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通信機構に合わせた最適化をおこなう並列化コンパイラ

横 田 大 輔y 千 葉 滋y;yy 板 野 肯 三y

分散メモリ型の並列計算機では，プロセッサ間の通信がボトルネックにならないように，典型的な
通信パターンを高速化する特別なハードウェアを用意しているものがある．我々は並列計算機 CP-

PACS/Pilot3 (日立 SR2201)用に，HPF コンパイラのサブセットを開発し，対象計算機がもつ通信
用ハードウェアを最大限に活用するコードを生成できるようにした．通信用ハードウェアを最適に利
用するためには，プロセッサ間の通信パターンを正確に分析する必要がある．我々はインスペクタ・
エグゼキュータを改良した方式を用いることで，これを可能にした．また,我々はベンチマーク・テ
ストによって，開発したコンパイラが生成するコードが実際に高い実行効率を達成していることを確
かめた．

A parallelizing compiler optimizing
for communication devices

Daisuke Yokota,y Shigeru Chibay;yy
and Kozo Itanoy

A number of parallel computers with distributed memory provide special hardware for
boosting the speed of typical inter-processor communication. We have developed a compiler
for the CP-PACS/Pilot3 parallel computers (Hitachi SR2201), which compiles a program in a
subset of HPF into the code exploiting such special hardware as optimally as possible. To do
this, the compiler uses our new technique based on the inspector-executor technique so that
it can examine the exact patterns of inter-processor communication. We have also measured
the execution performance of benchmark programs compiled by our compiler.

1. は じ め に

分散メモリ型の並列計算機が主流になってくるに

つれ,プロセッサ間の通信機構がハードウェア設計の

要点のひとつになってきた. 並列計算機の中には, 典

型的な通信パターンを高速化するハードウェアを用

意して, プロセッサ間の通信が計算のボトルネックに

ならないようにしているがある. 例えば, 筑波大学

の並列計算機 CP-PACSと Pilot3(日立 SR2201)
6)は

RDMA(Remote DMA)
7) という通信機構を持つ. こ

れは受信側のプロセッサのメモリに直接書き込む通信

を可能にし, メモリコピーが発生せず高速な通信を実

現する. さらに,ブロックストライドという単位で送

信する事でより高速に送信をおこなう事が可能である.

制限付ながら不連続なメモリ空間のデータを 1回の通

信で送信することができる.
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しかしながら,このような通信機構が,実際のアプリ

ケーションから効果的に使われているとは,必ずしも

言えない.このような通信機構は,アプリケーションか

ら直接利用するには,低レベルでありすぎ, 一方,自動

並列化コンパイラはこのような通信機構をうまく活用

できてこなかった. コンパイラがこのような通信機構

をうまく活用するには通信パターンの正確な解析が必

要であるが, これが容易ではないからである.

コンパイラによる静的な解析では,複雑なメモリ参

照をおこなうプログラムの場合,通信パターンを正確

に判断することが難しい.大まかな解析結果だけをも

とにコンパイルしなければならないとすると,生成さ

れたコードは,性能を犠牲にした冗長な通信をおこな

いがちである.正確な解析結果なくては,計算機がもつ

通信機構を最適化した形で利用するコードを生成する

ことは不可能である.

本論文では,我々が開発した CP-PACS/Pilot3用の

HPF コンパイラのサブセットについて述べる.このコ

ンパイラのために,我々はインスペクタ・エグゼキュー

タ方式1)を拡張し, インスペクタ部で集められた通信

パターンの情報を元に, エグゼキュータ部が RDMA
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を最大限に活用するように動的に判断しながら通信を

おこなうようにした.また, インスペクタ部の実行後,

エグゼキュータ部を最適化コンパイルし直すことで,

通信速度をさらに改善する方法も開発した.

以下,2章ではコンパイラによる通信機構の活用につ

いて述べ, 3章では我々が提案する方式による通信の最

適化コンパイルについて述べる. 4章ではベンチマー

クによる我々のコンパイラの性能測定実験の結果を示

し, 5章で関連研究を述べ,6章で本論文をまとめる.

