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手続き間データ依存位置検出機能

佐藤　真琴 1), 2) 和田　清美 1), 2)

1) 日立製作所システム開発研究所 2) アドバンスト並列化コンパイラ研究体

要旨

マルチプロセッサ上で最高性能を得るにはユーザの知識を利用した並列化チューニングが必須である．従来，ル
ープ並列化を阻害するデータ依存関係を持つ文の対を検出するツールがあったが，これは一方の文が手続き呼び
出しの場合，呼び出された手続き内のどの文とデータ依存関係にあるかまでは検出できなかった．我々はこのよ
うな文をオンデマンドに検出するツールを開発した．本ツールは，また，解析対象ループからデータ依存関係に
ある文に至る手続き呼び出し列やデータ依存情報の表示，データ依存関係にある文のソースプログラム上での表
示が可能である．以上により，手続き呼出しを含むループに対する並列化チューニング作業の効率化が期待でき
る．
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Abstract
To obtain highest performance on multiprocessors parallelization tuning using user's knowledge is
indispensable. There are some tools that show pairs of statements that have data-dependence relationship
prohibiting parallelization of a loop. These tools, however, can not show any statement having
data-dependence relationship in a procedure called within the loop. We have developed a tool that finds
all those statements. Our tool can show a call sequence starting from the loop in question to the statement
having data-dependence relationship, the data-dependence information, and two source programs, each
of which includes either of the pair of statements having data-dependence relationship. Using this tool
we can expect the parallelization tuning to be done efficiently for loops including procedure calls.

１．はじめに

　本研究の目的は，手続き呼び出しを含むループに対して，
呼び出される手続き内にある，データ依存関係にある文を
自動的に検出するツールを開発することである．
　プログラミングの容易さと広範囲のプログラムで実行性
能向上が期待できる点で利用範囲が拡大している共有メモ
リ型マルチプロセッサ（Shared-Memory Multiprocessor:
SMP）上で，Fortran 等の既存の言語で書かれたプログラム
を実行するため，我々は，プログラムを自動的に並列化す
る手続き間自動並列化コンパイラ WPP（Whole Program
Parallelizer）の研究開発を進めている[1,2]．ところが，
プログラムの並列化判定には動的情報が必要な場合がある
ため，静的情報のみを利用する自動並列化コンパイラでは
限界がある．また，プログラム実行中に並列化可否を判定
し，可能であれば並列実行するようなコード生成方法もあ
るが，実行時オーバヘッドが発生する．そこで，ユーザの
知識を利用して並列化を行なう並列化チューニングが重要

になる．
　並列化チューニングでは自動並列化コンパイラが並列化
不可と判定したループを対象とするため，その判定理由，
特に並列化を阻害する可能性があるデータ依存関係を持つ
文の対（データ依存元とデータ依存先），をユーザに表示す
ることが出発点となる．ユーザは，このような文の対の間
に，実際はデータ依存関係がないことがわかるなら，並列
化可能と判定できる．
　このような文の対の表示を行なうツールとしては，従来，
ループ内でデータ依存関係の可能性のある２つの文を表示
するツールがあった[4-6]．しかし，一方の文が手続き呼び
出し文の場合，これらのツールは，呼び出された手続き内
のどの文とデータ依存関係にあるかを表示しないため，ユ
ーザはその手続きを自ら解析して依存の有無を調べる必要
があり，チューニング作業は非常に困難であった．
　そこで，我々は，並列化解析情報ビジュアライザAivi
（Analysis Information Visualizer）を開発し，手続き
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呼び出し文やループレベルで配列参照範囲を表示してい
る．ユーザは，データ依存関係にある２つの文を含む手続
き呼び出しまたはループに対して，同じ配列の参照範囲を
ユーザ自身が比較することにより，手続き境界をまたがる
データ依存の有無が手続き呼び出し文やループレベルで
確認できる[3]．
　本研究はこのAiviの機能を強化し，手続き境界をまたが
るデータ依存の位置を文レベルで自動的に検出するツール
を開発した．本ツールは解析対象ループと同じ手続き内に
ある，そのループに対してデータ依存関係にある文の対を
求めるループ内全データ依存位置検出機能と，それらの文
の対のうち，少なくとも一方が手続き呼び出し文の時，そ
のデータ依存先（元）が，呼び出された，その手続き内の，
どの文であるかを求める手続き間段階的データ依存位置検
出機能から成る．
　本論文の構成は以下となる．まず，２章で機能概要と構
成を述べ，３章でデータ依存解析の実現方法を説明する．
４章ではループ内全データ依存位置検出機能を，５章では
手続き間段階的データ依存位置検出機能を説明し，６章で
はツールのユーザインターフェースについて述べる．７章
で関連研究を述べ，８章で結論を述べる．

