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概 要

近年、並列・分散計算環境は急激に普及している。素子の発熱などの問題により単体計算機の性能

向上が妨げられている現在、高性能な計算機を現実的なコスト性能比で構築するためには、多数の

計算機を用いた並列計算を用いなければならない。また、計算機は急速にコモデティ化しているた

め、普及型 ��� を多数集めて構成した大規模計算機や、パーソナルコンピュータを一般的なネッ

トワークで接続した ��クラスタといった構成が多く使われている。また、ネットワーク技術の発

展により、複数のクラスタを結合させたグリッドや、個人の遊休計算機を使用するデスクトップグ

リッドなど、より広域に広がった分散計算環境も実用的な存在となってきた。さらに、単体���

内においてもマルチコアプロセッサが一般的なものとして普及を始めている。このように、近年の

計算機はさまざまなレベルの並列性を持ち、大量の計算リソースを一度に利用できる並列環境を利

用することも比較的簡単になりつつある。

しかし、現在のソフトウェア開発においてこのような環境を十分に活用することは依然として難

しい。これは、並列プログラムを作る際に、

���いかに実行効率が良好な設計を行なえるか

���いかに正しく実装するか

の二つの側面において、未解決な問題点が存在しているためである。

���実行効率の良いプログラムを設計するためには、あるアルゴリズムがある環境ではどれくら

いの時間で実行できるのか、を正確に把握するための計算量モデルが必要になってくる。これまで

にいくつかの並列計算量モデルが提案されてはいるが、これらは単純過ぎて現実の計算環境を表現

できていなかったり、特定の環境や特定のアルゴリズムに限定したモデルになってしまっていたり

と、満足できるものにはなっていない。アルゴリズム設計において必要とされるのは、特定の環境

における実行時間の精密な見積もりよりは、現在のさまざまな計算環境とこれから使用可能になる

であろう計算環境とで、対象アルゴリズムがどのような振る舞いを示すのか、を定性的に示すよう

なモデルである。現在、シングルコア、マルチコア �	�からデスクトップグリッドまで、規模も

ネットワーク構成も大きく異なる多種の計算環境が利用可能であり、これら並列環境の構成方式の

トレンドも日々変化している。このような多種多様な環境を、何らかのモデル化によって統一的に

扱い、与えられたアルゴリズムが共通にどのような振る舞いを起こすのか、という実行性能予測を

可能にするような計算量モデルが求められているのである。

そこで、計算コストは通信コストであるという基本理念の元に構築した新しい並列計算量モデル

「アクセス計算量モデル」を提案し、その有効性を実証することを試みた。アクセス計算量モデル

の提案では、単体計算機内部のメモリ階層から、
��、インターネットといったグローバルなネッ

トワークを用いた通信までを、統一的にかつ簡潔に表現し、ネットワークトポロジなど並列計算環

境の具体的な構造に依存しない、一般性の高い計算モデルを構築しようと考えた。アクセス計算量

モデルでは、メモリがある密度で広がる空間を考え、計算はメモリ上の任意の地点で、任意の密度

で行えるとする。計算を行うものを計算実体と呼ぶことにするが、これはレジスタなどの記憶を持

たず、メモリ上に現在いる「場所」と、プログラム中の実行箇所を示す「プログラムカウンタ」の

状態のみを保持している。メモリ空間には何らかの距離の指標が定義されており、計算実体からメ

モリ上のある地点に存在するデータへアクセスする際には、その距離に従ったアクセスコストがか

かるものとする。計算の過程は、演算に必要なデータを計算実体のある場所まで移動し、そこで演

算を行い、演算結果を所定のメモリ位置に通信によって書き込む、という一連の流れで表現され



る。計算にかかるコストは、この通信にかかる時間コストのみであり、演算にはコストがかからな

いとする。計算自体は同一点でいくらでも行うことができるが、通信路には容量があり、通信路の

混雑によって計算に必要なデータが届かないため、同一点でいくらでも多くの計算を同時に実行で

きるわけではない。

本論文では、このような概念に基づくモデルを提案した。より詳細に、�次元のメモリ空間と、

局所的な負荷が表現できる通信路からなるモデルを定め、そのようなモデル上でのプログラムを表

現できる仮想機械を定義、設計した。また、よく知られた並列アルゴリズムである 
������ ����、

����� ����、��� について解析的に計算量を求め、実計算機上の実行結果を用いた評価を通して、

モデルの妥当性と実用性を示した。

��� バグのない並列プログラムを書くことは、それ自身難しいことである。並列計算環境はマル

チコアやマルチプロセッサなどの共有メモリ型から ��クラスタ、ベクトル計算機やデスクトップ

グリッドまでさまざまな種類があり、それぞれの構成において計算性能を上げやすいプログラミン

グモデル、通信ライブラリが異なっている。ある環境である問題を並列に解きたいときにどのよう

な計算モデルや通信ライブラリを選択するのか、あるいは複数の手法を組み合わせていかなければ

ならないのか、という決断はプログラマに深い知識と経験を要求する。また、別の計算環境が使

えるようになったり、計算機の規模が大きくなったりという変化があったとき、プログラムの変更

が必要になるようでは生産性も低く、バグも入りやすい。さまざまな環境で同一のプログラムが正

しく動く、というプログラミング手法が求められるのである。さらに、大規模問題を解くためには

長期間、多数の計算機を使う必要があるが、長期間同じ計算機を占有し続けられる状況は珍しく、

多くの場合は使用可能な計算機が増減する。また、多数の計算機を使うとどこかで故障が発生する

確率が高まるため、部分的な故障で計算全体が停止してしまうようなプログラムでは計算が進まな

い。よって、動的な計算資源の増減への対応、耐故障性の実現などが求められるのであるが、深い

知識と多大な労力が必要となるため、プログラマが自分で実現することは難しい。

プログラマの負担を減らすための一つの方法に、並列計算フレームワークがある。ある問題領域

に適用範囲を絞り、その問題に特有の並列化手法を専門家があらかじめ実装しておくことで、プロ

グラマは並列化手法の詳細について悩むことなく並列プログラムを書くことができる。また、この

フレームワークは並列環境の差異を隠蔽し、それぞれの環境で効率のよい実装を使い分けるなどし

て実装されているため、ひとつのプログラムで、さまざまな環境で効率よく計算することが可能に

なる。耐故障性の導入なども、問題領域を絞ることでプログラマへの負担を軽減した形で実現で

きる。

科学技術計算などの構造が単純な問題においてはこのようなフレームワークが存在し、高性能計

算を簡単なものにしているが、より複雑な構造を持つ問題、例えば組合せ最適化やゲーム木探索な

どに代表される探索問題については、まだ研究が不十分な点も多い。探索問題は実社会においても

応用範囲が広く、規模が大きくなると莫大な計算量を必要とするため、並列計算の技法を用いて実

用的な時間でより大きな問題を解けるようにすることが強く求められている。探索問題において特

に問題になるのは、共通の部分問題に依存した多くの部分問題が存在する点である。単純に並列化

を行うと、これらの共通問題を別々の計算機で重複して計算してしまうため、無駄な計算が増えて

探索性能の向上に結びつかない。このような共通部分問題を効率よく発見し、計算結果を再利用し

ながら並列計算を行うような手法が求められている。そこで、このような性質を持つ探索問題を

ターゲットとする並列計算フレームワークを設計・構築し、並列プログラム開発のための基盤技術

とすることを試みた。

提案する並列探索手法は、親タスクが子タスクを再帰的に生成し、子タスクの計算結果を使って

親タスクの結果を計算するような構造の問題を対象とし、分散ハッシュ表 �����の考え方を用い



て部分問題を管理する。対象とする問題領域では、部分問題は共通性が発見できるよう一意にコー

ド化されるので、ハッシュ表を用いて共通部分問題を効率よく発見し、計算結果を再利用しながら

探索を進める。���は近年研究が盛んであるが、多数の計算機でファイルなどの情報を保持する

ための手法として捉えられていることが多い。また、���の考え方を探索に用いる研究もあった

が、分散システムの重要な特性である耐故障性能について考慮したものは存在していなかった。今

回の提案では、故障時には失われた部分問題を必要とする親問題が子問題を再実行し、必要な探索

途中結果を ���上に再構成する、という方法で耐故障性を実現する。

本論文では、提案する手法が、共通部分問題を含む問題領域において良い探索効率を与えるこ

と、故障が発生した際も性能悪化が少ないことを、既存の分散計算手法であるマスタワーカとの比

較シミュレーションによって示した。また、提案する手法をフレームワークとして利用できるよう

にインタフェースを整理し、実装を行い、シンプルな探索問題を用いて評価を行った。

このような �つの領域の研究の両方がそろって初めて、現在身近になり、これからさらに普及し

続けると考えられる並列計算環境を「活用」することができると考えている。本論文では、新しい

並列計算量理論と、共通部分計算を持つ探索問題の大規模耐故障並列化フレームワークの提案を行

うことで、並列プログラムをさまざまな環境で効率よく、正しく簡単に実装できるような基盤技術

を拡充することができた。
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第�章 はじめに

��� 大量のコンピューティングリソースの普及

近年の計算機環境において、速度向上のために並列性を用いることはもはや避けては通れない手

法となってきている。過去数十年にわたり、プロセスの微細化、高クロック化によって単体計算機

の速度は向上し続けてきたが、近年では、発熱などの問題によってその向上のペースが大きく妨げ

られている。演算素子自体のコスト、ならびに演算や冷却に必要な電力コストを考えた際、さらに

高性能な計算機を現実的なコスト性能比で構築するためには、多数の計算機を用いた並列計算機と

しなければならないのはもはや自明である。

また、計算機は急速にコモデティ化している。パーソナルコンピュータは一般社会に広く普及

し、大量に生産される ���は競争を通じてより安価に、高性能に進歩し続けている。また、ネッ

トワーク接続用機器についても同様であり、計算機間をつなぐ 
��のためのハードウェアは年々

大容量化し、価格も低く抑えられている。これらのコモデティ部品を大量に用い、普及型���を

多数集めて構成した大規模計算機や、��を一般的なネットワークで結合した ��クラスタのよう

な並列環境を構築することで、高性能計算機を安価に構築することが可能になっている。現在、世

界に存在する超高性能計算機の多くはこのようなクラスタ構成で実現されており、今後も同様の構

成がますます支配的になるであろうと考えられる。また、��クラスタの価格、及び維持コストが

下がったため、比較的小規模の ��クラスタを研究室単位、部所単位で構築することが可能にな

り、このような小規模の並列環境は身近なものとなっている。

ネットワーク技術の向上により、より広域に物理的に広がった計算環境というものも実用的な存

在となってきた。前述の大小さまざまなクラスタは世界中のあちこちに点在しているが、これらの

クラスタ同士を一般的なネットワーク、例えばインターネットで結び、複数のクラスタを一体な並

列計算機として使用する、グリッドと呼ばれる計算環境も急速に普及しつつある。また、個人の持

つ単体 ��同士をインターネットで結んで、多数の ��を一斉に使うことで大規模計算環境にしよ

うという、デスクトップグリッドと呼ばれる考え方も生まれてきた。

ボランティアコンピューティングと呼ばれる枠組みでは、このようなデスクトップグリッドを用

いており、プロジェクトに賛同する世界中のボランティアたちの計算機の遊休時間、例えばスク

リーンセーバーが動いている時間などを利用して計算を行っている。ボランティアコンピューティ

ングのプロジェクトは、電波天文台の信号処理やタンパク質の構造解析、様々なシミュレーション

や数学的問題など、莫大な計算量が必要な問題を解くためにいくつも立ち上がっており、成果を上

げてきた。

また、デスクトップグリッド的な考え方を企業内の遊休計算機に適用し、自社の計算資源とし

て活用したり、他社に計算資源を必要に応じて売却したり、という使い方をしようという試みも始

まっている。このようにデスクトップグリッドは使われ始めており、今後も一層発展すると考えら

れている。

さらに、単体 ���内においても並列化は進んでいる。プロセスルールの縮小により、���に

大量のトランジスタ資源を使うことが可能になったものの、設計コストの増大、発熱が増大する問

�



題などにより単一 ���での設計ではその資源が十分活用できない事態に陥りつつある。そこで、

複数の ���を �つのパッケージに納め、パッケージ全体での性能を向上させようというマルチコ

アプロセッサが提唱され、一般的な���として昨今いよいよ普及が始まった。今後はさらにこの

流れが進み、より低価格な一般向け ���に、より多くのコアが入っていくと考えられる。

このように、近年の計算機はさまざまなレベルの並列性を持ち、大量の計算リソースを一度に利

用できる並列環境を利用することも比較的簡単になりつつある。そして、この流れは今後も続き、

ソフトウェアはますます大量のコンピューティングリソースを使用可能になってゆくと考えられる。

��� ソフトウェア開発の困難さ

前述のように、大量の計算リソースを利用できる環境は整いつつある。しかし、現在のソフト

ウェア開発においてこのような環境を十分に活用することは依然として難しい。

これは、並列プログラムを作る際に、

� いかに実行効率が良好な設計を行なえるか

� いかに正しく実装するか

の二つの側面において、未解決な問題点が存在しているためである。

����� 性能予測のための計算量モデルの欠如

実行効率の良いプログラムを設計するためには、あるアルゴリズムがある環境ではどれくらいの

時間で実行できるのか、どのような箇所に計算時間がかかり、どのような箇所でボトルネックを生

じるのか、といったことを正確に把握するための計算量モデルが必要になってくる。これまでにい

くつかの並列計算量モデルが提案されてはいるが、これらは単純過ぎて現実の計算環境を表現でき

ていなかったり、特定の環境や特定のアルゴリズムに限定したモデルになってしまっていたりと、

必ずしも満足できるものにはなっていない。

例えば、最も広く用いられている並列計算量モデルは�%�	 ��,�,..�. %,�'�� ������ 	����1

モデル�である。これはアルゴリズムの実行時間を演算回数によって表現するモデルであり、極めて

単純であるが故に広く使われてきたが、現実の計算機では演算回数が計算時間を表してはいない。

以前の計算機、���とメモリの速度があまり乖離しておらず、メモリ階層がそれほど深くなかっ

た頃の計算機であれば、�%�	モデルの仮定がよく適合したのであるが、現在の計算機は���の

演算にかかる時間とメモリアクセス時間が大きく乖離しており、メモリ階層を考慮に入れない計算

量モデルでの計算時間予測は現実と大きくかけ離れたものになってしまう。

現在の並列計算においては、シングルコア、マルチコア �	�からデスクトップグリッドまで、

規模が大きく異なる多種の計算環境を利用することができる。クラスタ構成の計算機にしても、単

体 ���速度とネットワーク速度の比やネットワークトポロジが異なった、実に多様な構成が存在

する。さらに、これら並列環境の構成方式のトレンドは日々変化しており、モデルとなるような計

算環境構成を定めることは難しい。並列アルゴリズム設計において、これら多様な構成のそれぞれ

について特化したアルゴリズムを設計することは困難である。よって、これらの構成のうち多くの

構成において共通に高い性能を発揮できるような、一般化された構成を対象としたアルゴリズムを

設計しようとする。そのためには、一般化された構成での計算環境の振る舞いを正しく示すような

モデルが要求されることになる。

�



よって、このように規模も構成も大きく異なる多種多様な環境を、何らかのモデル化によって統

一的に扱い、与えられたアルゴリズムの実行性能を予測する、という計算量モデルが求められてい

るのである。

����� 実装上の困難

多様な計算環境はまた、プログラミングそのものを困難なものにする。もともと、並列プログ

ラムは複雑になりがちであり、同期、通信などさまざまな要素が絡んでバグが発生しやすい。さ

らに、�	�においてはマルチスレッド・マルチプロセスプログラミングを、クラスタにおいては

	�&などのライブラリを、さらに$%&�環境においてはインターネット環境に適応した通信ライ

ブラリを、といったように、プログラムに必要なライブラリをそれぞれ使い分けることが一般的で

あるが、それぞれのライブラリには固有の知識が必要であり、新しい知識を習得するために余分な

労力が必要となる。時には、ライブラリの変更のためにプログラミングモデルまで変更を余儀なく

される場合すらあり、開発者には大きな負担を与えることになってしまう。このため、ライブラリ

変更を行なう際にバグを作り込んでしまうことも多い。

また、開発段階では小規模な並列環境で実装、実験を行ない、次第に大規模な環境で実問題を

ターゲットとした計算を行なっていく、というソフトウェア開発の流れは多い。あるいは、計算機

器が年々低廉化するため、ソフトウェアがそのままでも計算環境は次第に大規模なものに変更さ

れていく、という場合も多い。このように、小規模な環境から大量のリソースを利用できる環境ま

で、シームレスに同じソフトウェアを動かしたいという要求は大きいと考えられる。しかし上述の

ように、個別の環境でライブラリを変更するとすると、このような連続的なリソース規模の拡大に

は対応しにくい。

このような問題に対する一つの解決策として、並列計算フレームワークを用いるという方法があ

る。種々の問題をまとめて、抽象的な、ある種の問題領域、ととらえる時、その問題領域全体で共

通する並列化手法が存在することが多い。そこで、そのようなプログラムの並列化部分のみをフ

レームワークとして定式化し、並列処理をよく知る開発者があらかじめ実装して提供する。個々の

問題固有知識を持つプログラマは、そのフレームワークに当てはめる形でプログラミングすること

で、並列化に関する種々の知識を必要とすることなく、正しく簡単に並列環境を使用することがで

きるのである。

このような並列化フレームワークは既にいくつか提案されている。例えば、科学技術計算に多く

用いられている規則性のある配列計算は比較的容易に並列化することができ、高性能化もしやすい

ために、並列化フレームワークが研究されてきている。この分野では、例えば8)��	�9�:が有名

である。

しかし、より複雑な構造を持つ問題に対しての並列化フレームワークについての研究は、まだ

不十分な点も多い。組合せ最適化問題やゲーム木探索などに代表される探索問題は、大量のコン

ピューティングリソースを活用できるフレームワークを構築するために、まだまだ研究が必要な分

野のひとつである。探索問題は配置設計や生産計画、配送計画や人工知能などの実問題に広く用

いられている問題であり、問題サイズに対して必要リソースが爆発的に増大するため、大量のコン

ピューティングリソースを用いて、実用的な時間の範囲でなるべく大きな問題を解けるようにする

ことが常に求められている。ここで問題になるのが、共通する部分問題の扱いである。ある探索問

題を、多くの部分問題からなる依存関係グラフとして表した時、ある部分問題に多くの部分問題が

共通して依存している、逆に言うならば、多くの部分問題がそれぞれの結果を求めるためにある同

一の部分問題を共有している、という構造を含む場合がある。このような種類の探索問題を並列に

�



解く時には、共有された部分問題を発見し、部分問題の結果を再利用することが探索性能の効率を

大きく左右する要素となる。部分問題の共有を無視し、結果の再利用をあきらめるならば、部分問

題間の依存関係が簡略化されて容易に並列化が可能になるが、同一の部分問題結果をあちこちで何

度も計算してしまうことになり、結果、探索性能が上がらないことも多い。

以上で述べたように、多数の部分計算を共有する探索問題を対象としたソフトウェア開発におい

て、並列化フレームワークは強く要望されるものとなっているが、その並列化手法や、耐故障性な

どの要件を満たす構成方法はまだ研究の余地があり、問題点を解決したフレームワークの構築が求

められていると考えられる。

��� 提案

前章までで、大規模なコンピューティングリソースが物理的には使用可能になっているにも関わ

らず、それを活用するようなソフトウェア開発が十分にはなされていないことを述べ、その原因

は、「性能予測のための計算量モデルが欠如していること」と「並列プログラム開発を容易にする

ような基盤が不十分であること」に依る、と結論づけた。

本稿では、この �つの原因それぞれに対して改善策を提案し、大量のコンピューティングリソー

スを活用できるようなソフトウェア基盤を構築する。

計算量モデルの欠如の問題に対しては、計算コストは通信コストであるという基本理念の元に構

築した新しい並列計算量モデル「アクセス計算量モデル」を提案し、その有効性を実証することを

試みた。アクセス計算量モデルの提案では、単体計算機内部のメモリ階層から、
��、インター

ネットといったグローバルなネットワークを用いた通信までを、統一的にかつ簡潔に表現し、ネッ

トワークトポロジなど並列計算環境の具体的な構造に依存しない、一般性の高い計算モデルを構築

しようと考えた。

また、並列プログラム開発のための基盤不足の問題に対しては、部分問題を共有するような探索

問題をターゲットとする、耐故障性を有する大規模並列化プログラミングフレームワークを設計・

構築することを試みた。対象としている問題は、探索問題などに多く見られる、再帰的な依存関係

のあるものであり、重複する部分問題計算を多く含んでいるため、以前計算した同一の部分問題の

計算結果を再利用することで、大幅に計算効率が改善されるような特徴を持つ。このような問題

を、分散ハッシュテーブルの考え方を用いて並列計算することができるようなフレームワークを提

案した。耐故障性については、失われた部分問題を再実行により求め直すことで、必要最小限の再

計算によって実現することを目指した。

��� 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである。

大きく二部構成を取り、第 &部では新しい並列計算量モデルであるアクセス計算量モデルを提案

する。�章では計算量モデルの要件についてまとめ、 章では既存の計算量モデルの紹介とその問

題点を明らかにする。"章でアクセス計算量モデルの概要を、*章ではモデル中の重要な要素であ

る通信路に関してのモデル化の方法を述べる。#章ではいくつかのよく知られた並列アルゴリズム

に対してアクセス計算量モデルを用いた解析を行ない、実験結果と比較することでこのモデルの有

効性を示す。�章でアクセス計算量モデルに関するまとめを述べる。
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次に、第 &&部では多くの部分計算を共有する問題の耐故障計算フレームワークを提案する。�章