2. コンパイラによる通信機構の活用

分散メモリ型の並列計算機では,プロセッサ間の通

信が計算のボトルネックにならないよう,ハードウェ

アに様々な工夫がこらされている.計算機の中には,多

くのアプリケーションに見られる特定のパターンに合

致する通信を高速化するために,そのような通信専用

のハードウェアを備えているものもある.

例えば CP-PACS/Pilot3 は RDMA と呼ばれる

通信機構を備えている. この通信機構はブロックス

トライドという単位の送信を高速化する. ブロック

ストライドとはある任意のバイト長連続し (ブロッ

ク:4～1020Bytes), ある任意の等間隔 (ストライド :4

～65532Bytes) で繰り返されるデータを一度の送信命

令で片側送信する通信機構である (図 1). この機構は,

等間隔で繰り返される複数のメモリブロックを一度に

転送する事ができる.

このような特定のパターンの通信を高速化するハー

ドウェアを, 一般のユーザが活用してプログラムする

ことは現実的には難しい. 活用するためには,そのハー

ドウェアの詳しい使い方,およびアプリケーション実

行中に現れるプロセッサ間の通信のパターンを知って

いなければならない.しかし,並列計算機の一般ユーザ

である物理学者や天文学者などの計算機の非専門家に

対し,これらの知識をもってアプリケーション・プロ

グラムを書くように要求することは現実的ではない.

CP-PACS/Pilot3 の利用状況に関する我々の経験で

も,計算機の専門家との共同作業で開発されたアプリ

ケーションを除き,RDMAのブロックストライド通信

のようなハードウェアに密着したライブラリはほとん

ど使われていない.一般ユーザはMPIなどのより抽象

度の高い汎用ライブラリを使う傾向にあり,特定の並

列計算機固有の機能の利用を避ける傾向にある.

一般のユーザが通信の高速化のためのハードウェア

を活用して計算を実行できるようにするためには,自

動並列化コンパイラによる支援が現実には不可欠であ

る.しかしながら,従来の自動並列化コンパイラでは,

送信側メモリ 送信 受信側メモリ

(a) 通常の通信機構による通信 

送信側メモリ 送信 受信側メモリ

(b) ブロックストライドの機能を持つ
       通信機構による通信

1回目

2回目

3回目

4回目

図 1 ブロックストライド通信と通常の通信

このようなハードウェアを活用したコードを生成する

ことに, これまでのところあまり成功していない. 最

小限のデータを,最小限の回数で,最も高速に送受信す

るようにコンパイルするには,コンパイル時に通信パ

ターンを正確に分析する必要がある.しかしながら通

常の静的解析技術では,制御の流れを確定する条件式

や,分散配置される配列の添字式が複雑な場合,正確な

通信パターンの特定が困難であるからである. 大まか

な通信パターンしかわからない場合,コンパイラは最

適な通信をおこなうコードの生成をあきらめ,冗長だ

が正しく計算をおこなうことが保証できるコードを生

成しなければならない.

実際,4章で示す我々の実験では,HPF準拠の商用コ

ンパイラが生成したコードは,通信速度がボトルネッ

クとなり充分な性能を達成できなかった.充分な性能

を達成するには,JAHPF4) が提案している,明示的な

通信の抑制 (LOCAL)や明示的なシャドウ領域の制御

(SHADOW)など,補助的なディレクティブをプログ

ラマがプログラム中に埋め込み,コンパイラによる通

信パターンの静的な解析や最適化コンパイルを助けて

やらなければならない.

3. 動的な解析による通信の最適化

我々は CP-PACS/Pilot3 用に HPF コンパイラの
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サブセットを開発し, CP-PACS/Pilot3が持つ通信機

構である RDMA を最適な形で利用するようにコード

生成をおこなえるようにした.このためには,プロセッ

サ間の通信パターンの正確な解析が必要である.我々

はインスペクタ・エグゼキュータ方式を改良し, 実行

時に得られる通信パターンを解析して,動的に通信を

最適化する方法を開発した.静的な解析による方法と

比較して, 実行時に解析をおこなう分, 性能が低下す

るが、正確な通信パターンを容易に得ることができる

ので, 通信に関してより強力な最適化をおこない,全

体として実行時性能を改善することができる.

