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データプリフェッチ最適化のためのバイナリ変換手法

請 園 智 玲� 田 中 清 史�

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．本稿は，その速度差を隠蔽可能なデー
タプリフェッチ手法を用いた最適化済みバイナリコードを生成することを目的とする．本稿ではプリ
フェッチ最適化を適用するためにバイナリ変換システム 
��
 を提案する．本稿における性能評価
では，最適化後のバイナリは 
������� の �� のアプリケーションで ��� 性能が最大で ���改善
された．
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�� は じ め に

近年，ソフトウェア開発手法は多様化し，ダイナミッ

クリンクライブラリやダイナミッククラスローディン

グ技術，���� ���コンパイラのような動的コード生

成技術が一般的に使われるようになってきた．また，

それらの技術を応用し，コンピュータネットワークを

通して，自動的にソフトウェアの差分アップデートや

差分配布を行うようになってきている．このような

ソフトウェア配布形態において，クライアントにソー

スプログラムが受給されることは殆ど無く，大抵の場

合，ソフトウェアベンダーによるコンパイル済みのバ

イナリが配布される．一方，近年の ���の進化に代

表されるように，ハードウェアの進歩は著しく，同一

の �	� を用いた ��� であっても，計算資源やアー

キテクチャ，命令種等が個体により異なる．この機種

依存問題に対してコンパイラには機種依存最適化が備

わっているが，今日のソフトウェア配布形態において，

ソフトウェアベンダーはその適用を行うことが困難で

ある．

本稿では，このようなプログラム配布形態に対応す
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るために，配布済みバイナリを実行環境で最適化し，

変換する手法を提案する．この手法で変換したバイナ

リは共通 �	�に対するバイナリと比べ，最適化を施

行した実行環境でのみ動く制約と引き換えに，ハード

ウェア資源量などの情報や，特殊命令等を用いて高速

に実行することができる．また，このような最適化形

態が確立すれば，ハードウェアのリリース毎に特殊命

令を追加／多用して高速に動作するハードウェアを設

計することができ，ハードウェア設計者の制約緩和に

も繋がる．

本稿は適用する最適化としてデータプリフェッチ最

適化に着目した．データプリフェッチ最適化はプログ

ラム実行中に未来に要求されるメモリアクセスを予測

し，事前に主記憶にノンブロッキングロードを発行す

ることで，メモリアクセスレイテンシを隠蔽すること

ができる最適化である．しかしながら，分類的には投

機的な最適化に属しており，最適化がうまく適用でき

ないときは，キャッシュメモリの非効率利用やメモリ

バス占有など重大なパフォーマンス低下を招く恐れが

あるため，コンパイラによる機種依存最適化としては

適用が困難な部類に入る．本稿ではこの最適化をハー

ドウェア資源情報と，特殊命令を用いてバイナリ変換

中に行う．
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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最適化手法はコンパイ

