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ABSTRACT:InthefirstphaseofourautomaticparallelizingtranslatorfbrCprogram,asourcecodeis

decomposedintoasetoftasksofthegranularityofastatementlevelattheminimum.Inthenextphase,

taskschedulingwhichdeterminesstaticallybywhichprocessorthesetasksareprocessedisperformed.

Sincethistaskschedulingisacombinatorialoptimizationproblem,itisimportantfbrittosuppressthe

numberoftaskswhichconstitutestheprogram.Therefbre,uselessparallelismisremovedusingthe

infbrmationaboutthedependenciesamongtasksandtaskcost,andthetaskgranularityanalysisisrequired

inordertomaketaskgranularityreasonable.However,sinceitisnecessarytoanalyzetheprocessingtime

ofataskonlyusingtheinformationacquiredfromasourcecode,exactcostmaybeunabletobeassigned

inthetimeanalysisusingtheconventionalcomputationalcomplexityanalysis.So,inthispaper,themethod

ofaimingattheimprovementinaccuracyofexecutiontimeanalysisisproposedbyapplyingstaticmetrics

ofsourcecode.
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1.は じめ に

技 術 分 野 に お け る驚 異 的 な 成 長 の 背 景 には,電 子 計 算

機,す な わ ち コン ピュー タ の存 在 が 大 き く関 わ っ て お り,

と りわ けCPU(CentralProcessingUnit)の 進 化 が 多 大 な 影

響 を 及 ぼ して い る こ とは 間 違 い な い 。

CPUの 性 能 を 向上 させ る た め の 方 法 と して は,動 作 周

波数 を 上 げ る こ とが 代 表 的 で は あ るが,こ こ数 年 で 周 波

数 を 上 げ る こ とは 限 界 に 近 付 い て い る。 そ こで 性 能 向 上

に 対 す る解 決 策 と して,複 数 の プ ロセ ッサ を用 い て 並 列

動 作 させ る とい う考 えが 主 流 とな っ て きて い る。 そ の た

め,プ ロ グ ラム を 効 率 よ く並 列 処 理 させ るた め には,並

列 プ ログ ラ ミ ン グを 用 い て プ ロ グ ラム を作 成 す る こ とが

必須であると言える。

しかし,並 列プログラミングを用いても,効 率的なソ

ースコー ドを作成できなければ,処 理速度を向上させ る

ことは難 しく,そ のためには通常のプログラミングの知

識の他に,専 門的な知識が必要とな り,非 常に難易度の

高い技術であることが伺える。

以上のようなことから,並 列プログラムの必要性が高

まってきているにも関わらず,効 率の良い並列プログラ

ムの作成にはプログラマに大きな負担がかかるとい う問

題が発生していると言える。 この問題点を本研究の背景

とした。

2.C言 語 自動並列化 トランス レータ
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C言 語 自動並列化 トランスレータ[1]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
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ログラム内に存在する並列性 を抽出 し,MPI(Message

PassingInterface)に よる並列実行用 コー ドを埋め込むこ

とで並列化コー 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。

本研究で開発 している並列化 トランスレータでは,ま

だ実用的な自動並列化が存在 していないC言 語に対して

並列化を行い,MPIが 挿入された並列プログラムを生成

することで,よ り様々な並列実行可能環境で利用できる

ようにしている。また並列化ソースコー ドを出力するこ

とで,開 発段階では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。

以上のような特徴を持ちプログラムの実行性能向上を

実現するC言 語 自動並列化 トランスレータの完成を最終

目的とする。

2.1ト ラ ンス レー タ 処 理 手 順

図1は 並 列 化 トラ ンス レー タの 処 理 手 順 を表 わ して い

る。

Cソースコード

畢

中間データ構造の作成

畢

並列化コード(MPI)