では現在の計算環境上で求められている並列化フレームワークについて、要件と本研究で対象とす

る問題領域について述べ、�章で提案するフレームワークの概要をまとめる。�!章では関連する個

別技術について紹介し、耐故障性をもつ並列化フレームワークにはどのような個別技術の考え方を

使っていけばいいのか、その特質と問題点についてまとめる。��章では提案手法の設計について

の詳細をまとめ、��章ではシミュレーションによる提案手法の評価を、� 章では試験実装による

提案手法の評価を行う。�"章で提案した耐故障並列化フレームワークに関するまとめを述べる。

最後に、第 �*章で、大量のコンピューティングリソースを活用するという目的に関する本研究

のまとめを行う。
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第�部

アクセス計算量モデルに基づく並列ア
ルゴリズムの計算量予測



第�章 計算量モデルに求められる表現力

計算量モデルとは、あるアルゴリズムがある環境ではどれくらいの時間で実行できるのか、の予

測を行ない、その指標を提示するものである。このモデルを用いることで、複数のアルゴリズムの

実行効率を比較し、どのような場合にどのようなアルゴリズムを用いればよいのか、というソフト

ウェア設計の指針を得ることができる。

計算量モデルは、現実の計算環境を何らかの意味で抽象化し、その振舞いを精度良く予測できる

ものでなければならない。現実の並列計算環境の振舞いを予測しにくいものにしている要因に、メ

モリ階層の存在と並列計算環境の多様さが挙げられる。

��� メモリ階層

近年、計算機アーキテクチャは、小量の速いメモリと大量の遅いメモリが存在するという階層構

造を持ち、しかもそのメモリ階層は年々深くなり続けている。これは、メモリ素子の速度向上が

���の速度向上に追いつかないため、および ���とメモリの物理的な距離による本質的な限界

が存在するため、などに大きく起因している。

メモリ素子の速度を向上させるためには、多量の電力が必要な高速で複雑な回路を用いなければ

ならない。しかし、���の速度が向上すると、それに相当したペースで必要な記憶容量も増える

ことが求められる。ある時間内でできる仕事が増えれば、それに見合った仕事を記憶しておくため

の容量が必要になるわけである。となると、消費電力の大きい高速メモリを用いていては、電力や

廃熱などの問題から現実的な範囲で使える部品になり得ない。その結果、大容量のメインメモリに

用いられる素子はアクセス速度が低いものにならざるを得ない。もちろんこのままでは計算性能に

悪影響が出るため、高速なメモリ素子を用いて少量のキャッシュメモリを ���内部に構築し、レ

イテンシを隠蔽することを狙う設計がなされる。

また、メインメモリと ���は通常別々のチップとして実現され、帯域の限定されたバスなどを

用いて結合される。これは、設計の複雑さや熱密度などの設計上の制約、歩留まりや必要なプロセ

スルールの違いなどの製造上の制約、部品の再利用性や構成自由度の必要性などの商業的制約、と

いった様々な理由から、ほぼ今後も変えられない設計方針であると考えられる。このような条件下

では、���とメインメモリの間には物理的にある程度長い距離が存在してしまう。高速、広帯域

の通信路を長い距離で安定して実現するには、電気的な問題などの様々な課題を克服しなくてはな

らず、現実的には ���の速度向上と比較して転送インタフェースの高速化のペースは落ちてしま

う。特に、転送帯域幅は比較的容易に大きくすることができるが、転送にかかるレイテンシは物理

的制約から発生する限界があり、あまり短くすることができない。このレイテンシの方が、プログ

ラムを高速に実行するためには特に厳しい障害として現れてくることが多い。

これらの原因から、���内部のレジスタ、
�キャッシュメモリ、
�メモリ、メインメモリとい

う、いくつかのレベルに分かれた階層的なメモリ構造が一般的になっている。そして、���の速

度向上のペースにメインメモリの速度向上が追いつけないことから、このメモリ階層は年々深化
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し、今後もさらに深化していくと考えられているのである。

現在の計算機において、メモリ階層がどのようにプログラム実行に影響を与えているか、簡単な

ベンチマークプログラムを用いて示すことにする。

図 ���は ���%� &&& ���$�;+ ����の共有メモリ計算機において配列の要素へランダムにアク

セスする際の �要素あたりのアクセス時間を測定したものである。余計な演算なしで配列にラン

ダムにアクセスするために、配列上のデータにあらかじめランダムなアクセス順序を記憶させるこ

とにした。つまり、連続したメモリ領域の要素がランダムに並べ替えられた �本のリストとしてつ

ながっており、リストをたどって全要素を読むことで、全メモリ領域をランダムに �回ずつ読むこ

とができるようになっている。この手順を繰り返して実行時間を測定することで、さまざまな大

きさの配列のデータを読む際のメモリアクセスコストのみを得ようとした。系列 �は �スレッド

で、�0から始まる系列は �スレッドで、のように複数スレッドで実験を行ない、複数スレッドでも

全要素数 � は �スレッドと変わらず、各スレッドが（スレッド数 � として）��� 個の要素を読

む。0'��<-���の系列は、� の連続メモリ領域を��� 個ずつの連続領域に分け、各スレッドはそれ

ぞれの部分領域の中だけでランダムアクセスをした場合で、0��7�'の系列は各スレッドが� の中

からランダムに��� 個のアクセスをした場合となる。また、横軸は要素数の .��をとったもので

ある。図からわかる通り、要素数が増えるとアクセス時間は �!!!倍近くまで増大する。

また、図 ���は 8)����� ��"$�;+ "���の共有メモリ計算機において同じ実験を行った結果で

ある。アクセス時間が上昇するデータ要素数やその上昇の仕方はアーキテクチャによって異なる

が、やはり要素数が増えるに従って、数百倍のアクセス時間が必要になってしまうことがわかる。

このように、現在の計算機において、メモリアクセスのコストはデータの置いてある場所ごとに

大きく異なり、アルゴリズムの実行性能は、どのようにデータを配置し、どの部分のメモリを使う

か、によって大きく異なることになる。

��� 多様な並列・分散計算環境

これまで計算機は、計算内部に包含されるさまざまな並列性を抽出し、それを利用して高速化を

図ることを続けてきた。プログラム中には、人間が把握しやすい仕事のまとまりのレベル、すなわ

ちタスクやプロセス、スレッドといわれる大きなレベルの並列性から、一つ一つの演算に依存性が

ないという細かいレベルの並列性まで、さまざまなレベルの並列計算可能性が存在している。

����� 単一プロセッサ内の細粒度並列性

細粒度レベルの並列性を抽出するために、細粒度並列言語やその処理系が多く研究されてきた。

例えば並列論理型言語やデータフロー言語は、分割できない最小の演算を一つの単位とし、その入

出力データの依存性情報を用いることで演算の順序を管理し、依存関係のない演算は全て論理的に

は並行して実行できるものとして、実際に演算器を複数用いて並列実行する、という動作を行う。

これらの言語では、プログラマは並列性を明示的に意識しなくても、プログラムに存在する全ての

並列性を自動的に抽出することができ、多数の計算リソースを用いてプログラムを大幅に高速化す

ることができる。しかし、これらの言語は一般のプログラマが親しんでいる手続き型プログラミン

グモデルとは大きく異なるプログラミングモデルに立脚しており、意味論的にも文法的にも違いが

大きいため、それほど一般化はしなかった。
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しかし、細粒度レベルの並列性を抽出することが計算の高速化に役立つことは確実である。これ

をプログラム言語レベルではなくアーキテクチャレベルで実現するものとして、���内部のスー

パスケーラ機構 9�:が研究され、発展してきた。

スーパスケーラは、���内部に複数の演算器を用意して、プログラムとして与えられた命令列

をその複数の演算器にうまく割り振り、同時に複数の演算を行うことで高速化を図るための機構で

ある。���の演算命令は、演算に必要なデータをメモリやレジスタから取得し、結果を指定され

たメモリやレジスタに格納する、という動作を行うわけであるが、命令をいったん待ち行列に待避

し、必要なデータがそろった命令から順次演算器に送るというアウトオブオーダー実行を行うこと

で、複数の演算が同時に実行可能になったときに、複数の演算器を用いて並列実行が可能になる、

という手法である。もちろん、命令列中で前方にある命令の出力が後続命令の入力になる場合な

ど、データには依存関係があるため、この依存関係を追跡し、データを出力する命令が実行を終え

てから後続の命令を実行する、ということができなければならない。

スーパスケーラは ���の高速化のために積極的に取り入れられ、現在使用されている汎用プ

ロセッサはほぼ確実にこの技術を用いている。同様の効果を得るための手法に>
&? �>��1 
���

&����-����� ?��'� 9 :と呼ばれる機構がある。>
&?は、コンパイラによる静的解析やファーム

ウェアレベルのコード変換プログラムを用いて、与えられた命令列中の並行性を抽出し、並列実行

できる命令列を複数組み合わせた超長命令へと変換する。プロセッサ内の実行ユニットは一つの超

長命令を単位時間で一気に実行するので、もとの命令列中の複数の命令が同時に実行されることに

なり、速度向上が図られる。スーパスケーラと比較すると、超長命令にした段階で命令列の依存性
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の解析が終わっているため、依存性を追跡するハードウェアが必要ないというコスト的利点がある

が、コンパイラやコード変換プログラムに対する要求が大きくなり、また静的に依存性が解析でき

ないような並列性は抽出できないという欠点も持つ。

スーパスケーラは汎用プロセッサのアーキテクチャとして極めて広く普及したが、データフロー

マシンや>
&?の考え方も基本的には同種の並列性を追求したものであり、それぞれの技術が様々

に複合されて現実のプロセッサに実装されている。例えば、近年の &���.のアーキテクチャは、互換

性に必要な旧来の命令セット 7�#命令を入力としているが、内部ではそれをより細かい �8�と呼

ばれる命令に分解し、さらに �8�列の中で依存性のないものを組み合わせて実行するという �8�

3-����という手法を用いており、これは >
&?の考え方を内部実装として取り入れたものとも言

える。

このように、近年のプロセッサは内部的には複数の演算器を持っており、逐次実行用の命令列を

実行させたとしても、内部的には並列性を抽出して並列実行しているのである。

����� 共有メモリ型マルチプロセッサ

細粒度並列性よりやや大きいレベルの並列性に、スレッドレベル並列性がある。これは、プログ

ラムの一つの命令列をスレッドと呼び、そのスレッドが複数同時に実行されるような場合である。

スレッドレベル並列性は自動抽出の研究も行われてはいるが、現在のところ、プログラムレベルで

人間が記述することで実現されている場合がほとんどである。

スレッドレベル並列性を用いてプログラムを高速化するために用いられるアーキテクチャは、何

らかの意味でメモリを共有した複数のプロセッサが、同時に複数のスレッドを実行する、という形

態を取る。よく使われているのが共有メモリ型マルチプロセッサアーキテクチャである。全てのプ

ロセッサからメモリが均質に、対称的に見える場合を �	� ��1������� 	-.��)���������� 、そう
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ではなく近いメモリと遠いメモリの区別がある場合を ��	� ����0���3��� 	����1 ������� と

呼ぶ。

共有メモリ型アーキテクチャを用いたマルチスレッドプログラミングは、後述するプロセスレベ

ルでの並列プログラムと比較すると、スレッド間でデータが簡単に共有でき、通信を明示的に書か

なくてよい点や、スレッド間のデータ転送速度が大きい点が利点となる。しかし、通信を明示的に

書かない故に、発見しにくいバグが入り込んでしまいがちであり、どちらがプログラミングスタイ

ルとして簡単かは状況によって判断が分かれる。

近年、一般的な汎用プロセッサにおいても共有メモリ型アーキテクチャを意識した設計が行わ

れ、�個から数個程度のプロセッサを持つマルチプロセッサのコンピュータが低廉化し、一般化し

てきている。現在では、サーバ用途に市販されているコンピュータはデュアルプロセッサ構成を取

ることが多い。設置面積、周辺回路の消費電力、プロセッサの価格性能比を考慮すると、現在は

デュアルプロセッサ程度が比較的良好なバランスの構成となっている、ということである。このよ

うな、バランスがよいと判断される構成は、技術の進展に伴って変化していくものではあるが、今

後も複数プロセッサをまとめて一つのコンピュータとして扱うマルチプロセッサ構成は広く使われ

ていくと考えられる。

また、一つのプロセッサ内に複数のプロセッサコアを収め、一つのプロセッサパッケージだけで

共有メモリ型マルチプロセッサを構築できる、マルチコア技術も進展してきており、近年では一般

的な汎用プロセッサにも導入され始めている。消費電力を抑えるために比較的性能の低いプロセッ

サを用いることの多いノートパソコンのようなコンピュータにおいてすら、�つのコアを持つデュ

アルコアプロセッサを搭載するようになりつつある。現在では �個から "個程度のコアを一つの

パッケージに収める構成が採用されている場合が多いが、さらに多くのコアを集積することを目指

して研究や製品開発が行われ続けている。

半導体の製造においては、「集積できるトランジスタの密度が  年で "倍に増大する」というムー

アの法則 9*: が昔から広く語られている。これは経験則にすぎず特に根拠があるわけではないが、

業界全体の技術目標的存在になっており、現在まではほぼこの法則を満たすペースで半導体の集積

度が向上してきた。図 �� は &���.の市販汎用プロセッサに集積されているトランジスタ量の年代

による変化を示しており、このムーアの法則をほぼ満たすようなペースでトランジスタ量が増えて

いることが読み取れる。

このように、半導体の集積密度は年々向上してきている。その結果利用可能になったより多くの

半導体を使う際、より複雑な演算回路を作って速度向上を図る方法もあるが、用いるトランジスタ

の量の増加割合に対してプログラム実行速度が上がらないという問題、複雑な回路は熱密度が高い

回路になりがちなため、廃熱の限界にぶつかってしまうという問題、さらに、設計から検証まで

あらゆる工程での作業が複雑になり、世代交代が激しい計算機業界で必要な素早い製品開発の妨げ

になってしまうという問題などがあり、次第にうまくいかないアプローチ方法となっている。そこ

で、一つのコアの設計はある程度の規模に抑えて、複数のコアを同じチップ上に配置して使う、マ

ルチコアのアプローチ法が一般的になってきたのである。

マルチコアのアーキテクチャは、多くの場合共有メモリ型マルチプロセッサとして扱えるような

構成を取る。&���.、�	�、&/	などの現行の汎用プロセッサは �個から "個程度のコアを集積し、

その数程度のスレッドが並列実行できる性能を持っているが、今後より多くのコアを集積して、並

列実行できるスレッドの数を数十以上にしていくという計画も研究されている。また、���の現

行のプロセッサには �個のコアを集積したものもある。このプロセッサは、�個のコアが "スレッ

ドを時分割で並行して扱えるように設計されているため、ユーザからは  �スレッドが同時に実行

されるように見える。このように、数十スレッドレベルの並列性を簡単に利用できるようになる時
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代も、そう遠くないと考えられる。

また、多くのマルチコアは同一のコアを複数集めたものであるが、異種のコアを集めたヘテロ

ジニアスな構成のマルチコアチップも開発されている。�8�@、&/	、東芝の開発した ��..プロ

セッサは、機能の高いコアを一つと、ベクトル演算に特化したコアを �つ、一つのチップに集積し

ている。汎用コアと機能特化したコアを組み合わせるという設計は他にも研究されており、共有メ

モリ型であっても不均一な構成となる場合も今後増えてくると思われる。なお、��..の場合は共有

メモリ型ではなく、それぞれのコアに独立したメモリを持ち、コア間を高速にメモリ転送できる仕

組みを持つような構成になっている。

共有メモリ型は多くのアルゴリズムで高い性能を引き出しやすいが、大規模な並列計算機を作る

ことは難しい。大規模になればなるほど、それぞれのコアから見たメモリの一貫性を保つようにす

るための機構が複雑になり、メモリアクセスの性能が落ちてしまうからである。しかし、小規模な

共有メモリ型並列計算環境は次第に身近なものとなりつつあり、今後、規模を拡大したり、構成を

多様化したりしつつもさらに普及していくと考えられるのである。

����� クラスタ

パーソナルコンピュータとインターネットが急激に発達した結果、汎用プロセッサやネットワー

ク用機器は急激に低廉化、高機能化し続けている。これを利用し、一般的なプロセッサを乗せた

パーソナルコンピュータ的な計算機を、一般的なネットワークでつないだ、クラスタと呼ばれる構

成の並列計算環境が普及してきている。クラスタ構成の計算機は、独立したメモリを持つプロセッ
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サが複数あり、その間を通信路がつないだものとしてユーザに認識される。

このような環境では、スレッドレベルよりはもう少し大きい粒度の並列性を用いていく必要があ

る。典型的には、独立したメモリ空間を持つプロセスが多数存在し、プロセスが互いに通信し合っ

て並列計算を進めていく、というプロセスレベルの並列度を利用した並列計算のスタイルが用いら

れることになる。

クラスタの利点は、そのスケーラビリティの高さ、コストパフォーマンスの良さにある。共有メ

モリ型の並列計算機は、前述のように規模が大きくなるにつれて急速にメモリ管理の複雑さが増

し、その結果価格も急速に高くなる。しかしクラスタ構成の場合、それぞれの計算機は独立したも

のであり、特に複雑な機構を追加する必要がない。結果、規模が増大しても性能あたりのコストが

それほど増加せず、高いスケーラビリティを実現できる。加えて、計算機もネットワーク機器も一

般に普及したものであるため、もともとコストパフォーマンスが高い部品を用いることができる。

クラスタは構成の自由度が高く、数台程度のパーソナルコンピュータを 
��で結合したような

ものから、数百台から数万台のプロセッサを結合したような大規模なものまで、様々な構成の計算

環境が作られている。数台程度の規模のクラスタは、部署単位でも十分構築が可能であり、身近な

並列環境として今後さらに普及していくと考えられる。

数万台のプロセッサを結合するようなクラスタは、スーパコンピュータといわれる規模の計算環

境に相当するが、やはり一般的なネットワークを用いるよりは、より高速、広帯域なネットワーク

によって構築されることが多い。しかしそのような場合でも、規格化された部品を用いて高いコス

トパフォーマンスを維持したまま大規模化することが可能である。数年前まではスーパコンピュー

タは専用に開発されたプロセッサを使い、専用に開発されたネットワークを用いて結合されていた

が、近年のスーパコンピュータはほとんどがこのクラスタ構成を取っている。

クラスタ構成は、計算能力だけでなくメモリやディスク等の &A8のスケーラビリティが高いこと

も大きな利点である。メモリもディスクも、それぞれのノードが独立して &A8できるものが接続

されているため、容量も &A8バンド幅もノード数を増やすに従って増加させることが可能である。

クラスタ構成の問題点のひとつは、アルゴリズムをうまく設計しないと並列化しても高速化が

図れない場合があることにある。通信の帯域幅も遅延も共有メモリ型に比べて性能が落ちるため、

それを隠蔽するようアルゴリズムを工夫する必要がある。また、通信を明示的にプログラムに記述

しなければならない点も、プログラミングを難しくする要素の一つとなる。多数の計算機を一度に

使うことになるため、管理などの手間が増えることも問題と言える。また、構成が自由であるが故

に、不均一な構成になる場合もあり負荷分散などの観点からプログラミングが難しくなることも多

い。導入時期によってプロセッサやネットワークが部分的に高機能化していたり、複数のクラスタ

を一体運用したりということもよく起きる状況であり、そのような不均一性はプログラマにとって

問題を難しくする要因になってしまう。

このように、クラスタ構成はコストパフォーマンスの高い並列計算環境として広く使われ始めて

おり、様々なスケール、様々な構成で今後もさらに普及していくと考えられるのである。

����� �	�
と ��
���� �	�


$%&�と呼ばれる構造は、複数のスーパコンピュータをインターネットなどの広域ネットワーク

を用いて相互接続し、一体運用して大規模な並列環境を実現しようとするものである。もともと

は、電力網 ���B�� $%&�� とのアナロジーで提唱された。ユーザが電気を使う際にはただ $%&�

に接続すれば規格化された方法で電力が使え、背後の電力システム、発電所や変電所などの設備を

意識する必要がない、という電力網のように、計算力を提供する大規模なスーパコンピュータを背
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後に持つものの、ユーザはそれを意識することなく統一的に使うことができる、という環境を作ろ

うとしたものである。

スーパコンピュータは並列計算機である場合が多いが、それをさらに複数結合することで、不均

一で大きな並列計算環境を扱うことになり、ユーザに必要な労力も増えるが、大規模な計算能力を

確保することができる強力なシステムでもある。ユーザの労力を軽減するような手法やシステムの

研究が盛んであり、今後も発展していくものと考えられる。

また、少数の大型計算機を接続するのではなく、パーソナルコンピュータのような計算機を多数、

インターネットなどを用いて接続して一体運用する方式もあり、'��(��) $%&�と呼ばれている。

この場合、それぞれの計算機が使われていない遊休時間を利用して並列計算をさせるような方式が

多い。大量な計算力を極めて低いコストで使用可能になる反面、ネットワークの性能の低さ、各計

算機の幅広い不均一性、利用可能資源が時間とともに大きく変化するダイナミックさや個々の計算

機の信頼性の低さなど、並列計算に困難な側面も多い。しかし、�5�&C2���などいくつかの学術

的プロジェクトでは大きな成功を収め、企業が保有する多数の計算機の遊休時間を有効利用する試

みも広がるなど、今後も発展していくであろうことが予想され、その技術の研究も盛んである。

����� 多様な並列計算環境の共通モデル化の必要

このように、プログラムには様々なレベルの並列性が存在し、それぞれの並列性を用いて計算を

進める多種多様な並列計算環境が研究され、構築されてきている。また、それぞれの並列環境は単

独で用いられるだけではなく、組み合わせて使われることがほとんどである。例えば、クラスタに

用いられる計算ノードはマルチコアなどの共有メモリ型並列計算機であることが多く、スレッドレ

ベルとプロセスレベルの並列性をどちらも利用した並列計算を要求されることが多い。さらに、こ

れらの並列環境は今後ますます発展し、大規模化しつつ普及していくことが予想されている。

このような状況で並列アルゴリズムを考える際、ひとつの標準的な並列計算環境を想定すること

は難しい。現実の並列環境はあまりに多種多様であるし、その構成のトレンドも技術の発展によっ

て日々変化し続けていくものだからである。しかし、並列計算の発展のためには並列アルゴリズム

を工夫することは欠かせない。特に近年、クラスタに見られるようにネットワークの性能が相対的

に低くなっており、広域に広がった大規模な計算資源を使わなければならない場合には、並列アル

ゴリズムを研究して環境に対応できる計算手法を用いなければいくら計算資源をつぎ込んでも並列

計算の性能が向上しない結果になってしまう。

よって、これらの並列環境を統一的に表現できるような計算環境モデルを構築し、その上で並列

アルゴリズムの性能を議論していくことが必要になる。このような計算環境モデルを構築するため

には、様々なレベルの並列環境を俯瞰し、何らかの意味で共通の性質を見いだして、計算に必要な

時間を統一的に表現できるような枠組みを提案しなければならないのである。

��� 解析可能な単純さ

計算量モデルにおいて必要なのは、もちろんその計算量予測の正確性である。実際の環境での計

算時間をうまく表現できないようでは、計算量モデルを使う意味がない。

しかし、正確さの追求だけが目的ならば、計算量モデルをどんどん現実の計算機の構成に近づ

け、現実の計算機構成を表現するためのパラメタを無制限に追加していけば、より現実に適合した

計算時間予測が可能になっていくはずである。この方針を最後まで推し進めると、結局現実の計算
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機構成をそのままシミュレートすればよいことになってしまう。これでは特定の計算環境に特化し

た結果となってしまい、モデルを構築してアルゴリズムの普遍的な性能を評価しようという目的か

ら逸脱してしまう。

そこで、計算量モデルにはもう一つ、できる限り単純でなければならない、という条件が課せら

れる。予測の正確さとモデルの単純さはトレードオフの関係にあり、その適切な組合せが求められ

ることになる。

実用的な計算量モデルを目指すならば、あるアルゴリズムの計算量が手で解析的に求められる程

度にモデルの表現が単純である必要がある。
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第�章 関連研究とその問題点

��� ���	
�

計算量モデルの中で、最も有名で広く使われてきたものは、%,�'�� ������ 	����1 	�'�.

�%�	 モデル�9#: である。このモデルは、計算機は演算器とメモリを持ち、すべてのメモリが演

算器からある単位時間でアクセスできる、という構造を持っていると想定する。あるアルゴリズム

において、メモリ上のデータを単位時間で演算器に移動し、演算を行い、再びメモリに戻す、とい

う手順の繰り返しを何回繰り返すのか、がそのアルゴリズムの計算量を与える、というモデル化が

なされている。つまり、演算回数のみがアルゴリズムの計算量を規定する、と単純化したモデルで

ある。

また、並列計算の計算量モデルとして、この拡張である�,�,..�. %,�'�� ������ 	����1 	�'�.

