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ABSTRACT : In recent years, since it seems that speed up of single processor or single core has been 

going up to the utmost physical limit, parallel processing by multicore or multiprocessor becomes the 

mainstream to make the processing speed much higher. On the other hand, developing the effectively 

parallelized programs is very difficult for software developers. So, it is expected that automatic 

parallelization of existing sequential programs is accomplished. In this paper, we propose a parallelism 

analysis method to find parallel structures from original sequential programs, and implement its dynamic 

parallel execution method for automatically parallelized C programs.

Keywords : Parallel processing, Automatic parallelization, Dynamic execution control

(Received April 8, 2013)

1.は じめ に 2.C言 語 自動並列化 トランス レータの概 要

近年のコンピュータにおいて,物 理的な問題か ら高速

化の限界が指摘されてきている。その解決策として,マ

ルチコアや複数のプロセッサによる並列処理を行 うこと

で処理スピー ドを上げる方法がある。しかし,並 列処理

による処理効果の高い並列実行可能なプログラムを作成

することはプログラム開発者にとって困難なものである。

そのため,ど のような人にも容易に並列効果の高い並列

実行可能なプログラムを作成できるようにすることが望

まれている。そこで本研究では逐次のユーザプログラム

を読み込み,元 のプログラムの実行結果と変わらず実行

速度の高い並列プログラムに自動的に書き換える"C言

語自動並列化 トランスレータ"の 完成を 目指 し開発を行

っている。本論文では特に並列実行できるプログラム構

造を特定し並列実行できる形式に変更する並列構造解析

と,解 析された並列性に応じて,複 数のプロセッサに対

するそれらの処理の割 り振 りを実行時に決定する動的実

行制御を実現したので報告する。

C言 語自動並列化 トランスレー一一タとは,C言 語で記述

された逐次実行可能なソースプログラムを読み込みプロ

グラム内に存在する並列性を抽出し,変 換 を行 うことで

並列実行可能なコー ドを出力する。また,並 列効果 を高

めるために並列性を抽出した後に,ル ープの分割や実行

時間の解析を用いたスケジューリングなどの最適化処理

を行 うことで,よ り並列効果の高いコー ドを生成す る。

本研究では分散メモリ環境で実行できるコー ドを出力

す ることで,よ り大規模な並列実行可能な環塊で利用で

きるようにしている。また並列実行可能なプログラムを

出力す ることで,ユ ーザによる独 自のチューニングやコ

ンパイラによる最適化処理を施す ことが可能となる。

3.C言 語 自動並列化 トランス レータ処理 手順
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3.1ソ ースプログラムの読み込み,

中間データ構造の作成

各解析処理では共通の中間データ構造を解析 し解析結

果を更新す ることにより,処 理を進める。そのため最初

の処理 として,ソ ースプログラムを読み込み,中 間デー
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タ構造を構築する必要がある。ここでは今後の解析ステ

ップで必要となる情報を保存する必要があるため,元 の

ソースコー ドの情報や,変 数の情報,プ ログラムの制御

構造などを中間データ構造として保存する。ソースプロ

グラムから構文木を作成することで,読 み込んだソース

プログラムを完全に保存することが出来る。この構文木

に変更を加 えることでプログラムの変更を行 うこともで

きる。また,構 文木だけでなく変数の情報やプログラム

の制御構造などの情報を保存し,後 の解析処理で利用す

る。

3.2並 列性の抽出

実行結果を変えることなく並列に処理するためには,

並列に実行することが可能な部分を探す必要がある。そ

れぞれの処理に依存関係がある場合,そ のままでは並列

に実行することができない(Figurel)。並列実行には変数

を適切に通信 しなくてはならない(フロー依存)。そのた

め,並 列実行する処理内で必要となる変数に関する情報

を解析する必要がある。また,処 理を実行する際に順番

を入れ替えることができない場合がある。並列実行を行

うことで処理を実行する順番が入れ替わることがある。

そのため,並 列実行する際に出力などの処理の順番を変

えることのできない処理は逐次に実行 しなくてはならな

い(逆 ・出力依存)。 また,並 列実行できないプログラム

を変換し,並 列実行できる形式に変換することで並列性

を抽出することも行 う。
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Figure1依 存 の 種 類

