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Forループの並列化可能性の判定における
穴埋め言語学習の応用

西村 佳1,a) 置田 真生1,b) 伊野 文彦1,c)

概要：
本報告は，深層学習による自動並列化の実現可能性調査を目的として，ループ文の並列化可能性を穴埋め

言語学習（MLM）に基づいて用いて判定する手法を提案する．MLM を単純に適用した場合の課題とし

て，プログラミング言語における変数名の多様性が，自然言語処理のために設計されたMLMの学習を阻

害する．提案手法は，この課題を改善するために，学習前に変数名をその役割に基づいて普遍化する．評

価実験では，forループを含む Cプログラムを対象に，OpenMPプログラムを学習した穴埋め言語モデル

を用いて各ループを並列化可能または不可能に分類した．実験の結果，提案手法の分類精度は，再現率が

37.5%と低い結果を示したが，適合率が 91.5%と既存の自動並列化コンパイラと比較して同等の高い結果

を達成した．変数名の普遍化が適合率を改善する一例を示した．

1. はじめに

並列プログラミングの労力を軽減するために，自動並

列化に関する研究が盛んである．自動並列化ツールは，

並列実行可能なソースコードの領域（ループや文の集ま

り）を検出し，その領域に並列化を施す．既存の主なツー

ル [1], [2], [3], [4]は，コード領域内のデータ依存関係を静

的に解析し，その結果に基づいて並列化可能性を判定する．

静的依存解析に基づく自動並列化は適用範囲に限界があ

り，遍く並列化を実現するためには人間による介助が必要

である．既存ツールは，領域内に依存関係がないと保証で

きない場合，すなわち暗黙的な依存関係を含む可能性があ

る場合に，不正な計算結果を避けるためにその領域を並列

化の対象から除外する．そのような領域に対しては，プロ

グラマが指示文でコンパイラにヒントを与えるか，あるい

はソースコードを書き換えて，領域内の依存関係を明示す

ることで並列化が可能となる．

そこで本研究は，自動並列化の新たな試みとして，プ

ログラムの自然さ [5] に着目する．近年，深層学習モデ

ル Transformer [6]を用いたプログラム生成の実用化が進

んでいる．GitHub Copilot [7]は，プログラマが途中まで
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記述した内容から続きのプログラムを補完する．また，

TransCoder [8]は，異なるプログラミング言語間での変換

を Transformerを用いて実現した．これらは，文章の特徴

量を抽出するためのエンコーダとして，穴埋め言語学習モ

デル [9]（Masked language model；以降，MLM）を利用

する．MLMは文章の自然さ（言語的正しさ）を学習し，

ある単語の前後の単語を高精度で予測する．

Transformerに基づく言語処理モデルを用いることで，

自動並列化を実現できる可能性がある．自動並列化は，逐

次プログラムから並列プログラムへの変換に帰着する．あ

るいは，逐次プログラムを未完成の並列プログラムとみな

して補完する問題に帰着できる．ただし，言語処理モデル

がプログラムに内在する並列性を特徴量として抽出し，学

習できる必要がある．

本報告は，言語処理モデルによる自動並列化の実現可能

性調査を目的として，ループ文の並列化可能性をMLMに

基づいて判定する手法を提案する．提案手法の対象は，C

言語で記述された OpenMPプログラムである．提案手法

は，OpenMPプログラムを学習した MLMを用いて，プ

ログラム内の各 forループを並列化可能か不可能に分類す

る．すなわち，逐次プログラムの forループについて，そ

の直前に並列化指示文を挿入した場合の自然さが高ければ

並列化可能とみなす．本報告では，同等の条件下で提案手

法と静的依存解析に基づく既存手法を比較するために，for

ループ内の依存関係が明示的であるプログラムを用いて判

定精度を検証する．
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図 1: TransCoderにおける事前学習の概要

