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内容梗概

本論文では、並列プログラミング言語OpenMPを用いた並列プログラミングについて述る。情報処理の世界では並列処理は大分浸透してきた。実際、並列処理は気象予測、物理・化学（流体計算、遺伝子情報相合検索など）、人工知能システムなど先端的な分野で活用され、大きな成果を上げている。そして近年では、共有メモリ型並列計算機が広範囲に普及しはじめ、それに伴い、同計算機における並列計算用言語に共通化の必要性がでてきている。このような背景から企画された共有メモリ用並列プログラミング言語がOpenMPである。

OpenMPは、共有メモリ型、分散メモリ型を問わず、現存する全ての並列プログラミング言語を上回る機能（性能）を持つ。逐次からの段階的な並列化、スケーラビリティー、データ並列のサポート、などの機能がその特徴と言える。

本論文では、このOpenMPを実際に用いて、ビジネル暗号、マンデルブロー集合、ラグランジュ補間、これら3種類の問題の並列化を行う。
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1．はじめに
今日、情報処理の世界では並列処理は大分浸透してきた感がある。ここ数年間で様々な高性能並列計算機が製品化され、価格性能比も飛躍的に向上している。実際並列計算機は気象予測、物理・化学（流体計算、遺伝子情報相合検索など）、人工知能システムなど先端的な分野で活用され、実際に大きな成果を上げている。しかし、一方で並列計算はそれでもまだ一部の専門家にしか使われていないということも事実なのである[1]。

では何故並列計算は広く一般に浸透していないのか？　その理由の１つとしては、並列計算機の方式は多様性に富んでいてプログラムは機種依存性が高く、また、完全自動化並列コンパイラは現状では難しく、プログラムインターフェースも機種依存の場合が多いということがあげられる。すなわち、アーキテクチャによって使用できる言語が異なるということである。並列計算機のアーキテクチャがプログラムに影響を与える因子としてはメモリモデルがあり、そのメモリモデルには共有メモリ型、分散メモリ型、分散共有メモリ型の３種類があげられる。そしてそれらのメモリモデルそれぞれに共有メモリ型ならpthread、分散共有メモリ型ならGlobal Array,MPI-2、分散メモリ型ならMPI,PVMと言った具合にそれぞれのアーキテクチャ（メモリモデル）によって使用できる言語が異なっているのである。これではせっかく苦労してプログラムを組んでも他のアーキテクチャ上では動かず、このことが並列処理が一般的に広く浸透していく上で大きな問題となってくるのは当然なことである。そこで、現在ではこの並列プログラミング言語の標準化が行われ始め、分散メモリ型（非共有）ではHPF(High Performance Fortran)、共有メモリ型（分散共有メモリ型を含む）ではOpenMPが標準化活動を始めている[1]。

本論文では、OpenMPを用いた並列プログラミングについて述べる。共有メモリ型には全てのプロセッサはシステム内の全ての他のプロセッサのメモリに直接アクセス可能であり、且つ、プログラマが個々のプロセスがプライベートで使用する部分の宣言も当然可能という特徴がある。この特徴により分散メモリ型よりもプログラマは非常に容易にアプリケーションの並列化を記述し、管理することができる。また、近年における共有メモリ型並列計算機の普及、及びOpenMPはHPFには不可能な段階的な並列化が可能という点から、OpenMPを対象としている。

本研究としてはマンデルブロー集合、ビジネル暗号、ガウス整数の並列プログラムをOpenMPを用いて作成し実行した。

マンデルブロー集合は、ある数式で定義される複素数の数列が有界であるような複素数の集合でこの集合は複素数平面上で非常に複雑な形をしており、どんなに拡大しても入り組んだ境界が見られるというものである[2]。

ビジネル暗号は、暗号化手法の一つで短いキーワードを繰り返し用いて、各ステップ毎に鍵の英文字と平文の英字の番号の和を暗号文の英字の番号として暗号文を作成するというものである[2]。
ラグランジュ補間は、何組かのx,y座標のデータが与えられているとき、これらの点を通る補間多項式を求め、データ点以外の点の値を求めるというものである[2]。

