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第 1 章 はじめに

AOCC (AMD Optimizing C/C++ and Fortran Compiler: AMD 最適化 C/C++ および Fortran コンパイラ ) は x86 ター

ゲッ ト、 特に AMD “Zen” ベースのプロセッサに高度に最適化されています。 このガイ ドでは、 AOCC の使い

方について説明します。

AOCC 4.2 は LLVMTM 16.0.3 コンパイラ  インフラス ト ラ クチャ  (llvm.org、 2023 年 5 月 3 日) をベースと してお

り、 バグ修正およびその他の新機能のサポートが含まれています。 詳細は、 AOCC 4.2 のリ リース  ノート を

参照してください。
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第 2 章 プログラ ミング言語のサポート

AOCC は、 C、 C++、 Fortran プログラ ミ ング言語用の高性能な x86 CPU コンパイラです。 ターゲッ ト  (x86 
ターゲッ ト、 特に AMD プロセッサ) 依存の最適化と、 ターゲッ トに依存しない最適化の両方をサポート して

います。

AOCC は、 C/C++ プログラムのコンパイラおよびド ライバーと して LLVM Clang を利用しています。 Flang 
は、 Fortran プログラム向けのコンパイラおよびド ライバーです。 Clang は 32 ビッ ト と  64 ビッ トのターゲッ ト

をサポート していますが、 Flang は 64 ビッ トのターゲッ トのみをサポート しています。

2.1 C、 C++、 Fortran プログラ ミング言語

AOCC Clang および AOCC Flang は、 前処理、 構文解析、 最適化、 コード生成、 アセンブリ、 リ ンクをサポー

ト しています。 これらのド ライバーを使用する と、 コンパイラ、 アセンブラー、 リ ンカーなどのその他の

ツール全体の実行を、 渡されたハイレベルなモード設定に応じて制御できます。 Clang と  Flang は高度に統合

されていますが、 コンパイルの段階を理解するこ とは重要です。 コンパイル段階は次の順番で実行されます。

1. ド ラ イバー 

Clang は、 プログラムを LLVM 中間表現 (IR) にコンパイルする単なる  C および C++ フロン トエンドでは

あ り ません。 Clang は、 必要な LLVM 最適化パスを確実に使用し、 コード生成のターゲッ ト をバイナリの

生成に設定する ド ライバーでもあ り ます。

Clang と同様、 Flang は Fortran フロン トエンド  コンパイラであ り、 次の 2 つのコンポーネン トで構成され

ています。

– flang1: Fortran プログラムを トークンに変換するフロン トエンド  ド ラ イバーによって呼び出されます。

パーサーはこれらの トークンを AST (Abstract Syntax Tree: 抽象構文木) に変換します。 AST は、 ILM 
コードの生成に使用される標準的な形式に変換されます。

– flang2: flang1 で生成した ILM コードを ILI に変換します。 その後、 内部オプティマイザーで ILI を最

適化します。 最適化された ILI は LLVM IR に変換されます。 この LLVM IR は、 最適化と ターゲッ ト  
コード生成のため、 フロン トエンド  ド ラ イバーによって LLVM オプティマイザーに転送されます。 

簡単に使用する場合、 これらの Clang と  Flang をエンドツーエンド  ド ラ イバーと して使用できます。

一方、 高度なコンパイルを実行する場合、 各コンパイル段階を手動で実行できます。 

2. 前処理 

この段階には、 入力ソース  ファイルのトークン化、 マクロ展開、 #include 展開、 その他のプリプロセッサ

指示子の処理が含まれます。 この段階の出力は通常、 .i ファイル (C の場合)、 .ii ファイル (C++ の場合)、 ま

たは .i ファイル (Fortran の場合) と呼ばれます。
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3. 構文解析とセマンティ ッ ク解析 

この段階では、 入力ファイルを解析し、 プ リプロセッサ トークンを構文解析木に変換します。 構文解析

木の形式になっている場合、 セマンティ ッ ク解析を式の演算型に適用し、 コードの形式が正しいか

チェッ ク します。 コンパイラの警告や構文解析エラーのほとんどがこの段階で生成されます。 Clang の場

合、 この段階の出力は AST (抽象構文木) になり ます。 Flang を使用する場合、 プログラム トークンを 
AST に変換し、 さ らにそれを ILM コードの生成に使用される標準的な形式に変換するために Flang1 が呼

び出されます。 

4. LLVM IR コードの生成 

Clang の場合、 この段階では AST を低水準中間コード  (LLVM IR) に変換します。 

Flang の場合、 Flang2 は Flang1 で生成した ILM コードを受け取り、 ILI に変換します。 その後、 内部オプ

ティマイザーで ILI を最適化し、 さ らにそれを LLVM IR に変換します。

5. AOCC オプティマイザー 

この段階には、 生成された LLVM IR の最適化と ターゲッ ト固有のコード生成の処理が含まれます。 この

段階の出力は、 通常、 .s (アセンブリ  ファイル) と呼ばれます。

6. 機械語の生成 

この段階では、 最適化された LLVM IR からターゲッ ト固有コードの生成を実行します。 この段階の出力

は、 通常、 .s (アセンブリ  ファ イル) と呼ばれます。 Clang と  Flang は、 コード  ジェネレーターがオブジェ

ク ト  ファイルを直接生成する統合アセンブラーの使用もサポート しています。 これによ り、 .s ファイル

を生成してからターゲッ ト  アセンブラーを呼び出すオーバーヘッ ドを削減できます。

7. アセンブラー 

この段階では、 ターゲッ ト  アセンブラーを実行し、 コンパイラの出力をターゲッ ト  オブジェク ト  ファ イ

ルに変換します。 この段階の出力は、 通常、 .o (オブジェク ト  ファ イル) と呼ばれます。

8. リ ンカー 

この段階では、 ターゲッ ト  リ ンカーを実行し、 複数のオブジェク ト  ファイルをま とめて 1 つの実行ファ

イルまたはダイナミ ッ ク  ライブラ リにマージします。 この段階の出力は、 通常、 a.out ファ イル、 .dylib 
ファ イル、 または .so ファ イルと呼ばれます。
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2.2 規格との互換性/適合性

AOCC は、 次の言語およびデバッグ規格をサポート しています。

• C:

– C17 標準 (ISO/IEC 9899:2018) (デフォルト )

– C11 標準 (ISO/IEC 9899:2011)

– C99 標準 (ISO/IEC 9899:1999) 

• C++:

– C++20 標準 (ISO/IEC 14882:2020)1

– C++17 標準 (ISO/IEC 14882:2017) (デフォルト )

– C++14 標準 (ISO/IEC 14882:2014)

– C++11 標準 (ISO/IEC 14882:2011)

– C++98 標準 (ISO/IEC 14882:1998)

• Fortran:

– Fortran-95 (ISO/IEC 1539:1997) 

– Fortran-2003 (ISO/IEC 1539:2004) 

– Fortran-2008 (ISO/IEC 1539:2010) を一部サポート 2

• C および C++ アプリ ケーシ ョ ンのための OpenMP 5.0 およびそれ以前の標準3

• Fortran アプリ ケーシ ョ ンのための OpenMP 4.5 仕様

• C、 C++、 Fortran のデバッグを可能にする  DWARF5 およびそれ以前の標準 (デフォルトは DWARF4)

2.2.1 C99/C11 の付録 F (IEEE-754/IEC 559) のサポート

Clang コンパイラは IEC 559 の数値演算機能をサポート していません。 Clang は、 __STDC_IEC_559__ macro の
定義を制御または遵守しません。 Clang を特定のオプシ ョ ン (-Ofast、 -ffast-math など) で使用した場合、 さま

ざまな最適化が有効とな り、 よ り高速な数値演算が可能になる一方で、 IEEE-754 仕様に準拠しないこ とがあ

り ます。 マクロ  __STDC_IEC_559__ の値は定義できますが、 これらの高速な最適化が有効になっている場合

は無視されます。

2.2.2 IEEE-754 のサポート

-Ofast オプシ ョ ンまたは -ffast-math オプシ ョ ンを指定した場合、 Flang コンパイラは IEEE-754 仕様に準拠

しません。 -Ofast および -ffast-math のコンパイル モードでは、 さまざまな最適化が有効とな り、 よ り高速

な数値演算が可能になり ます。

注記: AOCC Flang は GitHub バージ ョ ン (https://github.com/flang-compiler/flang.git) を拡張し、 機能強化と安

定化を図ったものです。

1. C++ 20 への適合性については、 『Clang C++20 インプリ メンテーシ ョ ン ステータス』 を参照してください。

2. AOCC は F2008 の Co-array をサポート していません。

3. OpenMP 5.0 への適合性については、 『Clang 16.0.0 OpenMP 資料』 を参照してください。

https://github.com/flang-compiler/flang.git
https://releases.llvm.org/16.0.0/tools/clang/docs/OpenMPSupport.html#openmp-implementationdetails 
https://clang.llvm.org/cxx_status.html#cxx20
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第 3 章 AOCC を使用する

