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軽量スレッドライブラリArgobotsを用いた
OpenMPの設計

杉山 大輔1,a) 李 珍泌2,b) 村井 均2,c) 佐藤 三久1,2,d)

概要：Argobotsは、エクサスケールの大規模な並列システムに向けてシステムソフトウェアとランタイム

の研究開発を行う Argoプロジェクトの一部として開発が進められている、ユーザーレベルの軽量スレッ

ドライブラリである。Argobotsを利用しメニーコアを効率的に利用するためのプログラミングモデルの第

一段階として OpenMPによるプログラミングモデルを提案し、Argobotsによる OpenMPの基本的な設

計の検討と初期評価を行った。Omni OpenMPコンパイラを用い、従来 Pthreadsで実装されていた部分

を Argbotsを用いて実装した。オペレーティングシステムで提供されている Pthreadsよりも高速のコン

テキストスイッチが可能であることにより、メニーコアプロセッサである Xeon Phiにおいて同期の高速

化を確認できた。しかしループのネスト並列化によって並列性を増やした場合の性能に関しては問題があ

り、現在原因を調査中である。

1. はじめに

現在、最先端の計算科学に用いられる高性能計算システ

ムの性能はペタフロップス (1秒間に 1,000兆回の演算能

力)に達し、ポストペタスケールシステムとして、エクサ

スケールのシステムに向かおうとしている。ポストペタス

ケールシステムとその先のエクサスケールコンピュータ

は、チップ内にコアを多く内蔵するメニーコアプロセッサ

をノードとした、大規模な並列システムが一つの形態とし

て予想されている。

メニーコアプロセッサを用いた並列システムを効率的に

プログラミングするためには、ノード内での多数の並列性

の制御、負荷均衡化だけでなくメモリ参照の局所性の維持、

さらにノード間の効率的な通信を可能とする計算と通信を

統合するプログラミングモデルなど、様々な問題を解決し

なくてはならない。そのための基盤的なソフトウエアを目

指して、米国Argonne National Laboratory (ANL)におい

て、エクサスケールの大規模な並列システムに向けて、シ

ステムソフトウエアとランタイムの研究開発を行う Argo

プロジェクト [1]が進められている。
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Argobots[2] は、Argo の一部として開発が進められて

いる、ユーザーレベルの軽量スレッドライブラリである。

我々は、Argobotsを利用しメニーコアを効率的に利用する

ためのプログラミングモデルの第一段階として OpenMP

によるプログラミングモデルを提案する。OpenMPは、共

有メモリシステム向けのプログラミングモデルであり、最

新のOpenMP 4.0においてはタスク並列などの柔軟で不規

則な並列性の記述ができるように拡張されている。

Argobotsは、ユーザーレベルの軽量スレッドライブラリ

であり、従来のオペレーティングシステムで提供されてい

る POSIX Threads Library (Pthreads)よりも高速のコン

テキストスイッチが可能である。メニーコアプロセッサに

おいては、多数のコアを利用するために多くの並列性をあ

らわにすることが必要であるが、多くの並列性を効率的に

実行するためにはコアへの動的な割り当てなどの制御が必

要である。また、スレッドの制御だけでなくデータ参照の

局所性を高める工夫も必要である。Argobotsは、メニー

コアプロセッサを抽象化した Argobots Abstract Machine

を定義しており、コアと共有メモリへの操作を Abstract

Machineでの APIとして提供している。システム設計者

は、この APIを用いて、実行時システムを設計する。

本稿では、Argobotsを活用するための OpenMPの基本

的な設計の検討と初期評価について報告する。OpenMPシ

ステムとしては、Omni OpenMPコンパイラを用い、従来

Pthreadsで実装されていた部分を Argobotsを用いて実装

した。さらに、ネストされた並列ループやタスク構文での
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図 1 Argobots Virtual Machine

