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ソフトウェア制御オンチップメモリ向け
自動最適化コンパイラの提案

藤 田 元 信†,†† 近 藤 正 章††,† 中 村 宏†

近年のプロセッサとメモリの性能差の問題に対応するため，従来のキャッシュメモリに加えソフト
ウェア制御可能なオンチップメモリを搭載するアーキテクチャが提案されている．しかし，ソフトウェ
ア制御可能なオンチップメモリを利用した高性能化では従来のキャッシュでは自動的に行われていた
データ配置や入替え，転送のスケジューリングをプログラマが行わなければならず，アプリケーショ
ンの最適化にともなうユーザの負荷が問題となる．そこで本論文では自動最適化コンパイラの 1つの
アプローチとして，“ヒント情報に基づく自動最適化コンパイラ”を提案する．本コンパイラでは，ソ
フトウェア制御メモリの制御方法やパラメータなどのアーキテクチャをユーザが意識することなく，
配列データの再利用性の有無といったアプリケーションに関する情報のみをヒント情報として与える
だけで最適化を可能にすることを目標としている．本コンパイラを実装しいくつかのアプリケーショ
ンに適用した結果，提案手法によりユーザの負荷を大幅に減らせること，および性能評価を通じて従
来の方法で最適化したものと同等の性能が得られることが分かった．

Automatic Compilation for Software-controlled On-chip Memory

Motonobu Fujita,†,†† Masaaki Kondo††,†

and Hiroshi Nakamura†

In order to overcome performance degradation caused by performance disparity between
processor and main memory, there have been proposed several new VLSI architectures which
have software controlled on-chip memory in addition to the conventional cache. However,
users must specify data allocation/replacement on software controlled on-chip memory and
data transfer between the on-chip and off-chip memories to achieve higher performance by
utilizing on-chip memory. Because such properties are automatically controlled by hardware
in conventional caches, a cost of optimization for a program becomes a matter that should
be considered. In this paper, we propose an automatic optimizing compiler based on “Op-
timization Hint Informations”. Using proposed compiler, users can optimize programs only
providing hint informations for data reusability without any knowledge of architecture details.
We evaluate the performance and cost of programming for our compiler using two applica-
tions. The results reveal that the proposed compiler can drastically reduce the programmers’
burden and achieve high performance.

1. は じ め に

近年，マイクロプロセッサの性能は飛躍的に向上し

ており，サイクル時間が数 nsあるいはそれ以下のもの

も登場している．一方，主記憶として広く用いられて

いるDRAMは集積密度の向上こそ認められるものの，

アクセス時間に関しては低い改善率にとどまっており，

現在広く使われている Direct Rambus DRAM 1) に
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おいても 40 ns程度である．このように，プロセッサ

と主記憶の性能差は相対的に拡大する方向にある．

この問題に対応するため，データの空間的・時間的

局所性に基づいたデータの再利用を可能にするキャッ

シュメモリが広く用いられている．しかし，科学技術

計算をはじめとして多くの主記憶アクセスをともなう

アプリケーションでは，データセットサイズがキャッ

シュサイズに比べて大きく時間的局所性が活用できな

い，あるいは複数のデータがキャッシュ上の同一ブロッ

クにマッピングされてしまうことによりお互いをキャッ

シュ上から追い出すなどキャッシュが有効に機能しな

い場合があることが知られている．キャッシュブロッ

キング2)などデータアクセスの時間的局所性を向上さ
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せる手法，キャッシュ上の競合を防ぐためにデータ配

