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ＳＭＰサーバ及び組込み用マルチコア上での

ＯＳＣＡＲマルチグレイン自動並列化コンパイラの性能
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半導体集積度向上に伴うスケーラプルな性能向上，低消費電力，価格性能を達成するためにマルチ

コアプロセッサが大きな注目を集めている．このようなマルチコアプロセッサの性能を最大限に引き

出し，ソフトウェア/ハードウェア開発期間を短縮するためには自動並列化＝ンパイラが重要な役目を
果たす．本論文ではループ並列処理に加え，粗粒度タスク並列処理・近細粒度並列処理によりプログ

ラム全域にわたる並列化を行うＯＳＣＡＲマルチグレイン自動並列化コンパイラを用いた，最新ＳＭＰ
サーバ及び組込み組込み用マルチコアプロセッサ上での性能評価について述ぺる．ＯＳＣＡＲコンパイ

ラではプログラム中の各部分に対する適切な処理プロセッサ数と並列処理手法の決定，複数のループ
や粗粒度タスク間にまたがる広域的なキャッシュメモリ最適化技術が実現されている．SPECCFP95

ベンチマーク全１０本とCFP2000ベンチマーク４本を用いた性能評価において，ＯＳCARコンパイ

ラはIBMp5550QPower5＋８プロセッササーバ上でIBMXLFbrtranコンパイラｖｅｒｓｉｏｎｌＯ１
の自動並列化性能に比ぺ平均２．７４倍，IBMpSeries690Power424プロセッササーバ上でIBMXL
Fbrtranコンパイラｖｅｍｏ、８．１の自動並列化性能に比ぺ平均４．８２倍の性能向上が得られた．また

NEC/ARMMPCoreARMv64プロセッサ集積組込み用マルチコアにおいて，OpenMPAPIの
一部機能をサポートすることでＯＳＣＡＲコンパイラによる自動並列化を実現した．組込み用途を考慮
しデータセットを縮小したSPECCFP95を用いた評価において，逐次処理に比ぺtomcatvで４．０８

倍，ｓｗｉｍで３．９０倍，su2corで２．２１倍，hydro2dで３．５３倍，mgridで３．８５倍，appluで３．６２
倍，turb3dで３．２０倍の性能向上が得られた．

PerfbrmanceofOSCARMultigrainParallelMngCompiler 
onSMPServersandEmbeddedMulticore 

ＪｕＮｓＨＩＲＡＫｏ,ｔＴｏＭｏＨＩＲｏＴＡＧＡｗＡ,↑TsuYosHIMIuRA,↑ 
TAKAMIcHIMIYAMoTo,↑ＨＩＲｏＦｕＭＩＮＡＫＡＮｏ,↑ＫＥIJIKIMuRAt 

andHIRoNoRIKAsAHARA↑ 

Cumcntly,multiprocessorsystems,especiallymulticoreprocesBors，areattractingmuchat-
tentionfbrpeIfbImance,lowpowerconsumptionandshorthardware/softwaredevelopment 
period・TbtakethefUlladvantageofmultiprocessorsystemB，parallelizingcompilersserve
importantroles・ＴhispaperdescribestheexecutionperfbrmanceofOSCARmultigrainpar-
allelizingcompileruBingcoarBegraintaskparallelizationandnearfinegramparallelizationin 
additiontoloopparallelization，ｏｎｔｈｅｌａｔｅｓｔＳＭＰｓｅｒｖｅｍｓａｎｄａＳＭＰｅｍbeddedmulticore・

