
実行時情報を用いて通信を最適化するPC クラスタ上の並列化コンパイラ

横 田 大 輔y 千 葉 滋yy;yyy板 野 肯 三y

分散メモリ機ではプロセッサ間の通信がボトルネックになりがちである。このため、並列計算機
によっては特定のパターンの通信を高速に処理できるハードウェアを持っているものがある。CP-
PACS/Pilot3(日立 SR2201)の通信機構のRDMA(Remote DMA)には、制限つきながらメモリ上
の不連続なデータを一回の送信命令で送信する機能を持っている。インスペクタ・エグゼキュータ方式
は実行時の情報を用いて、プログラムの通信パターンを特定する。我々はこの方式を通信の最適化に
利用する。我々が開発した並列化コンパイラは CP-PACS/Pilot3の RDMAに最適化したコードを
出力する。前回の研究ではインスペクタの処理を通常の 1プロセッサのPC上で行なったため様々な
制限があった。今回我々は、PC クラスタを用いて通信の最適化のための情報を解析するようにした。

A parallelizing compiler on PC clusters optimizing
for communication devices with run-time information

Daisuke Yokota,y Shigeru Chibayy;yyy
and Kozo Itanoy

A number of parallel comupters with distributed memory provide special hardware for
boosting the speed of typical inter-processor communication. For example, CP-PACS/Pilot3
equip special communication hardware RDMA (Remote DMA). This device can send a data in
regular discontinual memory address by only one operation. The inspector-executor method
parallelizes programs with run-time information. We extended this method to optimization
for inter-processor communications. Our compiler can generate parallel code optimized for
RDMA. Once, we implemented inspector phase to analyze communication patterns on stan-
dard PC with 1 processor. That caused some restricts. Now, we developed the parallelizing
compiler on PC cluster to analyze communication patterns with inspector-executor method.

1. は じ め に

計算機を使うシミュレーションは並列計算機でも膨

大な時間がかかる場合がある。このような計算に用い

られる高速な並列計算機は共同利用で運営されている

場合が多い。膨大な時間がかかるシミュレーションは、

特に実行時間を短くすることが望ましい。シミュレー

ションはある特定の処理を繰り返し行うことによって、

正確さを増したり、シミュレートする時間を伸ばすの

で、計算量そのものを減らすことは難しい。そこで、

少しでも少しでも効果的なコードが必要になる。

並列計算では、通信時間を短くすることが望ましい。

分散メモリ機を用いた並列計算では通信が必要である
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が、時間がかかる。このため、通信を効果的に行うよ

うに、ハードウェアとソフトウェアの両方でサポート

が行われている。

そこで、もしハードウェアが効果的な通信機構を

もっている場合、これを使って高速なコードを得た

い。例えば CP-PACS/Pilot3(日立 SR2201)6)には

RDMA(Remote DMA)7)という特殊な通信機構が実

装されている。しかしながら、このような通信機構は

アプリケーションから効果的に使われているとは必ず

しもいえない。このような通信機構はアプリケーショ

ンから直接実行するのは低レベルである。そこでコン

パイラの支援は必須であるが、並列化コンパイラはこ

のような通信機構をうまく活用できてこなかった。な

ぜなら、正確な通信パターンを解析できなければ、コ

ンパイラは正しい実行コードを出すために性能を犠牲

にした冗長なコードを出すからである。

そこで我々は前回の研究で、CP-PACS/Pilot3が持

つRDMAを効果的に使うコンパイラを実装した。この

コンパイラはHPFのサブセットを入力とし、RDMA
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を用いたSPMDのFortranプログラムを出力とする。

このコンパイラはインスペクタ・エグゼキュータ方式1)

