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Cell/B.E.(7-8 SPEs v.s. 1メモリコントローラ)

SCC(48-cores v.s. 4メモリコントローラ)

メニーコアプロセッサ時代のメモリ問題
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コア数 >> メモリアクセス口数

データ書きたい

in-orderなプロセッサ

HW $はもたない

データ欲しい
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どのくらい問題か？

評価環境

M-Coreアーキテクチャ[14]

ベンチマークソフトウェア

seq/mm/fftを各コアで実行

各プログラムはSW$でデータ転送
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衝突がある/ない時の実行時間を比較
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命令セット MIPS32互換

オフチップメモリ 4GB

100サイクル

ローカルメモリ 256KB

1サイクル

ルーティング 1サイクル

予備実験 実験環境
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ベースシステム(= M-Coreアーキテクチャ[14])

SW $ 方式 4-way set-associative

ライトバック

SW $ 容量 32KB

SW $ ライン幅 32B

PE PE PE

PEPEPE

R R R

RRRR

R

R R R R

PEPEPE

RRRR

op.
node

I/O

off-chip
memory

computation node

PE

PE

R

R

R

PE

R

(1) seq 32M write/read 12.5%

(2) mm 256x256の行列の積 4.4%

(3) fft 512K点FFT 14.4%
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予備実験 結果
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衝突がある(=base)/ない(=no-wait)時
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衝突の影響を軽減したいけど

プログラミングは難しくせず

SW $で楽々メモリアクセス

チューニング不要

追加HWの必要もないまま

単なるin-orderプロセッサ
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通信オーバヘッド削減手法:CODIE

ソフトウェアキャッシュをベース

キャッシュミスに係る命令を再実行

コンパイル時に...

キャッシュミスに係る命令を抽出

再実行コードの埋込み
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CODIEによる命令実行の流れ
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図 3 CODIE によるキャッシュメモリアクセスの流れ．もしキャッシュされたデータが有効であれば，後続の命令
(影付きの四角) が実行される．さもなければ，キャッシュエントリ更新のためにデータ転送命令が発行され，
命令 (影付きの四角) の実行の継続が生成され，次の命令へスキップする．

Fig. 3 The flow of cache memory access flow with CODIE. If cached data is available, then the fol-

lowing instruction (shaded box) is executed. Otherwise, data transfer operation is emitted

to update cache entry, a continuation of executing the instruction (shaded box) is generated,

and it is skipped to the next instruction.

テンシに対しては，オーバヘッドを隠蔽するために，より多くの命令が実行される．
4.2 実 装
この小節では，CODIEの実装について述べる．まず，CODIEのためのコンパイル手法
について述べる．提案する CODIEのランタイムシステムはインタプリタではなく，コンパ
イル時に与えられたプログラムに埋め込まれる．図 5にコンパイルの流れを示す．(1)から
(3)の処理が CODIEのために実装される部分である．今回は，C-to-Cのコンバータとし
て実装される．(4)ではターゲットプロセッサのためのオブジェクトコードを生成する．実
験で使用するM-Coreおよび Cell/B.E.には，それぞれ，gcc-4.2.4，gcc-4.1.1を用いる．
第一に，コンパイラにソースプログラムの情報を与えるためのアノテーションについて説
明する．この情報は，現在のコンパイラの実装に必要である．第二に，継続を取り扱うため
のデータ構造について述べる．第三に，アノテーションによって与えられた情報とデータ構
造を用いて，提案するランタイムシステムを埋め込むためのコード変換について述べる．
コンパイル手法の説明の後に，“continuation buffer”に格納された継続を実行する機構
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図 4 ランタイム上の処理の流れの比較．
Fig. 4 Performing data transfer and instruction execution simultaneously on the runtime system.
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図 5 コンパイルの流れ．
Fig. 5 Compilation flow.

について述べる．
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CODIEの埋め込み手法
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コンパイルフローと再実行コードの埋込み

cache access
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ソフトウェアキャッシュ管理対象変数を指定
再実行時に保存すべき変数を指定

次ページにサンプル
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CODIE適用例
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#pragma codie cache(a, 32, 10)

volatile int a[10];

#pragma codie context main(i)

int main(){

volatile int i = 0;

volatile int tmp;

tmp = a[i];

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

printf("Hello World\n");

return 0;

}# $
図 6 入力ソースコードの例

Fig. 6 An example of input source code.

