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Omni OpenMPコンパイラの性能評価

草 野 和 寛† 佐 藤 茂 久† 佐 藤 三 久†

我々は共有メモリ向けの並列化インタフェースであるOpenMPに対応した，Omni OpenMPコン
パイラと実行時ライブラリを開発し，公開している．本稿は，Omniを SMPクラスタ向けの並列処
理環境のベースとして利用するのに十分な性能であることを確認することを目的として行った，Omni
OpenMPコンパイラの実行時ライブラリに対する評価とその評価結果について述べる．評価には，
OpenMP指示個別のオーバヘッドを測定するマイクロベンチマークと，計算機の基本性能を測定す
ることを目的に開発された ParkBenchの Low Levelベンチマークを用いた．マイクロベンチマーク
を用いた評価では，OpenMPの parallelによるオーバヘッドが，SUN（4CPU）上の KAIコンパ
イラが 2割程度，COMPaS-II（4CPU）上の PGIコンパイラが約 2倍，それぞれ Omniの性能を
上回っていた．一方，ParkBenchを用いたOpenMPの性能向上に関する評価では，SUNでは KAI
とほぼ同等の性能向上を得ることができた．この評価結果より，我々の開発した Omni OpenMPコ
ンパイラは十分実用的であり，SMPクラスタ上の並列処理環境を構築するベースとしても十分な性
能を有していることが確認できた．

The Performance Evaluation of Omni OpenMP Compiler

Kazuhiro Kusano,† Shigehisa Satoh† and Mitsuhisa Sato†

OpenMP is a proposed standard interface which parallelize a program for a shared mem-
ory multi-processor. We are developing Omni OpenMP compiler and runtime libraries on
the SMP machine. This paper describes evaluation of the Omni OpenMP compiler and its
run-time library using some benchmark programs. The results show that the Omni achieves
competitive performance with the KAI guidec, except the OpenMP parallel overhead. The
parallelization overhead of the Omni is bigger than the one of the KAI about 20% on a four
processor SUN450. On a COMPaS-II which is a PC with four Pentium II Xeon processors
running Linux, we find the parallelization overhead of the Omni is twice as the PGI OpenMP
compiler. The results using ParkBench benchmark program show the Omni can achieves al-
most the same performance compared to the KAI guidec compiler on the SUN450. The results
show the Omni OpenMP compiler is effective to parallelize programs on an SMP machine.

1. は じ め に

計算機ハードウェア，特に CPUの性能向上にとも

ない，PCの計算能力も著しく向上している．さらに

PCを多数結合した PCクラスタを高価な計算機に匹

敵する高性能計算機として利用する例も増えている．

また，SMP構成の計算機が PCでも一般的になって

おり，様々な分野で並列計算機が利用可能になってき

ている．並列計算機を利用するには，既存の逐次プロ

グラムを並列化するか，または新たに並列プログラム

を開発する必要がある．しかし，プログラムの並列化

作業，特に並列計算機の性能を十分に引き出す作業は，

並列計算機に関する知識を必要とするうえに，非常に
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困難な作業である．このため，並列化されたプログラ

ムは依然として少なく，並列計算機の利用を妨げる要

因となっている．

プログラムの並列化インタフェースであるOpenMP1)

が注目されている．OpenMPは，これまで並列計算

機それぞれで異なっていた並列化に関する機能や指示

フォーマットを統一し，移植性の高い並列プログラム

開発を可能にすることを目的としている．仕様検討

には多数のベンダが参加して，将来的な対応を表明し

ており，共有メモリ向け並列プログラムの標準として

期待されている．この仕様は，データ並列を利用して

並列実行可能なループ，同期位置などをコンパイラに

指示するフォーマットや実行時ライブラリ，環境変数

に関して定義をしている．OpenMPを用いて並列化

したプログラムは，その結果の整合性，および並列化

可能性はユーザが保証する必要がある．OpenMPは
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Fortran版の仕様書がまず 1997年の SC’97において

