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内容梗概
本論文では分散メモリ型のメッセージ交換ライブラリＰＶＭによる並列プログラミングについて述べる。
並列処理の目的は複数の計算機で処理を分散させ、高速処理を行うことである。実際並列化を行ってみると、負荷分散のばらつき、通信や逐次部分のオーバーヘッドの発生により、速度向上を妨げている事が分かる。しかしこれらの問題は、並列処理の背景として並列計算機・ＰＣクラスタなどのハードウエアの発達、並列化コンパイラ・ライブラリなどのソフトウエアの発達により改善が可能である。
今回、メッセージパッシングにより大規模、かつ容易に並列計算を実行できるＰＶＭを使用して、文字列照合法（ＫＭＰ法とＢＭ法）、モンテカルロ法と３つの並列プログラムを作成した。また、学内のLAN環境を利用し最高５０台のプロセッサを接続し実験を行い、評価・検討した。
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１．はじめに [3][4][5][6]
並列処理とは、複数台のプロセッサで処理を分散して同時に行うことで処理の高速化を可能にする方法であり、また難関で大きな問題を解くために細分化を行う処理のことである。計算機の分野における並列処理は、その高速処理と高いコストパフォーマンスにより、数値計算、大規模物理現象や技術システムのシュミレーション、及びデータベースなどの数多くの分野で活用されている。しかし、並列プログラムでｎ台のプロセッサで処理を同時進行させても、ｎ倍の性能向上をいつでも実現できるわけではない。その効果を妨げる３大原因として、逐次処理の部分のオーバーヘッド、プロセッサ間での負荷のばらつき、通信・同期のオーバヘッドが考えられる。また並列プログラミングを行うにはプログラマ自身が、あるアルゴリズムを機能的なブロック・プロセスに分割してデータの流れを考える機能的分割、問題が扱うデータを分割し各プロセス・プロセッサに割り当てるタスク分割の部分を考えていかなければならず、困難な部分が数多いのも事実である。
しかし、並列処理は多数の重要なプログラムを高速に実行する確実な手段である。並列処理の問題点を解決するため、並列プログラムに関する研究は、並列処理を実現させるアルゴリズム、ソフトウエア、アーキテクチャの分野で様々な角度から工夫が行われている。アルゴリズムでは計算ステージやデータの通信パターンによって分割統治法、プロセッサファーム、プロセスネットワーク、繰り返し変換と４つの並列アルゴリズムに分類することができる。また、ソフトウエアでは高性能コンピュ-テイング用に並列言語HPFが開発されている。アーキテクチャの分野においては並列化をCPUレベルで考える。そしてアーキテクチャ面からプログラミングに影響を与える因子としてまずメモリモデルが挙げられる。分類すると共有メモリモデルと分散メモリモデルと分散共有メモリモデルに分けられる。

共有メモリモデル（スレッドモデル）の形態は、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ている。複数のスレッドやプロセスが実行の主体となっていて、互いに通信や同期を取りながら計算が継続される。メモリモデルが汎用で通信に関する問題も少なく、プログラムも組みやすい。しかし１本のバスで構成されているため、接続できるCPUの数に上限がある。分散メモリモデル（メッセージパッシングモデル）は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ある。プロセッサ間の主記憶の読み書きが行えないが、各々のプロセッサがメモリ空間を独自に持ちながら計算が実行される。同期のタイミングの心配はないが、通信をプログラミング時に全てスケジュールする負担はある。比較的容易に大規模計算を行うには分散メモリモデルが適すると考えられる。
分散共有メモリモデルはただしプロセッサ間での主記憶の読み書きが行える。分散メモリと形態は同じであり、大規模なシステム構築が可能であり自由度も高いが、バリア同期の場所を間違えると難解なバグを作りこんでしまう。最近高速ネットワークとして注目されているPCクラスタで採用されている形態である。

