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OSＣＡＲコンパイラにおける制約付きＣプログラムの自動並列化
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マルチプロセッサ､マルチコアアーキテクチャの普及に伴い，ハイパフォーマンスコンピューティン
グ分野から組み込み分野に至る様々な分野で，その特性を引き出し高実効性能・低消費電力を実現す
る自動並列化コンパイラの重要性が高まっている．本稿ではプログラム全域の並列性及びデータロー
カリティの有効利用が可能なマルチグレイン並列処理を実現する，ＯＳCARコンパイラのＣ言語対
応について述べる．ＯＳＣＡＲコンパイラにおけるＣ言語対応を迅速に行うために制約付きＣ言語を
定めた．ＭＰＥＧ２エンコード，ＭＰ３エンコード，ＡＡＣエンコードの各メディアアプリケーション，
組み込み向けペンチマークMiBenchよりSusan(smoothing)，SPEC2000よりａｒｔについてＣ
言語対応ＯＳCARコンパイラによる自動並列化の初期性能評価を行い８プロセッササーバである

ＩＢＭｐ５５５０上でＩＢＭＸＬＣコンパイラversion80の逐次処理と比較してSusan(smoothing）
で最大７．４９倍，４プロセッサワークステーションであるSunUltra80上でＳｕｎＳｔｕｄｉｏ９Ｃコン

パイラの逐次処理と比較してSusan(smoothing)で最大３．７５倍の速度向上が得られた．

AutomaticParallelizationofRestrｉｃｔｅｄＣＰｒｏｇｒａｍｓｉｎＯＳＣＡＲＣｏｍｐｉｌｅｒ 
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Alongwiththepopularizationofmultiprocessorsandmulticorearchitectures，automatic 
parallelizingcompiler,ｗｈｉｃｈcanrealizehighefIbctiveperfbrmanceandlowpowercomsump-
tion，becomesmoreandmoreimportantinvariousareasfromhighperfbrmancecomputingto 
embeddedcomputing・ＯＳCARcompilerrealizesmultigrainautomaticparallelization，which
canexploitparallelismanddatalocalityfromthewholeoftheprogram・Thispaperdescribes
ClanguagesupｐｏｒｔｉｎＯＳＣＡＲｃｏｍｐｉｌｅｒ・FbrrapidsupportofClanguage，restrictedClan-
guageisproposｅｄ・Inthepreliminaryperfbrmanceevaluationofautomaticparallelization
usingfbllowingmediaapplicationsasMPEG2encode,MP3encode,ａｎｄＡＡＣｅｎｃｏｄｅ,Susan 
(smoothing)derived分｡mMiBench,andArtfromSPEC2000,OSCARcompilerachieved7､４９
timesspeedupinmaxlmumfbrsusan(smoothing)againstsequentialexecutiononlBMp5 
550serverhaving8processors,ａｎｄ３．７５timesspeedupinmaximumfbrsusan(smoothing） 
tooagainstsequentialexecutiononSunUltra80workstationhaving4processors． 

リング手法が開発されている．ループ並列化手法は大き

な進歩を遂げたが，現在では既に成熟期に至り今後の大

幅な性能向上は見込めないと考えられている．そのため，

マルチプロセッサシステムの更なる実効性能向上のため

には，従来のループ並列性に加え，ループ間やサブルー

チン間といった粗粒度タスク並列性や，基本ブロック内

での命令･ステートメント間の近細粒度並列性などの複数

レベルの並列性を利用することが必須である．早稲田大

学で開発されているＯＳＣＡＲコンパイラ4)~7)では，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．ＯＳCARコンパイラはこれまで科学技術計算

分野で広く用いられているFORTRAN77言語を対象と

して開発を行ってきたが，より広範囲のアプリケーショ

ン，特に組み込み分野における自動並列化技術の適用に

対する要求からｃ言語への対応を進めている．一般的に

Ｃ言語はポインタの明示的な使用等の言語仕様から最適

１．はじめに

マルチプロセッサ･マルチコアアーキテクチャはワーク

ステーションやハイエンドサーバといったハイパフォーマ

ンスコンピューティング分野から携帯電話，PDA，ゲー

ム等の組み込み分野まで幅広く利用されているこのよ

うなマルチプロセッサシステムにおいて高い実効性能を

実現するためには，プログラム全域からの適切な粒度の

並列性抽出，プロセッサ近傍の高速キャッシュメモリある

いはローカルメモリの最適利用が必須であり，これを実

現するための自動並列化コンパイラの研究．開発が行わ

れている')~3)．これらの研究・開発の大部分はプログラ

ム中のループ部分の並列化を対象としたものであり，現

在までに様々なループ並列性解析手法やリストラクチャ

↑早稲田大学理工学部コンピュータ・ネットワークエ学科

DepartmentofComputerScience，ＷａｓｅｄａUniversity 
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図1階層的マクロタスク定義

