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内容梗概

　並列処理の背景として、並列計算機やPCクラスタなどのハードウェアの発達と並列化コンパイラやプロセッサ間通信のドライバなどのソフトウェアの発達、またネットワーク関連のハードウェアの性能向上と劇的な価格低下などにより並列処理のおかれる立場がさらに重要視されるようになった。

　並列処理を実現するために、本研究室に設置してあるPCクラスタシステムと、分散メモリ型のメッセージ交換ライブラリであるPVMを用いて４つの並列プログラムを作成し、PCクラスタを1台から12台で実行した。PCクラスタシステムとPVMの理解、また並列処理における通信や速度向上の考察を目的としている。

　本研究では、現在、原子力分野などにおいてシミュレーション技法として注目されているモンテカルロ法と、計算機処理の分野において、最も頻繁に行われる処理の１つである整列についての並列プログラムを作成した。
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１　はじめに

現在、計算機の処理速度は年々速くなっているが、いつか限界がくると予想されている。しかし、大規模シミュレーションや画像解析など計算すべき問題は年々大型化していて、逐次的な処理では間に合わなくなってきている。また最近では、PCがすでにネットワーク結合されている状況であり、接続されているＰＣでなんとか協力してすばやく計算や処理を行えないかと考えられていた。そのような問題を解決しようとするのが並列計算であり、PCクラスタシステムである。[1]

クラスタとはもともと英語の意味はぶどうの房のことで、ネットワークに複数のコンピュータが接続され、それを集合として利用する状態がその房に似ているということから名付けられている。PC複数台をLANで接続し、メッセージパッシング方式により並列、分散に処理することを可能にしたシステムである。[1]

並列プログラミングライブラリには、分散メモリ型で共有アクセス不可のものとしてMPIやPVM、共有アクセス可能のものとしてGlobal　ArrayやMPI－２、共有メモリ型のpthreadやOpenMP、分散共有メモリ型などがある。そのなかで本論文では、PVMを使用している。

PVMとは、ネットワークで接続されたコンピュータを単一の大きな並列計算機資源に統合するパッケージソフトウェアであり、必ずしも同じ計算機である必要はなく、異機種間での通信も可能にしている。PVMの特徴として、プロセス管理の機能があり、利用可能なノードのグループを管理する機能がある。[7][8]

本研究は、PCクラスタ上で逐次プログラムからPVMを用いて並列プログラムを作成し、その手法の理解と効果を評価することを目的とし、題材としてモンテカルロ法、整列を並列化し、並列効果を評価している。

モンテカルロ法は、電子計算機内部で発生する乱数を、無作為抽出や確率的な事象に対応させて、数学的（決定論的）な問題を近似したり、確率的な問題をシミュレーションする技法である。[1]　多重積分などの式がややこしくて、時間のかかりそうな問題、また実際に解くことのできない問題に対して、確率的な手法を用いて、解の近似を行う。円周率πの値を近似する問題、３次元の円錐の体積定数Kの値をπを使わずに近似する問題について、本研究で取り扱った。

整列とは、レコードの集まりをキーの大小関係に従って並べ替える操作であり、計算機処理の分野において、もっとも頻繁に行われる処理の１つである。[5][8][9] 

本研究室では、バブルソートの並列プログラミング、昨年のクイックソート、ヒープソートの並列プログラミングなどを行っているが、私は外部整列として高速なアルゴリズムである、マージソートについて並列化を行った。マージソートは、複数の配列の先頭の要素を比較して、別の配列に格納していく。並列実行環境における配列の扱い方、データ構造などがソーティングを並列化する上での重要な点であると考えられる。

２．PCクラスタ上でのPVMプログラミング
2．1 PCクラスタとは

　PCクラスタとは、ネットワークで接続されたコンピュータがデータ交換を行うことによって、複数あるいは分散して処理を行うシステムのことである。均一なマシンからなるクラスタをホモジニアスクラスタ、異機種混合なマシンからなるクラスタをヘテロクラスタと呼んでいる。本研究では、ホモジニアスクラスタを用いて並列プログラミングを行った。[1]
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図１:ホモジニアスクラスタ

　PCクラスタの実現の背景には、フリーなUnix互換OSの登場（Linux）、フリーな並列用ライブラリ（PVM，MPI）、ネットワーク機器の低価格化などの環境がそろったために可能となった。[1]

　PCクラスタの利点として、高速でかつ大規模な計算が可能、信頼性の向上、コストの低下(高価なスーパーコンピュータを使用しなくてもいい)などがあげられる。

　本研究室に設置してあるPCクラスタ構成を述べる。CPUにPentium　Ⅲを搭載したPC１６台で構成し、OSにLinuxを使用している。またPVMをインストールし、分散共有メモリを扱える環境で研究を行った。[6]

　

2．2 並列プログラミング手法

２．２．１　並列プログラミングの処理過程[2][8]

　高性能の並列計算機を構成するためには、並列アルゴリズム、並列プログラミング言語、並列化コンパイラ、並列オペレーティングシステム、並列アーキテクチャ、ハードウェアの一体化が必要である。アプリケーションにあった並列性を抽出するモデルを作り、並列計算機のアーキテクチャに効率よくマッピングさせる必要がある。

