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推薦論文

省レジスタアーキテクチャ向け
ソフトウェアパイプライニングの評価

千葉 修一1,a) 青木 正樹1 鎌塚 俊1 松井 雅人2 八代 尚3

受付日 2019年6月6日,採録日 2019年11月7日

概要：スーパコンピュータ「京」向けに開発されたコンパイラの最適化技術の代表格として，ソフトウェア
パイプライニングがあげられる．「京」では，SPARCアーキテクチャの拡張機能 HPC-ACEとして拡張レ
ジスタ（128本の SIMDレジスタ）が追加された．ソフトウェアパイプライニングの技術は，多数のアー
キテクチャレジスタを活用できるようになったことを基盤にして実装されている．次期のポスト「京」で
は，アーキテクチャとして Armv8-Aアーキテクチャ，HPC拡張として SVE（32本の SIMDレジスタ）が
採用される．そこでソフトウェアパイプライニングを SIMDレジスタ数の観点を中心として評価し，「京」
からポスト「京」への技術継承が可能か否かを考察し，ポスト「京」の開発に向けた提案を行う．
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Abstract: Software Pipelining is a representative of compiler optimization technologies developed for K com-
puter. This technology has been implemented based on the following fact: K computer has extended registers
(128 SIMD registers) of HPC-ACE, which is the architectural extension to SPARC, and a lot of architectural
registers are available. Post-K supercomputer adopts Armv8-A architecture with HPC extension SVE, which
has 32 SIMD registers. Thus, in this paper we offer a suggestion for development of Post-K supercomputer
by evaluating Software Pipelining in the point of view of the number of SIMD registers and considering
inheritability of technologies from K computer for Post-K supercomputer.
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1. はじめに

2012年 9月から共用開始となったスーパコンピュータ

「京」（以降，「京」と略す）[1]は，TOP500，ゴードンベル賞

など様々なタイトルを獲得している．2018年 4月現在でも
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大規模グラフ解析の性能ランキングとなる Graph500，お

よび共役勾配法の処理速度の性能ランキングとなるHPCG

（High Performance Conjugate Gradient）では，世界ラン

キング 1位を有している．これらの成果は，CPUやネット

ワークを中心としたハードウェアだけでなく，コンパイラ

などのソフトウェアも含めたシステム全体のバランスを考

えた設計によるものである．また，計算科学分野だけでな

く産業利用などの幅広い分野のアプリケーションで利用さ

れている．「京」の CPUを中心とした諸元を表 1 に示す．

本論文の内容は 2018 年 9 月の FIT2018 第 17 回情報科学技術
フォーラムにて報告され，同プログラム委員長により情報処理学
会論文誌ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．
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表 1 K computer System Specification

Table 1 K computer system specifications.

「京」のシステムを支える特徴的な技術として，HPC-

ACE（High Performance Computing Arithmetic Com-

putational Extension）[2] があげられる．HPC-ACE は，

SPARCアーキテクチャに対して，HPC（High Performance

Computing）向けに拡張を加えたアーキテクチャである．

128本に拡張された SIMDレジスタ（スカラの浮動小数点

レジスタとしては 256 本）と，それらを活用する拡張命

令（SIMD命令，逆数近似命令など）を利用することでア

プリケーションを高速かつ高効率に実行することを実現し

ている．アプリケーションがこれらの機能を利用するため

には，アプリケーションの翻訳時にコンパイラが適用する

最適化技術が必要不可欠となる．特に「京」向けに開発さ

れたソフトウェアパイプライニングは HPC向けのアプリ

ケーションに対して重要である．

ソフトウェアパイプライニングは，命令レベルで並列性

を高める最適化技術である．ループ構造の変形，および

ループ内の命令列を CPUの演算器が効率的に処理できる

ように並べ替えることで IPC（Instruction Per Cycle）を

向上させる．

EuroBen benchmark [3]に含まれる 9次の多項式を解く

コード（図 1，以降，9th degree codeとする）を例にとり，

「京」におけるソフトウェアパイプライニングの効果を評

価した．

9th degree codeは，回転ごとに配列 x1のデータを読み

込み，9つの積和演算を行う演算主体のコードである．こ

のコードを用いて評価を行った結果を図 2 に示す．

グラフは，ソフトウェアパイプライニングの適用有無に

よる性能の変化を示している．縦棒グラフは実行時間を意

味しており，低いほど高速に実行できていることが分か

る．ソフトウェアパイプライニングの適用により 1.7倍の

性能向上が見られる．横線グラフは，浮動小数点演算の効

率（以降，実行効率とよぶ）を示しており，ピークの演算

図 1 9th degree polynomial expression

Fig. 1 9th degree polynomial expression.

