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内容梗概

分散メモリ型並列計算環境（分散メモリ環境）における並列プログラムの開発を容易にする
ために，高級並列プログラム言語で記述したプログラムを分散メモリ環境で実行可能なプログ
ラムへ変換する並列化コンパイラが開発されている．これらのコンパイラの中には，並列再帰
を扱えるものがある．並列再帰とは複数の独立な再帰処理を並列実行することをいう．並列再
帰を扱えるコンパイラは，再帰処理の並列化方式として，負荷分散を用いない方式，あるいは
動的負荷分散が可能なマスタ・ワーカ（MW）方式の一方を採用している．並列再帰プログラ
ムを高速に実行するためには，MW方式による負荷分散の効果とオーバヘッドのトレードオフ
を考慮して並列化方式を選び，その並列化方式を扱うコンパイラを用いて並列再帰プログラム
を開発する必要がある．また，MW型並列プログラムを高速に実行するためには，マスタの過
負荷による性能低下を生じさせない実行パラメータ（ワーカ数，マスタ数，タスクの一括割当
数）の値を検出し，その値を用いて実行する必要がある．様々な分散メモリ環境において並列
再帰プログラムを高速に実行するためには，この開発と検出を効率良く行うことが重要である．
本論文では，この開発と検出の支援を目的とし，R1：並列化方式を指定できるコンパイラに
よる，並列再帰プログラムの開発の支援，および R2：MW型並列プログラムの性能予測によ
る，高速実行できる実行パラメータ値の検出の支援に取り組む．R1は，様々な並列化方式に基
づく並列再帰プログラムを 1つの並列プログラムから生成可能とすることで，並列再帰プログ
ラムの開発を支援する．また，R2は，様々な実行パラメータ値におけるMW型並列プログラ
ムの性能を予測することで，開発者による高速実行できる実行パラメータ値の指定を支援する．
まず R1では，どの並列化方式（ＭＷ方式か負荷分散を用いない方式）が並列再帰プログラ
ムの実行時間を短くできるかを，多くの場合，開発者自身が予想できる点に着目する．そして，
再帰処理の並列化方式をプログラム開発者が指定できる並列化コンパイラを提案し，実装した．
また，実験によりその有用性を示した．実験では，並列化方式および並列化条件（過剰な並列
化を抑制するための条件）の違いによってそれぞれ最大 25%および最大 77%の性能差が生じる
ことを確認した．また，並列化方式および並列化条件の指定方針について考察し，その方針に
従うことで実行時間を短くできることを示した．さらに，MW方式におけるマスタ数の指定に
よって実行時間を短くできることも示した．以上より，並列化方式および並列化条件を開発者
が指定できることの重要性を確認した．
次に R2では，マスタの過負荷時において従来手法が高精度に性能予測できない原因を分析
し，性能予測の高精度化ための考慮点として，（D1）並列計算モデルの利用による予測オーバ
ヘッドの低減，（D2）並列計算モデルの拡張によるマスタの通信オーバヘッドのモデル化，およ
び（D3）プログラム実行時に決まる挙動の再現の 3点を示した．また，これらの考慮点に基づ
く性能予測の評価実験を行った結果，従来手法ではマスタが過負荷時の予測誤差は最大 42%で
あるのに対し，考慮点に基づく性能予測では最大 10%の予測誤差であることを示した．この結
果により，考慮点の重要性を確認した．
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さらに，R2における性能予測を高速に行うための手法を提案した．提案手法では，一部のタ
スクの実行時間から残りのタスクの実行時間を線形補間によって推測することで，直接実行部
分を削減し，性能予測の高速化を実現する．また，この推測において，高い予測精度を維持す
るために，タスクの割当順に従って個々のタスクの実行時間も正確に推測することが重要であ
ることを示した．さらに，実験によって，提案手法の予測速度は従来手法より 1.7倍以上であ
り，実測との予測誤差は 7%以下であることを示した．この結果より，提案手法はMW型並列
プログラムを高速に実行できる実行パラメータ値の検出に有用であることがわかった．
本研究の成果は，アルゴリズムを構築する上で重要な技法である再帰を容易に並列化でき，開
発者に対して並列プログラムの設計の幅を広げた点で有用といえる．また，多様化が進む近年
の様々な分散メモリ環境において，MW型並列プログラムを高速に実行できる実行パラメータ
値の高速かつ高精度な検出が可能となった点で有用といえる．
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1

第1章

序論

1.1 背景

高性能計算のための計算環境として，分散メモリ型並列計算環境（分散メモリ環境）が普及
している．世界中の高性能計算機の演算性能を順位付けしている TOP500[38]の報告によると，
2004年 11月時点において上位 500のほとんどの高性能計算機は分散メモリ型である．また，複
数のパーソナルコンピュータ（PC）を高速なネットワークで接続して構成する PCクラスタ [50]

や，ネットワークで接続された計算機の遊休状態を利用して高性能計算を実現するデスクトッ
プグリッド [14, 21]のように，価格性能比に優れた分散メモリ環境が注目されており，分散メ
モリ環境の利用は現在も広まっている．これに伴い，分散メモリ環境の多様化が進んでいる．
分散メモリ環境においては，メッセージ通信 [18, 24]を用いて並列プログラムを作成するこ
とが多い．メッセージ通信プログラムでは，プロセッサ毎の処理を明示的に記述し，プロセッ
サ間のデータのやりとりはメッセージの通信によって実現する．メッセージ通信プログラムは，
プログラムの動作を細かく記述できるので，プログラム開発者の技量によっては高性能な並列
プログラムを開発できる．しかし，メッセージ通信プログラムは，並列計算環境の演算性能や
通信性能などの特性を考慮し，適切に記述しなければ逐次プログラムよりも性能が低下する可
能性がある．また，計算ノードの性能が不均一な並列計算環境においては，性能特性の考慮が
より複雑になり，性能の良い並列プログラムの開発がより煩雑になる．
性能の良い並列プログラムの開発を容易にするために，従来の逐次プログラム言語を拡張し
た高級並列プログラム言語で記述したプログラムからメッセージ通信プログラムへ変換する並
列化コンパイラが研究されてきた [10, 28, 34, 44]．図 1.1に，高級並列プログラム言語による
プログラム記述の例を示す．ここで，図 1.1の 3行目の par構文は，その内部の計算を並列に実
行することを示す．高級並列プログラム言語では，プロセッサ毎の処理の明示的な記述やプロ
セッサ間の通信を意識せず，高い抽象度で並列プログラムを記述できる．
並列化コンパイラの研究が進むにしたがい，並列再帰を扱える並列化コンパイラが登場して
きた [20, 27, 56]．並列再帰とは複数の独立な再帰処理を並列実行することをいう．再帰はアル
ゴリズムを構築する上で重要な技法であるため，並列実行によって再帰を高速に実行すること
は並列プログラムを開発する上で有用である．例えば，ある問題を複数の部分問題に分割しそ
れぞれの部分問題の解を統合することで全体の解を得る分割統治法 [30]と呼ばれるアルゴリズ
ムは，一般に複数の独立な再帰呼出によって記述することが多い．並列再帰を扱う並列化コン
パイラは，再帰処理の並列化方式として負荷分散を用いない方式，あるいは動的負荷分散が可
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1: A[0] = 100;
2: B[0] = A[0];
3: par i = 1 to 100 do
4:    A[i] = B[i-1] + A[i-1];
  

図 1.1: 高級並列プログラム言語によるプログラム記述の例

プログラム開発者 並列化方式の決定
   - 負荷分散なし
   - MW方式

並列再帰プログラムの作成

並列化コンパイラ

実行プログラム

実行

実行パラメータ値の指定
    - プロセッサ数
    - ワーカ数
    - マスタ数
    - タスクの一括割当数

並列計算環境

図 1.2: 並列化コンパイラを用いた並列再帰プログラムの開発と実行の流れ

能なマスタ・ワーカ（MW）方式 [24]の一方を用いている． MW方式とは，使用可能なプロ
セッサ群を，マスタと呼ばれるグループとワーカと呼ばれるグループに分割し，マスタは並列
処理する仕事（タスク）の生成およびワーカへのタスクの割当を担当し，ワーカは割り当てら
れたタスクを処理する方式である．
図 1.2に，並列化コンパイラを用いた並列再帰プログラムの開発の流れを示す．まず，開発
者は再帰処理の並列化方式を決定する．そして，決定した並列化方式を扱うことができる並列
化コンパイラを選び，そのコンパイラが扱う高級並列プログラム言語を用いて並列再帰プログ
ラムを作成する．そして，並列化コンパイラによって作成したプログラムを分散メモリ環境で
実行可能なメッセージ通信プログラムに変換する．最後に，プログラムの実行開始時に，開発
者は並列化方式に依存するパラメータ（MW方式の場合はワーカ数，マスタ数，およびワーカ
へのタスクの一括割当数，負荷分散を用いない方式の場合はプロセッサ数）を指定し，プログ
ラムを実行する．
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プログラム開発者 並列化方式の決定

並列再帰プログラム作成

並列化コンパイラ

実行プログラム
（MW法）

実行

並列再帰プログラム作成

並列化コンパイラ

実行プログラム
（負荷分散なし）

実行

並列計算環境1 並列計算環境n

P1

P2実行パラメータ値の指定

図 1.3: 様々な並列計算環境における並列再帰プログラムの開発と実行の流れ

1.2 動機と目的

近年，PCクラスタやグリッドの普及によって並列計算環境の構築が容易になり，並列計算環
境の多様化が進んでいる．並列計算環境の多様化に伴い開発済の並列再帰プログラムを別の並
列計算環境で実行したいという要求がある．しかし，この要求に対して，以下の 2つの問題点
がある．

P1. 並列再帰プログラムの再開発に要する時間の増加

P2. 高速実行できる実行パラメータ値の検出に要する時間の増加

図 1.3に，並列計算環境の多様化による開発の流れの変化を示す．ある並列計算環境におい
て実行時間を短くできる並列化方式が，別の並列計算環境においても実行時間を短くできると
は限らない．実行時間を短くできる並列化方式の決定においては，MW方式による動的負荷分
散の効果とオーバヘッドのトレードオフを考慮する必要がある．同じ再帰アルゴリズムを扱う
場合でも，並列計算環境の違いより，実行時間を短くできる並列化方式が異なる可能性がある．
このような場合，実行時間を短くできる並列化方式への変更する必要がある．すなわち，並列化
コンパイラを変更し，そのコンパイラ用に並列再帰プログラムを再開発する必要がある（P1）．
また，MWプログラムを高速実行できる実行パラメータ値も並列計算環境毎に異なる．不適切
な実行パラメータ値でMWプログラムを実行すると，マスタが過負荷になり，MW プログラ
ムの性能低下を引き起こす．高速実行できる実行パラメータは，並列計算環境の演算性能，通
信性能，およびアプリケーションに依存し，解析的に求めることは容易ではない．したがって，
高速実行できる実行パラメータ値の検出は，実際にいろいろな実行パラメータ値を与えてプロ
グラムを実行するという，試行錯誤によることが多く，検出のコストが大きくなる（P2）．
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実行実行

並列計算環境1 並列計算環境n

実行プログラム
（負荷分散なし）

並列再帰プログラム作成

並列化方式の指示

性能予測

プログラム開発者

R1

性能予測
プログラム

実行パラメータ値の選択

実行パラメータ
値の指定

並列化コンパイラ

実行プログラム
（MW法）

R2

（    は複数を表す）

図 1.4: R1および R2による並列再帰プログラムの開発と実行の流れ

本研究の目的は，コンパイラ支援によって問題点 P1および P2を解決し，並列プログラムの開
発者に対して，並列再帰プログラムの開発と，MWプログラムを高速実行できる実行パラメー
タ値の検出の支援を目的とする．この目的を実現するために，以下の 2つに取り組んだ．

R1. 並列化方式を指定できるコンパイラによる，並列再帰プログラムの開発

R2. MWプログラムの性能予測による，高速実行できる実行パラメータ値の検出

図 1.4に，R1および R2による並列再帰プログラムの開発の流れを示す．まず，開発者は高
級並列プログラム言語で並列再帰プログラムを作成する．そして，開発者は並列化コンパイラ
に対して並列再帰プログラムの並列化方式を指定する．その指定を基に，並列化コンパイラは，
並列再帰プログラムを実行プログラムへ変換する（R1）．異なる並列化方式に基づく実行プロ
グラムを生成したい場合は，並列化コンパイラへの指定を変更するだけでよく，プログラムの
作り直しは必要としない．一般に，開発者は，自身が開発する再帰アルゴリズムに対してどの
並列化方式が実行時間を短くできるかを予想できる場合が多い．したがって，並列化方式を指
定できる並列化コンパイラによって，高速実行できる並列再帰プログラムを容易に開発できる．
これは，並列プログラムの設計の幅が広がることにつながり，並列プログラムの開発者にとっ
て重要である．また，並列化コンパイラがMWプログラムを生成する際，そのMWプログラム
の性能を予測するプログラム（性能予測プログラム）も生成する．性能予測プログラムは，実
行パラメータ値（ワーカ数，マスタ数，およびタスクの一括割当数）を入力とし，その実行パラ
メータ値でMWプログラムを実行したときの性能を高精度かつ高速に予測し，出力する（R2）．
この性能予測プログラムを用いて，開発者は様々な実行パラメータ値に対する予測性能を列挙
し，それらの中から最も実行時間を短くできる実行パラメータ値を選択してMWプログラムを
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実行する．これにより，試行錯誤に頼らず，実行時間を短くできる実行パラメータ値の検出を
高速に行える．

1.3 成果

本論文での成果を以下に要約する．

R1. 並列化方式を指定できるコンパイラによる，並列再帰プログラムの開発

再帰処理の並列化方式（MW方式または負荷分散を用いない方式）をプログラム開発者
が指定できる並列化コンパイラを提案および実装し，実験によりその有用性を示した．一
般に，プログラム開発者は，自身が開発する再帰プログラムの動作を理解しており，どの
並列化方式が実行時間をより短くできるかを予想できる場合が多い．この点に着目し，提
案手法では開発者に再帰処理の並列化方式を指定させ，並列化コンパイラは指定された
並列化方式に基づくプログラムを生成する．また，提案手法では，並列プログラムの過剰
な並列化を抑制するための条件（並列化条件）およびMW方式におけるマスタ数も指定
する．実験により，並列化方式および並列化条件の違いによるプログラムの性能の違いを
調べたところ，並列化方式および並列化条件の違いによって，それぞれ最大 25%および
最大 77%の性能差を確認した．また，並列化方式および並列化条件の指定方針について
考察し，その方針に従うことで実行時間を短くできることを示した．さらに，マスタ数の
指定によって実行時間を短くできることも示した．以上より，並列化方式および並列化条
件を開発者が指定できることの重要性を確認した．

