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発表内容 

 (安全な)計算状態操作機構L-closureとは? 
 AT との関係 

 これまでの応用例 (L-closureで実現) 
 これまでの実装 (L-closureを実現) 
 最近の応用例 
 最近の実装 
 これからの課題 
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L-closure: 計算状態操作機構とは? 
(1/2) 
 高水準言語のコンパイラの中間言語で提供され
る言語機構として提案 
 高信頼，高性能な高水準言語の実装 

 実行中のソフトウェアの動的再構成・保全 
 呼び出し元で眠っている変数への合法的アクセス 
 汎用性が高く，さまざまに利用可能 
 ごみ集め，真の末尾再帰，動的負荷分散など 
 表面的ではなく抜本的に途中で見直せる 
 自分自身を対象としたデバッガを操作するように 
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L-closure: 計算状態操作機構とは? 
(2/2) 
 拡張C言語の仕様として 
 入れ子関数(クロージャ)を利用 

 呼出し元に眠る変数の値への安全で正式なアクセス 
 高度な技法で高性能実装 

 アクセス対象となる変数もレジスタ割り当て候補 
 実際に呼び出すまでクロージャの初期化を遅延 
 主要な2つの実装 

 GCC拡張による実装 [八杉 他 CC2006, IPSJ PRO論文誌2008 
(平成21年度論文賞)] 

 標準C言語への翻訳方式 [平石・八杉他 IPSJ PRO論文誌2006] 
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Alist *bin2list(void (*scan0) closure (move_f), 
                Bintree *x, Alist *rest){ 
  Alist *a = 0; KVpair *kv = 0; 
 void scan1 closure (move_f mv){  /* create closure */ 
    x = mv(x); rest = mv(rest);    /* scan roots */ 
    a = mv(a); kv = mv(kv);         /* scan roots */ 
    scan0(mv);                            /* scan older roots */ 
  } 
 // pass pointer to closure "scan1" on the following calls.  
  if(x->right) rest = bin2list(scan1, x->right, rest); 
  kv = getmem(scan1, &KVpair_d);    /* allocation */ 
  kv->key = x->key; kv->val = x->val; 
  a = getmem(scan1, &Alist_d);      /* allocation */ 
  a->kv = kv; a->cdr = rest; 
  rest = a; 
  if(x->left) rest = bin2list(scan1, x->left, rest); 
  return rest; 
} 
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Using Lexical Closures 

/* simplified for explanation */ 
bin2list(closure_t scan0, 

Bintree *x, …){ 
void scan1 closure (){ 
    x = move(x);  
    scan0();  
} 
bin2list(scan1, x->right, 
…); 
getmem(scan1,… ); 

} 
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bin2list 
 

scan0=[ ], x=0xAA80 

getmem 

C stack 

closure scan1 

bin2list 
 

scan0=[ ], x=0xAA00 
closure scan1 

gc 
scan1 
scan1 

inspect/
modify 
each x 



実行時(抜本的)細部選択の自由
(1/2) 
 同じ計算内容で複数手段 
 負荷分散: ある計算を逐次実行? 並列実行? 
いつ，どこで実行? 

 期待できる最良の選択は? 
 局所的観点からは「逐次実行」を選択 
 そればかりだと，並列実行の機会なし 

→ 「合成の誤謬」的な事態に 
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実行時(抜本的)細部選択の自由
(2/2) 
 ある種のジレンマ 
 あるrunで，常に同じ選択ではいけない 

 ゲーム理論の混合戦略(ある確率で選択)は? 
 選択すべき時にはまだ情報不足 

 後から選択を変更できるとよいが? 
 計算状態操作機構で可能 

(呼び出し元の変数の値の参照・変更などにより) 
 負荷分散の例 
 逐次実行を後から並列実行に変更 
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発表内容 

 (安全な)計算状態操作機構L-closureとは? 
 AT との関係 

 これまでの応用例 
 Tascell: Backtracking-based Load Balancing 

[平石・八杉 他 PPoPP 2009] 
 真の末尾再帰 (proper tail recursion) [ILC 2010] 
 Tascell: spanning tree construction [ICPADS 2010] 
 Tascell: 高並列・広域分散環境への適用 [SACSIS 2011] 
 Tascell: N体問題（Barnes-Hut algorithm） [SACSIS 2012] 

