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並列処理に適した配列範囲記述子quadの提案と評価

米 澤 直 記† 和 田 耕 一††

プログラマに対して共有メモリを提供するプログラミング言語を，計算機クラスタなどの分散メモ
リ環境に実現する手段として，コンパイラによって共有メモリへのアクセス情報を収集して，読み出
しアクセス前までに，データを消費するプロセッサのメモリ領域にそのデータを移動させる方法が考
えられる．この方法は，データアクセス範囲を適切に表現し，それに基づいて移動すべきデータを特
定することで，データ転送を必要最小限に抑えることが可能である．本論文では，コンパイラ内部で
アクセス情報を表現するための配列範囲記述子 quadを提案する．quadは，並列プログラムの実行中
に発生するアクセス・パターンを簡潔に表現できる特長を持つ．コンパイラは，依存関係にあるデー
タを適切に移動させるため，まず書き込みアクセスおよび読み出しアクセスを表現する quad 間の積
演算により転送すべき配列範囲を求め，対応する通信コードを生成する．本論文では，複数の並列応
用プログラムを用いて，実行中にネットワークを介して転送されたデータ転送量，および記述子間の
演算コストを基に quad の有効性を評価した．その結果，quad は並列プログラムで出現する典型的
なアクセス・パターンを簡潔に表現することができ，従来の配列範囲記述子 BRS1 に比べて記述子
間の演算コストを，BRS2 に比べてデータ転送量を大幅に軽減できることを示した．

quad : an Array Section Descriptor for Parallel Computing

Naoki Yonezawa† and Koichi Wada††

One of the approaches to implement programming languages which provide shared memory
for programmers on distributed memory environment is communication code generation, in
which a producer sends appropriate data to the consumer. In this approach, the optimal use
of network can be achieved by precisely identifying the necessary data to be transferred. This
requires a compiler represents the exact range of accessed arrays. In this paper, we proposed a
new array section descriptor, called quad, which can concisely represent array sections that are
accessed in executing parallel programs. To identify data to be transferred, the compiler gen-
erates quads that represent written array section and read array section, and then generates
codes for intersection operation between those quads. At runtime, according to the results of
the intersection operation, the generated communication code sends the data to satisfy the
dependency. For evaluation, we executed several parallel application programs using the quad
and a conventional array section descriptor, and measured the amount of data transferred and
the computational cost of the operations between descriptors. The results showed that the
quad represents various access patterns typically observed in parallel programs efficiently, and
can be more efficiently calculated when compared against an existing descriptor BRS1, and
reduces the amount of data transferred when compared against BRS2.

1. は じ め に

High Performance Fortran（HPF）5)，Split-C 7)，

OpenMP 9)といった並列プログラミング言語では，プ

ログラマは，データ授受の手段として共有メモリを想

定してプログラミングすることが可能である．これら
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の言語を計算機クラスタなどの分散メモリ環境で実現

するためには，何らかの機構を用いて，他のプロセッ

サで生産されたデータを，消費プロセッサで正しく読

み出せるようにしなければならない．その機構として

は，1) ハードウェアまたはソフトウェアで実装され

た分散共有メモリシステム，2) 依存関係のあるデー

タを通信するコードを生成するコンパイラがあげられ

る．1) では，遠隔データをアクセスする際のレイテ

ンシ，およびコヒーレンシ管理にともなうオーバヘッ

ドが性能を抑制する原因となる．また，多くの分散共

有メモリシステムでは，コヒーレンシ管理の単位とし

て，ページやキャッシュラインといった固定的な管理
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単位を採用しているが，システムは，ネットワークを

介して転送される管理単位に含まれるデータのすべて

が利用されるのか，あるいは一部のみが利用されるの

かといったことについて関知しないため，必ずしも最

適なデータ転送が実現されているとはいえない．一方，

2) では，コンパイル時に生成された通信コードによ

り，依存関係にあるデータだけが生産プロセッサから

消費プロセッサに転送されるため，ネットワークに対

する負荷が小さくなる．さらに，この転送を，消費プ

ロセッサによる読み出し前までに完了させるようにす

れば，プログラムの停止が発生しないという利点が生

じる．また，データ転送を計算と重ね合わせることに

よって，データ転送にかかる時間を隠蔽できる可能性

がある．

2)を実現するコンパイラは，以下の機能を持ってい

なければならないと考えられる：i) 共有データへアク

セスしているプログラム中の箇所を特定すること，ii)

