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近似の積極性を動的制御可能なアーキテクチャのための
コンパイラフレームワーク
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概要：Approximate Computingは，計算精度と引き換えに計算効率と電力効率の両方を改善する手法であ
る．Approximate Computingでは，誤差の本当の許容範囲は入力やユーザ状態によって変化するので実
行時まで分からない．そこでプログラムの繰返し構造に着目して実行時に多段階に近似の積極度を調整可
能な方式が提案されている．この方式では，ハードウェアとソフトウェアの協調が前提とされているが，
様々なアプリケーションに適用するためのソフトウェア技術はまだ明らかにされていない．そこで本研究
では，この方式を実際のベンチマークに適用する際の近似ルーチンの書き方，オーバヘッドの少ない実行
を可能とするための詳細命令セット，その命令セットに対応したコンパイラアルゴリズムを提案する．複
数のベンチマークプログラムを対象に評価を行い，提案コンパイラによりプログラマの意図どおりの近似
手法を適用する実行バイナリが生成されることを確認した．また，シミュレーション評価により，動的に
近似度を変更して精度と効率のトレードオフを変更可能であることを確認した．本研究により，確率的分
岐命令を扱うコンパイラアルゴリズムが明らかになり，動的な近似制御を目的とした自由な近似ルーチン
を高級言語により記述可能となった．
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Abstract: One of the paradigms to improve computational speed and power efficiency Approximate Com-
puting, which aims to improve computational accuracy in exchange. In this method, it is necessary to keep
the error caused by the decrease in computational accuracy within the range that users can tolerate. In this
study, we focused on the fact that the acceptable range of error may vary depending on human subjectivity.
We propose a compiler framework for using an architecture that can dynamically control the calculation
accuracy and an approximation method that can change the calculation accuracy step by step. We measured
the change in the number of instructions executed and the output error without approximation by varying
the computation accuracy step by step for an application. The proposed framework enables the execution of
the same program with different accuracy, different number of instructions, and different output errors, and
enables run-time switching of the approximation accuracy.
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1. はじめに

Approximate Computing（AC）の適用は，計算を近似

することでその精度と引き換えに消費電力削減と実行速度

本論文の内容は 2020 年 9 月の FIT2020 第 19 回情報科学技術
フォーラムで報告され，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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の向上を同時に達成する [1], [2]．AC技術を用いることで，

