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共有 メ モ リシス テ ム上 で の細 粒 度non-strictデ ー タ フ ロ ー構 造 デ ー一タ の

生 産 者 ・消 費者 間パ イプ ライ ン実行
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Producer-consumer Pipelining for Fine-grain Non-strict Dataflow 

         Structured-data on Shared Memory Systems 
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Abstract: Fine-grain non-strict data structures such as I-structure provide high level abstraction to 
easily write programs with potentially high parallelism due to the eager evaluation (lenient evaluation) 
of non-strict functions and non-strict structured-data such as arrays. Non-strict data structures require 
frequent dynamic scheduling at fine-grain level, which offsets the gain of latency hiding. Not only the 
dynamic scheduling but also asynchronous accesses to structured-data using non-strict data structures 
cause heavy overhead on stock machines. Mutual exclusion of structured-data on shared memory systems 
also causes overhead. 

   In order to reduce overhead of fine-grain non-strict structured-data, we propose a compilation tech-
nique to analyze dependencies between the structured-data and to schedule producers and consumers of 

 the  structured-data.  The  performance  evaluation  results  indicate  that  the  technique  is  effective  to  im-

prove the performance of fine-grain non-strict programs with structured-data on shared memory systems. 
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1。 は じ め に

一般 に
,並 列プ ログ ラミングではプ ロセ ッサ聞または

プ ロセス間同期 をは じめ とす る煩雑な実行劇御 の記述 を

必要 とす る.手 続 型言語 を用 いた場合,煩 雑 な並列処理

制御の記述は,専 門的 な知識 を必要 とするため非 常に困

難で ある.一 方,デ ー タフロー計 算モデル に基づ く言語

を用 いた場合,デ ータの依存関係 に したがって畠動的 に

同期が取 られ るため,煩 雑な並列実行制御 を意識す るこ

とな くデータ依 存にのみ着 目す るだ けで,高 い並列性 を

持つプ ログラムを簡潔に記述す るこ とができる.

この種の言語の中で も,non-strictな 言 語で は,strict

な 言 語 に比 べ柔軟性 の 高いプ ログ ラムが記述 で き,高

い並 列性 の抽 出 も可 能 で あ る.我 々は,こ の よ うな

non-strict言 語 のプ ログラム をeagerに 評価(1enient評

価)し,か つ細粒度マルチス レッ ド実行方式 を用い るこ

とで高効率なプ ログラム実行 を目指 して いる.分 散 ・並 .

列 処理における細粒度n◎n-strictデ ー タフロー計算の有

用性 を実証す るため,既 存の計算機 においてnon-strict

デ ー タフ ロー言語V7),16),6),5)(以 下,V言 語)の 実装 を
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進 めてい る.V言 語処理系は,マ ル チスレッ ド実行方式

に基 づ い た細 粒 度 な コー ドDVMC(DataroiVirtual

MachineCode)を 生 成 した後,そ の コー ドか ら実装対象

計 算機 上 での 実 行可 能 な コー ドを生 成 す る.こ こで

DVMCは,さ まざまな種類の計算機への実装のために想

定 され た,ハ ー ドウ瓢ア構造(ネ ットワー ク溝成,メ モ

リ階層,プmuセ ッサ数)を 特 定 しない仮想計算機DVM

(DatarolVirtualMachine)1)用 の コー ドを指す.

一 般 に
,細 粒度なプログラム実行 におけるオーバヘ ッ

ドの主 な原因 とな る実行 中断 には,ス レッ ドの動的な順

序付 けに より生 じる実行 申断 と構 造データへの非同期 な

アクセス によ り生 じる実行 中断があ る.細 粒度マルチス

レッ ド実行の特別な支援環境 を持 たない既存の計算機 で

は,こ の種 の言語 を単純 に実装 しただけでは,並 列実行

制御や同期処理 をソフ トウェアで実現 するため,処 理系

が 出力 した3一 ドの実行効率 は大 き く低 下 して しまう.

これ までの細粒 度マル チスレッ ド実行の静的な実行順序

付 けに関す る研 究の多 くは,ス レッドの動的な順序付 け

によ り生 じる実行 中断の回数 を削減す るこ とを目的 と し

ている.我 々は,こ れ までのV言 語処理系の研究 におい

て,n◎ft-strict実 行 についての効率的並列実行 の可能性

を明 らかに し16),ま た,ス レッドの動 的な順序付け によ

り生 じる実行中断 に対す る問題 の解決6)を 行ってきた.

