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バ リヤ同期除去に よる行列演算プ ロ グラム の ア イ ドル 時間の 削減

米澤　直記†a ） 和 田 耕一††b）

Reducing　ldle　Times 　on 　Matrix　Programs　by　Eliminating　Barrier　Synchronizations

Naoki　YONEZAWA †a ）and 　Koichi　WADA ††b）

　あ らま し　バ リヤ 同期 は，同期点の 前 まで に発 生 した イベ ン トが 同期点 まで に 完了す る こ と，及 び そ れ ら の イ

ベ ン トの 結果 をすべ て の プロ セ ッ サ が等 し く観察す る こ とを保 証す る ため に ， プロ グ ラ マ に よ っ て 並 列 プ ロ グ ラ

ム 中に記 述 され る命令 で あ る．しか しなが ら，バ リヤ 同期 は，（1）プ ロ セ ッ サ 数が 多 くな る に つ れ て ，バ リヤ 同

期 に か か る コ ス トも増加す る，（2）プ ロ セ ッ サ の ア イ ドル 時間の 増加 を もた らす 原 因 とな る
，

とい っ た 姓 能 面 に

悪影響を与える側面 を もつ ．こ の 傾向は，PC ク ラ ス タ 上 に 実現 され た OpcnMP 実 行 環 境 な どの ，分散 メ モ リ

環境上の 共有 メ モ リ環境 で ，特 に顕著 に現 れ る．本論文で は ，バ リ ヤ 1司期 を 除去 す る コ ン パ イ ラ ア ル ゴ リズ ム を

新た に 提 案す る，評 価 と し て
，

ヤ コ ビ の 反 復 法，ガ ウ ス の 消 去法，及 び SPLASH −21 ．U を PC ク ラ ス タ で 実行

し，本 ア ル ゴ リズ ム の 適用前後で の 実行時間の 短縮 率 を測 定 した，そ の 結果，（1）本 ア ル ゴ リ ズ ム を適用 す る こ

と に よ っ て ，プ ロ セ ッ サ 数が 4 以上 の 場合，常 に 実行時間が短縮 し，（2）プロ セ ッ サ数が多い ほ ど，バ リヤ 同期

の 除去の 効 果が 高 い こ とが 明 らか に な っ た ．
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L 　ま え が き

　近年，共有 メ モ リ を想定した プ ロ グ ラ ミ ン グ の た め

の 標準仕様 と して ，OpenMP ［1］が注 目され て い る．

OpenMP で は，既存の 逐次プ ロ グ ラ ム に対 して
， 並列

実行す る部分 を指定す る 指示文 を追加する こ とで ，簡

潔 に プ ロ グ ラ ム の 並列化を実 現 す る こ と が で きる ．し

か しなが ら，OpenMP が主 に ターゲ ッ トと し て い る プ

ラ ッ トホ ー
ム

， す な わ ち物理 的 に 共有 メ モ リ をもつ 計

算機は，PC ク ラ ス タ と 比較 して
， 価 格性能比，及び

ス ケ ー
ラ ビリテ ィ の 点で劣る とい う欠点 をもっ て い る．

そ こ で ，こ れまで ，多 くの 研究 者 た ち は，PC ク ラ ス

タ な ど の 分散メ モ リ環境に，仮想的 に 共有 メ モ リ環境

を実現する ため の 機構を開発 して きた ［21
〜
［6］．そ の 中

の
一つ と して

， 我々 は ，共有メ モ リへ の ア ク セ ス の 解
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析に よ る通信 コ
ー

ドの 生 成 ，
と い う方法で 仮想的な共

有メ モ リ環境を実現 して い る ［7］．具体的 に は，我 々 の

開発 して い る コ ン パ イ ラ Quaverで は，共有変数 へ の

ア ク セ ス を検出 し，そ の変数 の 生 産一消費関係 を特定

す る ．そ して
， その 依存関係 を満たすた め の 通信 コ

ー

ド， す な わ ち生 産者が 消費者 に対 して 適切 に デ ータ を

転送 する コ
ー

ドを OpenMP プ ロ グ ラ ム に 追加す る．

　
一

般 に
， 分散メ モ リ環境 で は，通信 に か か る コ ス ト

が大 きい ため，通信が性能上 の ボ トル ネ ッ ク に なる傾

向があ る ．そ の た め ，通信 オーバ ヘ ッ ドを削減，また

は隠ぺ い するため の 数 々 の 手法が 提案さ れ て きた．そ

れ ら の 提案 と し て，デ
ー

タ の キ ャ ッ シ ン グ，デ
ータ の

最適配置，メ モ リコ ン シ ス テ ン シ モ デ ル の緩和，通信

時問 と計算時間の 重ね合わせ等が挙 げ られ る ．

　本論文で は，通信 コ ス ト削減手法 と して ，バ リヤ 同

期 の 除去に 注 目する．バ リ ヤ 同期 とは，同期点 の 前ま

で に発生 し た イ ベ ン トが同期 点 まで に 完 ∫す る こ と，

及び それ らの イベ ン トの結果 をすべ て の プ ロ セ ッ サ が

等 しく観察する こ とを保証する た め に ，
プ ロ グ ラ マ に

よ っ て プ ロ グ ラ ム 中 に 記述 さ れ る命令 の こ とで あ る ．

分散 メ モ リ環境 に お い て は ，バ リ ヤ 同期は ，し ば しば

全対 1，1対全 の メ ッ セ ージ交換と し て実装され る．す

な わ ち
， 同期点 に 到達 したプ ロ セ ッ サ は，バ リヤ 同期
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を管理する プロ セ ッ サ （バ リヤ マ ス タ）に対 し て，同

期点 に到達 した旨を通知 し，一方で ，バ リヤマ ス タは

全 プロ セ ッ サ か ら の 通知がそ ろ っ た こ とを確認 し次第 ，

全 プ ロ セ ッ サ に対 し て
， 同期点 の 次 の 命令を実行する

許可 を与 える．そ の た め，プ ロ セ ッ サ 数が 多 くな る と，

同期に か か る コ ス トも増加す る こ とに な る．更に
，

バ

リ ヤ 同期 は プ ロ セ ッ サ の ア イ ドル 時間の 増加をもた ら

す原 因 と もなる．負荷分散が不均衡である と きは，同

期点に先に到着 し た プ ロ セ ッ サが他 の プ ロ セ ッ サ の 到

着 を待たなければならない た め ，先に到着 したプ ロ セ ッ

サ は ア イ ドル 状態に な っ て しまう．プ ロ セ ッ サ 間の 負荷

分散を均等にする こ とが で きた場合 で も，ネ ッ トワー

ク 資源 へ の 競合等 の 原 因で ，通信時間 が ラ ン ダム に 遅

延する こ と に よ り， ア イ ドル 時間の増加が 起こ り得る．

　 本研究 は，PC ク ラ ス タ向け OpenMP コ ン パ イラ に

お い て
，

バ リヤ 同期 を除去する コ ン パ イラアル ゴ リズ

ム を新 た に提案 し
， 行列演算プ ロ グ ラ ム に適用 し た と

きの 有効 「生を評価する こ と を 目的 とす る．先述 の とお

り，我 々 が 開発 して い る OpenMP コ ン パ イ ラ Quaver
で は，送受信 コ

ー
ドを生成する．本論文 で 我 々 が提案

する手法は，そ れ らの 送受信 コ
ー

ドに よっ て，イベ ン

ト間 の 順序付け，す なわち共有メ モ リへ の ア ク セ ス の

川頁序付けが 保証 され る と い う事実を利用 し，依存関係

が 静的 に解析可能 な場合に，バ リヤ 同期 を 送受信 コ ー

ドで 置換す る もの で あ る ．Tseng が提案する手法 ［8］，
す な わ ち バ リヤ 同期で 分割 さ れ る ，連続 す る 二 つ の

フ ェ
ーズ の 間 に 依存 関係が なければ，その バ リヤ同期

を除去 して もよい とす る手法とは異な り，我 々 の 手法

で は，た と え依存 関係があ っ て もバ リ ヤ 同期を 除去 で

きる，とい う利点がある．こ こ で ，フ ェ
ーズ とは，バ

リ ヤ 同期 とそ の 次の バ リヤ 同期の 間 で 実行さ れ る コ ー

ドの集合で ある，と定義す る．また，バ リヤ同期を除

去し た 後 も，こ れ らの
一

連 の コ
ー

ドの 集合 の こ と を，

引き続き フ ェ
ーズ と 呼 ぶ こ と とす る．

　以
．
卜
．
，本論文 は 次 の ように構成 さ れ る．2 ．で は 我 々

が 開発 して い る OpenMP コ ン パ イ ラ Quaverに つ い

て 述べ る，3．で はバ リ ヤ 同期の 除去手法を 提案 し，続

く 4 ．で は 本手法 を 行列演算プ ロ グ ラ ム に適用 し た と

きの 有効性 を評価する ．5．で は 関連研 究 につ い て 述

べ
，
6 ．で ま とめ と す る ．

2． 配列範囲記述子 を利用 す る OpenMP

　　 コ ンパ イラ Quaver

本 論 文 で 提 案 す る 手法 は ，我 々 が 開 発 し て い る

OpenMP コ ン パ イ ラ Quaverの 一機能 と して 実 装

され て い る，し た が っ て ，提案手法の 詳細 を述 べ る 前

に，本章で，Quaverに お ける 解析方法 に つ い て 述べ る．

　2．1　並列処 理 に 適 した 配 列 範 囲記述子 quad

　Quaverで は，共有変数へ の ア ク セ ス を検出 し，依

存関係 を求め る．そ の た め，コ ン パ イ ラ 内部で ，共有

変数へ の ア ク セ ス情報を表現する 必要がある．我 々 は，

並列処理 に 頻 出す る ア ク セ ス パ タ
ー

ン を 簡潔 に 表現

す る こ とが 可能な配列範囲記述子として quad ［9｝を，

Quaverの 内部で利用 して い る．

　　般 に ， 共有 メ モ リ型 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言語 に は ，共

有配列を均等に分割 し，各プ ロ セ ッ サ に 割 り当て る た

め の 記 法が用意 さ れ て い る こ と が 多い ．OpenMP で

も，ブ ロ ッ ク割当，サイク リッ ク 割 当，ブロ ッ ク サ イ

ク リ ッ ク 割当を指定する た め の 記 法が用 意 され て い

る
〔由 1

．ブ ロ ッ クサ イクリ ッ ク割当された デ ータ に 対

す る ア ク セ ス パ ター
ン は，図 1 （a ）に示され る ように，

一
定 の 長 さの ア ク セ ス 領域 と

一
定の長 さの 非 ア クセ ス

領 域を交 互 に含む もの と な る．また ，分割された空間

の 境界外の 近傍 を含め て ア ク セ ス する 問題 に見 られ る

よ うに，割 り当て ら れ た領域よ りも少 し広 い 領域 を ア

ク セ ス す る場合 で も，同様の ス トラ イ ドア クセ ス と な

る （図 1（b））．

　quad は，4 個 の 整数 α ，　 b，　 c，　 d か ら 構成 され，そ

れぞれ の整数は，

　a ：ア ク セ ス され る 領域 の ，配列 先頭 か ら の オ フ

セ ッ ト

　b ： ア ク セ ス 領域 の 長さ

　c ：非ア ク セ ス 領域 の 長 さ

　d ：繰返 し数

を表す．

我 々 は，qllad問の 積演算及び和演算を定義し，実装

… 紳 一 一 一
一

（b＞ 一 一 P t − −

　　　　　　　　b＋ α 　 　　 c一α

図 1　 並列 プ ロ グ ラム に典型 的 に出現 す る ア クセ ス パ タ
ー

ン

Fig ．1　Typica ］access 　patterns 　observed 　in　parallel

　 　 　 P「 ograms ・

（注 1｝：よ り正 確 に記 述 すれ ば ，OpeIiMP で 分 割す る対象は，配列で

は な く，配列 をア ク セ ス する ル
ー

プの 実行で あ る．しか しなが ら，ル
ー

プ の 並列化 を適切 に 指 定す る こ とに よ り，各 ス レ ッ ドが ア ク セ ス す る 配

列範囲を固 定的 に 割 り当て る こ とが 可能で ある ため，本文中で は 「配列

を分割 す る」 と表現す る ．
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図 2Qllaver に よ る コ ンパ イ ル の 流 れ

