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分散メモリシステム上での OpenMP によるマクロデータフロー処理 

深 川   保†  吉 瀬 謙 二†  
本 多 弘 樹†  弓 場 敏 嗣† 

 

マクロデータフロー処理では並列性を実行開始条件で表現した粗粒度タスク集合を動的にプ
ロセッサに割当てることにより粗粒度並列処理を行う．マクロデータフロー処理手法を分散メ
モリシステム上で実装するには，粗粒度タスク間での明示的なデータ通信のために，実行時に
決定される変数の定義・使用関係に基づいて送信元・送信先を決定するための機能が必要であ
る．これに対して，我々は従来の到達する定義の概念を拡張することにより，粗粒度タスク間
データ通信の送信元・送信先を実行時に決定する方式として「データ到達条件」を提案してき
た．本稿では，これを用いた分散メモリシステム上でマクロデータロー処理を OpenMP によ
り実現するための方法を示す． 

 

Implementation of Macro-Data-Flow using OpenMP  
on Distributed Memory System 

 
TAMOTSU FUKAGAWA ,†  KENJI KISE,†  HIROKI HONDA†  

and TOSITSUGU YUBA† 
 

The coarse grain task parallel processing scheme using "execution start condition", which  represents 
the parallelisms among coarse grain tasks, realizes a macro-dataflow processing by dynamic-
assignment of tasks to processors on a shared memory system. An implementation of the macro-
dataflow processing on a distributed memory system requires a new function to make a sender-receiver 
pair of the explicit data transfer between tasks based on the use-definition chain determined at run-
time. We have proposed "data reaching conditions", a method to make a sender-receiver pair of a data 
transfer by extending the concept of the conventional reaching definition. This paper shows the method 
of macro-dataflow implementation using OpenMP with the data reaching conditions on a distributed 
memory system. 

 
 

1. はじめに 

マクロデータフロー処理 1)は，ループや基本ブロ

ックなどのマクロタスク(粗粒度タスク)間の並列性

をコンパイル時に実行開始条件 2)(もしくはそれと同

等のもの 7)）として求め，実行開始条件が成立した

マクロタスクを動的に順次プロセッサに割当てるこ

とで並列実行を進めるものである． 

マクロデータフロー処理の共有メモリマルチプロ

セッサシステム上での実装では，実行開始条件が成

立したマクロタスクで使用する変数の値は共有メモ

リ上に存在することを前提とし，異なるプロセッサ

に割当てられたマクロタスク間での明示的なデータ

の通信は必要なかった． 

一方，分散メモリマルチプロセッサシステム上で

の実装では，異なるプロセッサに割当てられたマク

ロタスク間のデータ授受をプロセッサ間通信により

明示的に行わなければならない．このためには，変

数への定義を行うマクロタスクが複数存在する状況

において，どのマクロタスク間でどの変数に対して

のデータの授受が必要となるかを実行時に判断しな

ければならない．  
これに対し我々は，マクロタスク間でのデータ授

受の関係をコンパイル時に「データ到達条件」とし

て求め，実行時にはこの条件を検査することにより

データ授受の送信元・送信先の関係を決定する方法

を提案してきた。 

本稿ではこのデータ到達条件を用いた分散メモリ

システム上でのマクロデータフロー処理を

OpenMP により実装する方法を示し，ベンチマーク

プログラムを用いた予備評価を行う． 
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2. マクロデータフロー処理 1-4) 

