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概要

近年の計算機性能やネットワーク性能の発達にともない,ワークステーションや高

性能PCをネットワークで接続して並列計算機を構成する手法が提案されており,ご

の手法で構成された計算機環境はワークステーション･クラスタ,計算機クラスタ

と呼ぱれている｡従来の並列処理環境である並列計算機やスーパーコンピュータと

比べてコスト･パフオーマンスが高いため,最近は並列処理環境として広《利用さ

れている｡しかし,並列計算機やスーパーコンピュータに対して,計算機クラスタ環

境はプロセッサの処理速度とネットワークの通信速度の速度差が相対的に大き《,

並列処理の効率において重大な問題となる｡並列計算機やスーパーコンピュータを

対象とする従来の並列処理手法は,高速な通信網を有することを前提としている.

したがって,従来の並列処理手法を計算機クラスタ贋境へそのまま適用することは,

並列処理の効率を考えると不適切であり,この問題に対処した新しいプログラム並

列化手法や並列処理手法が必要となる.

　本論文では,計算機クラスタ環境において効率よい並列処理を実現するためのプ

ログラム並列化手法について述べる｡ネットワークの通信速度が低速であるという

計算機クラスタ環境の性質を考え,低速な通信速度に対処した並列処理手法を開発

する必要がある｡すなわち,異なる計算機で実行されるタスク間の通信処理を削減

する並列処理手法の開発が重要となる｡ここで,タスクとは計算機クラスタ環境上

での実行においてスケジューリングの単位となる実行単位である｡例えぱ,UNIX

ワークステーションではプロセスがタスクに対応する｡プログラムを並列化するこ
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とにより複数のタスクが生成され,タスク間通信により相互にデータを交換するこ

とで処理が行われる｡

　一般に,並列処理の効率と通信処理の発生頻度は,並列化処理で生成されるタス

クの粒度に左右される｡ここでタスクの粒度とは,生成されたタスク内に含まれる

ソース･プログラムにおける文の量を規定するものである.本論文では,プログラ

ム中の文やイタレーション単位のタスクを細粒度タスク,手続き単位のタスクを粗

粒度タスクとそれぞれ定義する｡細粒度タスクによる並列処理ではプログラムの並

列性を最大限抽出可能である反面,タスク間の通信頻度が高くなる｡逆に,粗粒度

タスクによる並列処理ではタスク間の通信頻度は低く抑えられるが,プログラムの

並列性を抽出して括用することが困難である｡計算機クラスタ環境で効率よい並列

処理を実現するためには,上に述べた通信頻度と並列実行性のトレードオフを考慮

したプログラム並列化手法やタスクの並列実行手法など,新しい並列処理手法の開

発が必要となる.

　計算機クラスタ環境で効率よい並列処理を実現するため,上記の問題に対処した

手法として,本論文では粗粒度タスクを用いた直接的アプローチと,細粒度タスク

を用いた間接的アプローチを提案する｡粗粒度タスクを用いた直接的アプローチで

はタスク間の通信頻度を低《抑えることを目的として,プログラム中の関数単位で

並列処理を実現するための関数呼出し文並列化手法を提案する.関数をタスク生成

の単位とすることにより,変数空間をタスクに局所化し,タスク間の余分な通信処

理を削減することができる｡また,細粒度タスクを用いた間接的アプローチでは夕

スク間で発生する通信処理を隠蔽する手法として,計算と通信のオーバラップによ

りループ文を並列実行させるループ文漸進処理手法を提案する｡ループ文漸進処理

手法では,同一配列データを共有するループ文に対して,各イタレーションの実行

と計算結果の通信をオーバラップさせることで,タスク間通信に起因するタスクの

実行中断状態を回遊し,ループ文を効率よく並列実行させることができる｡本論文

で提案するそれぞれのアブローチにより,計算機クラスタ環境上での並列処理で発

生する問題を解決でき,計算機クラスタ環境で効率よい並列処理が可能となる｡
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第1章

序論

1.1　研究の背景

　近年,高性能な計算機の普及にともない,計算機で扱う問題も大規模になり,実

行されるプログラムの規模,およびプログラム中で扱われるデータの量も増大の一

途をたどっている.この傾向は特に,気象予測シミュレーションや有限要素法を用

いた物性解析など,大規模計算と呼ぱれる研究分野で著しい｡大規模計算の研究分

野では扱うデータ量や計算量の増加が計算結果の精度向上につながる｡例えぱ,気

象予測シミュレーションにおいて地面を区切るメッシュが細かくなれぱ,計算精度

が向上したり従来観測できなかった現象なども観測できるが,計算量が膨大になる

[1].　したがって,使用可能な計算機資源の量により計算精度を決定する必娶があり,

プログラムの計算精度とプログラムの計算時間にトレード･オフが存在する｡この

ような大規模計算の研究分野において有意な計算結果を効率よ《得るために,複数

のプロセッサを同時に用いてプログラムを実行させる並列処理の概念が登場した｡

1.1.1　計算機環境の変遷

　初期の並列処理は並列計算機,スーパーコンピュータなどが主要プラットホームで

あった｡単一のプロセッサの性能向上には物理的限界があり｡計算機の性能向上の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1



2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第丿章序論

ために複数プロセッサによる並列処理の概念が採り入れられた.

　ペクトル･プロセッサは,ループ文における配列操作のように,多くのデータに対

して単一の演算を施す処理を高速化する装度である[2,3],プログラム中から同じ演

算を適用する多くのデータを抽出し,それらのデータをベクトル･レジスタに割り

当てて計算することで,処理の高速化を図る手法である｡データの抽出によるベク

トル長の確保がベクトル･プロセッサの処理効率を左右する｡現在,このベクトル･

プロセッサの技術はPentiumやAthlonなど,PCで使用されるプロセッサにおい

てもマルチメディア命令として採り入れられている｡

　ベクトル･プロセッサは単一プロセッサに並列処理向けの機能を採用したハード

ウェアであるが,マルチ･プロセッサはプロセッサを複数用いることにより並列処

理を実現する計算機構成である｡マルチ･プロセッサ型並列計算機の場合,プロセッ

サとメモリの構成により以下の形式が存在する｡

L共有メモリ型並列計算機

2.分散メモリ型並列計算機

3.分散共有メモリ型並列計算機

　典有メモリ型並列計算機はすべてのプロセッサがバスを共有し,同じメモリ空間

を有する計算機である匯5].プロセッサ間でのデータ授受はメモリ上のデータの読

込み/書込みで行われる.　したがって,後述する分散メモリ型並列計算機と比較す

るとプロセッサ間通信が高速である｡また,すべてのデータに対してすべてのプロ

セッサが平等にアクセス可能であるので,データの分散配置などを考える必要がな

く,並列プログラム開発が簡単であるという利点もある｡しかしながら,プロセッ

サ数が増加するとバスの競合などにより性能が低下し,スケーラピリティが低いと

いう欠点がある｡そのため,大規模な並列計算機の構築は難しく,性能が低下する｡

現在では,バスの競合による性能低下を回遊するためにクロスバ･スイッチなどを
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用いた構成により性能向上を図った並列計算機も開発されているが,後述の計算機

構成と比較するとスケーラピリティは低い｡

　分散メモリ型並列計算機は,すべてのプロセッサが独立のメモリ空間を有してお

り共有メモリは存在せず,プロセッサ間を高速結合網で接続した構成の並列計算機

であるト8].プロセッサ間のデータの授受は結合網を介したメッセージ･パッシン

グで行われる｡結合網の規模にもよるが,バスの競合などを考える必要がないので

スケーラピリティが裔く,大規模な並列計算機システムを構成可能である【4].　しか

し,プロセッサ間の通信はすべて結合網を通して行われるので,典有メモリ型､計算

機と比較するとプロセッサ間の通信速度は低い.また,メモリが分散されておりデー

タの配置方法などを考えなけれぱならないので,共有メモリ型並列計算機と比較す

ると並列プログラム開発が困難である｡

　分散共有メモリ型並列計算機は,上記の計算機構成の中間的な構成である｡すな

わち,プロセッサ数の少ない共有メモリ型並列計算機を一つのプロセッサ･クラス

タとし,プロセッサ･クラスタを分散メモリ型並列計算機で用いられる高速結合網

で接続した構成である[9].同-プロセッサ･クラスタ上のプロセッサとは典有メモ

リを介し,他のプロセッサとは結合網を介し,それぞれデータの授受を行うことが

できる｡結合網上にすぺてのプロセッサからアクセス可能な共有メモリを有する計

算機構成もある｡共有メモリ型,分散メモリ型の両方の計算機構成の利点をあわせ

持った構成であり,近年の並列計算機の標準的な構成となっている｡ただし,効率

よい並列処理のためのプログラミングは困難であるという欠点がある｡すなわち,

プログラムが実行されるプロセッサの位置により,メモリを参照してデータを授受

するか,結合網を介してデータを授受するかが異なり,またその処理速度も異なる

ので,プログラムの性質と計算機の構成を考えプログラムをプロセッサに適切に割

り当てる処理が必要となる｡

　これら並列計算機,スーパーコンピュータに対して,近年の計算機性能やネットワー

ク性能の発達にともない,ワークステーションや高性能PCをネットワークで接続し

て並列計算機を構成する手法が提案されており,ワークステーション･クラスタ,
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計算機クラスタと呼ぱれている[10-131.上記の並列計算機やスーパーコンピュータ

に比べてコスト･パフオーマンスが高いという利点により,最近は並列計算機環境

としてよく利用されている｡

1.1.2　並列処理手法の推移

　初期の並列プログラム開発においては,並列処理の対象となるプログラムの並列

性をユーザが解析し,プログラムをユーザ自身が書き換え,並列処理を実現するの

が一般的であった[2,14,15].並列計算機にはプロセッサ間通信処理やタスク起動処

理のための並列処理ライプラリが提供され,その並列処理ライプラリを用いてユー

ザカt並列プログラムを開発し,並列処理を実現するのが一般的であった｡並列処理

ライプラリは並列計算機の特性を最大限に括用可能なように設計されているので,

ライプラリの特性を活かして並列プログラムを作成することにより効率よい並列処

理が可能であった｡しかしその反面,通常のプログラム開発と比較すると,並列プ

ログラム開発は非常に困難な作業であった｡並列処理では複数のプロセッサを効率

よく動作させるようにプログラムを開発しなけれぱならない｡そのため,通常の逐

次プログラム開発では発生しない,以下のような問題が発生する.

負荷分散処理複数のタスクが同時に実行されることで効率よい並列処理が可能とな

　　　る｡したがって,並列処理の対象となっているプログラムを分割して各プロセッ

　　　サに割り当てるとき,各プロセッサの負荷がほぽ均等になるように割り当てな

　　　けれぱならない｡

同期タイミング調節並列処理では,各プロセッサで実行されるタスクが相互通信に

　　　より情報を交換して計算を進める｡このとき,データ受信のためタスクの実行

　　　が一時的に停止して実行遅延状態が発生する状況を回避するため,タスク間通

　　　信における同期タイミングを適切に調節しなけれぱならない｡

デッドロック回遊同じ計算機資源を排他的に使用したり,他のタスクからのデータ
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受信によりタスクの実行を開始,または再開するタスクが存在するとき,デッ

ドロックが発生する可能性がある[161.　したがって,デッドロックが発生しな

いように,プログラムの分割方針やタスク間通信の処理方針を決定しなければ

ならない.

このような問題を発生させないようにプログラムを開発する必要があるので,初期

の並列プログラム開発は非常に困難であった｡また,提供されている並列処理ライ

プラリはそれぞれの並列計算機の特微を活用するため並列計算機によって仕様が異

なっているのが普通であり,並列計算機間でのプログラムの相互運用性も低かった｡

　このような状況に対し,プログラミング言語の拡張や,新しいプログラミング言

語によって並列プログラムの開発を支援する手涜が提案された[17-21].初期のプロ

グラミング言語では,コメント文としてプログラムの並列化手法を記述することで,

コンパイラに並列化戦略を指示し,プログラムを註列化するものが多かった[221.コ

メント文に記述されたプログラム分割やデータ分散配蘆などの並列化戦略に基づい

て,プログラムが自動的に分割されるので,ユーザは上で述べた複雑な作業から解

放され,プログラムの並列性を抽出する作業に集中することができた｡このブログ

ラミング環境の変化は,プログラムの依存関係解析技術の発達に因るところが大き

い[23].プログラムの並列化処理においては,プログラム中のデータ依存関係の解析

が重要である｡データ依存関係はプログラム中の文におけるデータの参照･更新関

係から導かれ,プログラム実行時の計算結果の正当性を保証する文の実行順序を規

定する関係である【24,25].すなわち,データ依存関係にある文の奥行順序を変甕し

なけれぱ,プログラムを逐次的に実行したときと同じ計算結果を得ることができる｡

データ依存関係の解析により,プログラムに内在する並列性が自動的に抽出され,

コンパイラにより並列化処理が可能となった｡また,if文など条件分岐文において

は,条件分岐文とその条件により実行されるか否かが決定される文との間に存在す

る関係として制擲依存関係が定義された[261.制御依存関係の解析技術により投機処

理など柔軟な並列処理が可能となった[27],これらのプログラム中の依存関係解析技
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術の発達により,コンパイラによる並列化処理の自動化が可能となった[28,29]･

　さらに,プログラムの解析技術の発展により,ユーザからの指示をなくしてプロ

グラムの並列性を抽出する完全な自動並列化コンパイラが出現した.プログラム全

体にわたる並列性を自動的に抽出するのは非常に困難であり,多くの自動並列化コ

ンパイラはプログラム中のdo文や柘r文などのループ文を並列化の対象としてい

る｡つまり,プログラム中のループ文を対象としたプログラム再構築が自動並列化

コンパイラにおける一般的な並列化手法である[30,3ルループ文を並列処理すると

き,イタレーション間の依存関係解析が重要となる｡イタレーション間に依存関係

が存在しない,すなわちそれぞれのイタレーションが独立に実行可能であることを

解析できれぱ,do仙並列処理により全イタレーションを並列実行することができ

る[32､331.またづレープ運搬依存と呼ぱれるイタレーションに跨る依存関係が存在

してもループ文を並列夷行できるdoacross並列処理も提案されている【34,351.その

他,doalong盈列処垣[36]など様々なループ文並列化手法が提案され,実用に供さ

れている[37-39]･

　ループ文のみにおける並列性抽出にとどまらず,プログラム全体から並列性を抽

出し,より効奉よい並列処理を目指す並列化手法も提秦されている[40-42].例えぱ,

0SCARコンパイラでは,ループ文以外にも基本プロック間での並列性や文間の並列

性を抽出し,対象とする並列計算機において効率よく実行させるマルチグレイン並

列処理が行われている[4346].その他にも様々な並列化手法が提案されている[47-

例,

　また,従来は並列計算機ごとに独自であった通信ライプラリを共通化することで,

並列プログラムの互換佳,相亙運用性を向上させる手法も一般化している.PVMは

当初ワークステーション聞での並列処理を容易にするためのランタイム･システム

として開発されたが,様々な並列計算機で動作可能となるよう改良され,PVMを

用いて記述された同じ並列プログラムが様々な並列計算機環境で実行可能となった

[50].　MPIは並列計算機のための通信処理ライプラリとして櫃準化された規格であ

る[51,52]ハI.1節でも述べたように,提来はそれぞれの並列計算機の特微を最大限
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に利用可能なように開発された独自の通信ライプラリが提供されており,計算機の

変更による並列プログラムの移植作業が困難であった.通信処理ライプラリとして

MPIが標準化されたことで,様々な並列計算機が相互利用可能となり,並列プログ

ラム開発の容易さはもちろん,並列プログラムの蓄積なども可能となった｡

　このような様々な並列化手法や自動並列化コンパイラの開発,通信ライプラリの

共通化などにより,並列プログラミング作業の効率は格段に向上した｡

1.1.3　並列プログラミングのケース･スタディ

　上記で述べた様々な並列化手法やコンパイル技術の開発,通信ライプラリの典通

化などにより,初期と比較すると並列プログラミング作業の効率は向上した｡計算

機やプログラミングに関して高い知識を有する研究者などにとっては特に顕著であっ

た｡しかしながら,一般の利用者にとって並列プログラム開発環境の整備はまだま

だ不十分であると考えられた｡そこで,我々は情報工学科の学部3年生に対して並

列プログラミング演習を実施し,演習の進捗状況やレポートなどから,一般のプロ

グラム開発者の並列処理への適用度について調奎した[53,5非

　我々は,並列処理教育の一貫として1995年度から1997年度の3年間にわたり,

名古屋大学工学部情報工学科の3年生に対して｢プログラミング演習｣の一部とし

て並列プログラミング演習を行った.演習には富士通社製の分散メモリ型並列計算

機AP1000が使用され,プログラミング言語Cを用いてコーディング諜題を課し,

プログラムを開発させた｡演習の対象者は高い知識を有する研究者などより一般の

プログラム開発者に近く,並列プログラミング演習の結果を検討することで,一般

の利用者における並列処理の適用性について評価することが可能である｡

　本並列処理演習は,ある程度の基礎的なプログラミング能力を持った学生に対し,

応用能力として並列処理における基本的なものの考え方を習得させ,応用的プログ

ラミング能力の向上を図ることを目指した｡すなわち,複数のプロセッサを効果的

に動作させ,プログラムの実行効率を向上させることを最終的な目標とした｡まず
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表L1:並列プログラミング演習の実施結果

第丿章序論

年度 人数 演習は有効 難しい 難しいが有効 難しくない

1995年度

1996年度

1997年度

57

1

49

37㈲j%)

52(812%)

3(67j%)

30(516%)

0(16j%)

5(301%)

19(33,3%)

(13j%)

3(26.5%)

2(3,5%)

(13,1%)

3(6,1%)

合計 167 122(731%) 55(32j%) 40(24,0%) 13(7,8%)

例題プログラムを示し,それを問題に従い各自で改良する過程において,並列プロ

グラミング瀕境の学習実験を兼ねつつ,並列処理ライプラリの使用法,関数の機能

の相違などを体得させることを目標とした｡作成したプログラムを実行したときの

挙動の差異と,使用した並列処理ライプラリとの関係を比較,検討させることで,

並列処理ライプラリ中の各関数の機能,特微などを理解させる｡そして次のステッ

プとして,問題の仕様のみを与え,プログラムを作成させた｡ここでは,学生の問

題理解力,プログラム設計能力,プログラム実装能力の向上を目指した｡すなわち,

与えられた問題をどのように並列化するかを検討し,問題に適切な並列化手法を分

析･選択し,プログラムの実装において効率よく並列処理ライプラリを使用する能

力,総合的なプログラミング能力の向上を目指した｡

　本並列処理演習のレポートにおいて演習の感想を尋ねたところ,表L1のような結

果が得られた｡この結果によると,70%以上の学生が演習は有効であると回答して

おり,多くの学生が並列処理に対して好意的な印象を持ったことが分かった｡しか

し,それと並んで多くの学生が並列処理プログラミングを困難であると回答してお

り,難しくないと回答した学生は10%に満たなかった｡本並列処理演習では並列計

算機としてAP1000を使用した.並列処理ライプラリは独自のものを使用している

が,ワークステーション上でのエミュレータや並列デバッガ,パフオーマンス･アナ

ライザなどのツールが標準で装備されており,研究者等の利用者であれぱほとんど

i
ー
l
j
j
j
j
j
s
s
!
『
l
l
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困難を感じずに並列処理が可能なプログラミング環境である.

　このケース･スタディより,多くの利用者は並列処理の有効性,必要性に対して

理解を示しているが,並列処理に関する専門知識を有しない一般の利用考にとって

は,プログラムの並列化処理は非常に困難な作業であることが確認できた｡並列プ

ログラムの開発労力を削減し並列処理を一般に普及させるためには,ソフドウェア

による並列プログラミング環境のより一層の研究が重要である｡特に,利用者に対

してプログラム並列化処理やタスク割当て処理など,並列処理のための特別な処理

に対する労力を削減するため,プログラム自動並列化技術の発展が重要である｡ま

た,並列処理を多くの利用者に広めるため,近年コスト･パフオーマンスが高く注

目されている計算機クラスタ環境など,従来の並列処理技術がそのままでは適用で

きない環境への対処が重要であると考えられる｡

1.2　本研究の目的

　本研究では,近年注目を浴ぴている並列処理環境である計算機クラスタ環境に焦

点をあてる｡計算機クラスタ環境を従来の並列処理環境である並列計算機やスーパー

コンピュータと比較すると,プロセッサの処理速度とネットワークの通信速度の速

度差が相対的に大きいことが相違点として挙げられる｡計算機クラスタ環境の計算

機構成は,上記の分散メモリ型並列計算機や,分散共有メモリ型並列計算機と類似

しており,それぞれの計算機環境で開発された並列処理手法と同様な手法で並列処

理が可能であると推測される.しかし,計算機クラスタ環境はワークステーション

や高性能PCをイーサネットなどのコモディティ･ネットワークで接続したもので

あり,並列計算機やスーパーコンピュータで使用されている高速結合網と比較する

とネットワークを介した通信処理が低速である.したがって,計算機間の通信処理

が低速である点を考慮した並列処理が必要となり,高速な通信網を有することを前

提とした並列計算機やスーパーコンピュータにおける従来の並列処理手法をそのま

ま適用することは困難である｡計算機クラスタ環境において効率よい並列処理を実
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現するためには,計算機.クラスタ環境に適した並列処理手法,並列化手法を開発す

る必要がある｡

　上で述べたように,計算機クラスタ環境では,プロセッサの計算速度と比較する

とネットワークの通信速度が低速である｡したがって,低速な通信速度に対処した

並列処理手法を開発する必要がある｡一般に,並列処理における通信頻度と並列実

行佳はタスクの粒度に左右される[55,56].プログラムの文単位やイタレーション単

位の粒度の細かいタスクによる並列処理では,プログラムの並列実行性を最大限抽

出可能であるが,通信頻度が高くなる｡逆に,プログラムの手続き単位やプログラ

ム単位1の粒度の粗いタスクによる並列処理では,通信頻度は低くなるがプログラム

中の並列実行性を最大限に活用することは難しい.ここで,タスクとは計算機クラ

スタ灘境上での実行においてスケジューリング処理の単位となる実行単位である.

