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可視化されたデータ依存の分類とその並列化手法への適用

山 口 智 美† 笹倉 万里子†† 城 和 貴†

自動並列化コンパイラの研究では，長い間，ループ変換理論やデータ依存解析の理論的な研究が行
われてきた．一方，並列システムは共有メモリ，分散メモリ，クラスタ，Gridと様々なトレンドが出
現しており，自動並列化コンパイラがすべてに実装されるのを期待することは現実的ではない．現に
多くの研究者が各々のアプリケーションの並列最適化を行うのに，MPI，OpenMP，HPF等の環境
を使っている．ところが並列プログラミング初学者には，ループ変換理論やデータ依存解析を直接利
用するには敷居が高く，自動並列化コンパイラ研究で培われてきた研究成果を利用できないという問
題点があった．本論文では，並列プログラミング初学者がデータ依存関係を目視により直観的に理解
し，得られたパターンからループ変換手法を対話的に適用する手法について提案し，その具体例につ
いて報告する．

Classification of Visualized Data Dependence
and Its Application to Parallelization

Tomomi Yamaguchi,† Mariko Sasakura†† and Kazuki Joe†

Recently, as the use of parallel computers becomes popular in the field of scientific calcula-
tion, effective converting methods from conventional sequential programs into corresponding
parallel ones are required. For effective conversions, however, vast amounts of skills and
knowledge for parallel programming are needed for programmers. In this paper, we propose
the introducion of a 3D visualization system called NaraView as a programming environment
for the effective parallelization. NaraView analyzes data dependences in a given program
code, and visualizes their relations. By the visualization of program codes, we can recognize
typical patterns in the shape of visualized data dependences, and implement corresponding
parallelizing methods easily. We show effective parallelizing methods which have such typical
patterns in loop structures of concrete program codes.

1. は じ め に

グリッドや PCクラスタ，並列計算機等において大

規模な科学技術計算を行う際に，プログラムの並列化

は必要不可欠なものである．一般に，並列処理環境や

並列システムの研究開発に従事する研究者は，当該科

学技術分野に関する知識に乏しく，逆に各科学技術分

野の研究者は，自分のアプリケーションに適した並列

化がどのようなものであるかという知見が少ない．

並列化支援視覚化☆システム NaraView 2) はそのよ

うな問題を解決することを目的として開発されたも

のであり，並列化の指針を視覚的直観的に与える．し

かしながら，NaraViewによって与えられた並列化支

援の可視化結果のみでは，適切な並列化手法をアプリ
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ケーション・ユーザが発掘するには不十分である．ま

た，アプリケーションを理解することなく並列化を行

うのは，同様に可視化結果が与えられても，並列化の

専門家ですら，時として困難である．

我々は NaraView の効果的な利用方法を探る1) う

ちに，NaraViewが生成する可視化結果にある種のパ

ターンが存在し，可視化されたデータ依存3)の形状と

並列化手法の関連付が可能であるという知見を得るに

至った．本論文では，並列化を行う際に基本的な技術

であるループ変換3) が適用可能なデータ依存関係を

NaraViewで可視化を行い，パターン化を試みる．

本論文の構成は以下のとおりである．2 章ではNar-

aView の概要について述べ，3 章では可視化された

☆ NaraView はこれまで視覚化という表現を用いていたが，これ
はサイエンティフィック・ビジュアリゼーションで用いられる可
視化との区別を行うためであった．その後，可視化という表現
を用いても誤解が生じないという確信が持てたため，本論文で
は視覚化という表現ではなく，可視化という表現を用いる．
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データ依存の分類に関する基本的なアイデアを示し，

