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近年，次世代のマイクロプロセッサアーキテクチャとして，複数のプロセッサコアを �チップ上に集積するチップマ
ルチプロセッサ �����が大きな注目を集め，研究及び実用化されている．これらの ���アーキテクチャは，共有
キャッシュ等のメモリアーキテクチャを採用しているが，依然として従来のマルチプロセッサシステムで大きな課題と
なっていたキャッシュやローカルメモリ等のプロセッサコア近接メモリの有効利用に関する問題を抱えている．一方，
筆者等はマルチグレイン並列処理との協調動作による実効性能が高く価格性能比の良いコンピュータシステムの実現を
目指して，����	 ���を提案している．この ����	 ���は，全てのプロセッサコアがアクセスできる集中共有
メモリ �����の他に，プロセッサコアのプライベートデータを格納するローカルデータメモリ �
���とプロセッサ
コア間の同期やデータ転送に使用する �ポートメモリ構成の分散共有メモリ ����� を持ち，これらのメモリをコンパ
イラが適切に使用するデータローカライゼーションを適用することにより，前述のプロセッサコア近接メモリの有効利
用に関する問題に対処する．本稿では，
�	�	��プログラムをループ・サブルーチン・基本ブロックの �種類の粗
粒度タスクに分割し，粗粒度タスク間の制御依存・データ依存を解析して並列性を抽出する粗粒度タスク並列処理にお
いて，配列の生死解析情報を用いて粗粒度タスクの並び替えを行うスタティックスケジューリングアルゴリズムについ
て述べる．さらに，スケジューリング後のタスクに，生死解析情報を用いて ����
��間のデータ転送を適切に挿入
する手法についても説明する．本データローカライゼーション手法を ����	 
�	�	�� マルチグレイン並列化コ
ンパイラ上に実装し ����	 ���上で評価を行った結果，���� ���� の �������において，���のレイテンシを
��クロックとしたときに約 ���倍，��クロックとしたときに約 �� 倍の速度向上がそれぞれ得られた．
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� はじめに
半導体の集積技術の向上にともない，これまでに

ない量のトランジスタを �チップ上に搭載可能と
なっている．これまでのマイクロプロセッサでは，
増加したトランジスタをスーパースカラ度の増加や
投機的実行のメカニズムのために用いて性能向上を
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果たしてきた．しかしながら，プログラムから抽出
できる命令レベル並列性の限界や配線遅延の相対的
な増大などの問題から，これらの手法で達成できる
性能向上は限界に達しつつある．そのため，次世代
のマイクロプロセッサアーキテクチャとして，複数
のプロセッサコアを �チップ上に集積するチップマ
ルチプロセッサ �����が大きな注目を集め，研究
が進められている．
これらのアーキテクチャは，���により得られ
る低レイテンシ・高スループットのプロセッサコア
間結合網の活用を一つの目的としている．また，メ
モリシステムとして，���	
��
 の ��
����や ���

の �������� のような共有キャッシュ型アーキテク

�



チャを採用しているものも多い．しかしながら，こ
れらのアーキテクチャは従来のマルチプロセッサシ
ステムで大きな課題となっていたキャッシュやロー
カルメモリ等のプロセッサコア近接メモリの有効利
用に関する問題を依然として抱えている．
マルチプロセッサシステムにおいて，プログラムの

持つデータローカリティを利用した最適化手法は古
くから研究されてきた．コンパイラによるデータロー
カリティ最適化の例としては，複数のループリストラ
クチャリングを統合して行う��	� �������	�	������

が，また，データローカリティを利用する手法とし
てはループ分割後のタスクの垂直実行 ��が提案さ
れている．さらに，シングルプロセッサ上での粗粒
度タスク間のローカリティを利用したキャッシュ最
適化手法 ��も提案されている．次世代マイクロプロ
セッサアーキテクチャにおけるデータローカリティ
最適化の例としては，��� の ��� ������������

上でバンクコンフリクトを避ける ������ �	��!�� ""

�	�#�����	 及び $�
� � �	��  �	��� が，% �&���

上でデータローカリティを考慮してコードを非対
称な二つのプロセッサに自動的にマッピングする手
法 �� が提案されている．
一方，筆者等は，実効性能が高く価格性能比及び

