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ABSTRACT:WehavebeenstudyinganautomaticparallelizingtranslatorfbrsequentialCprogramswith

MPI,whichisutilizedbyuserswithouttheknowledgefbrparallelprogramminglanguagesandparallel

computerarchitectures.InourparallelizingtranslatorfbrCprogramsinthepast,dynamictaskexecution

controlhasbeenadoptedfbrgeneratedparallelprograms,becauseitwasdifficulttoanalyzethecostsof

tasks,orexecutiontimebefbreactualexecution.Ontheotherhand,theresearchesontaskscheduling

technologiesandtaskcostanalysishasbeenevolvedconcurrentlybyanotherresearchgroupsinour

laboratoryandtheyarecooperatingwiththeautomaticparallelizingtranslator,sointhispaperwereportthe

implementationofgeneratingparallelprogramwithstatictaskexecutioncontrolandatuningmechanism

toreconfigureparallelprogramsbyreschedulingwithactualtaskexecutiontimeastaskcosts.
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1.は じめ に

近年のコンピュータの高速化については、物理的な問

題点からその限界が指摘されてきている。その解決策 と

して、マルチコアやマルチプロセッサによる並列処理を

行 うことで処理時間を短縮する方法がある。このような

背景から、プログラムの並列化の必要性が高まっている。

しかし、並列処理効果の高い並列プログラムを作成する

ことは、逐次プログラムの開発では考慮 しなかった新 し

い知識 と手間が要求され、開発者の負担になるとい う問

題がある。

逐次コー ドを並列コー ドに変換する際に、逐次コー ド

内部の分化された処理群をどのように複数のプロセッサ

に割 り当てて実行させるかとい う割 り当て問題が生 じる。

その際、プログラムの実行ごとに処理コス トが変化する
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コス トや、実行前からそのコス トを正確に測定すること

が難 しい処理が存在 している。そのため以前までは動的

実行制御方式によって並列プログラムを動作させていた

が、当研究室で開発 された通信遅延を考慮したスケジュ

ーラの搭載やタスクの処理 コス ト算出方法の見直しなど

が行われたので今年度は静的実行制御方式に基づく並列

コー ド生成機構の実装を行った。

2.C言 語 自動並列化 トラ ンス レータ

当研究室で開発中のC言 語 自動並列化 トランスレータ

田は、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 を自動

抽出し、MPIに よる並列実行用コー ドを埋め込むことで

自動的に並列化 コー ドを出力することを目的としている。

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
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コー ドを生成する。

