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はじめに

『OpenMP APIユーザーズガイド』では、マルチプロセッサ対応のアプリケーション
を構築するためのOpenMP Fortran 95、C、C++アプリケーションプログラムインタ
フェース (API)について解説します。Sun Studioコンパイラは、OpenMP APIをサ
ポートしています。このマニュアルは、Fortran、C、C++言語、およびOpenMP並列
プログラミングモデルの知識を有する科学者、エンジニア、プログラマを対象とし
ています。また、Solarisオペレーティング環境やUNIXの一般的な知識を持つ読者を
対象としています。

表記上の規則
このマニュアルでは、次のような字体や記号を特別な意味を持つものとして使用し
ます。

表P–1 表記上の規則

字体または記号 意味 例

AaBbCc123 コマンド名、ファイル名、ディレク
トリ名、画面上のコンピュータ出
力、コード例を示します。

.loginファイルを編集します。

ls -aを使用してすべてのファイルを
表示します。

system%

AaBbCc123 ユーザーが入力する文字を、画面上
のコンピュータ出力と区別して示し
ます。

system% su

password:

AaBbCc123 変数を示します。実際に使用する特
定の名前または値で置き換えます。

ファイルを削除するには、rm filename
と入力します。

『』 参照する書名を示します。 『コードマネージャ・ユーザーズガイ
ド』を参照してください。
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表 P–1 表記上の規則 (続き)
字体または記号 意味 例

「」 参照する章、節、ボタンやメ
ニュー名、強調する単語を示しま
す。

第 5章「衝突の回避」を参照してくだ
さい。

この操作ができるの
は、「スーパーユーザー」だけです。

\ 枠で囲まれたコード例で、テキスト
がページ行幅を超える場合に、継続
を示します。

sun% grep ‘^#define \

XV_VERSION_STRING’

コード例は次のように表示されます。

■ Cシェル

machine_name% command y|n [filename]

■ Cシェルのスーパーユーザー

machine_name# command y|n [filename]

■ BourneシェルおよびKornシェル

$ command y|n [filename]

■ BourneシェルおよびKornシェルのスーパーユーザー

# command y|n [filename]

[ ]は省略可能な項目を示します。上記の例は、filenameは省略してもよいことを示し
ています。

|は区切り文字 (セパレータ)です。この文字で分割されている引数のうち 1つだけを
指定します。

キーボードのキー名は英文で、頭文字を大文字で示します (例: Shiftキーを押しま
す)。ただし、キーボードによっては Enterキーが Returnキーの動作をします。

ダッシュ (-)は 2つのキーを同時に押すことを示します。たとえば、Ctrl-Dは
Controlキーを押したまま Dキーを押すことを意味します。

はじめに
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サポートされるプラットフォーム
この SunTM Studioのリリースは、SPARC®および x86ファミリ
(UltraSPARC®、SPARC64、AMD64、Pentium、Xeon EM64T)プロセッサアーキテク
チャーを使用するシステムをサポートしています。サポートされるシステム
の、Solarisオペレーティングシステムのバージョンごとの情報については、http://

www.sun.com/bigadmin/hclにあるハードウェアの互換性に関するリストで参照するこ
とができます。ここには、すべてのプラットフォームごとの実装の違いについて説
明されています。

このドキュメントでは、x86関連の用語は次のものを指します。

■ 「x86」は、64ビットおよび 32ビットの、x86と互換性のある製品を指します。
■ 「x64」は、AMD 64または EM64Tシステムで、特定の 64ビット情報を指しま
す。

■ 「32ビット x86」は、x86ベースシステムで特定の 32ビット情報を指します。

サポートされるシステムについては、ハードウェアの互換性に関するリストを参照
してください。

Sun Studioマニュアルへのアクセス方法
マニュアルには、次の場所からアクセスできます。

■ ドキュメントは、次のURLのドキュメント索引ページから探すことができま
す。http://developers.sun.com/sunstudio/documentation

■ IDEの全コンポーネントのオンラインヘルプは、IDE内の「ヘルプ」メニューだ
けでなく、多くのウィンドウおよびダイアログにある「ヘルプ」ボタンを使用し
てアクセスできます。

■ パフォーマンスアナライザのオンラインヘルプは、「ヘルプ」メニューだけでな
く、パフォーマンスアナライザの多くのウィンドウおよびダイアログボックスに
ある「ヘルプ」ボタンを使用してアクセスできます。

インターネットの docs.sun.com Webサイト (http://docs.sun.com)から、Sunのマ
ニュアルを参照したり、印刷したり、購入したりすることができます。

はじめに
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注 –このマニュアルで紹介する Sun以外のWebサイトが使用可能かどうかについて
は、Sunは責任を負いません。このようなサイトやリソース上、またはこれらを経由
して利用できるコンテンツ、広告、製品、またはその他の資料についても、Sunは保
証しておらず、法的責任を負いません。また、このようなサイトやリソース上、ま
たはこれらを経由して利用できるコンテンツ、商品、サービスの使用や、それらへ
の依存に関連して発生した実際の損害や損失、またはその申し立てについても、Sun
は一切の責任を負いません。

アクセシブルな製品マニュアル
マニュアルは、技術的な補足をすることで、ご不自由なユーザーの方々にとって読
みやすい形式のマニュアルを提供しております。アクセシブルなマニュアルは次の
表に示す場所から参照することができます。

マニュアルの種類 アクセシブルな形式と格納場所

マニュアル 形式: HTML、場所: http://docs.sun.com

Readme 形式: HTML、場所:
http://developers.sun.com/sunstudio/documentation/ss12u1/
の開発者向けポータル

マニュアルページ 形式: HTML、場所:
http://developers.sun.com/sunstudio/documentation/ss12u1/

の開発者向けポータル

オンラインヘルプ 形式: HTML、場所: IDE内の「ヘルプ」メニューおよ
び「ヘルプ」ボタン

リリースノート 形式: HTML、場所: http://docs.sun.com

開発者向けのリソース
http://developers.sun.com/sunstudioにアクセスして、頻繁に更新される次のリ
ソースを確認してください。

■ プログラミング技術と最適な演習に関する技術文書
■ ソフトウェアのマニュアル、およびソフトウェアとともにインストールされる一
連のマニュアル

■ Sun Studioのツールを使用して、手順を一つ一つ追いながら開発タスク全体を説
明するチュートリアル

■ サポートレベルに関する情報
■ ユーザーフォーラム

はじめに
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■ ダウンロード可能なサンプルコード
■ 新しい技術の紹介

Sun Studioポータルは、Sun Developer Network Webサイト (http://
developers.sun.com)に多数ある開発者向け追加リソースの 1つです。

技術サポートへの問い合わせ
製品についての技術的なご質問がございましたら、次のサイトからお問い合わせく
ださい (このマニュアルで回答されていないものに限ります)。http://www.sun.com/

service/contacting

ご意見の送付先
マニュアルの品質改善のため、お客様からのご意見およびご要望をお待ちしており
ます。コメントは下記よりお送りください。http://www.sun.com/hwdocs/feedback

ご意見をお寄せいただく際には、電子メールの件名にマニュアルの Part No.を記載し
てください。たとえば、このマニュアルの Part No.は 821-0392-10です。

はじめに
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OpenMP APIについて

OpenMPTM Application Program Interface (API)は、共有メモリー型マルチスレッド
アーキテクチャー用の移植性のある並列プログラミングモデルで、多数のコン
ピュータベンダーと共同で開発されました。仕様書はOpenMP Architecture Review
Boardで作成され、発行されています。

OpenMP APIは、SolarisTMプラットフォームで動作するすべての Sun Studioコンパイ
ラの推奨並列プログラミングモデルです。従来の FortranおよびCの並列化指令を
OpenMP指令に変換する方法については、付録を参照してください。

1.1 OpenMP仕様の参照先
このマニュアルに示す資料は、OpenMP APIの Sun Studio実装に固有の内容を説明し
たものです。詳細については、必ず『OpenMP仕様書』を参照してください。
このマニュアルの中でも、参照先としてOpenMP 3.0 API仕様の各項目を示してあり
ます。

C、C++、Fortran 95のOpenMP 3.0仕様については、OpenMPの公式Webサイト
(http://www.openmp.org)を参照してください。

チュートリアルおよびその他の開発者向け関連ドキュメントなどOpenMPに関する
詳細については、COMPunityのWebサイト (http://www.compunity.org/)を参照して
ください。

Sun Studioのコンパイラリリース、およびそのOpenMP APIの実装についての最新情
報は、Sunの開発者向けポータルサイト (http://developers.sun.com/sunstudio)を参
照してください。

1第 1 章
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1.2 このマニュアルで使用している特別な表記
後述の表および例では、Fortranの指令およびソースコードは大文字で表記されてい
ますが、実際には大文字と小文字は区別されません。

structured-blockは、ブロックの内外への転送を行わない Fortran文またはC/C++文の
ブロックを指します。

大かっこ [...]の中に記述された構造はオプションです。

このマニュアルでは、「Fortran」は Fortran 95言語およびそのコンパイラである f95

を示します。

「指令」および「プラグマ」は、このマニュアルでは同義で使用されています。

1.2このマニュアルで使用している特別な表記

Sun Studio 12 Update 1: OpenMP APIユーザーズガイド • 2009年 9月14



OpenMPプログラムのコンパイルと実行

この章では、OpenMP APIを使用するプログラムに影響するコンパイラおよび実行時
オプションを説明します。

並列化されたプログラムをマルチスレッド環境で実行するには、プログラムのス
レッド数に 1より大きい数値を設定する必要があります。そのためには、プログラ
ム実行前に OMP_SET_NUM_THREADS環境変数に値を設定します。スレッド数は、1より
大きい値を指定して omp_set_num_threads()関数を呼び出すか、num_threads節に
PARALLEL指令を指定することにより、実行中のプログラムから設定することもでき
ます。

Sun StudioのコンパイラおよびOpenMPについての最新情報は、Sunの開発者向け
ポータルサイト (http://developers.sun.com/sunstudio)を参照してください。

2.1 使用するコンパイラオプション
OpenMPの指令を使用して明示的に並列化を有効にするには、cc、CC、または f95の
オプションフラグ -xopenmpを指定してプログラムをコンパイルします。このフラグ
には、キーワードの引数を 1つ指定することができます。f95コンパイラで
は、-xopenmpと -openmpを同義語として使用することができます。

-xopenmpフラグには、次のキーワードサブオプションを指定することができます。

-xopenmp=parallel OpenMPプラグマの認識を有効にします。

-xopenmp=parallelの最小限の最適化レベルは -xO3です。

コンパイラは、必要に応じて最適化のレベルを低いレベルから
-xO3に上げ、警告を出力します。

2第 2 章
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-xopenmp=noopt OpenMPプラグマの認識を有効にします。

最適化のレベルが -xO3より低い場合でも、コンパイラは最適化の
レベルを上げません。

-xO2 -openmp=nooptのように、最適化レベルを明示的に -xO3より
も下げると、コンパイラはエラーを出力します。

-openmp=nooptを使用して最適化レベルを指定しない場
合、OpenMPプラグマが認識され、プログラムが並列化されます
が、最適化は行われません。

-xopenmp=stubs このオプションはサポートされていません。

OpenMPスタブライブラリは、ユーザーの便宜上の理由で提供さ
れています。

OpenMPライブラリルーチンを呼び出してもOpenMPプラグマを
無視するようなOpenMPプログラムをコンパイルするに
は、-xopenmpオプションを指定しないでコンパイルします。その
後、libompstubs.aライブラリを使ってオブジェクトファイルをリ
ンクします。

次に例を示します。% cc omp_ignore.c -lompstubs

libompstubs.aとOpenMP実行時ライブラリの libmtsk.so両方と
のリンクはサポートされていません。両方とリンクすると、予期
しない動作になることがあります。

-xopenmp=none OpenMPプラグマの認識を無効にし、最適化レベルを変更しませ
ん

その他の注

■ コマンド行で -xopenmpを指定しない場合、コンパイラでは -xopenmp=none

(OpenMPプラグマの認識を無効にする)を指定したと見なされます。
■ -xopenmpをキーワードサブオプションなしで指定した場合、コンパイラでは

-xopenmp=parallelを指定したと見なされます。

■ -xopenmp=parallelまたは -xopenmp=nooptを指定すると、_OPENMPプリプロセッサ
トークンがYYYYMM (C/C++では 200805L、Fortran 95では 200805)として定義さ
れます。

■ dbxを使用してOpenMPプログラムをデバッグする場合、-xopenmp=noopt -gを使
用してコンパイルします。

■ -xopenmpのデフォルトの最適化レベルは、将来のリリースで変更される可能性が
あります。適切な最適化レベルを明示的に指定することによって、コンパイル警
告メッセージの表示を防止することができます。

■ Fortran 95では、-xopenmp、-xopenmp=parallel、-xopenmp=nooptを指定する
と、-stackvarが自動的に追加されます。

2.1使用するコンパイラオプション
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■ 別々の手順でOpenMPプログラムをコンパイルしてリンクする場合は、コンパイ
ル時およびリンク時にそれぞれ -xopenmpを含めます。

■ コンパイラの並列化メッセージを表示するには、-xvpara C/C++オプションまた
は -vpara Fortran 95オプションを使用します。

■ Solarisプラットフォーム上で最適なパフォーマンスおよび機能を得るために、最
新のOpenMP実行時ライブラリ libmtsk.soが実行中のシステムにインストールさ
れていることを確認してください。

2.2 OpenMP環境変数
OpenMP仕様では、OpenMPプログラムの実行を制御する環境変数が 4つ定義されて
います。これらの環境変数を次の表に示します。詳細については、openmp.orgにあ
るOpenMP API Version 3.0の仕様を参照してください。

表 2–1 OpenMP環境変数

環境変数 関数

OMP_SCHEDULE スケジュール型が RUNTIMEとして指定された DO、PARALLEL

DO、for、parallel forの指令またはプラグマのスケジュール型
を指定します。

定義しない場合は、デフォルト値の STATICが使用されま
す。valueは "type[,chunk]"という書式で指定します。

例: setenv OMP_SCHEDULE ’GUIDED,4’