例えぱ,UNIXワークステーションにおけるプロセスや,大型計算機におけるジョ

プなどがタスクに対応する｡プログラムを並列化することにより複数のタスクが生

成され､,タスク間通信により互いにデータを交換することで処理が行われる｡また,

タスクの粒度であるが,一般に細粒度タスクとして文単位のタスクを,粗粒度タス

クとしてループ文や手続き車位のタスクを,それぞれ想定している.本論文では,

文単位やイタレーション単位のタスクを細粒度タスク,手続き単位のタスクを粗粒

度タスクと,それぞれ定義する｡

　上記の通信頻度と並列実行性のトレードオフを考慮し,計算機クラスタ環境に合

致した並列処理手法を考えるとき,我々は二種類の異なるアプローチを考えること

ができる｡すなわち,

1,通信頻度を低くするための･,粗粒度タスクによる並列処理,

2.通信処理を目立たなくするための,通信隠蔽を用いた紺粒度タスクによる並列

　処理,

　　1プログラムは分割せず一つのタスクとして生成し,処理するデータを変更したり,複数の種類の夕

スクを実行することで並列処理を達成する｡
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である｡前者は低速であるネットワークの使用頻度を抑えるという直接的なアプロー

チである｡ネットワークの使用頻度を抑える並列処理手法として,我々は粗粒度夕

スクによる並列処理を実現する.後者は発生する通信処理をプロセッサにおける計

算処理とオーバラップさせることで,通信処理のために発生するタスクの実行中断

伏態や実行遅延状態を減少させる間接的なアプローチである｡細粒度タスクにより

プログラムの並列性を抽出し,計算と通信のオーパラップを積極的に活用すること

で通信処理を隠蔽し,計算機クラスタ環境で細粒度並列処理を実現する｡

　本論文では,計算機クラスタ環境において効率よい並列処理を実現するための,

プロ｢グラムの並列化手法について述べる｡上でも述べたように,計算機クラスタ環

境における並列処理では二種類の異なるアプローチを考えることができる｡粗粒度

タスクによる並列処理として,我々は,通信頻度と並列性抽出のトレードオフを考

慮し,プログラム中の関数手続きをタスク生成の単位とする並列化手法を開発した

[57],関数手続きをタスク生成の単位とすることで,タスク間の通信は基本的にタス

ク起動時のパラメータ授受と,タスク終了時の戻り値授受に限られ,タスク実行中

の頻繁なタスク間通信を回避することができ,通信速度が低速である計算機クラス

タ環境に適した並列処理が可能となる｡タスク生成処理ではプログラム中のそれぞ

れの関数手続き間の並列実行性を計算し,�lee/caller関係にある関数手続きをそ

れぞれ独立なタスクとして生成するか,並列実行せず一つのタスクに融合するかを

決定する｡この関数手続き間の並列実行性に基づき,プログラムから粗粒度レベル

の並列性を抽出し,効率よい並列処理を可能とするタスク生成アルゴリズムを開発

した｡このタスク生成アルゴリズムにより,タスク間の通信頻度を抑え,粗粒度レ

ベルの並列性を最大限に抽出することができ,効率よい並列処理を実現する.

　また,通信隠蔽を用いた細粒度タスクによる並列処理として,我々はループ文を

イタレーション単位でなくループ文単位で並列処理する手法を開発した[58].同一の

配列データを共有している複数のループ文を並列実行するため,ループ文をパイプ

ライン的に並列実行させ,計算と通信のオーバラップを実現する[39].既存の多《の

ループ文並列処理では,イタレーションを並列実行の単位としてそれぞれのイタレー
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ションを同期的に並列実行させる｡したがって,イタレーションの実行開始時や実

行終了時にデータ分散とデータ集約のための通信処理が集中し,通信処理が低速な

計算機クラスタ環境では実行遅延が発生し効率よく並列処理できないという問題点

がある｡そこで,イタレーションの実行と計算結果の通信処理を交互に実施し,計

算と通信のオーパラップにより通信の集中を回避することで,イタレーション単位

での並列処理が計算機クラスタ環境で可能となる｡我々は,計算と通信のオーバラッ

プにより計算機クラスタ環境で細粒度並列処理を実現するループ文漸進処理手法を

開発した｡ループ文漸進処理では計算と通信のオーバラップを最大限に活用するた

めに,ループ文間のイタレーションの依存関係を解析し,パイプライン的に並列実

行可能なイタレーション数をイタレーション依存比と呼ぱれるパラメータにより解

析する｡そして,イタレーション依存比により,それぞれのループ文のイタレーショ

ンの最適な実行タイミングや同期点を計算することで,計算機クラスタ環境におい

て細粒度並列処理を実現する.

　ループ文漸進処理の適用には,ループ文中の配列データ操作文に対する解析が重

要となる｡ループ文実行中に配列データ操作文が配列データのどの領域を操作する

かを解析することはもちろん,ループ文の実行にともない配列データの操作領域が

どのように移動するかを解析することが重要であるf59,6o].ループ文の実行にとも

なう配列データの操作領域の移動を解析することで,ループ文の漸進処理において

効率よい同期処理を実現することができる｡我々は,ループ文における配列データ

の操作を解析するためのモデルとして,アクセス･パターンを開発した[61,62].ア

クセス･パターンはループ文が配列データのどのような領域をどのような順序で操

作するかを衷現するためのモデルである｡配列データを操作する文に対するアクセ

ス･パターンの解析により,ループ文に漸進処理を適用するためのイタレーション

依存比の計算が可能となる｡アクセス･パターンは任意の次元を持つ配列データを

統一的に解析することができるので,ループ文の漸進処理の適用範囲を拡大するこ

とができる｡

　本研究の全体像を図1､1に示す｡本研究の目標は計算機クラスタ環境において効率
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よい並列処理を実現するための,ソフトウェア基盤の確立である｡計算機クラスタ

環境のハードウェア特性を考えると,上記の目標を達成するためにはネットワーク

接続された計算機間で発生するタスク間通信処理の削減が重要となる｡そのアプロー

チとして,直接的アプローチと間接的アプローチが存在する｡直接的アプローチで

は,タスク間通信の発生頻度の低下を考慮したプログラム並列化手法を実現するこ

とが諜題となる｡タスク間通信を削減するプログラム並列化手法として,粗粒度夕

スクを生成することができる関数呼出し文並列化手法を提案した｡この並列化手法

により,プログラム中のcallee/caller関係にある関数間の並列性を自動的に抽出し,

計算機クラスタ環境で効率よく実行可能な粗粒度タスクを生成することができた.

間接的アプローチでは,細粒度タスクを計算機クラスタ環境で実行可能とするため,

通信処理を隠蔽して通信処理におけるオーバヘッドを削減するためのタスク生成手

法,タスク実行制御手法が課題である｡この通信処理の隠蔽のため,ループ文を夕

スクとしてイタレーションの実行とタスク間通信処理を交互に行うことで,計算と

通信のオーバラップを図るループ文漸進処理手法を開発した｡ループ文漸進処理手

法では,ルーブ文間で同期タイミングを調節するために,ループ文間のイタレーショ

ン依存比により一度に実行するイタレーション数を決定する｡そして｡計算と通信

のオーバラップにより,タスク間通信が頻繁に発生し計算機クラスタ環境では効率

よい並列実行が困難であった細粒度タスクを用いた並列処理を可能とした｡ループ

文漸進処理を適用するためには｡ループ文において配列データをどのように操作し

ているかの解析が必要となる｡したがって,ループ文の配列操作を解析しモデル化

することが課題となる｡ループ文中の配列操作のモデル化としてループ文アクセス･

パターンを提案した｡ループ文アクセス･パターンはループ文中で配列データのどの

部分がどのような順序で操作されるかを表現したモデルである｡アクセス･パター

ン解析により,ループ文漸進処理の適用範囲を拡大することができた｡

　並列処理研究における本研究の位置付けを図L2に示す｡縦軸に計算機環境の種類

を,横軸に並列処理における粒度を,それぞれ示した｡また,従来の研究が対象と

していた範囲を実線で,我々の研究で対象とした範囲を太線で,それぞれ示した｡
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図を見ると分かるように｡ほとんどの並列処理研究は一般的な並列計算機を対象と

しており,計算機クラスタ環境にそのまま適用可能は並列化手法は存在しない｡前

にも述べたように,これは計算機クラスタ環境でのネットワークの通信速度が計算

速度と比較すると低速なことが原因である｡計算機クラスタ環境を対象とした研究

では,MPIやPVMなどの実行時システム[63,64】や,自鮨負荷分散処理[65,661が

行われている｡我々は計算機クラスタ環境における手続きレベルの並列処理として,

関数呼出し文並列化手法を開発した｡マルチグレイン並列化処理でも手続きレベル

の並列処理を対象としているが,計算機クラスタを対象としておらず,またプログ

ラムからの並列性の自動的な抽出に関しては言及していない｡すなわち,関数単位

でタスクを生成することについて言及したのみであり,プログラム中のどの関数を

独立なタスクとするかについての明確なアルゴリズムは提案されていなかった｡そ

れに対し,我々の提案する関数呼出し文並列化手法では,プログラム中の関数間の

並列性を依存度で表現し,プログラムからタスクを自I動的に生成可能である,.また,

並列処理の粒度の問題から,計算機クラスタ環境におけるイタレーションレベルの
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並列処理は行われていなかった｡それに対し,我々のループ文漸進処理手法は計算

機クラスタ環境におけるイタレーションレベルの並列処理を実現する手法である｡

通信処理に必要な時間より,どれだけのイタレーションをまとめて計算と通信を交

互に実施することで,効率よい並列処理が可能となるかをアルゴリズムとして示し

た.もちろん,我々の提案する手法は,計算機クラスタ環境だけでなく分散メモリ

型並列計算機など従来の並列計算機環境においても適用可能であり,プログラム自

動並列化技術に対して新たな手法を提案している｡

1.3　本論文の構成

　本論文は以下のような構成となっている｡2章では粗粒度タスクによる並列処理

の実現として,関数呼出し文並列化手法による手続き単位の並列処理を実現するた

めのプログラム並列化手法について述べる｡プログラム中の関数呼出し文における

並列実行性を計算し,計算機クラスタ環境で効率よ《並列処理できるタスクを生成

する手法について述べる｡2章で提案するアルゴリズムでは,関数間の並列実行性

を依存度というパラメータで評価している.従来の並列化手法と異なり,我々の提

案するアルゴリズムは,依存度の解析によりプログラム中のどの関数を独立なタス

クとして生成し,並列処理するかを明らかにしている.この並列化アルゴリズムに

より,プログラム中の粗粒度並列性が適切に解析され,効率よく並列実行可能な夕

スクを生成することが可能となった｡

　3章では細粒度タスクによる並列処理を計算と通信のオーバラップにより実現する

手法として,ループ文の漸進処理手法について述べる｡通信処理が低速な計算機ク

ラスタ環境において計算と通信のオーバラップを最大限活用するために,ループ文

間の依存関係をイタレーション依存比により解析し,同期タイミングや一度に実行

するイタレーション数などを決定するアルゴリズムを提案する.イタレーション依

存比を解析することで計算と通信のオーバラップを最大限活用可能なイタレーショ

ン数を決定することができる.また同様に,ループ文漸進処理の適用によりループ
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文の実行効率を向上させることができるか否かも解析することができるので,プロ

グラム中から適切なループ文を抽出し,通信処理のコストから最適な同期タイミン

グを計算することで,イタレーション･レベルの細粒度並列処理を実現する｡

　4章では,ループ文中における配列データの操作状況を解析するためのアクセス･

パターンについて述べる｡3章で述べるループ文の漸進処理アルゴリズムでは,二

次元配列データを操作する二重ループ文を対象としている｡この制限をなくし漸進

処理の対象を拡大するために,4章では多重ネストリレープ文中の多次元配列デー

タの操作に対処可能とする汎用的なアクセス･パターンを提案する｡そして,ネス

ト･ループ文におけるアクセス･パターンを計算する手法として,アクセス･パター

ン間の畳込み演算を定義する｡アクセス･パターンの畳込み演算により任意のネス

ト･ループ文におけるアクセス･パターンが解析可能となり,このアクセス･パター

ンにより任意のループ文においてイタレーション依存比を計算し,漸進処理を適用

することができる｡

　5章では,本論文のまとめと今後の課題について述べる.
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第2章

関数呼出し文並列化手法による手続き単位の並列

処理の実現

本章では,タスク間通信を削減するという目的に対する直接的なアプローチとして,

タスク間通信の頻度が低い粗粒度タスクを用いた並列処理のための,関数呼出し文

並列化手法について述べる｡本章で提案する並列化手法で生成される粗粒度タスク

により,通信速度が低速な計算機クラスタ環境においても効率よい並列処理が可能

となる｡

2.1　はじめに

　近年,計算機環境として複数台のワークステーションや高性能PCをイーサネット

などのローカル･エリア･ネットワークで接続した計算機クラスタ環境が普反して

きた｡拡張性の高さとその容易さ,保守性の容易さ,性能価格比の高さなどから,

並列処理環境としても注目を浴ぴている{10],計算機クラスタ環境において栽列処理

を達成するためのシステム･ソフトウェアとしてPVM[鯛やLAM[64]などが開発

されているが,これらは並列処理に不可欠なタスク間通信や同期などの機能を実現

するための手法を単に提供しているだけにすぎない｡すなわち,PVMやLAMを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19
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用いることで,計算機クラスタ環境で動作する並列プログラムを実装するときの労

力は減少するが,並列プログラムを設計するときの労力はなんら減少せず,ユーザ

自身がプログラムを並列化しなけれぱならない｡

　並列プログラム設計の労力を削減し,計算機クラスタ環境で効率よ《並列処理を

達成するために,我々はプログラミング言語Cを対象とした自動並列化コンパイ

ラを開発している[67].　自動並列化コンパイラとは/逐次実行を前提として記述さ

れた従来のプログラムから並列実行可能部分を自動的に抽出し,プログラムを再構

成し,並列実行可能なタスク群を生成する言語処理系である.自動並列化コンパイ

ラにより,ユーザは並列化処理における複雑な問題に対処する必要がなくなり,並

列プログラミングにおける労力が削減され,効果的な並列処理が可能となる｡現在

までにも並列計算機潔境を対象とした並列化コンパイラが多《開発されてきた｡プ

ログラム中のDOループ文を並列化したり[33,34,381,プログラムを基本プロック

に分割し鮭列化する[43,68,69]アルゴリズムが多く提案されている.しかし,これら

の手法を計算機クラスタ環境に適用しても,効果的でないという問題がある｡すな

わち,これらの手法は一般的な並列計算機環境への適用を前提としているので,夕

スク間通信が頻繁に発生する.したがって,ネットワーク速度が低速な計算機クラ

スタ環境には合致しない.計算機クラスタ環境はネットワーク速度が低速であるた

め,プロセッサ間通信を最小限に抑えなけれぱ並列処理の効果が得られない｡

　プロセッサ間通信を減少させるためには生成されるタスク間でのデータの共有を

最小限にすればよい｡つまり,各タスクが有する変数空間を局所化し,タスク間で

の変数空間の典有をなくすことにより,多くのプロセッサ間通信を削減することが

でき,通信処理の頗度を低《抑えることが可能となる｡そこで我々は,タスクの変

数空間を局所化し,プロセッサ間通信を減少させるために,プログラム中の関数を

単位としたタスク生成手法を開発した｡それぞれの関数は独立な変数空間を有して

いるので,関数を単位としてタスクを生成することで変数空間が局所化され,プロ

セッサ間通信の少ないタスクが生成可能となる｡

　本章は以下のような構成になっている｡まず,2.2節では計算機クラスタ環境で並
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列処理を達成するときの問題点を挙げ,その解決法について述べる.2j節では,夕

スク生成アルゴリズムの動作に必要な情報を抽出するプログラム解析処理について

述べる.2.4節では,計算機クラスタ環境に適したタスク生成アルゴリズムを提案す

る｡2.5節において本章で提案するタスク生成アルゴリズムに対する評価実験につい

て述べる｡最後に,2.6節でまとめについて述べる.

2.2　計算機クラスタ環境での並列処理

　本節では,計算機クラスタ環境で並列処理を行う場合の問題点について議論し,

その解決法を述ぺる｡計算機クラスタ環境において並列処理を行うためには,並列

処理のために開発され,既に並列処理に関して多《の研究成果が得られている並列

計算機環境との相違点を明確にする必要がある｡そして,両腰境の相違に起因する

問題点を整理し,それを解決する手法について検討することが必要である,まず,

2.2.1節では計算機クラスタ環境と並列計算機環境との相違点についてまとめる｡次

に,2.2.2節において,計算機クラスタ環境で効率よい並列処理を可能にするための

手法について述べる｡

2.2.1　並列計算機環境との相違点

　我々が対象とする計算機クラスタ環境は,ネットワークで接続された複数台のワー

クステーションや高性能PCにより構成されている｡それぞれの計算機は自律的に

動作しており,主にイーサネットなどの外部ネットワークで相互接続されている｡

そのため,計算機内部の処理速度と比較すると相互接続されているネットワークの

速度が低速である｡つまり,異なる計算機上で動作しているタスク間での通信処理

に非常に時間がかかることが並列処理において問題となる｡また,計算機内部のバ

スの速度と,相互接続ネットワークの速度の間に非常に大きな差が存在するので,

二つのタスクが同じ計算機上で実行されているか,異なる計算機上で実行されてい

るかにより,タスク間通信処理に必要な時間に非常に大きな差が生じることも問題
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である｡つまり,計算機クラスタ環境と並列計算機環境のハードウェア面での相違

は,ネットワーク速度と,それに起因した通信処理に必要となる処理時間である.

　また,計算機クラスタ環境における各計算機はUNIXなどの通常のOSの下で動

作している｡並列処理に特化した並列OSや分散OSの下では普通動作していない

[70,71],　したがって,タスク間の通信や,新しいタスクの起動時に生じるOSの処

理オーバヘッドに適切に対処しなけれぱならない｡つまり,計算機クラスタ環境と

並列計算機環境のソフトウェア面での相違は,0Sの各種処理オーバヘッドである｡

2.2.2　計算機クラスタ環境に適した並列処理手法

　上で述べたように,並列計算機環境と比較すると計算機クラスタ環境には

･相互接続ネットワークの速度が低速なため,計算機間での通信処理が低速であ

　る,

･OSの処理オーバヘッドが大きいため,新しいタスクの起動や,タスク間通信,

　タスク問同期の処理が低速である,

という問題が存在する｡したがって,計算機間で発生する通信の頻度を如何に減少

させるかが,計算機クラスタ環境で効率のよい並列処理を実現するための大きなポ

イントである｡

　タスク間での通信頻度を減少させるためには,タスク間で共有しなけれぱならな

いデータを最小限に抑えることが必要である｡すなわち,各タスクで使用するデー

タをそのタスク内だけに局所化し,最低限必要な通信だけが発生するように並列化

処理によりタスクを構成しなけれぱならない｡そのためには各タスクの有する変数

空間を局所化し,一つの変数空間を複数のタスクで典有するという状況を発生させ

なけれぱよい｡変数空間が共有されていると,あるタスクで変数の値が更新された

とき,その更新された変数の値を他のタスクにも通知しなけれぱならず,これによ

りタスク間通信が頻繁に発生する｡
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　各タスクの変数空間の共有を避けるために,我々はプログラム中の関数を単位と

してタスクを生成する方針を採荊した【67ト対象としているプログラミング言諮C

での関数はそれぞれ独立な変数空間を有している｡したがって,関数を分割するこ

となく,関数をタスク生成の最小単位として採用することで,各タスクの変数空間

を局所化することができ,そしてタスク間で発生する通信の頻度を最小限に抑える

ことが可能となり,効率よく並列に実行可能なタスクを得ることができる｡このよ

うに,関数を単位としてタスクを生成することにより,各タスクが有する変数空間

を局所化することができ,タスク間通信の頻度を低く抑えることができる｡これで,

相互接続ネットワークの通信速度が低速であるという計算機クラスタ腰境での並列

処理の問題を解決し,効率よい並列処理を達成することが可能となる｡

　次に,0Sの処理オーバヘッドについて考慮する｡前節でも述べたように,計算機

クラスタ環境内の各計算機はUNIXなどの独立なOSの下で自楸的に動作してい

る｡したがって,高速な同期機構,ネットワーク･ワイドなスケジューリング機構,

分散メモリ管理など,並列･分散OSではシステムで提供されている並列処理のため

の特別な機能は有していない[71,721.そこで,計算機クラスタ環境での並列処理で

は新しいタスクの起動時やタスク間通信時,タスク間同期時に生じるOSの処理オー

バヘッドが大きいという問題に対処しなけれぱならない.上でも述べたように,プ

ログラム中の各関数をタスク生成の最小単位とすることでタスク間の通信頻度を減

少させることが可能となるが,そのままではタスク起動処理やタスク間同期処理に

おけるOSの処理オーバヘッドが大き《,並列実行の効果は得られない｡計算機クラ

スタ環境で効果的な並列処理を達成するためには,これらのOSの処理オーバヘッド

を最小限に抑えるための対処が必要となる｡したがって,以下の点に注意してタス

クを生成しなけれぱならない｡

･OSのタスク起動のオーパヘッドよりも処理時間の短いタスクを生成しない｡

･単に並列実行できれぱよいのではなく,タスクの並列実行により処理効率が向

　上するようなタスクを生成する｡
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･タスク間での同期が頻繁に生じないように,粒度に偏りのないタスクを生成す

　る｡

つまり,計算機クラスタ環境で並列処理を行うためには,計算機クラスタ環境に合

致した粒度のタスクを生成し,各タスクの仕事量を平均化し,それらを各ワークス

テーションに分散することが非常に重要である.

　生成されるタスクの粒度を調節するためには,プログラム中の関数をそれぞれ独

立なタスクとして生成するのではな《,複数の関数をまとめて一つのタスクとして

生成する,関数の融合処理が必要になる.これにより,複数の関数をまとめて,粒

度がある程度平均化したタスクを生成することができる.我々は関数を融合すると

き,それぞれの関数の並列実行可能性を考慮するタスク生成アルゴリズムを開発し

た.我々のアルゴリズムでは,関数間の並列実行可能性を依存度と呼ぱれる評価尺

度で表し,二つの関数の依存度が高い場合は二つの関数が融合され,依存度が低い

場合はそれぞれ独立なタスクとして生成される｡すなわち,依存度が高い二つの関

数は並列実行可能性が低く,並列に実行されたとしてもOSの処理オーバヘッドによ

り処理効率が向上しないと判断され,融合される｡このように,関数を融合し生成

されるタスクの粒度を調整する際に,関数間の並列実行可能性を考盧することで,

効率よ《並列実行可能なタスクが生成されることが期待できる.