を拡張して実装している。コンパイラは最初にインス

ペクタだけを実行するコードを出力しこれを実行する。

次にその実行結果を元に、通信を最適化したコードを

出力する。しかし、このコンパイラには大きな制限が

あった。全てのプロセッサが同じパターンで通信する

ことをプログラマが保証するという点である。

そこで本研究では、この問題を解決するコンパイラ

を実装した。このコンパイラは前回の研究が持つ制限

を改良するために PC クラスタ上で動作する。また、

本研究はより効果的な通信の利用を目標としている。

今回の研究では最適化する対象を前回の研究より増や

した。

2. 特殊な通信機構の利用

並列計算では効果的な通信を行うことが望ましい。

これは、並列計算においてプロセッサ間の通信がボト

ルネックになりがちだからである。このため、並列計

算ではハードウェアやソフトウェアで効果的な通信を

サポートしている場合が多い。そこで、もしハードウェ

アが効果的な通信機構をもっている場合、これを使っ

た高速なコードを得たい。

例えば、CP-PACS/Pilot3が持っている通信機構に

は RDMAがある。これはブロックストライドによる

通信 (図 1)とTCW再利用型の通信をサポートしてい

る。ブロックストライドとはある任意のバイト長連続

し (ブロック:4～1020Bytes)、ある任意の等間隔 (ブ

ロック:4～65532Bytes)で繰り返されるデータである。

RDMAはこれを一度の送信命令で送信できる。TCW

再利用型の通信とは通信をあらかじめ設定しておくこ

とで、レイテンシが少ない通信を高速におこなう機能

である。これは、あらかじめ送信先のプロセッサ、送

信先のメモリアドレスなどの送信権を確保しておく機

能である。

このような特定の通信パターンを高速化するハード

ウェアを、一般のユーザが活用してプログラムするこ

とは現実的には難しい。活用するためには、そのハー

ドウェアの詳しい使い方、およびアプリケーションの

実行中に現れるプロセッサ間の通信パターンを知って

いなければならない。しかし、並列計算機の一般ユー

ザである物理学者や天文学者などの計算機の非専門家

に、これらの知識をもってアプリケーションプログラ

ムを書くように要求することは現実的ではない。一般

のユーザはより抽象度の高いライブラリを使う傾向に

ある。CP-PACS/Pilot3でも、MPI,PVM,HPFなど

送信側メモリ 送信 受信側メモリ

(a) 通常の通信機構による通信 

送信側メモリ 送信 受信側メモリ

(b) ブロックストライドの機能を持つ
       通信機構による通信

1回目

2回目

3回目

4回目

図 1 ブロックストライド通信と通常の通信

のライブラリや言語がサポートされており、RDMA

の機能はあまり使われていない。

このため、RDMAを活用するにはコンパイラの支

援が必要であるが、従来の並列化コンパイラではあま

り成功していない。しかし、最小限のデータを最小限

の回数で、可能な限りブロックストライドとTCW再

利用型の通信を利用するコードを出力するのが望まし

い。このためにはコンパイル時に通信パターンを正確

に分析する必要がある。

3. 通信パターンの解析

コンパイル時にプログラムが実行する通信パター

ンが分かっていると非常に効果的なコードを生成する

ことができる。このため、並列化コンパイラは通信パ

ターンを解析することが重要である。通信パターンの

解析は静的な方法と動的な方法がある。

我々の実装した並列化コンパイラは通信の解析を動

的に行う。これは、静的な解析に比べて解析にかかる

時間が長くなるが、次のような利点がある。ソース

コードに依存しない解析力と通信パターンが直接分か

る点である。我々の開発しているコンパイラは、特殊

な方法で、動的な解析結果をソースコードのコンパイ

ルへフィードバックする。このため静的な解析のよう

に、通信の解析結果を用いてコードを最適化できる。
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この方式はインスペクタ・エグゼキュータ方式を拡張

