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概要

SIMD (Single Instruction Multiple Data stream)命令では，１命令で同一演算，同
一型の複数の命令を並列に実行できる。代表的な SIMD命令としては、Intelの x86

アーキテクチャ用の SSE3、IBMの PowerPCアーキテクチャ向けのAltiVec、そし
て SONY、IBM、TOSHIBAの共同開発によって作られた、Cell Broadband Engine

に搭載されている SPUプロセッサ向けの、SPU SIMD命令などがあげられる。同一
命令を並列実行する SIMD命令は，大量の同一演算の命令を処理する必要があるマ
ルチメディア処理に強い。よって，ゲームや物理現象のシミュレーションなどで高
度な画像処理技術が求められている中，SIMD命令を有効利用することが重要であ
る。プログラムを SIMD化する方法として現在用いられているのが，プログラマに
よるアセンブリ言語や SIMD命令と１対１に対応する関数（intrinsicルーチン）を
使って SIMD並列化を行うことである。しかし、プログラマによる SIMD命令の生
成は特別な知識が必要になったり、プログラムがアーキテクチャ依存になってしま
うという問題がある。よって、SIMD命令を使用していないソースコードに対してコ
ンパイラによって SIMD命令を自動生成する技術を確立することが重要である。一
方、フリーコンパイラで最も多く使われているGCCの自動 SIMD化は、他の商用
のコンパイラに比べ、自動 SIMD化の性能が劣っている。GCCの自動 SIMD化の精
度を上げることは、SIMD命令を使用したい多くのプログラマを助けることになる
と考えられる。そこで本研究では、Cell Broadband Engineの SPUプロセッサを対
象に、SPUプロセッサ向けのGCCである、spu-gccの自動 SIMD化の補助機能を、
コンパイラインフラストラクチャCOINS上で実装した。テストプログラムとして、
メディア処理のベンチマークであるMediaBenchIIを使用して評価を行った。その結
果、MediaBenchIIの中で、SIMD化可能であるにも関わらず、spu-gccで SIMD化
できなかったループの内、約 7.5%のループ文が新たに SIMD化出来るようになり、
そのループ文を含むメソッドで最大 60%以下の実行時間となった。スカラ変換は、
SIMDベンチマークで性能を測ったところ、SIMD化により最大で 10%の実行時間
となった。
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第1章 はじめに

1.1 背景
SIMD (Single Instruction Multiple Data stream)命令では，１命令で同一演算，同
一型の複数の命令を並列に実行できる．図の例だと足し算のスカラ命令４つを，複数
のスカラデータを保存できる SIMDレジスタを使用して SIMD命令１命令で実行し
ている。代表的な SIMD命令としては、Intelの x86アーキテクチャ用の SSE3、IBM

のPowerPCアーキテクチャ向けのAltiVec、そして SONY、IBM、TOSHIBAの共
同開発によって作られた、Cell Broadband Engineに搭載されている SPUプロセッ
サ向けの、SPU SIMD命令などがあげられる。
同一命令を並列実行する SIMD命令は，大量の同一演算の命令を処理する必要があ
るマルチメディア処理に強い．よって，ゲームや物理現象のシミュレーションなど
で高度な処理が求められている中，有効利用することが重要である。

プログラムを SIMD化する方法として現在とられているのが，プログラマによる
アセンブリ言語や SIMD命令と１対１に対応する関数（intrinsicルーチン）を使って
SIMD並列化を行うことである．しかし，プログラマによる SIMD命令の生成は特
別な知識が必要になったり，プログラムがアーキテクチャ依存になってしまったり
という問題がある。よって、通常のソースコードに対してコンパイラによって SIMD

命令を自動生成する技術を確立することが重要である。一方、フリーコンパイラで
あるGCCの自動 SIMD化は、他の商用のコンパイラに比べ、自動 SIMD化の性能
が劣っている。フリーのコンパイラで最も多く使われているGCCの自動 SIMD化
の精度を上げることは、SIMD命令を使用したい多くのプログラマを助けることに
なる。

1.2 本研究の概要
本研究では、まず、Cell Broadband Engineの SPUプロセッサのコンパイラであ
る spu-gccの自動 SIMD化機能の性能を調べ、SIMD化できなかった原因を分析し
た。それに対し、コンパイラのフロントエンドで実装できる「if変換」「ループ分割」
そして「スカラ拡張」の手法を適用し、その効果を検証した。
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1.3 構成
本論文の構成を以下に示す.

• 2章: 準備 (本論文で用いる用語の説明)

• 3章: Cell Broadband Engineの説明

• 4章: Single Instruction / Multiple Data（SIMD）とコンパイラの自動 SIMD

化の現状

• 5章: GCCの自動 SIMD化とその問題点

• 6章: 並列化コンパイラ向け共通インフラストラクチャCOINSの説明

• 7章: 提案する SIMD並列化向けループ変換

• 8章: 実験と考察

• 9章: 関連研究

• 10章: まとめ

• 参考文献
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第2章 準備

本論文の説明にあたって予備知識が必要となる. 本章ではフローグラフ等の予備
知識の説明を行う.

2.1 基本ブロック
基本ブロック (Basic Block)あるいはブロックとはプログラムの一部分であり, そ
のブロックの実行を開始する文が, そのブロックの先頭の文だけであり, 末尾が無条
件飛び越し, あるいは条件つき飛び越しであるものである. 基本ブロック途中への飛
び込みや, 基本ブロック途中からの飛び出しはない. 基本ブロックと, そのブロック
間の関係を示した制御フローグラフ (後述)は, プログラムを解析する基本的なグラ
フとして現在広く用いられている [1, 12, 3, 15]. 図 2.1 の（a）のようなC プログラ
ムを基本ブロックに分割したものが（b）である. 図中の矩形は基本ブロックを表し
ており, 矩形の左上の L1 等は基本ブロックにつけた便宜的なラベルである.

2.2 制御フローグラフ
制御フローグラフ (Control Flow Graph：CFG)とは, プログラムの入り口から出
口までの基本ブロックを, 制御の流れに沿って図にしたグラフである [1, 12, 3]. CFG

の節点 (ノード)は基本ブロックであり, ノード間は有向辺 (エッジ)で結ばれる. コ
ンパイラでの最適化の多くは CFG の情報を用いている.

図 2.2 に, 図 2.1 に対応する CFG を示す. 図中の矩形は基本ブロックであり矢印
はエッジを表している. また, 矩形の中にある L1 等は基本ブロックに対して付けた
便宜的なラベルである. 各ノードのラベルは, 図 のそれと対応している. なお，定式
化によっては, これ以外に入り口ノードと出口ノードを別途付加することもあるが，
ここでは立ち入らない.

基本ブロック X と Y が存在し, X から Y への有向辺がある場合, X は Y の先行
ノード (predecessor)といい, Y は X の後続ノード (successor)と言う. 以下では X

の predecessor を pred(X) とし, X の successor を succ(X) とする. たとえば図 2.2

の各ノードの pred() と succ() は以下のようになる.