メッセージパッシング技術とはプロセス間通信を利用した手法であり、１９８０年初頭から米国を中心に開発され、主な種類としてMPI、PVMがある。また、メッセージパッシングによる並列プログラムは、逐次処理プログラムにCPU間の通信を行うライブラリ呼び出しを追加する形でプログラミングされるもので、基本的な機能としてプロセス生成、メッセージ送受信、排他制御がある。
本研究においてLAN環境で手軽に並列処理が行えるPVMを使用し、並列プログラミングを行い、性能を評価した。PVMの利点として、身近に存在する安い異機種のPCをネットワークで接続することで大規模なシステムの構築が可能であることや、並列処理を行う複数のタスクがメッセージパッシングを行うことで、タスク間のデータ交換や同期を行う点などがある。しかし大規模システムが可能であるがゆえ欠点として、ネットワーク接続のために通信遅延のオーバヘッドがきわめて高くなることがあげられる。そのため、通信に対する演算量を増やすには並列化するプログラムは取り扱うデータ量が大きいものにしないと並列効果は現れにくいと考えられる。そこで本研究での並列化は、大規模なシュミレーション技術に使用されているモンテカルロ法と、高性能な検索ツールの支援を考え文字列検索の手法であるKMP法とBM法で行った。実験環境として、共同計算機実験室のSunUltra1を用いて、台数を１～５０台で変化さして、実行時間と速度向上を計測した。
本論文では２章で並列処理とＰＶＭの概要を述べる。３章では作成した並列プログラム（モンテカルロ法、ＫＭＰ法、ＢＭ法）についての並列化手法と、計測結果による並列効果をまとめた。最後に４章で、３つの事例とＰＶＭにおける並列プログラム全体の評価と検討を述べている。
２．並列処理とPVM 
2．1 並列処理 [6][7][8]
　一般のユーザが並列処理を行うには、並列プログラミング手法とプログラミングに役立つアルゴリズムの理解が必要である。

2．1．1 並列プログラミング手法

　ユーザが並列プログラムを行うための補助として様々な手法が現状で考えられている。並列プログラミング支援として以下の５項目に分類して考え、これらをふまえた並列プログラムの流れの様子を図１で示す。

　

１　最適化コンパイラ

並列処理によって高速化を図ろうとする際に、 コンパイラがタスク分割, 各タスクの配置、 プロセッサ間のデータ通信や同期などを考える作業を行うというアプローチである。ユーザーにとってはこれらの作業が省略できることで, 並列プログラムの開発, デバックの時間が短縮される、 しかし、 全ての並列性をコンパイラが検出することは不可能である。

.

２　並列処理用言語の設計・処理系

並列プログラミング言語の利用によりユーザが並列処理を直接記述できる.。主な例として従来の逐次プログラグラミング言語を拡張したHPF（ High Performance　Fortran）がある。 HPFはFortran言語に最小限の指示文を付加し並列プログラミングを行うことで、SIMD、 MIMD計算機の能力を最大限に引き出し、 あらゆるアーキテクチャの計算機に適用できる。 欠点としてデータの分散, 通信の複雑化が考えられる。

３　部品化・ライブラリ・オブジェクト指向

並列プログラミングの支援のために、並列化に必要なツールやライブラリを部品として用意して、プログラムライブラリとしておき、ユーザは必要に応じて利用する。

４　テンプレート・事例

並列プログラミングの型板（過去に作成されたアルゴリズムや資源管理）などの再利用を行うことで、並列プログラム作成が容易になる。ユーザは各並列化プログラムに合った理論, 手法, 資源管理などを含む型板に埋め込んでいく。

５　データ収集・可視化

並列実行時の様々な情報の収集、解析し, 見やすく表示するには、部分事のプログラムの実行時間と全体に占める比率を算出する必要がある。またプロセッサ間における負荷の割合の計測や、プロセス間通信のイベントの対応関係の表示によって、通信量の情報を分析したり、プロセス間の実行関係を把握することができる。
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図１：並列プログラムの流れ

2．1．2 並列アルゴリズム

PVMでの並列プログラミングの際の並列化手法としてどの並列アルゴリズムを使用するを考慮することは重要である。 並列アルゴリズムは図2で示すように、一般的に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)、くり返し変換(Iterative Transformation)の４つに分類されている.

