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本論文では，商用 SMP上での粗粒度タスク並列処理の実現手法とその性能評価について述べる．粗粒度並列処理は，
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にお
いて，ループ並列性の限界を越えた性能を得るために重要である．本実現手法では，Fortranプログラムを粗粒度タス
クに分割し，タスク間の制御・データ依存を考慮した並列性を解析した後，タスクをプロセッサに割り当てるダイナミッ
クタスクスケジューリングルーチンを埋め込んだ，OpenMP並列プログラムを生成する．本コンパイラが自動的に生
成した OpenMP Fortranプログラムでは，プログラム開始時に一度だけスレッドを forkし，終了時に一度だけスレッ
ドを joinするだけで，階層的な粗粒度タスク並列処理及びループ並列化が行えるため，スレッドの fork/joinオーバー
へッド等を最小化できる．本手法の性能は，新たに開発した OpenMPバックエンドを用いて，8プロセッサの SMPで
ある IBM RS6000 SP 604e High Node上で評価した．OSCARマルチグレインコンパイラは SPEC 95fpの SWIM,
TomcatV, Hydro2d, Mgrid，Perfect Benchmarksの ARC2Dに対して IBM XL Fortran Compiler Version 5.1自動
並列化コンパイラより 1.5～3倍の速度向上が得られることが確かめられた．
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This paper proposes a realization scheme of automatic coarse grain task parallel processing on a SMP machine
using OpenMP. and its performance evaluation. The coarse grain task parallel processing is important to improve
the e�ective performance of wide range of multiprocessor systems from a single chip multiprocessor to a high
performance computer beyond the limit of the loop parallelism. The proposed realization scheme decomposes
a Fortran program into coarse grain tasks, analyzes parallelism among tasks by \Earliest Executable Condition
Analysis" considering control and data dependencies, generates dynamic task scheduling codes to assign the tasks
to processors and generates OpenMP Fortran source code. OpenMP Fortran code generated by OSCAR compiler
forks threads only once at the beginning of the program and joins threads only once at the end even though
the program is processed in parallel based on hierarchical coarse grain task parallel processing concept. The
performance of the scheme is evaluated on 8 processor SMP machine, IBM RS6000 SP 604e High Node, using a
newly developed OpenMP backend. The evaluation shows that OSCAR compiler gives us 1.5 to 3 times larger
speedup than IBM XL Fortran parallelizing compiler version 5.1 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用い
られてきた 1),2) ．現在，GCD や Banerjee の inexact
and exact test ，OMEGA test ，シンボリック解析，セ
マンティック解析などの様々なデータ依存解析や，Array
Privatization や，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
並列化可能である．
例えば，Polarisコンパイラ 3) は，サブルーチンのイン

ライン展開，シンボリック伝搬，Array Privatization4),5)，
run-timeデータ依存解析 6) によってループ並列性を抽
出する．PROMISコンパイラ 7) は，HTGとシンボリッ
ク解析 8) を用いる Parafrase2 コンパイラ 9) と，細粒
度並列処理を行う EVEコンパイラを組み合わせている．
SUIFコンパイラ 10) 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11),12) に関する最
適化などを用いループを並列処理する．データローカリ
ティに関する研究は，プロセッサとメモリのアクセス速
度差がますます大きくなっているため重要度が増してお
り，シングル，及びマルチプロセッサシステムにおける
Blocking, Tiling, Padding, Localizationなどのプログラ
ムリストラクチャリングを用いたデータローカリティの
利用に関する研究が行われている 13),14) ．
しかし，これらのコンパイラ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と
並列化ができない．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
プ間などの粗粒度並列性を用いる必要がある．

Parafrase2をベースとした NANOSコンパイラは，拡
張した OpenMP API15) 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．OSCARコ
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ンパイラは，シングルチップマルチプロセッサから HPC
マルチプロセッサにスケーラブルに適用できる粗粒度並
列処理とループ並列処理を効果的に組合せたマルチグレ
イン並列処理 16) を実現している．OSCARコンパイラ
では，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．PC
に割り当てられた粗粒度タスクは，ループレベル並列処
理，粗粒度並列処理，近細粒度並列処理を用いて，PC内
PEによって階層的に並列処理される．
本論文では，粗粒度タスク並列処理手法を商用 SMP

