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要 旨

本論文では、ソフトウェアで動的にトラップ発生条件を設定できるハードウェア

を提案し、そのハードウェアを用いたオペレーティングシステムによるバイナリ

コードの動的最適化手法を提案している。提案するトラップハードウェア機構は

���と呼ばれ、指定の命令が指定の動作をする場合に、オペレーティングシステ

ムが予め用意したトラップハンドラに例外処理として実行を遷移させる機能を持

つ。オペレーティングシステムのトラップハンドラとして提供される最適化ルー

チンは、���から呼び出され、呼び出す原因となったプログラムバイナリを修正

する。���と最適化ルーチンをあわせたシステムを��	
と呼ぶ。本論文では、

最適化ルーチンとして、プリフェッチ最適化を提案し、その評価を行う。本論文の

評価で、���を利用した履歴ベースのプリフェッチ最適化は同様の履歴ベースの

ハードウェア実装のプリフェッチと比べ、極めて少ないハードウェア量で同程度の

性能が実現されたことを確認した。更に、本論文では���の汎用性を示すため、

���の最適化以外への �次利用としてハードウェアデバッグアシストを検討し、

プリフェッチ最適化以外の最適化への適用を議論する。



目 次

� 序論 �

��� 研究背景 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� ���
���技術 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� ���技術 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� ���／���／ ���技術の問題点と解決手法 � � � � � � � � � �

��� 実行バイナリ最適化 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� オフライン最適化 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� オンライン最適化 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� 研究の目的 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� 本論文の構成 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� 関連研究 �

��� ハードウェア協調最適化システム � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� ��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� ��� �!" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� 動的最適化の特性と他の動的最適化システムとの比較 � � � � � � � � �

����� イベント粒度に関する考察 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ハードウェア情報の利用に関する考察 � � � � � � � � � � � � ��

����� 最適化結果の再利用性に関する考察 � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 安全性に関する考察 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 最適化処理の透過性に関する考察 � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� バイナリ変換技術とその他の動的最適化の関連研究 � � � � � � � � � ��

����� バイナリ変換 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ソフトウェアベース動的最適化 � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�



� ���� 	�
��
�� ���� ��

��� ���ハードウェア � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ���トラップハンドリング � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ���ソフトウェアインタフェース � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� データプリフェッチ最適化 ��

��� データプリフェッチ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 代表的なデータプリフェッチの背景と問題点 � � � � � � � � � ��

����� ��	
によるデータプリフェッチ最適化の利点 � � � � � � � � ��

��� ��	
によるデータプリフェッチ最適化の実現手法 � � � � � � � � � ��

����� 命令セット変更 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 最適化アルゴリズム � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 性能評価 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 比較対象手法 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� シミュレーション環境 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� バイナリ性能評価 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ソフトウェアオーバヘッド � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ソフトウェアオーバヘッド見積もり環境 � � � � � � � � � � � ��

����� ソフトウェアオーバヘッド見積もり手法 � � � � � � � � � � � ��

����� ソフトウェアオーバヘッド見積もり評価 � � � � � � � � � � � ��

����� ソフトウェアオーバヘッド削減手法の提案と評価 � � � � � � ��

��� ハードウェア量の見積もり � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ���実装のハードウェア規模の推定と�#�設計への影響の考察 � ��

����� ��$を指標としたハードウェア規模の推定 � � � � � � � � � � ��

����� ��$を指標とした回路遅延の推定 � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ���ソフトウェアインターフェス実装のための面積増加に

対する考察 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� �	��実装に要するオペレーティングシステム機能及び�	��の

発展的な利用方法 ��

��� ��	
の初期化の実装と最適化結果の再利用手法 � � � � � � � � � � ��

��



����� ��	
の初期化 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 最適化結果の再利用手法 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ���によるプログラムデバッガサポート � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ソフトウェアテストにおけるデバッガの必要性 � � � � � � � ��

����� ソフトウェアデバッガの問題 � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ハードウェアデバッガサポートの利点と���適用の可能性 ��

��� ソフトウェアトレース最適化 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� パスプロファイリングによる最適化 � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ��	
によるパスプロファイリング � � � � � � � � � � � � � � ��

����� アルゴリズム � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ループ検出 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� パスプロファイリング � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 予備評価 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� キャッシュメモリの電力最適化 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 研究背景 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� キャッシュ電力制御方式 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 評価 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 結論 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� 結論 ��

謝辞 ���

参考文献 ���

本研究に関する発表論文 ���

���



第 �章

序論

本章では，はじめに，コンパイル時の最適化で対応できないソフトウェア開発

及びソフトウェア利用形態を研究背景として紹介し，次節の実行バイナリ最適化

の必要性へと結ぶ．次に，実存するコンピューティングシステム上での実行バイ

ナリ最適化の例を挙げ，その利点を述べると共に，問題点を示す．その次節では，

示した問題点を解決するための本研究の目的と本研究で提案する動的最適化シス

テムの概要を示す．本章の最後の節で本論文の構成を示す．

��� 研究背景

本節では，近年のソフトウェア開発／利用形態で使用されるようになった���／

���技術，���技術の背景と特長を説明し，その共通の問題点と解決手法を示す．

����� �������技術

近年，ソフトウェア開発手法は多様化し，�%!&'�( ��!� ��)�&�%*���+や�%,

!&'�( �-&�� �.& �!/*���+技術がソフトウェアベンダによって一般的に使われる

ようになってきた．���はライブラリ内で必要な関数又は変数を最初に使うタイ

ミングで主記憶上にロードする技術である．結果的にプログラムの実行から終了

までの間に実際に使われた関数のみが主記憶にロードされることになり，主記憶

の効率利用が可能になると共に，ソフトウェア配布形態として，実行ファイルとは

�



別に関数コレクションとしてファイル化できる特徴がある．現在では，供給される

大規模アプリケーションの殆どがこの技術を採用している．���は �&0&／�11

等のオブジェクト指向型言語で用いられる技術である 2�32�3．���の関数ロードと

同様に，クラスのローディングを動的に行うことができる．ロードのタイミング

は実装依存である．���と違い，ライブラリをファイルとしてのみ持つのではな

く，ネットワーク経由でのクラスのロードを行うことができることから，注目を

集めている．���／���は，非常に短いスパンでのソフトウェアの開発が要求さ

れる昨今，ステイブルで，かつ，メモリ資源を有効利用できるアプリケーション

非依存共有ライブラリの利用がソフトウェア開発効率を大きく左右すること，更

に，ソフトウェアアップデート時の即時差分配布を容易にする利点を持ち，機能

強化時及び不具合修正時にソフトウェアベンダにとって有用となることから，積

極的に利用されている．

����� �	
技術

また，4�(�.�.5" �6�� 7�&'�8.��*以降�6��と呼称する+や �&0&のもつ ���コ

ンパイラのような動的バイナリコード生成技術も同様に一般化してきている．�6��

言語や ��9�言語はアプリケーション開発において，現在，大きな普及を見せて

いる．しかしながら，その普及はその言語が言語として特別に優秀なものである

ことから普及した訳ではなく，フレームワークを提供するベンダが優秀な共有ラ

イブラリを提供することで広まった．これは先に述べた，ソフトウェア開発速度が

アプリケーション非依存共有ライブラリに依存することに起因し，その言語を使

用するだけで，この問題が解消できると言うことは，ソフトウェアベンダにとって

大きな利点を齎すからである．これらの言語の使用は優秀な共有ライブラリが提

供される代わりに，�6�� ���*�.''.! �&!/:&/� �:!"�'�+や �&0&,94*9��":&-

4&(;�!�+等，特殊な実行環境上での実行を強制される．以降，本章ではこれら実

行環境を仮想プラットフォームと呼称する．仮想プラットフォームは通常，中間

言語 *�&0&ではバイトコード+で実行ファイルが供給される．これは，実行プラッ

トフォーム非依存のアプリケーション開発や言語非依存のアプリケーション開発

に役立つ．しかしながら，現在使用されているコンピューティングシステムにお

�



いて，広く使われる商用アプリケーションを動作させるプラットフォームは仮想

プラットフォームを必要とするほど多くはない．これは，団体／個人問わず，コ

ンピューティング環境として，ハードウェア・ソフトウェア共に標準化している

プラットフォームを採用する方が，低コスト性と保守性に優れるからである．ま

た，言語非依存開発の有用性においても，仮想プラットフォームを採用するプロ

グラミング言語を付属するライブラリ抜きで評価したとき，それまでの手続き型

言語と比べ，表現力に大差は認められないことから，一定以上のスキルを持つプ

ログラマにとって，一つのアプリケーション開発に多種の言語を用いることは魅

力的ではない．結論として，ソフトウェアの開発速度を左右するライブラリ提供

が，これら仮想プラットフォーム言語の普及を支えているが，これは仮想プラット

フォーム言語を採用する本質とは異なるものである言える．また，仮想プラット

フォームは中間言語を解釈して実行する処理を行う特性上，仮想プラットフォー

ム上でのアプリケーション実行は，ネイティブコードの実行に比べ，著しく遅く，

ソフトウェアベンダにとっては，優秀なライブラリを使用できるメリットを大きく

損なわせる．このことから，動的バイナリコード生成技術が開発された．これは，

中間言語でできたプログラムの最終生成物を仮想プラットフォーム上で，オンタ

イムにネイティブバイナリに変換する技術，所謂，�:�",�!,��'� �.'��-&"�.!*���

コンパイル+技術である．仮想プラットフォームの持つ ���は中間言語を翻訳した

結果のキャッシュを持つことで，再度実行されるコード部の翻訳を省略でき，仮想

プラットフォームのオーバヘッドを軽減できる．

����� ���／���／�	
技術の問題点と解決手法

これら���，���，���技術は，�����，�����で示したように，実行時にバイナ

リコードが確定するため，コンパイル時に行われる静的コード最適化技術では関

数のインライン展開やコード配置最適化等，モノリシックプログラムに適用でき

た広いスコープの最適化を施すことができない．この問題を解決するために実行

時に得られる情報をフィードバックしてバイナリコードに最適化を施す技術が研

究されてきた．この技術を本研究では実行バイナリ最適化と位置づける．次節で

は実行バイナリ最適化の実現手法を �つ挙げ，それぞれの手法が実際のコンピュー

�



タシステムに実装された例を述べ，その利点と欠点を述べる．

��� 実行バイナリ最適化

実行バイナリ最適化には大きく分けて �つの手法がある．

� オフライン最適化 *プロファイルベース最適化+

� オンライン最適化 *動的最適化+

本節ではそれぞれの手法の利点及び欠点を述べる．

����� オフライン最適化

オフライン最適化はプロファイルベース最適化とも呼ばれる．本章では，後述の

オンライン最適化とその特性による違いを明確にするため，オフライン最適化と

呼称する．オフライン最適化はプロファイルと呼ばれる実行バイナリに得られる情

報をシミュレータ等であらかじめ実行して取得し，そのプロファイルを基にバイナ

リに最適化を施す手法である．本手法が実際に利用されている例として，��8-�"",

#&(�&� 社の �"&!�:'ベースシステム用�# � �.'��-��2��3が挙げられる．�# �

�.'��-��は<1	��.=-�>というコンパイルオプションを持ち，< 1	��.=-�?(.--�(">

と指定することで，実行時情報計測用実行ファイルを作成する．この計測用実行

ファイルを起動すると，自動的にプロファイルデータを収集し，計測結果をファ

イル <@.8� &"&>として残す．このデータを用い，再度，コンパイルオプション

<1	��.=-�?:��>を指定してコンパイルすることで，@.8� &"&ファイル内プロファ

イルを用いて実行バイナリ最適化を行い，最終生成物の実行バイナリを作成する．

�# � �.'��-��の持つ上述の実行バイナリ最適化の機能は#$	と呼ばれる．#$	

が行う最適化として，変数の優先レジスタ割付変更，コード配置変更，インライ

ン化，投機実行の適用等が挙げられる．また，�# � �.'��-��と同様の最適化を

目的に持つ研究分野では，
.5"8&�� ��&(� �&(;�2�3や�." #&"; #�� �("�.!2�3等が

先行研究として挙げられる．オフライン最適化の利点は実行時でなくオフライン

時に最適化を行うため，最適化のためのオーバヘッドを考慮する必要が無い．し

�



かしながら，予備実行を行い最適化を行うプロセスは入力データが随時変更され

る場合に実行環境にとって大きな負担となる．また，�#�の動作は複雑であるこ

とから，�#�内全ての振る舞いをプロファイルとして取得すると膨大なデータと

なる．本論文の後の章で紹介するデータプリフェッチ最適化のためのプロファイル

収集の例では，
#�� �#� ����ベンチマークの ��億命令の実行中に発生するメ

モリアクセスの履歴だけでも �アプリケーションで，��ギガバイトのオーダに達

した．実際のプログラム実行において，��億命令実行は数秒の出来事であり，そ

れ以上続くプログラム実行において，これ以上の大量のプロファイルデータを収

集・格納することは非現実的である．このため，取得するプロファイルは統計的

なものとなる．これは最適化の効果に大きく影響すると共に，適用する最適化ア

ルゴリズムを制限することになる．

����� オンライン最適化

オンライン最適化は動的最適化とも呼ばれる．本章では，前述のオフライン最適

化と対比をとるためにオンライン最適化と呼称する．オンライン最適化は実行中

のバイナリコードを実行中に変更する方法である．この方法を実現するには，ハー

ドウェア又はソフトウェアの実行環境に対するサポートが必要となる．最適化が

実行中に行われる利点として，細かな入力データの変化などで生じる非効率に即

座に対応できる利点がある．加えて，�#�内の実行状況を知るための情報は膨大

なものとなるが，その情報を状況に応じ取捨できる利点がある．一般的に利用さ

れているオンライン最適化の例では，�����節で紹介した，仮想プラットフォーム

の持つ ���コンパイラが挙げられる．���は，中間言語の翻訳結果をキャッシュと

して持つが，同時に，主記憶に配置する前にコードに対し最適化を行うことがで

きる．最新の�6�� ���の ���最適化は，構造体を入出力とする関数のインライ

ン化を可能としている．また，分岐予測を用いて命令ブロック移動 *コード配置最

適化+を行う事でキャッシュメモリの効率利用を可能とし，�
#�6��のいくつか

のベンチマークで ��Aを超えるスループットの改善があると報告されている．2�3

�&0&,���コンパイラはB&C� 	��!942��3等オープンソースの ��9�,94環境が

提供されているため，研究分野で，多くの最適化アルゴリズムが検証されている
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2�32�3．菅沼らの �$4 ��� �.'��-��は，末尾再帰呼出削除，仮想関数インライン

展開，ループバージョニング等の最適化アルゴリズムを実装している 2�3．しかし

ながら，これらのオンライン最適化は仮想プラットフォームに備わるもので，���

で軽減されているとはいえ，それ自身のオーバヘッドは存在し，非効率な実行を

強いられる．加えて，����年以降，��!'より微細なプロセスで製造される�#�

は，発熱と消費電力の問題から，徐々に動作周波数が低下し，��!'プロセスで製

造される現在では，�D�E近辺で頭打ちとなっている．これは，現在の微細加工技

術で �コア当たりの演算能力が限界に達したことを示している．このことから，将

来的に，現在より更に高機能で高いオーバヘッドを要求する ���の開発は難しく

なっていくと考える．

��� 研究の目的

���節で紹介した �つの実行バイナリ最適化の手法のどちらも，実行時情報を

フィードバックして最適化を行うため，����� 節で述べたの静的なコンパイル時の

最適化スコープの問題を解決可能である．しかしながら，それぞれに問題点があ

る．両手法の利点と欠点は相関しており，まとめれば，「オンライン最適化はオフ

ライン最適化の問題を含まないが，現在利用されているオンライン最適化技術で

は，仮想プラットフォーム自身が大きなオーバヘッドとなっている」ということ

がわかる．

このことから，本研究では，オンライン最適化のオーバヘッドの問題を解決する

ため，�#�がネイティブバイナリを実行する環境で，ハードウェアとオペレーティ

ングシステム *以降	
と呼称する+が協調し，主記憶上のバイナリコードを修正

する動的最適化システムの提案をする．実行するアプリケーションをネイティブバ

イナリとして，�#�上で実行することから，�����節で述べた仮想プラットフォー

ムの持つオーバヘッドを削除できる．提案システムは���*���� ��=!&)-� ��&�+

と呼ばれる特殊なトラップ発生ハードウェアと，トラップハンドラとして実装され

る最適化ソフトウェアの �つのパートに分けられる．最適化ソフトウェアは���

の発生するトラップからのみ起動される．また，���は最適化ソフトウェアの利

用する実行時情報を提供する機能を持つ．本研究では提案するハードウェア���
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と最適化ソフトウェアを合わせた最適化システムを ��	
*�%)�� &! �%!&'�(

	�"�'�E&"�.! 
%�"�'+と呼ぶ．

���は最適化ソフトウェアが必要な時にだけ，アプリケーションのネイティブ

実行を中断し，最適化ソフトウェアを呼び出す．その後，最適化ソフトウェアは必

要な処理を終えると，再びアプリケーションのネイティブの実行を再開する．こ

の繰り返しを行うことで，オンライン最適化のオーバヘッドを最適化のための計

算に限定することができる．��	
の特長及び特性は次章のハードウェア協調最

適化の章で他の最適化システムと共に紹介する．

��� 本論文の構成

本章では，本論文の背景と研究目的について述べた．次に，第 �章では，まず，

他のハードウェアと協調して行う最適化システムを紹介し，��	
の特性を示し，

次に本章で紹介した�6�� ���や �&0&,94を除くオンライン最適化の関連研究に

ついて述べる．第 �章では，本論文を通し，共通のインフラストラクチャとなる

ハードウェア，���の詳細について述べる．第 �章では，��	
の最適化アルゴ

リズムの例として，プリフェッチ最適化を提案し評価する．第 �章では，��	
に

関しての追加情報として���の初期化及びプログラムアップロード、���のデ

バッカサポート利用、��	
のソフトウェアトレース最適化の適用例、��	
の

電力最適化の適用例を示す．最後に第 �章で本論文の研究成果をまとめる．
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第 �章

関連研究

本章では，��	
の特長を他のハードウェア協調の動的最適化システムと比較

し述べる．第 �節で明らかにするのは，各最適化システムの採用する最適化アルゴ

リズムの優劣ではなく，最適化システムとしての特性である．第 �節では，まず，

最初に比較対象とする��	��2��32��3，������2��3，��� �!"2��32��3について述べ，

第 �節でそれらと��	
の比較を行う．それに加え，第 �節では，本研究と関連

する研究として，バイナリ変換技術と第 �節で示したハードウェア協調最適化シ

ステム以外の動的最適化を紹介する．

��� ハードウェア協調最適化システム

本節では，先行研究で発表された比較対象の動的最適化システムを紹介する．

����� ��
��

�:らは �"&!�:'のパフォーマンスカウンタを用いて，命令ストリーム内にプリ

フェッチ命令を挿入する動的最適化システム��	��*��&�"�0� 	)F�(" (. � ��,

.�"�'�E&"�.!+を提案し実装した．��	��はループの持つホットトレース内のデ

リンクエントロードに着目し，ロードを �つのカテゴリ * ���(" &��&%
�! ���(" &�,

�&%
�.�!"�� (;&��!/+に分類し最適化対象とする．文献 2��3では，命令挿入のため

に使用するレジスタを予約しておくために，システムはコンパイラオプションを
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利用する．文献 2��3では，&--.(命令を追加することによって，文献 2��3の問題を

解決している．また，��	��は �5'.!とよばれるプロファイリングツールを用

いて，プリフェッチディスタンスをミスレイテンシの平均値と �イテレーションを

計算する時間で決定することができる．

����� 	�����

�:�らは ��	��と同じアプローチで，�"&!�:'のパフォーマンスカウンタと

�5'.!を使用した �.�",-�!�最適化システム ������を提案した．������はコードと

データのレイアウトを動的に変更することによってキャッシュの局所性を有効に活

用する最適化を行う．������はプリコンパイルコードを修正するシステムである

が，��	��と同様にレジスタ割り当て問題やプログラムセマンティクスの保全

を行わなければならい問題を抱えている．

����� 
������

G;&!/らはイベントドリブンマルチスレッド動的最適化フレームワーク��� �!"

を提案した 2��3．��� �!"はホットトレースと最適化を行うヘルパースレッドを識

別するためにハードウェアサポートを必要とする．ハードウェアイベントで呼び

出されるフレームワークのソフトウェアサイドはベースプログラムの最適化を行

うか否かを決定する．文献 2��3では，デリンクエントロードテーブルを用いてプ

リフェッチディスタンスを動的に決定する機能が拡張されている．

��� 動的最適化の特性と他の動的最適化システムとの

比較

本節では前節で紹介した先行研究の動的最適化システムと��	
を比べ，シス

テムとしての特性を示す．

各動的最適化システムのハードウェア実装とソフトウェア実装を表 ���に示す．

��	
は ���節で述べたように，ハードウェア部は���と呼ばれるトラップ発
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表 ���H 各ハードウェア協調動的最適化の実装

��	
 ��	�� ������ ��� �!"

�
I ��� #4� #4� 	��/�!&- �
I



I ��&� �&! -�� �;��& J 
�/!&- �&! -�� ��0�-.��� �..-� 
4� ��-��� �;��& 

生ハードウェアで実装され，最適化ルーチンは���から起動されるトラップハン

ドラとして実装される．��	��は �"&!�:'の持つ#4�のイベントを用い，#4�

から起動される 
�/!&- �&! -�� とそのシグナルハンドラから呼ばれる最適化用の

スレッドからなる．������は �"&!�:'の持つ #4�のイベントを用い，#4�から

起動される開発者用の最適化ツールである．��� �!"は独自のハードウェア *�."

#&"; #�.=-��，�." 9&-:� #�.=-��，�&(;� �((��� �.:!"���等+がプログラム実行

の解析を行い，適切なタイミングで 
4�上で��-��� �;��& として実装される最

適化ルーチンを起動する．

��	
，��	��，������，��� �!"を以下の �つの指標で比較する．

� イベント粒度

� ハードウェア情報の利用

� 最適化結果の再利用性

� 安全性

� 最適化処理の透過性

イベント粒度とは最適化に適切な粒度でソフトウェアを実行するイベントが発

生するかという指標である．ハードウェア情報とは用意されたハードウェアから

ソフトウェアが最適化に適切な情報を得ることができるかという指標である．最

適化結果の再利用性は動的最適化システム無しで一度施した最適化が以降の実行

で有効であるかという指標である．安全性とは悪意のあるソフトウェア修正者に

とって容易に修正を許さないか否かという指標である．最適化処理の透過性とは

最適化処理自体がシステムユーザ及びプログラマにとって透過性のある処理であ
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表 ���H 各ハードウェア協調動的最適化の特性

��	
 ��	�� ������ ��� �!"

