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概要 

自動並列化コンパイラMIRAIは，主にループを対象とした自動並列化コンパイラである．また，ソフトウェア分散

共有メモリシステムFagus上で並列実行させることを目的としている．ループを並列実行可能にする最適化手法の中

には排他的な手法や実行台数によって効果が変わる手法が存在する．そこで各種最適化手法を施した場合の予想実行

速度を計算し，最も速度が速くなる最適化を施すことが理想と考える．よって，各種最適化を効果的に適用するため

に，並列化対象のループに対して最適化手法を施す前後の実行速度予測機能をMIRAIへ実装することを提案する． 

 
1．はじめに 

我々は自動並列化コンパイラ MIRAI[1]の開発を行って

いる．MIRAIは，プログラム中の主にループ部分の並列

化を自動的に行う自動並列化コンパイラである．また，

実行時環境として，分散共有メモリを有する PCクラス

タ環境を想定している．本稿は MIRAIにおいて最適化を

行うための基盤となる，PCクラスタ環境における実行時

間予測について述べる． 

ループ実行時間予測を行うことによって，最適化部で

施す各種ループ再構築手法が実際の PCクラスタ環境で

有効か否かを，事前に判断することが可能となる．これ

により，従来は確実に高速化可能なパターンのループだ

けを再構築することで並列化を行っていたのに対し，こ

れまで並列化をあきらめていた依存のあるループを並列

化したり，同じくあきらめていたループ再構築手法を適

用したりすることが可能となる．さらに，本実行時間予

測結果は排他的なループ再構築手法の適用選択の指標と

なる．これは，排他的な複数の手法から適用手法を選択

する際に，その有効度を事前に評価可能となるためであ

る．  

本稿では，MIRAIが想定するPCクラスタ環境における

分散共有メモリシステムである Fagusについて，その

個々の操作の詳細な処理時間について計測した結果につ

いて述べる．さらに，これらの計測結果から自動並列化

のための実行時間予測方式について概要を述べる． 

2．基本的な処理の時間測定 

MIRAIの実行時システムである Fagusが並列処理のた

めに提供する主要な関数を表 1に示す．これらについて，

実行時間に影響すると思われる転送メモリページ数(1ペ

ージ 4KB)と PCクラスタの台数を変化させて測定を行っ

た．評価は，プロセッサXeon 1.7GHz，メモリ1GBのPC 

 

表 1:Fagusが提供する並列処理のための主な関数群 

fagsu_acquire(WLOCK) 書込み所有権を獲得する 

fagus_acquire(RLOCK) 読込み所有権を獲得する 

fagus_release() 各所有権を解放する 

fagus_sync() 他PCクラスタと同期を取る 

fagus_updatecache() 変数を最新の状態に更新する 

fagus_barrier() 他 PCクラスタと同期を取り，

変数を最新の状態に更新する 
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図1:ページ転送が発生しない Fagus関数群の実行クロック数 

0

10

20

30

40

50

60

70

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ページ数(×104)

ク
ロ

ッ
ク

数
(×

1
0

10
)

fagus_acquire(WLO
CK); 所有権なし

fagus_release(); 所
有権あり

fagus_sync();　所有
権なし

fagus_updatecache
();　所有権なし

fagus_barrier();　所
有権あり

fagus_barrier();　所
有権なし

 

図2:ページ転送が発生する Fagus関数群の実行クロック数 
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表 2：台数による変化がほぼ見られなかった関数群 
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図3:台数によって時間が変化する関数 

 

をギガビットイーサネットで接続した PCクラスタで行

った． 

図1と図2は 2台のクラスタで並列実行させて転送メ

モリページ数を変化させて測定した結果である．図 3と

表2は転送メモリページ数を100ページで固定し，PCの

台数を1台から6台で 1台ずつ変化させ測定した結果で

ある． 

測定の結果からまず図 1と表 2を見てみると，転送メ

モリページ数と台数にまったく依存しない処理があるこ

とがわかる．これらのうち，所有権ありの状態における

fagus_acquire()による書き込み所有権要求をした場合，

所有権のチェックを行うだけで命令が終了し，実際のペ

ージ転送を伴わない．また，fagus_release()は所有権

を解放するだけの処理のため，ページ転送は行われない．

このような処理が台数や転送メモリページ数に依存しな

い命令であるとわかる．これらと逆に，図 2で転送メモ

リページ数に比例して実行時間が増加する処理が見られ

る．例えば書き込みや読み込み所有権が無い場合の

fagus_acquire()による書き込みや読み込み要求である．

これらは Fagusが自ノードに所有権が無いことを感知し

て，ページを最新の状態に更新するために実際に転送し

ているために，送受信に掛かる時間がほぼそのまま実行

時間となって現れていると考えられる． 

次に台数による変化を見る．表 2は台数による変化が

見られなかった処理の一覧である．逆に，台数によって

時間が増加する命令は，図 3に示した所有権の無い

fagus_sync()だけである．この命令は他の PCクラスタ

と同期を取るための待ち時間が発生するためであると考

えられる．同じことが fagus_barrier()命令にも言える

のだが，こちらはデータ転送が起こりそちらの方に時間

が掛かっているので台数による差が隠れているのではな

いかと考えられる．これらのことから MIRAIに実装する

上で実行時間予測に必要なものは実際に転送されるメモ

リページ数，転送が必要かどうか，実行時台数となると

考える．  

 

3．実行時間予測の方式 

実際に MIRAIに必要とされる実行時間予測部の大まか

な処理の流れを説明する．MIRAIで生成された内部表現

を用いループの流れに沿いながら実行時間を積算して予

測実行時間を決定する．このとき PC台数，転送メモリ

ページ数を考慮に入れる．これはループの回数が実際に

実行する際の台数で変化するためである． 

また転送メモリページ数は Fagusの関数が使用される

場合に重要となってくる．これは先の測定結果にもある

ように転送メモリページ数に比例して時間が掛かる関数

が存在するからである．しかし，この実行時間予測の時

点では現在の MIRAIの仕様では転送メモリページ数を知

ることができないために正確に算出することが困難とな

っている．ただ，配列のサイズは，宣言からわかるが，

並列実行を前提としているので配列のサイズの半分を上

限として採用することを考えている． 

 

4．おわりに 

現在の MIRAIにこの実行時間予測部を追加することに

よってよりきめ細かい最適化を行なうことができるよう

になると考える.このことによって並列実行可能となる

ソースコードやループが増加すると考える.ひいてはプ

ログラム全体の高速化が行えると思われる.しかし,実行

時間予測部だけで完全に予測を行うことができない.そ

こで,必要だと思われるが完全ではない情報については

適当と思われる値を用いて一度実行時間予測を行い,そ

の結果を最適化部で用いる.最適化を行うことによって

新たに判明した事実があれば，それを再度実行時間予測

部にフィードバックさせ使用して実行時間予測を行う.

このように最適化部と実行時間予測部を繰り返すことに

よってより正確に近い予測を行なうことができると考え

る. 
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Fagus が提供する関数 平均クロック数 

fagus_acquire(WLOCK)所有権なし 55730457 

fagus_acquire(WLOCK)所有権あり 692 

fagus_acquire(RLOCK)所有権なし 35610901 

fagus_acquire(RLOCK)所有権あり 624 

fagus_release()所有権なし 39384462 

fagus_release()所有権あり 50319148 

fagus_sync()所有権あり 22060 

fagus_updatecache()所有権あり 818 

fagus_updatecache()所有権なし 50729551 

fagus_barrier()所有権あり 51081776 

fagus_barrier()所有権なし 53386252 
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