上で実現する手法とその性能評価について述べる．SMP
上での粗粒度並列処理の実現にあたっては，SMP上での
標準並列化 APIの OpenMPを用いる．OSCARコンパ
イラを，逐次 Fortranプログラムを OpenMP Fortranに
変換するプリプロセッサとして動作させ，粗粒度タスク
並列処理のためのダイナミックスケジューリングコード
を含めた OpenMP Fortranを自動的に出力する．本実現
手法では，スレッドの forkをメインルーチンで一度だけ
行い，プログラムの実行終了時に一度だけ joinするだけ
でネストループ等に対する階層的な並列処理が実現でき，
スレッドの fork/joinオーバヘッドを最小に抑えることが
できる．
以下，2章では OSCAR Fortranコンパイラでの粗粒

度並列処理手法について，3章では OpenMPを用いた粗
粒度並列処理実現手法について，4 章では SMPである
RS6000上での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，ソースプログラムを基本

ブロック (BB)，繰り返しブロック (RB)，サブルーチン
ブロック (SB)の 3つのマクロタスク (MT)に分割し，そ
の MTをプロセッサクラスタ (PC)やプロセッサエレメ
ント (PE)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，粗粒度タスク並列処理の手順は次のようになる．

1.ソースプログラムからマクロタスクを生成
2. 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 (MFG)を生成

3. 最早実行可能条件解析を行いマクロタスクグラフ
(MTG)を生成

4. MTGがデータ依存エッジしか持たない場合は，MT
はスタティックスケジューリングによって PC また
は PEに割り当てられる．一方，MTGがデータ依存
エッジとコントロール依存エッジを持つ場合は，コ
ンパイラによってユーザコード中に埋め込まれたダ
イナミックスケジューリングルーチンによって，MT
を PCまたは PEに実行時に割り当てる．

2.1 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

BB，RB，SBの 3種類の MT に分割する．
生成された RBがループ並列処理可能な場合は，ルー

プを 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，実行時間の大きなループ並列処理不可能な 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，その内部 (ボディ部)を階層的に粗粒度タスク (MT)
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図 1: マクロフローグラフ
に分割し，並列処理を行う．

2.2 マクロフローグラフ (MFG)の生成
次に生成された各階層の MTに対して，MT間のコン

トロールフローとデータ依存を解析する．解析された結
果は図 1に示すようなマクロフローグラフ (MFG)で表
される．
図のノードはMT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．この MFG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．

2.3 マクロタスクグラフ (MTG)の生成
MFGは MT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各MTに対して行う．最早実
行可能条件とは，その MTが最も早い時点で実行可能に
なる条件であり，次のような実行条件から求められる．

1. MTiが MTjにデータ依存するならば，MTjの実行
が終了するまで MTiは実行できない

2. MTjの条件分岐先が確定すれば，MTjの実行が終了
しなくても，MTjにコントロール依存する MTiは
実行できる．

したがって，最早実行可能条件の，一般形は次のように
なる．

（MTiがコントロール依存する MTjが，
　MTiに分岐する）

AND
　（MTiがデータ依存する MTk（0�k�jN j）が終了
　OR MTkが実行されないことが決定する）

例えば図 2のMFGのMT6の最早実行可能条件は，次
のようになる．

　（MT1が MT3に分岐 OR MT2が MT4に分岐）
AND

　（MT3が終了する OR MT1が MT2に分岐）

MFGにおけるコントロールフローを考えると，MT3
が終了するということは，MT1は MT3に分岐したとい
うことを含み，またMT2が MT4に分岐するということ
は，MT1は MT2に分岐しているので，この条件は簡略
化され，次のようになる．
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図 2: マクロタスクグラフの例

（MT3が終了する OR MT2が MT4に分岐）

MTの最早実行可能条件は図 2に示すようなマクロタ
スクグラフ (MTG)で表される．
MTGにおけるノードは MTを表し，ノード内の小円

は MT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，MTiのデータ依存先行MT
が実行されない条件も表す．
また，エッジを束ねるアークには 2つの意味があり，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，点線アークは束ねらエッジが OR 関係
にあることを示している．
MTG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．

2.4 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，各階層で生成された MT

は PCに割り当てられて実行される．どの PCに MTを
割り当てるかを決定するスケジューリング手法として，ダ
イナミックスケジューリングとスタティックスケジューリ
ングがある．
ダイナミックスケジューリングは，条件分岐などの実

行時不確定性に対処するため，実行時に MTの PCへの
割り当てを決める方式である．コンパイラはこのダイナ
ミックスケジューリングコードを生成し，並列化された
ユーザプログラムの中に埋め込むことによって，スレッ
ドスケジューリングのための OSコールを除去し，オー
バーへッドを軽減している．
一般にダイナミックスケジューリングはオーバーへッ

