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Abstract: In our previous works, we inroduced a higer  intermidiate language called IML for the Fuce 

processor, and discussed special programming methods for stream processing on Fuce. However, without 
realization of the language HAL and its compiler, it is difficult to utilize the power of these tools. In this 
paper, we discuss the implementation techniques for constructing the HAL compiler including powerful 
optimization functionalities. 
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1.ま え が き

Fuceプ ロセ ッサ1)・2)はデ ー タ フ ロー計 算 モデ ル を発 展 さ

せた 継続 鋤 とい う概 念 を直接 実現 した チ ップマ ルチ プ ロセ

ッサ で ある.Fuceで は,`走 りき り'ス レ ッ ドが並 列実 行

の単 位 であ り,ス レ ッ ドス タ ックは 存在 せず,プ リエ ンプ

シ ョン とい う概 念す ら成 り立た な い.こ れ は,現 在広 く利

用 され て いるマ ルチ ス レッ ドの実行 モデ ル とは 根幹 か ら異

な っ てお り,既 存 の 言語 処 理 系で は,Fuce向 け の プ ログ

ラム実行 コー ドを生成す る ことが難 しい とい う こと を意 味

す る.そ こで,我 々 はFuce用 の高 級言 語IML3)を 開 発 し,

また,Fuceの 実 行 モ デ ル を徹 底 的 に活 か したス トリー ム

処 理 プ ログ ラ ミ ン グ法 を発 案 し4),IML言 語 に導 入 した.

このIMLを 用 いる ことで,排 他制 御 等 を含 め たFuceオ ペ

レー テ ィ ング シ ス テ ム の記 述 が 現 実 の もの と成 りつ つ あ

る.し か し,Fuce言 語 系 の最下 位 に位置 す るHAL言 語 の

た め の質 の良 い最 適化 コンパ イ ラが存 在 しな か った ため に

上 位言語IMLを 十分 活用 す る ことが難 しか った.

HALコ ンパイ ラ を作成 す る上 で,一 か ら最適 化 機能 を

含 め て実 装す る のは 困難 を伴 うため,我 々は,既 存 の最適

化C言 語 コ ンパ イ ラ を援 用 す る方 法 を採用 した.既 存 の処

理 系 を 流用 す る上 で,Fuceの 実 行 モ デ ルか らC言 語 の実

行 モ デ ル へ変 換 が鍵 とな る.本 稿 で は,HAL言 語 の た め

の最 適化 コ ンパ イ ラ の実 装法 な らび に,Fuce向 けの プ リ

ローデ ィング最 適化 法 につ いて詳 説す る.

2.HAL言 語

HAL言 語 はFuce用 の も っ とも低 位 な言 語 として設 計 さ

れ て いる.C言 語 の文 法 を流用 し,ポ イ ンタ を含 めて変 数,

式 や 制御 構造 を備 え て お り,か つ,Fuceの 実 行 モデ ル を

直接 記 述で き る言語 仕様 とな って いる.ま た,Table1に

あ る よ うな ス レッ ド遷移 等 のFuceプ ロセ ッサ 固有 の命 令

をHAL処 理 系 の組 み込 み関 数 と して 用意 し,HALか ら直

接 プ ロセ ッサ を操作 で き るよ うに なっ て いる.Fig.1は 再

          Table 1 Instruction set for Fuce. 

Arithmetic & Branch 

compliant with MIPS  

Thread handling description 

cont rsthread continuation 

delda rsrelease data area (macro) 

delins rsrelease ACM instance 

endend of thread 

newda rd, rsacquire data area (macro) 

newins rd, rs, rt acquire ACM instance 

plendend of pre-loading 

setacm rs, rt, imm thread registration
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帰 に よる 階乗 計 算 関数 をHALで 記述 した もので あ る.こ

のFig.1の コー ドを用 い なが らHALの 構 文 要 素の 概 要 を

述べ る.

