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Cluster-enabled OpenMP：ソフトウェア分散共有メモリシステム
SCASH上のOpenMPコンパイラ

佐 藤 三 久†,☆ 原 田 浩†

長谷川 篤史†† 石 川 裕†

クラスタにおいて，透過的に OpenMPプログラムをコンパイル，実行できるようにする “cluster-
enabled” OpenMPコンパイラを開発した．クラスタ上で，共有メモリ機能をユーザレベルライブラ
リとして提供する，ページ保護機能を用いたソフトウェア分散共有メモリシステム SCASHに対して
OpenMPプログラムをコンパイルする．コンパイラは，共有されるデータを実行時に割り当てるよ
うにプログラムを変換する．OpenMPの APIを拡張して，クラスタの各ノードへのデータのマッピ
ングとデータマッピングに対応してループのイタレーションをスケジューリングする指示文を加えた．
いくつかのベンチマークで性能評価を行い，SCASHにおいてはデータマッピングは性能に大きく影
響することが分かった．さらに，NAS parallel benchmarkの SP，BTについて，OpenMPにより
並列化し，拡張した指示文によって性能を改善することができた．

Cluster-enabled OpenMP: An OpenMP Compiler
for Software Distributed Shared Memory System SCASH

Mitsuhisa Sato,†,☆ Hiroshi Harada,† Atsushi Hasegawa††

and Yutaka Ishikawa†

In this paper, we present an implementation of a “cluster-enabled” OpenMP compiler for
a page-based software distributed shared memory system, SCASH on a cluster of PCs, which
allows OpenMP programs to run transparently in a distributed memory environment. The
compiler transforms OpenMP programs into parallel programs using SCASH so that shared
global variables are allocated at run time in a shared address space of SCASH. A set of
directives is added to specify data mapping and a loop scheduling method which schedules
iterations onto threads associated with the data mapping. Our experimental results show
that the data mapping gives a great impact on the performance of OpenMP programs in the
software distributed memory. The performance of BT and SP, in NAS parallel benchmark
program suite parallelized by OpenMP was improved by our extended directives.

1. は じ め に

本稿では，ソフトウェア分散共有メモリシステム

SCASH向けのOpenMPコンパイラを開発したので，

その実装と性能について報告する．

マイクロプロセッサが高性能化するにつれて，ワー

クステーションや PC などをネットワークで結合す

るクラスタシステムが並列処理のプラットフォームの

一般的な形態となってきている．このような分散メモ
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リ型のマルチプロセッサでは，並列プログラミングに

MPIや PVMなどのメッセージ通信ライブラリを用

いるのが一般的である．分散メモリ型の並列システム

は，構築が容易かつ安価で，スケーラブルなシステム

を構成できるのが利点であるが，このシステムを使う

ためにはメッセージ通信でプログラムを構成しなくて

はならないため，プログラミングが複雑になり，プロ

グラミングのコストが高いことが指摘されている．

最近，共有メモリマルチプロセッサ上で逐次プロ

グラムを並列化するプログラミングインタフェース

として，OpenMP 1)が提案され，注目を集めている．

OpenMPでは，Cや Fortranなど従来のプログラミ

ング言語に指示文（Cでは pragma）を用いて並列記

述を行う．OpenMPは，これまで各社独自仕様であっ

た，コンパイラに対する並列化指示を共通化し，可搬
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性の高い並列プログラム開発を可能とすることを目

的としている．並列実行ループ，同期と排他制御など

の並列実行制御の指示文として指定し，並列プログラ

ムと逐次プログラムを同一ソースで管理することがで

きる．共有メモリマルチプロセッサにおいては，従来

は POSIX Threadなどのスレッドライブラリで並列

プログラミングを行わなくてはならなかったが，これ

を簡便に行うことができ，並列化のコストを大幅に低

減できる．我々は，すでに様々な共有メモリマルチプ

ロセッサシステムに移植性の高い OpenMPコンパイ

ラ Omni OpenMPコンパイラシステム2)を開発して

いる．

本研究の目的は，OpenMPを共有メモリ型マルチ

プロセッサだけではなく，分散メモリ型マルチプロ

セッサのプログラミングに用いようというものである．

OpenMPを分散メモリ型マルチプロセッサに用いる

ための 1つの方法は，分散メモリシステム上でソフト

ウェアにより仮想的な共有メモリを提供する，ソフト

ウェア分散共有メモリシステム（Software Distributed

Shared Memory，SDSM）をOpenMPのターゲット

のレイヤとして用いることである．SCASH 6),11)は，

並列オペレーティングシステム SCore 上で提供され

ている，ページ管理機構を利用した SDSMシステム

である．

ほとんどの SDSMシステムでは，プロセッサ間で

アドレス空間の一部分のみ共有される．SCASHでは，

実行時に SCASHのライブラリ関数で確保されたアド

レス空間を複数のプロセッサで共有することができる．

プログラム内であらかじめ静的に宣言された変数は個々

のプロセッサでのみアクセスされる．共有空間を動的

にしか確保できない，このようなモデルを “shmemモ

デル”と呼ぶことにする．たとえば，unixの shmemシ

ステムコール（mmapシステムコールを用いて実装さ

れることもある）を用いて記述した共有メモリプログ

ラムもこのモデルの一例である．この shmemモデル

では，すべての共有変数は並列実行の前に，実行時に

割り当てなくてはならない．我々は，Omni OpenMP

コンパイラシステムを用いて，OpenMPプログラムを

shmemモデルの並列プログラムに変換するOpenMP

コンパイラを開発した．コンパイラは，共有される変

数への参照を検出し，その変数に対して実行時に割り

当てられる領域へのポインタによる間接参照に置き換

える．これにより，ユーザは共有メモリ向けに記述し

た OpenMPプログラムを変更なしに，SCASHで実

行できる．

次章では本研究の背景として，Omni OpenMPコン
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図 1 Omni OpenMPコンパイラシステム
Fig. 1 Overview of Omni OpenMP compiler system.

