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1. はじめに 
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，まだ多くのプログラムは逐次実
行されることを前提として記述されており，マイクロプ
ロセッサの性能を十分に活用できない状況にある．そこ
で，我々は，逐次実行を前提として記述されたプログラ
ムに対して，実行時にスレッドレベルの並列性を抽出す
るシステムの開発を進めている．ループの各イタレーシ
ョンをそれぞれスレッドとして投機的に並列実行し，イ
タレーション間の依存関係が破壊されていないことを確
認した上で，そのスレッドの実行結果をコミットする．
本稿では，具体的な並列化の手法を提案する前の準備段
階として，スレッドレベル並列性の抽出可能性について
調査し，プログラム中のどのループを並列化すべきかを
検討する． 

2. 多重ループと並列処理粒度 
従来より，ループを対象とする並列化手法については
多くの研究がなされてきた．近年は，スレッドレベルの
並列性を抽出することに関心が高まり，ループのイタレ
ーションをスレッドとして実行する以外にも，手続き
（関数）呼び出しを契機としてスレッドを生成したり，
基本ブロックをベースにスレッドを生成して投機実行を
行う方式が提案されている[1][2][3][4][5]． 
非数値計算分野のプログラムを含む一般的なプログラ
ムにおいては，ループ本体で手続き呼び出しを行い，そ
の手続きの中でまた別のループを実行することは少なく
ない．この場合，手続き呼び出しを介して非局所的に多
重ループが構成されていることになる．本稿では，この
ようなプログラムを対象に，非局所的な入れ子構造を成
す多重ループのどのループで並列実行できるかを調査す
る． 
多重ループにおいて，どのループで並列化できるかは

イタレーション間の依存関係に左右される．一方，外側
と内側のどちらのループで並列化可能であるのが望まし
いかは，並列処理機構の構造によって異なる．例えば，
ベクトルコンピュータの場合は，ベクトル演算との関係
で，原則として最内ループのみを並列化の対象とする．
上記のスレッドレベル投機実行の場合は，最内ループか
それに近い内側のループに並列化の対象を広げている．
しかし，本来は，並列化対象を必ずしも内側のループに
限定する必要はない．例として，図 1に，遂次実行環境下
で 2重ループを実行する場合の制御の流れを模式的に示す．
A が内側ループのループ本体の命令列を表わし，B1と B2

が A 以外の外側ループのループ本体を構成する命令列を

表わす．内側ループで並列化する場合は，Aの部分のみを
並列実行し，B1と B2については遂次実行することになる．
Amdahl の法則によれば，遂次実行部分の割合が並列処理
効果に大きく影響するので，どちらのループも並列実行
可能であるならば，外側のループを並列実行するほうが
並列処理効果が高い． 
投機スレッドの実行開始時および終了時には，データ
の予測処理やコミット処理をそれぞれ行う必要があり，
これらの処理に要する時間がオーバヘッドとなり得る．
並列処理粒度の細かい多数のスレッドを投機実行するよ
りも，粒度の粗い少数のスレッドを投機実行するほうが
オーバヘッドが生じる回数は少ない．この点でも，多重
ループにおいては，できるだけ外側のループを並列化で
きることが好ましい． 
一般的には，粒度を粗くすると，スレッド間に依存関
係を生じさせるデータの量も増加し，投機実行が失敗す
る可能性も高くなると考えられる．しかし，プログラマ
がアルゴリズムに基づいてプログラムの並列化を行う場
合は，並列化コンパイラが行うような細かいデータの依
存解析を行うことはむしろ稀で，粗い粒度でスレッドを
生成するよう，最外ループかそれに近い外側のループを
並列化することがある．この場合，スレッド間に依存関
係がまったく存在しないとは限らないまでも，スレッド
間の通信量が少なくなるような，粗い粒度の処理単位の
選択が可能であることを示唆している． 
投機実行を可能とするためには，コミット前のデータ
を格納するための機構を備える必要がある．我々は，こ
のようなデータを 1次キャッシュに格納するとともに，ス
レッド間でのデータアクセスにおいて逆依存や出力依存
の関係を除去するメモリリネーミング機構[6]を既に提案
している．本機構はキャッシュあふれにも対応しており，
そのデータ量について論理的な制限はない．以降の解析
では，本機構を使用することを前提に議論を進める． 