読み出し/書き込みアクセスを区別すること，iii) 共有

データが配列の場合は，アクセスされる配列範囲を認

識すること，である．さらに，iv) 通信すべきデータ

を特定するため，読み出しアクセスされるデータを表

す集合と書き込みアクセスされるデータを表す集合の

間で積集合を求める機能が必要である．これまで，こ

のような集合をコンパイラ内部で表現するための記述

子として，いくつかの配列範囲記述子（Array Section

Descriptor）が提案されてきた1),2),4),8),10)．これらの

配列範囲記述子では，データの依存関係を調査するた

め，配列範囲を表現する記述子間での積演算を用意し

ている．また，演算コストや必要メモリ量を小さくす

るために，様々な改良案が提案されている．しかしな

がら，従来の配列範囲記述子では，プロセッサに対し

てブロック・サイクリック割当てされた配列に対する

アクセス・パターンを効率良く表現することができな

い．ブロック・サイクリック割当てとは，データを分割

し，プロセッサに割り当てるための方法の 1つであり，

良好な負荷分散を達成するために，並列プログラミン

グで多用される．実際，上であげた言語にもブロック・

サイクリック割当てを指定するための記法が用意され

ている．これらの記法により，ある配列がブロック・

サイクリック割当てされた場合，各プロセッサがアク

セスする配列範囲は，一定の長さのアクセス領域と一

定の長さの非アクセス領域を交互に含むパターンとな

る傾向がある．

本論文では，並列プログラム実行時にアクセスされ

る配列範囲を効率良く表現することができる配列範囲

記述子，quadを提案する．また，配列範囲記述子を

利用して並列プログラムを実行した場合のデータ転送

量，および記述子間演算コストを基に quadの有効性

について論ずる．

以下，本論文は次のように構成される．2 章では

quadについて説明し，quad間の演算を定義する．3章

では quad間演算の実装方法について詳しく述べ，続

く 4 章では quadの性能を評価する．5 章では関連研

究について述べ，6 章でまとめとする．

2. 配列範囲記述子 quad

本章では，並列処理において使用される配列範囲記

述子が満たすべき要件について述べたあと，我々の提

案する quadの定義と quad間の演算について述べる．

また，並列プログラムへの quadの適用例を示す．

2.1 並列処理に適した配列範囲記述子

HPF，Split-C，OpenMPといった，共有メモリを

提供する並列プログラミング言語を実現するために用

いられる配列範囲記述子に対しては，

• 並列プログラムで頻出するアクセス・パターンを
簡潔に表現できること，

• データの依存性を解析するための，記述子間での
積演算が用意されていること，

• 記述子間演算のオーバヘッドを小さく抑えられ
るよう，演算コストおよび必要メモリ量が小さい

こと，

が求められる．以下，本章では，我々の提案する quad

が，どのようにこれらの要件を満たしているのかにつ

いて詳しく述べる．

2.2 quadの定義

quadは，4個の整数 a，b，c，d から構成され，そ

れぞれの整数は，

a: アクセスされる先頭領域の配列オフセット

b: アクセス領域の長さ

c: 非アクセス領域の長さ

d: 繰返し数

を表す．

たとえば，図 1 (a)に示す OpenMP プログラムの

int a[n], c[n];

#pragma omp parallel for schedule(static, bs)

for (i = 0; i < bs * nproc * 5; i++) /* (a) */

a[i] = i * i;

#pragma omp parallel for schedule(static, bs)

for (i = 0; i < bs * nproc * 5; i++) { /* (b) */

if (i <= 0 || i >= n - 1) continue;

c[i] = a[i-1] + a[i] + a[i+1];

}
図 1 OpenMP プログラムの例

Fig. 1 An example of OpenMP program.
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図 2 並列プログラムに典型的に出現するアクセス・パターン
Fig. 2 Typical access patterns observed in parallel

programs.

実行時に，各プロセッサが書き込みアクセスする配列

aの領域は次の quadで表現することができる：

(pid ∗ bs, bs, bs ∗ (nproc − 1), 5)

（ここで，pid はプロセッサ ID，nproc はプロセッサ

数，bs はブロックサイズである）．

quad自体の大きさは，quadが表現する配列範囲の

大きさに関係なくつねに一定であり，その結果，quad

を保持するために必要なメモリ量を小さく抑えること

が可能である．また，quad間の演算を実装する際に

は，演算コストが繰返し数 d に比例しないように実

装することが可能である．実際，3 章で述べる実装方

法では，どのようなパラメータの組合せに対しても演

算コストがほぼ一定となる．

quadの大きな特長として，並列プログラムで頻出す

るアクセス・パターンを簡潔に表現することができる

点があげられる．共有メモリ型言語では，良好な負荷

分散を達成するため，データを分割し，プロセッサへ

割り当てるための記法が用意されている．プログラマ

は，問題の性質に応じて，データの割当て方法として，

ブロック割当て，サイクリック割当ておよびブロック・

サイクリック割当てを指定することができる．これら

のうち，ブロック・サイクリック割当てされたデータ

に対するアクセス・パターンは，図 2 (a)に示される

ように，一定の長さのアクセス領域と一定の長さの非

アクセス領域を交互に含むものとなる．また，分割さ

れた空間の境界外の近傍を含めてアクセスする問題に

見られるように，割り当てられた領域よりも少し広い

領域をアクセスする場合でも，同様のストライドアク

セスとなる（図 2 (b)）．従来の配列範囲記述子と異な

り，quadでは，アクセス領域と非アクセス領域を独

立に指定すると同時にそれらの繰返し数を指定するこ

とができるため，共有メモリプログラムの実行中に発

生する，ストライドを含むアクセス・パターンを簡潔

に表現することができる．

ここでは，ブロック・サイクリック割当てのみに焦

点を当てたが，ブロック割当てとサイクリック割当て

はともにブロック・サイクリック割当ての特別な場合

であるため，quadで統一的に扱うことができる．

quadと同様に，限られた個数のパラメータで配列範

囲を表現する記述子に，Havlakらの提案するBounded

図 3 依存関係のあるデータを求める quad 間の積演算の例
Fig. 3 An example of intersection operation between

quads which investigates data dependency.

omp set num threads(4);

#pragma omp parallel for

for (i = 0; i <100; i++)

a[i] = i * i;

#pragma omp parallel for

for (i = 100; i <200; i++)

a[i] = i * i + 1;

図 4 同一配列の排他的領域をアクセスする 2 個のループ
Fig. 4 Two loops that access exclusive parts of the same

array.

Regular Section（BRS）がある4)．BRSでは配列範

囲を次のように表現する：

(l (下限), u (上限), s (ストライド))

BRSには，アクセス領域の長さが 2以上の場合ス

トライドは 1でなければならず，ストライドが 2以上

の場合アクセス領域の長さは 1でなければならない，

という制約がある．したがって，BRSで表現可能ない

かなる配列範囲も quadで表現することができる．実

際，BRS(l, u, s) は，quad(l, 1, s − 1, (u − l)/s + 1)

に変換することができる．ただし，s が 1 の場合，

(l, u − l + 1, 0, 1) とすることもできる．

2.3 quad間演算

図 1 (b)のプログラムコードでは，各プロセッサは，

割り当てられた領域よりもわずかに広い領域を読み出

している．この場合，それぞれの読み出し領域の両端

の配列要素は，他のプロセッサによって書き込まれる

ため，読み出しプロセッサに転送される必要がある．

このような転送されるべきデータを求めるためには，

読み出されるデータおよび書き込まれるデータを表現

する quadを用意し，それらの quadの間で積演算を

行えばよい．たとえば，プロセッサ 2からプロセッサ 3

へ転送すべきデータは，(3∗bs−1,1, bs∗nproc−1, 5)

であり，これは (2 ∗ bs, bs, bs ∗ (nproc − 1), 5) ∩ (3 ∗
bs − 1, bs + 2, bs ∗ (nproc − 1)− 2, 5) の結果である．

図 3に，nproc = 3，bs = 3のときに，これらの quad

で表現される配列範囲を示す．

quad間の和演算は，いくつかの quadをより少ない

数の quadにまとめるために用いられる．図4に示すプ

ログラムでは，最初のループで (pid∗25, 25, 0, 1)とし

て，次のループで (100+pid∗25, 25, 0, 1) として表現

される領域に対してデータが書き込まれている．これ
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図 5 LU におけるデータの依存関係
Fig. 5 Dataflow in LU.