2.1マクロタスク 
マクロデータフロー処理はプログラムをマクロタ

スクの集合としてとらえ，各マクロタスクをプロセ

ッサへの割当て単位として並列処理するものである． 
マクロタスクはプログラム中の一部分で，その部

分の実行を開始する文がその部分の先頭の行である

ものとし，その処理はノンプリエンプティブに行わ

れる． 
コンパイル時には，プログラムをマクロタスクに

分割し，マクロタスク間の制御フローとデータ依存

をマクロフローグラフで表現する．マクロフローグ

ラフの例を図 1 に示す．方形で表すノードがマクロ

タスク，横の数字がマクロタスク番号，円形が分岐，

破線で表すエッジが制御フロー，実線で表すエッジ

がデータ依存を表している．マクロタスクへの分割

にあたっては，制御フローが非循環となるように分

割する． 
2.2 マクロタスクの実行開始条件 

マクロデータフロー処理では，マクロタスク間の

並列性(先行制約)を実行開始条件で表現する．実行

開始条件とは，あるマクロタスクの実行開始が可能

となるための条件で，他のマクロタスクの実行状況

を項とした論理式で表現したものである．この論理

式は<マクロタスク終了>と<分岐方向決定>の二種

類の原子条件および論理演算子∨(論理和)と∧(論理

積)で構成される．マクロタスク MTa の終了条件は，

MTa が終了した際に真となる条件で，a と表記する．

マクロタスク MTbから MTcへの分岐による分岐方

向決定条件は，この分岐が確定した際に真となる条

件で，b-cと表記する． 

マクロタスク MTi の実行開始条件は式(1)のよう

に定義される． 

(MTi の実行確定条件) ∧ 

(MTi のデータアクセス可能条件)  (1) 

式(1)の MTi の実行確定条件は，MTi を実行する

ことが確定するための条件で，MTi が制御依存 5)す

るマクロタスクから MTi が支配するマクロタスク

への分岐による分岐方向決定条件の論理和で構成さ

れる． 
式(1)の第二項は，MTi で変数のアクセスが可能と

なる条件で，MTi がデータ依存する全マクロタスク

のそれぞれのマクロタスクに対するデータアクセス

可能条件の論理積で構成される．MTi がデータ依存

するマクロタスク MTj に対するデータアクセス可

能条件は式(2)のように定義される． 

(MTj の終了条件) ∨  
(MTj の非実行確定条件) (2) 

式(2)の MTj の非実行確定条件は MTj が実行され

ないことが確定するための条件で，MTj が補制御依

存 2)するマクロタスクから MTj へ至らないパスへの

分岐による分岐方向決定条件の論理和で構成される． 
図１中の MT6 を例にとるとその実行開始条件は

表 1 のとおりとなる． 

2.3 実行時スケジューラ  
マクロデータフロー処理では，スケジューラがマ

クロタスク実行プロセッサに順次マクロタスクを割

当てることで処理を進める．スケジューラの実装に

は，集中型として特定のプロセッサで実行する方式

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
図 1マクロフローグラフの例 

Fig 1 Example of macro-flow graph. 

表 1  図１中のMT6の実行開始条件 
Table 1 Execution start condition for MT6 in Fig. 6. 

実行確定条件 1-2 
MT1 1 
MT2 2∨1-7 
MT3 3∨1-7∨2-5 
MT4 4∨1-7∨2-5∨3-5 

データ 
アクセス 
可能条件 

MT5 5∨1-7∨3-4 
実行開始条件 1-2 ∧1∧(2∨1-7)∧(3∨1-7∨2-5)∧

(4∨1-7∨2-5∨3-5)∧(5∨1-7∨3-4) 
 

表2  図1中MT6に関するデータ到達条件 
Table 2 Data Reaching Conditions for MT6 in Fig. 6. 

変数 定義を行う 
マクロタスク 

データ到達条件 

MT1 True∧(1-7∨3-4) a 
MT5 (2-5∨3-5)∧True 
MT2 1-2∧(1-7∨2-5) b 
MT3 2-3∧True 
MT4 3-4∧True c 
MT5 (2-5∨3-5)∧True 
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と各プロセッサに分散させて実行する方式がありう