化が困難な言語とされており8)，ＯＳCARコンパイラに

おけるＣ言語対応を迅速に行うために制約付きＣ言語

を定め，初期段階の評価として入力ソースプログラムに

一定の制約条件を設けることにより短期間のうちに自動

並列化を実現した．

本稿ではＯＳCARコンパイラのＣ言語対応,制約付き

Ｃ言語，及び初期段階の性能評価として制約付きＣプロ

グラムのＳＭＰマシン上での自動並列化について述べる．

本稿の構成は以下のようになる．まず２章でＯＳCAR

コンパイラの基盤技術であるマルチグレイン並列処理に

ついて述べ，第３章でＯＳCARコンパイラの構成につい

て述べる．そして第４章で自動並列化のための制約付き

Ｃ言語について述ぺ，第５章で制約付きＣプログラム

のＳＭＰマシン上での性能評価について述べる．最後に

第６章で本稿のまとめを述べる．

２．マルチグレイン並列処理

本章では，ＯＳCARコンパイラで実現されているマル

チグレイン並列処理について述べる．マルチグレイン並

列処理は粗粒度タスク並列性，ループ並列性，近細粒度

並列性を組み合わせ，プログラム全域から並列性を抽出

する技術である．

本稿で評価に用いたような商用ＳＭＰサーバでは，低

レイテンシのプロセッサ間データ通信機構が必要な近細

粒度並列処理9)は同期及びデータ転送のオーバーヘッド

が大きいため，本稿では粗粒度タスク並列性とループ並

列性を用いたマルチグレイン並列処理を行う．

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BPA6)，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RB6)，サブルー

チンブロックSB6)の３種類の粗粒度タスク(マクロタ

スクMT6)）に分割される．繰り返しブロックＲＢやサ
ブルーチンブロックＳＢは図１に示すようにその内部を

さらにマクロタスクに分割し階層的なマクロタスク構造

を生成する．

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，マクロタスク間の

データと制御のフローを表すマクロフローグラフ4),6)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4),6)を適用し，階層的なマクロタ

スクグラフMTG4),6)を生成する．最早実行可能条件と
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図Ｚマクロフローグラフとマクロタスクグラフ
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i団３階層的コーード生成イメージ

（よ，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

ラフは粗粒度タスク並列性を表す．マクロフローグラフ

及びマクロタスクグラフの例を図２に示す．

２．３プロセッサグループへのマクロタスク割り当て

コンパイラはマクロタスクを各プロセッサエレメント

pE1o）あるいはｐＥを複数集めたプロセッサグループ

ＰＧ'0)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

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スケジューリングを行な

うダイナミックスケジューリングルーチンをコンパイラが

自動生成し，実行時にマクロタスクをＰＥあるいはＰＧ

に割り当てる．図３に示すように各マクロタスクは階層

的にスタティックスケジューリングあるいはダイナミッ

クスケジューリングされる．生成されたスタティックス

ケジューリングコード及び実行時スケジューラはユーザ

コードであり，ＯＳのシステムコールによるスケジュー

ラに比べ極めて低オーバーヘッドなスケジューリングが

可能である．

２．４データローカライゼーシヨン

プロセッサとメモリの速度差の拡大によりキャッシュ

メモリやローカルメモリを有効利用することがマルチプ

ロセッサシステムの性能向上にとって重要となっている．

ＯＳCARコンパイラでは並列性とデータローカリティの

両方を考慮したデータローカライゼーション手法'１)によ

り複数粗粒度タスク間でキャッシュあるいはローカルメ

－２－ 
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図４データローカライゼーーションにおけるループ整合分割

