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粗粒度タスク並列処理のための階層統合型実行制御手法

吉 田 明 正†

本論文では，階層型マクロタスクグラフを用いた粗粒度タスク並列処理において，異なる階層の粗
粒度タスク間並列性を効果的に利用する階層統合型実行制御手法を提案する．従来の粗粒度タスク並
列処理では，階層的に定義された粗粒度タスクが，階層的にグルーピングされたプロセッサに割り当
てられて実行されていた．このため，対象プログラムの各部分ごとに利用できる並列性の階層が異
なる場合，限られたプロセッサ台数では，すべての並列性を利用することが困難であった．この問題
点を解決するために，本論文では，階層開始マクロタスクという概念を導入することにより，複数階
層の粗粒度タスクを統一的に取り扱い，全プロセッサ上で全階層の並列性を最大限に利用する実行
制御手法を提案する．また，4 階層ランダムマクロタスクグラフを用いた性能評価と，SMP 上での
OpenMP実装による SPECfp95ベンチマークプログラムの性能評価の結果から，提案手法の有効性
が確認されている．

Layer-unified Execution Control Scheme
for Coarse Grain Task Parallel Processing

Akimasa Yoshida†

This paper proposes a layer-unified execution control scheme to use parallelism among
coarse grain tasks across several layers in the coarse grain task parallel processing using hier-
archical macrotask graphs. Conventionally, the coarse grain tasks of each layer were executed
on hierarchical processor-groups. Therefore, if the parallelism of a target program exists on
several different layers, it is difficult to utilize the whole parallelism on the restricted number
of processors. To solve such problem, this paper proposes an execution control scheme to
deal with the coarse grain tasks of several layers together by using the concept of layer-start
macrotasks. In the performance evaluations, the effectiveness of the layer-unified execution
control scheme is confirmed by the simulation using 4-layer random macrotask graphs and
the implementation using OpenMP on SMP for SPECfp95 benchmark program.

1. は じ め に

共有メモリ型マルチプロセッサ用自動並列化コンパ

イラでは，従来よりループレベル並列化技術1) が用

いられており，たとえば，イリノイ大学とパデュー大

学の Polaris 2) やスタンフォード大学の SUIF 3) のよ

うな並列化コンパイラでは，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，データローカリ

ティ最適化技術4)を組み合わせることによりさまざま

な形状のループが効果的に並列化可能になっている．

しかしながら，今後さらなる性能向上を目指すために

は，ループやサブルーチン等の粗粒度タスクレベルの

並列性5)～8) を利用する粗粒度タスク並列処理が有効

と考えられる．
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粗粒度タスク並列処理5) やマルチグレイン並列処

理6) では，粗粒度タスク間の並列性を並列化コンパ

イラが自動抽出して階層型マクロタスクグラフを生成

し，各階層の粗粒度タスクを，グルーピングしたプロ

セッサに階層的に割り当てて並列処理を行っていた．

この場合，対象プログラム中の各階層の粗粒度タスク

は，その階層を処理すべきプロセッサグループに割り

当てられて実行されるため，十分な台数のプロセッサ

を確保できない場合には，対象プログラムに内在する

全階層の粗粒度タスク間並列性を利用できない可能性

がある．

そこで，本論文では，粗粒度タスク並列処理におい

て用いられている階層型マクロタスクグラフ5),6)を利

用しつつ，対象プログラム中の異なる階層の粗粒度タ

スクを統一的に取り扱い，異なる階層間にまたがった

粗粒度タスク並列性を最大限に利用する階層統合型実

行制御手法を提案する．本手法では，階層型マクロタ
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スクグラフにおいて階層開始マクロタスクを導入し，