している。この方式については次章の実装で詳しく説

明する。

以下では順に CP-PACS/Pilot3の説明とインスペ

クタ・エグゼキュータ方式の説明をする。

3.1 CP-PACS/Pilot3

CP-PACS/Pilot3 は筑波大学計算物理学研究セン

ターが所有する超並列計算機である。CP-PACS は

2048、Pilot3 は 128 個のプロセッサを持つ分散メモ

リ機であり、どちらも同じプロセッサユニットで構成

されている。各プロセッサはクロスバーで接続されて

おり、CP-PACSでは三次元、Pilot3では二次元に接

続されている。これらの計算機はブロックストライド

をサポートした RDMA通信機構をもっている。

3.2 インスペクタ・エグゼキュータ方式

ループを分散メモリ機用に並列化する場合、それぞ

れの反復でどのような通信がプロセッサ間で必要にな

るか解析する必要がある。しかし、通信パターンをコ

ンパイル時に静的に解析する事ができない、または困

難な場合は、そのままでは並列化ができない。このよ

うな場合には、インスペクタ・エグゼキュータ方式を

用い、実行時に通信の解析をおこなうことで並列化を

することができる。

インスペクタ・エグゼキュータ方式は不規則な通信

パターンに強く、実際の通信パターンの複雑さに関係

なく、並列化が容易である。この方式は通信パターン

の解析を実行時におこなう。このため解析結果を用い

て最適化をおこなう場合、コードを書き換えるような

最適化は困難である。

インスペクタ・エグゼキュータ方式によって並列化

されたコードは次の流れで処理をおこなう。まず、実

行時に並列に処理されるループと同じ構造のループ

を実行し、通信が必要になる配列の添字をチェックし

て通信先を特定する。次に、計算に必要な配列要素を

持っているプロセッサや配列要素のメモリ上の位置な

どの情報を各プロセッサ間で交換し合う。その後、自

分の持っているデータを他のプロセッサが必要とする

場合、これを送信する。また、自分が必要なデータを

受信する。最後に本来のループを並列に実行する。イ

ンスペクタ・エグゼキュータ方式では通信パターンの

解析とその結果をループの繰り返しの度に各プロセッ

サで交換し合う処理が必要であるが、通信パターンに

変化がない事をユーザの指示などで保証できれば、こ

のインスペクタの作業は一度で済む。

メインマシン

ソースプログラム

インスペクタ用コード生成

インスペクタ
実行

インスペクタ
実行

インスペクタ
実行...

クラスタマシン

メインマシン

コード生成

並列コード

通信履歴 通信履歴 通信履歴

図 2 本方式の処理の流れ

4. 実 装

われわれは動的な解析を用いて通信を最適化するコ

ンパイラを実装した。このコンパイラはHPFのサブ

セットを入力とし、RDMA を用いた SPMD の For-

tranプログラムを出力とする。また、このコンパイ

ラはインスペクタ・エグゼキュータ方式を拡張したも

のである。処理の流れは図 2のとおりである。我々の

コンパイラは最初に入力されたソースプログラムを元

に、インスペクタに相当するプログラムを出力する。

このプログラムはPCクラスタ上で実行され、通信に

関する情報だけを集めて記録する。この時、実際に通

信はおこなわないので、通信で通信先が特定されるよ

うなプログラムはコンパイルできない。次にこのデー

タをメインマシンに集めコードを生成する。理想的に

は、実行中に自己書き換えを行い最適化するべきだが、

我々のコンパイラはオフラインで静的に最適化する。

これは多くの並列計算機は PCやワークステーション

によるクロスコンパイル環境を前提としているので、

そのような運営形態と適合する。また、インスペクタ

に相当する部分を並列計算機ではなく PC クラスタ

で実行する。これは、多くの並列計算機は実行したい

プログラムを投入しても、すぐには実行されず、他の

ユーザーのプログラムも含めた順番で実行されるから

である。現実的な並列計算機の運用形態を考えるとコ

ンパイル時には PCクラスタを用いる。

我々は、前回の研究ではこの処理に PCクラスタで

はなく 1台の PCを用いた。1台の PCで 1プロセッ

サ分の通信パターンを解析して、全てのプロセッサが

同じ通信パターンで通信すると仮定して最適化をおこ

なった。このため、全てのプロセッサが同じパターン
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通信

通常

INDEPENDENT

ループ

通信

通信の移動

融合された通信

INDEPENDENT

通常 ループ

図 3 INDEPENDENT命令を利用した通信の融合

で通信するプログラムしかコンパイルする事ができな

かった。今回の実装ではこの点が改良されている。

このコンパイラはがおこなう通信の最適化は 3 種

類ある。ブロックストライドの利用と TCW 再利用

型通信の利用とループの分割である。前回の研究で

はループの分割に関する最適化を行なわなかった。ブ

ロックストライドの利用は通信を可能な限りブロック

ストライドの塊にまとめ、通信回数を減らすことで

ある。TCW再利用型通信の利用は、通信のパラメー

タがループ不変である場合、TCW再利用型通信を用

いる通信命令を用いることである。ループの分割は、

ループの反復を複数のプロセッサに配る際に、通信量

が減るように配ることである。これらの処理はコスト

高であるが、通信の解析はインスペクタに相当する部

分を実行する時の１度で済むので、通信の最適化によ

るエグゼキュータ部の実行速度の向上の効果の方が支

配的で全体として性能が改善される。また我々の開発

したコンパイラは、EXECUTE命令を提供して、イ

ンスペクタに相当する部分の実行時間を短縮するため

のヒントをユーザが与えられるようにした。インスペ

クタ部の実行時には、この指定をされたループは 1反

復しか実行しない。この命令を使うことにより、反復

解法を用いるシミュレーションの通信パターンの解析

do i=1,...