3.3最 適化

元のソースプログラムを並列に実行するだけでは高い

並列効果は望むことができない。通信のためのオーバー

ヘッドや他プロセスの処理を待つことで発生する遅延,

並列実行する処理における実行時間の違いなどの問題が

ある。それらの問題点を解消するために最適化処理を施

す必要がある。それぞれの処理の大きさを平滑化するこ

とや,処 理をまとめることで通信を減らすことなど,実

行時により高い性能を出すための変換を行 う。

3.4コ ー ド生成

実行できる形式で出力するためにはIEし い文法であり,

iEし い処理手順にそって実行できる形式で出力する必要

がある。中間データ構造か ら実行できる形式へと変換 し,

並列実行を行 うための処理を加えて出力す る必要がある。

4.従 来の研究 との比較

4.1中 間データ構造の構築

従来までの研究では中間データ構造が解析を行 うごと

に構造が変換されていたため,解 析 ごとに独 自のデータ

構造を解析 していた。そのため類似 したプログラムが多

数あり保守性や拡張性が乏しい状態となっていた。その

ため,本 研究では統一された中間データ構造を作成する

とことから始めた。統一された中間データ構造を作成す

ることにより,処 理間での解析結果の確認や,処 理手順

の見直し,新 たな処理を加えることなど柔軟な拡張を行

うことができるようになる。また出力時にのみ専用の構

造に変換す ることにより複数の出力形式で出力すること

ができるようにする。そ うす ることにより,よ り効率の

良いコー ドを出力す ることや実行結果の比較など研究開

発が容易になる(Figure2)。

逐次プログラム

、
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構造
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ロ 」 並列力グ.ム

Figure2中 間 デ ー タ構 造

4.2並 列実行モデルの改良

従来の研究では並列実行可能な処理の割 り当てを静的

に行っていた。解析結果をもとに処理 ごとに実行す るプ

ロセッサを決め,プ ログラム中に埋め込むことで並列実

行を行っていた。 この方法は余分な処理手順などを含ま

ず高速に実行す ることができるが,こ の手法では実行す

る処理の大きさや,並 列実行するプロセスの状態など,

プログラムの解析では知 ることのできない実行時の情報

などにより正確な割 り当てを行 うことができない。その

ため,き ちんと処理を均等に分割することができず待ち

時間などの遅延のため効率よく実行す ることができない。

これを解決するために,実 行時に並列実行を行 う処理を
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各 プ ロセ ス に 対 し再 割 当 て を行 うこ とで 高 速 化 を 図 る こ