プログラムから不必要な高精度計算が取り除かれ，サーバ

マシン上での大規模な消費電力削減や，エッジデバイス上

の限られた計算資源下での高い実行性能を可能とする．

しかし，AC技術を実アプリケーションに適用する際に

は，AC技術による計算精度の低下をユーザが許容できる

かが問題となる．その許容される計算精度の範囲はユーザ

の主観によって動的に変化することが知られている [3]．そ

のため，静的な計算精度の推定 [4]やコンパイル時に近似

精度を決定するフレームワーク [5]では，安全を見込んで

本来許容される範囲よりも限定的な近似を行わざるを得な

いこと，一方でユーザの許容できない想定外の精度低下の

可能性が排除できないこと，双方が課題となっている．

この課題の解決のために，近似の積極性を動的に制御す

るアーキテクチャ [6]が提案されている．このアーキテク

チャは，既存の AC技術とは異なり，アプリケーション実

行中に近似の積極性を調整し，そのアプリケーションの出

力をアプリケーションユーザの許容範囲に収めることを

可能にするものであり，動画やゲームなどのように出力の

精度が一定時間ごとに確認されるアプリケーションで特

に有効である．この手法では，近似の積極性を特殊レジス

タ*1に記憶して，CSRの値を利用してアプリケーションの

動作を変化させる．CSRの値を外部からの入力によって

動的に変更することで，実行時の動的な近似の積極性の制

御を可能としている．これにより，プログラマは精度保証

の課題から解放され，近似可能箇所の指定と近似ルーチン

の記述に専念することができる．

当該アーキテクチャは，近似の積極性を動的に調整する

ための命令である確率的分岐命令を含む．この命令は，近

似の積極性を示すCSRの値によって分岐先がランダムに変

化する命令である．また，これを利用した近似手法として

Loop Body Switching（LBS）というループへの近似が提案

されている．ここで，LBSは元のループボディと近似され

たループボディを確率的に切り替えて実行する手法である．

ハードウェアは確率的分岐命令を特殊扱いすることで LBS

が適用されたプログラムを効率良く実行することができる．

LBSの枠組みと確率的分岐命令を含むコードを生成可能

なコンパイラがあれば，ACを想定したアプリケーション

の開発効率を飛躍的に高めることができる．しかし，確率

的分岐命令は新しい振舞いの命令であり，既存のコンパイ

ラの枠組みで取り扱うことが困難である．LBSが適用され

たループや確率的分岐命令を含んだバイナリを生成するコ

ンパイラアルゴリズムはこれまで明らかにされておらず，

LBSを適用した確率的分岐命令を含む機械語プログラムを

得るためには直接アセンブリ命令を記述する必要があった．

そこで我々は，確率的分岐命令を利用した機械語プログ

*1 以下では，当該アーキテクチャを提案した論文の記述に従い
control state register（CSR）と記述する．

ラムを生成可能なコンパイラを提案する．このコンパイラ

は pragmaを用いる簡便なコード規約と，確率的分岐命令

を利用した LBSをループに適用するためのコード変形を

備えている．プログラマが近似計算の対象とするルーチ

ンを含むループ構造の直前に pragma を加筆するだけで，

LBSを適用するためのコード変形をコンパイラが自動的に

行う．コンパイラは，プログラマが用意した近似ルーチン

と無近似ルーチンとを両方コンパイルし，そのどちらを実

行するか選択する分岐命令として確率的分岐命令を挿入す

るなど，適切なコード変形を行う．

本論文の貢献は以下のとおりである：

• Loop Body Switching（LBS）のための情報を伝える

pramgaを用いた簡便なコード規約を提案した．

• 確率的分岐命令を利用した機械語プログラムを生成す
るためのコード変更アルゴリズムを示し，これを含む

コンパイラを開発した．

• 提案したコンパイラを用いて複数のベンチマークをコ
ンパイルし，精度と実行速度のトレードオフ関係が成

立することを確認した．

本論文の以降の構成は以下のとおりである．2章で，近

似の積極性を動的制御可能なアーキテクチャと LBSにつ

いて述べる．3章で，提案するコード規約とコンパイル技

術について説明し，4章でその実装と評価結果を示す．5章

で関連研究について述べ，6章で本論文の結論を述べる．

2. 背景技術

本章では，本研究で対象としている近似積極性を動的制

御可能なアーキテクチャ [6]，およびそのアーキテクチャ

上で利用できる近似手法である Loop Body Switchingと，

アーキテクチャ技術である確率的分岐命令について述べる．

近似積極性を動的制御可能なアーキテクチャは，近似の

積極性をハードウェアの内部ステートとして持ち，この積

極性を通じて実行時の振舞いを変化させる．近似の積極性

はプログラム中の命令や，外部割り込み，ハードウェアに

よる検知で内部ステートが書き換えられることによって変

更される．

2.1 Loop Body Switching

この手法は，図 1，図 2 に示すように近似ループボディ

を生成し，一部のイテレーションにおいて近似ループボ

ディを元のループボディの代わりに実行するものである．

ループボディをイテレーションごとに選択できるように，

ループの変形を行う必要がある．

図 2 の変更後のループ構造は，正確なループボディと近

似されたループボディ，ループ選択部分に分かれている．if

文の条件節では，近似の積極性に応じて確率的に近似ルー

プボディを選択するようになっている．Nは最大の近似の

積極性である．
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図 1 近似対象のループの例

Fig. 1 Example of an approximate target loop.

