
分散共有メモ リに基づ く

クラスタコンピューティング環境の

高性能化に関す る研究

手塚 忠則



目次

第1章 は じ め に1

第2章 ク ラ ス タ コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ 環 境7

2.1概 要7

2.2メ ッセ ー ジ 交 換 モ デ ル に 基 づ く環 境8

2.2.1PVM(ParallelVirtualMachine)8

2.2.2MP1(MessagePassinglnterface)11

2.3共 有 メ モ リモ デ ル に 基 づ く環 境13

2.3、1TreadMark13

2.3.2HPC++Lib15

2.4DSE(DistributedSupercomputingEnvironment)17

2.4.1DSE概 要17

2.4.2シ ス テ ム 構 成18

2.4.3メ ッセ ー ジ 交 換 機 構22

2.4.4プ ロセ ス 管 理 機 構24

2.4.5共 有 メ モ リ管 理 機 構25

2.4.6プ ロ グ ラ ミ ン グ環 境27

第3章DSEの 高 性 能 実 装 と 評 価31

3.1概 要31

3.2UDPを 用 い た 通 信 機 構32

3.3メ ッセ ー ジ分 割 と組 み 立 て34

3.4再 送 制 御36

3.5フ ロー 制 御38

3.6DSEへ の 組 み 込 み43

3.6.1DMPのDSEへ の 組 み 込 み43

3,6.2TCP版DSEと の 実 装 上 の 比 較44

3.7評 価 実 験(1)45

3、7.1実 験 環 境45

3.7.2DMP単 体 パ フ オ ー マ ン ス 測 定46



3.8評 価 実 験(2)52

3.8.1実 験 環 境52

3.8.2DSEで の 並 列 ア プ リケ ー シ ョ ン の実 行52

3.9ま と め55

第4章 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ 環 境(PPEIib)__57

4.1概 論57

4.2オ ブ ジ ェ ク ト指 向 プ ログ ラ ミ ン グ ラ イ ブ ラ リ(PPEIib)_.._.59

4.2.1プ ロ グ ラ ミ ン グ モ デ ル59

4.2.2プ ログ ラ ミ ン グ イ ン タ フ ェー ス61

4.3他 環 境(Hpc++Lib)と の 比 較66

4.3.1基 本 プ ロ グ ラ ム(1)66

4.3.2基 本 プ ロ グ ラ ム(2)68

4.3.3同 期 処 理(1)72

4.3.4同 期 処 理(2)75

4.3.5排 他 制 御78

4.4ラ イ ブ ラ リ を用 い た プ ロ グ ラ ミ ン グ81

4.4.1行 列 演 算81

4.4.2オ セ ロゲ ー ム85

4.5DSEへ のPPElibの 実 装g1

4・6ま と め93

第5章PPEIibに お け る 動 的 プ ロ セ ス 割 り 当 て 機 構95

5.1概 要95

5.1.1静 的 プ ロセ ス割 り当 てg5

5・1・2動 的 プ ロセ ス割 り当 て96

5・2PPEIibの プ ロセ ス 割 り当 て 機 構96

5・3実 装99

5・4評 価 実 験100

5・4・1実 験 環 境100

5.4.2実 験1101

5.4.3実 験2109

5.5ま とめ112

ii



第6章PPEIibに お け る 共 有 メ モ リ キ ャ ッ シ ン グ 機 構.._.,113

6,1概 要113

6、2キ ャ ッ シ ュ モ デ ル114

6.2.1RCモ デ ル115

6.2.2PPEIibの バ ツ フ ァ リ ン グ 制 御 機 構116

6.3適 応 バ ッ フ ァ リン グ118

6.3.1DSEへ の プ リ ミ テ ィ ブ追 加119

6.3.2ア クセ ス パ タ ー ン の 収 集 処 理121

6.3.3予 測 処 理123

6.3.4予 測 ミ ス の ペ ナ ル テ ィ 削 減123

6.3.5PPElibへ の 実 装125

6.4評 価 実 験126

6.4.1実 験 環 境126

6.4.2ウ ェー ブ レ ッ ト変 換126

6.4.3巡 回 騎 士 問 題(KnightTour)132

6.5ま と め133

第7章 お わ り に135

iii



第1章

は じめに

近年のHPC(HighPerformanceCompu廿ng)の 研究の トレン ドの変化か らもわか るように,

高性能計算機 の構成 はベ ク トル並列計算機 か らクラスタに変化 してきてい る.ク ラスタ

は,汎 用的なプロセ ッサを高速 なネ ッ トワークで接続 した構成 をとる並列計算機 で,低

価格で高い ピークパ フォーマンス を実現す るこ とがで きるこ とが特徴である.こ のクラ

スタの構成 としては,複 数のプ ロセ ッサ ボー ドを専用 のネ ッ トワークに よ り接続 し,1

つ のラックに収納 した ような専用の並列計算機 と,一般 的なワー クステーシ ョン(WS)

やパ ソコン(PC)をMyrinetな どの高速ネ ッ トワー クやFastEthemetな どのネ ッ トワー

クによ り接続 したもの(以 下,PCク ラスタ と呼ぶ)の 大き く2つ がある.

前者 として は,Linuxマ シ ンをラ ックに収納 し,高 速ネ ッ トワークに よ り接続 した

Linuxク ラスタ と呼ばれ るものが ある.こ の ようなクラスタは,並 列処理専用にチューニ

ングされた ものであ り,並 列処理 を効果的に行 えるよ うにハー ドウェアお よびシステム

に手 を加 えていることが一般的で ある.

一方
,後 者の汎用 のWSやPCを 利用 したPCク ラスタは,並 列処理 のた めに専用 に

用意 された ものではな く,基 本的 に(空 いている)計 算機 の余剰能力 を利用 して並列処

理 を行 お うとい うアプ ローチである.こ のアプ ローチの場合,通 常利用 してい るWSや

PCが 利用の対象 となるため,通 常利用 してい るOSな どの環境 をな るべ く変更せず に

クラスタの機能 を実現す ることが望まれ る.し たがって,こ のよ うなクラスタではハー

ドウェアやOSな どのシステム ソフ トウェアに手を加 えることは基本的には難 しく,シ

ステ ムソフ トウェア等の変更な しに高性能化 を行 わなけれ ばな らない.
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この よ うなPCク ラス タ 向け の基 本 ソフ トウェア と して は,PVM(ParallelVirtual

Machine)[1】[2][3][4]お よびMPI(MessagePassingInterface)[5][6]と い った ものが あ り・これ

らはPCク ラス タは もとよ り,Linuxク ラス タ等 の専用 の並列 処理 計 算機 で も利 用 され て

い る.こ れ らは,基 本 的 にOSの 変 更 な しに クラス タ環境 を実 現す る ソ フ トウェ アで,

メ ッセ ー ジ交換 モデ ル に基づ く並列 プ ログ ラム の実行 環境 を提 供 す る.ま た,近 年 で は,

メ ッセ ー ジ交換 モデ ル では記述 しに くい プ ログ ラム を効 率 よ く記述 ・実行 で き る環 境 と

して共 有 メモ リモ デル に基 づ く実行環境 をPCク ラス タ上 に実現 しよ うとい う研 究が 行

われ て い る.

我 々 の研 究 で もDSE(DistributedSupercomputingEnvironment)と 呼ぶ 分 散 共有 メモ リモ

デル に基 づ くク ラスタ コ ンピューテ ィング環境 を構 築 して お り,PCク ラス タで の 共有

メモ リモデ ル の クラス タ環 境 の高性能 実装 を 目指 して研 究 を行 って い る.DSEは,LA

N接 続 され たWSお よびPCを 利用 して クラス タ環境 を実 現す るた めの基 本 ソフ トウェ

アで あ り,SunOS,Solaris,AIX,Linux,FreeBSDと い ったUNIX系 のOSとWindowsNT上

で動作 す るユー ザア プ リケー シ ョン と して実現 され てい る[50][51】[52】[53】[54].

本研 究 は,分 散共 有 メモ リモ デル の クラス タ環境 の高性 能 化 を 目指 した取 り組 み で あ

り,DSEの よ うに特別 なネ ッ トワー クの利用 や,OSの 変更 を行 わない 環境 で の高性 能

化 を実 現す るた めの もので あ る・特 に・本研 究 で は,(1)DSEの 通信 処 理 部 と,(2)プ ロセ ス

の割 り当てや共有 メモ リの キャ ッシン グ とい ったプ ログ ラム中 の制御 を高性能 化 の対 象

と して検 討 を行 った.

(1)通 信処 理

DSEで は・計 算機 上 で実行 され る仮 想 的 なプ ロセ ッサ要 素(以 下
,仮 想 プ ロセ ッサ と

呼ぶ)の 接 続 のた めの プ ロ トコル と してTCPを 利 用 して い る .TCPは コネ ク シ ョン

型 のプ ロ トコノレで あ り・仮想 プ ・セ ッサ 間で ・対 ・}・コネ ク シ ・ン をは る必 要 が あ る
.

OSで は・コネ クシ ・晦 にOSリ ソー ス(ポ ー ト)を 害Uり当て るた め
,多 数 の仮 想 プ

ロセ ッサ を灘 しよ うとす る とコネ ク シ ・ンに よ る大量 の リソー ス の消 費 が発 生
し,こ

れ がOSリ ソー ス を圧 迫 してい た・また・多 くの ・Sに は
,・ つ のプ ・セ ス 湘,寺 には

る こ とが で き る コネ クシ ・ンの数 に制 限 カミあ り・ この制 限 に よ り利 用 で き る仮 想 プ 。
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セ ッサの数が制限 され る.DSEで は,こ の問題 を回避す るため,鎖 網や トー ラス網 といっ

た仮想的なネ ッ トワークをLAN上 に構築 し,1つ の仮想プ ロセ ッサが接続す るコネ ク

シ ョンの数 を減 らしていた.例 えば,ト ーラス網 では,1つ の仮想 プ ロセ ッサ は4っ の

仮想 プロセ ッサ と接続すれ ばよいため,論 理的には無制限 に仮想プ ロセ ッサを接続でき

る.し か し,仮 想ネ ッ トワークによる接続 では,隣 接 していない仮想プロセ ッサ との通

信 に対 して,経 路上の仮想 プロセ ッサを経 由した通信 が必要 にな り,こ れが通信オーバ

ヘ ッ ドとなっていた.本 研究では,通 信プ ロ トコル としてUDPを 利 用す ることで,こ

の問題 を回避 した.UDPは,コ ネクシ ョンレス型 のプ ロ トコル で,1つ のポー トで複

数の仮想 プ ロセ ッサ との通信 が可能で ある.こ のプ ロ トコル を利用すれ ば,仮 想 プ ロ

セ ッサの数によ らず常に仮想 プロセ ッサ間で直接通信 を行 うことができるため,前 述 し

た よ うな通信 オーバヘ ッ ドは発生 しない.し か しなが ら,UDPは 送信 したデータが相

手先に到着する とい う保証を しないプロ トコル であるため,DSEの よ うな通信 の高信頼

性 を要求するアプ リケー シ ョンにはそのままでは適用 できない.こ れ を解消す るために,

本研究では,UDPの 上に信頼性 を保証するプ ロ トコル を実装 し,こ れによ り信頼性の

ある通信 を実現 した.

(2)プ ログラム中の制御(プ ロセス割 り当て とキャッシュ制御)

DSEで は,プ ロセ ス(軽 量 プロセス)の スケジュー リングはFCFS(First-ComeFirst-

Served)で 行われ てい る.FCFSで は,予 約順に軽量プ ロセスが実行 され るだけであ り,処

理量や負荷 を考えた軽量プ ロセスの仮想プ ロセ ッサへの割 り当てはユーザ に任 されてい

た.ま た,共 有メモ リのアクセスを削減 は,ユ ーザによる共有 メモ リのデー タの ローカ

ルなメモ リへ の一括 コピーによ り行 われていた.つ ま り,並 列アプ リケーシ ョンの実行

効率を左右す る要素の多 くが,ユ ーザのプログラムに任 され ていた.本 研 究では,こ の

よ うなプログラム中の制御 の内,軽 量 プロセ スの割 り当て処理 と共有 メモ リのバ ッファ

リング処理(キ ャ ッシング)処 理 をシステム側で効率 よく行 うための検討を行 った.こ

の ような処理 を効率 よく行 うためには,ユ ーザに よって記述 されたプログラムの性質 を

把握す ることが重要であ るが,こ れ までのDSEの プログラ ミングのよ うにユーザの 自由

度が高いプログラミング環境ではプログラムの性質 を把握す ることが難 しい.プ ログラ

ムの性質を把握 して効率のよい制御 を行 うためには,こ のよ うな制御 を行 いやすいプロ

グラ ミング環境 を提供す るこ とが必要 となる.
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この よ うな環境 としては,HPF[29]やOpenMP[31】 の ように,コ ンパイ ラに よ り自動的

に並列化を行 うアプ ローチがある.こ れ らは,適 切 な指示子 をユーザ に挿入 させ るこ と

で,プ ログラムの性質を把握 し,自 動 的な並列化 と制御 を実現す る.し か しなが ら,こ

のよ うなコンパイラによる自動化 のアプローチは,我 々がターゲ ッ トとしている通信 遅

延 の大きなPCク ラスタに対 して効率よく実行 できるコー ドを出力す ることは難 しい・

また,ラ イブラリによりこのよ うな制御 を行 うもの としてOBPLib[23],POOMA[25】,

MPC++[24],HPC++Lib[27】[28]な どがある.こ れ らは,オ ブジェク ト指 向言語 の特徴 を利

用 してプ ログラムの記述の簡略化を図る と共 に自動的な制御 を実現す る.具 体的には,

OBPLibとPOOMAはC++言 語の持っテンプ レー ト機能を,HPC++LibとMPC++は,テ

ンプ レー ト機能 とクラス機能を用いて自動的な並列化 と実行制御 を行 う.

本研究では,オ ブジェク ト指 向言語のもつ継承 とい う機能を利用 して,ユ ーザ が記述

したアプ リケー ションの性質を把握 し,自 動的な制御 を行 った.具 体的には,ユ ーザの

記述できるプログラミングのスタイルを定義す るクラスライブラ リを提供 し,こ のプロ

グラ ミングスタイル に合ったプログラム記述をユーザに行わせ る.ラ イブ ラ リの提供す

るプログラミングスタイルでは,プ ログラム内で並列可能なま とまった処理 をタスク と

定義 し,こ のタスク内で依存関係 なく並列実行できる部分処理 を軽量プロセス と定義す

る.こ のように1つ のタスクが複数の軽量プロセ スを持つモデル にす るこ とで,タ スク

単位 で軽量プロセスの制御を行 うように した.ラ イブラ リでは,こ のタスクが1っ のク

ラス として定義 されてお り,ユ ーザはこのタスククラスを継承 して並列実行 され る処理

を記述する・このプログラミングスタイル に沿ったアプ リケーシ ョンでは,こ れまでに

比ベプログラム記述の 自由度が制限 されてお り,またプログラムの性質 を把握 しやすい .

ライブラ リでは・これを利用 して・タスク内の軽量プ ロセスの動的なプ ロセ ス割 り当て

と・適応的な共有メモ リバ ッファリング制御 を実現 した .こ れ によ り,こ れ までユー ザ

が行っていた これ らの制御 をシステムに実装す ると共に,効 率の良い実行 を実現 した.

本論文では・2章ではメッセー ジ交換モデルお よび共有メモ リモデル といったシステム

モデル の概要・MPI等 の既存のクラスタコンピューテイング環境お よびDSEの 概要 に
つ

いて説 明する・続 く3章 では・DSEの 通信処理のUDPに よる実現 と評価実験の結果 に
っ

いて述べ る・また・4章 では・オブジェク ト指向並列プ ログラ ミングライブラ リの設計
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と他 プログラ ミングライブラ リとの比較を,5章 ではライブラ リに組み込んだ動的プ ロ

セス割 り当て機構の設計 と評価結果,6章 では効率のよいバ ッファリングを実現す るラ

イブ ラリ内の適応型 メモ リバ ッファリング機構の設計 と評価結果について述べ,7章 で

ま とめる.
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第2章

クラス タ コ ン ピュー テ ィ ング環境

2.1概 要

クラスタコンピューテ ィング環境 とは,ネ ッ トワー ク接続 されたワークステーシ ョン

やPCを 用いて並列計算機 を構成す るためのハー ドウェアお よび ソフ トウェアシステムで

ある.ク ラスタコンピューティング環境 を構築す る手法 としては,大 きくメ ッセー ジ交

換 に基づ く並列計算機 の機能 を実現す る方法 と,分 散共有 メモ リに基づ く並列計算機 の

機能 を実現す る方法がある.

前者 は,ネ ッ トワー ククラスタ環境 との親和性が高 く,早 くか ら環壌が提供 され てい

る.こ のメ ッセー ジ交換モデル の代表 ともいえるPVM[1][2】[3】[4】やMPI[5】[6】といった環

境 は,現 在 ではクラスタコンピュー タだけでな く並列計算機の標準 ライブラ リとして提

供 されている.ま た,後 者 の分散共有 メモ リモデル のクラスタ環境 は,メ ッセー ジ交換

モデル に比べて少 し遅れて登場す ることとなったが,現 在では広 く研究 され,実 用 レベ

ル となってい る.

この2つ のシステ ムモデルは,ま た,プ ログラミングのモデルを決定す る重要な要素

である.一 般 的に,並 列プ ログラムのモデル は共有 メモ リモデル と分散 メモ リモデルに

大別 され,前 者 は分散共有メモ リモデル に,後 者はメ ッセージ交換モデル のシステ ムに

合ったモデル である.

共有 メモ リモデル では,複 数のプロセスやス レッ ドが実行す る主体 とな り,共 有 され

た メモ リをアクセスす ることで通信 を行 いなが ら計算処理を行 う.こ のため,「通信 」と

い う処理 が陽に現れず,プ ログラマは通信 を意識 しな くてよい とい う特徴 を持つ.し か

しなが ら,個 々のプロセスやス レッドが実行順序 を考えず に実行 して しま うと,思 った
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結果 を得 ることができない.そ こで,共 有 メモ リモデル では,プ ログラム中に同期処理

(バリア同期,セ マフォな ど)を 明示的に記述す ることによって同期 を とる・

一方
,分 散メモ リモデルでは,複 数のプ ロセスは各々独立 したメモ リ空間で実行 され

るため,プ ロセス問でデータ交換 を行 うためにはメ ッセー ジ交換 を行 う必要が ある・し

たがって,分 散 メモ リモデルは,メ ッセージパ ッシング(交 換)モ デル のプ ログラ ミン

グが行われ る.メ ッセー ジパ ッシングモデルでは,プ ロセ ス間でデー タの送信 と受信 が

行われ,こ れ によ り同期が とられ るため,明 示的に同期手続 きをプ ログラムに挿入す る

必要は基本的にはない.

また,近 年では,MPIで 共有メモ リモデルのプログラ ミングを実現す るな ど,共 有 メ

モ リモデル とメッセージパ ッシングモデルのハイブ リッ ド環境 も出現 してきている.こ

のよ うな環境では,双 方の利点を うまく使 うことで,効 率がよくわか りやす いプ ログラ

ムを記述す ることが可能である.

2.2メ ッ セ ー ジ 交 換 モ デ ル に 基 づ く環 境

ここでは,メ ッセ・一一・一ジ交換モデルに基づ く環境 として,PVMとMPIに ついて説 明す る.

2.2,1PVM(ParallelVirtualMachinel

PVM(ParallelVirtualMachine)は,OakRidge国 立研 究所(ORNL)に て1989年 か ら開発 が

開始 され た環境 であ る.PVMは,ネ ッ トワー クに接続 され た異機 種UNIXコ ン ピュー タ

群 を単一 の仮想 並列計 算機 として利用 す るこ とを可能 にす るツール とライ ブ ラ リよ り構

成 され る ソフ トウェアシ ステムで ある.ま た,近 年 ではUNIXだ け でな く,Windowsな

どの環 境 に も移植 され,非 常 に多 くの プ ラ ッ トフォー ム上 で動 作 す るシス テ ム の1つ と

な ってい る.

このPVMプ ロジ ェ ク トの研 究成 果 で あ る ソフ トウェ アは ,無 料 で配布 され てい るた

め,現 在 では,世 界 中の大 学や研 究機 関 で広 く利用 され て い る .

PVMで は・逐次 コン ピュー タ・並列 コン ピュー タ ,お よびベ ク トル コ ン ピュー タな ど

の集 ま りをユ ーザ が定 義 し・1つ の分散 メモ リ型 並列 計 算機 と して利 用 す る
.PVMで

は・ この論 理 的な分 散 メモ リ型 並列 計算機 をバー チ ャル マ シ ン(VirtualMachine)と 定

義 し・コン ピュー タの集 ま りの1つ ・つ をホス ト(H…)と 定 義 して い る洛 ホ ス ト1.は
,

タス クを起動す る機 能 が撒 られ てお り・バー チ ャル マ シンで は タ ス ク間の 通信 お よび

同期 に必 要 とな 磯 能 を実現す る・タス ク1ま・PVMに お け る計算(処 理)の 単位 で あ り
,
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UNIXの プ ロセス とよく似 たものである.こ のため,タ スクはUNIXの プ ロセ ス として実

装 され るこ とが多いが,必 ず しもそ うで ある必要はない.

PVMで のアプ リケー ションの記述 には,C言 語またはFortran言 語 を利用す る.PVM

では,こ れ らの言語 に対応 したメ ッセー ジパ ッシングライブ ラ リが用意 されてお り,

ユーザはこれ を利用 してプ ログラムの並列化 を行 うことにな る.

このPVMの 大 きな特徴は,「異機種間利用」をサポー トしている ことにある.こ のた

め,ユ ーザ は様 々なアーキテ クチ ャの計算機 をアプ リケーシ ョンの実行 に利用す ること

ができ,問 題に もっ とも適 した計算機 にタスクを割 り当てることが可能になる.ま た,

PVMの メッセー ジパ ッシングライブラ リがデー タフォーマ ッ トの差異 を吸収す るため,

ユーザはアー キテクチャによるデー タフォーマ ッ トの違いを意識せずデータ交換 を行 う

ことができる.

計算 モ デル

図2.1は,PVMの 計算モデルを示 した ものである.図 に示す とお り,PVMア プ リケー

ションはい くつ かの タスクか ら構成 され る.タ スクは,大 きく処理 内容によ り分類 され

る.図 では,入 力 とデ・一一一一タ分割,計 算(グループ1,2),結 果 の出力 と表示 の4つ のグルー

プに分類 されている.こ の ように,機 能毎に並列化 を行 うこ とを機能の並列化 と呼ぶ.

それぞれ のグループ内では,デ ー タ並列化が行 われる.こ れ はSPMD(single-program,mul-

tiple-data)モデル の並列化 である.こ のよ うに,PVMで は機能並列化 とデー タ並列化の ど

ちらか,お よび双方 を合わせ た計算モデルに よる並列処理 を可能 としている.

シ ステ ム構 成

この,PVMシ ステムは大き く2つ のパー トか ら構成 される.1つ はデーモン(pvmd)で

あ り,こ れ はPVMシ ステ ムを構成 す る全 ての計算機上 で実行 され てい る必要がある.

pvmdは,ユ ーザが起動で きるように設計 され てお り,ユ ーザがPVMア プ リケー シ ョン

を実行す る前 に起動す ることで,仮 想計算機 を構成す ることを可能 にす る.も う1つ は,

PVMイ ンタフェースル ーチンであるライブラ リである.ラ イブラ リは,ア プ リケーシ ョ

ンのタス クが協調動作す るた めに必要なプ リミティブを含み,ユ ーザはこのライブ ラリ

をコールす ることでPVMの 機能を呼び出す.こ のライブラ リには,メ ッセー ジ交換,プ

ロセスの生成,タ ス クの コーデ ィネイ ト,仮 想 計算機 のモデ ィファイ な どの ファンク

シ ョンが含 まれている.
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図2,1PVMの 計算 モ デル

ー 般的 に
,PVMを 利用す る場 合,以 下の 手順 にな る.ま ず,ユ ー ザ は1つ 以 上 の逐 次

プ ログ ラムを記述 す る.記 述 され た個 々 のプ ログ ラムは タス クに対 応 す る.こ のプ ログ

ラムは,PWシ ステ ムで利 用す る計 算機 で コンパイ ル され 実行 可能 なオ ブ ジ ェ ク トと し

て各 計算機 に格 納 され る.次 に,PVMの コ ン ソー ル を起動 し,こ こに,ア プ リケー シ ョ

ンの メイ ンプ ログラム となる タス ク名 を入 力す る ことで アプ リケー シ ョンの 起動 を行 う.

このタス ク と して は,例 えば図2.2の よ うな もので あ る.
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mainO

{
intcc,tid,msgtag;

charbuf[100],

printf("i曹mt… きx＼nll,pvm _mytidO)'

cc=pvm _spawn(1Ihello_other1置,(char★ ★)0,0,1「ll,1,&tid);

if(cc==1){

msgtag=1;

pvm_recv(しid,msgtag)'

pvm_upkstr(buf)i

printf("fromt堵x:堵s＼nll,tid,buf);

}else

printf(iicanitstarthelloot二her＼n11);

pvm_exitO;

}

図2.2PVMprogramhello.c

2.2.2MPI(MessagePassinglnter『ace)

MPI(MessagePassingInterface)は,約40の 組 織 に よ り標 準 化 が行 われ た,並 列 処理 の

た め の通信 ライ ブ ラ リで あ る.MPIは,そ れ以 前 に研 究 が行 わ れ て いたInte1のNX/2〔7]

,Express【8],nCUBEのVertex[9],PARMACS[10】[11],Chimp[12][13],PVM[11[4】,Cameleon

[14],PICL[15】 な どを参考 に し,こ れ らの機 能 の数 々 を採 り入 れ る こ とに よ り設 計 が行 わ

れ て い る.

MPIの 主 な利 点 は,そ の ポー タ ビ リテ ィ と使 いやす さで あ る.MPIは,特 に分 散 メモ

リ環境 を考慮 して設 計 され てお り,こ の よ うな環境 のた め に高 レベ ル のル ー チ ン を提供

す る.以 下 にMPIの 設 計 目標 を示 す 。

・ア プ リケ ー シ ョンプ ロ グラ ムが 呼ぶ た め のイ ンタ フェ ー ス(API)の 設 計 .

・メモ リコ ピー を避 け ,計 算 と並 行 して通信 を進 める こ とが で き る よ うな効 率 の

よい 通信 の実現.

・異種 環境 で も使 用 可 能 な処 理 系 .

・C言 語 やFortran77言 語 の た めの使 いや す い 呼 出形 式 の実 現 .

・ユ ーザ が通信 障 害 に対 処す る必要 性 が ない
,信 頼性 の高 い 通信 イ ン タ フェー ス.
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・PVM ,NX,Expressな どの既 存 の イ ン タフ ェー ス と似 て お り,か つ,よ り拡 張 性

の高 いイ ン タフ ェー ス の定義.

・(意味 が)言 語 に依 存 しない イ ン タフ ェー ス.

・マル チ ス レ ッ ド環境 に対応 可 能 なイ ン タ フェー ス設 計.

MPIは,分 散 メモ リのマル チプ ロセ ッサ か ら,ワ ー クステ ー シ ョン に よ るネ ッ トワー

ク,ま た は これ らの組 み合 わせ の上 で も動 作す る非 常 にポー タ ビ リテ ィの 高 い シ ステ ム

であ る.

このMPIの 標 準 では,以 下の機 能 を定義 し,そ れ に対応 す るイ ンタ フ ェー ス が用 意 さ

れて い る.

・1対1通 信

MPIの 基 本 的 な通 信 メ カ ニ ズ ムで あ り,基 本 的 な 操 作 と して は 送 信

(MPI_Send)と 受信(MPLRecv)が 用意 され てい る.

・集 団通信

複数 の プ ロセ スか ら構成 され るグル ー プ に対 す る通信 メカ ニ ズ ムで あ り,

(1)全 グル ープ メンバ によ るバ リア同期,(2)グ ル ー プ 内の あ るメ ンバ か らの プ

ロー ドキ ャス ト,(3)全 グル ー プメ ンバ か らある メンバへ のデ ー タのgather,(4)

グル ー プ内 にあ るメ ンバ か ら全 メンバへ のデ ー タ のscatter,(5)sum,max,min

また はユー ザ定 義 関数 な どの結 果 の全 グル ー プ メ ンバ へ の返 信 や(6)リ ダ ク

シ ョンな どの機 能 が提 供 され てい る.

・プ ロセ ス グル ー プ

集 団通信 な どを行 うため の 「グル ー プ」 を定義 す るメ カニ ズ ム.

・プ ロセ ス トポ ロジー

仮想 的 なプ ロセ ス の配 置(仮 想 トポ ロジー)を 実 現す るメ カ ニ ズム .

・環境 管理 と問い合 わせ

MPIの 実行 環境(エ ラー処理 な ど)に 関連 す る各種 パ ラ メー タの 取得 お よび

設 定 を行 うル ー チ ンを提 供す るメカ ニズ ム.

・プ ロフ ァイ リング

プ ロ ファイ リン グを可能 にす るた めのイ ンタフ ェー スの 定義 .
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MPIで は,こ れ らのイ ン タ フェー ス を定 義す る こ とで,標 準 的 な メ ッセ ー ジ 交換型 の

ライ ブ ラ リの仕 様 を提 供 してい る.な お,こ のMPIの 実装 と して は,並 列 計算 機 の各ベ

ンダ が提 供す る ものや,ワ ー クステ ー シ ョン ク ラス タで動 作 す るMPICH[6】 な どが あ る .

2.3共 有 メ モ リ モ デ ル に 基 づ く 環 境

こ こでは,共 有 メモ リモ デル に基 づ く環 境 と してTreadMarkお よびHPC++Libに っ い

て 説 明 を行 う.

2.3.1TreadMark

TreadMark[16][17]【181[19】 は,RiceUniversityで 開発 され た クラ スタ コン ピュー テ ィ ン

グ環 境 で あ り,ネ ッ トワー ク接 続 され たUNIXシ ステ ム(SunOS ,Ultrix)を 利 用 して分

散 共 有 メモ リを実 現す る.

TreadMarkの 提供 す る並 列 計算機 のモ デル を図2.3に 示す.図2.3の よ うに,各 プ ロセ ッ

サ の メモ リはネ ッ トワー クで接続 され てお り,全 体 で1つ の共有 メモ リ空 間 を構成 す る.

この よ うに,TreadMarkで は,共 有 メ モ リが各 プ ロセ ッサ に分散 され て配 置 され た分 散

共 有 メモ リモ デル の並 列 計算 機 の機 能 を実現 す る.

ProclProc2Proc3Proc～

響■一■ 、 雌 一■■,"■ ■一■

MemlMem2Mem3Mem〈1

Network

SharedMemory

図2.3ThreadMarkのSystemModel
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この システ ムの特徴 は以 下 の通 りで ある.

・LRC(LazyReleaseConsistency)[21]モ デ ル に よ るデー タキ ャ ッシ ュ

TreadMarkで は共 有 メモ リの一 貫性 を保 証す る方 法 と して,LazyRelease

consistencyモ デル が利 用 され て い る.こ のRC(ReleaseConsistency)モ デル で

は,Releaseま で共有 メモ リの一貫性 保 証 のた め の処理 を遅 らす こ とが で き る

た め,共 有 メモ リの キャ ッシ ュ制 御 に必 要 な通信 を削 減 可能 で あ る.LRCは,

RCに 加 え,同 期変数 獲得 操 作 を行 った プ ロセ ッサ に のみ 無効 化/更 新 メ ッ

セー ジ を送 出す るこ とで通信 処理 を削減 してい る.

・Multiple -WriterProtocols【22】

TreadMarkで は,共 有 メモ リの書 き込 み に対 してMultiple-Writerプ ロ トコル

を採 用 してい る.こ の プ ロ トコル は,同 じ共 有 メモ リのペ ー ジ に対 して 複 数

のプ ロセ ッサが 同 時 に変 更 す るこ とを許 可す る もの で ,こ れ に よ りキ ャ ッ

シュペー ジの無効 化処理 を削減 可能 とな る.

・LazyDiffCreation

TreadMarkで は,更 新 され たキ ャ ッシ ュペ ー ジ に対 して
,更 新 前 の デ ー タ

を保 持 してい る.更 新 時(Release時)に は ,更 新前 後 の差分 を と り,結 果 を

圧縮 して共有 メモ リを保存 す るプ ロセ ッサへ 送 る .こ れ に よ り,書 き込 み に

よる通信 を大幅 に減 ら してい る .