4 章では具体的にループ変換手法と可視化されたデー

タ依存の関連付を行う．また，5 章では並列化の可視

化支援に関する関連研究について概説する．

2. NaraViewの概要

NaraViewはもともと自動並列化コンパイラを開発

する際の視覚的支援システムとして開発が行われた4)．

現在は，我々が開発を進めている自動並列化コンパイ

ラ PROMIS-NWU 5) に組み込まれた形で実装されて

いる．NaraViewは与えられたプログラムの情報を表

す 3種類のビューで構成される．

• プログラム構造ビュー（PSV）：

プログラム全体をツリー構造で表す．

• ソースコード・ビュー（SCV）：

PSVでユーザにより指定された部分のプログラ

ムのソースコードを表示する．

• データ依存ビュー（DDV）：

PSVでユーザにより指定された部分のデータ依

存を表現する．

これらのビューを用いて，ユーザは与えられたプロ

グラムを並列化するのに最適な戦略を決定する．以下

にNaraViewを用いて並列化を行う際の典型的な手順

を示す．

(1) ユーザが与えられたプログラムの全体構造を直

観的に把握できるように PSVを表示する．

(2) 着目すべきループを選ぶ．

(3) 選ばれたループの SCVとDDVを表示する．

(4) 効果的な最適化手法やループ変換を選ぶ．

2.1 データ依存ビュー

データ依存はループを並列化できるかどうかを検討

するのに最も重要な情報の 1 つである．データ依存

ビュー（DDV）は条件分岐文を内部に含まない任意

のループに対して適用され，データ依存状態を可視化

する．図 1 に DDVの例を示す．DDVでは，選ば

れたループ内で参照される配列要素ならびにスカラ変

数が xy 平面上に投影され，その z 軸方面でプログラ

ム・フローを表す．xy 平面での各点は配列の要素も

しくはスカラ変数が割り当てられ，z 軸の単位はオプ

ション指定により，ステートメントもしくはベーシッ

ク・ブロックが選択可能である．

各配列や変数の xy 平面への投影は次のように行わ

れる．注目しているループ内で最初にアクセスされる

配列もしくは変数は原点から投影され，それがスカラ

変数の場合には，xy 平面の (1, 0) から次の配列もし

くは変数の投影が行われる．1 次元配列の場合は，y

図 1 データ依存ビュー
Fig. 1 Data dependence view.

軸方向に当該 1次元配列が投影され，xy 平面の (1, 0)

から次の配列もしくは変数の投影が行われる．2次元

配列の場合には，xy 平面に投影が行われ，xy 平面の

(m, 0) から次の配列もしくは変数の投影が行われる．

ただし，m は 2次元配列の x 軸方向の長さである．3

次元以上の多次元配列の場合には，オプションで選ん

だ 2次元部分のみが投影される．

配列要素やスカラ変数が参照される場合，該当する

xy 座標とプログラム・フローでの参照時間（z 軸）に

キューブ（立方体）として表示される．

各立方体は色の違いにより 3種類の参照を表現する．

• 青色：リード
• 赤色：ライト
• 紫色：リード&ライト

同じ xy 座標上で z 軸に沿って複数のキューブが存

在する場合，それは同じデータに対する複数参照を意

味し，データ依存関係の存在を表現する．DDVでは

このような場合，複数のキューブはポール（円柱）で

結ばれ，データ依存の存在を直観的に分かりやすくし

ている．ポールには次の 2種類がある．

• ライフタイム・ポール：フロー依存3) の存在を示

す緑色のポール

• 逆依存ポール：逆依存3)の存在を示す黄色のポー

ル

3. 基本的なアイデア

本章では，DDVを利用する際の基本的なアイデア

について説明する．まず，xz 平面や yz 平面にしか

キューブが存在しないなら，多くの場合，それは単一

な（多重ではない）ループである．多重ループでは，

多くの場合，キューブは xyz 空間に 3次元的に観測

される．

ループが単一であるとき，そのループ内で参照され
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図 2 単一ループ
Fig. 2 A single loop.

DO 100 i = 2, 10

S1: a(i) = a(i) + b(i)

S2: x(i) = x(i) + x(i-1) + a(i)

100 CONTINUE

図 3 図 2 のソースコード
Fig. 3 Source code of Fig. 2.

図 4 二重ループ
Fig. 4 A double loop.

