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�� 始めに
���技術 ���やマルチコア化などにより、���リソー

スは今後余ると考えられる。本稿ではこのリソースをソ
フトウェアの信頼性にあてる手法を提案する。信頼性の向
上にあたり、システムの実行速度の遅延を招かないよう
に、システムを実行するメインスレッド（��）とエラー
／バグを発見する補助スレッド 	
��によって構成する。

�は����文に対して依存関係が張られているコード
を��から複製・切り取ることで生成するが、これにより
スレッド間のコードには依存関係（真依存・出力依存・制御
依存）が発生し、これを解消するためにデータ通信・同期
が必要となる。本手法では、���	������� ����������
������でこれらのデータの共通 ���������を見つけ、
スレッド間の通信量を削減し、通信にバッファを用いる
ことで出力依存を緩和させ、同期命令を削減させる。こ
れにより��のプログラム実行コストを最小限にする。

�� 本手法の特徴
複数のプロセスを用いたソフトウェア信頼性の手法と

して、������ �����������がある。������ ��������
はメインプロセス 	���で”プログラマが任意に記述し
た����文などの脆弱性のチェック”とそれに対して依
存関係のあるコードを��からコピーし、それをもとに
������ �����	���を生成しエラー／バグをモニタリ
ングする。�つのプロセスはマルチプロセッサー上で実
行させ、��では本来のシステムのみを実行できるため、
エラー／バグのモニタリングを隠蔽することができる。
この手法では ��がすべてのコントロールフローを自ら
計算するため、エラー／バグのチェックには本来不要で
あるコードまで実行することが必要となる。そのため、
��の速度は遅くならないものの、��はオリジナルの
コードにモニタリングコードを挿入して実行したものと
同等の速さになってしまうことがある。
本手法での
�は、��のコードを複製・変形し����

文の実行に必要な箇所を切り取り生成する。コードの複
製・変形は、����文に対して依存関係が張られている
コードを���により見つけ、
�のために切り取るコー
ドと本来のシステムに必要なコードとの真依存関係が最
小になるように複製・変形をおこなう。変形・生成され
た��・
�には依存関係が残っており、これを解消す
るためにデータのやり取りが必要となり、このデータの
やり取りにはスレッド間のコードに対して発生する出力
依存関係を考慮しなければならない。そこで、このデー
タに対して生存グラフを作成し、スレッド間で同期をと
る方法と �� がバッファにデータをストアして 
� に
データを通信する方法を考え、��のコストが最小にな
る方法を選択する。この様に
�を生成し同期を取るこ
とにより、��のコストは最小限にとどめ、
�の実行
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にかかるコストも減らすことができる。

�� 本手法の概要
始めに本手法の概要を提示し、それから
�生成のス

テップに関して説明する。
本手法では、��と
�のコード間に発生する依存関

係（真依存・出力依存・制御依存）を緩和する方法とし
て以下を適用する。
　 � 真依存関係の緩和による通信量の削減 	! ��
　 � 制御依存関係の緩和による通信料の削減（! �節�
　 ! 出力依存関係の緩和 	! !�
　 " バッファによるデータの転送 	! "節�

� の実行する ���� 文が #$� という値を判定する
場合、#$�が �� % �� �& �� だとすると ��� ��� �� と
いう #$� を構成する要素の値が必要となる。つまり、
#$�	��� ��� ���� ���であれば ��� ��� ���� �� の値が必要と
なる。各要素の ���を作成し共通の ���������が見
つかれば、その値をスレッド間で通信するように��を
複製・変形して 
�を生成し、
�はその値を基に自ら
必要な値を導き出す。また、����文に対して制御依存
関係を持つ分岐の判定要素についても ���を作成し、
���������を通信するか、分岐要素の真偽を通信する
かを、��のオーバヘッドが最小となるように決定する。
そして、通信するデータは出力依存関係を生存グラフを
生成し、バッファや同期によって��のオーバヘッドが
最小になる方法でデータを通信する。これにより、��・

�のコード間に張られている依存関係を緩和し、��
のオーバヘッドを最小限に抑え、効率的にエラー／バグ
をチェックすることができる。

��� 真依存関係の緩和

����	#$��の #$�を構成する要素について ���
を作成することにより真依存関係のあるステートメント
を求め、各要素の���������の中で共通なものを探し、
その数が最小になる値を見つけだす。

