1. はじめに
近年、コンピュータの高性能に伴い、要求される問題（気象予測、流体計算、人工知能、生物化学、シュミレーションなど）も大きくかつ、複雑なものになっている。これらの問題を、逐次的に解決するには長時間を要し、限界が生じる。そこで並列処理が挙げられる。並列処理は、多数の高性能のプロセッサをネットワークで接続し、各プロセッサが割り当てられた処理を行うことで、逐次処理よりも高速な処理を実現している。高いコストパフォーマンスと高速性をもつ並列処理は、気象、物理、科学、生物、航空などの分野で期待されており、実用されつつある。従来、並列処理は、誰にでも簡単に実現できるものでなかった。その理由として、並列計算機そのものが個人レベルで扱えるものでなく、膨大なコストがかかることと、並列プログラミングが容易ではない点があげられる。

近年、PCの価格性能比の向上やネットワーク環境の充実とMyrinetなどの高速なネットワーク環境の構築が可能になった。またOS（Linux）がフリーで得られるようになってために、一般に売られている並列計算機よりも低コストで並列計算機が構築でき、並列処理を行うようになった。こういったようにPCクラスタを用いての並列処理は、実際に流体問題、熱伝導などの物理問題、差分法、有限要素法などの数値計算などに利用されていて、従来の並列計算機と同様なスケーラビリティが得られている。[1][6][8]　

RWCP(Real World Computing Partnership)では、膨大な計算生物学を高速に解くために並列計算技術の有用性を示したPAPIA(Parallelrotein Information Analysis)システムをPC64台、256MBのメモリ、4.1GBハードディスク、Myrinetを利用した、PAPIAクラスタ（RWC PC Cluster Ⅱa）を実装し、逐次処理に比べ50倍の速度向上が実現されている。[2][11][12]

並列プログラミングは、一般的に分散メモリプログラミングと共有メモリプログラミングに分けられる。プログラミングモデルとしては、分散メモリ型としてPVM(Parallel Virtual Machine)とMPI(Messgae Passing Interface)があり、主にMPIが標準化になってきている。共有メモリプログラミングモデルとしてOpenMPがある。OpenMPとは、共有メモリマルチプロセッサ型のプログラミングモデルである。並列アルゴリズムのプロセッサファーム型の処理が可能である。また、プログラマは、Ｃ言語やFortranなどの逐次プログラムに並列実行部分に並列指示文を挿入するだけで並列プログラミングが作成でき、プログラミングがより容易になる。分散メモリと共有メモリのプログラミングの異なる点として、分散メモリプログラミングは、データの送受信をreceive関数やsend関数を使ってプログラミングをしなければならない。一方、共有メモリプログラミングは、プログラミング上でデータの送受信を考慮しないでプログラミングが行えるので、手間が掛からない。並列プログラミングの本質的な問題であるタスク分割は考慮しなければならないが、基本的にそこだけを集中してプログラミングを行える。

本研究室で扱う並列プログラミングモデルは、PVMとOpenMPを使用する。PVMは、

TCP/IPのネットワークで接続された複数のコンピュ―タを仮想的に1台のマシンとして、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提供したもので、1991年にオークリッジ国際研究所とテネシー大学で開発された。特徴として、主にプログラミングのときに通信を考慮しなければならない。代表的な通信形態として、例えば、１対１通信の時は、マスター、スレーブプログラムでデータの送受信を行う。また、１対多通信においても、１つのプログラムで送信部分と受信部分を記述するか、１つのマスターと複数のスレーブで送受信を記述する。[1][4][5]

OpenMPは、1997年に米国のOpenMP Architecture Review Boardが、Fortran言語ベースにAPIの仕様で開発された。以後、C/C++などにおいても開発された。特徴として、Fortran、Cなどの言語をベースに、ループ、タスクの並列化部分に指示文を挿入することで、並列プログラムを作成できる。これにより逐次プログラムと並列プログラムを同じソースで管理できる。分散されたメモリを１つの共有メモリとして扱えるため､データの受け渡しを考慮しなくて良い。[3][4]

本研究においては、16台のＰＣをイーサネットで接続したとPCをネットワークで接続し、分散メモリ環境のクラスタシステムを構築することを目的とし、PVMのプログラムテストを行い、クラスタの性能を調べる。また共有メモリ環境を実現するためにまず、Myrinetの利用したネットワーク環境を実現するためにMyrinetのMPIによる通信テストを行い、ネットワーク環境を構築する。次にその上にRWCPで作成されたScoreというソフトウェアを搭載し、MPIによるプログラミングテストを行い。Scoreの動作を確認した上でその上に、Omni OpenMPコンパイラをインストールし、OpenMPプログラミング環境を構築する。共有メモリプログラミングの環境においての実験については。スキャン変換、ガウスザイデル法、ダイクストラのアルゴリズム、最大和部分列についてプログラミングを行い、クラスタの評価を行う。PVMでのプログラミング環境を構築し、各プログラミングモデルについてのクラスタ性能テストを行い、スケーラビリティーについて考察する。分散メモリ環境については異なったネットワーク接続のクラスタの性能について調べる。

