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自動並列化のためのElement-Sensitiveポインタ解析

間 瀬 正 啓†1 村 田 雄 太†1

木 村 啓 二†1 笠 原 博 徳†1

マルチコアプロセッサの普及にともない，C言語のような逐次型言語で記述された
プログラムのコンパイラによる自動並列化が期待されている．しかしながら，科学技
術計算やメディア処理アプリケーションのアルゴリズムは潜在的に高い並列性を持っ
ていながら，従来のポインタ解析技術では並列性の自動抽出にはしばしば不十分なこ
とがある．たとえば，アルゴリズム上は多次元配列として扱うことが可能なデータ構
造を，ポインタへのポインタとメモリ動的確保を行うループの記述により実装する場
合がある．このようなデータ構造に対して従来のポインタ解析の適用を考えた場合，
配列の各要素の情報が配列全体で単一の情報に縮退されてしまうため，コンパイラに
よる依存解析ができず，自動並列化が阻害されてしまう．そこで本論文では，ポイン
タの配列において各要素の指し先のエイリアス関係を識別可能な Element-Sensitive

ポインタ解析を提案する．提案する Element-Sensitive ポインタ解析では，既存の
ポインタ解析手法に対して簡単な追加情報を加えるだけで，自動並列化に有用なポイ
ンタ解析精度を得ることができる．ポインタの配列の各要素に指し示されるオブジェ
クトに重なりがない場合は，そのようなポインタが指し示すデータ構造を多次元配列
と同様に並列性抽出の対象とすることが可能となる．また，Element-Sensitive ポイ
ンタ解析のアルゴリズムとともに，その解析結果の自動並列化への適用方法について
も述べる．自動並列化による速度向上について，8 コア構成のサーバである IBM p5

550Q 上で性能評価を行ったところ，科学技術計算やマルチメディア処理を行う 4 つ
のアプリケーションプログラムについて，逐次実行時と比較して平均 5.50 倍の速度
向上が得られた．
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As multicore processors become widely used, there is an increasing need to
achieve automatic parallelization of sequential programs written in C language

by a compiler. However, traditional pointer analysis techniques are often insuffi-
cient in automatically extracting parallelism even when target scientific and me-
dia applications have large amount of inherent parallelism in their algorithms.
For example, a compiler cannot analyze data dependencies for a data structure
implemented by a pointer to pointer variable and memory allocation loops, even
though the data structure can be essentially realized by a multiple dimensional
array in an algorithm. For these data structures, traditional pointer analysis
techniques aggregate information for each element in an array of pointer into
information for the whole array, hamper automatic parallelization. This paper
proposes element-sensitive pointer analysis, which can distinguish the alias re-
lation among elements in an array of pointer. The proposed element-sensitive
pointer analysis can acqire a sensitivity beneficial for automatic parallelization
through just adding simple information to conventional pointer analyses. When
there is no overlap among objects pointed-to by different array elements of the
array of pointers, the pointed data structure can be treated as same as multi-
ple dimensional array in parallelism extraction. The element-sensitive pointer
analysis algorithm is described as well as its application method for automatic
parallelization is shown. As the result, on IBM p5 550Q 8 cores server, au-
tomatic parallelization achieves 5.50x speedup against sequential execution on
average for 4 application programs with element-sensitive pointer analysis.

1. は じ め に

組み込み機器から PC，スーパコンピュータに至るあらゆる情報機器において，マルチコ

アプロセッサが主流となってきており，並列ソフトウェア開発の生産性向上のため自動並列

化コンパイラの実用化が期待されている．従来より科学技術計算分野の FORTRANプログ

ラムに対しては，Polaris 1)，SUIF 2)，OSCAR 3) といった高性能な自動並列化コンパイラ

が開発され，多くの並列マシン上でその有効性が確認されてきた．より広く利用されている

C言語においても自動並列化コンパイラの利用が望まれているが，C言語ではポインタを

多用した自由な記述が可能であり，コンパイラがこれらのポインタの指し先を一意に解析で

きない場合，依存解析の精度が劣化し自動並列化の阻害要因となってしまう．

現状では多くの研究用あるいは商用の自動並列化コンパイラにおいて，C プログラムに

対する効果的な自動並列化や自動ベクトル化を期待する場合は，すべてのポインタに対する

restrict修飾4) や，ポインタエイリアスの扱いに関する独自のコンパイラオプションを利用
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37 自動並列化のための Element-Sensitive ポインタ解析

することが推奨されており，事実上まったくポインタを使用しないプログラムを記述する必

要がある．しかしながら，コンパイラによるポインタ解析の精度を高めることにより，プロ

グラム記述に対する制約条件が緩和され，高度なコンパイラ最適化技術の利用によるマルチ

コア，メニーコア向けのソフトウェア生産性の向上が可能と考えられる．

ポインタ解析に関しては多くの研究5) が行われているが，C言語のあらゆる記述に対し

てポインタの指し先を静的に特定するのは事実上不可能となっている．そのため，科学技術

計算やメディア処理アプリケーションのアルゴリズムは潜在的に高い並列性を持っていなが

ら，従来のポインタ解析技術では並列性の自動抽出にはしばしば不十分なことがある．

そのような例の 1つに，アルゴリズム上は多次元配列として扱うことが可能なデータ構

造を，ポインタへのポインタとメモリ動的確保を行うループの記述により実装する場合があ

る．多次元配列と同様の機能を実現する際に，C言語では図 1 のようにmallocによって各

次元に相当する領域を確保し，ポインタの参照によってアクセスすることがある．図 1 の

例では，添え字とメモリアドレスが 1対 1の関係になっており，iおよび j を変数としたと

き a[i][j]は必ず一意なメモリアドレスへの参照となっている．一般に，アルゴリズム上は

多次元配列となっていても，各次元の要素数が入力によって決定される場合には，C言語で

はこのようなデータ構造が静的な配列の代替として利用されることが多い．

この例では，LOOP3の外側ループにおいてイタレーションごとの並列処理が可能である．

しかし，このようなポインタへのポインタとヒープで確保されたデータ構造に対して従来の

/* 多次元配列のようなデータ構造を確保 */

BB1:

a = (int **)malloc(n * sizeof(int *))