　 Fig ．2　The 　fiow　of 　coinpiling 、

して い る ．積演算に よ っ て ，ア ク セ ス され る デ
ータ 問

の 依存関係を調 べ て ，デ
ー

タ の 消費プロ セ ッ サ に転送

す べ きデ
ー

タを求 め る こ とが で きる，また，和演算 は
，

多数の quad を，それ らに よ っ て 表現 さ れ る ア ク セ ス

領域 に関す る情報 を保 っ た まま，よ り少な い quad に

変換する，こ の こ とによ り，quad の た め に消費され

るメ モ リ領域 を節約す る こ とが で きる ．

　2．2 　Quaverに よ る コ ン パ イル の 流 れ

　Quaverは，図 2 に 示す よ うに
，

トラ ン ス レ
ー

タ と

実行時 ラ イブ ラ リか ら構成され る．トラ ン ス レータ は
，

OpenMP プ ロ グ ラ ム を解析 し，共有変数へ の ア ク セ

ス を検出す る．検出 さ れ た ア ク セ ス領域 は，quad で

表現 さ れ る ．OpenMP デ ィ レ ク テ ィ ブ を検出 した場

合は，デ ィ レ クテ ィ ブ に応 じ て，適切な実行時ラ イ ブ

ラ リ 関数を挿入す る ．トラ ン ス レータ に よ っ て 生成 さ

れた コ ー
ドは ， mpiCG に よ っ て コ ン パ イ ル され

，　 PC

ク ラ ス タ で実行可能な フ ァ イ ル が生成 され る．

　実行時 に は
， 同期点に お い て ，qUE　d 問 の 積演算 に

よ っ て転送すべ きデ
ー

タが求 め られ，MPI ．SendO 等

に よっ て送信 され る こ と に な る．

　 2．3 　Quaver実行時ラ イブラ リ

　Quaver実行時 ラ イブ ラ リ は，以 下 の 関数群か ら構

成 され る．

　 ・ 　quav −append −quadO ア ク セ ス 情報 を表現

する quad を ，
　quad テ

ーブ ル と呼ば れ る メ モ リ領域 に

登録す る ．qua．d の ほ か に，ア ク セ ス タイプ （読出し

または書込 み），
プ ロ セ ッ サ ID も引数 と して 渡さ れ ，

quad テ
ーブル に 登録 され る．

　9　　quav ＿divide−loop＿and −apPend −quadO

次 の 操作を 1 関数で行 う ：（1）ル
ープ全体の ア ク セ ス

情報 ， 及 び そ の ル
ー

プ を分割す る OpenMP デ ィ レ ク

テ ィ ブ の 情報 をもとに，こ の 関数の 呼出 しプ ロ セ ッ サ

が ア ク セ ス する 配列範囲を求め る
， （2）そ の 配列範囲

を quad で 表現する，（3）quav ．append −quad （）をII乎

び出す．現在 の と こ ろ
，
OpenMP 仕様 の schedule 節

の うち，s 七atic に の み対応 して い る ．

　 ●　quav −assign −homeO こ の 関数は，共有 配列

が宣 言され た 後 に呼び出 され る．配列を均等に分割 し，

部分配列 を各プ ロ セ ッ サ に割 り当て る．部分配列 を割

り当て られたプ ロ セ ッ サ を
， そ の部分配列の ホ

ーム プ

ロ セ ッ サ と呼 ぶ ，同期点の あ と，ホ
ー

ム プロ セ ッ サ に

は ，最新デ ータが存在する こ とが保証され る．

　 ●　quav −homeO この 関数は，典型的に は，デ ィ

レ ク テ ィ ブに よ っ て並列実行を指示 され た ル ープ の 本

体 で 呼び出 さ れ る ．引数 と して 受け取 っ た ル
ー

プ制

御変数 とプ ロ セ ッ サ ID をも と に，そ の プ ロ セ ッ サ が

ル
ープ本体 の 計算をすべ きか ど うか を決定する．こ の

関数に よ っ て ，並列実行 を指示さ れ た ル
ー

プ は
， 各プ

ロ セ ッ サ に よ っ て 排他的 に並列実行さ れ る こ とに なる，

　 ・ 　quav ．barrierO すべ て の プロ セ ッ サ が バ リ ヤ

同期に到着する まで，プ ロ セ ッ サ の実行をブ ロ ッ クす

る．こ の バ リヤ同期 の 後に読出 し ア ク セ ス され る デ ー

タは，こ の 関数内で特定され ， 消費 プ ロ セ ッ サ に転送

さ れ る．こ の 関数 は，1 ．で 述べ たバ リ ヤマ ス タ を 利用

した同期方式を実装 して い る．

　 ■ 　quav ．fetchO 読 み 出さ れ る デ
ー

タを コ ン パ イ

ル 時に 特定す る こ とが で きなか っ た 場合 に
， 実行時に，

読出し に関する quad を もとに，ホ
ー

ム プ ロ セ ッ サに

読出 し対 象の デ
ータ を要求 し，返答 と して デ ータ を受

け取る．こ の 関数 を使 用する こ と に より，共有変数の

ア クセ ス 解析 が 困難 な プロ グ ラ ム ，あ る い は ア ク セ ス

が動的に定まるプ ロ グラム も実行する こ とが可能 とな

る．なお，読み 出 さ れ る デ
ー

タが コ ン パ イ ル 時 に 特定

され る場 合は，quav −barrierOが終了する時点まで に

デ ータ が読出 し プ ロ セ ッ サ に 到着 する た め ，Quaver
は quavfeLchO の呼出 し コ

ー
ドを 生成 し な い ．

　 quav−barrierOと quav，fetch（〉で は，プ ロ セ ッ サが，

他 プ ロ セ ッ サ に要求を出し，その 返答 を待 っ て い る 間

に，他プ ロ セ ッ サ から別 の 要求が 到着 した場合 は，適
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宜そ の 要求を処理 して 返答す る．