OMP_NUM_THREADS 並列領域の実行中に使うスレッドの数を設定します。

この数は NUM_THREADS節または OMP_SET_NUM_THREADS()への呼び
出しによって上書きできます。

設定しない場合は、デフォルト値の 1が使用されます。valueに
は必ず正の整数を指定します。

例: setenv OMP_NUM_THREADS 16

OMP_DYNAMIC 並列領域の実行で使用可能なスレッド数の動的調整を有効また
は無効にします。

設定しない場合は、デフォルト値の TRUEが使用されます。value
には、TRUEまたは FALSEを指定します。

例: setenv OMP_DYNAMIC FALSE

2.2 OpenMP環境変数
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表 2–1 OpenMP環境変数 (続き)
環境変数 関数

OMP_NESTED 入れ子並列処理を有効または無効にします。

valueには、TRUEまたは FALSEを指定します。

デフォルトは FALSEです。

例: setenv OMP_NESTED FALSE

OMP_STACKSIZE OpenMPにより作成されたスレッドのスタックサイズを設定し
ます。

サイズは通常Kバイト単位の正の整数で指定されます。ま
た、B、K、M、または Gを付けて、それぞれバイト、Kバイ
ト、Mバイト、またはGバイト単位で指定することもありま
す。

例: setenv OMP_STACKSIZE 10M

OMP_WAIT_POLICY スレッドの待機に関する目的のポリシーとして、ACTIVEまたは
PASSIVEのいずれかを設定します。

ACTIVEを指定すると、スレッドは待機中にもCPU時間を消費し
ます。 PASSIVEを指定すると、スレッドは CPU時間を消費しな
いか、スリープ状態に入ります。

OMP_MAX_ACTIVE_LEVELS 入れ子になったアクティブな並列領域のレベルの最大数に非負
の整数値を設定します。

OMP_THREAD_LIMIT OpenMPプログラム全体で使用するスレッド数に正の整数を設
定します。

これ以外にも、OpenMPプログラムの実行に影響を与える多重処理に関する環境変
数がありますが、OpenMP仕様には含まれていません。これらの環境変数を次の表
に示します。

表 2–2 並列処理関係の環境変数

環境変数 関数

PARALLEL 従来のプログラムとの互換性のため、PARALLEL環境変数を設定する
と、OMP_NUM_THREADSを設定したのと同じ効果が得られます。ただ
し、PARALLELと OMP_NUM_THREADSの両方に設定する場合は、同じ値を設定
する必要があります。

2.2 OpenMP環境変数
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表 2–2 並列処理関係の環境変数 (続き)
環境変数 関数

SUNW_MP_WARN OpenMPの実行時ライブラリで出力される警告メッセージを制御しま
す。TRUEに設定した場合は、実行時ライブラリの警告メッセージが
stderrに出力されます。FALSEに設定した場合は、警告メッセージが無
効になります。デフォルトは FALSEです。

OpenMP実行時ライブラリは、不正な入れ子やデッドロックなど、共通
のOpenMP違反を調べることができます。ただし、実行時チェックを使
用するとプログラムの実行時にオーバーヘッドが加わりま
す。第 3章「実装によって定義される動作」を参照してください。

SUNW_MP_WARNを TRUEに設定している場合、実行時ライブラリは stderrに
警告メッセージを出力します。また、警告メッセージを認証するために
プログラムでコールバック関数が登録されている場合も、実行時ライブ
ラリは警告メッセージを出力します。次の関数を呼び出すことによ
り、プログラムでユーザーコールバック関数を登録できます。

int sunw_mp_register_warn (void (*func)(void *));

コールバック関数のアドレスは、sunw_mp_register_warn()に引数として
渡されます。この関数は、コールバック関数の登録に成功した場合 0
を、失敗した場合 1を返します。

プログラムでコールバック関数が登録されている場合、libmtskはエ
ラーメッセージを含むローカライズされた文字列にポインタを渡し、登
録済みの関数を呼び出します。メモリーの割り当て先は、コールバック
関数から戻ると無効になります。

次に例を示します。

setenv SUNW_MP_WARN TRUE

2.2 OpenMP環境変数
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表 2–2 並列処理関係の環境変数 (続き)
環境変数 関数

SUNW_MP_THR_IDLE OpenMPプログラムのバリアで待ち状態または新しい並列領域の実行待
ち状態のアイドルスレッドの状態を制御します。次のいずれかの値を設
定できます。SPIN、SLEEP、SLEEP(times)、SLEEP(timems)、または
SLEEP(timemc)。timeには時間を整数で指定し、s、ms、および mcには時間
の単位 (それぞれ、秒、ミリ秒、マクロ秒)を指定します。

SPINを指定すると、アイドルスレッドは、バリアで待機中または新しい
並列領域の実行待ちの間スピンをします。時間引数なしで SLEEPを指定す
ると、アイドルスレッドはすぐにスリープ状態になります。時間引数付
きで SLEEPを指定すると、スレッドは指定した時間スピンを継続し、その
あとスリープ状態になります。

デフォルトのアイドルスレッド状態は、スリープ状態ですが、ある程度
の時間スピンして待機したあとスリープ状態になることがありま
す。SLEEP、SLEEP(0)、SLEEP(0s)、SLEEP(0ms)、および SLEEP(0mc)はすべ
て同じです。

SUNW_MP_THR_IDLEおよび OMP_WAIT_POLICYの両方が設定されている場
合、両方の値の間に一貫性が保たれている必要があります。

次に例を示します。

setenv SUNW_MP_THR_IDLE SPIN

setenv SUNW_MP_THR_IDLE SLEEP

setenv SUNW_MP_THR_IDLE SLEEP(2s)

setenv SUNW_MP_THR_IDLE SLEEP(20ms)

setenv SUNW_MP_THR_IDLE SLEEP(150mc)

SUNW_MP_PROCBIND この環境変数は、Solarisおよび Linuxシステムの両方で使用されま
す。SUNW_MP_PROCBIND環境変数を使用してOpenMPプログラムのス
レッドを実行中のシステムの仮想プロセッサに結合できます。プロ
セッサに結合することでパフォーマンスを向上することができます
が、同じ仮想プロセッサに複数のスレッドが結合されると、パフォーマ
ンスが低下します。詳細は、22ページの「2.3プロセッサ結合」を参照し
てください。

2.2 OpenMP環境変数
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表 2–2 並列処理関係の環境変数 (続き)
環境変数 関数

SUNW_MP_MAX_POOL_THREADSスレッドプールの最大数を指定します。プールにあるのは、OpenMPラ
イブラリが作成した非ユーザースレッドだけです。マスタースレッドや
ユーザーのプログラムが明示的に作成したスレッドは含まれません。こ
の環境変数をゼロに設定すると、スレッドのプールは空になり、すべて
の並列領域は 1つのスレッドによって実行されます。指定しない場合の
デフォルトは、1023です。詳細は、「34ページの「4.2入れ子並列処理の
制御」」を参照してください。

SUNW_MP_MAX_POOL_THREADSはプログラム全体で使用される非ユーザーの
OpenMPスレッドの最大数を指定し、OMP_THREAD_LIMITはプログラム全体
で使用されるユーザーおよび非ユーザーのOpenMPスレッドの最大数を
指定するものである点に留意してください。SUNW_MP_MAX_POOL_THREADSと
OMP_THREAD_LIMITの両方が設定されている場合は、両社の値の間に一貫
性が保たれている必要があります。たとえば、OMP_THREAD_LIMITの値は
SUNW_MP_MAX_POOL_THREADSの値よりも 1だけ大きい数値に設定します。

SUNW_MP_MAX_NESTED_LEVELS有効な入れ子になった並列領域の深さの最大数を指定します。この環境
変数で指定した数を超える有効な入れ子を持つ並列領域は、1つのス
レッドによって実行されます。IF節が FalseになっているOpenMP並列領
域の場合は、その並列領域は無効であると見なされます。指定しない場
合のデフォルトは、4です。詳細は、34ページの「4.2入れ子並列処理の
制御」を参照してください。

SUNW_MP_MAX_NESTED_LEVELSと OMP_MAX_ACTIVE_LEVELSの両方を設定する場
合は、両者は同じ値に設定される必要がある点に留意してください。

STACKSIZE 各スレッドのスタックサイズを設定します。値はキロバイト単位で指定
します。デフォルトのスレッドスタックサイズは、32ビット SPARC V8お
よび x86プラットフォームで 4Mバイト、64ビット SPARC V9および x86
プラットフォームで 8Mバイトです。

次に例を示します。

setenv STACKSIZE 8192スレッドのスタックサイズを 8Mバイトに設定しま
す。

STACKSIZE環境変数は、接尾辞 B、K、M、または Gの付いた数値も受け付
けます。これらの接尾辞はそれぞれ、バイト、キロバイト、メガバイ
ト、ギガバイトを表します。デフォルトはキロバイトです。

STACKSIZEと OMP_STACKSIZEの両方を設定する場合は、両者は同じ値に設
定される必要がある点に留意してください。

SUNW_MP_GUIDED_WEIGHT チャンクのサイズを決定する重み係数を設定します。このチャンクサイ
ズは、GUIDEDスケジューリングによってループ中のスレッドに割り当て
られます。値には、正の浮動小数点数を指定します。この値は、同一プ
ログラム中で GUIDEDスケジューリングが設定されたループすべてに適用
されます。指定がない場合のデフォルト値は 2.0です。

2.2 OpenMP環境変数
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2.3 プロセッサ結合
プロセッサ結合では、プログラマはプログラムの実行を通じてプログラム内のス
レッドを同じプロセッサで実行すべきであることを、オペレーティングシステムに
指示します。この機能は Linux上では使用できません。

staticスケジュール指定ととともにプロセッサ結合を使用すると、並列領域または
ワークシェアリング領域の前回呼び出し以降、その領域内のスレッドがアクセスす
るデータがローカルキャッシュに存在する、特定のデータ再利用パターンを持つア
プリケーションにメリットがあります。

ハードウェアから見ると、コンピュータシステムは 1つまたは複数の「物理」プロ
セッサから構成されています。オペレーティングシステムから見ると、これら
の「物理」プロセッサはそれぞれ、プログラム内のスレッドを実行可能な 1つまた
は複数の「仮想」プロセッサにマッピングされます。n個の仮想プロセッサを使用す
る場合、n個のスレッドを同時に実行するようスケジューリングできます。システム
によっては、仮想プロセッサは実際のプロセッサやコアなどの場合もあります。

たとえば、UltraSPARC IVの物理プロセッサにはそれぞれ 2つのコアがありま
す。Solaris OSからは、それぞれのコアがスレッドの実行をスケジュールできる仮想
プロセッサに見えます。一方、UltraSPARC T1物理プロセッサには 8つのコアがあ
り、各コアはスレッドを 4つ同時に処理できます。Solaris OSから見ると、スレッド
の実行をスケジューリング可能な仮想プロセッサは 32個あります。Solarisオペ
レーティングシステムでは、psrinfo(1M)コマンドを使用して仮想プロセッサの数を
特定できます。Linuxシステムでは、ファイル /proc/cpuinfoに利用可能なプロ
セッサの情報が記述されています。

オペレーティングシステムがスレッドをプロセッサに結合すると、スレッドは実質
的に「物理」プロセッサではなく、特定の「仮想」プロセッサに結合されます。

OpenMPプログラム内のスレッドを特定の仮想プロセッサに結合するに
は、SUNW_MP_PROCBIND環境変数を設定します。SUNW_MP_PROCBINDには、次のいずれか
の値を指定できます。

■ 文字列「TRUE」または「FALSE」 (小文字の「true」または「false」も可)。
たとえば、次を見てください。
% setenv SUNW_MP_PROCBIND "false"

■ 非負整数。
次に例を示します。% setenv SUNW_MP_PROCBIND "2"

■ 1つ以上の空白で区切った 2つ以上の非負整数のリスト。
次に例を示します。% setenv SUNW_MP_PROCBIND "0 2 4 6"

■ ハイフン 1つ ("-")で区切った 2つの非負整数 n1と n2。n1は n2以下である必要が
あります。
次に例を示します。% setenv SUNW_MP_PROCBIND "0-6"

2.3プロセッサ結合
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前述の非負整数は論理識別子 (ID)を表しています。論理 IDは「仮想」プロセッサ
IDとは異なります。その違いを次に示します。

仮想プロセッサ ID

システム内の各仮想プロセッサは一意のプロセッサ IDを持ちます。Solaris OSの
psrinfo(1M)コマンドを使用すると、システム内のプロセッサに関するプロセッサ
IDなどの情報を表示できます。さらに、prtdiag(1M)コマンドを使用すると、シス
テム構成および診断情報を表示できます。

Solarisの最近のリリースでは psrinfo -pvを使用すると、システム内のすべての物理
プロセッサ、および各物理プロセッサに関連付けられた仮想プロセッサを一覧表示
できます。

仮想プロセッサ IDは、連番になることも、ID番号が飛ぶこともあります。たとえ
ば、8個のUltraSPARC IVプロセッサ (16コア)を持つ Sun Fire 4810では、仮想プロ
セッサ IDが 0、1、2、3、8、9、10、11、512、513、514、515、520、521、522、523
のようになります。

論理 ID

前述のとおり、SUNW_MP_PROCBINDに指定された非負整数は論理 IDです。論理 ID
は、0から始まる連続した整数です。システムで利用可能な仮想プロセッサの数が n
の場合、論理 IDは、0、1、…、n-1のように psrinfo(1M)に示された順番になりま
す。次のKornシェルスクリプトを使用すると、仮想プロセッサ IDから論理 IDへの
マッピングを表示できます。

#!/bin/ksh

NUMV= `psrinfo | fgrep "on-line" | wc -l `

set -A VID `psrinfo | cut -f1 `

echo "Total number of on-line virtual processors = $NUMV"
echo

let "I=0"
let "J=0"
while [[ $I -lt $NUMV ]]

do

echo "Virtual processor ID ${VID[I]} maps to logical ID ${J}"
let "I=I+1"
let "J=J+1"

done

1つの物理プロセッサが複数の仮想プロセッサにマッピングされているシステムで
は、同じ物理プロセッサに属す仮想プロセッサにどの論理 IDが対応しているかを
知っておくと便利です。次のKornシェルスクリプトを最近のリリースの Solarisで使
用すると、この情報が表示されます。

