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マルチグレイン並列処理のための階層的並列性制御手法

小 幡 元 樹†,†† 白 子 準† 神 長 浩 気†

石 坂 一 久†,†† 笠 原 博 徳 †,††

従来，チップマルチプロセッサから HPC まで幅広く使われている共有メモリ型マルチプロセッサ
システム上での自動並列化コンパイラではループレベル並列処理が主に用いられてきたが，その並列
化技術の成熟により，ループ並列化では今後大幅な性能向上は難しいと言われている．このループ並
列性の限界を越えるために，現在ループ・サブルーチン・基本ブロック間の粗粒度タスク並列性，ス
テートメント間の近細粒度並列性を従来のループ並列処理に加えて利用するマルチグレイン並列処理
が有望視されている．マルチグレイン並列処理において各種粒度の並列性を階層的に抽出し，効率よ
い並列実行を実現するためには，各々の階層（ネストレベル）の並列性に応じて，何台のプロセッサ，
あるいはプロセッサのグループ（プロセッサクラスタ）を割り当てるかを決定する必要がある．本論
文ではプログラム中の各階層の並列性を効果的に用いるための階層的並列性制御手法を提案し，本
手法を実装した OSCAR マルチグレイン並列化コンパイラによる階層的並列処理の評価では，SMP
サーバ IBM pSeries690 Regatta 16 プロセッサシステム上にて SPEC95FPベンチマークを用いた
結果，逐次処理に対して 1.9～10.6 倍の性能向上が得られることが確かめられた．

Hierarchical Parallelism Control Scheme for Multigrain Parallelization

Motoki Obata,†,†† Jun shirako,† Hiroki Kaminaga,†
Kazuhisa Ishizaka†,†† and Hironori Kasahara †,††

A multigrain parallel processing is very important to improve effective performance beyond
the limit of the loop parallelism on a shared memory multiprocessor system. In the multi-grain
parallelization, coarse grain parallelism among loops, subroutines and basic blocks, and near
fine grain parallelism among statements inside a basic block are exploited in addition to the
conventional loop parallelism. In order to efficiently use hierarchical parallelism of each nest
level, or layer, in multigrain parallel processing, it is required to determine how many proces-
sors or groups of processors should be assigned to each layer, according to the parallelism of
the layer. This paper proposes a hierarchical parallelism control scheme for multigrain parallel
processing so that the parallelism of each hierarchy can be used efficiently. Performance of
the hierarchical parallelization using the proposed scheme implemented on OSCAR multigrain
parallelizing compiler is evaluated on IBM pSeries690 Regatta SMP server with 16 processors
using SPEC95FP benchmarks and the hierarchical parallelization using the proposed scheme
gave us 1.9 to 10.6 times speed up against sequential processing.

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

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，ハイパフォーマンスサーバに至

る多くのシステムで採用されている．このような共有

メモリ型マルチプロセッサ用自動並列化コンパイラで
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piler

は，従来よりループレベル並列化技術1),2) が用いら

れ，様々なデータ依存解析技術，プログラムリストラ

クチャリング技術が開発されてきた．

例えば，Parafrase，Cedar Fortran コンパイラに

よってループ並列化技術1)∼3) を発展させてきた Po-

laris3) は，イリノイ大学とパデュー大学で現在開発中

であり，サブルーチンのインライン展開，シンボリッ

ク解析，アレイプライベタイゼーション，実行時デー

タ依存解析を用いたループ並列処理を行っている．ま

た，スタンフォード大学の SUIF4) 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

最適化5) などの技術を用いている．

これまで，これらの優れたループ並列化コンパイル
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技術を用いた様々なプログラムの解析・評価が行われ

てきたが，ループ並列化手法は既に成熟期に入ってお

り，今後大幅な性能向上は見込めないと言われている．

したがって， 今後の並列処理の性能向上のためには，

ループ並列性に加え，粗粒度タスク並列性，近細粒度

並列性等を用いるマルチグレイン並列化が重要となる．

粗粒度タスク並列性を利用するコンパイラとしては，

NANOS コンパイラ6) と PROMIS コンパイラ7)，そ

して OSCAR マルチグレイン並列化コンパイラが挙

げられる．NANOS コンパイラでは，階層並列化実現

のための拡張 OpenMP API8) を用いて，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．

また，PROMIS コンパイラは，HTG とシンボリック

解析を用いる Parafrase2コンパイラをベースとして，

実用レベルのコンパイラを開発する努力が行われてい

る．日本では，ミレニアムプロジェクト IT21におい

て，官民連携プロジェクトMETI/NEDOアドバンス

ト並列化コンパイラプロジェクト（APC）9) が 2000

年秋より 3年間プロジェクトとして開始された．この

プロジェクトではマルチグレイン並列化をキーワード

に，共有メモリマルチプロセッサシステム上での実効

性能，使いやすさ，コストパフォーマンスを改善する

ことを目標としている．

APCにおけるコアコンパイラの 1つであるOSCAR

マルチグレイン並列化コンパイラ10),11) では，ループ

並列性に加え，サブルーチン・ループ・基本ブロック

を粗粒度タスクとし，これらのブロック間の並列性を

利用する粗粒度タスク並列処理11)∼13) や，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14),15)

