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Pollyのループ分割機能の拡張

津金 佳祐1,a) 一場 利幸1,b) 中村 祐次郎2,c) 新井 正樹1,d) 田原 司睦1,e)

概要：計算機環境が多様化する中でアプリケーションの開発者は，環境に合わせたプログラムの最適化を
求められる．最適化には様々な手法があるが，多くはプログラムの変更を伴い，キャッシュサイズ，レジ

スタ数やベクトル長など計算機環境の特性を理解した上での実装が必要なため，プログラムの開発コスト

は高いと言える．そこで，凸多面体モデルによるプログラムの自動最適化を実行可能な Pollyが注目され

ている．Pollyはプログラム中のループを自動検出し最適化するが，計算機環境の特性に合わせた自動最適

化には不十分な点が多い．そこで，本研究ではループ分割機能に着目し，Pollyが自動的にループ分割粒

度を決定する処理の前に，任意のループ分割粒度を指定可能なコンパイルオプションの提案とその実装を

目的とする．実装した Pollyを PolyBenchと呼ばれるベンチマークプログラムに対して適用することで，

様々な種類の演算に対して本実装による分割粒度を指定可能であることを示す．併せて Intelと ARMプ

ロセッサ上で既存コンパイラとの性能比較を行い，分割粒度の指定による性能向上を調査した．結果とし

て，本実装が PolyBenchの全てのベンチマークプログラムに対して適用可能であることを示し，一部ルー

プ分割粒度の指定による性能向上も確認した．

1. 序論

Intel，AMD や富士通などが HPC（High Performance

Computing）向けのプロセッサを提供しており，各社独

自の特性を持つプロセッサを用いた様々なスーパーコン

ピュータの開発が進められている．そのため，アプリケー

ションの開発者には多様な環境に合わせたプログラムの最

適化が求められている．最適化には様々な手法があるが，

性能ボトルネックとなりやすいループに着目すると，ルー

プ分割，融合，交換，タイリング，アンローリングやベク

トル化などが挙げられる．これらのループ最適化の適用に

はプログラムの変更を伴う場合が多く，キャッシュサイズ，

レジスタ数やベクトル長など計算機環境の特性を理解した

上での実装が求められるため，最適化のためのプログラミ

ングコストは高い．

そのような背景から，凸多面体モデル [1, 2]によるプロ

グラムの自動最適化に注目が集まっている．代表的な実装

として Polly [3, 4]，PLUTO [5] や Graphite [6] などがあ

るが，本研究では Pollyを対象とする．Pollyは，C/C++
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や Fortranを対象とした LLVM [7]ベースのオープンソー

スコンパイラの Clang [8] や Flang [9] に付随する外部モ

ジュールである．コンパイル時にプログラム中のループを

自動検出し，上記に示したループの自動最適化を適用する．

コンパイルオプションにより適用する最適化の選択やパラ

メータの変更も可能であり，アプリケーション開発者はプ

ログラム変更を行うことなく最適化を試せる．

しかし，計算機環境にて考慮すべきパラメータは多く，

全通りの組み合わせを試すことは困難である．そのため，

コンパイラによる自動パラメータチューニングが求めら

れるが，現状の Pollyにそのような機能が十分に実装され

ているとは言えない．ループ分割機能に着目すると，2018

年 8月時点でのメジャーリリースである LLVM 6.0.0に含

まれる Pollyでは，計算機環境に合わせた自動的な分割粒

度の設定は実装されていない．また，コンパイルオプショ

ンとしてもループ分割を最大/最小限行う 2種類の指定の

みであり，ユーザによる細かな粒度での分割指定もできな

い．ユーザが任意に粒度を指定可能な機能も必要である

が，計算機環境に合わせてコンパイラが自動的にループ分

割の粒度を設定することが理想である．そこで，本研究で

は Pollyにおける自動的なループ分割粒度の設定の実装の

前段階として，ユーザが任意にループ分割粒度を指定可

能なコンパイルオプションの提案とその実装を目的とす

る．PolyBench [10]と呼ばれる行列積やステンシル演算な

ど HPC分野における典型的な演算パターンを持つベンチ
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図 1 Polly の実行フロー

