内容梗概

　並列処理はその高速性や高いコストパフォーマンスを様々な分野で期待されているが，並列プログラム作成はタスク分割，同期，相互排除，スレッド生成／削除などの並列処理特有の知識がいるため非常に困難である．本研究室では並列プログラミングの負担軽減のために事例ベース並列プログラミングシステムを提案している．事例ベース並列プログラミングは，過去に並列プログラミングの専門家が経験した問題，知識などを再利用し，問題を解決する方法で，これは事例ベース推論(Case-Based Reasoning: CBR)の考えに基づいている．本システムは，過去に作成した並列プログラムを再利用可能な形で事例ベースに蓄積しておき，新規並列プログラムの作成時に，その問題に最も類似した事例を事例ベースから検索し，検索した事例のスケルトンに肉付け・修正することにより，新規並列プログラムを作成するという流れになっている．

　現在，事例ベースには22個の事例が蓄積されており，システム本体は事例検索部が一通り完成している．また，これまでに事例修正による並列プログラミングの実験をいくらか行っている．実験では，新規並列プログラムを作成し，そのとき利用した事例プログラムとスレッド，同期，タスク分割，逐次プログラムの単位計算の各部分に注目し，ソースコードの該当する部分の行数を再利用，修正，及び新規に分けて数え，再利用度の評価としている．この実験から，事例の再利用度の中でタスク分割部分の再利用度が低いという問題点がわかっている．

本研究では，この問題点の解決のアプローチとして、タスク分割の分類を行い，その部品化を提案している．タスク分割の分類は，事例のために作成された並列プログラム22個を４つの並列アルゴリズム毎に分析して行う．従来のタスク分割の分類はブロック，サイクリック，コピーの３種類に分けられていたが，この分類を分類レベル1として，分割方法に関してより詳細な分類レベル2，分類レベル2に応じて必要となるデータの依存関係を示す分類レベル3を新たに設けた．これらの分類の導入によって，事例検索の精度があがり，より類似した事例を検索できるので，事例の再利用度が高まる．タスク分割の分類は既存の事例ベースの並列プログラムで行ったので，まだ，調査対象が少ないが，その中でも傾向があり，詳細に分類することができた．しかし，調査対象が少ないため，まだ出会っていない分類のパターンが多数あるだろうと予想されるので，さらに多くの事例についての調査が必要である．
また，並列プログラムのソースコードでの骨格であるプログラムスケルトンをインデックスに新たに加え，これの自動抽出を行うプログラムを作成した．これによって，並列プログラムにおいて，どの部分が骨格で，どの部分が不必要なコードなのかを見極めて，不要部分を削除する手間が省けるようになった． 
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1. はじめに

　近年，コンピュータの性能も上がり，その処理速度は高速化の一途をたどっているが，コンピュータの性能向上と共に，要求される問題も巨大化している．例えば，気象予測，流体計算，人工知能，3次元画像処理などは，多大な時間がかかり，今までの逐次的アプローチでは限界がある．並列処理は多数の高性能プロセッサをネットワークなどで接続して，各プロセッサで自身に割り当てられた処理をすることにより，逐次処理よりも高速な処理を実現している．並列処理による高速性と高いコストパフォーマンスが気象，航空，医療，化学，物理などの様々な分野で期待されている．しかし，並列処理は誰にでも簡単に実現できるとは言えず，専門家にとっても容易とまではいかない．その理由は，並列プログラムを作成するとき，ユーザはデータと処理をどのように各プロセッサに割り当てるかといったタスク分割，プロセッサ間の処理結果のやり取りなどのための同期，同時に共有変数に書き込むのを防ぐための相互排除，スレッドの生成／削除などの並列処理特有の概念が存在するためである．さらに，処理効率，作業効率の良い並列プログラミングを行うには，並列計算機のアーキテクチャ，同期，相互排除，タスク分割などの概念を熟知した上で，並列プログラミングの経験を十分に積まなければならない．

　こういった並列プログラミングのハードルを下げるため，並列プログラミングに関する研究は，各所で行われており，並列プログラミングの負担軽減アプローチの1つとして，自動並列化コンパイラがある.これは逐次プログラムを，自動的に並列計算機で動作する並列プログラムに変換するコンパイラであり，研究の範囲だけでなく，販売されている並列計算機システムに実装されているものもある．しかし，これによって，最適な並列プログラムに変換できれば良いが，現状では，回数の決まったループしか並列化できないなど，コンパイラの解析能力の問題があるので，専門家による手動で作成した並列プログラムの方が処理効率の良い場合が多い[1]．

　一方，本研究室で提案している事例ベース並列プログラミングは，並列プログラミングの困難さを軽減するために，過去に並列プログラミングの専門家が経験した問題，知識などを再利用し，問題を解決する方法を用いる．これは事例ベース推論(Case-Based Reasoning: CBR)[2]の考え方に基づいたものである．事例ベース推論とは，過去に経験した問題を再利用可能な形で事例ベースに蓄えておき，新たな問題を解決するときに類似した事例を事例ベースから検索し，その事例を再利用することにより問題を解決する手法である．この手法を用いた事例ベース並列プログラミングでは，並列プログラミング作成の負担を軽減できるだけでなく，新規に作成する並列プログラムの並列効果は，使用する過去の事例とほぼ同等の並列効果が見込めるという利点がある．つまり，蓄積された事例の並列効果が高く，また再利用時に，修正箇所が少なければ，新規並列プログラムの並列効果も高くなると予想できる．

　本研究室では，過去に作成された並列プログラムのタスク分割，同期，スレッド生成などを再利用して並列プログラミングを行うことで，その負担を軽減させることを目的とした事例ベース並列プログラミングシステムを作成している[3][4][5]．本システムの流れは，事例ベース推論の考え方をもとに，過去に作成した並列プログラムを再利用可能な形で事例ベースに蓄積し，新たに並列プログラムを作成する際に，その問題に最も類似した事例を事例ベースから検索する．そして，検索した事例のスケレトンに肉付け・修正することにより，新規並列プログラムを作成する．

　事例ベースには，インデックス，アルゴリズムスケルトン，プログラム，並列効果が記載された各ファイルが，一つの事例として事例ベースに蓄積されている．インデックスには，その並列プログラムの特徴が記載してあり，これをもとに類似事例を検索する．この特徴には応用，仕様，データ構造，タスク分割，終了条件，トポロジ，アルゴリズム，実行構造，並列化手法，インタラクションの１０項目について記載されている.アルゴリズムスケルトンには並列プログラムの骨格，つまり，その並列プログラム中で使われるデータ構造，タスク分割，同期，相互排除，スレッドなど一連のものが記載されている．ユーザはこのアルゴリズムスケルトンをもとに類似事例として検索された並列プログラムに肉付け・修正し，目的の並列プログラムを完成させる．並列効果には，そのプログラムを実行したとき，どの程度の速度向上が得られたかをグラフで示したものが記載されている.