4.2.1 アノテーション
提案システムの現在の実装では，キャッシュされる変数と継続コンテクストを指定するた
めに 2つのアノテーションが必要である．提案するシステムのためのコンパイラはアノテー
ションによって与えられた情報によって，プログラムを変換する．
キャッシュされるストレージを指定するために，名前 (name)，ストレージ中の各要素の
データサイズ (size)およびストレージ中のデータの個数 (num)を，次のアノテーションを
用いて書く．

#pragma codie cache(name, size, num)

継続コンテクストはそれぞれ各関数に対して定義される．ある継続コンテストは次のアノ
テーションで指定される．

#pragma codie context function(variables ∗ )

このアノーテーションでは，function で，継続コンテクストを定義する対象となる関数の
名前を，variables*で，継続が実行される時に保存・復旧する変数のリストを指定する．
図 6に CODIEのアノテーションを付与したソースコードの例を示す．
4.2.2 継続のデータ構造
CODIE における継続コンテクストの基本的な定義を図 7 に示す． 変数 codie_ptr と

status は，それぞれ，継続を実行するための実行命令のアドレスと実行状態を保持する．
また，variablesは，継続の実行の前後で，保存・復旧される変数のリストである．このリ
ストは，第 4.2.1節で述べたアノテーションから生成されるものである．
例として図 8に，図 6に示したコードに対して生成される継続コンテクストのデータ構

! "
typedef struct {

void *codie_ptr;

int status;

variables

}function context t# $
図 7 継続コンテクストのスケルトン

Fig. 7 The skeleton of continuation context.

! "
typedef struct{

void *codie_ptr;

int status;

int i;

} main_context_t;# $
図 8 図 6 に示したコードに対して生成される継続コンテクストのデータ構造

Fig. 8 Data structure of the continuation context for the code shown in Figure 6.

造を示す．
4.2.3 コード変換
コード変換のゴールは，図 3に示したようなキャッシュの状態に対応した二つの流れを生
成することである．図 6に示されたコードに対して，次の

tmp = a[i];

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

の部分が対象となる．この部分は，アノーテーションで付与された情報とコンパイラにおけ
るデータ依存解析によって検出される．図 9に，コンパイラによって図 6から生成される
コードの一部分を示す．
0とラベル付けされたブロックは，継続を生成するためのセットアップ文で構成される．
データ転送命令 (cache read(i, &tmp))が発行され，codie->codie = &&main label 0;

によって，この継続を実行するためにアドレスが保存される．codie->status = 1という
状態によって，このセットアップブロックは，この継続が実行される時にはスキップされる．
1とラベル付けされたブロックは，継続の本体であり，ミスしたデータに関する命令を含
む．ここで，cache read int only accessableは，キッシュエントリが有効であるときに
1，そうでなければ 0を返す，キャッシュの状態を監視するための関数である．従って，リ
クエストされたデータが有効後，継続対象の命令が実行され，継続を実行するためのポイン
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#include <codie.h>

typedef struct{

void *codie_ptr;

int status;

int i;

} main_context_t;

main_context_t main_context_buffer[NUM_OF_CODIE_BUFFER];

main_context_t *codie;

int main(){

volatile int i = 0;

volatile int tmp;

if(cache_read_int_only_accessable(i, &tmp)){

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

}else{

CHECK_CODIE_BUFFER_FULL();

codie = &main_context_buffer[CODIE_BUFFER_NEXT];

main_label_0:

switch(codie->status){

case 0:

cache_read(i);

codie->i = i;

codie->status = 1;

codie->codie_ptr = &&main_label_0;

POINTER_INCREMENT(CODIE_BUFFER_NEXT);

break;

case 1:

if(cache_read_int_only_accessable(i, &tmp)){

printf("a[%d] = %d\n", codie->i, tmp);

codie->status = 0;

POINTER_INCREMENT(CODIE_BUFFER_TOP);

}

goto *codie_normal_flow;

}

}

CODIE_BUF_CLEAR();

printf("Hello World\n");

CODIE_EPILOGUE();

return 0;

}# $
図 13 図 6 で示したコードからコンパイラによって生成されるコード

Fig. 13 Generated code by the proposed compiler from the code shown in Figure6.