T「eadM・・kでは ・C言 語 で アプ リケー シ ・ンのプ ・グラ ミング を行 う
.プ 。 グ ラ ミン グ

ライ ブ ラ リでは洪 有 メモ リの割 り当て/鰍 ,プ ・セ ッサ 間 の 同期 な どの機 能 が 提 供

され て お り・ 例 えば図2・4の よ うに プ ログラム を記 述す る
.
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#defineM1024

#defineN1024

float★ ★grid'

floaし ★★scratch【M][N]∫

mainO

{

Tmk _startup();

if(Tmk _proc_id==0){

grid=Tmkmalloc{MtN*sizoof(float)》,

!認ll二 部 ＼共有、モリの割り当て
length冨M/Tmk _nprocs;

begin=length★Tmk _proc_id'

end=1ength★(Tmk _proc_id+1);

for(numberofiterati。ns){

for(i=begin;iくend;i++)

for(ゴ ニ0;ゴ<N;ゴ++)

scratch【i][j1=(grid[i-1][j】+gridIi+1】[j]+

gridli][j-1】+grid[i】[」+1】)/4;

Tmkbarrier(1)}

… て ・
,・b・g・ ・i・ ・ep・ ・.i++)＼ 共 有.モ リへ の ア クセ ス

f轟1
、r[1∴]。二r望t。孟111、j、/

Tmkbarrier(2),

}

}

図2.4TreadMarkに よ るJacobiプ ロ グラム の仮 想 コー ド

図 の よ うに,通 常 の メモ リの よ うに共 有 メモ リを ア クセ スす る こ とが で き るの が,

TreadMarkの プ ログ ラ ミング上 の特徴 で あ る.

2.3.2HPC++Lib

C++言 語 は,言 語 が持 つ数 式 記述 能 力 と効 率 の よい処 理 系 の 出現 に よ り,数 学 者,物

理 学者 の 間で も使 われ るポ ピュ ラー な言語 にな っ きて い る.近 年,こ のC++の 持 つ オ ブ

ジ ェ ク ト指 向プ ログラ ミング支援機 能 を生か した 並列 アプ リケー シ ョン記 述 のた めの研

究 が 盛 ん で あ る(OPBlib[23],MPC++[24】,POOMA【25D.こ の よ うな研 究 の1つ と して,

HPC++[26】 が あ る.HPC++は,(1)デ ー タ並 列処 理 の た め の コ ンパ イ ラ指示 子,(2)C++言 語

を拡 張 しないSTLの 並 列版 の提供,お よび(3)Arrayク ラス か らな るlevel1仕 様 が公 表 さ

れ て い る.

HPC++Lib(HighPerformanceC++Libraly)【27】 は,HPC++Level1を 実現 す るた め の ライ

ブ ラ リ と して 定 義 され た もの で あ り,IndianaUniversityな どで実 装 が 行 わ れ て い る・
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HPC++Libは,CC++言 語,MPC++な どの設 計 に似 た設 計 が行 われ てお り,以 下 の よ う

な特徴 を持つ.

・Javaス レッ ドク ラスス タイ ル に よるプ ログ ラ ミン グ

・同期 ,リ ダ クシ ョン,リ モ ー トメモ リ参 照(グ ローバ ル ポ イ ン タ),PSTL(Parallel

StandardTemplateLibaray)を 含 む ク ラス とテ ンプ レー トの提 供

・CORBAべ 一 スの リモ ー トオ ブジ ェ ク トア クセ ス

HPC++Libで は,ユ ーザ はス レッ ドクラス を継 承 して プ ログ ラ ミン グを行 う.こ の ク

ラスはJavaの ス レッ ドとほぼ同 じ機 能 を提 供す る.図2.5は,ス レ ッ ドク ラス の ク ラ ス

定義 で あ る.

classHPCxx _Thread{

public:

HPCxxThread(constchar★name=NULL);

HPCxxThread(HPCxxRunnable★runnable,

constchar★name=NULL);

virtual-HPCxxThreadO,

HPCxx _Thread&operator=(constHPCxxThread&thread);

virtualvoidrunO,

staticvoidstoP(void★status),

staticvoidyieldO;

voidresumeO,

intisAliveO,

staticHPCxx _Thread★currentThreadO,

voidゴoin(longmilliseconds=0,

longnanoseconds=0)∫

voidsetName(corlstchar★name),

const二char★getNameO∫

inしgetPrioriヒyO;

int=setPriority(intpriority);

staticvoidsleep(longmilliseconds
,

longnanoseconds=0),

voidsuspendO;

voidstartO,

};

図2.5HPCxx _Threadク ラ ス の 定 義

こ の ク ラ ス を 利 用 し た ユ ー ザ の プ ・ グ ラ ム は
・ 例 え ば 図2.6の よ う に な る .図 の よ う

に ・ ユ ー ザ はHPCxx -Th・eadク ラ ス を 継 承 し て 新 た な ス レ ッ ド ク ラ ス(MyTh
,ead)ク ラ
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ス を 定 義 す る こ と に よ り,独 自 の ス レ ッ ドを作 成 す る.

classMyThread:publicHPCxx _Thread{

char★x'

pUま)lic:

MyThread(charty)=x(y),HPCxx _ThreadO{}

voidrunO{cout<<X<<endlく くflush;}

}'

intmain(intargc,char★ ★argv)

{

HPCxxGrouPt9;

hpcxx _init(argc,argv,9);

MyThread★ し1=newMyThread("hello＼n");

t1->startO;

sleep(5);

cout<<1lDONEll<<endl}

returnhpcxx _exit(9);

}

図2.6Hpc++Libの サ ン プ ル プ ロ グ ラ ム

2,4DSE(DistributedSupercomputingEnvironment)

DSE(DistributedSupercomputingEnvironment)1ま,我 々が開発 した クラス タ コン ピューテ ィ

ン グ環境 で あ り,ネ ッ トワー ク接 続 され た計 算機 上で動 作 す るシステ ム ソフ トウェア で

あ る.本 節 で は,こ のDSEの 概 要 を説 明 し,DSEの メ ッセ ー ジ交換,プ ロセ ス管 理,共

有 メモ リ管 理 とい っ た個 々 の機 能 につ い て述 べ た後,プ ログ ラ ミン グ環 境 にっ い て述 べ

る.

2.4.1DSE概 要

DSEは,1990年 に分 散 シ ステ ム上 で並 列 処理 を可 能 とす るた めに 開発 され た システ ム

で あ る[52】[52][[53][54].DSEは,分 散 共 有 メモ リモデ ル の 並列 計算機 の機 能 を提 供す る

クラ ス タ コン ピュー テ ィン グ環 境 で,プ ロ グ ラム の並列 実行 だ けで な く各 種 並列 処理 実

験 のた めの機 能 を提 供す る.以 下 にDSEの 主 な特 徴 を示 す.

(1)並 列処 理機 能

複 数 の計算 機 を利 用 して並 列 ア プ リケ ー シ ョンを実行 す る機 能 は,DSEの

提 供す る最 も基 本 的 な機 能 で あ る.プ ロセ ス起 動 や 共有 メモ リア クセ ス,同
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期処理などはC言 語用の ライブラ リとして提供 され てお り,ユ ーザ はC言 語

を用いて並列アプ リケーションを作成す る.

(2)ネ ッ トワーク トポロジーの可変性

DSEは,仮 想的なネ ットワー ク トポ ロジーをユーザが 自由に設定で きる機

能 を備えている.DSEで はTCPAPが ホス ト間の接続 に用 い られているため,

UNIXの 同一プ ロセスが同時に開くことができるポー ト数 の制限に より,多

数のホス トを直接接続す るこ とができない.ネ ッ トワー ク トポ ロジーの可変

性は,様 々な接続形状でのアプ リケーシ ョンの通信パ ター ンのモニ タ リング

とポー ト数の制限を回避 してより多 くのホス トを接続す る目的で利用 される.

この場合ホス ト間に他のホス トを経由 して間接接続 され る部分が発生する

が,実行するアプ リケーシ ョンの性質 に合わせ て仮想 的なネ ッ トワー ク トポ

ロジーを自由に設定することができるため,ネ ッ トワー ク トポ ロジー を最適

に設定すれば通信の増加を防 ぐことができる.

(3)DSEカ ーネル動作のモニタ リング機能

DSEで は,DSEが 行 う通信,共 有 メモ リアクセ ス,プ ロセ ス起動,同 期処

理などの各種処理の発生をすべてモニタ リング し,フ ァイルに保存す る機能

を提供 している.こ の機能により,マ ルチプロセ ッサシステムでは観察が難

しかった共有メモ リのアクセスな どの情報を容易に得 ることが可能 になる.

また,こ のモニタ リング機能により,ア プ リケーシ ョンの性質や動作 を解析

し,把 握することができる.

特に(3)の機能は・テス ト環境 としての色合いが強いDSE独 特の機能であ り
,こ のモニ

タ リング情報を利用 して各種解析 を行なっている.

2.4.2シ ステム構 成

DSEは ・図2・7に示す分散共有 メモ リ型並列計算機の機能 をネ ッ トワーク接続 され た

計算機 上に実現す る・図のよ うに洛 プ・セ ッサ要素は ,そ れ 自身がア クセ スできる非

共有メモ リであるローカルメモ リ(LM)と ・すべてのプ ・セ ッサ要素で共有 され るグ。_

バル メモ リ(GM)を 持つ分散賄 メモ リ轍 をとる・また洛 プ・セ ッサ要素間は*目互結
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合網 により接続 され てお り,これを経由 して他プロセ ッサ要素の共有メモ リアクセス と,

プ ロセ ッサユニ ッ ト(PU)間 の通信 が行われ る.

ローカル メモ リは,プ ロセ ッサが実行す る命令 コー ドと非共有データが配置 され る.

プ ロセ ッサはグローバルメモ リか らの命令 フェ ッチは行 うことができず,グ ローバル メ

モ リは共有デー タの配置だけに利用 され る.

DSEで は,図2.7の 各 プロセ ッサ要素が,1つ のDSEカ ーネル とDSEプ ロセスの組 と

して実現 されている.以 降,こ のDSEの 提供す るプロセ ッサ要素 を 「仮想 プロセ ッサ」

と呼ぶ ことにす る.ま た,グ ローバル メモ リは,DSEカ ーネルが管理するメモ リに対応

し,ロ ーカル メモ リはUNIXオ ペ レーテ ィングシステムがUNIXプ ロセスのために確保

するメモ リに対応す る.

プ ロ セ ッ サ 要 素

プ ロセ ッサ ユ ニ ッ ト

ロー カル メモ リ

PULMPULMPULMPULM

GMGMGMGM

相 互 結 合 網

グ ロー バ ル メモ リ

図2.7DSEの 提供す る並列計算機のモデル

ソフ トウェア構 成

このDSEの ソフ トウェア構成 を図2.8に 示す.DSEで は仮想 プロセ ッサはUNIXプ ロ

セスに より実現 され る.ま た,初 期のDSEで は,DSEカ ーネル(DSEkernel)とDSEプ ロ

セス(DSEprocess)は 異 なる2っ のUNIXプ ロセスで実現 され ていたが,高 性能実装を 目

標 として開発 されたSunOS向 けに特化 したバージ ョン以降はDSEカ ーネル とDSEプ ロ

セスの2つ を1つ のUNIXプ ロセス として実現 してい る[51].ま た,仮 想プロセ ッサ間は

LAN(LocalAreaNetwork)に よ り接続 され る.こ の仮想プ ロセ ッサ間の通信 にはプロ トコ

ル としてTCPIIPを 用いてお り,DSEの システ ム起動 時にコネクシ ョンの確 立が行われ
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る.

なお,DSEカ ー ネル で は,共 有 メモ リの管理 ・DSEプ ロセ ス の管理 ・他 の仮想 プ ロセ ッ

サ との メ ッセー ジ交換 を行 う.DSEプ ロセ ス は,ユ ー ザ のア プ リケー シ ョン を実行 す る

部分 で あ り,DSEカ ーネ ル とライ ブ ラ リ(DSEIib)を 介 した通信 を行 うこ とで並 列 処 理 を

実現す る.な お,DSEで は,サ ーバ は存在 せず す べ て のDSEカ ーネ ル が 等価 な機 能 を提

供 す る.従 って,ユ ーザ アプ リケー シ ョンは,ど の仮 想 プ ロセ ッサか らで も起 動 す る こ

とがで き る し,実 行 中断な どを行 うこ とがで き る.

仮想 プロセ ッサ

LAN

図2.8DSEソ フ トウ ェア構 成(1)

以 下,DSEカ ー ネル とDSEプ ロセス の内部 モ ジュ・一一・Eルにつ い て詳 しく説 明 を行 う.図

2.gは,1っ の仮 想 プ ロセ ッサ を構 成す るDSEの ソフ トウェア構成 で あ る.図 の よ うに ,

DSEカ ー一・・ネ ル は5つ のモ ジュール よ り構 成 され る.各 モ ジュール は,基 本 的 に独 立 して

お り,個 々 に変更 が可能 な構成 を とる・これ ま での実験 で は,共 有 メモ リの 実 装 と して

論 理 ア ドレス を持 ち メモ リをペ ー ジ単位 で管理 す る もの と,論 理 ア ドレス と物 理 ア ドレ

スが一 致す るものの2つ が 実装 され てい る・なお,こ の2つ の変 更 は ,共 有 メモ リ管 理

モ ジ ュール の換装 の みの よって行 われ た.

図中 の矢 印 は・各 モ ジュール の関係 を示 して い る.例 え ば,メ ッセ ー ジ解 析 モ ジ ュ_

ル とメモ リ管 理モ ジュール の間 の矢 印 は・ メ ッセ ー ジ解 析 モ ジ ュー ル と メモ リ管 理 モ

ジュール の 間に呼び 出 し関係 が ある こ とを示 してい る.
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DSEprocess

kernel・processメ ッ セ ー ジ 交換

ラ イ ブラ リ

標準出力processか らの要求'応 答DSEkernel

プ ロセス

k・田・1-P…essメ ツ セ ー ジ交 換 終了要求DS・p,。 、ess管 理 モ ジ ュー ・レ

モ ソ ユー ル

プロセスからの要求 プロセスからの要求 プロセス起動要求
への応答

メ ッセー ジ解 析 モ ジ ュー ル 共 有 メモ リ管理 モ ジ ュー ル

メツセージ メモ リアクセス

メ ッセ ー ジ交換 モ ジ ュ ー ル

他の仮想 プロセッサへ

LAN

図2.9DSEソ フ トウ ェア構 成(2)

共 有 メ モ リア ク セ ス のREAD手 順

こ こで,DSEの 動作 の例 と してDSEプ ロセ ス が,他 仮 想 プ ロセ ッサ の共 有 メモ リをread

す る手 順 につ い て 説 明す る.ユ ー ザ プ ロ グ ラムか らの 共有 メモ リread要 求 は,kernel-

processメ ッセ ー ジ交 換 ライ ブ ラ リか らkernel-processメ ッセ ー ジ交換 モ ジュール へ と伝 え

られ る.こ こで,readす る メモ リが仮 想 プ ロセ ッサ 内か ど うか チ ェ ック され,こ こで は,

他 の仮想 プ ロセ ッサ の共 有 メモ リへ のア クセ ス で あ るた め,メ ッセ ー ジが生成 され メ ッ

セー ジ交換 モ ジ ュール に渡 され る.渡 され た 共有 メモ リreadメ ッセ ー ジ は,LANを 経 由

して指 定 され た仮 想 プ ロセ ッサ へ と送 られ,送 信 先 の メ ッセー ジ交換 モ ジュール に よ り

受信 され る.メ ッセ ー ジ を受信 した メ ッセ ー ジ交換 モ ジ ュー ル で は,受 信 した メ ッセー

ジを メ ッセ ー ジ解 析 モ ジ ュール へ と渡 す.メ ッセ ー ジ解析 モ ジ ュール で は,こ れ が共有

メモ リreadで あ る こ とを判 定 し,指 定 され た ア ドレス の 内容 を読 み 出 し,read応 答 メ ッ

21



セ ー ジを作成 し,メ ッセ ー ジ交 換モ ジュール へ と渡 す ・メ ッセ ー ジ交換 モ ジ ュール では ・

要 求元 の仮想 プ ロセ ッサへ この メ ッセ ー ジ を送 信 す る・要求 元 メ ッセ ー ジ 交換 モ ジ ュ ー

ル で受信 され たread応 答 メ ッセ ー ジは,メ ッセ ー ジ解析 モ ジ ュール へ 渡 され ・次 にkernel-

processメ ッセー ジ交換モ ジュール とライブ ラ リを経 由 してユ ー ザ プ ロ グラム へ と渡 され

る.

以 上 の よ うに,共 有 メモ リア クセ スは仮想 プ ロセ ッサ 間で の メ ッセ ー ジ交 換 に よ り実

現 され てい る.ま た,メ ッセー ジ交換 モ ジ ュール で は,受 信 した メ ッセー ジ を1っ の受

信 キ ュー に よ り管理 す るた め,メ ッセ ー ジ解 析モ ジ ュー ル で は,受 信 した順 番 に メ ッ

セ ー ジの処理 が行われ るこ とに な る.し たが って,複 数 の仮想 プ ロセ ソサ が 同時 に 同一

メモ リにア クセ ス した場合 は,共 有 メモ リア クセ ス は メ ッセ ー ジ の到着 順 に処理 が行 わ

れ るこ とにな る.ま た,DSEで は共有 メモ リの キ ャ ッシ ング は行 われ ず,要 求発 生 時 に

は直接 共有 メモ リを読み にい くた め,TreadMarkの よ うな共 有 メモ リの一 貫性 を保 つ た

めのプ ロ トコル は必要 としない.し か しな が ら,共 有 メモ リア クセ スの度 に,ネ ッ トワー

クを経 由 した通信 が発生 す るため,頻 繁 に共有 メモ リア クセ ス を行 うと効 率 が悪 い.そ

こで,DSEで 効 率の 良い アプ リケー シ ョンを作成 す る には共 有 メモ リの 内容 をま とめて

読 み 出 して ロー カル メモ リに コ ピー し,結 果 につ い て もま とめ て書 き 出す とい っ た,

ユー ザ に よるプ ロ グラム側 で通 信量 を減 らす 工夫 が必要 にな る .

以 下で は,DSEの メ ッセー ジ交換,プ ロセ ス管理,共 有 メモ リ管 理機 構 にっ い て説 明

す る.ま た,DSEの 提供 す るプ ログ ラ ミング環境 につ い て説 明す る.

2.4.3メ ッセ ー ジ交 換 機 構

接 続 情 報 フ ァイ ル

メ ッセ ー ジ交換 機構 で は・DSEの 起動 時 の計算機 間の接 続 と
,終 了時 の切 断,お よび

メ ッセ ー ジ の 送 受 信 を受 け持 つ ・DSEで は ,計 難 の 接 続 は 接 続 情 報 フ ァ イ ル

(ConnectionI・f・・m・ti・nFi1・,CIF)と呼ぶ情 報 を利 用 して行 う.こ のCIFは ,図2.10の 構 文

規貝ljに基 づ くフ ァイル で あ り・基本 的 に接続 す る計難 名 と接 続 ポー トお よび接続 方 法

が列 挙 され た リス トであ る.
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File→MachineFileIMachine

Machine→MnameConnect

Connect→ConConnectlCon

Con→NamePortType

Mname→(15文 字 の 文 字 列)1:'1(14-Noの 長 さ の 文 字 列)TNo∵

Name→(16文 字 の 文 字 列)1(15-Noの 長 さ の 文 字 列)'!'No

Port→ 数 字

No→ 数 字

Type→"connect"1"accept"1"port"

図2.10CIFの 構 文 規 則

CIFを 用 い て 図2.11(a)の よ うな3プ ロセ ッサ の 接 続 を 定 義 す る場 合,例 え ば 図2.11(b)

の よ うに 記 述 す る.こ の例 で は,dseOO,dseOl,dseO2の3プ ロ セ ッサ で 仮 想 的 な 鎖 網 を

構 成 して い る.図2.11(b)の よ うに,"dseOO:"か ら 次 の"dseOl:1'ま で の 間 は,dseOOに 対 す

る接 続 の 情 報 で あ る 。こ の 例 で は,dseOOはdseO1と 直 接 接 続(accept側)し て お り,dseO2

と はdseO1(1200番 の ポ ー ト)を 経 由 して 接 続 して い る こ と を示 して い る.ま た,dseO1

はdseOOと は"connet"と し て 接 続 して い る.こ の よ うに,直 接 接 続 の 場 合 に は,"accept"と

"
connect"が 対 に な る よ うに 記 述 す る.な お,こ のacceptとconnectはTCPIIPを 用 い た ソ

ケ ッ ト接 続 時 のacceptO,connectOに 対 応 して い る.DSEで は,こ の よ うな 接 続 フ ァ イ ル

を 記 述 す る こ とで 自 由 な 仮 想 ネ ッ トワー ク を 実 現 す る こ と が 可 能 で あ る.

dseOO=

dseOl1200accept

dseOOdseOIdseO2dseO21200po「td
seOl=脚 dseOO1200connect

dseO21201accept

dseO2=

dseOO1201port

dseOl1201connect

(a)(b)

図2.11CIF記 述例(3プ ロセ ッサ鎖 網)
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通 信 メ ッセ ー ジ フ ォー マ ッ ト

次 に,DSEカ ー ネル 間の通信 に用V・られ るメ ッセ ー ジの フ ォー マ ッ トにつ い て説 明 す

る.図2,12に 示 す よ うに,DSEの メ ッセ ー ジ に は送 信 元(Source)2バ イ トと送 信 先

(D,,、。、、、。n)2バ 朴,そ して メ ッセー ジ の長 さを示 す4バ 朴 の計8・ ミイ トのヘ ッダが

あ り,そ の後 ろにデ ー タが続 く形 にな って い る・デ ー タ の部分 に は・メ ッセ ー ジ解 析 モ

ジュール で解 析 され るメ ッセー ジ本体 が格 納 され て いお り,共 有 メモ リのア クセ スや プ

ロセ ス起動 な どに よって異な る フォーマ ッ トとな る.こ の よ うに,DSEの メ ッセ ー ジ は,

メ ッセ ー ジ交換 モ ジ ュー ル で交換 され るメ ッセ ー ジの デ ー タ部 分 に解 析 モ ジ ュー ル の

メ ッセ ー ジが含 まれ た階層構造 を とる.

なお,送 信 元 は応 答デ ー タ作成 の た めに,送 信先 は他 仮 想 プ ロセ ッサ を経 由 して通 信

を行 う(接 続 タイプがportで ある場合)の ルー テ ィン グ等 に利 用 され る.

01632

図2.12メ ッセー ジ フォー マ ッ ト

また,前 述 した よ うにメ ッセー ジ の送信 お よび受 信 は先 着 順(FCFS ,First-ComeFirst-

Served)で 行 われ る.

2.4.4プ ロセ ス 管 理 機 構

ここでは,DSEの プ ロセ ス管理 機構 につ い て説 明す る .こ こで は,ま ず,DSEに お け

る タスク と軽 量プ ロセ ス(LWP,Light-WeightProcess)の 定義 を以 下 に示 す .

・タス ク(Task)

1つ 以上 の仮 想 プ ロセ ッサ よ り実行 され る .共 有 メモ リな どの資源 は ,こ

の タス クに対 して個 々に割 り当て られ る・タス クは,基 本 的 にユ ーザ ア プ リ
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ケーシ ョンに一致す る.な お,タ スクは1つ 以上の軽量プロセスによ り構成

される.

・軽量プロセ ス(LWP)

1つ の仮想 プロセ ッサ上で実行 され るプロセ ッサ割 り当ての単位.同 一プ

ロセ ッサ上で実行 され るLWP間 ではロー カル メモ リの共有が可能である.

以上のよ うに,軽 量プロセ スは仮想プ ロセ ッサに割 り当て られ,ま たタスクは1っ 以

上の仮想 プロセ ッサで実行 され る.UNIXの 表現でいえば,タ スクはプロセ スに,軽 量

プ ロセ スはスレッ ドに対応す る.

なお,資 源 の割 り当て単位であるタスクには,シ ステムで一意 な識別子であるシステ

ムプロセスID(SPID)が 割 り当て られ る.DSEで は,こ のSPIDを 用 いて資源 の割 り当て

及び管理 を行 う,SPIDは32ビ ッ トのIDで あ り,上 位16ビ ッ トがタスクを起動 した仮想

プ ロセ ッサの番号,下 位16ビ ッ トがUNIXプ ロセスに割 り当て られるプロセスIDに よ

り構成 され る.UNIXの プ ロセスIDは 計算機内で一意であ り,ま た,仮 想 プロセ ッサ番

号はDSEを 構成す る仮想 プロセ ッサ内で一意 であるため,SPIDがDSE内 のタスクで一

意であることが保証 され る.

このDSEで のLWPの 割 り当ては,先 着順(FCFS)で 行われる.ま た,1つ の仮想プロ

セ ッサで同時に起動 され るLWPの 数は常に1で あ り,起 動要求が行 われたLWPはFIFO

キューによ り格納 され,現 在 のLWPの 終了後,起 動 され る.な お,こ の割 り当てスケ

ジュー リングはFIFOキ ューに よるタスク起動 を同期手段 とす る並列 プログラSPP[53]に

よる並列アプ リケー シ ョンの実行 を可能 にす る.

2.4.5共 有 メモ リ管理 機構

DSEカ ーネルが保持す る共有 メモ リは,デ フォル トで各仮想プ ロセ ッサ毎に256Kバ

イ トに設定 されている.し たがって,シ ステム全体 の総共有メモ リサイズは(仮 想 プロ

セ ッサ数)×256Kバ イ トとな る.

図2.13は,DSEの 持つ共有 メモ リの論理 ア ドレス空間を示 した ものである.図 のよ う

に,共 有メモ リは40ビ ッ トのメモ リ空間を持 ち,上 位16ビ ッ トが仮想プロセ ッサ番号

を,下 位24ビ ッ トが仮想プ ロセ ッサ内ア ドレス となっている.実 際の共有メモ リ(物 理

25



空 間)は 各 仮想 プ ロセ ッサ 毎に256Kバ イ トであ り,こ れ は4Kバ イ ト単位 で64ペ ー ジ に

分 け られ てい る.こ の物理空 間 は,4Kバ イ ト単位 で論 理 空 間 に マ ッピ ング され利 用 され

る.こ のた め,64ペ ー ジ を越 え る参 照が行 われ た場合 にはmemolyoverflowと な り・ シ

ステ ムの実行 は 中断 され る.

virtualvirtualvirtual

ProcessorOProcessorlProcessor」V

OOOOOOOOOOOO100000XXXXOOOOO

～ ～ ～ ～一 ～ ～
0000FFFFF'0001FFFFFXXXXF'FFF'F

図2.13共 有 メモ リの ア ドレス空 間

論 理 一物 理 ア ド レス 変 換

次 に,ユ ーザ のアプ リケー シ ョンの利 用す る共 有 メモ リの論理 ア ドレス か ら物理 ア ド

レスへ の変換 につい て図2 .14を 用 いて説 明す る.DSEで は,各 ペ ー ジの 管理 にハ ッシ ュ

を用 い てい る.ユ ー ザプ ログ ラムか ら論 理 ア ドレス を与 え られ る と ,論 理 ア ドレス とシ

ステ ム プ ロセ スID(SPID)か らハ ッシ ュキーが作成 され る(図 中(1)) .次 に,キ ー を利 用

してハ ッシュテー ブル が検 索 され,該 当す るテ ー ブル エ ン トリが検 索 され る(図 中(2)) .な

お,該 当す るエ ン トリが存在 しない場合 に は ,新 た にペー ジを確 保 しハ ッシ ュテー ブル

とペー ジテー ブル を更新 す る.ハ ッシュにエ ン トリが存 在 す る場 合 は
,そ こか らペ ー ジ

テー ブル を参照 しペー ジ番号 を得 る(図 中(3)) .こ のペ ー ジ番 号 と論理 ア ドレス のア ドレ

ス部 か ら物理 ア ドレスが作成 され(図 中(4)),共 有 メモ リの該 当 ア ドレス にア クセ ス を行

う(図 中(5))

この よ うに・賄 メモ リの ア クセ スで はSPIDと 論 理 ア ドレスか ら物 理 ア ドレス
へ の 変

換 が行 われ る・なお洗 に述べ た よ う}・洛 仮 想 プ ・セ ッサ の賄 メモ リサ イ ズls変 更

可 能で あ り・ペ ー ジサ イ ズの変更 ・ペ ー ジ数 の変 更 また は双方 の組 み合 わせ に よ りサ イ

ズを変 更す る こ とがで き る.
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論理ア ドレス プロセッサ内アドレス

プロセッサ番号 論理ページ番号 ア ドレス

(1)

㊥〈コ匝]

』 物理アドレス

ページ番号 ア ドレス

ハッシュテーブル

騒.K(4)_リ
(5)

ペ ー ジテー ブル

(3)

↑ ↑ ＼物_。 番号
SPID

論理ページ番号

図2.14共 有 メモ リの ペー ジ ング メカニ ズム

2.4.6プ ロ グ ラ ミ ン グ 環 境

DSEで は,ユ ー ザ が並 列 ア プ リケー シ ョン を記 述す るた にDSEIibと よぶC言 語 用 の ラ

イ ブ ラ リ(API)を 提 供 してい る.こ の ライ ブ ラ リは,以 下 の よ うな特 徴 を持 つ.

・関数 体 系 の統 一

DSEIibの 提供 す る関数 は,す べ て"DSE_"で 始 ま る.ま た,共 有 メモ リの

ア クセ スで あれ ば,"DSE_shmem」 か ら始 ま るな ど,機 能 別 に分類 され,表

記 の 統一 が行 われ てい る.
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・軽 量プ ロセ ス操 作 の簡 単化

DSElibで は,す べ ての プ ロセ ッサ に対 して 同一 のLWPを 起 動 す る 関数

(DsE」wp_reqcallO)や,他 プ ロセ ッサ で のLwP起 動 要 求後 ・要 求 したLwPが

終了す るま で実行 を 中断 して待 つ 関数(DSE_lwp_cauO)な ど,多 数 のLWP操

作 関数 が提供 され る.

・同期 処理 関数 の体 系化

DSEの 同 じ機能 を使 う場 合 で あっ て も,セ マ フ ォやバ リア 同期 な どの 目的

別 に関数 が用意 され る.

図2.15にDSEの プ ログラム のサ ンプル を示す.図 の よ うに,DSEの プ ロ グ ラム で は,

プ ロセ ス の起 動 要 求(DSE_lwp_request),プ ロセ ス 終 了(DSE_1wp_exit),同 期 処 理

(DSE_barrier_init,DSE_barrier_signal,DSE_barrier_wait)な どを適切 に挿入 す る こ とで プ ロ

グ ラムの流れ を制御 す る.