図 2 9th degree code の実装

Fig. 2 Implementation of 9th degree code.

性能に対してどのくらいの演算性能が得られているかの比

率を示している．こちらのグラフは，高いほど高効率だと

いえる．ソフトウェアパイプライニングの適用により，演

算数に変化はないが実行時間が短くなったため，実行効率

が高くなっていることが分かる．

また，HPCI戦略プログラム [4]でも「京」を利用した多

くの研究が行われており，分野 4「次世代ものづくり」で利

用されているアプリケーション FrontFlow/blueでも，ソ

フトウェアパイプライニングを利用したチューニング [5]

が報告されている．このように「京」においてソフトウェ

アパイプライニングは非常に大きな性能効果が得られる

最適化であることが分かる．「京」は 2019年度中に運用終

了し次期のシステムとなるポスト「京」[6]へ移行される

こととなっている．ポスト「京」ではコデザインを導入す

ることで，システムとアプリケーションがお互いの特性を

設計段階で取り込んでいる．これにより，「京」以上の実

行効率，および電力効率を実現するシステムの開発が進

められている．また，その一環で CPUに Armプロセッ

サが採用された．これに合わせて，命令セットアーキテク

チャは「京」で利用していた SPARCアーキテクチャから

Armv8-Aアーキテクチャへ変更される．さらに HPC向け

に SVE（Scalable Vector Extension）[7]と呼ばれる拡張機

能が追加される．SVEでは，32本の SIMDレジスタ（ベ

クトルレジスタ），16本のプレディケートレジスタが利用

される．「京」で搭載された SPARC向けの拡張命令であ
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表 2 HPC-ACE and SVE Specification

Table 2 HPC-ACE and SVE specifications.

る HPC-ACEとの比較を表 2 に示す．

SVEでは HPC-ACEに比べ大幅にレジスタ数が少ない

ことが分かる．そこでソフトウェアパイプライニングを

SIMDレジスタ数の観点を中心として評価し，「京」からポ

スト「京」への技術継承の可否を考察し，ポスト「京」の

ソフトウェア開発に提案を行う．

2. 評価に利用する環境

ソフトウェアパイプライニングを評価するために利用す

る CPUの概要について述べる．ポスト「京」は現在開発

中であるため，以下の 2つの観点で評価を行える環境を用

意した．

1© SIMDレジスタ数の変化（128本，32本）

2© 命令セットアーキテクチャの変化（SPARC，Arm）

評価 1©については，「京」の後継機である富士通製
PRIMEHPC FX100（以降，FX100とよぶ）を利用した．

また，FX100向けのコンパイラを改造し，プログラムが

利用する最大の SIMDレジスタ数を変更する機能を追加

した．この機能を利用することで 32レジスタの評価を実

現した．評価 2©については，評価 1©で利用する FX100と

Armチップである X-Gene 2 [8]が搭載されたマシンを比

較することで評価を行った．

富士通製 FX100の諸元を表 3 に，MACOM社製の X-

Gene 2が搭載されたサーバの諸元を表 4 に示す．

コンパイラは，富士通社製コンパイラ（Technical Com-

puting Suite V2.0L30相当）を利用した．また，X-Gene 2

に関しては，FX100向けのコンパイラを改造し，コード出

力を Armv8-Aの AArch64（A64命令セット）に対応させ

たものを利用した．翻訳時オプションは，最適化レベルと

して-Kfastを利用する．また，ソフトウェアパイプライニ

ングの適用有無については-Kswp，および否定オプション

となる-Knoswpを利用する．

3. ソフトウェアパイプライニングの動作

3.1 ソフトウェアパイプライニングの概要

評価に先立ち，「京」におけるソフトウェアパイプライニ

ングの動作概要について説明する．ソフトウェアパイプラ

イニングは，ループの命令列の実行順序を並べ替えること

で，命令レベル並列性を向上させる最適化である．ループ

のイテレーションをまたいで命令の移動を行い，ループを

再構成する形で，実行性能を向上させる．

表 3 SPARC64TM XIfx Specification

Table 3 SPARC64TM XIfx specifications.