また、以上の全てのプログラムはプロフェッサファームと呼ばれる並列アルゴリズムを用いて並列化を行った。

第２章で並列プログラミングをする際に理解しておかなければならない事柄を説明し、第３章ではOpenMPが開発されるにいたった背景やその特徴を他の並列言語と比較して説明し、実際に簡単なOpenMPによる並列プログラムを載せている[4][5]。　第４章においては実際に並列言語OpenMPを用いて作成した並列プログラムに関するアルゴリズムの説明、並列化手法、実行結果を記述する。第５章で第４章での実行結果をもとに作成したプログラムを評価し検討している。

2.　並列処理
2.1　並列処理の目的

一般に、正しく作動する逐次プログラムを作るのは大変である。まして正しく動作する並列プログラムを記述するのは遥かに大変なのである。では、なぜあえて、並列プログラムを作成するのであろうか？　それは主に次の理由があげられる。

1． 高速性を追求するため

この理由は、並列処理と聞いて誰もが思いつく理由ではないだろうか。いわゆる、「仕事を分担することにより、早く終わる」ことを主眼としたもので、いくつかの仕事があった時にそれを3台のプロセッサで並列に処理すれば単純計算で3倍の性能になり（プログラムの処理時間が1/3になる）、ｎ台ならｎ倍になるということである。これは1人では1日かかる仕事を2人でやれば約半日で終わらせることが出来るかもしれないと考えれば分かり易いと思う。この事柄を簡単に示したものを図１に示すが、この図においてはそれぞれの仕事に有する処理時間は同一であり一つの仕事に対する処理時間を１ユニットとし、並列処理におけるプロセッサ数は3台と定義している。
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図 1　3台のプロセッサによる並列処理

しかし、1人で１日かかる仕事を2人で取り組んでも仕事の内容などによっては半日では終わらせられないことと同じで、実際に並列処理を行ってもプロセッサ数に比例して処理時間が短縮できるとは限らない。その原因は次の2.2節の「並列処理の要点」で詳しく説明する。

　

2． 本質的に並列なものを扱うため

以上が、基本的な並列処理の目的である。

2.2　並列処理の要点　

実際に並列処理をおこなってもプロセッサ数に比例して処理時間が短縮できるとは限らない原因としては、次の3点があげられる[1]。

1． 逐次処理部分のオーバヘッドによる問題

有名なアムダールの法則によれば、逐次処理部分の割合が全体のs(0≦s≦1)存在すればn台のプロセッサを用いて得られる速度向上は、
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になる。例えば1台実行時に逐次部分の割合が５％あれば、たとえ１０００台のプロセッサを用いても得られる速度向上は高々２０倍なのである。

この問題に対する対応策としては、基本的にはアルゴリズムやライブラリレベルで、並列部分の割合が大きくなるようにプログラマがアルゴリズムを工夫することがあげられる。

2． 負荷分散のばらつきによる問題

並列システムではｎ台のプロセッサを用いた場合、すべて並列処理可能であれば理想的には１／ｎに並列実行部分の処理時間を短縮できるはずである。しかし、実際には各プロセッサにおいて負荷のばらつきがある場合、並列実行部分の処理時間は最も遅いプロセッサに引っ張られることになる。

この問題に関しては、主にアルゴリズム／ライブラリ／並列コンパイラで対応すべきことである。

3． 通信／同期のオーバヘッドによる問題

並列プログラムでは、他のプロセッサとデータを通信すること、あるいは全プロセッサで同期をとることが必要になる。このための時間は当然のことながら逐次プログラムにはないオーバヘッドとなる。

本論文で取り上げているOpenMPは共有メモリ用の並列プログラミング言語であり、各スレッドはスレッド間でアドレス空間を共有している。このためパイプやメッセージパッシングなどのプロセス間データ通信を使う必要がないため、通信のオーバヘッドは存在しない。しかしながら、同期のオーバヘッドは存在するのでこの問題も並列プログラミングをおこなう際には考慮しなければならい問題となる。

この問題は、唯一、ハードウェア／アーキテクチャで対応できる問題である。

2.3　並列メモリモデル

冒頭で並列計算機はアーキテクチャによって使用できる言語が異なり、並列計算機のアーキテクチャがプログラムに影響を与える因子としてはメモリモデルがあると述べた。本節では３つに分類されるそれぞれの並列メモリモデルについてとりあげていく[1]。

1． 共有メモリ

複数のプロセッサがメモリバス／スイッチ経由で主記憶に接続される形態であり、メモリモデルとしては単純である（図２参照）。この形態は、メモリモデルが最も汎用でプログラムが組みやすく、逐次処理だけでなくスループットを重視するサーバマシン（逐次プログラム／プロセスを多数処理するマシン）としても適しているという特徴がある。そのため近年ますます市場が増えてきている。
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図 2　共有メモリモデル