図1並 列化 トランスレータ処理手順

初期作業として入力された逐次プログラムから中間デ

ータ構造を作成したのち,そ れに対する,並 列性解析を

行 うことで並列性を抽出する[21。

中盤の作業として,タ スクの実行時間と依存関係を考

慮し,タ スクの適切な粒度を求めるタスク粒度解析を行

う。現段階の本 トランスレータでは,内 部で簡易的なタ

スクスケジュー リングを実行しタスクに対 してプロセ ッ

サの割 り当てを静的に行 う。タスク粒度解析とは,タ ス

クスケジュー リングの効率を上げるために必要な作業 と

な り,詳 しい説明は3章 で行 う。

最終段階では,各 解析 ・変換処理が完了 した中間デー

タ構造から並列プログラムを作成し出力する。

2.2タ ス ク グ ラ フに つ い て

本 トラ ンス レー タ に読 み 込 ま れ た ソー ス コー ドは,解

析 器 に よっ て タ ス ク と呼 ば れ る コー ドセ グメ ン トに 分解

され る。タス ク間 に は 依 存 関係 が 存 在 し,こ れ らの先 行 ・

後 続 関係 をエ ッジ で表 し,タ ス ク同 士 を つ な い だ グ ラ フ

を タ ス ク グ ラ フ と呼 ぶ。 ま た,ス テ ー トメ ン トレベ ル の

タ ス ク 以外 に も,ブ ロ ック ス コー プ と制 御 フ ロー 文 を持

つifタ ス ク,forタ ス クや,ユ ー ザ 定 義 関 数,main関 数 を示

すfunctionタ ス ク とい っ た タ ス ク を マ ク ロ タ ス ク と して

定義 す る。 図2は タ ス ク グ ラ フ の一 例 を示 す 。

図2タ スクグラフ の一例

3.タ スク粒 度解 析

並列性 ・依存解析が終了した時点では,一 部を除き,

タスクの初期粒度はステー トメントレベルであるため,

タスクの数はソースコー ド内のステー トメント数に相当

する。すなわちステー トメント数が多いソースコー ドが

対象である場合,多 くのタスクは細粒度のタスクである

ため,タ スク数 も大きくなる。一般的に,並 列処理を行

うことにより発生す る通信のオーバーヘ ッドは,処 理時

間に大きな影響を及ぼし,細 粒度タスクに関しては逐次

処理を行った方が良い場合が多い。それどころか,タ ス

クスケジューリングが組み合わせ最適化問題であるため,

探索解法の過程において大量の組合せが発生し,求 解時

間が指数関数的に増大す る。 このため,ス テー トメント

数が多く存在す るソースコー ドが対象である場合,無 駄

な並列性を省き,タ スクを適切な粒度にまとめる作業は

必須 と言える。

前年度では,タ スク粒度の調整に用いる個々のタスク

コス トをステー トメント内のメモリアクセス命令,通 信

にかかるオーバーヘ ッドを依存強度(通 信によって渡さ

なければならない変数の個数)と い う代替案 を提案 し,

プロセ ッサ数に基づく最大並列度を考慮 したタスク融合

というアブ.ローチによって粒度を求めた[3]。

本研究では,タ スクの持つ様々な要素を考慮し,よ り
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詳細なタスクの実行時間を見積もることが可能なメ トリ