公開され，翌年の SC’98で C/C++版2)の仕様書が公

開された．Fortran版はバージョン 1.1で細かい修正

がされた後，さらに新たな仕様を追加したバージョン

2.0が SC2000で公開されている．

我々は，OpenMPを並列化指示インタフェースと

した並列処理環境を SMP クラスタ上で構築するこ

とを目標とし，まず SMPマシン上で動作する Omni

OpenMPコンパイラとその実行時ライブラリを開発

した3),4)．本研究は，この Omni OpenMPコンパイ

ラが SMPクラスタ上で並列処理環境を構築するベー

スとして十分な性能と機能を有していることを確認す

ることを目的として行った Omni の評価に関するも

のである．本稿では，Omni OpenMPコンパイラの

実行時ライブラリに対する評価方法，およびその評価

結果について述べる．ここで一般の科学技術計算では

Fortranが利用されることが多かったが，近年では C

言語で書かれたプログラムも増えてきている．これに

対して，並列化などにおいて C言語での評価は少ない

ため，本稿の評価では C言語を評価対象としている．

以下，2章でOmni OpenMPコンパイラの概要，お

よび Omniによって変換されるプログラムの特徴に関

して述べる．3 章では，OpenMP 指示のオーバヘッ

ドを測定するマイクロベンチマークを用いた Omni

の基本性能の評価結果を述べる．そして，4 章では

OpenMPを用いて並列化したループの性能向上に関

して，Parkbenchを用いて行った評価とその結果につ

いて述べる．5章で関連研究を述べた後，最後の 6章

でまとめを行う．

2. Omni OpenMPコンパイラ

2.1 概 要

我々は OpenMPを並列化インタフェースとした並

列処理環境として，SMPマシンをターゲットにした

Omni OpenMPコンパイラとその実行時ライブラリを

開発した3),4)．Omniの動作条件は，Solaris（Sparc，

x86），Linux（2.2.x）など，POSIX threadをサポー

トしており，かつ Javaの実行環境が動作する環境で

ある．

Omni OpenMPコンパイラは，図 1に示すとおり，

フロントエンド部，プログラム解析および OpenMP

指示変換部，そして実行時ライブラリの 3つの部分か

ら成る．そして，入力である OpenMP指示を含むプ

ログラムを，ライブラリ呼び出しを含むマルチスレッ

ド Cプログラムに変換する．変換したマルチスレッド

プログラムは，Omniの実行時ライブラリとリンクし

図 1 Omni OpenMPコンパイラの構成
Fig. 1 Omni OpenMP Compiler.

て SMPマシン上で並列実行する．

Omniのフロントエンドは，仕様書第 1版2)に基づい

たOpenMP指示を含むCまたは FORTRAN77プロ

グラムを入力として受け付ける．Cと FORTRAN77

のほかに，C++に対応したフロントエンドを開発中

である．フロントエンドは，入力プログラムを変数の

型情報，グローバルな宣言情報，および実行文を保持

する構文木の 3 つの部分から成る，等価な中間表現

（X-object）に変換して，テキスト形式でファイルに

出力する．OpenMP の指示もフォーマットチェック

のみを行い，実行文と同様の構文木などの情報に変換

する．

次に，中間表現（X-object）を入力として，Exc Java

toolが OpenMP 指示などの解析，および並列プログ

ラムへの変換を行う．Exc Java toolでは，ファイル

から中間表現を読み込んだ後，コンパイラで一般に

行われるフロー解析や，変数の参照関係である UD-

chain（SSA）の生成，アクセス範囲情報の解析を行

う．OpenMPの指示も，これら解析情報を利用して

解釈を行い，内部の解析情報へ変換する．この解析結

果に基づいて，入力プログラムと等価な中間表現を，

ライブラリ呼び出しを含むマルチスレッド Cプログラ

ムへ，中間表現レベルで変換する．最後に，内部デー

タである中間表現から Cソースの生成を行う．図 2に

OpenMPで並列実行（parallel）を指定した部分を変

換したプログラム例を示す．

Omni OpenMPコンパイラの実行時ライブラリは，

変換したマルチスレッドプログラムの制御などに利

用する実行時ライブラリ，および OpenMPの仕様書

で定義されている実行時ライブラリから成っている．

実行時ライブラリでは，利用するスレッドライブラリ
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void __ompc_func_6(void **__ompc_args)