また,実行時の解析にともなう性能低下を回避する

ため,実行時に得られた通信パターンをもとに,プログ

ラム全体を静的に最適化コンパイルし直す方法も開発

した.理想的には,実行中にコードが最適になるように

自己書き換えするようなコードをコンパイラが生成す

るべきだが,我々のコンパイラは,並列処理される最外

ループの繰り返しごとに,通信パターンが変わらない

とユーザが保証すると仮定して,オフラインで静的に

最適化する.

以下では順に CP-PACS/Pilot3の持つ RDMA の

説明, インスペクタ・エグゼキュータ方式の説明, 我々

の提案する手法を説明する.

3.1 CP-PACS/Pilot3

CP-PACS,Pilot3 は筑波大学計算物理学研究セン

ターが所有する超並列計算機である. CP-PACS は

2048,Pilot3は 128個のプロセッサを持つ分散メモリ

機であり,どちらも各プロセッサは同じアーキテクチャ

を持っている. 各プロセッサはクロスバーで接続され

ており, CP-PACSでは 3次元,Pilot3では 2次元に接

続されている. これらの計算機はブロックストライド

(2節参照)をサポートしたRDMA(Remote DMA)通

信機構7)を持っている.

3.2 インスペクタ・エグゼキュータ方式

ループを分散メモリ機用に並列化する場合, それぞ

れの反復でどのような通信がプロセッサ間で必要にな

るか解析する必要がある. しかし,通信パターンをコ

ンパイル時に静的に解析する事ができない, または困

難な場合は,そのままでは並列化ができない. このよ

うな場合には, インスペクタ・エグゼキュータ1)方式

を用い, 実行時に通信の解析をおこなうことで並列化

をすることができる.

インスペクタ・エグゼキュータ方式は不規則な通信

パターンに強く, 実際の通信パターンの複雑さに関係

なく, 定型的なコードの変換で並列化をすることがで

きる. ただし,通信パターンの解析を実行時に行なう

インスペクタ

通信パターンの解析
とその情報の交換

通信

目的データの交換

処理

実行中に通信パターン
が変わらなかった場合
の処理の流れ

実行中に通信パターン
が変わった場合の処理
の流れ

エグゼキュータ

図 2 インスペクタ・エグゼキュータ方式

ため, 解析結果に基づいた冗長なコードの除去のなど

の最適化はおこなわない.

インスペクタ・エグゼキュータ方式によって並列化さ

れたコードは次の流れで処理をおこなう (図 2). まず,

実行時に並列に処理されるループと同じ構造のループ

を実行し, 通信が必要になる配列の添字をチェックし

て通信先を特定する. 次に,計算に必要な配列要素を

持っているプロセッサや配列要素のメモリ上の位置な

どの情報を各プロセッサ間で交換し合う. その後,自

分の持っているデータを他のプロセッサが必要とする

場合,これを送信する. また,自分が必要なデータを受

信する. 最後に本来のループを並列に実行する. イン

スペクタ・エグゼキュータ方式では通信パターンの解

析とその結果をループの繰り返しの度に各プロセッサ

で交換し合う処理が必要であるが, 通信パターンに変

化がない事をユーザの指示等で保証できれば, このイ

ンスペクタの作業は一度で済む.

3.3 通信機構の特性の活用

我々はまずインスペクタ・エグゼキュータ方式を改

良し, RDMA の特性を最適に利用するようにした並

列化コンパイラを開発した. 具体的にはインスペクタ

によって得られた通信パターンの情報を用いて, 通信

を可能な限りブロックストライドの塊にまとめ, エグ

ゼキュータ部の通信回数を減らすようにした. 通信を

まとめる処理はコスト高であるが, 通信の解析はイン

スペクタ部実行時の１度で済むので, 通信の最適化に

よるエグゼキュータ部の実行速度の向上の効果の方が

支配的で全体として性能が改善される.

