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LLVMを用いた
ベクトルアクセラレータ用コードのコンパイル手法
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概要：科学技術計算や画像処理，機械学習の分野を始めとして，アプリケーションの高速化を実現するた
めに各種アクセラレータが利用されている．アクセラレータを有効利用するためには対象アクセラレータ
に適したプログラムやデータ配置の最適化，ホストとアクセラレータ間のデータ転送や同期などの挿入が
必要になるが，これらをプログラマが手動で行うことは困難であり，コンパイラによる自動化が望まれる．
筆者等はこれまで OSCAR自動並列化コンパイラにより，マルチコアプロセッサを対象として自動並列化
に加えてメモリ最適化及びデータ転送最適化技術を開発してきた．この OSCARコンパイラに対し自動ベ
クトル化技術で多くの実績を持つベクトルプロセッサの技術を取り入れ，さらにベクトルアクセラレータ
を利用することで，高速化及び低消費電力化を達成しつつプログラムの生産性を大幅に改善することが出
来ると考える．本稿では OSCARコンパイラが対象としてきた OSCARマルチコアアーキテクチャにベク
トルアクセラレータを加えた，プラチナマルチコアアーキテクチャ用の自動並列化・最適化を可能とする
コンパイルフローを提案する．提案コンパイルフローでは OSCARコンパイラによるコンパイル後のベク
トルアクセラレータのコード生成に LLVMを利用しており，その実装の詳細も述べる．手動ベクトル化を
行った主要カーネルに対してプラチナマルチコアシミュレータを用いて性能評価を行ったところ，1つの
CPUコア及び 1つのアクセラレータコアを使用した場合，1つの CPUコアのみによる実行と比較して行
列積で 20.06倍，2DConvolutionで 22.23倍の性能向上が得られることが確かめられた．

1. はじめに

科学技術計算や画像処理，機械学習等の分野を始めとし

て，アプリケーションの高速化及び低消費電力化が求めら

れている．これらのアプリケーションの多くは高いデータ

並列性を含んでいるため，これを活用して高性能化を実現

するアクセラレータが利用されている．しかしアクセラ

レータを有効に利用するためには，アクセラレータのアー

キテクチャに適したプログラムやデータ配置の最適化，ホ

ストとアクセラレータ間のデータ転送や同期などといった

操作の記述が必要となる．このような操作を手動で行うの

は非常に困難であるため，アクセラレータを有効活用しつ

つソフトウェアの生産性を向上させるために，コンパイラ

によるこれらの自動化の実現が望まれる．

このような課題を解決するため，アクセラレータを利

用するアプリケーションの開発を容易にするコンパイラ

や開発環境などが提案及び開発されてきた．NVIDIA の
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CUDA[1] では NVIDIA GPGPU[2] 向けの開発環境及び

各種高速ライブラリなどを公開しているが，GPGPU 向

けのプログラムを自作する場合は開発者がソースコード

を CUDA C/C++言語で記述する必要がある．Chronos

Groupの OpenCL[3]では様々なヘテロジニアス環境に対

する並列プログラミングフレームワークを提供しており，

単一プログラムで複数の異なる CPUやアクセラレータ上

での実行が可能になるが，性能を引き出すためには対象

アーキテクチャに即したアプリケーションの最適化を行う

必要が存在する．OpenMP4.0[4]やOpenACC[5]ではディ

レクティブベースによるアクセラレータに対するオフロー

ド部の指定やデータ転送の指定が可能だが，オフロード部

やデータ転送部の指定，アクセラレータに適した最適化や

データ転送のオーバーラップなどは開発者が行う必要が

ある．

一方，筆者らはOSCAR自動並列化コンパイラ [6]によっ

て，マルチコアに対する自動並列化や自動電力削減，メモリ

配置最適化技術を開発してきた．さらにOSCAR API[7][8]

ではヘテロジニアス環境に対する並列化・低消費電力化の

ための指示文が用意され，OSCARコンパイラによるアク
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セラレータを含めたタスクジューリングやデータ転送の