��%�	 モデル�がよく用いられてきた。�%�	モデルは、演算器が複数個、単一のメモリに接続

されており、どの演算器もメモリのデータに対して任意に単位時間でアクセスできる、とするモデ

ルである。このモデルでの計算量は、同時に実行できる演算を考慮しつつ、演算回数を数えあげる

ことによって求められる。

このモデルの利点は、その単純性の高さにある。複雑なアルゴリズムであっても、そのアルゴリ

ズムの演算回数を数えるという手法は容易なものであり、解析的に計算量を求めることが可能にな

るのである。アルゴリズム設計において、解析的に計算量が求められることはきわめて重要な利点

となる。また、���!年代初頭あたりまでの計算機の構造は %�	モデルと類似しており、演算器

は接続されたメモリの全ての要素に、単位時間ないしはそれに近い時間でアクセスできることが多

かった。そのため、%�	モデルでの計算量予測は現実の計算機の振る舞いとよく一致し、このモ

デルは有用なものとなった。

しかし、���章で述べたように、近年の計算機アーキテクチャは、小量の速いメモリと大量の遅

いメモリが存在するという階層構造を持ち、しかもそのメモリ階層は年々深くなり続けている。こ

のため、モデルでの計算コスト見積りと、現実の計算機での実行結果との乖離が大きなものとなっ

てしまい、%�	モデルはもはや適用できないのが現実である。

図 ���からわかる通り、要素数が増えるとアクセス時間は �!!!倍近くまで増大する。この振舞

いは、とても %�	モデルでは表現できない。

��� ���
 ���

%�	 モデルとは異なり、メモリへのアクセスコストが一様ではないとするモデルもいくつか

提案されてきた。����,��2��,. 	����1 	�'�. ��		� 9�:や ���3��� 	����1 ����,��21 	�'�.

��	�� 9�:がそれである。�		は、メモリのアクセスコストがアドレス �に対して ����で与え

られるというものであり、メモリの中でアドレスの小さい部分は ���に近く、速くアクセスする

ことができるが、大量のメモリを使おうと思うと次第に ���から遠い、遅いメモリを使うように
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なる、ということを表現できるようにしたモデルである。�	�は、大きさやレイテンシが再帰的

に決められた一連のメモリモジュール群というものを考え、それらがバスで相互に接続されたもの

がメモリである、とするモデルである。つまり、���の近くには小さくて速いメモリモジュール

があり、次第に大きくて遅いモジュールがつながっていく、という構造である。

�		でのアクセスコスト関数 ����については、���� D .�����を用いると多くのアーキテク

チャにおける振舞いを説明しやすいと結論づけられてきた。この関数を適用することは、�	�に

おいて、大きさが定数倍になりアクセス速度が一定量だけ遅くなるようなメモリモジュールが連

なっていると考えた場合と同様のモデル化であるといえる。また、�		において、連続したブ

ロックを対象とした通信が高速に行えるようなブロック転送の概念を加えたモデル 9�:も提案され

ている。

これらのモデルはアルゴリズムの解析に成果を挙げてきたが、並列アルゴリズムは対象としてい

なかった。

��� ����

並列計算のモデルでは、
���9�!:が良く知られている。これは、計算機間の通信路を、通信レ

イテンシ �、通信発生時に生じるオーバヘッド時間 	、最小メッセージ間隔 �バンド幅の逆数に相

当�
、の  つのパラメタによって表現し、プロセッサ数 � の計算機がこの均一な通信路によって

相互接続されている、とするモデルである。しかし、現在普及しつつある大規模な分散計算環境

では、各計算機間の通信路が均一ではなく、遅延が大きいプロセッサとそうでないプロセッサ、す

なわちプロセッサの「遠い近い」が計算時間に無視できない影響を与えてしまうため、このモデ

ルも現実との乖離が大きくなりつつある。
���の発展モデルとして、さらにパラメータを付け加

え、詳細に通信路特性を記述しようとする試みもいくつか見られる。例えばメッセージ送受信時

間を 
 のみではなく、メッセージ長に比例する部分と定数部分に分けた一次関数として表現した


��$�モデル 9��:や、	と 
 をメッセージ長�の関数として表現する �
���モデル 9��:、さら

にメッセージ長に応じて 
���と 
��$�を使い分ける 
��$��9� :など、さまざまな拡張が提案

されてきた。しかし、これらはすべて通信路のモデル化に留まっている。

��� メモリモデルと通信路モデルの組み合わせ

�		などのメモリモデルと 
���などの通信路モデルを組み合わせた並列計算モデルがいくつ

か提案されてきた。

�0�		9�":は�		モデルがネットワークで接続されたものとして並列計算機をとらえている。

すなわち、複数の ���がネットワークで結合されており、そのそれぞれの ���に �		モデル

のメモリがつながっている、というモデルである。���間の通信は最もアクセスレイテンシの小

さい、���に近い部分のメモリのみで可能である。ネットワークは密結合であり、レイテンシの

違いは特に考慮されていない。また、�		にブロック転送を加えたモデルで同様の並列化を行っ

た �0/�9�":も提案されている。これらはいわば、���に最も近い部分のメモリが �%�	になっ

ているようなモデルであると考えられ、通信路モデルが単純すぎて現実をよく反映していない。

また、�	�においては、複数の �	�モデルのメモリ階層が、ある大きさ以上のメモリブロッ

ク以上で共有されているような構造が提案されている 9�:。例えば、�	�構成の計算機の場合、複

数の���のキャッシュに相当するメモリブロックはそれぞれの���で独立に存在しているが、メ

� 



インメモリに相当するブロックからは全ての���間で共有されているので、このブロックにより

小さいメモリブロックが複数結合されている、とモデル化される。このブロックより大きいメモリ

ブロック群は全て共有される。クラスタ構成の分散計算機の場合は、メインメモリより大きいブ

ロックで共有が起こっていると考える。これはある大きさ以上のメモリブロックが �%�	になっ

ていると考えてもよく、やはり通信路が単純すぎるといえる。

メモリモデルとして�		や�	�を、ネットワークモデルとして 
���を採用し、それらを組

み合わせた 
���0�		や 
���0�	�というモデルも提案されている 9�*:。�%�	モデルを仮定

するよりは現実を表現できるようになった反面、モデルが複雑になり解析が難しくなったという欠

点もある。

��� ������ �������������� !�����
 "��#$�%��&������ ���$

�����

プログラミングモデルをある程度限定し、計算と通信のコストの両者による影響を考えようと

した、��,��� $�,���' 	-.�����)-���� ��$	� 9�#:や、/-.(0�1��2����-� �,�,..�. �/��� 9��:と

いった並列計算モデルもある。これらは、ある程度の量のメモリをローカルに持つプロセッサが、

何らかのトポロジを持つネットワークで相互に接続されている、と計算環境のモデル化を行ない、

その上で「ローカルな計算フェーズに必要なコスト」と「通信フェーズに必要なコスト」を別々に

考え、加算することによって全体の計算量を把握しようというモデルである。それぞれのフェーズ

は計算機全体で同期されており、計算と通信はオーバーラップされて実行される。

また、/��を基本に、通信路の振舞いや計算機性能が場所によって異なるような計算機環境を

モデル化する �����������-� /�� 9��:も提案されている。計算フェーズ、通信フェーズが、並列

計算全体で同期している /��モデルであるため、通信が最も遅いところに揃うことで通信路の構

成に起因する振舞いをとらえようとしている。ただし、このモデルでの通信時間はプロセッサ入口

のバンド幅と送受信するデータ量によってのみ決定されるというシンプルなものであり、通信路の

構造、通信の局所性などは考慮していない。

��' 既存モデルの問題点

これらのモデルのように、単体計算機内の計算と計算機間の通信とを別々に考慮する場合、どう

してもモデルの組合せによる複雑さが生じる。また、単体の���内のメモリ階層による影響を表

現するモデルと、���間の通信路を精密に表現するような別々のモデルを組み合わせるという複

雑な手順を取って、ある特定の計算環境を精度よく表現することが可能になったとしても、単体の

���の構成が違う、あるいはネットワークトポロジが違う環境を考えようとすると、モデルの再

設定、及び計算コストの評価のやり直しが必要となってしまう。計算機構成のトレンドは年々変化

しており、トレンドが変化するたびにモデルを変更しなければならないのでは、アルゴリズムの設

計に対する指針としては使いにくい。

さらに、非常に多数の計算機が結合した環境で、すべての通信路を独立に扱うことはもはや困難

になる場合などもある。このように、並列計算環境を「複数の計算機がネットワークでつながった

もの」としてとらえることは、モデルの複雑化を招き、またこれから大いに発展すると思われる大

規模分散環境に対応できないアプローチであると考えられる。

�"



第�章 アクセス計算量モデルの提案

��� 提案する計算モデルの目標

これまでの計算量理論は、演算にかかる時間の総和、もしくは、演算と通信にかかる時間の総

和であるという立場に立っていた。しかし、「計算のコストとは、演算にかかる時間にあるのでは

なく、演算に必要なデータを取得し、演算結果を格納するという通信過程こそに存在する」という

基本理念の方が、より正確に現状を把握しており、より簡潔に計算量の本質を表現しているのでは

ないかと考えた。メモリ階層はデータへのアクセス遅延時間の違いが生み出すものであり、ネット

ワークトポロジの違いを考慮すべきなのも、他の計算機にあるデータへのアクセス遅延時間の違い

が無視できないからである。

この基本理念をもとに、「計算機の内側と外側の区別、単体計算機内の計算とネットワーク上の

通信の区別をなくし、それらを統合した �つの仮想計算機として表現したモデル」によって、新し

い計算量モデルを構築することを考えた。このモデルではすべてのメモリ間に距離 �が定義できる

ものとし、それぞれのメモリ間の通信コストが「距離による単純な関数 ����」で表されるものと

仮定する。この ����によって、任意の単体計算機内部のメモリ階層、任意のトポロジによるネッ

トワークのふるまいを、統一的にかつ簡潔に表現し得るのではないか、というのが我々の主張であ

る。これにより、アルゴリズム設計の際、計算コスト評価の労力が著しく緩和される。

このモデルは、特定の計算機環境における計算時間を極めて精密に予測するというよりは、多く

の並列計算機環境で共通した振舞いをよく予測できるような、一般性の高い指標を目指している。

図 ���は、図 ���と同じ実験を 8)����� ��"$�;+ " ���の計算機で実行した結果である。メモリ

アクセス時間の増大はキャッシュなどの構造に依っているので、構造の異なる �つの環境では振舞

いもかなり違っているが、全般的な増大の仕方に共通点もある。さらに、この実験はローカルメモ

リの大きさで制限されているが、ネットワークでつながった別の計算機のメモリを使ってランダム

アクセス実験を行なえば、このグラフの先もやはりアクセス時間は増大していくと予想される。そ

の際も、計算機のネットワーク性能やネットワークトポロジの違いによって、細かい振舞いは環境

によって変化する。しかし、環境に依存しない増大の仕方を、ローカルメモリからネットワーク越

しのメモリの範囲まで全て、����という単純な関数で表現するよう割り切ってしまおう、という

のがこのモデルの基本的な方針である。

�2��,� �,-
��らの 
��,.��1 ��,�-��9��:は、メモリアクセス履歴を用いた簡単な指標で、並

列アルゴリズムの実行環境に依存しない実行性能を表現しようとするものであるが、本モデルも同

じ方向を指向している。ただし、
��,.��1 ��,�-��がメモリアクセスの履歴から間接的な定性的要

素を取り出しているのに対し、本モデルはより直接的に、計算機の構造を意識した指標を作ろうと

している。

このような並列計算コストのモデルを、「アクセス計算量」と名付けることにした。以下、この

アクセス計算量の概念と、仮想機械のアーキテクチャの設計、仮想機械語の設計を示す。また、い

くつかの並列アルゴリズムへの計算量解析への適用を通してモデルの妥当性と適用可能性について

示す。
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��� モデル概要

アクセス計算量とは、以下のようなモデルに従う計算量である。

� メモリはある密度で連続的に（現在のところ �次元で）分布したものであるとする。

� 計算する資源はメモリ上の至る所に存在している。メモリ上には「計算実体」と呼ばれる、

計算を行なう「もの」が存在し、メモリ上の好きな地点で計算を行なうことができる。

� プログラムの実行時間はメモリアクセスの時間が支配的であり、演算そのものにかかる時間

は無視できるとする。ただし、演算のためには必ずメモリ上からデータを持ってくる必要が

あるので、見掛け上無限に速い演算ができるわけではない。

� メモリへのアクセスには「格納された場所」から「計算する場所」までの「距離」に従った

コストがかかる。�だけ離れた場所のメモリにアクセスするときは、指令からある時間 ����

だけたった後にアクセスが行われる。�の点でのアクセスにはある一定の時間 �
 � � !がか

かる。さらに、読んだデータを送り返す時間または ,�(を返す時間が ����だけかかるため、

メモリアクセス命令全体では ����� E �だけの時間がかかる。

,�(を返さない書き込み命令はない。

� ���� は単調増加関数であり、��!� D ! が成り立つ。また、! � � � � としたとき ���� �

���� E ���� ��が成り立つ、すなわち上に凸な関数である。これはつまり、どこかで通信を

中継することで速いアクセスが可能になるということはない、ということを示している。

� メモリアクセスそのものの衝突は考えない。メモリアクセスの際に使われる通信路が混雑す

ることで、アクセス競合の振る舞いを捉えようと考える。これは、データを近傍に並べるので

はなく、適宜分散させて計算した方が速い場合があることを反映させようという狙いである。

� 計算実体は「プログラムカウンタ」と「実行場所」のみを持っており、��を進めつつ、メモ

リ中で実行場所を移動させて計算を行う。計算実体自身にレジスタのようなメモリはない。

� 命令を取ってくる時のコストは考えない。

� 計算の実行場所が移るときもメモリアクセスと同じ時間コスト ���� E �がかかる。メモリア

クセスを計算実体が追い越すようなことはできない。

� 通信路にはある有限の容量があり、容量を越えた通信についてはペナルティが追加された時

間コストがかかるものとする。これにより、計算主体自身は任意の並列性で存在できたとし

ても、計算全体は通信路の混雑により速度向上に制限がかかる。

今、����しかない普通の計算機をアクセス計算量モデルで表現すると、�次元のメモリ上に計

算実体が �つだけ存在する状態となる。計算実体の直近のメモリは、アクセスする際の距離が小

さい、読み書きのレイテンシが最も短い場所であり、現実の計算機ではレジスタにあたる。その隣

には、少し距離が大きくなった 
�キャッシュに相当するメモリがあり、以後段々遠くに 
�キャッ

シュ、メインメモリが置かれていると考えられる。現実の計算機ではレジスタ、
�、
�キャッシュ、

メインメモリとレイテンシが増大するに従って容量は大きくなる。このレイテンシと容量に合わ

せて ����を定義すれば、現実の計算機のアクセスコストを模倣することができる。一般的には、

レイテンシと容量の変化の度合は容量の方が累乗的に増大する傾向にあり、�		の研究によると
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���� D .�����程度が適切だと言われている。もちろん、近年はレイテンシの増大が激しくなって

いるので、����をどのように設定したらよいかはまだ研究の余地がある。

現実の計算機では、メインメモリにアクセスするとアクセス対象の近傍のメモリがキャッシュメ

モリに移され、以後のアクセスが高速になるが、アクセス計算量モデルではキャッシュはアルゴリ

ズム設計者が明示的に使用しなければならない。つまり、このモデルの仮想機械が持つブロック転

送の機能を用いて遠いメモリから近くのメモリへとデータを移し、近くのメモリを使って計算を

行なう、という動作を明示的に行なわせる必要がある。ただ、このモデルでは計算実体が自由に場

所を移せるため、データを取ってくる代わりに、計算実体自身をデータの近くへと移すことでも

キャッシュと同じ効果が得られる。

次に、�	�マシンをこのモデルで表現すると、メモリ上にプロセッサ数だけの計算実体が置か

れた状態になる。図 ���と図 ���の実験を例に、�	�マシンの動作がこのモデルでどのように表

されるかを説明する。

図 ���、図 ���の実験は、連続したメモリ領域の要素が �本のリストとしてつながっており、リス

トをたどって全要素を読むことで全メモリ領域をランダムに �回ずつ読む、ということを繰り返す

ものである。系列 �は �スレッドで、�0から始まる系列は �スレッドで、のように複数スレッドで

実験を行ない、複数スレッドでも全要素数� は �スレッドと変わらず、各スレッドが（スレッド数

� として）��� 個の要素を読む。0'��<-���の系列は、� の連続メモリ領域を��� 個ずつの連続

領域に分け、各スレッドはそれぞれの部分領域の中だけでランダムアクセスをした場合で、0��7�'

の系列は各スレッドが� の中からランダムに��� 個のアクセスをした場合となる。

�スレッドの場合、わざわざレイテンシの大きいメモリを使う必要はないので、計算実体は� の

要素のどこかに居る。アクセス対象メモリまでの平均距離は���である。0'��<-���の場合、計算

実体は��� の要素のどこかに居るのが自然だろう。この時、計算実体からアクセス対象メモリま

での平均距離は ���� である。それ以外は �スレッド実行の時と違いがない。そのため、図を見

るとわかる通り、0'��<-���のアクセス時間は要素数 ��� の �スレッド実行時のグラフときれいに

同じ形をしている。一方、0��7�'の場合、計算実体の位置は0'��<-���と同じでも、アクセス対象

までの平均距離は �スレッド実行と同じ���となる。そのため、0��7�'のグラフは �スレッド実

行のグラフときれいに重なる。このように、このモデルは並列実行の様子を比較的に直接的な形で

把握できることを目指している。

ところで、メモリが �次元であることによる現実との乖離ももちろん存在する。�	�のモデル

化で、 個並んだ計算実体が互いに相手の近くのメモリを読む時端の �つの間の方がレイテンシが

大きくなることになるが、これは現実計算機では考えにくい。クラスタのような分散環境でも同様

である。また、分散環境の場合、ネットワークトポロジによっては、計算機間に複数の通信経路が

ある場合や、通信方向によってレイテンシに差がある場合などもありうる。このような現実を、�

次元のメモリモデルでは扱うことができない。しかし、例えばメモリと通信路を �次元以上に拡張

し、�地点間の距離と通信経路を適切に定めることができれば、このような現実も扱うことが可能

になる。ただし、多次元の拡張を行なうと距離の定義が難しく、解析が困難になると予測される。

多次元にすることで「迂回する」通信路を作ることができるのも、通信路の混雑の解析を困難にす

る。そもそも、一般的なネットワークは何次元あれば表現できるのかもよくわからない。以上のよ

うな理由で、現状のアクセス計算量モデルでは、メモリと通信路は �次元であると仮定する。多次

元への拡張は今後の課題としたい。
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��� 仮想機械

これまで述べてきた計算モデルは、次のような命令セットを持つ仮想機械であると定義できる。

以下の説明で、������� + �	������ は即値及びダイレクト、インダイレクトのアドレッシングモー

ドをとるメモリ内容である。なお、アドレスは現在の計算実体が存在している場所からの相対位置

を指定する。

各々の命令は現在の実行場所で実行され、実行後 ��を �つ進める。

演算・メモリ

� ��	������	�0����� �������� �������� �	�������

������ � ������ � 	�����という演算を行なう。

�	������	�0����� D ,''+ �-
+ 等の基本演算

� ���)1 ����� �������

��� � ����というメモリ内容コピーを行なう。メモリ上に定数を書き込みたい時もこの命令

を使う（���が即値になる）。ブロック転送も可能。

実行場所の制御

� ���7� ).,�� �����0�������

次の実行場所を指示。�����0������は �).,�� �������であり、現在の場所から相対的に記述。

制御

� �<-�) ���	
���0�	�����

無条件ジャンプ。���	
���0�	����の命令を実行。

� �
�,��2 ������� ���	
���0�	�����

������� の場所のメモリの値によって分岐。

� �3��( ���	
���0�	�����

別の計算実体を作成し、���	
���0�	����の命令を、現在の実行場所で実行させる。自らは

次の命令を現在の実行場所で実行。

� ����),�� ,�' �B,) ����� �	�
� �������� �����

�����場所のメモリを読み、�	�
0������と一致したら�������0������で置き換え、���	
���0

�	����の計算を続ける。�	�
0������と一致しなかったら�	�
0������を�����場所の内容で置

き換え、��� �,(��で下に抜ける。

� �6,���2�

計算実体が消える。

これらの命令セットを用いてアルゴリズムを記述することで、全ての計算に必要なデータの配置

とその間の通信を明記することになり、アクセス計算量モデルに基づいた計算量を求めることがで

きる。

��



��� 仮想機械シミュレータの設計と構築

この仮想機械語プログラムを解釈実行し、その計算の振舞いを把握できるシミュレータを設計

9�!:、実装した。これを用い、複雑な並列アルゴリズムに対しても、その振舞いを把握することが

可能になった。

仮想機械シミュレータは、与えられた仮想機械語の命令列を読み込み、順に解釈実行していく。

「現在の実行場所」と「命令列中のどの命令を実行しているか」のみを記憶している計算実体を複

数シミュレートし、それぞれの計算実体が命令の解釈実行を行う。各命令の実行は、���オペラン

ドのフェッチ、���計算、� �結果の格納、の  ステージを繰り返すことで行われる。命令は現在の

実行場所にて実行され、���と � �におけるメモリアクセスでは、実行場所から目的のメモリ上の

場所までパケットが移動し、データの取得A格納が行なわれる様子をシミュレートする。パケット

の衝突や負荷の集中などは、*章で述べる通信路モデルに従ってシミュレートされ、各命令の実行

時間や通信路の振る舞いを知ることができる。

��



第�章 通信路モデル

��� 通信衝突モデル

上述のモデルでは、並列実行時の計算の振舞いは通信路によって大きく規定される。計算と同

様、通信路の混雑の局所性も計算量を見積もる際に大きな影響を与える、という立場から、我々の

モデルでは全ての通信をパケットととらえ、パケットの動きを追跡することで通信路の振舞いを把

握することにした。以下に、この「複層の通信路モデル」の概要を示す。

� メモリが �次元であるモデルの場合、通信路は正方向行きA負方向行きの �つが独立して存

在する。正方向と負方向に送られるパケット相互は衝突しない。

� 通信路は層状に積み重なっている。通信の衝突は各層内でのみ発生する。各層の通信速度は、

底の方ほど遅い。通信は一番底の通信路からスタートし、一定時間毎に隣の層へと移動して

いく。この時、世界全体で共有されたパルスが存在すると仮定している。一定時間毎に世界

全体でパルスが発生し、そのパルスに従って通信路が一斉に状態を変える。

� 各通信路の速度は ����によって規定される。例えば ���� D ��.������の場合、高さ �の通

信層の速度を ����、�を �より大きい適切な定数として、���� D ���� � ��とすればよい。

（図 *��参照）

� 通信は、現在使っている通信層の速度 ����、データ長 �に対して、��E ������に相当する

広さの領域を占有する。�はパケットが持つ定数のコストを示しており、�が大きいパケッ

トを用いるほど通信路の利用効率が上がることを表現している。

� パケットは任意のデータ長を一度に送ることができる。複数ワードを送信する際は、送信す

るデータが置かれた場所を次々にパケットが訪問し、次第に長いパケットに成長していく。

データを受信する側でも同様に次第にパケットが短くなりながらメモリ上に書き込みが行な

われる。（図 *��参照）

� 次の単位時間に占有するべき領域が空いていない時、パケットは空きを待つ。空きが足りな

い場合はできる限り進もうとする。�つのパケットが衝突している時は、底の通信路へ降り

ていく（パケットが減る方向の）パケットを優先させる。（図 *� 参照）

この通信路モデルは、いわばキャッシュメモリからメインメモリへと連なるメモリバス、さらに


��,. ���, ���B��(、?�'� ���, ���B��(へという階層的な物理的通信路のモデル化を狙ったも

のである。一番底の層が���内部にあるレジスタやキャッシュとのバス、次の層がメインメモリ

のためのバスで、その上に順に 
��、?��と連なっている、という意識である。例えば、
��

経由で隣の計算機と通信をする際、データはメモリからメモリバス、
��を通り、相手の計算機

のメモリバスへと移行する。
��の層でパケットの衝突が起きた時、複数の計算機の持つ広い範

囲のメモリ領域の上の通信層が影響を受けていることになる。モデル上で、上に位置する層の方が

 !
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図 *��= 通信路と衝突
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パケットが長くなる