るが，ここでは集中型について説明する． 
スケジューラのコードはコンパイル時に実行開始

条件を元に生成される． 
スケジューラは以下の動作を繰り返す． 

(1) 実行開始条件の検査：各マクロタスクから通

達される終了および分岐方向決定の情報をも

とに実行開始条件を検査し，条件が成立した

マクロタスクをレディマクロタスクとする． 

(2) プロセッサへの割当て：所定の割当戦略に従

ってレディマクロタスク中のどのマクロタス

クをどのプロセッサに割当てるかを決定する． 
(3) 各プロセッサに実行すべきマクロタスク番号

を通知する． 

マクロタスクを実行する各プロセッサのコードに

は，全てのマクロタスクの実行コードに加えて，ス

ケジューラからのマクロタスクの割当て・実行指示

を受け取るコードとマクロタスクの終了と分岐方向

決定をスケジューラへ通達するコードが含まれる． 
2.4 データ到達条件 

分散メモリシステムにおいては，データ依存関係

にあるマクロタスクが異なるプロセッサで実行され

る際には，明示的なデータ通信が必要となる場合が

あり，そのためにはどのマクロタスク間でどの変数

に関するデータ授受を行うかが明確でなくてはなら

ない． 

マクロタスク MTiで変数V の使用( MTi外で定義

された値の使用)があり，V への定義が複数のマク

ロタスクで行われうる際，そのうちのどのマクロタ

スクで定義された V の値を MTi で使用すべきなの

かは一般に実行時にならなければ決定できない．よ

って，どのマクロタスク間でどの変数に関する通信

を行うかの判断も実行時に行うこととなる． 

データ到達条件とは，あるマクロタスク MTi(の
先頭の文)に到達する 6)変数 V への定義を持つマク

ロタスク集合を SiV としたとき，MTi(の先頭の文)
での V の値が，MTj∈SiV で定義した値となること

が確定するための条件で，実行開始条件と同様に他

のマクロタスクの実行状況を項とした論理式で表現

する． 
MTi での Vに対する MTj∈SiVのデータ到達条件

は， MTj から MTi へのパス上において，MTj での

V への定義を kill する定義(ここでは確実な定義によ

る kill のみを念頭に置く)を持つ全てのマクロタスク

の集合をK としたとき，式(3)のように定義する． 

(MTj の実行確定条件)∧ 

(K中の全マクロタスクの非実行確定の条件)   (3) 

式(3)の第二項は，K の要素であるマクロタスクは

ひとつも実行されないことが確定する条件で，K 中

の全てのマクロタスクの非実行確定条件の論理積で

構成される．  

並列実行中に MTi での V の使用に関するデータ

到達条件が成立するのは集合 SiV中のただひとつの

マクロタスクとなる． 
図 1 の MT6を例にとると，MT6 で使用される各

変数とこれに定義を行う各マクロタスクの組に対す

るデータ到達条件は表2 のとおりとなる． 

データ到達条件は実行確定条件と非実行確定条件

の求め方 2)を利用して求めることができる． 

実装においてはコンパイル時に，各マクロタスク

に対してそのマクロタスクで使用する全ての変数と

そのマクロタスクに到達する定義を持つマクロタス

クの組に対してデータ到達条件を求める． 
2.5 スケジューラにおける通信管理 

分散メモリシステム上での実装におけるスケジュ

ーラは，実行開始条件の検査とマクロタスクの割当

て・実行指示に加えて，データ到達条件の検査に基

づきデータ通信の必要性を判定し，必要であればプ

ロセッサにその指示を与える． 
具体的には，マクロタスク MTiの割当てをプロセ

ッサ Pi に決定した後に，MTi で使用する変数 V ご

とに通信の必要性判定と通信指示のための動作を以

下のように行う． 
(1) データ到達条件の検査：V に関するデータ到達

条件を評価し，条件が成立したマクロタスク

MTj とそれが割当てられたプロセッサ Pj を求

める． 

(2) 通信の指示：MTj が生成した V の値が既に Pi
に存在する場合(Pi と Pj が同一の場合，もしく

は Pi で既に実行されたマクロタスクで使用す

るために V の値が Pi に通信済みの場合)にはデ

ータ転送の指示は行わない．そうでない場合は，

Pj に対して MTj で定義された V の値をPi へ送

信するよう指示し，さらに Pi に対しては MTi
の実行に先立ち Pj から V の値を受信するよう

指示する． 

3． OpenMPを用いた実装 

3.1 実装の概要 

対象としたシステムは各ノードに 2 つのプロセッ
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サを搭載した SMP クラスタである(表 3)．この上で

