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近年，クラスタシステムに代表される並列分散メモリ環境が急速に普及している．しかしながら，
分散メモリ環境では一般的にプログラミングが難しい．さらに，このような環境における消費電力の
増加も問題となってきている．本プロジェクトではこれらの問題に対し並列言語による支援を行う．
我々が開発している ������	 と省電力化技術を拡張・協調することで，様々な並列化に対応し，
クラスタシステムの省電力化を実現する．実証プラットフォームとして低消費電力プロセッサ
��
を搭載したクラスタシステムを構築し，評価を行った．その結果，������	 と省電力化技術の協
調により，低電力システムのさらなる電力削減を実現できることが分かった．
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�� は じ め に

近年，複数の計算ノードをネットワークを介して接
続したクラスタシステムが広く普及している．しか
しながら，クラスタシステムに代表される分散メモリ
環境は，各ノードが利用可能なメモリ領域の制限によ
りプログラミングが難しい．マルチコアプロセッサ環
境，すなわち共有メモリ環境におけるプログラミング
手法として �������や ���	
�を用いる方法がある
が，これらは比較的容易に利用することができる．た
とえば，���	
� では逐次プログラム中に指示文と
呼ばれる行を数行追加するだけで並列化を実現するこ
とができる．一方，クラスタシステムなど分散メモリ
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環境に対するプログラミングは一般的に難しく，アプ
リケーション開発者に対して大きな負担を強いること
になる．分散メモリ環境を有効に活用するためにはス
ケーラビリティの高いプラットフォーム構築のみなら
ず，扱いやすい分散メモリ環境向け並列言語による支
援�������� が必要不可欠である．
我々は，これまでに分散メモリ環境向け並列プログ
ラミング言語 ���	
��を設計・開発してきた����．
���	
�� は逐次プログラムに対し単純な指示文を
追加することで分散メモリ環境における並列化を実現
する．そのため，逐次プログラムからの並列化も容易
であり，アプリケーション開発者に対する負担も小さ
い．通常，分散メモリ環境では
�（
������ �����
�	� 	�������）を利用した並列化が一般的であるが，

� ではデータの転送や同期処理を明示的に記述し
なければならず，アプリケーション開発者に対する負
担が大きい．
���	
�� は大規模並列プログラムを容易に記述
することを念頭に開発を進めている．そのため，大規



模並列プログラムで頻繁に利用されるデータ並列の
支援を念頭に開発を進めてきた．しかしながら，近年
ではデータ並列のみならずタスク並列による並列化
も重要になりつつある．そこで本プロジェクトでは，
���	
�� においてタスク並列拡張を実現すること
を目的とする．
一方，�グリーン ��という言葉に象徴されるよう
に計算機システムの消費電力が重要になりつつある．
これは，クラスタシステムにおいても例外ではない．
近年，クラスタシステムの各ノードを構成するコン
ピュータの消費電力が増加したことによって，クラス
タシステム全体の消費電力が増加している．これによ
り，電力コストの増加，高価な冷却装置必要性，信頼
性の低下といった様々な問題が発生している．クラス
タシステムの消費電力を減少させる手法としては，
� 組み込み機器向けプロセッサなどを利用すること
による，システムの �低電力化���	�
�

� ����（��	���� ������� �	� ������	�� �����
�	�）機構などシステムで利用可能な技術を利用
し，必要に応じて高性能モード・省電力モードを
切り替える �省電力化����������

が考えられる．我々は，これまでにプロセッサの省電
力機構である ����機構を利用することで並列シス
テムの省電力化を実現してきた������．クラスタシス
テム，電力測定環境 �� ��!������� を構築し，実測
による評価を行ってきた．本プロジェクトでは，クラ
スタシステムの消費電力問題を解決するためにノー
ドの電源状態制御を利用した省電力機構を構築する．
����機構ではプロセッサの省電力化は実現できるも
のの，メモリなどその他コンポーネントの電力削減は
実現できない．本プロジェクトでは，���	
��によ
る並列化支援とノードの電源状態制御機構を組み合わ
せることによりクラスタシステムの省電力化を実現す
る．評価のためのプラットフォームとして組み込みや
モバイルインターネットデバイスを対象とした 	���

"��� ��������� を搭載した低電力クラスタシステム
を構築し，実機による性能評価を行う．すなわち低電
力な環境でさらなる省電力化を目指す．
本プロジェクトの目的を以下にまとめる．
� 分散メモリ環境向け並列言語 ���	
��のタス
ク並列拡張を実現する．

� 低電力マルチコアプロセッサプラットフォームを
設計・構築し，省電力化技術について実際に電力
測定を行うことで評価する．

� 分散メモリ環境向け並列言語 ���	
��と省電
力化技術が協調することにより，省電力を実現す
るディスパッチャを構築する．異なる技術を組み
合わせることにより，����	
��によるマルチ
コア向け省電力機構�を実現する．
本稿の構成は以下のようになっている．第 #章では，

���	
��とそのタスク並列拡張について述べる．第

$章では，省電力タスクスケジューリング方式，特に
���	
�� との連携による省電力化方式について述
べる．第 %章では評価について述べる．第 &章では関
連研究について述べ，最後にまとめと今後の課題を述
べる．

�� �����	
とタスク並列拡張

��� 分散メモリ環境向けデータ並列言語 �����

	
�

現在，分散メモリ環境における並列化手法として

� が広く知られている．これは，ノード間でデー
タの送受信を明示的に記述することによって高い性能
を達成するが，その反面プログラマに対する負担が大
きい．また，逐次プログラムからの並列化も難しい．

�では �どのノードがどのようなデータを保持する
か�を意識したプログラミングが必要となり，逐次プ
ログラムから多くの箇所を変更する必要がある．
そこで，我々は ���	
��を提案している．これ
は，以下のような特徴をもつ．
� 分散メモリ環境を対象とする．
� 共有メモリ環境向け並列言語 ���	
� に似た，
指示文による並列化を実現する．

� 
� で記述したコードと同等に，高い性能を実
現可能である．

���	
��は '言語の指示文による拡張として設計
されている．アプリケーション開発者は，逐次プログ
ラムにいくつかの指示文を挿入することで容易に分散
メモリ環境における並列化を実現できる．
���	
�� の記述例を図 � に示す．これは，逐次
プログラムに対して並列化のための指示文������

���� ��を追加したものである．このように非常に
単純な指示文を一行追加するだけで分散メモリ環境に
おける並列化を実現できる．分散メモリ環境において
頻繁に利用される
�では，どのノードにどのよう
なデータが保持されているかを意識したプログラミン
グが必要となり，通信を明示的に記述する必要がある．
例えば (������ プログラムでは，各ノードが処理す
るデータ領域の両端を別のノードに送受信するための
コードを明示的に記述しなければならない．どのノー
ドが，どのような処理を実行し，どのようなデータを
保持しているかを意識したプログラミングが必要とな
り，アプリケーション開発者に対して大きな負担を与
える．一方，���	
�� を用いた並列化ではデータ
の送受信を明示的に記述する必要はない．逐次コード
に対して指示文を挿入するのみで並列化を実現でき，
プログラマに対する負担は小さい．
図�に���	
��処理系の概要を示す．���	
��
処理系は '言語の拡張として設計されている．処理系
は ��	� ���	
� '���������� をベースに実装され
ている．���	
��のソースコードは処理系のフロン
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図 �  !��"#$ の記述例
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図 �  !��"#$ 処理系の概要

トエンドによって中間言語に変換される．���	
��
の並列化は中間言語を用いて行われる．処理系のバッ
グエンドが逐次コードと ���	
��指示文から並列
コードを生成する．並列コードは中間言語から ' 言
語のソースコードに変換され，ランタイムライブラリ
にリンクされる．その結果，並列プログラムを生成す
る．並列コードは ���	
��のランタイムライブラ
リを用いてノード間通信による並列処理を行う．現在
の実装では通信に
�を用いるため，ランライムラ
イブラリとして 
� の "� 関数を用いる．ユーザ
は性能最適化のために���	
��のコード中で
�

関数を利用することが可能であり，高い性能を達成す
ることが可能である．
我々は，科学技術計算で頻繁に利用されるデータ並
列化を念頭に ���	
��の設計・開発を行ってきた．
科学技術計算では，非常に膨大なデータに対して同一
の処理を繰り返し実行することが非常に多い．データ
並列化によって，数多くの科学技術計算の並列化を支
援してきた．
しかしながら，データ並列化のみによる支援では