本コンパイラは通信の回数を減らすために通信を

HPFの INDEPENDENT命令で指定された範囲でコード

を移動し, 可能な限りブロックストライドの単位にま
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do ...

end do

配列の添字を監視

通信をブロック
ストライドにまとめる。

通信で目的データを
交換する。

do ...

end do

目的の計算

インスペクタ

エグゼキュータ

組合せ可能
な通信

図 3 通信機構の特性の活用

とめるようにした. HPFの INDEPENDENT命令とはプ

ログラマがコンパイラに与えるヒントの一つである.

INDEPENDENTと指定されたループは, ループが運ぶ依

存がないかまたはそれが無視できるという事を,プロ

グラマがコンパイラに保証するために使われる. し

たがってこの指定がされているループでは反復をイン

デックス変数の示す順番でおこなう必要がなく, この

ループ中でなされる通信も反復の順番に従っておこな

う必要がない. この範囲では異なる反復でおこなわれ

るべき複数の通信をブロックストライドを単位とした

1回の通信に置き換えて実行する事ができる.

図 3はインスペクタ・エグゼキュータ方式を拡張し

て RDMAの特性を活用するようにしたコードの流れ

である. まず通常のインスペクタ・エグゼキュータ方

式と同様にインスペクタ部で通信パターンを調べる.

この後,INDEPENDENT 命令が指定する, 通信の移動が

可能な範囲を調べて, ブロックストライドにまとめら

れる通信の組合せを見つけ出して, テーブルに保存す

る. この後,エグゼキュータ部はこのテーブルに保存

された情報をもとに通信をおこないデータの交換をお

こなう.

3.4 エグゼキュータ部の最適化コンパイル

前節の方法では, インスペクタ部がブロックストラ

イドにまとめられる通信の組み合わせを見つけ,テー

ブルに保存し,エグゼキュータ部が実行時にこのテーブ

ルを参照して通信をおこなう. 実行時にエグゼキュー

タ部がテーブルを参照するオーバヘッドを取り除くた

め,我々のコンパイラは,コンパイル時にインスペクタ

部だけを取り出して実行し,その結果得られた通信パ

ターンをもとに,エグゼキュータ部をコンパイルして

インスペクタ用
コード生成

インスペクタ実行

コード生成

通信履歴

ソースコード

並列コード

図 4 エグゼキュータ部の最適化コンパイルによる処理の流れ

通信に関するコードを最適化する機能ももつ.この場

合のコンパイラの処理の流れは図 4のようになる. 理

想的には,実行時にエグゼキュータ部を再コンパイル

して,元のコードを最適化されたコードで置きかえら

れるようにするべきであるが,現在の我々のコンパイ

ラの実装では, インスペクタ部をコンパイル時に 1回

だけ実行し,その結果に基づいてエグゼキュータ部を

静的に最適化コンパイルする。したがってループの繰

り返しごとに,通信パターンが変化しないことをユー

ザが保証しなければならない.

エグゼキュータ部を最適化コンパイルすることで,

直感的には,プロセッサ間の通信について図 5のよう

な最適化がなされる.前節の方法では,インスペクタ部

が作成したテーブルを参照するために余分なループや

条件分岐が必要であったが,本節の方法では,それらが

不要になる.またテーブル自体をメモリ上に置かない

ようにして,全体で必要となるメモリ量を抑制するこ

とができる.ただし本方式ではコードの大きさが増大

するので,必ずメモリの使用量を抑制できるわけでは

ない.また,RDMAでは,通信の総数があまり多くない

場合,プログラムの先頭で通信に必要なパラメータを

あらかじめ設定しておき,実行中は,設定したパラメー

タの IDを指定するだけで,通信をより高速に実行す

ることも可能である. エグゼキュータ部を最適化コン

パイルすることで,RDMA のこのような機能を利用す

ることも可能になる.

