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自動並列化コンパイラのコンパイル時間短縮のための
実行プロファイル・フィードバックを用いたコード生成手法
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概要：粗粒度タスク並列，ループ並列，近細粒度並列を階層的に組み合わせるマルチグレイン並列処理に
よる自動並列化は，従来の単体ループ並列化に対しより高い並列性の利用が可能となる．特にこれまで並

列化が困難と考えられていたループが存在しない条件分岐と基本ブロック及び関数から構成される自動車

エンジン制御のプログラムに対しても粗粒度タスク並列化により性能向上が可能であることが確かめられ

ている．このとき，自動車エンジン制御のようなセンサ入力に伴う条件分岐を多数含む組み込みハードリ

アルタイム制御システムでは，条件分岐方向を確実に予測することが困難なため，コンパイル時のタスク

処理時間の高精度推定が難しい．このため，このような場合には実行時プロファイルを基に性能チューニ

ングを行い，効果的な並列化が実現できるようになってきている．プロファイル・フィードバックによる

自動並列化では，プロファイルを用いてタスク融合の最適化を行う都度プロファイリングを行いプロファ

イル情報をフィードバックする度に，プログラム全域の並列性を抽出し，翻訳を繰り返し行う必要がある．

プログラムサイズが数百万行に及ぶ実プログラムを繰り返しコンパイルすると，翻訳時間が数時間から数

十時間を要する場合もあり，プログラム翻訳時間の削減がソフトウェア生産性の面から重要である．本稿

では，プロファイル情報を用いた再解析・再リストラクチャリングを可能な限り省略し，自動並列化コン

パイラの翻訳時間の短縮を行う手法を提案する．更に，マルチグレイン並列処理でプログラムの自動並列

化を行う OSCARマルチグレイン自動並列化コンパイラに，本手法を実装し，評価を行う．翻訳時間の評

価では，従来手法では 6935.19[s]の翻訳時間がかかる粗粒度タスク数が多くループのほとんど無いテスト

プログラムが，本手法適用後，翻訳時間が 1.27[s]まで削減された．また，並列化コードの実行時間の評価

では，従来手法と本手法で生成した並列化コードの実行時間の差が 3%以下となり，従来手法と本手法で並

列化性能に差異はないことを確認した．
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1. はじめに

マルチコアプロセッサシステムはデスクトップコンピュー

タから高性能端末，組み込みシステムまで広く使われてい

る [1]．しかしながら，並列プログラミングは難易度が高い

だけでなく，使用者の所望する性能を得るためには実行時

プロファイルを基にした並列化チューニングを繰り返す必

要がある．特に，自動車エンジン制御に代表される組み込

みハードリアルタイム制御システムでは，センサ入力に伴

う条件分岐を多数含み，タスク処理時間の高精度推定が困

難であるため，数度にわたり，実行時プロファイルを参照

しながら並列化チューニングが行われている．そのため，
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並列処理のために工数を多く費やさなければならず，並列

ソフトウェアの生産性向上が大きな課題となっている [2]．

並列ソフトウェアの生産性向上のため，筆者等は OS-

CARマルチグレイン自動並列化コンパイラを開発してい

る [4–6]．OSCARコンパイラではプログラム中の粗粒度

タスク並列処理，ループレベル並列処理，近細粒度並列処

理を組み合わせたマルチグレイン並列処理を実現してい

る．マルチグレイン並列処理により，従来のループ並列処

理のみでは並列性抽出できなかった制御系のプログラムか

らも並列性抽出が可能となる [7]．

しかしながら，マルチグレイン並列処理を行うために

は，プログラム全域の並列性を抽出し翻訳する必要がある

ため，大規模プログラムの翻訳に多大な時間がかかる場合

があるという問題がある [8]．

OSCAR コンパイラにおけるプロファイル・フィード

バックを用いた高精度並列化コード生成手法は，実行時プ
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ロファイルを自動取得するパス 1と，プロファイルを基に