{

auto double **_pp_ptx;

auto double **_pp_ptolrsd;

_pp_ptx = (double **)*(__ompc_args+0);

_pp_ptolrsd = (double **)*(__ompc_args+1);

{

/* 並列実行コード */

}

}

main(){

...

{/* parallel指定個所 */

auto void *__ompc_argv[5];

*(__ompc_argv+0) = (void *)&ptx;

*(__ompc_argv+1) = (void *)&ptolrsd;

_ompc_do_parallel(__ompc_func_6,__ompc_argv);

}

図 2 Omniにより並列化したプログラム例
Fig. 2 Program fragment parallelized by using Omni.

（Solarisスレッドまたは POSIXスレッド）と排他制

御で利用する関数（mutex lockまたはスピンウェイ

ト）をコンパイル時に選択することができる．並列

実行スレッドのバリア同期には，1-read/n-writeのビ

ジーウェイトのアルゴリズムを用いている5),6)．

Omniでは，並列実行に用いるスレッドの生成は並

列実行環境の設定の一部としてプログラムの先頭で 1

度だけ行い，プログラム実行中のスレッド管理は実行

時ライブラリで行っている．この際に，最初にスレッド

が生成された後，および並列実行部分以外では，マス

タ以外のスレッドは待機状態となる．生成するスレッ

ド数を CPU数以下とすることも，我々が定義した環

境変数の設定により可能であるが，CPU数を超える

数のスレッド生成は行うことはできない．また，プロ

グラム実行の途中でスレッドを動的に生成する機能は

現在サポートしていない．

3. Omniの基本性能評価

本章では，エジンバラ大学が開発，公開しているマイ

クロベンチマークを用いて評価した，Omni OpenMP

コンパイラと実行時ライブラリの基本性能について述

べる．

3.1 マイクロベンチマーク

マイクロベンチマーク7) は，エジンバラ大学が開発，

公開しているOpenMPのベンチマークで，OpenMP

の指示それぞれに要するオーバヘッドを測定するもの

である．この測定では，あるループに OpenMP指示

を加えた場合と加えない場合の実行時間を測定し，そ

の差分の OpenMPのオーバヘッドとしている．測定

項目はOpenMPの指示である parallelや for，barrier

など 10項目，および並列実行ループのスケジューリ

ング方法（static，dynamic，guided）と chunkサイ

ズを指定した場合のオーバヘッドである．

3.2 評 価 環 境

今回の評価は，以下にあげる計算機を用いて行った．

• SUN Enterprise450（4 CPU），Solaris2.6，

SUNWspro4.2 C compiler，JDK1.2

• COMPaS-II（COMPAQ ProLiant 6500）

（4CPU），RedHat Linux 6.0 + kernel 2.2.12，

egcs-1.1.2，JDK1.1.7

評価した OpenMP Cコンパイラは，Omni 1.2お

よび，その比較対象として，上記計算機で利用できる

以下の商用の OpenMP処理系を用いた．

• KAI guidec 8)（SUN）

複数プラットフォームに対応した OpenMP処理

系である．OpenMPの並列化は，Omniと同様

にいったん Cへ変換するトランスレータ形式で

ある．

• PGI pgcc 9)（Linux）

Intelプロセッサ上の Solaris/Linux/WinNT で

動作する OpenMP 対応の C コンパイラであ

る．今回の評価で用いた Linux版のほかに，So-

laris86/WinNT版がある．

ここで，SUN上のOmniでは Solarisスレッドとビジー

ウェイトによる排他制御を，COMPaS-II上の Omni

は POSIXスレッドとビジーウェイトによる排他制御

を利用している．このように商用の OpenMP処理系

と比較する形としたのは，Omniの性能を評価するの

にも比較対象が必要であること，そして SMPマシン