関数 定義

Fuceに お け る関 数 は ス レ ッ ドの集 合 とそ の実 行 環境 と

して表 され る.こ れ を表現 す る には,オ ブ ジェ ク ト指 向言



 int fact (int n) 

 darea ( 

int n; 

int m; 

int return _thid; 
int *returnval; 

 thread fact <1> ( 

   if (base->n > 0) { 

fact _darea *fl_da = newda(fact); 
int f1 = newins(fact, fl _da); 
f1da->n = base->n - 1; 

flda->retthid = out _fact; 
flda->retval = &(base->m); 

cont(fl); 

1 else ( 
int ret id = base->retthid; 

*(base->retval) = 1; 

cont(ret _id); 
delins(id); 

delda(base); 

      end; 

 thread out _fact <1> ( 
*(base->ret _val) = 

         base->n * base->m; 

cont(base->retthid); 

delins(id); 

delda(base); 

    end; 

Fig. 1 An example of a function difinition in HAL.

語 にお け る クラス 定義 や 関数 型言 語 にお ける ク ロー ジ ャを

意 識 した構 文 が適 当 で ある.関 数 宣言 部 はC言 語 と 同様 で

あ るが,関 数 本体 定義 部 は唯 一 のデ ー タ エ リア構 造体 定義

とス レ ッ ド定義 の 列 を記 述 す る.例 えば,Fig。1の 関 数定

義 部 で はdareaで 始 ま るデ ー タ エ リ ア と2つ の ス レ ッ ド

factとout_factを 定義 して い る.

デ ータエ リア定義

デ ー タエ リア とは関 数内 局所 変数 お よび 引数 の ため の メ

モ リ領域 で あ る.こ のよ うな領 域 は,逐 次 実行 モデ ル の言

語 では,ス タ ック フ レーム と して 自動 的 に割 り当て る こと

が で き るが,Fuceの 関数 は並 列起 動 が 可能 な の で,一 般

的 には ス タ ック を用 いる こ とは難 しい.ま た,関 数 内 の複

数 のス レッ ドか ら共 通 に アクセ ス で きる よ うな構造 を成す

必 要 が あ る.そ の た め,C言 語 の構 造 体 風 にdarea{_}

と定 義 す る.関 数 が戻 り値 を持 つ場 合 は,戻 り先 のス レッ

ドIDと 戻 り値 へ のポ イ ンタ をデ ー タ エ リア に用意 す る必

要 が あ る(Fig.1のintret_thidとintde:et_valに 相

当).な お,こ のデ ー タ ヱ リア のタ イ プ名 は 例 えばfact_

dareaと い うよ うに"関 数 名 ア ンダー ス コアdarea"と な

り,デ ー タヱ リア を確保 す る場 合 には この タイ プ名 を用 い

る.

ス レッ ド定義

ス レ ッ ドの定 義 はthread宣 言 子 に続 きス レ ッ ド名 お よ

びfan-in指 定 〈 〉を 記 述 す る.例 え ば,thxeadfact

<1>{…}と 記述 す れば ,fan-inが1で あ るfiactと い う名

のス レ ッ ドを定 義 した ことにな る.関 数 と同名 のス レッ ド

は関 数 の入 りロス レ ッ ドで あ る.入 りロス レッ ドとは 関数

が起 動 され た とき に最初 に発 火 され る ス レッ ドであ る.ス

レ ッ ド本 体 はC言 語文 法 通 りに記 述 で きる.す なわ ち,変

数定 義,制 御 構 造 は 自由に使 用 可能 で ある.た だ し,組 み

込 み で な い外 部 関数 呼び 出 しはC言 語 の よ うに直 接 は記 述

で きな い.ま た,ス レ ッ ド本体 内で使 用 可能 な2つ の組 み

込 み 変数idとbaseを 用意 して いる。idは 自分 自身 のス レ

ッ ドIDを 表 す変 更不 可 能 な変 数で あ る.baseは 自分 の属

す る関数 のデ ー タエ リアへ のポ イ ンタで あ る.ス レ ッ ド内

では,デ ー タ エ リアへ のア クセ スは変 数base経 由で 行 う.

