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共有メモリマルチプロセッサシステム上での
粗粒度タスク並列処理

笠 原 博 徳y 小 幡 元 樹y 石 坂 一 久 y

本論文では，共有メモリ型マルチプロセッサシステム上での粗粒度タスク並列処理のワンタイム・シ
ングルレベルスレッド生成を用いた実現方式について提案する．粗粒度タスク並列処理は，現在のルー
プ並列性の限界を越え，シングルチップマルチプロセッサからハイパフォーマンスコンピュータに至
る広範囲のマルチプロセッサシステムの性能改善のために，重要な技術である．提案する粗粒度タス
ク並列処理実現手法では，まず Fortranプログラムを粗粒度タスクに分割し，最早実行可能条件解析
を用いてタスク間の並列性を解析した後，スタティックに粗粒度タスクをプロセッサに割り当てるか，
実行時に粗粒度タスクをプロセッサに割り当てるダイナミックスケジューリングコードを埋め込んだ
OpenMP並列化 Fortranプログラムを生成する．生成される OpenMP並列化プログラムでは，階層
的に粗粒度タスク並列処理を，プログラム開始時の一度だけのスレッド forkと，終了時の一度だけの
joinで低オーバヘッドで実現できる．本論文では，提案手法の有効性を 8プロセッサからなる共有メ
モリマルチプロセッサ IBM RS6000 SP 604e High Node上で評価する．本評価では，Perfect Club
Benchmarksにおける ARC2D，SPEC 95fpの SWIM，TOMCATV，HYDRO2D，MGRIDを
用い，提案する粗粒度タスク並列処理方式で生成した OpenMPコードを IBM XL Fortran compiler

でコンパイルしする．評価の結果，8プロセッサを用いた場合，提案する粗粒度並列処理手法は，XL
Fortran 単独によるループ自動並列化性能を 1.5から 3 倍改善できることが確認できた．

Coarse Grain Task Parallel Processing
on a Shared Memory Multiprocessor System

Hironori Kasahara,y Motoki Obatay and Kazuhisa Ishizaka y

This paper proposes an implementation method named \one-time single level thread gen-
eration" for a coarse grain task parallel processing scheme on an o� the shelf shared memory
multiprocessor system. The coarse grain task parallel processing is important to improve the
e�ective performance of wide range of multiprocessor systems from a single chip multiproces-
sor to a high performance computer beyond the limit of the loop parallelism. The proposed
scheme decomposes a Fortran program into coarse grain tasks, analyzes parallelism among
tasks by \Earliest Executable Condition Analysis" considering control and data dependencies,
statically schedules the coarse grain tasks to processors or generates dynamic task schedul-
ing codes to assign the tasks to processors and generates OpenMP Fortran source code for
a shared memory multiprocessor system machine. The thread parallel code using OpenMP
generated by OSCAR compiler forks threads only once at the beginning of the program and
joins only once at the end even though the program is processed in parallel based on hierar-
chical coarse grain task parallel processing concept. The performance of the proposed scheme
is evaluated on a 8-processor shared memory multiprocessor system machine, IBM RS6000
SP 604e High Node, using a newly developed OpenMP backend of OSCAR multigrain com-
piler. The evaluation shows that OSCAR compiler with IBM XL Fortran compiler gives us
1.5 to 3 times larger speedup than native IBM XL Fortran compiler for SPEC 95fp SWIM,
TOMCATV, HYDRO2D, MGRID and Perfect Benchmarks ARC2D.

1. は じ め に

Doall，Doacrossのようなループ並列化技術は，マ

ルチプロセッサシステム用の並列化コンパイラで広く
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用いられてきた1),2)．GCDや Banerjeeの inexact及

び exact test1),2)，OMEGA test3)，シンボリック解

析4)，セマンティック解析などの様々なデータ依存解

析5),6)や，アレイプライベタイゼーション7)，ループ

分割，ループ融合，ストリップマイニング，ループイ

ンターチェンジなど8),9)のプログラムリストラクチャ

リング技術により，多くの Doループが並列化可能で
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ある．

例えば，Polarisコンパイラ10)�12)は，サブルーチン

のインライン展開，シンボリック伝搬，アレイプライベ

タイゼーション7),11)，実行時データ依存解析12)によっ

てループ並列性を抽出する．SUIFコンパイラ13)�15)