上において Omniを用いた場合に，商用のシステムと

比較してどの程度の性能向上が得られるかを確認する

ためである．

3.3 マイクロベンチマークの評価結果

3.3.1 SUNでの評価

マイクロベンチマークで測定した，Omni 1.2とKAI

guidecの SUN上における OpenMP指示（10種類）

のオーバヘッド（単位：µs）を，それぞれ図 3と図 4

に示す．ここで，バックエンドの Cコンパイラには

両方とも SUNWspro4.2を用い，かつ同じ最適化オプ

ション（-fast）を指定した．また，Omniの実行時ラ

イブラリには，既定値である Solarisスレッドライブラ

リを利用し，排他制御にスピンウェイトを用いている．

なお，本稿では示さないが実行時ライブラリにPOSIX

スレッドを用いた場合や，排他制御に mutex lockを

用いた場合もほぼ同等の性能であった．

図 3と図 4から，バリアなどにおいてOmniのオー
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図 3 Omniの基本性能（SUN）
Fig. 3 Overhead of Omni on SUN.
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図 4 KAI guidecの基本性能（SUN）
Fig. 4 Overhead of KAI guidec on SUN.

バヘッドは商用の OpenMP コンパイラである KAI

の処理系と同等であることが確認できる．しかしなが

ら，並列実行部分の指定である ‘parallel’と ‘parallel-

for’，それに ‘reduction’演算（parallel含む）のオー

バヘッドはKAIと比較して大きくなっている．これら

すべてに含まれる ‘parallel’オーバヘッドは，4CPU

でOmniはKAIの 1.5倍程度であるのに対し，1CPU

では Omniが KAIの 1/4程度である．このような結

果となったのは，Omniの実行時ライブラリにおいて

並列実行に利用するスレッドの操作でオーバヘッドが

大きくなっているためと思われる．具体的には，実行

時ライブラリのスレッド管理ではリスト構造を利用し

ており，スレッドの割当てや解放を行う操作に排他制

御が必要となっている．このため，スレッドの処理が
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図 5 Omniの基本性能（COMPaS-II）
Fig. 5 Overhead of Omni on COMPaS-II.

0

2

4

6

8

10

12

0 1 2 3 4

time(usec)

PE

"parallel"
"for"

"parallel−for"
"barrier"
"single"

"critical"
"lock−unlock"

"ordered"
"atomic"

"reduction"

図 6 PGI pgccの基本性能（COMPaS-II）
Fig. 6 Overhead of PGI pgcc on COMPaS-II.

逐次化され，CPU台数に比例したオーバヘッドを要

しているためと思われる．Omniは，‘parallel’のオー

バヘッドはやや大きいものの，ほかは商用 OpenMP

コンパイラと同程度の性能を達成しており，並列実行

に用いるのに十分実用的であるといえる．

3.3.2 COMPaS-IIでの評価

COMPaS-IIにおいて，Omniと PGI pgccを用い

た場合のOpenMP指示のオーバヘッドをそれぞれ図5

と図 6に示す．Omniの実行時ライブラリは，SUNと

同じく既定値である POSIXスレッドとスピンウェイ

トによる排他制御を用いている．Omniのオーバヘッ

ドは，前の SUNにおける結果と比較して 3割程度速

くなっており，CPUの速度差からいって妥当な値で

あるといえる．PGIの測定結果では，Omniで他より
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表 1 OpenMP parallelのオーバヘッド内訳（µs (%)）
Table 1 Breakdown of the OpenMP parallel overhead

(µs (%)).