とが 出 来 る よ うに 変 更 した(Figure3)。

実行状況の通知

/

処理の再割当て

管理プ ロセス

田

Figure3管 理 プ ロセ ス の タ ス ク 処 理 再 割 当 て

5.並 列化処理

5.1中 間 デ ー タ 構 造 の 作 成

中間データ構造の作成では,ま ずプ リプロセス展開を

行 うことでincludeされる標準ライブラリの検査を行 うこ

とやソー一一スプログラムをC言 語のソースファイルとして

構文解析を行 うための変換を行 う。標準ライブラリの検

査は必要なライブラリがincludeされているか,ラ イブラ

リを追加した際に宣言が重複 しないかを調べる。プ リプ

ロセス展開が行われたプログラムに対し構文解析を行 う。

構文解析ではまず字句解析を行い入力されるプログラム

を構成する字句を抽出する。抽出された字句がどのよう

な意味を持つ構文規則で構成されているのかを構文解析

を行 うことで判定する。構文解析を行 うことで各構文規

則 を表す構文木を作成し中間データ構造へ保存する。こ

の構文木は入力されるプログラム構造を保存 しているた

め,こ の構文木に対し解析することで元のプログラム構

造に対応した解析処理を行 うことが可能となる。

5.2並 列構造解析

依存解析ではタスク内の依存解析を行い,そ の解析結

果を元にタスクグラフを構築することでタスク間の依存

関係を解析する。

5.3タ スク内の依存解析

タスク内の依存解析ではタスク内で使用される変数を

依存情報と共に保管する。依存情報の作成は式を表す構

文木を解析 し,式 の演算子からオペランドへのアクセス

を調べる。依存情報は識別子に対するread,writeの 情報

や識別子が指し示す変数が保存される(Figure4)。 また

ポインタ解析を行いポインタ変数の参照先を保存するこ

とでフ.ログラム上に現れない依存情報を解析することが

可能となる。また複数のタスクが内包される複合タスク

の場合,す べての内包されるタスクの依存情報を合成 し

たものとすることで外部から複合タスクを一つのタスク

として見た場合にそのタスクに対する依存情報を正 しく

保存できるようにした。

ポインタ解析はプログラムの実行前にプログラムソー

スの解析を行なってポインタ変数がどのロケーションに

アクセスす るのかを解析するステップである。ポインタ

解析を行わない並列性解析の仕様では,安 全のためポイ

ンタ変数が含まれるステー トメン トは逐次処理をす る。

これはポインタ変数が様々なロケーションにアクセスす

る可能性があるため通常の変数のread/write解析を して

依存を調べ るだけではデータ依存を見抜けないからであ

る。

そこでポインタ変数がどのロケーションをアクセスす

るのかを解析す るポインタ解析を行い,ア クセスロケー

ションを明確にする。その結果,そ れまで逐次処理 しか

できなかった一連のステー トメン トも並列性が見つかる

可能性が出てくる。

a[i]=b+10;

Figure4プ ロ グ ラム 例 に 対 す る依 存 解 析 例

5.2.1タ スクグラフの構築

タスク間の依存解析では並列実行を行 うのに必要とな

る各タスク間の通信を解析す る。各タスク内の依存情報

を使用 し,そ れぞれのタスク内で使用 され る変数をどの

タスクを行ったプロセスから受け取るべきかを解析する。

逐次プログラムでの変数には最後に変数に対し代入を行

ったステー トメントでの値が保存 されている。そのため,

並列実行を行 う場合 も同様に,逐 次処理で最後に代入を

行ったステー トメン トを表す タスクから値を受け取 る必

要がある。そのため,そ れぞれのタスク間にはその変数

に対す る依存が存在 している。タスク間の依存がないタ

スク同士は通信を必要としないため,そ れぞれのタスク

は並列実行を行 うことが出来 る。また,各 タスクと各依

存情報からタスクグラフの構築を行 う(Figure5)。 タス

クグラフでは各 ノー ドがそれぞれのタスク,各 依存情報

がエッジとなっている。
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Figure5作 成 され た タス ク グ ラ フ