このアーキテクチャで一番簡単な構成は図２に示すように1本のバスで複数のCPUを結合し、その下に、メモリが存在する構成である。1本のバスで複数のCPUからのメモリアクセスを処理しなければならないために必然的に接続できるCPU数には上限が存在する。この問題の対応策として、以下のような2種類のアーキテクチャが登場し始めている。

・CPU／メモリ間をバスではなくクロスバースィッチ（Crossbar Switch）で接続

するシステム

・後述する分散メモリマシン同様、プロセッサ／メモリをペアとするシステムを

複数接続するが、ディレクトリベースのキャッシュメモリの制御を行い、ハー

ドウェアレベルで共有メモリを実現するもの。

ただし、このような工夫があっても実際には高々数十台までしか接続できないシステムが多い。また、すべての共有メモリ型マシンにはキャッシュの一貫性をいかに実現するかという課題が常に存在する。

2． 分散共有メモリ

プロセッサと主記憶から構成されるシステムが複数個互いに接続された形態で、プロセッサは他のプロセッサの主記憶の読み書きを行うことができる（図３参照）。
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図 3　分散共有メモリモデル　　　

この形態の特徴は、大規模なシステム構築が可能であるということである。この形態と次に述べる分散メモリとのアーキテクチャの差は減ってきているが、プログラミングモデルにおいては分散共有メモリの方が自由度が高い。しかし、1個でもバリア同期の場所を間違えるとタイミング依存で非常に解析しにくいバグを作りこむことになる。

3． 分散メモリ

プロセッサと主記憶から構成されるシステムが複数個互いに接続された形態で、プロセッサは他のプロセッサの主記憶の読み書きを行うことができず、必ず相手のプロセッサに介在してもらう必要がある（図４参照）。
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図 4　分散メモリモデル

この形態の特徴は、大規模なシステム構築が可能であるということである。また、通信遅延のオーバヘッドは極めて高くなるがPCやEWSをLANで接続したものもこの形態に属するといえる。

この形態のプログラミングモデルは、デッドロックさえ気を付ければタイミング依存による嫌なバグが発生することは少ないのだが、通信をプログラミング時にすべてスケジューリングすることはプログラマにとっては多大な負担となる。

　

2.4　並列アルゴリズム

　　一般的に並列アルゴリズムはプロセッサファーム（Processor Farms）、分割統治法（Divide and Conquer）、プロセスネットワーク（Process Networks）、繰り返し変換（Iterative Transformation）の４つに分類できる（図５参照）[9]。

1． プロセッサファーム

まずは全体の制御をマスターが行い、与えられた問題を複数の独立した計算に分割し、各スレーブまたはマスターがそれを担当する。それぞれがその与えられた計算を独立に行い、その結果をマスターに返す。そして最終的にマスターがそれをまとめ、その問題の解答を得る。

このアルゴリズムでは各スレーブまたはマスターは独立に計算を行うため、高い並列効果が得られる。

2． 分割統治法

まずは与えられた問題についてなんらかの計算をする。そしてある条件のもとにそれを分割し、また、その計算を行う。そしてまた分割･･･と、再帰的に計算、分割を繰り返しながら解かれていく。その問題の解は分割された部分解を回収し、まとめることにより得られる。

3． プロセスネットワーク

まずは与えられた問題について、その計算を複数のステージに分ける。入力データはあるステージ上で計算が行われたら次のステージに移り、また、そこで計算が行われ次のステージに移る･･･と順番に流れていき、その各ステージは並列に実行される。

4． 繰り返し変換

まずは与えられた問題をあるオブジェクトに分ける。各オブジェクトは複数の繰り返しの計算により値が変換され、求める値が得られる。その繰り返しはオブジェクトの値がある与えられた条件を満たすまで続けられ、また、前のステップで計算された値は自分自身または別のプロセッサ上でランダムに利用される。
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図 5　並列アルゴリズムの一般的分類

本論文では、これら４つの並列アルゴリズムのうち、高い並列効果が期待できるプロセッサファームを用いて並列プログラムを作成し実験を行っている。その実験方法、並列化手法等は4章で詳しく述べる。