１　プロセッサファーム(Processor Farms)

マスターが問題に対し初期段階でデータを分割し,分割台数分のスレーブに処理を分散させ、各スレーブから計算結果を回収して最終的な解を得る。マスター、スレーブで独立して計算が行われる為、PVM上での並列化において効果を得ることができる。.データ参照の通信パターンはマスター＆ワーカーである。

２　分割統治法(Divide and Conquer)

問題に対し何らかの計算を行い, ある条件のもとにそれを分割する.。そして、 分割された部分に対し同様に、計算、分割を行う。条件が成立するまでこのように再起的に計算, 分割を繰り返す。よって解は部分解を統合することにより得られる。データ参照の通信パターンは木構造（ツリー）である.

３　プロセスネットワーク(Process Networks)

問題に対して、計算ステージを複数に分割する。そして各計算ステージ上を複数のデータが流れるていくことで解が得られる。各ステージは並行に実行され、パイプライン処理とも呼ばれる。 データ参照の通信パターンはパイプ、リングなどがある。

４　繰り返し変換(Iterative Transformation)

与えられた問題を複数のオブジェクトに分割する。 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繰り返し実行することで解が得られる。参照の通信パターンは部分的にデータを参照する部分照合などがある。

〇：プロセッサ　□：データ
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　　　図２：並列アルゴリズムの分類
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２．２　PVM [3][8]

2．2．1 特徴とシステム構成

PVMはメッセージパッシングライブラリである。メッセージパッシングライブラリとは、複数の並列プロセスなどの間でデータ授受を行うプログラムを記述するライブラリである。新たなコンパイラが不要で言語の文法の変更が不要なため、メッセージパッシング型プログラムを簡単に記述できるツールである。PVMは現在主要なメッセージパッシングライブラリとして、幅広い分野の問題を解くために使用されている。図３でメッセージパッシングモデルを示す。
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図３：メッセージパッシングモデル

以下でPVMの主な特徴とシステム構成を述べる

異機種間での通信サポート

－PVM 3で記述されたプログラムはアプリケーション、マシン及びネットワークレベルでの異機種間組合せのいずれであっても実行可能である。よってPVMの下では、アプリケーションを構成するタスクは、 問題に最も適したアーキテクチャを利用することができる。また、異なるコンピュータ間の整数あるいは浮動小数点数の表現の違いを吸収するための、 データ変換を扱うこともできる。 
２つのソフトウエアシステム構成

１　ｐｖｍｄ

－バーチャルマシンを構成する全てのコンピュータにインストールすることができる。PVMアプリケーションを実行する場合、まず最初にユーザはどれか一つのコンピュータで pvmdを起動し、pvmdは、ユーザが定義したバーチャルマシンを構成するコンピュータそれぞれにおいて順pvmdを起動する。最後に、どれか一つのコンピュータに表示されたUNIXプロンプトに対してコマンドを入力することによりPVMアプリケーションを実行する。 複数のユーザは、互いにコンピュータをオーバーラップさせてバーチャルマシンを構成でき、また各ユーザは一人で複数のPVMアプリケーションを同時に実行することも可能である。 
２　ibpvm3.a
－インターフェース関数チンのライブラリである。ライブラリは、メッセージパッシング、プロセスの生成、タスクの協調、及びバーチャルマシンの再構成のための関数を提供する。PVMを利用するためには、アプリケーションプログラムとこのライブラリを必ずリンクする必要がある。
2．2．2 通信