2.3プロセッサ結合
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#!/bin/ksh

NUMV= `psrinfo | grep "on-line" | wc -l `

set -A VLIST `psrinfo | cut -f1 `

set -A CHECKLIST `psrinfo | cut -f1 `

let "I=0"

while [ $I -lt $NUMV ]

do

let "COUNT=0"
SAMELIST="$I"

let "J=I+1"

while [ $J -lt $NUMV ]

do

if [ ${CHECKLIST[J]} -ne -1 ]

then

if [ `psrinfo -p ${VLIST[I]} ${VLIST[J]} ` = 1 ]

then

SAMELIST="$SAMELIST $J"
let "CHECKLIST[J]=-1"
let "COUNT=COUNT+1"
fi

fi

let "J=J+1"
done

if [ $COUNT -gt 0 ]

then

echo "The following logical IDs belong to the same physical processor:"
echo "$SAMELIST"
echo " "

fi

let "I=I+1"
done

SUNW_MP_PROCBINDに指定された値の解釈

SUNW_MP_PROCBINDに指定された値が TRUEの場合、スレッドは仮想プロセッサに論理
IDが 0のプロセッサから順にラウンドロビン方式で結合されます。(TRUEを指定した
場合は、SUNW_MP_PROCBINDに値 0を指定したのと同じです。)

SUNW_MP_PROCBINDに指定された値が非負整数の場合、その整数はスレッドの結合先
の仮想プロセッサの開始論理 IDを表します。スレッドは、指定された論理 IDを持
つプロセッサから順にラウンドロビン方式で仮想プロセッサに結合されます。論理
IDが n-1のプロセッサに結合した後は、論理 IDが 0のプロセッサに続きます。

2.3プロセッサ結合

Sun Studio 12 Update 1: OpenMP APIユーザーズガイド • 2009年 9月24



SUNW_MP_PROCBINDに指定された値が非負の整数の 2項目以上のリストの場合、ス
レッドはラウンドロビン方式で指定された論理 IDを持つ仮想プロセッサに結合され
ます。指定された以外の論理 IDを持つプロセッサは使用されません。

SUNW_MP_PROCBINDに指定された値が、マイナス記号 (-)で区切られた 2つの非負整数
の場合、スレッドは最初の論理 IDから 2番目の論理 IDの範囲の仮想プロセッサ
に、ラウンドロビン式で結合されます。この範囲に含まれない論理 IDを持つプロ
セッサは使用されません。

SUNW_MP_PROCBINDに指定された値が前述のどの形式にも当てはまらないか、不正な
論理 IDが指定された場合は、エラーメッセージが出力され、プログラムの実行が終
了します。

microtaskingライブラリ libmtskで作成されるスレッドの数は、環境変
数、ユーザーのプログラム内のAPI呼び出し、および num_threads節によって異なり
ます。SUNW_MP_PROCBINDは、スレッドの結合先となる仮想プロセッサの論理 IDを指
定します。スレッドは、その一連のプロセッサにラウンドロビン式で結合されま
す。プログラム内で使用しているスレッドの数が、SUNW_MP_PROCBINDで指定された
論理 IDの数よりも少ない場合、一部の仮想プロセッサはそのプログラム内で使用さ
れません。SUNW_MP_PROCBINDで指定された論理 IDの数よりもスレッドの数が多い場
合、一部の仮想プロセッサには複数のスレッドが結合されます。

OSプロセッサセットとの相互作用

Solarisプラットフォーム上では psrsetユーティリティーを、Linuxプラットフォーム
上では tasksetコマンドを使うと、プロセッサセットを指定できま
す。SUNW_MP_PROCBINDではプロセッサセットは考慮されません。プログラマがプロ
セッサセットを使用する場合、SUNW_MP_PROCBINDの設定と、使用しているプロ
セッサセットとの整合性の確認は、プログラマの責任で行ってください。この確認
を怠ると、Linuxシステム上では SUNW_MP_PROCBINDの設定がプロセッサセットの設定
に上書きされ、Solarisシステム上ではエラーメッセージが表示されます。

2.4 スタックとスタックサイズ
実行プログラムは、各スレーブスレッド用の個別スタックのほか、プログラムを実
行する初期スレッド用のメインメモリースタックを保持します。スタックは、サブ
プログラムまたは関数参照の呼び出し中、引数および自動変数を保持するために使
用される一時的なメモリーアドレス空間です。

デフォルトのメインスタックのサイズは 8Mバイトです。f95にオプション
-stackvarを指定して Fortranプログラムをコンパイルすると、自動変数であるかの
ようにスタック上にローカル変数と配列が割り当てられます。OpenMPプログラム
での -stackvar指定は、明示的に並列化されたプログラムで必要になります。これ
は、オプティマイザのループでの呼び出しの並列化機能を向上させるためです

2.4スタックとスタックサイズ
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(-stackvarフラグについては、『Fortranユーザーズガイド』を参照)。ただし、ス
タックに十分なメモリーが割り当てられていない場合は、スタックのオーバーフ
ローが発生する可能性があります。

メインスタックのサイズを表示または設定するには、Cシェルの limitコマンド、ま
たは ksh、shの ulimitコマンドを使用します。

OpenMPプログラムの各スレーブスレッドは、それぞれスレッドスタックを持ちま
す。このスタックは最初の (メイン)スレッドスタックに似ていますが、そのス
レッドに固有のものです。スレッドの PRIVATE配列および変数 (スレッドにローカル)
は、スレッドスタックに割り当てられます。デフォルトのサイズは、32ビット
SPARC V8および x86プラットフォームで 4Mバイト、64ビット SPARC V9および x86
プラットフォームで 8Mバイトです。ヘルパースレッドスタックのサイズ
は、OMP_STACKSIZE環境変数で設定されます。

demo% setenv OMP_STACKSIZE 16384 <-Set thread stack size to 16 Mb (C shell)

demo$ OMP_STACKSIZE=16384 <-Same, using Bourne/Korn shell
demo$ export OMP_STACKSIZE

最適なスタックサイズを判定するには、試行とエラーを経る必要があるかもしれま
せん。スタックサイズがスレッドに対して小さすぎて実行できない場合、エ
ラーメッセージが出力されないまま、隣接するスレッドでデータ破壊やセグメント
エラーが発生する可能性があります。スタックオーバーフローが発生するかどうか
不確かな場合、-xcheck=stkovfコンパイラオプションを指定して FortranやC、C++
プログラムをコンパイルすると、スタックオーバーフローのセグメント例外を発生
させることができます。この場合、データ破壊が発生する前にプログラムの実行が
停止します (注: -xcheck=stkovfコンパイラオプションは、SPARCシステム上でのみ
使用できます)。

2.5 スレッドアナライザを使用したOpenMPプログラム
のチェック

Sun Studioスレッドアナライザツールを使用して、OpenMPプログラムのデータ競合
やデッドロックをチェックできます。詳細は、スレッドアナライザのマニュアルお
よび tha(1)のマニュアルページを参照してください。

2.5スレッドアナライザを使用したOpenMPプログラムのチェック
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実装によって定義される動作

この章では、OpenMP 3.0仕様の、実装に依存する特定の動作について説明します。

3.1 タスクスケジューリングポイント
拘束を受けていないタスク領域にあるタスクスケジューリングポイントは、拘束さ
れたタスク領域と同じポイントで発生します。このため、拘束を受けていないタス
ク領域内では、タスクスケジューリングポイントは次の場所にのみ現れます。

■ 検出されたタスク構造
■ 検出された taskwait構文
■ 検出されたバリアー指令
■ 暗黙のバリアー領域
■ 拘束を受けていないタスク領域の最後

3.2 メモリーモデル
複数スレッドから同じ変数への非同期のメモリーアクセスが、互いのそれぞれのア
クセスに対して不可分なものになる保証はありません。アクセスが不可分にものな
るかどうかは、実装依存、およびアプリケーション依存の要因による影響を受けま
す。変数によっては、対象プラットフォームでの最大の不可分なメモリー動作より
も大きい場合があります。変数によっては、不正な境界整列が行われていたり境界
が不明である場合があります。その場合、コンパイラまたは実行時システムがその
変数にアクセスするためには、複数回の読み込みおよび格納が必要になることがあ
ります。より多くの読み込みと格納を使用する、高速なコードシーケンスもありま
す。
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3.3 内部制御変数
次の内部制御変数は、実装時に定義されます。

■ nthreads-var:検出された並列領域に対して要求されたスレッド数を制限します。
nthreads-varの初期値は 1です。

■ dyn-var:検出された並列領域に対してスレッド数の動的な調整を有効にするかど
うかを制御します。dyn-varの初期値は TRUE (動的な調整が有効)です。

■ run-sched-var:実行時スケジュール節がループ領域に使用するスケジュールを制御
します。run-sched-varの初期値は、staticで、チャンクサイズはありません。

■ def-sched-var:ループ領域のデフォルトスケジューリングとして定義された実装を
制御します。def-sched-varの初期値は、staticで、チャンクサイズはありませ
ん。

■ stacksize-var: OpenMPの実装が作成するスレッドのスタックサイズを制御しま
す。stacksize-varの初期値は、32ビットアプリケーションでは 4Mバイト、64
ビットアプリケーションでは 8Mバイトです。

■ wait-policy-var:待ち状態にあるスレッドの動作を制御します。wait-policy-varの初
期値は、PASSIVEです。

■ thread-limit-var: OpenMPプログラムに所属するスレッドの最大数を制御しま
す。thread-limit-varの初期値は 1024です。

■ max-active-levels-var:アクティブな入れ子の並列領域の最大数を制御しま
す。max-active-levels-varの初期値は 4です。

3.4 スレッドの動的調整
実装後には、スレッド数を動的に調整する機能があります。動的調整の機能はデ
フォルトで有効に設定されています。OMP_DYNAMIC環境変数を FALSEに設定する
か、引数を適切に指定して omp_set_dynamic()ルーチンを呼び出して、動的調整を無
効にします。

スレッドが並列構文を検出したときにこの実装により提供されるスレッド数
は、OpenMP 3.0仕様の 35～ 36ページに記載されたアルゴリズム 2.1に従って決定さ
れます。システムリソースの不足時などの例外的な状況では、与えられるスレッド
の数はアルゴリズム 2.1で求めた数よりも少なくなることがあります。このような状
況では、 SUNW_MP_WARNが TRUEに設定されているか、コールバック関数が
sunw_mp_register_warn()の呼び出しにより登録されている場合でも、警告
メッセージが表示されます。

3.3内部制御変数
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3.5 ループ指令
収縮されたループの繰り返し回数の計算に使われる整数型は longです。

run-sched-var内部制御変数が autoに設定されているときの schedule(runtime)節の効
果は、チャンクサイズを指定しないときの staticと同じです。

3.6 コンストラクト

3.6.1 SECTIONS

コンストラクトのセクションにある構造化ブロックは、チャンクサイズが指定され
ていない形式の static状態のチームに含まれるスレッドに割り当てられます。そのた
め、各スレッドはほぼ同数の連続する構造化ブロックを取得します。

3.6.2 SINGLE

singleコンストラクトを検出した最初のスレッドが、コンストラクトを実行しま
す。

3.6.3 ATOMIC

criticalコンストラクトと名付けられた特別なコンストラクトを持つターゲット文
を挿入することにより、実装によってすべての atomic指令が置き換えられます。こ
れにより、プログラム中のすべての atomic領域間で排他的なアクセスが行われるよ
うになります。これらの領域が同じストレージロケーションを更新するのか、異な
るロケーションを更新するのかは関係ありません。

3.7 ルーチン

3.7.1 omp_set_schedule

Sun特有の sunw_mp_sched_reservedスケジュールの動作も、チャンクサイズが指定さ
れていない staticの場合と同様です。

3.7ルーチン
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3.7.2 omp_set_max_active_levels

omp_set_max_active_levels()がアクティブな並列領域の内部から呼び出された場
合、その呼び出しは無視されます。SUNW_MP_WARNが TRUEに設定されている場合、ま
たはコールバック関数が sunw_mp_register_warn()の呼び出しにより登録されている
場合は、警告メッセージが表示されます。

omp_set_max_active_levels()の引数が負の整数の場合、呼び出しが無視されま
す。SUNW_MP_WARNが TRUEに設定されている場合、またはコールバック関数が
sunw_mp_register_warn()の呼び出しにより登録されている場合は、警告メッセージ
が表示されます。

3.7.3 omp_get_max_active_levels

omp_get_max_active_levels()プログラムのどこからでも呼び出すことができま
す。この呼び出しによって、内部制御変数max-active-levels-varの値が返されます。

3.8 環境変数

変数名 実装

OMP_SCHEDULE OMP_SCHEDULEに指定されたスケジュール型が有効な型 (static、dynamic、
guided、または auto)ではない場合、環境変数が無視され、デフォルトの
スケジュール (チャンクサイズの指定されていない static型)が使用され
ます。SUNW_MP_WARNが TRUEに設定されている場合、またはコールバック
関数が sunw_mp_register_warn()の呼び出しにより登録されている場合
は、警告メッセージが表示されます。

OMP_SCHEDULE環境変数に指定されたスケジュール型が
static、dynamic、または guidedであるが、チャンクに指定されたサイズ
が負の整数の場合、次のようにチャンクサイズが設定されます。static

の場合には、チャンクサイズは設定されません。dynamicまたは guidedの
場合は、チャンクサイズは 1になります。SUNW_MP_WARNが TRUEに設定さ
れている場合、またはコールバック関数が sunw_mp_register_warn()の呼
び出しにより登録されている場合は、警告メッセージが表示されます。

3.8環境変数
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変数名 実装

OMP_NUM_THREADS 変数の値が正の整数ではない場合、環境変数は無視されます。ま
た、SUNW_MP_WARNが TRUEに設定されているか、sunw_mp_register_warn()

