
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２２年 ５月３１日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
 
プログラム中の様々な粒度の並列性を有効に活用し効率良く実行することを目的とし，(1)
静的な細粒度自動並列化，(2)動的最適化のためのタスクスケジューラ実現手法，(3)タスク
間の依存制約の静的解析とプロファイル情報に基づく動的解析を組み合わせた共有リソー
スの有効利用手法，および，(4)実行する演算に対する動的最適化の負荷と効果の評価方法
についての研究を行った．また評価環境としてシミュレーション手法の研究を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
The subject of this research is to exploit various grained parallelism in given programs. 
The followings were considered: 1) a static fine grain automatic parallelization scheme; 
2) a task scheduler for dynamic optimization; 3) a scheme to employ shared resource 
with static analyzing dependency between tasks and profiling information; and 4) a 
method to evaluate the balance between computational cost and optimizing efficiency. 
Furthermore, a simulation environment was considered. 
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１．研究開始当初の背景 
本研究課題では，与えられたプログラムを，
様々な粒度の並列化を活用して効率良く実

行するために，コンパイル時の静的解析と実
行時の動的最適化を適切に組み合わせた粒
度混在の自動並列化を実現する手法を研究
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する．粒度が混在する並列化では，各粒度に
おいて，効果の高い静的解析に基づく並列化
と，低コストで高効果の動的最適化が必要で
あるが，これらの適切な組み合わせについて
は未解決である．本研究は，これを解決し，
また実用的な自動並列化手法として実証す
る． 
 
計算機システムに求められる処理能力が高
まる一方で，消費電力やリソース量の削減が
求められている．これらの相反する要求を解
決するため SIMD や SMT，リコンフィギュ
ラブルプロセッサなど細粒度の並列実行を
実現するプロセッサや，それら複数の同種あ
るいは異種の組み合わせによるマルチプロ
セッサアーキテクチャが研究・開発されてい
る． 
 
これらのアーキテクチャの上で動くプログ
ラムでは，個々の内部のプロセッサで SIMD/
特化命令やキャッシュを有効に活用する細
粒度並列化と，プロセッサやシステム全体に
対する効率の良いプログラムの分割やデー
タ転送オーバヘッドを考慮した粗粒度並列
化の粒度が混在した並列化を考慮する必要
がある．しかし，その一方でシステムを実現
するソフトウェアは複雑化し，また短期間で
の開発が要求されている．そのため，マルチ
プロセッサアーキテクチャの上で，効率良く
実行されるコードの生成が可能な自動並列
化が強く望まれている．また，本研究課題の
成果は，現在研究段階のメニーコアアーキテ
クチャをサポートするための自動並列化コ
ンパイラを実現するためにも必要不可欠で
あり，学術的に現在，将来に渡って必要な研
究である． 
 
２．研究の目的 
先行研究をふまえ，提案研究課題では，静的
な自動並列化と各プロセッサに合わせた動
的な最適化手法を適切に組み合わせた自動
並列化手法を考える．これは，実行時情報を
用いて，低コストで高い効果を得る動的最適
化を静的解析に基づく並列化，パラメタの抽
出によって実現する． 
 
マルチプロセッサアーキテクチャの上で効
率良く実行され得るコード生成のため，コン
パイル時の静的解析と実行時の動的最適化
手法を組み合わせた高効率な自動並列化の
実現手法を研究する．コンパイル時には，デ
ータ依存解析や制御依存解析の結果や事前
のプロファイル情報を用いて，静的に決定可
能な箇所の並列化を実現する．また条件分岐
などに起因する静的に解決できないデータ
依存やタスクの偏りなどには，プロファイル
解析などによって実行時に動的に最適化す

る． 
 
しかし，細粒度並列化では，対象とする演算
処理の負荷に比べ，動的最適化の負荷の比重
が大きく，コスト高となる．逆に，粗粒度の
並列化では静的に決定可能な変量が少なく，
静的解析のみに基づいて並列化の効果を得
ることが難しい．粒度混在で適切に並列化を
行うためには，静的解析と動的最適化を適切
に組み合わせる必要があるが，この境界は明
らかになっていない．本研究では，これらの
適切な組み合わせのバランスを明らかにし，
粒度混在の自動並列化を実現する． 
 
３．研究の方法 
プログラムを並列化するにあたり，静的ある
いは動的に決定可能な点および手法を明確
にし，対象となる演算粒度におけるコストを
考慮して適切なバランスを求める．具体的な
課題として，細粒度自動並列化である自動
SIMD 化と粗粒度自動並列化であるマルチプ
ロッセッサへのタスク分散を研究し，最終的
に静的解析と動的最適化を組み合わせた粒
度混在の自動並列化を実現する手法を明ら
かにする． 
 
また，本研究課題では，その成果を実際のア
プリケーション開発へ適用することも目標
とする．そのため，研究成果を GCC や COINS
といった既存のコンパイラを用いて実装し，
Cell B.E.や FPGA 上に構築するリコンフィギ
ュラブルプロセッサを持つヘテロジニアス
アーキテクチャといった実プロセッサの上
で実証実験することで，評価する． 
 
まず，細粒度並列化および粗粒度並列化の具
体的な例に対して，静的解析と動的最適化に
よる自動並列化手法を検討し，その結果の評
価を行う．次に，得られた知見をもとに，並
列化の粒度に対する静的解析と動的最適化
のコストと効果の評価手法を一般化し，それ
らの適切な組み合わせを得る手法を求め，最
終的に，研究の目的である自動並列化手法を
実現する． 
 