まずPVMの通信に必要な基本的な関数の説明を行う。

メッセージパッシングのライブラリでるPVMには、さまざまな要求に応えるために、多くの関数が用意されている。最小限必要と思われる関数はわずかであり、CプログラムとFortranプログラムに対するインタフェースが用意されている。  
　

· プロセス制御
PVMには、ユーザプロセスをPVMタスクにする関数及びPVMタスクを再びユーザプロセスにする関数がある。 また、バーチャルマシンにホストを追加・削除する関数、PVMタスクを起動・終了する関数、他のPVMタスクにシグナルを送信する関数、及びバーチャルマシンの設定とアクティブなPVMタスクに関する情報を得る関数がある。 
· シグナル

PVMタスクにシグナルを送るための2つの関数を提供する。一つは、UNIXのシグナルを他のタスクへ送る関数である。もう一つは、あるイベントに対してユーザが定義したタグを持つメッセージを、タスクの集合に対して送る関数である。アプリケーションは、このメッセージをチェックすることができる。この通知イベントには、タスクの終了、ホストの削除(あるいは障害)、及びホストの追加の機能がある。 

以下でPVMにおける通信の特徴とPVMの基本的な枠組みを図４で示す。

１　メッセージの送受信とメモリ

－PVMは、タスク間でのメッセージのパックと送信を行う関数を提供することで、タスク間でのメッセージのやりとりを行う。 PVMモデルでは、任意のタスク間でメッセージを送ることができ、並びにメッセージのサイズ及び数に制限はないことを仮定している。全てのホストの物理メモリは有限であり、使用できるバッファの大きさを制限する。一方、通信のモデルでは、マシン固有のメモリ制限には束縛されず、十分なメモリを利用可能であると仮定している。
　

２　３種類の同期関数
－PVMの通信モデルは、非同期ブロック送信、 非同期ブロック受信及び非ブロック受信の3つの関数を提供する。 ここでの定義では、ブロック送信は、送信バッファが再使用のために開放された時点でリターンし、受信側の状態には依らないものとする。非ブロック受信は、到着したデータとともにリターンするか、あるいはデータ未着の場合それを示すフラグとともに直ちにリターンするものとし、 一方ブロック受信は、データが受信バッファに存在する時のみリターンするものとする。
これらの1対1通信関数に加えて、モデルはタスク集合に対するマルチキャスト、並びにユーザが定義するタスクのグループへのブロードキャストをサポートし送信元を指定する、あるいは無視する際には、ワイルドカードを用いることができる。 

３　メッセージ順序の保存

－タスク1がタスク2へメッセージAを送信し、その後タスク1がタスク2へメッセージ Bを送信すると、メッセージAはメッセージBよりも早く到着するという様にPVMモデルは、メッセージ順序の保存を保証している。更に、 タスク2が受信を行う前に両方のメッセージが到着した場合、ワイルドカードを指定した受信は常にメッセージAを返す。 またメッセージバッファは動的に割り当てられる為、送信あるいは受信可能なメッセージの大きさは、ホストで利用可能なメモリ量によってのみ制限される。 

----------------------------------------------------------------------------------------

#include "pvm3.h"      // ヘッダファイルの読み込み

#define SLAVE      2   // 起動するスレーブ数 

 　   int main(int argc, char **argv)

{

          int mytid,iproc;            

          int *tids;       

 　       mytid = pvm_mytid(); // タスクIDを取得、全てのPVM関数に先立って呼び出す必要がある 

          iproc =pvm_joingroup(GROUPID);// 自プロセスグループをプロセスグループへ登録　
          if(iproc == 0){

　　　　　　tids[0]=pvm_mytid();// タスクIDを配列に格納しておく  

　　　　　　pvm_spawn("a.out",&argv[1],0,NULL,NPROC-1,&tids[1])；

// 自プロセスと同じプロセスをNPROC-1数だけ呼び起こす
        }  

 
              /* 並列処理の記述 */

         pvm_lvgroup(GROUPID);

         pvm_exit();   /* PVMから離脱 */

 　      return 0;     /* プログラム正常終了 */

}

-----------------------------------------------------------------------------------------
 
