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データ並列言語における多重ループの統一的計算分散方式

太 田 寛† 西 谷 康 仁†

分散メモリ向けデータ並列言語のコンパイラにおける重要機能の 1つは，データの分散に基づいて
計算処理をプロセッサに分散する計算分散機能である．計算分散については，従来から 1 次元配列と
1重ループを対象として多くの研究が行われてきたが，多次元配列や多重ループに対する計算分散は，
まだ十分に研究されているとはいえない．本研究では，配列添字とループ制御変数が 1 対 1に対応
しない場合などを含む一般的な多重ループに対して，統一的に計算分散を実施する方式を提案する．
提案方式は，マッピング標準形による計算マッピングの表現方法，与えられた多重ループに対する計
算マッピングの決定方法，計算マッピングに対するループ変換方法から構成される．本方式を様々な
多重ループに適用し，これらが統一的に取り扱えることを実例で示す．本方式を実装し，様々な配列
添字を含むループや NAS Parallelベンチマークの FTを対象として評価を行った結果，いずれの場
合にもスケーラブルな性能向上が得られることを確認した．

A Unified Method of Computation Distribution for Nested Loops
in Data-parallel Languages

Hiroshi Ohta† and Yasunori Nishitani†

An important role of a compiler for distributed-memory data-parallel languages is the com-
putation distribution, which distributes computation among processors based on the data dis-
tribution. Although computation distribution has been intensively studied for a 1-dimensional
array and a single loop, it is not yet sufficiently studied for a multidimensional array and a
loop nest. In this study, we present a unified method of computation distribution for a gen-
eral loop nest, including the case where array subscripts and loop control variables do not
correspond uniquely to each other. Our method consists of representing the computation
mapping by mapping normal form, deciding computation mapping for a given loop nest, and
transforming the loop nest based on the computation mapping. We apply the method to var-
ious loop nests and illustrate the unified treatment. We have implemented the method and
carried out evaluation using loops with various array subscripts and FT of the NAS Parallel
Benchmarks. In all the cases, scalable performance is achieved.

1. は じ め に

分散メモリ型マルチプロセッサ向けのプログラミン

グ言語として，HPF（High Performance Fortran）7)

などの様々なデータ並列言語が提案されている．デー

タ並列言語のコンパイラは，データマッピング（デー

タの各プロセッサへの割当て）に基づいて，計算マッ

ピング（計算処理の各プロセッサへの割当て）を決定

し，並列コードに変換する計算分散機能を備えている

必要がある．

1次元配列と 1重ループを対象とする計算分散につ

いては，従来から多くの研究が行われてきている1)∼3)．

しかし，多次元配列や多重ループを対象とした計算分
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散は，まだ十分に研究されているとはいえない．多重

ループには，単なる 1重ループの組合せでは対処でき

ない様々な場合が存在する．たとえば以下のような場

合がある．

( 1 ) 配列のある次元の添字がループ制御変数を含ま

ない．

( 2 ) 配列の各次元の添字がループ制御変数と 1対 1

に対応しない．

( 3 ) 配列が，あるプロセッサ次元に沿って，複数の

プロセッサ上に複製されている（複製マッピン

グ），または，単一のプロセッサ上にのみ存在

する（シングルマッピング）．

これらのうち，( 2 ) については，Kennedy ら4)，

Ramanujamら5)，Satoら9) の研究が知られている．

しかし，これらの研究は特定の添字パターンを対象と

しており，様々な多重ループを統一的に扱うことはで
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きなかった．また，Adveら6)は線形不等式系ソルバ

