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一 タスク粒度に

自動並列化 トランス レータの開発

着 目 した コー ドリス トラクチ ャ リング手法の実現一
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ABSTRACT:InourautomaticparallelizingtranslatorfbrsequentialCprogramswithMPI,asetofall

statementsinablockscopeisdefinedasacompoundtask.Inthispaper,atfirst,weimplementeda

parallelismanalyzerfbrtheinnerlevelsofhierarchyofscopesinanycompoundtask.Byusingthisanalyzer,

weanalyzedsingleloopsandnestedloopswhoseprocessingtimemaytakethemostoftotalprocessing

timeofaprogramingeneral.Althoughitseemsthataloophasnoparallelismataglance,theloopmaybe

restructuredtohaveparallelismbyeliminatingdatadependencies,calledloopdistribution.Inaddition,in

ordertoreducemoreprocessingtimeoffbr-loops,acoderestmctUringmethod,thathasextractthe

efficiencyofcachememory,hasbeenimplemented.Theseimplementationresultinreducingparallel

processingtimeremarkably.
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1.は じめ に 2.C言 語 自動並列化 トランス レータ

プログラムの持つ並列性を自動検出 し最小実行時間で

並列処理するためには、タスクスケジュー リングを行 う

必要がある。そして無駄な通信オーバヘッドを減らし最

適なタスクスケジュー リング結果をできる限 り短時間で

得るためには、タスクを適切な粒度にまとめ上げておく

必要がある。

タスクの適切な粒度を求めるためには、プログラムの

全ての階層構造を解析して、コー ドの リス トラクチャリ

ングを行いながらタスク粒度を調整 して決定 していく必

要がある。

本研究では、そのためのソースコー ドの リス トラクチ

ャ リング手法を実現することを目的とする。

*1:理 工 学専攻博士前期課程学生

*2:理 工 学研究科理 工学専攻教授(kai@st
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ソフ トウェア研究室で開発 中の自動並列化 トランスレ

ータ田(以 下、トランスレータ)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

ムに内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並列実行可能なコー ドへ変換

し、出力することを目指 している。

2.1並 列化 トランスレータの構造

図2.1は トランスレータの処理手順 を表している。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、初期状態ではステー トメントレベルとし

ているタスク間のデータ依存解析 と制御依存解析により

並列性を抽出す る。 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構文木構造、また並列化

において使用 され るデータ依存関係など様々な情報が格

納 される。
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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。 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。一般的に細粒度タスクにおいてはタスクにか

かる実行時間よりも通信にかかる処理時間の方が大きい

とい う場合が多い。このような無駄な通信を削除するた

めに、タスク粒度解析ではタスクの粒度をステー トメン

トレベルである初期粒度から粗粒度へ調整する。またタ

スクの総数を減 らすことで強NP困 難な組合せ最適化問

題であるタスクスケジュー リングにかかる時間を削減す

ることが可能となる。

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自動生成し出力する。

タスクスケジューリング
勿

→:生 成

→:読 み込み

→:書 き込み

図2.1ト ラ ンス レー タ処理手順

2.2タ ス クについて

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。 タスクの初期粒 度は一部 を除 きステー トメン トレ

ベルであ る。 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。

2.3デ ー タの依 存関係

データの依存関係 は、プ ログラム を並列化す る妨げ と

な るものであ る。デー タの依存関係 には 「フロー依存」

「逆依存」 「出力依存」 の3種 類 がある。

フ ロー依存 とは、先行す るステー トメ ン トでWriteさ れ

てい る変数 がそ の後続 の ステー トメ ン トでReadさ れ て

い る場合に発 生す る。逆依存 とは、先行ステー トメン ト

でReadさ れ て い る変 数 が そ の後 続 ス テ ー トメ ン トで

Writeさ れ てい る場合に発生す る。出力依存 とは、あるス

テー トメン トにおいて並べ替えを行 うことによって最終

的にその変数に期待す る値が変わってしま う場合に起こ

る。 これ らの依存関係を図2.2に 示す。

1;

b=a+2;