　 2 ．4　ア ク セ ス 情報の抽出と 通信 コ
ー

ドの 生成

　 OpenMP プロ グ ラム の 解析時に，　Quaverトラ ン ス

レ
ー

タ は ，共有変数へ の ア クセ ス 箇所を特定する，ア

ク セ ス が書込み の 場合，その ア ク セ ス 情報 を表現す る

quad を引数と して
，　quav ．append −quadO が その 書込

みア クセ ス の 直後に 生成され る、一
方 ，読出 しア ク セ

ス の 場合 ， quav −append −quadO は
， 当該 デ

ー
タ が生

成 され る書込み ア ク セ ス の 特定が可能な場合，そ の 直

後 に 生 成され る ．書込 み ア ク セ ス の 特定が不可能な場

合，デ ータ の 読出 しア ク セ ス の 直前に，quav ．fetchO
と と もに生成 さ れ る．な お，qlユad に よ っ て表現 される

ア ク セ ス 情報は，巻 Eげ （hois七ing）と い う処理 に よ っ

て，quad の 変形を伴い なが ら，可 能な 限 り上 位 ブ ロ ッ

クに巻 き上げられ る．巻 ヒげ処理 に よっ て，quad が 縮

約 され，実行時 に 生成 さ れ る quad の 数 が 少量 に抑え

られ る．巻上げ処理 の 詳細 に つ い て は，3．2 で 述 べ る．

　また ，同期 点 に お い て は ， トラ ン ス レ ータ は
，

quav．barrierOを生成す る．

　 トラ ン ス レー
タに よ っ て ，図 3 に示 される OpenMP

プ ロ グ ラ ム が解析 され た 結果と して 生成さ れ る コ ー
ド

を図 4 に 示す．変換 に よっ て追加され た コ
ー

ドを斜体

で 表す．

　例 え ば ，こ の プ ロ グ ラ ム を 4 プ ロ セ ッ

サ で 実 行 す る 場 合 に は ，全 プ ロ セ ッ サ が

quav −divide−loop−alld −append ．quadO を呼び出すこ

とに よ っ て ，forル
ープ 内 で各プ ロ セ ッ サ が 書込 み ア

ク セ ス する配列範囲が ， quad テ
ー

ブ ル に登録 され る．

　 　 ＃pragma 　omp 　parallel　for

　 　 for（i ＝0 ；i く 16；i十 十 ）

　 　 　 　 a ［正］＝i ＊ i；

　　 b ＝a ［21 十 a ［3］十 a ［4｝十 a ［5］；

　　 図 3　0penMP プ ロ グ ラ ム の 例

1・’lg．3　An 　example 　of 　OpenMP 　program ．

guav −divide−loop−and −append 廴 quad （myPid ，
　 Wf ・ite

，
　 a （O，／6，

0
，
f）」static ，　 nochunk 丿i

＃pragma 　onlp 　parallel　for
fDr　（i　＝　O；　i　＜　　16；　i十十）　｛

　 げ （ノquav −home （α ，　i，　 myPtd 刀 continue ；

　 　 a ［ij　＝　i　
＊
　i；

｝

guav −append −quad ‘PO ，　read ，　a ‘2，　4，　0，　1丿丿i
quav −b【呂画 er θ∫

ザ （・nypzd ＝＝po 丿

　 b ＝a ［2］
一
ト a ［3］十 a ［4］一ト a ［5］；

　 　　　 図 4　Quaver実行 時 ラ イブ ラ リ の 挿入

　 　　 Fig・41nserting 　Quaver　rumtime 　library，

こ こ で は，配列 a の 連続する 4 個の要素に対 して 各プ

ロ セ ッ サが書込み ア ク セ ス するの で ，例 えばプ ロ セ ッ

サ ユは quad （4，4 ，
0

，
1）を登録する こ とになる，

　 次 の forループで は，　quav −homeO に よっ て ，各プ

ロ セ ッ サが for文を排他 的に分担 して 実行する．続 く

quav −append −qlladO で は，次 フ ェ
ーズ に お い て プ ロ

セ ッ サ 0 が読出 しア ク セ ス する 配列範囲 ， す なわち

quad （2，4，
0

，
1）が quad テーブ ル に登録され る．

　 quav −barrierO内 で は ，各プ ロ セ ッ サが ， 読 出 しア

クセ ス と書込 み ア ク セ ス に関する quad 閲で積演算を

施すこ とに よ り，デ ータの 依存関係 を調べ て，必要で

あれば，データ を消費プ ロ セ ッ サ に送信する．例 えば，

プ ロ セ ッ サ 1 は
，

プ ロ セ ッ サ 0 に よる読出 しア ク セ ス

を表現す る quad （2，4，
0

，
1）と，プ ロ セ ッ サ 1 に よる

書込み ア ク セ ス を表現す る quad （4，
4

，
0

，
1）と の 間

の 積演算 を実行 し，そ の 結果 と して quad （4，
2

，
0

，
1）

が求ま る．こ の 演算結果 をもとに
，

プ ロ セ ッ サ 1 から

a ［41 と a ［5］がプ ロ セ ッ サ 0 に 送信 され る．プ ロ セ ッ サ

2 と 3 で は，積演算 の 結果が空 に な る た め デ
ー

タ は 送

信 され な い ．

　 上 の例で は，書込みプ ロ セ ッ サ とホ
ー

ム プロ セ ッ サが

同
．一

で あ る が，異 な る 場合 ， qllav−barrierO内で，書

込み プ ロ セ ッ サからホ
ー

ム プ ロ セ ッ サ へ 最新デ
ー

タを

転送す る ．書込 み プ ロ セ ッ サ は ，quav．assign −homeO

に よ っ て 与えられ て い る ホ ーム プ ロ セ ッ サへ の 配列領

域 の 割当情報をもとに
，

ホ ー
ム プ ロ セ ッ サ に よ る担 当

領域全体 へ の read ア ク セ ス が 起きる もの と して扱う．

す なわち，自プロ セ ッ サ以外 の ホ
ー

ム 担当情報 と 自 プ

ロ セ ッ サ に よ る 書込 み ア ク セ ス 情 報 と の 積演算 を実

施す る こ とに よ っ て，転送すべ きデ
ー

タ とあ て 先プ ロ

セ ッ サ を特定する．

　すべ て の データ 通信が終了 したあと，各プ ロ セ ッ サ

はバ リヤ マ ス タ （現在の Quaverの 実装 で は，プ ロ セ ッ

サ 0 が担当する）に対 して バ リヤ に到着 し た こ と を伝

える．バ リヤ マ ス タ は，すべ て の プ ロ セ ッ サがバ リヤ

に到着 した こ と を確 認 した後，各プ ロ セ ッ サに対 して ，

次 フ ェ
ーズ の実行を許可する メ ッ セ

ー
ジを送信す る．

3。 バ リヤ 同期の 除去手法

　本章 で は ，本論文で提案するバ リヤ同期 を除去する

ア ル ゴ リズ ム に つ い て 述 べ る．

　3．1　実行時ライブラ リ関数 の 追加

　後述す る バ リ ヤ 同期 の 除去ア ル ゴ リ ズ ム に お い て ，

quav −barrierOと置換する関数群を
， 本節で定義する．
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　● 　quav ＿append −quad ＿for＿next −phaseO 　こ

の 関数は
， quav−append ．quadO と同様 に，ア ク セ

ス 情報 を quad テ ーブ ル に 登 録 す る ．登 録 さ れ

る qlladは ，こ の 関数 の 呼 出 し プ ロ セ ッ サが 次 フ

ェ
ーズ で 読み 出 す配 列 範囲 を表現 し ，次 に 述 べ る

quavsend −recvjf −lleededO で ，受信 すべ きデ ータ の

総量を求め る た め に 用 い ら れ る．

　 ・ 　quav −send ．recv ．if．neededO 書 込 み ア ク

セ ス 情 報，ホ ーム 担 当情報 ， 及 び quav −append −

quad ．for−next −phasc（）で 与え ら れ た読出 しア ク セ ス

情報を もと に
， 受信すべ きデータ の 総量 を求め，必要

で あれ ば デ
ー

タ を受信す る．また，quav ．barrierOと

同様 に，消費プ ロ セ ッ サ に 送信すべ きデ
ー

タ があれ ば

送信 する．

　quav −appcnd −quadTfor−next ．phaseO に よ っ て与え

られた ，自プ ロ セ ッ サ の次 フ ェ
ーズ に おけ る読出 し

デ
ータ が

， quav ．send −recv 」f』 eededO で すべ て 到着

すれ ば，他プ ロ セ ッ サ の 進行状況に関係な く，自プ ロ

セ ッ サ は次 フ ェ
ーズ に移行で きる ．こ の プ ロ セ ッ サ間

依存 の 緩和が ，我 々 の提案手法の 本質 で あ る．

　 な お ，書込 み プ ロ セ ッ サ と ホ ーム プ ロ セ ッ サ が

異 な る場 合 は
，
2 ．4 の quav −barrierO と 同様 に

，

quavsend −recv ．if−nee （ledO の 終 了 ま で に ，書 込 み

プ ロ セ ッ サ か ら ホ ーム プ ロ セ ッ サ へ 適切 に デ
ー

タ

が転送 され る．た だ し，quav ．barrierO の ときは書

込 み プ ロ セ ッ サ 側 で の み 積 演算が 必 要 で あ っ たが ，

quavmsend −recv −if』 eededO で は
， 最新デ ータ の到着

を待 つ こ とが で き る よ うに ，ホ
ー

ム プ ロ セ ッ サ も積演

算を実施 し，自分が受け取るべ きデ
ータ量 を求め る必

要があ る ，

　 3．2　 ア クセ ス
1情報の巻上 げ処理

　
’1．で も述 べ た よ うに

，
バ リ ヤ 同期 はデ

ー
タの 生産

と消費の 順序付けを保証す るためにプ ロ グ ラ ム 中に挿

人 され る が，デ
ータの 生産者か ら消費者 へ 直接 デ

ータ

を転送する送受信 コ
ー

ドに よっ て も順序付 け をする こ

とが可 能 で あ る．全プ ロ セ ッ サ 問の 順序付けを保証す

る バ リヤ 1司期を除去し，各プ ロ セ ッ サ 間 の 送受信 コ ー

ドで 置換す る た め に は ，デ ータ の送信者が他 の すべ て

の プ ロ セ ッ サ へ 送るべ きデ
ー

タ を特定で き ， なお か つ

デ
ー

タ の 受信者が他 の すべ て の プ ロ セ ッ サ か ら送 られ

て くる データ を特定で きなけれ ば な ら な い ．そ の 際，

送受信す べ きデ
ー

タは，書込み アクセ ス と読出しア ク

セ ス の すべ て が 特定で きて い れば求 め る こ と が 可能で

ある，こ の うち，書込みア クセ ス に つ い て は，送受信

の 時点で は過去 に発生 した イ ベ ン トなの で ，特定が可

能で ある．一
方 ， 読出 しア ク セ ス に つ い て は，必ず し

も特定で きる とは限らな い ．

　すなわち，
一

般に，あるバ リヤ同期の除去が可能で

ある条件は，そ の バ リヤ 同期の 直後の フ ェ
ーズにおけ

る読出 しア クセ ス の すべ て
〔注 2）

が，バ リヤ 同期まで に

判明し て い る こ と，と言い 換える こ とがで きる．そ の

ため，バ リヤ 同期 の 除去ア ル ゴ リ ズ ム に つ い て 述 べ

る前に，フ ェ
ーズに おける共有変数 へ の アクセ ス の有

無を判定する こ とを容易に す る た め に 実行 され る，ア

ク セ ス 情報の 巻上げ処理 に つ い て述べ る．巻上 げ処理

は，Quaverを構 成する モ ジュ
ー

ル で あ る
，

ア ク セ ス

サ マ リ生成 フ ィ ル タ （以下，フ ィ ル タ）に よ っ て 実行

さ れ る ．

　 フ ィ ル タ は，C で記述 された OpcnMP プ ロ グ ラ ム

を 解析 し，ア ク セ ス 情報 を注釈 と して挿入 す る．フ ィ

ル タ は，まず，プ ロ グ ラ ム コ
ー

ドか ら解析木 を生成 し，

プ ロ グ ラ ム中の 共有変数へ の 代入や参照か ら，変数 1

個へ の ア ク セ ス を表現する quad を求め て ，対応す る

解析木 の ノ
ード に格納する．

　次に，前段階の処理 によっ て 解析木の 最下位 レ ベ ル

に分散配置され て い る quad を，ル
ー

プや関数 と い っ

た よ り上 位 レベ ル の ブ ロ ッ ク に 巻 き上 げ る ．また ，連

続す る 文 で は
， それ ぞれ の ア クセ ス サ マ リ同十 の 和演

算に よ り，ア ク セ ス サ マ リ を縮 約する，巻上げ の 際 に

は，ア ク セ ス 情報が損なわれ ない ように適宜 quad を

変形 す る ．

　例 えば，図 4 の for文で は，　 quad （i，1，0， 1）が フ ィ

ル タ内部 で一時的 に 生成 され た 後 ， 巻上 げ処理 に よ っ

て （0，
16

，
0

，
1）に 変形 され，for文の ア ク セ ス サ マ リ

と して 生 成 さ れ て い る．

　 quad は，変数 ご と
， ア クセ ス タ イ プ （読出 しまた は

書込 み）ご と に区別 して 取 り扱 い ，巻上 げ処理 は，同

じ変数，及び同 じア クセ ス タ イ プ同士 で実施され る ，

　 関数間 の 巻上 げ処理 で は，関数 の ア クセ ス サ マ リ を

求め て お き，呼出 し側 の 文脈 に 置 き換 える ．関数 の ア

ク セ ス サ マ リが仮引数，定数，または大域変数で 表現

され て い る場合，関数問で の 巻上 げが 可能 で あ る．

　 こ れ らの 巻上げ と そ れ に伴 うquad の 変形 を解析 木

の 上 位 に 向か っ て繰 り返す こ と に よ っ て ，ア ク セ ス サ

マ リが縮約 され て い くが ，巻上げ処理は，同期 を指示

（注 2）：除去対象の バ リヤ 同期 の直後の フ ．z 一ズ よ り後の フ ェーズ にお

ける 読 出 しア ク セ ス は ，除 去 対象の バ リ ヤ 同期 とは別 の バ リヤ ［司期 に

よ って 順序づ けられ る ため，こ こ で は考慮 す る必 要は ない ．
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する OpenMP デ ィ レ ク テ ィ プ を超 えて 実施されない ．