クスを提案する。

3.1タ ス ク の 種 類 と解 析 方 法 に つ い て

本 トラ ンス レー タ で は,タ ス クの 最 小 単 位 をス テ ー ト

メ ン トレベ ル と して い る。 ま た,ス テ ー トメ ン トレベ ル

の タ ス ク を 条 件 文 や 制御 文 とみ な し,そ れ らの タス クの

組 み 合 わ せ をifやfbrと い っ た 専 用 の構 造 に 当 て は め る こ

とに よっ て 制御 フ ロー 構 文 を構 成 して い る。 この,条 件

文 や 制 御 文 と い っ た タ ス ク を ま と め た タ ス ク 群 を

Controlタ ス ク と定 義 す る。 関 数 や 構 造 体 とい っ た タス ク

も同 じ く,仮 引 数,ロ ー カ ル 変 数 とい っ た す べ て の 変 数

とブ ロ ック ス コー フ.で囲 ま れ た タス ク群 の 組 み 合 わ せ と

い っ た も の で 構 成 され て お り,そ れ らを 前 述 の とお り

Macroタ ス ク と呼ぶ 。

こ こで は ス テ ー トメ ン トレベ ル の タス ク,ブ ロ ッ クス

コー プ で 囲 ま れ た タ ス ク群,基 本 的 な種 類 のMacroタ ス

ク の解 析 方 法 を 示 す。

3.1.1Expressionタ ス ク

本 トラ ンス レー タ に お け る タス クの 最 小 単 位 で あ り,

基 本 的 な 式 を 表 現 して い る。 代 入 文 や,制 御 フ ロー 文 と

い っ た もの が このExpressionタ ス ク と して 扱 わ れ る。これ

らタ ス ク の 情 報 は 木 構 造 に よっ て 保 管 され て い る。 図3

で は,代 入 文 で あ るExpressionタ ス クの 一 例 を示 して い る。

}

図4Compoundタ ス ク の 一例

3.1.3ifタ ス ク,if-elseタ ス ク,switchタ ス ク

これ らの タ ス ク は,コ ン トロール タス ク とCompoundタ

ス ク を組 み合 わせ た 条件 判 定 を行 う制 御 フ ロー 文 で あ る。

これ らの タ ス ク の コス トは,コ ン トロール タス クの コス

トと,最 も実行 コス トの 大 きいCompoundタ ス クの 総 和 に

よっ て決 定 され る。図5で は,基 本 的 なif-elseタス クの 例

を示 して い る。

図5if-elseタ ス ク の 一 例

草二2+1

図3Expressionタ ス ク の 一 例

3.1.2Compoundタ ス ク

本 トラ ンス レー タ で は,ブ ロ ッ クス コー プ 内 に宣 言 さ

れ て い るタ ス ク群 を ま とめ て 一 つ の タス ク と して 扱 う。

ifタ ス クやfbrタ ス ク とい っ た マ ク ロタ ス クは,Compound

タ ス ク と,制 御 フ ロー 文 で あ るExpressionタ ス クの 組 み 合

わせ に よ り構 成 され て い る。ま た,ユ ー ザ 定 義 関 数 やmain

関 数 とい っ たfUnctionタ ス ク もCompoundタ ス ク と,仮 引

数,変 数 宣 言 され たsymbolで 構 成 され て い る。 図4は,

Compoundタ ス クの 一 例 を 示 して い る。

3.1.4forタ ス ク,whileタ ス ク

これ らの タ ス ク は,コ ン トロー ル タス ク とCompoundタ

ス ク を組 み合 わせ た反 復 制 御 を行 う制 御 フ ロー 文 で あ る。

これ らの タ ス ク の コス トは,コ ン トロー ル タス クの コス

トとCompoundタ ス ク の総 和 で あ る。ま た,回 数 が 判 明 し

て い る場 合 は,Compoundタ ス ク の コス トに反 復 回数 を

乗 算 し,判 明 して い な い もの は乗 算 を行 わ な い。 図6で

は,forタ ス クの 一 例 を示 して い る。

図6forタ ス ク の 一例

3.1.5functionタ ス ク

これ ら の タ ス ク は,ユ ー ザ 定 義 関 数,main関 数 と い っ
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た 関数 タ ス ク で あ る。通 常 の タ ス ク と異 な り,Compound

タ ス ク と引 数,変 数 宣 言 とい ったsymbolリ ス トを持 つ 。

こ れ ら の タ ス ク の コ ス ト はfunctionタ ス ク の 持 つ

Compoundタ ス ク の 一 回 分 の イ タ レー シ ョ ンの コ ス トと

等 しい もの と定 義 す る。ま た,functionタ ス ク はCompound

タ ス ク が 持 つ タ ス ク群 の 依 存 関係 を解 析 し,生 成 され た

タ ス ク グ ラフ を 持 つ。 図7は,基 本 的 なfUnctionタ ス クの

例 を 示 して い る。

図5functionタ ス ク の 一 例

3.2静 的 メ トリク ス を 用 い た タ ス ク の 実 行 時 間 解 析

一般 的 に 細粒 度 で あ る ソー ス コー ドの 実 行 時 間 を正 確

に 見積 も る こ とは 難 しい 。 そ こで,本 研 究 で は タス クの

持 つ 要 素 に加 え,タ ス クの 属 性 を考 慮 し,実 行 時 間 解 析

を行 う。 そ の た め に 必 要 な 要 素 を応 用 メ トリクス と定 義

して解 析 を行 う。

以 下 は,ど の タ ス クで も適 用 され る基 本 メ トリクス を

示 す。

○ 基 本 メ ト リク ス

>1、OC(linesofcode)

