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1.は じめ に

近年ではコンピュータ性能の向上が求められている。

しかし、物理的な問題や消費電力の問題からコンピュー

タ単体での高速化には限界が見えてきている。

そこで、コンピュータ性能の向上の解決策として挙げ

ることができるのが、並列コンピューティングである。

これは並列プログラミングを用いて並列処理用のプログ

ラムを作成し、その処理をマルチコアやマルチプロセ ッ

サに割 り当てることでプログラムを効率よく並列処理さ

せ るとい うものである。

しかし、この並列プログラミングとい うものはとても

難 しいものとして知られている。並列化可能か調べる作

業が必要となった り、通信を考慮する必要があった り、

並列プログラミングの専門的な知識を習得することも必

要となるためである。その難 しさが並列コンピューティ

ングの普及を妨げる理由となっている。
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この 問題 の解決策 として、C言 語 で記述 され た逐 次実

行 可能なプ ログラムを 自動的にMPIを 用 いた並列 実行 可

能 なプ ログラムに変換す る トランス レー タを利 用す るこ

とが挙 げ られ る。 これ を用 い ることに よ り、 自動で並列

プ ログラムを生成す ることが可能 とな るため、手軽に並

列 プ ログラムを利用す ることが出来 る。本研 究では、C言

語 に よ っ て 記 述 され た 逐 次 コ ー ドを 自動 的 にMPI

(MessagePassingInterface)コ ー ドに変換 す るC言 語 自動

並列化 トランス レータの完成 を 目指す。

2.C言 語 自動並列化 トラ ンス レータの概 要

C言 語 自動並列化 トランスレータは、C言語で記述され

た逐次プログラムを トランスレータに読み込ませ ること

でMPIを 用いた並列プログラムに変換 されるとい うもの

となっている。その流れを大まかに図にしたものを次に

示す。

本 トランスレータでは、まず読み込んだC言 語のプロ

グラムを中間データ構造として保存する。 この中間デー

タ構造は構文木 として保存 される。保存された中間デー

タ構造に対 して並列依存解析を行い、並列性を探 し出す。
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中間データ構造へ変換
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並列 ・依存性解析

