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概要 SMPマシンの普及に伴い，実効性能，システム価格
性能比，ソフトウェア生産性向上のため高性能な自動並列化
コンパイラの重要性が高まっている．OSCAR自動並列化コ
ンパイラでは，従来から商用コンパイラで利用されている
ループ並列性に加え，基本ブロック，ループ，サブルーチン
などの粗粒度タスク間の並列性およびステートメント間の近
細粗粒度並列性等プログラム全域にわたる複数粗粒度の並
列性を利用するマルチグレイン並列処理を実現している．マ
ルチグレイン並列処理では，プログラム中のネストされた階
層的な複数粗粒度の並列性を解析し，プログラム全体として
最も効果的な並列処理が行えるように，各階層に必要なプロ
セッサを自動的に割り当てる．プロセッサとメモリの動作速
度のギャップに伴う処理速度の停会を軽減するために，タス
ク間でのデータ転送にキャッシュを有効利用することで性能
を向上させる．24プロセッサ SMPサーバー IBM pSeries
690 上での OSCAR マルチグレイン自動並列化コンパイラ
の性能評価では，SPEC CFP95の 10プログラムに対して，
IBM XL Fortran version 8.1コンパイラの性能を平均 4.3
倍上回り，OSCARコンパイラで実現されている並列化技術
の有効性が示すことができた．

1 はじめに
現在マルチプロセッサシステムはハイパフォーマンスコ

ンピュータをはじめエントリーレベルサーバー，デスクトッ
プワークステーション，PC，ゲーム機等で幅広く利用され
るようになっている．さらに今後はプロセッサのマルチコア
化が進み多くの分野でマルチプロセッサシステムが使われる
ようになっていくと考えられている．そのようなマルチプロ
セッサシステムの実効性能を向上させ，ユーザーの使い易さ
や価格性能比を高めるには，逐次プログラムを自動的に並列
化する高性能の自動並列化コンパイラが重要であると認識
されている．従来より多くの自動並列化技術が研究されてお
り，イリノイ大学の Polarisコンパイラ [1]はシンボリック
解析，Array Privatization，実行時データ依存解析，レンジ
テスト，インタープロシージャ解析などのような依存解析手
法を用いたループ並列化を実現した．またスタンフォード大
学の SUIFコンパイラ [2]はインタープロシージャ解析を用
いたループ並列処理，ユニモジュラ変換およびアフィンパー
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ティショニング等を用いたデータローカリティ最適化を考慮
したループ並列処理を研究している．
しかし，マルチプロセッサシステムの最高性能と実効性能

の差は拡大しており，今後さらに実効性能を向上させるため
には，従来のループ並列化に加えループ間やサブルーチン間
といった粗粒度タスクレベルの並列性や，基本ブロック内で
の命令・ステートメント間の近細粗粒度並列性などの複数レ
ベルの並列性を利用することが重要である．カタルーニャ大
学の NANOSコンパイラは，拡張した OpenMP API[3]に
よって粗粒度タスク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 [4]．また PROMISコンパイラはフロン
トエンドとバックエンドで共通の中間表現を用いてループ並
列性と命令レベル並列性を統合しようとしている [5]．
早稲田大学で開発されている OSCARマルチグレイン自

動並列化コンパイラでは，プログラム中の複数レベルの並列
性を利用するマルチグレイン並列処理を行っている．本論文
では OSCARコンパイラで用いられている並列化技術につ
いて述べる．

2 OSCARコンパイラ
OSCARコンパイラはフロントエンド，ミドルパス，バッ

クエンドから構成されるマルチプラットフォーム対応の自動並
列化コンパイラである．OSCARコンパイラの構成を図 1に
示す．フロントエンドは逐次 FORTRANプログラムおよび
OpenMP FORTRANプログラムを読み込み中間言語を生成
する．ミドルパスでは無用式の削除，定数伝搬などの一般的な
最適化に加え，マルチグレイン並列性を抽出するためのプログ
ラムリストラクチャリング，マルチグレイン並列性解析，並列
処理階層の自動選択，自動プロセッサ割り当て，キャッシュ最
適化などの最先端の最適化を行う．OSCARコンパイラは複
数のバックエンドを持ち，OSCAR Chip Multiprocessor[6]
用マシンコード，SMPマシン用OpenMPコード，分散メモ
リアーキテクチャ用のMPIコードなど複数のターゲット用に
並列化コードを生成することができる．本論文では OpenMP
Backendを用いて SMP用 Open MPコードを生成する．

