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摘要
スペキュレーティブ・プリコンピュテーション (SP)
とは、本来シングルスレッド・アプリケーションでは
有効に使われないマルチスレッディング・ハードウェ
ア・リソースを利用してロングレンジのデータ・プリ
フェッチを積極的に行い、シングル・スレッド・アプ
リケーションのレイテンシを改善しようという手法で
す。SP では、シングル・スレッド・アプリケーショ
ンの明示的な並列化は行いません。SP の動作概要は
次のとおりとなります。

• キャッシュ・ミスのペナルティによるパフォーマ
ンス低下の原因のほとんどを占める、ごく一部の
スタティック・ロード (delinquent ロード  と呼ぶ)
のみをターゲットとする。

• それぞれの delinquent ロードごとに、依存関係の
ある命令のみで構成されるスライスを特定する。

• ハードウェア・コンテキストに空きがあればスラ
イスを動的に生成して、ロード・アドレスのプリ
コンピュテーションを投機的に行い、データをプ
リフェッチする。

こうすることで、キャッシュ・ミスの大部分は命令実
行でオーバーラップできるため、元のプログラムにお

けるクリティカル・パスからメモリ・レイテンシを隠
蔽できるようになります。

基本的に、マルチスレッディング・マイクロアーキテ
クチャ技術が効果を発揮するのは、マルチタスク・
ワークロードのスループットを高めたり、マルチス
レッド化されたプログラムのパフォーマンスを改善す
る場合に限られるというのが従来の常識でしたが、
SP はマルチスレッディング・ハードウェア・リソー
スを利用して一種の暗黙的なスレッド・レベルの並列
化を行うことによって、シングル・スレッド・アプリ
ケーションのパフォーマンスを大幅に向上できるとい
う 1つの可能性を示しています。従来の PC 環境にお
けるデスクトップ・アプリケーションのほとんどがシ
ングルスレッド・コードで記述されており、マルチス
レッディング・リソースを有効に活用できていないこ
とを考えると、SP はこれらアプリケーションの並列
化を手軽に行う手法として注目することができます。

本稿では SP に関するインテルの研究を振り返り、こ
れまでに得られた主な成果を紹介します。まず最初は、
インオーダーおよびアウトオブオーダーのマルチス
レッド化されたマイクロアーキテクチャを使って、シ
ミュレーション・ベースによる SP の評価を行ってい
た初期の研究から解説していきます。次に、製造前段
階のハイパー・スレッディング・テクノロジ対応イン
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テル® XeonTM プロセッサ上でソフトウェア・ベース
の SP (SSP) を適用し、ポインタを多用するアプリケー
ションのパフォーマンスを大幅に向上させることに成
功した最近の実験についても紹介します。

はじめに
現在、プロセッサの高性能化において重大なボトル
ネックとなっているのが、メモリのレイテンシです。
今日の大規模なアプリケーションでは、メモリ・アク
セス・パターンの予測も難しくなっている上、ワーキ
ング・セットのサイズもきわめて大きくなっているた
め、メモリへのアクセスが頻発します。もちろん、
キャッシュ設計やプリフェッチ技術も進歩はしていま
すが、メモリがボトルネックになるという問題は解消
されていません。特に、ポインタを多用するアプリ
ケーションの場合は従来のストライド法によるプリ
フェッチが通用しないため、メモリ・レイテンシの問
題はきわめて深刻になります。

これを解決する 1つの方法として、あるプログラムで
メモリ・ストールが発生したら別プログラムの命令を
オーバーラップさせて実行するという方法があります。
こうすると、全体的なスループットで見るとシステ
ムのパフォーマンスは効果的に改善されることになり
ます。現在注目を集めている SMT
(Simultaneous Multithreading) も、1つのプロセッサ上
でいかに マルチタスク・ワークロードのスループッ
トを改善するかを主な目的とした技術です [1][2][3]。
SMT プロセッサでは、1サイクルで複数のハードウェ
ア・コンテキスト (論理プロセッサ、またはハード
ウェア・スレッドとも呼ぶ) からスーパースケー
ラ・プロセッサの機能ユニットに対して命令を発行す
ることができます。SMT はアーキテクチャの利用で
きる命令レベルの並列化を全体的に高めることで、総
合的なスループットを改善します。このとき、各サイ
クルにおいて依存関係のないスレッドどうしに注目す
るという、ごく一般的な並列化を行います。

しかしこうした SMT の利用形態では、実行している
スレッドが 1つしかない場合はレイテンシの面で直
接的なパフォーマンス向上が得られません。しかも、
従来の PC 環境におけるデスクトップ・アプリケー
ションの大半はシングルスレッド・コードで記述され
ています。そこで、SMT の手法でレイテンシを削減
することによってシングルスレッド・コードのパ
フォーマンスを向上させることは可能なのか、可能だ
としたらどのような方法で実現するのか、といった点
が重要な研究課題となっていました。

インテル・ラボでは、マルチスレッド化されたハード
ウェア・リソースを活用してシングルスレッド・アプ
リケーションのパフォーマンスを向上するための画期

的な手法を、ハードウェア/ソフトウェアの両面から
開発、評価すべく、マイクロアーキテクチャの研究を
大規模に行ってきました。その 1つがスペキュレー
ティブ・プリコンピュテーション (SP) と呼ばれる、
まったく新しいスレッド・ベースのキャッシュ・プリ
フェッチ・メカニズムです。SP の基本概念は、本来
シングルスレッド・アプリケーションでは有効に使わ
れないハードウェア・スレッド・コンテキストを利用
してスペキュレーティブ (投機的) なスレッドを実行
し、メインの (非スペキュレーティブな) スレッドを
高速化しようというものです。スペキュレーティブ・
スレッドは、実際にメイン・スレッドがキャッシュ・
ミスを起こすよりもはるか前の段階であらかじめ
キャッシュ・ミス・イベントをトリガしておき、
キャッシュ・ミス時のレイテンシを隠蔽することを目
的としています。SP は、不規則で予測の難しいロー
ド命令や、データ依存性の高いアクセス・パターンを
示すロード命令などにターゲットを絞って効果を高め
た特殊なプリフェッチ・メカニズムの一種とも考えら
れます。従来、これらのロードはハードウェアによる
プリフェッチでも [5][6][7]、ソフトウェアによるプリ
フェッチでも [8] なかなか対処できませんでした。

今回の研究では、さまざまな面から SP の評価を行っ
てきました。当初は、インオーダーおよびアウトオブ
オーダーのマルチスレッド化された実験用プロセッサ
を用いて、シミュレーション・ベースによる SP の評
価を行っていました [9][10][11][12][13][14] が、最近で
は、製造前段階のハイパー・スレッディング・テクノ
ロジ対応インテル® XeonTM プロセッサ上でソフト
ウェア・ベースの SP (SSP) を実験し、ポインタを多用
するベンチマークのパフォーマンスを大幅に向上させ
ることに成功しました。本稿では、こうした流れに
そって研究成果を紹介していきます。