を利用した多重ループの変換方法を提案しているが，

コンパイル時間が長い，プロセッサ数が可変のときに

特殊な扱いが必要になるなどの問題点があった．

コンパイル時に計算分散できない場合は，実行時解

決法（runtime resolution）という方式に基づくコー

ドが生成されてしまう．これは，全プロセッサが元の

ループの繰返し範囲全体を実行し，配列参照のたびに

毎回，参照される要素が自プロセッサに存在するかど

うかを判定するというものであり，非常に実行性能が

悪い．

本研究では，このような問題を解決するため，上記

の ( 1 )～( 3 )をも含めた一般的な多重ループに対する

計算分散方式を提案する．本方式では，配列の分散次

元添字がループ制御変数の線形関数で表される場合に

は，ネストしたループのうち少なくとも 1つは分散可

能となり，実行時解決法を回避することができる．

以下，2 章では配列や計算のマッピングを表現する

ためのマッピング標準形を導入する．3 章では与えら

れた多重ループに対して計算マッピングを決定するア

ルゴリズムを述べ，様々な多重ループに対する適用の

実例を示す．4 章では決定された計算マッピングに基

づいてループを変換するアルゴリズムを述べる．5 章

では変換されたループの実行性能を示す．6 章では関

連研究との比較を述べる．

2. マッピング標準形

本研究では，配列マッピングのパターンとして

は HPF 2.0 の核部分で規定されているものを対

象とする7)．HPF の公認拡張で規定されている

GEN BLOCK分散や INDIRECT分散は対象としな

い．なお，本方式の基本的な考え方自体は，HPFに限

らず様々なデータ並列言語に適用可能なものである．

HPFでの一般的な配列マッピングは，テンプレー

ト（メモリ上に領域をとらない仮想的な配列）を介し

て 2段階で行う．すなわち，まず配列をテンプレート

に対して整列（align）させ，次にテンプレートを多次

元のプロセッサ構成の上に分散（distribute）させる．

この 2段階マッピングはプログラム記述の際には便利

な点もあるが，テンプレートに関して多少の冗長性を

含み，そのままではコンパイラ内部でのマッピング表

現方法としては適当でない．

そこで本方式では，配列マッピングの表現方法とし

て，マッピング標準形を導入する．これは，配列マッ

ピングを表す様々なパラメータの中から，主にテン

プレートに関する冗長な情報をできるだけ除去して，

表 1 マッピング標準形
Table 1 Mapping normal form.

(a)プロセッサ構成の形状

proc rank プロセッサ構成の次元数
proc size プロセッサ構成の各次元の寸法（次元ごとに 1 つ）
(b) 配列の形状

rank 配列の次元数
size 配列の各次元の寸法（次元ごとに 1 つ）
(c)プロセッサ次元ごとマッピング情報（各次元ごとに 1 セット）
proc axis type NORMAL，REPLICATED，SINGLEのい

ずれかの値．意味は表 2 を参照
proc axis info proc axis type の値により，表 3 の意味を持

つ
(d) 配列次元ごとマッピング情報*（各次元ごとに 1 セット）
is collapsed 当該次元が分散されていなければ TRUE，分散

されていれば FALSE

axis map 当該次元のマッピング先であるプロセッサ次元
align lb 当該次元の最初の要素が整列するテンプレート

要素のインデックス．ただしテンプレートの下
限を 0 とする

align stride 当該次元のテンプレートへの整列ストライド
blocksize 当該次元に対するテンプレート次元の分散ブロッ

クサイズ
* is collapsed が TRUE のときは (d) に分類される他のパラ
メータは使用しない．

表 2 proc axis type の内容
Table 2 Description of proc axis type.

値 意味
NORMAL 当該プロセッサ次元に沿って，配列のある次元

が分散されている
REPLICATED 当該プロセッサ次元に沿って，配列が複製マッ

ピングされている
SINGLE 当該プロセッサ次元上の単一のプロセッサに，

配列がシングルマッピングされている

表 3 proc axis info の内容
Table 3 Description of proc axis info.

proc axis type の値 proc axis info の意味
NORMAL 対応する配列次元
REPLICATED 使用せず
SINGLE 配列を持つプロセッサのインデックス．た

だし下限を 0 とする

ループ分散のために本質的なパラメータだけを抽出し

て整理したものである．マッピング標準形は表 1 に

示すパラメータから構成される．また，表 2，表 3に

proc axis typeおよび proc axis infoパラメータの意

味を示す．

なおマッピング標準形は，分散形式が blockか cyclic

かを表す明示的パラメータを含まない．これは block-

sizeなどの他のパラメータから求められるからである．

本方式では，計算マッピングの表現方法としてもマッ

ピング標準形を用いる．すなわち，多重ループ内のあ

る文に着目したとき，その文のインスタンス空間を配
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列のように見なすことによって，その文の計算マッピ