表 4 X-Gene 2 Specification

Table 4 X-Gene 2 specifications.

「京」ではソフトウェアパイプライニングのフレームワー

クとしてモジュロスケジューリング [9], [10]を採用してい

る．「京」に実装されたモジュロスケジューリングは，大

きく分けて 2つの処理からなる．1つは，命令レベル並列

性を高くするために，各サイクルの演算器資源の利用効率

を上げる視点で命令をスケジューリングする．もう 1 つ

は，スケジューリング結果を適切にループに反映させるた

めに，レジスタリネーミングを施しながら，ループを複製

する．これはモジュロリネーミングとよばれる．

ソフトウェアパイプライニング適用後のループにおい

て，元ループの各イテレーションの命令が，何サイクル数

ずつずれて始まるかを表す値を II（Initiation Interval）と

よぶ．これは最適化前のループ 1回転分の命令を処理でき

るサイクル数に相当し，小さいほど実行性能が良いという

指標となる．図 3 に仮想的なマイクロアーキテクチャにお

けるソフトウェアパイプライニングの結果を示す．

ソフトウェアパイプライニングは，IPCの向上効果が得

られるようになる一方で，注意を要する点がある．1つは，

レジスタリネーミングを実施するため，アーキテクチャレ

ジスタ数を要することである．もう 1つは，アンローリン

グするようにループを複製するため，ループカーネルを通

過するために必要なループ回転数を要することである．そ

のため，ソフトウェアパイプライニングを適用する際は，

レジスタやループ回転数の制約のもとで，マイクロアーキ

テクチャの利用効率を向上させることになる．プログラム
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図 3 ソフトウェアパイプライニングの動き

Fig. 3 Operation schema of software pipelining.

の特性としてループの回転数が翻訳時に判明している場

合は，その命令配置自体を調整して，アンローリング数を

抑えることが可能である．また，レジスタリネーミングに

よってレジスタが不足することが予想される場合は，命令

スケジューリングによる重なりを抑えることで，レジスタ

のライブレンジの干渉を抑えて必要なレジスタ数を低減さ

せることが可能である．「京」では演算器資源から定まる最

小の IIを基準として，必要なレジスタ数およびループの回

転数を確認しながら，ソフトウェアパイプライニングを実

施する．図 4 に示す処理の流れで適用の有無を判定する．

ソフトウェアパイプライニングはハードウェアの演算器

資源を活用するために，Out-of-order機構の補助として，

パイプラインのストールを削減するための命令スケジュー

リング最適化である．そのため，たとえばメモリバンド幅

がボトルネックとなり実行速度が律速されるループには性

能向上効果が期待できない．そのため，適用シーンの配慮

も必要となる．

ここまでで述べたとおり，ソフトウェアパイプライニン

グを実施すると，命令レベル並列性の向上を実現する代わ

りに，アーキテクチャレジスタが多く必要となる．必要な

レジスタ数は，ループ内の命令列やマイクロアーキテク

チャの特性，ならびに命令スケジューリング結果に依存す

るため一概にはいえない．そのため，必要なレジスタ数を

抑えた命令スケジューリングを実施するアルゴリズムの研

究 [11]，モジュロスケジューリングの中でスピルする命令

を生成する研究 [12]，そして実用的なマシンモデルで評価

する研究 [13]などが行われている．本研究もレジスタ数を

観点にした評価であり，実際のハードウェアを利用し動作

結果を観測することで，より精確な評価を行うものである．

3.2 評価環境の違いによる性能の変化

ソフトウェアパイプライニングの効果を評価するために

“2.評価に利用する環境”に示した評価環境で実行時間を測

定する．評価で示す実行時間の縦棒グラフは，ソフトウェ

アパイプライニングの適用をしていないケースを “1.0”と

図 4 処理の流れ

Fig. 4 Operation flow.

図 5 FX100（128 レジスタモード）の評価

Fig. 5 Evaluation of FX100 (128-register mode).