は，インタープロシージャ解析，ユニモジュラ変換，

データローカリティ16),17)に関する最適化などを用い

てループを並列処理する．しかし，従来のループ並列

化技術では，複雑なループキャリド依存や，ループ外

へ飛び出す条件分岐などが存在する場合，効率的な並

列処理ができないという問題点が依然存在する．

また最近，メモリとプロセッサの速度差が徐々に

大きくなっており，ループ並列化に加え，Blocking，

Tiling，Padding，Localizationなどのプログラムリ

ストラクチャリング技術を用いたデータローカリティ

最適化に関する研究が重要になっている．16),18)�21)．

したがって，今後のマルチプロセッサシステムの性

能改善のためには，データ依存解析，投機実行等の一

層の高度最適化に加え，サブルーチン・ループ間など

のこれまで自動並列化コンパイラでは抽出されていな

かった粗粒度並列性を，キャッシュの有効利用も考慮

しつつ用いる必要がある．

Parafrase2 をベースとした NANOS コンパイ

ラ22),23) は，拡張した OpenMP API24),25) によって

粗粒度並列性を含むマルチレベル並列性を抽出しよ

うとしている．このマルチレベル並列性を利用する

ための OpenMP API の独自拡張としては，生成さ

れた並列スレッドをグルーピングする GROUPS ク

ローズや，グルーピングされたスレッドをプログラム

中の指定した部分に割り当てる ONTOクローズなど

が検討されている26)．PROMISコンパイラ27),28) で

は，HTGとシンボリック解析4)を用いる Parafrase2

コンパイラ29) と細粒度並列処理を行う EVEコンパ

イラを組み合わせて，プロトタイプ版の開発が共同で

行われたが，現在はイリノイ大学にて実用レベルのコ

ンパイラの開発が行われている．OSCARコンパイラ

は，ループ並列化に加え，粗粒度並列処理30)�35)，近

細粒度並列処理を効果的に組合せたマルチグレイン並

列処理31)�33) を実現している．OSCARコンパイラ

では，スタティックスケジューリングに加え，条件分

岐による実行時不確定性に対処するため，粗粒度タス

クはプロセッサ（PE），もしくはプロセッサクラスタ

（PC）に実行時にスケジューリングされる．コンパイ

ラにより実行プログラム中に組み込まれる粗粒度ダイ

ナミックタスクスケジューラとしては，集中スケジュー

リング手法32),33) と分散スケジューリング手法36) の

いずれかを，各階層の並列性及び使用可能なプロセッ

サ数に応じて選択的に用いることができる．PCにス

ケジューリングされた各粗粒度タスクは，タスクの種

類及びタスク内の並列性を考慮して，ループレベル並

列処理，粗粒度並列処理，近細粒度並列処理等の方式

により PC内 PE上で階層的に並列処理される．

本論文では，このような粗粒度タスク並列処理を市

販の共有メモリマルチプロセッサシステム上で実現す

るための手法とその性能評価について述べる．本手法

では，逐次処理用 Fortranプログラムは OSCARコン

パイラによって自動的に並列化され，OpenMP API

を用いて記述された並列化 Fortranプログラムを生成

する．すなわち本研究では，OSCAR Fortranコンパ

イラは，逐次処理用 Fortranプログラムをプログラム

の並列性やターゲットマシンの各種性能パラメータを

考慮し，スタティックスケジューリングや集中・分散

ダイナミックスケジューリングを用いた OpenMP並

列化 Fortranに変換する並列化プリプロセッサとして

用いられる．本手法では，並列スレッドの forkをメ

インルーチンの最初で一度だけ行い，プログラムの実

行終了時に一度だけ joinするワンタイム・シングルレ

ベルスレッド生成法で階層的な粗粒度並列処理を実現

することにより，スレッド生成オーバヘッドの最小化

を行っている．

本論文 2 章では OSCARコンパイラでの粗粒度並

列処理手法について，3章では提案する粗粒度並列処

理実現手法について，4章では 8プロセッサの共有メ

モリマルチプロセッサシステムである IBM RS6000

SP 604e High Node上での性能評価について述べる．

2. 粗粒度タスク並列処理

粗粒度タスク並列処理とは，プログラムを基本ブ

ロック（BB），繰返しブロック（RB），サブルーチ

ンブロック（SB）の 3種類のマクロタスク（MT）に

分割し，その MTをプロセッサエレメント（PE）や

複数 PEをグループ化したプロセッサクラスタ（PC）

に割り当てて実行することにより，MT間の並列性を

利用する方式である．

OSCARマルチグレイン自動並列化コンパイラにお

ける粗粒度並列処理の手順は次のようになる．

( 1 ) 逐次プログラムの MTへの分割．

( 2 ) MT間の制御フロー，データ依存解析によるマ

クロフローグラフ（MFG）の生成．

( 3 ) 最早実行可能条件解析によるマクロタスクグラ

フ（MTG）の生成30),31),34).