イベント粒度 ○ △ △ ○

�
I情報 ○ △ △ ○

再利用性 ○ △ ○ ×

安全性 ○ × × ○

透過性 ○ ○ × ○

るかという指標である．以上の比較指標毎のそれぞれの動的最適化環境の特性を

まとめた表を表 ��� に示す．

それぞれの項目 *行+に対し，表 ���では○，△，×の �段階の評価で比較した．

○は可能である，もしくは言及は無いが，本質的に可能である場合につけられる．

△は論文中のに言及は無いが，十分では無いと判断した場合につけられる．×は

本質的に不可能な場合につけられる．

本節の以降は各項目に対してのそれぞれの評価の理由と��	
に対しての比較

の考察を述べる．

����� イベント粒度に関する考察

イベント粒度に関して，��	
は���と呼ばれる独自のトラップハードウェア

を用い，命令の動作等のトラップ発生条件を設定することで他の動的最適化シス

テムに比べ細粒度のトラップ発生を実現させている．���の機能の詳細は次章で

述べる．それに対し，��	��，
����は �"&!�:'に備わる #4�を利用して最適

化ルーチンを駆動するためのイベントを得ている．�"&!�:'の#4�はハードウェ

アで規定されたトリガ条件を満たした場合にイベントを発生させる．2��3 �"&!�:'

の提供するトリガは，��$やキャッシュのミス時や分岐予測ミス時などに発生す

るものに限定され，���に比べ粗粒度のイベント発生機能が提供されている．そ

れぞれの論文中で紹介される最適化以外への適用を考えた場合，#4�のイベント

は十分であるとはいえないため評価では△とした．��� �!"は粗粒度のイベント発

��



生で最適化ルーチンを呼ぶが，解析部の大半をハードウェアプロファイラに委譲す

るため，適切な粒度でイベントを発生させることができる．しかしながら，���

等の単なるイベント発生ハードウェアと比べ，プロファイラとして解析ハードウェ

アを存在させることはハードウェア量の増大を招くため，ソフトウェアオーバヘッ

ドとのトレードオフとなる．

����� ハードウェア情報の利用に関する考察

次章で明らかになる���の持つ特性として，詳細なハードウェア情報を提供す

るインターフェースを持つ点が挙げられる．���はリオーダバッファのコミット

エントリをソフトウェアから読み込むことを許すことによって，最適化ソフトウェ

アが詳細な命令の動作の解析を行うことができる環境を提供している．��	��，


����では，#4�からハードウェアの情報が提供される．しかしながら，その情

報は �"&!�:'のパフォーマンスカウンタの情報のみであり，それ以上の詳細な情

報を知ることはできない．これは，本質的に �����節のイベント粒度と関係してお

り，現状示される最適化アルゴリズムに十分であるが，それ以外の最適化の適用

を考える場合，不十分と言える．��� �!"では，物理的な結線の問題が生じない限

り，独自の解析ハードウェアは�#�上のどの箇所の情報でも得ることができるた

め，十分なハードウェア情報を得ることができる．

����� 最適化結果の再利用性に関する考察

��	
は主記憶上に展開したバイナリコードを最適化し，後の �����節で示す手

法を基に，主記憶上のバイナリを実行ファイルに書き戻すことを明示している．こ

のことから，��	
は最適化結果の再利用性を持つ．��	��，
����は �"&!�:'

のトレース収集能力を基に，トレースを主記憶上に展開し，そのトレースを最適

化することで動的最適化を実現する．��	��に関して，収集したトレースを実

行ファイルに書き戻す論述は見受けられないが，その手法が提供された場合，本

質的に最適化結果の再利用性を持つ．������は �"&!�:'のみではなく，他のプラッ

トフォームでの実行が想定されているシステムであり 2��3，ベースとなるアイデア

��



が，オブジェクトコードを他の命令セットアーキテクチャに対応するようにバイナ

リ変換する技術から発展している．このため，本質的に最適化結果の再利用性を

持つ．��� �!"は最適化結果を��-��� �;��& として動的に生成する．その��-���

�;��& はプログラム解析ハードウェアの提供するタイミングで実行される必要が

ある．このため，��-��� �;��& の実行は最適化システムが存在しない場合は実行

できず，本比較基準に基づくところの最適化結果の再利用性を持っていない．

����� 安全性に関する考察

��	
はバイナリの修正をトラップハンドラが実行する．このことから，最適

化ルーチンはオペレーティングシステムの機能として提供される．通常，主記憶上

に展開されるプログラムは安全のため，メモリ保護上書込み禁止に設定してあり，

ユーザレベルでの修正を許していないが，��	
の場合，特権モードによる修正が

可能であるため，この安全性は守られる．一方，��	��，
����はオペレーティ

ングシステムのシグナルイベントから起動されるハンドラをユーザレベルで定義

することから，容易に最適化ルーチンへの悪意ある修正を許す．両者の安全性に

対する本質的な違いは，最適化ルーチンがトラップハンドで実装されるかシグナ

ルハンドラで実装されるかの違いである．ユーザレベルでプログラムコード修正

を許すことは安全性を損なうことは明らかであり，本比較では，��	��，
����

の安全性を×とした．��� �!"では，��-��� �;��& は解析ハードウェアと密接に

関係し，��-��� �;��& の実行は4&�! �;��& の実行の結果に影響を与えない制

限があることから本比較では○とした．

����� 最適化処理の透過性に関する考察

��	
はハードウェアとオペレーティングシステムによる動的最適化手法であ

り，最適化のプロセスにシステムユーザ及びソフトウェア開発者の操作は一切存

在しない．このため，システムユーザ及びソフトウェア開発者からの視点では，プ

ログラム実行に際して，��	
の存在を認知することはできない．� .��では，動

的最適化のための �;��& ��)�&%を実行時のスタートアップでリンクする手法を

��



採用しており，透過性を重要視したシステムを提唱している．������は開発ツール

の一部として提供される．このことから，システムとしての透過性は低く，また，

透過性の重要視もされていない．��� �!"では，��-��� �;��& の動的生成は完全

にシステムユーザ及びプログラマから隠蔽されている．

��� バイナリ変換技術とその他の動的最適化の関連研究

���節では，現時点で実用に至った実行バイナリ最適化を示した．本章では ���

節で示していない研究分野における実行バイナリ最適化を関連研究として紹介す

る．本章最初の節では，実行バイナリ最適化の動機付けとなったバイナリ変換技

術の変遷と関連研究を紹介し，動的最適化研究の紹介へと結ぶ．本章 �節では本

論文で示した��	
と関連する動的最適化を中心にソフトウェアベースとハード

ウェア協調 �種類に分けて関連研究を紹介する．特にハードウェア協調の動的最

適化研究に関して，��	
との違いを明確化しながら紹介する．

����� バイナリ変換

西暦 ����年当時，�!"�-の次世代 ��ビットプロセッサと目された �"&!�:'プロ

セッサ 2��3�が発表され，�
�*�!�"�:("�.! 
�" ��(;�"�(:��+がそれまでの ��,��と

異なることから，既存のソフトウェア資源が使えなくなる懸念があった．また，

�"&!�:'に限らず，K��,��や#.8��#�等，他のパーソナルコンピュータ向け�#�

も同様に ��ビット化が進められる過渡期であった．バイナリ変換技術�はこの頃か

ら注目を集めることとなる 2��32��32��32��32��3．例えば，�"&!�:'は9��I2��3アー

キテクチャを採用し，命令の依存に関するスケジューリングをソフトウェア *コン

パイラ+が行う．その他にも，プレディケーション，投機的命令実行，ソフトウェ

アパイプライニングなどコンパイラが高速化のために行わなければならない独自

������社と ��������	
��

�社との共同で開発されたマイクロプロセッサ．����年には，それ

まで現行であった ��
����に変わり，マイクロアーキテクチャを変更した ��
�����を発表．����

年 �月 ��日にパッケージ表記を ��
�����から ��
����に変更したことにより，現在は ��
�����

を ��
����と呼称するようになる．命令セット名は �������	��アーキテクチャ�．
�バイナリ変換 �� �� � ���

 �

�!�
��
!�はバイナリリライティングシステム �"��

 #��
����$

% !���!�又は �%�マイグレーション ��%��&�$

�����とも呼ばれる．

��



の最適化が多数有る．バイナリ変換においても，この最適化は必須であり，ソース

コードの提供されない状態でどのようにしてこの最適化を行うかが，研究のメイン

ターゲットとなる．バイナリ変換における最適化に活動的であったグループの �つ

がアリゾナ大学の 
	���*
.5"8&�� 	�"�'�E&"�.! &" ��!�,"�'� �! �:!"�'�+2��3

である．彼らは �"&!�:'の静的バイナリ最適化に関していくつかの論文のを残し

ている 2��32��3．

一方，バイナリ変換を動的に行うシステムも多数提案されている．西暦 ����年当

時では，��&!�'�"&社�の��.:�.�プロセッサ 2��3が代表的な例と言える．��.:�.�

の内部の命令実行パイプラインは 9��Iで構成されるが，��,��命令を実行可能

で，��,��命令を内部 9��I命令に変換する作業をソフトウェアが行う．この変

換ソフトウェアはコードモーフィングソフトウェア *�4
+と呼ばれ �#�内のフ

ラッシュメモリに格納される．�4
は ��,��を9��Iに変換するときに独自の最

適化を施している 2��3．また，�"&!�:'に関して，����年以降の �"&!�:'プロセッ

サ上で動作する 	
�は ��,�� �K�(:"�.! �&%��*��,�� ��+と呼ばれる機能を有し，

�"&!�:'プロセッサのプラットフォーム上での ��,��アプリケーションの実行を可

能としている 2��3．��,�� ��は �.- �. � ��&!�-&"�.!と �." �. � ��&!�-&"�.!

の �段階に分けてバイナリ変換を行い検出した �." �. �に対して強力な最適化

を施す．��,�� ��は ��,��命令を �"&!�:'命令に動的変換するソフトウェアであ

り，その発想は��:�.�と酷似している．両者の大きな違いは��:�.�が	
を含む

全実行を動的変換することに対し，��,�� ��は動的変換の対象をアプリケーショ

ンに限定している点にある．この様な動的バイナリ変換システムは ��,�� ��の

他にも，7LM��2��32��3，
.-&���,
#���バイナリを K��／ �"&!�:'上で動作させる

N:�(���&!��"�，��8-�"",#&(�&� 社の#�,��
�トランスレータ 2��3が挙げられる．

����� ソフトウェアベース動的最適化

�����節で示したバイナリ変換の過程で行う最適化の関連研究とは異なり，純粋

に実行時情報を用いてバイナリの最適化を行うことのみが目的の分野がある．動

�'�(
)�

社に買収された後 ���*年 � 月に完全に操業を停止
�+���,及び-�����! %�
(�
 ���. %	/以降
�製作元である 0

�!���(�社が �"&社に買収されたため，���*年 /月 /.日に販売停止

��



的最適化の研究で，最も頻繁に参照される研究が�%!&'.2��3である．�%!&'.は

#�,����プロセッサ上で動作するソフトウェアインタプリタである．�%!&'.上で

#�,����バイナリコードをインタプリット実行することで，最適化のための情報収

集と最適化タイミングの取得を実現している．�%!&'.は #�,����上で #�,����

バイナリのインタプリット実行をするため非効率な実行を強いられるが，最適化

が行われた後は，最適化後のコードをネイティブ実行する．主な最適化アルゴリ

ズムとしてオリジナルコードからのトレース生成が挙げられる．トレースを抽出

することによって，トレース実行中の命令キャッシュミスを減らすことが可能とな

る．しかしながら，オリジナルコードをインタプリタ実行するオーバヘッドは動

的最適化による実行速度向上のポテンシャルを下げる結果をもたらしている．ま

た，ハードウェアのサポート無しに，ユーザプロセスにおけるプログラムコード

解析を行うため，キャッシュメモリやバッファなどのハードウェア資源の利用状況

が解析できない．そのため，�%!&'.は実行時最適化を行うが，その最適化はコー

ドスケジューリングとレジスタ割り当てに特化している．

�%!&'.の発表後，��	� #�.F�("2��3が立ち上げられ，様々な動的最適化フレー

ムワークが提供された．その �つに�%!&'.��	2��3がある．�%!&'.��	は ��,��

のI�! .8�／ ��!:K用に開発されたフレームワークであり，�%!&'.と実装方法

は異なるものの，�%!&'.と同様に実行中バイナリをソフトウェアのみで解析し，

最適化を行うことができる．現在，�%!&'.��	はオープンソースソフトウェアと

して配布 2��3され，様々な研究に活用されている 2��32��3．

�#������ ���
�!1������ 
�� 21����3
���� )
�� &�04! +
��

��
 )�
 ���1���
 %������

��



第 �章

���� ��	
��
� ����

本章では，本論文を通し，共通のインフラストラクチャとなるハードウェア，����

��=!&)-� ��&�*���+の詳細について述べる．

本章を始める前に，本論文で用いる言葉の定義を行う．

� トラップ

トラップと言う言葉は現存する各アーキテクチャにより扱いが異

なる．本論文では，<割り込み>，<例外>，<ソフトウェアトラップ>

を含む全てのプログラム実行シーケンスを強制的に遷移させる機

能の総称に位置づける．

� アーキテクチャ

本論文では単にアーキテクチャと呼称する場合は命令セットアー

キテクチャを意味する．

� マイクロアーキテクチャ

本論文では，マイクロアーキテクチャと呼称する場合は命令セット

アーキテクチャで規定されない部分を含む設計・実装を意味する．

��	
の最適化は	
のトラップハンドラが行い，トラップを発生させる特殊

なハードウェアである���がハンドラの呼び出しと最適化のための実行時情報の

提供を行うことは �章で既に述べた．トラップは通常，プログラマが予期しない

イベントが�#�内で発生した時に	
が対処する場合，又は，プログラマが故意

��



に	
を呼び出して	
の機能を利用したい場合に使われる．一方，���は例外

的な処理のためにトラップを発生させる訳ではなく，システムのユーザ *動的最適

化での利用の場合は��	
+が設定した条件を満たした場合に，	
に制御を移さ

せるためにトラップを発生させる．��	
はこの���を利用して，ネイティブバ

イナリ実行に割り込んで最適化処理を行う．本論文は提案する動的最適化を論じ

るため，���を含んだシステムとして，��	
 を議論するが，���は��	
専

用ハードウェアではなく，独立した多目的の汎用ハードウェアであり，動的最適化

以外にも利用できる．���の動的最適化以外の利用方法は �章で議論する．

本章は，最初の節でハードウェアブロック図を用いて���の機能と利用方法を

述べる．次の節で���が実存マイクロアーキテクチャ上でどのようにトラップハ

ンドラを呼び出すかを例示して議論する．最後の節で���の実装のためにはどの

ようなソフトウェアインターフェースが必要か議論する．

��� ���ハードウェア

バイナリを実行中に最適化するためには，プログラムの振る舞いを記録しつつ，

最適化処理を開始するタイミングを見つけなければならない．そのための手段と

して，��	
は���を用いる．本節では，���ハードウェアの詳細を述べ，ど

のようにトラップを発生させるかを述べる．

���はシステムユーザが指定した命令が指定の動作をしたときに指定のトラッ

プハンドラを駆動させるシステムである．そのため，���はコミットする全ての

命令を監視し，その命令がシステムユーザの指定する命令か，指定の動作を行っ

てコミットしたかを監視する．���ハードウェアを図 ���に示す．

2��3 図 ���は指定命令の特定動作からトラップハンドラを駆動する様子を���

ハードウェアのブロック図上で示している．図中に示す命令は �章の評価で用い

る �-�;&2��3アーキテクチャの持つ命令である．以降，本論文中の��	
に関す

るアーキテクチャ依存部の議論は全て�-�;&アーキテクチャに基づく．��	
は

プログラムを実行する以前に ��&� ��=!�"�.! �&)-�*���+にトラップを起こした

い条件を記述しておく．記述は命令のオペコードとハードウェアにより定められ

た動作条件を示すビットパターンの組み合わせにより行う．図 ���では簡単のため

��



BEQ

BNE

BGT

LDBU

LDL

LDQ

Reorder Buffer

Trap Definition Table

Commit to Register

Trap Event 

Driver

RRBE Buffer

Store Retired RBE

Read by Software Interface

refer to TDT

On TDT Hit, the Trap occur

TDT Hit

Insert by Software Interface

ALWAYS

TAKEN

BACKWARD-

TAKEN

ALWAYS

ALWAYS

ALWAYS

･

･

･

･

･

･

図 ���H ���ハードウェア．
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ビットパターンによる記述はしていないが，例えば，���の最初のエントリには

$�N*$�&!(; .! �O:&-+命令が実行された場合，無条件でトラップ発生 *��I�P
+

という記述がなされている．つまり，図中のエントリの構造は左が指定命令を示

し，右がその動作を示している．�番目のエントリは$6�*$�&!(; .! 6." �O:&-+

が "&��!実行された場合，�番目のエントリは $D�*$�&!(; .! D��&"��+が "&��!

でかつ分岐先が仮想アドレス空間上下位のアドレスである場合にトラップを発生

させる条件設定がなされていると見ることができる．�番目以降のエントリでは，

��$�*�.& $%"� �!&-�!� +，���*�.& �.!/+，��N*�.& N:& +等のロード系

の命令が呼び出されたとき常にトラップが発生する条件設定がなされている．図

中の例では分岐命令，ロード命令の条件設定がなされているが，���は全ての命

令に関しての設定が可能である．

一方，���で ���以外の主たるハードウェアは ��&� �0�!" ���0��*���+で

ある．���はリオーダバッファがリタイアエントリをレジスタファイルにコミッ

トした後にトラップを発生させる機能をもつ．���は命令コミット時にリオーダ

バッファからリタイアするエントリを解析し，コミットされる命令がテーブルに

記述されていないかを探索し，該当エントリがテーブル中に存在した場合，トラッ

プを発生させる．この例外は通常のプロセッサが持つ例外と異なり，あらかじめ

システムユーザにより登録されているハンドラが実行される．���トラップ発生

以降の���トラップのハンドリングの議論は次の節で行う．また，ハードウェア

は例外を発生させたと同時に，リタイアしたリオーダバッファエントリをソフト

ウェアから読み出し可能なレジスタに格納する．このレジスタを��"��� ��.� ��

$:C�� �!"�%*��$�+と呼ぶ．ハンドラはこのレジスタを参照することにより，必

要な情報を得ることが可能となる．���が��	
のシステムとして利用される場

合，最適化のための情報はこの��$�から得ることができる．リオーダバッファ

のエントリはマイクロアーキテクチャ依存で，通常は�#�設計者のみが知る情報

であるが，��	
の最適化ルーチンの作成者はエントリの構造を知っておかねば

ならない．少なくとも，コミット時のリオーダバッファのエントリには完了した

命令の種類と演算の結果が格納されているため，プログラムの振る舞いを解析す

る情報としては最適である．例えば，リオーダバッファは正確な例外復帰に対応

するため，全ての実行中命令の#�を保持している．また，分岐命令の場合は，分

��



岐予測の成立／不成立を命令コミット時にチェックするため，必ず飛び先アドレス

の計算結果を保持している．

表 ���に命令を識別するビットパターンと表 ���に分岐命令における動作条件を

示すビットパターンを示す．

表 ���H 命令識別ビットパターン
ビットパターン 2 .�(. � 3 命令種

�� 2 ������ 3 �.!"�.-

�� 2 ������ 3 �.& 

".��

�� 2 ������ 3 �!"�/�� ���";'�"�( J �./�(&-

�� 2 ������ 3 4��(�--&!�.:�

表 ���H 分岐命令における動作条件ビットパターン
ビットパターン 動作条件

���� ���� !.","&��!

���� ���� "&��!

���� ���� 5.�8&� 

���� ���� )&(�8&� 

���� ���� :!(.! �"�.!&- （$�&!(; �%��）

���� ���� �! ���(" （$�&!(; �%��）

���� ���� ��":�! （$�&!(; �%��）

���� ���� #� ���(�=� 

命令を識別するビットパターンは �ビット分用意されている．上位 �ビットが表

に対応する命令の種類を意味し，下位 �ビットが命令を識別する命令セットアー

キテクチャ上のオペコードを意味する．この表は�-�;&アーキテクチャに基づい

ているため .�(. � フィールドは �ビットである．また，命令個々にエントリを作

成することが可能だが，.�(. � フィールドを � にセットすることによって指定カ

テゴリを代表する集約エントリを作成できる．例えば，<��>1<������>のビット

��



パターンは全てのロード命令を対象にトラップを発生させることができる．これ

によりエントリ使用数を削減することが可能となる．この他にも，エントリを無

効化する無効化ビットフィールドが存在する．

動作条件を示すビット幅は �ビット分用意されている．表 ���は個々のビット

位置が分岐命令の動作条件と分岐命令のタイプを示している．分岐タイプビット

フィールドは分岐に関する命令の動作条件を �エントリに集約した際に使用され

る．ソフトウェアはハンドラを起動したい条件に該当するビットフィールドの位

置に �をセットする．複数ビット立てる場合は，優先度が背反する条件でない限

り	� 条件となる．例えば，#� ���(�=� は優先条件でそれ以外は非優先条件で

ある．このため，#� ���(�=� が指定されたときは#� ���(�=� が設定されたとき

はそれ以外のビットは無視される．

���の付加機能としてトラップマスク機能がある．トラップマスク機能は���

の �エントリを使用して実現される．基本的に���に登録する条件はトラップを

発生させる条件であるが，トラップマスク機能とはその条件の例外でトラップを発

生させない部分的な条件を設定する機能である．例えば，「全ての後方分岐でトラッ

プが発生する」条件の���の � エントリを追加して，「関数呼び出し *�:'� &! 