マークプログラム集に対して本実装を適用し動作検証をす

ることで，様々な種類の演算に対して本実装により分割粒

度を指定可能であることを示す．また，Intelと ARMプロ

セッサ上で既存コンパイラとの性能比較を行い，分割粒度

の指定により性能向上が見られるかを調査する．

本稿の構成は次の通りである．第 2章にてClang/LLVM

や Polly の説明を述べる．第 3 章にて本研究で提案する

ループ分割粒度を指定可能なコンパイルオプションの記述

方法と実装を示す．第 4章で実装したコンパイルオプショ

ンを PolyBenchへ適用して動作検証を行うとともに性能評

価を行い，第 5章において結論と今後の課題を述べる．

2. Polly

本章では Clang/LLVMの説明と，凸多面体モデルによ

るプログラムのループ最適化を実行可能な Pollyの概要と

実装の詳細を示す．

2.1 Clang/LLVM

LLVM [7]はイリノイ大学により開発が始められたあらゆ

る段階（コンパイル，リンクや実行）でプログラムを最適化

するよう設計されたオープンソースのコンパイラ基盤であ

る．基本的な構造は，ユーザ記述のプログラムを LLVMの

中間表現である LLVM IR（Intermediate Representation）

へと変換するフロントエンド，LLVM IRに対して解析・

最適化を行う Passと LLVM IRを実行オブジェクトへと

変換するバックエンドの 3種類により構成される．代表的

なフロントエンドの実装としては C/C++対応の Clang [8]

があり，Clang 6.0では x86や ARMの命令セットに対応

し，言語仕様 C++11/14や OpenMP 3.1への完全対応が

されている．

2.2 Pollyの概要

図 1にPollyの実行フローを示す．PollyはClang/LLVM

の中で，LLVM IRに対して最適化し LLVM IRを出力す

る外部モジュールとして存在する．Pollyでは凸多面体モ

デルにより，線形代数学的にプログラム（特にループ）を

解析，モデル化し，データの依存関係や境界条件を計算す

ることで，並列性の抽出や最適化手法の適用を可能とす

る．適用可能な最適化手法としては，ループ分割，融合，

交換，タイリング，アンローリングやベクトル化に加えて

OpenMP指示文の自動生成によるループの並列化があり，

ユーザにより最適化手法を選択することもできる．

Pollyはプログラムを解析し SCoP（Static Control Part）

[2, 11]単位でループを検出する．SCoPとして検出できる

ループは，ループ変数の線形結合と定数項の加算であるア

フィン式を持つ forループが主であるが，アフィン式以外に

もwhileループやポインタ演算も対象となっている．SCoP

以外では Pollyによる最適化は実行されない．検出された

SCoPは Pollyの中間表現である Polyhedral Representa-

tionへと変換され，保持される．Polyhedral Representation

では，LLVMのBasicBlockを一つの Statement（Stmt）と

し，Stmtの実行される indexの範囲を Domain，ループ中

での Stmtの実行タイミングを Schedule，アクセスするメ

モリ領域の依存関係を Accessと表現する．

Pollyによる最適化は isl（integer set library）[12]と呼

ばれるライブラリを用いて実装されている．図 1の橙色の

ブロック群が最適化フェーズを表す．4種類の処理で構成

され，依存解析，不要コードの削除，スケジューリング，

タイリングやベクトル化の順に SCoP単位で実行される．

以下に各処理の説明を示す．

( 1 ) 依存解析：SCoPが持つ Domain，Scheduleと Access

の情報を用いて，各 Stmtがアクセスするメモリ領域

に対する処理を ReadやWriteなどアクセスパターン

に合わせて分類する．

( 2 ) 不要コードの削除：依存解析結果を用いて定数畳み込

みや伝搬などの最適化を行い，不要変数やループの削

除を行う．

( 3 ) スケジューリング：依存解析結果より Stmt 間のフ

ロー，出力と逆依存をエッジとし，Stmtをノードと

するスケジュールグラフを生成する．このグラフは依

存関係の方向をエッジの向きとした有向グラフとな

る．生成されたスケジュールグラフにより SCoP内の

Stmtのスケジューリングを行い，グラフ中の Stmtの

位置を基にループ分割，融合や交換を実行する．

( 4 ) タイリングやベクトル化：最後にループ長や Stmtの

メモリアクセスを基にループのタイリングやベクトル

化を行う．Pollyではパターンマッチングによる最適

化も実装されており，特定の演算に特化したループ変

形を行う．Polly 6.0.0では行列積のみ対応している．

上記の処理を全ての SCoPに対して実行した後，LLVM IR

へと変換を行い，Pollyによる処理は終了する．

2.3 スケジューリング

本研究では Pollyのループ分割機能の拡張を行うため，

ループ分割や融合を実行するスケジューリングのみ詳細を

示す．スケジューリングでは，生成されたスケジュールグ

ラフに対して強連結成分分解 [13]を行う．強連結成分分解
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は有向グラフに対する分割アルゴリズムである．グラフ中