本研究の貢献は，プログラミング言語に対するMLM学

習を促進するために，訓練前に変数の命名規則を統一する

点にある．自然言語における単語と比較すると，プログラ

ムにおける変数名は普遍性が低く，同じ変数名（単語）が

取りうる意味が無限に存在する．自然言語においては，一

般に単語は複数の意味を持つが，意味集合は有限であり，

全ての書き手にとって普遍である．しかし，プログラムに

おいては，プログラマが変数を自由に命名でき，その意味

はスコープごとに特殊である．例えば，変数 “i”がループ

制御変数，配列の名前，純変数および関数名など様々な意

味を持ちうる．この変数名の過度な多様性が，MLMによ

るプログラム文の学習を阻害する [10]．クローン検出を目

的とした既存のプログラム解析 [11]は，変数名を普遍的な

文字列（型名など）に一律に置換して言語処理モデルに与

えるが，この手法では並列性解析に必要な変数間の依存関

係が失われる．そこで提案手法は，変数の区別を保持しつ

つ，複数のソースコード間で変数名を普遍化する．

以降では，2節で穴埋め言語学習に関する前提知識を示

し，3節で問題を定義する．4節で提案手法について説明

し，5節で提案手法を評価する．6節で関連研究を紹介し，

7節で本報告のまとめと今後の課題を示す．

2. 準備

穴埋め言語学習モデル（MLM）に基づくプログラミン

グ言語処理の既存手法について，その概要を示し，用語を

定義する．

2.1 穴埋め言語学習モデル MLM

MLMは，文，すなわち単語の並びW = (w1, w2, . . . )に

関する確率分布を評価するための，ニューラルネットワー

ク（以降，NN）に基づく双方向言語モデルである．学習で

は，正しい単語の並びW に関して次の式 (1)の目的関数

PM (W )を最大化するように NNを訓練する．

PM (W ) =

|W |∏
i=1

PM (wi|W \i) (1)

ここで，PM (wi|W \i)は，W 内の i番目の単語 wi をマス

クで隠した文W \i に対して，そのマスクを元の単語 wi で

置換した場合の尤度を表す条件付き確率である．

MLMの特長は，以前の言語モデル [12], [13], [14]では不

可能だった深い双方向的の学習を可能にする点である．式

(1)で示すように，文頭および文末からの全ての情報（文

脈）を利用して訓練することで，高い予測精度を実現する．

MLMを応用したタスクの 1つに，単語の穴埋め問題が

ある．1つの単語をマスクした文W \i に対して，候補単語

集合 Dが与えられ，マスクを w ∈ Dで置換した場合に単

語の並びが最も自然となる単語の探索問題を Fb(W
\i, D)

と表す．この問題は，MLMを用いると次の式 (2)のよう

に帰着できる．

Fb(W
\i, D) = argmax

w∈D
PM (w|W \i) (2)

2.2 MLMを用いたプログラミング言語の事前学習

TransCoder [8]は，プログラミング言語に特化したMLM

に基づくトランスコンパイラである．入力プログラムを，機

能的に等価な別言語のプログラムに翻訳する．TransCoder

は，入力プログラム S のソースコードを 1つの文と見なし

てMLMを適用する．すなわち，ソースコード中のトーク

ンを自然言語における単語と見なし，プログラム S をトー

クンの並びW = (w1, w2, . . . )に変換してMLMに与える．

TransCoderにおけるMLMの事前学習は，訓練データ

の作成，MLMの訓練，およびMLMの世代更新の 3段階

からなる．それぞれの概略を図 1に示す．事前に，プログ

ラムをトークン列に変換し，訓練データ集合WD を作成す

る（図 1a）．まず，全てのW ∈ WD に対してMLMの訓

練（図 1b）を実施し，1世代の訓練結果 P
(i)
M を得る．P

(i)
M

は第 i世代の訓練結果を表す．次に，前世代の結果 P
(i−1)
M

と比較して，世代を更新する（図 1c）．世代更新を一定回

数繰り返し，事前学習を終了する．

訓練データの作成は，与えられたプログラム集合

S = {S1, S2, . . . }から，データセット (WD,WT , D)を生

成する．(1) まず，Clang[15]が提供する構文解析機能を利

用して，プログラム Si ∈ S をトークン列Wi に変換する．

(2) 次に，得られたトークン列集合W = {W1,W2, . . . }を，
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訓練データ集合WD およびテストデータ集合WT に分割

