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1 はじめに

これまで，プログラムの実行を高速化する手法として，スーパスカラやアウト・オ

ブ・オーダー実行といった命令レベル並列性（Instruction-Level Parallelism: ILP）に

着目したものが研究されてきた．しかしながらプログラム中の ILP には限界があり，

命令レベルの並列化を行うだけではプロセッサの性能向上が頭打ちになりつつある．一

方，半導体技術の向上によって集積回路の微細化が進み，単一コアの性能向上が図ら

れてきた．しかし，消費電力や配線遅延の相対的増大により，単一コアの性能向上に

よる高速化は難しくなってきている．この流れを受け，単一チップ上に複数のコアを

集積したメニーコアプロセッサが広く普及してきている．このメニーコアプロセッサ

の性能を有効利用するために，プログラマはスレッド並列性を利用したプログラミン

グを行う必要がある．そのために， MPI, OpenMP といった並列化フレームワークや

Pthread などのライブラリが提供されている．

しかし，プログラマや，これらフレームワーク，ライブラリにとっての課題の一つ

が，適切なスレッド数を選択することである．例えば，生成するスレッドが少なけれ

ばメニーコアプロセッサの提供するリソースを十分に利用できない．一方で，生成す

るスレッドが多ければ，スレッド間でのリソース競合の頻発や通信・同期回数の増大

を招き，プログラムの実行速度を低下させてしまう．また，プログラム実行時のシス

テムの状態やシステム構成，プログラムへの入力の変化などによって，適切なスレッ

ド数はプログラムを実行する度に変化するため，スレッド数をプログラム実行時に動

的に選択する必要がある．

これを実現するための研究としてThread Tailor [1]がある．Thread Tailorでは，プ

ログラム実行時に適切なスレッド数を判断し，ユーザが実装したスレッドであるユー

ザスレッドを統合することによってスレッド数を調整する．そして，統合後のスレッ

ド内でのスケジューリングにより通信・同期のコスト削減を図る．この機構において

重要となるのが，どのユーザスレッドを統合すべきかを決定する方法である．同じス

レッド数でも，どのユーザスレッドを統合するのかによってプログラムの実行速度は大

きく変化する．そこで，Thread Tailor では，まずユーザスレッドをノードとし，ユー

ザスレッド間の通信・同期をエッジとする，ユーザスレッドの相互関係を表すグラフ
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を作成する．そして，どのユーザスレッドを統合すべきかを決定するために，グラフ

分割アルゴリズムを適用してノードをサブセットに分割する．そして，このサブセッ

トを統合後のスレッドとして実際に統合を行う．しかし，このグラフの分割において，

分割アルゴリズムの精度や，分割の際に考慮されるパラメータの算出精度が悪いとい

う問題点が存在する．そこで，本研究では Thread Tailor におけるグラフ分割方法に

着目し，適宜改良する．これにより，メニーコアプロセッサの性能を最大限に引き出

し，プログラム実行速度の向上を目指す．

以下， 2章では本研究で扱う Thread Tailor の概要と処理の流れを説明する． 3章

ではグラフ分割方法を改良するための 3つの手法を提案し, 4章ではその実装方法を述

べる．そして， 5章で本提案手法の評価と考察を行い，最後の 6章で結論を述べる．
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2 Thread Tailor

本章では本研究で対象とする Thread Tailor の概要について説明する．

2.1 Thread Tailor の基本概念

Thread Tailor では，まずプログラム実行時にユーザスレッドを統合することによっ

てスレッド数を調整する．その後，統合したスレッド内でのユーザスレッド間の通信・

同期をできるだけ削減できるようにスケジューリングする．これにより，マルチスレッ

ドプログラムを高速に実行できる．また，Thread Tailor はプログラム実行開始時に適

切なスレッド数を判断するので，プログラマがプログラム実行時の環境などを意識す

る必要はない．

Thread Tailorの処理の流れを図 1に示す．処理全体は，図 1に示されているように，

プログラム実行前に静的に行う処理と，プログラム実行時に動的に行う処理からなる．

Thread Tailor では，まずどのユーザスレッドを統合するかを決定するために，各ユー

ザスレッドの挙動を事前に解析してデータを収集する．挙動の解析のために，実行プロ

グラムのバイトコードを改変する．具体的には，通信コストを算出するために必要と

なる，各ユーザスレッドの各メモリアドレスへのアクセス回数をカウントできるよう

に改変する．そして，改変されたバイトコードをプロファイルし，そこから得られた結

果を解析する．そして，解析によって得られた各ユーザスレッドの実行サイクル数や，

各ユーザスレッド間の通信・同期コストなどのデータから，Communication Graph と

いう本手法独自の形式のグラフを生成する．このグラフは，ユーザスレッドの実行サ

イクル数などをノードとして，ユーザスレッド間の通信・同期コストをエッジとして

構成される．このグラフはメタデータとして保存され，プログラム実行時に動的コン

パイラによって使用される．プログラムの実行が始まると，動的コンパイラはシステ

ムのスナップショットを取ることにより，システムの状態を低いオーバヘッドで解析す

る．そして，その解析結果から利用可能な空きリソースの量を算出する．この算出結

果を基にして，Communication Graphにグラフ分割アルゴリズムを適用することによ

り，ノードをサブセットに分割し，どのユーザスレッドを統合するかを決定する．こ
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こでは，スレッド間での資源競合を起こさないという制約の下で，各コアでの処理量

