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本論文ではミレニアムプロジェクト IT21「アドバンスト並列化コンパイラ」の一環として開発している OSCARマルチ
グレイン並列化コンパイラについて述べ，SMPマシン上での性能を評価する．OSCARマルチグレイン並列化コンパイ
ラは，オンチップマルチプロセッサからハイエンドサーバに至る様々なシステム上において，従来から利用されてきた
ループ並列性に加え，ループ・サブルーチン・基本ブロック間の粗粒度並列性と基本ブロック内のステートメント間の
近細粒度並列性を階層的に用いることを可能とする．また，メモリアクセスオーバヘッドを軽減するためのデータロー
カライゼーション手法を用いた，異なるループ間，すなわち粗粒度タスク間にわたるキャッシュ最適化も行うことがで
きる．性能評価では，複数の異なる SMP上において SPEC CPU95 FPベンチマークを用いて OSCARコンパイラの性
能を評価した．その結果，16プロセッササーバ IBM RegattaHでは MGRIDで逐次処理に対して 10.6倍の速度向上，8
プロセッササーバ IBM RS6000 604e High Node上では HYDRO2Dで 8.5倍，また Sun V880サーバ上で 4プロセッサ
を用いた場合，SWIMで 6.0倍の速度向上を得ることができた．
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This paper describes OSCAR multigrain parallelizing compiler which has been developed in Japanese Millennium Project
IT21 ”Advanced Parallelizing Compiler” and its performance on SMP machines. The compiler realizes multigrain paralleliza-
tion for chip-multiprocessors to high-end servers to hierarchically exploit coarse grain task parallelism among loops, subroutines
and basic blocks and near fine grain parallelism among statements inside a basic block in addition to loop parallelism. Also, it
globally optimizes cache use over different loops, or coarse grain tasks, based on data localization technique to reduce memory
access overhead. Performance of OSCAR compiler for SPEC95fp is evaluated on different SMPs. For example, it gives us 10.6
times for MGRID on 16 processor IBM RegattaH, 8.5 times speedup for HYDRO2D on 8 processor IBM RS6000 604e High
Node against sequential processing and 6.0 times speedup for TOMCATV using 4 processors on Sun Fire V880 server.

1 はじめに
現在，共有メモリ型マルチプロセッサアーキテクチャ

をはじめとするマルチプロセッサアーキテクチャは，チッ
プマルチプロセッサからワークステーション，ミッドレン
ジサーバ，ハイエンドサーバで広く用いられている．し
かし，マルチプロセッサシステムにおけるピーク性能と
実効性能の差は，プロセッサ数が増加するつれて広がる
一方である．その上，効果的な並列化プログラムを開発
するためには，並列処理に関する知識や経験が必要であ
り，そのための長い習得期間が必要である．したがって，
マルチプロセッサシステムにおける実効性能，コストパ
フォーマンス，使いやすさを向上させ，チップマルチプ
ロセッサを用いる携帯電話・PDA・ゲーム機を含めたシ
ステムオンチップ市場を発達させるためには，強力な自
動並列化コンパイラが必要となっている．
従来より，マルチプロセッサシステム用自動並列化コ

ンパイラにおいては，Do-all，Do-acrossのようなループ
並列処理技術が用いられており，研究用コンパイラとし
ては Polarisコンパイラ 1)，SUIFコンパイラ 2)などの優
れた性能を示すコンパイラが開発された．しかし，これ
らの優れた研究成果によって，ループ並列化技術は飽和
状態にあると言われている．したがって，マルチグレイ
ン並列処理のような次世代並列化技術が，ループ並列化
の限界を打ち破るために期待されている．

従来より開発を続けている OSCARコンパイラ 3)にお
けるマルチグレイン並列処理では，イタレーション間ルー
プ並列性に加え，ループ・サブルーチン・基本ブロック
間の粗粒度並列性 4)と基本ブロック内のステートメント
間の近細粒度並列性 5)を用いている．また，NANOSコ
ンパイラ 6)，PROMISコンパイラ 7)のようにマルチレベ
ルの並列性を利用しようとしているコンパイラも研究が
進んでいる．
共有メモリ型マルチプロセッサシステムの実効性能，使