る配列（ベクトル）に対応したキューブは x 軸（も

しくは y 軸）に沿って現れ，z 軸はイタレーションの

実行順序を表現する．図 3 は一次元配列（ベクトル）

を参照する単一ループ例であり，そのデータ参照の可

視化結果は図 2 で示されている．図 2 ではキューブ

はイタレーションの実行順序に従い上方向に配置され

ている．(i, x(i)) と (i− 1, x(i)) の間にあるポールは

イタレーション i − 1 と i の間でのデータ依存を表

す，クロス・イタレーション（ループ繰越し）の依存

である．

多重ループの場合，そのループ中で参照されるデー

タを表すキューブは xy 平面に沿って配置され，イ

タレーションの実行順序は z 軸で表される．たとえ

ば図 5 のプログラムの DDVを示す図 4 において，

(2, 2)(2, 3)(3, 2) のキューブは i = 2，j = 2 のイタ

レーションで参照されることを意味し，同一 xy 平面

上に配置されている．それらを起点として j をイン

DO 100 i = 2, 6

DO 200 j = 2, 6

a(i,j)=a(i+1,j)+a(i,j-1)

200 CONTINUE

100 CONTINUE

図 5 図 4 のソースコード
Fig. 5 Source code of Fig. 4.

デックスとするイタレーションに従って上方向に配置

されているキューブは同一ループ（インデックス j）

でのアクセスを意味している．図 4 では長さの異なる

2種類のポールが観測されるが，短い方は内側のルー

プでの依存を，長い方は外側のループでの依存を表し

ている．

4. データ依存の目視による分類

ループ中で参照される配列要素やスカラ変数のデー

タ依存を調べつつ，そのデータ依存関係を保ったま

ま適切なループ変換を適用するのは至難の技である．

NaraViewを利用した並列化では，ビューを利用して

対話的に最適化手法を探るのであるが，本論文では最

適化手法として自動並列化コンパイラで利用される

ループ変換6),7)について議論する．与えられたプログ

ラム中の各ループの配列参照を可視化し，そのパター

ンから有効で適切なループ変換手法を決定する．ただ

し，対象とするループ変換は，ループ分配，ループ交

換，ループ傾斜，ループ細分，ループ皮むき☆である．

4.1 ループ分配

ループ分配は複数の文をループ・ボディに含む 1つ

のループを，セマンティクスを変えることなく複数の

ループに分配する手法である．図 2 は図 3 のループ

中の変数参照を可視化したものである．図右側の x(i)

と x(i − 1) の間にフロー依存を示すライフタイム・

ポールが観測される．このポールはイタレーションを

またいでいるので，ループ繰越データ依存であり，こ

のまま DOALL型の並列化はできない．

図 6 は図 3 にループ分配を適用して 1つのループ

を 2つのループに分割した後のソースコードである．

また，図 7 はそれぞれのループの変数参照を可視化

したものである．図 7 上は文 S1 を含むループでの変

数参照を表しており，データ依存を表すポールがない

ことから，このループに関しては DOALL 型の並列

化が可能なことが分かる．一方，図 7 下は文 S2 を含

むループでの変数参照を表しており，依然としてデー

☆ Loop distribution，Loop interchange，Loop skewing，
Strip mining，Loop peeling の文献 3) による日本語表記
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DO 100 i = 2, 10

S1: a(i) = a(i) + b(i)

100 CONTINUE

DO 200 i = 2, 10

S2: x(i) = x(i) + x(i-1) + a(i)

200 CONTINUE
図 6 ループ分配後のソースコード

Fig. 6 Source code of the loop distribution result.

図 7 ループ分配後の配列参照の可視化
Fig. 7 Visualization of the array references with the loop

distribution.