本論文では、2章でPCクラスタの概念、概要と並列プログラミングモデルと並列プログラミング一般論について述べ、3章でPCクラスタによる分散メモリプログラミング環境と共有メモリプログラミング環境の構築について述べる。4章でPCクラスタ上でのプログラミングと評価を述べ、5章でMyrinetとEthernetのネットワーク環境での性能比較と、PCクラスタ上での並列効果の考察とPCクラスタ全般の評価を行う。

2. ＰＣクラスタと並列プログラミング

2.1　PCクラスタの動向

　PCクラスタとは、複数のPCをネットワーク接続し、並列計算機を構成することである。

クラスタには、同じマシンからなるクラスタをホモジニアクラスタ、異なるマシンからなるクラスタをヘテロクラスタと呼ばれるものがある。基本的にPCクラスタを構築するには、以下のものが必要である。[1][2]

· ネットワーク接続可能なPC

CPU、マザーボード、メモリ、ネットワークカードを含むもの。

· 基本システム（OS）

Linux、SunOSなど

· ネットワーク

Ethernet、Myrinet

· 並列ライブラリ

PVM、MPIなど

PCクラスタは、従来の並列計算機よりも低コストで構成できるので、現在、このようにクラスタシステムを構築して、並列処理を行うことが主流になりつつある。現在までに開発された代表的なPCクラスタを以下に述べる。これらのクラスタシステムは、高性能かつ、高速なCPUやネットワークを利用し、従来の並列計算機と遜色ない性能を持っている。[1][16][17]

(1)Beowulf Cluster
1994年に開発された。Beowulfとは、複数のPCをネットワークで接続する。つまり。PCとフリーのソフトウェアを走らせることで構成したスーパーコンピュ－タを実現したNASAのプロジェクト名である。具体的には、単一ホストからログインするクラスタであり、OSはLinux、CPUはIntel製のもの、ネットワークにはEthernetとスイッチングハブが使われている。ネットワークの負荷の高いアプリケーションには、Myrinetなどの高速ネットワークを使うと、なお性能が上がるとされている。

(2)Avalonクラスタ
このクラスタは、アルファマシン140台とGiga bitの高速ネットワークで接続されたPCクラスタで、Los　Alamos　Nation　Laboratoryで構築されたものである。またこのクラスタは、1999年のsuper computer Top 500にランキングされたことで有名になった。しかし、このクラスタにおいて使用されているCPU、ネットワークデバイスなどは、高性能なのものが利用されている。

(3)Deep Bule

1997年にチェスの世界チャンピオンに勝ったマシンで、32ノードの２つのスーパーチップを搭載しているIBM　RS/6000のコンピュータを使用している。256台のプロセッサを持つスーパーコンピュータである。1秒間に数億通りの局面を読むことができる。

(4)RWCP Cluster Ⅱand Score Cluster System software

1997年RWCPで開発されたPCクラスタで、CPU（Pentium　Pro　200Mhz）64台から構成され、高速ネットワークMyrinetで接続されている。基本OSは、NetBSD（UnixOSの１つが利用されている。また、別に並列のOSをしてRWCPで開発されたScore-Dを用いて、並列計算機環境を構築したものである。

(5)COMPaS: A Pentium pro PC-Based SMP Cluster

COMPaS（Cluster Of Multi-Processor Systems）は、1998年に、RWCPで開発されたものでCPU　（Pentium Pro SMP 200MHz）8台から構成されている。基本OSは、Solaris x86 2.5.1が使用されている。ネットワークは、EthernetとMyrinetの両方でネットワーク接続されたPCクラスタである。

2.2.1　並列計算機モデル
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る。計算機のアーキテクチャがプログラムに影響を与える要因が並列メモリモデルにある。ここでは、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簡単に説明する。[1][5][17]

(1)分散メモリ

分散メモリは、大規模なシステム構築が可能である。また、通信遅延のオーバヘッドは極めて高くなるがPCやWSをLANで接続したものがこれに属するといえる。分散メモリ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バグが発生することは少ないが、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。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ており、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。メモリアクセス競合がないため、高性能な処理が可能となる。しかし、メモリサイズによる制約を受けやすい。