する．ここで，W = WD ∪WT かつWD ∩WT = ∅であ
る．(3) 最後に，WD に含まれるトークンのうち出現頻度

が高い m個を選択し，辞書（頻出トークン集合）D を得

る．mは指定された整数とする．

MLMの訓練は，1つの訓練データW ∈ WD および辞書

Dを入力として，MLM P
(i)
M の重み（モデルパラメータ）を

更新する．(1) まず，トークン列W の 15%のトークンをラ

ンダムに選択し，マスク候補を決定する．候補に含まれる

トークンの 80%をランダムに選び，マスクする．すわなち，

特殊トークン “[MASK]”に置換する．マスクしたトークン

wj の位置 jの集合を Iとする．さらに，残りの半数（10%）

を辞書 D からランダムに選んだ単語に置換する．最後の

10%は元の単語のまま置換しない．得られたマスク済み

トークン列をWM と表す．(2) 次に，WM = (w1, w2, . . . )

の各トークン wi から，位置情報 iを付与した意味埋め込

みベクトル viを生成し，ベクトル列 V = (v1, v2, . . . )を得

る．(3) (V,D) をMLM P
(i)
M に与え，予測確率行列 Aを得

る．Aは，Ak,j = P
(i)
M (dj |W \k

M ) （k ∈ C かつ dj ∈ D）を

要素とする |C| × |D|行列である．(4) 最後に，Aを真の予

測確率行列 At と比較した損失に基づいて，誤差逆伝播法

を利用して P
(i)
M の重みを更新する．

世代更新は，テストデータ集合WT を用いて，訓練した

MLM P
(i)
M の予測精度を検証する．P

(i−1)
M と比較して P

(i)
M

の予測精度が向上していれば，最終的な予測モデル PM の

重みを，P
(i)
M の重みで更新する．

3. 問題の定義

本報告は，C言語のプログラムに含まれる forループに

ついて，並列化可能性の判定問題を扱う．具体的には，式

(3)に示す，入力プログラム S および S に含まれる，ある

forループ lに対する 2値分類問題 C(l, S)を解く分類器を

作成する．

C(l, S) =

true, if 指示文による並列化が可能

false, otherwise
(3)

ここで，指示文による並列化が可能とは，for ループに

OpenMPのループ並列化指示文（#pragma omp parallel

for）を付与するだけで並列実行が可能であることを意味

する．つまり，ループ並列化指示文を付与して並列に実行

したとき，正しい計算結果が得られるならば真（true）と

分類し，そうでなければ偽（false）と分類する．

問題を簡単化するために，本報告では以下の制約をお

く．（1）一般的なライブラリ関数を除いて，プログラムか

ら呼び出す関数の定義は全てソースコードに記述が存在

する．（2）指示文以外のソースコードの変形を伴う並列化

は対象外とする．（3）ループ並列化指示文に続けて指示節

（private，reductionなど）が必要な場合も，並列化可能

3. 変数名の普遍化
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図 2: 提案手法における訓練データの整形

ループとみなす．

4. 提案手法

提案手法は，OpenMPプログラムを学習したMLM PM

を用いて，ループに対する並列化可能性の分類器 C(l, S)

（式 (3)）を作成する．具体的には，逐次プログラム S の

トークン列W における forループ l（予約語トークン for）

の直前位置 i にマスクを挿入し，PM を用いて尤度の高

いトークンの集合 Fb(W
\i, D)を探索する．Fb(W

\i, D)に

並列化指示文 δ が含まれていれば，並列化可能と判定す

る．すなわち，次式 (4)の通り，C(l, S)を単語穴埋め問題

Fb(W
\i, D)に帰結する．

C(l, S) =

true, if δ ∈ Fb(W
\i, D)

false, otherwise
(4)

4.1節で後述するように，並列化指示文 δ を 1語のトーク

ン “#parallel”に置換するので，1単語の穴埋め問題とし

て解くことが可能である．

提案手法は，MLM学習の促進を目的として，入力トー

クン列W に次の 2つの改変を施す．

• ループのラベル付け
• 変数名の普遍化
ループのラベル付けは，並列化ループと非並列化ループに

ついて記述の対称性を得るための変換である．また，変数

の普遍化は，複数のプログラム間で類似する役割（意味）

をもつ変数の表現（変数名）を統一するための変換である．

図 2に示すように，プログラムをトークン列に変換したの

ち，全てのトークン列W ∈ Wに対してそれぞれ，(3)ルー
プのラベル付けおよび (4)変数名の普遍化を適用する．

提案手法の実装は，TransCoderのエンコーダ部を拡張

して実装する．ループのラベル付けおよび変数名の普遍化

の実装に必要な文法情報は，トークン列の変換と同様に，
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1 int main(){