を平均化し，且つサブセット間の通信・同期の量をなるべく抑えられるようにグラフ

の分割を行う．そして，どのユーザスレッドを統合すべきかが決定された後，実際に

ユーザスレッドを統合するために，動的コンパイラがバイトコードを書き換える．以

降各ユーザスレッドの挙動の解析，統合するユーザスレッドの決定，ユーザスレッド

の統合について，各々の動作を詳しく述べる．

バイトコード バイトコードの改変

改変された

バイトコード

プロファイリング

プロファイル

情報

Communication Graph

空きリソース量の算出

グラフ分割

分割されたグラフ

バイトコードの書き換え

スレッド統合

バイトコード

静的に行う処理

動的に行う処理

図 1: Thread Tailor の処理の流れ
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2.2 各ユーザスレッドの挙動の解析

Thread Tailor は，初めに各ユーザスレッドの挙動を解析し，その結果得られたデー

タから Communication Graph を作成する．このグラフは，図 2に示すようなもので

あり，ユーザスレッドの実行サイクル数などをノードとして，ユーザスレッド間の通

信・同期コストをエッジとして構成される．各ノードは，ストールサイクル数を含め

た実行サイクル数（Cycles），ワーキングセットサイズ（WorkSet），必要とするメモ

リバンド幅（BW）の 3つの重みを持つ．各エッジはエッジの両端ノード，つまりユー

ザスレッド間で発生する通信と同期に要するサイクル数の合計値（CommCost）を重

みとして持つ．この内，実行サイクル数は統合後のスレッドの総実行サイクル数を見

積るために使用される．ワーキングセットサイズはユーザスレッドが必要とする共有

キャッシュの大きさを表し，統合後のスレッドのワーキングセットサイズが，使用可

能な共有キャッシュ容量を上回らないようにグラフを分割する．これにより，統合後

のスレッド間での共有キャッシュの競合を抑制する．メモリバンド幅は，統合後のス

レッドの必要とする量が，プログラムの使用可能な量を超えないようにグラフを分割

するためのパラメータとして使用される．これにより，統合後のスレッド間でのメモ

リアクセスの競合を抑制する．最後に，通信・同期コストは統合後のスレッド間での

通信・同期コストを見積もるために使用される．また，統合後のスレッド内のユーザ

スレッド間では通信・同期の必要が無くなるため，ユーザスレッドを統合することに

よってどれだけ通信・同期サイクルが削減されるのかを見積ることもできる．
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Cyclesi

WorkingSeti

BandWidthi

Cyclesj

WorkingSetj

BandWidthj

CommCosti,j

Thread i Thread j

図 2: Communication Graph の構成

この Communication Graph を作成するために，一度プログラムを実行して解析し，

グラフ作成に必要なデータを収集する．実行サイクル数とメモリバンド幅については

CPU に備わっているハードウェア・パフォーマンス・カウンタを使用して計測でき

る．一方，ワーキングセットサイズと通信・同期コストについては，ハードウェア・パ

フォーマンス・カウンタでは計測できないため何らかの方法でおおよその値を見積る

必要がある．

Address AccessCount
0x1334 56
0x0560 24
0x1234 12
0x1220 5
0x0128 3

Thread 1
Address AccessCount
0x0128 3
0x0560 24
0x1220 5
0x1234 12
0x1334 56

Thread 1

56
80
92
97
100

(a) (b)
total: 100

workingset

図 3: ワーキングセットの推定

まず，ワーキングセットサイズを算出するために，Thread Tailor では各ユーザス
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レッドの全てのロード・ストア命令についてそのアクセス先アドレスを調べる．そし

て，ユーザスレッド毎に各アドレスへのアクセス回数を調べる．アクセス回数は，ロー

ド回数とストア回数の和である．その結果，図 3(a)に示すような表を得る．そして，

図 3(b)に示すように，アドレスをアクセス回数について降順にソートし，アクセス回

数が多い方から順にアクセス回数を加算していく．その結果が，メモリへの総アクセ

ス回数の 90%を超えた時点で，そのアドレスまでをワーキングセットとする．したがっ

て，ワーキングセットサイズはこれらのアドレスの個数とキャッシュブロックサイズ

を掛けた値になる．

Address Load Count Store Count AccessCount
0x1234 5 10 15
0x1338 4 7 11
0x4000 7 7 14