３．OpenMP

　
3.1　OpenMPの背景

OpenMPが開発された背景の根底としては、アーキテクチャによって使用できる言語が異なるということがあげられる。しかし、共有メモリ／分散メモリというアーキテクチャ上の差異を完全に無視できるような言語の開発は難しかったため、現在の並列計算用言語では共有メモリ用（分散共有メモリも含む）の言語、分散メモリ用の言語、の2種類に分類され、OpenMPは共有メモリ用の言語に属することになる。

それでは新たにOpenMPを開発することの目的は何処にあったのであろうか。それは近年におけるデスクトップからスーパーコンピュータにまでいたる、共有メモリ型並列計算機の広範囲な普及に伴い、同計算機における並列計算用言語に共通化の必要性がでてきたことがあげられる[6]。　すなわち、アーキテクチャで言語が異なるのはしかたがないこととしてあきらめ、せめて同一アーキテクチャ上においては共通の並列言語を、ということである。

　

3.2　OpenMPの特徴　

OpenMPは厳密には新しい言語ではない[6]。OpenMPは、基本的にベース言語となるFortrun77,C,C++ 等の逐次用の言語をコンパイラ指示文、ライブラリ、環境変数により、並列に実行するように拡張する言語なのである。

OpenMPの特徴としては、上述のコンパイラ指示文を標準的に定めた言語とすることで、指示文を無視することにより、逐次での実行が可能となっている。これにより、OpenMPは incremental に並列化でき、プログラム開発、デバックの面からも実用的であると共に、逐次版と並列版を同じソースで管理できるのである[6]。

現在、共有メモリ型並列計算機用の言語としてローエンド・システムで標準になりつつある言語に、Pthreadsがある。しかし、Pthreadsは技術計算／HPCをターゲットとして提案されたものではなく、Fortranについてのサポートも十分ではない。また、スケーラブルな（プロセッサ数を増やすとそれに見合った性能が得られるような）並列計算用言語でもない。Cアプリケーションについても、Pthreadsは大部分の科学技術計算アプリケーションが必要とするよりは、より低レベルなライブラリで、タスク並列化の実行を目的とし、データ並列化についてのサポートは非常に限定されている[5]。　Pthreads以外にも多くの並列計算用の言語が提案されているが、それら多くは現在の並列計算の主流となってはいない。

現在、共有メモリ型並列計算機はデスクトップからスーパーパソコンまで、広範囲に広まっている。そのため、これらのシステムで容易にプログラムの移植が可能な方法の確立が求められているのである。並列化についても、プログラムを全面的に書き換えること無しに適用可能なことは多くのユーザが求めている。しかし、これらは現在の標準的な並列言語では容易に実現できない。OpenMPの並列計算用言語としての全般的な性能を評価するために、あえて、分散メモリ用言語にも言及して並列計算用言語の性能比較を表１に示す[10]。

表 1　標準並列プログラミングモデルの比較

	
	共有メモリ用言語
	分散メモリ用言語

	
	OpenMP
	Pthreads
	MPI
	HPF

	スケーラブル
	Yes
	Sometimes
	Yes
	Yes

	段階的な並列化の適用
	Yes
	No
	No
	No

	ポータブル
	Yes
	Yes
	Yes
	Yes

	Fortrunへのサポート
	Yes
	No
	Yes
	Yes

	高レベル
	Yes
	No
	No
	No

	データ並列のサポート
	Yes
	No
	No
	No

	性能重視
	Yes
	No
	Yes
	Yes


表１から分かるように、OpenMPだけが並列化の適用を現存するソースに段階的に行うことが可能であり、並列化を行う上で必須となるスケーラビリティーもOpenMPには備わっている。

　これにより、OpenMPは共有メモリ用の並列言語のみに留まらず、共有メモリ、分散メモリ、双方の並列言語の枠で比べてみても秀逸の性能を持っていることが分かる。

3.3　OpenMPの機能

　この節では、多数あるOpenMPの機能のうち、4章での実際のプログラミングにおいても使用した一般的によく用いるで機能（構文）を説明し[7]、それらを用いた簡単なプログラムを載せることでOpenMPの機能を分かりやすく実感してもらおうと思う。

　はじめに、OpenMPのC言語での指示文は、pragma行を用いて記述され、

　　　　#pragma  omp　OpenMP指示名　指示節…..

のようになる。そして、OMP pragmaは構文要素となり、多くのpragma行は次の文に作用する。以下ではそれらOpenMP構文を具体的に説明していく。

　

●　Parallel構文

#pragma omp parallel  [ clause ,[ [,] clause ] ….]