( 4 ) MTGがデータ依存エッジのみで構成される場
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(a) MFG (b) MTG

図 1 マクロフローグラフ（MFG）と
マクロタスクグラフ（MTG）の例

Fig. 1 Sample macro-
ow graph and macro-task graph

合は，スタティックスケジューリングによるMT

の PCまたは PEへの割り当て．MTGがデー

タ依存エッジと制御依存エッジを持つ場合は，

コンパイラによるダイナミックスケジューリン

グルーチンの自動生成．

( 5 ) OpenMPを用いた並列化プログラムの生成．

以下，各ステップの概略を示す．

2.1 マクロタスクの生成

粗粒度タスク並列処理では，ソースプログラムは，

基本ブロック（BB），繰返しブロック（RB），サブルー

チンブロック（SB）の 3種類のマクロタスク（MT）

に分割される．生成された RBが並列化可能ループの

場合は，PC数やキャッシュサイズを考慮した数の粗

粒度タスクにループを分割し，それぞれ異なった粗粒

度タスクとして定義する．

また，ループ並列化不可能で実行時間の長い RBや

インライン展開を効果的に適用できない SBに対して

は，そのボディ部を階層的に粗粒度タスクに分割し，

並列処理を行う．

2.2 マクロフローグラフの生成

次に，各階層（ネストレベル）において，生成され

た MT 間のデータ依存と制御フローを解析する．解

析結果は，図 1（a）に示すようなマクロフローグラ

フ（MFG）として表される．

図中，ノードはMTを表し，実線エッジはデータ依

存，点線エッジは制御フローを表す．また，ノード内

の小円は条件分岐を表す．図中のエッジの矢印は省略

されているが，エッジの向きは下向きを仮定している．

2.3 マクロタスクグラフの生成

MFGを基にMT間の並列性を抽出するために，デー

タ依存と制御依存を考慮し，各 MT の最早実行可能

条件を解析する．最早実行可能条件とは，各 MTが

最も早い時点で実行可能になる条件を表し，以下の条

件を前提として解析される．

( 1 ) MTiがMTjにデータ依存するならば，MTiは

MTjの実行が終了するまで実行できない．

( 2 ) もし MTjの分岐方向が確定すれば，MTjの実

行が終了しなくても，MTjに制御依存するMTi

は実行できる．

よって，最早実行可能条件の一般形は次のように

なる．

（MTiが制御依存する MTjが，MTiの実行を確定する方

向に分岐する）

AND

（MTiがデータ依存する MTk（0�k�jN j）が終了する

OR MTkが実行されないことが確定する）

ここで N は MTiがデータ依存する先行MTの数である．

例えば，図 1（a）におけるMT6の最早実行可能条

件の一般形は次のようになる．

（MT1が MT3に分岐 OR MT2が MT4に分岐）

AND

（MT3が終了 OR MT1が MT2に分岐）

しかし，MT3の終了はMT1が既にMT3に分岐し

ていることを意味し，MT2が MT4に分岐するとい

うことは，既に MT1が MT2に分岐していることを

意味する．よって，この条件は簡略化されて，次のよ

うになる．

（MT3が終了 OR MT2が MT4に分岐）

各MTの最早実行可能条件は，図 1（b）に示すよ

うなマクロタスクグラフ（MTG）として表される．

MTGにおいても，ノードはMTを，ノード内の小

円は条件分岐を表す．また，実線エッジはデータ依存

を表し，点線エッジは拡張された制御依存を表す．た

だし，拡張された制御依存とは，通常の制御依存だけ

でなく，MTiのデータ依存先行 MTが実行されない

条件も含むものである．

図 1（b）中のエッジを束ねる実線アークは，アー

クによって束ねられたエッジが AND関係にあること

を示し，点線アークは OR関係にあることを表す．

MTGにおいても，エッジの矢印は省略されている

が，下向きを仮定している．また，矢印のあるエッジ

はオリジナルの制御フローを表している．

2.4 粗粒度タスクスケジューリング

粗粒度タスク並列処理においては，ダイナミックス



4 情報処理学会論文誌 Apr. 2001

ケジューリング，あるいはスタティックスケジューリ

ングを用いて，MT を PC もしくは PE に割り当て

る．ダイナミックスケジューリングにおいては，条件

分岐のような実行時不確定性に対応するために，MT

は実行時に PCもしくは PEに割り当てられる．ダイ

ナミックスケジューリングルーチンは，OSコールに

よるスレッドスケジューリングオーバへッドを避ける

ために，コンパイラによって各プログラムに合わせて

生成され，出力される並列化プログラム内に埋め込ま

れる．

一般的に，ダイナミックスケジューリングオーバヘッ

ドは大きいが，OSCARコンパイラにおいては実行コ

ストの大きい粗粒度タスクのスケジューリングに用い