置を変更する手法3)をはじめとして，キャッシュの利

用効率を改善する手法も提案されているが，データの

配置および入替えがすべてハードウェアによって自動

的に決定されるキャッシュでは，このようなソフトウェ

ア的な手法により完全に最適化することは難しい．

そこで，キャッシュメモリの動的な再構成を行い，

その一部をソフトウェアにより入替え制御可能なオン

チップ RAMとして利用できるアーキテクチャ4) や，

上記機能に加え，従来のキャッシュの一部をロックす

ることでハードウェアによる自動的な入替えを抑制し，

ロックされたデータの再利用性を活かす機能を備え

たアーキテクチャ5)が提案されている．また，我々も

ソフトウェアによりアドレス指定可能なメモリをチッ

プ上に搭載するアーキテクチャ（Software Controlled

Integrated Memory Architecture）6) の提案を行って

いる．SCIMAでは，チップ上のソフトウェア制御メ

モリを頻繁に使われるデータの一時的な格納領域とし

て使うだけではなく，これを用いてオフチップメモリ

とのデータ転送を最適化することを目的としている．

しかし，ソフトウェア制御オンチップメモリを用い

た高性能化を達成するためには，プログラマがソフト

ウェア制御可能メモリのデータ配置や入替え，データ

転送のスケジューリングなども行う必要がある．これ

らは従来のキャッシュではハードウェアにより自動的

に行われていたものであるため，アプリケーションの

最適化にともなうユーザの負担が問題となる．

そこで，ソフトウェア制御オンチップメモリを用い

た高性能化をより多くのアプリケーションが享受する

ためにはソフトウェア制御可能なメモリと主記憶間の

データ転送を自動的に最適化する自動最適化コンパイ

ラが重要となる．

本論文では自動最適化コンパイラの 1つのアプロー

チとして，ソフトウェア制御オンチップメモリの最適

化に必要なアプリケーションに関する情報をプログラ

マが “最適化ヒント情報”として記述するだけで最適

化を行う，“最適化ヒント情報に基づく自動最適化コ

ンパイラ”を提案する．本手法では，ソフトウェア制

御オンチップメモリの制御方法はユーザから隠蔽され，

プログラマは従来のキャッシュ向け最適化においても

考慮してきたデータの再利用性の有無のみをヒント情

報ディレクティブとしてソースコードに挿入するだけ

で最適化を行うことができる．

本コンパイラは，ソフトウェア制御可能なメモリを

搭載するアーキテクチャの 1 つである SCIMAを対

象として作成したが，再利用性のあるデータの最適化

図 1 SCIMA の構成
Fig. 1 SCIMA.

図 2 SCIMA におけるアドレス空間
Fig. 2 Address space.

手法については他のソフトウェア制御可能メモリを持

つアーキテクチャに対しても適用できるものと考えら

れる．

2. SCIMA

2.1 SCIMAのアーキテクチャ

SCIMAは，チップ上に従来のキャッシュに加えソ

フトウェア制御可能なメモリ SCM（Software Con-

trolled on-chip Memory）を搭載する（図 1）．SCM

は論理アドレス空間の一部の連続した領域を占めてお

り，キャッシュと SCMの間にアドレス空間の包含関

係はない（図 2）．キャッシュと SCMはハードウェア

としての SRAM自体は共有し，アプリケーションの

性質に応じ，その容量比を動的に変更させることも可

能である7)．

キャッシュと SCMでは，データアロケーション，リ

プレースメントの方式が異なる．キャッシュはハード

ウェア制御により自動的にデータ配置，置き換えが行

われるのに対し，SCMでは，ソフトウェアから明示

的にデータ配置，置き換えを行う．

2.2 SCIMAの拡張命令

SCIMAでは，SCMと主記憶間のデータ転送を行

う page-load/page-store 命令を備え，SCMのデータ
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図 3 配列の特徴に対する SCM の利用戦略
Fig. 3 Strategy for using SCM.

配置，置き換えはこの命令で行う．

本命令は，データ転送元の開始番地，データ転送先

の開始番地，転送サイズ，ブロック幅，ストライド幅，

の 5オペランドをとる．SCM領域は数KBの pageと

呼ばれる単位に分割して管理を行い，page-load/page-

store 命令はこの page を最大サイズとした大粒度転

送を可能にする．さらに，本命令はブロックストライ

ド転送機能を持つ．これにより，主記憶バンド幅を無

駄にすることなく必要なデータのみを SCM上に転送

することができる．

2.3 SCIMA向け最適化戦略

過去に行われた SCIMAの有効性に関する評価にお

いて，特に配列に対し SCMを用いてアクセスすると

性能向上が期待できることが分かった．そこで我々は

アクセスの連続性とデータの再利用性に配列の特徴を

整理し，その分類に基づいた SCMの利用戦略を提案

している7)．具体的には図 3 のように SCMを用いる

ことで性能向上を図る．以下に，主に再利用性の観点

から説明を行う．

再利用性のないデータに関しては，SCMの一部を

ストリームバッファとして割り当て，バッファを単位

とした転送を行うことで，レイテンシの削減効果なら

びにチップ上記憶領域の効率的な利用が期待できる．

なお，page-load 命令によって一度に転送できる最大

サイズは pageであるため，1つのバッファに対し確保

する SCM領域サイズは page サイズ以下が妥当であ

る．一方，再利用性のあるデータに関しては，SCM上

に大きなワーキング領域を割り当て，従来キャッシュ

上で発生していた競合を防ぐことで，再利用性をより

確実に引き出すことができる．

ここで，再利用性のないデータに対しキャッシュは

無力であるため，再利用性のない配列への最適化を優

図 4 ベクトル内積計算
Fig. 4 Inner product of two vectors.