2 #pragma omp parallel for

3 for (int i = 0;i < 100;i++){

4 // parallel region

5 }

6

7 for (int i = 0;i < 100;i++){

8 // sequential region

9 }

10 }

(a) 元のプログラム

1 int main(){

2 #parallel

3 for (int i = 0;i < 100;i++){

4 // parallel region

5 }

6 #empty

7 for (int i = 0;i < 100;i++){

8 // sequential region

9 }

10 }

(b) ラベル付け適用後

図 3: for ループラベル付けの適用例

Clangが提供する抽象構文木から得られる情報を利用する．

4.1 forループラベル付け

forループにラベル付けするモジュール（以降，ラベル付

けモジュール）は，OpenMPプログラム内の各 forループ

を対象に，非並列化ループについては直前にラベルトーク

ン “#empty”を追加し，並列化ループについては並列化指

示文を簡略化したラベルトークン “#parallel”に置換す

る．例として，図 3aのプログラムに適用した結果を図 3b

に示す．実際には，プログラム Sを変換したトークン列W

に対してラベル付けを適用する．すなわち，ラベル付けモ

ジュールが，W を入力として受け取り，ラベルを追加およ

び置換したトークン列WL を出力する．

まず，非並列化ループを並列化ループと対称的に扱うた

め，非並列化ループの直前にラベルを追加する．OpenMP

プログラムにおいて，並列化ループの記述はその直前に

並列化指示文が存在し，明示的である．一方で，非並列化

ループの記述は直前に指示文が存在せず，暗黙的である．

この明示性の非対称が，MLMの適用を複雑化する．これ

を回避するため，MLMの学習前に，非並列化ループにも

明示的なラベル “#empty”を付与する．

次に，並列化指示文のトークン数を一定にするため，

並列化指示文を単純なラベルに置換する．“#pragma omp

parallel for”で始まるループ並列化指示文に対して，そ

れ以降の指示節の内容に関わらず，全体を 1語のトークン

“#parallel”に置換する．ただし，この置換が原因で，提

案手法は指示文に続く指示節の違いを学習できない．

4.2 変数名の普遍化

変数名を普遍化するモジュール（以降，普遍化モジュー

ル）は，複数のプログラム間で類似する役割を持つ変数の

名前を統一するために，トークン列 WL に含まれる変数

トークンを一定の規則に従って置換する．普遍化モジュー

ルは，ラベル付けされたトークン列 WL を入力として受

け取り，普遍化を施したトークン列WLN を出力する．た

アルゴリズム 1 ループ制御変数の単調な普遍化
Input:

WLN = (w1, w2, . . . , wm)

Output:

WLN

1: T = ∅
2: for i = 0 · · ·m do

3: if wi が forループの初期化式で代入される変数である then

4: T ← T + {wi}
5: end if

6: end for

7: n = 0

8: for all t ∈ T do

9: n← n+ 1

10: for i = 0 · · ·m do

11: if t = wi then

12: WLN 内の wi を “#Fn” で置換
13: end if

14: end for

15: end for

だし，記述を簡単にするため，以降の例はソースコード形

式で記載する．普遍化を適用する前のトークン列をソース

コード形式で記載した例を図 4に示す．

提案手法は，並列性の判定における重要性の観点から，

ループ制御変数および配列変数の 2点に着目して変数の役

割を分類する．さらに，ループ制御変数の分類について，

多重ループを区別しない単調な分類と，入れ子の深さを基

準とした分類に細分化する．なお，ループ制御変数の普遍

化と配列変数の普遍化は，組み合わせて同時に適用するこ

とが可能である．

4.2.1 ループ制御変数の単調な普遍化

プログラム内の forループにおけるループの制御変数に

ついて，その名前が一定の命名規則に従うよう変換する．

一般に，ループ並列化の対象となる forループは配列に対

する処理が中心である．ループ並列化を阻害するループ伝

搬依存は，ループ制御変数の関数を添字とした配列アクセ

スによって生じる．そこで，MLMはループ制御変数を識

別し，複数のプログラム間でループ制御変数が共通して持
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1 #include <stdio.h>

2 #include <stdlib.h>

3 int main ( int argc , char * argv [ ] ) {

4 int i , j ;