LOOP2:

for (i = 0; i < n; i++) {

a[i] = (int **)malloc(m * sizeof(int *));

}

/* 確保したデータ構造に計算結果を代入 */

LOOP3:

for (i = 0; i < n; i++) {

LOOP3_1:

for (j = 0; j < m; j++) {

a[i][j] = i + j;

}

}

図 1 従来のポインタ解析では識別できないプログラム例
Fig. 1 Program example that conventional pointer analysis does not distinguish.

ポインタ解析の適用を考えた場合，多くのポインタ解析では配列の個々の要素の指し先を

独立には解析しないため，ポインタ配列の各要素の指し先情報は配列全体で単一の情報に

縮退される．そのため，図 1 における LOOP3 の外側ループでは，a[i] の示す各要素の間

のエイリアスの関係が不明となることから，ループイタレーション間の依存解析ができず，

自動並列化が阻害されてしまう．

そこで本論文では，ポインタの配列において各要素の指し先のエイリアス関係を識別可能

な Element-Sensitiveポインタ解析を提案する．ポインタ配列の各要素に指し示されるオブ

ジェクトに重なりがない場合は，このようなデータ構造に対するアクセスを含むループに対

し，依存距離と依存ベクトルによるイタレーション間依存解析が適用可能となり，並列性の

抽出が可能となる．

提案する Element-Sensitive ポインタ解析では，既存のポインタ解析手法に対して簡単

な追加情報を加えるだけで，自動並列化に有用なポインタ解析精度を得ることができる．

Element-Sensitiveポインタ解析の利点としては，(1)既存の逐次プログラムが自動並列化

可能となることによる速度向上，(2)既存の逐次プログラムを書き換えることで自動並列化

による速度向上を得ようとした場合のコード書き換え量の削減，(3)ループリストラクチャ

リング等のプログラム最適化過程におけるポインタ指し先情報の表現として利用，そして

(4)解析アルゴリズムがシンプルであり軽量で効率的な実装が可能，といったことがあげら

れる．

本論文の構成を以下に示す．従来のポインタ解析に関する研究成果を利用し，Flow-

Sensitive 6)–9)，Context-Sensitive 6)–12)，Heap-Sensitive 11),12)，Field-Sensitive 12),13)ポ

インタ解析を基準となるポインタ解析精度として採用し，さらにこれらに加えて，従来あ

まり議論されていなかった Cycle-Sensitivity 14)，Element-Sensitivityについて焦点を当て

る．まず 2 章では基準となる既存のポインタ解析手法について述べ，3 章では新たに提案

する Element-Sensitiveポインタ解析について述べる．次に 4 章では Element-Sensitiveポ

インタ解析と Cycle-Sensitiveポインタ解析の併用について述べ，5 章でポインタ解析結果

の自動並列化への利用方法について述べる．そして，6 章では Element-Sensitiveポインタ

解析を利用して自動並列化を適用した際のマルチコアシステム上での処理性能およびさらな

るポインタ解析精度向上の可能性について述べる．最後に，7 章で関連研究について述べ，

8 章でまとめを述べる．
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38 自動並列化のための Element-Sensitive ポインタ解析

2. ポインタ解析

ポインタ解析とは，プログラム中に現れるポインタ変数がメモリ上のどの領域を指すかを

解析するものである．データ依存の解析，データフロー解析，データアクセス範囲解析等の

並列性抽出のためのプログラム解析15) の精度はポインタ解析の精度に大きく依存する．そ

のため，ポインタ解析ではポインタの指し先を一意に決定できることが望まれる．ポインタ

解析はプログラムの内部状態や指し示される領域に関する情報の持たせ方によって分類さ

れ，解析精度と解析コストのトレードオフが問題となる5)．

本章では，本論文において基準となるポインタ解析精度として採用した，Flow-Sensitive，

Context-Sensitive，Heap-Sensitive，Field-Sensitiveポインタ解析について述べる．

2.1 Points-to解析

ポインタ解析では，メモリ上のあるポインタオブジェクトとそのポインタが指し示す可

能性があるオブジェクトを解析するものが主流であり，Points-to 解析とも呼ばれる．こ

の Points-to 解析で対象とするオブジェクトは，プログラム中で宣言されるスカラ変数や

配列変数あるいはヒープ上の領域等を示し，しばしば複数のメモリ位置を 1つの名前に抽

象化して扱うため，抽象化されたメモリ位置（abstract memory location）とも呼ばれる．

Points-to解析のイメージを図 2 に示す．図中では，ポインタの指し先関係を→を用いて
表し，(a → b)はポインタオブジェクト a がオブジェクト b を指す可能性があることを示

している．このようなポインタの指し先関係の集合を Points-to集合と呼び，Points-to解

析は Points-to集合を解析する．Points-to集合におけるポインタの指し先情報は，各オブ

ジェクトをノード，指し元オブジェクトから指し先オブジェクトへの関係をエッジで表現し

た有向グラフ（Points-toグラフ）として扱うことができる．

図 2 プログラムと Points-to 集合の例
Fig. 2 Example of program and points-to set.