いやすさ，コストパフォーマンスを改善するため，ミレ
ニアムプロジェクト IT21の一部として，OSCARコンパ
イラをベースとした経済産業省／ NEDOアドバンスト並
列化コンパイラ（APC）プロジェクト 8)が 2000年度に
スタートした．
本論文では，この OSCARコンパイラについて述べ，

16プロセッササーバ IBM pSeries690 Regatta H，8プロ
セッササーバ IBM RS6000 SP 604e High Node，SUN Fire
V880のような商用 SMPシステム上において，OSCAR
コンパイラの OpenMPバックエンドを用いた際の性能評
価を行う．
本評価で使用されるOSCARコンパイラのOpenMPバッ

クエンドは，階層的粗粒度タスク並列処理を実現するワ
ンタイム・シングルレベルスレッド生成手法及びデータ
ローカライゼーションによるグローバルキャッシュ最適化
技術を用い，OpenMPコードを出力する．この OpenMP
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図 1: OSCAR並列化コンパイラの構成

コードは各マシン上のネイティブコンパイラでオブジェ
クトに変換され，実行される．

2 OSCARマルチグレイン並列化
コンパイラ

OSCARコンパイラは，プログラム全域にわたるマルチ
グレイン並列性，すなわち粗粒度並列性，ループ並列性，
近細粒度並列性を利用する．図 1に示すように，OSCAR
コンパイラは Fortranフロントエンド，マルチグレイン並
列性を抽出するミドルパス，バックエンドから構成され
る．バックエンドとしては，UltraSPARCチップマルチプ
ロセッサ，OSCARチップマルチプロセッサ 9)，OpenMP
APIをサポートする SMPシステム用バックエンド 10)や
MPIをサポートするクラスタシステム用の各バックエン
ドを研究・開発している．
本論文で扱う SMPシステム用マルチグレイン並列処

理では，まずコンパイラはループ，サブルーチン，基本
ブロックの 3種類の粗粒度タスク，すなわちマクロタス
クを生成し，コントロール，データ依存解析結果を元に
した最早実行可能条件解析 4)によってマクロタスク間の
粗粒度並列性を解析する．
また，キャッシュや分散共有メモリ型マルチプロセッ

サシステムに対する最適化を行う場合は，ループ整合分
割 11)を用いてマクロタスクとデータを分割する．生成
されたマクロタスクは，スタティックもしくはダイナミッ
クにプロセッサやプロセッサをグループ化したプロセッ
サクラスタにスケジューリング 12)される．これらのスタ
ティック及びダイナミックスケジューリングを実現する並
列プログラムは，ワンタイム・シングルレベルスレッド
生成を用いた OpenMPとして生成される 10)．

2.1 マクロタスク生成
まず OSCARコンパイラは，入力プログラムから擬似

代入文ブロック BPA，繰り返しブロック RB，サブルーチ
ンブロック SBの 3種類のマクロタスクを生成する．生成
されたブロックが逐次処理繰り返しブロックやサブルー
チンブロックの場合は，そのボディ部を階層的に粗粒度
タスク分割する．もし繰り返しブロック（RB）が並列化
可能ループである場合は，利用可能プロセッサ数やキャッ
シュサイズなどを考慮して，ループをイタレーション方
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図 2:マクロタスクグラフとマクロフローグラフ

