
���を用いた������拡張の	��上での評価

浅岡 香枝 � 平野 彰雄 � 岡部寿男 �� 金澤正憲 �

�京都大学大型計算機センター � �� 京都大学大学院情報学研究科

公開されている ���社の ���コンパイラ向けの ��� �	
	���� �����	
��コードのうち
����������の �本について、 ������および ������拡張仕様を用いて移植した。移植後の
コードを �������  ��!��の ���� ��コンパイラを用いて評価した結果、すべてのコードにおい
て十分な加速率を得ることができ、また、 ����については、"�#で実装される �� ��$のコー
ドよりも良い性能を得ることができた。
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� はじめに

���*��1� ��
-(
�	��� �(
�
	�+4�5は、 �(
�
	�

を拡張したデータ並列言語である。 ������465は、

�����*�	'	���� ���(��	��(� -(
 ��1� ��
-(
.

�	��� �(
�
	�+47�5がまとめた ��� ��� 4�5に対する

拡張仕様である。

我々は、 ������の有効性を評価することを目的

に、公開されている ���社の ��� �	
	���� ����.

�	
�� 475485コード *以下、 ���のコードと呼ぶ+の

うち ����������の �本について、 ������および

������拡張仕様に基づいて移植した。また、京都

大学大型計算機センターで運用している並列ベクト

ル計算機 �������  ��!��上で ������をサポート

する ���� ��コンパイラ 4�5を用いて性能を測定

し、評価した。

本稿では、まず、 ���および ������について

概説する。次に、コードを移植するための基本方針、

また、ベンチマークコード ��� �������の移植に

おいて適用した手法を述べる。最後に、移植後のコー

ドの性能および ������の有効性を評価する。

� ���と������

���の言語仕様は、 799�年、 ����*��1� ��
.

-(
�	��� �(
�
	� �(
��+4!5によって検討され、

799$年に ��� 7��が定められた。そして 7998年に

は ��� ���が定められ、この時、基本仕様と公認拡

張仕様という形に言語仕様が整理された。

国内でも、 7998年にスーパコンピュータベンダ $

社のコンパイラ開発者および学術研究者で構成され
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る �����が発足し、 ���の普及およびコンパイラ

の実現などを目的に仕様の検討を行い、 7999年に

������ 7��拡張仕様が定められた。これは ��� ���

に対する拡張仕様であり、並列記述性の向上および適

用範囲の拡大とユーザによるきめ細かい並列化および

最適化の記述を可能にすることでコンパイラの処理能

力不足を補うものである。

������と ������仕様の包含関係を図 7に示す。

������では、 ��� ���の基本仕様に加え公認拡張

仕様をカバーし、さらに独自の拡張を加えている。た

だし、公認拡張仕様のうちいくつかは明示的に除外す

ることで、コンパイラの開発を容易にしている。

1. 非同期データ転送
2. 集計関数種別の指示
3. LOCAL指示
4. REFLECT指示文
5. HOME節の拡張
6. 通信スケジュール再利用
7. FULL SHADOW

  HPF/JA 1.0 

・ポインタ/構造体成分の分割
・インダイレクト分散
・RANGE指示

HPF2.0(基本)