の呼び出しによりコールバック関数が登録されている場合には、警告
メッセージが表示されます。

変数の値が、実装でサポートしているスレッド数よりも大きい場合は、次
のアクションが実行されます。

-スレッド数の動的調整が有効になっている場合は、スレッド数が減少し
ます。また、SUNW_MP_WARNが TRUEに設定されている
か、sunw_mp_register_warn() の呼び出しによりコールバック関数が登録
されている場合には、警告メッセージが表示されます。

-一方、スレッド数の動的調整が無効になっている場合は、エ
ラーメッセージが表示され、プログラムが停止します。

OMP_DYNAMIC OMP_DYNAMICに指定された値が TRUEでも FALSEでもない場合は、その値は
無視され、デフォルト値である TRUEが使用されます。SUNW_MP_WARNが
TRUEに設定されている場合、またはコールバック関数が
sunw_mp_register_warn()の呼び出しにより登録されている場合は、警告
メッセージが表示されます。

OMP_NESTED OMP_NESTEDに指定された値が TRUEでも FALSEでもない場合は、その値は無
視され、デフォルト値である FALSEが使用されます。SUNW_MP_WARNが TRUE

に設定されている場合、またはコールバック関数が
sunw_mp_register_warn()の呼び出しにより登録されている場合は、警告
メッセージが表示されます。

OMP_STACKSIZE OMP_STACKSIZEに指定された値が指定書式に従っていない場合は、その値
は無視され、デフォルト値 (32ビットアプリケーションでは 4Mバイ
ト、64ビットアプリケーションでは 8Mバイト)が使用されま
す。SUNW_MP_WARNが TRUEに設定されている場合、またはコールバック関
数が sunw_mp_register_warn()の呼び出しにより登録されている場合
は、警告メッセージが表示されます。

OMP_WAIT_POLICY スレッドの ACTIVEの動作は、スピンです。スレッドの PASSIVEの動作
は、少しの間スピンした後でのスリープです。

OMP_MAX_ACTIVE_LEVELS OMP_MAX_ACTIVE_LEVELSに指定された値が負の整数の場合、その値は無視
され、デフォルト値 (4)が使用されます。SUNW_MP_WARNが TRUEに設定され
ている場合、またはコールバック関数が sunw_mp_register_warn()の呼び
出しにより登録されている場合は、警告メッセージが表示されます。

OMP_THREAD_LIMIT OMP_THREAD_LIMITに指定された値が正の整数ではない場合、その値は無視
され、デフォルト値 (1024)が使用されます。SUNW_MP_WARNが TRUEに設定
されている場合、またはコールバック関数が sunw_mp_register_warn()の
呼び出しにより登録されている場合は、警告メッセージが表示されます。

3.8環境変数
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3.9 Fortranの問題
次の事項は、Fortranの場合にのみ適用されます。

3.9.1 THREADPRIVATE指令
2つの連続した有効な並列領域間で維持される、スレッド (最初のスレッド以外)の
threadprivateオブジェクト内のデータの値の条件がすべては保持されない場合、2番
目の領域の割り当て可能な配列の割り当て状態が「not currently allocated」になるこ
とがあります。

3.9.2 SHARED節
共有変数を組み込み以外の手続きに渡すと、手続きで参照する前に共有変数の値が
一時ストレージにコピーされ、手続きでの参照後に一時ストレージが実際の引数ス
トレージに戻されるることがあります。一時ストレージとの間のコピーはOpenMP
3.0仕様のセクション 2.9.3.2 (88ページ)の条件 a、b、および cが適用される場合に起
こります。すなわち、

■ 実際の引数は、次のいずれかです。
■ 共有変数
■ 共有変数のサブオブジェクト
■ 共有変数と関連づけられたオブジェクト
■ 共有変数のサブオブジェクトと関連づけられたオブジェクト

■ 実際の引数は、次のいずれかの場合もあります。
■ 部分配列
■ ベクトル添字のある部分配列
■ 形状引き継ぎ配列
■ ポインタ配列

■ この実際の引数に関連づけられたダミー引数は、形状明示配列または形状引き継
ぎ配列です。

3.9.3 実行時ライブラリの定義
この実装では、インクルードファイル omp_lib.hとモジュールファイル omp_libの両
方が提供されます。

Solarisプラットフォームでは、引数をとるOpenMP実行時ライブラリルーチンが
genericインタフェースで拡張されたため、異なる Fortranの KIND型の引数に対応で
きます。

3.9 Fortranの問題
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入れ子並列処理

この章では、OpenMPの入れ子並列処理について説明します。

4.1 実行モデル
OpenMPは並列実行の fork-joinモデルを使用しています。スレッドは並列構文を検
出すると、自身を含めほかのスレッドとチームを構成します (ほかのスレッドが
まったくないこともあります)。並列構文を検出したスレッドは、このチームのマス
タースレッドとなり、チーム内のその他のスレッドは、スレーブスレッドとなりま
す。すべてのスレッドは、並列構文内のコードを実行します。各スレッドは並列構
文内での処理を終了すると、その並列構文の最後にある暗黙バリアで待ち状態とな
ります。チーム内のすべてのスレッドがバリアで待ち状態に入れば、スレッドは解
放されます。マスタースレッドだけは並列構文の処理が終了したあとも続けて
ユーザーコードを実行しますが、スレーブスレッドは今度は別のチームを構成する
ための呼び出しの待ち状態に入ります。

OpenMPでの並列領域は、互いに入れ子にすることができます。スレッドが並列領
域内で並列構文を検出してチームを作成する際に、入れ子並列処理が無効になって
いると、チームに含まれるスレッドは並列構文を検出したスレッドだけとなりま
す。入れ子並列処理が有効になっていれば、複数のスレッドでチームが作成されま
す。

OpenMP実行時ライブラリにはスレッドがプールされていて、並列領域内でのス
レーブスレッドとして使用されます。あるスレッドが並列構文の検出時に複数のス
レッドで構成されるチームを作成する必要がある場合は、そのスレッドは、最初に
プールを調べてアイドル状態のスレッドを選択し、自身のチームのスレーブス
レッドにします。このとき、充分な数のアイドル状態のスレッドがプールにない
と、マスタースレッドが取得できるスレーブスレッドの数は必要な数を満たさない
こともあります。チームが並列領域での処理を完了すると、スレーブスレッドは
プールに返されます。
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4.2 入れ子並列処理の制御
入れ子並列処理は、プログラムの実行前にさまざまな環境変数を設定することでそ
の実行を制御できます。

4.2.1 OMP_NESTED

入れ子並列処理は、OMP_NESTED環境変数を設定するか omp_set_nested()を呼び出す
ことで有効または無効に設定できます。

3つのレベルを持つ、入れ子並列構文の例を次に示します。

例 4–1 入れ子並列処理の例

#include <omp.h>

#include <stdio.h>

void report_num_threads(int level)

{

#pragma omp single

{

printf("Level %d: number of threads in the team - %d\n",
level, omp_get_num_threads());

}

}

int main()

{

omp_set_dynamic(0);

#pragma omp parallel num_threads(2)

{

report_num_threads(1);

#pragma omp parallel num_threads(2)

{

report_num_threads(2);

#pragma omp parallel num_threads(2)

{

report_num_threads(3);

}

}

}

return(0);

}

入れ子並列処理を有効にして、このプログラムをコンパイルおよび実行すると、次
のようなソート済みの結果が出力されます。

4.2入れ子並列処理の制御
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% setenv OMP_NESTED TRUE

% a.out

Level 1: number of threads in the team - 2

Level 2: number of threads in the team - 2

Level 2: number of threads in the team - 2

Level 3: number of threads in the team - 2

Level 3: number of threads in the team - 2

Level 3: number of threads in the team - 2

Level 3: number of threads in the team - 2

入れ子並列処理を無効にして同じプログラムを実行した場合と比べてみましょう。

% setenv OMP_NESTED FALSE

% a.out

Level 1: number of threads in the team - 2

Level 2: number of threads in the team - 1

Level 3: number of threads in the team - 1

Level 2: number of threads in the team - 1

Level 3: number of threads in the team - 1

4.2.2 SUNW_MP_MAX_POOL_THREADS

OpenMP実行時ライブラリにはスレッドがプールされていて、並列領域内でのス
レーブスレッドとして使用されます。SUNW_MP_MAX_POOL_THREADS環境変数を設定する
ことで、プールに保存しておけるスレッドの最大数を制限できます。この変数のデ
フォルト値は 1023です。

プールにあるのは、実行時ライブラリが作成した非ユーザースレッドだけです。最
初のスレッドやユーザーのプログラムが明示的に作成したスレッドは含まれませ
ん。この環境変数をゼロに設定すると、スレッドのプールは空になり、すべての並
列領域は 1つのスレッドによって実行されます。

次の例は、プールに十分な数のスレッドがない場合には、並列領域が取得できるス
レッドの数が少なくなることを示す例です。コードは、上記の例と同じです。アク
ティブ化されるすべての並列領域に必要な同時スレッドの数は、8個です。プールに
は、少なくとも 7個のスレッドが含まれている必要があります。ここで
SUNW_MP_MAX_POOL_THREADS変数を 5に設定すると、もっとも内側の入れ子にある 4つ
の並列領域のうち、2つは必要な数のスレーブスレッドを取得できない場合がありま
す。実行結果はさまざまですが、1つの例を見てみましょう。

% setenv OMP_NESTED TRUE

% setenv SUNW_MP_MAX_POOL_THREADS 5

% a.out

Level 1: number of threads in the team - 2

Level 2: number of threads in the team - 2

Level 2: number of threads in the team - 2
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Level 3: number of threads in the team - 2

Level 3: number of threads in the team - 2

Level 3: number of threads in the team - 1

Level 3: number of threads in the team - 1

4.2.3 SUNW_MP_MAX_NESTED_LEVELS

環境変数 SUNW_MP_MAX_NESTED_LEVELSは、複数のスレッドを必要とする入れ子に
なった有効な並列領域の最大の深さを制限します。

この環境変数で指定した数を超える有効な入れ子を持つ有効な並列領域は、1つのス
レッドによって実行されます。IF節がないか、IF節の評価が trueとなる場合は、並
列領域は有効であると見なされます。有効な入れ子レベルのデフォルトの最大数は 4
です。

次に、4重の入れ子になった並列領域のコードの例を示しま
す。SUNW_MP_MAX_NESTED_LEVELSが 2に設定されると、3番目と 4番目の深さにある入
れ子並列領域は 1つのスレッドによって実行されます。

#include <omp.h>

#include <stdio.h>

#define DEPTH 5

void report_num_threads(int level)

{

#pragma omp single

{

printf("Level %d: number of threads in the team - %d\n",
level, omp_get_num_threads());

}

}

void nested(int depth)

{

if (depth == DEPTH)

return;

#pragma omp parallel num_threads(2)

{

report_num_threads(depth);

nested(depth+1);

}

}

int main()

{

omp_set_dynamic(0);

omp_set_nested(1);

nested(1);
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return(0);

}

入れ子の深さの最大数を 4に設定してこのプログラムをコンパイル、実行する
と、次のような結果が出力されます。実際の結果は、OSがどのようにスレッドをス
ケジューリングしているかによって異なります。

% setenv SUNW_MP_MAX_NESTED_LEVELS 4

% a.out |sort

Level 1: number of threads in the team - 2

Level 2: number of threads in the team - 2

Level 2: number of threads in the team - 2

Level 3: number of threads in the team - 2

Level 3: number of threads in the team - 2

Level 3: number of threads in the team - 2

Level 3: number of threads in the team - 2

Level 4: number of threads in the team - 2

Level 4: number of threads in the team - 2

Level 4: number of threads in the team - 2

Level 4: number of threads in the team - 2

Level 4: number of threads in the team - 2

Level 4: number of threads in the team - 2

Level 4: number of threads in the team - 2

Level 4: number of threads in the team - 2

入れ子の深さを 2に設定して実行した場合の結果は次のとおりです。

% setenv SUNW_MP_MAX_NESTED_LEVELS 2

% a.out |sort

Level 1: number of threads in the team - 2

Level 2: number of threads in the team - 2

Level 2: number of threads in the team - 2

Level 3: number of threads in the team - 1

Level 3: number of threads in the team - 1

Level 3: number of threads in the team - 1

Level 3: number of threads in the team - 1

Level 4: number of threads in the team - 1

Level 4: number of threads in the team - 1

Level 4: number of threads in the team - 1

Level 4: number of threads in the team - 1

この例は、可能性のある結果の一部のみを示しています。実際の結果は、OSがどの
ようにスレッドをスケジューリングしているかによって異なります。
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4.3 入れ子並列領域でのOpenMPライブラリルーチンの
使用

ここでは、入れ子並列領域内で次のOpenMPルーチンを呼び出す実行について説明
します。

- omp_set_num_threads()

- omp_get_max_threads()

- omp_set_dynamic()

- omp_get_dynamic()

- omp_set_nested()

- omp_get_nested()

「set」呼び出しは、呼び出しスレッドが検出した並列領域と同じレベルまたはその
内側で入れ子になっている、呼び出し以降の並列領域に対してのみ有効です。ほか
のスレッドが検出した並列領域には無効です。

「get」呼び出しは、呼び出しスレッドが設定した値を返します。スレッドが並列領
域の実行時にチームのマスターになる場合は、チームのほかのすべてのメンバーは
マスタースレッドが持つ値を継承します。マスタースレッドが入れ子並列領域を終
了し、その領域を取り囲む並列領域の実行を続ける場合、そのスレッドの値は、入
れ子並列領域を実行する直前に、取り囲んでいる並列領域内での値に戻ります。

例 4–2 並列領域内でのOpenMPルーチンの呼び出し

#include <stdio.h>

#include <omp.h>

int main()

{

omp_set_nested(1);

omp_set_dynamic(0);

#pragma omp parallel num_threads(2)

{

if (omp_get_thread_num() == 0)

omp_set_num_threads(4); /* line A */

else

omp_set_num_threads(6); /* line B */

/* The following statement will print out

*

* 0: 2 4

* 1: 2 6

*

* omp_get_num_threads() returns the number

* of the threads in the team, so it is

* the same for the two threads in the team.
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例 4–2 並列領域内でのOpenMPルーチンの呼び出し (続き)

*/

printf("%d: %d %d\n", omp_get_thread_num(),

omp_get_num_threads(),

omp_get_max_threads());

/* Two inner parallel regions will be created

* one with a team of 4 threads, and the other

* with a team of 6 threads.