向に分割した部分ループを生成する．これらの部分ルー
プは異なるマクロタスクとして定義され，並列に実行さ
れる．

2.2 マクロフローグラフとマクロタスクグ
ラフ

マクロタスク生成後，各階層におけるマクロタスク間
のデータ依存とコントロールフローを階層的に解析し，図
2（a）に示すようなマクロフローグラフ（MFG）として
表現する．図 2（a）においては，ノードはマクロタスク，
実線エッジはマクロタスク間のデータ依存，点線エッジ
はコントロールフローをそれぞれ表す．ノード内の小円
はそのマクロタスクが条件分岐ブロックであることを表
す．マクロフローグラフ内の各エッジの矢印は省略して
いるが，全て下向きであると仮定している．
マクロフローグラフからマクロタスク間の並列性を抽

出するため，コンパイラは各マクロタスクの最早実行可
能条件を解析する．最早実行可能条件とは，マクロタス
クが最も早く実行可能になるための条件を表し，全マク
ロタスクの最早実行可能条件は図 2（b）に示すマクロタ
スクグラフ（MTG）として表される．マクロタスクグラ
フにおいても，ノードはマクロタスク，ノード内の小円
は条件分岐をそれぞれ表している．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コントロール依存
を表している．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の他に，データ依存している先行マ
クロタスクが実行されない条件を含むことを意味してい
る．また，実線アークは，アークで束ねられたエッジが
AND 関係にあること，点線アークは OR関係を表す．マ
クロタスクグラフにおいても，各エッジの矢印は省略す
るが，矢印を持つエッジは，マクロフローグラフにおけ
るオリジナルの条件分岐方向を表している．

2.3 並列処理階層の自動決定
マクロタスクグラフ生成後，抽出された粗粒度並列性を

効果的に利用するため，各マクロタスクのコストと MTG
のクリティカルパス長から，各階層のマクロタスクグラ
フの並列度を算出する 13)．この際，並列処理可能ループ
を粗粒度タスク分割することにより，ループ並列性を粗
粒度並列性に変換した並列度を算出し，プログラム全域
の粗粒度並列性とループ並列性を考慮した総合的な粗粒
度並列性を算出する．
マクロタスクのコストを求めるために，OSCARコンパ

イラはコンパイル時に，基本ブロック内ステートメント
のコストを推定し，その合計をマクロタスクの処理コス
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図 3:ローカライゼーションの例

トとする．マクロタスクがコンパイル時に繰り返し回数
を決定できないループである場合は，マクロタスク内の
配列宣言サイズよりループ回転数を推定する．また，条
件分岐マクロタスクがある場合は，分岐確率を 50%とし
てマクロタスクグラフの処理コストを推定する．
こうして得られた並列度をもとに，各階層のマクロタ

スクグラフに適したプロセッサクラスタと，その内部の
プロセッサを割り当てることによって，並列性を考慮し
た階層的自動マルチグレイン並列処理が行われる 13)．

2.4 データローカライゼーションを用いた
キャッシュ最適化

もし同じデータにアクセスするマクロタスクが同じプ
ロセッサ上でできるだけ連続に実行されるなら，キャッ
シュ，分散共有メモリ，ローカルメモリといったプロセッ
サに近い高速なメモリを用いて，マクロタスク間でデー
タを転送することができる．そのようなタスク割り当て
を実現するため，データローカライゼーション手法 11)が
提案されており，コンパイラが生成するパーシャルスタ
ティックタスクスケジューラによって同じデータにアクセ
スするマクロタスクの同じプロセッサでの連続実行を可
能とする．
キャッシュミスを最小化するため，大きなデータを扱

うループに対してループ整合分割（LAD）11)を適用する．
各ループの使用データサイズをキャッシュサイズよりも小
さくするため，ループ整合分割によってループ回転数が小
さい部分粗粒度ループブロックを生成する．次に，マクロ
タスクグラフ上においてデータ依存関係にある部分ループ
が，データローカライゼーショングループ（DLG）11)と
してグループ化され，スタティックもしくはダイナミック
スケジューラによって同一プロセッサに割り当てられる．
図 3（a）では，マクロタスク 2，3，7が同じデータを

