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研究成果の概要（和文）：最適化器を容易に記述できるコンパイラ共通基盤のCONISと，GPUのコードを生成できるLLVM
の中間表現LIRとLLVM-IRの間に変換器を定義し，COINS上でGPU向け最適化器を実現できるようにした．また，GPU向け
最適化の実例として，GPUに有効な通常最適化と，GPU特有の最適化を実現した．通常最適化として，配列参照を次元の
一致度を考慮して集約し，キャッシュのヒット率を上げる手法や，任意の構造をもつループに対してスカラ置換を行う
要求駆動型手法を実現した．GPU特有の最適化として，分岐先を，依存関係を考慮して，括り出したり，融合したりず
ることで，より多くの分岐発散を低減する手法を実現した．

研究成果の概要（英文）：In order to implement a new compiler infrastructure where optimizers for GPU can 
be easily implemented on simple intermediate representation LIR of COINS infrastructure, I have 
implemented a transformer between LIR and another intermediate representation LLVM-IR of LLVM, which can 
generate the code for GPU. Furthermore, to illustrate optimizations for GPU, I have proposed and 
implemented general optimizers effective for GPU, and GPU specific optimizers. As general optimizers, I 
have implemented a technique that enhances cache-hits through preceedingly aggregating the same array 
references with more same
indexes in higher dimensions. Also, I have implemented a technique that achieves scalar replacement for 
loops with any structures based on question propagation. As GPU specific optimizers, I have implemented a 
technique for effectively
suppressing branch divergence caused on GPU through code fusion or code factoring of branch paths based 
on data dependencies.

研究分野： プログラミング言語処理系
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１．研究開始当初の背景 
グラフィックアクセラレータから発展した
GPU（Graphics Processing Unit）は，その
多くの演算器を用いて並列計算を行う構造
から，画像処理以外の汎用目的の計算，
GPGPU（General Purpose computing on 
GPU）に広く応用されるようになってきた．
しかしながら，効率のよい並列計算を行う
GPGPU プログラムを実現するためには，多
くの知識と経験が要求される．  また，
GPGPU プログラムは，CUDA のような高
水準言語で記述されることが多く，低水準な
コード最適化を実現するのが難しかった． 
一方，仮想マシンの共通基盤として利用が進
んでいる LLVM が，GPU 向けの実装によっ
て拡張された．LLVM は，低水準表現
LLVM-IR を入力として，Just-In-Time コン
パイラ（以降，JIT と呼ぶ）の適用や，静的
コンパイルを行うと同時に，コンパイル時，
リンク時，実行時といった複数のタイミング
で多くのコード最適化を適用する．GPU 向
けの LLVM は，LLVM-IR の一部として，
GPU 向けの低水準表現 NVVM-IR を備えて
いる．すなわち，LLVM-IR 上で，GPU 向
けの低水準なコード最適化器を実現できる． 
本研究では， COINSのLIR をLLVM-IR に
変換することによって COINS と LLVM を
組み合わせた共通基盤を実現するとともに，
LIR 上で CPU と GPU とが協調動作する
プログラム向けの高度なコード最適化を実
現する．最終的に，本研究で目指しているコ
ード最適化は，次の 2 つである． 
(1) CPU と GPU によって構成されるメモ

リ階層に基づいて，効率的なメモリアク
セスを実現する． 

(2) (1) の結果として，局所的なメモリアク
セスが可能になった部分を抽出し，自動
並列化を実現する． 

 
２．研究の目的 
本研究は，COINS と LLVM の組合せた共
通基盤を実現するステップと，その共通基盤
上で，GPU 向けのコード最適化を実現する
ステップに大別できる． 
(1) COINS と LLVM の組合せで明らかに

する点は，次のとおりである． 
 LIR の拡張と LLVM-IR への変換 

LLVM-IR と NVVM-IR を調査し，
LIR から直接変換できない部分は，
LIR に拡張を加える．次に，COINS 
の生成コードの定義である TMD
（Target Machine Description）に，
LIR パタンとLLVM-IR パタンの対
応を記述することによって，LIR，
LLVM-IR 変換器を実現する． 

(2) GPU 向けのコード最適化の実現では，
これまでに，LIR 上で実現してきた手法
の拡張を含め，LLVM と組み合わせた
COINS の LIR 上で，GPU 向けコード
最適化手法を提案，実現する．拡張手法