 これまでの実装 
 最近の応用例 
 最近の実装 
 これからの課題 
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Tascell: Load Balancing Framework [PPoPP2009] 

 “Logical thread”-free 
 Compute sequentially, fork only when requested 
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Another 
worker 

fork 

parallelizable 

sequential computation 



 no older task-spawnable point 

Temporary backtracking by nested functions 

dwinder () 

spawner () 

loop_end = j1 
spawned = 0 
 dwinder () 

spawner () 

loop_end = j1 
spawned = 0 
 dwinder () 

spawner () 

execution stack 

remove a piece 

remove a piece 

loop_end = j1 
spawned = 0 
loop_end = j1/2 
spawned = 1 

spawn j1/2+1～j1 

search for an older task  

search for an older task  

search (dwinder0, ...) { 
  { 
    dwinder0(); 
    if (req_remain) send_task(); } 
 polling(); 
 for (...) { // translated parallel for 
for (d=0 ; d<4 ; d++) { 

{ 
       undo; spawner(); redo; }...}}} 

detected a 
task request  
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dwinder () 

spawner () 

Temporary backtracking by nested functions 

loop_end = j1 
spawned = 0 
 dwinder () 

spawner () 

loop_end = j1 
spawned = 0 
 dwinder () 

spawner () 

execution stack 

set the removed piece 

set the removed piece 

loop_end = j1/2 
spawned = 1 

loop_end = j1 
spawned = 0 
 dwinder () 

spawner () 
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search (dwinder0, ...) { 
  { 
    dwinder0(); 
    if (req_remain) send_task(); } 
 polling(); 
 for (...) { // translated parallel for 
for (d=0 ; d<4 ; d++) { 

{ 
       undo; spawner(); redo; }...}}} 
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発表内容 

 (安全な)計算状態操作機構L-closureとは? 
 AT との関係 

 これまでの応用例 
 これまでの実装 (L-closureを実現) 

 標準C言語への翻訳 (後述) 
 GCC拡張の実装モデル 

 GCC 3.4.6ベース, SPARC, IA-32, x86-64 

 最近の応用例 
 最近の実装 
 これからの課題 
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GCCの入れ子関数 
 Trampolineを利用 
 入れ子関数定義を制御が通るときに入れ子関数の 
コードにジャンプするコード列をスタック上に動的に生成 

 入れ子関数のコストの分類 
 生成コスト：入れ子関数定義を制御が通るときのコスト 
 維持コスト：入れ子関数が存在することによる普段の性能低下 
 呼び出しコスト：入れ子関数を呼び出す時のコスト 

 Trampolineの特徴 
 命令を動的に生成するコストが大きい（生成コスト高） 
 レジスタを使用できない場面がある（維持コスト高） 
 呼び出しコストは高くない 
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GCC-3.4.6-based Implementation 
Model for L-Closures 
 Two locations for each variable 
 Private location 

 Compiler’s pseudo register 
 Private values may be kept in registers. 

 Shared location 
 Stack frame slot 
 Accessed by L-closure bodies. 

 The coherency between private and shared 
locations is maintained lazily. 
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Implementation Model for L-Closures 
 For efficiency, Pre-processing should be 

delayed until the L-closure is actually invoked. 
 Delayed (lazy) pre-processing 
 Save private values  shared locations 
 Initialize the code-environment pair  
 Enable post-processing 

 Conditional post-processing 
 Restore private values  shared locations 
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Lazy Pre-/Post-Processing for L-Closures 

 Delayed until the L-closure is actually invoked 
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発表内容 

 (安全な)計算状態操作機構L-closureとは? 
 AT との関係 

 これまでの応用例 
 これまでの実装 
 最近の応用例 
 Tascell:共通アイテム集合を持つ連結部分グラフ抽
出の並列化 [JSIAM2013] 