　類似事例を検索する場合，インデックスを用いて検索する．ここで一番重要になってくるのは，並列アルゴリズムである．この並列アルゴリズムが異なると，全く事例を再利用することができない．Rabhiは計算ステージの生成パタ－ンとデータ参照パターンの規則性により，並列アルゴリズムを分割統治法，プロセッサファーム，プロセスネットワーク，繰り返し変換の４つのアルゴリムに分類している[6]．また，バ－ゼル大学で開発されたＢＡＣＳ(Basel Algorithm Classification Scheme)[7]はアルゴリズムトポロジ，プロセス構造，デ－タ分散，インタラクションメカニズム，実行構造，及びデ－タ/プロセス粒度の観点から，並列アルゴリズムの分類を行い，簡単な記号で表現する方法を提案している[7]．この２つを考慮して，インデックスの各項目が選ばれる．

　現在，事例ベースには22個の事例が蓄積されており，システム本体は事例検索部が一通り完成している．また，これまでに事例修正による並列プログラミングの実験をいくらか行っている．実験では，新規並列プログラムを作成し，そのとき利用した事例プログラムとスレッド，同期，タスク分割，逐次プログラムの単位計算の各部分に注目して比較を行う．ソースコードのそれぞれに当たる部分の行数を再利用，修正，及び新規に分けて数えることで，再利用度の評価をしている．この実験から，事例の再利用度の中でタスク分割部分の再利用度が低いという問題点がわかっている[8][9][10][11]．

本研究では，この問題点の解決のアプローチとして、タスク分割の分類を行い，その部品化を提案している．タスク分割の分類は，事例のために作成された並列プログラム22個を４つの並列アルゴリズム毎に分析して行う．従来のタスク分割の分類はブロック，サイクリック，コピーの３種類に分けられていたが，この分類を分類レベル1として，分割方法に関してより詳細な分類レベル2，分類レベル2に応じて必要となるデータの依存関係を示す分類レベル3を新たに設けた．これらの分類の導入によって，事例検索の精度があがり，より類似した事例を検索できるので，事例の再利用度が高まる．

また，並列プログラムの実際のソースコードでの骨格であるプログラムスケルトンをインデックスに新たに加え，これの自動抽出を行うプログラムを作成した．これによって，並列プログラムにおいて，どの部分が骨格で，どの部分が不必要なコードなのかを見極めて，不要部分を削除する手間が省ける．

　本論文では，2章で並列プログラミングの概念，研究で使用している分散共有メモリ並列マシンExemplar，本研究室の事例ベース並列プログラミングシステムの概要を述べる．3章は，従来のタスク分割の分類を説明した後，今回提案する並列アルゴリズムクラス毎の詳細分類について述べる．また，それらを部品として用いる方法についても言及する．4章は，プログラムスケルトンの定義と自動抽出の方法を述べる．プログラムスケルトンとは，実際の並列プログラムでの骨格部分にあたる要素だけを取り出し，骨格以外の部分にはそこに何を記述するかを書いたものである．5章は，3章，4章で述べるタスク分割の分類と部品化，プログラムスケルトン自動抽出を用いた，事例ベース並列プログラミングの実験を行い各手法について，評価を行う．

2. 事例ベース並列プログラミング

2.1. 並列プログラミング[12][13]
並列処理は，複数台のプロセッサを並列に動作させることで高速化をはかる技術であり，並列プログラミングでは，その実現のために並列構文を備えた言語などを使用してプログラムを作成する．そのとき，ユーザはタスク分割，データ分割，同期，相互排除，スレッド生成／削除，負荷均衡などの並列処理のさまざまな概念を考慮しなければならない．そのため，並列プログラミングはその専門家以外には非常に困難であり，また，専門家であっても多大な労力を必要とする．それぞれの概念は次のようなことを意味する．

· タスク分割，データ分割…並列処理を行うために，与えられた問題のタスク及びデータで並列処理可能な部分の分割を行う．逐次プログラムのアルゴリズムとも深く関わるため，並列処理の概念の中でもとりわけ難しい．

· 同期…各プロセッサ間で処理の同期を取る．同期が必要な場合，正確に同期を取らないと結果が正しくならない．

· 相互排除…複数プロセッサによる同じ変数への同時アクセスを抑制する．相互排除を行わないと変数の内容が破壊される．

· スレッドの生成／削除…並列処理させる軽量プロセスを生成／削除する．

· 負荷均衡…データや処理を均等に各プロセッサに割り当てて負荷均衡を図る．これがうまくできないと高い並列効果が得られない．

これをサポートするために，さまざまな方向から，ユーザを支援する方法が考えられている．並列プログラミングの支援のために提案される直接的アプローチとして，次の4つの項目に分類して説明する．

(1)自動並列化コンパイラ

タスク分割，データ分割，各タスクの配置，プロセッサ間のデータ通信や同期などの作業をユーザが行うのではなく，コンパイラが行うというアプローチである．このアプローチの目指すところは，逐次プログラムのままで，並列化コンパイラにかけて，並列プログラムを生成することである．現実的には逐次プログラムから，より効率的な並列プログラムを作成することは難しいので，並列指示文を利用したり，並列化できるところは並列化し，並列化の可能性があるが確実でないところはそれをユーザに提示する，といったような手法が用いられるものが多い．この手法では，並列プログラムの開発，デバックの時間が短縮される．

(2)並列処理用言語

ユーザが並列処理を直接記述できる並列プログラミング言語である．従来の逐次プログラグラミング言語を拡張したものなどがある． 例えば，HPF(High Performance Fortran)は並列言語で，データ並列プログラミングをサポートし，MIMD，SIMD計算機の能力を最大限に引き出し，さまざまなアーキテクチャの計算機に適用可能である．しかし，データの分散，通信などが複雑になる．

(3)部品化／ライブラリ

ツールやライブラリを部品として用意しておき，プログラムライブラリとして，それらを使用することによって，並列プログラミングを支援する．PVM(Parallel Virtual Machine)，MPI(Message Passing Interface)などの通信ライブラリがこれに含まれる．これらは各プロセッサ間のデータの通信を行う関数などの多数の関数を用意しており，既存の言語と組み合わせて並列プログラムを作成する．

(4)テンプレート／事例

過去に作成したアルゴリズムや資源管理など，並列プログラミングのテンプレートを再利用する．プログラマは目的のプログラムに合った理論，手法，資源管理などをのテンプレートに書き込むことにより，並列プログラムを容易に生成する．

直接的な支援は以上のような方法があるが、間接的な支援としては，並列アルゴリズムの可視化などの実行時のさまざまな情報を収集して，それを解析し，見やすく表示するといった可視化のアプローチなどもある．本研究では，部品化／ライブラリ，テンプレート／事例の方針を適用する．

2.2. 並列アルゴリズムの分類

2.2.1. 一般的分類

並列アルゴリズムは複数の計算ステージが同時に実行される．そのステージは実行時に生成される場合（動的）と，最初に生成される場合（静的）の２パターンが存在する．また，各計算ステージのデータ参照パターンはツリー，パイプラインなど規則的な通信パターンに分けられる．ハル大学のRabhiは計算ステージの生成パターンとデータ参照パターンから，並列アルゴリズムを分割統治法(Divide and Conquer)，プロセッサファーム(Processor Farms)，プロセスネットワーク(Process Networks)，繰り返し変換(Iterative Transformation)の４つに分類している[6]． 

(1) 分割統治法(Divide and Conquer)

与えられた問題に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て同様に，計算，分割を行う．このように再帰的に計算，分割を繰り返しながら解く．その問題の解は分割された部分解を統合することにより得られる．各部分問題は独立して計算を行うことができ，並列性が得られる．また，データ参照の通信パターンは木構造（ツリー）である．

(2) プロセッサファーム(Processor Farms)

