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概要

コンパイラは高コスト・ソフトウェア開発の代表のように扱われているが，近年様々な技術
革新により，その開発コストの削減が図られている．例えばオブジェクト指向技術の導入によ
り，コストは数分の一に減少する．このようなソフトウェア工学的なアプローチの他に，コン
パイラの構成要素を再利用する形での開発の低コスト化が期待されている．本研究グループ
では，イリノイ大学で開発された自動並列化コンパイラ の中間表現を入れ替えるこ
とで，異なるコンセプトに基づくコンパイラを低コストで開発している．本稿では開発中の自
動並列化コンパイラ の概要について報告する．

はじめに

これまでに開発されている自動並列化コンパイラ
は，基本的に共有メモリシステムを対象とし，分散
メモリシステム（ ）を対象とした自動並列化コ
ンパイラは開発途上にあり，多くの議論が行われて
いる研究テーマである．

コンパイラによる を対象としたプログラム
の最適化と再構築はプログラムの並列化とデータの
配置（データの分散配置，再割り当て）という 点に

ついてそれぞれ行うことが必要である．これらは共
に 完全な問題として知られており，一方の解が
もう一方の解に干渉する可能性がある．従って，それ
ぞれに対して（近似的な）最適解を得るためには，二
つの最適化を同時に行うべきであるというのが我々
の着眼点である．

我々は，このためにタスクと変数の情報を同一の
フレームワークで表現する自動並列化コンパイラの
中間表現
を既に提案している． は，

研究会Temp
計算機アーキテクチャ

研究会Temp
144－14

研究会Temp
（２００１． ７． ２６）

研究会Temp
－79－



を拡張して変数の情報を付加した
であり， とはループと関数に基づいてプロ
グラムから階層構造を抽出したタスクグラフである．
は， の各階層において変数参照を含む完

全なプログラム情報を表現するように定義されてい
る．我々は過去の研究 において の各層にお
けるプログラム分割のアルゴリズムが扱うことが可
能であるタスクグラフのサイズに限界があることを
示している．この傾向は我々が既に提案しているプ
ログラムとデータの同時分割アルゴリズム （
上での適用を前提）でも同様であると推測される．

そこで我々は当該アルゴリズムが対象とする情報
を絞り込むことで，この問題の解決を図ろうとして
いる．この制限はタスクではなく変数の情報に対し
て行うものであり， のデータ表現を改良するこ
とで表現される．改良された新しい は

と呼ばれ，
文献 にて発表済みである．

の有効性を検証するためには，実際に自
動並列化コンパイラの中間表現として実装すべきで
あるが，コンパイラの開発はコストが高く容易では
ない．一方，コンパイラの構成要素を再利用する研
究が多方面で行われているが， の母体とな
る も，そのようなコンパイラ構成要素である．
はイリノイ大学で開発が進められている自動並

列化コンパイラ の
であり，本研究グループは の を
から に置きかえることで，異なるコンセプ
トの自動並列化コンパイラ の開発
に着手している．

は クラスタや クラスタ等
の分散メモリ環境をターゲットとした自動並列化コ
ンパイラであり，入力された逐次プログラムを
を組み込んだ並列プログラムに変換する．本稿では

の設計方針ならびに実装方針につ
いて報告する．

以下，本稿の構成は次の通りである．第 章では
の概要を，第 章では の

設計方針を，第 章では の概説を，第 章で
は の実装方針について述べる．ま
た，第 章では関連研究について説明する．

の概要

は で書かれた
逐次プログラムを，マルチスレッド，スーパースカ
ラ， 等のプラットフォーム上で高速に実行させ
るための最適化を行うコンパイラである．
の特徴は，フロントエンド用の中間表現（ ）と
バックエンド用の を同じ枠組みの中で定義した