2.1 マルチグレイン並列処理

マルチグレイン並列処理は，プログラムを基本ブロック・
サブルーチンブロック・繰り返しブロックの 3種類のマクロ
タスクに分割し，これらのブロック間の並列性を利用する粗
粒度タスク並列性，ループイタレーション間の並列性，基本
ブロック内のステートメントや命令間の近細粒度並列性を併
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図 1: OSCARコンパイラの構成
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図 2: 階層的マクロタスク定義

用することにより，これまで利用されていなかったプログラ
ム中の潜在的な並列性を利用する並列処理手法である．本論
文では，評価を行うマルチプロセッサシステムとして，市販
の共有メモリ型マルチプロセッサシステムを利用するため，
高速なプロセッサ間データ通信機構が必要な近細粒度並列性
は用いず，粗粒タスク度並列性とループ並列性を用いたマル
チグレイン並列処理を行う．

2.1.1 階層的タスク生成

粗粒度タスク並列処理ではソースプログラムを，単一の
基本ブロック，スケジューリングオーバーヘッドを考慮し複
数の小基本ブロックを融合あるいは並列性向上のため単一
の基本ブロックを分割して生成される疑似代入文ブロック
（BPA），DOループまたは IF 文による分岐によって生成
されるループ，すなわち最外側ナチュラルループからなる繰
り返しブロック（RB），サブルーチンブロック（SB）の三
種類の粗粒度タスク（マクロタスク）に分割する．さらに，
繰り返しブロック（RB）の内，データ依存等によりループ
並列処理ができないシーケンシャルループのボディ部，また
コード長などを考慮しインライン展開を行なわなかったサブ
ルーチンの内部に対しては，図 2に示すように階層的にそ
の内部をサブマクロタスクに分割する．
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図 3: マクロフローグラフとマクロタスクグラフ

2.1.2 最早実行可能条件解析

次に，生成された各階層のマクロタスク間の制御フロー，
データフローを解析し，図 3(a)に示すようなマクロフローグ
ラフを各階層ごとに生成する．マクロフローグラフ中，ノー
ドはマクロタスク，ノード中の番号はマクロタスク番号，ノー
ド内の小円は条件分岐ノードノード間の実線はデータフロー，
点線は制御フローをそれぞれ表す．
このマクロフローグラフは，マクロタスク間の制御フロー，

データフローを表すだけであり，マクロタスク間の並列性を
表してはいない．そこで，各マクロタスクに対して最早実行
可能条件解析 [7]を適用することによって，マクロタスク間
の並列性を抽出し図 3(b)に示すようなマクロタスクグラフ
を生成する．マクロタスクグラフでは，ノード，ノード中の
番号，ノード中の小円はマクロフローグラフ同様，マクロタ
スクと条件分岐を表しているが，ノード間の実線はデータ
依存，点線は拡張された制御依存を表している．拡張された
制御依存とは，通常の制御依存の他に，マクロタスクの非実
行確定条件を含んでいる．また，実線アーク（弧）は，アー
クが束ねるエッジが AND関係にあり，点線アークは束ねる
エッジが OR 関係にあることを表している．このマクロタ
スクグラフは，マクロタスク間の粗粒度並列性を直接表現し
たグラフとなっている．例えば，図 3中のマクロタスク 6の
最早実行可能条件は，「条件分岐MT2が MT4に分岐するこ
とが決定するか，MT3の実行が終了」という条件になる．

2.1.3 タスクスケジューリング

粗粒度タスク並列処理では，マクロタスクのプロセッサへ
の割り当てには，スタティックスケジューリングまたはダイ
ナミックスケジューリングが用いられる．
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，コンパイル
時にタスクのプロセッサへの割り当てを決定し，スケジュー
リング結果に従い各プロセッサ用に異なった並列化コードを
生成する．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，データ転送，同期等のオーバーヘッドを最小
化することができる．
一方，マクロタスクグラフが条件分岐などの実行時不確



定性を持つ場合は，実行時にマクロタスクを割り当てるダ
イナミックスケジューリングを用いる．コンパイラは実行時
スケジューリングのためのスケジューリングルーチンを生成
し，マクロタスクコードと共に出力する並列化コードに埋め
込む．対象プログラム専用の最適化されたダイナミックスケ
ジューリングルーチンをユーザープログラムとして生成し，
それを粒度の大きな粗粒度タスクのスケジューリングに用い
ることによって，実行時スケジューリングのオーバーヘッド
を相対的に低くしている．

