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内 容 梗 概

本 論 文 は,著 者 が 大 阪 大 学 大 学 院工 学 研 究 科(通 信 工 学 専 攻)在 学 中

に行 っ た 研 究 の成 果 を ま とめ た も の で あ る.全 文 は7章 か ら構 成 さ れ て

い る.

第1章 は緒 論 で あ り,本 研 究 の 目 的 と技 術 的 背 景 に つ い て 述 べ る.

第2章 は,並 列 処 理 シ ス テ ム と並 列処 理 す る際 に問 題 とな る ス ケ ジ ュ ー

ル 不 可 能 な ジ ョブ につ い て 述 べ る.並 列 処 理 シス テ ム を,ジ ョ ブ の 投 入

か ら処 理 結 果 の 出 力 ま で を考 慮 す る と,逐 次 処 理 に は なか っ た 処 理 と し

て,ジ ョ ブの タス クへ の 分 割,プ ロセ ッサ へ の タ ス ク の 割 当,プ ロ セ ッ

サ 間 の 同 期 の3つ の処 理 が 必 要 と な る.本 章 で は,こ れ らの 処 理 に 要 求

され る機 能 に つ い て 述 べ る.ま た,処 理 過 程 が処 理 の 開始 以 前 に決 定 さ

れ て い な い ス ケ ジ ュー ル 不 可 能 な ジ ョ ブ に つ い て 述 べ,ス ケ ジ ュ ー ル 不

可 能 な ジ ョ ブ を 並 列 処 理 シ ス テ ム で処 理 す る 際 の 問 題 点 を 明 ら か に す

る.

第3章 で は,従 来 の 逐 次 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で 記 述 さ れ た,ジ ョブ を

並 列 処 理 シス テ ム で 実 行 す る た め に,タ ス ク 間 の メ ッ セ ー ジ の 送 受 信 を

プ ロ グ ラ ム中 か ら検 出 し そ れ と と も に ジ ョブ を タ ス ク に分 割 す る メ ッセ ー

ジ依 存 分 割 法 と,得 ら れ た タ ス ク の依 存 関係 検 出 法 の 提 案 を行 う.メ ッ

セ ー ジ依 存分 割 法 は プ ロ グ ラ ム 中 か ら メ ッ セ ー ジ の送 受 信 点 を検 出 し,

そ の 送 受信 点 で分 割 を行 う こ とに よ り,タ ス ク を 生 成 す る分 割法 で あ る.

この よ う に し て得 られ た タス クは 内部 手 続 き と内 部 状 態 を 持 ち,オ ブ ジ

ェ ク ト指 向 の オ ブ ジ ェ ク トの よ う に,互 い に メ ッ セ ー ジの 送 受 信 に よ っ

て関 係 し あ い,メ ッセ ー ジ の 受 信 に よ り起 動 し,終 了 時 に他 の タ ス ク に

対 し て メ ッセ ー ジ を送 信 す る.さ ら に本 章 で はメ ッセ ー ジ依 存 分 割 法 と

従 来 の分 割法 との 比 較 検 討 を行 い,従 来 の ジ ョブ分 割 法 に 比 べ,よ り高

い並 列 性 を抽 出 で き,ま た同 程 度 の 並 列 性 を 抽 出 す る 際 に は分 割 回 数 が

少 な い こ と を示 して い る.ま た,従 来 の分 割 法 で は分 割 で きな か っ た ス

ケ ジ ュ ー ル不 可 能 な ジ ョ ブ に対 し て も分 割 を行 う こ とが で きる こ と をT

して い る.

第4章 で は,タ ス ク を プ ロ セ ッサ に 割 当 て る タ ス ク 割 当 法 と して,タ

ス ク多 重 割 当 法 の 提 案 を行 う.本 方 式 は,発 生 条 件 が 異 な る た め に,実



際の処 理系列 にお い て共 に発 生す るこ との な い互 い に排 反 な タス ク を 同
一の プロセ ッサ に割当 て る(多 重割 当て)こ とを 可能 とす る方式 である.

多 重 割当 てさ れた タス クは発 生条 件が 異 な る ため,実 際の処 理 系列 にお

い て プロ セ ッサの競合 を起 こす こ とは ない.さ ら に本 章 で は,本 方 式 と

タス クの排反 性 を考慮 しない 割当 法 との比 較検 討 を行 い,タ ス ク多 重 割

当法 の方 が,同 程 度 の処 理終 了時 間を得 る ため に必要 とな る プ ロセ ッサ

台数 が少 ない こと を,ま た,プ ロ セ ッサ台 数 に制 限が あ る場合 には よ り

短 い処 理終 了 時 間 とな る こ とを示 してい る.

第5章 で は,ス ケジ ュ ール不可 能な ジ ョブ を効 率良 く処 理す る 目的 で

提 案 され たプ ロセ ッサ 間 同期 方式 であ る先 行 制御 方式 を対 象 に理論 解 析

を行 う.プ ロ セ ッサ問 同期 方 式の解析 を行 う ため に,プ ロ セ ッサ間 の 通

信 を モデ ル化 す る 方法 と して,拡 張メ ッセ ー ジ ・パ ッシ ングの提 案 を行

う.拡 張 メ ッセー ジ ・パ ッシ ング は,確 率 的 なメ ッセ ー ジの送信確 率 と

送受 信 時 の時刻 の 分布 を取 り扱 え る よ うに,従 来 のメ ッセ ー ジ ・パ ッシ

ングを拡 張 した もので あ る.こ の拡 張 メ ッセー ジ ・パ ッシン グを用 いて,

先行 制御 方式 を用 い た場 合 の プロセ ッサ間 関係 をモデ ル化 し,先 行 制 御

方式 おい てオーバ ヘ ッ ドの主 な原 因 とな る矛 盾状 態 の 発生 率 を理論 解 析

に よ り求 めて いる.ま た,こ の解 析結 果 を も とに,先 行制 御 方 式 を用 い

た並 列処 理 シ ステ ムで は実処 理速 度改 善比 を,送 信側 に小 規模 なジ ョブ

を多 く,受 信 側 に大 規模 なジ ョブ を少 な く割 当て負荷 を均 一化 す る こ と

で,改 善 で き るこ とを示 してい る.

第6章 は,並 列 処理 シ ステ ムの応用 例 と して分 散 デ ー タベ ー ス を取 り

上 げ,分 散 デー タベ ー ス の同 時実行 制御 方 式 と して,不 変 時刻 印方 式 を

提案 し,そ の 正 当性 を証 明す る.分 散 デー タベー スの 首尾 一貫 性 を保 証

す る 同時 実行 制御 方 式 と して 時刻 印方 式が従 来か ら提 案 されて きた.し

か しなが ら,従 来 の時刻 印方 式 で は要 求 の受 付順 にサ ー ビス を行 う こ と

は保 証 されず,公 平性 が損 な われ る.本 論 文 で提 案す る不 変時 刻 印方 式

は,デ ー タ書 き込 み操作 ご とに作 成 される版 に対 して すべ ての 読 み 出 し

操作 の記録 を取 るこ とに よ り,読 み 出 し操作,書 き込み操作 ともにアボ ー

トされ る ことな く受付 順 にサ ー ビス を行 う こ とが で き,優 先順 位 の あ る

サ ー ビス も実 現 で きる 同時 実行 制御 方式 で あ る.

第7章 は結 論 で あ り,本 研 究で 得 られ た諸 結果 をま とめ,若 干の検 討

を加 え る.
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第1章 蓄言

第1章

緒 論

高 度 情 報 化 社 会 を迎 え た今 日 に お い て,ジ ョブ を高 速 に 処 理 す る 計 算

機 シ ス テ ム構 築 の 要 求 が 高 ま って い る.高 速 な 計 算 機 シス テ ム を実 現 す

る 手 法 の 一 つ に,並 列 処 理[KOOK81][AISO82】[HWAN84】[COMP85][SAIT

89][TAKA89][TOMI89]が あ る.並 列 処 理 は 処 理 装 置 を複 数 台 接 続 し処 理

を行 う も の で,処 理 の 高 速化 の み な らず,処 理装 置 が 複 数 台 接 続 さ れ て

い る た め,シ ス テ ムの 一 部 に故 障 が発 生 して も処 理 を継 続 す る こ とが で

き,高 い 信 頼 性 を 得 る こ とが で き る.ま た,処 理 装 置 の追 加 ・削 除 が 容

易 に行 え,高 い拡 張 性 を も得 る こ と が で き る.

並 列 処 理 シ ス テ ム の 実 現 性 が高 まっ て き た 背 景 と して,ま ず 第 一 に 半

導体 技術 の 発 展 に よる,マ イ ク ロ プロ セ ッ サ な ど の安 価 な プ ロ セ ッサ の

出現 に よ り複 数 の プ ロ セ ッサ を用 い た マ ル チ プ ロ セ ッ サ シ ス テ ムの 実 用

化 の 条件 が 整 っ て きた こ とが あ げ ら れ る.ま た コ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワ ー

クの 出 現 に よ り,従 来 の コ ン ピュ ー タ 相 互 の1対1の 通 信 形 態 か ら,複

数 の コ ン ピ ュ ー タ を有 機 的 に 接 続 利 用 す る マ ル チ コ ン ピュ ー タ 環境 の 出

現 が あ げ られ る.

現 在 実 用化 され てい る 並 列 処 理 シス テ ム は 画 像 処 理 や シ ミュ レー シ ョ

ンな どの 特 定 の ジ ョブ に対 す る専 用 シ ス テ ム や,ベ ク トル プ ロ セ ッ サ の

よ う にDOル ー プ な ど の プ ロ グ ラ ムの 一 部 か ら並 列 性 を抽 出 し,並 列 処

理 を 行 う もの で あ り,従 来 か らの 逐 次 プ ロ グ ラ ミ ング 言 語 で記 述 さ れ た

ジ ョ ブ 全 体 か ら並 列 性 を抽 出 し,並 列 処 理 す る 汎 用 並 列 処 理 シ ス テ ム

[KOBAI90c】 は 実 用 化 さ れ て い ない.汎 用 並 列 処 理 シ ス テ ム(以 下 特 に 区

一1一



第1章 緒言

別の 必要 のな い限 り,並 列処 理 システ ムと呼 ぶ)に お いて は逐 次処 理 シ

ス テ ムで は必 要の なか っ た実 行 制御 が必 要 と なる.こ の実 行制 御方 式 に

は,ジ ョブ分 割法,タ ス ク割 当法,プ ロセ ッサ問 同期 法の3つ があ る.

ジ ョブ分 割法 は,『シス テ ムで処理 され る ジ ョブを並列処 理 可能 な複 数 の

タス クに分割 す る もの で あ り,ジ ョブ分 割 に よっ て得 られ た タス ク を プ

ロセ ッサ に割 当て るのが タス ク割 当法 であ る.ま た.プ ロ セ ッサ問 同期

法 は,処 理結 果 に矛盾 が 生 じない ように,各 プロセ ッサの 処理 の進 行 ・

停 止 を決 定 し同期 を とる もので ある.

本 研 究 は,逐 次 プロ グ ラ ミ ング 言語 で記 述 され たジ ョブか ら,最 大 限

の並 列性 を抽 出 し並列 処 理す る汎 用並 列処 理 シス テム を対 象 に,そ の実

現 に不 可 欠な 実行 制御 方 式 で ある ジ ョブ分 割 法,タ ス ク割 当法,お よび

プロセ ッサ間 同期 法 につ いて方式 の提 案 な らび に種 々 の考 察 を.行っ た も

ので あ る.

本 論 文 で は,ま ず プ ロ グラ ム構 成単 位 間 の通信 に注 目 しジ ョブの分 割

を行 うメ ッセ 」 ジ依存 分 割法 の提 案 を行.う.ま た,実 際の処 理 系列 に お

いて とも に発 生す るこ との な い互 いに排反 な タス クを同一 の プ ロセ ッサ

に割 当 て るタス ク多重 割 当法 め提 案 を行 う.次 に,プ ロセ ッサ澗 同期 法

であ る先 行 制御 方 式 にお い て オーバヘ ッ ドの主 な原 因 とな る矛 盾状 態 の

発生 率 を理論 解析 によ っ て求 め,高 速処 理 を行 うため の タス ク割 当 て の

条件 を示 す.さ ら に,並 列処 理 シス テ ムの応 用 と して,分 散 デ ー タベ ー

ス を取 り上 げ,デ ー タベ ース の首 尾一 貫惟 を保証 す る同時 実行 制御 方 式

として,受 付 順 サ ー ビス可 能 な不変 時刻 印方 式 の提案 を行 う.

まず,逐 次 プログ ラ ミ ング言語 で記 述 され たジ ョブ に対 して,プ ロ グ

ラム を構 成す る プ ログ ラ ム構 成 単位 間の依 存 関係 に注 目 し分割 を行 う メ

ッセージ依存 ジ ョブ分 割法[MURA189][MURAI90]の 提案 を行 う.メ ッセー

ジ依 存分 割法 では,プ ロ グラ ム構 成単位 間の 通信 が行 われ る と ころ を プ

ログ ラム か ら検 出 し分 割 を行 う.こ の結 果,処 理 過程 が処 理 の 開始 以 前

に決 定 してい ない ため,従 来 の分 割法 で は取 り扱 うこ とが で きなか っ た

ス ケジュール 不可 能なジ ョブの分 割 も行 うことが で きる.ま た,メ ッセ ー

ジ依 存 ジ ョブ分 割 法 によ って得 られ る タス クは オ ブ ジ ェク ト指 向[SHB

88]にお けるオブジ ェ ク トと して振 る舞 うため,処 理の実 行時 に従来 のデー

タ依存 関係 の うち逆依 存 と出力依 存 と は考 慮 す る こ とな く,フ ロー依 存

関係 にの み矛 盾 しない よう に同期 を とれ ば良 い.
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ま た,並 列 処 理 に よ る 処 理 過 程 に注 目す る と,タ ス クの 中 に は と も に

発 生 す る処 理 系 列 が 存 在 しな い タ ス ク の 組 が あ る.こ れ を タス クの 排 反

関係 と呼 び,こ れ らの タ ス ク を互 い に 排 反 な タ ス ク と呼 ぶ.・ 互 い に 排 反

な タ ス ク は,と も に発 生 す'る 処 理 系 列 が 存 在 しな い た め,こ れ らの タ ス

ク を 同 一 の プ ロセ ッサ に 割 当 て て も,処 理 実 行 時 に プ ロセ ッサ の利 用 を

巡 り競 合 す る こ と は な い.ま た,一 方 の タ ス クが 発 生 しな い と き に,他

方 の タス クが 発 生 す れ ば プ ロ セ ッサ が 何 も処 理 を しな い ア イ ドル状 態 と

は な らな い.そ こ で,本 研 究 で は,互 い に 排 反 な タ ス ク を 同 一 の プ ロ セ

ッサ に割 当 て る多 重 割 当 て を行 う タス ク多 重 割 当 法 の 提 案 を行 う.さ ら

に,こ の タス ク多 重 割 当 法 が 従 来 の 割 当法 に 比 べ,処 理 終 了 時 間 と必 要

プ ロ セ ッ サ台 数 の 点 で 優 れ てい る こ と を示 す.

次 に,本 研 究 で は ス ケ ジ ュ ー ル 不 可 能 な ジ ョブ を並 列 処 理 す る 際 の プ

ロ セ ッサ 間 同 期 法 と して 提 案 され て き た先 行 制御 方 式 を対 象 に 理 論 解 析

を行 う.プ ロ セ ッ サ 間 同 期 法 を理 論 解 析 す る た め に は.プ ロ セ ッサ 間 の

関係 を モ デ ル 化 す る必 要 が あ る.本 研 究 で は,こ の モ デル 化 手 法 と して,

従 来 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 に お け るオ ブ ジ ェ ク ト間 の 通信 を取 り扱 う概 念 と

して 用 い られ て き た メ ッ セ ー ジ ・パ ッ シ ン グ に対 して,確 率 的 な要 素 を

取 り扱 え る よ うに 拡 張 し た拡 張 メ ッセ ー ジ ・パ ッ シ ン グの 提 案 を行 う.

さ ら に,先 行 制 御 方 式 に お け る処 理 速 度 低 下 の 主 な 原 因 と な る 矛 盾 状 態

の 発 生 に注 目 し,矛 盾 状 態 発 生 率 を 理論 解 析 に よ り求 め,こ れ を も とに,

同期 に よ る オ ー バ ヘ ッ ドを少 な くで き る 割 当 て を行 う ため の 条 件 を 示

す.

さ らに,本 研 究 で は 並 列 処 理 シ ス テ ム の 応 用 と して,分 散 デ ー タ ベ ー

ス[KAMB86][NISH90】 を取 り上 げ る.分 散 デ ー タベ ー ス は複 数 の デ ー タベ ー

ス を ネ ッ トワ ー ク を介 して接 続 し,利 用 者 か らは あ た か も単 一 の デ ー タ

ベ ー ス の様 に利 用 で き る シ ス テ ム で あ る[MASU87].こ の よ う な分 散 デー

タベ ー ス で は,デ ー タ の 首 尾 一 貫 性 を 守 る た め に 同 時 実行 制御 方 式 が 必

要 と な る.従 来 か ら提 案 され て い た同 時実 行 制 御 方 式 に は2相 ロ ッ ク 方

式[ESWA76】 〔KO肌81][KAMB86:][KOBA286][KAMB87a][KAMB87c][KAMB88]

や 時 刻 印 方 式[BERN81】[ZHON86」[KAMB87b][ZHON89]が あ る.し か し なが

ら,こ れ らの 同 時 実 行 制 御 方 式 で は,利 用 者 か ら の処 理 要 求 で あ る トラ

ンザ ク シ ョン を受 付 順 に 処 理 す る こ と が で き な か っ た.そ こ で,本 研 究

で は,デ ー タ 項 目に対 す る書 き込 み ・読 み 出 しの 履 歴 を保 存 す る こ とで,
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トラ ンザ クシ ョンの受付 順サ ー ビスを可能 とす る不変 時刻 印方 式 の提 案

を行 う.さ ら に,不 変 時 刻印 方式 が,同 時 実 行制 御方 式が満 たすべ き条

件 で あ る直列 可能性 を満 たす と同時 に,デ ッ ドロ ックや ロ ック アウ トが

生 じない 方式 であ るこ を証 明す る.

一4一



第2章 一並:列処 理 シス テム

第2章

並 列 処 理 シ ス テ ム

2.1緒 言

並 列 処 理 技 術 は,大 規 模 な ジ ョ ブ を 高速 に処 理 す る方 法 と し て注 目 さ

れ,画 像 処 理[MITSU85】[KAWA88][TADA88]や 行 列 計 算 等 の 分 野 に お い

て広 く用 い ら れ て い る.

本 章 で は,ま ず ジ ョ ブ を処 理 の 実 行 過 程 が 処 理 の 開 始 以 前 に 決 定 さ れ

て い るス ケ ジ ュー ル 可 能 な ジ ョブ と,処 理 の 実 行 に と もな って 処 理 過 程

が 決 定 さ れ る ス ケ ジ ュ ー ル 不 可 能 な ジ ョ ブ の2つ に分 類 す る.

つ ぎ に,並 列 処 理 シ ス テ ム で 処 理 を行 う 際 に必 要 と な る 実 行 制 御 方 式

に つ い て 述べ る.並 列 処 理 シ ス テ ムの 実行 制 御 方 式 は ジ ョ ブ分 割 法 ・タ

ス ク 割 当 法 ・プ ロ セ ッ サ 間 同 期 法 の3つ が あ る.

ジ ョブ 分 割 法 は,ジ ョブ を 並 列 処 理 可 能 な タス ク に分 割 す る 役 割 を 担

っ て い る.ま た,タ ス ク割 当 法 は得 ら れ た タ ス ク集 合 の 持 つ 並 列 性 を 損

な う こ と な く プ ロ セ ッ サ に割 当 て る役 割 を果 た す.一 方,プ ロ セ ッ サ 問

同期 法 は,処 理 結 果 に 矛 盾 が な い よ う に プ ロ セ ッ サ の 処 理 の 実 行 ・停 止

を制 御 す る もの で あ る.

本 章 で は,こ れ ら3つ の 実 行 制 御 方 式 に つ い て 要 求 さ れ る機 能,特 徴

につ い て 詳説 す る.
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2.2ジ ョ ブ の 分 類

ソ フ ト ウ ェ アの 面 か ら捉 え る と,処 理 シ ス テ ム で実 行 さ れ る ジ ョ ブ は

い くつ か の タ ス ク に分 割 され,こ れ ら は い くつ か の プ ロセ ス に 割 当 て ら

れ る.プ ロセ ス と は抽 象 的 な 機 能 単位 で あ り,プ ロ セ ス の 数 や 種 類 は 受

け持 つ タ ス ク の 内 容 に よ っ て 決 定 さ れ る.た とえ ば,ジ ョ ブの 一 例 と し

て待 ち行 列 網 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 考 え る と,各 ノ ー ドを プ ロセ ス に対 応

さ せ た り,マ ンマ シ ン イ ン タ ー フ ェ イ ス 部 や 待 ち 行 列 の管 理 部 な ど を プ

ロ セ ス に対 応 させ る こ と が で き る.各 プ ロ セス は 他 の プロ セ ス とメ ッ セ ー

ジ の 送 受 信 に よっ て互 い に関 係 を 持 ち なが ら タス ク を 実 行 す る.こ の タ

ス ク には,

① 他 の プロセスへ の メ ッセー ジの 送信 の処 理

② 他 の プロ セス か ら受信 した メッセー ジに よっ て要 求 さ れ る処 理

③ 他 の プロセス とは無 関係 な処 理

が あ る.

こ れ ら の タ ス ク の実 行 をイ ベ ン トと 呼 ぶ.イ ベ ン トの実 行 順 序 に は 半

順 序 関係 が あ り,タ ス ク は こ の順 序 関 係 を 乱 す こ とな く実 行 さ れ な け れ

ば な らな い.

ま た,処 理 シ ス テ ム に お い て プ ロセ ス に 割 当 て られ た タ ス ク を 実 際 に

処 理 す る の は プ ロ セ ッ サ で あ る.プ ロ セ ッ サ に は い くつ か の プ ロセ ス が

割 当 て ら れ,各 プ ロ セ ッ サ は 割 当 て ら れ た プ ロセ ス が 行 うべ き タス ク の

処 理 を実 際 に 行 う.

本 論 文 で は,処 理 シ ス テ ム に ジ ョブ が 与 え られ た と きに 生 成 され る プ

ロ セ ス数nは プ ロ セ ッ サ 数mに 等 しい(m=n),つ ま り1台 の プ ロ セ

ッサ が1つ の プ ロ セ ス を 受 け 持 つ と仮 定 す る.n>mの 場 合 に は1台 の

プ ロ セ ッサ に2つ 以 上 の プ ロ セ ス が割 当 て ら れ る が,こ れ ら同 一 の プ ロ

セ ッ サ に 割 当 て ら れ た プ ロセ ス を 同 じ働 き を す る1つ の プ ロ セ ス と み な

す こ とに よ りn=mの 場 合 に 近似 す る こ と が で き る.以 下,特 に 区 別 の

必 要 が な い限 り本 論 文 で は プ ロセ ス の 意 味 も含 め て プ ロ セ ッサ と呼 ぶ こ

と に す る.

並 列処 理 シ ス テ ム で の 種 々 の ジ ョブ の実 行 を考 え る と,画 像 処 理 の よ
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う な ジ ョ ブ で は,各 プ ロ セ ッ サ に お け る イ ベ ン トの順 序 が ジ ョ ブの 実 行

以 前 に決 定 さ れ て い る.す な わ ち,各 プ ロ セ ッサ に お け る イ ベ ン トの 発

生 順 序 は 処 理 の 開 始 以 前 に(こ れ を"予 め"と 呼 ぶ)決 定 で き る.こ れ

に対 し,待 ち 行 列 網 シ ミ ュ レ ー シ ョ ンや 分 散 デ ー タベ ー ス の よ う に 各 プ

ロセ ッサ にお け る イベ ン トの 発 生 が処 理 に と もな っ て 決 定 され て い く よ

う な ジ ョ ブで は,プ ロ セ ッサ 間 の 同期 を い つ 行 う か は 処 理 の 開 始 以 前 に

は 決 定 で きな い.こ の よ うな 観 点 か ら,待 ち 行 列 網 シ ミsレ ー シ ョ ン 等

を ス ケ ジ ュー ル不 可 能 な ジ ョ ブ,前 述 の 画 像 処 理 等 を ス ケ ジ ュ ー ル 可 能

な ジ ョブ と呼 ぶ こ とが で きる.以 下 に ス ケ ジ ュ ー ル可 能 な ジ ョブ と ス ケ

・ジ ュー ル不 可 能 な ジ ョブ にお け る イ ベ ン トの発 生 の 順 序 関係 の例 を示 す.

な お,各 イベ ン トを[*]で 表 現 す る.

(1)ス ケ ジ ュー ル 可 能 な ジ ョ ブ

イ ベ ン ト間 の 半 順 序 関 係 が 確 定 し て い る ジ ョ ブ の 例 と し て は,図2。

1に 示 す よう な イ ベ ン トの 発 生 」頂序 関係 を持 つ ジ ョブ が 考 え られ る.

(2)ス ケ ジ ュー ル不 可 能 な ジ ョブ

ス ケ ジ ュ ー ル不 可 能 な ジ ョ ブの 具 体 的 な例 を図2-2に 示 す.こ の例

で は,イ ベ ン ト[1]が 発 生 した 後 イ ベ ン ト[11]が 発 生 す る か[1

2]が 発 生 す るか が確 率 的 に 決 定 され,[11]が 発 生 し た場 合 は[2

2]が 発 生 し,[12]が 発 生 し た場 合 は[21]が 発 生 す る.こ の 場

1)一 一x(11

2

Probability

Selectionii

一一レ1

2

↓

21

図2-1ス ケ ジ ュ ー ル 可 能 な ジ ョ ブ

Dependent

Selection

21

22

図2-2ス ケ ジ ュー ル 不 可 能 な ジ ョブ
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合,イ ベ ン ト[1]が 終 了 す る ま で[11]と[12]の 何 れ が 発 生 す

るか 確 定 して い な い.こ の よ う な ジ ョブ の 実 行 に 当 っ て は,実 行 開 始 以

前 に イベ ン トの種 類 と そ の 発 生 順 序 は不 明 で あ る.

2.3並 列 処理 シス テム の実行 制御 方式

並 列処 理 シス テ ムの処 理 過程 におい ては,ジ ョブ分 割法 ・タ スク割 当

法 ・プロセ ッサ 間 同期 法 の3つ の実行 制御 方 式 が必 要 とな る.こ れ ら3

つの 実行 制御 方式 は逐 次 処理 シス テム で処 理 をす る際 には,必 要 とな ら

ない が,並 列 処理 シス テ ムの性 能 は,こ れ ら3つ の実行 制御 方 式 に大 き

く依 存 す る.以 下 に これ ら3つ の実行 制御 方 式 の役割 と要 求 され る機 能

につ い て述べ る.

2.3.1ジ ョ ブ 分 割 法

ジ ョブの持 つ並 列性 を利用 し,処 理 を高 速 に行 う並 列処 理 シス テ ム で

は,ジ ョブの 持つ 並列 性 の抽 出が重要 な課 題 とな る.ジ ョブの持 つ 並 列

性 を抽 出 す る方法 と して は,利 用 者が 並行 プ ログ ラ ミ ング 言語 を用 い て

ジ ョブの 持 つ 並列 性 を明示 的 に記 述 す る方 法[00MO90】[BENA82]と 従 来

の逐次 プ ログ ラミ ング言 語 で ジ ョブが 記述 され た プ ログ ラ ムか らジ ョブ

分割 法 によ り並列 性 を抽 出 す る方 法[MURA290]の2通 りが あ る.前 者の

並行 プtoグ ラ ミン グ言 語 に よる記 述で は,利 用者 が ジ ョブ の並 列性 の 抽

出 ・記 述 を行 うの で,処 理 を行 う際 に並列 性 抽出 のた めの オー バヘ ッ ド

を発 生 しない とい う利 点 が あ る.し か しな が ら,こ の方法 に よる並 列 性

抽 出 は,ジ ョブ を記述 す る利 用者 に委 ね られ てい るた め,利 用 者 の 並 列

性抽 出 ・記 述 能力 に大 き く依 存 し,ジ ョブの 記述 には熟練 を要 し,初 心

者 が容易 に並 列性 を記 述 す ることが できない とい う欠点 を有 す る.ま た,

ジ ョブの並列 性 抽 出 は,利 用 者が 記述 した レベル に限 られ,ジ ョブ の持

つ潜 在 的 な並 列性 を全 て利用 す る ことがで きない.こ れ に対 し,後 者 の

ジ ョブ分 割法 に よる並 列 性抽 出 は,並 列 性抽 出の ため の オ ーバ ヘ ッ ドが

必要 とな る ものの,利 用 者 に対 して並 列性 抽 出 に関 し何 等負 担 を負 わ せ

る こ とが な く,利 用者 の プロ グラ ミング能力 に関係 な く並 列性 を抽 出 で

きる.ま た,従 来 の逐 次 プロ グラ ミング言語 に よ って記述 され たジ ョブ
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第2章 並列処理 シス テム

を対 象 とす る ため,ジ ョブを新 た に並 行 プ ログ ラ ミング言 語 で記述 しな

おす ことな く,逐 次 プ ログ ラ ミン グ言語 で記 述 され た プロ グラ ムの蓄 積

を利 用す る こ とが で きる.そ こで,本 論文 で は,こ の ジ ョブ分 割法 に よ

る並 列性 抽出 につ いて検 討 を行 う.