並列化チューニングを行い並列化コードを生成するパス 2

から構成されている．マルチグレイン並列化を実現するた

め，実行時プロファイルを自動取得する際と，プロファイ

ルを基に並列化コードを生成する際に，既存の逐次プログ

ラムの翻訳を行う必要がある．また，プログラムを実行す

るターゲットマシンの CPUの世代交代時，並列化コード

外の関数変更時など，外部要因が原因となりプロファイル

結果が変わる場合も，その都度既存の逐次プログラムの再

翻訳を行う必要がある．そのため，プログラムサイズが数

百万行にも及ぶ実プログラムなどの翻訳に多大な時間を要

するプログラムにおいては，時として翻訳時間に数時間か

ら数十時間を要する場合があり，ソフトウェア生産性の面

から自動並列化コンパイラの翻訳時間の削減は重要となる．

本稿では実行時プロファイル・フィードバックを用いた

自動並列化翻訳時間削減手法を提案する．本提案手法は従

来と同様の 2パス構成であるが，パス 2において逐次プロ

グラムの再解析・再リストラクチャリングは可能な限り省

略する．パス 2でフィードバックされたプロファイル情報

を基にスケジューリングのみ行うことにより，パス 2の翻

訳時間の大幅な削減を可能とする方法を提案する．また，

性能評価ではプロファイル情報を基に並列化チューニング

を行うことが多い組み込みハードリアルタイム制御システ

ムを模した粗粒度タスク数が多くループのほとんど無いテ

ストプログラムを用い従来と比較して翻訳時間の大幅な削

減が可能となることを示す．更に，本手法により並列化性

能が従来手法と変わらないことを確認し，CPUの世代交

代によるプロファイル情報の更新をシミュレーションする

ため，ODROID-XU3 [9]上で周波数制御を行った際，各周

波数で実行時間が従来手法と変わらないことを示す．

本稿の構成を以下に示す．まず第 2節でプロファイル・

フィードバックを用いた自動並列化手法について，第 3節

でプロファイル・フィードバックを用いた並列化コンパイ

ル高速化手法について述べる．次に，第 4節で提案手法を

用いたテストプログラムの翻訳・並列化性能の評価につい

て述べ，第 5節でまとめを述べる．

2. プロファイル・フィードバックを用いた自
動並列化手法

本章では，OSCARコンパイラがプロファイル・フィー

ドバックを用いて逐次オリジナルソースコードから，並列

化コードを生成する自動並列化手法について説明する．

2.1 OSCARコンパイラの概要

OSCARコンパイラは，Cや Fortran77で記述された逐

次プログラムを入力とし，マルチグレイン並列化を行う自

動並列化コンパイラである．マルチグレイン並列化は，粗

粒度タスク並列処理，ループレベル並列処理，近細粒度並

図 1 OSCAR コンパイラにおけるプロファイル・フィードバック

機能のコンパイルフロー

列処理を階層的に組み合わせた並列化手法のことである．

マルチグレイン並列処理により，ソースプログラムは基本

ブロック (BB)，ループなどの繰り返しブロック (RB)，関

数呼び出しのサブルーチンブロック (SB)の 3種類に分割

される．これら 3種類のブロックはマクロタスク (MT)と

呼ばれる．OSCARコンパイラの粗粒度並列化では，MT

間の依存関係とコントロールフローを解析し，マクロフ

ローグラフ (MFG)を生成する．更に最早可能実行条件に

基づいた解析により，MFGからMT間の並列性を抽出し，

タスクスケジューリングを行いつつマクロタスクグラフ

(MTG)として並列性を表現する．そして OSCARコンパ

イラは条件分岐などの実行順不確定性の高い並列化階層に

はダイナミックスケジューリングを適用し，そうでない階

層にはスタティックスケジューリングを適用する [4–6]．

2.2 プロファイル・フィードバックを利用した並列化コー

ド生成フロー

OSCARコンパイラのプロファイル・フィードバックを

用いて高精度並列化コード生成を行う手法は，実行時プロ

ファイルを自動取得するパス 1と，プロファイルを基に並

列化チューニングを行い，並列化コードを生成するパス 2

から構成されている [10]．その処理フローの図を図 1に

示し，また以下の節でそれぞれのパスについて詳しく説明

する．

2.2.1 従来手法のパス 1

パス 1では，逐次プログラムであるソースプログラムを

OSCARコンパイラに入力し，OSCARコンパイラはプロ

ファイル自動取得のための関数を埋め込んだ逐次コードを

出力する．このとき，プログラムの解析・リストラクチャ

リングは行うが，プロファイル取得のための逐次コードが

生成される．生成された逐次コードをターゲットマシン用

にコンパイルし，実行バイナリを得，ターゲットマシン上

で実行する．プロファイル結果としては，主に各MTのコ
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図 2 提案手法のプロファイル・フィードバック機能のコンパイル

