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研究成果の概要（和文）：本研究は、マルチコアCPUとGPUを内蔵する非均質なアーキテクチャの普及を見据え
て、それぞれ特徴的なアーキテクチャを活用してプログラムの高性能化を行うための自動並列化システムの実現
を目指すものである。このため、ユーザには逐次的なプログラム記述を可能としつつ、実行時の履歴情報を活用
してソースレベルでの自動並列化を目標として研究を行った。本研究における成果としては、Valgrindを用いて
実行パス、データ依存、メモリアクセスのプロファイリングシステムを構築すると共に、これをベンチマークプ
ログラムに適用して、各プログラムの実行特性に応じた並列化の方法を決定する手順を実験的に明らかにしたこ
とである。

研究成果の概要（英文）：The increase of transistor count allows us to implement multicore-CPU and 
GPU combined heterogeneous architecture on a single chip. We have designed a source-level loop 
parallelization system framework for the heterogeneous architecture. Following the designed 
framework, we have developed a path and data-dependency profiling tool using Valgrind. By applying 
the system to benchmark programs, we have clarified the characteristics of each loop of the programs
 and showed that we can utilize the profiled results to determine the parallelizing scheme on 
heterogeneous architecture 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 

 よく知られたムーアの法則に従って 1 つの
チップ上のトランジスタ数は増大の一途を
たどっており、今や 1 チップ上に 109規模の
トランジスタが搭載される時代となってい
る。この多数のトランジスタを活用して、1

チップ上には複数の CPU コアをもったマル
チコア CPU が実装されると共に、さらにグ
ラフィックス処理の高速化を目的に開発さ
れた GPU(Graphics Processing Unit)が共存
するヘテロジニアス（非均質）アーキテクチ
ャが一般的になりつつある。 

 このようなヘテロジニアスアーキテクチ
ャの性能を十分に発揮するには、マルチコア
CPUとGPUそれぞれのアーキテクチャ上の
特徴を活用した並列化が重要な鍵を握る。即
ち、マルチコア CPU は、複数のタスクを同
時に実行する所謂タスク並列を前提とした
機能が強化されているのに対し、GPU では
多数の依存関係のないデータを並列処理す
るデータ並列を前提とした機能が強化され
ているという大きな違いがある。 

 多くのユーザにとっては、並列プログラム
を作成すること自体が大きな障壁であるだ
けでなく、さらにヘテロジニアスアーキテク
チャのもつこのような特徴を考慮してプロ
グラムを作成することは極めて困難な作業
となる。このため、ユーザには使い慣れた逐
次的なプログラミング言語によるプログラ
ム作成を可能としつつ、そのプログラムの部
分部分の特性に応じたアーキテクチャの選
択と選択したアーキテクチャを対象とした
並列化を自動的に行うシステムの実現が切
望される。 

 

２．研究の目的 

 

 このような背景のもとに、本研究において
は、図１に示すように、実行プロファイルに
基づいてホットループを検出し、さらに検出
したホットループの実行パス、実行パス間の
データ依存、及びメモリアクセスパターンな
どのプロファイル情報を求めることにより、
制御フローとデータフローを把握し、対象ル
ープごとに適したアーキテクチャを自動的
に選択し、さらに選択したアーキテクチャ上
での並列化をソースプログラムレベルで自
動的に行う処理系を研究開発することを研
究目的とする。 

 
図 1 ソースレベル自動並列化システムの概念 

３．研究の方法 

 
 上記の研究目的に沿って、本研究において
は、以下の研究項目に沿って研究を実施した。 
 
(1) CPU/GPU混載システムにおける並列化の

課題抽出 
 
 マルチコア CPUと GPUのそれぞれについて、
並列化に際しての課題を抽出する。特に GPU
上での並列化については、並列実行されるス
レッド間のデータ依存関係やメモリアクセ
スの高速化等、GPU アーキテクチャに固有の
最適化が求められるため、小規模のベンチマ
ークプログラムに留まらず、CGH(Computer 
Generated Holography)計算などの大規模の
実アプリプログラムを対象に実験的に GPUで
の並列化を行って課題抽出に努めた。 
  
(2) 並列化に際し必要となるプロファイル

情報の特定 
 

 (1)で抽出した課題を念頭に、これに対処
して並列化を行うのに必要なプロファイル
情報の特定を行った。従来より我々は実行パ
ス（以下単にパス）に着目したプロファイル
情報の収集とその解析についての研究を重
ねており、本研究でもパスを制御のプロファ
イリングの基本とし、さらにパス間のデータ
依存関係をデータ依存プロファイリングの
基本とすることとした。 
 
(3) Valgrind を用いたプロファイリングシ

ステムの設計及び試作 
 

 プログラムを再コンパイルすることなく
実行プロファイルを収集するため、動的バイ
ナリ変換を行うこととし、そのためのツール
として Valgrind を用いた。Valgrind は主要
なプロセッサの命令セットに対応するとと
もに、プラグインツールによってユーザが独
自のプロファイリング機能を付加すること
が可能である。これに(2)で定めたプロファ
イリング情報の取得機能を装備することで
システムの試作を行うこととした。 