R2. MWプログラムの性能予測による，高速実行できる実行パラメータ値の検出

性能予測の精度および速度のそれぞれの観点から，以下に示す 2項目について成果を得た．

– 従来の性能予測手法ではマスタが過負荷時に高精度に性能予測できない原因を分析
し， MWプログラムに対する高精度な性能予測のための考慮点を提示した．また，
実験によって，考慮点の重要性を示した．MWプログラムの高精度の予測を実現す
るために，マスタにおける性能ボトルネックを表現できるように拡張した並列計算
モデルを用いて通信時間を予測する．また，実験によって，64台の CPUをもつ PC

クラスタにおけるMWプログラムの実行時間を良い精度で予測できることを示した．
実験結果は，実測実行時間と比較して，従来の並列計算モデルを用いた予測実行時
間との誤差は最大 42%であるのに対し，拡張したモデル用いた予測実行時間との誤
差は 10%以下であった．この結果より，提示した考慮点はMWプログラムの性能を
高精度な予測するために重要であることがわかった．

– MWプログラムの実行時間を高速に予測するための手法を提案し，その有用性を確
認した．提案手法は，MWプログラム全体の直接実行を避けることで，予測に要す
る時間を短縮する．これを実現するために，まず，MWプログラムを部分的に実行
することで一部のタスクのみの実行時間を測定し，線形補間によってその実行時間
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から残りのタスクの実行時間を推測する．次に，MW法の動作のシミュレーション
によって各タスクを処理するプロセッサを決め，そのプロセッサ上でのタスクの実
行時間を推定する．実験の結果，提案手法はMWプログラム全体の直接実行に基づ
く従来手法と比べ，同程度の予測精度を保ちつつ，1.7倍以上高速に予測できた．

1.4 本論文の構成

本論文の構成を以下に示す．まず，2章では，プログラムの並列化方式をコンパイラに指示
する手法を提案する．また，負荷の分布傾向が異なるいくつかの問題に対して提案手法を適用
し，評価することで，提案手法の有用性を示す．次に，3章では，MWプログラムの性能を高
精度に予測するための考慮点を提示する．また，実験によって考慮点の重要性を示す．そして，
4章では，MWプログラムの性能予測を高速に行う手法を提案し，その有用性を評価する．最
後に，5章で本論文の結論と今後の課題を示す．
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第2章

並列化方式を指定できるコンパイラによる
並列再帰プログラムの開発支援

2.1 はじめに

近年，高級並列プログラム言語を用いて並列再帰を扱うことができる並列化コンパイラが開
発されている [20, 27, 56]．これらのコンパイラでは再帰処理の並列化方式としてマスタ・ワー
カ（MW）方式と呼ばれる方式を採用しているものが多い．MW方式によって，並列実行され
る各再帰関数の計算量の不均等を緩和することができる（動的負荷分散）．しかし，計算量がほ
ぼ均等となる再帰アルゴリズムに対しては，負荷を均等化するための処理がオーバヘッドとな
り，実行性能が低下する原因となる．このような場合，負荷の均等化の処理を除いた単純な並
列化方式の方が望ましい．既存のコンパイラでは，１つの並列化方式のみで処理するため，再
帰アルゴリズムによっては十分な性能を得られない場合がある．そのため，各再帰アルゴリズ
ムに対し効果的な並列化方式を適用することが重要である．負荷バランスは並列再帰アルゴリ
ズムの動作等の要因によると考えられる．また，並列化方式に関わらず，過剰な並列化によっ
て並列実行しない場合よりも実行性能が低下することがある．並列実行をするか否かは，再帰
アルゴリズムの計算量，並列計算環境の計算能力，通信性能等に依存すると考えられる．しか
し，これらの要因を並列再帰アルゴリズムのソースプログラムからコンパイラが機械的に解析
し，最適な並列化方式および並列実行するか否かを判断することは容易ではない．
一方，一般に開発者は再帰アルゴリズムの動作を理解しており，どの並列化方式が並列再帰
プログラムの実行時間を短くできるかを予想できる場合が多い．そのため，開発者が並列再帰
の並列化方式を選択できることは有用である．また，過剰な並列化を抑制するための情報など，
コンパイラによる機械的な解析が容易でない情報を，開発者が指定できることも重要である．開
発者がもつ一般的な知識を基に性能の良い並列再帰プログラムを記述できることは，並列プロ
グラムの設計の幅を広げることにつながり，並列プログラムの開発者にとって有用であると考
える．そこで，本章では，実行性能の良い並列プログラムを生成するために有用な情報を，開
発者が明示的にコンパイラに指定する手法を提案し，実験によってその有用性を確かめる．
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図 2.1: 再帰呼出の例

2.2 再帰処理の並列化手法

本節では，既存の並列化コンパイラ [20, 27, 35]が採用している並列再帰の実行方法を体系的
に整理する．

2.2.1 再帰木と並列再帰

図 2.1(a)に，ある再帰関数 f を逐次実行したときの制御の流れを示す．再帰関数 f は最初の
呼出も含め実行全体で 7回呼び出されており，それぞれを f1, f2, ..., f7と表す．図 2.1(a)に対応
する再帰呼出の概念図を図 2.1(b)に示す．図 2.1(a)の再帰関数 f1, f2, ..., f7は，図 2.1(b)の頂点
1,2,...,7に対応する．矢印は再帰呼出を表す．このように再帰呼出を表した木を再帰木 [20]と呼
び，頂点の出次数の最大値を分岐数と呼ぶ．頂点 vと vの全子孫から成る部分木を T (v)と表
す． vに対応する再帰関数の全実行を T (v)に対応する処理といい， T (v)に対応する処理の計
算量を T (v)の計算量という．また，vに対応する処理は再帰関数中の再帰呼出以外の処理を表
す． vの対応する処理から再帰呼出によって頂点 uに対応する処理を呼び出すをことを， vか
ら uを呼び出すという．
並列再帰とは，再帰関数中で直接呼び出す複数の再帰呼出の実行が独立（結果に依存関係が
無い）な場合，それらを並列実行することをいう．図 2.1(b)を例にとると， T (2)と T (6)の処
理が独立な場合，これらを並列実行することをいう．

2.2.2 再帰木へのプロセッサ割当方法

並列再帰呼出を行う場合，どのようにプロセッサを使用して並列実行するかを考える必要が
ある．頂点 vまたは部分木 T (v)に対応する処理をプロセッサ pが実行することを， vまたは
T (v)に pを割り当てるという．プロセッサ割当方法として，プロセッサ集合を頂点に割り当て
る方法（頂点割当方式，図 2.2(a)）と部分木に割り当てる方法（部分木割当方式，図 2.2(b)）が
考えられる．
プロセッサの割当に関して以下の記号を定義する．

• P (v): 頂点 vに割り当てるプロセッサ集合．
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図 2.2: 再帰木へのプロセッサ割当
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図 2.3: 呼出時割当型

• P (T (v)): 部分木 T (v)に割り当てるプロセッサ集合．

• |P |: プロセッサ集合 P の要素数．

頂点割当方式では，頂点 vが呼び出された時点で vにプロセッサ集合 Pv を割り当てる． Pv

は vに対応する処理を実行し，子頂点 uを呼び出した時点で，uにプロセッサ集合 Puを割り当
てる．Puは一般に Pvとは異なる集合である．一方，部分木割当方式では部分木 T (v)に対して
プロセッサ集合 P を割り当てる．T (v)の処理は，P のみを用いて行う．部分木割当方式は，ど
の時点で部分木にプロセッサ集合を割り当てるかによって，次の 2通りに分類できる．

呼出時割当型 ある頂点 vから n個の頂点 v1, ..., vnを呼び出した時点で，T (v1), ..., T (vn)にそ
れぞれプロセッサ集合 P1, ..., Pnを割り当てる．Pi(1 ≤ i ≤ n)は，P (T (v))を分割したも
のである（図 2.3）．

部分木数指定型 再帰木を幅優先で走査しながら部分木を得る．部分木数が指定された数に達
した時点で，各部分木にプロセッサ集合を割り当てる．図 2.4に部分木数を 6に指定した
例を示す．

一般に，頂点 vを呼び出した時点で T (v)の計算量はわからない．部分木割当方式では，vを
呼び出した時点で P (T (v))を限定するため，|P (T (v))|が T (v)の計算量に対して不適切になる
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図 2.4: 部分木数指定型: 部分木数=6

...

...

マスタ ワーカ

タスク

(1)

(2)

図 2.5: マスタ・ワーカ方式の概念図

可能性がある．頂点割当方式では，vを呼び出したときに， P (v)を使用可能全プロセッサから
選択するため，部分木割当方式に比べ，再帰木へのプロセッサの割当方に融通がきく．しかし，
割当時には P (v)中のプロセッサは， P (v)以外のプロセッサが使用可能か否かの情報を把握し
ておく必要があり，その情報の交換を P (v)と P (v)以外のプロセッサ間で行わなければいけな
い．一方，部分木割当方式では T (v)の処理に使用できるプロセッサは P (T (v))に限定されてお
り， P (T (v))以外のプロセッサとの情報交換は必要ない．そのため，頂点割当方式に比べプロ
セッサの管理が軽減される．特に |P (T (v))| = 1の場合，T (v)の処理を逐次処理するため，並
列化のオーバヘッドを無くすことができる．
全プロセッサ数が部分木数に満たない場合，1つのプロセッサ集合が複数の部分木を担当する．

2.2.3 マスタ・ワーカ方式による動的負荷分散

並列再帰呼出によって並列計算する際，各プロセッサが実行する計算量（プロセッサの負荷）
に偏りが生じる場合がある．そのため，他のプロセッサの計算が完了していないにも関わらず，
あるプロセッサは計算が完了しアイドル（何も計算しない）状態となる場合がある．アイドル状
態が多く発生すると全体の性能の低下につながる．このような場合，処理を完了したプロセッ
サを計算中の部分木のプロセッサ集合に含めることで，負荷の不均等を緩和することができる．
このように，プログラム実行時に負荷の均等化を試みることを動的負荷分散と呼ぶ [17]．
動的負荷分散方式の 1つとしてMW方式 [5, 20, 23, 27]が知られている．図 2.5にMW方式
の概念図を示す．この方式では，プロセッサをマスタ集合Mとワーカ集合Wに分割する．M
はタスクの処理は行わず，Wの状態管理とWへのタスクの割当を担当する．Wに属するプロ
セッサ（ワーカ）はタスクの処理を担当する．プログラム実行時に，MはW から空き状態（タ
スクが割り当てられていない状態）のワーカ集合を選択し，タスクを割り当てる（図 2.5(1)）．
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Wに空き状態のワーカが存在しない場合，空き状態のワーカが現れるまで待つ．タスクを割り
当てられたワーカは，処理の完了後にその旨をMに報告し（図 2.5(2)），空き状態に戻る．M
はWの状態を把握しているため，ある処理を完了したワーカへ別の処理を再度割り当てること
ができる．
頂点割当方式では頂点を，部分木割当方式では部分木を，図 2.5のタスクに対応させること
で，MW方式を適用可能である．

2.2.4 再帰アルゴリズムと並列化方式の適性

並列再帰の並列化方式とはあるプロセッサ割当方法と動的負荷分散の有無を組み合わせた実
行方法を表す．頂点 v1, v2, ..., vkは兄弟の関係にあるとする．T (vi)(1 ≤ i ≤ k)の性質によって，
並列再帰の効率的な並列化方式が異なる．

（C1）各 T (vi)の計算量が不均等，かつ viの呼出時に T (vi)の計算量を予測できない場合

（C2）各 T (vi)の計算量がほぼ均等，または viの呼出時に各 T (vi)の計算量を予測できる場合

（C1）の場合，負荷の均等化を行う動的負荷分散を用いた並列化方式が適する．（C2）の場合，
各部分木への適切なプロセッサの投入量を予測できるので．動的負荷分散を適用しない並列化
方式が適する．

2.2.5 並列再帰の実行時の問題点

上記の並列化方式に基づいたコンパイラを用いて並列再帰を実行する場合，以下の問題点が
考えられる．

（E1）過剰な並列化による性能低下
並列再帰呼出においては次のオーバヘッドが生じる．

（E1-1） 割り当てるプロセッサ集合を決定する処理
（E1-2） 新たな頂点または部分木にプロセッサ集合を割り当てる処理

ある頂点 vから頂点 uを呼び出すとし，vまたは T (v)に割り当てるプロセッサ集合をPv，
uまたは T (u)に割り当てるプロセッサ集合を Puとする．（E1-1）は Puを決定する処
理に対応する．（E1-2）は，Pvと Puの間のメッセージ（制御信号，uの処理に必要なデー
タ）通信に対応する．

ある部分木 T (v)の計算量が小さい場合，T (v)の処理の中で（E1-1），（E1-2）の占める
割合が大きくなる．そのため，（E1-1），（E1-2）を除き，T (v)内の各部分木または頂点に
P (T (v))を割り当てた方が早く処理を完了できる場合がある．

（E2）負荷バランスの予測が容易でない
各部分木の計算量の偏りを，コンパイラが並列再帰アルゴリズムのソースプログラム記
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述から機械的に解析することは容易でない．そのため，効果的な並列再帰の並列化方式を
自動的に選択することは難しい．

2.3 コンパイラに対する情報の指定

本研究では，問題（E1）および（E2）を解決するために，開発者がコード生成に有用な情報
を指定できるコンパイラを提案する．コンパイラに指定する情報として， 並列化条件を導入
することで問題（E1）を解決する．また，2種類の並列化方式を開発者が指定することで問題
（E2）を解決する．開発者はソースプログラム中に並列化条件と並列化方式を宣言的に記述す
る（2.4節）．

2.3.1 並列化条件の指定

並列化条件とは，頂点 vにおいて新たに呼び出す部分木を，P (v)のみで実行するか 2節で述
べた並列化方式で実行するかを決定する条件式である．図 2.3を例にとると，頂点 4において
並列化条件を満たさない場合，P21 = P22 = P23 = P2 とする．並列化条件によって，過剰な並
列化による性能低下を避けることができる（2.5.1節参照）．

2.3.2 並列化方式の指定

本研究では， （C1）に適する並列化方式として，動的負荷分散を適用した頂点割当方式
（dynamic 方式と呼ぶ）を採用し，（C2）に適する並列化方式として，動的負荷分散を適用し
ない呼出時割当型の部分木割当方式（simple方式と呼ぶ）を採用した．以下，各方式の概略を
示す．詳細は文献 [17]に譲る．

simple方式

再帰木に全プロセッサからなる集合 P0を割り当てる．再帰関数の全入力引数データは，P0

に含まれる 1台のプロセッサが保持する．以降，呼出時割当型の部分木割当方式に基づき，部
分木毎にプロセッサ集合を分割していく．各頂点 vの処理は，P (T (v))に属する 1台のプロセッ
サ pが実行する．vへの全入力引数データは pが保有する．再帰呼出時において，並列化条件を
満たさない，または |P (v)|=1の場合，vの各子頂点を根とする各部分木に対し，P (v)を割り
当てる．並列化条件を満たす場合，vの k個の子を v1, v2..., vkとし，T (v1), T (v2), ..., T (vk)の
それぞれに，プロセッサ集合 P1, P2, ..., Pk を割り当てる．|Pi|(1≤ i≤k)は P (T (v))を k等分1