まず最初に、SP の背景にある原理を説明し、次に SP
の基本的なアルゴリズムや、SP の効果を高める連鎖
トリガなどの最適化手法について解説します。さらに、
従来のレイテンシ隠蔽手法であるアウトオブオーダー
実行と SP を比較し、これら 2つの手法を組み合わせ
た場合の効果についても考察します。また、ハード
ウェア・ベースの SP およびソフトウェア・ベースの
SP (SSP) について、それぞれのトレードオフを検証し、
特に、バイナリを自動的に SSP 化する post-pass コン
パイル・ツールについても紹介します。このツールを
利用すると、手動で最適化した SSP にも匹敵するパ
フォーマンス向上効果が得られます。さらに、製造前
段階のハイパー・スレッディング・テクノロジ対応イ
ンテル Xeon プロセッサを使用し、SSP を適用するこ
とによってアプリケーションの高速化に成功した最近
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の実験についても紹介します。最後に、その他の関連
研究についても取り上げます。

スペキュレーティブ・プリコンピュテー
ションの基本概念
もともと、スペキュレーティブ・プリコンピュテー
ション (SP) の基本概念は、ハイパー・スレッディン
グ・テクノロジ対応インテル® XeonTM プロセッサの
シリコンが入手可能になる以前から研究が始められて
いました。当初は、SMT (Simultaneous Multithreading)
をサポートし、インオーダーまたはアウトオブオー
ダーのいずれにも設定できるパイプラインを備えた実
験用の ItaniumTM プロセッサをモデル化したシミュ
レーション・インフラストラクチャを使って研究を
行っていました。ハードウェア・ベース、ソフトウェ
ア・ベースで SP を実装した際のそれぞれのトレード
オフについては後で論じるとして、ここでは表 1に示
した実験用プロセッサ・モデルをまず使用してみます。
また、今回の研究ではベンチマークとして SPEC2000
および Olden スイートから art、equake、gzip、mcf、
health、mst を選んで使用しました。

表 1：実験用  Itanium プロセッサ・モデルの詳細

パイプライ
ン構造

インオーダー：8～12ステージのパイ
プライン

アウトオブオーダー：12～16ステージ
のパイプライン

フェッチ 1 スレッドから 2 バンドル、または
2スレッドから 1バンドルずつ

分岐予測機
構

2K エントリ GSHARE。256エントリ、
4ウェイ

拡張 スレッドごとにプライベートなイン
オーダー8バンドル拡張キュー

レジスタ・
ファイル

スレッドごとにプライベートなレジス
タ・ファイル。

128の整数レジスタ、128の浮動小数点
レジスタ、64のプレディケート・レジ
スタ、128のアプリケーション・レジ
スタ

実行時の帯
域幅

インオーダー：1 スレッドから 6 命
令、または 2スレッドからそれぞれ 3
命令ずつ

アウトオブオーダー：18命令のスケ
ジュール・ウィンドウ

キャッシュ
構造

L1 (命令用とデータ用にそれぞれ)：
16K 4ウェイ、8ウェイ・バンク、1～2
サイクル

L2 (共有): 256K 4ウェイ、8ウェイ・バ
ンク、7～14サイクル

L3 (共有): 3072K 12ウェイ、1ウェイ・
バンク、15～30サイクル

フィル・バッファ (MSHR)：16エント
リ。全キャッシュとも 64バイト・ラ
イン

メモリ 115～230サイクルのレイテンシ、TLB
ミス時のペナルティ = 30サイクル

Delinquent ロード
ほとんどのプログラムでは、ごく一部のスタティッ
ク・ロードがキャッシュ・ミスの大半を占めています
[15]。図 1は、表 1に示したプロセッサ・モデル上で
ベンチマークを実行し、L1 データ・キャッシュ・ミ
スの多い上位 50個のスタティック・ロードの累計を
グラフにしたものです。これを見ても明らかなように、
これらのプログラムではごく少数のスタティック・
ロードがキャッシュ・ミスの大部分を占めています。
このようなロードをここでは delinquent ロードと呼ぶ
ことにします。
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図 1：delinquent ロードによる
L1 データ・キャッシュ・ミスの累計

これらのロードがパフォーマンスに与える影響を調べ
るため、図 2ではすべてのロードが L1 キャッシュに
ヒットする完全なメモリ・サブシステムと、キャッ
シュ・ミスの原因となっている上位 10個の delinquent
ロードが常に L1 キャッシュにヒットするようにした
メモリ・サブシステムで、それぞれパフォーマンスが
どれだけ向上したかを比較しています。これを見ると、
ほとんどの場合、最も影響の大きい delinquent ロード
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によるパフォーマンス・ロスを排除するだけで、完全
なメモリにかなり近い性能向上が実現しています。つ
まり、ごく一部の delinquent ロードのレイテンシを削
減する方法を見つければ、それだけで大幅なパフォー
マンス向上が実現することになります。

Performance Impact of D-Loads
Potential Speedup from Targeting Delinquent Loads
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図 2：10個の  delinquent ロードが常に  L1 キャッ
シュにヒットするようにした場合の性能向上

SP の概要
delinquent ロードのプリフェッチを効果的に行うため、
スペキュレーティブ・プリコンピュテーション (SP)
ではプリコンピュテーション・スライス  (p-スライ
ス) を作成します。p-スライスとは、delinquent ロード
がどのアドレスにアクセスするかを計算する一連の
(依存関係にある) 命令で構成されます。トリガとなる
イベントによって p-スライスが呼び出されると、ス
ペキュレーティブ・スレッドが生成されて p-スライ
スを実行します。こうして投機的に実行された p-ス
ライスは次に、メインのスレッドが後で実行するはず
の delinquent ロードをプリフェッチしておきます。SP
では、基本トリガ  (メイン・スレッド内の指定した命
令がリタイアした時に発生)、または連鎖トリガ  (ス
ペキュレーティブ・スレッドが明示的に別のスペキュ
レーティブ・スレッドを生成した場合に発生) のいず
れかを検出した場合にスペキュレーティブ・スレッド
が生成されます。

スペキュレーティブ・スレッドを生成する際には、
ハードウェア・スレッド・コンテキストをスレッドに
割り当てる、必要な live-in バリューをレジスタ・ファ
イルにコピーする、スレッド・コンテキストに対して
p-スライスの最初の命令のアドレスを提供する、とい
う一連の動作が行われます。すべてのハードウェア・

コンテキストが使用中の場合は、スペキュレーティ
ブ・スレッド生成のリクエストは無視されます。

スペキュレーティブ・スレッドが生成されると、必要
な live-in バリューは必ずスレッド・コンテキストにコ
ピーされます。これによって、子スレッドがレジスタ
の値を読み出す前に別のスレッドが値を上書きしてし
まうというスレッド間のハザードを防ぎます。幸い、
表 2に示したとおり、コピーが必要となる live-in バ
リューの数はそれほど多くありません。

表 2：スライスに関する統計

ベンチマーク スライス数
平均サイズ

(命令数)
live-in の
平均数

art 2 4 3.5

equake 8 12.5 4.5

gzip 9 9.5 6.0

mcf 6 5.8 2.5

health 8 9.1 5.3

mst 8 26 4.7

スペキュレーティブ・スレッドは、生成されてから
p-スライス中のすべての命令の実行が完了するまでの
間、ハードウェア・スレッド・コンテキストを 1つ占
有します。また、スペキュレーティブ・スレッドは
アーキテクチャ・ステートを更新することはできませ
ん。特に、p-スライス中のストアに関しては、メモリ
の状態を一切更新してはならないことになっています。
ただし、今回の実験で行ったベンチマークに関しては、
ストア命令を含む p-スライスはありませんでした。