タ依存を示すライフタイム・ポールが存在することか

ら，このループは DOALL 型並列化はできないこと

が分かる．このように，ループ分配を適用した結果，

元のプログラムの半分は並列化可能となった．

• ループ分配パターン：あるループの DDV がイ

タレーション間にポールを持つとき，ポールの配

列参照部分と，それ以外の（配列を含む）変数参

照部分にループを分割することができる．

通常，ループ分配を適用するには，巡回依存がある

場合は変数のリネーミング等である程度データ依存を

解消してから，ループ・ボディの文の再配置を経て最

適な形で適用する．本パターンでは，そこまでは適用

できないが，巡回依存のない場合に関しては，ループ

分配が可能であることをユーザに示すことができる．

なお，本パターンは，多重ループの場合でも，内側

のループを表示させないことで適用可能である．

4.2 ループ交換

ループ交換は多重ループにおいて，内側のループと

外側のループを入れ替える手法である．図 8 と図 9

はループ交換の適用前と後の例である．また，それぞ

DO 100 i = 2, 5

DO 200 j = 2, 10

b(i,j) = b(i+1,j) + a(i,j)

200 CONTINUE

100 CONTINUE

図 8 ループ交換前のソースコード
Fig. 8 Source code without the loop distribution.

DO 100 j = 2, 10

DO 200 i = 2, 5

b(i,j) = b(i+1,j) + a(i,j)

200 CONTINUE

100 CONTINUE
図 9 ループ交換後のソースコード

Fig. 9 Source code with the loop distribution.

図 10 ループ交換前（左）と後（右）の DDV

Fig. 10 DDV with the loop interchange (left) and

without the loop interchange (right).

れの配列参照可視化結果を図 10 に示す．

図 10 左では，配列 b に起因する逆依存ポールがあ

るにもかかわらず☆，ループ i の各イタレーションご

とに，ループ j で DOALL型並列化が可能である．

j は内側のループであり，一般に多重ループにおけ

る内側のループ並列化より外側の並列化の方が効率が

良い3) ため，ループ交換を試みる．実際，ループ交換

を適用した後の図 10 右では j に関するループ繰越

データ依存は存在せず☆☆，DOALL型並列化が可能で

あることが分かる．

• ループ交換パターン：多重ループのDDVにおい

て，ループ繰越しのポールを持つループと持たな

☆ j に関するループ・イタレーションを表示しなければ，i に関す
るループ繰越データ依存が容易に観測できる．

☆☆ ループ i を非表示にすれば容易に分かる．
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DO 100 i = 2, 6

DO 200 j = 2, 6

a(i,j)=a(i-1,j)+a(i,j-1)

200 CONTINUE

100 CONTINUE

図 11 ループ傾斜適用前のソースコード
Fig. 11 Source code without the loop skewing.

DO 100 i = 2, 6

DO 200 j = i+2, i+6

a(i,j-i)=a(i-1,j-i)+a(i,j-1-i)

200 CONTINUE

100 CONTINUE
図 12 ループ傾斜適用後のソースコード

Fig. 12 Source code with the loop skewing.

図 13 図 11 の DDV

Fig. 13 DDV of Fig. 11.

いループが混在する場合，ループ交換可能である．

ループ交換は，実際には並列度の粒度調節やデータ

依存解消を行うための前処理や後処理等で使われるが，

ここでは最も単純なパターンをあげている．たとえば

並列度の粒度調節の場合は，ループ繰越しのポールを

持たないループのみが多重ループにある場合に適用さ

れる．

4.3 ループ傾斜

ループ傾斜とは，二重ループ☆の外側ループのイン

デックス変数を内側ループのインデックス変数定義域

に加え，同時に配列参照の整合性を保たせることで得

られるユニモジュラ変換6) の一種である．図 11 と

図 12 にループ傾斜の例を示す．

図 13 は図 11 の配列参照を可視化したものであ

る．このように，赤いキューブ（ライト）が複数の青

いキューブ（リード）に囲まれていて，複数の長さの

ポールが存在するとき，波頭計算8)となる．波頭計算

はループ傾斜を適用することにより並列化が可能とな

る．適用後の図 12 では，内側のループが DOALL型

☆ 多重ループの場合，ループ交換により隣りあう二重ループとし
て考えることができる．

図 14 依存ベクトル (1, 1) の場合の DDV

Fig. 14 DDV with the dependence vector (1, 1).