した値である．|P (T (v))|<kの場合，1つのプロセッサ集合を複数の部分木に割り当てる．こ

1T (v1), T (v2), ..., T (vk)の計算量が均等ではないが，ばらつきを予測できる場合がある．計算量の比に応じて分
割の比を調整することで性能向上を見込めるが，本論文では，実装の簡便化のためにこのような場合でも k 等分す
る．なお，計算量の比に応じた分割についての議論は，文献 [43]に譲る．
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� vが並列化条件を満たさないならば
• v1, v2, ..., vkを逐次計算

� vが並列化条件を満たすならば
• vの子頂点からなる集合 V = {v1, v2, ..., vk}
•頂点集合 U = φ

■ V が空となるまで以下を繰り返す
• V から頂点 vm(1 ≤ m ≤ k)を 1つ選ぶ
■ V に含まれる各 va(1 ≤ a ≤ k, a �= m)につき

• M に空き状態ワーカの有無を尋ねる
�空き状態ワーカWwaitがあるならば

• Wwaitに vaの入力引数を送信
• U に vaを追加

• vmを処理
• V から vmを除去
■ U に含まれる各 va(1 ≤ a ≤ k, a �= m)につき

• vaからの出力引数を受信
• U から vaを除去
• V から vaを除去

図 2.6: ワーカによる並列再帰呼出のアルゴリズム

の方式は，動的負荷分散を適用していないため，負荷の均等化のための処理が無く，プロセッ
サ割当の処理が単純であることが特長である．

dynamic方式

MW方式を適用した頂点割当方式に基づき，各頂点にプロセッサ集合を割り当てていく．本
研究では，実装の簡略化のため，プロセッサ集合の要素数を 1に限定した．すなわち，各頂点に
対して 1個のプロセッサを割り当てていく．全プロセッサの中から 1台のマスタM を選び，残
りのプロセッサをワーカ集合W とする．頂点 vに割り当てられるワーカをW (v)と表記する．
最初の再帰呼出が行われるまでは，ある 1台のプロセッサ pが並列再帰プログラムを実行す
る．プログラムの全データは，プログラムの実行開始時から pが保有する．最初に呼び出され
た再帰関数，すなわち再帰木の根には pを割り当てる．以後，pはワーカとして機能する．図
2.6に，MW方式による並列再帰の処理の流れを示す．頂点 vの子を v1, v2, ..., vk(k ≥ 1)とする．
各頂点 vでは，並列化条件を満たさない場合，並列再帰呼出は行わず，T (v1), T (v2), ..., T (vk)
の処理をW (v)が逐次実行する．並列化条件を満たす場合，子頂点の 1つ vm(1 ≤ m ≤ k)は
W (v)が担当する．残りの各子頂点それぞれについては，W (v)がM を通し，空き状態のワー
カWwaitに vの子の処理を依頼する．頂点 va(1 ≤ a ≤ k, a �= m)の割当依頼が受理された場合，
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割当依頼

割当
結果報告

入力引数の受渡し

出力引数の受渡し

完了報告

完了報告

空き状態
応答待ち

完了待ち

再帰呼出

再帰関数 f ( )

W(v) M Wwait

空き状態

時間

再帰関数 f ( )
再帰関数 f ( )

図 2.7: マスタ・ワーカ方式による並列再帰

Wwaitに vaの入力引数データを送信することで，Wwaitの頂点 vaへの割当を完了する．空き状
態のワーカが存在せず vaの割当依頼が却下された場合，vaへの割当を先送りし，W (v)は vm

の処理を実行する．vmの完了後，以下を繰り返す．M に未処理の頂点 vaの割当を依頼する．
割当依頼が受理された場合は，他ワーカを vaに割り当て，却下された場合はW (v)が vaを実
行する．この操作を，全ての子頂点の処理を完了するまで繰り返す．図 2.7に，再帰関数 f の
実行における，並列化条件を満たす場合のM, W (v), Wwait の動作を示す．

複数マスタの使用

dynamic方式において |W|が大きい場合，M とW 間の通信頻度が高くなり，M に高負荷が
かかる．そのため，W への応答が遅れ，プログラム全体の性能が低下する．このような場合，
マスタ数を複数とし，マスタにかかる負荷を分散させる．

2.4 再帰処理に対する並列化方式と並列化条件の指定方法

並列再帰プログラムの記述には，1.1節で述べた高級並列プログラム言語の 1つである，Work-

Time C言語 [41]を用いる．Work-Time C言語で並列再帰プログラムを記述し，コンパイラは
開発者が指定した並列化方式に基づく中間プログラムを生成する．中間プログラムは通信ライ
ブラリMPI[48]を用いた C言語で記述される．中間プログラムを既存の Cコンパイラでコンパ
イルすることで，並列計算機上で動作する SPMD[54]型プログラムを生成する．
従来のWork-Time Cコンパイラ [56]では，並列再帰プログラムの記述はできるが，並列化方
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recursive void MergeSort(int *ary, int n)

in: ary, n;

out: ary;

cond: n>4096;

mode: simple;

{

int i, j, k, m, top[2], size[2], *b;

if (n<=1) return;

b = (int *)malloc(n*sizeof(int));

m = (n-1)/2;

top[0] = 0; size[0] = m+1;

top[1] = m+1; size[1] = n-(m+1);

par x=0 to 1 do

MergeSort(&ary[top[x]],size[x]);

for (i=m+1; i>0; i--)

b[i-1]=ary[i-1];

for(j=m; j<n-1; j++)

b[n-1+m-j]=ary[j+1];

for(k=0; k<=n-1; k++)

ary[k]=(b[i]<b[j])? b[i++]:b[j--];

free(b);

}

図 2.8: Work-Time C言語による並列再帰プログラム

式および並列化条件の指定はできず，再帰処理の並列化方式は負荷分散を用いない方式のみし
か対応できない．本研究では，Work-Time Cコンパイラに対して，いくつかの予約語を追加す
ることで並列化方式および並列化条件の指定を可能とする．具体的には，並列再帰関数を表す
recursive，再帰関数の入力引数および出力引数を表す inおよび out，並列化条件を表す
cond，および並列化方式を表す modeを追加した．図 2.8に，これらの予約語を用いた並列再
帰プログラムの記述例を示す．この例では，再帰関数 MergeSort中で並列再帰呼出を行って
いる．この例のように，Work-Time C言語では par文を用いて並列計算可能な部分を開発者が
明示的に記述する．MergeSortにおいては，引数 aryを入力・出力の両方に用いている．並
列化条件は，予約語 condに続いて C言語における式の形で記述する．この式は，中間プログ
ラムにおいて再帰関数中の再帰呼出の位置で評価される．MergeSortでは式 n>4096が真で
ある場合のみ並列再帰呼出を行い，偽の場合には単一プロセッサで逐次実行する．並列化方式
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表 2.1: アルゴリズムの特徴
アルゴリズム 負荷 分岐数 予想実行方式
マージソート 均等 2 2 simple

クイックソート 不均等 2 dynamic

n女王問題 不均等 n dynamic

は，予約語 modeに続いて指定する． simpleの場合には simple方式，dynamicの場合には
dynamic方式を適用する．dynamicを指定する場合には，「mode: dynamic 2」のように，
dynamicに続いて使用するマスタ数も指定可能である．省略した場合にはマスタ数は 1と解釈
する．
このように，Work-Time C言語を用いることで，par文による明示的な並列処理の指定以外
は，逐次プログラムと同じ形で並列プログラムを記述できる．また，追加した予約語による並
列化方式と並列化条件の指定は，再帰処理のプログラム記述を直接変更することはない．した
がって，並列再帰プログラムの容易な記述が可能であると考える．

2.5 性能評価

再帰木の分岐数および負荷バランスの傾向が異なる 3種類の再帰アルゴリズム（マージソー
ト，クイックソート，n女王問題）について性能評価を行う．ここで，ソーティングアルゴリズ
ムを選択した理由は，逐次処理における代表的な再帰アルゴリズムの並列化による効果を調べ
るためである．また，ソーティングアルゴリズムとしてマージソートとクイックソートを選択
した理由は，再帰処理の負荷バランスが異なる再帰アルゴリズムに対する並列化方式の違いに
よる性能変化を調べるためである． n女王問題を選択した理由は，再帰木の分岐数が大きくな
る再帰アルゴリズムの並列化の効果を調べるためである．
表 2.1に．各アルゴリズムの特徴を示す．表中の予想実行方式は，2.5.3節の指定方針に基づ
いて予想した並列化方式であり，開発者が mode:欄に指定する（2.4節）．実験では，逐次処理
において代表的な再帰アルゴリズムの並列再帰による性能変化を調べるためにソーティングア
ルゴリズムを用いた．ここで，並列化方式の違いによる並列再帰プログラムの性能の変化を調
べるために，マージソートとクイックソートを用いた．また，再帰木の分岐数が大きくなる再帰
アルゴリズムとして，n女王問題を選択した．表 2.1に．各アルゴリズムの特徴を示す．表中の
予測実行方式は， 2.5.3節に基づいて，適すると予測した並列化方式であり，開発者が mode:

欄に指定する（2.4節）．
各アルゴリズムの入力データサイズを nで表す．マージソート，クイックソートでは nは配
列要素数を表し，n = 222である． n女王問題では n×nの盤面サイズを表し，n = 14である．
本節では，マージソートおよびクイックソートについては，ある 1つのランダムに並んだ入力
データについて実行時間を測定した結果を示している．なお，クイックソートについては，多

2マージソートは，最後に呼び出される再帰処理の内容によっては負荷バランスが不均等となる可能性がある．本
研究では負荷バランスが均等となる単純マージソート [33]を用いる．
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表 2.2: 各アルゴリズムの並列化条件
アルゴリズム 並列化条件に使用する変数と意味
マージソート c: 再帰呼出の入力配列の要素数
クイックソート c: 再帰呼出の入力配列の要素数
n女王問題 d: 再帰呼出の再帰木における根からの深さ

くのランダム系列の入力データに関して同様の結果を得ることができたので，1種類の結果に
ついてのみ示している．
性能評価基準として，以下に定義するプロセッサ p台を用いたときの速度向上率 Spを用いる．

Sp =
プロセッサ 1台での実行時間
プロセッサ p台での実行時間

Spの値が大きいほど，プログラムの並列化による実行効率の向上が大きいことを表す．
並列計算環境としては，並列計算機 NEC Cenju-3 （PE:VR4400SC 75MHz 128個，通信性
能:40MB／秒，メモリ:64MB／ PE）を使用した．
以降では，実験結果と考察を示す．

2.5.1 並列化条件による性能の変化

図 2.9に，dynamic方式を適用したクイックソートおよび n女王問題のプログラムについて
並列化条件毎の Spの測定結果を示す．クイックソートの並列化条件は c>y（c :再帰呼出の入力
配列要素数）であり，n女王問題の並列化条件は d<x（d :再帰の深さ）である． n女王問題の
プロセッサ数 128における実行時間の内訳（全ワーカの平均）の測定結果を図 2.10に示す．図
2.10中の凡例は，図 2.7で示した各部分を表す．
図 2.9(a)では，プロセッサ数 32において，並列化条件 c > 256の性能は c > 64Kの性能に対
して 45%低下している．また，図 2.9(b)では，プロセッサ数 128において，並列化条件 d < 6
の性能は d < 4の性能に対して 77%低下している．このように，並列化条件は各プログラムの
性能に対して大きな影響を与えている．図 2.10では，n女王問題では並列化条件を d< 6とし
た場合，応答待ちおよび空き状態の時間が極めて大きい．これは過剰な並列化によって，並列
実行する部分木数が膨大になり，マスタM とワーカ間の通信が頻発し，M の負荷が大きくな
り，M からの指令・応答が遅れるためである．
以上より，並列化条件の指定によって過剰な並列化を抑制できることは重要であることがわ
かる．

2.5.2 並列化方式の比較

図 2.11に，各アルゴリズムに simple/dynamic方式を指定してコンパイルし，各並列プログラ
ムの Spを測定した結果を示す．dynamic方式において使用したマスタ数mは 1である．各ア
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図 2.10: 実行時間の内訳:n女王問題 (n=14,プロセッサ数 128, m=1)

ルゴリズムの並列化条件を表 2.2に示す．図 2.11では，並列化方式による性能の違いを示すた
め，両方式において同一の並列化条件を指定した．並列化条件は，2.5.4節の予測に基づいて得
られた並列化条件を利用した．
マージソート (図 2.11(a))では， dynamic方式より simple方式の方が高い Spを示している．
マージソートの再帰木では各レベルの部分木の計算量がほぼ均等であるため，動的負荷分散の
処理が無い simple方式の方が，良い性能を示したと考えられる．
クイックソート (図 2.11(a))とn女王問題 (図 2.11(b))は，プロセッサ数が 8以上の場合，simple

方式より dynamic方式の方が最大で 25%高い Spを示している．これは動的負荷分散により各
プロセッサの負荷が均等化されたためである（2.5.3節）．プロセッサ数が 4以下の場合，simple

方式と dynamic方式の性能が逆転している． dynamic方式におけるマスタは再帰関数自体の計
算に参加できず，プロセッサ数が少ないほどマスタの計算不参加による影響が大きくなるため
である（2.5.3節）．

n女王問題は分岐数が nと大きいため、他のアルゴリズムと比べて高い Spが得られる．一般
に，分岐数が大きいほど早い時刻に多くのプロセッサに処理を割り当てることができる．その
ため各プロセッサが処理の割当を待つ時間は小さくなり実行性能が向上する．
マスタの計算不参加の影響が大きい範囲（プロセッサ数 2,4）を除き，全てのアルゴリズムに
おいて，表 2.1の予測並列化方式の方が他方の手法より良い性能を示している．並列再帰アル
ゴリズムの特徴から，効果的な並列化方式が予測可能な場合がある．そのため，並列再帰アル
ゴリズムの並列化方式を選択・指定できることは有用である．

2.5.3 並列化方式の指定方針

クイックソート（プロセッサ数 16）における，各プロセッサの実行時間の内訳を図 2.12(a)

（simple方式）と図 2.12(b)（dynamic方式，ワーカのみ）に示す．クイックソートの入力データ
は，図 2.11(a)で用いたものと同じである．simple方式ではマスタが存在しないため，応答待ち
時間は存在しない．simple方式における空き状態とは， 2.3.2節において，プログラム開始か
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(a) simple方式