タ ス ク の 持 つ ア セ ンブ リコー ドに お け るス テ ップ 数

>NOV(numberofvariables)

タ ス ク の 持 つ 変数 の 数 を 計 測 す るメ ト リクス

これ は 前 年 度 の トラ ンス レー タに 採 用 され て い た

実行 時 間解 析 と同 義 で あ り,変 数 の 個 数 を表 す 二 つ

の メ ト リク ス の 合 計 とな る。 二 つ の メ トリクス の 詳

しい 内 容 は 次 に 説 明 を 行 う。

>NTV(numberoftaskvariables)

タ ス ク の 持 つ ク ラス 指 定 子 が 付 い て い る変 数 の 数

>NIV(numberofinstancevariables)

タ ス クの 持 つ ク ラス 指 定 子 が 付 い て い な い 変 数 の 数

次 に 示 す の は,ifタ ス クやhmctionタ ス ク とい った

Compoundタ ス クに 適 用 され るメ ト リクス を示 す 。こ

れ は,Chidamber氏 とKemerer氏 が提 案 した ソ フ トウ

ェ ア メ ト リク ス で あ るCKメ トリク ス[41を元 に,タ ス

クの 実 行 時 間 に 関 わ る と考 え られ る複 雑 度 を算 出 す

るメ ト リク ス で あ る。

0応 用 メ トリク ス

>CBF(couplingbetweenfunctions)

対 象 の タ ス ク と依 存 関係 の あ るタ ス ク の数

>CBFが 高 い ほ ど、他 の タス クに依 存 して い る こ と

を示 し、複 雑 で コス トが か か る こ とを示 唆 して い

る。

>WMT(weightedmethodspertask)

タ ス ク の複 雑 さの総 和

>WMTが 高 い ほ ど複 雑 な タス ク とな り、 コス トが

高 い こ とを示 唆 して い る。

〉複 雑 さの総 和 とは 、McCabeの サ イ ク ロマ チ ッ ク

数 とい う循 環 的複 雑 度 を示 して い る。 循 環 的複 雑

度 とは 、プ ロ グ ラ ム 中 の分 岐/合 流 点 を ノー ド、そ

の他 の部 分 を エ ッジ と した とき 、

ノー ドの数(v)、 エ ッジ の数(e)か ら、e-v+2

とい う式 で 求 め た値 とな る。

>RFT(responseforatask)

タ ス ク 内 で 呼 び 出 され るCompoundタ ス ク の 回数

>RFTが 大 きい ほ ど、 呼 び 出すCompoundタ ス ク

の 回数 が 多 い こ とを示 し、複 雑 で コス トが か か る

こ とを示 唆 して い る。

3.3各 メ トリク ス を使 用 した コ ス トの算 出 方 法

前 述 ま で に紹 介 した メ トリ クス を そ の ま ま の数 値 で使

用 す る こ とは難 し く,各 メ トリ クス を使 用 した コス トの

算 出 を行 う必 要 が あ る。こ こで は,そ の 算 出 方 法 を示 す 。

以 下 の 式 で はnは タ ス クID,Nを 全 体 の タ ス クIDと す る。

0基 本 メ トリク ス

●LOCを 利 用 した コ ス トの算 出方 法

タ ス ク グ ラ フ 内 に あ るタ ス ク のLOCを 合 計 し,

対 象 とな る タ ス ク の割 合 を算 出す る。

これ は,ア セ ンブ リ コー ド全 体 か ら見 た 各 タス クの

持 っ コー ドの割 合 を示 して い る。

100×Loc(n)
LOCCost(n)=ΣC

.。L。c(k)'"(1)

●NOVを 利 用 した コス トの算 出 方 法

LOC内 に お け るNOVの 割 合 を算 出す る。

これ は,各 タ ス クの持 つ命 令 群 の 中の メ モ リア クセ

ス命 令 の割 合 を示 して い る。

100× 〈10v(n)
NOVCost(n)= …(2)L

oc(n)

