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あらまし プログラムを並列実行する際に並列度を決定する要因となるのは主に命令間のデータ依存と制御依

存である．従来は依存解析範囲の問題から命令間のデータ依存の解析が重視されていたが，LSIの高集積化と
大規模化により同時実行可能な命令数が増加したため広範囲の命令間の依存解析による並列度の向上が求めら

れている．本論文ではデータ依存と制御依存による実行時の制約を緩和するためのの対処法を示し，その組合

せの違いが並列度に与える影響を検証した．
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Abstract Two fundamental restrictions that limit the amount of instruction level parallelism extracted
from sequential programs are control flow and data flow. In the past processors mainly use parallelism
obtained by analyzing data flow dependences. But the increased density of transistor and the enlargement of
LSI enable us to execute more instructions simultaneously and claim us to analyze larger area of instcutions
for more parallelism. This paper describes the techniques to relax the constraints imposed by data dependence
and define the abstract machine models using these techniques. Final destination of this work is to evaluate
the effect of these models.
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1 はじめに

プログラム単体の実行時間を短縮する手法の 1 つ
に「並列処理」があるが，その効果はプログラムが本

質的に有する「制御依存 (control dependence)」およ
び「データ依存 (data dependence)」により以下の制
約を受ける．

• 制御依存：分岐命令が存在すると，それ以降の
すべての命令は当該分岐命令が分岐するか否か

が決まるまでその実行を開始できない

• データ依存：ある先行命令にデータ依存してい
る後続命令は，当該先行命令の実行が完了する

までその実行を開始できない．

Lam and Wilsonは 1992年の ISCAで発表した論
文 “Limits of Control Flow on Parallelism”[1] の中
で，制御依存に起因する制約を緩和する以下の 3手法
について，それらが並列度に与える効果の上限値に関

する報告を行った．

• 分岐命令に後続する命令に対する「分岐予測を用
いた投機的実行 (speculation with branch pre-
diction)」

• 分岐命令が及ぼす制御依存関係の正確な解析
(control dependence analysis)

• 複数の制御フローの同時実行 (executing multi-
ple flows of control)

上記 3 手法の並列度に与えた正効果，特に投機的
実行と複数制御フロー同時実行の効果の大きさから，

「スレッドレベル投機的並列処理 (TLSP: Thread-
Level Speculative Parallel processing)アーキテ

クチャ」に関する研究が盛んに行われるようになり，

現在までに以下のようなアーキテクチャが提案されて

いる．

• UW-MadisonのMultiscalar[2]

• NECのMUSCAT[8](Merlot)

• Stanford大の Hydra[3]

• 名古屋大学の SKY[9]

• UIUCの Speculative CMP
(Chip MultiProcessor)[4]

• CMUの TLDS
(Thread-Level Data Speculation)[5]

• 東京大学の OCHA-Pro[10]

上記のうち，MUSCATはMP98[6]として既に実用化
されている．

しかしながら，Lam and Wilson の評価 [1]，なら
びに，これら TLSP に関する研究は次の課題を抱え
ている．

1. Lam and Wilsonの評価結果と各種 TLSPアー
キテクチャの性能評価結果との間には，得られ

る並列度の値に著しい乖離が見られる (表 1参
照)．しかしながら，その原因に対する考察はほ
とんど行われていない．

2. Lam and Wilsonの評価では，データ依存に対
する対処法として 1 種類しか評価していない．
これは，「オペランドの所在場所がレジスタ，メ

モリに関わらず，真のデータ依存関係 (フロー
依存)のみ遵守する，しかもメモリ・オペランド
に関する依存関係の有無も予め判明している」

という理想的な対処法である．しかしながら，

現実にはフロー依存以外に逆依存や出力依存と

いった偽のデータ依存関係も存在し，これらに

対する対処法如何で性能が異なる．また，フロー

依存に関しても，レジスタと違ってオペランド

がメモリに存在する場合は，依存関係の有無が

実行時になるまで判明しないという「memory
ambiguity」問題が残る．結局のところ，Lam
and Wilsonの評価は「制御依存に対する対処法
が並列度に与える効果の上限値を求める」とい