(b) dynamic方式

図 2.12: クイックソートの内訳時間
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ら頂点処理の実行開始までの時間と，頂点処理が完了からプログラムが終了までの時間の和で
ある．
図 2.12(a)では，各プロセッサにおいて再帰呼出以外の計算時間に大きな偏りがある．これ
は，各部分木の計算量が偏っているにも関わらず，simple方式では部分木の処理を完了したプ
ロセッサを再利用しないためである．一方図 2.12(b)では，再帰呼出以外の計算時間が全ワーカ
サにおいて分散され， simple方式に比べて全体性能が良い．このように各部分木の計算量が不
均等である再帰アルゴリズムに対しては，動的負荷分散を行う dynamic方式が適する．
マージソートの場合，任意の 1つのレベルにおいて各部分木の計算量はほぼ均等となる．その
ため， simple方式でも各プロセッサの計算量はほぼ均等となる．dynamic方式でも各プロセッ
サの計算時間を均等化することは可能である．しかし割当依頼や応答待ちなど動的負荷分散に
必要な処理がオーバヘッドとなり，simple方式と比べ性能が低下する．このように，各部分木
の計算量がほぼ均等である再帰アルゴリズムに対しては simple方式が有効である．
使用プロセッサ数を kとすると，simple方式では再帰関数自体の計算に使用するプロセッサ
は k台であるのに対し， dynamic方式（マスタ数m）では (k−m)台である．使用プロセッサ
数が少ないほど，マスタの計算不参加による影響が大きくなり， dynamic方式は simple方式よ
りも不利になる．
任意に与えられた再帰アルゴリズムに対して，ユーザが (k−m)/kの値が小さい，すなわちマ
スタの計算不参加による影響が大きいと判断した場合，simple方式を選択すればよい．(k−m)/k

の値が大きい，すなわちマスタの計算不参加による影響が小さいと判断した場合，再帰木の任
意の 1つのレベルにおいて，各部分木の計算量が均等であるか均等でないかに着目し，均等と
予測できる場合は simple方式を，均等と予測できない場合は dynamic方式を選択すればよい．
例えばマージソートでは，ソート対象の配列を均等に分割していくため，各部分木の計算量は
ほぼ均等になると予測できる．一方クイックソートの場合，ソート対象の配列の分割点は入力
データに依存するため，各部分木の計算量は不均等になると予測できる．このように，アルゴ
リズムの性質から，各部分木の計算量のバランスを予測し，適する並列化方式を選択できると
考えられる．

2.5.4 並列化条件の指定方針

不適切な並列化条件によってマスタM が過負荷状態となり，全体性能が低下する可能性があ
る（2.5.1節）．過剰な並列化を引き起こさない並列化条件の指定方針を，マスタの負荷の観点
から示す．
記号を以下に定義する．tmをM がワーカからの 1個の割当依頼要求に応答するのに必要な
時間，f を再帰木の分岐数，wを 1個のM が管理するワーカ数，Tsを並列化条件を満たさない
最大規模の部分木，tsをワーカによる Tsの逐次実行時間とする（図 2.13）．tmは再帰アルゴリ
ズムによらず並列計算機の性能特性のみに依存する．
単位時間あたりに 1つのM が処理できる最大要求数Cpは 1/tmである．単位時間あたりに 1

つのM が管理する全ワーカからM へ到達する要求数を Cr とする．並列再帰呼出が進み，全
ワーカが並列化条件を満たす最小規模の部分木を担当する状況を考える． 1個のワーカが 1回
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s  t(f-1)個

マスタ

ワーカ

要求受信 要求応答

時間

w 個

割当依頼要求 m  t

並列化条件を満たさない最大規模の
部分木      の逐次実行時間s  T

図 2.13: dynamic方式におけるワーカ要求の処理

の並列再帰呼出で送信する要求数は高々(f−1)である．ワーカは並列再帰呼出後，Tsを担当す
るので， tsの間は次の並列再帰呼出は無い．並列再帰呼出時点の近傍を考えると，1個のワー
カが単位時間あたりに送信する要求数は (f−1)/tsである．これらより，並列再帰呼出時点の近
傍の Crは (f−1)w/tsと表せる．

M が過負荷状態にならないためには Cr ≤Cpでなければならない．そこで，M が過負荷状
態にならない条件として，次式 (2.1)の成立を目安とする．

(f − 1)w/ts ≤ 1/tm (2.1)

式 (2.1)では tsのみ並列化条件に依存する． f, w, tmの各値を代入した式 (2.1)を満たすよう
に tsを選択し，その tsに対応する並列化条件を選択すれば，M の過負荷による性能低下を避
けることが可能と考えられる． tsから並列化条件を導くことは容易でないため，予めいくつか
並列化条件を選択し，対応する tsを計測しておくものとする．
再帰木の部分木のみを切り出すことは容易ではないので， Tsは入力データ数 nを小さくし
た問題の再帰木で近似する．例えば，クイックソートの並列化条件を c>yとした場合， Tsは
データ数 yのランダム系列を入力としたクイックソートの再帰木とする． n女王問題の並列化
条件を d<xとした場合，Tsは (n− x)女王問題の再帰木とする． tsは近似した Tsの逐次実行
時間とする．
表 2.3に n女王問題 (n=14)とクイックソートにおける tsの測定結果を示す．実験環境におい
て tmは 148［µs］であった． n女王問題 (n=14)の分岐数 f は 14である．使用プロセッサ数を
128（マスタ数 1）とし，式 (2.1)に f=14, tm=148×10−6, w=127を代入すると， 0.244 ≤ ts と
なる．クイックソートの分岐数 f は 2である．使用プロセッサ数を 32（マスタ数 1）として同
様に式 (2.1)に代入すると，0.00458 ≤ tsとなる．これらと表 2.3より， n女王問題では d< 4
を，クイックソートでは c> 4Kを選べば，M の過負荷による性能低下を回避できる．この判
定は，図 2.9の結果とよく一致する．

2.5.5 マスタの複数化による性能向上

dynamic方式の n女王問題のプログラムについて，マスタ数mの変化における Spの測定結果
を図 2.14に示す．ここでは，マスタに高負荷をかけるため，不適切な並列化条件 d < 6（2.5.1
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表 2.3: 小さい入力データサイズにおける逐次実行時間
n女王問題 (n=14) クイックソート

cond Tsの n ts［s］ cond Tsの n ts［s］
d<2 12 34.0 c>64K 64K 0.244

d<3 11 5.95 c>16K 16K 0.0551

d<4 10 1.03 c>4K 4K 0.0119

d<5 9 0.199 c>1K 1K 0.00279

d<6 8 0.0381 c>256 256 0.000627
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図 2.14: マスタ数mによる性能の変化: n女王問題 (n=14, cond:d <6)

節）を使用した．プロセッサ数 128におけるプログラム実行時間の内訳（全ワーカの平均）を
測定した結果を図 2.15に示す．図 2.15から，マスタ数を増やすことで応答待ちおよび空き状態
の時間を大きく削減していることがわかる．これは，複数マスタの利用により，マスタへの負
荷が分散されるためである．
図 2.15ではm=6の場合に最も良い性能を示している．mの増加により，マスタへの負荷を
分散できる一方，マスタの計算不参加による影響も大きくなる．このトレードオフがバランス
した点が，本実験ではm=6であったといえる．
適切なマスタ数は，2.5.4節の式 (2.1)から予測できる．n女王問題において並列化条件 d<6
とした場合，表 2.3より tsは 0.0381秒である．使用プロセッサ数を 128とすると，マスタ 1台
が担当するワーカ数wは (128−m)/mである．これらの値を用いて 2.5.4節と同様に式 (2.1)に
代入すると，6.15≤mとなる．これより，mは 6付近の値を選べばよい．
このように，マスタへの負荷が大きいと予測できる場合，複数マスタの利用によりマスタへ
の負荷を分散し，全体性能の向上が可能である．
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マスタ数

図 2.15: 実行時間の内訳（複数マスタ）: n女王問題 (n=14,プロセッサ数 128, cond:d<6)

2.6 関連研究

並列再帰アルゴリズムの記述・実行が可能なコンパイラとして PRP[20]とMachiavelli[27]を
紹介する．

PRPは，C言語を拡張した言語で並列再帰プログラムを記述し，通信ライブラリ PVMを用い
た並列プログラムに変換する．並列再帰の実行方法は，MW方式を適用した部分木数指定型の
部分木割当方式に基づく． PRPでは，まずマスタが単独でプログラムを実行し，部分木を一定
数（開発者が指定）になるまで生成する．そして，部分木数が一定数に達した時点でMW方式
による並列実行を開始する．PRPが生成するプログラムは，n女王問題のように分岐数が多い場
合，早い時刻に指定した部分木数に達し並列実行が可能になる．また， PRPが用いるMW方式
では，Work-Time Cが用いるMW方式のようなワーカとワーカの間の通信は発生せず，マスタ
とワーカの間のみで通信を行う．したがって， PRPでは図 2.7におけるワーカの完了待ちは発
生せず，Work-Time Cによりも高性能に並列再帰プログラムを実行できる場合がある．図 2.16

に，n女王問題におけるWork-Time Cと PRPの速度向上率を示す3．図 2.16では，Work-Time

Cの速度向上率は PRPの速度向上率よりも 10%低い．しかし，クイックソートのように分岐数
が小さく，分割に多くの時間を要する場合は，指定した部分木数に達するまでに多くの時間を
要するため性能が低くなる可能性がある．一方，PRPは，クイックソートのように再帰関数へ
の入力データ数がコンパイル時にわからないプログラムは機能制限により変換できない．また，
PRPは並列化方式としてMW方式のみしか対応していないため，部分木の計算量が元々均等で
ある場合にはオーバヘッドが避けられない．これに対して，Work-Time Cでは，PRPのような
入力データ数に関する機能制限はなく，また，2.4節で示したように容易に並列化方式を変更で
きる．以上より，Work-Time Cは n女王問題に対しては性能が 10%低いが，並列再帰プログラ
ムの開発を容易でき，並列プログラムの開発者にとって並列プログラムの設計がしやすいとい
う点で有用であると考える．

Machiavelliは C言語ツールキットであり，通信ライブラリ MPIを用いて実装されている．
3図 2.16の実験環境は，2.5節で用いた実験環境とは異なり，3.5節で用いた実験環境である．
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図 2.16: n女王問題に対するWork-Time Cと PRPの速度向上率

Machiavelliは，呼出時割当型の部分木割当方式とMW方式を適用した頂点割当方式を併用す
る．まず，呼出時割当型の部分木割当方式に基づき，再帰木の部分木のプロセッサ集合を割り
当てていく．プロセッサ集合のプロセッサ数は，再帰関数の入力引数のデータの大きさに比例
する．再帰関数内では，そのプロセッサ集合でデータ並列計算が可能である．再帰的にプロセッ
サ集合を分割していき，集合要素数が 1となるとそのプロセッサはワーカとして機能し，MW

方式を適用した頂点割当方式により動的負荷分散を行う．Machiavelliでは，再帰関数内にデー
タ並列計算可能部分があるプログラムについては良好な性能の並列プログラムを記述可能であ
る．しかし，クイックソートのようにデータ並列計算が容易でない部分が実行時間の大部分を
占めるプログラムに対してはプロセッサ集合の分割処理がオーバヘッドとなる．

2.7 おわりに

本章では並列再帰の並列化方式を整理し，並列再帰アルゴリズムの効率的な実行に有用な情
報を開発者が指定する手法を提案した．また，再帰アルゴリズムの特徴によって実行時間を短
くできる並列化方式が異なることを示すことで，提案手法の有用性を示した．再帰はアルゴリ
ズムを構築する上で重要な技法である．したがって，開発者がもつ一般的な知識を基に高性能
な並列再帰プログラムを容易に記述できることは，並列プログラムの設計の幅を広げることに
つながる．ゆえに，本章の成果は並列プログラムの開発者にとって有用であるといえる．
今後の課題として，開発者が指定できる並列化方式の種類の増加が挙げられる．例えば， 2.6

節で示したように，本章で用いた並列化方式よりも他のコンパイラが用いる並列化方式の方が
実行時間を短くできると判断できる場合，Work-Time C言語で記述したプログラムをそのコン
パイラ用の言語に変換することが考えられる．また，本章で採用した並列化方式においては，
再帰関数に渡す引数の全データを，予め 1つのプロセッサが保持している．そのため，並列計
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算環境を利用する利点の 1つである大量データの処理が行えない．データを最初から複数プロ
セッサに分散させた状態で並列再帰を実行する手法を考案することが重要な課題である．
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第3章

マスタ・ワーカ型並列プログラムを
高速実行できる実行パラメータ値を
検出するための性能予測

3.1 はじめに

クラスタ計算 [13]およびグリッド計算 [21]に関する技術の発展に伴い，演算性能および通信
性能が不均一な並列計算環境が増加している．このような並列計算環境に適したプログラミン
グパラダイムとして，マスタ・ワーカ（MW）方式がある．MW方式は，使用可能なプロセッサ
群を，マスタと呼ばれるグループとワーカと呼ばれるグループに分割し，マスタは並列処理す
る仕事（タスク）の生成およびワーカへのタスクの割当を担当し，ワーカは割り当てられたタ
スクを処理する手法である．MW方式を用いることで，動的負荷分散を実現した高性能なアプ
リケーションを容易に開発できる．しかし，MW方式はマスタ数に対してワーカ数が過剰であ
る場合，マスタでの資源の競合によってプログラムの性能は低下する．MWプログラムを高速
実行できるワーカ数を検出するための手段として，性能予測は有用である．性能予測とは，あ
る並列計算環境でプログラムを実行したときの性能（例えば実行時間）を，別の計算環境で予
測することである．また，性能予測は，性能向上のための複雑な動作をするMWプログラムの
開発の助けにもなる．
本章では，MWプログラムの性能解析を対象とした性能予測システムの構築を目的とする．本
システムでは，単純なMWプログラムのみでなく，マスタ数の動的な調整や階層的な管理といっ
た高度なMWプログラム [3, 16, 43, 52]も対象とする．本章ではメッセージ通信仕様MPI[37]

を用いたMWプログラムの性能を予測するために，以下の 3点を導入した MWエミュレータ
（MWE）を開発した．

D1：並列計算モデルを用いた低オーバヘッドの性能予測

D2：並列計算モデルの拡張によるマスタの通信オーバヘッドのモデル化

D3：プログラム実行時に決まる挙動の再現

D1としてMPIの通信をモデル化した LogGPSモデル [29]を使用した．また，D2としてワーカ
からの到着メッセージの検査に要するマスタのオーバヘッドを並列計算モデルに追加した．さ
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らに，D3を実現するため，本章ではエミュレーションを用いた．MWEはプログラムの動作を
忠実に再現するので，複雑な動作をするMWプログラムの性能評価が可能となる．
以降では，まず 3.2節で関連研究について述べる．次に，3.3節でMWプログラムの性能を
予測するための考慮点について述べ，3.4節でMWEの詳細について述べる．そして，3.5節で
MWEの適用実験を行う．最後に 3.6節で本章のまとめを述べる．