闘数 呼び 出 し

HALは 高 級 アセ ンブ ラと い う位置 づ けの 低位 言 語 な の

で,関 数 呼 び 出 しに は い く らか の煩 雑 さが 伴 う.以 下 は

Fig.1か ら,関 数呼 び 出 しに関 連す る箇 所 を抜粋 した もの

であ る.

1:  fact  darea *fl da = newda(fact); 

2: int fl = newins(fact, flda); 

3: flda->n = n - 1; 

4: flda->returnthid = out _fact; 

5: flda->returnval = &(base->m); 

6: cont(f1);

この部 分 は,新 規 に関 数factを 呼 び 出 して い る部分 で

あ る.ま ず,関 数factの デ ー タエ リア をnewdaで 確保 し

(1行 目),そ れ を基 にnewinsでACMペ ー ジを確 保 し,関

数 内 の全 ス レッ ドをそ のACMペ ー ジに登 録す る.変 数E1

は関 数factの 入 りロス レッ ドIDが 割 り当て られ る(2行

目〉.3行 欝は実 引数n-1を 設 定 し,4,5行 臼は戻 りス レ

ッ ドを戻 り値 ポイ ンタを設 定 して い る.こ れ で関 数 のセ ッ

トア ップが 完 了 したの で,簸 後 に入 りロス レ ッ ドに遷 移す

る(6行 副.



3.HALコ ン パ イ ラ の 実 装

HAL言 語 は,そ の大部 分 をC言 語 文法 を流用 して いる.

そ の ため,い ちか ら最 適 化HALコ ンパ イ ラを実 装 す る

よ りも,HALを 完全 なC言 語 へ変 換 した 上 で,既 存 の現

代 的 なCコ ンパ イ ラ の最適 化 能 力を活 用す るほ うが,コ ス

ト面 を考 慮 して も現 実的 で あ り,よ り質 の 良い コー ドを得

る ことが で き る.以 下 にHALコ ンパ イ ラ の実 装 法 を2通

り述 べ るが,そ の一 方 はCコ ンパ イ ラ 自体 に も若 干 の修 正

を必 要 とす る の で,ソ ー ス コ ー ドが 公 開 さ れ て い る9CC

(v.4.1系)7)の 利用 を前 提 と して 議論 す る.

3.1GCCの 改 変 を 伴 う 実 装 法

HALか らC言 語 へ の 変換 は比 較 的単 純 な の で,変 換 系

を実 装 す る ことで 自動化 す る こ とがで き る.以 下 に変換 方

法 を述 べる.

ステ ップO

Fuceの ス レ ッ ド制御 命令 は,HALで は 組み 込み 関 数 と

して使 う ことがで き るが,こ れ らをC言 語 上で も組 み 込み

関 数 の よ うに見 せ か け るに は,Cプ リプ ロセ ッサ お よびC

コ ンパ イ ラ(9CC)の イ ン ライ ン アセ ンブ ラ構 文 を使 っ て マ

ク ロを定 義 す れば よ い.例 と して,組 み込 み 関数contに

対 応す る9CC用 マ ク ロ定 義 を以下 に示 す.

#define  cont(x) \ 

   asm volatile ( "cant \t%0" : : "r" (x))

conし は返 り値 は無 く,読 み込 み 専 用 の 引数 が一 つ な の

で`1'r"(x)'と して い る.`*O'は9CCの レジス タ割 り

付 けに よっ て変数xに 対 応 した 適切 な レ ジスタ 名 に変 換 さ

れ る.ま た,ア セ ンブ ラ命 令 が9CCの 最適 化 処理 によ って

無用 命 令扱 い され るの を防 ぐた め にvolatileは 必須 で あ

る.組 み込 み 関 数newinsに 対 す る マ ク ロは次 の よ うに少

し複 雑 にな る.

