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  現在スーパーコンピュータは、数 TFLOPS のピーク性能を持ち、今後も伸び続けると考えられるが、価
格性能比、使い難さの問題から市場を拡大できないという問題を持っている。また、マイクロプロセッサに
おいては、スーパースカラ、VLIW等で利用されている命令レベル並列性の限界が顕在化しており、次世代
のプロセッサとして、シングルチップマルチプロセッサ(SCM)が注目されつつある。著者らは、マルチプロ
セッサ方式のマイクロプロセッサ(SCM)、サーバマシン、スーパーコンピュータの実効性能、すなわちコス
トパフォーマンス、使い易さを高めることを可能とするために、マルチグレイン自動並列化コンパイル手法
を提案している。マルチグレイン並列処理とは、命令あるいはステートメントレベルの細粒度並列性、ルー
プイタレーションレベルの中粒度並列性、サブルーチン・ループ・基本ブロックレベルの粗粒度並列性とい
う、プログラムに内在する並列性を最大限に引き出す方式である。 
  本論文では、Perfect Club Benchmarkの 2 次元流体解析プログラムARC2D を例に、OSCAR マルチグ
レインFORTRAN 並列化Compilerを用いたマルチグレイン並列性利用の有効性を示す。 
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Currently, the supercomputer have peak efficiency of TFLOPS order and it is higher and higer. But 
difficulty of enlargement of the world caused by unusefulness and cost-performance, which does not 
seem excellent for effective performance. Also on the microprocessor, limitations of extraction of 
instruction level parallelism being used by super scalar and VLIW architecture are getting clear, so 
single chip multiprocessor is received much attention as next generation processor. Therefore 
multigrain automatic compile method is proposed to be useful supercomputer and improve real 
efficiency, namely cost-performance, of single chip multiprocessor, server machine, and supercomputer. 
Multigrain parallel processing is a method which extract all parallelism from a program, where 
parallelism is including coarse, medium, and near fine grain. 
This paper evaluates  fluid flow problem solver ARC2D (Perfect Club Benchmark) on multiprocessor 
system OSCAR and show availability of multigrain parallel processing using OSCAR multigrain 
FORTRAN parallelization compiler. 
 

1. はじめに 
  現在、スーパーコンピュータのピーク性能は数
TFLOPS に達し、2001 年には数十 TFLOPS に達
すると考えられる。このようにピーク性能値は今後
も向上し続けると考えられるが、プログラムを実行
した際の実効性能のスケーラブルな向上は難しく、

価格性能比に問題が生じている。マルチプロセッサ
システムにおける実効性能低下の原因として、通信
コストの増大や並列性の抽出が不十分であることが
挙げられる。またスーパーコンピュータの使い勝手
に関しても、ユーザーがプログラム内の並列性を抽
出し、HPF, MPI, PVM といった拡張言語やライブ
ラリを用いてプログラミングを行うのは非常に困難