プログラムの生産性の良いコンピュータシステムの
実現を目指し，命令レベル並列性を利用する近細
粒度並列処理に加え，ループイタレーションレベル
の並列性を利用する中粒度並列処理，及びループブ
ロックやサブルーチン間の並列性を利用する粗粒度
タスク並列処理を階層的に組み合わせて利用するマ
ルチグレイン並列処理と協調動作する '����チッ
プマルチプロセッサ �'���� ����を提案してい
る �	�．この '���� ���は，全てのプロセッサ
コアがアクセスできる集中共有メモリ �����の他
に，プロセッサコアのプライベートデータを格納す
るローカルデータメモリ �()��とプロセッサコア
間の同期やデータ転送に使用する *ポートメモリ構
成の分散共有メモリ �)���を持つ．これらのメモ
リをコンパイラが適切に使用するデータローカライ
ゼーション手法を適用することにより，プログラム
の持つ並列性とデータローカリティの両方を最大限
に活用する．
本稿では，粗粒度タスク並列処理 �������における

ループ整合分割 �
�����を利用した，チップマルチプ
ロセッサ上での粗粒度タスク並列処理におけるデー
タローカライゼーション手法を提案する．より具体
的には，配列の生死解析情報を用いて粗粒度タスク
の並替えを行うスタティックスケジューリングアル
ゴリズム，及び，スケジューリング後のタスクに，生
死解析情報を用いて ���+()�間のデータ転送を
適切に挿入する手法を提案する．本手法を '����

%�����	マルチグレイン並列化コンパイラ ��� 上に
実装し，'���� ���上で性能評価を行った．

本論文の構成は以下の通りである．第 * 章では
'���� %�����	 マルチグレイン並列化コンパイラ
上での粗粒度タスク並列処理手法，第 ,章ではデー
タローカライゼーション手法，第 �章では性能評価
についてそれぞれ述べる．

� 粗粒度タスク並列処理
粗粒度タスク並列処理とは，ソースプログラム

を疑似代入文ブロック �����，繰り返しブロック
����，サブルーチンブロック ����の ,種類のマク
ロタスク ����に分割し，そのマクロタスクを複数
のプロセッサエレメント ��-�から構成されるプロ
セッサグループ ��.�に割り当てて実行することに
より，マクロタスク間の並列性を利用する並列処理
手法である．

'����マルチグレイン並列化コンパイラにおけ
る粗粒度タスク並列処理の手順は次のようになる．

�/ソースプログラムを階層的に ,種類のマクロタ
スクに分割

*/ 各階層のマクロタスク間のコントロールフロー，
データ依存を解析しマクロフローグラフ ��%.�

を生成
,/ マクロフローグラフ上の制御依存とデータ依存
を考慮してマクロタスク間の並列性を抽出する
最早実行可能条件解析を行いマクロタスクグラ
フ ���.�を生成

�/ ��.がデータ依存エッジしか持たない場合は，
マクロタスクはスタティックスケジューリング
によって �.または �-にコンパイル時に割り
当てられる．一方，��.が条件分岐などの実
行時不確定性持つ場合は，コンパイラがユーザ
コード中に生成したダイナミックスケジューリ
ングルーチンによって，マクロタスクを �. ま
たは �- に実行時に割り当てる．

��� マクロタスクの生成
粗粒度タスク並列処理では，まずソースプログラ

ムを ���，��，��の ,種類のマクロタスクに分
割する．
次に , 章で述べるように，生成された ��がルー

プイタレーションレベルの並列処理が可能な場合，
その �� を �. 数やローカルメモリサイズを考慮
して異なる複数のマクロタスクに分割し，ループイ
タレーション間の並列性およびマクロタスク間での
データローカリティを利用する．
ループ並列処理不可能な実行時間の大きい��や
インライン展開を効果的に適用できない ��に対し
ては，その内部を階層的に粗粒度タスクに分割して
並列処理を行う．
��� マクロフローグラフ �����の生成
マクロタスクの生成後，マクロタスク間のコント

ロールフローとデータ依存を解析し，その結果を表
す図 �に示すようなマクロフローグラフ ��%.�を
生成する．
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図 �0 マクロフローグラフの例

図 �の各ノードはマクロタスクを表し，実線エッジ
はデータ依存を，点線エッジはコントロールフロー
を表す．また，ノード内の小円は条件分岐を表す．
�%.ではエッジの矢印は省略されているが，エッ
ジの方向は下向を仮定している．
��� マクロタスクグラフ ��	��の生成

�%.はマクロタスク間のコントロールフローと
データ依存は表すが，並列性は表していない．並列
性を抽出するためには，コントロールフローとデー
タ依存の両方を考慮した最早実行可能条件解析をマ
クロフローグラフに対して行う．マクロタスクの最
早実行可能条件とは，そのマクロタスクが最も早い
時点で実行可能になる条件である．
マクロタスクの最早実行可能条件は図 *に示すよ
うなマクロタスクグラフ ���.�で表される．