図 *��= �ワードを �パケットにまとめて送信する場合

速度が速いが �つのパケットがより広範囲に影響を及ぼすようになる、という設定はこのような状

況を表現しようとしたものである。ただし、
��の通信層が輻輳を起こしている時でも、単体計

算機内の（キャッシュ）メモリアクセスは影響を受けない。この現実が、モデル上では、上の層の

通信衝突が下の層には影響を与えないという設定で表現されている。このような層構造は、���

内部のメモリバスでも、大規模なネットワーク環境でも、共通して見られる構造であると考えて

いる。

��� 通信負荷累積モデル

これまでに、アクセス計算モデルに基づく仮想機械を設計 �"� 章� し、このモデルでの計算の様

子を把握できるシミュレータを構築した。また、この仮想機械上でのプログラミング手法を提案

し、高水準言語の設計と実装を行い 9��:、いくつかのアルゴリズムをシミュレータ上で実行するこ

とで計算モデルの妥当性や有効性を検討してきた。その結果、複層の通信路モデルは現実のシステ

ムを確かに良く表現するが、解析的に計算量を求めるにはやや複雑すぎることもわかった。そこ

で、通信路の混雑をより単純にモデル化した「通信負荷累積モデル」を作成し、解析的手法による

計算量の見積もりを可能にしようと試みた。

 �
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図 *� = 通信路がふさがっている場合

通信負荷累積モデルでも、通信を担うパケットの各時点での速度、及びそのパケットが影響を与

える範囲は複層の通信路モデルと同じである。結果、距離 �だけ離れた �地点間の通信は少なく

とも ����だけの時間がかかる。�つのモデルは、通信の集中による通信路の混雑の表現について

のみ異なっている。

パケットは現在占めている通信路の領域にある負荷を与える。複数のパケットが同じ領域に存在

する時、その領域にはそれぞれの負荷を加算した負荷が与えられる。通信路には決まった容量が定

められており、ある領域の負荷が容量を越えた時、その時刻の通信路全体に渡って混雑による通信

遅延が起きるものと考える。

パケットは、速度に応じて負荷を与える範囲が変わる。単位量の通信パケットは全体としてはあ

る一定の負荷を持ち、ある時刻での地点 �での負荷を ����とすると、�
������ D �	������ �*���

が成り立つ。つまり、速度が上がると広い範囲に負荷を与えるが、その場合ある地点に与える負荷

の値は小さくなる。このような ����の形はさまざまなものが考えられ得るが、以降の議論では、あ

る時刻のパケットの速度を �とした時、�の範囲に均一に ���の負荷が与えられる、という単純な

モデルを採用する。

図 *�"に、�つのパケットのみが存在する時各時刻において通信路に与えられる負荷を示す。パ

ケットの速度、存在するメモリ上の位置は図 *��と同様に変化しているが、通信路に層は存在せず、

�つの通信路に与える負荷 ��	��� が速度に応じて変化している。

図 *�*は、�つのパケットが衝突する様子を示している。� D !で �つ目、� D �で �つ目のパ

ケットが発生し、ともに右に向かって進んでいる。� D �
  では �つのパケットが通信路の同じ領

域に存在するため、�つの負荷を加算したものがその時刻の通信路負荷となる。� D �で、�つの負

荷の合計がある定められた通信路容量 ������	��を越えるため、この時刻の通信路中全ての通信は

ペナルティを受けて遅くなる。ペナルティは、負荷 �が容量  を越えた時、通信は通常の �� 倍

の時間がかかるというモデルを想定している。

このような通信路は、「複層になった通信路モデル」と比較して、現実の通信路の特性をいくつ

か無視している。例えば、複数のパケットの負荷を単純に加算してある地点の通信路負荷を求めて

いるため、
��内の通信が輻輳を起こすとローカルメモリの読み書きが遅くなる、というモデル
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図 *�"= 通信負荷累積モデルでの �つのパケットの負荷

であると言える。しかし、このような単純化によって、複数の通信が同時に行なわれる時の通信路

の振舞いを簡単に表現でき、解析的手法で計算量を求めることが可能になると期待される。
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図 *�*= 通信負荷累積モデルでの複数のパケットの負荷
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第�章 並列アルゴリズムの解析

通信負荷累積モデルを用いると、通信路の局所的な混雑を意識しながらも、通信による影響を解

析的に求められる程度にはモデルを単純化することができると考えられる。

そこで、このモデルがアルゴリズム解析に十分適用できる程度に単純であることを示すために、

よく知られた並列アルゴリズムである

� 
������ ����

� ����� ����

� ���

の  種類のアルゴリズムについて、アクセス計算量モデルを用いて計算量を解析的に求めることを

試みた。

また、その解析結果が実際の計算環境の実行状況をどの程度正確に反映しているかについても、

考察する必要がある。そこで、いくつかの共有メモリ型計算機を用いてマルチスレッド型の並列プ

ログラムを実行し、それぞれのアルゴリズムの実計算機での振る舞いを測定して、求められた計算

量予測がどの程度実際と合致するかを評価することにした。

'�� ���� !���� (�����

実機での並列プログラムの実行時間と理論予測の実行時間の一致の度合いを測るために、本論文

では '����)���� 3,����という尺度を考えることにした。

'����)���� 3,����は、アルゴリズムの入力データサイズが �倍になるときに理論予測の実行時

間の増加する割合と、実際の実行時間の増加する割合の比を取ったものである。つまり、入力デー

タサイズを �� としたとき、実測された実行時間を ��、理論予測された実行時間を �� として、

'����)���� 3,����は

�������������������

と表されるものであるとする。

もし、理論予測が実測時間の増加の仕方と一致していれば、'����)���� 3,����の値は �へと収

束する。

以下の評価では、この '����)���� 3,����を用いていくことにする。

'�� )������ ����


������ ����アルゴリズムは、������� ���B��(の一種である。規則的な比較演算を全データに対

して繰り返すアルゴリズムであり、比較を行なう要素の対がデータに関わらず固定されているた

め、並列計算の適用も比較的容易である。

 *
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図 #��= 連続した点からの同一方向への一斉通信

これをアクセス計算量モデルで解析する時、データ配置は元プログラムの配置に従えばよいが、

計算実体の場所は通常のプログラムには概念が存在しないため、解析者が適切に定める必要があ

る。今回の場合、要素に順番にアクセスするため、キャッシュメモリにデータが乗っていることが

多いと考えられる。解析をより正確にするためには、次に比較に使う �つの要素付近のメモリを計

算実体そばにブロック転送し、キャッシュの効果を再現する方がよいが、今回は比較に使う片方の

要素の上に計算実体が移動することで、簡易的にキャッシュの効果を再現することにした。この場

合、もう片方の要素はやや遠い位置に存在することになるが、アクセスの際の距離が常に一定にな

るため、それほどひどいメモリアクセスコストを生じず、「順番に行なうアクセス」の振舞いを正

しく把握できるのではないかと考えた。また、メモリの距離 �に対するアクセスコストは �		

の結果より .�� �と定めた。

このとき、�要素 
������ ���� に対して一度呼ばれる �要素 
������ ����� 内での比較演算は距

離 ��� のメモリアクセスを行なっているので、��.�� ��の遅延が起きることになる。これを再帰

的に適用していくと、
������ ����全体の計算量は ����.�� ����となる。

また、� プロセッサでの並列実行時には ���� だけ離れた箇所で同じ距離の通信が並行して行な

われる。最も通信路が混雑するのは � D ���の時であり、連続した � 個のメモリ上の点から、�

だけ離れた点への通信が一斉に行なわれることになる。（図 #��参照）

このような場合について、通信路の「通信負荷累積モデル」を用いて解析する。図 #��の状況に

おいて、任意の地点 �の通信路の負荷は、同一の負荷の形をしたパケットが距離 �ずつずれながら

加算されたものであり、�つのパケットのある時刻の負荷を ����として、

��
���� ��

で表される。これは、�つのパケットの持つ負荷の総量が一定であるという制限（式 *��）より、一

定値であるといえる。つまり、複数のパケットが生まれていたとしても、あらゆる地点の負荷は単

一のパケットのみが存在した時の負荷を越えないことになり、このような通信パターンは通信路を

混雑させない、と解析されることになる。

よって、並列計算時でも通信路の混雑は起きず、計算量は����.�� ����� �、最高で���.�� ����

となる。

先の実験の実行時間を、アクセス計算量モデルの理論計算量と比較したものを図 #� に示す。縦

軸・横軸等は図 #��と同じ意味である。図 #��の %�	モデルとは異なり、要素数の大きい領域に

おいて、'����)���� 3,����の値が �に収束していっている。つまり、理論値が実測値の増加の様

子をうまく表現できていると言え、アクセス計算量モデルは 
������ ����の計算量をうまく見積も

れたといえる。

 �
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��
に
お
け
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実
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算
機
と
ア
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セ
ス
計
算
量
モ
デ
ル
の
計
算
量
比
較

'
��

 
�
��
�
��
��

�
���

�
��
��は

並
列
化
手
法
を
決
定
的
に
決
め
る
こ
と
が
で
き
る
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
で
あ
り
、
解
析
は
容
易
で
あ
る
。

�
個
の
入
力
要
素
が
あ
っ
た
と
き
、
そ
れ
を

�
�
�
個
の

�
つ
の
集
合
に
分
割
し
、
そ
れ
ぞ
れ
を
再
帰
的
に

�
���

�

��
��
し
、
で
き
あ
が
っ
た

�
つ
の
ソ
ー
ト
さ
れ
た
列
に
つ
い
て
、
先
頭
か
ら
順
番
に
一
つ
ず
つ
要
素
を
比
較
し
、
よ

り
前
方
に
来
る
べ
き
要
素
を
順
番
に
コ
ピ
ー
す
る
こ
と
で
、
最
終
的
な

�
個
の
一
つ
の
ソ
ー
ト
さ
れ
た
列
を
得
ら

れ
る
、
と
い
う
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
で
あ
る
。
%
�
	
モ
デ
ル
で
考
え
る
と
、
�
�
�
個
の
要
素
か
ら
な
る

�
つ
の
ソ
ー
ト

列
を

�
つ
の

�
要
素
の
ソ
ー
ト
列
に
す
る
た
め
に

�
回
の
比
較
演
算
が
必
要
と
な
り
、
こ
れ
が
再
帰
的
に

.�
�
�
回

繰
り
返
さ
れ
る
た
め
、
全
体
で
は
�
��

.�
�
�
�
と
い
う
計
算
量
と
な
る
。
ま
た
並
列
化
す
る
と
、
最
も
多
く
の
プ
ロ

セ
ッ
サ
を
使
っ
た
場
合
で
も
ソ
ー
ト
さ
れ
た
列
の
マ
ー
ジ
に
か
か
る

�
��
�
の
時
間
を
並
列
化
す
る
こ
と
は
で
き
な

い
た
め
、
全
体
で
も

�
��
�
の
計
算
量
と
な
る
。

次
に
、
ア
ク
セ
ス
計
算
量
モ
デ
ル
で
の
計
算
量
を
考
え
る
。
ま
ず
、
サ
イ
ズ

�
の
連
続
し
た
入
力
デ
ー
タ
に
対

し
、
隣
に
同
じ
大
き
さ
の
バ
ッ
フ
ァ
を
用
意
し
、
そ
の

�
つ
の
メ
モ
リ
領
域
を
交
互
に
使
っ
て
ソ
ー
ト
を
行
な
う
も

の
と
す
る
。
通
信
は

�
つ
の
ソ
ー
ト
さ
れ
た
部
分
領
域
の
要
素
（

�
領
域
合
わ
せ
た
要
素
数
を

�
と
す
る
）
を
順
々

に
比
較
す
る
時
、
及
び
�
だ
け
離
れ
た
バ
ッ
フ
ァ
に
比
較
後
の
結
果
を
コ
ピ
ー
す
る
時
の
両
方
で
起
き
る
。
部
分
領

域
間
の
通
信
よ
り
結
果
コ
ピ
ー
時
の
距
離

�
の
通
信
コ
ス
ト
が
支
配
的
で
あ
る
の
で
、
結
果
コ
ピ
ー
時
の
通
信
が

最
も
遅
く
な
る
よ
う
な
場
合
を
考
え
る
と
、
こ
れ
は

�
要
素
全
て
が
ソ
ー
ト
さ
れ
て
い
て
、
全
て
の
要
素
が
図

#
��

の
よ
う
な
距
離

�
の
通
信
を
行
な
う
時
だ
と
考
え
ら
れ
る
。
も
し
、
図

#
��
の
通
信
の
ど
こ
か
の
要
素
の
順
序
が
入

れ
替
わ
っ
て
い
る
と
、
そ
の
部
分
の
通
信
は
「
距
離

�
を

�
回
」
か
ら
「
�
�
�
と

�
E
�
の
距
離
の
通
信
を

�
回

ず
つ
」
へ
と
変
化
す
る
。
こ
の
時
、
�
�
��
�
と

�
��
�
�
�
E
�
��

E
�
�
の
通
信
遅
延
を
比
較
す
る
と
、
�
��
�
が
上

に
凸
な
関
数
で
あ
る
の
で

�
�
��
�
�
�
��
�

�
�
E
�
��

E
�
�
で
あ
り
、
順
序
を
入
れ
換
え
た
方
が
通
信
時
間
が
短

 
�
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図
#
�"
=
�
���

�
��
��
に
お
け
る
実
計
算
機
と

%
�
	
モ
デ
ル
の
計
算
量
比
較

く
な
る
。
よ
っ
て
、
最
も
遅
く
な
る
よ
う
な
ア
ク
セ
ス
パ
タ
ー
ン
は
図

#
��
の
よ
う
に
全
て
の
要
素
が
距
離
�
の
通

信
を
す
る
時
で
、
そ
の
時
の
通
信
コ
ス
ト
は

�
.�
�
�
で
あ
る
。

こ
の
時
、
ソ
ー
ト
さ
れ
た
領
域
の
比
較
に
は

� �
�
�
�

�
�
�
.�
�
�
D
�
.�
�
�
�

�
��
�
�
�
の
通
信
が
必
要
と
な
り
、
�

要
素
の

�
���

�
��
��
の
時
間

 
��
�
に
つ
い
て
の
漸
化
式
（
全
体
の
要
素
数
は

�
）
を
書
く
と

 
��
�
D

�
 
��
�
�
�
E
�
.�
�
�
E
�
.�
�
�
�

�
��
�
�
�

と
な
る
。
こ
れ
を
解
く
と
計
算
量
は

�
��
�.�

�
�
�
��
と
な
る
。

異
な
っ
た
デ
ー
タ
配
置
で
の
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
、
例
え
ば
入
力
デ
ー
タ
と
作
業
用
バ
ッ
フ
ァ
を
一
要
素
ず
つ
交
互
に

配
置
す
る
方
式
も
考
え
ら
れ
る
が
、
こ
の
配
置
の
場
合
で
も
ア
ク
セ
ス
計
算
量
モ
デ
ル
で
の
計
算
量
は
変
わ
ら
な

か
っ
た
。

ま
た
、
並
列
化
に
つ
い
て
考
え
る
と
、


���

�
��

��
��
と
同
様
の
考
え
方
で
通
信
路
は
混
雑
し
な
い
と
結
論
づ
け

ら
れ
る
。
そ
の
た
め
、
十
分
多
い
プ
ロ
セ
ッ
サ
が
存
在
す
る
場
合
は

�
��

.�
�
�
�
の
計
算
量
と
な
る
。

実
計
算
機
上
で
の
実
験
結
果
を
各
モ
デ
ル
と
比
較
し
た
も
の
を
図

#
�"、
図

#
�*
に
示
す
。
�
���

�
��
��
の
場
合
、

�
�
�
%
�

�
�
�
�
、
F
��
�
�
�
�
�
の
構
成
で
の

%
�
	
モ
デ
ル
の

'
����

)
���

�
3,
���

�
は
、
�
よ
り
大
き
い
値
に

収
束
し
て
い
る
よ
う
に
見
え
る
が
、
F
��
�
�
�
�
�
の
構
成
で
は
値
が

�
に
収
束
し
て
い
っ
て
い
る
よ
う
に
見
え
る
。

一
方
、
ア
ク
セ
ス
計
算
量
モ
デ
ル
で
の
予
測
と
の
比
を
見
る
と
、
�
�
�
%
�

�
�
�
�
や

F
��
�
�
�
�
�
で
は
要
素
数

の
大
き
い
領
域
で

�
に
収
束
す
る
傾
向
に
あ
り
、
理
論
予
測
が
実
際
の
実
行
時
間
と
一
致
し
て
い
る
よ
う
に
見
え
る

が
、
全
般
的
に

'
����

)
���

�
3,
���

�
が

�
よ
り
小
さ
い
値
に
収
束
し
て
い
る
と
言
え
る
。
つ
ま
り
、
本
実
験
の
プ

ロ
グ
ラ
ム
は
、
%
�
	
モ
デ
ル
の
�
��

.�
�
�
�
と
、
ア
ク
セ
ス
計
算
量
モ
デ
ル
の
�
��
�.�

�
�
�
��
の
間
の
辺
り
の
計

算
量
を
持
ち
、
ア
ク
セ
ス
計
算
量
モ
デ
ル
に
よ
る
計
算
量
と
完
全
に
は
一
致
し
て
い
な
い
。

こ
れ
は
、
�
つ
の
領
域
を
そ
れ
ぞ
れ
連
続
ア
ク
セ
ス
し
、
そ
の
後
で
そ
の
領
域

�
つ
を
連
続
し
た
も
の
と
し
て
ア

 
�
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図
#
�*
=
�
���

�
��
��
に
お
け
る
実
計
算
機
と
ア
ク
セ
ス
計
算
量
モ
デ
ル
の
計
算
量
比
較

ク
セ
ス
す
る
、
と
い
う

�
���

�
��
��
プ
ロ
グ
ラ
ム
の
メ
モ
リ
ア
ク
セ
ス
パ
タ
ー
ン
が
、
実
計
算
機
の
キ
ャ
ッ
シ
ュ
の

仕
組
み
に
う
ま
く
当
た
る
の
に
対
し
、
ア
ク
セ
ス
計
算
量
モ
デ
ル
で
解
析
を
行
な
う
際
、
明
示
的
に
キ
ャ
ッ
シ
ュ
を

使
う
よ
う
な
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
採
用
し
な
か
っ
た
た
め
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。

'
��

*
*
+

�
�
�
に
つ
い
て
は
、
メ
モ
リ
ア
ク
セ
ス
の
ロ
ー
カ
リ
テ
ィ
を
高
め
る
た
め
の
さ
ま
ざ
ま
な
手
法
が
知
ら
れ
て
い

る
。
ま
た
、
演
算
数
を
減
ら
す
た
め
の
手
法
も
多
い
。
し
か
し
、
工
夫
を
行
な
っ
て
も
演
算
数
の
オ
ー
ダ
ー
そ
の
も

の
は
変
化
し
な
い
こ
と
、
ま
た
演
算
数
を
減
ら
す
手
法
は
並
列
化
し
た
時
の
解
析
が
面
倒
に
な
る
こ
と
を
考
慮
し
、

今
回
は
一
番
単
純
な
形
の

�
�
�
、
つ
ま
り
�
入
力
の

�
�
�
を
、「
バ
タ
フ
ラ
イ
回
路
�

�
個
の
�
�
�
入
力

�
�
�
�

シ
ャ
ッ
フ
ル
回
路
」
と
計
算
す
る
方
式
に
つ
い
て
解
析
を
行
な
う
。

%
�
	
モ
デ
ル
で
の
計
算
量
を
考
え
る
と
、
バ
タ
フ
ラ
イ
回
路
と
シ
ャ
ッ
フ
ル
回
路
で
の
積
和
演
算
、
デ
ー
タ

移
動
演
算
回
数
は

�
��
�
回
で
あ
り
、
そ
れ
が
再
帰
的
に

.�
�
�
回
繰
り
返
さ
れ
る
構
造
で
あ
る
た
め
、
全
体
で
は

�
��

.�
�
�
�
と
い
う
計
算
量
に
な
る
。
ま
た
、
十
分
に
プ
ロ
セ
ッ
サ
が
存
在
す
る
時
は
、
全
て
の
バ
タ
フ
ラ
イ
演
算
、

シ
ャ
ッ
フ
ル
演
算
を
並
列
し
て
実
行
す
る
こ
と
が
で
き
る
た
め
、
こ
の
部
分
の
計
算
量
が

�
��
�
に
な
り
、
.�
�
�
回

の
繰
り
返
し
を
考
慮
し
て
全
体
で
は

�
�.�

�
�
�
と
い
う
計
算
量
に
な
る
。

ア
ク
セ
ス
計
算
量
モ
デ
ル
で
は
、
�
個
の
入
力
デ
ー
タ
は
連
続
し
た
メ
モ
リ
上
に
置
か
れ
、
隣
接
し
た
同
じ
大
き

さ
の
作
業
領
域
を
使
っ
て
書
き
換
え
ら
れ
る
も
の
と
す
る
。
全
体
が
�
要
素
の

�
�
�
で
、
�
要
素
の
部
分

�
�
�
を

考
え
る
時
、
バ
タ
フ
ラ
イ
回
路
の
通
信
は

.�
�
��
�
�
�
の
遅
延
が

�
回
、
作
業
領
域
へ
の
書
き
込
み
が
遅
延

.�
�
��
�

を
�
回
、
シ
ャ
ッ
フ
ル
回
路
の
通
信
コ
ス
ト
は
作
業
領
域
か
ら
入
力
デ
ー
タ
領
域
へ
の
移
動
な
の
で
�
.�
�
��
�
で
あ

"
!
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#
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=
実
計
算
機
と
各
モ
デ
ル
の
計
算
量
比
較

る
。
よ
っ
て
、
計
算
時
間
の
漸
化
式
は

 
��
�
D
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��
�
�
�
E
�
.�
�
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�
�
E

�
�
.�
�
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�

と
な
り
、
こ
れ
を
解
い
て
全
体
の
計
算
量
は
�
��
�.�

�
�
�
��
と
な
る
。
ま
た
、
並
列
計
算
時
は



���

�
��

��
��
と
同

様
の
議
論
で
通
信
路
が
混
雑
し
な
い
こ
と
が
示
さ
れ
、
十
分
に
プ
ロ
セ
ッ
サ
が
存
在
す
る
場
合
で

�
��.�

�
�
�
��
と

な
る
。

簡
単
な
実
験
を
行
な
っ
た
も
の
と
モ
デ
ル
と
の
比
較
を
図

#
�#
に
示
す
。
こ
れ
は
厳
密
な

�
�
�
で
は
な
く
、
バ

タ
フ
ラ
イ
で
三
角
関
数
を
掛
け
る
べ
き
と
こ
ろ
を
全
て
の
要
素
に
同
一
の
定
数
を
掛
け
て
い
る
。
こ
れ
は
、
通
常
の

ラ
イ
ブ
ラ
リ
の
三
角
関
数
は
そ
の
部
分
だ
け
で
複
雑
な
計
算
が
必
要
と
な
り
、
プ
ロ
グ
ラ
ム
全
体
の
実
行
の
中
で
三

角
関
数
計
算
部
分
が
律
速
に
な
っ
て
し
ま
う
た
め
、
�
�
�
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
の
計
算
量
そ
の
も
の
を
測
定
し
て
い
る