最適化などが可能であるが，アクセラレータ用プログラム

の最適化はソフトウェア開発者が依然として行う必要が

あった．

そこで，富士通の VP/VPPシリーズ [9][10]で開発され

てきたベクトルプロセッサをベースに，組み込み用に短ベ

クトル長に抑え低消費電力化を図ったアクセラレータを開

発し，我が国の産業界がベクトルプロセッサ用に蓄積して

きた自動ベクトル化技術をOSCARコンパイラに追加する

ことによって，プロセッサ間の並列化及びアクセラレータ

用プログラムの最適化を自動化し，ソフトウェア生産性の

向上を目指す．

本稿では，OSCARコンパイラが対象としてきたOSCAR

マルチコアアーキテクチャ [11]にベクトルアクセラレー

タを付与した，プラチナマルチコアアーキテクチャ用コン

パイルフローを提案する．提案手法では，OSCARコンパ

イラによる自動並列化やメモリ最適化，ホストとアクセラ

レータ間のデータ転送やアクセラレータ制御コードの挿

入に加えて，ベクトルアクセラレータ用プログラムの自動

ベクトル化を行う．加えて提案コンパイルフローではベク

トルアクセラレータのコード生成部に対して LLVM[12]の

バックエンドを利用しており，その実装の詳細についても

述べる．また手動ベクトル化した主要カーネルに対してプ

ラチナマルチコアシミュレータ上で性能評価を行った結果

についても報告する．

以下 2章では評価対象とするプラチナマルチコアアーキ

テクチャ及びベクトルアクセラレータアーキテクチャにつ

いて，3章ではベクトルアクセラレータに対するコンパイ

ル手法について，4章では性能評価について，そして 5章

ではまとめについて述べる．

2. プラチナマルチコアアーキテクチャ

本章では，本研究で対象とするプラチナマルチコアアー

キテクチャ，及びアクセラレータとなるベクトルアクセラ

レータについて述べる。

2.1 プロセッサアーキテクチャ

プラチナマルチコアアーキテクチャはOSCARマルチコ

アアーキテクチャ [11]をベースとし，各プロセッサエレメ

ント (PE)内にベクトルアクセラレータ (VA)を付与した

アーキテクチャである．各 PEは相互接合網で接続され，

プロセッサ外部には各 PE間の共有データが格納される集

中共有メモリ (CSM)が接続される．PEは CPUとローカ

ルデータメモリ (LDM)，分散共有メモリ (DSM)，データ

転送ユニット (DTU)，そして VAで構成される．プラチナ

マルチコアアーキテクチャ図を図 1に示す．

LDMは基本的には自 PE内のみがアクセスできる高速

なメモリであり，各 PEのプライベートなデータが格納さ

図 1 プラチナマルチコアアーキテクチャ図

れる．DSMは自 PEと他 PEの両方から同時アクセス可

能なメモリであり，タスク間のデータ転送や同期フラグ

などの PE間で授受されるべき共有データが格納される．

DTUは CPU，VAと独立にデータ転送を行うことができ

る DMAコントローラであり，タスク処理とデータ転送が

オーバーラップ可能となっている．CSMは LDMや DSM

に比べてアクセス時間が長いメモリだが，容量が大きくプ

ログラム及びデータの全てが格納されている．プログラム

実行時には DTUあるいは CPUのデータ転送命令によっ

て，タスク処理前に CSMから各 PEの LDMやDSMに転

送することにより，高速なメモリアクセスを実現すること

ができる．VAはベクトル演算を搭載したアクセラレータ

であり，各 PEに搭載され，PE内の CPUによって起動さ

れる．VAは LDM及び DSMに対してのみアクセスする

ことができ，CSMに直接アクセスすることはできない．

2.2 ベクトルアクセラレータアーキテクチャ

ベクトルアクセラレータ (VA)は，ベクトル演算によっ

てデータ並列性の利用できるプログラムの高速・低消費電

力処理を目的とするアクセラレータである．本アクセラ

レータは CPU非依存に設計されており，任意のプロセッ

サコアを CPUとして使用することが可能となっている．

VAにはベクトル演算器及びスカラ演算器が搭載されてお

り，本評価では 256bit幅のベクトル演算器が搭載されてい

る．データレジスタはスカラ整数レジスタ (SR)，スカラ

浮動小数点レジスタ (FR)，ベクトルレジスタ (VR)，マス

クレジスタ (MR)で構成されている．VRの 1エントリ当

たりのサイズは 256Byteであり，8bitデータの場合は 256

エレメント，64bitデータの場合は 32エレメントのデータ

が搭載可能となっている．

各ベクトル命令はMRを指定することでマスク演算を行

うことが可能であり，条件分岐がある場合でも簡単にベク

トル化することが可能となっている．またMRのエントリ
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0を指定すると，マスクを使用しないベクトル命令を実行

