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研究成果の概要（和文）：メモリアクセス最適化プログラムの自動合成を目指して、深層学習と経験的手法を協
調させつつ最適化を適応することに取り組んだ。深層学習に関しては、実行コードレベルの最適化と親和性が高
いグラフニューラルネットワークを活用した最適化の可能性の調査やプロトタイプ実装の実施を行い、今後の研
究の発展につながる知見を得ることができた。メモリ階層を考慮した性能モデルとしてPolyhedralモデルやキャ
ッシュシミュレータを活用した経験的手法による最適化に関しては、実践的な性能解析ツールやメモリ信頼性判
定シミュレータの基盤技術として応用可能であるという知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：Toward automatic synthesis of memory access optimization programs, we 
tackled with synergistically coordinated with deep learning and empirical methods.  For the deep 
learning part, we investigated optimization methods that exploit graph neural networks to smoothly 
cooperate with code optimization techniques for executable code.  From the results of prototype 
implementation, we obtained some insights for further research.  For the empirical method part, we 
investigated on the Polyhedral model and a cache simulator as a performance model against systems 
with complex memory hierarchy.  From the results of evaluation, we demonstrated that our techniques 
developed in this work can be applied to a productive performance profiling tool and a simulator 
that assesses the memory reliability of systems.

研究分野：計算機システム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の深層学習技術の進展は目覚ましい反面、これらの成果を社会に幅広く展開するためには性能・電力・コス
トの面で最適化された深層学習処理向けのシステムアーキテクチャを探求していくことが急務である。このよう
な状況の下、ハード・ソフトにまたがる広大なアーキテクチャ設計空間に対して最適化を行う機構の自動合成を
目指すのが本研究の目的であった。プログラマによる手作業では手に負えなくなる規模の複雑かつ明示的で緻密
な場合分けが必要となる最適化であっても、経験的手法を性能モデルと連携する形で拡張させていくことにより
自動化できる可能性が示された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
近年の深層学習技術の進展は目覚ましい反面、これらの成果を社会に幅広く展開するために
は性能・電力・コストの面で最適化された深層学習処理向けのシステムアーキテクチャを探求し
ていくことが急務である。このような状況の下、ハード・ソフトにまたがる広大なアーキテクチ
ャ設計空間に対して深層学習を活用し、既存の高位最適化コンパイラに実装されている経験的
手法と協調しながら動作する最適化器の自動合成が注目を集めていた。いわば、深層学習の手法
を使って深層学習を高速化するシステムアーキテクチャを探求するという試みであり、実環境
での観測に基づく大量の教師学習データを得ることにより様々な最適化が自動化できるのでは
ないかという仮説に対して、システムアーキテクチャの設計レベルで評価できる技術もそろい
つつあるという状況であった。 
 
 
２．研究の目的 
 
深層学習処理向けに特化したシステムアーキテクチャにおいて、個々のソフト・ハードの特徴
に由来する性能・電力の面での挙動を忠実に目的関数に反映させることは、これまで行われてき
た明示的で緻密な場合分けでの対応は手に負えない規模の複雑なプログラミングを要求する。
このような複雑なプログラミング作業は、実環境での観測に基づく大量の教師学習データによ
りデータ主導型で実現するべきものとの着想の下、Polyhedral 最適化の一部のパスに DNN 学
習を応用し、元来から実装されている経験的手法により構築されたパスと協調しながらプログ
ラムをメモリアクセスの観点で最適なものに変換するプログラムの自動合成の実現を目指すこ
とを研究の目的とした。 
 
 
３．研究の方法 

 
最適化の一部のパスに DNN 学習と経験的手法を協調させつつ適応するという目的を実現す
るために、１）DNN学習や実行コードレベルの最適化と親和性が高いグラフニューラルネット
ワークを活用した最適化の可能性の調査やプロトタイプ実装の実施、２）メモリ階層を考慮し
た性能モデルとして Polyhedralモデルやキャッシュシミュレータを活用した最適化手法の
高度化と実環境での評価、という 2つの項目に特に注力して研究を進めることとした。 
 1 つ目の DNN学習やグラフニューラルネットワークを活用した最適化に関しては、研究の当
初においては多層パーセプトロンを用いて DNN学習させていく計画であったが、グラフニュー
ラルネットワークの利用が主にソースコードのバグ検出やソフトウェア工学の分野で利用され
ている実例が報告されていることから評価を行った。 
 2 つ目の Polyhedral モデルやキャッシュシミュレータを活用した最適化については、研究の
当初においてはPolyhedral最適化のフローにおいてコード変換の核となる ISLライブラリにお
いてループ反復空間の依存関係や計算コストを表す数学的モデルである SCoP 形式に如何にプ
ログラムが変換されていくかという過程を探り、最適化アルゴリズムの高度化の余地を探求し
た。探求の結果、Polyhedral モデルの最適化に資するメモリ階層を考慮した性能モデルが有用
であろうとの知見を得て、メモリトレースを用いた詳細なキャッシュシミュレータの構築と高
度化を進めた。プログラム実行時に透過的かつ高速にメモリトレースを取得するために、バイナ
リ計装ツールの DynamoRIO に着目し、内製のオンラインキャッシュシミュレータと融合させ
た Exana-C2Simというツールを開発し、評価を進めた。 
 
 
 
４．研究成果 
 
1つ目の研究目標であるDNN学習やグラフニューラルネットワークを活用した最適化に関し
ては、プロトタイプ実装を行い、有用性の検証を行ったが、既存の経験的手法に基づくプログラ
ム最適化技術と同等、あるいは、凌駕する方式を見つけることはできなかった。深層学習やグラ
フニューラルネットワークで学習した結果として何を出力するかの設計が研究開始時に想定し
ていた以上に難しく、単に性能の改善の余地の有無を出力するのか、性能の面で問題となる個所
をプログラム中から検出することを出力するのか、あるいは、プログラムのコード自体を書き換
えて出力するのが良いであろうかなど、具体的な学習手法に実装する形で実現するためには、学
習手法の進展をキャッチしつつ、性能最適化分野の更なる技術の蓄積が必要であるという知見
を得た。 



2 つ目の研究目標である Polyhedral モデルやキャッシュシミュレータを活用した最適化に関
しては、主に 2つの成果を上げることができた。1つ目の成果としては、スーパーコンピュータ
富岳の CPU である A64FX に搭載されるベクトル命令拡張である SVE に対応した性能解析ツール
のプロトタイプ実装を完成させた成果を国際学会で発表し、WANC Best Paper Award を受賞する
とともに、スーパーコンピュータ富岳の実際の性能最適化の現場での実利用を見据えた研究に
発展させている。2つ目の成果としては、不揮発性メモリをメモリ階層に組み入れた場合のメモ
リアクセスの挙動をシミュレーションする統合型メモリ階層シミュレータとして高度化するこ
とに成功したことである。DRAM よりも高速かつ低エネルギの書き込みが可能な VC-MRAM 
(Voltage-Controlled Magnetoresistive RAM : 電圧駆動磁気抵抗メモリ)をメインメモリにす
るシナリオにおいて、エラーが確率的に発生するという条件の下で信頼性のモデルを構築し、
ECC による誤り訂正や Row バッファレベルでの局所性、ビットレベルでの誤り確率に基づくエラ
ーの挿入に関する詳細なモデリングを行い、システムレベルの信頼性を評価することができた。
本研究の成果は国際会議ワークショップで発表され、CSA Best Paper Award を受賞した。また、
The 6th cross-disciplinary Workshop on Computing Systems, Infrastructures, and 
Programming (xSIG 2022)で発表した際には、Outstanding Effort Award を受賞した。 
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