フロー

ストと何回当該MTを実行するかの情報が得られ，これを

パス 2で使用する．

2.2.2 従来手法のパス 2

パス 2では，逐次プログラムであるソースプログラムに

加え，パス 1で得たプロファイル情報を OSCARコンパイ

ラへ入力する．OSCARコンパイラはプログラムの解析・

リストラクチャリングを再度行い，パス 1で得たプロファ

イル情報をフィードバックしスケジューリングに反映さ

せ，指定したコア数用のマルチコア用並列化コードを出力

する．その後，ターゲットマシン上で並列化コードをコン

パイルし，最終的に得たい実行バイナリを得る．

3. プロファイル・フィードバックを用いた並
列化コンパイル高速化手法

第 2節で述べた従来手法では，コストを再計測するたび

にOSCARコンパイラによるソフトウェア全域の解析及び

リストラクチャリングを適用しマルチグレイン並列化を行

う．実行ターゲットマシンの CPUの世代交代時や，並列

化コード外の関数変更時など，並列化コードのMT間の依

存やコントロールフローに変更がない場合も，現状ではソ

フトウェア全域の解析及びリストラクチャリングを再度行

う．しかしながら，このような再解析及びリストラクチャ

リングにより翻訳に多大な時間がかかる場合，ソフトウェ

ア生産性の低下の原因となる．そのため，本章では並列化

コードの MT間の依存やコントロールフローに変更がな

く，コストのみが変化した場合，スケジューリングのみを

パス 2で行い，再翻訳し，並列化コードを生成する手法を

提案する．図 2に本手法のフローを示し，また以下の節で

それぞれのパス及び制限事項について詳しく説明する．

3.1 提案手法のパス 1

提案手法のパス 1は従来手法とほぼ同様であるが，OS-

CARコンパイラの出力が異なる．OSCARコンパイラに

逐次ソースプログラムを入力し，指定したコア数に適し

た解析，リストラクチャリング，及びスケジューリングを

行った後，プロファイル取得関数を埋め込んだ逐次コード

を生成する．ただしパス 1が出力する中間表現は，パス 2

で再解析・再リストラクチャリングを行わないことを目的

とするため，並列化階層情報 [11]やマクロタスクグラフ情

報が埋め込まれている．OSCARコンパイラが出力した逐

次コードをターゲットマシン上のネイティブコンパイラで

コンパイルし，実行バイナリを得る．そして，逐次実行し，

プロファイル結果を自動取得する．

3.2 提案手法のパス 2

提案手法のパス 2は従来手法と入力が異なる．パス 1で

解析・リストラクチャリング・スケジューリングを終え，

OSCARコンパイラが生成した中間表現と，プロファイル

結果を入力とする．パス 2の入力となる中間表現はパス 1

で指定したコア数に最適化されたリストラクチャリングさ

れた構造になっているため，再解析や再リストラクチャリ

ングは行わない．プロファイル・フィードバックによって

得られたプロファイル情報を基にスケジューリングのみを

行い，パス 1で指定したコア数用のコードを生成する．そ

の後，ターゲットマシン上でネイティブコンパイラを用い

てコンパイルし，目的の実行バイナリを得る．

3.3 制限事項

本手法は従来手法と比較すると，以下の制限となる事項

が存在する．

( 1 ) パス 2では使用コア数を変更できない

( 2 ) パス 2では粗粒度並列処理を適用する階層の構造を変

更できない

これらはパス 2では粗粒度タスクスケジューリング以外の

処理を行うことができないため，パス 1で適用するリスト

ラクチャリング手法及び解析で決定する並列化階層を変更

できないことに起因する．

本制限事項のため，本手法は並列化対象プログラム自身

に変更を加えず，プロファイルを繰り返し取得し，並列化

コードを生成するときに使用することを対象としている．

本手法における性能上の注意点として，この制限事項に

より，従来手法と比べて，並列性を十分に抽出できない可

能性が考えられる．

4. 提案手法を用いたテストプログラムの翻訳・
並列化性能の評価

本節で提案手法の性能評価結果について述べる．評価対

象はテストプログラムに対するOSCARコンパイラにおけ

るパス 2の翻訳時間及びターゲットマシン上での実行時間

である．
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表 1 OSCAR コンパイラ翻訳時間取得マシンの仕様

OS Ubuntu 14.04 LTS

CPU Intel Xeon E5-2667 v4 (3.2GHz)

コア数 16

L1 D-Cache 32K

L1 I-Cache 32K

L2 Cache 256K

L3 Cache 25,600K

表 2 ODROID-XU3 の仕様

OS Ubuntu MATE 15.04 LTS

CPU ARM Cortex-A15(2.4GHz)

ARM Cortex-A7(1.4GHz)