5 int n = 100 , m = 100 ;

6 double b [ n ] [ m ] ;

7 #empty

8 for ( i = 1 ;

9 i < n ;

10 i ++ ) {

11 #parallel

12 for ( j = 0 ;

13 j < m ;

14 j ++ ) {

15 b [ i ] [ j ] = b [ i - 1 ] [ j ] ;

16 }

17 }

18 #empty

19 for ( j = 1 ;

20 j < n ;

21 j ++ ) {

22 printf ( " b [ % d ] [ % d ] = % f \n " , j , j , b

[ j ] [ j ] ) ;

23 }

24 return 0 ;

25 }

図 4: 変数名の普遍化を適用する前のプログラム例

つ役割を学習できる必要がある．MLMは名前に基づいて

トークンを識別し意味を埋め込む．したがって，複数のプ

ログラム間でループ制御変数が同一の名前を持つことが望

ましい．ただし，同一プログラム内で異なる制御変数を区

別できる必要がある．

この手法は，同一の接頭句 #Fと可変の接尾句（自然数

n）を連結した名前でループ制御変数名を置換する．接尾

句 nは，同一プログラム内の登場順に割り当てる．変換の

手順をアルゴリズム 1に示し，適用例を図 5に示す．図の

赤字は置換されたループ制御変数を表す．8行目および 12

行目のループ制御変数 iおよび j を，それぞれ #F1および

#F2に置換する．

4.2.2 入れ子の深さに基づくループ制御変数の普遍化

プログラム内の forループにおける制御変数について，

ループの入れ子の深さを基準とした一定の規則に従うよ

う，変数名を変換する．4.2.1節と同様にループ制御変数に

注目し，さらに入れ子の深さを考慮する理由は，最外ルー

プと内側のループでは並列化の対象となる傾向に差がある

と仮定したためである．MLMが入れ子の深さに強く依存

した意味を制御変数に埋め込めるよう，制御変数の名前を

深さを基準に複数プログラム間で統一する．

この手法は，同一の接頭句 #Fと入れ子の深さを表す接

尾句（自然数 d）を連結した名前でループ制御変数名を置

換する．最外ループに対して d = 1とし，1つ内側ループ

1 #include <stdio.h>

2 #include <stdlib.h>

3 int main ( int argc , char * argv [ ] ) {

4 int #F1 , #F2 ;

5 int n = 100 , m = 100 ;

6 double b [ n ] [ m ] ;

7 #empty

8 for ( #F1 = 1 ;

9 #F1 < n ;

10 #F1 ++ ) {

11 #parallel

12 for ( #F2 = 0 ;

13 #F2 < m ;

14 #F2 ++ ) {

15 b [ #F1 ] [ #F2 ] = b [ #F1 - 1 ] [ #F2 ] ;

16 }

17 }

18 #empty

19 for ( #F2 = 1 ;

20 #F2 < n ;

21 #F2 ++ ) {

22 printf ( " b [ % d ] [ % d ] = % f \n " , #F2 , #F2

, b [ #F2 ] [ #F2 ] ) ;

23 }

24 return 0 ;

25 }

図 5: ループ制御変数の単調な普遍化の適用例

に深くなるたびに dを 1増やす．主な変換手順はアルゴリ

ズム 1と同様なので，詳細を省略する．異なる点は，3～

5行目の判定時に入れ子の深さ dを記録し，12行目の置換

時に接尾句として用いる点のみである．適用例を図 5に示

す．図の赤字は置換されたループ制御変数を表す．8～17

行目の 2重 forループ内では，変数 iを #F1に，変数 jを

#F2に置換する．また，19～23行目の 1重 forループでは，

変数 jを #F1に置換する．

4.2.3 配列変数と純粋変数の普遍化

ループ制御変数を除き，原則として全ての変数名を普遍

化する．ただし，配列変数とその他の変数（純粋変数）を

区別し，それぞれ異なる規則に従って変数名を置換する．

配列変数を区別する理由は，4.2.1節で記述したように，配

列アクセスに関するループ伝搬依存がループの並列化可能

性を決める要因になるためである．MLMが配列変数に他

の変数と異なる意味を埋め込めるよう，配列変数に固有の

命名規則を与える．

この手法は，配列変数名を接頭句 #vと接尾句（自然数

n）を連結した名前に置換し，純粋変数名を接頭句 #aと接

尾句（自然数m）を連結した名前に置換する．接尾句 nお

よび mは，同一プログラム内の登場順に割り当てる．配

列変数の識別は，配列のポインタ表現に対応するため，宣

言ではなく参照を基準に決定する．具体的には，ある変数

xが添字演算子（[ ]）の被演算子となる場合，xを配列変
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1 #include <stdio.h>