3.2 関連研究

これまでに並列プログラムを対象とした多くの性能予測ツールが提案されている．MicroGrid

[49]は，グリッドアプリケーションの複雑かつ動的な挙動を解析することを目的に，仮想的な
グリッド環境を提供する．MicroGridは，ネットワークの挙動を調べるために， TCPの輻輳制
御などを再現できる詳細なネットワークシミュレーションを行う．しかし，詳細なネットワー
クシミュレーションは，通信がマスタに集中するMWプログラムにとって，予測できない大き
なシミュレーションオーバヘッドを伴う．これは，マスタのタスク割当の動作を妨げ，MWプ
ログラムの性能予測の精度を低下させる．したがって，MWプログラムの性能を精度よく予測
するためには，オーバヘッドの小さい予測手法が適する．
オーバヘッドの小さい予測手法として，LogPモデル [15]に代表される並列計算モデルの利
用がある．LogPモデルは以下の 4つのパラメータによってメッセージ通信をモデル化する．

• L: 通信遅延．送信プロセッサから受信プロセッサまでのネットワーク転送に要する時間．

• o: 通信オーバヘッド．メッセージを送信または受信するときにプロセッサが占有される時
間．この間プロセッサは他の処理を行うことはできない．

• g: メッセージを連続して送信もしくは受信するときの最短の時間間隔．

• P : プロセッサ数

また，LogGPモデル [4]は，以下のパラメータを LogPモデルに追加することで，長いメッ
セージの扱いを可能としたものである．

• G: 長いメッセージを送信するときの 1バイトあたりの時間間隔．

LogGPモデルは，文献 [1, 46]において，ガウスの消去法などの並列プログラムに対して良い精
度でその性能を予測することが示されている． LogGPSモデル [29]は，LogGPモデルに以下の
2つのパラメータを追加することで，メッセージ通信仕様MPIにおける複数の通信プロトコル
の通信をモデル化する．

• s: 1つのパケットで送信できるメッセージ長の上限値．

• S: 送信プロセッサが受信プロセッサと同期を必要とせずに送信できるメッセージ長の上
限値．
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図 3.1: LogGPSモデルにおける 1対 1通信の例（S = 4）

図 3.1に S = 4としたときの LogGPSモデルにおける 2つの通信（Send1および Send2）の例を
示す．ここで，kはメッセージ長を表す．k ≤ Sのとき，プロセッサ Psはプロセッサ Prに T1

のコストで非同期メッセージ（Send1）を送信する．k > Sのとき，Psは Prと同期をとった後
にメッセージを送信する（Send2）．この場合の通信コストは，T1と同期コスト T2と T3の和と
なる．
一方，LoPCモデル [22]や LoGPCモデル [40]のように，資源の競合によるコスト C を追加
したモデルも提案されている．LoPCモデルおよび LoGPCモデルは，それぞれプロセッサの競
合およびネットワークの競合をモデル化する．
このように，LogPモデルに基づく多くの並列計算モデルが提案され，並列プログラムの性能
を精度良く表現できることが示されている．しかし，これらのモデルではMWプログラムへの
適用と評価については言及していない．性能予測ツール CLUE[36]は，LogPと同等のモデルを
用いてMWプログラムの性能を予測している．しかし，CLUEは SMP構成の PC5台から成る
PCクラスタを用いて精度良く性能予測できることを示しているが，MWプログラムの最適な
ワーカ数の探索や複雑なMWプログラムの動作の解析ができるか否かは明らかにしていない．

3.3 マスタ・ワーカ型並列プログラムを高精度に性能予測するための考

慮点

本節では，MWプログラムを高精度に性能予測するための考慮点について述べる．

3.3.1 並列計算モデルの利用による予測オーバヘッドの低減

MWプログラムの実行においては，マスタの性能がプログラム全体の性能を決定する．した
がって，MWプログラムの性能を精度よく予測するためには，マスタの動作を正確に予測する
必要がある．3.2節の議論より，本研究では並列計算モデルを用いて性能予測する．使用する並
列計算モデルとして LogGPSモデルを選択した．なぜならば， LogGPSモデルは文献 [29]にお
いて，MPIを用いて記述した並列プログラムの性能を良い精度で予測することが実証されてい
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るためである．
本研究では，LoPCモデルや LoGPCモデルのように資源の競合を表現できる並列計算モデル
は存在するが，競合を表現しない LogGPSモデルを選んだ．プログラムの性能に対するネット
ワーク競合の影響が小さい並列計算環境においては，LogGPSモデルは LoPCモデルや LoGPC

モデルに対して 2つの利点がある．1つは，LoPCモデルや LoGPCモデルと比べてパラメータ
が単純であることである．パラメータが単純であるため，予測に要するオーバヘッドが小さく，
MWプログラムの実行時に決まる挙動の再現（3.3.3節）においてマスタの動作への影響を小さ
くできる．もう 1つは，LogGPSモデルのパラメータはハードウェアのみにしか依存しないこ
とである．LoPCモデルや LoGPCモデルでは，資源の競合に係るオーバヘッドCはハードウェ
アとソフトウェアの両方に依存する．例えば，メッセージの送受信率のようにソフトウェアに
依存するパラメータを必要とする．複雑なMWプログラム [16, 52, 43, 3]においては，マスタ
を動的な増減によって通信パターンが変化するため，このようなパラメータを導くことは容易
でない．

3.3.2 並列計算モデルの拡張によるマスタの通信オーバヘッドの表現

MWプログラムのスケーラビリティ解析においては，以下の I1および I2を検出することが
重要である．

I1：与えられたプロセッサ数に対して最も実行時間を短くできるマスタ数

I2：与えられたタスク集合に対して最も実行時間を短くできるプロセッサ数

図 3.2に，MW方式に基づくマンデルブロ集合探索問題プログラムの実行時間を示す．ここ
で，Pm はマスタ数を表し，ワーカ数は P − Pm である．図 3.2(a)が示すように，LogGPSモ
デルによって I1を検出できる．一方，I2を検出するためには，予測対象環境上のプロセッサ数
P を用いて求めた並列計算モデルのパラメータ値を使用しなければならない．そうでなければ，
図 3.2(b)が示すように実測と予測の差は大きくなり，MWプログラムのスケーラビリティを調
べることはできない．以降では，この差が生じる原因とこの問題の解決案について述べる．
図 3.2(b)において， P の増加とともに実測実行時間が増加する原因は， P の増加に伴うマ
スタとワーカの通信時間の増加である．表 3.1に，3つのMPIの実装についてイーサネット上
での 1バイトメッセージの往復時間（Round Trip Time, RTT）を示す．また， RTTの計測方法
を図 3.3に示す．表 3.1が示すように，全てのMPIの実装において P の増加とともにRTTも増
加している．ここで，RTTの増加はネットワーク資源の競合によるものではないといえる．な
ぜならば，図 3.3が示すように， RTTの計測は P によらずメッセージの送受信は 2台のプロ
セッサ（P1および P2）のみで行い，残りの P − 2台のプロセッサは何もしないためである．図
3.2(b)における実測と予測の差は， LogGPSモデルがネットワーク競合によらない通信時間の
増加を表現していないことに起因する．

MWプログラムのスケーラビリティを性能予測によって調べる場合，マスタとワーカの通信
時間を正確に見積もることが重要である．これは，MWプログラムにおいては通信時間の見積
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図 3.2: MW方式に基づくマンデルブロ集合探索プログラムの実行時間

表 3.1: RTTP：プロセッサ数 P における 1バイトメッセージの往復時間
MPI RTTP (µs) σ∗: Increasing

implementation P = 2 P = 16 P = 64 rate (%)

MPICH [26] 144.0 152.1 185.8 29.0

LAM [12] 125.8 147.1 194.8 54.8

MPICH-SCore [42] 95.4 97.6 99.2 3.98
* σ = (RTT64/RTT2 − 1) · 100
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図 3.3: 通信の往復時間
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図 3.4: マスタの過負荷状態における実行状況

もりの誤差が，プログラム全体の予測性能に大きく影響するためである．図 3.4に示すように，
ワーカ数が過剰であるなどの要因によってマスタが過負荷状態にある場合，マスタは常にワー
カと通信を行うこととなり，マスタの実行において通信オーバヘッドの占める割合が大きくな
る．従来，LogGPSモデルのような並列計算モデルは，このような状態が発生しない並列プロ
グラムを対象としていた．そこで本研究では，P の増加による RTTの増加を表現するために，
LogGPSモデルが表す通信オーバヘッド o（o = o′ + Ok）を P の線形関数に拡張する．すなわ
ち，o = o′a + o′bP + Okと表す．ここで kはメッセージ長，o′ とOは LogGPSモデルにおける
定数，o′aと o′bは複数の小さい P を用いて測定した o′から求めた定数である（求め方は 3.5節
において述べる）．
線形表現した通信オーバヘッドは，マスタがワーカからのメッセージ到着を検査するオーバ
ヘッドに対応するといえる．例えば，MPICHの MPI Recvはその内部で selectシステムコー
ルを呼び出しており， Linuxと FreeBSDにおいて selectシステムコールはメッセージの到着
待ち状態にあるソケットから線形探索によって到着メッセージの有無を検査している．各プロ
セッサがもつ探索対象とのソケットの数は P − 1であるため，P の増加とともに RTTは線形に
増加する．したがって，通信オーバヘッドの線形表現は妥当であるといえる．線形探索のオー
バヘッドの有無は，通信ライブラリおよび OSの実装に依存する．しかし，多くの場合におい
て線形探索のオーバヘッドは存在すると考えられる．なぜならば，一般にMWプログラムにお
いて，マスタはいつ，どのワーカからメッセージが到着するかを知らず，マスタはメッセージ
の到着判定を全てのワーカに対して行う必要があるためである．したがって，通信オーバヘッ
ドの線形表現は，多くの場合において有効であると考えられる．
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3.3.3 動的に決まるプログラムの挙動の再現

性能向上のための複雑な処理を伴った複雑なMWプログラムの性能を精度よく予測するため
には，プログラムの動的な挙動を正確に再現する必要がある．なぜならば，このようなMWプ
ログラムは，マスタ数の動的な増減など，実行状況に応じてプログラムの動作を変更し，動的
負荷分散の効率を上げることでプログラムの性能を向上させているためである [3, 16, 52, 43]．
本研究では，プログラム実行時に決まる挙動を再現するために，エミュレーションによる性
能予測手法を採用した．プログラムの動作が静的に決定する並列プログラムに対しては，コン
パイラによるソースコードの解析によってプログラムの実行を省略する手法が提案されている
[2]．しかし，MWプログラムの動作は動的に決定するため，この手法を適用すると正確な性能
予測ができなくなる．したがって，エミュレーションという手法を採用した．
また，エミュレーションは性能不均一な PCクラスタにおける性能予測にも有用である．本研
究ではタスク割当を動的に決定する並列プログラムを対象としているので，静的な解析 [9]や
実行履歴の解析 [4, 29, 46]に基づく手法では性能不均一な PCクラスタにおけるタスク割当を正
確には再現できない．これは，性能不均一な PCクラスタにおける性能予測に対して致命的で
ある．なぜならば，性能不均一な PCクラスタにおいて，タスクを割り当てるワーカが異なる
ということは，タスクの処理時間およびマスタとワーカ間の通信時間も異なるからである．す
なわち，どのワーカへタスクが割り当てられるかがわからなければ，通信時間を正確には予測
できない．したがって，プログラム実行に決まる挙動を正確に再現することは，MWプログラ
ムの性能を高精度に予測する上で重要である．

3.4 考慮点に基づいた性能予測の流れ

本研究では，考慮点に基づく性能予測システムMWEを実装した．本節では，MWEによる
MWプログラムの性能予測の流れについて述べる．図 3.5にMWEによる性能予測の手順を示
す．MWEは入力として，（1）MWEライブラリをリンクした実行プログラムおよび（2）対象
環境の性能情報の 2つをもつ．（1）におけるライブラリのリンクは，図 1.4において並列化コ
ンパイラが行う．（2）では LogGPSモデルのパラメータで表した通信性能と各ノードの相対的
な演算速度比を記述する．このように，MWEでは対象プログラムの修正を必要としない．性
能予測を行いたいユーザは，生成されたプログラムに対して実行パラメータ値を指定して実行
することで，指定した実行パラメータ値でMWプログラムを実行したときの予測実行時間を出
力する．このようにして得た様々な実行パラメータ値に対する予測実行時間をユーザが比較す
ることで，実行パラメータ値の検査を行う．

MWEは，プログラムの実行中に対象環境での実行をエミュレートする．図 3.6にエミュレー
ションの例を示す．ここで，PsはMPI Sendによって Pr に 1バイトのメッセージを送信する．
まず，Psは，文献 [29]で述べられている通信コストの定義を用いて， MPI Sendの完了時刻
Tsとメッセージの到着時刻 Taを求める．そして，Psは Taの値を送信メッセージとともに Pr

に送信する．その後，Ps は Ts までアイドル状態となる．一方，Pr は受信メッセージから Ta

の値を取り出し，MPI Recvの呼出時刻 T ′
rと Taを用いて MPI Recvの完了時刻 Trを求める．
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図 3.6: 1バイト通信のエミュレーション

時刻 Tsと Trにおいて，Psと Prはそれぞれ MPI Sendと MPI Recvを終了する．
図 3.6に示すように，現在のMWEはエミュレーションにおいて予測オーバヘッドX を要す
る．X は完了時刻の算出コストと到着時刻の通信コストである．したがって，MWEは X を
Ts − T ′

sや Tr − T ′
rに隠蔽するために性能予測の対象ネットワークよりも高速なネットワークを

必要とする．ここで Ts −T ′
sと Tr −T ′

rは，それぞれエミュレートした MPI Sendと MPI Recv

のオーバヘッドを表す．Xが Ts −T ′
sおよび Tr −T ′

rを超えたとき，以下の 2つの問題が起こる．

(1) 後続のイベントが遅れる．この遅れは実際の実行とエミュレーションにおけるイベント発
生のタイミングのずれによるものである．このとき，このずれを解消するためには，MWE

は予測実行時間を調整する必要がある．

(2) MWプログラムの動的なタスク割当によって各プロセッサの通信数は異なる．したがっ
て，イベント発生のずれはプロセッサ毎に異なる．メッセージの送信と到着の正しいタイ
ミングを保持するためには，MWEは各プロセッサでずれを同期する必要がある．

性能予測において上述のネットワーク速度に関する制限は問題であるが，CLUE [36]で使用
されている 2つの手法をMWEに適用することでこの問題は解決できると考えられる．一方は
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表 3.2: イーサネット上のMPICHにおける LogGPSモデルのパラメータ値
L (µs) G (µs) o for MPI Send (µs) o for MPI Recv (µs)