こ れ は ，ア ク セ ス サ マ リ生成 の 目的が デ ータ の 依存解

析に用 い る こ とに あ り，同期点を超 えた巻 ヒげが 意味

をなさな い た め で ある．

　 巻 ヒげが で きな い quad に つ い て は
， 下 位 の 解 析

木ノ ード に格納 さ れ た まま保持 され る ．一
方，もし

よ り
一
ト
．
位の ア ク セ ス 情 報 をすべ て の 変数 に つ い て 巻

き上げる こ とが で きた場合 ，ア ク セ ス タ イ プ ご と に

αll−read 丿hoistedまたは αtl．wntte −hoistedとい うフ ラ

グ をセ ッ トす る，こ れ らの フ ラ グ は，すべ て の ア ク セ

ス 情報 の 巻上げが 可能で ある限 り ヒ位 の ブ ロ ッ ク に伝

搬 さ れ て い く．すなわち，あ る レベ ル の ブ ロ ッ ク に お

い て ，例えば all −read −ho’istedフ ラ グ が セ ッ トされ て

い る場合，（1）そ れ よ り下位 の 読出 し に 関す る quad

がすべ て巻 き Eげられ て お り，（2）そ の レベ ル に巻 き

上 げられ た quad を見 れ ば，下位ブ ロ ッ ク を含む コ ー

ド内の す べ て の ア ク セ ス情報を過不足 な く入手で きる

こ とを意味する ．

　 3．3　バ リ ヤ 同 期 の 除去 ア ル ゴ リ ズ ム

　前節の 冒頭 で も述 べ た とお り， あ る バ リ ヤ 同期 の

除去 が 可 能で ある 条 件 は
， そ の バ リ ヤ 同期 の 直後 の

フ ェ
ーズ に おけ る読出 しア ク セ ス の すべ て が，バ リ ヤ

同期 まで に判明 して い る こ と，である．アクセ ス サマ

リは巻上 げ処理 に よっ て 既 に 生成 され て い る た め
，

バ

リ ヤ 同期の 除去 ア ル ゴ リ ズ ム は 最 早 ，
バ リヤ同期を見

つ け て ，同期点 に お け る αtl−T’ead ．hoistedフ ラ グ を調

べ る こ と に 集約 され る．図 5 に，本論 文で 提 案す る バ

リヤ同期の除去ア ル ゴ リズ ム の 概 要を示す．Opel］MP

の paralle1デ ィ レ ク テ ィ ブ等に よ る暗黙的なバ リヤ 同

期 は
， 本 ア ル ゴ リ ズ ム の 適用前 まで に quav −barrierO

に明示的 に 置換 され て い る もの とす る ．

　同期点に お い て
，

all．read ．hoigtedが セ ッ トされ て い

る場合 ，
フ ィ ル タに よっ て 注釈として 埋 め 込 まれ た ア ク

void 　eliminate ＿barrier（void ）

｛

　foreach （code −line ）｛

　　if （found　a 　quav ＿barrierθ and 　all −read −hoisted）｛

　　　generate 　q
’
uav −append −qu α d．．for−next −ph α se ‘丿l

　 　 　 reptace 　guav7baTv
’ierO

　　　　　　　 UJith　guav −send ＿recv −if−needed θ；

　　｝

　 ｝

｝

　 　 　 　 図 5　バ リヤ 同期 の 除去．ア ル ゴ リズ ム

　　 Fig ，5　An 　algorithrn 　fDr　eliminating 　barrier

　 　 　 　 　 syn （：hron 菫zations ．

セ ス 情報か ら，quav −append −quadfor ＿next ＿phaseO
をバ リヤ 同期 の 前 に 生成 す る．ま た

， quav−barrierO

を quavsend ．recv ．if』 eedcdO に置 き換え る、

　 alLread −hoi．sted フ ラ グ が セ ッ トされ て い ない 場合 ，

バ リヤ 同期 を除去 す る こ とが で きない が，同期 点 まで

の 巻．トげが成功 した 変数 に つ い て は，quav −barrierO

内 で 消 費 プ ロ セ ッ サ に 転 送 され る ．こ れ に よ り，

quav −fetchO の 起動 に よ る プ ロ セ ッ サ ス ト
ー

ル を避

け る こ とが で きる．一
方 ， 同期点まで の 巻上 げが で き

なか っ た 変数 に つ い て は，巻上 げが で きた範囲の うち

で最上 の 地点 に quav −fetchO を生成す る．こ れ に より，

巻上 げを全 くしな い 場合と比較 して ，quav ．fetchO の

実行 回数 を減 らす こ とが 可能と なる．

　 なお，コ ンパ イ ル 時 に，フ ェ
ーズ問に依存関係 が な

い こ とが分か っ た場合 ，
Tsellgの ア ル ゴ リズ ム と同様

に ，quav ．barrierOを除去する．

　 3．4　バ リヤ 同期 の 除去例

　図 6 は，図 4 の コ ー
ドに対 して，バ リヤ同期 の 除去ア

ル ゴ リ ズ ム を適用 した例 を示 して い る．デ
ータ を受け取

る プロ セ ッ サは quav −append −quadfor −next −phaseO
に よっ て ，受け取 る べ きデ

ー
タ 量 を計算す る こ とが で

きる．こ の 例 で は，プ ロ セ ッ サ 0 の み が次 フ ェ
ーズで

読出 し ア クセ ス を行 う の で ，こ の 関数 の 呼出 しもプ

ロ セ ッ サ 0 の み が行 う．qllav−send −recv −if．necdedO

で は，各 プ ロ セ ッ サ は，quav ．barrierO の と きと同

様 に ，デ ータ を 送 信 す べ き か ど うか 調 べ て ，積

演算 の 結 果 が 空 で な け れ ば 送 信 す る ．そ し て ，

quav −apPend −quadrrtbr』 ext −phaseO か ら得 られた
・
晴

報に よ り， 受け取る べ きデ ータ 量 が 0 に な る まで，他

プ ロ セ ッ サか らの デ ータ を受信す る．

　例 えば，こ の プ ロ グ ラ ム を 4 プ ロ セ ッ サ で 実行

quav ＿divide」 oop −and ＿append ＿quad （mypid ，　write ，　a （O，
16，0，1），8tatic ，　nochunk ）1

＃pragma 　 omp 　Paral星el 　for

for　（i　＝　0 ；　i　＜　　16；　i十 十 ）　｛

　 if（1　q 岨 v −home （a，　g　mypid ））continue ；

　 a ［i｝　＝　i　
＊
　i；

｝

quav ＿appe 皿 d＿quad （pO ，　read
，
　a （2 ，

4
，
0 ，1））；

if　　Cmypid　　＝＝　　pO 丿　　qu α v＿append −quad ＿for−next −phase （pO ，
read ，　 a （2，4，0，1）み

guav−send −recv −if．needed （mypid 丿∫

if（mypid ＝＝ pO ）

　 b ＝ a ［2］十 u ［3］十 a ［4】十 a ［51；

　　　図 6 バ リヤ 同期 を除 去 され た 後の プ ロ グラム 例

　 Fig．6　An 　exumple 　code 　after 　elimiTiating 　a 　barrier

　 　 　 　 svnchronization ，
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す る 場 合 に は ，プ ロ セ ッ サ 1 は ，2．4 で 示 した例

と同様 に
， quav −append −quadO で ・5・えられ る，プ

ロ セ ッ サ O に よる読出 し情報 に基 づ き， a ［4］と a ［5］
をプ ロ セ ッ サ 0 に送信 した後，プ ロ セ ッ サ 1 が受

け取 る べ きデ
ータ を計 算す る ．プ ロ セ ッ サ 1 は

quav −appelld −quad −forLnext−phaseO を呼び出 して い

ない こ とか ら， 受け取 る べ きデ
ータ を求め る quad 問

演算の 結果は 空 で あ る とみ な し，受取 り処理 をせ ずに

次フ ェ
ーズ に 進む こ とが で きる．

　 プ ロ セ ッ サ 2 と 3 に つ い て は，2。4 と同様に，他 プ

ロ セ ッ サ に デ ータ を送信 しない 、また，プロ セ ッ サ 1

と同 じ理由 に より，受け取 る べ きデータ もない こ とか

ら即座 に 次 フ ェ
ーズ に進む．

　 プ ロ セ ッ サ 0 は，quav−divide．100p−and ．append ．

quadO で内部的 に生成 され る 他 プ ロ セ ッ サ の 書込み ア

クセ ス に関する quad と quav −append ．quad −fer−llcx 七一

phaseO で与え られ る 自プ ロ セ ッ サ の 読出 しア ク セ ス

に関す る quad と の 間 の 積演算か ら受け取るべ きデ
ー

タ を求め る．そ の結果 ，プ ロ セ ッ サ ユから配列 の 2 要

素を受 け取るべ きこ とが判 明す る ．そ の 後，実際に ，

プ ロ セ ッ サ 1 か ら送 ら れ て くる 配列の 2 要素を受信 し

た後，次 フ ェ
ーズ に進む．

　 こ こ で ，受け取 る べ きデ
ータ を求め る 際 に は，それ

ぞ れ の 関数か ら与えられる情報 の みが必要 で あ り，他

プ ロ セ ッ サとの 通信は
一

切発生 しない こ とに注意 され

たい ．

　 図 4 の 例 と 比較す る と
， 図 7 に示すよ うに，バ リ

ヤ同期 を 実現する た め の メ ッ セ ージ の 送受信 が 削減 さ

れる点 に 加 え て ，デ
ー

タを受信 しな い プ ロ セ ッ サが，

他 プ ロ セ ッ サ の 進行状況に 関係 な く次 フ ェ
ーズ の 処理

を開始する こ とがで きる点が異 な る．こ の こ とに よ り，

ア イ ドル 峙間 が 減少する こ とが期待で きる．
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　　 図 7 バ リヤ 同期除去 に よ る 実 行時間 の 短縮

Fig ．7　Reduction 　ef 　cxecution 　time 　expected 　fr（＞Ili

　 　 　 barrier　eliminatian ．

4 ．　死生 倉旨言平価

　本論文で提案する，バ リヤ同期 の 除去手法 を評価す

る ため，ア プ リケ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム を PC ク ラ ス タ

上 で実行 し，
バ リヤ同期 ， すなわち quav．barrierOを

除去 しな い 場合の実行時間と比較 した ．また ，バ リヤ

同期の 除去を実現す る た め に 生 じ る オ ーバ ヘ ッ ド と し

て quad 間演算時間 を測定 し，実行時間に占め る割合

を評価 した．更に，バ リヤ同期 の 除去 に よ っ て 達成 さ

れたプ ロ セ ッ サ の ア イ ドル時間の短縮に つ い て定量的

に 評価 した ．

　実験に使用 した PC ク ラ ス タは，ギ ガ ビ ッ トイーサ

ネ ッ トス イ ッ チ （Dell 社 PowerConnect 　5224）で 接

続 され た 16 台の PC か ら構成され る．ギガ ビ ッ トイ
ー

サ ネ ッ トは ジ ャ ン ボ フ レ
ー

ム モ
ードを利用 し ない 状態

で 実験 した，PC は，い ずれ もIntel社 Xeon 　2．8GHz

の CPU
，
1GByte の 主 メ モ リ，　 Intel社 82545GM ギ

ガ ビ ッ ］・イ
ー

サネ ッ トコ ン トロ ーラ を搭載 し て い る．

また ，各 PC で 稼動する オペ レ
ー

テ ィ ン グシ ス テ ム と

し て Lillux　2，6．8 を，　 PC ク ラ ス タ内の メ ッ セ ージ通

信 ラ イブ ラ リとして MPICH 　12 、6 を利用 した．

　 4．1 　ア プリケ
ーシ ョ ン プ ロ グ ラ ム

　本評価 で は，ア プ リケ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム と して ，3

種類 の 行列演算プロ グラム ，すなわちヤ コ ビ の 反復法 ，

ガ ウ ス の 消去法，及び SPLASH −2 ベ ン チ マ ーク ［10］

に所収され て い る LU を 用 い た ．い ず れ の ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム に お い て も，計算対象の 行列は，二

