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ループ文アクセス・パターン解析における畳込み演算

朝 倉 宏 一† 渡 邉 豊 英†

ループ文の並列実行には，ループ文中で配列データがどのように操作されるかの解析が重要である．
現在までにも，ループ文全体の実行における配列データの操作領域を解析する手法が多く提案されて
きた．しかし，これらの手法では操作する領域を解析できるが，領域中の配列要素の操作順序などを
解析することはできない．我々は，ループ文中の配列操作の順序を表現可能なアクセス・パターン表
現を提案している．アクセス・パターンはループ文全体の実行で操作される配列データの操作領域だ
けでなく，ループ文の実行にともない操作領域がどのように変形，移動するかを表現可能としている．
本稿では，アクセス・パターン解析アルゴリズムについて述べる．ネストしたループ文においてアク
セス・パターンを解析するための畳込み演算を定義する．2つのアクセス・パターンが畳込み可能で
ある条件を示し，畳込みによって得られるアクセス・パターンの計算方法について述べる．畳込み演
算を定義することで，ネストしたループ文に対するアクセス・パターンの解析が可能となり，ループ
文の漸進処理を適用することができる．

Convolution Calculation for Access Pattern Analysis in Nested Loops

Koichi Asakura† and Toyohide Watanabe†

For loop parallel processing, it is very important to analyze array manipulations in loops.
Until today, many analysis methods have been proposed, in which the access region of array
data in the whole loop execution is calculated. However, these methods can achieve only the
access region analysis but do not take the access order of array elements into account. We
have already proposed an access pattern representation in order to describe the access order
of array manipulations in loops. With the access pattern representation, the movement and
transformation of access region of array data according to value change of a loop variable
can be analyzed correctly. In this paper, we propose an algorithm for calculating the access
patterns. In order to calculate access patterns correctly in nested loops, a convolution calcu-
lation is introduced. We show conditions for application of the convolution calculation to two
access patterns, and algorithm for calculating combined access patterns for nested loops. By
introduction of the convolution calculation, we can apply the incremental parallel processing
to nested loops appropriately.

1. は じ め に

プログラム並列化処理では，プログラム中のループ

文を対象にする手法が一般的である．これは，プログ

ラム並列化処理の対象となるプログラムにおいては，

プログラムの実行に時間を要する部分はループ文であ

ることが多く，ループ文を並列化することで効率良い

並列処理を達成できることが多いからである．ループ

文を効率良く並列実行させるため，現在までに様々な

ループ文並列化手法が提案されている1)∼3)．我々は先

に，ループ文並列化手法としてループ文の漸進処理手

法を提案した4),5)．ループ文の漸進処理は，同じ配列

データを共有している複数のループ文をパイプライン
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的に並列実行させる手法である．複雑なループ運搬依

存を有するループ文など，従来の手法では並列化が困

難であったループ文を並列実行させることができる．

ループ文の漸進処理では，ネストしたループ文にお

いて，最外ループ文のイタレーションを並列処理の最

小単位としている．そして，ループ文に対して漸進処理

を適用するためには，ループ文における配列データの

操作領域の解析だけでなく，ループ文がその配列デー

タをどのような順序で操作しているかの解析が必要

となる．配列データの操作順序を解析することによっ

て，同じ配列データを類似した操作順序で操作する複

数のループ文を，漸進処理の適用によりパイプライン

的に並列実行可能となる．現在までにも，ループ文で

操作される配列データに関する解析として様々な手法

やモデルが提案されている．伝統的な手法としては，

ループ文全体を実行したときに操作される配列デー
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タの要素を不等式で表す手法がある6)．不等式表現で

