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自動タスク並列化トランスパイラの実装と評価

津金 佳祐1,a) 新井 正樹1 前田 宗則1 笠置 明彦1

概要：近年の主流であるメニーコアプロセッサにおいて，多数のコアを効率よく利用するためにタスク並
列プログラミングモデルが注目されている．タスクに対してデータ依存を記述することで，従来のスレッ

ド間の全体同期からタスク単位の同期とし，同期オーバヘッドを減らすことでプログラムの高速化が期待

される．しかし，タスクに対してデータ依存を全て記述することや適切なタスク粒度を設定することは困

難であり，プログラム開発の生産性を低下させることから，我々はタスク並列プログラムへの自動変換に

関する研究開発を行っている．HPC183での報告では，タスク並列プログラミングモデルの OpenMPと

OmpSs-2を用いて既存のデータ並列ベンチマークをタスク並列実装し，A64FXと Xeonプロセッサ上で

性能評価を行った．そこで本稿では，凸多面体モデルによるループ最適化を行うトランスパイラである

Plutoを基に，逐次やMPI並列プログラムから OpenMPのタスク並列プログラムに自動変換する機能の

実装とその性能を示す．実装では，Plutoのデータ依存解析の結果を用いたタスクへのデータ依存の追加，

MPIや BLAS/LAPACK関数の対応，OpenMPの iteratorを用いて通信と演算のデータ依存範囲を合

わせるなどを行い，自動タスク並列化機能を実現した．A64FXプロセッサ上の性能評価では，既存のデー

タ並列実装と比較して Laplace Solverで 13%，PolyBenchの fdtd-2dで 7%，ブロックコレスキー分解で

48%の性能向上を確認し，タスク並列プログラミングモデルによる実装の性能の高さを示した．また，タ

スク並列実装と自動変換されたタスク並列プログラムでほぼ同等の性能となり，提案機能で簡易にタスク

並列化を実施できることを示した．

1. 序論

近年，高性能計算分野において消費電力性能比が良いこ

とから，チップ内に大量のコアを搭載したメニーコアプ

ロセッサが広く普及している．Intel Xeon Phiを始めとし

て，Marvell ThunderX，AWS Graviton，AMD EPYCな

ど様々であり，富士通においてもスーパーコンピュータ

「富岳」に搭載されているA64FX[1]を開発した．メニーコ

アプロセッサ向けの並列プログラミングモデルはOpenMP

がデファクトスタンダードであり，ループに対して指示文

を指定することでループを分割し，各スレッドに割り当て

ることで並列実行する，データ並列が一般的である．しか

し，コア数の増加によりロードインバランスが発生しやす

く，データ並列が内包するスレッド間の全体同期のコスト

が増加し，性能低下を引き起こすという問題がある．この

問題を解決するために，タスク並列プログラミングモデル

が注目されている．

タスク並列は再帰処理や while ループなど動的な演算の

並列化を容易に記述でき，処理系による負荷分散を行う
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点を特徴とする．さらに，OpenMPや Taskflow[2]などの

データ依存やタスクフローを記述できるプログラミングモ

デルも登場しており，タスクの挙動を明示することで従来

のスレッド間の全体同期からタスク単位の同期とし，同期

オーバヘッドを減らすことでプログラムの高速化が期待さ

れる．しかし，タスクに対してデータ依存やタスクフロー

を全て記述することや適切なタスク粒度を設定することは

困難であり，プログラム開発の生産性を低下させることか

ら，我々はデータ依存付きのタスク並列プログラムへの自

動変換に関する研究開発を行っている．

HPC183での報告 [3]では，タスク並列プログラミング

モデルの OpenMP と OmpSs-2[4] を用いて既存のデータ

並列ベンチマークをタスク並列実装し，A64FX と Xeon

プロセッサ上で性能評価を行った．データ並列と比較して

タスク並列実装では，対象としたベンチマークの Laplace

Solver，N-body，ブロックコレスキー分解の全てにおいて

性能向上を確認でき，タスク並列プログラミングモデルに

よる実装の性能の高さを示した．そこで本稿では，凸多面

体モデル [5][6]によるループ最適化を行うトランスパイラ

である Pluto[7]を基に，タスク並列プログラムに変換する

自動タスク並列化機能の実装とその性能を示す．変換後の

プログラムは OpenMPの task指示文と depend節による
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#pragma omp parallel
#pragma omp single
{

int A, B, C;
#pragma omp task depend(out:A)
A = 1; /* taskA */
#pragma omp task depend(out:B)
B = 2; /* taskB */
#pragma omp task depend(in:A, B) ¥

depend(out:C)
C = A + B; /* taskC */
#pragma omp task depend(out:A)
A = 2; /* taskD */