し，適用したケースの実行時間を比率で表現したグラフ（以

降，性能効果比グラフとよぶ）を用いる．富士通製 FX100

では詳細プロファイラ（fapp）を利用することで，実行時間

内の CPUの動作を知ることが可能である．このプロファ

イラの結果を用いて実行時間内の内訳を表現する．

FX100の SIMDレジスタを 128本利用した通常の動作

モード（以降，128レジスタモードとよぶ）で，ソフトウェ

アパイプライニングを適用する場合としない場合のそれぞ

れについて 9th degree codeを測定した結果を図 5 に示す．

ソフトウェアパイプライニング適用なしのケースに対し

て，適用したケースでは “浮動小数点演算待ち”が削減さ

れていることが分かる．これはソフトウェアパイプライニ

ングによって命令の並列性が促進され，先行する演算の結

果を利用して計算する演算処理が待ち合わせなく動作でき

ているためである．

次に FX100の SIMDレジスタの利用数を 32本に制限し

動作するモード（以降，32レジスタモードとよぶ）で 9th

degree codeを測定した結果を図 6 に示す．

32レジスタモードにおいてもソフトウェアパイプライ
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図 6 FX100（32 レジスタモード）の評価

Fig. 6 Evaluation of FX100 (32-register mode).

表 5 ソフトウェアパイプライニングの適用情報

Table 5 Status of software pipelining.

ニングの適用によって性能向上がみられる．その内訳に着

目すると，図 5 とは CPUの動作状況が異なることが分か

る．32レジスタモードでは，ソフトウェアパイプライニン

グ適用後であっても “浮動小数点演算待ち”の割合が多い．

そこで，コンパイラが翻訳時に出力する情報からレジスタ

モードにより動作の違いが出る原因を考察する．128レジ

スタモードと 32レジスタモードの翻訳情報を表 5 に示す．

2つのレジスタモード間では，ソフトウェアパイプライ

ニングの入力となるループアンローリングの適用状況が異

なり，32レジスタモードでは半分の展開数となっている．

これは利用できるレジスタ数が少なくなることで，ルー

プボディの命令列も制限されるためである．また，ソフト

ウェアパイプライニングの動作に関しても，利用できるレ

ジスタの違いに起因して，IIの値が異なる．IIは値が小さ

いほど各イテレーションの命令列の重なりが強くなり，よ

り高い IPCを実現し高速に実行できるようになる．先に述

べたループアンローリングからの入力の影響も含め，32レ

ジスタモードでは，IIの値が高くなっている．そのため，

浮動小数点演算命令の実行完了待ち時間（命令レイテンシ）

が隠蔽できず，浮動小数点演算待ちが残っている．これら

を総合すると，32レジスタモードにおいてソフトウェアパ

イプライニングによる効果は観測できたが，省レジスタに

おける課題があるといえる．

次に Arm アーキテクチャの CPU で評価を行うため，

図 7 X-Gene 2 を用いた評価

Fig. 7 Evaluation on X-Gene 2.

図 8 SMD レジスタ数と実行性能の関係

Fig. 8 Relation of SIMD registers and execution performance.

MACOM社製の X-Gene 2を利用して，ソフトウェアパイ

プライニングの適用の有無それぞれについて，9th degree

codeを測定した結果を図 7 に示す．

結果より，Armv8-Aアーキテクチャである CPUでもソ

フトウェアパイプライニングの効果が観測できている．先

に述べたとおり，本システム向けのコンパイラは，FX100

向け（SPARC向け）のコンパイラをベースとしてAArch64

のコード出力に対応したものを利用している．ただし，コ

ンパイラが保持する他の最適化機能にハードウェアやマイ

クロアーキテクチャ向けのチューニングは実施していな

い．しかしながら，ソフトウェアパイプライニングは，十

分に効果が期待できることが分かった．

これまでの結果から，ソフトウェアパイプライニングの

効果を決定する要因として SIMDレジスタ数が想定され

る．そこで，SIMDレジスタ数に着眼した評価を行った．

図 8 は，FX100を利用し SIMDレジスタ数を 8から 128

の間で変化させた場合の 9th degree codeの実行性能の比

較である．

図より，レジスタ数が多い方がより実行時間が短くなり，

性能が向上していることが分かる．ただし，性能の向上

は 40本付近で頭打ちになっている．9th degree codeは，

SIMDレジスタ数が 40本あればソフトウェアパイプライ
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ニングの十分な効果が引き出せるといえる．