　関数の融合処理を摸式的に図2jに表した.図は関数呼出しグラフ[73]である.

我々の対象とする関数呼出しグラフの定義は以下のようである.

関数呼出しグラフ

　関数呼出しグラフは,プログラム中の関数を表す節の集合と,2つの関数間の呼

出し関係を表す有向辺の集合で表される,有向グラフである.　ここで,関数yTIから

関数八が複数回呼び出されるとき,関数石を表す節が複製され,それぞれの関数呼

出し文に対応する有向辺を有する｡また,プログラム中に再帰呼出し文,すなわち

関数51内で関数y1を呼び出す関数呼出し文が存在するとき,我々の関数呼出しグ
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(a)粗粒度タスク生成アルゴリズム適用前

図2.1:タスク生成例

fUneCj

犬士いニ∇Generated　tasks

(b)アルゴリズム適用後
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ラフでは再帰呼出し文に対応する有向辺は削除される.また,コルーチンなど関数

呼出し関係が環状になる関数呼出し文が存在するプログラムは本傘では対象としな

い,したがって,本章で対象とする関数呼出しグラフは非循傑有向グラフ(DAG)で

あり,main関数に対応する節を根とする木構造グラフである｡　　　　　　　　ロ

　図では関数間の依存度の強弱を有向辺の太さで表している｡有向辺が太い二つの

関数は依存度が高いことを表している｡また,節の大きさの大小がその関数の粒度,

すなわち関数の実行ステップ数を表している｡我々のタスク生成アルゴリズムでは

生成されるタスクの粒度を平均化し,タスク間通信の頻度を低く抑えることを目標

としている.依存度が高《,粒度が小さい関数は融合され,一つのタスクとして生

成される,例えぱ,図2,1(a)のような関数呼出しグラフを有するプログラムのとき,

図2,1(b)のように関数が融合され粒度が平均化したタスクが生成される.　この融合

処理により,0Sの処理オーバヘッドによる処理効率の低下が抑えられる｡

　このように,我々の並列化コンパイラはプログラム中の関数を並列処理単位とし

て採用し,関数間の並列実行可能性を依存度という評価尺度を用いて判断し,タス
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クを生成する｡したがって,計算機クラスタ環境における並列処理で発生する,外

部ネットワークに起因する低速な通信処理の問題,およぴOSの処理オーバヘッド

に起因する低速なタスク起動処理,タスク間同期処理の問題に対処しており,計算

機クラスタ環境に適した並列処理が可能となっている｡

2.3　プログラム解析処理

　本節では,次節で述べるタスク生成アルゴリズムにおいて必要な,プログラムに

関する各種情報を抽出するプログラム解析処理について述べる｡我々のタスク生成

アルゴリズムではプログラムの関数を単位としてタスクが生成されるので,プログ

ラムの各関数,関数呼出し文についての情報の解析が中心となる.

2.3.1　関数の実行時間推定処理

　関数単位でタスクを生成する場合,各関数の実行時間は非常に有用な情報である｡

しかし,一般にプログラムの実行時間は翻訳時には未知なので,何らかの推定手法

により近似計算しなけれぱならない｡本手法では,コンパイラの字句解析器より得

られる予約語,識別子などプログラムに現れる宇句の個数で実行ステップ数を推定

することにより,実行時間を近似する｡実行ステップ数推定アルゴリズムを図2.2

に示す｡各宇句には処理の複雑さに従って重みUJが与えられており,これを用いる

ことで正確な実行ステップ数の推定を目指している｡ここで,アルゴリズムの入力

はプログラム中の文Sである｡アルゴリズム中では,文は制御構造の有無により繰

返し文,条件分岐文,そしてその他の単文に分類されている.繰返し文はfor文や,

while文など,繰返しの制御構造を有する文を表し,繰返し部分をすべて含んで文S

として扱われる｡また,条件分岐文は1f文を対象としており,then節,else節すベ

てを含んで文Sとして扱われる｡その他の文はすべて単文として扱われ,その文に

出現する字句の重みの総和として実行ステップ数が推定される.したがって,関数

呼出し文の実行ステップ数には,呼び出される関数全体の実行ステップ数は含まれ



2洽　プログラム解析処理

入力:∫　…プログラム中の文

出力:Jr印…推定実行ステップ数

begin-

　5時7°a

　ps(λ

　沁卯'゜a

　ぼ(Sは繰返し文)then

　　　r(繰返し回数が計算可能)then

　　　　沁卯=r繰返し回数j｡

　　　else

　　　　紬印=r推定繰返し回数J.
　　　endir

　　　for(ループ内のすべての文∫)

　　　　JI印=泊77+EST剔ATE(∫)X&,9.

　　　endfor

　else　U'　(∫は条件分岐文)th｡

if(分岐条件が評価可能)then

　p=ぐ分岐確駒｡
else

　ps(λ1

endif

for(then節のすぺての文S)

　mμ=ぶ1印+ESTIMATE(ぶ)xμ

endfor

for(else節のすべての文S)

　ざ岬7=ぶ1印+ESTIMATE(∫)×ぐ/初,

endfor

　else　　　(*Sは単文*)

　　　ror(S中のすべての字句a)

　　　　ざ時7s,吻μ+河原

　　　endfor

　endlf

　retum∫r孚

end

図2.2:実行ステップ数推定アルゴリズム
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ず,単に呼出し処理に必要な実行ステップ数のみが計算される｡

　例えぱ,文“b=a+1;"と“b=a++;"の実行ステップ数の推定を考える｡前

者の方が文中に現れる字句数が多いが,後者の文中の演算子“++"の実行には変数a

への演算結果の代入処理が含まれている.すなわち,後者の文は“b=a;　a=a+

1;"と同じ処理であり,後者の方が処理内容は多い｡そこで,演算子“+"/‘++"の重

みをそれぞれ1,4とすることで後者の演算の方が前者の演算よりも計算に時間がか

かることを表し,実行ステップ数を推定する｡また,条件分岐文,繰返し文では,

条件分岐確率,繰返し実行回数が解析可能な場合はその結果を用いて実行ステップ

数を推定する｡推定が不可能な場合,分岐確率は0.5,繰返し回数は既知の繰返し文

の繰返し回数の平均値として,それぞれ計算する.主な宇句の重みと,具体的な実
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行ステップ数の計算例を付録Aに示す

2.3.2　関数間の依存度計算処理

　依存度は二つの関数がどの程度並列実行可能かを表す尺度である｡依存度は呼出

し関係にある二つの関数の間,つまり関数呼出しグラフ中の各有向辺の両端の節の

間で計算される.2.2.2節で述べたように,依存度により二つの関数間の並列実行可

能性が評価され,二つの関数が融合されるか,それぞれ独立のタスクとして生成さ

れるかが決定される｡この生成過程により,0Sの処理オーバヘッドの影饗を受けず

に効率よく並列実行可能なタスクを生成することができる.

　依存度はOから1の間の値で表される.依存度がOである二つの関数は互いに

独立に実行可能,すなわち完全に並列実行可能であることを表す｡逆に,依存度が1

である関数は同時には実行できない｡すなわち,逐次的に実行しなけれぱならない

ことを表す.我々は,関数間の依存度は二つの関数が同時に実行可能なプログラム

中の実行ステップ数から表現可能と考える.そこで,まず二つの関数が並列実行可

能な実行ステップ数を表す並列実行可能領域を定める.並列実行可能領域は,デー

タ依存関係解析〔14,25]の結果を利用して計算される.　ここで,並列実行可能領域の

計算に必要なデータ依存関係の定義を以下に示す｡

データ依存関係

　データ依存関係は,プログラム中の2つの文間の関係であり,同じ変数に対する

参照･更新関係で規定される.データ依存関係にある2つの文の実行順序を変更す

ると,プログラムの計算結果が変化する可能性がある｡逆に,データ依存関係にあ

る文の実行順序を変更しなけれぱプログラムの計算結果は変化しないので,他の文

の実行順序を変更し,並列性を抽出することが可能となる｡変数の参照･更新関係

により,データ依存関係には以下の3種類が存在する.

フロー依存関係2つの文尽,蜀において,Sでミ更新される変数が吊で参照される
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　　　とき,凪と吊はフロー依存の関係にあるという｡

逆依存関係2つの文昌,吊において,凪で参照される変数が尽で更新されると

　　　き,尽と昌は逆依存の関係にあるという｡

出力依存関係2つの文5ム吊において,凪で冤新される変数が蜀でも更新される

　　　とき,尽と吊は出力依存の関係にあるという.

2つの文の間に上の3種類の関係のいずれかが存在するとき,皐に2つの文はデータ

依存関係にあるという.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　このデータ依存関係の定義を用いて,関数呼出し文の並列実行可能領域は以下の

ように求められる.

並列実行可能領域

ある関数九が文の列尽,…､恥で構成されているとする｡添字1~Nはプログラ

ム中の文の出現順序を表している.この関数内にある,関数応を呼ぴ出す関数呼出

し文高に対して,関数応と並列実行可能な関数九内の文の範囲戸£瓦(昌)=={心,

刈1は玖下のように定魏される.

　Lmくiかつi≪吼

　2,　2つの文‰と尽がデータ依存関係にあり,m≪ゴかつj≪iであるすべて

　　の文蜀と尽の間にはデータ依存関係が存在しない.

　3,　2つの文尽と凡がフロー依存関係あるいは出力依存関係にあり,i≪jかつ

　　ゴ≪nであるすべてのらと尽の間にはデータ依存関係が存在しない｡

関数呼出し文尽において引数は｢値渡し｣により関数方に渡されるので,関数を呼

ぴ出した後は変数の値を変更することができる｡したがって,3.においては逆依存

関係を無視することができる.

　1£ardel　Executable　扮gion

□
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この並列実行可能領域を用いることで,関数間の依存度は以下のように定義され

依存度

2つの関数ん石が存在し,関数yT1内の関数呼出し文私によって関数応が呼び出

される.また,関数五は文の列凡,…,みで構成されているとする.　このとき,関

数呼出し文私における二つの関数ん応間の依存度£)1/(ylj2)は玖下のように定

纏される｡

£)ド(五,ル)=1-
£T伊£励私))
　　　　　　　-

　　　　　　　-

　　£T(荊
1-
£T([心AD
-

£T([s1,恥D

ここで,£T(杓はrで浚される文の範囲に含まれる文集合の推定実行ステップ数を

表す｡この値は,文の範囲r内のそれぞれの文の推定実行ステップ数を図2ぷこ示し

たアルゴリズムにより計算し,その総和として表される｡　　　　　　　　　　　ロ

　例えぱ,二つの関数んy`2の間にデータ依存関係が存在せず,独立に並列実行可

能な場合,£T(7)£租屹))=£T(/1)となり£)1/(八,応)=Oと計算される.ま

た,ん石が同時に実行できない場合は£粁P£斑私))=Oであるので£町(ん応)=

1と計算される,ここで,関数呼出しグラフの定義でも示したように,関数y1内で

関数八に対する複数の関数呼出し文が存在するとき,関数呼出し文はそれぞれ独立

に扱われ,依存度もそれぞれ独立に計算される｡

2.4　タスク生成アルゴリズム

　本節では,前節で述べたプログラム解析処理により得られた情報により,計算機

クラスタ環境で効率よ《並列実行可能なタスクを生成するアルゴリズムを提案する｡

まず,タスク生成の方針について述べ,次に実際のアルゴリズムを述べる.
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2.4.1　タスク生成の方針

　2.2節でも述べたように,計算機クラスタ環境で効率よく並列実行可能なタスクを

生成する場合,特に注意しなけれぱならないのはタスクの粒度である｡我々のタス

ク生成アルゴリズムはプログラム中の関数を単位としてタスクを生成する｡しかし,

プログラム中に記述されたすべての関数を独立なタスクとして生成すると,0Sの

処理オーバヘッドにより,効率よく並列実行できないという問題が生じる,すなわ

ち,計算機クラスタ環境では,タスク起動処理,タスク間通信処理,タスク間同期

処理などがOSの処理オーバヘッドにより遅くなるので,計算機クラスタ環境に合

致した粒度のタスクを生成しなけれぱ並列実行の効果が得られない｡

　我々のタスク生成アルゴリズムでは,プログラム解析処理で得られた依存度の情

報により,その関数を独立なタスクとして生成するか否かを判断する｡.これにより

並列実行の効果が得られる関数のみが独立なタスクとして生成されるので,0Sの処

理オーバヘッドによって実行時間が増大するという状況に対処可能となっている,

　図2ぷこも示したように,我々のタスク生成アルゴリズムは関数呼出しグラフの変

形処理として表現可能である｡関数呼出しグラフの有向辺は,プログラム中の関数

呼出し文に対応する｡ある関数を並列実行することは,その関数呼出し文に対応す

る有向辺を切断することに相応する｡すなわち,有向辺を切断することは,その関

数を独立なタスクとして生成することを意味し,有向辺を切断しないことは,その

関数を通常の関数呼出し文で逐次的に実行することを意味する｡したがって,我々

のタスク生成アルゴリズムでは,関数呼出しグラフのすべての有向辺に対して,そ

の有向辺を切断するか否かを決定する｡この有向辺切断の判断は以下の不等式によ

り決定される｡

関数の並列実行によって

短縮可能となる実行時間
≫
新しくタスクを起動することによって

生じるOSの処理オーバヘッド時間

この不等式が成立する関数呼出し文は,並列実行により実行時間が短縮するので,

それぞれを独立なタスクとして生成した方がよい｡逆に,不等式が成立しない有向
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辺は通常の関数呼出し文として実行され,余分なタスク起動,タスク間通信のオー

バヘッドを発生させず,並列実行により逆に実行時間が増加する状況に対処する｡

　この不等式の計算には2.3節で述べた依存度を利用する｡依存度は関数呼出し文の

パラメータと戻り値変数のデータ依存関係解析により計算される,並列実行可能領

域により求められる｡したがって,我々のタスク生成アルゴリズムは関数呼出し文

のパラメータと戻り値のみを考慮している.大域変数,ポインタ変数を用いたプロ

グラムはそれぞれの変数を局所変数に書き換え,関数の引数に追加することで,本

タスク生成アルゴリズムの対象としている.

2.4.2　タスク生成アルゴリズム

　図23に我々のタスク生成アルゴリズムを示す.このアルゴリズムヘの入力は次に

挙げる情報である｡

L関数呼出しグラフ,

2,各関数の推定実行ステップ数£T(左),

3,関数間の依存度琲″(ん石)･

また,本アルゴリズムでは,対象とする計算機環境に依存するパラメータとして,

C)井があらかじめ与えられているものとする.0万'は対象とする計算機環境におい

て新し《タスクを起動し,必要なデータを転送するときのオーバヘッドを表してい

る｡アルゴリズム適用前に上記のオーバヘッドを測定し,実行ステップ数に換算し

て○刄として表す｡

　本アルゴリズムではT(石)で関数呼出しグラフ中の関数石玖下を実行した際の推

定実行ステップ数,すなわちプログラムの実行中に関数石が起動され､,実行が終了

するまでの推定実行ステップ数を衷している,つまり,£T(石)は関数石のみ,す

なわち関数石から呼び出される関数の実行は含めずに推定された実行ステップ数で
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アルゴリズム:PARTITION

入力:関数呼出しグラフ

　　£7W　…関数4の推定実行処理ステップ数

　　゜刑jト¨関数.4対゜間゛)抜存痍
出力:関数呼出しグラフ中の切断される有向辺

初期化ルーチン

吻hl

　for(すべての関数4)

　　　if(関数jは関数呼出し

　　　　　グラフで終端節である){hen

　　　　7Tか=£7Tが

　　　　声泌rか=7戮ノ瓦
　　　else

　　　　7Tが=a

　　　　角映ぶ=F4ムS£
　　　朗dir

　e痕dfor

　G=ひ.

　for(すべての関数が

　　　lf(関数涛から起動される
　　　　　すべての関数の加�･
　　　　　フラグが真である)lhen

　　　　4をCHこ加える,
　　　endif

　endfor

end

メイン･ルーチン

吻hl

　while(C∫φひ)do

　　　Gから適肖な関数力を遺択する

　　　71が=釘T恥

　　　『or(関数4から呼ぴHjされ
　　　　　ているすべての関数j)

　　　　短縮可能な実行ステッツ数●
　　min{7Tが,7Tがxμ-z)吟かが几
狸(短縮可能な実行ステップ数≫θ/01hen

　　Qと4°聞゛)有向短を旬断｣とmカヽ
　処理ステップ数･

…式(l)

　　max{吠7Tか゛6府゛7Tかxμ･βり,が几…武(2)
　7Tが●7Tか+処理ステップ数｡
由e

　　　　　　7Tが=7W-←7Tが･
　　　　end1｢

　　　endfor

　　　加吠か=7祖/£

　　　for(す゛ての関数か

　　　　ぼ(関数4からS鮨されるすべての関数の
　　　　　　芦心ノiフラグが真である)then

　　　　　　4をGに加える,
　　　　eldif

　　　e皿dfor

　dol閲

end

図2.3:粗粒度タスク生成アルゴリズム

…式(2)'
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あり,T(荊は関数石から呼ぴ出される関数の実行も含めて推定された実行ステッ

プ数である.このT(荊は,関数九から呼ぴ出される関数の並列実行を考慮して,

すなわち関数呼出し文が並列実行されるか否かを判別しながら,計算される｡つま

り,T(句を計算するとき,ある関数が通常の関数呼出し文として実行される場合

はその関数の推定実行ステッブ数が用いられ,独立なタスクとして生成される場合

はタスク起動のオーバヘッドと並列実行による処理時間の短縮を加味して計算され

た実行ステップ数が用いられる.また,フラグμ仙叫石)は関数石玖下の関数に

対して本アルゴリズムが適用されたことを表す･　μ畑訣(句が真であれぱ,関数Å

を呼び出す関数呼出し文,すなわち関数呼出しグラフ上で関数九へ向かう有向辺に

対して本アルゴリズムが適用可能である.

　本アルゴリズムの処理の詳細について説明する｡まず,初期化ルーチンにおいて

すべての関数に対するT(yi),およびμ厄靖(九)が計算される,関数呼出しグラフ中

で終端節である関数ではT(荊=召T(八)と計寡され,μn仙八(荊も真となる.すな

わち,本アルゴリズムを適用可能である.その他の節では,この時点ではまだT(ji)

を計諏することができないので,T(石)=Oとして計算を保留し,万厄貳(石)を

偽とする｡本タスク生成アルゴリズムは,関数呼出しグラフの終端節から順にポト

ム･アップに適用される｡次に,本アルゴリズムが適用可能な節を候補集合CSに

加える.その関数内のすべての関数呼出し文で呼び出される関数に対するμ沁訪フ

ラグが真である節,すなわち対象となる節を根とした関数呼出しグラフの部分グラ

フ内のすべての有向辺へのアルゴリズムの適用が終了した節がタスク生成の対象と

なる､

　メイン･ルーチンにおいて,その関数を独立なタスクとして生成するか否か,す

なわち有向辺を切断するか否かが判断される｡まずその関数を独立なタスクとして

並列実行することにより短縮可能な実行ステップ数が計算される｡関数石から関数

石が呼び出されているとき,短縮可能な実行ステップ数は以下の計算式で評価され

る.
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　　　　　　　　　　　　　T(句×(i-£)y(ん石))

この計算式を用いて短縮可能な実行ステップ数を評価しているのがアルゴリズム中

の式(i)である.実際に短縮可能な実行ステップ数は穀大でもT(石)なので,武(1)

ではmin関数が用`いられている.式(1)で計算された植と,並列夷行によって生じ

るオーバヘッド0亙を比較することでその関数を独立なタスクとするか否かが決定

される.

　次に,T(九)が計算される,関数石を独立なタスクとして生成する場合は,式(2)

において関数石の実行ステップ数が計算され,7(石)に加えられる,ここでは,計

算結果が負にならないようにmax関数が用いられている,関数石が通常の関数呼

出し文として実行される場合は,式(2)'のように車に7･(み)を加えるだけでよい,

　関数yいこ対する計算がすぺて終了したらμ厄9み(y,)フラグを真にし,候補集合

Cタを再計算する｡

　以上の処理を候補集合Cタが空になるまで続けることにより,関数呼出しグラフ

のすべての有向辺に対して本アルゴリズムが適用される｡その結果,計算機クラス

タ環境において効率よく並列実行可能なタスク群が生成される｡

2.5　評価

　本章では,提案したタスク生成アルゴリズムの有効性を確認するために行った評

価実験について述べる.

2.5.1　実験環境

　本実験はSUN　SPARCstation　で構成された計算機クラスタ贋境上で行われた.図

2.4に実験環境の構成を示す｡ネットワークは二つのセグメントに分割されており,

スイッチング･ハプとファイル･サーバを介して接続されている｡ワークステーショ
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　　　　　　　　　File　Server

gl…
｡こ心

10BASE-T

WOrkstation

●　●　●

WOrkstatjon

File　Server

　　SPARCstation-5

SPARCserver-1000E

MicroSPARC/ICPU/70MHz

SuperSPARC/4CPU/50MHz

図2.4:ワークステーション･クラスタ環境

32MB

128MB

ンとハプ間は10BASEンTで,ハプとファイル･サーバ間は100BASE-TXで,それ

ぞれ接続されている｡実験では本計算機クラスタ環境を占有的に使用した.すなわ

ち,本環境中のワークステーションには実験で生成される以外のユーザ･タスクは

実行されておらず,ネットワーク上にも実験に無関係なパケットはほとんど存在し

ない｡また,実行時に必要な実行ファイルなどは,すべてファイル･サーバ上のディ

スクに存在し,NFSを介して参照される｡各ワークステーションには並列処理シス

テム･ソフトウェアPVM[501が搭載され,すべてのタスクはPVM上で起動,並列

実行される｡PVMでは,新しく起動されたタスクは,ワークステーションの負荷に

関係なく順に割り当てられ,実行時の動的負荷分散処理などは行われていない､
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(rて
{oadJata
(2,425,517}

10ad_data

{2,425,51ア〉

calc_row

(220,010)

calc_ml

　(9.915

calcJorm3(161)

図2.5:例題ブログラムの関数呼出しグラフ
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2.5.2　アルゴリズムの動作実験

　まず,アルゴリズムの動作を確かめるために実施した実験について述ぺる｡例題

プログラムとして,付録Bに挙げた行列の乗算とノルムを求めるプログラムを用い

た2.例題プログラムの関数呼出しグラフを図2.5に示す｡グラフ中の各節の名前は

それぞれの関数名を表している｡また,括弧内の数字はその関数の推定実行ステッ

プ数を表している｡さらに,各有向辺の数宇は両端の関数間の依存度を表している｡

この関数呼出しグラフに対して,我々の提案した粗粒度タスク生成アルゴリズムを

適用する｡ここで,並列実行により生じるオーバヘッド0刄は,実験により1e十8

と定めた｡この値は,新しいタスクが生成されるときに空ループが何回実行された

かを測定するプログラムを事前に実行させて求めた.