図４：PVMプログラムの枠組み

2．2．3 プログラミング上の注意事項

PVMのプログラムも基本的には1つのユーザプログラムである。よって通常のコンパイラフラグおよびソースレベルの最適化も有効である。以下の項目ではメッセージパッシング方式の特徴を考慮した際のプログラミングにおける、基本的な注意事項を述べる。 

· メッセージ通信
一般にタスク間の通信性能は、演算性能に比べて遅いため、データの分割方法、アルゴリズムを工夫して、メッセージの交換量をできるだけ少なくする必要がある。
· 粒度
通信時間に対して演算時間の相対比を大きくするために、タスクの粒度はできるだけ大きいことが望ましい。
· スケジューリング

各タスク間の粒度の大きさに差があり、他のタスクの仕事に比べ極端に時間のかかるタスクがある場合、プログラムの終了は、そのタスクの終了に引っ張られるため、期待した性能向上が得られない。並列プログラムでは、こうした負荷バランスの問題があるため、各タスクの粒度をそろえるか、常に遊休プロセスにタスクを引き渡すプログラミングの工夫が必要である。 

PVMのプロセス数に対して、タスクの数が十分大きく、しかもタスクの粒度が揃えられないような場合には、仕事が終了したプロセスに新しいタスクを次々に引き渡すような自動のスケジューリングのアルゴリズムをプログラムに組み込む必要がある。 
· その他

PVMのプログラミングは、プログラムの動作が複雑になるために、一度にプログラムを書き上げるのではなく、常にデータの送信・受信が正しく行われているのかを確認しながら、少しずつ機能を追加していくことが正しく動作するプログラムは早く作り上げるコツと言える。 

３．ＰＶＭによる並列プログラミング
３．１　モンテカルロ 法　[9][10]　　　　　　

モンテカルロ法とはある問題を数値計算で解くのではなく、一様分布など問題に適した乱数を与えることで、確率的に解いてみる手法である。最近ではシュミレーションに利用されている。

－乱数(random number)とは不規則に発生する数である。具体的な方法として、不確定な確率分布を生じさせるために乱数をつかう。 
Ｃ言語では、乱数を発生させるための標準関数としては次のものがある。 
　関数　　　　機能　                          　　　引数の型　　関数型 

-------------------------------------------------------------------- 

rand()　 0～32767(int型の正の最大)の整数乱数を発生　  void　　　 int 

srand(seed)　乱数列の開始点をseedでセット　　　     unsigned 　  void 

　 
これらの関数は「stdlib.h」でプロトタイプ宣言されている。 
rand() が実行されると、０ ～32767の範囲の整数乱数が１個返される。 
０ ～１.０の実数乱数を作るには次のようにする。 

　　　　　　　　　　　　　(double) rand()/32767.0 

3．1．1 問題定義

モンテカルロ法を使って円周率πを計算さす。これは１辺２ｒの正方形内で乱数を発生させ、そのうち半径ｒの円の中に入る確率を計算する。つまり円の面積を計算することでπをもとめる。 
 
まず、正方形に０～1の乱数により適当な座標をN個発生（正方形内の点）させ、その中で円内に入る座標をM個とする。円周率をπとし、関係式で表わすと

　　　　　　　　　　　　

円の面積　 :　正方形の面積　＝　M　:　N　　

πｒ2      :  ４ｒ2　　　   ＝　M　:　N　　　となる。

　

よって　π　＝　４＊M / N  　という関係式が乱数を発生させることで導ける。

図５で正方形・円内での乱数発生の様子を示す。　
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図5：モンテカルロ法でのπ計算による乱数発生