2.2 Flow-Sensitiveポインタ解析

Flow-Sensitiveポインタ解析はプログラムのコントロールフローを考慮して，プログラムの

各地点ごと，一般的にはステートメントごとに個別の解析情報を生成する．Flow-Insensitive

解析ではステートメントの順序を考慮せず，サブルーチンやプログラム全体で有効である単

一の解析情報を生成するため，Flow-Sensitiveよりも保守的な解析結果となる．

一般的に，Flow-Sensitiveポインタ解析は，データフロー解析16) の枠組みを用いて実装

される．すなわち，対象となる束（lattice）L，束の交わり（meet）演算子 ∧，伝達関数
（transfer function）F で定義される．ポインタ解析においては，束 L は Points-to 集合，

交わり演算子 ∧は和集合 ∪となり，伝達関数は各ステートメントにおける入力から出力に
対する Points-to集合の変化を計算する．また，ポインタ解析はコントロールフローグラフ

に沿って，順方向に行われる．

コントロールフローグラフにおける各ノードを k とすると，各ノードは入力するポイン

タ解析情報 INk と出力するポインタ解析情報 OUTk の 2つの Points-to集合を保持する．

それぞれのノードにおいて，INk から伝達関数 Fk を用いて OUTk を計算する．このとき

のノード k におけるデータフロー方程式は以下のようになる．

INk =
∧

x∈pred(k)

OUTx (1)

OUTk = Fk(INk) (2)

このときの伝達関数 Fk は，以下のとおりである．

Fk = genk ∧ (INk − killk) (3)

ここで，genk にはそのステートメントによって新たに生成される Points-to集合が登録さ

れる．また，killk は更新されるポインタに対して強い更新（strong update）を行うか，弱

い更新（weak update）を行うかによって内容が異なる．新たに生成される Points-to集合

において，あるポインタの指し元オブジェクト v が確実に更新され，v が単一のポインタ

に対応することが決定できる場合は，強い更新が行われる．すなわち v の更新前の指し先

情報が kill 集合に登録されて，その結果データフロー方程式により除去されることになる．

一方，ポインタの指し元オブジェクト v が確実に更新されるとは限らない，あるいは v が

単一のポインタに対応することが決定できない場合は，弱い更新が行われる．すなわち kill

集合を空集合とすることでそれまでのポインタ指し先情報はすべて保持される．

本論文のポインタ解析は Emamiらの Flow-Sensitive，Context-Sensitiveポインタ解析

のアルゴリズム6) をベースとして実装している．Flow-Sensitive ポインタ解析は解析コス
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39 自動並列化のための Element-Sensitive ポインタ解析