重 ポ イン タ に よ っ て 動 的 に 確保 し た 領域 と し て 実現 し

て お り，そ の 要素は倍精度浮動小数点実数 で ある ．

　 4 ，1 ．1　ヤ コ ビ の 反復法

　 ヤ コ ビ の 反復 法 は，連立
一
次方程式 Ax ＝b を解 く

ア ル ゴ リ ズ ム の
一

種で あ り，反復計算 に よ り x の 値を

徐 々 に真の 解 に 収束 させ て い く方法で ある．k ＋ 1 番

目の 反復 に お い て x の 各要素 を求 め る とき，
た番目の

反復 に よ っ て 求め られ た x の す べ て の 要素が 必要 と

な る．

　 本評価で 用 い た プ ロ グ ラ ム で は
， 各プ ロ セ ッ サ はブ

ロ ッ ク分 割さ れ た x の 部分ベ ク トル を計算す る こ と

で ，性能向上 を期す る ，こ の 並列化手法で は，k ＋ 1

番 目の 反復 に お い て ，各プ ロ セ ッ サが x の 部分 ベ ク ト

ル の 計算を開始す る 前 に，他 の す べ て の プ ロ セ ッ サ が

k 番 日の 反復 で 生成した x の 部分ベ ク トル が必要とな

る．こ の デ
ー

ダ 間の 依存関係を順番づ け る た め ，反復

す る こ とにバ リヤ同期が実行 さ れ る．
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　 なお，木評価で は
， 行列 の 大 きさに 関係な く，反復

回数 を 1．，OOO 回と した．

　 ヤ コ ビの 反復法と同様の メ モ リ ア ク セ ス パ ターン を

示す ア プ リケ
ー

シ ョ ン の例 として ，タイム ス テ ッ プ ご

と に オ ブ ジ 〕ニ ク トあ る い は エ
ー

ジ ェ ン ト間で 情報 を 交

換 す る シ ミ ュ レーシ ョ ン が挙 げられる．

　 4．1．2 　ガウス の消去法

　 ガ ウス の消去法も，連立 次 方程式を解 くア ル ゴ リ

ズ ム で あり，行列積算 を繰 り返すこ と に よ っ て A を上

三角行列 U に変換する．A の k 列目 の消去で は，　A

の kr行が必 要とな る．

　本評価 で 用 い たプ ロ グ ラ ム で は，各プロ セ ッ サは均

等 に 分割さ k た A を対象 と した副算を担当する．消

去 が 進 む に つ れ て ，計算対象 と な る A の 部分が徐 々

に 小 さ くなっ て い くた め，計算 の 分割方式と し て，行

方向 で の サイ ク リ ッ ク分割を採用 した．消去 を実行す

る ル ープ の k 回 目 で は，ailk を用 い て α ih が 消去 さ

itCil31，他 の α
勿

に つ い て も ahk ，　 eChj ，α ih を用 い て

計算さ れ る （こ こ で ，i ＞ k・，」＞ k で あ る）．す な わ

ち，各プ ロ セ ッ サ カ  行目 の 各要素 に つ い て 計算する

ときは
，
A の h行 の うち，αhll以降の値が必要 となる．

こ の デ
ー

タ問の依存関係を川頁番 づ け る ため，1 列が 消

去され る ご と に ，
バ リ ヤ 同期が実行 され る．

　計算対象が徐々 に小 さくなっ て い くガ ウ ス の 消去法

と 同様 の メ モ リ ア ク セ ス パ タ ー
ン を 示す ア プ リケ

ー

シ ョ ン に は，最小二乗問題 の 解法 で あ る QR 分解をは

じめ
， 多くの 密行列向けの 計算法が存在 する．

　 4．1．3　 SPLASH −2　LU

　 SPLASII −2 ベ ン チ マ
ー

ク に含 まれ る 2 種類 の LU

の うち，本評価で は，
“

colltiguous 　blocks” ［11］を利

用 し た．こ の 実装法で は ，演算対象の行列の 各要素 の

ア ドレ ス が，部分行列内で，すな わ ちブ ロ ッ ク 内で 連

続 とな る．

　オ リ ジナ ル版の SPLASH −2　LU で 実装 され て い る

行列分割方法を，OpenMP で 記 述 す る場合 ，
プ ロ グ ラ

ム が複雑に な る た め
， 本評価 で は，簡潔な OpenMP

プロ グラ ム が得 られるように，オ リ ジ ナ ル 版を修正 し

た．まず，並列化 された状 態 に あ る オ リ ジナ ル版 を，

い っ たん逐次 プ ロ グ ラ ム に書き直 し，その 逐次 プ ロ グ

ラ ム に対 して
，
7 個 の OpenMP プ リ ミ テ ィ ブ を追加

する こ と に よっ て，再度並列化し た．最終的に得 られ

た プ ロ グ ラ ム で は
， 行列 の 行をブ ロ ッ ク サ イ ク リッ ク

に よ っ て 分割 して い る．

　SPLASH −2　LU の 計算範囲は，ガ ウ ス の 消去法と 同

様に徐々 に小 さくな る が，ブ ロ ッ ク化 した こ と に よ り，

計算範囲が小さ くなる度合の 粒度が大き くな っ た．

　 4 ．2　ア プ リケーシ ョ ン プ ロ グラ ム の基本特性

　 バ リヤ 除去 の 効果 を論 じる前に，比較 の た め の 基準

と して ，ア プリケ
ーシ ョ ン プ ロ グ ラ ム の 基本特性を調

査 した．こ こ で は，単
一

プロ セ ッ サ で の 実行時間，プ ロ

グ ラ ム 中 で の バ リヤ 同期の 出現個数と実行時の 実施回

数を示す．本論文で は
， 各ア プリケ

ー
シ ョ ン プロ グ ラ ム

の 計算を行うル ープの 前後に
，
Intel社 の Pentium シ

リーズ及 び 互換プロ セ ッ サ に用意 され て い る RDTSC

（Read 　Time 　Stamp 　Counter）命令を挿入 し，ル ー
プ

の 実行 に要 したサイ ク ル数を計測する こ と に よ っ て 実

行時間 を求め た ．

　 4．2．1　夢
．・
プ ロ セ ッ サ で の 実行時間

　表 1 に，単
一

プ ロ セ ッ サ に お け る，ア ブ リケ
ー

シ ョ

ン プロ グ ラ ム の実行時 間を示す．ヤ コ ビ の 反復法 とガ

ウ ス の 消去法で は
， 計算対 象と な る行列 の 大きさ N

を
，
2

，048 ， 4
，
096 ， 8

，
192 と変化 させ た ，SPLASH −2

LU で は ，　 N を 4
，
096 及 び 8

，
192 と し ，

い ず れ の 場 合

もブ ロ ッ ク の 大 きさを 64 とした．

　ヤ コ ビ の 反復法で は，N を 2 倍 に す る と，実行時

間 は ほ ぼ 4 倍 と な っ た ．同様に，ガ ウ ス の 消去法 で は

7．80 倍前後，SPLASH −2　LU で は Z97 倍 とな っ た．

　4 ．2 ．2　バ リヤ同期 の 出現個数及 び 実施回数

　表 2 は，バ リヤ 同期 の 除去 ア ル ゴ リズ ム を適用する

前 の プ ロ グ ラ ム を PC ク ラ ス タ で 実行 した際に実施さ

れた，計算ループ r1［の バ リヤ同期 の 回数を示して い る．

ま た
， 表中，括弧内 の 数字 は ソ

ー
ス コ ー

ド ヒで の バ リ

表 1　単
一

プ ロ セ ッ サ で の 実行 時 間 （秒）
Table 　l　 Sequential　exccution 　time ，

行列 の 大 き さ

2，0484 ，D96 　 8，192
ヤ コ ビの 反復 法 42 ．15167 、79670 ．02
ガ ウス の 消去法 ／3．96 ！U8．56852 ．77
SPLASH −2　LU 一 72．55578 ，06

表 2 バ リ ヤ 同期 の 実施 回数 （括 弧 内は 出現個 数）
「
11able　2　The 　 number 　 of 　ham ・ier　synchr   鳳 izations

　 　 　 appcared 　hl　the 　application 　prDgrams ・

行 列の 大 きさ

2，0484 ，
09681192

ヤ コ ビ の 反復 法 1，0UO （1） 1ρ00 （1） 1，000 （1）
ガ ウ ス の 消玄

．
法 2，047 （1） 4095 （1） 8

，
191 （1）

SPLASH −2　LU−一
一 ／28 （2） 256 （2）

〔注 3 ）：た だ し，値 を 0 と み なせ ば よい の で ，実際 の 計算は 省略 して い

る ，
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ヤ同期 の 出現個数 で あ る．

　ヤ コ ビの 反復法とガウ ス の 消去法で は，バ リヤ同期

は計算 ル ープ中に 1 個の み 出現す る が，実行時 の 実

施 回数 は，ヤ コ ビ の 反復 法 で 反復 回数 を固定 した た

め ， N に関係 な く
一

定 で ある の に対 して
，

ガ ウ ス の

消去法で は N に 比例 して実施回数 も増加 した．．一
方，

SPLASH −2　LU で は，ル
ープ の 繰返 し回数は

，
／＞ を

ブ ロ ッ ク の 大 きさ で 割 っ た数 と等 し く，1 回の繰返 し

ご とに 2 回の バ リ ヤ 同期が挿人 さ れ て い る た め ，1＞ に

よ っ て バ リヤ同期 の 実施回数が 異な る．

　4．3 　バ リヤ 同期 の 除去 ア ル ゴ リズ ム の 効果

　本論文で提案する バ リヤ 同期の 除去ア ル ゴ リ ズ ム の

有効性を検証す る基準 として ，ア ル ゴ リズ ム を適用 す

る こ と に よ っ て 削減で きた，ア プリケ
ーシ ョ ン プ ロ グ

ラ ム 中の バ リヤ 同期の個数，及び PG ク ラ ス タ に おけ

る ア プリケ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム の 実行時間 の 短縮率 を

用 い た，また
， 実行時間 の 短縮 の 主 要 因 と 予想 され る

ア イ ドル 時間 の減少に つ い て ，よ り詳細に評価 した．

　 4 ．3．1 台 数 効 果

　図 8 か ら図 13 に，3種 の ア プリケ
ーシ ョ ン プ ロ グ

ラ ム を PC ク ラ ス タ に 実行 し た 際 の 台数効果 を示す．

バ リ ヤ同期の 除去前後の 台数効果に 加 えて ，比較 の た

め ，MPI 版プ ロ グ ラ ム に つ い て も示 す．　 MP1 版 プ ロ

グ ラ ム で は，MPI −BcastO や MPIAIIgatherO 等 の

集合通信を可能な限 り使用した．紙面の都合上 ，ヤ コ

ビ の 反復法 と ガ ウ ス の 消去法 の N ＝ 4，096 の 台数効

果 は割愛す る，

　 い ずれ の ア プ リ ケ ーシ ョ ン プ ロ グ ラ ム で も，バ リ ヤ

同期 を除去 した 場合 の 台数効果 は
，

バ リヤ 同期除去前

109

一

87654321

Speedup ：Jacobi（8，192）
15141312

　
11
　

lO98

ア　

65

　

