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1. はじめに 
マルチスレッドプロセッサやマルチコアプロセッサが

商用のマイクロプロセッサとして市販される一方で，逐

次実行を前提として記述されたプログラムから自動的に

スレッドレベルの並列性を抽出することは依然として困

難な状況にある．そこで，プログラム中のできるだけ外

側のループを対象として，その各イタレーションをスレ

ッドとして並列に実行するものと想定した場合にどのよ

うな要因が並列実行（並列性抽出）の障害となるかを調

べた．その結果，スレッド間に依存関係を生じさせる変

数の多くは，スレッド内での最初のアクセスが書き込み

で始まっていることが判明した[1]．つまり，その変数の

使用に関してスレッド間で依存関係が生じるが，変数の

値そのものを後続のスレッドで使用するわけではなく，

このような本質的でない依存関係のために並列実行の効

果が期待できないものとなっている． 
命令レベルでこのような依存関係が生じる場合，例え

ばスーパスカラプロセッサなどでは，レジスタリネーミ

ングによって依存関係を除去している．概念的には同じ

アプローチでスレッド間の依存関係を除去することがで

きるが，並列処理の粒度の違いから，メモリ上のデータ

に対してリネーミングを行う方式を開発しなければなら

ない．また，その前提として，メモリ上のデータに対す

る依存解析を行う必要があり，この点については過去に

も試み[2][3]がなされている． 
本稿では，キャッシュを用いてメモリ上のデータのア

クセスに関するスレッド間の依存解析を行うとともに，

メモリ上のデータに対してリネーミングを行う方式を提

案する．本稿で提案するメモリリネーミングのみではす

べての種類の依存関係を取り除くことは不可能であり，

完全なスレッドレベル並列化を達成するまでには至らな

いが，並列性抽出の可能性について報告する．  

2. メモリリネーミング 

2.1 メモリリネーミングの概要 

逐次実行を前提として記述されたプログラムにおいて，

できるだけ外側のループを対象に，その各イタレーショ

ンをスレッドとして投機的に並列実行する．実行環境と

してマルチコアプロセッサを想定し，1 個のプロセッサコ

アで 1 個のスレッドを実行するものとする．プロセッサコ

アごとにデータキャッシュを備え，各データキャッシュ

の容量は十分に大きく，メインメモリへの追い出しが発

生しないものと仮定する． 
1 個の変数に対してそれぞれのキャッシュにその変数の

別バージョンを格納することで，メモリリネーミングを

実現する．スレッド間の依存関係およびメモリリネーミ

ングの制御を行うために，データキャッシュ内に各変数

へのアクセス履歴を表す情報を保存する．具体的には，

変数単位で（実際にはアドレスごとに）アクセス履歴を

保存するための V 状態ビットを，また，キャッシュのラ

イン単位でアクセス履歴を保存する L 状態ビットを設け

る． 
2.1.1 V 状態ビット 
変数へのアクセス履歴を保存するために 2 ビットの V

状態ビットを設ける．V 状態ビットは，以下に示す 2 種類

のビットから成る． 
• VFR ビット 

ある変数に対する最初のアクセスが読み出しで

あること（First Read）を示す． 
• VW ビット 

ある変数に対して書き込みが行われたこと

（Written）を示す． 
また，キャッシュにアクセスする際に，以下に示す条

件で V 状態ビットをセットする． 
• VFR ビットをセットする条件 

VFR ビットと VW ビットがいずれもセットされ

ていない状態で変数の値を読み出すとき． 
• VW ビットをセットする条件 

変数に値を書き込むとき． 
2.1.2 L 状態ビット 
キャッシュのラインへのアクセス履歴を保存するため

に 2 ビットの L 状態ビットを設ける．L 状態ビットは，以

下に示す 2 種類のビットから成る． 
• LFR ビット 

初回のアクセスが読み出しである変数がライン