��!�+，関数戻り *�:'� ��/��"��+の後方分岐ではトラップを発生させない」条件

のトラップマスクを��� に �エントリとして追加した場合，「関数呼び出し，関数

戻り以外の全ての後方分岐でトラップを発生」という細かい条件設定を可能にす

る機能である．これはトラップ発生数を可能な限り抑えるための機能である．こ

のため，���にはマスクビットフィールドが用意される．トラップマスクとして

使うエントリにはマスクビットフィールドにマスクしたい条件のエントリのイン

デックスをセットする．また，トラップマスクとして使わないエントリはマスク

ビットを自分のエントリのインデックスに設定することで，ハードウェアにトラッ

プマスクか否かを識別させる．このことから，マスクビットのビット幅は用意す

る���エントリ数によって決まる．

���には#�指定機能が備わる．そのため，���には指定#�を格納するため

のフィールドが存在する．例えば，命令識別パターンを <�� ������>，動作パター

ンを <���� ����>とした時，#�フィールドで指定された分岐命令が実行されると

きのみトラップを発生させることができる．また，�エントリ使用して，トラップ

��



マスクと組み合わせ，「全ての分岐命令でトラップを発生させるが，例外的に指定

#�ではトラップさせない」といった設定が可能になる．

これらハードウェアの導入により，トラップハンドラは必要な時にだけ呼び出

されるように，細かくトラップを制御することが可能となる．例外を発生させる

とパイプラインを通過中の命令を全てキャンセルしなければならないため，無用

な例外発生を避けた方が��	
導入による実行時性能低下を抑えられる．

��� ���トラップハンドリング

���は特定のアーキテクチャ及びその実装に依存するハードウェアではない．

しかしながら，���はソフトウェアからトラップ発生条件を制御するハードウェ

アであることから，実装対象アーキテクチャのトラップハンドリングに深く関係

する．このことから，本節では実存するアーキテクチャのトラップハンドリング

の例を挙げ，���で発生するトラップをハンドリングする	
の実装を議論する．

��	
は最適化ルーチンが	
のトラップハンドラとして実装されることから，

全ての最適化処理の起点は���トラップが発生するタイミングとなる．通常，ト

ラップはアーキテクチャ設計者及びマイクロアーキテクチャ設計者 *これらをまと

め，以降設計者と総称する+がシステムの利用に必要な要素をあらかじめ考慮し，

用意する．このため，トラップが発生する要因は設計者が想定したもののみとな

る．���は通常のアーキテクチャに用意されないトラップ機構なので，実装対象

のアーキテクチャに親和する形で実装しなければならない．

�-�;&アーキテクチャで実装する場合，例えば，
%�"�' �.!"�.- $-.(�*
�$+の

オフセット �K���,�K�7�の ��の 
�$エントリが未使用エントリであることから，

この �つを活用できる．この未使用エントリの最初のエントリ *オフセット �K���+

を���用に使う前提で，�K(��"�.! ���0�(� �.:"�!�として実装した��	
の最適

化ルーチンのエントリポイントと起動時パラメータをこの 
�$エントリに記述で

きる�．更に ���から発生したトラップは当該 
�$エントリを参照するように

ハードウェアを設計する必要がある．

�/ %�" エントリには � バイトの �,��1���� !�
(��� 
������ の先頭仮想アドレスと �,��1����

!�
(��� 
������起動時に渡すことができるパラメータ値を設定できる

��



また，既存アーキテクチャに���を実装する注意点として，���トラップ発

生条件を対象アーキテクチャのプロセッサステータスレジスタに関連させる必要

がある．例えば，��	
に ���が使われる場合，最適化ルーチン内部のコード

が���トラップを発生させると，無限のトラップネストに陥る可能性がある．こ

の問題を避けるために，���ハードウェアによるトラップ発生は	
部のコード

の実行中に発生しないように制御しなければならない．�-�;&アーキテクチャで

この制御を行うためには，���トラップを発生させる前にステータスレジスタの

��������フィールドが �になっている *カーネルモードではない+ことを確認する

必要が有り，��������が �で有る場合，���トラップは無視されるように設計さ

れるべきである．

��� ���ソフトウェアインタフェース

図 ���で示す���には���エントリや��$�レジスタ等，ソフトウェアイン

ターフェスから読み書きするハードウェアが存在する．本節では�-�;&アーキテ

クチャへの実装を前提に���制御に必要な命令追加について議論する．

��$�と���エントリへのアクセスのために�-�;&アーキテクチャに	
���
*4.0�

7�.' ��$�+と 	����*4.0� �. ���+を追加する．	
���
命令は��$�レジス

タから汎用レジスタにデータを転送する．	����命令は汎用レジスタから���エ

ントリにデータを転送する．	
���
を使うことで，トラップハンドラはトラップ

の原因となった命令の振る舞いを解析することができ，	����を使うことで，���

エントリに ���節で示したビットパターンをトラップ発生条件としてセットするこ

とができる．	
���
のフォーマットと 	����のフォーマットを図 ���に示す．

�-�;&アーキテクチャとして両命令は4��(�--&!�.:� �!�"�:("�.!�内に定義可能

で，特権命令として実装される．4��(�--&!�.:� �!�"�:("�.!�*オペコード上は4�
�+

は 7:!("�.! �. �に十分な余裕があり，両命令を追加しても問題はない．両命令

のフォーマット上の違いは7:!("�.! �. �の違いと �～�ビット目までの �ビット

の利用方法である．��$�レジスタは ��ビットの汎用レジスタより大きなサイズ

であるため，��$�,�! �Kは �バイトアラインされた��$�レジスタの何番目の

データを取得するかを指定する．図 ���に示す様に���は複数エントリ存在する．

��



07815162021252631

Opcode
MISC(0x18)

Ra 0 Function Code RRBE-IndexMFRRBE

07815162021252631

Opcode
MISC(0x18)

Ra 0 Function Code TDT-IndexMTTDT

図 ���H �-�;&アーキテクチャにおける47��$�と4����の命令フォーマット．

���,�! �Kは何番目のエントリが書き込み対象エントリかを指定する．	
���
命

令の�&フィールドはデータ格納先の汎用レジスタ番号，	���� 命令の�&フィー

ルドは ���エントリにセットするデータのある汎用レジスタ番号が指定される．

	����は���の �エントリの情報量が汎用レジスタのビット数を超える場合複数

命令用意される．例えば，#�指定のトラップマスク機能を利用する場合，明らか

に汎用レジスタのビット数を超えることから，この場合は 	�����と 	�����の �

命令が用意される．

��



第 �章

データプリフェッチ最適化

プロセッサの動作速度とメモリアクセススピードの間には大きな速度差が有り，

その速度差は現在も増大を続け，プロセッサの計算速度向上の妨げとなっている．

この問題はメモリウォール問題 2��3として広く知られている．これまで，メモリ

ウォール問題を改善するための手法の一つとしてデータプリフェッチが研究され

てきた．データプリフェッチはコンパイラによるソフトウェアプリフェッチと専用

ハードウェアを用いたハードウェアプリフェッチに大きく分類することが出来る．

一般的に，ソフトウェアプリフェッチは予測精度が悪く，ハードウェアプリフェッ

チは予測精度は高いがハードウェアコストが高い．本章では，ネイティブバイナ

リに対する動的最適化手法の��	
を用いることで，予測精度が高くハードウェ

アコストの低いデータプリフェッチを実現する手法を提案する．

データプリフェッチはハードウェアによる実装，ソフトウェアによる実装を問わ

ず，多岐にわたる手段で実現されている．本章では最初の節で，データプリフェッ

チの背景と��	
により実現するデータプリフェッチの利点を述べる．次節では，

��	
によるデータプリフェッチ最適化の実現方法を述べる．�節で，��	
の生

成したバイナリの性能評価を他のハードウェアで実現した手法と比べ，評価する．

�節で ��	
が最適化対象バイナリの最初の実行でデータプリフェッチ最適化の

ために支払うソフトウェアオーバヘッドについて言及し，評価する．�節では，�

節で性能比較対象としたハードウェア実装のデータプリフェッチ手法のハードウェ

ア量と��	
のハードウェア量，即ち���のハードウェア量を示し，提案手法

の有効性を議論する．最後に，�節では，���実装時のハードウェア規模の推定

��



と，�#�実装時の設計への影響を考察する．

��� データプリフェッチ

メモリウォール問題 2��3はコンピュータシステム設計者が克服すべき課題であ

ると広く認識されてから，今日まで，��年以上の間，解決しない問題である 2��3．

データプリフェッチは将来使われるアドレスを予測し，あらかじめロードすること

で，この問題に対処する �つのアプローチである．キャッシュメモリの持つ空間的

局所性はデータプリフェッチの �つであると言える．本節では，最初に，今まで研

究されてきた代表的なデータプリフェッチ手法を紹介し，その利点及び欠点を述べ

る．次に，今までのデータプリフェッチ手法と比べて，本論文で提案する ��	


をデータプリフェッチ最適化に適用する利点を述べる．

����� 代表的なデータプリフェッチの背景と問題点

データプリフェッチは主記憶にあるメモリブロックが実際に使われる前に，主

記憶に対して投機的にノンブロッキングリード要求を発行する手法である．プリ

フェッチにより主記憶から読み出されたメモリブロックは，プログラム実行のバッ

クグラウンドでキャッシュメモリ等に格納される．これにより，計算に必要なメモ

リブロックが実際に使われる前にキャッシュメモリに到着した場合，メモリアクセ

ス遅延を完全に隠蔽でき，プロセッサとメモリアクセス速度の差を吸収すること

ができる．また，対象ブロックの到着が間に合わなかった場合でも，部分的にメ

モリアクセス遅延を隠蔽することができる．このことから，データプリフェッチの

適用はキャッシュメモリの非効率利用や初期参照ミスの問題を解決する有効な手段

となる．

代表的なプリフェッチ実現のアプローチは �つある．ソフトウェアプリフェッチ

とハードウェアプリフェッチである．

ソフトウェアによるアプローチはコンパイラによる最適化手法の一つとして実

現される．2��Q ��Q ��Q ��3．この手法を用いる際に，プログラム中のある段階で，

将来必要になるであろうメモリブロックのアドレス *プリフェッチアドレス+の予

��



測は，プログラムコードの構造やデータ構造等から解析される．コンパイラがプ

リフェッチアドレスが予測できた場合，コンパイル対象のアーキテクチャに備わる

プリフェッチ命令を使用して最適化を行う．このため，ソフトウェアプリフェッチ

は特別なハードウェアによるサポートを必要としない．ソフトウェアプリフェッチ

は単純な制御構造やデータ構造をもつプログラムコー �� ドに対し，メモリアクセ

スレイテンシを隠蔽する上で大きな貢献がある一方で，解析の困難さに起因する

複雑なプログラムコードに対する低いプリフェッチ精度や，プリフェッチ命令自身

とプリフェッチアドレス計算のための命令数増加による命令フェッチオーバヘッド

の問題がある．また，�����節で示した通り，最近のソフトウェア開発・利用形態

では���／���／ ���が利用される場合が多く，これら技術を利用する場合に

は実行時に実行コードが確定する特性から，制御構造及びデータ構造等が確定す

るため，ソフトウェアアプローチによる解析スコープは限定される．

ハードウェアによるプリフェッチ手法は，�#�やメモリコントローラなどに追

加されたハードウェアがプログラム実行のバックグラウンドでプリフェッチリード

を発行する方法である．この手法の特徴は，実際に�#�から発行されるアドレス

を用いてプリフェッチアドレスを予測する点にある 2��Q ��Q ��3．これらの提案は，

参照を解析するために特別なハードウェアを用いることで，高精度でプリフェッチ

発行を行うことを可能にする．しかしながら，実行中に発行済アドレスを記憶す

るための大規模なハードウェアが要求されるため，ハードウェア量の増大や遅延

設計上，回路の動作周波数を低下させる要因となる可能性がある．

����� ��
�によるデータプリフェッチ最適化の利点

本章では，それぞれのプリフェッチ実現手法の特徴を活かすために，新しいアプ

ローチのデータプリフェッチ手法を提案する．本手法はソフトウェアプリフェッチ

と同様に，ソフトウェア側からプリフェッチ命令を実行する方式を採用するが，コ

ンパイラによるプログラムコード解析ではなく，動的最適化システムによりプロ

グラム実行環境で実際に発行されたメモリアクセスを解析し，プリフェッチのため

のコード最適化を行う．動的最適化システムを用いることで，�����節で示したコ

ンパイラ最適化の持つ問題を回避できる．また，本提案は手段としてソフトウェア

��



の修正を用いるが，本質的には�#�にハードウェアを追加して，発行済みアドレ

スの解析によるプリフェッチ発行を目的とすることから，ハードウェアプリフェッ

チにより近い．このことから，本章 ���節で示す性能評価の比較対象はハードウェ

ア実装のデータプリフェッチとした．一般的にソフトウェアプリフェッチはハード

ウェアプリフェッチよりプリフェッチの精度で劣ることから，性能評価の比較対象

としてハードウェアプリフェッチのみで十分である．

本提案の目的はハードウェアプリフェッチと同程度の性能を��	
で実現し，そ

の性能を実現するためのハードウェア量を低く抑えることにある．これは���実

現のためのハードウェア量が極めて小さいことから実現できるものである．但し，

本提案は履歴ベースのデータプリフェッチを小規模ハードウェアで実現すること

を可能にする反面，トレードオフが存在する．ハードウェアプリフェッチはプロ

グラム実行のバックグラウンドで専用ハードウェアが常にアドレス履歴解析を行

うのに対し，��	
はソフトウェアでこの解析を行うことから，最適化のオーバ

ヘッドを含むプログラム実行の全体のスループットはハードウェアプリフェッチに

比べ劣る．しかしながら，���節で述べた，��	
の最初の利点の <最適化結果の

再利用性>から，この最適化オーバヘッドは �回目以降の実行からは無視できる．

つまり，本提案の本質は，「同じプログラムを複数回実行する場合において，ハー

ドウェアプリフェッチの専用ハードウェアは同じ計算を行うであろうことから，こ

の計算をソフトウェアに委譲することにより，�度目の最適化オーバヘッドの付与

をトレードオフとしてハードウェア量を節約できる」点にある．これは，贅沢に

ハードウェア資源を投入できるハイパフォーマンスコンピューティング向けのシ

ステムには利便性を損なう提案となるが，例えば，組み込みシステムなどの小規

模かつ，コスト性を重視するシステムには受け入れられるトレードオフとなる．

加えて，本章では，従来のソフトウェアプリフェッチの欠点であったプリフェッ

チアドレス計算のための命令数増加を解決するために，既存の�-�;&アーキテク

チャのプリフェッチ命令を使わず，新しいプリフェッチ命令を導入する．この命令

は �-�;&アーキテクチャの持つ通常のロード／ストア機能と，プリフェッチ機能

の �つの機能を �命令で実現するもので，プリフェッチアドレスをロード／ストア

機能で使うアドレスから計算できる．この命令の導入で，プリフェッチアドレス計

算のための命令数増加を回避できる．さらに，��	
の実行中バイナリに対する
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修正を最小限に抑えることが可能となる．この命令の詳細は次節で詳しく述べる．

��� 	�
�によるデータプリフェッチ最適化の実現手法

��	
をデータプリフェッチに適用するために，本論文は命令セットの変更と

トラップハンドラとして実装する最適化のアルゴリズムを提案する．本節は最初

に，例として �-�;&アーキテクチャ上でのデータプリフェッチ最適化のための命

令セット変更を述べ，次に最適化アルゴリズムを述べる．

����� 命令セット変更

本論文では，��	
のデータプリフェッチ最適化のために，アーキテクチャに

新しいプリフェッチ命令を導入する．導入する新しいプリフェッチ命令はロード／

ストア機能と，プリフェッチ機能の �つの機能を �命令で実現する．これら命令は

ストライドロード
ストア命令 *
�
�+，間接参照プリフェッチ命令 *���+，ストライ

ド間接参照プリフェッチ命令 *
���+に分類される．プリフェッチアドレス参照をス

トライド参照，間接参照，ストライド間接参照の �分類に分ける手法は本手法に

おいての提案ではなく，プリフェッチを行うシステムでは一般的な手法でり，この

分類でアドレス予測をすることで高い効果が得られることは既に報告されている

2��32��3．本手法による提案はこれら �分類のプリフェッチアドレス計算をロード命

令機能と合わせて �命令にパッキングすることのみに有る．これは �����節で述べ

たプリフェッチアドレス計算のためのソフトウェアオーバヘッド削除と��	
に

よるバイナリ修正の簡単化に貢献する．

しかしながら，特定のプリフェッチアドレス計算手法をハードウェア実装し，既

存命令にバインドする行為は，��
�設計ポリシーに反して命令単体の高機能化

を促すと共に，命令セットのプリフェッチアドレス計算の自由度を奪うという考

え方がある．これに対し，本手法の命令設計ポリシーを肯定する要因の一つとし

て，プログラムの持つアドレス参照傾向の #�局所性が挙げられる．B�6��)�"ら

は 
#�� �#� ����ベンチマークにおいて，グローバルに供給されるアドレス列

でプリフェッチアドレスを予測するより，そのアドレス列を#�で系統立てて整理

��



し，#�毎にプリフェッチアドレスを予測する方が性能の高いプリフェッチを行え

ると報告している 2��3．これは，これらアプリケーションにおいて，�つのデータ

のアドレス計算するための命令群が �つのロード／ストア命令に対になって存在

していることを示しており，多くのロード命令は制御構造により参照傾向を変え

ないことを示している．

また，新しい命令を追加したことにより，プリフェッチアドレス計算用の加算器

など，従来のプリフェッチ命令を使う最適化では不必要であったハードウェアが追

加される．しかしながら，これらハードウェアは近年のスーパスカラ・アウトオ

ブオーダプロセッサの要するハードウェア規模から比較すると，極めて小規模で

あり，データパスに関しても，クリティカルパスに影響しない部分で追加される

ため，遅延及びダイ面積に対する影響は小さいと考える．

新しい命令を定義するために，その命令のハードウェア上での振る舞いを定義

しなければならない．以降は，
�
�，���，
���，のハードウェア上の機能の詳細

を述べる．

ストライドロード�ストア命令

配列はプログラム言語を問わず，多くのプログラムで使用されるデータ構造で

ある．配列の要素は仮想アドレス空間上，等間隔に配置される特性があり，この

データ構造へのアクセスは等間隔アドレスを発行する可能性が高い．このデータ

構造へのアクセスに対してデータプリフェッチ最適化を施すために，新しいプリ

フェッチ命令 ������ ��	� �� ����� 
����
������ ����
� を加えた．本章で性能評価

を行う際に，�-�;&アーキテクチャ2��3に追加した 
�
� の中で，整数ロードに関

するもの中からいくつかを表 ���に示す．


�
�は既存のロード／ストア機能とストライドプリフェッチ機能の �つの機能

を � つの命令で行う．
�
�は拡張元となる�-�;&既存命令 2��3に対し，末尾にス

トライドアクセスを示す 
�Nを付与したニモニックで表現される．説明の符有／

無，整有／無の表記は既存命令の持つ符号拡張機能，アドレスアラインの必要性

の有無を示している．実際には，整数ロードに関する命令の追加は表 ���で示され

る命令数だけでなく，�命令存在する．また，ストア命令も存在することから，こ

れに加え �-�;&に既存の整数ストア命令数 *�命令+，さらに，浮動小数ロード／

��



表 ���H ��#��命令セットに追加した整数ロードに関する 
�
�の命令

追加命令 拡張元命令 説明

��$� 
�N ��$� �$ストライドロード
符無

��I� 
�N ��I� �$ストライドロード
符無

��� 
�N ��� �$ストライドロード
符有

��N 
�N ��N �$ストライドロード
符有

��N� 
�N ��N� �$ストライドロード
整無

LDQU_SEQ

BNE

Cache Miss

Cache Miss

Cache Miss

Cache Miss

Cache Miss

Cache Miss

Prefetch Hit

Prefetch Hit

Prefetch Hit

LOOP

LOAD

①

PREFETCH

Program Code Data Segment

Prefetch

Degree

①

②

③

②

③

Hardware Register

図 ���H 
�
�の動作例�

ストア命令に対してもストライドプリフェッチ命令 *�命令+が追加される．この様

に，�-�;&で提供される全てのデータ転送命令に対応するストライドプリフェッチ

機能を備えた命令 *計 ��命令+を用意することで，最適化はプログラムコード内の

既存のロード／ストア命令と 
�
�を置換することのみで行うことができる．全て

の 
�
�は�-�;&命令セットエンコーディングの分類�������	���
� �����
������内

で提供することが可能である．
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図 ���に 
�
�の実行時の振る舞いを示す．図中の ��N� 
�N は 
�
�命令の

�つである *アライン無し �$ストライドロード+．この命令は以下の �ステップを

実行する．最初のステップとして，関係するロード命令 *��N�+と同様の機能を

実行する．第 �のステップとして，��N�機能で生成した仮想アドレスに定数値

*図中の �������� ������値+を加算することによってプリフェッチするアドレスを

計算する．第 �のステップとして，��N� 
�Nは計算したプリフェッチアドレス

を主記憶に発行する．図中の �������� ������ はキャッシュブロック数で表現され

る．図の例では，��N� 
�Nの通常ロード機能が最初のメモリブロックにアクセ

スしている間，同命令のプリフェッチ機能が �������� ������ 数分のキャッシュブ

ロックサイズ先のアドレスに対しプリフェッチを行う．その後， ��N� 
�Nの

通常ロード機能が �番目のメモリブロックに対しロードを行う時に，同命令のプ

リフェッチ機能は �番目のプリフェッチ対象ブロックの発行を行う．このように，

��N� 
�Nは常に �������� ������分先のブロックを先見してプリフェッチする．

この �������� ������ の例では， ��N� 
�N の持つ通常ロード機能は最初に �回

のキャッシュミスを起すが，�回のキャッシュミスが起きた後，キャッシュミスを

発生させない．

図 ���に 
�
�を実現するためのハードウェア機構を示す．プリフェッチ発行のメ

カニズムは�#�実装者の設計依存であるが，図 ���は実装する際のメモリシステ

ムモデルの一例を示している．通常のスーパスカラ・アウトオブオーダプロセッサ

はストアのインオーダ性の保証とロードのオーバラップ及びストア値のフォワー

ドのため，�.& 

".�� N:�:� を備えている．
�
�は命令実行パイプライン上で

は，�.& 

".�� N:�:�に挿入されるまで拡張元の命令と全く同じ動作をする．通

常のロード／ストア命令は �.& 

".�� N:�:�の出口からキャッシュ参照するため

のアドレスを発行するが，
�
�の場合は，それと同時にプリフェッチアドレスを

計算するための加算器に参照アドレスを入力する．図 ���及び図 ���，に示す �"�� �

-�!/";値は命令セットエンコーディングの空きの都合上，定数をセットするレジ

スタであったり，命令フィールドにセットされていたストライド値であったりす

る．これは当該命令を実装する対象のアーキテクチャの空き命令フィールドの都

合で決まる．図 ���では，便宜的に固定レジスタから取得する場合の図を示してい

る．プリフェッチアドレスを計算後，計算結果はキャッシュ参照し，キャッシュが
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Load/Store Queue

Prefetch Issue Queue

address

＋/－＋/－

stride length

insert from execution stage

L2 Cache Memory
(include property)

return to execution stage

memory read request
due to cache miss

prefetch request

cache reference

Memory Request

loaded data

miss check
(it does not include fill operation)

図 ���H 
�
�
���

���を実現するメモリシステムモデル�

該当アドレスのデータを持たない場合のみ，#��5�"(; ���:� N:�:�にプリフェッチ

アドレスが渡される．#��5�"(; ���:� N:�:�はN:�:�がオーバーフローしない状況

で，かつ，挿入されるプリフェッチアドレスが既にN:�:�内に存在していないか

を確認し，エンキューする．エンキューしない場合は，計算したプリフェッチアド

レスは棄てられる．#��5�"(; ���:� N:�:�はN:�:�に入れられた順にメモリに対し

て読み出し要求を行うが，同時にキャッシュミスが発生し，キャッシュから読み出

し要求が出ている場合は，それが解決するまで要求の発行を待つ．また，#��5�"(;

���:� N:�:�から主記憶にプリフェッチリクエストが発行される際，��$参照を行

うが，
�
�によるプリフェッチ発行では，��$ミス時に ��$ミスハンドリング

を行わず，例えアクセス保護違反を起こした場合も同様に無視され，プリフェッチ

リクエストはキャンセルされる．

プリフェッチが発行され，主記憶からデータが到着した場合，キャッシュに格納，
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図 ���H ��キャッシュと ��データキャッシュの参照比�

プリフェッチ専用バッファに格納等，様々な取り扱いが可能である．以降，本章

ではプリフェッチデータは図中の ��キャッシュ*記憶階層における最下層のキャッ

シュ+へのみ格納することを前提にして，議論する．

本章のメモリシステムモデルでは，通常のロード／ストアに関するキャッシュ参

照に加えて，プリフェッチ発行と到着データ格納のためのキャッシュ参照が存在す

る．��キャッシュへのプリフェッチブロックロードを前提とした場合，��キャッ

シュへの参照が頻発し，通常のロード／ストアの ��キャッシュ参照を阻害する恐

れがある．図 ���に本章評価で使用する 
�#� �#� ����ベンチマークのアプリ

ケーションにおける��キャッシュ参照回数に対する��データキャッシュ参照回数

の比を示す．��データキャッシュの構成はキャッシュ容量 ��B$，ブロックサイズ

��バイト，� ウェイアソシアティブである．��キャッシュは ��データキャッシュ

と同様の構成の ��命令キャッシュのミス時にもアクセスされる．

全てのアプリケーション参照比は ��A未満であり，多数のアプリケーションで

��A未満の参照比を示している．全 ��アプリケーションの平均で参照比は ����Aで

あった．このデータは，��データキャッシュのアクセスポートに比べ，��キャッ

シュのアクセスポートの混雑具合は平均で�／ ��以下であることを示している．本
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Cache
Memory//Pointer Access on C

int a = **x+100; //x was defined as int ** x

*x

Memory
Image

#Pointer Access on Alpha Assembly
LDQ $1,  8($sp) #1st:x is load from $sp+8
LDQ $2,  0($1)  #2nd:$1 is used as x.
LDL $3,  0($2)  #3rd:$2 is used as *x

#that is not appear on C.
ADD $3, 100, $3
STL  $3,  4($sp) #4th:And, the **x value is 

#placed in a($sp+4)

**x

x
*x
**x

refer

refer

a

a1st

2nd

3rd

Program

4th

図 ���H 間接参照時のキャッシュ状態�

章のメモリシステムモデルはプリフェッチ機能を加えることで発生したキャッシュ

参照を��キャッシュに限定することによって，通常のロード／ストアのキャッシュ

参照の性能低下を防いでいる．加えて，��キャッシュへのプリフェッチブロックの

ロードは性能向上に大きな貢献を齎す一方で，プリフェッチブロックによるキャッ

シュスラッシングの原因となる．本章では，��キャッシュへのプリフェッチブロッ

クのロードを行わないことで，��キャッシュスラッシングの危険を排除し，プリ

フェッチによるオフチップアクセスレイテンシの軽減に着目した．

尚，本章，�節と �節で示される評価のための 
�'�-� 
(&-&�への修正はこのメ

モリシステムモデルに基づいている．

間接参照プリフェッチ命令

�言語などのポインタをもつ高級言語では，リストやツリー構造など，検索や

操作に要する時間を短縮するためにポインタを多用する．ポインタ変数をプログ

ラム内に定義し，アクセスした場合，キャッシュには間接参照先の仮想アドレスが

格納される．

図 ���に間接参照時のキャッシュ状態の例を示す．図は �段階の間接参照時の�

��



言語と�-�;&アセンブリ言語の例である．�言語上での変数 �と変数 �はローカ

ル変数である．図の�-�;&アセンブリ言語は�言語をコンパイルしたものである．

最上部の命令から順に，スタックからポインタを取得する ��NQそのポインタを

使ってさらにポインタを取得する ��N，そのポインタを使って �バイトロードを

行う ���，���でロードした値に ���を加算する���，最後の命令 
��は加算

した値をストアしている．このプログラムが実行されると �，��，���，�の順で

メモリアクセスし，同時にキャッシュメモリに配置される．

このプログラム特性を活用するため，間接参照プリフェッチ命令 
������� ��	�


����
����� �
�
�を対象命令セットに加えた．ポインタをロードする命令として，

例えば，��ビットアドレス空間を扱うアーキテチャでは，�バイトロード命令が多

用される．�-�;&命令セットでは ��N
��N�命令がそれにあたる．本稿におけ

る実装ではアンアライン状態で主記憶上にポインタが配置される状況は想定せず，

��Nのみを対象とし��Nの機能に間接参照プリフェッチの機能を備えた �6� ��N

の �命令を追加した．���*�6� ��N+は通常のロード機能 *�バイトロード+と間接

参照先のプリフェッチを行う機能を �つの命令で持つ．また，
�
�と同様に，置

換操作だけで最適化を施行することが可能であり，
�
� と併せて �������	���
�

�����
������で提供することが可能である．

���は通常のロード命令と特殊な制御フラグをもつキャッシュのフラグ操作を行

う命令である．特殊な制御フラグとは，キャッシュブロック内のどの場所にポイン

タ値を持つかを示すフラグビット *#ビット+である．���は拡張元命令のロード

操作を行うためにキャッシュタグ参照を行うが，それと同時に #ビットを立てる．

���の拡張元命令との動作の違いはこの機能の有無のみである．#ビットを備えた

キャッシュは �バイトロードでキャッシュが参照されたときに要求されるデータの

該当 #ビットが立っているかを判断し，もし立っていれば，ロードしたデータを

プリフェッチアドレスとして，まず，キャッシュ内にプリフェッチアドレスが示す

データ含まれないかを確認する．その後，含まれないと判断した場合に，図 ���の

#��5�"(; ���:� N:�:�に渡す．

図 ���で示したプログラムを��	
で最適化した例を図 ���に示す．図左上プロ

グラムは��	
により最適化され��Nが �6� ��Nに変更されている．このプロ

グラムを実行し，最初に �，��，���，� をキャッシュメモリにロードした状態が左
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Cache
Memory

#Modified Program by HDOS
IND_LDQ $1,  8($sp) 
IND_LDQ $2,  0($1)  
LDL $3,  0($2)
ADD $3, 100, $3
STL  $3,  4($sp)

x
*x
**x

a1st

2nd

3rd

Program

4th

1
0

1
0

“**x” was replaced
by the other program.

a
1
0

1
0

x

**x

#Modified Program by HDOS
IND_LDQ $1,  8($sp) 
IND_LDQ $2,  0($1)  
LDL $3,  0($2)
ADD $3, 100, $3
STL  $3,  4($sp)

a
1
0

1
0

x

*x
replaced

*x
**x load **x

prefetch request

prefetch request

P-bit

When re-access the program,
“**x” will be loaded on “ ”.

図 ���H ���使用時ののキャッシュ状態の遷移�

上のキャッシュ状態図となる．それぞれの#ビットは �6� ��Nでロードされた場

合のみ �が，それ以外の場合で � がセットされる．初期状態になった後，図で示さ

れるプログラム以外が実行され，右上のキャッシュ状態になったとする．���は不運

にも他のデータによってリプレースされ，再度図中例示のプログラムが実行された

時に，��� ��� �����の行の実行でキャッシュミスが発生する筈である．しかしな

がら，再度図中例示のプログラムが実行された場合，最初の ������� ���  ��!"�

の行が実行され，キャッシュヒット時に#ビットの確認がなされる．#ビットは �

でポインタと確認されるので，再度 �をもってプリフェッチリクエストが発行され

る．発行されたプリフェッチリクエストは再度キャッシュヒットするので，再度��

の #ビット確認後，プリフェッチリクエストが発行される．��の指す先 *���+は

既にキャッシュに存在しないので，キャッシュミスとなり，この場合のキャッシュ

ミスはノンブロッキングロードとして主記憶に発行され，これがプリフェッチとな

る．以上の説明は ���の概念的な説明である．

実際に使用されるキャッシュブロックは複数ポインタを含むことができるので#

ビットは �キャッシュブロックに複数存在できる．例えば，��ビットアドレスを扱

うアーキテクチャで，キャッシュブロックサイズが ��バイトの場合，�つのポイン

��



タは �バイトなので，�ブロック内に �バイトアラインで最大 �個のポインタ値を

持つことができる．この場合，#ビットは �ブロックに付き �個あり，それぞれの

ビットがキャッシュブロック内の位置を示している．また，複数#ビットを持つ場

合の特長として，ヒットしたキャッシュブロック内全ての#ビットを持つデータを

プリフェッチリクエストとして，発行することができる．これは，キャッシュの空

間的局所性を利用した先見の間接参照プリフェッチである．

また，図 ���では，簡単のため，�度目のプログラム実行からプリフェッチリクエ

スト発行をしているが，実際には，���は，まず，#ビットを立ててから，拡張元命

令の機能であるロードを行う．このため，���でデータロードを行うと，#ビット

の立っていないキャッシュブロックへの初期参照の場合であっても，必ずロードし

たデータをプリフェッチアドレスとして発行しようとする．また，一度でも#ビッ

トが立ったら，ブロックのリプレースが発生するまで消えることが無いことから，

���以外の命令で#ビットの指す �バイトデータをロードした場合でも，同様にプ

リフェッチ発行を行おうとする．

もし，最適化が間違って実際のポインタでないデータに#ビットが立った場合，

プリフェッチリクエストがセグメンテーションフォルトの様な例外を招く恐れがあ

るが，実際の実装では，
�
�と同じく#ビットによるプリフェッチリクエストは

��$参照でミスになった場合，この��$ミスハンドリングは行わず，アクセス保

護違反に関しても同様に無視され，リクエストはキャンセルされる．

本章では，��ビットアドレスを扱う処理系における実装として ���を �$ロード

に適用する例を示したが，例えば，��ビットアドレス扱う処理系では �$ロード

に ���を適用する必要がある．命令セットに ���を追加する際に，実際にポインタ

を扱うロードのデータサイズは事前の調査が必要である．


�
�と同様に，本章，�節と �節で示される評価のための 
�'�-� 
(&-&�への修

正は，この#ビットを持つキャッシュを含めた図 ���で示されるメモリシステムモ

デルに基づいている．

ストライド間接参照プリフェッチ命令

本節では 
�
�と ���を組み合わせた ������ 
������� ��	� 
����
����� ��
�
�を

提案する．
���は 
�
�と同様の動作をするが，異なる点として 
���はストライ

��



ドプリフェッチ機能で主記憶からリードして，キャッシュ内にデータ格納する際に，

そのキャッシュブロックの全ての#ビットを有効にする機能を有している．これに

より，ポインタ配列への配列アクセスであり，かつ，間接参照であるアクセスに

対応することが可能となる．�-�;&命令セットにおいて，
���は ���と同様に �バ

イトロードに限定されるため，拡張元命令に ��Nを持つ 
�N �6� ��Nと呼ば

れる命令 �つが追加される．
���は
�
�，���と併せて�������	���
� �����
������

で提供することが可能である．

����� 最適化アルゴリズム

本節の以降から，メモリ参照解析と最適化を行うソフトウェアの詳細を述べる．

最適化ソフトウェアは本節 �����で述べた �種の命令を使い，それぞれの命令に対

応した �種類の最適化を行う．全ての最適化には �段階のステップがある．

� ループ検出

プログラム実行の大半はループ実行で占められる傾向があること

から，本最適化は全ての処理の最初にループ検出を行う．

� メモリアクセス履歴テーブルの作成

ステップ �はステップ �で検出したループを何度か実行し，発生

する全てのメモリアクセスを集計して履歴テーブルを作成する．

� メモリアクセス履歴テーブルの検査とプログラムコード修正

ステップ�は履歴テーブルを解析して，追加命令 *
�
�，���，
���+

に置換する命令の候補を選別し，バイナリコードに修正を加える．

�つの追加命令の置換作業は，ステップ �とステップ �は共通であり，
�
�，���，


���のそれぞれの最適化によってステップ �の処理が異なる．以降はそれぞれの

ステップの詳細な説明を述べる．

ステップ ��ループ検出

ステップ �では，まず，��	
は���エントリを後方分岐が実行されたときに

トラップを発生させるように設定する．また，トラップマスク機能を用いて関数

��



呼び出し，関数戻りに関係する分岐ではトラップが発生しないようにする．この

���設定で，���は関数呼び出し，関数戻り以外の後方分岐が実行される毎に最

適化ルーチンを呼び出すことになる．このステップの主な処理は後方分岐リスト

の作成である．後方 *仮想アドレス上若いアドレス+に分岐する命令はループバッ

ク分岐命令になる可能性があることから，後方分岐リストを生成することによっ

てループバック分岐命令を特定することができる．

ステップ �における後方分岐リスト作成アルゴリズムを示す．

アルゴリズム � 後方分岐リスト作成アルゴリズム

� 最適化ルーチンは呼び出された後，専用命令を用いて��$�を読み

出し，そこから得られた #�値を用い，既存の後方分岐リストを

検索する．

� この時，既存リストに無ければ，新しくリストに加える．

� 検索で得られたリスト要素の実行回数項目をインクリメントする．

� 実行回数が与えられた閾値を超えた後方分岐を見つけた場合，その

後方分岐はループバック分岐命令であると断定され，ステップ �

に処理が遷移する．見つけられなかった場合はトラップハンドラ

を終了し，次の起動を待つ．

ステップ �� メモリアクセス履歴テーブルの作成

ループバック分岐が検出された後，���設定は以前の設定に加えて，ロード


ストア命令が実行された後にトラップを発生する設定が加えられる．最適化ルー

チンは該当ループバック分岐命令が指定された回数分 "&��!実行されるまで，この

ループで発生するメモリアクセスの解析を行う．本章では，この作業を観測フェー

ズと呼ぶ．図 ���は観測フェーズで作成されるメモリアクセス履歴テーブルの例を

示す．

図の履歴テーブルは �つの項目を持つ．図中の項目を左から順に示す．��は

ロード
ストア命令の #�値，������は等間隔アクセスを示すフラグ，�	��	���は

等間隔でないアクセスパターンを示すフラグ， ������ ������は等間隔アクセス時

��
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図 ���H メモリ参照履歴テーブルの例�

のアクセス間隔，�	�� ������� は最後にアクセスされたアドレスを示す．最後に

����
�� はそのロード
ストア命令が実行された回数を示す．履歴テーブル内の行

は観測フェーズの間，最初にロード
ストアが観測されたときに作成される．その

ため，各エントリ *行+は異なる #�値を持つ．最適化ルーチンは履歴テーブルを

��$�から取得したトラップの原因となった命令の#�値を用い検索し，一致を調

べる．一致エントリが見つけられなかった場合，初期値 *��?命令#�，������?�，

������ ������?�，�	�� �������?�，����
��?�+をセットしたエントリを作成する．

一致エントリを見つけた場合，以下のアルゴリズムを実行し，履歴テーブル内の

該当エントリを更新する．

アルゴリズム � メモリアクセス履歴テーブル更新アルゴリズム

� 今回のトラップの原因となった命令の参照アドレスと �	�� �������

を減算し，������ ������ ����を得る．得られた �� はエントリ内

にある古い ��と比較される．

� もし，フラグ�	��	��� が �でかつ，古い ��が �であるか *�回目の

アクセスH暫定ストライド+，又はフラグ�	��	��� が �でかつ，得

られた ��と古い ��が等しいとき *�回目以降で同ストライドが

観測されたH暫定ストライド継続+，フラグ ������ は �にセットさ

れ，フラグ�	��	��� は �にセットされ，古い �� は得られた�� で

更新される．*暫定ストライド継続時は ��������	��	������ の値変

��



化無し+それ以外の場合は，フラグ ������は �にセットされ，フ

ラグ�	��	��� は �にセットされる．

� �	�� �������を新しく観測された参照アドレスで更新する．

� ����
�� をインクリメントする．

最適化ルーチンはエントリの追加と上記アルゴリズムの �～�ステップの更新を

観測フェーズが終了するまで繰り返す．

観測フェーズが終了した後，つまり，観測フェーズが終了するきっかけとなる

トラップ処理で，ステップ �の処理に遷移して履歴テーブルを順に検査し，最適

化候補となるロード
ストア命令を特定する．

ステップ �� メモリアクセス履歴テーブルの検査とプログラムコード修正


�
�を使用する最適化は，履歴テーブルの ������ が �で，かつ ������ ������

が �でないロード
ストア命令に対して行われる *図 ���の �番目のエントリ+．���

を使用する最適化は�	��	��� が �である �バイトロード命令に対して行われる *図

���の �番目のエントリ+．
���は ������ が �で，かつ ������ ������ が �である �

バイトロード命令に対して行われる *図 ���の �番目のエントリ+．本節の以降の段

落は，ステップ �の処理をそれぞれの最適化に分けて説明する．また，�つの最適

化は履歴テーブルを調べながら，ステップ �で同時に行うことが可能である．

� 
�
�

ストライドプリフェッチ最適化を行う場合，ステップ �の解析が

終了した後，最適化ルーチンはストライドアクセスを発生させた

命令を 
�
�で置換する．

� ���

間接参照プリフェッチ最適化を行う場合，ステップ �で置換候補が

決まった後に，バイナリコードの解析を行う．該当命令の後に実

行される命令列を辿り，該当命令でロードされた値の入ったレジ

スタが，他のロードストアのアドレス計算のベースアドレスレジ

スタとして使われる場合に，候補のロード命令はポインタをロー

��



ドしていることが確定する．間接参照プリフェッチ最適化処理は，

この条件を満たす候補にのみ，���との置換を行う．分岐で追跡が

出来ない場合や，該当レジスタが上書される場合など，ポインタ

値としてのレジスタ使用が確認できない場合は，置換を諦める．

� 
���

ストライド間接参照プリフェッチ最適化処理は，ストライドプリ

フェッチ最適化の解析処理中に �バイトストライド参照を確認し

た場合に特別に行う．その該当ロード命令に対して間接参照プリ

フェッチ最適化のポインタ値使用チェックを行い，ポインタとして

使用されていた場合に 
���との置換を行う．

��� 性能評価

本節では，本研究と同様にアドレス履歴を用いるプリフェッチ手法に関する関

連研究を示し，その後にそれら研究と��	
の生成したバイナリを比較し評価を

行う．

����� 比較対象手法

��	
の生成バイナリの性能を他の履歴アドレスを用いたプリフェッチ手法と

比較するために，ここでは，いくつかのよく知られてる関連研究を紹介する．本

節では，�つのアドレス解析手法を関連研究として選択した．
"�� �プリフェッチ

と�.���-&"�.!プリフェッチと 
"��&'プリフェッチである．

6��)�"らは，グローバルヒストリバッファ*D�$+と呼ばれるアドレス記憶機構

を使ったデータプリフェッチ手法を提案している．2��3 D�$は 7�7	構造のアド

レス記録用テーブルを用意し，その7�7	内の各エントリを指すインデックステー

ブルを使うことで，7�7	内のエントリの関連性を記憶しアドレス系列を解析で

きるようにしている．比較対象として，このD�$を利用したデータプリフェッチ

の中からストライドアクセスに対応するプリフェッチ手法とアクセス間隔変化の

相関性 *デルタ・コリレーション+に基づくプリフェッチ手法を選択した．D�$の

��



インデックステーブルの使用法には �種類ある．グローバルインデックスとプロ

グラムカウンタインデックスである．グローバルインデックスは対象とする7�7	

内のアドレス系列が，どの命令が発行したアドレスかを関係なく解析する手法で，

プログラムカウンタインデックスは #� により 7�7	内をローカライズすること

によって，命令毎のアドレス系列に区分けする手法である．6��)�"らはプログラ

ムカウンタインデックスが良い傾向を示すと主張することから，本節では比較対

象にプログラムカウンタインデックスを選択した．6��)�"らはこれらのプリフェッ

チ手法を独自の命名規則に従い，それぞれを #�
�
*#�./�&' �.:!"��
�.!�"&!"


"�� �+，#�
��*#�./�&' �.:!"��
��-"& �.���-&"�.!+と命名しているため，本節

ではそれを踏襲する．


.'./%�らはキャッシュメモリの持つ空間的局所性を拡張した
"��&'プリフェッ

チ 
4
を提案した．2��3 
4
は�D�*�("�0� D�!��&"�.! �&)-�+と #��*#&""��!

���".�% �&)-�+と呼ばれる �つのテーブルを持ちQストリームプリフェッチのアドレ

ス列を生成する．#��は主にストリームアドレス列を生成するための起点アドレス

とパターンの情報を持ち，�D�は主に#��に挿入されるストリームプリフェッチ

のための情報を生成し，#��に挿入されるエントリをフィルタリングする機能を持

つ．�つのストリームプリフェッチが適用されるメモリ領域の範囲は
�&"�&- ��/�.!

と呼ばれ，その中で起きる �つのストリームアクセスを
�&"�&- ��/�.! D�!��&"�.!