与えられた問題を初期の段階で独立した複数の計算単位に分割し，マスターと複数のスレーブがそれぞれ独立して計算を行う．そして，マスターがそれらの計算結果を回収して最終的な解を得る．また，データ参照の通信パターンはマスター＆ワーカーである．マスターと各スレーブは独立に計算を行うため，負荷均衡をうまく図ることができれば，４つのアルゴリズムの中で最も高い並列効果を得ることができる．

(3) プロセスネットワーク(Process Networks)

与えられた問題についてその計算を複数の計算ステージに分割する．各計算ステージ上を複数のデータが流れる．前後のステージではデータに依存性があり，また，各ステージは並行に実行される．全ステージで同じ命令が実行される場合と，各ステージで異なる命令を実行する場合とがあり，パイプライン処理と呼ばれる．

(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回の繰り返し計算により値が変換され，オブジェクトの値がある条件を満たすまで繰り返される．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ス上で参照される．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．

[image: image1.wmf]ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

1

1

1

0

0

,

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

1

0

0

0

T

A


図 1 並列アルゴリズムの一般的分類

2.2.2. BACS(Basel Algorithm Classification Scheme)[7]
　BACSはアルゴリズムの分類，複雑さの解析などの方法を明らかにするためにバーゼル大学で提案された．BACSはアルゴリズムトポロジ，プロセス構造，データの分散，インタラクションメカニズム，実行構造，及びデータ／プロセス粒度の観点から並列プログラムの分類を行っている．

(1)データの分割・分散

　データ構造では，各プロセッサが計算に必要なデータ（ソースデータ）と計算結果データ（結果データ）を取り上げる．そして，タスク分割ではそのデータについて分割対象，分割単位，分割方法について詳述する．分割対象は計算対象とするデータ全体を，分割単位は単独に計算できる最小の計算単位を，分割方法はそのデータを各プロセッサに振り分ける方法を記載する．データの分割は負荷均衡，通信のオーバーヘッド，アルゴリズムなどに依存するが，一般的に次のパターンが多く用いられる．

· コピー
 ：データ全体のコピーを各プロセッサに割り振る．

· ブロック
 ：データをプロセッサ数と同数のブロックに分け，各プロセッサに１対１になるように振り分ける．

· サイクリック：ある分割単位に分けられたデータを周期的に各プロセッサに振り分ける．

(2)インタラクション

インタラクションはデータの一貫性を保つために，プロセス間で同期を取るために用いられる． このインタラクションはその目的，プロセス数，プロセス間の関係によって分類することができる．

· 相互排除(mutex)

複数のスレッドが同時に共有変数に書き込もうとすると，データの一貫性が失われるので，データへのアクセスを制御する必要がある．mutexは共有データへのアクセスをロック，アンロックすることにより，一つのスレッドのみが一度に共有変数にアクセスできるようにする. 

· バリア同期

バリヤ同期ではチェックイン，チェックアウトによって同期を行う．スレーブはチェックインの要求を行った後，待ち状態に入る．マスターがバリアにチェックインした時点で，全てのスレッドがチェックインを行い，処理を実行する．スレーブは処理が終了したらチェックアウトをマスターに知らせ，次の処理に移る．マスターはチェックアウトに到達した時，すべてのスレーブがチェックアウトするまで待ちの状態になる.

· シグナル・ウエイト

２つのスレッド間で行う同期で，共有変数として２つのフラグを持ち, フラグの値が１の場合はビジー，０の場合はアイドルとなる．先に処理を終えたスレッドは相手のスレッドの状態をフラグから読み取り，もし，ビジーなら自分をアイドルにして相手のスレッドが処理を終了するまで待ち，相手のスレッドがアイドルなら，それをビジーにして，自分は処理を進める．

2.3. 分散共有メモリ並列マシンExemplar
本研究室での事例ベース並列プログラミングの研究は，1998年度末まで仮想共有メモリ並列マシンKSR-1で行っていた．1998年4月からは，ヒューレットパッカード社の分散共有メモリ並列マシンExemplarを使用している．そのハードウェアの構成の概念図を図2に示す． いくつかのCPU，メモリ，I／O装置によってノードが構成され，さらにそれらが集まってハイパーノードを構成している．ハイパーノード間は，低レイテンシのCTI(Coherent Toroidal Interconnect)リングで接続されることで，各ハイパーノードが独立したメモリを持ちながら，相互にメモリを参照することができる．CTIを介してメモリを参照する際のレイテンシを最小限に抑えるため，各ハイパーノードに置かれたCTIキャッシュに一度参照したデータをしばらく格納し，キャッシュから容易に参照することができる．また，常に一貫したデータを参照することが可能であるcc-NUMA(cache-coherent Non-Uniform Memory Access)アーキテクチャを採用することで，複数のハイパーノード間のキャッシュコヒーレンシ(整合性)を保証している．構造的には，分散メモリでありながら，ユーザからはひとつの共有メモリとしても扱うことが可能な分散共有メモリ型並列マシンとなっている[14]．
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図 2 Exemplarのハードウェア構成概念図

　プログラミング上でのKSR-1との違いとしては，CPSライブラリが用意されていることがあげられる．CPSライブラリはpthreadライブラリの上位互換ライブラリで，スレッド生成，ミューテックス，バリア同期といった並列処理のための関数が用意されており，本研究の並列プログラミングはこれを使用している．
2.4. 事例ベース並列プログラミングシステム

2.4.1. システム構成
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図 3 システム構成
　図3にシステムの構成図を示す．事例ベースには，インデックス，アルゴリズムスケルトン，プログラム，並列効果が記載された各ファイルが，一つの事例として蓄積されている．これは過去に作成した並列プログラムを再利用可能な形として蓄積してあるものである．インデックスには，その並列プログラムの特徴が記載してあり，これをもとに類似事例を検索する．この特徴には応用，仕様，データ構造，タスク分割，終了条件，トポロジ，アルゴリズム，実行構造，並列化手法，インタラクションの１０項目がある．アルゴリズムスケルトンには並列プログラムの骨格，つまり，その並列プログラム中で使われるデータ構造，タスク分割，同期，相互排除，スレッドなど一連のものがプログラムの流れにそって自然言語で記載されている．ユーザはこのアルゴリズムスケルトンを参考に目的の並列プログラムを完成させる．プログラムには，その事例のプログラム本体が記載されていて，いつでも参照できる．並列効果は，そのプログラムを実行したとき，どの程度の速度向上が得られたかをグラフで示したものである．

まず，ユーザはインデックスの各項目毎に問題解析を行う．このインデックスの作成は各項目について順番に記載する．各項目は図や説明があり，ユーザが適当だ思うものを選択するだけでよいので，簡単に作成できる．システムはこのインデックスを用いて，類似事例を検索する．類似事例の検索はインデックスの各項目が完全にマッチするものがあれば，その事例を，そうでなければ，条件を緩和（インデックスの項目を一つずつ削除していく）して，最も類似した事例を検索してくる．ユーザはそうして検索された事例を修正することにより，新たな並列プログラムを作成する．この時，類似事例のプログラム本体や並列効果などを参照することができ，速度向上の期待度やプログラミングの容易さを予測することができる，このような方法により，並列プログラミングの負担を軽減し，容易に並列プログラムを作成できるようにサポートしている．

今回，新たに図3の灰色部分を追加した．事例ベースのアルゴリズムスケルトンは，プログラムに対して独立な表記を用いて構造を記述したものであるのに対して，プログラムスケルトンはプログラムコードから並列処理の骨格部分(スレッド生成，タスク分割，同期など)を抽出して，それ以外のコードをコメントに置き換えたものである．新規作成された並列プログラムを登録する部分で，プログラムスケルトン自動抽出とタスク分割の部品化を行う．プログラムスケルトン自動抽出は３章で，タスク分割の部品化は４章で詳細を述べる．