　本タスク生成アルゴリズムでは,関数呼出しグラフの終端節(葉ノード)から処

理が開始されるので,最初は関数1oad-data,calc-mult,calc-comPress,

calc-nom3の各終端節にアルゴリズムが適用される,処理の途中結果を図2.6(a)

に示す｡ハッチで囲まれた部分は処理が終了し,粗粒度タスクが生成されるか否か

が確定したことを衷している｡四角で囲まれた数字はその節より下の部分のすべて

の実行ステップ数,すなわちT(石)を表している.ここで,関数calc-matrix-mult

と関数calc_rowの間の有向辺について考える｡関数calc_matrix_multからは,

関数calc_row以下が11回呼び出されている｡最初はT(calcJatrixJult)=77

なので,

短縮可能な実行ステップ数=77×(1　-　O.09)=70

となり,有向辺は切断されない.　したがって,図2.6(b)が示すように,対象となる

関数呼出し文においてタスクは生成されない｡

　次の関数calc_matrix_multと関数calc_rowの間の有向辺を考える｡今回は

T(calcJnatrix』lult)=272,882,577なので,

2本例題プログラムは大域変数,ポインタ変数を用いないように作成した｡
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短縮可能な実行ステップ数 一

一

-

-

272､882,577×(I　-　O,09)

248､323,145

39

となり,これは(刀7よりも大きな値である｡したがって,対象となる関数呼出し文

を表す有向辺が切断され,関数calc_row以下が独立なタスクとして生成される｡関

数calc-matrix-multからの他の有向辺も同様に切断されて,図2,6(c)に示すよう

に独立な粗粒度タスクが10個生成される｡関数caュc_norm11と関数caュc_nom10

の間も同様に,

短縮可能な実行ステップ数 一

一

-

-

360,335,744×(1　-　Oj1)

320,698,812

となり,関数calc_norm11以下の有向辺が切断され10個の粗粒度タスクが生成さ

れる｡

　最終結果を図2.6(d)に示す,合計で22個のタスクが生成された.実際,本例題

プログラムにおいて主要な計算部分は,calc-matrix-mult,およびcalc_norm11

以下の部分である.関数calc_matrix_mult以下では,行列を列方向に分割して行

列の積を計算している｡また,関数calc_non11以下では,行列を部分行列に分割

してノルムを計算している｡ここで,関数calc_nom11以下のすべての関数は与え

られた行列を部分行列に分解しノルムを計算しているが,本アルゴリズムにより各

関数での計算量と並列実行可能性が評価され,関数calc_normiO以下の関数は並列

実行しても処理時間が短縮されないと判断されたため,関数calc_norm10以下が一

つのタスクとして生成されている｡

　本アルゴリズムにより生成されたタスク群を実行したときの処理時間を図2.7に示

す｡比較のため,人手により最適に並列実行可能なように生成されたタスク3の処理

時間,およびプログラム中の関数呼出し文をランダムに並列化して生成されたタス

　3プログラムを逐次的に実行させ,プロファイラを用いてそれぞれの関数の実行時間を測定した,こ

れに基づいてプログラムを並列化し,タスクを生成した｡
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(a)途中経過

(b)関数calc_matrix_multにおける処理

図2.6:タスク生成アルゴリズム実行過程
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(b)関数cal(しmatrix_multへのアルゴリズム適用終了

●-ら慟･

(d)最終結乗

心

yこ`yヽ

図2.6:タスク生成アルゴリズム実行過程(つづき)
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クの処理時間も同様に示す｡人手による分割では,関数calc_matrix_multと関数

calc_rowの間の関数呼出し文,およぴ関数calc_norm11と関数calc_norm10の

間の関数呼出し文が並列化され,合計23個のタスクが生成された.また,ランダム

な並列化では,すべての関数呼出し文を並列化の対象とすると膨大な数のタスクが

生成され,並列処理の効果が得られないのは自明である｡そのため,関数

calc_matrix_multと関数calc_rowの間,関数calc_norm11と関数calc_norm10

の間,およぴ関数calc_nom11と関数calc_nom10の間の関数呼出し文のみを並列

化の対象とし,実行時にそれぞれ乱数によりタスクを生成するか,通常の関数呼出

し文として実行するかを決定した.それぞれ5回実行し,平均処理時間を示した｡

これを見ると分かるように,本提案アルゴリズムにより生成されたタスクは人手に

より生成されたタスクとほぽ同じ処理効率が得られている.ランダムに並列化した

場合は,処理時間の短い関数が独立なタスクとして生成され,0Sの処理オーバヘッ

ドにより処理時間が増大していることが分かる｡

　以上により,我々の提案したタスク生成アルゴリズムは,人手による最適な分割

と同程度の性能を持つことが分かった.

2.5.3　ベンチマーク･プログラムによる評価実験

　次に,本提案アルゴリズムをスタンフォード大学で開発されたベンチマーク･プ

ログラムSPLASH-2[74]に対して適用した.今回はSPLASH-2内のkeme1部分

を並列化の対象とした.このベンチマーク･プログラムでは大域変数やポインタ変

数が使用されているので,本提案アルゴリズムに適用可能なようにプログラムを書

き換えた｡SPLASH-2のkerne1部分は,疎行列をコレスキー分解するプログラム

cholesky,高速フーリエ変換を行うプログラム仇,行列をLU分解するプログラム

lu,整数ラディックス･ソートを行うプログラムradixの4種類のプログラムから構

成されている.このうち,choleskyとluでは,本章で提案したタスク生成アルゴリ

ズムを適用しても並列実行可能部分が検出されず,タスクを生成することができな
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かった｡これらのプログラムでは,1つの関数でほとんどの処理が行われていたり

するため,関数単位では並列実行可能性が検出されなかったためである.したがっ

て,本評価実験では汗tとradixを用いた｡

　ベンチマーク･プログラムを逐次的に実行させたときの処理時間と,本アルゴリ

ズムを適用して得られたタスクを並列実行させたときの処理時間を図2.8に示す,

我々のタスク生成アルゴリズムを施すことにより,仔tでは7個のタスクが,radix

では3個のタスクが,それぞれ生成された｡仇1と仇2,およぴradix1とradix2

はそれぞれ同じプログラムで入力データ数を変更させたものである｡これを見ると

分かるように,すべての場合で本アルゴリズムを適用して得られたタスクを並列実

行させたときの処理時間が少ないことが分かる｡特に,仇2を逐次実行させたとき

は,メモリ不足のためスラッシングが発生し非常に多《の処理時間が必要となった｡
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図2.8:実験結果

radix2

それに対し,仇2を並列実行させたときは,メモリが各ワークステーションで分散

して確保され,スラッシングが発生せず実行された.また,radixはプログラム自体

にあまり並列性が見られず,データを初期化する部分と,計算を行う部分でタスク

が生成されたのみであった｡そのため,あまり並列実行の効果は得られていないが,

逐次的に実行するよりは処理時間が少なくなっていることが分かる｡

　以上の実験結果により,我々の提案したタスク生成アルゴリズムでは依存度によっ

て並列処理可能な関数が検出され,それらが独立なタスクとして生成され,計算機

クラスタ環境上で効率よ《動作することが分かった｡これにより,我々のタスク生

成手法は,計算機クラスタ環境に適していることが確認された｡
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　本章では,計算機クラスタ環境において並列処理を実現するための｡粗粒度タス

ク自動生成手法について述べ｡それに基づいたタスク生成アルゴリズムを提案した｡

計算機クラスタ環境における並列処理で重要な点は｡タスク間通信処理の削減であ

る｡これに対して本章で述べた手法は,粗粒度タスクを生成することによりタスク

間通信の発生を減少させるという直接的アプローチに基づいている｡本手法ではプ

ログラムに記述された関数を単位としてタスクが生成される｡これにより｡変数空

間が各タスクで局所化され,タスク間通信の少ないタスクが生成される｡また,我々

の提案したタスク生成アルゴリズムでは,タスク間の並列実行可能性を表す,依存

度と呼ぱれるパラメータを用いてタスクを生成している｡依存度を導入することに

よってタスクの並列実行可能性を評価し,より効率よ《並列実行可能なタスクを生

成することが可能になった｡評価実験で得られた結果も,計算機クラスタ環境で適

切に動作するタスクが生成されたことを示している｡したがって,計算機クラスタ

環境において粗粒度タスクによる並列処理を行う場合,本傘で提案したタスク生成

手法により,最適なタスクが生成可能である｡
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第3章

ループ文をパイプライン実行させるループ文漸進

処理の実現

本章では,タスク間通信処理を削減するという目的に対する間接的なアプローチと

して,計算と通信のオーバラップによりループ文を並列処理するループ文漸進処理

手法について述べる.細粒度タスクによる並列処理ではタスク間通信処理が頗発す

るので,そのままでは計算機クラスタ環境に適用することができない,ループ文漸

進処理では,計算と通信のオーバラップによりタスク間通信を隠匿することができ,

結果的にタスク間通信のみにかかるタスクがアイドル状態となる処理時間を削減し,

効率よい並列処理を実現できる｡

3.1　はじめに

　近年,様々なプログラム並列化手法が提案されているが,その多くはFortranの

DOループ文やC言語のforループ文などの繰返し構文に対する並列化手法である｡

イタレーション間に依存関係が存在しないループ文を並列実行するdoa11並列処理

[75]づレープ伝搬依存が存在するループ文を並列実行するdoacro8s註列処理[32,751,

doalong並列処理[361,波頭(wavefront)計算により並列処理を可能とするための

　　　　　　　　　　　　　　　　　47
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ループ傾斜変換(1oop　skewing)[311など,様々な手法が提案されている.またづレー

プ交換(loop　interchange)やループタイル化(loop　tiling)により,イタレーション

をパイプライン的に制御し,計算と通信のオーバラップにより効率よく並列実行す

る手法も提秦されている[39】･

　しかし,複雑なループ運搬依存(loop-carried　dependency)が存在し,並列化で

きないルーブ文も依然として存在する.また,上記のようなループ文並列化手法で

は,イタレーション単位の並列実行が基本となっている｡このようなイタレーション

単位の並列実行は,通常の並列計算機環境では問題ないが,近年普及している計算

機クラスタ環境に対しては並列実行の粒度が細かく,タスク起動オーバヘッドによ

り効率よ《実行できないという問題がある.特に,イーサネットなどの一般的なネッ

ドワークにより接続されたワークステーションやPCで構成されたNOW(Network

of　Workstation)システム[川や,Class　l　のBeowulfシステム[11]などの計算機

クラスタ環境にとって,イタレーション単位の並列実行は通信オーバヘッドが大き

《,効率的ではない｡

　複雑な依存関係により並列実行できないループ文や,イタレーション単位の並列

実行が適さない計算機環境においても効率よくループ文を並列実行するために,我々

はイタレーション単位ではな《,ループ文単位で並列実行を実現する漸進処理を提

案する｡漸進処理とは,同一配列データを操作する複数のループ文を独立のタスク

として生成し,パイプライン的に並列実行させる手法である｡単一ループ文におけ

るイタレーション間のソフトウェア･パイプライン並列処理[31]の考えを複数のルー

プ文に拡張して適用した並列処理手法である.ループ文が1つのタスクとなり,夕

スクの実行中に定期的にタスク間通信を行うことで,データの供給者･消費者の依

存関係にあるループ文間の並列処理を実現する｡タスク中のイタレーションの実行

と通信が交互に行われるので,イタレーションが部分的,漸進的に実行されること

から,漸進処理と呼ぱれる｡ループ文はそれぞれ並列実行されるが,各ループ文内

のイタレーションは逐次的に実行されるので,複雑なループ運搬依存が存在し並列

処理が困難なループ文にも適用可能である｡また｡イタレーションでな《,ループ文
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全体がタスクとして生成されるので,タスク起動オーバヘッドの削減と,計算と通

信のオーバラップによる通信オーバヘッドの削減が可能となり,複数のループ文を

適切に並列実行させることができる｡

　ループ文の漸進処理で計算と通信のオーバラップによる並列処理を実現するため

には,各ループ文が配列データのどの要素を参照,更新するか,またその要素をど

のような順序で参照,更新するかを解析しなけれぱならない｡そして,その参照,

更新順序の類似性により,ループ文の漸進処理に基づいた並列実行が有効か否かを

判定しなけれぱならない｡現在までにも,ループ文が配列データのどの要素を操作

するかを解析するアルゴリズムが多く提案されている【59,76,771,しかし,これらの

アルゴリズムでは,各ループ文が操作する配列データの要素に重なりがあるか否か

を解析するのみである1.漸進処理の適用可否を判断するためには,操作する要素に

重なりがあるか否かだけでなく,ループ文の実行経過に従って,要素をどのような

順序で操作するかの解析が必要になる｡本傘では,ループ文における配列データの

要素の操作順序をアクセス･パターンとして定義する.アクセス･パターンは,ルー

プ文のループ変数で構成される式で定義され,ループ文で操作される配列データの

要素が,時間の経過に従いどのように遷移するかを表現する.前述のアルゴリズム

により,二つのループ文が同じ配列データの要素を操作するか否かを解析し,同じ

要素を操作する場合は,アクセス･パターンを解析し,漸進処理を適用する.これ

により,従来並列実行されなかったループ文を並列実行させることが可能となる｡

3.2　アプローチ

3.2,1　配列データを共有するループ文の漸進処理

　漸進処理では,ループ文のイタレーション間ではなく,プログラムのループ文間で

並列性を抽出する｡ループ文をタスク生成の単位とし,タスク間で複数回データを

　1要素に重なりがなければ依存関係が存在しないので,ループ文は完全に並列実行可能であるが,そ

うでなければ並列実行されないとして解析している｡
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授受しながら計算と通信をオーバラップさせる｡ここで,細粒度なイダレーション

単位の並列処理を計算機クラスタ聚境で実現する漸進処理の概念を図3.1に示す.

漸進処理では,ループ文全体がタスクとして実行される｡ループ文が実行されると

き,実行の経過に従ってタスク間で必要なデータが通信され,それぞれのタスクが

パイプライン的に並列実行される｡このとき,実行させるイタレーション回数を調

捜し,計算と通信を鏝大限オーバラップさせ,効率的な並列実行を実現する[78,791･

　漸進処理はイタレーション間に複雑な依存関係が存在するループ文に有効である.

例えば,図3,2(a)に示すような漸化関係が存在するループを考える,イタレーショ

ン間に存在するループ運搬依存によりすべてのイタレーションは通常逐次的に実行

されなけれぱならず,龍列実行できない･,また,図3.2(b)のように配列データのイ

ンデックスに配列データが使用されているループ文の場合も,依存関係が複雑でイ

タレーション間の並列性を抽出できず,イタレーション単位の並列実行が不可能に

なる｡

　ループ運搬依存が複雑でな《,イタレーション単位で並列実行が可能なループ文

であっても,対象とする計算機環境によっては効率よく実行できない場合がある.
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for(1=2j　1<10000Z　1今+)

　　a【i】sa【1-1】÷a【1-2】j

(a)漸化関係にあるループ文

for(1=01　1≪100j　1++)

　　for(jsOj　j<100J　ゴ÷÷}

　　　a【1】【j】●a【1】【j】÷a【b【1】】【c【j】】;･

(b)インデックスに配列が使用されているループ文

図3.2:複雑な依存関係を有するループ文
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イタレーション単位の並列実行では,通常バリア同期などを用いて,すべてのイタ

レーションの実行終了までプロセッサの実行を停止させなけれぱならない｡すなわ

ち,すべてのプロセッサの実行が一番処理時間の長いプロセッサの実行に影響され,

プロセッサがアイドル状態に陥る｡多《のプロセッサが使用可能で,高速な通信機

構,同期機構を備えた計算機環境であれぱ,各プロセッサの処理のぱらつきも小さ

くなり同期処理も高速に行われるので,アイドル状態の発生は少ない｡しかし,我々

の対象としている計算機クラスタ環境の場合,並列実行の粒度とパリア同期のオー

バヘッドの問題のため,イタレーション単位の並列実行は効率的ではない.複数の

イタレーションをまとめて一つのタスクとすることで粒度の問題を回避可能な場合

もあるが,イタレーションをまとめることによりプロセッサ間の処理のぱらつきが

大きくなる可能性があり,一番処理の遅いプロセッサに引きづられる形で,他のプ

ロセッサのアイドル状態がより多く発生し,効率的な並列実行を実現できない｡

　これに対し,我々の提案する漸進処理は,イタレーション間の並列実行ではなく,

同じ配列データを操作するループ文間の並列実行を実現する｡各ループ文のイタレー

ションは通常の逐次処理と同じ順序で実行されるので,ループ運搬依存を考慮する

必要がない｡また,ループ文全体が一つのタスクとして生成されるので,計算機ク
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ラスタ環境における粒度の問題も回避できる.もちろん,漸進処理を適用すると,

タスク間で複数回データ通信が発生するが,同期タイミングを計算し,イタレーショ

ンの実行回数とデータ通信を調整することで,計算と通信のオーバラップを最大限

活用し,並列実行を実現することができる｡

　以上で述べたように,漸進処理は次の状況に適した並列実行手法である｡

●ループ運搬依存が存在し,イタレーション間の並列実行が不可能なループ文を

　効率よ《制御したいとき｡

･命令,演算,文単位の細粒度並列処理が適さない計算機クラスタ環境において

　ループ文を効率よく制御したいとき｡

3.2.2　漸進処理適用のアプローチ

　漸進処理では,ループ文で典有される配列データの各要素に対する操作が,その

操作順序に従い部分的,漸進的に実行される｡したがって,漸進処理の効果は,そ

れぞれのループ文における配列データの操作順序の類似性に大き《依存する｡例と

して,回3ポa)のように配列データの操作順序が一致している二つのループ文を考

える,ここで,図3,3(a)の正方形は二次元配列データを表し,その内部の矢印が各

要素の操作順序を表している,1ooPIのループ文が更新した配列データを,1ooP2

のループ文が参照しているとする.以下,1ooP1を前ループ文,1ooP2を後ループ

文と呼ぶ,図3j(a)のように二つのループ文における配列データの操作領域と操作

順序が一致しているとき,ループ文のイタレーションの実行とループ文間の通信が

うまくオーバラップされ,効奉よ《並列実行できる(図3,3(b)参照),しかし,図3,3(c)

のようにループ文間で配列操作順序が著しく異なるとき,効率のよい漸進処理を行

うことができない(図3.3(d)参照),　したがって,効果的な漸進処理を実現するため

には,ループ文における配列データの操作順序を解析し,その類似性を評価しなけ

ればならない｡
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　我々はループ文の配列データに対する操作順序をアクセス･パターンとして定纏

し,ループ文間のアクセス･パターンの類似性により,漸進処理を適用したときの

並列実行性を評価する｡ループ文における配列データの操作順序は,一般にループ

変数の値の変化に従って変化する｡したがって,我々はループ文のループ変数に着目

し,ループ変数の値の変化によりアクセス･パターンを定鏡する.ループ文のアク

セス･パターンの解析方法,類似性の評価方法については3.3節で述ぺる.

　効率的な漸進処理を実現するためには,ループ文間の通信頻度が重要となる｡す

なわち,,何イタレーション毎にループ文間で通信するかを決定する必要がある｡通

信頻度を高《するとオーバヘッドの増大により処理効率が低下する｡逆に,通信頻

度を低くすると,並列実行されるイタレーションが少なくなり,並列実行の効果が

得られない｡したがって,適切なタイミングで通信処理を発生させ,計算と通信の
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オーバラップを実現することが重要となる.この漸進処理による実行効率の向上と,

通信オーバヘッドの増加による実行効率の低下のトレードオフを解決するため,我々

はイタレーションの実行時間より,漸進処理を適用したときのループ文全体の実行

時間をモデル化し,最適な通信頻度を与えるアルゴリズムを提案する｡このアルゴ

リズムでは,アクセス･パターンを評価し｡ループ文に対して漸進処理を適用する

場合の通信タイミングが計算される｡この計算結果により,漸進処理の適用可能性,

適用する場合の最適な通信頻度,すなわち各通信処理間のイタレーションの実行回

数が評価される｡このアルゴリズムについては3.4節で述べる.

3.3　アクセス･パターン

　本節ではループ文における配列データの操作順序を規定するアクセス･パターン

の解析方法について述べる｡二つのループ文間で操作する配列データの要素に重な

りがあるか否かを解析し[59,76,77],重なりが存在する場合にアクセス･パターンを

解析し,漸進処理適用の可否を判断する2.

3.3.1　対象プログラム

　並列処理の対象となる数値計算プログラムには,二次元配列を基本とした配列操

作が多く見られる｡これは,流体力学や熱力学などに対する数値解析法では,問題

の対象領域をメッシュに分割し,メッシュ上の格子点間での計算により全体の解析

処理を達成するアルゴリズムが多いからである.配列データはループ文中で操作さ

れ,配列添字式はループ文の実行とともに規則的に変化するプログラムが多い｡本

傘では,図3,4(a)に示すような二次元配列データに対する操作を記述した二重のパー

フェクトリレープ文を漸進処理の対象とする.パーフェクト･ループ文とは,ループ

文中で実行される文がすべて内側ループ文内に存在するものである｡また,ループ

　2操作する配列データの要素に重なりがなければ,二つのループ文間には依存関係が存在しないの

で,漸進処理を適用しなくても並列実行が可能である｡
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　　　　　　(b)正規化後のプログラム

図3.4:対象とするプログラム例
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変数の初期値,最終値,増分値を表す伐j,必り､祐,ゴは共に定数であるとする.さら

に,配列添字式はループ変数の線彩結合で夜現されており,図中のq,d冷=oよ2)

も定数であるとする｡このような二重ループ文に対して,それぞれのループ変数の

初期値がo,増分値が1となるように正規化処理を施し,図14(b)のようなプログ

ラムに変換する3.ここで,定数oが1,･万2は配列添字式の初期値,すなわちループ

文で最初に操作される配列データの要素を表す.また,定数m回H,m回jl,　m回i2,

mo杓2はリレープ文の実行が進行し,ループ変数の値が変化することにより,配列添

宇式がどのように変化するかを表す｡

　以下のアクセス･パターンの議論では配列データを操作する文がループ文内に一

箇所のみ存在する正規化後のループ文を対象にしている.配列データを操作する文

が複数存在するルーブ文の扱いについては3.6節で述べる｡また,前ループ文では配

列データに対する更新操作に対して,後ループ文では配列データに対する参照操作

に対して,それぞれアクセス･パターンが解析される4.