パイラとソフトウェア分散共有メモリシステムSCASH

の概略について述べる．3章において，SCASH向け

の OpenMPプログラムの変換と実行時システム，拡

張したOpenMP機能について述べ，4章において，性

能評価の実験結果について報告する．5 章において，

関連研究について触れ，6章において，結論・課題に

ついて述べる．

2. 背 景

2.1 Omni OpenMPコンパイラシステム

我々は，OpenMPを並列化インタフェースとした

SMPマシン上の並列処理環境，Omni OpenMPコン

パイラとその実行時ライブラリ2),9)を開発した．図 1

にその構成を示す．

OpenMPコンパイラは，OpenMPプログラムを入

力としてライブラリ呼び出しを含む並列Cプログラム

に変換するトランスレータである．システムは，入力言

語に対するフロントエンドとOpenMPに対する変換を

行うOmni Excツールキットからなる．フロントエン

ド部が入力プログラムをOmniの中間表現であるXob-

jectへと変換する．入力言語は Cと FORTRAN77に

対応しており，それぞれ C-frontと F-frontがフロン

トエンドである．この中間表現（Xobject）は，変数

の型情報，グローバルな宣言情報，および実行文を保

持する構文木の 3 つの情報を含んでいる．Exc ツー

ルキットは，java で記述されたクラスライブラリで

あり，OpenMPの構文を含むプログラムの解析や変

換，Cへの変換を行うことができる．構文木のノード

が javaのオブジェクトとして表現されているなど，高

レベルな変換を簡単に実装できるように設計されてい

る．OpenMPの変換についても，このツールキット

の一部分として実装されており，プログラムの解析情
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報を用いて，OpenMPの指示に基づいて入力プログ

