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論文内容の要旨

分散メモリ型並列計算機において高性能な並列アプリケーションを開発するためのプログラミングパラダイムと

してメッセージ通信パラダイムが広く使用されている。例えば、メッセージ通信の標準仕様 MPI (Message Passing 

Interface) は PC クラスタなどの疎結合並列計算機において、移植性が高くスケーラブルな'性能を持つ並列プログラ

ムを記述できる。しかし、このパラダイムでは開発者がアプリケーションの並列性をソースコードに明記する必要が

あるため、その性能を改善する開発過程が重要である。

本研究では、メッセージ通信並列プログラムの性能改善を支援することを目的として、その動作解析に取り組む。

この目的を達成するために、 MPI プログラムの性能ボトルネックを解消するための支援環境を開発した。支援環境は

プロセス開通信が性能ボトルネックになりやすい点に着目し、 2 つの構成要素から成る。 (l)MPI プログラムにおける

同期ボトルネックを解析できる並列計算モデ、ル LogGPS および(2)通信に関する性能改善手法が適用できる箇所をソ

ースコード上で自動的に指摘できる性能解析ツール Gordini。これらの開発に加え、アプリケーション開発者の立場

から、実践的なアプリケーションを開発しその性能を解析した。 (3)画像合成アルゴリズム DSH (Divided-Screenwise 

Hierarchical)の開発、理論および実際における性能解析。

これらの取り組みが明らかにした知見として、 (1)メッセージ長に応じた同期・非同期通信プロトコルの適切な選択

が性能改善において重要であること、 (2)データ依存解析による自動指摘機構が性能ボトルネックの見逃しを解消する

こと、 (3)少ない通信量で高い並列性を利用することが高性能アプリケーションを得るために不可欠であり、 DSH が

これらを満たすことが挙げられる。

本研究で得られた知見は、メッセージ通信並列プログラムの性能改善において有用であり、高性能な並列アプリケ

ーションを効率のよく開発することを可能とする。

論文審査の結果の要旨

本論文は、高性能計算分野において広く用いられているメッセージ通信並列プログラムの性能解析に関する研究成
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果をまとめたものである。

メッセージ通信並列フ。ログラムを、動作に規則性があるものとないものに分類し、前者に対しては、通信における

同期コストを解析するための並列計算モデ、ル、および通信に関する'性能改善手法が適用で、きる箇所を指摘できる性能

解析ツールを開発し、これらの有用性を評価している。後者に対しては、実践的なアプリケーションを開発し、理論

および実際における性能を解析している。

同期コストを解析するための並列計算モデ、ルでは、業界標準のメッセージ通信仕様を対象とし、通信フ。ロトコルの

切り替えが性能のよいアルゴリズムを設計するうえで重要な要素であることを明らかにしている。提案するモデルに

基づいたシミュレータを開発することにより、いくつかの並列計算機において、従来の有名なモデ、ルよりも精度がよ

いことを示している。さらに、提案するモデルを用いた同期コストの解析手法および削減手法を提案することにより、

モデ、ルの有用性を示している。

通信に関する性能改善手法が適用できる箇所を指摘できる性能解析ツールで、は、データ依存を解析することにより、

性能を改善できる箇所を自動的に検索できることを提案している。また、ツールを用いてソフトウエアコンテストに

おいて優秀したプログラムの性能を改善することにより、開発能力に優れる開発者であっても、性能を改善できる箇

所を見逃し得ることを指摘している。さらに、提案するツールの検索結果に対し、性能に関する統計データに基づき

優先度をつけることにより、性能改善過程における作業効率を従来よりも大きく向上できることを指摘している。

実践的なアプリケーションの開発では、入力に依存して動作が決まる問題と Lて画像合成を取り上げ、そのアルゴ

リズムの設計および並列計算機上の実装により、広く用いられている従来のアルゴリズムよりも提案するアルゴリズ

ムがよい性能を得ることを理論および実際の観点から示している。また、よい性能を得るための条件として少ない通

信量で高い並列性を利用することを挙げ、画像合成の問題において、提案するアルゴリズムがその条件を満たすこと

を指摘している。

以上の研究で得られた知見は、高性能なメッセージ通信並列プログラムを開発する際に大きく寄与していると考え

られ本論文は博士(情報科学)の学位論文として価値があるものと認められる。
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