• L1 : pred(L1) = {}, succ(L1) = {L2, L6}

• L2 : pred(L2) = {L1}, succ(L2) = {L3, L4}

8



図 2.1: 基本ブロック

• L3 : pred(L3) = {L2}, succ(L3) = {L5}

• L4 : pred(L4) = {L2}, succ(L4) = {L5}

• L5 : pred(L5) = {L3, L4}, succ(L5) = {L7}

• L6 : pred(L6) = {L1}, succ(L6) = {L7}

• L7 : pred(L7) = {L5, L6}, succ(L7) = {}

2.3 支配関係
CFG 上のふたつのノード X, Y について, CFG の入り口から Y に達するどの路
も必ず X を通る場合に, X は Y を支配 (dominate)するという [1, 12, 3]. また，X

は Y の支配ノード (dominator)であるという. 以下では X の支配ノードの集合を
dom(X) と書く. 支配関係は反射的 (reflexive)である. すなわち, ノード X は自分自
身を支配する. また, 支配関係は推移的 (transitive)である. すなわち, ノード X が
ノード Y を支配し, ノード Y が ノード Z を支配するのであれば, ノード X は ノー
ド Z を支配する [12]. 例えば図 2.2 の CFG では以下のような支配関係がある.
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図 2.2: 制御フローグラフ (CFG)

dom(L1) = {L1}
dom(L2) = {L1, L2}
dom(L3) = {L1, L2, L3}
dom(L4) = {L1, L2, L4}
dom(L5) = {L1, L2, L5}
dom(L6) = {L1, L6}
dom(L7) = {L1, L7}

ノード X が ノード Y を支配し, X ̸=Y である場合, X は Y を厳密に支配 (strictly
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dominate)するという [1, 12, 3]. 例えば図 2.2 の L1 は L3 を厳密に支配している.

以下, X を厳密に支配するノードの集合を sdom(X) と書く.

ノード X が ノード Y を厳密に支配し, X から Y への路に, X 以外に Y を厳密
に支配するノードがないとき, X は Y を直接支配 (immediately dominate) するとい
う [1, 12, 3]. 以下では X が Y を直接支配するときに X = idom(Y ) と書く. 例えば
図 2.2 の CFG では以下のような直接支配の関係がある.

idom(L1) = {}
idom(L2) = {L1}
idom(L3) = {L2}
idom(L4) = {L2}
idom(L5) = {L2}
idom(L6) = {L1}
idom(L7) = {L1}

２つのノードX, Yについて，Yからプログラムの出口に達するどの路も必ずXを
通るときXはYを後支配 (postdominate)するという [1, 12, 3].

pdom(L1) = {L1, L7}
pdom(L2) = {L2, L5, L7}
pdom(L3) = {L3, L5, L7}
pdom(L4) = {L4, L5, L7}
pdom(L5) = {L5, L7}
pdom(L6) = {L6, L7}
pdom(L7) = {L7}

また，Xが Yを後支配し，X≠ Yであるとき，Xは Yを厳密に後支配 (strictly

postdominate)するといい，Xが Yを厳密に後支配し，Yから Xへの路にそれ以
外にYを厳密に後支配するノードがないとき，XはYを直接後支配（immediately

postdominate）するという．XはYを直接後支配するときにX=ipdom(Y)と書くと，
図 2.2 のCFGでは，以下のようになる．
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ipdom(L1) = {L7}
ipdom(L2) = {L5}
ipdom(L3) = {L5}
ipdom(L4) = {L5}
ipdom(L5) = {L7}
ipdom(L6) = {L7}
ipdom(L7) = {}

2.4 支配木
支配木 (dominator tree)とは, CFG上のあるノード Xと, Xを直接支配するノード

Yを有向辺でむすんだグラフである. 得られたグラフは木構造となる. なぜなら, CFG

のあるノード Z を直接支配するノードはひとつだからである. 支配木の根は CFG

の入口ノードである. 以下, 支配木のノード X の子ノード Y を Y ∈ domChild(X)

と書く. 図 2.2 の CFG に対応した支配木を図 2.3 に示す.

図 2.3: 支配木

2.5 制御依存
制御依存とは，ノードXからのある辺を辿ると，その後必ずYを通るが，別の辺
をとればYは通らないことを表す．次の２つが成り立つときYはXに制御依存する
と定義される．

• XからYへの空でない路があり，Yはその路のXより後のすべてのノードを
後支配する

• YはXを厳密に後支配しない
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この関係を図で表すと，図 2.4 のようになる．

図 2.4: 制御依存

Yが制御依存するノードXからY方向へのエッジの集合を返す関数を CD(Y)と
書く. 例えば図 2.2 の CFG の各ノードに対する制御依存は以下のようになる.

CD(L1) = {}
CD(L2) = {{L1 → L2}}
CD(L3) = {{L2 → L3}}
CD(L4) = {{L2 → L4}}
CD(L5) = {{L1 → L2}}
CD(L6) = {{L1 → L6}}
CD(L7) = {}

2.6 抽象構文木
文が与えられたとき, 文法によってその文がどのように導かれるか, つまり生成規
則をどのように適用すればその文が得られるかを, 木の形で示すと都合がよい. この
ような木を解析木 (parse tree)または導出木 (derivation tree)という [15].

例として, 式 2.1に対する, 表 2.1の文法から導かれる解析木を図に示す.

i1 := (i2 + i3) ∗ i4/num (2.1)

解析木によって, 演算とそのオペランド (被演算子)がはっきり示される. 例えば,

図では, i2と i3を加えたものに i4をかけ, それをnumで割ったものを i1へ代入する
ことが読み取れる.
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S → i := E

E → E ∗ E
E → E / E

E → E + E

E → E − E

E → (E)

E → i

E → num

表 2.1: 簡単な文法の例

図 2.5: 式 2.1に対する解析木

解析木は構文を正確に表しているが, 演算の意味を示すには内部の節がやや冗長
である. 解析木のかわりに, 解析木のうち演算に本質的なものだけを取り出した木を
用いることがある. これは, 節として演算子, 節の子供として節の演算子のオペラン
ドがくるようにした木であり, 抽象構文木 (abstract syntax tree)あるいは単に構文
木 (syntax tree)と呼ばれる. 抽象構文木では, 葉をつなげても, 一般に文にはならな
い. 式 2.1に対する抽象構文木を図 2.6 に示す. 抽象構文木には非終端記号 (表 2.1の
Sと E)は現れない. 演算に本質的でない構造, 例えば子供が一人だけの枝や, ()を
まとめるためだけの構造は取り除かれる. その結果, 一般に抽象構文木のほうが解析
木より簡潔である.
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図 2.6: 式 2.1に対する抽象構文木

2.7 シフト演算
シフト演算とは、2進数で表されたビットパターンを、右または左にずらす演算で
ある。シフト演算には、「論理シフト演算」と「算術シフト演算」の二種類がある。

2.7.1 論理シフト演算

左シフトでは、溢れたビットは捨て、空いたビットには 0を入れる。
右シフトでは、溢れたビットは捨てて、空いたビットには 0を入れる。
図 2.7、2.8を参照。

2.7.2 算術シフト演算

左シフトでは、符号ビットはそのままにし、溢れたビットは捨て、空いたビット
には 0を入れる。
右シフトでは、符号ビットはそのままにし、溢れたビットは捨て、空いたビット
には符号ビットと同じビットを入れる。
図 2.9、2.10を参照。
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図 2.7: 論理シフト演算：左シフト
　

図 2.8: 論理シフト演算：右シフト
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図 2.9: 算術シフト演算：左シフト
　

図 2.10: 算術シフト演算：右シフト
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第3章 Single Instruction /

Multiple Data（SIMD）

3.1 Single Instruction / Multiple Data

Single Instruction / Multiple Data（以下 SIMD）とは、複数のデータを 1回の命
令で同時に処理をする計算手法のことである。SIMD命令は、アーキテクチャによっ
て記述方式が異なる。
SIMD命令は、大量のデータに同じ演算を行う処理に適しており、そのような処
理の多く見られる画像処理のライブラリに頻繁に使用されている。
代表的な SIMD命令としては、以下のものがある。

x86（Intelプロセッサ） MMX、SSE、3DNow!