MWE
50.0 0.0268

12.1 + 0.182P + 0.0708k 12.1 + 0.182P + 0.0722k

LogGPS 13.0 + 0.0706k 13.0 + 0.0723k

仮想時刻の管理であり，他方は離散事象シミュレーションである．仮想時刻は実際の時間と独
立に管理されるため，問題 (1)を解決できる．離散事象シミュレーションは全プロセッサ間で仮
想時刻の同期をとるため，問題 (2)を解決できる．

3.5 適用実験

本節では，予測精度および予測オーバヘッドの観点からMWEを評価する．対象プログラムと
してマンデルブロ集合探索問題（MASE）と人工股関節の可動域計算（ROMS）[32]を用いた．
両プログラムにおいて，各タスクは独立であり，各タスクの計算量は動的に決まる．MASEに
おけるタスクは，複素平面上の点がマンデルブロ集合に含まれるか否かの判定であり，ROMS

におけるタスクは，3次元回転角における大腿骨と人工股関節の衝突判定である．本実験では，
単一マスタ（SI方式），複数マスタ（ML方式）および動的マスタ（DY方式）の 3つの実装を
MASEと ROMSに適用した．MLと DYの詳細については後述する（3.5.3節）．
実験環境は，64台のPCから成るPCクラスタを用いた．各PCはCPUとしてPentium III 1GHz

をもち，ネットワークはミリネット高速ネットワーク [11]（2Gb/s）とイーサネット (100Mb/s)

で接続されている．本実験では，イーサネット上でのMPICHプログラムを，ミリネット上で
同数のプロセッサ数 P を用いたMPICH-SCore[42]プログラムでエミュレートした．
表 3.2に，イーサネット上のMPICHにおいて 8台のプロセッサを用いて測定した LogGPSモ
デルのパラメータを示す．P と kはそれぞれプロセッサ数およびメッセージ長（バイト）を表
す．MASEおよび ROMSでは同期通信は発生しないため，ここでは非同期通信のためのパラ
メータを示す．近年の計算機では，gは oに含まれるため [29, 40]，gは記載していない．o′a と
o′bを導出するため，まず P = 2と P = 8における LogGPSモデルの定数 o′を文献 [29]の方法
にしたがって測定した．次に，変数 o′aと o′bに関する以下の連立方程式を解くことで，o′aと o′b
の値を得る． {

o′a + o′b · 2 = 12.48 (マイクロ秒),
o′a + o′b · 8 = 13.57 (マイクロ秒).

表 3.2において，P の項は oに対して無視できない大きさである．例えば，k = 1において P

が 2から 71に増加したとき，oは 2倍になる．
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図 3.7: SI方式における実測実行時間と予測実行時間

3.5.1 実行パラメータ値の変動に対する予測精度の評価

MWプログラムの性能飽和点に対するMWEの予測精度を評価するために，マスタが性能ボ
トルネックとなるタスクの粒度を用いてMWプログラムの性能を予測した．図 3.7に SI方式に
おける実測と予測の実行時間を示す．MWEは，MASEおよび ROMSのそれぞれについて 3%

および 10%以内の正確な予測を示している．また，MWEは性能飽和点も正確に予測している．
MASEおよび ROMSの実測実行時間は，それぞれ P = 28および P = 36が最良の実行時間を
示しており，MWEによる予測実行時間もはその性能飽和点を示している．一方，LogGPSモデ
ルは，MASEおよび ROMSの P = 64において，実測との誤差がそれぞれ 38%および 42%と大
きい．これは以下のように説明できる．MASEにおいてはマスタとワーカ間で 1,048,576回の往
復通信を行うため，マスタの実行には少なくとも 2o · 1,048,576マイクロ秒を要する．表 3.2の
oに P = 8と P = 64を代入したとき，それらの差は 1,048,576 · 2 · 0.182 · (64 − 8)/106 = 21.4
秒である．この差は，P = 64における実測実行時間と LogGPSの予測実行時間の差 21.2秒に
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近い．このように，P が通信オーバヘッドに与える影響は大きい．したがって，MWプログラ
ムのスケーラビリティ解析のためには，通信オーバヘッドを P について線形表現することが重
要である．
次に，MASEの詳細について調べる．図 3.8に P = 64においてタスクの同時割当数 T の変
化による実測実行時間と予測実行時間を示す．ここで，マスタは 8バイトの送信と 4T + 8バイ
トの受信をワーカと繰り返す．図 3.8では，T = 1において，LogGPSによる予測と実測との差
は大きい．一方，MWEに関しては，予測に用いた全ての T において実測と予測の差は小さく，
予測誤差は最大 4%である． LogGPSによる予測と実測の差は， T の増加に伴って小さくなっ
ている．これは，マスタはワーカと 1,048,576/T 回の通信を行うことから，実測と予測の差は
21.4/T 秒と表せるためである．したがって，T の増加とともに実測と予測の差は小さくなり，
LogGPSの予測精度は良くなる．
図 3.9に，MASEにおけるマスタの実行時間の内訳を示す．図 3.9より， MWEは全ての P

において精度よく合計実行時間を予測できるが，P の増加にともなって MPI Sendの時間を長
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図 3.10: マスタにおける予測オーバヘッドの占有率（SI方式のMASE）

く，MPI Recvの時間を短く予測している．この理由は，提案手法で用いた並列計算モデルで
は送信オーバヘッドと受信オーバヘッドは等しいと仮定しているためでる．この仮定は並列計
算モデルを簡潔にするためのものであるが，実際の通信では送信オーバヘッドについては P に
比例するコストはない．したがって，マスタにおいて MPI Sendと MPI Recvの呼出回数が等
しいようなMWプログラムについては，MWEは精度良く性能予測できる．しかし，マスタが
動的に生成および消滅するなどして，マスタにおける MPI Sendと MPI Recvの呼出回数が異
なるMWプログラムに対しては，MWEは精度よく予測できない可能性がある．この問題を解
決するには，o′aと o′bのそれぞれを，送信用と受信用に区別すればよい．

3.5.2 予測オーバヘッドの評価

本節ではMWEの予測オーバヘッドについて評価する．図 3.10にマスタにおける予測オーバ
ヘッドの占有率Rを示す．ここで，MPI SendについてはR = X/(Ts−T ′

s)であり，MPI Recv
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については R = X/(Tr −T ′
r)である（各記号については図 3.6を参照）．R < 1のとき，エミュ

レートした通信命令が予測オーバヘッドを隠蔽する．すなわち，精度のよい性能予測をするた
めに予測オーバヘッドは十分小さいといえる．図 3.10より，Rは 0.20から 0.94の範囲である．
したがって，精度のよい予測を行うために予測オーバヘッドは十分小さい．
図 3.10(a)では P の減少とともに MPI Recv （メッセージ長は 4T + 8バイト）の R は増
加し，図 3.10(b)では T の増加とともに MPI Recv の Rは 1.0に近付いている．この理由は
MPI Recvにおける同期時間W が増加するためである． W はX と Tr − T ′

r の両者に含まれ
る．同期時間W の間，マスタはワーカからのタスクの要求を待つ．本実験においては，1回
の MPI Recv あたりのW の平均は， T = 1かつ P = 64においてW = 3.38マイクロ秒で
あり，T = 4Kかつ P = 64において W = 12.9マイクロ秒であった．このように，マスタ
がワーカからの要求を待つとき，Rは増加する．しかし，ミリネットのオーバヘッドがイーサ
ネットのオーバヘッドより小さいとき， Rは 1を超えない．P = 64における LogGPSモデ
ルのパラメータを用いることで，メッセージ長 kが増加したとき，同期時間を無視した占有率
R′ = (X − W )/(Tr − T ′

r − W ) = (2.9 + 0.00767k)/(12.1 + 0.182 · 64 + 0.0722k)は 0.11に近
付く．ここで，X − W および Tr − T ′

r − W は，それぞれミリネットおよびイーサネットでの
MPI Recvのオーバヘッドを表す．
一方，マスタは全ての P と T において 8バイトの送信を繰り返しているが，図 3.10(b)では

512 ≤ T ≤ 2Kかつ P = 64において MPI Sendは不規則な曲線を示している．X の増加は R

の増加を引き起こすため，この不規則な曲線はMPICH-SCoreのフロー制御が働いたためである
と考えられる．この場合，マスタは 8バイトの送信バッファを確保するまでに，全ての 4T + 8
バイトのメッセージを受信することになる．

3.5.3 動的に決まる挙動の再現による効果の評価

ML方式およびDY方式に基づくMWプログラムの性能を，MWEを用いて予測した．ML方
式では，Pm個のマスタが P/Pm個のワーカを管理する．ここで 2 ≤ Pm ≤ P/2である．DY方
式では，プログラムの実行中にマスタ数は変化する．DY方式においては，各マスタは自身が
管理するワーカ集合とタスク集合を二分割し，自身が管理するワーカの 1つwに分割したワー
カ集合とタスク集合を割り当てることができる．wは，割り当てられた全てのタスクを処理し
終えるまで，割り当てられたワーカ集合のマスタとして動作する．マスタは，自身が担当する
全てのワーカの割当待ち時間の統計に基づいて，マスタを分割するか否かを決定する．本実験
では，MWEがDY方式の挙動を精度良く再現することを確かめるために，MASEを選択した．
なぜならば，ROMSと比べてMASEはタスク 1個あたりの実行時間が短いため，マスタにおけ
るワーカとの通信頻度が高くなりやすく，新しいマスタが生成される傾向が強いためである．
図 3.11(a)は P = 64におけるML方式の実験結果を示す．図 3.11(a)より，実測実行時間は不
規則な形状の性能曲線を示しているが，MWEの予測誤差は 9%以内であり，良い精度で予測で
きている．これは，MWEはエミュレーションによって実測とほぼ同じタスク割当を実現でき
るためである．例えば， P = 16では不均等な負荷となるタスク分割によって実測実行時間は
増加しているが， MWEはその増加を予測できる．次に，図 3.11(b)に DY方式の結果を示す．
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図 3.11: T = 1におけるMASEの実測実行時間と予測実行時間

図 3.11(b)より，MWEは実測実行時間を精度よく予測できている．また，図 3.11の結果より，
最適なマスタ数 Pmを検出できれば，ML方式は DY方式よりも良いの性能を示すことがわか
る．このように，MWEは，MWプログラムの静的解析や実行履歴に基づく手法では容易には
わからない不規則な性能変化を精度良く予測できる．
最後に，P = 64のDY方式の実測と予測におけるタスクの分割のされ方を比較する．図 3.12

にMASEで求めたマンデルブロ集合の画像を示し，図 3.13にマンデルブロ集合の画像におい
て各マスタが担当した領域を表すタスク分割図を示す．図 3.13において，黒い水平線で分割し
た領域は， 1つのマスタが担当したタスクの集合を表す．DY方式では，ワーカの待ち時間を
もとにマスタを増やすか否かを判断する．このとき，マスタの通信オーバヘッドはワーカの待
ち時間に大きく影響する．また，タスク分割図は予測精度の正しさに影響される．ここで，予
測精度の正しさとは（1）水平線の位置（新しいマスタを生成した場所）および（2）水平線の
数（生成したマスタの数）の 2点によって定義する．図 3.13(a)および (b)は，RD においては
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図 3.12: MASEで求めたマンデルブロ集合の画像

RU

RD

(a) Measured

RU

RD

(b) MWE

図 3.13: DY方式のMASEにおけるタスク分割の比較

分割数は同じであるが，RU においては分割数が異なっている．RDにおいて水平線の位置の差
は，1024×1024ピクセルの画像に対してわずかであり，水平線の数は同じである．一方RU で
は，MWEにおいてマスタが生成されないために水平線の数が違っている．しかし，この違い
はマスタの分割の 4段階目で起こっており，プログラムの性能への影響が大きい上位の段階で
は RD と同様にマスタの分割を再現できている．以上の理由により，図 3.11(b)が示すように
MWEは DY方式の実行時間を精度良く予測できている．したがって，マスタの分割数は異な
るが，実行時間を予測する上で図 3.13(a)および (b)は似ていると言える．
以上より，MWEは高度なMWプログラムの実行時間だけでなく，プログラム実行時に決ま
る挙動も再現でき，複雑な動作をするMWプログラムを評価する上で有用である．
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3.6 おわりに

本章の貢献は，MWプログラムの高精度な性能予測を実現するために，以下の 3点を示した
ことである．

(C1) MWプログラムの性能を精度良く予測するための 3つの考慮点を示した．

D1：並列計算モデルの利用による通信オーバヘッドの低減

D2：並列計算モデルの拡張によるマスタの通信オーバヘッドのモデル化

D3：プログラム実行時に決まる挙動の再現

(C2) D1およびD2の重要性を実験によって示した．実験結果は，64台の PCから成る PCクラ
スタにおいて，10%以内の誤差でMWプログラムの性能を予測できた．また，MWプロ
グラムのスケーラビリティ解析において，線形関数によってマスタの通信オーバヘッドを
表現することの重要性を示した．

(C3) 複雑な動作をするMWプログラムへの適用実験により，D3の重要性を示した．

本研究で用いた並列計算モデルは LogPモデルの拡張であるため，提案手法は他のメッセー
ジ通信プログラムにも応用できる．特に，集合通信を用いることで特定のプロセッサに通信が
集中するようなメッセージ通信プログラムには有効であると考える．
現在のMWEはエミュレーションに基くため，MWEを動作させるために予測の対象ネット
ワークよりも高速なネットワークが必要となる．今後の課題として，この点を改善し，遅いネッ
トワークを使用して速いネットワークでの性能予測を可能とすることが挙げられる．
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実行パラメータ値の高速な検出を目指した
マスタ・ワーカ型並列プログラムの
性能予測の高速化