2.4.2. 事例ベースの構築

(1) 事例の表現

　事例毎に，インデックス，アルゴリズムスケルトン，プログラムスケルトン，プログラム，並列効果の各ファイルを用意する．以上の各ファイルについて説明する．

· インデックス

インデックスはその事例の特徴を表1の項目について記述したものである．

· アルゴリズムスケルトン

並列プログラムの骨格（タスク分割，相互排除，同期，スレッド生成・削除）をプログラムの流れにそって，自然言語で記述したファイルである．自然言語による記述であるので，プログラミング言語に対して独立なものである．

表 1 インデックス
応用
問題の応用分野

仕様
問題の定義

アルゴリズム
分割統治法，プロセッサファ－ム，プロセスネットワ－ク，繰り返し変換

終了条件
アルゴリズムの終了条件

デ－タ構造
ソ－スデ－タ，結果デ－タ

タスク分割
分類レベル１(ブロック，サイクリック)，分類レベル２，分類レベル３

トポロジ
トリ－，マスタ－&ワ－カ－，パイプ，リング，メッシュ, ...

インタラクション
ミューテックス，バリア

並列化手法
パラレルリ－ジョン, パラレルセクション

実行構造
BACS

· プログラムスケルトン

　アルゴリズムスケルトン同様，並列プログラムの骨格（タスク分割，相互排除，同期，スレッド生成・削除）であるが，自然言語で記述したファイルではなく，実際のプログラムから骨格だけを残したものである．

· プログラム

· 並列効果

　並列処理によるCPU数とそれに対する速度向上のグラフである．

(2) 事例ベースの作成

これまで，並列アルゴリズム毎に２２個の事例を作成した. これを表2に示す．各事例の作成手順はまず，ある問題について逐次処理のプログラムをワークステーション上で作成し，そこから，並列化の方法を考え，並列プログラムを作成するという手順である．また，従来の事例はKSR-1用のものであったので，それらはExemplarへ移植を行っている[25]．
表 2 事例ベース内の並列プログラム
並列アルゴリズムクラス
プログラム名

分割統治法
クイックソート，積分計算，画像データの蓄積法，

巡回セールスマン問題

プロセッサファーム
ランレングス圧縮，３次スプライン，Hough変換，

レイトレーシング，KMP法，BM法，エッジ抽出，

ビジネル暗号，マンデルブロ集合

プロセスネットワーク
バブルソート，細線化，LU分解，ナップサック問題

繰り返し変換
マージ／スプリットソート，DKA法，ワーシャルアルゴリズム，

包装アルゴリズム，ロンバーグ積分法

3. タスク分割の分類と部品化

3.1. タスク分割とデータ分割

並列処理では，複数のCPUを使用して処理を分担する．まず，並列化する逐次プログラムの中から並列化できる部分がどこであるかを見極め，CPU数に合わせてそれを分割しなければならない．このとき，処理の中心となるデータを分割することになるが，そのデータは処理の流れの中で変化するので，ただCPU数で均等に分割するだけでよいとは限らない．また，他のデータとの依存関係によって，簡単には分けられないこともある．例えば，文字列照合の問題では，照合されるパターン文字列を３文字とすると，図4のように分割の境界部分を２文字分重複して分割しなければならない．図4は，各ブロックを１文字，一つの色分けされた領域とその右の斜線の引かれた２ブロックが各プロッセサの処理範囲を示す．これは照合するテキストを単純に均等に分割した場合に，照合されるパターン文字列が境界部分にあったとき，そこで分割されてしまい正しく照合できなくなるのを防ぐためである．このように各プロセッサがどのデータの処理を担当するかを決定するのがデータ分割である．
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図 4 文字列照合のタスク分割

並列化では，データ分割以外にも，処理の分割によって並列化する場合がある．その好例として，並列アルゴリズムのプロセスネットワークがあるが，プロセスネットワークは工場の流れ作業のように各プロセッサが異なった，あるいは同じ処理をステージに分けて，上位ステージから下位ステージへとデータが流れる．タスク分割はデータ分割，処理分割の両方を含むものである．

3.2. タスク分割に基づく既存プログラムの分類

3.2.1.  従来の分類方法

配列などの複数データは分割することができる．これらのデータを分割するとき，データは単位要素の集合に分割される．単位要素とは，並列アルゴリズムで用いられる分割データの抽象レベルを意味する．これらの単位要素を各プロセスに割り当て，プロセスは受け取ったデータを処理する．負荷均衡，アルゴリズム依存など様々な理由と共に分割，分散方法もいくつかあるが，大きく３つに分かれる．図5に，これらの分割，分散パターンを２次元配列を用いた例で示す[7]．

· コピー

データ全体のコピーを各プロセスに割り当てる．

· ブロック

データをプロセス数と同数のブロックに分割する．これらブロックは隣接した単位要素の集まりである．各ブロックをプロセスに１対１に割り当てる．

· サイクリック

順番に並べられた単位要素をある周期に沿って各プロセスに割り当てる．

[image: image5.bmp]
図 5 データの分割／分散
これまで，上記のように分類してきたが，この分類では並列化したい逐次プログラムのアルゴリズムの相違によって生じる細かいタスク分割の相違に対応できていなかった．これまでの事例ベース並列プログラミングの実験によりタスク分割の再利用度が低いことがわかっているが，それはこのためである．そこで，本論文では，従来の分類を分類レベル１として，それより細かい分割方法や処理の流れに着目した分類レベル２，また，そのときに関わるデータ数に着目した分類レベル３を設けて詳細に分類することにした．実際に分類レベル2，3を分類するにあたって、並列アルゴリズム毎にタスク分割の傾向が大きく異なるので，分類の基準は各並列アルゴリズム毎に設定する．以降で，各並列アルゴリズム毎の分類について述べる．

3.2.2. 分割統治法

表 3 分割統治法のタスク分割の分類
事例
分類レベル1
分類レベル2
分類レベル3

クイックソート
ブロック
2分割
データ量 – 全体の1%

積分計算




画像データの蓄積法

4分割


巡回セールスマン問題

可変分割
データ量 – 全体の1%

分割統治法の事例のタスク分割を分類すると表3のようになる．分割統治法では，分類レベル１はすべてブロックである．サイクリックになるのもがないとは言い切れないが，逐次の再帰的なプログラムを見ても，ブロックに分割しているものばかりなので，サイクリックになるものはほとんどないと考えられる．また，分類レベル2での各問題の相違は何分割していくかに着目した．クイックソート，積分計算は2分割，画像データの蓄積法は，画像を４つの領域に再帰的に分けるという問題なので４分割，巡回セールスマン問題は，ある地点Aから、別の地点Bへ探索を進めたとき，B地点からさらに何通りに分岐するかは計算の元データに依存して決まるので，可変分割となる．

分類レベル３は，アイドルスレッドに分割データを割り当てるための条件を示す．これは各スレッドにデータを分割する際，割り当てるデータが少ないと分割時間のオーバーヘッドが大きくなり，並列効果が得られないことがあるために，条件設定が必要な場合がある．