ドが大きいが，OSCARコンパイラでは，粗粒度タスク
の割り当てに適用しているので，相対的にオーバーへッ
ドを小さく押さえることができる．また，ダイナミック
スケジューリングコード生成時には，一つの専用の PE
がスケジューリングを行う集中スケジューリング方式と，
スケジューリング機能を各プロセッサに分散した分散ス
ケジューリング方式を，使用するプロセッサ台数，シス
テムの同期オーバーヘッドを考慮して使い分けることが

できる．
また，スタティックスケジューリングは，MTGがデー

タ依存エッジのみを持つ場合に使用され，自動並列化コ
ンパイラがコンパイル時に MTの PCまたは PEへの割
り当てを決める方式である．スタティックスケジューリン
グは，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．

3 OpenMPを用いた実現
本章では OpenMPを用いて粗粒度タスク並列処理を

行う方法について述べる．

3.1 スレッドの生成
提案する OpenMPを用いた粗粒度タスク並列処理で

は，プログラムの開始直後に使用プロセッサ数と同数の
スレッドを，PARALLEL SECTIONSディレクティブに
よって生成する．
一般に，ネスト並列処理すなわち階層的な並列処理を

行う場合は，一度生成されたスレッドがさらに子スレッ
ドをフォークして，複数階層の並列処理を行うという手
法が取られる．
しかし本手法では，PARALLEL SECTIONSと END

PARALLEL SECTIONS 内の各セクションに，全階層
にわたっての各スレッドの処理を記述しておくことで，ス
レッドの fork/joinを一回に押さえることができる．
この実現手法により，1回の fork/joinで特別な言語拡

張を用いることなく，階層的な粗粒度タスク並列処理を
実現できる．

3.2 マクロタスクの実行
本節ではマクロタスクを階層的にスレッドグループに

割り当てるためのコード生成法について述べる．

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方式では，スレッドグループへ

の MT の割り当てを，一つのスレッドが集中制御する．
このスレッドを集中スケジューラー (CS)と呼ぶ．
CSとなるスレッドの動作は次のようになる．これを

実現するコードが CS用スレッドの OpenMP "セクショ
ン"に記述される．

step1 MTの終了情報を受け取る

step2 最早実行可能条件 (ECC)を調べて，ECCを満た
す実行可能MTを，レディキューに入れる．

step3 実行可能MTを割り当てるスレッドを決める

step4 MTをスレッドに割り当てる．このMTが EMT
の場合は，この階層のスケジューリングルーチン
を終了する．

step5 1に戻る

一方，CS以外のスレッド (スレーブスレッド )は CSに
よって割り当てられた MTを実行する．スレーブスレッ
ドの動作は

step1 CSからの MT割り当て情報を待つ

step2 割り当てられた MTを実行する

step3 1に戻る

のようになる．
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したがって，集中スケジューリングが適用される階層
の，スレーブスレッド用のコードの先頭には，MTの割
り当てを待つ busy/waitコードが記述される．
ダイナミックスケジューリングでは，スレーブスレッ

ドが実行するMTは実行時に決められるので，それぞれ
のスレーブスレッドのセクションには，その階層の MT
のコードを全て記述しておき，前述の MT割り当て待ち
コードからジャンプによって実行できるようにしておく．
また，スレーブスレッドは MTの実行終了後は，再び

CSからの MTの割り当てを待つために busy/waitコー
ドにジャンプする．
図 3に (k+1)個のスレッド用に生成された OpenMP

コードのイメージを示す．この図では最外側の四角で囲
まれた第 1階層は，ソースプログラムを分割して生成さ
れた 4 つのマクロタスク MT1, MT2, MT3, MT4から
構成される．この図の場合，第 1階層にはスタティックス
ケジューリングが適用されており，後述するように，そ
れぞれのスレッドが実行するべきコードが，Thread1に
は MT1, MT2 1，Thread2には MT2 2のように，各セ
クションに記述されている．
第 1階層の MT3は，(k+1)個のスレッドを 1グルー