�%.と同様に，��.におけるノードはマクロ
タスクを表し，ノード内の小円はマクロタスク内の
条件分岐を表している．実線のエッジはデータ依存
を表し，点線のエッジは拡張されたコントロール依
存を表す．拡張されたコントロール依存とは，通常
のコントロール依存だけでなく，データ依存とコン
トロールフローを複合的に満足させるため先行ノー
ドが実行されないことを確定する条件分岐を含んで
いる．
また，エッジを束ねるアークには *つの種類があ
る．実線アークはアークによって束ねられたエッジ
が �1)関係にあることを，点線アークは束ねられ
たエッジが '�関係にあることを示している．

��.においてはエッジの矢印は省略されている
が，下向きが想定されている．また，矢印を持つエッ
ジはオリジナルのコントロールフローを表す．
��
 スケジューリングコードの生成
粗粒度タスク並列処理では，生成されたマクロタ
スクはプロセッサグループ ��.�に割り当てられて
実行される．�.にマクロタスクを割り当てるスケ
ジューリング手法として，コンパイル時に割り当て
を決めるスタティックスケジューリングと実行時に
割り当てを決めるダイナミックスケジューリングが
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図 *0 マクロタスクグラフの例

あり，マクロタスクグラフの形状，実行時不確定性
などを元に選択される．
スタティックスケジューリングは，マクロタスクグ

ラフがデータ依存エッジのみを持つ場合に適用され，
コンパイラがコンパイル時にマクロタスクの �.へ
の割り当てを決定する方式である．スタティックス
ケジューリングでは，実行時スケジューリングオー
バーへッドを無くし，データ転送と同期のオーバー
へッドを最小化することが可能である．
スタティックスケジューリングアルゴリズムの詳

細については第 , 章で説明する．

� データローカライゼーション
この章では配列の生死解析情報を利用した粗粒度
タスクスタティックスケジューリングアルゴリズム
およびローカルメモリ管理，データ転送を行うデー
タローカライゼーション手法について述べる．
本手法ではまず，同一のプロセッサグループへ割

り当てられるデータローカライゼーショングループ
�)(.�内のマクロタスクで定義 �参照されるデータ
量がローカルメモリサイズ以下となるようにマクロ
タスクを分割する．次に配列の生死解析情報を用い
たローカルメモリ上のデータのシミュレーションを
使い，粗粒度タスクスタティックスケジューリング
を行う．最後に，スケジューリング結果をもとに必
要となるデータ転送の計算，データのメモリ配置を
行い，データローカライゼーションを実現している．
��� マクロタスク分割
プログラム全域に渡り，ローカルメモリの有効利
用を考える場合，定義 � 参照するデータ量がロー
カルメモリサイズを越えてしまうと，どのようにマ
クロタスクを割り当てたとしてもデータをローカル
メモリから共有メモリへと書き戻す必要が起こり，
ローカルメモリを用いた効率的なデータの授受が行
えなくなる．そこで，このような場合マクロタスク

,



の分割を行い，一つのデータローカライゼーション
グループ内のマクロタスクが定義 � 参照するデータ
量をローカルメモリサイズ以下となるようにする．
マクロタスク分割の際，異なるプロセッサグルー

プに割り当てられたマクロタスク間でのデータ転送
を低減し，同一プロセッサグループに割り当てられ
たマクロタスク間でローカルメモリを介したデータ
授受を行うためには，各マクロタスクにおけるデー
タの使用範囲がなるべく等しくなるように，複数の
ループを整合して分割する必要がある．そこで，マ
クロタスク間のデータ共有量と並列性の両方を考慮
する分割手法であるループ整合分割 �
����� を利用
してマクロタスク分割を行う．
ループ整合分割は任意形状のマクロタスクグラフ
に対して適用される．ループ整合分割の適用単位と
なるターゲットループグループ ��(.�は以下のよ
うに定義される． ターゲットループグループはマ
クロタスクグラフのクリティカルパス上の ��，及
びその ��に直接先行接続あるいは直接後続接続さ
れた ��で構成される．これらの対象 ��は )��  