2 #include <stdlib.h>

3 int main ( int argc , char * argv [ ] ) {

4 int i , j ;

5 int n = 100 , m = 100 ;

6 double b [ n ] [ m ] ;

7 #empty

8 for ( #F1 = 1 ;

9 #F1 < n ;

10 #F1 ++ ) {

11 #parallel

12 for ( #F2 = 0 ;

13 #F2 < m ;

14 #F2 ++ ) {

15 b [ #F1 ] [ #F2 ] = b [ #F1 - 1 ] [ #F2 ] ;

16 }

17 }

18 #empty

19 for ( #F1 = 1 ;

20 #F1 < n ;

21 #F1 ++ ) {

22 printf ( " b [ % d ] [ % d ] = % f \n " , #F1 , #F1

, b [ #F1 ] [ #F1 ] ) ;

23 }

24 return 0 ;

25 }

図 6: 入れ子の深さに基づくループ制御変数の普遍化の適用例

数と識別する．適用例を図 7に示す．

5. 評価

次の 2つの観点から，提案手法を評価する．

• 並列化可能性の判定精度
• 変数名の普遍化の有用性
提案手法を用いてMLMを訓練し，そのMLMを用いて逐

次 Cプログラムに含まれる forループの並列化可能性を判

定する．

まず，判定精度を評価するため，提案手法の判定結果を

既存の自動並列化コンパイラの判定結果と比較する．比較

対象として，AutoPar [1]および Cetus [2]を用いた．これ

らのツールは，プログラムの静的依存解析に基づいて for

ループの並列化可能性を判定する．

次に，変数名の普遍化の有用性を評価するため，複数の

普遍化を段階的に組み合わせて判定精度を比較する．組み

合わせを表 1に示す．ループ制御変数に関する 2種類の普

遍化は排他的であり，同時に適用できない．

実験で用いたMLMのアーキテクチャは，Vaswaniら [6]

と同じ構成である．6層の 8つの Attentionヘッドを使用

し，モデルの次元数を 1024とする．また，学習率を 10−5

とし，学習のエポック数を 20とする．実装は TransCoder

を拡張した．

実験環境は，2台のホストPCに接続された計 4台のGPU

1 #include <stdio.h>

2 #include <stdlib.h>

3 int main ( int #v0 , char * #a0 [ ] ) {

4 int i , j ;

5 int #v1 = 100 , #v2 = 100 ;

6 double #a1 [ #v1 ] [ #v2 ] ;

7 #empty

8 for ( i = 1 ;

9 i < #v1 ;

10 i ++ ) {

11 #parallel

12 for ( j = 0 ;

13 j < #v2 ;

14 j ++ ) {

15 #a1 [ i ] [ j ] = #a1 [ i - 1 ] [ j ] ;

16 }

17 }

18 #empty

19 for ( j = 1 ;

20 j < #v1 ;

21 j ++ ) {

22 printf ( " b [ % d ] [ % d ] = % f \n " , j , j ,

#a1 [ j ] [ j ] ) ;

23 }

24 return 0 ;

25 }

図 7: 配列変数と純粋変数の普遍化の適用例

表 1: 変数名の普遍化の組み合わせ

ループ制御変数 配列変数と純粋変数

普遍化なし - -

手法 1 単調 -

手法 2 単調 適用

手法 3 入れ子の深さ -

手法 4 入れ子の深さ 適用

表内の - は普遍化しないことを表す.