従来の最早実行可能条件を変換することにより，全階

層の粗粒度タスクを統一的に取り扱う実行制御を実現

している．

本論文の構成は以下のとおりとする．2章では粗粒

度タスク並列処理の概要を述べる．3章では提案する

階層統合型実行制御の概念を述べ，4章では階層統合

型実行制御を実現するための最早実行開始条件の変換

方法，および，OpenMP 等のマルチスレッドによる

実装方法について述べる．5章ではランダムマクロタ

スクグラフを用いた性能評価，6章では SPECfp95の

Turb3dベンチマークプログラムに対して，階層統合

型実行制御を実現する並列プログラムを OpenMPに

より実装し，SMP上で行った評価について述べる．7

章では関連研究について述べ，8章でまとめを述べる．

2. 粗粒度タスク並列処理

本章では，粗粒度タスク並列処理の概要を述べる．

2.1 対象マルチプロセッサアーキテクチャ

粗粒度タスク並列処理5),6)では，各プロセッサがイ

ンターコネクションネットワークを介して接続されて

いる共有メモリ型マルチプロセッサシステムを対象と

する．たとえば，商用 SMP（Symmetric Multipro-

cessor）上において実現する場合，粗粒度タスク並列

処理用の並列化コンパイラにより，OpenMP APIを

含む並列処理用プログラムを生成し，次にそのプログ

ラムから商用コンパイラで対象マシンの実行コードを

生成する方法をとる5)．

従来の粗粒度タスク並列処理（本論文中では階層型

実行制御と呼ぶ）5),6) では，マルチプロセッサシステ

ムの全プロセッサ（PE）を第 0階層プロセッサグルー

プ（PG）と定義し，第 0階層 PG内の PEを複数の

グループに分割し，それぞれを第 1階層 PGと定義す

る．同様に，第 L 階層 PG内の PEを複数のグルー

プに分け第 (L +1) 階層 PGを定義する．ただし，最

下位階層の PGは 1PE構成となる．

それに対して，提案する階層統合型実行制御手法

を用いた粗粒度タスク並列処理では，プロセッサのグ

ルーピングが不要であり，対象プログラムの全階層の

並列性を最大限に利用することが可能となる．

2.2 粗粒度タスク並列処理の実行方式

粗粒度タスク並列処理5),6)は，階層的にループやサ

ブルーチン等の粗粒度タスク間の並列性を抽出し，粗

粒度タスク（マクロタスク）をプロセッサあるいはプ

ロセッサグループ（PG）に割り当てて並列処理する

方式である．

図 1 3 階層プログラムの MTG

Fig. 1 MTG of 3-layer program.

粗粒度タスク並列処理による実行では，まず，プロ

グラム（全体を第 0階層マクロタスクとする）を第 1

階層マクロタスク（MT）に分割する．マクロタスク

は，擬似代入文ブロック（基本ブロック），繰返しブ

ロック（ループ），あるいは，サブルーチンブロック

の 3種類から構成される5),6)．次に，第 1階層マクロ

タスク内部に複数のサブマクロタスクを含んでいる場

合には，それらのサブマクロタスクを第 2階層マクロ

タスクとして定義する．同様に，第 L 階層マクロタ

スク内部において，第 (L + 1) 階層マクロタスクを定

義する．

ここで，繰返しブロックが Doallループ（あるいは

リダクションループ）である場合には，粗粒度並列性

を向上させるために，複数の部分 Doallループに分割

し，それらを別々のマクロタスクとして定義する9)．

この際，従来の階層型実行制御の場合には，当該階層

の PG数あるいはその整数倍に分割し，階層統合型実

行制御の場合には，全 PE数あるいはその整数倍に分

割することにより，Doallループの並列性を有効利用

できる．

マクロタスク生成後，各階層のマクロタスク間の制

御フローとデータ依存を解析し，階層型マクロフロー

グラフ5),6) を生成する．次に，制御依存とデータ依存

を考慮したマクロタスク間並列性を最大限に引き出す

ために，各マクロタスクの最早実行可能条件5),6)を解

析する．最早実行可能条件は，制御依存とデータ依存

を考慮したマクロタスク間の並列性を最大限に表して

おり，マクロタスクの実行制御に用いられる．たとえ

ば，図 1 のMT5の最早実行可能条件は，表 1 に示す

ように 1∧2∧3∧4 と求められ，MT5はMT1～MT4

の実行終了後に実行可能となることを表している．

提案する階層統合型実行制御を適用する場合には，
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表 1 最早実行可能条件と終了ステートの階層統合型変換
Table 1 Layer-unified conversion for earliest-executable-

conditions and finish-states.