}

図 1 OpenMP の依存付きタスク並列記述の例

実装を想定し，逐次やMPI並列プログラムを対象にタスク

化とデータ依存の追加を自動で行う．提案機能を Laplace

Solver，PolyBench[8]の fdtd-2d，ブロックコレスキー分解

に適用し，A64FXや Xeonプロセッサ上で性能評価を行

う．比較対象はデータ並列やタスク並列実装とする．デー

タ並列実装と比較することでタスク並列実装の優位性を示

し，タスク並列実装と比較することで自動変換されたタス

ク並列プログラムにおいても同等の性能となることを確

認し，提案機能で簡易にタスク並列化を実施できることを

示す．

本稿の構成を以下に示す．第 2章ではタスク並列プログ

ラミングモデルを説明する．第 3章は Plutoを紹介し，第

4章で Plutoに実装した自動タスク並列化機能の詳細を示

す．第 5章でその性能評価を行い，第 6章にて結論と今後

の課題を述べる．

2. タスク並列プログラミングモデル

タスク並列をサポートするプログラミングモデルやライブ

ラリは，OpenMP，OmpSs-2，Taskflow，oneAPI Threading

Building Blocks（oneTBB）[9]，UPC++[10]，DASH[11]，

StarPU[12]など様々であり，タスク制御のための様々な記

述方法や実装に関する研究開発が進められている．タスク

制御の一つであるタスク間の同期は，データ依存とタスク

フローの 2種類の代表的な記述方式がある．本稿では，対

象とした OpenMPがサポートするデータ依存記述のみを

説明する．

2.1 OpenMPタスク並列

OpenMPでは仕様 4.0から登場した depend節により，

指定された変数からフロー，出力，逆依存からなるデータ依

存を判断し，タスクの実行順序を制御できる．task指示文

でタスクとして実行する範囲をブロックとし，スカラ，配

列，ポインタ変数を依存タイプ（in，out，inout）と共に

depend節に指定する．例えば，タスク内の読み込み変数な

らば in，書き込み変数ならば out，そのどちらも含むならば

inoutと共に指定することで，OpenMPランタイムが依存

関係を実行時に動的に判定し，同期や並列実行を自動で行

う．ただし，depend節に与える変数は必ずしもタスク内で

1 #pragma omp task depend(iterator(iter = 0:size:tile), \

2 in:A[0:tile][iter:tile]) \

3 depend(out:req)

4 {

5 MPI_Isend(&A[0][0], size, MPI_DOUBLE, dst, tag,

6 MPI_COMM_WORLD, &req);

7 }

図 2 depend 節と iterator を用いた通信タスクの実装

1 #pragma omp task depend(out:sync_task[count], req) ...

2 {

3 MPI_Wait(&req, MPI_STATUS_IGNORE);

4 }

5 if (++count >= num_threads - 1) count = 0;