先して行うことが効果的である．

2.4 SCIMAディレクティブベースコンパイラ

前節で述べた最適化戦略を実現するために，SCM

と主記憶間のデータ転送を表現する SCIMAディレク

ティブと，それを解釈するディレクティブベースコン

パイラを開発した8)．ディレクティブベースコンパイラ

は，Omni OpemMP Compiler 9)の持つディレクティ

ブ解釈の枠組みをベースに開発したもので，SCIMA

ディレクティブを，page-load/page-store に相当する

関数呼び出しに変換する機能を持つ．

SCIMAディレクティブでは，SCM 上の領域確保

および SCMと主記憶のデータ転送をいくつかの引数

を用いて指定する（引数の詳細については文献 8)を

参照）．主記憶（キャッシュ）の参照から SCM領域の

参照への変換にともなうアドレスの変換は自動的に行

われるため，SCM領域内のアドレス管理はユーザ自

身が行わなくてもよい．

図 4 に示すベクトル内積計算を，SCIMAディレ

クティブを用いて前節の最適化戦略に従い最適化を行

う場合を考える．図 4 の配列 x(N)，y(N) はともに

データの再利用性がなく連続アクセスを行う配列であ

る．そこで，図 3 の最適化戦略に従い，SCM上にス

トリームバッファ領域を設け，このバッファを単位と

して主記憶へのアクセスを行い，主記憶のレイテンシ

に起因するストール時間の削減を図る．ここで，バッ

ファのサイズは page 以下になるように設定する．

これを実現するため，オリジナルのコードに対し

ユーザが以下のことを行う．

i page サイズを考慮に入れ，ストリームバッファ

サイズを設定する（図 5 中の SBUF）．

ii 配列 x，y のアクセスに用いるストリームバッ

ファとして，サイズ SBUFの SCM領域をそれ

ぞれに対して確保するための SCIMAディレク

ティブをループ直前に挿入する．

iii SBUFを単位とした SCMアクセスを行うため

にループ細分を行う．

iv 細分化後の最内ループの計算に必要なデータを
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図 5 SCIMAディレクティブを用いたプログラム例
Fig. 5 Optimized code with SCIMA directives.