最早実行可能条件 終了ステート
MT 番号 階層型 階層 階層型 階層

（従来） 統合型 （従来） 統合型
MT1 true 1

MT2 true 2

MT3 true 3

MT4 true 4

MT5 † 1 ∧ 2 ∧ 3 ∧ 4 5 5S

MT6 1 ∧ 2 ∧ 3 ∧ 4 6

MT7 6 7

MT8 5 ∧ 7 8

EndMT9 8 9

MT51 †† true 5S 51 51S

MT52 true 5S 52

MT53 52 53

CtrlMT54 51 ∧ 53 54

RepMT55 5455 55

ExitMT56 5456 56 5

MT511 true 51S 511

MT512 true 51S 512

CtrlMT513 511 ∧ 512 513

RepMT514 513514 514

ExitMT515 513515 515 51

（注）† 階層統合型の場合，第 2 階層用の階層開始 MT．
†† 階層統合型の場合，第 3 階層用の階層開始 MT．

従来の最早実行可能条件を解析した後，4章で述べる方

法により階層開始マクロタスクを導入し，各種条件を

変換する．なお，各階層のマクロタスクの最早実行可

能条件は，階層型マクロタスクグラフ（MTG）5),6)に

よって表すことが可能であり，たとえば，図 1のMTG

は，表 1 の最早実行可能条件を図示したものである．

マクロタスクのスケジューリングに関しては，マク

ロタスク間の条件分岐等の実行時不確定性に対処する

ために，マクロタスクを実行時にプロセッサに割り当

てるダイナミックスケジューリング方式を採用してい

る．このとき，従来の階層型実行制御では，プロセッサ

をグルーピングし，階層型マクロタスクグラフ上のマ

クロタスクを各階層ごとに，対応する階層のプロセッ

サグループに割り当てる方式をとる5)．すなわち，各

階層のマクロタスクは当該階層のスケジューラにより

割り当てられる．一方，本論文で提案する階層統合型

実行制御を用いる場合，後述の階層開始マクロタスク

を導入して全階層のマクロタスクを統一的に扱い，そ

れらを実行時にプロセッサに割り当てる方式をとる．

3. 階層統合型実行制御の概念

従来の階層型実行制御をともなう粗粒度タスク並列

処理5),6) では，各階層の粗粒度タスクは，プロセッサ

グループ（PG）に階層的に割り当てられて実行され

図 2 3 階層プログラム（N = 1）の実行イメージ
Fig. 2 Execution image of 3-layer program (N = 1).

る．たとえば，図 1の 3階層プログラムでは，第 1階層

がMT1～MT8により構成されており，MT5のルー

プ内部の第 2階層は，MT51～MT53により構成され

ており，MT51のループ内部の第 3階層はMT511～

MT512により構成されているものとする．

この 3階層プログラムを従来の階層型実行制御を用

いて，2PG（各 PGは 2PE構成で計 4PE）上で実行

したイメージは，図 2 (a)のようになる．第 1階層の

MT1，MT3，MT5，MT8 は PG0 に割り当てられ，

MT2，MT4，MT6，MT7は PG1に割り当てられる．

次に，MT5内部の第 2階層のMT51，MT52，MT53

は，PG0内の PE0と PE1に割り当てられる．ここ

で，仮にMT1～MT4，MT6～MT8がループ並列処

理できない場合，各MTは 1PG（2PE構成）に割り

当てられているが，PG内の 1PE上でシーケンシャル

実行されることになり PG（プロセッサグループ）の

利用率は低い．また，第 2階層のMT51は PG内の

1PE に割り当てられており，MT51 内の第 3 階層の

MT511とMT512はシーケンシャルに実行される．

それに対して提案する階層統合型実行制御では，

図 2 (b)に示すように，MT1～MT8の第 1階層マク

ロタスク，MT5内部のMT51～MT53の第 2階層マ

クロタスク，MT51内部のMT511～MT512の第 3階

層マクロタスクを統一的に取り扱い，それらを各プロ

セッサに割り当てて実行することが可能となる．こ

の場合，MT5はその内部の第 2階層の開始処理のみ

を行う階層開始マクロタスク（後述）として扱われ，

MT51もその内部の第 3階層の開始処理のみを行う階

層開始マクロタスクとして扱われる．本手法では，第

1階層から第 3階層までの並列性（たとえばMT511，

MT512，MT52，MT6の間の並列性）が同時に利用さ
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れており，実行時間が大幅に短縮されることが分かる．