���	
��の利用可能範囲が限定される．すなわち，
一部の大規模並列プログラムのみが対象となる．デー
タ並列性を十分に利用できないプログラムに対しては，
大量の利用可能ノードが存在する場合であっても高い
性能を達成することはできない．より汎用的な並列化
モデルを提供するためには，処理されるデータ間の並
列性のみならず処理そのものに着目しなければならな

い．すなわち，処理そのものの並列性を記述するため
の �タスク並列拡張�が必要となる．本プロジェクト
では，既存の ���	
��に対して新たな指示文を追
加することにより，���	
�� タスク並列拡張を実
現する．
��� タスク並列拡張のための言語拡張
���	
�� では，指示文を定義することによって
様々な言語拡張を行うことができる．本プロジェク
トでは，タスク並列拡張を実現するために指示文
���� ������� と指示文 ���� を導入する) これらの
指示文にはタスク間の依存関係に関する情報が含まれ
る．以降，各指示文の仕様について述べる．
� ��� ��������������������

���� �������はタスクスケジューリングを行う区間
を明示するための指示文である．���* ��������の内部
に存在する互いに独立なタスクは並列分散実行される．
また，これは並列実行可能なタスクが存在する場合の
み行われ，指示文 ���*の ���節によって明示された
依存関係にしたがって処理を行う．�����節によっ
て指定されたノードが逐次処理部を実行する．
� ������������� ��	�� ������
������

�� �������������������
����はタスクスケジューリングの対象となるタスク
を指定するための指示文である．各タスクは ����節
によって名前をつけることが可能である．���節はタ
スク間の依存関係を表す．ある ���*に ���節が指定
された場合，その ���*は ���節で指定されたタスク
の完了後にスケジューリングされる．データの整合性
を保障するための同期機構として ����節を提供する．
��� タスク並列拡張の記述例
図 �に ���	
��タスク並列化の記述例を，図 �

に #ノードでプログラムを実行した際の処理の流れを
示す．
ここでは，各関数の直前に並列化のための指示文を
挿入し，%つのタスクに分割している．ここで，��	� "
と ��	� + の戻り値は ��	� ' で必要となる．すなわ
ち，タスク "とタスク +，タスク '間には依存関係
が存在しており，依存関係を明示するために���節が
必要となる．さらに，��	�節によってデータの整合性
を保障する．

�� 省電力タスクディスパッチャ

��� クラスタシステムにおける省電力化技術
����機構を効果的に制御することにより，省電力
化を実現することができる．����機構とはプロセッサ
の動作周波数・動作電圧を動的に制御するための機構で
あり，負荷に応じてこれを制御する,��（,	��	���
	��� ��������� ����	�����）��� や '���-	-.����	�，
�� ��/� 0�
� といった様々な制御技術も利用可能に
なってきた．プロセッサのアクティブ消費電力は動作電
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図 �  !��"#$ のタスク並列拡張
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図 � タスク並列に関するスケジューリング

圧の #乗と動作周波数に比例する．このため，����
機構を適切に制御することによってプロセッサのアク
ティブ電力を削減し，省電力化を実現できる．����
機構は単一ノードに対する制御としても有効活用可能
であるが，クラスタシステムにおいても効果的に利用
することが可能である．一般的に並列システムにおい
て通信時は計算時より負荷が小さく低い動作周波数・
動作電圧を選択した場合であっても性能低下は少ない．
そこで通信時に低い周波数を選択するよう制御するこ
とによってわずかな性能低下で大幅な電力削減を実現
することが可能となる������．また，並列プログラムは
常に負荷が均衡するとは限らない．このような場合に
おいても ����機構を効果的に制御することにより
同期などの待ち合わせのための時間（����* ����）を
削減し，並列システム全体の性能を低下させることな
く消費エネルギーを削減することが可能である��� ���．
しかしながら，����機構の制御ではプロセッサの
アクティブ消費電力を削減するのみであり，システム
バスやメモリ，1��などといったその他構成要素に
ついての電力削減を実現することができない．また，
近年ではプロセスルールの微細化によってリーク電流
をはじめとするプロセッサのスタティック電力も無視
できなくなってきた．これらは，����機構を適切に
制御しても削減することはできない．
一方，本プロジェクトで対象とするクラスタシステ
ムでは，各ノードは独立に動作可能であり，必要に応
じて計算ノード数を制御することが可能である．負荷
の小さい時や並列度の低い場合などは一部の計算ノー
ドで処理を行い，余剰となる遊休ノードは電源を遮断
することにより省電力化を実現することができると
考えられる．ノードの電源状態制御を行うことで，プ
ロセッサのスタティック電力，システムバスやメモリ，
1��といったプロセッサ以外の構成要素が消費する
電力を削減することが可能である．
ノードの電源状態制御により，様々な電源状態に遷
移させることが可能である．各ノードをどのような状
態に遷移させるかについては復帰時間とのトレードオ
フを考慮しなければならない．表 �に，頻繁に利用さ
れる "'�ステートとその電源状態を示す．