は，操作される配列要素が存在する領域を，空間を囲

む不等式の集合で表現することで，ループ文における

配列データの操作の解析を幾何問題に帰着している．

また，複雑な配列添字式を持つ配列操作を解析可能な

Access Region7)や LMAD（Linear Memory Access

Descriptor）8)なども提案されている．しかし，これら

の手法はすべて配列データの操作領域のみの解析を目

指したものであり，ループ文の実行にともなう操作領

域の移動，変形を解析の対象としてはいない．もちろ

ん，配列データのプライベート化やループ文間依存解

析などに対しては，ループ文全体の実行における配列

データの操作領域の解析で十分である．しかし，我々

が提案したループ文の漸進処理では，ループ文におけ

る配列データの操作領域の解析はもちろんのこと，最

外ループ文のイタレーションの実行において配列デー

タの要素をどのような順序で操作しているかの解析が

必要である．つまり，従来の手法で得られる解析情報

は，ループ文の漸進処理に対して十分でない．

我々は，ループ文における配列データの操作領域や

操作順序を解析しモデル化するために，アクセス・パ

ターン表現を提案している9)．アクセス・パターンに

ついては次の 2点を考慮しなければならない．1つは，

アクセス・パターンで表現される情報を用いることに

より，漸進処理をどのように適用できるかである．も

う 1つは，アクセス・パターンをどのように計算する

か，またその計算手法のプログラムに対する適用範囲

である．文献 5)では，漸進処理の適用可能性解析に必

要なイタレーション依存比などの情報を，アクセス・

パターンより計算する手法を示した．本稿では，ルー

プ文のアクセス・パターンを計算する手法について述

べる．特に，漸進処理において重要となるネストした

ループ文のアクセス・パターンを解析するための，ア

クセス・パターンの畳込み演算について述べる．ネス

トしたループ文に対してアクセス・パターンを解析す

るためには，ネストした個々のループ文のアクセス・

パターンを計算し，それらを融合する処理が必要とな

る．本稿では，ネストした 2つのループ文のアクセス・

パターンが畳込み可能な条件，および畳込み後のアク

セス・パターンの計算アルゴリズムについて述べる．

2. アクセス・パターン解析

アクセス・パターンは，ループ文における配列デー

タの操作状況をモデル化したものである．ループ文の

実行中に配列データのどのような領域をどのような順

序で操作しているかを解析することを指向している．

本章では，アクセス・パターンを解析するために必要

な畳込み演算について述べる．まず，アクセス・パター

ンにおける配列操作のモデル化方法について述べる．

そして，アクセス・パターンを計算するための，アク

セス・パターン間の演算について述べる．

2.1 配列操作モデル

アクセス・パターンでは，Access Regionや LMAD

での手法と同様に，ループ文における配列データの操

作位置を表す記法として，配列データの先頭要素から

のオフセット値を用いる．配列データの要素の位置を

先頭要素からのオフセット値で表現することにより，

解析対象である配列データの次元数に関係なく統一的

に操作位置を指示することができる．

一般に，ループ文における配列データの操作位置は，

ループ文の実行に従って移動する．操作領域の移動を

モデル化するとき，移動をとらえる粒度とモデルの複

雑さがトレード・オフの問題として発生する．つまり，

個々の配列操作に対する移動をモデル化するか，イタ

レーションなどある一定回数の操作に対して移動をモ

デル化するかにより，表現されるアクセス・パターン

の精密性と複雑性が変化する．たとえば，個々の配列

操作をモデル化すれば，アクセス・パターンとして表

現される情報の精密性は向上するが，モデルは複雑に

なる．また，Access Regionや LMADでは，ループ

文実行中の操作領域の移動をモデル化しないことでモ

デルを簡潔化しているが，そのため操作領域の移動な

どの情報は得られない．

我々のアクセス・パターンでは，ループ文の漸進処理

における解析のために配列操作をモデル化することが

目的である．ループ文の漸進処理では，配列データを

共有する複数のループ文を，最外ループ文のイタレー

ション単位でパイプライン的に並列処理する5)．そこ

で，我々のアクセス・パターンでは，最外ループ文の

1 イタレーションの実行における配列データの操作領

域と，その操作領域がループ文の実行にともないどの

ように移動するか，の情報によりループ文における配

列データの操作をモデル化する．

2.2 アクセス・パターン表現

我々は，図 1のように正規化されたプログラムにお

けるアクセス・パターンを以下のように定義する9)．

(Var, Start, Stride, Num, Velocity, Accuracy)ub

ここで，

Var · · · 最外ループ文のループ変数，
Start · · · ループ文の実行で最初に操作される位置，
Stride · · · 操作位置の間隔，
Num · · · イタレーションで操作する要素の個数，



Vol. 43 No. SIG 6(HPS 5) ループ文アクセス・パターン解析における畳込み演算 79

d
 
o

 
 

 
I1 

 
=

 
 

 
1

 
,

 
 

 
u

 
b1

 

 

 

 

d

 

o

 

 

 

I2 

 

=

 

 

 

1

 

,

 

 

 

u

 

b2
 

 

 

 

 

 

 .

 

.

 

.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A(f1(I)

 

,f2(I)

 

,

 

.

 

.

 

.

 

,fn(I))

 

 

 

=

 

 

 

.

 

.

 

.

 

 

 

 

 

 

 .