SCM上に転送するディレクティブを最内ルー

プの直前に挿入する．

v 計算を終了した後は配列 x，y のために確保

したストリームバッファは必要なくなるため，

ループ終了直後に確保した SCM領域を解放す

るディレクティブを挿入する．

以上の過程を経て最適化されたコードを図 5に示す．

3. ヒント情報に基づく最適化

3.1 ディレクティブベースコンパイラの問題点

SCIMAディレクティブを用いることで，元のソー

スコードのセマンティクスを変更することなく SCM

を用いたプログラミングが可能となった．しかしなが

ら，前章の例に見られるように SCIMAディレクティ

ブを用いて最適化にはいくつかの問題点がある．

• ユーザがつねに利用可能な SCM容量を把握して

おく必要がある．

• ユーザがあらかじめ SCMの page サイズを把握

しており，これを単位とした計算を行うためルー

プ細分を行わなければならない．

• ユーザがループ中でアクセスされる範囲を把握し，
これらをディレクティブの引数として記述しなけ

ればならない．

• ユーザがデータアクセススケジューリングを考慮
し，最適な SCIMAディレクティブの挿入位置を

決定しなければならない．

このように，SCIMA向け最適化では，SCIMA特

有の知識・情報をもとにしたプログラミングが必要

であり，キャッシュ向けの最適化で必要なデータアク

セスパターンなど，アプリケーション自身に関する情

報以外にも多くの知識を必要とする．また，プログラ

ム自体が SCM容量に依存しており，性能に可搬性が

ない．多くのユーザの立場を考えた場合，このような

SCIMAに特有の情報を意識することなくプログラミ

ングを行えることが望ましい．そこで，SCMの容量

や主記憶間とのデータ転送をユーザに意識させること

なく，SCMを利用し高性能化を達成するコードを生

成する最適化コンパイラが必要となる．

3.2 ヒント情報

3.2.1 ヒント情報の利用方針

前節の問題点を解決するため，SCIMAのハードウェ

ア構成に特有な情報を与えることなくプログラムを作

成する際に，ユーザが意識しているであろうアプリ

ケーションのみから分かる情報を “ヒント情報”とし

てユーザがコンパイラに与えることとし，そのヒント

情報に基づいて SCMを用いた性能最適化を行う “ヒ

ント情報に基づく自動最適化コンパイラ”を提案する．

最適化方針の決定の基準となる配列の再利用性につ

いての判断は入力データセットサイズによって容易に

変化しうるため，最適化対象コードの解析のみに基づ

きコンパイラが判断することは難しいと考えられる．

しかし，データの再利用性についてはキャッシュ向け

最適化としてユーザがこれまでも考慮してきたことで

あり，ユーザがこれをコンパイラの入力として与える

ことは新たな負担とはならず，十分可能であると考え

られる．

一方，最適化範囲ループの指定および最適化対象配

列の指定に関しては，プログラム全体にわたる解析を

行い，最適化対象となる配列へのアクセスを行うルー

プ部分を選択する必要があるが，HPC分野のアプリ

ケーションでは実行時間の多くをコード中の限られた

部分が占めていることが多く，従来の最適化でもその

部分を中心として最適化を行うため，これをユーザが

発見することは難しくないと考えられる．

提案する自動最適化コンパイラのための，ヒント情

報の仕様を図 6に示す．本ヒント情報は，アプリケー

ションの性質に関する情報として配列の再利用性に

関する情報のみをディレクティブの引数として持ち，

SCMの存在を意識することなく記述できるように設

計している．

3.2.2 ヒント情報を利用したプログラム例

従来の SCIMAディレクティブを用いた最適化と，

今回提案する “最適化ヒント情報”を用いた最適化と

を比較するため，前章の図 4で示したベクトル内積計

算を “最適化ヒント情報”を用いて最適化を行ったも

のを図 7 に示す．

図 7のヒント情報を用いたプログラムでは，ユーザ
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図 6 SCIMA 自動最適化ヒント情報
Fig. 6 Hint directives for automatic optimization.

図 7 ヒント情報によるプログラム例
Fig. 7 Optimized code with Hint Infomation.

は最適化範囲を指定し，最適化を行う対象配列とユー

ザの判断による配列の再利用性の有無の情報を挿入す

るのみである．引数の中に SCIMA特有の情報は含ま

れていない．

従来の SCIMAディレクティブを用いて最適化を

行ったコード（図 5）とヒント情報を用いて最適化を

行ったコード（図 7）を比較すると明らかなように，

ヒント情報による SCIMA最適化プログラミングでは

オリジナルのコードに対してヒント情報として 2行の

ディレクティブを追加するのみであり，ユーザの負担

は大きく減少する．したがって，提案するヒント情報

による最適化は SCMを利用した高性能化を広く一般

のプログラムに適用させるために，大変重要であると

考えられる．

3.3 最適化アルゴリズム

本節では，提案コンパイラの最適化アルゴリズムに

ついて述べる．本アルゴリズムは，プログラムの静的

な解析およびプログラム中に挿入されたヒント情報に

基づきコード変形および SCIMAディレクティブの挿

入を行う．図 3 に示した SCIMA 向け最適化戦略の

うち，配列データの再利用性に関してはヒント情報で

与えられ，アクセスの規則性についてはコンパイラが

コードの静的な解析に基づいて判断し，最適化方針を

決定する．

また，本アルゴリズムにおける最適化は，再利用性

のない配列への最適化（図 8），再利用性のある配列

への最適化（図 9）の順で行う．それぞれの最適化の

図 8 再利用性のない配列の最適化の例
Fig. 8 Optimization for non-reusable arrays.

 

 

図 9 再利用性のある配列の最適化の例
Fig. 9 Optimization for reusable arrays.

内容については以下に詳述する．

3.3.1 再利用性のない配列に対する最適化

ユーザが再利用性なしと判断した配列に関しては，

SCM上に小容量のバッファ領域を設け，このバッファ

サイズを単位として大粒度でのオフチップメモリアク

セスを行い，オフチップレイテンシの影響削減を図る．

ステップ 1：SCM割当てサイズの決定 page-load

命令により一度にバースト転送できる最大サイズ

は SCM領域の管理の単位でもある pageである．

したがって，主記憶上での連続方向に page サイ

ズ以上のバッファを確保したとしても性能向上は

見込めない．そこで，確保するバッファのサイズ

は主記憶上での連続方向の次元については page

サイズに設定し，これを最内ループにおける主記

憶上の不連続方向の次元のアクセス範囲の上限か

ら下限を引いた数だけ用意する．

なお，各配列に対するバッファ領域はヒント情報
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として宣言された順に確保するが，途中で SCM