である。この価格性能比、使い易さの問題は、HPC
市場の拡大の阻害要因とも考えられ、産業界にとっ
ても大きな問題となっている。また、マイクロプロ
セッサにおいても、現在主流のスーパースカラ、
VLIW のように命令レベル並列処理[1,2,3]を行うプ
ロセッサでは、命令レベル並列性の限界が顕在化し
つつあり、今後のスケーラブルな実効性能向上が難
しいと考えられている。 
  今後、シンブルチップマルチプロセッサ[2,4]から
マルチプロセッサスーパーコンピュータまでのマル
チプロセッサシステムの価格性能比を改善し、かつ
ユーザーフレンドリーなプログラム開発環境を提供
するためには、ユーザーが使い慣れたFORTRAN,C
などの逐次処理言語で記述されたプログラムを自動
的に並列化する自動並列化コンパイラがより重要に
なると考えられる。従来より、企業ベースではSUN、
IBM、PGIのC, FORTRAN, HPFコンパイラ、大
学ベースではイリノイ大学の Polaris[5 ,6 ,7 ]、
Parafrase2[8]、スタンフォード大学のSUIF[9,10,11]
などで自動並列化コンパイラの研究が行われている。
Polarisでは、サブルーチンのインライン展開、変数
のシンボリックな伝播、スカラおよび配列のプライ
ベート化を組み合わせた大規模ループの並列処理を
行っている。また、SUIF は強力なサブルーチン間
依存解析を用い、大規模ループの並列処理を可能と
している。また、このコンパイラの研究推進のため
に行われているNational Compiler Infrastructure 
Project(NCI)は、本年よりプログラムを一部変更し、
スタンフォード大学、バージニア大学、PGIが共同
でNCI の一部を担当することとなっている[12]。こ
れらのコンパイラの多くは、ループ並列処理[13]（中
粒度並列処理）に主眼を置いているが、ループ並列
化技術は既に成熟期に入っており、今後の大幅な性
能向上は困難であると考えられている。 
  そこで著者らは、ループ並列性に加えて、サブル
ーチンやループ間の並列性を利用する粗粒度並列性
[14,15,16]や、基本ブロック内のステートメントレベ
ルでの並列性を利用する近細粒度並列性[17,18]を階
層的に利用するマルチグレイン並列処理[14,15,19]を
提案し、OSCAR FORTRAN Compilerによって、
世界で初めてマルチグレイン並列処理を実現してい
る。これにより、ループ並列処理が不可能で、シー
ケンシャル処理しかできなかったプログラムに置い
ても、粗粒度及び近細粒度並列処理を用いることで、
プロセッサを有効利用することが可能となる。 
  本論文では、Perfect Club Benchmark 内の
ARC2D をサンプルとして、OSCAR FORTRAN 
Compiler を用いたマルチグレイン並列処理の有効
性を示す。 

 

図 1. 階層的なマクロタスクの定義 

 

図 2. 階層的なプロセッサクラスタの定義 

2. マルチグレイン並列性の抽出 
  本章では、粗粒度並列処理を実現するためのマク
ロデータフロー処理[14,15,16]及びループ並列処理
[13]、ステートメントレベル近細粒度並列処理を階
層的に用いたマルチグレイン並列処理手法[14,15,19]

について述べる。 
  従来のループ自動並列化コンパイラでは、ループ
並列性を抽出するためのデータ依存解析[20]やリス
トラクチャリング技術[21]が成熟してきており、今後
の大幅な性能向上は望めない。そこで著者らは、中
粒度並列性に加えて、プログラムに包含されるサブ
ルーチン、ループ、基本ブロック間の粗粒度並列性
や基本ブロック内のステートメント間の近細粒度並
列性を用いるマルチグレイン並列処理を提案してい
る。本手法では、まず粗粒度並列性を抽出するため
に、プログラム全体を以下に示すBPA, RB, SBの 3
種類のマクロタスク(Macro Task、以下MT)に分割
する。 

l BPA(Block of Pseudo Assignments) 
基本ブロック及び複数の基本ブロックを融合
したマクロタスク。または、１つの基本ブロッ
ク中に独立したデータ依存グラフが存在する
場合には、各グラフ毎に分割したブロックをマ
クロタスクとして扱う。 

l RB(Repetition Block) 



DO ループや IF 文による後方分岐などによっ
て構成され、最外側ナチュラルループとして定
義されるマクロタスクである。 

l SB(Subroutine Block) 
コード量などによりインライン展開が有効に
適用できないと判断されたサブルーチンをマ
クロタスクとして定義したものである。 
 