3;

図2.2デ ー タ依存関係の例

2.4タ ス クグラ フについて

タスク問には依存 関係 に基づ く先行制約 があ り、その

関係 を図2.3の よ うに表現 した有向 グラフをタス クグラ

フ と呼ぶ。 タスクは ノー ドで、先行 ・後続 関係 は有向エ

ッジで表す。

図2.3タ ス クグラフの例

2.5タ スク粒度解析について

トランスレータでは、依存 ・並列性解析が行われた時

点でタスクの初期粒度はステー トメントレベルである。

つまり、存在す るタスク数は元のソースコー ドのステー

トメン ト数に相当す る。そのため大規模なソースコー ド

になるほどタスク数は増え、タスクスケジュー リングを

行 う際に、その求解時間はタスク数に対して指数関数的

に増大する。また、初期粒度のタスクグラフにおいては

タスク間の通信回数 も増大し、並列プログラム実行の際

に大きなオーバヘ ッドとなる。そのためタスクの総数 を

減 らす必要があり、 トランスレータではそのための手段

としてタスク融合手法を組み込んできた。

3.現 在 の トラ ンス レータの問題点

現在 の トラ ンス レータでは解析 対象 をmain関 数 に書か

れ ている第一 階層 の ものに限定 してい る。 そのため、ユ

ーザ定義 関数やfor文 とい ったブ ロックはそれ 自身 を1つ
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のタスクとみなしている。 しか し、実際はそのタスクに

はステー トメントレベルのタスクが内在 し、並列性があ

る。本年度の研究では、そのような階層構造における全

ての階層に対して解析を行 うことによって、より多くの

並列性を抽出し、並列処理によるプログラムの実行時間

の減少を目的とする。

3.1コ ンパウ ン ドタスクに対する並列性解析の拡張

今 までの トランス レータは解析対象 をmain関 数 に限定

していたため、タス クグラフはmain関 数 を第一階層で タ

スクグ ラフ化 した1つ のみ を生成 していた。今年度は既

に実装 されてい るmain関 数 の タス クグラフに加 えて、ユ

ーザ定 義 関数 やfor文 な どブ ロ ックで表 され てい る コン

パ ウン ドタス クのタス クグラフ化 を実装 した。 これ らの

コンパ ウン ドタスクのタス クグラフをサブ タス クグラフ

と定義す る。

複 数のタス クグラフをサブ タス クグラフと して登録す

ることが可能であ り、各サブ タス クグラフは タス クグラ

フ化 された 自身のタス クIDと 紐付 け られ てい る。そのた

め、main関 数 のタス クグラフを解析 してい る中で コンパ

ウン ドタスクにた ど り着いた際に、その タス クを表すサ

ブタス クグラフの内部まで階層的に解析 を行 うことが可

能であ る。 また、各サブタス クグラフは 自身の コンパ ウ

ン ドタスク情報(ユ ーザ定義 関数やforタ ス クな ど)を 併

せ て保 持す る。 図3.1に サ ブタス クグラフの例を示す。

main関 数のタスクグラフ サブタスクグラフ:

Sタ スク番号3,for

タスク番号
善

図3.1サ ブ タスクグラフの例

サブタスクグラフを作成することにより、今までは解

析を行っていなかったコンパウンドタスクの内部のタス

ク群に対して解析が可能とな り、全階層構造に対 して解

析が可能となったといえる。これにより、前年度までに

実装されていた解析がmain関 数に対してだけでなく、ユ

ーザ定義関数に対しても適用可能となった。

本研究では主に、プログラムの実行時間の大半を占め

ると言われるfor文によるループ処理に対 して並列性の

向上を図る。

4.ル ー プリス トラクチャ リング

一見並列処理ができそ うにないループに対して、ルー

プ内の依存関係を解析 し、依存関係を解消することによ

って、並列処理可能なループに再構築できる場合がある。

ルーフ.を再構築す るための手法としてループ リス トラク

チャリング[2]手法が挙げられる。本研究では、並列性の

向上を図るループディス トリビューションとループ自身

の処理時間の短縮を図るループのブロック化 を実装した。

4.1ル ー プの解析 について

4.1.1イ テ レー シ ョンとDOALL処 理

イテ レーシ ョンとは、1回 ル ープが回 る毎に行 われ る

1セ ッ トのステー トメ ン ト群 の ことであ る。 イテ レー シ

ョン間に依存 が無 く,ル ープの制御 変数 の値 にお けるイ

テ レー シ ョンを全 て並列 に実行す る こ とをDOALL処 理

とい う。DOALL処 理 が可能なルーフ.の例 を図4.1に 示 す。

イテレーション

DOALL処 理 可 能

i=oの ときi=1の ときi=2の とき

a【0】=blO】+c【01;a【1]=b【1】+c【1】;a【2】=b【2】+cl21;

a【o】++;al11++;a【2】++;

図4.1イ テ レー シ ョンとDOALL処 理 の例

4.1.2イ テ レー シ ョン内 ・イテ レー シ ョン間依存

各 イテ レーシ ョンで発 生す る依 存の ことをイテ レーシ

ョン内依存 とい う。イテ レー シ ョン内依存 は、DOALL処

理 を行 った として も、他 のイテ レーシ ョンに影 響 を与 え

る ことな く実行 でき る依存 の ことであ る。

制御変数 の増減 に より発 生す る依 存の ことをイテ レー

シ ョン間依存 とい う。配列 変数 を例 に とると,同 じシ ン

ボル でインデ ックスが違 う場合 に発 生す る依存であ る。

イテ レーシ ョン問依存 が存在す ると、DOALL処 理 を行 う

ことができない。

図4.2に イ テ レーシ ョン内依 存 とイテ レーシ ョン間依

存 の例 を示す。
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・ゆ イテレーション内依存

→ イテレーション間依存

i=oの とき

・【9⑭c【01;

1;

for`i=0;iく3;i++⊃{

a【i】=bIi]+cIil;

b【i】=1;

c【i+11++;

図4.2イ テ レー シ ョン内 ・間依存 の例

4.2ル ー プデ ィス トリビューシ ョン

ループデ ィス トリビューシ ョンとは、ループ を複数 に

分割 す ることに よ り並列性 を上げ る手法で ある。ループ

デ ィス トリビューシ ョンは前方へのイテ レー シ ョン間依

存が存在 しない場合に適用可能であ り、分割後のループ

をDOALL処 理 可能 なル ープ と して構 築 でき る場合 が あ

る。 また、1つ のループを複数のループへ と分割す るこ

とに よって内部階層の並列性 を上位 階層で利用す るこ と

が可能にな る場合があ る。

図4.3は ル ープデ ィス トリビューシ ョンを適用す るこ

とに よってループの内部階層にあ る並列性 を上位階層で

利 用を可能 とす るイメージ を示す。ループ内 にある1-

1～2-2は そ のループに内在す るステー トメン トを表

してい る。

実装 したループデ ィス トリビューシ ョンの処理手順は、

まず変数 のシ ンボル単位 でのループの分割 を行い、その

後に配列変数のイ ンデ ックスに注 目してループの分割 を

行 う。

うに分割 を行 う。

複数 の ステー トメ ン トにお い てReadの み で使 用 され

てい るシ ンボル につ いて は複 数 のfor文 で 実行 す るよ う

に分割す る ことが可能 であ る。 この分割 によって、for文

をDOALL処 理 可能 なfbr文 へ と再構 築 できる場合が あ る。

図4.4は 使 用 している変数 シンボル によって、1つ の

ル ープを2つ のループに分割 してい る例であ る。 分割前

のルー プはDOALL処 理 が不可能 であ り逐次 処理 を行 わ

なけれ ばな らないが、分割後 の2つ 目のルー プはDOALL

処 理 が可能 となった。

for⊂i=0;iくN;i++){

a【+1】=b【i】+c[i

瑠:lli】+bli】;

e【 】=b【i】+c【i】;