を実現している．APCプロジェクトではターゲット

マシンが SMPであるため，主に粗粒度タスク並列化

が研究対象となっている．

このOSCARコンパイラにおける粗粒度タスク並列

化では，ソースプログラムを 3種類の粗粒度タスクに

分解後，最早実行可能条件解析11),12) によって，各粗

粒度タスク間の並列性を抽出し，マクロタスクグラフ

（MTG）を生成する．生成されたMTGの並列性が少

なくプロセッサが有効利用できない場合，そのMTG

上の粗粒度タスクがサブルーチンブロック，ループブ

ロックである場合は，階層的にその内部を粗粒度タス

クに分割して階層的MTGを生成し，プログラム全域

の階層的な並列性を抽出する．

しかし，このような階層的な（ネストされた）粗粒

度タスク並列性を持つプログラムを効果的に並列処理

するためには，どの階層のMTGに何台のプロセッサ

を割り当てるかを的確に判断する必要がある．この問
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図 1 階層的マクロタスクグラフ
Fig. 1 Hierarchical macro-task graph

題に対処するため，本論文では，階層的MTGから自

動計算した粗粒度並列性を効率的に利用する階層的並

列性制御手法を提案し，本手法を実装したOSCARマ

ルチグレイン並列化コンパイラを用いて，階層的並列

処理の評価を行う．本手法では，粗粒度タスク並列性

とループ並列性を総合的に考慮した並列度を算出し，

割り当てるべきプロセッサ数を決定する．

2. 粗粒度タスク並列処理

本章では，逐次プログラムの階層的な粗粒度タスク

分割，粗粒度タスク間並列性解析手法，階層的マクロ

タスクグラフ生成について述べる．

2.1 粗粒度タスク生成

粗粒度タスク並列処理では，逐次処理用プログラム

を基本ブロックまたはその融合ブロックである BPA

（Block of Pseudo Assignments），繰り返し（ループ）

ブロック RB（Repetition Block），サブルーチンブ

ロック SB（Subroutine Block）の 3種類の粗粒度マ

クロタスク（MT）に分割する．RB や SB に対して

は，必要に応じボディ部を階層的に粗粒度タスク分割

し，プログラム全域の階層的な並列性をを抽出する．

2.2 粗粒度並列性抽出

各階層のマクロタスク（MT）生成後，MT間のデー

タ依存と制御フローを表した階層的マクロフローグラ

フ10) を生成する．

次に，制御依存とデータ依存を考慮しMT間並列性

を最大限に引き出すために，各 MT の最早実行可能

条件を解析する．各MTの最早実行可能条件は，図 1

に示すような階層型マクロタスクグラフ（MTG）10)

で表される．

2.3 プロセッサクラスタとプロセッサエレメント

OSCARコンパイラにおける粗粒度タスク並列処理
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図 2 プロセッサクラスタとプロセッサエレメントの階層的定義
Fig. 2 Hierarchical definition of processor clusters and