の循環部分を強連結成分と呼び，強連結成分を一つのノー

ドとして扱う．Pollyの場合はノードが Stmt，エッジが依

存関係とその方向を表す．エッジで示される依存関係は，

エッジの向きにノードが持つ Stmtを実行する場合に，異

なるループへと分割できることを示す．従って，強連結成

分は循環する依存関係を持つため，分割不可能な Stmt群

である．ループ分割は各ノードをそれぞれ単一のループと

し，エッジの向きに実行するように並び変えることで実行

される．

Pollyにおけるループ分割や融合のためのコンパイルオ

プションには-polly-opt-fusionがある．min/maxによ

り，最小/最大限ループ融合をする指定ができる．minが指

定された場合は，上記に示したスケジュールグラフが生成

される．分割不可能な強連結成分内の Stmt以外は，エッ

ジの向きに実行するように並び替えることで一つの Stmt

が一つのループとなるように分割される．minは最小限の

ループ融合を行うという指定ではあるが，オリジナルのプ

ログラムがループ分割可能であれば，ループは分割される．

つまり，最大限にループ分割すると言える．maxが指定さ

れた場合はスケジュールグラフの生成方法が異なる．Stmt

間に依存関係があるが，実行順序によって分割可能であっ

た場合に，その Stmtを持つノード間に双方向のエッジが

生成される．分割可能な Stmt群を強連結成分とすること

で，異なるループへと分割されない．その後，強連結成分

内でループ融合が実行される．強連結成分内の Stmtを対

象として，依存関係やメモリアクセスを係数とした線形計

画問題を作成する．依存関係を満たしつつもメモリアクセ

ス距離が最小となる解を求めることで，キャッシュを考慮

したループ融合を行う．minと同様に maxの場合もループ

分割に置き換えると，最小限にループ分割すると言える．

今後の説明では用語の統一のため，-polly-opt-fusionを

ループ分割を実行するコンパイルオプションとして示す．

3. 実装

本章ではループ分割粒度を指定可能なコンパイルオプ

ションの記述方法の提案とその実装を示す．2.3節で示し

た通り，Pollyにおけるループ分割や融合のためのコンパ

イルオプションは-polly-opt-fusionのみであり，最大

限ループ分割をするか，しないかの 2種類の選択しかでき

ない．そこで本研究ではループ分割粒度を指定可能なコン

パイルオプションとして以下を提案する．

-polly-opt-distribution-level=# OF LOOPS

このコンパイルオプションが指定された場合は，SCoP内

の複数 Stmtを指定されたループ数へと分割する．この時

のループ数は SCoP直下のループブロック数を表す．以下

に挙動と制約を示す．

• 1 が指定された場合は，-polly-opt-fusion=max と

同様に最小限のループ分割となる．

• Stmt 数 と 同 値 が 指 定 さ れ た 場 合 は ，

-polly-opt-fusion=min と同様に最大限のルー

プ分割となる．

• Stmt間に依存関係があり，指定された値のループ数

を満たせない場合は，指定された値に可能な限り近く

なるようにループ分割が行われる．

• Stmtが全て同一ループ内に存在し，分割不可能なルー

プを最外ループとして持つ場合，最外ループ内でルー

プ分割が実行される．

• -polly-opt-distribution-levelが指定された場合

は，-polly-opt-fusionは無視される．

本実装は-polly-opt-fusion=minが指定された場合の

挙動を基とする．強連結成分は相互に依存関係を持つ分割

不可能な Stmt群であるため，そのノードを単一のループ

とする．その他のノードは一つの Stmtを一つのループと

なるように分割し，エッジの向きに実行するように並び替

えることで，最大限のループ分割を実行する．提案コンパ

イルオプションに Stmt数と同値，もしくは大きい値が指

定された場合は，この時点でループ分割を終了する．

Stmt数より少ない値が指定された場合は，最大限にルー

プ分割が実行された状態から指定されたループ数となるよ

うにループ融合を行う．オリジナルの Pollyの実装では，

-polly-opt-fusion=maxが指定された場合に全ての Stmt

に関する線形計画問題を作成，解を得ることで融合可能な

ループを同時に融合する手法を用いている．本実装におい

ては融合可能なノードを一つずつ選択しループ融合を実行

する．融合するノードはノード間のエッジに対して重み付

けを行うことで選択する．重みはエッジの両端ノードが持