と
は
言
え
な
く
な
っ
て
し
ま
う
か
ら
で
あ
る
。
実
用
的
な

�
�
�
の
場
合
は
三
角
関
数
も
表
を
引
く
な
ど
し
て
高
速

化
す
る
必
要
が
あ
る
の
だ
が
、
ど
の
程
度
の
メ
モ
リ
を
使
っ
て
高
速
化
す
る
か
、
も
ア
ク
セ
ス
計
算
量
モ
デ
ル
で
の

解
析
で
は
重
要
な
要
素
と
な
っ
て
く
る
た
め
、
今
回
の
解
析
で
は
そ
の
部
分
を
無
視
し
、
定
数
時
間
が
か
か
る
も
の

と
し
て
測
定
す
る
こ
と
に
し
た
。
参
考
程
度
の
実
験
で
あ
る
の
で
、
並
列
化
も
行
な
っ
て
お
ら
ず
、
実
験
環
境
も
少

し
異
な
っ
て

8
)
����

�
�
�"
$
�
;
で
あ
る
。
%
�
	
モ
デ
ル
理
論
値
に
よ
る

'
����

)
���

�
3,
���

�
と
ア
ク
セ
ス
計

算
量
モ
デ
ル
理
論
値
に
よ
る

'
����

)
���

�
3,
���

�
と
の

�
つ
の
系
列
を
示
し
て
あ
る
。
図

#
�#
に
示
さ
れ
て
い
る

通
り
、
%
�
	
モ
デ
ル
で
は

'
����

)
���

�
3,
���

�
が

�
よ
り
大
き
い
値
に
収
束
し
て
お
り
、
実
計
算
時
間
が
理
論

値
よ
り
遅
く
な
っ
て
い
る
が
、
ア
ク
セ
ス
計
算
量
モ
デ
ル
で
は

'
����

)
���

�
3,
���

�
の
値
が

�
に
収
束
し
て
お
り
、

正
し
く
実
行
時
間
を
把
握
で
き
て
い
る
と
言
え
る
。

�
���

�
��
��
と
異
な
り
、
今
回
の
単
純
な

�
�
�
の
場
合
は
シ
ャ
ッ
フ
ル
操
作
の
部
分
が
ほ
と
ん
ど
ラ
ン
ダ
ム
ア

ク
セ
ス
で
、
実
計
算
機
で
は
キ
ャ
ッ
シ
ュ
を
う
ま
く
使
え
な
い
。
そ
の
た
め
、
今
回
の
キ
ャ
ッ
シ
ュ
を
意
識
し
な
い

"
�



表 #��= アクセス計算量モデルによる解析結果 �括弧内は並列性が限界まで利用できるときの計算量�

アルゴリズム アクセス計算量モデル �並列性の限界� �%�	モデル �並列性の限界�


������ ���� ����.�� ����� � ����.�� ����� ����.�� ����� � ����.�� �����

����� ���� ����.�� ����� � ���� .�� ��� ��� .�� ��� � ������

��� ����.�� ����� � ����.�� ����� ��� .�� ��� � ���.�� ���

解析方法でもうまく計算量が見積もれたと考えられる。

'�� 解析のまとめ

この章では、よく知られた並列アルゴリズムである 
������ ����、����� ����、���の  種類に

ついて、提案するアクセス計算量モデルを用いて解析的に計算量を求めようと試みた。その結果、

通信路の混雑の様子を単純化した通信負荷累積モデルを用いれば、アクセス計算量モデルは十分単

純化され、これらのようなアルゴリズムにおいても解析を行うことが可能であることが示された。

それぞれの解析結果をまとめると、表 #��のようになる。提案しているアクセス計算量モデルで

の解析結果には、%�	モデルでは解析できていなかったメモリ階層の影響を示す計算コスト .�� �

が現れている。

この解析結果を、実際の共有メモリ型並列計算機上に実装したプログラムを用いて、'����)����

3,����という指標により比較評価した。その結果、
������ ����と ���では、アクセス計算量モデ

ルが実際のプログラム実行をうまく表現していることが示された。

しかし、����� ����アルゴリズムについては、実際のプログラム実行は %�	モデルとアクセ

ス計算量モデルの予測の間あたりの計算量であるように測定された。これは、����� ����アルゴ

リズムを実装したプログラムが、キャッシュメモリの機構が自然と活用されてしまうような書き方

であったことに起因すると考えられる。
������ ����と ���のプログラムでは、キャッシュメモリ

機構がそれほど活用されないものであったため、今回の解析がうまく現実を表現できたが、�����

����においては、アクセス計算量モデルでもキャッシュを明示的に活用するようなアルゴリズムを

用いて評価する必要があると考えられる。

また、���の検証では、最も単純なアルゴリズムを用い、実プログラムでは三角関数の計算時

間を考慮に入れないなどの単純化を行っている。今後、さらに精密化した評価を行う必要があると

考えられる。

'�' クラスタ構成での通信路モデル化の評価

#��章の 
������ ����の共有メモリによる並列計算では、効率はそれほど落ちることなく並列化

が行なわれている。これはアクセス計算量モデルの計算量とも合致しているが、通信路のバンド幅

がもっと狭い、ネットワーク接続された分散計算機のような環境では同様の結果となるか、につい

ても確認する必要がある。

そこで、
������ ����で起きる通信パターン、同じ距離の通信が複数密集して起きる図 #��のよ

うな状態を、��クラスタ上で再現した実験を行なった。実験環境はF��� ��"$�; '-,.、#" ��'�

のクラスタであり、各計算ノードの �&�は �$
��0��2��である。この計算ノードが、 �台ずつ �

"�



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 10 100

ノード数

理
想

的
速

度
向

上
と

の
比 2^15

2^16
2^17
2^18

図 #��= 同時通信数と通信速度

つのネットワークスイッチにつながれており、�つのネットワークスイッチ間は "本の �$
��0��2��

を ��-�(して結合されている。計算ノード台数が  �台までの実験は �つのネットワークスイッチ

のみを使用している。通信ライブラリとしては )2����79��:を用いた。全体のデータサイズを一定

とし、通信を行なうノードの数を変化させて通信時間を測定した。モデルでは台数に比例した速度

向上が得られると期待される。結果を図 #��に示す。グラフの系列は全体のデータサイズの違いを

示しているが、結果は "系列ともほとんど変わらない。横軸はノード数、縦軸は期待される理想速

度向上と実際の通信時間との比を示している。図 #��からもわかる通り、ノード数が増えるに従っ

て速度向上率が落ちる結果となっている。

つまり、ネットワークの帯域幅が十分に大きい環境では現在の通信負荷累積モデルで精度良く振

舞いを予測できるが、帯域幅が小さいところは現在のモデルではうまく説明できていないと言え

る。通信路を全て統一的に表現することを目指し、通信路のモデル化についてはさらに検討を続け

る必要がある。

" 



第�章 第�部のまとめと今後の展望

第 &部では、計算のコストの本質は演算ではなく通信にこそ存在するという基本概念から、アル

ゴリズムの計算量を、均一に広がったメモリ上に存在するデータ間の通信の遅延の総和であるとす

る、アクセス計算量モデルを提案した。このモデルを用いることで、単一計算機内のメモリ階層か

ら計算機間のネットワーク遅延の差異までを統一的に、かつ簡潔に記述することができる。このモ

デルは十分簡潔なものであり、並列アルゴリズムの計算量を解析的に求めることができることを、

����� ����、���のアルゴリズムで検証した。また、
������ ����アルゴリズムの実計算機上での

実行と比較することで、従来の �%�	モデルが表現しきれなかった振舞いを、このモデルがよく

表現できていることが示された。���の簡単なプログラムでもこのモデルの予測が実験とよく一

致した。

ただし、����� ����の解析結果が実計算機と必ずしも一致しなかったことからわかる通り、キャッ

シュを明示的に操作するアルゴリズムで解析しなければならない場合も多いと考えられる。さら

に、通信路のモデル化には、帯域幅が十分でない環境において、通信の輻輳を必ずしも十分に表現

しきれていないという側面もある。これらを今後の検討課題としたい。また、より多くのアルゴリ

ズムやより大規模なアルゴリズムに適用することで、このモデルによる計算量解析の妥当性と適用

可能性を検証していくことも、今後取り組むべき課題である。

""



第��部

多くの部分計算を共有する問題の耐故
障計算フレームワーク



第	章 背景

,�� 並列・分散計算環境の普及

近年、並列・分散計算環境は急激に普及してきた。これは、単体計算機の性能向上の鈍化と計算

機の低廉化によって引き起こされている。

単体計算機の性能は、素子の動作速度向上に伴ってこれまで大きく向上してきたが、近年では発

熱に関する問題などから素子の動作速度向上が鈍化しつつある。一方、半導体は年々微細化し続け

ており、「集積度が  年で "倍になる」という「ムーアの法則」9*:が語られ続けてきた。ムーアの

法則自体は経験則にすぎないが、コンピュータ業界全体の技術研究目標として設定されることも多

いため、今までのところ結果的にこの法則にほぼ従った形で集積度は向上してきている。この半導

体の微細化により集積できるようになった大量のトランジスタを用い、複雑な構成の論理回路を使

う様々な手法を構築することで単体計算機の性能向上を計ってきたのではあるが、そのような手法

の利用も次第に困難さを増してきている。現在主流のプログラミングモデルでは命令列の平行性を

十分抽出できない点、第 &部で述べたようなメモリ階層の深化に伴い、メモリアクセスにかかる時

間が大きくなりすぎて���の実行効率が上がらない点、などが主な原因となり、設計の工夫によ

る高速化も難しくなりつつあるのである。また、複雑な構成によって設計が難しくなっていること

も問題である。���は速いペースで設計更新を続けていかなければ市場競争に勝ち残れないが、

複雑な構成は設計、検証、大量生産時の歩留まり向上にかかる時間を長くしてしまい、競争力を大

きく下げることになってしまう。

そこで、複数の���コアを同時に使用することで性能を向上させる、というアプローチが重要

度を増すことになった。素子の微細化の結果複数のコアを現実的な面積に納めることが可能になっ

ており、設計の困難さも軽減される。このような方針に基づいたマルチコアの���は次第に一般

的になってきており、現在は市販されるパーソナルコンピュータやノートパソコンについても、�

つ程度のコアを持つ ���を搭載した物がごくありふれた製品として売られるようになってきた。

今後はさらにコアの数が増え、数個のコアを含むマルチコアから数十個以上のコアを含むメニイコ

アへと発展していくことが予想されている。

また、計算機のコモデティ化と低廉化が進んだことも計算機構成に大きく影響を与えている。高

速、大規模な計算機を構築する際に、専用のハードウェアを特別に設計するのではなく、コモデ

ティ化した一般的なプロセッサやネットワークを用いた方がコストパフォーマンス比が良好になる

ことが多くなったのである。一般的なハードウェアは専用ハードウェアに比べて性能が劣ることが

多いが、大量生産により一般的なハードウェアの方が価格が低いため、より多くのプロセッサを並

べることで全体の性能を高くすることができる。一般的な技術は技術更新が早く、技術的成熟度も

高いため、設計から稼働までの期間が短くなることも期待できる。このような理由から、近年構築

される超大規模な計算機は、一般的なプロセッサを多数並べて構成したものがほとんどとなってい

る。例えば、世界のスーパコンピュータのランキングである��)*!! 9� : において、�!!*年 ��月

のランキングで上位を占めている /.-�$���、��� �-�).�や �.��7などは、一般に市販されてい

るプロセッサそのものか極めて近いものを多数接続して構成されているし、*位の�2-�'��
��'は

"#



図 ���= ��)*!!での計算機構成の変遷 ��!!*年まで�

市販されている ��サーバの集合体である。また、上位に入っているシステムはこの数年間、プロ

セッサ数を単純に増やしていくことで性能を向上させ、上位にとどまり続けていることも注目すべ

き点である。構成を変えないまま規模を拡大していくことができるのも、一般的なプロセッサを一

般的なネットワークでつないだ構成を用いる際の大きな利点である。図 ���は ��)*!!リストにお

ける計算機構成の変遷を示している。�.-����で示されている構成のほとんどは市販品の ��サー

バを接続した ��クラスタであるが、近年急激に増加していることが読み取れる。

スーパコンピュータの世界で ��クラスタが使われるのと同様の理由で、より小規模な計算サー

バにおいても ��クラスタ構成は多く用いられている。パーソナルコンピュータは年々低廉化して

おり、数台から �!!台程度の ��を並べてクラスタ構成にした計算機は、研究室単位や一般企業の

部署単位程度の規模でも十分導入可能になっている。

このように、単体計算機の速度向上ペースの鈍化に対抗するために作られたマルチコアによる並

列計算環境や、低廉化した計算機を多数接続することでコストパフォーマンスを向上させようとす

るクラスタ構成の分散計算環境が広く普及し始めており、今後もさらに大きな規模、さらに多くの

場面で活用されていくと予想される。

,�� 耐故障計算フレームワークの必要性

並列計算環境は身近なものになっている一方で、並列プログラミングはそれほど普及していると

はいえない。これは、並列プログラミングの難しさに大きな原因がある。最も基礎的な手法で並列

"�



プログラムを書くためには、共有メモリ、メッセージパッシングなどの逐次実行とは異なる何らか

のプログラミングモデルを新たに学習しなければならない。その上で、逐次プログラムの適切な箇

所に、通信や同期といった並列計算特有の処理を多数加える必要があるが、これは面倒でありバグ

が入りやすく、かつデバッグも難しいものとなってしまう。

また、並列計算環境の多様さもプログラミングを難しくしている。前述したように、並列計算

環境はマルチコアプロセッサによる共有メモリからクラスタ構成まで、様々な構成が存在してい

る。共有メモリマシンであってもメモリアクセスにかかるコストが不均一な��	�構成が存在し

たり、クラスタにおいてはネットワーク速度やトポロジといった構成が大きく異なっていたりと、

性能に関するパラメタも考慮すれば並列計算環境は実に多種多様なものとなってしまう。しかし、

例えば共有メモリマシンならば共有メモリを用いたスレッドプログラミングを使うと効率がよい

し、高速なネットワークで結合されたクラスタならば	�&などのメッセージパッシングライブラ

リを、インターネット接続でしかつながっていないならばソケットを使った通信による分散プログ

ラミングを、というように、それぞれの環境で効率よく扱いやすいプログラミング手法が異なって

いる。このため、並列処理では実行環境によって大きく異なるプログラムを作らざるを得ず、プロ

グラマに必要な知識も手間も増大してしまうのである。

このような問題に対してはいくつかの方策がある。まず、並列計算向きのプログラミング言語を

用いるという方法がある。もともと並列性を意識し、並列実行に伴うバグが生じにくいような計算

モデルを持つ言語、例えば並列拡張された 
&��や並列論理型言語G
&�9�":などを用いれば、バ

グのない並列プログラムを書くことはずいぶん簡単になる。また、このような言語は通信や同期を

プログラマから隠蔽したり、言語レベルでサポートしたりしているため、プログラマに必要とされ

る知識は少なくなり、また実行環境の違いも処理系レベルで吸収することができる。しかしこの方

法は、プログラマが慣れ親しんだプログラミング言語から大きくかけ離れた言語を使わなければな

らない、という欠点を持つ。多くのプログラマは �や H,6,などの手続き型言語の知識しかなく、

新しい言語や計算モデルを習得するには大きな労力が必要となるため、あまりこの方法は広まって

はいない。

そこで、従来の言語を使いつつ並列プログラムを簡単に書くために、並列化ライブラリや並列化

フレームワークを用いるという手法がある。行列演算のように、対象となる問題がわかりやすい形

で切り分けられ、並列化アルゴリズムが決まっているような場合は、その問題を解くための並列

化ライブラリを使えばよい。このような並列化ライブラリとしては /
�� �/,��� 
���,� �.��
�,

�-
)����,��� 9�*:や 
����G �
���,� �.��
�, ���G,��� 9�#:など様々なものが開発され、アー

キテクチャごとに最適化されて使われている。しかし、ライブラリが作れるほどアルゴリズムが確

定していないような問題領域も存在する。そのような種類の問題に対しても、抽象的なある種の問

題領域ととらえて考えると、並列化のための計算分割、通信、同期などの方法が共通化されること

がある。そのような場合には、並列化に関わる部分のみを抽出し、並列化フレームワークとして定

式化することが可能である。このフレームワークを、並列処理をよく知る開発者があらかじめ実装

しておけば、個々の問題固有知識を持つプログラマは、そのフレームワークに当てはめる形でプロ

グラミングすることで、並列化に関する種々の知識を必要とすることなく、正しく簡単に並列環境

を使用することができるのである。

このような並列化フレームワークはすでにいくつか提案されている。特に、科学技術計算におい

てよく用いられる規則性のある配列計算は比較的容易に並列化することができ、高性能化もしやす

いために、多くの並列化フレームワークが研究されてきている。例えば、8)��	�9�:は共有メモ

リ上での配列に対する演算を行うためのフレームワークであり、�や �����,�などの手続き型言語

に簡単なプラグマを用いて指示文を加えることで、配列の分割配置や演算、同期などを行ってくれ
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るものである。このようなフレームワークは、構造が単純な計算についてはよく研究され、成果を

上げてきている。しかし、より複雑な構造を持つ問題については、まだ研究が不十分な点も多い。

並列化フレームワークには、データ分割、通信、同期など、並列アルゴリズム特有の処理を隠蔽

することが要求されていたのであるが、並列計算環境が多様化することで、それら以外に要求され

る事項も次第に増えてきた。

例えば、動的な計算機構成変更への対応要求が挙げられる。近年、��クラスタなどの並列計算

環境が身近な物になってくると同時に、計算機の利用形態も多様化してきた。以前のように、計算

機センターで限られた利用者のみが限られた時間だけを占有して使えるようにコントロールしてあ

るような利用形態だけではなく、ある部署の管理する計算機を一時的に借用して自分の管理する計

算機とともに使ったり、時々借用先の部署のプログラムが走るので計算機を譲り渡す必要が生じた

り、といったように、使用する計算リソースを頻繁に切り替えて使うような利用形態もよく見られ

るようになった。遊休計算機を集めて計算を行う、デスクトップ $%&�と呼ばれる環境は、この

ような動的に増減する計算機構成の極端な例であると言える。計算リソースが増減するたびに計算

を停止し、パラメータを変更して実行を再開するというのでは手間もかかり効率も良くない。よっ

て、計算が行われている途中に、参加する計算機の増減に対応して負荷の再配置などを行うような

仕組みが、強く求められるようになってきている。

また、故障に対する耐性も強く求められている要件の一つである。現在多く用いられている ��

クラスタのような構成では、個々の計算ノードの信頼性はそれほど高くはないため、参加台数が増

えると特に頻繁に、どこかのノードが故障している状態になる。故障でなくても、他の部署と共有

しているような環境では、連絡が不十分なまま計算リソースを突然取り上げられたりすることもあ

り得る。同時に参加する計算機数が増えれば増えるほど、また計算にかかる時間が伸びれば伸びる

ほど、これらの事故は起きる可能性が高くなる。よって、耐故障性、つまり、一部の計算機が故障

しても全体の計算は止まることなく実行され続けるという仕組みがより強く望まれるようになって

きているのである。

なお、故障とは予告なく計算機構成が変更される場合、というとらえ方をすれば、耐故障性は参

加計算機の動的再構成の極端な場合であると考えても良い。

以上で述べてきたように、現在の並列計算環境を十分活用した並列プログラムを簡単に作成でき

るようにするためには、より多くの問題領域で使える、動的構成変更への対応や耐故障性を持つ並

列計算フレームワークが求められているのである。

,�� 部分計算を共有する問題

前述したように、規則的な配列計算などの構造が単純な並列計算については並列化フレームワー

クが整備されつつあるが、より複雑な問題領域においてはいまだ不十分である。そこで、本研究で

は、木状の依存関係を持ち部分計算を共有するようなタスクに対して、並列化フレームワークを提

案する。

対象としている問題は、ある部分問題 �を解くために、その部分問題の子問題が再帰的に定義さ

れ、子問題の結果を使って �の結果を計算するようなものである。構造を示す擬似コードを図 ���

に示す。ここで、複数の子問題の計算には依存関係がない場合を想定しており、子問題の計算を並

列に実行することで計算の高速化を図ろうとしている。さらに、この子問題が、複数の異なる親問

題を解くために必要とされる、すなわち部分問題を共有するような構造が存在するような問題領域

がある。このような問題の例としては、組合せ最適化問題やゲーム木などの探索問題があり、現実

世界の問題として広い応用範囲を持つ。
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図 ���= 対象問題の構造を表す擬似コード

例えば、�*パズルを�4アルゴリズムで探索して解くことを考えてみる。ある盤面が問題として

与えられたとき、そこから一手ランダムに動かした盤面を作り、それらの盤面からゴールへ向かう

部分問題を子問題として生成する。子問題の全てを解けば、その結果の中で最も良い結果、つまり

最も早くゴールへ到達できるような子問題の盤面へ向かうように、現在の盤面での解を定めること

ができる。ここで、部分問題は盤面によって定められることになるが、ある盤面から複数の経路を

たどって同一の盤面に到着することがある。これが、部分問題が複数の親問題から共有されている

状態である。同一の盤面に到着したことを認識せず、別々の部分問題として探索することも可能で

あるが、その場合は部分問題を複数回計算することになってしまい、探索の効率が極めて悪くなる。

図 �� は、実際に �*パズルで部分問題の計算結果再利用を行ったときの探索効率の変化を示し

たグラフである。�*パズルを反復深化�4で解くプログラムを作り、ランダムに生成した様々な問

題について、探索結果が出るまでに調べた盤面の数をプロットした。横軸は部分問題の計算結果再

利用を行わなかったときの盤面数、縦軸は部分結果を再利用した時の盤面数を表している。部分結

果の再利用を行うことで、探索に必要な計算量が大きく削減されていることが見て取れる。縦軸、

横軸はともに対数軸であるので、問題の規模が大きくなればなるほど必要な計算量の違いが極めて

大きくなっていくことがこのグラフからわかり、大規模な問題を解くためには部分計算の再利用を

しなければならないといえる。

一般に探索問題の計算量は、ある局面から調べなければならない次の局面数を表す平均分枝数 !、

探索深さ �を用いて、!� と表される。部分問題の再利用を行うと、ある割合ですでに計算された

同一の局面が現れると考えられるため、この平均分枝数 !がその割合で小さくなると期待できる。

部分問題の再利用を行ったときの平均分枝数を !� とすると、探索に必要な計算量は、再利用を行

わなかったときの �
!�

!

��

倍になり、�が大きくなるにつれて、すなわち問題規模が大きくなるにつれて、その差が広がるこ

とになる。

このような振る舞いを示す問題は多い。例えば、ゲーム木探索が挙げられる。図 ��"は、コン

ピュータ将棋プレイヤが様々な盤面において探索によって手を決定するまでの計算量を表したもの

である。ここで実験に使用しているのはコンピュータ将棋プレイヤ「激指」9��:であり、探索の際

に調べた盤面の数を同様にプロットしている。やはり、部分問題の共有を行うことで探索効率が大

*!