ラムを実行時ライブラリ呼び出しを含む並列プログラ

ムに変換し，Cのプログラムとして出力する．

以上，述べた手順により変換されたプログラムは，

Omniの実行時ライブラリとリンクすることで，並列

実行を行う．この際に，様々な計算機に容易に移植す

ることができることを考慮して設計，開発を行った．

SMP 向けには SUN や Linuxをはじめ，POSIX ス

レッドを持つプラットフォーム対応している．

2.2 ソフトウェア分散共有メモリシステム

SCASH

ここでは，SCASHシステムの概要について述べる．

詳細については，文献 6)，11) を参照していただき

たい．

SCASHは，Myrinet上に低通信遅延かつ高通信帯

域幅を提供する高速通信ライブラリPM 10)を用いたソ

フトウェア分散共有メモリシステムである．オペレー

ティングシステムのメモリ管理機能を利用し，ユーザ

レベルのライブラリとして実現されている．

ソフトウェア分散共有メモリシステムでは，共有メ

モリ空間を実現するために，同じ領域を各プロセッサ

に持ち，共有メモリ空間の同じアドレスでは各プロ

セッサにおいて同じデータを参照する．SCASHでは

参照するデータのコピーを各プロセッサで持ち，同期

点において一貫性の制御を行う．

共有メモリ領域の一貫性維持は，オペレーティング

システムが提供するページ単位で行われる．一貫性モ

デルとしてERC（Eager Release Consistency）5)を採

用し，その実装にはマルチプルライタプロトコル4)を

用いている．マルチプルライタプロトコルをサポート

するために，参照するページのほかに，更新前のペー

ジのコピー（twin）を持ち，更新時にはその差分を計

算し，更新された個所のみを転送する．さらに，ペー

ジ単位の一貫性維持プロトコルとして，ページの無効

化を通知する無効化プロトコルと，ページデータを送

信し，ページの更新を通知する更新プロトコルの双方

を実装し，実行時に選択できる．本稿の OpenMPの

実装には，無効化プロトコルのみを用いている．

以下に SCASHが提供している機能と APIを示す．

• 共有メモリの初期化，割当て，開放
共有メモリを全ノード上で，割当て，開放を行う．

SCASHは共有メモリを全ノード上で等しいメモ

リ空間に割り当てる．共有メモリを割り当てるメ

モリアドレスは，初期化時に指定可能である．

• 同期機構
SCASHはメモリバリアとロックの 2つの同期機

構を提供している．メモリバリアは，全ノードで

バリア同期をとり，共有メモリの全内容が，全ノー

ド上で同一の最新内容に更新されることを保証す

る同期機構である．ロックはブロッキングロック

が提供される．ロックは分散ロックキューによっ

て実現されている．

• 一貫性制御機構
SCASHでは，書き込み共有メモリデータのホー

ムノードへの書き戻し，ホームノードからの読み

込みなどの，一貫性維持機構の一部をライブラリ

としてユーザに開放している．

• その他
SCASHは，グローバルメモリのデータをブロー

ドキャスト，ページ単位でのホームノードの指定

などの機能を提供している．特に，局所性が高い

共有メモリ領域に関しては，ホームノードを指定

することによって通信量を削減し，実行性能を向

上させることができる．

PMでは，従来のメッセージパッシングによる通信

のほかに，送信元のユーザ空間から，送信先のユーザ

空間へ直接メモリ転送を行う，ゼロコピー通信（遠隔

メモリ読み込み，遠隔メモリ書き込み）をサポートし

ている．遠隔メモリ読み込みによるページ転送では，

ページ転送元ノードの計算を中断せずに，ページデー

タを得ることができる．また，PMのゼロコピー通信

では，送信元から送信先へ直接メモリ転送を行うので，

ページコピーのオーバヘッドは発生しない．PMのゼ

ロコピー通信機能を用いたページ転送によって，転送

元ノードの計算中断，および，ページデータをコピー

するオーバヘッドの削減により，Myrinetなどの高性

能ネットワークの高帯域幅を活かした効率的なメモリ

バリアを実現している．なお，現在，PMライブラリ

はMyrinetだけでなく，ギガビットイーサネットなど

にも対応している．

3. SCASH 向け OpenMP プログラムの
変換

3.1 shmemモデルへの共有メモリプログラムの

変換

OpenMPプログラムでは，静的に宣言された大域

変数は特別な指定がない限り共有される．しかし，

SCASH では共有されるメモリ領域は実行時にしか

割り当てることができない．

冒頭に述べたとおり，このような共有メモリ領域が

動的に割り当てなくてはならない共有メモリモデルを

shmem モデルと呼ぶことにする．shmem モデルに
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対し OpenMPプログラムを変換するために，以下の

ようにすべての共有変数を実行時に割り当てるように

コードを変換する．

• すべての静的な大域変数の宣言を実行時に割り当
てられる共有メモリ領域へのポインタ変数の宣言

に変換する．

• 大域変数への参照を，このポインタ変数を用いた
間接参照に変換する．

• コンパイル単位（ファイル）ごとに，そのコンパ
イル単位で宣言された変数を実行時に割り当てる

ための初期化関数を生成する．

たとえば，以下のコード：

double x; /* global variable declaration */

double a[100];/* global array declaration */

...

a[10] = x;

は，次のように変換される．

double *_G_x;/* indirect pointer to ‘‘x’’ */

double *_G_a;/* indirect pointer to ‘‘a’’ */

...

(_G_a)[10] = (*_G_x);

/* reference through the pointers */

/* initialize function */

static __G_DATA_INIT(){

_shm_data_init(&(_G_x),8,0);

_shm_data_init(&(_G_a),80,0);

}

この概略を図 2 に示す．

コンパイラにコンパイル単位ごとに生成された初

期化関数は，ctorセクション（constructor section：

C++において，クラス初期化関数が置かれるセクショ

ン）に置かれ，リンカによって集約され，main関数

が実行される前に実行されるようにしている．

SCASHにおいては，実行開始時に各プロセッサに

おいて，この初期化が実行されるが，実際には共有変

数に関するテーブルを生成，初期化するだけである．

ユーザのmainプログラム実行前に，マスタになるプ

ロセッサ 0において，このテーブルを使って，共有メ

モリが実際に割り当てられた後，そのアドレスをすべ

てのプロセッサに broadcastする．各プロセッサでは，

それを受け取って，個々のプロセッサ内の共有変数へ

のポインタ変数を初期化する．

本方式は，動的にとらなくてはならない共有メモリ

システムにおいて，コンパイラのコード変換により静

_G_x
_G_a

code

shared
memory
area by
SCASH

data
(private)

node1 node2 node3

code code

data
(private)

data
(private)

double x

double a[100]

図 2 共有変数への間接ポインタ参照
Fig. 2 Indirect pointer reference to shared variables.

的な共有変数を実現する方法であり，straightfoward

な方法であるが，同様な制限を持つ共有メモリシステ

ムにおいても有効な方法である．OpenMPの実装に

必要な共有メモリを提供するためにオペレーティング

システムや標準ライブラリも変更する必要がない．他

の応用例として，並列計算機Cenju-4においては分散

共有メモリ機構はハードウェアによって提供されてい

るが，実行時の APIによって用いるようになってお

り，本方式を用いた OpenMPの実現が報告されてい

る13)．ユーザレベルのライブラリとして提供されるこ

とが多いソフトウェア共有メモリシステムでは，直接

ライブラリを使うよりも共有データの割当てなどの繁

雑なプログラミングを省くことができる利点がある．

3.2 OpenMP指示文の変換と実行時ライブラリ

OpenMPプログラムは，fork-join型の並列プログ

ラムである．SCASHにおいては，OpenMPスレッド

は各プロセッサに 1対 1に対応している．ネストされ

た並列性はサポートしていない．

Omni OpenMPコンパイラでは ‘parallel’指示文に

よって指定された並列実行される並列リージョンを 1

つの関数にし，この関数を並列実行するコードを生成

する．マスタプロセッサがその関数を引数として，実

行時ライブラリ関数を呼び出し，マスタ以外のスレー

ブプロセッサで実行させる．スレーブプロセッサは，

プログラム実行開始時に起動されており，この実行時

ライブラリ関数による並列実行を待機している状態に

なっている．そして，スレッドで実行していた関数の
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実行が終了した時点で，再びマスタ以外のスレーブス