図 3 デッドロック回避のための同期タスクの実装

使用されている必要はなく，どの依存タイプと指定するか

もユーザの自由であるが，本稿では基本的にタスク内処理

のデータ依存として記述する．parallel+single/master

指示文ブロック内で task指示文を実行するモデルであり，

single/master指示文で決定された 1スレッドがタスクを

生成し，実行待機中のスレッドが生成されたタスクを並列

実行する．図 1に OpenMPの依存付きタスク並列記述の

例を示す．task指示文により 4種類のタスクが生成され，

タスク毎に depend節で指定された依存関係を持つ．taskA

と taskB の場合，変数AとB に対して書き込みがあるため

depend節に outと変数をそれぞれ指定し，taskC は変数

A, B の読み込みがあるため depend節に inと変数を指定

する．この場合，taskAと taskB には依存関係がないため

並列に実行されるが，taskAと taskC，taskB と taskC に

はフロー依存が存在するため，taskAと taskB の実行が完

了するまで taskC は実行されない．同様に taskAと taskD

は出力依存，taskC と taskD は逆依存がそれぞれ存在し，

各依存関係が解消されるまで後続タスクは実行されない．

仕様 5.0 からは iterator が登場した．iterator は，

depend 節に iterator(var = begin:end[:step]) と記述で

き，beginから end の範囲で step（stepが省略された場合は

1）毎を表す変数 var を定義し，その変数を配列インデック

スに指定することで範囲内の複数の依存関係を記述できる．

一方で depend節における配列指定では，インデックスに

lower-bound:length で依存範囲を記述できるが，OpenMP

の仕様上，完全一致か全く異なる依存範囲のみを対象とし

ており，部分一致の場合は期待した動作とならない．その

ような依存関係を記述する場合に iteratorが用いられる．

2.2 通信，同期のタスク化

MPI+OpenMPのハイブリッド並列化でタスク並列実装

する場合，OpenMPはMPIプロセス内のみを対象とした

データ依存記述であるため，プロセスを跨ぐ依存関係が別
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途必要となる．そこで本稿では，タスク内でMPI通信を