3.1 Linux へのインストール

3.1.1 使用要件

AOCC をインス トールする前に、 次のソフ ト ウェア パッケージをインス トールする必要があ り ます。

注記:

1. パフォーマンスを向上させたい場合、 最新バージ ョ ンの Glibc と  Binutils を使用するこ とを推奨し

ます。

2. AOCC コンパイラ  バイナリは、Glibc バージ ョ ン 2.17 またはそれ以降がインス トールされた Linux®

システムのみに適合します。

AOR の使用条件を次の表に示します。

3.1.2 インストール

注記: このインス トールには、 root 権限も  sudo 権限も必要あ り ません。

aocc-compiler-<ver>.tar をインス トールするには、 次のコマンドを実行します。

1. cd <compdir>

2. tar -xvf aocc-compiler-<ver>.tar

3. cd aocc-compiler-<ver>

表 1. AOCC の使用条件

パッケージ名 バージ ョ ン 説明

libstdc++ 6 またはそれ以降 GNU 標準 C++ ライブラ リ

注記: C++20 標準には libstdc++9 またはそれ以降が必要です。

libncurses-dev 5.9 またはそれ以降 libtinfo (低水準の terminfo ライブラ リ ) を提供します

zlib 1.2.7 またはそれ以降 圧縮ライブラ リ

Libxml2 2 またはそれ以降 XML ドキュ メン トの構文解析を実行します

libquadmath 4.8 またはそれ以降 GCC 4 倍精度数値演算ライブラ リ

python 3.x Python ライブラ リ

表 2. AOR の使用条件

パッケージ名 バージ ョ ン 説明

Python 3.8 Python ライブラ リ  

Python3-pip 23.1.2 パッケージ管理ユーティ リ ティ

pip3 パッケージ Pygments 2.15.1 汎用構文ハイライ ト  ユーティ リ ティ

pip3 パッケージ PyYAML 6.0 Python 用 YAML パッケージ
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4. bash install.sh

コンパイラがインス トールされ、 AOCC のセッ ト アップ手順が表示されます。

5. source <compdir>/setenv_AOCC.sh

このコマンドが実行される  AOCC C、 C++、 Fortran コンパイラを使用するためのシェル環境がセッ ト アッ

プされます。

次の点を確認する必要があ り ます。

• bash コマンド  <compdir>/aocc-compiler-<ver>/AOCC-prerequisites-check.sh を実行し、使用条件がすべて

整っており、 シェル環境が正し く設定されているかチェッ ク します。

– チェッ クに失敗した項目がある場合、 修正 (上記の手順のうち、 漏れていた可能性のある手順をも う

一度実行) し、 prerequisites_check.sh を再度実行します。

– AOCC-prerequisites-check.sh で Check:PASSED と表示されるまで繰り返します。

注記: チェッ ク失敗時の警告で言及されているパッケージが実行に必要なければ、 先に進んでもか

まいません。

• コンパイラがインス トールされ、 環境が最新版の AOCC に設定されています。 いつでも、 コマンド  ソー

ス <compdir>/setenv_AOCC.sh を実行する と、 インス トール済みのコンパイラに環境変数を設定できます。

3.1.3 SPACK のサポート

注記:

1. SPACK は AOCC 2.2 以降でサポート されています。

2. 次の手順において、 aocc@<Version Number> の <Version Number> は AOCC のバージ ョ ンを指してい

ます。 たとえば、 AOCC 4.2.0 をインス トールする場合、 aocc@4.2.0 を使用する必要があ り ます。

SPACK への AOCC のインス トール

AOCC コンパイラを SPACK にインス トールするには、 次の手順を実行します。

1. AOCC をインス トールします。

2. AOCC を SPACK のコンパイラ  リ ス トに追加します。

3. 利用可能なすべてのコンパイラの一覧を表示します。

$ spack install -v aocc@<Version Number> +license-agreed

$ spack cd -i aocc@<Version Number>
$ spack compiler add $PWD
$ spack cd -i aocc@<Version Number>
$ spack compiler add $PWD

$ spack compilers
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SPACK からの AOCC コンパイラのアンインス トール

1. AOCC をアンインス トールします。

2. compiler.yaml ファ イルからコンパイラを削除します。

SPACK における  AOCC の使用方法の詳細は、 次の URL を参照してください。 

https://www.amd.com/en/developer/zen-software-studio/applications/spack/spack-aocc.html 

3.1.4 AOCL-LibM (AMD 数値演算ライブラリ ) のアップグレード

これは、 AOCL-LibM を次の URL からアップグレードする場合のみに必要になり ます。 

https://www.amd.com/ja/developer/aocl/libm.html

次の手順を実行してアップグレード します。

1. 最新の AOCL-LibM パッケージを展開します。

2. aocc-compiler-<ver>/lib/libalm.so を最新バージ ョ ンの libalm.so で上書きし、 aocc-compiler-<ver>/lib/
libalm.a を最新バージ ョ ンの libalm.a で上書きします。

3. 同様に、 aocc-compiler-<ver>/include/amdlibm.h を最新バージ ョ ンの amdlibm.h で上書きし、 amdlibm_vec.h 
を最新バージ ョ ンの amdlibm_vec.h で上書きします。

3.1.5 サポート されるオペレーティング システム (OS)

この リ リースでは、 次の OS がサポート されています。

• RHEL 8.6 および 9.0

• SLES 15 SP3

• Ubuntu 22.04 LTS

• CentOS 8

• glibc 2.17 以降がインス トールされたその他の Linux フレーバー /バージ ョ ン

RHEL システムと  SLES システムにおいて、 複数のバージ ョ ンの devtoolset がインス トールされており、 最新

バージ ョ ンに GCC のインス トールが提供されていない場合、 コンパイラ  オプシ ョ ン -gcc-install-dir を使

用して、 使用する正しい GCC バージ ョ ンを指定します。 また、 RHEL システムでは次のコマンドを使用して 
devtoolset バージ ョ ン 9 を有効にするこ と もできます。

詳細は、 Red Hat の資料を参照してください。

https://access.redhat.com/documentation/en-us/red_hat_developer_toolset/9/html/user_guide/chap-gcc#sect-GCC-CPP

$ spack uninstall aocc@<Version Number>

$ spack compiler remove aocc@<Version Number>

scl enable devtoolset-9 'bash'

https://www.amd.com/en/developer/zen-software-studio/applications/spack/spack-aocc.html
https://www.amd.com/ja/developer/aocl/libm.html
https://access.redhat.com/documentation/en-us/red_hat_developer_toolset/9/html/user_guide/chap-gcc#sect-GCC-CPP
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3.1.6 既知の問題と制限

本リ リースには、 次のよ うな既知の問題と制限があ り ます。

• AOCC バイナリは、 glibc バージ ョ ン 2.17 またはそれ以降がインス トールされた Linux システムでのみ最

適な実行が可能です。

• 現在、 Flang では 64 ビッ ト  ターゲッ トのみがサポート されています。

3.2 AOCC の起動

コンパイラ  ド ラ イバーを起動する前に必要な環境を設定する場合、 次のコマンドを実行します。

3.2.1 AOCC オプティマイザー

AOCC には、 依存/非依存のターゲッ トに対応する多くの最適化が含まれています。 最適化レベル O3 または

それ以上を使用する と、 特定の最適化がデフォルトに設定されます。 詳細は、 コマンド  ライン オプシ ョ ンの

セクシ ョ ンを参照してください。 最適化の中には、 プログラム全体の解析を必要とするため、 -flto を使用し

た LTO (Link Time Optimization: リ ンク時最適化) 使用時に有効になるものもあ り ます。 AOCC に推奨される リ

ンカーは LLD です。 コンパイラ  ド ラ イバーで LLD を使用する方法は、 LLD リ ンカーを参照してください。

3.2.2 コンパイラの使用

3.2.2.1 Clang と  Clang++

C または C++ のプログラムをビルド して実行するには、 次のコマンドを実行します。

3.2.2.2 Flang

Fortran のプログラムをビルド して実行するには、 次のコマンドを実行します。

3.2.2.3 LLD リンカー

LLD リ ンカーを使用するには、 次のコマンドを実行します。

$ source <compdir>/setenv_AOCC.sh

$ clang [command line flags] xyz.c -o xyz.out
$ ./xyz.out

$ clang++ [command line flags] xyz.cpp -o xyz.out
$ ./xyz.out

$ flang [command line flags] xyz.f90 -o xyz.out
$ ./xyz.out

$ clang [command line flags] -fuse-ld=lld xyz.c abc.c -o xyz.out [here -fuse-ld=lld is optional 
as this option is default]
$ ./xyz.out
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3.2.3 ライブラリ