3ループ文の正規化処理に関しては様々な手法が提察されている【32,75,80]･
4図3.2(b)のようなルーブ文の場合,前ループ文であればアクセス･パターンを解析できるが,後
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3.3.2　アクセス･パターン表現

　上記のように正規化されたループ文を構成する定数必1,必2,｡方1,0鳥,moil　,

mo朽1,m回12,　m回j2により･我々は以下のようにアクセス゛パターンを定義する.

アクセス･パターン

配列データの操作順序を定義するアクセス･パターンAは,以下の三つ組で表現さ

れる｡

A=(S,R,V)

ここで,開始点Sはループ中で最初に操作される配列要素に対応する添字式値であ

り,

　　　　　　　　　　　S=(s1,s2)=(oが1,0万2)

である･.範囲Rは二重ループにおける内側ループ(inner　loop),外側ループ(outer

loop)それぞれのループの繰返し回数であり,

　　　　　　　　　　　　R=(n,r｡)=(必1,必2)

である｡アクセス･パターン･･ベクトル対Vは内側,外側ループ文のイタレーショ

ン毎に発生する配列添字式値の変化であり,

V ={研応節砿}

={(m阿1･m弔2)･(m賜bm唄2)}

である｡ベクトル司砿司戒をそれぞれ,内側,外側ループに対するアクセス･パ

ターン･ペクトルと呼ぶ｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
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図3.5:アクセス･パターンの捉え方
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　図3,5(a)は二次元配列空間上でループ文により操作される配列要素の集合を摸式

的に表現している｡図中の黒丸は,ループ文の実行で最初に操作される配列要素を

表すづレープ文の実行中に操作される要素の集合は,二つのベクトル節貳節砿で

囲まれる平行四辺形領域で表現され,図中の網掛け部分に対応する｡平行四辺形の

各辺の長さは,各ループの繰返し回数nげ｡に基づいて決定される｡

　図3.5(a)で表されるループ文では,まず鍛初に開始点A㈲[祠から内側ループに

対するアクセス･パターン･ベクトル丙斌の方向へ操作箇所が遷移する｡内側ルー

プの実行が終了すると,外側ループのループ変数の値の変化により,開始点が司昿

だけ移動した要素から,司砿の方向に操作箇所が遷移する｡ここで,内側ループの

イタレーションで操作される要素,つまり節戎の傾きを持つ直線上に配匿された嬰

素を集合として考えると,この要素集合は外側ループの実行に従って節砿の方向に

ループ文であれぱアクセス･パターンを解析できないので,漸進処理の対象にはならない｡
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遷移すると捉えることができる｡したがって,配列データの領きa痢の直線に対し

て,辱砿の方向はループ文の実行に伴い,これから操作する可能性のある領域を表

し,一可式の方向はループ文で今後操作する可能性がない領域を表していると捉え

ることができる｡すなわち,二つのアクセス･パターン･ベクトルを用いて配列要

素の操作順序を図3,5(b)のように捉えることができる.二次元配列上で網掛けされ

た部分は今後のループ文の実行で操作されない領域であり,この領域を既操作領域

(accessed　region)と呼ぶ.また,配列空間内の白塗り部分は今後操作される可能性

のある領域であり,この領域を未操作領域(non-accessed　region)と呼ぶ.これら二

つの領域は,図3,5(b)の太線で表される傾き司詞の境界線により分割されるづレー

プ文の実行による操作領域の変化は,外側ループのイタレーション毎に発生する境

界線の移鮨方向節砿で表現できる｡この外側ループの実行に伴う境界線の移動を境

界線遷移と呼ぷ｡

　このように,ループ文で操作される配列データの要素集合と操作順序をアクセス･

パターンで表現することで,配列操作順序の規則性を解析する｡

3.3.3　アクセス･パターンの類似性

　本節では,ループ文間でのアクセス･パターンの違いが漸進処理に与える影響と

して,後ループ文の実行遅延と,ループ文間での配列操作の進行具合について考察

する｡以下,外側ループ,内側ループのイタレーションを,それぞれ外側イタレーショ

ン,内側イタレーションと表記する.また,議諭の簡単化のため,アクセス･パター

ンの類似性解析では,開始点が等しいループ文を対象にする.開始点の違いについ

ては3.6節で議論する｡さらに,コード生成時の複雑さの回避のため,漸進処理は前,

後ループ文の外側イタレーション単位で行われるとする｡

　図3.6のようなアクセス･パターン･ベクトルの異なるループ文間での漸進処理を

考える｡このとき,後ループ文の各外側イタレーションは,各イタレーションで操作

する配列データの要素すべてが前ループで操作済みでないと実行することができな
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い｡すなわち｡後ループ文の外側イタレーションが操作する配列データの要素のう

ち,前ループ文で最後に操作される要素が存在し,その要素が前ループ文で操作さ

れた後,後ループ文の外側イタレーションが実行可能となる｡図3.6における黒丸,

白丸がそのような配列データの要素を表している｡これらの要素は後ループ文の各

外側イタレーションの実行を規定する｡これらを実行トリガ要素と呼ぷ.特に,黒

丸の要素は後ループ文の実行開始を規定する要素であり,これを漸進処理開始点と

呼ぶ｡また,これらの要素が存在する図中のハッチ部の領域を実行トリガ領域と呼

ぶ.

後ループ文の実行遅延

　後ループ文は,前ループ文で漸進処理開始点が操作されるまで実行することがで

きない.したがって,漸進処理開始点を操作する前ループ文の外側イタレーション

を求めることで,漸進処理における後ループ文の実行遅延の程度を表すことができ

る｡すなわち,前ループ文のi番目の外側イタレーションが漸進処理開始点を操作

するとすると,後ループ文の実行前に,前ループ文は1-1番目までの外側イタレー

ションを実行しなけれぱならない｡この前ループ文の外側イタレーションの実行回
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数i-1を辿aとして表すと,この辿｡iパま以下のように計算することができる｡

　前,後ループ文のアクセス゛パターンA,),A,が,それぞれ以下のようであるとす

る｡

Ap°(Sp,　Rp,　vp)

Sp°(辱1,　sp2),

Rp°(rが,与o),

VI,=(示な,節端).

As=(Ss,Rs,vs)

Ss=(ら1,ら2)

Rs

vs

=7(rsわrsひ)l

=(節砿,示な),

このとき,後ループ文の各外側イタレーションで操作される要素は,傾き仰砿の直

線上に配蘆され,漸進処理開始点は境界線の端に配置される｡つまり,最初の外側

イタレーションで操作される要素の中で最初か最後に操作される要素,すなわち

叫1,ら2)　　または,

(ら1,ら2)=(ら1　,　ss2)+(な-1)･邸砿

のいずれかが漸進処理開始点となる5.叫1,s,2),(e,1,e,2)が参照可能となるまでの

前ループ文の外側イタレーションの実行回数を求めるために,前ループ文のアクセ

ス･パターン･ベクトルを用いてそれぞれの点を表現すると,以下のようになる｡

(ちbら2)=(辱1,辱2)十ゴ≒卯iな十かa芦ぶ

(ら1,　es2)=(知1,　s｡2)十ダ'可弓t十i″　･　司弓こ

　5ここでは,後ループ文の外側イタレーションで参照する要素は,前ループ文のそれと等しいか少な

く,漸進処理開始点が後ループ文の境界線に存在するとしたときの計算法を示している｡そうでない

場合は,前ループ文のアクセス･パターンを用いて,

(ら1,ら2)゛=(ss1､ss2)+″2申7`i忌Uフヨ卸゛2‾s･2　'　a芦石t
と衷すことができる,ただし,可町t=(m哨徘､ma如2),琴昿=(ma句1,m匹り2),
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ここで,玖　1″はそれぞれの要素を操作するのに必要な外側ループのイタレーショ

ン回数を表している｡a戸なと節i笑が一次独立であれば,がや1″が一意に定ま

り,沁�μま,

　　　　　　　　　　　　　　辿ait=max(ダず)-1

で表される｡したがって,前ループ文の外側イタレーションが柘ait回実行されると

後ループ文が実行可能となる｡

ループ文間での配列操作の進行具合

　前ループ文の外側イタレーションが這a回実行された後,前,後ループ文それぞ

れの外側イタレーションをある一定の割合で漸進的に実行させることができる.し

かし,この並列実行性はアクセス･パターンの類似性に強く依存する｡同一のアク

セス･パターンを持つループ文の場合,前,後ループ文の外側イタレーションで操作

される配列要素が完全に一致するので,前ループ文の外側イタレーションが一回実

行されると,後ループ文の外側イタレーションを一回実行することができ,理想的

な漸進処理を実現できる.しかし,アクセス･パターンに差異がある場合は,前,

後ループ文の外側イタレーションで操作される要素が異なるので,前ループ文の一

定回数の外側イタレーションの実行が終了するまで,後ループ文の外側イタレーショ

ンが実行できない状況が生じる.このような配列操作の依存関係を表現するために,

前ループ文,後ループ文それぞれの外側イタレーションの実行可能な回数の比をイ

タレーション依存比として定義する｡イタレーション依存比は,漸進処理により得

られる並列性を特微付ける重要な指標である.

　後ループ文の各外側イタレーションは,それぞれの実行トリガ要素を操作する前

ループ文の外側イタレーションが実行された後に,実行可能となる｡したがって,各

実行トリガ要素を操作する前ループ文の外側イタレーションの実行間隔を求めれぱ,

それがイタレーション依存比となる｡
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　イタレーション依存比は,実行トリガ領域上における境界線遷移,つまり外側ルー

プのアクセス･パターン･ベクトルにより特徹付けられる｡前,後ループ文の外側

ループのアクセス･パターン･ベクトルの実行トリガ領域方向成分の大きさを,そ

れぞれα,&とすると,前ループ文の外側イタレーションをわ回実行することで,後

ループ文の外側イタレーションがa回実行可能となる｡したがって,イタレーショ

ン依存比は

　　　　　　　　　　　　前ループ文:後ループ文=飢α

と表される｡このイタレーション依存比は,二つの実行トリガ要素を操作する間の

外側イタレーションの実行回数を計算することで得られる｡すなわち,実行トリガ

嬰素を(zlj2),(G濁)として,

　　　　　　　　叫j2)=(辱1,細)十み･邸卒十ら･司弓ぶ

　　　　　　　　(べ,ら)=(細,紬)十か辱砿十ぐ弔砿

　　　　　　　　叫j2)=(仙,s,2)十jy節砿十ね･a戸な

　　　　　　　　(G,ら)=(ら1,s,2)十ル節砿十か示な

で得られる扁なね況を用いて,

と計算できる｡
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3.4　アクセス･パターン類似性と同期タイミング

　配列データを典有するループ文は,上で述べたイタレーション依存比で表される

依存関係に基づき漸進処理可能である｡例えぱ,イタレーション依存比が
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のとき,前ループ文の外側イタレーションが面み回実行されると,後ループ文の外

側イタレーションがd印丿回実行可能であることを示している｡ここで,前ループ文

のd9.回,後ループ文のd印,回の外側イタレーションを漸進処理適用時に同期処

理を挿入する最小単位と見なすことができ,これを漸進処理単位と呼ぶ｡つまり,

前ループ文の漸進処理単位が一つ実行されれぱ,後ループ文の漸進処理単位も一つ

実行可能となる｡

　イタレーション依存比とともに,ループ文間での並列実行性を特微付ける要素と

して漸進処理単位の実行時間が拳げられる｡前,後ループ文の外側イタレーション

の実行時間をそれぞれa;eりバteらとすると6,漸進処理単位の実行時間比は

で求められる.

に対応する｡

　　　　与:ら゛汝与xde玲:禄eらx直拓

ここで,ら,らはそれぞれ前,後ループ文の漸進処理単位の実行時聞

　漸進処理で同期処理のタイミングを決定するとき,各漸進処理単位間で実行遅延

状態が発生しないこと,及び余分な同期処理を削減することが重要となる｡このた

めの同期処理を挿入するタイミングの計算方法を以下に述べる｡

3.4.1　同期タイミング計算方法

　後ループ文の最初の漸進処理単位を実行する時点において,既に前ループ文でj個

の漸進処理単位が実行されているとする｡また,前,後ループ文の漸進処理単位の

実行時間をそれぞれら,らとする.前ループ文でz個の漸進処理単位が実行される

　6コンパイラにおけるプログラムの実行時間推定は非常に重要であるが,困難な問題である｡ここで

は,実行ステップ数などから推定できるとしている｡
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'1

と,後ループ文でも同様にJ個の漸進処理単位が実行可能となる｡漸進処理単位の

実行時間比を考慮すると,後ループ文でz個の漸進処理単位を実行するのにzxら

時間必婆となり,その間に拘レープ文ではLzxと｣個の漸進処理単位が実行可能で
ある｡ここで,

r=
ち
-

ら

とすれぱ,その後同様に,後ループ文がLzxr｣個の漸進処理単位を実行可能である

のに対して,前ループ文ではLヱ×r2｣個の漸進処理単位が実行可能となる.したがっ

て,図3.7に示すように,実行遅延状態が発生しないように漸進処理を適用するため

には,前ループ文の(･×内個の漸進処理単位毎に同期処理を挿入すれぱよい.こ

こで,図中の長方形は漸進処理単位に対応している｡このように計算される同期夕

イミング及び同期回数に基づき,ループ文間の配列操作時間をモデル化し,ループ

文全体の実行時間を最小にするzを求めればよい｡

3.4.2　漸進処理適用判定アルゴリズム

　図3,8に示すように,前,後ループ文の漸進処理単位の実行時間をそれぞれぢ,ら

とし,前ループ文に含まれる漸進処理単位数を洵,とする｡また,一回の同期処理で

発生する通信オーバヘッドを刄とする｡これらのパラメータを用いて,漸進処理適
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　;　,jp　　　　　　　,17T
少今　　少吽.∂

前ループ文

後ループ文

65

図3.8:配列操作時間のモデル化

用後のループ文全体の実行時間‰cは以下のように衷現できる｡

ちnc
一

一

-

-

前ループ文の操作時間十同期処理時間+

前ループ文実行終了後の後ルーブ文の操作時間

pd゛ら+n8゛瓦十馬･゛ち

ここで,式中の洵,,n,,叫は以下のように計算できる.

　まず最初に,前ループ文の全漸進処理単位数沁,,は,

Time

　　　　　　　　　　　　　　　知1=必1/面玲

である,前ループ文の漸進処理開始点までに実行される漸進実行単位数を7分eとす

ると,実際に漸進的に実行される前ループ文の漸進処理単位数は

　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ1°知匹ppre

となる｡図3.7に示したように漸進処理適用時にはzx戸個の漸進処理単位毎に同

期処理が発生するので,r≠1のとき
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ぬ
-

一

れS

Σ
i=0

ZXr乞 -

一

£(r恥-1)
r-1

が成り立ち,漸進処理適用時に挿入される同期処理回数nパま,

　　　　　　　　　71,(z)=lo恥{心心ド玉十1}(r≠1)
と求められる.r=1のときは,漸進処理単位z個毎に同期処理が発生する｡した

がって,まとめると,

れ∂(ぶ)=fヽ
1
-
―

log｡{心賢豆十1}
今

(r≠1)

(r=i)

となり,n｡は･の関数である｡最後に叫であるが,前ループ文で最後に同期処理

が発生するまでに,後ループ文で実行された漸進処理単位数は

れs-1

Σ
i=0

lx戸=そ(や‾1‾1)
　　　　　　r-1

と計算することができる｡前ループ文の配列操作が終了した時点において,後ルー

プ文で操作されていない漸進処理単位数叫は,

叫(ヱ)= fl
l
t
､

油1/d印｡一止匹二公
必1/面馬-ぶ'(馬-1)

(r≠1)

(r=1)

となり,叫もJの関数として表される｡以上より,ループ文全体を漸進処理したと

きの実行時間‰パま,

　　　　　　　　　偏.(z)=pJXぢ+馬(z)×刄十叫(z)×ら

のようにjの関数としてモデル化することができる｡この‰cを最小にする畑こよ

り,タスク間で同期処理を行えぱよい｡この式を解析的に解くのは困難であるが,z

は1≦z≦ぬ,の範囲の雙数値であるので,‰｡(z)を鏝小にするzを計算すること



3洽　評価実験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　67

は可能である,ここで,z=ぬ,はループ文の実行に同期処理を一度も挿入しない

とき｡実行時間が最短となることを表す｡すなわち,対象とするループ文は漸進処

理を適用しても効果が得られないことを表している｡したがって,この式により漸

進処理適用の可否も判断可能となる｡

　漸進処理適用判定アルゴリズムを図3.9に示す｡アルゴリズムの入力は,前,後

ループ文の外側イタレーション実行時間i£eりけteら,イタレーション依存比面玲:

d印,,外側ループ文のループ変数の値の最大値訪1,及び漸進処理開始点までの外側

イタレーションの実行回数柘｡ltである｡これにより,ループ文に漸進処理を適用す

るか否か,適用する場合の同期タイミングを出力する｡

3.5　評価実験

　本節では,アクセス･パターン表現の有効性,同期タイミング計算法の妥当性を

確認するために行った評価実験について述べる｡アクセス･パターンの類似性が並

列実行性を表現しているか否かを,様々な配列添字式のアクセス･パターンの比較

により調査した｡

3.5.1　対象とする配列添字式

　実験対象とする配列添宇式として,図310を使用した｡これらはすべて正規化さ

れた後の配列添字式である.図3.10(a),(b戸ま配列データを順序よく操作する車純

な配列添字式であり,それぞれ操作方向が異なっている,図3jO(c)~げ)は1とj

の一次式になっている配列添字式を表している7.回中の網掛け領域がループ文で操

作する要素の集合を表している｡また,領域内の矢印は要素の操作順序を表してい

る｡そして,領域外の矢印が外側ループのアクセス･パターン･ペクトルを表して

いる｡

　7各イタレーションの繰返し回数はすべて一定とし,操作される配列aは十分な大きさを持ってい

るとする｡
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ALGORITHM:INCREMENTAにPROCESSING

lnput:

　　　向り9:向7J　　イタレーション依存比

　　　沁今,泌rタ　前,後ループ文のイタレーション実行時間

　　　必7　　　　前ループ文の外側ループのループ変数の最終値

　　　ら咄r　　　　漸進処理開始点までのイタレーション実行回数

Output:

　　　漸進処理を適用しない場合は,｢漸進処理適用せず｣と出力

　　　漸進処理を適用する場合は,同期タイミングを規定するxを出力

begin

　y心り*dり
　り:゜治'り*dど/7ぶ;

　巧z//　:゜　gり/6時フμ;

　pjl:゜ρ�/りw,2il　/　&巧フ;

　らzj4　:゜　MAXVALUE;

　foreachズ゜1‥β1z//

　　　1:゜ti°c(j:･知り･ρ�/･pj/);
　　　ifr<1脚泌then

　　　　r斑函:゜1;

　　　　ズ附訥:゜X;

　　　endif

　endfor

　ifχ謂泌゜pj/lthen

　　　output("漸進処理を適用せず'');
　else

　　　olltput(与z函);

　endif

end

FUNCTION咄c(゛･な,尚･心//･pJ)
begin

　r:゜り/争;
　ifr≠1　then

　　　心:゛1og(らpjl*(゛1)/1:十1);

　　　ηΓ:こ必戸d印fJ*(戸*(゛“1)‘1)/(｢゛1)
　else

　　　心:spj//x;

　　　八r:こz向/向yx*(゛゛I);
　･endir

　tinc　:゛ρα//*争+几タ*7θ十肖r*り;
end

図3j:漸進処理適用判定アルゴリズム
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for(1=Oj<100;　i++)

　fi)r(j=O:｣≪100;｣++)
　　…a[i】Uレ;

for(I=o;i≪100:　i++)

　for(j=o;｣<100;｣++)
　　…めぢ翔二;

　　　O濁

　　↓§4

　　　　　　　0

　　　　　(199,99)

(d)

for(i=0;　1　≪100j++)

　forいo;j≪100:｣++)
　　…aOHiレ;

　　(0,0)

(b)

　fbr(i･O;　|　<100:　l+4)

　　for　O=O;｣≪100;j++)
　　　…a【1ぺjH14jに;

(0,0)

(e)

(0,0)

図3jO:例題配列添宇式

for(i=o;　i　<100:i4)

　for(j･O;｣≪100;｣4)
　　…a聞哨レ:

(c)

k)r(1･O;ld00j+4)

　forいo:Jd00;｣++)
　　‥J【岡III褐】…;

(0

69
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　これらのループ文をそれぞれ前ループ文,後ループ文として,漸進処理適用判定

アルゴリズムを適用した結果を表3.1に示す.イタレーション依存比,漸進処理開

始点までのイタレーション回数這a,漸進処理適用判定アルゴリズムの出力をそれ

ぞれ示している｡ここでは,イタレーションの実行時間を10ステップ,同期オーバ

ヘッドを100ステップとして計算した｡表を見ると,漸進処理の適用可否の判断が

適切であることがわかる.例えぱ,漸進処理開始点までの外側イタレーションの実

行回数柘台の値が大きいループ文間には漸進処理の適用は指摘されていない｡これ

は,柘aの大きいループ文間では依存関孫により並列実行できないことを表してい

る｡

　また,漸進処理を適用すると判定されたときの同期タイミングの計算結果である

が,イタレーション依存比1:1,沁ait=Oのときの分割数について考察する｡最適

分割数が37という計算結果に基づき,分割数を36,37､38としたときの実行経過

を図3.Hに示す｡図を見るとわかるように,分割数36の場合では同期回数の増加

が,分割数38の場合では分割数の増加が発生し,これにより漸進処理の効率低下が

表れている｡したがって,分割数を37とするときが効率的な漸進処理を実現可能な

ことがわかる｡

　また,前ループ文が(d)で,後ループ文が(c)あるいは(f)のとき,前ループ文

の最初のイタレーションが実行された後は依存関係が存在せず,並列実行が可能で

ある｡実験結果を見ると,分割数が1となっており,前ループ文の漸進実行単位が

1個実行終了した後,後ループ文の漸進実行単位100個が実行可能となることを表し

ている｡すなわち,前ループ文の外側イタレーションが1回実行終了後,後ループ

文がすべて実行可能であることを表しており,ループ文間の並列性が適切に抽出さ

れている.