PowerPC（IBMプロセッサ） VMX、AltiVec

SPE（in　Cell.B.E） SPU intrinsic

3.1.1 SIMDプログラミング例

SIMDプログラミングの簡単な例として、Cell.B.E.の SPUイントリンジックを用
いたものを紹介する。以下のループ文を SIMD演算を用いて計算することを考える。

int i, N;

int a[N], b[N], c[N];

for(i = 0; i < N; i++){

a[i] = b[i] * c[i];

}

図 3.1: SIMD化前

このプログラムを、SPUの SIMD演算を使用して書くと以下のようになる。
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int i, N;

int a[N] __attribute__((aligned(16))); // アラインメントを16バイトに揃
える
int b[N] __attribute__((aligned(16)));

int c[N] __attribute__((aligned(16)));

vector signed int *vec_a, *vec_b, *vec_c; // signed int型のベクトル変
数

vec_a = a;

vec_b = b;

vec_c = c;

for(i = 0; i < N/4; i++){

vec_a[i] = spu_mult(vec_b[i], vec_c[i]);

}

for(i; i < N; i++){ // Nが 4で割りきれなかった時のための処理
a[i] = b[i] * c[i];

}

図 3.2: SIMD化後

vec0 = spu mult(vec1, vec2)というのが、SPUイントリンジックであり、vec1
と vec2のそれぞれの対応する要素を掛け算し、vec0の対応する要素に入れる演算
である。

3.2 コンパイラによる自動SIMD化
コンパイラによりプログラムで SIMD命令を使用できる部分を探し出し、SIMD

で計算するようにする最適化を、コンパイラの自動 SIMD化という。
プログラムを SIMD命令を使用して実行するには、プログラマーがコード内で対
応する SIMDのアセンブリの命令や組み込み関数の命令を用いることで実現するこ
ともできる。しかし、それには、プログラマーが SIMD命令に対する十分な理解が
必要であり、特にアセンブリ言語を用いて記述した際には、プログラムの可読性が
低くなってしまう、という問題点がある。
そこでコンパイラによる自動 SIMD化の最適化を用いることによって、プログラ
マーの負担を減らし、かつ、ソースコードの可読性を維持したまま SIMD命令の効
果により、計算時間を短縮することができる。しかしながら、コンパイラによる自
動 SIMD化の効果は限定的であり、その性能は発展途上である。以下の節では、コ
ンパイラの自動 SIMD化の直面する課題を説明する。
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3.2.1 データのアラインメント

SPUハードウェアは、レジスタからデータのロード・ストアをする際、16バイト
の境界にしかアクセスできないという制限を持っている。例として以下のプログラ
ムを SIMD命令を用いて計算することを考える。

int a[n] __attribute__((aligned(16)));

int b[n] __attribute__((aligned(16)));

int c[n] __attribute__((aligned(16)));

for( i = 0; i < n; i++){

a[i+2] = b[i+1] + c[i+3];

}

このプログラムを、データのアラインメントを気にせずに計算してしまうと、図3.3の
ように、b[1]を含むベクトルには、b[0], b[1], b[2], b[3]が格納されており、
c[3]を含むベクトルには、c[0], c[1], c[2], c[3]が格納されているので、こ
の 2つのベクトルを足し算すると出力されるベクトルは、b[0]+c[0], b[1]+c[1],

b[2]+c[2], b[3]+c[3]となり、目的の答えと違うものが出来てしまう。これは、
SPUアーキテクチャが、b[1]の値をロードしようとした場合、16バイトの境界で
ある b[0]の値から b[3]の値を同時にロードするからである。
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図 3.3: 間違ったロードの仕方

これを避けるためには、ベクトルのシャッフル命令を使う。シャッフル命令とは、
二つのベクトルの要素を入れ替えて、新しいベクトルに出力する命令である。??

のように、b[0], b[1], b[2], b[3]が格納されているベクトルと、b[4], b[5],

b[6], b[7]が格納されているベクトルをシャッフルして各ベクトルの要素を入れ替
え、b[1], b[2], b[3], b[4]が格納されたベクトルを作る。以降のベクトルも同
様にシャッフル命令を利用して作っていく。配列 cに関しても同様の操作を行う。
このようにして新しくできた配列 b、cの値を格納したベクトルを足し合わせて、
目的の演算結果を得る。最後に演算結果を配列 aに格納する際には、??の用に、配
列の始めと終わりの値だけ注意して格納すればよい。
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図 3.4: 正しいロードの仕方 1
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図 3.5: 正しいロードの仕方:2

3.2.2 scatter / gather命令

scatter/gather命令とは、メモリ上で散在するデータに対して、連続してアクセス
する命令である。Cell Broadband Engineは、scatter/gather命令をサポートしてい
ないので、散在するデータに対して SIMD命令を適用するのはオーバーヘッドがか
かるので避けた方がよい。例として、次のプログラムは SIMD化に不適切。

for(i = 0; i < n; i++){

a[i] = b[2 * i];

}
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3.2.3 データ型の混在

画像処理のプログラムには、さまざまなデータ型が混在し、あるデータ型から他
のデータ型への変換が頻繁に行われる。しかし、SIMD命令セットのベクトル型は
16バイトの一つのベクトルに、char型なら 16個、short型は 8個、int型、float

型は 4個、そして double型は 2個という様に、データ型によって格納できる要素数
が異なっているため、例えば char型のデータから short型のデータに変換した場
合に一つのベクトルに格納される要素数が変化してしまう。プログラマーはそのよ
うな点に注意をしながら、最も効率よく SIMD命令を使用することが必要となって
くる。

3.2.4 SIMD命令セットの偏り

SPU命令セットは、命令によっては、int型はサポートされているが、double型
はサポートされていないということがある。int型は一番多くサポートされており、
long long型はあまりサポートされていない。double型は計算速度が少し遅くなる。
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第4章 Cell Broadband Engineの
説明

4.1 Cell Broadband Engine

Cell Broadband Engine(以降：Cell.B.E.)とは、SONY、IBMそしてTOSHIBAが
共同で開発したプロセッサであり、SONYの PlayStation3に搭載されている。
Cell.B.E.は、高い並列計算能力を持っており、単純な計算が多い、画像処理に長け
ている。その理由となっている特徴として、以下のものがある。
特徴１．１つの制御プロセッサ（PPU）と、８つの演算用プロセッサ（SPU）から
構成されている
特徴２．演算用の SPUプロセッサには、SIMD命令用のレジスタが 128本積まれて
いる