ングをマッピング標準形で表すことができる．表 1に

おいて，

配列 → 多重ループ全体

配列次元 → 文を囲む個々のループ

と読み替えればよい．表 2 の REPLICATEDはその

プロセッサ次元に沿った全プロセッサによる重複実行

を意味し，SINGLEはそのプロセッサ次元について単

一プロセッサのみでの実行を意味することになる．

さらに計算マッピングに対するマッピング標準形で

は，以下の拡張を許すことにする．

( 1 ) ある内側ループに対する size，align lb，および

align strideは，その内側ループで不変である

限り，多重ループ全体では可変であってもよい．

( 2 ) proc axis typeが SINGLEである場合の

proc axis info（マッピング先プロセッサイン

デックス）は，文のインスタンスごとに可変で

あってもよい．

この拡張の効果は，次章以降で明らかになる．

3. 計算マッピングの決定方法

本章では，与えられた多重ループに対して，計算マッ

ピングを決定する方法を示す．3.1 節で決定アルゴリ

ズムを示し，3.2 節で各種ループの計算マッピングが

どのように統一的に決定されるかを示す．

3.1 アルゴリズム

まず，計算マッピング決定の基準となる配列参照を

1つ選択する．この基準配列参照のオーナプロセッサが

その計算を実行するように，計算マッピングを決定す

る．以降の例では，いわゆる Owner-Computes Rule

に基づいて左辺の配列参照を基準として選択している

が，他の方法，たとえば HPFの ON HOME指示文

で指定された配列参照を選択する方法であっても，本

方式は同様に適用できる．

なお，基準配列参照以外の配列参照に対しては一般

に通信が必要となるが，本稿では計算分散のみを主題

とし通信は考えないことにする．通信については今後

の別報告にて述べる予定である．

次に基準配列参照に基づいて計算マッピングを決定

する．この手順の概要は次のとおりである．

( 1 ) あるループの制御変数が配列分散次元添字に

線形式の形で現れる場合には，その配列次元に

対応するプロセッサ次元に沿ってループを分散

する．

( 2 ) その他のループは分散しない．

( 3 ) ループと未対応のプロセッサ次元については，

1: for (基準配列参照を含む文のインスタンス空間の
各次元 ds につき) do

2: if (添字が F*Is+Dの形であるような配列分散
次元がある) then
/* ここで，
　Is: 次元 ds に対するループの制御変数
　F: 非ゼロ定数
　D: そのループで不変な式

*/
3: is collapsed(ds) = FALSE;
4: 該当する分散次元から 1 個を選び，当該添字に

従って次元 ds のマッピング情報を設定;
5: else

/* Isが配列分散次元添字に現れない，
　または現れるが F*Is+Dの形でない */

6: is collapsed(ds) = TRUE;
7: endif
8: endfor
9: for (プロセッサ構成の各次元 dp につき) do
10: if (上の forループで既にインスタンス空間次元と

対応がついている) then
11: proc axis type(dp) = NORMAL;
12: proc axis info(dp) =

　　対応するインスタンス空間次元;
13: else if (配列のどの分散次元とも

対応しない) then
/* このとき配列の proc axis type(dp)は
　REPLICATEDか SINGLE */

14: proc axis type(dp) =
　　配列マッピングの proc axis type (dp);

15: proc axis info(dp) =
　　配列マッピングの proc axis info(dp);

16: else
/* 配列のある分散次元 da と対応する．*/

17: proc axis type(dp) = SINGLE;
18: proc axis info(dp) = 配列次元 da の添字値の

　　マッピング先プロセッサインデックス;
19: endif
20: endfor

図 1 計算マッピング決定アルゴリズム
Fig. 1 Algorithm for deciding computation mapping.

配列マッピングや添字に基づいて複製マッピン

グまたはシングルマッピングとする．

詳細なアルゴリズムを図 1に示す．アルゴリズムの入

力は多重ループおよび基準配列参照，出力は計算マッ

ピング標準形である．

アルゴリズム中で，is collapsed(ds)のように dsを

添字とするパラメータは，インスタンス空間の第 ds

次元に対するものである．また，dp を添字とするパ

ラメータは，プロセッサ構成の第 dp 次元に対するも

のである．

また，アルゴリズムの 4行目のマッピング情報設定

は，具体的には以下のようなものである．
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axis map(ds) = axis map(da);

align lb(ds) = align stride(da) *

(F*L loop + D - L ary) + align lb(da);

align stride(ds) = align stride(da) * F * S loop;

blocksize(ds) = blocksize(da);