アプリ ケーシ ョ ンによっては、 AOCL (AMD Optimizing CPU Libraries: AMD 最適化 CPU ライブラ リ ) を使用し

た方がパフォーマンスが向上する場合があ り ます。 AOCC はこれらのライブラ リ とシームレスに連携します。

AOCC でアプリ ケーシ ョ ンを構築する際は、 これらのライブラ リ を評価検討するこ とを推奨します。 AOCL 
(AMD 最適化 CPU ライブラ リ ) の詳細は、 次の URL を参照してください。

https://www.amd.com/ja/developer/aocl.html

3.2.3.1 ライブラリ  パスの設定

次のコマンドを実行し、 ライブラ リ  パスを設定します。

• 64 ビッ ト  ライブラ リ :

• 32 ビッ ト  ライブラ リ :

• その他の AMD 最適化 CPU ライブラ リの場合

3.2.3.2 AMD ライブラリのリンク

AMDLIBM

リ ンカーで AMDLIBM を リ ンクするには、 次のコマンドを実行します。

次のコマンドを実行し、 リ ンカーでその他の AMD 最適化 CPU ライブラ リ を リ ンク します。

AMD ベク トル ライブラ リ

次のいずれかのコマンドを実行し、 AOCC からのベク トル ライブラ リの呼び出しを リ ンク します。

AMD FASTMATH ライブラ リ

-fsclrlib=AMDLIBM を -Ofast を付けて使用する と、 amdlibm の fastmath 関数が有効になり ます。 リ ンクに正し

いライブラ リ を使用しない場合、 未定義のシンボルが原因でリ ンクが失敗するこ とがあ り ます。

リ ンカーで AMDLIBMFAST を リ ンクするには、 次のコマンドを実行します。

export LD_LIBRARY_PATH=<compdir>/aocc-compiler-<ver>/lib:$LD_LIBRARY_PATH

export LD_LIBRARY_PATH=<compdir>/aocc-compiler-<ver>/lib32:$LD_LIBRARY_PATH

export LD_LIBRARY_PATH=<Path to AMD optimizing CPU Libraries>:$LD_LIBRARY_PATH

$ clang [command line flags] xyz.c -L<compdir>/aocc-compiler-<ver>/lib -lamdlibm -lm -o xyz.out

$ clang [command line flags] xyz.c -L<Path to AMD optimizing CPU Libraries> -l<library name> -o 
xyz.out

$ clang [command line flags] xyz.c -fveclib=AMDLIBM -lamdlibm -lm -o xyz.out
$ clang [command line flags] xyz.c -mllvm -vector-library=AMDLIBM -lamdlibm -lm -o xyz.out

$clang -Ofast [other command line flags] xyz.c -fsclrlib=AMDLIBM -lamdlibmfast -lamdlibm -lm -o 
xyz.out

https://www.amd.com/ja/developer/aocl.html
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amdalloc

amdalloc は、 jemalloc をベースとする  AMD のメモ リ  アロケーターです。 AOCC バイナリ  パッケージでは、

amdalloc と  amdalloc-ext という  2 つのバージ ョ ンの amdalloc を利用できます。 amdalloc-ext はアロケーシ ョ ン 
サイズの小さいワークロードに最適化されています。

リ ンカーで amdalloc を リ ンクするには、 次のコマンドを実行します。

3.2.3.3 pSTL のサポート

AOCC は、 C++ の STL (標準テンプレート ライブラ リ ) 並列アルゴ リズムをサポート しています。

次に例を示します。

使用要件

pSTL をサポートするには、 インテル® TBB (スレッディング ビルディング ブロ ッ ク ) ライブラ リが必須です。

TBB パッケージがインス トールされていない場合、 pSTL 関数が使用されていても、 コンパイラは STL のシ

リ アル インプリ メンテーシ ョ ンに切り換えます。

$ clang [command line flags] xyz.c -L<Path to AMD optimizing CPU Libraries> -lamdalloc -o 
xyz.out

clang++ -O3 -pthread -std=c++17 -ltbb pstl1.cpp
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第 4 章 プラグマ指示子の使用

4.1 Flang

こ こでは、 Flang 専用のプラグマ指示子について述べます。

4.1.1 NOINLINE

この指示子は、 指定したルーチンをインライン展開しないよ う コンパイラに指示します。

!DIR$ NOINLINE

この指示子を使用するには、 コンパイラ最適化レベルを -O0 ～ -O3 にする必要があ り ます。 NOINLINE 指示

子は、 コンパイラ  オプシ ョ ン -finline-functions と  -fno-inline-functions よ り優先されます。

例:

4.1.2 FORCEINLINE

この指示子は、 指定したルーチンを常にインライン展開するよ う コンパイラに指示します。

!DIR$ FORCEINLINE

この指示子を使用するには、 コンパイラ最適化レベルを -O0 ～ -O3 にする必要があ り ます。 FORCEINLINE 
指示子は、 コンパイラ  オプシ ョ ン -finline-functions と  -fno-inline-functions よ り優先されます。

例:

!DIR$ NOINLINE
SUBROUTINE func_noinline

 INTEGER :: i
 do i = 0, 5

 WRITE(*, *) "Hello World"
   end do
END SUBROUTINE func_noinline

PROGRAM test_inline
 IMPLICIT NONE

   call func_noinline
END PROGRAM test_inline

!DIR$ FORCEINLINE
SUBROUTINE func_forceinline

 INTEGER :: i
 do i = 0, 5

 WRITE(*, *) "Hello World"
   end do
END SUBROUTINE func_forceinline

PROGRAM test_inline
 IMPLICIT NONE

   call func_forceinline
END PROGRAM test_inline
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4.1.3 UNROLL

この指示子は、 ループを展開する回数をコンパイラに指示します。 

!DIR$ UNROLL [(n)] 

• n – オプシ ョ ンのパラ メーターで、 整数定数を 1 ～ 512 の範囲で指定します。 

• n = 0 のと き、 展開するかど うかはコンパイラが決定します。

この指示子を使用するには、 コンパイラ最適化レベルを -O1 またはそれ以上にする必要があ り ます。 

n を指定した場合、 オプティマイザーはループを n 回展開します。

n を指定しない場合、 または範囲外の場合、 オプティマイザーは収益性に基づいてループを展開します。

例:

4.1.4 NOUNROLL

この指示子は UNROLL の逆で、 ループを展開する前に、 ループの展開を無効にします。

!DIR$ NOUNROLL

例:

例 1:
subroutine func1(a, b)
  integer :: m = 10
  integer :: i, a(m), b(m)

  !dir$ unroll
  do i = 1, m
    b(i) = a(i) + 1
  end do
end subroutine func1

例 2:
subroutine func2(m, a, b)
  integer :: i, m, a(m), b(m)

  !dir$ unroll(4)
  do i = 1, m
    b(i) = a(i) + 1
  end do
end subroutine func2

subroutine func1(a, b)
  integer :: m = 10
  integer :: i, a(m), b(m)

  !dir$ nounroll
  do i = 1, m
    b(i) = a(i) + 1
  end do
end subroutine func1
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4.1.5 PREFETCH

この指示子は、 サポート されている場合、 メモ リ参照の命令をプリ フェッチするためのヒン ト をコード  ジェ

ネレーターに挿入するために使用されます。 これによ り、 コードの特性のパフォーマンスが向上します。

詳細は、 llvm.prefetch 組み込み関数の資料を参照してください。

!$MEM PREFETCH

制約: この指示子を使用するには、 コンパイラ最適化レベルを -O0 ～ -O3 にする必要があ り ます。

例:

4.1.6 ベク トル化プラグマ

ループのベク トル化を制御するコンパイラ指示子を次に示します。

• !DIR$ VECTOR

• !DIR$ NOVECTOR

• !DIR$ VECTOR ALWAYS

これらのプラグマを適用するには、 最適化レベルを -O1 ～ -O3 にする必要があ り ます。

AOCC 3.1 で導入された (ベク トル化プラグマを制御する ) -Menable-vectorize-pragmas は、AOCC 3.2 では非推

奨です。

4.1.7 FREEFORM/NOFREEFORM

FREEFORM はコンパイラが自由形式でソースをコンパイルするよ うに指示し、 NOFREEFORM は固定形式で

コンパイルするよ う指示します。 これらはファイル内の指示子が記述された箇所以降の部分に適用されます

が、 同じファ イル内でコンパイラが反対の指示子が見つけた場合、 指示は逆転します。

例:

subroutine prefetch_dir(a1, a2)
  integer :: a1(4096)
  integer :: a2(4096)

  do i = 128, (4096 - 128)
    !$mem prefetch a1, a2(i + 256)
    a1(i) = a2(i - 127) + a2(i + 127)
  end do
end subroutine prefetch_dir

!DIR$ FREEFORM
! This is free-form
temp = a; a = b; b = temp ! Swap a and b 
write(6,*) 'Swapped a and b values are =',  & 
            a,b           ! Print a and b
!DIR$ NOFREEFORM
C---This-is-fixed-form

https://llvm.org/docs/LangRef.html#llvm-prefetch-intrinsic
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第 5 章 コマンド  ライン  オプシ ョ ン