以上のような、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 トランスレータを目指している。

2.1C言 語自動並列化 トランス レータの構造

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[2]。この中間データ構造に

は、元のソースコー ドと等価であるタスクの木構造、ま

た並列化において使用される様々な情報が格納される。

その後、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。現在の

トランスレータでは、内部でタスクスケジュー 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る。

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。詳 しい説

明は3章 で行 う。図2.1は 並列化 トランスレータの処理

手順を表わしている。

くソースコード

畢

中閃デー,観 逼の鈴ぼ

畢

並捌化 コード(納91》

図2.1C言 語 自動 並 列 化 トラ ンス レー タ処 理 手 順

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 ま ず 、

タ ス ク と呼 ば れ る コー ドセ グメ ン トに 分解 され る。ま た 、

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 単位 の タス ク、 制 御 構 造 単

位 で タス ク とな るifタ ス ク 、forタ ス クや 、main関 数 な ど

を 示 すfUnctionタ ス ク とい った タ ス ク をMacroタ ス ク と し

て 定 義 す る。 図2.2は タ ス ク グ ラ フ の一 例 を示 す 。

2.3実 行制御について

通常、逐次プログラムはプログラム内の命令を上から

順に実行 していく。 しかし、並列プログラムの場合タス

クを各プロセ ッサに分散 させ るために何 らかの制御機構

を実装する必要がある。

図2.2タ ス ク グ ラ フの 一 例

2.3.1動 的実行制御の問題点

以前の トランスレータにおいて実行制御方式は動的実

行制御方式を選択 していた。 これは、実際に実行するま

で実行時間などの実行時情報を解析することは困難であ

ったためである。 しかし、動的実行制御方式には以下の

ような問題点が存在 していた。

①タスクの処理順序が実行 ごとに異なるので、処理効率

が不安定である

②マスタースレーブ方式による並列性の低下

③タスクを関数化 して各プロセッサに処理をさせ る際の

関数呼び出しのオーバーヘ ッド

上記のような問題点を解決するために、本年度は静的

実行制御方式による実行制御を導入す る。

2.3.2静 的実行制御

動的実行制御に対 して静的実行制御 とは、静的スケジ

ューリングによってプログラムの実行前にタスクスケジ

ューリングを行い実行プロセッサへのタスク割 り当てが

終了している実行形態のことである。動的実行制御 と異

なり、実行前から実行プロセスが一意に割 り当てが終了

しているため、実行時の情報を取得するための処理が不

必要であり、処理のオーバーヘ ッドが削減できることが

上げられる。

静的実行制御は元の逐次実行プログラムの解析 を行 う

ことによって実現できる。依存性 ・並列性解析、タスク

粒度解析など各種解析の結果を用いてより効率の良い並

列実行 となるように処理を割 り振 る。
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3.並 列 コ ー ド生 成

並列性 ・依存性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、すなわち細

粒度である。従ってステー トメント数が多いソースコー

ドが対象の場合、タスク数は大きくなる。するとタスク

スケジュー リングが組合せ最適化問題であるため、その

求解時間はタスク数の増加に対して指数関数的に増大す

る。 このため、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、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なる。この、適切な粒度に

まとめ上げられたタスクのことを 「融合化タスク」と呼

び、タスク粒度解析以降のタスクスケジュー リング、コ

ー ド生成の際には融合化タスクを1タ スクとして扱 う。

⇒

● 融合化タスク

図3.1融 合 化 タ ス ク イ メ ー ジ

3.1出 力 され る 並 列 コ ー ドの 構 造

本 トラ ン ス レー タの 解 析 対 象 とな るの はCプ ログ ラム

で あ る。Cプ ロ グ ラム は 以 下 の 図 の よ うな構 成 で プ ロ グ

ラ ム が 成 り立 っ。

include文

大 域 変 数 ・関 数 定 義

main文

{

宣 言 部

処 理 部

}

図3.2逐 次 コー ドの 構 造

include文

+MPI用 のライブラ リを追 記

大 域 変 数 ・関 数 定 義

main文

{

宣 言 部

+MPI用 の 各種 宣 言 とMPI関 数

処 理 部 く一並 列 化

+MPI関 数

}

図3.3並 列 コー ドの構 造

追加するライブラリや各種宣言、MPI関 数に関しては

のちに詳 しく解説す る。また現在の トランスレータは関

数の並列化には対応 していない。並列化 を行 うのはmain

文内部の処理に限るものとす る。

main文 内部の処理部の並列化についてであるが、以下

の図のような記述によってそれは達成 され る。

図3.4main文 内部 の タス クの 記 述

if(rank==x)(x:実行プロセ ッサ番号)とい う記述によっ

て実行プロセ ッサが指定され、内部にそのプロセッサが

行 うべき処理を記述す ることによって並列処理を実現し

ている。トランスレータが並列コー ドを出力する時点で、

トランスレータ内部では依存/並列性解析 ・タスク粒度解

析などの処理が行われ、複数のタスクが統合された状態

になっている。 この統合 されたタスクを融合化タスクと

定義 し、出力においてはこの融合化タスクが細粒度の構

造 として扱われ る。

これ に 対 して 、 出 力 され る並 列 コー ドの 構 成 は 以 下 の

よ うに な る。

3.2出 力される並列コー ドに埋め込むMPI通 信命令

先行タスクと後続タスクを実行するプロセッサが異な

る場合、それ らのタスクは通信を行 う必要がある。また

逆に、先行タスクと後続タスクを実行するプロセッサが

等 しい場合にはデータの送受信の必要は無い。

本 トランスレータによって行われるデータの送受信は、

全てブロッキング通信 とする。MPIに よるデータ送受信

の規格を以下の図に記す。
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MPI _send(受 信す るデー タの先頭 ア ドレス,

受信す るデー タの個数,

受信す るデー タのデー タ型,

送信元 プ ロセ ッサの ラン ク,

タ グ,

コミュニケー タ)