ＴｈｅOSCARcompilerhasrealizedtheautomaticdetemninationofparallelizinglayer,which 
decidesthesuitablenumberofprocessorsandparallelizingteChniquefbreachne8tedpartof 
theprogram,andglobalcadlememmyoptimizationoverloopBandcoaIBegraintasks・Inthe
perfblTnanceevaluationusinｇｌＯＳＰＥＣＣＦＰ９５ｂｅｎｃｈｍａｒｋｐｒｏｇｒａｍｓａｎｄ４ＳＰＥＣＣＦＰ２０００， 
ＯＳＣＡＲｃｏｍｐｎｅｒｇａｖｅｕｓ２,７４times8peedupcomparedｗｉｔｈＩＢＭＸＬｍｒｔｒａｎｃｏｍｐｉｌｅｒｌ0.1 
onIBMp5550QPower5＋８processorsserver,４．８２timesspeedupcompaIもdwithlBMXL
Fbrtrancompiler8,１onlBMpSeries690Power424processorsserver・OSCARcompilercan
bealsoappliedfbrNEC/ARMMPCoreARMv64processoxB1owpowerembeddedmulticore， 
usingsubsetofOpenMP1ibrariesandg77compiler、ＩｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＳＰＥＣＣＦＰ９５
ｂenchmarkswithreduceddatasets，OSCARcompilerachieved4・O8timesspeedupfbrtom-
catv，３．９０ｔｉｍｅｓＢｐｅｅｄｕｐｆｂｒｓｗｉｍ，２．２１timesspeedupfOrsu2cor，３．５３ｔimesspeedupfbr 
hydro2d,３．８５timesspeedupfbrmgrid,３．６２ｔｉｍｅｓｓｐｅｅｄｕｐｆｂｒａｐｐｌｕａｎｄ３２０ｔｉｍｅsspeedup 
fbrturb3dagainsttheseqUentialexecution． 

ソニー/IBM/東芝のCell1)，NEC/ARMのMpCore，
MP2112)，富士通ＦＢＶ３)，パナソニックUniphier,ル
ネサステクノロジSH-X3といった情報家電向け組込み

用マルチコアや，ＰＣ，サーバ向けのインテルDualコ

アXeon4)やＯｏｒｅ２Ｄｕｏ，ＡＭＤのDuaVQuadコア
Opteron5)，ワークステーション，ハイエンドサーバ用に

開発されたＳｕｎＳＰＡＲＣＴ１，Ｔ２，そしてＩＢＭpower4,

5,5＋6）などが挙げられる．

１゜はじめに

高実効性能，低消費電力性，高価格性能およびソフト

ウェア/ハードウェア開発期間短縮といった観点から，マ

ルチコアプロセッサが大きな注目を集めている．例えば，
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図１階層的マクロタスク定義