5.1 Clang と  Flang のオプシ ョ ン

5.1.1 ターゲッ トの選択

次のリ ス トは、 すべてのターゲッ ト選択オプシ ョ ンを示しています。

• -march=<cpu> 

Clang/Flang でファ ミ リの特定のプロセッサ用のコードを生成できるよ うにします。 たとえば、

-march=znver1 を指定した場合、 コンパイラは AMD 17h またはそれ以降のプロセッサで有効な命令を生

成できます。

• -march=znver1 

このアーキテクチャ  オプシ ョ ンは、 AMD “Zen” ベースの x86 アーキテクチャに最適なコード生成と調整

を有効にするために使用します。 すべての x86 AMD “Zen” ISA と関連する組み込み関数がサポート され

ます。

• -march=znver2 

このアーキテクチャ  オプシ ョ ンは、AMD “Zen2” ベースの x86 アーキテクチャに最適なコード生成と調整

を有効にするために使用します。 すべての x86 AMD “Zen2” ISA と関連する組み込み関数がサポート され

ます。

• -march=znver3 

このアーキテクチャ  オプシ ョ ンは、AMD “Zen3” ベースの x86 アーキテクチャに最適なコード生成と調整

を有効にするために使用します。 すべての x86 AMD “Zen3” ISA と関連する組み込み関数がサポート され

ます。

• -march=znver4 

このアーキテクチャ  オプシ ョ ンは、AMD “Zen4” ベースの x86 アーキテクチャに最適なコード生成と調整

を有効にするために使用します。 すべての x86 AMD “Zen4” ISA と関連する組み込み関数がサポート され

ます。

5.1.2 ド ライバー

• -mllvm <options> 

オプシ ョ ンがコンパイラのフロン ト  エンドを通過し、 この最適化が実装されるオプティマイザーに適用

されるよ うにするには、 -mllvm を指定する必要があ り ます。

例: -mllvm -enable-strided-vectorization

• -fuse-ld=lld 

コンパイラ  ド ラ イバーから  lld リ ンカーを優先リ ンカーと して呼び出すために使用します。

注記: Clang オプシ ョ ンの詳細は、 Clang 16.0.0 のコンパイラ  オプシ ョ ンを参照してください。

https://releases.llvm.org/16.0.0/tools/clang/docs/ClangCommandLineReference.html


第 5 章 コマンド  ライン  オプシ ョ ン 21

AOCC ユーザー ガイド57222 Rev. 4.2 2024 年 2 月

5.2 Flang のオプシ ョ ン

コンパイラ  オプシ ョ ンの一覧を表示するには、 次のコマンドを使用します。

Flang コンパイラは、 Clang 16.0.0 のコンパイラ  オプシ ョ ンすべてと、 次の Flang 固有のコンパイラ  オプシ ョ

ンをサポート しています。

• -Kieee

AOCC 2.2.0 ではデフォルトで有効に設定されています。

IEEE-754 仕様に準拠するよ う コンパイラに指示します。 コンパイラは IEEE 754 仕様に厳密に準拠して浮動

小数点演算を実行するよ うになり ます。 このオプシ ョ ンを指定すると、 一部の最適化は無効になり ます。

• -no-flang-libs

Flang ライブラ リに リ ンク しません。

• -mp

OpenMP を有効にし、 OpenMP ライブラ リ  libomp を リ ンク します。

• -nomp

OpenMP ライブラ リ  libomp と リ ンク しません。

• -Mbackslash

クォーテーシ ョ ンで囲んだ文字列内のバッ クスラ ッシュをほかの文字と同じよ うに扱います。

• -Mnobackslash

クォーテーシ ョ ンで囲んだ文字列内のバッ クスラ ッシュを C スタイルのエスケープ文字と して扱います

(デフォルト )。

• -Mbyteswapio

書式なしの入出力のバイ ト順をスワップします。

• -Mfixed

ソースを固定形式と想定します。

• -Mextend

ソース行を最大 132 文字まで許可します。

• -Mfreeform

ソースを自由形式と想定します。

• -Mpreprocess

Fortran ファイルからプリプロセッサを実行します。

• -Mstandard

標準に適合しているかチェッ ク します。

$flang -help
$flang --help-hidden

https://releases.llvm.org/16.0.0/tools/clang/docs/ClangCommandLineReference.html
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• -Msave 

すべての変数が SAVE 属性を持つと想定します。

• -module 

モジュール ファイルへのパスです (-I でも可)。

• -Mallocatable=95 

割り当て可能オブジェク トへの割り当てに Fortran 95 セマンティ クスを選択します (デフォルト )。

• -Mallocatable=03 

割り当て可能オブジェク トへの割り当てに Fortran 03 セマンティ クスを選択します。

• -static-flang-libs 

静的 Flang ライブラ リ を使用して リ ンク します。

• -M[no]daz 

非正規化数を 0 と して扱います。

• -M[no]flushz 

SSE をゼロフラ ッシュ  モードに設定します。

• -Mcache_align 

大きなオブジェク ト をキャ ッシュ  ライン境界にアライ メン ト します。

• -M[no]fprelaxed 

このオプシ ョ ンは無視されます。

• -fdefault-integer-8 

INTEGER と  LOGICAL を、 INTEGER*8 と  LOGICAL*8 と して扱います。

• -fdefault-real-8 

REAL を REAL*8 と して扱います。

• -i8 

INTEGER と  LOGICAL を、 INTEGER*8 と  LOGICAL*8 と して扱います。

• -r8 

REAL を REAL*8 と して扱います。

• -fno-fortran-main 

Fortran main ではリ ンク しません。

• -Mrecursive 

ローカル変数をスタ ッ ク上に割り当てます (これによ り、 再帰が可能になり ます)。 このスイ ッチの設定

にかかわらず、 SAVEd、 data-initialized、 または namelist のメンバーは常に静的に割り当てられます。
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5.3 コード生成および最適化オプシ ョ ン

Clang と  Flang の両方が、 LLVM IR を変換してターゲッ トの x86 プラ ッ ト フォームに最適なコードを生成する

ために、 AOCC オプティマイザーと コード  ジェネレーターの段階に依存しています。

次のリ ス トは最適化オプシ ョ ンをタイプ別に分類したものです。

最適化レベルのオプシ ョ ン

• -O0 

最適化なし : 最もコンパイル速度が速く、 最もデバッグしやすいコードを生成します。

• -O1

-O0 レベルと  -O2 レベルの中間です。

• -O2 (デフォルト )

ほとんどの最適化を有効にします。

• -O3

すべての最適化を有効にします。 実行に時間がかかったり、 (プログラムを高速で実行しよ う とするため

に) コードのサイズが大き くなったりするこ とがあ り ます。

AOCC の -O3 レベルには、 基本の LLVM バージ ョ ンよ り も多くの最適化が含まれています。 これらの最

適化には、 間接呼び出しの処理の改善と、 高度なベク トル化が含まれます。

• -Ofast

-O3 から引き継ぐすべての最適化を有効にした上で、 言語仕様への厳密な準拠に違反する可能性のあるそ

の他のアグレッシブな最適化を有効にします。

AOCC の -Ofast レベルには、 基本の LLVM バージ ョ ンよ り も多くの最適化が含まれています。 これらの

最適化には、 部分的な条件分岐排除、 インライン展開の改善、 展開などがあ り ます。

• -flto 

リ ンク時最適化に適した LLVM 形式で出力ファイルを生成します。 このオプシ ョ ンを -S と合わせて使用

する と、 LLVM 中間言語アセンブリ  ファ イルが生成されます。 それ以外の場合、 LLVM ビッ ト コード形

式のオブジェク ト  ファイルが生成されます (段階選択オプシ ョ ンによっては、 これらのファイルはリ ン

カーに渡される可能性があ り ます)。

• -m32

32 ビッ ト環境用のコードを生成します。 32 ビッ ト環境では、 int、 long、 ポインターが 32 ビッ トに設定さ

れ、 任意の i386 システムで実行可能なコードが生成されます。 コンパイラは x86 または IA32 32 ビッ ト  
ABI を生成します。 32 ビッ ト  ホス トにおけるデフォルトは 32 ビッ ト  ABI です。 

注記: SUSE Linux Enterprise Server は、 SP1 からの 32 ビッ ト  アプリ ケーシ ョ ンのコンパイルをサ

ポート していません。 32 ビッ ト  バイナリのランタイム サポートのみを提供しています。
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• -m64