#define newins(x) \ 

 ({  int _result;\ 
    asm volatile ("newins\t%0, %1, r0" \ 

. "=r" (_result) : "r" (x)); \ 

_result; })

この記述 で は,複 文 を単 一 式 と して 扱 え るよ うにす る た

め の9CCの 拡 張 文 法 を使 っ て い る.こ の式 の値 は最 終 文

`
_result"の 評価 値 とな り,こ れ が関 数newinsの 戻 り

値 となる.更 に,出 力値 の指 定 に`tt・r"Lresult)'を

与 え,デ ス テ ィネ ー シ ョン レジス タkOと 変 数_resu1し を

対 応 させ て い る.9CC拡 張機 能 に関す る詳細 説 明 は9CCの

マニ ュアル7)を 参 照 された い,

そ の他 全 て のFuceの 固 有命 令 はgccの 拡 張 文法 を用 い

てマ ク ロ と して 定義す る ことが 可能 で ある.全 マ ク ロ定 義

を記 述 したヘ ッダ フ ァイ ルfuce.hを 用 意 し,後 述 のス テ

ップ で 生成 され るC言 語 ソー ス フ ァイル で,常 に これ をイ

ンクル ー ドす るよ うに して お けば よ いため,こ の ステ ップ

の実 行 は一度 だ けで ある.

ステ ップ1

HALで 定 義 され た全 て の 関数 か らデ ー タエ リア構 造 体

を抜 き 出 し,そ れ ぞれ をC言 語 の構造 体 と して定義 し直 す.

例 えば,Fig.1の 関数factの デー タ エ リアは次 の よ うにな

る.

                        typedef struct 

darea { _funcdarea { 

int n;int n; 

int m;> int m; 

int ret thid;int ret thid; 

int *ret val;int *ret val; 

}} *func_darea

この変 換 に よ り,C言 語 でfunc_dareaタ イ プ の変 数 を

宣 言す れば,HALの 関 数funcの デ ー タエ リア を指せ るよ

う になる.

ステ ップ2

HALに お け る 各 関数 内 で定 義 され たス レ ッ ド全 て を抜

き出 し,個 々 をC言 語 のvoid型 関数 と して定 義 し直す.こ

の とき,ス レ ッ ド名 をス レッ ドIDと して参 照 して いる箇 所

(例 えば,ス レ ッ ド名some_thに 対 してcont(some_th))

は,ス レッ ドの抽 出変換 過程 で ス レ ッ ド名 に対 して 番号 を

付 けて お き,変 換 後 にそ の数 値 で置 き換 え る.変 換 過程 に

お い て,ス レ ッ ド定 義 の 出現 順 にス レ ッ ドIDを 割 り振 っ

て お けば 簡 単 にス レッ ド番 号 を管理 で き る.な お,関 数 の

入 りロス レ ッ ドに関 して はそ のIDは0と 決 まって い る.と

ころ で,こ の よ うな単 純 な 方法 で は ス レ ッ ドIDの 衝突 が

心 配 され る が,Fuce上 で は,関 数イ ンス タ ンス のID(こ

れ はnewins命 令 によ って 与 え られ る)と ス レッ ドIDの2

つ 組で 実行 時 のス レ ッ ドを識別 す るの で問題 は 生 じな い.

Fig.1の ス レ ッ ドfactの 定 義 をCの 関 数 に変 換 す る と

Fig.2の よ うにな る.1行 目では,HALで の組 み込 み変 数

idとbaseをC言 語 か らもそ の ま ま利 用 で き るよ うにす る

ため に,変 換 後 のC言 語 関数 の仮 引数 と して 宣言 す る.第

二 引数baseの タ イ プ名 は ス テ ップ1で 変 換 したデ ー タエ

リアの タイ プ名 にな って い る こと に注意 そ して,関 数 先

頭 の文 として,Fuceの プ リ ローデ ィ ング終 了命 令plend

を追 加 して いる(2行 目).こ れ の作用 は後 述す る.