を採
用していることである．この は

をベースに，フロントエンド用
の とバックエンド用の

とが実装されており，両 では情
報の共有が可能となっている．

フロントエンドでの並列性とバックエンドでの並
列性の両方を抽出する試みは文献 にある．ここ
ではフロントエンドのコンパイラとして の

が，バックエンドのコンパイラとして
の が採用され，高レベルと低レベルの並列

性の協調抽出が可能であることが示された．
はその成果を元に， 年より と でス
クラッチから開発が進められてきた自動並列化コン
パイラである．

現在のところ， の高レベルでの最適化
には

等のループ変換， ，
並列 サブルーチン・インライン化等の諸
変換が実装されている．その他，定数伝播，定数畳込
み，コピー伝播，デッドコード削除等の古典的な最
適化手法も実装されている．並列実行可能として検
出されたループは， マルチスレッド・ランタイ
ムライブラリ を呼び出すように変換される．バッ
クエンド部分は， とスーパースカラの非最適
化アセンブリ・コードの出力を行う．ただし，
に対しては最適化コード生成の実装が完了している．
また， は入力されたプログラムを 言語
に変換するツールとしても利用可能である．

の設計方針

開発の目的は，１）共有メモリ，
分散共有メモリ，ソフトウェア分散メモリ，分散メ
モリという並列システムのメモリ・アーキテクチャ
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に対してシームレスな自動並列化コンパイラを実現
すること，２）コンパイラを再利用可能な構成要素
に分割し，標準的なコンパイラのインフラストラク
チャを整備すること，の二点である．

１）には の開発目的に直交する課題と
しての位置付けがある．すなわち， はソー
ス・コード・レベルでの並列性抽出から，命令レベ
ルでのコード最適化までを，統一的な枠組みの中で
行うものであるのに対し， は，出
力を高レベルのものに限定する代わりに，
の主なプラットフォームである共有メモリ環境から，
近年急速に市場を拡大している クラスタや
クラスタに代表される分散メモリ環境までを，統一
的な枠組みの中で対応する．そのため，プログラム
の自動並列化に加えてデータの自動分散化も必須の
要件となり，第 章で説明する を とし
て採用する．さらにコード生成は， ライブラリ
を使用した並列プログラムを出力するものとする．

２）は既存のコンパイラの構成要素を再利用して
新しいコンパイラを低コストで開発する手法の確立
を目指すものである．第 章で述べるように，そのよ
うな試みは各方面で精力的に推進されているが，本
研究グループでは インタフェイスの標準化
を目指している． でこの目的を達
成するためには， の である を
に完全に入れ替えるべきであるが，そのため

の インタフェイスの整備は現状では困難である
ため，今回の実装では を拡張する形で
を実装するものとする．これに伴い， インタフェ
イスの整備をある程度整えた後， の完全な入れ
替えを図る．

が実装され， インタフェイスがある
程度整備された時点で， には未実装の最適
化手法を実装することができる．特にプログラムと
データの同時分割は現在アルゴリズムの検討を行っ
ているところである．

としての

本章では の である
について概説する． の詳細な定義ならびに各
ノードのラベル付けアルゴリズムに関しては，文献
を参照されたい．

の母体となる を構成するノードの集
合を ，エッジの集合を とすると，

と定義できる． の要素であるノードを
タスクノード， の要素であるエッジをフローエッ
ジと呼ぶ．ノード がコンパウンドノード で
ある時， が包含するグラフ全体と 自身は， つ
の を構成する．その を と表
記し，この部分グラフを構成するノードとエッジを
それぞれ ， とすると，

と表せる．
で定義される において，条件分岐の

節， 節を明示するノードは存在しない．
では，これらを明確に表現することが必要となるた
めに，以下に示す新しいノードを に追加する．ま
た，これらのノードの追加によって生じるエッジは
に追加する．
ノード 分岐の開始
ノード 分岐の 節の開始
ノード 分岐の 節の開始
ノード 節内の分岐の開始
ノード 節内の分岐の開始
ノード 分岐の終点
ノード 分岐終点に引続く分岐の開始
はタスクノードの他に，変数を表す変数

ノードを持つが，この変数ノードがスコープを明確
に表現する．タスクを表現する は，関数ごと
に生成され，ループの構造に基づいてタスクを階層
化している．これにより，関数又はループ単位での
並列化と同時に，変数のスコープがループ又は関数
によって定義されることで，同期の最適化が可能に
なることが において言及されている． が，共
有メモリシステムにおける最適化のみを目的として
いたのに対して，我々は分散メモリシステムを対象
としているために，変数ノードとそのスコープ情報
を用いて，分散メモリに配置されるタスクと変数の
組み合わせを表現することで最適化を行おうと考え
ている．
変数ノードの集合を ，タスクノードとの間を連
結する辺の集合を で表すと， は次のよう
に表現される．