}

for{i=0;i<N;i++⊃{

ali+1】=b【i】+c【i1;

.dli】=a【i1+b【i];

⇒}細
for{i=0;iくN;i++⊃{

e【i】=b[i】+c【i】;

}

ゆ

EコEl]回

[≡コE≡]

図4.3ル ー プデ ィス トリビュー シ ョンによる

並列性の変化の例

4.2.1シ ンボル単位 でのルー プ分割

イテ レーシ ョン内のステー トメ ン トにお ける各変数 シ

ンボル のRead/Writeを 解 析 し、使 用 され てい るシンボル

に よってイテ レーシ ョンを複数のステー トメン ト群 に分

割 す る。

同一シ ンボルを使 用 してい る複数のステー トメン トに

関 しては、イテ レーシ ョン内にそのシ ンボルにWriteし て

い るステー トメ ン トが存在す る場合は、そのシ ンボル を

使 用す るス テー トメ ン ト群 は 同一 のfor文 で 実行す る よ

図4.4変 数のシンボルによってループを分割する例

4.2.2イ ンデ ックス単位でのルー プ分割

イテ レーシ ョン内の各 ステー トメ ン トで使 用 され る配

列 変数 にお いて、Read/Writeさ れ るイ ンデ ックス を解析

す る。 同一 シ ンボル を使用 してい る複数 のステー トメ ン

トにおいて、前方 へのイテ レーシ ョン間依 存が存在 しな

い場合 、それ らのステー トメン ト群 は複数 のfor文 で 実行

す る ように分割す ることが可能であ る。 イテ レーシ ョン

間依存 の方 向についてはイ ンデ ックスの大小関係 か ら判

断す る。た だ し、分割後のfbr文 に依存 関係 は存在す る。

この分割 によって、for文 をDOALL処 理 可能なfor文 と

へ再構築 でき る場合 があ る。

図4.5は 変数 のイ ンデ ックスに よって、図4.4の 分 割

後 の1つ 目のル ープを さらに2つ に分割 した図で ある。

逐次 実行 を しなけれ ばな らなかったル ープが、分割す る

ことに よって共 にDOALL処 理 が可能な2つ のル ープ と

なった。

for⊂i=0;i<N;i++){

謂 調荷}
a【 】++;

}

for⊂i=0;i<N;i++,{

a【i+1】=b【i】+c【i】;

●●ゆ 鰍

k嗣{
d【i】=a【i】+b【i】;

a【il++;

}

図4.5変 数のインデックスによってループを分割する例
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4.3ル ー プの ブロック化