中に 1 個以上存在することを示す． 
• LW ビット 

ライン中のすべての変数に対して書き込みが行

われたことを示す． 
また，キャッシュにアクセスする際に，以下に示す条

件で L 状態ビットをセットする． 
• LFR ビットをセットする条件 

ライン中のすべての変数の VFR ビットと VW ビ

ットがいずれもセットされていない状態で，ラ

イン中の変数の値を読み出すとき． 
• LW ビットをセットする条件 

変数に値を書き込むことで，ライン中のすべて

の変数の VW ビットがセットされ，かつ，すべ

ての VFR ビットがリセットされているとき． 
なお，キャッシュミスが発生した場合は，キャッシュ

に新たなラインを確保し，そのラインの L 状態ビットと

そのラインに含まれる変数の V 状態ビットをリセットす

る．その後，上記の条件で状態ビットをセットする． †京都工芸繊維大学大学院 工学科学研究科 情報工学専攻 
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2.2 スレッド間の依存解析 

複数のスレッドを並列実行するときに，V 状態ビットと

L 状態ビットを用いてメモリアクセスに関するスレッド間

の依存解析を行う．説明を簡単化するため，ここでは 1 ラ

インに１変数のみが格納されるものとする．このとき V
状態ビットと L 状態ビットは同一視できるため，以下で

は V 状態ビットと L 状態ビットをまとめて状態ビット，

VFR ビットと LFR ビットをまとめて FR ビット，VW ビッ

トと LW ビットをまとめて W ビットとして説明する． 
2.2.1 変数の値を読み出すときの処理 
あるスレッド（スレッド番号を k とする）で変数 A の

値を読み出すときの処理を図 1 に示す．ただし，スレッド

の番号は最も先行しているスレッドから順に 0 番から割り

当てるものとする． 
1. 自スレッドの番号 k を i とし，スレッド i のキャッ

シュに保存されている変数 A の状態ビットを調べ

る． 
• FR ビットと W ビットのどちらか一方でもセット

されている場合，手順 2 へ進む． 
• FR ビットと W ビットがセットされておらず，i

が 0 でない場合，手順 3 へ進む． 
• FR ビットと W ビットがセットされておらず，i

が 0 である場合，手順 4 へ進む． 
2. スレッド i のキャッシュから変数 A の値を読み出

し，スレッド k のキャッシュに保存されている変

数 Aの状態ビットを調べる． 
• FR ビットと W ビットがセットされていない場合，

手順 5 へ進む． 
• FR ビットと W ビットのどちらか一方でもセット

されている場合，終了する． 
3. i の値を 1 だけ減らし，スレッド i のキャッシュに

保存されている変数 Aの状態ビットを調べる． 
• FR ビットと W ビットのどちらか一方でもセット

されている場合，手順 2 へ進む． 
• FR ビットと W ビットがセットされておらず，i

が 0 でない場合，手順 3 へ進む． 
• FR ビットと W ビットがセットされておらず，i

が 0 である場合，手順 4 へ進む． 
4. メインメモリから変数 A の値を読み出し，スレッ

ド k のキャッシュに保存されている変数 A の状態

ビットを調べる． 
• FR ビットと W ビットがセットされていない場合，

手順 5 へ進む． 
• FR ビットと W ビットのどちらか一方でもセット

されている場合，終了する． 
5. スレッド k のキャッシュに保存されている変数 A

に FR ビットをセットする． 
2.2.2 変数に値を書き込むときの処理 
あるスレッド k で変数 A の値を書き込むときの処理の

流れを図 2 に示す．ただし，並列実行しているスレッドの

数を n とし，それぞれのスレッドの番号を最も先行するス

レッドから順に 0 番から n－1 番とする．また，i の初期値

を k とする． 

 
 