6.最 適 化

6.1タ ス ク 粒 度 解 析

並 列 ・依 存 性 解 析 が 終 了 した 時 点 で は,タ ス クの 初 期

粒 度 は ス テ ー トメ ン トレベ ル と して い るた め,タ ス クス

ケ ジ ュー リン グの ス テ ップ で 受 け取 る タス ク数 は 元 の ソ

ー ス コー ド中 の ス テ ー トメ ン ト数 に 近 い 数 とな っ て い る
。

そ の た め,ス テ ー トメ ン ト数 が 多 い ソー ス コー ドを対 象

と した 場 合,タ ス クス ケ ジ ュー リン グに 要 す る時 間 が 指

数 関数 的 に 増 大 して しま うとい う問題 が あ る。

従 来 の研 究 で は,ス テ ー トメ ン トご との コス ト(変 数

の 個 数)と 依 存 強 度(通 信 に よっ て 渡 さな け れ ば な らな

い 変 数 の 個 数)を 考 慮 す る こ とに よっ て タス ク融 合 を 行

い,タ ス ク数 を減 少 す る解 析 手 法 を試 作 した。そ の 結 果,

全 体 の タス ク数 を 減 少 させ,タ ス クス ケ ジ ュー リン グ に

要 す る時 間 を 短 縮 す る こ とに 成 功 した 。

本研 究 で は,プ ロセ ッサ 数 に 基 づ く最 大 並 列 度 を考 慮

す る た め に,同 時 に並 列 実 行 可 能 な タ ス ク 同 ± の 融 合

(Parallelタス ク融 合 。 以 下,P融 合。)は タス クの コス ト

を使 用 して 融 合 を行 う。 ま た,タ ス ク グ ラ フ にお け る 同

一 エ ッ ジ上 の タ ス ク同 ± の 融 合(Sequentialタ ス ク融 合
。

以 下,S融 合 。)に つ い て は タス クの 依 存 強 度 を使 用 して

融 合 を行 う。 以 上 の2つ の 融 合 を組 み 合 わ せ た 手 法 を 提

案 す る。 この 提 案 に よっ て,こ れ ま で 融 合 の 対 象 と して

い な か っ た タ ス クに つ い て も融 合 を 可 能 にす る こ とが で

き,タ ス ク数 の 更 な る減 少 が 期 待 で き る。

6.2ル ー プ リス トラ ク チ ャ リ ング

ー 般 的 に
,プ ロ グ ラム の 実 行 時 間 の ほ とん どは ル ー プ

中で 行 わ れ る何 らか の 処 理 に よっ て 消 費 され て い る。 し

た が っ て,自 動 並 列 化 に 大 き く影 響 して い るの は 主 に ル

ー プ で あ る と考 え られ る。

従 来 の 研 究 で は,元 のC言 語 で 記 述 され た ソー一一ス コー

ド中のfor文 に 対 して,C言 語 自動 並 列 化 トラ ンス レー一一タ

の並列性解析部で,並 列性解析を行い,解 析の結果によ

ってループの再構築が元のソースコー ドに対して行われ

ていた。本研究では,新 しく解析用の 「構文木構造」が

つくられた。本研究では,ル ープリス トラクチャリング

の対象をfor文とする。一見並列性の見えないfor文に対し

て構文木構造を利用 して並列性解析を行い,そ の解析の

結果ループの再構築が可能ならばループリス トラクチャ

リングとい う手法を用いて,構 文木構造に対してループ

の再構築を行 う。構文木構造を用いてのループの並列性

解析,ル ープリス トラクチャリングの実装,ル ープの再

構築に関しての構文木構造の変更を行 うことで,最 終的

に並列化 コー ド生成後,そ の並列化コー ドを実行す る際

の実行時間の短縮を狙 う。

6.3通 信 の最 適 化

逐 次 で 書 かれ た コー ドを 実 行 時 間短 縮 の た め に 自動 並

列 化 を行 う場合,自 動抽 出 され た タ ス クが プ ロセ ッサ に

割 り当 て られ る。 各 プ ロセ ッサ は そ の タ ス ク処 理 を行 う

た め に 必 要 な情 報 の 受 け 渡 し,即 ち通 信 を行 わ な け れ ば

な らな い。 この通 信 はMPI(MessagePassingInterface)と