容量が不足した場合には，以降の配列に SCM領

域を割り当てることを諦め，これらの配列はキャッ

シュを経由してアクセスする．

ステップ 2：ループ細分 多くのコードでは，ループ

中でアクセスする範囲は先に設定したバッファサ

イズよりも大きい．そこで，バッファサイズを単位

とした計算を行うため，最内ループの細分を行う．

ステップ 3：ディレクティブの挿入 次に，細分化後

の最内ループの直前に当該ループ中で必要とされ

るデータを SCM上に転送するディレクティブの

挿入を行う．読み込みだけを行う配列については

値を主記憶に書き戻す必要がないため，主記憶か

ら SCMへのデータ転送を行うディレクティブの

みを細分化後の最内ループの直前に挿入する．こ

のとき，ディレクティブの引数は最適化対象範囲

に含まれるループの静的な解析に基づき決定する．

同様に，主記憶へのデータ書き戻しだけを行う配

列については値を主記憶から読み込む必要がない

ため，SCMから主記憶へのデータ転送を行うディ

レクティブのみを細分化後の最内ループの直後に

挿入する．読み込みと書き戻しの両方を行う配列

については両方のディレクティブの挿入を行う．

最後に，ヒント情報の挿入位置でもある最適化範

囲の開始点と終点にそれぞれバッファ領域確保お

よび解放のためのディレクティブを挿入する．こ

の場合もディレクティブの引数は最適化対象範囲

に含まれるループの静的な解析に基づき決定する．

3.3.2 再利用性のある配列に対する最適化

再利用性がある配列を含むループはユーザによりブ

ロックサイズを変数（図 9 中の NB）としてブロッキ

ングが行われていることを前提とする．ブロックサイ

ズはループレベルによらず共通である．ブロッキング

自体はキャッシュ向け最適化として広く使われている

手法であるため，この前提は妥当と考えられる．

この前提のもとで，データの再利用性ありとユーザ

が判断した配列を SCM上に載せることで競合を防止

しつつ再利用性の活用を図る．

ステップ 1：SCM割当てサイズの決定 入力される

コードでは，ブロックサイズが変数（仮に NB と

する）として与えられる．まず，ユーザが再利用

性ありと判断した各配列について，ブロッキング

ループとエレメントループの境界（ヒント情報

!$scm element で与えられる）より内側のルー

プでアクセスされる領域サイズを NB を用いて

表す．次に，これらの合計と，利用可能な SCM

の容量の関係から，NB の値を決定する．ここ

で，利用可能な SCMの容量とは全 SCM容量か

ら再利用性のない配列の最適化で使われた SCM

容量を差し引いた容量である．仮に，この最適化

より先に行われる再利用性のない配列の最適化で

SCM容量を使いきってしまった場合には，再利

用性のある配列はキャッシュを用いたアクセスに

切り替え，以降のディレクティブ挿入は行わず利

用可能なキャッシュ容量をもとに NB の値の決

定のみを行う．

ステップ 2：ディレクティブの挿入 次に，上記で決

定されたブロッキングサイズをもとに，エレメン

トループ中で必要とされるデータを SCM上に転

送するディレクティブおよび SCM上から主記憶

にデータを書き戻すディレクティブをエレメント

ループ直前に挿入する．これらのディレクティブ

の引数はコードの静的な解析および前のステップ

で計算されたブロック数から決定する．最後に，

ヒント情報の挿入位置でもある最適化範囲の開始

点と終点にそれぞれ領域確保および解放のための

ディレクティブを挿入する．この場合もディレク

ティブの引数は最適化対象範囲に含まれるループ

の静的な解析に基づき決定する．

ステップ 3：ディレクティブの挿入位置変更 SCM

と主記憶間のデータ転送を行うディレクティブを

すべてブロッキングループとエレメントループ境

界に挿入すると転送データの重複が発生してしま

いオフチップトラフィックが増加し性能が低下し

てしまう．そこで，データ転送の重複を防ぐため

先に挿入したデータ用転送ディレクティブのうち，

同じ要素を SCM上に転送しているディレクティ

ブの挿入を 1つ外のループレベルに移動させる．

4. 実 装

以上に示した最適化アルゴリズムの実装を行った．

提案コンパイラによる処理の流れを図 10 に示す．

本コンパイラは，最適化ヒント情報が挿入された

Fotran77のソースコードを入力として受け取る．ま

ず，フロントエンドにより入力ソースコードを Omni

OpemMP Compiler 9) でも使われている中間言語表

現 Xobject Codeに変換する．次に，先に紹介した最

適化アルゴリズムによりコードの変形およびヒント情

報の SCIMAディレクティブへの展開を行う．

続いて，すでに完成している SCIMAディレクティ

ブベースコンパイラ8) の機能を利用し，挿入された

SCIMAディレクティブを SCIMAの page-load/page-
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図 10 SCIMA 最適化処理の流れ
Fig. 10 Optimization flow.