4. 階層統合型実行制御の実現方式

本章では，階層統合型実行制御の実現方式について

述べる．

4.1 階層開始マクロタスク

階層統合型実行制御では，全階層のマクロタスクを

統一的に取り扱うため，第 L 階層マクロタスクを内

部に持つ上位の第 (L− 1) 階層マクロタスクを，第 L

階層用の階層開始マクロタスクとして取り扱う．この

階層開始マクロタスクは，内部の第 L 階層マクロタ

スクの実行を開始するために使用される．この階層開

始マクロタスクの導入により，当該階層のマクロタス

クの実行が可能になったことが保証され，全階層のマ

クロタスクを同時に取り扱うことが可能となる．

たとえば，図 1 の MT5 の場合，内部に第 2 階層

MT（MT51，MT52，MT53）を含んでおり，MT5は

第 2 階層用の階層開始マクロタスクとして扱われる．

同様に，図 1 のMT51の場合，内部に第 3階層MT

（MT511，MT512）を含んでおり，MT51 は第 3 階

層用の階層開始マクロタスクとして扱われる．

4.2 最早実行可能条件の階層統合型変換

階層開始マクロタスクの導入により，従来の階層ご

とに求めた最早実行可能条件5),6)を階層統合型実行制

御用に変換する．具体的には，第 L 階層マクロタス

クの最早実行可能条件が「true」（すなわちその階層

が実行可能になればすぐに実行可能）である場合，そ

の条件を「第 L 階層用の階層開始マクロタスク MTi

の終了」に置き換える．ここで，階層開始マクロタス

クとしての MTi の終了ステート（MT終了時のスケ

ジューラへの通知信号）は iSと表記し，本来の MTi

の内部全体の終了ステート5),6)は従来どおり i と表記

する．

たとえば，図 1の各MTの最早実行可能条件5),6)は

表 1に示すとおりである．第 2階層のMT51とMT52

の最早実行可能条件は，従来の階層型実行制御用では

「true」であるため，階層統合型実行制御用では「第 2

階層用の階層開始マクロタスクMT5の終了（5S）」と

置き換える．同様に，第 3階層のMT511とMT512

の最早実行可能条件は，階層型実行制御用では「true」

であるため，階層統合型実行制御用では「第 3階層用

の階層開始マクロタスクMT51の終了（51S）」と置

き換える．この結果，MT51は，5S（階層開始MTと

してのMT5の終了）の通知信号を検出した後に実行

可能となり，同様に，MT511は，51S（階層開始MT

としての MT51 の終了）の通知信号を検出した後に

実行可能となる．

なお，最早実行可能条件において，i は MTi の終

了，(i)j は MTi から MTj への分岐，ij は MTi か

ら MTj への分岐と MTi の終了を表している．ま

た，EndMT（終了処理），CtrlMT（当該階層の繰返

し判定処理），RepMT（当該階層の繰返し更新処理），

ExitMT（当該階層の終了処理）は制御に用いられる

ダミーマクロタスクである．

4.3 終了ステートの階層統合型変換

粗粒度タスク並列処理では，各 MT の実行終了時

に，その MT の終了ステートを，ダイナミックスケ

ジューリング用のステート管理テーブルに記録する方

式をとる．ダイナミックスケジューリングの際には，

このステート管理テーブルを用いることにより，新た

に実行可能なMTを検出することが可能となる．

ここで，階層統合型実行制御を実現する場合，第 L

階層マクロタスクを内部に持つ第 (L− 1) 階層マクロ

タスク MTi を，階層開始マクロタスクとして扱うた

め，階層開始マクロタスクとしての MTi の実行終了

と，MTi 内部の第 L 階層の実行終了は別々に取り扱

う必要がある．そこで，本方式では，階層開始マクロ

タスクとしての MTi の実行終了を表す終了ステート

iS は，階層開始マクロタスク自身に発行させ，MTi

内部の第 L 階層の実行終了を表す終了ステート i は，

第 L 階層の ExitMTに発行させている．

たとえば，図 1 の各マクロタスクの終了ステートは

表 1に示すとおりであり，階層開始マクロタスクMT5

の終了ステートは 5Sであり，本来のMT5の終了ス

テート 5（MT5内部の階層の終了を意味する）は，そ

の内部の ExitMT56（図 1 では省略）により発行され

る．同様に，階層開始マクロタスク MT51 の終了ス

テートは 51Sであり，本来のMT51の終了ステート

である 51 は，その内部の ExitMT515（図 1 では省

略）により発行される．

4.4 階層統合型レディマクロタスクキュー

粗粒度タスク並列処理においてダイナミックスケ

ジューリングを適用する場合，各マクロタスクはその

最早実行可能条件5),6) が満たされた後，レディマクロ

タスクキューに投入され，プライオリティの高い（す

なわち，Critical-Path（CP）長の大きい）マクロタ

スクから順にレディマクロタスクキューから取り出さ

れてプロセッサに割り当てられる．

ここで，従来の階層型実行制御の場合，マクロタス

ク内のサブマクロタスクのダイナミックスケジューリ

ングは，そのマクロタスク単位で独立に行えばよいた

め，マクロタスクごとに用意したレディサブマクロタ
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スクキューを使用していた．