SP におけるタスク
SP を利用するには、delinquent ロードを特定する、こ
れらのロードに対して p-スライスを作成する、トリ
ガを埋め込む、といったいくつかのタスクを行う必要
があります。さらに、SP を使って動的な実行を行う
際には、プリコンピュテーションによるプリフェッチ
を「適時性」と「正確性」の面で適切に制御する必要
もあります。以上述べたタスクは、さまざまなアプ
ローチで行えます。例えば、補助的にコンパイラを使
用する場合、ハードウェアを使用する場合、およびソ
フトウェア/ハードウェアの両アプローチを併用する
場合などです。また、これらの手順は、SMT をサ
ポートしたプロセッサであれば、命令セット・アーキ
テクチャ (ISA) やパイプライン構成の違いには関係な
く、どのプロセッサにも応用できます。SP のさまざ
まな実装方法については、別のセクションでさらに詳
しく解説します。
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Delinquent ロードの特定
キャッシュ・ミスの原因の大半を占める delinquent
ロードを特定するには、メモリ・アクセスのプロファ
イリングを行います。これは、コンパイラやメモリ・
アクセス・シミュレータ [15] を用いる場合や、
VTuneTM パフォーマンス・アナライザ [16] など、実際
のシリコンを対象にした専用のプロファイリング・
ツールを用いる場合があります。このようなプロファ
イル分析を行ってみて、パフォーマンスに与える影響
(レイテンシ) の大きいロードがあれば、それが
delinquent ロードです。なお、delinquent ロードを特
定する際の評価基準として L1 キャッシュ・ミスの合
計回数を使うこともあれば、L2 または L3 キャッ
シュ・ミス、あるいは全体的なメモリ・レイテンシな
ど他の基準で判断することもあります。今回の研究で
も、シミュレーション・ベースの研究では delinquent
ロードの特定を行う際の基準として L1 キャッシュ・
ミスを使用していますが、製造前段階のハイパー・ス
レッディング・テクノロジ対応インテル Xeon プロ
セッサを用いた実験では、VTune パフォーマンス・ア
ナライザによる L2 キャッシュ・ミスのプロファイリ
ングをもとに delinquent ロードの特定を行っています。

P-スライスの作成と最適化
次に、各 delinquent ロードごとに p-スライスを作成し
ます。p-スライスの作成手段は環境によってさまざま
で、手作業で行う場合、シミュレータを使う場合 [11]
[13]、コンパイラを使う場合 [14]、あるいはハード
ウェアで直接行う場合 [12] などがあります。例えば、
基本トリガを含む p-スライスの場合、動的な命令ト
レースのウィンドウ内で後方スライシング [17] を行う
という従来の手法で作成することができます。
delinquent ロードが依存していない命令を除外すれば、
一般に p-スライスのサイズは 1スライスあたり 5～15
命令程度のきわめて小さいサイズに抑えることができ
ます。連鎖トリガを含む p-スライスでは、さらに複
雑なプロセスを使って p-スライスの作成を行う必要
があります。

一般に、連鎖トリガを含む p-スライスは、(1) プロ
ローグ、(2) 子スレッド生成命令 (さらに別の p-スライ
スを生成する)、(3) エピローグの 3つの部分で構成さ
れます。プロローグは、ループ内の依存関係 (ループ
誘導変数に対して更新を行うなど、あるループ・イタ
レーションで生成された値を次のループ・イタレー
ションで使うような場合) に関連した値を計算する命
令で構成されます。エピローグは、ターゲットとなる
delinquent ロードに対するアドレスを生成する命令で
構成されます。連鎖トリガを作成する目的は、プロ
ローグをできるだけ高速に実行することにあります。

そうすることで、別のスペキュレーティブ・スレッド
を次々と生成できるようになります。

ループ内の delinquent ロードをターゲットとした p-ス
ライスに連鎖トリガを追加するには、基本トリガを
使った p-スライスを抽出するアルゴリズムをさらに
強化して、1つの delinquent ロードの異なるインスタ
ンス間の距離を追跡するようにします。同一の p-ス
ライスの 2つのインスタンスが、固定されたサイズの
命令ウィンドウ内に一貫して生成される場合は、同じ
delinquent ロードをターゲットとする連鎖トリガを含
む p-スライスを新たに作成します。あるスライスの
命令が次の p-スライスで使われる値を変更するよう
な場合には、この命令はプロローグに追加されます。
delinquent ロードによってロードされたアドレスを生
成する必要のある命令はエピローグに追加されます。
プロローグとエピローグの間には子スレッド生成用の
命令が挿入され、この p-スライスと同じものが子ス
レッドとして生成されます。

プリコンピュテーションの調整

SP ベースのプリフェッチが効果を発揮するためには、
「正確性」と「適時性」が要求されます。「正確性」
とは、p-スライスが生成されたらなるべく有効な live-
in バリューを使うようにして、正確なプリフェッチ・
アドレスを生成できるようにすることです。また、
「適時性」とは、プリフェッチを行っているスペキュ
レーティブ・スレッドがメイン・スレッドの実行より
も遅れたり、あるいはあまりにも早く実行されること
がないようにすることを意味します。

正確性については、トリガがプロセッサ・パイプライ
ンのコミット・ステージに到達してからスペキュレー
ティブ・スレッドの生成が行われるのであれば、関連
する p-スライスの live-in バリューは通常アーキテク
チャ的に正しいことが保証されるため、プリコンピュ
テーションは必ず正しいプリフェッチ・アドレスを生
成することになります。一方、トリガ命令がパイプラ
インのデコード・ステージで検出された段階でスペ
キュレーティブ・スレッドの生成を試みるというアプ
ローチもあります。しかし、このように早い段階でス
ペキュレーティブ・スレッドの生成を行うと、トリガ
および live-in バリューの両方がまだ投機的であり、不
正なアドレスからプリフェッチを行ってしまう可能性
があるという欠点があります。

適時性については、基本トリガの定義が、トリガと目
的とする delinquent ロード間の距離に大きく関係して
いることが挙げられます。これは、子スレッドの生成
はメイン・スレッドの進行に密接につながっているた
めです。子スレッド生成に伴うオーバーヘッドが発生
すると、プリフェッチの効果が損なわれるばかりでな
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く、メイン・スレッドに対して余分なレイテンシを引
き起こしてしまうことにもなります。

一方、連鎖トリガの場合はスレッドの生成をメイン・
スレッドの進行から切り離して行えるという利点はあ
りますが、過剰にプリフェッチを行ってしまい、
キャッシュ内の有用なデータをメイン・スレッドがア
クセスする前に追い出してしまう可能性があります。
そこで、メイン・スレッドと SP スレッドが適切な距
離を保って実行できるようにするため、OSC
(Outstanding Slice Counter) と呼ばれる機構を用意し
て、生成されたスペキュレーティブ・スレッドの数と、
メイン・スレッドによってまだリタイアされていない
delinquent ロードのインスタンスの数の相対的なバラ
ンスを、各 delinquent ロードのサブセットごとに追跡
するようにしています。OSC の追跡機構の各エント
リにはカウンタ、delinquent ロードの命令ポインタ
(IP)、および p-スライスの最初の命令のアドレス (こ
れによって p-スライスを識別) が格納されます。カウ
ンタの値はメイン・スレッドが delinquent ロードをリ
タイアすると減り、p-スライスが生成されると増える
仕組みになっています。スペキュレーティブ・スレッ
ドが生成されても、OSC 内のエントリのカウンタが
負の数の場合は、スペキュレーティブ・スレッドはカ
ウンタの値が正になるまで保留状態のまま待たなけれ
ばなりません。この間はハードウェア・スレッド・コ
ンテキストへの割り当てが行われません。