ここで，daは当該添字 (F*Is+D)を持つ配列次元で

あり，axis map(da)などは配列マッピング標準形にお

ける第 da 次元のパラメータを表す．L loop，S loop

はループの下限と増分，L aryは配列の第 da 次元の

宣言下限である．

3.2 各種ループへの適用

本節では，上記のアルゴリズムによって，様々なルー

プの計算マッピングがどのように決定されるかを示す．

最も普通の場合として，すべてのループ制御変数が

配列次元と 1 対 1に対応し，かつ添字が線形である

場合を考える．例を図 2 (a)に示す．i1は配列の 1つ

の分散次元（第 1 次元）に一次式の形で現れるので，

図 1 の 2行目で then節が適用され，i1ループはプロ

セッサ構成の第 1次元上に分散される．なおアルゴリ

ズムの 4 行目では「該当する分散次元から 1 個を選

び」となっているが，この場合はそのような次元が 1

つしかないので，選択の余地はないことに注意．同様

に i3ループは，プロセッサ構成の第 2次元上に分散

される．i2ループは，i2を添字に含む配列次元はある

が（第 2次元），それが非分散なので図 1 の 5行目以

降の else 節が適用され，非分散 (is collapsed(ds) =

TRUE)となる．

アルゴリズムの後半の forにおいて，プロセッサ構

成の第 1，第 2次元に対して 11，12行目が適用され，

それぞれ，i1ループ，i3ループに対する NORMAL

となる．

結局，図 3の計算マッピング標準形が得られる．図 3

においてプロセッサ構成やインスタンス空間の各次元

のパラメータは第 1 次元を先頭にして横に並べてあ

る．’-’はそのパラメータを使用しないことを表す．

次に図 2 (b)のループを考える．この場合は，配列

aのマッピングに複製マッピングやシングルマッピン

グが含まれている．これにともない，計算マッピング

にも，複製マッピングやシングルマッピングが含まれ

るようになる．

本ループに図 1 のアルゴリズムを適用すると，後半

の forにおいて，プロセッサ構成の第 2，第 3次元に対

して 13～15行目が適用される．その結果，これらのプ

ロセッサ次元のマッピングは，配列 aのマッピングに

従うことになる．最終的に，図 4の計算マッピング標

準形が得られる．proc axis type に REPLICATED

(a)

real a(0:99, 0:99, 0:99)

!HPF$ processors p(0:3, 0:3)

!HPF$ distribute a(block,*,block) onto p

do i1 = 0,98

do i2 = 0,99

do i3 = 2,50

a(i1+1,i2,2*i3-1) = ...

enddo

enddo

enddo

(b)

real a(0:99, 0:99)

!HPF$ processors p(0:3, 0:3, 0:3)

!HPF$ template t(0:99, 0:3, 0:3)

!HPF$ align a(k,*) with t(k,*,3)

!HPF$ distribute t(block,block,block) onto p

do i1 = 0,98

do i2 = 0,99

a(i1,i2) = ...

enddo

enddo

(c)

real a(0:99, 0:99, 0:99)

!HPF$ processors p(0:3, 0:3)

!HPF$ distribute a(block,*,block) onto p

do i1 = 0,98

do i2 = 0,99

a(i1,i2,99) = ...

enddo

enddo

(d)

real a(0:99, 0:99, 0:99)

!HPF$ processors p(0:3, 0:3)

!HPF$ distribute a(block,*,block) onto p

do i1 = 0,98

do i2 = 0,99

a(i1, i2, i1+1) = ...

enddo

enddo

(e)

real a(0:99, 0:99)

!HPF$ processors p(0:3, 0:3)

!HPF$ distribute a(block,block) onto p

do i1 = 1,49

do i2 = 0, 49

a(i1-1, i2+i1) = ...

enddo

enddo

図 2 様々なループ
Fig. 2 Various loops.