本節の方法では,コンパイル時にインスペクタ部を実

行するために,コンパイル時間が増加する.そこで我々

のコンパイラは,-EXECUTE 命令を提供して, インス

ペクタ部の実行時間を短縮するためのヒントをユーザ

が与えられるようにした.この命令は,通信パターンが

ループ不変であることを,ユーザがコンパイラに伝え

るための命令である.インスペクタ部の実行時には,こ
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do i=1,...

if(自分は送信しなければいけない)

ID=SETTING(テーブル[i])

SEND(ID)

end if

end do

ID1=SETTING(通信1)

ID2=SETTING(通信2)

:
:

SEND(ID1)

SEND(ID2)

:
:

エグゼキュータ部の
最適化コンパイル

※ SETTINGは通信機構の
初期化を意味する

図 5 エグゼキュータ部の最適化コンパイル

の指定がなされたループを 1反復しか実行しない.こ

れ以外は,プログラム全体を最初から最後まで忠実に

実行する.この命令を使うことにより,例えばポアソン

方程式の反復解法のように,同じパターンの通信を引

き起こす反復を繰り返しおこなうプログラムのコンパ

イル時間が短縮される.

現在の我々の実装ではインスペクタ部を 1プロセッ

サ分しか実行しない. これはコンパイルを非並列機上

のクロスコンパイル環境でおこなうからである. この

ためコンパイル可能なソースプログラムは全てのプロ

セッサが同じパターンで通信しなければならないとい

う制限が加わる. 結果として,分散処理される配列は

トーラス状でなければならない. なお,この制限はコ

ンパイラ自身も並列計算機上で動かすように改良し,

全てのプロセッサ分についてインスペクタ部を実行す

るようにすれば回避できる.

4. 実 験

我々が開発したコンパイラの性能を調べるために,

従来方式と比較実験をおこなった. 我々の開発したコ

ンパイラは二つの方式をサポートしている. 本章で

は,3.3節の方式を実行時の通信最適化,3.4節の方式を

エクゼキュータの最適化コンパイルと呼ぶ.

4.1 実 験 環 境

我々のコンパイラは,FreeBSD4.2 上に実装されて

いる. このコンパイラは, 入力が基本的なディレク

ティブだけに対応した HPF のサブセット, 出力が

CP-PACS/Pilot3 用の RDMA を利用した SPMD

コードである. また実験ではコンパイルを Pentiu-

mIII933Mhz,メモリ1GBytesのPC環境でおこない,

並列計算機での実行は Pilot3でおこなった.

実験に用いたベンチマークは pde1(GENESIS Dis-

tributed Memory Benchmarks)と shallow(Shallow

Water Benchmark)ベンチマークのHPF版5)である.

pde1は 3次元ポアソン方程式の反復解法で, 規模 N

を 7とし,104回の反復で測定した. Nは並列化の対象

になる配列変数の大きさを決めるパラメータで,並列

化の対象になる配列変数の各次元の大きさは 2のN乗

になり,総計算量は 8の N乗に比例する. shallowは

2次元の配列を水面に見立てて波紋の広がりをシミュ

レートする計算である. 規模 Nを 1024とし 10
3回の

反復で測定した. Nは並列化の対象になる配列変数の

大きさで,総計算量はNの二乗に比例する.

4.2 実 行 速 度

まず,我々が開発したコンパイラによって生成された

コードの実行時間を,それぞれのベンチマークについ

て測定した.比較のため,RDMAの活用を考えない素

朴なインスペクター・エグゼキュータ方式のコンパイ

ラも開発し,生成されたコードの実行時間を測定した.

また,日立製のHPF準拠のコンパイラ (98年バージョ

ン 02-05)が生成したコードについても測定した.日立

製のコンパイラには, 通信ライブラリとして RDMA

を,同期には spin を使うことを指定した.コンパイラ

が未対応であったため,シャドウ領域の使用は指定し

なかった.我々が開発したコンパイラおよび日立製の

コンパイラ共に,日立製のFortran90コンパイラ (バー

ジョン 02-06-/C+02-06-XF)をバックエンドとして用

いた.