これらマルチコアプロセッサを用いたシステムにおい

て高い実効性能を実現するためには，実行するプログラ

ムに対する適切なグレイン(粒度)での並列性抽出，メモ
リウオール問題を克服するためのキャッシュ及びローカ

ルメモリの最適化，ＤＭＡを用いたプロセッサ間のデー

タ転送の最小化が必須となる．これらの実現のため従来

より自動並列化コンパイラの研究が行われており7)~9)，

ループ並列化技術は大きな進歩を遂げた．しかしながら

現在ではループ並列化手法は成熟期に至っており，今後

マルチコアシステム上での大幅な性能向上を達成するた

めにループ並列性以外の並列性を利用する並列化手法が

必要とされている．マルチレベルの並列性を利用するコ

ンパイラとしてはＮＡＮＯＳコンパイラ'０)，ＰＲＯＭＩＳコ

ンパイラ'1)，そしてＯＳＣＡＲコンパイラ'2)~'4)が挙げ

られる．ＯＳＣＡＲマルチグレイン自動並列化コンパイラ

では，プログラム中の粗粒度タスク並列処理，ループレ

ベル並列処理，近細粒度並列処理を組み合わせたマルチ

グレイン並列処理を実現している．またＯＳＣＡＲコンパ

イラは抽出したマルチグレイン並列性に応じ，プログラ

ムの各部分の並列性に見合った適切なプロセッサの割当

てや複数のループ(すなわち粗粒度タスク)間にまたがる
広域的なキャッシュメモリ最適化も実現している．本論

文ではＯＳＣＡＲコンパイラにおいて用いられているこれ

らの技術と，最新ＳＭＰサーバ及び組込み用マルチコア

プロセッサ上での性能評価について述ぺる．

２．マルチグレイン並列処理

本章では，マルチグレイン並列処理における粗粒度タ

スク並列処理について述べる．粗粒度タスク並列処理と

は逐次プログラムを階層的に粗粒度タスク分割し，生成

された粗粒度タスクすなわちマクロタスクをプロセッサ

エレメント(PE)，もしくはプロセッサグループ(PG)に
割り当てて実行することによりマクロタスク間の並列性

を利用する並列処理手法である'5)．

２．１組粒度タスク生成

粗粒度タスク並列処理では，プログラムは基本ブロック

またはその融合ブロックで構成される疑似代入文ブロッ

クであるＢＰＡ，ＤＯループや後方分岐により生じるナ

チュラルループで構成される繰り返しブロックＲＢ，サ

ブルーチンブロックＳＢの３種類のマクロタスクＭＴ１４）

すなわち粗粒度タスクに分割される．繰り返しブロック

ＲＥやサプルーチンプロックＳＢに対しては，その内部

をさらにマクロタスク分割し階層的なマクロタスク構造

を生成する(図1）

－DataDepemdeIucy 
..一一ＥＸｍ咽ｅｄＣ､爪oroIDopendGncy

oConditl画､alBr圏nch
／■、ＡＮＤ

色硝……,Ｆ１”
(a)MacroFIowGraph(MFG）（b)MacroTaskGraph(MTG） 

図２粗粒度タスク並列性の抽出

２．２粗粒度タスク並列性抽出

マクロタスク生成後，各階層においてマクロタスク間

のデータ依存と制御フローを解析し，図２(a)に示すよう
なマクロタスク間のデータと制御のブローを表すマクロ

フローグラフ'2)''4)を生成する．次に，階層的に生成され

たマクロフローグラフに対し最早実行可能条件解析'2),'4）

を適用し，階層的なマクロタスクグラフＭＴＧ'2)'14）を

生成する(図２(b))．ここで最早実行可能条件とは，制
御依存とデータ依存を考慮したマクロタスクの最も早く

実行を開始してよい条件であり，マクロタスクグラフが

粗粒度タスク並列性を表す．

２．３階層的なプロセッサグルーピング

階層的なマクロタスクグラフを効果的に処理するため，

プロセッサのグルーピングを行う．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，プロセッ

サグループＰＧを定義する．このＰＧがマクロタスクを

処理する単位であり，ＳＢやＲＢなど内部にマクロタス

クグラフが存在する場合はプロセッサグループ内のＰＥ

を更にグルーピングする．図３に階層的なグルーピング

の例を示す．図中，プログラム全体で８プロセッサ利用

可能であるとする．第１階層(1stlayer)では４つのＰＥ

を持った２つのＰＧを定義し，これを(2PQ4PE)の構
成と表記する．第１階層ではこの２つのＰＧを用し、２並

列の粗粒度タスク並列処理を行ない，更に４ＰＥを割り当

てられた第２階層(2ndlayer)ではそれぞれ(4PG,lPE）

で４並列，（2PG,２PE)で２並列という粗粒度タスク並
列処理を行っている．このように階層的なプロセッサ構

成を定義することでそれぞれのマクロタスクグラフの並

列性を有効に利用することが可能である．

２．４並列処理階層自動決定手法

抽出された各階層の粗粒度タスク並列性をプロセッサ

に効率よく割当てることが，マルチグレイン並列処理の

性能向上において重要である．ＯＳCARコンパイラに実

装されている並列処理階層自動決定手法15),16)では，推

定した各階層のマクロタスクグラフの並列度をもとにそ

れぞれの階層に対して適切な並列処理手法を選択し，ＰＧ
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図３プロセッサグループ・プロセッサエレメントの階層的定義