 

.

 

.
 

 

 

 

e

 

n

 

d

 

d

 

o
e

 

n

 

d

 

d

 

o 

fn :
 

 一
 

次
 

多
 

項
 

式

ル
 
ー
 

プ
 

変
 

数

イ
 
タ

 
レ

 
ー

シ

 

ョ

 

ン

I=
 
(I1,I2,

 
.

 
.

 
.

 
,In)

図 1 解析対象のループ文の形式
Fig. 1 Example of target loop.

Velocity · · · 操作領域の移動速度，
Accuracy · · · 操作の確実性，
ub · · · ループ変数の最大値，
である☆．ただし，配列データの先頭アドレスを 0と

している．最外ループ文の 1 イタレーションの実行

において操作される配列要素は，Stride と Num で

モデル化されている．1 イタレーションで操作される

配列要素の個数を Num で，配列要素の規則的な並

びを Stride でそれぞれ表現し，1 イタレーションで

操作される配列データの操作領域を規定する．そし

て，Stride と Num で規定された操作領域が，ルー

プ文の実行に従って Velocity で示される速度で移動

するとして，ループ文全体の操作領域をモデル化して

いる．また，Accuracy は Stride，Num，Velocity

で表現される操作領域の正確性を表すパラメータであ

り，MAY か MUST のどちらかの値をとる．通常は

MUST をとるが，ループ文中で実行される配列を操

作する文が if文などにより不確定である場合，MAY

とすることでその不確定さを表現可能としている．

図 2 にアクセス・パターンにおける各パラメータ

の意味を模式的に示す．図中の正方形は配列要素を表

しており，正方形の横の並びが解析対象になっている

配列データを表している．ハッチがかかっている配列

要素はイタレーション中で操作されていることを表し

ている．縦方向が時間の経過を表しており，ループ文

の実行が進むにつれて操作される配列要素が変化す

ることを表している．最初に操作される配列要素が

Start で，操作要素間の間隔が Stride で，操作要素

数が Num で，それぞれ示される．そして，ループ

文の実行による操作領域の移動は，各イタレーション

☆ 文献 5)においてもアクセス・パターンを提案したが，二次元配
列に特化した形式であった．本稿のアクセス・パターンは様々な
配列データに対する配列操作を表現可能なように改良したもの
である．
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図 2 アクセス・パターンの模式図
Fig. 2 Brief example of access pattern.

において最初に操作される操作要素間の間隔として，

Velocity パラメータで特徴づけられることが分かる．

ループ文においてアクセス・パターンが計算される

と，アクセス・パターンのパラメータよりループ文

の漸進処理の適用可否を判断することができる．漸

進処理では 2 つのループ文において，それぞれのイ

タレーションをどのような割合で実行できるかを表

すイタレーション依存比の計算が重要である5)．前

ループ文，後ループ文のアクセス・パターンをそれ

ぞれ Apred(V arp, Stp, Strp, Nump, V elp, Accp)ubp，

Asucc(V ars, Sts, Strs, Nums, V els, Accs)ubs とする

と，2つのループ文のイタレーション依存比は

V els : V elp

と計算することができる．そして，他のパラメータよ

り漸進処理開始点までのイタレーション実行回数 iwait

を計算することで，漸進処理の適用可否の判断，およ

び同期タイミングを決定することができる．

2.3 アクセス・パターン間の演算

アクセス・パターンを計算するとき，ネストしたルー

プ文の扱いや，複数の配列操作の扱いが重要である．

単純なプログラム例を除けば，一般に実プログラムに

おけるアクセス・パターンの計算は難しい．ネストし

たループ文に対してアクセス・パターンを計算すると

き，内側ループ文のアクセス・パターンをまず計算し，

それを元に外側ループ文のアクセス・パターンを順次

計算することができれば，アクセス・パターンの計算

が容易になる．また，1文中に複数の配列操作が存在

する場合も，それぞれの配列操作に対してアクセス・

パターンを計算し，それらを合成できれば，アクセス・

パターンの計算が容易になる．このようなアクセス・

パターン間の演算を定義することで，ネストの深さ

や配列操作の個数にかかわらず，つねにアクセス・パ

ターンが解析可能となる．我々は，ネストしたループ

文において，内側ループ文のアクセス・パターンを外

側ループ文のアクセス・パターンに融合し，外側ルー

プ文のアクセス・パターンを計算することを，畳込み

演算と定義する．また，複数の配列操作に対してそれ
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integer a(10,10)
do i=1, 10
 do j=1, 5
   a(2*j, i) = ...
 enddo
enddo
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図 3 アクセス・パターン間の演算
Fig. 3 Calculations between access patterns.