それに対して，階層統合型実行制御を実現する場合，

異なる階層のマクロタスクを統一的に扱うため，全階

層のマクロタスクを対象とした階層統合型レディマク

ロタスクキューを導入する．すなわち，各階層のマク

ロタスクは，その最早実行可能条件が満たされた後，

階層統合型レディマクロタスクキューに投入される．

4.5 階層統合型ダイナミックスケジューリング

階層統合型実行制御をともなうダイナミックスケ

ジューリングは，分散型ダイナミックスケジューリン

グあるいは集中型ダイナミックスケジューリングによ

り実現が可能である．分散型ダイナミックスケジュー

リングの場合は，各 PE がスケジューリング処理と

マクロタスク処理の両方を行う方式であり，集中型ダ

イナミックスケジューリングの場合は，1PE がスケ

ジューリング処理を専属で行い，それ以外の PEがマ

クロタスク処理を行う方式である．

以下にスケジューリング処理の手順を示す．

(i) 全階層のマクロタスクの中から最早実行可能条

件を満たすマクロタスクを，階層統合型レディ

マクロタスクキューに投入する．

(ii-a) 分散型ダイナミックスケジューリング時は，階

層統合型レディマクロタスクキューから CP長

の大きいマクロタスクを取り出し，自 PEに割

り当てる．

(ii-b) 集中型ダイナミックスケジューリング時は，階

層統合型レディマクロタスクキューから CP長

の大きいマクロタスクを取り出し，アイドルPE

に割り当てる．

(iii) 分散型ダイナミックスケジューリング時は，自

PE に割り当てられたマクロタスクの処理を

行う．

(iv) EndMTが終了していない間は (i)に戻る．

なお，CP長の値としては，全階層のマクロタスク

の CP長を絶対的に比較するため，最上位階層MTG

の出口ノードからのCP長（絶対CP長）10)を用いる．

4.6 マルチスレッドによる実装方法

階層統合型実行制御をともなう粗粒度タスク並列処

理用コードを，OpenMP や POSIX スレッド等のマ

ルチスレッドを用いて実現する場合，前述のように分

散型ダイナミックスケジューリング方式あるいは集中

型ダイナミックスケジューリング方式による実装が可

能である5),11)．ここでは，6.2 節の性能評価で採用し

た OpenMPによる分散型ダイナミックスケジューリ

ング方式の実現方法について述べる．

階層統合型実行制御を実現するためには，スケジュー

リング処理部とマクロタスク処理部から構成される

スレッドコードを PE台数分生成する．OpenMP に

よる実装では，$!OMP PARALLEL，$!OMP SECTIONS，

$!OMP SECTION により，各スレッドコードを記述す

る．これらのスレッドは実行開始時に各 PE上におい

て 1 回のみ生成しており，スレッド生成にともなう

オーバヘッドを軽減している．

各スレッドコード（$!OMP SECTION部分）では，各

PE 上でマクロタスクの処理を終えるたびに，スケ

ジューリング処理部でスケジューリングを行い，自

PEに新たに割り当てられたマクロタスクの処理を行

う．なお，階層統合型レディマクロタスクキューのア

クセスに対しては排他制御を行う．OpenMP 実装の

場合には，$!OMP CRITICALにより排他制御を行って

いる．

5. ランダムマクロタスクグラフを用いた性能
評価

本章では，提案する階層統合型実行制御をともなう

粗粒度タスク並列処理を，従来の階層型実行制御と比

較しながら，4階層ランダムマクロタスクグラフを用

いてシミュレーションにより性能評価する．

5.1 4階層ランダムマクロタスクグラフ

本シュミレーションでは，表 2 に示す各カテゴリ

（SSSS～LLLL）ごとに，20個の 4階層マクロタスク

グラフ（MTG）を用意し，計 220個の 4階層MTG

を用いて性能評価を行う．各カテゴリごとに各階層の

MT間並列性は異なっており，カテゴリを示す記号は，

第 1 階層から第 4 階層までの並列性の大小を表して

おり，Sは並列性が小さく，Lは並列性が大きいこと

を表している．4階層MTGは，各階層に 1つ以上の

表 2 4 階層ランダム MTG の分類
Table 2 Categorization of 4-layer random MTGs.

MTG MT 間 4 階層 MTG の
カテ 並列性 構成
ゴリ 第 1 第 2 第 3 第 4 MTG MT

階層 階層 階層 階層 数 † 数 †
SSSS 小 小 小 小 4 38

SSSL 小 小 小 大 4 62

SSLS 小 小 大 小 5 83

SLSS 小 大 小 小 7 100

LSSS 大 小 小 小 9 116

SSLL 小 小 大 大 5 152

SLLS 小 大 大 小 13 222

LLSS 大 大 小 小 20 292

SLLL 小 大 大 大 13 417

LLLS 大 大 大 小 36 647

LLLL 大 大 大 大 36 1247

（注）† 各 MTG カテゴリにおける平均値．
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表 3 4 階層ランダム MTG の 16PE 上での速度向上率
Table 3 Speedup ratio of 4-layer random MTGs on 16 PEs.

MTG 階層統合型実行制御 従来の階層型実行制御（各 PG 構成）における速度向上率
カテ 速度 階層型の 最善 1*1* 1*1* 1*16* 16*1* 1*1* 1*4* 4*4* 1*2* 4*2* 2*2*
ゴリ 向上率 最善 PG 比 PG 1*16 16*1 1*1 1*1 4*4 4*1 1*1 2*4 2*1 2*2