PE 1 2 3 4

割当て 0.02 (23) 1.9 (30) 3.6 (35) 5.0 (36)

解放 0.28 (30) 2.2 (36) 4.4 (43) 7.0 (50)

オーバヘッドが大きい ‘parallel’などの項目に関して

も半分程度と，非常にオーバヘッドが小さいことが分

かる．この原因の 1 つとして，PGI の OpenMP コ

ンパイラは，Omniとは異なりソースコードへの変換

を行うことなく，マシンコードを生成する構成となっ

ていることが考えられる．しかし，それを考慮しても

PGIコンパイラのオーバヘッドは非常に小さい値で

ある．PGIと比較するとオーバヘッドが大きいとはい

え，Omniのオーバヘッドも極端に大きいものではな

く，プログラムの並列実行に利用することを考えると

十分に実用的であると考える．

ここで，SUNと COMPaS-IIの両方で大きなオー

バヘッドを要しており，OpenMPで最も使用頻度が

高いと思われる ‘parallel’に関して，COMPaS-IIに

おいてOmniの処理時間の内訳を調べた結果を表 1に

示す．ここで，管理データの割当てに含まれているの

は，実行時ライブラリで空きスレッドを割り当てて，

最低限のデータに関して初期化を行う時間であり，管

理データの解放に含まれているのはスレッドを解放し，

そのすべてを空きスレッドとして登録するまでの時間

である．表 1では，各々の操作に要した時間（µs）と

それがオーバヘッド全体に占める割合（%）を示して

いる．この結果，並列実行を管理するデータ構造の取

得とその設定，および並列実行後に管理データをクリ

アする処理と同期待ちにかなりの時間を費やしている

ことが分かった．

Omniでは，並列実行に利用するスレッドはプログ

ラム実行開始時に生成した後，実行時ライブラリにお

いて OpenMPプログラムへの割当てなどを行う．空

きスレッドに対応した管理データはフリーリストでつ

ながれており，並列実行の開始と終了にそのリスト構

造からスレッドの割当てと解放操作を行う．このデー

タは共有資源であるため，その操作には排他制御が必

要であり，スレッドの割当てや解放は逐次化される．

また，この操作はネストした並列実行を考慮に入れて

設計しているため，ネストした並列実行の指定を逐次

化している現在の状況では冗長な操作を含む結果と

なっている．このようなオーバヘッドが，排他制御に

より処理が逐次化されることに加わった結果，表 1に

示すように CPU台数にほぼ比例したオーバヘッドに

なったと考えられる．

このオーバヘッドを削減して性能を向上させるため

には，ネストした並列化をサポートしない場合に，冗

長となる処理を省略するように変更することが考えら

れる．さらに，データ構造もネスト並列化などを考慮

したために複雑になっている部分もあるので，これら

の最適化により性能が向上することが期待できる．こ

れにより，並列実行の開始と終了においてスレッドの

割当てと解放を行う部分のオーバヘッドが削減される

可能性があると考える．

4. 問題サイズを変化させた場合の最大性能の
比較

この章では，Parkbench 10)の Low levelベンチマー

クの 1つである “rinf1”を利用して評価したOpenMP

による性能向上についての評価結果を述べる．

4.1 Parkbench

この評価で用いた Parkbenchは，並列計算機の性

能指標となることを考慮し，フリーなベンチマーク

として開発された．この中には大きく分けて 3 種類

（application，kernel，low-level）のベンチマークが

あるが，今回用いたのは基本的な計算機性能を測定す

る low-levelに含まれるプログラム（rinf1）の一部で

ある．このプログラムは，長さの異なる配列に対して

様々な基本的な配列計算を行うループの実行時間から，

最小自乗法を用いた計算により r∞ と n1/2 を求める．

r∞ は配列の要素数（ループ長）を変化させた場合に

得られる最大性能であり，n1/2 は r∞ の半分の性能を

得られるループ長である．これらの値は，キャッシュ

容量以下におけるものと，キャッシュ容量以上でのも

のの 2 種類の値が示される．この計算に用いるため

に，プログラムではループ長を変化させて，それぞれ

のループ長での性能（Rn）を測定する．今回の評価

では，内側の計算ループを OpenMP指示により並列

化して，1/2/4PEそれぞれの実行時間から，逐次の

場合と同様にして求めた性能（Rn）を示す．なお，こ

のプログラムは Fortranで書かれているため，評価に