各変数 配列を含む は基本的に つの変数ノード
で表現する．表現する情報は，スコープと配列であ
る場合の添え字の値域である．

サブタスクを含むタスクノード
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変数のスコープは，変数が定義されるループ又は
関数を示すことで表現することができる．定義され
た変数は，そのループ，関数が含まれるタスクすな
わちコンパウンドノードにおいてのみ有効である．
変数の定義が含まれる集合に変数ノードを埋め込み，
その集合に含まれる全てのタスクから参照可能とす
ることで，スコープを表現できる．この集合を示す
コンパウンドノードをタグノードと呼ぶ．

スコープはプログラムから得られる定義位置によっ
て決定される．十分な解析を行うことなくタグノー
ドを決定すると，変数の定義がある階層に集中する
場合，その階層のノード数のみが増大してしまうた
め，最適化手法適用のコストが高くなる．多くのプ
ログラマは変数の使用の有無にかかわらず， 箇所
での変数定義を行う傾向にあるが，実際に使用され
る領域とは等しくない場合が多い． では変数
ノードに，そのような領域を示すタグノードを割り
当てることで，ノード数が局所的に増大することを
防ぐ．

変数ノード に対して参照を持つタスクノードが
のタグノードより下位の階層に位置する場合があ
るため，両者の関係を明示的に表現するためには全
てのノードは の階層構造における絶対的な位
置の情報を持つことが必要となる． では全て
のタスクノードに一意なラベルを付けることで，そ
の位置を表現する．ラベル付けアルゴリズムやタグ
ノードの決定方法に関しては文献 を参照されたい．

においてプログラムは階層構造で表現され，
プログラムの分割は各階層を対象に行われる．この
時，分割の対象となる階層を選択することで，分割
の粒度を調節することが可能になる．

タスクのみを分割する際には，分割の対象となる
タスクの実体が最下層にあるために，どの階層を選
択しても情報を欠くことなく分割することが可能で
あるが，変数ノードはスコープを示す階層（タグノー
ドで代表される階層）に配置されているため，対象
とする階層より上位の階層に配置された変数ノード
は，分割の対象とすることができない．

でデータ分割を表現するために，スコープ
を示す変数ノードとは区別される表現が必要となる．
この表現は変数フィールドと呼ばれる．変数フィー
ルドにおいて表現される変数は，より上位の階層に
おいて定義され，分割の対象となる階層以外におい
ても使用される．同じ変数を使用する他の分割に対

して，変数の参照の結果を反映する必要がない場合
は，他のスコープを表現する変数ノードと同様に扱
うことが可能であるため，反映する必要がある変数
と区別して表現するために，変数フィールドは参照
パターンによって『参照による内容の更新が行われ
る変数ノードの集合』，『内容が更新されない変数ノー
ドの集合』の つの集合に分類される．前者をスコー
プ・フィールド，後者をアクセス・フィールドと呼ぶ．

実装方針

第 章で述べたように，今回の実装では
の を拡張する形で を実装し，
の中核を構築する．この拡張は の

を利用し
て行う．

は の機能拡張のために用意されて
いるインタフェイスである． の は，正
確には とユーザ定義部分とに分類される．

は変数，型，式，ステートメント・ノード，
制御ならびにデータ・フロー辺で構成され，その他の
中核データ構造は を通してユーザが追加定義で
きるような形になっている．ユーザ定義は

を使って行われる． を用
いた の拡張機能としては， 解
析， 解析，制御依存解析，データ・フロー
情報，イタレーション変数解析，添え字解析などが既
に実装されている．このような形で追加機能を独立
して実装できる形態の欠点として，追加された新機
能がいかにしてコンシステンシを保ったまま
を管理できるか，という点が考えられる．これに
対して では と呼ばれるメカニズムを
導入している． は簡単に言えば
の再構築である． を使って新機能を追加する際
には， を の更新時に挿入するこ
とで， の一貫性を保つことができる．