　

一般にある問題を並列計算機のマシンで実行するまでの処理過程は，次のように大別できる。

　１　最適化を行う。

あるアルゴリズムに対する最適化はプログラムの構造だけでなく、データ配置やデータサイズとの関係を考慮し選択する。

　２　並列プログラミング言語によるそのアルゴリズムの記述を行う。

　３　オブジェクトコードへの翻訳

　　　並列プログラミングの支援のために、並列化に必要なプログラミングライブラリを使用する。

　４　計算機による実行を行う。

並列計算機では，アルゴリズムとプログラムの良し悪しによって実行時間に違いが生じてくる。アルゴリズムと、アルゴリズムをプログラム化する技術、コンパイラの翻訳能力に大きく依存する。
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最適化コード





並列実行

図２：理想的な並列言語と実行環境

２．２．２　SIMDとMIMD[2][11]

並列処理にもさまざまな型がある。その中でSIMD、MIMD方式について述べる。　SIMD（Single Instruction stream, Multiple Data stream）方式とは、１種類の演算を複数個のデータに対して施すことを意味する。一方、MIMD（Multiple Instruction steam, Multiple Data stream）方式とは、各プロセッサが独自のプログラムを解釈しながら作業する並列処理であり、前述のSIMD方式と比べると自由度は増すが、プロセッサ間の同期など、協調動作を如何に行わせるかをすべてプログラマに委ねることになる。以下MIMD方式について述べる。

MIMD方式における並列化の方法としては、アルゴリズムを実現するものを機能的なブロック/プロセスに分割してその間をデータの流れで結ぶ方法、問題が扱うデータを分割して、分割したデータを各プロセス／プロセッサに割り当てる方法、および必要に応じて仕事を与えていく方法がある。

また、SPMD（Single Program Multiple Data）方式というものもある。SPMD方式は処理の分割方式の１つで、各プロセッサは同じプログラムを実行するが、プロセッサIDなどに基づき異なるコード（異なるプログラムセグメントなど）を実行するモデルのことを言う。

MIMD方式での並列化による効果を妨げる要因としては以下の３点が挙げられる。

（１）逐次処理部分のオーバーヘッド

　　　N台のプロセッサを用いたとき、逐次処理部分の割合から速度向上が左右されるというもの。対策として、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アルゴリズムを工夫する。

（２）負荷分散のばらつき

　　　　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の時間に短縮できるはずである。しかしながら、実際には各プロセッサで負荷のばらつきがある場合、もっとも遅いプロセッサに引っ張られることになる。この問題は、特にプログラム時に静的に各プロセッサでの負荷が予測できない場合深刻になる。対策としてはこれもアルゴリズムやライブラリで対応する。

（３）通信･同期のオーバーヘッド

　　　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取ることが必要となる。このための時間は逐次プログラムにはないオーバーヘッドになる。プロセッサ間通信速度はマイクロプロセッサの性能の向上に追いついていないため、この問題がますます深刻になってきている。対策としては、ハードウェア、アーキテクチャで対応する。

２．２．３　並列アルゴリズム[2][7][8]

並列プログラミング手法の最後として並列アルゴリズムについて述べる。一般的には次の４つの手法に分類されている。

（１）プロセッサファーム

　　　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ため、PVMでの並列化において効果を得ることができる。

（２）分割統治法

　　　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。

（３）プロセスネットワーク

　　　　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ていくことで解を得られる。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。

（４）繰り返し変換

　　　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。

2．3 PVM[2]

　プログラマが意識すべきアーキテクチャ上の特徴は主にメモリモデルに関してであり、また特定のアーキテクチャ･メーカに依存するプログラムは書きたくない。そこで近年、並列プログラムライブラリや高級言語の標準化が盛んに行われている、

　プログラミングライブラリレベルでは、メモリモデルは意識せざるを得ない。そのため１つのアプローチは最も簡単な分散メモリアーキテクチャをモデル化することである。こうして生まれてきたのがPVM（Parallel Virtual Machine）やMPI（Message Passing Interface）である。本研究で使用したPVMについて概略を述べる。
　PVMは、TCP／IPネットワークで接続された何台ものコンピュータを仮想的に１台のマシンととらえて、並列プログラムを走らせることのできるメッセージパッシングの環境とライブラリを構築する。PVMは現在も開発が続けられており、配布が自由なために先端科学分野における大規模計算のためのソフトウェアとして世界中で利用されている。また、元々は、ワークステーション･クラスタのためのTCP／IPベースの通信ライブラリであったが、現在では多くの並列計算機にも移植されている。

　PVMの並列実行モデルでは、アプリケーションの実行に参加するプロセス数を動的に変更することができる。これにより非常に柔軟なプログラムを書くことができる。本研究ではプロセスにマスターとスレーブの関係が生じるマスター･スレーブ型のプログラムを作成した。

