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粗粒度並列性抽出のための解析時インライニング
とフレキシブルクローニング

熊 澤 慎 也� 石 坂 一 久����

小 幡 元 樹���� 笠 原 博 徳 ����

本論文では，粗粒度タスク並列性の更なる抽出を目的として，解析時のインライン展開，並列性
解析，フレキシブルクローニングを組み合わせたプロシージャ間並列性解析手法を提案する．本手法
は，解析を目的としてコンパイラ内部でインライン展開を施し並列性解析を行った後，解析された並
列性を失わないように並列性のない部分を �フレキシブルクローニング�すなわちオリジナルソース
あるいは別な形のサブルーチンに変換し，コード量の増加を抑える．この並列性解析手法により，生
成コードの過度な増加を抑えつつグローバルな粗粒度タスク並列性を有効に引き出すことができる．
��� ����	
� �プロセッサ ��ワークステーション上で ������� ���� ������	��の �����を
用いて性能評価を行った結果，提案手法により，��� �����コンパイラの自動並列処理に比べて，本
手法を適用しマルチグレイン並列化を行うことで �プロセッサ上で約 ���のスピードアップが得ら
れ，またコードサイズでもインライン展開のみを用いるとソースプログラムに対しオブジェクトコー
ドで � !
�のコード量増大になるのに対し，フレキシブルクローニング手法を用いることで，コード
増加量を ��!
�に抑えられていることが確認された．
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�� は じ め に

マルチプロセッサシステム用 �������自動並列化コ
ンパイラにおいては，従来よりループ並列化手法が広
く用いられている．しかし，ループ並列化手法では従
来までの多くの研究によりすでに成熟期に入っており
今後大幅な性能向上が望めない．また現時点でもプロ
セッサの有効利用が困難ということを考えると，今後
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のプロセッサ数の増加と共にスケーラブルな実効性能
向上を達成することは困難であると考えられる．この
問題に対処するために，基本ブロック，ループ，およ
びサブルーチン間の粗粒度並列性を利用するためのア
プローチとして粗粒度タスク並列処理 ��，ループイタ
レーション間の中粒度並列処理，ステートメント間の
近細粒度並列処理を階層的に組み合わせてプログラム
全域の並列性を利用するマルチグレイン並列処理が提
案されている ��．この粗粒度タスク並列処理において
は，サブルーチン内外の粗粒度タスク間並列性を抽出
するためにインタープロシージャ解析が必須となる．
インタープロシージャ解析は，ループ並列性を抽出す
るためにも従来から多くの手法が提案されており，配
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列添字の詳細とループ範囲をコールサイトへ伝搬す
るアトムイメージ法 �� や，ループ境界とループスト
ライドからサブルーチン内での参照配列部分を決定し
コールサイトへ伝搬する������� ����	
� ������解
析法 ��，コールサイトコンテキストの相違による解
析精度の低下を防ぐためにサブルーチンを選択的にク
ローニングする手法 �� �� などが提案されている．し
かし，アトムイメージ法では実引数及び仮引数整合配
列の次元が異なる場合サブルーチン側での情報をコー
ルサイト側での情報に変換できず解析できない．また，
������� ����	
� ������解析法では大きくコールサ
イトコンテキストの異なるものが存在する場合に解
析精度が低下し，選択的クローニング手法ではコード
サイズが増大するなどの問題がある．これらの問題を
解決するためにアトムイメージ法と配列の一次元化を
組み合わせた手法 �� 	� も提案されているが，粗粒度
タスク間並列性の抽出は考慮されていない．そこで本
論文では，インタープロシージャ解析の精度をあげつ
つ，サブルーチン内外の粗粒度タスクの並列性の解析
を行うために，コンパイラにおける解析時にのみイン
ライン展開し並列性抽出を行った後，並列性及びコー
ドサイズを考慮し元のサブルーチンあるいは他の形の
サブルーチンにフレキシブルに戻し，解析精度を向上
させつつコードサイズの過度な増大を抑える手法を提
案する．
以下，�章で，	
��コンパイラで行っているマ

ルチグレイン処理の概要を述べ，本論文で扱っている
解析時インライニングとフレキシブルクローニングに
ついて述べる．�章で，������� ���� ���������の
�����を用いて本手法の適用例を説明し，�章で 
��
�������上での性能評価を述べる．

�� 本手法の概要

��� �����コンパイラにおけるマルチグレイン
並列処理

	
�� マルチグレイン自動並列化コンパイラ ��

では，プログラムを次の �種類のマクロタスク � !"
に分割する．
��� 基本ブロック及びこれを複数融合したブロック
�� 最外側ナチュラルループ
�� サブルーチン
	