ラによりアセンブリ言語の段階でプリフェッチ命令を

コード中に挿入することによって行われる．�����．こ

の手法はプログラム毎に変化するメモリアクセス傾

向に対し柔軟で，ハードウェアによる特殊なサポート

を必要としない．コンパイラによるプリフェッチ最適

化としてループ中の大規模配列へのアクセスへのプリ

フェッチをターゲットとする提案がなされた�����．こ

れら最適化は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，命令数増加による命

令フェッチオーバヘッド，プログラムコード解析の困

難さに起因する不要なロードや，効果的でないタイミ

ングでのプリフェッチ発行など，多くの問題を抱えて

いる．

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ロード

を発行することによってメモリアクセスレイテンシを

隠蔽する方法である．この手法の特徴は，物理アドレ

スなどの実行時情報を用いてプリフェッチを行うこと

にある．等間隔アクセスなど，アドレスから判断が容

易なプログラム特性を利用するハードウェアプリフェッ

チ手法が提案された�����．これらの提案は参照を解析

するためのハードウェアを用い高精度でプリフェッチ

発行を行うことを可能とする．しかしながら，遅延設

計上，回路の動作周波数を著しく低下させる要因とな

る大規模の解析ハードウェアを追加することはできな

い．このため，ハードウェアが行うことが可能な解析

は制限される．また，完全に静的なハードウェア実装

である特性上，プログラム毎に変化するメモリ参照特

性に柔軟に対応することが難しい．

本稿では，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

チ最適化手法を提案する．本手法はアプローチとして

ソフトウェアプリフェッチを採用するが，コンパイラ

によるプログラムコード解析ではなく，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する

仕組みを持つシステムを導入する．本稿ではこのシス

テムを ��
��� ��� ������� ������������ 	�����

����	�と呼ぶ．���	において最適化はこのシス

テムによる解析により得られたプロファイルを用い実

行時 �オンライン�に行われる．このシステムにより生

成されたバイナリは，プログラム実行終了時に，実行

ファイルとして保存され，次回以降の実行でプリフェッ
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チの効果のあるバイナリとなる．本稿ではこのプロセ

スをバイナリ変換と呼ぶ．���	の詳細は次節で述

べる．

�� ����

���	は ���内部の補助的なトラップハードウェ

アとオペレーティングシステムに組み込まれたトラッ

プハンドリングソフトウェアで構成される．最適化

ルーチンはトラップハンドラとして実装される．本節

では補助ハードウェアの詳細とハードウェア―ハンド

ラ間のインターフェースの詳細を説明する．

��� トラップハードウェア

以前の研究において，動的最適化システムのために

トラップハードウェアを提案した	�．提案ハードウェ

アはソフトウェアによりコントロールされ，必要に応

じトラップイベントを発生させる．提案トラップハー

ドウェアは本稿において���� �����
 � ���� �����

と呼ばれる．���のハードウェアブロック図を図 !

に示す．

図中では，例えば，分岐方向が ��"��のとき，#$%

の実行後，トラップを発生させる．従来の ���デザ

インでは，���が提供するトラップの機能は例外や

外部割込み，システムコールなど，���の設計者に

よって定められた原因の場合のみ，トラップハンドラ

へ制御の遷移を許す．これに対し，���はユーザに

よって指定されたトラップ条件が満たされた場合に，

ユーザによって指定されたトラップハンドラを起動す

る．この機能により，解析システムの大部分をトラッ

プハンドラに委譲することが可能となる．このことか
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ら，���	 はプログラム毎に変化する参照傾向に対

して柔軟性を持ち，複雑な解析アルゴリズムの適用が

可能となる．この利点が同様にハードウェア資源を投

入する従来のハードウェアプリフェッチに対しての大

きな優位点となる．

���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．図 !の ���� %&��� ���&�� ��%�� が

���の処理の中心となる回路である．�%�は 
つの

処理を同時に行う．!つ目の処理はリオーダバッファ

のリタイアエントリを'������ '������ #()�� %����

�''#%� バッファ内に格納することである．
つ目の

処理は ���� ��������� ��
 � ����� の参照である．

���エントリは命令を識別するオペコードとその命

令の振る舞いが記述されている．''#% は命令完了

時の状態が記述されており，�%�は ''#%の情報か

ら ���を参照する．���内のエントリと''#%の

情報が一致した場合，���はトラップを発生させる．

なお，''#%バッファと ���は，専用命令を使用し

てトラップハンドラからアクセスを行うことが可能で

ある．このインターフェースを利用してトラップハン

ドラ �最適化ルーチン�はトラップ条件の設定を行い，

プログラム実行状態の把握を行うことができる．

�� 命令セット変更

���	 は機種依存最適化を行うシステムであるこ

とから，対象 �	� にとって標準でない追加命令セッ

トを自由に扱うことができる．本稿では，データプリ

フェッチ最適化のために，� �*�命令セットアーキテ

クチャ
� を対象として，命令セットアーキテクチャに

+種類の命令を加えた．本節ではその詳細を一部説明

する．

��� 逐次ロード�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．本稿では，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，� �*�

命令セットに新しいプリフェッチ命令 ���������	 
���

�
 ���
� ����
������� ��
���を加えた．	,	�は既存

のロード／ストア機能と逐次プリフェッチ機能の 
つ

の機能を !つの命令で行う．そのため，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．	,	�は� -

�*� 命令セットにおいて �����		������ ����
�������
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で提供することが可能である．