2.1.4 OpenMPによるコード生成

本論文では OpenMPバックエンドを用いて，マルチグレ
イン並列処理を実現した OpenMP FORTRANコードを出
力する．これによりポータビリティを高めることが可能で，
OpenMP をサポートしている各種マルチプロセッサ上で実
行することが可能となる．
OSCARコンパイラによって生成された OpenMPコード

では，プログラム開始時に PARALLEL SECTIONSディ
レクティブを用いて，一度だけプロセッサ台数分のスレッド
を生成する．ディレクティブで作られる OpenMPセクショ
ンには，プログラム中の全階層での各プロセッサ用のコード
が，選択されたスケジューリング方式に従って生成される．
本実現方式では，ネストされた階層的な並列処理を，各

プロセッサ（スレッド）毎に別々のコードを生成する特殊な
方式で実現しており，プログラム開始時の 1回のスレッドの
forkとプログラム最後の 1回の joinで，OpenMPの拡張を
行うこと無く低オーバーヘッドで行えるという特徴がある．

2.2 自動プロセッサ割り当て

マルチグレイン並列処理では，プログラム中から階層的
に複数レベルの並列性を抽出して利用する．したがって，各
階層の並列性を解析してマルチプロセッサシステム上の利用
可能な複数のプロセッサをどのように各階層の並列性に割り
当てるかを判断することが重要である．しかし，適切な並列
処理階層の決定と階層的プロセッサグルーピングを一般ユー
ザーが判断するのは非常に困難である
OSCARコンパイラは，利用可能なプロセッサを自動的

に効率良くプログラムの各所に割り当てる自動プロセッサ割
り当てを実現している [8]．自動プロセッサ割り当て手法で
は，コンパイル時にプログラム中の各階層の並列度を推定し
た上で，より上位階層の並列性を優先するようにプロセッサ
を割り当てることで，同期やスケジューリングオーバヘッド
を低減している．また並列性の小さい階層に対しては必要な
プロセッサ数のみを利用し，利用しないプロセッサにはその
個所の並列コードを生成せずに停止させることにより並列処
理オーバヘッドの軽減を図っている．

2.3 粗粒度タスク間キャッシュ最適化

プロセッサとメモリの速度差の拡大により，キャッシュを
有効利用することがマルチプロセッサシステムの性能向上に
重要となっている．OSCARコンパイラでは，データローカ
ライゼーション手法を用いた粗粒度タスク間キャッシュ最適
化 [9] を行うことで，データを分割し複数粗粒度タスク間で
キャッシュ上のデータを効果的に用いることにより，マルチ
グレイン並列処理の性能を向上させている．
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図 4: 粗粒度タスク間キャッシュ最適化

データローカライゼーション手法では，まず複数ループ
間のデータ依存を解析し，各ループでアクセスするデータサ
イズがキャッシュサイズにフィットし，データ依存する分割
後の小ループ間でのデータ授受がキャッシュを介して行われ
るように，それらのループを整合して分割する整合分割手法
[10]を用いてデータ分割を行う．分割されたループのうち同
一データにアクセスする複数のループは，データローカライ
ザブルグループ（DLG）と呼ぶタスク集合にグループ化さ
れる．図 4にループ整合分割を適用したマクロタスクグラフ
を示す．図中の網掛けで結ばれたマクロタスクが DLGに属
するマクロタスクで，この例では DLG Aから DLG Dの 4
つの DLGが定義されている．DLGはキャッシュ上のデー
タを用いて処理を行えるタスクのグループを表す．グループ
内の各タスクは，各グループでアクセスされる総データ量が
キャッシュサイズ以下となるように，オリジナル粗粒度タス
クから分割され生成されている．
粗粒度タスクスケジューリングでは，粗粒度タスク間の並

列性を考慮しながら，同一 DLGに属するループが可能な限
り同一プロセッサ上で連続的に実行されるようにスケジュー
リングを行う．このようにループ分割と連続実行を組み合わ
せることにより，複数のループにわたりデータをキャッシュ
から追い出される前に再利用することを可能とすることで
キャッシュミスを削減し，タスク間のデータ授受をキャッシュ
を用いて高速に行うことが可能とする．
さらにコンパイル時にキャッシュ上でのデータレイアウト