つ Stmtのメモリ領域へのアクセスを基に決定する．依存

関係は同一メモリ領域に対してアクセスがあることを意味

するため，プログラム中のノード間の距離を重みとするこ

とで，同一メモリ領域へアクセスする Stmtを同一ループ

とする，キャッシュを考慮したループ融合となる．以上の

動作を繰り返し，ノード数が指定された値と同値となった

場合に処理を終了する．

4. 評価

本章では，実装したループ分割粒度を指定可能なコンパ

イルオプションの動作検証を行う．ベンチマークプログラ

ムを対象に適用し，分割後のループの形状を示す．また，

Intelと ARMプロセッサ上で性能評価を行い，ループ分割

粒度の変更による性能向上が見られるかも併せて調査する．

4.1 動作検証

対象のベンチマークプログラムとして，PolyBench/C

benchmark suite 4.2.1-beta [10]を用いた．PolyBenchは

linear argebra，stencils，dataminingとmedleyの 4種類で
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1 #define PB NI 799

2 #define PB NJ 899

3 #define PB NK 1099

4 #define PB NL 1199

5 /∗ D := alpha ∗A∗B∗C + beta ∗D ∗/
6 for ( i = 0 ; i < PB NI ; i++)

7 for ( j = 0 ; j < PB NJ ; j++) {
8 /∗ Stmt1 ∗/
9 tmp [ i ] [ j ] = SCALAR VAL( 0 . 0 ) ;

10 for ( k = 0 ; k < PB NK ; ++k) {
11 /∗ Stmt2 ∗/
12 tmp [ i ] [ j ] += alpha ∗ A[ i ] [ k ] ∗ B[ k ] [ j ] ;

13 }
14 }
15 for ( i = 0 ; i < PB NI ; i++)

16 for ( j = 0 ; j < PB NL ; j++) {
17 /∗ Stmt3 ∗/
18 D[ i ] [ j ] ∗= beta ;

19 for ( k = 0 ; k < PB NJ ; ++k) {
20 /∗ Stmt4 ∗/
21 D[ i ] [ j ] += tmp [ i ] [ k ] ∗ C[ k ] [ j ] ;

22 }
23 }

図 2 2mm ベンチマークプログラム

1 for ( int c0 = 0 ; c0 <= 799 ; c0 += 1)

2 for ( int c1 = 0 ; c1 <= 899 ; c1 += 1) {
3 Stmt1 ( c0 , c1 ) ;

4 for ( int c2 = 0 ; c2 <= 1099 ; c2 += 1)

5 Stmt2 ( c0 , c1 , c2 ) ;

6 for ( int c2 = 0 ; c2 <= 1199 ; c2 += 1) {
7 i f ( c1 == 0)

8 Stmt3 ( c0 , c2 ) ;

9 Stmt4 ( c0 , c2 , c1 ) ;

10 }
11 }

図 3 -polly-opt-distribution-level=1を指定した場合の 2mm

の SCoP（-polly-opt-fusion=max と同一）．

構成され，linear argebra内では blas，kernelsと solversに

分類される，全 30本のベンチマークプログラム集である．

行列積やステンシル演算など HPC分野で広く用いられる

演算も含まれる．この全 30本のベンチマークプログラムに

対して提案コンパイルオプションを適用し，指定した値へ

のループ分割の実現を確認し，-polly-opt-fusionの min

と max以外の分割が可能かを調査する．確認はコンパイル

オプション-debug-only=polly-astを指定し，Pollyによ

る最適化を適用した後の SCoPの出力を得て行った．提案

コンパイルオプションは Stmt数分の全ての分割パターン

を適用した．

結果として，提案コンパイルオプションによ

1 for ( int c0 = 0 ; c0 <= 799 ; c0 += 1)

2 for ( int c1 = 0 ; c1 <= 899 ; c1 += 1) {
3 Stmt1 ( c0 , c1 ) ;

4 for ( int c2 = 0 ; c2 <= 1099 ; c2 += 1)

5 Stmt2 ( c0 , c1 , c2 ) ;

6 }
7 for ( int c0 = 0 ; c0 <= 799 ; c0 += 1)