図 
に 	,	�の実行時の振る舞いを示す．

図中の ,�.� 	%. ��	 は 	,	�命令の !つであ

る．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，,�.� 	%. ��	は関係するロード

命令 �,�.��と同様の機能を実行する．第 
のステッ

プとして，,�.�機能で生成した仮想アドレスに定数

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，,�.� 	%. ��	

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，,�.� 	%. ��	 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， ,�.� 	%. ��	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，

,�.� 	%. ��	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， ,�.� 	%. ��	 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．

適切な ��
��� 
�����値は対象システムのメモリア

クセスレイテンシと対象ロード命令が繰り返し実行さ

れる時間間隔で決定されるため，本来は命令内の即値

パラメータとして提供されるべきであるが，本稿の評

価では � �*� 命令セットの命令フィールドの制限か

ら実行環境で !つの値とした．

��� 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
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間接参照先の仮想アドレスが格納される．本稿はこの

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．�,�は通常のロード機能と間接参照先の

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，�����		������ ����
������� 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ィールドを

もつキャッシュのフラグ制御を行う命令である．特殊

な制御フィールドとは，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．例えば，/0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 /0#���の

場合，一つのポインタは 1#���なので，!ブロック内

に 1#��� アラインで最大 1 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

1 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．このキャッシュはアクセスされ

る際，ヒットしたキャッシュブロックの �ビットが !

つ以上有効である場合に，�ビットが示す位置のデー

タ �ポインタ値� を全て読み出し，そのポインタを用

いてプリフェッチを発行する．

�,�は最初に �ビットに対し，フラグセットを行い，

次にロードを実行するため，一回の実行で間接参照先

へのプリフェッチを行うことができる．さらに通常の

ロード命令で �ビットが有効なブロックがヒットした

場合であっても，同様にプリフェッチが発行される．

��� 逐次間接参照プリフェッチ命令

本稿では 	,	�と �,�を組み合わせた ���������	 ���

��
��� 
��� ����
������ ���
��を提案する．	�,�は

	,	�と同様の動作をする．	�,�は逐次プリフェッチ機

能で主記憶からロードして，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．

	� メモリ参照解析と最適化適用

本節では，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．+節で +種類の命令を � �*�

命令セットに導入した．最適化ソフトウェアはこの +

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．ステップ !とステップ 
は命令解析とアドレス

解析を行う．ステップ +はそれ以前のステップで得た

情報を使い，プログラムコードを修正する．ステップ

!はループ検出である．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，本システム

は全ての処理の最初にループ検出を行う．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，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．+種類の最適

化を通して，ステップ ! とステップ 
 は共通であり，

それぞれの最適化によってステップ +の処理が異なる．

以降の段落はこれらの +ステップに沿って説明される．

��� 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．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．その中から ��値を取り出す．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．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．リストが存在しない場合や既存リストに

無ければ，新しくリストに加える．この時，関数呼び

出し，関数戻りに関係する分岐はリストに加えない．

同時に，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．

��� ステップ �� メモリアクセス履歴テーブルの

作成と検査

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2ストア命令が実行された

後にトラップを発生する設定を加えられる．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．本稿では，この作業を解

析フェーズと呼ぶ．図 +は解析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2ストア命令の ��

値，��
���は等間隔アクセスを示すフラグ，��
���	�
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図 � メモリ参照履歴テーブルの例 

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2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中に最

初にロード2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 ''#%レジスタから取

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からなかっ

た場合，上述のとおり，最適化ルーチンは新しいエン

トリを作成する．一致エントリを見つけた場合，最適

化ルーチンは以下の 0ステップを実行し，履歴テーブ

ル内の該当エントリを更新する．

� ! � 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 3でかつ，

得られた �
が 3であるか，又はフラグ ��
��

��	� が 3 でかつ，得られた �
 と古い �
 が

等しいとき，フラグ ��
��� は !にセットされ，

フラグ ��
���	� は 3 にセットされ，古い �


は得られた �
 で更新される．それ以外の場合

は，フラグ ��
��� は 3 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．

� 0 � ������� 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の !～0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，最適化ルーチンは履歴