と呼ぶ．
�&"�&- ��/�.! D�!��&"�.!は対象となる 
�&"�&- ��/�.!内で過去に起き

た時系列のミスアドレス列であり，これをストリームプリフェッチの対象としてい

る．
4
はこの 
�&"�&- ��/�.! D�!��&"�.!を使い，トリガとなるあるキャッシュ

ミスに関連した 
�&"�&- ��/�.!内の複数のキャッシュブロックを �回のキャッシュ

ミスでロードすることで，キャッシュの空間的局所性を拡張することを可能にし

ている．#��の �エントリは � 
�&"�&- ��/�.! D�!��&"�.!に対応し，キャッシュ

ミスが起きた時に，#��の持つトリガとなるキャッシュミスアドレスが検索され，

ヒットした場合に，ストリームプリフェッチが開始される．

本節の以降の性能評価は#�
�
，#�
��，
4
を比較対象に行う．

��



表 ���H 
�'�-�
(&-&�シミュレーションパラメータ

���:� 8� "; �

 �(. � 8� "; �

�:: ��E� ��

-�O ��E� �

 -� ��E� ��B$

 -� 8&% �

 -� )-.(� ��E� ��$

 -� &((��� -&"�!(% � (%(-�

�-� ��E� ��B$

�-� 8&% �

�-� )-.(� ��E� ��$

�-� &((��� -&"�!(% � (%(-�

:-� ��E� �4$

:-� 8&% �

:-� )-.(� ��E� ��$

:-� &((��� -&"�!(% � (%(-��

'�'.�% &((��� -&"�!(% 2=��"3H��� 2�!"��3H�� (%(-��

'�'.�% &((��� ):� 8� "; �$

����� シミュレーション環境

性能評価のシミュレーションは�-�;&アーキテクチャ2��3用の
�'�-� 
(&-&����2��3

を使い行った．シミュレーションの方式はスーパースカラ，アウトオブオーダ実行

シミュレーションである ��',.:".� �� で行った．


�'�-� 
(&-&�のシミュレーションパラメータを表 ���に示す．


�'�-� 
(&-&� ���のシミュレーションモデルに対し，プリフェッチ機能を追加す

るため，メモリシステムモデルに修正を加え，�-�;&命令セット定義に 
�
�，���，


���を加えた．また，���ハードウェアとトラップハンドラ *最適化ルーチン+は

シミュレータコード内に直接記述した．��	
の最適化時に使用するパラメータ

��



は，後方分岐ループバック回数閾値を ���回，メモリアクセスを観測するための

ループバック回数を ���回とした．使用した��� エントリは �エントリである．

本シミュレーションを行うことにより，ソフトウェアオーバヘッドを含まない実

行クロックサイクルを得ることができる．本シミュレーションは，オンタイムで

最適化を行い，最適化のソフトウェアオーバヘッドを除く性能の変化を得ること

ができるが，後方分岐ループバックの ���回分の計測とメモリアクセスを観測す

るためのループバック ���回分の計 ���回ループバックしている間，�回目以降の

実行で得られる性能に比べ，最適化される予定のロード／ストア命令のプリフェッ

チの効果が得られず，その分の性能が異なる．しかしながら，経験的に最適化前

に該当命令が実行される回数は最適化後に実行される回数と比べ，極めて少ない

ため，この差分は極めて小さい．本節では，この差分を誤差として，上記シミュ

レーション実行で得られる性能向上を �回目以降の実行の性能とほぼ同じである

と位置づける．

評価は 
#������2��3ベンチマークの中から ��のアプリケーションを選択し，

行った．バイナリは 
�'�-�
(&-&�のサイト 2��3よりプリコンパイルバイナリを取

得し，評価に使用した．このバイナリはプリフェッチ最適化が施されていない．全

てのアプリケーションは ��億命令完了まで実行した．

比較対象である他のプリフェッチ手法#�
�
，#�
��，
4
の評価に関しても

同様にメモリシステムモデルに修正を加え，それぞれの提案ハードウェアをシミュ

レータコード内に記述して評価を行った．#�
�
，#�
��それぞれのインデック

ステーブル及び7�7	は ���エントリ，#��5�"(; ��/���は �で計測を行った．
4


の ��&"�&- ��/�.!サイズは �B$，#��は ��Bエントリでダイレクトマップによる

リプレースメント方式で計測を行った．また，
.'./%�らが提案した 
4
は ��

キャッシュミスを計測し，ロード先も ��に行うプリフェッチ方式であったが，オ

フチップアクセスに効果を限定するため，本計測では 
4
を ��に適用している．

����� バイナリ性能評価

図 ���はプリフェッチ無し実行の �#�性能を �とした時の �#�性能の比を示し

ている．図 ���の濃さの違う棒グラフは左から 
4
，#�
�
，#�
��，��	
，

��
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図 ���H 
#������における �#�性能の向上比�

��	
�の計測結果である．��	
と��	
�の違いは，��	
が�-�;&命令セッ

トで実装した結果で��	
�は�-�;&命令セットの制限等が無く，検出した全ての

置換候補命令が置換できた場合の結果である．本計測では追加命令は即値加算を

アドレス演算に用いるデータ転送命令の即値の一部分をオペコードとして使用し

た．このため，狭められた即値フィールドで置換前のロード／ストアを表現でき

ない場合，最適化の適用を諦めている．*�-�;&実装で符号付き ��ビット即値を符

号付 �ビット即値で表現できない命令+ このことから，シミュレータ上の環境で，

既存の命令セットへの適用における制限が無く理想化した実行の結果が��	
�で

ある．つまり，既存の命令セットに追加と言う形では��	
�の実現は難しいが，

命令セットエンコーディングを考え直せば実現可能な��	
のポテンシャルを示

している．

図 ���に関して，�����8�'，����&�"，����&''�において，最も大きい性能の改

善幅を示したのは#�
��である．#�
��は提案したプリフェッチ命令では実現

されていないプリフェッチアドレス算出アルゴリズムを持ち，�����8�'，����&�"，

����&''�ではその参照傾向が顕著に現われたと考えられる．��	
，��	
�は

#�
��程の大きな改善が認めらるアプリケーションは少ないが，多くのアプリ

ケーションで他のプリフェッチ手法より性能が向上していることが確認できる．

��



��	
／��	
�が既存ハードウェアプリフェッチより性能が向上する理由は，

扱うアドレス履歴の容量の差により生じていると考えられる．ハードウェアプリ

フェッチはアドレス履歴を 
��4のテーブル内に保持する．
��4 は高価なハー

ドウェアであり，実装に際しては，履歴保持のために提供できるハードウェア領

域は限定される．比較対象のハードウェアプリフェッチの履歴テーブルは現実的な

容量であることから，プリフェッチアドレス予測のためのアドレス履歴はこれに制

限されている．これに対し，��	
はソフトウェアがアドレス履歴の収集を行う．

安価な���4にアドレス履歴は蓄積されるため，ハードウェアプリフェッチの扱

うことのできるアドレス履歴の容量の限界を大きく超えて扱うことができる．こ

の予測のための履歴テーブルの大きさの違いが，ハードウェアプリフェッチに性能

が勝る理由であると考察する．

また，この結果から，��	
で生成したバイナリは他のアドレス履歴を用いる

ハードウェアプリフェッチと多くのアプリケーションで同等，もしくはそれ以上の

性能向上が達成されていると言える．

��	
と��	
�について，��	
�は��	
よりも最適化を行える箇所が増え

てプリフェッチ数を増やすことができる．とくに �����8�'では，その差が大きく

出ている．しかしながら，増えすぎたプリフェッチによるロードはキャッシュ内の

時間的局所性の高いデータを追い出す可能性が高いことから，����'(5などに見ら

れるように��	
より��	
�の性能が劣ってしまうケースがある．これは本研

究固有の問題ではなく，全てのプリフェッチ方式に共通した問題で，将来使うデー

タが高精度で大量に予測できた場合に，それをどうバッファリングするかという

問題となる．これに関しては更に研究が必要となる．

��� ソフトウェアオーバヘッド

��	
では，���によりトラップハンドラが呼び出され，ソフトウェアが最適

化を実現するシステムであることから，最適化対象コードの実行時間の他に，最

適化ルーチンを実行するソフトウェアオーバヘッドが存在する．本節では，��	


のソフトウェアオーバヘッドについて議論する．

��	
は実行中のバイナリコードに対し，トラップハンドラが最適化を行う．そ

��



の際に，最適化を行うトラップハンドラ自身の実行がソフトウェアオーバヘッド

になる．本提案は �����節で述べたバイナリへの直接修正利点が生かされているた

め，バイナリ生成後の �回目以降の実行は，本節で示すオーバヘッド無しで実行

が可能になる．しかしながら，�回目の実行の場合でもこのオーバヘッドは許容で

きるものでなくてはならない．本節では，ハンドラ実行による実行時間の増加を

シミュレーション上で得られるトラップ回数と 
�'�-� 
(&-&� ���2��3上で実行した

トラップハンドラの実行クロック数から見積もり評価する．また，���によるト

ラップ発生傾向を解析し，実行途中で���機能を停止させオーバヘッドを減少さ

せる手法を議論する．

����� ソフトウェアオーバヘッド見積もり環境

ソフトウェアオーバヘッド見積もりのためのシミュレーションは#�
�命令セッ

ト 2��3用の 
�'�-� 
(&-&� ���を使い行った．シミュレーションの方式はスーパー

スカラ，アウトオブオーダ実行シミュレーションである ��',.:".� �� で行った．


�'�-� 
(&-&�のシミュレーションパラメータ，��	
最適化パラメータ及び計測

条件は �����節と同じである．評価は 
#������2��3ベンチマークの中から ��のア

プリケーションを選択し，行った．バイナリは 
�'�-�
(&-&�のサイト 2��3よりプ

リコンパイルバイナリを取得し，使用した．

本節の評価では，#�
�命令セットを使用した．これは，ハンドラを生成するた

めのコンパイラやワークロードとなるプリコンパイル済みの 
#��バイナリを使

用する都合によるものである．しかしながら，�����節では，性能評価のために，

�-�;&2��3命令セットを使用した．これは，#�
�の様なシミュレーション用の架空

の �
�でなく，実在する �
�における実装例を示す事に重点を置いたためである．

本節と �����節の評価を関連付けるために，両節で使用した 
#������バイナリ

のうち，重複する �つの各アプリケーションにおける �#�性能差の平均とデータ

参照回数 *��データキャッシュ参照回数+の差の平均を計算した．�#�性能で#�
�

バイナリは�-�;&バイナリに比べ，平均で ������Aの差，データ参照回数で平均

�����Aの差となった．これは 
�'�-� 
(&-&�上で，両バイナリはほぼ同じワーク

ロードとして機能していることを示している．この理由の一つとして，#�
�が

��



4�#
命令セットを基にして考案された �
�であり，4�#
命令セットと�-�;&命

令セットが同様の機能を備えた命令を多く持つことが挙げられる．特に，今回対

象となるロード／ストア命令に関する両 �
�間の相違点は #�
�の持つ拡張アド

レッシングモード以外に見つけることができない．これは，��
�のもつ最小の機

能単位で命令を構成するポリシーによるものである．この特性から，
�'�-� 
(&-&�

���の実装では，両 �
�のオペコードを内部的なオペコードにそれぞれバインドす

るだけで，命令実行パイプラインのシミュレーション部を両 �
�に対し共通でシ

ミュレーションしている．このことから，本節評価環境と �����節評価環境は全く

同じではないが，酷似した環境での評価であることがわかる．

����� ソフトウェアオーバヘッド見積もり手法


�'�-� 
(&-&� ���は精密なスーパースカラ・アウトオブオーダ実行プロセッサの

パフォーマンスシミュレーションを行うことができるが，トラップ／例外／割り

込みのハンドリングを含むオペレーティングシステム全体に対してのシミュレー

ションには対応しておらず，計測対象のアプリケーションのバイナリのコードに対

してのみ性能評価を行う．例えば，アプリケーションが呼び出すシステムコール

等に起因するトラップは 
�'�-� 
(&-&�内でシステムコールエミュレーションが行

われ，	
部のコードのシミュレーションが省略されている．��	
はトラップを

起点に最適化ルーチンを呼ぶシステムであることから，トラップで遷移した	
部

のコードが実行できるシミュレータでなければ，正確にシステム全体のパフォー

マンスを計測することができない．

このことから，本節ではソフトウェアオーバヘッドを見積もるために，計測対

象アプリケーションの実行クロックサイクル，��	
に起因するトラップ発生回

数，最適化ルーチンの実行クロックサイクルを 
�'�-� 
(&-&�で個別に求め，それ

らの数値を使ってオーバヘッドを見積もる．本節では以下の式でオーバヘッドを

試算する．最適化適用しない実行クロックサイクルを �，最適化適用した場合の実

行クロックサイクルを�*オーバヘッドを含まない+，��	
適用実行時のトラップ

数を �，トラップハンドラの実行サイクルを��とした場合，��	
を適用した実

行時間の増加比��は以下の式で見積もることができる．

��



�� ?
� � �� 1 �

�
*���+

しかしながら，実際の実行では，トラップが発生した状況により，ハンドラの

実行サイクル数にばらつきがあり，式 ���の��のように定数値で与えて，精度の

高い見積もりを行うことが難しい．このことから，�����節で説明した最適化アル

ゴリズムの特性より，� と��のパラメータをどのステップにおいてトラップが発

生したか，場合分けを行い，より精度の高い見積もりを行う．� と ��は �����節

のアルゴリズムのステップに対応してそれぞれ ��，��，��，���，���，���に分

類する．これらパラメータを用いて式 ���を表現すると

�� ?
�� � ��� 1 �� � ��� 1 �� � ��� 1 �

�
*���+

となる．��，��，��は 
�'�-� 
(&-&�で個々のベンチマーク毎に計算し，シミュ

レーション終了時にダンプすることで，容易に得ることができる．本節では，���，

���，���をそれぞれステップ毎に独立したプログラムとして
�'�-� 
(&-&�上で実

行し，その実行クロックサイクル数を固定パラメータ値として用いる．各ステップ

の処理の詳細は �����節で述べた．ステップ �とステップ �はそれぞれ，分岐履歴

テーブルとメモリアクセス履歴テーブルの更新を行っている．#�値をキーとして

ハッシュ関数でテーブルのインデックスを計算した後，該当エントリに対して指

定フィールドの上書き及びインクリメント処理を行う．また，必要がある場合の

み，エントリの初期化を行う．本節では，ステップ �とステップ �に関してワース

トケースであるエントリの初期化を含むパスの実行クロックサイクルをパラメー

タ値として採用した．ステップ �はメモリアクセス履歴テーブルをテーブルウォー

クしながらチェックし，最適化適用条件に一致したエントリを探す処理である．こ

の処理は与えられるメモリアクセス履歴テーブルの内容により，処理時間が変化

する．このことから，本研究ではステップ �の実行の入力として与えるメモリア

クセス履歴テーブルとして，事前に実行した 
�'�-� 
(&-&�上でのシミュレーショ

ンからテーブルスナップショットを ��個ずつ取り出し，それぞれのスナップショッ

トに対してシミュレーションを実行して実行クロックサイクル数を取得し，平均

した．以上の手順で得られた���，���，���のパラメータ値を表 ���に示す．

��



表 ���H 見積もりに使用する各ステップ毎のハンドラ実行クロックサイクルパラ

メータ
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図 ���H ソフトウェアオーバヘッドを含む実行時間の増減�

����� ソフトウェアオーバヘッド見積もり評価

表 ���で与えられる固定パラメータ値と 
�'�-� 
(&-&�により取得した ��，��，

��，�，�で計算した最適化適用時の実行時間の変化��を図 ���に示す．

����/((が突出して約��倍の実行速度低下となるが，����/E��，����0��，�����&����，

����)E���，����'��&，�����O:&��は概ね �倍～��倍迄の実行速度低下となってい

る．また，����'(5は最適化による速度向上がほぼ完全にオーバヘッドを隠蔽した

例であり，����&�"は��	
による割り込みが極端に少なく，性能に大きな影響を

与えなかった例である．今回の見積もりで ����&''�のみが，若干ではあるが，最

適化による速度向上が，オーバヘッドによる速度低下を上回っている．

��
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#������における経過クロックサイクル数と最適化適用箇所数の関係�
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図 ����H 
#������における経過クロックサイクル数とトラップ発生数の関係�

����� ソフトウェアオーバヘッド削減手法の提案と評価

最適化ルーチン実行による性能低下が，プログラム実行のどの時点で起きてい

るかを知るために，経過クロックサイクル数と最適化適用数の関係を図 ���に，経

過クロックサイクル数と���によるトラップ発生数の関係を図 ����に示す．
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図 ����H ���,	77制御を行った場合のソフトウェアオーバヘッドを含まない �#�

性能向上�

それぞれの図は個々のデータではなく，全てのプログラムを通しての分布に着

目する．�つの図からプログラム実行が開始されて ����4クロックの時点に到達

する頃にはトラップ及び最適化適用数が収束しているのがわかる．ここで考える

べきところは，図 ����から分かるように最適化適用箇所が見つからなくなった場

合でも，ループバック分岐命令に対する解析は常に行われ，トラップは恒常的に発

生している点である．そこで，トラップハンドラが最後に行った最適化から，�億

クロック以上の時間が経過して，最適化が行われなかった場合に，���のトラッ

プ発生条件をクリア *���,	77制御+し，これ以上の解析を中断する条件を加え

た．この条件を加えた場合のソフトウェアオーバヘッドを含まない �#�性能向上

とソフトウェアオーバヘッドを含めた実行時間の変化をそれぞれ図 ����と図 ����

に示す．

図 ����より，����/((と ����&''�の性能向上が���,	77制御により著しく抑

えられていることがわかる．これは �億クロックの無最適化時間の後に性能向上

に大きく関係する最適化候補の命令が検出される予定であったが，それを取りこ

ぼしているためである．それ以外のアプリケーションにおいては，���,	77制

��
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図 ����H ���,	77制御を行った場合のソフトウェアオーバヘッドを含む実行時

間の増減�

御を加えない場合と比べ，大きな差は見られない．これは，����/((と ����&''�

とは違い，性能向上に関係する最適化候補を取りこぼしていないことを意味して

いる．但し，����)E���のみが���,	77制御を加えた場合に若干の性能向上が見

られる．この性能向上は最適化適用数が減少したことにより，プリフェッチによる

キャッシュスラッシングが緩和されたことに起因している．この原因については

�����節で述べた．

図 ����より，最もソフトウェアオーバヘッドの影響の大きかった ����/((に大き

な変化が見られなかった．オーバヘッドの変化が少ない上，図 ����では，実行速

度向上が著しく減少していることから，��億命令完了時点では，���,	77制御

は性能向上を大きく左右する命令を取りこぼす要因となり，明らかに悪影響を及

ぼしている．これは，����/((がプログラム実行の全般にわたり最適化を行ってお

り，プログラム実行の後半で，最適化適用数は少ないが，性能に大きく影響する

最適化候補が存在したことを意味している．解析の結果，����/((のオーバヘッド

が他のアプリケーションに比べ著しく大きいのはオーバヘッドの主たる原因がス

テップ �の実行によるものであるためである．このステップ �のテーブルウォーク

が処理の前半で多発するも，その成果の最適化は性能を向上させることができず，

��



表 ���H 各プリフェッチ手法のハードウェア実装に要するメモリ量の見積もり


4
 ������Bバイト

#�
�
Q#�
�� �Bバイト

��	
 �����バイト

���,	77制御を行った後半の処理で，本来性能を上げるはずだった最適化候補

を取りこぼす例であったといえる．その一方で，����/((以外のアプリケーション

ではオーバヘッドの減少が確認できる．特に ����/E��では顕著にオーバヘッドが

減少し，約 �割のオーバヘッド削減に成功している．

図 ����で得られた，���,	77制御は最大で �割のオーバヘッド削減の結果と

なったが，これは全体実行を ��億命令とした時の割合でしかない．���,	77制

御の本質は，大部分の最適化適用箇所候補が見つかり，最適化の必要がなくなった

ときに，以降の実行のオーバヘッドを全て削除することにある．本計測では，プ

ログラム実行開始から ��億命令実行までを観測したが，これは精細なアウトオブ

オーダシミュレーションに計算時間を要するための制限であり，殆どの 
#������

ベンチマークでは計算終了までに，それ以上の計算時間が要求される．つまり，こ

れ以降のプログラム実行を観測していく場合，計算終了までの実行時間が長けれ

ば長いほど最適化による性能向上が得られたアプリケーションはオーバヘッドの

割合は相対的に小さくなっていく．逆に最適化により得られる性能向上は恒常的

に得られる場合があるので，その場合，�回目の実行であっても最適化による �#�

向上がオーバヘッドを上回る可能性がある．

��� ハードウェア量の見積もり

本提案の第一の目的は，ハードウェアプリフェッチ方式のプリフェッチの精度を

少ないハードウェアで実現することである．ここでは，
4
，#�
�
，#�
��，

��	
に用いるメモリ量を ��ビットアドレス空間に適用する実装を前提として見

積もる．見積もったメモリ量を表 ���に示す．


4
は�D�と#��の �種類のテーブルを必要とする．さらに�D�は構成上，

��



役割に応じて�((:':-&"�.! �&)-�*��+と7�-"�� �&)-�*7�+の �種類のテーブルで

構成される．性能計測では，それぞれ ��と ��エントリで評価した．��の �エン

トリは�&/，#�
.C��"，#&""��!の情報を必要とし，
�'�-�
(&-&�の設定パラメー

タと 
�&"�&- ��/�.!サイズより，それぞれ ��ビット，��ビット，���ビットであ

る．また，同様に7�は�&/と#�
.C��"が必要とされる．このことから，��は �

エントリ当たり ���ビット，7�は ��ビット必要である．また，#��は#�
.C��"，

#&""��!が必要となり，�エントリ当たり ���ビットとなる．以上より，評価した

��Bエントリ #��の 
4
の実装のための必要メモリ量は ������Bバイト必要と

なる．

D�$は本稿の性能計測で行ったインデックステーブル���エントリ，D�$*7�7	+���

エントリ構成で，#�
�
，#�
��共に提案者が論文中にて ��)�",�&/でそれぞれ

�B バイトと見積もりをしている．

��	
のハードウェア ���は汎用ハードウェアであることから，トラップ発

生条件が細かく設定できる構成が様々なアプリケーションでの活用を可能にする

が，本稿では提案するプリフェッチ手法の実現のみを対象に���を構成した場合

の見積もりを行う．���で必要となる主だったメモリ領域は���と��$�であ

る．��$�のサイズはリオーダバッファの �エントリのサイズで決まる．これは

�#�の実装方法により異なり，通常，�#�設計者以外は知ることが出来ないサイ

ズである．本稿ではこのサイズを 
�'�-�
(&-&�のリオーダバッファの定義から算

出した．
�'�-�
(&-&�のリオーダバッファ定義によれば，��$�は �エントリで

およそ ���)�"必要である．��$�は���内に �つのみ存在することから，まず，

このメモリ容量が必要となる．���内の���は複数エントリを持つ構成である．

���の �エントリに必要な情報は，���節で示した���の詳細設計から，命令識

別ビットパターンが �)�"，動作条件ビットパターンが �)�"，エントリの 0&-� ビッ

トが �)�"，トラップマスク指定ビットが �)�"，プログラムカウンタ指定のトラップ

マスクのために ��)�"である．使用したエントリ数はループバック分岐命令検出の

ために �エントリ，トラップマスク処理のために �エントリ，ロードストア命令検

出のために �エントリの計 � エントリである．以上より，���の実装に必要なメ

モリ量は �����バイトとなる．

上記 �つのプリフェッチ手法を実装するために必要なメモリ量を比較して，表

��



���から明らかな様に，��	
に必要なメモリ量が他の手法に比べ，極めて小さい

ことが分かる．この差は，ハードウェアプリフェッチ手法の持つ，履歴蓄積用の


��4テーブルが��	
には存在しないため生じている．��	
はソフトウェア

で解析を行うことから，メモリアクセス履歴テーブルは主記憶 *���4+内に存在

する．��	
がメモリアクセス解析のために使用した主記憶領域は ���B$であり，

仮にこれがオンチップの 
��4で実装されていたならば，��キャッシュの総容量

と等しくなり，�#�のダイエリアを圧迫する結果となる．このことから，本章の

履歴ベースプリフェッチのためのハードウェア削減手法はメモリアクセス履歴テー

ブルの所在を変えたことが，最大の特長であると言える．

��
 ���実装のハードウェア規模の推定と���設計

への影響の考察

本節では，���実装の際の実現可能性を議論するため，ハードウェア規模の推

定と�#�設計への影響を考察する．本論文で紹介される全ての最適化は，最低限，

�エントリの���をもつ���で実現可能である．しかしながら，デバッカサポー

トやソフトウェアオーバヘッド削減のための高度なトラップマスクを実現する場

合，より多くの���エントリを必要とする．現代のマイクロアーキテクチャにお

いて，どの程度の���エントリのを持つ���の実装を許すかを考察する．

����� 
��を指標としたハードウェア規模の推定

���の���は各エントリの値比較を行うハードウェアであることから��4*�.!"�!"