4.2 PowerPC Processor Element

PowerPC Processor Element（PPE）は、汎用の 64bビットRISCプロセッサであ
り、システムの全体的な制御を行う。PPEおよび、Synergistic Processor Elements

（SPE）上で動作する全てのアプリケーションに対し、制御をする。
PPUは、PowerPCアーキテクチャ命令セットと、ベクトル SIMDマルチメディア
拡張命令を実行する。

4.3 Synergistic Processor Element

８個の Synergistic Processor Element (SPE)はそれぞれ、128ビットのRISCプロ
セッサであり、大量のデータを扱い、集中的な計算を行う SIMDおよびスカラ演算
のアプリケーションに特化している。SIMD命令の計算には長けている一方、スカ
ラの計算速度は遅いという特徴を持つ。
Synergistic Processor Unitは、それぞれが、直接参照できる 256KBのローカル・ス
トレージを持ち、メインメモリにはダイレクト・メモリ・アクセスと呼ばれる方法
でアクセスをする。
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図 4.1: Cell.B.E.の構造

4.4 プログラミング手法
Cell Broadband Engine Architectureプロセッサを対象としたプログラミングを行
う時、以下の二つの課題がある。
１．複数のプロセッサ（SPE）で、並列計算可能な個所の特定
２．個々のプロセッサ上で動くプログラムに対して、SIMD命令が使用可能な箇所
の特定
１は関数単位でのプログラムの並列化である。問題となってくるのが、それぞれの

SPEがデータの受け渡しをするためにメインメモリにアクセスする際に、オーバー
ヘッドが生じてしまうことであり、それをカバーできるような並列化を行わなくて
はならない。
２は演算単位の並列化である。問題となってくるのが、個々のデータの依存関係
であり、SIMD命令の使用で演算の順序を変えることによって、依存関係が変わら
ないようにしなければならない。
また、ソースファイルはPPE用のものと、SPE用のものを別々に用意する必要が
あり、コンパイルも PPEと SPEはそれぞれ別に行う。PPE、SPE用のコンパイラ
としては、フリーのものでGCCの派生である、ppu-gccと spu-gccがある。
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第5章 GCCの自動SIMD化とその問
題点

5.1 概要
GCCの自動 SIMD化の最適化機能は、GCC version4.xから搭載されている。使
用例は以下の通りである。例えば、x86の SSE SIMD命令を出力したい場合は、
gcc-4.0 -O2 -ftree-vectorize -msse -ftree-vectorizer-verbose=7 LoopParallel.c

のようにオプションを設定し、実行する。-ftree-vectorizeでループの SIMD化を行
い、これは通常の最適化のレベル２（-O2）と同時に使用することによって、SIMD

化の効果を上げることができる。-msseは x86用の SIMD命令である SSEを出力す
るためのオプションである。PowerPC用のAltiVecを出力したい場合は、代わりに-

maltivecのオプションを付ける。-ftree-vectorizer-verbose=N（Nは 0から 7までの
値）では、SIMD化をする際の最適化の情報を見ることができる。参考として、図
5.1に-ftree-vectorizer-verbose=6によって出力された解析情報を示す。SPE用のコ
ンパイラである、spu-gccにも自動 SIMD化の機能は搭載されており、使い方は以下
のようになる。
spu-gcc -O2 -ftree-vectorize -ftree-vectorizer-verbose=7 LoopParallel.c

spu-gccの場合は、ターゲットマシーンが決まっているので、-msse、-maltivecなど
のオプションを付ける必要はない。
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jcapimin.c:125: note: not vectorized: too many BBs in loop.

jcapimin.c:130: note: not vectorized: too many BBs in loop.

jcapimin.c:130: note: vectorized 0 loops in function.

jcapimin.c:205: note: not vectorized: unhandled data-ref

jcapimin.c:205: note: vectorized 0 loops in function.

jcapimin.c:160: note: not vectorized: too many BBs in loop.

jcapimin.c:160: note: not vectorized: Bad inner loop.

jcapimin.c:162: note: not vectorized: too many BBs in loop.

jcapimin.c:162: note: vectorized 0 loops in function.

jcapimin.c:66: note: Unknown alignment for access: *cinfo_3

jcapimin.c:66: note: Alignment of access forced using peeling.

jcapimin.c:66: note: LOOP VECTORIZED.

jcapimin.c:69: note: Unknown alignment for access: *cinfo_3

jcapimin.c:69: note: Unknown alignment for access: *cinfo_3

jcapimin.c:69: note: Alignment of access forced using versioning.

jcapimin.c:69: note: Alignment of access forced using versioning.

jcapimin.c:69: note: LOOP VECTORIZED.

jcapimin.c:69: note: vectorized 2 loops in function.

図 5.1: spu-gccの自動 SIMD化機能デバッグ

5.2 GCCの自動SIMD化の構造

5.2.1 解析部

与えられたループが並列化可能であるか否かの解析をする。
解析の流れはおおよそ以下のようになる。
１．ループの出口が一つである
２．ループ内の演算が配列参照、もしくはポインタ参照である
３．ループ内にスカラ変数によるループ繰越依存が無い
４．書き込みの配列のアラインメントが揃っている
５．ループ依存のデータ依存がない
６．ループ毎のデータの参照領域が、メモリ上で連続である
７．必要であれば、ループピーリングをする
８．演算に対し、データ型が適切である

以上の段階を、１から順に条件に該当するか否かを調べていき、条件を満たさな
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かった時点で解析部から出る。１から８の全ての条件を満たした場合、次のループ
の再構築部に進む。

5.2.2 再構築部

ループ解析部の条件を全てクリアしたループを、並列化するために書き換えをす
る。
ループ再構築の流れはおおよそ以下のようになる。

１．実行時に、アラインメントのずれの値が分かるループに対して、その値に対
し、並列化可能であった場合と、並列化不可能であった場合とで、異なるコードを
実行するように設定する
例として、次のループ文を SIMD化することを考える。

for(i=0; i<=11; i++){

c[i+n] = a[i] + b[i];

d[i+n] = a[i] + b[i];

}

このループ文は、nの値が配列 a,b,c,dをベクトルデータに格納した場合の、１ベ
クトルデータ内の要素数よりも大きければ SIMD化が可能であり、小さければ不可
能である。もし、nの値がコンパイル時に分からない場合は、GCCは、SIMD化可
能だった場合のコードと、SIMD化不可能であった場合のコードの 2種類のループ
文を用意し、それらに対し nの値を条件分岐としてジャンプさせる。
２．配列のアラインメントが揃っていないループに対し、ループピーリングにより、
アラインメントを揃える。例として、次のループ文を SIMD化することを考える。

for(i=0; i<n; i++){

a[i+2] = b[i+12]-10;

b[i+2] = a[i+7]*3;

}

配列 a, bは先頭のアドレスが 16バイトにアラインメントされているとする。この
時、初めの 2回の実行文をループの外に出すことによって、残りのループ文をアラ
インメントを気にせずに実行することができる。
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第6章 並列化コンパイラ向け共通イン
フラストラクチャCOINS

本章では, 本手法の適用を行う際に利用した並列化コンパイラ向け共通インフラ
ストラクチャ (COmpiler INfraStructure, COINS) について説明を行う.