図 2 変形されたループの例

Fig. 2 Example of a transformed loop.

図 3 approxbr instruction

Fig. 3 approxbr instruction.

2.2 確率的分岐命令

近似の積極性を動的制御可能なアーキテクチャでは，オー

バヘッドの少ないループボディの選択を行うために，Loop

Body Switchingのループ選択部分の処理をハードウェアで

実行する．ループボディの選択は，内部ステートによって

決定される．この内部ステートの値を用いてループボディ

を選択するための命令として確率的分岐命令が定義されて

いる．確率的分岐命令は，図 3 のように近似されたループ

ボディのアドレスの差分を即値として持つものとして定義

されている．

図 2 のループ選択部分では，変数 approx levelを用いて

どちらのループボディを用いるか決定する．確率的分岐命

令を活用して Loop Body Switchingを行うためには，この

approx levelを用いた分岐で生成される条件分岐命令を含

む処理を確率的分岐命令に変更することが必要である．し

たがって，アセンブリを直接書き換えるなどの作業が必要

であり，プログラマにかかる負担は大きい．

3. 提案手法

Loop Body Switchingのプログラマの負担を減らし近似

の積極性を動的制御するため，近似の積極性を動的制御可

能なアーキテクチャと協調したコンパイラを提案する．近

似の積極性を動的制御可能なアーキテクチャでは，2章で

述べたように，新たな分岐命令として確率的分岐命令を追

加している．これは，意味的には条件分岐命令であるが，

図 4 for 文に対する pragma の挿入の例

Fig. 4 Example of inserting a pragma for a for statement.

命令の見た目としては無条件分岐命令である．命令を見た

だけでは，どちらに分岐するか分からない．このことは，

1命令では表しきれない情報を持っていることになる．

提案するコンパイラはプログラマにかかる負担の削減の

ために以下の特徴を持つ．

• pragmaを用いた Loop Body Switchingを行うループ

の決定

• ループ構造の変更
コンパイラがこれらの項目を自動で行えるようになれば，プ

ログラマはアセンブリの編集という労力のかかる作業を行

うことなく，ソースコード中に近似されたループボディを追

加するだけで様々なアプリケーションにLBSを適用できる．

3.1 Loop Body Switchingを行うループの決定

近似したいループをプログラマが指定するための手法と

して，本研究では pragmaを用いる．その理由は，プログ

ラマができる限り少ないソースコードへの変更で動的な近

似の積極性の制御によるプログラムの出力の調整を可能に

するためである．本コンパイラに新しく追加した pragma

は 2種類ある．1つ目は for文に対するものであり，近似

ルーチンとして何も行わないものを生成する．2つ目は if

文に対するものであり，近似ルーチンをプログラマが書く

ことができる方法である．

3.1.1 for文に対する pragma

図 4 に pragmaの書き方の例を示す．

このように書かれた場合，確率的近似命令はもとのルー

チンと何も行わない近似ルーチンを選択することになる．

つまり，イテレーションが確率的に飛ばされることになる．

3.1.2 if文に対する pragma

if文に対する pragmaは，指定された if文によって生成

される条件分岐命令を対象のアーキテクチャで実装されて

いる approxbr命令に変更を行う．適用の例を図 5 に示す．

pragmaの下の if文の条件節には，それと分かる定数表現

を用いる．コンパイル時には条件節は無視され，approxbr

命令が生成される．else節が近似の場合に選択されるルー

プボディとなる．

3.2 命令の定義と変形後のループ構造

approxbr命令を用いるためにループ構造に対して図 6

のような変形を行う．これは，前述の 2種類の pragmaどち
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図 5 if 文に対する pragma の挿入の例

Fig. 5 Example of inserting a pragma for an if statement.

図 6 通常のループ構造（左）と変形後のループ構造（右）

Fig. 6 Regular loop structure (left) and transformed loop

structure (right).

図 7 approxbr instruction IR

Fig. 7 approxbr instruction IR.