並 列処 理 シ ステ ムにお け る ジ ョブ分 割 は,プ ロ グラ ミン グ言 語 で記 述

され たジ ョブ を並 列処 理 可能 な複 数個 の タス クに分 割 す る こと を意 味 す

る.こ の ジ ョブ分 割 を行 う際 に要 求 され る特 徴 と して は以 下 に示す様 な

もの があ る.

・効 率 の 良い並列 性 の抽 出

分 割 を行 う こと によ り,ジ ョブの並 列実 行 の可 能性 を最:大限 に引 き

出す.そ の際,並 列処 理 シス テムでの 高速 な処理 を妨 げ る原因 となる

分割 時間,分 割 回数,並 列 実行 の ため に各 タス ク に付 加 され る オ ーバ

ヘ ッ ドな どを最小 限 に押 え る必 要が ある.

・タ ス ク 特 性 の抽 出

ジ ョブ 分 割 す る こ と に よ っ て得 られ た タ ス ク を プ ロ セ ッ サ に 割 当 て

る際 や,タ ス クの 実 行 を行 う 際 に必 要 とな る 情 報 を得 る た め に,プ ロ

グ ラ ム の 構 造 を解 析 し,各 タズ クの 特 性 を検 出 す る 必 要 が あ る.

2.3.2タ ス ク 割 当 法

並 列処 理 シ ステ ムで ジ ョブ の実行 を行 うた め には,ジ ョブ分 割法 に よ

って得 られた タス クを,各 プ ロセ ッサ に割 当 てる必 要 があ る.高 速 な処

理 を実現 す る ため には,タ ス ク割 当法 に要 求 され る機 能 と して以下 に示

す ものが ある.

・プ ロ セ ッサ の負 荷 の 均 一 化

並 列 処 理 シ ス テ ム で ジ ョブ を実 行 す る 際 に は,シ ス テ ム全 体 と して

の処 理 終 了 時 間 は,最 も処 理 終 了 時 間 の遅 い プ ロ セ ス の 終 了 時 間 とな

る.し た が っ て,負 荷 が 不 均 一 に割 当 て ら れ て い れ ば,高 負 荷 の プ ロ

セ ッサ の 処 理 終 了 時 間 が 遅 くな り,ジ ョブ 終 了 時 間 が 遅 く な る.そ こ

で,並 列 処 理 シ ス テ ム で は,各 プ ロセ ッサ の 負 荷 が均 一 と な る よ うに

割 当 て を 行 う必 要 が あ る.
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・ジ ョブ分 割法 に よっ て得 られ た並 列性 を損 なわ ない.

並 列 実行 可 能 な タス ク を同一の プロ セ ッサ に割 当て る と,逐 次処 理

され るため並列 性 が損 な われ る.こ の ように並列 性 を損 な わ ない よう

に,並 列 実行 可 能 な タス ク を異 な る プ ロ セ ッサ に割 当 て る必 要 が あ

る.

・通 信 に よる オ ー バ ヘ ッ ドの 低 減

並 列 処 理 シ ス テ ムで 実 行 さ れ る タス ク 間 に は依 存 関 係 が あ り,こ の

タス ク間 の依 存 関 係 は,ジ ョ ブの 実行 時 に は プ ロ セ ッ サ 間 の通 信 を引

き起 こす.こ の プ ロセ ッサ 間 の通 信 は本 来 ジ ョブ に は な か っ た 処 理 で

あ り,オ ー バ ヘ ッ ドと な る.し た が っ て,タ ス ク を プ ロ セ ッサ に 割 当

て る 際 に は.こ の 通信 に よ る オー バ ヘ ッ ドが 少 な くな る よ う に割 当 て

を行 わ な け れ ば な らな い.

次 に,タ ス ク割 当法 を割当 て処 理が行 わ れ る時 点 に よっ て,以 下 の3

種 類 に分 類す る.

(1)初 期割 当て

初期 割 当て は,並 列 処 理 シス テ ムが ジ ョブの処 理 を開始 す る 以前 に行

われ る割 当て であ り,並 列処 理 を行 う際の初 期効 率 は初期 割 当 ての性 能

に依 存す る.初 期 割 当 て にお い て は,ジ ョブ分 割法 か ら与 え られる タス

クの個 々 の処 理や 依存 関係 な どの 情報 や,プ ロセ ッサ 間の 通信 に要 す る

オー バヘ ッ ドな どの情 報 を用 い て割当 て を行 う.し か し,こ れ らタス ク

に関 す る情報 は実 際 に実 行 を行 い得 られた もので はな く,予 測 値 で あ る

ため これ らの 情報 を用 い て最適化 を行 って も,実 際の処 理 を行 った際 に

最適 な割 当て にな って い る とは限 らな い.そ こで,割 当 て時 に与 え られ

るタス ク情報 の予 測値 と実 際 の値 が異 な って いて も,処 理 効率 の低 下 が

少 ない割 当て を行 う必 要 があ る.ま た,初 期 割 当 て は,処 理 の 開始 以 前

に行 われ るため,実 行 時 のオ ーバ ヘ ッ ドとは な らない が,割 当 てに要 す

る時 間 は並列処 理 シス テ ムの オー バヘ ッ ドとなる ため,よ り短 い時 間 で

割 当 てを行 う必 要 が あ る.
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(2)動 的割 当 て

動 的割 当 て は処 理 の実 行 時 に行 わ れ る割 当 て で あ る.動 的 割 当 てで は,

ジ ョブ の 実 行 開始 以 前 に は,全 く タス クを 割 当 て ず に,実 行 時 に プ ロ セ

ッサ が 空 き状 態 と な れ ば,タ ス ク を割 当 て る 方 式 で あ る.し た が っ て,

実 行 時 に 空 き状 態 とな る プ ロ セ ッ サが 発 生 し に く い と い う特 徴 が あ る.

ま た,初 期 割 当 て に対 して,タ ス ク情 報 は よ り正 確 な もの とな る た め,

比 較 的 良 い割 当 て 結 果 を得 る こ と が で きる.し か しな が ら,処 理 実 行 時

に個 々 の タス ク ご とに 割 当 て を行 い,ま た,タ ス ク の 割 当 て ご と に,プ

ロ セ ッサ 間 で タ ス ク情 報 や プ ロセ ッサ の情 報 の交 換 を 行 わ な け れ ば な ら

な い た め,実 行 時 の オ ー バ ヘ ッ ドが 大 き くな る.

(3)適 癒型 割 当 て

適 応型 割 当 て も動 的 割 当て と同様 に,処 理 の実 行 時 に行 われ る割 当 て

であ るが,動 的割 当て と異 な り,処 理 の開始 以前 に各 タス クは何 らか の

方法 で初 期割 当て され て お り,処 理 を行 う過程 で,各 プ ロセ ッサの負 荷

や プ ロセ ッサ 間の通信 量 な ど を実 測 し,こ れ らの情報 を も とに タス クの

プロ セ ッサへ の再 割 当 て を行 い処 理 効 率 を改 善 す る'もの で ある(図2-

3).こ のよ うに,適 応 型割 当て では シス テ ムの 状況 に応 じて割 当 て を

行 うため に高 い処 理効 率 を得 る こ とが 可能 で ある.適 応型 割 当 ては,処

理実 行時 に行 うた め実行 時の オー バヘ ッ ドとなるが,各 タス クの実 行 ご

とに割 当 てる必要 が な い ため,動 的割 当て よ りも小 さ いオ ーバ ヘ ッ ドと

なる.適 応型 割 当 てで は,よ り短 い時 間で,よ り高 い処理 効率 に収 束 す

る こ とが 要求 され るが,ジ ョブの大 きさに よ り,比 較 的小 さい ジ ョブ で

は処 理時 間が 短い ため,収 束 処理 効率 の高 さ よ り も,処 理 効率 の改 善 に

処
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図2-3適 応型割当て
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図2-4適 応型割当ての性能
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要す る時 間が短 い 方が よ く.ま た,比 較的 大 きい ジ ョブで は,処 理 時 間

が長 いた め,改 善 に要 す る時 間の 長 さ よ りも,収 束処 理効 率の 高 さが 要

求 さ れ る.つ ま り,適 応 型 割 当て で は図2-4に 示 す よ う に処 理 効 率 を

処 理 開始 時 か ら終 了時 まで 時間積分 した もの が大 きい 方が よ い.

な お,本 研 究 で は これ らの 割当法 の うち,初 期 割当法 を新 た に提 案 す

る.

2.3.3プ ロ セ ッ サ 間 同 期 法

こ こで は以 下 に示す ような仮 定 を持つ 並列 処理 シス テム を考 え る.

① 各 プ ロセ ッサ 共 通 の 論 理 時 刻 を示 す 時 計 は な く,各 プ ロ セ ッサ は そ

れ ぞ れ独 自の 論 理 時 刻 を持 つ.

② 各 プ ロセ ッサ は他 の プ ロ セ ッサ に送 信 す る際 にそ の と き の 論 理 時 刻

をメ ッセ ー ジ に付 加 す る.

③ メ ッ セ ー ジ を受 信 した プ ロセ ッサ はメ ッ セ ー ジ に よ っ て要 求 さ れ た

タス クを 実 行 す る.

論 理 時 刻 と は,処 理 シ ス テ ム に お け る抽 象 的 な 時 刻 で あ り,イ ベ ン ト

の 発 生 順 序 を 規 定 す る も の で あ る.論 理 時 刻 の値 が 小 さい イ ベ ン トは ,

よ り大 き な値 を持 つ イ ベ ン ト よ り前 に 発 生 す る.た と え ば 図 の4つ の イ

ベ ン トで は[1]の 論 理 時 刻 は[11]や[21]よ り小 さい .ま た,

[2]の 論 理 時 刻 は[21]よ り小 さ い.一 方,現 実 世 界 に お い て 物 理

的 に 流 れ てい る時 刻 を 実 時 刻 と呼 ぶ.

(1)ス ケ ジ ュ ー ル 可 能 な ジ ョ ブの 実行

図2-1に 示 し た イ ベ ン トの発 生 順 序 関 係 を 持 つ よ う な ジ ョ ブ を プ

ロセ ッサ1と プ ロ セ ッサ2の2台 の プ ロセ ッ サ か ら な る並 列 処 理 シス

テ ム で実 行 す る場 合 を 考 え る.こ こで は,イ ベ ン ト[1],[11]

に 関 す る タ ス ク が プ ロ セ ッサ1に,イ ベ ン ト[2],[21]に 関 す

る タ ス ク が プ ロ セ ッサ2に 割 当 て ら れ た とす る と(図2-5),プ ロセ

ッサ2で は,ま ず イ ベ ン ト[2]が 発 生 し終 了す る.そ して,次 の イ

ベ ン ト[21]は プ ロ セ ッサ1の イベ ン ト[11]が 終 了 す る ま で は
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発 生 で き な い こ と が予 め わ か って い る.そ こ で,予 め プ ロ セ ッサ1で

は何 らか の手 段 で プ ロ セ ッサ2に 対 して[11]の 終 了 を伝 え る こ と

に し て お き,プ ロ セ ッ サ2で は,[11]の 終 了 が伝 え ら れ る ま で は

[21]の 開 始 を 禁 止 す る こ とで イ ベ ン トの 発 生 順 序 関係 を正 し く保

つ こ とが で き る.

Processor1

≡

…

=

111

Processor2

=

1

,Message

2 21

図2-5ス ケ ジュール可能なジ ョブの実行

(2)ス ケ ジ ュ ー ル 不 可 能 な ジ ョブ の 実 行

次 に 図2-2に 示 し た イ ベ ン ト発 生 順 を持 つ ジ ョブ を2台 の プ ロ セ ッ

サ か らな る並 列 処 理 シ ス テ ムで実 行 す る場 合 を 考 え る.イ ベ ン ト[1]

[11][12]に 対 す る タ ス ク が プ ロセ ッ サ1に,イ ベ ン ト[2]

[21][22]に 対 す る タ ス ク が プ ロセ ッ サ2に 割 当 て られ た とす

る と(図2-6),イ ベ ン ト[1]と[11]ま た は[12]の 何 れ か
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図2-6ス ケ ジュール不 可能なジ ョブの実行
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一 方 の2つ の イ ベ ン トは プ ロ セ ッ サ1の イ ベ ン ト発 生 系 列 に含 ま れ ,

ま た[2]と[21]ま た は[22]の い ず れ か 一 方 は プ ロ セ ッ サ2

の イ ベ ン ト発 生 系 列 に含 ま れ る.

こ こで プ ロ セ ッサ2の イ ベ ン ト発 生系 列 を眺 め る と,イ ベ ン ト[2]

が 終 了 した時 点 で,プ ロ セ ッサ2は イ ベ ン ト[21]あ る い は[22]

を直 ち に 開始 す る こ と は で き な い.な ぜ な ら ば,イ ベ ン ト[21]は

イベ ン ト[12]の 終 了 以 降 に開始 され な け れ ば な ら ない か らで あ る.

した が っ て,プ ロ セ ッ サ2は プ ロ セ ッ サ1か ら[12]の 終 了 が 伝 え

られ る まで は[21]及 び[22]の 開始 を保 留 しなけ れ ば な ら な い.

しか も,も し プ ロ セ ッサ1で[12]で は な く[11]が 選 ば れ た と

す る と,プ ロ セ ッサ2は い つ まで もイ ベ ン ト[12]の 終 了 が 伝 え ら

れ る こ と が な く,そ こ で 動 作 を停 止 す る.こ れ を 回避 す る 何 ら か の 方

策 が 必 要 とな る.

こ の よ う に,ジ ョブ を 並 列 処 理 シ ス テ ム で 実 行 す る 際 に は プ ロ セ ッサ

問 で 処 理 の 進 行 の 同期 を と ら な け れ ば,タ ス ク の 発 生 順 序 関係 に矛 盾 が

生 じ た りデ ッ ドロ ック や ロ ッ ク ア ウ トが 生 じ て し ま う.し た が っ て,並

列 処 理 シ ス テ ムで は プ ロ セ ッ サ の 処 理 の 進 行 を制 御 す る プ ロセ ッサ 間 同

期 法 が 必 要 と な る.こ の,プ ロ セ ッサ 間同 期 法 に 必 要 な機 能 と して は 以

下 の よ う な も の が あ る.

・同 期 た め の オ ー バ ヘ ッ ドが 少 ない .

・ジ ョブ や並 列 処 理 シ ス テ ム の 規 模 の 増 大 に よ る オー バ ヘ ッ ドの増 加 が

少 な い.

また,プ ロセ ッサ間の 同期 法 には集 中制御 方式 と分散制御 方式 があ る.

集 中制御 方式 は,他 の プ ロセ ッサ に対 し処 理 の進行 や 停止 を指 示 す る制

御 プ ロセ ッサ を設 け,プ ロセ ッサ の処 理の 進行 を集 中的 に制御 す る方 式

であ る.集 中制御 方式 で は,全 ての プ ロセ ッサの 動作 を集 中的 に管 理 す

るた め,最 適 な同期 を行 うこ とが 容易 であ るが,シ ス テムが大 規模 と な

る と制御 プロ セ ッサの処 理量:や制御 プ ロセ ッサ と他 の プロ セ ッサ との 通

信 が 増加 し,オ ーバ ヘ ッ ドが 増加 す る とい う問題 が あ る.ま た,プ ロセ

ッサ 台数 の変 更 な どの シス テ ム構 成の 変更 が容 易 に行 えない.一 方,分
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散 制御 方 式 は,各 プロ セ ッサ が各 々独 立 に処 理の 進行 ・停 止 を決定 し同

期 を とる方式 で あ る.こ の方 式 で は,各 プ ロ セ ッサ は 自分 自身の処 理 を

最適 制御 しよ う とす るが,シ ステ ム全 体 で 最 適 な制御 が行 われ る とは限

らな い.し か しな が ら,各 プ ロセ ッサ の同期 アル ゴリズ ム に変 更 を加 え

る こ とな く容 易 に シス テム構成 の変 更 を行 う ことがで きる.

本 研 究 では,分 散 制御 方式 の1つ で あ る先 行 制御 方 式 を対象 に理 論解

析 を行 う.

2.4結 言

本 章 で は,計 算 機 シス テ ムで処 理 さ れる ジ ョブ を処 理 の 開始 以前 に処

理過 程 が決定 され てい る スケ ジュ ール可能 な ジ ョブ と,処 理 の実行 に と

もな っ て処 理 過 程 が 決 定 される ス ケ ジ ュ ー ル不 可 能 な ジ ョブ に分 類 し

た.

次 に,ジ ョブを並列 処 理す る際 に必 要 とな る実 行制御 方 式 で ある,ジ

ョブ分 割 法,タ ス ク割 当法,プ ロセ ッサ 問同期 法 につ いて述 べ た.

ジ ョブ分割 法 は,並 列 処理 シス テム で処 理 され るジ ョブ を並 列処 理 可

能な タス クに分 割 す る役 割 を担 っ てお り,よ り短 い分 割時 間で ジ ョブ の

もつ 並列 性 を最大 限 に引 き出 す こ とが 要求 さ れる.ま た,タ ス ク割 当 て

や プ ロセ ッサ 問の同期 を とる際 に必要 とな る タス ク情 報の 抽出 を行 う必

要が あ る.本 論 文 で は,第3章 で ジ ョブ分 割 法 を新 た に提 案 す る.

ま た,タ ス ク割 当法 は,ジ ョブ分割 によ り得 られ た タス クを,処 理 終

了時 間が 短 くなる よう に プロ セ ッサ に割当 て る もので ある,タ ス ク割 当

法 は,割 当ての行 われ る時点 によ り,処 理 の 開始 前 に行 われ る初期 割 当

て,処 理 の実行 に と もな って行 う動的 割当 て,処 理状 況 に応 じて再 割 当

てを行 う適応 型割 当て の3種 類 に分類 で き る.本 論 文 で は,第4章 で初

期 割 当法 を新 たに提 案 す る.

ス ケ ジ ュー ル不 可能 な ジ ョブを実行 す る際 には,プ ロセ ッサ 問 で処 理

の進行 の 制御 を行 わ なけ れば,処 理結 果 に矛 盾が 生 じる.こ の プロ セ ッ

サ の処理 の進 行 を制御 す るものが プロセ ッサ 間同期法 であ る.プ ロ セ ッ

サ 間 同期 法 には,制 御 プ ロセ ッサ を設 け他 の プロセ ッサの動作 を集 中的

に管 理す る集 中制御方 式 と各 プロセ ッサが独 立 に処 理 の進行 ・停止 を決
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定 して同期 を とる分 散 制御 方 式が ある.本 論 文で は拡 張性 の点 で優 れ て

いる分 散 制御 方 式 の1つ で あ る先行 制御 方 式 の 理 論解 析 を第5章 で行

う.
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第3章 メ ッセー ジ依 存分 割法

第3章

メ ッ セ.___ジ 依 存 分 割 法

3.1緒 言

現 在実 用化 され てい る並列 処理 シス テム の多 くは,元 来複 数 で しか も

独 立 して いる ようなジ ョブ を複数 のプ ロセ ッサに割 当 てる ことで高 速化

を実 現 してい る.し か しなが ら,単 一 ジ ョブ を分 割 して プ ロセ ッサ に割

当 て て実 行す る こ とに よって処理 時間 の短 縮 を可 能 と して い る並列 処 理

シス テム は研 究段 階 に あ る.

この よ うな並列 処理 シ ス テ ムにおい ては,ジ ョブを タス クと呼 ば れ る

相互 に並 列実 行可 能 な処 理単位 に分割 す る ジ ョブ分割 法 が必要 とな る.

ジ ョブ分 割法 を用 れば,見 か け上並列 性 の現 れて いな い プ ログ ラムで あ

って も,適 切 な分 割 を施 す こ とに よっ て並 列 性 を抽 出す る ことがで き,

得 られ た タス クを複数 の プ ロセ ッサに割 当 て れば高速 な処 理 が可 能 とな

る.ま た逐次処 理 言語 に よっ て記 述 さ れた膨 大 な プロ グ ラムの蓄積 を活

用す るた めに も,こ う した ジ ョブ分 割法 は有 効 で あ り重要 で ある.

そ こで 本章 で は,ま ず タス クの並列 実行 性 とタス ク 間の処理 依存 関係

につ い て考察 す る.次 に ジ ョブを記述 した プ ログ ラム 中で メ ッセー ジの

送受信 点 を検 出 し,ジ ョブ の分 割 を行 うメ ッセ ージ依 存 分割 法 【MURA1

89][MURAI90]を 提 案す る.さ らに,タ ス クの 特性 と して特 に処 理依 存 関

係 に着 目 しこれ を検 出 す るア ル ゴ リズ ムにつ いて述べ る.ま た,従 来 の

分 割 法 と比較 し,メ ッセ ージ依存 分割 法が 並 列性 抽 出 の点 で優 れて い る

こと を示 す.
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3.2プ ログ ラム構 成単位 問 の依 存 関係

図3・1に 示 す よ う なタス ク を並 列 実行 の処 理 単位 とす る並 列 計 算 の

モデ ルを考 え る.タ ス ク を各 々 自立 した処 理 単位 とみ な し,各 タス ク は

それ ぞれ 内部 手続 きと保 持 す べ き内部 状 態 を持つ もの とす る.こ れ らの

タス クは,完 全 に並列 実行 が 可能 であ る こ とは な く処 理の1頂序 に関 して

制約 を持 つ た め タス ク全 体 は処 理順序 に関 して半順 序 集合 をなす.こ の

順 序 関係 を定 める のは タス ク問の処理 依存 関係 で あ る.処 理依 存 に 関す

る情 報 は,タ スク 問で の メ ッセー ジ通 信 とい う形 で交 換 され る.全 体 と

して の ジ ョブの実 行 は,ジ ョブ分 割 に よ り生 成 された これ らタス ク 間 で

のメ ッセ ー ジ通信 に よる タス クの起動 や デ ー タの受渡 しと,個 々の タス

クの 内部 手続 きの 実行 に よって構成 され る.

この並列 計算 モ デル は,た とえ ばこれ らタ スク を ローカ ルメ モ リを持

つ プ ロセ ッサ群 に割当 て,メ ッセ ージ通信 を プ ロセ ッサ間通信 に対 応 さ

せ る こと によ って実現 でき る.

こ こで タス ク間 の処 理依存 関係 につ い て更 に分 類 を行 う と,処 理 依 存

関係 には制御 依存 関係 とデ ー タ依存 関係 の2種 類 が存 在 す る.

制御 依 存 関係 は,先 行 す る タス クの処 理結 果 に応 じて後 続 の タス クの

処 理 開始 が決 定 され る場 合 に生 じる.条 件 分 岐や 関数 呼出 しは,制 御 依

存 関係 で ある.制 御依 存 関係 の例 を 図3-2に 示す.

デ ー タ依存 関係 は共 有 変数 の書 込 み ・参 照 関係 によ って発生 し,処 理

順 序 を規 定す る.デ ー タ依 存 関係 の例 を図3-3に 示す.

この デ ー タ依存 関係 は,図3-4に 示 した従 来の ジ ョブ分 割 法 に お け

るデ ー タ依 存 関係 の概 念 で は 図3-4(a)の フ ロー依 存 関係 に相 当す

る.し か しなが ら,フ ロ ー依 存 関係以 外 の逆 依存 関係 及 び 出力 依 存 関 係

につ い て は,処 理順 序 を規 定 す る 関係 とは な らな い.な ぜ なら ば,こ の

並列 計算 モデ ル におい て は,逆 依 存関 係及 び 出力 依存 関係 の存 在 す る タ

ス ク 間で はメ ッセ ー ジの 送信 は起 こらず6相 互 に並列 実行 が可 能 と な る

か らであ る.

こ こで タス クとメ ッセ ー ジの並 列計算 モ デル に基づ いた ジ ョブ分 割 に

よる並 列 性 の抽 出 と処 理依 存 関係 の検 出 の例 を図3-5に 示 す.図3-5

(a)の ソ ー スプ ログ ラ ム を分 割 し,図3-5(b)の タ スク を 生成 し

た とす る.こ こでT1とT2,T3とT4は それ ぞれ 共有 変数 に よっ て
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メ ッセージ受信 に よる処理 の起動

/

内部処理

内部状態

処理終了後他 のタス クヘメ ッセージ送信

図3-1タ ス クのモデル

タスクT1、IF(A.EQ.1)THENTIT1

タスクT2:

E、D=ASE+B真/＼ 偽 タスクT1、A=B.C

タ ス クT3:F=B+D!＼ タス クT2:D室A+E

ENDIFI、

OT3

図3-3デ ー タ依 存 関係図3
-2制 御 依 存 関係

TIlA=B+CITIlA=B+CITl

T21D=A+21T21B=D*21T2

(a)フ ロ ー 依 存(b)逆 依 存(c)出 力 依 存

図3-4従 来 の デ ー タ 依 存 関 係 の 概 念
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デー タ依 存 関係 に ある.ま た従来 のデー タ依 存 の 概念 に よればT2とT

3の 問 は逆依 存 関係 に あ るこ とが わか る.こ れ らの デ ータ依存 関係 の制

約 か ら,逐 次 処 理計 算 機 で 実行 した場合 に は図3-5(c)の よ うな実

行 の流 れ に な る.一 方,並 列 計算 を行 っ た場合 に は図3-5(d)に 示

す よ うに,T1とT2,T3とT4に 関 して はそれ ぞ れデ ー タ依存 関係

に よ り処 理順 序 の 制約 が 存在 す るが,T1-T2とT3-T4は 互 い に

並列 実行 が可 能 と なる.こ れ は各 タス クが 内 部 に変数 の値 を保 持 し内部

の処 理 を終 え た後 デー タ を他 のタ スク に送信 す る機能 を もつた め に,T

2とT3の 逆 依存 関係 に よる処理 順序 が不 必 要 となる ため であ る.す な

わち タス クとメ ッセ ー ジ の並 列計 算モ デル に基 づ い た ジ ョブ分 割法 に よ

って,逐 次計 算 にお け る共有 変数 の操 作順 序 か ら発生 す る処理 依存 関係

が取 り除 かれ,潜 在 的 な並 列実 行性 が引 き出 され てい る.

A=B+C

D=A+2

A=E+F

G-K+A

(a)ソ ー ス プ ロ グ ラ ム

T1[A=BBCコ

T2[IAA+2コ

T3AE+F

T4[亜 コ

(b)分 割

TIIA=B+C

T211AA+2

T31A=E+F

T4G=K*A

＼ 書込み
馬 も

、
噺、 、

蕊建)
ρ ρ'φ

/ノ 読出 し

(c)逐次計算

TIIA=B+C
Aの値を送信v

・・[IAA+2コ

T31A=E+FI
Aの 値を送信 ▼

・・[G=K*Aコ

一
並列実行

(d)並列計算

図3-5ジ ョブ分割による並列性の抽出
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この よ うに して,ジ ョブの持 つ並列 性 を抽 出 し,同 時 に並列 実行 に必

要 な処 理 依存 関係 を検 出す る こ とが ジ ョブ分 割法 の重 要な役 割で ある.

図3-1の 並 列 計 算 モデ ル に従 う よ1うな タス ク とメ ッセ ー ジ を,実 際

の プ ログ ラムか ら生成 す るた め に,こ こで改 めて タス クの 定義 を行 う.

また ジ ョブ分 割法 が どの程度 効 率 よく並列 性 を抽 出 してい るか を判 断 す

る基 準 と して理想 的 な分割 の定 義 も行 う.

(定 義)

ジ ョブ 」≡{処 理 依存 関係 によ る半 順序 関係 を持 った

処 理 要素 の集 ま り}

タス ク集 合T≡{ジ ョ ブ の 部 分 集 合Tn.

た だ しn≠mに 対 してTn∩Tm=φ,UTn=J}

(定 義)

あ る タ ス ク 集 合T={Tn}に お い て,任 意 の タス ク問 で1対1の 通

信 を 行 わ ず,ま た タス ク集 合Tの 要素 数 が 最 大 と な る と き,こ の タ ス ク

集 合Tを 得 る よ う な分 割 を 理想 的 な 分 割 とい う.

理 想 的 な分 割 は,ジ ョブ の タス クへ の分 割 回数 を最 小 に 抑 え なが ら最

大 の 並 列 性 を ジ ョ ブ か ら抽 出 す る.

以 上 の 定 義 の下 で は,理 想 的 な分 割 に よ っ て得 られ る タ ス ク 集 合 に お

い て 開始 タス ク及 び終 了 タス ク を 除 い た全 て の タ ス ク は,内 部 の 処 理 の

開始 時 に他 の タス ク よ りメ ッ セ ー ジ を受 信 し,処 理 中 に は メ ッ セ ー ジ の

送 受 信 を 行 わ ず,処 理 の終 了 時 に他 の タ ス ク ヘ メ ッセ ー ジ を 送 信 す る.

理 想 的 な分 割 と理 想 的 で な い 分 割 の違 い を 示 す例 を図3-6に あ げ る.

図3-6(a)で はT1-T2-T5,T1-T3-T5,T1-T4

-T5の3つ の互 い に並 列 実 行 可 能 な系 列 を抽 出 してい る こ とが わ か る .