灘]F､:i副(蝋][､題｡f(鴨鑿1.[灘：モリ上のデータを効果的に用いる．

データローカライゼーション手法では，まず複数ルー

プ間のデータ依存を解析し，データ依存する分割後の小

ループ間におけるデータ授受がキャッシュあるいはローカ

ルメモリを介して行われるようにそれらのループを整合

して分割するループ整合分割12)を行う．分割されたルー

プのうち同一データにアクセスする複数のマクロタスク

は，データローカライザプルグループ（DLG）と呼ぶタ

スク集合にグループ化される．図４にループ整合分割を

適用したマクロタスクグラフを示す．図中(b)の同じ網

掛けで塗られたマクロタスクがＤＬＧに属するマクロタ

スクである．

整合分割後の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を考慮しながら，同一ＤＬＧに属

するマクロタスクが可能な限り同一プロセッサ上で連続

的に実行されるようにスケジューリングを行う．このよ

うにループ分割とＤＬＧ内タスクの連続実行を組み合わ

せることにより，複数のループに渡り再利用することを

可能とすることでメインメモリアクセスを削減し，タス

ク間のデータ授受をキャッシュあるいはローカルメモリ

を用いて高速に行うことが可能となる．

３．０ｓＣＡＲコンパイラの構成

本章ではマルチグレイン自動並列化を実現するＯＳCAR

コンパイラの構成7)について述べる．Ｃ言語対応におい

て機能拡張を行った点を中心に簡単に説明する．図５に

示すようにＯＳCARコンパイラはフロントエンド，ミド

ルパス，バツクエンドの３つのフェーズから構成されて

いる．また，フェーズ間の入出力や各種最適化は中間表

現に対して行われる．

３．１フロントエンド(ＦＤ）

フロントエンドはソースプログラムの字句解析及び構

文解析を行い逐次のプログラムをコンパイラの中間表

現に変換する．Ｃ言語対応にあたりＣｏＳｙコンパイラ開

発システム13)を用いてＣフロントエンドを開発した．本

フロントエンドはＣ9914)に対応している．

３．２ミドルパス(ＭＰ）
ミドルパスではフロントエンドの生成した中間表現を

入力し，制御フロー解析，データ依存解析等の各種解析

をプログラム全域に渡って行う．これらのグローバルな

解析結果に基づいてマルチグレイン並列化，データロー

カライゼーション，低消費電力制御'5)等の最適化を行い，

並列化された中間表現を出力する．Ｃ言語対応にあたり

拡張された中間表現を扱うための機能拡張を行った．

e参篭電 饅室 鍾鐙 遷傘 摩夛
図５０ｓＣＡＲコンパイラの構成

３．３バツクエンド(BE）
バックエンドは並列化された中間表現を入力とし，ター

ゲットマシン用のマシンコードまたは並列処理用に拡張

されたFORrRANやＣ言語のソースコードを出力す

る．対象に応じて独立したバックエンドを持ち，また並

列処理用APIを利用することにより，多様なアーキテク

チャ，プラットフォームに対応することを可能としてい

る．本稿の評価では新たに開発したＯｐｅｎＭＰＯバック

エンドを用いた．

３．４中間表現

ＯＳCARコンパイラの中間表現においてプログラムは

関数，変数，定数等のシンボルテーブルおよび四つ組に

より記述される．Ｃ言語対応においてFORTRAN77に

は存在しなかったunsigned型，Char型，ポインタ・構

造体等の各種データ型，ポインタ・構造体参照やビット

シフト演算等の各種オペレータ，グローバル変数，標準

ライブラリ関数およびユーザプログラム中で定義されな

い関数等への対応を行った．本中間表現はＣ9914）に対

応している．

４．自動並列化のための制約付きＣ言語

本章ではＯＳCARコンパイラのＣ言語対応について

述べる．ｃプログラムの自動並列化を行うにあたり，ま

ずFORTRAN77のレベルまで言語仕様を制限した制約

付きｃ言語を規定し，これを並列化することからｃ言

語対応を開始したこのような方針により迅速なｏ言

語対応が可能となった．この制約付きｃ言語ではｃ言

語の記述に対して制限，あるいはディレクティブによる

ヒント情報の指定を行うことで並列性の抽出を容易にし，

OSCARコンパイラによる自動並列化を実現する．本制

約を満たすようにプログラムを記述することで，ＯＳCAR

コンパイラにおいてプログラムの持つ並列性を最大限利

用することが可能となる．また，ディレクティブを無視

することで，通常のＣプログラムとして処理することも

可能である．現在の制約付きｃ言語の特徴を以下に示す．

分割コンパイル

ＯＳCARコンパイラはプログラム全域からの並列性，

データローカリティの抽出を行うためコンパイル時

に全てのユーザプログラムを一度にコンパイルする

－３－ 



きＣ言語の関数のポインタ引数ディレクティズおよび