本章 の最後 に,表2.1にDSElibの ライ ブ ラ リー 覧 を示 す.
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Pr。cess('func[])O・{P _main'P_1,P_2,P_3,P_4,P _5,P_6}

main(intargv,char★ ★argc)

{

DSE工nit(func),

DSE _lwp_openO;

DSECIoseO;

}

ProcessPmainO

{

DSEbarrierinit(SEMA,3);← 一 一 バ リ ア 同 期 変 数 の 初 期 化

DSEbarrierinit(SEMB,2),

DSE _lwp_request(0,p_1,NULL,0);← 一 一 軽 量 プ ロ セ ス の 起 動 を 要 求

DSE _lwp_request(1,P_2,NULL,0);

DSE _1wp_request(2,P_3,NULL,0》;

DSE _lwp_exitO'

}

ProcessP10

{

DSEshmemwriteir1し(MEMA,10)'← 一 一 共 有 メ モ リ へ の 書 き 込 み

DSE _barrier_signal(SEM_A)'← 一 一 バ リ ア 同 期 処 理

DSE _lwp_exitO'

}

ProcessP20

{

DSEshmemwriteint(MEMB,20);

DSE _barrier_signal(SEM_A);← 一 一 バ リ ア 同 期 処 理

DSE _barrier_wait(SEM_A);← 一 一 バ リ ア 同 期 を 利 用 し た プ ロ セ ス 終 了 待 ち

DSE _lwp_request(1,P_4,NUI」L,0);

DSE _lwp_request(2,P_5,NULL,0);

DSE _lwp_exitO;

}

=

=

=

=

=

=

図2.15プ ロ グ ラ ム サ ン プ ル
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初 期 化 関 数

initDSE」nit(Process(1])0》

voidDSE_Close(void)__-

LWP制 御 関 数

voidDSE」wp_open(void)

voidDSE」wp_close(void)

.。idDSE」wp.、all(unsigned・h。rt,P・ ・cess(り(),・h・ ・'・unsig・edl。ng)

voidDSE」wp_retum(char曹,unsignedIong)

.。idDSE.lwp.,equest(unsigned・h・rt,P・ 。cess(')O,・h・ ・t・unsignedlong)

voidDSE」wp_exit(void)

…dg賜 舗 ・ll(unsignedsho「t・unsig"edsho「t,P「ocess(り0'cha「"

voidDSE_lwp_exreturn(void)

共 有 メ モ リア ク セ ス

.。idDSE-、hm。m-,ead(unsigned・h・rt,unsig・edl・ng,char'・unsig・edl・ng)

voidDSE _shmem_write(unsignedshort,unsignedIong,char',unsignedlong)

voidDSE_shmem_writeS(unsignedshort,unsignedlong,char',unsignedlong)

shortDSE_shmem_read_short(unsignedshort,unsignedlong)

voidDSE _shmem_Write_short(unsignedshort,unsignedlong・short)

voidDSE_shmem_writeS_short(unsignedshort,unsignedlong,short)

intDSE_shmem_read」nt(unsignedshort,unsignedlong)

voidDSE_shmem_write_int(unsignedshort,unsignedlong,int)

voidDSE _shmem_writeS_int(unsignedshort,unsignedlong,int)

longDSE_shmem_read」ong(unsignedshort,unsignedlong)

voidDSE_shmem_write」ong(unsignedshort,unsignedlong,long)

voidDSE_shmem_writeS」ong(unsignedshort,unsignedlong,Iong)

doubleDSE _shmem_read」loat(unsignedshort,unsignedIong)

voidDSE_shmem_write」loat(unsignedshort,unsignedtong,doubie)

v◎idDSE_shmem_writeS_float(unsignedshort,unsignedlong,double)

doubleDSE_shmem_read_double(unsignedshort,unsignedlong)

voidDSE _shmem_write_double(unsignedshort,unsignedlong,double)

voidDSE_shmem_writeS_double(unsignedshort,unsignedlong,double)

セ マ フ ォ 操 作 関 数

voidDSE _sem_init(unsignedshort,unsignedlong,short)

voidDSE _sem_signal(unsignedshort,unsignedlong)

voidDSE_sem_wait(unsignedshort,unsignedIong)

バ リア 同 期 関 数

voidDSE _barrieLinit(unsignedshort,unsignedlong,short)

voidDSE _barrier_signal(unsignedshort,unsignedlong)

voidDSE _barrier_wait(unsignedshort,unsignedlong)

ロ ッ ク ・ア ン ロ ッ ク 関 数

intDSE」ock(unsingedshort,unsignedlong)

voidDSE _unlock(unsignedshort,unsignedlong)

フ ェ ッチ ・ア ン ド ・ア ッ ド関 数

voidDSE」aa _init(unsignedshort,unsignedlong,int)

intDSE _faa(unsignedshort,unsignedlong,int)

表2.1DSEIibラ イ ブ ラ リ ー 覧
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第3章

DSEの 高性能実装 と評価

3,1概 要

前章で述べた よ うに,DSEの 通信処理機構では,通 信 プロ トコル としてTCPが 利用 さ

れている.TCP接 続 を行 う場合,UNIXな どで利用 されているソケ ッ トイ ンタフェース

では接続1つ に対 してポー トと呼ばれるOS資 源 を1つ 消費する.こ のため,n個 の接続

を行 う場合 には,n個 のポー トが必要になる.こ のポー トは,プ ロセス毎 に割 り当て可

能 な最大数が決 め られ てお り,例 えば一般的なUNIXオ ペ レーテ ィングシステムでは,こ

の数は32ま たは64で ある.し たがって,UNIXの ユーザプロセ スとして実装 され るDSE

の仮想プ ロセ ッサの場合,直 接接続できる仮想プ ロセ ッサの数 はポー ト数 に制限 され る

ことにな る.ま た,こ の ようにオペ レーテ ィングシステムの持つ資源 を大量に消費す る

ことは少なか らず問題 とな る.こ のポー トの消費の問題 は,DSEの システム全体で考 え

るとさらに深刻 であ り,例 えば仮想 プロセ ッサ数が60の 場合には,完 全網接続であれば

全ての計算機の合計で3,540ポ ー トを消費 して しま う計算 になる。

このポー ト数の制限 と大量消費問題を回避す るために,DSEで は仮想的なネ ットワー

ク接続 を行 うことによ り消費ポー ト数を削減す ることが可能な設計になってい る.例 え

ば,先 の例 において完全接続か らリング網接続 に変更すれ ば,消 費ポー ト数は3540ポ ー

トか ら60ポ ー トまで,実 に3480ポ ・一一・一トを削減できる.し か しなが ら,完 全接続以外の

仮想ネ ッ トワー クを利用す る場合,直 接接続 されていない計算機 同士の通信 は,他 の計

算機 を経由 した通信 となるため,通信オーバヘ ッ ドが増加 して しま うとい う問題がある.

そ こで,本 研究では,こ のよ うなDSEの ポー ト消費問題 を解決 し,か つ高速な通信 を

可能す る手段 として,こ れ までのTCP接 続 に代わ り通信 プロ トコル としてUDPを 用いて
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通信 を行 う方法をとった.UDPは,コ ネ クシ ョンレス型 の通信プ ロ トコルで あ り・TCP

と異な り1つのポ_ト により複数の計算機 との通信 が可能なプ ロ トコル である・しか し・

一方では
,UDPは データの到着 を保証 しないなど,DSEの よ うな高信頼 性を要求す る場

面 において欠点 となる要素を持 っている.

そ こで,本 研究では,こ の信頼 性の欠如 を補 うために,UDPの 上に信煩 性を実現す る

プロ トコル(DMP,DSEMulti-communicationProtorol)を 実装 した.DMPは,ユ ーザプ ロセ

ス レベルで実現 されるもので,OSに 変更 を加える必要がない.こ のため,OSを 変更せ

ずに動作可能であるとい うDSEの 特徴を損な うことなく,少 ないポー トによる通信 を実

現す ることができる.

本章では,設 計 したプロ トコルの詳細設計について述べるとともに,実 装 したプ ロ ト

コル を用いた評価実験の結果 について述べ る.

3.2UDPを 用 い た 通 信 機 構

DMPは,基 本的にはTCPの サブセ ッ ト的な機能を提供す るが,以 下の2点 において

TCPと 大き く異なる.

(1)1つ のポー トで複数の計算機 との送信メ ッセージをを受信 し,それ ぞれの メッ

セージ毎に組み立てる機能.

(2)TCPで 利用 されているスライディングウィン ドウ方式に くらべて,簡 易 なフ

ロー制御の採用.

(1)の機能は,DSEの 通信 プロ トコル として利用す るために必要な機能であ り,設 計す

るプロ トコルの必須機能である.(2)の機能は,プ ロ トコル設計の予備 実験 の結果[55】よ り

フロー制御が必要であることがわかったため,な るべ く少ないオーバヘ ッ ドで フロー制

御 を行 うために付加 した機能である.

なおDMPは,DSEの 通信部 として利用するため,各 計算機か らのメッセー ジを最終的

に1つ のメ ッセージキューで渡す など,イ ンタフェース部 についてDSEと の接続 を考慮

した設計 となっている,
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プ ロ トコル ヘ ッ ダ

プ ロ トコル の動 作 の説 明 の前 に,プ ロ トコル のヘ ッダ を図3 ,1に 示す.ヘ ッダ 中のSrc.

CPUNo.お よびDes。CPUNo.は,受 信 したパ ケ ッ トの送信 元 お よび 受信 先 の仮 想 プ ロ

セ ッサ 番号 で あ る.本 プ ロ トコル で は,こ の仮 想 プ ロセ ッサ番 号 に よ り,受 信 したパ ケ ッ

トの振 り分 け と組 み 立 て を行 って い る.ま た,Src.SeqNo.お よびDes.SeqNo .は,各 仮

想 プ ロセ ッサ 間 毎 の通信 に対 して に割 り当て られ るシー ケ ンス番 号 で あ る.こ の プ ロ ト

コル で は,こ の シー ケ ンス番 号 を利 用 してパ ケ ッ トロス時 の再 送処理 な どを行 ってい る .

なお,シ ー ケ ンス番 号 を用 いた これ らの処理 につ い て は,後 の節 で詳 し く説 明す る.

以 上 の情報 は,主 にパ ケ ッ トの到 着 順序 確認 や パ ケ ッ ト喪失 の チ ェ ックの た めの情報

で あ る.そ れ 以 外 のDataLengthとFragmentNo.お よびMaxFragmentは,DSEの 通信 単

位 で あ るメ ッセ ー ジをパ ケ ッ トに分 割 した り,パ ケ ッ トか らメ ッセー ジ を組 み立 て るた

めに利 用す る情 報 で あ る.

また,Flagsに は通 信 制御 のた め のフ ラ グ ビ ッ トが格 納 され てお り,現 在 の ところACK

が付 加 され てい るか ど うか を示 す1ビ ッ トのみ を利 用 してい る.こ のACKフ ラグが 立 っ

てい るパ ケ ッ トはACKパ ケ ッ トで あ る こ と を示 して お り,フ ラ グ を利 用 す る こ とで

ACKを 通 常 のパ ケ ッ トに付加 して送信 して い る.し たが って,双 方 向 で通信 を行 ってい

る場合 には,相 手 へ送 るパ ケ ッ トにACKフ ラグ を付 加 して送 る こ とで,「ACKの み」の

パ ケ ッ トに よる通信 量 の増加 を抑 える こ とが 可 能 で ある.

01531

、

も一
図3.1プ ロ トコル ヘ ッ ダ
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3.3メ ツ セ ー ジ 分 割 と 組 み 立 て

DMPで は,同 一 ポー トで受信 した複数 の仮想 プ ロセ ッサ か らのパ ケ ッ トを振 り分 け・

DSEの メ ッセ_ジ に組 み立 て直す処理 を行 う.こ の処理 を行 うた めに ・本 プ ロ トコル で

は,受 信 したパ ケ ッ トを各仮 想 プ ロセ ッサ毎 に一 時的 に保 存 して お くバ ッフ ァ と・組 み

立 て後 のパ ケ ッ ト(メ ッセー ジ)を 格 納す るた めの1つ の受信 バ ッフ ァを持 つ ・ 以 下 ・

図3,2を 用 い てメ ッセ ー ジ受信 ・組 み立 て処理 につ いて 説 明す る・図3・2中 のN-m/nと い

う表記 は,Nが パ ケ ッ トの番 号 を,nが メ ッセー ジ の分割 数 を,そ してmが パ ケ ッ トに

分割 され た メ ッセー ジの何番 目で あるのか を示 してい る.ま た,送 信(1)(2)は 送信 側 の仮

想 プ ロセ ッサ を,buf1,buf2は2つ の送信 側 の仮想 プ ロセ ッサ1,2に 対 応す る一 時 受信 バ ッ

フ ァ,そ してrecvは 組み 立て た メ ッセー ジ を格納 す る受信 バ ッフ ァを示 してい る.

図で は,送 信(1)で はパ ケ ッ ト番 号0～3の パ ケ ッ トを,送 信(2)で はa～dの パ ケ ッ ト

をそれ ぞれ送信 してい る.な お,こ のパ ケ ッ トの うち,1と2お よびaとbは そ れ ぞれ2

つ で1つ の メ ッセー ジで ある.ま た,受 信側 で は,送 信 され た パ ケ ッ トを 図3.2に 示 す よ

うにa,O,1,b,c,2,3,dの 順 で受信 す る とす る.以 下,こ の メ ッセー ジ を受 信 した場 合 の 受信

側 の動 作 につい て説 明を行 う.

送信(2)か ら送信 され たパ ケ ッ トaは,2つ に分割 され た メ ッセー ジ の1つ めのパ ケ ッ ト

で あるた め,受 信後buf2に 一 時的 に保 管 され る.次 に,送 信(1)が 送信 したパ ケ ッ ト0を

受信す る.こ のパ ケ ッ ト0は,分 割 され てい ないパ ケ ッ トで あ るた め,一 時 受信 バ ッフ ァ

には格 納 されず,パ ケ ッ ト中のメ ッセ ー ジが取 り出 され た後,直 接 受信 バ ッ フ ァに格 納

され る.続 い てパ ケ ッ ト1を 受信 す るが,こ のパ ケ ッ トは分割 され たパ ケ ッ トで あ るた

め,buf1に 格 納 され る.次 に,パ ケ ッ トbを 受信す る.こ の メ ッセ ー ジ は分 割 され たパ

ケ ッ トの最終パ ケ ッ ト(2/2)であ るので,先 にbuf1に 格 納 され て いた パ ケ ッ トaと 合 わせ

る こ とで メ ッセ ー ジの組 み立て が行 われ,組 み立 て られ た メ ッセー ジが受 信 バ ッフ ァに

格納 され る.以 下,図 中の(5)～(8)の 順 で処理 が行 われ,結 果 と して受信 バ ッフ ァに受 信

したすべ て のメ ッセ ー ジが格納 され る.

以上 の よ うに・DMPで は・仮想 プ ロセ ッサ 毎 に個別 の一 時受信 バ ッフ ァを設 け る こ と

で・同一 ポー トで受信 したパ ケ ッ トの仮想 プ ロセ ッサ毎 の個 別組 み立 て を 可能 に して い

る・ま た・パ ケ ッ トサイ ズ よ り小 さい パ ケ ッ トは,こ の一 時受 信バ ッフ ァを介 さず に 直

接 バ ッファに格 納 す る よ うに した こ とで,パ ケ ッ ト受 信 時 の コ ピー 処理 を 削減 し
,高 速

化 を図っ てい る.
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送 信(1)送 信(2)受 信 受 信 側 の バ ツ プ ア

buflbuf2recv

・.1/1a'1/2a-1/2-一 レ ・9)う
0-1/1肉>0(2)

1-1/2s

b-Z21.1/2,>1(3)＼

b-2/2■H國 一 →)hab(4)臥 c-1/1-c(5)2
-2/2

2-2/2一 一●一 一一 一 一 一 一->12(6)

3-1/1

3-1/1馳 一e--t-一 一一e-Nt-一 一一一一ト→)>3(7)区 d-1/1-→)>d(8)

図3.2メ ッセージの分割 と組み立て例

バ ッフ ァサ イ ズ の検 討

表3.1は,DSE上 で動作す る5つ のアプ リケーシ ョン(巡回騎士問題,オ セ ロ,行 列積,

偏微分方程式(SOR),画 像 に対す る離散 コサイ ン変換(DCT))を 実行 した時の実行履歴 か

ら,DSEの システムが交換 したメ ッセー ジを抽 出 し,サ イズ毎に集計 した結果である.

これ をみ ると,32バ イ ト以下のメッセージで全体の80%を,128ま でのメッセージサイ

ズを含 めれ ば98%の メッセージが このサイズ以下であることが分かる.以 上のよ うに,

代表的なDSE用 アプ リケー ションでは,実 行 中に送受信 されたほ とん どのメ ッセージが

128バ イ ト以下である.し たがって,DMPの パケ ッ トサイズを128バ イ トより大 きくす

れば,DSEの メ ッセー ジの98%は1パ ケ ッ トで送信 され,一 時受信バ ッファを介 さず に

直接受信バ ッフ ァに格納 され ることにな る.こ の時,一 時受信バ ッファに格納 され る

メ ッセージは全体のメ ッセー ジの2%と なる.
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表3.1ア プリケーション実行時のメッセー ジサイズの割合

メ ッセ ー ジサ イズ 割 合(%)

1～16バ イ ト60%

17～32バ イ ト20%

33～128バ イ ト18%

129～1024バ イ ト0.3%

1025バ イ ト以 上1.7%

以上のよ うに一時受信バ ッファの利用は少ない ことが予想 され るので,各 仮想 プ ロ

セ ッサ毎に個別に一時受信バ ッファを設 け,す べてのパケ ッ トがそ ろってか ら組み立て

を行 う処理の全体に占める割合 は小 さいと考え られ る.

3.4再 送 制 御

DMPは,受 信 したパケッ トのDes .SeqNo.を チェックし,送 信 したが相 手が受 け取っ

ていないパケッ トがある場合 に再送す るとい う処理を基本 として,再 送処理 を行ってい

る.し かしなが ら,こ れだけでは,相 手か らパケ ッ トが送 られて こなけれ ばパケ ッ トが

届いたか どうかの確認を行 うことができないので,こ れに加 えてタイムアウ ト制御 を利

用 している.タ イムアウ ト制御 では,相 手からのパケ ットを受信 したのち一定時間以上

相手に対 してパケッ トを送信することがない場合にACKの みのパケ ッ トを返す とい う処

理行 う.ま た,送 信側では,一 定時間以上このACKパ ケ ッ トが返ってこない場合には再

送す る・なお・このタイマはACK待 ちを行 っている相手か ら新 しいパケ ッ トを受1ナ取
っ

た場合 には畷 定 され・結果 として常}・最後にパケッ トを受 け取った時点か ら一定時間

経過す るまで待つことになる.

なお・パケ ットの消失 などのエ ラーが発見 された場合 には
,G。.B。,k.Nプ 。 トコ,レ1こ

基づいてパケッ トの再送が行われる・G・-Back-Nプ ・ トコルでは
,た とえ届、、てい るパ

ケッ トがあるとしても・エラーが発生 した・・ケ ット以降のパ ケ
ッ トがすべて再送 されて

しま うとい う欠点があるが・DMPを 禾・」用す る麟 であるDSEの 想定す るネ
ッ トワ_ク は

LANな どの狭いネ ッ トワークであ り
・このよ うなパケ ッ ト・スの発生は少ない と考え ら
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れ るため,再 送制御 のために必要な情報(通 信す るデー一・一タ量)が 少 ないGo.Back.Nプ ロ

トコル を採用 した.

以下,送 信側 でのパ ケ ッ トの送信確認,パ ケッ ト消失時の処理および受信側で消失ま

たはパ ケ ッ トの重複 を見つける処理 と見つ けた場合の処理を示す.

送信 側 で のパ ケ ッ トの送 信確 認 お よび消失 時 の処理

(1)送 信済みで,現 在相手が受信 したことを確認 していないパケ ットがバ ッファ

(受信未確認パ ケッ トバ ッファ)にない場合 は,到着チェックが必要なパケ ット

はないのでチェ ックは行わない.

(2)パ ケ ッ トヘ ッダのDes.SeqNo.が 受信未確認パケ ッ トバ ッファの先頭パケ ッ ト

のシーケンス番 号よ りも小 さい場合,先 頭パ ケッ トのタイムスタンプを確認

す る.こ の とき,現 在 の時刻か ら一定時間過 ぎている場合 はパケ ッ ト消失が

発生 した として受信未確認パケ ッ トバ ッファ内のパケ ッ トを取 り出 し,送 信

予約を行 う.こ れ により,受 信未確認パ ケ ットバ ッファ内のパ ケッ トが再送

対象 として登録 され る.な お,パ ケ ッ トのACKフ ラグが立ってい る場合 には,

例外 として時刻の経過に関係な く送信予約処理を行 う.

(3)ヘッダ内のDes.SeqNo.が 受信未確認パケ ッ トバ ッファの先頭パ ケ ットのシー

ケンス番号 より大 きい場合,受 信未確認パケ ッ トバ ッファからシーケンス番

号がDes.SeqNo.よ りも小 さいパケ ッ トを削除す る.こ れ により,Des,SeqNo.

より小 さいシー ケンス番号のパケ ッ トの受信確認 が完了す る.

受 信側 での パケ ッ ト消失 お よび重複 の発見 処理

(1)受 信 したパケ ッ トのシー ケンス番号Src,SeqNo.が,受 信済みのパ ケ ッ トの

シーケンス番 号+1に なっていない場合,以 下の処理 を行 う.

(a)受信済みのパケ ッ トのシーケ ンス番号よ りSrc.SeqNo.が 小 さい場合 には,パ

ケ ッ トを重複 して受け取ったもの として受け取ったパ ケッ トをそのまま破棄

す る.な お,こ のよ うなケースが発生す るのは,ACKパ ケ ッ トが送信側 に届

かなかった場合か,送 信側の再送 タイマのタイムアウ トがACKパ ケッ トの到

着 よ り先 に発生 した場合である.

(b)受信済みのパ ケッ トのシーケ ンス番号+1よ りもSrc.SeqNo.が 大 きい場合

には,パ ケッ トの消失が発生 した もの として,ACKパ ケッ トを生成す る.な
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お,送 信予約 されたパケッ トが存在す る場合 には,ACKパ ケ ッ トを生成せ ず・

送信予約 されたパケッ トのACKフ ラグを立てる・

3.5フ ロー 制 御

UDPで は,受 信側のバ ッファがいっぱいになった場合,送 信側 か ら送 られ て くるデー

タは捨てられて しまい,パ ケ ッ トの消失が発生 して しま う.こ のため,大 量 のデータを

UDPで 送信す る場合には,バ ッファオーバフロー によるパ ケ ッ トロスが多発 して しま う

可能性 がある.図3.3は,10,000回 連続 して片方向にデー タを送信 した場合のエ ラーパ

ケッ トの発生率 を示 した ものである.こ のよ うに,UDPで は,も っ ともエ ラー率の低い

16バ イ トのデータ転送の場合でも約72%の エラーが発 生す ることが分かる.

転送 エ ラー の発生 率

図3.4は,16バ イ トのデータ送信時の受信エラーが どのパケ ッ トで発生 したのか を示

すグラフである.こ のグラフでは横軸にパケ ッ ト番号を とり,エ ラーが発 生 したパケ ッ

トの部分に縦線が引かれ ている.こ れを見 ると,最 初の230パ ケ ッ ト程度 までの受信 で

は,エ ラーは発生 してお らず,エ ラーが発生 しだ してか らは定期的にパケ ッ トロスが発

生 していることが分かる.こ のグラフは,最 初の うちは受信バ ッファが空であ り,送 信

されたデータを蓄えることができるが受信処理 が間に合わないため受信バ ッファがいっ

ぱいにな りパケ ッ トロスを引き起 こしていることを示 してい る.
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図3.3UDPを 用 いた連続送信時のエラー率
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図3.416バ イ トのデータ送信時の受信エラーの発生

以上 よ り,エ ラーの発生の原 因は主にUDPの 受信バ ッファのオーバブローであ り,適

切なフロー制御を設 けることによりこのエ ラー の発生 を削減できることが分 かる.
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一

フロー制御 の実装

そ こで,DMPで は,(1)このようなパケ ッ トロスが発生 しない よ うにす るための フロー

制御 と,先に説明 したように(2)パケッ トロスが発生 した場合の再送処理 を実装 している・

図3.5は,DMPに 実装 したフロー制御 を示 した ものである.DMPの フロー制御では,

送信側ではい くつかのパケ ッ トをまとめて送信 し,その後ACKパ ケ ッ トが返って くるま

で,残 りのパケ ッ トの送信 を止 める.図 は,こ の連続送信数 が3で ある場合の例 である.

まず,送 信側が1,2,3の パケ ッ トを受信側に送信する.こ れ を受け取 った受信側ではACK

パケ ッ トを生成 し,送 信側に返す.こ のACKパ ケ ッ トを受 け取 った送信側 では,送 信予

約 されているパケ ッ トか ら3つ のパケ ッ トを取 り出 し送信す る.こ のよ うに,連 続送信

パケソ ト数を制限することで連続受信時の受信バ ッファ溢れの問題 を解 消できる ととも

に,受 信バ ッファ溢れ によるパケ ッ トロスに伴 う再送 による無駄 な通信 の増加 を抑制 で

きる.

送信 受信

[コsend

[コsend1

[コsend2
3

ACK

[コsend

[iコsend4

[コsend5
6

図3.5フ ロー制 御
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パ ケ ッ ト消 失 時の処 理

次 に,DMPに おいてパケ ッ ト消失が発生 した場合 の処理について図3.6を 用いて説明

を行 う.な お,例 では,先 ほど説 明 した連続送信数の制限に よるフロー制御が行われて

い るもの とす る.こ の例 では,連 続 して送ったパケ ッ ト1,2,3の うち3番 目のパケ ッ トが

何 らかの障害 によ り消失 している.こ の場合,送 信側でのタイムア ウ ト(図3.6(1)),ま

たは,受 信側での2番 のパケ ッ トまでのACKパ ケ ッ トの送信(図3.6(2))の どち らかが発

生 しす る.送 信側でのタイムアウ ト発生時には,送 信 したパケ ッ ト1,2βが再び送信 され

る.ま た,ACKパ ケッ トが送信 され た場合 には,パ ケ ッ トが消失 した3番 のパケ ットか

らパケ ッ ト3,4,5が送信 され る,こ の よ うに,送 信側 と受信側 のどちらでパケ ッ ト消失の

処理が発生 したかで送信 され るパケ ッ ト数 に違いが生 じて しま う.し か しなが ら,DMP

ではACKパ ケ ット生成までの待 ち時間が送信側 のタイムア ウ トよ りも十分小 さく設定 さ

れてい るため,通 常は図3.6(2)の処理が行われ ることにな り,こ の例の場合 であれば3番

目のパケ ッ トだけが再送 され ることになる.
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(1)タイムアウ トの発生

送信 受信
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(2)受 信側 でのACKパ ケ ッ ト送 信

図3.6パ ケッ ト再送制御
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また・図中ではACKパ ケ ッ トは独 立 したパケ ッ トとしてい るが,実 際のDSEの 通信

では双方向通信が頻繁に行われ ているため,多 くの場合 はACKの みのパケ ッ トは生成 さ

れず,他 のデー タパケ ッ トとパ ッキングされ た形での送信 とな ると予想 され る.し た

がって,こ のACK制 御 によるパケ ッ トの増加 は抑 え られ る.

3.6DSEへ の 組 み 込 み

3.6.1DMPのDSEへ の組 み込 み

2章 で説明 した ように,DSEは 分散共有 メモ リ型並列計算機 の機能 をLAN接 続 された

計算機 クラスタで実現す るた めのUNIX上 の ソフ トウェアで ある.DSEは,各 機能モ

ジュール毎に変更可能な設計 となってお り,DMPの 組 み込みに関 しては図3 .7で示す よ

うにメ ッセージ交換モジュール とメ ッセージ解析モ ジュールの変更によ り組 み込みを

行 った.

DSEprocess

kernel・processメッセージ交換
ライブラリ

DSEkernel

讐 里?εessメ ツセージ交換DS・p・ ・cess管理モジュール

メッセージ解析モジュール 共有メモ リ管理モジュール

メッセージ交換モジュール

他の仮想プロセッサへ 修 正部

LAN

図3.7DSEへ のDMPの 組 み込 み
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実装 したプ。 トコル はDSEの メッセージ交換モジュール に相 当す るeSSを すべ て含ん

でい る.具 体的には図3.8の メッセージ交換モジュール の部分がDMPと なる・

このメッセ....ジ解析モジュール に対す る変更は,基本的にDMPの 綿 を効率 よく呼び出

せ るよ うにす るための,メ ッセージ交換モジュール とのインタフェースの変更である・

また,こ の変更にともない,メ ッセージ解析モジュール のメッセージの解析 ・実行部に

ついて も若干の変更を行が必要であった.な お,こ れ以外のDSEの モジュール について

は変更 は行っていない.

メ ッセー ジ解析 モ ジ ュー ル

メ ツセー ジの生成 メ ツセー ジの解 析/実 行

メッセージの取 り出 し

メ ッセー ジキ ュー

↑メー …
メ ツ セ ー ジ の送 信 メ ツセ ー ジ の 受 信

メ ッセ ー ジ 交 換 モ ジ ュ ー ル

LAN

図3.8モ ジ ュール の機 能 詳細

3.6.2TCP版DSEと の 実 装 上 の 比 較

TCPを 用 い たDSE(以 下,TCP版DSE)と の実装 上 の比 較 を行 った場 合 ,DMPを 用 い た

DSE(以 下,DMP版DSE)で はTCP版DSEに 比べ てUNIXカ ー ネ ル の 呼び 出 し回数 が少 な

くな る,

TCP版DSEの 場合,送 信 され た メ ッセs-一・ジはデ ー タ ス トリー ム と して連 続 したデ ー タ

として送 られ るた め・メ ッセ ー ジ毎 の切 れ 目を検 出す る こ とが で きな い .こ の た め,TCP
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版DSEで は・まずヘ ッダを読み出 し,メ ッセージ長 を調べた後 にメッセージ本体を読み

出す とい う処理が行 われ る・したがって,UNIxの システムコールrecvOに よる読み出 し

が1メ ッセー ジの取 り出 しに対 して,最 低で も2回 必要になる.

一方
・DMP版DSEの 場合,UDPで 送信 したデー タは送信 された単位で読み出す こと

ができるた め・TCP版DSEの ようにヘ ッダを読み出 してか ら本体を読み出す必要はな

い・メ ッセー ジがDMPの パケ ッ トサイズ を超 えるほ ど大きな場合については分割数分だ

けのrecvOシ ステム コールの発行 が必要 となるが,1つ のパケ ッ トで送信できるサイズで

あれば1回 のrecvOシ ステムコールの発行だけで済む.前 述 したよ うに,DSEメ ッセー

ジの多 くはDMPの1パ ケ ッ トに収まるサイズであるため,DMP版DSEで はほとん どの

メッセs-一一一ジに対 して1回 のrecvOシ ステムコールの発行だけで受信できる.

この よ うに,DMP版DSEで は,UNIXの システム コール の発行回数 を削減す ることが

でき,こ れ によりシステ ムコール発行によるオーバヘ ッ ドを削減効果 による処理時間の

短縮 が期待 できる.

以上,本 章では実装 したプロ トコル の詳細 について説 明 した.以 降では,こ のプ ロ ト

コルの評価 のために行 った実験の結果について説明す る.

3.7評 価 実 験(1)

こ こで は,DMPを 用 い て行 った 実験 の結 果 につい て述 べ る.こ の実験 で は,DMP自

体 のパ フ ォ・一一・マ ンス を評価 す るた めTCPと の速 度 比較 を行 っ た.

3.7,1実 験 環 境

評価 実 験 は,他 の要 因 に よる影 響 考慮 してネ ッ トワー クの トラ ッフ ィ クが少 な く,計

算機 上 の不必 要 な デー モ ン な どを停 止 させ た状 態 で行 った.表3,2に 実験環 境 を示す.

表3.2実 験環 境

計 算 機SPARCstation20×3台

OSSunOS4.1.4

ネ ッ トワー ク イ ー サ ネ ッ ト10Mbps
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また,DMPの パラメー タは表3.3の ように設定 した・

表3.3DMPの パラメー タ設定

パ ラメー タ名 設 定値

連続 パ ケ ッ ト送信 数10パ ケ ッ ト

最 大パ ケ ッ トサイ ズ1024バ イ ト

3.7.2DMP単 体 パ フォー マ ンス測定

実装 したDMP単 体の性能評価 を行 うために,転 送す るデータサイズを変更 しなが ら,

片方向への連続転送お よび双方向転送(ピンポン転送)に要する時間の2種 類の時間を測定

した.ま た,比 較のためにTCPで 同様の処理 を行 うプログラムを作成 し,測 定を行 った.

なお,本 実験では,デ ータサイズは16バ イ トか ら1024バ イ トまで変化 させ た.さ らに,

計算機 の台数 も,受 信お よび送信 を行 う計算機の台数 を1対1(1:1と 表記)ま たは

1対2(1:2と 表記)と 変化 させて測定を行 った.図3.9は,こ の実験の概要 を示 した

ものである.図 のように,TCPで は,1:2通 信 の場合 に受信側 には2つ の計算機 か らのデー

タを受信するために2つ のポー トを必要 とす る.一 方,DMPで は1:2の 場合で も1つ の

ポー トしか必要 としない.こ のように,一 対多通信 の場合 には,DMPの 方がポー ト数 を

必要 とせず,OSの リソースを消費 しない.

なお,TCP側 の測定では,TCPの 送信遅延が少な くなるよ うにPUSHオ プシ ョンを設

定 している.こ のオプシ ョンを設定 しない場合,TCPで は一定時間経過す るか送信す る

データが一定量を越 えるまでデータ送信 を遅 らせ るとい う性質がある.こ の制御 は,通

常の通信ではネ ッ トワー クの トラッフィクを削減できるために有益 な処理 であるが ,低

遅延 の通信が必要な場合には問題 となる.そ こで,本 実験では,レ イテ ンシの削減 を 目

的にこのオプションを設定 した.
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片方向転送(1:1)片 方 向転 送(1=1)

@一 一 ⑭(飴 ㊥

/＼Pt一ト
計算機

(ワークステーション)

ピ ン ポ ン転 送(1:1)ピ ン ポ ン転 送(1=1)

㊥一 ㊥(露 ⑭

片方 向転送(1:2)片 方 向転 送(1:2)

WSWS

WSWS

WSWS

ピンポ ン転 送(1:2)ピ ンポ ン転 送(1:2)

WSWS

WSWS

WSWS

a)TCPa)DMP

図3.9転 送実験の概要
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(1)片方 向へ の連 続転 送実験

図3」 。は,肪 向_連 締 送 を行 った結 果 の グ ラフで あ る・グ ラフ は・横 軸 に一 度 に

転 送 した デ_タ サイ ズ を,繍 にデ ー タ あた りの処理 日寺間 を示 して い る・ グ ラ フ中 の

TCP(1,1),TCP(1、2)はTCPを 用 いた ・対 ・また は ・対2通 信 を・DMP(1・1)・DMP(1:2)は

DMPを 用い た1対1ま た は1対2通 信 を表 して い る.ま た,処 理 時 間 は・デ ー タ転 送 を

10,000回 繰 り返 す時 間 を測 定 し,こ れ を転送 回数 で割 る こ とに よ り求 め た.こ の よ うな

測定 を行 っ た理 由は,1デ ー タの転 送 に要す る時 間が 測定 に用 いた タイ マ 制 度 に対 して

小 さい た め,1デ ー タ あた りの転 送 を測定 した場 合 に は,タ イ マ誤 差 の影 響 が 大 きい か

らで あ る.ま た,1:2の 場合 は,送 信 側 が10,000回 のデ ー タ転 送 を行 った処 理 時 間 を測 定

し,こ れ を受信 回数 の20,000回 で割 るこ とに よ り処 理 時間 を求 めて い る.し た が って,

1:2の 結果 は,受 信側 で20,000個 のデ ー タの受信 に要 した時 間 の1個 あた りの平 均 時 間 と

なる.