    {   

block-statement    

             }

Parallelは、並列処理を行う前に静的に全てのスレッドを生成する並列化手法であるParallel regionを定義し、block-statement内のコードを複数のスレッドで並列に実行する。同じParallel regionを実行するスレッドはTeamと呼ばれ、region内をTeam内のスレッドで重複実行することとなる。この構文で使用できるclauseは以下の通りである。

　　　　

・private( list)

関数listがそれぞれのスレッドでプライベートであることを示す。それぞれのスレッドに対して、同じタイプの新しいオブジェクトが作られ、そのオブジェクトは元のオブジェクトとは関係がない。

・shared(list)

　関数listがスレッド間で共有されることうを示す。

・default(SHARED│NONE)

デフォールトで適用される属性を示す。defaultは、lexical extent内の全てのオブジェクトをsharedにする。

・firstprivate(list)

　はじめに元のオブジェクトからコピーされる以外は、privateと同じ。

・reduction( {operator} : list)

各スレッドで求められたlistをoperatorで定義された演算子により１つにまとめる。operatorは +,*,-,^,&,&&,│,∥ のいずれか。

・if(scalar_logical_expression)

if clauseはこのparallel構文でのみ使用可能。if clauseは条件が真の場合のみ並列に実行され、偽の場合には１つのスレッドで実行される。

●　For構文

#pragma omp for  [ clause, …. ]

  for(….; …..; ….)  body

並列に実行されるループを指定し、Parallel regionの場合は、直後のforループを並列に実行する。この構文で指定可能なclauseは、以下の通りである。

・private(list)

　Parallel構文のprivateと同じ。

・firstprivate(list)

　Parallel構文のfirstprivateと同じ。

・lastprivate(list)
最後に元のオブジェクトに書き戻す。その規則は、for directiveに現れたときにはその中の条件などは関係なく、最後のinterationを実行したスレッドが元のオブジェクトを更新する。Sectionsに現れたときには、lexicalに最後に実行したスレッドが更新する。
　　　　　　　・reduction( {operator} : list)

　　　　　　　　Parallel構文のreductionと同じ。

              ・schedule(type [, chunk])

                ループをどのようにスレッドに分割して実行するかを指定する。

              ・nowait

　　　　　　　　nowaitが指定されているときには、implicitに同期がとられる。

また、parallel構文内に１つの並列ループのみがある場合には、次の省略形を用いることができる。

#pragma omp parallel for  [ clause, ….  ]

 for(….; ….; ….)  body

この構文ではifを除く、parallelで指定できるclauseが全て指定可能である。

●　Barrier構文

#pragma omp barrier

バリア同期を行う。チーム内のスレッドが同期点に達するまで待ち、それまでのメモリ書き込みもflushする。並列リージョンの終わりでnowait指示節が指定されない限り、暗黙的にバリア同期が行われる。

次に、実際にOpenMPによる簡単なプログラムを図6に示す。
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図 6　OpenMPによるπ計算プログラム

　図6のプログラムは参考文献[10]のFortranによるプログラムをC言語に書き換えたものであり、7行目にOpenMPの並列指示行のfor構文が記述されている。この指示文により、1行目から6行目までは逐次で実行され、8行目から13行目までがParallel regionとなり並列実行される。そして、reductionにより各スレッドで求められたsumの総和をsumにまとめ、それ以下はまた逐次として実行される。また、プロセッサ数（スレッド数）の指定はプログラム中ではなく、環境変数OMPC_NUM_PROCSを用いて設定する。

　　　

% setenv 　OMPC_NUM_PROCS　ｘ　　　　（ｘ：スレッド数）

図６のプログラムは7行目の並列指示行を無視すれば、C言語プログラムとして逐次実行が可能であり、OpenMPの特徴ともいえる同じソースで逐次版と並列版の双方を管理可能であるということを証明している。しかし、全てのプログラムが、この図６のプログラムのように簡潔に1行分の並列指示行を追加するだけで並列化できるわけではなく、ある種、極端な例とも言えるのだがOpenMPの可能性を示すには良い例であろう。

４．OpenMPによる並列プログラミング

4.1　はじめに

　本章では、実際にOpenMPを用いて作成した各並列プログラムに対し、まず、そのプログラムが実行する問題の定義、及び、そのプログラムの並列化手法を述べる。そして、各プログラムの実行条件を述べると共に、プログラムを実行した際の実行時間を計測し、その計測結果を示す。