上記で説 明 したループデ ィス トリビューシ ョンによっ

て、並列性 の向上 が期待 できる。それ に併せて,forル ー

プ 自体の処理時間の短縮を 目的 と したループのブ ロック

化 を実装 した。

4.3.1ブ ロック化の概要

ブロック化とは配列のアクセス範囲を局所化すること

によって処理の高速化を図る最適化手法である。CPUは 、

高速で小容量の記憶装置と、低速で大容量の記憶装置を

組み合わせたメモ リ階層構造[31を使用 している。メモ リ

の階層構造を図4.6に 示す。

図4.6メ モ リの階層構造

上位層にある記憶装置ほど高速な代わ りに容量が小さ

く,下 位層にある記憶装置ほど低速な代わ りに容量が大

きい。演算装置が必要とするデータが上位層に保存され

ていなければその下の層の記憶装置に保存されているか

を調べ,最 終的には低速なメインメモ リにあるデータに

アクセスすることになる。そのため,一 度高速な記憶装

置に保存したデータを再利用することができれば、メイ

ンメモ リにアクセスする回数を減らすことに繋が り、処

理の高速化が期待できる。

ブロック化を適用することによりデータのアクセスを

局所的にすることによって、メインメモ リと比べて高速

にアクセスが可能なキャッシュメモ リ上にあるデータを

再利用することができる。

ブロック化を適用して効果が得られる例として,行 列

積の計算が挙げられる。行列積の計算におけるデータの

アクセス(1行 分)を 図4.7に 示す。図の細い矢印は1要

素を求めるための繰 り返し,太 い矢印は求める要素の繰

り返しを表す。このとき,1要 素を求めるためのデータ

がすべてキャッシュに収ま りきらない場合、次の要素を

求める際には1度 キャッシュに入れた行列Aの 値が追い

出されてしまっている。そのためキャッシュ上のデータ

を再利用できない。

そのような場合に、計算をブロックごとに行 う、ルー

プのブ ロック化 を適用す る。 図4.7の 行 列積 の計算にブ

ロック化 を適用 した例 を図4.8に 示 す。 図4.8は 行 列の

大 き さnの 半分の大 きさでブ ロ ック化 を行 ってい る。この

ブ ロックの大 き さをブ ロック幅 とい う。

産=・1魯 価
k■ 鴇⇒

CAB

図4.7行 列積の計算におけるデータアクセス

このブ ロック化 を行 うことに よって、Cl1ブ ロ ック内の

計算 はCl1=All×Bll+A12×B21と な る。同時に使 用す

る3ブ ロ ックが全 て キャ ッシ ュに収 ま る場 合 、C11ニ

All×Bllの 計 算後 にCl1+=A12×B21の 計 算 をす る とき

には、キ ャッシュにCl1の デ ー タが残 っている。したがっ

て、c11は キ ャッシ ュ内のデー タを再利 用す ることが可能

であ り、メイ ンメモ リへのア クセス数 を減 らす ことがで

きる。

ψ圃圃 霧8鯛
図4.8ブ ロ ック化 を適用 した例

4.3.2ブ ロ ック化 を適用す る条件

ブ ロック化 を適用す る際には、そ のfor文 が ブ ロック化

に よる効果 を得 られ るのか とい う点 とブ ロック幅の大 き

さを考慮す る必要 があ る。

キャ ッシュにデータを格 納す るときは単一のデー タの

みを格納す るのではな く、あ る連続 デー タ単位 ごとに格

納す る。 そのため、行列 の和の計算の よ うな、常に連続

デ ータにアクセスす るよ うな計算に対 してはブ ロック化

を行 って も効果 が得 られ ない。 む しろブ ロックを作 るこ

とに よってキャ ッシュに入 ってい るデー タを無視 して し

ま うことにな り、処理 時間が長 くなって しま う。 その よ

うなfor文 に対 してブ ロック化 は適用 しない。

ブ ロック幅の大き さは同時に使 用す るブ ロックが全て

キャ ッシュに収 ま る大き さで最大の値 とす る。 また、ブ

ロック幅は元 の行列 の大き さを割 り切 れな ければな らな

い。計算式 を図4.9に 示 す。
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1イテレーションの実行に必要なメモリ数xブ ロック内の繰り返し数