ぞれのアクセス・パターンを合成し，1つのアクセス・

パターンを計算することを集約演算と定義する．

図 3 にそれぞれの演算の例をあげる．図 3 (a) は

二重ループ文で配列を操作しているプログラムであ

る．このプログラムの配列添字式より，配列データの

操作位置を先頭アドレスからのオフセット値で表すと

2× j + 10× (i − 1)− 1 = 10i + 2j − 11 となる．こ

こで，内側ループ文だけに注目してアクセス・パター

ンを解析する．ループ文の最初の実行で操作される要

素は，配列添字式に j = 1 を代入することで得られ，

10i − 9 となる．また，イタレーション内で実行され

る文は 1文のみなので，1イタレーションで操作され

る要素は 1つのみである．さらに，配列添字の j の係

数より，内側ループ文の実行にともなう操作領域の移

動が 2であることが分かる．したがって，内側ループ

文のみに注目したアクセス・パターンは Ain のよう

に表される．同様に，外側ループ文だけに注目し，内

側ループ文が存在しないとして計算されたアクセス・

パターンは Aout のように表される．畳込み演算は，

2つのアクセス・パターン Ain, Aout から，二重ルー

プ文に対するアクセス・パターン A を計算するため

の演算である．同様に図 3 (b)に複数の配列操作が存

在するループ文を示す．配列操作はそれぞれ A1，A2，

A3 のようなアクセス・パターンを有する．集約演算

は，複数のアクセス・パターンより，ループ文のアク

セス・パターン A を計算するための演算である．

アクセス・パターンの計算には上記 2つの演算が重

要であるが，本稿ではアクセス・パターンの畳込み演

算に焦点を当て，畳込み演算の適用可否判定やアクセ

ス・パターンの計算法についてのべる．アクセス・パ

ターンの集約演算は今後の課題である．

3. アクセス・パターンの畳込み演算

2章でも述べたように，我々のアクセス・パターン

ではイタレーションで操作される配列データを Stride

と Num で，またその移動を Velocity でモデル化し

ている．ネストしたループ文のアクセス・パターンを

考えるとき，外側ループ文の 1イタレーションの実行

での配列データの操作領域は，内側ループ文全体の実

行における操作領域となる☆．したがって，内側ループ

文のアクセス・パターンが外側ループ文のアクセス・パ

ターンに畳込み可能となるためには，内側ループ文の

アクセス・パターン全体で操作される配列データの領

域を，外側ループ文のアクセス・パターン中の Stride

と Num の 2つのパラメータで記述可能でなければ

ならない．すなわち，内側ループ文全体の実行で操作

される配列データの要素が，Stride と Num の 2つ

☆ 簡単化のため，ここではパーフェクト・ループ文を対象としてい
る．



Vol. 43 No. SIG 6(HPS 5) ループ文アクセス・パターン解析における畳込み演算 81

のパラメータで表現可能となるよう，規則的に並んで

いなければならない．そこで，ネストしたループ文に

おいてアクセス・パターンを解析するとき，2 つのア

クセス・パターンが畳込み可能であるか否かの判定が

必要となる．

以下，内側ループ文のアクセス・パターンが外側ルー

プ文のアクセス・パターンに畳込み可能となる条件を

示し，ネストしたループ文に対するアクセス・パター

ンの計算アルゴリズムについて述べる．

3.1 畳込み演算アルゴリズム

アクセス・パターンが畳込み可能となる条件，すな

わちアクセス・パターンで表現される操作領域中の配

列データ要素が，Stride で表すことのできる一定の

間隔で並んでいる条件は以下の 3通りである．

( 1 ) 内側ループ文の 1イタレーションで操作される

配列要素が 1つだけのとき．

( 2 ) 内側ループ文で Velocity ≥ Stride のとき，
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図 4 畳込み可能条件
Fig. 4 Possible conditions for convolution calculation.
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図 5 操作される配列要素の個数
Fig. 5 Number of manipulated array elements.