PVMのプロセス制御について以下に説明する。[12]

	pvm_spawn( )
	実行可能なファイルのコピーをntask個生成する。

	pvm_mytid( )
	グループ名とインスタンス番号で識別されるプロセスのtidを返す。

	pvm_exit( )
	ローカルpvmdにPVMから離脱することを知らせる。

	pvm_kill( )
	指定するPVMプロセスを終了させる。

	pvm_send( )
	tidで指定されるプロセスへ直ちに送信する。

	pvm_recv( )
	到着したメッセージを新規の受信バッファに置く。

	pvm_initsend( )
	デフォルトの送信バッファをクリアし、メッセージのエンコードを指定する。

	pvm_parent( )
	呼び出しプロセスを生成したプロセスのtidを返す。


表１：PVMのプロセス制御

　

まずマスターのプログラムにおいて、pvm_spawn( )でプロセスを起動する。最初の呼び出しによって、呼び出したプロセスをPVMに登録する。その際、pvm_mytid( )は、他のすべてのPVM呼び出しに先立って呼び出されなくてはならない。PVMを起動しないままアプリケーションがpvm_mytid( )を呼び出すと、呼び出されたルーチンはエラーコードを返す。

pvm_exitは、呼び出しプロセスがPVMを離れることを、ローカルなpvmdに対して知らせる。本ルーチンは，呼び出しプロセスを終了させるわけではない。プロセスは、呼び出し後も他のUNIXと同様に処理を続けることができる。
pvm_spawn( )は、taskのコピーをntask個生成し、ヴァーチャルマシンで起動する。argvはtaskに与える引数の配列へのポインタであり、その終わりはNULLで示される。

pvm_kill( )は、tidなる識別子を持つタスクを終了させる。本ルーチンは、自分自身を終了させるようには設計されていない。自分自身を終了させるためには,pvm_exit( )とexit( )を続けて呼び出す。

pvm_pkint( )は、送信バッファにデータをパックして格納する。最初のpkとはpackの意味である。
pvm_send( )で送信バッファのメッセージに整数識別子をラベル付けし、特定のタスクに送信する。
pvm_upkint( )で受信バッファからデータを取り出す。受信ルーチンは、tidからmsgtagでラベル付けされたメッセージが到着するまで待つ。メッセージが到着すると、アクティブ受信バッファを新しく生成しメッセージを置く。以前のアクティブ受信バッファはクリアされる。

３．モンテカルロ法[10]
モンテカルロ法とは乱数を取り扱う技法の総称である。モンテカルロ法では乱数を何度も繰り返し用いて実験を行い、多数回の実験から普遍性のある共通因子を求めるものである。モンテカルロ法の対象となる問題は、大別して、元来確率的な事象とそうでない決定論的事象になる。この確率的事象にはきわめて広範囲な問題が含まれ、電子計算機の重要な応用分野であるシミュレーションの問題のうち、ランダムな事象を含むものはすべてモンテカルロ法の対象になる。

モンテカルロ法において重要な役割である乱数について述べる。

乱数とは、不規則に発生する数列のことである。使用する乱数法の性質を挙げる。

· 多数個の乱数を速やかに発生できるものである。

· 周期があるならば、周期は十分に長いものである。

· 再現性がある。発生される乱数の性質は、最初の条件さえ知っていれば一義的に定まる。

· 統計的性質を持っている（一様性を確かめるテストなどを行う）。

このモンテカルロ法では、PCクラスタ内部のライブラリファイルに定義されているdrand48( );(０から１までの乱数)を使用する。

3．1 モンテカルロ法によるπ計算

3．1．1 問題定義[5][7]

　モンテカルロ法を使用し、円周率πを計算する。

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１の円の中に入る確率を求めるものである。モンテカルロ法における　hit-or-miss 法と準乱数を用いる方法でπを計算した。

ⅰ）hit-or-miss法

x,y座標の第１象現を使って考える。正方形に０から１の乱数により適当な座標をＮ個発生させる。その中で半径１の円の中に入る座標をＭ個とする。円周率をπとし、面積比と個数でπを求める。

　　正方形　：　円　＝　　４ｒ２　：　πｒ２　＝　Ｎ　：　Ｍ　から

　　　　　　　　π　＝　Ｍ／Ｎとなる。


　　　　　　　　　図３：hit-or-miss法

ⅱ）準乱数を用いる方法

準乱数とは、あらゆる角度から見てランダムな性質を兼ね備えていることが要求される擬似乱数とは異なり、特に一様性において得意な乱数で、多重積分において効果を発揮する。

· まずxに初期値を設定する。

· そのxに０から１までの範囲で、平方根などを利用して定義したかなり微細な数値を加えていく。ｘが１以上になればｘから１を引く。

· ｘ座標に対するｙの期待値が半径1の円上にあると仮定して、πを求める。

 ３．１．２　並列化の解析

　hit-or-miss法も準乱数法も、並列アルゴリズムはプロセッサファームを使用し、下図のようなデータ分割を行った。

　





・・・・

図４：プロセッサファーム

　まず、マスターでデータ数とスレーブ数を定義する。データ数が１億、スレーブ数が４台であるなら、１台のスレーブに２５００万のデータを送信する。各スレーブでは、マスターから受信したデータ数分、スレーブで定義している変数に乱数を格納する。その与えられた(x,y,)の座標がπを近似する計算式を満たすかどうかで、場合分けを行い、個数を定義する。その結果をマスターに送信し、マスターは、受信したスレーブの結果を回収し、結果を表示する。