一 方
,図3-6(b)に お い て も や は り3つ の 並 列 実 行 可 能 な系 列 を 抽

出 し て お り,並 列 性 の 抽 出 と い う観 点 か ら は どち らの 分 割 も同 等 と言 え

る.し か しな が ら図3-6(a)に お け るT2及 びT4は 図3-6(b)

で は 更 に分 割 され て い る.こ れ ら の分 割 は並 列 性 の抽 出 に は寄 与 せ ず,

しか も並 列 処 理 シ ス テ ム で の 実行 にお い て は オ ー バ ヘ ッ ドにつ なが る.
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T2

T1

T'3

TS

T4

T2-1

T2-2

Ti

T3

TS

T4-1

T4-2

(a)理想的な分割 (b)理想的でない分割

図3-6理 想的な分割

この こ と か ら,・図3-6(a)の 分 割 は 並 列 性 を 十 分 抽 出 し,し か も分

割 に よ る オー バ ヘ ッ ドの少 な い 理想 的 な 分 割 で あ る こ とが 言 え る.

3.3メ ッ セ ー ジ依 存 分 割 法 の 提 案

ジ ョブ を記 述 す る プ ロ グ ラ ム を 分 割 す る 際,メ ッセ ー ジ 通信 の 発 生 す

る可 能 性 の 高 い位 置 で 分 割 を 行 え ば,よ り理 想 的 な分 割 に 近 い ジ ョ ブ 分

割 が 実 現 で き る.こ の よ うな タス ク間 の メ ッ セ ー ジ に着 目 した分 割 法 と

して,メ ッセ ー ジ依 存 分 割 法 を 提 案 す る.

こ の メ ッセ ー ジ依 存 分 割 法 は,プ ロ グ ラ ム 中 の メ ッ セ ー ジ を 明 ら か に

す る こ と に よ って 分 割 を 行 う た め,特 定 の 言 語 に は依 存 しな い.し か し

ジ ョブ がCやFORTRAN等 の 言 語 で記 述 さ れ て い る場 合,全 て の メ

ッセ ー ジ の送 受 信 を明 ら か に す る こ と は容 易 で は な い.し た が っ て 必 要

な分 割 が 行 わ れ な い,あ る い は無 駄 な分 割 が 行 わ れ る とい っ た こ とが 起

こ り うる.

以 下 に分 割 アル ゴ リズ ム と処 理 依 存 関 係 の 検 出 法 に つ い て 述 べ る.

一22一



第3章 メ ッセー ジ依存:分割法

・分 割 ア ル ゴ リズ ム

メ ッセ ー ジ依 存 分 割 法 は,以 下 の ア ル ゴ リ ズ ム で ジ ョブ 分 割 を行 う.

(ス テ ッ プ1)ジ ョブ を 記 述 した プロ グ ラ ム 中 で,メ ッセ ー ジ の送 受 信

点 を 全 て 見 い だす.

(ス テ ッ プ2)見 い だ し た メ ッセ ー ジ の 送 受 信 点 の直 後 を 分 割 位 置 と し

て前 後 に分 割 す る.

こ こで ジ ョ ブ の 記 述 言 語 と して,特 殊 な ラ イ ブ ラ リ ル ー チ ン を一 切 用

い な いFORTRAN77を 仮 定 す る.こ の と き次 の よ う な記 述 が メ ッ

セ ー ジ と な る 可 能 性 が 高 い と考 え ら れ,実 際 の分 割 位 置 と な る.

分 割 位 置:プ ロ グ ラ ム の流 れ を 制御 す る 実 行 文 を含 む行.CALL,

IF(条 件 式)THEN,ELSE,ENDIF,DO,

CONTINUE,END

ま たFORTRAN特 有 の 記 述 に対 応 して 定 め る細 則 は次 の とお りで

あ る.

(細 則1)DO文 による繰 り返 し処 理

繰 り返 し処 理 単位 の 末尾 はCONTINUE文 とな って い る もの と

仮定 し,繰 り返 し処 理 の先頭 のDO文 の直後 の行 か ら末尾 のCONT

INUE文 までの 実行 文 の集 合 をDOル ー プ と呼 ぶ.DOル ー プ内部

に分 割点 が存 在 しない 場 合 はDOル ー プ全 体 を一 つの タス クとす る.

分 割 点が存在 す る場合 に は,ル ー プの繰 り返 し回 数が プロ グラ ムの実

行 開始以 前 に定 ま ってい る場 合 に限 り,繰 り返 しにお い て異 な る要素

全 て に対 して タス クを一つ ずつ生成 す る.

(細 則2)異 な るCALL文 に よる 同 一 サ ブ ル ー チ ン の 呼 び 出 し

プ ログ ラ ム 中 で異 な っ た位 置 にあ るCALL文 にお い て 同 一 サ ブル ー

チ ン を呼 び 出 して い る 場 合 は 各CALL文 に対 応 した タ ス クが そ れ ぞ

れ別 個 に 生成 され る も の とす る.

・処 理依 存 関係 の検 出

ジ ョブ分 割 によ り生 成 され るタ スクの集合 は,並 列 処理 シス テム にお
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第3章 メ ッセー ジ依 存分 割法

け る 次 の 処 理 段 階 で あ る プ ロ セ ッサ へ の タ ス ク割 当 て 及 び 複 数 プ ロ セ ッ

サ で の 実 行 へ と引 き渡 さ れ て い く.そ して ジ ョブ の 実 行 段 階 に お い て は

各 プ ロセ ッサ に割 当 て ら れ た タス ク は相 互 の 処 理 依 存 関係 に し たが っ て

必 要 な情 報 を タス ク問 通 信 に よ っ て交 換 す る.こ の と き,異 な る プ ロ セ

ッサ に割 当 て られ た タ ス ク問 の メ ッセ ー ジ に よ る 通 信 は プ ロ セ ッサ 問 通

信 を 引 き起 こ し,並 列 処 理 に お け るオ ー バ ー ヘ ッ ドと な る.し たが っ て

タ ス ク の 割 当 て ・同期 実 行 を行 う ため に個 々 の タ ス ク の 持 つ 処 理 量:や タ

ス ク 相 互 の処 理 依 存 関 係 とい っ た タス クの 持 つ特 性 を,並 列 実 行 性 と い

う観 点 か ら検 出す る必 要 が あ る.

こ こで は タ ス ク 問 の 処 理依 存 関 係 を タス ク特 性 と して着 目 し,そ の 検

出 ア ル ゴ リズ ム を 示 す.

ま ず,ジ ョ ブ分 割 に よ っ て 得 ら れ た タス ク 間 の 処 理 依 存 関係 は,制 御

依 存 関係 とデ ー タ 依 存 関係 の2種 類 に分 類 で きる.

制 御 依 存 関 係 は 条 件 分 岐 や 手続 き呼 出 に よ って 発 生 す る.FORTR

ANの 場 合 に は ブ ロ ッ クIF文,CALL文,DO文 にお い て分 割 ・生

成 さ れ た タス ク 間 に は 制 御 依 存 関係 が存 在 す る.

一 方
,デ ー タ依 存 関 係 は次 の アル ゴ リ ズ ム に よ っ て検 出 さ れ る.

(ス テ ッ プ1)分 割 ・生 成 さ れ た タス ク に対 し,逐 次 処 理 した場 合 の 処

理 順 序 に従 った 番 号 付 け を 行 う.こ れ を処 理 順 序 番 号 と

定 義 し,タ ス クTの 処 理 順 序 番 号 をnum(T)と 表 記

す る.

(ス テ ッ プ2)タ ス クTに お い て 参 照 して い る全 て の 変 数 の集 合 をVr

(T)と す る.各 変 数v∈Vr(T)に つ い て,vの 書

込 み を行 い,か つnum(Tw(v))<num(T)

で あ る よ うな タス ク集 合{Tw(v)}を 求 め る.

(ス テ ッ プ3){Tw(v)}の 要 素 の 中 で 最 も処 理1頂 序 番 号 の大 き な

タ ス クTdを 求 め る.Tdが 存 在 す る と き,TdとTは

デ ー タ依 存 関係 に あ る.各 変 数v∈Vr(T)に 対 し て

Tdを 求 め る.

(ス テ ッ プ4)任 意 の タ ス クTに つ い て(ス テ ッ プ2)～(ス テ ッ プ3)

を行 う.
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第3章 メ ッセー ジ依 存:分割法

タ ス ク 集 合 に対 して こ の ア ル ゴ リズ ム を適 用 す る こ と に よ り,デ ー タ

依 存 関係 を全 て検 出す る こ とが で き る.

図3-7を 例 に デ ー タ依 存 検 出 ア ル ゴ リズ ムの 適用 を説 明 す る.

(1)タ ス クT1～T4の 処 理順 序番 号 が 図 の よ う に 求 め られ る も の と

す る.

(2)た とえ ばT4に つ い て デ ー タ依 存 関係 を求 め る と次 の よ うに な る.

T4に お い て 参 照 して い る変 数 はAで あ り,Aの 書 込 み を 行 っ て

い る タス クで あ っ て処 理 順序 番 号 がT4よ り小 さ い も の はTl及

びT3で あ る.

(3)T1とT3で 処 理 順 序 番 号 が 大 き い も の はT3で あ る.よ っ て

T3とT4は デ ー タ依 存 関 係 に あ る.

(4)T1,T2に つ い て も同 様 に して デ ー タ依 存 関 係 が 求 め ら れ る.

処理順序番号

T1[A=B+Cコ1

・・[D=A+1コ ・

T3[亘 互コ ・

T41F=A-iI4

データ依存関係

T1一>T2

T3一 弓レT4

図3-7デ ータ依存関係の検出例
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第3章 メ ツセー ジ依存分 割法

3.4メ ッ セ ー ジ 依 存 分 割 法 の 評 価

比 較対 象 と して,ベ ク トル 化[PADU86]及 び モ ジ ュ ー ル 分 割 法[KIK:U88]

を選 択 した.こ れ らの 分 割 法 とメ ッセ ー ジ依 存 分 割 法 とを 同一 の プ ロ グ

ラム に適 用 し,分 割 回 数 と 並 列 性 抽 出度 を評 価 尺 度 に 用 い て 比 較 した.

こ こで ベ ク トル 化 及 び モ ジ ュ ー ル分 割 法 の 基 本 的 な ア ル ゴ リ ズ ム と そ

の特 徴 に つ い て簡 単 に ま と め る.

ベ ク トル化

ベ ク トル演 算 な ど同 時処 理 可能 な計算 をベ ク トル プ ロセ ッサ で並列

に処 理す るた め に,プ ロ グラ ムの ルー プ部分 を各 ル ー プ要 素毎 に分割

す る.

・分 割 ア ル ゴ リズ ムが 簡 単で あ り,ベ ク トル プロセ ッサ とい うハ ー ド

ウェアに適合 した 並列 性が 抽出 可能 であ る.

・繰 り返 しの各 要 素 に対 応 した処 理が 互い に依 存 す る実行 順序 を持 つ

場合 には分割 を行 って も並 列性 は得 られ ない.

・DOル ープ とい うプ ロ グラ ムの 一部 分 に注 目 して並 列化 す る た め,

必ず しもプロ グ ラ ム全 体 の並 列処 理 を考 え た場 合 の最 適 な分割 が行

えな い.

モ ジ ュ ー ル分 割 法

FORTRANな ど の 逐次 処 理 型 高 水 準 言 語 に よ る 大 規 模 な プ ログ

ラ ム を対 象 とす る.プ ロ グ ラ ムは モ ジ ュー ル と呼 ば れ る処 理 単 位 で構

成 さ れ て い る とみ な し,こ の モ ジ ュ ー ル に着 目 し て分 割 を行 う.

・プ ロ グ ラ ム 記 述 全 体 に わ た って 分 割 を行 う ため ,DOル ー プ に と ど

ま ら ない 広 い 範 囲 か ら の 並 列 性 を抽 出 で き る.

・モ ジ ュ ー ル に対 して 再 帰 的 に分 割 を行 い ,ま た 隣接 文 で 互 い に 依 存

関係 が な け れ ば分 割 を行 う た め,分 割 回数 が 増 し数 多 くの タ ス ク が

生 成 され る.

以 上2種 類 の分 割 法 とメ ッセー ジ依 存 分 割 法 を 図3-8に 示 す 統 計 処

理 を行 うプロ グラ ムに対 して適用 し,そ れ ぞ れの場合 につ い て タス ク フ

ロー グラ フ と並列 性抽 出度 を求 めて各分 割法 の比 較 ・検討 を行 う.
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1:

2:

3:

4:

5:

6:

7:
8:

9:

io:

ii:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

10

29:20

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:30

40:

41:

PROGRAMSOUKANKEISU
REALX(10),Y(10),MEANX,MEANY
REALVARX,VARY,COVXY,RXY

READ(5,*)X,Y
CALLMEAN(X,MEANX)
CALLMEAN(Y,MEANX)
CALLVAR(X,MEANX,VARX)
CALLVAR(Y,MEANY,VARY)
CALLCOV(X,MEANX,Y,MEANY,COVXY)
RXY=COVXY/(SQRT(VARX)*SQRT(VARY))
WRITE(6,*)RXY

END

SUBROUT-NEMEAN(DATA,IVn

REALDATA(10),M

M=O

DO101=1,10

M=M+DATA(1)

CONT皿 肥

M=M/10

WRITE(6,*)M

END

SUBROUTINEVAR(DATA,M,V)

REALDATA(10),M,V

v=o

DO201=1,10

V=V+(DATA(1)一M)**2

CONTINUE

V=V1(10-1)

WRITE(6,*)V

END

SUBROUTINECOV(DATAI,MI,DATA2,M2,C)

REALDATA1(10),M1,DATA2(10),M2,C

C=O

DO301=1,10

C=C+(DATAI(1)一Ml)*(DATA2(1)一M2)

CONTINUE

C=C/i(10-1)

END

図3-8相 関係 数 を求 め る プ ロ グ ラ ム
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第3章 メ ッセ ー ジ依.存分 割法

この プログ ラムは2つ の配列 デー タの相 関係 数 を計算す る もので ある.

まず 要素 数が10個 の 配列XとYに 各 々10個 ず つ数値 を読 み 込み,各

配列 に格 納 さ れた デー タの平 均値 ・分 散 ・共 分散 をサ ブル ーチ ンに よ っ

て計 算 した後,相 関係 数 を求 め出力す る.な お,リ ス ト左 端の行番 号 は

説 明 の た めに付与 した.

(a)メ ッセ ー ジ 依 存 分 割 法 を 適 用 した 場 合

行 番 号5,6,7,8,9に お い て 各 々 平 均,分 散 及 び 共 分 散 を 計 算

す る サ ブ ル ー チ ン を起 動 す る メ ッ セ ー ジ を 送 信 し て お り,こ の 位 置 で 分

割 さ れ る.各 サ ブ ル ー チ ン内 部 は 繰 り返 し処 理 の 部 分 全 体 が1つ の タ ス

ク と して 分 割 され る.分 割 に よ っ て得 られ る タス ク を 表3-1に 示 す.

また,タ ス ク フ ロ ー グ ラ フ を図3-9に,各 パ ス 長 を 表3。2に 示 す.な

お,表3-1に お け る サ イ ズ は ジ ョ ブ 全 体 の 処 理 量 に 対 す る 各 タ ス ク個

々 の 処 理 量 の 占 め る割 合 を 表 す.

(b)モ ジ ュ ー ル 分 割 法 を 適 用 した 場 合

平 均,分 散,共 分 散 を 求 め る手 続 き が分 割 され,更 に各 サ ブ ル ー チ ン

内部 のDOル ー プ も繰 り返 し 回数 に等 しい 個 数 の タス ク に 分 割 さ れ る.

分 割 に よ っ て得 ら れ る タ ス ク を表3-3に 示 す.ま た タ ス ク フ ロ ー グ ラ

フ を 図3-10に,各 パ ス 長 を表3-4に 示 す.

(c)DOル ー プ の ベ ク トル化 を適 用 した場 合

こ の プ ログ ラム 例 に対 して は各 サ ブ ル ー チ ン内 部 のDOル ー プが 繰 り

返 し回数 に等 しい 個 数 の タス ク に分 割 され る.分 割 に よ っ て得 られ る タ

ス ク を 表3-5に 示 す.ま た タ ス ク フ ロ ー グ ラ フ を 図3-11に,各 パ ス

長 を 表3-6に 示 す.

以 上 の 結 果 よ り,各 分 割 法 の タ ス ク 数,パ ス の 本 数,並 列 性 抽 出 度 を

表3-7に 示 す.タ ス ク数 は,メ ッ セ ー ジ 依 存 分 割 法 が17個 で あ るの

に対 し,モ ジ ュ ー ル分 割 法 は62個,ベ ク トル化 で は56個 と大 き く異

な っ てい る.こ れ は メ ッ セ ー ジ依 存分 割 法 がDOル ー プ に対 して は分 割

を行 わ な い の に対 しモ ジs一 ル分 割 法 とベ ク トル 化 の2つ はDOル ー プ

を各 要 素 毎 に分 割 す る た め で あ る。
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第:3章 メ ッセー ジ依 存分 割法

1

2

5

3

6

図3-9

81一.(91一.110

4

11121317

7

141516

メ ッ セ ー ジ依 存 分 割 法 に よ る

図3-8の タ ス ク フ ロ ー グ ラ フ

表3-1メ ッセージ依存分割法によるタスク

タスクNo行 番号 処理内容 Size

Tl

T2
T3

T4

T5
T6

T7
T8

Tg
T10

Tll
T12
T13

Tl4
T15

T16
T17

1～4

16

17^一19

20

16

17～19

20

26

2729

30

26

27～29

30

36

37～39

40

ii

デー タの入力

X平 均 ・変数の初期化

Y平 均 ・変数の初期化

X分 散 ・変数の初期化

Y分 散 ・変数の初期化

共分散 ・変数の初期化

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

要素の和
平均の計算

要素の和
平均の計算

要素の自乗和
分散の計算

要素の自乗和
分散の計算

繰 り返 し処理
共分散の計算

相関係数の計算,出 力

1/63=0.016
1/63=0.016

10/63=0.16
1/63=0.016
1/63=0.016

10/63=0.16
1/63=0.016
1/63=0.016

10/63=0.16
1/63=0.016
1/63=0.016

10/63=0.16
1/63=0.016
1/63=0.016

10/b3=0.16
1/63=0.016
2/63=0.032

表3-2メ ッセージ依存分割法 によるPath

Path タ ス ク フ ロ ー Pa山の値

Pathl

Path2

Path3

Path4

T1-T2-T3-T4-T8-T9-T10-T17
T1-T2-T3-T4-T14-T15-T16-T17
T1-TS-T6-T7-T11-T12-T13-T17

T1-TS-T6-T7-T14-T15-T16-T17

27/63=0.43
27/63=0.43
27/63=0.43

27/63=0.43
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i

②◎一一畷 器
14∬ … 嘲2425(

㊥ 愈 …

図3-10 モ ジ ー"'ル 依 存 分 割 法 に よ る

図3-8の タス ク フ ロ ー グ ラ フ

36

60

48

37

61U.(62

49

表3-3モ ジュール分割法 によるタス ク

タスクNo行 番号 処理内容 Size

Tl

T2

T3‾T12

T13

T14

1～6

16

17～19

20

16

T15～T2417～19

T25
T26

20
26

T27‾T3627‾29

T37

T38

30

26

T39～T4827～29

T49

T50

30

36
T51～T6037～39

T61

T62

40

11

データの入力

X平 均 ・変数の初期化
〃 要素の和
〃 平均の計算

Y平 均 ・変数の初期化
〃 要素の和
〃 平均の計算

X分 散 ・変数の初期化
〃 要素の自乗和
〃 分散の計算

Y分 散 ・変数の初期化
〃 要素の自乗和
〃 分散の計算

共分散 ・変数の初期化
〃 繰 り返し処理
〃 共分散の計算

相関係数の計算:,出 力

1/63=0.016
1/63=0.016
1/63=0.016
1/63=0.016

1/b3=0.016
1/63=0.01b
1/63=0.016
1/63=0.016
1/63=0.016
1/63=0.016
1/63=0.016
1/63=0.016
1/63=0.016
1/63=0.016
1/63=0.016
1/63=0.016
2/63=0.032

表3-4モ ジュール分割法によるPath

Path タ ス ク フ ロ ー Pathの 値

PathlT1.T2-T3一 … 一T12-Tl3。

一丁26-T27一 ・・㌔T36-T38-T62

Path2T1」T2-T3一 … 一T12-T13一

一T50-T51一 … 一T60-T61-T62

Path3T1りTl4-T15一 … 一T24-T25一

一T38-T39一 … 一T48-T49-T62

Pa血4T1-T14-T15一 … 一T24-T25一

一T50-T51一 … 一T60-T61-T62

27/63=0.43

27/63=0.43

27/63=0.43

27/63=0.43
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○ や② ゆ・一→①12… 穂 …→⑤ →㊥

図3-11 ベ ク トル化 に よ る 図3-8の

タス ク フ ロー グ ラ フ

表3-5ベ ク トル 化 に よ る タ ス ク

タスクNo行 番号 処理内容 Size

T1

T2^一Tll

Tl2

T13～T22

T23

T24～T33

T34

T35-rT44
T45

T46～T55

T56

1^一6,

16

17^一19

20,

16

17～19

20,

26

2729

30

26

27～29

30,

36

37-y39

40,

ii

1/63=0.016

共 分 散 ・共 分 散 の 計 算3!63=0.04

栢 関 係 数 の 計 算,出 力

データの入力及 び2!63=0.03

X平 均 ・変数の初期化
X平 均 ・要素の和1/63=0.016
X平 均 ・平均の計算2/63=0.03

Y平 均 ・変数の初期化
Y平 均 ・要素の和1/63=0.016

Y平 均 ・平均 の計算2163=0.03

X分 散 ・変数 の初期化
X分 散 ・要素の 自乗和1/63=0.Ol6
X分 散 ・分散 の計算2!63=0.03

Y分 散 ・変数 の初期化

Y分 散 ・要素の 自乗和1/63=0.016
Y分 散 ・分散 の計算2/63=0.03

共分散 ・変数の初期化
共分散 ・繰 り返 し処理

表3-6ベ ク トル 化 に よ るPath

Path タ ス ク フ ロ ー Pathの 値

Pa由lT1-T2一 ・・㌧T11-T12-T13一 … 一T22一

一T23-T24一 … 一T33-T34-T35一 …

… 一T44-T45-T46。 ・・㌔T55-T56

63/63=1.0
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表3-7図3-8の 分割結果 の比較

メッセージ モジュール ベク トル化

依存分割法 分割法

タスク数17
Path本 数4

並列性抽 出度2.3

62

4

2.3

56

1

i.o

ま たメ ッセ ージ依存 分 割法 とモ ジs一 ル分 割法 が と もに並列 性抽 出度

C=2.3で ある の に対 し,ベ ク トル化 で は並列 性抽 出度C=1.0と

な り,全 く並 列性 が抽 出 され てい ない.こ れ は,プ ロ グラ ム例 の繰 り返

し処 理 の部分 はル ー プの1回 毎 の演算 が前 回 の演 算結 果 に依存 してお り

分割 して も並 列実行 がで きない にもかかわ らず,ベ ク トル化 で はDOル ー

プ部 分 に対 してのみ分 割 を施 す ため であ る.

ま た,モ ジ ュール分 割 法 で は,手 続 き呼 び出 しを分 割 してメ ッセ ー ジ

依存 分 割 法 と同程 度 の並 列性 を抽 出 してい る.し か しなが らモ ジュ ー ル

分 割 法で はDOル ー プ も分割 し,タ ス ク数 が メ ッセー ジ依 存分 割法 の1

7に 比べ62と 多 い.し か し,こ の分 割 は並列 性 の抽出 には寄与 しない.

した がっ て この分 割対 象 例 に関 してはモ ジ ュール分 割 法 は メ ッセー ジ依

存分 割法 に比 べ て,無 駄 な分 割 を行 ってい る と結 論 づ け られ る.

以 上 の比較 か ら対象 例 と して用 い た ジ ョブ の よ うに プロ グラ ム自体 が

階層 的構 造 を持 ち,な お かつ繰 り返 し処 理 の 内部 が並列 実 行性 を持 た な

い よ うな ジ ョブ に対 して は,メ ッセー ジ依 存 分割 法 は他 の 分割 法 に比 べ

て少 ない分割 回数 で十 分 な並列 性 を抽 出 で きる こ とが 示 され た.

しか しなが ら,ジ ョブ が階層 的構造 を持 た ない,あ るい はル ープ内 部

の処 理 を並列 実行 で きる繰 り返 し処理 がジ ョブ全 体 に対 して大 きな割 合

を占め てい る場合 には,メ ッセー ジ依 存分 割 法 のみ の適用 で は十分 な並

列性 が得 られ ない.こ の ような場 合 に対 して はベ ク トル化 やモ ジュー ル

分 割法 の よう なDOル ー プ の分 割 を併 用 す る必要 が あ る.

次 に 図3-12に 示 す 名 簿 の 検 索 を行 う プ ロ グ ラ ム に対 して 分 割 を 行

う.こ の プ ロ グ ラ ムで 記 述 さ れ る ジ ョ ブ は ス ケ ジ ュー ル 不 可 能 な ジ ョ ブ

で あ る.メ ッ セ ー ジ依 存 分 割 法 は ス ケ ジ ュ ー ル不 可 能 な ジ ョブ に対 し て
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第3.章 メ ッセー ジ依 存分 割法

も分 割 が 行 え る が,モ ジ ュー ル分 割法,ベ ク トル 化 で は分 割 で きな い.

そ こ で,メ ッ セ ー ジ依 存 分 割法 に よ る分 割 の み行 う.

こ の プ ログ ラ ム で は,2つ の 一 次 元 配 列 構 造 の デー タ に対 し て検 索 を

行 う.一 つ は 名 前 と住 所 が100人 分 登 録 さ れ て お り,も う一 つ は 名 前

と電 話番 号 で あ る.デ ー タの 並 び 方 は,名 前 の辞 書 順 で あ る.検 索 を 開

始 す る に 当 っ て1か ら3の い ず れ か の 番 号 が 入 力 され 更 に検 索 の キ ー と

な る 名 前 が 入 力 さ れ る.1の と き は電 話 番 号,2の と き は住 所,3の と

き は 電 話 番 号 と住 所 の 両 方 の検 索 をす る.ま た検 索 方 法 は2通 りあ り,

キ ー の 最 初 の 文 字 がa～mの と き は,配 列 の 朱 頭 か ら検 索 す る.ま たn

～zの と き は 配 列 の 末 尾 か ら先 頭 に 向 か っ て検 索 す る .

ジ ョ ブ は 表3-8に 示 す タ ス ク に 分 割 さ れ る.各 タ ス ク の サ イ ズ に つ

い て は次 の よ う に して 求 め られ る.

一 つ の 配列 の検 索 の た め の 処 理 量 の 期 待 値 は25に な る もの と考 え ら

れ る.し たが って,逐 次 処 理 した 場 合 の 平 均 ス テ ップ 数 は,電 話 番 号 の

み 検 索 の 場合 と住 所 の み 検 索 の 場 合 と 両 方 検 索 の 場 合 を考 え,更 に 入 力

処 理 と条 件 判 断処 理 を 考慮 して 求 め ら れ る.す な わ ち

(逐 次 平 均 処 理 量)

_(4十1十1十25十2)x1/3

十(4十1十1十1十25十2)xl/3

十(4十1十1十1十1十25十2十25十2)xl/3

=129/3

=43

とな る.こ の 値 を 用 い て 各 タ ス ク の処 理 量 を 正 規 化 す る こ と に よ り求 め

た サ イ ズ を,表3-8に 示 す.

次 に タ ス ク 間 の 確 率 的 な メ ッセ ー ジ 通信 を 考慮 した タス ク フ ロ ー グ ラ

フ を 図3-13に 示 す.

図3-13の タ ス ク フ ロ ー グ ラ フ で は,タ ス ク5ま た は6を 起 動 す る

場 合 の タ ス ク の処 理系 列 にお い て は等 しい 長 さの パ ス が100本 存 在 す

る.一 方,タ ス ク7及 び8を 起 動 す る よ う な処 理 系 列 にお い て は等 し い

長 さ のパ ス が 合 計200本 存 在 す る.い ず れ の場 合 も パ ス の 長 さ.は等 し

く,
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i

2

3

4

5

6

#include<stdio.h>
typedefstruct(

char*name;
char*data;

}DATA;
staticDATAte-NumList[]_{

騨nameA電,
,

●,o

"nameX"
,

"03 -xxx-xxxx" ,

馳,06
-XXX-XXXX冒 量

7:};
8:staticDATAadrsList[1=t

9
10

ii

12

13

15

14

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28.

