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Omniコンパイラ基盤における
HPC向けメタプログラミング機能の構想

村井 均1 佐藤 三久1 李 珍泌1 中尾 昌広1 岩下英俊1

概要：Omniは，Fortranおよび Cをターゲットとする，ソース toソース変換に基づくコンパイラ基盤で
ある．Omniは，理研と筑波大によって開発されており，Omni XcalableMPコンパイラの基盤としても用
いられている．現在，我々は，主にプログラム生産性の向上を目的として，Omniにおける HPC向けメタ
プログラミング機能の設計を進めている．本報告では，本機能の設計および予備的実装を示すとともに，
本機能の実現可能性および有効性を検証する．ループ・アンローリングおよび構造型のデータレイアウト
最適化に関する適用例を用いた評価の結果，本機能により種々の変換を記述することが可能であることを
確認できた．

1. はじめに
従来，ハイパフォーマンスコンピューティング（HPC）
の分野では，プログラミングにおける高生産性よりも高性
能の方が重視される場合が多かったと言える．そのため，
ターゲットとする計算機環境に応じて，アプリケーション・
プログラムに（HPC向けの）様々な高度なチューニング
または最適化を施すことが必要不可欠であった．
本来，このようなチューニング/最適化は，コンパイラ
によって自動的に適用されることが理想ではあるが，以下
の 2つの理由により，プログラマが自身でコードを修正し
なければならないことは多い．
• 解析能力の限界から，対象となるコード変形の安全性
および有効性をコンパイラが正しく判断できるとは限
らない．

• 望む最適化を任意のコンパイラがサポートしていると
は限らない．

1点目についてはコンパイラに対する指示文またはプラ
グマを使用することによって解決可能だが，2点目は依然
として問題となる．結果として，ユーザは，自身でアプリ
ケーション・プログラムのソースコードにチューニングを
施すことを強いられてきた．
近年，HPCの分野で用いられる計算機環境がますます
多様化するとともに，ユーザがチューニングを施したソー
スコードも多様化・細分化の一途を辿ることは不可避であ
り，この分野におけるプログラム生産性の低下が重大な問
題となりつつある現在，高性能と高生産性を両立するプロ
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グラミング環境の研究開発は急務である．我々は，メタプ
ログラミングの技法によってこの問題を解決できると考え
ている．
プログラムを処理対象とするプログラムを，メタプログ
ラムと定義する *1．ここで，処理対象のプログラム（ター
ゲットプログラム）は自分自身であってもよい．メタプロ
グラムを利用するプログラミング技法を，メタプログラミ
ングと呼ぶ．一般に，メタプログラミングを活用すること
により得られる恩恵は，次の 2点である．
• コンパイル時評価による性能向上
• 定形コード（いわゆるボイラープレートコード）の抽
象化（共通化）による生産性向上
以上に加え，HPC向けの高度な最適化をメタプログラ
ミングの技法で記述することにより，複雑なコード変形を
ユーザプログラムから切り離すことが可能となり，高性能
と高生産性を両立する理想のプログラミング環境を実現す
ることができる．
一方，我々は，Fortranおよび Cをターゲットとする，
ソース toソース変換に基づくコンパイラ基盤 Omni[1]の
開発を行ってきた．Omni は，Omni XcalableMP[2], [3]

やOmni XcalableACC[4]の基盤としても用いられている．
我々は，現在，OmniにおけるHPC向けメタプログラミン
グ機能の設計を進めている．本報告は，本機能の概要を示
すとともに，ループ・アンローリングおよび構造型のデー
タレイアウト最適化に対する適用例によってその実現可能
性と有効性を検証することを目的とする．

*1 この定義に従うなら，コンパイラは，一種の（典型的な）メタプ
ログラムであると言える
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以下，2章で関連研究について述べ，3 章で Omniコン
パイラ基盤を概観する．続いて，4章でメタプログラミン
グ機能の設計，5章でその実装方式を説明した後，6章で
ループ・アンローリングおよび構造型のデータレイアウト
最適化に対する適用例を示す．最後に 7章で本報告を総括
する．