6,7行 目では,setacm命 令 を使 って,5行 目で確 保 した

ACMペ ー ジに ス レ ッ ドを登 録 して い る.こ の命 令 は元 の

HALで は記 述 す る必 要 は な い.C言 語 へ の 変 換 過 程 で,

直前 のnewins命 令 の 引数 のタイ プか ら,関 数 名が 分 か り,

更 にそ こか ら,HALの 関数 定 義 を見 る こ とで,登 録す べ



 1: void fact(int id,  fact _darea base) { 
2: plend; 

 3: if (base->n > 0) { 

4: fact darea fl _da 
             = newda(factdarea); 

 5: int f1 = newins(flda); 

 6: setacm(fl, fact, flda, 1); 

 7: setacm(fl+l, out _fact, fl_da, 1); 
8: flda->n = base->n - 1; 

 9: flda->retthid = id + 1; 

10: flda->retval = &(base->m); 

11: cont(f1); 

12: } else { .... 

    Fig. 2 C function as a thread definition.

き ス レ ッ ド全て を検 畠 で きる ので,自 動的 に適 切 な個数 の

setacrn命 令 を挿 入す る ことがで き る,な お,命 令plend

とsetacmは ス テ ップoで 定 義 してい る もの とす る.

以 上 に よ り,HALの ス レ ッ ド定 義 を文 法 的 には正 しい

Cの 関 数 へ変 換 す る こ とが 可 能 とな る,こ の とき のC関 数

は,必 ず リー フ関 数 とな って い る ので,C言 語 と して のコ

ン パイ ル 時 に最 適 化 しや す い とい う こと を付 け 加 え て お

く.

HAL言 語 か らC言 語 へ の 変 換 は 以 上 で 完 了 で あ る が,

Fuceの 実行 モデ ル は通 常 のC言 語 の実 行 モ デル と異 な っ

て いる ので,正 しいFuceの オ ブ ジ ェ ク トコー ドを生 成 す

るた めに はCコ ンパ イ ラ自体 を改変 しなけれ ば な らな い.

ステ ップ3

Cコ ンパ イ ラ にお いて 関数 コー ド生成 の プ ロ ロー グお よ

び エ ピ ロー グ処 理 を変 更 す る.具 体 的 には,こ れ らの処理

は通常,関 数 のス タ ックフ レーム や レジス タの待 避復 帰 を

行 うが,Fuceの ス レ ッ ドに はス タ ック フ レー ムは 存 在せ

ず,レ ジス タ 待避 と い う考 えす ら存在 しな い.Fuceで は

レジス タ待 避 が必 要な 場 合つ ま り空 き レジス タ枯 渇 した場

合 は,そ こでス レ ッ ドを分 割す る とい う方 法 を とる.よ っ

て,ス タ ッ クの伸縮 操 作や レジス タ待 避 回復処 理 を行 わ な

いよ う に し,更 に,レ ジス タ の枯 渇 を検知 した 場合 には,

コ ン パ イ ル を 中 断 し ヱ ラ ー を投 げ,ユ ー ザ に 対 して,

HALの 関数お よび ス レッ ドの再 定義 を促 す.

また,コ ンパ イ ラ で使 わ れ る レ ジス タ利 用 規約 もFuce

向 け に再 定 義す る必 要が ある.現 在,Fuceの 命 令セ ッ ト

はMIPS命 令 セ ッ トを拡張 して 定義 されて いるが,レ ジス

タ利用 規約 はMIPSの そ れ とは全 く異 な る.Fuceで は レジ

ス タ1番 か ら4番 まで がス レ ッ ド実 行 用 に予約 され て い る

だ け で,そ の他 の レジ スタ は 自由で あ る.特 に,ス レッ ド

実 行 開始時 には レジス タ1番 に はス レッ ドIDが,レ ジス タ

3番 には デー タエ リア ポイ ンタが セ ッ トされ る こと にな っ

て い る ので,ス テ ップ2で 生成 したC書 語 関数 の 第一 引数

idを レジ ス タ1番 に,第 二 引数baseを レ ジス タ3番 に割

り当て るよ うにす る.

以 上 ステ ップ0か ら3を 実 現す る ことで,Fuceの アセ ン

ブ ラ ソース コー ドを 生成 す る ことが で きる.ス テ ップ3の

9CC改 変作 業 は,基 本 的 には9CC内 部処 理 の最 終 段 で あ る

コー ド生成 部 に若干 手 を加 え るだ けな ので,た い した コス

トをか けず に,こ れ ら全 ス テ ップ を実現 す る こ とが 可能 で

あ る.