３．１．２並列化の解析

· 並列アルゴリズムはプロセッサファームを使用し、図６で示すようなデータ分割を行う。
· マスターでは発生するスレーブ数を定義しスレーブ起動の処理を行う。次に各スレーブで発生さす乱数の数を定義しrnd関数に発生さし、πの近似値を求める計算を行う。最後に各スレーブのπ計算の結果をマスターが回収し結果を表示する。

· スレーブ台数を変化させ計測を行う際に、マスターではスレーブ定義、スレーブでは乱数定義の数を変化させる。
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図６：モンテカルロ法のデータ分割

図６：モンテカルロ法の並列化

３．１．３　並列効果

計測データとして、乱数100万、1000万、1億，2億を与え、モンテカルロ法によるπ計算を行った。図７に乱数別の円周率の変化を示す
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図７：円周率の変化

図８にモンテカルロ法の並列効果を示す。プロセッサ台数５０のとき100万で7倍、1000万で31.3倍、1億で48倍、2億で50倍の速度向上が得られた。
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図８：モンテカルロ法の並列効果

3．2 KMP法 

３．２．１　問題定義 [1]

KMP法とは、あらかじめpatを解析しておき、そこから得られる情報を利用し一致する見込みのない位置はどんどん飛び越えて、成功の可能性が残っている相対位置にのみ選択的にpatをシフトさせることにより、処理を迅速に行う文字列照合である。平均処理時間は、patの解析に$O(m)$かかり、照合自体に$O(n)$かかるので、全体では$O(n+m)$となる。図9でKMP法によるpatの移動の様子を

示す。
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図９：KMP法のpatの移動位置

3．2．2 並列化の解析

· 並列アルゴリズムはプロセッサファームを使用する。
・与えられたTEXT（検索されるデータ）を、図１０で示すようにブロック分割する。隣接するブロックの境界にpatが存在している場合もありうるので、ブロックの境界にpat分のデータを重複して割り振っておく。

各プロセッサは与えられた文字列に対して検索を行う
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　　　　　　　　　図１０：KMP法におけるデータ分割

３．２．３　並列効果
計測データとしてtext各100万、1000万、1億字、pat各7，12，15文字を与え、KMP法による文字列照合を行った。

なお、patの発見回数は7文字―10回、12文字―７回、15文字―5回としてある。図１１でtext数別の並列効果（各pat7）、次の図１２でpat別（各text1億）の並列効果を示した。
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　　　　　　　　　　図１１：KMP法のtext別の並列効果（pat7文字）

プロセッサ数48台のときtext1億字で15.93倍、１000万字で6.51倍、100万字の時はプロセッサ数24台で1.91倍の並列効果が見られた。
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図１２：KMP法のpat別の並列効果（text1億字）

プロセッサ数４８台かつtext数１億の場合、pat7字で15.93倍、pat12字で16.8倍、pat１５字で17.9倍の速度向上がみられた。
３．３　BM法

3．3．1 問題定義 [1]
２つのヒューリスティクスを併用した照合法である。１つ目のヒューリスティクスは、照合が失敗した位置のテキストの文字text[k]を次のシフトの情報として使うものであり、もう一つはKMP法と同様にpatの構造情報を利用するものである。実際の照合では２つのヒューリスティクスの効果の大きい方を選択して利用する。また、BM法もpatは左から右へとシフトしていくが、一度照合位置が決まると右から左へと照合していく。このような特徴から、ほとんどの場合KMP法よりも高速に処理を行うことができる。図１３で１つ目のヒュ－リスティクス、図１４で２つ目のヒュ－リスティクスを示す。
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図1３：アルファベットの出現位置を用いるシフト
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図１４：BM法のpatの移動位置

3．3．2 並列化の解析

· 並列アルゴリズムはプロセッサファーム
・与えられたTEXT（検索されるデータ）をブロック分割する。隣接するブロックの境界にpatが存在している場合もありうるので、ブロックの境界にpat分のデータを重複して割り振っておく。