3.2.3. プロセッサファーム

表 4 プロセッサファームのタスク分割の分類
事例
分類レベル1
分類レベル2
分類レベル3

ランレングス圧縮
ブロック
単純


３次スプライン




Hough変換




レイトレーシング




KMP法

重複
(Pat－1)文字

BM法




エッジ抽出


1ピクセル

ビジネル暗号

シフト
分割TEXT % Key

マンデルブロ集合
サイクリック
単純


　プロセッサファームの事例のタスク分割を分類すると表4のようになる．分類レベル1は従来通りの分類でサイクリックかブロックになる．コピーの場合でも，各スレッドで処理する範囲は，ブロックかサイクリックのいずれかになる．分類レベル２，3が詳細分類である．分類レベル2では，分割の境界における重複の有無などの詳細な分割方法で分類する．事例ベースにあるブロック分割は、単純、重複、シフトに分けられる．“単純”は，最もシンプルに分割できる場合であり，単純に均等分割するだけで，タスク分割となるものである．“重複”はKMP法に代表されるように分割の境界において，いくらかのデータの重複が必要な場合である．“シフト”は現在，ビジネル暗号の１例だけであるが，分割の境界において，使用する鍵の開始位置がずれるため，そのずれた分だけ計算でシフトさせるタスク分割である(図6)．分類レベル３は分類レベル２が重複，シフトのとき，境界部分での重複／シフトするデータ数を与える．
[image: image6.bmp]
図 6 ビジネル暗号のタスク分割

3.2.4.  プロセスネットワーク

表 5 プロセスネットワークのタスク分割の分類
事例
分類レベル1
分類レベル2
分類レベル3

バブルソート
ブロック
スライド
使用データ－ 1つ前のみ

細線化

ウェーブフロント


LU分解
サイクリック

使用データ－ すべて

ナップサック問題


使用データ－ 1つ前のみ

プロセスネットワークのタスク分割の分類は表5のようになる。プロセスネットワークのタスク分割で注目すべき所は，データの流れ方である．この視点で分類レベル2を決定する．事例ベースの中でも典型的でシンプルなプロセスネットワークの好例であるバブルソートは，1次元配列に入った数値データを扱うため，列ブロックに分かれ，図7のような流れになる．各プロセッサでのソートが一巡するたびに１個のデータのソートが完了し，ソートすべき範囲は徐々にスライドしていく．これを”スライド”と分類する．

また、細線化では，図8のように各スレッドは下方に処理を進める．同時に上位スレッドの処理が終わるとその次の下位スレッドに処理が移るので，右方向にも処理が進む．つまり，処理全体では左上から右下に波が広がるように進む．これを”ウェーブフロント”と分類した． 

[image: image7.bmp]
[image: image8.bmp]図 7 バブルソートのタスク分割
図 8 細線化のタスク分割

LU分解のタスク分割は図9のようになる．LU分解は行列を扱う問題であるが，図9の格子は行列データを格納した２次元配列を表しており，図の左の白丸に位置する要素を計算する場合，他に４つの黒丸で表す要素の値が必要である．そのため，図の右のようにデータは色分けされた列単位で分割され，処理は太い斜線で書かれた要素が左上から順に同時に計算されることになる．図を見るとわかるように，ナップサック問題とLU分解のデータの流れ方は同じである．よって，これも”ウェーブフロント”と分類される．
分類レベル3は，各スレッドでの計算に必要なデータ依存関係とデータ数に着目した． バブルソート，細線化，ナップサック問題は，あるスレッドが処理を行うとき，１つ上のスレッドの処理したデータだけを使用するので，”使用データ－１つ前のみ”とした．それに対して，LU分解では，あるスレッドが処理を行うとき，他のデータもすべて必要となるので，”使用データ－すべて”とした．

[image: image9.bmp]
図 9 LU分解のタスク分割
3.2.5. 繰り返し変換

表 6 繰り返し変換のタスク分割の分類
事例
分類レベル1
分類レベル2
分類レベル3

マージ／スプリットソート
ブロック
スライド往復


DKA法
サイクリック
単純
使用データ－すべて

ワーシャルアルゴリズム




包装アルゴリズム


使用データ－減少

ロンバーグ積分法

重複
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繰り返し変換のタスク分割の分類は表6のようになる。マージ／スプリットソートは、1次元配列に入った数値データを扱うため，ブロックに分かれる．タスク分割は図10のような流れになる。ステップ１～ステップ２で扱うデータの範囲が右にずれ，ステップ２～ステップ１で再び扱うデータの範囲が左に戻るので，この分類レベル２を”スライド往復”とした．

図 10 マージ／スプリットソートのタスク分割
　DKA法は，n次の多項式のn個の解を求める問題で，ある時点での近似解Xi(k+1)を求めるためにその前の時点での近似解であるX1(k)、X2(k)、…、Xn(k)のすべてを使用する．これはDKA法のタスク分割の特徴である．ワーシャルアルゴリズムはグラフの問題で，図11のような有向グラフにおいて，各点の隣あったたどり着くことのできる点を1とした行列Aを各点からたどり着けるすべての点を列挙した行列Tに変換する問題である．

[image: image11.bmp]
図 11 ワーシャルアルゴリズム

この問題のタスク分割は，行単位でサイクリックにスレッドにデータを割り当て，各データの計算のために他の行の要素を必要とする．DKA法，ワーシャルアルゴリズムのどちらも分割方法は単純に均等分割するだけなので，分類レベル2は”単純”で，使用データはすべて必要になるので，分類レベル3は”使用データ－すべて”となる．

包装アルゴリズムはある多数の点集合で，すべての点を包み込むことができる任意の点を結んだ凸多角形を求める問題である．最初にY座標の最も小さい点を起点Aとする．そして，その点Aから他のすべての点へ引いた直線と水平方向との角度が最小になる点を次の点Bとする．点Bからも点A以外のすべての点に対して同様に計算して，点Cを求める．以降，これらの操作を繰り返すことで凸多角形が求まる．このような手順で処理が進むので，各段階で必要とするデータはすでに凸多角形に含まれることが確定している点を除くすべての点となる．順次凸多角形を構成する点を求めるにつれ，使用するデータ数は減少していくので，分類レベル3を”使用データ－減少”とした．

ロンバーグ積分法は，DKA法と同じで近似解を段階的に求める問題である．ただし，ある時点での近似解Xi(k+1)を求めるためにその前の時点での近似解のXi+1(k)、Xi(k)の２値を使用する．また，例えばXi+1(k+1)を求めるときに，Xi+2(k)，Xi+1(k)を使うので，Xi(k+1)とXi+1(k+1)で使用するデータXi+1(k)が重複する．そのため，分類レベル2は”重複”とした．また，この問題は繰り返しの度にデータ数が減る特徴があるため，分類レベル3は，包装アルゴリズムと同様とした． 
3.3. タスク分割の部品化

　事例ベース並列プログラミングにおいて，タスク分割の再利用度を高めることが課題となっている．これの改善には，タスク分割の部品化が必要である．そのため，まず前節までにタスク分割を従来より詳細に分類を行った．そして，その分類を利用して，タスク分割をうまく再利用できるように部品化するにはどうすればよいかを検討する．

(1) システムのメニューに追加

　事例ベース並列プログラミングシステムを利用するとき，並列化する逐次プログラムの問題解析を行い，それをインデックスとしてシステムに入力する．インデックスのタスク分割の入力項目を，従来の分割データ，分割単位，分割方法の３つから，分割データ，分割単位，分類レベル１，２，３の５つに増やす(図12)．分類レベル1のメニューで選択した項目に合わせて，分類レベル2のメニューを表示し選択させる．分類レベル3も同様に分類レベル2での選択に合わせたメニューを出して，前節までに述べたタスク分割の詳細な分類に合わせた選択ができるようにする方法である．