�  ����&)-� 4�'.�%+で構成される．���と同様に，�#�上で��4を必要とす

るハードウェアに ��$が挙げられる．本節では，���の実装上の面積と遅延の

指標を��$の実装を例に上げ比較する．��4の場合，全てのエントリ比較を行

うことから，メモリ自身に必要な面積と遅延に加え，比較器に要する面積と遅延

が加わる．��$と ���，それぞれの比較器ビット数を考えると，��ビットアド

レス空間の場合，��$の �エントリに �B$ページで ��ビットの比較器，���の

�エントリに ��ビットの比較器を要する．��$には，タグと同サイズ以上のデー

��



タメモリがあり，かつ，そこからデータを取り出すロジックが存在するのに対し，

���はヒット／ミス判定を返すロジックのみを持つ．まず，面積で両者を比較す

る場合，��エントリのフルアソシアティブ��$と ��エントリの���の比較で，

���のサイズが ��$を上回ることは無い．現代の高集積化の進んだ �#�では，

このような��$はダイ写真で判別が難しいほど，小規模であることは近代のマイ

クロアーキテクチャ設計で明らかになっている．このことから，��エントリ規模

の���を実装した場合，面積的な影響はほとんど見られないと考察できる．

����� 
��を指標とした回路遅延の推定

一方，遅延に関して，��$は命令のフェッチ毎に参照されるメモリであり，���

は命令のコミット毎に参照されるメモリである．参照の頻度に関して，��$と���

は大差が無いことが考察できる．このことから，同規模の ��4で遅延が大きく

違わなければ，遅延設計に関する難しさも同等であることが考察できる．厳密に

は，��$�から���を検索するためのビットエンコーディングやトラップ発生シ

グナルを伝達するためのランダムロジックが存在するため，遅延が同規模である

とは言い難いが，メモリに比べランダムロジックの遅延は小さいことが一般的で

あることから，決定的に遅延設計の難しさを増大させる要因にはならないと考え

る．このことから，本節では，��$と同等の規模の ���を想定した場合，実装

に対する影響は少なくなると結論づける．

����� ��
ソフトウェアインターフェス実装のための面積増加に

対する考察

���のソフトウェアインターフェス実装に関して，データパスの増加が，回路

面積の増大を増やす懸念がある．これに対する考察として以下の事項があげられ

る．現代のプロセッサアーキテクチャでは，ステータスレジスタ等，多数の特殊

レジスタとそれに対するアクセス命令が存在している．これら特殊レジスタへの

アクセスは �対 �で接続されるわけではく，各種レジスタのレイアウトを工夫し，

データパスを共有することで，データパスの面積に対する影響を最小にしている．

��



���の��$�や���へのアクセスも同様に，レイアウトの工夫によりデータパ

スの共有が可能である．つまり，���のソフトウェアインターフェス実装による

面積増加は他の特殊レジスタを含めた���のレイアウトの工夫により軽減できる．

��



第 �章

����実装に要するオペレーティング

システム機能及び����の発展的な

利用方法

本論文 �章，�章及び � 章において提案した ��	
の背景，目的，ハードウェ

アにおける提案，最適化適用例としてのデータプリフェッチ最適化の実現方法と

評価を述べた．これまでの章で一連の��	
の利用方法及びその特性について十

分に議論した．本章では，��	
の発展的な利用方法に言及するため，��	
に

関する追加情報を示す．本章最初の節で，��	
を実装する際に要求されるオペ

レーティングシステムの機能であるプログラム起動時の��	
の初期化と，��節

で予告した最適化済みバイナリコードを実行ファイルに書き戻す処理の詳細を述

べる．次節では，ハードウェア ���の ��	
以外への適用例としてハードウェ

アデバッガサポートへの適用を示す．その次節では，�章で述べた��	
のデー

タプリフェッチ最適化以外の適用を議論するため，最適化適用例の �つ目として，

ソフトウェアトレース最適化を提案する．本章最終節では，最適化適用例の �つ

目である，��	
のキャッシュメモリの電力最適化への適用を提案する．

��



��� 	�
�の初期化の実装と最適化結果の再利用手法

本節では，プログラム起動時の��	
の初期化の方法と��節で予告した最適化

済みバイナリコードを実行ファイルに書き戻す処理を議論する．

����� ��
�の初期化

まず，現行�6�Lシステム上での��	
の初期化の実装例を示す．��節で述べ

たように，��	
はシステムユーザ及びアプリケーション開発者にとって透過性

の高いシステムであることから，�6�Lシステムにおいても操作レベルでその存

在が完全に隠蔽されていることが望ましい．

��	
は���とトラップハンドラの組み合わせで実装されることから，���

の初期化などの実行前準備は全て	
が行う．�例えば，�6�Lシステムコールを

拡張して��	
を実装する場合，���#��システムコールを拡張する必要がある．

プログラム起動前の���初期化とトラップハンドラのエントリポイント設定を行

うための拡張は ���#��システムコールのパラメータを増やすことで可能である．

�6�Lシステムにおけるプログラムの起動は以下のようなコードで実行される．

$%& !&�&'!(

"$��& "$� ) *�+,��(

$* � "$� � � �

-

��$&���(

.

$* � "$� )) � �

-

���#/�012$%13�4�5�'&0�03�4�5�'&0��6���(

��$&�7��(

.�/!�

-

�560の 060は特権命令で書き込む必要があり，トラップハンドラのエントリポイントは特

権レベルで読み書き可能なメモリ領域にあるため，この修正は 2%にのみ許される

��



8�$&"$�� "$�� 9!&�&'!� � �(

.

上記例ではプログラムのロード及び起動は ���#/��システムコールが行う．全

てのプログラム実行で��	
が必要なわけではない．例えば，�回目以降のプログ

ラム実行の場合は��	
を伴って起動する必要が無い．また，後の �章で示すデ

バッガとしての���の使用や，異なる��	
 の最適化適用の場合はそれを指定

する必要がある．��	
の初期化指定を含む ���#/3��!��システムコールを	


が持つと仮定する場合，以下の実装が考えられる．

$%& !&�&'!(

"$��& "$� ) *�+,��(

$* � "$� � � �

-

��$&���(

.

$* � "$� )) � �

-

$* � �"&$�$:� )) ��


�;< �

���#/3��!�012$%13�4�5�'&0� <�=����

 03�4�5�'&0� �6���(

�/!� $* � �"&$�$:� )) �=
����>;
 �

���#/3��!�012$%13�4�5�'&0� <�=���=
����>;
 03�4�5�'&0� �6���(

�/!� $* � �"&$�$:� )) 6����
�6? �

���#/3��!�012$%13�4�5�'&0� 6����
�6? 03�4�5�'&0� �6���(

�/!�

���#/�012$%13�4�5�'&0� 03�4�5�'&0� �6���(

��$&�7��(

.�/!�

-

8�$&"$�� "$�� 9!&�&'!� � �(

.
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���#/3��!��の第 �パラメータが��	
の種類の指定とした場合，起動時の状

況に合わせて，そのスイッチを操作することで，���#/3��!��内でそれに合わせ

て���の初期化とトラップハンドラのエントリポイントの設定を行うことができ

る．通常，これらのプログラム起動処理はシェル内で行われ，システムユーザは

関知しない．また，�度目の起動か �度目の起動かをシェル内で把握し，例示プロ

グラム内の .�"�'�E�変数を制御することで完全にシステムユーザから��	
を透

過することができる．

����� 最適化結果の再利用手法

以降，本節では �����節で述べたデータプリフェッチ最適化における��	
の最

大の利点である「同じプログラムを複数回実行する場合において，ハードウェア

プリフェッチの専用ハードウェアは同じ計算を行うであろうことから，この計算を

ソフトウェアに委譲することにより，�度目の最適化オーバヘッドの付与をトレー

ドオフとしてハードウェア量を節約できる」特性を実現するため，最適化を行っ

た �回目の実行終了後に行う��	
の最適化結果の保存方法を議論する．

�����節では ��	
の初期化処理がシステムコール拡張で可能であることを示

した．これと同様に，最適化結果の再利用もシステムコールの拡張で実装可能で

ある．

最適化結果の再利用処理を行うコードは，�6�Lシステムにおいては ��$&��シ

ステムコールの内部コードが妥当である．通常，プロセスの終了はシグナルによ

る強制終了を除き，��$&��システムコールを経て終了することになる．従って，

この実装では ��$&��システムコールで通常終了したときのみ実行される．最適化

結果の再利用処理は �����節における ���#��システムコールの拡張実装がなされ

る場合，対象プロセスが��	
を伴う実行であるか否かを	
 は知ることができ

るため，��$&��システムコールのインターフェースの修正は必要なく，内部の実

装の修正が必要である．通常の ��$&��システムコールはプロセス終了の後処理と

して以下の処理を行う．

� プロセスタイマの停止

� �#�セマフォの解放

��



� 仮想空間の解放

� ファイルのクローズと管理領域の解放

� カレントディレクトリ，:'&��情報の解放

� シグナル破棄と管理領域の解放

� プロセス状態を��
B G	4$��に変更

� 親プロセスへ通知

� �#�の放棄

��$&��システムコールに対する修正とは，この �つの処理に加えて，��	
が

最適化のために修正したプログラムテクストの書き戻し処理を記述することであ

る．本節では以降，この書き戻し処理をプログラムアップロードと呼称する．少

なくとも，プログラムアップロードは，対象プロセスの親プロセスに上記 �番目

の処理を経てプロセス終了を通知される前に行われなければならない．�また，	


内の仮想空間提供の実装により異なるが，�番目の処理以降，対象プロセスの仮想

空間へのアクセスが不可能になる可能性があるため，�番目より前の段階でプログ

ラムアップロードを行うべきである．

図 ���は�6�Lシステムにおける ��7��実行バイナリフォーマットのプログラ

ムアップロードの例を示す．

通常，	
のプログラムローダ *���#��システムコール+は実行バイナリファイ

ルの中にあるプログラムヘッダテーブル情報を利用してバイナリコードを主記憶

に配置する．プログラムヘッダテーブルの各エントリは以下の情報を持つ．

&@"���* !&+'#& -

'$%&���& "�&@"�(


/*���=** "��**!�&(


/*���>��+ "�A���+(


/*���>��+ "�"���+(

'$%&���& "�*$/�!:(

�親プロセスは %�7��+6シグナルを受け取ると，82&"�状態になった子プロセスを探し出

しタスク構造体を解放する．
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Program Header

Binaries

Main Memory

Program UploadProgram Load

Binary File

p_filesiz

p_offset

p_vaddr

A’

A

図 ���H ��7��実行バイナリフォーマット上でのプログラムアップローダの例�

'$%&���& "����!:(

'$%&���& "�*/�4!(

'$%&���& "��/$%(

. 
/*����3�+(

配置の際，��7��ヘッダエントリの重要な情報は"��**!�&，"�A���+，"�*$/�!:

である．"��**!�&は実行バイナリの先頭からのオフセットを示す．"�A���+はプロ

グラムバイナリがロードされるべき仮想アドレスを示す．"�*$/�!:は主記憶上に

コピーされるプログラムバイナリのサイズを示す．つまり，プログラムローダはバ

イナリファイルの先頭から "��**!�&先の位置のプログラムバイナリを "�*$/�!:

分 "�A���+からはじまる主記憶にコピーする．図 ���では，プログラム実行前に

	
がファイル領域�を主記憶領域�Rにこのプログラムヘッダ情報を用いてセッ
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トしている．

プログラム終了時 *��$&��システムコール実行時+プログラムアップローダはプ

ログラムヘッダ情報を参照し，実行バイナリ内の全ての読み込み／実行許可領域

のバイナリコードを主記憶内に存在する最適化済みのバイナリコードで置き換え

る．プログラムローダは "�&@"�を参照することで，読み込み／実行可能セグメン

トか否かを判別できる．�図 ���では，プログラムアップローダは主記憶領域�Rを

ファイル領域�に上書きしている．

��� ���によるプログラムデバッガサポート

��	
は���と���から呼び出されるトラップハンドラが協調して最適化を

行うシステムである．�章まで，���は��	
の �つのコンポーネントとして使

われてきたが，�章の冒頭の導入部で���は��	
専用ハードウェアではなく，

独立した多目的の汎用ハードウェアであり，動的最適化以外にも利用できること

を述べた．また，���節では，���のハードウェア量の見積もりに言及しており，

比較的小さいハードウェアであることを示している．

この���の��	
以外への適用として，本論文では���によるプログラムデ

バッガへのサポートを提案する．本節ではこの���によるプログラムデバッガサ

ポートの実現方法について議論する．

まず，本節の最初にプログラムデバッガの必要性について現在主流となったソ

フトウェア開発工程の検知から議論する．次に，ソフトウェア開発現場で利用さ

れるソフトウェアデバッガの欠点を述べ，最後にハードウェアによるデバッガサ

ポートの利点と���の適用可能性を議論する．

����� ソフトウェアテストにおけるデバッガの必要性

ソフトウェア開発は概要設計，詳細設計，実装，単体テスト，結合テスト，機能

テスト，運用テスト *システムテスト+を経てプログラムを生産する．一般的には

�通常，プログラムテキストは読み取り／実行可能にセットされている．プログラムローダはこ

の情報を用いて対象プロセスのページテーブルの保護ビットを操作する．
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概要設計と詳細設計が <設計>呼ばれる作業で，実装，単体テスト，結合テスト，機

能テスト，運用テストが <製造>と呼ばれる作業である．設計作業，特に概要設計

はフロー設計，データ構造設計，テスト設計，通信プロトコル設計などソフトウェ

ア開発プロジェクトを通してポリシーが統一が必要とされる作業が多種含まれる

ため，一般的には少人数で行う．一方，製造作業は設計されたものをプログラム

コードとして具現化し，設計どおりの動作をするかの確認作業になるため，多人

数で行う．プロジェクトを通して，設計作業と製造作業は同等か，若しくは設計

作業の方が長く時間を掛けることが多いが，人的コストは製造作業に圧倒的に多

く投入される．このことから，安価でかつ，より短いスパンでのソフトウェア開

発がベンダに求められる昨今，設計の効率化手法より製造の効率化手法がソフト

ウェア開発には強く求められる．

不具合密度という言葉がある 2��3．ソフトウェア開発現場により，バグ密度，バ

グ率など色々と呼称と計算方法は変わるが，同じ指標を指す．これは，コードレ

ビュー又は単体テスト *ホワイトボックステスト+を終える工程まで完了したプロ

グラムがソースコード規模に対してどれだけ不具合を含んだかという指標である．

単体テストまで完了している場合，テストの密度によって品質の指標が変わるこ

とから

試験密度 ?
試験件数

ソースコード規模 *ステップ数+
*���+

不具合検出密度 ?
検出不具合箇所数

ソースコード規模 *ステップ数+
*���+

���，���の �つを定義して品質の指標とすることが多い．例えば，試験密度 ����，

不具合検出密度を ������とし，その �割を品質許容範囲としたとき，�����ステッ

プ規模のプログラムの試験項目数は ��～���で，不具合数は �が上限となる．実

際には，試験項目数をクリアしているのにも関わらず，不具合数が上回っている

ときに，若しくは不具合発生数が �であったときに，再製造又は試験項目の再検

討を含む再テストを行う目的で使用される数値である．

ここで問題となるのが，ソフトウェア制作期間及びコスト面でのホワイトボック

ステストの効率である．��，��，���を行う際にテスト作業には一般的にデバッ
�プログラムの構造に着目したソフトウェアテスト．��9命令網羅，�/9分岐網羅，��9条件網羅
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ガが用いられる．これはホワイトボックステストの特性上，デバッガによる確認

が最も効率的であることに起因している．カバレッジは試験密度として品質基準

を与えられてるため，そのカバレッジに沿うように作業する．基本的にテスト作

業量はカバレッジで決まるが，全てのテスト項目が一定時間で完了するわけでは

ない．例えば，��基準のテストの場合，テストデータによっては長時間の演算の

上，初めて成立する複数分岐条件が有りえる．当然ながら，該当テスト項目を確

認するための待ち時間が増大するほど，単体テストの効率は低下する．つまり，作

業時間は試験密度とステップ規模でのみでまらず，テスト対象の制御構造に起因

する実行時間も含めて決まる．また，不具合が検出され，修正を行う際にも再現

の確認が必要であることから同様に待ち時間が要求される．ソフトウェアの製造

時間の殆どはテスト／修正作業で消費されることから，テスト／修正作業の効率

化を図ることは，リリース周期の早い低コストソフトウェア開発の要となる．

����� ソフトウェアデバッガの問題

一般的に，ソフトウェアデバッガを伴う実行はデバッガ無しの実行に比べ，ター

ゲットプログラムの実行が遅くなる傾向にある．これは，デバッガが実行を止め

たり，バックトレースや値履歴の記憶処理を行うためにスタブ機能を利用するこ

とに起因する．スタブとはプログラムバイナリ中に故意に未定義命令等を埋め込

み，	
にシグナルを発生させ，プログラム実行を別プロセスに強制遷移させる手

法である．デバッガの他にダイナミックリンクなどで一般的に使われる手法であ

る．ソフトウェアデバッガがターゲットプログラムの処理に割り込んで，モニタ

リングを行うためには，ターゲットプログラムのスタブ例外からシグナルを発生

させ，	
のプロセススケジューリングを経てソフトウェアデバッガプロセスに制

御を移す必要がある．このプロセススイッチのオーバヘッドがデバッガ上実行で

の低速化の主な原因となる．デバック実行で最も速度低下させる要因はウォッチポ

イント設定である．ウォッチポイントとは，変数／レジスタ値が変更された又は参

照された場合などに，実行を一時中断させる機能である．単純にブレイクポイン

トを設定して実行を止めたい場合は，止めたい箇所に相当する #�の命令をスタ

ブで上書きすれば，そこで必ず中断するため，問題は無い．ウォッチポイントの様
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にデバッガが監視して中断する／中断しないを判断する場合，結果的に中断しな

い場合であってもデバッガに制御を遷移する必要がある．このウォッチポイントを

設定した場合の <結果的に中断しないデバッガへの制御遷移>は頻繁なプロセスス

イッチを誘発し決定的な速度低下要因となる．

先で述べた単体テストの例では，このオーバヘッドがソフトウェア生産効率を

下げる一因となる．例えば，��基準のテストの場合，<指定された変数 *条件網羅

に関わる+が変更されるまで実行を続ける>というウォッチポイントの使い方する．

しかしながら，デバッガは値変更が有る無しに関わらず，全てのメモリアクセス

で呼び出されなければならないため�，デバッガ上の実行速度が決定的に低下する．

D�$2��3における実装の例では，ウォッチポイント機能は全てのメモリ／レジス

タアクセスを監視するためにシングルステップ実行を強いる．また，不具合修正

時の再現に関しても，同様のウォッチポイントの利用がなされるため，プログラマ

はオーバヘッド含んだ実行を待たなければならない．

最近の組み込みシステムでは，クロスデバッガを使い組み込みソフトウェアを

テスト／デバックすることが一般的に行われるようになってきた．高機能な表示

器を持たないシステムではターゲットデバイス上でのデバックは難しい．このた

め，クロスデバッガはデバッガの制御及び表示機能をパソコン等の外部の機器 *ホ

スト+に委譲し，その他のデバッガ機能をターゲットデバイス上で処理させ，ネッ

トワーク通信プロトコルを使い，ホスト－ターゲットデバイス間でのデバックを

行う�．クロスデバッガによるテスト／デバックの場合，ソフトウェアデバッガと

比べ，このウォッチポイントの仕組みは頻繁な外部通信の原因となり，許容できな

い処理オーバヘッドとなる．

����� ハードウェアデバッガサポートの利点と��
適用の可能性

本節は���をデバックアシストハードウェアとして使用した場合の可能性を議

論する．現在のアーキテクチャでは，ハードウェアによるデバックアシストは珍

しくない．例えば，�!"�- ��及び ��,��にはデバックサポート機能が備わる 2��3．

当該アーキテクチャには �つのデバックレジスタが備わり，�つの停止位置 *#�+

�変数とアドレスの関係はソース上からは完全に解析できないため
�一般的にはリモートデバックと呼ばれる

��



を登録できる．デバックレジスタは常に#�を監視して条件が一致した場合，�6�

� のデバック例外を発生させる機能を有する．この機能を応用することでスタブ

命令�をブレイク予定箇所に書き込むことなくデバッガを動かすことができる．ま

た，ウォッチポイントも同様にサポートしており，上記の �つのブレークポイント

の変わりにウォッチポイント変数を登録することが可能である．ハードウェアブレ

イクポイント機能はスタブの代替機能のみである一方�，ハードウェアウォッチポ

イントは強力なデバックサポート機能として利用されている．デバックレジスタ

にウォッチポイントとなる変数のアドレスを登録することで，飛躍的にデバッガ呼

び出し回数を削減させることを可能とする．

現存アーキテクチャのデバックサポート機能は強力であるが，更にソフトウェア

の生産性を高めるためには十分とは言えない．本節では，ホワイトボックステスト

を例にとってデバッガの必要性を述べたが，実際には，実装段階でのデバック実行

による確認を望むプログラマが多いことや，近年では，
:)0����.!2��3の様なマー

ジ型ソース共有ツールを用いて多人数開発を行う機会が多くなったため，テスト

のためにソースコードを汚すことを良しとしない風潮がある	．D�$の �"����!/

�!�� � �&!/��
や配列などのアドレス範囲へのウォッチポイント，一定プログラム区

間へのウォッチポイントのマスクなど，プログラマがデバッカへ要求する機能は多

いが，全てを効率実行するためのサポートハードウェアを現存の�#�は持ってい

ない．

本節では，現存アーキテクチャのデバッガサポート強化のために ���を使用

することを提案する．���は命令実行条件により，トラップを発生させるハード

ウェアであることから，本質的にスタブや上記のデバッガサポートハードウェア

と変わらない．���トラップを発生させてそれを扱うトラップハンドラを実装す

る特性上，トラップハンドラの実装次第で，最適化ではなく，単なるシグナル発

生を実現することは可能である．また，���には命令の動作をトラップ条件に設

����.�では �,����'0.�
�但し，"�2%等の #2&媒体に書かれるプログラムのデバックにはスタブ命令を利用できない

ため必要不可欠な機能
	マージ型では同時にチェックアウトできる代わりに，自動マージされてしまうので，個人が仕様

外で書いたデバック用記述がコミット時に同じ意味でありながら複数存在する可能性があり，ソー

スコード整理を複雑にし，生産性を下げる可能性がある
�
�つの 	�で示される範囲で実行が行われるとブレイクする機能
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定できる大きな特徴がある上，トラップマスク機能を利用した細かい条件設定を