う意味では有効であるが，「データ依存に対する

対処法と制御依存に対する対処法との間の相関

関係」に関しては何ら情報を提供していない．

3. 真のデータ依存関係であるフロー依存に起因する
制約を緩和する手法として，一部の TLSPアー
キテクチャでは「値予測 (value prediction, data
speculation)」が採用されている．いわゆる，「ス
レッドレベル・データ投機型並列処理 (TLDSP:

Thread-Level Data-Speculative Parallel
processing)アーキテクチャ」である．これは，

Lam and Wilsonの評価で用いられたフロー依
存に対する対処法よりもさらに強力な対処法で

ある．しかしながら，その強力さにも関わらず，

本手法が並列度に与える効果の上限値に関する

評価は未だ成されていない．

我々は上記の課題の解決を目指して研究を行ってい

る．まず，本稿により，上記課題 2と 3の解決を試み
る．以下，2章で制御依存への対処法を，また，3章で
データ依存への対処法をそれぞれ整理する．そして，



表 1: 性能比較
awk ccom compress eqntott espresso gcc go idct irsim latex li vortex 調和平均

Lam and BASE 2.85 2.13 1.98 1.51 2.10 2.31 2.71 2.14
Wilson[1] CD 3.24 2.51 2.05 1.54 2.55 2.66 3.17 2.39
<並列度> CD-MF 5.32 5.61 5.21 7.49 14.63 11.89 6.18 6.96

SP 9.22 6.92 6.40 4.16 7.76 8.40 7.60 6.80
SP-CD 12.89 9.83 18.09 19.55 13.18 15.82 9.72 13.27
SP-CD-MF 41.88 18.05 225.90 402.85 66.29 45.86 18.65 39.62
ORACLE 242.77 46.80 3282.91 742.30 174.50 265.42 131.69 158.26

Multiscalar 1PE 0.74 0.85 0.93 0.86
[2] 2PEs 1.52 1.32 1.44 1.25
<UICR> 4PEs 2.15 2.18 1.96 1.56

8PEs 2.44 2.39 2.98 1.70
12PEs 2.52 2.43 3.74 1.73

MUSCAT 1PE 1.00 1.00 1.00
[8] 2PEs 1.15 1.18 1.98
<性能向上比> 4PEs 1.48 1.60 2.90

8PEs 1.80 2.18 3.00
Hydra[3] 4PEs 1.00 0.58 1.04 0.62
<性能向上比>
SKY[9] 2PEs 1.2 2.4 2.7 2.8 3.1
<IPC> 4PEs 1.9 2.4 3.0 2.9 3.2

8PEs 3.3 2.5 3.1 2.9 3.2
UICR: Useful Instruction Completion Rate
IPC: Instruction Per Clock cycle
性能向上比: 1PEに対する性能向上比

4章で評価対象とする抽象マシン・モデルすべてを定義
し，5章で現在構築している評価環境について述べる．

2 制御依存制約の緩和法とその抽象

マシン・モデル

制御依存に起因する制約を緩和する手法として，Lam
and Wilsonは先に述べたように以下の 3手法を評価
の対象にした [1]．

1. 分岐予測に基づいた投機的実行 (speculation
with branch prediction)：分岐命令が存在す

る場合，本来ならそれ以降のすべての命令は当

該分岐命令が分岐するか否かが決まるまでその

実行を開始できない．しかしながら，分岐する

か否かを予測して，その分岐予測に従って予測

した側のパスの命令を投機的に実行することは

可能である．もし分岐予測が正しければ，制御依

存に起因する制約を大きく緩和することになる．

2. 分岐命令が及ぼす制御依存関係の正確な解析
(control dependence analysis)：ある分岐
命令に注目した場合，その後続命令のすべてが

当該分岐命令に制御依存しているわけではない．

したがって，個々の制御依存関係を正確に解析

できれば，分岐命令が存在していても，当該分

岐命令に制御依存していない命令の実行は当該

分岐命令の実行とは無関係に独立に行うことが

可能となる．

3. 複数の制御フローの同時実行 (executing mul-

tiple flows of control)： 1個のプログラムの
中でも分岐命令の存在により複数の制御フロー

が存在し得る．これら複数の制御フローを同時

に実行 (たとえば，複数のプロセッサによりそ
れぞれ異なる制御フローを実行)することが出
来れば，制御依存に起因する制約を緩和するこ

とが可能である．

本稿でも，Lam and Wilsonの例にならって，下記
の「抽象マシン・モデル (abstract machine model)」
を定義する (ただし，表記法は若干異なる)．