3. 調査 

3.1 調査環境 

PowerPC[7]の命令セットを対象として，マシン命令レベ
ルでプログラム実行のシミュレーションを行い，プログ
ラム中のすべてのループについて，イタレーション間に
存在する依存関係を調査する．調査用のテストプログラ
ムには SPEC2006 ベンチマークプログラム [8]の中の 
429.mcfと 433.milc（入力データセットは test）を用いる．
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今回は，ループを正確に検出するために，GNU コンパイ
ラを改変して，ループの出入り口にアノテーション用の
コードを挿入する． 
ループ中のあるイタレーションの実行において，先行
するイタレーションで生成したメモリデータを読み出す
ロード命令の数を計測し，これを依存関係の強度と定義
する．強度が大きいほど，スレッドを投機的に実行して
もアボートしなければならない状況が多く発生すると考
えられる．従って，依存関係の強度が十分に小さいルー
プを並列実行の候補に選択するのが望ましい． 

3.2 調査結果 

手続き呼び出しを介して非局所的に多重ループが構成
されているプログラムにおいて，そのループが入れ子構
造の何階層目かを表わすために，ループのレベルを定義
する．最外ループのレベルを 1とし，1階層深くなるごと
にレベルを 1ずつ増加する．静的に同一のループであって
も，そのループが記述されている手続きがどの手続きか
ら呼び出されるかによって，動的には異なるレベルのル
ープとして識別する場合がある． 

429.mcf の実行中のある時点において，多重ループの各
レベルにおけるイタレーション間の依存関係の強度を示
したグラフが図 2である．このグラフにおいて，イタレー
ション間の依存関係の強度が小さいループは，レベルが 3
と 4のループである．このケースでは，レベルが 3のルー
プのループ本体で関数呼び出しを行い，その呼び出され
た関数内に記述されたループをレベル 4のループ（最内ル
ープ）として実行する．レベル 1，2 のループではイタレ
ーション間の依存関係の強度が大きいことから，内側の
ループで並列投機実行するのが得策である．ただし，レ
ベル 3のループを並列化の対象として選択するためには，
関数呼び出しを介する非局所的な多重ループの構造を把
握して依存解析を行う必要がある． 

433.milcについて，図 2 と同様のスナップショットを図
3 に示す．図 3 のケースでは，プログラム全体で動的に 8
重ループを構成しており，レベル 2，4，7，8 のループに
おいて，イタレーション間の依存関係の強度が小さい．
ただし，レベル 2のループについては，実際の繰り返し回
数が 1回であるため，並列化の対象から除外しなければな
らない．レベル 4のループ本体には，図 3のレベル 5のル
ープとは静的に異なる複数のループ（レベル 5以降）や関
数呼び出しを含んでいる．従って，このレベル 4のループ
を並列実行すれば，レベル 7，8 のループを並列実行する
よりも，プログラムの全実行時間に対する遂次実行割合
を削減できる．依存関係の強度が 0ではないので，投機実
行方式としてこの点に注意する必要はあるものの，この
ように，外側のループを並列化対象として選択できる場
合があることが確認できた． 

4. むすび 
本稿では，逐次プログラム中のループのイタレーショ
ンをスレッドとして並列投機実行する場合を想定して，
関数呼び出しなどを介して非局所的な入れ子構造を成す
多重ループのどのループで並列実行が可能かを，イタレ
ーション間に存在するデータの依存関係をもとに調べた．
SPEC CPU2006の中のプログラムに対して調査した結果，

内側のループだけでなく，比較的外側のループからも並
列性を抽出できる場合があることを確認した． 
今後は，並列化対象として最適なループを検出する具
体的な手法を開発する． 
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図 2 依存関係の強度（429.mcf） 

図 3 依存関係の強度（433.milc）
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