2. 関連研究
メタプログラミングを実現するための技術として，以下
のようなものが挙げられる．
• マクロ

Cプリプロセッサ（cpp）やm4に代表される，主に文
字列置換に基づくプログラム変換の機能．

• テンプレート
C++を始めとする言語が備える総称的プログラミン
グのための機能であり，「テンプレート」と呼ばれる
雛形コードを，コンパイル時に置換（実体化）する処
理に基づく．上記のマクロを発展させたものだが，プ
リプロセッサではなくコンパイラによって処理される
ため，データの「型」を明示的に扱うことができる．

• メタクラス
Pythonや Rubyなどの言語が備える，クラスそのも
のの挙動を定義するための機能．
特に，テンプレート・メタプログラミングの一種である
式テンプレートが，作業配列の削減などの目的で HPCア
プリケーションでも利用される [5], [6]．
また，HPCアプリケーションのための，種々の埋め込み
ドメイン専用言語（Domain-Specific Language: DSL）が
開発されており，これら埋め込み DSL の実現にはメタプ
ログラミングの技法が用いられる場合が多い．HPCの分
野では，例えば，Coarray C++[7]や DASH[8]は，テンプ
レート・メタプログラミングに基づく埋め込み DSLとし
て実現されている．
一方，HPC の分野で広く用いられている Fortran は，

C++におけるテンプレートや Pythonにおけるメタクラス
のような，メタプログラミングを実現するための組込みの
機能を持たない．これに対し，Yueらは，Fortranにおい
てメタプログラミングを実現する仕組みとして，OpenFor-

tran[9] および SPOT[10] を提案している．OpenFortran

は，Fortranソースコードに対するコード変換器（トランス
レータ）として機能する．OpenFortranでは，ターゲット
のソースコードがオブジェクトとして表現されるとともに，
それらに対する操作を定義するメタオブジェクト・プロト
コル（Metaobject Protocol: MOP)が提供される．ユーザ
は，このMOPに基づくオブジェクト操作を記述すること
により，コード変換を行う．SPOTは，OpenFortranにお
ける変換規則を定義するための DSLであり，MOPに基づ
きオブジェクトを直接に操作するのに比べ，ユーザは，よ

り簡単にコード変換の動作を記述できる．
Xevolver[11]は，本研究と同じく，アプリケーションコー
ドと，それに対する最適化を切り分けて管理するためのプ
ログラミングフレームワークである．最適化の手順を，既
存のアプリケーションから抽出された「再利用可能な処理
とプログラム中の記述」のカタログから得る点が，本研究
とは異なる．山田らは，本報告でも適用事例として取り上
げる構造型のデータレイアウト最適化に対し Xevolverを
適用している [12]．

3. Omniコンパイラ基盤
Omni[1]は，FortranおよびCをターゲットとする，ソー
ス to ソース変換に基づくコンパイラ基盤であり，Omni

XcalableMP[2], [3]，Omni XcalableACC[4]，CLAW[13]，
Xevolver[11]の基盤として用いられている．

Omni
コンパイラ
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ベース言語
コンパイラ

フロント
エンド

トランス
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バック
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C/Fortran
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.....
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(XcodeML)
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中間表現
(XcodeML)
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C/Fortran
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実行形式

図 1 Omni コンパイラ基盤の構成

図 1に示す通り，Omniは，フロントエンド，トランス
レータ，バックエンドの 3つのコンポーネントから成り，
それらはそれぞれ次のような機能を持つ．
• フロントエンド

C または Fortran*2 のソースコードをパースし，
XcodeML/C 形式 [14] または XcodeML/Fortran 形
式 [15]の中間表現へ変換する．

• トランスレータ
XcodeML形式を Xobject形式へ変換した後，各種の
変換（e.g. XcalableMPにおける分散メモリ向け並列

*2 現在，C++のフロントエンドを開発中である
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化，XcalableACCにおけるアクセラレータ向けオフ
ロード処理）を適用する．