３．１．３　実行結果

　計測データとして、データ数を１０万、１０００万、１０億とし、プロセッサ数を１台、２台、４台、８台、１２台でモンテカルロ法によるπ計算を行った。

　図５に、hit-or-miss法の速度向上、図6に、準乱数法の速度向上を示す。
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図５：hit-or-miss法の速度向上
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　図６：準乱数法の速度向上

　hit-or-missも準乱数法でも、速度向上は１２台で約１２倍と、理想的な結果が得られた。

図7に、スレーブ数１台で処理を行ったときのhit-or-miss法と、準乱数法の精度比較を示す。定義されている値は、PCクラスタのライブラリファイルmath.hに定義されている値を使用している。
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図７：hit-or-miss法と準乱数法の精度比較

　hit-or-missと準乱数法の精度による比較においては、準乱数法のほうが精度がよかった。

３．２　モンテカルロ法による円錐の体積定数Kを求める計算
３．２．１　問題定義

　底面の面積が等しく、高さの同じ円柱と円錐を考える。この場合、円柱の体積は底面の面積と高さの積により求められる。円錐は、その体積に定数Kをかけた値になる。この定数Kは、一般的には1/3と定義されている値であるが、その値をモンテカルロ法により近似する計算を行う。

　





図８：底面の半径ｒ、高さｒの円柱と円錐

まず積分で解く方法を考える。３次元の定数をx,y,,zとし、底面の円をx,y座標で表し、高さをzで表す。また円周率πを定義しないで解く。この条件の場合、高さzによる積分を行うとすると、円柱は高さに依存せず円の面積は一定であるので、２次元積分で解くことが可能である。円錐の場合は、底面の円の半径は高さzに依存しているので、重みという概念を利用した３次元の積分になる。その２つの、計算を解いてから、円錐の体積と円柱の体積との商で定数Kの値が求まる。この方法を計算機で行うとすると、１台の計算機を使用し、１億分割の積分の台形公式で１０分程度の時間を要するので、単純に見積もっても一時間程度必要ということになる。

　この問題を、モンテカルロ法で解くとすると、まず円柱の内接する直方体の範囲で乱数を発生させる。その乱数の中で、円柱の中に入る座標をカウントする。そのカウントされた座標のうち円錐の中に入る座標をさらにカウントする。x,y,zの範囲が-１から１までの範囲の図形による方法を以下に記す。

　

３．２．２　並列化の解析

　並列化手法は、πのときと同様プロセッサファームを使用。マスターでデータ数を定義し、スレーブで受信したデータ数分乱数を発生させる。スレーブで計算された結果（個数）をマスターに送信し、マスターでその個数を合計し、結果を求める。

３．２．３　実行結果

計測データとして、データ数を１０万、１０００万、１億とし、プロセッサ数を１台、２台、４台、８台、１２台で、モンテカルロ法により、立体の体積定数Kを求める計算を行った。

　　図9に、速度向上、図10に、定数Kの値を示す。
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　　　　　　　　　図９：体積定数Kの並列計算における速度向上
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図１０：定数Kの値

４　整列

整列（ソーティング）とは、レコードの集まりをキーの値の大小関係に従って並べ替える操作である。計算機処理の分野において、整列は最も頻繁に行われる処理の１つである。

　整列の重要な概念のひとつとして、安定か安定でないかというものがある。同じキーを持つレコードが二つ以上含まれているデータを整列するときに、同じキーを持つデータ間で整列前の位置関係が、保たれているアルゴリズムを安定であるという。[3][9]

　本研究で使用した、クイックソートとマージソートについて述べる。

クイックソートとは、分割統治のアルゴリズムであり、また再帰的なアルゴリズムである。クイックソートを行う手順は、N個の要素をもつ配列aがあるとすると、

· ある適当な要素ｘを選び出し、それよりも大きな要素と小さな要素に分ける。

· その作業を、再帰的に呼び出すことによって、ソーティングを行う。

マージ（併合）とは、整列済みの複数のデータ列を、一つの整列されたデータの列にまとめ上げる操作のことを言う。

マージを行う手順は、二つの整列された配列a,b、空の配列cがあるとすると、

· 配列a,bの先頭の要素を比較して、そのうち小さいほうを取り除いて配列cに格納する。

· これを、配列a,bのどちらか一方の要素がなくなるまで繰り返す。

· 最後に、残された要素をすべて配列cの末尾に追加する。

４．１　問題定義

　大量のデータの整列において、並列化することにより、速度向上を得る。速度向上が得られるような、並列プログラミングの作成を行う。

４．２　並列化の解析

　プロセッサファームを使用する。マスターでデータ数を定義し、スレーブ数で分割する。分割されたデータ数をスレーブに送信し、スレーブで配列に乱数を格納する。この時、そのまま乱数を格納すると、スレーブごとに同じ乱数を格納することとなり、整列の意味をなさない。そのため、ライブラリファイルstdlib.hに定義されているsrand( );関数を使用する。この関数により、スレーブごとに別々の乱数を格納することが可能になる。