動的なタスク生成・制御などを Argobotsのユーザーレベ

ルスレッドを用いて、実行することも検討した。Pthreads

では、基本的にハードウエアでサポートされるスレッドと

一致させる必要があるのに対し、Argobotsではユーザー

レベルの軽量スレッドであるために並列性ごとに軽量ス

レッドを割り当て、実行時ルーチンでの制御で効率的にス

ケジューリングし、あらわになった多くの並列性を利用し

て効率的に実行できることが期待される。

なお、本研究は、日米科学技術協定に基づくエクサス

ケールコンピューティングのためのシステムソフトウエア

に関する日米共同研究の一部として進めている。Argob-

otsは、MPIをはじめとする通信ライブラリと統合して用

いることを前提として設計されており、この共同研究で

は、ArgobotsによるOpenMPを PGASモデルを提供する

XcalableMP[3]と統合して用いることを計画している。

第 2 章においては、ユーザーレベル軽量スレッドライ

ブラリ Argobots について述べ、第 3 章において、我々

の OpenMP 実装である Omni OpenMP コンパイラでの

Argobotsによる実行時システムの設計と実装について述

べる。第 4章においては、初期評価として、マイクロベン

チマークによる評価と簡単なアプリケーションによる評価

について報告する。第 5章においては、結論と課題、これ

からの計画について述べる。

2. Argobotsの概要

Argobotsは ANLが開発を進めているスレッドライブラ

リである。大量の細粒度タスクによる並列処理を実現す

るためのフレームワークとして、スレッドの生成やスケ

ジューリングのための APIを提供する。直接利用するよ

り、並列プログラミングモデルや通信ライブラリのランタ

イム実装で使われることを想定した設計になっているた

め、利便性より実装の自由度を優先した低レベル APIを提

供する。また実行プラットフォームとして Argobotsが定

義するような低レベル APIを明示的に実行することが可

能なアーキテクチャを仮定している。

図 2に Argobotsの実行プラットフォームである Argob-

ots Virtual Machine のアーキテクチャを示す。ES は後
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図 2 Argobots の実行モデル

述するが、実行を担当するスレッドのようなものである。

Argobots Virtual Machine は 3 種類のメモリモデルの階

層によって構成される。まず、ハードウェアによって値

の一貫性が保たれる Consistency Domain (CD) がある。

CDはデータが共有される範囲によって階層構造を持つこ

とが許される。次に Non-Coherent Load/Store Domains

(NCLSD)領域がある。NCLSD上のデータはハードウェ

アによる一貫性の調整は行われず、LOAD/STOREのよう

な明示的な命令によって値の変更が反映される。NCLSD

も CDと同様に共有範囲によって階層を持つ。NCLSDよ

り外のメモリ領域は GET/PUTのような通信関数の実行

によってデータを転送する。Argobots Virtual Machineで

はデータの一貫性や値の転送をこのようなモデルによって

明確に定義し、低レベル APIによる性能チューニングを

可能にしている。本稿では Omni OpenMPコンパイラの

ランタイム実装のために Argobotsを利用することを考え、

本章では Argobotsのアーキテクチャや APIの概要につい

て述べる。

2.1 実行モデル

図 2.1に Argobotsのスレッド実行モデルを示す。Pro-

cessing Element (PE)は CPUコアのように計算を実行す

るハードウェア資源を表す。図 2.1の PE以外の要素はソ

フトウェアによって実装された概念である。

Working Unit (WU)はArgobotsの実行ユニットを表す。

Argobots ではすべての計算は User Level Thread (ULT)

かTaskletのWUで抽象化されて実行される。ULTはユー

ザレベルで実装されたスレッドである。既存のスレッド

ライブラリが提供するスレッドと同等の機能を持つが、

スレッドの生成とコンテキストスイッチがより高速であ

る。Taskletは関数を抽象化した軽量実行ユニットである。

Taskletによる計算は引数のみに依存し、計算の結果は関

数の戻り値として返される。ULTがスレッド固有のスタッ

クを持つ反面、Taskletはランタイムのスタックを利用し
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図 3 Argobots のコード例