43210

　 1　　 　　　　　 2　 　　　　　　 4 　　　　　　　 8　　　　　 　　 16

　　図 9　ヤ コ ビの 反復法の 台数効 果 （N ＝8，192）
　 Fig．9　Speedup　of　Jacobi　method （N ＝ 8，192 ）．

5 −一．
Speedup ：Gauss （2 ，

048）

4

3

2

1

0

Speedup ：Jacobi（2 ，
048）

　．． 、、

■ MPI

◆ Barrier　Eliminated

▼ Barrier　Remalned

1
．．．．

　　
．
■

o

　 t　 　　　　　　 2　　　　　 　　 4　　　　　　 　 8　　　　　 　　 16

　　 図 10　ガ ウ ス の 消去法の 台数効果 〔」V ＝2，048 ）

　 　 　Fig．　10　Speedup 　 of 　Ga ．ussian 　 elimination

　　　　　　 （八
「 ＝2

，
048 〕，

109876543210

Speedup ：Gauss （8，192）

1　　　　　　　 2　 　　　　　　 4　　　　　　　 8

　図 8　ヤ コ ビ の 反 復法の 台数効果 （1V ＝2，048 ）
Fig、8　Speedup　Qf　Jacobi　method （N ；2，048）．

16

1　　　 　　　　 2　　　　　　　 4　　　　　 　　 8　　 　　　　　 16

　図 ユ1　ガ ウ ス の 消去法 の 台数効 果 （N ＝8，192 ）

　 Fig ．11　　Speedup 　of 　GaussLaII　elimination

　　　　　（A
「＝8，192）・
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Speedup：LU （4，096）

0

　 1　　　　　　　　 2　　　　　　　　 4　　　　　　　　 B

　　図 12　SPLASH −2　LU の 台数効果 （N ＝4，096 ）

　 Fig ．12　Speedup 　of 　SPLASH −2　LU （N ＝4，096 ）．

654

321

Speedup ：LU （8，192）

16

o

　 f　 　　　　　　 2　　 　　　　　 4　　　　　　 　 8　　　　　 　　 16

　　図 13　SPLASH −2　LU の 台数効果 〔N − 8，192）
　 Fig．13　Speedup 　of 　SPLASH −2　LU （ノV ＝8，192），

よ り優れ
，
MPI よ り劣 る結果 とな っ た．

　 MPI との 比較 や バ リ ヤ 同期 の 除去 の 効果 を論ず る

前に ， ア プ リケ
ー

シ ョ ン プ ロ グラ ム の 負荷分散の状況

を明らか にする た め，本節 で は
，

バ リヤ同期 の 除去前

の 結果 に つ い て 吟味する．

　ヤ コ ビ の 反復法で は
，
N ＝8，192 の と き，16 プ ロ

セ ッ サ で 14．19 倍 の 台数効果 が 得 ら れ
， SPLASH −2

LU で は，性能向上 に鈍化が見 られる もの の 16 台時に

8 台時 よ りも高 い 台数効果 が得 ら れ た．一ノi，
ガ ウ ス

の消去法で は
，

16 プ ロ セ ッ サ で は，8 プ ロ セ ッ サよ り

も台数効果が悪化する結果 とな っ た ．こ の 現 象の 理由

として
， 以

一
ドの 3 点が考え られる ：（1）ヤ コ ビの 反復

法 は，反復 ご とに各プ ロ セ ッ サ が 更新する x の 大きさ

が 不変 で あるため ， 負荷分散が均等である こ とか ら高

い 台数効果が得 られ た．（2）ガ ウ ス の 消去法 で は，計

算対象 と な る 行列 の 範囲が ，計算 の 進行と と もに 1行

1 列ず つ 小 さくな る．こ の挙動が，計算途中の行列の

大 きさが プ ロ セ ッ サ数 で 割 り切れな い 状況 を頻繁に発

生 させ，結果として負荷分散の 不均衡を招 き， 台数効

果 を悪化 させ た．（3）ヤ コ ビ の反復法で は反復回数を

1
，
000 回 と した た め バ リヤ同期 の 回数 も 1

，
000 回と少

なか っ た の に対 して ，ガ ウ ス の 消去法で は，行列 の 大

きさ と ほ ぼ 同 じ回数の バ リヤ 同期が 必要 で ある た め
，

バ リヤ 同期が オーバ ヘ ッ ド要因 と な っ て ，台数効果の

悪化をもた ら した．（4）SPLASH −2　LU は
，

ガ ウス の

消去法 と 同様に計算対象となる行列の 大 きさが小 さ く

な り， 負荷分散 の 不均衡が生 じるプロ グ ラ ム で あ る も

の の ，少ない バ リ ヤ 同期が通信起動回数を少な く抑え

た 結果，16 台時 に オ
ー

バ ヘ ッ ドと して顕在化 し なか っ

た もの と考えられ る．

　以下，本評価 で は，プロ グ ラ ム 間の特性の 違 い
， す

な わ ち，（1）ヤ コ ビ の 反復 法は負荷分散が静的か つ 均

等 で あ り，ガ ウ ス の 消去法及 び SPLASH −2　LU は負荷

分散が動 的 に 変化する こ と、（2）バ リヤ 同期の 回数に

関 して ，SPLASH −2　LU は比 較的少な く，ガ ウ ス の 消

去法 は多い こ と の 2 点 に着 目し，こ れ らの ア プ リケ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム に おける，我 々 の 提案手法の 効果を

定
．
量的 に 評価す る ．

　 4．3．2 　バ リヤ同期 の 除去数

　先に表 2 で 示 した バ リヤ同期 の うち ，
バ リヤ 同期 の

除去 ア ル ゴ リズ ム に よ っ て 除去する こ とが で きた 数に

つ い て 調査 した ．

　 い ずれの ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム にお い て も， 読

出 しア ク セ ス 情報 の 巻上 げが 可能 で あ り，quav−fetchO

は生成 され なか っ た．そ の結果，計算ル ープ 中 に 出現

する バ リヤ 同期を除去す る こ と が で き，実行時 に お い

て バ リヤ 同期は
一

切実行 さ れ なか っ た．

　4．3，3　実行時間 の短縮率

　本評価で は
，

バ リヤ同期 の 除去 ア ル ゴ リ ズ ム を適用

したプ ロ グ ラ ム ，及び適用する前 の プ ロ グラ ム の 実行

時 間を測 定 し，実行時間の 短縮率を求め た．こ こ で ，

実行時間の 短縮率は ，バ リヤ 同期の 除去 ア ル ゴ リズ ム

の 適用前，適用後 の 実行時間を そ れ ぞ れ Tb，　 Te と し

た とき に，ユ00 × （1
− Te／Tb）で 求め られる百分率 と

して 定義 され る．

　図 14 か ら 図 16 に，そ れ ぞ れ の アプ リケ
ーシ ョ ン プ

ロ グ ラ ム の 短縮率を示す．い ずれの ア プ リ ケーシ ョ ン プ

ロ グ ラ ム で も，（1）2 プロ セ ッ サで実行 した，SPLASH −

2LU （N ＝ 8
，
192）を除き，短縮率が 正

， すな わ ち ，

バ リ ヤ 除去 の 効果が得 られ ， （2）プロ セ ッ サ数が増加
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圈

バ リ ヤ 除去 乎法に よ る 実行時 間の 短縮 率 ：

Reduction　 ratio 　 of 　execution 　time ：

表 3　MPI との 台数効果 の 比較 （MPi を 100 とす る．16

2 4　　　 　　 　　 　 B

No．　of　Processors

図 15　バ リヤ 除 去手法 に よる 実行 時 閏の 短縮率 ： ガ ウ ス

　 　 　の 消去法

Fig．15 　ReducLion 　ratio 　of 　execlltion 　timc ； Gaussian
　 　 　 elimination ．

する に つ れ て ，短縮率も増加する傾向が見 られ た．

　ヤ コ ビ の 反復法 で は
，
N ＝ 2

，
048 の と き

，
16 台で

19，00％の 短縮 となっ たが，IV ＝8
，
192 で は 2．36％に と

ど まっ た．しか しな が ら
，

こ の 短縮 に よ り，
N ＝ 8

，
192

の ときの 16 台で の台数効果は，バ リ ヤ同期 の 除去前

に 14．19 倍 だ っ た の に 対 して ，14．53 倍に向上 し た．

　ガ ウ ス の消去法で は，N ＝ 2
，
048 の とき，16 台で

5エ〕．36％，N ＝8
，
192 の と き40 ．79％ と高い 短縮率が得

られ た ．台数効果 も N ＝ 8
，
192 の ときの 台数効果は ，

バ リヤ同期 の 除 去前 に は 16 台 で 4．03 倍 と
，

8 台時 の

5．14 倍 か ら悪化 して い た の に対し，バ リヤ 同期の 除去後

台 tN
＝8，192 ｝

Table　3　Norma ．］ized　speedup （MPI ＝］OO ，
　　　　16pr ・ cess ・ rs ，　N ＝8，192）．

除去前 除去後

ヤ コ ビの 反復法 99 ．5697 ，22
ガ ウ ス の 消去法 68 ．呂13597
SPLASH −2　LU73 ．6072 ．67

に は，8 台時 の 6ユ 5 倍か ら，16台の 6．80倍 に 向上 した．

　SPLASH −2　LU で は，　 N ＝ 8，
192 の プ ロ グ ラ ム を

2 プ ロ セ ッ サ で 実行する とき，バ リヤ 同期 の 除去 に よ

る 効果 が 得 ら れ なか っ た．こ れ は
， （D2 プ ロ セ ッ サ

時 に は も と もと バ リヤ 同期の コ ス トが小 さい こ と に加

えて
， （2）他 の ア プ リ ケ ーシ ョ ン プ ロ グ ラ ム と 比較 し

て ，ル
ー

プの 繰返 しご と に登録する quad 数が多い た

め，バ リヤ 同期 の 除去の ため に必要な quad 間演算が

オ ーバ ヘ ッ ドとな っ た と考えられ る ．こ の 点に つ い て

は
，
4 ．3．5 で 更 に詳 し く述 べ る．

　い ずれ の ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン プ ロ グラム で も，問題 サ

イズが 小 さ い ほ ど，短縮率が大 きい 傾 向が見 られ た ．

こ の 理 由と して ，バ リヤ同期 を除去す る 前 の コ ードで

は，問題 サ イ ズ が小 さい ほ ど，あ る バ リヤ 同期か ら次

の バ リヤ 同期に到達する まで の 時間が 短 く， 相対 的 に

バ リヤ同期 を実施す る た め の オ ーバ ヘ ッ ドが 大き くな

り， そ の た め ，バ リ ヤ 同期を除去す る効果 が 大 き くな

る こ とが考え られ る．

　4 ．3．4 　MPI との 比 較

　16 プ ロ セ ッ →ち N ＝8
，
192 の 場合に，MPI の 台数

効果 を 100 と し た と き の 相対値 を表 3 に示 す．

917

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

The 工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工nformation 　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