三雪三数.ＰＥ数の決定を行う．これにより，抽出されたマルチ

グレイン並列性を効果的に利用している．さらに各マク

ロタスクの並列性の最大値を推定し，そのマクロタスク

を処理するのに必要十分なプロセッサ数を推定する．こ

れにより過剰と判断されたプロセッサにはオーバーヘッ

ド最小化のため処理を割り当てず，不要な並列処理オー

バーヘッドを削減している．

２．５プロセッサグループへのマクロタスク割り当て

上述のように各マクロタスクグラフに合わせて生成し

たプロセッサグループがそのマクロタスクグラフを処理

する単位となり，当該マクロタスクグラフ上のマクロタ

スクを各プロセッサグループに割り当てる．マクロタス

クグラフ上に条件分岐が無い場合はコンパイル時に静的

にスケジューリングが行われ，各プロセッサグループの

処理するマクロタスクがコンパイル時に決定される．マ

クロタスクグラフが条件分岐等の実行時不確定性を含む

場合は，実行時にタスクをプロセッサグループに割り当

てる動的スケジューリングルーチンをコンパイラが自動

生成し，並列プログラム中に埋め込むダイナミックスケ

ジューリング方式がとられる．

２．６粗粒度タスク間キャッシュ最適化

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'7)によ

りキャッシュの利用効率を高め，マルチグレイン並列処理

の性能を向上させているデータローカライゼーション手

法では，まずキャッシュサイズを超えるような大きなデー

タを持つ複数のループに対してループ整合分割'8)を適用

し，キャッシュメモリに収まるようにそれぞれのループの

イタレーション空間とデータを分割する．この際に複数

ループ間のデータ依存を解析し，分割後の小ループ間で

のデータ授受ができる限りキャッシュを介して行わるよ

う分割するイタレーション数，データサイズを調節する．

この様に分割されたループのうち，同一データにアクセ

スする分割ループ集合をデータローカライザプルグルー

プ（ＤＬＧ）と呼ぶ．１つのＤＬＧ内でアクセスされる総

データ量はキャッシュサイズ以下となるため，ＤＬＧ内の

マクロタスク(ＭＴ)を同一のプロセッサで連続的に処理

することによりキャッシュ上のデータの再利用性を高める

ことが可能となる．このため，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とＤＬＧによるデー

タ局所性の両方を考慮しながらスケジューリングを行う．

図4(a)のマクロタスクグラフ(MTG)において，ＭT２，
３，７はキャッシュサイズを上回るデータを共有する並列

化ループであるとし，図4(b)のようにループ整合分割に
よりＭＴｉはＭＴｉ」１，ＭＴｉ－ＢＭＴｉ－Ｃ，ＭＴｉ－Ｄの４

つの小ループにそれぞれ分割される．MT2-A，ＭＴ３Ａ，

(a)Ｏ｢iginaI（b)AfierLoopAIignedDecomp 

図４組粒度タスク間キャッシュ最適化
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図５ＰＡＲＡＬＬＥＬＳＥＣＴＩＯＮＳによるスレッド生成

ＭＴ７△はＤＬＧＡを構成し，同様にＤＬＧＢ，ＤＬＧ－Ｏ

ＤＬＧ－Ｄが定義される．これらＤＬＧ内でアクセスされ

る総データはキャッシュサイズ以下であり，ＤＬＧを同一

のプロセッサで処理するように実行することでキャッシュ

ミスの削減が望める．

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

配列間でのキャッシュラインコンフリクトの発生可能性

を検出する．ラインコンフリクトが生じる場合，ダイレ

クトマップやセットアソシアティプキャッシュのｗａｙ数，
ｗａｙサイズを考慮して配列間パデイングを行うことによ

りコンフリクトミスを削減する'9)．

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i職L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．

２．７０penMPバツクエンドによる並列化コード生成

ＯＳＣＡＲコンパイラは，実行するターゲットマシンに

応じた複数のパックエンドを持つ．このうち，本論文で

はＯｐｅｎＭＰＡＰＩによって並列化されたプログラムを出

力するＯｐｅｎＭＰパックエンドを用い，生成されたプログ

ラムを各マシン用のネイティブコンパイラでコンパイル

し，実行する．ＯｐｅｎＭＰパックエンドではPARALLEL

SEOTIONSディレクティブを用いることでプログラムの

開始時にプロセッサ台数分の並列スレッドを生成する(図
5)．スタティックスケジューリングが適用されたＭＴＧ

に関しては，各スレッドが実行するＭＴはコンパイル時

に決定され，それぞれのスレッド用のコード(図５中の
MAIN-PEO及びMAINPE1）中には必要なＭＴのみが

生成される．ダイナミックスケジューリングが適用された

ＭＴＧでは，各スレッド用コードは実行する可能性のある

ＭＴ全てを保持し，コンパイラが生成したスケジューラ

コードにより実行時に処理をするＭＴが決定され，その
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図Ｏｐ５５５０Ｑ上での速度向上率