トが大きいことが問題となっていたが，近年は現実的な時間で解析可能なアルゴリズムが提

案されてきている8),9)．

2.3 Context-Sensitiveポインタ解析

Context-Sensitiveポインタ解析では関数呼び出しの関数のコールパスごとに個別に解析

情報を生成することで，解析精度を高めている．Context-Insensitive ポインタ解析では，

コールパスを区別せず，ポインタの引数間のエイリアスの関係が異なる場合は，それらの情

報が縮退され，保守的な解析結果となってしまう．

Emami らの Flow-Sensitive，Context-Sensitive アルゴリズム6) では，引数におけるポ

インタ解析情報の関係に応じてサブルーチンをクローニングすることで Context-Sensitive

解析を実現している．関数呼び出しにおいてポインタを引数として渡す場合，呼び出された

関数では引数のポインタを介して，スコープ外の変数にアクセスすることがある．そのよう

な場合は，スコープ外の変数を不可視変数（invisible variable）として定義し，解析情報を

表現する．インタープロシージャ解析では，Mappingによって呼び元の関数の変数を呼び

出される関数の不可視変数に対応付けを行い，呼び元における解析情報から呼び先におけ

る解析情報を合成する．そして，呼び先の関数の解析後に Unmappingを行う．すなわち，

呼び先の関数における解析情報から呼び元における解析情報を合成する．

2.4 Heap-Sensitiveポインタ解析

ヒープ領域の抽象化についてもこれまでに多くの議論が行われてきたが，多くのポインタ

解析では，メモリ動的確保を行うステートメントごとに別のオブジェクトとしている8),9)．

しかし，メモリ確保用のラッパ関数を用意していた場合，同じデータ型のオブジェクトを確

保すると，それらがすべて同一のオブジェクトとして縮退してしまい，解析の精度が低下

する．

これを解決するために，ヒープを確保した際にメモリ動的確保が行われたコールパスごと

に別名のオブジェクトとする手法があり，これらはHeap-Sensitive，あるいはHeap-Cloning

と呼ばれる11),12)．

本論文ではこの Heap-Sensitive ポインタ解析を採用している．この Heap-Sensitive 解

析はインタープロシージャ解析時に，呼び出された関数の解析情報を呼び出し元の関数に

Unmappingする際に，そのつど，別名のオブジェクトとして扱うことで実現できる．

2.5 Field-Sensitiveポインタ解析

Field-Sensitiveポインタ解析13)では構造体の各メンバを区別して，それぞれ別のオブジェ

クトとして解析を行う．Field-Insensitiveポインタ解析では，構造体全体を単一のオブジェ

クトとして扱い，各メンバの指し先情報が縮退される．構造体をプログラムの主要なデータ

構造として利用している場合は，高い解析精度を得るために Field-Sensitive解析が重要と

なるため，本論文では Field-Sensitiveポインタ解析を採用している．

3. Element-Sensitiveポインタ解析

本章では，新たに提案する Element-Sensitiveポインタ解析について述べる．多くのポイ

ンタ解析では，ポインタの配列に対して各要素の指し先を区別せず，各要素が指す可能性

があるすべての領域を，単一の指し先情報に縮退して表現していた．しかし，これでは図 1

で示すようなポインタへのポインタとメモリ動的確保を用いたようなデータ構造において

十分な解析精度が得られず，自動並列化の阻害要因となってしまう．このような例では，ポ

インタの配列において各要素ごとのポインタの指し先を識別することが必要となる．

そこで，本章では既存のポインタ解析の各オブジェクトに対して element alias属性とい

う真偽値型の変数を追加するだけで効率的に Element-Sensitive解析を実現する方法を述べ

る．この Element-Sensitiveポインタ解析のデータ構造およびデータフロー解析におけるア

ルゴリズムを示す．

3.1 element alias 属性

本論文で提案する Element-Sensitiveポインタ解析は，ポインタの配列における任意の 2

要素が指し示すオブジェクトのエイリアスの有無を，element alias属性を持たせることで区

別する．図 3 のイメージ図のように，element alias属性は真偽値型の変数であり，各要素

の指し先にエイリアスがある場合は真，ない場合は偽の値を保持する．このポインタ型の配

列オブジェクトに追加される element alias属性がデータフロー解析の枠組みにより解析さ

れる．その際，element alias属性の束（lattice）は，�が偽（FALSE），⊥が真（TRUE）

となり，各オブジェクトの element alias属性は偽の値で初期化され，後述の伝達関数によ

図 3 element alias 属性の束（lattice）
Fig. 3 Lattice of element alias attribute.
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40 自動並列化のための Element-Sensitive ポインタ解析

り解析が行われる．

3.2 伝 達 関 数

Element-Sensitiveポインタ解析の伝達関数では，element alias属性を計算するために，

従来の Flow-Sensitiveポインタ解析における genの計算に若干の変更を行う．従来の gen

の計算を genfs とすると，Element-Sensitive解析における genes は以下のようになる．

genes = calc element alias(genfs, IN) (4)

すなわち，genfs と IN を入力として，element alias 属性の計算 calc element alias を

行う．データフロー解析において，element alias 属性を計算するためのアルゴリズム

calc element aliasを図 4 に示す．

element alias属性の計算を行う関数 calc element aliasは，各ステートメントにおける既

存の Flow-Sensitiveポインタ解析の Points-to集合 genと Points-to集合 IN を入力とし，

element alias属性を更新されたPoints-to集合 genを返り値として返す．calc element alias

では，gen に含まれるポインタの指し先関係（lh ptr → rh object）における，各ポイン

タの指し元オブジェクト lh ptr について，lh ptr がポインタの配列である場合に lh ptr

の element alias 属性を計算する．lh ptr がポインタの配列である場合，更新されるポイ

ンタ要素が一意とはならないため強い更新が行われることはなく，kill 集合は必ず空集合

となる．すなわち，伝達関数による処理後の lh ptr の指し先は，ステートメントの IN に

含まれる lh ptr の指し先の集合 rh objects IN と，gen 集合で生成された lh ptr の指し

先の集合 rh objects genの和集合となる．ここで，lh ptr のそれまでの指し先のオブジェ

function calc element alias (Points to set gen, Points to set IN)

return : Points to set

begin

for each lh ptr ∈ {lh ptr | ∃rh object (lh ptr → rh object) ∈ gen}
if lh ptr is array of pointer then

rh objects IN = {rh object | (lh ptr → rh object) ∈ IN};
rh objects gen = {rh object | (lh ptr → rh object) ∈ gen};
if rh objects IN ∩ rh objects gen �= φ then

lh ptr.element alias = TRUE;

endif

endif

endfor

return gen;

end

図 4 gen における element alias 属性計算アルゴリズム
Fig. 4 Algorithm of calculating element alias attribute on gen.

クトの集合 rh objects IN と，新たなポインタの指し先として登録されるオブジェクトの

集合 rh objects gen に重なりがある場合は，ポインタの配列の各要素の指し先がエイリ

アスする可能性があるため，genにおける lh ptr の element alias属性を真とする．一方，

rh objects genと rh objects IN に重なりがない場合は，この更新によってポインタの配

列オブジェクト lh ptr の各要素の指し先にエイリアスが発生する可能性はないため，gen

における lh ptr の element alias属性は偽のままとなる．

3.3 交わり（meet）演算子 ∧
データフロー解析の交わり（meet）演算子 ∧は，element alias属性に関しては図 3 のよ

うに真偽値の 2通りの値のみをとりうるため，あるオブジェクトについてすべてのパスで

その element alias属性が偽の場合は偽，1つでも真であれば真となる．

各ステートメントの genの計算では，IN における Points-to集合と element alias属性

を入力として element alias属性を計算していたが，コントロールフローの交わり ∧ではオ
ブジェクトの指し先の関係は考慮せずに各オブジェクトの element alias属性のみを入力と