２．機能概要と構成

２．１　機能概要

　図１は手続き間データ依存位置検出機能を説明した図で
ある．
　図１(a)は従来のツールによるデータ依存位置検出機能
が表示可能なデータ依存位置である[4-6]．解析対象ループ
Lと同じ手続き（ベース手続きと呼ぶ）内にある，ループL
に関して運搬依存のある文が表示される．
　図１(b)は手続き間データ依存位置検出機能が表示可能
なデータ依存位置である．ベース手続き内の文S1とベース
手続き内から呼び出される手続き内にある，ループ L に関
して文S1とループ運搬依存のある文Qが表示される．

２．２　Aiviの特徴

　手続き間データ依存位置検出機能が実装されたツール
Aiviは以下の３つの特徴を持つ．
（１）データ依存元と依存先の段階的な表示
（２）データ依存元と依存先の別画面上での表示
（３）データ依存元と依存先の関連付け情報の表示

以下，これらを説明する．
（１）データ依存元と依存先の段階的な表示
　これは解析対象ループ内の全てのデータ依存位置（ルー
プから呼び出しされる手続き内にあるものも含む）を一度
に表示するのではなく，ユーザ指定により段階的に詳細な
情報を表示することを意味する．即ち，まず，図１(a)のよ
うなベース手続き内の全てのデータ依存位置を表示し，次
に，文 S2 をユーザが選択した時にのみ，図１(b)のように

呼び出し先手続き内でのデータ依存位置を表示する．
　これにより，一度に過剰な情報を表示せず，ユーザが注
目するデータ依存情報のみ表示するので，ユーザは快適に
作業を続けることが期待できる．
（２）データ依存元と依存先の別画面上での表示
　これは以下の２つを意味する：
（a）データ依存元と依存先に対するデータ依存情報を別画

面で表示．
（b）データ依存元と依存先をソースプログラム上，別画面

で表示
　（a）により，データ依存元と依存先の両者が手続き呼び
出し文であっても，ユーザは一方だけを選択して段階的表
示が可能となり，過剰な情報の表示が避けられる．
　また，（b）により，データ依存元と依存先が異なる手続
きにあるなど，両者がプログラム上かなり離れた位置にあ
る場合でも両者の同時表示が可能なのでユーザによる作業
の効率化が期待できる．
（３）データ依存元と依存先の関連付け情報の表示
　これは解析対象ループからデータ依存元と依存先に至る
手続き呼び出し文を，各々，表示することにより，両者の
関連付けを明確化する機能である．
　これにより，データ依存元と依存先が共にベース手続き
とは異なる手続き内にある場合に，両者間にデータ依存が
実際にあるか否かを確認する時，調査すべき手続きや手続
き内の文の範囲が明確となるので，ユーザによる作業の効
率化が期待できる．

　２．３　構成

　図２は，Aiviの構成である．以下，ユーザによる本ツー
ルの操作とツール内部の処理の流れを説明する．

（１）WPPコンパイラはソースプログラムを入力して手続き
間解析及び手続き間並列化を適用し，Aiviは得られ
たループ解析情報をユーザに表示する．

（２）ユーザは WPP が並列化しなかったループのうちの
１つを解析対象ループLとして指定する．

（３）WPPはベース手続き内の全てのデータ依存位置を解
析してその結果を選択履歴・データ依存情報ファイル
（履歴ファイルと略す）に出力し，Aiviはこれを入力
してデータ依存位置リスト表示を行なう．