を推定し，DLG内ループによってアクセスされる配列間が
キャッシュ上の同一セットに割り当てられるかどうかを検出す
る．データローカライゼーションによって一 DLG内タスク
集合がアクセスするデータ（以下 DLG内データ）のサイズ
がキャッシュサイズに収まるように分割されているにも関わ
らず，データが同一セットに割り当てれる場合は，ダイレク
トマップキャッシュや連想度の小さいキャッシュでは，コンフ
リクトミスが生じてしまう可能性がある．そこで，OSCAR
コンパイラは配列間パディングを用いることで，同一 DLG
内のタスクによってアクセスされる配列がキャッシュ上の異
なるセットに割り当てられるように，データレイアウトを変
換することでコンフリクトミスを削減する．
従来のコンパイラによるキャッシュ最適化手法は主に単一

ループや融合されたループを対象としているのに対して，本
手法ではオリジナルプログラム中で離れた位置にある異なる
複数のループ間でのキャッシュ最適化も可能となる．
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図 5: pSeries 690上での性能評価

3 性能評価
OSCAR マルチグレイン自動並列化コンパイラの性能評

価を 24プロセッサ SMP サーバー IBM pSeries 690 上で
行う．pSeries 690の CPUは 1.1GHzの Power4で OSは
AIX 5.1，マシンネイティブコンパイラは IBM XL Fortran
version 8.1を用いた．性能評価では，OSCARコンパイラ
の生成した OpenMPコードを XLFコンパイラでコンパイ
ルして実行した．比較対象として XLFコンパイラの自動並
列化を用いる．また性能評価には SPEC CFP95の 10プロ
グラムを用いた．
図 5に各コンパイラで並列化した場合の，XLFコンパイ

ラのみを用いて逐次実行を行った場合に対する 24プロセッ
サまででの最大の速度向上率を示す．図中のプログラム名の
下の数値は逐次処理時間を，棒グラフ上の数値は並列処理処
理時間を示す．例えば swimでは逐次処理時間が 38秒であ
るのに対し，XLFコンパイラで自動並列化を行った場合の
24プロセッサまでの最小実行時間は 17秒となり速度向上率
は 2.3倍，OSCARコンパイラで並列化した場合の最小実行
時間は 2.5 秒となり速度向上率は 15.6 倍である．したがっ
て，OSCARコンパイラを用いることにより XLFコンパイ
ラに対して 6.8 倍（15.6/2.3）の性能向上が得られている．
同様に tomcatvでは XLFの最高性能が 19秒，OSCARが
3.0 秒で 6.5倍の性能向上が得られ，su2corでは 22秒から
6.7 秒へ 3.2倍，hydro2dでは 21秒から 3.0秒へと 7.1倍，
mgridでは 16 秒から 3.1秒へ 5.3倍，appluでは 23秒から
14秒へ 1.7倍，turb3dでは 37秒から 3.9秒へ 10.3倍の性
能向上が得られた．全 10プログラムの平均では，OSCAR
コンパイラは XLFコンパイラに対して 4.3倍の性能向上を
示した．

4 まとめ
本論文では OSCARマルチグレイン自動並列化コンパイ

ラの IBM pSeries 690 SMP サーバー上での性能について述
べた．本コンパイラは従来の並列化コンパイラで利用されて
いるループ並列処理に加えて，ループ，サブルーチンなどの
粗粒度タスク間の並列性，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粗粒度並性を抽出し，それらの複
数階層的並列性を効果的に利用するプロセッサ割り当てを自
動的に決定するマルチグレイン並列処理を実現している．ま

た，データローカライゼーション技術及びデーレイアウト変
換パディング技術を用いたキャッシュ最適化技術により，タ
スク間のデータ転送にキャッシュを有効利用することで，マ
ルチグレイン並列処理の性能を向上させている．
24プロセッサ SMPサーバー IBM pSeries 690上での性

能評価では，OSCARコンパイラによる自動並列化は，IBM
XL Fortran 8.1の自動並列化の最高性能に対して，SPEC
CFP95ベンチマークの tomcatvで 6.5倍，swimで 6.8倍，
hydro2dで 7.1 倍の性能向上を示したのをはじめ全 10プロ
グラムの平均で 4.3倍上回る性能を示し，OSCARコンパイ
ラで用いられている並列化技術によりマルチプロセッサシス
テムの実効性能を大きく向上させることが示された．
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