6.1 概要
COINSは, コンパイラ研究の基盤となる共通のコンパイラインフラストラクチャ
の作成をテーマに 2000年度より研究が進められてきたプロジェクトである [4]. 現在
他機関でも, 多くの最適化コンパイラの研究, 開発が行われているが [6, ?, ?], 本研究
室の佐々政孝教授がCOINSの研究プロジェクトに携わっているため, 本研究室では
COINSをインフラとして利用した研究が多く行われており, データの蓄積が行いや
すいため, 本手法の実装を行うインフラにCOINSを選択した.

6.2 構成
一般にコンパイラは，フロントエンド (front end)とバックエンド (back end) か
ら構成される．フロントエンドは，原始プログラム (source program)を中間コー
ド (intermediate code) と呼ばれる内部形式に変換する．バックエンドは，中間コー
ドを計算機の機械コード (machine code)に変換する．フロントエンドはさらに，字
句解析器 (lexical analyzer)，構文解析器 (syntax analyzer) ，意味解析器 (semantic

analyzer)に分けられる．バックエンドは，最適化器 (optimizer)とコード生成器 (code

generator) に分けられる．これら各部分は，コンパイラのフェーズと呼ばれる．
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図 6.1: COINS構成図

COINSでは，複数の入力言語，複数の対象機種に対応する 2つの中間コードが
ある (図 6.1)．入力言語の論理構造に近いレベルの中間コードを，高水準中間表現
(high-level intermediate representation, HIR)と呼び，機械語に近いレベルの中間
コードを，低水準中間表現 (low-level intermediate representation, LIR)

6.3 COINSの特徴
COINSの特徴として２つの中間表現 (HIR, LIR)がある. ここで，HIRはソース
コードレベルの表現と対応し，LIRは命令レベルでの表現と対応する. 本研究の実
装で使用するHIRは，コンパイラによる並列化を行うことができる中間表現で，下
記のような特徴がある．

• if文や forループなどの制御構造が容易に認識できる
LIRだとこれらの制御構造は分岐命令を組み合わせることによって実現される

• 配列構造が容易に認識できる
LIRだと配列構造がそのアドレス計算を含むいくつもの命令列に分解されてし
まう

本研究では，以上のような特徴から並列化のための変形を容易に行うことができる
ソースコードレベルの中間表現のあるCOINSを利用した.
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6.4 高水準中間言語HIRについて
本節では, 本研究で使用する中間表現であるHIRについて説明する [5].

6.4.1 概要

HIR は一般的な手続き型言語において共通的な概念を抽出し，特定の言語に依存
しないように表現された抽象構文木である. HIR 自身は Java 言語で実装される．

6.4.2 具体表現

HIR をテキストで表すとき, 節は

( オペレータ　型　第 1子 第 2子 ・・・ 第 n子)

葉は

<種別　記号　型>

と表す. HIR ではコンパイル単位全体を 1つの木として表現する. その中には一般
に, 複数の副プログラム定義が含まれる. 例えば次のプログラムがあったとする.

プログラム 6.1 (入力プログラム)

intfact(intp)　 if(p <= 1)　　 return1;　 else　　 returnp ∗ fact(p− 1);

このプログラムから生成される HIR は図 6.4.2のようになる.
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(prog

<null 0 void>

<nullNode>

(subpDef void

<subp <SUBP < int > false false int> fact>

<null void>

(labeldSt void

(list <labelDef _lab1>)

<block void

(if void

(cmpLe bool <var int p> <const int 1>)

(labeldSt int

(list <labelDef _lab3>)

(return int <const int 1>))

(labeledSt int

(list <labelDef _lab4>)

(return int

(mult int

<var int p>

(call int

(addr <PTR <SUBP < int > false false int>>

<subp <SUBP < int > false false int> fact>)

(list

(sub int <var int p> <const int 1>))))))

(labeledSt void

(list <labelDef _lab5>)

<null void>))))

)

33



第7章 提案するSIMD並列化向け
ループ変換

7.1 if変換
ループ内に if文が存在すると、ループ内の基本ブロックの数が２つ以上となって
しまうため、GCCで自動 SIMD化ができなくなる。
例として、以下のコードを spu-gccで-O2 -ftree-vectorize -ftree-vectorizer-verbose=6

のオプションを付けてコンパイルをすることを考える。

int a[i];

int i;

for(i=0; i<N; i++){

if(a[i] > i){

a[i] = i;

}else{

a[i] = i * i;

}

}

この時、自動 SIMD化のデバッグ情報として、次のメッセージが返ってくる。
note: not vectorized: too many BBs in loop

これは、ループ内に基本ブロックが２つ以上含まれているときに返されるメッセー
ジである。これに対し、ループ内に if文が含まれていた場合、if文の条件式を if文の
then部、else部に組み込むことによって基本ブロック数を減らす手法を提案する。

基本ブロックの除去

例として、次の形の if文を変換することを考える。

if(cond){

t1 = S_t1;

t2 = S_t2;

...

tm = S_tm;

}else{
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e1 = S_e1;

e2 = S_e2;

...

en = S_en;

}

この時、condとは、ifの条件が trueの場合は 1、falseの場合は 0となる変数であ
ると定義する。この時、上の if文は、condを用いて以下の用に変形できる。

/*** then-part ***/

t1 = cond * S_t1 + (1-cond) * t1;

t2 = cond * S_t2 + (1-cond) * t2;

...

tm = cond * S_tm + (1-cond) * tm;

/*** else-part ***/

e1 = (1-cond) * S_e1 + cond * e1;

e2 = (1-cond) * S_e2 + cond * e2;

...

en = (1-cond) * S_en + cond * en;

この変形の意味を説明すると、if文の条件が trueの場合、すなわち、condの値
が 1の場合は、then部の変形である以下の部分、

t1 = cond * S_t1 + (1-cond) * t1;

t2 = cond * S_t2 + (1-cond) * t2;

...

tm = cond * S_tm + (1-cond) * tm;

は、次のようになる。

t1 = S_t1;

t2 = S_t2;

...

tm = S_tm;

それに対し、else部の変形である以下の部分、

e1 = (1-cond) * S_e1 + cond * e1;

e2 = (1-cond) * S_e2 + cond * e2;

...

en = (1-cond) * S_en + cond * en;

は、次のようになる。
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e1 = e1;

e2 = e2;

...

en = en;

この計算は、実際は何もしていないのと同じ意味を持ち、結果として、condの値が
1の場合は if文の then部に対応するコードのみ計算され、else部は計算されない。
if文の条件が falseの場合、すなわち、condの値が 0の場合も同様に、then部に
対応するコードは計算されず、else部に対応するコードのみ計算されることになる。

condの作り方

condを作るには、第 2章で説明した算術シフト演算を使用する。例として、以下
の if文を考える。

int a[i];

int i;

if(a[i] >= i){

...

}else{

...