は同等の Cプログラムに変換したものを用いている．

また，評価に用いた計算機環境は 3.2 節に示したもの

である．

今回の評価には，rinf1に含まれるカーネルループよ

り，ループ長（n）を変化させ配列演算を行う kernel

3と 6の 2つを用いた．図 7にこれらのカーネルルー

プ部分および追加した OpenMP指示を示す．

4.2 SUNにおける評価

SUN上の Omniを用いて図 7に示した kernel 3と
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/* kernel 3 */

for( jt = 0 ; jt < ntim ; jt++ ){

dummy(jt);

#pragma omp parallel for

for( i = 0 ; i < n ; i++ )

a[i] = b[i] * c[i] + d[i];

}

/* kernel 6 */

....

#pragma omp parallel for

for( i = 0 ; i < n ; i++ )

a[i] = b[i] * c[i] + d[i] * e[i] + f[i];

...

図 7 Rinf1 kernel 3と 6のループ
Fig. 7 Rinf1 program fragment of kernel 3 and kernel 6.
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図 8 Omniによる kernel 3の性能（SUN）
Fig. 8 Omni performance of kernel 3 on SUN.
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図 9 KAIによる kernel 3の性能（SUN）
Fig. 9 KAI performance of kernel 3 on SUN.

kernel 6の評価結果（性能：Mflops）を図8と図9に，

KAI guidecを用いて評価した結果を図 10と図 11に

示す．この結果から，どちらのループも OpenMPに

よる並列化によりピーク性能は向上しており，十分な

ループ長があればループ本体の計算量が少なくても

並列化による性能向上が期待できることが分かる．次
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図 10 Omniによる kernel 6の性能（SUN）
Fig. 10 Omni performance of kernel 6 on SUN.
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図 11 KAIによる kernel 6の性能（SUN）
Fig. 11 KAI performance of kernel 6 on SUN.

に，並列化による性能向上は台数が増えるほど，立ち

上がりが鈍くなっており，並列実行台数の増加以上に

ループ長，つまりループの計算量が必要であることが

分かる．このループを並列化した場合に性能が向上す

る分岐点，つまり 1PEのピーク性能を超えるループ

長は，2PEと 4PEともに kernel 3ではおよそ 2000

であった．kernel 6の場合でも同様に分岐点を見ると，

ループ長が 800から 1000と短くなっているが，これ

はループに含まれている計算量が増加しているためで

ある．

次に，Omniと KAIそれぞれの SUN上の評価で得

られた r∞ と n1/2 のキャッシュサイズ以下における

値を表 2 と表 3 に示す．ここで示した値は，プログ

ラム中で最小自乗法を用いて計算して出力される値で

あり，図 8や図 9の結果から読み取れる値とは異なる

ように見えるものもある．この結果からも，PE数を

増やした場合の性能（r∞）の向上は良好であること

が分かる．n1/2 の値から，十分な性能を引き出すため
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表 2 r∞ と n1/2（Omni on SUN）
Table 2 r∞ and n1/2 (Omni on SUN).

PE 1 2 4

Kernel 3 r∞ 129 191 332

n1/2 117 549 2739

Kernel 6 r∞ 141 249 366

n1/2 144 630 811

表 3 r∞ と n1/2（KAI on SUN）
Table 3 r∞ and n1/2 (KAI on SUN).