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39
40

41

main()

{

}

intselect;

charkey[32];

"nameA"
,

巳 ■ 巳

"nameX"
,

};

printf("SelectNumber?･n");

scarf("%d",&select);

printfぐ'InputKeyName?¥n");

scanf(四%s",key);

"TOKYO ...",

"OSAKA ..."

if(select==1)
IookUpAndAnswer(te-NumList,key);

if(select==2)
lookUpAndAnswer(adrsList,key);

if(select==3){
IookUpAndAnswer(te-NumList,key);
lookUpAndAnswer(adrsList,key);

1

lopkUpAndAnswer(DATAlist[),charkey[])

t
inti;

charkeytop=*key;

if(keytopく='n'){

for(i=O;i<100;i++)

if(strcmp(key,list[i].name)_=0){

printf("%s･n",list[i].data);

break;

}
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42

43

44

45

46

47

48

49 a

}else{

}

for(i零99;i>=0;i一 一)

if(strcmp(key,list[i].name)_=0){

printfぐ'%s･n",list)[i].data);

break;

}

図3-12デ ー タ 検 索 の プ ロ グ ラ.ム

ρ.レ㊥

;!108908

/.,".:・ ◎ ・㊥
2戦 ㊥'ト ㊥

1

ロ

・ ・《)二:1

.t(タ ス ク6,7,8の い ず れ も

ノ∈澱 篠 麟 の構造・
y.{)二:1

●

図3。13 メ ッ セ ー ジ 依 存 分 割 法 に よ る

図3-12の タ ス ク フ ロ ー グ ラ・フ

表3-8メ ッセージ依存分割法 によるタスク

タスクNo行 写 の 谷 Size

Tl16-19
'T221

T'323

T425

T5～T836

検索対象データ ・キーの入力4/43
電話番号表の選択1/43

住所表 の選択1/43

電話番号表及 び住所表 の選択1!43
検索方向の選択1/43
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Path=(4十1十1十1十2)x1/2

十(4十1十1十1十2)xl/2

=9

と な る.し た が っ て,並 列 性 抽 出度Cは,

C=43/9=4.8

と な る.

メ ッセ ージ依存 分割 法 と従 来の分割 法 を,い くつか の プ ログ ラム に適

用 し比較 検討 を行 い,以 下 の よ うな結 果 が得 られ た.

1)メ ッセー ジ依 存分 割法 は他 の分割 法 に比 べて分 割 回数 を低 く抑 え,

高 い並列 性抽 出度 を得 るこ とが で きる.

2)従 来 の分 割法 がス ケ ジュール不可 能な ジ ョブ を分 割で きない の に対

し,メ ッセー ジ依 存分 割法 はスケ ジュ ール不 可能 な ジ ョブ も分 割 可

能で ある.

3.5結 言

本 章 で は,逐 次 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言語 で 記 述 され た ジ ョブ の 分 割 を 行 う

ジ ョ ブ分 割 法 と して.メ ッセ ー ジ依 存 分 割 法 を提 案 し た.メ ッ セ ー ジ 依

存 分 割 法 は,プ ロ グ ラ ム 中 の メ ッ セ ー ジの 送 受 信 点 を検 出 し,ジ ョ ブ の

分 割 を行 う も の で あ る.本 方 式 で 得 ら れ る タ ス ク は,オ ブ ジ ェ ク ト指 向

の オ ブ ジ ェ ク トと 同様 に メ ッ セ ー ジを 受 け 取 る と起 動 し,終 了 時 に は 他

の プ ロセ ッサ に対 して メ ッセ ー ジの 送 信 を行 う.

さ ら に,本 章 で は メ ッセ ー ジ依 存 分 割 法 と従 来 の 方 法 を 比 較 し,従 来

の ジ ョブ分 割 に比 べ て,よ り高 い 並列 性 を 抽 出 で き,ま た 同程 度 の 並 列

性 を抽 出 す る 際 に は分 割 回数 が 少 ない こ と を 示 し た.ま た,メ ッセ ー ジ

依 存 分 割 法 で は,メ ッセ ー ジの 送 受 信 点 にの み注 目 して分 割 を行 う た め,

従 来 の分 割法 で は分 割 で きな か っ たス ケ ジ ュ ー ル 不 可 能 な ジ ョ ブ に 対 し

て も分 割 を行 う こ とが で き る こ とを示 した.
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第4章

タ ス ク 多 重 割 当 法

4.1緒 言

並 列 処 理 シ ス テ ム に お け る タス ク割 当 法 と して これ ま で に ス ケ ジ ュ ー

ル可 能 な ジ ョ ブ を対 象 と した い くつ か の 割 当 法 が 提 案 され て い る.し か

しな が ら,多 くの場 合 並 列 処 理 シス テ ム に与 え られ る ジ ョブ は ス ケ ジ ュ ー

ル不 可 能 な ジ ョ ブ で あ り,こ れ らの ジ ョブ を分 割 して得 ら れ る タス ク集

合 に は そ の発 生 や 処 理 量 が確 率 的 に変 動 す る よ う な タ ス ク が 含 ま れ る.

こ の よ う な タ ス ク集 合 に対 し従 来 の 割 当 法 を適 用 して も,処 理 時 間 の 短

縮 化 が 図 れ る 割 当 て結 果 を得 る こ と は で き な い.

本 章 で は,確 率 タス ク 間 に は,い か な る 実 行 系 列 に お い て も共 に 発 生

す る こ と の な い排 反 関 係 が あ る こ と に注 目 し,こ れ ら の 互 い に 排 反 な タ

ス ク を 同 一 プ ロ セ ッ サ へ 割 当 て る"タ ス ク 多 重 割 当 法"[KOBA1

90a]【KOBAI90b】 を提 案 す る.

ま ず,タ ス ク多 重 割 当 法 に お い て重 要 な 概 念 で あ る"確 率 タ ス ク 間 の

排 反 関係 ノ'に つ い て述 べ る.次 に,確 率 タ ス クの 多 重 割 当 て に つ い て 述

べ る と共 に,タ ス ク多 重 割 当 法 で の優 先1頂 位 決 定 法,確 率 タス ク に対 す

る処 理 量 の取 り扱 い に つ い て 述 べ る.ま た,タ ス ク多 重 割 当法 の タ ス ク

割 当 て ア ル ゴ リズ ム に つ い て 詳 説 す る.さ ら に,タ ス ク多 重 割 当 法 と 排

反 性 を考 慮 し ないCP!MISF法 と を例 を通 して 比 較 検 討 す る.
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4.2確 率 タ ス ク 問 の排 反 関 係

タ ス ク 集 合 の 中 に は い か な る実 行 系 列 に お い て も共 に発 生 す る こ と の

な い タ ス ク の 組 が あ る.た と え ば,図4-1に 示 す プ ロ グ ラ ム を例 に と

る と,以 下 に 示 す2つ の 確 率 タス クの 組 は,い か な る 実 行 系 列 にお い て

も2つ の タス クが 共 に 発 生 す る こ とが な い.

タス ク2と タ ス ク8タ ス ク3と タ ス ク8タ ス ク4と タス ク5

タス ク4と タ ス ク6タ ス ク4と タ ス ク8タ ス ク5と タス ク8

タス ク6と タ ス ク8タ ス ク7と タ ス ク8

こ の よ う に,い か な る 実行 系 列 に お い て も共 に 発 生 す る こ と が な い 確

率 タ ス ク 間 の 関係 を"確 率 タ ス ク 間の 排 反 関係"と 呼 び,排 反 関係 に あ

る確 率 タ ス ク を"互 い に排 反 な確 率 タス ク"と 呼 ぶ こ とに す る.

IF(タ ス ク1)THEN

タ ス ク2

1F(タ ス ク3)THEN

タス ク4

ELSE

タ ス ク5

タス ク6 タス

ENDIF

タ ス ク7

ELSE

タ ス ク8

ENDIF

真
ス ク

偽

タ ス ク2

真

タ ス ク8

ス ク
偽

タ ス ク5

タ ス ク6

タ ス ク7

〈 リ ス ト 〉 〈 フ ロ ー チ ャ ー ト 〉

図4-1条 件 分 岐 を含 む プ ロ グ ラ ム
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第4章 タス ク多重割当法

こ の よ うな 互 い に排 反 な タ ス ク は,タ ス ク 間 の 制御 依 存 関係 を用 い て

以 下 の よ う に判 断 す る こ と が で き る.

(1)タ ス クTと 同 じ先 行 ダ ス ク を 持 ち,タ ス クTと 発 生 す る条 件 の 異 な

る タ ス ク は,タ ス クTと 互 い に排 反 な タ ス ク で あ る.

(2)先 行 タス クが タス クTと 互 い に排 反 な らそ の 後 続 タス ク も タス クT

と排 反 で あ る.

た と え ば,図4-1に 示 す よ う な 確 率

タ ス ク を 含 む ジ ョブ を タ ス ク 間 の 制 御 依

存 関 係 の み に 注 目 し た場 合,確 率 タ ス ク

問 の 関 係 は 図4-2に 示 す よ う な 木 構 造

と な る.

こ の グ ラ フ に お い て タ ス ク4と 排 反 な

タス ク は,タ ス ク4と 同 じ く先 行 タ ス ク

が タ ス ク3で あ り,そ の 発 生 条 件 が タス

ク4と は異 な る タス ク5,タ ス ク6,お

よび タス ク4の 先 行 タス クで あ る タ ス ク

3と 互 い に排 反 で あ る タ ス ク8の3つ で

あ る.

i

真 真 真 偽

6繋
cSbb

図4-2制 御依存関係

4.3タ ス ク 多 重 割 当 法 の提 案

本 論 文 で 提 案 す る"タ ス ク多 重 割 当 法"は,CP法,CPIMISF法 と 同 様

に リ ス トス ケ ジ ュ ー リ ン グ[ADAM74]【TOMI89]の 一 種 で あ る が,従 来 の

方 式 と異 な り確 率 タス ク 間 の 排 反 関係 に着 目 し,互 い に排 反 な 確 率 タ ス

ク を 同 一 プロ セ ッ サ に割 当 て る"多 重 割 当 て"を 行 う.

こ の 多 重 割 当 て を行 う と,実 際 の処 理 系 列 にお い て プ ロ セ ッ サ が 何 も

処 理 を行 わ な い ア イ ドル 状 態 の発 生 を抑 制 す る こ とが で き る.も し,多

重 割 当 て を行 わず に確 率 タス ク を プ ロ セ ッ サ に割 当 て る と,実 際 の 処 理

に お い て その 確 率 タス ク が発 生 しな け れ ば,プ ロ セ ッ サ は 空 き 状 態 と な

るが,タ ス ク 問の 半 順 序 関係 を維 持 す る た め に,他 の タス クの 実行 を 開
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始 で きな い こ とが あ る.し か しな が ら,多 重 割 当 て を行 う と,多 重 割 当

て さ れ た タス ク の1つ が 発 生 しな くて も,多 重 割 当 て され た他 の タ ス ク

が 発 生 す れ ば プ ロ セ ッ サ はア イ ドル状 態 と は な ら な い.ま た,多 重 割 当

て さ れ た 互 い に排 反 な タ ス ク が1台 の プ ロ セ ッサ を巡 り競 合 す る こ と は

な い.な ぜ な らば,互 い に排 反 な タス クは い か な る実 行 系 列 に お い て も

共 に発 生 す る こ と は な い.し た が って,た と え 同 一 の プ ロ セ ッ サ に 割 当

て ら れ て も,実 際 の 実 行 の 際 に は,ど ち ら か 一 方 の タ ス ク の処 理 の み が

行 わ れ,も う一 方 の タ ス ク の 処 理 を 行 う必 要 が な い か ら で あ る.図4-

3は 排 反 関係 を考 慮 し た 場 合 と考 慮 し な い 場 合 の 割 当 て結 果 と 実 際 の 処

理系 列 で あ る.こ の 図 か ら分 か る よ う に,排 反 性 を考 慮 し,互 い に 排 反

な タ ス ク を同 一 の プ ロ セ ッサ に割 当 て た場 合 は,排 反 性 を 考 慮 しな い 割

当 て に比 ベ タ ス ク1の 処 理 結 果 が 真 の 場 合 も偽 の 場 合 も処 理 時 間 が 短 く

な る.

11

盲

2
2

3
2

4
2

5
2

6
i

PILII214nPl126

真013560134

m-P2睡4=麗
0 6 oi 34

P1[璽]Pllll・1・1

偽01560134

P2睡廼 翻 ・・醗[コ 翻
oi 3 56

多重割当てを行わない

oi 34

多重割当てを行 う

図4-3多 重割当て
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第4章 タスク多重割当法

(1)確 率 タス クの 処 理 量

本 割 当 法 で は,確 率 タ ス ク を含 む タ ス ク 集 合 が 与 え られ た場 合,直 後

タス クか ら見 た確 率 タ ス クTの 処 理 量 を,そ の直 後 タ ス ク と確 率 タ ス ク

Tと の 制 御 依 存 関 係 に よ り異 な る値 と し て取 り扱 う.

確 率 タス クTの 直 後 タ ス ク を タ イ プ1,IIの2つ に分 類 し,タ イ プ1,

IIそ れ ぞ れ に対 し て確 率 タ ス クTは 以 下 の よ うに 異 な る処 理 量al,a2

を持 つ も の と す る.

た だ し,

a:確 率 タス クTの 発 生 した と きの 処 理 量

p:確 率 タス クTの 発 生確 率

とす る.

(タ イ プ1)

確 率 タ ス クTが 発 生 し た場 合 に の み 発 生 す る直 後 タ ス ク で あ り,以 下

の よ うな タス クで あ る.

○ 確 率 タ ス クTと 制 御 依 存 関 係 が あ る 直後 タス ク

○ 確 率 タ ス クTと 制 御 依 存 関係 の あ る タ ス ク と 制御 依 存 関係 が あ る 直

後 タ ス ク.

こ の タ イ プ に属 す る 直 後 タ ス ク が発 生 す る の は,確 率 タ ス クTが 発 生

す る 場 合 に限 られ る の で,こ れ ら の 直 後 タ ス クが 発 生 した と き に は,必

ず 確 率 タ ス クTは 発 生 して い る.こ の こ と よ り,直 後 タス クが タ イ プ1

に属 す る な ら ば,こ の 直 後 タ ス ク に対 す る確 率 タ ス クTの 処 理 量a1を

次 式 の よ うに 定 め る.

a1=a(4-1)

(タ イ プII)

タ イ プ1以 外 の 直 後 タ ス ク で あ る.つ ま り確 率 タス クTの 発 生 と は独

立 に発 生 す る タ ス ク で あ り,確 率 タ ス クTと デ ー タ依 存 関 係 の み が あ

る.

この タ イ プ に属 す る直 後 タ ス ク は 確 率 タス クTの 発 生 とは 関係 が な く,

確 率 タス クTが 発 生 し な い場 合 で も発 生 す る.確 率 タ ス クTの 発 生 し な

い場 合 の確 率 タス クTの 処 理 量 は0,確 率 タ ス クTが 発 生 す る場 合 には,

処 理 量 はaで あ る こ とか らタ イ プIIの 直 後 タ ス ク に対 す る 確 率 タス クT

一41一



第4章 タスク多重割当法

の処 理 量a2を 次 式 の よ う に処 理 量 の期 待 値 とす る.

a2=a*p (4-2)

◎ 偽
偽 ＼ 処理量:a

も
、

真

T2タ イプ1の 直後 タス ク

T乱 ㊦ タイプ1の直後タスク

タスクTが 真

である確率:P
T4タ イプIIの 直後 タスク

タイ プ1の 直後 タス ク

に対 するTの 処 理量:a

タイプIIの 直後 タスク

に対 す るTの 処理量:a*p

図4-4確 率 タス クの処 理量

(2)優 先 順 位 の決 定 法

本 論 文 で 提 案 す る タ ス ク多 重 割 当 法 は,CP法 やCPIMISF法 と 同 様 に リ

ス トス ケ ジ ュ ー リ ン グ の 一種 で あ り,1つ の プ ロ セ ッサ に 割 当 て る こ と

の で きる 複 数 の タ ス ク が 存 在 す る 場合,あ ら か じ め タ ス ク に付 け ら れ た

優 先 順 位 に従 い,最 も優 先 順 位 の 高 い タ ス ク を プ ロ セ ッサ に割 当 て る.

本 割 当 法 で は,最 長 パ ス 長 が 長 い タ ス ク に 高 い 優 先 順 位 を与 え,最 長

パ ス 長 が 等 し い タ ス ク が 複 数 存 在 す る 場 合 は,直 後 タ ス ク の多 い タ ス ク

ほ ど高 い 優 先 順 位 を与 え る.し か し,後 続 タ ス ク に は 確 率 タス ク を含 む

ため,終 了 タ ス ク へ 至 る最 長 パ ス 長 を以 下 の よ う に定 め る.
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第4章 タス ク多重割当法

(最 長 パ ス 長)

タ ス クTの 直 後 タス ク を,そ れ らの タス ク の発 生 す る条 件 文 の 結 果 に

よ り次 の3つ の タ イ プ に分 類 す る.ま た,各 タイ プの タス クの 最 長 パ ス

長 をL1,L2,L3と す る.

① タス クTの 結 果 にかか わ らず発 生す る

② タス クTが 真 の と き発 生す る

③ タス クTが 偽 の と き発 生す る

タ ス クTの 終 了 タス クへ 至 る 最 長 パ ス 長 は

a十LMAX*(PMAX)十LM-D*(1-PMAX)

とな る.た だ し

a:タ ス クTの 処 理 量

LMAX:L1,L2,L3の 最 大 値

PMAX:LMAXを 与 え る 直後 タス ク の 発 生 確 率

LMID:Ll,L2,L3の 中 央 値

(4-3)

本 割 当法 に おけ る最 長パ ス長 算 出 の例 を図4-5に 示す.

タ ス クTの 条 件 式 が 真 で あ る確 率=O.6

T処 理量:a=4

い、Ll=8
の む も

1、 ㍉、Lb=10
コ し も

し ら

i真 慎 ＼ 偽L3"3
コ ら も

一(も1壷
11=71z=813=2h=10b=3

1i:タ スクiの 終了 タスクへの最長パス長

タス クTの 終 了 タ ス ク へ の 最 長 パ ス 長

4+10*O.6+8*(1-O.6)=13.2

図4。5直 後 タ ス ク に確 率 タ ス ク を含 む 場 合 の 終 了 タ ス ク へ の 最 長 パ ス 長
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(3)割 当 て アル ゴ リズ ム

タス ク多重 割当法 の アル ゴ リズ ムは,タ ス ク間 の排 反関 係 の検 出 や優

先順 の決定 を行 う前処 理 部 と,各 タス クを どの プ ロセ ッサ に割 当て る か

を決 定 す る割 当て部 か ら構成 され る.各 構 成 部 の役 割 は以 下の ような も

の で ある.

○ 前 処 理 部

(1)開 始 ・終 了 ノ ー ドの 生 成

(2)終 了 ノ ー ドへ の 最 長 パ ス 長 の 算 出

(3)確 率 タ ス ク 間 の 排 反 関係 の検 出

(4)確 率 タ ス ク の処 理 量 の算 出

○ 割 当 て 部

(1)初 期 設 定

(2)処 理 可 能 タ ス ク の選 出

(3)プ ロセ ッサ へ の タス クの 割 当 て

(4)現 時刻 の 更 新

(5)プ ロセ ッサ 状 態 の 更 新

以 下,前 処 理 部 と割 当 て 部 に つ い て詳 説 す る.

1前 処 理部

前処理部 に は,ジ ョブ分 割法 か ら渡 される タス クに関す る 情報 を基 に,

それ らの 情報 を割 当て部 が割 当て を行 う際 に利用 で きる形 に変 換 す る働

きが ある.具 体 的 には以 下 に示 す機 能が ある.

(1)開 始 ・終 了 タ ス ク の生 成

タ ス ク 集 合 に以 下 の よ う に 開 始 タ ス ク と終 了 タ ス ク を追 加 す る.

・開 始 タ ス ク

先 行 タ ス ク を持 た な い タス ク を検 索 し,こ れ ら全 て の タ ス ク を 直後

タス ク と す る処 理 量0の タ ス ク を生 成 す る. .

・終 了 タ ス ク

後 続 タ ス ク を持 たな い タス クを 検 索 し,、こ れ ら全 て の タ ス ク を 直 前

タス ク とす る 処 理 量0の タ ス ク を 生 成 す る.
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(2)終 了 タス クへ の 最 長パ ス 長 の算 出

各 タ ス ク に対 し,終 了 タ ス ク へ 至 る最 長 パ ス 長 を(4-3)を 用 い て 算

出 す る.

(3)確 率 タス ク問 の排 反関係 の検 出

4.2で 述 べ た よ うに,互 いに発生 条件 の 異 な る確 率 タス クを検 索 し

排反 関係 の検 出 を行 う.

(4)確 率 タス クの処 理 量

確 率 タス クTの 各 直 後 タス ク に対 して確率 タス クTの 処 理 量 を

と す る.

タ イ プIa1=a

タ イ プIIa2=a*P

(4-1)

(4-2)

皿 割 当 て部

割 当 て 部 で は以 下 の ア ル ゴ リズ ム に 従 い,プ ロ セ ッ サへ の タ ス ク の 割

当 て を行 う.

以 下 の,ア ル ゴ リ ズ ム で 用 い られ る記 号 を 以 下 の よ うに 定 義 す る.

○ タ ス ク に関 す る 情 報

Aj処 理 量

Aljタ イ プ1の 直 後 タ ス ク に対 す る確 率 タ ス クjの 処 理 量

A2jタ イ プIIの 直 後 タ ス ク に対 す る確 率 タ ス クjの 処 理 量

Pj確 率 タ ス クjの 発 生 確 率

○ シ ス テ ム変 数

Mme:現 在 の 時 刻

○ 各 プ ロ セ ッ サiに 関 す る 変 数

processorstate_i:プ ロ セ ッ サiの 状 態 変 数
"空 き"

,"稼 働 中"の2つ の 状 態 が あ る.

processor_timei:プ ロ セ ッサiの 完 了 時 刻

○ タ ス クjに 関 す る 変 数

task-state」j:タ ス クjの 状 態 変 数
"待 機 中"

,"処 理 可","実 行 中","完 了"の4つ

の 状 態 が あ る.
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task_time:タ ス クjの 完 了 時 刻@mヵ

task一statel.j:タ イ プ1の 直 後 タ ス ク に 対 す る 確 率 タ ス クjの 状 態 変 数
"待 機 中"

,"処 理 可","実 行 中","完 了"の4つ

の 状 態 が あ る.

task-timel-j:タ イ プ1の 直後 タス ク に 対 す る確 率 タ ス クjの 完 了 時 刻

taskstate2,j:タ イ プIIの 直 後 タス ク に 対 す る確 率 タ ス クjの 状 態 変 数
"待 機 中"

,"処 理 可","実 行 中","完 了"の4つ

の状 態 が あ る.

tasktime2_j:タ イ プIIの 直後 タス ク に対 す る確 率 タ ス クjの 完 了 時 刻

(1)初 期 設 定

現 時 刻time:=0

・全 タ ス クjに 対 しtask _state,]→"待 機 中"

・全 プ ロ セ ッ サ1に 対 しprocessortime _i:=o,

processorstaffi→"空 き"

・ 開 始 タ ス ク のtask
_state_0一"完 了"と す る.

(2)処 理 可 能 タス クの 選出
・tasktime

、j=timeで あ れ ば,task_state.j→"完 了"

ただ し,確 率 タ ス ク で あ れ ば,

task _timei_j≦timeな ら ば,

tasktime2,j≦timeな ら ば,

と す る.

taskstatel_」 →"完 了"

taskstate2,j→"完 了"

・全 て の 直 前 タ ス ク のtaskstate="完 了"と な っ た タ ス クiに 対 し,

taskstatei→"処 理 可"と す る.

・ 終 了 タ ス ク のtask
_state・="処 理 可'

る.

と な れ ば,プ ロ グ ラム を終 了 す

(3)プ ロ セ ッ サ へ の タ ス ク の 割 当 て

全 て の プ ロ セ ッ サ に 対 し て"空 き"か"稼 働 中"を 調 べ,

(a)processor_statei="空 き"の 場 合,

・taskSicliO="処 理 可"で あ る タ ス ク で 最 も 優 先 順 位 の 高 い タ ス ク

を 割 当 て る.
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・ プ ロ セ ッ サiに 割 当 て ら れ た タ ス クjが 確 率 タ ス ク で な け れ ば
,

tasktime]:=time十Aj

processortime_i:=time十Aj

processorslat('1→"稼 働 中"

と す る.

・ プ ロ セ ッ サiに 割 当 て ら れ た タ ス クjが 確 率 タ ス ク で あ れ ば
,

tasktimel ,j:=time+Alj

tasktime2_j:=time十A2j

taskstatel,i→"実 行 中'l

task _state2-j→"実 行 中"

processortime_i:=processortimei+A2j

processorstate._i・ →"稼 働 中"

と す る.

・割 当 て ら れ た タ ス ク と 互 い に 排 反 でtaskstate
_k="処 理 可"の 確

率 タ ス クkが あ れ ば 多 重 割 当 て を 行 う.

多 重 割 当 て さ れ た タ ス クkお よ び プ ロ セ ッ サiの 変 数 を

tasktimelk:=time十Alk

tasktime2k:=time十A2k

task _Stag1_k→"実 行 中"

task」state2 _k→"実 行 中"

processortimei:=processortime_i十A2k

と す る.

(b)processorstate_iニ"稼 働 中"の 場 合,

task_STltO="処 理 可"の 確 率 タ ス ク が,プ ロ セ ッ サiで 実 行 中 の タ

ス ク と 互 い に 排 反 な ら ば 割 当 て る.(多 重 割 当 て)

割 当 て ら れ た タ ス クkお よ び プ ロ セ ッ サiの 変 数 を

tasktimelk:=time十Alk

tasktime2k:=time十A2k

processortimei:=processortime_i十A2k

と す る.
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(4)現 時 刻 の 更 新

timeをprocessortime,tasktime,task-time」,tasktime2の 最 小 値 に 更 新 す

る.

(5)プ ロ セ ッ サ 状 態 の 更 新

processortime_i=timeで あ る プ ロ セ ッ サiに 対 し

processorstaffi→"空 き"

と す る.

(2)へ

4.4タ ス ク 多 重 割 当 法 の 評 価

本 節 で は,タ ス ク多 重 割 当法 と従来 の割 当法 を比較 す る ため に,タ ス

ク多 重割 当法 と,タ ス ク の排 反性 を考 慮せ ず に全 ての タス クが 常 に発 生

す る と仮 定 しCPIMISF法 を用 い て割 当て た場 合 とを比 較す る.

図4-6に 示 す 依 存 関係 を持 つ タ ス ク集 合 を対 象 に,プ ロセ ッサ 台 数

。無
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が3台 とい う条 件 の 下 で,タ ス ク 多 重 割 当 法 とCPIMISF法 を 適 用 し た割

当 て結 果 を 表4-1に 示 す.表 中 の 斜 体 文 字 は多 重 割 当 て さ れ た タ ス ク

を表 し てい る.表4-1か ら わ か る よ う に,CPIMISF法 で は全 て の タス ク

が各 プ ロ セ ッサ に 均 一 に 割 当 て ら れ て い る.そ れ に対 し,タ ス ク多 重 割

当 法 で は,プ ロ セ ッサ1に 対 して 多 く の タ ス クが 割 当 て ら れ て い る.し

か しな が ら,こ れ は互 い に排 反 な タ ス ク が多 重 割 当 て され た ため で あ り,

実 際 の処 理系 列 で は こ れ らの タス クが 全 て 発 生 す る わ け で は な い.そ こ

で,実 際 に処 理 系 列 個 々 に対 して,タ ス ク多 重 割 当法 に よ る割 当 て結 果

とCPIMISF法 に よ る割 当 て結 果 の 処 理 終 了 時 間 を比 較 す る と 表4-2の よ

う に な る.

表4-2か ら わ か る よ う に,実 際 の 処 理 系 列 で は タ ス ク多 重 割 当 法 の

方 がCP!MISF法 よ りも処 理 時 間 が短 くな る.