としては，次の手法を実現する． 
① コード移動に基づくロード命令集

約の拡張 
コード移動に基づくロード命令集
約は，同じ配列の高位次元にアクセ
スするロード命令が連続するよう
に，優先的にコード移動させる手法
であり，本手法を CPU と GPU の
メモリ階層に拡張することによっ
て，GPU から CPU の主メモリへ
のアクセスを低減できる可能性が
ある． 

② 冗長性に基づくスカラ置換の拡張 
冗長性に基づくスカラ置換は，ルー
プの繰返し間で添字は異なってい
るが同じアドレスにアクセスする
配列参照をレジスタで置き換える
スカラ置換（scalar replacement）
を，冗長性除去の観点から一般化し
たものである．本手法を，コード移
動を用いて拡張することによって，
GPU から CPU の主メモリへのア
クセスをさらに低減させる． 

③ GPU 内の局所メモリにだけアク
セスするプログラム部分の抽出と，
自動並列化 
プログラム中から，メモリアクセス
が GPU 内に局所化された部分を
抽出する手法を確立し，COINS に
備わっているループ並列化，SIMD 
並列化，ソフトウェアパイプライニ
ングを，抽出プログラムに適用でき
るように拡張することによって，自
動並列化，あるいは，従来法より抽
象的なディレクティブに基づく自
動並列化を実現する． 

 
３．研究の方法 
基本的な流れは次のとおりである． 
(1) LLVM-IR および NVVM-IR の仕様を調べ

るとともに，LLVM 用の CUDA を用いて，
生成されるコードを観察し，LIR で表現
できないコードパタンを整理する． 

(2) LLVM-IR がもつ CUDA 特有のディレクテ
ィブを表現できるようにLIRを拡張する． 

(3) LIR からLLVM-IRへの変換器を実現する． 
(4) CUDA のプログラムを，LLVM で拡張した

COINS 用に変形し，生成された実行コー
ドの振舞いを検査する． 

(5) 命令スケジューリングを用いた，CPU と
GPU 間のメモリアクセスの効率化手法
を中心に文献を調査する． 

(6) 冗長なメモリアクセスを除去するとと
もに，同じ配列への参照を，高位次元が
一致しているものから順に，連続するよ
うに並べ替え，キャッシュのヒット率を
向上させる手法を実現する． 

(7) 任意のループにっいて，繰返し間で同じ
アドレスにアクセスしている配列参照
をレジスタで置き換えるスカラ置換を



実現する． 
(8) GPU 実行に有効なメモリにアクセスしな

いプログラム部分を抽出し，COINS に備
わっている並列化手法を適用すること
によって自動並列化を実現する． 

(9) 時間に余裕があれば，実行効率と消費電
力低減を両立する新しい手法を提案，実
現する． 

(10) 成果を発表する． 
 
４．研究成果 
(1) 配列次元に基づく大域ロード命令集約 
現在の多くのコンピュータは，高速な CPU と
低速な主メモリによって構成されており，プ
ログラムの実行中に主メモリにアクセスす
るロード命令が実行されると，プログラムの
実行効率が低減される可能性がある．そこで，
多くの CPU には，キャッシュメモリが備えら
れており，ロード命令を実行する際は，まず，
キャッシュメモリにアクセスアドレスの値
が保持されていないかチェックする．一旦，
主メモリへのアクセスが生じると，アクセス
箇所の近傍の値がキャッシュメモリにコピ
ーされる．次にロード命令が実行される際に，
キャッシュメモリにアクセスアドレスの値
が見つかりキャッシュがヒットすれば，ロー
ド命令は，主メモリにアクセスすることなく
効率的に実行できる．一方，キャッシュにア
クセスアドレスの値が見つからずキャッシ
ュミスすれば，主メモリへのアクセスが生じ，
実行が非効率になる． 
 本手法は，同じ配列にアクセスするロード
命令が連続して実行されるように集約し，キ
ャッシュのヒット率を向上させる．このとき，
高位次元の添え字が多く一致しているもの
を優先して集約する．ロード命令の集約は，
部分冗長な式を解析する過程を，同じ配列に
アクセスするロード命令を解析するように
置き換えることで実現する．本手法は，Lazy 
Code Motion のアルゴリズムを採用している
ので，集約が可能でなければ，プログラムの
変形は行わない．また，集約が可能であった
場合でも，不要な巻上げを避けるために巻き
戻す．この際，最も多く高次元の添え字が一
致した配列参照まで巻き戻すことによって，
メモリ上でより近い配列参照を集約するこ
とができる． 
 本手法を COINS の最適化器として実現し，
ベンチマークプログラムに適用して効果を
調べたところ，キャッシュのヒット率を向上
できることを確認した． 
 