データ到達条件を用いたマクロデータフロー処理を

MPI とOpenMP を用いて実装した． 

ダイナミックスケジューリングには集中スケジュ

ーラ方式を採用し，ノードのうち一つをスケジュー

ラノード(SN)，その他のノードをマクロタスク実行

ノード(EN)とする．各ノードでは一つの OpenMP

プログラムを起動する．各ノード間の通信には

MPI を用いる．また，各ノードで parallel 指示文を

用いることにより，マスタースレッドはスレッドの

チームを生成する．チーム内のスレッドはマスター

スレッドとスレーブスレッドの 2 つである．これら

のスレッドで通信と処理を個別に実行することによ

り，MPI の関数をマスタースレッドのみから呼び

出すように実現する． 
SN では，マスタースレッドが他ノードとの通信

を行う通信コードを実行し，スレーブスレッドが全

ノードの並列実行を管理するグローバルスケジュー

ラコードを実行する．一方 EN では，マスタースレ

ッドが通信とマクロタスク処理を管理するローカル

スケジューラコードと他ノードとの通信を行う通信

コードをまとめて実行し，スレーブスレッドがマク

ロタスクの処理を行う MT 処理コードを実行する．

図 2 に実装の概要図を示す． 

ノード間で行われる通信は次の4 種類である． 
(1)    SN からEN へのマクロタスク実行指示 

(2)    SN からEN へのデータの送信・受信指示 
(3)  ENから SN へのマクロタスクの実行に伴う<マ

クロタスク終了>と<分岐方向決定>の通知 

(4)    EN間のデータの送信・受信 
3.2 スケジューラノード(SN) 

SN のグローバルスケジューラコードの機能を次

に示す． 

(1) <マクロタスク終了>と<分岐方向決定>の通知

に伴う実行開始条件とデータ到達条件の更新 

(2) 実行開始条件が成立したマクロタスクのプロセ

ッサへの割当て決定．マクロタスク実行指示と

データ送信・受信指示の発行 
SN の通信コードの機能を次に示す． 

(1) EN からの<マクロタスク終了>，<分岐方向決

定>の受信 

(2) EN へマクロタスク実行指示とデータ送信・受

信指示の送信 
 スレッドの生成は，parallel 指示文により並列リ

ージョンを定義する．この並列リージョン内で生成

されたスレッドの ID を実行時ライブラリ関数によ

スレッド
ID = 1

Node 0 : PID = 0 Node 1 : PID = 1 Node 2 :  PID = 2
スケジューラノード(SN) M T実行ノード１(EN) M T実行ノード2(EN)

通
信
コ
ー
ド

ロ
ー
カ
ル
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ジ
ュ
ー
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マスター
スレッド
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マスター
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ID = 0

スレッド
ID = 1

マスター
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スレーブ
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スレーブ
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図2 分散メモリシステム上での実装例 

Fig. 2  Example of implementation. 

void * local_scheduler (void)  {
・・・

#pragma omp parallel private ( threadID) //並列リージョンの定義
{    threadID = omp_get_thread_num();

if(threadID != 0){ //スレッドIDが0以外だった場合
execMT();        //MT処理コードの呼び出し

}
#pragma omp master

{
while (マクロタスク集合の処理が終了するまで) {

/***** SNからの指示の受信 *****/
if ( MPI_IProbe(scheduler ) == 1) { 

MPI_Recv(); // SNからの指示の受信
if (指示がマクロタスク実行指示だった場合)

MT_Qにマクロタスク実行指示を挿入;
else

DT_Qにデータ受信・送信指示を挿入;
}

else {/***** MT処理コードへのマクロタスク実行通知 *****/
MT_Qから指示の取り出し;
if (マクロタスクが実行開始可能) {

#pragma omp critical
{                

MT_order_Qへマクロタスクを挿入;
}

}

/***** SNへの<マクロタスク終了>の通知 *****/
if (終了マクロタスク通知キューが空でない場合) {

#pragma omp critical
{                

MT_finish_Qから終了マクロタスクの取り出し
} 

MPI_Send(); // 終了マクロタスク通知の送信
}
/***** SNへの<分岐方向決定 >の通知 *****/
else if (分岐方向通知キューが空でない場合) {