 最近の実装 
 これからの課題 
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発表内容 

 (安全な)計算状態操作機構L-closureとは? 
 AT との関係 

 これまでの応用例 
 これまでの実装 

 標準C言語への翻訳 
 GCC拡張の実装モデル 

 GCC 3.4.6, SPARC, IA-32, x86-64 
 最近の応用例 
 最近の実装 

 GCC バージョン4 ベースへ，ただし closure の実装 
 償却時間(amortized time)を下げる実装モデル for 翻訳による実装 

 これからの課題 
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GCC 4 ベースの新しい closure 実装 

 Closure 
 L-closureよりも呼び出しコスト低い 
 ただし，生成コスト，維持コストが必要 

 GCC 4.6.3 を拡張 
 GCC 3.4.6 との違い 

 RTL 以外に，GENERIC, GIMPLE 中間言語(中間表現) 
 トランポリンの実装で，GIMPLE上の組み込み関数で表現 
 外側の変数は構造体のフィールドに変換 
 GIMPLE 上で SSA 最適化等 
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計算状態操作機構L-closureの 
呼び出しコストの削減 

24 

償却時間(amortized time)を下げる実装モデル for 翻訳による実装 
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概要 
 L-closure, closure：C言語において入れ子関数を実現する
ための機構 
 入れ子関数：関数の中で定義される関数 

 標準C言語への変換版とコンパイラ改造版がある 
貢献：実用性の向上 
 １．「変換版」のL-closureの呼び出しコストの削減 
 ２．GCC4系列へのclosureの実装（コンパイラ改造版） 
 GCC3系列へは実装済み 
 GCC4系列は，GCC3系列から内部構造が刷新されている 
ので再実装の必要があった 

 より新しい最適化技術を受けられるようになった 

25 

１．のみ発表 
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アウトライン 
 従来の「変換版」のL-closureの実装 
 「変換版」のL-closureの呼び出しコストの削減 
 性能評価 
 まとめ 
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「変換版」の実装 
 とりあえず入れ子関数を外に出す 

int foo (…) { 
 int a; 
 int g1 (...) { 
  ... 
  return a; 

} 
 ... 
} 

int foo (…) { 
 int a; 
 ... 
} 
int g1_in_foo (...) { 
 ... 
 return a; 
} 
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「変換版」の実装 
 とりあえず入れ子関数を外に出す 
 外側の関数の局所変数へのアクセスをどう実現するか 

int foo (…) { 
 int a; 
 int g1 (...) { 
  ... 
  return a; 

} 
 ... 
} 

int foo (…) { 
 int a; 
 ... 
} 
int g1_in_foo (...) { 
 ... 
 return a; 
} 
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実装のアイデア 
 Cの実行スタックとは別に明示的スタックを用意 
 全てのローカル変数，パラメータは明示的スタックで管理 
 入れ子関数のポインタは入れ子関数本体へのポインタと 
明示的スタック上のフレームポインタのペアに変換 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

明示的スタック 

int foo (char *esp, …) { 
 int a; 
 struct {FUN *fun, FR *fr} 
   *g1_closure; 
 ... 
} 
int g1_in_foo (FR *xfp0, ...) { 
 xfp = (foo_frame *) xfp0;  
 return xfp->a; 
} 
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実装のアイデア 
 Cの実行スタックとは別に明示的スタックを用意 
 全てのローカル変数，パラメータは明示的スタックで管理 
 入れ子関数のポインタは入れ子関数本体へのポインタと 
明示的スタック上のフレームポインタのペアに変換 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

明示的スタック 

g1_closure 

a 

int foo (char *esp, …) { 
 int a; 
 struct {FUN *fun, FR *fr} 
   *g1_closure; 
 ... 
} 
int g1_in_foo (FR *xfp0, ...) { 
 xfp = (foo_frame *) xfp0;  
 return xfp->a; 
} 
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実装のアイデア 
 Cの実行スタックとは別に明示的スタックを用意 
 全てのローカル変数，パラメータは明示的スタックで管理 
 入れ子関数のポインタは入れ子関数本体へのポインタと 
明示的スタック上のフレームポインタのペアに変換 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