図3.10の グラ フよ り,転 送 デー タサ イ ズが小 さい場合 に はTCPの 方 が処 理 時 間が短 く,

デ ー タサイ ズが256バ イ トを越 えた あた りか ら両者 の差 は小 さ くな り,1024バ イ トで は

1:1,1:2の どち らの場合 につ いて もDMPの 処 理 の方 が 速 くなっ てい る こ とが 分 か る.な

お,1:2の 時 には512バ イ トか らTCPよ りも処理 時間 が短 くな って い る.

1.5
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図3.10片 方 向 へ の連 続 転 送 の 結 果
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小 さなデー タ転送 でTCPの 方が高速な理 由は,デ ・一一一タをま とめて転送を行 うとい う

TCPの 処理 によるものである・実験では,こ の ような処理 を行わないよ うにするため
,

TCPのPUSHオ プシ ョンを付加 しておいた・しか し,SunOSに 実装 されているTCPで は,

PUSHオ プシ ョンが付加 され ていて もこのデータを一括送信 する処理を行 う.な お,こ

れ については,SolarisのsnoOPコ マ ン ドを用いて,ネ ッ トワークを流れるパケ ッ トをモ

ニタ リングするこ とによ り確認 した .し か しなが ら,snoOPコ マン ドの性質上,す べての

パ ケッ トをモニタ リングできるとはかぎらず ,ど の程度の割合 で一括 した転送が行 われ

てい るのかを調べ ることができなかった.

以上の理 由によ り,す べてのデータを個別に送 るよ うに設計 したDMPに 比べ,TCPで

は小 さなデー タで約69%も 処理時間が短 くなっている.一 方,TCPで のパケッ トをまと

める処理 が行われない大 きなデータサイズでは,立 場が逆転 しTCPの 方が約3%遅 く

なった.

(2)ピ ンポ ン転送実験

DSEの 通信 の多 くは,「要求」とそれに対す る 「返答」によ りなるこ とが,こ れ までの

DSEの アプ リケs-一一一シ ョンの通信パ ターンの解析か ら明らかになっている.例 えば,共 有

メモ リの読み出 し(Read)な どは,デ ータの読み出 し要求の送信 と,要 求 に対するデータ

の返送 の双方向の通信 によ り実現 され る.こ の ことを考えると,DSE向 きのプ ロ トコル

として は,片 方向の通信速度 よりも,双 方向の ピンポン転送の能力の方が より重要であ

ると考 えられ る.

そこで,こ こでは,TCPとDMPの 双方で ピンポ ン転送 を行い,処 理時間の測定を行 っ

た.な お,ピ ンポン転送では,デ ータが送信 され なけれ ば,受 信側 か らの応答 のデー タ

は戻 されないため,片 方向通信 の場合 のよ うにTCPで デー タがま とめ られて しま うとい

うよ うな ことはない.こ のため,片 方向に比べてよ り同一の条件で2つ のプロ トコルの

速度比較 を行 うこ とができる.

図3.11は,片 方 向通信 と同様 にデータサイズを変化 させなが ら測定 を行 った結果 のグ

ラフである.図 より,ほ とん どの場合において,DMPに 比べTCPの 方が若干処理時間が

短い ことが分か る.こ れ は,DMPで は,受 け取ったデー タをメ ッセー ジとしてメッセー

ジキューにキューイ ングす るとい う動作 を行 っているた め,こ の処理分だけ処理時間が

余分 にかかるか らである。この処理は,DSEの メ ッセー ジ交換モジュールが行 っている

処理 に相当 し,DSEに 組み込んだ場合 は,こ れまでTCP版DSEが 行 っていた この部分の
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処 理 が な くなるた め,そ の分 だ け処理 時間 が短 くで き る・なお,こ の部 分 は ・ これ まで

の研 究 か らTCPの 処理 時 間の5%～10%で あ る こ とが分 か って い る[53】[54]・
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図3.11ピ ンポ ン転 送 の結果

した が って,TCPとDMPの 速度 差 が この範 囲 で あれ ば ,DSEに 組 み 込 んだ 場合 に は

ほ とん ど変 わ らないパ フォー マ ンス を実 現 でき る と考 え られ る.そ こで,図3.11の 結 果

か ら,両 者 の速度比 を求 めた のが,図3.12で あ る.図 よ り,両 者 の 差 は ほ とん どの場 合

10%前 後 で あ るこ とが分 か る.し たが って,ピ ンポ ン転送 につ いて は
,DSEに 組 み込 ん

だ場 合 にはTCPと ほ とん ど変 わ らないパ フt一 マ ンス を実現 で きる こ とが推 測 され る .

結 果 よ り,ピ ンポン転送 につ いて はTCPとDMPと で はTCPの 方 が若 干 処 理速 度 が高

速 であ る こ とが分 かった.し か し,DSEに 組 み込 む こ とを考 えた場 合 は
,と ほ とん ど変

わ らな い性 能 を実現 で きる と予想 でき る .
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図3.12ピ ンポ ン転送におけるDMPとDSEの 速度比(DMP÷TCP)

以上,片 方向への連続転送お よび,双 方向でのピンポン転送を行 う評価用プログラム

を用いて,DMPの 基本性能 について評価を行 った.こ の結果,連 続 したデータ転送 に関

しては,小 さなデータサイズではTCPが,大 きなデー タサイズではDMPの 方が処理が

高速にできることが分かった.ま た,ピ ンポン転送の結果 よ り,全 体的 にTCPの 方が高

速であることが分かった.た だ し,DSEへ の組 み込みを考慮 した場合は,連 続転送 より

もピンポ ン転送の結果の方が重要であること,お よびDMPが メッセージ交換モ ジュール

の機能 を含む ことを考慮す ると両者 の差はわずかであると考え られる.

これ らの結果か らは,TCPとDMPで は,性 能差 はほとん ど無い ように感 じられ る.し

か し,大 規模 な並列処理を行 う場合,TCPで はポー トの制 限により直接通信 が行 えず,

他の計算機 を経由 した通信が必要であるこ とを考 えると,ポ ー トを1つ しか使用せず,

制限なく複数の計算機 と直接通信可能なDMPの 方が有利 にな る.

そこで,以 下のDMPをDSEへ 実装 しての,直 接接続 の場合だ けでなく,TCP版DSE

で仮想ネ ッ トワー クを構築 した場合 とのDMPと の比較 を行 うこ とで,直 接接続できな

かった場合の影響についても評価 している.
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3.8評 価 実 験(2)

ここでは,DMPを 組み込んだDSEを 用いて行 った実験の結果 について述べる・

3.8.1実 験環境

評価実験は,他 の要因による影響考慮 してネ ッ トワークの トラッフィクが少 なく・計

算機上の不必要 なデーモ ンなどを停止 させ た状態で行った.表3.3に 実験環境 を示す ・

表3.3実 験環境

計算機PCIAT互 換 機 ×8台

OSFreeBSD3.1

ネ ッ トワー ク イー サネ ッ ト10Mbps

また,DMPの パラメータは3.6節 の実験 と同様 に設定 した。

3.7.3DSEで の並列 ア プ リケー シ ョンの実行

DMPを 組み込んだDSEを 用いた実験では,メ ッセージのパ ターンが特徴的な2つ の並

列アプ リケーシ ョンを利用 して測定を行った.実 験に利用 した並列アプ リケー シ ョンは
,

1っ はコンピュータ同士で対戦を行 うオセ ロゲームであ り,も う1っ は偏微分方程 式の

解 を求 めるアプ リケーシ ョン(SOR)で ある.

オセ ロゲームは,各 仮想プロセ ッサか らのアクセスが1つ の仮想プ ロセ ッサに集 中す

る,多 数のプロセス生成お よびバ リア同期操作 を含むアプ リケー シ ョンである
.ま た,

SORは ・基本的には隣接する仮想プロセ ッサ同士(仮想 プロセ ッサNはN .1とN+1番 目

の仮想プ ロセ ッサ と通信す るとい う意味)の通信 しか行 わないプ ログラムであ り
,メ ッ

セージの送受信 は隣接する仮想 プロセ ッサ間に局所化 され る
.簡 単 にいえば,オ セ ロ

ゲームは一極集 中型の通信・SORは 均等}・分散 された通信 を行 うアプ リケーシ 。ンであ

るといえる,

なお・この懇 では・仮想プ・セ ッサの数を1-8に 変化 させ て実験 を行
った.ま た,

TCP版DSEに ついては・接続が$・J限された場合 を想定 して
,仮 想的なネ ッ トワ_ク とし
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て,完 全網,鎖 網,木 状網,リ ング網,ト ー ラス網に よる接続 を行 った.

この実験の結果が,図3.13お よび図3.14で ある.な お,図3 .13は オセ ロゲームの実行

結果,図3.14はSORの 実行結果 であ り,グ ラフの横軸が実行回数 を,縦 軸が処理時間を

示 している.こ のよ うに,こ の実験で実行時間の平均値な どではなく,実 行毎の時間を

横軸 として結果を示 している.

実行 結 果

図3.13の 結果 より,実 装 したプロ トコルはTCP版 の完全網での接続 には劣るものの,

それ以外 の接続 に比べて処理時間が短いこ とが分かった.結 果 を接続網順 に並べ ると,

完全網,ト ー ラス網,リ ング網,木 状網,鎖 網 とな り,こ れ はア クセスが集 中す る仮

想 プロセ ッサ0と 他 の仮想 プロセ ッサ との距離平均の順に一致する.オ セロゲームにお

いて,DMPが 完全網 の場合 に比べてパフォーマ ンスが出なか った理由 としては以下が考

えられ る.

DMPで は,1つ のポ・一一一一トですべての仮想プ ロセ ッサか らのメ ッセー一一一ジを受 け取 るため,

アクセ ス集 中が発生す ると処理性能が低下 しやすい.ま た,こ れに加 えて,DMPは ユー

ザ レベルプ ロセス として実装 されてい るため,ア クセス集 中が発生す るとDMP処 理 のた

めにUNIXシ ステム中の優先順位 が下げ られて しま う.こ れ らの問題は,DMPが ユーザ

レベル プロセス として実装 されてい ることに起因す る.
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図3.13オ セ ロゲー ム の実 行結 果
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次に図3.14のSORの 結果について述べる.SORの 結果 を見 ると,完 全網,DMP・ リ

ング網,ト ー ラス網,木 状網,鎖 網 の順で実行時問が短いことがわか る・リング網や トー

ラス網の実行性能が よいのは,SORの 通信が基本的には隣接 した仮想 プ ロセ ッサ と しか

行われないためで,こ れ らの結合網では通信を頻繁 に行 う隣接 したプ ロセ ッサへの距離

平均が短いか らである.特 に,リ ング網は隣接する仮想 プロセ ッサ との距離だけをみれ

ば完全網 と同 じである.に もかかわ らず,完 全網に比べて リング網 の実行時間が長い理

由は,中 間結果表示な どのメッセージはユーザコンソール となる仮想 プロセ ッサ に送 ら

れ るた め,こ の通信が隣接 した仮想プロセ ッサ外への通信 となるた めである.な お,こ

の結果でもDMPは 完全網接続 に及ばなかった.こ の理由は,や は りユーザ レベルプ ロセ

スとして実装 されてい るDMPで は,処 理量の増加 に対 してUNIXの プロセス優先度 が低

下す るためである.こ れは,UNIXの プ ロセススケジュー ラが処理量 の大きい(処 理の

重い)プ ロセスの優先度を低下 させ る処理が原 因である.こ れは,実 際の測定で もTCP

版DSEとDMP版DSEのDSEカ ーネルへのCPU割 り当て時間は3～5倍 であることに

より確認 している.
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以上の結果 より,DMP版DSEはTCP版DSEに おいて完全網接続 した場合 と比べて若

干速度 が低下 して しま うことが分かった.し か しなが ら,ポ ー ト数を制限 した他の接続

網 に比べた場合 には,DMP版DSEの 方が高速であることが確認 できた.な お,完 全網接

続 は,OSの 制限を越 えるよ うな大規模な クラスタ(通 常のUNIXの 場合は32プ ロセ ッ

サ)で は不可能であるため,こ の ような場合には他の仮想 的な接続網を利用せ ざるおえ

ない.ま た,規 模 が大 きくなると,プ ロセ ッサ間の距離が長 くなるため,経 由す るプ ロ

セ ッサの数 が増 え,こ れ によ り通信 速度が さらに低 下す ると考 えられ る.こ のよ うな,

大規模 クラスタを考 えた場合,プ ロセ ッサ数に よらず直接 通信 を実現す るプロ トコルが

速度面で有利 になることは明 らかである,

3.9ま と め

本章では,DSEで 大規模実験を行 う場合 に問題 となっていたTCP接 続制限の問題に対

する解決策 としてUDPを 用いた独 自のプ ロ トコル を実装す ることを提案 し,設 計お よび

実装 を行った結果 について述べた.こ のプロ トコル はユーザ レベルのプロセ スとして実

装 され てお り,UDPを 用いるこ とで1つ のポー トで複 数の仮想プ ロセ ッサか らのメッ

セージの受信 を可能 にす る.こ れ により,従 来のDSEで 問題 になっていた接続制限の問

題 を,UNIXシ ステムに手を加 えることな く環境 を構築できるとい うDSEの 利点を損な

うことなく解決す る.こ のよ うにDMPは,ポ ー トとい うシステム リソースの消費を大幅

に削減す る.

また,実 験の結果か ら,実 装 したプ ロ トコルはTCP版DSEで 完全網接続 した場合 には

劣 るものの,(ポー ト数 を制限 した)それ以外の接続 を行 うのに比べれば十分高速であるこ

とが分 かった.な お,完 全網接続は,DSEで 大規模 なクラスタを構成 しようとした場合

にはOSリ ソースの問題 か ら不可能 となる.こ の場合,TCP版DSEで は他の仮想ネ ッ ト

ワークによる接続を行わなければな らない.ま た,大 規模 なクラスタになれ ばなるほど,

トーラス網な どの仮想ネ ッ トワー クでは直接接続 されていない計算機 間の距離が長 くな

り,通 信速度は実験結果 に比べ さらに低下す る.し たがって,大 規模 なクラスタを構成

す る場合 に,実 装 したプロ トコルはパ フォーマ ンス的により有利 になると考え られ る.

加 えて,利 用 ポー ト数 の削減 は,今 後展開が予定のポー トの 自動割 り当ての仕組みや,

複数のユーザがDSEを 同時利用す る場合に発生 していたポー トの衝突 などの問題 を解消

す る可能性 があ り,ユ ーザ の便利性 を考 えるとさらに有用 であると考え られ る.
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第4章

オ ブ ジ ェ ク ト指 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ環 境

(PPEIib)

4.1概 論

これ まで,DSEの プ ログラ ミングは,DSEIibと よぶ共有メモ リのアクセスやプロセス

の起動,同 期処理 などを含んだC言 語用のライブラ リを用いて記述 していた.し か し,

このライブラ リは,DSEの 提供す る基本的な機能 を呼び 出す ライブラ リであ り,こ のよ

うなライブラ リを用いての並列アプ リケー ションのプログラ ミングでは,ユ ーザの並列

処理 に対す る熟練度(ス キル)を必要 とし,(逐次)プ ログラ ミングはできるが並列処理につ

いて知識が浅いユーザが同期処理な どを適切に挿入 し,正 しく動作す るプ ログラムを記

述す るのは難 しかった.

そこで,本 研究では,こ れまでに記述 され たDSE向 け並列 アプ リケーシ ョンか ら,多

くのアプ リケーシ ョンが共通 して持 っているプ ログラミングスタイル を抽 出し,こ れ を

基にユーザのプ ログラムのスタイル を制限す ることで,ユ ーザの記述性 を向上 させ る試

みを行 った.

新 たに作成 したライブラ リは,抽 出したプ ログラミングのスタイルの共通点をプログ

ラ ミングモデル としてユーザに提供する,具 体的には,オ ブ ジェク ト指向言語C++の 特

徴であるクラス定義 の機能 によ り,基 本 となるモデル を提供 し,ユ ーザはこの基本 とな

るモデル クラスを継承 して,必 要な部分だけ記述す る.こ の ように,ク ラス継承を用い

てプ ログラ ミングさせ ることで,ユ ーザが提供す るモデルか らはずれたプログラミング

を行 うこ とを難 しくし,結 果 としてユーザにプ ログラミングモデル に沿ったプログラ ミ

ングを行わせ ることができる.
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このよ うな,C++言 語 のクラス定義 と継承 とい う特徴を利用 して・ユーザ にプ ログラ

ミングのための基本構造を提供す るもの として,WindowsやMacintoshな どでグラフィカ

ルユーザインタフェースを作成す るために容易 された,MFC(MicrosoftFoundationCalss

Library)やPowerPlantな どのフレーム ワークと呼ばれ るものがある・これ らフ レーム ワー

クでは,ウ ィン ドウやダイアログ,ボ タンといったGUIの 基本 とな るパーツが クラス と

して用意 されてい る,ユ ーザは,こ れ らのクラスを継承 して,独 自部分だ けを記述す る

(例えば,ボ タンがク リックされた場合の動作など)ことでプ ログラミングを行 う.こ の

よ うにす ることによって,こ れ らのフ レー ムワークはユーザがフレー ムワークか ら外れ

たプログラムを記述す ることを防ぎ,ま た,GUIの 作成経験 の少 ないユーザで も,容 易

にプログラ ミング可能なプ ログラ ミング環境 を提供す る.

本研究の 目的の1つ は,ユ ーザに対 して並列アプ リケー ション記述のためのフ レーム

ワークとなるクラスライブラ リを提供す ることであ り,こ れによ りユーザの記述性 を向

上させ ることである.

また,本 研究の他の 目的 として,シ ーム レスな並列処理環境[44]145】[46]の提供がある.

近年,ネ ッ トワーク形態および計算機の構成が非常に多岐にわた るよ うになってきた.

例 えば,高 性能 なPCや2ま たは4プ ロセ ッサを搭載 したSMPな どの低価格 化,お よび

急速な性能向上により,ネ ッ トワー一一一クに接続 されたPCク ラスタの場合,そ れ ぞれの計算

機の性能 が異なることも珍 しくなくなっている.こ の ような環境 で並列アプ リケー ショ

ンを実行す る場合,プ ログラマは個々の計算機 がどのくらいのCPU性 能で何 プロセ ッサ

搭載 してい るかなどの性能をあ らか じめ把握 してお くか,何 らかの負荷分散機能 を並列

アプ リケーシ ョンに組み込んでおかなければ効率のよい実行は望 めない .こ の性能の差

異に加 えマルチユーザ環境で計算機 の負荷変動が発生す る場合 は,こ れ らを考慮 したプ

ログラミングは さらに難 しくなる.こ のよ うに,既 存 の計算機 クラスタを利用 した並列

処理環境で効率の よい並列アプ リケーシ ョンを作成す ることは
,以 前に もま して難 しく

なってきている.

本研究 は・計算機の性能差や・ノー ド間の複数 レベルの並列性
,お よび動的 に変化す

るシステ ムの状態をクラスライブラ リうま く取 り扱い
,ユ ーザのプログラ ミングの負担

を軽減す ると共に・高い並列実行性能を得 よ うとい う試みである
.
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4.2オ ブ ジ ェ ク ト指 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ ラ イ ブ ラ リ(PPEIib)

本研 究で設計 したオブジェク ト指 向プ ログラ ミングライブラ リ(ParallelPrograming

EnvironmentandLibrary,PPEIib)は,ア プ リケーシ ョン,タ スク,軽 量プ ロセス(LWP)の

3層 構造か らなるプログラ ミングモデル をユーザ に提供す る.本 節では,PPElibの 提供

す るプ ログラミングモデル と,そ のインタフェースについて説 明す る.

4.2.1プ ログ ラ ミン グモ デル

PPElibの 提供す るプログラ ミングモデルで は,大 き くアプ リケーシ ョンとタスクの2

つか ら構成 され る.な お,こ の2つ はC++言 語 のクラスとして提供 され る.ま た,タ ス

クは内部 にLWPを 含み,プ ログラムはアプ リケー シ ョン,タ スク,LWPで3層 構造を

とる.

・アプ リケーシ ョン(クラス)

プログラム全体 の流れ を管理す る.並 列実行 のための環境 の初期化や,タ

スクの実行制御 を行 う.

・タスク(クラス)

並列実行 され る部分プ ログラムを管理す る.タ ス クでは,各 仮想プロセ ッ

サ上に割 り当て られ実行 され るLWPの 仮想プ ロセ ッサへの割 り当て,お よ

び割 り当てたLWPの 処理終 了時の次LWPの 自動割 り当てや,タ ス ク終了時

の同期処理を行 う.

図4.1は,ラ イブラ リが提供す るプ ログラムのモデル である.図4.1の ように,ア プ リ

ケー ションでは,タ スクの実行順序 を記述 し,実 行時 には,ア プ リケー シ ョンクラスで

指定 された順番 でタスクが呼び出 され 実行 され る.ま た,タ スクは,内 部にLWPを 持

ち,こ れがプ ロセ ッサに動的に割 り当て られてい く。なお,こ のモデルでは,同 一タス

ク中に含 まれ るLWP間 には順序依存がないことが前提である.し がたって,同 一タスク

中に含 まれ るLWPは,ど のよ うな順番 で実行 されて も正 しく実行 できる処理でなければ

な らない,こ の制限により,タ スククラス内のLWPア ロケータで,仮 想 プロセ ッサへの

LWPの 割 り当てを自由に設定で きるよ うにな り,環 境 に合 わせたLWP割 り当て処理が

可能になる.

ライブ ラ リでは,ア プ リケーシ ョンとタス クは クラス として提供 されているため・
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ユ_ザ はこれ らのクラスを雛形 としてプ ログラ ミングを行 う・具体的 には・アプ リケー

シ ョンクラスおよびタスククラスをそれぞれ継承 して・ユーザ独 自のアプ リケーシ ョン

クラスお よびタスククラスを作成す る.

なお,本 クラスライブラ リでは,プ ロセス割 り当ての部分について もユーザのメ ソッ

ド上書きにより,ユ ーザにより指定可能である.こ れを利用すれば・例 えば・特定 の仮

想プロセ ッサにあるLWPを 割 り付けるといった操作も可能で ある・

このよ うに,継 承 を用いたプログラミングでは,ユ ーザのアプ リケーシ ョン作成 の枠

組みを提供す るだけでなく,必要であればLWP割 り当てな どの細 かな部分 まで変更でき

る柔軟性 を提供す る.

アプリケーション

タスクA

LWP

タスクB
タスク

条件判定 ○(⊃30

◎ ◎ ○
タスクcタ スク・ ◎

タスクEマ ッピング(割 り当て)

仮想 プロセ ッサ

○ ② ◎ ○(i)
⊂)⑦ ◎

図4.1プ ロ グ ラ ム モ デ ル

本 節 の 最 後 に ・ク ラ ス ラ イ ブ ラ リの提 供 す る ク ラ ス ー 覧 を 示 す(表4 .1).図 の よ うに,

PPElibは ・PPE -ApPlication・PPE _Task,PPE _Memory,PPE_FetchAndAddク ラ ス の 大 き く
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4つ の ク ラス か らな る.ま た,PPE _Taskク ラス のProcessメ ソ ッ ドはLWPの 処 理 を記述

す るた め の メ ソ ッ ドで あ り,派 生 した ク ラスで この メ ソ ッ ドを上 書 きす る こ とでLWP処

理 を記 述 す る.

表4.1ク ラ スラ イ ブ ラ リの ク ラ スー覧

PPE_ApplicationRun並 列アプ リケーションを実行する

main並 列アプ リケーションのメイン処理を記述す る

RegisterProcessタ スクIDを 登録する

PPE _TaskRunタ スクを実行する

BeforeTaskタ スク実行前に実行 され る

AfterTaskタ スク実行後に実行 される

ProcessLWPの 処理を記述する

BeforeProcess各 プロセッサでLWP実 行前に一度だけ実行 される

AfterProcess各 プロセッサでLWP実 行後に一度だけ実行 される

SetNumOfProcessLWP数 をセ ッ トする

GetNumOrProcessLWP数 を取得する

DoSeria1排 他実行を実現する

PPE_MemoryRead共 有メモ リの読み込みを行 う

Write共 有メモ リの書 き出 しを行 う

PPE _FetchAndAddInitFetch&Add用 変数の初期化

FetchAndAddFetch&Addの 実行

4.2.2プ ロ グ ラ ミ ン グ イ ン タ フ ェ ー ス

本 節 で は,実 際 のプ ログ ラ ミン グの例 を示 しな が らPPElibの プ ロ グラ ミン グス タイル

とPPEIibを 用 い た アプ リケー シ ョン作 成 手順 につ いて 具体 的 に説 明す る.

4.2.2.1ア プ リケ ー シ ョ ン

PPEIibを 使 って ア プ リケー シ ョンを作 成 す る揚 合 に は,ま ず,ラ イ ブ ラ リのア プ リ

ケ ー シ ョンク ラス(PPE_Applicationク ラス)を 継 承 した クラ ス を作 成 す る.図4.2は,ユ ー

ザ の アプ リケー シ ョン(myAppク ラス)の 例 で あ る.図 中のRegisterProcessメ ソッ ドは,プ

ロセ スマネ ー ジャ(PPE _ProcessManager)に タ ス クIDと タス ク生成 メ ソ ッ ドの組 を登 録す

るメ ソ ッ ドで あ る.こ の ライ ブ ラ リで は,並 列 ア プ リケー シ ョン内 で利用 す るす べ ての

タス ク をプ ロセ スマ ネ ー ジ ャに登 録 す る必 要 が あ り,こ の登録 をア プ リケー シ ョンク ラ
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ス のRegisterProcessメ ソ ッ ドで 行 う.な お,タ ス クIDは ・ ア プ リケ ー シ ョン 内 で 一 意 な

IDで な け れ ば な らず,異 な る タ ス ク に 同 じIDを つ け て は な らな い ・

ま た,mainメ ソ ッ ドは,並 列 ア プ リケ ー シ ョ ンの メ イ ン 関 数 とな る部 分 で あ り・ こ こ

に は,タ ス ク の 生 成 や 条 件 分 岐 な ど を記 述 す る.こ のmainメ ソ ッ ドの 実 行 は,1つ の プ

ロセ ッサ(ホ ス トプ ロ セ ッサ)で 実 行 され る.し た が っ て,こ の メ ソ ッ ドの 実 行 は 逐 次 処

理 に な り,こ の 部 分 に は 処 理 の 流 れ を記 述 す る こ と に な る.

classmyApp:publicPPE _Application{

public:

voidRegisterProcessO;

voidmainO,

};

voidmyApp::RegisterProcessO

{

PPE _ProcessManager::Register(myTask工D,myTask::Create};

}

voidmyApP::mainO

{

myTaskt=heTask,

theTask.RunO;

}

図4.2myAppク ラスの 定義 例

図4.3に,プ ログ ラムの メイ ン関数(mainO)を 示 す .こ の よ うに,メ イ ン関数 で は ア プ

リケ ー シ ョンオ ブジ ェク ト(theAPP)を 生 成 し,Runメ ソッ ドを呼 び 出す だ け とな る
.Run

メ ソ ッ ドが呼 び出 され る と・アプ リケー シ ・ンオブ ジェ ク トは並列 処 理環 境(DSE
,pth,ead

な ど)の 初期 化 を行 い,そ の 後mainメ ソ ッ ドの呼 び 出 しを行 う.

mainO

{
myApptheApp,

しheAPP.RunO,

}

図4.3メ イ ン関 数 の 例
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以 上 ・ア プ リケー シ ョン ク ラス には逐 次 処理 部 を記 述す る.な お,並 列 処理 部 は以 下

で説 明す る タス ク ク ラス を用 い て作成 す る・この よ うに,並 列 処理 部 と逐 次処 理部 を2

っ の ク ラス に分 けた こ とに よ り,プ ログ ラム全 体 の流 れ が 見やす くな る .

4。2.2.2タ ス ク

タ ス クク ラス で は,並 列 実 行 可能 な 多数 のLWPか ら構 成 され る処理 を簡 単 に記述 で き

る よ うに設 計 した.し た が って,処 理 を この よ うな構成 にマ ッ ピングすれ ば ,簡 単に プ

ログ ラ ミングが 可能 とな る.

図4.4は,タ ス ク クラ ス(PPE_Taskク ラス)を 継 承 して,ユ ー ザ の タス ク(myTaskク ラス)

を生成 した例 で あ る.図 の よ うに,作 成 した タス ク ク ラスで は,最 低 限3つ の メ ソ ッ ド

を定義 す る必 要 が あ る.1つ め は,コ ンス トラ クタで,こ こで は,タ ス クIDの 設 定 を行

う.タ ス クIDは 前 述 した よ うに一 意 なIDで あ り,ラ イ ブ ラ リでは これ を用 い て タス ク

を識別 す る.2つ めは,Createメ ソッ ドで,こ の メ ソ ッ ドは この タ ス クのオ ブ ジ ェク ト

(myTaskオ ブ ジ ェク ト)を生成 す るた め のメ ソッ ドで あ る.こ の メ ソ ッ ドは,他 プ ロセ ッ

サで タ ス クオ ブ ジ ェク トの コ ピー を作成 す るた めの メ ソ ッ ドで あ り,ラ イ ブ ラ リ内の制

御 の た め に利 用 され る メ ソ ッ ドで あ る.こ の メ ソ ッ ドの処理 で は,例 えば,図4.4の よ う

にnewメ ソ ッ ドに よ り 自分 自身 を作 成す る.

classmyTask・publicPPE _Task{
public:

myTaskO:PPE _TaskO{Reg工D=myTask工D,}

staticmyTask★CreateO{return(newmyTask);}

voidProcessO;

}ノ

図4.4タ ス ク ク ラ ス の 定 義 例

3つ め はProcessメ ソ ッ ドで あ り,こ の メ ソ ッ ドに は 仮 想 プ ロセ ッサ 上 に 割 り当 て られ

実 行 され るLWPの 処 理 を 記 述 す る.Processメ ソ ッ ドと して は 例 え ば 図4.5の よ うに な

る.Processメ ソ ッ ド中 のGetNumOfProcessメ ソ ッ ドお よび デ ー タ メ ン バmCurrentProcess

は,そ れ ぞ れLWP数 を 取 得 す る メ ソ ッ ド と現 在 のLWPの プ ロセ スIDを 保 持 す る デ ー タ

メ ン バ で あ る.タ ス ク に 含 ま れ るLWPに は0か ら は じま る プ ロ セ スIDが 割 り 当 て られ
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て お り,タ ス クク ラスで は 自動的 にLWPに プ ロセ スIDを 付 加 し・Processメ ソ ッ ドを呼

び 出す.Processメ ソ ッ ドでは,こ のプ ロセ スIDを デ ー タ メ ンバmCuπentProcessに よ り

調 べ,プ ロセ スIDに 一致 した処理 を行 う.図 で は,LWP数 とプ ロセ スIDを 用 い て処 理

を決 定 し,処 理 を実行 してい る.こ の よ うに,処 理 をLWP数 で割 っ て分 割 して お け ば・

プ ロセ スIDに よ り処 理す る部分 が特定 で き る.

voidmyTask=:ProcessO

{
int二max=GetNumOiProcessO;

intn=mCUrrentProceSs'

//nとmaxを 用 いて処理 を決定 し,実 行す る

}

図4,5Processメ ソ ッ ドの定義 例

ま た,タ ス ク クラス には,タ ス クの実行 前(並 列 動 作 前)と 後(同 期 後)の 処 理 を

BeforeTaskお よびAfterTaskメ ソ ッ ドと して記 述す るこ とがで き る.例 え ば,BeforeTask

メ ソ ッ ドで,LWP数 の設 定や各 種パ ラメー タの初期化 な どを行 い,AfterTaskメ ソ ッ ドで

実行 後 の結果 の収集 な どを行 うこ とが で きる.加 えて,タ ス ク クラ ス には,各 プ ロセ ッ

サでLWPが 実行 され る前 に一度 だ け呼 び 出 され るBeforeProcessお よび,プ ロセ ッサ上

でのLWP実 行 がすべ て終 了 した時点 で呼び 出 され るAfterProcessメ ソ ッ ドが用 意 され て

い る.わ か りやす くい えば,こ れ らの メ ソッ ドは,各 プ ロセ ッサ で タス ク処 理(LWP実

行)が 行 われ る前 と終 了時 に呼び 出 され るメ ソ ッ ドであ る.し た が っ て,こ の メ ソ ッ ド

で確保 され た メモ リな どは,同 じプ ロセ ッサ で実行 され るす べ て のLWPか ら共 通 して ア

クセ スす るこ とが で きる.こ れ らの メ ソ ッ ドを利 用す れ ば,各 プ ロセ ッサ がLWPを 実 行

す る前 に行 う初 期 化(ロ ー カル メモ リの確 保 や,共 有 メモ リか らロー カ ル メモ リへ の

デー タコ ピー な ど)や,終 了処理(確 保 した メモ リの解 放)な どを行 うこ とが で き る .