データローカライゼーションのためのディレクティブによ

るヒント情報を指定し，自動並列化を適用した．ＯＳCAR

コンパイラの自動並列化コードはOpenＭＰＣバックエ

ンドを用いて並列化されたOpenＭＰＣプログラムとし

て出力し，ネイティブコンパイラでコンパイルし実行し

た.本評価においては並列処理性能を評価するために，実

行環境に著しく依存するI/O処理の時間を除外し，演算
処理部分のみを評価の対象としている．

５．２対象アプリケーション

ＭＰ３エンコード,ＭＰＥＧ２エンコード,ＡＡＣエンコー

ドの各メディアアプリケーション，組み込み向けベンチ

マークMiBenchよりSusan(smoothing)，SPEC2000
よりartを用いて評価を行った．

MPEG2エンコードはMediaBench16)に収録されてい

るMPEG2エンコードプログラムである“mpeg2encode'，
を制約付きＣで参照実装したプログラムを用いた．入力

画像はＳＩＦサイズのＮＨＫの標準動画像'7)より“瓶と果

物"を用い，エンコードを行った．エンコードオプション

はMediaBenchのデフォルトパラメータと同一とした．

MP3エンコードはUZURA3:MPEG1/LayerllIEn‐
coderinFORTRAN9018)を制約付きＣで参照実装し

たプログラムを用いた．入力データはサンプリングレー

ト44.1kHzのステレオＰＣＭデータ，出力データのビツ

トレートは128kbpsとし，その他のエンコードオプショ

ンは参照したUZURAのデフォルトパラメータと同一と

した．

ＡＡＣエンコードは株式会社ルネサステクノロジ提供

のアプリケーションであり，製品ミドルウェア仕様を並

列性抽出が可能となるように制約付きＣ言語で参照実装

したものとなっている．入力データはサンプリングレー

ト４４１kHzのステレオＰＣＭデータ，出力データのビッ

トレートは９６kbpsとした．

Susanは組み込み向けベンチマークMiBench1g)に収

録されている“Susan'，を制約付きＣ言語仕様を満たす

ように修正したプログラムを用いた．Susanは画像認識

アプリケーションであり，smoothing,edges,cornersの
３種類のモードがあるが，本稿の評価では特に大きな並

列性のあるsmoothingについて評価を行った．

artはSPEC2000に収録されている，“179.art''を制

約付きＯ言語仕様を満たすように修正したプログラムを

用いた．artはニューラルネットワークを用いた画像認識

アプリケーションである．データサイズはrefを用いた．

５．３１ＢＭｐ５５５０上での評価

図７にＩＢＭＸＬＣコンパイラversion80とＯＳＣＡＲ

コンパイラをＩＢＭｐ５５５０上で評価した結果を示す．図

中，横軸が評価を行ったアプリケーションおよび使用し

たプロセッサ数を示し，縦軸がＩＢＭＸＬＣコンパイラ

version80の逐次処理に対する速度向上率を示す．それ

ぞれ左側のバーがＸＬＣコンパイラの自動並列化による

速度向上率，右側のパーがＯＳCARコンパイラの自動並

列化による速度向上率を示す．

ＩＢＭｐ５５５０はPower5＋２コアを集積したマルチコア

#p泡ｇｍａｍｃＡＲＲＡＹａ｡(20.10).ｂ`＠(20010）

#pmgmamcARRAYc,｡(20,10） 

#pmgmamcSCALARd 

intfunc(lntanI10LintbD【10LintcU[10LInt.｡)（

ａｐＩ３】＝…；

・・・＝…ｂ【3】【且】；

。ｄ西口■。

・・・＝・・・・｡；

図６関数のポインタ引数ディレクティブ

必要がある．ライブラリ関数の使用については，数

学ライブラリ等の内部状態を持たない標準ライブラ

リ関数を除き，ライブラリ関数を含む部分の並列化

は行わない．

関数の再帰呼び出し

関数の再帰呼出しは行わない

ポインタ・構造体

ポインタ・構造体は原則的に使用しない．ヒープに

ついても可能な限り単純な多次元配列を用いて代替

する．ただし，後述する関数のポインタ引数ディレ

クティブで指定されたポインタについては例外とす

る．現在のＯＳCARコンパイラではポインタ．構造

体アクセスは，全てのメモリ領域に対してアクセス

する可能性があるものとして扱う．

関数のポインタ引数ディレクティブ

配列を実引数として関数呼出しを行う場合ｃの言語

仕様では仮引数はポインタとなり，実引数の配列とし

ての情報が失われてしまう．さらに，FORTRAN77

のように実引数と仮引数を静的にエイリアスするこ

とができなくなってしまう．そこで，これらの情報を

補うディレクティブを関数の直前に記述する．ポイ

ンタ引数ディレクティブの例を図６に示す．図中の