processor elements

では，複数のプロセッサエレメント（PE）をソフト

ウェア的にグループ化して 1つのプロセッサクラスタ

（PC）と定義し，この PCにMTG内のMTを割り

当てる．割り当てられた MT内で更に MTG が定義

されている場合は，プログラム中の階層的MTGの並

列性を有効に利用するため，内部MTGの並列性に応

じて PC内の PEを階層的にグループ化する．

もし，プロセッサを階層的にグループ化しなければ，

図 1に示すような階層的MTGの場合，第 1階層（図

中，1st layer）の粗粒度タスク並列性は利用できるが，

第 2 階層（2nd layer）に示すような下位階層の粗粒

度タスク並列性は利用できない．図 1のMTG2 内の

MT2-2，MT2-3をループ並列処理不可能な RBと仮

定すると，下位階層であるMTG2 内の粗粒度タスク

並列性を利用しない場合，MT2-1，MT2-2，MT2-3

の順に 1PC上で実行されるが，MT2-2，MT2-3間の

粗粒度タスク並列性を利用する場合，MT2-1 を実行

後，MT2-2とMT2-3を 2PCを用いて同時に実行す

ることができる．したがって，プロセッサに階層構造

を持たせた階層的粗粒度タスク並列処理では，単階層

のみの粗粒度タスク並列処理よりも多くのプロセッサ

を有効に利用することができ，プログラムの処理時間

も短縮することができる．

例えば図 1に示す階層的MTGの場合，プロセッサ

は図 2に示すようにソフトウェア的に階層的 PCにグ

ループ化され，割り当てられたMTを実行する．図 2の

第 1階層（図中，1st layer）は，利用可能な 8プロセッ

サを，4PEを持つ PC0，PC1の 2PCにグループ化し

た場合を表している．また第 2階層（2nd layer）は，

PC0内の 4PEはそれぞれ 1PEを持つ PC0-0∼PC0-

3の 4PCへ，PC1内の 4PEはそれぞれ 2PEを持つ

PC1-0，PC1-1の 2PCに階層的にグループ化される

場合を表している．また PC1-1は，さらにそれぞれ

1PEを持つ PC1-1-0，PC1-1-1の 2PCに階層的に分

割された場合を示している．

以上のように階層的粗粒度タスク並列処理は，プロ

セッサを効率的に利用でき，プログラムの処理時間の

短縮のために有効だが，プログラムの階層的並列性を

解析し，適切な階層的プロセッサ利用を一般ユーザが

判断するのは非常に困難であるため，利用可能なプロ

セッサを自動的に効率よくプログラムの各所に割り当

てる手法が必要となっている．この問題を解決するた

め，次章では階層的並列性制御手法を提案し，自動的

にプロセッサを割り当てる手法について述べる．

3. 並列処理階層決定手法を用いたプロセッサ
割り当て

本章では，生成された階層的マクロタスクグラフ

（MTG）に対する階層的並列性制御手法を提案する．

一般に，上位階層のマクロタスク（MT）の方がプロ

グラムの処理コストが大きいため，本手法ではより上

位の階層に多くのプロセッサを割り当てて並列処理し，

同期やスケジューリングによるオーバーヘッドを軽減

する方式をとる．

3.1 MTの実行コスト計算

提案手法においては，各MTGの逐次処理コストを

求める必要があるため，まずコンパイラがMTG中の

各 MTの逐次処理コストを算出する．各 MTG の逐

次処理コストは，MTG中の全MTの逐次処理コスト

をコントロールフローにしたがって総和した値となる．

処理コスト算出の対象となるMTが繰り返しブロッ

ク（RB）の場合は，ループ回転数を内部ブロックコ

ストの合計に乗じた値を RB の逐次処理コストとす

る．もし対象 RBがループインデックスの初期値およ

び終値が静的に定まらないDOループであり，かつ添

字にループインデックスが含まれる配列が内部ブロッ

クで使用されている場合には，その配列の宣言サイズ

を DOループの回転数とするヒューリスティックを利

用している．しかし，ループインデックスと配列添字

の関係が特定できず宣言サイズが利用できない場合等

には，ループ回転数を固定回転数，例えば 100回転と

してコストを算出する．

また，MTGに条件分岐が含まれる場合は，分岐確

率を用いて実行コストを求める．本論文では，実行プ

ロファイルなどを用いず，初見のプログラムのコンパ

イルを行うことを前提としているため，分岐確率は全

分岐方向に対して等確率としてコスト算出を行ってい

る．しかし，プロファイル等の分岐確率を用いること

ができる場合には，より正確な逐次処理コストを求め

ることが可能であり，後述する提案手法の精度も高ま

ると考えている．

3.2 各MTGの並列度の計算

提案手法ではMTi内のMTGiの逐次処理コストと

クリティカルパス長を用い，MTGiの粗粒度並列度を

求める．計算に際して，提案手法はプログラムの下位
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図 3 並列度の計算とプロセッサの割り当て
Fig. 3 Calculation of parallelism and assignment of processors

階層の粗粒度タスク並列性を考慮するため，プログラ

ムの最も深い階層から計算を進める．

MTiの逐次処理コスト，すなわちMTGiの逐次処理

コストを Seqi，クリティカルパス長（入口ノードから

出口ノードまでの最長のパス長）をCPiとし，MTGi

の粗粒度並列度 Parai を以下のように定義する．

Parai = dSeqi/CPie
したがって，Parai はMTGiを CPiで処理するた

めの PC数の下限値となる．

次に粗粒度タスク並列性とループ並列性を総合した

並列度 Para ALDi（Para After Loop Division）を

定義する．MTGiにおける粗粒度タスク並列性とルー

プ並列性を総合的に考えるため，提案手法ではMTGi

内のループ並列処理可能 RBに対して，並列タスク駆

動オーバヘッド，タスクスケジューリングオーバヘッド

を考慮した，並列処理の効果がある最小のコスト Tmin

を用い，並列処理可能 RBがこの Tmin を超えるコス

トになるようにタスク分割した場合の粗粒度タスク並

列性を，その並列ループの等価粗粒度タスク並列性と

考える．ただし，対象 RBの 1回転分の処理コストが

Tmin を超える場合は，RB の回転数を等価粗粒度タ

スク並列性とする．ここで等価粗粒度タスク並列性と

いう語を使うのは，この段階では粗粒度並列度の計算

上，仮想的なループ分割を考えるだけであり，実際の

ループ分割は行わないためである．この等価粗粒度タ

スク並列性を考慮したMTGi の CP長を CP ALDi

とし，MTGiの粗粒度タスク並列性，ループ並列性を

総合的に考慮した Para ALDi を以下のように定義

する．

Para ALDi = dSeqi/CP ALDie

Para ALDiは，MTGiをCP ALDiで処理する際

に必要な総プロセッサ数であり，MTGiの粗粒度タス

ク並列性，ループ並列性を総合して用いる際に十分な

PC数であると言える．よって，MTGiにPara ALDi

を超える PC数を割り当てた場合，超えた分の PCが

アイドル状態になる可能性が高くなる．

次に，MTGiと，その全下位階層の並列性を考慮す

る最大粗粒度並列度

Para maxi を以下のように定義する．

Para maxi = Para ALDi ×
max{Para maxinsideMTGi}

Para maxinsideMTGiはMTGi内のMTが持つ全

ての Para maxを指し，その最大値はMTGi の下位

階層の最大粗粒度並列度を意味する．MTGi の全粗

粒度並列度 Para ALDi とMTGi の下位階層の最大

粗粒度並列度の積である Para maxi は，MTGi と

その下位階層の並列性を最大限に用いる際のプロセッ

サ数と考えることができる．並列処理可能 RB を含

むMTGiの Para maxiを求める際には，RB自体の

ループ並列性を Para maxi に反映させるため，この

RBを処理コストが Tmin 以上となるよう最大限にタ

スク分割した際の分割数を，並列処理可能 RB自体の

最大粗粒度並列度とし，max{Para maxinsideMTGi}
を求める際に利用している．コンパイラにおける後の

手順では，PC数が決定された後，MTGi 内の並列処

理可能 RBは適切な実行コストを持つようタスク分割

され，並列コードが生成されるが，潜在的な並列度を

求めるこの段階では，並列処理可能 RBのループ並列

性を考慮した計算のみを行う．

例として図 3における各MTGの並列度を求める．
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図 3は，第 1階層のMTG0，第 2階層のMTG2，第