Velocity が Stride の整数倍となっており，か

つ領域が連続する十分な配列要素を操作してい

るとき．

( 3 ) 内側ループ文で Velocity < Stride のとき，

Strideが Velocity の整数倍となっており，か

つ領域が連続する十分な配列要素を操作してい

るとき．

条件 ( 1 )は自明である．図 4 (a)で示すように，1

イタレーションで操作される配列要素が 1 つだけの

とき，ループ文全体の実行で操作される配列要素は

Velocity の間隔で位置している．また，そのときの配

列データの要素数は，ループ変数の上限値 ubとなる．

したがって，Velocity の値を Strideとし，ubの値を

Num とすれば，ループ文全体で操作される配列デー

タの要素集合を Stride と Num で表現できる．

次に，図 4 (b)により条件 ( 2 )を考える．1イタレー

ションの実行で Stride の間隔で並ぶ Num 個の配列

要素が操作される．そして，ループ文の実行が進むに

つれ，Velocity だけ操作位置が移動する．このような

操作領域が Strideと Num の 2つのパラメータで表

現可能となるためには，Velocity が Strideで割り切

れ，すべての配列要素が等間隔で並んでいる必要があ

る．また，Velocityが Strideで割り切れたとしても，

配列要素が隙間なく並んでいなければならない．その

ため，Stride × Num ≥ Velocity という関係が成立

していなければならない．この関係が成立していない

ループ文では，操作される配列要素が等間隔とならな

い．また，このときループ文全体で操作される配列要

素数は，図 5 (a)で示すとおりに計算できる．つまり，

ループ変数が 1から ub − 1 までの部分での要素数は
V elocity
Stride

であり，ループ変数が ub の部分での要素数

は Numである．したがって，ループ文全体で操作さ

れる配列要素数は

V elocity

Stride
× (ub − 1) + Num
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と計算することができる．

条件 ( 3 )は，条件 ( 2 )において V elocityと Stride

の大小関係が異なるだけであるので（図 4 (c)参照），

畳込み可能となる条件は条件 ( 2 )と同様である．ま

た，操作される配列要素数も同様に

Stride

V elocity
× (Num − 1) + ub

と計算できる（図 5 (b)参照）．

これらより，畳込み演算アルゴリズムは以下のよう

に定義される．

［アクセス・パターンの畳込み演算アルゴリズム］

二重ループ文において，内側ループ文と外側ループ文

のアクセス・パターンをそれぞれ，

内側： Ain(Var1, St1, Str1, Num1, Vel1, Acc1)ub1

外側： Aout(Var2, St2, Str2, Num2, Vel2, Acc2)ub2

とする．このとき，内側ループ文のアクセス・パター

ンが外側ループ文のアクセス・パターンに畳込み可能

である条件，および畳込みの結果計算されるアクセス・

パターン A は以下のようである．

( 1 ) Num1 = 1 であるとき．

A(V ar2, St′2, V el1, ub1, V el2, Acc′2)ub2

( 2 ) V el1 ≥ Str1 で，V el1 が Str1 の整数倍であ

り，かつ Str1 × Num1 ≥ V el1 であるとき．

A(V ar2, St′2, Str1,
V el1
Str1

× (ub1 − 1) + Num1,

V el2, Acc′2)ub2

( 3 ) V el1 < Str1 で，Str1 が V el1 の整数倍であ

り，かつ V el1 × Num1 ≥ Str1 であるとき．

A(V ar2, St′2, V el1,
Str1
V el1

× (Num1 − 1) + ub1,

V el2, Acc′2)ub2

ここで，

St′2 = St1+

{
Str1×(Num1−1) (Str1 < 0)

0 (それ以外)

+

{
V el1 × (ub1 − 1) (V el1 < 0)

0 (それ以外)

で V ar1 = 1 を代入した値であり，

Acc′2 =

{
MUST (Acc1 = Acc2 = MUST )

MAY (それ以外)

である．

3.2 畳込み演算の例

前節に述べた畳込み演算アルゴリズムの動作例を図6

にあげる．図 6 (a)は二次元配列データを全走査するプ

ログラムである．内側ループ文のアクセス・パターンに

おいて Num = 1となるので，この内側ループ文のア

クセス・パターンは外側ループ文のアクセス・パターン

に畳込み可能である．アルゴリズムに従ってアクセス・

パターンを計算すると，A(i, 0, 1, 10, 10, MUST )10 と

なり，プログラムでの操作順序が正確に解析できてい

ることが分かる．図 6 (b)のように操作順序が異なっ

たプログラムに対してもアクセス・パターンは解析可

能である．どちらのプログラムも同じ操作領域を有す

るが，操作順序の違いがパラメータにより正確に表現

されている．

複雑な配列操作のプログラム例として，波頭（wave-

front）型に配列を操作するプログラムを図 6 (c)に示

す．これも内側ループ文のアクセス・パターンにおい

て Num = 1 であるので，条件 ( 1 )により畳込み可

能である．図 6 (d)は三次元配列データを操作する三

重ループ文のプログラム例である．内側の二重ルー

プ文に関しては他のプログラム例と同様に条件 ( 1 )