• バックエンド（デコンパイラ）
XcodeML形式を Cまたは Fortranのソースプログラ
ムへ変換する．
ここで，Omniにおける抽象構文木（abstract syntax tree:

AST)の XML表現が XcodeML（図 2）であり，Javaオ
ブジェクト表現が Xobject である．

1 <FassignStatement lineno="2" file="foo.f90">

2 <Var type="Freal" scope="local">a</Var>

3 <plusExpr type="Freal">

4 <Var type="Freal" scope="local">b</Var>

5 <Var type="Freal" scope="local">c</Var>

6 </plusExpr >

7 </FassignStatement >

図 2 XcodeML/Fortran の例（a = b + c）

バックエンドが出力したソースプログラムは，ターゲッ
ト環境に応じたベース言語コンパイラによりコンパイルさ
れ，必要に応じて各種のランタイムとリンクされて，実行形
式を得る．現在のところ，トランスレータは並列化（XMP

の場合）やオフロード処理（XACC の場合）に必要な変換
のみを担い，各種の標準的な最適化（e.g. レジスタ割付け，
SIMD化）はベース言語コンパイラに委ねられる．

4. 基本設計
1章で述べた目的を達成するために，本研究において開
発するメタプログラミング機能が満たすべき要件は以下の
通りである（図 3）．
• ユーザが開発するユーザプログラムは，アプリケー
ションプログラムとOmniメタプログラムを含む．

• アプリケーションプログラムは，適用すべき変換の種
類や対象を指示する Omniメタプログラミング指示
文を含む．

• Omniメタプログラムは，アプリケーションプログラ
ムに対する操作を定義する．

• Omniは，アプリケーションプログラムおよび Omni

メタプログラムを入力とし，指定された操作を施され
たアプリケーションプログラムを出力とする（コンパ
イル時メタプログラミング）．
ここで，Omniメタプログラムは，ソースコードレベル
で任意の変形を定義できなければならない．すなわち，本
機能は，任意の効果を持つ指示文を定義できる機能である
と言え換えられる．
以下，Omniメタプログラミング指示文および Omniメ
タプログラムについて，順に説明する．

!$omn ...
.............
.............

.............

.............

.............

.............

ユーザプログラム

Omniコンパイラ
基盤

アプリケーション
プログラム メタプログラム

メタプログラミン
グ指示文

.............

.............

.............

変換されたアプリケー
ションプログラム

図 3 Omni メタプログラミング機能の基本設計

4.1 Omniメタプログラミング指示文
Omniメタプログラミング指示文として，次の 2種類を
提供する．
• 実行指示文（omn指示文）
プレフィクス omnから始まり，実行部に置かれる．直
後の構文（e.g. DOループ）に効果を持つ（変換の対象
とする）．

• 宣言指示文（omd指示文）
プレフィクス omdから始まり，宣言部に置かれる．有
効域全体に効果を持つ（変換の対象とする）．
図 4に，Omniメタプログラミング指示文の文法を示す．

omn nameおよび omd nameは，指示文の名前を示す文字
列であり，argはターゲット言語における任意の式である．

1 ! $omn omn name ( arg , . . . )

(a) omn 指示文

1 ! $omd omd name ( arg , . . . )

(b) omd 指示文

図 4 Omni メタプログラミング指示文の文法

4.2 Omniメタプログラム
Omniメタプログラムは，Omniメタ言語によって記述
される．
前述した Omni メタプログラムの要件を満たすため，

Omniメタ言語は，ソースコードレベルの任意の変形を表
現できるものでなければならない．すなわち，Omniメタ
言語は，ターゲットプログラムの ASTに相当するデータ
構造と，それに対する操作を扱う．
上記の要件を満たす Omniメタ言語の候補として，以下
の 3種類が考えられる．
(a) Xobjectベース
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Omniトランスレータが備えるコード変換機能（Xob-

jectとそれを操作するための各種メソッド）を利用す
る方法．Omniコンパイラ基盤が既に備える柔軟かつ
高度な操作が可能だが，ユーザは Omniの利用法に習
熟する必要がある．

