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1. は じ め に

マルチコアプロセッサを活用してプログラム単独の

実行性能を高めるためには，プログラムの適切なマル

チスレッド化が必要である．特に非数値処理系のプロ

グラムは，その複雑な制御構造によりマルチスレッド

化による性能向上が困難とされている1)．

そこで，プログラムをとおして頻繁に実行される

ループに対して制御依存解析を行い，頻繁に実行され

る 2本の実行経路 (パス)を抽出する．2本のうちどち

らが実行されるかを予測し，実際の実行より先行して

並列実行 (投機実行) することにより，複雑な制御構

造のループに対しても高速化を達成できると考えた．

本稿では，複雑なループに有効な投機的マルチス

レッド実行方式である 2 パス限定投機方式を実現し

たマルチコアプロセッサアーキテクチャである 2パス

限定投機システム PALS2) について述べる．そして，

SPECベンチマークを利用したシステムの性能評価を

行い，本システムの有効性を示す．

2. 2パス限定投機システム

2.1 2パス限定投機方式

2パス限定投機方式ではループの 1イテレーション

を 1つのスレッドとして実行する．ループにおけるパ

スのうち，プログラムをとおして実行割合の高い上位

2本のどちらが実行されるかを予測して投機実行する．

投機対象を限定することにより，2本のパスに対する

投機スレッドコードを用意するだけでよく，イテレー

ションにおける無用な命令コードの大幅な削除が可能

になる．また，パスの予測は二者択一となるため予測

器の構成も簡単になる．

2.2 システムの設計

2パス限定投機方式では，ループの 1イテレーション

をマルチスレッド実行の対象としているため，スレッ

ド制御にかかるオーバヘッドが実行性能に大きな影響

を与える．さらに，投機が失敗した場合はレジスタや
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図 1 PALS のハードウェア構成

メモリを投機スレッド実行以前の状態に戻す処理が必

要となり，大きなオーバヘッドとなることが考えられ

る．そこで PALSでは，(1) パスの予測，(2) 投機実

行の制御，(3) 投機失敗時のプログラム整合性の保証，

以上をハードウェアで行うことにより，投機実行にか

かるオーバヘッドを最小限に抑える．

図 1に PALSのハードウェア構成を示す．図中の四

角はそれぞれハードウェア機構を表しており，矢印は

機構間における通信の関係を表している．

マルチスレッド制御機構 (Thread Management

Unit: TMU)は内部にパス予測器を持つ．従来の汎用

プロセッサに相当しリング状に接続されたスレッド機

構 (Thread Unit: TU)に対して，TMUはスレッド生

成の指示と実行状態の管理を行う．TUは TMUから

受け取ったパス予測結果を基に，該当するパスの投機

スレッドコードを実行する．Memory Buffer (MB)お

よび Load Shelter (LS)は，投機的なメモリアクセス

を適切に処理するための機構である．PALSでは，MB

と LSを併せてメモリアクセス機構 (Memory Access

Unit: MAU) と呼ぶ．TUと MBは 1対 1で接続さ

れ，TUは全てのメモリアクセスを MBに対して行

う．また，隣接する MB 間は TUと同様の双方向通

信を行うリング構造となる．LSは投機メモリアクセ

ス量が MB 容量を超えたときの補助的役割を担う記

憶機構であり，全ての MBと接続される．
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図 2 各スレッドコードにおける依存関係を持つ命令の位置の変化

3. SPECベンチマークを用いた性能評価

本節では，SPEC CINT2000ベンチマークのループ

に対して 2パス限定投機方式を適用する．ベンチマー

クより，(1) 2本以上のパスが存在する，(2) イテレー

ション間に依存関係が存在する，といった条件を満た

すループを選択し，PALSをクロックレベルで模擬す

るシミュレータでプログラムを実行し評価する．

対象は，181.mcfの関数 dual feasible()および関数

primal bea mpp()中のループとした．

3.1 PALSでの実行に適したコードの作成

対象ループでは，ロードアドレス計算用レジスタを

イテレーション終端で更新し，直後のイテレーション

先頭でのロードに使用する．PALSではMBを介した

メモリアクセスを行うため，ロード命令のコストは他

の命令より高くなる．このため，単純なマルチスレッ

ド化を適用したスレッドコード (以下，オリジナル版)

では，直前のイテレーションが終わるまでロードを行

うことができず，同期待ち時間が大きくなる．

そこで，同期待ち時間を低減するため，リストスケ

ジューリングをもとにしたコードスケジューリング3)

を適用する (以下，スケジューリング版)．また，ス

レッドの先頭でアドレス計算用レジスタのコピーを行

い，本来のアドレス計算より早くレジスタの更新と次

スレッドへの送信を行う．さらに，ループの実行を通

して同じ値をロードする命令をループ外に移動し，空

きレジスタに値を格納しておくことでロード命令を 1

つ削除する (以下，最適化版)．

図 2に関数 dual feasible()の各スレッドコードにお

けるアドレス計算用レジスタの位置の変化を示す．$7

はアドレス計算用レジスタであり，lw 命令によりメ

モリから値を読み出す．また，addu 命令は次のアド

レスを計算する命令であり，/.fwdは$7の値を次の

スレッドへ送信することを表す．スケジューリング版

では，lw命令の直後に addu命令を移動したため，こ

れら 2命令分の実行時間が同期待ちとなる．最適化版

では，レジスタをコピーする move命令を追加し，lw

命令より前に addu命令を移動することで，同期待ち

は moveと addu命令の実行時間となる．

3.2 実行結果および考察

図 3に各スレッドコードの速度向上率を示す．元の

0.5 0.75 1 1.25 1.5

1

2

3

4

[ ]

d
u
al
_
fe
as
ib
le
()

4

1

2

3

4

d
p
ri
m
al
_
b
ea
_
m
p
p
()

図 3 各スレッドコードの速度向上率

プログラムを逐次実行した際のサイクル数と，マルチ

スレッド実行でのサイクル数より算出した．

TU2～4台の場合，スケジューリング版では速度向

上率は最大約 1.38 倍となり，台数による効果が現れ

ている．オリジナル版に比べると大幅な速度向上と

なっており，レジスタ同期待ち時間低減の効果が高い

ことが分かる．最適化版では，最大約 1.45 倍となっ

た．MB を介したメモリアクセスは TUで実行され

るその他の命令に比べると非常にコストが高いため，

ロード命令に関する最適化の効果が非常に高いことが

分かる．

4. お わ り に

本稿では，複雑な制御構造を持つループに対する有

効なマルチスレッド実行のアプローチとして，2パス

限定投機システム PALSによる実行について述べた．

そして，SPEC CINT2000ベンチマークにおけるデー

タ依存を含んだループを，シミュレータ上でマルチス

レッド実行し，逐次実行に対してプロセッサ 4台で最

大約 1.45倍の速度向上を達成することができた．

PALSでは，投機的なデータの整合性の保証のため

他の命令に比べてメモリアクセス命令のコストが高く

なる．整合性を保証した上で低コストなメモリアクセ

スを実現するメカニズムの検討が今後の課題である．
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