らを用いてもこのような構造の変換が起きる．本研究では

この変形を LLVMのミドルエンドにおける最適化パスを用

いて行う．そのため，LLVM IRにおける approxbrの中間

表現を定義する．LLVM IRにおいては，ある BasicBlock

から遷移する BasicBlockへの参照を命令が持っていなく

てはならない．そのため，図 7 のように第 1引数に近似

されたループボディへの参照，第 2引数に正確なループボ

ディへの参照を持つものとする．

今回のループボディの変形のアルゴリズムのために以下

のようにいくつかの言葉を定義する．

• ループのそれぞれの BasicBlockの名前

– Header：HeaderBB

– Body：exBodyBB

– Latch：LatchBB

– Exit：ExitBB

• 新しく生成される BasicBlockの名前

– approxbr命令を含む BasicBlock（ApproxBr）：

AxBrBB

– ループボディを近似したもの（approxBody）：

axBodyBB

3.3 ループ構造の変更

ループ構造の変更時には，approxbr命令と，近似した

ループボディの生成，挿入が行われる．

正確なループボディと近似されたループボディへの分岐

命令である approxbr命令は，それらループボディの直前

に挿入すればよい．そのようにすれば，近似対象のループ

を決定するだけで，自動的に approxbr命令の挿入位置が

決定する．

近似されたループボディは，図 5 で if文の else節に記

述されたものを用いる．

以下にループ構造の変形のアルゴリズムを示す．

( 1 ) axBodyBBを生成

( 2 ) axBodyBBに axBodyBBから LatchBBへの無条件分

岐命令を追加

( 3 ) AxBrBBを生成

( 4 ) AxBrBBに exBodyBBと axBodyBBへの分岐を持つ

approxbr命令を追加

( 5 ) HeaderBBの exBodyBBと ExitBBへの条件分岐命令

を削除

( 6 ) HeaderBBにAxBrBBと ExitBBへの条件分岐命令を

追加

これによって，図 6の変形を行うことができる．exBodyBB

は，HeaderBB の持つ分岐先の BasicBlockである．した

がって，axBodyBBに制御を移すことで，ループボディ全

体の書き換えが可能になる．

4. 評価

4.1 評価方法

本研究で対象としているプロセッサはプログラムの実行

中に近似の積極性を変更してプログラムの実行速度と，出

力の精度を変更する．実行されるプログラムのバイナリは

単一のバイナリであり，そのバイナリは近似の積極性に

よって動作が変わる．近似の積極性によって実行サイクル

数，出力の精度が変化する．近似の積極性が大きくなるほ

ど，サイクル数は小さくなり，出力の精度は悪くなる．近

似の積極性を変化させるのは出力の精度に対するユーザか

らのフィードバックなどである．提案コンパイラは対象の

プロセッサに対して 2つの機能を提供する．1つ目は，単一

のバイナリで様々な近似の積極性での実行を可能にするこ

とである．2つ目は，生成したバイナリは近似の積極性の

変化によって実行速度と出力の精度が変化することである．

このことを確認評価するために，複数のベンチマークを

対象として実験を行う．実験を行うベンチマークは，ユー
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ザからのフィードバックによって近似の積極性が変化する