SSSS 2.42 9% 2.21 1.28 1.23 1.14 1.07 1.69 1.46 1.24 2.02 1.59 2.17

SSSL 4.30 34% 3.21 2.61 1.08 1.05 1.02 2.79 1.15 1.08 3.20 1.18 2.13

SSLS 4.16 25% 3.34 1.36 2.18 1.04 1.02 3.28 2.34 1.06 2.61 1.95 2.62

SLSS 4.02 28% 3.13 1.33 1.20 1.82 1.01 1.73 2.27 1.86 3.08 2.11 2.98

LSSS 3.87 20% 3.17 1.28 1.20 1.12 1.64 1.64 1.39 1.84 1.94 2.40 3.17

SSLL 7.41 46% 5.05 2.73 1.70 1.01 1.00 5.01 1.75 1.02 4.57 1.66 2.99

SLLS 6.29 61% 3.89 1.33 2.00 1.59 1.00 3.09 3.39 1.61 3.80 2.84 3.74

LLSS 5.39 34% 3.90 1.27 1.21 1.69 1.48 1.64 2.14 2.57 2.78 2.99 3.81

SLLL 9.59 57% 6.04 2.75 1.64 1.33 1.00 4.84 2.25 1.34 6.01 2.05 3.74

LLLS 9.18 71% 5.32 1.32 2.03 1.48 1.59 3.07 3.23 2.34 3.60 4.25 5.27

LLLL 13.50 105% 6.62 2.76 1.62 1.45 1.47 4.83 2.35 2.12 6.33 3.19 5.85

（注）PG 構成 n1*n2*n3*n4 において，ni は第 i 階層 PG（プロセッサグループ）の数を表す．

MTGを持っており，そのグラフを構成するMTG数

とMT数は，カテゴリごとの平均で表 2 のMTG数

とMT数のとおりである．

各階層のMTG生成は，文献 12)で行われているよ

うに，MTG段数を決定し，各段においてMTG幅の

MT を配置し，異なる段の MT 間においてデータ依

存エッジを張ることにより行っている．ここで使用し

たパラメータは，階層生成率（MTが内部にサブMT

を持つ割合）を 0.1，内部の階層を実行するループ回

転数を 1～2，MTG段数を 4，MTG幅を 1～3（並列

性小）または 7～9（並列性大），MTの先行データ依

存エッジ数を 1～3（並列性小）または 7～9（並列性

大），MTの処理時間を 10～100 [u.t.]としている．

5.2 シミュレーションによる性能評価

本節では，階層統合型実行制御と従来の階層型実行

制御をともなう粗粒度タスク並列処理を，5.1 節で生

成された 4階層MTGに対して適用し，16PE上でシ

ミュレーション実行する．本シミュレーションでは，

プログラム中の並列性利用を比較するためのものであ

り，ダイナミックスケジューリングによるオーバヘッ

ドは考慮していない．

シミュレーション結果は表 3 のとおりであり，各カ

テゴリに属する 20個の 4階層MTGの 1PEに対する

速度向上率を求め，その平均値を示している．提案する

階層統合型実行制御では，16PE（プロセッサのグルー

ピングは不要）の結果を示している．従来の階層型実行

制御では，各カテゴリにおける各階層の並列性の大小

を考慮して，16PEで有効と考えられる 10通りの PG

（プロセッサグループ）構成，1*1*1*16，1*1*16*1，

1*16*1*1，16*1*1*1，1*1*4*4，1*4*4*1，4*4*1*1，

1*2*2*4，4*2*2*1，2*2*2*2により評価している．な

お，各 MTG ごとに最善の PG 構成を適用した結果

を最善 PGの欄に示している．

たとえば，1*1*1*16の場合，第 1 階層 PG数=1，

第 2 階層 PG 数=1，第 3 階層 PG 数=1，第 4 階層

PG数=16であるため，第 1階層から第 3階層までの

並列性はまったく利用できず，第 4 階層において 16

並列の実行が可能となる．2*2*2*2では，第 1階層か

ら第 4階層までの各階層において 2並列の実行が可能

となる．

カテゴリ別にみると，カテゴリ SSLLは第 3・第 4階

層の並列性が大きいMTGの分類であり，従来の階層

型実行制御では，第 3・第 4階層に多くのプロセッサを

割り当てた 1*1*4*4のPG構成（計 16PE）のときが，

このカテゴリの 20例の平均で最も性能が良く，1PE

の 5.01倍を達成している．また，各 4階層MTGごと

に最適な PG構成を採用した場合には，1PEの 5.05

倍の速度向上が得られている．それに対して，提案す

る階層統合型実行制御では 16PE上で 7.41倍の速度

向上が得られており，階層型実行制御と比べて 46%の

性能向上が得られていることが分かる．

また，いずれのカテゴリにおいても，階層統合型実

行制御手法は，従来の階層型実行制御手法（最善 PG

構成の場合）と比べて，9～105%の性能向上を達成可

能であり，本手法の有効性が確認できる．これは，階

層統合型実行制御では，第 1階層から第 4階層までの

すべての階層において，全プロセッサを使用して並列

実行することが可能となり，全階層の並列性が有効に

利用できたことを意味している．

6. SPECfp95ベンチマークプログラムを用
いた SMP上での性能評価

本章では，提案する階層統合型実行制御をともなう

粗粒度タスク並列処理を，SPECfp95ベンチマークプ
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図 3 Turb3d プログラムのシミュレーションによる実行結果
Fig. 3 Execution result of Turb3d program by simulation.