　以上の結果より,我々の漸進処理適用判定アルゴリズムにより,漸進処理の適用

可否,および漸進処理適用時の最適分割数が適切に計算されていることがわかった｡
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衷3.1:実験結果
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~ (a) (b) (c) (d) (e) (f)

(a)＼
依存比　1:100

ajr　99

用せず

依存比　□
jwair　o

割数　37

依存比　□

/四/t　o

分割数　37

依存比　口

偏aj1　0

分割数　37

依存比　口

ajr　o

割数.37

(b)

依存比　1:100

斑　99
適用せず ＼

依存比　□
wajr　o

分割数　37

依存比　口00

疸　99
用せず

依存比　□
j四井　0

割数　37

依存比　□

‰|井　0
分割数　37

(c)
依存比　口
jwajr　o

割数　37

依存比　1:100
jwaj匹99

用せず ＼
依存比　口00
j四jt　o

割数　l

依存比　□
/waj1　0

分割数　37

依存比　□
jwajt　o

割数　37

(d)

依存比　口00

ばr　99
適用せず

依存比　1:100
jwajz　99

用せず

依存比　1:100
wajr　99

適用せず ＼
依存比　1:100
j四/Z　99

適用せず

依存比　□00

wajr　99

適用せず

(e)

依存比　1:100

wajt　99

用せず

依存比　1:1

偏唐　49
割数　20

依存比　1:100

jwajr　99

適用せず

依存比　□00

ajt　99
適用せず
＼＼＼

依存比　口

jwajr　o

割数　37

(f)

依存比　口
wajr　49

分割数　20

依存比　1:100
ajr　99

適用せず

依存比　1:100
j一jr　99

用せず

依存比　I:100
jwa/1　0

割数　1

依存比　1:1

気組　0

割数　37

＼＼



72

分割数36

前ループ

後ループ
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図3j1:実行時間の比較
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3.6　様々なループ文への対応
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　本節では,アクセス･パターンの議論中で導入したループ文に対する制限につい

て検討し,本章で提案したアクセス･パターンと漸進処理の適用可能性について述

べる｡3.6.1節では,配列データを操作する文がループ文中に複数存在する場合のア

クセス･パターンの計算法について述べる｡3.6.2節では開始点の異なる前,後ルー

プ文の扱いについて述べる.

3.6.1　複数の配列操作文の扱い

　3.3節でのアクセス･パターン解析では,配列データを操作する文が1文であると

していた｡しかし,多くのループ文では,内側ループ内に複数の文が存在し,配列

データの異なる要素を操作している｡このとき,内側イタレーションの一回の実行

で操作される配列データの要素は複数であり,領域として表される.そして,その

領域が内側ループの実行に従って,内側ループのアクセス･パターン･ベクトル方向

に移動する.例として,図312(a)のようなループ文を考える.このループ文の場合,

内側イタレーションの一回の実行では三点からなる領域を操作し,この領域が内側

ループの実行に従い邸戎方向に遷移する｡その結果,外側イタレーションの一回の

実行では,網掛け領域が操作される｡そしてこの領域が外側ループの実行に従い,

節砿の方向へ遷移する(図3,12(b)参照),

　このような複雑な操作領域を持つループ文の場合,以下のようにアクセス･パター

ンを近似して対処することができる｡

･前ループ文のとき,既操作領域に操作していない配列データの要素が含まれな

　い箇所を境界線として,アクセス･パターンを計算する｡

･後ループ文のとき,未操作領域に操作した配列データの要素が含まれない箇所

　を境界線として｡アクセス･パターンを計算する｡
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for(i=O;i≪100;　i十十){

　forり=O;j<99;j++){
　　…a[i]〔j]…
　　…a[i]U+11…

　　…a[i+1]U]…
　}

}

　　(a)プログラム

-

(c)境界線

(1)

(2)

(b)操作領域

図3j2:複数の配列操作文

境界線の設定を図3.12(c)に示す.外側イタレーションの実行により操作される領

域が図のハッチ部で衷されるとき,前ループ文の場合は(1)を,後ループ文の場合は

(2)を,それぞれ境界線としてアクセス･パターンを解析する.このように対処する

と,実際は操作していない配列データの領域も操作したものとして既操作領域に含

めたり,実際は操作した領域を未操作領域に含めて扱うので並列実行性は減少する

が,漸進処理を適用することができる｡

3.6.2　開始点が異なるループ文の扱い

　前,後ループ文で開始点が異なることで問題となるのは,柘台の計算と,漸進処

理の適用可否の判断である｡後ループ文の開始点が,前ループ文の開始点から見て

どの方向に存狸するかにより,図3,13(a)~(d)の四つの場合に分けることができる.

図中のハッチ部が実行トリガ領域を,黒丸が漸進処理開始点を,それぞれ表してい

る.このとき,図3j3(a),(b)の場合の漸進処理開姑点は,後ループ文の最初の外側

イタレーションで操作する要素に含まれるので,図3.3章で述べたアクセス･パター

ンの解析法が適用可能である.しかし,図3,13(c),(d)のように,能ループ文の実行

に光立ち実行可能な外側イタレーションが後ループ文に存在する場合,漸進処理開

始点は後ループ文の最初の外側イタレーションが操作する要素に含まれない｡した
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(a)

(c)

(b)

(d)

図3.13:開始点の異なるループ文

がって,這｡itの計算法をそのまま適用することができない
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□前ループ文

[]後ループ文

　
　
J
『

r
?
&
]
`
t

f
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　j`

●　漸進処理開始点

実行トリガ領域

　しかし,このような後ループ文の外側イタレーションを,前ループ文に先立ち実行

可能か否かで分割し,漸進処理を適用することが可能である｡したがって,前処理

により後ループ文を適切に変形できれぱ,図3,13(e),(d)のような場合も,本傘の議

論をそのまま適用することができる｡

　また,漸進処理開始点が端点に表れないようなループ文も存在する｡このような

ループ文に対する柘ait,イタレーション依存比の計算方法は今後の牒題である｡
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3.7　おわりに

　本章では計算機クラスタ環境におけるルーブ文の並列実行手法として漸進処理を

提案した｡漸進処理では,イタレーション単位の並列実行ではなく,ループ文単位

の並列実行が行われる｡それぞれのループ文は逐次実行時と同じ実行順序でイタレー

ションが実行されるので,複雑なループ運搬依存によりイタレーション間の並列性

が抽出できないループ文に対しても適用可能である｡また,イタレーション単位の

細粒度タスクによる並列処理が適さない計算機環境においても,ループ文全体を夕

スクとすることによりタスク起動時のオーバヘッドを削減し,計算と通信のオーバ

ラップによりタスク間通信を隠匿することでループ文を効率よく並列実行できる.

ループ文に漸進処理を適用するためには,ループ文間の並列データの操作順序に類

似性カt必要となるが,その類似性を表現するためアクセス･パターンを定義した｡

アクセス･パターンはループ文の実行経過に従って配列データがどのような順序で

操作されるかをモデル化している｡アクセス･パターンはループ文が操作する配列

データの領域を表現するだけでなく,時間軸方向における操作領域の遷移を表現可

能としている.また,ループ文間での配列操作の開始時期のずれやアクセス･パター

ンの違いを考慮し,漸進処理適用時の同期処理を適切に挿入する手法を提案した.

このアルゴリズムにより,漸進処理の適用可否と,適用するときの最適な同期タイ

ミングが計算される｡この同期タイミングに従いループ文を実行させることで,計

算と通信のオーバラップにより効率のよい並列実行を実現することが可能となった｡



第4章

ループ文における配列操作解析のためのアクセ

ス･パターン

本章では,前章で述べたループ文漸進処理手法を任意のループ文に適用可能とする

ための,ループ文アクセス･パターン解析手法について述べる｡前章では,二次元

配列を操作する二重ループ文のみを対象としてアクセス･パターンを定纏した.本

章では,ループ文の1イタレーションで操作される配列領域とループ文の実行に伴

う操作領域の移動をモデル化することを目的とした,汎用的なアクセス･パターン

表現を提案する｡このアクセス･パターンを計算することにより,任意のループ文

間でのイタレーション依存比を評価可能となる｡本章では,特にネスト･ループ文

におけるアクセス･パターンの計算手法として,畳込み演算に焦点をあてる｡

4.1　はじめに

　プログラム並列化処理では,プログラム中のループ文を対象にする手法が一般的

である｡これは,プログラム並列化処理の対象となるプログラムにおいては,プロ

グラムの実行に時間を要する部分はループ文であることが多《,ループ文を並列化

することで効率よい並列処理が期待できるからである｡ループ文を効率よ《並列実

　　　　　　　　　　　　　　　　　　77
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行させるため,現在までに様々なループ文並列化手法が提案されている[31,32,75ト

我々は前傘でづレープ文並列化手法としてループ文の漸進処理手法を提案した【58,79]

ループ文の漸進処理は,同じ配列データを共有している複数のループ文をパイプラ

イン的に並列実行させる手法である｡複雑なループ運搬依存を有するループ文など,

従来の手法では並列化が困難であったループ文を並列実行させることができる｡

　ループ文の漸進処理では,ネストしたループ文において,最外ループ文のイタレー

ションを並列処理の最小単位としている｡そして,ループ文に対して漸進処理を適

用するためには,ループ文における配列データの操作領域の解析だけでな《,ルー

プ文がその配列データをどのような順序で操作しているかの解析が必要となる.配

列データの操作順序を解析することによって,同じ配列データを類似した操作順序

で操作する複数のループ文を,漸進処理の適用によりパイプライン的に並列実行可

能となる｡現をまでにも,ループ文で操作される配列データに関する解析として様々

な手法やモデルが提案されている｡伝統的な手法としては,ループ文全体を実行し

たときに操作される配列データの嬰素を不等式で表す手法がある[30].不等式表現

では,操作される配列要素が存在する領域を,空間を囲む不等式の集合で表現する

ことでづレープ文における配列データの操作の解析を幾何問題に帰着している｡ま

た,複雑な配列添字式を持つ配列操作を解析可能なAccess　Region[59]やLMAD(Lin

ear　Memory　AccessDescriptor)[601なども提案されている.　しかし,これらの手法

はすべて配列データの操作領域のみの解析を目指したものであり,ループ文の実行

に伴う操作領域の移動,変形を解析の対処としてはいない｡もちろん,配列データ

のプライベート化やループ文間依存解析などに対しては,ループ文全体の実行にお

ける配列データの操作領域の解析のみで十分である｡しかし,,我々が提案したルー

プ文の漸進処理では｡ループ文における配列データの操作領域の解析はもちろんの

こと,最外ループ文のイタレーションの実行において配列データの要素をどのよう

な順序で操作しているかの解析が必要である｡つまり,従来の手法で得られる解析

情報は,ループ文の漸進処理に対して十分でない.

　我々は,ループ文における配列データの操作領域や操作順序を解析しモデル化す
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るために,,アクセス･パターン表現を提案している[8ルアクセス･パターンについ

ては次の2点を考慮しなければならない｡1つは,アクセス･パターンで表現され

る情報を用いることにより,漸進処理をどのように適用できるかである.もう1つ

は,アクセス･パターンをどのように計算するか,またその計算手法のプログラム

に対する適用範囲である.前章では,漸進処理の適用可能性解析に必要なイタレー

ション依存比などの情報を,アクセス･パターンより計輝する手法を示した[58].前

章で示したアクセス･パターンは二次元配列データを操作する二重ループ文のみを

対象としていた.そのため,アクセス･パターンを二次元平面上の直線として幾何

的に表現することができ,イタレーション依存比の計算なども直線の交点の計算で

実現可能であった｡しかし,この手法は多次元配列データにはそのまま適用できず,

汎用性が低いという問題があった｡

　本章では,より汎用的なループ文のアクセス･パターンを計算する手法について

述べる｡特に,漸進処理において重要となるネストしたループ文のアクセス･パター

ンを解析するための,アクセス･パターンの畳込み演算について述べる｡ネストし

たループ文に対してアクセス･パターンを解析するためには,ネストした個々のルー

プ文のアクセス･パターンを計算し,それらを融合する処理が必要となる｡本傘で

は,ネストした2つのループ文のアクセス･パターンが畳込み可能な条件,およぴ

畳込み後のアクセス･パターンの計算アルゴリズムについて述べる｡

4.2　アクセス･パターン解析

　アクセス･パターンは,ループ文における配列データの操作状況をモデル化した

ものである｡ループ文の実行中に配列データのどのような領域をどのような順序で

操作しているかを解析することを指向している｡本節では,アクセス･パターンを

解析するために必要な畳込み演算について述べる｡まず,アクセス･パターンにお

ける配列操作のモデル化方法について述べる.そして,アクセス･パターンを計算

するための,アクセス･パターン間の演算について述べる｡
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4.2,1　配列操作モデル

　本章で提案するアクセス･パターンでは,Access　RegionやLMADでの手法と

同様に,ループ文における配列データの操作位置を表す記法として,配列データの

先頭要素からのオフセット値を用いる｡通常,計算機のメモリ構成は線形であり,

多次元配列データはcolumn-majorかrow-majorの方式によりメモリ空間に線形

に配厦される｡したがって,配列データの要素の位置を先頭要素からのオフセット

値で表現することにより,解析対象である配列データの次元数に関係なく統一的に

操作位厦を指示することができる｡

　一般に,ループ文における配列データの操作位置は,ループ文の実行に従って移動

する,このループ文の実行に伴う操作領域の移動を適切にモデル化することが,ア

クセス･パターンにとって重要である｡操作領域の移動をモデル化するとき,移動

を捉える粒度とモデルの複雑さがトレード･オフの問題として発生する｡つまり,

個々の配列操作に対する移動をモデル化するか,イタレーションなどある一定回数

の操作に対して移動をモデル化するかにより,表現されるアクセス･パターンの精

密性と複雑性が変化する｡例えぱ,個々の配列操作をモデル化すれぱ,アクセス･

パターンとして表現される情報の精密性は向上するが｡モデルは非常に複雑になり,

アクセス･パターンの利用･応用が困難になる｡また,AccessRegionやLMADで

は,ループ文実行中の操作領域の移動をモデル化しないことでモデルを簡潔化して

いるが,そのため操作領域の移動などの情報は得られない.

　我々のアクセス･パターンでは,ループ文の漸進処理における解析のために配列

操作をモデル化することが目的である｡ループ文の漸進処理では,配列データを共

有する複数のループ文を,最外ループ文のイタレーション単位でパイプライン的に

並列処理する[58].したがって,イタレーション単位での操作領域の移動の解析が重

要となり,イタレーション内で操作される配列データの操作順序の解析は必要でな

い｡そこで,我々のアクセス･パターンでは,最外ループ文の1イタレーションの

実行における配列データの操作領域と,その操作領域がループ文の実行に伴いどの



4.2.アクセス･パターン解析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　81

ように移動するかの情報によりアクセス･パターンを構成し,ループ文における配

列データの操作をモデル化する｡

4.2.2　アクセス･パターン表現

　我々は,図4JLのように正規化されたプログラムにおけるアクセス･パターンを以

下のように定蔵するf8ル

(1/ar,　S砥吋,Stねde,yumj/eZひd句,Accura印)必

ここで,

恟r…最外ループ文のループ変数,

Sta吋…ループ文の実行で最初に操作される位置,

5yri&…操作位置の間隔,

yum…イタレーションで操作する要素の個数,

玲lod砂‥･操作領域の移動速度,

Acaraq吋‥操作の確実性,

泌…ループ変数の最大値,

である｡ただし,配列データの先頭アドレスをOとしている｡最外ループ文の1イ

タレーションの実行において操作される配列要素は,ぷr這eとytnでモデル化さ

れている｡1イタレーションで操作される配列要素の個数をyumで,配列要素の

規則的な並ぴを良r辺eでそれぞれ表現し,1イタレーションで操作される配列デー

タの操作領域を規定する｡そして,タtrideとΛ伍mで規定された操作領域が,ルー

プ文の実行に従ってW柘d匈で示される速度で移動するとして,ループ文全体の操
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ション
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　ゾ臭゛
do工1sユり　ub1

do工2　s　lf　Ub2

●●●

A哨(工),乃く工),‥.,ふ(工))=‥｡

●●●

enddo

endao

　　　工判工1･工2･‥･･工n)

　　　八:一次多項式

図4士解析対象のループ文の形式

作領域をモデル化している｡また,メ1ca7ヽa9はぷride,yum,沁Z｡d砂で表現され

る操作領城の正確性を表すパラメータであり,MAyか封ぴSTのどちらかの値を取

る｡通常は封びSTを取るが,ループ文中で実行される配列を操作する文がif文な

どにより不確定である場合,AMyとすることでその不確定さを表現可能としてい

る,また,後述するアクセス･パターンの概略表現においても財λyの値を取る.

　図4.2にアクセス･パターンにおける各パラメータの意味を模式的に示す｡図中

の正方形は配列要素を表しており,正方形の横の並びが解析対象になっている配列

データを表している｡ハッチがかかっている配列要素はイタレーション中で操作さ

れていることを表している｡縦方向が時間の経過を表しており,ループ文の実行が

進むにつれて操作される配列要素が変化することを表している｡最初に操作される

配列要素がS砥忖で,操作要素間の間隔祁S加1心で,操作要素数がjVumで,それ

ぞれ示されている.そして,ループ文の実行による操作領域の移動は,各イタレー

ションにおいて鍛初に操作される操作要素間の間隔として,Wlodtl/パラメータで

特徹づけられることが分かる,
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図4.2:アクセス･パターンの模式図
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　ループ文においてアクセス･パターンが計算されると,アクセス･パターンのパラ

メータよりループ文の漸進処理の適用可否を判断することができる｡漸進処理では

2つのループ文において,それぞれのイタレーションをどのような割合で実行できる

かを表すイタレーション依存沈の計算が重娶である[581.前ループ文,後ループ文の

アクセス･パターンをそれぞれ

゜為r�(Farp,Sぢ,タtrp,　yVump,　yeら,メ1ccp)u6.,

●メ1acc(l/ars　､　Sら,夕tち,Ⅳlzms　,　Feら,ふごc,)必｡

とすると,2つのループ文のイタレーション依存比は

yeら:Feら

と計算することができる｡そして,他のパラメータより前章で述べた漸進処理開始

点までのイタレーション実行回数這｡itを計算することで,漸進処理の適用可否の判

断,およぴ同期タイミングを決定することができる｡
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4,2.3　アクセス･パターン間の演算

　アクセス･パターンを計算するとき,ネストしたループ文の扱いや,1つのループ

文内に存在する複数の配列操作の扱いが重要である｡単純なプログラム例を除けば,

一般に実プログラムにおけるアクセス･パターンの計算は難しい.ネストしたルー

プ文に対してアクセス･パターンを計算するとき,内側ループ文のアクセス･パター

ンをまず計算し,それを元に外側ループ文のアクセス･パターンを順次計算するこ

とができれぱ,アクセス･パターンの計算が容易になる｡また,1文中に複数の配

列操作が存在する場合も,それぞれの配列操作に対してアクセス･パターンを計算

し,それらを合成できれぱ,アクセス･パターンの計算が容易になる｡このような

アクセス･パターン間の演算を定義することで,ネストの深さや配列操作の個数に

関わらず,常にアクセス･パターンが解析可能となる｡我々は,ネストしたループ文

において,内側ループ文のアクセス･パターンを外側ループ文のアクセス･パターン

に融合し,外側ループ文のアクセス･パターンを計算することを,畳込み演算と定

鞍する｡また,1つのループ文内に存在する複数の配列操作に対してそれぞれのア

クセス･パターンを合成し,1つのアクセス･パターンを計算することを集約演算

と定纏する.