～ 方
,構 造デ ータへの非同期 なアクセス によ り生 じる



実行 中断 に関 して は,分 散 メモ リシステム上でのその実

行 中断 回数 を削減す ることを目的 とし,構 造データの生

産者 ・消費者 間の静的 な実行順序付 けを行いパイプライ

ン化す る手法 をすでに提案 している15).こ の静的な順序

付 け手法 は,前 者のス レッ ドの動的な順序付 けに よ り生

じる実行 中断の回数 を削減 す る手法 と組み合わせて適用

で き,よ り効率的な細粒度実行 を可能 とす る.

共 有メモ リシステム上で この静的な順序付 け手法 を用

い る場合,構 造データの排他制御 を考慮す る必要があ る.

排 他制御 には,共 有資源へのア クセス順序 の問題 と,複

数の同時アクセスの 問題が ある.こ れ らの問題 を解決す

るため,こ れまで にさまざまな解決 方法が考 え られて い

る.そ れらは,1)共 通 資源 に対するアクセスの順序 とそ

のタイ ミングを静的 に決定す る方法,2)共 有 資源側 に排

他制御のためのデータ構造 を用意 し,動 的 に制御 を行 う

方法 の2つ に大別で きる.本 稿では,上 記の1)に 該 当す る,

共 有メモ リシステムにおいて適用可能な構造 データの生

産者 ・消 費者 間の静的順序付 け手法 を提 案す る.こ の手

法 を用 いることで,ア クセスす る生産者 ・消費者 間の ス

ケジュー リングに より,生 産者の実行が終 了後 に消費者

の実行が可能 にな ることか ら,ア クセスの順序 とタイ ミ

ングが静的 に決定 され,排 他制御用データ構 造が不要 と

なる.そ の結果,細 粒度non-strict構 造 データ処理 に関

す る細粒 度 レベル の動 的 な順序付 けや非同期 アクセス,

排 他制御のオーバヘ ッドが削減 できることを示す.

以 下本稿 では,2.節 で,細 粒度non-strict構 造 データ

の特徴 と共有メモ リシステム上 でのこの種の構 造データ

の計算 モデル を示 し,共 有 メモ リシステム上 での細粒 度

non-strict構 造 デー タの効率的 な実装 を阻害 す る問題 点

を指 摘 す る.3.節 で,構 造 デ ー タ 間 の依 存 関係 を解

析 し,構 造 デ ー タ の生 産 者 ・消 費者 間の 実 行 順 序 を

静 的 に決 定 す るた め の コ ンパ イル 手 法 を提 案 す る.

4.節 で は,構 造 デ ー タの 一 つ で あ る配 列 を用 い た プ

ログ ラム をSunUltraEnterprise10000Server(Ultra

Sparc-1250MHz×24CPU,9GBメ モ リ,以 下Starfireと

呼 ぶ)で 実行 し,本 手法 の性能評価 お よび考察 を行 う.

最 後 に,5.節 で,他 言語での関連研究 との比較 を行ない本

手法の優位性 を述べ る.

2.細 粒 度non-strict構 造 デー タ

Non-strictな 構 造デー タとは,す べ ての要素の値が決

定す る前に,そ の構造デー タの要素に対 して読 み出 しア

クセスが可能であ るという特徴 を持つ構 造データを指す.

この特 徴 によ り,要 素のアクセス順序 を意識す るこ とな

く,簡 潔 にプ ログラム の記述 がで きる.こ の種 の構 造

デー タの処理 を実現 す るため,基 本的 に細粒 度(要 素 あ

るいは要素ブ ロック)レ ベルの処理が行われ る.細 粒度

non-strict構 造 データの例 として配列や リス トが挙 げ ら

 Fig.1 Computation model of creation of fine-grain non-

       strict array.

れ るが,本 稿では配列 を例 に取 り話を進める.