プロセッサ数が 64 の場合の測定結果を表 1, 表 2

に示す. またプロセッサ台数を増やした場合の,プロ

セッサ台数 1の場合との速度向上比を図 6, 図 7に示

す. HITACHI は日立製のコンパイラ,I&E は素朴な

インスペクター・エグゼキュータ方式,Opt.Commは

我々の実行時の通信最適化方式,Opt.C&Eは我々のエ

グゼキュータの最適化コンパイル方式を,それぞれ表

す.日立製コンパイラの場合の実行時間は,仕事の規模

を 1/10にして実行し,これを 10倍した値である.

いずれのベンチマークでも、我々の方式は他方式

に比べて顕著な速度向上を達成した. これは CP-

PACS/Pilot3 の場合,RDMA の機能をうまく活用で

きた場合とそうでない場合とで,通信速度が大きく変

化してしまうためである.また,エグゼキュータ部を静

的に最適化コンパイルすることで,実行時の通信最適

化方式に比べても,pde1 で最大 6%、shallow で最大

5%ほど高速になった.なお, 実行時の通信最適化方式

の場合も,ループの繰り返しごとに,通信パターンが変

化しないことをユーザからコンパイル時にヒントとし

て与えられたものとして実行している.このためイン
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表 1 実行時間 (pde1:N = 7,プロセッサ数= 64)

方式 実行時間 (sec)

HITACHI 138400

I&E 9720

Opt.Comm 538

Opt.C&E 512

Pde1 Speedup

0

10

20

30

40

50

60

70

4 8 16 32 64

プロセッサ数

S
p
e
e
d
u
p Opt.C&E

HITACHI

I&E

Opt.Comm

図 6 速度向上比 (pde1)

表 2 実行時間 (shallow:N = 1024,プロセッサ数= 64)

方式 実行時間 (sec)

HITACHI 11355

I&E 1021

Opt.Comm 201

Opt.C&E 191

スペクタ部はループの最初の反復のときにだけしか実

行されない.

実験に用いたベンチマークでは,配列を各プロセッサ

のメモリ上に分散配置する際,配列の最終次元を block

分割している.このため,仕事の規模 Nが小さい場合

には,RDMAのブロックストライド通信機能を使わな

くても,単純なブロックの一括送信ですんでしまう.し

かしながら N が大きくなると, ブロック長がハード

ウェアが許す最大長 1020byteをこえてしまい,1回の

ブロック送信で送信できなくなってしまう.我々が開

発したコンパイラが生成するコードでは, このような

場合にも,複数のブロック送信を 1回のブロックスト

ライドにまとめて送信するように最適化される.なお,

日立製のコンパイラが生成するコードがどのような通

信をおこなっているか詳細は不明である.

4.3 コンパイル時間

3.4 節で述べたエグゼキュータの最適化コンパイル

方式は, インスペクタ部をコンパイル時に実行するの

で,コンパイル時間が非常に長くなる傾向がある. そ

こで我々は,開発したコンパイラによるコンパイル時
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図 7 速度向上比 (shallow)

間についても,それぞれのベンチマークについて測定

した.

図 8,図 9は, それぞれのベンチマークのコンパイル

時間である.仕事の規模 Nを大きくすると,それに合

わせてコンパイル時間も増加していくことがわかる.

ちなみに実行時の通信最適化方式の場合のコンパイル

時間は,仕事の規模 Nにかかわらず常に一定で,pde1

の場合 0.7 秒,shallow で 6秒であった.

しかしながらエグゼキュータの最適化コンパイル方

式ではプロセッサの台数を増やすと,コンパイル時間

は大きく減少した. これは,コンパイル時には,インス

ペクタ部をプロセッサ 1台分しか実行しないため,プ

ロセッサ台数を増やすとプロセッサ 1台あたりに割り

当てられる仕事量が減少し,その結果インスペクタ部

の実行時間も短縮されるためである.