することが出来る．ベクトル長は可変となっており，プロ

グラム中でベクトル長設定命令を実行することによって指

定することが可能となっている．ベクトル命令はチェイニ

ングによってベクトル演算器間のパイプライン実行が可能

となっている．本ベクトルアクセラレータは組み込み用途

も想定しており，スーパーコンピュータ用の長いベクトル

長でも組み込み用の短いベクトル長でも高いスループット

を実現することができる．

3. 提案するコンパイル手法

本章ではプラチナマルチコアに対して，OSCAR自動並

列化コンパイラ [6]による自動ベクトル化及びアクセラレー

タ用コード生成と，LLVM[12]による VA用オブジェクト

コード生成手法を提案する．本章で述べた VAのオブジェ

クトコード生成手法に基づいて，LLVMのバックエンドに

対して VA用ターゲットの実装を行った．

プラチナマルチコアに対するコンパイルフローは図 2の

ように，OSCAR自動並列化コンパイラと，ホスト CPU

用ネイティブコンパイラ，及び VA用ネイティブコンパイ

ラとして使用するClang/LLVMから構成される．OSCAR

自動並列化コンパイラでは 3.1節に述べるように，逐次 C

ソースコードを入力として自動並列化やメモリ最適化，ア

クセラレータ制御コードの挿入に加えて自動ベクトル化

を行い，ホスト CPU用並列化 Cソースコードと VA用ベ

クトル化 Cソースコードを出力する．ホスト CPU用コー

ド並列化 Cソースコードは GCCや Clangなどのホスト

CPU用ネイティブコンパイラによりコンパイルされ，ホ

スト CPU用オブジェクトコードが生成される．VA用ベ

クトル化 Cソースコードは 3.2節に述べるように，VA用

コード生成を行うよう拡張された Clang/LLVMによって

コンパイルされ，VA用オブジェクトコードが生成される．

最後にホスト CPU用のオブジェクトコードと VA用のオ

ブジェクトコードをリンクすることによって，最終的な実

行可能バイナリを生成する．

3.1 OSCAR自動並列化コンパイラ

OSCAR自動並列化コンパイラでは逐次用 Cソースコー

ドを入力とし，従来の並列化やデータローカライゼーショ

ンのための解析やリストラクチャリングに加えて，ベクト

ル化のための解析やリストラクチャリング，VA実行部コー

ドの分離，ホストとアクセラレータ間のデータ転送や同期

コードの挿入などを行う．

以下 VA 用コード生成に関わる点についてコンパイル

の様子の詳細を述べる．まず OSCARコンパイラでは VA

実行部の検出を行う．VA実行部はループ並列性解析によ

りベクトル化可能と解析されたループ，あるいは OSCAR

API[7][8]のヒント指示文によってVA実行部として指定さ

図 2 提案するコンパイルフロー図

れたループが候補となる．次に VA実行部に対して命令の

ベクトル化，及びベクトル化された命令のオペランドをベ

クトル変数に変換する．その後 VA実行部の入力及び出力

変数を検出し，VA実行部を入出力変数を引数とした関数

として切り出す．その後ホストとアクセラレータ間のデー

タ転送操作と同期コードを挿入する．

プラチナマルチコア用のコンパイルフローにおける OS-

CAR自動並列化コンパイラの出力コードは，従来のホス

ト CPU用並列化 OSCAR API Cソースコードに加えて，

VA用ベクトル化 Cソースコードの 2つとなる．VA用ベ

クトル化 Cソースコードでは，スカラ処理部は通常の C言

語の文法で記述され，ベクトル処理部はベクトル命令に対

応した Intrinsic関数の呼び出しの形式で記述される．

ベクトル加算を例とした時の入力逐次 Cソースコードイ

メージを図 3に，出力ベクトル化 Cソースコードイメージ