スレーブごとに配列を作成し、その配列をスレーブでクイックソートする。これで、整列された配列群が完成する。その配列をマスターに送信し、マスターでマージを行うことによって、１つの整列された配列が完成する。

４．３　実行結果

　計測データとして、データ数を6400、64万とし、プロセッサ数を１台、2台、４台、8台で、整列のプログラムを実行した。実行結果を図11に示す。
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図１１：整列の速度向上

５　評価と考察

５．１　モンテカルロ法

モンテカルロ法の並列プログラムは、πを求めるhit-or-miss法と準乱数法、立体の体積定数Kを求めるプログラムである。これらの並列プログラムは、データ数が1000万以上では、１２台で約１２倍の速度向上がでており、理想どおりの結果が得られたと考えられる。また、モンテカルロ法は近似的に解を求める計算であり、計算結果の精度を考察することも重要である。

πの計算においては、２種類の方式の精度を比較している。hit-or-miss法においては、πの値はデータ数が1000万の時には、約0.1の誤差が見られたが、データ数が10億の時には、ほぼ定義されているπの値を求めることが可能になった。準乱数法においては、どのデータ数のときでもかなりの精度を見せている。これは、2次元における準乱数法が、積分の中点公式と同じ手法であること示している。つまり、限りなく0に近い値をｘに追加していき、そのｘの値におけるyの値を円の公式に当てはめて求めていく方法であるため、ほぼ積分と同等の結果が得られたのではないかと考えられる。

　立体の体積定数Kを求めるモンテカルロ法においては、Kは約1/3に収束している。この体積定数Kの値は、一般的に1/3に近似できると言われており、その値に収束したことは、かなりの精度があったと考えることが可能である。

　これらのモンテカルロ法でのプログラムは、積分に置き換えて正確な解を求めることは可能である。しかし、πを10億分割の積分手法で求めると、PCクラスタ1台でおよそ30分程度の処理時間がかかる。それに比べて、モンテカルロ法ではおよそ10分程度で、近似解ではあるが求めることが可能である。立体の体積定数において積分を行うのであれば、もっと実行時間に差が出ると思われる。このモンテカルロ法の研究において、決定論的な手法を、確率的な手法を用いて近似的にかつ高速に行えること、また、その手法を並列化することによってさらに高速化することが可能であることが確認できた。このことより、現在、モンテカルロ・シミュレーションが気象予測、原子力分野での応用など、さまざまな分野で注目されていることが、少なからず理解できたような気がする。

５．２　整列

　マージソートは、あらかじめ整列された大規模なデータに、小規模のデータを組み込む際に用いられるソーティング手法であり、同規模データでのソーティングには扱われる手法ではない。そのため、速度向上はあまり期待していなかったのだが、6800のデータで約2倍、68万のデータで約3倍近くの速度向上が得られたのは、理想的な速度向上ではないにしても評価できると思う。また整列の重要な概念である安定かどうかの問題においては、スレーブでクイックソートを行っているために、安定ではない整列になっていると予測できる。

データ数については、昨年のクイックソートと同様、今回のPCクラスタでも最大値は68万まで可能だった。それは、おそらくマスターで配列を操作することにおけるメモリの容量の最大が68万程度であるように思われる。実際、マスターで配列を操作せずに、配列を単なる送信手段として扱う場合、１億程度のデータ数でもマスターで定義可能だからである。それは、メッセージ通信の通信性能は、演算性能に比べて劣るため、データの交換量をできるだけ少なくする必要があり、単なるデータを通信するのならともかく、配列というある決められた構造をもつデータを通信し、配列操作を行うのは、限界があるのではないかと思われる。

　プログラムのアルゴリズムについては、マージソートの並列を行ったこともあり、マスターに処理が集中するプログラムになった。そのため、アルゴリズム的にも速度向上が得難い並列プログラムになったように思われる。また、複数個の整列された配列を、マージングすることも難しく、かなり長く見にくいプログラムになってしまった。

　また別の考え方として、整列された配列同士をスレーブ間通信を用いて、２台ずつマージングを行い、最後にマスターでマージする方法も考えられたが、スレーブで配列を定義して整列の処理を行い、またスレーブでスレーブ間通信のプログラムを書くことは

起動するスレーブごとにプログラムを書くか、プロセッサの番号をマスターで定義する方法しか考えられず、今回その方法でのプログラムの作成はできなかった。

６　おわりに

　本研究では、PVMを用いた並列プログラミングを行った。高価な超並列計算機に対して、PCクラスタシステムや、PVM等の並列プログラミングライブラリにより、簡単に並列プログラミングを行えるようになった。本研究で、４つの並列プログラムを作成していく上で、まずC言語のデータ構造やメモリ空間の理解が必要であった。普通にＣ言語のプログラミングを行うよりも、通信におけるデータ構造、複数の計算機を用いた上でのデータ構造の理解にとても苦労した。また、速度向上が出るような並列プログラミングにおける並列アルゴリズムや、通信のオーバーヘッド面などにおけるデバッグ作業が困難であった。

　本研究において、並列処理における配列の使用方法についてとても苦労したが、５．２章で述べたようにPVMで使用できる配列のデータ数は68万が限界なのか、またプロセッサ間通信を行い、マージソートの並列化を行うことは可能なのかについてが疑問点として残った。

