
Valgrindベース自動並列処理系におけるループの実行時オーバヘッド削減

小渕 裕之 † 三浦 崇 ††　 大津 金光 † 大川 猛 † 横田 隆史 †

†宇都宮大学大学院工学研究科情報システム科学専攻　 ††宇都宮大学工学部情報工学科　

1 はじめに

マルチコアプロセッサの性能を有効に活用するため
に,スレッドレベルの並列処理が必要となる. そのため,

マルチスレッドコードを自動で生成する自動並列化コ
ンパイラの研究開発が行われているが,これらのコンパ
イラは通常, ソースコードを必要とする. そこで, 我々
は動的バイナリ変換フレームワークであるValgrind[1]

をベースにして, バイナリコードを対象とした自動並
列処理システムを開発している [2].

現在の本システムでは, バイナリ変換されたコード
の実行に際して生じるオーバヘッドが高速化の障害と
なっており, 特にループの実行における影響が大きい.

本稿では,ループの実行時に生じるこれらのオーバヘッ
ドを削減する手法, およびその効果について述べる.

2 Valgrindベース自動並列処理系

バイナリコードは CPUの命令セットに強く依存す
るため, 幅広い命令セットのバイナリコードを対象と
した並列化の実現には, 命令セットに依存しないバイ
ナリ変換機能が必要となる. そこで, 我々はバイナリ
レベルでの自動並列処理システムの開発にあたり, こ
の機能を備えた Valgrindをシステムのベースとした.

Valgrindは,デバッガやプロファイラのような動的解
析ツールを構築するためのフレームワークを提供する
プロセス仮想マシンである. Valgrindの構成を図 1に
示す. Valgrindは coreと tool plug-inから構成される.

tool plug-in は core によって中間表現 (IR: Interme-

diate Representation)に変換された guest application

の基本ブロックに対して,解析用のコードを挿入したり
改変を加えたりする. ユーザは tool plug-inを C言語
で記述することにより, 独自の解析ツールやコードの
改変ツールを実現することができる. coreは VEXと
coregrindと呼ばれる二つの部分に分けられる. VEX

では基本ブロック単位で動的バイナリ変換を行い, そ
の過程で tool plug-in を呼び出す. coregrind ではス
レッドの実行制御や VEXで生成された変換コードの
管理と検索, およびその呼出しといった処理をする.

一般にプログラムの実行時間の多くはループで消費
されることから,我々のシステムでは guest application

に含まれるループを並列化の対象にする. Valgrindは
マルチスレッドで実行できないため, 我々は Valgrind
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図 1: Valgrindの構成

coreに並列処理のためのスレッドを生成し, 制御する
機能を追加した. そして, tool plug-in により対象の
ループを並列化することで, 並列処理を実現している.

3 ループの実行時オーバヘッド削減

ここでは, バイナリ変換されたループの実行に際し
て生じるオーバヘッド, およびその削減手法について
述べる.

3.1 基本ブロックのマージ

VEXで生成された変換コードは必要に応じて再実行
されるように, translation cache (TC) に格納され, 各
変換コードの先頭アドレスが translation table (TT)

に記憶される. 変換コードは dispatcher を経由して
実行され, 実行が完了すると dispatcherに制御が戻る.

dispatcherでは, 次に実行する変換コードを tt fastと
呼ばれるダイレクトマップ方式のキャッシュにより検索
する. 検索にヒットした場合は直ちに対象の変換コー
ドが実行され, そうでない場合は VEXにより新しい
変換コードが生成される.

TCに存在する変換コードが繰り返し実行される場
合, それを検索する処理がオーバヘッドになる. その
ため, 特にループを実行する際はこのオーバヘッドに
よる影響が大きくなり, 高速化の障害となる. そこで,

ループを構成する基本ブロックを一つの変換コードと
してマージすることにより, ループの実行時に制御が
dispatcherに戻る回数を削減する.

ループを構成する基本ブロックの集合は図 2に示す
ように tool plug-inで一つにマージされる. はじめに,

ループの一回目の繰返しにおいて, tool plug-inにより
各基本ブロックの中間表現をメモリにコピーする. コ
ピーした中間表現はマージするまでメモリに保持して
おく必要があるため, コピーする際はシステムの実行
が終了するまで内容が失われないようにValgrind core
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内部で管理されている permanentなメモリ領域を使用
する.

一つの変換コードとしてマージされたループは, 開
始点のアドレスに対応付けられた形で TC内に格納さ
れる. そこで, ループを構成する基本ブロックが揃っ
た時点で VEXにループ全体を変換させるために, 一
旦ループの先頭の基本ブロックに対応する TC内の変
換コードを無効化する. これにより, ループの二回目
の繰返しにおいて, 再び先頭の基本ブロックに対する
バイナリ変換処理が発生する.
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図 2: ループ内の基本ブロックのマージ処理

マージした基本ブロックの間は dispatcher を経由
せずに直接ジャンプできるようにする必要があるため,

tool plug-inによりマージした基本ブロックの中間表現
をバイナリコードに変換する際,ループを抜けるジャン
プは除き,基本ブロック間のジャンプ命令を dispatcher

へのジャンプ命令から同じループ内への相対ジャンプ
命令に置き換える. そこで, ジャンプ先の相対アドレ
スを求めるため, バイナリコードを生成する際にジャ
ンプ先/元に関して先頭からのオフセットを用意した
テーブルに記憶する. そして, 変換コードが TCに格
納された後に先程のテーブルに記憶したオフセットに
従い, ジャンプ先/元の TC上でのアドレスを算出し,

それぞれのアドレスの差により相対アドレスを求める.

その後, 各相対ジャンプ命令のオフセットオペランド
を求めた値に更新する.

3.2 冗長な命令の除外

guest のレジスタ値等の実行コンテクストは guest

stateと呼ばれるメモリ領域に格納される. 変換コー
ドの実行では, guest のレジスタの値を使用したり更
新したりするため, guest stateへのメモリアクセスが
発生する. 特に guest IP (Instruction Pointer) の値は
guest applicationの一命令ごとに更新されるため, メ
モリアクセスによるオーバヘッドが大きくなる. そこ
で, 中間表現をバイナリコードに変換する際, 最終値を
除いて guest IPを更新するための命令を削除すること
により, 変換コードの実行におけるメモリアクセスの
回数を削減する.

4 評価

提案手法の効果を明らかにするため, 我々は行列積
を計算する 3重ループを対象に, dispatcherと変換コー
ドの実行に要するサイクル数を計測した. 評価環境は
次の通りで, CPUは Core i7 4770 3.40GHz, メモリの
容量は 32GB, OSは Linux (CentOS 6.6), Valgrindの
バージョンは 3.6.1である. 図 3に計測結果を示す. 提
案手法の適用により, Valgrindで tool plug-inを使用
せずに通常実行したときと比較して, 38%のサイクル
数を削減した. さらに, 並列処理することで通常実行
時に比べ, 84%のサイクル数を削減した.
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図 3: 各最適化手法と実行性能

5 おわりに

本稿では, 我々が開発しているValgrindベース自動
並列処理系において, バイナリ変換されたループの実
行に際して生じるオーバヘッドを削減する手法, およ
びその効果について述べた. 今後の課題は条件分岐を
含むループについても一つの変換コードとしてマージ
できるように, 今回の提案手法を拡張することである.
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