cBASE: ある命令の実行は，それに先行するすべて
の分岐命令の実行が完了するまで行えない．

CD: ある命令の実行は，それが制御依存しているす
べての分岐命令の実行が完了するまで行えない．

また，分岐命令はイン・オーダーに，かつ，同

時には高々１個しか実行できない．

CD+MF: ある命令の実行は，それが制御依存して
いるすべての分岐命令の実行が完了するまで行

えない．分岐命令に関しては CDモデルと異な
り，複数の分岐命令を同時に，かつ，アウト・オ

ブ・オーダーに実行してもよい．

cSP: ある命令の実行は，それに先行するすべての
「分岐予測に失敗した分岐命令」の実行が完了す

るまで行えない．言い換えると，ある命令に注

目したとき，それに先行する分岐命令の分岐予

測が成功している限り，当該命令の実行はこれ

ら分岐命令の存在により何ら妨げられることは

ない．分岐命令に関して言い換えると，ある分

岐命令の実行は，それに先行するすべての「分

岐予測に失敗した分岐命令」の実行が完了する

までは行えない．

cSP+CD: ある命令の実行は，それが制御依存して
いるすべての「分岐予測に失敗した分岐命令」



の実行が完了するまで行えない．分岐命令に関

しては，それに先行するすべての「分岐予測に

失敗した分岐命令」の実行が完了するまで行え

ない．

cSP+CD+MF: ある命令の実行は，それが制御依
存しているすべての「分岐予測に失敗した分岐

命令」の実行が完了するまで行えない．分岐命

令もこれと同様．

cORACLE: 制御依存に起因する制約は一切ない．
上記 7モデルの「制御依存制約に対する緩和効果の

強さ」に関する二項関係をまとめると，図 1に示すよ
うな半順序関係となる．図 2(a)に示す制御依存グラ
フを有するプログラムに対して図 2(b)のように実行
時に制御が流れた場合，各モデル上では図 3に示すよ
うに命令が実行されることになる．

ORACLE

cSP+CD+MF

CD+MFcSP+CD

cSP CD

cBASE

図 1: モデル間の二項関係
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(a)制御依存グラフ (b)実行時の制御の流れ

図 2: 制御依存グラフと実行時の制御の流れ

3 データ依存制約の緩和法とその抽
象マシン・モデル

データ依存には，フロー依存，逆依存，出力依存の

３種類が存在する．また，注目しているデータがレジ

スタ・オペランドかメモリ・オペランドかにより，そ

のデータ依存制約の緩和法も異なる．本稿では以下の

手法を評価の対象とする．

1. メモリ・アドレスの一致／不一致解析 (memory
disambiguation, alias analysis)：一般に，ロ

ード／ストア命令のメモリ・アドレスには実行時

にならないと判明しないものが存在する．この

場合，いま注目しているロード／ストア命令が

その先行するロード／ストア命令に対してデー

タ依存関係を被っているか否か，あるいは，その

後続するロード／ストア命令に対してデータ依

存関係を及ぼしているのか否か，実行時になる

まで分からない．結局，あるロード／ストア命

令に注目した場合，その先行するすべてのロー

ド／ストア命令のメモリ・アドレスが判明し，か

つ，当該ロード／ストア命令のメモリ・アドレ

スが判明してデータ依存関係の有無が確認され

るまで当該ロード／ストア命令は実行できない．

これに対して，何らかの方法でメモリ・アドレ

スの一致／不一致が予め解析できれば，このよ

うな制約は緩和できる．

2. リネーミング (renaming)：データ依存のうち
逆依存と出力依存は，データ格納場所 (レジスタ
やメモリ)を再利用することから生じる偽のデー
タ依存である．偽のデータ依存は，真のデータ