て実行される。

WU を保持するコンテナとしてプールが用意されてお

り、プールの中のWUを Execution Stream (ES)が実行

する。Argobotsの実行モデルではWUは ESの中で逐次

に実行され、複数のWUが一つの ES内で同時に実行され

ることはない。ULTは yield関数呼び出しによる明示的な

コンテキストスイッチによって実行の途中で他の ULTや

Taskletに切り替わることを許すが、Taskletは実行開始か

ら終了まで ESを占有する。ライブラリの設計上、一つの

PEに一つの ESを割り当てることを仮定している。ESの

動作は他の ESと独立であるため、異なる ESにスケジュー

ルされたWUは同時に実行される。

Argobots では図 2.1 のように ES 毎にプライベートな

プールを持つだけでなく、すべての ESでプールを共有す

ることも可能である。プールの中でどのWUが選択され

るのかは ESのスケジューラが決定する。ESの初期化時に

デフォルトのスケジューラが生成されるが、必要に応じて

ユーザがスケジューラを作成することも可能である。スケ

ジューラそのものもULTや Taskletと同様、プールにスケ

ジューリング可能なオブジェクトである。このような機能

を用いることでユーザがワークスティーリング [4][5]のよ

うなタスクスケジューリングを指定することができる。

2.2 コード例とAPI関数

図 2.2に C言語による Argobotsのコード例を示す。図

には省略されているが、ランタイムの初期化と終了に

ABT init() と ABT finalize() が呼ばれる。ES の生成は

ABT xstream create()で行う。ランタイムが内部で ESを
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図 4 Omni OpenMP コンパイラによる OpenMP コード変換

PEに割り当てる。ES[0]はPrimary ESと呼ばれるもので、

プログラム開始時に暗黙的に生成される。各 ESのプライ

ベートプールのハンドルはABT xstream get main pools()

関数で取得する。ULTの生成はABT thread create()関数

で行う。引数として関数のポインターと引数が渡される。

ESのプールに ULTを追加することで ESが動作を開始す

る。Taskletの生成も ULTに類似した APIが提供される。

ES[0]ではmain()関数を実行するPrimary ULTが暗黙的

に生成される。実行をPrimary ULTからULT func()関数

を実行するULTに移すために明示的にABT thread yield()

関数を呼ぶ。各 ES で ULT func() 関数の実行が終了す

ると ABT thread join()関数で ULTの同期を行う。すべ

ての WU の実行が終了して ES が待機状態になった時、

ABT xstream join()関数を用いてESの動作を終了させる。

この他にも POSIX Threads Library (Pthreads)で提供

されているようなロック変数や条件変数を生成・操作する

ための APIを提供する。

3. Omni OpenMPでの実装

本章では Argobotsを用いたOmni OpenMPコンパイラ

のランタイム実装について述べる。Omni OpenMPコンパ

イラは筑波大学HPCS研究室および理化学研究所計算科学

研究機構で研究開発が進められている Omniコンパイラプ

ロジェクトの一部である [6][7]。最初に Pthreadsを使った

既存の実装について説明し、次にArgobotsによって実装さ

れた新しいランタイムについて述べる。Omni OpenMPコ

ンパイラは OpenMP 3.0から導入された task指示文に対

応していないため、本章の実装と次章の性能評価ではルー

プ文の並列実行によるデータ並列化をターゲットにする。
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3.1 Pthreadsによる実装