(2)共有メモリ

複数のプロセッサがバス・スイッチを経由して主記憶に接続される形であり、メモリモデルとしては単純である。共有メモリでは、メモリモデルが最も汎用でプログラムが組みやすいという特徴がある。そのため近年ますます市場が増えてきている。 このアーキテクチャは、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処理速度は落ちる。

(3)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。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。

2.2 並列プログラミング

　並列処理は、複数のプロセッサで膨大な問題を分割し、問題解決を高速に処理するための技術である。並列プログラミングは、問題をソフトウェア的に並列処理を行うことである。その並列プログラミングでは，実現のために並列指示文や並列構文を備えた言語などを使用してプログラミングを行う．そのとき，プログラマは、並列処理を行うために，与えられた問題のタスクで並列処理可能な部分の分割を行う。タスク分割は、逐次プログラムのアルゴリズムに依存するため，並列処理の中で難しいと考えられる。また、同期，負荷均衡といったものも並列処理を行う上で考える必要がある。そのため，並列プログラミングが非常に困難であると思われている。また、データの分割方法は、データ全体のコピーを各プロセッサに割り振るコピー、データをプロセッサ数と同数のブロックに分け，各プロセッサに分けるブロック分割、及び、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サイクリックなどがある。バリア同期とは、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．負荷分散とは、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．[19]～[24]

2.2.1 並列プログラミングモデル

(a)PVM　（分散メモリプログラミングモデル）

PVM（Parallel　Virtual　Machine）は、TCP/IPのネットワークで接続された複数のコンピュ―タを仮想的に1台のマシンとして、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提供したもので、1991年にオークリッジ国際研究所とテネシー大学で開発された。特徴として、主にプログラミングのときに通信を考慮しなければならない。代表的な通信形態は、次のようになる。例えば、図1 のように１対１通信の時は、マスター、スレーブプログラムでデータの送受信を行う。また、１対多通信においても、１つのプログラムで送信部分と受信部分を記述するか、１つのマスターと複数のスレーブで送受信を記述する。[1][2]

表１　PVMの代表的な通信関数

	Pvm_send(送信先ID,メッセージタグ)
	送信（1対1通信）

	Pvm_recv(送信先ID,メッセージタグ)
	受信（1対１通信）

	Pvm_reduce(通信と同時に行う演算を定義,送信バッファの返しアドレス,データの要素数（int）,データタイプ,グループ名,演算結果を知るプロセス番号)
	リダクション（1対多通信）


(b)　MPI　（分散メモリプログラミングモデル）

MPI（Message　Passing　Interface）は、1994年にsupercomputing93会議においてMPIの標準が示され、リリースされた。特徴は、メッセージ通信のプログラムを記述するために標準なものであり、メッセージ通信のAPI仕様である。また、MPIは、標準であるために、異なったマシン間での移植が容易である。MPIの実装には、フリーなものが多い。また、PVM同様にプログラミングのときに通信を考慮する必要があり、1対１の通信と1対多の通信形態をとる。1対1通信の場合は、PVMよりも通信の関数が多く用意されているので、細かく制御することが可能である。[1][2]

表2　MPIの代表的な通信関数

	MPI_Send(送信バッファの開始アドレス,データの要素数(int),データタイプ,受信先(int),メッセージタグ(int),コミュニケ－タ)
	送信（1対1通信）

	MPI_Recv(受信バッファの開始アドレス,データの要素数(int),データタイプ,送信先(int),メッセージタグ(int),ステータス)
	受信（1対１通信）

	MPI_reduce(送信先の送信バッファの開始アドレス, 受信先の受信バッファの開始アドレス,データタイプ,演算のハンドル, コミュニケータ)
	リダクション（1対多通信）
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図１　分散メモリと共有メモリの送受信

(c)　OpenMP 　（共有メモリプログラミング言語）
OpenMPは、1997年に米国のOpenMP Architecture Review Boardが、FortranをベースとしてAPIの仕様で開発したものである。以後、C/C++などにおいてもAPIの仕様で開発された。特徴として、Fortran、Cなどの言語をベースに、ループ、タスクの並列化部分に指示文を挿入することで、並列プログラムを作成できる。これにより逐次プログラムと並列プログラムを同じソースで管理できる。図１のように分散されたメモリを１つの共有メモリとして扱えるため､データの受け渡しを考慮しなくて良い。現在、共有メモリ型並列計算機は、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を確立するための方法の１つである。[4]~[6]