図 15 依存ベクトル (−1, 1) の場合の DDV

Fig. 15 DDV with independence vector (−1, 1).

図 16 依存ベクトル (1,−1) の場合の DDV

Fig. 16 DDV with independence vector (1,−1).

並列実行が可能である．

• ループ傾斜パターン：二重ループのDDVにおい

て赤いキューブが複数の青いキューブに囲まれて

おり，内側ループ外側ループともにループ繰越し

のポールを持つ場合，ループ傾斜適用可能である．

図 11は配列 aに対する依存ベクトル3)が (−1,−1)

の場合のパターンである．図 14，図 15，図 16 はそ

れぞれ依存ベクトルが (1, 1)，(−1, 1)，(1,−1) であ

るときのパターンである．いずれもループ傾斜適用可

能である．

波頭計算は初学者には並列化不可能と思われがちで

あるが，本パターンを利用することで並列化を容易に

行うことができる．

4.4 ループ細分

図 17 と図 18 はループ細分の例である．図 19 は

図 17 の配列参照の可視化を示すが，ループ繰越しの
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DO 100 i = 1, 9

a(i+2) = a(i) + 1

100 CONTINUE

図 17 ループ細分前のソースコード
Fig. 17 Source code without the strip mining.

DO 100 si = 1, 8, 2

DO 200 i = si, si+1

a(i+2) = a(i) + 1

200 CONTINUE

100 CONTINUE

DO 300 i = 9, 9

a(i+2) = a(i)+1

300 CONTINUE

図 18 ループ細分後のソースコード
Fig. 18 Source code with the strip mining.

図 19 図 17 の DDV

Fig. 19 DDV of Fig. 17.

短いポールが多数あり，並列化できない．図 18 では，

二重ループの内側のループが DOALL 型並列化可能

であることが分かる．このように，ある（単一）ルー

プ中に同じ長さのポールが多数ある場合，その長さで

ループ細分を適用することで並列化が可能となる．

• ループ細分パターン：単一ループのDDVで，特

定の配列に関する同じ長さのループ繰越しのポー

ルが多数連続してある場合，ループ細分を適用可

能である．

ループ細分は任意のループに適用可能である．ここ

ではイタレーション長をデータ依存距離の長さに合わ

せてデータ依存を解消した．この手法は正確には巡回

縮小9)をループ細分することによって実現したもので

ある．実際のループ細分は，スケジューリングの粒度

を調節したり，データ通信のタイミングを合わせるの

に用いられるが，NaraViewを使った初学者への利用

例としてあげたものである．

4.5 ループ皮むき

ループ皮むきはループの最初もしくは最後の特定

のデータ依存を残りのイタレーションから取り去る変

換手法である．図 20 の配列参照を可視化した結果が

図 22 上である．配列要素 a(1)上にイタレーション全

DO 100 i = 1, 10

a(i) = a(i) + a(1)

100 CONTINUE

図 20 ループ皮むき適用前のソースコード
Fig. 20 Source code without the loop peeling.

a(1) = a(1) + a(1)

DO 100 i = 2, 10

a(i) = a(i) + a(1)

100 CONTINUE
図 21 ループ皮むき適用後のソースコード

Fig. 21 Source code with the loop peeling.

図 22 ループ皮むき適用前後の DDV

Fig. 22 DDV with and without the loop peeling.