タスク粒度解析

タスクスケジューリ
ング

ら様々な解析結果を得 られ るようにする。そのために、

新 しくタスクに必要な情報をまとめるフォーマットを作

成、適用 し解析の精度を上げようというものである。

=

E]一[圭 司
図1並 列化 トランスレータ処理手順

タスク粒度解析では、タスクの実行時間や依存関係か ら

適切な粒度を求める。タスクスケジュー リングにおいて

は簡易的なスケジュー リングを行い、タスクに対 してプ

ロセッサの割 り当てを静的に行っている。

最後に、各解析器の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。

3.中 間データ構造

中間データ構造は トランスレータ内の各解析器で行わ

れる処理の間で受け渡されるデータ構造である。ここに

は逐次実行可能なC言語プログラムのソースコー ドを構

文木構造に変換し、完全に保存する。この中間データ構

造にはほかにも各解析処理の結果や、各解析器がソース

プログラムに加えた変更などが保存されている状態が理

想 と言える。

しかし、現状の トランスレータにおいては、中間デー

タ構造から解析した情報を、中間データ構造とは別に保

存してしまっている。その結果、各解析器が中間データ

構造を用いて解析をする際に、中間データ構造と解析 し

た情報を照らし合わせながらの解析をする必要があ り、

とても不便な状態となっている。

そこで、本研究では理想 とされてきた中間データ構造

の使い方を現実とするために、各解析部で解析 した結果

を自由に使用することのできるような、並列情報を保存

するフォーマットを作成することにする。

4.並 列化情報統合手法

現状の トランスレータにおいて、各タスクのノー ド単

位の依存情報を取得しようとする場合に、依存のあるノ

ー ドまで潜っていかないと情報を取得することのできな

い部分が存在 している。そこで、タスクグラフにおいて

その中のノー ド単位まで深く見ることなく大きな部分か

4.1過 去の並列化情報保存手法

これまでの トランスレータでは、変数やタスクに関す

る並列 ・依存情報はリス ト構造で保存されてお り、必要

なデータを取得す る際に必要なデータまでデータリス ト

の頭から順に見ていく必要があった。 これでは解析の効

率が悪 くなってしま うため、このような状態を解消する

ためにも、どのようなデータに対しても直接指定して必

要なデータを取得できるようなデータ構造を作成する必

要がある。

4.2タ スク操作における並列化情報の役割

今回考える並列化情報統合手法の主な役割 としては、

必要な情報を簡単に取得できるようにする必要がある。

過去の トランスレータに見られたような必要な情報を得

るためにリス トを走査す る必要なく、各タスクが必要な

情報を直接取得できるようにす る。

4.3並 列化情報統合手法

並列 ・依存情報を使いやすい状態で保存しておくこと

は、中間データ構造を用いて並列解析を行 う上で重要な

ことである。そこで、今年度の研究として並列化に必要

な情報をまとめる新 しいフォーマットを作成 し、それを

用いて解析やスケジューリングを行 うことで、より正確

な解析が行えるようにす るものである。

4.3.1変 数の依存情報保存手法

プログラムの並列化を行 う際には、実行する処理がどの

変数に依存 しているかを正しく判断する必要がある。そ

のために、各変数が持つ依存について各タスクが自分で

情報を所持 している状態にし、他に用意 したデータリス

トにアクセスしたりす ることなく依存情報を使用できる

ような構造を作る。

4.3.1.1変 数 の依存情報

プ ログラム内で使用 してい る変数 には、様 々な状態が

存在 している。 変数 に含 まれ る値 を変更す ることな く値

を読 み込ん で処理 に使 用す るread、 変 数 に代入 され た値

に新 たな値 を代入す るwrite、 読 み込みの後に続 けて書 き

込 みを行 うread-write、 関 数の実行 を行 うた めのexecで あ

る。
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4.3.1.2変 数間の依存解析

変数間には並列処理を行 う際の制限になるものがある。

それがデータ依存と制御依存である。

データ依存とは、プログラム中の命令文2つ の うち、

どちらかの処理を実行しないともう一つの処理ができな

い状態のことである。

制御依存 とは、if文において条件文の処理が完了しな

いとブロック内の処理を実行するかどうかが決められな

いように、データ依存が無くとも処理を評価 した うえで

実行する必要がある状態のことである。

依存情報を一つにまとめて保存する為に、各変数が ど

の依存を持っているかを解析する必要がある。 しか し、

変数にも様々な種類があるため、それぞれについて個別

に解析する必要がある。ここでは各変数について説明 し

ていく。

(1)ス カラ変数

スカラ変数とは、その変数の中に数値や文字列のよう

な値を一つだけ保存しておくことのできるものである。

各スカラ変数間に依存関係が存在すると並列実行を行 う

ことができない。

(2)配 列変数

配列変数には複数の値を リス ト形式で持たせることが

できる。また、各要素に含むことができるのはスカラ変

数のみである。

過去の トランスレータでは、配列はインデックス単位

ではなくシンボル単位での解析しか行 うことができなか

ったが、今回インデックス単位でも解析が可能になるよ

うに改良した。

(3)構 造体のメンバ変数

構造体のメンバ変数を指定したものの場合は、解析す

る際に指定変数を別の変数として保存 して しま うとメモ