実行し，その通信の完了をプロセスを跨ぐ依存関係とする．

他のタスクは通信が完了するまで，送信バッファには書き

込みができず，受信バッファには読み込みも書き込みもで

きないため，それを満たすプロセス内の依存関係が必要と

なる．そこで，送信バッファを in，受信バッファを outと

depend節に指定することで，送信バッファに書き込む場

合には逆依存，受信バッファを読み込む場合にはフロー依

存，書き込む場合には出力依存がそれぞれ発生し，プロセ

ス内の他のデータ依存記述とも一致する．

通信のタスク化では，通信と演算でタスク粒度が異なる

場合を考慮する必要がある．例えば，タイリングを適用し

たループの 1タイルをタスク化し，そのループで用いた配

列を通信する場合を考える．一般的に通信オーバヘッドは

大きいため，一度の通信で複数タイルに跨った要素を対象

とする場合が多く，必ずしも 1 タイルに含まれる要素毎

に通信を実行しない．その場合に iteratorによるデータ

依存記述が必要となる．図 2に通信タスクの実装例を示

す．例では，配列 A[0][0] から変数 size 分の通信を実行す

る（5，6行目）．他のタスクで Aが変数 tile でタイリング

された場合，データ依存範囲はタイル毎に A[0:tile][0:tile],

A[0:tile][1*tile:tile], A[0:tile][2*tile:tile], ... となるため，

MPI Isend には 0から sizeの範囲で tile毎のデータ依存記

述が必要となる．iteratorを用いて変数 iter に 0:size:tile

と指定し（1行目），iter を depend節にある配列のインデッ

クスとする（2行目）．この指定により，Aが 0から size の

範囲で tile 毎のデータ依存となり，演算が通信の部分一致

の依存関係となる，複数タイルに跨った要素を対象とした

通信のデータ依存記述となる．

タスク内で通信を実行する場合，デッドロックを回避する

ために同期タスクでMPI Test や OpenMPの taskyield

指示文により，非同期的な通信完了の確認や，通信が完

了していない場合に別のタスクを優先実行させる実装が

必要となる．しかし，HPC183で報告した通り，GNUや

Clang/LLVM コンパイラの taskyield 指示文の実装は，

仕様通りではあるが，実用上は課題があるため，上記の実

装だけではデッドロックが起きる可能性がある．その一つ

の解決策として，図 3に示した疑似的なデータ依存の追

加により，同期タスクの実行順序を制御する手法を提案し

た．疑似的なデータ依存で同時実行可能な同期タスク数を

スレッド数-1とすることで（1，5行目），逐次実行でデッ

ドロックが発生しなければ，スレッド数に関わらずデッド

ロックが発生しないことを示した．本稿においても同様の

手法を用いて MPI+OpenMPにおけるタスク並列実行を

実現する．

3. Pluto

Pluto は U. Bondhugula らによって開発されたソース

Auto
transform

Tile

AST
transform

⼊⼒

SCoP
抽出

データ
依存解析

Pluto
最適化

コード
変換

出⼒

図 4 Pluto の実行フロー

コードレベルでループ最適化を適用するトランスパイラ

である．C言語で記述されたソースコードを対象に，最適

化を適用したい箇所を#pragma scopと#pragma endscop

でブロック化することで，範囲内のみを対象にソースコー

ドを変換する．Plutoでは凸多面体モデルを利用し，線形

代数学的にプログラム（特にループ）を解析，モデル化し，

ステートメント間のデータ依存や境界条件を求めること

で，並列性の抽出やループ最適化の適用を可能とする．プ

ログラムの解析では Static Control Part（SCoP）[6][13]単

位でループを検出する．SCoPとして検出できるループは，

拡張もあるが基本的には，配列インデックスやループ条件

文の全てがアフィン式（ループ変数の線形結合と定数で表

せる式）の for ループであり，SCoP以外は最適化しない．

ループ最適化は，分割，融合，交換，タイリング，スキュー

イング，アンローリング，ベクトル化に加えてOpenMPの

データ並列化にも対応しており，ユーザがそれらの最適化

手法から選択して適用することもできる．

Plutoは様々な OSSで構成される．図 4に Plutoの実

行フローを示す．Clan[14]/pet[15]によってソースコード

から SCoPを抽出し，isl[16]/Candl[17]でデータ依存解析，

Plutoによるループ最適化を適用後に，CLooG[18]が SCoP

をソースコードに変換する．本稿では Pluto がデフォル

トに設定している Clanと islを使用する．また，Plutoに

よる最適化は Auto transform，Tile，AST transformの 3

種類で構成される．Auto transformはループ分割，融合，

交換，スキューイング，Tile はループタイリング，AST

transformはループベクトル化，アンローリング，OpenMP

のデータ並列化をそれぞれ適用する．

4. 実装

Plutoに実装した自動タスク並列化機能の詳細を示す．

対象はオリジナルの Plutoと同様に C言語のソースコード

であり，さらにMPI記述にも対応する．Plutoによる自動

MPI並列化の研究 [19]は既に行われているが，MPIは広

く普及しており，既にMPI実装されたアプリケーション
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も多いことから，本稿ではユーザがMPI実装したソース

コードを対象とする．また，既に OpenMPでデータ並列

化されている場合は対象としない．しかし，OpenMPは

一部を除いて指示文を無視すれば逐次実装と同等となるた

め，指示文を無視したソースコードとして入力時に解釈す

れば良く，今後対応予定である．自動タスク並列化機能は

Plutoのオプションで制御可能とし，polycc --task a.c

でタスク並列プログラムに変換する．実装方針は以下の通

りである．

• タイリングを適用できるループは，1タイルを 1タス

クとする．

• タイリングを適用できないループは，そのループ内に
ある 1ステートメントを 1タスクとする．

• ループ以外は，1ステートメントを 1タスクとする.

• MPIや BLAS/LAPACKに対応し，通信や同期，線形

代数演算ライブラリの関数に適切なデータ依存を設定

する.

ループ単位でタスク化した場合は，演算粒度が大きく十分

な並列性が得られない可能性があるため，タイリング適用

後のタイル単位でタスク化する．また，タイリングが適用

できない，もしくは Plutoが適用する必要がないと判断し

たループの場合は，そのループ内にあるステートメントを

それぞれ 1タスクとする．最後にループ以外のステートメ

ントはそれぞれ 1タスクとする．タイリング結果を基にタ

スク化するループやステートメントを決定するため，図 4

に示す実行フローの Pluto最適化内にある，Tile後のAST

transform内に実装する．

本稿で用いる OpneMPのタスク並列モデルは，タスク

並列実行区間の全体を parallel+single/master指示文

でブロック化し，その中で task指示文を記述する．Pluto

はループ毎に parallel for指示文を追加する実装しかな

いため，ユーザ指定区間を基に parallel+master指示文

で全体をブロック化し，ループやステートメントに task

指示文を追加する実装を行う．

Plutoの最適化区間内に関数呼び出しがある場合，全ての

実引数を readとしてデータ依存解析を行うため，writeを

行う関数で正しい結果が得られず，Plutoの最適化や自動タ

スク並列化を実施できない．本稿では，MPIとBLAS/LA-

PACKに対応するため，それらの関数の依存情報を予め

Plutoに実装しておくことでデータ依存解析を可能とする．

第 4.2章で詳細を述べるが，MPIと BLAS/LAPACKのど

ちらも同様の処理で対応するため，MPIのみ説明する．

4.1 演算タスク

演算部分の自動タスク並列化に関して，変換例を用いて

詳細な説明を行う．図 5が自動タスク並列化適用前のプロ

グラムである．2種類の for ループで構成され，1ループ目

はループ変数 i のループ内で配列 B[i] に i を代入し（2～

1 #pragma scop

2 for (i = 0; i < N; i++) {

3 B[i] = i;

4 }

5 for (i = 1; i < N - 1; i++) {

6 A[i] = (B[i + 1] + B[i] + B[i - 1]) / 3.0;

7 }

8 #pragma endscop

図 5 自動タスク並列化適用前のプログラム（演算タスク）

1 int t2, t3;