各プロセッサは与えられた文字列に対して検索を行う。

・データ分割の図はＫＭＰ法と同じである。

３．３．３　並列効果
計測データとしてKMP法と同様に、text各100万、1000万、1億字、pat各7，12，15文字を与え、BM法による文字列照合を行った。

なお、patの発見回数は7文字―10回、12文字―７回、15文字―5回としてある。図１５でtext別の並列効果（各pat7）、次の図１６でpat別（各text1億）の並列効果を示した。
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図１５：BM法のtext別の並列効果（pat7文字）

プロセッサ数48台のときtext1億字で20.55倍、１000万字で10.33倍、100万字の時はプロセッサ数8台と24台で1.96倍の並列効果が見られた。
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図１６：BM法のpat別の並列効果（text1億字）

プロセッサ数４８台かつtext数１億の場合、pat7字で20.55倍、pat12字で22.1倍、pat１５字で23.3倍の速度向上がみられた。
4．並列化の評価と考察

今回作成した3つの並列化プログラムとも、大学の共同計算機実験室のSunUltra1（1台～最高50台）を使用し実験を行った。

4．1 評価

モンテカルロ法：乱数を100万から2億まで増やし並列化を行うことで、πの値も3.14に近似していき、並列効果も約50倍と台数に比例した速度向上がみられ、理想的な実験値になった。

　　　　　　　　以後乱数を増やしたが、πの値も速度向上も、変化がみられず、頭打ちとなった。

KMP法　　：text数別の変化をみると、100万字では台数24台で最高となり以後減少し、1000万字に増やすと台数48台で約6倍、更に1億字で16倍と最も並列効果がみられた。

　　　　　　　Pat数別の変化をみると、発見回数が5回と最も少ないpat15字の場合が他のpat数よりも並列効果が若干高くなる結果となった。

BM法　　　：KMP法とtext数、pat数別も同様な並列効果の結果が表れた。

　　　　　　　又、与えるデータもKMP法と同じである事から、速度向上を比較してみると、全ての結果から、約1.2から1.5倍速度向上の比がBM法のプログラムが速い実験結果となった。

図１７で今回実行した3つの並列プログラムの最も良い速度向上値を示す。


[image: image19.wmf]16

21

50

KMP法�

BM法

モンテカルロ法

速度向上

速度向上


図１７：３つのプログラムの並列効果

4．2 考察

今回３つの並列化プログラムを作成し実験していく過程で、PVMを使用して並列効果を挙げていくには、様々な注意が必要である事が分かった。

共通して重要だった点として、

－各プロセッサの演算時間を大きくし、プログラムの粒度を拡大させる。

－タスク分割とアルゴリズムを工夫し、通信時間を減少させる。

また１つの並列プログラムの動作が複雑になることから、まず並列化に向いているプログラムかどうか、次に適用できる並列アルゴリズムの検討、並列化してデータの送受信が正常に作動しているかなど、ボトムアップ的に並列化プログラムを作り上げていくことも重要であると考えられる。

５．おわりに

本論文では、ＰＶＭによる並列プログラミングについて述べた。今回３つの並列プログラムを作成していく上で、ＰＶＭや並列プログラミングの学習だけでなく、並列アルゴリズムや並列処理の概念そのものの理解が必要であった。さらに速度向上を目指していくには、プログラムの複雑さから、通信・アルゴリズム面など様々な角度から細かくデバックを行っていかなければならず困難である。しかし、並列プログラミングを行っていく内に、目的プログラムに合ったタスク分割の部分を工夫していくことで、比較的新たな並列プログラムの作成が可能であったと思う。
今後の課題としては、作成したプログラムの理想値の速度向上を目指すため、通信・アルゴリズム面の改善を行うと共に、新たな並列プログラムを作成し、ＰＶＭを使用した並列プログラミングの理解と支援を行っていきたい。また、今回作成したプログラムを事例ベースとして蓄積することで、今後の教育・研究に役立てていきたい。
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