時間に比べて実行時間は十分短いので，実行中の近似の積

極性は一定と見なして実験を行った．近似の積極性ごとに

プログラムを実行し，近似の積極性ごとに実行サイクル数，

出力の誤差の変化を測定した．

4.1.1 提案コンパイラの実装

提案コンパイラは，最適化コンパイラ基盤である LLVM

のバージョン 10.0.0をベースとして開発した．独自に定義

した pragmaを解釈するため，C言語フロントエンドであ

る clangのパーサーに変更を加えた．また，pragmaで指

定されたループに LBSを適用するコード変更は，ミドル

エンドの最適化パスとして実装した．

ソースコードに含まれる pragmaの情報は，LLVMに含

まれるMetadataと呼ばれる仕組みを用いて受け渡すよう

にした．pragmaは clangのパーサーが解釈し，近似した

いループにMetadataが付与された中間表現（LLVM IR）

を出力する．ミドルエンドは LLVM IRを読み込み，プロ

グラマが指定したループを当該Metadataが付与されてい

るかで判別する．判別されたループはミドルエンドの最適

化パスで，3章で述べたようなコード変形を受ける．

4.1.2 ベンチマークプログラム

近似計算用のベンチマークスイートである Axbenchと

Phoenixから表 2 に示した 5つのアプリケーションを選択

した．これらのベンチマークは，すべて C言語で記述され

ている．

ベンチマークプログラムに提案手法を適用するため，2

通りの方法でベンチマークコードを一部改変した．

1つ目は，補完なし近似ルーチンを記述するための改変

である．図 8 に，ベンチマークプログラム histogramに変

更を加えた後のコードを示す．このように，補完なし近似

ルーチンを記述するためには，for文の直前に pragmaを挿

入するだけでよい．

2つ目は，補完あり近似ルーチンを記述するための改変で

ある．本実験では，補完あり近似ルーチンとして，1つ前の

正しく実行されたイテレーションの結果を使用して計算処

理を削減するものを採用した．図 9 に，ベンチマークプロ

グラム histogramに変更を加えた後のコードを示す．この

ように，補完あり近似ルーチンを記述するためには，ダミー

の if文を挿入し，その直前に pragmaを挿入する．ここで，

then節側が元のループボディであり，else節側が近似ルー

プボディである．その他，1つ前の正しく実行されたイテ

レーションの結果を使用するため，正しく実行されたイテ

レーションやループ外にも適宜コード追加が必要となる．

これらの変更はベンチマークプログラムごとに適切な箇

所に適用する必要があるが，従来はアセンブリコードを記

述したりバイナリを直接書き換えたりするなどの手法が必

要であったのと比べると，プログラマへの負担がはるかに

軽減されている．

表 1 実験に用いたアーキテクチャのパラメータ

Table 1 Parameters of the architecture used in the

experiment.

表 2 実験に用いたベンチマーク

Table 2 Benchmarks used in the experiments.

図 8 for 文に対する pragma の適用例

Fig. 8 Example of applying pragma to a for statement.

図 9 if 文に対する pragma の適用例

Fig. 9 Example of applying pragma to an if statement.
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4.1.3 シミュレーション実行環境

提案したコンパイラによって生成したバイナリを用い

て，シミュレーション評価を行った．鬼斬弐 [7]をベース

として，LBSをサポートするシミュレータを作成した．評

価に用いたプロセッサパラメータは，ARM Cortex A53を

ベースとして決定した．その詳細を表 1 に示す．

近似の積極性には，0～31の 32段階で示される値を用い

た．近似の積極性 0は近似ループボディをまったく使用し

ない，つまり近似をまったく行わないことを意味する．ま

た，近似の積極性 31は最大限の近似を行うことを意味す

る．これらの近似の積極性（level）は，実行時に以下の処

理で利用される．

• 近似ループボディの実行確率：level/32

• 正規のループボディの実行確率：1 − (level/32)