（４）データ依存位置の一方となる，ループ L中の手続き
Pに対する呼出しをユーザが指定すると，Aiviはその
情報を履歴ファイルに出力し，WPPを起動する．

（５）WPPは履歴ファイルを入力して手続きP内における
データ依存位置情報を解析して，その結果を履歴ファ
イルに出力し，Aiviはこれを入力してデータ依存位置
リスト表示を行なうと共に，選択履歴表示を行なう．

（６）ユーザがデータ依存位置リスト表示中の，１組のデ
ータ依存元と依存先を選択してソース表示機能を指
定すると，Aiviは両者が含まれるソースプログラムを
各々，別画面上に表示する．
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表１：　段階的表示機能の実現方式の比較
解析時間解析

データ量 初回 ユーザ選択時 再解析時

一括解析 × × ○ ×

段階的解析 △ △ △ △

L:    do i = 1, N
S1:     A(i) = …
          ...
S2:     call P(A, i)
       enddo

    SUBROUTINE P(A, i)

          … = A(i)+ ...

Q:      … = A(i-1)+ ...
    return

L:    do i = 1, N
S1:     A(i) = …
          ...
S2:     call P(A, i)
       enddo

(a) 従来のデータ依存位置検出機能

(b) 手続き間データ依存位置検出機能

手続き呼び出し境界を
またがって，ループ運搬
データ依存位置を検出

ループ運搬データ依存位置を検出

図１：　手続き間データ依存位置検出機能

（５）, （３）
データ依存
位置リスト

表示

参照リージョン解析

データ依存情報出力

ユーザ

ソース
プログラム

選択履歴・
データ依存
情報ファイル

ソース
プログラム

表示

データの流れ 制御の流れ

ループ解析
情報表示

選択履歴情報入力

WPPコンパイラ

選択履歴

表示

Aivi

ループ
解析情報

（１）

（２）

（４）

（５）

（６）

ループ内全
データ依存
位置解析

手続き間段階的
データ依存位置

解析

（３） （５）

図２：手続き間依存位置表示ツールAiviの構成
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（１）対象ループ内のプログラムに対する階層的制御フロ
ーグラフ（CFSと呼ぶ）を作成する．

（２）CFSの全ノードに対して配列リージョンを解析して保
持する．

（３）最上位階層のノード間のデータ依存を解析し，その
結果からデータ依存ノードリストを作成する．

（４）データ依存ノードリストをたどって，第２階層以下
のノード間のデータ依存をリカーシブに解析し，その
結果からデータ依存ノードリストを更新する．

（５）最下層のノードからなるデータ依存ノードリストを
たどり，そのノード対に含まれる各文の配列リージョ
ンを解析して比較し，文レベルでのデータ依存位置を
決定する．

図３：　ループ内全データ依存位置検出アルゴリズム

３．データ依存の解析方法

　データ依存位置の検出は，対象とする各文に対する配列
リージョンを比較して行なう．ある配列に対する配列リー
ジョンとは，あるプログラム単位内で，その配列がある種
の参照を行なう時の配列添字の集合である．我々は配列 A
に対して以下の４種類を解析している．
MODA：　　 定義される可能性の有る添字範囲
USEA:　　　使用される可能性の有る添字範囲
KILLA:　　 必ず定義される添字範囲
EUSEA：　　定義前に使用される可能性の有る添字範囲

これらを用いて，例えば，ループ運搬フロー依存があるこ
とを示すには以下を示せば良い：

MODA [1:i-1] ⋂ EUSEA [i:i] ≠φ. (1)
ここで，iは一般の値を取る変数を表わし，MODA [1:i-1]は
ループ繰り返し1回目から(i-1)回目の間に定義される可能
性の有る添字範囲を表わす．EUSEAについても同様である．
式(1)がループ運搬フロー依存を示すのは以下のように説
明できる．まず，次の式(2)は依存距離が１のループ運搬フ
ロー依存を示す．

MODA [i-1:i-1] ⋂ EUSEA [i:i] ≠φ. (2)
したがって，式(1)は依存距離が１からi-1までの範囲のい
ずれかのループ運搬フロー依存があることを示す．iは一般
の値を取る変数なので，式(1)はいずれかの依存距離を持つ
ループ運搬フロー依存を示す．