表3　OpenMPの代表的な並列指示文

	#pragma omp　parallel
	パラレル構文で各スレッドで並列

実行部分を定義

	#pragma omp　for
	For構文でループ部分を並列実行

	#pragma omp　parallel for
	パラレル構文とFor構文の組合せ


2.2.3　並列アルゴリズム

一般的に並列アルゴリズムは図2のように、プロセッサファーム、分割統治法、プロセスネットワーク、繰り返し変換の４つに分類される。[19]~[24]

· プロセッサファーム

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タスクに分割し、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処理を独立に行い、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。

· 分割統治法

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がもとまる。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。

· プロセスネットワーク

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。

· 繰り返し変換

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を行い、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2　一般的な並列アルゴリズム

3.　並列プログラミング環境の構築
3.1 分散メモリ環境の構築
3.1.1 　システム構成

本研究室のPCクラスタは、図３に示すようにPC16台(CPU：PentiumⅢ500MHz)をイーサネットで接続した構成となっている。

以下のようにして分散メモリ環境を構築した。
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図3　PCクラスタ
(a) 各PCにOS（Linux）をインストール

(b) Ethernetのネットワーク環境を構築

(c) PVMライブラリをインストール

(d) PVMプログラムの動作を確認
3.1.2　LinuxとPVMの移植

　OSとして、KondaraLinuxを使用した。その理由については、Linux自体オープンソースがフリーであり、商用のOSとは、比較ならないほどコストが低いこと、システムの安定性があること、及びKondaraLinuxのカーネルも十分構築が可能なことである。また、クラスタを構築するのに多くのユーザが利用していることが挙げられる。Linuxの基本的なインストールは、以下のようになる。[1][2]

(a)キーボード、マウスの設定

(b)ハードディスクのパーティションの設定

(c)基本アプリケーションの選択

(d)ネットワークの設定

(e)rootのパスワード

(f)時刻などの基本的な設定

そのあとに、Myrinetなどの高速ネットワークをPCに認識させるため、各設定を変更する時には、カーネルの再構築を行う必要がある。

次に、PVMの移植については、バイナリファイルからインストールする方法とソースファイルからインストールする方法がある。本研究では、後者の方法で行った。PVMのインストールは以下の通りとなる。

(a)PVMのインストールディレクトリを決める

(b)そのディレクトリでソースファイルを展開する。

(c)PVM3のディレクトリ内でmakeをする

以下の作業をrootで行う。各ユーザがPVMを利用するための設定を行えば、クラスタ上でPVMが使用できる。PVMの動作確認を行うために、クラスタ16台で積分計算をシンプソン公式で実行した。実行条件は、積分計算関数f(x)＝3X
[image: image4.wmf]2

＋2X＋5の区間［0,1］を1000万と1億の点に分けて求めた。
3.2 共有メモリ環境の構築

以下のようにして分散共有メモリ環境を構成する。

(a)各PCにOS（Linix）をインストール

(b)高速ネットワークカードMyrinetでネットワークを構成する

(c)Myrinetネットワーク環境でのMPIによる通信テスト。

(d)その上にクラスタソフトウェアScoreを搭載し、テスト。

(e)共有メモリプログラミング言語OpenMPのインストールとテスト。

3.2.1 高速ネットワークカードMyrinetによる通信テスト

高速ネットワークカードMyrinetとは、特徴として、Linkと呼ばれる片方向毎に2重化された通信チャネル方式を採用し、１チャネルあたりのデータ通信量は1.28Gbps、よって2重化することで1ポートあたり2.56Gbpsとなり、それにより高速通信を実現している。Myrinetは標準プロトコル(FTP、UDP)をサポートしているので、IP上でのアプリケーション開発、実行が可能である。Myrinetスイッチは、理論上無制限のカスケード接続可能で、複数のスイッチ構成のときは、2次元メッシュ、ツリー、リングやキューブ等のネットワーク構成が可能である。また、通信経路の多重化により、トラフィック・デットロックが解消できる。各PCに高速ネットワークMyrinetのドライバを搭載して、ネットワーク接続する。Myrinetを認識させるときに、ドライバのソフトウエアとMyrinet上におけるＭＰＩを利用するためもソフトウエアのインストールを行う。また、Myrinetのネットワーク設定を行い、そのネットワーク上を経路情報が正しく得られた上で、ＭＰＩでの簡単な通信テストを行う。次に、Ethernet環境での通信テストの確認を行い、MyrinetとEthernetの通信を行う。通信テストとして、配列データ100、1万，100万で1対1通信を行い、加算のプログラムも比較した。