これを実現するため，approxbr命令の処理の際，ハード

ウェア内の擬似乱数生成器の値と CSRの値を用いて，正

規のループボディと近似されたループボディを確率的に選

択した．

実行したバイナリの性能を示す指標として，シミュレー

ションにかかる実行サイクル数と出力値の真の値に対する

誤差を用いた．誤差を示す指標として，Normalized Mean

Square Error（NMSE）を用いた．出力が 2次元配列とし

て得られるベンチマークである histogram，matrix multi-

ply，principal component analysis，jpegでは，近似をし

ない実行結果とそれぞれの近似積極性での実行結果に対し

て NMSEを計算した．出力自体が回帰直線である linear

regressionでは，入力座標群と出力された回帰直線に対し

て NMSEを計算した．

4.2 シミュレーション実行結果

本シミュレーションは，次の 2つを確認することを目的

とする．1つ目は，提案コンパイラが出力した単一のバイ

ナリが複数の近似の積極性で実行可能であること．2つ目

は，与える近似度の値の大小と，実際に行われる近似実行

の効果の大小が一致すること．すなわち，近似度を保持す

るレジスタの値がより大きくなると，より実行速度があが

り，出力誤差はより大きくなる傾向があること．実行速度

を表す指標として実行サイクル数，出力誤差を表す指標と

して NMSEを用いた．

4.2.1 実行サイクル数

近似の積極性ごとの実行サイクル数の変化を図 10 に示

す．実行サイクル数は近似の積極性によって変化した．す

べてのベンチマークにおいて，近似の積極性が大きくなる

と実行サイクル数は減少した．補完ありの場合はどのプロ

グラムにおいても近似の積極性を上げるにつれ実行サイク

ル数が線形に減少した．補完を行わずにスキップを行った

場合も，補完ありと同じような変化を示した．

4.2.2 誤差評価

結果を図 11 に示す．近似の積極性が増加すると，誤差

は大きくなる傾向にある．しかし，誤差の変化は実行サイ

クルのように線形ではない．近似によって変化する値が誤

差に直接関係するものではないため，非線形な変化になっ

ている．補完ありの場合，スキップした場合，どちらも近

似の積極性が大きくなると誤差は大きくなり，近似の積極

性が小さくなれば誤差は小さくなる．

4.2.3 実行速度と誤差の関係

近似の積極性に応じた実行サイクル数，誤差の変化を確

認した．積極的な近似によって実行サイクル数が小さくな

ると，計算誤差は大きくなる．したがって，この結果から

プログラムの出力のより大きな誤差を許容するほど，プロ

グラムの実行速度は速くなることを確認した．

4.3 考察

4.3.1 実行サイクル数

実行サイクル数は，近似の積極性に応じておおよそ線

形に変化している．この変化の仕方には近似ルーチンの

有無が大きくかかわっている．近似ルーチンによっては

histogramのように差が開いていく場合もあるし，jpegな

どのように変化がほぼない場合もある．

4.3.2 誤差評価

誤差のグラフは，実行サイクル数とは異なり線形な特徴

を示さないことが多い．また，近似ルーチンとして何も行

わない場合と，前回のイテレーションの結果を利用する場

合は，大きく異なる．もともとスパースなデータを入力と

するものは近似ルーチンとして何も行わないならば，デー

タをいくつか抜くだけにとどまる．逆に前回のイテレー

ションを利用すると，データの集まりに偏りが生まれ誤っ

た結果を生じる可能性がある．画像などのように局所的に

みると同じようなデータが並んでいる場合は，前回のイテ

レーションを利用することで誤差の変化は緩やかなものに

なる．たとえば，histogramでは，近似ルーチンを用意し

た場合に誤差が大きく減少した．このアプリケーションで

は，何も近似ルーチンで行わない場合は，空白の画素がカ

ウントされる．また，前回のルーチンを利用すれば隣り合

う画素を利用する．そのため，画像の局所性などが利用で

き，誤差が大きく減少したと考えられる．

4.3.3 提案コンパイラによる最適化への影響

提案コンパイラの最適化への影響は，提案手法の近似積

極度 0の結果と提案手法なしの結果の比較により確認でき

る．今回のコンパイラでは，近似対象のループ部分での最

適化を適用していない．したがって，最適化をしていない

場合のバイナリの振舞いから最適化への影響を確認する．

補完なしの場合は，提案手法なしと比べて実行サイクル数

は大きな差はない．そのため，補完なしの場合の最適化へ

の影響は少ないことが分かる．一方，一部のベンチマーク
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図 10 近似の積極性ごとの実行サイクル数の変化

Fig. 10 Change in the number of execution cycles for each aggressiveness of approxi-

mation.