4. ベンチマークによる検証

ここまで，9th degree codeを中心にソフトウェアパイプ

ライニングの効果を評価してきた．本章からは，一般的な

ベンチマーク，および実アプリケーションにおける評価を

進める．まずベンチマークについて，並列コンピュータ向

けの著名なベンチマークである NAS Parallel Benchmark

class A（以降，NPBと略す）[14]を利用して評価を行っ

た．NPBは多くのシステム上で評価されており，地球シ

ミュレータではコンパイラの評価を目的とした並列性に関

する研究 [15]も行われている．

また多種のベンチマークを有しているため，まず 128レ

ジスタモードでソフトウェアパイプライニングの効果を検

証し，その中で効果が大きいものを対象としさらに検証を

進めた．128レジスタモードで測定した性能効果比グラフ

を図 9 に示す．

測定の結果，MGと EPは 6%以上の性能向上が得られ

た．一方で LUは 2.3%の低下となり，他の 5本の性能変化

は 1.3%以内に収まるという結果を得た．ソフトウェアパ

イプライニングはつねに効果が得られるものではなく，ア

プリによって差があることが分かる．

本章では，ソフトウェアパイプライニングの性能向上を

検証するため，向上率が最も大きいMGベンチマークに着

目する．またレジスタ数の影響を確認するため，32レジス

タモードにおける性能効果も検証した．

4.1 ベンチマークの概要

MGベンチマークは，三次元ポアソン方程式をマルチグ

リッド法で解くプログラムとなっている．コードとしては

再帰呼び出しにより階層ごとに局所的なデータを用いて演

算を行うという特徴がある．128レジスタモードで測定し

た実行時の処理区間のコスト分布は表 6 のようになって

いる．またループ部は関数の先頭からの登場順にナンバリ

ングしている．

残差計算の処理である関数 residの実行コストが合計で

50%以上の割合を占めていることが分かる．また，その中

でも 2番目のループが 41%の実行コストとなっている．

高コストの 2nd loopループは，三重ループ構造（制御

変数は内側から，i1，i2，i3）となっており，内側の演算は

図 10 のようになっている．

配列 aと積算するための配列 u，u1，u2の加算処理に若

干の依存があるが，それ以外の計算は並行で処理可能なも

のが多い．図 10 のコードにおける演算の依存関係を図 11

に示す．

配列 aと配列 u，u1，u2の積算結果を用いた減算計算

を頂点に大きく 3つの演算ツリーがあることが分かる．直

接依存がない演算処理はすべて並列で実行することが可能

図 9 NPB におけるソフトウェアパイプライニングの効果

Fig. 9 Effect of software pipelining in NPB.

表 6 MG ベンチマークのコスト分布

Table 6 Time cost distribution in MG benchmark.

図 10 resid 2nd loop のループボディ

Fig. 10 Loop body of the resid 2nd loop.

図 11 演算の依存関係

Fig. 11 Dependency of the operations.

であり，並列性の高さが確認できた．これらの分析から，

ソフトウェアパイプライニングによる最適化の効果が高い

コードであるといえる．

4.2 性能の測定結果と分析

MGベンチマークを 32レジスタモードで実行した結果

を図 12 に示す．

想定どおり浮動小数点演算待ちが削減されることで，実
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図 12 NPB MG の評価（全区間）

Fig. 12 Evaluation of NPB MG (entire region).

図 13 NPB MG の評価（残差計算 2nd loop）

Fig. 13 Evaluation of NPB MG (resid 2nd loop).

行性能が向上していることが分かる．L1キャッシュのア

クセス待ちを表す “浮動小数点ロード L1Dアクセス待ち”

が増加している点は，演算待ちが解消されたことで，配列

データの読み込みが追い付いていないためである．また，

最適化の適用後に命令数の増加を確認したが，実行性能に

影響を与えるような変化はなかった．次に，高コストの処

理部となっている残差計算の 2nd loopのみを測定したデー

タを図 13 に示す．

浮動小数点演算待ちの削減効果がさらに高くなり，全体

で約 22%の実行時間が削減されていることが分かる．これ

らのことから，MGベンチマークの全体，特に高コストの

処理区間でソフトウェアパイプライニングの効果が得られ

ることが確認できた．

また 9th degree codeと同様に SIMDレジスタ数を 8か

ら 128の間で変化させた場合の実行性能の比較を図 14 に

示す．

16本付近から緩やかに頭打ちが始まる．図 11 からも分

かるように，命令列中の演算数の割合が低く，かつロード

したメモリデータの再利用性も低い．そのためレジスタの

ライブレンジが短く，単位時間あたりのレジスタの要求量

が少ない．結果，9th degree codeより少ないレジスタ数で

図 14 SIMD レジスタ数と実行性能の関係

Fig. 14 Relation of SIMD registers and execution perfor-

mance.