細 粒 度non-strict構 造 デ ー タ の 生 成 で は,領 域 確

保 と要 素 値 生 成 の 計 算 が分 離 され る.Fig.1に 細 粒

度non-strict配 列 生 成 の 計 算 モデ ル を示 す.細 粒 度

non-strict配 列 生成 は,V言 語プ ログラム中のmkarray

式 で 表現 される.こ の計算モデルでは,細 粒度non-strict

配列 生成の ための2種 類 の関数 インスタ ンス(プ ロセス)

が存在す る.ひ とつ は,mkarray式 を実行す るmkarrayイ

ンスタ ンスであ り,も う一つは,各 要素値 を生成す るpf

(parallelfillingfunction)イ ン ス タ ンス で あ る.

mkarrayイ ンスタンスは,配 列の領域 を確保 した後,要 素

値 を生成す るpfを 並列 に生成 し,返 り値 として,生 成す

る配列(へ のポインタ)を 親 インスタ ンスに返 す.一 方,

pfイ ンスタ ンスは,mkarrayイ ンスタ ンスに より要素の

生産者 として並列 に生成 され,他 のpfイ ンスタンス とは

非同期に要素値 を生成す る.

2.1共 有 メ モ リシス テム上 で の オ ーバ ヘ ッ ド

共有メモ リシステムにおける各プ ロセ ッサでの細粒 度

non-strict構 造 データの主 なオーバヘ ッ ドを示すために,

次 に示す2つ の場合 につ いて,配 列 を用 いて2次 元行列A,

Bの 積 を計算す るプ ログラムをStar丘re上 で 実行 し,そ の

実行時間 を測定する.

・ 静的順序付 け(staticscheduling)

生 産者 ・消費者 を静的に順序付 ける.つ ま り,Aお よ

びBの 生産者は消費者 よりも先 に実行 され,A,Bと

・ もに要素 レベ ルのデー タ同期 機構 を必要 と しない.

また,排 他制御 を必要 としない.

● 動的順序付 け(dynamicscheduling)

生 産 者 ・消費者の スケジュール を動的 に行 う.つ ま

り,Aお よびBへ の生産者 ・消 費者 のアクセスは並列

に行 われ,Aお よびBは,実 行時 に要素 レベルのデー

タ同期 機構 を必 要 とす る.加 えて,排 他 制御 用 の

データ構造 を必要 とする.



Fig.2 A matrix multiplication program written in the 

      V language.

Table 1 Elapsed time of matrix multiplication pro-

       gram (sec.).

この実験 で用 いるプ ログ ラムでは,細 粒度マルチ スレッ

ド実行のための独 自のライブ ラリを用 い,Solarisス レ ッ

ドにより各プ ロセ ッサの振 る舞いを実現 している。

V書 語で記述 されたこのプuグ ラム をFig.2に 示 飢 こ

のプログラム中の1et式 で は,配 列AとBを 生成す るための

2つ のnkarray式,お よびプ ログラムの解である配列 を生

成す るためのmkarray式 が存在す る.Table-1に,前 述

の2つ の場合の実行時間をそれぞれ示す.こ の表では,プ

ログラム全体 の実行時 間を,構 造データ特有 の処理(要

素 レベ ル の デ ー タ同期 機nel・-structureを 用 い た構 造

デ ー タ領 域 管 理 お よび 非 嗣期 ア クセ ス制 御)の 時 間

(fine-grainnon・ ・strictarrayprocessing),構 造 データお

よび細粒 度マルチス レッ ド実行で用 いる資源の排他制御

にかかる時間 〈mutualexclusion>,そ してマル チスレッ

ド実行のための動的 なスケジ議一 リングを含むその他の

処理の時間(etherwi§e),の3つ に身けて示す、

Table-1か ら,構 造データ処理お よびマルチス レッ ド

実行のオーバ ヘ ッドの削減 に,構 造デ ータあるいは要素

レベルの並列性 を制御 し構造デー タの生産者 ・消費者の

実行を順序付けす る手法 が有効であることが確認で きる.

具 体的には,構 造デー タの生産者 ・消費者 を静的 に順序

付けす ることで,細 粒度nOI1-strict配 列 特有の処理が不要

とな り,ま た構 造データアクセスのための排他翻御が不

要 となるこ とを示 している.

ま た,細 粒度マルチス レッド実行のオーバヘ ッドを含

むその他の処理の時間について,2つ の場合 に大 きな差が

生 じて いることがわか る.こ の処理時聞の差 は,あ る要

素 について,生 産者であ るpfイ ンス タンスが,値 を書 き

込む以前 に消費者が値の読み出 し要求 を発 した場合,消

費者側 は値 が書 き込 まれ るまでその実行が中断 され動的

な順序付け を必要 とす る.こ のために構造 データ処理が

単 にそれ自体 のオーバ ヘッ ドだ けで な く,マ ルチ ス レッ

ド実行のための動的スケ ジュー 弓ングのオーバ ヘ ッドを

生 じるという副作用が生 じ,加 えて,マ ルチス レッ ド実

行のための排他制御が生 じる起困 とな る.こ の ようなマ

ル チスレッ ド実行の ための動的スケ ジュー リングお よび

排他制御のオーバ ヘ ッ ドは,構 造デー タの生 産者 ・消費

者 を静的に順序付 けすることで削減で きる.