/* factor diagonal block */

if (pid == BlockOwner(BKK)) {
lu0(BKK);

register quad(pid, Write, BKK , Pi); /* (a) */

}
barrier();

/* divide column k by diagonal block */

for I (K + 1 .. N)

if (pid == BlockOwner(BIK)) {
register quad(pid, Read, BKK , Pi+1); /* (b) */

fetch(intersection(read by me, written by others));

/* ↑ (c) */

bdiv(BIK , BKK);

register quad(pid, Write, BIK , Pi+1); /* (d) */

}
図 6 LU における quad の適用例

Fig. 6 Using quad in LU.

ら 2個の quadは，和演算によって (pid∗25, 25, 75, 2)

とまとめることができる．

quad間の積演算と和演算の実装方法については，次

章で詳しく述べる．

2.4 並列プログラムへの quadの適用例

本節では，SPLASH-2ベンチマーク11) の LUを例

にとり，quad間演算によって依存関係にあるデータ

を求める様子を示す．

LUでは行列をブロックに分割し，各プロセッサに

ブロック・サイクリックで割り当てる．図 5 に示すよ

うに，LUの主ループの K 回目の繰返しでは，

( 1 ) 左上のブロックを担当するプロセッサがブロッ

クに対して部分的な LU分解を実行する，

( 2 ) このブロックを読み出して，第 K 行，および

第 K 列の各ブロックに対して担当プロセッサ

が値を更新する，

( 3 ) K 行，K 列のブロックを読み出して，残りのブ

ロックに対して担当プロセッサが値を更新する，

という手順で計算する．ブロックを計算をするために

は，前の手順における計算結果が必要となるため，手

順間にバリア同期が挿入されている．

図 6 に，上記の手順 ( 1 )，および ( 2 )の第 K 列の

計算に対応するコードを示す．手順 ( 1 )では，1個の

ブロックが担当プロセッサによって書き込まれるため，

書き込んだプロセッサ ID（図 6 (a)の pid）と書き込

みを表すタグ（図 6 (a)のWrite）とアクセスの発生

するフェーズ ID（図 6 (a)の Pi）とともに，ブロッ

クの範囲を示す quad（図 6 (a)の BKK）を生成して，

メモリ領域に登録する register quad関数を呼び出す．

書き込みに関するアクセス情報は，他プロセッサに対

して同期時に通知される．

手順 ( 2 )では，左上のブロックを読み出し，第 K

列の各ブロックを更新する．そのため，更新を担当

するプロセッサは，左上のブロックへの読み出しに関

するアクセス情報を生成し，メモリ領域に登録する

（図 6 (b)）．intersection関数では，自プロセッサの読

み出しに関するアクセス情報と他プロセッサによる書

き込みに関するアクセス情報の間で積演算をすること

により，依存関係にあるデータを特定し，fetch関数に

よってそのデータを取得する（図 6 (c)）．また，取得し

たデータを基に計算した結果を BIK に書き込む際に，

対応するアクセス情報を登録している（図 6 (d)）☆．

3. quad間演算の実装

本章で述べる quad間演算の実装では，オペランド

として 2個の quadを受け取り，演算結果として quad

を返す．また，各オペランド quadのすべてのパラメー

タは演算までに整数値として値が確定していることが

要求される．すなわち，変数や式で表現される配列範

囲は受け付けない．したがって，quad間演算は，プ

ログラムの実行時にのみ行うことができる．ただし，

コンパイル時であってもすべてのオペランドが整数と

して確定している場合は演算可能である．

3.1 実装の基本方針

図 7 の Aと Bの積は，Cである．この結果を過不

足なく正確に表現するためには，4 個の quad，すな

わち (0, 4, 0, 1)，(7, 3, 0, 1)，(14, 2, 8, 2)，(18, 1,

2, 2)が必要である．このように，quadには，演算を

☆ 4 章で評価するすべてのアプリケーションプログラムでは，読
み出されるデータのすべては直前のフェーズで書き込まれるた
め，図に示したコードにおける積演算によって依存関係にある
データを正しく求めることができる．並列プログラム実行環境
の他の実装方法として，各データをそのアドレスによりホーム
領域に割り当てて，読み出しプロセッサが最新のデータをホー
ムから取得するという方法も考えられる．この場合も，quad な
どの配列範囲記述子を用いてホーム領域の割当て状況と読み出
し範囲を表現しておいたうえで，記述子間での積演算により通
信すべきデータを特定することができる．この場合，本文中で
述べた方法とは異なり，読み出しプロセッサは，書き込みに関す
るアクセス情報をそのつど受け取る必要はない．
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図 7 積演算の真の結果を 1 個の quad で表現できない例
Fig. 7 A case in which the result of intersection operation

cannot be represented with a single quad.