  マクロデータフロー処理で生成されたマクロタス
ク(以下 MT)は、プロセッサエレメント(Processor 
Element、以下 PE)のグループであるプロセッサク
ラスタ(Processor Cluster、以下 PC)に割り当てら
れ、それぞれのMT間の並列性を利用する粗粒度並
列処理が実現される。そして、プロセッサクラスタ
内のプロセッサエレメントを使用して粒度にあわせ
て、各MTをループ並列処理や、基本ブロック内の
ステートメント間の並列性を利用する近細粒度並列
処理により階層的に並列処理する。 
  例えば、BPA が割り当てられたPC内では、各ス
テートメントを一つのタスクとした近細粒度並列処
理が行われる。また、RB が割り当てられた PC で
は、ループがDoallループやReductionループなら
ばループ並列処理が適用される。ループ並列処理が
適用できない場合は、ループボディの近細粒度並列
処理、あるいは階層的なマクロデータフロー処理の
有効な方を適用する。そして、SB が割り当てられ
た PC では、階層的にマクロデータフロー処理を適
用する。 
  階層型マクロデータフロー処理では図 1 に示すよ
うにMT の階層的な定義を行う。各階層のMT は、
図 2 に示すように階層的に定義される PC で並列処
理が行われる。実際には、プログラム全体（第 0 階
層マクロタスク）を分割して生成したMT を第 1 階
層PCに割り当て、そのMT内部をさらにMT に分
割し、それらの MT を第 1 階層 PC を分割した第 2
階層 PC に割り当ててマクロデータフロー処理を行
う。 
  階層的にMT を生成した後、各階層でMT間のコ
ントロールフロー解析、データフロー解析を行う。
解析したコントロールフローとデータフローは各階
層毎に生成するマクロフローグラフで表現される。
次に各階層のサブマクロフローグラフに対して最早
実行可能条件解析[14,15]を行い、MT間の並列性を抽
出する。この結果得られた各階層におけるMT の最
早実行可能条件をグラフで表現したマクロタスクグ
ラフを各階層ごとに生成する。このようにして得ら
れた各階層のMT は、マクロタスクグラフに条件分

岐などの実行時不確定性が存在する場合にはダイナ
ミックスケジューリング、それ以外の場合にはスタ
ティックスケジューリングで実行される。 

3. OSCAR FORTRAN Compiler 
  本章では、マルチグレイン並列処理を行うために
開発してきたOSCAR FORTRAN Compilerについ
て述べる。OSCAR FORTRAN Compiler は、字句
解析を行うFront End、並列性の抽出を行うMiddle 
Path、各種アーキテクチャ用の並列化コードを出力
するBack Endの 3ステージからなる。全ての並列
性の抽出はMiddle Path にて行われ、まずマクロデ
ータフロー処理により、プログラム全体をサブルー
チン、ループ、基本ブロックに分割して、制御フロ
ーをグラフ化したマクロフローグラフ[14,21]を生成
し、それを利用して最早実行可能条件を求めてマク
ロタスクグラフ[14,16]を生成する。その後、データ
依存解析、リストラクチャリング、各種最適化、タ
スクスケジューリングなどを行い、マルチグレイン
並列処理のための中間言語を出力する。 

4. ベンチマークプログラムの並列性及び  
性能評価 

  本章では、コンパイラによりマルチグレイン並列
性を評価するために用いた Perfect Benchmark 
ARC2D と対象アーキテクチャ OSCAR について説
明し、OSCAR 上での実行結果とそれに対する考察
を述べる。 

4.1. ARC2D(Perfect Club Benchmark) 
  ARC2D は 2 次元流体解析プログラムであり、解
析手法としてオイラーの方程式を使用している。コ
ード量は約 4500 行で、40のサブルーチンが含まれ
ており、並列化可能ななループが 30ある。 
  メインルーチンから呼び出されるサブルーチンの
中で、全体の実行時間のほぼすべてを占めるのがサ
ブルーチン INTEGRであり、その中には20のサブ
ルーチンがあるが、オリジナルのサブルーチン
INTEGR にはデータ依存により粗粒度並列性はほ
とんどない。しかし、サブルーチンのインライン展
開、Loop Distribution、Loop Unrolling、Scalar & 
Array Privatization などの最適化をコンパイラが
行うことにより、粗粒度並列性を抽出できる。図 3,4
はサブルーチン INTEGR 内から呼ばれるサブルー
チン FILERX のマクロタスクグラフ, 図 5,6 は
STEPFX のマクロタスクグラフのオリジナルのも
のと、最適化適用後のものであり、図中の番号は 