0応 用 メ トリク ス

>CBF,WMT,RFTを 利 用 した コス トの算 出 方 法

これ らの応 用 メ トリク ス は,LOCと 同 じ く,タ ス ク

グ ラ フ 内 に お け る各 タ ス ク の割 合 を算 出す る。
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100×1!llmt(η)

1!V"τCo∫ 亡(η)=ΣC

.。伽 亡(k)'00(3)

100×Cわ プ(η)CBFC
OS亡(η)=Σ 憂

.。Cbf(k)'0'(4)

100×Rプ 亡(η)
RFTCo∫ 亡(η)=ΣC

.。 脚)'"(5)

ま た,タ ス ク コス トは 以 上 の 式 の 総 和 とな る。

TaskCost=(1)+(2)+(3)+(4)+(5)

これ らの割 合 とい っ た 重 み 付 け は,LOCやNOVと い っ

た ソー ス コー ドの 物 理 的 な 情 報 と,依 存 関 係 とい っ た 理

論 的 な 情 報 か ら算 出 され た コス トの 価 値 を同 等 に し,タ

ス ク の 相 対 的 な コス トを 算 出 す る こ とを狙 っ て い る。

4.性 能評価

本章では,前 述の解析手法を並列化 トランス レータに

実装し,求 められたコス トと,実 際のタスクの実行時間

との相対的な比較を行 うため,以 下の実験を行った。な

お,紙 面の都合上,本 実験ではタスク粒度解析における

実行時間解析のみを適用した場合を示 してお り,タ スク

粒度最適化は行っていない

4.1実 験概 要

本 提案 手 法 が 実 装 され た 並 列 化 トラ ンス レー タが 生 成

した ス ケ ジ ュ ー ル 長,並 列 プ ロ グ ラム を用 い て 以 下 の 二

つ の 実 験 を行 う。 実 験1で は,ス ケ ジ ュー リン グ長 の 減

少 率 を 比 較 し,実 験2で は,実 験1で 得 られ た ス ケ ジ ュ

ール 長 の 減 少 率 と並 列 実 行 した 際 の 減 少 率 を比 較 し
,提

案 手 法 の 有 効性 の 検 証 を 行 う。 実 験 環 境 と使 用 す るベ ン

チ マ ー ク は 以 下 の 通 りで あ る。

・実 験 環 境

マ シ ン仕 様

OS:CentOS6.5

CPU:intel(R)Xeon(R)CPUE5-46408-CORE@2.40GH×4

実 装 メ モ リ:256GB

・使 用 した ベ ンチ マ ー ク

lMiBenchVersion1.0:basicmath _large.c

2MiBenchVersion1.0:susan.c

3姫 野 ベ ンチ マ ー ク(dynamicallocateversion)

4NASParallelBenchmarks:IS(size'S')

ま た,本 トラ ンス レー タ で は 早 稲 田大 学 笠 原 氏 に よ る

DF/IHS(DepthFirst/lmplicitHeuristicSearch)を 元 に,通

信 を 考 慮 した 組 合 せ 探 索 が で き る よ うに,当 研 究 室 で 拡

張 した ス ケ ジ ュ ー リ ング アル ゴ リズ ム を使 用 して い る。

時 間計 測 関数 は,intel(R)Xeon(R)CPUE5-4640に 組 み

込 まれ て い る 高精 度 タ イ マ 「lnvariantTSC」 を シ リア ライ

ズす る こ とな く呼 び 出せ るRDTSCP命 令 を使 用 した。

4.1.1実 験1:ス ケジューリング結果の比較

この実験では,ス ケジューリングを行った結果を用い

て相対的な比較を行 う。比較対象は,本 提案手法でコス

トを設定した際のスケジューリング結果における減少率

と,実 際に計測 した実行時間をコス トとして設定した際

のスケジューリング結果の減少率である。なお,こ こで

は各ベンチマークの最大並列度を考慮しプロセッサ台数

を4台 とし,探 索時間は10秒 で設定しスケジュー リン

グを行った。これは,最 適解が10日 以上の探索を行って

も得 られなかったことに加 え,お およそ10秒 ほどで大

部分の分枝限定法による枝切 りが行われていたことによ

るものである。

表1ス ケジューリング結果における減少率の比較

逐次実行 並列実行 減少率(%)