今後の課題としては、上記の疑問点の解決、作成したプログラムの理想的な速度向上を目指すための通信・アルゴリズム面の改善、また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。
謝辞
本研究の機会を与えて下さり、数々の助言をいただきました山崎勝弘教授に心より感謝致します。また本研究にあたり、あらゆる面で貴重な御意見や、励ましを頂きました本研究室の皆様、院生の青地さんに心より感謝します。

参考文献

[1]三木　光範、広安　知之、谷村　勇輔：ＰＣクラスタ超入門、超並列計算研究会講習会、１９９９．

[2]湯浅　太一、安村　通晃、中田　登志之：はじめての並列プログラミング（bit別冊）、共立出版、１９９８．

[3]Selim G. Aki著（阿江　忠、山下　雅史、相原　玲二　訳）：並列ソーティング・アルゴリズム、哲学出版、１９８８．

[4]林　晴比古：C言語入門（ビギナー編、シニア編）、ソフトバンク・パブリッシング、２０００．

[5]奥村　晴彦：C言語による最新アルゴリズム辞典、技術評論社、１９９８．

[6]青地　剛宙：ＰＣクラスタを用いた並列プログラミング環境の構築、立命館大学大学院理工学部研究科修士論文、２００１．

[7]西谷　真樹：ＰＶＭによる並列プログラミング（Ⅲ）、立命館大学理工学部情報学科卒業論文、２０００．

[8]神崎　亮太：ＰＶＭによる並列プログラミング（Ⅱ）、立命館大学理工学部情報学科卒業論文、２０００．

[9]近藤　嘉雪：Ｃプログラミングのためのアルゴリズムとデータ構造、ソフトバンク・パブリッシング、１９９９．

[10]津田　孝夫：モンテカルロ法とシミュレーション、培風館、１９７８．

[11]David A.Patterson / John L.Hennessy著（成田　光彰　訳）：コンピュータの構成と設計　第２版、日経BP社、１９９９．

[12]Al Geist、 Adam Beguelin、 Jack Dougarra、 Weicheng Jiang、 Robert Manchek、 Vaidy Sunderam 著（村田　英明　訳）：PVM３ユーザーズガイド＆リファレンスマニュアル　日本語版、１９９５． 

[13]奥川　峻史：並列計算機アーキテクチャ、コロナ社、１９９１．

付録

　作成した4つのＰＶＭプログラムにおけるマスター、スレーブファイル、またsecond.cファイルを付録として添付します。

(1) モンテカルロ法（hit-ormiss法）

<monte_master_s.c>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include "pvm3.h"

#include "second.c"

#define N 1000000

#define SLAVE 1

int Nslave;

int tids[SLAVE];

main()

{

int i,lin,in=0;

int start,end,step;

int qt,rm;

double pai;

double at,bt;

printf("SLAVE=%d,N=%d\n",SLAVE,N);

Nslave=pvm_spawn("monte_slave_s", (char **)0, 0, "", SLAVE, tids);

if(Nslave < 0)

  {

   printf("error\n");

   for(i=0;i<Nslave;i++)

   pvm_kill(tids[i]);

   pvm_exit();

   exit(1);

 }

bt = seconds();

qt=N/Nslave;

rm=N%Nslave;

start=1;

for(i=0;i<Nslave;i++)

  {

   step=qt;

   if(i < rm)

   step++;

   end=start+step-1;

   pvm_initsend(PvmDataDefault);

   pvm_pkint(&start,1,1);

   pvm_pkint(&end,1,1);

   pvm_send(tids[i],11);

   start += step;

 }

for(i=0;i<Nslave;i++)

  {

   pvm_recv(tids[i],21);

   pvm_upkint(&start,1,1);

   pvm_upkint(&end,1,1);

   pvm_upkint(&lin,1,1);

   in += lin;

 }

pai=(double)4*in/N;

at=seconds();

printf("in=%d\n",in);

printf("pai=%1.20f\n",pai);

printf("time=%4.3f\n",at-bt);

}
<monte_slave_s.c>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include "pvm3.h"

main()

{

int ptid;

int i,start,end,lin;

double x,y;

ptid = pvm_parent();

pvm_recv(ptid,11);

pvm_upkint(&start,1,1);

pvm_upkint(&end,1,1);

lin = 0;

for(i=start; i<=end; i++)

  {

   x = (double)rand()/RAND_MAX-1;

   y = (double)rand()/RAND_MAX-1;

   if(x*x+y*y<=1)

   lin++;

 }

pvm_initsend(PvmDataDefault);

pvm_pkint(&start,1,1);

pvm_pkint(&end,1,1);

pvm_pkint(&lin,1,1);

pvm_send(ptid,21);

pvm_exit();

return 0;

}
(2) モンテカルロ法（準乱数法）

<monte_master.c>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include "pvm3.h"

#include "second.c"

#define N 1000000

#define SLAVE 4

int Nslave;

int tids[SLAVE];

main()

{

int i;

double in,lin;

int start,end,step;

int qt,rm;

double pai;

double at,bt;

printf("SLAVE=%d,N=%d\n",SLAVE,N);