storeに対応する関数呼び出しに変換する．最後に，C

ソースコードへの変換を行う．

以上の過程により得られた Cソースコード中には，

SCMと主記憶間のデータ転送のための関数呼び出し

が挿入されている．この Cソースコードをコンパイ

ルすると，SCMを使用した最適化が行われた実行可

能バイナリが得られる．

5. 評 価

5.1 評 価 環 境

提案するコンパイラの有効性を確認するため，再

利用性のない配列に対する評価対象として，SPEC

171.swimの一部，再利用性のある配列に対する評価

対象として行列積（倍精度 200× 200）を用いて性能

評価を行った．

評価にはサイクルレベルシミュレータを用いた．従

来のキャッシュ向けに最適化を行ったコード（Cache）

をもとに，SCIMAディレクティブを挿入しディレク

ティブベースコンパイラを用いてコンパイルしたコー

ド（SCIMA directive）と，最適化ヒント情報のみを

挿入し提案する自動最適化コンパイラを用いてコンパ

イルしたコード（SCIMA HintInfo）を準備した．

Cacheについては，ラインサイズの変更による影響

を評価するため 2通りのラインサイズについて評価を

行った．SCIMA directive，SCIMA HintInfoについ

てもスカラ変数などキャッシュを利用するデータもあ

ることから，Cacheと同様に 2 通りのラインサイズ

について評価を行った．ただし，SCIMA向け最適化

コードで挿入するディレクティブはキャッシュのライ

ンサイズに依存せず同じである．

評価における共通のパラメータを表 1に示す．それ

表 1 評価に用いたパラメータ
Table 1 Evaluation parameters.

キャッシュラインサイズ 32 B, 128B

キャッシュway 数 4-way

オフチップメモリスループット 2B/cycle

オフチップメモリレイテンシ 80 cycle

表 2 キャッシュと SCM の構成
Table 2 Configuration of cache and SCM.

キャッシュサイズ SCM サイズ
Cache 64 KB (4-way) 0

SCIMA directive 16 KB (1-way) 48 KB

SCIMA HintInfo 16 KB (1-way) 48 KB

ぞれのコードに対応する SCMとキャッシュメモリの

構成について表 2 に示す．いずれのコードに関して

も，ブロッキングはユーザが行うことを想定しており，

行列積の評価コードではあらかじめキャッシュブロッ

キングおよびレジスタブロッキングを行っている．

本論文では，プログラムの実行時間を CPU-

busy time（Tb），Latency-stall（Tl），Throughput-

stall（Tt）の 3つに分類する．CPU-busy timeはプロ

セッサが計算処理を行っている時間であり，Latency-

stallは主記憶のアクセスレイテンシがもたらすストー

ル時間を，Throughput-stallはオフチップメモリのス

ループット不足に起因するストール時間を表す．

ここで，プログラムの総実行時間を T，オフチップ

メモリスループットを無限大と仮定した場合の実行時

間を T∞，オフチップメモリスループットが無限大か

つオフチップメモリレイテンシが 0 とした場合の実

行時間 Tp とする．この T，T∞，Tp を用い，本論文

では Tb，Tl，Tt を以下のように定義する．

Tb = Tp

Tl = T∞ − Tp

Tt = T − T∞
評価を公平に行うために，ストリームバッファ領域

を複数用いてデータ転送と演算をオーバラップさせる

最適化は行っていない．また，プリフェッチは行ってい

ないが，今回使用したシミュレータはリザベーション

ステーションを用いた out-of-order実行機構をサポー

トしていることから，プリフェッチと同様の効果があ

るものと考えられる．

5.2 評 価 結 果

評価結果を図11と図12に示す．まず，従来のキャッ

シュ向けに最適化された Cacheとディレクティブ挿入

と手動のコード変形により SCIMA向けに最適化され

た SCIMA directiveを比較すると，両アプリケーショ

ンともに SCIMA directiveは Cacheに比べて高い性
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図 11 評価結果（SPEC 171.swim CALC1）
Fig. 11 Evaluation result (SPEC 171.swim CALC1).

図 12 評価結果（行列積 倍精度 200 × 200）
Fig. 12 Evaluation result (matrix multiplication

200 × 200 in double precision).