64 ビッ ト環境用のコードを生成します。 64 ビッ ト環境では、 int を 32 ビッ トに、 long とポインターを

64 ビッ トに設定し、 x86-64 アーキテクチャ向けのコードを生成します。 64 ビッ ト  ホス トにおけるデフォ

ルトは 64 ビッ ト  ABI です。

• -ffast-math

高速だが低精度で IEEE-754 仕様に準拠しないこ と もある数値演算を提供するさまざまな最適化を有効に

します。 このオプシ ョ ンを指定する と、 システム ヘッダーに __STDC_IEC_559__ マクロが設定されてい

ても無視されます。

• -fopenmp

OpenMP 指示子の処理を有効にし、 並列コードを生成します。 リ ンクする  OpenMP ライブラ リは、 オプ

シ ョ ン -fopenmp=library で指定できます。

• -Os

レベル -O2 と似ていますが、 コード  サイズを削減するための追加の最適化が含まれています。

• -Oz

レベル -Os に (したがって -O2 にも ) 似ていますが、 コード  サイズをさ らに削減します。

• -O

レベル -O2 と同等です。

• -O4 およびそれ以上

レベル -O3 と同等です。

• -zopt

ループ不変量コード移動、 SLP およびループのベク トル化、 ループ融合、 ループ変換、 ループ内条件分

岐排除、 ループ タイル化、 ループ分割などの改良版を含む、 スカラー、 ベク トル、 ループ変換のサブ

セッ ト を有効にします。 

• -fPIC

このオプシ ョ ンはデフォルトでオンです。 共有および静的ライブラ リ用の PIC (位置独立コード ) を生成

します。 PIC の生成を無効にするには -fno-PIC を使用します。

• -fPIE

このオプシ ョ ンはデフォルトでオンです。 実行ファイルと静的ライブラ リ用の PIC を生成します。 PIC の
生成を無効にするには -fno-PIE を使用します。

注記: AOCC 4.1 からは -fPIC オプシ ョ ンと  -fPIE オプシ ョ ンがデフォルトで設定されているため、 デフォル

トで位置独立コードが生成されます。 AOCC 4.1 以降では、 これまでに静的にリ ンク され、 -fPIC オプ

シ ョ ンを使用していない静的ライブラ リは、 AOCC でこれらのデフォルトのオプシ ョ ンを使用して再

ビルドする必要があ り ます。 そ う しないと、 リ ンカー エラーが表示されるこ とがあ り ます。 または、

AOCC で -fno-PIC/-fno-PIE オプシ ョ ンを使用して、 位置独立コードの生成を無効にします。
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浮動小数点オプシ ョ ン

• -ffp-model

浮動小数点の動作を指定します。 -ffp-model は、 その他の単一用途の浮動小数点オプシ ョ ンの機能を含

む包括的なオプシ ョ ンです。 

有効な値: precise と  fast

説明:

– precise は、 浮動小数点データの値にとって安全でない最適化を無効にします。 浮動小数点の縮約

(FMA) を無効にします。

– fast は -ffast-math を指定した場合と同じよ うな動作です--。

この -ffp-model の動作は、 AOCC Flang のみに適用されます。 Clang の場合、 Clang の浮動小数点の資料

を参照してください。

使用法: -ffp-model={precise, fast} 

ベク トル最適化オプシ ョ ン

• -enable-strided-vectorization

LLVM にあるインターリーブされたベク トル化フレームワークの拡張と して、 メモ リ  ス ト ラ イ ドのベク

トル化を有効にします。 ギャザー /スキャ ッ ター命令パターンをよ り効果的に使用できるよ うにな り ま

す。 このオプシ ョ ンは、 インターリーブ ベク トル化オプシ ョ ンと組み合わせて使用する必要があ り ます。

使用法: -mllvm -enable-strided-vectorization

• -global-vectorize-slp={true,false}

基本ブロッ ク内の直線的なコードを、 データ並べ替えベク トル演算でベク トル化します。 このオプシ ョ

ンはデフォルトで false に設定されています。

使用法: -mllvm -global-vectorize-slp={true,false}

• -enable-loop-vectorization-with-conditions

ループ本体を平坦化してベク トル化する代わりに、 ベク トル命令を条件付きで実行するこ とで、 条件付

きループの効率的なベク トル化を可能にします。 ベク トル化されたコードは、 比較命令のベク トル バー

ジ ョ ンを使用してループ本体内の命令を保護し、 マスク された命令を使用して安全でないメモ リ操作か

ら保護します。 デフォルトでは、 このオプシ ョ ンは O3 で有効に設定されます。

使用法: -mllvm -enable-loop-vectorization-with-conditions

• -legalize-vector-library-calls

ベク トル ライブラ リ呼び出しのサポート されていないベク トル係数の大きいバージ ョ ンを、 ベク トル ラ
イブラ リ呼び出しのサポート されているベク トル係数のバージ ョ ンに分割し、 ベク トル化を有効にしま

す。 デフォルトでは、 このオプシ ョ ンは O3 で有効に設定されます。

使用法: -mllvm -legalize-vector-library-calls 
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• -vectorize-non-contiguous-memory-aggressively

複数のロード /ス ト ア、 挿入を生成するこ とによ り、 非連続なメモ リ割り当てを伴うベク トル化を有効に

します。 デフォルトでは、 このオプシ ョ ンは O3 で有効に設定されます。

使用法: -mllvm -vectorize-non-contiguous-memory-aggressively

• -fvector-transform

ベク トル変換のサブセッ ト  (SLP およびループのベク トル化の改良版を含む) を有効にします。 -zopt で有

効です。

使用法: -fvector-transform

• -fepilog-vectorization-of-inductions

ループ帰納変数のベク トル化を必要とするループの epilog ベク トル化を有効にします。

使用法: -fepilog-vectorization-of-inductions

ループ最適化オプシ ョ ン

• -enable-partial-unswitch

部分的な条件分岐排除を有効にします。 これは、 LLVM に既に存在するループ内条件分岐排除最適化を

拡張したものです。 オ リジナルのループ内条件分岐排除が完全にループ不変な条件で動作するのに対し、

部分的な条件分岐排除では、 実行条件が不変のパスからループ内の条件を外に巻き上げます。 不変のパ

スからはループ内の条件を外に巻き上げ、 条件が変化するパスでは元のループを保持します。

使用法: -mllvm -enable-partial-unswitch

• -aggressive-loop-unswitch

分岐条件の値に基づいて、 アグレッシブなループ内条件分岐排除ヒ ューリ スティ ッ ク  (-mllvm -enable-
partial-unswitch を含む) を有効にします。 ループ内条件分岐排除はコードの肥大化につながり ます。 巻

き上げた条件を頻繁に実行する場合、 コードの肥大化は最小限に抑えられます。 このヒ ューリ スティ ッ

クは、 ループ内で条件が使用される回数に基づいて条件を優先順位付けします。 ヒ ューリ スティ ッ クは

オプシ ョ ン -unswitch-identical-branches-min-count=<n> で制御できます。

ある分岐条件値 (B) について、 B が少なく と も  <n> 回の比較に出現する場合、 ループの条件分岐排除を有

効にします。 このオプシ ョ ンは -aggressive-loop-unswitch で有効になり ます。 デフォルト値は 3 です。

使用法: -mllvm -aggressive-loop-unswitch -mllvm -unswitch-identical-branches-min-count=<n> 

こ こで、 n は正の整数で、 <n> の値が小さいほど多くの条件分岐排除が実行されます。

• -lv-function-specialization

関数内のループがベク トル化可能で、 引数が互いにエイ リ アス化されていない場合、 特殊化されたバー

ジ ョ ンの関数を生成します。

使用法: -mllvm -lv-function-specialization



第 5 章 コマンド  ライン  オプシ ョ ン 27

AOCC ユーザー ガイド57222 Rev. 4.2 2024 年 2 月

• -loop-splitting 

ループを複数のループに分割し、 ループ帰納変数と不変式または定数式を比較する分岐をなく します。

デフォルトでは、 このオプシ ョ ンは -O3 で有効に設定されます。 この最適化を無効にするには、 -loop-

splitting=false を使用します。

使用法: -mllvm -loop-splitting

• -enable-ipo-loop-split 

ループを複数のループに分割し、 ループ帰納変数と定数式を比較する分岐をなく します。 この定数式は、

プロシージャー間の分析によって導出できます。 デフォルトでは、 このオプシ ョ ンは -O3 で有効に設定

されます。 この最適化を無効にするには、 -enable-ipo-loop-split=false を使用します。

使用法: -mllvm -enable-ipo-loop-split

• -enable-loop-fusion 

このオプシ ョ ンでは、 複数のループ ネス トの本体を 1 つのループ ネス トに融合する、 古典的なループ融

合を有効にします。 この変換は、 関連するループ ネス トの境界、 ループ ネス トのネス ト制御フローな

ど、 さまざまな正当性条件をチェッ ク します。 この変換はデフォルトでオフになっており、 このオプ

シ ョ ンを使用するこ とでユーザーが有効にできます。 ループ融合は、 ループ ネス ト全体でメモ リ  アクセ

ス操作の再利用を可能にし、 キャ ッシュのパフォーマンスにも メ リ ッ ト をもたらします。 この変換では

収益性チェッ クの一環で、 作成される融合ループの本体のサイズを制御するコード  サイズしきい値を使

用します。

使用法: -mllvm -enable-loop-fusion

• -enable-loopinterchange 

このオプシ ョ ンは、 ループ ネス トに対して古典的なループ交換またはループ並べ替えを有効にします。

多次元ループ ネス ト内のループを並べ替え、 その間にさまざまな正当性条件をチェッ ク します。 この変

換はデフォルトでオフになっており、 このオプシ ョ ンを使用するこ とで有効にできます。 ループ交換は、

内側のループから上位のループに巻き上げられるループ不変式の数が最大になるよ うな多次元ループ ネ
ス ト内のループの並べ替えを見つけよ う と します。

使用法: -mllvm -enable-loopinterchange

• -fuse-tile-inner-loop 

ループ タイル化変換の一環と して、 隣接するタイル化ループの融合を有効にします。 このオプシ ョ ンは

デフォルトで false に設定されています。

使用法: -mllvm -fuse-tile-inner-loop

• -enable-loop-distribute-adv 

ループのベク トル化に影響する部分を分離するこ とによってループのベク トル化を改良する、 高度な

ループ分割を有効にします。 このフラグはデフォルトでは無効になっています。

使用法: -mllvm -enable-loop-distribute-adv
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• -floop-transform 