#pragma omp critical                
{

BR_finish_Q から分岐方向の取り出し
} 

MPI_Send(); // 分岐方向通知の送信
}

/***** 他のENとのデータ送信・受信 *****/
else if (データ転送指示キューが空でない場合) {

DT_Qから指示の取り出し;

if (指示が送信だった場合)
MPI_Send();

else
MPI_Recv ();

}
}

}
}

}
}

(2)

(3)

(4)

(1)

並
列
リ
ー
ジ
ョ
ン

通
信
コ
ー
ド

 
図3 ローカルスケジューラコードと通信コード 

Fig. 3  Local scheculer code and communication code 

表3 システム構成 
Table. 3  System configuration. 

Processor PentiumⅢ866[MHz] x 2 

Memory 1GByte 

NIC Myrinet-2000 

OS Red Hat Linux 7.1, Score Version 4.2.1 

MPI mpich1.2.0 

OpenMP RWCP Omni OpenMP Compiler(ver1.4a) 
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り取得し，その ID をもとに通信と処理を明示的に

分ける．具体的には master 指示文を用いて，ID = 
0 のマスタースレッドが通信コードを実行し，ID = 

1 のスレーブスレッドがグローバルスケジューラコ

ードを実行する．このとき，スレッド間の通信には

共有変数を用いる．各スレッドがこの共有変数をア

クセスする際は critical 指示文を用いて排他制御し

ている．SN での共有変数は次の 4 種類のキューで

ある． 

① マクロタスク実行指示キュー 
グローバルスケジューラコードから通信コード

へマクロタスクの実行指示を通知する際に使用． 
② データ転送指示キュー 

グローバルスケジューラコードから通信コード

へデータ転送指示を通知する際に使用． 
③ 終了マクロタスク通知キュー 

 通信コードからグローバルスケジューラコードへ

EN から受け取った<マクロタスク終了>を通知す

る際に使用． 
④ 分岐方向通知キュー 

通信コードからグローバルスケジューラコードへ

EN から受け取った<分岐方向決定>を通知する際

に使用． 

3.3 マクロタスク実行ノード(EN) 

 EN のローカルスケジューラコードと通信コード

の機能を次に示す． 
(1) SN からのマクロタスク実行指示とデータ送

信・受信指示の受信 
(2) データが揃ったマクロタスクがあれば，MT 処

理コードに実行を指示 
(3) SN へ<マクロタスク終了>，<分岐方向決定>を

送信 

(4) 他の ENとのデータ送信・受信 
 EN の MT処理コードの機能を次に示す． 

(1) ローカルスケジューラコードからの指示の待ち

受け 

(2) マクロタスクの実行 
(3) (2)に伴う<マクロタスク終了>の通知 

(4) (2)に伴う<分岐方向決定>の通知 
 EN でのスレッドの生成は SN と同様に parallel

指示文により並列リージョンを定義する．この並列

リージョン内で，生成されたスレッドの ID を実行

時ライブラリ関数により取得し，その ID をもとに

通信と処理を明示的に分ける．具体的には master

指示文を用いて，ID = 0のマスタースレッドがロー

カルスケジューラコードと通信コードを実行し，ID 

= 1 のスレーブスレッドが MT 処理コードを実行す

る．このとき，スレッド間の通信には共有変数を用

いる．各スレッドがこの共有変数をアクセスする際

は critical 指示文を用いて排他制御している．ENで

の共有変数は次の３種類のキューである． 
①   マクロタスク実行指示キュー 

ローカルスケジューラコードから MT 処理コー

ドへマクロタスクの実行を通知する際に使用． 

②  終了マクロタスク通知キュー 

v o i d  *  execMT (void） {
・・・

while (マクロタスク集合の処理が終了するまで ) {
・・・

if (マ ク ロ タ ス ク 実 行 指 示 キ ュ ー が 空 で な い ) {
/***** マ ク ロ タ ス ク 実 行 指 示 の 取 り 出 し *****/