if(自分は送信しなければいけない)

ID=SETTING(テーブル[i])

SEND(ID)

end if

end do

ID1=SETTING(通信1)

ID2=SETTING(通信2)

:
:

SEND(ID1)

SEND(ID2)

:
:

エグゼキュータ部の
最適化コンパイル

※ SETTINGは通信機構の
初期化を意味する

図 4 TCW再利用型通信の利用

時間を短縮できる。

ブロックストライドの利用は次のように最適化され

る。本コンパイラは通信の回数を減らすために通信を

HPF の INDEPENDENT 命令で指定された範囲で

コードを移動し、可能な限りブロックストライドの単

位にまとめるようにした。(図 3) 通信回数が減ること

で通信に発生するレイテンシが減る。HPFの INDE-

PENDENT命令とはプログラマがコンパイラに与え

るヒントの一つである。INDEPENDENTと指定され

たループは、ループが運ぶ依存がないかまたはそれが

無視できるという事を、プログラマがコンパイラに保

証するために使われる。したがってこの指定がされて

いるループでは反復をインデックス変数の示す順番で

おこなう必要がなく、このループ中でなされる通信も

反復の順番に従っておこなう必要がない。この範囲で

は異なる反復でおこなわれるべき複数の通信をブロッ

クストライドを単位とした 1回の通信に置き換えて実

行する事ができる。

TCW再利用型通信は次のように最適化される。通

信命令に必要なパラメータ（送信側の開始アドレス、

ブロック幅、ストライド幅、受信側の開始アドレス、

ストライド幅）がループ不変量である場合、コンパイ

ラはTCW再利用型通信が利用できると判断する。こ

のとき、コールグラフをたどってその配列変数の実態

が宣言されている関数までさかのぼる。コンパイラは

そこに TCW再利用型通信の設定命令を生成し、ID

をパラメータで渡すようにする。(図 4)

ループの分割は次のように最適化する。PCクラス

タの各ノードで通信に関する履歴を回収する際に、各

ループの反復毎に発生した通信量を調べる。この情報

をメインマシンに集める。メインマシンでは各反復を
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PE1 PE2

PE1 PE1PE2 PE2

通
信
量

ループの反復

図 5 ループの分割

通信量の少なかったプロセッサに優先的に割り当てる。

このとき、反復数は単純に均等になるようにする。(図

5)

我々が実装したコンパイラは現在チューニング中で

ある。現在NAS Parallel Benchmarks4)を用いた実行

時間の測定、商用コンパイラとの比較を予定している。

5. 予 備 実 験

我々は実装したコンパイラを用いて予備実験をおこ

なった。測定の目的は、プロセッサ対実行時間を確認

することと、コンパイル時間を確認することである。

本方式はコンパイル中にプログラムの一部を実行す

るので、コンパイル時間が増加する。そこで、これを

確認する。実行環境はPilot3上の 1～8プロセッサで

ある。並列化コンパイルはPentiumIII733Mhz、メモ

リ 128Mbytes、LinuxRedHat7.1上で構成されるPC

クラスタでおこなった。用いたノード数は並列計算機

で実行時に用いるプロセッサ数と同じ台数である。な

お、バックエンドには日立製のFortran90コンパイラ

(バージョン 02-06-/C + 02-06-XF + 02-06-XJ) を

用いた。実験に用いたベンチマークは NAS Parallel

BenchmarksのHPF版5)からFTのクラスAである。

表 1 表 1.実行時間とコンパイル時間 (NAS FT class-A)