くキャッシュサイズ

5.評 価

図4.9ブ ロ ック幅の計算式

評価 方法は、for文 を含む ソース コー ドに対 して トラン

ス レータに よるループ リス トラクチ ャ リング手法 を適用

す る。 これに よってプ ログラムの実行時間が短縮 され る

かを評価 す る。

実験環境は以下の とお りであ る。

-CPU:lntel(R)Xeon(R)E5-4640@2 .40GHz

-OS:OS:CentOS6 .5

-L2キ ャ ッシュ:256000Byte

-L3キ ャ ッシュ:20480000Byte

5.1予 備 実験1

予備 実験1で はfor文 を含む ソース コー ドに対 して トラ

ンス レータに よるループデ ィス トリビュー シ ョンを適用

す る。適用す ることによって、for文 に内在す る並列性 を

抽 出でき、プ ログラムの実行 時間が短縮す るかを調べ る。

実験に使 用 した ソース コー ドは、同一 のfbr文 内 に並列

に実行 可能な行 列積 の計算が2つ あ り、そのfor文 を2回

記述 してい る。計算 を行 う行列 は1000×1000の 大 きさと

5000×5000の 大 きさの2つ のパ ターンで実験 を行 った。

デ ィス トリビューシ ョン適用に よる実行時間の変化 を

図5.1に 示 す。 並列実行 す る ことに よっ て実行 時間が

1000×1000の 行 列では約43%、5000×5000の 行 列では

約49%短 縮 された。これは、行列 を大 きくす ることによ

って計算時間 と、その前後に必要な通信 にかか る時間 と

の比率が大き くなったためだ と考 えられ る。また、プ ロ

グラムの処理を均等に2並 列に処理す るた め、行列 を大

き く し続 けて も減少 率は50%に 近 似す るもの と考 え ら

れ る。

分割なし

(逐次)(秒)

分割あり

(2並列)(秒)

分割時間

(秒)
減少率(%)

1000*1000行 列 31」42725 17.755210 0.0113690 42.951091

5000*5000行 列 6737.930035 3407.550380 0.0113690 49.427172

図5.1デ ィス トリビュー シ ョン適用に よる実行時間の変化

5.2予 備 実験2

予備 実験2で はfor文 を含む ソース コー ドに対 して トラ

ンス レータに よるループのブ ロック化 を適用す ることに

よって、プ ログラムの実行時間が短縮す るか を調べ る。

実験に適 用 した ソース コー ドにはfor文 が2つ あ る。1つ

目のfor文 で は、2つ の行列 を適 当な値 に初期化す る。2つ

目のfor文 で はそれ らの行列の積 を計算す る。計算 を行 う

行列 はfloat型 で 、1000×1000の 大 き さと5000×5000の

大 き さの2つ のパ ター ンで実験 を行 った。

図5.2に ブ ロック化 を適 用 した2つ のfor文 を示す。 初

期 化 を してい るfbr文 は デ ー タア クセ スが連続 して い る

デ ータに対す るものなので、ブ ロック化 を適 用 していな

い ことがわかる。 また、for文 の上部(プnグ ラム内の変

数 宣言部)に ブ ロック幅を表す変数(BLKO)とfbr文 の 制

御変数用 の変数(ii,jj,kk)が 追加 で宣言 され ている。図4.8

の計 算式 でブ ロック幅を計算す ると、L2キ ャッシ ュに収

まるブ ロック幅は25、L3キ ャ ッシ ュに収ま るブ ロック

幅は100と な る。

ntBLKO=25;

ntii;

ntjj;

ntkk;

for(i=0;i〈NUM;i十 ÷){

for(j=0;j〈NU鰯;j++){

a[i]〔j]=j;

b[i][j]=-」;

}

}

gotti隠oofday(&s,四ULL);

for(ii=0;ii<岡U闇;ii+=BLKO){

for(jjニ0;jj<四U図;jj+=BLKO){

for(kk=0;kk<肘U凹;kk+=BLKO){

for(i=ii;i〈ii十8LKO;i十 十){

for(j=jj;j〈jj+8LKO;j++){

for(kニkk;k〈kk寺8しKO;k十 十){

c[i][j]+=a[i][k]宰b[k][」];

}

}

}

}

}

}

otti隠eofda(&e四ULL)・

図5.2ブ ロ ック化を適用 した コー ド

ブ ロック化適用 に よる実行 時間の変化 を図5.3に 示 す。

この実験 の ソース コー ドは並列 実行 可能な部分が無いた

め、並列処理 は行 っていない。 また実行 時間の計算は行

列積 の計算 を行 うfbr文 の 部分のみで ある。ブ ロック化 を

適用す る ことに よって、1000×1000の 行 列では約9%、

5000×5000の 行 列では約44%実 行 時間が短縮 された。

ブロック化なし(秒) ブロック化あり(秒) ブロック化時間(秒) 減少率{%}

1000*1000行 列

(プロツク幅25)
4.752734 4308241 0.004643 9.254673

1000*1000行 列

(プロツク幅100)
4.752734 4.297442 0.004643 9.481889

5000*5000行 列

(プロツク幅25)
961541800 544.968487 0.004981 43322956

5000*5000行 列

(ブロック幅100)
961.541800 537.317177 0.004981 44.118689

図5.3ブ ロック化適用による実行時間の変化
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5.3評 価 実験