　なお、以下に述べる3種類の並列プログラムは全て、京都産業大学のSunサーバー（Sun Enterprise 450の４CPU）と本研究室の２CPU-PC（DELL Precision 210：CPU　PentiumⅢ 450MHz ×２、RAM　512MB、HDD　13GB）の2種類の計算機上で実行しており、プロセッサ台数をSunサーバー上では1台から4台、２CPU-PC上では１台から2台と変化させ実行している。また、各節における表中のセルの値はプログラムの平均実行時間（単位：秒）を表し、（）内の値は、プロセッサ台数１のときの実行時間を１とした場合の各プロセッサ台数における速度向上比を示している（小数点第3位を四捨五入）。

4.2　ビジネル暗号

4.2.1　問題定義

　暗号化は、任意の情報をある規則に従って、全く別の情報に変換し、他者に内容を知られないようにする技術である。ビジネル暗号（Vigenere cipher）はその手法の1つで、短いキーワードを繰り返し用いて、各ステップごとに鍵の英字の番号と平文（元の文）の英字の番号の和（２７を法とする）を暗号文の英字の番号とする。“ATTACK　AT　DAWN”という文を、キーワードをABCとして暗号化すると、次のようになる。

平文　　：ATTACK　AT　DAWN
鍵　　　：ABCABCABCABCAB
暗号文　：BVWBENACWAFDXP
4.2.2　並列化手法

 ビジネル暗号では、暗号化する文字列の各文字ごとにキーワードの対応する文字を用いて、独立に処理するので、分割対象はソースデータである平文とする。各文字の暗号化に要する計算量は平文の文字数をある程度多くすれば無視できる範囲内なので、並列アルゴリズムはプロセッサファームを用い、且つ、ブロック分割を適用している。図７に本プログラムのタスク分割を示す。また、キーワードを繰り返して用いるとき、タスク間にキーワードがまたがることがあるので、前のスレッドでキーワードが“B”で終わっていれば、その次のスレッドでは“C”から始まるといったようにスレッド間でキーワードが連続して続くように分割しなければならない。
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図 7 ビジネル暗号の並列化（プロセッサ数：４台）

4.2.3　実行結果

　今回の実験では、プログラム実行の際の負荷の比重による差異を見比べるため、平文の文字数を10万文字、25万文字、70万文字の３パターン用意した。３つのパターンはそれぞれ、3文字のキーワードを用いて暗号化を行っている。

この実験による結果は次の表２、表３、図８、図9に示す。これらの結果から、10万文字、20万文字と負荷をかけるにつれ、理想的な速度向上に近づいていることが分かる。

表 2　Sunサーバー上での計測結果と速度向上(ビジネル暗号)

	平文文字数＼スレーブ数
	１
	２
	３
	４

	10万文字
	0.084011
(1)
	0.052481
(1.60)
	0.040343
(2.08)
	0.033401
(2.52)

	25万文字
	0.195978
(1)
	0.110762
(1.77)
	0.078218
(2.51)
	0.063939
(3.07)

	70万文字
	0.371396
(1)
	0.186433
(1.99)
	0.132287
(2.81)
	0.010491
(3.67)


実行時間：秒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (速度向上比)
表 3　２CPU－PC上での計測結果と速度向上（ビジネル暗号）

	平文文字数＼スレーブ数
	１
	２

	10万文字
	0.046339
(1)
	0.027731
(1.67)

	25万文字
	0.105167
(1)
	0.056992
(1.85)

	70万文字
	0.225206
(1)
	0.119277
(1.89)


実行時間：秒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  (速度向上比)
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図 8　プロセッサ台数に対する速度向上比の推移（ビジネル暗号：Sunサーバー）
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図 9　プロセッサ台数に対する速度向上比の推移（ビジネル暗号：2CPU-PC）

4.3　マンデルブロー集合

4.3.1　問題定義

マンデルブロー（Mandelbrot）集合とは、以下の数式で定義される複素数の数列{
[image: image12.wmf]n

z

}がｎ→∞で|
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z

|が発散しない（有界である）ような複素数cの集合である。また、ｃの前の符号を＋にすることもある。この集合は複素平面上で非常に複雑な形をしており、どんなに拡大しても入り組んだ境界がみられるという特徴がある。

　　マンデルブロー集合定義式　：　
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本プログラムでは、|
[image: image15.wmf]n
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| > 2のとき発散、n > 30のとき収束するとする。
4.3.2　並列化手法