3.2別 法:ポ ス トプ ロセ ス に よ る コー ド生 成

前 節 で述 べ た方 法 は,9CCの 利 用 を前提 と し,9CC霞 体

を改 変 す る こ とで アセ ンブ ラ コー ドの生 成 を可 能 と した.

この方 法 の利 点 は,コ ンパイ ラの持 つ コー ド最適 化機 能 を

最 大 限活 用で き る こ とであ るが,一 方 でgccの ヴ ァー ジ ョ

ンア ップ等 に追 随 す るた め に,9CC内 部 構 造 にあ る程 度精

通 してお かな けれ ばな らな い.ま た,ソ ース コー ドの利用

が 難 し い高性 能な 商用 コンパ イ ラを用 いる こ とも不可 能 で

あ る.

そ こで,本 節で は任 意 のCコ ンパ イ ラ の利用 を想定 した

方 法 を述べ る.こ の方 法 の大部 分 は前 節 と共通 で あ るため

差分 の み を説 明す る 賢。

ス テ ップ2b

HALの ス レ ッ ド定 義 を,Fig。3の よ うにC関 数 に変i換

す る.変 換 後 のC関 数 は無 引数 とし,関 数 本体 の 先頭 で変

数idとbaseを レジス タ番 号指 定 付 きの変 数 として 宣言 す

る(2,3行 目).そ の直後(4行 目)に,ス レ ッ ド本体 の開

始 を表 すマ ー カ しh_beginを イ ン ライ ンアセ ンブ ラ構 文 と

して 追加 す る.同 様 に,ス レッ ド定 義 の終端 にも終 了 マー

カthendを 追加 す る(7行 目).

 1: void fact() { 

2: register int id asm("%1"); 

3: register fact _darea base asm("%3"); 
4: asm volatile 

("th _begin fact, fact, 1"); 
5: plend; 

6: if (base->n > 0) { ... } else { ... } 

7: asm volatile 0th end"); 

8: } 

Fig. 3 Translated thread definition for post-processing.

ステ ップ3b

前ス テ ップ で得 られたC書 語 ソース を既 存 のCコ ンパイ

ラで コ ンパ イル して アセ ンブ ラ ソース を生 成す る.こ の ソ

ー ス には
,当 然 な が ら,関 数 の入 り口,出 口付 近 にス タ ッ

t1本 節 の例 はgccの イ ン ライ ンアセ ンブ ラ構 文 を用 いて いるが,

他のCコ ンパ イ ラで もgccと 互換 また は類 似機 能が用 意 されて いる

ことが多 い.



ク操作 の ため の余 計 な命令 列 が追 加 され て しま うが,前 ス

テ ップ で追 加 した マ ー カth_beginか らthendの 範 囲 に

ある命 令 列が ス レ ッ ド本体 に 当た る ので,こ の部 分だ け を

抜 き出 すた めの後 処理 を行 えば よ い.

ただ し,こ のポ ス トプ ロセ ス によ る方法 で は,利 用 す る

Cコ ンパ イ ラ の もつ レジ スタ 利用 規約 に従 った 制約 を受 け

るの で,Fuceプ ロセ ッサ 向け の 最適 な レジス タ割 り当て

は期 待 で きない.

4.プ リ ロ ーデ ィ ング 最 適 化

Fuceプmセ ッサ に はプ1)ロ ・・一一デ ィ ングユ ニ ッ トと呼 ば

れ る ロー ド命 令 に特化 した機 能 ユ ニ ッ トが 備 わ って お り,

算徳 演算 を開始 す る前 に,あ らか じめ メモ リか ら レジスタ

ヘデ ー タ を転 送(先 読み)し て お く ことで,効 率的 なス レ

ッ ド実行 を可 能 と して い る.