OpenMPのスレッド並列化は parallel指示文によって記

述する。parallel指示文はスレッドが並列に動作する並列

領域 (parallel region)を宣言する。スレッド並列化の実装

を説明するために、まず Omni OpenMPコンパイラによ

る OpenMPコードの変換について述べる。図 3.1にコー

ドの変換例を示す。parallel指示文で指定されたブロック

文は関数化されるが、ブロック文の中で利用される変数

が関数の引数として渡される。最後に parallel指示文とブ

ロック文は Omni OpenMPコンパイラのランタイム関数

ompc do parallel main()に置き換えられる。

ompc do parallel main()関数はスレッドの生成とブロッ

ク文の並列実行を行う。Pthreadsを用いた既存の実装で

は OpenMPのスレッドと POSIXスレッドが 1対 1に対

応する。POSIXスレッドの生成は OSカーネルのシステ

ムコード呼び出しを伴うため、実行が parallel指示文に到

達したら POSIXスレッドを生成するアプローチではオー

バーヘッドが大きい。Omni OpenMPコンパイラの実装で

はプログラム開始時にスレッドプールを生成し、プールの

中には omp get max threads()と同じ数の POSIXスレッ

ドが生成される。ompc do parallel main()関数ではスレッ

ドプールにある待機状態のスレッドにブロック文の実行を

割り当てる。

ブロック文の実行が終わったら暗黙のバリア同期が行わ

れる。スレッド間の同期通信の実装には Pthreadsのロッ

ク変数や条件変数のようなスレッドプリミティブが使われ

ている。barrierや reduction指示文の実装も同様の機能を

用いて実装されている。

3.2 Argobotsによる実装

まずArgobotsの実行モデルとOpenMPの構成要素の関

連付けを考える。Argobotsではスレッド間の並列実行を

保証するためには CPUコア毎に ESを割り当てることが

必須である。そのため、Argobotsを用いた OpenMPの実

装ではプログラムの開始時に CPUコア数と同じ数の ES

を生成する。現在の実装ではまだワークスティーリングを

考慮しないのでWUプールは ES毎に生成する。

Pthreadsによる実装の場合、OpenMPスレッドはPOSIX

スレッドに 1対 1で対応づけることができたが、Argobots

の場合もOpenMPスレッドとULTを 1対 1で対応させる

ことができる。Argobotsの ULT操作のインターフェース

は Pthreads APIに類似しており、ロック変数や条件変数

などのスレッド間通信のためのプリミティブも提供されて

いる。したがって、OpenMPランタイムの Pthreads関数

を Argobotsのものに置き換えることで Argobotsによる

スレッド並列化を実現する。

Pthreadsの実装ともっとも異なるところは OpenMPス

レッドの生成が ompc do parallel main()関数の中に移動

したことである。Argobotsの ULTは POSIXスレッドと

比べてスレッド生成とコンテキストスイッチが高速に行え

るので並列領域の実行開始時にスレッドを生成するように

している。このように実装することで CPUコア数より多

いスレッドが必要な細粒度の並列実行にも対応することが

できる。不均等な負荷分散や今後の課題である task指示

文による動的なタスク生成でもスレッドスケジュールを工

夫することによってハードウェア計算資源を効率的に利用

することができると期待する。

OpenMPランタイムの実装効率を高めるために Argob-

otsの機能追加を行った。Pthreads版 OpenMPランタイ

ムでは自スレッドの情報を参照するためにスレッドハン

ドルのメモリアドレスをキーとするハッシュテーブルを

ヒープで管理している。本稿は従来のデータ並列化より多

くのスレッドが生成されるアプリケーションや実行プラッ

トフォームを仮定しているため、ヒープ上の共有メモリオ

ブジェクトによるスレッド情報の管理は望ましくない。自

スレッドの情報を管理するだけの場合だと Pthreadsでは

Thread Local Storage (TLS)を用いた実装が考えられる。

しかし Argobotsでは TLS機構を持たないので ULTのス

レッドハンドルにメモリポインターを追加することで TLS

の実装を行った。これによって parallel指示文開始時に発

生するスレッド間の同期 (ハッシュテーブルの管理)を回

避することができた。

3.3 今後の実装の課題

現在の実装ではWUプールを ES毎に持っているため、

ワークロードが ES間で不均等に分散された場合は計算効

率が低下する。今後の実装の方針としてすべての ESで共

有されるWUプールを作成し、ワークスティーリングのよ

うなスレッドスケジューリングを実装することを目指す。

また、Intel Xeon Phiのようなハードウェアスレッドを複

数持つアーキテクチャにおいて、ESをどのように生成する

か検討が必要である。Intel Xeonプロセッサなどでは物理

コアと同じ数の ESを生成することでスレッドの並列実行

を保証することができる。しかし、Xeon Phiコプロセッ

サでは物理コアの中でさらに複数のハードウェアスレッド

が存在し、それらを効率よく使うことによって性能向上を

得ることができる。Argobotsの使い方としてクロックサ

イクルによって実行が切り替わるハードウェアスレッドを

どのように活用できるか検討を続ける必要がある。

4. 性能評価

本章では Argobotsを用いて実装したOmni OpenMPコ

ンパイラ利用して、OpenMP指示文のマイクロベンチマー

クとラプラス方程式のソルバーと姫野ベンチマークの性

能評価を行う。実行プラットフォームとしてマルチコア

アーキテクチャの Intel Xeonプロセッサとメニーコアアー
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図 5 EPCC Syncbench の評価結果 (Xeon 24 スレッド)
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図 6 EPCC Syncbench の評価結果 (Xeon Phi 60 スレッド)
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図 7 EPCC Syncbench の評価結果 (Xeon Phi 240 スレッド)

キテクチャを持つ Intel Xeon Phiコプロセッサを用いた。

Xeon Phiの評価結果はネイティブモードで実行されたも

のである。評価環境を表 1と表 2に示す。比較対象として

Pthreads版 Omni OpenMPコンパイラと Intel OpenMP

表 1 Intel Xeon 評価環境

名称

プロセッサ Intel Xeon-E5 2670 v3 × 2 ソケット (24 コア, 2.30 GHz)