られるため，相対的にオーバへッドは小さく抑えられ

る．ダイナミックスケジューリングには，一つのプロ

セッサがスケジューリングルーチンを実行する集中ダ

イナミックスケジューリングと，全てのプロセッサが

スケジューリングを行う分散ダイナミックスケジュー

リングの 2種類が使用可能であり，プログラムの並列

性，使用可能なプロセッサ数，同期性能等により使い

分けられる．

また，MTGにデータ依存エッジのみが存在する場

合には，スタティックスケジューリングを用いて，PC

もしくは PEへの MTの割り当てをコンパイル時に

決定する．スタティックスケジューリングを用いる場

合には，実行時スケジューリングオーバヘッドをなく

すと共に，データ転送，及び同期オーバヘッドを最小

化することができる．

3. 共有メモリマルチプロセッサ上での粗粒度
タスク並列処理の実現手法

本章では，提案する共有メモリマルチプロセッサ上

での粗粒度タスク並列処理の実現手法について述べる．

OSCARコンパイラにおける粗粒度タスク並列処理

では，前述のようにマクロタスク（MT）はプロセッサ

クラスタ（PC）もしくはプロセッサエレメント（PE）

に割り当てられる．2 章で述べた階層的粗粒度タス

ク並列処理を，NANOS コンパイラのような特殊な

OpenMP拡張を用いてネストされたスレッド生成を

行う必要なしに，ワンタイム・シングルレベルスレッ

ド生成で低オーバヘッドで実現できるところに提案手

法の特徴がある．この提案手法は，OpenMPを始め，

種々のスレッド生成手法でも実現可能あるが，本論文

では，高いポータビリティを有する OpenMP APIを

用いる場合の例について述べる．

3.1 並列スレッドの生成

提案する粗粒度タスク並列処理実現手法では，

OpenMPディレクティブ \PARALLEL SECTIONS"

によってプログラムの実行開始時に一度だけ並列スレッ

ドを生成する．

一般的に，ネスト並列処理，すなわち階層的な並列処

理は，NANOSコンパイラ22),23)のように，上位スレッ

ドが子スレッドを生成することによって実現される．

しかし，提案手法では，\PARALLEL SECTIONS"

� \END PARALLEL SECTIONS"ディレクティブ

間の \SECTION"ディレクティブ間に，生成される

全MTG階層での処理やダイナミックスケジューリン

グを適用する全MTG階層のスケジューリングルーチ

ンを記述することによって，シングルレベルスレッド

生成のみで階層的並列処理を実現する．この手法によ

り，スレッドの fork/joinオーバヘッドの最小化，及

び既存の言語仕様のみで階層的粗粒度並列処理を実現

することができる．以下，このスケジューリング実現

法について述べる．

3.2 マクロタスクスケジューリング

本節では，スレッドまたはスレッドグループへのMT

割り当てを行うコード生成手法について述べる．

コンパイラは，プログラム中の各階層において，デー

タ依存エッジから構成され，各 MT の処理時間をコ

ンパイル時に推定できるMTGに対してはスタティッ

クスケジューリングを選択し，制御依存エッジ等の実

行時不確定性を含むMTGに対してはダイナミックス

ケジューリングを適用する．

OSCARコンパイラは，プログラムの並列性や，使

用可能プロセッサ数，同期オーバヘッドなどのマシン

パラメータを考慮し，各 MTGごとに 3 種類の MT

スケジューリング手法を使い分ける．

図 2は，MT1�3の 3つのMTが階層的に粗粒度並

列処理される場合に生成される並列コードイメージを

表しており，第 1階層に属するMT1�3のスレッドグ

ループへの割り当てにスタティックスケジューリング，

第 1階層MT2内部の第 2階層には集中ダイナミック

スケジューリング，第 1階層MT3内部の第 2階層に

は分散ダイナミックスケジューリングを使用する例で

ある．また，第 1階層においては各 4スレッドから成

る 2 スレッドグループ，すなわちスレッド 0�3とス

レッド 4�7から成る 2つのスレッドグループに対し

てMTを割り当てている．MT2内部の第 2階層にお

いては，各グループ 1スレッドから成る 3スレッドグ

ループを定義し，残りのスレッド 7を集中スケジュー

ラとしている．MT3内部の第 2階層においては，各
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MT1(parallelizable loop)

DO

END DO

DO

END DO

group0_0 group0_1

!$OMP SECTION !$OMP SECTION!$OMP SECTION!$OMP SECTION
Thread0 Thread1 Thread2 Thread3
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グループ 2スレッドから成る 2スレッドグループを定