ループ融合、 ループ交換、 ループ ブロ ッキング、 ループ分割の改良版を含む、 ループ変換のサブセッ ト

を有効にします。 -zopt で有効です。

使用法: -floop-transform

• -faggressive-loop-transform 

ループ内条件分岐排除、 ループ タイル化、 ループ バージ ョ ン管理 licm の改良版を含む、 ループ変換のサ

ブセッ ト を有効にします。 -zopt で有効です。

使用法: -faggressive-loop-transform

• -fstrip-mining 

ループ ス ト リ ップ マイニング最適化を有効にします。 この最適化は、 大きなループを小さいセグメン ト

に分割するかス ト リ ップして、 時間的/空間的局所性を向上させます。 このオプシ ョ ンは、 -flto.と合わ

せて呼び出す必要があ り ます。

使用法: -flto -fstrip-mining

• -ldist-scalar-expand 

ベク トル化を向上するため、 スカラー展開によるループ分割を有効にします。 -Wl,-mllvm -Wl,-ldist-

scalar-expand で呼び出すこ とができます。

使用法: -Wl,-mllvm -Wl,-ldist-scalar-expand

数値演算オプシ ョ ン

• -convert-pow-exp-to-int={true,false} 

浮動小数点指数を整数に変換できる場合、 浮動小数点指数バージ ョ ンの pow への呼び出しを整数指数

バージ ョ ンに変換します。 このオプシ ョ ンはデフォルトで true に設定されています。

使用法: -mllvm -convert-pow-exp-to-int={true, false}

• -freciprocal-math 

除算 x/y を、逆数を用いた乗算 x * (1/y) に置き換えられます。 これによ り、複数の式で逆数 (1/y) を共有で

きるよ うにな り ます。 -mrecip の場合とは異なり、 逆数 (1/y) を計算する と きは追加の近似は使用できま

せん。 それでも、 x/y を直接計算する場合と比較する と丸め誤差が大き くな り ます。

使用法: -freciprocal-math 
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インライン最適化オプシ ョ ン

• -inline-recursion=[1,2,3,4] 

経験則に基づいて再帰関数のインライン展開を有効にします。 レベル 4 が最もアグレッシブです。

デフォルトのレベルは 2 です。 レベルを高くする と、 呼び出し元で再帰関数が拡張されるため、 コード

の肥大化につながるこ とがあ り ます。

– レベル 1 ～ 2: インライン展開の深さを 1 と して、 ヒ ューリ スティ ッ クを使用した再帰関数のインライ

ン展開を有効にします。 レベル 2 では、 よ りアグレッシブなヒ ューリ スティ ッ クが使用されます。

– レベル 3: インライン展開の深さが 1 のすべての再帰関数のインライン展開を有効にします。

– レベル 4: インライン展開の深さが 10 のすべての再帰関数のインライン展開を有効にします。

この最適化を実行するにはプログラム全体の解析が必要であるため、 -flto と合わせて使用する と さ らに

効果的です。

使用法: -flto -finline-recursion=[1,2,3,4]

メモ リ  レイアウ ト最適化オプシ ョ ン

• -fstruct-layout={1,2,3,4,5,6,7,8,9} 

プログラム全体を解析し、 コードの構造体をピーリ ング可能か、 デッ ド  フ ィールドや冗長なフ ィールド

を削除可能か、 構造体に含まれるポインターまたは整数フ ィールドを圧縮可能かを判断します。 実行可

能な場合、 この最適化はコードを変換し、 これらの改善を有効にします。 この変換はキャッシュ使用率

と メモ リ帯域幅を改善する可能性があ り ます。 複数のコアで実行されるプログラムのスケーラビ リ ティ

向上が見込まれます。

この最適化を実行するにはプログラム全体の解析が必要であるため、 -flto と組み合わせた場合のみ有効

になり ます。 アプリ ケーシ ョ ンにこの最適化を適用する際のアグレッシブさは、 1 を最もアグレッシブで

ない、 7 を最もアグレッシブなレベルと してユーザーが選択できます。

– -fstruct-layout=0 は構造体のピーリ ングを無効にします (デフォルト )。

– -fstruct-layout=1 は構造体のピーリ ングを有効にします。

– -fstruct-layout=2 は、 構造体のピーリ ングを有効にし、 安全である場合に限り、 これらの構造体に

含まれる自己参照ポインターを 32 ビッ ト  ポインターに選択的に圧縮します。

– -fstruct-layout=3 は、 構造体のピーリ ングを有効にし、 安全である場合に限り、 これらの構造体に

含まれる自己参照ポインターを 16 ビッ ト  ポインターに選択的に圧縮します。

– -fstruct-layout=4 は、 レベル 2 と同様に構造体のピーリ ングとポインター圧縮を有効にし、 さ らに 
64 ビッ トの構造体フ ィールドを 32 ビッ トの整数型に圧縮します。 これは厳しい安全性チェッ クの下

で実行されます。

– -fstruct-layout=5 は、 レベル 3 と同様に構造体のピーリ ングとポインター圧縮を有効にし、 さ らに 
64 ビッ トの構造体フ ィールドを 32 ビッ トの整数型に圧縮します。 これは厳しい安全性チェッ クの下

で実行されます。

– -fstruct-layout=6 は、 レベル 2 と同様に構造体のピーリ ングとポインター圧縮を有効にし、 さ らに 
64 ビッ トの構造体フ ィールドを 32 ビッ トの整数型に圧縮します。 これは厳しい安全性チェッ クの下

で実行されます。



30 コマンド  ライン  オプシ ョ ン 第 5 章

57222 Rev. 4.2 2024 年 2 月AOCC ユーザー ガイド

– -fstruct-layout=7 は、 レベル 3 と同様に構造体のピーリ ングとポインター圧縮を有効にし、 さ らに 
64 ビッ トの構造体フ ィールドを 16 ビッ トの整数型に圧縮します。

– -fstruct-layout=8 は、 レベル 6 と同様に構造体のピーリ ング、 ポインターの圧縮、 64 ビッ トの整数

型の圧縮を有効にし、 ピーリ ングした構造体フ ィールドの最適な並び順を作成して実行時パフォーマ

ンスを向上させます。

– -fstruct-layout=9 は、 レベル 7 と同様に構造体のピーリ ング、 ポインターの圧縮、 64 ビッ トの整数

型の圧縮を有効にし、 ピーリ ングした構造体フ ィールドの最適な並び順を作成して実行時パフォーマ

ンスを向上させます。

使用法: -flto -fstruct-layout={1,2,3,4,5,6,7,8,9}

注記:

1. -fstruct-layout=4 は -fstruct-layout=2 から、 -fstruct-layout=5 は、 -fstruct-layout=3 から派生

し、 構造体の 64 ビッ ト整数フ ィールドを 32 ビッ ト整数フ ィールドに安全に圧縮する機能が追加さ

れています。 -fstruct-layout=4 から  -fstruct-layout=5 に変更するこ とによ り、 ポインターの値が 
16 ビッ トに圧縮可能な場合、 パフォーマンスが向上する可能性があ り ます。

2. -fstruct-layout=6 は -fstruct-layout=2 から、 -fstruct-layout=7 は、 -fstruct-layout=3 から派生

し、 構造体の 64 ビッ ト整数フ ィールドを 32 ビッ ト整数フ ィールドに圧縮する機能が追加されてい

ます。 -fstruct-layout=4 や -fstruct-layout=5 と似ていますが、 安全性を保証するこ とな く、 構造

体の整数フ ィールドは常に 64 ビッ トから  32 ビッ トに圧縮されます。

3. この最適化は、 現在 C/C++ 入力のみに制限されています。 また、 C/C++ オブジェク ト を Fortran オ
ブジェク トに リ ンクする際はこのオプシ ョ ンを使用しないでください。

• -fremap-arrays 

1 次元配列のデータ  レイアウ ト を変換し、 キャ ッシュの局所性を改善します。 この最適化を実行するに

はプログラム全体の解析が必要であるため、 -flto と組み合わせた場合に有効になり ます (-flto -fremap-
arrays と して呼び出せます)。