Nslave=pvm_spawn("monte_slave_s", (char **)0, 0, "", SLAVE, tids);

if(Nslave < 0)

  {

   printf("error\n");

   for(i=0;i<Nslave;i++)

   pvm_kill(tids[i]);

   pvm_exit();

   exit(1);

 }

bt = seconds();

qt=N/Nslave;

rm=N%Nslave;

start=1;

for(i=0;i<Nslave;i++)

  {

   step=qt;

   if(i < rm)

   step++;

   end=start+step-1;

   pvm_initsend(PvmDataDefault);

   pvm_pkint(&start,1,1);

   pvm_pkint(&end,1,1);

   pvm_send(tids[i],11);

   start += step;

 }

for(i=0;i<Nslave;i++)

  {

   pvm_recv(tids[i],21);

   pvm_upkint(&start,1,1);

   pvm_upkint(&end,1,1);

   pvm_upkdouble(&lin,1,1);

   in += lin;

 }

pai=(double)4*in/N;

at=seconds();

printf("pai=%1.20f\n",pai);

printf("time=%4.3f\n",at-bt);

}
<monte_slave.c>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include "pvm3.h"

main()

{

int ptid;

int i,start,end;

double x,lin;

const double a=(sqrt(2)-1)/9;

ptid = pvm_parent();

pvm_recv(ptid,11);

pvm_upkint(&start,1,1);

pvm_upkint(&end,1,1);

x = 0;

lin = 0.0;

for(i=start; i<=end; i++)

  {

   if((x += a) >= 1) x--;   

   lin += sqrt(1 - x * x);

 }

pvm_initsend(PvmDataDefault);

pvm_pkint(&start,1,1);

pvm_pkint(&end,1,1);

pvm_pkdouble(&lin,1,1);

pvm_send(ptid,21);

pvm_exit();

return 0;

}
(3) モンテカルロ法（体積定数Ｋを求める計算）

<sanji_master_s.c>

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <stdlib.h>

#include "pvm3.h"

#include "second.c"

#define N 100000000

#define SLAVE 8

int Nslave;

int tids[SLAVE];

main()

{

int i,start,end,step;

int qt,rm,size;

int in=0,bin=0,lin,gin;

double at,bt;

double k;

/*int o[2];*/

Nslave=pvm_spawn("sanji_slave_s", (char **)0, 0, "", SLAVE, tids);

if(Nslave < 0)

  {

   printf("error\n");

   for(i=0;i<Nslave;i++)

   pvm_kill(tids[i]);

   pvm_exit();

   exit(1);

 }

bt = seconds();

qt=N/Nslave;

rm=N%Nslave;

start=1;

for(i=0;i<Nslave;i++)

  {

   step=qt;

   if(i < rm)

   step++;

   end=start+step-1;

   pvm_initsend(PvmDataDefault);

   pvm_pkint(&start,1,1);

   pvm_pkint(&end,1,1);

   pvm_send(tids[i],11);

   start = step+start;

 }

for(i=0;i<Nslave;i++)

  {

   pvm_recv(tids[i],21);

   pvm_upkint(&start,1,1);

   pvm_upkint(&end,1,1);

   pvm_upkint(&lin,1,1);

   pvm_upkint(&gin,1,1);

  /* pvm_upkint(o,2,1);*/

  bin += lin;

  in += gin;

/* bin += o[0];

 in += o[1];*/  

 }

k = (double)in/bin;

at = seconds();

printf("tyu=%d,sui=%d\n",bin,in);

printf("k=%1.20f\n",k);

printf("time=%4.3f\n",at-bt);

}
<sanji_slave_s.c>

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <stdlib.h>

#include "pvm3.h"

main()

{

int ptid,lin,gin;

int start,end,i;

double x,y,z;

/*int o[2];*/

ptid = pvm_parent();

pvm_recv(ptid,11);

pvm_upkint(&start,1,1);

pvm_upkint(&end,1,1);

lin = gin = 0;

for(i=start;i<end;i++)

  {

   x = drand48();

   y = drand48();

   z = drand48();

   if(x*x+y*y<=1)

   lin++;

   if(x*x+y*y<=(1-z)*(1-z))

   gin++; 

 }

/*o[0] = lin;

o[1] = gin;*/

pvm_initsend(PvmDataDefault);

pvm_pkint(&start,1,1);

pvm_pkint(&end,1,1);

pvm_pkint(&lin,1,1);

pvm_pkint(&gin,1,1);

/*pvm_pkint(o,2,1);*/

pvm_send(ptid,21);

pvm_exit();

return 0;

}
(4) 整列

<sort_master.c>

#include <stdio.h>

#include "pvm3.h"

#include "second.c"

#include <stdlib.h>

#include <sys/time.h>

#define SLAVE 4

#define N 6400

int Nslave;

int tids[SLAVE];

main()

{

int i,j,t,k,l,m,n;

int a,b,c,e,f,g,h,o,p,q,r;

int size;

int d[N];

int data[N];

int s[N];

double at,bt;

int srnd;

struct timeval aBuf;           

struct timezone aDmy;          

Nslave=pvm_spawn("sort_slave", (char **)0, 0, "", SLAVE, tids);

if(Nslave < 0)