このように を使って を の
に追加して の中核とするわけ

だが，この時追加されるデータ構造を実装形態で分
類すると，１）データ構造自体を新たに定義するも
の，２）既存のデータ構造の拡張を行うもの，３）既
存のデータに対する属性情報の付加を行うもの，の
三種類が考えられる．
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変数ノードや参照を表すエッジの実装は１）に該
当する． の様々な ノードの実装は２）に
該当する．また，ラベルや変数フィールドなどの情
報は３）に該当する．以下に，各実装について説明
する．

プログラム中で使用される変数を の変数
ノードとして実装する場合，変数ノードの保持すべ
き属性情報としては，『タグノード』，『配列であるとき
の添え字の値域』がある．実装には を用いる．

タスクノードと変数ノードとの間のエッジは，プ
ログラム中の変数へのアクセスを表すので，参照エッ
ジに必要な属性情報は，『参照が情報の更新を伴う参
照であるかどうか』と，エッジの参照先の変数が配
列だった場合，『参照領域の開始位置，参照領域の終
点，参照間隔の情報』である．実装には を用
いる．

の種々の ノードとは， 章で述べられ
ている ， ， ， ， ，
， の各ノードのことである．これ

らは のデータ構造を拡張して実装するべ
きであるが，既存の最適化手法等の整合性を保つため
に，各種 ノードの実態は で定義し， ノー
ドのアクセスには の機能の一つである
命令を使って， の ノードではなく，
で定義した ノードをアクセスするようにする．

ラベルは において絶対位置を決定するも
のであり， の属性情報に 用の とし
て加えることも可能であるが，前述の ノードと密
接に関係するため， 命令を使って属性情報
の追加を行う．

変数フィールドは の属性情報として，自身
がタグノードとなる変数のリストを持つことで実現
できる．

関連研究

をベースにコンパイラの拡張を行う研究に，ス
タンフォード大学の が知られている．
は を元にした標準的な
フォーマットを持ち，ファイルとして出力も行える
である．しかしながら，並列性や制御情報，依存
情報といった文法以外の情報は保持しておらず，全て
のパスで共有できる情報は というフォーマット

そのもののみである．そのような付加情報を持たせ
たい場合， では注釈 の形で情報を他
のパスに伝えることができる．この注釈を利用した
の拡張として， ライブラリ

や
が知られている．これらは低レベルでの最適化をター
ゲットに依存しない形でライブラリの形で実現した
ものであり，主にバックエンドで用いられる．これら
のライブラリを使えば，他のプラットフォームに対す
るバックエンド出力は，
を変更するだけで可能となる．ただし， は高レ
ベルの最適化には何も寄与することはできない．

コンパイラを個々の構成要素から構築するフレー
ムワークを与えるものとして， が知られ
ている． 同様， の も をベース
にしており，異なる の間で情報を渡したり更新
したりするための ツールが用意されてい
る．特に， は のフロントエンドを持つ．

で採用されている の概念は，
の提供する ツールを利用して

得られる 間の情報共有とは，目的が異なる．
の ツールは，各パスにおいて使わ

れる独自の を扱うのに用意されているものであ
り，一つの が全ての情報を持つ とは対峙す
る考えである．しかしながら， において，
新しい に対処するときの実装のしかた は，

の手法にむしろ近いことは興味深い．

本研究グループでは，異なる 間での情報共
有や変換 を目指しており，そのために イン
タフェイスの定義と設計 に着目している．

結論

本稿では分散メモリ環境を対象として， による
並列プログラムを自動生成するコンパイラ
の設計方針と実装方針について報告した．今

回の実装の主目的は の入れ替えであり，既存の
を拡張する方針とは言え，新しい を実装

して別のコンセプトのコンパイラを安価な実装コス
トで開発できることを示すことの意義は大きい．

現在， の を利用して の実装
を行っているが，この実装が終われば 出力を行
うコード生成や，データとプログラムの同時分割ア
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ルゴリズムの実装等を順次行っていく予定である．
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