表 � %�#� ステータスと状態

%�#� ������ ������

	& 稼動状態
	' データをメモリに退避．他デバイスは  ((
	) データを *$$ に退避．デバイスを  ((
	+ ソフトウェアによる電源  ((

"'� �$ ステートでは、データをメモリ内に保存
しプロセッサのみを休止状態とする．これは，高速な
復帰が可能であるがメモリには通電し続けるため電力
削減幅が小さくなる．"'� �% ステートではすべて
のデータを退避し電源するため，消費電力を大幅に削
減することが可能である．しかしながら，復帰に要す
る時間が長くなる．"'� �& ステートでは一般的な
電源 ���と同等の処理を行う．．
本プロジェクトでは���	
��と連携するため，プ
ログラム開始時に必要な計算ノード数を指定する．し
たがって，負荷状態に対する追従性・応答性を考慮す
る必要は無く，復帰に要する時間は重要ではない．ま
た評価に利用する環境においては，カーネルイメージ
の軽量化によって "'� 各ステートから復帰に要す
る時間に大きな差がないことを確認している．本プロ
ジェクトではより積極的な電力制御を実現するために，
"'� �&ステートと!�*� �	 ("/機能による遠隔
電源投入を組み合わせる．
��� ����	
�との連携による省電力化
現在，マルチコア環境が急速に普及しており，これ
らを効果的に活用するためのスケジューラが重要に
なってきた．しかしながら，これまでに提案されてい
るスケジューリング規則の多くは性能のみに着目して
おり，電力を考慮したものは少ない．また，クラスタ
システムのような分散メモリ環境も増加しており，マ
ルチコア・分散メモリ環境における適切なスケジュー
ラ・ディスパッチャに対する期待が高まってきている．
本プロジェクトでは，���	
��と連携し省電力を
実現するためのディスパッチャの構築を目指す．���	�

��では，プログラム実行時に前もって使用するノー
ド数を与える．ここで並列度の低いプログラムを実行
するような場合には，クラスタシステムの全ノード数
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# ./execute

shutdown

task 0

task 3 task 4

task 1 task 2

図 �  !��"#$ との連携による省電力化

と比べて少ないノード数のみで十分である可能性が高
い．確保されなかったノードは遊休状態となりプログ
ラムを実行することはない．しかしながら，遊休状態
にあってもシステムの電源は投入された状態にあり，
電力を消費する．
本プロジェクトでは���	
��をタスクディスパッ
チャとして利用し，ノード電源状態制御を組み合わせ
ることによって必要ノード数の確保と不必要ノードの
電源遮断によるクラスタシステムの省電力化を同時に
実現する．これにより，高性能・省電力を同時に実現
するシステムを実現する．
��� �
�コア割り当て方式による省電力化
���	
�� との連携により省電力化を実現するた
めのシステムの概要を図 �に示す．
ユーザは並列プログラム実行前に使用するプロセッ
サコア数を宣言する．ここでマルチコア並列クラスタ
環境を想定すると，様々なタスクの割り当て方法が考
えられる．プロセッサを確保する方法として以下の #
種類について考える．
� ノード間並列化を重視し，すべてのノードにタス
クを平均的に割り当てる

� ノード内並列化を重視し，一部のノードにタスク
を集中的に割り当てる

ノード間並列化を重視する事で，各タスクはキャッシュ
やメモリバス，メモリなどを占有することができる．
したがって，ノード内並列化を重視した場合と比較し
て高い性能を達成できる可能性が高い．一方，多ノー
ドの電源状態制御を行うためには一部のノードにタス
クを集中させるべきである．本プロジェクトでは，よ
り積極的な電力削減を達成するためにノード内並列化
を重視する方式を採用する．