3.2.2 クラスタシステムソフトウェアScoreのインストールとテスト

Scoreとは、ワークステーションやPCで稼動しているオペレーティングシステムで

Linux上に構築したトータルソフトウェアである。Scoreの構成を図４に示す。

主にRedhat、SuSE上で稼動する。

ソフトウエアの機能として以下のものがある。[2][11]
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図4 Scoreの構成

· 高速通信機能を実現したPM2通信ライブラリ

· PM２上に構築したMPI通信ライブラリのMPICH-Score

· コンピュータを管理するScore-Dグローバルオペレーティングシステム

· 分散共有メモリシステムSCASH

SCASHは、分散共有メモリによる並列プログラミングを支援するソフトウェアである。

· 並列プログラミング言語MPC++

以上の機能を持ち合わせたScoreを使って、共有メモリ環境を構築する。Scoreの動作確認として、MPIによるプログラミングテスト、加算や簡単な通信テスト、シンプソン公式などのテストプログラムを実行した。

3.2.3　OpenMPのインストールテスト

OpenMPのインストールを行うには、java言語が利用できる環境が必要である。これは、OpenMPのコンパイラが、コンパイラ時にソースプログラムをjava言語に変換するので、それを読み込む必要がある。よって、基本的にOpenMPをインストールするには、コンパイラとjavaの開発ツールをインストールする必要がある。[2][4][5]

以下手順を述べる。

(a) javaの開発ツールのインストール（解凍）

(b) OpenMPのコンパイルファイルの解凍

(c) ディレクトリ内でconfig

(d) その後makeでインストール

以上が終えたら、OpenMPプログラミングで簡単なテスト（加算、マンデルブロー集合、シンプソン公式などプロセッサファームのアルゴリズム）で並列化を行った

4.PCクラスタ上での並列プログラミング
4.1
スキャン変換
(1)　問題定義
2次元のラスタ格子上で，線分における基本的幾何図形の数式上またはそれに近いピクセルの座標を求めるアルゴリズムである。プログラムにおいては、座標の左端の点と右端の点を決め、簡単な線分に関してのスキャン変換を行うものとする。線分は、ｘを1ずつ増加させ、そのときのｙの値をピクセル座標（整数座標）の近い点に変換する。[14]
(2)　並列化手法
点ｘが１ずつ増加する時のｙ座標をピクセル座標に変換するので、各計算を独立に行える。よって、ｘの区間をプロセッサ数でブロック分割して、並列処理が行える。図５はプロセッサ2台での並列化を示す。

[image: image6.png]P2




図5 スキャン変換の並列化
(3)　計測結果
図６は、スキャン変換の並列プログラムをCPU数を1台から4台まで変えて実行速度を測って，速度向上比を求めたものである。実行条件は（‐500000<=ｘ<=500000）の範囲で、データ数100万、直線y=0．6ｘ＋300001でピクセルを求めた。図６の示すように、4台で最大3.8倍の速度向上が得られた。
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図6 スキャン変換の速度向上

4.2
ガウスザイデル法
(１)　問題定義
ガウスザイデル法とは、反復法による連立一次方程式の解法である。
反復法とは、連立一次方程式
Ax＝ｂ・・・・・（１）
を
ｘ=Bｘ＋c

に置き換える。ここでBは行列、ｃはベクトルである。
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に収束すれば、
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が求まる方程式の解となる。
式(１)
より行列Aを以下のように分解する。
A=D＋E＋F　・・・・(2)

ここでDは行列Aの対角成分のみから成る行列、E、FはAの下三角行列と上三角行列である。式(1)に(2)を代入して同様に計算すると
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は容易に求まらないので成分で表しにくい。よって、以下のように書き直す。
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 EMBED Equation.3  [image: image59.wmf]｜<0．001とし、繰り返し計算を行う。以下実行例を示す。
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誤差は7.5625＞0.001と成るので繰り返し計算を行う。

以下、同様に繰り返し計算を行ったものを表４に示す。

表４　繰り返し計算の一部
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	誤差
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	0
	
	0
	0
	0

	1
	7.5625
	2.4
	3.15
	2.0125

	2
	3.2320
	0.7375
	2.5594
	2.9914

	3
	0.6447
	0.7780
	2.0598
	3.0961

	4
	0.3411
	0.9565
	1.9628
	3.0309

	5
	0.1023
	1.0087
	1.9824
	3.0000

	最終
	0.0006
	1.0001
	2.0002
	3.0000


この方程式の解は、ｘ
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=１,ｘ
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=３である。　[8][14][15]
(2)　並列化手法
並列化手法としては、式(３)より、各々プロセッサに解（ｘ
[image: image69.wmf]i