レッドは待機状態となる．

並列実行において，マスタの auto変数が共有する

必要がある場合には，並列実行する前に，共有メモリ

領域にコピーされ，この領域が各プロセッサにおいて

共有される．並列実行が終了すると，この領域が元の

auto変数にコピーされる．

OpenMPの指示文は，コンパイラによって，その

指示文に応じた実行時ライブラリを含むコードに変換

される．生成されるコードは，基本的には共有メモリ

に対するコードとほとんど変わらないが，実行時ルー

チンでは SCASHのライブラリ関数を使って，効率的

にプロセッサ間の同期，通信を行うように実装されて

いる．

バリア同期は，SCASHのメモリバリア同期関数に

コンパイルされる．この関数では，プロセッサの同期

だけでなく，メモリ内容の一貫性操作を行う flush操

作も含まれる．ちなみに，メモリの一貫性操作がない

場合のバリア同期の実行時間は，述べる実験に用いた

PCC4では，2ノードで，70µ秒，32ノードは 360µ

秒程度である．

SCASHでは，OpenMPの実行環境を構築するにあ

たり共有変数の同期に対応した APIを提供している．

たとえば，OpenMPの flush指示文に対しては，“指

定された領域が更新されていれば，ホームノードに更

新内容を反映させ，更新されていれば，ホームノード

から最新の値を読み込む”APIを提供しており，これ

を用いて flush指示文の実装を行っている．

3.3 データマッピングとループスケジューリング

のためのOpenMP拡張

SDSMシステムでは，各ページのホームノードの

割当てがプログラムの性能に大きく影響する．この影

響は，ハードウェアで一貫性制御を行うNUMAシス

テムよりも大きい．SCASHでは，他のノードがホー

ムノードになっているページをアクセスするとページ

フォルトが起き，そのページはホームノードから転送

される．また，バリアポイントにおいて，ホームノード

になっている他のノードにあるページを更新するため

に，変更されたメモリの内容が転送される．したがっ

て，SCASH 上で性能を得るためには，できるだけ，

各スレッドがアクセスするデータをスレッドの実行さ

れるプロセッサのホームノードに一致させ，転送量を

低減させる必要がある．OpenMPで提供されている

指示文ではプログラマは各計算をスレッドに分割する

ことはできるが，データを特定のメモリ領域にマッピ

ングする機能はない．また，ループスケジューリング

の指示句にも，イタレーションをデータのマッピング

にあわせてスケジューリングする指示句はない．

そこで我々は，OpenMPの APIを拡張し，データ

の配置とスレッドの割当てを行うための指示文を拡張

した．データマッピング指示文は配列データのマッピ

ングを指示するものである．この拡張は，HPFのも

のを参考にした．次に，Fortranと Cでのデータマッ

ピング指示文の例を示す：

Fortran:

dimension A(100,200)

!$omn mapping(A(*,block))

C:

double A[200][100];

#pragma omni mapping(A[block][*])

この例では，2次元配列の 2次元目をブロック分割する

マッピングを指示するものである．1次元目のアスタ

リスク (*)は，それぞれの行の配列要素は同じノード

に割り当てることを示す．blockキーワードは，指定

された次元をブロック分割することを示す．したがっ

て，上の例では配列を連続したブロックに等分割し，

同じノードにマッピングされることになる．また，サ

イクリックマッピングのために，cyclic(n)も用いる

ことができる．

ただし，SCASHでは，メモリの一貫性制御がペー

ジ単位でしか行われないため，ページ単位の粒度でし

か，マッピングが行われない．もし，マッピングの粒

度がページ単位よりも細かい場合には，マッピングは

有効にならない．また，HPFのデータ分散指示とは異

なり，各ノードでは同じアドレスにデータのコピーを

持つ．ページに対し，ホームノードの “マッピング”を

指定するだけであり，データをノードに分割するHPF

の “分散”の指示とは異なる．

データのマッピングに加えて，配列のマッピングに

合わせてループのイタレーションの割当てを行う指示

句 “affinity”をループスケジューリングのための指示

句に加えた．例を示す：

#pragma omp for schedule(affinity,a[i][*])

for(i = 1; i < 99; i++)

for(j = 0; j < 200; j++)

a[i][j] = ...;

この例では，各イタレーションを a[i][*] を持つプ

ロセッサに割り当てることを示す．

なお，OpenMPでは単一レベルの並列性しかサポー

トしていないため，現在の実装では，マッピングやイ

タレーションのスケジューリングに対しては，1つの

次元のみに限っている．
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表 1 RWP PC Cluster II（Pentium Pro 200MHz，256MB memory，Myrinet

network，Linux）での実行時間（秒）と対逐次性能向上率
Table 1 Exectuion time (sec) and speedup of RWP PC Cluster II (Pentium Pro

200 MHz, 256MB memory, Myrinet network, Linux).

No. of nodes seq 2 4 8 16 32

lap/BLK 17.74(1) 14.30(1.24) 7.84(2.26) 4.69(3.78) 2.88(6.16) 1.79(9.91)

lap/RR 17.74(1) 49.39(—) 33.88(—) 20.15(—) 12.87(1.38) 10.15(1.75)

cg/BLK 83.79(1) 48.90(1.73) 29.49(2.84) 20.86(4.02) 18.08(4.63) 19.65(4.26)

cg/RR 83.79(1) 55.20(1.52) 33.88(2.47) 23.33(3.59) 18.83(4.44) 19.73(4.24)