義し，分散スケジューリングにより並列処理を行う場

合を示している．

3.2.1 集中ダイナミックスケジューリング

集中スケジューリング手法が適用される階層では，

MTを割り当てるべきスレッドグループ中の 1スレッ

ドを集中スケジューラとして使用する．

集中スケジューラとなるスレッドの動作は以下のよ

うになる．

step1 各MTから終了通知もしくは分岐情報を受け

取る．

step2 最早実行可能条件を調べ，実行可能なMTを

レディMTキューに入れる．

step3 ダイナミックCP法により割り当てるべき PC

もしくはスレッドグループを決定する31)．

step4 MT実行スレッドグループにMTを割り当て

る．割り当てられた MTが \EndMT"（EMT）

である場合，集中スケジューラはその階層におけ

るスケジューリングを終了する．

step5 step1に戻る．

集中スケジューリングを適用するMTGの実行開始

時には，初期レディMTが MT 実行スレッドグルー

プに事前に割り当てられている．MTの実行が終了，

もしくは分岐方向が確定した際には，集中スケジュー

ラにその情報を送る．

集中スケジューラがこれらの情報を受け取った際に

は，最早実行可能条件を満たし新しく実行可能になる

レディMTがあるかを調べる．レディMTがある場合

にはレディMTキューに投入し，ダイナミックCP法に

よって高い優先度を持つMTを割り当てるべきスレッ

ドもしくはスレッドグループを決定し，それらのスレッ

ドあるいはスレッドグループに実行すべき MT を通

知する．MTを割り当てた後，集中スケジューラは再

びビジーウェイト状態に戻る．スケジューラと実行ス

レッドの間の情報伝達にはスレッド間共有変数を用い

ており，正しく動作するためには，メモリストアに対

する順序が生成されたプログラム通りである必要があ

る．したがって，この操作は基本的に OpenMPにおけ

る Flushディレクティブで実現可能である．今回の性

能評価時に OSCARコンパイラが出力した OpenMP

コードをコンパイルするために用いたネイティブコ

ンパイラ IBM XL Fortran Ver.5.1は本ディレクティ

ブをサポートしていないが，IBM RS6000 SP 604e

High Nodeはシーケンシャルコンシステンシが守ら

れているため，実現上問題無い．

ダイナミックスケジューリングにおいては，全ての

スレッドあるいはスレッドグループは，実行時のMT

割り当ての結果によっては全ての MT を実行する可

能性があるため，各スレッドあるいはスレッドグルー

プには全MTコードが記述されており，スケジューラ

からの割り当てによって，対応するMTコードにジャ

ンプし実行する．

また，コンパイラは各階層のマクロタスクグラフの

実行終了を検出できるように \End MT"（EMT）と



6 情報処理学会論文誌 Apr. 2001

いう制御用 MTを生成する．図 2における第 1 階層

の MT2の内部に示すように，EMTは当該階層の最

後に記述され，その階層を実行している全スレッドを

終了する際に，スケジューラはその階層を実行してい

る全スレッドに EMTを割り当ててスケジューリング

を終了し，MT実行スレーブスレッドと共に上位階層

に制御を移す．もし，対象MTGの階層が最上位階層

であれば，プログラムは実行を終了する．

図 2における第 1階層のMT2のサブルーチン内部

に定義された第 2階層は，スレッド 4�6を並列実行

用スレッドとし，スレッド 7を集中スケジューラとす

る例を示している．第 2階層のマクロタスクMT2 1，

MT2 2 等は実行時までどのスレッドで実行されるか

が確定しないため，スレッド 4�6の全スレッドに対し

て，MT2内の全ての MTコードを持つスレッドコー

ドを生成する．

3.2.2 分散ダイナミックスケジューリング

分散ダイナミックスケジューリングが選択される階

層においては，集中スケジューリングのようにスケ

ジューラ用スレッドは確保せず，各スレッドあるいは

スレッドグループは，MTの実行とスケジューリング

の両方を行う．