電 子情報通信学会論文誌 2008 ／4　Vol．　J91 −D　No ．4

　 ヤ コ ビ の 反復法 で は，負荷が均等の ため ，ア イ ドル

時間が少な く，バ リヤ 同期 の 除去前 の 数値が 97．22 と

MPI に 追 る 結果 と な っ た．

　 ガ ウ ス の消去法で は，除去前 の 数値が 38．97 に とど

まっ たが ，除去後に は 68，81 と改善 し て い る．た だ し，

MPI との 比較 にお い て は大 きな開きが 認め ら れ る．こ

の 原 因 と し て
，
MPI で は MPI −BcastO を使用する こ

と に よ っ て ， 多台数時の通信オーバ ヘ ッ ドを軽減 で き

た こ とが 考え ら れ る．

　 SPLASH −2　LU も同様に，集合通信 の 使用 の 有無 に

よ っ て ，MPI との 差 が開い た もの と考え ら れ る．

　 4．3 ．5　バ リヤ同期 の 除去 に伴うオ
ー

バ ヘ ッ ド

　 バ リ ヤ 同期 を除去 し た コ
ー

ドを実 行す る 際に は ，

quav ．append −quad −for』 ext −phaseO で 登 録 さ れ た

quad を もと に ，　 quav ．send 」 ecv 」f』 eededO 内で 他

プ ロ セ ッ サ か ら受け取 るべ きデ
ー

タ総量 を求めるため

quad 間演算が必要 と なる．本項で は，こ の quad 間演

算に かか っ た時間 を 評価す る．

　 N ＝8
，
192

， プ ロ セ ッ サ数を 16 と した場合に
，

プ ロ

セ ッ サ 0 で必要とな っ た 上 記 の quad 問演算に かか っ

た時間 は，実行 時間全体の うち，ヤ コ ビの 反復法で

0．02％，ガ ウ ス の 消去法 で O．07％，SPLASH −2　LU で

0．14％ と
，

い ず れ も小 さ く抑え る こ とが で きた ．ア プ

リ ケ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム で こ の 比率が異 な る 理 由と し

て 以下 の 2 点が挙げられ る ：（1）実行時間当 りの quad

問演算回数は ，ヤ コ ビ の 反復法 と比較 して ，ガ ウ ス の

消去法は 3．01 倍，SPLASH −2　LU は 6．63 倍多い ．多

くな る原 因と して ，ガ ウス の 消去法で は，ル ープの 繰

返 し数が多い こ と，SPLASH −2　LU で は，1 回当 りに

登録する quad の 個数が多い こ とが考えられ る，（2）プ

ロ セ ッ サ聞 で 依存関係に あ る デ ータ が
， ヤ コ ビの 反復

法で は一次元配列 で あるの に対 して，ガ ウ ス の消去法

及 び SPLASH −2　LU で は 「 次元配列 で あ る．多次元

配列 の ア クセ ス 範囲を表現する場合，quad は それぞ

れ の 次元 に 1個 の quad を使用 す る ［9】た め ，多次元 配

列 を使用す るア プ リ ケーシ ョ ン プ ロ グ ラ ム で は，quad
を格納する ため の メ モ リや quad 間演 算に 要す る コ ス

トが大 きくな る．

　4．3．6　ア イ ドル 時間の減少効果

　ある プ ロ セ ッ サが ， ある フ ェ
ーズ に おける計算を終

了 し，次の フ ェ
ーズ に移行する 際 に ，他プ ロ セ ッ サ の

計算の 終了 を 待 た なけれ ば な らな い 場合，そ の プ ロ

セ ッ サは ア イ ドル 状態 となる ，こ こ で は ，フ ェ
ーズ で

の 計算 の 終了時点 か ら次の フ ェ
ーズ の 開始時点ま で の

経過 時間を計測する こ とに よ っ て ，図 7 で 示 した よ う

な ア イ ドル 時間の 短縮 を定量 的 に 評価 し た．

　図 17 か ら図 19 に，各ア プ リケ
ーシ ョ ン プ ロ グ ラ

ム の 実行時 に 発生 した，フ ェ
ーズ 聞 の 移行 に か か っ た

505057520

ア

22221050505

520752

275025002250200017501500T250100075e5eo250

25

20

15

1G

2　 　 　 　 　 　 3　　　　　　　　　　　　 4　　　　　　　　　　　　 5

　 　 　 　 　 　 　 　 Time 〔msec ）

図 17　ア イ ドル 時 間 の 度 数 分 布 ：ヤ コ ビの 反復法

　　　 〔N ＝8，192）

　Fig．17　恥 equency 　distribution　of 　idle　time ：

　 　 　 　 Jacobi　Irlethod ．

1　　　　　　　　10　　　　　　　　2D 　　　　　　　　30 　　　　　　　　40

　 　 　 　 　 　 　 　 1me （msec ）

図 18　ア イ ドル 時問 の 度数分 布 ：ガ ウ ス の 消去 法

　　　（N ＝8，192 ）

Fig．18 　Frequency　distriblltion　 of 　idle 七ime ：

　 　 　 　 Gaussian 　 climination ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 50

TOO 　　　200 　　 3ee 　　 400 　　　500　　 600　　　TOD　　 800　　 900 　　 TDOO

　 　 　 　 　 　 　 　 TIme 〔msec ｝

図 19　 ア イ ドル 時間 の 度数分布 ：SPLASH −2　LU

　 　 　（N ＝8，192 ）

Fig．19　Frequency 　distribution　of　idLe　timc ：

　 　 　 　 SPLASH −2　LU ．
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　 表 4　ア イ ドル 時 間の 平均 と 中央値 （ミ リ秒）

Tab ［e 　4　 Means 跚 d 　 Inedians 　 of 　 the 三dlc　 times ．

平均 中央値

除 ・前 除去 f 除 ぐ削 除去後

ヤ コ ビの 反復法 4 ．313 ．204 ．032 ．74
ガ ウス の 消 去法 18．898 ．2919 ．484 ．06
SPI」ASH −2　LU320 ，89314 ，67239 ．71257 ．24