Address Load Count Store Count Access Count
0x1234 0 7 7
0x2000 4 4 8
0x4000 3 8 11

Thread 1 Thread 2

図 4: メモリアクセス情報

通信コストもこのメモリアクセス情報を使用して算出する．ある2ユーザスレッド間

において通信が発生するのは，一方がストアしたアドレスに対して，もう一方がロー

ド又はストアした場合である．このとき，一方がストアすることで，キャッシュ上のス

トア先アドレスのデータが更新される．しかし，現在多くのプロセッサでは，メインメ

モリのデータ更新方式としてライトバック方式がとられているため，メインメモリ上

のデータは即座に更新されない．そして，ストアされたアドレスに対して，もう一方

がロード又はストアによってアクセスしようとした場合，最新のデータを参照するた

めに 2ユーザスレッド間で通信する必要がある．例えば，図 4に示すように，Thread2

がアドレス 0x1234に 7回ストアし，Thread1がそのアドレスから 5回ロードすること

が分かっているとする．この場合，2ユーザスレッド間で 5回通信が発生すると予測で

きる．そして，その他にアドレス 0x1234に関して通信が発生する可能性があるのは，

Thread1がストアし，Thread2がロードした場合と，両ユーザスレッドがストアした
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場合である．したがって，アドレス 0x1234に関して，Thread1，Thread2間で通信が

発生する回数は，

min(5, 7) + min(10, 0) + min(10, 7) = 12 (1)

といった計算により，12回であると予測できる．また，アドレス 0x4000に対しても同

様に計算すると，

min(7, 8) + min(7, 3) + min(7, 8) = 17 (2)

となる．図 4に示す例では，両ユーザスレッドからアクセスされるアドレスは，0x1234

と 0x4000のみである．つまり，0x1234と 0x4000へアクセスする際に通信が発生し得

ると考えられる．したがって，12 + 17 = 29より，Thread1，Thread2間の総通信回数

は 29回であると予測できる．このように，両ユーザスレッドからアクセスされる全て

のアドレスに関して，2ユーザスレッド間で通信が発生する回数を計算し，それらの和

をとることで，2ユーザスレッド間の総通信回数を予測する．そして，通信にかかる

サイクル数を算出するためには，通信回数に 1回の通信にかかるサイクル数（コミュ

ニケーション・レイテンシ）を乗じる必要がある．コア数を Cores，共有キャッシュ

のレイテンシを Lとすると，コミュニケーション・レイテンシは，経験則に基づき，

3×
√

Cores× Lで算出できる．この式では，共有キャッシュがメッシュ構造でディレ

クトリ型コヒーレンシプロトコルにより一貫性を保つものであることを想定している．

そのため，
√

Cores は 2コア間の距離の平均である．そして，3という数字は，データ

の要求元からディレクトリヘ，ディレクトリからデータの所持先へ，所持先から要求

元への 3回のメッセージを意味する．

最後に，同期コストについては同期にかかる待ちサイクル数を計測することにより

算出する．例えば，pthread join() による待ちサイクル数を計算するためには，そ

の開始時間と終了時間を取得し差分をとる．しかし，開始と終了が検出できない同期

処理に関しては待ちサイクル数を算出することができない．例えば，共有変数がある

値になるまで待つ，という同期処理を，pthread cond waitのようなライブラリ関数

を使わずに，共有変数へのポーリングによって実装した場合，Thread Tailor はこの同

期処理の開始と終了を検出することができない．しかし，このような同期処理にかか

るサイクル数に関しては，ユーザスレッドを統合しても削減できないので，計測する
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必要がない．