い う並 列化 ライ ブ ラ リを 用 い て行 う。 先行,後 続 関係 に

あ る2つ の タス ク間 でデ ー一一タ 依存 関係 に よ り送 受信 しな

け れ ば な らな い デ ー タが複 数 あ る 場合,こ れ ま で の研 究

で は この情 報 の 受 け 渡 しを1対1プ ロセ ッサ 間 通信 を複

数 回行 うこ とで行 っ て い た。 ま た,こ の1対1通 信 で は

通 信 を行 うプ ロセ ッサ の 分 だ け セ ッ トア ップ(通 信 経 路

確 保)を 必 要 とす る。

本研 究 で は,よ り実行 時 間 の 高 速化 を 図 るた め に,プ

ロセ ッサ 間 の 通 信 部 分 に 着 目 し,MPIの ライ ブ ラ リに 用

意 され て い る,MPIBcastに も適 応 させ る こ とを 目的 とす

る。 ま た複 数 デ ー タ の送 受信 を行 わ な くて は な らな い場

合 も構 造体 を用 い て1つ に ま とめ ブn-一 ドキ ャ ス ト通信

に よっ て一 括 で デ ー タの 送受 信 を 完 了 させ る こ とが 可能

とな る。 しか し全 て の1対1通 信 を ブ ロー ドキ ャス トに

置 き換 える の で は な く1対1通 信 とブ ロー ドキ ャス トの

使 い分 け を行 うこ と とす る。 この ブ ロー ドキ ャス ト命 令

を利 用 す る こ とに よ り通 信 時 間 の 短縮 の メ リ ッ トが 見 込

め,最 終 的 に は プ ロ グラ ム 実行 時 間 の 短縮 に つ な が る と

考 え られ る。

7.実 行制御

7.1処 理の関数化

並列実行を行 うためには各プロセスに任意の処理を実

行 させ る必要がある。 しかし,他 のプロセスに任意の処
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理を実行させることは難しい。それを実現させるために

並列化 トランスレータでは各処理を関数にして切 り出す

(Figure6)。

関数に切 り出した処理を実行させる際には依存する変

数の値が必要となる。しかし,元 のプログラムか ら切 り

だされているため局所変数を使用することができない。

そのためグローバル変数を使用し,各 処理間で変数の受

け渡しを行 う。また,異 なるプロセスで実行された処理

に依存する変数をある場合,通 信を行 うことで必要な変

数を受け取ることが出来る。そのため,各 関数は必要な

変数を受け取る受信,実 際の処理を行 う実行,代 入され

た値を次の依存する処理に送る送信の3つ の処理から構

成される。

列実行 させ る際に,他 のプロセスに任意の処理を実行 さ

せ るためには関数テーブルのインデックスを通信により

渡す必要があるため,通 信のオーバーヘッドが発生して

しま う。そのため,処 理を実行前の段階で分散 させ るこ

とで次に行 う処理を決めておくことでより高速に実行で

きるようにする。 ここでは,タ スクの依存関係や処理時

間を求めた実行時間解析の結果を用いタスクスケジュー

リングにかけることでより最適な初期分散を求める。初

期分散 されたタスクを順次処理す ることで元のプログラ

ムを並列実行す ることが可能になる。

/

＼

だ

/

＼

ー

、

　へ

ム

》

新しい関数

⇒)
　

新しい関数

→
、.ノ

Figure6タ ス クの 関数 化

切 りだ され た 関 数 の 関 数 ポ イ ンタ を配 列 に保 存 し関 数

テ ー ブ ル を作 成 す る。 全 フ.ロセ ス は 同 一 の 関 数 テ ー ブ ル

を持 ち,保 存 され た 処 理 を 順 次 実 行 す る。 この よ うに す

る こ とで 他 の プ ロセ ス に 任 意 の 処 理 を実行 させ た い 場 合,

関 数 テ ー ブ ル の イ ンデ ッ クス を 渡 す こ とで 任 意 の 処 理 を

行 わせ る こ とが で き る(Figure7)。

void(*function _table口)0;

関数テーブル

関数 化され たタスク

プ ロセ スfunction-table[4]O;