テーブルを順に検査し観測フェーズ中に逐次アクセス

を発生させたロード2ストア命令を特定する．

��� ステップ �� バイナリコードへの修正

	,	�を使用する最適化は履歴テーブルの ��
��� が

! でかつ ��
��� 
����� が 3 でないロード2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 1#���ロー

ド命令に対して行われる �図 +の 0番目のエントリ�．

	�,�は ��
��� が !でかつ ��
��� 
����� が 1である

1#���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．

逐次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，最適化ルーチンは逐次アクセスを

発生させた命令を 	,	�で置換する．しかしながら，置

換候補が単一ループ内に多量に存在する場合，全ての

候補を置換することは，許容できないパフォーマンス

低下を招く恐れがある．この問題は，キャッシュ4�5

数を超えるプリフェッチを単一ループ内で行った場合，

キャッシュ内でプリフェッチしたキャッシュブロック同

士が，実際に使用される前に，インデックス競合を起

し，追い出される可能性があることに起因する．最悪

の場合，多量のプリフェッチはキャッシュにスラッシ

ングの危険をもたらす．この問題を避けるために，置

換候補は ��
��� 
�����と �������の積で降順ソート

され，上位のキャッシュ4�5数分が置換されるアル

ゴリズムを採用する．

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．該当命令がその後に実行される命令列を辿り，

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．

逐次間接参照プリフェッチ最適化処理は逐次プリ

フェッチ最適化のプリフェッチ数制限チェックを行っ

た後に間接参照プリフェッチ最適化のポインタ値使用

チェックを行う．
 つのチェックを通った候補にのみ

	�,�との置換を行う．


� 性 能 評 価

本節では ���	の生成したバイナリの性能評価を

行う．

��� パフォーマンスシミュレーション

シミュレーションは 	��� � 	�� �� +63	�� と � �*�

バイナリを使い行った．	��� � 	�� �� +63 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．���ハード
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表 � ��"��
�	���� シミュレーションパラメータ

����
 #��
� $

�
	��
 #��
� $

��� ��%
 &'

��( ��%
 )

��& ��%
 '$*+

��& #�� $

��& ���	, ��%
 -.+

��& �		
�� ��

�	� & 	�	�


��& ��%
 '$*+

��& #�� $

��& ���	, ��%
 -.+

��& �		
�� ��

�	� & 	�	�


��. ��%
 ./+

��. #�� )

��. ���	, ��%
 '$+

��. �		
�� ��

�	� ' 	�	�
�

"
"���� �		
�� ��

�	� 0���
12&.3 0��

�12&. 	�4

	�
�

"
"���� �		
�� ��� #��
� ) 	�	�
�

ウェアとトラップハンドラ �最適化ルーチン�はシミュ

レーションモデルとして実装せず，シミュレータコー

ド内に直接記述した．シミュレータコード内に直接記

述してオンライン最適化を行うことで，シミュレータ

による性能評価は変換オーバヘッドを含まない評価結

果を得ることができる．本稿で追加した命令は置換前

の命令と同じ機能をもち，かつ，追加機能を有するこ

とから，バイナリ変換前の命令数とバイナリ変換後の

命令数は変わらない．よって，性能評価はキャッシュ

ミス率低減による ���ストール時間の減少がもたら

す ��� 性能の変化のみに着目することができる．評

価結果は，正確には各ループにつき開始後 
33 ルー

プ以内の追加命令の効果が含まれないものであるが，

これに起因する性能の誤差は極めて小さいものであ

り，無視できる．このことから，本稿では本性能評価

をバイナリ変換後に生成された最適化済みバイナリ

の性能の指標とする．本稿における性能の比較対象は

最適化を行わないバイナリの性能である．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．シ

ミュレーションパラメータを表 ! に示す．���	 の

最適化時に使用するパラメータを表 
に示す．評価は

	�%�
333		� 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	�� 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 
3億命令完了まで実行した．