  {

   printf("error\n");

   for(i=0;i<Nslave;i++)

   pvm_kill(tids[i]);

   pvm_exit();

   exit(1);

 }

bt = seconds();

size = N / Nslave; 

for(i = 0; i < Nslave; i++)

{

gettimeofday(&aBuf, &aDmy);

srand(aBuf.tv_usec);

srnd = (int)rand();

 pvm_initsend(PvmDataDefault);  

 pvm_pkint(&size, 1, 1);

 pvm_pkint(&srnd, 1, 1);                  

 pvm_send(tids[i], 11);          

}

t=0;

for(i=0;i<Nslave;i++)

  {

   pvm_recv(tids[i],21);

   pvm_upkint(d,size,1);

     for(k=0;k<size;k++)

       {

        data[t]=d[k];

        t++;

      }

 }

switch(SLAVE)

{

 case 1: at=seconds();

         break;

 case 2: m=t=0;

         j=size;

         while(t<N)

         if(data[m] <= data[j]) s[t++] = data[m++];

            else           s[t++] = data[j++];

            while(m<size)   s[t++] = data[m++];     

            while(j<size*2) s[t++] = data[j++];

            at=seconds();

         break;

 case 3: m=t=b=0;e=f=0;

         j=size;a=size*2;c=N-1;

         while(t<a)

            if(data[m] <= data[j]) s[t++] = data[m++];

            else           s[t++] = data[j++];

            while(m<size)   s[t++] = data[m++];     

            while(j<a) s[t++] = data[j++];

         while(b<c)  

            if(s[e] <= data[a]) d[f++] = s[e++];

            else           d[f++] = data[a++];

            while(e<a)     d[f++] = s[e++];

            while(a<c)     d[f++] = data[c++];

            at=seconds();

         break;

 case 4: m=t=0;

         j=size;a=size*2;b=size*3;c=N-1;

         while(t<a)

            if(data[m] <= data[j]) s[t++] = data[m++];

            else           s[t++] = data[j++];

            while(m<size)   s[t++] = data[m++];     

            while(j<a) s[t++] = data[j++];

         while(c>a)

            if(data[a] <= data[b]) s[c--] = data[a++];

            else           s[c--] = data[b++];

            while(a<size*3) s[c--] = data[a++];

            while(b<size*4) s[c--] = data[b++];

         e=0;f=N-1;

         for(k=0;k<=N;k++)


   {

           if(s[e]<=s[f])

           data[k]=s[e++];

           else

           data[k]=s[f--];


 }

         at=seconds();

         break;

 case 8: m=t=0;

         j=size;a=size*2;b=size*3;c=size*4;

         e=size*5;f=size*6;g=size*7;h=N-1;

         while(t<a)

            if(data[m] <= data[j]) s[t++] = data[m++];

            else                   s[t++] = data[j++];

            while(m<size) s[t++] = data[m++];     

            while(j<size*2) s[t++] = data[j++];

         while(c>a)

            if(data[a] <= data[b]) s[c--] = data[a++];

            else                   s[c--] = data[b++];

            while(a<size*3) s[c--] = data[a++];

            while(b<size*4) s[c--] = data[b++];

         while(c<f)

            if(data[c] <= data[e]) s[c++] = data[c++];

            else                   s[c++] = data[e++];

            while(c<size*5) s[c++] = data[c++];     

            while(e<size*6) s[c++] = data[e++];

         while(h>f)

            if(data[f] <= data[g]) s[h--] = data[f++];

            else                   s[h--] = data[g++];

            while(f<size*7) s[h--] = data[f++];

            while(g<N-1) s[h--] = data[g++];

         break;
}   

printf("time=%f\n",at-bt);

}

<sort_slave.c>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "pvm3.h"

int quick(int q[],int left,int right);

int a,b;

main()

{

int ptid;

int i,size;

int q[1000000];

unsigned int srnd;

ptid = pvm_parent();

pvm_recv(ptid,11);

pvm_upkint(&size,1,1);

pvm_upkint(&srnd,1,1);

for(i=0;i<size;i++)

  {

   q[i]=rand()*srnd;

 }

quick(q,0,size-1);

pvm_initsend(PvmDataDefault);

pvm_pkuint(q,size,1);

pvm_send(ptid,21);

pvm_exit();

return 0;

}

int quick(int q[],int left,int right)

{

int s,t,m;

if(left<right)

  {

   s=q[(left+right)/2];

   a=left-1;

   b=right+1;

   while(1)

     {

      while(q[++a]<s);

      while(q[--b]>s);

      if(a>=b) break;

      t=q[a];q[a]=q[b];q[b]=t;

    }

quick(q,left,a-1);

quick(q,b+1,right);

 }

}

(5) second.c

#define  _INCLUDE_HPUX_SOURCE

#include <sys/time.h>

/*

       Fortran callable micro-second clock

       Revised to run on HP's workstations

*/

double seconds ()

{

     double t;

     struct timeval buffer;

     struct timezone dummy;

     gettimeofday (&buffer, &dummy);

     t = (double)buffer.tv_sec + ((double)buffer.tv_usec*1.0e-6);

     return (t);

   }
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