コンパイル時間と実行時間の合計で比較すると,エグ

ゼキュータの最適化コンパイル方式による実行速度の

改善は,実行時の通信最適化方式に比べて,pde1 (N=7,

プロセッサ数=64)の場合,1.4% の速度向上を得られ

た. 一方,shallow (N=1024,プロセッサ数=64)では,

エグゼキュータの最適化コンパイル方式の方がかえっ

て遅くなってしまった. しかし,コンパイル時間の増

加の影響は,プログラムの最外ループの反復の回数を

増やせば, 相対的に小さくなる. 例えば shallow の場

合,反復回数を元の 10
3から、1:6 � 10

3以上に増やせ

ば,エグゼキュータの最適化コンパイル方式の方が速

くなる.我々のコンパイラの対象分野は計算科学であ

り,典型的なアプリケーションは,時間の経過にともな

う物理現象の変化のシュミレーションである.このよ

うなアプリケーションでは,反復回数が非常に大きく,

全体の実行時間も数十時間から数百時間におよぶ.こ

のため,コンパイル時間の増加の影響は相対的に小さ

くなると考えられる.
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図 8 エグゼキュータ部の最適化コンパイルによるコンパイル時間
(pde1)
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図 9 エグゼキュータ部の最適化コンパイルによるコンパイル時間
(shallow)

5. 関 連 研 究

TEA Expert
2)は動的な情報を用いて並列プログラ

ムを最適化するツールである. 我々のエグゼキュータ

部の最適化コンパイル方式と同様に,実行時の情報を

用い,あらためてコードを生成する方式である. この

システムは実行, 実行時間の測定, パラメータの調整

を繰り返しおこない, 最適なパラメータを求めるため

のシステムである. パラメータとは,ループをmining

する反復数, 最内周ループの unrollingの段数,並列プ

ログラムでのデータの分割法とサイズ, スケジューリ

ングを静的におこなうか動的におこなうか等である.

TEA Expertの最適化の対象は通信ではなく, メモリ

アクセスやデータ分割に関するものである点が我々の

研究と異なる.

Vossと Eigenmann
8)も実行時情報を用いた最適化

の研究をおこなっている. 本研究との違いは最適化

の対象がことなる点と, 実行時情報を用いて最適化

したコードをあらためて生成しない点である. Voss

と Eigenmann の研究ではループ並列化の可否, till-

ing,serializing を対象にしている. また,Diniz と Ri-

nard
10)の研究では実行時情報を用いた同期の最適化

を取り扱っている. 並列計算ではないが,ATLAS11)や,

窪田らによる Javaの実行時最適化12) では,実行時情

報を用いたループの最適化を研究している.

6. ま と め

本論文では,分散メモリ型の並列計算機である CP-

PACS/Pilot3用に我々が開発した自動並列化コンパイ

ラについて述べた.CP-PACS/Pilot3 が持つプロセッ

サ間の通信機構 RDMA を最大限に利用するコードを

生成するため,我々のコンパイラはインスペクタ・エ

グゼキュータ方式を改良した方法に基づいてコンパイ

ルをおこなう.これにより,プロセッサ間の通信パター

ンについての正確な情報が得られるようになり,生成

コードが効率よく通信をおこなえるようになる.

また実行時に通信のやり方を決定することによる

オーバヘッドを回避するため, インスペクタ部をコン

パイル時に実行し,その結果得られた通信パターンを

もとに,エグゼキュータ部を静的に最適化コンパイル

する方法も開発した. 2種類のベンチマークで実験し

たところ,この方法を用いると,さらに 5% 程度の性能

向上が達成できた.

この方法では, インスペクタ部をコンパイル時に実

行するため,コンパイル時間が増加してしまう.現在の

実装では,これを少しでも短縮するため,コンパイラは

1プロセッサ分のインスペクタ部しか実行しない.こ

のため,全てのプロセッサは同じパターンで通信しな

ければならず,分散処理される配列は必然的にトーラ

ス型であることが要求されてしまう.この制限は,コン

パイラ自体も並列機で実行し,全プロセッサ分のイン

スペクタ部を実行するようにすれば回避できる.我々

のコンパイラをそのように拡張することは,今後の課

題である.また理想的には,インスペクタ部もコンパイ

ル時ではなく実行時に動かし, エグゼキュータ部を実

行中に動的に最適化コンパイルするようにすべきであ

る. この点も今後の研究課題である.
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