図 �' ���による共通 ���������の検索

図 �の例では ����文の実行に必要となる要素は３
つあるが、()�共通の ���������であるステートメン
ト１の変数 �を通信するように
�を生成する。この過
程で、
�が ���������から要素を導き出す過程でグ
ローバル・ヒープ変数に対する読み書きが存在する場合、
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�を生成する際に各変数への読み書きに対し私有化を
適用し、要素の正確性やプログラムの正確性の破壊を防
ぐ必要がある。�� はこの ���������の値を通信し、

�はこれをもとに自ら計算をして要素を導き出す。こ
れを適用することにより、スレッド間の真依存関係を減
少させ、通信量を削減することが出来る。
��� 制御依存関係の緩和
分岐が ���� 文に対して依存関係が存在するとき、

����	#$��の #$�と同様に、分岐に実行に必要な要
素に対して ���を生成し、����文の #$�と共通の
���������を見つける。見つけられた場合は新たに��
にオーバーヘッドはかからないが、見つけられなかった
場合については分岐の要素か真偽のどちらかコストの低
い方を通信する。
��� 出力依存関係の緩和


�が��のデータを用いるには、その値の正確性を
保つためにスレッド間のコードに張られている出力依存
関係を考慮する必要がある。そこで、そのデータの生存
グラフを生成して、出力依存がないものとあるものに分
類する。出力依存がないデータについては、�つのデータ
生成時からそれに対して真依存関係のある����文の実
行までの間にあるステートメントを調べ、すべてのデー
タ生成の情報を��から
�へまとめて通知する。そし
て、そのデータのメモリが開放される前、つまり関数終
了時にスレッド間の同期を取る。出力依存があるデータ
については、��がそのデータをバッファ	! "参照�に
ストアすることにより出力依存関係を緩和させる。
��� バッファリング
本手法では”通常のバッファ”とリングバッファの２

種類を用いる。��が 
�に受け渡すデータ数が判定可
能でメモリに十分入りきる大きさの場合は”通常のバッ
ファ”を用いる。また、データ数が判定不可能か容量が
多すぎる場合にはリングバッファを用いる。リングバッ
ファは数個のバッファを用い、�つのバッファが埋まった
ら次のバッファへ移り、最後のバッファが埋まったら最
初のバッファに戻るようにしたものである。
�は��
がどこまでデータを書き込んだかを、��は
�がどこ
までデータを読み込んだかを確認する必要がある。そこ
で、各バッファの最後の �*��はフラグ専用にし、��は
すべてを書き込んだ場合にフラグを立て、
�はすべて
を読み込んだ後に下ろす。
��� 適用プロセス
以下に、
�生成ステップを示す。以下の手順をすべ

ての ����文に対して適用する。
　 	�� ����	#$�� の #$� の要素の ��� を作成し、
　　各要素の ���������の中で共通な値を見つける。
　 	�� ����文に制御依存のある分岐の判定要素の���
　　を作成し、各要素と 	��の ���������の中で共通
　　な値を見つける。
　 	!� 	��	��で見つけた共通 ���������数が最小とな
　　るように��を複製・変形し、
�を生成する。
　 	"� スレッド間のコードで依存が残った値についての
　　生存グラフを作成し、通信・同期方法を決定する。
　 	+� ��で ����文を実行する場合と 
�に ����
　　文を割り当てることによって発生したオーバヘッド
　　を比較し、割り当てを決定する。

�� 本手法の適用例
本手法の適用例を図 �に示す。図 �	��の配列演算を含

むプログラムに対して手法 ���を適用した例が 	*�、	��
を本手法を適用した例が 	��	�� である。手法 ���では、

図 �' 本手法適用例

*,��-.の ����＿ �(%�の値が次に実行される ����文
に必要であれば、斜線部分すべての実行が必要となる。
そのため、��にはオーバーヘッドがかからないものの、

�のプログラム実行コストが大きくなり、チェック終
了時に同期をとると �� が 
� を待たなければならな
いことがある。本手法では、	��の矢印部分のオーバー
ヘッドはあるが、
�のプログラム実行コストは少なく、
エラー／バグチェック終了後に同期をとる場合には、
�
は��より先に実行を終えることができ、��の遅延を
引き起こさずにすむ。

�� 終わりに
本論文では 
�の生成時に、��・
�間のコードに

張られる真依存関係を最小にすることで、��のデータ
通信にかかるオーバーヘッドを削減した。そして、その
データ通信をバッファや同期を使うことにより行い、出
力依存関係を緩和し、��の同期に必要な遅延を最小限
にすることができる。
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