! "
#include <stdio.h>

#ifndef SIZE

#define SIZE (8*1024*1024)

#endif

#pragma codie cache(a, 32, SIZE)

volatile int a[SIZE];

#pragma codie context test(i, d)

int test(int id)

{

volatile int i, d;

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

a[i] = i;

}

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

d = a[i];

}

return 0;

}# $
図 14 逐次読み書きのオリジナルプログラム

Fig. 14 An example program of sequential read/rite.
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#pragma codie cache(a, 32, 10)

volatile int a[10];

#pragma codie context main(i)

int main(){
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再実行のタイミング

バッファがいっぱいになったとき

バッファトップを一つ実行

関数呼び出し/呼び出し元に返る直前

バッファは関数フレームで保持

バッファがすべてクリアできるまで
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再実行の仕組み

バッファトップを一つ実行

バッファをクリア
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#define CHECK_CODIE_BUFFER_FULL() \
({ \
volatile void *macro_codie_tmp = codie_normal_flow; \
main_buffer_check: \
codie_normal_flow_ptr = &&main_buffer_check; \
if(__builtin_expect(CODIE_BUFFER_TOP == CODIE_BUFFER_NEXT, 0)){ \
codie = &main_context_buffer[CODIE_BUFFER_TOP]; \
goto *(codie->codie_ptr); \

} \
codie_normal_flow = macro_codie_tmp; \
})

#define MAIN_CODIE_FLUSH() \
({ \
codie_epilogue: \
codie_normal_flow = &&codie_epilogue; \
if(CODIE_BUFFER_TOP != CODIE_ENTRY_INDEX){ \
codie = &main_context_buffer[CODIE_BUFFER_TOP]; \
goto *(codie->codie_ptr); \

} \
})

1

#define CHECK_CODIE_BUFFER_FULL() \
({ \
volatile void *macro_codie_tmp = codie_normal_flow; \
main_buffer_check: \
codie_normal_flow_ptr = &&main_buffer_check; \
if(__builtin_expect(CODIE_BUFFER_TOP == CODIE_BUFFER_NEXT, 0)){ \
codie = &main_context_buffer[CODIE_BUFFER_TOP]; \
goto *(codie->codie_ptr); \

} \
codie_normal_flow = macro_codie_tmp; \
})

#define MAIN_CODIE_FLUSH() \
({ \
codie_epilogue: \
codie_normal_flow = &&codie_epilogue; \
if(CODIE_BUFFER_TOP != CODIE_ENTRY_INDEX){ \
codie = &main_context_buffer[CODIE_BUFFER_TOP]; \
goto *(codie->codie_ptr); \

} \
})
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最適化

継続の融合

複数データを要する式に対し一括で
継続/再実行

命令スケジューリング

キャッシュアクセスする命令を適度
に分散させる
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実験と結果

対象アーキテクチャ

M-Coreアーキテクチャ

Cell/B.E.(@PS3®)

ベンチマークプログラム

マイクロベンチーマーク(seq/mm/fft)
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実験と結果

15

M-Coreアーキテクチャ
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実験と結果
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提案手法の制約

キャッシュに係る命令と係らない命令が適度に混
在している必要がある

依存関係にある命令を適度に分割する必要

Scala Expansion

Scala Privatization　

コンパイル可能なプログラムに対する制約

ポインタエイリアスの解決

17
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関連研究

Out-of-Orderプロセッサ
プリフェッチ
おかしなデータでも計算を継続

Runahead Execution　
CFP,  iCFP　
うまく譲り合う

CAER　

18
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まとめ

キャッシュミスをした命令を後で再実行
することでアクセス衝突の影響を軽減さ
せる手法CODIEを提案

CODIEはコンパイル時に埋込まれる

オーバヘッドが隠蔽できたことをベンチ
マークプログラムの実行によって評価

19
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評価環境
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CPU Cell/B.E. 3.2GHz, 6SPEs

メモリ 256MiB, XDR DRAM@3.2GHz

システム転送速度 25.6GB/s

OS Yellow Dog Linux 6.1

フロントエンドコンパイラ LLVM2.7+clang-1.1+original

バックエンドコンパイラ gcc 4.1.1

Cell/B.E.(@PS3®)

mailto:DRAM@3.2GHz
mailto:DRAM@3.2GHz
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実験と結果
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今後の課題

より現実的なアプリケーションでの評価

オーバヘッドの軽減

コンパイラによる最適化の検討

コンパイル可能なプログラムに対する制
約の緩和
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