次 節で は,構 造 データの生産者 ・消費者の実行 を静的

に順序付 け し,非 同期なアクセスを同期機構 を必要 と し

ない同期付 けされたアクセスに変換す る手法 を示す.

3.細 粒 度non-strict構 造 デ ー タの生 産 者 ・消 費

者のパ イ プ ライ ン実行

本節で は,処 理系が扱 うことので きるデータフロー グ

ラフで表現 可能 な中間表現 を用い,細 粒度non-strict構

造 データの生産者 と消費者間の静的な順序付 けを行 う手

法につ いて述べ る.こ こで用いる中間表現は,DVMCに

構 造 データの依 存情報 を付 加 した拡張 中間表現で あ る.

この拡張申間表現 は,他 のデータフロー言語の 中間表現

に類似 してお り,ス レッ ド結合5)を は じめ とす る最適化 を

施す際に も使 われ る.こ の拡張中間表現 を用いることで,

処 理系は本手法の ため に新たな内部表現 を特別 に用意す

ることな く,コ ンパ イル時 の時間的 ・空間的 コス トを軽

減することが可能である.

3.1デ ー タ フ ロー グラ フ

本稿 では提案す る手法 で用いる,DVMCの 拡 張版 中間

表現 で あ るデ ー タフ ローグ ラフDGを 次 の よ うに定 義

す る.

定 義1(デ ー タフローグラフDG)デ ー タ フ ロ ー グ ラ フ

DGは,頂 点 と依 存アー ク(V,4)か ら なる。 ここで,y

は頂点の集合 を表 し,A⊆V×Vは,頂 点間の依存関係

の集合 を表す.

Vの 各頂 点 は,DVMC命 令 か らな る.命 令 の例 と し

て,算 術/論 理演算命令,構 造データ生成/ア クセス命

令,メ ッセ ー ジ送/受 信 命令 が あ る.次 に,デ ー タ フ

ロー グラフDG中 のnon-strictな 構 造 データXの 生 成 に関

す る頂点VXを 定義す る.



定義2(生 成頂点VX)生 成 頂 点VXは,non-strictee造

デ ータXを 生成す る命令mkarrayを 持 つデータフローグラ

フDGの 頂点である.

DGに お ける生成頂点 は,2.節 に述べ た計算 モデルにお

けるmkarrayイ ンスタ ンス に相 当 し,ま たV言 語 における

mkarray式 に相当す る.

ま た,Aの 各 ア ー ク は 頂 点 間 の依 存 関 係 を表 し,

頂 点vか ら頂 点 ωへ の依 存 関 係 を(v,ω)∈ 、4と表 現 す

る.遅 延 を持 たな い依存 関係 をCDD(CertainDirect

Dependency),split-phaseな 構 造データへの読み出 し要

求/目 的の値 の受 け取 りの ような遅延 を持 つ可能性が あ

る依存関係 をCID(CertainIndirectDependency)と 呼

ぶ.こ れ らの依 存 関係 は,DVMCに お い て明 示 的 に

表 現 され て い る.D(7に は,CDD,CIDの 他 にPID

(PotentialIndirectDependency)と 呼 ばれる依存関係が

存在する.PIDは,Schauserら9)に よ り提案 された頂点間

の依存関係で,関 数呼び 出 しにお ける引数の受 け渡 しや

構造デー タへの読 み書 きな どの潜在的かつ間接 的な依存

関係 を表す.実 行時のデ ッ ドロックを避 けるため,PID

はCDDやCIDと と もに循環依存関係 を形成 しない.た

だ本手法 において,処 理系 はこれ ら3つ の依存関係 を区別

せず同 じDGの 依存関係 として取 り扱 うこととする.