メモリ DDR4 64GB

コンパイラ Intel Compiler 15.0.2 20150121

コンパイラでも同様の評価を行った。

4.1 EPCC OpenMPマイクロベンチマーク

EPCC OpenMP Microbenchmark Suite[8]は OpenMP

のランタイムのオーバーヘッドを測定するベンチマーク

である。本稿ではスレッドの生成やスレッド間の同期を

Argobotsによって実装したのでスレッド間の同期を伴う

OpenMP指示文の性能を測定する syncbenchを用いて評

価を行った。syncbenchでは parallel、barrier、reduction

などの指示文の実行時間を測定する。

図 3.3に Xeonプロセッサでの評価結果を示す。性能評

価には物理コア数と同じになるように 24 スレッドを生

成している。全体的に Intel OpenMP コンパイラと比べ

て Omni OpenMPコンパイラの性能が低いことがわかる。

Argobots版が Pthreads版と比べて性能が低下している原

因は現在調査中である。

次に図 3.3に Xeon Phiコプロセッサでの評価結果を示

す。性能評価には物理コア数と同じになるように 60スレッ

ドを生成している。Pthreads版と比べて Argobotsで同期

プリミティブの性能が高いことがわかる。性能が向上した

原因としてスレッドのコンテキストスイッチのコストが考

えられる。例えば Pthreadsによるバリア同期のランタイ

ムでは一定時間 spin-lockを実行した後に sched yield()関

数によるコンテキストスイッチが行われる。Argobotsに

よる実装でも sched yield()が ABT thread yield()関数に

置き換わるだけで、バリア同期のアルゴリズムは同じであ

る。その場合、OSスレッドを利用する Pthreadsより軽量

スレッドを利用する Argobotsの方がコンテキストスイッ

チにかかるコストの分、性能面で有利であると考えられる。

評価の結果、大量のスレッドを生成する Xeon Phi環境で

は軽量スレッドによって同期プリミティブを実装すること

で OpenMP指示文の実行性能が向上することが確認でき

た。ただし、Intelコンパイラの結果と比べると実行時間に

大きい差があることがわかる。性能差の原因はまだ判明し

ておらず現在調査中である。

最後に図 3.3に Xeon Phiコプロセッサで 240スレッド

を用いた場合の評価結果を示す。データの傾向は図 3.3と

ほぼ一緒であるが、全体の実行時間が増加していることが

わかる。増加の原因は現在のArgobots版OpenMP実装で

ハードウェアスレッドの総数と同じ数の ESを生成してい

るからだと考えられる。ハードウェアスレッドは命令のス

ループットを増加させることには寄与するが、スレッドの

表 2 Intel Xeon Phi 評価環境

名称

プロセッサ Intel Xeon Phi 7120P (61 コア, 1.238 GHz)

メモリ GDDR5 16GB

コンパイラ Intel Compiler 14.0.1 20131008

5ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

Vol.2015-HPC-150 No.4
2015/8/4



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

����������� ����		
	

�

����������� ���

������� ����������������� �������

������������������������� �������

���� �� ������ �� �

����������� ���

������� ����������������� �������

������������������������� �������

��� �� ��������� � �� ����������� �� 

������ ���� � ������� ������ ��!�"#$�

%

図 8 ラプラスソルバーの計算カーネル
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図 9 ラプラスソルバーの評価結果