４．ループ内全データ依存位置検出機能

　本機能の実現方式として，以下の２つを検討した：
 (a)全文対解析方式
 (b)階層的解析方式
　(a)はループ内の全ての文と文の対の配列リージョンを
比較して，データ依存の有る文の対を検出する方式である．
　(b)は階層的制御フローグラフを作成し，データ依存のあ
るノードの対を，上位階層から下位階層に順番に検出して
いく方式である．

（１）履歴ファイルを入力し，ユーザが指定した手続き，
及び，その手続きの呼び出し文とデータ依存関係に有
る文に対してフラグを立てる．

（２）フラグの立った手続きに対しては，それに含まれる
全ての文に対する配列リージョンを解析する．また，
フラグの立った文に対しては，その文に対する配列リ
ージョンを解析する．

（３）（２）で得られた配列リージョンに対して，解析対象
手続きに到達するまで，以下を適用する．

　　・入口点伝播（配列リージョンを手続き入口点におけ
る変数の値を用いて表わす処理）

　　・ループ入口点伝播（ループが全繰り返し回だけ実行
した時の配列リージョンに変換し，それをループ入口
店における変数の値を用いて表わす処理）

　　・呼び出し元伝播（呼出し先手続きの変数名を，呼出
し元手続きの変数名に変換する処理）を適用する．

（４）得られた配列リージョン同士を比較し，データ依存
を持つ文の組を特定する．

図４：　手続き間段階的データ依存位置検出アルゴリズム

　我々は（b）の方式を採用した．この方式の方が配列リー
ジョンの比較回数が少なくなると期待できるからである．
図３はこの方式のアルゴリズムを示す．

５．手続き間段階的データ依存位置検出機能

５．１　実現方式の検討

　本機能の実現方式として，以下の２つを検討した：
(a)一括解析方式
(b)段階的解析方式
　(a)は解析対象ループ中の全てのデータ依存位置を，全手
続き呼び出しに対して予め一括して解析しておき，ユーザ
にはその解析結果をフィルタリングして，ユーザが選択し
た手続きの情報のみ表示する方式である．
　(b)は解析対象ループ中の，ユーザが選択した手続きに対
してのみデータ依存位置をその都度，解析し，その結果を
ユーザに表示する方式である．
　表１は両実現方式の解析データ量と解析時間を比較した
ものである．表中にある再解析とは，ユーザが，変数の値
の範囲や変数間の関係式等を表わす指示文をソースプログ
ラムに挿入した場合等に発生する解析を指す．一括解析は，
初回や再解析時には，解析に多くの時間がかかるが，ユー
ザ選択時には，ユーザ指示に従って解析結果を表示するだ
けなので，レスポンスは良い．一方，段階的解析は，初回
や再解析時には，ループ内の，ループと同じ手続き内にあ
るデータ依存のみ解析するため，解析時間はあまりかから
ないが，ユーザ選択時にも解析を行なう必要がある．

　我々は（b）の方式を採用した．その理由は以下である．
・段階的解析はデータ量が少ない．
・一括解析ではユーザが選択してない手続きに対する解析
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結果は無駄になる．
・段階的解析ではユーザ選択時のレスポンスを改良する対
策があり得る．例えば，コンパイラを終了させず解析部
直前で実行待ちをし，メモリ上に展開された中間語を再
利用する，などが考えられる．