図3.5MPIに よ る 送 信 命 令 の 規 格

MPI _recv(受 信す るデー タの先頭 ア ドレス,

受信す るデー タの個数,

受信す るデー タのデー タ型,

送信元 プ ロセ ッサ のラン ク,

タ グ,

コミュニケー タ,

送信 プ ロセス の情報)

図3.6MPIに よ る 受 信 命 令 の 規 格

送受信するデータの先頭ア ドレス、個数、データ型な

どの情報はタスクグラフを作成したときの情報、構文木

構造との照らし合わせによって取得する。

送受信するプロセッサのランクは、タスクグラフとス

ケジュー リング結果とを参照することによってわかる。

これによりタスク番号から、そのタスク番号が実行する

のに必要なタスク番号の情報と、タスクが完了 した際に

その情報を送信すべきタスク番号を同時に得ることが可

能である。

3.3並 列 コ ー ド生 成

コー ド生成 の 流 れ に つ い て 以 下 で 見 て い く。

・ヘ ツダ フ アイ ル

MPIに よる 並 列 化 コー ドに は プ ログ ラム の ヘ ッダ 部 分 に

#include<mpi.h>

が 必 要 に な る。 これ は 、 逐 次 コー ドか ら保 存 され た ヘ ッ

ダ フ ァイ ル を 出 力 す る際 に 追加 で 自動 出 力 す る。

・コマ ン ドライ ン引数 取 得 部

MPIに よ る並 列 プ ログ ラム は 実 行 時 にイ ン ライ ン引 数

に よっ て 実行 時 の 実 行 プ ロセ ス 数 を指 定 しな けれ ば な ら

な い。 よっ て 以 下 の よ うな 記 述 が 必 要 に な る。

intmain(intargc,char*argv[])

出力 部 がmain文 の"()"を 検 出 した 際 に 自動 的 に 出力 す る。

・各種宣言とMPI関 数

MPIに よる並列プログラムを自動生成するために必要

な変数 とMPI関 数を出力する。

Vol.53No.1(2016.6)

intMPIsize,MPIrank;

MPIStatusstatus;

MPI _lnit(&argc,&argv);

MPICo㎜sizeMPICOMMWORLD

&MPI _size);

MPICommrank

&MPI _rank);

図3.7自 動 生 成 す る宣 言 とMPI関 数

上記の宣言 とMPI関 数は上記のものをこのまま出力さ

れる並列プログラム内に出力するものとする。変数名な

どはこちらで一意に与えたものである。

・main文内部のタスク

各タスクを出力す る際には、まず自身を実行するプロ

セ ッサ番号を出力す る。その後、受信命令が必要ならば

受信命令を生成 したのち、各タスクの処理内容を記述す

る。その後送信命令が必要ならば送信命令を出力し、一

つのタスクの出力は終了となる。 この繰 り返しにより、

すべてのタスクを出力す る。

・MPI
_FinalizeO;の 挿 入

"MPI
_FinalizeO;"の 呼 び 出 し に よ っ て 、MPIを 終 了

す る 。

main文 の"retUrnO;"の 前 に 自動 生 成 す る

図3.8main文 内 部 の タ ス ク

4.タ スクのコス トチューニ ングツール

4.1静 的実行制御でのタスクコス ト解析の問題点

本 トランスレータにおいてタスクコス トとは、タスク

の持つ静的な情報から概算 されるタスクの実行時間のこ

とを言 う。 このタスクコス トは、タスクの粒度を決定す

るための指標であり、タスク粒度の最適化、タスクスケ
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ジュー リングなどで用いられる。このタスクコス トは並