(b) XMLベース
XSLTなどの一般的なXML変換言語により，XcodeML

を XMLとして変換する方法．Omniトランスレータ
が保持する解析情報（e.g. 変数の有効範囲（スコープ）
に関する情報）を利用できないため，別途の解析が必
要になる．

(c) DSL

Omniメタプログラムの記述に特化した DSL（および
その専用処理系）を用いる方法（cf. 関連研究で述べ
た SPOT）．
これら 3種類の Omniメタ言語のうち，上に挙げたもの
ほど，処理系実装の手間は小さいが，ユーザが払う労力は
大きくなると考えられる．

5. プロトタイプ実装
4章で示した設計に対し，図 5に示す構成により実装を
行う．すなわち，Omniメタトランスレータは，Omniメ
タプログラミング指示文と Omniメタプログラムの記述に
従い，アプリケーションプログラムに変換を加える．

トランスレータ

メタトランス
レータ

アプリケーション
プログラム

メタプログラム

Omniコンパイラ
基盤

フロントエンド

バックエンド

変換されたアプリケー
ションプログラム

図 5 Omni メタプログラミング機能の構成

4.2節で述べたOmniメタ言語の種類によって，Omniメ
タトランスレータの実体は次のように実現される．
(a) Xobjectベース → Omniトランスレータまたはその
拡張

(b) XMLベース → XML変換言語処理系（e.g. XSLT処

理系）
(c) DSL → DSL処理系
本報告では，プロトタイプとして，Fortranをターゲッ
ト言語として，「(a) Objectベース」のメタ言語を処理す
るメタトランスレータを実装する．
図 6はプロトタイプの構成を示す．
以下，5.1節の「Omniメタプログラムの作成」は，本機
能を利用するユーザとしての作業であり，5.2節の「Omni

メタトランスレータの実装」は本機能の開発者としての作
業であることに注意されたい．

5.1 Omniメタプログラムの作成
ユーザは，Omniが提供するインタフェース METAXexec

（omn指示文に対応する場合）または METAXdecl（omn指示
文に対応する場合）を実装するクラス（メタプログラム・
クラスと呼ぶ）として Omniメタプログラムを作成する．
そのクラス名は，対応する Omniメタプログラミング指示
文の名前に一致させる *3．さらに，Omniトランスレータ
が備えるコード変換機能に基づいて，runメソッドおよび
rundeclメソッド（omd指示文に対応する場合）を実装す
る．これらのメソッドの詳細については，次節で述べる．

5.2 Omniメタトランスレータの実装
既存の Omniトランスレータ（およびフロントエンド）
を拡張することにより，以下のように Omniメタトランス
レータの機能を実現する．
• フロントエンドは，ターゲットプログラムに含ま
れる Omni メタプログラミング指示文をパースし，
OMDPragma型（宣言指示文）または OMNPragma

型（実行指示文）の XcodeML要素を生成する．
• 上述の XcodeML要素に対し，Omniトランスレータ
は，METAXblock型オブジェクトを生成する．その
際，Javaのリフレクションの機能によって，当該指示
文の名前に等しい名前のクラス（前節で述べたメタプ
ログラム・クラス）をインスタンス化する．

• Omniトランスレータは，各METAXblock型オブジェ
クトに対し次の処理を行う．

– 実行指示文
後続する Blockオブジェクトを引数として，メタプ
ログラム・クラスの runメソッドを呼び出す．

– 宣言指示文
当該指示文が含まれるプログラム単位に相当する
Blockオブジェクトを引数として，メタプログラム・
クラスの rundeclメソッドおよび runメソッドを呼
び出す．前者は各宣言文に対する変換を実施し，後
者は各実行文に対する変換を実施する．さらに，当

*3 したがって，現在の実装では，omn指示文および omd指示文の名
前は，Java のクラス名として許される文字列に限られる．
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図 6 プロトタイプ実装の構成