分散ダイナミックスケジューリングでは，スケジュー

リングのための全共有データは共有メモリ上にあり，

排他的にアクセスされる．共有データに対するアクセ

スに関しては，並列スレッドからのメモリストア順序

が守られることが必要である．

分散スケジューラの動作は以下のようになる．

step1 レディキューより，ダイナミック CP法の優

先順位の高い MTを，次に実行すべき MTとし

て選択する．選択された MTが EMTの場合は，

その階層の実行を終了する．

step2 MTを実行する．

step3 各MTの前後に埋め込まれるコードによって，

その MT の実行終了あるいは分岐方向を最早実

行可能条件テーブルに排他的に登録し，最早実行

可能条件を満足する MT を調べ，実行可能 MT

をレディMTキューに入れる．

step4 step1に戻る．

図 2における第 1 階層の MT3 の内部に定義され

た第 2階層は，分散ダイナミックスケジューリングを

用いるコード出力例である．第 2階層においては，そ

れぞれ 2 スレッドからなる 2 つのスレッドグループ

group0 0および group0 1が定義され，実行時には各

スレッドグループでの MTの実行が終了するたびに，

次に実行すべきMTをスケジューリングによって得る．

MT2 内部と同様に MT3 内部においても，第 2 階

層 MTである MT3 1，MT3 2がスレッドグループ

group0 0と group0 1のどちらのグループで実行され

るのかは実行時までわからないため，図 2に示すよう

に両方のスレッドグループに同一の第 2階層の全MT

コードが記述される．

3.2.3 スタティックスケジューリング

注目階層におけるMTGがデータ依存エッジのみで

構成される場合，データ転送，同期，スケジューリン

グオーバヘッドを軽減するために，スタティックスケ

ジューリングが適用される．

スタティックスケジューリング手法では，PCに対

応するスレッドグループ，もしくは PE に対応する

スレッドへの MT 割り当てはコンパイル時に決定さ

れる．したがって，各 OpenMP\SECTION" には，

CP/DT/MISF，DT/CP，ETF/CP法のようなスタ

ティックスケジューリングアルゴリズムによって決定

された順序で，そのスレッドで実行すべきMTのコー

ドのみが記述される．すなわち，図 2の第 1 階層の

MT1，MT2等に示すように，コンパイラは各スレッ

ドあるいはスレッドグループに対して異なるプログ

ラムを生成する．スタティックスケジューリングの結

果，MT間の同期やデータ転送が必要になった場合は，

データ転送用スレッド間共有変数にデータを書き込ん

だ後，同期用スレッド間共有変数による Busy Wait

コードが自動挿入される．転送データと同期用データ

のメモリ操作は，コード通りに行われなければならな

いため，提案手法を実現するためには前述のようにス

トア順序が守られることが必要となる．

4. 性 能 評 価

本章では，提案手法を実装した OSCAR Fortranコ

ンパイラについて述べ，RS6000 SP 604e High Node

8プロセッサ上での性能評価について述べる．

4.1 OSCAR Fortranコンパイラ

OSCARコンパイラはフロントエンド，ミドルパス，

バックエンドから構成される．本論文では，今回開発

した，OpenMPディレクティブを含む並列化 Fortran

ソースコードを自動的に生成する OpenMPバックエ

ンドを用いる．すなわち，OSCARコンパイラは逐次

FortranをOpenMP Fortranに変換するプリプロセッ

サとして動作する．

4.2 IBM RS6000 SP のアーキテクチャ

本評価で用いた RS6000 SP 604e High Nodeは，

200MHzの PowerPC 604eを 8プロセッサ搭載した

SMPサーバである．1プロセッサあたり，32KBの命
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令，データ L1キャッシュと，1MBのユニファイド L2