や SINGLEが現れている．

図 2 (c)のように配列参照のある分散次元の添字が

定数となっている場合は，シングルマッピングとして

扱われる．ここで，i1，i2ループは，(a)の場合と同様

にアルゴリズム前半の forループによって，それぞれ
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proc rank 2

proc size 4 4

proc axis type NORMAL NORMAL

proc axis info 1 3

rank 3

size 99 100 49

is collapsed FALSE TRUE FALSE

axis map 1 - 2

align lb 1 - 3

align stride 1 - 2

blocksize 25 - 25

図 3 ループ (a) に対するマッピング標準形
Fig. 3 Mapping normal form for the loop (a).

proc rank 3

proc size 4 4 4

proc axis type NORMAL REPLICATED SINGLE

proc axis info 1 - 3

rank 2

size 99 100

is collapsed FALSE TRUE

axis map 1 -

align lb 0 -

align stride 1 -

blocksize 25 -

図 4 ループ (b) に対するマッピング標準形
Fig. 4 Mapping normal form for the loop (b).

proc rank 2

proc size 4 4

proc axis type NORMAL SINGLE

proc axis info 1 3

rank 2

size 99 100

is collapsed FALSE TRUE

axis map 1 -

align lb 0 -

align stride 1 -

blocksize 25 -

図 5 ループ (c) に対するマッピング標準形
Fig. 5 Mapping normal form for the loop (c).

分散，非分散となる．プロセッサ構成の第 2次元はイ

ンスタンス空間次元と対応せず，かつ配列の分散次元

（第 3次元）と対応しているので，アルゴリズムの 16

行目の else節が適用されシングルマッピングとなる．

計算マッピング標準形は図 5のようになる．第 2次

元の proc axis typeが SINGLEとなっている．第 2

次元の proc axis infoはマッピング先プロセッサイン

デックスが 99/25=3であることを示している．ここ

で 25は配列マッピングの blocksizeである．

図 2 (d)は，あるループの制御変数が複数の分散次

元に現れる場合である．この場合，アルゴリズムの 3，

4 行目によって，i1 ループは配列の第 1 次元の添字

‘i1’または第 3次元の添字 ‘i1+1’のいずれかに従って

proc rank 2

proc size 4 4

proc axis type NORMAL NORMAL

proc axis info 1 2

rank 2

size 49 50

is collapsed FALSE FALSE

axis map 1 2

align lb 0 i1

align stride 1 1

blocksize 25 25

図 6 ループ (e) に対するマッピング標準形
Fig. 6 Mapping normal form for the loop (e).

分散される．どちらを選ぶかはアルゴリズムでは規定

されていないが，ここでは仮に第 1次元が選ばれたと

する．選ばれなかった配列第 3次元のマッピング先で

あるプロセッサ第 2次元は，アルゴリズム後半の for

ループにおいて，インスタンス空間次元と対応しなく

なる．そのため，アルゴリズムの 17行目によってシ

ングルマッピングとなる．proc axis infoは配列イン

デックス ‘i1+1’のマッピング先プロセッサインデック

スであるから，(i1+1)/25となる．

計算マッピング標準形は，第 2次元の proc axis info

が (i1+1)/25となる点を除いて，ループ (c)のものと

同一である．このようなマッピングが表現可能とな

ることが，2 章の最後で述べた，SINGLE のときに

proc axis infoが文のインスタンスごとに可変である

のを許すという拡張の効果である．

図 2 (e)では，配列の第 2次元の添字に複数のルー

プの制御変数が混在している．アルゴリズム前半の

forループで，まず i1ループについて，第 1 次元添

字 ‘i1-1’によって 3，4行目が適用される．このとき，

第 2次元添字 ‘i2+i1’は，内側ループ制御変数 i2が i1

ループ不変ではないので，F*Is+Dの形とは見なされ

ないことに注意．次に，i2ループについて考えるとき

は，制御変数 i1は i2ループ不変式なので，第 2次元

添字 ‘i2+i1’は F*Is+Dの形と見なされ，やはりアル

ゴリズムの 3，4行目が適用される．したがって，両

方のループが分散される．

計算マッピング標準形は図 6のようになる．第 2次

元の align lbが i1となっているが，これは i2=0のと

きに配列の第 2次元添字が i1となることによるもの

である．これによって，i2ループのマッピングが表現

可能となっている．これは，2 章の最後で述べた，内

側ループに対する align lbが，多重ループ全体では可

変である場合を許すことの効果である．

なお，これからも分かるように，配列の分散次元添

字がループ制御変数の線形結合である場合，最低でも，
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それらのループの内で最内側のものは分散できるこ