該指示文がモジュール中に含まれていた場合，その
モジュールを参照する他の全てのプログラム単位に
対しても，runメソッドを呼び出す．

6. ケーススタディ
6.1 ループ・アンローリング
ループ・アンローリングは，よく知られたループ最適化
手法であり，ループ処理自体のオーバヘッド（e.g. ループ
カウンタのインクリメント，終了条件の判定）の削減や，
ループボディに含まれる演算の数が増えることによってコ
ンパイラによる命令スケジューリングの自由度を増やせ
る，といった利点が得られる．n段のループ・アンローリ
ングは，次の手順から成る．
• ループの繰り返し空間の変形
対象のループの制御変数の繰返し範囲に，ストライド
nを設定する．

• ループボディの複製
ループボディを n回だけ複製する．

• 剰余ループの生成
対象のループの繰り返し回数が，nで割り切れない場
合，剰余に当たるループを生成する．
本機能の利用に際して，ユーザが行うべき作業は次の 2

つである．
• Omniメタプログラミング実行指示文の設計
ここでは，次のような unroll指示文を用いることと
する．

1 ! $omn un r o l l ( n )

ここで，引数 n はループ・アンローリングの段数で
ある．

• Omniメタプログラムの作成
上述したループ・アンローリングの手順を実現する

Omni メタプログラムとして，unroll クラスを作成
する．
作成した unrollクラスのコード（抜粋）を，付録 A.1

に掲載する．
5章で実装した機能を用いて，図 7(a) のループに 5段
ループ・アンローリングを適用した結果，同図 (b)のルー
プが得られた．

1 ! $omn un r o l l (5 )

2 do i = 1 , n

3 a ( i ) = . . .

4 end do

(a) アンロール前

1 DO i = 1 , n , 5

2 a ( i ) = . . .

3 a ( i + 1 ) = . . .

4 a ( i + 2 ) = . . .

5 a ( i + 3 ) = . . .

6 a ( i + 4 ) = . . .

7 END DO

8 DO i = 1 + 5 ∗ ( ( n − 1 + 1 ) / 5 ) , n , 1

9 a ( i ) = . . .

10 END DO

(b) アンロール後

図 7 5 段ループ・アンローリングの例

6.2 構造型のデータレイアウト最適化
本最適化は，Array-of-Structure（AOS）型の配列を，

Structure-of-Array （SOA）型の変数に置き換えることに
より，データのメモリレイアウトを変更する変換である．
この変換により，多くの場合，メモリアクセスの連続性は
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向上し，実行速度の向上が見込める．
本最適化は，次の手順から成る．
• 構造型宣言文の変形
対象の AOS構造型を，SOA構造型に置き換える．

• 構造型配列の出現の変形
実行部における対象の AOS構造型配列の出現を，等
価な SOA構造型変数に置き換える．例えば，図 8(a)

の ASTで表現される AOS構造型配列 a(5)%y%pは，
同図 (b)の通り SOA構造型変数 a%y%p(5)に置き換
えられる．

!

"!

#$%&

' (

(a) AOS 形式

!

"!

#

$%&

'

(

(b) SOA 形式
図 8 AOS 形式および SOA 形式の AST 表現

本機能の利用に際して，ユーザが行うべき作業は次の 2

つである．
• Omniメタプログラミング宣言指示文の設計
ここでは，次のような aos_to_soa指示文を用いるこ
ととする．

1 ! $omd ao s t o s o a ( a , . . . )

ここで，引数 a, ...は，対象の構造型配列の名前の
列である．

• Omniメタプログラムの実装
上述した最適化の手順を実現する Omniメタプログラ
ムとして，aos_to_soaクラスを作成する．

5章で実装した機能を用いて，図 9(a) の構造型配列 aに
データレイアウト最適化を適用した結果，同図 (b)が得ら
れた．

7. おわりに
本報告では，Omniコンパイラ基盤における HPC向け
メタプログラミング機能の概要を示すとともに，ループ・
アンローリングおよび構造型に対するデータレイアウト最
適化に関する適用例を用いて本機能の実現可能性および有
用性を予備的に評価した．
その結果，メタプログラミング指示文を含むアプリケー
ションプログラムおよびメタプログラムを，メタトランス
レータが処理するという実装により，種々の変換を適用す
ることが可能であることを確認した．本機能は，高性能と

1 type t0

2 i n t e g e r p

3 end type t0

4 type t1

5 r e a l x

6 type ( t0 ) y

7 end type t1

8 type ( t1 ) a (100)

9 ! $omd ao s t o s o a ( a )

10 a(5)%y%p = 0 .