しか し,プ ロセ ッサ が 自動 的 に実行 申の ス レ ッ ドを解 析

して デ ータ の"先 読 み"を 行 うわ けで はな いの で,こ の機

能 を活用 す るた め には,先 読 み命 令列 をス レ ッ ドコー ドに

追加 す る必要 が あ る,先 読み 命令 列 を作 る には,ス レッ ド

コー ド中に散 在 して い るロー ド命令 をス レッ ドコー ドの 先

頭 か らplend命 令 の 間 に可 能 な限 り移 動 させ れば よ い.本

節で は,典 型 的な パ ター ン例 を用 いて,ス レ ッ ドコー ドか

らの ロー ド命令 の抽 出法 を述 べ る.

な お,本 手 法 はHAL言 語 か らC言 語 へ の 変換 過 程 で行

う こと を前提 に して議 論す る.す なわ ち,ロ ー ド命令 を直

接 抽 出す るの で はな く,ロ ー ド命 令 を生成 す る演 算式 を対

象 にす る.以 下 の例 では,演 算子"一 〉"を 中心 に議論 を進

め るが,そ の他 の メモ リア クセ ス を 引き起 こす 演 算子 に関

して も方法 は 同 じで あ る.

【パ ター ン1一 単純 代入 文 の移動 】

次 の よ うな コー ドを考 え る.

plend; int v = a->b; 

        (A) ---> plend; 
v = a->b;(A)

(A)の 部 分 で 変 数v,aお よびcは 宣 書 され て い るだ け

で,値 は定 義 されて い な い とす る.以 降 この 条件 を条 件

Aと 呼 ぶ.条 件Aの とき,代 入 文 の右辺 に含 まれ る演 算 子

が"一 〉"の み の 場 合 は,こ の文 をplend命 令 前 に移 動 す

る,

【パ ター ン2一 部 分式 の置 換 と移動 】

演算 子"一 〉"が 複合 式 の一 部 と して使 われ て い る場合 を

考 え る.条 件Aの とき,新 規変 数 を導 入 して,演 算 子"一 〉"

の式 を この 変数 で 置 き換 え る.そ して,plend命 令前 に,

この 変 数 の宣 言 お よび 定 義 を加 え る.例 えば,式a->bを

新 変数v1で 置 き換 える と,

 int vi. = a->b; 

plend;plend; 

   (A) >(A) 
v = a->b + c;v = v1 + c;

この よ うにな る.こ こで,仮 に"v=a->b->c∫"で あv

た場合 はパ ター ン1が 適用 され る こ とに注意

【パ タ ー ン3-一 条 件分 岐】

else節 の無 いif文 は次 のよ うにす る.た だ し,条 件Aお

よび条 件A'が 成 立 して いる とす る.

 int vi = a->b; 

plend;plend; 

(A)                        (A) 
if (condition) {                   7_,

.>if (condition) ( 

        (A') 
   lo+ c;(A')  v = a->                           v = vl + c; 

} —} —

この 場 合,条 件 式 の 真偽 によ らず,挿 入 した 代入 文(ロ

ー ド命 令)は 実 行 され る の で
,い わ ゆ る投 機 的 ロー ドとな

り,こ の 実行 が無駄 にな る可能性 もあ る.

【パ ター ン4一 選 択 的条 件分 岐】

 int vi = a->b; 

int v2 = a->c; 

plend;plend; 

(A)(A) 
if (condition) { if (condition) { 

(A')(A') 
v = a->b; --1> v = v1; 

1 else {} else { 

    (AY))(477) 
v = a->c;v = v2; 

} ...} ...

else節 が あ る場合 は,代 入値 の選 択 とな る ので,可 能性

の あ る式 をす べ て抜 き出す.

【エ イ リアス が ある とき】

HAL言 語 自体 は ア ドレス 参照 や ポ イ ンタ変 数 定 義 を認

め て いるので,ヱ イ リアス の問題 は避 け られ な い.例 えば,

plend; 
          ... 

 x  =  a; 

          ... 

x->b = c; 
          ... 

v = a->b;



の よ うに,変 数aとxが 同一対 象 を指 して いる場 合,副 作

用が あ るた めに文"v=a->b'"を 移 動 させ る ことがで き

な い.当 面 は上 記 のよ うな単 純 な場 合 のみ を考 慮す る こ と

とし,完 全 なエ イ リア ス解析 は今 後 の課 題 としてお く.条

件Aの 成 立が判 定 で きれば,こ れ ら基 本パ ター ンか らプ リ

ローデ ィ ング部 分 の 生成 は 容 易 とな る.こ の 条件 判 定 は,

"R
eachingDefinition"8)・9)・'o)・11)と呼 ば れ るア ル ゴ リズム を

実現 すれ ば 良い.