明示的スタック 

g1_closure 

a 

int foo (char *esp, …) { 
 int a; 
 struct {FUN *fun, FR *fr} 
   *g1_closure; 
 ... 
} 
int g1_in_foo (FR *xfp0, ...) { 
 xfp = (foo_frame *) xfp0;  
 return xfp->a; 
} 
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実装のアイデア 
 Cの実行スタックとは別に明示的スタックを用意 
 全てのローカル変数，パラメータは明示的スタックで管理 
 入れ子関数のポインタは入れ子関数本体へのポインタと 
明示的スタック上のフレームポインタのペアに変換 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

明示的スタック 

g1_closure 

a 

int foo (char *esp, …) { 
 int a; 
 struct {FUN *fun, FR *fr} 
   *g1_closure; 
 ... 
} 
int g1_in_foo (FR *xfp0, ...) { 
 xfp = (foo_frame *) xfp0;  
 return xfp->a; 
} 
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標準的なC言語への変換に基づく実装 
 本研究以前の実装モデル [Hiraishi et al., 2006] 
 生成・維持コストは小さい 
 呼び出しコストが大きい 
 old LW-SC 

 
 本研究で提案する実装モデル 

 生成・維持コストは小さい 
 繰り返し呼び出された時の呼び出しコストを削減 
 new LW-SC 
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従来の実装モデル (old LW-SC) 
 入れ子関数呼び出し時 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

明示的スタック 

g1...(未初期化) 

a (未初期化) 
foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

Cのスタック 

a 
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従来の実装モデル (old LW-SC) 
 入れ子関数呼び出し時 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

明示的スタック 

g1...(未初期化) 

a (未初期化) 

Cのスタック 

foo 

・
・
・ 

g1_closure 

a 

return 有効化 

保存 

g1_in_foo 
・
・
・ 
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従来の実装モデル (old LW-SC) 
 入れ子関数呼び出し時 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

明示的スタック 

g1...(未初期化) 

a (未初期化) 

Cのスタック 

foo 

・
・
・ 

g1_closure 

a 

g1_in_foo 
g1_in_foo ・

・
・ 
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従来の実装モデル (old LW-SC) 
 return時 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

明示的スタック 

g1...(未初期化) 

a (未初期化) 

Cのスタック 

foo 

・
・
・ 

g1_closure 

a 

g1_in_foo ・
・
・ 
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従来の実装モデル (old LW-SC) 
 return時 

明示的スタック Cのスタック 

再構築 

復帰 foo 

・
・
・ 

・
・
・ a 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

g1_closure 

a (無効な値) 
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old LW-SCの問題点 
 入れ子関数が呼び出されるたびにスタックの内容の 
移動が行われる 

 何度も入れ子関数呼び出しが起きると大きな 
オーバーヘッドとなる 
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main 

h 

明示的スタック Cのスタック 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

main 

h 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 
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old LW-SCの問題点 
 入れ子関数が呼び出されるたびにスタックの内容の 
移動が行われる 

 何度も入れ子関数呼び出しが起きると大きな 
オーバーヘッドとなる 
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main 

h 

明示的スタック Cのスタック 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

main 

h 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

保存 

g1_in_foo 
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old LW-SCの問題点 
 入れ子関数が呼び出されるたびにスタックの内容の 
移動が行われる 

 何度も入れ子関数呼び出しが起きると大きな 
オーバーヘッドとなる 
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main 

h 

明示的スタック Cのスタック 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

main 

h 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

復帰 
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old LW-SCの問題点 
 入れ子関数が呼び出されるたびにスタックの内容の 
移動が行われる 

 何度も入れ子関数呼び出しが起きると大きな 
オーバーヘッドとなる 
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main 

h 

明示的スタック Cのスタック 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

main 

h 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

保存 

g1_in_foo 
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old LW-SCの問題点 
 入れ子関数が呼び出されるたびにスタックの内容の 
移動が行われる 