 
 

 
 
MT 番号、BB は基本ブロック、LOOP はシーケン
シャルループ、DOALL は DOALL ループ、SB は
サブルーチンブロック、EMT は最終 MT であり、
MT 間の点線エッジは制御フロー、実線エッジはデ
ータ依存をそれぞれ示している。以下に、これらの
サブルーチンの最適化について述べる。 
  まず、サブルーチンFILERXは全体の実行時間の
約 15％を占めるDoallループであり、オリジナルの
マクロタスクグラフは図 3 のようになる。しかし、
最外側ループが 4 回の固定回転であるため、通常の
Doall 処理を行うと PE 数が 4 より多い時には、そ
の分だけアイドルとなるプロセッサが増えて効率が
低下する。そこで、最外側ループをアンローリング
し、テンポラリ配列に対するArray  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Privatizationを適用することにより、図 4に示すマ
クロタスクグラフを生成でき、粗粒度並列性を抽出
することができる。 
  次にサブルーチン STEPFX の粗粒度並列化につ
いて述べる。STEPFX は実行時間の 30％を占める
シーケンシャルループであり、図 5 に示すマクロタ
スクグラフとなる。このループに対しては、アンロ
ーリングや Privatization の他に図 5 中のサブルー
チンブロック 16,17,20,21 に対するインタープロシ
ージャ解析により、図 6 に示す最適化適用後マクロ
タスクグラフ中のサブルーチンブロック 8 と 9、17
と 18、26 と 27 間に依存がないことが分かり、粗粒
度並列性が抽出できる。この他にも、サブルーチン
FILERY、STEPFX、などの実行時間の大きい 

図 3. FILERXのMTG (Original) 

図 4. 粗粒度並列性抽出後のFILERXのMTG 

図 5. STEPFX のMTG (Original) 

図 6. 粗粒度並列性抽出後のSTEPFX のMTG 



 
サブルーチンが存在するが、同様の並列性抽出手法
が適用される。 

4.2. マルチプロセッサシステムOSCARのア
ーキテクチャ 

  本節では，マルチグレイン並列性の評価対象とし
たマルチプロセッサシステムOSCARのアーキテク
チャ[22]について述べる。 
  OSCAR は、コンパイル時のスタティックスケジ
ューリングと実行時のダイナミックスケジューリン
グの長所を組み合わせることにより、マルチグレイ
ン並列処理を効率的に実現するために設計されたマ
ルチプロセッサシステムである。メモリ構成として、
集中共有メモリ、分散共有メモリ、ローカルメモリ
の階層的なアーキテクチャを採用し、プロセッサエ
レメントにはカスタムメイド 32bit RISC プロセッ
サ用いている。集中共有メモリはダイナミックスケ
ジューリング時のMT 間共通データの格納用、分散
共有メモリは近細粒度並列処理の際の PE 間データ
転送用、そしてローカルメモリはデータの局所性を
利用するデータローカライゼーション手法[23]適用
時のデータ格納にそれぞれ用いられる。マルチグレ
イン並列処理を行う上で重要なプロセッサクラスタ
の形成では、PE を結合する 3 本のバスに高速バリ
ア同期機構を持たせ、複数のプロセッサクラスタを
持つシステムとしても効率よく実行できるように設
計されている。 

4.3. 実行時間と考察 
  表 1に 2次元流体解析プログラムARC2Dの実行
時間とシーケンシャル実行に対する速度向上率を示
す。従来研究との比較のため、マルチグレイン並列
処理を行った場合と、ループ並列処理のみの場合の
実行時間を示している。 
表 1 より、合計プロセッサ数が 4 の場合は、マルチ
グレイン並列処理では 3824 秒、Polarisによる解析
結果を用いたループ並列処理では 3971 秒となりほ
とんど差がでないが、プロセッサ数が 15 と増加し
た場合は、ループ並列処理では 1983 秒かかるのに
対してマルチグレイン並列処理では1494秒となり、
25％速度が向上している。マルチグレイン 