図1 変数を読み出すときの処理 
 

1. 自スレッド i のキャッシュに変数 A の値を書き込

み，変数 Aの W ビットをセットする． 
• 自スレッド i が最後（i＝n－1）のスレッドではな

い場合，手順 2 へ進む． 
• 自スレッド i が最後（i＝n－1）のスレッドである

場合，終了する． 
2. i の値を 1 だけ増やし，スレッド i のキャッシュに

保存されている変数 Aの状態ビットを調べる． 
• FR ビットと W ビットがセットされておらず，ス

レッド i が最後（i＝n－1）のスレッドではない場

合，手順 2 へ進む． 
• FR ビットがセットされている場合，手順 3 へ進

む． 
3. 変数 A に関してスレッド k とスレッド i の間にフ

ロー依存の関係が生じているため，スレッド i を

破棄する． 
• スレッド i が最後（i＝n－1）のスレッドではない

場合，手順 2 へ進む． 
• スレッド i が最後（i＝n－1）のスレッドである場

合，終了する． 
2.2.3 メモリリネーミングの実施例 
例として，4 個のスレッドを並列実行している状況で，

それぞれのスレッドが変数 A へアクセスした場合の処理

の様子を図 3 を用いて説明する．図 3 において，時刻 1 以

前では変数 A に対するアクセスが発生していないものと

する． 
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図2 各スレッドで変数を書き込むときの処理 

 
時刻1) スレッド 3 が変数 A に対して読み出しを行う

ものとする．そのとき，まず，スレッド 3 のデ

ータキャッシュ上の変数 A の状態ビットを調べ

る．スレッド 3 では初めての変数 A へのアクセ

スであり，FR ビットと W ビットがセットされ

ていないため，メインメモリから変数 A の値を

読み出すとともに，変数 A の FR ビットをセッ

トする． 
時刻2) スレッド 1 が変数 A に対して読み出しを行う

ものとする．時刻 1 におけるスレッド 3 での処

理と同様に初めての読み出しアクセスであり，

メインメモリから変数 A の値を読み出すととも

に FR ビットをセットする． 
時刻3) スレッド 2 が変数 A に対して書き込みを行う

ものとする．まず，スレッド 2 のキャッシュに

値を書き込んで，W ビットをセットする．そし

て，スレッド 2 の後続スレッドであるスレッド

3 の状態ビットを調べる．スレッド 3 のキャッ

シュで変数 A の FR ビットがセットされている

ため，スレッド 3 を破棄する． 
時刻4) スレッド 0 が変数 A に対して書き込みを行う

ものとする．まず，スレッド 0 のキャッシュに

値を書き込んで，W ビットをセットする．そし

て，後続であるスレッド 1 のキャッシュにおい

て変数 A の状態ビットを調べる．FR ビットが

セットされているため，スレッド 1 を破棄する．

また，スレッド 2 については W ビットがセッ

トされているため，スレッド 2 は破棄しない．

スレッド 2 の後続スレッド（スレッド 3）につ

いては状態ビットは調べない． 
文献[3]等の従来の依存解析を行う場合，時刻 4 でスレ

ッド 0 が変数 Aへ書き込みを行うと，スレッド 2 との間 

 
図 3 4 スレッド実行時の変数アクセスの例 

 
で出力依存によるハザードが生じるため，スレッド 2 も破

棄する必要がある．しかし，メモリリネーミングを行う

と，上記のように同時刻 4 でスレッド 2 を破棄する必要性

を免れ，スレッド 2 の実行を続行することができる． 
 

3. 性能評価 

3.1 評価方法 

PowerPC[4]の命令セットを対象とした命令レベルのシミ

ュレーションを行い，メモリリネーミングの効果を調べ

る．評価用のテストプログラムには SPEC2006 ベンチマー

クプログラム[5]の中の 433.milc，444.namd，450.soplex，
453.povray，482.sphinx3（入力データセットは test）を用