同時実行を保証するものではない。

4.2 ラプラスソルバー

次に 2 次元ラプラス方程式を差分法で解くソルバーを

OpenMPで並列化して実行時間を評価する。図 4.2にソル

バーの計算カーネルコードを示す。計算カーネルは外側の

イテレーションループと内側の計算を行う二重ループで構

成される。イテレーションループが parallel指示文の内側

にあるため、並列領域の生成は 1回のみである。

図 4.2にラプラスソルバーの評価結果を示す。これから

述べる性能評価の結果はすべて表 2の Xeon Phiシステム

を利用して得られたものである。Argobots版の性能がもっ

とも高く、次に Intel OpenMP版、Pthreads版の順で性能

が低下していくことがわかる。逐次の実行性能がすべての

バージョンで同等であるため、ソルバーの性能差はスレッ

ド並列化の実装に由来するものと考えられる。しかし、具

体的な原因は判明できておらず、現在調査中である。

4.3 姫野ベンチマーク

姫野ベンチマーク [9]は 3次元ポワソン方程式をヤコビ

反復法で解くことで非圧縮流体解析コードの性能評価を行

うものである。最外ループ文を OpenMPで並列化したも

のを Xeon Phiで実行し、その結果を図 4.3に示す。

図 3.3で示したように reductionのような同期プリミティ

ブは軽量スレッドをあつかう Argobotsでより高い性能を

達成する。その結果、Pthreads版より Argobots版の姫野

ベンチマークが高い性能を達成することが図 4.3の結果か

らわかる。しかし、Intel OpenMP版と比べると性能に開

きがある。特にスレッド数が物理コア数と同じである 60

までは Intelと同等の性能を見せるがそれを超えたあたり

から性能向上率が低下する。

原因として Argobotsが物理コアの数を超えた ESの数

を生成する場合に非効率的な ESのスケジューリングが行

われていることが考えられる。Intel OpenMPではスレッ

ドの affinityを明示しているが、Argobots版では物理コア

と ESのバインドは Argobotsランタイムと OSに依存し

ている。複数のハードウェアスレッドを利用して命令のス

ループットを上げることは重要であるが、生成された ES

とハードウェアスレッド、物理コアのスケジューリングが

非効率的に行われる場合は図 3.3で見られるような性能低

下が発生すると考えられる。

姫野ベンチマークは 3 次元データを扱うため、3 つの

ループ文が並列化の対象になる。Xeon Phiのような大量

のスレッドを生成するプラットフォームでは 1つのループ

を並列化するだけでは計算資源を使いきれない可能性があ

る。そのような問題点を解決するために複数の並列領域を

階層構造で生成するネスト並列化が考えられる。図 4.3に
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図 10 姫野ベンチマークの評価結果
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図 11 姫野ベンチマークのネスト並列化
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ネスト並列化が行われた姫野ベンチマークのループ構造を

示す。外側の二重ループ文が parallel指示文によって並列

化されている。これによって 1つのループ文を並列化した

バージョンと比べて並列度が向上し、より多くのスレッド

でも性能が向上することが期待される [10]。

しかし、性能評価の結果ではネストされた並列化が行わ

れる場合は内側の同期のオーバーヘッドが蓄積されるの

で性能がさらに低下することがわかった。また、２つの

parallel指示文で大量のスレッドを生成し、Argobotsのラ

ンタイムでそれらのスケジューリングが効率的に行われて

いないことが原因として考えられる。

Xeon Phi上でマイクロベンチマークや姫野ベンチマー

クを用いた性能評価の結果、Pthreadsを用いた実装と比べ

ると同期プリミティブの性能向上が見られるものの、Intel

OpenMPコンパイラと比べて実行性能とスケーラビリティ

で課題があることがわかった。

5. 結論と今後の課題

エクサスケールコンピュータの実現に向けてチップ内

に多くのコアを内蔵したメニーコアプロセッサへの関心

が高まっている。そしてメニーコアプロセッサの性能を

引き出すために大量の細粒度タスクの並列実行をサポー

トする軽量スレッドライブラリ Argobotsが提案されてい

る。本稿では Argobotsの並列プログラミングモデルとし

て OpenMPを用いることを提案し、Omni OpenMPコン

パイラのデータ並列化のためのランタイムを Argobotsで

実装した。Intel Xeon Phiコプロセッサを用いた性能評価

の結果、従来の POSIXスレッドより性能が向上するもの

の、Intel OpenMPコンパイラで得られた性能に比べると

最適化が不十分だということがわかった。

今回の調査でわかったことを踏まえて今後の課題として

以下のようなことを考える。

• parallel 指示文をネストした場合に Argobots 版

OpenMP のランタイム性能が低下する原因を調査

し解消する。

• 1つのWUプールを複数の ESで共有する、あるいは

ワークスティーリングを行うスケジューラを用いるな

ど、より計算資源の利用効率が良くなるような仕組み

を導入する。

• Xeon Phiのような複数のハードウェアスレッドを持

つシステムで計算資源を効率よく利用できるような

OpenMPランタイムの実装を考える。

• Omniコンパイラに OpenMP 3.0の task構文を導入

し、Argobotsによるランタイムの実装を行う。

• task構文を用いて Unbalanced Tree Searchのような、

動的なタスクの割り当てが必要となる問題を使って性

能評価を行う。

最終的にはタスク並列化を記述できる構文の導入とラン

タイムの最適化によってメニーコアプロセッサの性能を引

き出せるような並列プログラミングモデルの実現を目標と

する。
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