3.2Non-strict構 造 デ ー タ間の依 存 関係 の探 索

Non-strictな 構 造 データの生産者 ・消費者 の静的順序

付 けにおいて,コ ンパ イラは まず構造データ間の依存 関

係 を知 る必要がある.DGと そ の中にある生成頂点 を用い

て,2つ のnon-strictな 構 造データ問の依存関係 を定義す

る.こ こで,non-strictな 構 造 デ ータ間 の依 存 関係 は,

DG中 で は生成頂点間の依存関係 として表現 される.

定 義3(Non-strict構 造 データ間の依存関係)

DG中 の 生成頂 点VXとVYと の間 に依存関係が存在 する と

き,non-stT'ictne造 デ ータ間の依存関係X→Yが 存在す る.

生 成頂点 間に依存関係 が存在 しない ときは,XとYと の間

に依存関係は存在 しない(X■yと 表す).

こ の 定義 は,YがXの 要 素値 を用 いて定義 され れ ば,

X→Yと い う依存関係が存在することを意味 している.

上 記の定義 を用 いて,non-strict構 造 デ ータ間の依存

関係 を探 索す るアル ゴ リズム を導 入す る.こ のアル ゴリ

ズムでは,デ ータフローグラフDG=(V,A)を 入 力 とす

る.DG内 のMAIN関 数(プ ログラム実行で一番最 初に

実行 され る関数)の 初期 頂点(関 数実行の開始時点で実

行可能な頂 点)を 起点 と して,生 成頂点か らの依 存関係

をDGに 付加 しなが ら,non-strict構 造 データ間の依存関

係 を探 索 す る.探 索 に よ り発見 され たnon-strict構 造

データ間の依存 関係 を出力 とす る.こ のアル ゴ リズムの

詳細 をFig.3に 示 す.

こ のアル ゴ リズム 中のVinitはMAIN関 数 の初期頂点

の集 合 を表現 す る.L。 。archは,検 索対 象の頂点 の集合

Vs。αrchの要 素である頂点mと,そ の要素への依 存が存在

す る生成頂点の集合Lmと の組(m,Lm)か らなる集合 を表

現す る.L。 。。ultは,こ のアル ゴ リズムの出力 となる生成

頂点間の依 存関係,す なわ ちnon-strict構 造 データ間の

依存関係,を 要 素 とする集合で ある.こ のアル ゴ リズム

において,探 索す るデータフ ローグラフの頂点の数 を2V,

生 成 頂点の数 をcと する と,全 頂点 を一度ずつ探索 し,全

ての生成頂点間に依存 関係が存在す る場合 を考慮 して も

計算量は0(!V+c2)で あ り,cが そ の頂点 の性質上Nに 比

べ非常 に小 さいことか ら,高 速 な依存関係 の探 索が可能

である.

3.3細 粒 度non-strict構 造 デー タの 生産 者 ・消

費者 間 のパ イ プ ライ ン化

3.2節 でのnon-strict構i造 データ間の依存関係 を探 索 し

た後,さ らに要素単位 の依存関係 を調べ,そ の結果 を も

とに構 造デ ータの生 産者 ・消 費者 間の静的 な順序 付 け

(パ イプ ライン化)を 行 う.こ の手法 では,生 産者 と消費

者 の間の実行順序 を静的に決 定するこ とで,過 度な並列

性 を抑制 しつつ,生 産者 同士 あるいは消費者同士の並列

性 は保持 される.

1.構 造 データ間依存関係 を全順序関係に変換

半順序関係 を満 たす構造 データ問の依存関係 を,ト

ポロジカルソー トによ り全順序関係 を満 たす よう変

換す る.た だ し,与 えられ る構 造データ間依存 関係

には,直 接的 な依 存関係 だけか らは把握 で きない,

複 数の構 造データが介在す る間接的な循環依 存関係

が存在 す る場合 が考 え られる.こ の種 の循環依存 関

係が存在す る場合,そ の循環依存関係 ごとに,属 す

る構 造データをひ とまとめに し,一 つの構 造データ

として取 り扱 う.

2.生 成パターンに よるnon-strict構 造 データの

要素集合への分割

ソース コー ドあるいは中間表現(デ ータフ ローグラ

フDG)内 の要素値 を生成す るpfに は,要 素値 を生成

す るパ ター ンが記述 されてい る.例 と して,即 値 の

み を使 った計 算 を行 う生成 パ ター ンや,他 の構 造

デー タ要素の値 を参照 しその値 を使 った計 算を行 う

生成パ ター ンな どが挙 げ られ る.こ こで,要 素値 の

生成パター ンが静的に決 定されるこ とを条件 に,要

素値 の生 成パ ター ンご とに構造デー タを要素の要 素

集合 に分割す る.