能を示していることが分かる．これは，大粒度転送に

よりオフチップメモリレイテンシに起因するストール

時間が減少したことや，SCMを用いることで再利用

性を最大限活用できた効果である．

SCIMA 向けに最適化されたコードについて，

Latency-Stallの割合は行列積の方が多くなっている

が，これは行列積では二次元のブロッキングを行って

おり，連続に転送できる領域が 171.swimと比較する

と小さくなっていることに起因すると考えられる．

また，行列積では，SCIMA directive および

SCIMA HintInfoで CPU Busy Timeがおよそ 5.5%

増加している．これは SCIMAディレクティブの仕様

により，二次元のブロッキングにより生じた小行列を

1命令で転送できず，複数の page-load に展開し命令

数が増加したことに起因すると考えられる．

それぞれのアプリケーションに対する SCM容量の

利用状況について述べる．171.swimでは再利用性の

ない配列の最適化に用いるバッファとして 48KBの

うちおよそ 40 KBを利用している．また，行列積に

ついては，3つの行列それぞれを二次元にブロッキン

表 3 記述量に関する比較［行数］（171.swim）
Table 3 Comparison of the number of modified line for

the optimization.

変更 追加 挿入ディレクティブ
SCIMA directive 8 9 21

SCIMA HintInfo 0 0 2

グして各ブロックをすべて SCMに割り当てており，

48 KBのうちおよそ 46 KBを利用している．

次に，SCIMA directive と，最適化ヒント情報の

みを挿入し提案するコンパイラによって最適化を行っ

た SCIMA HintInfo を比較する．SCIMA HintInfo

は SCIMA directive とほぼ同等の性能を示してい

る．この結果より，提案するコンパイラを用いるこ

とで，最適化ヒント情報のみで実際に高性能を達成

できることが分かる．次節では，SCIMA directiveと

SCIMA HintInfoに関し，最適化プログラミングにお

けるユーザ負荷について議論する．

5.3 考 察

本節では，記述容易性の観点から “最適化ヒント情

報”を用い自動最適化コンパイラにより最適化された

コード（SCIMA HintInfo）と従来の手動で最適化さ

れたコード（SCIMA directive）の比較を行う．

例として，表 3に SPEC 171.swimの最適化にとも

なう記述量の比較を示す．表より SCIMA HintInfoで

は SCIMA directiveに比べて非常に多くの記述量を

削減できることが分かる．従来の最適化では，SCIMA

ディレクティブの挿入に加え，ループ細分などを手動

で行う必要があり，元のコードに対し手を加える必要

がある．一方，提案手法である “最適化ヒント情報”

を用いた SCIMA向け最適化ではオリジナルコードに

対し，アプリケーションに依存する情報のみに基づき

ヒント情報ディレクティブを挿入するだけでよい．ま

た，再利用性のある配列を含むプログラムの例として

あげた行列積に関しても同様に，記述量は提案手法の

方が少ない（図 9）．

以上より，本論文で提案するコンパイラを用いるこ

とで，アプリケーションの最適化にともなうプログラ

ミングのコストを大幅に減少させつつ，SCIMAディ

レクティブを用いた従来の最適化手法と同等の性能を

得ることが可能であると考えられる．

6. 関 連 研 究

組み込み分野においては，記憶容量の制約が厳しい，

リアルタイム制約条件に合致しなければならない，消

費電力の制約が厳しいなどの理由からスクラッチパッ

ドメモリ（Scratch-Pad Memory，SPM）をはじめと
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したソフトウェア制御可能メモリを備えたプロセッサ