3階層のMTG2−2，MTG2−3 の 4つの階層的MTG

を表している．図 3中，DOALLは並列実行可能な繰

り返しブロック（RB），Seq.loopは並列実行不可能な

RB，すなわち逐次ループを意味する．また，MTG0，

MTG2，MTG2−2 及び MTG2−3 内の実線エッジは

データ依存，点線エッジは制御依存を表し，太線はク

リティカルパス，ノード内の数字は逐次処理コスト，小

円は条件分岐を表している．ここでは，ループにおい

て並列処理の効果がある最小のコスト Tmin を 10000

とする．説明を簡単にするため，第 1階層MTG0内の

MT1における第 2階層MTG1，第 2階層MTG2内の

MT2-1，MT2-2，MT2-3における第 3階層MTG2−1，

MTG2−2，MTG2−3 内には並列性がない場合を考え

る．また図 3では，MTG1 とMTG2−1 は，スペース

の都合で省略している．

まず，最も深い階層から Seq，CP，CP ALD，

Para，Para ALD，Para max をそれぞれ求める．

MT2-1，MT2-2，MT2-3の内部MTGである

MTG2−1，MTG2−2，MTG2−3 には並列性がないと

仮定しているので，これらの MTG では Para =

Para ALD = Para max = 1 である．次に

MTG2 の並列度を求める．MTG2 の逐次処理コス

トは Seq2 = 100000 + 20000 + 30000 = 150000，

CP2 = 100000 + 30000 = 130000 となる．また，

MTG2 の並列処理可能ループ MT2-1 が Tmin =

10000 となるように 10 分割された場合の MTG2 の

クリティカルパス長 CP ALD2 は，CP が MT2-1

と MT2-3 から MT2-2 と MT2-3 のパスに変わるた

め，CP ALD2 = 20000 + 30000 = 50000 とな

る．したがって Para2 = d150000/130000e = 2，

Para ALD2 = d150000/50000e = 3 となる．こ

こで，MTG2 の最大並列度 Para max2 を求めるた

め，MTG2 における各マクロタスク内 MTGの最大

並列度 Para maxinsideMTG2 を求める．並列処理可

能 RB である MT2-1 においては，Tmin = 10000

になるように最大限にタスク分割を行う場合の分割

数 10 を，MT2-1 自体の最大粗粒度並列度と見なし，

Para max2−1 = 10とする．仮定よりMT2-2，MT2-

3の最大粗粒度並列度は 1であるので，MTG2の下位階

層の最大粗粒度並列度は Para maxinsideMTG2 = 10

となる．よって，Para max2 = 3× 10 = 30となり，

MTG2 には最大で 30プロセッサ割り当て可能である

ことがわかる．また，MTG2 と同一階層であるMT1

内部のMTG1 には並列性はないと仮定しているため，

Para1 = Para ALD1 = Para max1 = 1である．

次に上位階層である MTG0 の並列度を求める．

MTG0 においては，Seq0 = 150000 + 150000 =

300000，CP0 は 150000 である．また，MTG0 に

は並列処理可能ループがないため，CP ALD0 =

150000でもある．よって，Para0 = Para ALD0 =

d300000/150000e = 2 となる．最大粗粒度並列度

Para max0 は，Para ALD0 = 2 と MTG0 内の

MT1 と MT2 内の MTG の最大粗粒度並列度のう

ち，大きい方である Para max2 = 30 を用いて，

Para max0 = 2× 30 = 60と計算される．

3.3 各階層の PC，PE構成決定手法

本節では 3.2節で得られた並列度を用いた，各階層

へのプロセッサ自動割り当て手法について述べ，図 3

に示す階層的MTGを用い，プログラム全体の利用可

能プロセッサ数を 8とした際の自動プロセッサ割り当

ての具体例を示す．

3.3.1 MTGの並列度によるPC数，PE数の仮

決定

一般に上位階層の方がタスクあたりの処理コストが

大きいため，スケジューリングオーバヘッド，同期オー

バーヘッドは相対的に小さくなる．よって提案手法で

は上位階層の並列性を優先して決定する．現在注目し

ている階層（MTGi）で利用可能な総プロセッサ数を

NAvail PEi とし，MTGi の PC 数を NPCi，PC 内

PE数を NPEi とする．

MTGiの並列性は Parai，Para ALDiによって示

され，Paraiで示される粗粒度タスク並列性を十分に

用いるにはParai ≤ NPCiでなければならない．また，

粗粒度タスク並列性と並列処理可能 RBの等価粗粒度

タスク並列性を総合的に考慮した Para ALDiを超え

るPC数をMTGiに割り当てると，アイドル状態とな

る PCが増加する可能性が高い．したがって，MTGi

の PC，PEの組み合わせの候補を [NPCi, NPEi]とし

たとき，粗粒度タスク並列性を最大限利用しつつ，利

用可能プロセッサをできるだけ全て利用するため，以

下の式（1），（2）を満たす NPCi，NPEi のうち，最

大の NPCi を持つ組み合わせを PC数，PE数として

仮決定とする．ここで仮決定とするのは，後の手順で

下位階層の並列性を考慮した補正を行うからである．

Parai ≤ NPCi ≤ Para ALDi (1)

NPCi ×NPEi = NAvail PEi (2)

ただし Parai = Para ALDi のように NPCi のと

り得る値に幅がない場合は，MTGi の粗粒度タスク

並列性をできるだけ用いるため，Parai ≤ NPCiかつ

NPCi × NPEi ≤ NAvail PEi を満たす最小の NPCi

をMTGi の仮 PC数とする．
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Parai ≥ NAvail PEi である場合は，粗粒度タスク