もソフトウェアパイプライニングの効果が表れている．

5. 数値シミュレーションによる評価

次に，数値シミュレーションの実アプリケーションを利

用して，実行性能へ SIMDレジスタ数の影響評価を行う．

5.1 数値シミュレーションの概要

ポスト「京」向けに開発が進められている数値シミュレー

ションを利用して評価を行った．ここではポスト「京」の重

点課題（4）として選定されている “観測ビッグデータを活

用した気象と地球環境の予測の高度化”で利用される数値

気象シミュレーションコードの NICAM（Non-hydrostatic

ICosahedral Atmospheric Model）[16]を利用した．

5.2 アプリケーションの概要

NICAMは，Fortran言語で記載されたプログラムで，1

時間ステップの中で大きく分けて 2種類の問題を解く．1

つは格子上の風速・気温・密度・水蒸気・雲物質などを有限

体積法で時間発展させる力学過程である．プログラムの特

徴としては，構造格子ステンシル計算であり，演算密度は

あまり高くなくメモリへの要求が多くなっている．もう 1

つは雲の相変化や大気放射による加熱・冷却などの物理現

象を扱う物理過程である．こちらはループ内の計算量が多

く，分岐処理も多数含まれる．NPBと同様に NICAMに

ついても多くのシステム上で研究が行われている．コンパ

イラに関連する研究としては，「京」と TSUBAME2.5の 2

つのシステムを比較し，最適化やソフトウェアパイプライ

ニングについて言及した研究 [17]があり，演算ネックを解

消する手法について述べられている．

128レジスタモードを利用し，NICAMに含まれる主要

な処理区間の実行時間を測定した結果を図 15 に示す．

Kernel A～Fは力学過程，Kernel G～M は物理過程の主

要区間の実行時間を表し，ソフトウェアパイプライニング
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図 15 NICAM の評価（128 レジスタモード）

Fig. 15 Evaluation of NICAM (128-register mode).

を適用しない実行時間を “1.0”としたときの相対比となっ

ている．それぞれソフトウェアパイプライニングの適用効

果が得られている．これらのデータと 32レジスタモード

で測定したデータを比較することで評価を実施した．

5.3 性能の測定結果と分析

NICAMの Kernel A～Mに対して 32レジスタモードで

測定した結果を図 16 に示す．

図 15 と比較すると，力学過程では Kernel Dと Kernel

Fに差があるが，それ以外は同じような効果が得られてい

る．一方で，物理過程ではKernel Jで逆効果，かつ効果に

大きく差が見られる．効果のギャップが一番大きなKernel

Jを分析すると，コンパイラの翻訳時のメッセージから，

レジスタ不足によりソフトウェアパイプライニングが適用

できていないことが分かっている．詳細プロファイラを利

用し，実行時間内の浮動小数点演算待ちのコスト割合を測

定すると，128レジスタモードで 5.78%であったものが 32

レジスタモードで 22.25%に増加している．

レジスタが不足するケースにおいては，この浮動小数点

演算待ちを別の手段で解消する必要があり，32レジスタ

モードにおけるコンパイラに課題があるといえる．Kernel

Jの特徴を検証することで，この課題に対して定量的な判

断材料を提案できないか検討した．処理区間ごとの処理命

令の内容を比較した結果を表 7 に示す．

実行データから Kernel Jについては，他に比べて有効

命令数が少ないが突出した傾向は見られない．プログラム

コードでは，ループボディが非常に大きく分岐処理があり，

多くの除算計算を含んでいる．本研究では，Kernel Jのレ

ジスタ不足を解消し改善を検証するには至らなかったが，

ポスト「京」でソフトウェアパイプライニングを活用する

ためには，Kernel Jのコードを分析しモデル化することが

課題である．

次に性能評価において一番重要な実行時間に着眼した評

価を行う．そこで，128レジスタモードと 32レジスタモー

ドの実行時間を比較したグラフを図 17 に示す．グラフは，

図 16 NICAM の評価（32 レジスタモード）

Fig. 16 Evaluation of NICAM (32-register mode).