*/

#pragma omp parallel

{

#pragma omp master

{

/* The following statement will print out

*

* Inner: 4

* Inner: 6

*/

printf("Inner: %d\n", omp_get_num_threads());

}

omp_set_num_threads(7); /* line C */

}

/* Again two inner parallel regions will be created,

* one with a team of 4 threads, and the other

* with a team of 6 threads.

*

* The omp_set_num_threads(7) call at line C

* has no effect here, since it affects only

* parallel regions at the same or inner nesting

* level as line C.

*/

#pragma omp parallel

{

printf("count me.\n");
}

}

return(0);

}

このプログラムをコンパイル、実行すると次のような結果が出力されます。

% a.out

0: 2 4

Inner: 4
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1: 2 6

Inner: 6

count me.

count me.

count me.

count me.

count me.

count me.

count me.

count me.

count me.

count me.

4.4 入れ子並列処理を使う際のヒント
■ 並列領域を入れ子にすると、計算で使用できるスレッドの数を簡単に増やすこと
ができます。

たとえば、並列性に 2つのレベルがあり、各レベルでの並列性の度合いが 2であ
るプログラムがあるとしましょう。また、システムにはCPUが 4個搭載され、こ
のプログラムの実行速度を上げるために、これら 4つのCPUをすべて使用するも
のとします。どの段階であったとしても単に並列処理にしただけでは、使用する
CPUは 2つに留まります。入れ子によって両方の段階で処理が並列化されます。

■ 並列領域を入れ子にするだけでは、スレッドばかりが増えてシステムへの要求が
過剰になります。システムに対する過剰な処理要求を防ぐため
に、SUNW_MP_MAX_POOL_THREADSおよび SUNW_MP_MAX_NESTED_LEVELS環境変数を適切
に設定し、使用するスレッドの数を制限します。

■ 入れ子になった並列領域を作成すると負荷がかかります。外側の入れ子でも充分
な並列処理が実行されていて、負荷が平均に分散されていれば、現在の処理より
内側に入れ子の並列領域を作成するよりは、外側の入れ子で全スレッドを使用す
る方が一般的には効率的です。

たとえば、2段階の並列処理となるプログラムがあったとします。外側の処理は 4
つの並列処理となっていて、負荷は平均に分散されています。システムには 4つ
のCPUがあり、すべてのCPUを使用してプログラムの実行を高速化したいとし
ます。この場合は、外側の並列処理で 4つのスレッドのうち 2つだけを使い、か
つ、そのスレーブスレッドとして内側の並列処理で 2つのスレッドを使うより
は、外側の並列処理で 4つのスレッドすべてを使用した方が優れたパフォーマン
スを得ることができます。
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タスク化

この章では、OpenMP 3.0のタスク化モデルについて説明します。

5.1 タスク化モデル
OpenMP仕様のバージョン 3.0では、タスク化と呼ばれる新しい機能が追加されまし
た。タスク化の機能を利用すると、再帰的な構造やwhileループのように、作業単位
が動的に生成されるようなアプリケーションの並列化が容易になります。

OpenMPでは、明示的タスクを task指令を使って指定します。task指令は、タスク
とそのデータ環境に関連づけられたコードを定義します。タスクのコンストラクト
は、プログラムのどこに置いても構いません。スレッドがタスクコンストラクトを
検出すると、新しいタスクが生成されます。

スレッドがタスクコンストラクトを検出すると、スレッドはそれをすぐに実行する
か、実行を延期して後で実行するかを選択することがあります。タスクの実行が保
留されると、そのタスクは現在の並列領域に関連づけられた概念上のタスクプール
に置かれます。現在のチームに属するスレッドは、プールからタスクを取り出し実
行するという処理を、プールが空になるまで繰り返します。タスクを実行するス
レッドは、タスクを検出した元のスレッドとは異なる場合があります。

タスクコンストラクトに関連づけられたコードは、1回だけ実行されます。コードが
最初から最後まで同じスレッドにより実行されると、タスクは結合されま
す。コードが複数のスレッドにより実行可能な場合は、タスクは結合解除されま
す。この場合、コードの異なる部分が別のスレッドにより実行されます。デフォル
トでは、タスクは結合されていますが、結合解除節を task指令で使用することによ
り、結合解除に指定することができます。

スレッドは、タスクのスケジューリングポイントでタスク領域の実行を中断し
て、異なるタスクを実行することができます。中断されたタスクが結合されている
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場合は、同じスレッドにより中断されたタスクの実行が後に再開されます。中断さ
れたタスクが結合されていない場合は、現在のチームに属するスレッドならどれで
もタスクの実行を再開できます。

OpenMP仕様には、結合されたタスクに対して次のタスクスケジューリングポイン
トが定義されています。

■ タスクコンストラクトを検出したポイント
■ タスク待ちコンストラクトを検出したポイント
■ 暗黙的または明示的なバリアーを検出したポイント
■ タスクの終了ポイント

Sun Studioコンパイラによる実装に従い、上記のスケジューリングポイントは結合解
除されたタスクのタスクスケジューリングポイントでもあります。

タスク指令を使って指定された明示的タスクに加え、OpenMP仕様のバージョン 3.0
では暗黙的タスクの概念も取り入れられています。暗黙的タスクは、暗黙的な並列
領域により生成されるタスク、または実行中に並列構文を検出したときに生成され
るタスクです。それぞれの暗黙的タスクのコードは、parallelコンストラクトの内
部コードです。暗黙的タスクはそれぞれチーム内の異なるスレッドに割り当てら
れ、結合されます。すなわち、暗黙的タスクは最初から最後まで常に最初に割り当
てられたスレッドにより実行されます。

parallelコンストラクトが検出されたときに生成されたすべての暗黙的タスク
は、マスタースレッドが並列領域の最後で暗黙的バリアーを終了するときに完了す
ることが保証されます。一方、並列領域内に生成されるすべての明示的タスク
は、並列領域内の次の暗黙的または明示的バリアーの終了時に完了することが保証
されます。

if節が taskコンストラクトにあり、スカラー式の評価値が falseの場合には、タス
クを検出したスレッドはただちにそのタスクを実行する必要があります。if節
は、細かく組まれた多数のタスクを生成し、それらを概念上のプールに配置すると
いうオーバーヘッドを避けるために使用することができます。

5.2 データ環境
task指令は、タスクのデータ環境を定義する次のデータ属性節を取ります。

■ default (private | firstprivate | shared | none)
■ private (list )

■ firstprivate (list )

■ shared (list )

shared節にリスト指定された変数へのタスク中のすべての参照は、 task指令の直前
に存在する同じ名前の変数を参照します。

5.2データ環境

Sun Studio 12 Update 1: OpenMP APIユーザーズガイド • 2009年 9月42



privateおよび firstprivate変数のそれぞれに対し、新しいストレージが作成さ
れ、taskコンストラクトの字句エクステントにある元の変数へのすべての参照
は、新しいストレージへの参照に置き換えられます。firstprivate変数は、タスク
が検出された時点の元の変数値で初期化されます。

taskコンストラクトのデータ属性節にはリストされておらず、またOpenMPの
ルールに沿った事前定義が行われていない変数のデータ共有属性は、暗黙的に次の
ように定義されます。

■ (a) taskコンストラクトに default節がない場合は、その変数が属するすべてのコ
ンストラクト (それを含む最も内側の並列構文までを含む)で共有される設定に
なった変数は、sharedとなります。

■ (b) taskコンストラクトに default節がない場合、ルール (a)によるデータ共有属
性の決定が行われなかった変数は、firstprivateとなります。

また、

■ (a) taskコンストラクトが字句的に parallelコンストラクトに含まれる場
合、taskコンストラクトを含むすべてのスコープで共有される変数は、生成され
たタスクでも共有されたままになります。それ以外の場合は、変数は暗黙的に
firstprivateとなります。

■ (b) taskコンストラクトが孤立している場合は、変数は暗黙的に firstprivateとなり
ます。

5.3 TASKWAIT指令
指定された並列領域に結合されたすべての明示的タスクのサブセットの完了
は、taskwait指令の使用により指定される場合があります。taskwait指令は、現在
の (暗黙的または明示的)タスクの開始以降に生成された子タスクの完了を待つこと
を指定します。taskwait指令は、直接の子タスクの完了を待つことを指定するもの
で、より下位のタスクすべてに対するものではない点に留意してください。

5.4 タスク化の例
次のC/C++プログラムは、OpenMPタスクと taskwait指令をどのように使うと
フィボナッチ数列を再帰的に計算できるかを示したものです。

この例では、parallel指令は 4つのスレッドにより実行される並列領域を表してい
ます。並列構文中で single指令が使用され、1つのスレッドだけが fib(n)を呼び出
す print文を実行することが示されています。

fib(n)を呼び出すと、task指令に指定された 2つのタスクが生成されます。一方の
タスクは fib(n-1)を計算し、他方のタスクは fib(n-2)を計算します。2つの返り値
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が加算され、fib(n)の返り値が求められます。fib(n-1)および fib(n-2)を呼び出す
と、それぞれが 2つのタスクを生成します。タスクは、fib()に渡された引数が 2よ
り小さくなるまで、再帰的に生成されます。

taskwait指令は、fib()の呼び出しにより生成された 2つのタスクの完了 (すなわ
ち、タスクが iと jを計算)が、fib()の呼び出しが戻る前に行われるようにします。

single指令と fib(n)の呼び出しを行うスレッドが 1つだけだったとしても、4つの
すべてのスレッドが生成されるタスクの実行に係わっている点に留意してくださ
い。

この例は、Sun Studio 12 Update 1のC++コンパイラでコンパイルしました。

例 5–1 タスク化の例:フィボナッチ数列の計算

#include <stdio.h>

#include <omp.h>

int fib(int n)

{

int i, j;

if (n<2)

return n;

else

{

#pragma omp task shared(i) firstprivate(n)

i=fib(n-1);

#pragma omp task shared(j) firstprivate(n)

j=fib(n-2);

#pragma omp taskwait

return i+j;

}

}

int main()

{

int n = 10;

omp_set_dynamic(0);

omp_set_num_threads(4);

#pragma omp parallel shared(n)

{

#pragma omp single

printf ("fib(%d) = %d\n", n, fib(n));

}

}
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例 5–1 タスク化の例:フィボナッチ数列の計算 (続き)

% CC -xopenmp -xO3 task_example.cc

% a.out

fib(10) = 55

5.5 プログラミング上の留意点
タスク化により、OpenMPプログラムを複雑にする要素が加わります。プログラマ
は、タスクを使用するプログラムがどのように動作するかについて特別な注意を払
う必要があります。プログラミング上、留意する必要のある項目について以下に説
明します。

5.5.1 THREADPRIVATEおよびスレッド特有の情報
スレッドがタスクスケジューリングポイントを検出したときは、実装時に現在のタ
スクが中断され、そのスレッドが他のタスクを処理するようスケジュールされる設
定となる場合があります。これは、threadprivate変数の値、またはスレッド番号な
ど他のスレッド固有の情報がタスクスケジューリングポイントの前後で変更された
ことを暗黙的に示しています。

中断されているタスクが結合されている場合は、タスクの実行を再開するスレッド
は、中断したときのスレッドと同じになります。このため、スレッド番号はタスク
の再開後も変更されません。ただし、threadprivate変数の値は変更されることがあ
ります。それは、スレッドは他のタスクの処理を行うようスケジューリングされる
ことがあり、中断されたタスクを再開する前に threadprivate変数が変更される場合
があるからです。

中断されているタスクが結合解除場合は、タスクの実行を再開するスレッドは、中
断したときのスレッドと異なる場合があります。このため、スレッド番号と
threadprivate変数の値の両方とも、タスクスケジューリングポイントの前後で異な
ることがあります。

5.5.2 ロック
OpenMP 3.0では、ロックはスレッドではなく、タスクに所有されていると規定され
ています。ロックが取得されると、現在のタスクがそれを所有します。タスクの終
了時には、同じタスクがそのロックを解放する必要があります。

一方、criticalコンストラクトは、スレッドベースの相互排他機構として残されて
います。

5.5プログラミング上の留意点
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ロックの所有者の変更により、ロックを使用する際にはより慎重な処理が必要とな
ります。次のプログラム (OpenMP仕様のバージョン 3.0の例A.43.1cとして紹介され
ています)はOpenMP 2.5に適合しています。これは、並列領域にあるロック lckを解
放するスレッドは、プログラムの順次処理部分で使用されるそのロックを取得した
のと同じスレッドであるためです (並列領域のマスタースレッドと初期のスレッドが
同一)。ところが、このプログラムはOpenMP 3.0では適合しません。これは、ロック
lckを解放するタスク領域が、ロックを取得したタスク領域と異なるためです。

例 5–2 ロックの使用例: OpenMP 3.0での不適合

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <omp.h>

int main()

{

int x;

omp_lock_t lck;

omp_init_lock (&lck);

omp_set_lock (&lck);

x = 0;

#pragma omp parallel shared (x)

{

#pragma omp master

{

x = x + 1;

omp_unset_lock (&lck);

}

}

omp_destroy_lock (&lck);

}

5.5.3 スタックデータへの参照
タスクには、タスクコンストラクトが現れるルーチンのスタック上のデータへの参
照が付加されていることがよくあります。タスクの実行は次の暗黙的または明示的
バリアーまで保留されることがあるため、指定されたタスクが現れるルーチンのス
タックがポップされ、スタックデータが上書きされた後に、そのタスクが実行され
ることがあります。そのため、タスクに共有されたということでリストアップされ
たスタックデータが破棄されます。

必要な同期処理を挿入し、タスクが変数を参照したときに、変数が確実にスタック
上にあるようにしておくことは、プログラマの責任です。2つの例を次に示します。

5.5プログラミング上の留意点
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最初の例では、iは taskコンストラクトの中で sharedに指定されています。タスク
は、work()のスタック上に割り当てられている iのコピーにアクセスします。

タスクの実行は保留されることがありますので、タスクは main()の並列領域の最後
の暗黙的バリアーで、work()ルーチンの処理の終了後に実行されます。そのた
め、タスクが iを参照すると、その時にたまたまスタック上にあった値にアクセス
してしまうことになります。