 

(4) 試作したプロファイリングシステム実
験的な適用とその結果検証、及びシステ
ム改善 
 

 試作したプロファイリングシステムを、
各種のベンチマークプログラムに実験的に
適用して、各ベンチマークプログラムのホ
ットループを検出、検出したホットループ
のパス情報、パス間のデータ依存関係等を
抽出した。さらに、抽出された情報に基づ
いて、対象とするホットループが、マルチ
コアによる並列化、GPUによる並列化、ある
いは逐次処理のいずれに適合するのかを判
定する方法を検討した。また、この判定結



果の妥当性について検討した。もし、試作
したプロファイラの出力する情報だけでは
十分な判定ができないと判断された場合は、
どのような情報があればより正確な判定が
可能なのか、を見極めて、その取得に必要
な機能をプロファイリングシステムに補っ
て改善を行うこととした。 
 

４．研究成果 
 
 本研究の成果は、CPU/GPU 混載システムに
おける自動並列化を目標として、以下のよう
に整理することができる。 
 
(1) パスベースプロファイリングシステム

の試作 
 

 Valgrind をベースにプロファイリングシ
ステムを構築し、ループを対象に、パスプ
ロファイリングとパス間のデータ依存関係
の抽出が行える機能を実装するとともに、
正しく動作することを確認した。データ依
存関係については、レジスタ変数だけでな
くメモリ変数も扱えるようにしている。 
 一例として、N クイーン問題を解くプログ
ラムのメインループのアセンブリコードを
図２に、そのループを対象としたプロファ
イル結果を図３に示す。図３に示す通り、
プロファイルには、ループ内のパスの経路
（基本ブロックの系列）と経路毎の実行回
数、パスに含まれる命令数、ループ内のパ
スの総実行回数、及びパス間のデータ依存
関係などが含まれている。 
 
(2) 試作したプロファイリングシステムの

実験的な適用とその改善 
 

試作したプロファイリングシステムをベ
ンチマークプログラムに適用すると共に、
ループの性能改善のために欠かせないプロ
ファイリング機能を明らかにして、システ
ムの改善を行った。 
 具体的には、NAS並列ベンチマークプログ
ラムから CG,MG,EP,SP を選んでプロファイ
ラを適用した。この結果の一例を図４に示
す。これらのプログラムのホットな最内ル
ープにおいて実行されるパス数は 1-3 本と
少なく、同時にパス間の依存関係もあまり
ないため、基本的にはデータ並列処理とみ
なすことができる。しかし、同時にパスの
命令数が少ないため、並列処理のオーバヘ
ッドが大きくなる傾向がある。従って、デ
ータ並列処理であるから GPU が適合、と単
純に決定することはできず、並列処理のオ
ーバヘッドを補う十分な処理の粒度が必要
であること、データ依存関係だけでなくメ
モリのアクセスパターン等のプロファイル
が必要であるとの判断に至った。 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ Nクイーン問題メインループのアセンブリコード 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ プロファイル結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Loop #1 

Start Address = 400797

Path0

Block Seq. = 400797

Count = 730041600

# of Inst. = 8

# of Iter. Per Loop = 292

Total Count = 730041600

Reduction

Reg = xmm0  Inst. Addr = 4007aa

Dependency

Path0 → Path0

rax Write = 4007ae (  5) → Read = 400797 (  0) // Induction

Overlap Inst. = 8
 

図４ CG中のループのプロファイル結果 

 

 これを受けて、(i)メモリアクセスパター
ンをプロファイル可能とすること、(ii) 当
初最内ループに限定して行っていたプロフ
ァイリングの対象を外側ループにまで拡げ



ること、の 2 点についてシステムの改善を行
った。特に(ii)に関しては新たにループブロ
ックの概念を導入して、ループを 1 まとまり
のブロックとみなすことにより任意の多重
ループをプロファイル可能としている。 
 図５に、CG プログラム中でプロファイル対
象とした２重ループのソースコードを示す。
また、図６に、改善後のプロファイラを用い
て、外側ループまでプロファイルを行った結
果を示す。loop1 と loop2 がそれぞれ内側と
外側の 2つの forループのプロファイル結果
を示す。loop２のプロファイル結果に示すよ
うに、40121fで始まる内側（最内）ループが
一つの基本ブロックとして扱われているこ
とが分かる。また、ループ突入後の繰り返し
実行回数が、内側ループで 125回、外側ルー
プで 1398 回であることが分かる。これによ
って、内側ループだけでは十分な繰り返し回
数がなく並列化による性能向上が見込めな
い場合でも、外側ループまで対象とすること
で大幅な性能向上が期待できることが分か
る。 

 
 
 

 
 
 

 
図５ CG プログラム中のプロファイル対象ループ（ソースコード） 

 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６ CGプログラム中の２重ループのプロファイル結果 

   

当初の研究目的から見ると、ここまでの成
果は、プロファイリング機能を中心とするも
のである。このため、今後の課題としては、
プロファイリング結果を活用した CPU/GPU混
載システムにおける最適な並列実行方式の
決定法、および決定された実行方式に即した
ソースレベル並列化の実現がある。 
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