コア数 16

L1 Cache 32K

L2 Cache 512K + 2MB

表 3 評価プログラムの情報

テストプログラム A テストプログラム B

プログラム行数 1,720,919 334,297

関数数 95,867 384

ブロック数 9,350 6,270

MT 数 69 63

4.1 評価環境

本評価では，OSCAR コンパイラの翻訳時間の評価を

Intelの 16コア CPUである Xeon E5-2667 v4を 1基搭載

したマシン上で行った．また，並列化したプログラムの実

行時間の評価を ARM Cortex-A15と ARM Cortex-A7を

集積したODROID-XU3 [9]上で行った．評価の際は，動作

周波数を 200MHz，400MHz，600MHz，800MHz，1GHz，

1.2GHz，1.4GHzにそれぞれ設定した．ODROID-XU3が

4コアであるため，OSCARコンパイラで 2コア用と 4コ

ア用の並列化コードの生成を行い，ODROID-XU3上で 2

コアと 4コア実行時の評価を行った．Intel Xeon E5-2667

v4を搭載したマシン及び ODROID-XU3の仕様をそれぞ

れ表 1，表 2に示す．

4.2 評価プログラム

評価プログラムとして，制御プログラムのように粗粒度

タスク数が多いがループがほとんど無く，翻訳に長時間か

かる大規模プログラムである「テストプログラム A」，「テ

ストプログラム B」を使用した．各プログラムの特徴であ

るプログラム行数，関数数，ブロック数，スケジューリン

グ対象MT数を表 3に示す．

4.3 並列化翻訳時間の評価

この節ではパス 2において，従来手法と本手法を使用し

たときの OSCARコンパイラの翻訳時間について述べる．

テストプログラム Aにおける翻訳時間評価結果を図 3，テ

ストプログラム Bにおける翻訳時間評価結果を図 4にそ

図 3 テストプログラム A の翻訳時間評価

図 4 テストプログラム B の翻訳時間評価

れぞれ示す．

OSCARコンパイラでの翻訳は，図 2に示した通り，中

間表現の入力部，解析・リストラクチャリング部，スケ

ジューリング部，プロファイル・フィードバック部，中間

表現出力部に分けて考えることができる．そのため，本評

価では以上の分類に分け，翻訳時間の実測を行った．ま

た，2コア用，4コア用の並列化コード生成を行い，指定コ

ア数の違いにより翻訳時間に差異が出るかどうかの確認も

行った．

本手法の性質上，本手法のパス 2 の解析・リストラク

チャリング部の翻訳時間が非常に短縮されることが予想さ

れる．図 3の解析・リストラクチャリングの項で示した通

り，テストプログラム Aで従来手法を用いると 2コア用で

201.32[s]，4コア用で 201.44[s]だったものが，本手法では

2コア用 4コア用共に 0.06[s]まで削減された．またテスト

プログラム Bでは，図 4の解析・リストラクチャリングの

項で示した通り，従来の手法では 2コア用で 6923.30[s]，4

コア用で 6913.29[s]だったものが，本手法により 2コア用

4コア用共に 0.02[s]に削減された．テストプログラム A・

Bでは 2コア用 4コア用関わらず，解析・リストラクチャ

リング部の時間が大幅に削減していることが確認できた．

また，図 3，図 4のスケジューリングの項の通り，従来

手法でもスケジューリング部は 2コア用 4コア用関わら

ずテストプログラム Aで 0.02[s]，テストプログラム Bで

0.02[s]と小さく，スケジューリング部が大規模プログラム