 何度も入れ子関数呼び出しが起きると大きな 
オーバーヘッドとなる 
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main 

h 

明示的スタック Cのスタック 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

main 

h 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

復帰 
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改善の着眼点 
 もし入れ子関数の実行終了時に，入れ子関数を呼び出
した関数のフレームのみを戻すことができたら・・・？ 
 

main 

h 

明示的スタック Cのスタック 

foo 

g1_in_foo ・
・
・ 

・
・
・ 
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改善の着眼点 
 もし入れ子関数の実行終了時に，入れ子関数を呼び出
した関数のフレームのみを戻すことができたら・・・？ 
 

main 

h 

明示的スタック Cのスタック 

foo 

h ・
・
・ 

・
・
・ 
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改善の着眼点 
 もし入れ子関数の実行終了時に，入れ子関数を呼び出
した関数のフレームのみを戻すことができたら・・・？ 
 

main 

h 

明示的スタック Cのスタック 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 
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保存 

g1_in_foo 
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改善の着眼点 
 もし入れ子関数の実行終了時に，入れ子関数を呼び出
した関数のフレームのみを戻すことができたら・・・？ 
 

main 

h 

明示的スタック Cのスタック 

foo 

h ・
・
・ 

・
・
・ 
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改善の着眼点 
 もし入れ子関数の実行終了時に，入れ子関数を呼び出
した関数のフレームのみを戻すことができたら・・・？ 

 スタック間の操作が減る 
 再度入れ子関数呼び出しが起きた時に有利 

 

main 

h 

明示的スタック Cのスタック 

foo 

h ・
・
・ 

・
・
・ 
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新しく提案する実装モデル（new LW-SC）の概要 
 共通トランポリン関数を利用して呼び出す 
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main 

h 

明示的スタック Cのスタック 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

トランポリン 

g1_in_foo 
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新しく提案する実装モデル（new LW-SC）の概要 
 共通トランポリン関数を利用して呼び出す 
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main 

明示的スタック Cのスタック 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

トランポリン 

h 

h 
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新しく提案する実装モデル（new LW-SC）の概要 
 共通トランポリン関数を利用して呼び出す 
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main 

明示的スタック Cのスタック 

foo 

・
・
・ 

・
・
・ 

トランポリン 

foo 
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アウトライン 
 従来の「変換版」のL-closureの実装 
 変換に基づくL-closureの実装の実装モデル 
 性能評価 
 まとめ 
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測定環境 
 比較対象 
 C 
 GCC : Trampoline 
 L-closure : GCC3を拡張したL-closure 
 old LW-SC : 本研究以前の実装モデルを利用したLW-SC 
 new LW-SC : 本研究の実装モデルを利用したLW-SC 

 CPU 
 UltraSPARC T2 Plus 1.4GHz 
 AMD Opteron 6238 2.6GHz 
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性能測定 (1/2) 
 入れ子関数の定義は行われるが，実際には実行時に 
呼び出されないプログラムの性能測定 

 入れ子関数を使って負荷分散を実装している遅延分割型
負荷分散フレームワークTascell[Hiraishi et al. 2009]が生成
したコードの性能測定 
 

 測定プログラム 
 fib(37) : 再帰フィボナッチ関数 
 Comp : 配列の2要素間の比較 
 Pentomino : Pentominoパズルのすべての解を求める 
 LU : LU分解 
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性能評価(UltraSPARC) 
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性能評価(AMD Opteron) 
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性能測定 (2/2) 
 入れ子関数の呼び出しが大量に行われるプログラムにお
ける性能測定 
 

 測定プログラム 
 Quick sort : クイックソートの比較器に利用 
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性能評価(Quick sort) 
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性能評価（まとめ） 
 生成・維持コストは前実装とほぼ同じ 
 入れ子関数を多く呼び出すプログラムでは，想定通り

new LW-SCが比較的良い結果 
 
 fib(37)をUltraSPARC上で64ワーカで並列実行 (Tascell) 
 相当回数の入れ子関数呼び出し 
 old LW-SCは9.41倍の高速化に対しnew LW-SCは10.6倍 
 fib(37)は仕事の量は少ない 
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まとめ 
 １．「変換版」のL-closureの呼び出しコストの削減 
 従来の実装より呼び出しコストが抑えられていることを確認 
 L-closureの実用性を高めることに貢献 

 