図 �� = �*パズルでの部分問題共有の効果

きく改善されていることがわかる。この場合、計算量が大きくなったところでの探索の効率化が

�*パズルほど明確ではない局面もあるが、これはメモリ量の制約によって局面の記憶がそれ以上

できなくなっていることに起因している。

このように、部分問題を共有するような問題は多く、それらを解く際には部分問題の結果を再利

用することが効率のために重要である。
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図 ��"= 激指での部分問題共有の効果
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第
章 耐故障計算フレームワークの提案

本論文では、前述のような、部分問題を共有する問題を対象に、耐故障性を持つ並列探索フレー

ムワークを提案する。

以下、提案するフレームワークの概要を示す。

-�� フレームワークの方針概要

提案手法は、分散ハッシュテーブルの考え方を用いて分散計算を行うことを基本的な概念として

いる。

分散ハッシュテーブルは多数の計算機に存在する資源を発見・利用するために提案されてきた手

法であり、ネットワーク管理を司る中心となる計算機がいない、またはその寄与が低い、���� ��

����と呼ばれる分散されたネットワーク網構造の上で、広く研究されてきている。

これまでの研究では、分散ハッシュテーブルはディスクなどの上のデータ資源を共有するための

枠組みとして捉えられていることがほとんどであった。この場合、ある参加ノードは自分の受け持

ちの範囲に存在するディスク上のデータ資源について責任を持ち、保持と検索要求への返答を行う

ことになっていた。しかし、分散ハッシュの枠組みに乗せる資源が静的なデータのみである必要は

ない。そこで、提案手法では、参加ノードは自分の受け持ちの範囲に存在する部分問題の計算につ

いて責任を持ち、必要な計算を行い、その結果を保持して、要求があればその部分問題の結果を返

答する、という役割を果たす。

つまり、静的なデータ資源のみではなく、動的な計算そのものを分散ハッシュテーブルによって

管理し、巨大な計算を多数の計算機によって分散して保持し続け、結果を求めよう、というのが本

論文の提案手法となる。

-�� 対象とする問題

本フレームワークが対象とする問題は、

� 分割統治法が可能なタスク生成が行われ、

� メモ化が可能

なものである。

以下、詳細に対象問題の性質を示す。

����� 樹状再帰構造

部分タスクはある入力に対してある結果を出力する関数である。部分タスクは再帰的に子の部

分タスクを生成し、その結果を用いてもとの部分タスクの結果を求めるという、樹状再帰の構造を
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持つ。親問題をより小さいサイズの子問題に分割し、それらの結果を用いて親問題の解を求める、

という分割統治法による計算アルゴリズムであり、複数の子問題の計算を並行して行うことによっ

て計算を高速化できる。

例えば �*パズルの探索の場合、ある盤面の状態を入力とし、そこからパズルが解かれた状態に

至るまでの最短経路を返すものが、�*パズルを解くためのタスクである。もともとの �*パズルの

問題はある与えられた盤面 "から解までの最短経路を求めるというものであるが、これが最初に

存在する唯一のタスク、ルートタスクである。ルートタスクは、その盤面"から一手進めた盤面群

#� について、それぞれの盤面から解までの最短経路を全て求めれば、その中で最良の解、最短の

経路を与えるような盤面に向かう一手を、もともとの盤面 "での解の一手として採用すればよい

とわかる。つまり、ルートタスク ��"�の結果が、子タスク ��#��によって求まることになる。この

ように、�*パズルでは、盤面 �に対して最短経路を求めるタスク ����が定められており、問題全

体はタスクが再帰的に生成されるような構造を持っている。

フレームワークが対象とするのは、このような問題である。

����� 部分問題の決定性・副作用の排除

タスクは入力に対して出力が一意に定まるような性質を持たなければならない。また、タスクの

副作用が出力結果に影響を与えてはならない。

今適用を考えている問題は、共通する部分タスクを発見し、以前にその部分タスクの結果が求

められていたならば、その結果を再利用することで計算の効率を上げることが可能なものである。

同一の入力に対しても計算の度に結果が異なるようなタスクでは、再利用は不可能である。また、

タスク実行時に何か副作用が起きるとすると、同一の入力に対するタスクが �回実行されたとき

と、結果の再利用により片方のタスクが実行されなかったときとで、副作用の起きる回数が異なっ

てしまう。もし副作用がタスクの出力結果に何らかの影響を与えるとしたら、再利用により問題の

結果が変化してしまうことになる。

����� 部分問題の発見のための仕組み

タスクは入力によって一意に決定され、その入力の値を使って他のタスクからアクセスされるも

のとする。つまり、親タスクが子タスクを生成する際、子タスクはその入力の値によって一意に定

まる。ある部分タスクの結果が必要なときには、そのタスクの入力の値を指定することで、全ての

部分タスクから必要な結果へアクセスすることが可能になる。

図 ���に、対象となる問題の擬似コードの例と依存関係を示す。部分問題は関数 3��に与えられ

る入力によって一意に指定され、別々の親問題から結果を要求されることになる。

対象となる問題は共通する部分問題が存在するようなものであるので、その共通部分問題を発見

するためのこのような仕組みは必ず必要であり、特殊な要件ではない。

また、その入力からはハッシュ値を計算することができるものとする。これは分散ハッシュテー

ブルによるシステム実装のために必要な要件となる。

����� 対象問題の探索の定式化

本フレームワークは、以上のような問題を対象とする。本フレームワークの探索アルゴリズムを

擬似コードで示すと、図 ���のようになる。�
��を計算するとき、フレームワークはメモ化によ
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f(a) {
  fork(f(b));
  fork(f(c));
  join;
  do_something();
  fork(f(d));
  fork(f(e));
  join;
}

図 ���= 対象となる部分問題の依存関係
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図 ���= 対象問題の探索アルゴリズム

る探索の効率化を行うため、�	����	 �
��のようなアルゴリズムで計算を行う。樹状再帰構造を

持つ �
��は、図 ���のように分割統治法により並列に探索される。

-�� システムの必要要件

����� 通信の要件

本手法で必要な通信は、ある範囲内の整数値のキーを持つメッセージが、その整数を割り当てら

れている計算ノードに到着する、という条件さえ満たしていればよい。これは、分散ハッシュテー

ブルの基本となる通信機能であり、さまざまな通信手法が研究されている中でも、共通して提供さ

れている機能である。

この通信要件は緩やかなものである。例えば、通信は �&�8を仮定せず、メッセージの到着順序

は前後する可能性がある。メッセージは、必ずしも最適でないルーティング経路を通り、「いつか

は到着する」という条件のみが満たされており、それ以上の時間的な制約は存在していない。もち
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ろん、高性能通信路を用いることができれば計算も高性能にすることが可能になるように実装する

ことが必要であるが、���� �� ����のような信頼性の低いネットワークを用いる場合も考慮に入れ

ると、この程度緩やかな条件の通信でシステムを設計しておく必要があると考えられる。

さらに、故障するノードがあることを考慮に入れると、メッセージが失われる場合も許容する

必要がある。提案するフレームワークの設計においては、正常動作するノードがある限り、何度か

メッセージを送信すればいつかはその一部のメッセージが配達される、つまり永久にメッセージが

届かなくなるような宛先が存在しない、という程度の緩やかな制約さえ満たしていれば、フレーム

ワークの動作が可能であるように設計を行った。

フレームワークの実装においては、メッセージに ,�(返答待ちタイムアウトを設けて、自動的に

メッセージを再送信するような通信システムを使うことも可能であるし、そのような回復機構がな

い場合でも、アルゴリズム自体に必要なメッセージの再送信メカニズムが含まれるよう設計を行っ

ている。

����� 故障モデル

提案システムが対応する故障のモデルは、ある時点においてある計算ノードでの実行が停止して

しまう、という場合を想定する。

/1;,����� �,�.-��と呼ばれる、故障ノードの動作が不定になってしまうような故障状態は、分

散アルゴリズムによって効率よく扱うことは難しく、実用的な分散計算フレームワークを構築する

際には考慮するのは現実的とは言えない。よって、最も単純な故障モデルである、ある時点から

ノードの動作が停止し、そのまま復活しないという場合のみを考えることにする。

-�� アルゴリズム概要

����� タスクの分担

タスクは、入力によって一意に定められるが、入力からはある決められた範囲のハッシュ値が計

算できる。そのハッシュ値に従ってタスクを担当する計算ノードが定まる。

図 �� はタスクが複数のノードに分担される様子を示したものである。図の上部はもともとのタ

スクの依存関係を示している。それぞれのタスクはハッシュ値を持っている。

計算ノードは担当するタスクハッシュ値の範囲を持っており、ハッシュ値の範囲全体が全ての計

算ノードによって、重複もなく抜けもなく分割されるようにシステムが動作し続ける。図の下部は

ハッシュ値の範囲が ���から �� までの  台の計算ノードで分割されている様子を示している。

上部のタスク木は、その呼び出し関係は保たれたまま、ハッシュ値に従って下部のように ���か

ら �� までに分担されることになる。

これは、分散ハッシュテーブルと同様の考え方である。

動的に参加計算機を増減させる際には、計算ノードの担当範囲割り当てを変更することで、新し

い計算ノードの追加、脱退が可能になる。

計算自体は、計算ノードの担当範囲内にあるタスクから、まだ計算を始めていないものを選択

し、そのタスクを計算、子タスクの結果が必要になったらその結果を待っている状態にあることを

記憶し、再びまだ計算が始まっていないタスクを選んで計算を始める、ということを繰り返すこと

によって進行する。
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図 �� = 分散ハッシュによるタスクの分担

����� タスク依存関係の保存

タスクは結果を必要としている親タスクを記憶している。タスクが生成されたときには、必ずそ

の値を必要とする親タスクが存在するということが言えるので、これを記憶している。また、タス

クの計算途中に未知の親タスクから結果を要求されることがある。これは、その部分タスクが共通

部分タスクとなっていることを示しており、タスクはその親も記憶に加える。タスクの計算結果が

出たところで、タスクは自分の親タスク全てに結果を返す。

また、それと同時にタスクは現在計算に必要な子タスクを追跡し続ける。子タスクが故障により

失われたことが判明したとき、タスクが子タスクを再び生成、再実行する。

子タスクが失われたことを検出するための方法には、システムのハートビートモニタなどを用い

て担当計算ノードが故障したことを検出する方法と、そのような故障検知システムを用いない方法

がある。後者の場合、親タスクが子タスクに対して定期的にメッセージを送り続けるという方法に

よっても子タスクの再生成は可能である。つまり、子タスクの結果が必要な間は定期的にメッセー
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ジを送り続け、子タスク側で重複した要求を無視するような動作を行えば、子タスクが本当に失わ

れていたときに再生成されるようになる。これは非常にシンプルな方法ではあるが、通信量が増え

るため計算効率に影響を与えると考えられる。何らかの故障検知システムが使用可能かどうか、故

障率がどの程度かなどの条件によって適切な方式は異なり、実装の際に考慮すべき点になると考え

られる。

また、全てのタスクの親であるルートタスクは、生成に必要な情報とそのハッシュ値を計算に参

加する全てのノードが保持しておく。ルートが存在するはずの領域を担当している計算ノードに

ルートタスクがないとき、ルートタスクが失われたと考えて、その計算ノードがルートタスクを生

成し、後は他の失われたタスクと同様に子タスクの再実行を行う。

-�� 提案アルゴリズムの利点と欠点

提案アルゴリズムは、重複する部分計算をできる限り発見し、それを最大限に利用して高速化を

図ることを目的としたものであり、第 �� 章でも見たとおり、大規模な問題を解くためにはこれが

極めて重要な利点となる。

よりシンプルな手法、例えばマスタワーカ型の並列計算によって、同様の問題を耐故障性を保っ

たまま解くことは容易である。この場合、マスタ内部で重複計算を検出し、それぞれのワーカ内部

でも重複計算を検出することは可能であるので、検出できないのはワーカ間の重複計算のみとな

る。このデメリットがある程度限定的であれば、マスタワーカ型の並列計算でも探索は可能なこと

になる。

しかし、マスタのメモリには限界があるため、マスタが検出できる重複部分計算の量にはそれに

よって決まる限界がある。問題全体のサイズが大きくなり、マスタに対してワーカの担当する部分

計算が大きくなると、ワーカ間で見つけられずに無駄に計算される重複計算が増え、全体の効率が

落ちることが考えられる。これを避けるためにはマスタワーカを複数段に再帰的に適用する方法が

考えられるが、いずれにせよマスタの検出できる重複計算に限界があることには変わりはない。

これに対し、提案手法にはマスタが存在せず、検出できる重複部分計算の量、すなわち保持でき

る部分計算の量が参加計算ノードの増加に伴ってそのまま増加する。よって、問題が大規模になっ

ても、計算ノードをそれに合わせて追加していけば、探索効率を下げることなく問題を解くことが

可能になると期待される。

また他にも、耐故障性の面においては、マスタワーカのような ����.� )���� �3 3,�.-��が存在し

ないという利点もある。

一方、提案手法の欠点となるのは通信量に関する問題である。本手法は全ての部分計算が生まれ

るときに通信が必要となるため、タスク数以上の数のメッセージが通信されることになる。これに

対しマスタワーカ方式では、マスタとワーカに分割される境界部分に存在するごく一部の部分問題

だけが通信を必要とし、マスタ、ワーカの仕事量に対して通信量が少なく抑えられる。

提案手法のもともとの理念は、過去に実行したことがある部分問題を、再計算する代わりに、外

部の計算ノードにメモしてある計算結果を通信によって取り寄せることで、結果を素早く得ようと

いうものであった。よって、通信にかかるコストが再計算にかかるコストと比較して十分小さくな

るように末端のタスクの粒度が調節されていれば、提案手法は計算を高速化できることになる。通

信にかかるコストは一定ではなく、メッセージ数が増えるに従って輻輳などの理由によりコストが

増大していくと考えられる。適正な粒度を考えるときには、このような通信コストの増大も考慮に

入れておく必要がある。
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図 ��"= 拡張されたメモ化

-�' 適用問題を広げるための拡張

����� メモ化のための入力に関する適用問題拡張

�4アルゴリズムなどを実現する場合、部分タスクを決定する入力は同じだが、許容コストの上

界など計算に必要なパラメタが異なるような計算を行いたくなる場合がある。このパラメタも入力

の一部だと考え、パラメタが異なれば違う部分タスクであると捉えることもできるが、パラメタを

入力とは別扱いすることで部分計算の結果を再利用することが可能な場合がある。これはいわば、

メモ化の時に記憶する入力の他に、メモする計算結果を指定するために「許容コストの上界」とい

う入力を用いる、という拡張されたメモ化を提供しているとも言える。

図 ��"に拡張されたメモ化アルゴリズムの概念を示す。条件を示す入力 �が新たに加えられてお

り、入力 7に対して記憶した計算結果が �の下で使えるかどうかを判定し、使えるようならばその

メモを使う、というアルゴリズムになっている。メモ化により記憶しているのは、�つの入力 7に

対し、結果 �と条件を示す入力 �の組を �つだけである。�と �の組を計算するたびに全て記憶し

ていれば、それは 7と �の両者をメモ化のための入力として使用している事になり、分離した意味
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図 ��*= タスク指定の拡張が必要なプログラム例

が薄れる。このため、記憶しているものは最後に計算した時の ��+��である。このアルゴリズムが

うまく適用できるためには、問題の計算結果 �と条件 �の組が、何らかの意味で順序関係を持つよ

うな多数の組からなっており、より優越する側の計算結果を優越しない側の計算結果としても使用

することが可能であるような性質を持っていなければならない。いわば、部分タスクの計算結果が

「荒い解」から「精密な解」までさまざまな条件下で求められるようなものになっていて、荒い解

が必要な時に精密な解の方を使っても差し支えないような、そんな問題でなければならない。

このような問題設定は、�4やゲーム木探索問題によく見られる。ゲーム木探索では、許容され

る計算リソース内でできるだけ正確な探索結果を求めたいとするような問題設定がなされるため、

必要とするものより精密な部分解が求まっていればそれを再利用することは差し支えない場合が

多い。

その他のアルゴリズムについても、より精密な解へと探索を進めて行くような問題の定式化がで

きれば、このフレームワークが適用可能になる場合もあると考えられる。

����� ��アルゴリズムへの適用例

�*パズルのプログラムを例に、どのような問題への適用が可能になるのかを説明する。

図 ��*は、反復深化 �4法のプログラムの骨組みとなるコードである。�*パズルを念頭に考える

と、この関数は盤面 *と初期状態からの距離 ��
�を受け取り、���	
����で定められた閾値以内

の深さで解が存在するかどうかを求めるものである。現在の盤面において、初期状態からの ��
�

と、ゴール状態へのコストの下限見積もり ,の和が閾値を越えていれば、探索をあきらめる。

この場合、��
�が図 ��"の入力 �に相当するものとなる。��
����
	����関数が提案手法のタ

スクに相当すると考えたとき、入力は盤面 *と初期状態からの距離 ��
�である。この両方ともを

メモ化のための入力であると考えると、初期状態からの移動距離が異なるだけで別のタスクとして

扱われてしまうことになる。しかし、より ��
�が低い状態、すなわちより制限が緩い状態で探索
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図 ��#= 本フレームワークでの動作の擬似コード

を行った結果がすでに求められていたならば、より制限が厳しい状態では同じ結果を再利用するこ

とができるはずである。このような場合に、盤面 *のみをメモ化のための入力とし、��
�を条件

�という扱いの違うものに変更することで、この結果の再利用を可能にすることができる。

図 ��#は、図 ��*のプログラムを提案するフレームワーク上に移行したときの骨組みの擬似コー

ドである。

まず、��*�	��	��
�でこれまでに計算した部分計算結果がないか調べ、もし、親タスクの条件

���	�����
�で十分な解が得られていたならば、その解を使おうとする。過去の解が不十分だった

とき、親タスクの条件の中で最も厳しい条件を ��
�として採用し、図 ��*と同じ ��
����
	����
�

関数を呼ぶ。得られた結果について、全ての親の条件に対して十分な結果が得られたかどうかを調

べる。十分な結果であると判断される場合は親にその結果を返す。しかし、もし不十分だと判断さ

れる場合は、条件を設定し直して再度 ��
����
	����
�関数を呼び直す。という動作を繰り返す。

このように、�の他に �という分離された入力を用いることで、�4アルゴリズムで重複するタ

スクを検出し、部分計算結果を再利用することが可能になる。

なお、現実に �*パズルを解くためには探索木のループを検出するためのやや複雑な機構が必要

になる。これに対応するためには、新たな親ノードが加わったときにループを検出し、必要に応じ
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てループ以降の探索をあきらめるなどの動作を行う必要がある。これは問題ごとに対応が異なるた

め、親ノードの追加時にフレームワークから呼ばれるユーザ定義関数を用意し、その内部に適切な

処理を記述してもらうことにした。
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第��章 関連研究

�.�� チェックポインティング

耐故障性を実現するためのひとつの手段として、メモリや &A8の情報を定期的にディスクに出

力し、故障時には以前保存したメモリイメージを復元して計算の途中状態まで回復する、チェック

ポインティングという手法があり、広く研究されてきた 9��:。計算機内部のメモリだけでなく、外

部との通信も含めて一貫性を保ったまま途中状態に復帰できるようなチェックポイントを作成しよ

うとするとオーバヘッドも大きくなるが、ユーザに故障を意識させることなく、耐故障性が得られ

るという点で強力な手法であるといえる。チェックポインティングは ���'��9��:や �,��-�9 !:な

どの並列計算システムにも使われてきた。

しかし、チェックポイントは基本的に、故障前の構成と全く同じ構成を後から再現することを目

的としており、計算ノードが �台壊れたときにそのまま、�台少ないままで動き続けるといったこ

とはできない。

提案手法においても、個々の計算ノードにおいて独立にチェックポイントを用い、計算ノードの

信頼性を向上させるということは十分意味があると考えられる。故障時にチェックポイントを用い

て計算の途中状態まで復帰できれば、親タスクからの再計算要求に対して最初から再計算する必要

がなく、故障の影響を小さくすることができる。

�.�� / )����������% !�������

完全に部分タスクが独立した計算として分割され、互いに依存関係がないような場合には、極め

て大規模な計算でも並列計算することは可能であり、実用的なシステムも実現されてきた。例えば、

�5�&C2���9 �:プロジェクトはこのような並列計算の最も大規模な成功例である。�5�&C2���

のように、ボランティアベースの ��を多数用い、依存関係のない部分タスクをマスタワーカ型で

並列計算する、という手法を並列計算フレームワーク化したものが /8&��9 �:であり、現在同様

なプロジェクトに多数用いられている。

また、$���.� �,)0��'-��9  :は、規則的なデータ構造に対して、�,)と ��'-��という �種類

の方法でユーザが記述した関数を並列に適用できるようなフレームワークである。シンプルであり

ながら適用範囲の広いフレームワークではあるが、対象問題は部分問題間に依存のない、単純なも

のに限られている。

�.�� 0����
 ���#

本提案とほぼ同様の、タスクが再帰的に子タスクを生成するような依存関係を持つ、��6�'�0,�'0

���I-��型の計算モデルを対象にした並列計算フレームワークとして、��.(9 ":が挙げられる。��.(

は B��(0���,.���によって動的に負荷分散を行い、効率のよい並列計算を簡単に実現できる。しか
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し、共有メモリを前提にしたフレームワークであり、動的な構成変更や耐故障性については考慮さ

れていなかった。

同様の計算モデルを対象に、分散計算や耐故障性などを実現したものに、��.,�9 *:や �,���9 #:

がある。特に �,���では、計算ノードが故障した時そのノードが保持していたタスクの子タスクが

失われることを防ぐ、�.�
,. ���-.� �,
.�を導入するなどして、故障発生時の計算効率の改善を図っ

ている 9 �:。

これらのシステムは部分問題が共有されている問題を対象にしていない。第 �� 章で述べたよう

に、部分問題を共有するような問題においては、部分計算結果を再利用することで計算効率が大き

く向上する。�,���は �.�
,. ���-.� �,
.�を導入して重複する再計算を減らそうとしているが、我々

の提案手法はより積極的にその方針を推し進める方向でフレームワーク設計を行っているとも言え

る。これらのシステムが実現している B��( ���,.���による強力な動的負荷分散機構を、提案手法

に生かしていく方法を考えることも重要だと思われる。

また、�,���の発展系である �,���EE9 �:では、より部分計算間での情報共有を意識したフレーム

ワークを提案している。�,���では��6�'�0,�'0���I-��型のタスクを対象としていたが、�,���EEで

は��6�'�0,�'0�2,��というキーワードを使い、対象となる問題領域を広げようとしている。��6�'�0

,�'0�2,��とは、基本的に��6�'�0,�'0���I-��型の依存関係を持つようなタスクを対象としてい

るが、タスク間で共有できるようなオブジェクトを導入し、他の計算ノードで変更されたそのオブ

ジェクトの更新が終了するまで待つ、などの機能を導入することで、タスク間の情報共有をしやす

くしたものである。

�,���EEでは、分枝限定法を例に��6�'�0,�'0�2,��の有効性を示している。分枝限定法の場合、

探索途中での暫定解の情報を並列計算ノード間で共有することができれば、枝刈りの効率が大きく

改善されて探索時間が大幅に短縮される。このように、比較的少量の限定された情報を共有するこ

とで計算速度を向上させられるような問題はいくつも存在する。

ただし、�,���EEの枠組みでは、共有データは全ての計算ノードに存在するデータであるとされ

ており、その結果、あまり巨大な共有データは扱うことができない。�,���EEの思想は、少量に限

定された共有データを用いることで、計算効率を向上させようというものである。しかし、分枝限

定法においても、一部が確定した暫定解のコストを、その確定部分が共通である部分問題に限って

適用して枝刈りをする、という手法を取ることができ、これは、グローバルな暫定解による枝刈り

よりもさらに制約条件が厳しくなるため、より効率の良い探索ができる可能性が高い。このような

情報共有は、提案している分散ハッシュテーブルによる方式を用いれば、実現することが可能であ

る。提案手法は、全てのタスクが共有されることを前提としており、全ての計算ノードの記憶容量

の総和分だけ共有データを保持することが可能である。つまり、提案手法は �,���EEより広い範

囲の情報共有が必要な問題を念頭に置き、より共有する情報の多い計算を実現しようとしている。

�.�� 1�����)���� ���& +�)��

���による情報保持、情報検索のための手法として、������
-��' �,�2 �,
.�が提案され、広

く研究されている。���の実現法として、�2��'9 �:+ ),���19"!:+ �,)����19"�:などの手法が研究

されてきた。

これらの手法は、多数の計算機が参加するネットワーク構造において、いかにハッシュテーブル

のような一定の構造を保ち、あるハッシュ値に相当する資源を発見するか、ということを実現する

ものであるが、現在のところ、大規模な分散ストレージとしての応用用途を想定した研究がほとん
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どである。本提案では、問題の部分計算をハッシュテーブルに保持することで、新しい領域への応