扱う並列処理可能ループであり，データサイズはキャッ
シュサイズよりも大きいと仮定している．この例では，各
ループは LAD によって 4つの並列処理可能ループに分
割される．例えば，図 3（a）におけるマクロタスク 2は，
図 3（b）におけるマクロタスク 2�5に分割される．この
場合，共有データを持つマクロタスク集合であるデータ
ローカライゼーショングループは，図 3（b）のマクロタ
スク（2,6,13），（3,7,14），（4,8,15），（5,9,16）の組であり，
これらの組中のマクロタスクを可能な限り連続実行する
ことにより，複数ループにわたるキャッシュ最適化が実現
できる．

2.5 マクロ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，プロセッサもしく

はプロセッサクラスタにマクロタスクを割り当てるため
に，スタティックスケジューリングとダイナミックスケ
ジューリング手法が用いられる．マクロタスクグラフや，
同期オーバヘッド，データ転送オーバヘッドなどのター
ゲットマシンパラメータを考慮して適切なスケジューリ
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図 5: 8スレッド用 OpenMPコード生成イメージ

ング手法が選択される．
マクロタスクグラフがデータ依存のみで構成されてい

る場合は，コンパイル時にプロセッサ割り当てを決定する
スタティックスケジューリングが選択される．スタティッ
クスケジューリング手法は，実行時スケジューリングオー
バヘッド以外のデータ転送や同期オーバヘッドが最小化
される．
一方，マクロタスクグラフに条件分岐などの実行時不

確定性がある場合は，実行時にプロセッサへのタスク割
り当てを決定するダイナミックスケジューリング手法が
選択される．ダイナミックスケジューリングルーチンは，
コンパイラによって並列化マクロタスクコード中に埋め
込まれる．

OSCARコンパイラで用いられるダイナミックスケジ
ューリング手法は，集中スケジューリングと分散スケジュー
リングの 2種類である．集中ダイナミックスケジューリ
ングでは，1つのプロセッサがスケジューリングルーチン
を実行し，他のプロセッサはスケジューラから割り当て
られたマクロタスクを実行する．分散ダイナミックスケ
ジューリングでは，スケジューリングルーチンは全プロ
セッサに分散しており，レディタスクキュー，最早実行
可能条件などのスケジューリング情報に対して排他制御
を用いてアクセスする．

2.6 OpenMPコード生成
次に，OpenMPコードが生成される．図 4におけるマク

ロタスクグラフを 8スレッドで実行するための生成コード
イメージを図 5に示す．図 5中では，OpenMP PARALLEL
SECTIONSディレクティブによって 8スレッドが生成さ
れている．「ワンタイム・シングルレベルスレッド生成」に
基づき，プログラムの最初に forkされたスレッドは，プ
ログラムの最後に一度だけ joinする．この例では，第 1階
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層はスタティックスケジューリングされており，8スレッ
ドがそれぞれ 4スレッド（プロセッサに対応）ずつの 2
スレッドグループ（プロセッサクラスタに対応）になって
いる．マクロタスク 1 1と 1 3はスレッドグループ 0，マ
クロタスク 1 2はスレッドグループ 1に割り当てられて
いる．スタティックスケジューリング適用時は，図 5のよ
うにスタティックスケジューリング結果にしたがって，コ
ンパイラは各 OpenMP SECTIONに異なるコードを生成
する．スレッドグループに割り当てられたマクロタスク
は，スレッドグループ内のスレッドによって階層的に並列
処理される．図 4のマクロタスク 1 2はスレッドグルー
プ 1に割り当てられ，集中ダイナミックスケジューリン
グ手法を用いて並列処理される例を示している．この例
では，スレッド 4が集中スケジューラとなり，スレッド
5�7は，集中スケジューラにより割り当てられた，マク
ロタスク 1 2内のサブマクロタスク 1 2 1，1 2 2などを
実行する．一方，マクロタスク 1 3は分散ダイナミックス
ケジューリングの例である．ここでは，マクロタスク 1 3
はサブマクロタスク 1 3 1�1 3 4に分割され，4スレッド
を利用可能なスレッドグループ 0をそれぞれ 2スレッド
となるよう階層的に定義されたスレッドグループ 0 0と
0 1に割り当てられる．分散ダイナミックスケジューリン
グルーチンは図 5に示すように各マクロタスクに挿入さ
れる．これらのスケジューリング方式は，使用されるマ
シンやプログラムの並列度などを考慮してコンパイラが
選択することができる．