並列性を最大限に用いるため，NPCi = NAvail PEi，

NPEi = 1をMTGi のNPCi，NPEi の組み合わせと

する．

例えば，図 3の MTG0 の PC数，PE数の仮決定

を考える．プログラム全体で利用可能なプロセッサ数

は 8であるため，NAvail PE0 = 8である．MTG0 で

は Para0 = 2 ≤ NPC0 ≤ Para ALD0 = 2 及び式

（2）より，NPC0 = 2，NPE0 = 4 を PC 数，PE 数

と仮決定する．

3.3.2 下位階層の並列性を考慮した PE数の補正

提案手法では，MTGi に割り当てる NPCi，NPEi

の決定に際して，並列処理可能 RB以外の下位階層を

持つMT内の並列性を考慮する．並列処理可能RBの

ループ並列性はMTGiでの並列処理に用いられるため，

その下位階層は考慮しない．ここで，MTGiにおける

並列処理可能RB以外のMTのうち最大のPara max

をMaxNPEiとする．MaxNPEiはMTGiの下位階

層に割り当てるプロセッサ数の上限，すなわち NPEi

の上限を表す．

もしMaxNPEi ≥ NPEi である場合は，仮決定し

ている NPEi をMTGi に割り当てる PE数として決

定する．

もしMaxNPEi < NPEiである場合は，下位階層へ

余分に PEを割り当てることになり，無駄な同期やス

ケジューリングオーバーヘッドを増加させてしまう可

能性が高い．これを避けるため，NPEi = MaxNPEi

を PE数と決定する．

図 3におけるMTG0では，並列処理可能RB以外の

MTのPara maxであるMaxNPE0はMaxNPE0 =

Para max2 = 30 である．よって，先の手順で仮決

定した [NPC0,NPE0]=[2,4] のうち，NPE0 = 4 は

NPE0 < MaxNPE0 = 30であるので，そのまま PE

数と決定する．

3.3.3 MTGiと下位階層の並列性を考慮したPC

数の補正

本節では，3.3.1節で仮決定されたMTGi の PC数

NPCi を，MTGi 自体の並列性と下位階層の並列性を

考慮して補正する．

• MTGi 内に並列処理可能 RB がない場合や，

NPCi ×NPEi = NAvail PEi である場合

仮決定しているNPCiを割り当てPC数と決定する．

• MTGi 内に並列処理可能 RB があり，NPCi ×
NPEi < NAvail PEi である場合

残りのプロセッサ（NAvail PEi − NPCi × NPEi）

は，この RBに割り当てることが可能であるにも関わ

らずアイドル状態となってしまう．よって，MTGi と

その下位階層を考慮した最大粗粒度並列度，すなわち

MTGiに割り当てるプロセッサ数の上限値を意味する

Para maxi を用いて，NPCi ×NPEi ≥ Para maxi

となる最小の NPCi を捜す．ただし NPCi ×NPEi >

NAvail PEi となる場合，NPCi×NPEi ≤ NAvail PEi

となる最大の NPCi を求める．

MTGi の NPCi，NPEi は以上のように決定され，

NPEi をMTGi の下位階層の NAvail PE としてこれ

らの手順を繰り返し，NAvail PE = 1となった時点で

手順を終了する．

例として，図 3 における MTG0 の PE 数の補正，

及びMTG2，MTG2−2，

MTG2−3 の PC 数，PE 数を考える．3.3.1 節で仮

決定した PC 数について考えると，MTG0 には並

列処理可能ループがないため，現在の組み合わせ

[NPC0,NPE0]=[2,4] がそのまま PC 数，PE 数と決

定される．

MTG2 について考えると，NAvail PE2 = NPE0 =

4 であり，式（1）より Para2 = 2 ≤ NPC2 ≤
Para ALD2 = 3である．ここで，全プロセッサをで

きるだけ利用するため式（2）を満たす NPC2 を求め

ると，[NPC2, NPE2] = [2, 2]となる．このNPE2 = 2

であるが，MTG2−2，MTG2−3に割り当てられるプロ

セッサ数の上限値は図 3における Para max2−2 = 1

及び Para max2−3 = 1 より，MaxNPE2 = 1 で

あるため，NPE2 = 1 と補正される．次に MTG2

には並列処理可能 RB があるため，現在の組み合

わせ [NPC2, NPE2] = [2, 1] の PC 数を補正する．

図 3 より Para max2 = 30 であるため，NPC2 ×
MaxNPE2 ≥ Para max2 = 30を満たすNPC2 を求

めると，NPC2 = 30となる．しかし，NAvail PE2 = 4

であるため，NPC2 ×MaxNPE2 ≤ NAvail PE2 を満

たす最大のPC数はNPC2 = 4となる．よって，MTG2

の PC 数，PE 数は [NPC2, NPE2] = [4, 1] と決定さ

れる．ここでNAvail PElowerlayer = 1となったので，

自動プロセッサ割り当てを終了する．

この結果，提案手法によって，[NPC0, NPE0] =

[2,4]，[NPC2, NPE2] = [4,1]，[NPC2−2, NPE2−2] =

[1,1]，[NPC2−3, NPE2−3] = [1,1]と決定される．

4. 性 能 評 価

本章では， 提案する階層的並列性制御手法を OS-

CARマルチグレイン並列化コンパイラに実装し，その

性能を 16プロセッササーバ IBM pSeries690 Regatta

（以下，Regatta）上で評価する．
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図 4 SPEC95FP の最大性能
Fig. 4 maximum performance for SPEC95FP