コンパイラの速度向上率は，SPECCFP95tomcatvに

おいてＳＭＴを用いないＸＬコンパイラの並列処理に

比ぺ２．１７倍，ＳＭＴを用いた場合に比ぺ２．４１倍であっ

た．またswimではＳＭＴを用いない場合に比べ1.92倍，

ＳＭＴを用いた場合に比ぺ1.19倍であり，su2corではそ

れぞれ２７２倍と２．７２倍，hydro2dでは４．１０倍と４２９

倍，mgridでは4.34倍と４．５８倍，appluでは３．７９倍と

４．０３倍，turb3dでは６．９５倍と６．９５倍の速度向上が得

られた．SPECCFP2000swimではＳＭＴを用いない場

合に比べ１．９６倍，ＳＭＴを用いた場合に比べ１．８０倍で

あり，CFP2000mgridではそれぞれ２．９６倍と３．２９倍，

CFP2000appluでは３．５２倍と３．７０倍の速度向上が得

られた．

tomcatv,swim,hydro2d,mgridはループ並列性の高
いベンチマークであるが，図６のようにOSOARコンパ

イラの並列化性能は全ベンチマークの平均で，ＳＭＴを

用いないＸＬコンパイラｖｅｒＳｉｏｎｌＯ１に比ぺて２．７４倍，

ＳＭＴを用いた場合に比べて2.78倍とＸＬコンパイラを

大きく上回っている．これはＯＳCARコンパイラでは粗

粒度タスク並列化が実現されていること，グローバルな

キャッシュ最適化が行われていること，並列処理階層自

動決定手法によりプログラム中の各部分に対して並列性

に見合った処理プロセッサ数で実行し，過剰なプロセッ

サによる無駄な並列処理オーバーヘッドの発生を回避し

ていること，また各並列スレッドをコンパイラが生成し

たスケジューリングコードが制御しているため，ＯＳあ

るいはランタイムルーチンによる制御に比ペスケジュー

リングオーパヘッドの抑制が可能となっているためであ

る．一方，apsi，fPppp，ｗａＮ'e5では並列化可能ループが

ないあるいはループサイズが小さいため市販サーバ上で

の並列化が困難であり，ＯＳＣＡＲコンパイラ，ＸＬコン

パイラともに並列処理による速度向上は得られなかった．

ただしこれらのアプリケーションもマルチコアプロセッ

サのようにプロセッサ間データ転送オーバーヘッドが小

さくより細かい粒度の並列性利用が可能なシステム上で

はＯＳＣＡＲコンパイラによる性能向上が望める20)．

ＭＴのコードへ制御を移す．本パックエンドが必要とす

るＯｐｅｎＭＰの機能としては上記のPARALLELSEC-

TIONS以外にメモリアクセス順を保証するFLUSH，排

他制御を行うためのCIUTICALのみであり，これら３

つからなるOpenMPAPIのサプセットがサポートされ

ている環境ならばOSOARコンパイラによるマルチグレ

イン並列処理が実現できる．

３．性能評価

本章ではSPECCFP95ベンチマークを用いたＯＳ‐

ＣＡＲマルチグレイン自動並列化コンパイラの性能評価

について述ぺる．

３．１ｐ５５５０Ｑ上の性能

図６にIBMXLFbrtranコンパイラｖｅｒｓｉｏｎｌＯ１と

OSCARコンパイラの，ＩＢＭｐ５５５０Ｑ上での評価結果

を示す．ｐ５５５０ＱはPower5＋２コア集積マルチコア

プロセッサを４つ搭載した８プロセッサＳＭＰサーバ

であり，１プロセッサ当り２スレッドのSimultaneous

Multi-Threading(SMT)が可能である．評価に用いたベ
ンチマークはSPECOFP95全１０本とSPECCFP2000

17Lswim，172mgrid’173.applu，301.apsiである．図

中，横軸が実行したベンチマークを表し，縦軸がＩＢＭＸＬ

コンパイラversion１０．１の逐次処理に対する速度向上率

を表す．各ベンチマークにおいて左側のパーがＳＭＴを

用いない場合のＸＬコンパイラｖｅｒｓｉｏｎｌＯ１の自動並列

化性能であり，８プロセッサまで用いたうちの最高性能

を表す．中央のパーがＳＭＴを用いた場合のＸＬコンパ

イラの最高性能，右側のバーがＯＳＣＡＲコンパイラによ

る自動並列化の最高性能を表す．

ＯＳCARコンパイラによる並列処理の速度向上率は逐

次処理に比べてSPECCFP95tomcatvで3.77倍,ｓｗｉｍ

で6.86倍,su2corで2.72倍,hydro2dで5.07倍,mgrid

で６．６７倍，applUで４．９３倍，turb3dで６．９５倍であ

り，SPEOOFP2000SWimで逐次処理に比べ７．７４倍，

CFP2000mgridで８．０１倍，CFP2000appluで４．５８倍
であった．ＸＬコンパイラの並列処理に対するＯＳＣＡＲ
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３．２pSeries690上の性能