　以下,それぞれの演算の例を挙げる｡図4.3は畳込み演算の例である｡図4.3のプ

ログラムの二重ループ文で配列を操作している部分の配列添字式から配列データの

操作位置を先頭アドレスからのオフセット値で表すと

2×ゴ十10×(匹1ト1=101+2ゴー11

となる｡ここで,内側ループ文だけに注目してアクセス･パターンを解析する.ルー

プ文の最初の実行で操作される要素は,配列添字式にゴ=1を代入することで得ら

れ,10i　-　9　となる.また,イタレーション内で実行される文は1文のみなので,

1イタレーションで操作される要素は1つのみである｡さらに,配列添字のゴの係

数より,内側ループ文の実行に伴う操作領域の移動が2であることが分かる｡した
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integer　a(10.10)

do　i=1.10

　　do･　j=1.5

　　　a(2゛j｡i}臨　●●●

　　-10

anddo
-
會
?
‘
I
J

→'1

纒圖 i 一 一一一一超嗜

圖l 一 一 a 疆一国 i 1

I 國l 一 一一 i 國 誦i

薗一圖麗國一ヨ一1 一

瑞 掘 圖 殲 珊 纒 沓 l萱 顎 顧

Start　　　　velocity

　　　　　NぷTI

Ainり,101-9,　1,　1,　2,　MUST)5

Start　　　　velocity

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'　　　　　　　　　　　　●●●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N諭

Aout(i･　2j'1･　1･　1･　10･　MUST)lo

velocity
･　　　　　　　　　　f　　　　･･

rt

ll･･
Stride　　　'

祠

F'

掴闇圖闇闇 瀧闇闇回国 圃回回国|

Num

Start

Num

●●●

Num

･A(i･　1･　2･　5J沿,MUST)lo

図4.3:アクセス･パターン間の畳込み演算
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integer　a(100)

do　1=1.　91.　10

　　a(i)=　●●●

　　a(i+3}s　●●●

　　a(1+6)　=　●●●

enaio

a(1》=　●●●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　,　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　●奮●

　　　　　　　　　　A1(i,0,1,1,10,MUST)10

a(1+3)　s　●●●

I　E　　　　　　　:　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　●●●

　　　　　A2(i,3,1,1,10,MUST)lo

&(1+6)●　●●●
　　　　　　　　　　　　　　　　　i　.　　　　　　　　　　　　l　　　l　　　　　　　　●●●

A3(i,6,1,1,10,MUST)lo

A(i,0,3,3,10,MUST)10

図4.4:アクセス･パターン間の集約演算
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がって,｡内側ループ文のみに注目したアクセス･パターンは図中の戎｡のように表

される｡同様に,外側ループ文だけに注目し,内側ループ文が存在しないとして計

算されたアクセス･パターンはメ以tのように喪される｡畳込み演算は,2つのアク

セス･パターン次n,ん｡,から｡二重ループ文に対するアクセス･パターンメ1を計

算するための演算である｡同様に図4.4に集約演算の例を示す｡図4jのプログラム

のループ文には複数の配列操作が存在している｡配列操作はそれぞれメ11,メ12,λ3

のようなアクセス･パターンを有する.集約演算は,複数のアクセス･パターンよ

り,ループ文のアクセス･パターンメtを計算するための演算である｡

　アクセス･パターンの計算には上記2つの演算が重要であるが,本傘ではアクセ

ス･パターンの畳込み演算に焦点を当て,畳込み演算の適用可否判定やアクセス･

パターンの計算法について述べる｡アクセス･パターンの集約演算は今後の牒題で

ある｡

4.3　アクセス･パターンの畳込み演算

　4.2節でも述ぺたように,我々のアクセス･パターンではイタレーションで操作さ

れる配列データをタ加i直とⅣumで,またその移動をydod緬でモデル化してい

る｡ネストしたループ文のアクセス･パターンを考えるとき,外側ループ文の1イタ

レーションの実行での配列データの操作領域は,内側ループ文全体の実行における

操作領域となる1.したがって,内側ループ文のアクセス･パターンが外側ループ文

のアクセス･パターンに畳込み可能となるためには,内側ループ文のアクセス･パ

ターン全体で操作される配列データの領域を,外側ループ文のアクセス･パターン

中のStrideとyVumの2つのパラメータで記述可能でなけれぱならない｡すなわ

ち,内側ループ文全体の実行で操作される配列データの要素が,良ri&とΛ伍mの

2つのパラメータで表現可能となるよう,規則的に並んでいなけれぱならない｡操作

される配列データの要素が規則的に並んでいれぱ畳込み可能であり,ネストしたルー

1簡単化のため,ここではパーフェクトリレープ文を対象としている
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プ文における配列操作がアクセス･パターンで表現可能となる｡逆に,操作される

配列データの要素がぶ;ri直とyVumで記述できなければ,ネストしたループ文の

アクセス･パターンを計算することができない.そこで,ネストしたループ文にお

いてアクセス･パターンを解析するとき｡2つのアクセス･パターンが畳込み可能

であるか否かの判定が必要となる｡

　以下,内側ループ文のアクセス･パターンが外側ループ文のアクセス･パターンに

畳込み可能となる条件を示し,ネストしたループ文に対する2つのアクセス･パター

ンの畳込み演算について定纏する｡

4.3.1　畳込み演算の定義

　アクセス･パターンが畳込み可能となる条件,すなわちアクセス･パターンで表

現される操作領域中の配列データ要素が,タ加辺eで表すことのできる一定の間隔で

並んでいる条件は以下の3通りである｡

1.内側ループ文の1イタレーションで操作される配列要素が1つだけのとき｡

2,内側ループ文で狗Zoc絢/≧S加辺eの場合,W昂d砂がS加辺eの整数倍となっ

　ており,かつ領域が連続する十分な配列要素を操作しているとき｡

3,内側ループ文で秘Zodな/≪S加這eの場合,S加辺eがWZo�yの整数倍となっ

　ており,かつ領域が連続する十分な配列要素を操作しているとき｡

　柴件(1)は自明である,図4.5(a)で示すように,1イタレーションで操作される

配列要素が1つだけのとき,ループ文全体の実行で操作される配列要素はWZ｡d砂

の間隔で位置している｡また,そのときの配列データの要素数は,ループ変数の上

限値届となる.したがって,WZoc絢/の値を良ri&とし,必の値をyVumと

すれぱ,ループ文全体で操作される配列データの要素集合をStri&とⅣumで表現

できる｡
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図4.5:畳込み可能条件
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　次に,図4.5(b)により条件(2)を考える.　1イタレーションの実行でS加溢の間

隔で並ぶyVum個の配列要素が操作される.そして,ループ文の実行が進むにつれ,

玲昂d砂だけ操作位置が移動する,このような操作領域がタ汁這eとyVumの2つの

パラメータで表現可能となるためには,すべての配列要素が等間隔で並んでいる必

要があり,それは狗Zad砂が良畑直で割り切れるときである.また,衿拓c絢/が

S加這eで割り切れたとしても,配列要素が隙間なく並んでいなけれぱならない｡そ

のため,S加辺exyum≧W昂c絢/という関係が成立していなけれぱならない.こ

の関係が成立していないループ文では,操作される配列要素が等間隔とならない.

また,このときループ文全体で操作される配列要素数は,図4.6(a)で示す通りに計

算できる｡つまり,ループ変数が1から泌-1までの部分での要素数は!迫7少で
あり,ループ変数が必の部分での要素数はyumである｡したがって,ループ文全

体で操作される配列要素数は

Fel∂d妙

タ1ride
×(泌-1)十yum

と計算することができる.

　条件(3)は,条件(2)においてl/ぶd砂とS加溢の大小関孫が異なるだけである

ので(図4,5(c)参照),.畳込み可能となる条件は条件(2)と同様である.また,操作

される配列要素数も同様に

S加這e

　　　　　　　　　　　X/ぶd捗

と計算できる(図4,6(b)参照)･

×(xum　-　1)十茄

これらより,畳込み演算は以下のように定義される.

[アクセス･パターンの畳込み演算]

二重ループ文において,内側ループ文と外側ループ文のアクセス･パターンをそれ

ぞれ,
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(b)velodtY<Strideのとき

図4.6:操作される配列要素の個数
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内側:式n(恥r1,ぷ1沼叫,yVt皿b　WZ1メcc1)必1

外側:As(x/?zr2,夕z2,良r2,yum2沙W2,メtcc2)尚

とする｡このとき,内側ループ文のアクセス･パターンが外側ループ文のアクセス･

パターンに畳込み可能である条件,およぴ畳込みの結果計算されるアクセス･パター

ンλは以下のように定義される｡

1,　yumi=1であるとき.

/4(ドar2,夕ら,ドeZ1,泌1,ドd2,j(烏)尚

2.yd1≧S加1で,yd1がS汁1の整数倍であり,かつ良rlxyum1≧ドeZ1で

　　あるとき｡

j4(Far2　,　タら,タ1rl,倚×叫&l-1)十yuml,FeZ2,メ1cべ)必2

3.　1/eZI≪S汁1で,ぶrlがyeZ1の整数倍であり,かつFdlxyuml≧夕加1で

　あるとき.

メ1(Far2,Sら,ドeZ1,倍×(yuml　-　1)十u61,ye12,Å弓)必2

こで

Sら=ぶ1十

+

S壮1×(yuml　-　1)(タ加1≪O)

O　　　　　　　　　(それ玖外)

W11×(必1-1)(yeZ1≪o)

O　　　　　　　(それ以外) ―
―



4沼｡アクセス･パターンの畳込み演算

でドar1=1を代入した値であり,

である｡

メ1砥 t
　
　
　
　
= y頃几9T(λぽ1=ルで2=AFSTのとき)

A孔4y(それ以外)
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4.3.2　畳込み演算の例

　4洛1節に述べた畳込み演算の計算例を図4,7に拳げる,回4刹a戸ま二次元配列デー

タを全走査するプログラムである｡内側ループ文のアクセス･パターンにおいてjVum=

1となるので,この内側ループ文のアクセス･パターンは外側ループ文のアクセス･

パターンに畳込み可能である｡アルゴリズムに従ってアクセス･パターンを計算す

ると,メ1(i､O､い0,10,放フタT)1oとなり,プログラムでの操作順序が正確に解析で

きていることが分かる,図4,7(b)のように操作順序が異なったプログラムに対して

もアクセス･パターンは解析可能である.どちらのプログラムも同じ操作領域を有

するが,操作順序の違いがパラメータにより正確に表現されている｡

　複雑な配列操作のプログラム例として,波頭(wave-front)型に配列を操作するプ

ログラムを図4,7(c)に示す.　このプログラムも内側ループ文のアクセス･パターン

においてjVum=1であるので,条件(1)により畳込み可能である.図4,7(d)は三

次元配列データを操作する三重ループ文のプログラム例である｡内側の二重ループ

文に関しては他のプログラム例と同様に条件(1)により擾込み可能となり,内側二班

ループ文のアクセス゛パターンが瓦ル,loo沁99,2,5,10,経/ST)1oと解析されてい

る,そして,最外ループ文への擾込みに関しては,柴件(2)を満たしており擾込み可

能である.したがって,最終的にアクセス･パターンがメ1(1,i,2,50バm0,顛宍EOH)

と正確に計算されている.

　以上に示したように,我々が提案した畳込み演算によって,ネストしたループ文

に対するアクセス･パターンが正確に解析可能であることが分かった｡最後の例の
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1ntこeger　a(10.10)

do　1=1,10

　　do　j=1.10

　　　a(j｡1)s　‥.

　　enddo

●nddo

内側アクセス･パターン

1nteger　a(10.10)

do　1=1.10

　　do　j=1.10

　　　　a(1.j}=　｡‥

　　endao

●ndao

-
▼

内側アクセス･パターン

Aj(jj-1,　1,　!,10,MUST)10
　　　　　今こ~錘込ふil能

外側アクセス･パターン

　Ai(1･　10j“10･　1･　1･　1,　MUST)lo

　　アクセス･パターン

　　　A(i･　O･　10･　10･　1,　MUST)lo

(b)異操作順序の二重ループ文

1nt●9●r　a(10.10.10)

do　1●1.10

　　do　j･1.10

　　　do　k･1.5

　　　　　a(2●k｡j,1)　s　●｡｡

　　　●nddo

　　enddo

enddo

kループ文アクセス･パターン

　Ak(k,　100i+IQj-109,1,1,2,MUST)5
　　　　　　　　　　　　　　啼“ヽ~をi話il能
jループ文アクセス･パターン

　Aj(j,1001+2k-101,1,1,10,MUST)lo

　　内側二重ループ文アクセス･パターン

Akj(j'　100i‘994･　!･　麹･41とご2lo
　　　　　　　　　　　　畳込み可能

1ループ文アクセス･パターン

　Ai(i,　10j+2k-11,1,1.100.MUST)lo

　　アクセス･パターン

　　　A(i,|｡2,50.100,MUST)lo

　　　　　(d)三重ループ文

図4.7:畳込み演算の例

一伽･

Aj(jjOi-10,1,!,1,MUST)lo
　　　　　　　噂“-~優這ふ可能
外側アクセス･パターン

　Ai(i･j-1,　1,　1,　10,　MUST)10

　　アクセス･パターン

　　　A(i,0,1,10,10,MUST)lo

　　　　(a)二重ループ文

1nt●g●r&(10.10)

do　1●1.10

　doj●1.1

　　　a(1-j+1.j)●●●●

　●nd40

●ndao

内側アクセス･パターン

Aj(jj`I'1'14之U2ム可能
外側アクセス･パターン

　Ai(i･　9j゛9･　1･　1･　1･　MUST)lo

　　アクセス･パターン

　　　A(i･　O･　9･　i･　1･　MUST)lo

　　　　　(c)波頭ループ文
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ように,内側ループ文から順次畳込み演算を施すことで,ネストの数に関係なく様々

なループ文においてアクセス･パターンを計算することができる.

4.4　評価実験

　本節では,アクセス･パターンの畳込み演算が実プログラム中に現れる配列操作

に対してどの程度適用可能かを評価するために実施した実験について述べる｡

4.4.1　実験内容

　本実験ではNASベンチマーク･プログラムの逐次版(NPB2洛seria1)を用いて,

ペンチマーク･プログラムに含まれる配列操作に対してアクセス･パターンを解析

した[821.畳込み演算アルゴリズムのみの評価のため,本夷験ではそれぞれの配列操

作が独立のループ文中に存在するとした｡すなわち,図4.8に示すように複数の配列

操作が存在するプログラムの場合,独立なループ文にそれぞれの配列操作が存在し

たプログラムであると捉え,アクセス･パターンの畳込み演算を適用した2.また,

プログラムにはループ文内の定数伝搬処理,変数の展開処理などを皐前に施した.

アクセス･パターンの解析には,我々が現在開発中の並列化コンパイラ･ツールキッ

トを用いた.並列化コンパイラ･ツづレキットは13UIF[831を元に開発されており,

並列化コンパイラの開発を容易にするためプログラム中の文間の依存関係の解析な

どが可能となっている[84].本実験では,並列化コンパイラ･ツールキットのプログ

ラム解析部を用いて,アクセス･パターンを解析するプログラムを実装した.

　実験では,アクセス･パターンの解析率について調査した｡プログラムに畳込み

演算を適用するとき,3種類の結果が生じる.すなわち,最外ループ文に対するア

クセス･パターンが解析できる場合(完全解析)と,途中のネストまでアクセス･パ

　2したがって,本実験はNPB2ふserk目こ対する提案手法の直接の有効性を示すものではない｡実

プログラムによく出現する配列操作に対して提案手法がどの程度適用可能かを示すために,例として

NPB2､3-serialに出現する配列操作を利用した実験である.
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1nt●ger　a(10.10)

do　is1,10

　do　j●1.　10

　　a(j｡1)sa(j,1)+a(i｡j)
　●aidc

●ndao

⇒･

図4.8:プログラムの変換

1nteger　a(10.10)

do　1=1,10

　　do　j=1.10

　　　a(j｡i)s　●●●

　　敬n鳶do

en&lo

do　1=1. 10

do　js1.

●●●

　　enddo

●nddo

Zgリ〃

do　is1.10

do　j=1

●●●

　　enddo

endao

f

S

10

a(j｡1)

10

a(1.j)
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ターンが解析できる場合(部分解析)と,アクセス･パターンがまったく解析できな

い場合(解析失敗)である.プログラム中の全配列操作に対して上記の場合の割合を

調査することで,畳込み演算アルゴリズムの適用可能性を評価した.

4.4.2　実験結果

　表4ぷこ実験結果を示す｡NPB2ふserialの各プログラムに対するアクセス･パター

ンの解析結果を示している｡表では,各プログラム内の配列操作の総数,解析成功

数,解析失敗数が示されている｡また,解析成功数の内訳として完全解析数と部分

解析数が,解析失敗数の内訳として失敗の原因が,それぞれ示されている｡表を見

ると解析失敗数,すなわちアクセス･パターン解析の対象外となる配列操作は4j%

であり,プログラム中のほとんどすべての配列操作がアクセス･パターンを解析可

能であることがわかる｡解析失敗となった配列操作は,ループ文の上限･下限値が

変数で不定であるループ文内に存在した配列操作であったり,配列のサイズが不定

であるといったコンパイル時の静的解析では対処できないものや,whileループ文な

ど解析の対象外であるものがほとんどである.配列添字式が複雑で解析できなかっ

たものは,a(b(i))のような添字式に配列が存在するもののみであり,ほとんどす

べての配列操作中の配列添字式は我々の規定した制限内のものであった｡このこと

より,静的解析で対処可能な配列操作に対してアクセス･パターンをほぽ解析可能

であることがわかる｡解析成功の中では,BT,LU､SP以外のプログラムではすベ

ての配列操作が完全解析されている.部分解析のうち,解析できたネスト数をまと

めたものを表4jに示す｡総ネスト数の64.8%のネストが解析されていることがわ

かる｡また,解析結果の詳細を表4ぷこ示す.表ではプログラム中のネスト･ループ

文において解析できたネスト数が示されている｡縦方向の数字がループ文が何重ネ

ストであるかを,横方向の数字が解析できたネスト数を,それぞれ表している｡対

角線部分の数字は完全解析となったループ文の数を,それ以外は部分解析となった

ループ文の数を,それぞれ表している｡これを見ると,まったく畳込みが適用でき
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プログラム名

BT

CG

EP

IS

LU

MG

SP

合計

第4章ループ文における配列操作解析のためのアクセス･パターン

総配列
操作数
-

1698

-

　54

10

53

1648

247

1392

5102

　解析
成功数

-

　1698

100.0%
一

　52

96.3%
-

　　10

100.0%
-

　40

75.5%
一

　1581

95.9%
-

　122

49.4%
-

　1392

100.0%
一

　4895

95.9%

表4土実験結果

完全

解析

部分
解析

439　　1259

52

10

40

1102

122

513

　2278

46.5%

0

0

0

479

0

879

　2617

53.5%

解析

失敗数
㎜

　　0

O｡O%
-

　　2

3.7%
-

　　0

添字式
規定外
-

　0

0

0

3

0

6

0

9

可変
サイズ
ー

　0

0

0

10

67

70

0

147

while

ループ
㎜

　　0

0

0

o｡O%

　13　　　0

24.5%

　67　　　0

4.1%
一

　125　　49

50.6%
一

　　〇　　〇

〇｡O%

　207　　49

4.1%

注釈

whlleループ　‥･whileループ文申の配列操作でループ変数が存在しない

添字式規定外…配列添字式が複雑で解析対象外

上限･下限催…ループ文の上限値,あるいは下限値が不定

可変サイズ　…配列サイズが不定

上限･

下限値
㎜

　　0

2

0

0

0

0

0

2
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表4恋部分解析における解析ネスト数

プログラム名総ネスト数

　　　BT　　　　　38･49

LU

SP

合計

1515

2838

8202

解析成功解析央敗

ネスト数ネスト数

　2563　　　　1286

　66.6%　　33.4%
---

　　987　　　　　　528

　65.1%　　34.9%
--こ゛｢　　¶¶=〃■　　　゛WJ

　1764　　　　1074

　62,2%　　37.8%

　5314　　　　2888
64.8%　　35.2%

99

ない,すなわち横方向の数字が1である欄に属する部分解析となった配列操作文は

存在せず,1重ループ文を除《すべての配列操作で畳込み演算が適用できたことが

分かる.この部分解析の多くは4.5.2節で述べるメ1caraqパラメータを用いた対

処により完全解析可能であり,これらの実験結果より,アクセス･パターンの畳込

み演算はほとんどの配列操作に対して適用可能であることがわかる.

4.5　議論

4.5.1　関連研究

　ループ文において操作される配列データに対する解析として,我々のアクセス･

パターンに類似したものにLMADがある【601.　LMADは複雑な添字式を有する

配列操作を持つループ文を実行したときの操作領域を解析するために開発された.

ループ文全体で操作される領域を解析することで配列データのプライベート化を図

り,ループ文間の並列性を抽出することを目的としている｡したがって,ループ文

の全体の実行中の操作領域のみをモデル化し,その配列データ要素の操作順序はモ
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表4.3:部分解析結果の詳細

BT 1 2 3 4 5

1
ス……ニス4jジr万万
43･‥
三……j万と

2 0 ⑩
'･,μ~一八J……4･

3 0 1202

.‘へ　a.yKj･゛･゛

lr'だj　J〃¶
ヽ,.べ弓゛､､'

4和犬=
………1………ふ,､.‘7.

4 0 15 27 ノ拓
ケJ7万万f`!1万;`リ

5 0 3 6 6 半

SP 1 2 3 4

1
ノご4°y'J　I゛
伺じツ
'`や､.､ジr4　Jぐ

2 0
ノンサ∠,l

|732レ
しプレヒレご＼へ`゛

3 0 678

･jイ､ミ゛j.`1

レ
＼……サ〕しy………

4 0 195 6 黛レ
……乙レブニスレ'

LU 1 2 3 4 5

1

゛1､-‘'.?･‥

･,,y,‘,,･､,

……1尚i……ヶ･J゛'‘50,
工レレ

2 0

3 0 406
<ニ∧

145レ
≒ク11ゾ､.1万jlJ〕

4 0 44 24

1...1‘　jブぐ

j&{
プふ乃jJ,jT゛j〕jム,1､

5 0 0 5 0
…………1゛!゛jj　‘

ニ9≒くTlj
ニッ'仁yj

万……=万jご　…　完全解析
1　4｢J♂

□　…　部分解析
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デル化の対象としていない｡LMAD･では,s坏nと討rl直のパラメータの組を複

数用いることで,配列データの操作領域をモデル化している･　即回パこより領域の

幅,すなわち操作領域の両端間の距離を表し,s汁油川こよりその領域内の操作され

る配列要素の間隔を表している｡これは,我々のアクセス･パターンにおいて1イ

タレーションで操作される領域をタ馳&とjVumで喪現しているのと同様な考え方

である｡多くの場合,

　　　　　　　　　　　　span=S加這ex(yvむm-1)

と表現することができ,我々のアクセス･パターンはLMADと同様の表現力を有し

ている｡

　LMADは操作領域内の操作順序をモデル化していない｡すなわち,ループ文中で

の操作順序に関係なく,操作する領域が同じであれぱ,そのループ文に対するLMAD

は同値となる,例えぱ,図4却t),(b)のようなループ文の場合,LMADはそれぞれ

凡も詣十〇メ詣1も十〇となる.　このとき,同植の定鍍によりこれら2つのLMADは
同一のものとして計算可能となっている｡このようにLMADでは配列操作を簡略化

してモデル化しているため,LMADでは我々のアクセス･パターンの畳込み演算と

同様なcoale8eable演算の他,集約演算も定義可能となっている｡これに対し,アク

セス･パターンでは操作領域内の配列データの操作順序を表現するためのWZ｡d妙

パラメータが導入されており,同様な配列領域を持つループ文でも様々なアクセス･

パターン表現が考えられる｡そのため,畳込み可能な条件もLMADと比較すると

複雑になっている.しかし,畳込み演算の定義により,LMADと同様にネストした

ループ文に対する解析が可能となっている｡

　つまり,まとめると,LMADはループ文全体の実行における配列データの操作領

域を解析するために開発され,砂αnとs加辺eのパラメータの組により構成されて

いる｡シンプルなモデルなので表現力は弱いが,様々な演算が定纏されており,複

雑な配列添字式が解析可能となっている｡それに対して,我々のアクセス･パター

ンはループ文の実行に伴う配列データの操作領域の移動を解析可能なように拡張さ
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れている｡そのため,演算は複雑になっているが,アクセス･パターンの解析に最

低限必要な畳込み演算が定義されており,ループ文中の配列操作をより柔軟にモデ

ル化することができる｡

4.5.2　部分解析に対する対処

　実験においては,解析成功数のうち約50%が部分解析であった｡部分解析とは,

途中のネストまで畳込み演算が適用できたが,最外ループ文のアクセス･パターン

は計算できなかったものを指す.これら部分解析となった配列操作の多くは,配列

データの一部分のみを操作し,配列領域が連続しないことが原因であった｡つまり,

図4刮こ示すようにループ文の上限値や下限値が配列データ全体を操作しないプログ

ラムの場合,畳込み演算適用判定においてタ加xⅣum>FeZやydxⅣtzm>良『
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-　　　　　　　　　　-

が成立せず,アクセス･パターンを計算することができないことが,部分解析の主

な原因であった3.