施すたびに quad の個数が増えていく可能性がある，

という特性がある．そこで，quad間の演算の実装方

針として，以下の 2種類の方針が考えられる：

• 演算結果が表現するアクセス情報がつねに正確に
なることを優先し，それを表現するための quad

の個数を制限しない．

• 演算結果を表現する quadの個数を 2個以内に限

定し，それらが表現するアクセス情報の正確性を

犠牲にする．

我々は，実装が容易であることと必要メモリ量が少

ないことから後者の方針を採択した（以下，オペラン

ド quadを q1，q2，結果 quadを q3，q4 とする．ま

た，q1 の 1番目のパラメータを q1.a のように書く）．

後に，この方針を採用しても，プログラムの実行が非

効率にならないことを評価する．演算結果を 2 個の

quadで表現することができない場合は，妥当な結果

を返すものとする．ここで，「演算結果が妥当である」

とは，それらの演算結果を用いても実行結果の正当性

に影響を与えないという意味である．このような妥当

な結果を，以下では，準最適解と呼ぶ．また，演算結

果がアクセス情報を過不足なく表現しているとき，そ

の結果を最適解と呼ぶ．

我々の実装では，演算が最適解を得ることができな

いときは，以下のような準最適解を返す．

• 和演算は，何もせずにオペランドを準最適解とし
て返す．

• 積演算は，オペランドの長さを求め，短い方を準
最適解として返す．ここで，長さは，たとえば q1

の場合，q1.b× q1.d で求められる．ただし，一方

の quadが書き込みアクセス情報を表現している

ことが分かっている場合，その quadを準最適解と

して返す．もし読み出しアクセス情報を表現する

quadを準最適解としたならば，プログラムの記

述上は書き込みアクセスの競合がなくても，複数

の書き込みプロセッサから同じアドレスのデータ

が到着する現象，すなわち書き込みに関するレー

ス状態が発生してしまう．本論文では，このよう

な本来生じないはずの書き込みアクセスの競合が，

配列範囲記述子間の演算によって引き起こされる

現象を，擬似的な書き込みアクセス競合と呼ぶこ

とにする．

図 8 和演算の結果が準最適解となる場合（7 個の配列要素が両方
の結果 quad に含まれる）

Fig. 8 A case in which two resulting quads include the

same array elements.

図 9 積演算の結果が準最適解となる場合（6 個の配列要素が冗長
に転送される）

Fig. 9 A case in which a resulting quad includes the

unnecessary array elements.

和演算における準最適解では，ある配列要素が両方

の結果 quadに含まれてしまうことがあるため，この

ような準最適解を基にメッセージを転送すると，同じ

配列要素が複数回転送されてしまう．図 8 は，準最適

解として得られた quadの例とそれらが表現する配列

範囲を示している．ここでは 7個の配列要素が両方の

結果 quadに含まれる．一方，積演算における準最適

解を基にメッセージを転送すると，読み出し対象とな

らない配列要素まで転送されてしまう．図 9 では，積

演算の結果が準最適解であったために，冗長に転送さ

れる 6個の配列要素を示している．このように，準最

適解は，冗長なメッセージ転送を引き起こすが，読み

出し対象の配列要素は正しく転送されるため，プログ

ラムの実行には影響を与えない．

3.2 和演算の実装

和演算では，2個のオペランド quadのうちどちら

かの 4 番目のパラメータ，すなわち繰返し数が 1 の

場合，最適解が得られやすい．そのため，この条件を

満たす場合を関数 union1で，そうでない場合を関数

union2で処理することとした．

3.2.1 関数 union1の実装

和を求めるためには，オペランド quad間の位置関

係を調べて，どの程度の重なりが生じるか計算する必

要がある．なお，以下の説明では，周期が 1であるほ

うを q1 とする．

q1 のアクセス領域の先頭の要素が位置する，q2 上

の周期と位相は，それぞれ以下の式で求められる：

周期 ch = (q1.a − q2.a)/(q2.b + q2.c)

位相 ph = (q1.a − q2.a) mod (q2.b + q2.c)

また末尾の要素の周期 ct と位相 pt も同様に求めら

れる．q1 と q2 がそれぞれ (7, 18, 0, 1) と (1, 3, 2, 6)

であるときの ch，ph，ct，pt を図 10 に示す．

関数 union1のアルゴリズムを図 11 に示す．まず，
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図 10 関数 union1 の例
Fig. 10 An example of union1.

union1(q1, q2)
{

nli = l iso(ch, ph);
nri = r iso(ct, pt);
if (nli == 1 and nri == 1) {

q3 = generate quad(two isolated quads);
q4 = generate quad(overlapped quads);

}
else if (nli > 1 and nri == 0

or nri > 1 and nli == 0) {
q3 = isolated quads;
q4 = generate quad(overlapped quads);

}
else if (nli > 1 and nri > 1)

(q3, q4) = (q1, q2);
else

q3 = generate quad(overlapped quads);
return (q3, q4);

}
図 11 繰返し数が 1 の場合の和演算アルゴリズム

Fig. 11 An algorithm of union operation for the case of

q.d == 1.

関数 l isoおよび関数 r isoで，q2 のアクセス領域のう

ち，q1 との重なりがないものの数を，それぞれ q1 の

左側と右側で求め，nli と nri に代入する．もし，nli

と nri がともに 1の場合（図 10の例は，この場合に該

当する）は，両端の重なりのない領域どうしで q3が生

成される．さらに，重なる領域から q4 を求めるため，

overlapped regionを引数とする関数 generate quadが

呼び出される．このとき，関数 generate quadでは，ま

ず，重なる領域の最左の配列要素の添字が ph と q2.b

の大小関係から決定され，その結果 q4.a が求められ

る．同様に，最右要素も求められる．これら 2個の要

素と ct−ch より，q4.bが求められる．ここでは，q4.d

は 1となり，q4.c は意味を持たないため 0とする．

次に，重なりがない領域が左あるいは右だけに偏っ

ている場合は，q2 を適当に短くしたものが q3 とな

り，q4 は最初の場合と同様に求められる．両端に重

なりのない領域が 2個以上生じている場合は，最適解

が求められない．

最後に，重なりのない領域が生じない場合は，関数

generate quadによって q3 が生成される．

union2(q1, q2)
{

if (c2h1 == c2td and p2td < q1.b)
return q1;

if ((q1.b + q1.c) mod (q2.b + q2.c))
return (q1, q2);

(q3, q4) = generate quads similarly in union1 ;
return (q3, q4);

}
図 12 繰返し数が 2 以上の場合の和演算アルゴリズム

Fig. 12 An algorithm of union operation for the case of

q.d > 1.

図 13 長い方の周期が短い方の周期の倍数となっている場合
Fig. 13 A case in which a longer cycle is a multiple of a

shorter one.