4.1 評 価 環 境

本評価では，提案手法を組み込んだ OSCAR コン

パイラを並列化プリプロセッサとして用い，OpenMP

を用いた粗粒度タスク並列化プログラムを出力した．

この OpenMPプログラムは一回のみ単一レベルのス

レッド生成を行い，階層的並列処理を行うのに必要な

スケジューリングコードなどを各スレッドに埋め込む

ワンタイム・シングルレベルスレッド生成手法を用い，

スレッド生成及びタスクスケジューリングオーバヘッ

ドを最小化することを可能としている13)．

生成された OpenMP プログラムは IBM XL For-

tran for AIX Version 7.1 によってコンパイルされ，

Regatta 上で実行される．評価に用いた Regatta は

1.1GHzのチップマルチプロセッサ Power4を 8チッ

プ，すなわち 16 プロセッサ利用可能な SMP サーバ

であり，1プロセッサあたり命令 L1キャッシュ64KB，

データL1キャッシュ32KB，2プロセッサ共有L2キャッ

シュ1.5MB，全プロセッサ共有 L3キャッシュ256MB

を持ち，共有主メモリは 8GBである．

本評価では，XL Fortranコンパイラでの逐次処理，

並列処理の双方で全体的に最小処理時間を得られるコ

ンパイルオプションを用いた．ただし，OSやランタ

イムライブラリなどの他のパラメータチューニングは

行わない．

4.2 SPEC95FPによる評価

SPEC95FPのうち，tomcatv，swim，su2cor，hy-

dro2d，mgrid，applu，turb3d の 7プログラムを用

いて提案手法を用いた階層的並列処理の評価を行った．

OSCARコンパイラの出力した OpenMPプログラム

をXL Fortranを用いてコンパイルする際のオプション

としては，“-O5 -qsmp=noauto -qhot -qarch=pwr4”

を用いた．ただし，su2corと turb3dの評価において

は “-O5” の動作が不安定なため，OSCAR コンパイ

ラには不利であるが最適化レベルの低い “-O4” を用

いた．また，今回の評価の目的が階層的並列性制御で

あるため，OSCARコンパイラで実現されているデー

タローカライゼーション手法を用いたキャッシュ最適

化は適用していない．したがって，本評価においては，

各階層内の並列処理可能 RBを割り当てられた PC数

によって分割し，粗粒度並列処理を行う．また，分割

したサブ RBを実行する PE数が 2以上の場合は，割

り当て PEをそれぞれ 1PEからなる PCとして，こ

の並列処理可能サブ RBをイタレーション方向に PC

数で分割した内部MTGを生成し，スタティックに処

理を割り当てる．ただし，並列処理可能 RB の分割

数が RB自体の等価粗粒度並列度よりも大きい場合，

すなわち Npc > Para ALDRB である場合は，割り

当てプロセッサ数ではなく Para ALDRB によって

分割を行っている．なお， 参考として XL Fortran

の自動ループ並列化性能も示す．XL Fortranによる

逐次処理の際のコンパイルオプションは “-O5 -qhot -

qarch=pwr4”を用い，自動ループ並列化用オプション

としては “-O5 -qsmp=auto -qhot -qarch=pwr4”を

用いた．また，評価に用いたプログラムのうち，su2cor

にはインライン展開，配列リネーミング，turb3dには

ループディストリビューションを手動で適用したプロ

グラムを，OSCARコンパイラによる提案手法，XL

Fortranによる逐次及び自動ループ並列処理の評価に

用いた．

提案手法を用いて並列処理した SPEC95FPの各プ

ログラムの逐次処理時間及び最小処理時間を表 1に,

各プログラムの最小処理時間の，逐次処理時間に対

する速度向上率，すなわち各プログラムの最大性能を

図 4に示す．表 1においては，上からプログラム名，

XL Fortran の逐次処理時間，XL Fortran のループ

並列化で 16 プロセッサを用いた際の処理時間，XL

Fortran で 1プロセッサから 16プロセッサを用いた

際の最小処理時間，提案手法を用いたOSCARコンパ

イラで 1プロセッサから 16プロセッサまで用いた場

合の最小処理時間を示している．図 4は，横軸がプロ

グラム名，縦軸は各プログラムにおける最大性能を逐

次処理時間に対する最小処理時間の速度向上率として

表している．また，表 2には，提案手法による PC数，

PE数決定の例を示す．左からプログラム名，プログ

ラム中の場所及びMainルーチンの最上位階層を第 1

階層とした際の階層名，並列度 Para，Para ALD，

その場所で利用可能プロセッサ数NAvail PE，割り当

て PC数 NPC，PE数 NPE，選択したマクロタスク

スケジューリング手法を示している．プログラム中の

場所については，例えば “MAIN-DO140” はメイン

ルーチンのループ DO140であり，ルーチン名のみの
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表 1 16 プロセッササーバ IBM Regatta 上での SPEC95FP の実行時間（秒）
Table 1 Execution time(seconds) of SPEC95FP on 16 processors IBM Regatta

Programs tomcatv swim su2cor hydro2d mgrid applu turb3d

Sequential 26.7 22.5 23.0 31.0 36.7 27.0 40.2

XLF 16PEs 29.3 23.2 79.3 116.8 76.7 37.2 41.3

XLF minimum (PE) 18.4(4) 9.1(3) 20.1(2) 19.5(3) 19.5(4) 23.5(3) 40.2(1)

OFC minimum (PE) 4.5(15) 2.2(16) 7.0(15) 3.6(13) 4.6(16) 14.0(16) 18.5(7)