　ここで,アクセス'パターンのメ1c四raq/パラメータを用い,アクセス゛パター

ンを概略的に表現することで,アクセス･パターンが計算可能となる.すなわち,

アクセス･パターンに対して以下の変換規則を用いることで畳込み演算を適用する

ことが可能となる場合がある｡

　　●Å(売r,SちS馳Λ‰m,Wし4雨必

　　　　　　↓

　　　J(応r訪t訪祀Ⅳむ�,W仁延4y)必

　　　ただし,yu�=Ⅳum十a(a>O)

同様に,良畑de､yeZodな/パラメータに対しても以下の変換規則が定義可能である｡

　●ポ逼r,夕もS馳7Vum,Wし4cc)必

　　　　　　↓

　3図のような配列操作は,配列の境界と内部での計算方法が異なる場合や,袖領域を用いた場合など

によ《現れる.
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1nヒ●ger　a(10.10.10》

do　1=1.9

　　do　j=1.9

　　　　do　k=1.　9

　　　　　　a{k｡j｡1)=　･‥

　　　　●zlddo

　　●zlado

●zlddo
-
會
'
k

→j

kループ文アクセス･パターン

　Ak(k･　1001+IQj-110,1.1,1,MUST)9
　　　　　　　　　　　　　`噂゛~一壁込4可能

jループ文アクセス･パターン

　Aj(j'　10014'　101　'　1　'　1'　10'　MUST)9　　アクセス

103

内側二重ループ文アクセス･パターン　　　パタ‾ンの

　Akj(j'　100i゛　100'　!'　9'　10'　MUST)9　'!II-'働IIII'　A知j･　100i‘　100･　1･　麹･10･M&Xじ)9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　`嘩“･ここii込4uJ能

iループ文アクセス･パターン

　Ai(i･　IQj+k-11,1.1,100,MUST)9

　　　　　　畳込み不可能

1ループ文アクセス･パターン

　Ai(i･　IQj+k-11,1,1,100,MUST)9

　アクセス･パターン

　　　A(1,0,1,90､100,MAY)9

図4.9:　Accuracyパラメータを用いたアクセス･パターン変換
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　が(‰r消ちタy,yu�,玲z,尨4y)必

　ただし,syはs加の約数,yvu�=Λ‰mj訃

゛メ1(Wzr,タ札タ加,A‰m,X/む|,/1cc)必

　　　　↓

　が(l/&r,タちタzr,Ⅳum沙習″,A£4y)�

ただし,wがはwzの約数,uび=必,俗

　これらの演算により,部分解析となった配列操作に対してアクセス･パターンを

解析することが可能となる｡例えぱ,図4.9に示すように,内側のアクセス･パター

ンÅりを

凡ル･100匹100,　1冷10,M7ST)9

　　　↓

ベル･lool　-　1ooユ1o,　1o,　皿4j)9

と変換することで,最外ループ文のアクセス･パターンがÅ(i,0よ90,100誘My)9

と計算でき,完全解析が可能となる.

　しかし,これらの変換規則を適用することによりアクセス･パターンの正確性が

減少するので,変換規則の適用は状況により判断する必要がある.　/1carα印パラ

メータを用いたアクセス･パターンの変換と,その適用範囲については今後の牒題

として十分に検討する必要がある｡

4.6　おわりに

　本章では,ループ文の漸進処理適用のためのアクセス･パターンの計算手法とし

て畳込み演算アルゴリズムを示した｡前章でもアクセス･パターンについて述べた

が,これは二次元配列を操作する二重ループ文に特化した衷現であり,汎用性に問

題があった｡本傘で提案したアクセス･パターンは,ループ文中の配列操作を1イタ
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レーションで操作する領域とループ文の実行に伴う領域の移動でモデル化すること

により,任意の配列を操作する任意のループ文の解析を可能とした｡本アクセス･

パターンはループ文における配列データの操作領域だけでな《ループ文実行中の操

作領域の移動をモデル化しているので,従来提案されてきたループ文での操作領域

をモデル化する手法では表現できない特性を表現可能とした.畳込み演算は,ネス

トしたループ文中の内側ループ文のアクセス･パターンを外側ループ文のアクセス･

パターンに融合し｡ネストしたループ文におけるアクセス･パターンを計算する演

算である｡アクセス･パターンが畳込み可能である条件を示し,畳込みの結果得ら

れるアクセス･パターンの計算アルゴリズムについて述べた｡畳込み演算を定纏し

たことで｡ネストしたループ文でのアクセス･パターンが解析可能となった｡
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第5章

結論

5.1　本論文のまとめ

　本論文では,計算機クラスタ環境において効率よい並列処理を実現するためのプ

ログラム並列化手法について述べた｡計算機クラスタ環境を並列処理環境として活

用し並列処理を実現するためには,従来の並列計算機哭境との相違を考えることが

重要である｡また,その相違点に対処したプログラム並列化手法や並列処理手法が

必要となる.従来の並列計算機環境と計算機クラスタ環境の相違点は,プロセッサ

間の通信処理がプロセッサの計算処理と比較すると相対的に低速なことである｡す

なわち,プロセッサにおける計算処理とネットワークにおける通信処理の処理時間

の差が大きいということである｡したがって,この相違点のため,計算機クラスタ

聚境において並列処理を実現するには,以下の2つの方針が重要である｡

1.プロセッサ間通信がなるべく発生しないような並列処理を実現する｡

2.タスクの実行スケジューリング,同期タイミングを調整し,プロセッサ間通信

　をプログラム全体の実行効率に影響させないような並列処理を実現する.

これらの方針に基づいて,本研究では計算機クラスタ贋境における並列処理に適し

たプログラム並列化手法を提実した｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　107
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　まず,前者のプロセッサ間通信をなるべ《発生させない並列処理として,我々は

プログラム中の関数単位で並列処理を実現するための関数呼出し文並列化手法を開

発した｡関数をタスク生成の単位とすることにより,変数空間をタスクに局所化し,

タスク間の余分な通信処理を削減することができる.また,プログラム中の各関数

呼出し文においてcallee/caller関係にある2つの関数間の並列実行性を依存度とし

て評価し,タスクを生成するアルゴリズムを開発した.このアルゴリズムにより,

タスク起動時のオーバヘッドを削減することができ,効率よい並列処理を計算機ク

ラスタ聚境で実現することが可能となった｡

　次に,後者のプロセッサ間通信をプログラム全体の実行効率に影響させない並列

処理として,計算と通信のオーバラップによりループ文を並列実行させるループ文

漸進処理手法を開発した｡ループ文漸進処理手法では,同一配列データを共有する

ループ文に対して,各イタレーションの実行と計算結果の通信をオーバラップさせ

ることで,タスク間通信に起因するタスクの実行中断状態を回避し,ループ文を並

列実行させる.イタレーションの同期タイミングを調整するために,2つのループ

文における配列データヘの操作状況を解析し,イタレーション依存比を計算する｡

イタレーション依存比により,計算と通信のオーバラップのときイタレーションに実

行をどのように調整すれぱよいかが解析可能となり,細粒度タスクによる並列処理

に合致しない計算機クラスタ環境において効率よいループ文漸進処理が実現できる.

また,ループ文漸進処理の適用のため,ループ文における配列データに対する操作

状況をモデル化するアクセス･パターンを提案した｡アクセス･パターンは多次元

ループ文中で多次元配列データを操作する文における操作状況を解析するために提

案され,配列操作文での配列データの操作領域はもちろん,ループ文の実行にとも

なう配列データの操作頗域の移動をモデル化している｡ネスト･ループ文において

アクセス･パターンを計算するための,アクセス･パターン間の畳込み演算を提案

した｡ネストリレープ文において,それぞれのループ文に対するアクセス･パターン

をまず計算し,それらを畳込み演算により統合することでネスト･ループ文におけ

るアクセス･パターンを計算可能とする.アクセス･パターンを定義することで,
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任意のループ文に対する漸進処理の適用可否を判断することができる｡

　これらの並列化手法により,計算機クラスタ環境において効率よい並列処理を実

現することができ,評価実験においてこれら提案手法の有効性,妥当性を評価した｡

5.2　今後の課題

本研究における今後の牒題について述べる｡

5.2.1　関数呼出し文並列化手法

　2章では大域変数やポインタ変数の扱いについては特に触れていなかった｡これは,

大域変数やポインタ変数の問題はタスク生成時ではなく,タスク実行時の実行順序

制御機構で解浹されるべき問題であるという考えからである[85].また,基本的には

大域的データフロー解析やエイリアス解析により,局所変数と同様に対処可能であ

る[86-891.　しかし,ポインタ変数は夷行時に決定される倣などにより操作されるこ

とが多く,プログラムのコンパイル時では概略的な解析にとどまることが多い｡ポ

インタ変数の値により関数間の並列実行可能性が変化する場合もあるので,大域変

数,ポインタ型変数を考盧に入れたタスク生成手法の検討は今後の課題である,コ

ンパイラにおいて実行時に決定される変数などに対する対処は非常に困難であるの

で,このような問題に対してプログラムのコンパイル時にどの程度まで対処するか

は大きな課題となっている.

　また,2章で提案したタスク生成アルゴリズムでは,タスク間で授受されるデー

タ量に関しては考盧していない.すなわち,タスク間通信が発生するか否かは依存

度によってタスク生成時に評価されているが,タスク間通信時のデータ量について

は評価していない｡これは,計算機クラスタ漂境においては通信処理を開始するコ

ストが非常に大きいので,通信オーバヘッドの評価には,タスク間通信が発生する

か否かの方が,タスク間通信時に授受されるデータ量よりも支配的であるという理

由からである｡しかし,タスク間通信時に授受されるデータ量は,そのタスク間の
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並列実行可能性を決定する大きな指標の一つである｡したがって,タスク生成アル

ゴリズムにおいてタスク間通信時のデータ量を評価することも重要であり,今後の

課題である｡

　関数呼出し文並列化アルゴリズムは,タスクの生成に関し実行時の動作環境につ

いては注意を払っていない｡すなわち,対象とする計算機クラスタ環境内の計算機

の台数や性能の差違を考慮して生成タスク数を変更することはできない｡実際,計

算機クラスタ環境ではそれぞれの計算機の特性1が異なっている場合が多く,計算機

の台数や特性の違いを十分に生かした処理が大切である｡さらに,実行時の澗境の

挙動には不確定性が含まれている｡例えぱ,タスクが各計算機に均等に割り当てら

れずに負荷の不均一が生じたり,ネットワークの混雑に従い通信時間にぱらつきが

生じたりする｡今後は,計算機クラスタ環境の特徹を生かした機能分散的な並列処

理を可能とするタスク生成アルゴリズム,実行時環境の不確定性に対処する手法に

ついて研究を進めていく必要がある｡

5.2.2　ループ文漸進処理手法

　3章の議論では,ループ文のみに注目し,最適な同期タイミングの計算方法につい

て述べた｡すなわち,実プログラムからループ文のみを取り出し,プログラム中に

ループ文のみが存在するとして議論した.しかし,実際のプログラムの並列実行に

おいては,すべてのループ文に対して漸進処理を適用する必要はない.すなわち,

漸進処理を適用することでプログラム全体の処理効率が向上するループ文のみに漸

進処理を適用すれぱよい｡したがって,プログラムから漸進処理の適用が必要なルー

プ文を抽出しなけれぱならない.我々は,プログラムを並列実行したとき,プログ

ラム全体の実行時間を規定するタスクを抽出し,そのタスク間にループ文の漸進処

理を適用するアルゴリズムを開発中である｡漸進処理を適切なループ文に適用し,

プログラム全体の処理効率を向上させる手法を開発することが今後の課題である｡

1プロセッサの速度,メモリ容量,ディスクの有無など｡
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　また,3章で対象としなかったループ文に対するアクセス･パターンの解析,漸進

処理の適用も今後の牒題である｡.実用性を考慮すると,開始点の違いにより解析で

きないループ文などに対処する必要がある｡

5.2.3　ループ文のアクセス･パターン

　4恋3節で述べたように,アクセス･パターンの解析において重要な演算には,4章

で提案した畳込み演算の他に,集約演算がある｡渠約演算は,同一ループ文内に複

数存在する配列操作やループ文のアクセス･パターンを融合したアクセス･パター

ンを計算する演算である｡4章では,簡単化のためパーフェクト･ループ文を対象と

したが,並列化の対象となるプログラムではループ文中に複数のループ文が存在す

ることが多い｡集約演算を定義することで,パーフェクトリレープ文でないループ文

のアクセス･パターンも解析することができ｡より広範囲のプログラムに対して柔

軟な解析が可能となる｡したがって,アクセス･パターンに対して集約演算を定纏

することが今後の牒題である｡

　また,我々のアクセス･パターンは配列添字式としてループ変数の一次多項式を

対象としているが,LMADは複雑な配列添字式を解析対象としている.複雑な配列

添宇式を対象とするためのアクセス･パターンの拡張も今後の課題として挙げられ

る｡
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付録A

関数の実行時間推定処理

主な字句の重みを付表に示す｡(,)や;などの計算に関係しない字句の重みはOで

ある｡[]は配列参照の場合のアドレス計算を考慮して重みが与えられている.*､/,

Zは他の重み1の演算子との計算の複雑さを考慮して,重みを2としている｡

[例1]

if(a==1){

　　a十十;

　　C十十;

}else{

　　b十十;

}

条件分岐確率は未知であり,0.5とする｡条件節の“a==1",then節の“a++;c++;",

else節の“b++;"の実行ステップ数はそれぞれ3､10,5である｡したがって,このif

文の推定実行ステップ数は

　　　　　　　　　　　　　3+O,5×(10十5)=10,5

となり,端数切上げで11となる｡
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付表　主な字句の重み

字句 重み 備考

(,),;,auto,intド‥

別子

ツ‾}[]5　゛゛'

,/,%

゜i‾゛7''゛

++}‾‾

0

1

a+=2はa=a+2と同じ計算量のため｡

a++はa=a+1と同じ計算量のため｡

[例2]

for(i=O;　1く100;　i++){

a十十;

}

繰返し回数は100である.推定実行ステップ数は,

となる｡

召T(“i=O")十100×(£T(“i≪100")十

召T(“i十十")十£T(“a十十"))

=3十100×(3十5十5)=1303
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付録B

サンプル･プログラム

2章の実験で用いた行列の乗算とノルムを求めるプログラムを以下に示す｡

/*
　*

　
　
/

*
　
*

matrix｡c

　　　行列のかけ算,ノルムを計算するプログラム

井include

井include

井include

井define

井define

井define

井define

　　　　　井define

　　　　　　　　　int

　　　　　　　　　int

　　　　　　　　　int

　　　　　　　　　int

　　　　　　　　　int

20　＼

<stdio｡h≫

<sys/tyPes｡h>
<time.h〉

MAT

SMAT

MAT_A

MAT_B

550

11

"matrix_a｡dat"

"matrix_b｡dat"

CALC_NORM(X｡Y)＼
1,

Plv

j,
[X]
k,　1,　Pivot;　＼
,res[X];＼r'`゛Si･゛`･Jj　゛

result;　＼
count;　X
mat[X-1][X-1];＼

count=o;　＼

for(1=O;　1

for(

　-

　一

;＼
i=

　
肇
1

1
一

≪X;　1十十){＼
　＼

O;　i<X;　1++){＼

115

＼



30

40

50

60

70

116

＼

＼

/**/
/**/

if(i==Pivot)＼
　　continue;

for(j=1;　j

　　mat[k][j]
}＼
Piv[co皿t]゜
res[count]　=

cout++;＼

X
く

ご

x;　j++)＼
rP[i][j];＼

rp[Pivot][O];＼

Y(mat);＼

}＼

result=O;　X
for(1=O;　1≪X;　1++)＼､
　　if(1Z2==O)＼
　　　　result+=Piv[1]*res[1] 奉

ー
f ＼

else　＼
　　result-=Piv[1]*res[1];＼

return　result

付録Bサンプル･プログラム

void　calc_matrix｡mult(void);
void　calc｡row(1nt*,int);

int　calc_mult(int,1nt);
void　calc-comPress(1nt[SMAT][SMAT],int[MAT][MAT],1nt[MAT][MAT]);
void

int

int

int

int

int

int

int

int

int

int

int

int

int

/**/

/**/

1oad_data(int*,char*);

calc_nom15(int[15][15]);
calc_nom14(int[14][14]);

calc-nom13(int[13][13]);
calc_nom12(int[12][12]);
calc_nom11(int[11][11]);
calc_nom10(int[10][10]);

calc_nom9(1nt[9][9D;
calc_nom8(1nt[8][8D;
calc_nom7(int[7][7]);

calc_nom6(int[6][6]);
calc_nom5(int[5〕[5〕);
calc_norm4(1nt[4][4]);
calc-nom3(int[3][3]);



80

90

100

110

int　matA[MAT][MAT];

int　matB[MAT][MAT];
int　matC[MAT][MAT];
int　matD[SMAT][SMAT];

/**/
/**/

main(int　argc,　char　*argv[])

{
　　int　i;

　　int　result;

　　time-t　start,elasP;

　　/*データの読込み*/
　　fPrintf(stderrl　"data　read　start＼n");

　　1oad_data(matA,MAT_A);
　　1oad_data(matB,MAT_B);
　　fPrintf(stderr,"data　read　end＼n");

　　/*行列のかけ算*/
　　fprintf(stderr,"calculation　mult　start＼n");

　　start=time((time_t)O);
　　caユc_matrix_mult　O　;
　　elasP　s　time((time-t)O);
　　fPrintf(stderr　,　"　calculation　mult　end＼n"　);
　　fPrintf(stderr,　"time　°　Zd＼n"　,　(int)(ela8P-start));

　　/*行列の圧縮*/
　　fPrintf(stderr,"calculation　compress　start＼n");

　　start=time((time_t)O);
　　calc-comPress(matDj　matAタ　matB);
　　elasP=time((time-t)O);
　　fPrintf(stderr,　"calculation　comPress　end＼n");
　　fPrintf(stderr,"time　°　Zd＼n¨,(int)(elasP　一　start));

　　/*ノルムの計算*/
　　fPrintf(stderr,　"calculation　norm　start＼n");
　　sta:rt=time((time_t)o);

　　result=calc_no:rm11(matD);
　　elasP　s　time((time一t)O);
　　fPrintf(stderrレ"caiculation　norm　end＼n");
　　fPrintf(stderr,　"time　s%dxn¨,(int)(elasP　'　start));
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130

140

150
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}

/**/
/**/

void　calc_matrix_mult(void)
{
　　　int　1;

　　for(i=O;　1　≪MAT;　i+=50)
　　　　calc_row(hatC[i],1);

}

void　calc-row(int　*rP,int　Pos)

{
　　1nt　1　,　J;

　　for(i=Pos;　i≪Pos+50;　i++)

　　　　for(j=O;　j　くMAT;　j++)
　　　　　　*rP“　s　calc一mult(1,j);
}

int　calc_mult(1nt　row,　1nt　column)

{
int

int

1;

result;

result=O;

for(1=O;　i
　　result十=

付録召サンプル･プログラム

<　MAT;　1++)
(matA[row][i]*matB[1][column]);

　　　return　result;

}

/**/
/**/

void　ca]Lc-comPress(1nt　r[SMAT][SMAT],
{
int

int

int

int

i,　j,　iO,　jO;
count;

1imit;

ir;

int　a[MAT][MAT],int　b[MAT][MAT])



160

170

180

190

200

count=O;

ir=O;

1imit=MAT　/　SMAT;

for(io
　for

=o;　iO<SMAT;　10++){

(jO=O;　jOくSMAT;　jO++){
ir=O;

count=O;

for(i=O;　1≪1imit;　i++){
　　for(j=O;　j≪1imit;　j++){

　　　　ir+=a[10*SMAT+i][jo
　　　　　　+b[iO*SMAT+1][jo
　　　　count++;

　　}
}
r[10][jO]=ir　/　cout;

　　　　　}

　　}
}

/**/
/**/

int　calc-norm15(int　rP[15][15])

{
CALC_NORM(15,calc_norm14);
}

int　calc-norm14(int　rP[14][14D

{
CALC∠NORM(14,calc_norm13);

}

int　calc-norm13(int　rp[13][13])

{
CALC-NORM(13,calc_norm12);

}

int　calc-norm12(int　:rp[12][nn

{
CALC_NORM(12,calc_norm11);

}

*

*

SMAT

SMAT

+
　
+

1
1
″
1
J
｡
1
J
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220

230

240

120

int　calc_nonn11(1nt　rpU1][11])

{
CALC_NORM(11,calc_nom10);

}

1nt

{

calc_norm10(1nt　rp[10][10])

CALC_NORM(10,calc_nom9);
}

int　calc_nom9(int　rP[9][9])
{

CALC_NORM(9,calc_norm8);
}

int　calc-norm8(1nt　rp[8][8])
{
CALC_NORM(8,calc_norm7);
}

1nt　calc-norm7(1nt　rP[7][7D

{
CALC_NORM(7,calc-norm6);
}

int　calc-norm6(int　rP[6][6])
{

CALC_NORM(6,calc_norm5);
}

int　calc-norm5(int　rP[5][5])
{

CALC_NORM(5,calc_norm4);
}

int　calc-nom4(int　rp[4][4])
{
CALC_NORM(4,calc-norm3);

}

/**/
/**/

int　calc_nom3(int　r[3][3D

付録召サンプル･プログラム



250

260

270

}

{

}

/**/
/**/

int　result　;.

resu.1t=O;

result　+=r[O]
result+=r[O]
result+=r〔O]'
result　-=　r[O]

result　-=　r[O]
result　-=　r[O]

retu:rn　result;

[O]
[2]
[1]

[2]
[O]
[1]

*

*

*

*

*

*

｢

『

『

『

｢

[1]
[i]

[1]
[1]
[
r[
1]
1]

[1]
[O]
[2]

[1]
[2]
[o]

*

*

*

*

*

*

｢

『

『

｢

『

｢

[2]

[2]
[2]
[2]
[2]

[2]

[

[
[
[

2]

1]

}

會

l

O];
O];
〔1]

[2]

void　load-data(1nt*dataP,　char　*fname)
{
　　FILE*fp;

　　1nt　1,J;

　　fP　sl　foPen(fname,"r");

for (i=O;　i<MAT;　i十十)
for(j=O;　j　≪MAT;　j++){

　　*dataP　°(int)fgetc(fP);
　　dataP十十;

}
fclose(fP);

婁
　
を
ー
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