2 #pragma omp parallel default(shared) private(t2, t3)

3 #pragma omp master

4 {

5 if (N >= 1) {

6 for (t2 = 0; t2 <= floord(N-1, 32); t2++) {

7 #pragma omp task depend(out:B[32*t2:32]) \

8 firstprivate(t2) private(t3)

9 for (t3 = 32*t2; t3 <= min(N-1, 32*t2+31); t3++) {

10 B[t3] = t3;

11 }

12 }

13 if (N >= 3) {

14 for (t2 = 0; t2 <= floord(N-2, 32); t2++) {

15 int t2_prev = (t2 == 0) ? 0 : 1;

16 int t2_next = (t2 == floord(N-1, 32)) ? 0 : 1;

17 #pragma omp task depend(in:B[32*t2:32], \

18 B[32*(t2+t2_next):32], \

19 B[32*(t2-t2_prev):32]) \

20 depend(out:A[32*t2:32]) \

21 firstprivate(t2) private(t3)

22 for (t3 = max(1, 32*t2); t3 <= min(N-2, 32*t2+31);

t3++) {

23 A[t3] = (B[t3 + 1] + B[t3] + B[t3 - 1]) / 3.0;

24 }

25 }

26 }

27 }

28 }

図 6 自動タスク並列化適用後のプログラム（演算タスク）

4行目），2ループ目で B[i] とその前後の B[i+1] と B[i-1]

を用いて，配列 A[i] を更新する 1次元ステンシル演算の一

部を用いた例である（5～7行目）．これらのループをタイ

リングした場合の依存関係は，A[i] や B[i] が演算するタイ

ルに加えて，B[i+1], B[i-1] によって前後のタイルも含ま

れる．従って，隣接領域へのアクセスがある場合は，隣接

するタイルも自動的にデータ依存として depend節に追加

する必要がある．

図 6が自動タスク並列化適用後のプログラムである．2

種類のループ共にタイリングが適用可能なループのため

（6，9，14，22行目），タイルを演算するループに task指

示文を追加する（7，8，17～21行目）．Plutoのデータ依存

解析により，1ループ目で B が write，2ループ目で Aが

write，B が readという情報は保持しているため，depend

節にそれぞれ out，inでデータ依存を指定できる（7，17～
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1 #pragma scop

2 /* ... */

3 MPI_Isend(&A[0], size, MPI_INT, dst, 0, MPI_COMM_WORLD,

4 &req);

5 MPI_Wait(&req, MPI_STATUS_IGNORE);

6 /* ... */

7 #pragma endscop

図 7 自動タスク並列化適用前のプログラム（通信，同期タスク）

1 int t2, t3;

2 int _num_threads, _count = 0, *_sync_task;

3 #pragma omp parallel default(shared) private(t2, t3)

4 #pragma omp master

5 {

6 /* ... */

7 _num_threads = omp_get_num_threads();

8 _sync_task = (int *)malloc(sizeof(int) * _num_threads);

9 #pragma omp task depend(iterator(iter0 = 0:size:32), \

10 in:A[iter0:32]) \

11 depend(out:req)

12 MPI_Isend(&A[0], size, MPI_INT, dst, 0, MPI_COMM_WORLD,

13 &req);

14 #pragma omp task depend(iterator(iter0 = 0:size:32), \

15 in:A[iter0:32]) \

16 depend(out:_sync_task[_count], req)

17 MPI_Wait(&req, MPI_STATUS_IGNORE);

18 if (++_count >= _num_threads - 1) _count = 0;

19 /* ... */

20 }

21 free(_sync_task);