4.1 はじめに

クラスタ計算技術およびグリッド計算技術の発展にともない，演算性能が不均一な計算ノード
からなる並列計算環境が増加してきている．このような環境に適したプログラミングパラダイム
として，マスタ・ワーカ（MW）方式がある．MW方式では計算ノード群をマスタとワーカに分
類し，マスタは仕事（タスク）の生成とワーカへのタスク割当を担当し，ワーカは割り当てられ
たタスクを処理する．ワーカが処理結果をマスタへ返すと，マスタはそのワーカへ別のタスクを
割り当てる．この動作を繰り返すことで，MW方式ではワーカ間の計算負荷を動的に分散（動的
負荷分散）する．MW方式は実装が容易でありながら，動的負荷分散による高性能な計算を実現
できるため，アプリケーションの並列化方式として広く利用されている [3, 7, 8, 31, 47, 53, 55]．
しかし， MW方式に基づく並列プログラム（MWプログラム）の性能は，マスタが管理する
ワーカの数やタスクの一括割当数といった要因（実行パラメータ）に依存する．実行パラメー
タの値が不適切な場合，マスタがボトルネックとなってMWプログラムの性能が低下する可能
性がある．このような性能低下を引き起こさない実行パラメータ値を検出する手段として性能
予測は有用である．性能予測によって様々な実行パラメータ値でMWプログラムを実行したと
きの性能を予測することで，対象としている実行環境においてMWプログラムの実行時間を短
くできる実行パラメータ値を検出することができる．
並列プログラムの性能を予測する既存の手法として，プログラムの動作を正確に再現するこ
とで高精度に予測する直接実行方式 [36, 39, 45]と，ソースプログラムからプログラムを動作を
解析することで高速に予測する推測方式 [2, 51]がある．これらの手法は，MWプログラムに
対しては高精度な予測と高速な予測を両立することはできない．直接実行方式では，性能予測
のためにプログラム全体を実行するため，少なくともプログラムの実行時間と同等の時間を予
測に要する．また，直接実行方式では予測対象のプログラムの全体を実行するため，予測が終
了した時点でプログラムの計算結果を得ることができる．したがって，予測を終えた時点では
予測によって得た適切な実行パラメータ値を使ってプログラムを実行する必要はなくなってい
る．一方，推測方式では，計算負荷をソースプログラムから静的に解析できないプログラムに
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対しては，性能を精度良く予測できない．なぜならば，推測方式は，プログラムの一部の実行時
間とソースプログラムの静的な解析から全体の実行時間を推測するためである．一般に，MW

プログラムにおけるタスクの計算負荷は，ソースプログラムから静的に解析できないことが多
い．なぜならば，MW方式は，プロセッサ間の予測できない計算負荷の偏りを，動的負荷分散
によって均等化するために広く用いられている手法であるためである．したがって，推測方式
ではMWプログラムの性能を精度良く予測できない．
本章では，MWプログラムに対して速度と精度を両立する性能予測手法を提案する．ここで，
高速な予測とは，MWプログラムの実行時間よりも短い時間で予測することを表すものとする．
提案手法では，直接実行方式に基づく性能予測において，直接実行するタスクの数を削減する
ことで予測の高速化を図る．また，この削減の代わりに，直接実行した少数のタスクの実行時
間からプログラム全体の実行時間を推測する．この推測では，線形補間を用いることで，タス
クの割当順にしたがって個々のタスクの実行時間を推測する．これは精度の良い予測を実現す
るために重要である．
以降では，まず 4.2節で既存の性能予測手法を述べる．次に， 4.3節で提案する性能予測手法
を述べる．その後，4.5節で提案手法を予測速度と予測精度の観点から評価し，4.6節で本章の
まとめを述べる．

4.2 関連研究

これまでに，MWプログラムの性能予測に関していくつかの理論的な研究が行なわれている
[6, 9, 25]．これらはMWプログラムを高速実行できるワーカ数の決定に有用であるが，全ての
タスクの大きさが同じであったり，またはタスクの大きさが特定の分布に従うなど，現実のア
プリケーションへの適用に関して厳しい制約を要する．
その他の手法として，並列プログラムの直接実行に基づく直接実行方式とソースプログラム
の解析に基づく推測方式がある．MPI-SIM[45]は直接実行方式に基づいており，離散事象シミュ
レーションによってメッセージ通信仕様MPIを用いた並列プログラム（MPIプログラム）の実
行時間を予測する．この離散事象シミュレーションでは，MPIプログラムを実行しながら計算，
送信および受信の 3種類のイベントを取得し，これらのイベントに基づいて対象環境上でのMPI

プログラムの動作をシミュレートする．直接実行方式は，並列プログラムの計算および通信と
いった動作を詳細に再現することを目的としており，対象環境における並列プログラムの動作
を詳細に再現できることが利点である．また，並列プログラムの動作を再現によって，並列プ
ログラムの対象環境上での実行時間を精度良く予測できる．しかし，直接実行方式は，並列プ
ログラムを直接実行するので，性能予測に少なくとも並列プログラムの実行時間と同等の時間
を要する．本研究では，高速な性能予測を目指しているため，性能予測に多くの時間を要する
という直接実行方式の性質は問題である．
一方，推測方式 [2, 51]は，プログラムを全く実行しない，あるいは一部しか実行しないので，
直接実行方式よりも高速に性能を予測できる．推測方式では，ソースプログラムの静的な解析
や直接実行したプログラムの一部の実行時間からプログラム全体の計算負荷を推測し，全体の
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実行時間を算出する．例えば，文献 [2]の手法では，プログラムにおけるループの繰り返し 1

回分の実行時間を直接実行によって測定し，その実行時間とソースプログラムの解析によって
得たループの繰り返し回数を乗算することで，ループ全体の実行時間を推測する．推測方式は，
制御フローが静的に決まるようなプログラムに対して有用である．なぜならば，そのようなプ
ログラムはソースプログラムから全体の計算負荷を推測しやすいためである．しかし，一般的
にMWプログラムは 4.1節で述べたようにソースプログラムから計算負荷を予測することは容
易でない．
このように，既存の直接実行方式と推測方式は，MWプログラムの高速な性能予測と高精度
な性能予測を両立することができない．そこで，本研究では，MWプログラムの高速かつ高精
度な性能予測を実現する性能予測手法を提案する．

4.3 マスタ・ワーカ型並列プログラムの性能予測に対する高速化手法

本節では，提案する性能予測手法について述べる．提案手法は以下に示す 2つの手順から成
る．まず，MWプログラムにおけるいくつかのタスクの実行時間を直接実行によって測定し，
線形補間を用いてそれらのタスクの実行時間から残りの全タスクの実行時間を推測する．以降
では，この直接実行を部分実行と呼ぶ．次に，推測したタスクの実行時間を用いてMW方式の
動作をシミュレートする．以降の節では，それぞれの詳細について述べる．

4.3.1 線形補間によるタスクの実行時間の推測

一般に，MWプログラムではタスクの計算負荷および処理の流れは動的に決まる．例えば，
タスクの処理におけるループの繰り返し条件が計算結果に依存する場合，ループの繰り返し回
数は動的に決まるといえる．また，マスタはタスクの処理が完了したワーカに新しいタスクを
割り当てるので，タスクの計算負荷が動的に決まる場合，マスタが割り当てるワーカも動的に
決まるといえる．したがって，既存の推測方式のように，ループの繰り返し 1回の実行時間や
ソースコードの静的解析では，プログラム全体の実行時間を精度良く推測することは容易では
ない．そこで，推測の精度を向上させるためには，MWプログラムのより多くの部分を直接実
行し，推測に用いる情報を増やすことが考えられる．しかし，性能予測の高速化の観点からは，
MWプログラムにおいて直接実行する部分をできる限り削減する必要がある．
これらの議論から，いくつかのタスクの実行時間を直接実行によって測定し，それらから残
りの全タスクの実行時間を線形補間によって推測することを考える．一般に，MWプログラム
の各タスクの計算負荷は動的に決まるため，タスクの実行時間を正確に推測することは容易で
ない．しかし，個々のタスクの実行時間は全く関係がないわけではなく，割当順序が近いタス
クは計算負荷が似ることが多い．したがって，線形補間によって良い精度で推測できると考え
られる．図 4.1に，線形補間によるタスクの実行時間の推測例を示す．図 4.1では，まず，タス
ク 1, 4, 7および 10の実行時間を直接実行によってを計測する．そして，残りの全タスクの実行
時間を線形補間によって推測する．この推測によって，提案手法では全てのタスクを直接実行
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図 4.1: 線形補間によるタスクの実行時間の推測
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図 4.2: タスクの割当順序の違いによる性能の変化

することを避けている．
この推測において，MWプログラムの性能を精度良く予測するためには，全タスクの総実行
時間だけでなく，マスタのタスク割当順序にしたがって個々のタスクの実行時間も正確に推測
することが重要である．なぜならば，タスクの割当順序の違いにより，MWプログラムの性能
が変化する可能性があるからである．図 4.2に，タスクの割当順序の違いによってMWプログ
ラムの性能が変化する例を示す．図 4.2では，MWプログラムにおいて元々の割当順序で実行
したときの実行時間と，ランダムに割当順序を変更したときの実行時間を示している．図 4.2で
は，P = 40において，割当順序をランダムとしたときの実行時間が，元々の割当順序で実行し
たときの実行時間と比べて 15%短い．MWプログラムの性能予測において，この差は高速実行
できるワーカ数の検出を妨げることにつながる．
このような差が生じる原因は，割り当てるタスクの順序に違いによって，ワーカの利用率が
変化するためである．図 4.3にMW方式の動作を示す．ここで，図 4.3(a)はマスタが計算負荷
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図 4.3: ワーカの利用効率

が小さいタスクのみをワーカに割り当てる場合を表し，図 4.3(b)は計算負荷が大きいタスクと
小さいを交互に割り当てる場合を表す．図 4.3(a)では，2つのワーカW3とW4はアイドル状
態となっている．この理由は，タスクの計算負荷が小さく，マスタがW3とW4にタスクを割
り当てるよりも前にW1とW2に再割当するためである．一方，図 4.3(b)では，計算負荷の大
きいタスクと小さいタスクを交互に割り当てることで，全てのワーカはタスクを処理している．
このように，タスクの割当順序はワーカの利用率に影響する．以上より，タスク全体の合計実
行時間だけでなく，タスクの割当順序にしたがって個々のタスクの実行時間も精度良く推測す
ることが，MWプログラムの性能を精度良く予測するために重要である．線形補完による推測
は，実行時間を測定するタスク数を増やすことで，タスク全体の合計実行時間と個々のタスク
の実行時間を精度良く予測できると考える．

4.3.2 シミュレーションによる性能ボトルネックの表現

MW方式における性能ボトルネックの 1つとして，ワーカからのメッセージがマスタへ集中
することが挙げられる．マスタへのメッセージの集中によってワーカへのタスク割当が遅れ，
MWプログラムの性能が低下する．MWプログラムの性能を精度良く予測するためには，この
性能ボトルネックによる性能低下を予測できなければならない．これを実現するために，提案
手法ではMW方式の動作をシミュレーションによって再現する．以下では，シミュレータの動
作について述べる．
シミュレータは，マスタが全てのタスクの処理結果を受信するまで以下の 3つの動作を繰り
返す．

(1) マスタは各ワーカへタスクを割り当てる．

(2) ワーカは，割り当てられたタスクの実行時間後にマスタへ処理結果を返す．

(3) マスタはワーカからの処理結果を受信し，そのワーカに対して未割当の別のタスクを割
り当てる．
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図 4.4: シミュレーションの例

マスタがあるワーカW1 へのタスク割当時に他のワーカW2 からの処理結果が届いた場合，
W2へのタスク割り当てはW1の割り当てが完了するまで遅らせる．これにより，MW方式のマ
スタにおける性能ボトルネックを再現する．シミュレータは，MWプログラムのタスク割当お
よび実行時間を管理するために，シミュレータ内部に仮想時刻とメッセージキューをもつ．仮
想時刻は，シミュレーションにおけるMWプログラムの開始からの経過時間を表す．メッセー
ジキューは，ワーカからマスタへの処理結果のメッセージが到着する時刻を格納する．このメッ
セージ到着時刻は，上述の動作（1）においてマスタがワーカへタスクを割り当てる際，そのタ
スクの実行時間とワーカとの通信時間との合計となる．通信時間は，後述する並列計算モデル
によって計算する．シミュレータは，上述の各動作において，仮想時刻を適切に進めることで，
MWプログラムの経過時間を管理する．
図 4.4にシミュレーションの例を示す．この例では，仮想時刻が t0のときにキューには 2つ
の到着時刻 t1および t2を格納している．まず，シミュレータはキューから最も早い到着時刻 t1

を取り出し，仮想時刻を t1とする．このとき，シミュレータはタスクの割当に要する時間 T1,

タスクの実行時間 T2および結果の通信時間 T3を計算し，これらの合計からワーカからマスタ
へ処理結果が到着する時刻を求める．T2 は，4.3.1節で計測もしくは推測したタスクの実行時
間である．高速な性能予測を実現するためには通信時間 T1および T3の見積りを高速に行う必
要がある．そこで，3.3.1節の議論より，並列計算モデルを用いて通信時間を見積もる．本章で
は，3章で提案したマスタの通信オーバヘッドを表現するための拡張を適用した LogGPモデル
[4]を使用する．

4.4 実行パラメータ値の検出の流れ

本節では，図 4.5を用いてMWプログラムの実行パラメータ値を検出する流れを示す．まず，
性能予測を行いたいユーザは，部分的にタスクを実行してそれらの実行時間を計測するように
MWプログラムを修正する．この修正は，マスタがワーカへのタスク割当を抑制する処理と，
タスクの処理に対して時間計測のための処理を付加するものであり，図 1.4の並列化コンパイ
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図 4.5: 性能予測の流れ

ラに容易に組込み可能と考えられる．次に，修正したプログラムを実行することで部分的なタ
スクの実行時間を得る．この実行時間から，線形補完によって残りの全タスクの実行時間を推
測する．そして，MW方式の動作をシミュレーションする．シミュレータには，タスク情報，対
象環境情報およびシミュレーション情報の 3つを入力として与える．タスク情報は，推測した
全タスクの実行時間である．対象環境情報は，性能予測の対象とする計算環境（対象環境）の
演算性能および通信性能を表す．ここで，演算性能はMWプログラムの部分実行に用いた計算
機との演算速度比によって表す．また，通信性能は，LogGPモデルのパラメータによって表す．
シミュレーション情報は，性能予測によって検査する実行パラメータ値を格納する．これらの
入力をシミュレータに与えることで，対象環境において各実行パラメータ値を用いて実行した
ときのMWプログラムの予測実行時間を得る．ユーザは得られた予測実行時間を基に，実行パ
ラメータ値を選択する．

4.5 評価実験

本節では，予測速度と予測精度の観点から提案手法を評価する．評価実験で用いるMWプロ
グラムの問題として，マンデルブロ集合探索問題を用いた．この問題では各タスクの計算負荷
は実行時の計算結果によって決まるため，従来の推測方式のようにソースプログラムの静的な
解析に基づく性能予測手法では，精度良く予測することはできない．タスクは，複素平面上の
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1点に対するマンデルブロ集合への包含判定であり，タスクの総数は 1,048,576である．
性能予測の対象環境として，64台の PCからなる PCクラスタを用いた．各 PCはミリネット
高速ネットワーク [11]およびイーサネットで接続されており，それぞれの通信バンド幅は 2Gb/s

および 100Mb/sである．各 PCは CPUとして Pentium III 1GHzを 2台もち， PCクラスタ全体
として 128台の CPUをもつ．シミュレータは PCクラスタを構成する PC1台を用いた． MW