表4-1割 当て結果 の比較

プロセッサ
割 当て られたタスク

多重割当法 CPIMISF法

ー
ハ∠

3

2,5,6,7,8,10,11/2,13,14,15/6,17
1,3,4,9,19

20,18

1,4,7,11,12,15,19

2,3,6,9,13,18,20

5,8,10,14,16,17

(斜体は多重割当てされたタスクを表す)

表4-3割 当て結果の比較(プ ロセ ッサ数10)

割 当て られたタスク
プロセッサ

多重割当法 CPIMISF法

1 2,5,6,7,8,10,11,12/3,14,15/6,17 1,4,7,12,18

2 1,3,4,9,19 2,3,6,10,15

3 20 5,8,11,17

4 18 9,20

5 13,19

6 14,16

(斜体は多重割当てされたタスクを表す)
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表4-2処 理終了時間の比較

実行されるタスク系列
終了時間

多重割当法iCPIMISF法

1,2,3,5,18,19,20 6 9

1,2,3,5,6,10,15,18,19,20 11 Z1

1,2,3,5,6,10,16,18,19,20 11 11

1,2,3,5,6,11,17,18,19,20 11 11

1,2,3,5,6,11,18,19,20 8 11

1,2,3,5,6,9,10,15,18,19,20 li 14

1,2,3,5,6,9,10,16,18,19,20 11 14

1,2,3,5,6,9,11,17,18,19,20 11 14

1,2,3,5,6,9,11,18,19,20 10 14

1,2,3,5,9,18,19,20 10 12

1,2,4,5,7,12,18,19,20 12 12

1,2,4,5,7,18,19,20 7 9

1,2,4,5,7,9,12,18,19,20 12 12

1,2,4,5,7,9,18,19,20 10 10

1,2,4,5,8,13,18,19,20 10 11

1,2,4,5,8,14,18,19,20
'10

10

1,2,4,5,8,9,13,18,19,20 10 12

1,2,4,5,8,9,14,18,19,20 10 10
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表4-4処 翠終了時間の比較(プ ロセ ッサ数10)

実行 されるタスク系列

終了時間

多重割当法iCP/MISF法

1,2,3,5,18,19,20 6 4

1,2,3,5,6,10,15,18,19,20 11 1.1

1,2,3,5,6,10,16,18,19,20 11 11

1,2,3,5,6,11,17,18,19,20 11 11

1,2,3,5,6,11,18,19,20 8 8

1,2,3,5,6,9,10,15,18,19,20 11 11

1,2,3,5,6,9,10,16,18,19,20 11 11

1,2,3,5,6,9,11,17,18,19,20 11 11

1,2,3,5,6,9,11,18,19,20 10 10

1,2,3,5,9,18,19,20 10 10

1,2,4,5,7,12,18,19,20 12 12

1,2,4,5,7,18,19,20 7 9

1,2,4,5,7,9,12,18,19,20 12 12

1,2,4,5,7,9,18,19,20 10 10

1,2,4,5,8,13,18,19,20 10 10

1,2,4,5,8,14,18,19,20 10 10

1,2,4,5,8,9,13,18,19,20 10 10

1,2,4,5,8,9,14,18,19,20 10 10
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つ ぎ に,同 じ タ ス ク集 合 に対 して,タ ス ク 多 重 割 当 法 とCPIMISF法 の

各 方 式 で 最適 な割 当 て を行 う 際 に 必 要 とな る プ ロ セ ッ サ 台 数 の 比 較 検 討

を行 う.こ こ で は,プ ロ セ ッ サ 台 数 に制 限 が な い とい う条 件 で 割 当 て を

行 い,必 要 と した プ ロ セ ッサ 台 数 と実 際 の 処 理系 列 で の 処 理 終 了 時 間 を

比 較 す る.

図4-6の タ ス ク集 合 に対 し て 割 当 て を 行 っ た 結 果,タ ス ク多 重 割 当

法 とCPIMISF法 の そ れ ぞ れ に対 し表4-3に 示 す 割 当 て結 果 を 得 る こ とが

で き た.ま た,実 際 の 処 理系 列 に お け る処 理 終 了 時 間 は 表4-4の 様 に

な る.こ れ ら の 表 か らわ か る よ う に,タ ス ク 多 重 割 当 法 とCPIMISF法 で

は実 際 に処 理 を す る際 の 終 了 時 間 は ほ ぼ同 じで あ る に もか か わ らず,

CPIMISF法 で 必 要 とな る プ ロ セ ッ サ 台 数6台 に対 して,タ ス ク 多 重 割 当

法 で は4台 の プ ロ セ ッ サ と な っ てい る.

以 上 の2例 か ら わ か る よ う に,タ ス ク多 重 割 当 法 は,排 反 性 を考 慮 し

な いCPIMISF法 に比 べ,プ ロ セ ッ サ 台 数 が 同 じ場 合 に は よ り短 い処 理 時

間 と な る 割 当 て を行 う こ とが で き,ま た,同 程 度 の 処 理 時 間 とす る た め

の プ ロセ ッサ 台数 が よ り少 な くで きる こ とが わか る.こ れ は,4.3で

述 べ た よ う に 互 い に排 反 な タ ス ク を同 一 の プ ロセ ッサ に割 当 て た こ と に

よ り,実 際 の 処 理 実行 時 に プ ロ セ ッサ の ア イ ドル 状 態 の 発 生 を 抑 制 す る

こ と が で きる た め で あ る.

4.5結 言

本 章 で は,確 率 タス ク商の排 反 関係 に注 目 し多 重 割 当 て を行 う"タ ス

ク多 重割 当法"の 提 案 を行 っ た.タ ス ク多 重 割当法 は リス トス ケジ ュ ー

ルの一種 であ る.

そ の発 生が確 率 的 に決 定 され る確 率 タス ク間 に は,い か なる実行 系 列

にお いて も,共 に発 生 す る こ との ない タス クが存 在 す る.こ れ を確 率 タ

ス ク問の排反 関係 とい う.こ れ ら互い に排 反 な タス ク は同 一 の プロ セ ッ

サ に割 当 てる"多 重 割 当 て"を 行 って も実 行 時 には共 に発 生す る こ とは

ない ため プロ セ ッサを 巡 り競合 す る ことはな い.

そ こで,タ スク多 重 割 当法 で は タス ク間 の依存 関係 で あ る制御 依 存 関

係 とデー タ依 存 関係 の 内,制 御依 存 関係 に注 目 しタス ク間 の排 反関係 の
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検 出 を行 い,互 い に排 反 なタ スク を同 一 の プ ロセ ッサ に割 当 て る,排 反

タス クの 多重 割当 てを行 う.

タス ク多 重 割当 法で は,確 率 タ スクの発 生 条件 とそ の確 率 タス クの 直

後 タス クの発 生条件 が 異 なる場合 には,確 率 タス クの処理 量 に発 生確 率

を掛 け合 わせ たもの を処 理 量 とす る.

また,タ ス ク多 重割 当 法 で は,後 続 タス ク を常 に発 生す るタス ク と条

件 が真 の 時 に発 生 す る タス ク,な らび に,偽 の と きに発生 す る タス クの

3種 類 の タス クに分類 し,各 タイ プの タス ク の発 生確 率 と各 タイ プの 最

長パ ス長 を用 い,最 長 パ ス長 の期 待 値 を算 出 す る ことで,優 先 順位 の 決

定 を行 う.

さ らに,本 章で はこの タス ク多 重割 当法 と,タ スク の排 反性 を考 慮 せ

ず に全 て の タス ク が常 に発 生 す る と仮 定 してCPIMISF法 を適 用 した場 合

の割 当て結果 を比 較 し,タ ス ク多 重割 当法 の 方が,同 程度 の処 理終 了 時

間を得 る ため に必 要 とな るプ ロセ ッサ 台数 が 少 ない こ とを,ま た,プ ロ

セ ッサ台 数 に制 限 があ る場合 には よ り短い処 理終 了時 間 となる こと を示

した.
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第5章

先 行 制 御 方 式

5.1緒 言

並 列 処 理 技 術 は,大 規 模 な ジ ョ ブ を 高 速 に処 理 す る 方 法 と し て注 目 さ

れ,画 像 処 理[KAWA88][MITS85][TADA88]や 行 列 計 算 等 の 分 野 に お い て

広 く用 い られ てい る.こ れ らの 中 で,モ ン テ カル ロ ・シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

の よ う に 並列 性 を 有 し て い る が,乱 数 に よ っ て次 の処 理 を 決 定 しな が ら

進 む ジ ョ ブの 並 列 処 理 に関 して は次 の よ う な研 究 が な さ れ て い る.文 献

[INAM851【SATA83]で は 時 刻 駆 動 型,文 献 【NAKA82】 で は 事 象 駆 動 型 の 待

ち行 列 網 シ ミ ュ レー タ が 提 案 さ れ て い る.文 献[YOSH87]で は 制 御 用 の メ

ッ セ ー ジ を 用 い る こ と に よ り 同 期 を と る 方 式,ま た,文 献 σEFF

85a](JEFF85b]及 び[SATO86】 で は 一 次 的 な 矛 盾 を 許 容 しな が ら も最 終 的 に

は矛 盾 を解 消 す る 方 式 の 提 案 が 行 われ て い る.こ れ ら の プ ロ セ ッサ 問 同

期 法 の う ち,一 時 的 な 矛 盾 を 許 容 す る 先行 制 御 方 式 は,他 の方 式 に比 べ

プ ロ セ ッサ の 利 用 率 を 高 くす る こ とが で きる とい う利 点 が あ る.

先 行 制 御 方 式 を含 め プ ロ セ ッサ 問同 期 方 式 を用 い た 並 列 処 理 シ ス テ ム

に お け る プ ロ セ ッサ 問 通 信 に は,確 率 的 要 素 が 含 ま れ る こ とが 知 ら れ て

い る.し か しな が ら,プ ロ セ ッサ 間通 信 に存 在 す る こ の 確 率 的 要 素 を 数

学 的 に 取 り扱 え る モ デ ル 化 法 は 従 来 存 在 し な か っ た[CHAN78][CHAN

79][CHAN81].

本 章 の 目的 は先 行 制 御 方 式 に お け る プ ロ セ ッサ 間 同 期 を 数 学 的 に 取 り

扱 い,処 理 速 度 低 下 の 主 な原 因 と な る 矛 盾 状 態 発 生 率 を求 め る こ と で あ
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る.そ こ で,ま ず 並 列 処 理 シ ス テ ムの プ ロ セ ッサ 間 同 期 を 取 り扱 う概 念

と し て従 来 提 案 さ れ て き たメ ッ セ ー ジ ・パ ッ シ ン グ[HEWI77][YONE85】 を

拡 張 し,実 行 す る 処 理 を 確 率 的 に 決定 しな が ら進 行 す るス ケ ジ ュ ー ル 不

可 能 な ジ ョブ を並 列 処 理 す る 際 の プ ロ セ ッ サ 間 同 期 に も適 用 で きる よ う

に す る.さ ら に,こ れ を 用 い て 先 行 制 御 方 式 の 解 析 を 行 い[WATA

86](KOBAI87][KOBA188a][KOBA188b】[KOBAI88c][KOBA191a],オ ー バ ヘ ッ

ドに 関係 す る 矛 盾 状 態 発 生 率 を小 さ くす る た め の 条 件 を示 す.

5.2先 行 制 御 方 式 の 同 期 ア ル ゴ リ ズ ム

先行 制御 方 式で は,以 下 に示 す ア ル ゴ リズ ムで処 理 を行 う.

① 各 プ ロセ ッサ は他 の プ ロ セ ッサ とま っ た く独 立 に処 理 を行 う.

② 送信 側 プ ロセ ッサ は メ ッ セ ー ジ送 信 時 に 自分 自 身 の論 理 時 刻 を付 加

し送 信 す る.

③ 受 信 側 プ ロセ ッサ は メ ッ セ ー ジ を 受 け 取 る と,メ ッセ ー ジ の持 つ 論

理 時 刻tmと 現 在 の 論 理 時 刻tを 比 較 す る.

◎tm≧tの と き

論 理 時 刻 がtmに 達 す る ま で こ の メ ッ セー ジの 処 理 を行 わ な い.

◎tm<tの と き

受 信 側 プ ロ セ ッサ は処 理 を進 め す ぎた こ と と な り矛 盾 が 発 生 す る.

この 場 合,受 信 側 プ ロ セ ッサ は進 み す ぎ た処 理 を 取 り消 し,論 理 時

刻 をtmま で 戻 し(キ ャ ン セ ル 処 理),処 理 を再 開 す る.

図5-1は 先 行 制 御 を行 っ た 際 の プ ロセ ッサ の 実 時 刻 と 論 理 時 刻 の 関

係 を 示 した も の で あ る.図5-1に お い て,送 信 側 プ ロ セ ッサSは 実 時

刻Tに メ ッセ ー ジ を送 り,こ の メ ッセ ー ジの持 つ 論 理 時 刻 はtsで あ る.

この と き の 受 信 側 プ ロ セ ッ サRの 論 理 時 刻 はtr>tsで あ り,矛 盾 と

な る.そ こ で プ ロ セ ッ サRは そ の 状 態 を 論 理 時 刻tsの と き の 状 態 に戻

し,矛 盾 を解 消 し,再 処 理 を行 う.

先 行 制 御 方 式 で は,受 信 側 プ ロ セ ッサ は メ ッセ ー ジ を受 け取 る ま で 送

られ て く る時 刻 を 知 る こ とは な く,メ ッセ ー ジが 送 ら れ て 初 め て矛 盾 が
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発生 した か ど うか の判 断 を行 う.こ の よ うに先行 制御 方式 で は,処 理 過

程 に一 時 的な矛盾 は発 生 す るが,矛 盾 が発 生 す る たび にキ ャンセル処 理

に よ りそ の矛 盾 を解 消 す るこ とで,最 終的 な処 理 過程 か ら矛盾 を排 除 し

てい る.
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ProcessorR
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図5-1先 行 制御 方式

5.3拡 張 メ ッ セ ー ジ ・パ ッ シ ン グ の 提 案

5.3.1メ ッ セ ー ジ ・パ ッ シ ン グ の 分 類

並 列 処 理 シ ス テ ム で ジ ョブ を実 行 す る場 合,各 プ ロ セ ッ サ は イベ ン ト

問 の 半順 序 関 係 を 満 た さ ね ば な ら な い た め に,メ ッセ ー ジ の 送 受 信 で 互

い に 関係 を持 ち な が ら処 理 を 進 め て い く.そ の た め,受 信 側 プ ロ セ ッサ

で は メ ッ セ ー ジが 送 られ て く る の か ど うか,ま た 送 ら れ て き た と き に は

そ の と き の受 信 側 プ ロ セ ッサ の論 理 時 刻 が 問 題 と な る.こ の2点 に 注 目

す る と,並 列 処 理 シス テ ム に お け る プ ロ セ ッサ 間 の通 信 は メ ッ セ ー ジ ・

パ ッ シ ン グの 概 念 を拡 張 す る こ と で取 り扱 う こ と が で き,ス ケ ジ ュ ー ル

可 能 な ジ ョブ と不 可 能 な ジ ョ ブ に お け る プ ロ セ ッ サ 間 通 信 を明 確 に 区 別

す る こ と が 可 能 と な る.

メ ッセ ー ジ ・パ ッ シ ン グ は,従 来 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 型 言 語 な どの 分 野

で オ ブ ジ ェク ト間 の 通 信 を取 り扱 うた め に 使 わ れ て き た も の で あ り,メ

ッセ ー ジ を送 る送 信 オ ブ ジ ェ ク ト と,受 け 取 る受 信 オ ブ ジ ェ ク トの 関 係
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を取 り扱 う もの で あ る.こ の メ ッセ ー ジ ・パ ッ シ ン グ は従 来past型,

now型,future型 の3種 類 に 分 類 さ れ て き た.past型 は メ

ッセ ー ジ を送 受信 す る こ とな く相 互 に 関係 を 持 つ こ と の な い プ ロ セ ッ サ

間 の 関係 を,now型 とfuture型 は 予 め 決 定 さ れ て い る 論 理 時 刻

に メ ッセ ー ジ の 送 受 信 が 行 わ れ る 場 合 の プ ロ セ ッ サ 関 係 を モ デ ル 化 して

い る.し か し,既 存 の タ イ プ の メ ッセ ー ジ ・パ ッ シ ン グ は メ ッ セ ー ジ が

明 ら か に 送 ら れ て くる 場 合 と明 ら か に 送 ら れ て こ な い 場 合 の み を想 定 し

て お り,メ ッ セ ー ジの 送 受 信 が 確 率 的 に起 こ る場 合 は全 く考慮 さ れ て い

な い.ま た,メ ッ セ ー ジ を受 け取 る ま で に 受 信 側 オ ブ ジ ェ ク トが 行 わ な

け れ ば な らな い タ ス ク に つ い て は,そ の 有 無 は取 り扱 え る が,そ の 量 は

取 り扱 え な い.し たが っ て,既 存 の タ イ プ の メ ッ セ ー ジ ・パ ッ シ ン グ だ

けで は並 列 処 理 シ ス テ ム の プ ロセ ッサ 間 通 信 を完 全 に 取 り扱 う こ と は で

きな い.そ こ で,メ ッ セ ー ジ の 送 受信 の 有 無 や,送 受 信 時 の論 理 時 刻 に

確 率 的 要 素 を 取 り入 れ る こ と に よ っ て従 来 の メ ッ セ ー ジ ・パ ッ シ ン グ を

拡 張 したunknown型 メ ッ セー ジ ・パ ッ シ ン グ の 提 案 を行 う.

並 列 処 理 シ ス テ ム の 各 プ ロ セ ッ サ 間 関 係 は 図5-2の よ う な横 軸 に 実

時刻,縦 軸 に 論 理 時刻 を取 っ た グ ラ フ で 表 す こ と が で き,メ ッ セ ー ジ ・

パ ッ シ ン グ は 以 下 に示 す2つ の 観 点 か ら分 類 す る こ と が で き る.

① プ ロ セ ッ サAが プ ロセ ッサBに 対 して メ ッ セ ー ジ を送 る か ど うか.

② メ ッ セ ー ジ を 送 る 場 合 に,プ ロセ ッサAの 送 っ て くる メ ッ セ ー ジ の

論 理 時 刻.
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ProcessorA
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ProcessorB
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図5-2メ ッ セ ー ジ パ ッ シ ン グ
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表5-1は メ ッ セ ー ジ ・パ ッ シ ン 表5-1

グ を,メ ッセ ー ジ が 送 ら れ る確 率P

とそ の論 理 時 刻Lで 分 類 し た も の で

あ る.表5-1に お い て"know

n"は,プ ロ セ ッサBが プ ロ セ ッサ

Aか らメ ッセ ー ジ が 送 ら れ る 以 前 に

メ ッ セ ー ジが 送 られ る論 理 時刻 が わ

か っ て い る こ とを 意 味 す る.

メ ッセージパ ッシングの分 類

5.3.2known型 メ ッ セ ー ジ ・パ ッ シ ン グ

known型 メ ッセ ー ジ ・パ ッ シ ング は不 確 定 要 素 を含 ま ない メ ッセ ー

ジ ・パ ッ シ ン グ で 既 存 の タイ プの メ ッ セ ー ジ ・パ ッ シ ン グ で あ る.kn

own型 メ ッ セ ー ジ ・パ ッシ ング は,具 体 的 に はpast型,now型,

future型 の3種 類 に分 類 で きる.以 下 に こ れ ら3種 類 の メ ッ セ ー

ジ ・バ ッ シ ン グ に つ い て 述 べ る.

(1)past型 メ ッ セ ー ジ ・パ ッ シ ン グ

past型 メ ッ セ ー ジ ・パ ッ シ ング で は 送 信 確 率P=0で あ る.プ ロ

セ ッサAと プ ロ セ ッサBが 同 期 を とっ た後,プ ロ セ ッ サAか ら プ ロ セ ッ

サBに 対 しメ ッセ ー ジ が 送 ら れ る こ と は な い の で,プ ロセ ッサBは プ ロ

セ ッサAか ら の メ ッ セ ー ジ を待 つ こ と な く,処 理 を 進 め る こ と が で き

る.

(2)now型 お よ びfuture型 メ ッセ ー ジ ・パ ッ シ ン グ

こ の タ イ プ の メ ッセ ー ジ ・パ ッ シ ン グ で は,受 信 側 プ ロ セ ッサBは 送

信 側 プ ロ セ ッサAが メ ッ セ ー ジ を必 ず 送 り(P=1),か つ(論 理 時 刻

で)い つ 送 る か も わ か っ て い る(L:known).now型 とfut

ure型 は以 下 の よ う な違 い が あ る.

now型 はLが 現 在 の 受 信 側 プ ロセ ッサ の 論 理 時刻 と一 致 し て い る,

つ ま りプ ロセ ッサBは メ ッセ ー ジ が送 られ て くる まで 論 理 時 刻 を更 新 し

な い.サ ブル ー チ ン コ ー ル や フ ァ ン ク シ ョ ン コー ル な どが こ れ に 当 る.

一 方
,future型 メ ッ セ ー ジ ・パ ッ シ ング で はLは 受 信 側 プ ロ セ

ッサ の現 在 の 論 理 時 刻 よ りも大 き い.つ ま りプ ロ セ ッ サBは,プ ロ セ ッ

サAか ら メ ッ セ ー ジが 送 られ て く る ま で の 間 に何 らか の処 理 を 行 い 論 理
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時 刻 の更 新 を 行 う.fUture型 メ ッセ ー ジ ・パ ッ シ ン グ に は,行 列

計 算 を行 うアvイ プ ロ セ ッ サ に お け る プ ロセ ッサ 間 通 信 な どが あ る.

5.3.3unknown型 メ ッ セ ー ジ ・パ ッ シ ン グ

UnknoWp型 メ ッ セ ー ジ ・パ ッ シ ン グ は細 か く分 け る と3種 類 に

分 類 で き る.

(1)unknown-1型 メ ッセ ー ジ ・パ ッシ ン グ

メ ッセ ー ジ の 送 受 信 確 率P=ユ で あ るが,送 受 信 時 の 受 信 側 プ ロセ

ッサ の 論 理 時 刻 は確 定 せ ず,あ る確 率分 布 に従 う(L:unknown).

つ ま り,プ ロ セ ッ サAか らメ ッセ ー ジ が送 ら れ て くる こ と は確 定 し て い

るが,プ ロ セ ッサBは メ ッ セ ー ジが い つ 送 ら れ て くる の か わ か ら ない.

(2)unknown-II型 メ ッセ ー ジ ・パ ッ シ ン グ

プ ロ セ ッサAか らメ ッ セ ー ジが 送 ら れ て くる か ど う か は わか らな い が

(0<P<1),プ ロ セ ッサBは メ ッ セ ー ジ が も し送 ら て くる な ら ば,

その 時 刻 を知 っ て い る(L:known).

(3)unknown一 皿型 メ ッセ ー ジ ・パ ッ シ ン グ

プ ロ セ ッ サAか ら メ ッ セ ー ジ が 送 ら れ て く る か ど う か わ か ら な い し

(0<P<1),も し送 ら れ て く る と して も,そ の 時 刻 も わ か ら な い

(L:unknown).

ス ケ ジ ュー ル 可 能 な ジ ョブ を並 列 処 理 シ ス テ ム で 実 行 し た場 合 の プ ロ

セ ッサ 問 通信 は,い つ 起 こる か が メ ッ セ ー ジ の受 信 以 前 に わ か っ て い る

ため,now型,past型,future型 の メ ッ セ ー ジ ・パ ッ シ ン

グ と な る.

一 方
,ス ケ ジ ュ ー ル 不 可 能 な ジ ョブ を並 列 処 理 シ ス テ ム で 実 行 し た 場

合 は,メ ッセ ー ジ が 送 ら れ て くる のか ど うか,ま た い つ送 られ て く る の

か わ か ら ない ため,known型 メ ッ セ ー ジ ・パ ッシ ング だ け で は な く

unknown型 メ ッ セ ー ジ ・パ ッ シ ン グ を 含 む.

unknown型 メ ッ セ ー ジ ・パ ッ シ「ン グ を含 む ジ ョブ を並 列 処 理 シ

ス テ ムで 実行 した 場 合,送 信 プ ロ セ ッサAと 受 信 プ ロ セ ッ サBの 論 理 時

刻 に よ り矛 盾 状 態 が 発 生 す る 場 合 が あ る。 こ こで は プ ロ セ ッサAが プ ロ

セ ッ サBに メ ッセ ー ジ を 送 る と きの 実 時刻 をT,プ ロ セ ッサAの 論 理 時
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刻 をtA,プ ロセ ッサBの 論 理 時 刻 をtBと す る.以 下 大 文 字Tは 実 時 刻

を,小 文 字tは 論 理 時 刻 を表 す もの と す る.ま た プ ロ セ ッ サ 間 通 信 は 瞬

時 に 行 わ れ る もの と し,遅 延 は ない もの とす る.

(1)tA≧tBの 場 合

プ ロセ ッサAか ら メ ッ セー ジが 送 ら れ て き た と き に は,受 信 側 プ ロ セ

ッサBは 送信 側 プ ロ セ ッサAよ1り も論 理 時 刻 が遅 れ て い る.こ の 場 合 プ

ロ セ ッサBは,論 理 時 刻 がtAと な る実 時刻TBま で 待 ち,プ ロセ ッサA

か ら送 ら れ て き た メ ッ セ ー ジ に 対 す る処 理 を 行 う.(図5-3)
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図5-3無 矛盾 状態

(2)tA<tBの 場 合

プ ロ セ ッ サBに は プ ロ セ ッ サAか ら論 理 時 刻 がtAで あ る メ ッセ ー ジ

が送 ら れ て く る.こ の場 合,プ ロ セ ッ サBで は 論 理 時 刻 がtAの と き に

この メ ッ セ ー ジ に対 す る 処 理 を行 わ な け れ ば な ら な い.し か し なが ら,

プ ロセ ッ サBの 論 理 時 刻 がtAと な る と きの 実 時刻TBはTB<Tで あ り,

メ ッ セ ー ジが 送 ら れ る 以 前 を指 す.つ ま り,過 去TBに お い て この メ ッ

セ ー ジ に対 す る処 理 が 行 わ れ な け れ ば な ら な か っ た こ とが わ か っ た 状 態

とな る.こ の 状 態 を論 理 矛 盾(簡 単 に矛 盾)と い う.(図5-4)

矛 盾 は イベ ン トの発 生 順序 が正 しくない と きに生 じる状 態で ある.そ

のた め ジ ョブの処 理 を終 了 した時点 で その過 程 に矛盾 が あれ ば,処 理 シ

一61一



第5章 先行制御方式

ス テ ムの 出 し た結 果 は 正 し くな くな る.

書tB

H

唇'蓼

ato

ProcessorB

ProcessorA

TB TRealTime

図5-4矛 盾状態

5.4先 行 制御 方式 の処 理効 率解 析

本 章 で は,プ ロ セ ッサ 間同期法 と して先 行 制御 方式 を取 り上 げ,5.

3で 提 案 した拡張 メ ッセ ージ ・パ ッシ ング を用 い て解 析 を行 い,評 価 を

行 う.

並 列処 理 シス テ ムの評 価基 準 と して処理 速 度 改 善比 が あ げ られる.処

理速 度 改 善比 は並 列処 理 シス テ ムが逐 次処 理 シス テム と比 べ どれだ け 高

速 に処 理 がで きる かを示 す尺度 であ る.

逐 次処 理 シス テ ム と並 列処 理 システ ムで論 理 時 刻tに 達 す る実 時刻 を

比 べ る と,図5-5か らわ か る よう に逐次 処 理 シス テ ム で は明 らか に こ

の実 時刻 はTで あ り,処 理 速度 はVs=t/Tで あ る.一 方,m台 の プ

ロセ ッサ か ら なる並列 処 理 シス テ ムで は,あ るプ ロセ ッサ がい か に速 く

処理 を行 った として も処 理 シス テ ム全 体 の論 理時 刻 は最 も遅 れ てい る プ
ゴ

ロセ ッサkの 論 理 時 刻 と な る ため,並 列 処 理 シス テ ム と し て論 理 時 刻t

に達 す る の は 実 時 刻Tkの と き で あ る.し た が っ て こ の 場 合,並 列 処 理

シス テ ム と して の 処 理 速 度 はVp=t/Tkと な る.そ こ で,並 列 処 理 シ

一62一



第5章 先行制御 方式

§
F
...

・蕊

3

重 '

省
F

U'5b

8

(a)SingleProcessor

TRealTimeTkRealTime

(b)MulliProcessors

図5-5逐 次 処 理 対 並 列 処 理

ス テ ムの処理 速度 改善比Riを,

R董=・

Vpmin(Vi,…,Vm) T

Vs Vs max(Ti,…,Tm)

(5-1)

と定 義 す る.つ ま り処 理 速 度 改 善 比Riは,同 一 の ジ ョブ を 逐 次 処 理 シ

ス テ ム で 実 行 した 場 合 に比 べ,並 列 処 理 シ ス テ ム で は1/Riの 実 時 間

で終 了 す る こ とを 意 味 す る.

ま た,並 列 処 理 す る ため の分 散化 オ ー バ ヘ ッ ドが な けれ ば,

T=T1十 … … 十Tm (5-2)

とな る た め,RiはT1=T2=… …=Tm=T/mの と き に

最 大 値Ri_max=m.

ま た,Tj=T,Ti=0(i≠j)の と き に

最小 値Ri_min=1.

とな る.こ の よ う に分 散 化 オ ー バ ヘ ッ ドが な い と仮 定 した 場 合 の処 理 速

度 改 善 比 を理 想 処 理 速 度 改 善比 と呼 びRiidealで 表 す.

しか し なが ら,現 実 の 並 列 処 理 シス テ ム で は分 散化 オ ー バ ヘ ッ ドが あ

り,

T+α=TI+… …+Tm(但 し,α>0)

T<T1十 … … 十Tm
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で あ る た め,実 処 理 速 度 改 善 比Rirealは,

Rireal<Riideal.

とな る.

理 想 処 理 速 度 改 善 比Riidealと 実 処 理 速 度 改 善 比

Rhealの 比d

d=1-Rireal/Ri_ideal.

が分 散 化 オ ー バ ヘ ッ ドに よ る処 理 速 度 低 下 で あ る と考 え ら れ る.

実 際 の 並 列 処 理 シ ス テ ム を 構 築 す る 際 に は,こ の分 散 化 オー バ ヘ ッ ド

に よ る処 理 速 度 低 下dを 少 な くす る こ とが1つ の 目標 と な る.ま た,d

を直 接 求 め る こ と が で き な い 場 合 には,dと 関係 の深 い 要 素 に つ い て 検

討 を 行 い 並 列 処 理 シス テ ム の設 計 を行 う.