を図 4にそれぞれ示す．図 4では，図 3に示されている入

力 Cソースコードがベクトル化された結果，ベクトル長で

ストリップマイニングされ，さらにその内部で VAのベク

トル型の変数宣言と，それらをオペランドとしたベクトル

命令に対応する Intrinsic関数の呼び出しが記述される．

これらのベクトル型や Intrinsic 関数はベクトル化

C ソースコード内で include されているヘッダファ

イル内で宣言・定義する．ヘッダファイル内の宣

言・定義例を図 5 に示す．図 5 のようにベクトル型

は attribute (( vector type ()))宣言によるベクトル型

として定義する．これによって，LLVM-IRにおいて Vec-

torTypeの変数として扱うことが可能となる．Intrinsic関

数の定義は，基本演算かつマスク無しの演算の場合はベク

トル型変数の演算として、複雑な演算やマスク有りの演算

の場合は演算は Builtin関数の呼び出しとして記述する．

LLVM-IR上においては，これら Builtin関数を対応した
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Intrinsic関数へ変換することによってコード生成が可能と

なる．

図 3 入力逐次 C ソースコードイメージ

図 4 出力ベクトル化 C ソースコードイメージ

図 5 ベクトル型と Intrinsic 関数の定義コードイメージ

3.2 Clang/LLVM

VAのネイティブコンパイラとして，LLVMバックエン

ドに VAのターゲットを拡張した Clang/LLVMを使用す

る．Clang/LLVMでは OSCARコンパイラによって自動

ベクトル化されたベクトル化 Cソースコード，または手動

でベクトル化したベクトル化 Cソースコードを入力とし

て，VAのオブジェクトコードを生成する．

Clang/LLVMにおける VA用ベクトル化 Cソースコー

ドのコンパイル方法の詳細を説明する．ベクトル化 Cソー

スコードを入力として，フロントエンドの Clang[13] に

よって LLVMの中間表現となる LLVM-IRに変換される．

LLVM-IRにおいては，ベクトル化 Cソースコードにおけ

るベクトル型の変数は VectorTypeとして表現され，基本

演算かつマスク無しのベクトル演算の場合はベクトル型を

オペランドにした命令として，複雑な演算やマスク有りの

演算の場合は Builtin関数に対応した LLVM-IR Intrinsic

関数の呼び出しとして表現される．

マスク無し加算命令を LLVM-IR及びアセンブリコード

へと変換する例を図 6に,マスク有り加算命令を LLVM-IR

及びアセンブラコードへ変換する例を図 7にそれぞれ示す．

基本的なマスク無し演算の場合は，図 6のように LLVM-IR

上では LLVM-IRのOpcodeを使用し，VectorTypeをオペ

ランドとした命令として表現する．この場合，アセンブリ

コード上ではマスクのオペランドにはマスク無しを指定す

るためMR0が割り当てられる．マスク有りの演算の場合

では，図 7のように LLVM-IR上では Intrinsic関数の呼び

出しとして表記し，MRの割り当てが適切に行われてアセ

ンブリコードが出力される．これによりマスクを使用する

などの複雑なベクトル演算に対しても適切にコンパイルを

行うことが可能となる．

図 6 マスク無し演算におけるコンパイル時のコード変換イメージ
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図 7 マスク有り演算におけるコンパイル時のコード変換イメージ