キャッシュを持ち，共有主メモリは 1GBであり，メ

モリへのストア順序は IBM XL Fortran Compilerを

用いることで守られる．

4.3 RS6000上での性能

評価に用いたプログラムは，Perfectベンチマークの

ARC2D，SPEC 95fpの SWIM，TOMCATV，HY-

DRO2D，MGRIDである．ARC2Dは流体問題を解

析するための有限差分陰解法のコードであり，オイラー

方程式の求解を行う．SWIMは shallow water equa-

tionの求解プログラム，TOMCATVは，ベクトルメッ

シュ生成プログラム，HYDRO2Dは流体力学 Navie

Stokes方程式の求解プログラム，そして MGRIDは

3次元空間の Multi-grid solverである．

本評価においては，OSCARコンパイラによって自

動生成された並列化プログラムを，IBM XL Fortran

Compiler Version5.137)でコンパイルし，RS6000 SP

604e High Node1�8プロセッサを用いて実行するこ

とにより，提案するシングルレベル並列スレッド生成

による粗粒度タスク並列処理の性能と，IBM XL For-

tran自動ループ並列化コンパイラの性能を比較する．

各ベンチマークのオリジナルのソースプログラムに対

して，XL Fortranコンパイラにおける逐次処理用コ

ンパイルオプションとして最高の最適化を行う \-O3

-qmaxmem=-1 -qhot"を用いた際の実行時間を逐次

実行時間とし，OSCARコンパイラ，XL Fortranコ

ンパイラを用いて並列処理を行った際の速度向上率を

求めた．OSCARコンパイラの速度向上率の測定にお

いては，生成するスレッド数をコンパイル時に指定し，

OpenMP Fortranプログラムを生成した．また，XL

Fortranコンパイラでの自動ループ並列化では，自動

並列化用コンパイルオプションとして，最高の最適化

オプションである \-qsmp=auto -O3 -qmaxmem=-1

-qhot"を用い，使用スレッド数は実行時に環境変数に

よって指定した．

図 3は，ARC2DをOSCARコンパイラによる粗粒

度タスク並列処理と XL Fortranによる自動ループ並

列処理により RS6000上で並列処理した場合の逐次処

理時間に対する速度向上率を示している．図 3中，1プ

ロセッサ及び 8プロセッサに対応する棒グラフ上の数字

は実行時間を示しており，単位は秒である．ARC2D

の逐次処理時間は 77.5 秒であり，XL Fortran Ver-

sion5.1 自動並列化コンパイラを用いた 8プロセッサ

での並列処理時間は 60.1秒であった．一方，OSCAR

Fortranコンパイラによる粗粒度並列処理手法の実行

時間は，8プロセッサで 23.3 秒であった．すなわち，

OSCARコンパイラでは，8プロセッサでは逐次処理

時間に対して 3.3 倍，XL Fortranコンパイラに対し

ては 2.6倍の速度向上が得られることが分かる．この

ARC2Dは，Mainルーチン内の逐次ループから呼ば

れるサブルーチン INTEGRが実行時間の 95%以上を

占めるアプリケーションであり，図 4 は Main ルー

チンとサブルーチン INTEGRのマクロタスクグラフ

（MTG）を示している．図 4において，Mainルーチ

ン内の逐次ループはマクロタスク（MT）6として表

されている．ARC2Dでは，サブルーチン INTEGR

は分散ダイナミックスケジューリング，Mainルーチ

ンを含むその他の部分はスタティックスケジューリン

グを用いて階層的並列化が行われた．図 4におけるサ

ブルーチン INTEGRの MTGは，インライン展開，

ループアンローリング，ループ分割，定数伝搬などの

最適化後のマクロタスクグラフである．このプログラ

ムでは，サブルーチン INTEGR内から呼び出される

実行時間の大きなサブルーチン内のループの回転数が

3，もしくは 4 と小さいため，ループ並列処理では，

プロセッサ数が 5以上の場合アイドルプロセッサが生

じ，並列処理効率が悪化する．しかし，OSCARコン

パイラによる粗粒度タスク並列処理では，図 4のマク

ロタスクグラフに示されるようなサブルーチンやルー

プ内部の粗粒度並列性を総合的に利用するため，上述

のような性能向上が可能となっている．図 5に，3ス

レッドを用いて分散ダイナミックスケジューリングを

行った際の，Mainルーチンにおける逐次ループ 1イタ

レーション分のサブルーチン INTEGRの実行トレー

スデータを示す．図 5におけるMT番号は，図 4のサ

ブルーチン INTEGRのMT番号に対応しており，白

い部分はMTの実行時間，灰色の部分はアイドル状態

を表す．各MTの分散スケジューリングオーバヘッド

は，図 5におけるタスク間の線上に表されており，低

オーバヘッドでスケジューリングされていることが分

かる．また，処理コストの大きな MT100，109，118

の 3つのサブルーチンが並列に実行されており，粗粒
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度並列性が有効に利用されていることが分かる．