*OFC: OSCAR コンパイラ, XLF: XL Fortran, ( ): 使用プロセッサ数

表 2 主な部分のプロセッサ割り当て結果
Table 2 Processor assignment result by the proposed scheme

Program 場所 Para Para ALD NAvail P E NP C NP E scheduling

tomcatv MAIN-DO140 1 494 15 15 1 DYNAMIC

第 2 階層
MAIN-DO140-DO50 1 15 15 分割 -

第 2 階層内 MT

MAIN-DO140-DO90 1 1 分割なし -

第 2 階層内 MT

MAIN-DO140-DO110 1 6 6 分割 -

第 2 階層内 MT

su2cor LOOPS 1 1 15 1 15 DYNAMIC

第 4 階層または第 5 階層
LOOPS-DO900-DO400 2 3 15 3 5 DYNAMIC

第 8 階層または第 9 階層

applu SSOR-DO ISTEP 1 1 16 1 16 STATIC

第 3 階層
JACLD 1 1089 16 16 1 STATIC

第 4 階層
BUTS 1 1 16 1 1 STATIC

第 4 階層

turb3d TURB3D 1 1 7 1 7 STATIC

第 2 階層
TURB3D-1000 6 6 7 7 1 DYNAMIC

第 3 階層

場合は，そのルーチン全体を指す．マクロタスクスケ

ジューリング手法は，DYNAMICの場合は実行時の

ダイナミックスケジューリング，STATICの場合はコ

ンパイル時にマクロタスクを PCに割り当てることを

意味する．

表 1より tomcatvでは，逐次処理時間 26.7秒，XL

Fortranでの最小処理時間 18.4秒に対して，提案手法

を用いた OSCAR コンパイラの自動並列処理による

実行時間は 15プロセッサで 4.5秒となり，図 4に示す

ように逐次処理に対して 5.9倍の性能向上が得られて

いることがわかる．また，OSCARコンパイラは XL

Fortranの最高性能を 4.1倍向上させていることがわ

かる．tomcatvはループ並列性が非常に高いプログラ

ムであり，プログラム中最も時間を要するのが逐次処

理ループDO140である．提案手法においては，第 2階

層にあたるこのDO140内部をダイナミックスケジュー

リングを用いる並列処理階層として選択し，15 プロ

セッサを用いた並列処理を自動的に行っている．この

際，DO140のループボディにある並列処理可能RBに

はループ分割が適用され，ダイナミックスケジューラ

によって PCに割り当てられている．ただし，DO140

内の 7つの並列処理可能RBの処理コスト算出の結果，

表 2 の tomcatv の部分に示す MAIN-DO140-DO90

とMAIN-DO140-DO110は，処理コストが非常に小

さいと判断されるためPara ALD < NAvail PE = 15

となり，全プロセッサを用いた並列処理ではなく，等

価粗粒度並列度と等しいプロセッサ数で並列処理を

行っている．MAIN-DO140-DO90は，表 2に示すよ

うに Para ALD = 1 であるのでループ分割が適用

されず 1PCで逐次処理され，MAIN-DO140-DO110

は，Para ALD = 6よりループが 6分割され，6PC

で粗粒度並列処理されている．表 2におけるMAIN-

DO140-DO50をはじめとする残りの 5ループは 15分

割され，15PCで粗粒度並列処理されている．
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swim, hydro2dも，tomcatvと同様にループ並列性