以上で述べた計測方法により，各データを取得する．そして，取得したデータを基

に Communication Graph が作成される．

2.3 統合するユーザスレッドの決定

2.2節で述べた方法により作成されたグラフのノードは，プログラム実行開始時に動

的コンパイラによっていくつかのサブセットに分割される．このサブセットは，統合

後のスレッドに相当する．つまり，ノードをサブセットに分割することは，どのユーザ

スレッドを統合するかを決定することと同義である．この処理はグラフ分割と呼ばれ

る．そして，各サブセットの実行サイクル数ができるだけ均等になり，各サブセット

間の通信・同期コストがなるべく小さくなるようにグラフは分割される．ただし，サ

ブセット間での資源競合を抑制するため，各サブセットのワーキングセットサイズが，

使用可能な共有キャッシュ容量を超えずに，且つ各サブセットの要求するメモリバン

ド幅が，使用可能なメモリバンド幅を超えないように配慮しなければならない．した

がって，まずはグラフ分割前に使用可能な共有キャッシュ容量とメモリバンド幅を算出

する必要がある．実行するプログラムが使用可能な共有キャッシュ容量は，共有キャッ

シュの総容量からシステム内で実行されている他のプログラムが使用している容量を

減じたものである．また，プログラムが使用可能なメモリバンド幅については，シス

テムによって決まるメモリバンド幅の上限値からシステム内で実行されている他のプ

ログラムガ利用しているメモリバンド幅を減じたものである．

なお，各サブセットの実行サイクル数等の各パラメータを見積もるために，統合後

のスレッドのパラメータの算出方法を定義する必要がある．まず，前提条件として，サ

ブセット内の各ユーザスレッドは 1つのスレッドに統合され，統合後のスレッド内で

コンテキスト切り替えにより逐次に実行される．よって，単純に考えるとサブセット

の実行サイクル数はサブセット内の各ユーザスレッドの実行サイクル数の総和となる．

しかし，サブセット内ではユーザスレッド間で通信・同期の必要がなくなると考えら

れるため，それらのサイクル数を除くべきである．したがって，あるサブセットAの
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実行サイクル数CyclesAは，

CyclesA =
∑
i∈A

Cyclesi −
∑

i∈A,j∈A

CommCosti,j (3)

として計算される．ワーキングセットサイズとメモリバンド幅については，単にサブ

セット内の各ユーザスレッドの値の合計値とするので，各々次のような式になる．

WorkSetA =
∑
i∈A

WorkSeti (4)

BWA =
∑
i∈A

BWi (5)

そして，グラフの分割時には，資源競合を抑えるために各サブセットのメモリバンド幅

とワーキングセットサイズのそれぞれが使用可能な量を超えないようにしなければなら

ない．そのため，プログラムが使用可能なメモリバンド幅をMemBW，共有キャッシュ

容量をCacheAllocationとすると，BWA ≤ MemBW，WorkSetA ≤ CacheAllocation

として表される制約式を満たさなければならない．また，各サブセット同士は並列に

実行されるため，プログラムの実行時間は最も実行サイクル数の大きいサブセットの

実行時間に影響されることになる．よって，各サブセットの実行サイクル数ができる

だけ平均化されるようにグラフを分割し，実行時間の増加を抑える．ただし，これを

完全に達成することはNP困難であることが知られており，膨大な時間がかかってし

まう．そこで，Thread Tailor では Kernighan-Lin アルゴリズム（KLアルゴリズム）

[2] を用いて，グラフを分割する．KLアルゴリズムはNP困難な問題において部分最

適解を求めるもので，巡回セールスマン問題などにも応用されている．さらに，グラ

フ分割問題においてはグラフのサイズのオーダーで問題を解けることが知られている．
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図 5: KLアルゴリズムによるグラフ分割

KLアルゴリズムは，サブセット間にあるエッジコストの合計値（以下Tとする）を

最小化する．これにより，各サブセットの実行サイクル数を平均化し，最も実行時間の

かかるスレッドが実行している処理の終了をなるべく早める．KLアルゴリズムでは，

初めに，グラフを同じ数のノードを持つ 2つのサブセットに分割する．これは，どの

ような分け方でもよい．そして，2つのサブセット間でノードの交換を行うことによ

り，Tの削減を図る．ここでいうノードの交換とは，ノードの所属を一方のサブセッ

トからもう一方のサブセットへ移すという処理を，相互に行うことである．KLアルゴ

リズムの動作例を，図 5に示す．まず初期の分割状態が，図 5(a)に示すように，グラ

フがノード i,j,k,l からなるサブセットAとノード m,n,o,p からなるサブセットBの 2

つのサブセットに分けられているとする．このときのTは 480となる．ここで，交換

することによってTができるだけ削減されるような，A内のノードとB内のノードの

組み合わせを探す．A内のあるノード xとB内のあるノード yを交換することによっ
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て削減されるTのコストをGainとすると，

Gain = Dx + Dy − 2Cx,y (6)