正しい結果を得るためには、プログラマはタスクが完了する前に work()を終了しな
いようにしておく必要があります。taskwait指令を taskコンストラクトの後に挿入
することにより、この処理を追加することができます。あるいは、taskコンストラ
クトで、iに対して sharedではなく、firstprivateを指定することもできます。

例 5–3 スタックデータ:例 1 -正しくないバージョン

#include <stdio.h>

#include <omp.h>

void work()

{

int i;

i = 10;

#pragma omp task shared(i)

{

#pragma omp critical

printf("In Task, i = %d\n",i);
}

}

int main(int argc, char** argv)

{

omp_set_num_threads(8);

omp_set_dynamic(0);

#pragma omp parallel

{

work();

}

}

例 5–4 スタックデータ:例 1 -修正されたバージョン

#include <stdio.h>

#include <omp.h>

void work()

{

5.5プログラミング上の留意点
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例 5–4 スタックデータ:例 1 -修正されたバージョン (続き)

int i;

i = 10;

#pragma omp task shared(i)

{

#pragma omp critical

printf("In Task, i = %d\n",i);
}

/* Use TASKWAIT for synchronization. */

#pragma omp taskwait

}

int main(int argc, char** argv)

{

omp_set_num_threads(8);

omp_set_dynamic(0);

#pragma omp parallel

{

work();

}

}

2番目の例では、taskコンストラクト中の jは、sectionsコンストラクト中の jと共
有されています。このため、タスクは firstprivate型のコピーである sectionsコン
ストラクト中の jにアクセスします。これは、sectionsコンストラクトのアウトラ
インルーチンのスタック上のローカル変数です (Sun Studioを含む一部の実装の場
合)。

タスクを sections領域の最後の暗黙的バリアーで sectionsコンストラクトのアウト
ラインルーチン終了後に実行するため、タスクの実行は保留されることがありま
す。このため、タスクから jが参照されるときには、スタック上の不確定の値がア
クセスされてしまいます。

正しい結果を得るためには、プログラマは sections領域が暗黙的バリアーに達する
前にタスクが実行されるようにしておく必要があります。taskwait指令を taskコン
ストラクトの後に挿入することにより、この処理を追加することができます。ある
いは、taskコンストラクトで、jに対して sharedではなく firstprivateを指定する
こともできます。

例 5–5 例 2 -正しくないバージョン

#include <stdio.h>

#include <omp.h>

5.5プログラミング上の留意点
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例 5–5 例 2 -正しくないバージョン (続き)

int main(int argc, char** argv)

{

omp_set_num_threads(2);

omp_set_dynamic(0);

int j=100;

#pragma omp parallel shared(j)

{

#pragma omp sections firstprivate(j)

{

#pragma omp section

{

#pragma omp task shared(j)

{

#pragma omp critical

printf("In Task, j = %d\n",j);
}

}

}

}

printf("After parallel, j = %d\n",j);
}

例 5–6 例 2 -修正されたバージョン

#include <stdio.h>

#include <omp.h>

int main(int argc, char** argv)

{

omp_set_num_threads(2);

omp_set_dynamic(0);

int j=100;

#pragma omp parallel shared(j)

{

#pragma omp sections firstprivate(j)

{

#pragma omp section

{

#pragma omp task shared(j)

{

#pragma omp critical

printf("In Task, j = %d\n",j);

5.5プログラミング上の留意点
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例 5–6 例 2 -修正されたバージョン (続き)

}

/* Use TASKWAIT for synchronization. */

#pragma omp taskwait

}

}

}

printf("After parallel, j = %d\n",j);
}

5.5.4 データスコープ属性
OpenMP 3.0仕様のバージョン 3.0 (セクション 2.9)には、parallel、task、および
worksharing領域で参照される変数のデータ共有属性の決定方法が説明されていま
す。

コンストラクト中で参照される変数のデータ共有属性は、事前定義、明示的定
義、または暗黙的定義のいずれかです。明示的に指定されたデータ共有属性を持つ
変数は、指定されたコンストラクトの中で参照される変数で、コンストラクト上の
データ共有属性節にリストされています。暗黙的に指定されたデータ共有属性を持
つ変数は、指定されたコンストラクトの中で参照される変数で、事前に決められた
データ共有属性を持たず、コンストラクト上のデータ共有属性節にリストがありま
せん。

変数のデータ共有属性を暗黙的に決める方法についてのルールは、いつでも明確に
決まっているわけではありません (「42ページの「5.2データ環境」」の項を参
照)。このため、予期せぬ事態を避けるため、プログラマはOpenMPの暗黙的なス
コープルールに頼るのではなく、taskコンストラクトの中で参照されるすべての変数
に対して明示的にスコープを宣言 (default、shared、private、および firstprivate

節を使用)することをお勧めします。

5.5プログラミング上の留意点
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変数の自動スコープ宣言

OpenMPの並列領域で変数のスコープ属性を指定することを、スコープ宣言といい
ます。一般に、変数が SHAREDとスコープ宣言された場合、すべてのスレッドは同じ
変数を使用します。変数が PRIVATEスコープ宣言された場合は、各スレッドはそれぞ
れ専用の変数のコピーを使用します。OpenMPには、豊富なデータ環境がありま
す。SHAREDや PRIVATEに加えて、変数のスコープ
は、FIRSTPRIVATE、LASTPRIVATE、REDUCTION、あるいは THREADPRIVATEとも宣言でき
ます。

OpenMPでは、並列領域で使用する変数の 1つ 1つについて、そのスコープを宣言す
る必要があります。これは単調でエラーを起こしやすい工程で、多くの人
が、OpenMPを使ってプログラムを並列化する作業でもっとも手間のかかる部分と
認識しています。

Sun Studio C、C++、および Fortran 95コンパイラには自動スコープ宣言機能がありま
す。コンパイラが並列領域の実行および同期パターンを解析して、一群のスコープ
宣言規則に基づいて、変数のスコープを自動的に決定します。

6.1 自動スコープ宣言用データスコープ節
自動スコープ宣言用データスコープ節は、OpenMP仕様に対する Sunの拡張です。こ
のあとの 2つある句のいずれかを利用することによって、変数のスコープを自動的
に宣言するように指定できます。

6.1.1 __auto節
構文は次のようになります。

__auto(list-of-variables)
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並列構文上の __auto節は、コンパイラが構文中で指定された変数のスコープを自動
的に決定するように指示します。autoの前の下線は 2つであることに注意してくだ
さい。

__auto節は、PARALLEL、PARALLEL DO/for、PARALLEL SECTIONS、または Fortran 95
PARALLEL WORKSHARE指令で使用できます。

__auto節で変数を指定した場合、ほかのデータスコープ節でその変数を指定できま
せん。

6.1.2 default(__auto)節
並列構文上の default(__auto)節は、どのデータスコープ節でも明示的にスコープ宣
言されていない、構文内で参照される変数すべてのスコープを、コンパイラが自動
的に特定するように指示します。

default(__auto)節は、PARALLEL、PARALLEL DO/for、PARALLEL SECTIONS、または
Fortran 95 PARALLEL WORKSHARE指令で使用できます。

6.2 スコープ宣言規則
自動スコープ宣言では、コンパイラは、並列領域内の変数のスコープを決定する際
に次の規則を適用します。

これらの規則は、OpenMP仕様で暗黙にスコープ宣言される、ワークシェアリング
DOまたは FORループのループインデックス変数などの変数には適用されません。

6.2.1 スカラー変数に関するスコープ宣言規則
■ S1:並列領域内で使用される変数が、その領域を実行するチーム内でのスレッド
に関する「データ競合」状態になることがない場合、その変数のスコープは
SHAREDと宣言されます。

■ S2:並列領域を実行するすべてのスレッドで、変数が同じスレッドによる読み取
りの前につねに書き込まれる場合、その変数のスコープは PRIVATEと宣言されま
す。変数が PRIVATEとスコープ宣言することが可能で、並列領域のあと、書き込
みの前に読み取られ、構文が PARALLEL DOか PARALLEL SECTIONSのいずれかである
場合、その変数のスコープは、LASTPRIVATE と宣言されます。

■ S3:変数がコンパイラの認識可能な縮約処理で使用されている場合、その変数の
スコープは、その特定の型を持つ REDUCTIONと宣言されます。

6.2スコープ宣言規則
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6.2.2 配列に関するスコープ宣言規則
■ A1:並列領域内で使用される配列が、その領域を実行するチーム内でのスレッド
に関するデータ競合状態から自由の場合、その配列のスコープは SHAREDと宣言さ
れます。

6.3 自動スコープ宣言に関する一般的な注意事項
暗黙のスコープを持たない変数を自動スコープ宣言するときに、コンパイラは、ス
カラーの場合は指定された順序で前述の S1～ S3の規則に対して、および配列の場合
は前述のA1の規則に対して、変数の使われ方を比較検査します。規則に一致する場
合、コンパイラはその規則に従って変数のスコープを決定します。規則に一致しな
い場合、コンパイラは次の規則を試します。コンパイラは、一致するものが見つか
らなかった場合は、その変数のスコープ判定を中止します。その変数のスコープは
SHAREDと宣言され、あたかも IF (.FALSE.)または if(0)節が指定されているかのよう
に結合並列領域が直列化されます。

自動スコープ宣言が失敗する理由は 2つあります。1つは、変数の使われ方が前述の
どれにも一致しないため、もう 1つは、ソースコードが複雑すぎて、コンパイラが
十分な解析を行えないためです。こうした原因としてよくあるのは、たとえば、関
数呼び出しや複雑な配列添え字、メモリー別名、ユーザー実装の同期などです。58
ページの「6.5現在の実装の既知の制限事項」を参照してください。

6.3.1 Fortran 95の自動スコープ宣言規則
Fortranでは、変数が __autoまたは default(__auto)節を使用して自動スコープ宣言
され、その変数にOpenMP仕様に従って事前定義されたスコープがある場合、コン
パイラはその事前定義されたスコープに従って変数のスコープを宣言します。

Fortranでは、次の変数に事前定義されるスコープがあります。

■ threadprivate指令の変数および共通ブロックは threadprivateです。
■ Doまたは並列Do構文のDoループ内のループ反復変数は、その構文内では

privateです。
■ 並列構文内の逐次ループでループ反復変数として使用される変数は、その並列構
文内では privateです。

■ 暗黙の DOまたは FORALLインデックスは privateです。
■ Crayポインタの指示先は、Cray Fortranを関連付ける記憶領域の共有属性を継承
します。

6.3自動スコープ宣言に関する一般的な注意事項
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6.3.2 C/C++の自動スコープ宣言規則
C/C++では、変数が __autoまたは default(__auto)節を使用して自動スコープ宣言
され、その変数にOpenMP仕様に従って事前定義されたスコープがある場合、コン
パイラはその事前定義されたスコープに従って変数のスコープを宣言します。

C/C++では、次の変数に事前定義されるスコープがあります。

■ threadprivate指令の変数は threadprivateです。
■ 構文内のスコープで宣言された自動記憶領域を持つ変数は privateです。
■ 割り当てられたヒープ記憶領域を持つ変数は sharedです。
■ 静的データメンバーは sharedです。
■ forまたは parallel for構文の forループ内のループ反復変数は、その構文内では

privateです。
■ 可変メンバーを持たない const-qualified型の変数は sharedです。

CおよびC++の自動スコープ宣言が適用されるのは、基本データ型の整数、浮動小
数点、ポインタのみです。ユーザーが構造変数またはクラス変数の自動スコープ宣
言を指定する場合、コンパイラは変数を sharedとしてスコープ宣言し、それを包含
する並列領域は 1つのスレッドとして実行されます。

6.4 自動スコープ宣言結果の確認
「コンパイラのコメント」を利用して、詳細な自動スコープ宣言結果を調べた
り、自動スコープ宣言が失敗したために直列化された並列領域がないか確認したり
できます。

コンパイルで -gが付けられていると、コンパイラはインラインコメントを生成しま
す。このコメントは、次に示すように er_srcを使って表示できます(er_srcコマンド
は、Sun Studioソフトウェアの一部として提供されています。詳細は、er_src(1)のマ
ニュアルページまたは『Sun Studioプログラムのパフォーマンス解析』を参照してく
ださい)。

-xvparaコンパイルオプションを使用することからスタートすることを推奨しま
す。自動スコープ宣言の失敗があると、次のような警告メッセージが出力されま
す。

例 6–1 -vparaを使ったコンパイル

%cat t.f

INTEGER X(100), Y(100), I, T

C$OMP PARALLEL DO DEFAULT(__AUTO)

DO I=1, 100

6.4自動スコープ宣言結果の確認
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例 6–1 -vparaを使ったコンパイル (続き)

T = Y(I)

CALL FOO(X)

X(I) = T*T

END DO

C$OMP END PARALLEL DO

END

%f95 -xopenmp -xO3 -vpara -c t.f

"t.f", line 2: Warning: parallel region will be executed

by a single thread because the autoscoping

of following variables failed - x

f95では -vpara、ccでは -xvpara付きでコンパイルします (CCでは、まだこのオプ
ションが実装されていません)。

例 6–2 コンパイラのコメントの見方

%cat t.f

INTEGER X(100), Y(100), I, T

C$OMP PARALLEL DO DEFAULT(__AUTO)

DO I=1, 100

T = Y(I)

X(I) = T*T

END DO

C$OMP END PARALLEL DO

END

%f95 -xopenmp -xO3 -g -c t.f

%er_src t.o

Source file: ./t.f

Object file: ./ot.o

Load Object: ./t.o

1. INTEGER X(100), Y(100), I, T

Source OpenMP region below has tag R1

Variables autoscoped as SHARED in R1: x, y

Variables autoscoped as PRIVATE in R1: t, i

Private variables in R1: i, t

Shared variables in R1: y, x

2. C$OMP PARALLEL DO DEFAULT(__AUTO)

<Function: _$d1A2.MAIN_>

Source loop below has tag L1

L1 parallelized by explicit user directive

L1 parallel loop-body code placed in function _$d1A2.MAIN_ along with 0

inner loops

6.4自動スコープ宣言結果の確認
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例 6–2 コンパイラのコメントの見方 (続き)

Copy in M-function of loop below has tag L2

L2 scheduled with steady-state cycle count = 3

L2 unrolled 4 times

L2 has 0 loads, 0 stores, 2 prefetches, 0 FPadds, 0 FPmuls, and 0 FPdivs

per iteration

L2 has 1 int-loads, 1 int-stores, 4 alu-ops, 1 muls, 0 int-divs and 1

shifts per iteration

3. DO I=1, 100

4. T = Y(I)

5. X(I) = T*T

6. END DO

7. C$OMP END PARALLEL DO

8. END

次に、自動スコープ宣言の仕組みを示すより複雑な例を紹介します。

例 6–3 より複雑な例

1. REAL FUNCTION FOO (N, X, Y)

2. INTEGER N, I

3. REAL X(*), Y(*)

4. REAL W, MM, M

5.