により畳込み可能となり，内側二重ループ文のアクセ

ス・パターンが Akj(j, 100i − 99, 2, 5, 10, MUST )10

と解析されている．そして，最外ループ文への畳込

みに関しては，条件 ( 2 )を満たしており畳込み可能

である．したがって，最終的にアクセス・パターンが

A(i, 1, 2, 50, 100, MUST )10 と正確に計算されている．

以上に示したように，我々が提案した畳込み演算ア

ルゴリズムによって，ネストしたループ文に対するア

クセス・パターンが正確に解析可能であることが分かっ

た．最後の例のように，内側ループ文から順次畳込み

演算を施すことで，ネストの数に関係なく様々なルー

プ文においてアクセス・パターンを計算することがで

きる．

4. 評 価 実 験

本章では，アクセス・パターンの畳込み演算が実プ

ログラム中に現れる配列操作に対してどの程度適用可

能かを評価するために実施した実験について述べる．

4.1 実 験 内 容

本実験は NAS ベンチマーク・プログラム逐次版

（NPB2.3-serial）に含まれる配列操作に対してアクセ

ス・パターンを解析した．畳込み演算アルゴリズムの

評価のため，本実験ではそれぞれの配列操作が独立の

ループ文中に存在するとした．すなわち，図 7に示す

ように複数の配列操作が存在するプログラムの場合，
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図 6 畳込み演算の例
Fig. 6 Examples of convolution calculation.

独立なループ文にそれぞれの配列操作が存在したプロ

グラムであるととらえ，アクセス・パターンの畳込み

演算を適用した☆．また，プログラムにはループ文内

の定数伝搬処理，変数の展開処理などを事前に施した．

アクセス・パターンの解析には，我々が現在開発中の

並列化コンパイラ・ツールキットを用いた．並列化コ

ンパイラ・ツールキットは SUIF 10)を元に開発されて

おり，並列化コンパイラの開発を容易にするためプロ

グラム中の文間の依存関係の解析などが可能となって

いる11)．本実験では，並列化コンパイラ・ツールキッ

☆ したがって，本実験は NPB2.3-serialに対する提案手法の直接
の有効性を示すものではない．実プログラムによく出現する配列
操作に対して提案手法がどの程度適用可能かを示すために，例
として NPB2.3-serialに出現する配列操作を利用した実験であ
る．

integer a(10,10)

do i=1, 10
  do j=1, 10
    a(j,i) = a(j,i) + a(i,j)
  enddo
enddo

integer a(10,10)

do i=1, 10
  do j=1, 10
    a(j,i) = ...
  enddo
enddo

do i=1, 10
  do j=1, 10
    ... = a(j,i)
  enddo
enddo

do i=1, 10
  do j=1, 10
    ... = a(i,j)
  enddo
enddo

図 7 プログラムの変換
Fig. 7 Transformation of program.
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表 1 実験結果
Table 1 Experimental result.

トのプログラム解析部を用いて，アクセス・パターン

を解析するプログラムを実装した．

実験では，アクセス・パターンの解析率について調

査した．プログラムに畳込み演算を適用するとき，3

種類の結果が生じる．すなわち，最外ループ文に対す

るアクセス・パターンが解析できる場合（完全解析）

と，途中のネストまでアクセス・パターンが解析でき

る場合（部分解析）と，アクセス・パターンがまった

く解析できない場合（解析失敗）である．プログラム

中の全配列操作に対して上記の場合の割合を調査する

ことで，畳込み演算アルゴリズムの適用可能性を評価

した．

4.2 実 験 結 果

表 1に実験結果を示す．NPB2.3-serialの各プログ

ラムに対するアクセス・パターンの解析結果を示して

いる．表では，各プログラム内の配列操作の総数，解

析成功数，解析失敗数が示されている．また，解析成

功数の内訳として完全解析数と部分解析数が，解析失

敗数の内訳として失敗の原因が，それぞれ示されてい

る．解析失敗数，すなわちアクセス・パターン解析の

対象外となる配列操作は 4.1%であり，ほとんどの配

列操作がアクセス・パターンを解析可能であることが

分かる．解析失敗となったのは，ループ文の上限・下

限値が変数で不定であったり，配列のサイズが不定で

あったりするといったコンパイル時の静的解析では対

処できないものや，whileループ文など解析の対象外

であるものがほとんどである．配列添字式が複雑で解

析できなかったものは，a(b(i))のような添字式に配

列が存在するもののみであった．このことより，静的

解析で対処可能な配列操作はほぼ解析可能であること

表 2 部分解析結果の詳細
Table 2 Detailed results of partially analyzed loops.