4. 性能評価

本章では 3章で提案したコンパイルフローのうち，VA

のコード生成部を LLVMに拡張実装し，手動でベクトル化

を行った計算カーネルの性能をプラチナマルチコアシミュ

レータ上で評価した結果について述べる．

4.1 評価環境

本評価で使用したプラチナマルチコアシミュレータの構

成を表 1に示す．

CPUには SPARC v9規格に準拠したプロセッサを使用

している．

VA はスカラ命令に関しては加減算ユニットと乗算ユ

ニットがそれぞれ 1本ずつ，ロードストアユニットが 1本，

ベクトル命令に関しては加減算ユニットと乗算ユニットが

それぞれ 1本ずつ，ロードストアユニットが 2本存在し，

シングル Issueの構成となっている．各種ベクトル演算ユ

ニット及びロードストアユニットはチェイニングによる

ベクトル命令間のパイプライン実行が可能となっている．

各種ベクトル演算器は 64bit演算器が 4個並列に並んでい

るため，単一クロックで 256bit幅の演算が可能となって

いる．

各メモリのレイテンシは組み込み用途を意識し，LDM

と DSMが 1クロックサイクル，CSMが 60クロックサイ

クルとなっている．

上記評価環境のもとで評価対象の計算カーネルを GCC

でコンパイルし 1つの CPUコアのみで実行した場合と，

手動ベクトル化した計算カーネルを 3.2節で述べた手法を

実装した Clang/LLVMでコンパイルし 1つの CPUコア

と 1VAコアにおいて実行した場合の性能を比較する．使

用したコンパイラ情報を表 2に示す．

4.2 評価プログラム

評価プログラムとして，DeepLearningを始め各種アプ

表 1 プラチナマルチコアシミュレータの構成

Instruction Set SPARC v9

CPU L1 Cache Size 32KB

L2 Cache Size 512KB

Scalar Int/FP ADD/SUB Unit 1

Scalar Int/FP MUL Unit 1

Scalar LOAD/STORE Unit 1

VA Vector Int/FP ADD/SUB Unit 1

Vector Int/FP MUL Unit 1

Vector LOAD/STORE Unit 2

Vector Unit Width 256bit

LDM Latency 1 clock cycle

Memory DSM Latency 1 clock cycle

CSM Latency 60 clock cycle

表 2 評価に使用したコンパイラ情報

Compiler GCC Clang/LLVM

Version 4.7.2 3.2

Option -O3 -O2

リケーションにて頻出される計算カーネルである行列積と

2DConvolutionを使用する．各評価プログラムのパラメー

タを表 3に示す．

行列積では入力及び出力配列のサイズは 256x256，デー

タ型は単精度浮動小数点型としている．手動ベクトル化

コードでは，C=AxBにおける B及び Cの列の次元でベク

トル化を行っている．

2DConvolution では入力及び出力配列のサイズは

256x256，カーネルサイズは 3x3，データ型は単精度浮

動小数点型としている．手動ベクトル化コードでは入力及

び出力データの x次元でベクトル化を行っている．

どちらのプログラムにおいても，入力データは全て予め

LDMに格納されている状態から評価を行う．

表 3 評価プログラムのパラメータ

Matmul Data Size 256x256

Data Type 32bit Floating-point

Data Size 256x256

2DConv Kernel Size 3x3

Data Type 32bit Floating-point

4.3 評価結果

プラチナマルチコアシミュレータ上で行列積を動作させ

た場合の性能評価結果を図 8に，2DConvolutionを動作さ

せた場合の性能評価結果を図 9に示す．それぞれ縦軸は実

行クロックサイクル数を示している．

行列積においては 1CPU実行時では 20200万サイクル

なのに対して，1CPU+1VA実行では 1007万サイクルと

なっており，CPUと VAが同一周波数であると仮定する

と 20.06倍の性能向上となっている．また 2DConvolution

においては 1CPU実行時では 676万サイクルなのに対し
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図 8 行列積の 1CPU実行と 1CPU+1VA実行における実行サイク

ル数

図 9 2DConvolution の 1CPU 実行と 1CPU+1VA 実行における

実行サイクル数

て，1CPU+1VA実行時では 30万サイクルとなっており，

22.23倍の性能向上となっている．

この結果より VAにおけるベクトル実行によってプログ

ラムの性能向上が可能であり，さらにベクトル化 Cソース

コードから LLVMによって VA用オブジェクトコードの

生成が可能であることが確認できた．

5. まとめ

本稿では組み込み用途から科学技術計算までの高速化

と低消費電力化を目指し，OSCARマルチコアアーキテク

チャにスーパーコンピュータで利用されてきたベクトルア

クセラレータを付与したプラチナマルチコアアーキテク

チャを対象として自動並列化・最適化を行うコンパイルフ

ローを提案した．本コンパイルフローでは，OSCAR自動

並列化コンパイラにおいて自動並列化やメモリ最適化に

加えて自動ベクトル化，アクセラレータの制御やホストと

アクセラレータ間のデータ転送の自動挿入を行う．さらに

LLVMを用いて，OSCARコンパイラによって生成された

ベクトル化 Cソースコードからベクトルアクセラレータの

オブジェクトコードを生成する．本手法のうちベクトルア

クセラレータのコード生成部を LLVMに拡張実装し，手動

ベクトル化したプログラムをコンパイルしプラチナマルチ

コアシミュレータ上で評価を行った結果，1つの CPUコア

及び 1つのアクセラレータコア上での実行において，1つの

CPUコア実行に対して行列積で 20.06倍，2DConvolution

で 22.23倍の性能向上が得られた．また，本手法によって

ベクトル化 Cソースコードからベクトルアクセラレータの

オブジェクトコード生成が可能であることが確認された．
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