後述のとおり、こうした制御メカニズムは、スペキュ
レーティブ・スレッドの一部として完全にソフトウェ
アのみで実装することもできます。

SP のトレードオフ
今回 SP に関する研究を行った結果、1つの事実が判
明しました。それは、理想的なハードウェア環境を想
定した場合の基本トリガと、ハードウェア・サポート
に制約が多いながらも適正な制御メカニズムを採用し
た連鎖トリガを比べると、後者の方がはるかに効果が
大きいという点です。以下、基本トリガと連鎖トリガ
のトレードオフをまとめてみました。

理想的なハードウェア環境での基本トリガ

図 3は、2種類のほぼ理想的な SP 設定によってパ
フォーマンスがどれだけ向上したかを示したものです。
1つはリネーム・ステージの段階でメイン・スレッド
からスペキュレーティブ・スレッドを生成するという
積極的な設定にしてあります。ただし、必ず正しいコ
ントロール・フロー・パスにある命令がスレッドを生
成するものと仮定しています。もう 1つは、命令がコ
ミット・ステージに達して、正しいパスにあることが
保証された時点でスペキュレーティブ・スレッドを生
成するという、消極的な設定にしています。いずれの

場合も、ハードウェア環境はきわめて理想的な状態を
想定しており、メインの親スレッドのコンテキストか
ら子スレッドのコンテキストに live-in バリューを直接
コピー (1サイクルでのフラッシュ・コピー) できる
ようになっています。このため、スペキュレーティ
ブ・スレッドが生成されてから 1サイクル後には p-ス
ライスの実行を開始できることになります。

図 3では、ハードウェア・スレッド・コンテキストの
総数を 2、4、8と変えてベンチマークを行い、リネー
ム・ステージでスペキュレーティブ・スレッドを生成
した場合 (左側) と、コミット・ステージで生成した
場合 (右側) の高速化のようすを比較しています。

現実的なハードウェア環境での基本トリガ

次に、より現実的な環境で SP を行ってみることにし
ます。ここでは、スレッドの生成をトリガ命令がリタ
イアしてから行うことにするほか、パイプライン・フ
ラッシュの可能性や、メモリを介して live-in バリュー
を転送する際に 2サイクル以上を要するなどのオー
バーヘッドについても想定しています。このアプロー
チは、理想的なハードウェア・アプローチとは 2つの
点で異なります。1つは、スレッドの生成がもはや瞬
時には行われないという点です。ハンドラ・コードを
呼び出して実行し、ハードウェア・スレッドが利用可
能かどうかをチェックし、live-in バリューをメモリに
書き出してスレッド間転送を行うなどの必要があるた
め、メイン・スレッドの速度が低下してしまいます。
少なくとも、このハンドラを呼び出すには一度パイプ
ラインをフラッシュしなければなりません。もう 1つ
の相違点は、転送メモリ・バッファから live-in バ
リューを最初にロードするためのプロローグを p-ス
ライスに追加しなければならないため、プリコンピュ
テーションの開始が遅れてしまうという点です。

Potential Speed-up (Basic Triggers)
Ideal Speedup from Speculative Precomputation 
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図 3：理想的なハードウェア環境で基本トリガを
使用した場合の  SP による性能向上
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Realistic Speedup from Speculative Precomputation 
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図 4：現実的なハードウェア環境で基本トリガを
使用した場合の  SP による性能向上

図 4は、より現実的なハードウェア環境において、8
つのハードウェア・スレッド・コンテキストを備えた
プロセッサを使い、どれだけの性能向上が得られるか
を示したものです。プロセッサについてはスレッド生
成コストのそれぞれ異なる 4種類の設定を行っていま
す。一番左の設定はリファレンス用で、スペキュレー
ティブ・スレッドの生成時にメイン・スレッドに対す
るペナルティがまったく発生しないようにしています。
ただし live-in バリューを転送メモリ・バッファから読
み出すために一連のロード命令は実行しなければなり
ません。この設定では、メイン・スレッドがスペキュ
レーティブ・スレッドを瞬時に生成できるため、最も
高いパフォーマンスが得られます。他の 3つの設定で
は、スペキュレーティブ・スレッドを生成すると、メ
イン・スレッドにおいてトリガ以降の命令がパイプラ
インからフラッシュされてしまいます。左から 2番目
の設定では、ペナルティとなるのはこのパイプライン
のフラッシュのみですが、3番目と 4番目の設定では、
live-in バリューの転送を行うためのハンドラ・コード
を実行しなければならないため、それぞれ 8サイクル、
16サイクルのペナルティが余分に生じるようになっ
ています。

この結果を、理想的なハードウェアを使用した場合の
SP のパフォーマンス (図 3) と比べてみると、現実的
なハードウェア環境での SP はかなり不本意な結果に
終わっています。その主な原因は、メイン・スレッド
がスペキュレーティブ・スレッドを生成する際に発生
するオーバーヘッドにあります。特に、パイプライ
ン・フラッシュによるペナルティと、ハンドラ内で
live-in バリューを転送する命令の実行コストの 2つが、
メイン・スレッドのパフォーマンスに悪い影響を与え
ています。

連鎖トリガ

図 5は、現実的なハードウェア環境で、連鎖トリガを
使った SP の性能向上を、スレッド・コンテキストの
数を変えて実験した結果を示したものです。ここでは、
スレッド生成時にはパイプライン・フラッシュが起こ
り、さらに 16サイクルの追加ペナルティが発生する
と仮定しています。連鎖トリガはメモリの並列化が十
分に存在する場合はスレッド・コンテキストを有効に
利用できるため、平均すると 4スレッド時で 51%、8
スレッド時で 76% という圧倒的な高速化を達成して
います。

Speedup from Speculative Precomputation Using 
Chaining Triggers 
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図 5：現実的なハードウェア環境で連鎖トリガを
使用した場合の  SP による性能向上

特にパフォーマンスの伸びが大きいのが、health です。
基本トリガの場合はほとんどパフォーマンスが向上し
ていない (図 4) のに対し、連鎖トリガの場合は 169%
もの高速化を達成しています。

図 6は、SP なしのベースライン・プロセッサ、8つの
スレッド・コンテキストを備えたプロセッサで基本ト
リガを使用した場合、8つのスレッド・コンテキスト
を備えたプロセッサで基本トリガと連鎖トリガの両方
を使用した場合の 3つのプロセッサ設定を行い、
delinquent ロードによるメモリ・アクセス状況を階層
別に示したものです。

Sources of Speed -up

0

0 . 2

0 . 4

0 . 6

0 . 8

1

art e q u a k e g z i p heal th m c f m s t

P
er

ce
nt

ag
e 

D
el

in
qu

en
t

L
o

ad
 A

cc
es

se
s

Mem Hit M e m  H i t  P a r t i a l
L3 Hit L 3  H i t  P a r t i a l
L2 Hit L 2  H i t  P a r t i a l