ARRAYディレクティブの変数名に続く部分は，関

数``fUnc'，においてポインタ引数を多次元配列とみな

した場合の各次元の宣言サイズである．またポイン

タ引数ディレクティブ指定を行った引数については，

ポインタ引数への値の再代入は行わない，Ｃ9914)の

restrict修飾子と同様に複数のポインタ引数を用い

た参照先が重ならない，という制限があるものとす

る．ポインタ引数ディレクティブにより，コンパイ

ラではポインタ仮引数をFORTRAN７７における参

照渡しによる関数呼出しの仮引数と同様に扱うこと

ができる．

５．性能評価

本章では制約付きｃプログラムを用いたｃ言語対応

ＯＳCARコンパイラの初期性能について述べる．

５．１評価条件

商用ＳＭＰマシンであるＩＢＭｐ５５５０およびSunUl-

tra80上でＯＳCARコンパイラと各マシン用のネイティ

ブコンパイラの性能評価を行った．ネイティブコンパイ

ラの評価時には，制約付きｃ言語のディレクティブ指定

は無視され－般の逐次ｃプログラムとして自動並列化が

適用される．ＯＳCARコンパイラの評価については，ミ

ドルパスにおけるｃ言語対応が開発途中のため，制約付

－４－ 



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チップ(２プロセッサ)あたり１．９ＭＢのＬ２キャッ
シュ,３６ＭＢのＬ３キャッシュを搭載している．１プロセッ

サあたり２スレツドのSimultaneousMulti-Threading

(SMT)が可能であるが,本評価ではＳＭＴは用いないも
のとした．使用したネイティブコンパイラはＩＢＭＸＬＣ

コンパイラversion80でありコンパイルオプションは，

ＯＳCARコンパイラが生成したOpenＭＰＣソースのコ

ンパイル時は`LO5-qSmp=noauto，'，ネイティブコンパ

イラによる自動並列化では''-05-qsmp=auto，，を用いた．

OSOARコンパイラによる並列処理の速度向上率は８

プロセッサ用いた際にＩＢＭＸＬＣコンパイラversion80

の逐次処理と比較してMPEG2エンコードで５．１９倍，

MP3エンコードで3.69倍,ＡＡＣエンコードで7.41倍，

Susan(smoothing)で7.49倍，artで3.76倍であった．

一方，ＸＬＣコンパイラversion80の自動並列化では

いずれのアプリケーションも速度向上は得られなかった．

ＡＡＣエンコード，Susan(smoothing)についてＯＳ－
ＣＡＲコンパイラでは８プロセッサにおいてそれぞれ７．４１

倍，7.49倍と非常に大きな速度向上を得ることができた．

この２つのアプリケーションでは演算処理の大部分を－

つのｄｏallループが占めており，ＯＳCARコンパイラで

はこのループがｄｏallループと判定できたことが速度向

上につながったと考えられる．

MPEG2エンコードプログラムについても８プロセッサ

において５．１９倍と大きな速度向上が得られた．MPEG2

エンコードプログラムはマクロプロックレベルの並列性

とデータローカリティ２０)を持っており，演算処理の大半

を占める逐次ループの内部は，ｄｏallループおよび逐次

ループが連続したプログラム形状となっている．ＯＳCAR

コンパイラにおいてはこの並列性とデータローカリティ

を有効利用することができたと考えられる．

ＭＰ３エンコードプログラムはフレームレベルの並列

性，データローカリティを持ち，８プロセッサにおいて

3.69倍の速度向上が得られた．ＭＰＥＧ２エンコードほど

の性能向上を得られていないが，これはフレームのエン

コード処理中に存在する収束ループにおいて，フレーム

によって演算時間のばらつきがあり，プロセッサ間に負

荷の不均衡が生じたためと考えられる．

artにおいては８プロセッサにおいて3.76倍の速度向

上が得られた．ａｒｔは主要演算ループ内に大きな逐次処

理部を含むため，プログラムの持つ並列性を最大限抽出

できた結果と考えられる．

５．４SunUltra80上での評価

図８にＳｕｎＳｔｕｄｉｏ９ＣコンパイラとＯＳＣＡＲコン

パイラのSunUltra80上での評価結果を示す．図中，横

軸が実行したアプリケーションおよび使用したプロセッ

サ数を示し，縦軸がＳｕｎＳｔｕｄｉｏ９Ｃコンパイラの逐次

処理に対する速度向上率を示す．それぞれ左側のバーが

SunStudio9Cコンパイラの自動並列化による速度向上

率，右側のバーがＯＳＣＡＲコンパイラの自動並列化によ

る速度向上率を示す．

SunUltra80は450ＭＨｚのUltraSPARCIIプロセッ
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図８SunU1tra80上の速度向上率