3.4 SMP上でのプログラムとの互換性

プログラマに対しては，我 の々 SDSM上のOpenMP

環境は，以下のいくつかの例外を除いて，SMPでの

環境と互換性のある環境を提供する．

• クラスタなど分散メモリ環境では，入出力操作は
それぞれのノードで独立に行われる．あるノード

で openされたファイルデスクリプタは他のノー

ドでは使えない．

• C OpenMPプログラムでは，標準入出力ライブラ

リなど外部の関数ライブラリなどがリンクされる．

通常のコンパイラでコンパイルされた外部関数で

定義された変数を参照する場合には，OpenMP

のプログラムでは threadprivateにしておかなく

てはならない．

• 標準のライブラリ関数mallocで割り当てられた動

的なヒープ領域は，共有されない．共有するヒー

プ領域を確保するには，SCASHが提供する関数

ompsm_galloc を使わなくてはならない．

• スレッド数は，環境変数ではなく，SCASHプロ

グラムを実行するための SCoreのコマンド scrun

で与えられる．

4. 性 能 評 価

4.1 LaplaceとNBP CGによる予備評価

まず，RWC PC cluster II（pcc2）において，デー

タマッピングの効果とスケーラビリティについて，予

備的な評価を行った．pcc2は，CPUは Pentium Pro

200MHz，メモリ 256MB のノードが，128 ノード，

Myrinetによって結合されたシステムである．このう

ち，32プロセッサを用いた．

ベンチマークとして，2 次元 5 点ステンシルの

Jacobi 法による Laplace 方程式の解法 lap（サイズ

1024× 1024，繰返し 50回），Cで記述された NPB1

の CG 法（クラス A）を用いた．前者のベンチマー

クは定型的なデータ参照を持つベンチマークとして，

後者は不規則なデータ参照を持つベンチマークとし

て取り上げた．Omni/SCASH の backendコンパイ

ラ，および，逐次版のコンパイラには egcs-1.1.2を使

用し，最適化オプションには，“-O3 -malign-double

-funroll-loops” を指定した．結果を表 1 に示す．な

お，逐次版は OpenMPの指示文をすべて無視をして

コンパイルしたものであり，OpenMPによるオーバ

ヘッドはいっさい含まれていない．

SCASHでは，特別なホームの指定がない場合には，

ページを round-robinにプロセッサに割り当てる．こ

れを RRで示す．BLKは，配列に関して，プロセッ

サに等分割するブロック分割を指定した場合の実行時

間である．ループに関しては，特別な指示は行ってい

ないため，ブロックスケジューリングが行われている．

lapにおいては，ホームの割当てが性能に大きな影

響を及ぼすことが分かる．これは，配列の参照・更新

に規則性があるにもかかわらず，RRにおいてはこれ

が考慮されず，更新のたびに大きなトラフィックが生

じ，性能低下するためである．BLKでは，データの

ブロック分割のマッピングがデフォルトのループスケ

ジューリングであるブロックスケジューリングとほぼ

マッチしているため，性能が良くなっている．スケー

ラビリティに関しては，この問題サイズでは 16プロ

セッサ程度まで，スケールしているのが分かる．

一方，cgにおいては，配列の参照が基本的にランダ

ムであり，lapに比べて差は小さい．cgでは主要な計

算は疎行列の行列ベクトル積である．行列は read-only

であり，一度呼び込まれると再利用されるが，ベクト

ルの方はイタレーションごとに更新される．このベン

チマークではベクトルの参照パターンはランダムであ

り，基本的に全対全通信を必要とする．この通信がス

ケーラビリティを制限していると思われる．

この評価結果をふまえて，現在の実装では，配列に

関して特別の指定がない場合には，配列の最大の次元

に関してブロック分割によるマッピングをしている．

我々のOpenMPコンパイラでは並列ループに対して，

特別の指定がない場合には，ブロックスケジューリン

グとしており，lapの結果で見たとおり，特別な指示

がない場合，適当な性能が得られる場合が多い．

また，SDSM向けのコンパイルでは，大域変数を実

行時に割り当てて，間接ポインタで参照しているが，
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これらのベンチマークで確認したところ，そのオーバ

ヘッドは，数%と小さいことを付け加えておく．

4.2 NPB BT，SPによる性能評価

我々は，NAS parallel benchmark（NPB）のバー

ジョン 2.3の逐次版を元に，この中のいくつかのベン

チマークを OpenMPにより並列化した．並列化にお

いては，逐次コードに OpenMPの指示文を加えるの

みにとどめ，元のコードはほとんど変更していない．

この OpenMPコードを元に，実際にアプリケーショ

ンに近い BTと SPを用いて，拡張した指示文を使っ

た性能改善の効果について評価した．なお，サイズは

クラスAを用いた．

4.2.1 OpenMPによる並列化の概要

SP，BTの各処理は 3重の doループから構成され

ている．OpenMPが，ネスト並列をサポートしてい

ないため，配列の最大次元に対応したループで並列化

した．デフォルトでは配列データは全体をブロック分

割し，ホームノードを割り当てるため，ループ内での

データのアクセスパターンが，ホームノード割当てと

一致することが多くなり，自ノード上にあるデータが

使用されることが多くなる．ただし，データに依存関

係が存在する箇所に関しては，その次の次元に対応し

たループで並列化している．ループ間で依存がない場

合には，明示的に nowaitを指定し，バリアによる同

期のデータのオーバヘッドを削減するようにしている．

これは，バリアにおいて前のループで書き込んだデー

タが次のループで同じプロセッサで使われるとしても，

ホームノードに書き戻されるが，それを抑制する．

SCASHでは共有されるメモリ領域に実メモリが割

り当てなくてはならないため☆，使用できる共有メモ

リのサイズに制限があり，実験に使用した計算機では，

クラス Aの BTでは，すべての変数を共有メモリ上

に置くことができなかった．また，不必要な変数を共

有メモリ上に配置することは，同期オーバヘッドが増

大することから，データの同期が必要な変数のみ共有

メモリ上に置き，初期化後，書き換えられない変数な

ど，同期を必要としない変数は threadprivate変数と

した．これらの変数は，参照される前に，copyin指示

節を用いて，各スレッドの分散メモリ上に値をコピー

するように指示文を追加している．この結果，SPで使

用する共有変数は 80MBのデータ領域のうち 38MB，

BTで使用する共有変数は 304MBデータ領域のうち

34MBとなっている．

☆ SCASHでは，pin-downにより共有領域に割り当てるメモリ
量を制限している．

4.2.2 拡張指示文による最適化

データはデフォルトではデータ全体をブロック分割

して割り当てられるが，SPにおいては，配列データ

の最大次元に対応した doループが存在しないものが

ある．このような配列データに対しては mappingを

指定して，並列化された doループに合わせたホーム

ノードの割当てが行われるように最適化した．たとえ

ば，SPの主要な配列である uは，以下のような 4次

元配列であり，

dimension u(0:IMAX/2*2, 0:JMAX/2*2,

0:KMAX/2*2, 5)

