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4. MPIプログラムの解析

4.1 解析の目的と手法

本研究においては、ソースコードを参照しなくともどのループがどのように並列化されて

いるかを把握できるようになることを目指す。並列プログラムのチューニングにおいては

データ分割や負荷分散に関するヒントを得ることは非常に重要であり、本報告ではこれら

を正確なループ構成を用いて抽出したループトリップカウントを用いて把握することを試

みる。

対象とする並列プログラムは MPI (Message Passing Interface) により SPMD (Single

Program, Multiple Data)方式として記述されたものとした。これは、ペタスケール、そし

てポストペタスケール時代の超並列プログラムはヘテロジーニアスな分散メモリ型の大規

模並列システムが有望視されていることに由来する。本稿の解析においてはMPI環境下で

各プロセッサに分散されるプロセス毎に L-CCTの生成やループトリップカウントの解析を

行う。したがって、アプリケーション・アルゴリズムを実装したMPIプログラムが実際の

実行に際しどのようにハードウェアにマッピングされたかということを観測することが可能

となる。

4.2 実 験 環 境

提案するループネスト解析プロファイリングを Pin tool set7) を用いて実装した。Pinは

よく知られた DBT システムの 1つであり、同一の ISAへの変換を行う。DBTシステムに

おいては一度変換された命令群はコードキャッシュに保持されるため高速に参照することが

可能である。

以下に実装の詳細について説明する。本報告にて提案するループネスト解析プロファイリ

ングシステムを SGI AltixXE320上に構築した。AltixXE320 は 2基の Intel Xeon E5462

CPUと 8GBの主記憶メモリ、Red Hat Enterprise Linux Server 5.2にて構成される汎用

的な x86 64のクラスタであり、1ノードあたり 8コアの CPUが利用できる。この上に Pin

のバージョン 2.8 (33586) Intel64用の構成にて DBTシステムの環境を構築した。

評価実験を行うためのベンチマークプログラムとして、NAS Parallel Benchmark v3.3

の MPI 版の IS を利用した。データサイズは class A を用いた。IS は C 言語により実装

される大規模整数ソートである。コンパイラとして Intel C++/Fortran Compiler version

11.0 に ’-O2 -debug full’オプションを用いてバイナリコードを生成した。また、MPIライ

ブラリとして Intel MPI Library 3.2を利用した。また、コンパイル時に並列度を 1および

4としてそれぞれ実行バイナリコードを生成した。

MPIにて並列化する環境においては各プロセッサに分散されるプロセス毎に L-CCTの

生成やループトリップカウントの解析ために Pinを動作させ、プロセスごとに独立したルー

プに関するデータを生成する。MPIによる各プロセッサに分散はmpiexecコマンド以下に

pinと解析コードとアプリケーションのバイナリコードを指定することにより行った。また、

本実験ではすべてのプロセスは 8コア CPUをもつ 1ノード内にマッピングした。

ループネスト解析に関しては、実行バイナリに含まれる領域のみを解析の対象として、動

的にリンクされるライブラリは解析の対象から外した。加えて、解析はmain関数が実行さ

れる時点から開始し main 関数が終了した時点で停止することとした。また、プログラム

全体の L-CCTは非常に大きくなるため、実行頻度が高い Hot領域を興味対象とした Hot

L-CCTを結果の解析に用いた。ここで Hotノードを全命令実行数の 1%以上を占めるノー

ドとして、Hot領域は Hotノードおよび Hot ノードを子孫に持つノードと定義した。Hot

L-CCTの可視化は graphvizにより行った。

4.3 評 価 結 果

図 5に is.Aの逐次実行した際の Hot L-CCTを示す。丸いノードはループを示し、四角

のノードは関数を表す。ノード内部にはループノードの場合にはループ ID、関数ノードの

場合には関数名が上段に示され、下段にはプログラム全体におけるそのノードの実行命令数

の割合、および括弧内にそのノードの子孫まで含めた実行命令の割合が示されている。ま

た、ノードの右下にはループトリップカウントの平均値、およびそのループが出現し実行さ

れた回数（ループ外からそのループに新しく流入した回数）を示す。ループトリップカウン

トは各ループの反復回数の総和をループ出現回数で割った値である。

図 5の結果より、is.Aのループ 17を除くすべてのループは 223回 (8メガ回: 1M=1048576)