baSIcmath

提案コストによる

スケジュール長
4,582 3,214 29,800

実時間(RDTSC) 866β48,263 669,126,938 22,800

himeno

提案コストによる

スケジュール長
4,347 2,134 50,909

実時間(RDTSC) 1,282,034,208 1,282,006,033 0,002

susan
提案コストによる

スケジュール長
265 233 12075472

susan(S) 実時間(RDTSC) 359.067β89 358,045,623 0.2846999

susan(e) 実時間(RDTSC) 81,608,665 80,457,236 1.4109151

susan(C) 実時間(RDTSC) 40,029,505 38,907,192 2.8037144

NasBench(IS)
提案コストによる
スケジュール長

55,984,147 55,876,623 0.1920615

実時間(RDTSC) 1,785,007 1,784,952 00030812

4.1.2実 験2:実 行 時 間 の 減 少 率 の 比 較

この 実験 で は,実 際 に逐 次 実行 を行 っ た 実行 時 間 と,

生成 され た並 列 プ ログ ラム の 実行 時 間 を 比 較 し減 少 率 を

算 出す る。 な お 元 の ソー ス プ ロ グ ラム と生 成 され た ソー

ス コー ドは共 にmpiccで コンパ イル して お り,オ プ シ ョ ン

の設 定 も同 じで あ る。 ま た,ス ケ ジ ュー リン グ を行 っ た

際 と同 じ設 定 で あ るプ ロセ ッサ数4で 並 列 実 行 を行 っ た。

表2実 行時間における減少率の比較

逐次実行(秒) 並列実行(秒) 減少率(%)

basicmath 74,549 52,776 29.20568

susan(S) 0.16530238 0.161720437 2.16690358

susan(e) 0.036015911 0.040963003 一13
.735851

susan(C) 0.017626467 0.018816229 一6 .7498582

himeno 50.81711283 50.34413226 0.93075059

NasBench 0.029267821 0.029942926 一2 .3066465

表2で 減少率がマイナスとなっている個所は実行時間

が増加 していることを表 している。
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な お 元 の ソー ス プ ロ グ ラム と生 成 され た ソー ス コー ド