C
ha

in
in

g 
Tr

ig
ge

rs

N
o

 S
P

B
as

ic
 T

rig
ge

rs

図 6：SP ベースのプリフェッチによる、
各メモリ階層におけるキャッシュ・ミスの削減
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一般に、基本トリガは高い正確性を実現できますが、
メイン・メモリへのアクセスを必要とするロードにつ
いてはそれほど削減率が大きくありません。基本トリ
ガは、L1 キャッシュ・ミスなど比較的レイテンシの
低い delinquent ロードをターゲットにした場合には効
果を発揮しますが、メイン・メモリへのアクセスが必
要となるようなキャッシュ・ミスの場合は、適時性の
面で満足のいくプリフェッチが行えません。

一方、連鎖トリガは広範にわたってレイテンシの削減
に成功しており、メイン・メモリへのアクセスを必要
とするデータについても、基本トリガに比べはるかに
適時性に優れたデータ・プリフェッチを行えます。こ
れは、連鎖トリガの場合は delinquent ロードの特定が
効果的に行え、メイン・スレッドよりもはるかに前の
段階でプリフェッチが行えるためです。

メモリ・レイテンシの隠蔽に関する SP
と OOOの比較
スペキュレーティブ・プリコンピュテーション (SP)
のようなスレッド・ベースのプリフェッチ手法が登場
する以前は、キャッシュ・ミスのレイテンシを隠蔽す
るマイクロアーキテクチャ手法としては主にアウトオ
ブオーダー (OOO) 実行が使われてきました [18][19][20]。
OOO プロセッサにはレジスタ・リネーム機構とスケ
ジューラが用意されており、パイプライン内で流れて
いる命令を動的にスケジューリングし、キャッシュ・
ミスによるロード待ちの間にそのロードとは依存関係
のない命令を次々と実行していきます。

基本的に、OOO と SP はいずれもキャッシュ・ミスに
よるレイテンシと命令実行をオーバーラップさせるこ
とによってメモリ・レイテンシを隠蔽することを目的
としています。OOO の場合は、ロード時にキャッ
シュ・ミスが起こると、そのロードとは依存関係のな
い命令を探し、キャッシュ・ミスによるサイクルの間
にこれらの命令をオーバーラップ実行します。一方、
SP ではメイン・スレッドよりもきわめて早い段階で
delinquent ロードのプリフェッチを行います。これは、
メイン・スレッドの現在の命令実行と将来のキャッ
シュ・ミスをオーバーラップさせたものといえます。

SP と OOO はいずれもプログラムのクリティカル・パ
スで発生するデータ・キャッシュ・ミスのペナルティ
を軽減できますが、ターゲットとするメモリ・アクセ
ス命令や、どのキャッシュ階層に効果的かといった点
で異なります。OOO の場合、可能性としてはキャッ
シュ構造の全階層に対するロード/ストア命令の
キャッシュ・ミス・ペナルティを隠蔽できますが、中
でも最も効果が高いのは L1 キャッシュ・ミスによる
ペナルティの隠蔽です。L2 または L3 キャッシュ・ミ

スに関してはレイテンシがきわめて大きいため、その
間に実行できる十分な命令を見つけることが難しい場
合があります。一方、SP ではメモリへのアクセスを
必要とするような、レイテンシの大きいキャッシュ・
ミスを引き起こすごく一部の delinquent ロードにター
ゲットを絞っています。

SP と OOO の違いを数値化するため、ここでは表 1で
示した実験用プロセッサ・モデルを用いて 2つのタイ
プのベンチマークの評価を行いました。1つは、CPU
負荷の高いワークロード (SPEC2000Int の gap、gzip、
parser) で、もう 1つはメモリ・アクセスの多いワーク
ロード (SPEC2000fp の equake、SPEC2000int の mcf、
Olden スイートの health) です。
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図 7：CPU 負荷の高いワークロードと
メモリ・アクセスの多いワークロードを
インオーダー・マシン上で実行した結果

図 7は、インオーダーのベースライン・プロセッサで
上記のベンチマークを実行した場合のサイクルの内訳
を示したものです。L1、L2、L3 と表記されているの
は、それぞれの階層でキャッシュ・ミスが発生した際
にメモリ・サブシステムにアクセスしているサイクル
を表します。Execute は、メモリ・サブシステムのア
イドル時にプロセッサが命令を発行して実行している
サイクルを表します。CacheExecute はキャッシュ・ミ
スと命令実行をオーバーラップさせているサイクルで
す。図 7を見ると、CPU 負荷の高いベンチマークでは
明らかに Execute の比率が大きくなっている一方、メ
モリ・アクセスの多いベンチマークではキャッシュ・
ミス時の待ち時間が占める割合が大きくなっています。

図 8は、SP、OOO、およびその両方の組み合わせに
よって、ベースライン・モデルに比べどれだけの高速
化が実現するかを示したものです。OOO プロセッ
サ・モデルには 4つのパイプ・ステージが追加されて
おり、より複雑な処理が行えるようになっています。
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SP に関しては、連鎖トリガを使用し、プリコンピュ
テーションの調整も行っているものと仮定しています。

Performance improvement over in-order Itaniumtm processor model
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図 8：インオーダーと  SP、OOO のみ、
OOO と  SP による高速化

(インオーダーのみの場合と比較)

図 9は、インオーダー実行のみの場合を 100% とした
サイクルの内訳を示しています。これを見ると、レイ
テンシを削減することによってどの部分のサイクルが
高速化しているかが分かります。
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図 9：インオーダーと  SP、OOO のみ、
OOO と  SP のサイクルの内訳

 (インオーダーのみの場合を 100% とする)

以上の実験結果をふまえ、その内容を以下に要約しま
す。

OOO と SP の比較
SP は L2 または L3 キャッシュ・ミスを頻繁に起こす
delinquent ロードの上位 10個のみをターゲットとした
ものですが、図 8でメモリ・アクセスの多いワーク
ロードの平均結果を見ると、インオーダーと SP の組
み合わせの方が OOO よりも速度向上がわずかに大き
くなっています。これは、図 9でも分かるとおり、SP
と OOO ではキャッシュ階層の異なる部分でキャッ

シュ・ミス時のペナルティが削減されているためです。
例えば health の場合、ベースラインのインオーダー・
マシンでは L3 のサイクル数が 62% を占めていました
が、OOO では 28%、SP では 9% にまで低下していま
す。

しかし CPU 負荷の高いベンチマークの場合は、SP で
はむしろパフォーマンスが低下することがあります。
というのは、これらのベンチマークでは delinquent
ロードで L1 キャッシュ・ミスが発生してもそのほと
んどは L2 キャッシュにヒットするため、SP スレッド
を投機実行してタイムリーにプリフェッチを行うこと
による効果が現れにくいためです。しかも、子スレッ
ドを生成することによって、メイン・スレッドとの間
でリソースの競合が発生しやすくなるため、メイン・
スレッドのパフォーマンスが低下する可能性も出てき
ます。

一方、OOO はどの階層でキャッシュ・ミスが発生し
ても、一定の効果が上がっています。また、機能ユ
ニットにおけるレイテンシの大きい実行にも効果があ
ります。例えば parser の場合、OOO では L1 キャッ
シュのストール・サイクルを 10% 削減しているほか、
Execute で表される実行サイクルも 12% 削減していま
す。さらに、キャッシュ・ミスと命令実行をオーバー
ラップさせている CacheExecute の部分も、9% 増加し
ています。

OOO と SP の組み合わせ
図 8を見ると、CPU 負荷の高いベンチマークでは、
OOO に SP を組み合わせても OOO 単独の場合に比べ
てほとんど高速化が認められません。