ログラム Turb3dを用いて性能評価する．

6.1 Turb3dプログラムを用いた階層統合型実行

制御と階層型実行制御の性能比較

SPECfp95 の Turb3d プログラムは，2,101 行の

Fortran ソースコードから構成されており，Navier-

Stokes方程式を解くことにより乱気流シミュレーショ

ンを行うことが可能である．このプログラムのメイン

ループのMTGは，ループディストリビューション適

用後 62個のマクロタスク（MT）から構成されている．

この各MT内部にはサブマクロタスク（サブMT）が

含まれており，そのサブ MT が Doall 処理あるいは

リダクション処理可能な Do ループの場合には，PE

数あるいはその整数倍（本評価では 8）に分割してお

く9)．

本評価では，まず，Turb3d プログラムを Sun Ul-

tra80上でシーケンシャル実行することにより，各MT

（またはサブ MT）の実行時間と条件分岐のプロファ

イルを取得する．なお，62個のMTから構成される

メインループは 12回転実行されるため，それぞれに

対してプロファイル情報を取得しておく．

次に，上述の実行プロファイルと MTG 情報（各

MT の最早実行可能条件）を入力ファイルとし，5.2

節で用いたシミュレーション環境により，階層統合型

実行制御と従来の階層型実行制御における並列処理

時間を測定すると，図 3 の結果が得られた．図 3 に

おいて，従来の階層型実行制御の場合には，プロセッ

サのグルーピングが必要であり，1PG構成，2PG構

成，4PG構成，8PG構成と変化させて並列実行させ

ている．

図 3 の結果から，いずれの PE数においても，提案

する階層統合型実行制御手法は，従来の階層型実行制

御手法（すべてのPG構成）と比べて，顕著に処理時間

が短縮されている．たとえば，8PE上での従来の階層

型実行制御の場合，1PG構成（1PG*8PE），2PG構

成（2PG*4PE），4PG構成（4PG*2PE），8PG 構成

（8PG*1PE）の順に速度向上率が上がっており，8PG

構成のときに 4.27 倍の速度向上率となっている．そ

れに対して，階層統合型実行制御の場合には，6.02倍

の速度向上率を達成しており，従来の階層型実行制

御 8PG構成と比べると，処理時間が 30%短縮されて

いる．

それゆえ，階層統合型実行制御手法は，ベンチマー

クプログラム Turb3dの場合，与えられたプロセッサ

上で全階層の並列性を最大限に利用することが可能で

あり，いずれの PE数においても，従来の階層型実行

制御手法より高い性能を達成できることが確認された．

6.2 SMP上でのOpenMP実装によるTurb3d

プログラムの性能評価

本節では，階層統合型実行制御をともなう粗粒度タス

ク並列処理をOpenMP APIを用いて実装し，Turb3d

ベンチマークプログラムに対して，SMP（Sun Ul-

tra80）上で性能評価した結果について述べる．

Sun Ultra80は，UltraSPARC II（450MHz）プロ

セッサ 4 台を，Gigaplane インターコネクトにより，

1 GBの集中共有メモリに接続した SMP マシンであ

る．OS は Solaris 8 であり，Fortran コンパイラは

Sun Forte Compilers Version 6 update 1の f95を使

用している．

1PE上でのシーケンシャル実行の場合には，オリジ

ナルのベンチマークプログラムに対して，-fastのコ

ンパイルオプションを適用して実行しており，その実

行結果は表 4 に示すとおりである．

次に，提案する階層統合型実行制御をともなう粗

粒度タスク並列処理の場合には，4.6 節で述べたよう

に，オリジナルの Turb3dプログラム（2,101行）に

対して，ダイナミックスケジューリング処理部とマ

クロタスク処理部からなるスレッドコードを追加し，

OpenMP API を用いた並列プログラムを作成した．

この階層統合型実行制御の並列プログラムに対して，

-fast -openmp -stackvarのオプションでコンパイ

ルし，Ultra80上で並列実行した結果は，表 4 に示す

とおりである．この場合，4PE 上での並列処理時間

は，シーケンシャル実行時間の 1/2.90に短縮されて

いる．

このときの実行トレースは図 4 のようになってお

り，Turb3dプログラムのメインループ（62個のMT

とそのサブMTから構成されており，Doallあるいは

リダクション処理可能な Doループは 4分割済み）が

12回転分実行されている．本トレースでは，4PE上

で計 1,418個のMT（またはサブMT）が並列実行さ
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表 4 Sun Ultra80 上での Turb3d プログラムの実行結果
Table 4 Execution result of Turb3d program on Sun Ultra80.

実行方式 PE 数 実行時間 [s] 速度向上率 各 PE の 各 PE の MT PE 利用率 [%]†
実行 MT 数† 処理時間合計 [s]†

シーケンシャル実行 1 21.950 1.00

階層統合型実行制御 1 21.983 0.99 1418 21.973 99.9

階層統合型実行制御 2 12.148 1.81 709 12.071 99.4

階層統合型実行制御 3 9.008 2.44 473 8.694 96.5

階層統合型実行制御 4 7.558 2.90 355 7.401 97.9

（注）† 全 PE の平均値．

図 4 Ultra80 上での階層統合型実行制御による Turb3d の実行
トレース

Fig. 4 Execution trace of Turb3d by layer-unified

execution control on Ultra80.