図 6は SWIMの速度向上率を示しており，逐次実

行時間は図中 1プロセッサの棒グラフ上に示すように

551秒であった．XL Fortranによる 8プロセッサを用

いた自動ループ並列化による処理時間は 112.7秒であ

り，OSCARコンパイラによるスタティックスケジュー

リングを用いた粗粒度タスク並列化による処理時間は

61.1秒であった．すなわち，OSCARコンパイラでは

逐次処理時間に対し 9.0 倍の速度向上，XL Fortran

に対しては 1.8倍の速度向上が得られている．このよ

うに，OSCARコンパイラが XL Fortranによる逐次

処理時間に対しスーパーリニアスピードアップとなっ

ているのは，8プロセッサにより使用可能なキャッシュ

量が増加したため，各プロセッサに分散されたタスク

によってアクセスされるデータがキャッシュに収まる

ようになったためと考えられる．

図 7に TOMCATV の速度向上率を示す．TOM-

CATV の逐次処理時間は 691 秒であったのに対し，

XL Fortranによる 8プロセッサを用いた並列処理時

間は 484秒であった．これに対し，OSCARコンパイ

ラによる 8プロセッサを用いた粗粒度タスク並列処理

時間は 154秒となり，逐次実行に対し 4.5倍の速度向

上が得られ，同数のプロセッサを用いた XL Fortran

コンパイラによるループ並列化と比較して 3.1 倍の

速度向上が得られた．本来，このアプリケーションは

ループ並列性が高く，ほとんどのネストループが並列

化可能だが，最外側ループで並列化を行うと，メモリ

アクセスパターンが複雑となり高速化が難しい．今回

の評価では，XL Fortranコンパイラも OSCARコン

パイラも自動並列化においては外側ループの並列性を

利用しており，どちらのコンパイラも並列性としては

同じレベルのループ並列性を利用している．したがっ

て，上述の性能差は，OSCARコンパイラにおけるス

タティックスケジューリングを用いたワンタイム・シ

ングルレベルスレッド生成が，スレッド生成，スレッ

ドスケジューリングのオーバヘッドを軽減したために
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図 5 3PE 使用時のサブルーチン INTEGR の実行トレース
Fig. 5 Execution trace data of INTEGR in ARC2D

得られたと思われる．

図 8 は HYDRO2Dにおける速度向上率を示して

いる．HYDRO2Dの逐次実行時間は 1036 秒であり，

XL Fortranコンパイラの 8プロセッサの処理時間は

221 秒，すなわち 4.7 倍（221 秒）の速度向上であっ

た．これに対し，OSCARコンパイラでは 128 秒の

並列処理時間が得られ，8.1倍の速度向上が得られた．

すなわち OSCARコンパイラでは，同じ 8プロセッ

サを用いた XL Fortranコンパイラと比較して 1.7倍

の速度向上が得られた．

最後に，図 9は MGRIDの速度向上率を示してい

る．MGRIDの逐次処理時間は 658秒であった．この

プログラムに関しては，逐次処理に対する 8プロセッ

サを用いた XL Fortranコンパイラによる速度向上率

は 4.2 倍であり，実行時間は 157 秒であった．一方，

OSCARコンパイラでは 6.8 倍の速度向上が得られ，

実行時間は 97.4秒であった．すなわち，OSCARコン

パイラでは，同数のプロセッサを用いた XL Fortran

コンパイラと比較して 1.6 倍の速度向上が得られて

いる．

HYDRO2D，MGRIDの両プログラムもループ並

列性が高く，自動抽出された並列性自体はどちらのコ

ンパイラでも大きな差はないが，OSCARコンパイラ

におけるダイナミックスケジューリングを伴うワンタ

イム・シングルレベルスレッド生成による粗粒度タス

ク並列処理がオーバヘッドを低く抑えていることがわ

かる．

なお，XL Fortranコンパイラの結果に関しては，文

献 38)において本評価と同様の結果であることが述べ

られている．

5. ま と め

本論文では，共有メモリマルチプロセッサシステム

上でのワンタイム・シングルレベルスレッド生成を用

いた粗粒度タスク並列処理の実現手法と，それを実装

した OSCAR マルチグレインコンパイラを用いた評
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価について述べた．

ワンタイム・シングルレベルスレッド生成では，プ

ログラム開始時にスレッドを一度だけ forkし，終了時

に一度だけ join する並列化 Fortranプログラムコー

ドを OpenMP等の並列化APIを用いて作成するだけ

で，階層的粗粒度タスク並列処理を，ネストスレッド
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生成等の特別な拡張を行うことなくシングルレベルス

レッド生成のみで実現できるシンプルな手法である．

したがって本手法は，P-thread 等を含めた種々のス

レッド生成法に対して適用可能であるが，本論文では

ポータビリティという点から OpenMP APIを用いた．

本コンパイル手法の性能を，IBM RS6000 SP 604e

High Node 上で 8プロセッサを用いて性能評価した

結果，IBM XL Fortran Version 5.1の逐次処理時間

に対して，SPEC 95fp ベンチマークの SWIM では

9.0倍，TomcatVでは 4.5倍，Hydro2dでは 8.1倍，

Mgridでは 6.8 倍，Perfectベンチマークの ARC2D

では 3.3倍の速度向上が得られ，各ベンチマークにお

いてスケーラブルな性能向上が得られた．同じ 8プロ

セッサを用いた場合，IBM XL Fortranコンパイラに

よる自動ループ並列処理に対して，SPEC 95fpベン

チマークの SWIMでは 1.8倍，TomcatVでは 3.1倍，

Hydro2dでは 1.7倍，Mgridでは 1.6倍，Perfectベ

ンチマークの ARC2Dでは 2.6 倍の速度向上を得ら

れた．

以上の結果より，提案するワンタイム・シングルレベ

ルスレッド生成による粗粒度タスク並列処理の実現法

の有効性が確認できた．今後は，他の共有メモリマル

チプロセッサ上での性能評価を行うと共に，分散キャッ

シュに対するローカライゼーション手法の効果的な適

用法などに関する研究を行っていく予定である．
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