列プログラムを効率よく実行するために高い精度が求め

られる。現在の トランスレータによる実行時間解析は、

静的メ トリクスに基づく実行時間解析を行っている。こ

れは、ソースコー ド全体を見た時にそのタスクが全体の

どれくらいの割合を担っているか、とい うことをタスク

の形状から概算しようとするものであるが、現状で繰 り

返し回数が不定であるループや、実行環境に繰 り返 し回

数が左右 されるタスクのような、実行 してからでない と

そのコス トが一意に定まらないタスク群に対 しては未だ

に高い精度でタスクコス トが得られているとはいいがた

い。

その、決して高い精度で得られているとは言えないタ

スクコス トを使用してタスク粒度解析やタスクスケジュ

ー リングが行われていて、どの程度のオーバーヘッドが

出ているのかわからない、といった問題が発生 している。

そこで今年度は実際に トランスレータによる変換で得

られた並列プログラムを実行 し、その実行によって得 ら

れた実実行時間と概算されたタスクコス トの比較表示、

また得られた実実行時間をコス トに並列プログラムを生

成する機構を作成する。

4.2チ ューニングツールの概要

中間データ構造上に、 トランスレータによる解析結果

のタスクコス トを埋め込む。また、算出されたタスクコ

ス トを用いて出力された並列プログラムに時間計測用の

関数を埋め込んだものを実行し、得られた実実行時間を

同様に中間データ構造上に埋め込む。これによって トラ

ンスレータによる実行時間解析と実実行時間の比較が容

易になる。また、得られた実実行時間を用いてスケジュ

ー リングを行えるように トランスレータを拡張した。

5.評 価

5.1並 列 コー ド生 成結 果

以 下 に トラ ンス レー タ に よ る逐 次 コー ドか ら並 列 コー

ドへ の変 換 結 果 の一 部 を示 す 。

ifてMPI _rankニ ニ0){

MPI _Recv(&omega,1,MPI_FLOAr,3,1,MPI_COMM_WO

RLD,&status);

MPI _Recv(&nn,1,MPI_INT,1,1,MPI_COMM_WORLD,

&statUS);

gosa-jacobi(皿);

}

ifてMPI _rank==2){

cpul=secondO;

MPI _Send(&cpu1,1,MPI_DOUBLE,1,1,MPI_COMM_W

ORLD);

MPI _Send(&target,1,MPI_DOUBLE,0,1,MPI_COMM_W

ORLD);

}

ifてMPI _rankニ ニ1){

MPI _Recv(&cpul,1,MPI_DOUBLE,2,1,MPI_COMM_W

ORLD,&status);

MPI _Recv(&cpuO,1,MPI_DOUBLE,3,1,MPI_COMM_W

ORLD,&status);

cpu=cpu1-cpuO;

}

図5.1計 画値と実測値との比較

この プ ログ ラ ム を 見 る と、タ ス ク の割 り当 て が終 了 し、

ま た通 信 が発 生 して い る こ とが わ か る。

鰹雛 圏

母

国 碑

理の込むテータ

トランスレー タに

よる解析結果 の

タスクコスト

実際に並列コード
を実行したときの

各タスクの実実行
時間

実行前に立てた
計画の値

比
較

実測値

5.2コ ー ドチ ュ ー ニ ン グ結 果

今 回 、求 め られ た 実 実行 時 間 を 用 い て ス ケ ジ ュー リン

グ ・コー ド生成 を行 お うと試 み た と こ ろ、 ス ケ ジ ュー リ

ン グ が終 わ らな い 、 とい う結 果 に な っ て しま っ た。

これ は 、求 め られ る実 実行 時 間 が ス ケ ジ ュー ラが想 定

して い る よ り もは るか に 大 き な数 値 で あ り、 計 算 を開 始

で き な か っ た た め と推 測 され る。 解 決 策 と して は 、 ス ケ

ジ ュ ー ラ の 改 良 が あ げ られ る。

図4.1計 画値と実測値との比較
6.結 論

本研究では、静的実行制御方式に基づく並列コー ド生

成機構の実装を行った。以前までは何重にもネス トされ

たループ文や多くの条件分岐があるタスクに対してタス
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クコス トを設定できないとい う問題から、動的実行制御

方式の並列プログラムを出力していた。 しか し、タスク

の持つ構造に着目したタスクコス ト算出方法が実装され

たことからトランスレータ上において当研究室のスケジ

ュー リングソフ トが実行できるようにな り、それに伴っ

て静的実行制御方式の並列プログラムを出力できるよう、

出力機構の実装を行った。

また、実実行時間をタスクコス トとして再スケジュー

リング、コー ド生成を行 うことができる機構 も作成 した。

これにより静的実行制御の欠点である実行時間解析の未

成熟から発生するオーバーヘッドの減少を行 うことがで

きるようになった。しかし、スケジューラの改良を行わ

なければ実実行時間をコス トに計算することが不可能な

ため、スケジューラの改良が今後の課題であるといえる。
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