プログラムは，MPIを用いたメッセージ通信プログラムとして実装した．MPIの実装として，
イーサネット上ではMPICH[26]を用い，ミリネット上ではMPICH-SCore[42]を用いた．
本実験では，部分実行するタスクの数（部分実行タスク数）の違いによる予測速度と予測精
度への影響を調べるために，線形補完によって推測した 2つのタスク集合 S1Kおよび S16を用
いた．S1Kおよび S16は，実験に用いたMWプログラムと同じ 1,048,576個のタスクからなり，
それぞれMWプログラムの 1,024個および 16個のタスクの実行時間から推測した．また，線
形補間による予測精度の向上の効果を確認するために，タスク集合 SRを用いた．SRは，MW

プログラムのタスクの実行時間と同じ確率分布の元でランダムに生成した 1,048,576個のタス
クからなる集合である．

4.5.1 予測速度

本節では，提案手法の予測速度について評価する．本実験では，予測に要した時間（予測時
間）の比較対象として，MWプログラムの直接実行時間を用いた．この理由は，直接実行時間
は，直接実行方式に基づく性能予測における予測時間の最小値と考えられるためである．予測
時間は，（1）部分実行，（2）線形補間，（3）タスク情報のファイルへの入出力，および（4）MW

方式の動作シミュレーションの 4点に要する時間の合計である．
図 4.6に予測時間と直接実行時間を示す．図 4.6が示すように，予測時間は直接実行時間よ
りも短い．この実験において直接実行時間と予測時間の比率1の最小値は，イーサネット上の
P = 64において 8.0であり，ミリネット上の P = 128において 1.7である．本研究では，並
列プログラムの実行時間よりも短い時間で性能を予測することを目標としている．したがって，
この結果より，提案手法による性能予測は高速であるといえる．
表 4.1に予測時間の内訳を示す．図 4.6ではイーサネットおよびミリネットにおいて，直接実
行時間の最小値はそれぞれ 63秒および 17秒であるのに対し，表 4.1では部分的なタスクの直
接実行に要する時間を 1.7秒および 0.2秒まで削減できている．この効果により，提案手法は直
接実行時間よりも短い時間で性能予測が実現できている．表 4.1では，線形補間を用いた推測
に要する時間は小さく，線形補完のオーバヘッドは予測速度の低下にほとんど影響がないこと
がわかる．一方，ファイル入出力に要する時間が全体に占める割合は大きい．本研究では，シ
ミュレータの実装を簡便化するためにファイルを介してタスク情報をシミュレータに与えたが，
図 4.5においてタスク情報をファイルへ出力せず，シミュレータに直接渡すことで省略できる
と考えられる．
部分実行に要する時間は，部分実行するタスクの数に依存する．部分実行するタスクの数を

1この比率は，
直接実行時間
予測時間

で算出し，直接実行と比べて予測の方が何倍速いかを表す．
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図 4.6: プログラムの予測時間と直接実行時間

表 4.1: 予測時間の内訳（単位：秒）

P
部分 線形 ファイル シミュレーション 合計
実行 補間 入出力 イーサネット ミリネット イーサネット ミリネット

S1K
64

1.7 0.3 5.4
0.6 0.8 8.0 8.2

128 0.6 1.2 8.0 8.6

S16
64

0.02 0.2 5.4
0.6 0.6 6.2 6.2

128 0.6 0.6 6.2 6.2
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増やすことで予測精度の向上が期待できるが，部分実行に要する時間も増加する．したがって，
予測時間を直接実行時間よりも短くするためには，部分実行するタスクの数を注意深く設定し
なければならない．タスクの総数をNa，使用可能な最大プロセッサ数を P とすると，予測時
間を直接実行時間より短くするためには，部分実行するタスクの数はNa/(P − 1)以下である
必要があると考える．ならぜならば，MWプログラムの実行において，マスタを除いた P − 1
台の各ワーカは平均的にNa/(P − 1)個のタスクを処理すると考えられるためである．本研究
では部分実行は 1つのプロセッサで行うので，部分実行するタスク数がNa/(P − 1)個以下で
あれば，部分実行時間がMWプログラムの実行時間よりも短くなると期待できる．本実験の場
合，Na = 1,048,576および P = 128である．したがって，部分実行するタスク数を 8,257以下
にすることで，部分実行に要する時間を直接実行時間よりも短くでき，高速な性能予測を実現
できると期待できる．

4.5.2 予測精度

タスク集合 Sxを用いて予測した実行時間をExと表記する．図 4.7に実測と予測の実行時間
を示す．実測の実行時間と E1K との最大誤差率は，イーサネット上の P = 64において 7%，
ミリネット上の P = 32において 4%であった．この精度は，3.5.1節で示した手法の予測誤差
3%に近く，提案手法は良い精度で予測できているといえる．
図 4.7(a)では， ERはMWプログラムの性能飽和点を予測できていないが， E1KはMWプ
ログラムの性能飽和点を精度良く予測できている．これは，線形補間によって各タスクの実行
時間を推測した効果である．4.3.1節で述べたように，タスクの割当順序をランダムとした場合，
ワーカが効率良く利用されることになり，MWプログラムの性能は向上する．この性能向上は，
MWプログラムの精度の良い予測を阻害することになる．一方，図 4.7(b)では E1KとERはと
もに同程度に良い精度で実行時間を予測している．これは，図 4.7(b)の P ≤ 128ではワーカが
効率良く利用されており，SRの使用によるワーカの利用効率向上の効果がほとんど無かったた
めである．図 4.7(b)の P ≤ 128でワーカが効率良く利用される理由は，ミリネットによる通信
が高速であるため，マスタのタスク割当がイーサネット使用時と比べてより多くのワーカに迅
速に行えるためである．以上より，SRを使用することよる予測精度の低下は，ワーカの利用効
率が低下するP の周辺，すなわち，MWプログラムの性能飽和点の付近で顕著になるといえる．
したがって，MWプログラムの高速実行できるワーカ数を探索する場合，タスクの割当順序に
したがって個々のタスクの実行時間を正確に再現することが重要となる．
図 4.7では，実測の実行時間とE16の差はイーサネットおよびミリネットの両方において大き
い．この差は，全タスクの総実行時間の差によるものである．実測実行時間とE16との誤差は，
イーサネットおよびミリネットにおいてそれぞれ 28%および 27%である．一方，実測の全タス
クの総実行時間と S16の総実行時間の誤差は 29%であり，上述の予測誤差 28%および 27%と近
い値である．したがって，高い予測精度を実現するためには，推測したタスク集合の総実行時
間を，実測の全タスクの総実行時間に近づける必要がある．そのための部分実行タスク数の選
択指針を，4.5.3節で議論する．
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図 4.7: マンデルブロ集合探索問題における実測実行時間と予測実行時間
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表 4.2: ブートストラップ法による予測誤差の範囲の推測 (N = 40).
n: サンプルした Ie: 予測誤差の R: 実測タスクと
タスク数 範囲 (%) 予測タスクの

最小 最大 総実行時間の誤差 (%)

4 -70 81 -72

16 -41 46 -29

64 -19 17 -17

256 -10 11 -11

1K -4.9 5.8 -4.2

4K -2.9 2.6 -2.5

16K -1.4 1.1 -1.7

64K -0.7 0.4 -0.2

4.5.3 高精度な性能予測を実現できる部分実行タスク数の見積り

4.5.2節で述べたように，部分実行タスク数は予測精度に大きく影響する．しかし，一般に
MWプログラムの実行前には各タスクの実行時間の分布に関する情報は不明であるので，適切
な部分実行タスク数をMWプログラムから解析的に求めることは容易でない．そこで，ブート
ストラップ法 [19]と呼ばれる統計的手法に基づいて，適切な部分実行タスク数を見積もる手法
について述べる．
まず，ブートストラップ法によって全タスクの平均実行時間を見積もる（ブートストラップ
法の詳細については後述する）．本研究で対象とするMWプログラムではタスクの総数は固定
されているので，タスクの平均実行時間からMWプログラム全体の実行時間を計算できる．し
たがって，タスクの平均実行時間の誤差範囲から，MWプログラムの実行時間の誤差範囲を見
積もることができる．以下にブートストラップ法の詳細を示す．

1. n個のタスクをランダムに選び，それらの平均実行時間を測定する．

2. 1.の動作をN 回繰り返し，N 個の平均実行時間を得る．

3. 2.で得た N の実行時間を整列し，それらの両端 α%の要素を除外する．このとき，残っ
た平均実行時間から成る区間を，100 − 2α%信頼区間という．

ここで，3.の操作で残った平均実行時間の中央値を，全タスクの平均実行時間とみなす．さら
に，その平均実行時間と信頼区間の最小値および最大値との誤差から成る区間を，予測誤差の
誤差範囲 Ieとする．中心極限定理より，nの増加に伴って信頼区間の幅は狭くなる．すなわち，
Ieも狭くなる．したがって，nを序々に増やしながら Ieの幅を調べることで，予測誤差の範囲
を見積もることができ，適切な部分実行タスク数を見積もることできる．表 4.2に，本実験で
用いたMWプログラムに対してブートストラップ法を適用した結果を示す．ここで，N = 40，
α = 2.5%としている． RはMWプログラムの実測総実行時間に対する予測総実行時間の比率
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である．表 4.2が示すように，nの増加に伴って Ieの幅は狭くなっている．表 4.2中の全ての n

において，Ie は Rを含んでいるか，または Rに近い値である．したがって，タスクの総実行
時間の誤差を x%以下にしたい場合は，Ieが区間 [−x, x]に含まれるような nを選択すればよ
い．例えば，総実行時間の誤差を 10%以下にしたい場合，表 4.2より，部分実行タスク数を 1K

以上にすればよい．

4.6 おわりに

本章では，MWプログラムの性能予測の高速化手法を提案した．提案手法は，予測を高速に
行うために，一部のタスクの実行時間から他のタスクの実行時間を推測することで直接実行す
るタスク数を削減する．また，この推測において，実際のタスクの総実行時間だけでなく，割
当順序にしたがって個々のタスクの実行時間を正確に見積もることが予測精度を向上するため
に重要であることを示した．また，実験により提案手法の予測速度と予測精度について評価し
た．その結果，提案手法では，MWプログラムの直接実行と比べて 1.7倍高速に予測でき，予
測誤差は 7%以内であった．この結果より，提案手法はMWプログラムの高速かつ高精度な性
能予測に対して有用であることがわかった．
今後の課題として，提案手法を並列化コンパイラに組み込むことで，本章では手動で生成し
た部分実行用のMWプログラムを，自動的に生成させることが挙げられる．また，4.5.3節で
触れた統計的手法に基づく部分実行タスク数の見積り手法を，並列化コンパイラに組み込むこ
とが挙げられる．
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結論

本論文では，分散メモリ環境における並列再帰プログラムの開発およびMW型並列プログラム
を高速実行できる実行パラメータ値の検出に対する支援に取り組んだ．以下にそれぞれの成果
をまとめる．

R1. 並列化方式を指定できるコンパイラによる，並列再帰プログラムの開発

多くの場合，どの並列化方式が並列再帰プログラムの実行時間を短くできるかを開発者
自身が予想できる点に着目し，再帰処理の並列化方式および並列化条件を指定できる並
列化コンパイラを提案した．また，再帰アルゴリズムに適した並列化方式および並列化条
件の指定方針を示した．負荷分布の特徴が異なるいくつかの再帰アルゴリズムに対して，
提案手法を用いて並列プログラムを生成した結果，並列化方式および並列化条件の指定
方針に従うことで，指定方針に従わない場合と比べてそれぞれ最大 25%および 77%の性
能差を確認できた．これにより，並列化方式および並列化条件をプログラマが指定できる
ことの重要性を確認できた．

R2. MWプログラムの性能予測による，高速実行できる実行パラメータ値の検出

MWプログラムの性能を高精度に予測するための考慮点として，（D1）並列計算モデルを
用いた低オーバヘッドの性能予測，（D2）並列計算モデルの拡張によるマスタの通信オー
バヘッドのモデル化，（D3）実行時に決まる挙動の再現の 3点を示し，実験によってそれ
ぞれの重要性を示した．実験結果は，64台の CPUをもつ PCクラスタにおけるMWプロ
グラムの実行時間を予測したところ，従来の並列計算モデルでは 38%以上の予測誤差が
生じるに対し，提案手法では 10%以内の予測誤差で予測できた．また，MWプログラム
のスケーラビリティ解析においてマスタの通信オーバヘッドをプロセッサ数の線形関数と
することの重要性を示した．複雑な動作するMWプログラムへの適用実験により，D3の
重要性を示した．

さらに，MWプログラムの性能予測を高速に行うための手法を提案した．提案手法では，
MWプログラムの直接実行を一部分のタスクのみに削減することで，性能予測を高速化
する．この一部分のタスクを直接実行によって計測し，その実行時間から残りの全タスク
の実行時間を推測する．このとき，タスクの総実行時間のみでなく，タスクの割当順にし
たがって個々のタスクの実行時間も正確に予測することが高精度に性能予測するために重
要であることを実験によって示した．実験の結果，提案手法はMWプログラム全体の直
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接実行に基づく従来手法と比べ，同程度の予測精度を保ちつつ，1.7倍以上高速に予測で
きた．

本研究の成果は，アルゴリズムを構築する上で重要な技法である再帰を容易に並列化でき，開
発者に対して並列プログラムの設計の幅を広げた点で有用といえる．また，多様化が進む近年
の様々な分散メモリ環境において，MW型並列プログラムを高速に実行できる実行パラメータ
値の高速かつ高精度な検出が可能となった点で有用といえる．
近年，クラスタ計算やグリッド計算に関する技術の発展により，並列計算はますます身近な
ものとなりつつある．しかしながら，これらの技術の発展により，並列計算環境の構造は複雑
になり，性能の良い並列再帰プログラムの開発と実行が煩雑となってきている．また，並列計
算環境の多様化によって，実行環境毎に高速実行できる実行パラメータ値を検出する必要が出
てきている．特に，デスクトップグリッド環境のように計算ノードの性能が動的に変化する並
列計算環境が普及してきているため，並列プログラムの実行開始時に最適な実行パラメータを
高速に検出する技術は，並列プログラムの高速な実行を実現する上で重要といえる．本研究の
成果は，このような現状を打破するために有用であるものと考える．

5.1 今後の課題

今後の課題として，（1）本論文 3章および 4章の示した性能予測手法の並列化コンパイラへの
組み込み，（2）計算ノードの演算性能および通信性能が不均一な並列計算環境を対象とした提案
手法の評価，および（3）デスクトップグリッド環境において実行パラメータを動的に切り替え
る手法の考案が挙げられる．近年注目されているグリッド環境は，ネットワークで接続された
PCの遊休資源を利用することで，高性能計算を行うものである．各 PCの遊休状態は時々刻々
と変化するため，提案手法によってプログラム実行開始時に発見した実行パラメータが，実行
中に不適切なものとなる可能性がある．そこで，動的に変化する計算ノードの性能を監視しな
がら，その時々に応じて適切な実行パラメータに変更する機構を開発することで，常に効率的
な実行を実現することができると考える．
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