}

この時、if文の条件式は a[i] >= iとなる。この式は変形すると a[i] - i >= 0と
なる。ここで、a[i] - iの値を算術右シフトで 32ビット右シフトさせた値を考え
ると、a[i] - iの値は int型であるので、32ビット右シフトをすると、全てのビッ
トに符号ビットと同じビットがたつことになる。まとめると、

(a[i] - i)>>32 = 0 if : a[i] >= i

(a[i] - i)>>32 = -1 if : a[i] < i

となり、これより condは次のように書ける。
cond = (a[i] - i) >> 32 + 1

同様にして、if文の条件が a[i] > i、a[i] <= i、a[i] < iの場合はそれぞれ、
a[i] - i -1、i - a[i]、i - a[i] -1を右に 32ビットシフトさせればよい。a[i]
> iの値が charの時は 8ビット、shortの時は 16ビット、int/floatの時は 32ビット
右にシフトさせる。
以上の手法により、if文を変形させる。変形対象とする if文は、入出力が無く、ルー
プの出口が一つであり、関数呼び出しが無いループ文（for文またはwhile文）に含ま
れ、if文の条件式としてCMP GT,CMP GE,CMP LT,CMP LE,CMP EQ,CMP NE

のいずれかを使用しているものとする。ループが入れ子になっている場合は、内側
のループから順に変換を施す。
7.1に if変換全体の設計図を示す。
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ソースプログラム

for 文、または while 文

ループ内に

・入出力が無い

・ループの出口が一つ

・関数呼び出しが無い

ループの条件が、
CMP_GT,CMP_GE,
CMP_LT,CMP_LE,
CMP_EQ,CMP_NE,
のいずれかである

if 変換

変形対象外

変形対象外

YES

NO

YES

NO

図 7.1: ソースコードレベルでの if変換器

最後に例として、

int a[i];

int i;

for(i=0; i<N; i++){

if(a[i] > i){

a[i] = i;

}else{

a[i] = i * i;

}

}

のコードを if変換すると次のようになる。
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int a[i];

int i;

for(i=0; i<N; i++){

a[i] = ((a[i]-i)>>32+1) * i + (1-((a[i]-i)>>32+1)) * a[i];

a[i] = (1-((a[i]-i)>>32+1)) * (i*i) + ((a[i]-i)>>32+1) * a[i];

}

7.2 ループ分割
ループ内に、自動 SIMD化可能な文と自動 SIMD化不可能な文が混在していた場
合、そのループ文は SIMD化不可能と判定される。例として、次のコードを考える。

int a[N], b[N];

int i;

for(i=0; i<N; i++){

a[i] = i*i;

b[i] = a[i] + i;

printf("a[%d] = %d, b[%d] = %d\n", i, a[i], b[i]);

}

このループ文は、ループ内の上２つのコードは SIMD化可能であるが、
　 printf("a[%d] = %d, b[%d] = %d\n", i, a[i], b[i]);

は関数呼び出しをしているので SIMD化不可能である。よって、ループ全体でも
SIMD化不可能と判断される。このようなループに対し、SIMD化可能なコードと、
SIMD化不可能なコードを別々のループ文に分けることで、SIMD化可能なコード
が同じループ内にある SIMD化不可能なループによって SIMD化されない状態にな
ることを防ぐ。
例のコードは、以下のようにループ分割することで、ループ内の上２つのコード
を SIMD化することができる。

for(i=0; i<N; i++){

a[i] = i*i;

b[i] = a[i] + i;

}

for(i=0; i<N; i++){

printf("a[%d] = %d, b[%d] = %d\n", i, a[i], b[i]);

}

尚、ここでループ分割の対象とするループ文は、入出力が無く、ループ内に出口
が一つであり、かつループ繰越依存が無いものとする。SIMD化不可能であると判
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断されるコードは、関数呼び出しのあるコードとし、それ以外は SIMD化可能であ
るとした。ループが入れ子になっている場合は、内側のループから順に変換を施す。

ソースプログラム

for 文、または while 文

ループ内に

ループの出口が一つ

ループ繰越依存がない

ループ分割

変形対象外

変形対象外

YES

NO

YES

NO

図 7.2: ループ分割

7.3 スカラ拡張
ループ内のスカラ変数を配列データに変換することによって、ループ内のデータ
の依存関係を消去する変換を「スカラ拡張」という。[14]例として次のコードを考
える。

for(i=0; i<N; i++){

T = a[i];

a[i] = b[i];

b[i] = T;

}

このコードは、配列 a、bの値を取り換えるコードである。この時、ループの一番初
めの文と、一番終わりの文は、変数 Tによりループ繰越逆依存関係にある。よって、
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このループ文は並列化不可となる。しかし、以下のコードの様に、変数 Tを配列デー
タにすることによって、並列化可能とすることができる。

T[0] = T; //前処理
for(i=0; i<N; i++){

T[i] = a[i];

a[i] = b[i];

b[i] = T[i];

}

T = T[N]; //後処理

スカラ拡張により変数の依存関係を除去できるのは、変数の依存関係が「変数の値
を使用している」ことからではなく、「変数のメモリ位置を利用している」ことから
起きている場合である。上の例で言えば、変数 Tは、配列 a、bの値を交換するため
の一時格納場所として、毎回のループ文で使用されており、毎回のループ内での値
を使用している訳ではない。
少し複雑な例として、次のコードを考える。

for(i=0; i<N; i++){

T = T + a[i] + a[i+1];

a[i] = T;

}

このコードをスカラ拡張して書くと、次のようになる。

T[0] = T;

for(i=0; i<N; i++){

T[i+1] = T[i] + a[i] + a[i+1];

a[i] = T[i+1];

}

T = T[N];

この時点で、1番目の文と 2番目の文との間の依存関係は無くなったが、1番目の文
によるループ繰越依存があるため、このループ文は並列化不可である。しかしこの
文は、次のように変更すると SIMD化が可能となる。

T[0] = T;

for(i=0; i<N; i++){

T[i+VF] = T[i] + a[i] + a[i+1];

a[i] = T[i+VF];

}

T = T[N]+T[N+1]+...+T[N+VF];

ここで VFとは SIMD化を行う際の並列度であり、charの場合は 16、shortは 8、int・
floatは 4、doubleは 2となる。
今回実装したスカラ拡張は、式が s +=...、s -=...、s *=...の形をしているも
のに限った。
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第8章 実験と考察

8.1 実装
実装は，COINS 上の高水準中間表現HIR 上に行った。COINSのHIRは、ソース
コードの意味に近い木構造のデータ構造をしており、GCCも内部にそのような木構
造を持つため、GCCのフロントエンドに実装する際もほぼ同じプログラミングをす
ればよいと考えられる。COINS上で実装したのはソースコードレベルの変形だけで
あり、コード変換後のCOINSのHIRをC言語に逆変換したしたものを出力ファイ
ルとした。これを Cell Broadband Engineの SPUプロセッサのコンパイラである、
spu-gccに自動 SIMD化をするオプションを立てて入力し、バイナリファイルを出力
した。

8.2 実験と考察
テストプログラムとして、画像処理のベンチマークである、MediaBenchII [11]と

SIMDベンチマーク [19]を使用した。MediaBenchIIは静止画、動画の符号化・復号
化をするソフトウェアであり、大学や研究機関を中心に画像処理のベンチマークと
して利用されている。静止画では、JPEGや JPEG2000規格での符号化・復号化、
動画では、h264/MPEG-4 AVC、MPEG-2、MPEG-4、H263規格での符号化・複合
化のライブラリが用意されている。SIMDベンチマークは、COINSの SIMD化部分
の実装を担当した、島根大学の鈴木貢教授が設計したものである。
また、準備実験として、IBMの商用Cell.B.E.向けコンパイラであるXL C/C++

Multicore Acceleration for Linuxを使用し、spu-gccとの性能比較をした。

8.2.1 準備実験

spu-gccの自動SIMD化の性能を測るために、準備実験として、IBMの商用Cell.B.E.