して演算を行う．これは，実際にプログラムを実行する際には，交わり後のポインタオブ

ジェクトが指し示すのはその先行パスのいずれかで指し示していた指し先となるためであ

る．このとき，オブジェクトのエイリアス関係には指し先のオブジェクトの重複は影響しな

いため，各パスの Points-to集合に重なりがあった場合でも，すべての先行パスの element

alias属性が偽であれば，交わり後の element alias属性は偽とすることができる．

3.4 インタープロシージャ解析

インタープロシージャ解析では，複数のオブジェクトを単一の不可視変数にMappingす

る場合に，element alias属性のMappingについて考慮する必要がある．この場合，交わり

（meet）演算子 ∧と同様に，呼び出し元におけるそれぞれのオブジェクトの element alias

属性が 1つでも真の場合はMappingされた不可視変数の element alias属性は真，そうで

なければ偽とする．

呼び先におけるオブジェクトから呼び元におけるオブジェクトへの Unmapping時には，

解析情報の合成は起こらないため，呼び先の情報から対応する呼び元におけるオブジェクト

の element alias属性を設定する．

3.5 Cycle-Sensitive不使用時の Element-Sensitiveポインタ解析の適用例

図 1 のコード例について，Cycle-Sensitiveを使用せずに Element-Sensitiveポインタ解

析のみを適用した場合の解析イメージを図 5 に示す．この例ではまずポインタへのポイン

タ aの指し先として，ポインタの配列オブジェクトがヒープ領域に確保され，ポインタ解
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図 5 Cycle-Sensitive を利用しない Element-Sensitive ポインタ解析の適用例
Fig. 5 Example of applying element-sensitive pointer analysis without cycle-sensitive analysis.

析においては h1という名前で識別される．次に，a[i]の各要素の指し先として，ループ中

でそれぞれヒープ領域を確保しており，これらをまとめて 1つのオブジェクトとして扱い，

h2という名前が付けられる．すなわち，プログラム実行時には a[i]の指し先は各イタレー

ションで確保されたそれぞれ独立した領域を指し示すことになるが，ポインタ解析における

ヒープの名前付けはプログラム中の静的なステートメントの場所によって行われるため，各

イタレーションで確保されるヒープ領域はすべて h2という名前に縮退されて表現される．

データフロー解析では，ループについては反復的に解析を行い，解析結果が収束するまで

計算を続ける．この例ではまず 1イタレーション目では「h1が h2を指す」という解析情

報が genとして生成される．この時点では，IN において h1は未初期化状態のため，この

イタレーションでは h1の指し先が IN と genで重複することはなく，OUT は h1が h2を

指し，h1の element alias属性は偽という情報となる．

次にデータフロー解析の 2イタレーション目でも，h1が h2を指すという解析情報が gen

として生成される．しかし，このときはすでに IN において「h1が h2を指す」という情

報が存在するため，IN と genにおいて h1の指し先が重複する．そのため，genにおける

h1の element alias属性は真となり，OUT は h1が h2を指し，h1の element alias属性

は真となる．3イタレーション目は 2イタレーション目と同様に処理が進み，OUT が 2イ

タレーション目の OUT と同一になるため，h1が h2を指し，h1の element alias属性が

真という結果でデータフロー解析が収束する．

この例においては，各イタレーションで確保されたヒープオブジェクトが単純に同一の名

前のオブジェクト h2として扱われるため，各イタレーションで確保する領域が別の領域で

あることを認識できず，element alias属性を正しく偽と設定できなかったことになる．そ

こで，4 章では Element-Sensitiveポインタ解析と Cycle-Sensitiveポインタ解析を併用す

ることで，element alias属性を解析する方法を示す．

4. Element-Sensitiveポインタ解析とCycle-Sensitiveポインタ解析の併用

ループのイタレーションを識別する Cycle-Sensitive 解析を実現する方法の 1 つとして，

Aging 14)という手法がある．この手法では，ヒープオブジェクトの名前付けを行う際に，確

保されたヒープオブジェクトについて，現在のイタレーションで確保されたものなのか，前

のイタレーションで確保されたものなのかを区別することで，簡易な実装で Cycle-Sensitive

解析を実現する．Agingにより各イタレーションで確保するヒープ領域を識別することで，

Element-Sensitiveポインタ解析において，element alias属性を適切に設定することが可能

となる．

4.1 Element-Sensitiveポインタ解析とAgingの併用例

図 1 におけるデータ構造構築部分のコードを例に，Element-Sensitive ポインタ解析と

Agingを併用した場合の解析イメージを図 6 に示す．

この例においても a が h1 を指すという情報を生成する地点までは，図 5 と同様である

が，a[i]の指し先を動的確保するループの部分について，Agingを利用することで解析の流

れが変わってくる．

まず 1イタレーション目では「h1が h2を指す」という解析情報が genとして生成され

る．このとき，Agingを用いる場合は，新たに確保されたヒープオブジェクトについては，

NEW という属性が設定され，現在のループイタレーションで確保されたオブジェクトで

あることが明示される．この時点では，IN において h1は未初期化状態のため，このイタ

レーションでは h1の指し先が IN と genで重複することはなく，OUT は h1が h2を指

し，h1の element alias属性は偽という情報となる．
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図 6 Element-Sensitive ポインタ解析と Aging の併用例
Fig. 6 Example of applying element-sensitive pointer analysis with aging.