使用法: -flto -fremap-arrays

• -reduce-array-computations={1,2,3} 

配列データフロー解析を実行し、 未使用の配列計算を最適化します。

– -reduce-array-computations=1: 未使用の配列要素に対する計算を除去します。

– -reduce-array-computations=2: 値が 0 の配列要素に対する計算を除去します。

– -reduce-array-computations=3: 未使用かつ値が 0 の配列要素に対する計算を除去します (1 と  2 の組み

合わせ)。

この最適化を実行するにはプログラム全体の解析が必要であるため、 -flto と組み合わせた場合に有効に

なり ます (-flto -reduce-array-computations={1,2,3} と して呼び出せます)。

使用法: -flto -mllvm -reduce-array-computations={1,2,3}
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命令レベル最適化オプシ ョ ン

• -enable-X86-prefetching

ループ内/ループ ネス トの最も内側のループ内のメモ リ参照に対して、 x86 プリ フェッチ命令の生成を有

効にし、 多次元配列の 2 次元目/ループ ネス トの最も内側のループ内のメモ リ参照をプリ フェッチできる

よ うにします。

使用法: -mllvm -enable-X86-prefetching

• -suppress-fmas

FMA の削減パターンを特定し、 削減パターンへの収益性が低い場合、 FMA の生成を抑制します。

使用法: -mllvm -suppress-fmas

• -fnt-store

ト リ ップ数の多いループ内の配列アクセスについて、 非一時的なス ト ア命令を生成します。

使用法: -fnt-store 

• -fnt-store=aggressive

コンパイル時に反復回数を特定できないループ内の配列アクセスについて、 非一時的なス ト ア命令を生

成します。 この場合、 コンパイラは反復回数が大きいものとみなします。

使用法: -fnt-store=aggressive

• -enable-redundant-movs

メモ リからの冗長なロード、 メモ リへの冗長なス ト アを含め、 冗長な mov 操作をすべて削除します。

-Wl,-plugin-opt=-enable-redundant-movs を使用して呼び出せます。

使用法: -Wl,-plugin-opt=-enable-redundant-movs

• -merge-constant

使用頻度の高い定数をレジスタで使用するよ うに試みます。 その目的は、 定数を使用する命令の命令エ

ンコーディングのサイズを削減し、 パフォーマンスを向上させるこ とです。

使用法: -mllvm -merge-constant

• -mrecip={all,none,sqrt,vec-sqrt,'!'sqrt,'!'vec-sqrt,div,vec-div,'!'div,'!'vec-div}

– -mrecip={all,none}

all/none を使用するこ とで、 逆数演算命令の生成を有効/無効にできます。

使用法: -march=znver4 -mrecip=all
-march=znver4 -mrecip=none

– -mrecip=sqrt,vec-sqrt

float と  double に対して逆数平方根命令を生成します。 
先頭に 'vec-' を付ける と、 ベク トル型に対して逆数平方根命令を生成します。

-march=znver4 のと き、 このオプシ ョ ンはデフォルトでオンです。

使用法: -march=znver4 -mrecip=sqrt,vec-sqrt
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– -mrecip=div,vec-div 
float と  double に対して逆数除算命令を生成します。 
先頭に 'vec-' を付ける と、 ベク トル型に対して逆数除算命令を生成します。

使用法: -march=znver4 -mrecip=div,vec-div 

– -mrecip='!'sqrt,'!'vec-sqrt,'!'div,'!'vec-div 

先頭に 「!」 を付ける と、 対応する逆数演算命令が生成されなくな り ます。 

使用法: -march=znver4 -mrecip='!'sqrt,'!'vec-sqrt,'!'div,'!'vec-div 

これらの近似命令は、-funsafe-math-optimizations と  -ffinite-math-only が有効になっている  (これらは 
-ffast-math または -Ofast によって暗黙的に有効になる ) と きのみ生成されます。

• -optimize-strided-mem-cost 

ス ト ラ イ ドによる メモ リ  アクセスに対してコス ト  モデルを最適化します。

使用法: -mllvm -optimize-strided-mem-cost 

• -fenable-aggressive-gather 

このオプシ ョ ンは、 収益性が高い場合にギャザー命令の生成を有効にします。

使用法: -fenable-aggressive-gather

スカラー最適化オプシ ョ ン

• -enable-licm-vrp 

ループ不変コードを移動する前に、 仮想レジスタ  プレッシャーを推定できるよ うにします。 この推定値

は、 ループ不変コードの移動中に巻き上げられループ不変条件の数を制御するために使用されます。

使用法: -mllvm -enable-licm-vrp 

• -do-block-reorder={none,simple,aggressive} 

制御述語を外側から内側に向かって複雑さが増すよ うに並べ替えます。 このオプシ ョ ンはデフォルトで 
simple に設定されています。 simple モードではシンプルな式を並べ替えますが、 aggressive モードでは例

外処理を扱う コードがあったと しても、 関数呼び出しを含む述語を並べ替えます。

この最適化には、 基本ブロッ クを並べ替えても安全かど うかをチェッ クする安全解析も含まれています。

ただし、 この最適化が有効になる と、 安全解析は、 並べ替え対象のブロッ クのコンテキス トに関係する

呼び出しチェーン内で発生した例外を特に無視します。 これはほとんどの入力プログラムでは許容され

ますが、 プログラム内のすべてのポイン トで例外のスローを厳密にサポートする必要のあるプログラム

では、 このオプシ ョ ンの使用は避けるこ とを推奨します。

使用法: -mllvm -do-block-reorder={none, simple, aggressive}

• -fscalar-transform 

巻き上げおよび不変コードの移動など、 さまざまなコード移動最適化の改良版を含む、 スカラー変換の

サブセッ ト を有効にします。 -zopt で有効です。

使用法: -fscalar-transform 
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プロファイルに基づく最適化オプシ ョ ン

• -fprofile-instr-generate 

実行回数を収集して <file> (LLVM_PROFILE_FILE 環境変数によってオーバーライ ド される ) に書き込む計測

用コードを生成します。

• -fprofile-instr-use=<profiled data file> 

-fprofile-instr-generate を使用してコンパイルしたプログラムで生成されるプロファイ リ ング ファイ

ルを、 最適化に関する決定の指針と して使用します。

使用法: 

1. $clang -fprofile-instr-generate code.c 

$LLVM_PROFILE_FILE=pfname.raw ./code.out 
$llvm-profdata merge -output=pfname.data pfname.raw 

$clang -fprofile-instr-use=pfname.data code.c -o code.out 

2. $clang -fprofile-instr-generate=pfname.raw code.c -o code.out 

$llvm-profdata merge -output=pfname.data pfname.raw 

$clang -fprofile-instr-use=pfname.data code.c -o code.out 

その他のオプシ ョ ン

• -fitodcalls 

条件付き呼び出しを配置するこ とによ り、 間接呼び出しを直接呼び出しに昇格させます。 この最適化は、

呼び出しパラ メーターと して受け渡される少数の確定的なターゲッ ト関数または関数ポインターのセッ

ト を持つアプリ ケーシ ョ ンまたはベンチマークで有益です。 間接呼び出しから直接呼び出しへの昇格で

は、 ランタイム チェッ ク時は利用可能なすべての決定済みターゲッ ト を使用し、 それ以外のすべての

ケースでは元のコードにフォール バッ クするよ うにコードを変換します。 ランタイム チェッ クは、 これ

らの利用可能な関数ポインター ターゲッ トのそれぞれについてコンパイラによって導入され、 その後、

ターゲッ トの直接呼び出しが実行されます。

これは、 -flto -fitodcalls で呼び出される リ ンク時最適化です。

使用法: -flto -fitodcalls

• -fitodcallsbyclone 

引数と して渡される関数ポインターを持つ関数について、 値の特殊化を実行します。 この特殊化は関数

のクローンを生成するこ とによって実行されます。 関数のクローン作成は、 間接関数呼び出しから直接

呼び出しへの変換を可能にするために、 必要に応じて呼び出しチェーン内で実行されます。 これは、

-fitodcalls 最適化を補完するもので、 リ ンク時最適化でもあ り ます (-flto -fitodcallsbyclone と して呼

び出せます)。

使用法: -flto -fitodcallsbyclone

• -function-specialize 

コンパイル時定数仮引数によって関数を最適化します。 -O3 では、 このオプシ ョ ンはデフォルトで有効に

なっています。

使用法: -mllvm -function-specialize 
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• -favoid-fpe-causing-opt 