��コンパイラにおける粗粒度タスク並列処理

はこれらの !間の並列性を用いた処理手法である．
また中粒度並列処理はループイタレーション間の並列
性を用いた処理であり，近細粒度並列処理は ���内
の各ステートメントをタスクと定義してそのタスク間
の並列性を用いた並列処理である．そして，この �つ
の粒度の並列処理を階層的に組み合わせたものがマル
チグレイン並列処理である．
プログラム中のネスト構造に対応し !は階層的に

定義され，コンパイラによりソフト的に構成されるプ
ロセッサクラスタ ���"上で並列処理される．また各
階層で ��に割り当てられた !は，さらに ��内の
プロセッサエレメント ��#"あるいは下位階層の ��
により階層的に並列処理される．例えば  !が �
で $	�%%ループならば中粒度並列処理を，ループボ
ディが大規模で基本ブロックから成る逐次ループの場
合は近細粒度並列処理を，また�がボディ部にルー
プ，サブルーチンコール等を含む大規模逐次ループで
ある場合にはループボディ部に対し階層的に粗粒度タ
スク並列処理を適用する ����．
以下では，サブルーチン内外で効果的な粗粒度タス
ク並列処理を行うためのインタープロシージャ解析法
として，高精度で行うための解析時インライニング 
�

とコード増大を抑えるためのフレキシブルクローニン
グについて述べる．
��� 粗粒度並列性抽出のための解析時インライニ

ング
およびフレキシブルクローニング

����� 適用する �	の選定とインライニング
解析時インライニングはサブルーチン内外のグロー

バルな並列性が抽出できる可能性のあるサブルーチン
に対して適用される．解析時インライニングを適用す
る 
�の選定は以下のように行う．
�" まず最初にメインルーチンをターゲットの階層に
選ぶ

�" ターゲットの階層中，最大処理時間を持つ 
�を
選ぶ

�" 選ばれた 
� が，ターゲット階層の処理時間の
&�'以上の処理時間を占める場合は，
�内部と
外部との粗粒度並列性を効果的に抽出することは
期待できないと考え，
�の内部を次のターゲッ
トの階層に選んで，再び �"の手順から行う

�" 選ばれた 
�が，�"に合致せず，アトムイメージ
法で解析が行えない場合，その 
�をインライニ
ング対象の 
�に選ぶ

(" マクロタスクグラフ � !)"上で，�"で選ばれた

�とデータ依存エッジで接続されている 
�を
すべてインライニング対象の 
�に加える
("でインライニング対象の 
�とデータ依存のある


�を選ぶ理由は，�"で選ばれたサブルーチンの内部
の !とデータ依存を持つ 
�から呼ばれるサブルー
チン内部の  !との間でグローバルな粗粒度並列性
を抽出できる可能性があるためである．この条件を満
たした 
�は並列性解析のために中間語レベルで展開
される．
����� 並列性解析
この解析時インライニングの使用により，引数情報
の明確化，コールサイトコンテキストを用いた定数，
シンボリック値の伝搬，無用コードの削除などを行う
ことが容易となり，インライン展開を用いない従来の
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インタープロシージャ解析手法に比べ，より多くの粗
粒度タスク間並列性を抽出することが可能となる．ま
た粗粒度並列性の解析時には，	
��マルチグレイ
ン自動並列化コンパイラの最早実行可能条件解析 �����

を使用する．
����
 フレキシブルクローニング
並列性解析の終了後，このインライニングによって
より多くの並列性を抽出できたかどうかを検査する．
この検査においては，まず最早実行可能条件解析の結
果から作成された当該階層の !)に対してその !*
)の並列度 ���� を下式にて計算し，展開前の ����
と比較することにより並列性が増加したかを判断する．
並列度 ����は以下の式で表される．

���� +
���での逐次処理時間

 !)のクリティカルパス長

次に，展開によりできた各  !について並列性の向
上に寄与しているかどうかを検査する．これは，����
が当該階層  !) 全体における並列度を示すもので
あるため，全体として ����が増加していたとしても
個々の 
�の展開でできた !の中には ����の増加
に寄与していないものが存在する可能性があるからで
ある．この検査によって，並列性増加に寄与していな
いと判断された !集合はフレキシブルクローニング
により元のサブルーチンあるいは異なる形のサブルー
チンへ変換される．

MTa

MTb

内部のマクロタスクは解析時インライニング

により生成されたマクロタスク群
図 � 解析時インライニング直後の !"の例

ここでは，フレキシブルクローニングのための部分
並列性解析とクローニング例を図 �と図 �を用いて説
明する．図 �は ������� ���� ���������中のプログ
ラム�����におけるサブルーチン 	
���の !)
の一部であり，サブルーチン �	����を解析時インラ
イニングした後 �回転のループをアンローリングした
場合を表している．図中点線で囲まれた �ヶ所の部分
は上記のアンローリングされた �イタレーション内の

MTa

MTb

部はフレキシブルクローニングにより

SB1

SB5

SB2

SB6

SB3

SB7

SB4

SB8

生成されたサブルーチンブロック
図 � 図 #に対しフレキシブルクローニングを適用した後の !"