先 行制 御 方 式で は,矛 盾状 態 の生起 はそれ まで余分 な処 理 を行 っ て い

た こ とを意味 し,矛 盾解 消の ため にキ ャンセ ル処 理 を行 わ なけ れば な ら

ない.し たが っ て,そ の分処 理速度 は低 下 す る.以 下 では,dに 最 も深

く関係 す る矛 盾 状 態発 生 率 を解析 によ り求 め,先 行制 御方 式 の処 理 速度

改善 につ いて検 討 す る.

・ 矛盾 状態 発 生 率

(矛 盾状 態発 生率)=
(矛盾状態発生回数)

(メ ッセ ー ジ 送信 回 数)

解 析対 象 とな るモデ ル を以 下の よう に仮 定 し,こ の モデル の矛盾 状 態

発生 率 を求 め る.

① シ ス テ ム は送 信 側 プ ロセ ッサSと 受 信 側 プ ロ セ ッサRの2台 の プ ロ

セ ッ サ か らな る.

② 送 信 側 プ ロ セ ッ サ が1イ ベ ン ト終 了 毎 に メ ッ セ ー ジ を 送 る 確 率 は

Ps=0.5で あ る.

③ 各 プ ロ セ ッサ の ユイ ベ ン トに 要す る 実 時 間 は,送 信 側 プ ロ セ ッ サS

に お い て は 平 均Rs=1/λs,受 信 側 プ ロ セ ッ サRに お い て は 平 均

Rr=1/λrの 指 数 分 布 に従 う,
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④ 各 プ ロセ ッサ が1イ ベ ン トで 更新 す る 論 理 時 間 は,送 信 側 プ ロ セ ッ

サSに お い て は平 均Ls=1/μs,受 信 側 プ ロ セ ッ サRに お い て は

平 均Lr=1/μrの 指 数 分 布 に 従 う.

⑤ メ ッ セ ー ジの 伝 搬 遅 延 は な い.

以 上 の よ う な モ デ ル に対 し,以 下 の よ う な 手 順 で矛 盾 状 態 発 生 率 を 求

め た.

送 信 側 プ ロセ ッ サSは 平 均1/Ps個 の イ ベ ン ト毎 に メ ッ セ ー ジ を 送

る.つ ま り,実 時 間 でTs=(1/Ps)×Rs毎 に メ ッ セ ー ジ を 送 る.し

た が って,こ の 場 合 プ ロ セ ッサ 間 の 通 信 は必 ず メ ッセ ー ジ が 送 られ るが,

メ ッ セ ー ジの 持 つ 論 理 時 刻 が 予 め 決 定 され て い な いunknown-1

型 と な っ てい る.そ こ で,unknown-1型 で問 題 と な る メ ッ セ ー

ジ の 持 つ 論 理 時 刻 の 確 率 密度 関 数 を 求 め る.実 時 間Tsの 問 に 送 信 側 プ

ロセ ッ サSにK個 の イ ベ ン トが 発 生 す る 確 率PsK(Ts)は,平 均 到 着

時 間Ls=1/λsの 指 数 到 着 間 隔 で あ る ボ ア ソ ン到 着 過 程 とな るか ら,

(asTs)"
PsK(Ts)_ exp(一 λsTs) (5-3)

K!

とな る.ま た,同 様 に プ ロ セ ッサRでL個 の イ ベ ン トが 発 生 す る確 率

PrL(Ts)は,

(λrTs)L

PrL(Ts)_ exp(一 λrTs) (5-4)
L!

とな る.

し た が っ て,実 時 間Ts秒 の 間 に プ ロ セ ッサSでK個,プ ロ セ ッ サR

でL個 の イベ ン トが起 こ る 確 率P(K,LITs)は,

P(K,L}Ts)=PsK(Ts)×PrL(Ts) (5-5)

と な る.
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ま た,プ ロ セ ッサSに お い て イ ベ ン トがK個 で あ る と き の論 理 時 間 の

分 布 の 密 度 関 数psK(t)は,Kス テ ー ジ アー ラ ン分 布 とな り,

Kμs(Kμst)x-1

exp(一Kμst)(5-6)psK(t)=

(K-1)!

とな'る.こ のpsK(t)がunknown-1型 メ ッ セ ー ジ ・パ ッシ ン

グ に お け るメ ッセ ー ジ の 論 理 時刻tの 確 率 密 度 関 数 で あ る.ま た,同 様

に プ ロセ ッサRで イベ ン ト数 がL個 で あ る と きの 論 理 時 間 の分 布 の 密 度

関数prL(t)は,

Lμr(Lμrt)レ1

exp(一Lμft)(5-7)prL(t)=

(L-1)!

とな る.

図5-1か らわか る よ う にtr>tsの と き に矛 盾 とな る.プ ロセ ッ サS,

プ ロ セ ッ サRの イ ベ ン ト数 が そ れ ぞ れK,Lで あ る と きに 矛 盾 状 態 と な

る確 率PKL(tr>ts)は

　 　
PK:L(tr>ts)=∫{psL(τ)∫prK(x)dx}dτ(5-8)

0τ

とな る.し た が っ て,矛 盾 状 態 発 生 率Pcは,

∞o◎
Pc=Σ Σ{P(K,LITs)×PKL(tr>ts)}(5-9)

L=IK=1

と な る.
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5.5数 値 例及 び検 討

ま ず,矛 盾 状 態 発 生 率Pcを 一 意 対 応 に決 定 で き る パ ラ メ ー タ を求 め

る.矛 盾 状 態 発 生 率Pcは 明 らか に1イ ベ ン ト当 りの 平 均 実 時 間Rs,Rr

及 び 平 均 論 理 時 間Ls,Lrに よ っ て 決 定 で き る,し か し,図5-6か らわ

か る よ う に,矛 盾 状 態 発 生 率PcはRrやRsの 絶 対 値 だ け で は な く,そ の

比(Rr/Rs)に よ っ て決 定 され る こ と が わ か る.ま た,図5-7か ら

わ か る よ う に,(Ls/Lr)に よ っ て も決 定 さ れ る こ と が わか る.し た

が っ て,矛 盾 状 態 発 生 率Pcは(Rr./Rs),(Ls/Lr)の2つ のパ ラ

メー タ を 決 定 す る と一 意 に 決 定 で き る.図5-8はx軸 に(Ls/Lr),

y軸 に(Rr/Rs),z軸 に矛 盾 状 態 発 生 率Pcを と り3次 元 空 間上 に図

示 し た も の で あ る.

次 に,こ の 解 析 対 象 で あ る 並 列 処 理 シ ス テ ム に お い て,理 想 処 理 速 度

改 善 比 が 最 大 値2で あ る と い う条 件 の 下 で,こ れ ら2つ の パ ラ メ ー タ

(Rr/Rs),(Ls/Lr)と 矛 盾 状 態 発 生 率Pcと の 関 係 に つ い て検 討

す る.

5.4で 述 べ た よ う に 理 想 処 理 速 度 改 善 比Riは 分 散 化 オ ー バ ヘ ッ ド

が な い と仮 定 した と き の 送 信 側 プ ロセ ッサ の 処 理 速度 で あ る理 想 処 理 速

度Vs=Ls/Rsと 受 信 側 プ ロセ ッサ の 理想 処 理 速 度Vf=Lr/Rrが 等 し

い と き に 最大 値2と な る.し た が っ て,

Vs=Vr

LsRr

X=1

LrRs
(5-10)

す な わ ち,式(5-10)を 満 た す と き処 理 速 度 改 善 比 は最 大 値Ri=

2と な る.

理 想 処 理 速 度 改 善 比Ri=2の と き に,2つ の パ ラ メー タ(Rr/Rs),

(Ls/Lr)と 矛 盾 状 態 発 生 率Pcの 関 係 を 調 べ る.

Ri=2の 条 件 の 下 で,(Rr/Rs)と 矛 盾 状 態 発 生 率Pcと の 関 係 を

示 し た も の が 図5-9で あ り,(Ls/Lr)と 矛 盾 状 態 発 生 率Pcと の 関係

を示 し た もの が 図5・10で あ る.こ れ らの グ ラ フ よ り,Ri=2の 条 件
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一68一



第5章 先行 制御方式
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図5-8論 理時 間比Ls/Lr

vs.実 時間比Rr/Rs

vs.矛 盾 状態発生率Pc
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図5-9実 時 間比Rr/Rsvs.矛 盾状態発生 率Pc

(理想処 理速度 改善比2.0)
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図5-10論 理 時間比Ls/Lrvs.矛 盾状態発 生率Pc

(理想処 理速度改 善比2。0)
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の 下 で は,(Rr/Rs)を 大 き く,(Ls/Lr)を 小 さ くす る こ と に よ っ

て矛 盾 状 態 発 生 率 を低 減 で きる こ とが わ か る.

上 記 の よ う にな る理 由 を定 性 的 に検 討 す る.プ ロ セ ッサ 間 の メ ッ セ ー

ジ の 送 信 は,送 信 側 プ ロ.セ ッサ に お い て は1イ ベ ン ト終 了 ご と に確 率

Psで な さ れ る.イ ベ ン トに 要 す る 時 間 よ り十 分 長 い 時 間 に お い て,送

信 側 プ ロ セ ッサ と受 信 側 プ ロ セ ッサ の 処 理 速 度 が 等 しい 場 合 で も,図5

-11に 示 す よ う に実 時 刻 更 新 量 比(Rr/Rs)が 大 き く ,論 理 時 刻 更新

量 比(Ls/LI)が 小 さい と き に は,メ ッ セ ー ジ の 送 信 時 に は受 信 側 プ

ロセ ッサ が遅 れ て い る こ とが 多 い.そ の た め 矛 盾 の 発 生 が 少 な くな る と

考 え ら れ る.一 方 そ れ に対 し,実 時 刻 更 新 量 比(Rf/Rs)が 小 さ く,

論 理 時刻 更 新 量:比(Ls/Lr)が 大 き い と き に は,図5-12に 示 す よ う

に処 理 の 開始 後 一 番 初 め に送 られ るメ ッセ ー ジ は 矛 盾 の発 生 を 引 き起 こ

す が,そ の後 の メ ッセ ー ジの 送 信 時 に は,送 信 側 プ ロ セ ッ サ の 論 理 時 刻

と受 信 側 プ ロ セ ッ サ の 論 理 時 刻 は ほぼ 同 じ値 と な る た め,メ ッ セ ー ジ の

送 信 時 に受 信 側 プ ロ セ ッサ が 進 み す ぎ て矛 盾 と な る場 合 と受 信 側 プ ロ セ

ッサ が遅 れ て お り矛 盾 と な ら な い 場合 が等 確 率 で 発 生 す る と考 え ら れ る

た め,矛 盾 と な る 確 率 は ほ ぼ0.5と み な せ る.

以 上 で は,矛 盾 の発 生 時 の キ ャ ンセ ル処 理 に要 す る 時 間 は0と 仮 定 し

て解 析 を行 っ た が,次 に キ ャ ンセ ル処 理 の オ ー バ ヘ ッ ドに よる 影 響 を 定

性 的 に検 討 す る.

受 信 側 プ ロ セ ッ サ で 矛 盾 が 発 生 す る と,受 信 側 プ ロ セ ッ サ で は処 理 さ

れ る 有 効 な イ ベ ン トの 数 に は 変 化 が な い カ㍉ 無効 と な る イ ベ ン トが 存 在

す る こ と に な り有効 イ ベ ン ト当 りに 必 要 な 実 時 間 が 増 加 す る こ と にな る.

そ こ で,キ ャ ン セ ル 処 理1回 当 りの キ ャ ン セ ル 処 理 に 要 す る 実 時 間 を

Tc=kRr(k:定 数)と す る.有 効 イ ベ ン ト1個 当 りの 実 時 間 は 矛 盾

状 態 発 生 率PcとTcを 用 い て

Rr十PcTc=Rr十PckRr=(1十Pck)Rr (5-11)

とな り,実 時 間更薪 量 比 は

Rr十PckRr Rr

Rs

=(1十Pck)一 一一.一.

Rs

(5-12)
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と な る.し た が っ て 理 想 処 理 速度 改 善 比 が2と な る よ う に,す な わ ち,

式(5-10)の 条 件 を満 た す よ う に 各 プ ロ セ ッ サ の 実処 理 速 度 が 等 し

くな る よ うに タス ク を 割 当 て た場 合,キ ャ ン セ ル 処 理 に よ る オ ーバ ヘ ッ

ドを 考 慮 した と き の 実 時 刻 更 新 量 比 と論 理 時 刻 更 新 量 比 の 関係 は 図5-

13に 示 す よ う に実 時 刻 更 新 量 比 の 増 加 方 向 に シ フ ト(1)す る と考 え ら れ

る.し か しな が ら,こ の よ う に シ フ トす る と 図5-8か ら分 か る よう に

矛 盾 状 態 発 生 率 は減 少 す る た め,今 度 は 逆 方 向 に シ フ ト(2)す る と考 え ら

れ る.た だ し,こ の シ フ ト(2)は シ フ ト(1)に よ っ て 矛 盾 状 態発 生 率 が 低 下

す る た め に生 じる もの で あ る が,矛 盾 状 態 発 生 率 が負 とな る こ とは な い

の で シ フ ト(2)の シ フ ト量 が シ フ ト(1)の シ フ ト量 を 越 え る こ と は な い.し

た が っ て,結 局 こ れ ら2つ の 相 反 す る 作 用 が 互 い に つ りあ う所 で安 定 す

る と考 え られ る.

Rr/R9
>

Ls/Lr

図5-13キ ャンセ ル処理 オーバ ーヘ ッ ドの影響
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一 方
,実 処 理 速 度 改 善 比 は,受 信 側 プ ロ セ ッサ にお け る1イ ベ ン ト当

りの 実 時 間 が(1+Pck)倍 さ れ る こ と を考 慮 す る と,2/(1+

Pck)に 低 下 す る と 考 え ら れ る.こ れ が,5.4で 述 べ たdで あ る.

しか し,実 処 理 速 度 改 善 比 の 低 下 はPcが0に 近 い ほ ど 少 な く,改 善 比

は2に 近 づ く.

上 記 の 考 察 か ら,理 想 処 理 速 度 改 善 比 が2と な る,す な わ ち 送 信 側 プ

ロ セ ッ サ と受 信 側 プ ロ セ ッサ の 処 理 速 度 が 等 し くな る よ う に 式(5-1

0)を 満 た し,な お か つ,矛 盾 状 態 発 生 率Pcが 小 さ くな る よ う に,

(Rr/Rs)を 大 き く,(Ls/Lr)を 小 さ く す る よ う に 割 当 て る こ と

で実 処 理 速度 改 善 比 を2に 近 づ け る こ とが で きる.具 体 的 に は 送 信 側 に

は比 較 的 大 き さの 小 さ い タス ク を 多 く,受 信 側 に は大 きい タス ク を 少 な

く,ま た 各 プ ロセ ッサ の 負 荷 が 均 一 と な る よ うに 割 当 て る こ と で 実 現 で

きる.

5.6結 言

本 章 で は拡 張 メ ッセ ー ジ ・パ ッシ ングの 提 案 を行 っ た.こ の 拡張 メ ッ

セージ ・パ ッシ ングを用 い ると,メ ッセージの送 受信 が確 率 的な場 合や,

送受 信時 の受 信側 プロセ ッサ の論 理時 刻が分 布 してい る場 合 の メ ッ セ ー

ジ送 信確 率 と論理 時刻 の分布 を数学 的 に取 り扱 う ことがで き る.

さ らに,拡 張 メ ッセ ー ジ ・パ ッシ ングに よるモ デル を用 いて処 理 過 程

に一 時的 な矛 盾 を 許容 す るプ ロセ ッサ 問同期 法 で ある先行 制御 方式 の 理

論解 析 を行 っ た.そ の結 果,処 理 速度 低下 の主 な原 因 とな る矛 盾 状 態 の

発生 率 が実時 刻更 新 量比 と論 理時 刻更新 量 比 に よって,一 意 に決定 さ れ

るこ とを示 した.ま た,理 想 処 理 速度 改善 比 が2の 条 件下 では 実時 刻 更

新量 比 を大 き く,論 理 時刻 更 新量 比 を小 さ くす る,具 体 的 には負荷 が 均

一 に なる ように送 信側 プ ロセ ッサ に比 較的小 規模 の タス クを多 く
,受 信

側 プ ロセ ッサ には大規 模 の タス ク を少 な く割 当 て るこ とで矛盾 状態 発 生

率 を小 さ くで きる こと を示 した.さ らに,キ ャンセル処理 によ るオ ーバ

ヘ ッ ドが 処理 速度 改 善比 に与 え る影響 を定 性 的 に検 討 し,矛 盾解 消 の た

めの キ ャ ンセ ル処 理 に よるオ ーバ ヘ ッ ドも考 慮 した.実 処 理 速度 改 善 比

も,送 信 側 に小規 模 な ジ ョブ を多 く,受 信 側 に大 規模 なジ ョブ を少 な く

一74一



第5章 先行 制御方式

割 当 てて負荷 を均 一化 す る る こ とで 改善 で き るこ とを示 した.
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第6章

並 列 処 理 シ ス テ ム の 応 用

6.1緒 言

分 散 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム(DisvibutedDataBaseManagementSystem:

DDBMS)は 地 理 的 に分 散 し た デ ー タベ ー ス を ネ ッ ト ワ ー ク を介 し て 物 理

的 に 接 続 し,ユ ー ザ か ら は あ た か も1つ の デ ー タ ベ ー ス の よ う に機 能 す

る シ ス テ ムで あ る.分 散 デ ー タベ ース で は 複 数 の 処 理 単 位(ト ラ ン ザ ク

シ ョ ン)が 分 散 し て同 時 に共 有 デ ー タ に ア ク セ ス す る た め,競 合 す る 操

作 間 で 同 期 を と り,デ ー タベ ー ス の 首 尾 一 貫 性 を 保 持 す る た め の 同 時 実

行 制 御 が 必 要 で あ る.従 来 の 同 時 実行 制御 方 式 に 時 刻 印方 式 が あ る.時

刻 印 方 式 は,ユ ー ザ か ら トラ ンザ ク シ ョン を 要 求 さ れ る と受 付 順 に 時 刻

印 を付 与 す る.ま た デ ー タ項 目毎 に,読 み 出 し時 刻 印,書 き込 み 時 刻 印

を保 存 し て お き,操 作 衝 突 時 に こ れ ら の 時 刻 印 に基 づ きデ ー タへ の ア ク

セ ス 制御 を行 う.

従 来 の 時 刻 印 方 式 で は,競 合 す る操 作 間 に時刻 矛 盾 が 生 じ た と きに は,

常 に小 さ い 時 刻 印 を持 つ トラ ンザ クシ ョン が ア ボ ー トされ,時 刻 印 の 付

け替 え が 行 わ れ る.し た が っ て,全 ト ラ ンザ ク シ ョン をユ ー ザ か ら の 要

求 順 に処 理 す る こ とが 保 証 で きず,公 平 性 が 損 な わ れ る.ま た,処 理 時

間 の 長 い トラ ンザ グ シ ョ ンが 終 了(コ ミ ッ ト)で きな い ロ ッ ク ア ウ ト状

態 が 発 生 す る危 険 性 す らあ る.

本 章 で は,ト ラ ンザ ク シ ョ ンに付 与 さ れ た時 刻 印 を変 更 す る こ と な く,

矛 盾 発 生 時 に は時 刻 印 の 大 き い トラ ン ザ ク シ ョ ン を後 退 復 帰 さ せ る不 変
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時 刻 印方 式[FURU90a](FLTRU90b][KOBA191b]の 提 案 を 行 う.本 方 式 で は,

コ ミ ッ ト メ ン ト制 御 に仮 コ ミ ッ ト と本 コ ミ ッ トの2つ の フ ェー ズ を 設 け

て い る.ト ラ ンザ ク シ ョ ンは 処 理 の終 了 時 に 仮 コ ミ ッ トさ れ,後 退 復 帰

の可 能性 が な くな る と本 コ ミ ッ トさ れ ユ ー ザ に結 果 が 返 さ れ る.本 コ ミ

ッ ト許 可 の 決 定 に は,シ ス テ ム 内 で処 理 中 の トラ ンザ ク シ ョ ンの 時 刻 印

の最 小 値 で あ る グ ロー バ ル処 理 最 小 時 刻 印(GTA)が 用 い ら れ る.G

TAは 各 ノー ド間 で トー ク ンを 巡 回 す る こ と で決 定 す る こ とが で きる.

ま た,本 章 で 提 案 した不 変 時 刻 印 方 式 が 直 列 可 能 性 を満 た す と同 時 に,

デ ッ ドロ ック や ロ ック ア ウ トが生 じな い方 式 で あ る こ と を 証 明 す る.す

な わ ち本 方 式 は,受 付 順 に ト ラ ンザ ク シ ョ ン が処 理 さ れ る ため 公 平 性 が

損 な わ れ れ ず.し か も処 理 時 間 の 長 い トラ ンザ ク シ ョ ン に対 し て も ロ ッ

ク ア ウ トが発 生 し ない とい う特 徴 が あ る.

6.2分 散 デ ー タ ベ ー ス へ の 応 用

分 散 デ ー タ ベ ー ス に お い て,ネ ッ トワー ク に結 合 さ れ た ロ ー カ ル な デ ー

タベ ー ス シス テ ム を サ イ トと よび,ユ ー ザ か ら要 求 さ れ る1つ の ま と ま

っ た処 理 単位 を トラ ンザ クシ ョン と呼 ぶ.ト ラ ン ザ ク シ ョ ンは い くつ か

の読 み 出 し ス テ ップ(readstep;)と 書 き込 み ス テ ッ プ(writestep)か ら な る系 列

で あ る.な お,本 論 で は ト ラ ンザ ク シ ョ ンT量 の デ ー タ 項 目xへ の 読 み

出 しス テ ップ をRi(x),書 き込 み ス テ ッ プ をWi(x)と 表 す こ と に す る 。

分 散 デ ー タ ベ ー ス で は,処 理 装 置 の ア イ ドル 時 間 を で き る だ け 少 な く

し処 理 効 率 を 向 上 させ る ため に,複 数 の トラ ンザ ク シ ョ ン が分 散 し て 同

時 に 共 有 デ ー タへ の ア ク セ ス を行 う.こ の た め,複 数 の トラ ンザ ク シ ョ

ン に よ る 同一 デ ー タへ の ア ク セ ス が衝 突 す る と,こ の 衝 突 操 作 の 実 行 順

序 に よ り,個 々 の トラ ン ザ ク シ ョン は正 しい 操作 を行 っ て い た と して も,

デ ー タベ ー ス シ ス テ ム全 体 と して は デ ー タ 問 で満 た さ な け れ ば な ら な い

首 尾 一 貫 性(consistency)が 犯 さ れ る可 能 性 が あ る.た と え ば 列 車 の予 約 シ

ス テ ム を 考 え る と,予 約 済 み の 座 席 数 と残 っ て い る座 席 数 の和 は一 定 で

な け れ ば な ら な い.予 約 済 み の 座 席 数rの 更 新 を 行 う次 の よ う な トラ ン

ザ ク シ ョ ンTresを 考 え る.
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Tres:R(r)

r:=r十1

W(r)

R(r)は デ ー タ項 目rの 読 み 出 しス テ ップ,W(r)は 書 き 込 み ス テ ップ で

あ り,こ の トラ ン ザ ク シ ョ ン に は,デ ー タ 項 目rへ の 読 み 出 し,書 き込

み ス テ ッ プが2つ 含 ま れ て お り,デ ー タ項 目 へ の ア ク セ ス を行 う読 み 出

し,書 き込 み 操 作 が衝 突 を引 き起 こ す.以 後 トラ ンザ クシ ョ ンの操 作 を,

衝 突 に よ り,首 尾 一 貫 性 に影 響 を 及 ぼ す 読 み 出 し,書 き込 み ス テ ッ プ の

み に注 目 し議 論 す る。

今,A,Bと い う2人 の 客 が ほ ぼ同 時 に座 席 の 予 約 を行 い,上 の ト ラ

ンザ ク シ ョンTresを 実 行 し た と す る と,Tres-A,Tres-Bに 含 ま れ る読 み

出 しRA(r),RB(r),書 き 込 みWA(r),WB(r)の 合 計4ス テ ッ プ の実 行 系 列

は表6-1の よ う に6通 り考 え られ る.表6-1に 示 さ れ る よ う な ト ラ ン

ザ ク シ ョ ン集 合Tの 全 ス テ ッ プか らな る系 列 を,Tの ス ケ ジ ュ ー ル と呼

ぶ.デ ー タ項 目rの 初 期 値 を10と す る と,2人 の 客 に よ っ て 座 席 が予 約

され た後 のrの 値 は12に な って い な け れ ば な らな い.ト ラ ンザ ク シ ョ ン

Tres-A,Tres-Bを 表6-1の ス ケ ジ ュ ー ル1,2で 実 行 す る とrの 最 終 値

は12と な るが,ス ケ ジ ュ ー ル3,4,5,6で 実行 す る とrの 最 終 値 は

11と な っ て しま う.こ の よ う な状 態 を首 尾 一貫 性 が 犯 さ れ た と い う.

DDBMSに お い て,デ ー タベ ー ス の首 尾 一 貫 性 を保 証 す る ため に,

複 数 の トラ ンザ ク シ ョ ン の 処 理 の 制 御 を行 う機 構 が 同 時 実 行 制 御 で あ

る.

表6-1実 行系列

1 Ra(r) wa(r) BB(r) WB(r)

2 RB(r) WB(r) RA(r) WA(r)

3 Rn(r) RB(r) WA(r) wB(r)

4 RA(r) RB(r) wa(r) WA(r)

5 Rs(r) RA(r) WA(1) WB(r)

6 RB(r) RA(r) WB(r) WA(r)
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6.3分 散 デ ー タ ベ ー ス の 同 時 実 行 制 御

ト ラ ン ザ ク シ ョ ンを小 さ く切 り分 け て実 行 した 場 合,共 有 デ ー タ に対

す る ア ク セ ス の順 序 に よ り,さ ま ざま な処 理 結 果 が得 られ る.こ れ ら の

処 理 結 果 の 内,各 トラ ン ザ ク シ ョ ンを1つ ず つ 直 列 に 処 理 して い く場 合

に は 正 しい結 果 が 得 ら れ る と 考 え られ る.し たが っ て,ト ラ ン ザ ク シ ョ

ンを 並 列 に処 理 し た結 果 が,直 列 に処 理 し た 場 合 の 結 果 と等 しけ れ ば,

並 列 処 理 ス ケ ジ ュ ー ル は 正 しい 結 果 を得 て い る と判 断 で き る.こ の よ う

に,あ る ス ケ ジ ュ ー ル が トラ ンザ ク シ ョ ン を 直 列 に実 行 した結 果 と 等 し

け れ ば,こ の ス ケ ジ ュ ー ル を 直 列 可 能 なス ケ ジ ュ ー ル と呼 び,こ の と き

デ ー タベ ー ス の 首 尾 一 貫 性 が 守 ら れ る とい う.本 節 で は,直 列 可 能 性 に

つ い て定 義 し,直 列 可 能 性 を 満 た す 同 時 実 行 制御 方 式 で あ る 時 刻 印 方 式

に つ い て 述 べ る.

6.3.1分 散 デ ー タ ベ ー ス の 正 当 性

分 散 デ ー タ ベ ー ス の 同 時 実 行 制 御 の 妥 当 性 を判 定 す る概 念 に 直列 可 能

性(serializability;)があ る.本 研 究 で は直 列 可 能 性 を以 下 の よ う に定 義 す る.

前 節 で 述 べ た よ う に ト ラ ンザ ク シ ョ ン集 合T={T1,T2,…,Tn}

の ス ケ ジ ュ ー ル と は,Tの 全 ス テ ッ プ を実 行 順 に左 か ら右 に並 べ た 系 列

を い う.ス ケ ジ ュ ー ル の 実 行 に際 して は,形 式 的 な初 期 トラ ンザ ク シ ョ

ンTO=WO(D)と 最 終 ト ラ ンザ ク シ ョ ンTf=Rf(D)が 伴 っ て い る も の と

す る.た だ し,Dは デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム の デ ー タ項 目の 有 限 集 合 で

D=ニ{dl,d2,…,d'D') (s-1)

か ら な る も の とす る.'D'はDの 位 数 を表 す.す な わ ち,TOは 全 デ ー タ

項 目 の 初 期 値 を書 き込 み,Tfは 全 デ ー タ 項 目の 最 終 値 を 読 み 出 す ト ラ

ンザ ク シ ョ ン で あ る.

直 列 な スケ ジ ュ ー ル と は,各 ト ラ ンザ ク シ ョ ン の読 み 出 し,書 き込 み

ス テ ップ を トラ ンザ ク シ ョ ン毎 に ま と め て 順 番 に 並 べ た系 列 を い う.た

とえ ば,D={x,y},T1:R1(x)Wl(y),T2:R2(x)W2(x,y),T3:

R3(x,y)W3(y)の と き,TIT2T3の 順 に並 べ た 直 列 ス ケ ジ ュ ー ルLsは 次 の

よ う に な る.
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Ls=Wo(x,y)R1(x)W1(y)R2(x)W2(x,y)R3(x,y)W3(y)Rf(x,y)(6-2)

これ 以 外 に も,TIT3T2やT2TIT3な ど合 わせ て6通 りの 直 列 ス ケ ジ

z一 ル が 存 在 す る.