3 性能評価
本章では，SPEC95fpベンチマーク中のプログラムを

用いて，IBM Regatta H（16プロセッササーバ），IBM
RS6000 SP 604e High Node（8プロセッササーバ），Sun
Fire V880（8プロセッササーバ，本評価では 4プロセッサ
を使用）上でのOSCARマルチグレイン並列化コンパイラ
の性能評価を行う．ここでは SPEC95fpから TOMCATV,
SWIM, SU2COR, HYDRO2D, MGRID, APPLU, TURB3D
の 7本のプログラムを用いる．本評価では，SU2CORと
TURB3Dに対しては，インライン展開や変数リネーミン
グといった簡単なリストラクチャリングを手動で適用し
たコードを，OSCARコンパイラの評価とネイティブコン
パイラの評価の双方に用いた．V880における SWIMの
評価においては，インライン展開を適用したコードを評
価に用いた．
また本評価では，各 SMP上で nativeコンパイラが最

小の逐次処理時間，並列処理時間を与えるコンパイルオ
プションを選択した．また，OSあるいはランタイムライ
ブラリのチューニングなどのコンパイルオプション以外
のパラメータチューニングは行っていない．

3.1 IBM Regatta Hでの評価
まず，IBM Regatta H上での評価結果について述べる．

IBM Regatta Hは 8つの Power4プロセッサ，つまり 16
プロセッサ利用可能なハイパフォーマンス SMPサーバ
である．Regatta Hでの評価においては，ネイティブ自動
ループ並列化コンパイラとして IBM XL Fortran for AIX
Version 7.1を用いた．OSCARコンパイラの評価におい
ては，OSCARコンパイラが出力した OpenMPコードを
XL Fortranコンパイラでコンパイルした．XL Fortranの逐
次コンパイルオプションとして “-O5 -qhot -qarch=pwr4”
を，自動ループ並列化オプションとして “-O5 -qsmp=auto
-qhot -qarch=pwr4”を用いた．また，OSCARコンパイラ

図 6: Regatta上での性能（最大 16PE使用時）

によって生成された OpenMPコードをコンパイルする際
のオプションは “-O5 -qsmp=noauto -qhot -qarch=pwr4”で
ある．ただし，SU2CORと TURB3Dについては最適化
レベルとして-O4を用いている．
図 6に，16プロセッサまで用いた際の RegattaHにおけ

るOSCARコンパイラ，XL Fortranコンパイラの最大性能
値を示す．横軸はアプリケーション名，縦軸は XL Fortran
による逐次処理に対する速度向上率である．各プログラ
ムにおいては，左側のグラフが XL Fortranの最大性能，
右側のグラフは OSCARコンパイラの性能である．各グ
ラフ下部の PE数は，その性能を計測した PE数である．