3.要 素集合の分類

前ステ ップで生成 された論理的な要素集合 レベルで

の生成順序付けのために,要 素集合を次の2種 類 に分

類する.



Fig.3 Algorithm to search dependencies between non-strict structured-data.

● 始点集合

即値あるいは添字変数のみを用いて要素の値が

生成される要素集合

・ 参照集合

始点集合に属さない要素集合

4.要 素集合内での要素聞依存関係の探索

構造データの生産者 ・消費者間の順序付けを行 うた

めに必要な,要 素集合内の要素間依存関係の情報 と

して,要 素集合ごとに,要 素参照における各次元の

参照方向を表す方向ベクトル万を計算する14).方 向
づ

ベクトルθは,次 元ごとに〉(添 字の昇順に要素生成

可能の意),<(添 字の降順に要素生成可能の意),

=(参 照する要素集合 と同じ順序で要素生成可能の

意),*(任 意の順で要素生成可能の意)の いずれか

の値を取る.

5.要 素集合内での要素間の生成順序付け
　

要素集合ごとに生成された方向ベクトルθについて,

そのベク トルの方向が静的に一定である場合に限 り,

その要素集合内での要素の生成順序がベクトル方向

にしたがって決定 される.ベ クトルの方向が静的に

一定でない場合,生 産者 ・消費者間の実行順序付け

が不可能であり,従 来用いてきた動的な要素間の生

成順序付けを行うこととする.

6.要 素集合間の生成開始タイミングの順序付け

前ステップで静的に一定であると判定された方向ベ

ク トルを持つ分類 された要素集合に対 し,構 造デー

タ間の依存関係 と要素集合ごとに生成された方向べ
　

ク トルθで表現された要素間の依存関係にしたがい,

要素集合間の要素値生成順序付けを行 う.ま ず,要

素集合問の生成順序は,始 点集合をはじめ として方

向ベク トルにしたがい決定される.こ こで,要 素集

合間の依存関係は半順序関係であることから,依 存

関係が存在 しない要素集合間の生成開始タイミング

の順序付けには,次 に示す優先順位を用いる.

(a)始 点要素集合

(b)直 接自己参照する構造データ内の参照集合

(c)他 の構造データを参照する構造データ内の参

照集合

本ステップで決定される生成順序は,要 素集合内で

最初に生成される要素の生成開始のタイミングを示

すものであり,あ る要素集合の全要素が生成された

後に,次 順序の要素集合の要素の生成が開始される

ことを意味するものではない.

7.要 素の生産者 ・消費者間の静的順序付け
づ

要素集合ごとの方向ベク トルθ と要素集合間の生成

順序にしたがい,要 素の生産者 ・消費者間の実行順

序付けを行なう.こ の時点での,実 行順序付けされ

た生産者 ・消費者の振る舞いの例をFig.4に 示す.

8.同 期付けアクセスへの変換

生産者 ・消費者間の順序付けがなされた場合,生 産

者 ・消費者か らの要素アクセスには細粒度な同期機

構は不要であるため,こ の種の同期機構が不要な同

期付けされたアクセスに変換する.同 期付けされた

アクセスについては,排 他制御用のデータ構造を用

いないようアクセスを変換する.

上記の順序付けにおいて示された条件を満たさない要

素集合については,属 する要素の生産者 ・消費者間の静

的な順序付けは困難であるため,要 素レベルの同期機構

により動的に実行順序が決定される.



Fig.4 Behavior of producer-consumer pipelining.

4.評 価

本節では,行 列積,ク イックソー ト,ウ ェーブフロン ト

法 のV言 語お よびC言 語プ ログラムを用いて,前 節で

提 案 した静的 な順序付 け手法 をStarfire(UltraSparc-1

250MHz×24CPU,9GBメ モ リ)上 で評価す る.こ こで,

V言 語 処理系は,Starfire上 で実行可能なC言 語プ ログ

ラム を出力する.

3種 類のベ ンチマー クプ ログラム ともに並列性 を内在 し

ているが,異 なる規則性のアクセスパ ターンを持つため,

生 産者一消費者 間の順序付 けの 自由度 に違 いが見 られ る.