）をサイクリックに割り当てて繰り返し計算を行う。ただし、ｘ
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を計算するのにほかのｘ
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を参照することより、同期を取る必要があるので、１ステップ毎に処理される。図７は、プロセッサ２台での処理の流れを示す。
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図7 ガウスザイデル法の並列化
(3)　計測結果
図8は、ガウスザイデル法の並列プログラムを4台の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である。実験条件として，３２元連立1次方程式を与え、３２個の解を求めた。
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図8 ガウスザイデル法の速度向上
図8に示すように､4台で最大約1.9の速度向上が得られた。
4.3ダイクストラのアルゴリズム
(1) 問題定義
最短路問題とは、辺にコストや距離のような負でない値がついているグラフ(重み付きグラフ)において、ある頂点から他の頂点に至る道すじのうち、その値が最小のものを見つけ、最短路を求める。ダイクストラのアルゴリズムは、開始頂点Pを与え、他の全ての頂点に至る最短路のコストを求める方法である。図9にダイクストラのアルゴリズムを示す。

(アルゴリズム)

begin

S:={p};

for each x
[image: image74.wmf]Î

V do D[x]:=w(p,x);

while V-S
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 EMBED Equation.3  [image: image76.wmf]f

do[

V-Sの中でD[u]が最小の頂点uを選ぶ；

S:＝S
[image: image77.wmf]U

{u};

for each x
[image: image78.wmf]Î

A[u]
[image: image79.wmf]I

{V-S}do

                            if D[u]+w(u,x)<D[x]

                            then D[x]:=D[u]+w(u,x) ]

                            end;

図9 ダイクストラのアルゴリズム

図10より開始頂点Pを与え、点P,A,B,C,D,E,Fが集合Sに属しているとする。まず開始頂点Pから接続できる点を探す。接続できる点との距離を求める。ただし、隣接しない点に関しては、距離の値を∞で表す。その上で距離が最小の値に成るものが距離の短い点（図

10の場合A、距離P→A　３、P→B　９）になる。次に点Pの計算が終えたのでPを集合Sからはずす。そのときにP-Aの最小の経路を記憶する。次に、開始点をAとし、Aから最短距離をもつ点を探し、次にB点について同様にして、頂点からの全ての点を求め、その径路が先に求められた値より小さければその値を最短距離として更新する。この処理を集合S内の点がなくなるまで繰り返す、最終的にPから各点における最短路が求まる。[8][10][14]

[image: image80.png]



図10 重みつき有向きグラフ

(2)並列化手法
並列アルゴリズムは、プロセッサ2台で分割するときに、図10を図11のように分割し処理を行う。つまり、頂点をプロセッサの台数でブロックに割り当てて、とりあえず、各頂点における最短路を求める。次に,分割したことで隣接されなくなった部分は、並列化を終えたあとにまとめて処理を行う。図10でいうとB,D間、C,D間、C,E間も含めた計算を行う。並列アルゴリズムは、プロセッサファームである。図11においては、プロセッサ1で頂点Pからの各点の最短距離は、PからAまで3(P→A)、PからBまでで8(P→A→Bの順)、PからCまで7(P→A→Cの順)が求まる。プロセッサ2でDからEで3(P→E)、DからFまで5(D→E→Fの順)が求まる。各プロセッサの処理を終えると、分割により隣接されなくなった部分を含めた処理を行う。PからDまでの最短路は、図11より、P→B→DかP→A→C→Dの経路のどちらかである。距離は前者が12で後者が９であるので最短距離は後者となる。PからEまでの最短路は、P→A→C→D→EかP→A→C→Eの経路のどちらかである。距離は前者が12で後者が8であるので最短距離は後者となる。PからFでの最短路は、P→A→C→D→FかP→A→C→E→F経路のどちらかである。距離は前者が18で後者が8であるので最短距離は後者となる。このようにして、最短経路と最短距離を求める。
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図11　ダイクストラのアルゴリズムの並列化手法

(3)計測結果

図12に示すように、ダイクストラのアルゴリズムの並列プログラムを4台の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である。対象したグラフは、頂点数10万、辺の数は約16000程度である。
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図12　ダイクストラのアルゴリズムの速度向上

図12に示すように、4台で最大1.8倍の速度向上が得られた。
4.4　最大部分和列

(1)　問題定義
数値の列において、連続した要素からなる部分列のうち、その要素の和が最大になるもの。ただし、列の要素が全て負のときは、部分列が空列となり、その要素の総和は、０となる。全ての要素が正であれば、その最大部分和列は、列全体となる。ただし、部分列の列数をユーザが決める。[14]
(2)　並列化手法
図13より、数値の列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（部分列の列数‐1）だけ重複して分割することにより正しい最大部分和列を求める。
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図13　最大部分和列の並列化