Regatta上で OSCARコンパイラをプリプロセッサとし
て使うことにより，XL Fortranコンパイラの性能を最も大
きく向上させることができたプログラムは MGRIDであ
り，OSCARコンパイラは逐次性能に対して 16プロセッ
サで 10.6倍，XL Fortranの最大性能に対して 5.7倍の性
能向上を示した．また，TOMCATVでは 15プロセッサで
逐次性能の 4.0倍，SWIMでは 16プロセッサで逐次性能
の 10.3倍，SU2CORでは 15プロセッサで逐次性能の 3.3
倍，HYDRO2Dでは 13プロセッサで逐次性能の 8.6倍，
APPLUでは 16プロセッサで逐次性能の 1.9倍，TURB3D
では 7プロセッサで逐次性能の 2.2倍の性能向上を得る
ことができた．また，OSCARコンパイラをプリプロセッ
サとして使うことにより，SWIMにおける XL Fortranコ
ンパイラの性能を 16プロセッサで 5.7倍向上させるこ
とができた他，TOMCATV では 15プロセッサで 2.8倍，
SWIMでは 16プロセッサで 4.1倍，SU2CORでは 15プ
ロセッサで 2.9倍，HYDRO2Dでは 13プロセッサで 5.4
倍，APPLUでは 16プロセッサで 1.7倍，TURB3Dでは
7プロセッサで 2.2倍，XL Fortranの性能を向上させるこ
とができた．

TOMCATV，SWIM，HYDRO2D，MGRIDはループ並
列性に優れたプログラムであり，並列性の抽出状況は OS-
CARコンパイラ，XL Fortran共に同様であった．これら
のプログラムにおける OSCARコンパイラの性能向上の
要因は，Regatta上でのスレッド管理オーバヘッドが大き
いため，ワンタイム・シングルレベルスレッド生成手法
を用いたスレッドスケジューリングオーバヘッド軽減効
果が大きいことによる．例えば，XL Fortranによる自動
ループ並列化コンパイルを行った TOMCATVでは，最小
の実行時間が得られる 4スレッド（プロセッサ）使用時
の各スレッド上での処理時間は，マスタースレッドが全
CPU時間の 58%を占め，残りの 3スレーブスレッドがそ
れぞれ 14%というアンバランスな負荷分散が行われてい
ることから，ロードバランスが悪く，スレッドスケジュー
リングが適切に行われていないことがわかる．他のプロ
グラムについても同様の傾向が示されている．

SU2COR，TURB3Dでは，並列処理階層の自動決定手
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図 7: RS6000 604e上での性能（最大 8PE使用時）

法により粗粒度並列性を抽出でき，複数 PC構成を用いた
粗粒度並列処理により性能向上が得られている．OSCAR
コンパイラは，SU2CORでは，サブルーチン LOOPS内
のループ DO400の最内側を分散ダイナミックスケジュー
リングによって粗粒度並列処理している．また，TURB3D
はサブルーチン TURB3Dのナチュラルループ内の粗粒度
並列性を利用している．ただし，この TURB3Dでは，並
列処理階層決定手法の改善やダイナミックスケジューリ
ングオーバヘッドの軽減により，今後のより大きな性能
向上が期待できる．
また APPLUでは，サブルーチン BUTS，BLTSのパイ

プライン並列性を用いないと大きな性能向上が期待でき
ないが，現在の OSCARコンパイラ，XL Fortranコンパイ
ラの双方とも，この並列性を利用できていないため，逐
次処理に対しては，ほとんど性能が向上しない．ただし，
OSCARコンパイラでは，並列処理階層自動決定によって，
並列性が全くない箇所と少ないながらも並列処理可能な
箇所を適切に判断できるため，16プロセッサ使用時の性
能で 1.7倍の性能向上を得ることができた．

3.2 RS6000 SP 604e High Nodeでの評価
次に，IBM RS6000 SP 604e High Nodeは 8プロセッ

サ SMPサーバでの評価について述べる．RS6000上での
評価においても，ネイティブ自動ループ並列化コンパイ
ラとして IBM XL Fortran for AIX Version 7.1を用いた．
XL Fortranによる逐次処理コンパイルでは，オプション
として “-O5 -qhot -qarch=ppc -qtune=auto -qcache=auto”
を用い，XL Fortranによる自動ループ並列化オプション
としては “-O5 -qsmp=auto -qhot -qarch=ppc -qtune=auto -
qcache=auto”を用いた．また，OSCARコンパイラによって
生成されたOpenMPコードをコンパイルする際には，“-O3
-qsmp=noauto -qhot -qarch=ppc -qtune=auto -qcache=auto”
を用いた．
図 7に RS6000 SP上での速度向上率を示す．図 6同様，