やキャッシュの一部を別の目的に使う機能を備えたプ

ロセッサが存在し，これらの記憶領域のデータの利用

方法に関して様々な手法が提案されている．

Pandaら10)は，組み込みアプリケーションを対象

として，キャッシュ上の競合ミスを低減するため，プロ

グラムの静的な解析に基づきスカラおよび配列変数を

スクラッチパッドメモリまたはオフチップメモリに割

り当てる手法を提案している．配列の再利用性に注目

し，頻繁にアクセスされる配列をスクラッチパッドメ

モリに割当てデータの再利用性の有効利用を図るとい

う点で提案手法と類似しているが，提案手法ではそれ

に加えて再利用性のない配列データについても，SCM

上にバッファ領域を設け，拡張命令による大粒度デー

タ転送を行うことでレイテンシ削減を図りさらなる高

速化を目標とする．

Chiouら11)は，スクラッチパッドメモリのような固

定メモリではなく，従来のセットアソシアティブキャッ

シュの一部のウェイをハードウェアによるデータ入替

え対象外とし，特定のメモリ領域と 1 対 1 対応とす

ることでスクラッチパッドメモリの役割をエミュレー

トする手法を提案している．この手法では同時に必

要となる複数データのそれぞれに対して，あらかじめ

割り当てる領域を排他的に決定しておくことにより，

データがキャッシュ上で競合することを防ぐことを目

的としている．これに対し提案コンパイラでは，ソフ

トウェア制御メモリへデータ割当てを行い競合を防ぐ

だけではなく，データ転送スケジューリングを考慮に

入れデータ転送命令の挿入を行う．

星ら12)は，ソフトウェアにより外付けキャッシュ上

の特定領域を保護し，完全にソフトウェア制御下に置

いてベクトルレジスタ領域として使用することで高性

能化を達成するアーキテクチャを提案している．コン

パイラはこの領域と主記憶間のデータ転送を行うため

既存のベクトル計算機と同様の命令列の書き換えを行

う．この処理は本論文中の提案手法のうち，“再利用

性のない配列の最適化”と類似していると考えられる．

しかしベクトル計算機と同様の多バンク化，パイプラ

イン化された主記憶システムを前提にスカラプロセッ

サのベクトル向き処理を効率化することを主眼として

おり，チップ上記憶を利用したデータの再利用に関し

ては検討が行われていない点が本研究とは異なる．

キャッシュ向けのレイテンシ削減手法としてソフト

ウェア・プリフェッチ技術は広く研究が行われている13)．

Mowryら14)は密行列の演算を対象として，コンパイ

ラによるプリフェッチ命令の自動挿入手法を提案して

いる．この手法ではあらかじめキャッシュミスを誘発

する可能性があるメモリアクセスを予測し，それらの

メモリアクセスに対しプリフェッチの発行を行う．プ

リフェッチは他の演算と重複できるようソフトウェア

パイプライン的に行われる．ソフトウェア・プリフェッ

チはデータ転送先を明示的に指定できないためキャッ

シュ上で競合を生じる可能性があるが，SCM上では

明示的にデータ転送先を指定することで競合を抑えら

れる．したがって，提案手法に対し本手法のようなソ

フトウェア・プリフェッチ挿入技術を組み合わせるこ

とで，その有効性をさらに増大させることが可能と考

えられる．

7. まとめと今後の課題

プロセッサと主記憶の性能差の問題に対処するため，

ソフトウェア制御可能メモリを利用した高性能化を図

るアーキテクチャが提案されている．しかし，ソフト

ウェア制御メモリを用いた高性能化を達成するために

は，プログラマがソフトウェア制御可能メモリのデー

タ配置とデータ転送のスケジューリングを行う必要も

あり，ユーザの負担が問題となる．

そこで本論文では，ソフトウェア制御可能なメモリ

のデータ配置や転送を自動的に最適化する自動最適化

コンパイラについて検討を行い，自動最適化コンパイ

ラへの 1つのアプローチとして，ソフトウェア制御メ

モリの最適化に必要なアプリケーションに関する情報

を “最適化ヒント情報”として記述するだけで最適化

を行う “最適化ヒント情報に基づく自動最適化コンパ

イラ”を提案した．最適化ヒント情報を用いたプログ

ラミングは従来手法である SCIMAディレクティブを

用いた最適化プログラミングと比較するとソースコー

ドの記述が容易であるという利点を持つ．これはソフ

トウェア制御オンチップメモリ向けの最適化をより多

くのアプリケーションに適用させるうえで重要である

と考えられる．また，HPC分野のアプリケーションで

はコードの一部分が実行時間の多くを占める場合が多

く，大規模なプログラムにおいても実行プロファイル

などを用いることで最適化対象を容易に発見すること

ができるため，提案手法はより大規模なプログラムに

対しても有効であると期待できる．さらに，最適化ヒ

ント情報はハードウェアパラメータに依存しないため，

別のマシン上で再コンパイルする際にコードを書き換

える作業は不要であり，この利点は対象コードが大規

模化するに従いいっそう増大するものと考えられる．

シミュレーションによる評価を通じ，ヒント情報を

本コンパイラによって解釈して得られたコードは従来
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どおり手動でループ変形やディレクティブ挿入を行っ

たコードと同等の性能を達成できることが分かった．

以上より，提案手法の有効性を確認することができた．

今後の課題として，今回用いた単純なカーネルルー

プではなく，より実アプリケーションに近い評価プロ

グラムを利用した評価を行うことがあげられる．今回

の評価ではプログラム実行中には SCM/キャッシュ容

量比の変更は行っていないが，実アプリケーションで

はループの処理の重さが各コード部分に応じて変化す

る場合がある．したがって，ループの処理の重さに応

じて SCM/キャッシュ容量比を動的に変更することに

ついて検討することは有用であると考えられる．一方

で，プログラム全体の解析に基づきデータの再利用性

などを判断しプロセッサ近接のメモリに対しデータの

配置を行う手法15) も提案されており，今後このよう

なことについても検討を行いたい．
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