6. W = 0.0

7.

8. C$OMP PARALLEL DEFAULT(__AUTO)

9.

10. C$OMP SINGLE

11. M = 0.0

12. C$OMP END SINGLE

13.

14. MM = 0.0

15.

16. C$OMP DO

17. DO I = 1, N

18. T = X(I)

19. Y(I) = T

20. IF (MM .GT. T) THEN

21. W = W + T

22. MM = T

23. END IF

24. END DO

25. C$OMP END DO

26.

27. C$OMP CRITICAL

6.4自動スコープ宣言結果の確認
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例 6–3 より複雑な例 (続き)

28. IF ( MM .GT. M ) THEN

29. M = MM

30. END IF

31. C$OMP END CRITICAL

32.

33. C$OMP END PARALLEL

34.

35. FOO = W - M

36.

37. RETURN

38. END

関数 FOO()には並列領域が 1つあり、この並列領域には、SINGLE構文とワークシェア
リングの DO構文、CRITICAL構文がそれぞれ 1つあります。こうしたOpenMP並列構
文をすべて無視した場合、並列領域内のコードが行うのは、次のことです。

1. 配列 X内の値を配列 Yにコピーします。
2. X内の正の最大値を検出し、その値を Mに格納します。
3. Xの一部要素の値を変数 Wに蓄積します。

コンパイラが前述の規則に従って、この並列領域内の変数に適切なスコープを発見
する仕組みをみてみましょう。

前述の並列領域では、I、N、MM、T、W、M、X、および Yという変数が使用されていま
す。コンパイラは次のことを決定します。

■ スカラー Iは、ワークシェアリング DOループのループインデックスで
す。OpenMP仕様では、Iのスコープは PRIVATE宣言することが必須です。

■ スカラー Nは並列領域内で読み取られるだけで、データ競合を起こしません。こ
のため、規則 S1に従って、この変数のスコープは SHAREDと宣言されます。

■ 並列領域を実行するスレッドはすべて、スカラー MMの値を 0.0に設定する 14行目
を実行します。この書き込みはデータ競合の原因になるため、規則 S1は適用され
ません。この書き込みは、同じスレッド内のあらゆる MMの読み取りの前に起きる
ため、規則 S2に従って、MMのスコープは PRIVATEと宣言されます。

■ 同様に、Tも PRIVATEとスコープ宣言されます。
■ スカラー Wは 21行目でいったん読み取られたあとに書き込まれます。このた
め、S1および S2は適用されません。加算は連想および伝達の両方の要素が含ま
れるため、規則 S3に従って Wのスコープは REDUCTION(+)と宣言されます。

■ スカラー Mは、SINGLE構文にある文 11で書き込まれます。この SINGLE構文の末
尾のバリアは、文 11の書き込みが文 28の読み取りや文 29の書き込みと同時に発
生しないようにするためのものです。また、文 28と 29はどちらも CRITICAL構文
内にあるため、同時に発生しないようになっています。2つのスレッドが同時に M

6.4自動スコープ宣言結果の確認
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にアクセスすることはできません。このため、並列領域内での M読み取りと書き
込みがデータ競合を起こすことはなく、規則 S1に従って、Mのスコープは SHARED

と宣言されます。
■ 配列 Xは領域内では読み取りだけで、書き込みは行われません。このため、この
配列のスコープは、規則A1に従って SHAREDと宣言されます。

■ 配列 Yへの書き込みはスレッド間で分散され、2つのスレッドが Yの同じ要素に書
き込むことはありません。データの競合がないため、Yのスコープは、規則A1に
従って SHAREDと宣言されます。

6.5 現在の実装の既知の制限事項
現在の Sun Studio Fortran 95コンパイラの自動スコープ宣言に関する既知の制限事項
は、次のとおりです。

■ 解析では、OpenMP指令のみ認識、使用されます。OpenMP実行時ルーチンの呼
び出しは認識されません。たとえばプログラムが OMP_SET_LOCK()および
OMP_UNSET_LOCK()を使用してクリティカル領域を実装している場合、コンパイラ
はそのクリティカル領域の存在を検出できません。可能な場合は、CRITICALおよ
び END CRITICAL指令を使用してください。

■ 解析では、BARRIERや MASTERなどのOpenMP同期指令を使用して指定された同期
のみ認識、使用されます。ビジー待ちなどのユーザー実装の同期は認識されませ
ん。

■ コンパイルで -xopenmp=nooptが使用された場合、自動スコープ宣言はサポートさ
れません。

6.5現在の実装の既知の制限事項
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パフォーマンス上の検討事項

正しく機能するOpenMPプログラムを作成したら、その全体のパフォーマンスを検
討してみてください。OpenMPアプリケーションの効率性とスケーラビリティーを
向上させる際に利用できる一般的なテクニック、および Sunプラットフォームに固
有のテクニックがあります。ここでは、そうしたテクニックを簡単に説明します。

追加情報については、Darryl Goveが作成した『Solaris Application
Programming』(http://www.sun.com/books/catalog/solaris_app_programming.xml)を
参照してください。

また、http://developers.sun.com/sunstudio/にある Sunの開発者向けポータルサイ
トもご覧ください。OpenMPアプリケーションのパフォーマンス解析と最適化に関
する記事および事例研究が掲載されていることがあります。

7.1 一般的な推奨事項
OpenMPアプリケーションのパフォーマンスを向上させる一般的なテクニックとし
て、次のようなものがあります。

■ 同期を回避する。

■ できる限り、BARRIER、CRITICAL領域、ORDERED領域、ロックの使用を回避して
ください。

■ 可能な場合は NOWAIT節を使用して、冗長または不要なバリアを取り除いてく
ださい。たとえば、並列領域の最後につねに暗黙のバリアがあります。領域の
最後の DOに NOWAITを追加することによって、1つの冗長なバリアが取り除か
れます。

■ 名前付きの CRITICAL領域を使用して、きめの細かいロックを行なってくださ
い。

7第 7 章
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■ 明示的な FLUSHの使用には注意してください。フラッシュは、データ
キャッシュの内容をメモリーに退避させ、以降のデータアクセスで、メモ
リーからの再読み込みが必要になることがあります。このすべてが効率の低下
になります。

デフォルトでは、アイドル状態のスレッドがある時間経過後にスリープしま
す。デフォルトのタイムアウト期間がアプリケーションに対して不十分な場
合、スレッドがスリープするのが早すぎたり、遅すぎたりすることがありま
す。SUNW_MP_THR_IDLE環境変数を使用するとデフォルトのタイムアウト期間を上
書きでき、アイドル状態のスレッドがスリープすることなく、常にアクティブな
ままにすることもできます。

■ 外側の DO/FORなどをできる限り並列化させてください。1つの並列領域で複数の
ループを囲みます。一般に、並列化のオーバーヘッドを抑制するには、並列領域
をできる限り大きくします。たとえば、次のようにします。

This construct is less efficient:

!$OMP PARALLEL

....

!$OMP DO

....

!$OMP END DO

....

!$OMP END PARALLEL

!$OMP PARALLEL

....

!$OMP DO

....

!$OMP END DO

....

!$OMP END PARALLEL

than this one:

!$OMP PARALLEL

....

!$OMP DO

....

!$OMP END DO

.....

!$OMP DO

....

!$OMP END DO

!$OMP END PARALLEL

7.1一般的な推奨事項
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■ 並列領域では、ワークシェアリング DO/FOR指令ではなく、PARALLEL DO/FORを使用
してください。複数のループが含まれることがある一般的な並列領域より
も、PARALLEL DO/FORを実装した方が効率的です。たとえば、次のようにします。

This construct is less efficient:

!$OMP PARALLEL

!$OMP DO

.....

!$OMP END DO

!$OMP END PARALLEL

than this one:

!$OMP PARALLEL DO

....

!$OMP END PARALLEL

■ Solarisシステムでは、SUNW_MP_PROCBINDを使用してスレッドをプロセッサに結合
してください。staticスケジュール指定ととともにプロセッサ結合を使用する
と、並列領域の前回呼び出し以降、その領域内のスレッドがアクセスするデータ
がローカルキャッシュに存在する、特定のデータ再利用パターンを持つアプリ
ケーションにメリットがあります。詳細は、22ページの「2.3プロセッサ結
合」を参照してください。

■ 可能な場所では、できる限り SINGLEではなく、MASTERを使用してください。
■ MASTER指令は、暗黙の BARRIERのない IFとして実装されます。

IF(omp_get_thread_num() == 0) {...}
■ SINGLE指令は、ほかのワークシェアリング構文に似た実装になります。どの
スレッドが最初に SINGLEに達するかを記録するのは、実行時の
オーバーヘッドの増加になります。NOWAITが指定されていない場合、暗黙の
BARRIERがあります。これは効率の低下です。

適切なループスケジュール指定を選択してください。
■ STATICは同期オーバーヘッドの原因にならず、データがキャッシュに収
まったとき、データのローカル性を維持できます。ただし、STATICは、負荷
の不均衡をもたらすことがあります。

■ DYNAMIC,GUIDEDは、どのチャンクが割り当てられたかを記録するため、同期
オーバーヘッドを招き、そのスケジュールによってデータのローカル性の低下
をもたらすことがあります。ただし、負荷均衡が改善することがありま
す。チャンクのサイズを変えて試してください。

オーバーヘッドが大きくなる可能性があるため、LASTPRIVATEの使用には注意し
てください。
■ 並列構文からの復帰時、データを占有領域から共有領域にコピーする必要があ
ります。

7.1一般的な推奨事項
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■ コンパイル済みのコードは、どのスレッドが論理的に最後の反復を実行したか
確認します。つまり、並列 DO/FOR内の個々の分割単位の終わりで余分な仕事
が生じることになります。分割数が多いと、オーバーヘッドが増加します。

効率的なスレッドセーフのメモリー管理を使用してください。
■ アプリケーションが明示的に、あるいは動的/割り当て可能な配列やベクトル
化された組み込み関数などのコンパイラ生成のコードで malloc()および
free()が使用されていることがあります。

■ libcにあるスレッドセーフな malloc()および free()には、内部ブロックを原
因とする大きな同期オーバーヘッドがあります。libmtmallocライブラリで
は、より高速のバージョンが提供されています。libmtmallocライブラリを使
用するには、リンクに -lmtmallocを使用してください。

データが小さい場合、OpenMPの並列ループが十分に機能しないことがありま
す。PARALLEL構文で IF節を使用し、ある程度のパフォーマンス向上を期待できる
場合のみ、ループを並列に実行することを指定します。

■ 可能であれば、ループをマージしてください。たとえば、次のようにします。

2つのループをマージ

!$omp parallel do

do i = ...

statements_1

end do

!$omp parallel do

do i = ...

statements_2

end do

1つのループにする

!$omp parallel do

do i = ...

statements_1

statements_2

end do

■ アプリケーションにある程度以上のスケーラビリティーがない場合は、入れ子並
列処理を試してください。OpenMPでの入れ子並列処理についての詳細は、
14ページの「1.2このマニュアルで使用している特別な表記」を参照してくださ
い。

7.1一般的な推奨事項
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7.2 「偽りの共有」とその回避方法
OpenMPアプリケーションで不注意に共有メモリー構造体を使用すると、パ
フォーマンスおよびスケーラビリティーが低下することがあります。メモリー上の
連続する共有データを複数のプロセッサが更新すると、マルチプロセッサイン
ターコネクタに過度のトラフィックが生じ、結果的に計算の直列化の原因になるこ
とがあります。

7.2.1 「偽りの共有」とは
UltraSPARCプロセッサなどの大部分の高性能プロセッサでは、低速のメモリーと
CPUの高速レジスタの間にキャッシュバッファーが 1つ挿入されています。メモ
リー上の場所にアクセスすると、その要求された場所を含む実際のメモリーのスラ
イス (キャッシュライン)がキャッシュにコピーされます。同じメモリー上の場所ま
たはその周囲の場所への以降の参照は、多くの場合、キャッシュとメモリー間の整
合性を維持する必要があるとシステムが判断するまで、キャッシュから満たすこと
ができます。

ただし、同じキャッシュライン内の個々の要素に対する、異なるプロセッサからの
同時更新があると、それらの更新が互いに論理的に独立していても、キャッシュラ
イン全体の妥当性が失われます。このため、キャッシュラインの個別要素の更新が
あると、その都度、そのラインには「無効」のマークが付けられます。同じ行の別
の要素にアクセスしている他のプロセッサは、invalidとマークされた行を参照して
います。プロセッサは、アクセスされた要素に対して変更が加えられていない場合
でも、より新しい行のコピーをメモリーなどから取得するようになっています。こ
れは、キャッシュ整合性をキャッシュラインのレベルで維持するためであり、個別
の要素のためではありません。この結果、インターコネクトのトラフィックと
オーバーヘッドが増加することになります。また、キャッシュラインが更新中、そ
のライン上の要素へのアクセスは禁止されます。

この状態は「偽りの共有」と呼ばれます。頻繁にこの状態になる場合は、OpenMP
アプリケーションのパフォーマンスとスケーラビリティーが大幅に低下します。

偽りの共有によってパフォーマンスが低下するのは、次の条件のすべてが満たされ
る場合です。

■ 複数のプロセッサによって共有データが変更される。
■ 複数のプロセッサが同じキャッシュライン内のデータを更新する。
■ この更新が頻繁に発生する (たとえば、密なループなど)。