以 上 の よ うに・タスク クラス を利用 したプ ログラ ミン グで は ,並 列 実 行 可 能 な部 分 に

っ いて さらに独 立 実行可 能 な処理 に分 け,こ の独 立 な処 理 をLWPと してナ ンバ リング し

てお く・これ がで きれ ば・タス クク ラスの機能 に よ り,各 プ ロセ ッサ へ の 動 的 なLWPの

割 り当て と実行 や ・各プ ロセ ッサ での処理 が完 了 した 時 の 同期処 理 な どは 自動 的 に行 わ
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れ るため,ユ ーザがこれ らの処理 を記述す る必要はない.こ の ようにプログラムを記述

すれ ばタスククラス内ルーチンで同期処理が 自動的に行 われ るた め,プ ロセス制御や同

期制御の ミスによるバグの発 生を抑 えることができ,プ ログラミングが容易になる.

4.2.2.3ユ ー ザ に よる タス ク 内で の排他 制御

前述 した よ うに,タ スク内に含 まれ るLWPは タスククラスによ り自動的に割 り当て ら

れ実行 され るため,依 存関係 のない独立 した処理 でな けれ ばな らない.こ れでは,LWP

間で共有変数 を持つプ ログラムは,こ のライブラ リではプログラ ミングす ることができ

ない.こ れを解決す るために,タ スククラスにDoSerialメ ソッ ドを用意 した.DoSerialメ

ソッ ドは,引 数 として指定 されたメ ソッ ド(関 数)の 実行 は,た だ1つ のLWPだ けであ

ることを保証す るメソッ ドである.こ のメソッ ドを経 由 して呼び出されたメソッ ド(関

数)で 共有変数へのア クセ スを行 えば,共 有変数ヘアクセス しているLWPが 唯一一1っ で

あることが保証で きる.PPEIibで は,こ のメソッ ドを提供す ることでLWP間 の排他制御

を実現す る.

4.2.2.4共 有 メモ リ

PPEIibで は,基 本的 にRead/Writeメ ソッ ドによる共有 メモ リのアクセスを提供 してい

る.こ の方式では,ユ ーザはReadお よびwriteメ ソッ ドを用いて共有メモ リの内容 をロー

カル メモ リにコピーす るか,ま たは ローカル メモ リの内容を共有メモ リにコピーす る.

図4.6は,PPEIibの 共有 メモ リクラスを利用 した共有 メモ リアクセスの例である.共 有

メモ リクラスでは,基 本的には共有 メモ リ全体にアクセスできるように図4.62行 目のよ

うなアクセスを行 う.ま た,図4.64行 目のよ うに,共 有メモ リの一部分 にアクセスす る

こ とも可能である.こ の実装 では,共 有 メモ リはプ ログラム全体 か ら参照可能なバ ッ

ファまた はファイル のよ うなイメージ となる.
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1〃(1)int型 で共有メモ リ全体にアクセス

lllE者1灘 鐸 赫 騨e跨 、。。(。ff。et)から・・24個の… 型データ・・アクセス

4PPEMem。ry<int>theMe・nB(100'1024》;

5〃 読 み 出 し,書 き 込 み

6theMeTnA.Read(100,sizeof(int)★10,a)'

7theMemA.Write(100,sizeof(int)★10,a)'

図4.6共 有 メ モ リ ク ラ ス の 利 用 例

4.3他 環 境(HPC++Lib)と の 比 較

本節 で は,PPEIibの 記 述性 の 向上 にっい て説 明す るた め に,同 じく継 承 を利 用 して 並

列 プ ロ グラ ミング を行 うHPC++Libと の比較 を行 う.2章 で説 明 した よ うに,HPC++Lib

はス レッ ドな どが クラス として用意 され てお り,こ れ を継承 した プ ログ ラ ミング を行 う.

ここで はHPC++Libの サ ンプル プ ログラム[28]をPPELibで 記 述 し直す こ とで,両 者 で 同

じア プ リケー シ ョンを用意 し,記 述 に対す る比較 を行 った.っ ま り,比 較 した プ ロ グ ラ

ム はPPEIibに 有利 な設 計で は な く,HPC++Lib向 け に記 述 され た もので あ る 。

4.3.1基 本 プ ログ ラ ム(1)

1っ めのプ ログ ラムはHPC++Libの サ ンプル プ ログ ラムHelloで あ る .こ の プ ロ グ ラム

は,HPCXX _Threadク ラス の基本 的 な利 用方 法 を説 明す る シンプル なプ ログ ラム で あ る.

このプ ログ ラムで は,ス レ ッ ドを生成 して,"hello'1と い う文 字 列 を表 示 し,終 了す る.

図4.7はHPC++Libの プ ログラム,図4.8は これ をPPEIibで 記述 し直 した プ ログ ラム で あ

る.図4.716行 目のsleep(5)は,ス レッ ドが生成 され て起 動後 ,終 了す るま で適 当な 時 間

待っ た めの ウエ イ トであ る.図4.7の よ うにHPC++Libの プ ロ グラ ムで は ,HPCxxThread

クラス を継承 す るこ とに よ り,ス レッ ド(MyThread)を 作成 す る.こ のプ ロ グラ ミン グス

タイ ル は・PPEIibの プ ロ グ ラ ミ ン グ ス タイ ル と非 常 に似 て い る .し か し な が ら,

HPC++Libで はス レッ ドの生成 はユs-一ザ に よ り行 う必 要 が あ るが
,PPEIibで は ス レ ッ ドに

相 当す るLWPの 生成 は タス ク クラス に よ り自動 的 に行 われ るた め
,ス レ ッ ド数 が 多 く

な った場合 はPPEIibの 方 が ス レッ ド管理 が楽 に な りプ ログ ラ ミン グが行 いや す い
.

この例 では・ス レッ ド(LWP)を1つ しか生成 しない こ と
,お よびPPEIibで は アプ リケ_

シ ョン もクラス継承 に よ りプ ・グ ラ ミン グ しな けれ}まな らない こ とな どが り
,コ_ド サ

イ ズはPPEIibを 用い て記述 した 方力S長くな る・以上 の よ うに,生 成 す るス レ ッ ド数 が 少
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な い プ ログ ラ ムで はPPEIibの 方 が プ ロ グラ ミング に必 要 な コー ド量 も多 くな る.こ れ は,

PPElibが,多 くのLWPを 含 ん だ プ ログ ラム の記述 を前 提 に して い るた めで ある.

1:classMyThread:publicHPCxx _Thread{

1:cha「'x'＼HPCxx。hreadを 継承

4:public:-

5=MyThread(char★y):x(y),HPCxx _ThreadO{}

6:voidrunO{cout<<x<<endlく くf1ush,}

7・};

8:

9=intmain(intargc,char★targv)

iii厩 鵬,一/ス レツド生成
14=MyThread★t1=newMYThread(t.hello＼n"};

15:t1->starし0;

16:sleep(5);←___一 一 ウ ェ イ ト処 理

17=

18=couし くく11DONElu<<end1;

19:returnhpcxx _exit(9)'

20・}

図4.7Hello.cc(HPC++Libに よ る 記 述)
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1:#definedエDmyTask1000タ ス ク ク ラ ス の 定 義

2・classmyTask・publi・PPE _Task{

3:ublic:

41myTa・kO・PPE -T・ ・kO{R・gエD・dエD_myTa・k'}

5・staticmyTask・Creaしe(){return(newmyTask)'}

6:voidProcessO{cout<<"hello＼ntt<<flush'}

7・};

8:

9:classmyApp:publicPPE _Applicaしion{

10:public:

11=voidmainO,

12:voidRegisterProcessO;

131};

ll:。.、d。yApP、,R。g、 。t。r,。.cess。 ア プ リケ ー シ ・ ンク ラス の定 義

16・{

17:PPE _ProcessManager:=Regisしer(d工D_myTask,

(PPE _RegFunction)myTask=:Create)'

18・}

1g=ア プ リ ケ ー シ ョ ン ク ラ ス のmainメ ソ ッ ド

20:voidmyApp::mainO

21・{

22=myTasktheTask;

23:theTask.SetNumOfProcess(1),

24:theTask.Rur1(),

25:coutく く,,DONE"<<endl,

26・}

27:

28:mair10

29・{

30:myApptheApp,

31:theApp。RunO;

32・}

図4.8Hello.cc(PPEIibに よ る記 述)

4.3.2基 本 プ ロ グ ラ ム(2)

2つ めの プ ログ ラム はHPC++Libの サ ンプル プ ・ グラムS
・mpl,で あ る.こ の プ 。 グラ

ム は・HPCxx --Th・eadク ラス の基 本 的な利用 方 法 を説 明す るサ ン プル プ ・ グ ラム で
,い く

つ か のス レッ ドを生成 し・並列 に実行 す るぽ た,こ の プ ・ グラ ムはセ マ フ ォ を禾、」用 し

た ス レッ ドの終 了 同期 を行 って い る・図4・9はHPC++L・bの プ ・ グラム
,図4.1。 は これ

をPPEIibで 記述 し直 したプ ・グ ラムで ある・この例 で は ,2つ の プ ・グ ラム の行 数1まほ

とん ど同 じで あった ・以 下・2つ のプ ・グラム をbヒ較 しなが ら説 明 を行 う
.

図4・9のHPC++Libの 例で は・1・行 目か ら18行 目まで が ス レ
ッ ドの行 う処 理 の 部分 で

ある・PPELibで これ に対応 す るの1ま・図4・1・の6-11行 目の部 分 で あ る .な お,こ の
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部 分 のプ ログ ラム は両者 で ほ とん ど同 じで あ る.大 き く異 な る のは,図4.9の21～30行

目の部 分 で あ る.こ の部 分 は,ス レ ッ ドをn個 生成 して(25行 目),そ れ ぞれ の ス レッ ド

を開始(26行 目)し,す べ て のス レ ッ ドの終 了 を28行 目のセ マ フォ のwaitに よ り待 っ

処 理 を行 って い る.PPEIibで は,こ れ に対 応す る部 分 は ラ イブ ラ リ内 に含 まれ てお り,

自動 的 に行 われ るた め,PPEIibの プ ログ ラ ムで は図4.10の31行 目で のLWP数 の設 定 と,

37行 目のRunメ ソ ッ ドに よるタ ス クの起 動 だ け とな る.

この よ うに,複 数 の ス レッ ドを生成 し,生 成 した ス レ ッ ドの 同期 を とるよ うなプ ログ

ラ ムで は,ス レッ ドの制 御 の部 分 が ライ ブ ラ リに含 まれ るた め にユ ーザ の プ ログ ラ ミン

グの負 担 は小 さ くな る.
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4.3.3同 期 処 理(1)

3つ め のプ ロ グラム は,HPC++Libの サ ンプル プ ログ ラムSyncで あ る.こ の プ ログ ラ

ム では,複 数 のWorkerス レ ッ ドがサ ー バ ス レッ ドと同期 を行 い な が らデ ー タのや り と り

を行 う.図4.11はHPC++Libの サ ンプル プ ログ ラムの ソー ス リス トで あ る.図4.12は,

PPElibで この プ ロ グラム を書 き直 した もの で あ る.な お,図4.11の リス トで は プ ロ グ ラ

ムの一 部 が省 略 され て いお り,図4.12の す べ て のプ ロ グ ラム を含 ん で い る.こ の た め,

HPC++Libに 比べ て かな りコー ド量が 多 く見 え る.

す べ て のLWPが 独 立 した 処理 とい うこ とが プ ログ ラ ミン グの前 提 で あ るPPElibで,ク

ライ ア ン ト ・サ ーバ モデ ル のプ ロ グラム を記述 す るの は若 干 難 しい.し か し,タ ス ク の

Processメ ソ ッ ド(図4.1240～43行 目)の よ うに プ ロセ スIDが0番 の もの をサ ーバ ス

レ ッ ドとす る こ とで,ク ライア ン ト ・サーバ モ デル の プ ロ グラ ム を記 述 す る こ とは可 能

で ある.ま た,サ ー バ とワー カー の両者 でのデ ー タのや りと りには,タ ス クの 持 つ排 他

制御 機 構 で あるDoSerialメ ソ ッ ドを利 用 した 関数 の呼 び 出 しを利 用 して い る(図4。12

29,37そ」〒目).

以上 の よ うに,本 プ ロ グラ ミン グライ ブ ラ リで は,サ ー バ ・ク ライ ア ン トモデ ル の よ

うに,役 割(処 理)の 異 な るLWPを 含 んだ タス ク も記 述 す る こ とが 可能 で あ る.ま た,

DoSerialメ ソ ッ ドによ り共 有変 数へ の ア クセ ス の排他 制御 も実 現可 能 で あ る .
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4.3.4同 期 処 理(2)

同期 処 理 の2つ めの プ ロ グラ ム は,43.3の 同期 プ ロ グラ ムに加 えて,各 々の ス レッ ド

が,一 定 時 間sleepし なが ら共有 変 数 を書 き換 え る とい うもので あ る.こ の プ ログ ラム

も,ク ライ ア ン ト・サ ー バー モ デル のア プ リケ ー シ ョンで あ り,HPC++Libの 場 合,main

関数(メ イ ン ス レッ ド)が サー バ とな る.図4.13はHPC++Libの プ ログ ラム,図4.14は

これ をPPEIibで 書 き直 したプ ログ ラム で あ る.4.3.3節 の 同期 の例 と同 じで,PPEIibは ク

ライ ア ン ト ・サ ーバ ー モデ ル の プ ロ グ ラム を記 述す る 目的 で設 計 され て いな いた め,若

干 コー ド量 が 多 くな る傾 向 が あ る.加 えて,プ ロセ スIDが0のLWPを サー バ ー と して

振 り分 け るな どのプ ログ ラ ム上 のテ ク ニ ックが必 要 に な る(図4.1441～44行 目).し

か しな が ら,図4.13の18～31行 目に相 当す るス レッ ドの生 成 部 を記 述 しな くて よい と

い う利 点 が あ り,こ の点 にお い て は,HPC++Libよ りプ ロ グラ ミングが容 易 とな ってい

る.

以 上 の よ うに,サ ーバ ・ク ライ ア ン トモ デル の よ うにス レッ ド間で 同期 を頻繁 に行 う

プ ログ ラ ムの記 述 はPPElibで 行 うこ とがで きる が,ラ イ ブ ラ リの提 供す るモデ ル に マ ッ

チ して い ない た め コー ド量 は増 加 して しま う.コ ー ド量 を見 る とHPC++Libに 比 べ て記

述 の面 で不 利 だ が,そ れ で もス レッ ドの生 成 や終 了 同期 につ いて ユー ザ が記 述 しな くて

よい とい う利 点 が あ る.
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4.3.5排 他 制 御

最後 のサ ンプル プ ロ グラム は,HPC++Libの 排 他 制御(HPCxx_Mutexク ラス)を 利 用

した もので あ る.図4.15はHPC++Libの ソー スプ ログ ラム,図4.16は これ をPPEIibで

コーデ ィン グ し直 した もので ある .HPC++Libで は,排 他 制御 のた め にHPCxx_Mutexク

ラス が用意 され て お り,ク リテ ィカルセ クシ ョンの前後 で10ckお よびunlockメ ソ ッ ドを

実行 す る こ とで排他 的 な実行 を実現 して い る(図4.1515～18行 目).な お,こ のサ ンプ

ル で も図4.15の25～38行 で,複 数 の ス レッ ドを生成 し,実 行 し,終 了同期 を行 って い

る.PPElibで は,排 他 制御 の機 能 を タス クク ラスのDoSerialメ ソ ッ ドと して用 意 して い

るた め,こ の プ ログ ラムは比較 的簡 単 にPPElibを 用 い て記述 す る こ とが で き る.な お,

具 体 的 に排他 制御 を行 ってい る部 分 は図4.16の14行 目の部 分 で あ る.
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以上 ・こ こで は記述 の似 たHPC++Libと 提案 す るPPElibを 比 較す る こ とで ,PPEIibの

記 述 性 と利 点 に つ い て述 べ た.な お,こ こで比 較 に利 用 した サ ンプ ル プ ログ ラ ム は

HPC++Lib向 け に用 意 され た プ ログ ラム で あ るた め ,特 に同期 処 理 の プ ログ ラ ムな ど

PPElibで は記 述 しに くい もの もが あ ったが,基 本 的 なHPC++Libの サ ンプル はPPElibで

再 現 す る こ とが で き た.こ の こ とか ら,よ りプ ログ ラムの モデル 制 約 の強 いPPEIibで も

HPC++Libと 同様 のプ ログ ラム を記 述 で きる こ とを示 す こ とが で きた .ま た,複 数 ス レッ

ドの生 成 とス レ ッ ドの終 了 同期 な どの部分 にっい て はPPElibを 用 い た方 が よ りスマー ト

に記 述 で き る こ とが確 認 で きた.

以 下 で は,最 初 か らPPEIib向 けて プ ログ ラ ミン グ した プ ログ ラム を例 に,実 際 のPPEIib

を使 っ た ア プ リケー シ ョン の作成 につ いて さらに詳 しく説 明す る.

4.4ラ イ ブ ラ リ を 用 い た プ ロ グ ラ ミ ン グ

本 節 で は,具 体 的 なPPEIibを 用 い たプ ログ ラ ミングにつ い て,行 列 演算 を行 うプ ロ グ

ラム(martiX)と,オ セ ロゲー ム(othello)を 例 に して説 明 を行 う.

4.4.1行 列 演 算

行列 演算 のプ ログ ラム では,行 列積 を求 め るタス クの作 成 を例 に説 明を行 う.こ の タ

ス クの 生成 では,各 行 に対 す る演算 を1つ のLWPと した.し たが っ て,LWPの 数 は行

列 の行 数 とな る.例 えば,300×300の 行 列 で あれ ば総LWP数 は300で ある.

こ こで作 成 した行 列 演算 タス ク クラ スは,ア プ リケー シ ョン クラス か らは 図4.17の よ

うに利 用す る.図4.17の 例 で は,11行 目の タス ク の実行 に よ り行 列aと 行 列aを 掛 け合

わ(a×a)が 並列 に実 行 され,行 列cに 格 納 され る.こ の よ うに,ア プ リケー シ ョン ク

ラスで は,タ ス クク ラス(Matrixク ラ ス)が 並列 実行 され る こ とをい意識 す る必 要 は ない.

なお,こ の ク ラス では,引 数 として行列 を渡す た めに 引数付 きのRunメ ソ ッ ドを追加 し

て い る.以 下,こ のMatrixク ラ スの 中身 につ いて詳 し く説 明 す る.
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1:voidmyApp::mainO

2・{

3;MatrixtheMat(dSize);

4:doublea[dSize][dSize],

5:doublec[dSize][dSize】i

6:

7:memset(a,0,dSize★dSize★sizeof(double));

8:a[O][0]==L,a[0][1]=2;a[0][2]=3;

9:a[1][0]=4,a[1][1]=5,a[1][2]=6;

10:a[2][0]=7;a[2][1]=8,a[2][2]=9;

11:theMat二.Run(&c[0][0],&a[0][0],&a[0][0]);//C=AxB

12・}

図4.17Matrixク ラ ス の 利 用 例

ク ラ ス 定 義

図4.18は,Matrixク ラ ス の ク ラ ス 宣 言 部 で あ る.1行 目 は,PPElibの タ ス ク(PPE_Task)

を 継 承 し てMatrixク ラ ス が 定 義 さ れ て い る こ と を 示 し て い る.ま た,2～7行 目 は タ ス

ク ク ラ ス 内 の デ ー タ メ ン バ の 定 義 で あ る.こ の ク ラ ス の プ ロ グ ラ ム で 重 要 な の ポ イ ン ト

は,16行 目 で 引 数 付 き のRunメ ソ ッ ド が 定 義 さ れ て い る こ と と,17,18行 目 に

BefbreProcess,AfterProcessメ ソ ッ ド が 定 義 さ れ て い る こ と で あ る.

1:classMatrix;publicPPE _Task{

2:private:

3:PPE _Memory<char>★mMem,

4:PPE _Memory<char>★mA/

5:double★mBF

6:intmsize,

7:doub工e★mRes,

8:public:

9:PPE _MaしrixMulO=PPE_TaskO{Reg工D=d工D _MatrixMul,}
10:PPE _MatrixMu1(intinSize);

11:-PPE _Mat=rixMulO{deletemMemF}

工2:sヒaticPPE _MatrixMul★CreateO;

13:voidSetData(double★inA,double★inB},

14:voidGetResult(double★outC),

15:voidRunO,

16:voidRun(doubletouヒC,doubletinA
,double★inB};

17=voidBeforeProcessO,

18=voidAfterProces803

18=voidProcessO,

19・};

図4.18Matrixク ラ ス の 宣 言 部

RUNメ ソ ッ ド

図4・19は ・ 引 数 付 き のRunメ ソ ッ ド の プ ロ グ ラ ム リ ス ト で あ る .こ の メ ソ ッ ド で は ,

引 数 と し て 渡 さ れ た デ ー タ の 共 有 メ モ リ へ の 書 き 込 み(3～5行 目)
,LWP数 を 行 列 の 列
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数 に設 定(6行 目),タ ス ク ク ラ ス のRunメ ソ ッ ドの 呼 び 出 し(7行 目),お よ び 実 行 後 の

共 有 メ モ リか らの 行 列 デ ー タ の 読 み 出 し(8行 目)を 行 っ て い る.こ の よ うに,こ の メ

ソ ッ ドで は,タ ス ク の 実 行(Runメ ソ ッ ドの 呼 び 出 し)前 後 の イ ン タ フ ェ ー ス が 記 述 さ

れ て い る.

1voidMatrix::Run(double★outC,double★inA,double★inB)

2{

3intt二heSize=sizeof(double)★mSize★mSize,

4mMem->Write(0,theSize,(chart)inA)∫

5mMem->Write(theSize,theSize,(chart)inB);

6SetNumOfProcess(mSize),

7PPETa8k=:RunO;

8mMem->Read(theSize★2,theSize,outC),

9}

図4.19Run(double'outC,double'inA,double'inB)の プ ロ グ ラ ム リス ト

BeforeProcess/AfterProcessメ ソ ッ ド

ま た,各 プ ロセ ッサ で のLWP実 行 の 前 後 に 実 行 され るBeforeProcessお よ びAfterProcess

メ ソ ッ ドは 図4.20の よ うな 処 理 を行 っ て い る.BeforeProcessで は 共 有 メ モ リの オ ブ ジ ェ

ク トを 生 成 し,行 列 の 片 方(mB)を 共 有 メ モ リか ら ロ ー カル メ モ リへ 転 送 して い る(9行

目).ま た,結 果 を格 納 す るた め の メ モ リ(mRes)を 確 保 して い る(10行 目).こ の よ うに

BeforeProcessで 共 有 メ モ リか ら ロ ー カ ル メ モ リヘ デ ー タ を 転 送 し て お け ば,LWPで は

ロ ー カ ル メ モ リに 対 し て デ ー タ ア ク セ ス す れ ば よ くな る た め,実 行 効 率 を 高 め る こ とが

で き る.ま た,AfterProcessで は,BeforeProcessで 確 保 した メモ リを 解 放 して い る.こ の

よ うに,BeforeProcessお よ びAfterProcessに は,各 プ ロセ ッサ でLWPを 実 行 前 後 の 処 理

を 記 述 で き る.
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1;voidPPEMat=rixMu1::BeforeProcessO

2・{

3=intthesize;

4:mSize=GetNumOfProcessO;

5:theSize=mSize★mSize★sizeof(double)'

6:mMem=newPPEMemory<char>(theSize★3);

7:mA=newPPEMemory<char>(theSize★3)∫

8:mB=newdouble[mSize★mSize];

9:mMern-一>Read(theSize,theSize,mB);

10:rnRes=newdouble[mSize];

11・}

12:

13:voidPPEMatrixbCu1::AfterProcessO

14・{

15:deletemMem;

16:deletemA;

17:delete[]mB;

18:delete口mRes;

19・}

図4.20BeforeProcessお よ びAfterProcessメ ソ ッ ドの プ ロ グ ラ ム リス ト

Processメ ソ ツ ド

次 に,図4.21に,Processメ ソ ッ ドを示 す.Processメ ソ ッ ドで は,共 有 メ モ リか ら必

要 な 部 分 行 列 の 読 み 出 し(10～11行 目)とtheCurrent(=mCurrentProcess)で 指 定 され る 行

の乗 算 を行 い(12～18行 目),結 果 を共 有 メ モ リの 書 き 戻 して い る(20～21行 目).

以 上 の よ うに,LWPの 処 理 を記 述 す るProcessメ ソ ッ ドで は,プ ロ セ スIDで 指 定 され

る 行 の 演 算 を 行 い,結 果 を 書 き 戻 して い る.な お,こ の メ ソ ッ ドで は 行 列Bは

BeforeProcessメ ソ ッ ドで 既 に 読 み 込 ま れ て い る た め,ロ ー カ ル メ モ リ に格 納 され た デ ー

タ(mB)を ア ク セ ス して い る.
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1voidMatrix==ProcessO
2{
3inttheCurrent=mCurrentProcess;

4int二theSize=mSize;

5inしtheDSize=mSize★mSize;

6double★theA∫

7doubletheRes;

8

gtheA=newdouble[theSize];部 分 行 列 の 読 み 出 し

10mA->Read(dCalcXY(0,theCurrent)★sizeof(double),

11theSize★sizeof(double)rtheA),

12for(inti=0;i<theSize,i++){

13theRes=0,

14for(intゴ=O;ゴ<theSize;ゴ++){

15theRes+=しheA[ゴ]★mB[dCalc _XY(i,ゴ)];
16}

17mRes[i]=theRes;

18}

19結 果の書 き戻 し

20mMem->Writ二e(dCalcCXY(0,theCurrent)★sizeof(double),

21theSize★sizeof(doUble),(chart)mRes)'

22delete[]theA;

23}

図4.21Processメ ソッ ドの プ ログ ラム リス ト

4.4.2オ セ ロゲ ー ム

ア ル ゴ リズ ム

PPElibを 用 い た2つ め のア プ リケー シ ョン例 は,オ セ ロゲー ムで あ る.オ セ ロゲー ム

ア プ リケー シ ョンで は,コ ン ピュー タvs.コ ン ピュー タで対 戦 を行 うオセ ロゲー ムの作 成

を例 に,PPEIibを 用 いた 並列 ア プ リケー シ ョンの作成 につ いて説 明 を行 う.

オ セ ロゲー ム は,典 型 的 な探索 プ ロ グ ラムで あ る.こ こで のプ ロ グラ ミングに は,チ ェ

ス な どの ゲー ム で もよ く利 用 され て い る α 一β法 を利 用 した.以 下,オ セ ロゲー ムの ア

ル ゴ リズム につ い て簡 単 に説 明す る.

オセ ロゲー ムの 思考 ル ー チ ンで は,ま ず,盤 面 の あ る場所 に 自分 が駒 を打 った と仮 定

す る.こ の 時,駒 を打 つ こ とに よ って何 個 の駒 がひ っ く り返 るか演算 し・評価 関数 を用

い てそ の場所 に打 っ た ときの利益 を演算 す る・本 プ ロ グラ ムで は・評 価 関数 として以下

の関数 を利 用 して い る.

　
f=max(f(X,y),f(X,y)=Σ9(x・y・Z)+・(X・y)

t=1

85



g(x,y,t)は,方 向t(図4.22参 照)に 対 して盤 面 の評価 値 の合 計値 で あ り,c(x,y)は,盤

面の(x,y)の 位 置 の評価 値 で あ る.こ こで い う,評 価 値 とは盤 面 の マ ス 目に対 して つ け ら

れて い る値 で,例 え ば図4.23の よ うな もの で あ る.g(x,y,t)と して は,例 え ば図4.22の 方

向8に 対 して図4.23の 評価値 を も とに求 めた とす る と,

g(4,4,8)ニc(5,5)+c(6,6)=0+10=10

とな る.プ ログ ラムで は,こ の計 算 を全8方 向 に対 して行 う.つ ま り,f(x,y)は,盤 上 の

(x,y)に駒 をおい た場合 の置 い た石 と取れ た石 の評 価 値 の合 計 にな る.し たが って,fは こ

の合 計 の うち最 も大 きい値 を得 られ る もの とな り,結 果 として最 も大 きい値(価 値 の高

い)(x,y)に 駒 を置 くことにな る.

図4.22方 向t
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図4.23評 価値の例

これが,「深 さ1(1手 読み)」 の場合 のオセ ロゲームのアル ゴ リズムである.深 さ2

の場合は,自 分が駒 を置 いた局面で同 じ評価 を今度は相手の立場で行 う.そ して,相 手

の得 られ る利益(最 大の評価値)を 自分 の利益 から差 し引くことで,利 益の修正 を行 う.

深 さnの 思考 を行 うオセ ロゲームでは,こ の盤面の評価 を再帰的にn回 繰 り返す.こ の

ため,深 さが深 くなれ ば深 くなるほ ど,オ セロゲームの演算量は大きくなる.

以上 が作成 したプ ログラムのオセ ロゲームの基本的なアル ゴリズムである.作 成 した

プログラムでは,こ の処理 を先手 と後手が交互に行い両者 がお ける場所が無 くなった時

点で1回 のゲー ムが終了する.な お,プ ログラムでは この操作 を先手 と後手を入れ替え

て計2回 行 う.以 下,プ ログラムのソース コー ドを用いて,並 列処理化に関す る部分に

重点 を置いて説 明を行 う.

アプ リケー シ ョン クラス のmainメ ソ ッ ド

本プ ログラムでは,上 記 に説 明 した駒 を置 くための処理(思 考)部 分 をタスクとした.

アプ リケーシ ョンクラスでは,こ のタスクを,駒 をお く都度呼び出 している.オ セ ロゲー

ムのマス 目の数 は64マ スである.し たがって,1回 の対戦で両者 で64回 のタスクの

呼び出 しが行われ る.

図4.24は,こ のオセ ロゲームのアプ リケー ションクラス(OthelloAppク ラス)のmainメ

ソッ ドのプ ログラム リス トの一部である.こ のプログラムでは14～15行 目で各種変数

の初期化,16～38行 目で実際のゲームの処理,39行 目で勝 ち負 けの判定のための駒 の

カ ウン トを行 っている.こ の中で並列実行が行 われるのは,18行 目と28行 目のオセ ロの

思考 を行 うタス ククラス(PutOneク ラス)の オブジェク トthePutのThinkingメ ソッ ドの

部分 である.こ のプ ログラムでは,Thinkingメ ソッ ドの実行が終了すると,次 に駒 を置
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<位 置 が 変 数theX,theYに 返 さ れ る の で,(theX,theY)で 示 さ れ る マ ス 目 に 駒 を 置 く 処 理 が

行 わ れ る(22～23行 目,32～33行 目).な お,theXに 一1が 返 さ れ た 場 合 に は,置 け る

場 所 が 無 か っ た と い う こ と で パ ス の 処 理 が 行 わ れ る.

以 下,Thinkingメ ソ ッ ド の 処 理 に つ い て 詳 し く 説 明 を 行 う.