インデ ックス によ るア クセ ス

Figure7タ ス ク の 保 存 と 呼 び 出 し

7.2処 理の初期分散

プログラムを並列実行する際により高速に動作させる

ためには,適 切に処理を並列実行させる必要がある。並

7.3タ スク管理

初期分散は元のプログラムを静的に解析 した結果から

求めるため,プ ログラム解析では実行時のタスクの正確

な処理時間を求めることができない。解析時に割 り当て

られた処理を並列に実行するだけでは高速化が望めない

場合がある。そのため,実 行時に再割当てを行 うことで

より高速に実行することが可能になると期待 される。各

プロセスが割 り当てられた処理を実効する際には必要な

変数を受け取る必要があり,依 存するタスクが終了して

いなくてはならない。依存す るタスクが処理中の場合,

他の依存しないタスクを先に実行することや,他 のプロ

セスに割 り当てられている実行可能なタスクを先に実行

す ることで処理時間の無駄を削減 し高速化を図る。それ

らの実行時のタスクを管理す るために,そ れぞれ割 り当

てられたタスクをタスクテーブル として管理す る。

7.3.1タ スクテーブル

タスクテーブルには依存す るタスク,実 行す るプロセ

ス,タ スクの実行状態が保存 され る。依存するタスクは

依存す る変数をどのタスクを実行 したプロセスから受け

取 る必要があるのかを保管している(Tablel)。 実行する

プロセスは初期分散で割 り当てられたプロセスのIDが

最初に保管され る。そして,実 行時に動的再割当てが行

われた際に再割 り当てされたプロセスのIDが 再登録 さ

れ る。タスクの実行状態はタスクが実行前,実 行中,完

了のどの状態なのか,実 行可能か,依 存す るタスクが終

了していないために実行可能になっていないのかなどの

情報を保管する。依存す る変数がない場合などは初期状

態が実行可能となる。動的再割当てをする際に自身の持

つタスクが完了した場合や,依 存するタスクが完了して

いないため実行できない場合などに他のプロセスのタス

クを実行す る。その際に他のプロセスの実行可能タスク

を優先的に実行することです ぐに次のタスクを実行でき

る。
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Table1タ ス ク管 理 表 の 例
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た(Figure8)。 各実行プロセスは処理の実行状況を管理

プロセスに通知 し,管 理プロセスは伝 えられた情報を元

に再割当てを行い,実行プロセスに再割当てを通知する。

このようにすることで,各 フ.ロセスが実行状況を送信す

る際に受信プロセスが処理の実行中でなくなるため,同

期が発生しない。

9.並 列実行可能なプログラムの出力

7.4通 信の作成

並列プログラムを実行するためには通信を行 うプログ

ラムの作成を行 う必要がある。通信のプログラムはタス

クグラフの全てのノー ドに対し,そ れぞれ作成する。タ

スクグラフ内のエッジは,受 信タスク,送 信タスク,通

信情報の3つ の情報を持っているため,そ れぞれのエッ

ジに対し個別のIDを 割 り振る。IDを 割 り振られたエッジ

を通信の表のインデックスとして使用する。

それぞれの通信には送信元タスクから送られる情報の

うちの受信タスクで必要となるデータをコピーする必要

があるため,通 信プログラム内で通信が完了 した後,自

身の内部データに変数を退避 させるフ.ログラムを作成す

る必要がある。対比させる変数をデータに登録しておき

コー ドの出力時にプログラムを構築する。

8.実 行時再割当て

実行時にタスクの再割当てを行 うためには実行時に各プ

ロセスの実行状況を管理する必要がある。そのためには

各プロセスは通信を行い実行時の情報を共有 しなくては

ならない。 しかし,通 信を行お うとする際に通信を行 う

フ.ロセスがタスクの実行中では通信を行 うことができな

い。そのため,実 行中に各フ.ロセス同±が通信を行 うこ

とは現実的ではなくなる。その問題を解決するために各

プロセスの実行状況を管理するための管理プロセスを用

意し,そ の他の処理を行 うプロセスを実行プロセスとし

中間データ構造では並列化 された構造になっていない

ため,中 間データ構造を出力用のデータ構造に変換 し出

力する必要がある。出力用のデータ構造と中間データ構

造を分離す ることにより,一 つの出力用のデータ構造か

ら複数の出カプログラムを作成す ることが出来 る。その

ため,新 しい並列実行のモデルや出カプログラムの改良

などの開発を続けていくことが出来る。 また,出 力する

プログラムは元のプログラムから大きく変更されてしま

うため改良することが難 しくなるとい う問題点がある。

この問題点を解決す るためには,元 のプログラム構造を

大きく壊す ことのないよう,大 きな変更を加えず,並 列

実行できる処理を分離す ることで目標を達成す ることを

目指す。

9.1実 行 結 果

intmv _work

{unsignedinttime)

{

returntime;