[image: image12.bmp]
図 12 インデックス入力部のタスク分割の項
(2) 関数化

　並列プログラムからタスク分割部分を特定し，抜き出すことは非常に困難である．しかし，今回の分類に基づいて，それぞれに対応した部品を関数の形で用意できれば，タスク分割部分の再利用も可能であると考える．各並列アルゴリズム毎に，分類レベル２の分類それぞれに対応する関数を作成する．このとき，分類レベル３のデータ数の情報を引数とする．
　例えば，プロセッサファームの重複の場合を図13に示す．関数Duplicateの引数は全データ，スレッド数，及び重複するデータ数である
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図 13 “重複”の関数とタスク分割
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　また，プロセスネットワークのウェーブフロントの場合，全データ，スレッド数，及び処理に必要なデータ依存関係を引数としたWaveFront関数を用意する(図14)．図14の(a)，(b)はそれぞれ分類レベル3が”すべて”の場合，”１つ前のみ”の場合に対応したタスク分割である． 
図 14 “ウェーブフロント”の関数とタスク分割

 以上の例のようなタスク分割の分類レベル２に対応した関数を作成して，各並列アルゴリズム毎にまとめてライブラリを作成するとよい．また，(1)のメニューで選択された内容に応じて，使用するライブラリのファイルと適切な関数名と使い方を表示する．

4. プログラムスケルトン自動抽出

4.1. プログラムスケルトン

従来の事例ベース並列プログラミングシステムでは，事例ベースの構成要素として，スケレトンが並列プログラムの骨格として用意されていた．スケレトンは，並列プログラムの骨格(スレッド生成，同期，相互排除，タスク分割などに関する部分)を中心として，自然言語で，ソースコードの流れを表現したものである．事例を再利用するとき，このスケレトンを参考にしながら，事例の並列プログラムを修正していた．スケレトンはプログラムを言葉で説明したものであるため，プログラムに対して独立であることがメリットであるが，事例を修正して並列プログラムを作成する上で，言葉での説明からでは，手間がかかりすぎる．そこでプログラミング言語で記述された骨格部分だけのものを用意する必要があると考えた．それがプログラムスケルトンである．また，これを事例の表現に加えるにあたって，名称の統一のため，スケレトンはアルゴリズムスケルトンと呼ぶことにした．

本論文におけるプログラムスケルトンの定義は，「プログラムからスレッド生成，同期，相互排除，タスク分割，これらに関わる変数宣言以外の不要部分を削除し，削除部分に何を記述すればよいかをコメント文として付加したもの」とする．プログラムスケルトンの例として，ランレングス圧縮のそれを図15に示す．抽出された骨格は色のついているところで，左は主にスレッド生成部，右は主にタスク分割部である．

図 15 プログラムスケルトンの例(ランレングス圧縮)
4.2. プログラムスケルトン自動抽出

4.2.1. プログラムスケルトン自動抽出の方法

　プログラムスケルトンを新たに事例に加えることにしたが，それをどのように作成するかという問題がある．新規に並列プログラムを作成した際に，ユーザが手動でプログラムスケルトンを作成するという案も考えられるが，その手間が無駄であるし，また，同じプログラムであっても人によってできあがるプログラムスケルトンに相違が生じる可能性がある．また，並列処理用の関数など骨格となる部分に使用されるキーワードがあるので，それを利用して自動抽出がある程度可能であると考えた．プログラムスケルトン自動抽出プログラムの作成には，Perlを用いることにした．その採用理由は，すべてのUNIXに存在している(WindowsやMacにも移植されている)こと，文字列処理に強い言語なのでいわゆる字句解析や構文解析をせずに自動抽出が可能なことである．

プログラムスケルトンの自動抽出の流れは図16のようになる．入力データは新規作成された並列プログラムである．まず，並列プログラムから並列アルゴリズムが何に該当するかを判定する．判定は，各アルゴリズムごとに使用する関数，スレッド生成の形態，使用する同期方法などの差異から行う．判定の後，並列処理に関する部分は残し，そうでない部分は削除する処理を行う．このとき，内部で使用するルーチンは並列アルゴリズムごとに異なるので，最初に並列アルゴリズムを判定している．また，削除した並列処理に関わらない部分には，そこに何をユーザが記述しなければならないかということを示したコメントを付加する．


図 16 プログラムスケルトン自動抽出方法
4.2.2. プログラムスケルトン自動抽出部の実装

(1)整形処理部

C言語はフリーフォーマットの言語なので，ユーザが好きなようにコードを記述することができる．そのため，まず整形処理を行わないと以降の抽出処理などが煩雑になる．そこで1行には1文(最小の意味の固まり)のみが書かれた状態にする整形処理を行う．

基本的には”;”で1文となるので，”;”を検索して，その後に必ず改行が来るようにする．また，for文では，for(i=0;i<10;i++)のように1文の中に”;”が出てくるので，()で囲まれている部分には例外処理を施す．{}で囲まれた範囲はその一括りの中でまとまった意味をなすので，{}はその記号だけで1行とするように改行を入れる．図17に例を示す．


図 17 整形処理の例
(2)並列アルゴリズム判定部

　各並列アルゴリズムで使用される関数は決まっているので，どの関数が使われているかを調べることで，並列アルゴリズムを判定できる．各並列アルゴリズムで現れる汎用的なキーワードを表7に示す．

表 7 各並列アルゴリズムに現れるキーワード

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

ppcalln系
ppcalln系
createn系
ppcalln系

mutex系

process_network.h
barrier系

ActiveThreads

process_network.hの関数


box




　表7のppcalln系はcps_ppcalln，createn系はcps_createn、mutex系はcps_mutex～，barrier系はcps_barrierといった関数に代表され，それとセットで使用される関数群及びデータ型である．また，分割統治法のActiveThreadsとboxはアイドルスレッド管理用の変数である．実際に使用する各系統の関数，データ型一覧を表8に示す．

表 8 各系統に属する関数，型の一覧

系統
関数
データ型

ppcalln系
cps_ppcalln， cps_complex_cpus，

cps_stid，cps_nsthreads
spawn_sym_t，stid_t

mutex系
cps_mutex_alloc，cps_mutex_free，

cps_mutex_lock，cps_mutex_unlock
cps_mutex_t

createn系
cps_thread_createn，cps_thread_wait


barrier系
cps_barrier_alloc，cps_barrier_free，

cps_barrier
barrier_t

(3)プログラムスケルトン抽出部

· キーワード検索部

　並列プログラムから骨格を抽出するとき，表7のキーワードを含む行を残すことは言うまでもない．しかし，それ以外にも，各関数の引数として使用される変数，定数があり，それを含む行も残さなければならない．そこで，まずキーワードを含む行を見つけたら，その行に含まれるcps_ppcallnなどのような元となるキーワード(以降，原始キーワード)以外の識別子を抜き出し，抜き出した識別子を新たなキーワード(以降，派生キーワード)として追加する．そして，追加したキーワードに対してもそれが含まれる行を調べる．これを繰り返していくことで，ほぼ骨格は抜き出せると考える．例えば，

cps_ppcalln(&pargs, (void (*)())work, &nargs);