行列積 については,構 造データ間の循環定義一参照関係 を

持 たず,生 産者一消費者 間の順序付 けの 自由度が3種 類 の

ベ ンチマークプ ログラムの 中で最 も高い.ク イックソー

トにつ いては,複 数の構造データを介 した循環定義一参照

関係 を持 ち,行 列積プ ログラムに比べ生産者一消費者間の

順 序付 けの 自由度が低 い.ウ ェーブフ ロン ト法 について

は,自 構 造デー タ内で要素 レベルの循環定義一参照関係 を

持 ち,行 列積や クイックソー トのプ ログ ラム に比べ,生

産者一消費者間の順序付けの 自由度がよ り低 い.こ れ らの

異なる特徴 を持つ3種 類のベ ンチマークプ ログラムを用い

て,ノ ンス トリク ト構 造デー タの生産者一消費者間の静的

順序付け手法の有効性 を確かめる.

Thble-2に,行 列積,ク イ ックソー ト,ウ ェーブ フロ

ン ト法の各プログラムの実行時間を示す.

こ こで,V言 語 プ ログラムの コンパ イル時 に,本 稿 で

提 案 した 手法 を適 用 しな い場 合 のC言 語 コー ド(a)

Non-appliedの 実行時間と,手 法 を適用 した場合のC言 語

コー ド(b)Appliedと の 実行時 間を比較 した場合,(a)

の 実行時間に比べ,(b)の 実 行時間が大幅 に短縮 されて

い ることが確認 で きる.こ の ことは,本 手法 によ り細粒

度non-strict構i造 データ処 理や排 他制御,マ ルチス レッ

ド実行のオーバ ヘ ッドが削減 され,プ ログ ラム全体 の実

行時間の短縮 に貢献 していることを示 してい る.さ らに,

コ ンパ イル時 に静的順 序付 け手法が適 用 された コー ド

(b)の 実 行時間 と手書 きに よる コー ド(c)Hand-Coded

の 実 行時間差 が,一 桁以内 に収 まっていることが確 認で

きる.こ の こ とは,本 手法 に よ り上 記の3種 類 のオーバ

ヘ ッ ドが削減 され,細 粒度マルチス レッドを用いたプ ロ

グラムが,実 用的 な効率で実行可能であることを示 して

いる.

た だ,依 然 としてコンパ イル された コー ドと手書 きの

コー ドとの間 に実行時間の差が存在 する.こ の時間差 は,

マ ルチス レッ ド実行 に不可欠であ る,実 行時 シス テムの

初期化や排他制御,Solarisス レ ッド処理,お よび独 自ラ

イブラ リのオーバヘ ッ ドによるもの と考 える.

こ れ らのオーバヘ ッ ドを削減す るには,従 来我 々が開

発 を進めて きたス レッドレベルの効率化 に加え,よ りメ

タなレベルで ある関数 レベルの効率化,例 えば関数同士

の結合,が 必要 である.こ の種の効率化 では,本 稿で用

いたデータフローグラフDGの 再構 築あるいはDGの 仕様

の変更が不可欠であ る.そ の例 として,逐 次的実行 を考

慮 したループや複 数の構造デー タ要素への一括 アクセス

の導入,が 考 えられる.デ ータフローグラフDGの 再構築

に関 しては,デ ータフロー関数型言語Idの 共有メモ リシ

ステムへの実装 において類似の研究 が行 われてい る10).

こ の実装で は,コ ンパ イル時 にループ化 な どのデー タフ
ヤ

ローグラフ(DAG)の 変 換 により,逐 次的な実行 を利用

し実行効率の 向上 を図っている.こ のコンパ イル時 にお

けるデータフロー グラフの再構 築の考 え方 は,我 々の研

究対象で あるnon-strictデ ー タフロー言語に有効 である

と考 える.

5.関 連 研 究

細粒度実行の静的な実行順序付 けに関する研究 として,

さ まざ まな種類の言語 において細粒度マルチス レッ ド実

行 のオーバヘ ッ ドを削減す るための,静 的な順序付 け手

法が提案 されてい る.

ス レッドの動的な順序付 けによ り生 じる実行 中断 を対

象 とした研究 では,ス レッドの静的な順序付 けを行 うこ

とで,ス レッ ドの動的 な順序付け によ り生 じる実行 中断

の回数の削減 を実現 してい る.例 として は,関 数 型言語

Idに おけるSeparationConstraintPartitioning9)と 呼 ば

れ るス レッ ド分割や,並 列論理 型言語Fleng8),GHC3),

KL112)な どの処理系 にお ける,ス レッ ドを用いた効率化

技 術である ゴール融合 などが挙 げられ る.我 々の関数型

言語 にお いて も,non-strictな 実 行 を保証 しつつ関数 内

の細粒 度のス レッ ドをで きる限 り結合 してい くとい う効

率化手法 を提案 している13).