 !群を表している．これらの !群は，��中の
ループボディ部の !であったが，解析時インライニ
ングとアンローリングにより，以前はサブルーチン外
にあった多くの  !との間に並列性が引き出されま
たサブルーチン外部にあった !�,  !�とのデータ
依存が明確に解析できていることがわかる．
次にコード量の増大を避けるためのフレキシブルク

ローニングを適用する．そのために解析時インライニ
ング後に生成された !)を出口ノードから辿り，解
析時インライニングを施した結果生まれた !群の中
で以前はサブルーチン外であった !との間でデータ
依存が生じているものを捜す．前述のように，図 �の
例では各網掛け部分には外部の �つの !（ !�と
 !�）からの依存が生まれている．そこで新しく依存
が生じた !を入口ノードとして，再び外部から依存
がある !まで上方向に辿っていくことで !グルー
プを生成し，そのグループの !)（部分 !)）に
対して部分的な ����の値を計算し，この部分 !)
が全体の !)の ����の増加に寄与しているかどう
かを調べる．図 �の場合は，その部分が元々ほぼ一直
線の部分  !)であり ����が約 �-��と並列性がな
いので，全体の !)の ����の増加に寄与していな
いと判断される．従って，この部分 !)はフレキシ
ブルクローニングの対象になりサブルーチンへと変換
される（
��～
��）．このフレキシブルクローニン
グを適用した結果は図 �の様になり，全体の並列性を
維持したまま !)が簡素化されたことがわかる．ク
ローニングの際，クローニングする部分が同じコード
を共有しているのであればクローニングの結果生まれ
るサブルーチンは一つだけとなり，インライン展開の
副作用であるコード量の増大を最小限に抑えることが
できる．
このフレキシブルクローニングにより，サブルーチ

ン内部の !を上位階層 !へ変換することにより，
サブルーチン内部に隠されているグローバルな並列性
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を引き出すことができる．

�� 解析時インライニングおよびフレキシブル
クローニングの適用例

ここでは提案手法を ������� ���� ���������中の
�����への適用例を通して具体的に説明する．

�� 解析適用 �	の決定とインライニング
まず， �-�-�節の �"から ("で解析時インライニン

グを適用する場所を決定する．
まず， �-�-�節の �"に沿って，メインルーチン中で，
最も大きな推定コストの 
�である 	
���が選ばれ
るが，この 
�はメイン階層の実行時間の約 &('を占
め， �-�-�節の �"に合致する．したがって 	
���は
インライニング対象の 
�には選ばず，次に 	
���

の内部の階層に入って再び調査する．図 �に 	
���

の内部の !)を示す．
再び �-�-�節の �"から，	
���の内部の階層で最
も大きな推定コストの 
�である ������ が選ばれ
る．この 
�は推定コストが 	
���全体の (�'ほ
どであり，今度は �-�-�節の �"に合致し，インライニ
ング対象 
� として選ばれる．次に �-�-�節の ("を行
い，	
���内のデータ依存を調べると，図 � から，
すべての 
�が ������へ直接あるいは間接的にデー
タ依存を持つことが分かる．したがって，	
���内
のすべての 
�がインライニング対象の 
�として選
ばれる．
インライニング後の !)の対して再び �-�-�節の

("を行う．サブルーチン ������のインライン展開
により 	
���内に現れた 
�が �-�-� 節の ("に合
致して選ばれ，再度インライン展開が行われる．この
�回目の展開後再度選定を行うと，既にこの階層には
サブルーチンコールは �つもなく選定及び解析時のイ
ンライン展開は終了する．