だけ実行されていることがわかる。また、ループ 17は 10回反復されており、その中で関

数 rankを呼び出しているため、関数 rank内の 3つのループが 10回出現していることが観

測される。

図 6に is.Aを mpiexecコマンドによりMPIにて 4並列で実行した際の Hot L-CCTを

示す。mpiexec コマンドにて pin および解析コードとアプリケーションバイナリコードを

実行すると各プロセスごとに解析結果が出力されるが、本報告ではそのうちの 1つについ

ての Hot L-CCTを示す。結果より、ループ 17を除くすべてのループの反復回数が 4分割

されていることがわかる。ループ 16、22、24に関しては 221 回 (2メガ回: 1M=1048576)

だけ実行されていることが観測される。また、ループ 18と 33に関してはおおよそ逐次実
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図 5 is.A の逐次実行した際の Hot L-CCT

i s .A.4_1114.22412.dot

m a i n

16 
 28.9% (28.9%) 

r ank  
  6.1% (0.0%) 

1 7  
 60.7% (0.0%) 

18 
  3.4% (3.4%) 

 
 

 Avg. itr:  2097152.00  
 # a p p e a r :  1  

2 2  
  1.6% (1.6%) 

2 4  
  2 .7% (2 .7%) 

33 
  1 .1% (1 .1%) 

 
 

 Avg. itr:  2097152.00  
 # a p p e a r :  1  

 
 

 Avg. itr:  2097152.00  
 # a p p e a r :  1  

 
 

 Avg. itr: 2114360.00  
 # a p p e a r :  1  

 
 

 Avg. itr: 10.00  
 # a p p e a r :  1  

r ank  
 60.7% (0.0%) 

2 2  
 15 .7% (15 .7%) 

2 4  
 26.9% (26.9%) 

33 
 11.3% (11.3%) 

 
 

 Avg. itr:  2097152.00  
 # a p p e a r :  1 0  

 
 

 Avg. itr:  2097152.00  
 # a p p e a r :  1 0  

 
 

 Avg. i tr:  2114357.50  
 # a p p e a r :  1 0  

 
 