を用いた．GPUは NVIDIA GeForce RTX 2080（VRAM

容量 8 GB）である．利用した CUDA および cuDNN の

バージョンはそれぞれ 11.0 および 8.0.5 である．また，

MLMの実行に必要な Pythonおよび PyTorchは，それぞ

れバージョン 3.6.9および 1.7.1を用いた．

5.1 データセット

MLMの学習に用いる訓練データには，大量のプログラ

ムが必要となるため，AutoParによって自動並列化された

OpenMPプログラムを用いた．AutoParに与える逐次プ

ログラムは，AtCoder [16]に提出された C99準拠のプログ

ラムを使用した．ABC，ARC，および AGC（それぞれ，

初心者，中級者，および上級者向け）コンテストの問題に正

解したプログラム群から，ランダムに 8,254個のプログラ

ムを選択した．行数の総計は 738,400行である．AtCoder

に提出されたプログラムの特徴として，標準ライブラリ以
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外のユーザ定義ライブラリの呼び出しは存在しない．

判定精度の評価に用いる評価データには，自動並列化

ツールのためのベンチマーク DataRaceBench [17], [18]を

使用した．DataRaceBenchに含まれる 181個のプログラ

ムのうち，暗黙的な依存関係を含まない forループで構成

されたプログラム 98 個（総行数 8,319）を利用した．評

価データに含まれる for ループの集合 L の各要素に対し

て，並列プログラマが判断した並列化可能（true）あるい

は不可能（false）のラベルが付与されている．この情報

Lt : L → {true, false}を正解ラベルと呼ぶ．
評価データは，訓練データと同様にトークン列に整形す

る．具体的には，図 2に示す (1)トークナイザ，(2)forルー

プラベル付け，および (3)変数名の普遍化を各プログラム

に施す．ただし，(2)において，並列化指示文ではなく正

解ラベル Lt に基づいて forループにラベルを付与する．

5.2 実験結果

5.1節の訓練データを用いて訓練したMLM PM および

訓練データの辞書Dを用いて，評価データに対する並列化

可能性を判定した．具体的には，評価データに含まれる各

forループ lについて，その直前のラベルトークンをマスク

し，式 (4)の通り C(l, S)を判定した．なお，20エポック

の訓練に要した時間は約 16時間であった．

提案手法の判定結果と正解ラベル Lt を比較し，適合率，

再現率，正解率および F値を算出した．各手法を用いた結

果の比較を図 8に，具体的な評価指標の値を表 2に示す．

TP，TN，FP，および FN はそれぞれ真陽性，真陰性，偽

陽性，および偽陰性を表す．なお，それぞれの手法におい

て，F値が最も高いエポックの結果を記載した．

普遍化なしを除く全ての提案手法において，適合率が約

90%を達成し，既存手法と比較して同等程度の結果を示し

た．普遍化した手法 1～4は，普遍化なしと比較して，適

合率が約 20ポイント高い結果を示した．

全ての提案手法において，適合率が 40%未満しか達成で

きず，既存手法と比較して約 50ポイント低い結果を示し

た．特に手法 1および 2は，他の提案手法と比較して，約

17ポイント低い結果を示した．

全ての提案手法において，F値が約 40%しか達成できず，

既存手法と比較して約 50ポイント低い結果を示した．提

案手法の中では，普遍化なしと手法 4が高い結果を示した．

5.3 考察

既存の依存解析に基づく自動並列化ツールは，全ての評

価指標において提案手法よりも高い結果を示した．この理

由は，今回の評価に用いたベンチマークは forループの依

存性が明示的なものであり，ループにおける各イテレー

ション間の依存関係を正確に解析することができたためで

ある．

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

適合率 再現率 正解率 F値

普遍化なし ⼿法1 ⼿法2 ⼿法3 ⼿法4 AutoPar Cetus

図 8: 既存の自動並列化ツールとの判定精度の比較

forループ制御変数を普遍化したプログラムで訓練した

MLMは，一定の類型を持つ並列化可能 forループに特化

した判定ができる．forループ制御変数を普遍化した 4つ

の手法全てにおいて，普遍化なしと比較して適合率が向上

したことから，forループ制御変数を普遍化することが適

合率の向上に重要である．提案手法が普遍化なしと比較し

て再現率が低いことについて，普遍化なしは，適合率が約

70%と低い結果を示すことから，普遍化なしのプログラム

で訓練したMLMは，ある程度大雑把に並列化可能を判定

する．一方で，forループ制御変数を普遍化する手法は，繊

細に一定の類型を持つ並列化可能 forループを判定する.