が分かる．解析成功の中では，BT，LU，SP以外の

プログラムではすべて完全解析されている．部分解析

の存在するプログラムに対する解析結果の詳細を表 2

に示す．表 2ではプログラム中のネスト・ループ文に

おいて解析できたネスト数が示されている．縦方向の

数字がループ文が何重ネストであるかを，横方向の数

字が解析できたネスト数を，それぞれ表している．対

角線部分の数字は完全解析となったループ文の数を，

それ以外は部分解析となったループ文の数を，それぞ

れ表している．これを見ると，まったく畳込みが適用

できない，すなわち横方向の数字が 1である欄に属す

る部分解析となった配列操作文は存在せず，1重ルー

プ文を除くすべての配列操作で畳込み演算が適用でき

たことが分かる．また，この部分解析の多くは 5.2節

で述べる Accuracy パラメータを用いた対処により

完全解析可能であり，これらの実験結果より，アクセ

ス・パターンの畳込み演算はほとんどの配列操作に対

して適用可能であることが分かる．

5. 議 論

5.1 関 連 研 究

ループ文において操作される配列データに対する解

析として，我々のアクセス・パターンに類似したもの

に LMADがある8)．LMADは複雑な添字式を有す

る配列操作を持つループ文を実行したときの操作領域

を解析するために開発された．ループ文全体で操作さ

れる領域を解析することで配列データのプライベート

化を図り，ループ文間の並列性を抽出することを目的

としている．したがって，ループ文の全体の実行中の
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図 8 Accuracy パラメータを用いたアクセス・パターン変換
Fig. 8 Access pattern transformation with Accuracy parameter.

操作領域のみをモデル化し，その配列データ要素の操

作順序はモデル化の対象としていない．LMADでは，

span と stride のパラメータの組を複数用いること

で，配列データの操作領域をモデル化している．span

により領域の幅，すなわち操作領域の両端間の距離を

表し，stride によりその領域内の操作される配列要

素の間隔を表している．これは，我々のアクセス・パ

ターンにおいて 1イタレーションで操作される領域を

Stride と Num で表現しているのと同様な考え方で

ある．多くの場合，

span = Stride × (Num − 1)

と表現することができ，我々のアクセス・パターンは

LMADと同様の表現力を有している．

LMADは操作領域内の操作順序をモデル化してい

ない．すなわち，ループ文中での操作順序に関係なく，

操作する領域が同じであれば，そのループ文に対する

LMADは同値となる．たとえば，図 6 (a)，(b)のよ

うなループ文の場合，LMADはそれぞれ A 1 10
10 100 +0，

A 10 1
100 10 + 0 となる．このとき，同値の定義によりこ

れら 2 つの LMAD は同一のものとして計算可能と

なっている．このように LMADでは配列操作を簡略

化してモデル化している．この簡略化のため，LMAD

では我々のアクセス・パターンの畳込み演算と同様な

coaleseable演算のほか，集約演算も定義可能となって

いる．これに対し，アクセス・パターンでは操作領域

内の配列データの操作順序を表現するための Velocity

パラメータが導入されており，同様な配列領域を持つ

ループ文でも様々なアクセス・パターン表現が考えら

れる．そのため，畳込み可能な条件も LMADと比較

すると複雑になっている．しかし，畳込み演算の定義

により，LMADと同様にネストしたループ文に対す

る解析が可能となっている．

つまり，まとめると，LMADはループ文全体の実

行における配列データの操作領域を解析するために開

発され，span と stride のパラメータの組により構

成されている．シンプルなモデルなので表現力は弱い

が，様々な演算が定義されており，複雑な配列添字式

が解析可能となっている．それに対して，我々のアク

セス・パターンはループ文の実行にともなう配列デー

タの操作領域の移動を解析可能なように拡張されてい

る．そのため，演算は複雑になっているが，アクセス・

パターンの解析に最低限必要な畳込み演算が定義され

ており，ループ文中の配列操作をより柔軟にモデル化

することができる．

5.2 部分解析に対する対処

実験においては，解析成功数のうち約 50%が部分

解析であった．部分解析とは，途中のネストまで畳込

み演算が適用できたが，最外ループ文のアクセス・パ

ターンは計算できなかったものを指す．これら部分解

析となった配列操作の多くは，配列データの一部分の
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みを操作し，配列領域が連続しないことが原因であっ