向けコンパイラであるXL C/C++Multicore Acceleration for Linux（以下XLCMA）
の自動 SIMD化機能との比較を行った。テストプログラムとしてMediaBenchIIの
h263dec、h263enc、mpeg2dec、djpeg、jpg2000decを用いた。
これらのプログラムに対し、XLC MAでは-O2 -qhot=simd -qreportの自動 SIMD

化のオプションを、spu-gccでは-O2 -ftree-vectorize -ftree-vectorizer-verbose=6のオ
プションを立ててそれぞれコンパイルした。この実験から、XLC MAの方が、spu-gcc
よりも自動 SIMD化できたループ文の数が多いことが分かった。そして、XLC MA
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で自動 SIMD化できたのにも関わらず、spu-gccで自動 SIMD化できなかったループ
文とそのデバッグ情報を集計し、どのような理由で spu-gccでは SIMD化が出来な
いと判断されたか分析をした。その結果を以下に示す。

図 8.1: spu-gccの自動 SIMD化　デバッグ情報

XLC MAで SIMD化できて、spu-gccで SIMD化不可能であったループ文は全部
で 53個であり、spu-gccのデバッグ情報には図 8.1の 12種類があった。このうち、本
研究のコード変換により、SIMD化可能となりうるものが「too many BBs in loop」
と「complicated access pattern」の二つに含まれていた。デバッグ情報「too many

BBs in loop」とは、ループ内に２つ以上の基本ブロックが含まれている場合に出力
されるもので、これらの 12個のループ文には全てに if文もしくは、三項間演算子
「？」による条件文が含まれていた。

8.2.2 実験

準備実験で、SIMD化可能なループにも関わらず、spu-gccではSIMD化できなかっ
たループに対し、本手法で提案するソースコードの変形をほどこした後で spu-gccで
SIMD化できるかどうか実験を行った。
if変換は、準備実験で「too many BBs in loop」のデバッグ情報を出力し、SIMD

化出来なかったループ 12個に対して、ループ分割は「complicated access pattern」
の内の、ループ分割が適用できるとみなしたループ 1つに対して変換を施した。
その結果、if変換により新たに３つのループ文が、ループ分割により新たに１つ
のループ文が spu-gccによって自動 SIMD化可能となった。
実験環境は，表 8.1に示す．

42



表 8.1: 実験環境

機種 PlayStation3 CECHKxx

プロセッサ種別 Cell Broadband Engine: Synergistic Processor Element

プロセッサ数 CPU: 1(PPE)+8(SPE), GPU: 1

メモリ容量 主メモリ:256MB,　VRAM:256MB

オペレーティング環境 Yellow Dog Linux v6.1

8.3 考察

8.3.1 if変換

if変換（7.1節参照）によって SIMD化可能となったループ文は、MediaBenchIIベ
ンチマークの中の以下の 3つであった。

jpg2000dec/jasper-1.701.0/src/libjasper/base/jas seq.c 268行目

for (j = matrix->numcols_, data = rowstart; j > 0; --j, ++data) {

*data = (*data >= 0) ? ((*data) >> n) : (-((-(*data)) >> n));

}

jpg2000dec/jasper-1.701.0/src/libjasper/base/jas seq.c 289行目

for (j = matrix->numcols_, data = rowstart; j > 0; --j, ++data) {

v = *data;

if (v < minval) {

*data = minval;

} else if (v > maxval) {

*data = maxval;

}

}

h263enc/tmn-1.7/putbits.c 125行目

while (m--) {

bit[length-m] = (val & (1<<m)) ? ’1’ : ’0’;

}
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これらのループに if変換を施したところ、ループ内の基本ブロックが減り、SIMD化
できるようになった。これらのループに対し、SIMD化前のものと SIMD化後のも
ので時間測定を行った。
測定は、各ループを計算しているメソッドをベンチマークから抜き出し、引数を
与えて実行したものを測定した。引数の設定は、実際にベンチマークを動かした時
に、該当するメソッドに渡している引数の値を参考にした。時間測定は、以下の３
つの場合で行った。
Case１．本手法での変換無しのソースコードを、spu-gcc -O2でコンパイルした場
合
Case２．本手法での変換無しのソースコードを、spu-gcc -O2 -ftree-vectorize

でコンパイルした場合
Case３．本手法での変換を施した後に、spu-gcc -O2 -ftree-vectorizeでコンパ
イルした場合
該当するメソッドをベンチマークから抜き出して実行した理由としては、ベンチマー
ク全体をCell.B.E.上で動作させる際には、どの部分をPPUまたは SPUで実行させ
るかによって全体のパフォーマンスに差が生じてしまうので、そのような議論を避
けるためである。
時間測定の結果を図 8.2に示す。

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

jas_matrix_divpow2 jas_matrix_clip BritPrint

spu-gcc -O2 -!ree-vectorize 変換無

spu-gcc -O2

spu-gcc -O2 -!ree-vectorize 変換有

図 8.2: 時間測定結果：if変換

グラフは、上記のCase２でコンパイルした実行ファイルの実行時間を１とした時
の、各メソッドの実行時間である。jas matrix divpow2と jas matrix clipの 2つのメ
ソッドでは、それぞれ 0.55倍、0.57倍の実行時間となった。
BitPrintに関しては、効果が見られなかった。ソースコードを解析したところ、こ
れはBitPrintの for文の回る回数が少なすぎたためと考えられる。

SIMD化されなかったループの考察

if変換を施しても spu-gccで SIMD化できなかったものについては、以下のような
原因があった。
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１．COINSでHIRからCへ逆変換した際に、コードが少し変形され、for文の中身
に新たな文が追加されてしまった。
２．if変換で「too many BBs in loop」のフェーズで SIMD化不可と判断されるこ
とは無くなったが、まだ他の要因で SIMD化が出来ない場合

8.3.2 ループ分割

ループ分割（7.2節参照）によってSIMD化可能となったループ文はMediaBenchII

の中の以下であった。

h263enc/tmn-1.7/mot est.c 133行目

for (k = 0; k < 5; k++) {

Min_FRAME[k] = INT_MAX;

MV_FRAME[k].x = 0;

MV_FRAME[k].y = 0;

MV_FRAME[k].x_half = 0;

MV_FRAME[k].y_half = 0;

}

この for文は、ループ分割によって次のように変換された。

for (k = 0; k < 5; k++) {

Min_FRAME[k] = INT_MAX;

}

for (k = 0; k < 5; k++) {

MV_FRAME[k].x = 0;

MV_FRAME[k].y = 0;

MV_FRAME[k].x_half = 0;

MV_FRAME[k].y_half = 0;

}

この時、一番目のループ文が SIMD化可能となる。この関数についての時間測定を
行ったところ、spu-gccでコンパイルすると、正確な動作をしなくなる、という問題
が発生し、時間測定は行えなかった。ソースコードを見る限りは、for文の回る回数
が少なすぎるため、SIMD化の効果は期待できないと考えられる。また、このメソッ
ドは、複雑な制御文が多く存在したため、そもそもが SPU向けではなく、PPU向
けのメソッドであった。
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8.3.3 スカラ拡張