1=voidOヒhelloApp:=mainO

2・{

3:PutOnetheThink,

4:inし しheResulし[2】[2]冨{0,0、0,0},

5:inヒn,thePass,theDir,

6:chartheBoard[10][10];〃 ボ ー ドの 配 置 デ ー タ

7:PuしOnethePut'

8:shorttheX,theY,

9:

10:printf(ll60s対oisの 対 戦 を 開 始 し ま す.＼nii,mplayer[O].narne,mPlayer[1].name),

11=〃

12:〃 先 手Player1後 手Player2

13、 〃 初 期 化

14:工nitBoard(theBoard),

15:PrintBoard(ヒheBoard);

16・f。r(n=しhePass=O'n・60'){

17:〃 先 手

18:theput.Thinking(&theX,&theY,2,しheBoard,0,n};〃 並 列 実 行 部

19:if(theX==-1){

20:thePass++;

21・}else{

22:theDir=CanPut(ヒheX,theY,2,ヒheBoard),

23:Put(しheX,theY,2,ヒheDir,theBoard),

24:thePass=O;n++,

25:}

26=PrinしBoard(しheBoard),

27=〃 後 手

28=theput.Thinking(&theX,&theY,1,しheBoard,1,n),〃 並 列 実 行 部

29=if(ヒheX==-1){

30:しhePass++;

31・}else{

32:theDir=CanPuし(theX,theY,1,しheBoard);

33:Put二(theX,しheY,1,theDir,ヒheBoard),

34:thePass=0;n++;

35・}

36=PrintBoard(theBoard)'勝 ち 負 け 判 定

37:if(thePass>=2)break;

38:}

39:CountResult(theResult[0],theBoard);

40:

41=〃

42:〃 先 手Player2後 手Player1

43:〃

44=:

45::

46::

471}

図4・240thelloApPク ラ ス のmainメ ソ ツ ドの プ ロ グ ラ ム リス ト
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タ ス ク ク ラ ス のThinkingメ ソ ッ ド

図4・25は,PutOneク ラス のThinkingメ ソ ッ ドの プ ログ ラム リス トで あ る.Thinkingメ

ソ ッ ドで は,Parameter構 造 体 にLWPが 利 用す る各種 パ ラメー タの値 を設 定 し,こ れ を

Runメ ソ ッ ドの 引数 と して渡す こ とでLWPに 渡 してい る.ま た,Runメ ソ ッ ドの実行前

にSetNumOfProcessメ ソ ッ ドでLWP数 を64に 設 定 してい る(33行 目).こ こで呼 び 出 さ

れ るRunメ ソ ッ ドで は,先 に説 明 した1手 分 の探 索処 理 を行 って い る.Runメ ソッ ドに

よ る探 索 の 並列 実 行 が完 了 す る と,並 列 実行 に よって得 られ た 各マ ス 目の評価 値 を集 計

し,評 価 値 が 最 大 に な るマ ス 目を調 べ てい る(36～43行 目).
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1:〃outx,ouしY...駒 を 置 く 場 所

2=〃inColor_駒 の 色(黒=2,白=1)

3:〃inBoard。..現 在 の 盤 面

4=〃inThink...思 考 用 デ ー タ

5:〃inNum...現 在 の 手 数

6:intPuしOne::Thinking(shorttoutX,shorし ★outYt

7:shortinColor,charinBoard[10][10],

8=intinPlayer,short=inNum)

9・{
コ ロ

10:■nt■,n;

11:chartheMaxdepth,

12=PararnetertheParam3

13=ThinkF★theThink=&gOthelloApp->rnPlayer[inPlayer];

14:short=theMax;

15:PPEMemory<int>theCosti

16:

17:toutx=★ouしY≡-1;〃 初 期 設 定

18:

ユ9,〃 ど の 思 考 デ ー タ を利 用 す る かTiming変 数 に よ り決 定 す る

20=for(i=n」=0}i<2,i++){

21:if(仁heThink->timing[i]<=inNurn)n=i+1,

22:}

23:〃 読 む 深 さ の 修 正(終 盤 用)

24:theMaxdepth≡(theThink->depth[n]〉(61-inNurn))?

25:61-n:theThink->depth[n];

26:〃 パ ラ メ ー タ 設 定

27:しheParam.dep仁h=1,

28:theParam.rnaxdepth=theMaxdepth;

29:theParam.color=inColor'

30:theParam・n冨inPlayer;LWP数 の 設 定

31:theParam.use=n;

32:memcpy(thePararn.board●Board,sizeof(char)★100);

33:SetNurnOfProcess(64),

34=Run((chart)&theParam,sizeof(structParameter));

35:計 算 結 果 集 計

36:theMax≡(short)-32767;

37:for(i=O,iく64;i++){

38:if(ヒheMax<(short)theCost[i].ValO){

39:theMax=theCost[i].ValO;

40=toutx=i608;

41:★ouしY=i/8,

42・}

43=}

44=「etu「n(しheMax)'最 大 の 評 価 値 の 検 索

45:}

図4.25PutOneク ラ ス のThinkingメ ソ ッ ド の プ ロ グ ラ ム リ ス ト

以 上 の よ う に,オ セ ロ ゲ ー ム に つ て は,PPEIibが 提 供 す る プ ロ グ ラ ミ ン グ モ デ ル で 自

然 な 記 述 を 行 う こ と が で き る.ま た,あ ら か じ め 用 意 さ れ た ク ラ ス を 継 承 し て 記 述 す る

こ と で,並 列 実 行 に 必 要 と な るLWPの プ ロ セ ッ サ へ の 割 り 当 て や バ リ ア 同 期 に 代 表 さ れ

る 同 期 処 理 を 記 述 す る こ と な く プ ロ グ ラ ミ ン グ を 行 う こ と が で き る.こ の よ う に,本 ラ

イ ブ ラ リ を 用 い る こ と で2章 のDSEの プ ロ グ ラ ム サ ン プ ル で 必 要 に な っ て い た 並 列 プ ロ
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グラ ミング記述に伴 うバ リア同期 な どの煩雑な部分の記述 を省略することができ
,ユ ー

ザの同期操作挿入 ミスによるデ ッ トロックに代表 され る並列処理特有のバグの発生を抑

えることができる.

4.5DSEへ のPPEIibの 実 装

本 節 で は,PPElibのDSE上 で の実装 方 法 につ い て説 明す る,DSEで は,複 数 の仮 想 プ

ロセ ッサ が異 な るUNIXプ ロセ ス上 で実行 され てい る。また,複 数 の ワー ク ステ ー シ ョ

ンま た はPCを 用 い て環境 が実 現 され る ため,す べ ての仮 想 プ ロセ ッサでLWPを 実行す

るた めに は,LWP処 理 を含 むオ ブ ジ ェ ク ト(タ ス クオ ブ ジ ェク ト)を 他 の計 算機 で実行

す る必 要 が あ る.し た が って,ラ イ ブ ラ リの実行 の た めに は,何 らか の遠 隔 オブ ジ ェ ク

ト生 成 手 段 が必 要 に な る.こ の よ うな,遠 隔オ ブ ジ ェク ト生成 手段 として は,JavaRMI

やHORB[33】 な どで利 用 され て い るProxyを 利 用す る方 法 が あ る.し か し,PPEIibで は,

Peoxyが 実 現 す る遠 隔 メ ソ ッ ド呼 び 出 しの機構 は必 要 ない.そ こで,DSEに 対す るPPElib

の実装 で は 「DSEで の並列 ア プ リケー シ ョン実行 で は,ア プ リケー シ ョン実行 時 にす べ

ての仮 想 プ ロセ ッサ で 同一 プ ロ グラ ムが起 動 され る」とい う特 徴 を利 用 して,よ り簡 易

な遠 隔 オ ブ ジ ェク ト生成 方 法 を とった.

DSEか らの ア プ リケ ー シ ョ ン の 起 動 と初 期 化

図4.26は,PPEIibを 用 い た作成 した アプ リケー シ ョンがDSE上 で どの よ うに実行 され

る か を示 した もの で あ る.DSEの コ ン ソール か らア プ リケー シ ョンの フ ァイ ル名 が入 力

され る と,最 初 にPEO(ホ ス トプ ロセ ッサ)で,ア プ リケー シ ョンが起動 されmain関 数

が実 行 され る(1).main関 数 で は,ア プ リケー シ ョンオ ブ ジ ェク ト(myApp)の 生成 が行

われ,こ の オ ブ ジ ェク トのRunメ ソッ ドを呼び 出す.Runメ ソ ッ ドで は,ま ず,DSEの

初期 化 と各 種 変 数 の初 期化 を行 う(2).次 に,RegisterProcessメ ソ ッ ドが呼 び 出 され,こ

の後mainメ ソ ッ ドが呼 び 出 され ユー ザ の記述 した並列 ア プ リケー シ ョンに制御 が移 され

る.な お,PEOでDSEの 初期化 が行 われ る と,他 のPEで もア プ リケ ー シ ョンが起 動 さ

れ,同 様 に ア プ リケ ー シ ョンオ ブ ジ ェ ク トが 生 成 され,Runメ ソ ッ ドが 呼 び 出 され

RegisterProcessメ ソ ッ ドが呼 び 出 され る(3).し か しな が ら,他 のPEで はア プ リケ ー シ ョ

ン オブ ジ ェ ク トのmainメ ソ ッ ドの 呼び 出 しは行 われず,プ ロセ ス起 動 待 ち状 態 に な る

(4).
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以上が,ア プ リケーシ ョンが起動 された直後の動作である.こ の動作が完 了 した状態

では,す べてのPE上 でRegisterProcessメ ソッ ドが実行 されているため,す べてのPEで

タスクIDと タスク生成メソッ ドの登録が完了 していることにな る.っ ま り,こ の時点で

タスクIDの 受け渡 しだけで,他 のPEで タスク生成が可能 な状態 になっているこ とにな

る.

アプ リケー シ ョンの実行 とタス ク生成

PEOで 実行 されているアプ リケーシ ョンオブジェク トでタスクオブジェク トのRunメ

ソッドが呼び出され ると,PEOか ら他のPEの プ ロセスマネージャに対 してタス クIDを

引数 としてタスク生成メソッ ドの起動要求が送 られ る(5).こ の要求 を受 けた各PEで は,

プ ロセスマネージャが呼び出され,タ スクIDに 対応す るタスクオブジェク トが生成 され

る(6).こ のとき,PEOで 実行 されていたタスクオブジェク トのデータメンバの うち,基

本的なものがコピー される.そ して,タ スクオブジェク ト内のLWPア ロケー一・一タが呼び出

されLWPの 割 り当て と実行が開始 される.PEOはLWPの 実行終了待 ち状態にな りLWP

の実行が完了するのを待つ(7).各PEに よるLWPの 実行 がすべて完了す ると,再 びプロ

セスマネージャに制御が移 り同期処理(バ リア同期処理)が 行われ る(8).同 期後,PEO

以外では,生成 したタスクオブジェク トが削除 され,再 びプ ロセス待ち状態 に遷移す る.

また,PEOで は,タ スク実行完了待 ちの同期か ら抜 け,再 びユーザプログラムに制御 が

移動す る(9).

以上のように,PPElibで はDSEの 特徴を利用 した リモー トでのタスクオブジェク トの

生成が行われる.こ のよ うに遠隔オブジェク ト生成 を行 うことで,Proxyに 比ベオーバ

ヘ ッ ドを削減す ることができ,ま たDSE側 へ の機能拡張な しにPPEIibを 実装す ることが

可能 となった.
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PEO(HOST)PEIPE2

-L嚇 ご _㈹_
Reg■ste「P「 。cessO+▽

↓ 際 濃 』 部,、 鷲 塞濃_、,

rn・…me・h・・ プ。セ贔 晶 プ。セ贔 晶

(5)TaskID送 信
myTask.RunO

プ ロセスマネージャ起動 プロセスマネージャ起動

vl(6)十(6)

(7)タ スク生成 タスク生成

LWP割 り当てと実行LWP割 り当てと実行

十(8)†(8)

同期

(9)
プ。セス齢 機 プ。セ為 待機

図4.26DsEで のPPEIibア プ リケー シ ョンの実行 イ メー ジ

4.6ま と め

本 節 で は,オ ブ ジ ェ ク ト指 向 の並 列 プ ロ グ ラ ミング ライ ブ ラ リPPElibの プ ロ グラ ミン

グモデ ル につ いて説 明 した.ま た,HPC++Libの サ ンプル プ ロ グ ラム との比較 お よび い

くつ か のア プ リケ ー シ ョンをPPEIibを 用 いて作 成 す るこ とで,PPElibに よるプ ロ グラ ミ

ン グにつ い て説 明 した.さ らにPPEIibのDSEの 実 装 につ い て説 明 した.

現在,PPElibは,DSEお よびUNIXのpthreadラ イ ブ ラ リ上 で動 作 してお り,ま た逐 次

版 も用 意 され てい るた め,逐 次 環 境 か ら並列 環境 へ の移 植 性 も高 い ライ ブ ラ リとな って

い る.以 降 の章 で は,パ フォー マ ンス 向上 のた め のPPEIibの 内部(プ ロセ ス割 り当てお

よび キ ャ ッシ ン グ)の 実 装 につ い て述 べ る.
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第5章

PPEIibに お け る動 的 プ ロセ ス割 り当て機i

構

5.1概 要

4章 で説 明 したよ うに,PPElibで はLWPの 自動的な割 り当て機構 を備 えている.こ の

割 り当て機構 では,ア プ リケーシ ョンの実行時に動 的にLWPを 割 り当てている.一般的

に,プ ロセス割 り当て機構 は,大 きく静的割 り当てと動的割 り当ての2つ に分類 され る.

以下,PPEIibの プ ロセス割 り当てについて述べ る前に,2つ の割 り当て手法の概要,利

点お よび欠点について説明す る,

5.1.1静 的 プ ロセ ス割 り当 て

静的 プロセス割 り当ては,プ ログラム実行前にプ ロセスの割 り当てを決定する方式で

ある.こ のよ うな方式 としては,例 えば,プ ログラム中にプロセス割 り当てをあ らか じ

め記述 してお く方式や,実 行時にパ ラメータファイルな どで渡す方法がある.静 的プ ロ

セス割 り当て方式の場合,各 プロセ ッサへ等分にプロセスを割 り当てた り,計 算機 の性

能 に応 じて割 り当て数 を決定 した りす る.

この方式では,プ ログラマが直接割 り当てを指定す ることができるため,プ ログラム

の性質に合わせて各 プロセ ッサへの割 り当てを決定す ることができるとい う利点がある.

また,実 行時には指定 された とお りにプ ロセ ッサへのプロセス割 り当てを行えばよいた

め,プ ロセス割 り当てのための負荷が小 さい とい う利点 もある.

しか しなが ら,各 プ ロセスの処理量がデータに依存 して変化す るな ど,あ らか じめ各

プロセスの処理量が分か らないプ ログラムの場合には効率 よく実行できるよ うにプロセ

ス を割 り当てるこ とが難 しい とい う問題 がある.ま た,例 えばマルチユーザ環境のよ う
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に外的要因によ り計算機 の負荷が動的に変化す る場合 もプロセス割 り当てを効率 よく行

うことができない.

以上のように,静 的プ ロセス割 り当て方式は,実 行 前にプ ロセ ス割 り当てが決 まって

いるため実行時の割 り当て処理オーバヘ ッ ドが小 さい とい う利点があるが,ダ イナ ミッ

クに処理量が変化するアプ リケーシ ョンや ダイナ ミックに計算機の負荷が変動す る場合

に対応 できない とい う欠点がある.

5.1.2動 的 プロセス割 り当て

動的プロセス割 り当ては,プ ログラム実行 中にプロセ スの割 り当てを決定す る方式で

ある.こ のような方式 としては,例 えば,ア イ ドルな(空 いた)プ ロセ ッサ群 をプ ロセ ッ

サプール と呼ばれる リス トに登録 してお き,プ ロセ ッサプール に登録 されてい るプ ロ

セ ッサにプ ロセスを割 り当ててい く方式な どがある.

この方式の利点は,以 下の2つ である.

(1)処 理量の異なるプロセスを,空いているプロセ ッサに効率よく割 り当て られ る

(2)計 算機 の動的な負荷変動 に対応 してプロセ ッサ割 り当てができる

この動的プロセス割 り当てでは,静 的プロセス割 り当てで問題 となっていた前述 の2

つの問題に対応できる.し か しなが ら,こ のよ うな動的割 り当てを実現す るには,実 行

時にプロセ ッサ間でプロセ ッサの状態 を交換す る必要が あるため,静 的プロセス割 り当

てに比べてプロセス割 り当てに伴 う処理オーバヘ ッドが大き くなる傾 向にあ る.

以上のように,動 的プロセ ス割 り当て方式は,実 行 するアプ リケー ションのプ ロセス

や実行環境のダイナ ミックな変化 に対応できるが,静 的割 り当てに比べ状態情報の交換

のための処理 が必要になる.

5.2PPEIibの プ ロ セ ス 割 り 当 て 機 構

PPEIibで は,標 準のプロセス割 り当て方式 として動的プロセス割 り当て方式 を採用 し

ている.PPEIibの 割 り当て機構は,ラ イブラ リの機能 の一部 として実装 され ているため
,

アプ リケー ションの性質に よらず効率 のよい実行 を実現 しなけれ ばな らない .ダ イナ

ミックな変化に対応できない静的な割 り当てではアプ リケー ションによらない効率実行
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を実現 で きない た め,PPEIibの デ フ ォル トの割 り当て機構 と して動 的割 り当て を用 いた .

しか しな が ら,こ の割 り当て機 構 につ い て も,継 承 したユ ーザ タス ク 内で上 書 きす る こ

とで 柔軟 に変 更 す る こ とが可 能 で あ る.極 端 な例 としては,ユ ーザ が割 り当て機構 を変

更 す れ ば,静 的 な割 り当て を実 現す る こ とも可能 で あ る.

DCTア プ リケ ー シ ョ ン で の 動 的 プ ロセ ス 割 り当 て

ここ では,PPEIibが 標 準 で 用意 して い る動 的プ ロセ ス割 り当て方 式 につ いて説 明 を行

う.図5.1は,画 像 に対 してDCTを 行 うアプ リケ ー シ ョンに対 す る動 的割 り当て の動 作

の例 で あ る.こ の例 のア プ リケ ー シ ョンで は,画 像 は8×8ピ クセル の ブ ロ ックに分割

され,分 割 され た そ れ ぞれ の ブ ロ ック がLWPと して プ ロセ ッサ に割 り当て られ て 実行 さ

れ る.し た が っ て,PPEIibの プ ログ ラ ミン グス タイル に沿 って記述 す る場合 には,画 像

全体 のDCT処 理 が タス ク,8×8の 画像 ブ ロ ックに対す る処 理 がLWPと な る.こ の アプ

リケー シ ョンでは,図5.1の ように各 ブ ロ ックに0か らnま で の番 号 を振 り,こ れ をプ ロ

セ スIDを す る こ とで 処理 す るブ ロ ック とLWPの プ ロセ スIDを1対1に 対応 させ てい る.

したが っ て,ユ ー ザ の記述 したProcessメ ソッ ドで は,デ ー タ メ ンバmCurrenProcessで プ

ロセ スIDを 調 べ,対 応 した ブ ロ ックのDCT処 理 を行 うこ とに な る.以 下,こ の アプ リ

ケー シ ョンで の動 的 プ ロセ ス割 り当て につ い て 図5.1を 参照 しなが ら説 明 を行 う.

基本 的 に,PPEIibに よるLWPの 割 り当て と実行 は各 プ ロセ ッサ に対 してFCFS(First

Come,FirstServed)で 行 われ る.ま た,各 プ ロセ ッサ ではLWPの 複数 同時実行 は行 わず,

LWPの 処理 終 了後 に次 のLWPを 割 り当て る.し た が って,PPElibで は空 いた プ ロセ ッ

サ にLWPを 割 り当て る こ とに よ り動 的 プ ロセ ス割 り当て に よ る負 荷分 散 を実 現 してい

る.図5.1の 例 で は,画 像 のDCT処 理 を3つ の プ ロセ ッサ を用 い て実行 してい る.ま た,

プ ロセ ッサ の速度 はPE3>PE1>PE2の 順 で あ り,PE3は プ ロセ ッサ の負荷 が動 的 に変化 し

てい る とす る.図 で は,実 行 開始 時 に はそれ ぞれ のプ ロセ ッサ に0か ら2のLWPが 割 り

当て られ 実 行 が 開始 され る.こ こで は,PE3のLWP実 行 の終 了が一 番 最初 に終 了す るの

で,新 た にPE3に プ ロセ スIDニ3のLWPが 割 り当て られ る.続 い て実 行 が終 了す るのは

PE1で,PE1に プ ロセ スID=4のLWPが 割 り当て られ,実 行 され る.こ の よ うに,PPEIib

の動 的割 り当て で は,先 に処 理 が終 了 した プ ロセ ッサ にLWPが 割 り当て られ る こ とにな

る.こ の よ うな,割 り当 て方針 で あ るた め,PE3の よ うに動 的 に負 荷 が変動 す るプ ロセ ッ

サ に も適 当 にLWPが 割 り当て られ るこ とに な る.
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この割 り当て を実現す るため に,PPEIibで は処理 を終 えた プ ロセ ッサ側 が ホ ス トプ ロ

セ ッサ にLWPを リクエ ス トす る方 式 を とっ た.図5.2は,各 プ ロセ ッサ が ホ ス トプ ロセ ッ

サへLWPを リクエ ス トす る処 理 の概 念 図 で あ る.LWPの 割 り当て を要求 す るプ ロセ ッ

サ は,ホ ス トプ ロセ ッサ に要求(Request)を 送 る.要 求 を受 け取 っ た ホス トプ ロセ ッサ で

は,LWP割 り当て用変数(割 り当て るプ ロセ スID)を 読み 出 し,読 み 出 した値 に1加 算 を

行 うとともに読み 出 した値 を要求 したプ ロセ ッサへ応 答(Answer)を 返す.ホ ス トプ ロセ ッ

サ では,こ の要 求 か ら応 答 まで の処 理 を不 可分 な 処理 と して 実 行 す る こ とで,各 プ ロ

セ ッサが重 複 した プ ロセ スIDを 獲 得す る こ とを防 い でい る .

応答 を受 け取 ったプ ロセ ッサ で は,全LWP数 と受 け取 っ たプ ロセ スIDの 比 較 を行 う.

も し,受 け取 った プ ロセ スIDが 全LWP数 よ りも大 きな場 合,各 プ ロセ ッサ で はす べ て

のLWPの 処理 が完 了 した と して,LWP割 り当て処 理 を終 了す る .
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以上のよ うに,PPEIibの 動的プロセス割 り当てでは,空 いたプロセ ッサがホス トプロ

セ ッサへLWPを 要求す る。また,ホ ス トプロセ ッサでは,要 求か ら応答までの処理を不

可分な処理 として実行す る.こ れ によ り,各 プ ロセ ッサへの重複 しないLWP割 り当てを

実現 している.ま た,プ ロセス割 り当ての終了確認 を各プロセ ッサ側 で行 うことで,割

り当て負荷の集 中す るホス トプロセ ッサ側 の処理 を軽減 してい る.

加 えて,ラ イブラ リに よる動的プ ロセス割 り当ての実現は,ユ ーザの記述 なしでの動

的プ ロセ ス割 り当て を可能 にした.さ らに,ラ イブラ リによるプロセス割 り当ては,プ

ロセ ッサの増減 に対 して再 コンパイル な しの適応 を可能 にす る.

5.3実 装

前節 で説明 した動的プロセス割 り当て機構のDSEへ の実装 は,DSEの 提供す る共有メ

モ リに対す るFAA(フ ェッチ ・アン ド・ア ッド,Fetch&Add)操 作を利用 した.FAA操 作

は,共 有 メモ リの読み 出 しと,読 み 出 した値への加算,お よび新 しい値の書 き戻 しを不

可分 な処理 として実現す るDSEの 共有メモ リ操作である.こ のFAA操 作 において,加

算す る値 に1を 設定す る ことで,前 節 で説明 したホス トプ ロセ ッサでの処理が実現でき

る.
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この よ うに,DSEの 持 っFAA操 作 を利用 す る こ とで プ ロセ ス割 り当て機 構 を要 求 と要

求 へ の応 答 の2っ のメ ッセー ジ交 換 で実現 で きた.ま た,FAA処 理 で加 算 す る値 を大 き

くす る こ とで,一 度 のプ ロセ ス割 り当て要 求操 作 で複数 のLWPを 一 度 に割 り当て るこ と

も可能 とな る.こ れ を利用 すれ ば,SMPク ラス タへ の一 括 した プ ロセ ス割 り当て を実 現

す るこ ともで き るよ うにな る.

5.4評 価 実 験

評価 実験 で は,(1)ク ラス ライブ ラに実装 したプ ロセ ス割 り当 てアル ゴ リズ ム の有 効

性 を評 価す るため の実験 と,(2)プ ロセ ス割 り当て性 能 へ の ホ ス トプ ロセ ッサ の影響 を

調 査す るた めの実験 の2つ の実 験 をお こなっ た.以 下 で は,こ れ らの2つ の 実験 につ い

て説 明 を行 う.

5.4.1実 験 環 境

動 的 プ ロセ ス割 り当 ての評価 実験 で は,性 能 の異 な る4台 のPCIAT互 換 機 を利用 した.

表5.1に,各 計 算機 の性能 を示 す.表 中の速度 比 は,AMDK6-2を1.0と した 時 の各計 算

機 の相 対 的な速度 で あ り,こ の値 が大 きい ほ ど高速 な こ とを意 味す る.な お,こ の速 度

比 の計算 には,以 降 の実験 で利 用 した400×400の 行 列積 の演 算 を逐 次 実行 した 結果 を

利 用 した.ま た,計 算機 間 を接 続 す るネ ッ トワー ク と して は,100Base-TのFastイ ー サ

ネ ッ トを利用 し,各 計算機 は同 じスイ ッチ ングハ ブ に接 続 した.な お,OSと してLinux

(kernel2,0.26)を,コ ンパイ ラ と してgcc(2.7.2.3)を 利 用 した.

以 降 の説 明 で は,そ れ ぞれ の計 算機 をCPUの ク ロ ック(300Mhz ,166Mhz,266Mhz,

450Mhz)で 呼ぶ こ ととす る.

表5.1実 験 に用 い た計算 機 の性 能 一 覧

CPU瀦 惣:ly速 度比

AMDK6-230064M1 .O

MMXPentium16664MO .3

PentiumII26664M2 .8

PentiumII45064M4 .3
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5.4.2実 験1

1つ めの実 験 で は ・PPEIibに 実装 した動 的 プ ロセ ス割 り当 て機 構 を評価 す るた めに
,

す べ て の仮想 プ ロセ ッサ に対 して 同 じ数 のLWPを 割 り当て る静 的 スケジ ュー リン グ機構

をPPElibに 実装 し,動 的 プ ロセ ス割 り当て機 構 を実装 したPPElibと の比 較実験 を行 った
.

比較 に用 い た アプ リケー シ ョンは,す べ て のLWPの 計 算粒 度 が等 しい
,行 列積 を演算す

るアプ リケ ー シ ョン(以 下,Matrixと 呼 ぶ)と ,LWPに よ り計 算粒 度 が異 な るオセ ロゲー

ム(以 下,Othelloと 呼ぶ)の2つ で あ る .な お,本 実 験 で は,Matrixの 行列 サ イ ズが300×

300と400×400の 場 合 と,オ セ ロゲー ム の思考 の深 さ(探 索木 の深 さ)が4手 と5手 の場

合 につ いて 測定 を行 っ た.ま た,ホ ス トプ ロセ ッサ は,300Mhz上 に配 置 した .300Mhz

は,ホ ス トプ ロセ ッサ 以外 にDSEの 仮 想 プ ロセ ッサ を実行 す るた め ,計2つ のDSEの 仮

想 プ ロ セ ッサ(ホ ス トプ ロセ ッサ と仮 想 プ ロセ ッサ)を 実 行 す る.一 方 ,他 の

166Mhz,266Mhz,450Mhzは,1つ の仮想 プ ロセ ッサ のみ 実行 してい る .し か し,ホ ス ト

プ ロセ ッサ はタ ス クの並 列 実行 に参 加 しない た め,実 際 に並 列 実行 に参加 す るプ ロセ ッ

サ の数 は各 計算 機1つ ず つ とな る.

プ ロセ ッサ 数 を 変 更 して の 実 行

図5.3-5.6は,実 行 を行 った結 果 の グ ラ フであ る.グ ラフで は,横 軸 に並列 実 行 に利 用

した計 算 機 を,縦 軸 に処 理 時 間 を とって い る.横 軸 は実 行 に利用 した計 算機 を表 してお

り,例 え ば"300+166Mhz"と 書 かれ てい る場 合 は,実 行 が300Mhzと166Mhzを 利 用 し

て並 列 実 行 を行 った こ とを意 味 してい る.こ れ らの結 果 よ り,ほ とん どの場 合 に おい て

動 的割 り当て(dynamic)の 方 が静 的割 り当て(static)に 比べ て実 行 に要 した 時間 が短 く,ま

た,パ フ ォー マ ンスが 安定 して い る こ とが分 か る.特 に,166Mhzが 仮 想 プ ロセ ッサ と し

て参 加 した場合 には,staticで は極端 にパ フォー マ ンス が低 下 してい るの に比 べ,dynamic

で は ほ とん ど速 度 が低 下 してい ない.こ れ は,処 理能 力 に応 じてLWPを 割 り当て る動 的

プ ロセ ス割 り当て機 構 が うま く働 い て い る結 果 であ る.

以 上 の よ うに,性 能 差 の あ る計算機 を用 い た並 列 実行 で は動 的割 り当て の効 果 が大 き

な こ とが確 認 で き た.な お,図5.3の オセ ロの4手 読 み の場 合 のみstaticとdynamicが 同

程度 の 処理 時 間 とな ってい るが,こ れ にっ いて は後 で詳 しく説 明 を行 う.
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各 仮想 プ ロセ ッサ へ のLWPの 割 り当 て数

次に,4つ の計算機すべ てを利用 して並列実行 した場合の,各 仮想プ ロセ ッサへ のLWP

割 り当て数について図5.7,5.8を 利用 しなが ら説 明を行 う.図5.7,5.8は,各 仮想 プロセ ッ

サに割 り当て られたLWP数 のグラフである.グ ラフにおいて,横 軸 は仮想 プロセ ッサ

を,縦 軸 は割 り当て られたLWP数 を示 している.こ のグラフよ り,dynamicで はほとん

どの場合 において も高速なプロセ ッサに多 くのLWPが 割 り当て られているこ とが分 か

る.し か しながら,オ セ ロの場合は,266Mhzと300Mhzで は266Mhzの 方が処理能力が

高いにも関わ らず,300Mhzに より多 くのLWPが 割 り当て られている.こ の理 由は以下

の とお りである.前 述 したよ うに,オ セロでは,駒 を盤面に置 くためのコス ト計算 を1

つのLWPと している.こ のように1手 打っ処理を1つ のLWPと しているため,手 を計

算す るために生成 され るLWP数 は盤面のサイズ(8マ ス ×8マ ス)と 同 じ64個 であ

る.オ セ ロゲームの処理では,駒 を置 くことができなければ探索は行われ ないたいため

す ぐにLWPの 実行が終了する.ま た,オ セロゲームでは,盤 面の状態 によって多少は変

化す るものの,ほ とんどの場合,駒 を置 くことができるマス 目は数個 に限 られ るため,

多 くのLWPは ほ とん ど計算 を行わず にす ぐに終了す ることになる.こ のため,LWPの

実行は一瞬で終了 し,LWP割 り当てのための通信 が頻繁 に行 われ ることにな る.こ の と

き,ホ ス トプロセ ッサ と同一の計算機i上で実行 され る300Mhzの 方がホス トプ ロセ ッサ

との通信遅延が小 さいため,266Mhzに 比べ多 くのLWPが 割 り当て られ る.な お,こ の

傾向は,LWPの 計算粒度 がより小 さい4手 読み(othello4)の場合 に顕著に表れ てい る.ま

た,グ ラフか らは計算粒度が比較的大きなMatrixで は,ほ ぼ計算機 の能力に応 じて割 り

当てが行われてることも確認できる.
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動 的プ ロセ ス割 り当ての通信 と実行 時 間 の詳 細

次に,表5.2～5.5に,動 的LWP割 り当てに関す るより詳細 な測定デー タを示す ・こ

れ ら表では,オ セ ロお よび行列積 のアプ リケー シ ョン実行 時の,各 プ ロセ ッサ の処理

LWP数,平 均 ・最大 ・最小LWP処 理時間,平 均 ・最大 ・最小LWP割 り当て待 ち時間,

平均 ・最小 ・最大通信発生間隔および通信 回数を示 してい る.表5.2,5,3の オセ ロのLWP

処理時間を見る と,最大LWP処 理時間 と最小LWP処 理時間の差 が大 きい ことが分かる.