時間，すなわちア イ ドル 時間の 度数分布を示す．また，

表 4 に ア イ ドル 時間の 平均 と 中央値を 示す．い ず れ の

ア プ リ ケ
ーシ ョ ン プ ロ グ ラ ム に お い て も，N ＝ 8

，
192，

プ ロ セ ッ サ数 16 の と きに計測し た．また，今回の 評価

で は ，い ずれ の ア プリケ
ーシ ョ ン プ ロ グラ ム で も， 各

プ ロ セ ッ サ が 同様 の 挙動を示 し た こ とか ら
，

プ ロ セ ッ

サ 0 で得られた数値を使用 した．具体的には，ガ ウス

の 消去法 と SPLASH −2　LU で は
， 負荷 分散が 動 的 に

変化する が，問題をサ イク リッ ク に分割 して い る ため，

全 プ ロ セ ッ サ が 同様 の 挙動 を周期 的 に 示す こ と と な っ

た．一
方，ヤ コ ビ の 反復法 で は，負荷分散が均衡であ

る た め
，

全 プ ロ セ ッ サ が 同様 の 挙動 を示 し た．

　ヤ コ ビ の 反復法 で は ，
バ リヤ同期 の 除去 ア ル ゴ リ

ズ ム の 適用 に 関係 な く5 ミ リ秒以 内に ほ ぼす べ て の

フ ェ
ーズ問移行が終了した．ただ し，より詳細 に見 れ

ば，適用前は 3，5 ミ リ秒以内に終 ∫した移行は全 1
，
000

回 の うち ／．20％ に と ど ま っ た の に対 して ，適用後に は

99．80％となっ た．

　ガ ウ ス の 消去法に おける全 8
，
191 回の フ ェ

ーズ 問移

行 の うち ，
バ リヤ 同期 の ア ル ゴ リズ ム の 適用前で は 1

ミ リ秒以 ドで終了 した 移行は皆無 で あ っ たの に対 して ，

適用後は 2，568 回 （3ユ．35％）で あ っ た ．ま瘴，
30 ミ リ

秒 以 下 で は適 用 前が 累計で 5
，
503 回 （67．18％）で あ っ

た の に対 して ，適用後 は 7，895 回 （96．39％）であ っ た．

　 SPLASH −2　LU で は，図 19 に示すように，ほぼ拮

抗 した結果 とな っ たが ， ア イ ドル 時間 の 総計は
，

バ リ

ヤ 同期の 除去前に は 82．15 秒で あっ た の に対 し，除去

後は 80．56 秒 と 1．94％短縮
．
した ．

　 4．3 ．7 考 　　 察

　以 上 の 結果 をま と め る と，本評 価に よ り，（1）い ず

れ の ア プ リケ
ーシ ョ ン プ ロ グ ラ ム にお い て も，行列 の

大 き さ に 関係 な く，ほ ぼ す べ て の 場 合 にバ リヤ 同 期 の

除去 の 効 果が得 られ た こ と，（2）プ ロ セ ッ サ数が多い

ほ ど
，

バ リヤ 同期 の 除去の 効果 が 高か っ た こ と，（3）バ

リヤ同期 の 除去 を実現す るため に 必要 な quad 間演算

時間 は
，

プ ロ セ ッ サ数が 多い 場合で も小 さ く抑え る こ

とが で きた こ と，（4）ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム 間

で ，バ リヤ 同期 の 除去効果 の傾向が大 きく異な っ た こ

とが明らか とな っ た．

　最後に挙げた，ア プ リケ
ーシ ョ ン プ ロ グ ラム 間 で

，

傾向が大 きく異な る 理由として ，以下 の 3 点が挙げら

れ る．

　 ● 　SPLASH −2　LU は，先に表 2 に示 した よ うに，

バ リヤ同期の 回数 が 少 な い た め
，

バ リヤ 同期の 除去効

果が 隈定的で あ っ た．こ の こ とか ら， 本 手法 は
，

バ リ

ヤ 同期 の 回数が多い ア プ リケ ーシ ョ ン プロ グ ラ ム に対

して
，

よ り効果的で ある と考えられ る．

　 ● 　 ガ ウ ス の 消去法は，他 の ア プ リケ
ー

シ ョ ン プロ

グラ ム と比較して ，
バ リヤ同期の 回数が多か っ たため，

除去 の 効果が大 きか っ た とい える．加 えて ，ガ ウス の

消去法は，前述 の とお り負荷分散が動 的に変化す る た

め ，バ リヤ 同期を除去する前 の プロ グ ラ ム で は，他プ

ロ セ ッ サ の ［司期点へ の 到着を待つ プ ロ セ ッ サ と，他プ

ロ セ ッ サ を待 たせ るプ ロ セ ッ サが次々 に入 れ換わ る こ

とに なる．す なわ ち ， あ るバ リヤ 同期で待 っ て い た プ

ロ セ ッ サ が ，次の バ リ ヤ同期で は他 プ ロ セ ッ サ を待た

せ る こ と に な る 、こ の 状 況 が 発 生 す る プ ロ グ ラ ム で ，

バ リヤ 同期 を除去 し た場合，計算が終了したプ ロ セ ッ

サ は，他 プロ セ ッ サ の 計算の 終了 を 待 た ず に
， 送 るべ

きデータ を他プ ロ セ ッ サ に送る こ とが で きる．こ の よ

うな非同期 的な 1 対 1 の 送受信が 適切に行われ る こ と

に よ り，
シ ス テ ム 全体の ア イ ドル時間が削減で きた と

考え られ る．

　 ● 　 ヤ コ ビ の 反復法は，負荷分散が均等で あ る こ と

か ら，ネ ッ トワ
ー

ク遅延 な ど の 外的要 因が 生 じ ない

限 りプ ロ セ ッ サ の ア イ ドル 時間が 生 じに くい ．こ の た

め，バ リ ヤ 同期 を除去 して も，大 きな短縮率が得 られ

なか っ た もの と 考 えら れ る．た だ し，ヤ コ ビ の 反復法

で も，バ リ ヤ同期の 除去ア ル ゴ リズム の 適用 に よ り，

ほ ぼすべ て の ア イ ドル 時間 を 3．5 ミ リ秒 以 下 に抑 える

こ とが で きた．こ れ は，バ リ ヤ同期を除去する こ とに

よ っ て ，バ リヤ マ ス タ を介さず に 次 の フ ェ
ーズ に 移行

で きる こ とが寄与 した と考えられ る ．

5． 関 連 研 究

　Tseng は，共有 メ モ リ型 マ ル チプロ セ ッ サ で 実行す

る SPMD プ ロ グ ラ ム で の バ リ ヤ 除去ア ル ゴ リ ズ ム を

提案 し，Stanferd　DASH ［12】上 で 性 能を評価 して い

る ［8］．また
，

バ リヤ同期を，カ ウ ン タ を用 い た同期に

置換する ア ル ゴ リズ ム も提案して い る．こ の 手法 で は，

デ
ー

タの 生産プ ロ セ ッ サが ， あ る変数 の 値 を変化 させ
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る まで消費プ ロ セ ッ サが待 つ こ とで ，バ リ ヤ 同期 よ り

も小 さ なオ
ーバ ヘ ッ ドで，プ ロ セ ッ サ問の 同期 を実現

して い る．こ の手法は，DASH が 提供す る共有 メ モ リ

の 存在を前提 と する手法 で あ る，とい え る．

　Dwarkadas らは，ソ フ トウ ェ ア分散共有メ モ リ （Dis−

tributed　Shared　Memory ：DSM ）シ ス テ ム に お い て ，
バ リヤ 同期を

，
デ
ータ の 生産者から消費者 にデ

ー
タ を送

信する Pug．　h 関数に置換する コ ン パ イラ手法 を ， 他 の コ

ン パ イラ手法 とともに 提案 して い る ［13］．Dwarkadas

らの手法は
， 以下 の 点で我 々 の手法 と異なる ：

　 ● 　 Dwarkadas らの 手法は，配列範囲記 述子 とし

て Bounded 　Regular　Scction［／4］を採用 して い るが ，

問題 領域が ブ ロ ッ クサ イクリ ッ ク分割 される場合，並

列処理 に適 した配列範囲記述 了 quad ［9］を採用 して

い る我々 の 提案手法 と比べ て ，記述子 の 個数が 多 くな

る た め ，実行性能が 劣 る と考え ら れ る ．

　 ● 　Quaverで は，デ
ー

タ はい ずれ か の ホ ーム プ ロ

セ ッ サ に 属 し て い る た め ，同期 点以 降，読出 し プ ロ

セ ッ サ は
， 書込 み履歴 を把握す る こ とな く，ホ ーム プ

ロ セ ッ サか らの み データ を受け取れ ば よい ．我 々 の 提

案手法 で は ，
こ の方式の利点を生か して ，バ リヤ 同期

の除去の 可否を判断す る 際，必 ず しも書込 み ア ク セ ス

情報 を登録 しない ．こ の 点で ，読出 し及 び 書込み ア ク

セ ス 情報を常に必要 と す る Dwarkadas らの 手法に 比

べ て 単純で あ る とい え る．

　 ・ 　 Dwarkadas らが 評価 に 用 い た 6個の ア プ リケ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム の うち
，

バ リ ヤ 同期 の 置換 手法を適

用で きた の は 2 個 の み で あ り，その い ず れ に お い て も

限定的な効果 しか得ら れ な い
，

と い う結論 に 至 っ て い

る．また ， 本論文で の 評価 と異な り，プ ロ セ ッ サ数を

変化 させ た ときの 評価を し て い ない ．

　2003 年以降に発 表さ れ た，コ ンパ イ ラ に よ る 解析

結果を利用 し て 実現 さ れ た ソ フ トウ ェ ア DSM に 関

す る い くつ か の 論文 ［15］， ［16】に お い て も，
Tsellg や

Dwarkadas ら の 論文 を関連研 究 と して 触 れ る に とど

ま っ て お り，バ リヤ 除去機能の 実装や詳細 な評価 は な

され て い ない ．

6． む　す　 び

　本論文で は，共有メ モ リ型プ ロ グ ラ ム の 実行時 に ，

プ ロ セ ッ サ の ア イ ドル 時間を増大させ る バ リヤ 同期 の

コ ス トに焦点を当て
，

プ ロ グ ラ ム 中 に 出現す る バ リヤ

同期 を 除去す る ア ル ゴ リ ズ ム を提 案 し た．本手法は，

配 列範囲記 述 子 を 用 い て メ モ リア ク セ ス 範囲を特定 し，

プ ロ セ ッ サ問 の デ
ー

タ依存関係 を解析 し，デ ータ を生

成する プロ セ ッ サか らデ
ー

タを消費す るプ ロ セ ッ サ に

対 して データ を転送する メ ッ セ ージ をもっ て プ ロ セ ッ

サ問 の 同期 を達成す る点，すなわちデ ータの 依存関係

を利用 して バ リ ヤ 同期 を 除去す る点が，従来の 手法と

異な っ て い る．

　 評価 と し て
， 本手法を適用 した，3種類の行列演算プ

ロ グ ラ ム を PC ク ラ ス タで 実行 し，本手法 を適用 しな

い 場合 と実行時間を比較 し た．そ の 結果 プ ロ セ ッ サ

数が 16 の とき，行列 の サ イズ N に対 して，ヤ コ ビ の

反復法 で 2，36％ （N ＝ ・ 8
，
192 ；台数効果 14．53 倍）から

19．00％ （N ＝2
，
e48；台数効果 9．29 倍），ガ ウ ス の 消

去法で 39．81％　（N ＝4
，
096；台数効果 5．53 倍）か ら

50．36％ （N ＝ 2
，
048；台数効果 4．07 倍），SPLASH −2

LU で 1．26％ （N ＝ 8
，
1921台数効果 5．07 倍）か ら

7．23％ （N ＝4
，096i台数効果 3．09 倍）の短縮率が得

られた．ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム の 特性 に よ り，

大小 は あ る もの の
， ほぼす べ て の場合にバ リ ヤ 同期の

除去 に よ っ て 実行 時間が短縮 した．また ，プ ロ セ ッ サ

数が 多い ほ どバ リヤ 同期 の 除去 の 効果が高い こ と，バ

リヤ同期 の 除去 を実現す る ため に必要な オーバ ヘ ッ ド

は，除去に よ っ て 達成 され る 時間短縮 と比較 して小さ

く抑え られ る こ とが明らか に な っ た ．プ ロ セ ッ サ数が

2 の とき，短縮率が負に な っ た場合があ っ たが ，多プ

ロ セ ッ サ数で高 い 効果 が得 られ る た め，本手法 の 瑕疵

に は な ら ない と考 える ．

　以上 の こ とか ら，本手法は
， プ ロ セ ッ サ数 の 増加 に

つ れ て 増加する バ リヤ同期 の コ ス トの 問題を軽減する

こ とに寄与で きる
，

と結論 づ け られる．

　本論文の 評価 を通 して得られた，行列演算プ ロ グ ラ

ム に本手法 を適用 し た と きの 有効 な結果 を受け，今後

の 課題 と して，本手法を，多様な ア プリケ ーシ ョ ン プ

ロ グ ラ ム に適用 し
，

よ り多台数の PC か ら構成 され る

PG ク ラ ス タ 上 で 評価実験 を行 うこ とが 考え ら れ る ．

本論文 で 示 した結果 か ら，よ り多 くの プ ロ セ ッ サ 数 を

用 い た場合 で も，更に実行時間が 減少する こ と が 予想

され る．具体的に は，（1）
一

般 に ，並列処理で は ，プ ロ

セ ッ サ数が増え る に伴 い ，そ れ ぞ れ の プ ロ セ ッ サが担

当する ア プリケ
ーシ ョ ン 演算の 量は小 さ くなる ．こ の

とき，プ ロ セ ッ サ数の 増加が バ リヤ同期 の 絶対時間 を

増加 させ る と 同時 に，ア プ リケ
ー

シ ョ ン 演算時間に対

す る バ リ ヤ 同 期 の 相対 的 な 時間 を も増加 さ せ る 傾向 が

あ る ．（2）
一

方，本論文 で の 実験 結果か ら問題 サ イ ズ

が 小 さ い ときに，短縮率 が 良 い 傾 向が 観 察され た．こ
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れ らの 2 点か ら，本手法 は，プ ロ セ ッ サ数が多くな る

ほ ど，高い 短縮率が得 られ る こ と が予想され る．その

た め ，32 台な い し 1
，
024 台程度の PC か ら構成 され る

PG ク ラ ス タ を用 い て も，本論文で 提案するバ リヤ除

去手法が 有効で ある か検証 した い と考えて い る．また，

メ モ リ ア ク セ ス の パ タ ーン や タ イ ミ ン グが本論文 の 評

価 で 用 い た ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム と は異な る プ

ロ グラム
， あ る い は コ ン パ イラに よ る静的解析が 困難

なプ ロ グ ラ ム を用い た性能評価を通 して ，本手法が有

効に働く問題範囲 をよ り明確する必要がある と考える．
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