として計算される．ここで，Cx,y は x, y間のエッジコストである．Dxとは xと他サ

ブセット内のノードとの間にあるエッジコストの総和 Exから，xと自サブセット内

のノードとの間にあるエッジコストの総和 Ix を減じたものである．例えば，ノード

iは他サブセットであるサブセット Bのノードm,nとの間にエッジを持つ．したがっ

て，Ei = Ci,m + Ci,n = 120 となる．また，ノード iは自サブセットであるサブセット

Aのノード jとの間にエッジを持つ．したがって，Ii = Ci,j = 60となる．以上より，

Di = Ei − Ii = 60となる．このようにして，A,B間の全てのノードの組み合わせにお

いてGainを計算し，それが正で且つ最も大きくなる 2つのノードを交換する．図 5に

示したグラフの例では，i,pを交換することによって得られるGainが 120となり，最

大である．したがって，iと pを交換する．この交換により，サブセットは図 5(b)の

ようになり，Tは 480から 360になる．そして，一度交換されたノードを除いて，再

びA,B間でGainを計算し，全てのGainが 0以下になるまで交換を繰り返す．その結

果，図 5に示したグラフの例では最終的に，Aが k,l,o,p，Bが i,j,m,nとなる．このよ

うにして，KLアルゴリズムを 1回適用すると実行サイクル数がほぼ同じである 2つの

サブセットができる．そして，サブセット数がシステムで使用しているプロセッサの

コア数と同じ数になるまでKLアルゴリズムを繰り返し適用する．

2.4 ユーザスレッドの統合

グラフ分割によって，どのユーザスレッドを統合するかが決定されると，実際にユー

ザスレッドを統合する処理に移る．そのために，プログラム実行中，動的コンパイラ

はスレッド生成や通信，同期を行う関数の呼び出しを検出すると，それらを Thread

Tailor に制御を移すためのラッパ関数に書き換える．これにより，通常OSによって制

御される，スレッドの生成や通信，同期の処理を Thread Tailor が代行できるように

なる．つまり，OSでなく，Thread Tailor によってスレッドをスケジューリングする．
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まず，同じサブセットに属するユーザスレッドは，全て同じスレッド内で実行される

ようにする必要がある．そして，スレッド内で複数のユーザスレッドを実行するため

には，各ユーザスレッドをコンテキストスイッチによって切り替える必要がある．そ

のため，Thread Tailor では，統合対象となるユーザスレッドの生成時に，スレッド

内にユーザスレッドのコンテキスト情報を保存する．例えば，pthread create()の

ようなスレッド生成関数の呼び出しは，vm thread create()というラッパ関数の呼び

出しに書き換えられる．これが呼び出されると動的コンパイラに制御が移る．制御が

移ってからの処理のフローを図 6に示す．まず動的コンパイラは，生成対象のユーザ

スレッドが統合の対象であるかどうかを，分割後のグラフを用いて判断する．そして，

もし統合対象でなかった場合，新たにスレッドを生成する．一方，統合対象であった

場合，処理は 2通りに分かれる．例として，生成対象のユーザスレッド 1はサブセッ

トAに属し，サブセットA内のユーザスレッドは統合によりスレッドA内で実行され

ることになるとする．このとき，スレッドAが生成されていなければ，動的コンパイ

ラはスレッドAを生成する．このスレッドには，ユーザスレッドのコンテキスト情報

を保存しておくための配列が作成され，その中にユーザスレッド 1のコンテキスト情

報が保存される．一方，スレッドAが既に生成済みの場合は，新たにスレッドを生成

せず，ユーザスレッド 1のコンテキスト情報をスレッドA内の配列に保存する．この

ようにして，同じサブセット内に属するユーザスレッドは，同じスレッド内で実行さ

れるようになる．
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図 6: 動的コンパイラによるユーザスレッド統合

ただし，以上の処理だけでは，同じスレッド内のユーザスレッド間で不必要な通信

や同期による待ちサイクルが発生し，スレッドを統合することによるメリットは希薄

になってしまう．そこで，同じスレッド内のユーザスレッド間の通信・同期コストをで

きるだけ削減する．まず，MPI Sendのような明示的な通信については，メッセージの

送信者と受信者が同じスレッド内のユーザスレッド同士であれば，ブロッキングによ

るコストを削減できる．このような通信には，1回の通信に対してメッセージ保存用の

バッファが 1つ確保される．そして，MPI Sendはバッファへのwrite処理，MPI Recv

はバッファからの read処理に変換される．これによって，送信者となるユーザスレッ

ドは，MPI Recvを待たずに次の処理を続けられる．一方，キャッシュコヒーレンシを

保つための暗黙的な通信については，キャッシュコヒーレンシプロトコルによって管

理されているため，Thread Tailor によって制御する必要がない．
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また，排他制御を削減できるケースもある．それは，あるクリティカルセクションへ

侵入するユーザスレッドが，全て同じスレッド内のユーザスレッドである場合の，ク

リティカルセクションへの排他制御である．この場合，あるユーザスレッドがクリティ

カルセクション実行中に，スケジューラによってユーザスレッドが切り替えられなけ

れば，他のユーザスレッドがクリティカルセクションに侵入しようとすることは有り

得ない．したがって，排他制御の必要がなくなり，それにかかるコストを削減できる，

各クリティカルセクションへ侵入するユーザスレッドは，Andersen によるメモリ依存

解析 [3]を利用することで特定できる．
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3 グラフ分割方法の改良案