プとしたスレッドグループに割り当てられており，MT3
の内部をサブ MT(MT3 1, MT3 2...)に分割して，第 2
階層の粗粒度タスクレベルで並列処理を行うことを示し
ている．この図では第 2階層には集中スケジューリングを
選択した場合を示している．この第 2階層では (k+1)個
のスレッドの内，k+1番目のスレッドを CSとする場合
の例を示している．図では残りの k個のスレッドを二つの
スレッドからなるグループに分割し，第 2階層のMT3 1,
MT3 2,...のタスクは，この k/2個のスレッドグループに
割り当てられ，MT 間で並列処理されると共に，各 MT
はグループ内の 2 スレッド間でさらに並列処理される．
またこの図では，第 2 階層の MT3 2をさらに内部を

サブ MT (MT3 2 1, MT3 2 2,...) に分割して，第 3 階
層の粗粒度並列処理をする場合を示している．この階層
では，第 2階層のスレッドグループ内の二つのスレッド
を，さらに一つのスレッドからなる二つのスレッドグルー
プに分割し，後述する分散スケジューリング方式で粗粒
度タスク並列処理を行う場合を示している．
また，コンパイラは EndMT(EMT)という特殊なMT

を生成する．この MTはその階層に属する全てのスレッ
ドのセクションに記述されており，CSはその階層の処理
が終わると，各スレッドグループにこの EMTを割り当
てる．CSは全スレッドグループに EMTを割り当てると，
スケジューリングルーチンを終了する．また各スレッド
グループは図 3に示すように EMTを実行するとジャン
プ文によってその階層の処理を抜け，再び割り当て待ち
部分に戻らずに，その階層の処理を終了する．この階層
が最上位の階層ならばプログラムは終了し，上位の階層
があればそちらに処理が戻る．

3.2.2 分散ダイナミックスケジューリング
分散スケジューリングが適用される階層では，各スレッ

ドグループが自分が実行するMTを決定する．分散スケ
ジューリングでは，各スレッドグループによって共有され
るスケジューリング用の変数 (最早実行可能条件管理テー
ブル，レディタスクキュー)は共有メモリ上にとられ，排
他的にアクセスされる．分散スケジューリング時のスレッ
ドの動作は以下のようになる．

step1 スケジューリング変数に排他的にアクセスし，最
早実行可能条件を満たした実行可能 MT を探し，
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図 3: 生成される並列化コードイメージ

レディキューに入れる．

step2 レディキュー中の実行可能MTの中から，自分が
次に実行する MTを選ぶ．

step3 MTを実行する．

step4 MT終了，分岐方向等のスケジューリング変数を
排他的に更新する．

step5 1に戻る．

図 3では，第 2階層の MT3 2の内部を第 3階層とし
て，分散スケジューリングを適用した場合のコード生成イ
メージを示している．例では，それぞれ一つのスレッドか
らなる二つのスレッドグループが，MT3 2 1，MT3 2 2
等のタスクを分散スケジューリングでスレッドに割り当
てる場合のコードを示している．

3.2.3 スタティックスケジューリング
対象階層の MTGがデータ依存エッジしか持たない場

合は，データ転送，同期，スケジューリングのオーバー
へッドを最小化するために，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では，その階層でのMT

のスレッドグループへの割り当ては，コンパイル時に決
められる．したがって，セクションには実行すべき MT
が実行する順番に記述されている．すなわちコンパイラ
は，図 3の第 1階層のように，各スレッド用に異なった
コードを生成する．
実行時には，各スレッドグループ間で同期をとり，MT

間のデータ依存を満たすように実行が行われる．

3.3 スレッドグループ内での処理
本節では，スレッドグループが MTを実行するときの

処理とそのためのコード生成法を述べる．スレッドグルー
プが MTを実行するときは，そのMTの種類によって異
なった処理が行わる．以下に MTの種類毎に述べる．
スレッドグループに割り当てられたMTが BBの場合

は，グループ内の一つのスレッドがその BBを実行する．
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図 4: OSCAR Fortranコンパイラの構成

したがって，図 3の第 1階層の MT1(BPA)は，一つの
スレッドのセクションにのみに記述され，その他のスレッ
ドのセクションには MT1のコードは記述されない．

MT がループ並列処理可能なループの場合は，コン
パイル時にループをイタレーション方向に分割して，グ
ループ内のスレッドにスタティックに割り当てる．図 3
の MT2(RB)は，(k+1) 個の小ループ (MT2 1,MT2 2,
..., MT2 (k+1))に分割され，それぞれ，第 1 階層内の
(k+1)個のスレッドの用のセクションに記述される．
MTが実行時間の大きなシーケンシャルループやサブ