ループは，内側の 3 次元をアクセスする．この場合

には，

!$omn mapping(u(*,*,block,*))

と，宣言し，最外側のループでアクセスする最大次元

（3番目）の次元で分割した．BTでは，ほとんどの配

列は 3次元配列であり，最外側の次元の分割でループ

分割に対応できる．

また，これらのベンチマークには，doループの対

象が配列全体でなく，配列の一部がループ範囲外に存

在するループがある．このようなループに対しては，

affinityスケジューリングを指定し，doループの配列変

数のホームノードの割当てに合ったループスケジュー

リングを行うようにした．たとえば，SPの一部であ

る以下のコードでは，インデックスが 0から始まる

uに対して，インデックス 1から配列がアクセスされ

ているが，これを affinityスケジューリングを行うこ

とにより，配列の mappingに適合したループのスケ

ジューリングを行う．

do m = 1, 5

!$omp do schedule(affinity, rhs(*,*,k,*))

do k = 1, grid_points(3)-2

do j = 1, grid_points(2)-2

do i = 1, grid_points(1)-2

u(i,j,k,m)=u(i,j,k,m)+rhs(i,j,k,m)

end do

end do

end do

!$omp end do nowait

end do

さらに，affinityスケジューリングにより，各スレッ

ドがアクセスするデータが決まるため，以下のよう

に，スレッドがアクセスするデータが同じである場合，

ループ範囲が異なる doループでも，データの同期な

しに連続して実行できる．



Vol. 42 No. SIG 9(HPS 3) Cluster-enabled OpenMP 165

表 2 SCore クラスタ IIIのノードとシステム構成
Table 2 Specification of SCore cluster III.

CPU : Dual Pentium III 800MHz

Chip Set : ServerWorks III LE

Memory : Registered SD-RAM 512 MB

NIC : Myrinet M2M-PCI64A-2,

Intel Ether Express 100 Pro

OS : RedHat 6.2

Linux kernel-2.2.17

!$omp do schedule(affinity, array(i))

do i=0, 100

array(i) = array(i) + 1

end do

!$omp end do nowait

!$omp do schedule(affinity, array(i))

do i=1, 99

array(i) = array(i) + 2

end do

!$omp end do

これを利用して，SP，BTでは，バリア同期の回数を

削減し，同期によるオーバヘッドを削減した．

4.2.3 実 験 結 果

性能評価には，最新のマイクロプロセッサの性能を反

映するため，予備評価とは異なるクラスタを使用した．

ノードとして，表 2に示した NEC Express5800/Rc-

2 32ノードをMyrinetで結合したクラスタ SCore ク

ラスタ IIIを用いた．なお，各ノードは 2プロセッサ

の SMPであるが，本実験では，各ノード，1プロセッ

サを用いた．

図 3，図 4 に，SP，BTの実行時間を示す．なお，

Omni/SCASHの backendコンパイラ，および，逐次

版のコンパイラには予備評価と同じく，egcs-1.1.2を使

用し，最適化オプションには，“-O3 -malign-double-

funroll-loops”を指定した．

“serial”は，逐次の実行時間，“none”は OpenMP

のみによって並列化したものの実行時間を示す．“map-

ping”は，mappingの指示文を加えたもの，“affinity”

はさらに，ループを affinityスケジューリングにより最

適化したものの実行時間である．比較のために，“mpi”

にベンチマークとして標準的に用いられている MPI

版 NPB2.3の実行時間を示す．

なお，1プロセッサの実行時間は 1プロセッサの

SCASH版のものであるが，バリア同期，コード変換

のオーバヘッドを含んでいる．ただし，1プロセッサ

で実行するときには複数プロセッサで実行する場合に

必要となる一貫性管理のためのぺージフォルトなどは

起きないようになっている．この結果，32ノードで最
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図 3 NPB SPの実行時間
Fig. 3 Execution time of NPB SP.
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図 4 NPB BTの実行時間
Fig. 4 Execution time of NPB BT.

大，SPでは約 9.1倍，BTでは約 16.6倍の性能向上

が得られた．

4.2.4 考 察

SPでは，affinityと mappingにより，性能が改善

されていることが分かる．図 5，図 6 に，SPと BT

におけるページの転送回数を示す．SPでは，デフォ

ルトのホームノードの配置がループスケジューリング

と異なる配列変数が存在したため，mapping 指示文

を指定することで，ページの転送回数が削減され，性

能が改善されている．BTでは，実行時間に対し相対

的にページの転送回数が小さいため，どのケースでも

それほど差が出ていない．

16 ノード以上になるとスケーラビリティが制限さ

れている原因の 1 つは，各ノード分割して割り当て

られる次元のサイズが 65であり，並列化されている

ループ長のほとんどが，同様に 65以下と小さいため

である．mappingにおいて block mappingを指定し

ている場合，現在の実装では “要素数/ノード数”を切

り上げたサイズを用いている．そのため，たとえば，

65を 16ノードの場合に分割する場合，サイズは 3に

なっており，1/3のノードに対してはホームノードが
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図 5 NPB SPのページ転送回数
Fig. 5 The number of remote page transfer in NPB SP.
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図 6 NPB BTのページ転送回数
Fig. 6 The number of remote page transfer in NPB BT.