次にデータフロー解析の 2 イタレーション目の処理の開始時に Aging が適用され，「h1

が h2の NEWのオブジェクトを指す」という情報が「h1が h2の OLDのオブジェクトを

指す」という情報に変化する．すなわち，IN の情報は h1 が h2 の OLD を指す，という

情報となる．ここで genの生成は 1イタレーション目と同様に h1が h2の NEWを指すと

いう解析情報となるため，h1の指し先は IN では h2の OLD，genでは h2の NEWとな

り，異なるオブジェクトなので h1の element alias属性は偽となる．そして，OUT は h1

が h2の NEWまたは OLDを指し，h1の element alias属性は偽となる．3イタレーショ

ン目の処理の開始時に再度 Agingが行われ，「h1が h2の NEWまたは OLDを指す」とい

う情報が「h1が h2 の OLD を指す」という情報に変化する．その後は 2 イタレーション

目と同様に処理が進み，OUT が 2イタレーション目の OUT と一致するため，h1が h2の

NEWまたは OLDを指し，h1の element alias属性は偽という結果でデータフロー解析が

収束する．このように，Agingの併用により正しく element alias属性を解析することがで

きる．

5. Element-Sensitiveポインタ解析の自動並列化への利用

本章では Element-Sensitive ポインタ解析による解析情報の自動並列化への適用につい

て述べる．Element-Sensitiveポインタ解析における element alias属性の情報は，ポイン

タへのポインタを介したアクセスに対して，配列ベースのプログラム向けの自動並列化技

術15),17),18) を適用するための条件となっている．これにより多次元配列をデータ構造とし

てプログラムを記述した場合と同様に自動並列化が適用可能となる．

5.1 イタレーション空間における依存解析

自動並列化のためのループレベル並列性やデータローカリティ最適化はイタレーション空

間におけるループ依存解析結果をもとに行う．多次元配列においては，配列の添字とメモリ

アドレスが一意に対応可能なことから，ループ制御変数と依存ベクトルを用いてイタレー

ションスペースにおける依存解析が可能である．

ポインタアクセスされる領域についても，対象のループにおいてそのポインタを用いて添

字アクセスを行う場合に，その添字とアクセスするメモリアドレスが一意に対応可能なこと

が保証できれば，多次元配列と同様にイタレーション空間における依存解析が可能となる．

5.2 イタレーション空間における依存解析の例

図 1 の例と同様のコードサンプル（図 7 (a)）を用いた場合の Element-Insensitiveおよ

び Sensitiveポインタ解析結果と，それぞれの場合のイタレーション空間における依存解析

結果を示す．

図 7 (b)の Element-Insensitiveポインタ解析を適用した場合は，保守的にポインタの配

列 a[i]の各要素が指しうるオブジェクトに重複がある可能性があるものとして解析する．指

しうるオブジェクトに重複がある可能性がある場合は，Points-toグラフの葉ノードにあた

るオブジェクト，すなわち添字の最右側次元のアクセスに対応するメモリ領域については，

添字とメモリ領域との対応が一意となるため，安全に依存解析を行うことができる．よっ

て，図中 a[i][j]の jによるアクセスではオブジェクトの先頭からのオフセットは jの値によ

り一意に決定される．しかし，左側次元の添字については，メモリ上の領域との対応関係が

不明なため，多次元配列のように依存解析を行うことはできない．

それに対し，Element-Sensitiveポインタ解析を適用した場合（図 7 (c)）は，ポインタの

配列 a[i]の各要素が指す領域が独立していることを保証できるため，a[i][j]の各次元の添字

のパターンとそのアクセス先のメモリアドレスの対応付けが可能となり，多次元配列と同様

に扱うことができる．
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図 7 ポインタ解析を利用したイタレーション空間における依存解析結果
Fig. 7 Dependence analysis results in iteration space using pointer analysis.

6. マルチコアシステム上での性能評価

本章では，Element-Sensitiveポインタ解析を適用した際の，コンパイラによる自動並列

化結果について述べる．Element-Sensitiveポインタ解析の有無による処理性能の違いにつ

いて評価する．

2 章で述べた基準となる Flow-，Context-，Heap-，Field-Sensitiveポインタ解析，およ

び 3 章で述べた新たに提案する Element-Sensitive ポインタ解析と 4 章で述べた Aging

（Cycle-Sensitiveポインタ解析）を，OSCAR自動並列化コンパイラ3) に実装し評価を行っ

た．OSCARコンパイラを用いて自動並列化した際の 8コア構成の SMPサーバである IBM

p5 550Qにおける使用するコア数と処理性能について評価を行う．

6.1 自動並列化を適用する際のコンパイル手順

OSCARコンパイラはC言語等のソースコード変換をサポートしており，逐次のC言語で

記述されたプログラムに対して，OSCARコンパイラは自動並列化を適用し，OpenMP 19)

で並列化された C プログラムを自動生成する．このときに利用する OpenMP 指示文は

parallel sections，flush，criticalの 3種類の指示文のみであり，OpenMP仕様のうちこれ

表 1 評価環境
Table 1 Evaluation environment.