浮動小数点例外につながるいくつかの最適化を制限します。

使用法: -favoid-fpe-causing-opt

診断オプシ ョ ン

• -fsanitize 

診断のためにサニタイザーを実行します。

使用法: -fsanitize={address,thread,memory,safe-stack}

5.4 ランタイム環境変数

AOCC_SUPPRESS_IEEE_WARNINGS

Fortran プログラム終了時に、 IEEE 754 浮動小数点例外に関連する警告メ ッセージを表示するランタイム環境

変数です。 警告メ ッセージはデフォルトで表示されます。

変数を設定するには、 次を実行します。

変数の設定を解除するには、 次を実行します。 

この環境変数を使用して抑制可能な IEEE 警告は次のとおりです。 

• ieee_invalid のシグナル通知 

• ieee_denorm のシグナル通知 

• ieee_divide_by_zero のシグナル通知 

• ieee_overflow のシグナル通知 

• ieee_underflow のシグナル通知 

• ieee_inexact のシグナル通知 

5.5 非推奨のオプシ ョ ン

非推奨のオプシ ョ ンは次のとおりです。

• -vectorize-memory-aggressively (AOCC 2.2.0 以降)

• -Menable-vectorize-pragmas=<value> (AOCC 3.2.0 以降)

$ export AOCC_SUPPRESS_IEEE_WARNINGS=1

$ unset AOCC_SUPPRESS_IEEE_WARNINGS
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第 6 章 デバッグ可能性

6.1 OMPD (OpenMP Debugging Support: OpenMP デバッグ サポート )
注記: これは、 AOCC 2.3 またはそれ以降で利用できます。

AOCC インス トールには、 機能が制限された gdb プラグインを使用して C/C++ OpenMP プログラムをデバッ

グするための OMPD が含まれています。

注記: オフロード  デバイス上で実行されるコードのデバッグはサポート されていません。

OMPD を使用して gdb プラグイン経由で C/C++ OpenMP プログラムをデバッグするには、 次の手順を実行し

ます。

注記: OMPD プラグインを使用するには、 Python 3.5 またはそれ以降が必要です。

1. 次のコマンドを使用して、 フォルダー ompd と  lib を LD_LIBRARY_PATH に追加します。

2. OMP_DEBUG を enabled に設定します。

3. 次のサンプル C ソース  ファイル xyz.c の例に示すとおり、 -g オプシ ョ ンと  -fopenmp オプシ ョ ンを付けて

デバッグ用にプログラムをコンパイルします。

注記: OpenMP 固有のデバッグが正し く動作するには、 デバッグ対象のプログラムに <compdir>/
aocc-compiler-<ver>/lib 配下の libomp.so へのダイナミ ッ ク  リ ンク依存性が必要です。 これは、

生成されたバイナリ、 xyz.out に対して ldd を使用するこ とでチェッ クできます。

4. 次のよ うにプラグインで gdb を起動し、 バイナリ  xyz.out をデバッグします。

注記: プラグイン <compdir>/aocc-compiler-<ver>/ompd/__init__.py を使用する必要があ り ます。

$ export LD_LIBRARY_PATH=<compdir>/aocc-compiler-<ver>/ompd:<compdir>/aocc-compiler-<ver>/
lib:$LD_LIBRARY_PATH

$ export OMP_DEBUG=enabled

$ <compdir>/aocc-compiler-<ver>/bin/clang -g -fopenmp xyz.c -o xyz.out

$ gdb -x <compdir>/aocc-compiler-<ver>/ompd/__init__.py ./xyz.out
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6.2 OMPD コマンド

次の表に OMPD コマンドの説明を示します。

6.3 OMPD サブコマンド

次の表に、 GDB 内の有効な OpenMP 領域内で使用できる  OMPD サブコマンドの一覧を示します。

注記: OMPD コマンドを OMPD 領域外で実行した場合、 その動作は未定義とな り ます。

表 3. OMPD コマンド

コマンド 説明

help ompd OpenMP 固有のデバッグに利用可能なサブコマンドの一覧を表示します。

ompd init • $LD_LIBRARY_PATH 環境変数で利用可能な libompd.so を読み込み、 OMPD ライブラ リ

を初期化するために、 最初に実行します。 
• プログラムの実行が開始され、 OpenMP 内部位置 ompd_dll_locations_valid() の一時ブ

レークポイン トで停止します。

• 一時的ブレークポイン トからデバッグを再開できます。 
• OpenMP 内部位置 ompd_bp_thread_begin および ompd_bp_thread_end にブレークポイン ト

を配置し、 開始イベン ト と終了イベン ト を捕捉できます。

• ompd_bp_task_begin および ompd_bp_task_end ブレークポイン ト を使用する と、 イベン ト

の開始と終了を捕捉できます。

• ompd_bp_parallel_begin と  ompd_bp_parallel_end を使用する と、 並列イベン トの開始と終

了を捕捉できます。

表 4. OMPD サブコマンド

サブコマンド 説明

ompd init OMPD ライブラ リ を見つけ、 初期化します。

ompd bt bt の出力のオン/オフについてフ ィルターを on または off にするために使用します。 

ワーカー スレッ ドをマスター スレッ ドに ト レースするには、 on continued オプシ ョ ンを指

定する必要があ り ます。

ompd icvs 内部制御変数の値を表示します。

ompd parallel 現在の並列領域とそれを囲む並列領域の詳細を表示します。

ompd step ステップ実行し、 ランタイム フレームを可能な限り スキップします。

ompd threads 現在のスレッ ドの詳細を提供します。



第 7 章 診断機能 37

AOCC ユーザー ガイド57222 Rev. 4.2 2024 年 2 月

第 7 章 診断機能

7.1 AOR (AOCC Optimization Report: AOCC 最適化レポート )
AOR ツールは、 AOCC でコンパイルされた任意の C、 C++、 Fortran アプリ ケーシ ョ ン プロジェク トについて

最適化レポート を生成します。 アプリ ケーシ ョ ン開発者は最適化レポート を調査するこ とで、 コンパイルさ

れたアプリ ケーシ ョ ンで実行された/されなかった最適化のリ ス ト を確認し、 今後の対策のヒン ト を得るこ と

ができます。 現在、 AOR には loop-vectorize 最適化の合格情報に関連する メ ッセージレポートが含まれてお

り、 次のコマンドで生成できます。

• -fgen-aor 

コンパイル時の AOR 生成 (CFLAGS、 CXXFLAGS、 FCFLAG)。

• -fgen-aor -flto -fuse-ld=lld 

リ ンク時の AOR 生成 (CFLAGS、 CXXFLAGS、 FCFLAG)。

• -fgen-aor-screen-listing 

コンパイル時と リ ンク時の AOR 画面表示 (CFLAGS、 CXXFLAGS、 FCFLAG)。 これをフラグ -fgen-aor 
と合わせて使用する と、 AOR レポートが表示されます。

例:

上記のコマンドは、 それぞれコンパイル時レポート  optimization_report.aor と リ ンク時レポート  
optimization_ld_report.aor をアプリ ケーシ ョ ン プロジェク ト  ビルド  ディ レク ト リに生成します。

次のコマンドは、 それぞれコンパイル時レポート  optimization_report.aor と リ ンク時レポート  
optimization_ld_report.aor をアプリ ケーシ ョ ン プロジェク ト  ビルド  ディ レク ト リに生成し、 AOR レポート を

表示します。

$ git clone https://github.com/UoB-HPC/TSVC_2
$ cd TSVC_2/src
$ clang -O3 -march=znver2 -fgen-aor -flto -fuse-ld=lld *.c -I. -o tsvc -lm

$ git clone https://github.com/UoB-HPC/TSVC_2
$ cd TSVC_2/src
$ clang -O3 -march=znver2 -fgen-aor -fgen-aor-screen-listing -flto -fuse-ld=lld *.c -I. -o tsvc 
-lm
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AOR アーティファ ク トの内容例

使用要件

使用要件の詳細は、 表 2 を参照してください。

AOCC コンパイラがインス トールされており、 環境変数が設定されている必要があ り ます。 詳細は、 3.1.2 イ
ンス トールを参照してください。 

別の方法と して、 AOCC コンパイラ と  AOR ツール (opt-viewer.py) パスをエクスポート し、 AOR アーティファ

ク トの生成に正しいコンパイラ と関連ツールが使用されているか確認するこ と もできます。

************************************************************************************** 

************************************************************************************** 

Source location : sv.c:470:5 

Optimizer Passname : loop-vectorize 

Function Name : Perl_reg_temp_copy 

loop-vectorize Optimization Status : Failed 

Reason for loop-vectorize Optimization Failure : the cost-model indicates that interleaving is 
not beneficial 

************************************************************************************** 

************************************************************************************** 

Source location : mg.c:396:2 

Optimizer Passname : loop-vectorize 

Function Name : Perl_regexec_flags 

loop-vectorize Optimization Status : Failed 

Reason for loop-vectorize Optimization Failure :  value that could not be identified as 
reduction is used outside the loop 

************************************************************************************** 

**************************************************************************************
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サポート  オプシ ョ ン、 最新の資料、 ダウンロードの詳細は、 次の URL を参照してください。 

https://www.amd.com/ja/developer/aocc.html

https://www.amd.com/ja/developer/aocc.html
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第 9 章 参考資料

本資料の参考と して、 LLVM 16.0.0 の資料を使用しました。

https://releases.llvm.org/16.0.0/tools/clang/docs/ClangCommandLineReference.html
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