リ数が増大してしま う恐れがあるため、指定変数ごとに

新たに情報を追加するのではなく、元となる構造体のメ

ンバ変数から依存情報を参照することで無駄なメモ リの

増加を防ぐ。

(4)ポ インタ変数

ポインタ変数は、変数や動的に確保された領域に対 し

て解析を行 う必要がある。ポインタとして代入される値

についてはそれがポインタ変数であるとい う情報を変数

に持たせ る。

4.3.1.3依 存 情報の保存手法

解析 した変数についての依存情報は、 中間デー タ構造

内に保 存 してい く。そのために新 しくフォーマ ッ トを作

成 し、それに当てはめ る形で保 存 してい く。

依存情報の保存の手法として、まず重要となるのが各

情報へのアクセスのしやす さである。今回考えるフォー

マットでは、各変数に固有のIDを持たせ、そのIDに 対応

させるようなハ ッシュテーブルを用いることにした。 こ

うすることで、欲 しい情報に直接アクセスすることが可

能になる。

ハ ッシュテーブルの値の部分には変数に関する依存情

報を保存するクラスを持たせ る。そのクラスに持たせ る

情報は以下の通 りである。

変数の依存情報クラス

private:public:
依存先(Task)依 存先タスク取得関数

依存先タスク変更関数

依存先(Var)依 存先変数取得関数
依存先変数変更関数

依存情報 依存情報取得関数
依存情報変更関数

図2変 数の依存情報保存クラス

依存先(var)はその変数が どの変数 に依存 しているか

を保存する。

依存先(Task)はその変数が依存 している変数が どのタ

スクであるかを保存す る。

コス トは各変数が持つ重みの値を保存す る。

依存情報はその変数のもつ依存について保存す る。

4.3.2タ スクの並列情報保存手法

過去の トランスレータでは、タスクの解析に必要とな

るエッジや保有す るタスクの情報について、それぞれに

用意 されたテーブルを調べることで取得するとい う方法

をとっていた。今回の研究では、他に用意された リス ト

を参照するのではなく必要な情報を各タスクが個別に所

有するように改良し、解析や操作のための情報を取得す

るのに手間がかからないようにした。

4.3.2.1タ スクの依存情報

並列性解析ではどのタスクが並列に実行できるかを解

析する。タスクの並列実行には変数の通信が必要なため、

前項で保存 した変数の依存情報を用いて並列性 を解析す

る。

タスクにおける依存情報は、内部の変数における依存

情報の種類 と向きによって決まる。

4.3.2.2タ ス クスケジュー リング結 果の保存 手法

こち らに関 して も、各 タスクにユ ニー クなIDを 持たせ 、
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そのIDを キー とするハッシュテーブルを用いて各タス

クの情報を保存していく。保存する情報は以下の通 りで

ある。

の融合 が可能 にな る。

・タスク融合

並列情報クラス:

依 存情報map

先行タスクリスト

タスクコスト

操作履歴id

部分タスク判別id

割 り当てプロセッサ

依存強度リスト

図3タ スクの並列情報保存クラス

依存情報mapは そのタスクが持つ変数の依存情報保存ク

ラスをまとめたハッシュテーブルである。

先行タスク リス トは、そのタスクの先行タスクの リス

トである。

タスクコス トは、そのタスクのコス トを計算する関数

である。

操作履歴idは後に紹介するタスクグラフ操作履歴機能

において、何番目の操作に使われているかとい う情報で

ある。

部分タスク判別フラグは、そのタスクが部分タスクの

一部であるかを判定するためのフラグである。

割 り当てプロセッサは、そのタスクがどのプロセスに

割 り当てられるかの情報である。

依存強度 リス トは、そのタスクの持つ依存強度である。

⇒

融合

図4タ スク融合

⇒

S融 合

5.タ スクグラ フ操作履歴

トランスレータでは、解析などを行 う際にタスクに対

して様々な操作をする。これまでの トランスレータにお

いて、その操作を行った後は、操作前の状態を保持する

機能がなく、一度操作してしま うと元の状態に戻すこと

が難 しいとい う状態であった。

そこで、タスクに対する操作の情報を履歴として保存

し、後で元の状態に戻したいときに簡単に戻せるように

する。

5.1操 作履歴を保存する操作

ここではタスクの操作の履歴を保存する操作について

説明する。

・タスクの融合

2つ のタスクを1つ にまとめる操作。先行後続関係に

あるタスクや、並列関係にあるタスク間においてタスク

・タスクの分割

1つ のタスクが、分割す ることで並列 可能にな ると判

断 され る場合 、そのタスクを2つ に分割 す ることがで き

る。

具体 的な例 として、ル ープ文を二つに分割 す るループ

デ ィス トリビューシ ョンが挙 げ られ る。

・タスク分割

⇒

図5タ スク分割

⇒

・タスクの複製

タスクを複製す ることにより複製元タスクの後続エッ

ジを分散 させ、後続タスクの処理開始時間を早めること

が可能になる場合がある。

・タスク複製

[〉

図6タ スク複製

しかし、この操作を行 うことにより通信が増えてスケ

ジュール長が伸びてしま うこともあるため、そのような

場合には複製は行わないものとす る。

以上のような操作が起きたとき、その操作の履歴 を取る

こととする。

5.2操 作履歴を保存する方法

操作履歴は、操作が行われるごとに順番に保存してい
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く。今回も保存形式にハッシュマップを使用 し、キーに