System IBM p5 550Q

CPU

Power5+

(1.5GHz × 2 × 4)

L1 D-Cache 32KB for 1 core

L1 I-Cache 64KB for 1 core

L2 cache 1.9MB for 2 cores

L3 cache 36MB for 2 cores

Native
Compiler

IBM XL C/C++

for AIX Compiler V10.1

Compile

Option

OSCAR: -O5 -qsmp=noauto

Native: -O5 -qsmp=auto

備考 SMT: disabled

らの構文をサポートしている環境であれば，並列コード生成が可能である．この 3つのディ

レクティブは情報家電向けのマルチコア用並列処理 APIである OSCAR API 20) において

も，並列処理に必要な OpenMP指示文のサブセットとして定義されている．

この OSCARコンパイラにより自動生成された OpenMP C（OSCAR API C）プログ

ラムを対象プラットフォームの OpenMPあるいは OSCAR APIに対応したネイティブコ

ンパイラによりコード生成を行う．

6.2 評価対象プログラム

SPEC2000より artのオリジナルコード，equakeを並列処理向けに修正を行ったコード，

および SPEC2006より hmmer，lbm をポインタ解析精度を考慮して修正を行ったコード

（Parallelizable C Level 2 21)）に対して自動並列化を適用した．この Parallelizable Cコー

ドは，Element-Sensitiveポインタ解析を用いてもオリジナル Cコードではポインタの指し

先が解析できない場合に，ポインタ解析精度を考慮したソースコードの修正を行うことで自

動並列化を適用可能としたものである．

6.3 評 価 環 境

本評価においては，8コア搭載の SMPサーバである IBM p5 550Qにおいて評価を行っ

た．評価環境のパラメータを表 1 に示す．

ただし，本論文の評価では equakeのみ IBM XL C/C++コンパイラの最適化レベルを-O4

としている．これは，OSCARコンパイラで自動生成したOpenMPプログラムを IBM XL

C/C++コンパイラで-O5 でコンパイルした際に正常に実行できなかったためである．本

情報処理学会論文誌 プログラミング Vol. 3 No. 1 36–47 (Mar. 2010) c© 2010 Information Processing Society of Japan



44 自動並列化のための Element-Sensitive ポインタ解析

図 8 IBM p5 550Q における OSCAR コンパイラによる自動並列化結果
Fig. 8 Automatic parallelization results of OSCAR Compiler on IBM p5 550Q.

評価では並列処理による速度向上を評価するため，equakeの全評価において最適化レベル

を-O4に統一した．

6.4 自動並列化による処理性能

オリジナルコードと Parallelizable Cに書き換えたコードそれぞれに対して，OSCARコ

ンパイラで自動並列化を適用した際の処理性能を示す．IBM p5 550Qにおける処理性能を

図 8 に示す．

図中，横軸が各アプリケーションと使用するポインタ解析における Element-Sensitive

および Cycle-Sensitive の有無を示す．Baseline は基準となる Flow-，Context-，Heap-，

Field-Sensitiveポインタ解析を利用して自動並列化を適用した場合，Element Sensitiveは

基準となるポインタ解析に加え，Element-Sensitiveポインタ解析と Agingを併用した場合

を示す．縦軸はオリジナルコードをネイティブコンパイラの 1 コアで逐次実行した場合に

対する速度向上率を示す．横軸の各項目内のバーは使用しているプロセッサコア数を示し，

それぞれ左から 1コア，2コア，4コア，8コアとなる．

6.4.1 IBM p5 550Qにおける処理性能

art，equakeについては Element-Sensitiveポインタ解析により自動並列化に必要なポイ

ンタの指し先情報を解析可能であり，図 8 に示すように，8コア使用時に逐次実行時と比較

して，artで 4.96倍，equakeで 5.61倍の速度向上が得られた．hmmer，lbmについては

オリジナルコードは Element-Sensitiveポインタ解析を用いても十分なポインタ解析結果を

得ることができなかったが，ポインタの利用法について若干の書き換えを行うことで，オリ

ジナルコードの逐次実行時と比較して 8コア使用時に hmmerで 6.06倍，lbmで 5.35倍の

速度向上が得られた．これらの，ポインタ解析の解析精度を考慮して書き換えを行ったプロ

グラムを含めると，Element-Sensitiveポインタ解析を用いた自動並列化により，逐次実行

と比較して 8コア使用時に平均 5.50倍の性能向上が得られた．

このうち，Element-Sensitiveポインタ解析の利用によって大きな並列化効果が得られた

のは equakeと hmmerである．equakeと hmmerについては，基準となるポインタ解析で

は自動並列化による速度向上がまったく得られていなかったが，Element-Sensitiveポイン

タ解析を利用することで自動並列化による大きな速度向上が得られた．

6.5 OSCARコンパイラによる自動並列化結果

評価を行った art，equake，hmmer，lbmの各アプリケーションプログラムについて，適

用された自動並列化の概要およびポインタ解析結果を以下に示す．

6.5.1 SPEC2000 art

artでは，オリジナルの Cソースコードを修正することなく，自動並列化による速度向上

を得ることができた．artでは，Element-Insensitiveの基準となるポインタ解析において，

OSCARコンパイラの自動並列化により 8コア使用時に 4.96倍の性能向上が得られている．

artの主要なデータ構造は，複数のスカラ変数をメンバに持つ構造体の配列がヒープ領域

に確保され，ポインタを介してアクセスされる形状となっている．すなわち，主要なデータ

構造は構造体の 1 次元配列となっており，主要なループは構造体の配列の各要素に対して

処理を行う．そのため，基準となるポインタ解析でも十分にポインタの指し先が解析されて

いた．

6.5.2 SPEC2000 equake

equake では Element-Insensitive ポインタ解析では自動並列化による速度向上を得るこ

とができなかったが，Element-Sensitiveポインタ解析により 5.61倍と大きな速度向上が得

られた．

これは，equakeの主要なデータ構造が図 1 で示したようなポインタへのポインタとヒー

プ領域を用いたデータ構造となっており，解析には Element-Sensitiveポインタ解析が必要

不可欠となるためである．

6.5.3 SPEC2006 hmmer

オリジナルコードでは Element-Sensitiveポインタ解析を用いても，自動並列化による速

度向上を得ることができなかったため，自動並列化可能となるように Parallelizable Cに書

き換えたコードに対する自動並列化結果を示している．Parallelizable Cで記述することで，
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OSCARコンパイラによる自動並列化により IBM p5 550Qで 8コア使用時に 6.06倍の速