において補完ありの場合は提案手法なしの場合と比べて大

きな差が生じる．これは，図 9 に示すように近似ルーチン

で使用するために変数を追加で用意していることが原因で

ある．追加した変数への代入処理が多量のスピルを引き起

こしており，実行サイクル数を増加させている．

5. 関連手法

Loop perforation [8]や Approximate Loop Unrolling [9]

といったループに着目したコンパイル時に計算精度を調

整する手法が提案されている．これらの手法は，プログラ

マが定めた出力品質となるように，ループのイテレーショ

ン回数の削減やアンロールを行う．ループだけでなく汎

用的なルーチンを対象とした手法として，ACCEPT [4]が

提案されている．ACCEPTは，ユーザの設定した計算精

度での近似を自動でコンパイルするフレームワークであ

る．ACCEPTを使う際，プログラマは ACCEPTの記法

に従って，近似するルーチン，計算精度，出力のメトリク

スを選択する．ACCEPTは，コンパイル時に各近似手法

と計算精度を組み合わせて検査し，出力のメトリクスを満

たすバイナリを生成する．これらの手法はコンパイル時に

単一の計算精度を持つバイナリを出力するため，実行時に

計算精度を変更することはできないが，出力品質を満たす

コーディングという実装コストを大きく軽減する．

anytime automaton [3]は，繰り返すごとに精度が上昇す

る収束計算，焼きなましといったアプリケーションを対象

とした近似計算フレームワークである．この手法は，実行
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図 11 近似の積極性ごとの NMSE の変化

Fig. 11 Change in NMSE for each aggressiveness of approximation.

をユーザの意思で途中でやめることで精度と実行時間を可

変とする．適用できるアプリケーションの種類は制限され

ているものの，この手法を用いることでアプリケーション

の出力品質を保証することができる．

6. 結論

Approximate Computing（AC）の適用は，計算を近似

することでその精度と引き換えに消費電力削減と実行速度

の向上を同時に達成する．その一方で，AC技術による計

算精度の低下が，プログラムを実行するユーザの許容範囲

を超え，実行結果を損なう場合がある．これを解決するた

め，本論文では，ユーザに応じた近似積極性を動的制御可能

なアーキテクチャ，および，Loop Body Switching（LBS）

と呼ばれる近似手法に着目した．当該アーキテクチャ上で

LBSを利用するために従来ユーザが行っていた機械語命令

の記述作業を簡素化すべく，機械語プログラムを生成可能

なコンパイラを提案した．提案したコンパイラは，必要な

命令の生成と挿入位置の決定，ループ構造の最適化を行う．

命令の挿入位置は pragmaによってプログラマからコンパ

イラに伝えることができる．5つのベンチマークプログラ

ムを用いて，提案コンパイラが当該アーキテクチャで実行

可能なバイナリを生成できることを確認した．加えて，そ

のバイナリをプロセッサシミュレータ上で実行すること

で，単一のバイナリのみの実行における近似積極性が制御

できることを確認した．今後の課題として，if pragmaで

の実行例で用いた 1つ前のイテレーション結果の利用だけ

でなく，プログラムとデータの特性ごとに適した近似ルー

チンの適用があげられる．
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推薦文

本論文は，今後のポストムーア時代に必要とされる Ap-

proximate Computing（AC）に関する独創的な発想に基

づくコンパイラフレームワークを提案するものであり，評

価を通してその有効性を定量的に示している．本提案手法

は，ACで特に重要とされる演算性能と演算精度のトレー

ドオフを動的に制御でき，様々なアプリケーションへの適

用が可能である．「計算の質と性能のバランシング」は今

後のコンピュータ・アーキテクチャ研究において解決すべ

き重要課題の 1つであり，本論文はその直接的な解を示す

価値あるものである．以上より，本論文を推薦する．

（FIT2020第 19回情報科学技術フォーラム

プログラム委員長 長 健太）
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