サを４つ搭載した４プロセッサＳＭＰワークステーショ

ンであり，１プロセッサあたり各16ＫＢのＬ１命令キャッ

シュおよびＬ１データキャッシュ，４ＭＢのＬ２キャッシュ

を持つ．使用したネイティブコンパイラはＳｕｎＳｔｕｄｉｏ９

Ｃコンパイラでありコンパイルオプションは，ＯＳＣＡＲ

コンパイラが生成したOpenＭＰＣソースのコンパイル

時は`Lfast-xopenmp'，，ネイティブコンパイラによる自

動並列化では，，-fast-xautopar-xreduction，'を用いた．

ＯＳCARコンパイラによる並列処理の速度向上率は４

プロセッサ用いた際にＳｕｎＳｔｕｄｉｏ９Ｃコンパイラの逐次

処理と比較してMPEG2エンコードで３．６８倍，ＭＰ３エ

ンコードで２．３９倍，ＡＡＣエンコードで２．６６倍，Susan

(smoothing)で3.75倍，artで1.47倍であった一方，

Studio9Cコンパイラの自動並列化ではartで２プロ

セッサ時に１．１７倍と若干の速度向上を得られたのを除き

速度向上は得られなかった．

この結果をIBMp5550上での結果と比較するとＡＡＣ

エンコード，ａｒｔについて性能向上率の鈍化が見られる

が,ＩＢＭｐ５５５０が２プロセッサごとに１．９ＭＢ，10-waV

associativeのＬ２キャッシュおよび３６ＭＢ，12-wayas-

sociativeのＬ３キャッシュを持つのに対し，SunUltra80

は４ＭＢ，ダイレクトマップのＬ２キャッシュを持つのみ

であり，ｷｬｯｼｭ性能の違いが原因の一つと考えられる．

また１プロセッサで実行した際の性能を比較した際，ａｒｔ
ではＯＳＣＡＲコンパイラにおいてＳｕｎＳｔｕｄｉｏ９０コン

パイラの0.86倍と逐次性能が低下しており，ＯＳCARコ

ンパイラのＯｐｅｎＭＰＣバックエンドの出力コードに対

するネイティブコンパイラの逐次最適化が，オリジナル

ソースほど適用されなかったことも要因と考えられる．
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６．まとめ

本稿ではＯＳCARコンパイラにおけるＣ言語対応に

ついて述べた．Ｃ言語への対応を迅速に行うため自動並

列化のための制約付きＣ言語を定め，実際に制約付きＣ

言語で記述されたプログラムに対してＳＭＰマシン上で

初期性能評価を行った．その結果，MPEG2エンコード，

MP3エンコード,ＡＡＣエンコード,Susan(smoothingL

artの各アプリケーションについて，ＯＳCARコンパイ

ラでは８プロセッサＳＭＰサーバであるＩＢＭｐ５５５０に

おいてＸＬＣコンパイラversion80の逐次処理と比較

してMPEG2エンコードで５．１９倍，MP3エンコードで

3.69倍,AACエンコードで7.41倍,Susan(smoothing）

で7.49倍，artで3.76倍と，大きな速度向上が得られ

た．同様に４プロセッサＳＭＰワークステーションであ

るＳｕｎＵｌｔｍ８０においてもＳｕｎＳｔｕｄｉｏ９Ｃコンパイ

ラの逐次処理と比較してMPEG2エンコードで3.68倍，

MP3エンコードで２３９倍，ＡＡＣエンコードで262倍，

Susan(smoothing)で3.75倍，artで1.47倍と，速度

向上を得ることができた．これにより，制約付きｃプロ

グラムに対するＯＳＣＡＲコンパイラの有効性が確かめら

れた．

今後はＯＳCARコンパイラにおけるポインタ・構造体

への対応を進め，並列化のための制約付きＣ言語仕様の

制約緩和を模索するとともに，組み込み向けマルチコア

プロセッサ上での性能評価を行う予定である．
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