は 共 にmpiccで コ ンパ イ ル して お り,オ プ シ ョンの 設 定 も

同 じで あ る。ま た,プ ロセ ッサ 数4で 並 列 実 行 を行 った 。

4.2考 察

4.2.1ス ケジュー リング結果の比較における考察

実験1よ り,提 案手法から求められたコス トを利用 し

たスケジュー リング結果と,実 際に実時間を測定 し,そ

こから得られた値をタスクコス トとして割 り当てた際の

スケジュー リング結果の比較を行った。

》basicmathベ ンチマークについて

回数不明のループも少なくどのマシン環境で動作させ

ても計算内容が同一のものになるとい う特徴から,誤 差

は最も少ないとい う結果になった。これは,basicmathの

ような計算を行 うプログラムであれば本提案手法は有効

であると考えられる。

>susanベ ンチマークについて

入力される画像,オ プシ ョンによって演算の内容が変化

するとい う特徴から,ソ ースコー ドの内容だけで実行時

間の判別を行 う本提案手法はあま り有効でないと考えら

れる。 このようなベンチマークに対 しては,今 後の実行

時間解析の改良の他に,本 トランスレータに昨年度搭載

された動的実行制御を行 う並列プログラムが有効である

と言える。

》姫野ベンチマークについて

4⊥1の 実験の中で最も誤差大きい結果 となっている。

原因は,マ シンのスペックによって演算の内容が変化す

るベンチマークとい う特徴である点に加 え,計 算を行 う

関数に渡す引数によって繰 り返し回数が変化するとい う

プログラムの性質上,本 提案手法に対する相性が非常に

悪いとい う点が上げられる。これは,同 一の関数である

ことからそれらのタスクのコス トは引数に関わらず同値

であるとみなされるからである。

このことから,同 一の関数であってもその引数によっ

て実行時間が変化するとい う性質を考慮すべきであると

考えられる。

》NASParallelBenchmarksに ついて

このベンチマークに関しても無視できない誤差が発生

してしまっている。これは,本 提案手法の性質上最も複

雑で大規模な構造をしているループ文に対 してコス トを

重く設定してしま うとい う点が原因になっていると考え

られる。実際に動作させた結果,条 件分岐が多く最も大

規模なループ文よりも,す べての値を一つずつ比較する

簡潔なループ文がボ トルネックとなっていることが判明

した。

このことから,よ り詳 しく構造を解析 し,実 行時間を

推測する必要があると言える。

〉 ま とめ

以 上 の結 果 か ら,提 案 手 法 が 大 規模 か つ 外 部 の 要 因 に

よっ て演 算 の 内容 が 変化 す るタ ス クに な るほ ど精 度 が 低

くな り,そ れ に よ る誤 差 が 生 じ る もの と考 え られ る 。

susanベ ン チ マ ー ク,姫 野 ベ ン チ マ ー ク,NASParallel

Benchmarksに 関 して は,更 な る実行 時 間解 析 の 改 良 が 求

め られ る。basicmathに 関 して は,最 も誤 差 の 少 な い 結 果

とな っ た が,約7%の 誤 差 が あ った 。これ は,暫 定解 で あ

る こ とが誤 差 を 生 む原 因 の一 つ で あ る と考 え られ る。

4.2.2実 行時間の減少率の比較における考察

実験2で は,実 際に対象のベンチマークを逐次で実行

した場合の実行時間と,本 トランスレータによって生成

された並列化 コー ドの実行時間を比較 し減少率を算出し

た。また,実 験1の 表5.1と 実験2の 表5.2か ら,ス ケジ

ューリング上の減少率と実際の実行時間の減少率の比較

を行った。

>basicmathベ ンチマークについて

実験1の 結果と同じくスケジュー リング結果の減少率

と実際のプログラムの減少率との誤差が最も少ない。以

上のことから,提 案手法でスケジューリングを行い,そ

の結果を元に生成 した並列化 コー ドがほぼ狙った通 りの

並列実行であることを示 し,こ れは提案手法により高い

精度で実行時間を概算できたことを示していると考えら

れる。

>susanベ ンチマークについて

実験1に も記したとお り,本 提案手法による実行時間

解析では,実 際の処理時間を概算することは難 しく,そ

れに伴ってスケジューリング結果から得 られた減少率と

実際に実行を行った際の減少率には誤差が生じている。

これは,本 提案手法によるタスクの重み付けが うまくい

かず,タ スクスケジューリング部分において適切な並列

性を生かす ことができなかったからと考えられ る。

また,susan(e)とsusan(c)に関しては,並 列実行を行 うこ

とにより実行時間が増加 してしまっている。 この原因に

関しては,ま とめにおいて考察を行 う。

〉姫野ベンチマークについて

実際に並列実行を行った際に僅かながら実行時間の減

少に成功 した。内部では,計 算を行 う関数がボ トルネッ

クとなっており,そ のタスク以外はすべて細粒度のタス

クである。 したがって,計 算を行 うタスクを処理するプ
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ロセ ッサ が 実 行 時 間 の 大 部 分 を 占め て お り,そ の 他 の プ