 ２．GCC4系列へのclosureの実装（コンパイラ改造版） 
 より新しい最適化を受けられるようになった 
 性能評価を行った結果GCC3系列への実装より良い結果 
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今後の課題 
 GCC4へのL-closureの実装 
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コンパイラ 変換 

Trampoline Closure L-closure LW-SC 

GCC3 
old ○ ○ ○ ○ 

new - - 必要？ ● 

GCC4 
old ○ ● × ○ 

new - - 難しい ● 

インテルコンパイラ 
LLVM 等 ○ 未定 未定 ● 
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発表内容 

 (安全な)計算状態操作機構L-closureとは? 
 AT との関係 

 これまでの応用例 
 これまでの実装 
 最近の応用例 
 最近の実装 
 これからの課題 

 正確な性能評価 (AT的アプローチで 兼 ツールとして) 
 しばしばオーバヘッド測定用プログラムで評価したい 
 （プログラム、コンパイラの）小規模の改良の効果を知りたい 
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A Proper 
Performance Evaluation System 

That Summarizes 
Code Placement Effects 
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Background 

• The growing complexity of underlying systems 
such as memory hierarchies and speculation 
mechanisms are making it difficult to perform 
proper performance evaluations. 
– An “improved” program with fewer instructions 

sometimes runs slower than the original program. 
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Background 

• Equivalent executable programs, which only 
differ in their instruction addresses (code 
placement), often exhibit significantly 
different performance. 

•  how to take into account code placement 
effects 
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Contributions 

• A new scheme of proper performance 
evaluation that compensates or summarizes 
code placement effects at the assembly 
language level.  
– This scheme is similar to that of Monte Carlo 

methods. 

• We discuss a performance evaluation system, 
Code Shaker, based on the proposed scheme. 
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Our Approach 

• The following hypothesis is a key idea: 
– Given an assembly program, suppose that we 

make a set of artificial programs that differ from 
the given assembly program (almost) only in their 
code placement. 

– Then we can conduct a proper performance 
evaluation wherein the distribution of 
performances over the set is taken to be the 
generalized performance of the given program. 
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Code placement effects 

• relation between the number of NOP instructions (padding 
just before the first instruction) and performance 

• Running  time varies by ~3% for a doubly recursive 
(intentionally slow) fib program. 
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Our approach employs padding 

• In order to “code shake” a given program, 
we insert padding, NOP instructions, at positions 
where they will not be executed. 

• Let N be the number of padding positions. 
Each point (i1, … iN) in N-dimensional space 
represents a “shaken” program. 
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Making our approach more practical 

• Avoid large padding;  less than the cycle C 
• N-dimensional hypercube H  with 𝐶𝑁 points 

 
 

 
 
 

• Randomly select a point from all points in H. 
(like Monte Carlo methods) 
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Code Shaker 

• Input: an assembly program 
• Output: quartiles as statistics of running times 

(the second quartile is the median.) 
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Code Shaker 

• For generating  a “shaken” program, insert N pieces of 
padding (NOPs) of random sizes [0,C) at N positions: 
– after unconditional branches 
– after return instructions 
– before the beginning of the program 
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Code Shaker 

• Execute each generated program. 
• Measure a running time by taking the median. 
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Code Shaker 

• Output: quartiles as statistics of running times 
(the second quartile is the median) 
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Code Shaker 

• The machine profiler estimates the cycle for 
each environment. 
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Effectiveness of Code Shaker 

• Case Study 1: Performance comparison by 
Code Shaker 
– properly compare the performance of particular 

programs with minor modifications. 
• Case Study 2: A study with Code Shaker 

– how the effectiveness of the use of callee-save 
registers is changed by moving recursive call 
points. 

• Case Study 3: Detailed overhead evaluation 

76 25 Dec. 2013 Masahiro YASUGI, Tasuku HIRAISHI 



Case Study 2: Effectiveness of register usage 
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After moving 
recursive call 

points (to make 
callee-save regs 

more useful) 



Conclusion 

• Observation of code placement effects 
• Our approach summarizes the  code placement 

effects. 
• A proper performance evaluation system is 

presented. 
• Effective for comparing programs with minor 

differences 
 

• Future work:  how to “code shake” a long 
instruction sequence with no padding positions  
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