PE 1 2 4

Kernel 3 r∞ 119 206 330

n1/2 48 1030 2080

Kernel 6 r∞ 142 246 383

n1/2 66 673 813
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図 12 Omniによる kernel 3の性能（COMPaS-II）
Fig. 12 Omni performance of kernel 3 on COMPaS-II.
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図 13 PGIによる kernel 3の性能（COMPaS-II）
Fig. 13 PGI performance of kernel 3 on COMPaS-II.

　

0

50

100

150

200

250

300

350

400

1 10 100 1000 10000 100000

Pe
rf

or
m

an
ce

(M
fl

op
s)

loop length

"omni−k6−1PE"
"omni−k6−2PE"
"omni−k6−4PE"

図 14 Omniによる kernel 6の性能（COMPaS-II）
Fig. 14 Omni performance of kernel 6 on COMPaS-II.
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図 15 PGIによる kernel 6の性能（COMPaS-II）
Fig. 15 PGI performance of kernel 6 on COMPaS-II.

に必要なループ長は，ループに含まれる計算量により

変わるものの十分に長い必要があることが分かる．ま

た，ここで使用したループに関しては，Omniと KAI

でほぼ同等の性能が得られていることが確認できる．

4.3 COMPaS-IIにおける評価

次に，同様にして kernel 3 と kernel 6 に関して

COMPaS-II 11)で測定した Omni の性能を図 12 と

図 13 に，PGI OpenMPコンパイラの性能を図 14

と図15にそれぞれ示す．この結果，COMPaS-IIでは

SUNと比較して，並列化による性能向上は短いルー

プ長で現れるが，その性能が低下するループ長も同様

に短くなっており，ピーク性能を引き出すのが難しい

ことが分かる．また，1PE のピーク性能は SUNと

ほとんど変わらないのに対して，台数を増やすこと

によるピーク性能の向上は SUNより低かった．特に

2 PEでの性能向上が低く，kernel 3では 1PEとほぼ

同じピーク性能しか得られていない．この結果から，

COMPaS-IIでは SUNよりもピーク性能を得るには，
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表 4 r∞ と n1/2（Omni on COMPaS-II）
Table 4 r∞ and n1/2 (Omni on COMPaS-II).

PE 1 2 4

Kernel 3 r∞ 83 110 225

n1/2 21 217 1360

Kernel 6 r∞ 102 166 385

n1/2 21 129 1280

表 5 r∞ と n1/2（PGI on COMPaS-II）
Table 5 r∞ and n1/2 (PGI on COMPaS-II).

PE 1 2 4

Kernel 3 r∞ 200 359 249

n1/2 27 435 312

Kernel 6 r∞ 240 307 400

n1/2 12 52 293

並列化するループの処理量が最も性能を得られるよう

に分割するなど，慎重な並列化を行う必要があるとい

える．

表4と表5に，COMPaS-IIにおいてOmniとPGI

で得られた r∞ と n1/2 の値を示す．これもプログラ

ムが出力した値で，キャッシュサイズ以下での値であ

る．これより，PGIコンパイラは Omniと比較して

短いループ長で高い性能が得られることが分かる．

5. 関 連 研 究

OpenMPの処理系では，我々と同様にOpenMPプ

ログラムを Cプログラムへ変換するアプローチをとる

OpenMPトランスレータOdin/CCp 12)が Lund大学

で開発，公開されている．Odin/CCpも，我々の開発

しているOpenMPコンパイラ Omniと同様に，プロ

グラム変換部分の開発に Javaを用いている．対応言語

は，Odin/CCpが Cのみであるのに対して，Omniで

は Cと FORTRAN77に対応している．また，Omni

は通常の OpenMPの変換に加え，コンパイラでソフ

トウェア分散共有メモリ機能を実現するために必要な

フロー解析などの機能を備えている4)．商用コンパイ

ラでは，仕様の発表後間もなく対応したKAI guidec 8)