　本プログラムでは、複素平面上の点（
[image: image16.wmf]y

x

,

）の範囲を －2.2≦x≦0.6、－2.2≦y≦1.5とし、x座標の範囲をプロセッサ台数でブロック分割する場合と、x座標の範囲をサイクリックに分割する場合の2パターンの分割法で並列化を行い（図８参照）、各プロセッサは自分の受け持つx座標の範囲に関して計算を行っていく。
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図 10 ブロック分割とサイクリック分割 

しかし、ブロック分割では各プロセッサが受け持つ範囲によりプロセッサ間で負荷均衡が図れず、製作者が意図したような並列効果は得られない。この原因は次の4.3.3節の実行結果を元に5章で詳しく述べるが、本プログラムでは負荷均衡の図れるサイクリック分割との差を示すためにあえてブロック分割での実行も行っている。

4.3.3　実行結果
　本プログラムでは、負荷の比重を変えるために、マンデルブロー集合図を表示する解像度を変化させ実行した。

　この実験による結果は次の表４、表５、図１１、図１２、図１３、図14に示す。これらの結果から、ブロック分割では理想的な速度向上が得られず、サイクリック分割にすることで理想的な速度向上に近づくことが分かる。

表 4　 Sunサーバー上での計測結果と速度向上(マンデルブロー集合)

	分割法
	解像度＼スレーブ数
	１
	２
	３
	４

	ブロック分割
	解像度

280×370
	0.130533
(1)
	0.09599
(1.36)
	0.067837
(1.92)
	0.054719
(2.39)

	
	解像度

1400×1850
	3.238839
(1)
	2.37786
(1.32)
	1.653342
(1.96)
	1.353912
(2.39)

	サイクリック分割
	解像度

280×370
	0.53032
(1)
	0.341506
(1.55)
	0.237473
(2.23)
	0.160415
(3.31)

	
	解像度

1400×1850
	4.172081
(1)
	2.143815
(1.95)
	1.436845
(2.90)
	1.092642
(3.82)


　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実行時間：秒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  (速度向上比)

表 5　2CPU-PC上での計測結果と速度向上(マンデルブロー集合)

	分割法
	解像度＼スレーブ数
	１
	２

	ブロック分割
	解像度

280×370
	0.103965
(1)
	0.077436
(1.34)

	
	解像度

1400×1850
	2.551118
(1)
	1.911194
(1.33)

	サイクリック分割
	解像度

280×370
	0.233349
(1)
	0.117208
(1.99)

	
	解像度

1400×1850
	5.818508
(1)
	2.93427
(1.98)


実行時間：秒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (速度向上比)
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図 11　プロセッサ台数に対する速度向上比の推移（マンデルブロー集合：Sunサーバー）
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図 12  プロセッサ台数に対する速度向上比の推移（マンデルブロー集合：2CPU-PC）
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図 13　マンデルブロー集合図（解像度：280×370）
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図 14　マンデルブロー集合図（解像度：1400×1850）

4.4　ラグランジュ補間

4.4.1　問題定義

　ラグランジュ補間とは、何組かのx、yデータが与えられているとき、これらの点を通る補間多項式をラグランジュ補間により求め、データ以外の点を求めるという問題である。そして、（
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は次のように求められる。
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図 15 ラグランジュ補間
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        ただし、
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の項は含めない。

これをラグランジュの補間公式といい、
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はn－1次の多項式となる。

4.4.2　並列化手法

　本プログラムは、0≦ｘ≦20の範囲におけるある一定数の（x,y）座標を求めるものである。求める座標に関わらず計算量は全て一定なので、単純にｘの範囲をプロセッサ数で等間隔でブロック分割したプロセッサファームを用いて並列化を行っている。（図１１参照）
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図 16　ラグランジュ補間の並列化（プロセッサ数：３台）
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4.4.3　実行結果
　今回の実験では、事前に10個の(x,y)座標を与え、0≦ｘ≦20の範囲において、負荷の比重を変えるために4000個の(x,y)座標を求める場合と20000個の(x,y)座標を求める場合で実行した。

　この実験による結果は次の表６、表７、図１７、図１８に示す。これらの結果から、２つの場合双方において、理想的な速度向上が得られたことが分かる。

表 6  Sunサーバー上での計測結果と速度向上(ラグランジュ補間)