用を試みようとしている。

提案手法が通信に求める最も緩やかな要件は、通信先にいつかはパケットが届く、というもので

あるので、���の維持やその上での通信手法など、既存の研究で得られた知見は提案手法の様々

な箇所に役立つと考えられる。

�.�� 1�+ ���2�� ��&�������

ゲーム木探索の分野においては、本手法がとった、部分計算を再利用しつつ並列計算する手法と

して、��,��)������� �,
.� '��6�� B��( ��2�'-.���9"�:がすでに提案され、クラスタ構成などの並

列環境において高い効率で並列探索が可能であることが示されている。

ただし、この手法は耐故障性については考慮していない。子タスクの再実行による耐故障性を付

加し、より広い範囲の問題に適用できるようなフレームワークとして整理することは、重要な要素

であると考えられる。

また、本手法は再実行によって耐故障性を実現しようとするものであるが、ゲーム木探索におい

ては、部分計算の再現性がない場合も多い。実際のゲーム木探索においては、さまざまなヒュー

リスティックを使って探索順序をコントロールし、計算量が爆発することを防いでいるため、探索

順序によってある盤面の評価結果が変化してしまうことがよくある。しかし、トランスポジション

テーブルを使った探索を行う場合、以前十分な計算リソースを使って探索した結果があれば再利用

する、という方式を採っているならば、このような部分問題の再現性のなさ、それに伴う探索木の

変化の影響を受けることは避けられない。そのため、部分問題の探索結果に一貫性がない場合でも

問題全体として見れば解に影響を受けないような工夫、もしくは解への影響が小さくなるような工

夫を行って、これに対処してあることが多い。

このように、ある部分問題の計算結果に再現性がない場合でも、その影響を受けにくくするよう

な工夫をすることが可能な問題領域は多いと考えられる。部分問題の計算結果が厳密な意味で一意

に定まらなくても、例えば何らかの意味で「より厳密な解」「より緩やかな解」のような順序関係

を付けることができ、解がより厳密なものへと単調に変化しているようなものであれば、本手法の

枠組みはそのまま適用できると考えられる。

�.�' �&����3

�2����79��:は、動的な構成変更への対応や耐故障性を持つ、並列計算用通信ライブラリである。

問題の部分部分をある決まった範囲にある仮想ノードに割り付け、仮想ノードの範囲を実計算機

にマッピングすることで並列計算を行い、そのマッピングを変更することで動的な構成変更を可

能にする。これは、分散ハッシュテーブルと同様に仮想化された資源を提供しているともいえる。

�2����7はメッセージパッシングモデルを提供し、通信のみを保証する低レベルな層の並列計算ラ

イブラリである。

�2����7は並列計算のための通信を提供するため、���より密な結合網を利用し、レイテンシ

やバンド幅などの面において高い性能を得ることができる。また、計算モデルが分散ハッシュテー

ブルの考え方と相性が良いため、今回はこのライブラリを用いて実装を行った。スケーラビリティ

の面では ���での各種手法が有利であるので、これらの手法との使い分けなども今後検討する必

要があると考えられる。

#*



第��章 フレームワーク設計

���� 各ノードのアルゴリズム

������ 計算中

図 ����は各計算ノードの通常時の動作を示した擬似コードである。以下、動作を説明する。

各計算ノードは計算途中の部分タスクの集合と、計算が終わった部分タスクの結果の集合を保持

している。部分タスクは実行可能状態と結果待ち状態の �状態をとる。計算ノード間では、親タス

クが子タスクに送る I-��1メッセージと、子タスクが親タスクに結果を送る ,��B��メッセージの

�種類のメッセージが通信される。

計算ノードは、実行可能タスクが存在する場合、それを �つ選び実行する。タスクは子タスクの

結果待ち状態か、タスク自身の結果が定まって終了するかのいずれかになる。結果が定まった場合

はそのタスクの結果を親タスクに返答し、結果を計算ノードの集合に追加して、タスクは消える。

子タスクの結果待ち状態に移行した時は、計算途中部分タスク集合にそのタスクを戻す。そしてい

ずれの場合も、実行可能タスクの選択へと戻り、この手順を繰り返す。

I-��1メッセージが到着したとき、結果集合にその答えが存在したら、すぐにその結果を返答す

る。結果がない場合、計算途中のタスク集合にそのタスクが含まれていないならば生成し、計算途

中であったならばそのタスクの親タスクとして追加登録する。

,��B��メッセージが到着したとき、結果待ちタスクに対応するタスクが存在しないならば何も

しない。これは故障発生時やメッセージの欠落などに起因するものであり、無視しても計算全体に

は影響しない。結果待ちタスクに対応するものがあったとき、タスクに子の結果を登録し、必要と

する子の結果がそろったならば実行可能状態にする。
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タスクの計算結果集合 "

実行可能タスク集合  ����

結果待ちタスク集合  �	�


メッセージ= I-��1+ ,��B�� の �種


��)=

�3 � ���� が空でない� �

 ���� からタスク �を取り出す ��は計算途中の状態にある�

�わかっている子タスクの結果などをもとに��の計算を続行する

�3 �結果が求まった� �

�の全ての親タスク ��	��

に対し、,��B��メッセージで結果を返す

"に結果を登録する

� �.�� �

子タスク ��������
 を生成する

全ての ��������
 に対し、I-��1メッセージを投げる

�を  �	�
に入れる

�

�

�3 �I-��1メッセージを受け取った� �

�3 �"に結果が存在� �

結果を ,��B��メッセージを使って返す

� �.�� �

対応するタスク �を生成して  ����に追加

�

�

�3 �,��B��メッセージを受け取った� �

�3 � �	�
 に対応するタスク �が存在� �

�に子タスクの結果を登録する

�3 ��が必要としていた子タスクの結果がそろった� �

�を  ���� に移動する

�

� �.�� �

メッセージを無視する

�

�

���� 
��)J

図 ����= 計算中のアルゴリズム
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タスクの計算結果集合 "

実行可能タスク集合  ����

結果待ちタスク集合  �	�


メッセージ= I-��1+ ,��B�� の �種

故障発見 �失われた &�の領域 $ �=

���を再構成する �$ をどこかの計算ノードが担当する�

3��,.. � �	�
中の �� �

�3 ��の待つ ������ が $ に存在� �

������ へ I-��1メッセージを投げる

�

�

図 ����= 故障発見時のアルゴリズム

������ 故障発見時

図 ����に故障発見時のアルゴリズムを示す。

何らかの手段で計算ノードの故障が検出できたとき、まず残った計算ノードで分担範囲の割り当

てをし直し、分散ハッシュテーブルに欠けた部分がないようにする。この手順は様々なものが研究

されているが、どのような手順であってもここでは問題ない。

その後、おのおのの計算ノードにおいて、計算中タスクのなかで失われたと思われる範囲に存在

する子タスクの結果を待っているものを探し、I-��1メッセージを送って子タスクの結果が必要で

あることを伝える。I-��1メッセージは、故障した計算ノードの範囲を引き継いだ新たな計算ノー

ドに届き、そこで必要な部分計算を再計算することができる。再計算は、図 ����の通常時のアル

ゴリズムで I-��1メッセージを受け取った時の動作で実現される。

故障した &�範囲 $ に属していた計算途中タスク  ����は全て I-��1メッセージによって再実行

されるが、 ���� の子タスクは故障していない計算ノードに存在している可能性が高く、子タスク

の結果や途中状態が保存されていると考えられる。このため、あまり計算時間を必要とせずに失わ

れたタスクを回復することが可能であると期待される。

メッセージが欠落するかもしれない場合は、一定期間ごとに結果を待っている子タスクに対し

I-��1メッセージを送る。これにより、メッセージが欠落していた場合でも、あるいは子タスクが

故障により失われていた場合でも、いつかは結果が得られるようになる。これはまた、故障検出機

能が必ずしも正確に故障を検出できなかった場合の復旧にも役立つ手法である。

また、今回はノード故障はある時点で動作が停止してしまうものを想定したが、スナップショッ

ト技術などを用いると、故障の少し手前のノードの状態を再現することが可能な場合を考えること

ができる。この場合、故障した範囲を新たに分担したノードに、故障ノードが少し前の時間まで

に保持していた部分計算の途中状態や結果を送り、それを新たな分担ノードの保持する部分計算に

マージして、途中結果の消失部分を減らすことが可能になると考えられる。
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������ 参加

新たな計算ノードが参加する際、���の制約を維持したままどこかの計算ノードの担当領域の

一部を分けてもらい、自分も���の一部になる。計算ノードが���の一部に参加した後で、元々

その領域を担当していた計算ノードは、その領域に割り振られている計算途中のタスクや計算結果

を、新しい計算ノードに転送する。これは計算の途中結果をなるべく保持したまま構成変更するこ

とで、失われる途中結果をなるべく少なくしようとするものであり、元々の計算ノードが持ってい

た情報を全て新しいノードに移動してから新しいノードが計算を開始すれば、計算の途中結果は全

く失われない。一方、この途中結果の転送通信が行われなかったとしても、問題全体の計算の正当

性には影響はない。故障時に情報が失われたのと同じ状態になるだけであるので、耐故障性を実現

するための機構が働けば、失われた途中計算のうち必要なものだけを再計算して、全体の計算を正

しく続けることができる。つまり、この計算途中結果の転送は、計算の性能を向上させるためにの

み必要な手順であるので、転送によって得られる高速化効果と、転送に必要な通信データ量や通信

に裂かれる ���資源のコスト、失われた途中結果の再実行によって増える余分なコスト、および

耐故障のためのシステムが働くことによるコストなどとを比較して、適切な程度の情報のみ転送で

きるように実装時点で工夫する必要がある。

������ 脱退

計算ノードの脱退時も、参加時とほぼ同じような手順を取る。すなわち、���の制約を保った

ままハッシュ表の担当領域を別のどこかの計算ノードに委譲し、どの領域も担当していない状態に

する。この手法はやはり様々なものが考えられるが、どのような手法を用いても動作の正当性には

影響しない。

その後、以前自分が担当していた領域を委譲した計算ノードに対して、それまで自分が持ってい

た部分計算の途中経過や結果などを転送する。これも、参加時と同じように計算効率を上げるため

にのみ必要な手順であり、転送がなくても計算全体の正当性には影響しない。どの程度の情報を転

送するかは実装時の問題となる。

���� フレームワークの
�4

������ 基本���

このフレームワークを使うために、ユーザは

� 2
	���	"

� 2
	���	
���

� 2
	����
�

の  つのデータ型を定義しなければならない。

2
	���	"はタスクの入力を示すデータ型であり、�*パズルの盤面のように、部分タスクを一意

に決めるものである。比較を行うための関数と、9!
%&#% '&(�の範囲のハッシュ値を返す関

数をユーザは定義しなければならない。

2
	���	
���はタスクの出力を示すデータ型である。
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2
	����
�は 2
	���	"を使って 2
	���	
���を計算するために必要なデータを保持するデー

タ型である。ユーザは計算の途中結果などを自由にここに保存しておくことができる。

これら  つのデータ型は、通信のためにシリアライズAアンシリアライズ関数を定義しておく必

要がある。ユーザが定義すべき型とそのインタフェースを、図 ��� に示す。ここでは、�EEのク

ラスとしてユーザ型を定義した場合を示している。なお、2
	������型は第 ��#章で説明した、適

用問題を広げるための拡張に必要なデータ型である。

このユーザ定義型を使って問題を解くために、ユーザはアルゴリズムをある決まったインタフェー

スに当てはめて書く必要がある。ユーザプログラムを実装するためのインタフェースを図 ���"に

示す。

これらのインタフェースのうち、特に重要なのは、部分問題の解の計算を担当する�������������
�

関数である。部分タスクの計算を行う際、フレームワークはユーザ定義の部分タスク計算用関数

�������������
�に、2
	���	"と 2
	����
�、および部分タスクがどこまで計算を終えているか

を示すシーケンシャルナンバーを渡して呼び出す。シーケンシャルナンバーは、ユーザ定義フレー

ムワークが �������������
�から帰ってくるたびに �ずつ増える数字であり、その 2
	����
�の

計算がどこまで進んだかを示すものとして使用できる。ユーザは �������������
�内で、子タス

クを生成して全ての結果がそろうまで待つ、どれかひとつの子タスクの結果が得られるまで待つ、

親タスクに結果を返す、のいずれかを行う。

������ 適用問題を広げるための拡張���

第 ��# 章で述べたような問題にこのフレームワークを適用するために、2
	���	" とは別に

2
	������ というユーザ定義のデータ型を用意し、�������������
� 関数に渡すことができる

ようにした。2
	������はメモ化のための入力ではなく、それ以前に計算されていた 2
	���	
���

が再利用可能かどうかを判断するための入力となる。図 ��*に示した �4アルゴリズムでは (����

が 2
	���	"、��
�が 2
	������に相当するものとなる。

I-��1メッセージには2
	���	"と 2
	������が含まれることになる。ユーザは、ある2
	������

に対して現在得られている 2
	���	
���が十分要求を満たしているかどうかを判断する関数、す

なわち図 ���"の 	���'���	
���
�を定義する必要がある。つまり、現在の解が十分満足できる質

であるかを評価する関数が必要、ということである。要求を満たしている場合はそのまま現在の

2
	���	
���が ,��B��メッセージを用いて返され、満たしていない場合は新しい 2
	������で

部分タスクを再実行することになる。

なお、図 ���"の �		���	��"����	��
�は、�4アルゴリズムを実装する際に探索木のループ検

出が必要になった時に必要となる��&である。新しい親タスクから I-��1メッセージが届いた時、

この関数がフレームワークから呼ばれる。ユーザはこの関数内でループ検出を行い、必要ならば親

タスクの一部に ,��B��を返すことができる。
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図 ��� = ユーザ定義型に必要なインタフェース
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#$ 適用問題を広げるための拡張 /:4 $#
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図 ���"= ユーザプログラムを実装するためのインタフェース
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図 ���*= 例とするフィボナッチ関数の並列化概念の擬似コード

������ ユーザコードの例

以下、フィボナッチ関数を例に取り、ユーザの記述するコードについて説明する。

図 ���*は、フィボナッチ関数をどのように並列計算するかの概念を擬似コードによって表した

ものである。��*
��は、��*
� -�と ��*
� >�を並列に計算させ、その全ての結果を待つ。全て

の結果が出たらその結果を足し、��*
��の結果として返す。

このプログラムを、本フレームワークに実装すると図 ���# のようになる。��* 関数の中身は

�������������
� 関数にほぼ全て記述される。最初、シーケンス番号 ������� が ! の状態で

�������������
�関数の実行が始まる。入力は 
����というデータ型にまとめて渡されるので、

そこから計算に必要な入力 �を取り出し、もし �が  未満であれば、その部分問題の解を �に設

定して、解が求まったことを示す ;464.,を返して終わる。

そうでなければ、��*
� -�と ��*
� >�に相当する部分問題を作るため、� -と � >に相当す

る 2
	���	"を作成し、�����
�*というサポート関数によってシステムに並列実行を命じる。全

ての子問題の結果を待つので、それを示す 3/4��/88という値を返して終わる。なお、フィボナッ

チ関数では 2
	������に対応するものは存在しないので、ここでは特に意味を持たないダミーの

2
	������が用いられている。
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図 ���#= フィボナッチ関数のフレームワークへの適用
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図 ����= 結果を待つためのコード部分

子問題の解が全て集まると、<��������
�*というユーザ定義関数が呼ばれる。<��������
�*

の内容を図 ����に示す。

<��������
�*には、全ての子問題の解が �������	
���
というリストで返ってくる。そこで、

全ての子問題の解の和を求め、部分問題の解として 
	���	
��� を用いて設定し、次のシーケン

シャルナンバーの実行に進む。

すると、図 ���#の �������������
�関数が、�������の値が �増やされた状態で再度呼ばれる。

フィボナッチ関数の場合、これ以上仕事をする必要がないので、解が求まったことを示す ;464.,

を返して終了する。

もし、全ての子問題の解を待つ必要がない場合は、<��������
�*の代わりに <����	����
�*

が呼ばれる。ユーザはその中で暫定解を更新したりといった処理を行うことができる。

以上がフィボナッチ関数の計算を本フレームワークで計算するときの実装の中心になる部分で

ある。

ユーザは他に、図 ���"にあるように、

� ルートとなるタスクの 2
	���	"を返す関数 �������
���	"
�

� ルートとなるタスクを作るための関数 ��	��	��������
�
�

� ルートの結果が求められたときにフレームワークが呼び出す関数 ����
���������
�
�

についても定義しておく必要がある。

また、ユーザ定義型を通信するために、シリアライズ、アンシリアライズのための関数をユーザは定

義しておく必要がある。その書き方の例を図����に示す。ここでは2
	���	"に���% ���*�	% ���' ���'

の変数��% <�% ��が含まれていたものとする。シリアライズ関数で通信用バッファに��% <�% ��の

順に書き込んだので、アンシリアライズ関数ではバッファから同じ順序で読み込むことで、2
	���	"

の変数を通信できる。
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図 ����= ユーザ定義型でのシリアライズ・アンシリアライズの例