各グラフ下部の数値は使用プロセッサ数であるが，図 7
では，OSCARコンパイラの性能は全て 8プロセッサを
用いた際の性能である．これは，XL Fortranコンパイラ
は 8プロセッサよりも少ないプロセッサで最小実行時間，
すなわち最大性能を示すことが多いが，OSCARコンパイ
ラは常に 8プロセッサでの実行時間が最小であったため
である．
図 7において OSCARコンパイラと XL Fortranで最も

性能差があったのは HYDRO2Dであり，OSCARコンパ
イラをプリプロセッサとして使うことにより，逐次性能
に対して 8.5倍の性能向上を示し，XL Fortranの性能を
3.7倍向上させることができた．また，TOMCATV では
逐次性能の 5.9倍，XL Fortranの 3.5倍，SWIMでは逐次
性能の 8.6倍，XL Fortranの性能を 1.8倍，SU2CORで
は逐次性能の 4.3倍，XL Fortranを 1.7倍，MGRIDでは

図 8: V880上での性能（4プロセッサ）

表 1: V880における L2キャッシュミス率（単位：%）

program Forte OSCAR

tomcatv 20.9 3.8

swim 11.3 2.2

hydro2d 4.5 1.3

mgrid 3.9 3.0

applu 17.9 17.2

turb3d 10.6 15.9

逐次性能の 6.3倍，XL Fortranを 2.1倍，APPLUでは逐
次性能の 1.7倍，XL Fortranを 1.2倍，TURB3Dでは逐
次性能の 3.3倍，XL Fortranを 3.3倍性能向上させること
ができた．
全体的な傾向は，同じコンパイラを用いた Regatta上

での評価と同様である．OSCARコンパイラと XL Fortran
の性能差の主な要因は，低オーバヘッドで適切なタスク
スケジューリングを行うことができるワンタイム・シング
ルレベルスレッド生成手法の効果，並列処理階層の自動
決定による適切な並列処理階層の選択による効果である．

3.3 V880上での評価
Sun V880は UltraSPARCIIIプロセッサを 8プロセッサ

搭載した SMPサーバである．ネイティブコンパイラであ
る Forte 6 Update 2による逐次処理コンパイルには “-fast”
を用いた．また，Forteによる自動ループ並列化オプショ
ンとしては，“-fast -parallel -reduction -stackvar”を用い，
OSCARコンパイラによるOpenMPコードを Forteでコン
パイルする際のオプションとしては，“-fast -mp=openmp
-explicitpar -stackvar”を用いた．V880では，評価プログ
ラム中 TOMCATVと SWIMを用いたキャッシュ最適化の
予備評価も同時に行ったが，V880用のアジャスタメント
がまだ実現できていないため，用いたコードは V880の
キャッシュ構成に最適化されたものではなく，Sun Ultra80
用に最適化されたコードである．
図 8に Sun V880における 4プロセッサ使用時の性能

を示す．TOMCATV では，OSCARコンパイラは逐次性
能に対して 4.0倍の性能向上を示し，同じ 4プロセッサを
用いた Forteコンパイラの性能を 1.9倍向上させることが
できた．SWIMでは逐次処理に対し 6.0倍，HYDRO2D
では 3.1倍，MGRID では 3.2倍，APPLUでは 1.5倍，
TURB3Dでは 2.3倍の性能向上が得られた．また，V880
上でも OSCARコンパイラをプロプロセッサとして使う
ことにより，Forteコンパイラの性能を，SWIMでは 1.5
倍，HYDRO2Dでは 1.4倍，MGRIDでは 1.1倍，APPLU
では 1.0倍，TURB3Dでは 2.1倍，それぞれ向上させる
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ことができた．
V880上での評価結果は，プロセッサを 4台しか用いな

