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論文内容の要旨

並列計算を表す重み付きの DAG CDirected Acyclic Graph) G と利用可能なプロセッサ数 p が与えられたときに、

p 台のプロセッサを用いて G が表す並列計算を計算するためには、すべてのタスクについて、そのタスクをいつ、ど

のプロセッサで実行すればよいかを表すスケジュールを求める問題をタスクスケジューリング問題(以降 TSP) と

いう。ここで G の節点はタスクを表し、有向辺はタスク間の実行順序の依存関係を表す。節点の重みと有向辺の重

みはそれぞれタスクの処理時間とタスクの計算結果がそれを必要とするタスクで利用可能になるまでの通信遅延時間

を表す。 G の有向辺の重みがすべて定数 τ である場合の TSP を TSPτ と呼ぶ。スケジュールですべてのタスクの計

算が完了するまでの時間をそのスケジュールのメイクスパンという。 TSPτ でメイクスパン最小のスケジュールを求

める問題は NP 困難である o 本論文では、 TSPτ に関する 2 つの問題を扱っている o

本論文では、まず、単にメイクスパンが小さいだけのスケジュールを並列プログラム化してもメイクスパン値から

予測される性能は出ないことを評価実験により指摘し、その原因の 1 つが通信のソフトウェアオーパーヘッドである

ことを明らかにしている o さらに本論文では通信のソフトウェアオーバーヘッドが少ない並列プログラム化が可能な

スケジュールのクラスの 1 っとしてバルク同期スケジュールを提案し、任意の G、 p、 τ に対して高速な並列プログ

ラムとなるバルク同期スケジュールを生成するアルゴリズム BCSH を提案している。さらに本論文では、分散メモ

リ型並列計算機である富士通 AP1000上で、 BCSH が生成するスケジュール通りに動作する並列プログラムの性能評

価を行い、 BCSH を用いれば、 32台のフ。ロセッサを用いたとき、問題サイズ128の LU 分解で速度向上率 8 倍、問題

サイズ8192の高速フーリエ変換で速度向上率12倍、問題サイズ512の連立一次方程式の反復解法のヤコビ法で速度向

上率18倍の性能をもっ並列プログラムを生成できることを示しているo

次に本論文では、プロセッサ数が任意に設定でき、各タスクの処理時間がすべて等しく、 DAG が完全 2 分木であ

る場合の TSP T に対するアルゴリズム ALG 1 、 ALG2 を提案しているo アルゴリズムが生成するスケジュールのメ

イクスパンの最適スケジュールのメイクスパンに対する比率をそのアルゴリズムの近似精度という。本論文では 2 か

ら 10000の範囲の T と、ノード数100万以内の完全 2 分木に対して、 ALG 1 と ALG2 の近似精度が平均1. 1 から1.3以

内であること、プロセッサ害IJ当が非常に単純であるにもかかわらず、 ALG2 の近似精度が平均1. 1から1. 4以内である

ことを実験により示している。さらに本論文では、利用できるプロセッサ数が限られる場合のアルゴリズム ALG3

を提案し、 ALG3 の近似精度が高々 10/3 であることを解析的に示している D さらに本論文では、任意の DAG と r
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に対してメイクスパンの既知の下界の改良方法を提案し、完全 2 分木、バタフライ、ダイアモンドについて既知の下

界が改良できることを示している D

論文審査の結果の要旨

本論文は、並列計算のための主流アーキテクチャである分散メモリ型並列計算機を対象として、並列計算の研究分

野における最も重要な基本問題のひとつであるタスクスケジューリング問題に関する研究成果をまとめている D

タスクスケジューリング問題の既存研究ではスケジュールの評価をメイクスバンによってのみ行っている。これに

対して本研究ではスケジュールの評価を対応する並列プログラムの実行時間によって行っている。本研究は、まず、

高い並列性をもっという利点がある細粒度のタスクグラフをタスクスケジューリングの対象とする場合、単にメイク

スパンが小さいだけのスケジュールを並列プログラム化してもメイクスパン値から予測される性能は出ないことを並

列計算機上でのプログラム評価実験により指摘している o そして、分散メモリ型並列計算機のハードウェアと通信ラ

イブラリの実装の分析をもとに、スケジュールのメイクスパンと並列プログラムの実行時間の車離の主要な原因が通

信のソフトウェアオーパーヘッドの無視であることを明らかにしているo また、並列プログラムの実行時間が遅い原

因が細粒度実行と通信の一括化が並列プログラムに適用できないためであることを明らかにしている o すなわち、既

存のタスクスケジューリングアルゴリズムではスケジュールの並列計算機上での実行時間を正しく予測できず、また

高速な並列プログラムに対応するスケジュールを生成で、きない。これに対して本研究は、並列プログラムの実行時間

をメイクスパンせ高精度に近似でき、かっ、通信の一括化が適用できる粗粒度プログラムに対応するスケジュールの

クラスの 1 っとしてバルク同期スケジュールを提案している。さらに高速な並列フ。ログラムとなるバルク同期スケジュー

ルを生成するアルゴリズムを提案している o 並列計算機上でプログラム評価実験を行い、提案アルゴリズムでは予測

が正しく、かっ、高速な並列プログラムとなるスケジュールを生成できることを示しているo

次に、並列プログラム中でサブルーチンとしてよく用いられるリダクション計算を表すタスクグラフを対象とした

タスクスケジューリング問題に対するアルゴリズムを提案している。考案したアルゴリズムは既知のものに比べ効率

がよい。さらに、メイクスパンの既知の下界の改良方法を提案し、タスクグラフが完全 2 分木状、パタフライ状、ダ

イアモンド状の場合について、下界を改良できることを示しているo

以上の研究成果は、分散メモリ型並列計算機を対象としたタスクスケジューリング問題の基礎研究の発展に貢献し

ており、博士(工学)の学位論文として価値あるものと認める。
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