図 8 自動タスク並列化適用後のプログラム（通信，同期タスク）

20行目）．ただし，2ループ目の B は隣接領域へのアクセ

スも含むため，配列インデックスのループ変数と加減算す

る定数を基に隣接するタイルもデータ依存として追加する

（18，19行目）．タイリング適用時の配列の端のタイルは隣

接するタイルが存在しないため，タスク外で境界条件を求

めて（15，16行目），その結果をデータ依存として与える

変数に反映する（18，19行目）．

4.2 通信，同期タスク

MPIで引数に対して writeを行う関数を説明し，その関

数呼び出しが Pluto の最適化区間内にある場合の対応を

示す．MPI Isend はMPI Request に対する writeがあり，

MPI Irecv は通信バッファとMPI Request に対する write

がある．また，MPI Wait はMPI Request とMPI Status

のみを引数に持つが，通信完了を保証する処理のため，

MPI Isend/Irecv で扱うバッファに対する read/writeが行

われたことを保証する．そのためMPI Wait には，完了を

保証するMPI Isend/Irecv のバッファに対する read/write

も必要となる．本稿では，MPI関数毎にどの引数が read-

/writeであるかの情報を Plutoに実装することで，データ

依存解析を可能とした．例えばMPI Irecv の場合は，通信

表 1 実験環境（A64FX）

CPU A64FX 2.0GHz

Number of cores 48

Memory HBM2 32GB

Compiler Clang/LLVM 14.0.6

MPI OpenMPI 4.1.2

バッファとMPI Reqeust を writeとすることでデータ依存

解析が可能となり，その情報を基に depend節にデータ依

存を追加できる．

通信，同期部分の自動タスク並列化に関して，変換例を

用いて詳細な説明を行う．図 7が自動タスク並列化適用

前のプログラムである．配列 Aと変数 size, dst を用いて，

MPI Isend で A[0] から size 分の要素を dst プロセスへと

ノンブロッキングで送信し（3，4行目），MPI Wait による

同期で通信完了を保証するMPI実装の例である（5行目）．

また，プログラムの省略箇所（2, 6行目）に，例えば，図 5

のようなタイリング適用可能なループがあり，そのループ

内で通信バッファ Aが演算されることを想定する．

図 8 が自動タスク並列化適用後のプログラムである．

省略箇所で通信バッファ Aに対して readや writeを行う

ループが，サイズ 32でタイリングされた場合，通信もサイ

ズ 32毎の依存関係とする必要がある．従って，iterator

を用いて，begin に通信開始の要素 0，end に通信サイズ

size，step をタイルサイズの 32 とすることで，演算と

通信の多対 1 のデータ依存を指定できる（9，10 行目）．

MPI Request は writeであるため，データ依存解析の結果

を基に depend節に追加する（11行目）．MPI Wait は，対

になるMPI Isend/Irecv と同じ通信バッファをデータ依存

として追加する必要がある．MPI Request を基に対象の通

信を探索し，通信バッファと MPI Request をデータ依存

として追加する（14～16行目）．制約として，通信と同期

で用いる MPI Request がソースコードレベルで一致して

いる必要がある．最後に，HPC183で報告したデッドロッ

クを回避するための疑似的なデータ依存を追加する（2，7，

8，16，18，21行目）．今回は省略箇所で通信バッファが用

いられたタイリング可能なループがある例だが，通信バッ

ファが無い場合は，通信開始の要素から通信サイズ分の依

存関係があるとするのみで iteratorは使わない．現状で

は，MPI Isend/Irecv，Wait に対応済みであり，今後は他

のMPI関数の対応も進める予定である．

5. 評価

Plutoに実装した自動タスク並列化機能の性能評価を行

う．評価用のベンチマークを Laplace Solver，PolyBench

の fdtd-2d，ブロックコレスキー分解とする．実験環境と

してA64FXプロセッサが搭載された FX700と Intel Xeon

（Skylake-SP）プロセッサが搭載されたマシンを用いる．以
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表 2 実験環境（SKL）