　図４はこの方式のアルゴリズムを示す．

６．ユーザインターフェース

　以下では主要なユーザインターフェースの機能を述べる．
図５の例題プログラムに対するウィンドウを図６と図７を
使って説明する．

６．１　データ依存位置リスト表示ウィンドウ

　図６は本ウィンドウの例である．本ウィンドウは，主に
次の３種類のサブウィンドウから成る．
（１）ユーザ選択履歴表示用サブウィンドウ
　ユーザが手続き呼び出しをたどってデータ依存元やデー
タ依存先を表示した履歴を，コールグラフ形式でグラフィ
カルに表示する．これにより，データ依存元と依存先との
間にデータ依存関係があるか否かを確認するために調査す
べきプログラム範囲がわかりやすく表現されるため，作業
効率の向上が期待できる．図６では，メインプログラムか
ら呼び出されるDEFA と USEA 内のデータ依存をユーザが表
示したことを示し，現在，ユーザが選択しているのは DEFA
内の文であることを強調表示している．
（２）データ依存情報表示用サブウィンドウ
　データ依存の種別やデータ依存の確度を表示する．図６
の第２行目は，ループ運搬依存（LC），フロー依存（FLOW），
依存は確定的でない（INDEFINITE）ことを示す．
（３）データ依存元（依存先）表示用サブウィンドウ
　データ依存元または依存先となる文に対して，それが含
まれる手続き名，行番号，配列リージョンを表示する．図
６の強調表示されている行はDEFA中の１７行目の文の配列
XのリージョンはX(i-M)であることを示す．

６．２　ソースプログラム表示ウィンドウ

　図７は本ウィンドウの例である．図６の中の１組のデー
タ依存位置を選択することにより，その文を含むプログラ
ムが表示され，データ依存元及び依存先が強調表示される．

６．３　ウィンドウ上での操作機能

　以下の隠蔽・表示機能と表示並べ替え機能がある．
（１）隠蔽・表示機能
　データ依存位置リスト表示において，以下の２つの単位
での行の隠蔽・表示ができる．
　・　行単位の隠蔽・表示
　・　手続き単位の隠蔽・表示
これらにより，注目している依存情報を連続的に並べたり，

すでにチェック済みの依存情報の隠蔽が可能となる．
（２）表示並べ替え機能
　データ依存位置リスト表示において，以下の２つの並べ
替えができる．
　・　依存元順並べ替え
　・　依存先順並べ替え
　ここで，依存元（先）順並べ替えは，同じデータ依存元
（先）を持つデータ依存先（元）が連続するように並べ替
える．これによって，ユーザは１つの依存元または依存先
を固定して，それとデータ依存関係にある文をチェックで
きるので，作業効率の向上が期待できる．

７．関連研究

　Rice 大の ParaScope Editor[4]はデータ依存元と依存先
をリスト表示し，ソースプログラム上でそのデータ依存を
矢印で表示する．また，両方のデータ依存位置が離れてい
る場合にはソースプログラムの一部を隠蔽して，それらを
１画面に表示することが可能である．
　Stanford大のSUIF/Explorer[6]はある文で参照される変
数に対して，その変数値に影響を与える可能性のある文か
ら成るプログラムスライスを表示する．また，データ依存
元と依存先をソースプログラム上で強調表示する．
　CAPTools[5] は，データ依存元と依存先をノードとする
依存グラフを表示する．
　以上のいずれにおいても手続きをまたがるデータ依存位
置の検出に関する記述はない．

８．おわりに

　解析対象に関して，ループ運搬依存を持つ２つの文の位
置を，それらの一方または双方が，ループ内から呼び出さ
れる手続き内にある場合でも，ユーザ指示により段階的に
表示する手続き間データ依存位置検出機能を開発した．今
後はベンチマークプログラムへの適用を行なう予定である．
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 1    program apc
 2    parameter (N=1000)
 3    integer A(N), B(N)
 4    integer M
 5    read (5, *) M
 6    do i = 2, N-1
 7      A(i) = i
 8      call defa (A, N, i, M)
 9      call usea (A, B, N, i)
10    enddo
11    write (6,*) B (N-1)
12    stop
13    end

図５：　例題プログラム

図６：　データ依存位置リスト表示ウィンドウ

データ依存元 データ依存先データ依存情報ユーザ選択履歴

14    subroutine defa (X, N, i, M)
15    integer X(N)
16    integer N, M, i
17    X(i- M) = i - M
18    return
19    end

20    subroutine usea (X, Y, N, i)
21    integer X(N), Y(N)
22    integer N, i
23    Y(i) = X(i) + 1.0
24    return
25    end

図７：　ソースプログラム表示ウィンドウ

データ依存先データ依存元

データ依存元 データ依存先

研究会Temp 
－48－