とになる．なぜなら，最内側ループにおいては，外側

ループ制御変数はすべて不変なので，添字は F*Is+D

の形と見なされるからである．

4. 計算マッピングに基づくループ変換

本章では，計算マッピングが与えられたときの，ルー

プの変換方法を述べる．これは元のループを変換して，

各プロセッサが実行する SPMDプログラムを生成す

るものである．手順の概要は次のとおりである．

( 1 ) 分散ループの範囲を縮小してローカルな範囲と

する．非分散ループの範囲は元のままとする．

( 2 ) プロセッサ次元がシングルマッピングとなって

いる場合は，特定プロセッサのみが計算を実行

するように，if文で保護を掛ける．

なお ( 1 )でローカル範囲を求める方法は，1 重ルー

プに対する各種の従来方法1),2)が適用できる．ループ

(e)のように align lbなどのパラメータに変数が含ま

れている場合でも，内側ループについては不変である

から定数の場合と同様に扱える．

詳細なアルゴリズムを図 7 に示す．以下，前章の

図 2 (d)の例を用いてアルゴリズムを説明する．

まずアルゴリズムの前半の forループを考える．イ

ンスタンス空間の第 1次元の is collapsedは FALSE

であるから，アルゴリズムの 5行目により i1ループ

の範囲が縮小される．一方，第 2次元の is collapsed

は TRUEであるから，アルゴリズムの 3行目により

i2ループの範囲は元のままとなる．

次に後半の forループを考える．プロセッサ構成の

第 1次元の proc axis typeは NORMALであるから，

この次元については何もしない．一方，第 2 次元の

proc axis typeは SINGLEであるから，第 2次元の

プロセッサインデックスが (i1+1)/25のプロセッサの

みが実行するように，if文を生成してループボディに

保護を掛ける．

変換後のプログラムを図 8 (a)に示す．

ここで，L1，U1，S1は縮小されたループ範囲であ

る．また，if文内の my pindex(2)は自プロセッサの

第 2次元のインデックスを表す．なお，配列第 3次元

の添字は mod演算によりローカルインデックス化さ

れている．

シングルマッピングに対する簡単な最適化として保

護移動がある．これは，マッピング先プロセッサが多

重ループ全体で不変ならば，if 文による保護を多重

ループの外へ移動するものである．たとえば，前章の

図 2 (c)では proc axis info(2)=3で不変であるから，

1: for(インスタンス空間の各次元 ds につき) do
2: if (is collapsed(ds) == TRUE) then
3: ループ範囲を元のままとする;
4: else
5: 当該次元 ds のマッピングにしたがって

ループ範囲を縮小する;
6: endif
7: endfor
8: for (プロセッサ構成の各次元 dp につき) do
9: if (proc axis type(dp) == SINGLE) then
10: proc axis info(dp)で指定される

プロセッサだけが実行するように
　　 ループボディに保護を掛ける;

11: else /* NORMAL または REPLICATED */
12: 何もしない;
13: endif
14: endfor

図 7 ループ変換アルゴリズム
Fig. 7 Algorithm for loop transformation.

(a)

real a(0:24, 0:99, 0:24)

do i1 = L1,U1,S1

do i2 = 0,99

if(my pindex(2) == (i1+1)/25) then

a(i1, i2, mod(i1+1,25)) = ...

endif

enddo

enddo

(b)

real a(0:24, 0:99, 0:24)

if(my pindex(2) == 3) then

do i1 = L1,U1,S1

do i2 = 0,99

a(i1, i2, 24) = ...

enddo

enddo

endif

図 8 変換後プログラム
Fig. 8 Transformed programs.