(a) 変換前

1 TYPE : : t0

2 INTEGER : : p ( 1 : 100 )

3 END TYPE t0

4

5 TYPE : : t1

6 REAL : : x ( 1 : 100 )

7 TYPE ( t0 ) : : y

8 END TYPE t1

9

10 TYPE ( t1 ) : : a

11

12 a % y % p ( 5 ) = 0 .

(b) 変換後

図 9 構造型のデータレイアウト最適化の例

高生産性を両立するプログラミング環境の実現に際し，重
要な機能の一つになると考えられ，現在，仕様の策定が進
められている XcalableMP次期仕様（XMP2.0）の新機能
の一つとして提案することも検討している．
一方，本報告における予備実装で用いた，Xobjectベー
スのメタ言語によってメタプログラムを記述する方式は，
ユーザが Omniの利用法に習熟していることを必要とする
ため現実的ではない．実際には，Xobjectを操作するため
の，より明確で扱いやすい API（i.e. メタオブジェクト・
プロトコル）を整備・提供することが望ましい．あるいは，
DSLベースのメタ言語および DSL処理系としてのメタト
ランスレータを提供するという方法も考えられる．これら
の設計および実装は今後の課題である．
また，本報告では，メタプログラミングの技法を用いて，
ターゲットプログラム中のコードを「変換する」ことを
扱ったが，新たに生成したコードをターゲットプログラム
中の任意の箇所に「埋め込む」という方式も考えられる．
この方式の検討も今後の課題である．
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付 録

A.1 unrollクラスのコード（抜粋）
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1 pub l i c c l a s s un r o l l implements METAXexec {
2

3 pub l i c void run ( BlockL i s t body , XobjList c l au se s , METAXblock metaxBlock ){
4

5 Xobject f a c t o r = c l au s e s . getArg ( 0 ) ;

6

7 . . .

8

9 FdoBlock do block = ( FdoBlock ) body . getHead ( ) ;

10 FdoBlock reminder do b lock = do block . copy ( ) ;

11

12 //

13 // ル ー プ の 繰 り 返 し 空 間 の 変 形
14 //

15

16 do block . s e tStep ( f a c t o r ) ;

17

18 //

19 // ル ー プ ボ デ ィ の 複 製
20 //

21

22 . . .

23

24 // 段 数 分 だ け 複 製 す る
25 f o r ( i n t i = 0 ; i < f a c t o r . g e t In t ( ) ; i++){
26 . . .

27 // ル ー プ 制 御 変 数 iの出現を， i , i +1, i +2, . . . で 置 き 換 え る ．
28 f o r ( j . i n i t ( ) ; ! j . end ( ) ; j . next ( ) ) {
29 Xobject x = j . getXobject ( ) ;

30 i f ( x != nu l l && x . Opcode ( ) == Xcode .VAR &&

31 x . getSym ( ) . equa l s ( c t l v a r ) ){
32 j . s e tXobjec t (Xcons . plusOp (x , Xcons . IntConstant ( i ) ) ) ;

33 }
34 }
35 newBody . add (Bcons . bu i ldBlock (newObj ) ) ;

36 }
37

38 do block . setBody (newBody ) ;

39

40 //

41 // 剰 余 ル ー プ の 生 成
42 //

43

44 Xobject reminder lb = . . .

45 reminder do b lock . setLowerBound ( reminder lb ) ;

46 body . add ( reminder do b lock ) ;

47

48 }
49 }
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