3.2.2 関数 union2の実装

関数 union2 は，オペランド quad の繰返し数がと

もに 2 以上である場合を扱う．周期が長い quad を

q1，短い quad を q2 とする（周期が同じ場合，ど

ちらの quad を q1 としてもよい）．ここでは，関

数 union1 における ch や ph と同様のものとして，

q1 の第 1 アクセス領域の先頭要素および末尾要素

の，q2 上の周期と位相 (c1h1 , p1h1)，(c1t1 , p1t1) を

求める．また，第 d アクセス領域についても求め

る（(c1hd , p1hd)，(c1td , p1td)）．さらに，q2 について

も，同様に q1 上の周期と位相を求める（それぞれ，

(c2h1 , p2h1)，(c2t1 , p2t1)，(c2hd , p2hd)，(c2td , p2td)）．

関数 union2のアルゴリズムを図 12 に示す．まず，

q2 全体が，q1 のアクセス領域に含まれるという特別

の場合について演算する．これは，q2 の第 1アクセ

ス領域の先頭要素の q1 における周期 c2h1 と，q2 の

第 d アクセス領域の末尾要素の q1 における周期 c2td

が等しく，末尾要素の位相が q1.b よりも短い場合で

ある．このとき，関数 union2は，q1 の内容を結果と

して返す．

次に，長い周期が短い周期の倍数になっているかど

うか調べる．倍数になっていない場合は，真の結果が

2個以内の quadで表現することができないことが多

いため，準最適解を返す．

倍数となっている場合のオペランドは，図 13 のよ

うなオペランドであり，関数 union1 と同様の方法で

結果を生成することができる．

3.3 積演算の実装

quad間の積演算は，和演算と同様の方法で実装す
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ることができるため，詳細は省略する．積演算では，

nli と nri の結果が正数の場合，すなわち重なりが生

じない領域が存在する場合には，単にその領域を破棄

すればよいので，和演算と比較してより簡潔に実装す

ることができる．ただし，長い方の周期が短い周期の

倍数となっていても，図 9 のような場合は，結果を 2

個以内の quadでは表現することができないため，準

最適解とする必要がある．

3.4 多次元配列への拡張

多次元配列へのアクセスを quadで表現するために

は，1次元に 1個の quadを割り当てればよい．これ

を多次元 quad と呼ぶ．多次元 quad 間の積演算は，

次元ごとに積演算を行い，その結果の集合が，演算結

果となる．もしある次元の結果が空となれば，最終的

な結果も空とする．一方，多次元 quad間の和演算の

我々の実装では，オペランド quadに制約条件を課し

ている．すなわち，n 次元の quadの和演算のオペラ

ンド間で，対応する n 組の quadのうちの n − 1 組

の quadはまったく同一でなければならない．残りの

1次元を表現する quad間で和演算を行い，その結果

と n− 1 個の quadを合わせて，n 次元 quad間の和

演算の結果とする．もしこの制約条件を満たさない場

合は，和演算は何もしない．

3.5 quad列間の演算

プログラムの実行中のあるフェーズにおいて，ある

プロセッサによってアクセスされる配列範囲は，1個の

quadだけでは正確に表現できないことが多い．そこ

で，配列範囲情報を複数の quadで表現しておき，メ

モリ領域に蓄積しておくという方法が考えられる．こ

のような蓄積された quadを quad列と呼び，後に他

のプロセッサによるアクセス情報を表現する quad列

との間で積演算を行う対象となる．このような quad

列間の演算は，quad列を構成する個々の quad間の演

算に還元し，それらの演算結果を集約することによっ

て，実装することができる．

4. 性 能 評 価

quad の有効性を検証するために，3 種類の共有メ

モリプログラムを実行し，実行時に発生するデータ転

送量，および記述子間の演算コストを測定した．

4.1 共有メモリプログラムの実行方式

一般に，共有メモリプログラムは，バリア同期で区

切られるいくつかのフェーズから構成される．ある

フェーズであるプロセッサが書き込んだデータを，続

くフェーズで別のプロセッサが読み出す，というシナ

リオは共有メモリプログラムの実行時の典型的な振舞

いである．本論文の実験では，2.4 節に例示した方法

で，メモリアクセスに対応した quadを quadテーブ

ルと呼ばれるメモリ領域に登録する関数をコード中に

手動で挿入した．quadテーブルには，quadのほか，

配列 ID，アクセスの種類（書き込み/読み出し），プ

ロセッサ ID，フェーズ IDが記載される．

実行時のあるフェーズにおいて転送すべきデータを

求めるためには，そのフェーズの読み出しプロセッサ

のアクセス情報を表現する quad列と，そのフェーズ

以前の他のプロセッサによる書き込みアクセス情報を

表現する quad列を quadテーブルから取り出し，そ

れらの間で積演算を行う．本論文の評価では，この演

算結果として生成される quadの個数（生成記述子数）

を求め，その quadが表現する配列範囲の大きさ（配

列要素の数）をデータ転送量として測定した．なお，

積演算の終了後は，結果として生成された quad数が

少なくなるように，quad列に対して和演算を施して

いる．

この評価では，共有メモリプログラムを単一プロセッ

サマシン上で擬似並列的に実行している．具体的には，

各フェーズをループで囲み，pid を 0から nproc − 1

まで変化させている．このような実行方法を採用して

も，フェーズごとのアクセス情報を収集することがで

きるため，生成記述子数とデータ転送量を求めること

に関しては，実際の分散メモリ環境で実行した場合と

等価な結果が得られることが保証される．

比較のために，アクセス情報を BRSで表現した共

有メモリプログラムの実行結果も示す．Havlakらは

BRS間の演算を定義している4) が，彼らの実装方法

ではつねに単一の BRSを生成するため，非アクセス

領域を挟む領域間の和演算の結果は，実際にアクセス

していない領域もアクセスしたものと表現してしまう．

そのため，3章で述べた，擬似的な書き込みアクセス

競合が生じてしまう．これを避けるために，本論文の

評価では，BRSの使用法に関して 2つの方針を採用

した：

BRS1： 正確さを重視する方針である．和演算の結

果を 1個の BRSで表現しようとしたときに非ア

クセス領域を含む場合は，和演算は何もしない．

この方針では，BRSの数が大きくなる傾向がある．

BRS2： コストを重視する方針である．読み出しア

クセスに関する和演算は，つねに 1個の BRSを

返す．この BRSによって表現される配列範囲は，

実際には転送する必要のない要素を含んでいる可

能があるが，読み出し側は単にそのような要素を

読まずに済ますためにプログラムの実行の正しさ
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には影響を与えない．書き込みアクセスに関して