5.コ ン パ イ ラ 性 能 評 価

本方 式 で 実 装 したHALコ ンパ イ ラの 性 能 を測 定 した.

ベ ンチ マー ク プ ログ ラム にス トリーム プ ログ ラ ミング 法 に

よ る2つ の プ ログ ラム(sieve,stream_quicksort),デ ー タ

並 列 型プ ログ ラム(10queen)お よび 通常 のク イ ック ソー

ト(quicksort)を 用 いて,Java言 語 で実 装 され たFuceプ

ロセ ッサ シ ミュ レー タ上 でそ れぞ れ の実行 時 間(ク ロ ック

サ イ クル数)を 計 測 した.Fig.4の 縦 軸 は,プ リロー デ ィ

ング最 適化 行 わな か った場 合 の実 行時 間 と,最 適 化 を施 し

た 場合 の実 行 時間 の 比 を表 し,横 軸 は メモ リア クセス レイ

テ ンシ を表 して いる.こ の 図か ら,メ モ リアクセ ス レイテ

Fig. 4 Effect of pre-loading optimization.

ン シが90サ イ クル 以 上 の と き,プ リローデ ィ ング 最適 化

の恩 恵 に よっ て2.5倍 ～6倍 以 上 の性 能 向 上 が得 られ て い

る こ とがわ か る.我 々は,Fuceプ ロセ ッサ の動 作 周 波数

に も依 存す るので あ るが,実 際 のメモ リア クセ ス は最 低で

も100サ イ クル以 上 の レイ テ ンシは 生ず る と もの と予 想 し

て いる.し か しな が ら,Fuceの プ リロー デ ィング ユ ニ ッ

トお よ びHAL処 理 系 に よ るプ リロー デ ィ ング最 適 化 の効

果 は 非常 に大 き いの で,こ の程度 の ア クセ ス レイ テ ン シは

許 容範 囲 であ ろ う.

ち な み に,手 書 きに よ るア セ ンブ ラ とHAL処 理 系 の 生

成 した アセ ンブ ラで は,若 干,手 書 き の方が 速 いの であ る

が,プ ログ ラム 記述 の コス トを考 えれば,速 度 差は 無視 で

き よ う.

6.む す び

本 稿 で は,既 存 のCコ ンパ イ ラ を援 用 したFuce用 低 位

言語HALの 処理 系 の実装 方 法 を解 説 した.ま た,Fuceに

特化 した最 適化 法 であ る プ リローデ ィ ング最適 化 の手 法 を

示 した.処 理 系の 開発 コス トを最優 先 に考 え たた め,単 純

で 実装 が容 易 な方 法 を選択 したが,小 規模 な プ ログ ラム の

実 行結 果 を見 る と,我 々 の コンパ イ ラの 生成 した コー ドは

十 分 な性能 を持 って いる こ とが分 か る.今 後 は,よ り複 雑

で 規模 の大 きなベ ンチ マ ー クプ ログ ラム を用 いて,プ リロ

ー デ ィング 最 適化 の 傾 向 を調 査す るつ も りで あ る.特 に,

深 くネス トした条 件分 岐 を考 慮 した場 合 に どの レベル まで

プ リローデ ィ ング最適 化 の対 象 にす るの か,ま た,プ リロ

ー デ ィ ング用 に最 大 で幾 つ の変数(レ ジス タ)を 割 り当て

るの が最 適か,な どは多 種多 様 な現実 的 なプ ログ ラム を用

いな ければ,一 般傾 向 を考察 す る ことは難 しいので あ る.
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