Thread Tailor では，グラフの分割結果によってプログラムの実行時間が大きく変化

する．したがって，分割方法を改良することは実行速度の大幅な向上に繋がると考え

られる．そこで，本章ではグラフ分割方法を改良する 3つの手法を提案する．

3.1 パラメータ算出方法の改良

2.2節でも述べたように，グラフをサブセットに分割する際には，サブセットのメモ

リバンド幅やワーキングセットサイズが制約を満たすようにしなければならない．し

たがって，サブセットの各パラメータの算出結果は分割結果に影響を与え得る．

例えば，サブセットのメモリバンド幅の算出精度が悪く，算出された値が実際の値

よりもかなり大きな値であった場合，初期のグラフ分割状態からどのノードを交換し

ても各サブセットのメモリバンド幅がMemBW を超えてしまうので，ノードの交換

が一切行なわれない．つまり，初期の分割状態がそのまま分割結果になってしまうた

め，初期の分割の仕方によっては，あるサブセットの実行サイクル数が突出してしま

い，プログラムの実行時間が増加してしまう可能性もある．逆に，実際の値よりもか

なり小さな値であった場合，計算上ではMemBW を超えることはないが，実際にプ

ログラムを実行してみるとメモリアクセスの競合が頻発してしまう可能性がある．そ

のため，サブセットの各パラメータをより正確に算出することで，より現実に則した

分割結果が得られると考えられる．そして，その結果に従ってユーザスレッドを統合

することによって，資源競合を抑えつつ，資源をより有効に利用できる．

3.2 新たなパラメータの導入

既存手法において，Communication Graph を構成するパラメータは，実行サイクル

数，メモリバンド幅，ワーキングセットサイズ，通信コスト，同期コストの 5種類で

ある．そして，これらのパラメータを考慮してグラフは分割される．つまり既存手法

では，これら 5種類のパラメータがプログラム実行の効率に関わってくると考えられ

ているしかし，プログラム実行の効率に関わるパラメータがこれら 5種類だけである
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という保証はない．したがって，既存手法では考慮されていないパラメータを新たに

導入し，それを考慮に入れてグラフを分割することによって，より精度の高い分割結

果が得られると考えられる．事実，Thread Tailor ではその前身となる研究 [4] で考慮

されていなかった，ワーキングセットサイズや通信コストを考慮に入れることで，グ

ラフ分割の精度を上げ，プログラム実行速度の向上を実現した．本論文でも，新たな

パラメータの導入により，プログラム実行の高速化を目指す．

3.3 分割アルゴリズムの静的選択

グラフ分割問題を含む，最適化問題を解くアルゴリズムでは，一般的に解の精度と

計算時間はトレードオフの関係にある．そのため，短時間で精度の良い解を出すこと

は難しく，どちらか一方のみを優先せざるを得ない．そして，Thread Tailor のグラフ

分割では，分割アルゴリズムの解の精度はプログラムの実行時間に影響し，計算時間

はグラフ分割にかかる時間に影響する．既存手法で使用されているKLアルゴリズム

は初めの分割状態から，サブセット間でノードを交換することによって，局所的な近

似解を求めるものであるため，実行速度は速い．つまり，計算時間を優先したアルゴ

リズムである．Thread Tailor では，グラフ分割を動的に行う必要があるため，それに

かかる時間をなるべく短縮した方が良いという考えに基づいて，KLアルゴリズムを

採用している．しかし，実行するプログラムによっては，グラフ分割に時間をかけて

プログラムの実行を高速化させた方が良い場合もある．例えば，実行時間の長いプロ

グラムでは，グラフ分割にかかる時間が相対的に小さいため，多少時間のかかるアリ

ゴリズムを利用してプログラムの実行時間を短縮させることにより，全体の実行時間

も短縮できると考えられる．逆に，実行時間の短いプログラムでは，グラフ分割にか

かる時間が相対的に大きいため，高速なアルゴリズムを利用して高速にグラフ分割を

行うことにより，全体の実行時間を短縮できると考えられる．

そこで，複数のグラフ分割アルゴリズムを用意して，その中から利用するアルゴリ

ズムをプログラム実行前に選択する手法を提案する．これにより，実行するプログラ

ムに適したグラフ分割が可能となる．そして，プログラム実行前にアルゴリズムを選

択するため，実質的には選択にコストがかからないことになる．
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4 高精度なグラフ分割の実装

以下のように Thread Tailor のグラフ分割部を改良することにより，3章で提案した

手法を実装した．

4.1 サブセットのメモリバンド幅算出方法の変更

2.3節で述べたように，既存手法では，サブセットのメモリバンド幅は，単にサブ

セット内の各ユーザスレッドのメモリバンド幅の合計値としている．そして，サブセッ

トのメモリバンド幅が，プログラムが使用可能なメモリバンド幅を超えないようにグ

ラフは分割される．しかし，サブセット内の各ユーザスレッドはコンテキストスイッ

チにより，切り替えられながら実行されるため，複数のユーザスレッドが同時に実行

されることはない．すなわち，サブセット内の複数のユーザスレッドが同時にメモリ

アクセスすることもない．よって，既存手法におけるサブセットのメモリバンド幅の

算出方法では，実際に統合後のスレッドが要求するメモリバンド幅よりも，かなり大

きな値を算出してしまうことになる．

そこで，サブセット内の各ユーザスレッドのメモリバンド幅のうち，最大のものを，

そのサブセットのメモリバンド幅とした．例えば，あるサブセットAのメモリバンド

幅BWAの算出式は，

BWA = max
i∈A

BWi (7)