のような文があったとき，cps_ppcallnが原始キーワードなので，この行の識別子，つまり，pargs，work，nargsを派生キーワードとして追加し，さらに検索を続ける．

· コメント置換部

キーワード検索を行い，削除する行と残す行を決め、削除した部分には，何を記述すればよいかのコメントを付加する．削除する部分は，すべて逐次プログラムにのみ依存している部分なので，付加するコメントは，変数宣言部，データ入力部，データ出力部，逐次処理の単位計算部となる．
4.3. 考察

　従来は事例の並列プログラムを修正するとき，どの部分をどのように修正すればよいかは一見しただけではわからなかったので，事例の修正をするためにはその問題について深く理解していなければならなかったが，プログラムスケルトンを利用すれば，必要な分だけの骨格のソースコードと何を記述すればよいかのコメントがあるので，特に迷うこともない．また，プログラムスケルトンを元に作成する場合，最適な事例が検索されていれば，ほとんど逐次プログラムからのコードの追加だけで済むので，大幅に手間を軽減できる．
5. 事例ベース並列プログラミングの実験
5.1. 単純照合法

(1)問題定義

文字列照合のアルゴリズムの中で最も単純な方法で，被照合文字列textと照合文字列patを先頭から比較して行き，一致しなければ，textに対してpatを１文字ずらして比較するということの繰り返しで照合する方法である．

(2)並列化手法

textをスレッド数で分けて，並列アルゴリズムのプロセッサファームを用いて並列化できる．ただし，分割の境界でpat-1分だけ重複して分割しないと正しく照合されない可能性がある．これらの理由から，タスク分割の分類レベル１はブロック，分類レベル２は重複，分類レベル3はpat-1となる．この条件に適合する事例としては，KMP法とBM法がある．今回，KMP法を再利用して並列プログラムを作成する．

(3)再利用度の評価

再利用する事例と完成した並列プログラムを，スレッド，同期，タスク分割，逐次プログラムの各項目ごとに，再利用／修正／新規作成した行数を調べた事例の再利用度を表9に示す．分類レベル1～3の一致，問題定義の類似によって，表9に示した通り，全項目ですべて再利用することができた．この問題を旧分類(ブロック，サイクリック)で事例検索を行うと，KMP法の事例が選ばれる．新分類(分類レベル1～3)の場合と同様なので，この場合も再利用度は表9と同じである．しかし，旧分類では，KMP法が選ばれる保証はなく，ブロック分割に分類されている事例なら，そのどれになるかは不明である．それに対して，新分類では，少なくともKMP法かBM法のどちらかが選ばれることが保証される．
表 9 単純照合法の再利用度(行数)


スケルトン
逐次プログラム


スレッド
同期
タスク分割


再利用
9
1
10
30

修正
0
0
0
0

新規
0
0
0
0

(4)並列効果

　単純照合法の並列プログラムをCPUの数を変えて実行速度を測って，速度向上比を求めたものをグラフにした．実験条件は，text１万文字、patが35文字程度のものが40個の場合である．参考のため，同条件のKMP法の速度向上も示す．
図 18 単純照合法の並列効果

5.2. 平滑化

(1)問題定義

画像のフィルタリング処理の一つで，画像のノイズを目立たなくしたり，画像全体をぼかしたりするために使用される．今回用いた平滑化のフィルタは最も単純なもので，ある画素の値を計算するのに，その値と周囲１回り分の画素をすべての合計9つの画素値を足し合わせ，9で割って平均値を取るというものである．

(2)並列化手法

画像をx軸方向にスレッド数分でブロックに分割する．それぞれのブロックは独立して計算させることができるので，並列アルゴリズムはプロセッサファームになる．ただし，分割の境界，縦1列の各画素は一部計算に必要なデータが欠けてしまうことになるので，1ピクセルだけ重複させて分割しなければならない．これらの理由から，タスク分割の分類レベル１はブロック，分類レベル２は重複，分類レベル3は1ピクセルとなる．よって，この条件にちょうど適合する事例はエッジ抽出となる．

(3)再利用度の評価

事例のエッジ抽出を再利用して，平滑化の並列プログラムを作成したときの再利用度を表10に示す． 分類レベル1～3のすべてが一致しているため，スレッド，同期，タスク分割のそれぞれで十分に再利用できた．この平滑化の事例をシステムで検索するとき，旧分類だと分割方法がブロック分割の事例の中から類似事例が選ばれるが，その中でどれを選ぶかという基準がないため，適切な事例が選ばれずにKMP法が事例として選ばれる．旧分類で検索し，検索されたKMP法を基に事例修正を行った場合の再利用度を表11に示す．表10と表11を比べるとわかるように新分類に基づいて検索された事例を用いた場合の方が，タスク分割の再利用度が優れているのがわかる．

表 10 平滑化の再利用度(行数)(使用事例：エッジ抽出)


スケルトン
逐次プログラム


スレッド
同期
タスク分割


再利用
11
1
13
42

修正
0
0
0
0

新規
0
0
0
0

表 11 平滑化の再利用度(行数)(使用事例：KMP法)

スケルトン
逐次プログラム


スレッド
同期
タスク分割


再利用
11
1
8
42

修正
0
0
5
0

新規
0
0
0
0

  (4)並列効果

平滑化の並列プログラムをCPUの数を変えて実行速度を測って，速度向上比を求めたものをグラフにした．実験条件は，画像サイズ320x400の場合である．同条件のエッジ抽出の速度向上と一緒に図19に示す．
図 19　平滑化の並列効果
5.3. 直接選択法

(1)問題定義

直接選択法はソート法の1つである．数列a0～anがあるとき，部分数列ai～anの中から最小項を探し，それとaiを交換する．iが0から始めてnになるまでこの処理を繰り返す．

(2)並列化手法

ソートする数列をスレッド数でブロックに分けて，それぞれで最小項を求める．そして，そこで同期を取り，各スレッドでの最小項の中での最小項を求め，これを部分数列の先頭の項と交換する．以上の処理をデータがなくなるまで繰り返す．よって，並列アルゴリズムは繰り返し変換で，分類レベル1はブロック，分類レベル2は単純，分類レベル3はデータ減少となる．これにちょうど適合する事例はなく，最も近いのは分類レベル2，3で一致する包装アルゴリズムの事例である．これの分類レベル1はサイクリックである．直接選択法では，サイクリック分割ではないが，個々のデータに依存関係がないので，サイクリックで分割することも可能である．修正の手間を減らすため，今回はサイクリックで行う．

 (3)再利用度の評価

事例の包装アルゴリズムを再利用して，直接選択法の並列プログラムを作成したときの再利用度を表12に示す． 分類レベルすべてが一致しているが，タスク分割と逐次プログラムからの単位計算で修正と新規作成が2つずつあった．この原因は，直接選択法の並列プログラムでは，各スレッドで最小項を一旦変数に格納しておき，同期を取ったときに，その中の最小項を全体の最小項とする部分があり，この部分は包装アルゴリズムの事例にはないからである．この問題に適した事例を旧分類で検索すると，ブロック分割であるマージ／スプリットソートが検索される．この事例を再利用した場合の再利用度を表13に示す． 

表 12 直接選択法の再利用度(行数)(使用事例：包装アルゴリズム)


スケルトン
逐次プログラム


スレッド
同期
タスク分割


再利用
11
4
9
28

修正
0
0
2
0

新規
0
0
4
2

表 13 直接選択法の再利用度(行数)(使用事例：マージ／スプリットソート)