かったこともあり，Regatta，RS6000と比べ性能向上が小
さくなっているが，TOMCATV，SWIM，TURB3Dの 3
プログラムでは大幅な性能向上が見られる．TOMCATV，
SWIMにおける性能差は，用いたコードは V880用ではな
く 4プロセッサワークステーション Sun Ultra80のキャッ
シュ用に最適化されたものであるが，データローカライ
ゼーションによるキャッシュ最適化により得られたもので
ある．表 1に各プログラムごとの L2キャッシュミス率を
示す．例えば，TOMCATVでは，Forteコンパイラでの L2
キャッシュミス率が 20.9%であるのに対して，OSCARコ
ンパイラでを用いた場合，L2キャッシュミス率は 3.8%に
低下している．また，SWIMにおいても同様の傾向を示
しており，Forteでは 11.3%であった L2キャッシュミス
率が OSCARコンパイラでは 2.2%となっている．また，
図 8において，Forteと OSCARであまり性能差のない
HYDRO2D，MGRID，APPLUにおいては，キャッシュミ
ス率においてもほとんど差がない結果となっている．ま
た TURB3Dでは，表 1では Forteの L2ミス率の方が低
いが，3.1節で述べた並列処理階層の自動決定手法による
粗粒度並列性の抽出による効果によって，全体性能では
OSCARコンパイラが 2倍の性能向上を達成している．
これらの結果より，OSCARコンパイラを用いること

によって，3種の SMPサーバにおいて，データローカラ
イゼーションによるキャッシュ最適化やワンタイム・シン
グルレベルスレッド生成によるスレッド管理オーバヘッ
ド軽減を含めたマルチグレイン並列処理によって大きな
性能向上を得られることが確認できた．また，OpenMP
コードを用いた並列化コードを出力するためポータビリ
ティに優れており，容易に他の SMP上で優れた性能が得
られることが確認された．

4 まとめ
本論文では，ミレニアムプロジェクト IT21の一部で

ある経済産業省／ NEDOアドバンスト並列化コンパイ
ラプロジェクト（APC）の一環として開発中の OSCAR
マルチグレイン並列化コンパイラの性能について述べた．
OSCARコンパイラは粗粒度，ループ，近細粒度並列性を
抽出し，チップマルチプロセッサ，SMPワークステーショ
ン，SMPハイエンドサーバ上で，ワンタイム・シングル
レベルスレッド生成やデータローカライゼーションによ
るグローバルキャッシュ最適化を実現する．

SPEC95fp中の 7プログラムを用いた性能評価では，16
プロセッサ SMPサーバ IBM pSeries690 Regatta H，8プ
ロセッサ SMPサーバ IBM RS6000 SP 604e High Node，8
プロセッサ SMPサーバ Sun V880の 3種類の SMPを用
いて，評価を行った．

Regattaでは，MGRIDによる評価でネイティブコンパ
イラ XL Fortranの性能を 5.7倍，RS6000では HYDRO2D
を用いた評価で XL Fortranの性能を 3.7倍，V880では
TOMCATV による評価でネイティブコンパイラ Forte 6
Update 2の性能を 1.9倍向上させることができた．

OSCARコンパイラを OpenMPコード生成用プリプロ
セッサとして用いることにより，IBM の 2種の新旧 SMP
サーバ，Sunの最新サーバ上では，マルチグレイン並列性
の抽出，キャッシュ最適化，ワンタイムシングルレベルス
レッド生成における低オーバヘッドスレッド並列処理に
より優れた性能向上を得られることが確かめられた．ま
た，OpenMPコード出力によるプラットフォームフリー

性（高ポータビリティ）も確認された．
本研究の一部は，経済産業省／ NEDOミレニアムプロ

ジェクト IT21の一部であるアドバンスト並列化コンパイ
ラプロジェクト（http://www.apc.waseda. ac.jp）および早
稲田大学特定課題 No.2000A-154により，行われた．
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