行うことができる利点がる．���を現行のデバックサポートへの機能強化として

利用した場合，���に投入するハードウェア量は，単に��	
実現のためのコス

トではなくなり，さらに���導入のための妥当性が増す．

���のデバッガサポート適用のために必要な実装を，メモリアクセスのウォッ

チポイントを例にとって説明する．���節における���の命令動作を示すビット

フィールドの説明は簡単のため，��	
の実装のために必要なサブセットの説明

に留まった．�����節の説明では，ステップ �では分岐命令のみを観測し，ステッ

プ �ではその条件に加えて，ロード／ストア命令の条件を付け加えることを述べ

た．この追加条件はロード／ストア命令が実行されたとき常にトラップハンドラ

を起動する���設定である．この時の���設定は動作を示すビットパターンに

関係なく，図 ���の��I�P
条件のみの設定��で十分あることから，ロード／ス

トア命令に対する動作条件設定は示していない．���をデバッガのウォッチポイ

ントサポートに適用するためには��I�P
条件のみでは不十分であるため，ロー

ド／ストア命令の動作を定義しなければならない．

デバッガのハードウェアサポートの大きな利点はデバッガの呼び出し回数制限

機能にある．これにより，デバック実行のオーバヘッドが削減できる．これを高

い水準で実現するため，ロード／ストア命令の動作の定義を細かく指定できるよ

うに設計する．���節の表 ���と表 ���で，命令識別ビットパターンと動作条件ビッ

トパターンはそれぞれ �ビット，つまり���の �エントリに必要なビット数は ��

ビットであることを示した．ロード／ストア命令に関する動作のみの定義はこの

ビット数で十分である．また#�指定機能の#�フィールドをロードストアのアド

レス条件格納フィールドとして使用する場合，���エントリのビット数を変化さ

せること無しにロードストアの対応ができる．ロード／ストア命令における���

動作条件ビットパターンを表 ���に示す．

表 ���に示す動作は，上から，ロードが実行された，実装依存予約，ストアに

よってメモリ値が変化した，アクセスするアドレスがアドレスフィールド値と一

致する，アクセスするアドレスがアドレスフィールド値より上位アドレスである，

アクセスするアドレスがアドレスフィールド値より下位アドレスである，当該ロー

��表 �:/の命令識別ビットパターンの 2	コード部を �セット
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表 ���H ロード／ストア命令における���動作条件ビットパターン
ビットパターン 動作条件

���� ���� -.& 

���� ���� �".��

���� ���� ��
��9��

���� ���� /��&"�� ";&! �  ���/ *4�'.�% �  ���� �;�(�+

���� ���� �O:&- ". �  ���/ *4�'.�% �  ���� �;�(�+

���� ���� -��� ";&! �  ���/ *4�'.�% �  ���� �;�(�+
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���� ���� #� ���(�=� 

ド／ストアでキャッシュミスが発生した，#�値フィールド *＝アドレスフィール

ド+値と当該命令の#�が一致したという意味を持つ．このビットのセットの方法

は表 ���と同様である．

この���のロード／ストア動作定義で，デバッガに現存アーキテクチャのハー

ドウェアサポートよりさらに強力なサポートを提供することができる．例えば，新

しくサポートできる機能として配列ウォッチが挙げられる．<�K����‐�K����>間

の配列にウォッチポイントを置く場合，�つの���エントリを使用する．エント

リ �に動作記述 <���� ����>とアドレス <�K����>を設定，エントリ �にエントリ

�のマスクで動作記述 <���� ����>とアドレス <�K����>を設定することでアドレ

ス範囲 *配列+のウォッチポイントを設定することができる．このエントリ設定の

概念図を図 ���に示す．

本節では，一例を示したが，���はその他にも動作パターンとマスクを組み合

わせて多様なトラップ条件設定が可能であり，これは高機能化を求められるデバッ

カ機能をサポートするために十分な機能を提供することができると考える．
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図 ���H トラップマスクを使用したアドレス範囲設定．

��� ソフトウェアトレース最適化

�章では ��	
の最適化の例としてのデータプリフェッチ最適化への適用を示

した．本節では，��	
の他の最適化の適用例として，ソフトウェアトレース最

適化を示す．本節は最初にパスプロファイリングによる最適化の有用性について

述べ，次の��	
によるパスプロファイル手法の提案に結ぶ．本節の最後には提

案したパスプロファイルを用いたソフトウェアトレース最適化を予備評価する．

����� パスプロファイリングによる最適化

パスプロファイリングによるコード配置最適化はソフトウェアアプローチ，ハー

ドウェアアプローチを問わず研究されてきた．2�32�32��32��32��3．これはプログラ

ム実行時に実行パスの偏りをフィードバックしてプログラムコードの配置を変更

することで，命令 (&(;�ミス数などを削減し実行効率向上をめざすアルゴリズム

である．

本節では，��	
適用による動的最適化の提案例としてソフトウェアトレース

生成アルゴリズムを示す．ソフトウェアトレースとはパス上の基本ブロックを主

記憶上に連続に置き，スーパースカラマイクロプロセッサの命令フェッチ効率向上

を狙う最適化である．本質的にはトレースキャッシュと同じ効果を狙うが，ソフ

トウェアの最適化の貢献のため，トレースキャッシュのハードウェアを必要としな

い．トレースキャッシュは複雑で高コストであるため，���4の安価化が進む昨

今，本提案は組み込みシステムなどに適用できると考える．
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トレース生成アルゴリズムは実行時情報を基にバイナリコード中の頻繁に実行

される基本ブロックとその実行順序を特定する．この処理は一般的にパスプロファ

イリングと呼ばれる．

����� ��
�によるパスプロファイリング

ソフトウェアトレースを生成するためには，頻出パスを見つけなければならな

い．これにはいくつかのアルゴリズムが考えられる．本節では��	
のトラップ

を使いハンドラで実装されるパスプロファイルアルゴリズムを示す．

����� アルゴリズム

提案するアルゴリズムはパスプロファイリングとトレースの生成をループに関し

てのみ行う．基本的なアルゴリズムのコンセプトは比較的コストの小さい 4���

（4.�" ��(�!"-% �K�(:"� �&�-）アルゴリズム 2�3を採用し，ループ解析を行う．こ

れは，ループ回数の多いループボディ上の基本ブロックは比較的実行回数が多い

という予測に基づいた方針である．

最適化トラップハンドラは大きく分類して �つの処理を行う．

� ループ検出

実行中プログラムからループボディを見つけ出す．

� パスプロファイリング

ループ内の実行パスのプロファイリングを行い，最も実行される

可能性の高いパスを見つけ出し，ソフトウェアトレース生成に必

要な分岐命令リストを作成する．

� トレース生成

生成された分岐命令リストからそれぞれの分岐命令を含む基本ブ

ロックを抽出しソフトウェアトレースとして実行可能なように加

工する．

� トレース配置／トレースリンク
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生成されたトレースを主記憶上に配置し，オリジナルコード上の

トレースの先頭命令をトレースへのジャンプ命令に変換し，作成

したソフトウェアトレースが実行されるようにオリジナルコード

を修正する．

����� ループ検出

最適化処理はソフトウェアトレースを生成するが，プログラム中に存在する全て

の実行トレースを生成することは非現実的である．そのため，最適化処理はまず，

プログラム中の頻繁に実行される基本ブロックの特定を行う．頻出基本ブロック

を特定する足がかりとして，ループ検出を行う．ユーザ定義トラップを用い，ルー

プバックする分岐命令でトラップを発生させその履歴を取る．最適化処理は一定

回数以上のループバック *後方分岐+を行った分岐命令を見つけ，その分岐命令の

"&��!方向の分岐先から辿って，再度，該当分岐命令に到達するまでのパスをルー

プボディと認識する．���を使用したループ検出の具体的方法は �����節のループ

検出方法と同様である．ループボディ内には複数のパスが存在することができる

ことから，ループ内部で頻出するパスを見つけなければならない．頻出パス *�	�

トレース+検出は次に行うパスプロファイリングで行う．

����� パスプロファイリング

ループ検出でループボディを特定した後，一定回数のループバックを実行する

間，パスプロファイリングモードとなり，���を全ての分岐を実行した際にトラッ

プを発生させるように設定する．パスプロファイリングモード中はループ区間内

に存在する分岐命令の解析を行う．

本節では，分岐命令グラフを利用したパスプロファイリング手法を提案する．本

手法で解析時に作成される分岐命令グラフの例を図 ���に示す．

図 ���はパスプロファイリングモードをループバック ��回として，その間に作

成した分岐命令解析状態である．図中 �～7に対応する節はループ内に存在する

分岐命令を表し，�がループバック分岐命令を表す．�方向に伸びる枝は，分岐命
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図 ���H パスプロファイリング中に作成される分岐解析グラフ

令の飛び先方向を表す．それぞれの枝に "と !"と示されるのは "&��!方向に分岐

したか，!.","&��!方向に分岐したかを表している．またこの枝に *+付けで示され

る値は実際に計測中にこの方向へ分岐した回数を表している．まずプロファイリ

ングを開始したときには�の節のみがあり，分岐を実行する度に発生するトラッ

プで節の追加，枝の重み付けを行っていく．トラップが発生した分岐命令の#�を

元にグラフに検索を掛けてグラフ中に同一分岐命令があるかを調べる．無い場合
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は新たに節を作成し前回実行した節につなぐ．存在した場合はそのパスは一度実

行したパスなので，前回実行節と今回実行節 *ヒットした節+の間の枝の実行回数

をインクリメントする．この処理を�から伸びる "の枝の重みが ��になるまで続

ける．解析が終わると，�から�までで実行回数が多い枝を選びながらグラフを

辿り，分岐を拾い出していく．図では�，$，�，�が選ばれ，これらの分岐がト

レース生成用の分岐リストとして採用される．

トレース生成

パスプロファイリングで得られた分岐命令リストからソフトウェアトレースを

生成するためにはいくつかの手順がある．

アルゴリズム � トレース生成アルゴリズム

� 各基本ブロックの抽出

"�&(� "&�- のループバック先から再度 "�&(� "&�- に辿り着くまで，

収集した分岐履歴を使い，前回ループ実行の軌跡を追いかけなが

ら命令を拾い出していく．

� "&��!分岐の "&��!条件の反転

トレース中に "&��! で実行した条件分岐が存在した場合，条件反

転を行う．*例：)!� を )�O に変換+

� 既存トレースへのリンク

命令拾い出しを行う過程で，インナーループを見つけた場合，イ

ンナーループ部は既に作成したトレース中に存在するので，該当

するトレースの主記憶上の位置をトレース管理テーブルから検索

しその場所へ飛ぶ無条件分岐命令を挿入する．

� オリジナルコードへの復帰命令追加

作成したトレースの末尾 *ループバック分岐命令の次+にオリジナ

ルコードに復帰する無条件分岐命令を追加する．

� トレース配置位置決定
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拾い出しが終了したら，生成したトレースの主記憶上の配置位置

を決定する．オリジナルコードに干渉せず，命令キャッシュのブ

ロックサイズにアラインされたアドレスであることが望ましい．

� トレース内のリロケーション解決

配置位置が決定した後，トレース中の全ての #�相対分岐命令の

飛び先へのオフセットを再計算して，命令の即値を変更する．

以上の処理を行うと主記憶上に配置することが可能なトレースが生成される．

トレース配置／トレースリンク

トレースを生成した段階では生成したトレースはトラップハンドラのバッファ

内にあり，それを最適化対象バイナリがアクセス可能な範囲に移動し配置しなけ

ればならない．また，ただ配置しただけでは生成したトレースは実行されないの

で，オリジナルコード上のトレースの先頭に相当する命令をトレースへジャンプ

する命令で上書きしなければならない．これがトレースリンクである．

����� 予備評価

予備評価として簡易的な�#�シミュレータを用いてソフトウェアトレースによ

る命令フェッチ効率の変化を調べた．

シミュレーション環境

シミュレーション環境として，4�#
�� �
� の �#�シミュレータを作成した．

シミュレータは命令フェッチを計測するためのもので，複数命令フェッチ・実行を

するスーパースカラプロセッサシミュレーションを行う．���の動作を含む最適

化ルーチンはシミュレータコードに記述した．このため，実際のハンドラ部の命

令実行は結果に含まれていない．シミュレーションパラメータを表 ���に示す．

ワークロードとして，
#�� �� �6�2��3ベンチマークから �つのアプリケーショ

ンを選択した．全てのベンチマークアプリケーションは ��億命令完了まで実行

した．
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表 ���H 4�#
��シミュレータのパラメータ

���:� 8� "; �

)�&!(; ��� �("�.! � �&-

�:: ��E� �!=!�"�

�:: (.''�" 8� "; �!=!�"�

�� (&(;� ��E� *�!�"� &!  &"&+ ��B$

�� )-.(� ��E� *�!�"� &!  &"&+ ��$

�� (&(;� ��E� *:!�=� + �4$

�� )-.(� ��E� *:!�=� + ��$

シミュレーション結果

図 ���に計測した命令フェッチスループットを示す．図中の白いバーが非最適化

時の命令フェッチスループット，色の濃いバーが最適化後の命令フェッチスループッ

トを示している．命令フェッチスループットは命令実行パイプラインから命令フェッ

チが要求されたときに，�アクセスで命令キャッシュから取得できた命令数の平均

である．分岐が!.","&��!実行される場合，分岐命令の直後のアドレスからのフェッ

チとなるため，�ブロックに必要な命令が存在する可能性が高い．逆に多数の分岐

命令が "&��!実行される場合，命令キャッシュ内に散在するブロックから命令を取

得しなければならないため，�アクセスで命令キャッシュからフェッチできない可

能性がある．

4�，�  ,!$�，4##，#��"+�!!，$B"�4 ，"�+/で命令フェッチスループットに改

善が認められた．しかしながら，/$と A�+&��は非最適化バイナリコードより命

令フェッチスループットが減少した．

この減少はプログラム内のレジスタジャンプ等の可変の飛び先アドレスを持つ

命令 *絶対ジャンプ+や条件分岐の分岐方向に偏りが無い命令が多数実行されるア

プリケーションでおこる．例えば，/$はリスプインタリタのアプリケーションで

あることから，構文解釈後に解釈結果に合わせたルーチンに分岐する処理が存在

し，これに起因する絶対ジャンプや分岐方向が偏らない分岐命令が多数実行され

ていると考えられる．
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図 ���H 
#���� �6�における命令フェッチスループットの変化�

本シミュレーションにおいて，�アプリケーション中 �アプリケーション，つま

り ��Aのアプリケーションで提案最適化が有効であることを示した．

��� キャッシュメモリの電力最適化

本節では、前節で述べたソフトウェアトレース最適化に加え、キャッシュメモリ

の電力最適化に��	
を適用する例を示す。

����� 研究背景

微細加工技術の進歩により，トランジスタ高集積化が達成されている．近年の

マイクロプロセッサはメモリウォール問題がパフォーマンス向上の妨げとなってい

る．これを緩和するために，高集積化の恩恵をキャッシュメモリの増加に費やす設

計傾向がある．このため，現在のマイクロプロセッサは，キャッシュメモリがダイ

エリアの大部分を占めている．一方で，高集積化によるリーク電力消費の増大が
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無視できなくなってきている．リーク電力は面積に比例することから，キャッシュ

メモリで消費されるリーク電力の割合が大きい．

キャッシュメモリで消費されるリーク電力を削減するために，キャッシュの電源

制御を行う手法が提案されてきた．そのような手法として /&"� ,9  2��3と (&(;�

 �(&%2��3が挙げられる．/&"� ,9  はキャッシュメモリを構成する 
��4セルと

D6�の間に高い閾値を持つトランジスタを儲けることで電力供給を断つ手段を提

供している．電力供給が断たれた 
��4セルはリークが発生しない代わりに，そ

れまで保持していた値が破棄される．論文中では，命令キャッシュに着目しており，

動的にキャッシュを �分割し，それぞれを /&"� ,9  により電力供給状態と非供給

状態にすることによって，リーク電流削減制御を行う適用例を示している．この方

式では �分割という粗粒度の制御を行ったが，(&(;�  �(&%は /&"� ,9  の制御を

細粒度のキャッシュブロック単位で行う．(&(;�  �(&%は当該キャッシュブロックが

 �& "�'�であるか否かを判断し  �& "�'� である場合に電力供給を断つ．キャッ

シュブロックが  �& "�'�中であるかの判断を行うためには各キャッシュブロック

にカウンタ回路を持たなければならない．

(&(;�  �(&%のように，ハードウェアによる細粒度の電源制御には制御のための

ハードウェア資源の追加が必要となる．このことから，追加ハードウェアを必要

としない電源制御手法 
.5"8&�� 
�-5,�!0&-� &"�.!2��3が提案された．
.5"8&�� 
�-5,

�!0&-� &"�.!は従来研究の
�-5,�!0&-� &"�.!2��32��3をキャッシュの低消費電力化のた

めに応用した提案である．元来，
�-5,�!0&-� &"�.!はマルチプロセッサ環境でキャッ

シュコヒーレント維持のための手法である．
�-5,�!0&-� &"�.!は他のプロセッサから

コヒーレント維持のための無効化要求が来る前に，予測によってあらかじめキャッ

シュブロックを無効化する．キャッシュブロックの無効化は当該ブロックの保持す

るデータを破棄する行為であり，無効化された時点で当該ブロックの電力供給を

遮断しても構わないことから，電源制御手法に応用することができる．
.5"8&��


�-5,�!0&-� &"�.!では，プログラム上，最後のデータアクセスを行う命令をプログ

ラマが認識し，最後のデータアクセスを行う命令を -&�" ".:(;命令と呼ばれる特

殊なロード／ストア命令に置き換えることによって �!0&-� &"�.!かつ電源	77が

実現される．これにより，(&(;�  �(&%の問題であったカウンタ等のハードウェア

の追加の必要がなくなる．
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int arr[CACHE_SIZE*2];
For ( int i = 0; i < L2_CACHE_SIZE*2-1; i++)

arr[i] = arr[i] + arr[i+1];

time
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BLOCK `A’ is loaded

A B

A B

BLOCK `B’ is loaded

L1Cache

L2Cache

After Energy 
Optimization
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OFF OFF

Access:12times

Access:0times

図 ���H 本研究が対象とする配列アクセス時の電力最適化の適用�


.5"8&�� 
�-5,�!0&-� &"�.!は -&�" ".:(;命令の置換候補を見つけるためにメモリ

アクセストレースを使用する．事前に対象プログラムを実行して発生した全ての

メモリアクセスのトレースを収集し，それを解析することによって該当メモリブ

ロックを最後に参照する命令を知ることができる．しかしながら，対象プログラ

ムの実行時間が長い場合，収集するトレースは膨大なものとなり，収集行為が非

現実的となる．また，解析とそれに基づくプログラムの修正を人手で行うことは

ソフトウェア開発効率上，極めて難しい．

この先行研究に対して，本節は，動的最適化システム��	
を電力最適化のプ

ロセス *トレース収集，解析，バイナリ修正+に適用することによって，
.5"8&��


�-5,�!0&-� &"�.!の欠点を克服する．

����� キャッシュ電力制御方式

本研究の目的は ��キャッシュのリーク電力削減である．図��に本研究が対象と

する配列アクセス時の電力最適化の適用事例を示す．

��



図中で示すプログラムでは，キャッシュブロック �はキャッシュブロック $が

ロードされるまでアクセスが頻発するが，その後はアクセスされることは無い．こ

の場合，��キャッシュでは，ブロック�，ブロック$共に ��回アクセスされる *図

の例では��，��ともにブロックサイズが ��バイト，一回のアクセスが �バイトで

あるとする+．この時，��キャッシュに着目すると，キャッシュミス時に��キャッ

シュにロードしてから一度もアクセスされておらず，この先アクセスされる予定も

無い．このようなメモリ参照では，逐次アクセスや近傍要素同士の演算が原因と

なり，短期的な空間的局所性のある ��キャッシュブロックのヒットが頻発する一

方で，長期的な時間的局所性を見込んだ ��キャッシュのヒットが見込めない．本

研究ではこのようなアクセスを対象に電力最適化を行う．図 ���で示す ��ブロッ

ク�と$はロードされた時点から時間的局所性を見込めないため，�� キャッシュ

に存在する意義がないことから，電力供給を断ちリーク電力の低減を行っても性

能に影響を与えない．本節では，キャッシュロード時に ��キャッシュにデータを

読み込み，��キャッシュにデータを読み込まずに対象ブロックの電力供給を断つ

*ただしタグ情報は生成，保持される+ロード／ストア命令を提案する．

提案するキャッシュメモリの電力最適化には，��	
の他に以下 �つの要素技術

が必要となる．

�� 電源制御が可能なキャッシュメモリ

�� ソフトウェアインターフェース

�� 最適化アルゴリズム

以降はこの �つの要素技術の詳細を個々に述べる．

電源制御可能キャッシュメモリ

本研究では短期的に時間的局所性の高いキャッシュブロックの参照を ��キャッ

シュに任せ，長期的見た場合に，時間的局所性の低い ��キャッシュブロックの電

力供給を止める操作を行う．本研究で対象となる電源制御機能を備えたキャッシュ

機構を図 ���に示す．

��
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図 ���H 電源制御機構をもつキャッシュブロック図�

��キャッシュの電源制御を行うために，ブロックの電源 	6／ 	77を示す �

ビット *図 ���の�H�("�0�ビット+を制御情報に追加する．�ビットは /&"� ,9  

の	6
	77の制御に直結され *図 ���の下部+，�ビットが �ならばキャッシュブ

ロックに電力供給がなされている状態で，逆に �なら電源供給が止められている

状態となる．

対象とする��キャッシュは��キャッシュのデータの保持状態に関係なく，��ブ

ロックの電力供給を断つ．各ブロックの電力供給制御は /&"� ,9  を想定するた

め，ブロックの保持する内容は破棄される．しかしながら，インクルージョンプ

ロパティを守らない場合，マルチプロセッサ環境で，キャッシュコヒーレント問題

の解決が難しくなる．そこで，対象キャッシュはブロックのデータ領域の電力供給

が断たれた場合でも，タグは放棄せずにブロックの有効ビットを立て続け，イン

クルージョンプロパティを保全する．*図 ���の �番目と �番目のブロック+

対象とする ��キャッシュは，データを保持せず，タグを保持する特性から，タ

グヒットをしたが，電力供給は断たれてデータはすでに破棄されている状態 *ミス

シャットダウン+が存在する．ミスシャットダウンは有効ビット *9ビット+と�ビッ

��



トの参照により検出可能である．ミスシャットダウンの検出時，電力供給は再開

*�ビットをアサート+され，再度主記憶からメモリブロックは当該ブロックエン

トリに格納される．

また，図 ���の �番目のブロックのように，�!0&-� であるブロックはタグヒット

せず，値を保持する必要が無いため，�ビットは �にすべきである．本節における

評価では，9ビットを �にする場合は同時に�ビットを �にするキャッシュ制御を

想定して行った．

マルチプロセッサ環境��を想定しない場合は，�ビットは削除可能である．その

場合，9ビットを /&"� ,9  の制御に用いることにより，前述のキャッシュブロッ

ク制御と同様の効果が得られる．

ソフトウェアインタフェース

�ビットを持つ ��キャッシュを想定した場合に，�ビットをソフトウェアから

操作する手段が必要となる．本研究では，�ビットの操作を行うロード／ストア

命令を導入した．提案するロード／ストア命令は命令セットに備わるロード／ス

トア命令とは別に用意される．提案するロード／ストア命令を �!&("�0�,$-.(�*�$+

ロード／ストア命令と呼ぶ．�$命令は命令実行パイプライン上で元来命令セット

に備わるメモリアクセス命令と同じ動作をする．唯一違う点は，�$命令が原因と

なって ��キャッシュミスが発生した場合に，置換対象のブロックの�ビットを �

にする機能を有していることである．冒頭で示した �レベルキャッシュの例では，

�$命令が原因で��キャッシュミスが起きた場合，まず，��キャッシュのタグが更

新される．この時，�ビットは �にセットされるので，置換対象ブロックの電力

供給は断たれる．その後，主記憶から読み出されたメモリブロックが到着すると，

対象ブロックは ��キャッシュには格納されずに *電力供給が断たれているため+��

キャッシュにのみ格納される．ソフトウェアはこの �$命令と通常のメモリアクセ

ス命令を使い分けることで，�� キャッシュにロードするかしないかを制御するこ

とができる．

��厳密には，コヒーレンスキャッシュの機能を利用した周辺 6&�転送を含む．

��



最適化アルゴリズム

ここでは，�$命令を扱う最適化ルーチン上のアルゴリズムを述べる．�$命令は

ロード／ストア機能を備えるので，最適化ルーチンの行う操作は最適化対象バイ

ナリ上のロード／ストア命令を �$命令に置換することのみである．置換対象メモ

リアクセス命令を見つけるために，最適化ルーチンは最適化対象バイナリ上のど

のメモリアクセス命令が長期的に見た場合に低い時間的局所性を示すかを解析し

なければならない．

最適化アルゴリズムはまずプログラムのループ構造に着目する．これは，ルー

プ実行中は規則性のあるメモリアクセスを発行することが多く，ループ実行のご

く一部のメモリアクセストレースを収集することのみで，対象メモリアクセス命

令のアクセスパターンを高確率で予測できるからである．低い時間的局所性を示

すアクセスパターンの �つとして，冒頭で述べた配列アクセスが挙げられる．こ

のアクセスパターンを見つけるためのアルゴリズムを述べる．

アルゴリズムには以下の �段階のステップがある．

�� ループ検出

�� メモリアクセス履歴テーブルの作成

�� 履歴テーブルの検査とバイナリコードへの修正

���によって駆動される最適化ルーチンは現在どのステップの処理中であるか

で振る舞いを変える．プログラム実行の大半はループ実行で占められる傾向があ

ることから，��	
は全ての処理の最初にループ検出を行う *ステップ �+．ステッ

プ �はステップ �で検出したループを何度か実行し，発生する全てのメモリアク

セスを集計して履歴テーブルを作成する．ステップ �は履歴テーブルを解析して，

�$命令に置換する命令の候補を選別し，バイナリコードに修正を加える．ステッ

プ �が終了するとステップ �に遷移し，プログラム実行で検出できる全てのルー

プに対して同様の最適化を施す．

以降は各ステップの詳細を述べる．

ステップ �では，まず，��	
は���のトラップを発生条件設定を後方分岐の

�&��! 実行にセットする．この���設定では，���は後方分岐が実行される毎

に最適化ルーチンを呼び出すことになる．

��
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図 ���H 後方分岐リストの例�

ステップ �の主な処理は後方分岐リストの作成である．後方に分岐する命令は

ループバック分岐命令になる可能性があるため，後方分岐リストを生成すること

でループバック分岐命令を特定することができる．

作成する後方分岐リストを図 ���に示す．テーブルは単純な構成で，後方分岐が

連続して�&��!で実行された回数 *図中の6�4 ��B�6+を記録している．

最適化ルーチンは呼び出された後，専用命令を用いて��$� $:C��を読み出し，

そこから得られた後方分岐命令の #�値を用い，既存の後方分岐リストを検索す

る．テーブルは #�値をキーにしたハッシュ構造となっており，高速に検索でき

る．図 ���の �番目のエントリは6." �&��!で最適化ルーチンが呼び出された場合

の例である．後方分岐リストは連続した後方分岐回数を記録するテーブルである

ので，もし6." �&��!でリストにヒットした場合は，6�4 ��B�6を �にリセッ

トし，トラップから復帰する．図 ���の �番目のエントリは�&��!で最適化ルーチ

ンが呼び出された場合の例である．この場合は該当するエントリの6�4 ��B�6

をインクリメントしてトラップから復帰する．図 ���の �番目のエントリは最適化

ルーチンのステップを次に進める原因となるエントリの例である．最適化ルーチ

ンは後方分岐命令が一定閾値以上連続で �&��!実行された場合に，ステップ �に

遷移する．例えば，閾値を ���に設定した場合，6�4 ��B�6が ��から ���に

インクリメントされた場合に，次回以降のトラップ起動はステップ �の処理とな

る．また，一度6�4 ��B�6が ���を超えたエントリは �度とステップ �への遷

移の原因とはならない．

ループバック分岐が検出された後，���設定は以前の設定に加えて，ロード


ストア命令が実行された後にトラップを発生する設定が加えられる．最適化ルー

チンは該当ループバック分岐命令が指定された回数分 "&��!実行されるまで，こ

��
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図 ���H メモリ参照履歴テーブルの例�

のループで発生するメモリアクセスの解析を行う．この作業を観測フェーズと呼

ぶ．図 ���は観測フェーズで作成されるメモリアクセス履歴テーブルの例を示す．

図の履歴テーブルは�つの項目を持つ．図中の項目を左から順に示す．4�4 �6
� #�

はメモリアクセス命令の#�，��
� ����は該当メモリアクセス命令が最後に発

行したメモリアドレス，6�4 �L�はメモリアクセス命令の実行回数，�6� �����

はメモリアクセスパターンを示すフラグである．履歴テーブルは後方分岐リスト

同様，#�値をキーにしたハッシュ構造となっており，高速に検索できる．図 ���

の �番目のエントリは作成された直後の状態である．初めて観測されるメモリア

クセス命令は履歴テーブルにエントリが作成され，��
� ����にその時アクセ

スしたアドレス，6�4 �L�に �，�6� �����にはまだアクセスパターンが判明

していない6	6�がセットされる．の �番目のエントリは �回目のメモリアクセ

ス命令が実行されたときに行われるエントリの更新結果である．エントリの更新

は以下の手順で行われる．

�� 今回アクセスしたアドレスから該当エントリの ��
� ����を減算し結果

が正か負かを判断する．

�� 該当エントリの �6� �����が 6	6�なら �6� �����に正 *#	
���9�+

か負 *6�D���9�+のフラグをセットする．もし正でも負でも無いゼロの場

合 *前回と同じアドレスにアクセスした+は無効 *�69����+フラグをセット

する．

�� 該当エントリの�6� �����に正か負のフラグがセットされているなら，減

算結果と比較する．異なるフラグであるなら，無効 *�69����+フラグをセッ

��



トする．

�� 今回アクセスしたアドレスで ��
� ����を更新する．

�� 6�4 �L�をインクリメントする．

�番目と �番目のエントリは �回目以降の更新の結果である．�番目のエントリ

は �回目の更新で負のフラグを立てて，�回目のアクセスでも負の結果を得たため，

�6� �����は変わっていない．�番目のエントリは ��回更新される何処かのタ

イミングで，�6� �����の不一致があり，無効にセットされている．以上の更新

は観測フェーズ終了まで続けられる．

観測フェーズはステップ �で観測した後方分岐命令が一定回数実行されるまで

続けられる．観測フェーズが終了した後，最適化ルーチンはステップ �に処理を

遷移する．

観測フェーズが終了すると，最適化ルーチンは履歴テーブルをテーブルウォー

クし，検査を行う．テーブルの中から時間的局所性の低い命令を見つける目的で，

6�4 �L�が観測フェーズのループバック数以上��であり，かつ，�6� �����が

#	
���9�もしくは6�D���9�である命令を検索する．条件に一致するエント

リが見つかった場合は，4�4 �6
� #�の指す番地の命令を �$命令に置換する．

��	
は部分的なメモリアクセストレースのみを扱うため，ステップ �で検出

したループのスコープを超えるような，長期的な時間的局所性の有無を解析する

ことは難しい．しかしながら，大規模なデータセットへのアクセスは容量性ミス

を誘発し，有効な時間的局所性を持たないアクセスである可能性が高いことは予

測できる．この予測のために6�4 �L�を命令抽出条件に加え，大規模なデータ

セットへのアクセスを行うメモリアクセス命令に適用箇所を限定している．

����� 評価

ここでは，��	
の ��キャッシュにおける消費電力削減効果を評価をする．

��'5& ���はステップ / で検出されないほどループバック回数の少ないループを内包する場

合に，観測フェーズのループバック回数より上回る

��



表 ���H 
�'�-�
(&-&�シミュレーションパラメータ
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評価環境及び評価方法論

評価用のシミュレーションは 
�'�-� 
(&-&����2��3で行った．対象命令セットは

�-�;&命令セット 2��3である．シミュレーションの方式は ��',.:".� ��で行った．

シミュレーションパラメータを ���に示す．

評価は 
#�� �#� ����2��3ベンチマークの中から ��のアプリケーションを選

択し，行った．バイナリは 
�'�-�
(&-&�のサイト 2��3よりプリコンパイルバイナ

リを取得し，評価に使用した．全てのアプリケーションは ��億命令完了まで実行

した．

���ハードウェアとトラップハンドラ *最適化ルーチン+はシミュレータコード

��



内に直接記述し，シミュレータ上でバイナリ修正を行った．このため，シミュレー

ション上，最適化によるソフトウェアオーバヘッドは無い．本計測では，このシ

ミュレータ上の実行をバイナリ修正後の実行の評価とみなした．��	
の最適化

時に使用するパラメータは，後方分岐ループバック回数閾値を ���回，メモリア

クセスを観測するためのループバック回数を ���回とした．

対象とする電源制御可能な��キャッシュのシミュレーションを行うために，
�',

�-�
(&-&�のキャッシュシミュレーションモデルに修正を加え，�$命令で�ビット

操作が可能な ��キャッシュ定義でシミュレーションを行った．


�'�-�
(&-&�は命令単位のシミュレーションを行い，クロックサイクル単位での

シミュレーションを行わないため，正確な消費電力評価を行うためには広範囲にわ

たるシミュレータコードの修正を要する．本評価では，正確な消費電力評価を行

わず，約 ����クロックサイクル毎にアクティブな *�ビットが �である+��キャッ

シュブロック数を算出し，その平均をとることで，おおよその消費電力削減効果

を見積もる．

シミュレーション結果

図 ���に平均アクティブブロック率を示す．�����.!，����)E���，����-:(:�に関

して，平均アクティブ率が ��A以下となっており，��キャッシュの半分以上の領

域の電源供給が断たれている．特に �����.!に関して，��A以下のアクティブブ

ロック率が観測された．�����.!は時間的局所性の低いデータを主に取り扱うアプ

リケーションであり，��	
がそれを検出できていたため，積極的に電源制御が

働いたと考えられる．それ以外のアプリケーションに関しても，��A～��Aの平均

アクティブ率が観測された．�6�アプリケーションの平均アクティブ率は �����A，

7#アプリケーションの平均アクティブ率は �����A，全 ��アプリケーションの平

均アクティブ率は �����Aである．

本提案の ��キャッシュ電力削減手法はインクルージョンプロパティを保全する

ため，キャッシュのブロックエントリの電力供給を断っても，タグはあたかもその

キャッシュデータがあるかのように存在し続ける．���値も電力制御に関係なく，

変動しない．これは，電力制御する場合と，しない場合で，��キャッシュミス率

が同じであることを意味している．このため，本提案が実行性能を向上させるこ

��
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図 ���H 
#�� �#� ����における平均アクティブブロック率�
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#�� �#� ����における �#�性能比�

とは無い．逆に，ミスシャットダウンとライトバックによる実行性能の低下は有り

える．これら要因による �#�性能の低下を図 ����にを示す．図は電源制御を行っ

た場合の �#�性能に対する電源制御を行わない場合の �#�性能の比である．

�����&����，����)�E��，����&�"，�����&''�で，性能低下が著しい．それ以外

のアプリケーションでは目だった性能比が見られず，性能比はおおむね ��A以内

��
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図 ����H 
#�� �#� ����における ��積比�

に収まっている．�6�アプリケーションの平均 �#�性能比は �����A，7#アプリ

ケーションの平均 �#�性能比は �����A，全 ��アプリケーションの �#�性能比は

�����Aである．全体平均で，性能低下は �A以内に抑えられている．

本提案は ��キャッシュのリーク電力の削減を目的とする．リーク電力は時間に

比例して増大することから，図 ���で示した通り，実行性能の低下，つまり，指定

された命令数を実行し終わるまでのクロックサイクル数の増加はリーク電力の増

大につながる．そこで，��キャッシュのリーク電力の指標として，電源制御を行っ

た場合の ��積 *エネルギー遅延積+に対する電源制御を行わない場合の ��積の

比を図 ����に示す．

��積比は �6�アプリケーションで平均 �����A，7#アプリケーションで平均

�����A，全 ��アプリケーションの平均で �����Aとなった．����&�"と ����&''�

を除いたアプリケーションでは図 ���で示した平均アクティブ率と概ね同じ傾向

であることがわかる．一方，����&�"と ����&''�は比が �を超えていることから，

明らかにリーク電力は増加している．特に，����&�"の ��積比は ���倍に達して

いる．このリーク電力増大を説明するために，ミスシャットダウン率を図 ���� を

示す．ミスシャットダウン率はミスシャットダウン回数／ ��参照回数で計算した．

ほとんどのアプリケーションで，ミスシャットダウン率が �A以下であるのに対

��
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図 ����H 
#�� �#� ����におけるミスシャットダウン率�

して，����)E���，����&�"，����&''�において，高いミスシャットダウン率が観測

されていることがわかる．この �アプリケーションに着目して，図 ���の平均アク

ティブブロック率を見ると，����)E���では，ほぼ ��Aのブロックの電力供給が遮

断されているのに対して，����&�"，����&''�では，電力供給が遮断されている

ブロックは ��A 未満である．図 ����から考察すると，����)E���では，時間的局

所性の低いブロックが多数存在し，そうでないブロックも一定数存在した．結果

として��	
はそれらを区別できずに電源供給を断ち，ミスシャットダウンが頻

発したと考えられる．これによる性能低下は図 ����において顕著に現れているが，

それを上回るほど，平均アクティブブロック率が低いため，��積比は低い値を示

した．一方，����&�"，����&''�では，平均アクティブブロック率が ��A未満で

あるため，ミスシャットダウンが原因となる性能低下によるリーク電力増大を打ち

消すことができず，図 ����の結果となったと考えられる．

この結果では，�����.!や ����-:(&�のように，極端に良い傾向を示すアプリケー

ションがある反面，����&�"や ����&''�のように明らかにリーク電力消費が増大

する結果が存在した．これは図 ����で示したミスシャットダウンが支配的要因と

なっており，本提案の��	
の解析では，これらのアプリケーションが要求する

アクセスパターンを見極めるためには不十分であるといえる．この主たる要因と

��



して考えられるのが，ロード／ストア命令間のキャッシュブロックの共有である．

最適化アルゴリズムによるメモリアドレストレースの解析は個々のロード／スト

ア命令のキャッシュミスでロードされるブロックの時間的局所性のみを対象とし

ていたため，ループの中に存在する複数のロード／ストアのアクセスが交差して，

長期的な時間的局所性を作り出すケースを解析していない．����&�"や ����&''�

ではそのケースが顕著であったのではないかと考察する．今後，��	
の時間的

局所性解析を改善する必要がある．

����� 結論

本節では，動的最適化システム��	
を��キャッシュの低消費電力化に適用す

る手法を示した．提案手法の目的は省ハードウェア資源によるキャッシュメモリの

低消費電力化である．��	
をキャッシュの低消費電力化に適用することによっ

て，事前実行でメモリアクセストレースを収集する必要が無くなり，ソフトウェ

ア生産性を向上させている．

本研究では��	
によるキャッシュの低消費電力化の手段として，��キャッシュ

にロードせず，��キャッシュにロードする �$命令を提案した．また，��	
の最

適化アルゴリズムとして長期的な時間的局所性の無いアクセスを発生させる命令

を特定するアルゴリズムと，�$命令を使用したネイティブバイナリの修正を提案

した．

本節の評価では，
#�� �#� ����の中から ��のアプリケーションを用い，最

大で ��A，全アプリケーション平均で ��Aの ��キャッシュのリーク電力削減効果

が得られることを示した．個々のアプリケーションの結果から，リーク電力削減

に良い傾向を示すアプリケーションが存在する一方で，逆にリーク電力が増大す

るアプリケーションが存在することが確認された．本節では，ロード／ストア命

令間のキャッシュブロック共有に原因があると考察した．

��	
は部分的なメモリアクセストレースによる予測であるため，ミスシャット

ダウンが存在する．しかしながら，��	
の特長である，部分的なメモリアクセ

ストレース収集方法と，最適化の自動化による生産性の向上はソフトウェアによ

るキャッシュの電源制御を現実的なものにしている．

��



今後の課題として，ミスシャットダウンを減らすための��	
の最適化アルゴ

リズムの洗練が挙げられる．また，今回の評価はアクティブなブロック数のみに着

目したが，今後はキャッシュブロックの	6／	77時に発生する動的電力とミス

シャットダウン時のリフィルに伴う動的電力を考慮して評価していく予定である．

��



第 �章

結論

本論文序章では，研究背景として���／���／ ���技術と実行バイナリ最適

化の関連研究を紹介し，本論文で提案する��	
の利点を述べた．

本論文 �章では，汎用のトラップ発生ハードウェア���を提案し，���から

呼び出されるトラップハンドラで最適化ルーチンを実装した動的最適化システム

��	
を提案した．

本論文 �章で，��	
の適用例として履歴アドレス解析ベースのプリフェッチ手

法を提案し，評価した．この評価で専用のハードウェアを用いずに最適化オーバ

ヘッドを含まない �回目以降の実行で，既存のハードウェアベースのプリフェッチ

手法と同様の効果を得られることがシミュレーション結果より得られた．また，初

回実行時の最適化を含む実行のソフトウェアオーバヘッドの見積もりを行い，こ

のオーバヘッドを削減する手法である���,	77制御を示した．���,	77制御

を適用することにより，長時間にわたり実行するアプリケーションにおいて最適

化のためのソフトウェアオーバヘッドは相対的に小さくなり，プリフェッチによる

恒常的な性能向上が大きく得られることを述べた．更に，性能評価に用いた既存

のハードウェアベースのプリフェッチ手法と必要メモリ量の指標でハードウェア規

模を見積もり，��	
に必要なハードウェアが他のハードウェア手法に比べて極

めて小さいことを示した．

本論文の �章では，���の �次利用として，���のデバッガサポートを提案

し，��	
のデータプリフェッチ最適化以外の適用の可能性としてソフトウェア

トレース最適化を示した．

��



本論文の �章では，バイナリ変換技術と動的最適化研究を紹介し��	
の違い

を述べた．

本研究の成果は動的最適化の細かい実装方法や最適化アルゴリズムの提案では

ない．本研究における重要な提案は �つある．<���>と <コンパイラ最適化の利

点を持つオンラインの最適化>である．

���の本質は	
実装者に自らの定義するトラップを提供することにある．���

は今までのコンピュータシステム設計の常識であった，「ハードウェア設計者の用

意したトラップのハンドリングを	
実装者が実現する」関係に加えて，「	
実装

者がトラップとトラップハンドリングの両方を用意する」概念を加えることにな

る．両者の住み分けは明確である．例えば外部割込みや��$ミスのようなプログ

ラムが関知できないトラップ処理は前者の実装で行い，�章で示したデバッガサ

ポートのような実行するプログラムに関するトラップは後者で実装する．�章で示

した �!"�- ��及び ��,��のデバッガサポート機能の例では専用のレジスタをいくつ

も用意し，専用機能を実現している．少なくとも，���を導入すればこの単機能

専用レジスタを廃することができ，かつ高機能なデバッガを構築できる．�!"�-が

発行する 
%�"�' #�./�&''�!/ D:� �は計 ����ページを超え，そこで紹介される

専用レジスタのいくつかは���で代用できる．まとめれば，今日の�#�設計者

は 	
実装者に対して「多種のトラップと言うサービスを提供しなければならな

い」という既成概念を持ち，自ら �#�機能の肥大化を招いているとも言える．�

章で示した���適用例の他に以下の使用例が考えられる．

� パフォーマンスモニタとしての利用

� 	
が不正実行を監視するセキュリティシステムへの適用

� 	
に対して効率的なスケジューリングを行うチャンスを付与

� 
4�／マルチコア�#�の投機実行への適用

これら，適用例は ���でなくとも専用のトラップ発生ハードウェアを持つこと

で実現可能であるが，汎用トラップ発生ハードウェアである���が �つ有れば十

分である．コンピュータシステムに新しい機能を要求するとき，演算器，メモリ，

データパスをアルゴリズムに囚われずに使いまわす今日までの�#�の設計方針か

���



ら考えると，���のようなトラップ発生ハードウェアを使いまわす設計は当然の

流れであるかもしれない．

最後に，重要な提案のもう一方の <コンパイラ最適化の利点を持つオンライン

の最適化>の詳細を述べる．��	
の最適化の本質は，コンパイラ／プロファイ

ルベース最適化の実行時に最適化オーバヘッドを支払わなくて良いメリットを動

的最適化における �度目の実行に関連付けたことにある．つまり，動的最適化で

あろうと，�度支払えば良いオーバヘッドは毎回支払う必要はないという提案で

ある．この顕著な例として，インタプリタや94といったプログラム実行環境が

挙げられる．インタプリタや94は �度行えばよい構文解析や命令解釈を毎回行

う．これにより，当然ながら，�#�のネイティブバイナリ実行に比べて実行効率

は著しく劣る．本論文で示したデータプリフェッチの例では，この非効率要因と

してデータプリフェッチのための専用ハードウェアの行う計算を取りあげている．

ハードウェアプリフェッチはプログラムのバックグラウンドで専用ハードウェアが

履歴解析などの計算を行うことから，この計算がソフトウェアの実行速度低下に

はつながらない．しかしながら，そこには同一プログラム実行に際して毎回同じ

計算を行うハードウェアが存在している．今回提案したように，履歴ベースのプ

リフェッチはハードウェアを用意しなくとも実現できる手法であり，ハードウェア

プリフェッチはプリフェッチのためのオーバヘッドを隠蔽するためのハードウェア

であるといえる．計算を行う手段がソフトウェアかハードウェアかは問題ではな

く，�度行えば良い計算を複数回行うことは計算力を無駄に使用していることに他

ならない．そこで，�章における重要な提案は <コンパイラ最適化の利点を持つオ

ンラインの最適化>の特性を用いて，�度目の最適化オーバヘッドを被ることを条

件にプリフェッチのためのハードウェアを除去できるというものである．これは，

システムユーザに選択肢を与える提案であり，�度目の実行速度の低下が致命的な

システムには採用されないが，例えば組み込みシステムのような，システム上で

生涯実行されるプログラムが固定である場合には有効な手段であると考察する．

���
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