ループ，リダクションループ，シーケンシャルルー
プを仮定している．
次に �(. 毎にループ間におけるイタレーション

に関するデータ依存を解析し，データの使用範囲が
なるべく等しくなるように各ループを整合分割する．
ターゲットループグループに選択されたマクロタス
クの内，グラフのクリティカルパス上のマクロタス
クをループ整合分割してできたマクロタスクをデー
タローカライゼーショングループ �)(.�として定
義する．同一データローカライゼーショングループ
内のマクロタスクは同一プロセッサグループへ割り
当てられる．
��� スケジューリングアルゴリズム
データを共有している二つのマクロタスクを異な
るプロセッサグループへ割り当てた場合，それらの
プロセッサグループ間でデータ転送が必要になる．
データ転送を最小化するためには，あるプロセッサ
グループ ��� に既に割り当てられたマクロタスク
��� とデータ共有量の多いマクロタスク ��� は
並列性を損なわない範囲で同一のプロセッサグルー
プ ��� に割り当てる必要がある．そこで，あるプ
ロセッサグループとマクロタスクの組合わせ毎に次
のようにデータ転送ゲインを定義し，プロセッサグ
ループ間データ転送の最小化を行う．ここで，プロ
セッサグループ ��� とマクロタスク ��� のデー
タ転送ゲイン ������ は， ��� のローカルメモリ
上のデータと ��� とのデータ共有量として定義す
る．ただし，ローカルメモリ上のデータは次のよう
に推定する．マクロタスク ��� を ��� に割り当
てる場合，まず��� 内で定義 � 参照される配列分
の領域をローカルメモリ上に確保する．このとき，
容量不足でローカルメモリ上に配列が確保できない

場合は (�2アルゴリズムを用い書き戻す配列を決
定し，必要な容量を確保する．次に配列毎の生死解
析情報に基づき，��� で死ぬ配列の領域を解放し，
後続��用のローカルメモリ上の配列領域確保に備
える．
以上の前提をもとに本手法で実装したスケジュー
リングアルゴリズムである )(.を考慮したデータ
転送ゲイン3��3���% スケジューリング法 ��� は
以下の通りとなる．ここで，)(. �� とはデータ
ローカライゼーショングループに属するマクロタス
ク，1'� )(. �� とは )(. �� 以外のマクロ
タスクとする．
手順 �レディタスク中に )(. ��があれば手順

*を，なければ手順 4を選択する．
手順 * ��� に既に割り当てられたマクロタスクと

同一の )(. に属するマクロタスクがレディ
タスク中にあれば，手順 ,を，なければ手順
�を選択する．

手順 ,レディタスク中に存在する )(.の内，���

に最後に割り当てられた )(. �� と同一の
���� に属する ���� ��� を割り当てる．
手順 5に行く．

手順 � ��3���% ��� のプライオリティに従い，
)(. �� を割り当てる．手順 5に行く．

手順 4 最大のデータ転送ゲインを与えるマクロタ
スクのプロセッサグループへの割り当てを一
つ選択する．同一のデータ転送ゲインを与え
る割り当てが二つ以上あれば ��3���%のプ
ライオリティに従いマクロタスクを割り当て
る．手順 5に行く．

手順 5 以上の手順のいずれかにより割り当てられ
たマクロタスクが割り当てられたプロセッサ
グループとレディマクロタスクとのデータ転
送ゲインを計算する．もしレディタスクがあ
れば手順 � へ行き，なければスケジューリン
グを終了する．

��� データ転送の挿入及びメモリ配置
スタティックスケジューリングの後，データ転送

命令の挿入，メモリ配置の決定を行うが，その概要
は以下の通りとなる．まず，)(. 内の��からた
かだか一回しか定義 � 参照されない配列をローカ
ル化対象配列から除外する．次に各マクロタスク毎
に必要となるデータ転送を計算する．マクロタスク
��� 実行時にロードする必要のある配列は ��� に
生きて入り，なおかつ ��� 内で参照される配列と
なる．次にスケジューリング結果に従い，先行マク
ロタスクを順に辿り，この配列の生産者を探す．生
産者のマクロタスクにストア命令を付加する．ある
配列の生産者が同一のマクロタスクであるとき後続
のロード命令を削除する．また，生産者が直接ロー
カルメモリにストアしている場合も後続のロード命
令を削除する．最後に共有メモリ上の配列名をロー
カルメモリ上の配列名に書き換えてデータローカラ
イゼーションを実現している．

�



� 性能評価
本章では本論文で提案した手法の性能評価につい

て述べる．

�� ��
�� ������� マルチグレイン

並列化コンパイラ
本手法を実装した '���� %�����	 マルチグレ
イン並列化コンパイラについて述べる． '����

%�����	 マルチグレイン並列化コンパイラはフロン
トエンド，ミドルパスおよび複数のバックエンドか
ら構成される．
フロントエンドは%�����	66および'7�	�� %��!

���	を読み込み，中間言語を生成する．
ミドルパスは，コントロールフロー解析，データ

依存解析を行い，プログラムのリストラクチャリン
グ，マクロタスクの生成および，並列性の自動抽出
を行なう．さらに，データローカライゼーションを
考慮した粗粒度タスクのスタティックスケジューリ
ング，データ転送の挿入及びメモリ配置を行う．こ
れらの解析結果に基づき並列化された中間言語を生
成する．

'���� %�����	 マルチグレイン並列化コンパイ
ラは，'���� マルチプロセッサシステム，2 ���!