 Avg. itr:  2114353.00  
 # a p p e a r :  1  

図 6 is.A の並列実行（並列度 4）した際の Hot L-CCT

行のループ反復回数の 4分の 1に相当し、他の 3つの解析結果にあるループ反復回数の平

均の総和をとると逐次実行における反復回数と一致することが確認された。また、ループ

17は分割されず、すべてのプロセスにおいて重複して実行されていることが観測された。

以上のように、is.A の 4 並列の MPI プログラムにて並列化されてる部分はループ 16、

18、22、24、33であり、それぞれのループは逐次実行時と比べて 4分割されて並列実行さ

れることを解析した。次に、これらのバイナリコードに現れるループがソースコードのどの

部分に対応するかが興味深い問題となる。しかしながら、Tallentらの研究8) により議論さ

れているようにコンパイラの最適化やループ変換あるいは関数のインライニングによりに

よりソースコードに現れるループが必ずしもバイナリコード中に現れるループと一対一に

対応するわけではないことに注意しなければならない。

バイナリコードとソースコードにそれぞれ現れるループ構造の対応をとるためにコンパ

イラの出力するデバッグ情報によりバイナリコードの命令アドレスに対応するソースコード

を addr2lineコマンドにより出力させた。その結果、並列化されたループ 16、18はそれぞ

れ is.c の 972 行目、1077 行目に対応すると出力された。972 行目は関数 create seq() を、

1077行目は関数 full verify()を呼び出していることから、これらのループは関数にインラ

インによるものと考えらえる。同様に並列化されたループ 22、24は is.cの 584行目、596

行目に対応し、NUM KEY回だけループが反復される forループであることが出力された。

並列化されたループ 33は is.cの 739行目に対応しその直前のループにて生成される jの

値だけ反復されるため、ループ反復数は静的には固定されていない。同様にループ 18に対

応する関数 full verify()の内部においても、ループ反復数は静的には固定されていない変数

となる。これらのループは動的に反復数を変えるように記述されているが、ループ 18と 33

に関してはおおよそ逐次実行のループ反復回数の 4分の 1がそれぞれ実行されているとい

うことが各プロセスのトリップカウントを解析することにより確認される。

また、Hotループを子孫に持つループ 17は is.cの 1009行目に対応し、’MAX ITERATIONS’

回だけ反復する for ループであった。この反復回数はソースコード中に#define

MAX ITERATIONS 10にて定義されており、10回の固定の反復を行う forループがルー

プ内部で rank()を呼び出していることをソースコードにおいて確認できた。

以上より、実行バイナリコードから実行時に動的な関数呼び出しをまたぐループネストや

それぞれのループ反復回数を検出することにより、MPIプログラムがどのように並列化さ

れているかを把握することを支援可能であるということが示されたといえる。

5. 関 連 研 究

ループ構造はプログラムの並列化・最適化において重要な役割を果たすため様々な論文に

おいて議論されてきている。実行時にループ領域を認識することを目的として後方分岐命

令に着目する研究は広く行われてきた9),10)。しかしながら、後方分岐命令は必ずしもルー

プを形成するわけではないため、正確にプログラム中からループを検出しようとするとに

Havlakのアルゴリズムのようにコントロールフローグラフから支配木を形成する必要があ

る。Moseleyらも実行時プロファイリングにより動的な基本ブロックの繰り返しを監視する

ことによるループ検出を試みている11)。しかしながら、彼らの論文では並列化されたプログ
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ラムにおけるループプロファイリングによる並列部分の推定については議論されていない。

HPCToolkit8) では我々の研究と同様に Havlakのアルゴリズムを用いてバイナリコード

からループを静的に解析している。しかしながら、ループの動的なトリップカウントの解析

や L-CCTの構築は行っていないため、並列化がどのように行われているのかを知るために

はソースコードを読むことが必要となる。

Beylsらは loop call treeにより関数呼び出しやループ実行、ループ反復を階層的に表現

し、局所性の最適化に活用することを提案している4)。また、Rulらもプログラムの関数呼

び出しやループを表現することを自動でプログラムをパーティショニングに活用することを

提案している12)。しかしながら、これらの論文ではプロファイリングにより関数やループ

ネストのツリーがどのように構築されるかということについて具体的な記述はない。

既存の逐次コードをマルチコアプロセッサ上で並列に動作させるというランタイム並列化

に関して様々な技術が提案されている13)–15)。ランタイム並列化は大規模・複雑化するアプ

リケーションに関してもユーザーの明示的な並列性記述なしに高度に並列化することが可能

であり、生産性な並列化手法であるといえる。ランタイム並列化を行う上で重要な動作とし

て、並列化の対象として適切な部分を推定することがある。本ループネスト解析手法はデー

タ依存解析16) と共に、ランタイム並列化の基盤技術となる。加えて、同一の ISAへの変換

を行う DBTシステムは変換のためのオーバーヘッドを減らすことができればランタイムに

得た情報に基づき動的バイナリ最適化や動的バイナリ並列化へも応用可能と考えらている。

6. 結 論

本稿では、動的バイナリトランスレーション技術を用いた実行時のプロファイリングによ

りMPIプログラムがどのように並列化されているかを解析する手法を提案した。実行時プ

ロファイリングにおいては実行バイナリコードから実行時に動的な関数呼び出しをまたぐ

ループネストやそれぞれのループ反復回数を検出することにより、アプリケーション・アル

ゴリズムを実装したMPIプログラムが実際にどのようにハードウェアにマッピングされた

かということを解析し、これらがプログラムチューニングに対してプログラムの理解を助け

るという面で支援できるということを示した。
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