体にわたるライフタイム・ポールが観測される．つま

り，配列 a の残りの全要素が a(1) とフロー依存関係

を形成し，全体の並列化を阻止している．ループ皮む

きを行い，図 21 のように変換することにより，図 22

下に示されるようにポールが除去され，DOALL型並

列化が可能となる．このように特定の配列要素が全イ

タレーションにわたってデータ依存を引き起こす場合，

ループ皮むきが有効である．

• ループ皮むきパターン：あるループの DDV で

特定の配列要素の上にイタレーション全体にわた

るポールが存在し，他にループ繰越依存がない場

合，ループ皮むきを適用して並列化が可能となる．

イタレーション全体にわたるループ繰越依存のポー

ルが，イタレーションの最初や最後ではなく，途中に

ある場合，ループ細分やループ分配を利用してから

ループ皮むきを適用する．
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5. 関 連 研 究

ParaScope editor 10) は Rice 大学で開発された有

名な対話型コンパイラシステムである．これは以下の

ような特徴を持つ．

• データ依存関係をテキスト表示で見ることがで
きる．

• ユーザは表示されたデータ依存関係を選んで，そ
の依存関係が実際にはないとシステムに知らせる

ことができる．

• ユーザはプログラムの中からループを選び，その
ループに対して適用する並列化手法をメニューか

ら選ぶことができる．

実際にこのシステムを使ってみたユーザは，非常に

良いシステムだがさらなる改良ができそうだという感

想を持っている．ParaScope が提供するインタラク

ションはすべてテキストベースであり，グラフィカル

な表示を望むユーザの声があったことが10) で報告さ

れている．

SUIF 11) はスタンフォード大学で開発された自動並

列化コンパイラで，SUIF explorer 12) はその対話型

並列化ツールである．このツールでは，以下の可視化

が行われている．

• 関数呼び出しグラフ（function call graph）

• ソースコードの図的表現．ソースコードの 1 行

をその長さに応じた直線にして何千行ものソース

コードを一目で概観できるようにしている

また，ソースコードをテキスト表示したとき，色分

けすることによってユーザが重要な部分を見分けられ

やすいようにしている．並列化支援としてはプログラ

ムスライシングの技術を使ってユーザに必要な情報を

提供している．

Ishihara ら13) は OpenMP に対応した対話型並列

化支援システムを提案している．これはEmacsを使っ

てプログラムのソースとデータ依存関係の情報を表示

し，それをもとにユーザがソースプログラムを書き換

えたりあるいは OpenMPのディレクティブを書き込

んだりするというものである．

CalidonnaらのGPE（Graphical Parallelizing En-

vironment）14) はParafrase-2 16) を使い，HTG 17) の

グラフ表示（HTGvis）とソースコードを関連付けた

ものを使って並列化を支援する．OpenMP に対応し

ていて OpenMPのディレクティブを挿入するための

支援もできる．

こうしてみると，並列化支援のための対話型のコン

パイル環境の研究は最近あまり進んでいない．近年で

は OpenMP対応にする研究が行われているが，どれ

も本質的な部分はソースコードとデータ依存関係の

情報をテキストで表示し，ユーザに指示をあおぐとい

うものである．プログラムの依存関係のグラフ表示を

行うという研究は 1990年代にいくつかされているが

（たとえば文献 15)），それからあまり活用されていな

いようである．

本研究では，並列化の対話的処理という目標は同じ

ものであるが，いかにして並列プログラミング初学者

に難解なデータ依存解析やループ変換理論を強要せず

直観的に理解しやすい支援を行えるか，という観点で

開発を行っており，他の関連研究とは一線を画する．

6. 結 論

並列化支援可視化システム NaraView を使って，

ループ中のデータ依存を可視化し，対応する並列化

手法に従って可視化パターンの分類を行った．これに

より，並列プログラミングの初学者が対話的に目視で

適切な並列化を行える環境が可能であることを示さ

れた．

今後の課題はより詳細かつ複合的なデータ依存関係

を分析し分類することで，NaraViewを並列プログラ

ミングを対話的に行うためのシステムとして再構築す

ることである．また，このような対話的支援システム

では，インタラクションに対する評価が不可欠である．

つまり，ユーザが何らかの並列化手法を選択した場合，

それがどの程度有効であるかを何らかの指標をもとに

通知すべきである．これは性能指向型対話的並列プロ

グラミング支援環境として実現されるべきであり，将

来の大きな研究課題の 1つである．
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