しかしメモリ負荷の高いベンチマークの場合では、ベ
ンチマークの種類によって OOOと SP の組み合わせに
よる効果もさまざまです。例えば health の場合、
OOO と SP をそれぞれ単独で使用するとそれぞれ約
131% と 90% の速度向上が実現しています。ところが
SP と OOO を組み合わせると 198% もの性能向上を達
成しています。これは、SP と OOO の潜在的な相補効
果の大きさを示しています。図 9を見ると、この効果
がどこから来たものかが分かります。health では、SP
のみの場合 L3 サイクルは 9% にまで削減されていま
すが、L1 サイクルは改善されていません。一方、
OOO のみの場合は L1 サイクルが 11% にまで削減され
ていますが、L3 サイクルについては削減率はあまり
大きくありません。つまり、SP と OOO を組み合わせ
ると L1 と L3 キャッシュの両方で効果が期待できるた
め、L1 と L3 の割合が一挙に削減されることになりま
す。このように、それぞれが明らかに異なる階層での
キャッシュ・ミスに対処するというのが、OOO と SP
の相補効果の原理です。また、SP と OOO を組み合わ
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せた場合、ほとんどすべての命令実行がメモリ・アク
セスとオーバーラップできており、メモリ・レイテン
シ隠蔽の手法としてはきわめて望ましい効果が得られ
ています。

一方、図 9に示したように、mcf の場合は SP を用い
たインオーダー実行 (IO+SP) と OOO のみの場合を比
べると、サイクルの内訳にあまり大きな差が認められ
ません。これは、ループ・ボディ内の delinquent ロー
ドを SP と OOO が二重にターゲットにしているため、
両者の効果が重複していることを示します。

このように、OOO プロセッサ上で効果的に SP を利用
するには、これら 2つのアプローチの効果が重複しな
いように注意することが重要になります。特に、典型
的なメモリ負荷の高いループでは、ポインタを含む冗
長なループ・コントロールは通常 OOO プロセッサの
クリティカル・パス上にあります。ループ・コント
ロールは、ループ内の依存関係を解消する命令や次の
ループ・イタレーションに対する誘導変数を計算する
命令で構成されます。ループ・コントロール内でこれ
らの計算が完了すると、複数のイタレーションから依
存関係のない命令を効果的に実行することで、特定の
イタレーションのループ・ボディで発生したキャッ
シュ・ミスを隠蔽することができます。SP と OOO を
上手に組み合わせるには、SP はループ・コントロー
ル内でレイテンシの大きいロードのプリフェッチを行
わせ、OOO はループ・ボディ内の delinquent ロード
のレイテンシを隠蔽させるようにするのが賢明な方法
といえます。こうすることによって、health のような
理想的な相補効果が得られることになります。

ハードウェア単独 の SP とソフトウェア
単独 の SP の比較
スペキュレーティブ・プリコンピュテーション (SP)
の基本的な手順やアルゴリズムは、ハードウェアのみ
によるアプローチ [12]、ソフトウェアのみによるアプ
ローチ [14]、さらにはこれらの混合型アプローチ
[11][13] など、さまざまな手法で実装できます。

まず一方の極にあるのが、ハードウェアのみによるア
プローチです。インテルでは、カリフォルニア大学サ
ンディエゴ校の Tullsen 教授の研究チームとの緊密な
コラボレーションを通じて、ハードウェア単独の SP
について研究しました。これは「ダイナミック・スペ
キュレーティブ・プリコンピュテーション (DSP)」と
呼ぶもので、ハードウェア・メカニズムを用いてプロ
グラムの delinquent ロードを実行時に特定し、これら
ロードのプリフェッチを行うためのプリコンピュテー
ション・スライスを生成するという手法です。スレッ
ド・ベースのプリフェッチ同様、プリフェッチ・コー

ドはメイン・プログラムから切り離されるため、従来
のソフトウェアによるプリフェッチよりもはるかに高
い柔軟性が得られます。ハードウェア・プリフェッチ
同様、DSP はレガシー・コード上でも動作し、将来の
アーキテクチャとのソフトウェア互換性も維持できま
す。また、動的な情報をもとにしてプリフェッチを開
始したり、プリフェッチの効果を評価できるという利
点もあります。しかしソフトウェア・アプローチとは
異なり、DSP でのスペキュレーティブ・スレッドでは、
スライスの作成、スレッドの生成、拡張、および削除
などはすべてハードウェアで行います。基本トリガお
よび連鎖トリガ・ベースの p-スライスは、クリティ
カル・パスから分離したバックエンド機構を使うこと
で効率よく作成できます。p-スライスの最適化はほと
んど行わなくても、メモリ負荷の高い各種ベンチマー
クにおいて 14% もの性能向上が得られます。さらに
積極的に p-スライスの最適化を行えば、平均で 33%
も性能が向上します。

興味深いのは、いくつもの非スペキュレーティブなス
レッドが同時に実行される通常のマルチスレッド環境
においても、頻繁にキャッシュ・ミスのペナルティを
引き起こすロードに対して SP の手法を適用すると、
SP から直接的に恩恵を受けるのがそのうちの 1つの
スレッドであっても全体的なスループットが実際に向
上しているという点です。つまり、SP は本来シング
ルスレッド・アプリケーションのレイテンシを低減す
ることを目的としているにもかかわらず、マルチプロ
グラミング環境においてもスループット向上に貢献で
きるということです。

もう一方の極にあるのがソフトウェアのみによるアプ
ローチです。われわれは既存のシングルスレッド・バ
イナリをマルチスレッド・プロセッサ上で実行できる
よう自動的に SSP 化するという post-pass コンパイ
ル・ツールを開発しました [14]。これには専用のハー
ドウェア・メカニズムは一切必要ありません。この
ツールはインテルの IPF プロダクション・コンパイ
ラ・インフラストラクチャに実装されており、次のタ
スクを実行できます。

1) 既存のシングルスレッド・バイナリを解析してプ
リフェッチ・スレッドを生成する。

2) トリガ・ポイントを特定してオリジナルのバイナ
リ・コードに埋め込む。

3) プリフェッチ・スレッドを付け加えた新しいバイ
ナリを作成する。プリフェッチ・スレッドは実行
時に子スレッドとして生成される。

新しく作成されたバイナリを実行すると、プリフェッ
チ・スレッドが生成され、メイン・スレッドと並行し
て実行されます。初期の実験結果でも、スペキュレー
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ティブ・スレッドでプリフェッチを行うと、インオー
ダー・プロセッサ上でポインタを多用するベンチマー
クを行った場合、16% ～104% という圧倒的な高速化
を実現しています。さらに、上記のバイナリ自動 SSP
化ツールで作成したコードと、手作業で生成した SSP
コードを同じプロセッサ上で実行すると、後者の方が
高速化の度合いは高いものの、その差は最大でも 18%
しか認められませんでした。

われわれの知る範囲において、このようにバイナリを
自動的に SSP 化するツールが実装され、しかもこの
ツールを使って、ターゲットとなる delinquent ロード
に関連した命令スライスの抽出、適切な子スレッド生
成ポイントの特定、効果的なプリフェッチに必要なス
レッド間通信の管理によるタイムリーなプリエグゼ
キューションなど、すべてのプロセスを効果的に行う
ことに成功したのはこれが初めての事例です。