ロセ ッサ は ほ とん どア イ ドル 状 態 で あ る。 ま た,ボ トル

ネ ック とな る関 数 は 上 記 で も示 した 通 り,引 数 に よっ て

繰 り返 し回数 が 変 わ り,演 算 を行 う処 理 時 間 が変 動 す る。

この よ うな プ ログ ラム 場 合,susanと 同 じく提 案 手 法 で は

実行 時 間 を 推 測 す る こ とが 困 難 で あ り,ス ケ ジ ュー リン

グ 結 果 か ら得 られ た 減 少 率 と,実 際 に 並 列 実 行 した 際 の

減 少 率 に誤 差 が 生 じて い る。

>NASParallelBenchmarksに つ い て

この ベ ンチ マ ー ク に 関 して も,susanベ ンチ マ ー ク と同

じ く並 列 実行 を 行 うこ とに よ り実 行 時 間 が 増 加 して しま

っ て い る。 これ もsusanベ ンチ マ ー ク と同 じく適 切 な タス

ク コス トの 見積 も りが 出 来 な か っ た こ とが 原 因 の 一 っ と

考 え られ る。 ま た,ボ トル ネ ッ ク とな っ て い る粗 粒 度 タ

ス ク と細粒 度 タ ス ク との 差 が 非 常 に 大 き く無 駄 な 並 列 性

が 多 くあ る こ とが 実 行 時 間 の 増加 に 繋 が っ て い る と考 え

られ る。 これ に 関 して は,タ ス ク粒 度 最 適 化 部 分 で あ る

タ ス ク 融 合 が 有 効 で あ る と考 え られ る。 そ れ 以 外 の 原 因

に 関 して は 以 下 の ま とめ で 考 察 を 行 う。

》まとめ

以上の結果から,本 トランスレータで想定 していた特

徴 と一致す るbasicmathベ ンチマークに関しては提案手

法が有効であると言える。しかし,入 力される値によっ

て演算の回数が変わるといった性質のプログラムに対 し

ては提案手法では不十分であることが考えられる。

また,実 際に通信遅延を考慮した静的タスクスケジュ

ー リングを行い,そ の結果を元に並列化コー ドを出力 し

たが実行時間が増加 してしま う場合が存在 した。このこ

とに関しては,提 案手法が有効に作用 しなかった以外に

トランスレータ全体の問題 として以下のことが原因とし

てあげられる。

1.main関 数のみの並列化

今年度の トランスレータでは,並 列化を行 う部分がプ

nグ ラム中のmain関 数だけである。これは各関数やルー

プ文などのタスクに対してはそれ以上の並列性解析を行

わず一っのタスクとして扱い,そ の呼び出 しを行 うmain

関数のみを並列処理するとい うものである。 しか し,多

くのプログラムは関数やループ文がボ トルネックとなっ

てお りそれらのタスクに対して並列処理を行わない限 り

速度の向上は見込めない。

実際にボ トルネックと思われるタスクに対 して並列性

を抽出することは現時点で可能となっているが,そ のタ

スクに対してどのようにして適切な数のプロセッサを割

り当てるのか,特 定のタスクを複数のプロセッサで処理

を行 う場 合 の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ方 法 とい っ た 技術 が未 成

熟 で あ る た め 実装 の段 階 に 至 っ て い な い。

2.MPI命 令 の 選 択 と挿 入

今 年 度 の トラ ンス レー タ で 出 力 され る並 列化 コー ドは,

最 低 限 の 通 信 を 行 う命 令 の み で あ る 。 本 来 で あ れ ば

MPIGather,MPIReduceと い っ た 集 団 通 信 命 令,

MPIBarrierと い っ た 命 令 を 適 切 に使 用 しな けれ ば 効 率

の 良 い コー ドの 生成 は不 可能 で あ る。過 去 の研 究 に よ り,

MPIGather,MPIReduceの 使 用 す るた め の 技術 は研 究 さ

れ て き た が,ど の よ うな 条件 で命 令 を挿 入 す るの か とい

っ た こ とが 問題 とな り実装 に は 至 っ て い な い。

以上の結果から,本 提案手法が有効なプログラムは一部

存在するもの,動 的に演算の処理量が変化するタスクに

対 しては依然 として対策が必要であると考えられ る。

5.ま とめ と今後の課 題

本研究では,タ スクコス ト算出のためのメ トリクスを

提案 し,タ スク粒度解析における実行時間解析の拡張を

行った。

結果 として,前 年度のメモリアクセス命令だけを考慮

した計算量解析 と比べ,ソ ースコー ド静的メ トリクスを

利用することによりタスクのもつ性質をより詳しく解析

することが出来,精 度の向上に成功 した。

本提案手法における今後の課題は以下の二つが上げら

れる。一つは,こ こで示 したコス トメ トリクスにプライ

オリティを設定し重みづけをすることにより,よ り詳細

な見積 もりを行える可能性がある。二つ目は,こ のメ ト

リクスを導入 したことによってタスク粒度最適化の結果,

タスクスケジューリングの求解時間,出 力されたプログ

ラムの並列実行 した際の実行時間に対してどのような影

響を与えているかをより詳 しく実験し,メ トリクスの改

良,選 択を行っていく必要がある。
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