8 for ( int c1 = 0 ; c1 <= 1199 ; c1 += 1)

9 Stmt3 ( c0 , c1 ) ;

10 for ( int c0 = 0 ; c0 <= 799 ; c0 += 1)

11 for ( int c1 = 0 ; c1 <= 1199 ; c1 += 1)

12 for ( int c2 = 0 ; c2 <= 899 ; c2 += 1)

13 Stmt4 ( c0 , c1 , c2 ) ;

14 }

図 4 -polly-opt-distribution-level=3を指定した場合の 2mm

の SCoP．

1 for ( int c0 = 0 ; c0 <= 799 ; c0 += 1)

2 for ( int c1 = 0 ; c1 <= 899 ; c1 += 1)

3 Stmt1 ( c0 , c1 ) ;

4 for ( int c0 = 0 ; c0 <= 799 ; c0 += 1)

5 for ( int c1 = 0 ; c1 <= 899 ; c1 += 1)

6 for ( int c2 = 0 ; c2 <= 1099 ; c2 += 1)

7 Stmt2 ( c0 , c1 , c2 ) ;

8 for ( int c0 = 0 ; c0 <= 799 ; c0 += 1)

9 for ( int c1 = 0 ; c1 <= 1199 ; c1 += 1)

10 Stmt3 ( c0 , c1 ) ;

11 for ( int c0 = 0 ; c0 <= 799 ; c0 += 1)

12 for ( int c1 = 0 ; c1 <= 1199 ; c1 += 1)

13 for ( int c2 = 0 ; c2 <= 899 ; c2 += 1)

14 Stmt4 ( c0 , c1 , c2 ) ;

図 5 -polly-opt-distribution-level=4を指定した場合の 2mm

の SCoP（-polly-opt-fusion=min と同一）．

り-polly-opt-fusionの minと max以外の分割粒度を指定

可能なベンチマークプログラムは 12種類（2mm，3mm，adi，

atax，correlation，covariance，deriche，doitgen，gemver，

gesummv，gramschmidt，trmm）とわかった．残りの 18

種類のベンチマークプログラムは，提案コンパイルオプ

ションによって得られた SCoPと，minと maxの SCoPが

同一であった．その内 14種類（cholesky，durbin，fdtd-2d，

floyd-warshall，head-3d，jacobi-1d，jacobi-2d，ludcmp，lu，

mvd，nussinov，seidel-2d，symm，trisolv）は，minと max

の SCoP自体も同一であった．これは，Pollyによって検出

された SCoPが持つ Stmt数が 1，もしくは依存関係により

ループ分割が不可能と言える．残りの 4種類（bicg，gemm，

syr2k，syrk）は min と max の SCoP は異なるが Stmt 数

が 2であった．これは，Stmt数が少なく minと max以外

の分割パターンが無いと言える．従って，PolyBenchの全

てのベンチマークプログラムに対して提案コンパイルオプ
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表 1 評価環境（Intel プロセッサ）

CPU Intel(R) Xeon(R) Gold 6148 ×2 2.4GHz

Memory DDR4 2666MHz 192GB (16GB ×12)

Compiler GCC version 8.1.0

Clang/LLVM 6.0.0

OS CentOS Linux release 7.5.1804

表 2 評価環境（ARM プロセッサ）

CPU Cavium ThunderX2(R) CN9975 v2.1 ×2 2.2GHz

Memory DDR4 2666MHz 128GB (16GB ×8)