依存 (フロー依存)とは異なり，データ格納場所
の名前の付け替え (レジスタ・リネーミング，ス
トア・バッファリング，等)により消去すること
が可能である．

3. 値予測 (value prediction, data speculation)

：フロー依存は真のデータ依存であり，フロー依

存関係を被っている命令は，当該フロー依存関

係を及ぼしている先行命令の実行が完了するま

でその実行を開始できない．しかしながら，フ

ロー依存関係の原因となっているデータが取る

であろう値を何らかの方法で予測できるなら，

その予測された値を用いて，フロー依存関係を

被っている命令を投機的に実行することが可能

となる．もし値予測が正しければ，フロー依存

に起因する制約を大きく緩和することになる．
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図 3: 各モデル上での命令実行の様子

制御依存制約の緩和法同様，データ依存制約の緩和

法に対しても下記の「抽象マシン・モデル (abstract
machine model)」を定義する．
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 1.  LW    R1, 30(R0)
 2.  LW    R2, 40(R0)
 3.  ADD  R3, R1, R2
 4.  SW   200(R0), R3
 5.  LW    R1, 200(R0)
 6.  LW    R2, 50(R0)
 7.  SUB  R3, R1, R2
 8.  SW   100(R0), R3
 9.  LW    R1, 100(R0)
10. ADD  R5, R4, R1
11. SUB  R8, R7, R6
12. ADD  R2, R9, R8

図 4: データ依存グラフと実行時の制御の流れ

dBASE: ある命令の実行は，それがデータ依存し
ているすべての命令の実行が完了するまで行え

ない．さらに，ロード／ストア命令に関しては，

それに先行するすべてのロード／ストア命令の

実行が完了するまでその実行を行えない．

RN: ある命令の実行は，それがフロー依存してい
るすべての命令の実行が完了するまで行えない．

さらに，ロード／ストア命令に関しては，それ

に先行するすべてのロード／ストア命令の実行

が完了するまでその実行を行えない．

RN+dSP:ある命令の実行は，それがフロー依存し
ているすべての「値予測に失敗した命令」の実

行が完了するまで行えない．さらに，ロード／

ストア命令に関しては，それに先行するすべて

のロード／ストア命令の実行が完了するまでそ

の実行を行えない．

MD: ある命令の実行は，それがデータ依存してい
るすべての命令の実行が完了するまで行えない．

ロード／ストア命令も同様．

MD+RN: ある命令の実行は，それがフロー依存
しているすべての命令の実行が完了するまで行

えない．ロード／ストア命令も同様．Lam and
Wilsonの評価 [1]で用いられたモデル．

MD+RN+dSP:ある命令の実行は，それがフロー
依存しているすべての「値予測に失敗した命令」

の実行が完了するまで行えない．ロード／スト

ア命令も同様．

dORACLE:データ依存に起因する制約は一切ない．
上記 7モデルの「データ依存制約に対する緩和効果

の強さ」に関する二項関係をまとめると，図 5に示す
ような半順序関係となる．図 4(a)に示すデータ依存
グラフを有するプログラムに対して図 4(b)のように
実行時に制御が流れた場合，各モデル上では図 6に示
すように命令が実行されることになる．
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図 6: 各モデル上での命令実行の様子
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図 5: モデル間の二項関係

4 評価空間

2章および 3章で定義したそれぞれの抽象マシン・モ
デル集合は互いに直交関係にあるので，表 2に示すよ
うに計 49(=7× 7)通りのモデルの組み合わせが可能
である．各欄の上段にはモデル名を，中段にはそのモ

デルに対応する具体的なアーキテクチャ名を，そして

下段には当該モデル上で得られる並列度を記してい

る．現時点では，Lam and Wilsonの評価結果 [1]の
みを記している．我々の当面の目標は，表 2のすべて
の欄に対して，対応するモデル上で得られる並列度を