特 に,5手 読みの場合 にはこの差は大きくなってい る.こ れは,個 々のLWPの 処理時間

に大きな差があるこ とを示 してい る.例 えば,5手 読みの場合 は最大 と最小LWP処 理 時

間の差は,約200～370倍 とかな り大 きい.な お,表 には記載 していないが,オ セ ロゲー

ム実行時の総LWP数 約7500個 のLWPの うち,10msec以 上の処理 時間の ものは4手 読

みで111個,5手 読みの場合で967個 と少 なく,ほ とん どのLWPの 実行 が10msec以 内

で処理が完了 していた.こ のよ うに,特 に4手 読みの場合には,全 体の98.5%のLWPが

10msec以 内に終了す るため,ホ ス トプロセ ッサへのLWPの 割 り当て要求 の間隔が短 く

なる.こ のため,ホ ス トプロセ ッサでのLWP割 り当てが頻繁に衝突 し,こ の結果 として

割 り当てオーバヘ ッ ドが増加す る.こ れが,4手 読みの場合 に,静 的な割 り当てに比べ

て速度向上が得 られに くい原因となってい る.な お,こ れは,平 均プ ロセ ス割 り当て待

ち時間の標準偏差か らも確認す ることができる.

一方
,行 列積 の結果 を見ると,300×300の 場合 でも,LWPの 平均処理時間はオセ ロ

ゲームに比べ十分大き く,ま た最小LWP処 理時間 も大 きいことがわか る.こ のため,行

列積の場合には,動 的スケジュー リングのためのアクセス衝突 は少な く抑 え られれてい

る.し か しなが ら,特 に400×400の 行列積の演算では,300Mhzの 平均プ ロセス割 り当

て待ち時間が大き くなっていることが確認 できる.こ れ は,ホ ス トプ ロセ ッサ上 の共有

メモ リのサイズが小 さいため,行 列のデータの一部が300Mhzの 仮想 プロセ ッサに割 り

当て られ,こ のデー タに全ての仮想プ ロセ ッサがアクセ スす るため処理速度が低下 して

いることが原因である.な お,300×300の 場合には,デ ー タ量が小 さいた めすべての行

列データがホス トプロセ ッサに配置 されている.し か しなが ら,ホ ス トプ ロセ ッサ と

300Mhzの 仮想プロセ ッサは同 じ計算機上に配置 されているため
,配列データアクセ スの

影響 を少なからず受 けると考え られ る.な お,行 列積演算のLWP処 理時間がば らついて

しま う大きな理由は,こ の共有 メモ リ上のデー タへのアクセ スのオーバヘ ッ ドで ある
.
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表5.2オ セ ロ ゲ ー ム(4手 読 み)の 実 行 結 果 詳 細(単 位msec .)

動 的 静 的

300Mhz166Mhz266Mhz450Mhz300Mhz166Mhz266Mhz450Mhz

処 理LWP数24271296199822151984198419841984

1.061.800.840 .70-一 一 一

平 均LWP処 理 時 間

(1.66)(2。78)(1.46)(1.23)一 一 一 一

最 小LWP処 理 時 間0.250,520.220.17-一 一 一

最 大LWP処 理 時 間14.3216.7112.7113.13-一 一 一

〇.701.391.301.25-一 一 一

平 均LWP割 り 当 て 待 ち 時 間

(0.31)(1.21)(125)(1.20)一 一 一 一

最 小LWP割 り 当 て 待 ち 時 間O.290.510.300.27-一 一 一

最 大LWP割 り 当 て 待 ち 時 間4.3213.4913.0312.20-一 一 一

〇.570.990.680.621.551.551.551.55

平 均 通 信 発 生 間 隔

(1.04)(1.75)(1.17)(1.04)(5.01)(3.41)(6.71)〔7.10)

最 小 通 信 発 生 間 隔0.120.240.100.070.080.170.070.06

最 大 通 信 発 生 間 隔48.4932.9318.7313.3475.7752.00104.99100.31

通 信 回 数(回)80284635674173922483248324832483

表5,3オ セ ロ ゲ ー ム(5手 読 み)の 実 行 結 果 詳 細(単 位msec.)

動 的 静 的

300Mhz166Mhz266Mhz450Mhz300Mhz166Mbz266Mhz450Mhz

処 理LWP数2060114419782818195019501950!950

5.459.115.253.99-一 一 一

平 均LWP処 理 時 間

(15,9)(30.44)(15.53)(12.46)一 一 一 一

最 小LWP処 理 時 間0.250.530.220.17-一 一 一

最 大LWP処 理 時 間150.59232.02140.31171.55-一 一 一

〇.531.200.970.79-一 一 一

平 均LWP割 り当 て 待 ち 時 間

(0.78)(1.85)(1.87)(1.29)一 一 一 一

最 小LWP割 り 当 て 待 ち 時 間0.290.520,310.27-一 一 一

最 大LWP割 り 当 て 待 ち 時 間6.3024.0033.2622.64-一 一 一

1.843.141.971.539.849.849.849.84

平 均 通 信 発 生 間 隔(
、.。6)(17.16)(9.・1)(7.23)(・3.44)(33.95)(59・ ・4)(・6・21)

最,樋 信 発 生 間 隔0.12・.240.10・ ・080・ ・80・170・070・06

最 大 通 信 発 生 間 隔148.53231.69139.3217・ ・87986・55290・801108・791135・54

通 信 回 数(回)69214147667585952443244324432443
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表5.4行 列 積(300×300)の 実 行 結 果 詳 細(単 位msec.)

動 的 静 的

300Mhz166Mhz266Mhz450Mhz300Mhz166Mhz266Mhz450Mhz

処 理LWP数43910614275757575

18.1672.966.995.14-一 一 一

平 均LWP処 理 時 間

(1.66)(73.48)(8.54)(14.19)一 一 一 一

最 小LWP処 理 時 間15.2032.925.723.72-一 一 一

最 大LWP処 理 時 間20.62234.7993.91173.04-一 一 一

〇.380.670.480.47-一 一 一

平 均LWP割 り 当 て 待 ち 時 間

(0.12)(0,20)(0,17)(0.17)一 一 一 一

最 小LWP割 り 当 て 待 ち 時 間0.290.570.380,32-一 一 一

最 大LWP割 り 当 て 待 ち 時 間O.821.211.301.32-一 一 一

4.418.243.052.688.6612.2111.4817.23

平 均 通 信 発 生 間 隔

(19.78)(39.47)(19.42)(16.37)(24.27)(37.57)(97,98)(187.79)

最 小 通 信 発 生 間 隔0.030.100.040.030.030,130.030.03

最 大 通 信 発 生 間 隔236.24413.37280.19190,60327.05390.811790.402921.66

通 信 回 数(回)444238643732486345367245

表5。5行 列 積(300×300)の 実 行 結 果 詳 細(単 位msec.)

動 的 静 的

300Mhz166Mhz266Mhz450Mhz300Mhz166Mhz266Mhz450Mhz

処 理LWP数7122129178100100100100

35.95117.9619.158.78-一 一 一

平 均LWP処 理 時 間

(2.62)(80.30)(74.35)(11,31)一 一 一 一

最 小LWP処 理 時 間32.3292.7011.257.54-一 一 一

最 大LWP処 理 時 間39.55470.03849.51156.66-一 一 一

2.781.650.670 .50-一 一 一

平 均LWP割 り 当 て 待 ち 時 間

(20.62)(4.38)(1.75)(O.16)一 一 一 一

最 小LWP割 り 当 て 待 ち 時 間0.290.570.380.29-一 一 一

最 大LWP割 り 当 て 待 ち 時 間175.332L6719.90L55-一 一 一

_6・7012,265.634.8818.9826.7025.2438.Ol平 均 通 信 発 生 間 隔

(36.40)(60.33)(46.35)(40.72)(48.58)(65.61)(315.32)(523 .88)

最 小 通 信 発 生 間 隔0.040.110 .040.040 .040.150.040 .04

最 大 通 信 発 生 間 隔836.941012.181040.06884 .11830.12994.006833.029342 .81

通 信 回 数(回)664361786912641455482320
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図5.9は,表5.3～5.6ま での平均通信発生間隔をグラフ化 した ものである.こ れ を見

ると,動 的割 り当てでは静的割 り当てに比べて短い間隔で通信が発生 していることが分

か る.特 に,通 信頻度が激 しいオセ ロの5手 読みの場合には約2msecに 一度の間隔で通

信が発生 してお り,こ れ は静的割 り当てに比べて約3～4倍 の頻度である .ま た,表5.3

～5 .6の通信回数 を見る と,すべての場合において動的割 り当てでは静的割 り当てに比べ

2倍 以上の通信を行 っていることも分かる。

CO.OOO

S5.OOO

SO.OOO

25000

書

量・… 。

喜

15.000

to.OOO

5.000

0.000

300Mhz156Mh22…hz450Mhz

図5.9平 均通信発生間隔

以上の ように,動 的割 り当てによ り通信 間隔が短 くなること,お よび通信量が大 きく

増加す ることが確認できた.し か しなが ら,動 的割 り当て と静的割 り当ての実行時間を

比べた場合 には,動 的割 り当ての方が短い時間で処理を完了 していることか ら,計 算機

の性能が不均等であった り,他 のユーザによ り計算機の負荷が変動す るような環境では

動 的割 り当て により効率の良い実行が可能になることが確認 できた.

5.4.3実 験2

2つ めの実験では,ホ ス トプロセ ッサを配置す る計算機の性能 による割 り当て性能へ

の影響 を調査す るために,ホ ス トプロセ ッサを300Mhzか ら166Mhzに 変更 して実験 を
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行 った.な お,こ の実験 に は8ク イー ンや巡 回セ ー ル スマ ン問題 な ど と同 じ探 索 問 題 で

あ る騎 士巡 回 問題(KnightTour)を 利 用 した.こ の アプ リケー シ ョンを選 んだ理 由 は・

この アプ リケ ー シ ョンはLWPを 多数 含 み,LWP割 り当 て を頻 繁 に行 うた め・ホ ス トプ

ロセ ッサ の割 り当て が頻繁 に発 生 し,割 り当ての性 能 の差 が 出や す い と考 えた か らで あ

る.

図5,10は,KnightTourの 実行 結果 のグ ラフで あ る・グ ラ フで は・横 軸 に利 用 した計

算機 を,縦 軸 に処理 に要 した 時 間 を とっ てい る.結 果 よ り,ホ ス トプ ロセ ッサ が どち ら

の場合 で も,静 的 割 り当て に比 べ た場合 には短 い時 間 で処理 が 完 了 して い る こ とが分 か

る.な お,ホ ス トプ ロセ ッサが166Mhzの 場 合 で仮想 プ ロセ ッサ が一 台(300Mhz)の 場 合

に静 的 お よびdynamic(300Mhz)に 比べ て処 理 時 間が 長 くな って い る理 由は,dynamic

(166Mhz)の 場合 にはホス トプ ロセ ッサ と仮想 プ ロセ ッサ を実行 す る計算機 が異 な るため,

同 じ計算機 上 で2つ を実行す るdynamic(300Mhz)やstaticに 比べ て通信 オーバ ヘ ッ ドが大

き くな る こ とが原 因で あ る.

dynamic(300Mhz)とdynamic(166Mhz)を 比較す る と,全 体的 にdynamic(166Mhz)の 方 が

処理 時 間が長 い.こ れ は,ホ ス トプ ロセ ッサ の変更 の影 響 が少 な か らず 処理 時 間 に表 れ

てい る こ とを示 して い る.こ れ を よ り詳 しく調 べ るた めに,よ り詳 細 な情 報 を収集 した.

表5.7は,実 行結 果 の詳細 デー タで ある.こ れ を見 る と,166Mhzが ホ ス トプ ロセ ッサ の

場合 は,300Mhzが ホ ス トプ ロセ ッサ の場合 に比べ て平 均LWP処 理 時 間が 大 き くな って

い る こ とが分 か る.ま た,平 均LWP処 理 時間 の標 準偏 差か ら,LWP処 理 時 間 の ば らっ

き も大 き くなって い る こ とが確 認 で き る.こ の原 因 は,ホ ス トプ ロセ ッサ が変 更 され た

こ とで,共 有 メモ リへ のデー タ配 置 が変 わ って しまい,LWPが ア クセ スす るデ ー タ が

300Mhzか ら166Mhz上 へ 移動 した こ とに よる,通 信処 理 時間 の増加 で あ る と考 え られ る.

LWP割 り当て待 ち時 間の方 に注 目す る と,166Mhzの 方 が300Mhzに 比べ て 時 間 が長 く

な ってお り,ま た標 準偏 差 も大 き くな って い る.つ ま り,ホ ス トプ ロセ ッサ で の割 り当

て処理 が遅 くな ったた め,割 り当て要 求 の衝突 が頻 繁 に発 生す る よ うに な り,処 理 時 間

が ば らつ い た と考 え られ る.
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図5.10KnightTourの 実 行結 果

表5.7KnightTourの 実 行 結果 詳 細(単 位msec.)

300Mhz166Mhz

300Mhz166Mhz266Mhz450Mhz300Mhz166Mhz266Mhz450Mhz

処 理LWP数1211203711102138

264624.9313.587.2634.4139.3720.788 ,91

平 均LWP処 理 時 間

(18、73)(16,99)(934)(5.05)(4492)(30.77)(20.50)(8.49)

最 小LWP処 理 時 間6.4511.580801.456.1617,720.111.72

最 大LWP処 理 時 間59.7566.9429.2917.69165.4096.7298.0541.13

0,320610.360.310.651.651.721.45

平 均LWP害ijり 当 て 待 ち 時 間

(0,06)(0,09)(0.06)(0.05)(0.10)(0.89)(3.27)(2、96)

最 小LWP割 り 当 て 待 ち 時 間0.280.530,320.270.550.850.540,49

最 大LWP割 り 当 て 待 ち 時 間0,460.790,590520.843.8014、3416、Ol
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今 回の実験では共有 メモ リ配置の変化 による影響 も含まれ たため,実 行結 果がそのま

ま割 り当ての変化に よるものであ るとはい えない.し か しなが ら,LWP割 り当て時間 を

見 るとホス トプ ロセ ッサの割 り当て処理速度の差による影響 が少なくないことが確認 で

きた.

5.5ま と め

本章では,ラ イ ブラリによる動的なLWP割 り当て機構について説明 し,こ の機構 の性

能評価の結果 を示 した.評 価実験 の結果,DSEの 実行環境 として想定 され る処理速度が

不均一な計算機環境下で効果的な割 り当てが行 われることが確認 できた。さらに,動 的

割 り当てに必要な変数 を保持す るホス トプロセ ッサの変更が,実 行速度に影響す ること

か ら,ホ ス トプロセ ッサの速度 の差が無視できないことが確認 できた.

このように,実 装 した動的割 り当て機構は効果的ではあるが,ホ ス トプロセ ッサの性

能による影響が予想以上に大きい ことがわかった.こ れ らの問題は,ラ イ ブラ リに よる

割 り当て変数 を持つ計算機の 自動選択や,い くっかのプ ロセ ッサをま とめたプ ロセ ッサ

グループに一括 してLWPを 割 り当てる階層 的な割 り当て機構 の追加 などに より,割 り当

て変数へのアクセスの分散を行 うことで解決できる.
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第6章

PPELibに お ける共有 メモ リキ ャ ッシ ン

グ機構

6,1概 要

PPEIibで は,現 在普及 しているイーサネ ッ ト(10Mbps ,100Mbps)程 度のLAN環 境で十

分 な並列実行性能が達成できるように,共 有メモ リアクセスの方式 としてread/write関 数

によ り共有 メモ リの内容 を一度 プロセ ッサローカル なメモ リに転送 して処理を行い,処

理後に再び共有 メモ リへ書 き戻す とい う,1/0イ ンタフェース方式 を用いてい る.こ の方

法では,ユ ーザがプログラム上で共有 メモ リのアクセスを一括 して行 うことができるた

め,分 散環境 での実行性能を上げやすい とい う利点がある.し か しなが ら,こ の方法 は

ユーザ に共有 メモ リアクセスの効率化お よび共有メモ リか らローカル メモ リへのデー タ

コピー の管理 を強いるため,ユ ーザのプ ログラ ミングの利便性 を考慮 した場合は ,共 有

メモ リに対 してローカルメモ リと同様 にアクセスできるメモ リRIW方 式に比べ劣ってい

る.し か しなが ら,こ のよ うなRIW方 式による効率の良い共有メモ リアクセスを実現す

るには,ネ ッ トワー クの遅延 を隠蔽す るキャッシュ機構が必須 となる.そ こで,本 研究

では,PPElibに キャッシング機構 を組 み込む ことで,RIW方 式による効率の良い共有 メ

モ リア クセスの実現 を試みた.

本章 では,メ モ リRAW方 式 による共有 メモ リアクセスの高速化 を目的 としてPPEIibに

実装 した ソフ トウェアキャ ッシュ機構について説明する.こ のよ うな,ソ フ トウェアで

キャ ッシュを実現 した もの としては,TreadMark[161[17】[18】[19】やLemuria[38】 などがあ

る.こ れ らでは,共 有 メモ リをペー ジまたはセ グメン トと呼ばれ る連続 したメモ リブ
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ロックを単位 としてキャッシングを行っている.ま た,ク ラスタ環境でDSMシ ステムを

実現す る多 くのシステムでは,一貫 性保証のためにLaZyReleasseConsistency(LRC)モ デ

ル[201な どに基づ くキャッシュコヒー レン トプロ トコルを実装 してい る[34][35】[36][37].

しか し,こ のよ うなキャッシュ制御 に利用 されるページまたはセ グメン トとい う単位

は,実 行す るアプ リケーシ ョンのメモ リアクセスの特徴 とは関係 が少ない・ このた め・

アプ リケー ションによっては,無 駄なデータが大量 にキャ ッシング されて しまい,効 率

の良いキャ ッシングが行われない場合が ある.例 えば,画 像 の垂直方 向へのフィルタ リ

ング処理な どは,こ のよ うなアプ リケー シ ョンの典型である.

そこで,実 装 した共有 メモ リのキャ ッシング機構では,PPEIibで 記述 されたプログラ

ムの性質を利用 してデータのアクセスパ ターンの履歴 を取 り,こ れ を利用 してキャ ッシ

ングす る領域を決定す ることで,ア プ リケーシ ョンに合わせ たキャッシングを行 う.ま

た,こ の方式では,キ ャッシング領域 として連続 したア ドレス空 間だ けでは無 く,一 定

ステ ップ毎に数バイ トずつキャ ッシュす るといった ことが可能なことが特徴 の1つ であ

る.

本節では,分 散共有メモ リでのコヒー レンス制御 の方式 の1つ であるRC(Release

Consistency)モ デルについて簡単に説明す る.続いて,PPElibに 実装 した適応バ ッファリ

ングについて説明すると共に,評 価実験の結果 について述べ る.

62キ ャ ッ シ ュ モ デ ル

ー般的に
,分 散共有メモ リのキャ ッシングでは,キ ャ ッシュの ミス ヒッ トな どが発 生

す る度 に数多 くのメッセージを交換す る必要ある.特 に,共 有 メモ リへ の書き込みの場

合 には,一 貫性 を保つために他のプロセ ッサでキャ ッシングされてい るデータの無効化

や更新 を行 う必要があり,こ のため多数のプロセ ッサ間でメッセー ジを交換 しなければ

な らない.

また,他 プロセ ッサが読み出すデー タ と異なるデー タを書 き込んだ場合 で も,同 じ

ページ(キ ャッシュライン)内 のデータであれ ばキャ ッシングされ たページが無効化ま

たは更新する必要があるため,無 効化 であれ ば再び共有 メモ リか らの読み出 しが,更 新

であれば更新のための通信が必要 になる.こ の例の場合は,読 み出 しと書 き込みが異な

るア ドレスであるため,本 来はキャ ッシュの無効化や更新は必要ないにも関わ らず処理

が行われているこ とになる.こ のように実際にはデータの共有化 は行われていない にも
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関 わ らず キ ャ ッシュ のバ ッフ ァ単位 に よ りあた か も共有 され て い るよ うに処理 され る こ

とをfalse-sharingと 呼ぶ ・も し,こ のfalse-sharingに よ る無駄 な処理 を減 らす こ とが で き

れ ば,コ ヒー レンス処 理 のた めの メ ッセ ー ジ量 を削減 す る こ とがで きる .こ れ が,Sequen-

tialConsiStencyやReleaseConsistencyと い ったRelaxedConsistencyモ デル の基本的 な考 え

方 で あ る.

6,2.1RCモ デ ル

ReleaseConsistencyモ デル は,同 期操 作 を獲得(aquire)と 解放(release)に 分 け,同 期操 作

の性 質 を考 えて 共有 メモ リア クセ ス の順序 制約 を緩 和 す る もので ある .例 え ば,2つ の

プ ロセ ッサP1とP2が 存 在 し,図6.1の 順 序 で処理 が行 われ た場合 を考 え る.な お,release

とaquireの ペ ア は矢 印の 方 向 に同期 が成 立 して い る.

ここで,(1),(3)の 書 き込 み(write)と(4)の 読 み 出 し(read)は の順序 は,同 期操 作 に よ り制御

され て い る.し た が って,(4)の 読み 出 しで は,(3)で 書 き込 まれ たデー タが読み 出 され る こ

とにな る.一 方,(2)の 読 み 出 しは順序 が決 まってい ない た め(1),(3)の どち らの結果 を読 み

出す か は決 ま らな い.こ の た め,(2)で は(1)ま た は(3)の 書 き込 み の どち らを読 み 出す か分

か らな い,し か し,同 期操 作 が行 われ てい ない こ とを考 える と,(2)の 読 み 出 しで は どち

らのデ ー タを読 み 出 して も意 味上 は問題 が ない はず で あ る.

つ ま り,(1),(3)の 書 き込 み はreleaseが 行 われ る前 ま で に完 了 していれ ば良い こ とにな

る.こ の よ うな性 質 を利 用 して,キ ャ ッシ ュの更新操 作 をrelease時 ま で遅 らせ る こ とが

で き る.さ らに,同 期処 理 をaquireとreleaseの ペ ア に分 離 した場 合,P1がreleaseし た後

で も,対 応 す るaquireを 行 ってい ない プ ロセ ッサ で は書 き込 み結果 の反映 を行 う必要 は

な い.
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PlP2

write(A)一 一(1)

w,it。(A)_(3)・ead(A)nv(2)

releaSeaqUlre

read(A)__(4)

図6.1RCモ デ ルの 例

以上 の よ うに同期操作 を遅 らせ る こ とで,false-sharingが 生 じて い る場合 の キ ャ ッシ ュ

の無駄 な更新処理 を削減 で き,こ れ に よ りコ ヒー レン ト処理 の オー バ ヘ ッ ドを削減 す る

こ とが,上 記 の よ うなRelaxedConsistencyモ デル の 目的 で あ る.

RCモ デル で は,同 期 処理 をrelaseとaquireに 分類 し,書 き込 み 操 作 とrelease,aquire

と読み 出 し操 作の順序 関係 を分 けて考 え るこ とで,false-sharingに よる無駄 なキ ャ ッシ ュ

の更新 操 作 に よる通信 の増加 を緩 和す る.

6.2.2PPEIibの バ ッ フ ァ リ ン グ制 御 機 構

PPElibで は,タ スク ク ラス がLWPの 割 り当て と実行,お よびLWPの 同期 操 作 を行 っ

てい る.タ ス クは,タ ス クの開始(各 プ ロセ ッサへ のLWPの 割 り当て 開始)と,タ ス ク終

了(す べ て のLWPの 実 行 が完了 した ときの 同期 処理)時 に,内 部 で 同期 処 理 を行 って い る.

PPElibで はLWPは 互 い にデー タ依 存 関係 のな い処理 に限定 され てい るた め ,こ の 同期 処

理 をそれ ぞれaquire,releaseと 考 え る と,タ ス クの実行 に関 してRCモ デ ル に 基づ い た メ

モ リコ ンシステ ンシモ デル が適 応 で き る.ま た,LWP内 で排 他 的 制御 を行 うた め に用 意

され たSynchronizedメ ソ ッ ドも,タ スク ク ラス内部 で はユ ーザ の 指 定 した メ ソ ッ ドが 呼

び 出 され る前 後 で同期 処理 が挿 入 され て い るので,こ れ にっ い て もRCモ デ ル に基 づ い

た メモ リコンシ ステ ンシモデル が適応 で き る,

以 上 に よ り,キ ャッシ ュの コ ヒー レン ト制御 は ,タ ス ク の終 了時 とSynchronizedメ ソッ

ドの前 後 で適 切 に行 えば よい こ とに な る .こ こ では,こ のバ ッフ ァ制 御 と して キ ャ ッ

116



シ ュ全 体 の フ ラ ッシ ュ を用 いた.こ の フラ ッシ ュ操 作 は,各 プ ロセ ッサ 上 で独 立 して行

うこ とが で き るため,無 効 化(invalidate)や 更新(update)を 行 う場 合 と比べ て非 常 に少 な い

プ ロセ ッサ 間 の通信 で実 現 す るこ とがで き る.通 常,キ ャ ッシ ュ全体 の フ ラ ッシュ を行

うと,同 じデ ー タを以 降 の プ ロ グラ ムで利 用す る場 合 に再び 共有 メモ リヘ ア クセ ス しな

けれ ばな らない た め,無 駄 な通信 が生 じて しま う.し か しな が ら,PPElibで は タス クの

終 了 は1つ の意 味 の あ るプ ログ ラム実行 の終 了で あ るた め,こ こか らメモ リア クセ スパ

ター ン が変化 す る こ とも多 く,フ ラ ッシ ュに よる影 響 は小 さい.ま た,以 降 で述べ る適

応バ ッフ ァ リン グ との組 み合 わせ に よ り総 バ ッフ ァサイ ズ も小 さ く抑 え られ てい るため,

フ ラ ッシ ュに よ る影 響 は さ らに小 さくなっ てい る.

図6.2は,PPEIibで 記 述 され た プ ロ グラム の どの位 置 で キャ ッシ ュの フ ラ ッシ ュ行 われ

るか を示 した もので あ る.PPEIibで は,キ ャ ッシ ュの フ ラ ッシュ は図6,2に 示 す よ うに,

プ ロセ ッサ へ のLWPの 割 り当て前 と,タ ス クの終 了 時 に挿 入 した.ま た,LWP内 の

Synchronizedメ ソ ッ ドで は,メ ソッ ドが呼 び 出 された 時 に フラ ッシュ を行 うよ うに した.

以 上 のバ ッ フ ァフ ラ ッシ ュの挿 入 に よ り,適 切 なバ ッフ ァ制御 が行 われ るの で,バ ッ

フ ァの コ ヒー レン トを保 つ た めに仮想 プ ロセ ッサ 間で通 信 を行 う必 要 は無 く,比 較 的軽

い 処理 でバ ッファ制御 が実現 可 能 となっ た.
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ア プ リケ ー シ ョ ン

タ ス クA

Buf「erFlushLWP

タ ス クB

タ ス ク

条件判定 ○ ② ・○

⑤(i)⑦
・ス・・ タ… ◎

タスクE

BufferFlush

図6.2バ ッファフラッシュ挿入部

6.3適 応 バ ッ フ ァ リ ン グ

PPEIibで は,RCモ デルに基づ くキャッシュの制御 に加 え,キ ャ ッシュす る領域 を動的

に変化 させてい くとい う適応バ ッファ リング機構 を実装 した.適 応バ ッフ ァリングは,

タスクが意味のある1ま とま りの処理であ り,それに含 まれ るLWPの 処理 は似てい ると

い うPPElibの 特徴 を利用 して効率の良いキャッシングを行 う方式 である.

例 えば,平 滑化フィル タやDCT処 理などに代表 される典型 的な画像処理では,画 像 を

一定の領域に区切って処理を行 うことが多い .JPEGやMPEGに 代表 され る画像圧縮 で

は,マ クロブロソク(MB)と 呼ぶ8×8の 画像領域に対 して,DCT,Q,IQ,IDCT,VLD

といった処理 を順 に行 う.この ような画像圧縮アプ リケーシ ョンをPPEIibを 用いて作成

す る場合,DCT,Q,IQ,IDCTと いった処理 をタス ククラスを継承 して作成 し,ア プ リ

ケーシ ョンクラスで これ らのタスクを逐次実行す ることにな る.こ の とき,各 タスクの

最小処理単位 をMBと すれ ば,LWPは1つ のMBに 対す る処理 となる.こ のよ うにプロ

グラ ミングすると,タ スク内の各LWPの 処理はほとん ど同 じにな り,各LWPの 処理 の

差異は,処 理す るMB位 置(画 像領域)の 違いだけになる.言 い換 えれ ば,各LWPの 処
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理の差異 は・処理するデー タの先頭位置(先 頭 ア ドレス)の 違いだけ となる
.

画像圧縮 に限 らず・代表的緬 像処理 である輔 イヒフィル タやデ
ィザ リング[48][49],

ウエーブ レッ ト変換[47】を考えた場合 も画 像の水平 ラインまた睡 直ライ
ンを単位 と

して・また は・N×Nピ クセル を単位 として処理が行われるため
,こ れ をLWPと すれ

ば,各LWPの 処理 の差 は先頭ア ドレスの差 となる
.

また・MBをLWPと した場合画 像圧縮方式H .263で 利用 されるCIF(352x288)サ イ

ズの画像の処理 を行 うタスクは,396個 のLWPを 含む ことになる.こ のタスクを,LWP

数 より少 ないプロセ ッサ を利用 して並列実行する場合
,各プ ロセ ッサには何個かのLWP

が割 り当て られ実行 され ることにな る.し たがって,プ ロセ ッサで実行 したLWPの 共有

メモ リのアクセスパ ターンを収集 しておき,これを利用 して次に実行 されるLWPの アク

セ スパターンを予測 し,キ ャッシングを行 えば,バ ッファのヒッ ト率 を向上 させ ること

が可能 となる.バ ッファのヒッ ト率が向上すれ ば,結 果 として共有 メモ リへのアクセス

回数を削減でき,こ れによ り実行速度 の向上が望める.

適応型バ ッファ リングは,こ の ようなタスクに含 まれ るLWPの 特徴 を利用 してバ ッ

ファリング領域 を変化 させ る方法であ り,こ れによ り少ない総バ ッファサイズで効率の

良いバ ッファリング と,共 有 メモ リへのアクセス回数の削減を図 るものである.な お,

この よ うにア クセ スパター ンに合 わせてバ ッファ リングを変更す るもの としてはHuら

[19]の方式 がある.こ れは,ペ ー ジベースのDSMに おいてアクセスパ ター ンに合わせて

メモ リの配置 を入れ替 えるこ とでページにア クセスを集 中させる とい うものである.こ

の方式 では,ア クセスパ ターンの指定 をプログラム中に記述す る.一 方 ,本 方式では,

このア クセ スパター ンの指定を予測処理 に基づいて 自動的の行 うため,ユ ーザがパター

ンを指定す る必要 はない.

以 下,実 装 した適応型バ ッファリングについて詳 しく説明す る.

6.3.1DSEへ の プ リミテ ィブの追加

先に述べた よ うに,画 像処理 では,水 平,垂 直ラインやN×Mの 矩形ブ ロックに対 し

て処理 が行われ ることが多い.し たがって,画 像処理 に対す るアクセス領域 を予測 して

一括 してキャ ッシングす る場合 には,メ モ リか ら上記の ような領域のデータを読み出す

必要がある.し か しなが ら,通 常の共有メモ リ読み出 し(read)で は,連 続 したメモ リ領域
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を読み出す ことしかできないため,例 えばある画像領域 を読み 出そ うとした場合 には・

各 ライン毎に読み出 しを行 うか,ま たは,必 要のない領域 を含 めて一括 して読み出すか

を行わなけれ ばな らない.前 者の場合は共有 メモ リアクセスが複数回行われ るためメ ッ

セー ジ数が増加 して しま うし,後 者の場合は無駄 な領域 の転送 を含 むためデータ転送量

の増加 に伴い通信時間が長 くなって しま う.そ こで,こ のよ うな矩形領域 を無駄 な く転

送できるように,DSE側 に矩形領域 を一括読み出 しす るためのプ リミテ ィブを追加 した・

図63は,追 加 したプ リミティブで読み出せる共有 メモ リの領域の例 を示 したものであ

る.図 のよ うに,追 加 したプ リミテ ィブでは,メ モ リの先頭ア ドレス(start),1ラ イ ンの

長 さ(rowsize),次 の読み出 し開始位 置までのステ ップ(step),読 み出す長 さ(1en)をパ ラ

メータ として与えることで,任 意の矩形領域の読み出 しを可能にす る。例えば,start=

0,len=64,rowsize=8,step=640と 指定すれ ば,640×480ピ クセルの画像 の座標(0,0)

か ら8×8ピ クセル の矩形領域 を一度 の共有 メモ リ読み出 しで行 うこ とが可能 である.

rowsize

・t・・t、(
、t。R陣一4礎1"▼

1隠.1.醤 工 抹S.v

l.1,壷 影串響荘

蓋撫欝醗罫報
丑響 鯉ヰ晦臨

図6,32次 元 メモ リア ク セ ス

適応 バ ッフ ァ リングの実装 で は,効 率 の良い 共有 メモ リの 矩形 領域 の読 み 出 しを実 現

す るた め にstepreadプ リミテ ィブ をDSEへ 実 装 した.
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6.3.2ア ク セ ス パ タ ー ン収 集 処 理

適 応 バ ッフ ァ リン グで は,実 行 中 のLWPの 共 有 メモ リへ のア クセ スパ ター ン を収集

し,こ の ロ グを も とに して 次 のLWPの メモ リア クセ ス を予測 す る.こ の予測 結果 か ら共

有 メモ リ中の 矩形 エ リア を読 み 込 み た めに は,先 ほ どのstepreadプ リ ミテ ィブ と同様 に

start,len,step,rowsizeの 情 報 が必 要 にな る.し か しなが ら,一 度 に読 み 出す サイ ズ を

キ ャ ッシ ュの ライ ンサイ ズ に固定 した場 合 には,lenの 情 報 は必 要 ない .し たが って,ア

クセ ス予 測 の結 果 として必 要 なパ ラメー タ は,開 始 ア ドレス(start),間 隔(step),連 続 読 み

出 しサイ ズ(rowsize)の3つ とな る.