スカラ拡張（7.3節参照）の効果は、SIMDベンチマークの sumで行った。スカラ
拡張を行ったループ文は以下である。

for (; cnt > 0; cnt--) {

sum += *b;

b++;

}

ループ内の sum、*bのデータ型が char、short、float、doubleの場合にそれぞれ実験
を行った。int型のスカラ拡張は spu-gccで既にサポートされていたため、変換は行
わなかった。
時間測定は、上のループ文を 10000回まわし、以下の３つの場合で行った。

Case１．本手法での変換無しのソースコードを、spu-gcc -O2でコンパイルした場
合
Case２．本手法での変換有りのソースコードを、spu-gcc -O2でコンパイルした場
合
Case３．本手法での変換を施した後に、spu-gcc -O2 -ftree-vectorizeでコンパ
イルした場合
図 8.3に実験結果を示す。

0

0.5

1

1.5

2

2.5

char float double

spu-gcc -O2 変換無

spu-gcc -O2 変換有

spu-gcc -O2 -"ree-

vectorize 変換有

図 8.3: 時間測定結果：スカラ拡張

SIMD化の効果は、double、float、charの順に大きかった。これは SIMD化の並列
度が高ければ高いほど効果が得られることが原因であると考えられる。Case2の場
合の実行結果は、Case1の場合の実行結果の 2倍弱の時間がかかってしまった。スカ
ラ変換を施しても SIMD化されなかった場合は、かなりのオーバーヘッドがかかっ
てしまうことが分かる。
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8.4 今後の課題

8.4.1 ループ分割の適用範囲

本研究では、ループ分割の対象としているループ文はループ繰越依存がないもの
に限っている。しかし、ループ繰越依存があるループに関しても、ループ繰越依存が
ある文と無い文に分け、その情報を考慮した上でループ分割をすることが可能であ
る。ループ繰越依存のあるループもループ分割の対象とすることによって、spu-gcc

の自動 SIMD化の効果がより期待できるようになると考えられる。

8.4.2 SIMD化できない他の要因の解決

本研究の３つの手法により、SIMD化が可能となると見込まれたループ文は上で
上げた以外にも存在したが、他の理由で SIMD化はできなかった。以下に SIMD化
できなかった主な理由を挙げる。
１．コンパイル時にイテレーション回数が分からない
２．ポインタの参照領域解析が複雑であることによる、データ依存解析の限界
３．複数データ間での演算
１は、spu-gccはループのイテレーション回数が分からなかったときは、その回数
が１ベクトルに格納する要素数よりも小さかった場合の可能性を考慮し、安全のた
め SIMD化不可と判断する。これに対しては、イテレーション回数が小さかった場
合と、十分に大きかった場合で場合分けをしたコードを出力するようにする方法が
考えられる。
２に対しては、ポインタの別名解析を強化する必要があると考えられる。
３に対しては、ソースコードレベルでの変換ではなく、アセンブリレベルでの操
作をする必要がある。

8.4.3 ループのベクタ化

現在、spu-gccでは、ループ内のデータの依存関係を解析し、ループの再構築を行
う、ようなループのベクタ化機能は実装されていない。（このループベクタ化の機
能は、FORTRANコンパイラには実装されている）ベクタ化の実装を行うことで、
spu-gccの自動 SIMD化の効果をより向上できるようになると考えられる。
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第9章 関連研究

9.1 鈴木らの研究
本手法を実装したCOINS上でも SIMD命令の生成を行っている [17]。鈴木らは、

SIMD命令セット向け最適化を、「ベクタ化を軸としたソースコードレベルで可能な
最適化」と、「そのような変換を施されたプログラムに対して適切な SIMD命令を生
成する最適化」の 2段階に分割し、後者を中心に実装を行っている。SIMD命令と
COINSの低水準中間表現でSIMD命令と対応する動作テンプレートとの照合を行い、
SIMD命令を作成している。しかし，現在の実装 (COINS1.4.2.2)では，ソースコー
ドレベルで変形を行った一部のプログラムしか変形ができていない。また、SIMD

特有の命令である shuffle命令などに対応していない。今後の課題として、COINSに
よるループのベクタ化の実装が残されており、総合すると COINSの SIMD並列化
は実用レベルには至っていない状態である。

9.2 Pandeらの研究
並列化されていないプログラムコードをCell.B.E.にポーティングするには、プロ
グラムの解析や、Cell.B.E.のPPU, SPUそれぞれの特徴を十分に理解していること
が必要となり、プログラマにとって容易なことではない。
米国ジョージア工科大学のSantosh Pande教授ら [16]は、並列化されていないソー
スコードをCell.B.E.にポーティングする際の補助となるソフトウェアをいくつか開
発している。

9.2.1 Glimpses

Glimpsesはプログラムの解析をするソフトウェアであり、「プログラムの挙動を理
解すること」、「SPUプロセッサ上にポーティングできる部分の候補を示すこと」、ま
た「SPUへポーティングした際のパフォーマンスを測ること」ができる。このツー
ルにより、プログラマはプログラムのどの部分を SPUにポーティングするべきかの
判断が容易にできるようになる。
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図 9.1: Glimpsesの構造

図 9.2: Glimpsesのデモ

9.2.2 AutoPort

GlimpsesでCell.B.E.のPPU, SPUのそれぞれで動かすコードが決まったならば、
次は元のソースコードをPPU用、SPU用にそれぞれ書き換えコンパイルする、とい
う作業をしなければならない。この際、PPU、SPU間のメモリ転送（DMA転送）の
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処理、それに伴うデータのアラインメントなどを考慮しなければならない。AutoPort
は、これらの処理をプログラマの代わりに実行し、元のプログラムからPPU用コー
ドと SPU用コードを出力してくれる。

図 9.3: AutoPortの位置付け
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第10章 まとめ

本研究では、Cell.B.E.の SPUプロセッサのコンパイラである、spu-gccの自動
SIMD化に向けたソースコードレベルでの変換を行った。変換は COINS上で実装
し、画像処理のベンチマークである、MediaBenchIIと SIMDベンチマークで評価を
行った。その結果、MediaBenchIIの中で、SIMD化可能であるにも関わらず、spu-gcc
で SIMD化できなかったループの内、約 7.5%のループ文が新たに SIMD化出来るよ
うになり、そのループ文を含むメソッドで最大 60%以下の実行時間となった。スカ
ラ変換は、SIMDベンチマークで性能を測ったところ、SIMD化により最大で 10%の
実行時間となった。しかし、ループの回る回数が少ない場合や、演算用の SPUプロ
セッサに適していないようなループ文に対しては、SIMD化した際の効果が見られ
なかった。また、本手法を適用しても、コンパイル時にイテレーション回数が分か
らない、ポインタ型によりデータの依存関係が解読できない、複数のデータ型にま
たがる演算がされている、などの理由により SIMD化不可能と判断されるループ文
が多く存在した。spu-gccでの自動 SIMD化の不可判定は、いくつもの要因から不可
とされることが多いため、今後は本研究以外の要因も取り除いていく必要がある。
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