いる．それぞれの評価用プログラムの主要部を構成する

最外ループを並列化の対象とし，そのイタレーションを

スレッドとして投機的に並列実行した場合に，アクセス

するメモリ上のデータの依存関係に起因して生じるハザ

ードの発生頻度を見積もる． 

3.2 依存関係の除去効果 

後続スレッドの投機実行を開始してから，依存関係に

よるハザードが生じるまでの実行命令数を初期連続実行

命令数と呼ぶことにし，そのスレッドの全実行命令数に

対する初期連続実行命令数の割合を初期連続実行率と定

義する． 
1 個のラインに 1 個の変数のみが含まれるものと仮定し

た場合の初期連続実行率を図 4 に示す．  
メモリリネーミングを行わない場合は，初期連続実行

率が高々0.3%程度であり，そのスレッドの実行開始直後

に依存関係を破壊するアクセスが生じる．実際の並列実

行方式によるが，この時点で先行スレッドとの同期を行

うための待ちが生じるか，あるいはスレッドの実行を破

棄して再実行を行うことになる．これに対してメモリリ

ネーミングを行った場合は，最大 37.2%までスレッドの実

行を進めることができ，依存関係による並列実行の阻害

要因を大幅に削減できることが分かる． 
図 4 の中には，433.milc と 453.povray のように，メモリ

リネーミングを行っても依存関係によるハザードが生じ

るまでの命令数が少数しか増加しないプログラムもある．

これは，フロー依存によるハザードが発生する命令が，

スレッドの実行開始直後に存在するためである．このよ
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うに，初期連続実行命令数は，フロー依存によるハザー

ドが発生する命令がスレッドのどの部分に存在するかに

よって異なる． 
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図 5 依存関係を生じる命令の割合（変数単位） 

 
そこで，他のスレッドと依存関係を生じる命令がどれ

くらい存在するかを計測した結果を図 5 に示す．図 5 では，

逆依存または出力依存によるハザードが発生する命令と，

フロー依存によるハザードが発生する命令，依存関係に

よるハザードが発生しない命令，の 3 種に分類し，全実行

命令数に占める割合で示した． 
メモリリネーミングを行うことによって，逆依存と出

力依存の依存関係を取り除くことができるので，444.namd
を除いて，メモリリネーミングを行うことにより，依存

関係によるハザードの発生回数のうち，その半数以上を

除去できると考えられる． 
 
3.3 ラインサイズによる影響 

3.2 節では 1 個のラインに 1 個の変数のみが含まれるも

のと仮定したが，これは非現実的である．実際のキャッ

シュではライン単位で管理し，一般に，1 個のライン中に

複数の変数を含む．このような現実的なキャッシュ構成

においてメモリリネーミングの効果を調べる．ラインサ

イズを 8～128 バイトの間で変化させた場合に他のスレッ

ドと依存関係を生じる命令がどれくらい存在するかを図 6
に示す．433.milc においては，ラインサイズによる変化が

見られなかったため省略する． 
1 ライン中にフロー依存を生じる変数が存在すると，同

じライン中の他の変数が逆依存を生じるものであっても，

そのラインはフロー依存を生じるものとして扱う．その

ため，図 6 のようにラインサイズを大きくするとフロー依

存によるハザードが発生する命令の割合が大きくなり，

逆依存と出力依存によるハザードが発生する命令の割合

が小さくなる．メモリリネーミングを行うことによって，

並列性抽出の機会が増大するが，フロー依存をどのよう

に扱うかがより重要な課題になる． 

4. むすび 
本稿では，プログラムのスレッドレベルの並列性抽出

の可能性を向上させるためのメモリリネーミングを提案

した．また，シミュレーションによる評価の結果，スレ

ッド間の依存関係によるハザードの発生回数のうち，そ

の半数以上をメモリリネーミングによって除去できるこ

とが分かった． 
今後は，フロー依存への対応策とともに有限キャッシ

ュでのメモリリネーミングの実現方式を検討してゆく． 
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図 6 依存関係を生じる命令の割合のラインサイズによる違い 
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