ス ケ ジ ュ ー ルLの 各 読 み 出 し操作Ri(x)に 対 して,デ ー タ項 目xへ の 書

き込 み 操 作 でRi(x)よ り も以 前 に行 わ れ る もの の 中 で最 新 の もの がWj(x)

で あ る と き,ス ケ ジ3一 ルLに は デ ー タ 項 目xに つ い てTiとTjにRF

関 係 が あ る と い い,

(x,Ti,Tj)EltF(L) (6-3)

と記 し,TiはTjが 書 き 込 ん だxの 値 を 読 み 出 す と い う.あ る 書 き 込 み

操 作Wi(x)が 更 新 し たxの 値 を 読 み 出 す 操 作 が存 在 し な い と き,Wi(x)は

無 効 書 き 込 み 操 作 で あ る と い う.

Tに 対 す る2つ の ス ケ ジ ュ ー ルLlとL2に お い て,す べ て の 読 み 出 し

操 作Ri(x)に 対 して

(x,Ti,Tj)ERF(L1)

か つ

(x,Ti,Tj)ERF(L2)

(6-4)

(6-5)

が 成 り立 つ と き,ス ケ ジ ュ ー ルLlとL2は 等 価 で あ る と い う.あ る 直 列

ス ケ ジ ュ ー ルLsと 等 価 な ス ケ ジ ュ ー ルLを 直 列 可 能 な ス ケ ジ ュ ー ル と

呼 ぶ.

直 列 可 能 性 を判 定 す る に は,各 デ ー タ項 目 にお け る 競 合 操 作 の 実 行 順

序 関係 を 何 ら か の 方 法 で 表 現 し,直 列 ス ケ ジ ュー ル の 場 合 と比 較 して 等

価 で あ る か ど うか を確 認 しな け れ ば な ら な い.直 列 可 能 性 の判 定 法 に は

DITSに よ る方 法,石 置 き ゲ ー ム に よ る方 法 な どが あ る[MURO85].以

下 で はDITSに よ!る方 法[HARA87]に つ い て 簡 単 に述 べ る.

Tに 対 す る ス ケ ジ ュ ー ルLに つ い てTIOグ ラ フ(Transaction

Input/outputGraph)を 次 の よ う に定 義 す る.TIO(L)の 節 点 はT内 の

トラ ンザ ク シ ョ ン(TO,Tfを 含 む)に 対 応 し,(x,Ti,Tj)∈RF
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(L)な ら ば,ラ ベ ルxを 持 つ 有 向 枝(Ti,Tj):xを 付 す.Tiが 無

効 書 き 込 みWi(x)を 含 む と き,ダ ミ ー 節 点Ti'を 追 加 し,追 加 枝(Ti,

Ti'):xを 付 す.あ る 飾 点 か ら 発 し,同 じ ラ ベ1レ を 持 つ 枝 の 集 合 を

イ ン タ ー バ ル(interval)と い う.

TIO(L)の 節 点 間 に 次 の2つ の 性 質 を 持 つ 全 順 序 を 定 め る こ と が

で き る と き,TIO(L)はDITS(DisjointlntervalTopologicalSort;)を 持

つ と い う.

i)Ti《Tjな ら ばTjか らTiへ の 有 向 路 は 存 在 しな い.

玉i)排 除規 則:g≠iを 満 た す 有 向 路(Tg,Th):x,

(Ti,Tj):xに 対 し,Tg《Tjな ら ばTh《Tiが 成 立

す る.

図6-1にTIOグ ラ フ の例 を 示 す.図6-2に 図6-1のTIOグ ラ フ

中 の イ ン ター バ ル を示 す.こ のTIOグ ラ フ がDITSを 持 つ か ど う か

を調 べ る と,図6-3の よ う な 結 果 とな りラベ ルaを 持 つ2つ の イ ン タ ー

TI

ObTf

T2

(To⊥ ト◎(Toa(i⊃

① ム ◎① 一～(D

◎b,(Tf

図6-1TIOグ ラ フ 図6。2イ ン タ ー バ ル

　 　一
◎ 「劉 ◎ 一一5一一'◎ 一r(D

図6-3DITSの 判 定
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第6章 並列 処 理 シス テム の,応用

バ ル(TO,T2):aと(Tl,T4):aが オ ー バ ー ラ ッ プ して お り,

上 記 のii)を 満 た す こ とが で きず,DITSが 存 在 し な い こ とが わ か る.

す な わ ち,有 向 路 を持 た な いTIO(L)に 対 し,全 節 点 をTOを 最 初

と しTfが 最 後 と な る よ う『に左 か ら右 に枝 方 向 に 矛 盾 しな い よ う に 一 列

に並 べ た と き,同 じラ ベ ル を 持 つ2つ 以 上 の イ ン タ ー バ ル が 重 な ら な い

こ と が,DITSの 存 在 す る 条 件 で あ る.以 上 の 定 義 の も とで 次 の 定 理

が 成 立 す る.

(定 理)

ス ケ ジ ュ ー ルLが 直 列 可 能 で あ る こ との 必 要 十 分 条 件 はTIO(L)

がTOを 最 初 と してTfを 最 後 とす るDITSを 持 つ こ とで あ る 。

次 の よ うな(6-2)と 等 価 な ス ケ ジ ュ ー ルLに つ い て考 え る.

L=Wo(x,y>R1(x)R2(x)W2(x,y)R3(x,y)W1(y)W3(y)Rf(x,y) (6-6)

ス ケ ジ ュ・一 ルLのTIOグ ラ フ は 図6-4の よ う に な る.ま たLの イ

ン タ ー バ ル を 図6-5,DITSを 図6-6に 示 す.TIO(L)に はD

ITSが 存 在 して い る た め ス ケ ジ ュ ー ルLは 直 列 可 能 な ス ケ ジ ュ ー ル で

あ る と判 定 で きる.

/①Y◎

鴨◎婬To'`O
図6-4TIO(L)
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Tl

To

》 ◎

T3

T2

＼(D

(ii)⊥レ◎

◎ ⊥ レ(Tf

図6-5イ ン タ ー バ ル

　

6=二 　 ＼/へ
㊥ ⊥ レ⑨ ① ⊥ レ(OX=;T3)⊥ レ①

図6-6DITS

6.3.2時 刻 印 方 式

分 散 デ ー タベー ス内 で は,複 数 の トランザ クシ ョンが同 時 に処理 実行

され る ため,デ ー タの 首尾 一 貫性 を保 持 す る ため の トラ ンザ ク シ ョンの

同時実行 制御 が必 要 とな る.従 来 か ら提 案 され て きた同時 実行 制御 方 式

の1つ に時刻 印方 式が あ る.

時刻 印 方式 は各 トラ ンザ ク シ ョンに要求 受付 順 にシ ステ ム全 体 で 唯 一

の時刻 印 を付 与 し,同 一 デー タへ の操 作競 合 が発 生 した場 合 に は時 刻 印

の大 小 で トラ ンザ クシ ョンの 実行 を制御 し,直 列 可能 性 を満足 させ る方

式で あ る.時 刻 印 方式 は以下 に示 す よ うに基 本時 刻 印方式 と多版 時 刻 印

方式 の2つ に大別 で きる.
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第6章 並列 処 理 シス テム の、応用

(i)基 本 時 刻 印 方 式

トラ ン ザ ク シ ョ ンTiの 時 刻 印 をTSiと す る.各 デー タ 項 目xに は,

デ ー タ項 目xを 読 み 出 し た ト ラ ンザ ク シ ョ ン の 時 刻 印 の 最 大 値 で あ る 読

み 出 し時 刻 印TR(x)と デ ー タ項 目xに 書 き込 み を行 っ た トラ ンザ ク シ ョ

ンの 時刻 印 の 最 大 値 で あ る 書 き込 み 時 刻 印TW(x)が 記 録 さ れ て い る.

Tiに よ っ て デ ー タ 項 目xの 読 み 出 し操 作 が 要 求 さ れ た 場 合 に は,

TSiとTW(x)を 比 較 し,TSi>TW(x)な ら ば 読 み 出 し可 で あ り現 在 の

値 を読 み 出 し,TR(x)をTR(x)とTSiの う ち大 きい 方 の 値 に 更 新 す る.

そ れ 以 外 の 場 合 は,Tiを ア ボ ー ト し時刻 印 を付 け 替 え,ト ラ ンザ ク シ

ョン を再 処 理 す る.

Tiに よ っ て デ ー タ 項 目xの 書 き ・込み 操 作 が 要 求 さ れ た 場 合 に は,

TSiとTR(x),TW(x)を 比 較 し,TSi≧max(TR(x),TW(x))な らば

書 き 込 み 可 で あ り書 き込 み を実 行 し,TW(x)をTSiに 更 新 す る.ま た,

TR(x)<TSi<TW(x)な ら ば 書 き込 み を 無 視 し,Tiは 処 理 を 続 行 す る

こ と が で き る(Thomas書 き込 み 則).す な わ ち,Tiに よ る 書 き込 み 操

Rhω:不 可Abon:Ri(z):不 可AbortRXx):可

Wt,i(x):不可AbortWi(x):可ThomasWriteRuleWi(x):可一
TR(x) TW(x) 時刻印

(a)TR(x)<TW(x)の 場 合

Rh(X):不 可Abort

Wh(X):不 可Abort

Ri(x):不 可AbortRXx):可

W(x):不 可AbortWjω:可⊥ ⊥
TW(x) TR(x) 時刻印

(b)TW(x)<TR(x)の 場 合

図6-7基 本時刻印方式
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第6章 並列処 理 シス テム の応 用

作Wi(x)は 無 効 書 き込 み と な る.そ れ 以 外 の 場 合 は,Tiを ア ボ ー トし時

刻 印 を付 け替 え再 処 理 す る.

図6-7に 基本 時 刻 印 方 式 の デ ー タア クセ ス の 許 可 動 作 を示 す.

(ii)多 版 時刻 印 方 式

デ ー タ項 目xの 書 き込 み 操 作 を 実 行 す る 毎 に,旧 版 を保 存 し新 た な 版

を作 成 す る点 が基 本 時 刻 印 方 式 と異 な る,ま た各 版kに は,版kの 値 を

読 み 出 し た ト ラ ン ザ ク シ ョ ンの 時 刻 印 の 最 大 値 で あ る 読 み 出 し時 刻 印

TRk(x),版kを 生 成 し た トラ ンザ ク シ ョ ン の 時 刻 印 で あ る 書 き込 み 時

刻 印TWk(x)が 付 随 す る.

Tiに よ っ て デ ー タ項 目xの 読 み 出 し操 作 が 要 求 さ れ た 場 合 に は,

TSi>TWk(x)を 満 た す 最 大 の 書 き 込 み 時 刻 印 を持 つ 版kを 選 択 し,読

み 出 しを 実行 す る.ま た,TRk(x)をTRk(x)とTSiの う ち大 きい 方 の 値

に更 新 す る.

Tiに よ っ て'デ ー タ項 目xの 書 き 込 み 操 作 が 要 求 さ れ た場 合 に は,ま

ずTSiと 最 新 版nのTRn(x),TWn(x)を 比 較 し,TSi≧max(TRn(x),

TWn(x))な ら ば 書 き込 み と新 た な版(n+1)の 作 成 を行 い,書:き 込

み 時 刻 印TWn+1(x)をTSiと す る.TSi〈TWn(x)の と き に は,TSi>

TWm(x)を 満 た す 最 大 の 書 き込 み 時 刻 印 を持 つ 版mを 選 択 し,TSi≧

TRm(x)な ら ば デー タ 項 目xへ の 書 き込 み は 無視 し,新 た な版jを 作 成

し挿 入 す る(Thomas書 き込 み 則).版jの 書 き 込 み 時 刻 印TWj(x)を

TSiと す る.そ れ 以外 の 場 合 は,Tiを ア ボ ー トす る。

図6-8に 多 版 時 刻 印 方 式 の デ ー タア ク セ ス の 許 可 動 作 を示 す.

多 版 時 刻 印 方 式 の 特 徴 と し て,読 み 出 し操 作 時 に ア ボ ー トが 発 生 しな

い と い う 点 が 挙 げ られ る.

Rh(X):可R(x):可Rj(x;):可

Wh(x):不 可AbortWi(x):可ThomasWriteRuleWAX):可

_.L⊥ →1_.」_
tYY11'X,)TRn(x)TWm+1(x)TWnω'rRn(x)時 刻 印

図6-8多 版 時刻印方式
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6.4不 変 時刻 印方 式

従 来 の 時刻 印 方 式 で は,操 作 衝 突 時 に は 先 に実 行 を 開始 した 時 刻 印 の

小 さ い ト ラ ンザ ク シ ョ ン を ア ボ ー トす る た め に,要 求 順 に トラ ンザ ク シ

ョ ン を処 理す る こ とが で きず,公 平性 が損 な われ る.ま た,ト ラ ンザ ク

シ ョ ンの 到 着 は マ ル コ フ到 着 過 程 と考 え られ る た め,処 理 時 間 の 長 い ト

ラ ンザ ク シ ョ ン は処 理 中 に他 の トラ ンザ ク シ ョ ンが 到 着 す る 確 率 が高 く,

繰 り返 し アボ ー トされ コ ミ ッ トで きな い ロ ッ ク ア ウ ト状 態 発 生 の 可 能 性

す ら あ る.そ こで,こ れ らの 問 題 を解 決 す る 時 刻 印 方 式 と して,不 変 時

刻 印 方 式 の提 案 を行 う.

以 下 に不 変 時刻 印 方 式 の 基 本 動作 につ い て 述 べ る.な お,以 下 で は,

TSi:ト ラ ンザ ク シ ョ ンTiの 時 刻 印

TRk(x):デ ー タ項 目xの 版kの 読 み 出 し時 刻 印

TWk(x):デ ー タ項 目xの 版kの 書 き込 み 時刻 印

と定 義 す る.ま た,各 トラ ン ザ ク シ ョ ンの 時 刻 印 は,受 付 サ イ トの ロ ー

カ ル ク ロ ッ ク を用'い て行 う.ま た,時 刻 印 は,ト ラ ンザ ク シ ョ ン受 付 時

の実 時刻 とサ イ ト識 別 番 号 を 組 み 合 わ せ る こ とで,同 一 の 時 刻 印 を 持 つ

トラ ンザ ク シ ョン が存 在 し ない こ と を保 証 す る.

ま た,版kに は,版kに 対 して 行 っ た全 て の 操 作 の 履 歴 が保 存 さ れ て

い る.(図6-9)

12345678910

版1[oi

版2 WIR34

時刻印

版3⑭ 一 一 一

版4[56

W:書 き込み R:読 み出 し

図6-9不 変時刻印方式の版管理
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第6章 並列処理 シス テム の応用

以 下 に不変 時刻 印方 式の操作 の詳 細 につい て述 べ る.

1)読 み 出 し操 作

不 変 時 刻 印 方 式 の読 み 出 し操 作 は,多 版 時 刻 印 方 式 の 読 み 出 し操 作 と

同様 に ア ボ ー トさ れ る こ と な く実行 可 能 で あ る.

具 体 的 に は,ト ラ ンザ ク シ ョンTiに よ る 読 み 出 し操 作Ri(x)が

要 求 さ れ た 場 合 に は,TSi>TWk(x)を 満 た す 最 大 の 書 き込 み 時 刻

印 を 持 つ 版kを 選 択 し,読 み 出 し を実 行 し,TRk(x)をTRk(x)

とTSiの 大 き い 方 の 値 に更 新 す る.ま た,処 理 の 後 退復 帰 を 実 現 す る

ため に,各 版 に は読 み 出 し操 作 を行 っ た トラ ンザ ク シ ョンの 起 源 サ イ ト,

12345678910一
01

1NR3 R4

卜
TSi=45R6

(a)読 み出 し実行前のデー タの履歴

時刻印

12345678910
一

¥:J

WR3RiR4

卜
R6

(b)読 み出 し実行後 のデータの履歴

図6。10読 み 出 し

時刻印
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時 刻 印 の 値 を デ ー タ の 履 歴 に 記 録 し て お く.た と え ば,図6-10で は

読 み 込 み 操 作Riの 時 刻 印 は4で あ る.こ の と き,書 き込 み操 作w1,

w4の 時 刻 印 は そ れ ぞ れ2と5で あ る た め,読 み 込 み 操 作Riは 書 き込

み 操 作W1が 作 成 した版 か ら読 み 出 し を行 い,読 み 出 し操 作 を行 っ た こ

とを そ の 版 の 履 歴 に記 録 し て お く.

2)書 き込 み操 作

トラ ンザ ク シ ョンTiに よ る 書 き込 み 操作Wi(x)が 要 求 され た 場 合 に は,

次 の よ う な手 順 で 制御 を行 う.

(ス テ ッ プ1)TSi>TWk(x)を 満 た す 最 大 の 書 き込 み 時 刻 印 を 持 つ版

kを 選択 す る.

(ス テ ッ プ2)のTSi≧TRk(x)な ら ば 無 矛 盾 で あ り,新 版jを 作 成 し

TWj(x)をTSiと す る.

b)TSi<TRk(x)な ら ば時 刻 矛 盾 が 発 生 す る.

まず,版kの 処 理 履 歴 か らTSiよ り大 き な 時 刻 印 を

持 つ 実行 済 み 読 み 出 し操 作 を キ ャ ンセ ル す る.次 に新

版1を 作 成 し,TWj(x)をTSiと す る.さ ら にキ ャ ン

セ ル さ れ た読 み 出 し操 作 を 再 実 行 し,Wi(x)が 書 き込

ん だ 値 を読 み 出 し,結 果 を 親 サ イ トに返 す.

図6-11に 矛 盾 が 発 生 し た場 合 の 書 き込 み 操 作 実 行 前 後 の デ ー タ の

履 歴 を 示 す.こ の 図 の 場 合 に は,時 刻 印4を 持 つ 書 き込 み 操 作Wi(x)と

時 刻 印5を 持 つ 実 行 済 み 読 み 出 し操 作R4(x)と の 間 に 時 刻 矛 盾 が 発 生 し

て い る.こ の た め,上 記 の 手 順 に し た が っ てR4(x)を キ ャ ン セ ル し,

Wi(x)に よ る新 版 作 成 後,R4(x)を 再 実行 して い る.R4(x)の 再 読 み 出 しの

結 果 は親 サ イ トに 返 さ れ る.

こ の よ うに,不 変 時 刻 印方 式 は 書 き 込 み 操 作 が 矛 盾 を引 き起 こす 場 合

に,ト ラ ンザ ク シ ョ ン が ア ボ ー トされ る こ と が な く,読 み 出 し操 作 の キ

ャ ン セ ル ・再 処 理 に ょ っ て矛 盾 を解 消 す る こ とが で き る(す な わ ち,常

に書 き込 み 可 で あ る).
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12345678910一
pRl)時 刻印

R3RiR4

謬鵠 遍
(a)書 き込み実行前 のデータの履歴

12345678910一
pRi

⑭《朔/〆
新版作成i@⑭ 麟鵠㌣ごル

ト

⑯ ⑳
(b)書 き込み 実行後のデータの履歴

時刻印

図6-11書 き込 み

3)後 退復 帰

矛 盾発 生 に よ り読 み 出 し操 作 を キ ャ ンセ ル され た トランザ ク シ ョ ンの

親 サ イ トでは,再 読み 出 し実 行 の通知 を受 け取 る と トランザ ク シ ョ ンの

処理 系列 をキ ャンセル され た読 み 出 し操作 まで後 退復 帰 す る.そ の後,

再処 理 を行 い,実 行 済 み 書 き込 み操作 の値 が変更 され た場 合 に は,書 き

込み 操作 のキ ャンセル 要求 を出 し再 書 き込み を行 う.
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トラ ンザ ク シ ョ ンTiに よ っ て 実行 済 み 書 き込 み 操 作Wi(x)の 再 書 き込

み が 要 求 さ れ る と,デ ー タ項 目xで は処 理 履 歴 か らWi(x)が 作 成 し た 版

を選 択 し,こ の版 の履 歴 に実 行 済 み読 み 出 し操 作 が あ れ ば こ れ を キ ャ ン

セル し,Wi(x)の 再 書 き込 み 実 行 後,再 読 み 出 しを行 う.

こ の よ うに,再 書 き込 み 要 求 は新 た に読 み 出 し操 作 の キ ャ ン セ ル を 伴

う可 能 性 が あ り,後 退 復 帰 の 連鎖 が起 こ り う る.し か しな が ら,こ の 連

鎖 は 有 限 で あ る こ とを 後 ほ ど証 明す る.

4)コ ミ ッ トメ ン ト制御

不 変 時 刻 印 方 式 で は トラ ンザ ク シ ョ ンの 実 行 終 了後 も矛 盾発 生 に よ っ

て後 退復 帰 さ れ る 可 能 性 が あ る.し た が っ て,ト ラ ンザ ク シ ョ ン終 了 後

直 ち に結 果 を ユ ー ザ に 返 す こ とは で き な い.ユ ー ザ に結 果 を返 す こ とが

で き るの は,そ の トラ ンザ ク シ ョ ンが 後 退 復 帰 さ れ な い こ とが 保 証 さ れ

た後 で あ る.

そ こで,ト ラ ン ザ ク シ ョ ン の コ ミ ッ トメ ン ト制 御 に 仮 コ ミ ッ トと本 コ

ミ ッ トと い う2つ の フ ェ ー ズ を設 け る.仮 コ ミ ッ ト状 態 と は,ト ラ ン ザ

ク シ ョン 終 了 後,後 退 復 帰 の 可 能 性 が あ る た め,後 退 復 帰 され な い こ と

が保 証 さ れ る の を待 っ て い る 状 態 で あ る.本 コ ミ ッ ト状 態 と は,ト ラ ン

ザ ク シ ョ ンの 後 退 復 帰 の 可 能 性 が な く な り,ユ ー ザ に 結 果 を出 力 で き る

状 態 で あ る.

矛 盾 が 発 生 す る の は,あ る トラ ンザ ク シ ョ ンが 読 み 出 し操 作 実行 後,

そ れ よ り も小 さい 時 刻 印 を持 つ 書 き込 み操 作 が 要 求 さ れ た と き で あ る.

した が っ て,実 行 中(ア ク テ ィブ)の トラ ン ザ ク シ ョ ンの 時刻 印 の 最 小

値 よ りも小 さ い 時 刻 印 を 持 つ トラ ンザ ク シ ョ ンは,後 退 復 帰 さ れ る こ と

は な い.ま た,読 み 出 しス テ ップ の み か ら な る トラ ン ザ ク シ ョ ンは,他

の トラ ンザ ク シ ョ ンの 後 退 復 帰 を引 き起 こす こ と が な い.

こ れ ら の こ と を 考 慮 し て,ロ ー カ ル 処 理 最 小 時 刻 印LTA(Local

minimumTimestampofActivetransactions;),グ ロ ー バ ル 処 理 最 小 時 刻 印GT

A(GrobalminimumTimestampofActivetransactions)を 次 の よ う に 定 義 す る.

LTAn

GTA

:サ イ トnで 処 理 中 の 書 き込 み ス テ ッ プ を含 む(あ る い は 含 む

可 能 性 の あ る)ト ラ ンザ ク シ ョ ンの 時刻 印 の 最小 値

:全 サ イ トのLTAの 最小 値
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GTAは 全 シス テ ム で 処 理 中 の 書 き込 み ス テ ッ プ を含 む(あ るい は 含

む 可 能性 の あ る)ト ラ ンザ ク シ ョ ン の 時刻 印 の最 小 値 とな る.す な わ ち,

GTAよ り小 さい 時 刻 印 を持 つ トラ ン ザ ク シ ョ ン は後 退 復 帰 さ れ る 可 能

性 が な い こ と が保 証 さ れ る.

各 サ イ トnは ト ラ ン ザ ク シ ョ ンTiを 終 了 す る と仮 コ ミ ッ ト し,LT

Anを 次 の よ う に更 新 す る.

LTAn:=min(TSklTkは 書 き込 み ス テ ッ プ を 含 む

実行 中の トラ ンザ ク シ ョ ン) (s-7)

ま た,仮 コ ミ ッ ト済 み の トラ ン ザ ク シ ョ ンT,が 後 退復 帰 さ れ る と

LTAn:=min(LTAn,TSi) (6-8)

と し た後,Tiを 再 処 理 す る.

各 サ イ トは何 らか の方 法 でGT

Aの 値 を 決 定 し,GTAよ り小 さ

い 時 刻 印 を持 つ トラ ンザ ク シ ョ ン

を本 コ ミ ッ ト し,結 果 を ユ ーザ に

返 す.

図6-12の 例 で は,GTAは

9で あ り,各 ノ ー ドに お い て時 刻

印 が9以 前 で あ る操 作 は本 コ ミ ッ

ト済 み と な っ て い る.ま た,時 刻

印 がGTAとLTAの 間 で あ る 操

作 は仮 コ ミ ッ ト済 み と なっ てい る.

た と え ば,ノ ー ド1で は,時 刻 印

7の 読 み 出 し操 作 と 時刻 印9の 書

き込 み操 作 は 本 コ ミ ッ ト済 み で あ

り,LTAが13で あ る た め 時 刻

印11の 読 み 出 し操 作 と 時 刻 印1

3の 書 き込 み 操 作 は 仮 コ ミ ッ ト済

み と な っ て い る.

ノ ー ド1 一
GTA=9

コ

lLTA1=13
1

ノ ー ド2

● ■ ⑧ 国□o

:
LTAr-9

ノ ー ド3

↓
幽

1

■ ● 口O口

:
LTA3=14

1

■ 囲 ④ 囲o

読み出 し

本 コミット済 ●

仮 コミッ ト済 ㊥

未処理O

書 き込み

■

毯

口

図6-12コ ミ ッ トメ ン ト制 御
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5)グ ロー バル処 理 最小 時刻 印の 決定 法

仮 コミッ ト済 み トランザ クシ ョンの時刻 印がGTAよ り小 さ くなれば,

その トラ ンザ クシ ョン は後 退復帰 され ない こ とが 保証 され る.本 節 で は

GTAを 決定 す る手法 につ い て述べ る.

GTA決 定 法 は以下 の よ うに集中 管理 と分 散管 理 に大別 され る.

・集 中管 理

中 央 に 管 理 用 プ ロ セ ッサ を 設 け る.た と え ば,各 サ イ トがLTAを

更 新 す る 毎 に 中 央 の 管 理 用 プ ロ セ ッサ に知 ら せ,管 理 プ ロ セ ッサ が そ

れ ら の 最 小 値 を求 めGTAと す る方 法 が 考 え られ る.

・分 散 管 理

管 理 プ ロセ ッサ を設 け ず,各 サ イ トでGTAを 決 定 す る.た とえ ば,

全 サ イ トのLTAを 記 録 した トー ク ン を サ イ ト問 に巡 回 さ せ,ト ー ク

ン を受 け 取 っ たサ イ ト、は 自サ イ トのLTAを 更新 し,ト ー ク ン に書 か

れ て い る 全 サ イ トのLTAの 最小 値 をGTAと 決 定 す る方 法 が 考 え ら

れ る.

集 中管 理 で は,シ ス テ ムが 大 規 模 に な る と 中央 の管 理 プ ロセ ッサ へ の

通信 量 や 処 理 量 が 大 き く な り,高 速 化 の障 害 とな る と考 え.ら れ る.そ こ

で 以 下 で は トー ク ンを 用 い た分 散 管 理 に つ い て考 察 す る.

トー ク ン に は全 サ イ トのLTAの 値 を記 録 し巡 回 さ せ る だ け で は 不 十

分 で あ る.こ れ は トー ク ン巡 回 の 時 間 差 に よ っ て 誤 っ たGTAを 検 出 す

るサ イ トが 発 生 す る可 能 性 が あ る た め で あ る.こ こで,

GTAn:サ イ トnが トー ク ン か ら算 出 したGTA決 定 値

(SGTA)

とす る.

た と え ば 図6-13に 示 す よ う に サ イ トA,B,Cか ら な るDDBM

Sに お い て,LTAA=8,LTAB=13,LTAC=11の と き,サ

イ トAか ら デ ー タb(∈B)へ の書 き込 み 要 求Wi(b)が 到 着 した とす る.

この と きサ イ トCを 起 源 とす る読 み 出 し操 作Rj(b)は 既処 理 で あ る とす る.

この 結 果,デ ー タbに お い て矛 盾 が 発 生 し,Rj(b)が キ ャ ン セ ル され 仮 コ
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LTA=13

B

LTA=11→9読
み出 しキャンセル

>C
TSj=9

書 き込 みWi

Ack¥¥TSi=8

A

LTA=B→12一
⑭ 一 ・・一⑳

新版唾 ⑱ ⑭i.R。,.

親 サ イ トCへ

時刻印

餅
図6-13キ ャンセルの発生例

ミ ッ ト済 み トラ ンザ ク シ ョ ンTjは 後 退 復 帰 さ れ ア ク テ ィ ブ と な る.

Wi(b)の 完 了 後Ackが 親 サ イ トAに 返 され る とLTAA=12,LTA

C=9と な る が,更 新 したLTAの 値 を トー ク ン に 反 映 さ せ る ま で の 時

間差 が 問 題 と な り,図6-14(a)に 示 す よ う な 状 況 で は 次 に トー ク

ンを 受 け 取 る サ イ トBはGTAB=11と 誤 っ て認 識 し て し ま う.