(1)細粒度および粗粒度のそれぞれを対象と
して，様々な静的な手法と動的な手法による
最適な並列化手法を試行し，それらの効果や
コストを評価する．特に，静的解析に基づい
た並列化に対して低コストで動的最適化手
法を併用する手法と，負荷の少ない動的な並
列化を実現するための必要最小限な情報セ
ットを静的解析によって生成する手法を研
究する． 
 
(2)静的解析と動的最適化を組み合わせた自
動並列化を実現するための，より一般的な手



 

 

法を検討し，評価する．最終的には，細粒度
と粗粒度のそれぞれの実験の評価結果をも
とに，粒度混在の並列実行環境に対するコス
トと効果に関する一般的な評価関数を求め，
自動並列化手法として実装する．実装した手
法は，実際の大規模なプログラムに対して適
用し，実プロセッサ上での動作によって，そ
の効果を評価する． 
 
４．研究成果 
静的な解析と動的な最適化の併用により，プ
ログラム中の様々な粒度の並列性を有効に
活用し効率良く実行するために，平成 21 年
度は，要素技術である静的な細粒度自動並列
化(1)，および動的最適化のための効率的な
タスクスケジューリングの実現手法につい
ての研究(2)を行なった． 
 
静的な並列化と動的な最適化を組み合わせ
て活用するために，平成 22 年度には，タス
ク間の制約の静的解析とプロファイリング
情報による動的解析を組み合わせたマルチ/
メニーコア内の共有リソースを有効的に利
用する手法(3)および，実行する演算に対す
る動的最適化の負荷と効果について一般的
な評価方法を解明することの研究(4)を行っ
た． 
 
特に，平成 22 年度では，最近提案されたマ
ルチコア/メニーコアプロセッサの多くで共
有資源の管理が SW に任される傾向にあるこ
とを踏まえ，自動並列化の実現の重要な鍵で
ある(3)に重点をおいた．また評価環境とし
てシミュレーション手法の研究(5)を行った． 
 
(1) 静的な細粒度自動並列化 
  [雑誌論文①][学会発表⑫，⑬] 
逐次プログラムの自動 SIMD 化を実現する手
法について研究を行った．提案手法は，プロ
グラムから得られるデータフローを解析す
ることで現実的な時間で効果的な SIMD プロ
グラムを得ることができる．Cell/B.E.プロ
セッサを対象に生成された SIMD プログラム
の実行時間を評価し，トイプログラムに対し
ては期待通りの並列度を，また DSPStone ベ
ンチマークでは，提案手法を適用しなかった
場合と比べて 1.565 倍，gcc および XL-C で
コンパイルした場合と比べて，それぞれ最大
1.529 倍，1.715 倍の実行速度の向上を実現
した． 
 
(2) 動的最適化の為のタスクスケジューラ 
  [学会発表⑩，⑪] 
動的最適化を実現するために，ヘテロジニア
スプロセッサを対象とする軽量なタスクス
ケジューリング手法について検討しプロト
タイプを実装した．検討した手法を用いるこ

とで，実行タスクのスケジュールを動的・静
的に決定し，効率良く実行できることを確認
した． 
 
(3) 共有リソースの有効活用手法 
  [学会発表 4][学会発表①，④，⑤] 
共有リソースであるチップ内ネットワーク
を効率よく利用する手法を研究した．実行す
るタスクの配置を考慮することで，データ通
信の衝突を削減する手法を検討し評価した．
タスク配置の考慮により数%〜数十%程度の
速度向上の達成可能性を示した．さらに，パ
タンによる機械的なタスク配置決定手法を
提案し，その有効性をシミュレーション実験
により確認した． 
 
(4) 実行する演算と動的最適化の負荷と効
果の評価 
  [学会発表②，③] 
共有リソースへのアクセスの動的なモニタ
リングによるスケジューリング手法の負荷
を HW/SW による実装の比較により，実行時間
及びリソース量の点で定量的に評価した．ま
た，並列して動作するプログラムのメインメ
モリへのアクセス頻度に応じて，ネットワー
ク資源や共有キャッシュ資源の各コアへの
割当てを変更する手法を検討し，その有効性
についての評価を行なった． 
 
(5) シミュレーション環境 
  [雑誌論文②][学会発表⑦，⑩] 
種々のデバイスをシミュレーション可能な
プラットホームである MICS のインターフェ
イスを定義した．これは，シミュレーション
精度を混在させることが可能であり，本年は
特に機能レベルと HDLレベルのシミュレーシ
ョン要素を混在させることができることを
示した．また実装方法を改善することにより
動作の高速化を実現した．このシミュレーシ
ョン環境はオープンソースソフトウェアと
して公開し[その他①]，今後も開発を継続す
る予定である． 
 
共有リソースの有効活用手法および，実行す
る演算と動的最適化の負荷と効果の評価は，
研究課題提案時には想定していなかったメ
ニーコアプロセッサ上でプログラムを並列
実行するための手法として実験，評価を行い，
その有用性を検証することができた．この知
見は科学技術振興機構・戦略的想像研究推進
事業(CREST)「アーキテクチャと形式的検証
の協調による超ディペンダブル VLSI」の研究
の遂行に，今後活用されていく予定がある． 
 
また，(3)(4)に関連する研究発表は，平成 21
年度，平成 22 年度に開催されている国内外
の関連学会で大きく扱われていて，注目すべ



 

 

きテーマである．本研究課題の成果をもとに
論文等の執筆を行っている． 
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