�� 並列性解析とフレキシブルクローニング
インライン展開後，コールサイトコンテキストを使っ

たシンボリック値（定数を含む）の伝搬や無用コード
の削除など並列性増加のための各種最適化を行った後，
データ依存解析及び並列性の解析を行う．
	
���の場合，図 �に示す ������から ���
�

��の呼び出しが重要である．インライン展開を用い
ない場合，������内の配列 
の次元は �次元であ
り，���
��の配列は �次元であるので，���
��
内の �に関する参照情報を ������側に伝搬するこ
とができず依存解析ができない．
これに対し解析時インライニングを用いる本手法で
は，繰り返し解析時インライニングを適用することに
より ������はインライン展開され，また ���
��

及び ���
��もインライン展開されている．この結
果，インライン展開により一次元化された配列添字を
検査することができ，結果，配列 
には依存がないこ

BB

SB

BB

SB

BB

LOOP

SB

SB

SB

BB

EMT

SBBB

SB

BB

SB

EMT

MAIN

INTEGR

SB (CALCPS)

SB (BC)

SB
(RHSX) SB (EIGVAL)

SB (EIGVAL)

SB (SPECT)
SB

(RHSY)

SB (GRADCO)

SB(GRADCO)

SB (COEF24)

SB (FILERX)

SB (FILERY)

SB (RESIL2)

SB (SCALDT)

SB (TKINV)

SB (STEPFX)

SB (NINVER)

SB (STEPFY)

SB (TK)

SB (UPDATE)

EMT

図 � サブルーチン $%!�"&の !"

SUBROUTINE STEPFY(.....)
DIMENSION S(JDIM,KDIM,4)
DO N=2,4
 .....
 IF(N.EQ.2)THEN
  CALL YPENT2(..,S(1,1,N),..)
 ELSE
  CALL YPENTA(..,S(1,1,N),..)
 ENDIF
ENDDO

SUBROUTINE YPENTA(..,F,..)
DIMENSION F(JDIM,KDIM)

図 � サブルーチン �!��'(における(��%!�の呼び出し

とが分かる．
次に �-�-� 節で述べたフレキシブルクローニングを
適用する．図 (��"は，������をインライン展開し
た後，ループアンローリングした図である．図 (を見
ると， !(,  !��,  !�(に外部から新しく依存が
できていることが分かる．そこで， !(を出発点とし
て， !)を上方向に辿っていくと， !�から !�
までがデータ依存で一直線上につながれており並列
性が存在しないので，フレキシブルクローニングが適
用される．同様に図 (��"の !.から !&，そして
 !��から !��にも適用され，図 (��"のようにな
る．このクローニングの際， !�から  !�， !.
から  !&，そして  !�� から  !��は図 �の 
の
ループをアンローリングしてできたものでありコード
自体に違いがないため，クローニングによって新しく
できた �つの 
�� !�/,  !./,  !��/"は同じサブ
ルーチンを呼ぶようになり，コードサイズの増加が抑
止できる．
本手法を適用した後の  !) を図 .に示す．この
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(a) (b)

1 6 11

2 7 12

3 8 13

4 9 14

5 10 15

1’ 6’ 11’

5 10 15

図 � �!��'(相当部分に対するフレキシブルクローニングの
適用

表 � ��% �����)* +プロセッサ � �
��% �����)*

��� ���������$$ +,* -� .+

/# ���0$1�2 #345���1#345���

/6 ��� + 5���

 ���  ��	�� #"5���

%����� �	������ ��% '	��� �����	� 3 ������ 6

 !) を見ると，インライニング前に比べて多くの粗
粒度並列性が抽出できていることが分かる．解析時イ
ンライニングを行った 	
��� 内の 0���を計算した
ところ約 �あり，粗粒度並列性が十分に引き出せたこ
とがわかる．

�� 性 能 評 価

本節では，� 節で本手法の説明に使用した �����

を使い，
�� �プロセッサ 
 �ワークステーション
�������上で手法の評価を行った．�����はオイラー
法を用いた �次元流体解析プログラムであり，コード
量は約 �(�� 行サブルーチン数 ��である．なお，本
手法の評価では，	
��コンパイラを通して本手法
の適用を行った後，	0�� � ディレクティブを用い
て並列化した �������コードを出力し，その �������
コードを 
�� �����コンパイラ 1��23�� . �04��� �
でオブジェクトに落とし実行した．
�� �������ハー
ドウェアの詳細を 表 �に示す．
まず，表 �に �����の自動並列化および本手法を用
いて実行した結果を示す．なお，	
��コンパイラ
を用いたときのプロセッサ構成としては，ループ並列
処理の評価として 0�数を �にして 0�数を �から �に
したとき，粗粒度並列処理の評価として 0�数を �にし
て 0�数を �から �にしたときに加え，そしてマルチグ
レイン処理の評価として，�0��0�のときの評価を行っ
た．�����のコンパイルオプションは，�����の逐次実
行には *��2� を，�����の自動並列処理の場合に *��2�
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図 � 本手法を用いた後の $%!�"&の !"
0黒く塗られている !がフレキシブルクローニングにより
生成された �72