表 7 処理区間ごとの実行データ

Table 7 Execution data for each region.

128レジスタモードを利用したときの実行時間を “1.0”と

したときの相対比となっている．

全体的に 10%～30%実行時間が長くなっている．一因と

して，32レジスタモードは評価用にコンパイラを作成し

ているため，ソフトウェアパイプライニング以外の最適化

が効果的に動作していないことが考えられる．しかしなが

ら，Kernel Aについては大きな乖離が見られる．そこで，

詳細プロファイラにより Kernel Aの分析を行う．表 8 に

詳細プロファイラによる命令数の変化を示す．

メモリロード/ストア命令数の増加は，レジスタの不足

が発生することで一時的にレジスタの内容をメモリに退避

させ，利用するときに復元するスピル/フィル命令が原因

である．また，メモリアクセスを行うためのアドレス計算

で利用する整数演算も増加している．これらは，ループボ

ディ内で利用されるレジスタが多く，かつそれらが長い区
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図 17 カーネルごとの実効時間比

Fig. 17 Execution time rate for each kernel.

表 8 実行命令数の比較

Table 8 Comparison in the number of execution instructions.

図 18 SIMD レジスタ数と実行性能の関係

Fig. 18 Relation of SIMD registers and execution perfor-

mance.

間で利用されることでレジスタの絶対量が不足しているこ

とで発生している．

NICAMについてもレジスタ数との関係性を評価するた

め，SIMDレジスタ数を 8から 128の間で変化させた場合

の実行性能の比較を図 18 に示す．

レジスタ数が 72本付近に実行性能の分岐点がある．こ

のように，レジスタ数が不足することで，十分な実行性能

が引き出せていないと分かる．そこで高コストのプログラ

ムコードを分析し要求されるレジスタ数を削減すること

を考える．Kernel Aの高コスト部のコードの計算構成を

図 19 に示す．

図 19 NICAM Kernel A の高コスト処理

Fig. 19 High cost part of NICAM Kernel A.

図 20 ループ分割による変形

Fig. 20 Transformation by loop fission.

コード内の “配列 rhogw vm より計算” および，“配列

rhogvx vm,rhogvy vm,rhogvz vmより計算”処理部の命令

数が多いため，レジスタ不足が発生している．そこでルー

プ構造を変形し，ループボディの命令数の削減を試みた．

最初の変形として，ループ分割を適用してループボディを

分配した変形を図 20 に示す．

次にループ融合によりループボディの命令数を調整した

変形を図 21 に示す．このとき，共通となる演算の削減も

適用する．

これらの変更を行い 32レジスタモードにおいて，すべ

てのループにソフトウェアパイプライニングが適用できる

ことを確認した．配列 scltはループ間で利用されるため，

ロード/ストア命令が増加することになるが，アドレス計算

の共通式の削除やスピル/フィル命令の削減の効果の方が

高く，結果としてメモリロード/ストア命令数が 3.67E+07

から 9.85E+06まで削減された．本コードを利用し 32レ

ジスタモードで測定した実行時間を詳細プロファイラと重

ねて表示したグラフを図 22 に示す．

実行時間が大幅に短縮され，ソフトウェアパイプライニ
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図 21 ループ融合とループ分割による変形

Fig. 21 Transformation by loop fusion and loop fission.

図 22 コード変更後の実行性能比

Fig. 22 Execution performance rate after code change.

図 23 変更後の SIMD レジスタ数と実行性能の関係

Fig. 23 Relation of SIMD registers and execution performance

after code change.