  HPF2.0  

図 7� 仕様の包含関係

なお、 ������の指示文が�����で始まるのに対

し、������の指示文は�����で始まり、 ������

の指示文と区別できるようになっている。

	 ベンチマークコードの移植

��� 基本方針

今回の移植は、 ���のコードを元にした。これら

のコードは �(
�
	�88で書かれており、 ���の指示

行はほとんど用いられておらず、一部のコードには

���の ���コンパイラ用拡張指示文が含まれてい

る。我々は、これらに対して、コードの �(
�
	�部分

をできるだけ変えずに、かつ、���および ������

指示文を可能な限り詳細に挿入することで、  ��!��

において高性能を得ることを目標とした。

��� ��

����� ��のアルゴリズム

�� *��/	

	����1�3 �	
	����+は、モンテカルロ法

などで用いられる乱数生成のためのベンチマークであ

��������� �	
���
�

�� ��� ������
�

�� � ������	����

� 乱数の種 	��を求める

���� ������	
����������
� 乱数列 	�を求める

�
�� ��� ������

�
����� � 乱数のペアを求める
����� � 属する領域を求める
�� 	� ���� � � ��

�����!�����
���� �� 	� ���� �� ��

�����!�����
�

�"��"!�����
��� �� � カウントアップ

��� ������#�
��� ������#�

図 �� ��のプログラム構造

る。基本的なプログラム構造を図 �に示す。

図 �に示すように、 )(ループ 76�が基本ループで

あり、このループ内で、乱数の種を求める関数 ��	


��と乱数列を求める ���	�サブルーチンを呼出し、

得られた乱数列から乱数のペアを求め、それが 7�個

の領域のどれに属するかを集計するという処理を 		

回繰り返す構造をしている。

したがって、集計処理以外は、独立に求めることが

可能であり、 )(ループ 76�で並列化できる。

����� テンプレート配列の導入による並列化

���では、図 �の )(ループ 76�の前に、並列化を

明示する ��	
�
�	
��指示文を挿入しても並列化で

きない。これは、 ���が分散配列のデータマッピン

グを基準に計算処理を分割する仕様に基づいているた

めである。

したがって、図 $に示すように、 )(ループ 76�の

繰り返し数である 		と同じ大きさのテンプレート

配列 �����を宣言してブロック分割し、これを )(

ループ 76�を並列化するための分割基準とした。ま

た、領域の集計は、プロセッサ間にまたがる総和計算

となるので、 �
	�����節に集計のための変数 ���

���������を指定している。

����� 手続きのローカル化とベクトル化

���では、 �(
�
	�言語仕様に外部手続き種別と

いう概念が追加されており、 
��������節で宣言さ

れる。外部手続き種別には、標準の����������、

���������および �������������といったものが

ある。
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� $�% ���$���� �#��&	��

� テンプレート配列の宣言
� $�% ������'#�� �#��&	'���� ���� $

� ブロック分割の指定
�

� $�% ����$�������
� $�%( ��)	��������
������������
� $�%( ���#�����	�����������"

�� ��� ������ � 並列化ループ
� $�% ��  ���	�#��&	� '�*��

� ループの分割基準の指定
�

�� � ������	����

� 乱数の種 	��を求める

���� ������	
����������
� 乱数列 	�を求める

�
�� ��� ������

�
����� � 乱数のペアを求める
����� � 属する領域を求める
�� 	� ���� � � ��
�����!�����

���� �� 	� ���� �� ��
�����!�����

�
�"��"!�����

��� �� � カウントアップ
��� ������#�
� $�% ��� ��
��� ������#�

図 $� ��の並列化プログラム

���������は、引数に分散配列が指定されると分

割後の大きさで渡る。また、�������������は、 �(
.

�
	�コンパイラで生成された外部手続きの呼出しで

あり、各プロセッサで独立に呼出される。

図 $の ��	��関数および ���	�サブルーチンは、

完全に各プロセッサで独立に呼出せる手続きであり、

�������������手続きに変更した。

また、 ���のコードの ���	�サブルーチンは、

ベクトル化できないものであったので、����$.��
�	�

で提供されているベクトル向けのルーチンに置換え

た。この置換えにより、約 ��:!倍の性能向上が得ら

れた * ��!��の ���での実行時+。

��� ��

����� アルゴリズム

� *�(�� �
�)�	1(�	� �����	��) ;�< 	''���	.