そ こ で,予 測 のた め の ロ グ収 集 で は,こ れ らのパ ラ メー タを予測 結果 として得 るた め

に,ア クセ ス 間 隔 を示すSTEPと,rowsizeに 対応 す るデ ー タ長LENと,あ るパ ター ンに

一 致 した ア クセ ス が何 回行 わ れ たか を記 録す る .な お,こ のア クセ ス回数 として は,パ

ター ンにマ ッチ した ア クセ ス を行 っ た回数(COUNTERA)と,プ ログラム 中で の読 み 出 し

発 生回 数(COUNTERB)の2つ を個 別 に用 意 し,そ れ ぞれ カ ウン トした.こ れ らのカ ウン

タの違 い につ いて は後 で詳 し く説 明す るが,2つ カ ウン タを用意 した理 由 は,ロ グ生成

時 に近 傍 へ のア クセ ス を1つ のア クセ ス として ま とめ る処 理 に よ りパ ター ンにマ ッチ し

たア クセ ス の回数 と実 際 の プ ロ グラ ム中 で の読 み 出 し回数 が異 なって くるた めで あ る.

例 えば,2バ イ ト間隔 に4回 ア クセ ス した場合 は,こ の ま とめ る処 理 に よ り8バ イ トの

ア クセ ス を行 った と して1つ のパ ター ン にま とめ られ る.こ の場合 は,COUNTERAは

1に,COUNTERBは4に な る.

表6.1は,以 上 で説 明 した ロ グ収 集 され る情 報 をま とめた もの で あ る.表 中のSAは ア

クセ ス の先頭 ア ドレス,EAは 末尾 ア ドレス,LENは ア クセ スデ ー タ長,PSaは1っ 前 の

ア クセ スの 先頭 ア ドレス を示 して い る.ま た,以 降 の説 明で は,PLenを1っ 前 の ア クセ

スデ ー タ長,PEAを1つ 前 の ア クセ スの末 尾 ア ドレス とす る.
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表6コ ログ情 報

項 目名 説 明

直 前のア クセ ス位 置 か らの相 対 的 なア ドレスSTEP

STEP=SA-PSa

デー タ長LEN

LEN=EA-SA

COUNTERAこ のパ ター ンに一 致 した回数

COUNTERBプ ログ ラムか らの読 み込 み(READ命 令 発行)回 数

画像 の フィル タ リング処理 な どで は,あ る画 素 を 中心 と して上 下左 右 の画 素 に 交互 に

ア クセ スす るケー スが あ る.こ の場合,単 純 にSTEPとLENだ け を記録 す るだ けで は ,

実際 に は連続 した ア ドレスへ のア クセ スで あ る に も関 わ らず,離 れ た ア ドレスへ のア ク

セ ス と して分割 して記 録 され て しま う.例 えば,x卜1]+x[0]+x[1】 とx[O]+x[-1]+x[1】 は,同

じ連続 領域 にア クセ スす る に も関 わ らず,単 純 に ログ収集 を行 った場 合 に は前 者 は連 続

ア クセ ス と して,後 者 は3っ のア クセ ス と して記 録 され て しま う.

そ こで,ロ グの収集 にあた り,直 前 のア クセ ス と現在 の ア クセ スの ア ドレス の 関係 が

以 下の どち らか の条件 を満 たす場 合 には,2つ のア クセ ス を ま とめ る処 理 を行 った .

SA-PSa十PLen≦ δ

SA-Len+PSa≦ δ

この条件 に よ り,直 前 の ア クセ ス と今 回 の ア クセ スの 間 で前後 に δだ け離 れ て い る場

合 で も1っ のア クセ ス と して ま とめ られ る .な お,実 装 で は δ=64と した .

以 上 が,ア クセ スパ ター ン収集 の説 明 であ る .次 節 で は,収 集 した ア クセ ス ロ グを利

用 した予 測処 理 につい て説 明す る.
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6.3.3予 測 処理

適応バ ッファリングの予測処理では,LWPが ア クセス したメモ リ範囲が以下の条件 を

満 たす場合には,ロ グを利用 した予測処理は行わず,通 常の連続領域 に対するキャ ッシ

ングが行われ る.な お,式 中のTSaはLWPが アクセス した最小ア ドレス
,TLaは 最大ア

ドレス,BufSizeは キャッシュのバ ッファのサイズである.

TLa-Tsa≦BULtSize

この式 は,LWPが アクセス したメモ リの範囲がキャッシュのサイズ以下であることを

意味 してお り,こ の場合はアクセス された領域全体がすべてバ ッファに入 りきるため,

適応バ ッファ リングを行 う必要はない.し たがって,実 際の予測処理 はこの条件が成立

しない揚合 に限って行われ る.

予測処理 の最初のステ ップでは,全 てのログエ ン トリ(ei)か ら以下の条件 を満 たす も

のを検索す る.な お,式 中のCbiは エン トリ(ei)のCOUNTERBを,CaiはCOUNTERA

を示 してい る.

Elニ{ei・Cbi,{Cbi}=m・x{Cbi,…,Cbn}}

上の条件 によ り,共 有 メモ リの読み込みが最 も多 く行われ たパターンが選択 され るこ

とにな る.続 い て,上 記 の条件に より選択 されたエ ン トリの中か ら以下の条件を満たす

エン トリを検索す る.

E2-{ei・ei・El,C・i-max{C・i,… ・Can}}

上の条件は,E1の 中か らさらに,ア クセスパター ンに一致す る回数が最 も多いものを

選択す る操作になる.以 上に より,LWPが 読み込み命令 を発行 した回数が最も多 く,最

も多 くの回数マ ッチ したパ ターンが選択 され る,な お,E2に 含まれ るエ ン トリが複数あ

る場合 は,先 に見つかったエ ン トリを選択す る.

6.3.4予 測 ミス の ペナ ル テ ィ削減

適応バ ッファ リングは,主 に画像処理や行列演算処理な どのよ うに空間的に局所的な
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デー タア クセ ス を行 うものに対 して効 率 の良い バ ッファ リン グを行 うこ とが で き る よ う

設 計 してい る.し か し,タ ー ゲ ッ ト以 外 の アプ リケー シ ョンでは,適 応 バ ッフ ァ リング

に よ り逆 に ヒ ッ ト率 が低 下す るケー ス が考 え られ る.そ こで,適 応 バ ッフ ァ リン グで の

予測 ミス に よるペナ ル テ ィを小 さ くす るた め に,予 測 ミス が発 生 した場合 に は通 常 の連

続領 域 の キ ャ ッシン グに切 り替 え る機 構 を実装 した.

図6.4は,適 応 バ ッフ ァ リング と通 常 のバ ッファ リン グの切 り替 え を行 うた め の状 態遷

移 を示 した もの であ る.図6.4中 のuP,DN,EQは,前 回 のLWP実 行 時 の キ ャ ッシ ュ

ヒ ッ ト率 と現在 の ヒッ ト率 を比 較 して,ヒ ッ ト率 が上 が った の か(UP),下 が っ た の か

(DN),同 じで あ るのか(EQ)を 表 して い る.タ ス クが実 行 され た 直後 はStatus1の 状 態 で あ

り,以 降LWPの 実行 毎 に ヒ ッ ト率 の比 較 を行 い,そ れ に応 じてStatus間 の移 動 が行 われ

る.こ の結果,StatusOお よびStatus1の 状態 で あ る場合 には通 常 の連 続 領域 に対 す るバ ッ

ファ リング(Linerbuffering)が,Status2お よびStatus3の 状態 で あ る場合 には適応 バ ッフ ァ

リン グ(Adaptivebuffering)が 行 われ る.な お,隣 合 った状 態 間 で しか状 態遷 移 が行 われ な

い た め,StatusOま た はStatus3の 状態 の場 合 には,次 にキ ャ ッシ ュの ミス ヒッ トが多 発 し

た場 合 で もバ ッファ リン グ方 式が 切 り替 え られ ない こ とに な る.こ の よ うに,4つ の状

態 を持 つ こ とで,ヒ ッ ト率 の変動 に対 してバ ッファ切 り替 え が多発 す る状 態 を 防い で い

る.

LinerbufferingAdaptivebuffering

石 「=＼DN/C=-UEE6-)＼

UREQDNDN

UPPrevHit<CurrentHit

DNPrevHit>CurrentHit

EQPrevHit=CurrentHit

PrevHit=acachehitratioofthepreviousLWP

CurrentHit:acachehitratioofthecurrentLWP

図6.4バ ッ フ ァ リ ン グ 方 式 切 り替 え
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6.3.5PPEIibへ の実装

PPEIibへ の適応バ ッファ リングの実装は,以 下のよ うな処理をタスククラスと共有 メ

モ リクラスに挿入す ることによ り行 った .

・共有 メモ リクラスでのread処 理

共有メモ リクラスのread処 理では,読 み出 されたデー タがキャッシュ内に

存在 す るか ど うかが判定 され,存 在 しない場合は指定 され たバ ッファリング

方式に従 って共有 メモ リか らのデー タ読み出 しが行われ る.ま た,共 有メモ

リ読み出 しの ログ収集 を同時に行 う.

・共有 メモ リクラスでのwrite処 理

共有 メモ リクラスのwrite処 理では,書 き込み予約バ ッファに書 き込まれた

データが保存 され る.な お,予 約バ ッファがいっぱいになるか,同 期の解放

(release)発生時には,予約バ ッファの内容を更新するために共有メモ リに対 し

て実際 の書き込みがお こなわれ る.こ のよ うに,write処 理では,RCモ デル

に基づ き共有 メモ リへの実際の書き込みはrelease発 生まで遅 らされる.

・タスククラスのLWP割 り当て処理

タスククラスでのLWP割 り当て処理では,LWPの 実行 の前に収集 された

ログを使った予測処理が行われ,バ ッファリング方式 と領域を示すパ ラメー

タが決定 され る.

・タスククラスの終了同期処理

タスククラスの終了同期処理では,同 期の解放処理が行われる.

・タスククラスのLWP実 行前処理

タスククラスのLWP実 行前処理では同期の獲得(aquire)処 理が行われ,

キャ ッシュの内容 がフラ ッシュされ る.

以上 の処理 をPPEIibに 実装す るこ とで,RCモ デル に基づいたキャ ッシュのコヒー レ

ン ト制御 と適応バ ッファ リングを実装 した.
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6.4評 価 実 験

適 応 バ ッフ ァ リン グの評価 実 験 で は,適 応 バ ッフ ァ リン グの ター ゲ ッ トで あ る画 像 処

理 アプ リケー シ ョン と して ウェー ブ レ ッ ト変換 を行 うア プ リケー シ ョン と,適 応 バ ッ

フ ァ リン グが有効 に機 能 しない ア プ リケー シ ョン と してKnightTourを 用 意 し・ 実験 を

行 った 。以 下,実 験 環境 お よび2つ の評価 実験 の結 果 につ い て述 べ る・

6.4、1実 験 環 境

適応 バ ッフ ァ リン グの実験 では,100Base-Tの スイ ッチ ン グハ ブ に よ り接 続 され たPCl

AT互 換 機(Pentiumll450Mhz,128Mbyte,FreeBSD)5台 を利用 した.な お,5台 の うち1

台は アプ リケー シ ョンオ ブ ジェ ク トを実行す るホ ス トプ ロセ ッサ で あ り,こ のPCは タス

クの実行(並 列実行)に は参加 しない.し た が って,並 列 実行 は最 大 で4台 のPCで 行 わ れ

る.

な お,こ の環境 で共 有 メモ リの読み 込 み処理 を行 った場 合,1バ イ トのデ ー タの読 み

込み で270usec,2キ ロバイ トのデー タの場合 で560usecで あ った.

6.4.2ウ ェー ブ レ ッ ト変 換

実験 の結果 の前 に ウェー ブ レ ッ ト変換 を行 うアプ リケー シ ョンの処 理 内容 につ い て説

明 を行 う.図6.5は,PPElibで 作成 した ウェー ブ レッ ト変換 を行 うア プ リケー シ ョンの構

成 で あ る.図 の よ うに,こ の ア プ リケ ー シ ョン は,水 平 方 向 の 走 査 を 行 うタ ス ク

(HorizontalFilter)と,垂 直方 向へ の走 査 を行 うタス ク(VerticalFilter)の2つ の タ ス クか ら

構 成 され る.ま た,ア プ リケー シ ョンク ラスで は,処 理 す る画像 の フ ァイ ル か らの読 み

出 し後,水 平,垂 直 の順 に タス ク を実行 し,実 行後 に変 換 画 像 を フ ァイル に保 存 してい

る.な お,そ れ ぞれ の タス ク内 のLWPで は,1ラ イ ン(水 平 ライ ン ・垂 直 ライ ン)の デ ー

タに対 して,ロ ー パ ス フィル タ(LPF)を 施 した後,ハ イパ ス フ ィル タ(HPF)を 施 して い る.

この処 理 を行 うこ とに よ り,画 像 の低 周波 成分 と高周 波成 分 が 分 離 され る.こ の処 理 を

水平/垂 直 の双 方 に施 した結果 の画像 が,図6.6で あ り,画 像 の左 上 にLL成 分 が,そ れ

ぞれ の部 分 にはLH,HL,HH成 分 が分離 され る.な お,実 験 で は,640×480ピ クセ ル

の画 像 を利用 してい る.
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Application

噸』 際⑳あ讐il翫)
Task(HorizontalFilter)

xR,G,B↓
Ta。k(V。rti。 。IFilt。,)Task(Ve「tioajFilte「)

評 鳩⑫勲
図6.5ウ ェー ブ レッ ト変換 ア プ リケ ー シ ョンの ソフ トウ ェア構成

図6.6ウ ェー ブ レッ ト変 換後 の 画像 例

ウ ェ ー ブ レ ッ ト変 換 の フ ィ ル タ 処 理

図6.7は,そ れ ぞ れ のLWPの フ ィル タ処理 の演 算 内容 を示 した もの で あ る.図 の よ う

に,ウ ェー ブ レ ッ ト変換 で は,水 平方 向 には(x,y)を 中心 と してx±1ま た はx±2へ のア

クセ ス が行 われ る.ま た,垂 直方法 につ いて は(x,y)を 中心 と してy±1ま た はy±2へ の
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ア ク セ ス が 行 わ れ る.水 平 方 向 の ア クセ ス は,横 方 向 へ の ア ク セ ス で あ り連 続 した メ モ

リへ の ア クセ ス とな る た め通 常 のバ ッ フ ァ リン グ で も効 果 的 な キ ャ ッシ ン グ が 可 能 で あ

る.一 方,垂 直 方 向 へ の ア ク セ ス は,画 像 サ イ ズ が640×480ピ ク セ ル の 場 合 で640ピ

ク セ ル 単 位 で 離 れ た メ モ リへ の ア ク セ ス とな る た め,通 常 の バ ッ フ ァ リ ン グ で は 無 駄 な

デ ー タ が 多 く含 ま れ て し ま い,効 率 の 良 い バ ッ フ ァ リン グ が で き な い ・ な お ・ 実 際 の

ウ エ ー ブ レ ッ ト変 換 ア プ リケ ー シ ョ ン で は,ウ ェ ー ブ レ ッ ト変 換 処 理 の 前 に ピ ク セ ル

デ ー タ をdoubleの 形 式 に 変 換 す る た め,640ピ ク セ ル は640×sizeof(double)バ イ ト離 れ

た ア クセ ス と な る.

HorizontalFilter

LPFvalue=HO[o]★(img[x-2][y]+img[x+2][y】)+

HO[1】 ★(img[x--1][y]+irng[x+1】[y]》+

HO[2]★img[x][y];

HPFValue=H1[0]★(img[x-1][y]+img[x+1][y])+

H1[0]★img[x][y】,

VerticalFilter

LPFvalue=HO[0]★(img[x】[y-2]+img[x][y+2])+

HO[1]★(img[x][y-1]+irng[x][y+1])+

HO[2]★img[x][y],

HPFvalue=H1[0]t(img[x][y-1]+img[x][y+1])+

H1[O]★img[x][y]'

図6.7LPFIHPFの 演 算

以 下,こ の ア プ リケ ー シ ョ ン を 利 用 した 実 験 の 結 果 に つ い て 述 べ る.

6.4.2.1実 験1

ウ ェ ー ブ レ ッ ト変 換 ア プ リケ ー シ ョン を用 い た1つ め の 実 験 で は,バ ッ フ ァ リ ン グ を

行 わ な い も の(必 要 デ ー タ を常 に ネ ッ トワ ー ク を 経 由 して 取 得 す る も の)と,通 常 の バ ッ

フ ァ リン グ(NormalBuffering,NB)を 行 うも の(連 続 ア ドレス を 一 定 量 バ ッ フ ァ リン グ す る

もの)と,適 応 バ ッフ ァ リ ン グ(AdaptiveBuffering,AB)を 行 う も の の3つ を 比 較 した.な

お,こ れ らの バ ッフ ァ リ ン グ制 御 は す べ てPPEIib内 に 組 み 込 ん だ 形 で 実 装 した の で ,両

者 の ア プ リケ ー シ ョ ン側 の プ ロ グ ラ ム は 同 一 で あ る.プ ロ グ ラ ム の 変 更 は ラ イ ブ ラ リ側

だ け に 施 して い る.

図6.8は,ウ ェー ブ レ ッ ト変 換 ア プ リケ ー シ ョ ン を 実 行 し た 結 果 の グ ラ フ で あ る .グ ラ
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フの横軸はバ ッファサイズ(buffersize),縦 軸は 「バ ッファリングな し」と比較 した場合

の速度向上率(speed-upratio)で あ り,1以 上であればバ ッファリングな しに比べて高速で

あるこ とを意味す る・図6.8の 結果 より,ABは バ ッファサイズが2Kバ イ トの時に最 も

効果的で,約7.74倍 の速度 向上が得 られ てい ることが分かる.一 方,NBで は最大で1 .57

倍 しか速度 向上が得 られていない.NBで 速度向上が得 られ ない理由 としては,垂 直方向

のフィル タ リング時にバ ッファリングが効果的 に行われていないことが考 えられ る。こ

れ を確認す るために,バ ッファリングを行 う場合 のキャッシュのヒッ ト率 を調査 した .

注 十 一一..;i

7.土 … 一一 ＼.…NB→ ←_
'i'十

一. .AB・ 十子

ii-一 ・・..-

6'1㌦

95ii　コ 　 コ
歪ii
94iiコ コ 　
vll
ゆ コ 　ゆ 　 　

冴3ii

2"

11'

0
10242048307240965120614471688192

buffersize(inbytes)

図6。8ウ ェー ブ レッ ト変換 ア プ リケー シ ョンの実 行 結果

図6.9は,バ ッフ ァ リン グ時 のキ ャ ッシ ュの ヒ ッ ト率 を示 した もので あ る・これ か ら・

NBの ヒッ ト率 はお お よそ58%か ら68%前 後 で あ る こ とが分 か る・これ は ・先 に説 明 し

た よ うに水 平方 向へ の フ ィル タ リン グで は,ほ ぼ100%の ヒ ッ ト率 が得 られ るの に対 し,

垂 直方 向 の フ ィル タ リン グで は離 れ た ア ドレスへ のア クセ ス とな るた めにNBで は ミス

ヒ ッ トが多発 して しまい,結 果 として ヒ ッ ト率が低 くな って しま うか らで あ る・これ に

比 べ て,ABの 場 合 はバ ッフ ァサ イ ズ が128バ イ トの場合 で あ って も90%以 上 の ヒ ッ ト

率 が 実現 され てい る.こ れ は,こ の ア プ リケー シ ョンで はABの 矩形 バ ッフ ァ リングが

うま く機 能 してい る こ とを意 味 してい る.
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図6.9ウ ェー ブ レッ ト変 換 ア プ リケー シ ョンの キ ャ ッシ ュ の ヒッ ト率

なお,一 定以 上バ ッフ ァサイ ズが 大 き くな った場 合 に速 度 向上 が得 られ な くな る理 由

は,読 み込 みサ イ ズが大 き くな る と読 み込 み時 間 が長 くな るに も関わ らず,無 駄 なデ ー

タ(処 理 に利 用 され ないデー タ)ま で読み 込 んで しまい,結 果 と して 無駄 な読 み込 み に

よるオ ーバヘ ッ ドが増加 して しま うか らで あ る.

6,4.2.2実 験2

ウェー ブ レ ッ ト変 換 ア プ リケー シ ョン を用 い た2つ めの 実験 で は,ペ ー ジベ ー スで

キャ ッシング を行 うLaayReleaseConsistency(LRC)に 基 づ くキ ャ ッシ ュ機 構 を 実装 した

PPElibと,適 応 型バ ッファ リン グの比 較 を行 った .実 装 したLRCで は,コ ヒー レン ス制

御 と して キャ ッシ ュの無効化 を行 う.ま た,実 験 で は,バ ッフ ァ リン グの 単位(ペ ー ジサ

イ ズ)はDSEの 共有 メモ リペ ー ジサ イ ズ と同 じ4Kバ イ トと した .な お,LRCの 場 合 は

ペー ジ数 が1024ペ ー ジ(RC(1024))と ,256ペ ー ジ(RC(256))の もの を用意 し,ABは 実 験1

で効 果 の高 かっ た1Kバ イ ト(AB(1K))と2Kバ イ ト(AB(2K))の もの を用意 し比 較 を行 った
.

ペ ー ジサ イ ズが4Kバ イ トで あ るこ とよ り
,RC(1024)とRC(256)の 総 キ ャ ッシ ュサ イ ズは

それ ぞれ4Mバ イ トと1Mバ イ トで あ り,ABの 場 合 は総 キ ャ ッシ ュサ イ ズは1Kと2Kで
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ある.な お,LRCの ペー ジ置換 アル ゴリズムにはLRUを 採用 してい る.

図6・10は ・実験 の結果 のグラフである・グラフでは,横 軸 はプ ロセ ッサ数 を,縦 軸は

逐次処理 に対す る速度向上率 を表 している・グラフより,RC(1024)と,AB(1K),AB(2K)

はほぼ同 じ程度 の速度向上が得 られていることが分かる.RC(256)で 速度 向上が得 られて

いない理 由は以 下の とお りである.垂 直方向へ のフィルタ処理 では,各 ライン毎 に1ピ

クセル しか処理 しないに もかかわ らず,キ ャ ッシュには4Kバ イ トの連続 したデー タが格

納 され て しま う.RC(1024)の 場合 は,総 バ ッファサイズが画像全体のサイズよりも大き

いので,画 像全体がキャ ッシングでき るため,キ ャッシュのフラ ッシュは発生 しない.

このため,全 ての画像が キャッシング され ,共 有 メモ リへのアクセスなしに処理を進 め

るこ とが可能であ る.し か し,RC(256)の 場合は画像全体を納めるだけの十分な総バ ッ

フ ァサイ ズが無いため,バ ッファが足 りなくな り最初 に読み出 したデー タ(画像上部 の

デー タ)がフラッシュされて しま う.このため,頻繁 にミスヒットが発生す ることにな り,

このキャ ッシュ更新処理 により速度 向上が得 られない.

2-… 一一一一一… 一一一一一一一一一「一一一一一 一一一一一一一一一 一一一÷一 一 一一一 …==L;'・=)'v-ttt=一;;;≡
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£iRC(256)。 十
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亡1.2iAB(2K)一 ローゆ 　ユ く
号11L
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図6.10AB対RC(ウ エ ー ブ レ ツ ト変 換 ア プ リケ ー シ ョ ン)
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実験2の 結果 よ り,ウ ェーブ レッ ト変換アプ リケー シ ョンにおいては,ABは1Kバ イ

トまたは2Kバ イ トとい う少ない総バ ッファサイズで,4Mバ イ トのバ ッファサイズを持

つRCと 同等の性能 が得 られていることが分か る.

6.4.3巡 回騎 士問題(KnightTour)

巡 回騎士問題(KnightTour)の アプ リケーシ ョンは,チ ェスのナイ トをルールに従って

動か し,すべてのマス 目を一度だけ通 る順路を求める問題である.こ のプ ログ ラムでは,

逐次処理で5手 目までの盤面の状態をすべて作成 し,そ れ以降の探索処理 を並列に実行

す る.こ のアプ リケーシ ョンでは5手 目以降の探索 をタス クとし,続 きの探索の1つ1

つ をLWPに 割 り当てている.し たがって,ア プ リケー シ ョンでは5手 目まで展 開 した

データをすべて共有 メモ リに書き出し,LWPが これか ら必要な部分だけを取 り出 して処

理 を行 っている.共 有メモ リアクセスパ ターンを見 ると,こ のプ ログラムは,通 常のバ ッ

ファ リングが有利であり,適 応バ ッファ リングの予測機構は効果 的に働かない.本 実験

では,こ のように適応バ ッファリングが機能 しない場合の評価 を行 った.な お,実 験に

は実験1と 同様 にAB(1K),AB(2K),RC(1024),RC(256)を 利用 した.

実験 結果

図6.11は,実 験の結果 のグラフである.こ の実験の場合,適 応バ ッファ リングでは矩

形領域 のバ ッファリングは行われず,通 常の連続 ア ドレスに対す るバ ッファ リングが行

われていた.し たがって,RCとABの 差はバ ッファサイズの差だけ となる.実 験 か ら,

RCとABで は若干ABの 方が良い とい う結果が得 られた.この理 由は,RCの 場合 のキャッ

シュメモ リと管理部の初期化がライブラリ内部で行 われるた め,ア プ リケーシ ョン実行

時間に これ らの初期化処理時間が含 まれて しま うためである.な お ,こ のアプ リケー

シ ョンでは,両 者はほぼ変わらない結果 となったが ,バ ッファサイズの差が より表に表

れ るアプ リケーションであれば,バ ッフ ァサイズの大 きいRCの 方 が実行効率が良 くな

ることが考 えられる.し か しなが ら,こ れはバ ッファサイズの問題 であるので ,ABの 総

バ ッファサイズ(バッファサイズとバ ッファ数)をRCと 同 じ条件 にすれ ば速度 は変わ らな

いと考 えられる.

132



3「
_,ゴ ー7`梶 三虻 ロー

一一コ7七f一 一

§!====藻=====ゴ'一 一 ・・一 〆'●

号,,r言 ゴ===一 一一
コ 　 ゴゴ 　　

雇27ニ ニ多;r'
Ω」 ・ ・.
ω

RC(1024)→ ←

RC(256)一 十

1・AB(1K) 一)K--

AB(2K)一 ロー

0
234

num.ofprocessors
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以 上 の よ うに,本 実 験 にお い て は,適 用バ ッフ ァ リングのペ ナル テ ィ削減 処理 が うま

く機 能 し,RCと 変 わ らない パ フ ォー マ ンスを得 られ るこ とが確 認 で きた.

6.5ま と め

本 章 で は,PPEIibに 組 み込 ん だ適応 バ ッフ ァ リング につ いて説 明 を行 っ た.適 応 バ ッ

フ ァ リン グは,PPElibの ク ラス の特性 を利 用 してLWPの 共有 メモ リア クセ スパ ター ンを

予測 し,予 測 に合 わせ た キ ャ ッシン グをす る こ とで効 率の よい キ ャ ッシ ングを実 現す る.

これ は,特 に画像 処 理 ア プ リケー シ ョンな どの よ うに規 則性 を持 った共有 メモ リア クセ

ス を行 うもの有 効 で あ り,ま た,ラ イブ ラ リに組 み込 む こ とで・ユ ーザ の プ ログ ラムの

変 更 な しに 自動 的 なバ ッフ ァ リング を実現す る・この よ うに・ユー ザ のプ ロ グ ラ ミング

イ ン タフ ェー ス の変 更 な しに実 現 され てい るこ とが・このキ ャ ッシ ング機 構 の 特徴 で あ

る.本 章 で は,こ の適応 バ ッフ ァ リン グの説 明 と・評 価 実験 の結 果 を示 した・

評価 実験 の結果 よ り,ウ ェー ブ レッ ト変換 な どの画像 処 理 アプ リケ ー シ ョン におい て

は 適 応 バ ッフ ァ リング は少 ない・・ッフ ァサ イ ズでLRCモ デル に基づ くペ ー ジベ ー スの
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キャッシング機構 と同様の効果が得 られ ることを示 した.ま た,適 応バ ッファリングが

効果的に働かない場合で も,LRCと 同等のバ ッファリング性能 を維持 できるこ とを示 し

た.こ れ らの結果 よりライブラリに組み込んだ適応バ ッファ リングの効果が確認 できた.
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第7章

おわ りに

本論文では,分 散共有 メモ リモデルに基づ くクラスタコンピューテ ィング環境DSEの

DSEの 通信処理 とプログラム実行時のプ ロセス割 り当て等の制御のの改善について述べ

た.

通信処理 の改善では,通 信 プロ トコルをTCPか らUDPに 変更 し,UDPの 上にユーザ

レベル の独 自のプ ロ トコルを実装す ることで,DSEが 必要 とす るUNIXの ポー ト資源 を

大幅 に削減す ることができた.ま た,同 一 ポー トで複数 のプロセ ッサ との通信 を実現 し

た ことで,接 続情報 ファイル とよばれ る,DSEの プロセ ッサ要素間の接続形態を記述す

るファイル をシンプル にす ることができ,接 続情報 ファイル記述 の負担 を軽減できた.

加 えて,少 ないポー ト数 での通信の実現は,複 数ユーザでDSEを 利用す る場合のポー ト

の衝突 な どの問題 を少な くす る.ま た,評 価実験から,UDPに よる通信はTCPと 同程度

のパ フォーマ ンスであることが確認 できた.通 信処理 において,さ らにユーザの便利性

を向上す る手段 としては,デ ーモ ンプ ロセス等 による自動ポー ト割 り当てな どがある.

これまでは,大 量のポー トを消費す るため,デ ーモンによるポー ト管理が難 しかったが,

本研究の改良によ りデーモ ンによるポー ト管理 が容易になる.

2っ めのプログラムの実行制御の改善では,オ ブ ジェク ト指向言語の特徴 であるクラ

ス機構 の うち,特 に 「継承」を利用 してプ ログラミングするオブジェク ト指向並列 プロ

グラ ミングライブラ リPPElibを 提案 し,これを用いた性能向上を 目指 した.PPElibで は,

あ らか じめ用意 したクラスを雛形 としてプログラムを作成す るため・ユーザがライブラ

リが用意す るプログラ ミングのスタイルか ら離れたプ ログラ ミングを行 うことを抑制す

る.ま た,プ ログラ ミングスタイル を制 限することで・ライブラ リ側 に並列処理特有の

処理で あるプロセス割 り当てや 同期処理な どを持つ ことができ・ユーザがこれ らを記述

す る必要がないよ うに した.こ れ らによ り・ユーザの並列プ・グラムの記述性 の向上 さ
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せ ると同時に,シ ステム側でアプ リケーシ ョン実行時の制御 を細か く行 えるよ うに した.

本論文 では,ま ず,こ のプ ログ ラ ミングライ ブラ リのプ ログラムの記述性 につ いて

HPC++Libの サンプルプ ログラムの移植お よびい くつかの並列アプ リケーシ ョンの記述

を通 して論 じた.さ らに,並 列 プログラムの効率の良い実行 を 目指 して実装 した,ラ イ

ブラリによる動的プロセス割 り当て機構および,共 有メモ リのキャ ッシング機構につい

て述べた.ま た,評 価実験の結果か ら,こ れ らの機構 の効果 を確認 した.な お,PPElib

は,ビ ジュアルな並列プログラミング環境 を視野に入れ て設計 を行 ったライブ ラリであ

り,今後の研究 としてはPPEIibを 利用 した ビジュアル な並列 プログラミング環境 の構築

な どが考 えられる.こ の ような,環 境 を構築すればユーザのプログラミング環境 をよ り

いっそ う改善できると考えてい る.
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