割り当てられないことになってしまう．その結果，こ

の配列を基準に affinityスケジューリングをしてしま

うと，ホームノードが割り当てられないノードはルー

プを実行しないため，性能が低下する．また，このプ

ログラムではループ変数が 1から 62になるループが

多くあるが，affinityスケジューリングしない場合に

は，各スレッドに割り当てられるループサイズは 2に

なるものの，ホームノードが一致しないため，これも

性能低下を招いてしまうことになる．このように，分

割される次元サイズやループ長が小さい場合には，陽

にブロックサイズを指定するなどのチューニングが必

要であることが分かった．

16ノード以下では，BTの方が SPよりもスケーラ

ビリティが良いことが分かるが，これは BTの方が通

信量に対しての計算量が多いためである．BTと SP

は類似点が多いベンチマークである．どちらのコー

ドも，3 次元空間における各ポイントにおける独立

な方程式を解くものであるが，これらのデータは多

次元配列に格納されている．3次元空間に対応し，x，

y，z方向に対応した部分配列がそれぞれ，x_solve，

y_solve，z_solve の 3つのフェーズでアクセスされ

ている．これらのプログラムを並列化する場合には，
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図 7 NPB SPの実行時間内訳（8 nodes）
Fig. 7 Break-down of execution time in NPB (8 nodes).

この配列を zに対応する次元（配列で外側の次元にあ

たる）でマッピングしている．このマッピングにより，

x_solve と y_solve は，効率的に実行されるように

なるが，z_solveでは，スレッドがアクセスする範囲

がノード全体にわたるようになってしまうため，大量

の転送が必要になり，性能を改善することができない．

これを解決するためには，データの再マッピングや転

置などにより，z_solveにおいても，スレッドのアク

セスパターンとデータマッピングがなるべく一致する

ようにしなくてはならないであろう．

図 7 に，SPを 8ノードで実行した場合の主な関数

別実行時間の内訳を示す．4.2.2項に述べたとおり，ま

ずは主要な配列を単なる最大次元で分割するのではな

く，ループのアクセスに合わせた mappingをするこ

とで，compute_rhs の実行時間が減少する．さらに，

正確にループを mappingに合わせることにより，さ

らに実行時間が短くなることが分かる．x，y方向の

アクセスを行う x_solveと y_solveはほぼ効率的に

実行されているが，やはり，次元のまたがる z方向を

アクセスする z_solve では時間がかかってしまうこ

とが分かる．

4.2.5 NPB2.3 MPI版との比較

参考のために，図 3，図 4 に NPB2.3のMPIの実

行時間を示した．NPB2.3のMPI版のプログラムで

は，各プロセッサに 2次元分割を行って分散配置して

いる．本稿で用いたものは逐次版を OpenMPを用い



Vol. 42 No. SIG 9(HPS 3) Cluster-enabled OpenMP 167

て並列化したもので，1次元で分割したものに相当し，

MPI版の性能と一概に比較することができない．

もちろん，逐次版プログラムを 2次元分割に対応す

るように書き換えて，メッセージ通信に近付けるよう

にして，OpenMPプログラムの評価することも可能

であるが，人手により，このような書き換えを行い最

適化することは逐次プログラムを変更を最小にするこ

とができる OpenMPの利点も失うことになる．

全項に述べたとおり，BTの場合は通信に比べて計算

量が多く，通信の影響が少ないため，本方式でもMPI

とそれほど違わない性能が得られている．SPの場合

は，計算量に比べて，通信の比率が大きく，さらに，

z方向のアクセスが 1次元分割ではとびとびになり非

効率になってしまうため，プロセッサが多くになるに

つれ，その差は大きくなってしまう．

科学技術計算にはアプリケーションには本評価プロ

グラムに見られるような 3次元の配列の計算が多くあ

り，いまのところ，ネストしないループレベルの並列

化では 1次元のみの配列の分割にしか対応できず，2

次元以上の分割に対応できないのは OpenMPの欠点

の 1つといえる．

4.3 問 題 点

前節の NPBの SPや BTで指摘したとおり，プロ

グラム中で異なったアクセスパターンを持つ場合に

は，単一のデータマッピングではカバーできないケー

スがある．解決方法としては，次のような方法が考え

られる．

• 再マッピング．データのホームノードをデータの
アクセスパターンに適合するように変える．

• 再配置．マッピングを変えずに，データ自体を入
れ換える．

SPと BTに関しては，z_solve のアクセスパター

ンに合わせてマッピングを指定しても，ページ単位

の粒度以下になってしまうため，マッピングが無効に

なってしまう．再配置する場合には，インデックスの

入れ換えなどの書き換えをコンパイラ，あるいは，人

手で行わなくてはならない．この他の方法として，リ

モートのページのデータをアクセスする場合にはその

ページを計算と並行にプリフェッチする方法があるが，

データ転送量は変わらないため，ネットワーク容量を

必要とする．

今回の評価では，32ノードまでのスケーラビリティ

が得られなかった．この根本的な要因は，SCASHな

ど共有メモリシステムでは，一貫性の粒度がオペレー

ティングシステムでサポートされているページサイズ

に限られていることである．大規模なクラスタシステ

ムになり，ノード数を増やすに従って，1つのノード

あたりのデータ量が少なくなり，最適にノードに割り

当てたとしても，ページ境界をまたがるデータが増え

てくる．ページが共有される割合も多くなり，更新の

コストも高くなる．

SCASH は，ページの一貫性制御に ERC（Eager

Release Consistency）を用いている．TreadMarks 3)