	(x､y)座標数＼スレーブ数
	１
	２
	３
	４

	4000個
	0.064799
(1)
	0.033875
(1.99)
	0.02284
(2.96)
	0.017451
(3.87)

	20000個
	0.336724
(1)
	0.16843
(2.00)
	0.11258
(3.00)
	0.084929
(3.97)


実行時間：秒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(速度向上比)

表 7　 2CPU-PC上での計測結果と速度向上(ラグランジュ補間)

	(x､y)座標数＼スレーブ数
	１
	２

	4000個
	0.070163
(1)
	0.035216
(1.99)

	20000個
	0.350368
(1)
	0.17536
(2.00)


実行時間：秒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (速度向上比)
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図 17　プロセッサ台数に対する速度向上比の推移（ラグランジュ補間：Sunサーバー）
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図 18　プロセッサ台数に対する速度向上比の推移（ラグランジュ補間：2CPU-PC）

5.　評価と考察

　ビジネル暗号では、負荷を加えるにつれて理想的な速度向上比に近づいている。これは各スレッドでの並列処理部の計算量が、プログラム全体の逐次部分の計算量を無視できる量に近づきつつあることを示している。本プログラムではメモリの関係上70万文字以上の暗号化は実行できないため、70万文字以上の暗号化が実現すればさらに理想的な速度向上が得られると考えられる。

　マンデルブロー集合では、ブロック分割とサイクリック分割の2種類の分割法を用いて実行している。これはxの範囲によって発散せずに収束するまで計算される複素数の数列{
[image: image40.wmf]n

z

}の数が大きく異なる。そのため、xの範囲を大きく分割したのでは各スレッドでの計算量も大きく異なるからである。それにより、プログラム全体の処理時間も、最も遅いスレッドに引っ張られることになる。このことは、2.2節で述べた負荷分散のばらつきの実例といえる。本プログラムでは、この問題の対応策として、xの範囲を細かく分け、各スレッドに分配するサイクリック分割を用いた。この分割法と、プログラムに負荷をかけることにより理想的な速度向上が得られている。

　ラグランジュ補間では、逐次処理部におけるタスク分割を行う部分が簡潔で、計算量が少ないため、小さい負荷でも理想的な速度向上が得られている。

　これらのプログラムは共有メモリ型並列言語であるOpenMPを用いているため、プロセッサ間でのデータ通信の必要がない。このプロセッサ間でのデータ通信によるオーバヘッドは、理想的な速度向上を実現する並列プログラムを記述する際に非常に大きな壁となる。本論文における並列プログラムが全て理想的な速度向上を実現しているのは、この通信によるオーバヘッドがないということも大きな要因である。

　また、本実験では共有メモリ型並列計算機であるSunサーバーと、2CPU-PC（共有メモリ）の2種類の計算機上で行った。これらの結果から、本来、並列計算を目的としていない一般的なPCを用いても、PCの近年における加速度的な性能向上から十分、並列計算機として機能することが証明された。これにより、近年注目されつつあるPCを高速ネットワークで結合した形態であるPCクラスタも、今後は本格的な並列計算機として使用されていくと期待される。

6．おわりに

　本研究では、OpenMPによる並列プログラミングを作成してきた。OpenMPは、まだバージョン1.0がアップされたばかりで一般には普及しておらず、ホームページ上の仕様書を解読しながらの、まさにゼロからのプログラミングであった。また、私自身の並列プログラミングに関する知識不足もあり、本研究では、OpenMPの基本的な構文を使用し、Parallel regionによる並列化を行っている。今後の課題としては、本研究では使用していないOpenMP構文の理解、Parallel sectionによるより複雑な並列化があげられる。これらの知識を元にOpenMPによる並列プログラムをさらに作成、実行していくことで、OpenMPの優位性を今以上に示すことができると考えている。また、このことは、本研究室で行っている事例ベースによる自動並列化の研究[9]に関しても、新たなOpenMPによる事例ベースの作成という点で貢献している。

　もう１つの課題として、16台のPCクラスタの構築がある。PCクラスタは、単に構築した段階では分散メモリ型並列計算機だが、それを分散共有メモリ型にすることにより、OpenMPによる並列プログラムの実行が可能となる。このPCクラスタが稼動すれば現時点では最高4台までの並列化が最高16台まで可能になる。さらに、今後注目されていくであろうPCクラスタでの実行と、とても興味深い研究が可能になるのではないだろうか。
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