さらに，入れ子に基づく forループ制御変数の普遍化に

より，forループ制御変数の単調な普遍化と比べて，より多

くの類型に特化することができる．これは，手法 1および

3と手法 2および 4を比較し，どちらも再現率が向上して

いることから判断できる．

提案手法の中では，F値の高さおよび自動並列化の観点

から手法 4が最も優れた手法である．F値において，手法

4および普遍化なしが高い結果を示した．自動並列化の観

点では，依存関係があるループを並列化するとプログラム

の破損に繋がるため，適合率の高さが重要となる．普遍化

なしは，手法 4と比べて，適合率が低く再現率が高い．し

たがって，自動並列化の観点から普遍化なしより手法 4の

方が優れている．

6. 関連研究

Beauら [19]は，BERTのMLMに基づくエンコーダと

LSTMに基づくデコーダの seq2seqモデルを用いて自然言

語からソースコードへの翻訳する手法を提案した．BERT

のエンコーダにプログラムを入力する際，プログラミング

言語における変数名の多様性によって，辞書集合の要素が

無限になるという問題が生じる．Beauらは，この問題を

低減するために，配列変数および純粋変数を “lst1”，“lst2”

および “var1”，“var2”のように普遍化する．本報告では，

単語wiの意味が普遍的ではなく，さまざまな意味を持ちう

ることを問題とする．そしてこの問題を低減するために，
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表 2: 判定精度に関する実験結果の詳細

手法名 適合率 再現率 正解率 F 値 TP TN FP FN Total

普遍化なし 0.6875 0.381502 0.481060 0.490706 66 61 30 107 264

手法 1 1.0 0.184971 0.465909 0.312195 32 91 0 141 264

手法 2 0.9 0.156069 0.435606 0.266009 27 88 3 146 264

手法 3 0.959183 0.271676 0.515151 0.423423 47 89 2 126 264

手法 4 0.915492 0.375722 0.568181 0.532786 65 85 6 108 264

AutoPar 1.0 0.872832 0.916667 0.932099 151 91 0 22 264

Cetus 1.0 0.930636 0.954545 0.964072 161 91 0 12 264

役割に基づいて，新たに forループ制御変数を他の変数と

区別して普遍化する．

Royら [11]は，ソースコード置換とテキスト比較による

コードクローン検出手法を提案した. クローンされたコー

ド片の多くは，変数名に軽微な修正が加えられることが多

い．したがって既存のコードクローンは，識別子を “id”に

変換する．この手法では全ての識別子を “id”に変換する

と偽陽性が高まる問題を解決するために，特に変数名に変

更が多いコード片に含まれる識別子を “id”に変換してコー

ドクローンを検出する．本研究では，変数同士の関係性を

訓練したMLMを作成するために，コードクローン検出の

ように識別子を一律に普遍化せず，forループ制御変数，配

列変数，純粋変数を区別して普遍化する．

7. まとめと今後の課題

本報告では，言語処理モデルによる自動並列化の実現可

能性調査を目的として，forループの並列化可能性をMLM

に基づいて判定する手法を提案した．提案手法は，MLM

の訓練を促進するために，事前に変数名を普遍化すること

でプログラミング言語における変数名の多様性を軽減する．

普遍化は，（1）ループ制御変数の単調な普遍化，（2）入れ

子の深さに基づくループ制御変数の普遍化，（3）配列変数

と純粋変数の普遍化の 3種類を組み合わせて適用した．実

験の結果，提案手法は，既存の依存解析に基づく自動並列

化ツールと比較して，適合率が同等程度，再現率が約 50ポ

イント低く，正解率が約 35ポイント低く，F1値が約 40ポ

イント低い結果を示した．また，forループ制御変数を普遍

化することで普遍化しない場合と比較して，適合率が約 20

ポイント高い結果を示した．forループ制御変数の入れ子

の深さに基づく普遍化により，再現率が約 17ポイント高い

結果を示した．F値から，提案手法の中では，普遍化（2）

と普遍化（3）を組み合わせた手法が最も有効であった．

提案手法は，高い適合率で並列化可能 forループを検出

できる一例を示した．したがって，穴埋め言語学習は，一

定の類型を持つ並列化可能箇所を発見する能力を持ち，自

動並列化を実現できる可能性がある．

今後の課題として，プログラムに対する穴埋め言語モデ

ルを説明可能にすること，および 3節に示す制約お緩和が

挙げられる．
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