保護移動が適用できる．このとき，変換後のプログラ

ムは図 8 (b)のようになる．

5. 性 能 評 価

3.2節では提案方法によって様々なループが分散可能

になることを示したが，本章ではループが分散される

ことによる性能向上効果を示す．このために，提案方

式のプロトタイプを我々の開発した HPF処理系8) 上

に実装し，日立 SR2201上で実機評価を行った．評価

用プログラムとしては，本評価のために作成したカー

ネルループと，NAS Parallelベンチマーク（NPB）13)

の FTの主要ループを用いた．

5.1 カーネルループ

まず，3 章で述べたような様々な配列添字を含む，
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ループ 1 ループ 2 ループ 3

real a(N,N) real a(N,N) real a(N,N)

do i = 1,N do j = 1,N/2 do i = 1,N

a(i,i)= ... do i = 1,N/2 a(1,i) = ...

enddo a(i+j,j)= ... enddo

enddo

enddo

図 9 評価用カーネルループ
Fig. 9 Kernel loops for evaluation.
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図 10 カーネルループの性能向上比
Fig. 10 Speedup for the kernel loops.

図 9 の 3 種類のカーネルループを用いて評価を行っ

た．いずれの場合も配列は (block,block)で分散した．

また，Nの値は，ループ 1，ループ 3では 5000，ルー

プ 2では 2000とした．代入文の右辺の計算は，文の

1 インスタンスあたりの演算量が保護のオーバヘッド

と同程度になるように調節した．これは実行時解決法

でもある程度の性能向上が得られるような条件下での

比較を行うためである．通信の影響を除くため，右辺

の変数は全プロセッサ上に複製し，通信が発生しない

ようにした．

上記プログラムを，実行時解決法および提案方法の

2通りでコンパイルし，生成されたプログラムの性能

を測定した．またループ 3については，提案方法にお

いて保護移動を行ったものも測定した．プロセッサ構

成は 2*2および 4*4とした．

図 10に元のプログラムを逐次実行した場合に対す

る性能向上比を示す．すべての場合において，提案方

法は実行時解決法に比べて良い性能が得られている．

その比率は最小で 1.4倍（ループ 1，2*2），最大で 2.9

倍（ループ 2，4*4）である．また，ループ 3では保

護移動によりさらに 20～25%の性能向上が得られて

いる．これらのプログラムでは，ループの性質上，プ

ロセッサ数が P*Pのときには P倍の性能向上が理論

的限界であるが，ループ 2やループ 3では，ほぼその

限界に到達する性能が得られている．

1: complex*16 x(nx,ny,nz),xout(nx,ny,nz)

2: complex*16 y(nblock, nz, 2)

3: do k = 1, nz

4: do jj = 0, ny - nblock, nblock

5: do j = 1, nblock

6: do i = 1, nx

7: y(j,i,1) = x(i,j+jj,k)

8: enddo

9: enddo

10: call cfftz (y)

11: do j = 1, nblock

12: do i = 1, nx

13: xout(i,j+jj,k) = y(j,i,1)

14: enddo

15: enddo

16: enddo

17: enddo

図 11 NPB/FT の主要ループ
Fig. 11 Kernel loop of NPB/FT.

なおループ 1では，いずれか一方のプロセッサ次元

についてはループ内に保護コードが残るため，ループ

2やループ 3に比べて性能向上が低い．このような場

合については，文献 4)，5)，9)などに述べられてい

る方法との併用によって，さらに性能を改善できると

考えられる．

5.2 NPB/FT

次に，NPB2.3-serialの FTの主要ループを用いて

評価を行った．このループはサブルーチン cffts1内の

もので，元の逐次ループの概要は図 11 のとおりであ

る．第 2次元に関して計算をブロック化しているため，

下線部に j+jjという添字が現れている．ループ内で

最も計算負荷の大きい部分は，10 行目で呼び出され

ているサブルーチン cfftzである．

このループでは，配列 xoutを (*,*,block)と 1 次

元分散すれば，従来方法でも kループが分散されて

簡単に性能向上が得られる．しかし本評価では，添

字 j+jjが分散次元に現れる場合の効果を見るために，

あえて配列 xout を (*,block,block) で分散した．前

と同様に，通信の影響を除くため右辺の配列 xは全

プロセッサ上に複製とした．また，配列 yは kルー

プ，jjループの new 変数とした．また，サブルーチ

ン cfftzに対して，我々の HPF 処理系がサポートす

る local pure 指示文8) を指定することによって，10

行目の手続呼び出しがループ分散の妨げとならないよ

うにした．local pure指示文は，手続きが副作用を持

たず，かつその手続き内のデータに対して分散指示が

ないことを処理系に教える指示文である．処理系は，

このような手続きを数学関数などの組み込み手続きと

同様に扱うことができ，ループを分散しても安全であ

ると判断できる．
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図 12 NPB/FT の性能向上比
Fig. 12 Speedup for NPB/FT.