�7���，富士通 8��， ������，'7�	�� といっ
た様々なターゲット用のバックエンドを持ち，ミド
ルパスが出力した並列化中間言語から，各ターゲッ
ト用のアセンブリコード，もしくは並列化 %�����	

を生成する．今回は 2 ����7���バックエンドを使
用し，粗粒度タスク並列処理によるデータローカラ
イゼーションを実現した．

�� 評価環境
性能評価に用いた'����チップマルチプロセッ

サ �����およびベンチマークアプリケーションに
ついて述べる．

'���� ���のネットワークおよびメモリアー
キテクチャは，図 ,のように ��2，データ転送ユ
ニット �)�2�，ローカルプログラムメモリ �(���，
ローカルデータメモリ �()��および分散共有メモ
リ �)���を持つ複数のプロセッサエレメント ��-�

を相互接続網 �バス結合，クロスバ結合など�で接
続し �チップ上に搭載したアーキテクチャである．
今回の評価では，データ転送を ��2の処理とオー
バーラップして行なえる)�2についてはオーバー
ラップデータ転送スケジューリングアルゴリズムの
開発が終っていないため利用してない．また，�-

間相互結合網は ,本バスを利用している．
今回の評価では実行開始時には配列は全て ���

に配置し，ローカライゼーション適用プログラムは
必要に応じ ()�へのロードとストアを行う．また，
�プロセッサエレメントを �プロセッサグループと
して評価を行う．今回はプログラムの並列性のみの
比較を行うために ()�の容量を無制限として評価

を行う．そのためプロセッサ台数で�(.中の各ルー
プをループ整合分割している．評価に用いた各メモ
リのアクセスレイテンシを表 �に示す．
計測にはクロックレベルの精密なシミュレータを

用いる．なお，評価ベンチマークにはシミュレー
ション時間短縮のため，データセットを 4�,から 54

に，収束ループの回転数を 649から *99に縮小した
��-� :4
7の ��$����を用いる．

表 �0 '���� ���のメモリアクセスレイテンシ

メモリ アクセスレイテンシ ��#��/�


�� � �


�� � �

��� ��内部���リモート� ��内部� �リモート�

��� �� ��


�� 性能評価結果
���アクセスレイテンシを *9クロックとしたと

きの性能評価結果を図 �に，�9クロックとしたと
きの性能評価結果を図 4にそれぞれ示す．図中の縦
軸はローカライゼーション未適用プログラムの ��-

時の実行クロック数を �としたときの速度向上率
を，横軸は評価を行ったプロセッサ数を表す．また，
図中の  ��� がローカライズ適用プログラムの，	�

 ��� が未適用プログラムの速度向上率をそれぞれ
表す．
図 �，図 4において，ローカライゼーション適用

未適用に関わらず，��-まではプロセッサ台数に対
しスケーラブルな性能向上を示している．;�-では
スケーラブルな性能向上が得られていない．これは
�-間相互結合網に使われている ,本バスまた集中
共有メモリが ,ポートメモリであるために，データ
のロード � ストアがプロセッサ間で衝突し，���

のデータ供給能力がプロセッサ数に追い付かないこ
とが原因と考えられる．同じプロセッサ数同士で比
較するとローカライゼーション適用時は未適用時に
比べ，集中共有メモリのアクセスレイテンシが *9

クロックの時におよそ �/,倍，�9クロックの時にお
よそ �/5倍の速度向上を示している．このことから，
集中共有メモリのアクセスレイテンシが大きいとき
によりデータローカライゼーションの効果が大きい
ことが分かる．

� まとめ
本稿では，チップマルチプロセッサ上での粗粒度タ
スク並列処理によるデータローカライゼーションに
ついて述べた．本手法を'���� %�����	マルチグ
レイン並列化コンパイラ上に実装し，'����チッ
プマルチプロセッサ上で性能評価を行った．その結
果 ��-� :4
7の ��$����において，データローカ
ライゼーション未適用時と比較し，集中共有メモリ
のレイテンシを *9クロックとした時約 �/,倍，�9

クロックとした時約 �/5倍の速度向上が得られた．
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本研究の一部は 1-)' アドバンスト並列化コン
パイラプロジェクト，����� <コンパイラ協調型シ
ングルチップマルチプロセッサの研究開発=及び 早
稲田大学理工総研プロジェクト研究「アドバンスト
並列化コンパイラ」により行われた．
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