�� 評 価

��� 低電力プラットフォーム：���� �� ���

評価用プラットフォームとして，	��� "��� ����

��������� を搭載した 2ノードクラスタ（計算ノード），
および管理ノードからなるシステムを構築した．クラ
スタシステムを構成する計算ノードの構成を表 �，管

表 � 計算ノード

�#� ���� %��� ''&

�,-�*.� /�0 +���1 2�

"����� 1���� ���� $3)+��/(�

"����� $$4� 	$4%" ��1

#�5�� 	�!!� �����
� �6#��7'&* 	(8

������ �� ����� 9

表 � 管理ノード

�#� ���� %��� ''&

�,-�*.� /�0 +���1 2�

"����� 1���� ���� $3)+��/(�

"����� $$4� 	$4%" ��1

*$$ *$#7�+&+&�/%'-&

#�5�� 	�!!� �6#��7'&* 	(8

理ノードの構成を表 �に示す．管理ノードは，1��
と追加の /'を搭載した点を除いてはクラスタノー
ドと同等の構成とした．管理ノードにのみ 1��を搭
載し，計算ノードは �3�4���によって起動する．
	��� "��� ��������� は #552 年 $月に 	���社よ
り発表されたモバイルインターネットやシンプルで低
コストなシステムを対象とした低消費電力プロセッサ
である．#552年 6月よりデュアルコア版"��� ����

������ も登場し，利用の範囲はますます広がってい
る．"��� ��������� は高級小型端末や組み込み機器
向けの 7シリーズ（開発コード：���8������	�）と低
価格ネットトップ向けの / シリーズ（開発コード：
�����	�8����）の #種類に分類することができる．本
プロジェクトでは，安価で比較的入手が容易な低価格
ネットトップ向けデュアルコア版"��� ��������� を
利用し，9: 安価に，#: 低消費電力なシステムを，$:
高密度実装した．
また，今回使用した 	��� "��� $$5 では ,��を
サポートしておらず，動作周波数・電圧を動的に制御
することはできない．ノードの電源状態制御によって
のみ省電力化を実現することが可能である．
クラスタシステム製作の様子を図!，図 "，完成し
たクラスタシステムの概観を
図 #に示す．
計算ノードでは，(�	�3 *��	�� #);)#<)95を用いた．
今回使用したマザーボード 	��� �6%&='(�# では，
/'を正常に認識させるために (�	�3 *��	�� #);)#%

以降を使用する必要がある．またコンパイラとして
����99)5)5<%，������99)5)5<% を用いた．これは，���，
�������	が"��� ���������に正式対応していないた
めである．
電力測定のために，我々が開発した�� ��!�������

を用いた．これは，電流センサ，接続 +�>，"?�変
換ボード，管理用 �'などからなる．ホール素子を用
いた非接触型の電流センサを用いる．これにより，測



図 � %��� ������ 作成の様子（�） 図 � %��� ������ 作成の様子（�）

図 � %��� ������ の概観

定対象を非破壊で電力測定できる．今回使用した非接
触型電流センサは，電流値をアナログ電圧データとし
て出力する．複数のデータを接続 +�>によってまと
め，"?�変換ボードによりデジタルデータに変換し，
�'において解析を行う．
��� 単一ノードにおける性能評価
"��� ��������� は 1�（1���� �������	� �����

	�����）機構を持っており，デュアルコア版"�������
������ では �� 上からは % コアが存在するように見
える．予備評価として1�を �/にした場合と���

にした場合の性能を比較する．予備評価のためのベン
チマークとして，高性能計算分野で頻繁に利用される
/�+��� （/"�" �������� +�	�����*�）からカーネ
ルベンチマーク &種を用いる．
表 �に各ベンチマークを実行した際の性能（相対値，

"��� $$5  ?� 1� を 9 とする）を示す．���	
�
版の /�+ を使用し，'("��は +，最適化オプショ
ンとして��$ �.3��,#を与えた．
並列性が非常に高くメモリアクセスも少ない,�（乗
算合同法による乱数生成）では1�の効果が非常に大
きいことが分かる．一方で，まばらなメモリアクセス
が発生する �（整数ソート）や ��（���による微分