��(�+は、非優位対角な 6 � 6のブロックサイズをも

つ $重対角方程式を解くベンチマークであり、基本部

分は $次元の �<#*����
�	��&� <�
����(� #�'�����+

法である。

����� 隣接プロセッサ上データのアクセス処理

図 �*	+は、 �に現れる演算について配列を �次

元に簡略化したものを示している。

図 �*	+では、配列 ���をそれぞれ �次元目でブロッ

ク分割し、 )(ループ 7��で並列化している。分散配

列 �は )(ループ 7��において、常にプロセッサ内に

閉じたアクセスとなる。しかし、分散配列 �は、 �

次元目の添字部分に �
���
���������というインデッ

クス計算が現われているため、分割境界の演算部分に

おいては隣接プロセッサにマッピングされているデー

タを必要とする。

このようなデータアクセス構造を持つループのため

に、 ���には ���	� 指示文がある。 ���	� 指示

文は、隣接プロセッサ上のデータのコピーを保持する

ための領域 *��	)(2域+を確保することを指示する。

図 �*	+に対して ��	)(2指示文を適用したものを

図 �*/+に示す。図 �*/+では、 ���	� 指示文で、分

散配列 �の �次元目に対して、上端と下端に、それ

ぞれ �要素分の ��	)(2域を確保した。

また、 �
�!
��指示文は、 ������の指示文であ

り、 ��	)(2域へのコピーを明示する。

さらに、図 �*/+の )(ループ 7��の中では、分散配

列 �について ���	� 域を含めた各プロセッサに閉じ

たアクセスとするために、 ������の !���!指示文

を指定している。このような指示で、 )(ループ ���

がベクトル化される。

図 �の )(ループ 7��の実行時間 *	=:�+は、オリ

ジナル *	+では ���!����、 ������適用後 */+では

��77$����であった * ��!��の ���実行時+。

����� 分割配列データの転置処理

図 6*	+は、 �に現れる �次元配列間の転置処理

を示している。

$次元 �<#法は、 $次元の各方向について順次走

査する。つまり、ある 7方向には依存関係があり他の

�方向については独立に処理できるので並列化可能で

あるが、配列の分割次元方向の走査は、そのままでは

並列化できない。

したがって、これに対応するために、同じ分割の作

業用配列を用意し、そこに元の配列からデータを転置

して格納し、元の配列の代りにこの作業用配列をアク

セスすることで並列化している。

�では、この転置処理のために図 6*	+に示す �

重の )(ループが現われる。
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$ ( !#	��+!�!#	��+!

$ 
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$ ��� ������#�

*	+ オリジナル

� $�% $��������� $	�
� $�% ������'#�� 	��'����
� $�%( ���� $ �� ��#
� $�% � ���) #	��
�


�
� $�+ ������� #
� $�% ����$���������)	��+

$ �� ��� + � �� �,

$ � $�% ��  ���	�	��+ '�*��
$ � $�+ ����� '�*��

� $ �� 
�� � � ���
� $ �	��+��	��+!#	��+,

� $ ( !#	��+,�!#	��+
� $ ( !#	��+!�!#	��+!

� $ 
�� ������#�

$ � $�+ ��� �����
$ � $�% ��� ��
$ ��� ������#�

*/+ ���	� ��
�!
���!���!指示文の適用

図 �� 隣接プロセッサ上のデータアクセス

� $�% $��������� $	�
� $�% ������'#�� #	������'���� ���� $
� $�% ���*� )�� # �� #������

�
� $�% ����$���������)	��+����

$ �� ��� � ����-
$ � $�% ��  ���	#	������� '�*��
$ �� ��� + � ���&
$ �� 
�� � � ����
$ �� ��� � � ���
$ � #�	������+ � #	����+��
$ � ��	������+ � �	����+��
$ ��� ������#�
$ 
�� ������#�
$ ��� ������#�
$ � $�% ��� ��
$ ��� ������#�

*	+ )(ループによる転置処理

� $�% $��������� $	�
� $�% ������'#�� #	������'���� ���� $
� $�% ���*� )�� # �� #������
� $�+ ��&���� ��

�
� $�+ ��&�� ����#�	��� ��'#���� '�*��

� ������	�������������+����&������-
( #�	������+ � #	����+��

� ������	�������������+����&������-
( ��	������+ � �	����+��

� $�+ ��� ��&�� ����#�
� $�+ ��&��)���	��

*/+ 非同期転送構文による転置処理

図 6� �次元配列の転置処理

������には、配列間のデータ転送のために非同

期転送構文が用意されている。図 6*	+の処理を非同

期転送構文に置換えたものを図 6*/+に示す。

図 6の転置処理の実行時間 *	�=	�=	�=:�+は、

)(ループで処理する *	+では :� 6$$����、 ������

の非同期転送構文 */+では ��$�6����であった * ��

!��の ���実行時+。

��� ��

�� *��	�	
 ����	)�	1(�	� �����	��) ;�< 	'.

'���	��(�+は、非優位対角なスカラ 6重対角方程式を

解くベンチマークで、通信に対する演算量の割合が異

なる以外は �と同じであり、 $�$節で述べた手法を

��にも適用した。

��� ��

�� *$.< ��� �<�+は、 $次元高速フーリエ変換

のベンチマークである。

��では、 $次元配列の各次元方向について、 7次

元 ���を順次行っており、 7次元 ���はその方向

については依存関係があるが、他の �方向については

独立して実行でき、並列化可能である。しかし、分割

次元方向での 7次元 ���はそのままでは並列化でき

ない。

これに対して、 ���のコードでは、 ���の ���

コンパイラ独自の指示文を用いた再分割により分割次

元を変更することで並列化している。

���には実行時に分割を変更する �
	�����"�


指示文が用意されているが、 ���� ��コンパイラ
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表 7� 実行時間と加速率 *;>���=;+
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�
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� �������  ��!"#�� ������$%�

では、再分割する配列は �?>> ���<@%を持たな

くてはならないという制限があるために、 $�$�$節で

述べたように ����と同様な手法で作業用配列を用

意し、転置処理を行うように修正した。

また、 7次元 ���の処理を行うサブルーチン � 

は、完全に各プロセッサで独立して呼出せる手続きで

あるので、�������������手続きとした。


 評価

��� 実行性能

移植後のコードの実行性能を評価するために、  ��

!��を用い、問題サイズ ;>���=;で測定した結果

を表 7に示す。

表 7の 7��� は移植後のコードを �(
�
	�コンパイ

ルした実行結果であり、また、 7��から $���は、

���� ��でコンパイルしそれぞれの ��*�
(����(
�

�������+数で実行させた結果である。実行時間を秒

単位で示しており、括弧内は、 �(
�
	�コンパイル

した実行時間を 7���とした場合の加速率を示してい

る。ただし ��については、メモリ不足により 7��

では測定不可能であったため、 ���の実行時間を ����

として加速率を算出してある。また、図 :はこの加速

率をグラフに表したものである。

表 7および図 :からも明らかなように、移植後のコー

ドすべてにおいて ��数に応じた並列化効果が得られ

ている。

このことから、我々が今回取り上げた ���のコー

ドのように並列化に十分配慮されたプログラムであれ

ば、������拡張仕様を用いてデータアクセスおよ

びデータ転送をきめ細かく指定することで、十分な性

能が得られることがわかる。

なお、使用したコンパイラは ������� ?A�� �(
.

�
	�  ��>�� >�7�97および ������� ?A�� ���

 ��>�� >�7��7であり、測定には、マイクロ秒単位

で経過時間を返すサービスルーチン !"  #�および

$�%&$ !"  #�を用いた。
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図 :� 加速率

��� '��()*拡張仕様の有効性

������拡張仕様の有効性の評価を目的に、移植

後のコードおよび移植後のコードから ������の指

示行を削除したものについて、 ��数を �、問題サイ

ズ ;>���=�として測定した結果を表 �に示す。た

だし、 ��には、 ������指示文が無いので外して

いる。

表 �の �)	'�(
とは、我々が  ��!��に移植した

������準拠のパブリックドメインの ���コンパイ

ラ �)	'�(
 495でコンパイルし、実行した結果を示

す。なお、 ���コンパイラ �)	'�(
は、"�#コー

ドへのトランスレータとして実現されており、使用し

た"�#ライブラリは ������� ?A�� "�#  ��>��

>���77である。そして、測定には、 �)	'�(
が提供

するルーチン +�+ "� �#,を用いた。
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表 �� ������拡張の効果 *;>���=�����+

��������	 &��'(��
&��'(��

)$�!���
�*"���+� ,)�

�� -� ���� ����

�� ����� ������ �����

�� �����
 �
� ������

�� 
����� �
� ����
�

�
� .��� ���� 
��+� ������$%�

表 �の結果から、 ���� ��においては ������

拡張仕様が極めて有効に働き事実上必須であることが

わかる。

また、 �)	'�(
の結果については、 �����では良

い性能が得られているが、 ����では多くの時間が

かかっており、 ������拡張仕様をきちんとサポー

トすることで性能改善の余地があると考えられる。

��� -�� ���との比較

移植後のコードの絶対性能を知るために、"�#で

実装された ����$について、 ��数 �、問題サイズ

;>���=;で測定した結果を表 $に示す。

表 $では基本となるコードが異なるため単純に比較

はできないが、我々の移植後のコードは、 ��および

�において ����$よりも高速な実行結果が得られ

ている。

表 $� ����$との比較 *;>���=;����+

��������	 &��'(�� /�� ���

�� 

���� 
�����

�� 
������ ��
���

�� ��
���� �
�����

�� ������� ������

������$%�

� まとめ

��� �	
	���� /�����	
�の ���による実装と

して公開されている ���のコード 6本のうち、 �本

について ��� ���および ������ に準拠したコー

ドに書き直した。さらにそのコードを  ��!��上で

���� ��を用いて性能評価した。

その結果、良好な加速率と ��および �について

は����$ "�#版よりも高速な絶対性能を得た。

��を ���により記述して性能評価した研究の

例としては、 4:5が知られている。これに対し本研究

では、既存のコードをできるだけ変えずに ������お

よび ������に対応させることを主眼に移植した。

今回対象としたコードは基本的に並列化されていた

ので、ここで提案した簡単な方針で移植したもので

も ����$ "�#版と同等の性能を得ることができ

た。しかし、 $�$�$節で示したように、コードのわず

かな違いで性能に 7����倍以上もの差がでること、

また、 ���� ��の実装上の制約により、移植の方

針に反して �(
�
	�コードを書き換える必要があった

ことなど、言語処理系には、まだ多くの改善の余地が

あると考える。

今回は、 ���が公開していた ��6本のうち �本

について評価を行ったが、他の ��については課題

である。また ���/����4$5などの他の ���ベンチ

マークコードについても ������拡張仕様がどのよ

うに有効かを評価することが必要と思われる。
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