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図 5 テストプログラム A の各周波数における実行時間評価

の合計翻訳時間に与える影響は無視できることがわかる．

本手法のパス 2で計上されている合計翻訳時間は，入出力

である中間表現入力・出力，プロファイルフィードバック

であるといえる．

プログラムによってパス 2の実行に従来は数時間かかっ

ていたものが，数秒単位になるため，プログラム生産性の

向上に大きく寄与できることを示す結果が得られた．

4.4 ターゲットマシン上での生成並列化コード実行時間

の評価

次に，ターゲットマシン上での実行時間性能に与える影

響を評価した．本手法が有用になると考えられる，プログ

ラムを実行するターゲットマシンの CPU世代が変更し実

行プロファイルに変化が生じた，という状況をシミュレー

トするため，ODROID-XU3を用いて，周波数を変えたと

きの 2 コア，4 コア実行時間の計測を行った．使用する

周波数としては 200MHz，400MHz，600MHz，800MHz，

1GHz，1.2GHz，1.4GHzを採用した．そして，テストプロ

グラム A・B共に，各コア，各周波数で実行して得られた

実行時間を比較した．従来手法の実行時間で正規化したテ

ストプログラムAの実行時間を図 5に，テストプログラム

Bの実行時間を図 6にそれぞれ示す．図 5の通り，テスト

プログラム Aの実行時間比（本手法適用並列化コード実行

時間/従来手法適用並列化コード実行時間）は 200MHzと

400MHz及び 1.4GHzで 1.01，600MHzで 0.99，800MHz

で 1.02，1GHzと 1.2GHzで 1.00，となり，誤差は 3%以下

となった．また，図 6の通り，テストプログラム Bの実行

時間比は 600MHzと 1.2GHzで 0.99，その他の周波数では

1.00となり，誤差は 1%以下となった．

テストプログラム A・B，各コア，各周波数，で計測さ

れた実行時間の比較では誤差が 3%以下となり，周波数や

コア，プログラムに関わらず従来手法と本手法でプログラ

ムの実行時間が変わらない，つまり並列化性能が変わらな

いことを確認できた．

図 6 テストプログラム B の各周波数における実行時間評価

5. まとめ

本稿では，プロファイル・フィードバックを用いて，自

動並列化する際，繰り返し解析・リストラクチャリングを

行わず，プロファイル情報からスケジューリングを行い，

並列化を行い翻訳時間を短縮する手法を提案した．本手

法を用いることで，プログラムサイズが数百万行に及び，

翻訳時間に数時間から数十時間かかるプログラムの翻訳

時間が大幅に削減されることを示した．例えば Intel Xeon

E5-2667 v4を搭載するマシン上で行った 170万行のテス

トプログラム Aの翻訳時間の評価では，2コア用の並列化

コード翻訳時間が 208.04[s]から 5.40[s]に削減された．ま

た，同マシン上での 33万行のテストプログラム Bの 2コ

ア用並列化コード翻訳時間が 6935.19[s]から 1.27[s]に削減

された．また，生成された自動並列化コードの並列化性能

を評価したところ，ODROID-XU3ボード上で，従来手法

と本手法の実行時間の差が 1%から 3%となり，並列化性能

に差異が生じないことが確認できた．よって，実行時プロ

ファイルを複数回取得し，並列化性能を向上させる場面に

おいては，本手法は並列化コード生成のための翻訳時間を

大幅に削減することに寄与し，ソフトウェア生産性を向上

させることができることが確かめられた．
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