そ こで,ト ー ク ンをLTA部 と キ ャ ンセ ル 宣 言 部 か ら な る も の と し,

キ ャ ンセ ル 発 生 サ イ ト(B)は キ ャ ン セ ル を 誘 引 した 書 き込 み 操 作 が 完

了 し た こ と を 知 らせ るAckに,キ ャ ンセ ル させ た読 み 出 し操 作 の 親 サ

イ ト(C)と 時 刻 印(9)の 情 報 を載 せ る.こ のAckを 受 け 取 っ た サ

イ トAは,ト ー ク ンが 到 着 す る と 自サ イ トのLTA部 を12に 更 新 し,

サ イ トCの キ ャ ン セ ル 宣 言 部 に9を 登 録 す る(図6-14(b)).

全 サ イ トのLTA部 と キ ャ ンセ ル宣 言部 を 持 つGTA決 定 トー ク ン を

巡 回 さ せ る 場 合 の,各 サ イ トnのGTAnの 決 定 手 順 は 次 の よ う に な
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る.

1)各 サ イ トnは トー ク ン を受 け取 る と,自 サ イ トのLTA部 を更 新 し,

キ ャ ンセ ル を 誘発 した 場 合 は,該 当 す るサ イ トの キ ャ ンセ ル宣 言 部

に登 録 す る.

2)読 み 出 し操 作 の キ ャ ンセ ル ・後 退 復 帰 を 受 け た トラ ンザ ク シ ョ ン が

自 サ イ ト に存 在 す れ ば,ト ー ク ン の キ ャ ン セ ル 宣 言 部 か ら該 当 す る

時 刻 印 を 削 除 す る.

3)ト ー ク ン に記 録 さ れ た全 サ イ トのLTAと キ ャ ン セ ル 宣 言 の最 小 値

を算 出 しGTAnと す る.

LTA=13

B GTA=8

LTA=11

C ト
ー ク ン

トJ

A

LTA=8

A

B

c

8

13

11

GTA=B

↓ キヤー 後

LTA=13

B
GTA=9

LTA=9

c トー ク ン

トー ク ン

キ ャ ン セ ルLTA
.i一.=旦

A

A 8

B 13

c ii

言し.
A

LTA=12

トー ク ン

A

B

c

12

13

11

GTA=11

GTA=8

キ ャ ン セ ルLTA
.i一.旦

A

A 12

B 13

C 11 9

GTA=9

(a)誤 ったGTAの 決定(b)正 しいGTAの 決 定

図6-14ト ー ク ン の 構 成
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6.5不 変 時刻 印方 式の 正当 性証 明

本 節 で は,不 変 時刻 印 方 式 の 正 当性 を証 明 す る.ま ず,不 変 時刻 印 方

式 が 直 列 可 能 性[ESWA76]を 満 た す こ と を示 し,次 に デ ッ ドロ ッ ク,ロ ッ

ク ァ ウ トが 生 じな い こ と を示 す.ま た,GTA決 定 トー ク ン に は各 サ イ

トのLTAと キ ャ ンセ ル 宣 言 が あ れ ば,GTAを 正 し く決 定 で きる こ と

を証 明 す る.

1)直 列 可能 性

不 変時 刻印 方式 で実 行 した任 意 のス ケジ ュール の結 果が,ト ランザ ク

シ ョンを時刻 印順 に並 べ た直列 ス ケ ジ ュー ル の実行 結 果 と等価 であ る こ

とを示す.

(性 質1)

不 変 時 刻 印 方 式 で は 時 刻 印 の順 序 でRF関 係 を な す ス ケ ジ ュ ー ルが 得

られ る.す な わ ち,ト ラ ンザ ク シ ョ ンTiが デ ー タ 項 目xの 読 み 出 し操

作Ri(x)を 含 む と き,Ri(x)が 読 み込 む 値 はTSk<TSi,Wk(x)∈Tkな る

トラ ン ザ ク シ ョ ンの う ち 最 大 の 時 刻 印 を持 つ トラ ンザ ク シ ョ ンTkの 書

き込 み ス テ ッ プWk(x)が 書 き込 ん だ 値 で あ る.し たが っ て

(x,Tk,Ti)ERF(L)

が成 立 す る.

■

(証 明)

(x,Tk,Ti)∈RF(L)で あ り,か つTSk<TSj<TSi,Wj(x)∈Tj

な る トラ ンザ ク シ ョ ンTjが 存 在 す る と仮 定 す る.こ れ は,TiがTkか ら

xの 値 を 読 み 出 し た後,Tjがxに 書 き込 み を 行 っ た場 合 で あ る 。

こ の よ う な 場 合 に は,Tjに よ る 書 き込 み 操 作Wj(x)は 図6-11に 示 し た よ

う に,デ ー タxに お い て 新 版 を 作 成 しRi(x)を キ ャ ン セ ル し,Ri(x)に

Wj(x)が 書 き込 んだ 値 を新 た に読 み 出 させ る.し た が っ て

(x,Tk,Ti)q皇RF(L)

(x,Tj,Ti)ERF(L)

が 成 立 す る.よ っ て
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(x,Tk,Ti)ERF(L),

TSk<TSj<TSi,.Tj(x)∋Wj(x)

な る ト ラ ン ザ ク シ ョ ンTjは 存 在 し な い.

■

(性 質1)に よ り不 変 時 刻 印 方 式 で 実行 し た結 果 は 時刻 印順 に トラ ン

ザ ク シ ョン を 並 べ た直 列 ス ケ ジs一 ルLsとRF関 係 が 同 一(RF(L)

≡RF(Ls))で あ る.し た が っ て,不 変 時 刻 印 方 式 は 直 列 可 能 性 を

満 た す.

2)デ ッ ドロ ッ ク,ロ ッ ク ア ウ ト

不 変 時 刻 印 方 式 で は デ ッ ドロ ッ ク,ロ ッ ク ア ウ ト(特 定 の ト ラ ンザ ク

シ ョ ンの コ ミ ッ トが 無 限 に 遅 ら され る)が 起 こ ら な い こ と を 示 す.

(性 質2)

トラ ンザ ク シ ョ ン に与 え ら れ た 時 刻 印 は,ト ラ ン ザ ク シ ョ ン が コ ミ ッ

トさ れ る ま で に変 更 さ れ る こ と はな い.

■

(証 明)

不 変 時刻 印方 式 におい て,時 刻 印 を変更 す る手続 きは存 在 しない.

■

(性 質3)

グ ローバ ル処 理最 小時 刻 印GTAが 減少 す る こ とはない.

■

(証 明)

GTAが 減 少 す る の は,本 コ ミ ッ ト済 み ト ラ ン ザ ク シ ョ ンが 後 退 復 帰

され て ア ク テ ィ ブ とな る と き で あ る.し か し,GTAよ り も小 さい 時 刻

印 を持 つ トラ ンザ ク シ ョ ンは 存 在 しな い の で,本 コ ミ ッ ト済 み トラ ンザ

ク シ ョン が 後 退復 帰 さ れ る こ とは な い.よ っ て,GTAが 減 少 す る こ と

は な い.

■
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(性 質4)

グロ ーバ ル処 理最小 時 刻印GTAは 必ず いつ かは増加 する.

■

(証 明)

あ る 時 刻 に デ ー タベ ー ス シ ス テ ム全 体 で ア ク テ ィ ブ な ト ラ ンザ ク シ ョ

ンの うち 最 小 の 時 刻 印TSkを 持 つ(TSkは グ ロー バ ル 処 理 最 小 時…刻 印

GTAと 一 致 す る)ト ラ ンザ ク シ ョン をTkと す る.す な わ ち,TSi<

TSkな る 時 刻 印TSiを 持 つ ト ラ ンザ ク シ ョンTiは 本 コ ミ ッ ト済 み で あ

る.

トラ ンザ ク シ ョ ンTkの 処 理 が 止 ま る こ と は ない ため,GTAが 無 限 に

同 じ値 で あ る とい う こ と は,Tkが 無 限 に 後 退 復 帰 さ れ続 け る とい う こ

とを 含 意 す る.

1)Tkが 後 退 復 帰 さ れ る の は,Tkの 読 み 出 し操 作Rk(x)が キ ャ ン セ ル

され た と きで あ る.

2)Rk(x)が キ ャン セ ル され る の は,Rk(x)の 実 行 後TSj<TSkな るTj

(ア クテ ィ ブ)に よ っ てWj(x)が 実 行 さ れ た と き で あ る.

3)し か しTSj〈TSkな る ア ク テ ィ ブ なTjは 存 在 しな い の で,Tjが

後 退 復 帰 され る こ とは な い.

4)し た が って,Tkは 必 ず 有 限 時 間内 に 仮 コ ミ ッ ト し,GTAは 更 新

され て増 加 す る.

よっ てGTAは 必 ず い つ か は増 加 す る.

■

(性 質2,3,4)に よ り任 意 の トラ ンザ ク シ ョ ンTiの 時 刻 印TSi

はい つ か はGTAよ り小 さ くな り,コ ミ ッ トさ れ る.

よ っ て 不 変 時 刻 印 方 式 で は デ ッ ドロ ッ ク,ロ ッ ク ア ウ ト は起 こ ら な

い.

3)ト ー ク ン に よ るGTAの 決 定

前 節 でGTA決 定 トー ク ン がLTA部 と キ ャ ン セル 宣 言 部 か ら な る こ

とを 述 べ た.も し,ト ー ク ン の値 か ら 決 定 し たGTAnの 値 が 以 前 の 値

に戻 っ た(す な わ ち減 少 した)と す る と,本 コ ミ ッ ト して は な らな い ト
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ラ ンザ ク シ ョ ン を本 コ ミ ッ ト して しま っ た こ と に な り,矛 盾 発 生 に よ り

読 み 出 し操 作 が キ ャ ン セ ル さ れ た とき に後 退 復 帰 で き な く な る.こ の よ

うな 状 況 が発 生 す る と,実 行 ス ケ ジ ュ ー ル の 直 列 可 能 性 が 満 た され な く

な る.そ こで,LTA部 と キ ャ ン セ ル 宣 言 部 か ら な る トー ク ン を用 い た

GTAの 決 定 値GTAnが 減 少 しな い こ と を示 す 。

(性 質5)

トー ク ンか ら決 定 さ れ るGTAnの 値 は減 少 し ない.

■

(証 明)

あ るサ イ トnが トー ク ンのLTA部 を更 新 した結 果,ト ー ク ンか ら決

定 さ れ たGTAnの 値 が減 少 し,自 サ イ トnのLTAnの 値 に な っ た と仮

定 す る.一 つ 手前 の サ イ ト(n-1)が 決 定 し たGTAn-1をGTL,減

少 後 の 決 定 値GTAnをGTS(<GTL)と す る.

こ の サ イ トnが 以 前 に トー ク ン を受 け 取 っ た と き に は,時 刻 印GTS

を持 つ トラ ンザ ク シ ョ ンTsは 仮 コ ミ ッ ト状 態 で あ っ た は ず で あ る(も

しア ク テ ィ ブ な ら ば,こ の サ イ トnのLTAnはGTS以 下 と な る た め,

GTAの 決 定 値GTAnがGTL(>GTS)と な る こ と は な い).す な

わ ち,サ イ トnが 前 回 トー ク ンを更 新 して か ら今 回更 新 す る まで の 問 に,

時刻 印 がGTSで あ る トラ ンザ ク シ ョ ンTsが 後 退 復 帰 され て ア ク テ ィ ブ

にな っ た こ とに な る.こ れ は,GTSよ り小 さ い 時刻 印TStを 持 つ トラ

ンザ ク シ ョ ンTrの 書 き込 み 操 作 が,Tsの 読 み 込 み 操 作 をキ ャ ンセ ル し

た こ と を含 意 す る.Tsの 読 み 込 み 操 作 が キ ャ ン セ ル さ れ て ア ク テ ィ ブ

にな っ た 時 点 で は,ト ー ク ン か ら決 定 さ れ るGTAの 値 は,キ ャ ン セ ル

を 引 き起 こ し た トラ ンザ ク シ ョ ンTtの 時 刻 印TSt(〈GTS)以 下 で あ

っ た は ず で あ る(ト ラ ン ザ ク シ ョ ンTtは ア ク テ ィ ブ で あ る か ら,GT

A>TStと な る こ とは な い).

キ ャ ン セ ル が 発 生 し てTsが ア ク テ ィ ブ に な っ た 後,サ イ トnが トー

ク ン を 受 け取 っ た と きの,ト ー ク ンに よ る サ イ ト(n-1)が 決 定 し た

GTAn-1がGTL(>GTS>TSt)と な っ て い た と い う こ と は,こ の

と き す で に トラ ン ザ ク シ ョ ンTtが 仮 コ ミ ッ ト し,Ttの 親 サ イ トmのL

TAmがGTL(>TSc)よ り大 きな 値 と な り,こ れ を トー ク ン に 反 映
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させ た こ と を 含 意 す る.し か し,ト ラ ンザ ク シ ョ ンTtの 仮 コ ミ ッ ト時

に は,Ttの 親 サ イ トmは トラ ンザ ク シ ョ ンTsの 読 み 出 し操 作 を キ ャ ン

セ ル した こ と を認 識 して お り,ト ー ク ンの 更 新 時 にサ イ トnの キ ャ ン セ

ル 宣 言 部 にGTSを 登 録 して い る は ず で あ る.

し た が っ て,サ イ ト(n-1)に お け る 決 定 値GTAn-1がGTL(>

GTS)と な る こ と は な い.こ れ はGTAの 決 定 値 がGTLか らGTSに

減 少 した と い う仮 定 に 反 す る.

よ っ て トー ク ン か ら決 定 され るGTAの 値 は減 少 し ない.

■

6.6結 言

分 散 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム にお い て トラ ンザ ク シ ョ ン を 受付 順 に 処 理

で き る実 行 制 御 方 式 と して不 変 時 刻 印 方 式 の 提 案 を行 い,そ の 正 当 性 を

証 明 した.

不 変 時 刻 印 方 式 は,各 デ ー タ項 目に 対 して 読 み 出 し時 刻 印 及 び書 き込

み 時 刻 印 を記 録 す る こ と で,操 作 衝 突 時 に 時 刻 印 の大 きい トラ ンザ ク シ

ョン の 後 退復 帰 を 可 能 と して い る.ま た,ト ラ ン ザ ク シ ョ ン は 後 退 復 帰

され る可 能 性 が あ る た め コ ミ ッ トメ ン ト制 御 に本 コ ミ ッ ト と仮 コ ミ ッ ト

の2つ の フ ェ ー ズ を設 け て い る.ト ラ ンザ ク シ ョ ンは 処 理 終 了 時 に 仮 コ

ミ ッ トさ れ,シ ス テ ム 内 で処 理 中 の ト ラ ンザ ク シ ョン の 時 刻 印 の 最 小 値

で あ る グ ロ ー バ ル 処 理 最 小 時 刻 印(GTA)が ト ラ ンザ ク シ ョ ンの 時 刻

印 よ り大 き く な る と本 コミ ッ トされ る.

ま た,不 変 時 刻 印方 式 の正 当性 の証 明 と して 以 下 の 事柄 を証 明 し た.

まず,不 変 時 刻 印 方 式 で 実 行 した 結 果 は,時 刻 印 順 に トラ ンザ ク シ ョ ン

を並 べ た 直 列 ス ケ ジ ュ ー ル とRF関 係 が 同 一 で あ る た め 直 列 可 能 性 を 満

たす こ と を証 明 し た.さ ら に,不 変 時 刻 印 方 式 で は,ト ラ ンザ ク シ ョ ン

に与 え られ た 時 刻 印 は 変 更 さ れ る こ と な く,グ ロ ー バ ル処 理 最 小 時 刻 印

GTAが 減 少 す る こ と な く,い つ か は 必 ず 増 加 す る た め,デ ッ ドロ ッ ク

や ロ ック ア ウ トが 生 じ な い こ と を証 明 し た.

不 変 時 刻 印 方 式 で は,ト ラ ンザ クシ ョ ン を 受 付 順 に処 理 で き,公 平 性

の 高 い サ ー ビ ス を 実 現 で き る.
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第7章

結 論

本 論 文 では,利 用者 に対 して並 列性 記述 の負担 を負 わせ るこ とな く,

逐次 プロ グラ ミング言 語 で記 述 された ジ ョブ か ら,最 大限 の並 列性 を抽

出 し並列 処 理 す る汎用 並 列処 理 シ ステ ムを対 象 に,そ の実現 に不 可 欠 な

実行 制御 方式 であ るジ ョブ分 割法,タ スク割 当法,お よび プロセ ッサ 間

同期 法 につい て方 式の 提案 な らびに種 々 の考 察 を行 っ た.

まず,逐 次 プロ グラ ミ ング言語 で記 述 され たジ ョブ を並 列 実行 可 能 な

タス クに分 割 す る ジ ョブ分割 法 と して メ ッセ ージ依存 分割 法 と,処 理 実

行 時 にと もに発 生 す る こ との ない タス クを 同一 の プロセ ッサ に割 当 て る

タス ク多 重割 当法 の提 案 を行 った.ま た,プ ロセ ッサ 問同期 法 と して従

来 か ら提 案 され て きた先 行制 御方 式 を対象 にオーバ ヘ ッ ドの理 論解 析 を

行 っ た.さ ら に,並 列処 理 シ ステ ムの応用 と して,分 散 デ ー タベ ー ス を

と りあげ,分 散 デー タベ ース の首尾一 貫性 を保証 する為 に必 要 とな る 同

時実行 方 式 と して,ユ ーザ か らの トラ ンザ クシ ョンを受付 順 にサ ー ビス

す る こ とので きる不変 時刻 印方 式 の提案 を行 った.

まず第2章 で は,計 算 機 シス テ ムで処理 される ジ ョブを,処 理 の 開始

以前 に処 理過程 が 決定 され て いる スケ ジュ ー ル可 能 な ジ ョブと処 理 の実

行 に とも なって決 定 され るス ケジ ュー ル不 可 能 な ジ ョブ に分類 した.次

に,こ れ らの ジ ョブを並 列処 理す る際 に必 要 とな る実 行 制御 方 式 で あ る

ジ ョブ分 割法 ・タス ク割 当法 ・プ ロセ ッサ 間 同期 法 につい てそ の役 割 に

つい て述 べた.ジ ョブ分 割法 は,並 列 処理 シ ステ ム に与 え られ たジ ョブ

を並 列実 行可 能な タス ク に分 割す る役 割 を担 って いる.ジ ョブ分割 法 に
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よ っ て得 られ た タ ス ク 集 合 の 持 つ 並列 性 を損 な う こ と な く,タ ス ク を プ

ロセ ッサ に割 当 て る の が タス ク割 当法 で あ る.ま た,プ ロ セ ッ サ 問 同 期

法 は,処 理結 果 に 矛 盾 が な い よ う に プ ロセ ッ サ の 処 理 の 進 行 ・停 止 を 決

定 し同期 を と る もの で あ る.

第3章 で は,プ ロ セ ッ サ構 成 単 位 間 の 通 信 に注 目 し ジ ョ ブ を 分 割 す る

メ ッ セ ー ジ依 存 分 割 法 の 提 案 を行 っ た.メ ッ セ ー ジ依 存 分 割 法 に よ っ て

得 ら れ る タス ク は,メ ッ セ ー ジ の 受 信 に よ っ て起 動 し,終 了時 に他 の タ

ス ク に対 して メ ッ セ ー ジ の送 信 を 行 う.こ の メ ッセ ー ジ依 存 分 割 法 を従

来 の 分 割 法 と 比 較 した 結 果,よ り高 い 並 列 性 を抽 出 で き,同 程 度 の 並 列

性 を抽 出 す る 際 に は分 割 回数 が 少 な い こ と を示 し た.ま た,メ ッセ ー ジ

依 存 分 割 法 で は,メ ッセ ー ジ の送 受 信 点 にの み注 目 して分 割 を行 うた め,

従 来 の分 割法 で は分 割 で きな か っ た ス ケ ジ ュ ー ル 不 可 能 な ジ ョ ブ に 対 し

て も分 割 を行 う こ とが で き る こ とを 示 した.

第4章 で は,互 い に 排 反 な タス クを 同 一 の プ ロ セ ッ サ に 割 当 て る こ と

の で き る タス ク多 重 割 当 法 の 提 案 を行 っ た.そ の 発 生 が他 の タ ス ク の 処

理 結 果 に よ っ て 決 定 さ れ る確 率 タ ス ク に は,実 際 の処 理系 列 に お い て 共

に発 生 す る こ との ない タ ス ク が存 在 す る.こ れ ら の タ ス ク 問 の 関 係 を タ

ス ク の排 反 関 係 と い う.こ の よ う な,互 い に排 反 な タ ス ク は,実 際 の 処

理 系 列 に お い て共 に発 生 す る こ と は な い の で,同 一 の プ ロ セ ッ サ に 割 当

て て も,処 理 実行 時 に プ ロ セ ッサ を め ぐっ て 競 合 を起 こす こ と は な い.

ま た,同 一 の プ ロセ ッサ に割 当 て る と,一 方 の タ ス クが発 生 しな く と も,

排 反 な タ ス ク が発 生 す れ ば,プ ロ セ ッサ が ア イ ドル状 態 と は な らな い.

そ こ で,タ ス ク 間 の発 生 の 依 存 関 係 で あ る 制 御 依 存 関 係 に 注 目 しタ ス ク

間 の 排 反 性 を 検 出 し,互 い に 排 反 な タ ス ク を 同一 の プ ロセ ッサ に割 当 て

る タ ス ク多 重 割 当 法 を 提 案 し た.こ の,タ ス ク多 重 割 当法 と タ ス ク の 排

反 性 を 考 慮 せ ず に 割 当 て を行 うCPIMISF法 と比 較 した結 果,プ ロ セ ッ サ

台 数 が 限 定 さ れ る場合 に,実 際 に処 理 を行 う際 の 処 理 時 間 が 短 い こ とを,

ま た 同程 度 の 処 理 時 間 を 実 現 す る ため に必 要 とな る プ ロセ ッサ 台 数 が 少

な い こ と を示 した.

第5章 で は,従 来 か ら 提 案 さ れ てい た プ ロ セ ッ サ 間 同期 法 で あ る 先 行

制御 方 式 を対 象 に 理 論 解 析 を行 っ た.先 行 制 御 方 式 で は,各 プ ロ セ ッ サ

は互 い に 他 の プ ロ セ ッ サ と は独 立 に処 理 を行 い,矛 盾 を検 出 す る と 進 み

す ぎ た処 理 を 取 り消 し矛 盾 を解 消 す る 方 式 で あ る.先 行 制 御 方 式 お い て
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は,矛 盾 の発 生 が 処 理 速 度 低 下 の 主 な 原 因 と な っ て い る.そ こ で,並 列

処 理 シ ス テ ム の プ ロセ ッ サ 間 の 関 係 を モ デ ル 化 す る概 念 と して 拡 張 メ ッ

セ ー ジ ・パ ッ シ ン グ の 提 案 を行 い,矛 盾 状 態 の発 生 率 を理 論 解 析 に よ っ

て求 め た.メ ッセ ー ジ ・パ ッ シ ン グは 従 来 か らオ ブ ジ ェ ク ト指 向 に お け

る オ ブ ジ ェク ト問 の 通 信 を取 り扱 う概 念 と して 提 案 さ れ て きた もの で,

この メ ッ セ ー ジ ・パ ッ シ ン グ に対 して メ ッ セ ー ジ 送 受 信 の 有 無 と送 受 信

時 の 時 刻 に確 率 的 要 素 を導 入 す る こ とで 拡 張 を行 っ た.

解 析 結 果 よ り,2台 の プ ロ セ ッ サ か らな る シス テ ム の 場 合,送 信 側 に

比 較 的小 規 模 の タ ス ク を 多 く,受 信 側 に比 較 的規 模 の 大 き な タ ス ク を 少

な く割 当 て,負 荷 を均 一 にす る こ とで,矛 盾 状 態 発 生 率 を0に 近 づ け る

こ とが で きる こ と を示 した.ま た,矛 盾 解 消 の為 の オ ー バ ヘ ッ ドの 影 響

を定 性 的 に検 討 し,処 理 速度 の 改 善 も,負 荷 が均 一 と な る よ う に送 信 側

に小 規模 な ジ ョブ を多 く,受 信 側 に大 規 模 な ジ ョブ を少 な く割 当 て る こ

とで 改 善 で き る こ と を示 した.

第6章 で は,並 列 処 理 シス テ ム の応 用 と して,分 散 デ ー タベ ー ス を 取

り上 げ,分 散 デ ー タ ベ ー ス に お い て重 要 な 概 念 で あ る 首尾 一 貫 性 を保 証

す る 同時 実 行 制 御 方 式 と して,ト ラ ンザ ク シ ョン の到 着 順 サ ー ビス を行

う こ との で き る不 変 時 刻 印方 式 の提 案 を行 っ た.分 散 デ ー タ ベ ー ス で は,

ユ ー ザ か らの 処 理 要 求 で あ る トラ ンザ ク シ ョ ンが 各 々 の サ イ トで 同 時 処

理 さ れ る ため,デ ー タ ベ ー ス の首 尾 一 貫 性 を 保 証 す る 同 時 実行 制御 方 式

が 必 要 と な る.そ こ で,デ ー タ項 目ご とに そ の書 き込 み と読 み 出 しの 履

歴 を 記 録 す る こ と で矛 盾 状 態 の発 生 時 に,時 刻 印 の大 きい トラ ンザ ク シ

ョン の 後 退復 帰 を 可 能 と して い る.本 方 式 で は ト ラ ンザ ク シ ョ ンが 後 退

復 帰 され る た め,ト ラ ンザ ク シ ョ ンの コ ミ ッ トメ ン ト制御 に,仮 コ ミ ッ

トと本 コ ミ ッ トの2つ の フ ェ ー ズ を設 け て い る.ト ラ ンザ ク シ ョ ンの コ

ミ ッ トメ ン ト制御 は,シ ス テ ム 内 で処 理 中 の トラ ンザ ク シ ョン の 時 刻 印

の 最 小 値 で あ る グ ロ ー バ ル処 理 最 小 時 刻 印(GTA)を も と に行 い,G

TAよ り も小 さ な 時 刻 印 の ト ラ ンザ ク シ ョ ン の み 本 コ ミ ッ トを行 い ユ ー

ザ に 結 果 が 返 さ れ る.

ま た,不 変 時 刻 印方 式 で は,時 刻 印 順 に 処 理 を 行 っ た直 列 ス ケ ジ ュ ー

ル と 等価 な処 理 結 果 を得 る こ とが で き,デ ッ ドロ ッ ク や ロ ック ア ウ トが

生 じ ない こ と を証 明 した.

以 上,汎 用 並 列 処 理 シ ス テ ム構 築 に 不 可 欠 な 実 行 制 御 方 式 を,ジ ョ ブ
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第7章 結論

分割 法,タ ス ク割 当法 お よび プロ セ ッサ間 同期 法 に分 類 し,種 々の角 度

か ら考察 を行 って きたが,効 率の 並列処 理 シス テ ムを実現 す る ため に は

今後 解決 しな けれ ば な らない 問題 も多 数残 され てい る.そ れ ら につ い て

若干 述べ る.

メ ッセ ージ依存 分 割 法 で は,メ ッセ ー ジの 送受信 点 を分 割点 とす る た

め,並 列 性抽 出 に貢 献 しない分 割 を行 うこ とがあ る.そ こ で,分 割 点 を

い くつ か のタ イプ に分 類 し,各 タ イプ に属 す る分 割点 が並 列性 抽 出 に貢

献す る度 合 を経験 的 に学 習す る能 力 を持 つ,自 己 学習 機能 を分 割法 に持

たせ る必 要が ある,

ま た,タ ス ク割 当法 と して,初 期 割 当 ての 一種 であ るタ スク多重 割 当

法の 提案 を行 った が,初 期 割 当 て では タス クの処 理時 間 や メ ッセー ジの

送信 の頻 度 な どの正確 な値 を利用 す る ことが で きず,予 測 値 を用 い て割

当 て を行 うた め最:適な 割 当て を行 うこ とが で きな い.し たが っ て,処 理

時 間 の短 縮化 を図 るた め には,適 応 型 割当 て を行 う必 要が ある.処 理 の

実行 時 に,処 理対 象 とな る タス ク集合 の特 性 を抽 出 しなが ら,再 割 当 て

を行 う適 応型 割 当 てで は,ど の よ うな タス ク集合 の特 性 を利用 す るか で

その 効率 が大 き く影響 を うけ ると考 え られ る.今 後,適 応 型割 当て を行

う際 に利 用す べ き タス ク特性 を明確 に し,収 束 時 間 な らび に収 束処 理 効

率の 高 い適応 型割 当法 の提 案 を行 う必 要 があ る.

プ ロセ ッサ 間同期法 と して,先 行制 御方 式 を用 いた 並列処 理 シス テ ム

では,矛 盾 の解消 を行 うため に履 歴 の保存 を行 ってい る.そ の ため,シ

ス テ ムの一部 に故 障 が発 生 して も,他 の プ ロセ ッサは この処 理履 歴 を も

とに,故 障 に よる処理 結 果へ の影 響 を最小 限 に押 えな が ら処 理 を継 続 で

きる と考 え られる.今 後,故 障が システムに与 え る影響 を検 討 し,フ ォー

ル ト トレランス機 能 を持 つ並 列処 理 シ ステ ム構築 につ い て検 討 を行 う必

要が ある.
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