��� 逐次プリフェッチ最適化の性能評価

図 0 に 	�%�
333 ベンチマークにおける 	,	�適

用済みバイナリのキャッシュミス率の変化を示す．全

表 � 5�6� パラメータ


��
����� �� ��	,#��� ���� 	���
 &33

����4��	, 	���
 ��� "
"4�		
�� ���
���
��� &33

�
���
 �
��
����� �!��7��!�� .3

てのアプリケーションで ,
キャッシュミス率は低下

した．特に 7���と ������は大きく低下した．7���が

全ての �$�，8� アプリケーション中最大の低下を示

し，0/9改善している．図 :に 	�%�
333ベンチマー

クにおける 	,	� 適用後のバイナリの ��� 性能の変

化を示す．図中，差が見えにくいアプリケーションが

あるが，ほぼ全ての �$�アプリケーションについて，

��� パフォーマンスは向上した．7��� が全てのアプ

リケーション中最大の改善であり，
19改善された．

これは 7��� の性能が配列参照に大きく依存している

ことを示している．この結果は配列は多種のプログラ

ムで頻繁に使われており，	,	� の効果が高く，既に

配布済みバイナリに適用した場合，高確率で性能向上

が見込めることを示している．また，対象ベンチマー

クプログラム全てにおいて 	,	�適用による性能低下

がなかったことから，この結果は投機的な最適化であ

りながら，実行時情報のフィードバックにより，プリ

フェッチ精度が高く保たれたことを示している．

��� 間接参照プリフェッチ最適化の性能評価

図 /に	�%�
333 �$�ベンチマークにおける �	�適

用済みバイナリのキャッシュミス率の変化を示す．8�

ベンチマークは，最適化適用箇所がないアプリケー

ションが多く，適用できたアプリケーションであって

も，性能値変化が観測できなかったため，示していな

い．これは 8�ベンチマークではポインタを多用する

複雑なデータ構造を使っていないことに起因している

と考えられる．�,� の適用により，全ての �$� アプ

リケーションで ,
 キャッシュミス率は低下した．特

に !1!6��;では大幅にキャッシュミス率が低下してい

る．図 <に 	�%�
333 ベンチマークにおける �,�適

用後のバイナリの ��� 性能の変化を示す．!1!6��;，

!:+6��� 
�"，
:07��では性能の向上が見られる．こ

れらアプリケーションは間接参照よるデータアクセス

が多かったことがわかる．�,�は 	,	�と同様に適用

による性能低下がなかった．

��� 逐次間接参照プリフェッチ最適化の性能評価

図 /に 	�%�
333 �$�ベンチマークにおける 	�,�

適用済みバイナリのキャッシュミス率の変化を示す．8�

ベンチマークは，�,�の評価結果と同様の理由で示し

ていない．	�,�はポインタ配列へのアクセスに特化し

ているため，�,�の性能向上に比べて低いが，!1!6��;

のように大幅な性能向上を持つものがあった．この性
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能差は !1!6��;がポインタ配列参照に性能が大きく依

存しており，	�,�が �,�と比べ時間的に余裕をもって

間接参照先をプリフェッチできることに起因している

と考えられる．	�,�は �,�，	,	�と同様に適用によ

る性能低下がなかった．

�� お わ り に
本稿は近年のソフトウェア配布形態に対応するため，

機種依存最適化を行うバイナリ変換手法を提案した．

また，その適用例として，データプリフェッチ最適化

に対しての評価を行った．ハードウェアとシステムソ

フトウェアで構成される実行時最適化環境 ���	を

提案した．���	はソフトウェア最適化とハードウェ

アプリフェッチの両方の利点を持ち高精度でかつ柔軟

な最適化を行うことが出来る．機種依存命令として各

データアクセス傾向に特化したプリフェッチ命令を定
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図 	 ��89.333 ��� における ��9���!� 適用� 

義し，それを適用することで最適化を行うデータプリ

フェッチ最適化の手法を提案した．これら提案を用い

ることで，既に配布済みのバイナリに対し，最適化が

可能となる．本稿で評価したプリフェッチ最適化では

いくつか 	�%�
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向上が認められた．本稿で提案した ���	は動的最

適化環境としても利用可能であり，トラップハンドラ

を呼び出すオーバヘッドが十分に小さい最適化を行う

場合に利用できる．今後の課題として，���	の動的

最適化への適用を目標として，最適化に要するオーバ

ヘッドの低減とオーバヘッド時間の計測を行いたい．
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