CPU Intel Xeon Gold 6148×2 2.4GHz

Number of cores 20×2

Memory DDR4 2666MHz 192GB

Compiler Clang/LLVM 14.0.6

MPI OpenMPI 4.1.2

降は各環境を「A64FX」，「SKL」と呼ぶ．ハードウェアや

ソフトウェアの詳細は表 1，表 2に示す通りである．

本稿で用いた FX700は，48コア，動作周波数 2.0GHzの

A64FXプロセッサを持つ．FX700は，「富岳」や FX1000

と比較してアシスタントコアの有無やインターコネクト

の違い（Tofuインターコネクト Dか InfiniBand）などが

ある．A64FX は Armv8.2-A をベースに Scalable Vector

Extension（SVE）拡張された命令セットアーキテクチャ

を持ち，SIMD長は 512bitである．メモリは High Band-

width Memory 2（HBM2）を 32GB搭載し，メモリバン

ド幅は 1024GB/sである．1ノードは 4つのCore Memory

Group（CMG）に分けられ，1CMGあたりは 12コアであ

る．ソフトウェアは CMGをNUMAノードとして扱える．

CMG間は双方向のリングバスで接続され，メモリバンド

幅は 115×2GB/sである．SKLは Intel Xeon Gold 6148プ

ロセッサを 2ソケット持つ構成であり，1ソケット 20コア

で計 40コアである．Hyper-Threadingはオフとした．メ

モリはDDR4 2666MHzを 192GB搭載し，メモリバンド幅

は 128×2GB/sである．コンパイラはどちらの環境におい

ても Clang/LLVMとし，MPIライブラリには OpenMPI

を用いる．コンパイラオプションは-Ofast -fopenmp を共

通とし，A64FXは-march=armv8.2-a+sve -mcpu=a64fx，

SKLは-mtune=skylake とした．タスク並列化自体の有用

性を示すため，Plutoのタイリング以外の最適化は全てオ

フとしたが，今後は様々なループ最適化とタスク並列化を

組み合わせた場合の対応や性能評価も行う予定である．

性能評価では各実験環境を 1ノードのみ用いる．ブロッ

クコレスキー分解は OpenMP 実装だが，Laplace Solver

と fdtd-2dはMPI+OpenMP実装であるため，プロセス数

は NUMAノードを考慮し，NUMAノード毎に 1プロセ

ス（A64FXは 4，SKLは 2プロセス）を割り当てる．ス

レッド数は A64FXで 4 ∼ 48，SKLは 4 ∼ 40と変化させ

る．タイルサイズはスレッド数毎に変更し，最も性能の良

いタイルサイズの結果のみを示す．データ並列実行時の

OpenMP parallel指示文のスケジュールは staticとし

た．以上の設定で性能のスケーリングを示す．グラフの凡

例は，OMP Forがデータ並列，OMP Taskがタスク並列，

Pluto + Taskが提案機能により自動変換されたタスク並

列プログラムである．
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図 9 Laplace Solver の性能評価（A64FX）
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図 10 Laplace Solver の性能評価（SKL）

5.1 Laplace Solver

Laplace Solverは，2次元ラプラス方程式をヤコビ法で

解くベンチマークである．2次元格子状における近傍 4点

の平均による値の更新が主なステンシル演算であり，メモ

リ律速なベンチマークである．Omni Compiler[20]が提供

する逐次実装を基に 2 次元ブロック分割で MPI 実装し，

さらに OpenMP データ並列とタスク並列実装を行った．

図 9に A64FX，図 10に SKLで実行した Laplace Solver

の性能評価を示す．問題サイズを 8192×8192とし，タイ

ルサイズを 64×64 ∼ 8192×8192の範囲で次元毎に 2冪で

変化させた．OMP Forと比較してOMP Taskは，A64FX

で 24，SKL で 16 スレッド以上で性能が高く，最大コア

数使用時に A64FXで 13%，SKLで 5%性能が向上した．

Laplace Solverは，典型的なステンシル演算でデータ並列

実行時の演算のばらつきが少ないため，タスク並列による

性能向上率は低いが，全体同期からタスク間同期による同

期オーバヘッドの削減や，データ依存による通信と演算の

オーバラップが性能向上に繋がったと考える．また，OMP

Taskと Pluto + Taskを比較すると，全てのスレッド数に

おいてほぼ同等の性能が得られたことから，自動タスク並

列化機能により，隣接領域へのアクセスがある場合のデー

タ依存の追加やMPI関数のタスク化ができ，タスク並列

実装と同等の変換ができたと言える．
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図 11 fdtd-2d の性能評価（A64FX）
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図 12 fdtd-2d の性能評価（SKL）

5.2 fdtd-2d

fdtd-2dは，PolyBenchに含まれるベンチマークの一つ

で，電磁界シミュレーションの主要な数値計算手法である

FDTD法を行う．Laplace Solverと同じくステンシル演算

であり，メモリ律速なベンチマークとなる．PolyBenchは

全て逐次実装であるため，1次元ブロック分割でMPI実装

し，さらに OpenMPデータ並列とタスク並列実装を行っ

た．図 11にA64FX，図 12に SKLで実行した fdtd-2dの

性能評価を示す．問題サイズを 8192×8192とし，タイルサ

イズを 16×16 ∼ 8192×8192の範囲で次元毎に 2冪で変化

させた．OMP Forと比較して OMP Taskは，A64FXで

32，SKLで 8スレッド以上で性能が高く，最大コア数使用

時に A64FXで 7%，SKLで 9%性能が向上した．fdtd-2d

は，ループ数や演算格子点数が Laplace Solverと異なるが

同じく典型的なステンシル演算のため，Laplace Solverと

同様の理由で性能が向上したと考える．また，OMP Task

と Pluto + Taskを比較すると，全てのスレッド数において

ほぼ同等の性能が得られたことから，自動タスク並列化機

能により，タスク並列実装と同等の変換ができたと言える．

5.3 ブロックコレスキー分解

ブロックコレスキー分解は，正定値対称行列を下三角行

列とその転置の積に分解するコレスキー分解の各処理をブ

ロック化したベンチマークであり，OmpSs-2が提供する実
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図 13 ブロックコレスキー分解の性能評価（A64FX）
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図 14 ブロックコレスキー分解の性能評価（SKL）