(3)　計測結果
図14は、最大部分和列の並列プログラムを４台の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である．実行条件は10万の数値を部分列5個で求めた。
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図14　最大部分和列の速度向上

図14に示すように4台で最大3.9倍の速度向上が得られた。

5.　実験と考察

5.1　MyrinetとEthernetの比較・評価

現在までMyrinetネットワーク環境におけるPCクラスタを4台構築した。3章に述べたように、MPIを用いて、通信テストとプログラミングを行った。1対１通信とブロードキャスト通信について、MyrinetとEthernetでそれぞれ行う。計測結果を表5と表6に示す。

表5　1対1通信　（ミリ秒）
	配列数
	Ethernet
	Myrinet

	１００
	5.0
	2.0

	1万
	11
	6.0

	100万
	62
	23


表６　ブロードキャスト通信　　（ミリ秒）
	配列数
	Ethernet
	Myrinet

	100
	5.6
	2.5

	1万
	14
	6.8

	100万
	73
	38


表５の示すようにMyrinetの方が通信速度が速いことが明らかで、約2倍の通信速度が得られた。実際には、もう少し差が出ると考えられるが、クラスタがMyrinetの性能を生かしきれないことが考えられる。表６は通信方法をブロードキャストで行ったが、同様な結果が得られた。

次にMPIによる加算のプログラムについて考察する。
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図15　MyrinetとEthernetの加算プログラム結果

図15に示すように4台で速度向上の差が見られるようになった。これは、従来、Ethernet通信において、データ数が少ないときに通信時間が処理時間よりも時間をとり、並列化しても速度向上が得られなかった。Myrinet通信は、先ほどの通信結果より、Ethernet通信より通信時間が短縮された。１から1万の加算において、Myrinetの通信と処理時間のバランスがEthernetよりもよくなり、1万程度の加算でも速度向上が得られたと考えられる。

5.2　PCクラスタ上での並列効果に関する考察

3章で述べた分散メモリ環境においては、PC16台でクラスタを稼動させた。そのテストについて述べる。シンプソン公式の積分計算でテストを行った。
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図16 シンプソン公式による積分計算の速度向上

図16より､16台の場合、1000万で9.6倍、1億で12.3倍の速度向上が得られた。この問題のアルゴリズムは、プロセッサファームでデータ分割もほぼ均等にとれたので（負荷均衡）ほぼ理想的な速度向上が得られた。

　分散共有メモリ環境では、現在、クラスタ4台で構築した。スキャン変換、ガウスザイデル法、ダイクストラのアルゴリズム、最大部分和列において現在、4台で分散共有メモリOpenMPプログラミングを行った。スキャン変換の並列化手法は、４章より、プロセッサファームのアルゴリズムで並列化を行った。負荷均衡も取れているので4台で約3.8倍の速度向上が得られた。よって、ほぼ理想的な速度向上が得られた。ガウスザイデル法は、４章より、アルゴリズムは、繰り返し変換で行った。並列計算時に1回ずつ同期をとって、

解の反復計算を行っているのでプロセッサファーム型に比べて処理時間が要する。

それにより理想的な速度向上は得られなかったが、4台で約1.8倍の速度向上が得られた。ダイクストラのアルゴリズムについては、与えた頂点数、辺の数で処理時間が異なるが、一応、4章の手法で並列化したが、並列部分の処理後に分割されたことにより隣接されなくなった部分をまとめる処理が起こっているので、従来のプロセッサファーム型より速度向上が得られなかったが、1.８倍の速度向上が得られた。最大部分和列については、データ分割のときにデータの重複を考慮して、プロセッサファームのアルゴリズムで並列化した。この問題に関しての速度向上は、各3.8倍の速度向上が得られ、ほぼ理想的な結果が得られた。

5.3　PCクラスタの評価

現在、PC16台での分散メモリ型のクラスタと4台での分散共有メモリ型のクラスタを構築した。構築したクラスタは、従来の並列計算機に劣らない性能(速度向上)を得た。また、Myrinetで接続したネットワークにおいてEthernetよりも高性能なクラスタになった。

また、本研究室のクラスタとSun　EnterprizeとのOpenMPプログラムの結果の比較を行った。
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図17 Sun Enterprizeでの結果