}

intmainO

{

inta,b;

a=my _work{1);

bニmy _work(2};

printf〔1伽%d¥n"、a+b};

returnO;

}

Figure9入 カ プ ログ ラ ム例

更新

レ

タスク

管理表

参照・更新

実行時惰報 Ψ
A参 照

再割当保存7
アルゴリズム

管理プロセス
ー

実行時情報

タスク実行状況

・各実行プロセス

静的
4ス ケジューリング

データ

0

○

a

1

2

Figure10作 成 され る タス ク グ ラ フ

Figure8実 行 時 の 情 報 の 流 れ
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Figure9が サンプルとして入力されるファイルになる。

このファイルでは2つ の変数に初期値を代入 し,そ の合

計を出力する簡単な例になっている。この例では処理が

少なく並列効果は見込めないが,並 列実行が正確に行わ

れていることを示すためにこの例を使用した。このプロ

グラムでは変数aへ の代入 と,変 数bへ の代入部分は並列

実行可能なる。しかし,合 計を出力する箇所では通信を

行い,適 切な通信を行わなくてはならない。このプログ

ラムを入力し構築されるタスクグラフがFigurelOに なる。

この図のダミータスク3の 下にある2つ のタスクが変数

の代入となっている。この2つ のタスクの間にエ ッジは

なく,並 列実行することが可能になっていることがわか

る。更に下にある2番 のタスクが合計を出力するタスク

となっていて,代 入を行 う2つ のタスクから変数を通信

しなくては行けないことを示している。

lntmV _work(unsignedinttime){

return加me;

}

voldacpt_funcO(){

call _recv(O);

commdataO.a=mV_work〔1);

calLsend⊂O};

}

vOldacpt _funcl(,{

call_recv(1);

comm.datal.b;my _work(2);

calLsend(1);

}

voidacpt _func20{

call _recv(2);

printf("%d¥n'㌧comm.data2.a+comm.data2.b);

calLsend(2);

}

Figure11出 力 さ れ る 関 数

unionComm{
struct{
inta;

}dataO;
struct{
intb;

}data1;
struct{
inta;

intb;

}data2;

}comm;

Figure12通 信 用 の デー タ構 造

FigurelOの タス ク グ ラ フか ら並 列 プ ロ グ ラ ム を 出力 す

る と,ま ず それ ぞれ の タ ス ク が 関数 化 され たFigurellの

タス ク リス トが 出 力 され る。 この 関 数 で は 使 用 され る局

所 変数 が別 の構 造 体 とな っ て い る。 そ の構 造 体 を 示 した

もの がFigurel2の 構 造 体 で あ る。 これ は 各 関 数 間 で の デ

ー タの 受 け渡 しや
,他 の プ ロセ ス との 通信 に 使 わ れ るデ

ー タ構 造 に な っ て い る
。

voidstatic _workO

{

inti;

for(i=0;iくTaskTableSize;++i){

if(my _rankニ=task_table[i】11D

function _table[i](》;

}

}

Figure13タ ス ク の 実 行

Figurellの よ うな タ ス ク リス トを 実 行 す る部 分 が

Figurel3で 示す タ ス ク の 実行 プ ログ ラム に な る。 これ ら

の プ ロ グラ ム を コン パ イ ルす る こ とで 並列 に正 し く実行

す る こ とが で き た。

9.2今 後の課題とまとめ

本研究では,中 間データ構造を作成 し,並 列性解析を

行 うことで並列性の抽出が可能となり,並 列プログラム

を生成することで逐次プログラムと同様の出力を得 るこ

とができた。 しかし,こ こでは最適化処理が行われてい

ないために,多 くのプログラムで速度の向上は見られな

かった。

そのため,今後の課題は並列実行が可能 となったので,

より高速に動作するプログラムを出力することになる。

そのためには,各 種最適化を行 うことや,実 行制御の改

善を行わなくてはならない。最適化や,実 行制御の改善

のためにはタスクにかかる処理時間の算出や,タ スクの

粒度を大きくす ることで,よ り効率良く実行を行 うこと

が必要になる。
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