装を用いる．BLASと LAPACKにより，POTRF:コレス

キー分解，TRSM:三角行列を係数行列とする行列方程式を

解く，SYRK:対称行列のランクを更新，GEMM:行列積の 4

種類の演算で構成される．処理の大部分を行列積が占めて

おり，本稿で用いるOmpSs-2の実装では密行列を対象とし

ているため，演算律速なベンチマークとなる．OmpSs-2が

提供するタスク並列実装を基に，OpenMPデータ並列とタ

スク並列実装を行った．また，既にタイル（ブロック）化さ

れたベンチマークのため，Plutoによるループタイリング

はオフ（--notile）として自動タスク並列化を適用した．

図 13に A64FX，図 14に SKLで実行したブロックコレ

スキー分解の性能評価を示す．問題サイズを 8192×8192と

し，タイルサイズを 64×64 ∼ 8192×8192の範囲で 2冪で変

化させた．OMP Forと比較して OMP Taskは，A64FX，

SKL共に 4スレッド以上で性能が高く，最大コア数使用時

に A64FXで 48%，SKLで 80%性能が向上した．Laplace

Solverや fdtd-2dと異なり，ブロックコレスキー分解は処

理毎の依存関係が多いため，データ並列実行では全体同期

で多くのスレッドが同期待ち状態となる．一方で，タスク

並列実行ではデータ依存によるタスク間同期としたことで

スレッドを有効に利用でき，性能に大きな差がでたと考え

る．また，OMP Taskと Pluto + Taskを比較すると，全

てのスレッド数においてほぼ同等の性能が得られたことか

ら，自動タスク並列化機能により，BLAS/LAPACK関数
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のタスク化ができ，タスク並列実装と同等の変換ができた

と言える．

6. 結論

本稿では，凸多面体モデルによるループ最適化を行う

トランスパイラである Pluto を基に，タスク並列プログ

ラムへの自動変換を行う自動タスク並列化機能を実装し，

A64FXとXeon（SKL）プロセッサ上で性能評価を行った．

タイリングの適用の可否でタスク粒度を決定する方針と

し，以下の実装で自動タスク並列化機能を実現した．

• Plutoのデータ依存解析の結果を基にタスクのデータ

依存を depend節に追加する．

• タイリング可能なループで隣接領域へのアクセスを解
析し，隣接するタイルをデータ依存として追加する．

• MPIや BLAS/LAPACK関数の引数情報を予め Pluto

に持たせることでデータ依存解析を可能とする．

• iteratorを用いて，タイリングされたループ内の演

算と通信のデータ依存範囲を合わせる．

• デッドロック回避のための疑似的なデータ依存を同期
タスクに追加する．

性能評価は，データ並列とタスク並列実装，提案機能によ

り自動変換されたタスク並列プログラムの比較とし，対象

のベンチマークを Laplace Solver，PolyBenchの fdtd-2d，

ブロックコレスキー分解とした．A64FXと SKL共にデー

タ並列と比較してタスク並列実装の性能が高く，Laplace

Solverは A64FXで 13%，SKLで 5%，fdtd-2dは A64FX

で 7%，SKLで 9%，ブロックコレスキー分解は A64FXで

48%，SKLで 80%の性能向上を示し，タスク並列プログラ

ミングによる実装の性能の高さを示した．また，タスク並

列実装と自動変換されたタスク並列プログラムの性能はほ

ぼ同等であったため，提案機能を用いることで逐次やMPI

並列プログラムから簡易にタスク並列化を実施できること

を示した．

今後の課題として，様々なプログラムに対して本稿の提

案機能を適用し，タスク並列実装の性能評価や適用できる

プログラムの種類を増やすことが挙げられる．また，変換

後のプログラムは OpenMPのみを対象としたため，他の

データ依存やタスクフロー記述のプログラミングモデルや

ライブラリを対象とすることが挙げられる．
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