図７に１．１ＧＨｚのＰｏｗｅｒ４２４ｗａｙハイエンドサーバ
IBMpSeries690上での，ＩＢＭＸＬＥｂｒｔｒａｎコンパイラ

version81とＯＳＣＡＲコンパイラの評価結果を示す．左

側のパーがＸＬコンパイラの２４プロセッサまで用いた

うちの最高性能，右側のパーがＯＳCARコンパイラの２４

プロセッサまでの最高性能を表す．

ＯＳCARコンパイラによる並列処理の速度向上率は

tomcatvでは逐次処理に比べ８．１５倍，ＸＬコンパイラ

の最速並列処理に比べ６．７６倍，CFP95swimでは逐字

に対し２２．８倍，ＸＬコンパイラに対し９．１３倍，su2cor

ではそれぞれ３．６６倍と３．６６倍，hydro2dでは１０．０倍

と６．９４倍，ｍ厚ｉｄでは１２．１倍と５．６５倍，appluでは
5.88倍と４．９２倍，turb3dでは１１．５倍と１０．９倍の速度

向上が得られた．またSPECCFP2000swimでそれぞ

れ９．８２倍と３．７２倍，CFP2000mgridで１２３倍と５．３５
倍，CFP2000appluで９．８７倍と６．５５倍の速度向上が
得られた．

apsi，fPppp，wave5ではｐ５５５０Ｑと同様な理由で並

列処理による速度向上は得られなかった．SPECCFP95

10本とCFP20004本の平均では，ＯＳＣＡＲコンパイラ

はＸＬコンパイラversion81に比ぺて４．８２倍の性能向

上が得られた．

３．３ＭＰＣｏｒｅ上の性能

次にNEC/ARMの４プロセッサ集積組込み用マルチ

コアであるＭＰＣｏｒｅチップ上での，ＯＳＣＡＲコンパイラ

の自動並列化性能について述ぺる．今回の評価環境では

ＯｐｅｎＭＰの内，ＯＳCARコンパイラが必要とするスレッ

ド生成SECTＩＯＮ，排他制御CRITICAL，FLUSHのみ

の機能を実現する並列化ライブラリを用意し，評価を行っ

た．今回使用したMPCoreテストボードの主メモリアク

セスに制限があるため，データサイズを縮小したSPEC

CFP95tomcatv，ｓｗｉｍ，su2cor，hydro2d，mgrid，ap-
plu，turb3dを評価に用いた．表１に本評価に用いた

MPOoreテストポードのＣＰＵ周波数と各種メモリサイ

ズを示す．

９７７コンパイラによる逐次処理に対する，ＯＳCARコ

ンパイラの４プロセッサでの並列処理性能は図８に示す

ようにtomcaWで４．０８倍，ｓｗｉｍで３．９０倍，su2corで

2.21倍，hydro2dで３．５３倍，ｍ厚ｉｄで３．８５倍，applu
で３．６２倍，turb3dで３２０倍の速度向上率となり，MP-

Core上でのＯＳＣＡＲコンパイラによる自動マルチグレ

－１１－ 



６）C1abes,JetaL:Designandimplementationof 
thePOWER5microprocessor，ＪＥＥＥＪＳ３００，ｐｐ、
55-57(2004)． 

７）ＷＯ１ｆＢＭ.：HighPerfbrmanceCompilersfbr 

ParallelComputing，Addi8oかIVesleyPt4bli8hi〃９

o0mpq”(1996)． 
８）Eigenmann,Ｈ,Hoeninger,Ｊ・ａｎｄＰａｄｕａ,、：
OntheAutomaticParane1izationofthePerfbct 

Benchmmks，ＪＥＥＥＺ１ｎｚ〃８．０〃ｐａｍルノＢＭｄｉｓ‐

triMe血Zﾉstc､8,Ｖ01.9,Ｎ０．１(1998)．
９）Hall,Ｍ､Ｗ､,Anderson,ＪＭ.,Amarasinghe,ＳＥ， 
MurphyiB．Ｒ,，Liao，Ｓ､，BugnionDE・ａｎｄＬａｍ，
Ｍ・Ｓ.：MaximizingMultiprocessorPerfbrmance

withtheSUIFOompiler,JEEEObmputer(1996） 

10）Gonzalez,Ｍ､,Martorell,Ｘ,oliver,J､,Ayguade， 
BandLabarta，ルOodeGenerationandRun-

timeSupportfbrMulti-levelPamllelismExploita戸

tion,Ｐｖ℃c・ｑｆｔｌｂｅ８ｔハIiztemGtioMWM;SAOpo几

OomPilc祠/brPGnQ此JObmputi〃９(2000)．

11）Saito,Ｈ､,Sta"akos,NandPolychronopou11os， 
Ｏ：MultithreadingRlmtimeSupportfbrLoop 

andFmnctionalParallelism,Pmc・qftlbeJntemG‐
tio"αＩＳｉﾉmPoSiumO”HF9ハＰｅ巾vwWuCeOOmp皿ｔ－