この多重ループに対して提案方法を適用すると，3

行目の kループと 11 行目の jループが分散される．

一方，ベースにした HPF処理系の従来方法では，添

字 j+jjのためにどのループも分散されず，実行時解

決法になってしまう．

図 12に元のプログラムを逐次実行した場合に対す

る性能向上比を示す．計時区間はこの主要ループの部

分だけである．配列サイズは 128*128*32とし，プロ

セッサ構成は 2*2，2*4，4*4，2*8の 4通りを用いた．

従来方法は，全プロセッサにおいて元のループ範囲

を実行し，特に cfftzの呼び出し回数が逐次実行と同

じなので，ほとんど性能向上が見られない．一方，提

案方法では，プロセッサ数の増加にともなう性能向上

が得られている．ただし，cfftz の呼び出しは，プロ

セッサの第 2次元に沿ってのみ分散され，第 1次元に

沿っては複製となるため，第 2次元のプロセッサ数を

増加にほぼ比例した性能向上となる．

以上をまとめると，カーネルループや FTにおいて，

提案方式により，スケーラブルな性能向上が得られる

ことが確認された．

6. 関 連 研 究

複雑な配列添字を含む多重ループの分散方法は，文

献 4)，5)，9)で提案されている．これらの研究では，

(i,i)，(i+j)などの配列添字が現れた場合に，各プロ

セッサで実行すべきイタレーション集合を求める方法

を扱っている．しかしこれらの方法は，一般的な配列

マッピングや配列添字が与えられた場合に対する統一

的な方法ではなかった．これらの方法は，本提案方法

が対象とする様々な多重ループの中の，特殊な場合に

対する最適化と見なすことができる．

Adveら6)は線形不等式系ソルバを利用した多重ルー

プの変換方法を提案している．これは，かなり広範な

場合に対して適用可能であるが，プロセッサ数が可変

の場合などには非線形式が生じ，特殊な扱いが必要だっ

た．また，一般的な線形不等式ソルバを利用している

ため，コンパイル時間が長いという問題点があった．

多重ループの計算マッピングについては，文献 10)，

11)で扱われている．これらは人手指示に基づくもの

であり，コンパイラによる計算マッピング決定方法は

述べられていない．また，複雑な配列添字の扱いにつ

いても述べられていない．

本研究で用いたマッピング標準形と類似のマッピン

グ表現方法は，文献 12)で用いられている．本研究の

マッピング標準形の特徴は，2 章の最後に述べた拡張

によって，様々な計算マッピングが統一的に表現でき

ることである．

7. お わ り に

分散メモリ向けデータ並列言語のコンパイラにおけ

る，一般的な多重ループに対する計算分散方式を提案

した．提案方式は，マッピング標準形による計算マッ

ピングの表現方法，与えられた多重ループに対する

計算マッピングの決定方法，計算マッピングに対する

ループ変換方法から構成されることが特徴である．本

方式により，配列添字がループ制御変数と 1対 1に対

応しない場合などを含む様々な場合が統一的に取り扱

えるようになる．

本方式のプロトタイプを我々の開発した HPFコン

パイラ上に実装し，様々な配列添字を含むループを用

いて評価を行った．本方式により生成されたプログラ

ムの実行性能は，従来の実行時解決法に比べて，最小

で 1.4倍，最大で 2.9倍向上した．また，簡単な最適

化によって，さらに 20～25%の性能向上が得られた．

また，NAS Parallelベンチマークの FTの主要ルー

プにおいても，提案方法により，プロセッサ数の増加

にともなう性能向上を得られた．

本稿では計算分散について扱ったが，データ並列コ

ンパイラのもう 1つの重要機能は通信生成である．こ

れについても今後報告していく予定である．また今回

は単純なカーネルループと FT のみについて評価を

行ったが，今後，計算分散と通信生成を組み合わせた

方式を実アプリケーションやさらに多くのベンチマー

クなどに適用し，有効性を検証していく．また計算分

散に関しては，5.1 節のループ 1のようにループ内に

保護コードが残るケースについて，これまでに提案さ

れている各種最適化方法との併用により，さらなる改

善を検討していく．
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