は操作ナンバー、値に操作情報を保存する。操作情報は

以下の通 りである。

1:対 象,操 作名,結 果

2:対 象,操 作名,結 果

RestoreList

3:13,division,810

1:10/division,67

操作情報:

操作対象タスク

構文木に対する操作

先行操作IDリスト

操作結果タスク

図7操 作履歴に残す情報

操作対象タスクには、どのタスクに対 して操作を行っ

たかを保存する。ここでは先に述べた並列化情報統合手

法で用いた情報を利用する。

構文木に対する操作は、タスクに対 してどのような操

作が行われたかを保持する。

先行操作 リス トは、その操作を行 うのに必要な事前操

作のIDを 保存する。

操 作結果タスクには、そのタスク操作によりどのよう

なタスクが作られたかの情報を保存する。

5.3操 作履歴の使用方法

操作履歴機能を使用するには、まず操作履歴の一覧を

出力する。その後、や り直 したい操作が存在する場合は

そのIDを 指定することにより、その操作から作られたタ

スクがその後の操作で使用されているかを検索 し、存在

した場合はその操作も含めて復元するべき操作を列挙す

る。

r

1:対 象 操作名,結 果,先 行

2:対 象 操作名,結 果,先 行

3:対 象 操作名,結 果,先 行

r、

processhistoryList

1:67,fusion,10,0

2:4,division,1112,0

3:810,fusion,13,1
(◎

図8操 作履歴出力結果

1
5
1

4

structstr{
ints;

};

図9操 作復元順序

6.評 価

intmainO{

inti,a,b,c,x,y,z∫

int*P;

intarr[10];

StrUCtStreX;

一〉つ づ く

}

for(iニ0;i<10;i++){

a++;

y++;

a[i】=i+1;

}

Cニa+X;

z=17;

P=&z;

ex.S=C;

a=b+x;

returnO;

図10サ ンプルコー ド

*〈Va【1100>*

1105read-wrlte

1112read-wrlte

*〈Task1104>*

1111尉rlte

*〈Task1105>*

01100read

51112read

*〈Task1106>*

51114read

*〈Task1107>*

31109rvrIte

*<Task1109>*

21107readpolnter

*〈Task1111>*

11104read

*<Task1112>*

01100wrlte

11105wrIte

*<Task1114>*

11106read

図11依 存情報出力結果

TaskID:4とTaskID:8に つ いて見てみ る。TaskID:4に

お け る 変 数a(Val _ID:llO5)とTask_ID:8に お け る変 数

a(Val _ID:1112)の 問 には逆依存 の関係 がある と言 える。こ

こで保存 した結果 を出力 した図を見てみ ると、二つの変

数 において、お互いに依存 があ る相 手 として認識 で きて

いる ことがわか る。 この よ うに、変数 に関す る依存情報

は保存 できている と言 え る。

6.1変 数に関する依存情報の保存と解析

変数問の依存情報が正しく保存されているか確認 して

いく。

今回使用するコー ドは次のとお りである。

この コー ドに対 して、タス クや変数に解析の際 にユニ

ークなIDを 持たせ る
。このよ うにIDを 持った コー ドを解

析 し、その結果を出力 した ものが次の図にな る。

7.結 論

今回の研究内容 としては、並列化情報統合手法の改良

として、依存情報や並列情報を保存して自由に取 り出す

ことのできるような新 しいフォーマットを作成し、解析

して得た依存情報を正しく保存した り、取 り出すことが

可能になった。また、タスクに対する操作の履歴 を保存

し、後に操作を復元す る必要が出た場合にすぐに元の状

態をたどれるようにした。

今後の課題 として、今回作った並列化情報統合手法を
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適用できているのは一部の解析器のみとなっているため、

現状で効率の良い解析ができていないと考えられる部分

について、今回提案した手法を適用 していくことが挙げ

られる。それにより、今後の トランスレータにおける解

析がより良いものになると考えられる。

また、操作履歴に関しては現状では復元に必要な操作

の リス トを出力するのみとなってお り、自動で復元まで

行 うことのできるところまでは実装できていない。自動

修復機能を実装するとい うことが今後の課題であると言

える。
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