並列処理では、シーケンシャルループ間や、サブル
ーチン間の粗粒度並列性を活かして、できるだけ効
率的にプロセッサを利用しているからであると考え
られる。図 7にPC数が 3、１PCあたりのPE数が
5の合計15プロセッサの場合の実行トレースデータ
を示す。図 7におけるMT番号の振られていない灰
色の部分は PC がアイドルとなっていることを示し
ている。図 7 より、ほとんどアイドルとなっている
PC がないことから、粗粒度並列性が十分に抽出さ
れ、実行時のダイナミックスケジューリング（図中
でMT は割当済）により効率よく処理が割り当てら
れていることが確認できる。ループ並列処理では、
ループイタレーション数以上のプロセッサが存在す
る場合やシーケンシャルループが存在する場合は、
プロセッサの利用効率が悪化する。図 7 における
MT129,134,139 はそれぞれサブルーチンブロック
であり、ループ並列処理を用いた場合、それぞれの
サブルーチン内においてループ並列処理を行うこと
になる。しかし、これらのサブルーチンにはループ
並列性があまりなく、粗粒度及び近細粒度並列処理
を併用することにより、複数のシーケンシャル部分
が同時に実行されるため、プロセッサが有効に利用
できることが表 1 や図 7から確認できる。 
  以上の結果より、ループ並列処理に加えて、各ブ
ロック間の粗粒度並列処理、主にループ間の並列性
を利用する中粒度並列処理、そしてステートメント
間の近細粒度並列並列処理を利用するマルチグレイ
ン並列処理は有効であることが確認された。 

5.   まとめ 
  本論文では、マルチグレイン並列性の利用につい
て、従来から研究されてきたループ並列処理（中粒

ALL PEs PC PE Grain Time(s) Ratio
1 1 1 14802 1.00
4 1 4 LOOP 3971 3.73

2 2 Multigrain 3824 3.87
15 1 15 LOOP 1983 7.47

3 5 Multigrain 1494 9.91

表 1. ARC2Dの実行時間

図 7. ARC2Dの実行トレース 



度並列処理）に対して、プログラムをループ、サブ
ルーチン、基本ブロックに分割するマクロデータフ
ロー処理により粗粒度並列性を抽出し、さらに各ブ
ロック内に階層的にマクロデータフロー処理を適用
して中粒度、近細粒度並列性も利用するマルチグレ
イン並列処理手法について述べた。 
  有効性の評価のために、Perfect Club Benchmark
中の ARC2D を用い、マルチプロセッサシステム
OSCAR 上において 15 プロセッサを用いた場合、
ARC2D では、現在最速のループ並列化コンパイラ
の1つであるPolarisの解析結果を用いて7.47倍の
速度向上が得られるのに対して、9.91倍の速度向上
を得ることができ、ループ並列処理よりも 25％処理
時間を短縮することができた。従来のループ並列化
のみの並列処理に対して、プログラム全体における
全ての並列性を抽出するマルチグレイン並列処理で
はプロセッサが有効に利用できており、今後の並列
処理手法として有用であることが確認された。 
  今後は、さらに多くのアプリケーションプログラ
ムを用いた評価を行い、マルチグレイン並列性の抽
出手法の改善を行っていく予定である。 
  また、マルチグレイン並列処理を実現するために
は、OSCAR のような速いネットワークが必要であ
るが、今後実用化されると思われるシングルチップ
マルチプロセッサに対して、細粒度並列処理が有効
に機能するものと思われ、今後のマルチプロセッサ
システムとマルチグレイン並列処理の結合が期待さ
れている。 
  本研究の一部は、通産省次世代情報処理基盤技術
開発事業並列分散分野マルチプロセッサコンピュー
ティング領域研究の一環として行われた。 
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