ｉｎ９(1999)． 

12）本多弘樹,岩田雅彦,笠原博徳:mrtranプログラム
粗粒度タスク間の並列性検出手法,電子情報通信学会
論文誌,VOLJ73-D-1,No.12,ｐｐ､951-960(1990)．

13）Kasahara,ｎ.ｅｔａｌ.：AMulti-grainParaUeliz‐ 
ingCompilationSchemeonOSCAR,Ｐｍｃ・イォハ

ＷＭ６ＳｈＯＰｏ〃Ｌ巳冗9ＷＢ９ｅＧＭＯｍＰ化”んｒＰ“

α此lOomPutm9(1991)．
14）笠原博徳:最先端の自動並列化コンパイラ技術,情報

処理,VOL44No､4(通巻458号),pp､384-392(2003）
15）小幡元樹,白子準,神長浩気,石坂－久,笠原博徳:マ
ルチグレイン並列処理のための階層的並列処理制御

手法,情報処理学会論文誌,Ｖ01.44,Ｎ０．４(2003)．
16）白子準,長澤耕平,石坂－久,小幡元樹,笠原博徳:マ
ルチグレイン並列性向上のための選択的インライン展

開手法,情報処理学会論文誌,VOL45,No.５(2004)．
17）石坂,中野,八木,小幡,笠原:共有メモリマルチプ
ロセッサ上でのキャッシュ最適化を考慮した粗粒度タ

スク並列処理,情報処理学会論文誌,Ｖ01.43,Ｎ０．４
（2002)． 

18）吉田,前田,尾形,笠原:rbrtranマクロデータフロー
処理におけるデータローカライゼーション手法,情
報処理学会論文誌,Ｖ01.35,Ｎ０．９，ppl848-1994
（1994)． 

19）石坂_久,小幡元樹,笠原博徳:配列間パデイングを
用いた粗粒度タスク間キャッシュ最適化,情報処理学
会論文誌,ＶＯ１４５,No.４(2004)．

20）近細粒度並列処理用シングルチップマルチプロセッ
サにおけるプロセッサコアの評価:木村啓二and加

藤孝幸and笠原博徳,情報処理学会論文誌,VbL42，
No.４(2001)． 

篝誓
イン並列化の有効性が確認できた．

４．まとめ

本論文ではOSOARマルチグレイン自動並列化コンパ

イラのPower5＋ベース最新ＳＭＰサーバｐ５５５０Ｑおよ

び組込み向けＳＭＰマルチコアMPCore上での性能につ

いて述べた．ＯＳCARコンパイラは各粒度の並列性に応

じた適切な計算資源割当て及びデータレイアウト変換パ

ディング技術を用いたデータローカライゼーション技術，

低オーバーヘッドコード生成法を用いた並列処理を実現

している．

SPECCFP95およびCFP2000を用いた評価では，

ＯＳCARコンパイラによる自動並列化はIBMp5550Q

Power5＋８プロセッササーバ上でIBMXLFbrtranコ

ンパイラｖｅｒｓｉｏｎｌＯ１の自動並列化性能に比べ平均２．７４

倍，IBMpSeries690Powcr424プロセッササーバ上で

IBMXLFbrtranコンパイラversion81の自動並列化

性能に比ぺ平均4.82倍，NEC/ARMMPCoreARMv6
４プロセッサ組込み用マルチコア上で世界で初めて自動

並列化に成功し，９７７の逐次処理に比ぺtomcatvで４．０８

倍，ｓｗｉｍで３．９０倍，su2corで２．２１倍，hydro2dで

3.53倍，ｍ顛ｄで３．８５倍，appluで３．６２倍，turb3d

で３．２０倍といった大きなスピードアップが得られること

が確かめられた．これによりＯＳCARコンパイラで用い

られている並列化技術のＳＭＰサーバ及び組込み向けマ

ルチコア上での十分な実用性が確かめられた．
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