ハイパー・スレッディング・テクノロジ
対応インテル® XeonTM プロセッサにおけ
る SP
ハイパー・スレッディング・テクノロジ対応インテ
ル® XeonTM プロセッサのシリコンが入手できたこと
により、これまで主にシミュレーション・ベースの実
験用プロセッサ・モデル上で開発を行ってきたスペ
キュレーティブ・プリコンピュテーション (SP) のア
イディアを、実際のコンピュータで試してみることが
可能になりました。製造前段階のハイパー・スレッ
ディング・テクノロジ対応インテル Xeon プロセッサ
を搭載したシステムを入手してから数週間後には、重
要なアイディアや画期的手法をもとに、ポインタを多
用するベンチマークのコードに手作業でソフトウェア
のみによる SP (SSP) を施し、大幅な高速化を実現する
ことができました (表 3)。ベンチマークによって高速
化の度合いが異なるのは、入力サイズが異なるためで
す。この実験結果は、インテルのハイパー・スレッ
ディング・テクノロジが初めて公開された
2001 Microprocessor Forum で披露されたものです [2]。

ベンチマーク 説明 高速化
Synthetic 大規模なデータベース

検索をシミュレートす
るランダム・グラフに
おける、グラフ・トラ
バース

22～45%

MST
(Olden)

データ・クラスタリン
グに利用され
る Minimal
Spanning Tree アルゴ
リズム

23～40%

Health
(Olden)

医療用システムをモデ
ル化した階層データ
ベース

11～24%

MCF
(SPEC2000int)

バス・スケジューリン
グに利用される整数プ
ログラミング・アルゴ
リズム

7.08%

表 3: 初期のパフォーマンス・データ：
製造前段階のハイパー・スレッディング・
テクノロジ対応インテル® XeonTM プロセッサ

における  SP

今回の実験で使用したシリコンは、ハイパー・スレッ
ディング・テクノロジの実装製品として第一世代にあ
たるものです。このチップには 2つのハードウェア・
スレッド・コンテキストが用意されており、ハイ
パー・スレッディング・テクノロジへの最適化が行わ
れた Microsoft Windows* XP オペレーティング・シス
テムで動作させることができます。2つのハードウェ
ア・コンテキストは、ユーザからは 2つの論理プロ
セッサによる SMP (Symmetric Multiprocessing) として
認識されます。オンチップのキャッシュ階層は 2001
年現在発売されているインテル Pentium® 4 プロセッサ
と同じ構成となっており、このオンチップ・キャッ
シュ階層の全体を 2つのハードウェア・スレッドが共
有するようになっています。また、このチップには
SP をサポートする特別なハードウェアは一切用意さ
れていません。このセクションでは、表 3に示した
Synthetic ベンチマークの擬似コードを用いて、SSP を
適用する方法論について解説します。

図 10はこのマイクロベンチマークの擬似コードを示
したものです。図 11と図 12は、メイン・スレッド、
およびプリフェッチを行う SP スレッドのそれぞれの
擬似コードを示したものです。

 1  main() 
  { 
2    CreateThread(T

) 3    WaitForSingleObject
() 

4   n = NodeArray[0
] 5   while(n and 

remaining)     { 
6 work() 
7 n->i = n->next->j + n->next->k + n-
>next->l 8n = n-
>next 9remaining-
- 10 Every stride 
times 11 global_n = 
n 12 global_r = 
remaining 13 SetEvent(
)     } 

  } 

Line 11-12: Live-in’s for 
cross thread transfer 
Line 13: Trigger to activate 
SP thread 

SP: Main Thread

図 10：シングルスレッド・コードの擬似コード、
および  delinquent ロードのプロファイリング結果

先のセクションで一般的な SP のタスクを説明したよ
うに、ここでも delinquent ロードの特定、SP スレッ
ドの作成、SP トリガの埋め込み、メイン・スレッド
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とスペキュレーティブ・スレッドとの間で live-in ス
テートを転送するためのメカニズムが必要となります。

delinquent ロードの特定は、インテル VTuneTM パ
フォーマンス・アナライザ 6.0 [16] を用いて行えます。
例えば、図 10に示したとおり、5行目のポインタ２重
参照ロードは L2 キャッシュ・ミスを引き起こす
delinquent ロードで、きわめて大きいレイテンシを引
き起こします。

子スレッドの生成を明示的にサポートするハードウェ
アは利用しないため、スレッド間での通信および状態
転送を行うために、ここでは標準の Win32* スレッド
API を使用しています。CreateThread() は初期設定
時に SP スレッドを生成するために使います。
SetEvent() は基本トリガをメイン・スレッド内に埋
め込むのに使用します。WaitForSingleObject() は
SP プリフェッチ・スレッド内で使用し、対応するス
ペキュレーティブ・スレッドのイベント駆動型アク
ティベーションを実装します。さらに、スレッド間で
状態を明示的に転送するための媒体としてグローバル
変数を使用しています。メイン・スレッドでは、
SetEvent() でトリガ・イベントを送出する前に live-
in バリューをこのグローバル変数に格納するようにし
ています。一方、SP プリフェッチ・スレッドではポ
インタ追跡プリフェッチを実行する前にグローバル変
数から live-in バリューを読み込むようになっています。
 1  main() 

  { 
2    CreateThread(T

) 3    WaitForSingleObject
() 

4   n = NodeArray[0
] 5   while(n and 

remaining)     { 
6 work() 
7 n->i = n->next->j + n->next->k + n-
>next->l 8n = n-
>next 9remaining-
- 10 Every stride 
times 11 global_n = 
n 12 global_r = 
remaining 13 SetEvent(
)     } 

  } 

Line 11-12: Live-in’s for 
cross thread transfer 
Line 13: Trigger to activate 
SP thread 

SP: Main Thread

図 11：SP におけるメイン・スレッドの
擬似コード

 1 T() 
  { 
2     Do Stride times 
3        n->i = n->next->j + n->next->k + n->next->l
4        n = n->next 
5        remaining-- 
6 
     SetEvent

 () 
7    while(n and remaining)
     { 
8        Do Stride times 
9           n->i = n->next->j + n->next->k + n->next->l
10         n = n->next
11         remaining--

12 
       WaitForSingleObject

 () 
13       if (remaining < global_r)
14 remaining = global_r
15 n = global_n 
     } 
      } 

Line 9 : Responsible for Most 
effective  prefetch  due to run-ahead 
Line 13 : Detect run-behind, adjust 
by jumping ahead 

SP: Worker  Thread 

図 12：SP でプリフェッチを行う
スペキュレーティブ・スレッドの擬似コード

また、図 12に示したとおり、プリフェッチを行う SP
スレッドには、SP の動作を調整するためのシンプル
かつきわめて重要なメカニズムが採用されています。
このメカニズムは、SP スレッドが次の 2つの重要な
ステップを確実に行えるようにしています。

1. SP スレッドがアクティブになったら、ポインタ
を追跡する一連の「ストライド」イタレーション
をメイン・スレッドとは独立して必ず実行する。

「ストライド」で境界づけられたポインタ追跡
ループが、効果的に連鎖トリガ機構を認識するこ
とに注意してください。処理は複数のイタレー
ションにわたって行われ、メイン・スレッドの進
行状況には依存しません。