となる．

4.2 新たなパラメータの導入

グラフ分割の精度を上げるために各ユーザスレッドのパイプラインフラッシュ回数

とストールサイクル数をグラフ分割の際に考慮されるパラメータとして新たに導入し

た．しかし，この 2種類のパラメータを一度に導入したわけではなく，それぞれを個

別に導入した．つまり，2パターンの実装を行った．そして，双方の実装において，統

合後のスレッド間で導入したパラメータ値が平均化されるようにグラフを分割するた

めに，グラフ分割アルゴリズムを一部改変した．
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まず，パイプラインフラッシュはパイプラインアーキテクチャにおいて，パイプラ

イン中の命令を全て破棄することである．そのため，これが頻発するとプログラムの

実行効率を大きく低下させてしまう恐れがある．パイプラインフラッシュが発生する

主な原因は，分岐予測が外れた場合であり，これをできるだけ回避するために分岐予

測性能の向上が図られている．しかし，ユーザスレッド間でのパイプラインフラッシュ

回数の偏りは小さいとは言えない．事実，SPLASH-2 [5] ベンチマークスイートのプロ

グラムである water-n2 を 16スレッドで実行したところ，パイプラインフラッシュ回

数が最少のスレッドと最多のスレッドでは，その回数に約 6倍の差があることが確認

できた．このように，スレッド間でパイプラインフラッシュ回数に偏りがあると，各

スレッドの実行時間に偏りが発生してしまう恐れがある．既存手法では，実行サイク

ル数の平均化はしているが，実行時間が平均化されるという保証はない．よって，パ

イプラインフラッシュ回数を統合後のスレッド間で平均化することで，各スレッドの

実行時間がより確実に平均化されると考えた．また，ストールサイクル数については，

パイプラインフラッシュによるストールを対象とした．したがって，これを導入し平

均化することにより，パイプラインフラッシュ回数の場合と同じような効果が期待で

きる．

これらのパラメータ値は，ハードウェア・パフォーマンス・カウンタを利用して計測

した．しかし，パイプラインフラッシュ回数については直接計測することができない．

そこで，パイプラインフラッシュの主な原因である分岐予測ミスの回数をパイプライ

ンフラッシュ回数として扱った．また，他のパラメータと同様に，各サブセットのパ

ラメータ値の算出方法を定義する必要がある．パイプラインフラッシュや，それに伴

うストールは，ユーザスレッドの統合によって変化するものではないと想定し，単に

サブセット内の各ユーザスレッドの値の合計値とした．つまり，これらのパラメータ

の値を P とすると，あるサブセットAのパラメータ値 PAは，

PA =
∑
i∈A

Pi (8)

として計算される．

そして，これらのパラメータ値を統合後のスレッド間で平均化する．ただし，実行サ



4. 高精度なグラフ分割の実装 20

イクル数も平均化しなければならず，これらを同時に達成するのは不可能である．そ

こで，既存手法で利用されているグラフ分割アルゴリズムにおいて，ノードを交換す

る際の条件を追加した．その条件とは，ノードを交換することによって，2つのサブ

セット間のパラメータ値の差が小さくなることである．ノードを交換する度に双方の

差が小さくなれば，徐々に分散が小さくなる．そして，サブセットAのノード iとサ

ブセットBのノード jを交換する場合の条件を式で示すと，

|(PA − Pi + Pj) − (PB − Pj + Pi)| ≤ |PA − PB| (9)

となる．この条件式が満たされれば，ノード iとノード jを交換する．
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表 1: 評価環境
OS Fedora 15