表 � �&�6�の実行時間
実行時間 ��

��

	��� 	��� 0階層構成2

# #68+,9 #68,,: 0#�#��2

;8,6) 0#�6��2
6 ;83:6

)8;)6 06�#��2

)8;3, 0#�:��2
: )89*6

)8+;: 0:�#��2

)836+ 0#�+��2

+ )893: )8::; 0+�#��2

98,3* 06�6��2

*0������� *��4���3�� *2����1��を，	
��コンパイ
ラを通して本手法を用いた場合は，*��2� *�0+�0���0
*�50�3�3�0�� *2����1�� を利用した．
まず，粗粒度並列性を利用して並列実行した場合
������#" と，ループ並列性を利用して並列実行し
た場合 ������#"を比べてみると，例えば �����#
が �-.��秒，�����#が �-��&秒というように各プロ
セッサ台数の時に粗粒度並列性を利用した場合の方が
速くなっていることが分かる．�����は，ループ並
列性に富んだベンチマークであるが，各ループ処理コ
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ストが小さいので，並列処理オーバヘッドが相対的に
大きく性能が向上していない．一方，粗粒度並列性を
用いるとループ並列性に比べて大きい粒度で並列性を
利用できるので，並列処理オーバヘッドが軽減し，そ
の結果粗粒度並列性を利用した方が性能が向上してい
るのである．
また，�����#でマルチグレイン並列化を行うと，

6-(.� 秒と一番高い性能向上を示しており，今回の
$	�%%ループの粗粒度タスクへの変換を行わない
場合の評価では 	
���の 0���が �程度となったた
め，プロセッサ �台を使って粗粒度並列化を行うより
も，���で粗粒度並列化を行い��内でループ並列化
を行うマルチグレイン並列化により効率よくタスクが
処理できることを示している．このとき，�����の自
動並列化による処理時間は �-6.�秒で，マルチグレイ
ン並列化により �-�(倍の速度向上率が得られている．
また，サブルーチンの境界を越えた粗粒度並列性抽
出と並ぶもう一つの大きな目標であるコードサイズ増
加の抑制についてであるが，インライン展開を適用し
ない場合，インライン展開を適用してそのまま出力し
た場合と，本フレキシブルクローニングを適用した場
合について，��#用のオブジェクトコードを出力させ
そのサイズを比較した．解析時インライン展開を用い
ない場合が約 �6�7�8��に対し，解析時インライン展
開のみを適用し，フレキシブルクローニングを適用し
ない場合が約 .��7�8��，本フレキシブルクローニン
グ手法を用いた場合が約 (��7�8��となり，本フレキ
シブルクローニング手法を用いた場合は，インライン
展開を用いない場合に比べると約 ��-�'コード量が増
大しているものの，インライン展開だけを用いた場合
に比べると約 ��'コード量が削減できることが確かめ
られた．

�� ま と め

本論文では，マルチグレイン自動並列化コンパイラ
における粗粒度タスク間の並列性抽出のためのイン
タープロシージャ解析手法として，推定処理コストが
大きく，サブルーチン内外で粗粒度並列性が効果的に
抽出できるサブルーチンコールに対して中間コードレ
ベルでインライン展開を施した上で並列性の解析を行
い，粗粒度並列性を失わないように，オリジナルと同一
あるいは別形状のサブルーチンにフレキシブルクロー
ニングを行う，解析時インライニング及びフレキシブ
ルクローニング手法を提案した．������� ���� �����*
���� 中の �����に本手法を適用し，
�� �������
�プロセッサワークステーション 上で性能評価を行っ
た結果，
�� �����コンパイラの自動並列化に比べ，
本手法を用いたマルチグレイン並列処理化により �プ
ロセッサで約 �('の性能向上が得られた．また，フレ
キシブルクローニングにより，フレキシブルクローニ

ングを適用しなかった場合よりも，オブジェクトコー
ドで約 ��'のコードが削減されることが確かめられ
た．今後，今回適用しなかった並列ループ分割による
粗粒度タスク化，ならびにデータローカライゼーショ
ンによるキャッシュ最適化と組み合わせ，より多くの
アプリケーションに対する性能を評価していく予定で
ある．
本研究の一部は，経済産業省の �#$	ミレニアム

プロジェクト 9!��アドバンスト並列化コンパイラに
より行われた．
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