評価 実験では、ベ ンチマー クプ ログラム に対 して トラ

ンス レータに よるループ リス トラクチ ャ リング手法 を適

用 した。 ベ ンチマークにはUnixBenchテ ス トの1つ で あ

るDhrystoneベ ンチマー ク[41を使 用 した。Dhrystoneベ ンチ

マークは整 数演算を行 うプnグ ラムで、1秒 間 にメイ ン

ループを回った回数で性能 を評価す るベ ンチマー クで あ

る。

Dhrystoneベ ン チマ ー クに対 して トランス レー タに よ

るループ リス トラクチ ャ リングを適用す る場合 と しない

場合でのループ回数の比較を図5.4に 示 す。ループデ ィ

ス トリビューシ ョンに よってメイ ンループ を小 さくす る

ことに よ り、ル ープの繰 り返 し回数 を約10%増 や す こと

ができた。 その際にメイ ンループか ら分割 されたループ

は並列に実行 されてい る。

リストラクチャリングなし

(回)

リストラクチャリングあり

(回)

ループ回数増加率

(%)

実行時間1秒 30,247,558 33,738,730 11.541996

実行時間10秒 305,533,741 344,341,531 12.701638

実行時間60秒 1,833,388,952 2,081,591,217 13.537894

図5.4リ ス トラクチャリング適用有無でのループ回数の比較

ル ー プ を繰 り返 す 回数 でCPUの 性 能 を評 価 す る

Dhrystoneベ ンチマー ク としては、ループ を分割す ること

に よって意図が変わって しま うとい えるが、その よ うな

並列実行 を想 定 していないプ ログラムに対 して並列性の

抽 出 ・ループデ ィス トリビューシ ョンの適用ができた。

また、今回行ったループデ ィス トリビュー シ ョンはイ

テ レー シ ョン内 を分 割 す る手 法 で あ る。 そ の た め、

DOALL処 理 が可能 で あって も並列 実行可能 な部分 がイ

テ レーシ ョン内に存在 しない場合は適用す ることがで き

ない。 その よ うなループの実行は、ループ全体を1つ の

プ ロセ ッサに割 り当て、逐次処理を行 う必要があ る。

現在 トランス レータには、ループ をイテ レー シ ョンご

とにブ ロック分割 してプ ロセ ッサに処理 をさせ るよ うな

コー ド生成の実装は されていない。そのた め、今回実装

した手法 と併せ て、DOALL処 理 が可能なループ に対す る

コー ド生成を実装す る必要があ る。その よ うな コー ド生

成 が実装 された場合、1つ のループに対 して複数のプ ロ

セ ッサで処理が行われ るため、その分だ け処理速度が上

が り、処理時間は短縮 され ると考え られ る。

6.結 論

本研究では、プログラムの実行時間の短縮 を目的とし

て、コンパ ウンドタスクに対する解析の拡張、ループ リ

ス トラクチャリング手法を トランスレータに実装した。

これにより、プログラムの実行時間の大半を占めるルー

プ文や関数に内在す る並列性の解析が可能 となった。

ループデ ィス トリビューションを適用することによっ

てfor文に内在する並列性を上位層で利用することが可

能 となった。キャッシュメモリサイズを考慮したループ

のブロック化を適用す ることによって処理時間のかかる

for文を再構築 し処理時間を短 くすることが可能 となっ

た。

予備実験 より、ループディス トリビューション、ブロ

ック化は共に適用対象 となるfor文のサイズに依存 して

最大で40%以 上の時間を削減 した。

評価実験 より、並列実行を想定していないプログラム

に対 しての並列性の解析、ループリス トラクチャリング

の適用により処理速度を10%以 上向上 させることがで

きた。
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