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1 はじめに
近年のHPCシステム向けプロセッサのコア数は増加
しており，効率的にコアを活用するためにはマルチス
レッド並列化が必要である．マルチスレッド並列化は
コンパイラの自動並列化機能によっても実現すること
ができるが，コンパイラの性能に依存してしまう．こ
れを解決するために，高い並列化性能を持つコンパイ
ラから得られる自動並列化情報を活用してOpenMP化
を行う方法が提案されている [1]．しかしながら，1つ
のコンパイラのみから得られた並列化情報を利用して
いたため，そのコンパイラの並列化性能に依存してし
まう問題がある．本報告では複数のコンパイラの自動
並列化情報を用いてマルチスレッド並列化を行う手法
について検討を行う．

2 自動並列化情報を用いたOpenMP並列
化

コンパイラによる自動並列化は自動で並列化を行う
ため，並列化にかかる人的コストを抑えつつ，並列化を
実現できる．しかしながら，その並列化性能はコンパイ
ラに依存してしまう．そこで，高い並列化性能を持つコ
ンパイラからの自動並列化情報を活用してOpenMP並
列化を行う手法が提案されている [1]．コンパイラから
得られた自動並列化情報を活用することで，マルチス
レッド並列化が可能な箇所を容易に特定し，OpenMP

並列化に必要となる人的コストを抑えつつ，他の並列
化性能が低いコンパイラを持つシステムに対しても高
い並列性能を実現できる．
しかしながら，従来の方法では 1つのコンパイラに
よる自動並列化情報のみを利用して OpenMP並列化
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図 1: 複数の並列化情報

を行っているため，必ずしもコンパイラが理想的に並
列化を実現してくれるとは限らず，並列化性能は利用
するコンパイラの性能に依存してしまう．

3 複数の自動並列化情報を用いたOpenMP

並列化
本報告では，複数のコンパイラから得られる並列化

情報を組み合わせることによって，OpenMP並列化を
行う手法を提案する．複数のコンパイラから得られる
並列化情報において，コードの特定の箇所について並
列化するかしないかの判断が分かれる場合がある．そ
の判断の背景として，並列化可能箇所を特定した上で
並列化によるオーバーヘッドによる性能低下を懸念し
敢えて並列化を行わなかった場合と，コンパイラの並
列化性能が悪くそもそも並列化可能であると判断でき
なかった場合の 2通りが考えられる．本報告では後者
の可能性に着目し並列化箇所を可能な限り増やすこと
で性能向上を試みる．具体的には，複数の自動並列化
情報を活用することで，あるコンパイラが並列化でき
ていない並列化可能箇所については別のコンパイラに
よる並列化情報を利用することにより OpenMP並列
化を行う．これにより，1つのコンパイラが理想的な
並列化を行わない場合においても，そのコンパイラの
性能に依存せず最適な並列化に近い性能を実現する．
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表 1: 用いるコンパイラとそのオプション

種類 version オプション

GNU 11.2.1
-Ofast -ftree-parallelize-loops=24/-fopenmp

 -fopt-info-all-optimized

Intel 2021.7.0
-fast -parallel/-qopenmp

 -qopt-report=3

NEC 3.5.1 -O4 -mparallel/-fopenmp -report-all

コンパイラ

表 2: 実行するマシンのスペック

種類 製品名 コア数
VH Xeon Gold 6226 24
VE Type 20B 8

プロセッサ

4 評価
4.1 実験環境
コンパイルには表 1 に示す GNU，Intel，NEC の
コンパイラを用いる．図 1のように，複数のコンパイ
ラから異なる並列化の情報が手に入った．GNUから
は 3箇所，Intelからは 0箇所，NECからは 2箇所で
ある．複数の自動並列化情報を用いる手法の有効性を
確認するために，GNU，Intel，NECの情報をそれぞ
れ使ってOpenMP化した 3つのコード（single GNU，
single Intel，single NEC）と，3つのコンパイラ情報
を使ってマージした提案手法による OpenMP 化した
コード，自動並列化を用いたコードの 5種類のコード
を用意した．これらのコードをそれぞれGNU，Intel，
NECでコンパイルし，表 2に示すXeonおよびVEで
実行する．実験の対象とするベンチマークとしてNAS

parallelBTベンチマークの内の 1つのプログラムであ
る exact rhs.f90を採用する．

4.2 結果
BTベンチマークでの結果を図 2に示す．縦軸は実行
時間を表し，横軸には自動並列化のコード，図 1よりコ
ンパイラの情報を単体で用いた 3種類のコード，提案手
法のように組み合わせたコードの計 5種類のコードを
実行したプロセッサを示す．図 2から，Xeon（GNU）
の場合,Xeon（Intel）の場合，VEの場合のいずれも提
案手法が最も実行時間が短いことが分かる．これは，複
数のコンパイル情報を活用することで，多くの箇所を
並列化できたためだと考えられる．これにより，1つの
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図 2: BTベンチマークでの結果

コンパイル情報だけでなく，複数のコンパイル情報を
活用することで，人間のエフォートを抑制しつつ，高
い並列性能を実現できることが明らかになった．

5 おわりに
本稿では複数のコンパイラから得られた並列化情報

から並列化を行う手法を提案した．具体的には，ある
コンパイラが並列化できていないところを別のコンパ
イラによる並列化情報を利用することで補い合う形を
取った．実験では，NAS parallel BTベンチマークの
exact rhs.f90プログラムを用いて，GNU，Intel，NEC
のコンパイラについて，それぞれの単一の並列化情報
を用いたOpenMP並列化と提案手法を比べた．その結
果，複数のコンパイル情報を活用することで，高い並
列性能を実現できる可能性があることが分かった．今
後は，並列化できる箇所の特定に加えて，その効果も
考慮して並列化手法の開発に取り組む．
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