表 � 6#1 実行時の相対性能，
（%��� ''& 5:� *� を � とする）

%��� ''& ;*�< �����$�� �9)&&

�# �,9+ �,9�

"� �,�� �,9&

�� �,)7 ��,�

�	 &,3) ),�&

(� &,-) +,79

方程式解法）では1�を利用することで性能が低下し
ている．これは，1�を使用することにより演算器や
キャッシュの競合が発生するためである．同様にまばら
なメモリアクセスが発生する
=（マルチグリッド法
を用いたポアソン方程式解法）では一度に大きなメモ
リアクセスが発生するため1�による性能低下は見ら
れない．一般的なデスクトップ向けプロセッサである
	��� '���#��� ,2%55（$=1@，;
+ (# �����）を
搭載したシステムと性能比較では，"��� $$5の '=

（共役勾配法を用いた固有値解法）実行時の性能が非
常に低い事が確認できる．これは，"��� ���������

ではメモリアクセスがシングルチャネルとなっている
事が理由として挙げられる．'=では，非常に細かい
メモリアクセスが定常的に行われる．ここでメモリバ
ンド幅がボトルネックとなり，プロセッサ性能を十分
に発揮できていない．'= 以外のベンチマークでは，
#)2 倍から &)2 倍の性能となっている．これらの差は
�	������実行などプロセッサアーキテクチャの違いや
動作周波数に起因すると考えられる．
"��� ���������の���（������� �����	 �� ��）
は 2!，'���#��� ��������� は ;&! である．以上
の結果より，"��� ��������� の単体性能は低いもの
の，電力効率は非常に高いと考えられる．
本プロジェクトでは，���	
��によるタスク並列
化を対象としている．対象となるアプリケーションの
多くはデータを共有せず，依存関係はあるものの各タ
スクは独立に実行可能である．予備評価結果より，こ
のようなアプリケーションに対しては1�の効果が高
いことが分かる．よって，1�を �/として以降の評
価を行う．
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図 	  !��"#$ 処理系によって処理された並列コード

��� ����	
� タスク並列拡張によるコード
変換

分散メモリ環境向け並列プログラム ���	
��に
よるタスク並列拡張を実現した．指示文 ���* ��������

と指示文 ���* を実装し，変換された並列コードが利
用するランタイムライブラリ関数を追加する．図 $の
コードを ���	
��の処理系によって変換した結果
を図 $に示す．
各タスクは指示文 ���* によって固有の名前が付
けられる．処理系はタスクの名前からタスク番号を
生成し，スケジュールのために利用する．あるノー
ドでタスクを実行するかどうかはランタイムライ
ブラリ関数 ���� ���* �����A: によって決定される．
���� ���* �����A:は引数のタスク番号とノード番号
に関する内部データからスケジューリングを行う．指示
文 ���* ��������の内部に存在するタスクはスケジュー
リングによってクラスタシステムの各ノードに分散さ
れ，並列に処理される．現在の実装ではラウンドロビ
ン方式の静的なスケジューリングが行われる．その結
果，指定した全ノードに対して均等なタスク分散が行
われる．���	
��のタスク並列機構はノード内の並
列化を考慮し，マルチスレッドでのタスクスケジュー
リングをサポートしている．
���* に ���節が指定された場合，実行タイミング
の同期（バリア同期）を行う．依存関係のあるタスク
を先に実行することを保障して，正しい計算結果が得
られるようにスケジューリングを行う．バリア同期に
はランタイムライブラリ関数 ���� ��	� 4������A:を
用いる．���� ��	� 4������A:は引数で指定されたタ
スクが終了されるまでプログラムの実行を停止する．