(2) COINS の LIR と LLVM の相互変換の実現 
GPU 向けの LLVM は，LLVM-IR の一部として
GPU向けの低水準表現NVVM-IRを備えている．
この LLVM-IR と COINS の LIR の相互変換を実
現することによって，COINS を GPU 処理系の
一部として使用できるようになり，LIR 上で，
GPU 向けの低水準なコード最適化器を実現
できるようになる． 

実現した変換器が与える影響を調べるた
めに，特に，LIR から LLVM への変換部を用い
て，SPEC ベンチマーク上での性能評価を行っ
た．その結果，変換が正しく行われているこ
とを確認したが，変換を行わず LLVM だけで
コード生成したものと比較して，実行効率が
低減することが分かった． 
 
(3) 要求駆動型スカラ置換 
ループの繰返しを越えて冗長になる配列参
照をレジスタ参照に変更するコンパイラの
コード最適化をスカラ置換という．本手法は，
ループの1つの繰返しの中だけで冗長性を調
べる部分冗長除去を，要求駆動型手法を用い
て，異なる繰返しに適用できるように拡張す
る．要求駆動型の部分冗長除去では，各配列
参照の冗長性について，質問を伝播するが，
質問が，配列の添字の変数を定義している文
に到達すると，添字の変数を文の右辺の式で
置き換える．この代数変換によって，配列参
照の表現を，以前の繰返しの変数を用いた形
式に変換でき，繰返しを跨いだ冗長性の除去
を実現する． 
本手法の効果を確かめるために，SPEC ベン

チマーク上で性能評価を行ったところ，スカ
ラ置換の従来法と比べてプログラムの実行
効率を最大で約 2.3%向上させることができ
ることを確認した． 
 

(4) 依存関係に基づく括出し法 
SIMD 実行によって引き起こされる分岐発散
は，GPU の性能低下を引き起こす主要な問題
である．この分岐発散を改善する手法として，
括出しと呼ばれる最適化が有効であること
が知られている．しかし，従来の括出し法で
は，依存関係をもつ複数の計算を括り出す際，
新たな分岐の挿入を複数回必要とする場合
があった．本手法では，演算子の一致性だけ
に基づいた従来の括出し法を拡張し，括り出
す計算の依存関係も考慮した括出し法を実
現し，より大きな依存構造をもつ計算を優先
して括り出すことによって，従来法よりも多
くの括出しを，一度の分岐挿入で実現する．
また，各分岐の訪問順序を考慮して括り出す
ことで，入れ子になった分岐からの括出しも
可能になる． 
本手法の有効性を示すために，SPEC と GPU 

の各ベンチマークを用いて実験を行ったと
ころ，従来法と比較し，最大で 77％多くの
括出しを実現し，最大で約 12％の実行速度
向上が得られることを確認した． 
 
(5) 依存関係に基づく分岐融合 
GPU の SIMD 実行は,ウォープ内に異なる分
岐経路に従うスレッドが存在するとき,分岐
発散と呼ばれる効率の低下を生じる場合が
ある．この分岐発散を改善する有効な手段と
して,分岐融合が知られている．分岐融合は，
分岐先の命令列を，同じ演算命令を共有する
ように組み合わせることで，分岐の実行コス



トを低減する．この命令列の組み合わせの際
に，共有する命令のオペランドが異なってい
たり，共有できる命令が存在しなかったりす
ると，分岐融合は，異なる変数を選択的に参
照する選択命令を挿入することによって，プ
ログラムの意味を保存する．このとき，命令
列の並びによっては，選択命令の挿入が過剰
になり，実行効率が低減する可能性がある.  
 本手法では，分岐融合の前処理として，依
存関係に基づく命令の整列を行う．本手法は，
演算子の一致性だけでなく，命令の依存関係
も一致するように，命令を並べ替える．本整
列手法を適用することによって，多くの共有
する命令のオペランドが唯一になり，従来法 
に比べ，選択命令の挿入を抑制することがで
きる．本手法の効果を示すために，本手法を 
Ocelot CUDA コンパイラ上に実装し，複数の
ベンチマークを用いて実験を行った．その結
果，本手法によって，生成コードの実行効率
が，最大で 11.3%以上向上することを示した．  
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