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研究成果の概要： 

これまで蓄積してきたキューコンピュータの研究結果をもとに，キューコンピュータ用並列

化コンパイラの構成方法を確立した．そしてこの確立した方法に従ってＣ言語約１万行からな

る世界で初めてのキューコンピュータ用並列化コンパイラ(QCC)を作成した．できあがったコ

ンパイラはプロセッサアダプティブの仕組みを組み込まれており，またほとんどのプログラム

がコンパイルできるなど完成度は高く，そのコンパイル結果も十分満足できるものであった．

コンパイラの質を確かめるためにできあがったコンパイラを用いて有名なベンチマークプログ

ラムをコンパイルし，そのコードを従来のコンパイラのコードと比べた．その結果コード量は

１／３から１／２程度，平均並列性は２から８倍という結果が得られた．その後，コンパイラ

を一般化し将来の開発の基礎コンパイラとなるように構造化と柔軟化を押し進めた．柔軟化の

新しい挑戦として，最適化を容易にするために、単一代入規則を導入した約１万行のＣプログ

ラムからなる SSA コンパイラを新たに開発した。開発は成功裏に終了した。 
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１．研究開始当初の背景 

最近コンピュータはデュアルやクワッド

プロセッサなどメニコアーの並列処理によ

って高性能化を目指している．キューコンピ

ュータは全く新しい概念のコンピュータで，

プログラム量が少なくなる，並列処理に向い

ているなどの特徴から今後の高性能プロセ

ッサとして期待されているプロセッサであ

る． 

これまで約１０年あまりキュープロセッ

サの計算原理やプロセッサのアーキテクチ

ャについて研究を続けてきており，またそれ

に必要なコンパイラの研究も精力的に続け

てきた．コンパイラの開発は従来のコンピュ

ータ用でも１からの開発は非常に難しい．キ

ューコンピュータの用のコンパイラに関し

ては，構成法すら確立されていないのでその

開発には大きな困難が予想された．それゆえ，

当研究室では GCC や JAVA コンパイラのよう

な一般のコンパイラのコンパイル結果をキ

ューコンピュータ用コードに変換する方針

で望んできたが，かならずしも満足した結果

を得ることができなかった．その大きな原因

は，従来のコンパイラのコード生成では構文

木を深さ優先でトラバースしてコード生成

をするなどキューコンピュータ用コンパイ

ラとは根本的に異なっていた．この段階で多

くの命令レベルの並列性を失っていたし，コ

ードそのものもキューコンピュータ用コー

ドとは全く逆の性質を持ったものになって

いた．  

 

２．研究の目的 

 キュープロセッサ用のコンパイラの研

究は，当研究室でてがけるまで世の中には存

在しない未踏の分野である．そのため研究の

目的は， 

（１）キューコンピュータ用のコンパイラの

構成法を確立すること， 

（２）それを用いて１からコンパイラを構成

すること， 

（３）コンパイラを構造化してプロセッサア

ダプティブにすること， 

（４）最適化しやすい構造を持ったコンパイ

ラの開発方法を確立し，そのコンパイラ

を開発する 

ことである．そしてこれらをその他キューコ

ンピュータ関連研究に対する重要なツール

とすることである． 

 

３．研究の方法 

本コンパイラは従来のコンパイラとは基

本的に異なるのでほとんど１から開発を試

みた．第一目的としてＣ言語を対象にしたコ

ンパイラを開発した．そのため，従来の高級

言語構文解析に関しては GCCコンパイラの構

文解析部をそのまま用い，この構文解析部が

出力したコードから幅優先トラバースによ

るコード生成にふさわしい QTXと呼ばれる構

造体を作った．その後 QTX 構造体からキュー

コンピュータ用の機械語を構成した．QCC は

原理的に問題が持つ並列性(ILP)をすべて表

現できるので並列処理に向いている一方，そ

のまま性能を上げようとすると多くのハー

ドウエアを要求する．それゆえ，並列性を制

限し効率的なコードを出力するための方法

を開発しそれを組み込んだ．研究の第１段階

では QCC を生み出すことを目的にし，そのの

ち，それをもとに構造化した QCC を実現し，

また，柔軟な構造を持った QCC の構成原理を

確立するとともにその原理に沿ったコンパ

イラを開発する． 



４．研究成果 

 QCC の構成法を開発するとともにそれに基

づいた幅優先トラバースによる rQ コンパイ

ラと呼ばれる QCC を開発した．rQ コンパイラ

はほとんどのプログラムのコンパイラが可

能な完成度の高いものとなったので，有名な

ベンチマークプログラムをコンパイラし出

力したコードの質を GCCによる従来のコンパ

イラ結果と比べた．その結果，コード量は以

下に示すように従来のものの１／３から１

／２となる． 

 

 

 

 

 

また平均並列度は図に示すように２から８

倍となった． 

 

 

 

 

 

 

コンパイラは問題の持つ並列度をすべて抽

出できるので，この並列度は問題そのものの

並列度とＣ言語の仕様による制限と思われ

る． 

 次ぎに rQ コンパイラを構造化するととも

にハードウエアアダプティブをより容易に

するための構造を取り入れたコンパイラ(yQ

コンパイラ)を完成させた．この構造化によ

り１万行のプログラムによるコンパイラが

７０００行になるなどより完成度の高い構

造化されたコンパイラができあがった． 

これと同時に，より最適化を可能にするた

めに，単一代入規則を導入した SSA コンパイ

ラの開発に取りかかり完成させた．このコン

パイラは約１万行のＣプログラムからでき

ている． 

 関連研究として，開発中のキューコンピュ

ータは頻繁に仕様が変化するので，それに適

用可能なような「汎用キューコンピュータ用

中間表現 GQTX」を提案しこれを使った開発ツ

ールであるアセンブラやシミュレータなど

が開発されており，これらを使ってコンパイ

ル結果の正当性なども確かめられるように

なっている．また Verilog HDL を用いたプロ

セッサの開発も行われ，これらを有機的に使

うことによってキューコンピュータをほと

んど実用化に近いところまで完成させるこ

とができている． 
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