が高いプログラムであるため，階層的マクロタスクグ

ラフの等価粗粒度並列性と利用可能プロセッサ数に応

じたプロセッサ割り当てが行われた．swimでは，表 1

に示すように，逐次処理時間は 22.5秒，XL Fortran

による最小処理時間は 9.1秒である．これに対し，OS-

CARコンパイラの自動並列化による最小処理時間は

16 プロセッサを用いた際の 2.2 秒であり，図 4 に示

す通り逐次処理に対して 10.3倍の性能向上が得られ，

XL Fortranの性能を 4.1倍向上させることができて

いる．hydro2dでは，逐次処理時間 31.0秒に対して，

OSCARコンパイラの自動並列処理では 13プロセッ

サで 3.6秒となり，逐次処理に対して 8.6倍の速度向

上が得られている．また，XL Fortranの最大性能を

5.4倍向上させることができている．

mgridでは，表 1より 36.7秒の逐次処理時間に対

して，XL Fortranの最小処理時間は 4プロセッサ使

用時の 19.5秒，OSCARコンパイラの最小処理時間

は 16プロセッサ使用時の 4.6秒であった．mgridに

おいては，整合配列やサブルーチン呼び出しによる配

列次元数の変更によってループ回転数がほとんど算出

できない．したがって，提案手法を適用しても，上位

階層・下位階層の並列度を考慮した PC，PEの組み

合わせを適切に求められないため，より上位階層の並

列処理可能ループに対して，利用可能な全プロセッサ

を割り当てて並列処理を行っている．

次に su2corについては，表 1に示すように，逐次処

理時間が 23.0秒，XL Fortranの最小処理時間は 20.1

秒，OSCARコンパイラの自動並列化による最小処理

時間は 15プロセッサで 7.0秒であり，図 4にも示すよ

うにOSCARコンパイラはXL Fortranの最高性能を

2.9倍向上させていることがわかる．su2corにおいて，

処理時間が全実行時間に対して占める割合が大きいプ

ログラム部分は，図 5 に示すサブルーチン SWEEP

と，第 3階層及び第 4階層から呼ばれるサブルーチン

LOOPS内の 3重ネストループ DO400であり，提案

手法はこのループの最内側をダイナミックスケジュー

リングによる粗粒度タスク並列処理階層として自動的

に選択している．3重ネストループの DO400最内側

では，表 2に示す通り Para = 2, Para ALD = 3と

なるため，15プロセッサ使用時は，図 5に示すように，

この階層で [NPC , NPE ]=[3, 5]を選択し，DO400の

ループボディから呼ばれるサブルーチン INT4V を，

[NPC , NPE ]=[5, 1]で実行している．

これに対して，XL Fortranは相対的に小さい処理

コストを持つ下位階層のループ並列性のみを利用して

いる．OSCARコンパイラと XL Fortranの差は，提

案手法を適用した OSCAR コンパイラが，より上位

の階層を並列処理階層として自動的に選択できたため

であると考えられる．

表 1 より，turb3d の逐次処理時間及び最小処理時

間は 40.2秒，OSCARコンパイラの最小処理時間は

18.5秒である．turb3dでは，サブルーチンTURB3D

内のRBが全実行時間の大部分を占めると判断される．

従来研究によって，Mainルーチンから呼び出される

サブルーチンTURB3D内の第 3階層にあたるRBか

らサブルーチンXYFFT，ZFFTを呼び出すループに

はループ並列性があることがわかっているが，現在の

OSCARコンパイラはこれらのループ並列性を解析で

きないため，提案手法はこの並列処理可能 RBの等価

粗粒度並列性は用いていない．しかし，提案手法によ

る粗粒度タスク並列性解析の結果，表 2に示すように

Para = 6となっており，表 1の結果はこの粗粒度タ

スク並列性のみを用いた際の処理時間である．今後の

OSCARコンパイラの改良によって，これらのループ

並列性を解析できれば，さらに効率的なマルチグレイ

ン並列処理が適用可能である．

appluでは，表 1に示すように，逐次処理時間 27.0

秒に対して，XL Fortranの最小処理時間は 23.5秒，

OSCARコンパイラの自動並列処理による最小処理時

間は 16 プロセッサで 14.0 秒となり，図 4 に示すよ

うに，逐次処理に対して 1.9倍の性能向上が得られて

いる．appluにおいては，表 2に示す第 4階層にあた

るサブルーチン JACLDの他，サブルーチン JACU，

RHS は高い並列性を持つと判断され，利用可能プロ

セッサ数 16を [PC, PE] = [16, 1]とし，16プロセッ

サを用いて粗粒度並列処理されているが，同じく第 4

階層であるサブルーチン BUTSなどの他のサブルー

チンには並列性がないと判断し，逐次処理を選択して

いる．

全評価にわたって，XL Fortranの最小実行時間が少

ないプロセッサ数で得られ，その実行時間がOSCAR

コンパイラに比べて長いのは，XL Fortranではスレッ

ド管理オーバヘッドが極めて大きいことが要因として

あげられる．例えば，tomcatvでは最小実行時間が得

られる 4プロセッサ使用時の全 CPU時間に対してマ

スタスレッド上での処理時間が 58%，残りの 3スレー

ブスレッドが各 14%と，スレッド間の負荷の不均衡が

生じており，より多くのプロセッサ使用時はこの差が

さらに拡大する．マスタスレッドのCPU時間には，逐

次処理時間と並列処理時間とスレッド管理オーバヘッ

ドが含まれるが，並列処理可能ループの実行時間が大
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図 5 su2cor の階層構造と 15 プロセッサの自動割り当ての例
Fig. 5 Structure of su2cor and the processor assignment using 15PE

部分を占める tomcatv において，マスタスレッドと

スレーブスレッドの CPU時間の差はあまりに大きい

と考えられる．これに対して，OSCARコンパイラで

は，ワンタイムシングルレベルスレッド生成手法と提

案する階層的並列性制御手法を用いた自動粗粒度並列

処理によって，XL Fortranの自動ループ並列化性能を

大きく凌駕する結果を得られている．他のアプリケー

ションについても同様の傾向であり，XL Fortranに

おいて 16プロセッサを用いた場合の各プログラムの

実行時間は，表 1に示すように，逐次処理と同等か，

それよりも悪化してしまっている．

以上の結果より，提案するマルチグレイン並列処理

のための階層的並列性制御によるプロセッサ自動割り

当て手法によって，プログラムの全階層の並列性に応

じた適切なプロセッサ数を自動的に割り当てることが

可能であり，効果的な並列処理の実現のために非常に

有効であることが確認された．

また，本論文で扱う階層的プロセッサ数決定問題は，

最適なプロセッサ割り当てを求めようとした場合は，

巨大な探索空間を持つ組み合わせ問題となるため，本

論文で提案した階層的並列性制御手法によって得られ

た結果が最適であるかどうかの判断は極めて難しい．

手動による最適化結果との比較を試みたが，現時点で

はコンパイラによる自動決定結果を上回る手動最適化

は実現できていない．このことからも，プロセッサ割

り当ての組み合わせを探索することなく，階層的並列

性を考慮した各階層のプロセッサ割り当てを決定でき

る本手法の有効性は極めて高いと考えられる．

5. ま と め

本論文では，マルチグレイン並列処理における階層

的並列性制御手法を提案した．提案手法は，プログラ

ムの階層的マクロタスクグラフの粗粒度並列性とルー

プ並列性を総合的に考慮した並列性を推定し，その並

列性に応じてプログラムの上位階層よりプロセッサを

割り当てることによって，並列性の高い階層には多く

のプロセッサを，並列性の低い階層では並列性に応じ

た適切なプロセッサ数を自動的に判断して割り当てる．

16 プロセッサ SMP サーバ IBM pSeries690 Re-

gatta において，SPEC95FP を用いて提案手法を用

いた自動階層的並列処理の評価を行った結果，逐次処

理に対して tomcatvでは 5.9倍，swimでは 10.3倍，

su2cor では 3.3 倍，hydro2d では 8.6 倍，mgrid で

は 10.6倍，appluでは 1.9倍，turb3dでは 2.2倍の

性能向上を得ることができた．また，Regatta上の自

動ループ並列化コンパイラである IBM XL Fortran

for AIX Version7.1の最大性能を tomcatvで 4.1倍，

swimで 4.1倍，su2corで 2.9倍，hydro2dで 5.4倍，

mgrid で 5.7 倍，applu で 1.7 倍，turb3d で 2.2 倍

向上させることができ，ワンタイムシングルレベルス

レッド生成を用いたOSCARコンパイラに組み込んだ

提案する階層的並列性制御による自動プロセッサ割り

当て手法は極めて有効に機能することが確認された．

本論文では，SMP上での評価を行ったが，将来的

には，現在研究が進んでいるシングルチップマルチプ

ロセッサ15) などの階層的並列処理をハードウェアで

サポートできるシステム上での評価や，より多くのプ

ロセッサを用いた評価を行いたいと考えている．
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