た．つまり，図 8 に示すようにループ文の上限値や

下限値が配列データ全体を操作しないプログラムの場

合，畳込み演算適用判定において Str ×Num ≥ V el

や V el×Num ≥ Str が成立せず，アクセス・パター

ンを計算することができないことが，部分解析の主な

原因であった☆．

ここで，アクセス・パターンの Accuracy パラメー

タを用い，アクセス・パターンを概略的に表現するこ

とで，アクセス・パターンが計算可能となる．すなわ

ち，アクセス・パターンに対して以下の変換規則を用

いることで畳込み演算を適用することが可能となる場

合がある．

• A(Var, St, Str, Num, Vel, Acc)ub

↓
A′(Var, St, Str, Num′, Vel, MAY )ub

ただし，Num′ = Num + α(α > 0)

同様に，Stride，V elocity パラメータに対しても以

下の変換規則が定義可能である．

• A(Var, St, Str, Num, Vel, Acc)ub

↓
A′(Var, St, Str′, Num′, Vel, MAY )ub

ただし，Str′は Strの約数，Num′ = Num · Str
Str′

• A(Var, St, Str, Num, Vel, Acc)ub

↓
A′(Var, St, Str, Num,Vel′, MAY )ub′

ただし，Vel′は Velの約数，ub′ = ub · Vel
Vel′

これらの演算により，部分解析となった配列操作に

対してアクセス・パターンを解析することが可能とな

る．図 8 の例のように，内側のアクセス・パターンを

Akj(j, 100i − 100, 1, 9, 10, MUST )9

↓
A′

kj(j, 100i − 100, 1, 10, 10, MAY )9

と変換することで，最外ループ文のアクセス・パター

ンが A(i, 0, 1, 90, 100, MAY )9 と計算できる．

しかし，これらの変換規則を適用することによりア

クセス・パターンの正確性が減少するので，変換規則

の適用は状況により判断する必要がある．Accuracy

パラメータを用いたアクセス・パターンの変換と，そ

の適用範囲については今後の課題として十分に検討す

る必要がある．

☆ 図のような配列操作は，配列の境界と内部での計算方法が異な
る場合や，袖領域を用いた場合などによく現れる．

6. お わ り に

本稿では，ループ文の漸進処理適用のためのアクセ

ス・パターンの計算手法として畳込み演算アルゴリズ

ムを示した．アクセス・パターンはループ文における

配列データの操作領域だけでなく，ループ文実行中の

操作領域の移動をモデル化している．畳込み演算は，

ネストしたループ文中の内側ループ文のアクセス・パ

ターンを外側ループ文のアクセス・パターンに融合し，

ネストしたループ文におけるアクセス・パターンを計

算する演算である．アクセス・パターンが畳込み可能

である条件を示し，畳込みの結果得られるアクセス・

パターンの計算アルゴリズムについて述べた．畳込み

演算を定義したことで，ネストしたループ文でのアク

セス・パターンが解析可能となった．

2.3 節で述べたように，畳込み演算のほか，アクセ

ス・パターンの解析において重要な演算に集約演算が

ある．集約演算は，同一ループ文内に複数存在する配

列操作やループ文のアクセス・パターンを融合したア

クセス・パターンを計算する演算である．本稿では，

簡単化のためパーフェクト・ループ文を対象としたが，

並列化の対象となるプログラムではループ文中に複数

のループ文が存在することが多い．集約演算を定義す

ることで，パーフェクト・ループ文でないループ文の

アクセス・パターンも解析することができ，より広範

囲のプログラムに対して柔軟な解析が可能となる．実

際に実プログラムにおいて漸進処理を適用するために

は，ループ文中に複数存在する同じ配列データに対す

る配列操作をまとめて 1つのアクセス・パターンとし

て表現しなければならないので，集約演算が必要とな

る．したがって，アクセス・パターンに対して集約演

算を定義することが今後の課題である．また，我々の

アクセス・パターンは配列添字式としてループ変数の

一次多項式を対象としているが，LMADは複雑な配

列添字式を解析対象としている．複雑な配列添字式を

対象とするためのアクセス・パターンの拡張も今後の

課題としてあげられる．
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