対象となるタスクが他ノードで実行されている場合は，
ノード間のメッセージ交換によるバリア同期が行われ
る．対象となるタスクが同一ノードで実行されている
場合は，スレッド間のバリア同期を行いタスク実行順
序の正しさを保証する．
変数の同期を行い，タスクが正しい値にアクセスで
きるよう指定するために ��	�節が提供されている．変
数と関連付けられたタスクが同期のソースとなる．処
理系はタスクの名前を番号に変換してランタイムライ
ブラリ ���� ��	� 8��A: の引数として利用する．対
象のタスクが他のノードで実行された場合は，ノード
間通信によってデータをソースから受信する．タスク
が実行中である可能性があるため，通信の前にノード
間のバリア同期が行われる．同一ノードの他スレッド
で実行されている場合は，スレッド間のバリア同期が
行われ，関数が終了する．��	�が指定されている場合
はバリア同期が自動的に挿入されるため，���による
依存関係の記述は必要ではない．しかし，コードの意
味を明確にするため，両方の記述を行うことが推奨さ
れる．���と ��	�がともに記述されている場合，処
理系ではバリア同期を一回のみ行うよう最適化する．
全てのタスクが実行され ���* �������� の内部の
処理が全て終了すると，全てのノードやスレッド
でバリア同期を行う．ランタイムライブラリ関数
���� ��	� 4������ ���A: が実行されてタスク並列の
処理が終了する．
図 $には記述されていないが，���* ��������におい
て変数の同期を記述することも可能である．この場合
は，先頭部において ���*の ��	�節と同様の処理が行
われる．
��� ����	
� タスク並列拡張時の電力性能

評価
タスクを 9;個生成し，タスクを実行するノード数，
ノード内スレッド数を変化させたときの実行時間を
表 � に，消費エネルギーを表 ! に示す．生成したタ
スクはいずれも同程度の時間で終了するものとし，依
存関係はないものとした．
2ノードを使用し各ノードで #スレッドを生成した
際に実行時間が最短となっている．1�を使用したこ
とにより��上からは論理的には %コア存在するよう
に見えるが，演算器の競合により，依存性のないタス
クであっても論理 '�Bコア数分の性能向上は見られ
ないことが予備評価の結果から分かっている．本評価
結果においても，%ノード %スレッド実行時に 2ノー
ド # スレッド実行時と比較して若干ながら性能が低
下することを確認した．今回の評価においてオーバ
ヘッドの大部分はハードウェアに起因するものであり，
���	
��そのもののオーバヘッドは小さい．また，
使用ノード数とノード内スレッド数の積に反比例して
実行時間は長くなる．これは，システム全体で同時に
実行可能なスレッド数が制限された場合には，当該ス
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図 �
 並列プログラム実行時の消費電力遷移

表 � �- タスク実行時の実行時間 =��
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レッドがタスクを完了した後に新たなタスクを逐次実
行するためである．
一方消費エネルギーについて評価を行うと，%ノード

%コア時が最適であることが分かる．各ノードにおい
て "'� �&ステートを積極的に利用し，���	
��
（タスクディスパッチャ）においてノード内並列化を
重視することにより消費エネルギーを最小化した．本
プロジェクトで開発した ����	
��によるマルチコ
ア向け省電力機構�では確保するプロセッサコア数を
指定するとノード内並列化を重視した並列化を実現す
る．分散メモリ環境向け並列言語 ���	
��とシス
テムの省電力化機構を適切に組み合わせることにより，
効果的な電力削減，高性能・省電力を両立するシステ
ムを実現した．
図 �% に ���	
�� によりタスク並列実行した際
の特定ノードの消費電力遷移を示す．図 95 より，実
行するスレッド数に応じて '�B消費電力が変化して
いることが確認できる．構成要素別に見ると，'�B
で消費する電力と比較して "�> $)$� 系統の消費電
力が非常に大きいことが分かる．これはネットトップ
向け"��� ���������において頻繁に利用されている
6%&='C'1<チップセットによるものであると考え

られる．評価システムにおいてはチップセットにのみ
冷却用ファンが搭載されている．
プロセッサが遊休状態であったとしても 9%!程度
の電力を消費するが，"'� �&ステートを併用するこ
とにより 9!程度まで電力を削減することができる．
これより，低電力プラットフォームにおいても "'�

�& ステートの積極的な利用によりシステム全体の消
費エネルギーを大幅に削減できることが分かる．

�� 関 連 研 究

分散メモリ環境における並列言語による支援と
しては B	�D�� �������� '（B�'）������，'��"����
������	（'"�）�������	�，1��� ��������	�� ������	
（1��）�
� などが挙げられる．いずれも，'言語や����
���	言語の拡張により分散メモリ環境でのデータ並列
化を言語によって支援している．これらは，高性能計
算分野で頻繁に利用されるデータ並列化を念頭に開発
が進められてきた．B�'ではタスク並列化の導入が検
討されているものの製品に実装はされていない．また，
'"�や 1��ではタスク並列化は実現されていない．
共有メモリ環境では���	
�を用いた並列化が一般
的である．���	
� 8��$)5��� よりタスク並列化の概
念が導入されている．本プロジェクトでは，分散メモ
リ環境において同等の概念を実現している．���	
�
の仕様においてはタスクの依存関係を明示することは
できないため我々は独自の拡張を加えている．
一方，近年ではシステムの省電力化，グリーン �の
実現へ向けた数多くの提案がなされている．クラスタ
システムの省電力化を実現する方法としては，����
機構の利用やスタンバイ状態を含めたノード状態制御
が挙げられる．高性能計算分野では，プログラムの特
性に着目し省電力化を実現する技術が数多く提案され
ている．=�ら��� や
�	ら��� は並列計算の通信に着
目し，電力削減を実現している．ノード間通信時やメ
モリアクセス時は低い動作周波数・動作電圧を選択す



ることで省電力化を実現できる．E�F���	� ら��� や
E���ら���，今田ら��� は，スタンバイ状態を含めた
ノード状態制御により省電力化を実現する手法を提案
している．これらは!�4サーバクラスタシステムを対
象としており，リクエストレートが低くなると予測さ
れた際に余剰となるノードをスタンバイ状態に遷移さ
せる．本プロジェクトで開発したシステムは，プログ
ラムを実行するユーザが必要とするノード数を指定す
る点が異なる．また，これらの研究は対象アプリケー
ションを分散型!�4サーバに限定しておりアクセス
レートの変化によるシステム負荷の変動を利用した最
適化が行われている．本プロジェクトでは，負荷の変
動ではなく対象となるアプリケーションの並列度に着
目した省電力化となっている．また，分散メモリ環境
向け並列言語との協調により省電力化を実現している
点も特徴である．

�� お わ り に

本プロジェクトでは，以下について実現・評価を
行った．
� 分散メモリ環境向け並列言語 ���	
��のタス
ク並列拡張を実現した．

� 低電力マルチコアプロセッサ環境を構築し，省電
力化技術の評価を行った．

� 分散メモリ環境向け並列言語 ���	
��と省電
力化技術の組み合わせにより ����	
��による
マルチコア向け省電力機構�を実現した．

分散メモリ環境向け並列言語 ���	
��のタスク並
列拡張により，既存の分散メモリ環境において困難で
あったタスク並列による並列化を支援した．これは，
データ並列を重視した既存の���	
�� を拡張する
ことで実現している．現在，タスク並列化の重要性は
広く認知されるようになってきており，本プロジェク
トにおいて開発した���	
��はその先駆けである．
今後は，タスクの動的スケジューリングや指定したタ
スクを任意の '�Bで実行するといった機能拡張を検
討する．
低電力マルチコアプロセッサである"��� �������

���を搭載したシステムを構築し，省電力化技術を組
み合わせることによって，さらなる省電力化を実現し
た．"��� ��������� は非常に高い電力性能を達成で
きることを確認した．
さらに，���	
�� と省電力化技術を協調させる
ことにより省電力化機構を構築した．プログラムの並
列度が低いなど，クラスタシステム全ノードを必要と
しない場合，���	
�� がタスク割り当てを行うと
ともに電源状態制御を行う．電力測定の結果より，低
電力クラスタシステムにおいて"'� �&ステートと
!�*� �	 ("/の組み合わせによる省電力化の可能性
を示した．今後は，ノードの休止・復帰に要するペナ

ルティを考慮した省電力化機構の開発や，���	
��
言語処理系とのさらなる協調により動作周波数制御を
含めた電力削減手法について検討する．
謝辞 本プロジェクトの遂行にあたり，指導教員で
ある佐藤三久教授には多くのご助言，ご指摘等をいた
だきました．また，システム開発型研究プロジェクト
中間報告会にて様々なご意見をいただきました皆様，
1�'�研究室の皆様に御礼申し上げます．本研究の一
部は，魅力ある大学院教育イニシアティブ �実践 �

力を備えた高度情報学人材育成プログラム�による．
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