度向上が得られた．

hmmerのソースコード中にはポインタの配列は存在しないが，自動並列化の過程で，ルー

プディストリビューションおよびスカラエキスパンションが適用され，その後に Element-

Sensitiveポインタ解析が行われることで，大きな速度向上が得られた．すなわち，自動並

列化の過程において，ソースコード上でスカラ変数であったポインタ変数を，コンパイラの

中間表現ではポインタの配列として扱っている．このように，コンパイラにおけるプログラ

ムリストラクチャリング適用後の解析情報の表現に Element-Sensitiveポインタ解析が有用

となる．

6.5.4 SPEC2006 lbm

lbmにおいても，オリジナルコードではElement-Sensitiveポインタ解析を用いても，自動

並列化による速度向上を得ることができなかったため，図 8では自動並列化可能となるように

Parallelizable Cに書き換えたコードに対する自動並列化結果を示している．Parallelizable

Cで記述することにより，OSCARコンパイラによる自動並列化により 8コア使用時に 5.36

倍の速度向上が得られた．lbmの主要なデータ構造はヒープ上に確保された 1次元化され

た配列であり，Parallelizable Cに書き換えを行うことにより，基準となるポインタ解析で

自動並列化可能となった．

7. 関 連 研 究

本論文でCycle-Sensitive解析を実現するために利用したAging 14)は，ループのイタレー

ションの先頭でバッファを確保し，次のイタレーションでも使い回すようなパターンに対す

る解析として提案された．このような例では，通常のデータフロー解析では，各イタレー

ションで確保されるバッファがデータフロー解析の収束演算により同一領域と見なされてし

まう．そこで，Aging を適用することで，そのイタレーションで確保されたヒープ領域と

それ以前のイタレーションで確保されたオブジェクトを別のオブジェクトとして解析可能

とすることを可能としている．Agingの提案においても Element-Sensitive解析との補完関

係について言及されていたが，実際に本論文で提案する Element-Sensitiveポインタ解析と

Agingを併用することで高い解析精度を得ることができた．

既存の Element-Sensitive ポインタ解析として，ポインタの配列の各要素とヒープオブ

ジェクトを確保したループイタレーションの情報をマッピングするElement-Wise Points-to

Set 22) がある．Element-Wise Points-to Set は Java の自動並列化を指向して提案された

もので，シンボリック式を用いてオブジェクトの対応関係を計算している．本論文で提案す

る方式では element alias属性という真偽値のみで表現しているが，これだけで自動並列化

のための解析を行う必要条件を満たしており，軽量で効率的な実装が可能となる．

Points-to解析ではなく，任意のポインタ変数の間のエイリアス関係を解析するポインタ

解析も提案されている．Connection 解析23) では複数のポインタオブジェクトが指し示す

領域に重なりがないかどうかを解析する．本論文で提案した element aliasは複数のポイン

タオブジェクトの関係ではなく，単一オブジェクトの各要素の指し先の関係を解析するもの

であるが，Connection解析と同様の概念を採用している．

また，リスト構造や木構造のように自身の構造体型へのポインタを持つような，再帰的な

データ構造に特化したポインタ解析が存在する．Shape解析24) ではポインタの指し先の具

体的なオブジェクトを解析するのではなく，ポインタが指し示すデータ構造が木構造なのか

DAGなのかサイクルなのか，といったデータ構造の解析を行う．しかしながら，既存の高

度な並列化あるいはデータローカリティ最適化技術15),17),18) は主に多次元配列とループに

よる処理を対象としており，再帰的なデータ構造には対応していないのが現状である．その

ため，再帰的なデータ構造に対する並列化技術とあわせた解析手法の改良が今後の課題と

なる．

8. ま と め

本論文ではコンパイラによる自動並列化のためのポインタ解析としてElement-Sensitiveポ

インタ解析を提案した．提案したElement-Sensitiveポインタ解析は，element aliasという真

偽値型の変数のみによる表現により，軽量で効率的な実装を可能とし，既存のFlow-Sensitive

ポインタ解析を容易に拡張可能である．Element-Sensitiveポインタ解析と Cycle-Sensitive

ポインタ解析の併用により，C言語で頻出のデータ構造に対する自動並列化を可能とし，本

手法が有効なアプリケーションプログラムが存在することを示した．科学技術計算およびマ

ルチメディア処理を行う 4つのプログラムに対して Element-Sensitiveポインタ解析を利用

した自動並列化を適用し，マルチコアシステム上での処理性能の評価を行ったところ，8コ

ア構成のサーバである IBM p5 550Qにおいて逐次実行時と比較して平均 5.50倍の速度向

上が得られた．

本論文で提案した Element-Sensitive ポインタ解析により，既存の Cプログラムの自動

並列化による速度向上に加え，ユーザプログラマがプログラムを修正することによる自動並

列化の適用可能性も広がる．ポインタ解析を利用したユーザプログラマへのプログラム書き
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換え支援ツールの開発等により，マルチコア向けソフトウェア開発における自動並列化の利

用を促進し，ソフトウェア生産性の向上が実現可能と考えられる．
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