ループ内で読み取り専用の共有データは偽りの共有にはならないことに注意してく
ださい。

7.2「偽りの共有」とその回避方法
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7.2.2 偽りの共有の低減
アプリケーションの実行で主要な役割を果たす並列ループを綿密に分析することに
よって、偽りの共有によって引き起こされるパフォーマンスおよびスケーラビリ
ティー上の問題を明らかにすることができます。一般に、偽りの共有は次のことを
行うことによって減らすことができます。

■ できるだけ多くの非公開データを使用する。
■ コンパイラの最適化機能を使用して、メモリーの読み込みおよびストア命令を取
り除く。

場合によっては、大きなサイズの問題を処理しているときは共有が少ないため
に、偽りの共有の影響がわかりにくいことがあります。

偽りの共有を追跡するための技法は、アプリケーションによって大きく異なりま
す。データの割り当て方法を変更すると、偽りの共有が減少する場合がありま
す。スレッドの反復のマッピングを変更し、チャンクごとの各スレッドの作業量を
増やす (chunksize変数を変更する)ことでも、偽りの共有が減少することもありま
す。

7.3 Solaris OSのチューニング機能
Solaris 9以降のオペレーティングシステムでは SunFireTMシステム向けにスケーラビリ
ティーとパフォーマンス向上が導入されています。中でも、MPO (Memory Placement
Optimizations、メモリー配置の最適化)およびMPSS (Multiple Page Size Support、複数
ページサイズのサポート)が、ハードウェアのアップグレードなしにOpenMPプログ
ラムのパフォーマンスを向上させる Solaris 9の新機能として組み込まれました。

MPOによって、OSは、アクセスするプロセッサの近くにあるページをプロセッサに
割り当てることができます。SunFire E20Kおよび SunFire E25Kシステムは、同じ
UniBoardTM内と異なるUniBoard間でメモリー待ち時間が異なりま
す。「first-touch」というデフォルトのMPOポリシーでは、メモリーに最初に接触す
るプロセッサが装着されているUniBoard上のメモリーが割り当てられま
す。first-touchポリシーは、first-touch配置で、たいていのデータアクセスが各プロ
セッサにローカルのメモリーに行われるアプリケーションのパフォーマンスを大幅
に改善することができます。メモリーがシステム全体に均等に分散されるランダム
メモリー配置ポリシーと比較して、アプリケーションのメモリー待ち時間を短縮し
て帯域幅を増加することができ、その結果、パフォーマンスの向上につながりま
す。

MPSS機能は Solaris 9 OSリリース以降でサポートされ、プログラムが仮想メモリーの
異なる領域で異なるページサイズを使用できます。Solarisのデフォルトのページサ
イズは比較的小さくなっています (UltraSPARCプロセッサで 8 Kバイト、AMD64

7.3 Solaris OSのチューニング機能
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Opteronプロセッサで 4 Kバイト)。TLBミスが多いと影響を受けるアプリケーション
では、大きいページサイズを使用するとパフォーマンスが向上することがありま
す。

TLBミスは、Sun Performance Analyzerを使用して測定できます。

特定のプラットフォームでのデフォルトのページサイズは、Solaris OSコマンドの
/usr/bin/pagesizeを使用して取得できます。このコマンドで -aオプションを指定す
ると、サポートされるすべてのページサイズが表示されます。詳細は、pagesize(1)

のマニュアルページを参照してください。

アプリケーションのデフォルトのページサイズを変更する方法は 3つあります。

■ Solaris OSコマンドの ppgsz(1)を使用する
■ -xpagesize、-xpagesize_heap、および -xpagesize_stackの各オプション付きでア
プリケーションをコンパイルする。詳細は、コンパイラのマニュアルページを参
照してください。

■ MPSS固有の環境変数を使用する。詳細は、mpss.so.1(1)のマニュアルページを参
照してください。

7.3 Solaris OSのチューニング機能
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指令での節の記述

次の表は、節と指令およびプラグマとの関連を示しています。

表A–1 節とともに記述できるプラグマ

節/プラグマ PARALLEL DO/for SECTIONS SINGLE

PARALLEL

DO/for

PARALLEL

SECTIONS

PARALLEL

WORKSHARE

IF はい はい はい はい

PRIVATE はい はい はい はい はい はい はい

SHARED はい はい はい はい

FIRSTPRIVATE はい はい はい はい はい はい はい

LASTPRIVATE はい はい はい はい

DEFAULT はい はい はい はい

REDUCTION はい はい はい はい はい はい

COPYIN はい はい はい はい

COPYPRIVATE はい (1)

ORDERED はい はい

SCHEDULE はい はい

NOWAIT はい (2) はい (2) はい (2)

NUM_THREADS はい はい はい はい

__AUTO はい はい はい はい

1. Fortranのみ: COPYPRIVATEを END SINGLE指令で指定できます。

2. Fortranでは、NOWAIT修飾子を END DO、END SECTIONS、END SINGLE、または END

WORKSHARE指令でのみ使用できます。

A付 録 A
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3. WORKSHAREおよび PARALLEL WORKSHAREは、Fortranでだけサポートされています。

指令での節の記述
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OpenMPへの変換

この章では、SunまたはCrayの指令およびプラグマを使用する従来のプログラムを
OpenMPに変換するための指針を説明します。

注 –従来の SunおよびCrayの並列化指令は廃止予定で、Sun Studioコンパイラでサ
ポートされなくなりました。

B.1 従来の Fortran指令の変換
従来の Fortranプログラムでは、SunまたはCray形式の並列化指令が使用されていま
す。これらの指令の詳細については、『Fortranプログラミングガイド』の「並列
化」に関する章を参照してください。

B.1.1 Sun形式の Fortranの指令の変換
次の表は、Sunの並列化指令およびその従属節と、それに相当するOpenMPの指令の
概要です。これらは、変換の一例です。

表 B–1 Sunの並列化指令をOpenMPの指令に変換する

Sunの指令 OpenMPの指令

C$PAR DOALL [qualifiers] !$omp parallel do [qualifiers]

B付 録 B
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表 B–1 Sunの並列化指令をOpenMPの指令に変換する (続き)
Sunの指令 OpenMPの指令

C$PAR DOSERIAL 完全に相当する句はありません。次で代用すること
ができます。

!$omp master

loop

!$omp end master

C$PAR DOSERIAL* 完全に相当する句はありません。次で代用すること
ができます。

!$omp master

loopnest

!$omp end master

C$PAR TASKCOMMON block[,...] !$omp threadprivate (/block/[,...] )

DOALL指令では、次の修飾節を指定することができます。

表 B–2 DOALL修飾節とそれに相当するOpenMPの節

SunのDOALL節 OpenMPのPARALLEL DOに相当する節

PRIVATE(v1,v2,...) private(v1,v2,...)

SHARED(v1,v2,...) shared(v1,v2,...)

MAXCPUS(n) num_threads(n)完全に相当する句はありません。

READONLY(v1,v2,...) 完全に相当する句はありません。firstprivate(v1,v2,...)を使用して
同じ効果を得ることができます。

STOREBACK(v1,v2,...) lastprivate(v1,v2,...).

SAVELAST 完全に相当する句はありません。lastprivate(v1,v2,...)を使用して
同じ効果を得ることができます。

REDUCTION(v1,v2,...) reduction(operator:v1,v2,...)縮約演算子および変数リストを指定す
る必要があります。

SCHEDTYPE(spec) schedule(spec) (表 B–3を参照)

SCHEDTYPE(spec)節では、次のスケジュール指定を使用することができます。
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表 B–3 SCHEDTYPEのスケジュール指定とそれに相当するOpenMPの schedule

SCHEDTYPE(spec) OpenMPの schedule(spec)節

SCHEDTYPE(STATIC) schedule(static)

SCHEDTYPE(SELF(chunksize)) schedule(dynamic,chunksize)

デフォルトの chunksizeの値は 1です。

SCHEDTYPE(FACTORING(m)) 完全に相当する句はありません。

SCHEDTYPE(GSS(m)) schedule(guided, m)

デフォルトのmの値は 1です。

B.1.1.1 Sun形式の Fortranの指令とOpenMPの変換の問題
■ OpenMPでは、非公開変数のスコープを明示的に宣言する必要があります。Sun
の指令では、PRIVATEまたは SHARED節で明示的にスコープが指定されていない変
数の場合は、コンパイラは専用のデフォルトのスコープ規則を使用します。つま
り、すべてのスカラーは PRIVATE、すべての配列参照は SHAREDとして処理されま
す。OpenMPでは、DEFAULT(PRIVATE)節を PARALLEL DO指令で使用されている場合
を除き、デフォルトのデータスコープは SHAREDです。DEFAULT(NONE)節を使用す
ると、コンパイラで変数のスコープが明示的に指定されません。Fortranでの自動
スコープに関しては 40ページの「4.4入れ子並列処理を使う際のヒント」を参照
してください。

■ DOSERIAL指令がないため、自動と明示的なOpenMPの並列化を混在させると異な
る結果になることがあります。Sunの指令では並列化されていなかったループ
が、自動的に並列化されることがあります。

■ OpenMPでは並列領域と並列セクションを用意しているため、並列化モデルが豊
富です。したがって、Sunの指令を使用するプログラムの並列化戦略を再設計
し、OpenMPの機能を利用するようにすることでパフォーマンスの向上を実現す
ることができます。

B.1.2 Cray形式の Fortranの指令の変換
Cray形式の Fortran並列化指令は、指令を示す標識が !MIC$である点を除き、Sun形
式のものと同一です。また、!MIC$ DOALLの修飾節も異なります。

表 B–4 Cray形式の DOALL修飾節とそれに相当するOpen MPの節

CrayのDOALL節 OpenMPのPARALLEL DOに相当する節

SHARED(v1,v2,...) SHARED(v1,v2,...)
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表 B–4 Cray形式の DOALL修飾節とそれに相当するOpen MPの節 (続き)
CrayのDOALL節 OpenMPのPARALLEL DOに相当する節

PRIVATE(v1,v2,...) PRIVATE(v1,v2,...)

AUTOSCOPE 相当する句はありません。スコープは必ず、明示的に指定する
か、DEFAULT節か __AUTO節と共に指定します。

SAVELAST 完全に相当する句はありません。lastprivateを使用して同じ効果
を得ることができます。

MAXCPUS(n) num_threads(n)完全に相当する句はありません。

GUIDED schedule(guided, m)

デフォルトのmの値は 1です。

SINGLE schedule(dynamic,1)

CHUNKSIZE(n) schedule(dynamic,n)

NUMCHUNKS(m) schedule(dynamic,n/m)ここで、nには反復数を指定します。

B.1.2.1 Cray形式の Fortranの指令とOpenMPの指令の変換の問題
両者の違いは、Crayの AUTOSCOPEに相当するものがない点を除き、Sun形式の指令の
場合と同様です。

B.2 従来のCプラグマの変換
Cコンパイラでは、明示的な並列化用の従来のプラグマを使用することができま
す。これらのプラグマについては、『Cユーザーズガイド』を参照してくださ
い。Fortranの指令の場合と同様に、これらは一例です。

従来の並列化プラグマは、次のとおりです。

表 B–5 Cの並列化プラグマをOpenMPに変換する

従来のCプラグマ 相当するOpenMPプラグマ

#pragma MP taskloop [clauses] #pragma omp parallel for [clauses]

#pragma MP serial_loop 完全に相当する句はありません。次で代用する
ことができます。

#pragma omp master

loop
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表 B–5 Cの並列化プラグマをOpenMPに変換する (続き)
従来のCプラグマ 相当するOpenMPプラグマ

#pragma MP serial_loop_nested 完全に相当する句はありません。次で代用する
ことができます。

#pragma omp master

loopnest

taskloopプラグマでは、次の節を指定できます。

表 B–6 taskloopの節とそれに相当するOpenMPの節

taskloopの節 OpenMPの parallel forに相当する節

maxcpus(n) 完全に相当する句はありません。num_threads(n)を使用しま
す。

private(v1,v2,...) private(v1,v2,...)

shared(v1,v2,...) shared(v1,v2,...)

readonly(v1,v2,...) 完全に相当する句はありません。firstprivate(v1,v2,...)を使用し
て同じ効果を得ることができます。

storeback(v1,v2,...) lastprivate(v1,v2,...)を使用して同じ効果を得ることができま
す。

savelast 完全に相当する句はありません。lastprivate(v1,v2,...)を使用し
て同じ効果を得ることができます。

reduction(v1,v2,...) reduction(operator:v1,v2,...)縮約演算子および変数リストを指定
する必要があります。

schedtype(spec) schedule(spec) (表 B–7を参照)

schedtype(spec)節では、次のスケジュール指定を使用することができます。

表 B–7 SCHEDTYPEのスケジュール指定とそれに相当するOpenMPの schedule

schedtype(spec) OpenMPの schedule(spec)節

SCHEDTYPE(STATIC) schedule(static)

SCHEDTYPE(SELF(chunksize)) schedule(dynamic,chunksize)

注:デフォルトの chunksizeの値は 1で
す。

SCHEDTYPE(FACTORING(m)) 完全に相当する句はありません。
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表 B–7 SCHEDTYPEのスケジュール指定とそれに相当するOpenMPの schedule (続き)
schedtype(spec) OpenMPの schedule(spec)節

SCHEDTYPE(GSS(m)) schedule(guided, m)

デフォルトのmの値は 1です。

B.2.1 従来のCのプラグマとOpenMPの変換の問題
■ OpenMPでは、並列構文内で宣言された変数のスコープは privateになりま
す。#pragma omp parallel for指令で default(none)節を使用すると、コンパイラ
で変数のスコープが明示的に指定されません。

■ serial_loop指令がないため、自動と明示的なOpenMPの並列化を混在させると
異なる結果になることがあります。従来のCの指令では並列化されていなかった
ループが、自動的に並列化されることがあります。

■ OpenMPの方が並列化モデルが豊富なため、従来のCの指令を使用するプログラ
ムの並列化戦略を再設計し、OpenMPの機能を利用することで、多くの場合はパ
フォーマンスを向上できます。
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