ングが効果していることが分かる．浮動小数点演算待ちだ

けでなく，浮動小数点ロードの L1キャッシュ待ちも大き

く減少する結果となった．

また，要求されるレジスタ数を再評価するため SIMDレ

ジスタ数を 8から 128の間で変化させた場合の実行性能の

比較を図 23 に示す．

ループボディ内の命令数が削減されたことで，要求され

るレジスタ数が削減されている．図 18 で示した 72本近く

要求されるコードであっても，コードを変更することで 32

本を下回る本数に削減可能なことも分かった．命令数が多

くレジスタ不足によりソフトウェアパイプライニングが適

用できない場合であっても，ループ変形を適切に実施し，

ループ内の命令数を削減することで，省レジスタのアーキ

テクチャにおいてもソフトウェアパイプライニングによる

性能向上が得られることが分かった．今回は，経験則から

ハンドチューニングによるコード変更を行ったが，ハード

ウェアの特性やコンパイラの最適化を考慮しハンドチュー

ニングすることは難しい．ポスト「京」に向けてはコンパ

イラによる自動的な変形が必要であると考える．

NICAMの実アプリケーションを評価することで，以下

の 3つの知見が得られた．

1© 実アプリケーションでも効果を観測

2© 適用ケースの定量的な判断基準が必要

3© コンパイラによる自動的なループの変形が課題

6. まとめ

「京」で搭載されたコンパイラの最適化技術としてソフ

トウェアパイプライニングがある．本評価では，これらの

技術がポスト「京」など省レジスタのアーキテクチャでも

有効であることを確認した．特に浮動小数点演算待ちが発

生するケースにおいて大きな効果が得られている．この効

果を引き出すためにはプログラミングの段階でループ構造

を考慮する必要がある．また，チューニングの段階で，プ

ログラムのループ構造を変更することでソフトウェアパイ

プライニングの適用を促進できることを示した．

今後は，今回得られた知見をさらに分析し，ソフトウェ

アパイプライニングの適用有無に影響する要因の具体化，

そして他のシステム（Arm機，Intel機など）における評

価を行う必要があると考えている．

また，今回得た知見をポスト「京」のコデザインへフィー

ドバックし，コンパイラ開発，およびポスト「京」向けプ

ログラミングモデルの確立につなげたい．
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推薦文

本論文では省レジスタアーキテクチャ向けのソフトウェ

アパイプライニングについて評価を行っている．ソフト

ウェアパイプライニングは，命令レベルで並列性を高める

最適化技術であり，「京」において非常に大きな性能効果

が得られている．「京」の HPC-ACEアーキテクチャでは

128本の SIMDレジスタが利用可能であるのに対して，ポ

スト「京」の SVEアーキテクチャでは利用可能な SIMDレ

ジスタが 32本に削減されている．このような省レジスタ

アーキテクチャでソフトウェアパイプライニングが有効で

あるかどうかについてはこれまで明らかにされていなかっ

たが，評価の結果からソフトウェアパイプライニングがポ

スト「京」など省レジスタのアーキテクチャでも有効であ

ることが確認された．また，チューニングの段階で，プロ

グラムのループ構造を変更することでソフトウェアパイプ

ライニングの適用を促進できることが示された．これらの

知見はポスト「京」のプロセッサだけではなく，他のプロ

セッサにも適用することができると期待され，推薦論文に

ふさわしい論文であるといえる．

（FIT2018 第 17回情報科学技術フォーラムプログラム

委員長 河内谷 清久仁）

千葉 修一 （正会員）

富士通株式会社次世代テクニカルコン

ピューティング開発本部所属．スーパ

コンピュータ「京」，およびスーパコ

ンピュータ「富岳」のソフトウェア開

発のプロジェクトリーダとしてコンパ

イラの研究・開発に従事．

青木 正樹

富士通株式会社次世代テクニカルコン

ピューティング開発本部所属．スーパ

コンピュータ「京」，およびスーパコン

ピュータ「富岳」におけるアプリケー

ションの高並列化・高性能化に従事．

鎌塚 俊

富士通株式会社次世代テクニカルコン

ピューティング開発本部所属．スーパ

コンピュータ「富岳」のコンパイラ開

発のグループリーダとして最適化の研

究・開発に従事．

松井 雅人

株式会社メトロ技術本部 HPC ソ

リューション部．スーパコンピュー

タ「京」，およびスーパコンピュータ

「富岳」におけるアプリケーションの

高並列化・高性能化に従事．

八代 尚 （正会員）

特定国立研究開発法人理化学研究所・

計算科学研究センター所属．高解像度

気候・気象アプリケーションの開発と

それを用いた研究に従事．
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