ルーチンブロックの場合は，その内部をMTに分割して，
グループ内のスレッドによって，階層的に粗粒度タスク
並列処理を行う．

4 性能評価
本章では，本論文で述べる手法を実装したOSCAR For-

tran Compiler について述べ，RS6000 SP 604e High
Node 8プロセッサ SMP上での性能評価について述べる．

4.1 OSCAR Fortran Compiler
本コンパイラは図 4 に示すように，フロントエンド

（FE），ミドルパス（MP），様々なマシン用のバックエ
ンド（BE）から成る．OSCAR Fortranコンパイラには，
OSCAR分散/集中共有メモリマルチプロセッサシステム，
富士通VPP，MPI-2，UltraSparc，PowerPC，OpenMP
のような様々なターゲット，並列処理言語，ライブラリ用
のバックエンドがある．本論文で用いる OpenMPバック
エンドは，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．したがって，OSCAR
Fortran Compilerは逐次処理用 Fortranから OpenMP
Fortranを出力するプリプロセッサとして動作する．

4.2 評価プログラム
今回の性能評価には，PerfectベンチマークのARC2D，

SPEC 95fpの SWIM，TomcatV，Hydro2d，Mgridを
用いた．ARC2Dは流体問題を解析するための有限差分
陰解法のコードあり，オイラー方程式を求解する．SWIM
は shallow water equation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．

4.3 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の命令，データ L1
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図 5: RS6000上での ARC2Dの速度向上率
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図 6: RS6000上での SWIMの速度向上率

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である．

4.4 SMPサーバ上での性能
本評価においては，OSCARコンパイラによって自動

的に生成された並列化プログラムを，IBM XL Fortran
Compiler Version5.1 でコンパイルし，RS6000 SP 604e
High Nodeの 1～8プロセッサを用いて実行し，IBM XL
Fortran 自動並列化コンパイラのみを用いて実行した時
との性能を比較した．この評価においては，XL Fortran
単体によるコンパイルオプションは，最大最適化オプショ
ンである \-qsmp=auto -O3 -qmaxmem=-1 -qhot"を用
いた．
図 5は，ARC2Dを RS6000上で 1プロセッサから 8

プロセッサを用いて実行した際の 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
プ並列処理の速度向上率を示している．OSCARコンパ
イラでは 8プロセッサでは 1プロセッサに対して 3.3倍の
速度向上，同じ 8PEを用いた XL Fortranコンパイラに
対しては 2.6倍の速度向上を得られていることが分かる．
図 6から図 9にそれれぞれ，spec95の swim, tomcatv,

hydro2d, mgirdにおける速度向上率を示している．
OSCARコンパイラでは，逐次処理に対して 8PEでそ

れぞれ，9.0，4.5，3.1，8.1，6.8 倍の速度向上が得られ
ている．ここで，プロセッサ数以上の速度向上率が得られ
たのは，タスクの分割によりキャッシュヒット率が上がっ
たためである．
また，8PEでの性能を XL Fortranコンパイラと比較

すると，OSCARコンパイラは各アプリケーションに対
し，1.8, 3.1, 1.7, 1.6 倍の性能向上を達成することが確
かめられる．
今回の評価に用いた全ての結果において，OSCARコ

ンパイラの速度向上率はプロセッサ数の増加に対しスケー
ラブルに増加している．これに対して，XL Fortranコン
パイラの結果は，図 6, 8, 9において，4プロセッサまで
はスケーラブルに速度が向上するが，5プロセッサ以上の

5
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場合，速度向上が鈍くなっている 17) ．

5 まとめ
本論文では，粗粒度タスク並列処理の OpenMPを用

いた SMP 上での実現手法とその評価について述べた．
OSCARコンパイラでは，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するだけで，
階層的な粗粒度タスク並列処理を低オーバーヘッドで実現
できる．本手法の性能を，8PEを搭載した IBM RS6000
SP 604e High Node上の自動ループ並列化コンパイラで
ある IBM XL Fortran Version 5.1と比較した結果，同
じ 8プロセッサを用いた場合，XL Fortranコンパイラよ
りも Perfectベンチマークの ARC2Dで 2.6 倍，SPEC
95fpベンチマークの SWIMで 1.8 倍，TomcatVで 3.1
倍 Hydro2dで 1.7倍，Mgridで 1.6倍というように大幅
な速度向上を得られることが確認できた．
今後は，他の SMP上での評価を行いつつ，分散キャッ

シュに対する効果的なローカライゼーション手法の適用，
ダイナミックスケジューリングルーチンの改良などを行っ
ていく予定である．
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