は，擬似的な書き込みアクセス競合を避けるため

BRS1と同様に扱う．

4.2 アプリケーション・プログラム

評価に用いたアプリケーション・プログラムは，

LU 12)，FFT 12)，N体問題である．このうち，LUと

FFT は，SPLASH-2 ベンチマーク11) のものを利用

している．

SPLASH-2 LU：SPLASH-2 に含まれる 2 種類の

LUのうち，本評価では，“contiguous blocks”を利用

している．このバージョンでは，演算対象の行列の各

要素のアドレスが，部分行列内で，すなわちブロック

内で連続となる．ブロックは，ブロック・サイクリッ

クでプロセッサに割り当てられるため，各プロセッサ

は，ブロック内では連続でアクセスし，ブロック間は

アクセスしないというアクセス・パターンを示す．本

評価では，行列サイズは 2, 048× 2, 048，ブロックサ

イズは 64 × 64 である．

SPLASH-2 FFT：1次元ベクタにおいて FFTを行

う．その間，行列転置を 2 回実行する．転置操作は，

各プロセッサが他プロセッサに割り当てられた要素の

一部を読み出し，自プロセッサの割当て領域に書き込

むことで達成される．このうち，読み出しアクセスは，

一定の長さの非アクセス領域を複数含む領域へのアク

セスとなる．本評価では，配列サイズは 212 である．

N体問題：1次元空間内での物体の移動をシミュレー

トする．あるタイムステップにおける物体の位置は，

前のステップにおける周辺の物体の集積度合で計算さ

れる．すなわち，物体が狭い領域に集まっている場合

はより広い領域へ移動する．空間は部分空間に分割さ

れ，各プロセッサはそれぞれの部分空間に存在する物

体について計算する．物体がプロセッサに平均して均

等に割り当てられるように，部分空間はブロック・サ

イクリックで割り当てられる．本評価では，空間サイ

ズは 4,096，ブロックサイズは 8，物体の数は 256と

した．

4.3 実 行 結 果

表 1，表 2，表 3 は，それぞれのアプリケーション・

プログラムを 4プロセッサと 16プロセッサで実行し

た結果を示している．表の上半分が 4プロセッサの，

下半分が 16プロセッサの結果である．また，各表で

は，生成記述子数，データ転送量，結果的に消費され

なかったデータをメッセージが含む割合，1フェーズ

あたりに生成された記述子数を示している．

4.3.1 データ転送量

表には，アプリケーション・プログラムの実行中に

表 1 LU の実行結果
Table 1 Results of LU.

4 プロセッサ
BRS1 BRS2 quad

生成記述子数 1,054 17,614 184

転送量 (バイト) 34,537,472 577,175,552 34,537,472

不要データ率 1.00 16.71 1.00

平均記述子数 5.73 36.93 1.00

16 プロセッサ
BRS1 BRS2 quad

生成記述子数 3,148 48,868 880

転送量 (バイト) 103,153,664 1,601,306,624 103,153,664

不要データ率 1.00 15.52 1.00

平均記述子数 3.58 10.16 1.00

表 2 FFT の実行結果
Table 2 Results of FFT.

4 プロセッサ
BRS1 BRS2 quad

生成記述子数 336 15 17

転送量 (バイト) 86,016 371,456 86,016

不要データ率 1.00 4.32 1.00

平均記述子数 22.40 1.00 1.13

16 プロセッサ
BRS1 BRS2 quad

生成記述子数 1,860 255 269

転送量 (バイト) 119,040 1,932,224 119,040

不要データ率 1.00 16.23 1.00

平均記述子数 7.29 1.00 1.05

表 3 N 体問題の実行結果
Table 3 Results of N-body.

4 プロセッサ
BRS1 BRS2 quad

生成記述子数 480 2,224 236

転送量 (バイト) 3,840 17,984 3,840

不要データ率 1.00 4.68 1.00

平均記述子数 19.20 61.78 9.44

16 プロセッサ
BRS1 BRS2 quad

生成記述子数 480 10,773 248

転送量 (バイト) 3,840 87,144 3,840

不要データ率 1.00 22.69 1.00

平均記述子数 5.71 14.96 2.95

発生した，すべての生成記述子数とデータ転送量が示

されている．

quadのデータ転送量は，すべてのプログラムにお

いて BRS1と同一となった．BRS1はデータ転送量に

関しては最適であることを考えると，quadは，BRS1

より少ない生成記述子数で最適なデータ転送量を達成

することができたといえる．BRS2では，データ転送

量が非常に大きくなっているが，これは，個々の BRS

に冗長なデータが含まれてしまっているためである．

この点に関して，次項で詳しく述べる．
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4.3.2 不要データ率

前述のように，quadと BRSは，限られた個数の整

数の組合わせによって配列範囲を表現する．そのため，

配列範囲を必ずしも正確に表現することができるわけ

ではない．quadや BRSが表現する配列範囲のうち，

転送されたものの使用されることがなかった配列要素

の数を表に示す．これは，不要データをいっさい含ま

ない BRS1 を 1 としたときの相対量である．前項で

述べたように，quadの結果は BRS1と同一となった．

BRS2は FFTにおいて生成記述子数が最小となっ

ているものの，不要データ率は 4.32および 16.23と，

不要データが多く含まれていることが分かる．一方で，

LUと N体問題においては，BRS2は quadと比較し

て 4.68倍から 95.73倍の莫大な数の記述子を発生さ

せている．この理由としては，FFTではすべてのプロ

セッサが他のすべてのプロセッサと通信する必要があ

り，転送されるメッセージはつねに必要なデータを含

んでいる（不要なデータも多く含んでいる）のに対し

て，LUとN体問題では，本来，生産–消費関係にない

プロセッサ間でもメッセージ（必要なデータをいっさ

い含んでいない）が発生してしまうことが考えられる．

4.3.3 同一配列要素の転送回数

3 章で述べたように，quad 間の和演算の結果，あ

る配列要素が複数の quadに含まれてしまう可能性が

ある．このような場合，配列要素が複数回送られるこ

とになり，ネットワークのバンド幅を浪費する事態を

招く．

本評価では，1 組の生産–消費関係において転送さ

れた，すべての配列要素の転送回数を調査した．その

結果，転送されたすべての配列要素が，3種類のアプ

リケーション・プログラムにおいて 1回のみ転送され

たことが判明した．これは，すべての quad間，およ

び BRS間の演算で，準最適解が発生しなかったこと

を意味している．

4.3.4 1フェーズあたりに生成された記述子数

表に，1フェーズあたりに生成された平均記述子数

を示す．平均生成記述子数が小さいということは，あ

る生産–消費関係において依存性のあるデータをより

少ない記述子で表現する能力，すなわち情報圧縮能力

が高いことを意味する．

BRS1 の結果が quad の 1.94 倍から 19.82 倍とい

う結果となったが，これは，BRS1が記述子数を犠牲

にするポリシだからである．FFTにおいて quadは，

BRS2と比較して若干多くの生成記述子数を発生させ

てしまっている．しかし，BRS2は多くの不要な配列

要素を転送していることを考え合わせると，quadは，

表 4 和演算の回数と総サイクル数
Table 4 Total cycles and calls to union operations.