Compiler GCC version 8.1.0

Clang/LLVM 6.0.0

OS Ubuntu 18.04 LTS

ションによるループ分割粒度の指定が正常に動作したと言

える．

実際にループ分割粒度を指定した場合の SCoPの例を示

す．図 2に示す 2回の行列積を実行する 2mmを対象とす

る．forループ内の式全てが Pollyによって Stmtとして判

定されるため，分割可能なループ数は最大 4となる．タイ

リングやパターンマッチングによる最適化も適用可能なベ

ンチマークプログラムではあるが，ループ分割適用による

ループ形状を確認したいため，本節で示す SCoPでは適用

しない場合のループ分割例を示す．

図 3，4，5に-polly-opt-distribution-levelにルー

プ数 1，3，4をそれぞれ指定した場合のループ分割後の形

状を示す．Stmt数が 4であるため，ループ数 1と 4を指

定した場合は，-polly-opt-fusionに maxと minを指定

した場合と同一である．結果として，ループ数が 1と 4へ

と分割されていることがわかる．ループ数 3を指定した場

合が本実装において実現可能とした分割例である．ループ

融合が可能である Stmt1と Stmt2が単一のループとなり，

合計で 3ループとなるように分割されている．また，ルー

プ数 2を指定した場合は，図 2に示すオリジナルの実装と

ループ数が同一となるため省略した．

4.2 性能評価

提案コンパイルオプションによりループ分割粒度を指

定した場合の性能評価を行う．評価に用いるプロセッサ

は表 1，2に示す Intel，ARMプロセッサである．評価対

象は提案コンパイルオプションが適用可能である Poly-

Bench の 12 種類とするが，3mm は 3 回の行列積を実行

するベンチマークプログラムであり，2mm とほぼ同等

の性能傾向であったため省略する．Polly は並列化可能

ループに対して OpenMP によるループ並列も適用可能

であるが，ループ分割による性能の差異を評価するた

め，本研究においては 1 コアのみを用いて性能評価を行

う．比較対象は，GCC，Polly を用いない Clang，Polly

と-polly-opt-fusion=maxを用いて最小限のループ分割
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図 6 PolyBench の性能評価（Intel プロセッサ）
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図 7 PolyBench の性能評価（ARM プロセッサ）

を実行する Clang，Pollyと-polly-opt-fusion=minを用

いて最大限のループ分割を実行する Clangの 4種類でコン

パイルしたバイナリとする．最大と最小を除いたループ分

割数が複数選択可能な場合は，全てのパターンを試し最良

値のみを示す．問題サイズは LARGE DATASET を用い，

各パターンを 10回実行した内の最良値を用いる．

図 6，7 に Intel，ARM プロセッサ上で実行した Poly-

Benchの性能評価を示す．縦軸を GCCの性能を 1とした

場合の相対性能とし，横軸にベンチマークプログラムを

とった．凡例のmin distは最小限のループ分割，max dist

は最大限のループ分割，n distが提案実装である任意数で

のループ分割の結果を示す．ベンチマークプログラム名の

括弧内に記述された n の値は，最良値を与えたループ分

割数を表す．これらの図から，Intel，ARMプロセッサ上

の両実行共に 2mm，covariance，doitgen，gramschmidtの

最大限にループ分割した場合に比較的良い性能が出ている

ことがわかる．現在の Pollyの実装では，最大限にループ

分割を実行する-polly-opt-fusion=minがデフォルトと

なっている．最大限にループを分割し，単純なループとし

た後にタイリングやパターンマッチングなどによる最適化

を適用する．ループ融合によりループが複雑化し，Polly
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による最適化が妨げられることのないように，配慮したと

思われる．実際に最小限のループ分割をした場合の SCoP

を確認したところ，2mmはパターンマッチングによる行列

積の最適化，covariance，doitgen，gramschmidtはタイリ

ングが適用できておらず，性能が低下したと考えられる．

今後の課題として，スケジューリングにより最大限に

ループ分割を行い，タイリングやベクトル化などの最適化

を適用後に指定されたループ数へとループの変形を行うこ

とで，Pollyによる最適化を取り入れたループ分割を行う

ことが挙げられる．また，ARMプロセッサ上においては，

adi，atax，doitgenが提案コンパイルオプションを用いて

ループ分割粒度を指定することで性能向上が見られたが，

理由は現在調査中である．

5. 結論

本研究ではPollyにおけるループ分割機能を拡張し，ユー

ザが任意の粒度を指定可能なコンパイルオプションの提案

を行った．Pollyに対してその機能の実装を行いPolyBench

へ適用した結果，全 30本全てのベンチマークプログラム

に対して，提案コンパイルオプションを用いてループ分割

が可能であることを示した．また，Intel，ARMプロセッ

サ上で性能評価を行った結果，ループ分割粒度の指定によ

り一部性能向上が見られた．しかし，ループ分割によって

Pollyによる最適化を妨げる場合があり，ループ分割，融

合を適用するフェーズに問題があることがわかった．

今後の課題として，詳細な性能解析を行うことが挙げら

れる．また，スケジューリングにより最大限にループ分割

を行い，タイリングやベクトル化などの最適化を適用後に

指定されたループ数へと分割することで，Pollyによる最

適化を取り入れたループ分割を行うことが挙げられる．
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