図17は、Sun　Enterprize上でのOpenMPプログラミングの結果である。プログラミングは、４章で述べたもので実行し、条件も同じで実行した。並列効果としては、クラスタ上よりも速度向上が得られなかった。原因はPCの性能と通信の性能の違いにより、処理時間が異なることが考えられる。速度向上は、同じような結果を得たが、全般的にプロセッサ数を変えても、表７に示すように各プログラムにおいて、Sun　Enterprizeとクラスタの処理時間を示す。処理時間は、クラスタ4台の方が速かった。原因としては、ネットワーク自体の速度が異なることと、Sun　Enterprizeにおいては、京産大のマシンにアクセスして行っているので、そのときの通信状況や、使用状態にも影響されると思われる。計測結果は、クラスタの方が処理速度が速かった。

表７　OpenMPプログラムの実行時間（秒）

	
	４台(クラスタ)
	4台（Sun）

	スキャン変換
	18.46
	19.59

	ガウスザイデル法
	23.98
	24.54

	ダイクストラ
	25.44
	26.78

	最大部分和列
	16.32
	16.43


今後の手順としては、４台のPCで共有メモリ環境を構築したので、次は、８台で分散共有メモリ環境を構築し、OpenMPテストを行う。８台で動作確認を終えたら、OpenMPのプログラム数が少ないので画像処理のような規模の大きな問題から移植しやすい簡単なプログラミングを行うことで、プログラム例を増やす。それによってOpenMPの並列化のマニュアルを作成し、並列プログラミングを容易に行えるようにする。また、本研究室で研究されている事例ベース並列プログラミングシステムがある。これは、ユーザが並列プログラミング作成する際に、できるだけ並列化手法を支援し、並列プログラミングを軽減させるシステムである。そこで、並列プログラミングで最も難しいとされるタスク分割を部品化することでユーザの負担が軽減されると考えた。しかし、OpenMPは、基本的に並列指示文を挿入するだけで並列プログラミングが行える。次に、OpenMPは、並列処理部分が明確である。また、プロセッサファーム型のアルゴリズムであるので、タスク分割の種類は、少数に限られる。よって、プログラミングを行うには、非常に簡単となるはずである。OpenMPを使ってのプログラム支援は今後の課題となる。さらに、研究室単位でクラスタ（並列計算機）を扱えるので、並列処理の研究が行える。例えば、逐次処理で１日ぐらいかかる画像処理などの問題をクラスタでいろいろな並列手法を用いて並列化する。そういった問題で速度向上が得られたなら、研究としては面白いものをなると考えられる。

6. おわりに

本研究室では、従来、並列プログラミングは、商用の並列計算機を利用して、並列プロ倉ミンを行ってきた。しかし、近年PCの性能向上・低下価格に伴い、複数のPCを高速のネットワークで接続して、PCクラスタを構成した。その上に分散メモリ／共有メモリ並列プログラミング環境を構築して、並列処理の研究を行える環境を整えることを行い、並列処理をOpenMP・PVMなどの並列プログラミングで行った。

本論文では、ＰＣクラスタ16台で分散メモリ並列プログラミング環境の構築を行った。次に、高速ネットワークMyrinet、分散共有メモリを実現するためのクラスタシステムソフトウェアScoreを利用して、分散共有メモリ並列プログラミング環境をPC4台で構築した。その際のEthernetとMyrinetの通信のテストを１対１通信と1多通信（ブロードキャスト）をMPIで行った。その結果、通信速度が速いとPCクラスタの性能が上がることとがわかった。また、Ethernet環境でのPCクラスタでの従来の並列計算機並の性能が容易に実現することが出来た。今回の実験においては、分散共有メモリ環境においては、Myrinetネットワーク環境で4台までしかテストを行なえていないが、8台で分散共有メモリ実現ができると考えられる。また、OpenMP並列プログラミングは、主にアルゴリズムがプロセッサファーム型で、PVMやMPIよりプログラミングが容易であるので分散共有環境のPCクラスタが構築できるなら、実用性が高いと考えられる。

今後の課題としては、まず、クラスタ8台での分散共有メモリ環境を実現させる。その上でOpenMPプログラミングを行い、プログラム数を増やして、OpenMPの可能性について考察し、プログラミング環境を充実させる。また、本研究室で研究された事例ベース並列プログラミングシステムのOpenMP向けでの支援の仕方も考えられる。OpenMPプログラミングは、並列化部分が明確であり、並列アルゴリズムもプロセッサファーム型であるので、プログラミングは、他のプログラミングモデルよりも容易である。また、それに伴い、タスク分割部分も限定されるので、支援しやすいものと考えられる。もう１つは、クラスタ上での画像処理などの大規模な問題について考えられる。また、分散共有メモリ環境でのOpenMPを分散メモリプログラミング比較することも挙げられる。通信時間、処理時間がどれだけ変わるかで、共有メモリプログラムと分散メモリプログラムの違いが実感できるなどがあげられる。
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