4 プロセッサ
LU BRS1 BRS2 quad

サイクル数 (106) 1,524.89 757.47 14.82

呼び出し回数 7,310,344 3,622,269 49,284

平均サイクル数 (103) 0.21 0.21 0.30

FFT BRS1 BRS2 quad

サイクル数 (106) 6.33 0.09 0.04

呼び出し回数 31,896 376 10

平均サイクル数 (103) 0.20 0.24 3.66

N-body BRS1 BRS2 quad

サイクル数 (106) 75.53 30.17 0.91

呼び出し回数 382,769 152,838 2,044

平均サイクル数 (103) 0.20 0.20 0.45

16 プロセッサ
LU BRS1 BRS2 quad

サイクル数 (106) 1,722.58 753.17 32.39

呼び出し回数 8,225,171 3,558,076 71,852

平均サイクル数 (103) 0.21 0.21 0.45

FFT BRS1 BRS2 quad

サイクル数 (106) 172.76 0.48 0.32

呼び出し回数 877,590 1,888 238

平均サイクル数 (103) 0.20 0.26 1.36

N-body BRS1 BRS2 quad

サイクル数 (106) 88.13 34.12 1.02

呼び出し回数 447,830 171,081 2,230

平均サイクル数 (103) 0.20 0.20 0.46

少ない記述子数で効率良く配列範囲を表現することが

できる配列範囲記述子であることが分かる．

4.3.5 積演算の削減効果

表 5 の「呼び出し回数」に，プログラム実行中に行

われた積演算の総数を示す．演算対象の 2本の quad

列あるいは BRS列の長さをそれぞれ m，n とすると，

積演算の回数は O(mn) で増加する．積演算の前には，

和演算によって quad列や BRS列をなるべく短かく

するため，積演算の回数が少ないことは，和演算が広

い配列範囲を少ない記述子で表現できることができる

ことを意味する．

BRS2は quadと比較して，FFTでは 0.53倍ない

し 0.65倍と少なかったものの，LUと N体問題では

4.3.2 項で述べた理由から，大小関係が逆の結果が得

られた．また，BRS1は quadの 21.42倍から 254.64

倍とつねに大きくなった．これらのことから，記述子

数を犠牲する BRS1はもとより，非アクセス領域を表

現できない BRS2もアプリケーションによっては積演

算回数が多くなるのに対して，quadは記述子数を抑

えたまま正確なアクセス領域を表現できることが示さ

れた．

4.3.6 演算コスト

最後に，記述子間の和演算と積演算に要したサイ
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表 5 積演算の回数と総サイクル数
Table 5 Total cycles and calls to intersection operations.

4 プロセッサ
LU BRS1 BRS2 quad

サイクル数 (106) 43.67 5.14 5.18

呼び出し回数 782,397 26,281 7,944

平均サイクル数 (103) 0.06 0.20 0.65

FFT BRS1 BRS2 quad

サイクル数 (106) 0.13 0.03 0.06

呼び出し回数 720 15 23

平均サイクル数 (103) 0.19 2.33 2.57

N-body BRS1 BRS2 quad

サイクル数 (106) 15.54 0.55 1.06

呼び出し回数 287,232 2,244 1,128

平均サイクル数 (103) 0.05 0.25 0.94

16 プロセッサ
LU BRS1 BRS2 quad

サイクル数 (106) 62.82 15.09 27.29

呼び出し回数 1,097,682 82,792 51,236

平均サイクル数 (103) 0.06 0.18 0.53

FFT BRS1 BRS2 quad

サイクル数 (106) 1.27 0.14 0.39

呼び出し回数 15,300 255 479

平均サイクル数 (103) 0.08 0.55 0.82

N-body BRS1 BRS2 quad

サイクル数 (106) 19.51 2.69 2.99

呼び出し回数 359,040 11,220 5,700

平均サイクル数 (103) 0.05 0.24 0.52

クル数について評価する．演算の前後に，Intel 社の

Pentium シリーズおよび互換プロセッサに用意され

ている RDTSC（Read Time Stamp Counter）命令

を挿入し，演算に要したサイクル数を計測した．この

実験では，アプリケーション・プログラムを-O2オプ

ションを指定した gcc 3.3.2 でコンパイルし，Linux

2.4.22が稼働する，AMD AthlonXP 2600+（クロッ

ク周波数 1.91GHz）および 512Mバイトの主メモリ

を搭載した PCで実行した．

表 4 と表 5 に，それぞれ和演算と積演算に要した

総サイクル数，総演算数，1演算あたりの平均サイク

ル数を示す．

和演算では，BRS1と BRS2の 1演算あたりの平均

サイクル数は，quadよりも少ない結果となった．これ

は，BRSは quadに比べて実装が簡潔であることが理

由として考えられる．しかしながら，BRS1と BRS2

は quadよりもかなり多くの回数の演算を必要とした

ため，quadの全体の演算コストすなわち総サイクル

数は，すべての場合で BRSよりも少ない結果となっ

た．特に，BRS1は，最大で quadの 539.33倍の演算

サイクルを要した．

一方，積演算の全体の演算コストは，どのアプリ

ケーションプログラムでも BRS2，quad，BRS1の順

図 14 LU における問題サイズと和演算コストの関係
Fig. 14 The plots of the computational cost of the union

operations between descriptors in increasing the

size of LU.