一 方
,構 造データへ の非同期 なアクセス によるス レッ

ド実行の中断は,動 的 な順序付 け によるス レッ ド実行 の



Table 2 Elapsed time of Non-applied/Applied/Hand-Coded Codes on Starfire (sec.).

中断に比べ,そ の中断要 因が,構 造データへ のアクセス

とい う間接 的なスレッ ド間の依存関係 によるものである.

本稿 で提 案 した手法で は,既 存の構造デー タのアクセス

解析手法 を用いて間接 的なス レッドレベルお よびス レッ

ドの集合で表現 され る関数 レベルの依存関係 を解析す る.

その結果 を用いて静的 な関数 レベルの生産者 ・消費者 間

の順序付けを行い,構 造データへの非同期なア クセスに

よ り生 じる不要なス レッ ド実行 の中断要因 を取 り除 くこ

とがで きる.ま た,本 手法で は,ス レッド実行の中断要

因の違 いか ら,我 々が従来用いて きたス レッド結合 と組

み合わせて適用す るこ とが でき,よ り効率的 な実行が可

能である.

他 の 言 語 に お け る細 粒 度non-strict構 造 デ ー タ処

理 の オ ーバ ヘ ッ ドを削 減 す る た め の 静 的 手 法 と し

て,non-strictな 関 数 型 言 語GpH(Glasgowparallel

Haskell)11)に お いて,構 造データへの非同期 アクセスの

オーバヘ ッ ドを削減す るため,ソ ース コー ド内のlet式 や

for式 な どの逐次処理記述部分か らその計算順序 を残 しつ

つ,並 列実行可能な部分 を並列実行用の特 別な記述 に変

換する手法 を提案 してい る4).こ の 変換は,言 語仕様にお

いて並列 実行の ための記述が許 されているため に可能 で

ある.一 方,V言 語 では並列実行制御 の記述が不要 であ

るという点が異な り,本 稿 で提案 した手法で は,並 列性

を内在 す るプ ログラムか ら逐次化 可能 な部分 を抽 出す る

ことが,GpHと は逆の発想に基づ いている.

ま た,我 々の言語 と同 じくデータフロー計算モデル に

基づ い たstrictな 言 語 にSISAL2)が あ る.こ の言 語 は,

す べての要素の値 が生成 された後にアクセスが可能 とな

る ような,strictな 構 造 データ を前提 と して いる.し た

が って,本 質的 にstrictな 構 造デーダだけを用 いる場合

には,V言 語 と同等の実行効率 を得 ることが可能で ある

5)
.さ ら に,non-strictな 構 造データを用 いるV言 語の

場合 には,簡 潔 なプ ログラム記述がで きるとともに,本

稿 で提案 した構 造データの要素 レベルの静的な実行順序

付 けにより,効 率の良いプログラム実行が可能である.

6.結 論

本 論 文 で は,共 有 メ モ リシ ス テ ム 上 で の 細 粒 度

non-strict構i造 デー タのオーバヘ ッ ドを削減 す るための

生産者 ・消費者 間の静的順序付 け手法 を提 案 した.こ の

手法 では,処 理系 がnon-strictな プ ログ ラム実行 の正 し

さを保持 しつつ,依 存解析 に よ り構 造デー タの生産者 ・

消費者 を順序付 け し,さ らに構造データへの非同期 なア

クセスを同期付けされたアクセスに変換す る.SunUltra

Enterprise10000Server(Starfire)上 で の本手法の評価

の結果,non-strict構 造 デー タへの非同期 なアクセスや

排他制御,頻 繁 な細粒度の動的スケ ジュー リングに よる

オーバヘ ッ ドが削減 され,本 手法が共有メモ リシステム

上でnon-strictな 言語プ ログラムの実行効率の向上 に有

効であることを示 した.

今 後 は,デ ータフロー グラフの再構築 を含む コンパ イ

ル手法の開発 と,さ まざまな機種 の計算機 を対象 とした

ソフ トウェアサ ポー トによる細粒度non-strict構 造 デー

タの効率的な実装を進めてい く.
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