# pragma omp critical
{

MT_order_Qからマクロタスク番号 (MT_num )を 取 り 出 す ; 
} 

/ *  M T 1の 処 理 */
if (MT_num == 1) {

・・・
}
/ *  M T 2の 処 理 */
else if (MT_num = =  2 )  {

・・・
/ * * * * *  <分 岐 方 向 決 定>の 通 知 ***** /

#pragma o m p critical
{

B R _ f i n i s h _ Qへ 分 岐 方 向 を 挿 入;
}

・・・
}

・
・

/ *  M T nの 処 理 */
else if (MT_num = =  n )  {

・・・
}

/***** <マクロタスク終了 >の 通 知 *****/
# pragma omp critical

{                
MT_finish_Q へ終了マクロタスクを挿入;  

}

}
}

}

（1 ）

（2 ）

（3 ）

（4 ）

 
           図4   MT処理コード 

             Fig.4 Macrotask execution code 
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図5  swim(8並列)のマクロフローグラフ 

Fig.5 Macroflow graph of  swim 
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MT 処理コードからローカルスケジューラコー

ドへ<マクロタスク終了>を通知する際に使用． 
③  分岐方向通知キュー 

MT 処理コードからローカルスケジューラコー

ドへ<分岐方向決定>を通知する際に使用． 

図 3 に ENにおけるローカルスケジューラコード

と通信コードの基本的な構成を，図 4に ENにおけ

る MT 処理コードの基本的な構成を示す． 

4. 評価 

評価に用いたプログラムは SpecCFP95(データサ

イズ 505x505)の swim を C で書き直した比較的小

規模のプログラムである． 
並列化に際しては主ループの内側の処理をマクロ

タスクに分割し，マクロデータフロー処理を行うよ

うにした．また，マクロタスク分割，並列性検出な

どの並列化は人手で行った．ベンチマークプログラ

ムの主ループの内側を 8 並列で最適となるようにマ

クロタスク分割した場合のマクロフローグラフを図

5 に示す．マクロタスクの主要なものはループを分

割または融合したものであり，マクロタスク間のデ

ータ依存は配列変数によるものである． 

このプログラムを表 3 のシステムにおいて，逐次

の場合，EN 数が 2 の場合，4 の場合，および 8 の

場合において並列実行し，その実行時間を測定した．

測定結果を表4 に示す． 

表 4 より，2 並列の場合は逐次実行の 0.59 倍，4
並列の場合は逐次実行の 0.28倍，8並列の場合は逐

次実行の 0.16 倍となり，ほぼリニアな結果が得ら

れている．これにより，MPI と OpenMP を用いた

実装において，ノード間でのデータ転送によるオー

バヘッドは大きくないことが分かり，十分な並列処

理効果を確認することができた． 

5. おわりに 

実行開始条件を用いたマクロデータフロー処理を

分散メモリシステム上で実現する際には，データ到

達条件を実行時に検査することにより，マクロタス

クに到達する定義のうちどの定義による値を使用す

るかを実行時に動的に決定し，マクロタスク間のデ

ータ授受の関係を求めることができる．本稿では，

データ到達条件を用いてマクロタスク間でのデータ

授受を決定する方法を用いて分散メモリシステム上

にマクロデータフロー処理を実現する一例として

OpenMP と MPI を用いる方法を示し評価を行った． 
現在本方式によるコードを逐次プログラムから生

成するコンパイラの開発も進めている． 

また，マクロデータフロー処理をソフトウェア分

散共有メモリ上で実装する際の一貫性制御コード生

成にデータ到達条件を用いることをはじめ，データ

到達条件の並列プログラム解析への応用も今後の課

題としたい． 
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表4 実行時間[sec] 
Table.4  Execution time [sec]. 

Spec CFP95 swim 

EN数 実行時間 [sec] 実行時間比 

逐次 42.9 1 

2 25.1 0.59 

4 12.0 0.28 

8   6.8 0.16 
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