で大きくなった．quadと比較すると，BRS1は，最大

で 14.66倍の演算サイクルを消費する結果となった．

なお，quadの平均サイクル数が大きいものがいく

つかあるが，この現象は，いずれも演算数が少ないと

きに発生している．この原因としては，命令キャッシュ

ミスが考えられる．

図 14 および図 15 は，LUにおいて，問題サイズ

を変化させたときの，各記述子間での，和演算および

積演算にかかる時間の変化をそれぞれ示している．ま

た，“Sequential”は，LUを単一プロセッサで実行し

たときの演算時間，すなわちアプリケーションの総実

行時間を表している．各グラフは，両軸ともに対数目

盛となっており，問題サイズが 512のときの結果を 1

としたときの相対値をプロットした．

各グラフともおおむね直線となっており，問題サイ

ズをさらに 2,048よりも大きくした場合，直線をその

まま延長した値が得られることが予想される．quad

の演算コストは，逐次時間の変化に沿って変化する傾

向があり，問題サイズが大きくなっても，アプリケー

ション演算時間に対して，つねに一定の大きさを占め

るにすぎないと考えられる．一方，BRS1の傾きは逐

次時間よりもつねに大きいため，問題サイズが大きく
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図 15 LU における問題サイズと積演算コストの関係
Fig. 15 The plots of the computational cost of the intersec-

tion operations between descriptors in increasing

the size of LU.

なったときに，BRS 間演算コストが無視できない大

きさになる可能性が高いことが分かる．

5. 関 連 研 究

プログラム中の手続き，あるいはコードセグメント

の中でアクセスされる配列の範囲を特定し，表現する

ための記述子は，主に並列化コンパイラの分野におい

て研究されてきた．並列化コンパイラは，2つの手続

きが排他的な領域をアクセスすると認識すれば，それ

らの手続きは並列に実行することができると判断す

る．この際，アクセスする領域を配列範囲記述子で表

現する．

これまで，様々な種類の配列範囲記述子が提案され

てきたが，これらは 2 つのグループ，すなわち列挙

法2),8)とサマリ法1),4),6),10)に分類することができる．

列挙法は，配列要素をすべて列挙する方法であるため，

どのようなアクセス・パターンをも表現することが可

能であるが，その反面，記述子の大きさが表現しよう

とする配列要素の数に比例して大きくなってしまうと

いう欠点がある．一方，サマリ法は，表現しようとす

る配列範囲を要約して表現するため，メモリコスト，

記述子間の演算コストをともに抑えることが可能であ

る．我々の quadは，サマリ法に分類される．本論文

の評価では，サマリ法を用いても，実際にはアクセス

情報の損失は生じず，プログラム実行が非効率になっ

てしまうことはなかった．

サマリ法に分類されるいくつかの記述子1),10)は，表

現対象の配列範囲を（2次元）空間に対応させて，そ

の配列範囲を囲む境界直線の方程式の集合として表

現する．この方式は，複雑な多角形を表現することが

できるが，独立した領域を複数含むようなアクセス・

パターンを効率良く表現することはできない．一方，

我々の提案する quadは，複雑な形の配列範囲を表現

することはできないが，本論文で述べたような，並列

プログラムにおいて典型的に現れるアクセス・パター

ンを効率良く表現することができる．

BRS 4) は，非アクセス領域を表現するためにスト

ライドの概念を導入したが，アクセス領域と非アクセ

ス領域の長さが同時に 2以上であるようなアクセス・

パターンを効率良く表現することはできない．一方，

quadはこのようなアクセス・パターンを簡潔に表現

することができる．

LMAD（Linear Memory Access Descriptor）6) も

ストライドを導入しているが，ストライドをともなう

周期的なアクセス・パターンを表現する場合は，quad

の方がより少ないパラメータで表現することができる．

配列範囲記述子を共有メモリプログラムの実行環境

に採用した例として，TreadMarks 3) があげられる．

TreadMarks のコンパイラは，BRS を用いてデータ

依存性を解析している．TreadMarksはページを共有

単位とする分散共有メモリシステムであるため，quad

が扱う配列要素という粒度はページを表現するには細

かすぎる可能性がある．quadは，配列要素単位で共

有データの一貫性を管理するオブジェクトベースの分

散共有メモリシステムに適していると考えられる．

6. お わ り に

本論文では，quadという配列範囲記述子を新たに提

案し，quad間演算の実装について述べた．quadは，4

個の整数を用いて，並列プログラムの実行中に出現す

るアクセス・パターン，すなわち一定の長さのアクセ

ス領域がある間隔をおいて繰り返されるというパター

ンを効率良く表現することができる．また，quad間

演算のコストおよび quadを保持するためのメモリの

コストは，quadが表現するメモリ領域の大きさには

依存しない，という特徴がある．

quadを評価するため，3種類のアプリケーション・

プログラムを quadと従来の配列範囲記述子を用いて
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実行し，実行中に転送されるべきデータを表現する記

述子の個数と，その記述子に基づいて転送されるデー

タ量を測定した．実験結果から，quadは様々なアク

セス・パターンを効率良く表現することができ，従来

の配列範囲記述子 BRS2 に比べてネットワークへの

負荷を大幅に軽減できることを述べた．また，従来の

配列範囲記述子 BRS1 の演算コストは問題サイズの

増加にともない無視できない大きさになる可能性があ

るのに対して，quad間の演算コストは問題サイズの

増加と同調して増加することから，quadは，従来法

BRS1に対しては演算コストの面で優位であることが

示せた．

今後の課題として，次の 2点があげられる：

• 様々な種類のアプリケーション・プログラムを用
いて評価すること

• quadを用いて，分散メモリ環境向けのOpenMP

コンパイラを開発すること

我々は，現在，MPIプログラムを生成するOpenMP

コンパイラを開発している．コンパイラは，OpenMP

プログラム中のメモリアクセスを解析し，必要なデー

タが適切に読み出しプロセッサへ転送されるように，

quad間演算とメッセージパッシングコードを生成す

る．生成されたコードは，通常の mpiccでコンパイル

され，PCクラスタで実行することができる．

OpenMPコンパイラは，手続き間解析とシンボリッ

ク quadの操作を行うように実装する予定である．シ

ンボリック quadとは，それぞれのパラメータに，変

数やそれらで構成される式を許す quadである．たと

えば，ある手続きがループの本体で呼び出される場合，

まず，手続きにおけるアクセス情報を表現するシンボ

リック quadが生成され，そのシンボリック quadを基

に，ループ本体のアクセス情報を表現するシンボリッ

ク quadが生成される．
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