など，他の SDSMでは，LRC（Lazy Release Con-

sistency）を用いているものもあるが，本稿で取り上

げた評価プログラムでは主に，ループとそれに引き続

くバリア同期がほどんどであり，両者のバリアの実装

の仕方に差がなければ，その差は少ないとみられる．

LRCでは，実装によっては，管理の複雑さからオー

バヘッドが大きくなる可能性がある．ただし，スレッ

ドを個別に制御し，ロックなどで同期するデータを明

示するプログラムでは LRCのほうが優位な場合もあ

るであろう．しかし，OpenMPでのデータの同期の

APIとして提供されている flush指示文は，指定され

たデータが更新されていた場合には共有メモリに反映

し，他のプロセッサによって更新されていた場合には

その最新のデータを反映するというものである．この

指示文では明示的な lock/unlockの操作を行わない．

また，同期する変数を指定しない場合は共有メモリ全

体を対象とする．そのために，LRCを用いたときに

も OpenMPの flush操作に適したインタフェースを

提供する必要がある．

大規模なクラスタシステムにおいて，十分な効果を

出すためには問題を大きくする必要があるが，分散共

有メモリにおいては同じアドレス空間にマップするた

め，32ビットアドレスでは不十分になってくる．ま

た，SCASHではリモートメモリ通信のために共有す

るデータに対して，ノードごとに実メモリが必要であ

り，結果として大量のメモリを必要とすることになる．

さらに，SCASHでは参照するためのページメモリの

ほか，一貫性プロトコルの効率化のために，更新する

前のページ（twin）を持っており，さらに多くのメモ

リを必要とすることになっている．共有メモリ領域と

その複製をメモリアクセスに応じて on demmandで

確保するようにすべきであるが，それは高速化との兼

ね合いであり，これからの課題である．

これらの問題の 1 つの解決方法としては，複数の

CPUを持つ SMPをノードとすることである．これ

により，ノード数をおさえ，プロセッサを増し，相対

的に必要なメモリ容量を増やすことが可能になる．

大きなデータを扱うためのもう 1つのアプローチと

して，HPFなどに見られるようように配列を分散化さ
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せて管理することが考えられるが，これは OpenMP

の仕様の大きな変更，あるいはメッセージ通信コード

に変換するコンパイラが必要になる．これについては

共有メモリシステムを前提とする本稿の範囲を越える

ものである．

大規模のクラスタに適用する場合は上に述べたよう

に問題があるものの，評価結果で示したベンチマーク

規模は十分実用的なものであり，16ノード程度の中規

模のクラスタには，本システムで十分に実用に適用で

きるといえる．また，OpenMPプログラムが対象とし

ている共有メモリシステムの多くは，この規模であり，

比較的コストが低いクラスタシステムで，OpenMP

プログラムが実行できるメリットは大きいと思われる．

将来，64ビットのアドレス空間が用いられるように

なり，メモリのコスト低下，大容量化により，メモリ

容量にかかわる以上の問題点は緩和されるとものと期

待したい．

5. 関 連 研 究

これまで，OpenMP のソフトウェア分散共有メ

モリシステムへの実装が発表されている．Lu ら8)

は，TreadMarks 3)ソフトウェア分散共有メモリ向け

の OpenMPコンパイラについて発表している．その

実装の詳細については述べられていないが，SDSMを

効率的に用いるために OpenMPの仕様を変更・拡張

を提案し，評価している．この変更は性能を得るため

には良い点があるが，OpenMPの目的の 1つである並

列ソフトウェアの可搬性を著しく阻害する可能性があ

る．本稿で提案した OpenMPの実装においては full

setの OpenMPの仕様がサポートされており，共有

メモリマルチプロセッサシステムでの OpenMPのプ

ログラムを変更せずに実行できる．

また，Hu ら7)は，同様に TreadMarks を用いた

SMPクラスタ向けのOpenMPコンパイラについて述

べている．現在，本システムは SMPクラスタについ

ては対応していないが，これから対応する予定である．

我々は，別プロジェクトとしてページベースのソフ

トウェア分散共有メモリを用いずに，コンパイラによ

り一貫性制御と通信のコードをコード中に挿入，その

コードを最適化するコンパイラ12)の開発を行っている．

6. 結論・課題

本稿では，ソフトウェア分散共有メモリシステム

SCASH向けの OpenMPコンパイラを設計，開発し

た．ユーザレベルでサポートされる SDSMシステムに

対して，コンパイラはすべての大域データを実行時に

割り当て，参照できるようにコードを変換する．我々

のシステムを用いることにより，共有メモリマルチプ

ロセッサにおいて実行されるOpenMPプログラムを

変更なしにそのまま，分散メモリシステム上で実行で

きる．これにより，並列化，並列プログラミングのコ

ストを大幅に軽減できる．NAS Parallel benchmark

をはじめとするいくつかのベンチマークを用いて評価

し，ある程度の性能向上を得ることができた．

SCASHにおいては，各データのホームの割当てが

大きく性能に影響を及ぼす．各ページのホームノード

を決定するデータマッピングとループのイタレーショ

ンのスレッドの割当てをプログラマから制御するため

に，OpenMPを拡張し，その効果を評価した．プロ

セッサ数が多くなるにつれて，性能向上を得るために

は正確にデータマッピングとイタレーションを制御し

てやることが必要である．

BT や SP のベンチマークプログラムにおいては，

ループ間でデータのアクセスパターンが異なり，単一

のデータマッピングでは性能向上を得られない部分が

あることも分かった．この場合には，データの再マッ

ピングや再配置が必要である．このためのコンパイラ

のサポートは，これからの課題である．

また，現在，クラスタは，dualプロセッサシステム

など，複数の CPUを持つノードを用いるのが一般的

になりつつある．本稿では 1CPU ノードのクラスタ

での評価に限ったが，クラスタにおいて，SMPノー

ドで SCASHを用いる実装については，ほぼ，設計・

実装が終了しており，評価中である．
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