プロセッサ数 1 4 8

実行時間 (sec) 5.0 5.3 3.7

コンパイル時間 (sec) 23.4 52.6 126.7

予備実験の結果は表 1 のようになった。ここでは

本方式についてコンパイル時間と実行時間を測定した

だけである。また、十分なチューニングが完了してい

ないので、参考程度の実験である。プロセッサ台数 1

に関しては本方式のコンパイラで並列化する必要がな

い。このため、このコンパイル時間はバックエンドに

用いたコンパイラの処理時間である。プロセッサ台数

4、8に関しては本方式による並列化とバックエンド

に用いたコンパイラの処理時間の両方を含む。

今回の予備実験では次の二点の問題が見られた。実

行時間に比べコンパイル時間が長い点と、プロセッサ

台数が増加する事でコンパイル時間が長くなる点であ

る。現在の実装ではまだチューニングが進んでいない。

これらの問題の原因は次の理由にある。

まず、実行時間に比べコンパイル時間が長いのは、

ベンチマークの性質と実装上のチューニング状況に原

因がある。用いたベンチマークは比較的大きな計算を

6回繰り返す。このベンチマークは同じ形の通信パター

ンを 6回繰り返す。今回の実験では、最適化にかかる

時間を回収するのに繰返し回数が十分ではなかった。

我々が前に行なった実験8)ではコンパイル時間を実行

時間で回収する事ができた。この時のベンチマークは

pde1(GENESIS Distributed Memory Benchmarks)

の HPF版5)を用いた。このベンチマークは FTに比

べて軽い計算を 1000回繰り返す。

次に、プロセッサ台数が増加する事でコンパイル時

間が長くなる点である。これはメインマシンの処理の

集中が原因である。(図 2) 我々の実装は、クラスタマ

シンが通信パターンを解析して、その結果をメインマ

シンに集める。この問題は、メインマシンの仕事の集

中を避けることにより改善できると考えられる。この

ためにはメインマシンがおこなっている処理の一部を、

クラスタマシンに協調的に処理させる必要がある。

6. 関 連 研 究

我々は同様に動的な解析を用いた並列化コンパイラ

を実装した8)。その研究ではRDMAのブロックスト

ライドの利用と TCW再利用型通信の利用を行った。

その研究ではインスペクタに相当する部分の実行を

1CPUの計算機で行った。このため、全てのプロセッ

サが同じパターンで通信するプログラムのみがコンパ

イルの対象だった。

TEA Expert2)は動的な情報を用いて並列プログラ

ムを最適化するツールである。我々の研究と同様に、

実行時の情報を用い、あらためてコードを生成する方

式である。TEA Expertの最適化の対象はメモリアク

セスやデータ分割に関するものである。

Vossと Eigenmann9)も実行時情報を用いた最適化

の研究をおこなっている。本研究との違いは最適化

の対象がことなる点と、実行時情報を用いて最適化
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したコードをあらためて生成しない点である。Voss

と Eigenmannの研究ではループ並列化の可否、till-

ing、serializing を対象にしている。また、Diniz と

Rinard11)の研究では実行時情報を用いた同期の最適

化を取り扱っている。並列計算ではないが、ATLAS12)

や、窪田ら13)による Javaの実行時最適化では、実行

時情報を用いたループの最適化を研究している。

7. ま と め

我々は、現在開発中の CP-PACS/Pilot3用の並列

化コンパイラについて述べた。このコンパイラは通信

機構のRDMAの機能を効果的に使うために、動的な

解析を用いた。この解析はインスペクタ・エグゼキュー

タ方式の基づく。また、解析結果をコンパイラに戻す

ため、生成されるコードには動的な手法に発生しがち

なオーバーヘッドを発生しない。

現在の実装状況ではチューニングが完了していない

ため、今回は予備実験のみおこなった。現在より詳し

い実験を行う準備をしている。より多くのベンチマー

クとより大規模なプロセッサ数で実験をする予定で

ある。

我々が実装したコンパイラには適さないプログラム

がある。通信パターンが通信によって明らかになるプ

ログラムと反復解法で反復のたびに通信パターンが変

る場合である。通信パターンが通信によって明らかに

なるプログラムは現在の実装ではコンパイルできない。

これは、配列変数の添え字がプロセッサに分散配置さ

れる配列によって決定される場合に発生する可能性が

ある。例えば圧縮した大規模疎行列の掛算などが含ま

れる。この問題は、コンパイラが PCクラスタ上で動

的な通信の解析をおこなう際に実際に通信を行うこと

で解決できる。反復解法で反復のたびに通信パターン

が変る場合は、コンパイルは可能である。しかし、コ

ンパイルに際してプログラムの全てを実行しなければ

ならない。このため、実行時間とコンパイル時間を足

すと処理時間の短縮が得られない。この状況に対処す

るには実行時にプログラムが自己書き換えする方法が

考えられる。以上二点が今後の課題である。
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