のほか，最近は多くの製品が OpenMP対応となって

きている．

SMPクラスタ環境での並列化インタフェースとし

て OpenMP を利用する研究として，Fortran 版の

OpenMPをソフトウェア分散メモリ環境で動作させ

る Rice 大学の研究13)や，OpenMP と MPI を用い

て SMP クラスタのメモリ階層を効率的に利用する

プログラミング手法の研究14)が行われている．特に，

OpenMPとMPIを組み合わせるプログラミング手法

は，SMPクラスタでの標準的なプログラム並列化手

法として期待されている．我々は，SMPクラスタを

OpenMPのみで透過的に利用するため，ページベー

スの分散共有メモリを用いずに，コンパイラによって

一貫性制御と通信コードを最適化するコンパイラの研

究を行っている4),15)．

OpenMPのベンチマークでは，エジンバラ大学が

OpenMPを用いた場合のオーバヘッドを測定するマイ

クロベンチマークを開発，公開している7)．OpenMP

の ARBもベンチマークの開発を進めていることを表

明しているが，具体的なことは明らかになっていない．

6. ま と め

以上，本稿では RWC で開発している Omni

OpenMPコンパイラの概要とその性能評価を述べた．

Omni OpenMPコンパイラは，フロントエンド部，

プログラム解析および OpenMP 指示変換部，そし

て実行時ライブラリの 3つの部分で構成されており，

OpenMP指示を含むプログラムを，マルチスレッド

Cプログラムに変換する．マイクロベンチマークを用

いた評価では，SUNにおいて商用コンパイラである

KAIの方が 2割程度，COMPaS-IIにおいては PGI

が 2倍程度，それぞれ Omniの性能を上回っていた．

この性能の違いの原因であったOpenMPの ‘parallel’

を指定した際のOmniのオーバヘッドについて内訳を

調べた結果，その半分以上は実行時ライブラリでの制

御データの操作に費やしていることが分かった．この

管理方法をオーバヘッドの少ないものにすることによ

り，Omniの性能を向上させることが可能であると考

える．

次に，Parkbench を用いて積和演算ループを

OpenMP を用いて並列化した場合に得られる最大

性能を測定した結果，SUN において Omni は KAI

guidecとほぼ同等の性能を得られることが分かった．

COMPaS-IIでも，十分な計算量がある場合には PGI

コンパイラの 8割程度の性能を得られることが確認で

きた．また，COMPaS-IIでピーク性能を得るために

は，並列実行ループの処理量を考慮して並列化する必

要があることなど，SUNと比較すると最高性能を得

ることが難しいことも分かった．

以上の評価結果から，Omniを SMPクラスタで並

列処理環境を構築するベースとすることを考えてみる．

マイクロベンチマークを用いた評価により，Omniが

OpenMPの全機能をサポートしており，SMPマシン

で商用の OpenMPコンパイラに近い性能が得られる

ことが確認できた．また，Parkbenchを用いた評価か

ら，簡単なループの並列化でも商用の OpenMPコン
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パイラと遜色ない最大性能を得られることが分かった．

さらに，Omniはフリーソースであり，ソースコード

が一般に入手可能であり，様々な並列計算機への移植

や修正，最適化などを容易に行うことが可能である．

以上のことから，我々が開発した Omniは SMPクラ

スタの並列処理環境を構築するベースとして十分な性

能と機能を持っているといえる．

今後は，COMPaS-IIでオーバヘッドが大きい原因

となっていた並列実行の管理データの獲得と解放処理

部分の最適化を行うとともに，他のベンチマークも用

いてOmniの評価，および性能チューニングを進めて

いく．また，現在開発している分散メモリ対応機能を

組み合わせ，OpenMPコンパイラを透過的に SMPク

ラスタシステム上で実行する並列処理環境の研究開発

を予定している．
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