図 5 Ultra80 上での階層統合型実行制御による Turb3d の実行
トレース（1 回転目メインループ）

Fig. 5 Execution trace of Turb3d (main loop at first time)

by layer-unified execution control on Ultra80.

れており，提案手法は異なる階層のMT間並列性を最

大限に利用しており，PE利用率が高いことが分かる．

この実行トレースの各 PEにおいて黒くなっている部

分は，ほとんどが処理時間の小さいマクロタスクの集

合である．ここで，図 4 の実行トレースにおける最初

の部分，すなわち Turb3dプログラムのメインループ

の第 1回転目の実行部分のみを拡大表示したものが，

図 5 の実行トレースでありダイナミックスケジューリ

ングオーバヘッドがきわめて小さいことが分かる．

このことは，表 4 の 4PE実行においても，PE利

用率（各 PEで実行したMTの処理時間合計/全体の

並列処理時間）の 4PE平均値が 97.9%に達しており，

MT処理時間以外のダイナミックスケジューリング時

間およびアイドル時間がきわめて小さいことが分かる．

なお，表 4 の Ultra80上での並列実行では，PE数の

増加にともない，全 MT の処理時間合計（各 PE の

MT 処理時間合計の平均値*PE 数）が増加している

が，今後，キャッシュ有効利用を考慮したデータロー

カリティ最適化技術を開発することにより，集中共有

メモリへのアクセスが軽減されれば，全 MT の処理

時間合計が短縮可能となり，さらなる性能向上が期待

できる．

以上の結果，提案する階層統合型実行制御手法は

OpenMP APIにより実装したところ，並列性を最大

限に利用しており，かつ，ダイナミックスケジューリ

ングオーバヘッドもきわめて小さいことが分かる．そ

れゆえ，提案手法は OpenMPを用いたマルチスレッ

ドコードにより，低オーバヘッドで実装可能であるこ

とが確認された．

7. 関 連 研 究

粗粒度タスク並列処理において，階層型マクロタ

スクグラフの並列性を考慮し，適切なプロセッサのグ

ルーピング（クラスタリング）を求める方法が文献 13)

で提案されているが，マクロタスクの階層型実行制御

を前提としているため，限られたプロセッサ数の環境

下では，全階層の並列性利用に限界がある．

また，粗粒度タスク並列処理においてプロセッサグ

ループ（プロセッサクラスタ）の利用率を向上させる

ために，複数のマクロタスクを同一プロセッサグルー

プに多重に割り当てる実行手法が文献 10) で提案さ

れているが，異なるマクロタスク内のサブマクロタス

ク間並列性を最大限に利用するものであり，異なる階

層のマクロタスク間並列性を有効利用することはでき

ない．

実行開始条件を用いた粗粒度タスク間並列性検出を

ループに拡張する方法が文献 14) で提案されている

が，3階層以上のプログラムへの適用について言及さ

れておらず，また，不定回ループでは実行中に実行開

始条件を生成・登録しなければならないため，実アプ
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リケーションへの適用は難しいものと思われる．

8. お わ り に

本論文では，粗粒度タスク並列処理のための階層統

合型実行制御手法を提案した．本手法では，粗粒度タ

スク並列処理の行われる全階層の粗粒度タスクを統一

的に扱い，それらをプロセッサに割り当てることによ

り，全階層にまたがった粗粒度タスク間並列性を最大

限に利用することが可能である．

階層統合型実行制御手法を 4階層ランダムマクロタ

スクグラフを用いてシミュレーションにより評価した

ところ，各階層の並列性の大小にかかわらず，処理時

間が従来の階層型実行制御手法より顕著に短縮されて

おり，階層統合型実行制御手法の有効性が確認できた．

SPECfp95ベンチマークプログラムTurb3dを用い

た性能評価の場合，階層統合型実行制御手法は，8PE

のシミュレーション実行において，従来の階層型実行

制御手法より処理時間が 30%短縮可能であり，その有

効性が確かめられた．さらに，階層統合型実行制御を

ともなう並列処理用コードを OpenMPを用いて実装

し，Sun Ultra80上で実行した結果，階層統合型実行

制御手法は，4PE実行において PE利用率が 97.9%に

達しており，全階層の並列性を最大限に利用しつつ，

低スケジューリングオーバヘッドで実装可能であるこ

とが確認された．

今後の課題としては，階層統合型実行制御と階層型

実行制御を組み合わせたハイブリッド実行制御手法の

開発や，階層統合型実行制御においてデータローカリ

ティ最適化技術9) を導入し，キャッシュ有効利用を実

現することがあげられる．
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