CPU Intel Core2 Quad Q9550

動作周波数 2.83 GHz

コア数 4

一次命令キャッシュ 4 × 32 KB

一次データキャッシュ 4 × 32 KB

二次キャッシュ 2 × 6 MB （各キャッシュは 2コア間で共有）
メモリ 3 GB

コンパイラ llvm-gcc 4.2.1

最適化オプション -O3

5 評価

本章では各提案手法について行った評価について述べる．

5.1 評価環境

評価環境を表 1に示す．提案手法を評価するために，Thread Tailor の簡易版を作成

し，それに対して提案手法を実装した．簡易版では，実行時にシステム内で他のプロ

グラムが動いていることを想定していない．また，実行プログラムへの入力は常に同

じであると想定している．そして，スレッドのスケジューリングは実装しておらず，各

ユーザスレッドはOSによってスケジューリングされる．そのため，他にプログラム

が動いていない環境で評価し，実行プログラムには常に同じ入力を与えた．また，簡

易版と簡易版に提案手法を実装したもので比較することにより，提案手法の有効性を

評価した．

ベンチマークプログラムには，SPLASH-2ベンチマークスイートの water-n2 を使用

した．ベンチマークプログラムで生成されるユーザスレッド数は 16とした．そして，

プログラムを簡易版とそれぞれの提案手法を実装したもので実行し，その実行時間を

比較した．それに加え，グラフ分割に要した時間も比較した．
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図 7: 全体の実行時間の比較

5.2 評価結果

評価結果を図 7，図 8に示す．図 7は，グラフ分割とプログラム本体の実行に要した

時間である．また，図 8は，グラフ分割に要した時間である．それぞれ，簡易版での

実行時間を 1として正規化しており，左から簡易版，サブセットのメモリバンド幅の

算出方法を改良したもの，パイプラインフラッシュ回数を導入したもの，ストールサ

イクル数を導入したものの実行時間を表している．

まず，図 7から，サブセットのメモリバンド幅の算出方法を改良することによって，

全体の実行時間が 5.0%削減されたことを確認できる．また，パラメータの導入による

改良では，それぞれ実行時間が増大してしまう結果となり，パイプラインフラッシュ

の導入によって 2.4%，ストールサイクル数の導入によって 2.6%の悪化となった．

そして，図 8から，どの改良手法においてもグラフ分割に要する時間が増大したこ
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図 8: グラフ分割に要した時間の比較

とが分かる．また，全体の実行時間のうち，グラフ分割に要する時間が占める割合は，

それぞれ 0.14%～0.17% 程度であった．

5.3 考察

5.2節の結果より，サブセットのメモリバンド幅の算出方法を改良することにより，

性能向上が得られた．これは，各サブセットのメモリバンド幅が既存手法によって算

出される値より小さくなったことで，メモリバンド幅に関する制約が相対的に緩和さ

れたためであると考えられる．一方，新たなパラメータの導入によって，性能が悪化し

てしまった．その中でも，グラフ分割に要する時間の増大が目立つように思える．し

かし，グラフ分割に要する時間は，全体の実行時間に対して微々たるものであるため，

向上するはずのグラフ分割の精度が悪化してしまっていると考えられる．これは，新
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たに設けたノードを交換する際の条件が厳しすぎたため，各サブセット間の実行サイ

クル数が平均化されなかったことが原因の一つであると考えられる．
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6 おわりに

本研究では，Thread Tailor におけるグラフ分割方法の改良手法を 3つ提案した．そ

のうち，サブセットのメモリバンド幅の算出方法を改良する手法と，新たなパラメー

タを導入することによる改良手法の有効性を確認するため，それらを簡易版に実装し，

SPLASH-2 ベンチマークスイートの water-n2 プログラムを用いて実行時間を評価し

た．その結果，簡易版と比較すると，サブセットのメモリバンド幅の算出方法を改良

することによって約 5%の実行時間の削減を確認できた．一方，新たなパラメータを導

入することによって，それぞれ約 2.5% 実行時間が増大してしまう結果となった．

本研究の今後の課題としては，まず様々な環境での評価を行うことが挙げられる．本

論文では，簡易版を作成し，water-n2 プログラムで 16のユーザスレッドを統合した

際の評価を行った．しかし，提案手法の有効性をより正確に確認するためには，まず

既存手法の評価に用いられてた，PARSEC [6] ベンチマークスイートや，CUDA SDK

Code Samples [7] のプログラムでの評価を行う必要がある．さらに，生成されるユー

ザスレッド数を変化させることで，提案手法による実行時間の削減率も変化する可能

性がある．

そして，本論文では実装しなかった，グラフ分割アルゴリズムの静的選択による改

良手法を実装することも課題として挙げられる．本論文の評価結果より，プログラム

の実行時間に対して，グラフ分割に要する時間が微々たるものであることが確認でき

た．したがって，今後は既存手法で使用されているアルゴリズムよりも，時間はかか

るが精度の良いアルゴリズムを実装して予備評価を行い，この手法の有効性を確認し，

実装するべきかを考える必要がある．

また，新たなパラメータの導入についてはさらなる検討が必要である．本論文で行っ

た評価結果より，グラフ分割の精度が向上するどころか悪化してしまうことが分かっ

た．しかし，グラフ分割に要する時間の増大は小さかった．よって，導入するパラメー

タ自体の見直しや，そのパラメータをどう考慮に入れるのかの見直しをすることによっ

て，性能を向上できると考えられる．
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