スケルトン
逐次プログラム


スレッド
同期
タスク分割


再利用
11
4
4
28

修正
0
0
2
0

新規
0
0
9
2

　5.2で述べた使用する事例の相違による平滑化の再利用度の相違と同様に，直接選択法の場合も，旧分類によって選ばれた事例マージ／スプリットソートからの再利用度の方が劣っている．また，平滑化のときとの違いとして，今回の問題では，タスク分割の修正ではなく，新規作成となっていることが挙げられる．これは，マージ／スプリットソートと直接選択法ではタスク分割が大きくことなるため，修正では済まず，新規に作り直しているためである．
(4)並列効果

直接選択法の並列プログラムをCPUの数を変えて実行速度を測って，速度向上比を求めたグラフを図20に示す．実験条件は，データ数25600文字の場合である． 

図 20 直接選択法の並列効果

5.4. 実験と考察

実験の最初の2例では，どちらも分類レベル1～3のすべてが一致しており，問題定義も事例と新規プログラムを比べたとき，1例目はどちらも文字列照合，2例目はどちらも画像処理と類似性が非常に高い．そのため，修正，新規作成の必要がまったくなかった．

それに対して，３例目の場合は，事例が包装アルゴリズム，新規プログラムが直接選択法というソート法なので，問題定義にはまったく類似性はない．しかし，タスク分割を分析すると分類レベル2，3の一致する包装アルゴリズムの事例があった．分類レベル1は直接選択法の場合，ブロック分割する方が自然な流れではあるが，サイクリックで分割を行ったとしても，計算結果，処理速度ともに問題はないので，今回は包装アルゴリズムに合わせて，サイクリックで行ってみた．タスク分割の観点で見るとほぼ完全に一致しているのだが，問題定義の違い，つまり逐次プログラムの違いから派生する修正，新規作成が必要であった．問題定義の違いによる修正や新規作成は避けることはできない．しかし，タスク分割の観点から言えば，今回の実験のように詳細分類で完全一致すればほぼ再利用できるということが言える．

旧分類にある分割方法のブロック，サイクリックといった分類だけでは，類似性の高い事例が検索されるとは限らない．直接選択法のように旧分類ならマージ／スプリットソート，新分類なら包装アルゴリズムというように検索される事例が異なる．直接選択法はソートの一アルゴリズムであり，そういった意味では，旧分類によりマージ／スプリットソートが検索されるというこの結果は，一見最適なように思えるが，実際のタスク分割の構造は大きく異なるため，タスク分割を担っている部分は少々修正した程度では再利用できないので，使えない部分を捨てて新規に作成する必要がある．それに比べて新分類で一致していれば，ほとんど再利用できる．このように新分類によってタスク分割の再利用度は大きく改善された．

また，プログラムスケルトンを事例の構成要素として加えたことで，事例修正の前に並列プログラムのどこの部分が並列処理に必要かを判断して，不要な部分を削るという作業が必要なくなったことで大幅に作業時間が減った．

6. おわりに

これまでの事例ベース並列プログラミングの研究で，事例を修正して新規並列プログラムを作成する際，スレッド，同期に関する部分に比べて，タスク分割部分の再利用度が低いことが問題であった．本論文では，その問題解決のアプローチのとして，タスク分割について並列アルゴリズム毎に詳細な分類を行い，それを基にタスク分割の部品化を検討した．タスク分割の分類は既存の事例ベースの並列プログラム22個を分析して行っただけなので，まだ調査対象が少ないが，その中でもタスク分割の方法には傾向があり，詳細に分類することができた．今後は，事例をさらに作成し，調査対象を増やして分析を続け，まだ発見していないタスク分割の分類パターンを今回の分類に追加することが必要である．そして，分類基準がまだ曖昧なので，明確に決定する必要がある．

また従来，本システムでは新規並列プログラムの作成は，事例ベースの並列プログラムを手動で修正することで行っていたが，その方法では，その並列プログラムの構造をよく理解してからでないと修正できないので大きな手間がかかっていた．そこで，プログラムスケルトンを事例に加えることにした．プログラムスケルトンは，並列プログラムから骨格を抽出し，骨格以外の場所に何の記述すべきかのコメントを付加したものであり，それを自動的に抽出する方法を検討し，自動抽出プログラムを作成した．プログラムスケルトンでは，必要不可欠な骨格部分だけを残しているので，プログラムの大まかな構造，流れをつかみやすく，また，余計なソースコードが省かれているので，後は，その骨格に各問題に固有である逐次処理の単位計算部分を追加するだけとなっている．これによって，事例修正における手間が大幅に削減できたと考える．

今後の課題の１つ目は，今回行ったタスク分割の分類の調査プログラム数は少ないので，今後もっと多くの並列プログラムを検証してさらに分類をすすめ，より明確な分類基準を決定することである．2つ目は，今後も事例をもっと増やしていく必要があるが，事例数が増加してくれば，事例ベースの品質管理が問題になってくると思われるので検討が必要である． 
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int nargs;





spawn_sym_t pargs;





i





j





i





j





main(){





void work(void){


  stid_t THREADno;


  int offset, tmp, start;


 /****** タスク分割部 ********/


  THREADno = cps_stid();


  THREADs = cps_nsthreads();


  offset = NumText / THREADs;


  tmp  = NumText % THREADs;


  if (THREADno <  tmp)


    start =THREADno*(offset+1);


  else


    start = (THREADno-tmp) 


        * offset+ tmp * (offset+1);


if (THREADno < tmp ) offset++;


 /**** タスク分割部ここまで ****/





 THREADs = cps_complex_cpus();


 nargs = 0;


 pargs.node = CPS_ANY_NODE;


 pargs.min = THREADs;


 pargs.max = THREADs;


 pargs.threadscope = 


        CPS_THREAD_PARALLEL;


cps_ppcalln(&pargs, (void (*)())work,


          &nargs);


 /*******スレッド生成部ここまで*****/





/******** スレッド生成部 ********/





/**** 逐次処理の単位計算部  ****/
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/***** 結果出力部をここに記述 *****/


}





マージ処理
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Step
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/*** データ入力部をここに記述 ***/





/* その他の変数宣言をここに記述 */





ことのコメント追加





削除箇所で記述すべき





以外を削除





並列に関する部分





の判定





並列アルゴリズム





タスク分割部分を抽出
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プログラムスケルトン





並列効果
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アルゴリズムスケルトン





インデックス





並列プログラム





入力





  スケルトン


 自動抽出部
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ファイル読込


終了までループ
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(c-1)サイクリック  (c-2) サイクリック  (c-3) サイクリック
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＜整形後＞


#include<stdio.h>





main()


{


 int i, j;





 for(i = 0;i < 10;i++)


 {


 j += i;


 printf(``%d\n'',j);


 }


}








＜整形前＞


#include<stdio.h>





main(){


 int i, j;





 for(i = 0;i < 10;i++){


      j += i; printf(``%d\n'',j);


 }


}








引数：全データ data[ ]，スレッド数n，重複データ数X








関数：Duplicate(data, n, X)
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重複データ数X
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分割TEXT % Key
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タスク分割：
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関数：WaveFront(data, n, flag)





引数：全データ data[ ]，スレッド数n，データ依存関係flag
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対象データ





依存データ





   (a)すべて            　　(b) １つ前のみ


   





flag = ALL           　　flag = PREVIOUS 
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