2. 「ストライド」イタレーションを 1回終了するた
びに、メイン・スレッドの進行状況を確認し、実
行が遅れていないことを確認する。

メイン・スレッドよりも実行が遅れている場合は、
SP スレッドはグローバル・ポインタを同期化さ
せることによってメイン・スレッドに進行を合わ
せます。

さらに、SP スレッドの実行が進みすぎないよう
に調整を行うためのコードも使用されています。
メイン・スレッドおよび SP スレッドにあるス
レッド・ローカル変数「remaining」は、それぞ
れの進行状況を記録するカウンタの役目を果たし
ます。

ここで興味深いのは、SP スレッドは一般的なロード
命令しか使用しておらず、いわゆるプリフェッチ命令
は一切使用していないにもかかわらず、メイン・ス
レッドに対して効果的なプリフェッチを実現するとい
う点です。

パフォーマンスを公正に比較するため、ここでは
Win32 API ルーチンの timeGetTime() を使って、オ
リジナル・コードと SSP 対応コードの絶対的な実行
時間 (ウォール・クロック) を計測し、比較を行って
います。なお、これらのコードはいずれもインテル
IA-32 C/C++ コンパイラ [35] でビルドされており、最
高の速度が得られるよう最適化されています。例示し
たマイクロベンチマークについて、SSP 対応コードの
方がなぜ高速に実行できるのか、その理由を VTune
パフォーマンス・アナライザ 6.0 [16] から得たプロ
ファイリング情報を使って説明したのが図 13です。
その内容を要約すると、SP スレッドでは特定した
delinquent ロードについてキャッシュ・ミスのほとん
どをプリフェッチすることに成功しています。この最
適化によって、各種入力サイズで 22% ～45% の高速
化が実現しています。
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 Main Thread : 
• Line 7  corresponds to  Line 5  of  single thread code 
o Execution  time: 
19%  vs  49.46% in single-thread code 
o L2 miss: 
0.61%  vs  99.95% in single-thread code 
SP worker thread : 
• Line 9 : 
o Execution  time: 
26.21% 
o L2 miss: 
97.61% 

SP successful in shouldering most L2 cache misses 

図 13：SSP 対応コードが高速実行できる理由

もちろん、この実験が成功したことは、これまでのシ
ミュレーション・ベースの研究で得られた SP のアイ
デアや利点が正しいものであったことが実証されたと
いう意味を持ちます。しかしそれ以上に、マルチス
レッディング・プロセッサ・リソースを効果的に利用
する新しい方法、すなわちシングルスレッド・アプリ
ケーション内で擬似的に「スレッド・レベルの並列化
(TLP)」を利用したり、マルチスレッディング・ハー
ドウェアを使ってレイテンシを削減するといったこと
が実現可能であることを実証できたという点でも大き
な意義があります。

関連研究
スペキュレーティブ・スレッドを利用してキャッ
シュ・プリフェッチを行おうという初期の試みとして
は、Chappel 他による『Simultaneous
Subordinate Microthreading (SSMT)』[27]、
Sundaramoorthy 他による『Slipstream Processors』[28]、
Song 他による『Assisted Execution』[29] などの研究
があります。

SP に関するわれわれの研究 [9][10][11][12][13][14] 以外
にも、最近になってスレッド・ベースのプリフェッ
チ・パラダイムがいくつか提唱されています。Zilles
と Sohi による『Speculative Slices』[21]、Roth と Sohi
による『Data Driven Multithreading』[22]、Luk による
『Software Controlled Pre-Execution』[23]、Annavaram
他による『Data Graph Precomputation』
[24]、Moshovos 他による『Slice-Processors』[25] など
です。これらの手法のほとんどは、基本トリガによる
SP メカニズムと同等のものです。

Roth ほかの指摘にもあるように [30]、これらのスレッ
ド・ベースのプリフェッチによるアプローチはアクセ
スと実行を論理的に分離したものの一種といえます。
これは最初に Smith が考案したもので [31]、その後参
考資料 [32][33][34] で研究が進められています。ここ
では、専用のメモリ・アクセス・エンジンを物理的に
分離してしまうのではなく、アクセス機能はプリ

フェッチを行う SP スレッドが実行します。post-pass
SSP ツールを使うと、特別な「アクセス」スレッドが
本来のコードに追加されます。「アクセス」スレッド
と「実行」スレッドは、汎用の SMT または CMP プ
ロセッサの別々のハードウェア・スレッド・コンテキ
スト上でオーバーラップして実行 (パイプライン化)
されます。

今回の研究が他と異なる点としては、連鎖トリガのメ
カニズムを発見したこと、SP と OOO という 2つの異
なるメモリ・レイテンシ隠蔽手法のトレードオフを詳
細に分析したこと、完全に自動化された post-pass コ
ンパイル・ツールを用いてバイナリの SSP 化に成功
したこと、ハイパー・スレッディング・テクノロジ対
応の実際のハードウェアを用いて実験を行い、SSP を
利用することでシングルスレッド・ベンチマークの大
幅な高速化に成功したことなどが挙げられます。

まとめ
本稿では、スペキュレーティブ・プリコンピュテー
ション (SP) に関するインテルの研究の主な成果を紹
介してきました。SP とは、マルチスレッド・プロ
セッサ上で有効に利用されていないハードウェア・コ
ンテキストを使ってスペキュレーティブ・スレッドを
生成し、メイン・スレッドで必要となるデータを早い
段階でプリフェッチしておくという手法です。基本的
に、今回の研究では SMT
(Simultaneous Multithreading) プロセッサのリソースを
効果的に使うことでレイテンシを削減し、シングルス
レッド・アプリケーションのパフォーマンスを改善で
きることが実証されました。

マルチタスク、マルチスレッドのワークロード環境が
あれば、数多くのスレッドが同時に SMT プロセッサ
上で実行されるため、スループットは向上します。し
かし SP はこれとは方向性を異にし、シングルスレッ
ド・アプリケーションから補助的なスレッドを抽出し、
レイテンシを削減することを目標としています。つま
り、SP とは SMT プロセッサにおける命令実行のス
ループットを高めるのではなく、キャッシュ・ミスの
レイテンシ (これはクロック周波数の向上とともに深
刻化します) を削減することによってパフォーマンス
の改善を図るものであるといえます。SP スレッドで
ごくわずかの命令を実行するだけで、SP スレッドの
実行そのものに必要なレイテンシをはるかにしのぐレ
イテンシを削減することができます。従来、アプリ
ケーションをマルチスレッド化しようとしても、ス
レッド・コンテキストを増やして同時に実行できる命
令には限界があり、このことが処理速度の向上を阻ん
でいました。
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参考資料 [2] でも説明しているように、インテル®

XeonTM プロセッサで初めて導入されたハイパー・ス
レッディング・テクノロジの登場は、命令レベルの並
列化 (ILP) からスレッド・レベルの並列化 (TLP) への
移行という、新たな時代の到来を意味しています。マ
ルチスレッディング手法は、将来のマイクロアーキテ
クチャ設計において消費電力と複雑さを抑えるという
意味でも有効です。インテルでは今後もさらに効果的
なマルチスレッディング・リソースの利用法について
研究を進めていく考えです。一言でまとめると、スペ
キュレーティブ・プリコンピュテーション (SP) とは、
本来スレッド・レベルの並列化 (TLP) のために用意さ
れているリソースを活用してメモリ・レベルの並列化
(MLP) を高めるというものです。これにより、従来の
シングルスレッド・アプリケーションの命令レベルの
並列化 (ILP) がいっそう高まることになります。
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