求めることである．

5 評価環境

表 2で定義した各モデル上で得られる並列度を測定
するために，Lam and Wilson[1]と同様の方法論に基
づいて下記の評価環境を構築している．

• アドレストレースの作成：シミュレータの入力
として必要となるアドレストレースの作成環境

を構築する．QPT[7]により，SPARCアーキテ
クチャ向けにコンパイルされた実行ファイルの

アドレストレースが可能である．QPTにより作
成されたデータはシミュレータの入力に適した

形式への変換を行う．

• ベーシックブロックのアドレスおよび実行回数
の測定：QPTにより作成されたアドレストレー
スを基に，ベーシックブロックの先頭アドレス

および実行回数を測定するプログラムを作成す

る．作成されたデータはシミュレータの入力と

して使用される．

• トレース駆動シミュレーション：トレース駆動
型シミュレータを使用することで，命令間およ

びベーシックブロック間の静的な制御依存解析



表 2: 評価空間

dBASE RN RN+dSP MD

cBASE (cBASE)× (dBASE) (cBASE)× (RN) (cBASE)× (RN+dSP) (cBASE)× (MD)

CD (CD)× (dBASE) (CD)× (RN) (CD)× (RN+dSP) (CD)× (MD)

CD+MF (CD+MF)× (dBASE) (CD+MF)× (RN) (CD+MF)× (RN+dSP) (CD+MF)× (MD)

cSP (cSP)× (dBASE) (cSP)× (RN) (cSP)× (RN+dSP) (cSP)× (MD)

cSP+CD (cSP+CD)× (dBASE) (cSP+CD)× (RN) (cSP+CD)× (RN+dSP) (cSP+CD)× (MD)

cSP+CD+MF (cSP+CD+MF)× (dBASE) (cSP+CD+MF)× (RN) (cSP+CD+MF)× (RN+dSP) (cSP+CD+MF)× (MD)

cORACLE (cORACLE)× (dBASE) (cORACLE)× (RN) (cORACLE)× (RN+dSP) (cORACLE)× (MD)

MD+RN MD+RN+dSP dORACLE

cBASE (cBASE)× (MD+RN) (cBASE)× (MD+RN+dSP) (cBASE)× (dORACLE)

2.14
CD (CD)× (MD+RN) (CD)× (MD+RN+dSP) (CD)× (dORACLE)

2.39
CD+MF (CD+MF)× (MD+RN) (CD+MF)× (MD+RN+dSP) (CD+MF)× (dORACLE)

6.96
cSP (cSP)× (MD+RN) (cSP)× (MD+RN+dSP) (cSP)× (dORACLE)

ILSP ILDSP
6.80

cSP+CD (cSP+CD)× (MD+RN) (cSP+CD)× (MD+RN+dSP) (cSP+CD)× (dORACLE)

13.27
cSP+CD+MF (cSP+CD+MF)× (MD+RN) (cSP+CD+MF)× (MD+RN+dSP) (cSP+CD+MF)× (dORACLE)

TLSP TLDSP
39.62

cORACLE (cORACLE)× (MD+RN) (cORACLE)× (MD+RN+dSP) (cORACLE)× (dORACLE)

158.26
ILSP: Instruction-Level Speculative Parallel processor
ILDSP: Instruction-Level Data-Speculative Parallel processor
TLSP: Thread-Level Speculative Parallel processor
TLDSP: Thread-Level Data-Speculative Parallel processor

とデータ依存解析が可能となる．シミュレータ

は SPARCアーキテクチャ向けにコンパイルさ
れた実行ファイルおよびその実行ファイルのア

ドレストレース，ベーシックブロックのアドレ

スとその実行回数を入力とし，表 2の各モデル
に対応した並列度を出力する．

6 おわりに

本稿では，プログラムが本質的に有する制御依存お

よびデータ依存による制約を緩和する手法を利用す

るスレッドレベル投機的並列処理 (TLSP)アーキテク
チャに関する従来の研究が残した課題を述べ，その解

決手法として制御依存およびデータ依存それぞれに関

する制約の緩和手法のモデル化を行った．また，モデ

ル化を行った手法の効果を測定するために構築してい

る評価環境について述べた．

今後は評価環境を完成させ，モデル化を行った手法

の有効性の実証とともに残された課題 1について検証
を行う．
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