���� 1�+内部の���)��� ����������

���に保持された部分計算結果や計算途中状態は、メモリが許す限り保存し続けていれば、全

ての重複計算を検出して最も効率のよい計算が行える。しかし、問題の規模が大きくなってくる

と、計算ノードの記憶に全ての情報を保持し続けられない場合も出てくると考えられる。そのよう

な場合には、���内部でもう必要ないと考えられる情報を削除する一種の$,�
,�� ��..������を

行う必要がある。

まず、何も考えずに情報を消去してよいのは、すでに解いてしまった部分計算の結果である。こ

れは、その計算結果を必要としていた親タスクには一度は結果を返答してしまったものであり、将

来同じ部分計算を要求されたときのために保持している情報にすぎない。もしこの結果情報を失っ

てしまっても、後から本当にその情報が必要になったならば、再度実行すればよい。よって、この

部分計算結果については、何も考えずに全て消去してしまっても計算全体の正当性には影響を与え

ない。

ただし、計算効率には大きく影響を与えると考えられる。もちろん適用している問題領域にも大

きく依存するが、どのような計算結果を残してどれを消すのか、再計算する際に必要となる計算量

や、最後に結果が参照されたのはいつ頃であったのか、などの特徴を用いて、計算効率を下げない

情報消去の仕方を考える必要がある。これは実装の際に考えるべき問題である。

次に、計算途中のタスクの情報についてであるが、これも部分的には消去してしまってかまわな

い。耐故障性があるため、本当に必要なタスクは再度実行されるからである。ただし、むやみに消

去すると全体の計算がいつまでたっても終わらない状態に陥る可能性がある。そのため、以下に示

すような $�アルゴリズムを用いる必要がある。

$�のために、各タスクには、そのタスクが問題のタスク木のどの位置に存在しているのか、を

示すシグネチャ情報が追加される。シグネチャは、9��������
:という整数列によって表現される。

�#



シグネチャ内の整数 �� は、ルートタスクからの深さ �のタスクの、�� 番目の子タスクから生成さ

れたタスクである、ということを示している。つまり、親タスクのシグネチャが 9��������
:であっ

たとき、その ) 番目の子タスクのシグネチャは 9��������
):となる。

シグネチャは、深さ優先で探索したときの順序に相当する順序関係を定義することができる。つ

まり、複数のシグネチャを比較して、どちらが深さ優先探索で早く探索されるべきタスクであるか

という順序づけが行える。以下、早く探索される方のシグネチャを「小さい」という大小関係で表

現する

タスクは、生成されたときにシグネチャを付けられ、また、親タスクから結果を必要とされるた

びにシグネチャを更新される。複数の親タスクの子供になっているタスクの場合、最も小さいシグ

ネチャの親から自分のシグネチャを決定することになる。もし、新たな親タスクが現れるなどして

自分のシグネチャが変更された場合、自分の子タスクにもその変更を通知して、子タスクたちのシ

グネチャも変更が必要かどうかを判定させなければならない。

タスクの結果が定まったときには、タスクは計算途中ではなくなるのでシグネチャは消える。も

し、一部の子タスクの結果を待たないままで自分の結果が定まったときには、結果がもう必要なく

なったことをその子タスクたちに通知する。通知を受けた子タスクは、必要ならば自分のシグネ

チャを更新する。

このような動作を行い、タスクのシグネチャを正しく保持し続ける。

$�の際には、保持しているタスクのうちシグネチャが大きなものから削除を行う。シグネチャ

が大きなものは、並列性を引き出すために深さ優先探索の順序に先行して探索されているタスクで

あり、問題領域によっては投機的な、将来必要なくなるかもしれないタスクだからである。

実装時には、必ずしもシグネチャが大きなものから順番に削除していく必要はない可能性もあ

る。タスクの予想計算時間、これまでにつぎ込んだ計算リソースなどの条件から、削除に適したタ

スクを選択する手法を検討する必要がある。ただし、シグネチャが最も小さいものに関しては、こ

れを削除してしまってはならない。

タスクを深さ優先で探索したときに必要なスタックの深さ、つまりルートから最も遠いタスクの

深さを �とすると、計算ノードに �だけのメモリがあって、シグネチャが小さい方から順に �個

のタスクを残していれば、深さ優先探索の順序での計算は必ず完了する。このような動作をさせ

るために、シグネチャが小さいものいくつかに関しては、決して削除してしまってはならないので

ある。

このようなアルゴリズムにより、計算がいつかは終了するという条件を保ったまま、タスクの

$�を行うことができる。

���� 探索効率向上のために今後拡張していくべき機能

探索効率を向上させるために、いくつかの拡張機能が考えられる。

グローバルな情報 定数表など、全ての計算ノードで必要となるグローバルな情報を簡単に扱いた

いという要求がある。そこで、ある決まったノードで作成された後、計算が始まる前にあら

かじめ全ての計算ノードに �つずつコピーされるようなユーザ定義のデータ構造をサポート

し、これをグローバルな情報としてユーザが使えるようにすることが考えられる。

タスクのスケジューリングやキャンセル 複数の部分タスクについて、どちらを先に計算したらよ

いかは問題領域に依存する知識を深く活用しなければ決定できない。つまり、タスクのスケ

��



ジューリングはユーザがコントロールした方が効率の良い計算ができると考えられる。この

ような観点から、タスクの探索順序のヒントをユーザが簡単に与えられるような枠組みを、

例えば優先度を指定できるようにするなどの方法を用いて実現することが必要になる。

また、並列化によって大きな速度向上を得るためには、投機的な実行と、必要なくなったタ

スクのキャンセル機構が欠かせない。投機的実行はしばしばスーパーリニアな速度向上すら

生むことがあり、探索順序のヒューリスティックの信頼性があまり高くないような問題領域

では重要な手法となる。投機実行が無駄になると判明したとき、計算リソースが無限に余っ

ている場合はそのまま投機実行を続けさせても問題はないが、実際には、必要がない実行を

キャンセルし、必要なタスクの計算に移行させる必要がある。

そこで、このような投機実行、実行キャンセルの仕組みも今後必要になってくると考えられる。

このように、利便性を向上したり計算効率を高めるためにさまざまな部品を提供することが考えら

れる。これらは今後の検討課題としたい。

��



第��章 シミュレーションによる評価

実装を行なう前に、今回提案する並列フレームワークの特性をシミュレーションによって明らか

にすることを試みた。

���� シミュレーションのためのタスク生成モデル

������ 実アプリケーションのタスク生成

本フレームワークが対象とする、部分問題を共有する構造の問題をシミュレートするためには、

重複する部分計算に出会う様子をうまく表現できなければならない。図 �� や図 ��"で示したよう

に、共通部分問題の出現の様子は問題領域によって異なってくる。そこで、ある問題領域でのタス

ク生成をモデル化し、その領域での共通部分問題出現の様子をパラメータを用いて表現できるよう

にすることを試みた。

図 ����は、�*パズルを解く �4探索プログラムにおいて、部分問題の記憶を用いることで平均

分枝数がどれだけ削減されたか、を示している。様々な問題について、探索木の中でルートから

の深さが等しい部分問題群が生成した子問題が、記憶表によってどれだけ削減されたかを測定し

た。削減率の平均をとる際には、ルートからの深さではなく、�見つかった解の深さ � ルートから

の深さ�が等しい部分問題をまとめて、その平均をとることにした。これはいわば、探索の残り深

さであり、子問題の大きさがほぼ等しい物どうしの平均をとっていると考えて良い。グラフの横軸

には、この残り深さが示されている。なお、ルートからの深さが �以下の子問題については平均

から除外してある。例えば深さ �の部分問題は決して同一のものが生じないように、ルートに近

い部分問題は他の深さとは大きく異なった性質を示すと考えられるからである。グラフを見ると、

ほぼ全ての深さにおいて均一な割合で、重複した部分問題が生成されていることがわかる。

また、ある部分問題の子問題が共有されるのは、何らかの意味で近傍にある部分問題の間である

ことが多く、共有の様子には局所性があることも重要な事実である。�*パズルの例でいえば、似

た局面の子問題が同一局面になるわけであり、大きくかけ離れた局面同士の間では部分問題の共有

は起きにくい。

������ タスク生成モデル

このような実アプリケーションの振る舞いを表現するため、タスク生成を以下のようにモデル化

することにした。

タスクは ��
 ��という二つの整数で定義される。�は 9!
'&(�の区間の整数、�はタスクの大

きさを表す整数である。��
 ��は ���
 �� ��という子タスクを生む。�は �によって取り得る値が

変化する。ルートタスクの子タスクの � は、9!
'&(�上に均等に取られた�個の点の値のみ取

ることができる。つまり、�を整数として � D '&( � ���という値のみ取ることができる。�は

�が �減るごとに !倍される。つまり大きさ �のタスクの �を�� とすると、���� D !�� であ

��



図 ����= �*パズルでの子問題削減率

る。ある大きさのタスク数はおよそ !� に抑えられるため、部分問題の共有が発生しつつ、全体と

しては平均分枝数 !の構造を持つタスクがシミュレートできる。さらに、子タスクの �� は親タス

クの �の近傍�個の値を取る物とする。(が近いタスクは「似ている」タスクに相当し、似てい

るタスクの子タスクは同一のタスクになる可能性が高くなると期待される。

以下、�*パズルをこのモデルでシミュレートする場合を例に取る。ルートタスクは �'&(��
 ��

で表される。�*パズルの子タスクの平均生成数は  であると実験から求められたので、ルートタ

スクの子タスク ���
 �� ��の ��は�個の候補点からランダムに  個選んだものとする。なお、こ

こでは� D �とした。図 ����の結果より、子タスクの衝突率はおよそ !� 、つまり平均分枝数は �

であるので、次の子タスクの候補点は �� � D �#個になる。���
 �� ��の子タスクの �は、�� の

近傍の��D ��個の点からランダムに  個選択することになる。これを繰り返してタスクを生成し

ていく。

図 ����は、このようなモデルでタスクを生成したときのタスクの大きさごとの子問題削減率を、

図 ����と同様にグラフ化した物である。実際の �*パズルの問題と同様の、ほぼ一定の子問題削減

率になるようなタスクが生成されていることがわかる。なお、図 ����と同様にルートからの深さ

が �以下の部分タスクについてはグラフ化していない。

以上のようなモデルを用いてタスク生成をシミュレートし、提案手法の特性について検証を試

みる。
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図 ����= シミュレーションで用いたモデルの子問題削減率

���� マスタワーカモデル

ここで、マスタワーカ型の並列処理についても比較対象としてシミュレーションを行うことにす

る。マスタワーカ型の並列処理は、単純な並列化手法であるが、負荷分散、スケーラビリティ、耐

故障という、並列化フレームワークが持つべき特性を比較的簡単に実現することができる。マスタ

ワーカ型の動作は、�台のマスタノードがルート近くのタスクを実行し、ある一定の大きさの多く

の子タスクを準備する。残りの計算ノードはワーカノードとなり、マスタノードに対して子タスク

を要求し、その計算結果を返す、ということを繰り返す。暇になったワーカノードが仕事を要求す

るため、動的な負荷分散が実現される。スケーラビリティについては、マスタに対して通信が集中

してしまうためあまり良いとはいえないが、ワーカに送る仕事の粒度を大きくすることで実用的に

は通信の集中による問題が起きない程度に調整することは可能である。また、マスタワーカの構造

を多段に繰り返すことでスケーラビリティを上げることを目指した研究も存在する。耐故障性は、

ワーカに送った仕事をマスタが覚えておき、ワーカが故障したことを何らかの方法で確認したら、

失われたタスクを別のワーカに送り直すことで比較的簡単に実現される。ただし、マスタが故障し

た場合は、新たなマスタを作り、マスタの持っていた情報を再構成しなくてはならないため、ワー

カの故障より重大な障害になると考えられる。

マスタワーカによる並列化方式の重要な特徴として、ワーカ同士は通信を行わないという点が

ある。今回のフレームワークのターゲットである、部分問題が共有されているという問題領域は、

ワーカ同士の通信がなされないと、同一の部分タスクを複数のワーカで重複して計算してしまうと

いう、無駄な計算コストが発生することが予想される。もちろん、マスタ内部ではハッシュ表と同

様の仕組みを用いて重複する部分計算を把握することが可能であるし、ワーカ内部についても同様

であるが、ワーカ間にまたがって共有されている部分問題については無駄な計算は避けられない。
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図 ��� = 分散ハッシュテーブル方式とマスタワーカ方式

これにより、どの程度計算効率が落ちるかが実用性をはかる上で重要になる。

図 ��� は、シミュレーションで使用するマスタワーカ方式での分散計算の方法を示したもので

ある。図の左側は提案手法である分散ハッシュテーブルを用いた方法でのタスク木を示している。

全ての部分計算はハッシュ表を用いて管理されているため、重複する部分計算は全て発見され、無

駄に計算されることはない。

マスタワーカ型の分散計算をシミュレートする際、生成されるタスクは提案手法の場合と同じ

モデルで生成されるものとされ、また、マスタノード内、ワーカ内のタスクはハッシュ表を用いて

管理される。マスタワーカ型の動作は、まずマスタノードがルートのタスクを実行し、ある決まっ

た深さまでのタスクを生成する。図の ,、
のタスクがそのようなある決まった深さのタスクであ

り、マスタはこれらのタスクを生成して、ワーカからの通信を待つ。ワーカは、実行できるタスク

が存在しないときに通信を行い、マスタから実行すべきタスクを取ってきて、以降のタスク �図の

7、1のタスク� をワーカ内で実行する。マスタから受け取ったタスクの結果が計算されたら、その

結果をマスタに送り、新たなタスクを要求する。

分散ハッシュ方式では 7、1のタスクの結果は複数の親タスク ,、
に必要とされていることが

わかり、ただ一度ずつ計算されるが、マスタワーカ方式では 7、1の重複が発見できないため、,

を計算するワーカと 
を計算するワーカとで別々に複数回計算されてしまうことになる。ワーカ

の数が少ないときには、偶然 ,と 
を同じワーカが担当する場合があり、そのようなときには 7、

1の計算は一度ずつですむが、ワーカの数が増えるとこの偶然が生じる確率が下がり、タスクの無

駄な重複計算が増えることになる。
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図 ���"= 台数効果 �問題サイズ ��+ 末端 �!クロック�

���� シミュレーションによる比較実験

������ シミュレーションの設定

以上のようなマスタワーカ方式について、提案する分散ハッシュによる並列化手法と、同一のタ

スク生成モデルを用いてシミュレーションによって比較を試みた。

シミュレーションのパラメータは、タスクが子タスクを生成するのに �クロック、子タスクの結

果が全てそろった時点からタスクの結果を計算するのに �クロック、ノード間の通信に �!!!クロッ

ク、ノード内の通信に �クロック �すなわち、次のクロックには通信が届いている�と設定した。末

端のタスクに関しては、途中のタスクとは異なり計算にある程度時間がかかるものとして、�!ク

ロック必要な場合と �!!!クロック必要な場合の �通りについてシミュレーションを行った。

������ 故障なしの場合

システムの台数効果

図 ���"と ���*は、深さ ��の同一タスクについて、故障が起きなかったときの台数効果を示した

ものである。図 ���"が末端タスクの実行時間 �!クロック、図 ���*が末端タスクの実行時間 �!!!

クロックの場合である。グラフ中、2,�2という系列が提案する分散ハッシュを用いた方式、�Bか

ら始まる系列がマスタワーカ方式である。�Bの後の数字は、ワーカに配るタスクの大きさを示し

ている。つまり、�B�は残り深さ �までマスタが担当し、残り深さ �になったところでワーカに

配る場合である。ワーカに配るタスクが大きくなるほど少ない通信量で並列計算ができ、またワー
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図 ���*= 台数効果 �問題サイズ ��+ 末端 �!!!クロック�

カがマスタにタスクを要求する通信時間のオーバヘッドも少なくなるが、負荷の偏りが生じやすく

なる。

この実験で、マスタワーカ方式におけるノード数はマスタとワーカを合計したノード数を示して

いる。つまり、マスタワーカでノード数 �という設定はマスタ �台とワーカ �台という設定でシ

ミュレーションを行っている。そのため、ノード数の少ない領域では 2,�2と比較するときに台数

的にやや不公平な比較になってしまうかもしれないが、台数が多い領域ではほぼ影響は無視できる

と考えている。

全体的な傾向として、提案手法は良好な台数効果を出しているといえる。特に、通信と末端タス

クの仕事量がほぼ等しいような設定 �末端 �!!!クロック�では、ほぼ完全な台数効果を得られてい

る。マスタワーカ型も、ノード数が多くなってからの台数効果は直線的に伸びている。これはつま

り、ノード数に比例した形で速度向上しており、どこかにボトルネックが生じることによる速度向

上率の鈍化は生じていない、ということである。ただし、速度向上率が一定の割合で低下している

ことになる。

重複タスク検出による計算効率の改善効果

速度向上率が低下した原因は、マスタワーカ型にしたことによる無駄なタスク生成に起因する。

図 ���#と図 ����は最終的に計算された部分タスクの総数を示したものである。マスタワーカ型で

�ノードで実行したときのタスク数を �として、そこからの比をプロットしている。提案手法は

ノード数を変更してもタスク数は変化せず、マスタワーカの �ノードでの実行と全く同じタスク数

である。マスタワーカでノード数を増やしていくと、ワーカ間で重複したタスクを計算してしまう

�"



図 ���#= 総タスク数 �問題サイズ ��+ 末端 �!クロック�

ため、大きく総タスク数が増えていることがわかる。ワーカに与える仕事の大きさにはそれほど関

係なく、最終的に ��*倍から  倍程度の探索タスク数で飽和することも見て取れる。これは、タス

クの依存関係が、均等に部分問題の衝突が起きるような構造をしているため、どの深さでマスタと

ワーカの仕事を分割しても失われる共通部分問題の率が一定であるからであると考えられる。
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図 ����= 総タスク数 �問題サイズ ��+ 末端 �!!!クロック�
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図 ����= 各ノードの平均仕事率 �問題サイズ ��+ 末端 �!クロック�

タスク粒度の変化の影響

総タスク数の増加の影響がある程度で飽和するとき、速度向上率には、ワーカのタスク粒度の違

いによる通信ペナルティと負荷不均等が影響してくると考えられる。

そのことが図 ����と図 ����から読み取れる。図 ����と図 ����は、各ノードの動作時間中で、

実際に計算をしている時間の比を示したものである。まず、末端が �!クロックの場合、特にワー

カの仕事の大きさが �の場合の �ノードでの実行を見ると顕著なように、ワーカが仕事をしてい

る時間が少なくなってしまっている。これは、配られるタスクの通信A計算比が悪いからである。

ワーカに配られる深さ �のタスクは、平均分枝数 �ならばおよそ �� 個のタスクからなり、末端が

�!クロックなのでだいたい ���!クロック程度で仕事が終わってしまう。一方、ワーカからのタス

ク要求とマスタからのタスク配布にはノード間を往復する通信時間の �!!!クロックが必要になる

ため、ワーカに配られる仕事量に対して、仕事要求にかかる通信時間が明らかに長すぎると考えら

れる。ワーカノード数を増やすと次第に計算している時間の率が上昇するが、これは無駄な計算を

始めることによる見かけ上の仕事率向上である。ワーカの仕事の大きさが �のとき、図 ���#から

読み取るとおよそ ��*倍程度の無駄な仕事をするようになるが、ワーカ仕事率の向上もおよそ ��*

倍であり、これに対応している。

ワーカに配る仕事の大きさを �から �、��と大きくしていくと、仕事率は向上し、総合的に計

算にかかる時間も短縮される。末端の仕事にかかる時間を大きくしても �図 ����� 同じことがいえ

る。しかし、ワーカのノード数を増やすと次第に仕事時間率が低くなっていく。マスタワーカ型の

場合は、ワーカのタスクの大きさを大きくすると仕事時間率が悪くなることから、これは負荷の不

均等によるものであると考えられる。一方、分散ハッシュを用いる方は、末端のタスクの大きさが

通信時間と同じ程度である場合 �図 �����は、参加ノード数を増やしても効率は悪化しないが、末
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図 ����= 各ノードの平均仕事率 �問題サイズ ��+ 末端 �!!!クロック�

端のタスクの大きさが通信より小さい場合 �図 �����は効率悪化が見られる。負荷分布は末端タス

クの大きさの違いに関係なく同じであることから、この場合、効率悪化は通信待ちの時間が増えて

いくことに起因していると考えられる。

問題のサイズを �*へと小さくした場合の台数効果を同様に図 ����!、図 �����に示す。無駄な

仕事の増加の仕方は図 �����、図 ���� に示す。問題サイズ ��の場合とほぼ同じ傾向を示してい

る。仕事時間の率は図 ����"、図 ����*に示すとおりであり、末端の仕事量が小さいとき、ノード

数が増えると分散ハッシュ方式の仕事時間率がさらに低くなってしまっている。結果、末端タスク

が小さく参加ノードが多いとき �図 ����!�、総合的な計算時間としてはマスタワーカ方式の方が早

くなっている。

しかし、末端タスクの大きさを通信時間と同程度にとっておけば、同じ依存関係を持つ問題でも

図 �����のようにリニアな速度向上を見せ、マスタワーカよりはるかに早い計算速度を得ることが

できる。

このことから、問題のサイズが小さくなっても、末端タスクの計算コストがノード間の通信にか

かるコスト程度に調整されていれば、分散ハッシュを用いる提案方式は十分効率よく動作する、と

期待できることが判明した。
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図 ����!= 台数効果 �問題サイズ �*+ 末端 �!クロック�

図 �����= 台数効果 �問題サイズ �*+ 末端 �!!!クロック�
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図 �����= 総タスク数 �問題サイズ �*+ 末端 �!クロック�

図 ���� = 総タスク数 �問題サイズ �*+ 末端 �!!!クロック�
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図 ����"= 各ノードの平均仕事率 �問題サイズ �*+ 末端 �!クロック�

図 ����*= 各ノードの平均仕事率 �問題サイズ �*+ 末端 �!!!クロック�
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������ 故障ありの場合

次に、故障が発生する場合の評価を行う。シミュレーションにおける故障の設定は、以下の通り

である。

故障ノードは、故障した時点から  !!!!クロックの間 �通信にかかる時間の  !倍の間�、動作を

やめる。その間、他のノードの動作に影響はない。故障ノードに対する通信は全て通信路に留まっ

たままの状態になる。 !!!!クロック経過後、故障ノードは内部に保持していた実行途中のタスク、

および実行終了したタスク結果を全て消去した状態で、再び動作を始める。つまり、全く新たな代

替ノードが新たに計算に参加した、というシナリオである。また、故障終了と同時に、通信路に存

在している故障ノードへの通信は、全て破棄される。

計算ノードの故障割合が小さい場合

サイズ ��の問題について、���ノードで動作中、�ノードを様々なタイミングで故障させたとき

の計算時間の変化を図 ����#に示す。前述の故障なしの場合の実験結果を参考にして、末端の仕事

が �!!!クロック、マスタワーカでの並列動作時、ワーカに分割するタスクの大きさは �という設

定を用いている。横軸はクラッシュさせるタイミングの違いを表している。����,�2がクラッシュ

なしの場合の計算時間、このクラッシュなしの計算時間を �!等分し、最初の時点 �つまり !クロッ

ク目� でクラッシュを起こした場合の計算時間を横軸の !で、次の時点でクラッシュを起こした場

合を �で、というように表している。縦軸は計算時間を表すが、分散ハッシュ方式でクラッシュな

しの時間を �として正規化したものとなっている。各系列は、分散ハッシュによる方式 �2,�2�、マ

スタワーカ方式で、マスタがクラッシュした場合 ��B�0�,�����、マスタワーカ方式で、ワーカが

クラッシュした場合 ��B�0B��(���、をそれぞれ表している。2,�2、�B�0B��(��は、故障させる

ノードを変更して実験を行ったが、故障させるノードの違いはほとんど結果に影響してこなかった

ので、ここでは適当なノードを故障させた代表的な結果を示している。

まずわかるのは、分散ハッシュ方式、マスタワーカ方式ともに、適当なノードが故障しても全く

と言っていいほど計算時間には影響しない、ということである。マスタワーカ方式で、計算時間の

後の方で故障が発生すると、若干トータルの計算時間が伸びてはいるが、全体的には故障時間はほ

ぼ隠蔽されてしまう。

また、マスタノードが故障した場合は計算時間に大きく影響することもわかる。これは当然の結

果で、マスタノードが故障から回復した後、ワーカに割り当てたタスクの結果を全て忘れて、新た

にタスクを一から割り当て直すので、故障回復時点よりもう一度最初から探索をやり直すのとほと

んど変わらない。図 ����#での計算時間の伸びは、最後の方の時点でマスタの故障が起きた場合、

故障なしの場合のほぼ倍の計算時間がかかることを示しており、この考え方を裏付けている。

マスタノードが故障から回復した際、ワーカノードにどのタスクを割り当てていたかを何らかの

方法でワーカから教えてもらい、それをもとにすでに割り当てていたタスクを同じワーカに割り当

てるような仕組みを作れば、このようなマスタノード故障時の大きな遅延は防げるかもしれない。

ただし、このような仕組みを単純に設計すると、故障からの回復時にマスタに通信が一気に集中

することになり、現実的ではなくなると考えられる。このような仕組みを効率よく実現するには、

ワーカの持つタスク全てをマスタが知るという作業を、通信を時間的に分散させるか階層的にする

かなどの何らかの方法を用いて、通信を集中させないようにしなければならない。比較対象として

複雑なアルゴリズムを用いても、その妥当性の検証が難しくなるだけなので、ここではそのような
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図 ����#= 故障時の計算時間変化 ����並列、問題サイズ ��+ 末端 �!!!クロック�

工夫は行わず、ワーカノードへの割り当てをマスタが全て忘れて再計算するというアプローチを採

用している。

ここから、マスタスレーブ型の並列化は、耐故障性を実現する上ではマスタの故障が極めて大き

な悪影響を与えることがわかる。今回提案する分散ハッシュを用いる並列化手法は、マスタノード

のような ����.� )���� �3 3,�.-��が存在しない、という点で有利であると考えられる。

前述のように、末端タスクの計算時間が大きい場合は故障時間がほとんど隠蔽されてしまったた

め、末端タスクの計算時間を �!クロックとした場合の同様な実験の結果を、図 �����に示す。こ

の場合、分散ハッシュを用いる時に故障すると、故障の発生時点にかかわらずほぼ一定の時間だけ

計算時間が伸びるという結果になる。これは、今回のシミュレーションでは分散ハッシュの方に動

的負荷分散の仕組みを入れていないためであると考えられる。故障なしの場合の計算時間が *"!!!

クロック程度、故障ありの場合の計算時間が最長で ��!!!クロック程度であり、計算時間の伸び

は、故障の持続時間の  !!!!クロックにほぼ等しい。よってこの実験では、故障が発生したノード

が復帰時に、ほとんどペナルティを受けることなく、計算の続きを開始することができた、とも読

み取れる。

また、マスタワーカ方式については、計算の後のほうでワーカが故障した場合に計算時間が長く

なる影響が起きることがよりはっきりとした。マスタノードの故障時に大きな影響を受ける点は前

の実験と同様である。
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図 �����= 故障時の計算時間変化 ����並列、問題サイズ ��+ 末端 �!クロック�
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図 �����= 故障時の計算時間変化 ��並列、問題サイズ ��+ 末端 �!!!クロック�

計算ノードの故障割合が大きい場合

次に、より多くの部分問題の記憶が失われる場合を想定して、�ノードで計算を分担していると

きに �ノードが故障する場合について、同様のシミュレーションを行った。問題サイズは前の実験

と同じ ��、末端の仕事のサイズは �!!!クロックとしている。計算時間の変化を図 �����に示す。

マスタワーカ方式で故障ノードはワーカのみとし、マスタの故障は今回は記していない。代わり

に、マスタワーカでのワーカの仕事の大きさを変えた場合について実験を行っている。なお、並

列度の変化の影響が大きくなるので、こちらの実験のマスタワーカ方式では、マスタノード �と

ワーカノード �の、計 �ノードを用いて並列計算を行っているという設定でシミュレートした。図

�����から読み取れるように、どちらの方式においても、故障は全体の計算時間にそれほど影響を

与えていない。分散ハッシュを用いたものが若干先ほどの ���並列時よりは遅延が目立つが、ほぼ

故障の影響なしと言える程度である。また、ワーカのタスクサイズ � の時にやや計算時間の変化

が目立つ。この原因は、ワーカタスクサイズが大きいほど、故障後のタスク再割り当てが変化した

とき与える影響が大きくなる点にあると考えられる。

図 �����に、計算終了時に記憶されていた最終的なタスク数の変化を示す。縦軸は 2,�2、�B� 、

�B�のそれぞれの方式で故障が起きなかったときの最終的なタスク数を �として正規化してある。

実際のタスク数は、分散ハッシュ使用時に *��!!個程度、マスタワーカでワーカへの仕事サイズ

� の時に � !!!!!個程度、ワーカへの仕事サイズ �の時に ���!!!!個程度となっている。ワーカ

のタスクサイズが � の時は、�の時と比較して全体のタスク数が不安定に増減していることがわ

かる。これは、一部のワーカの故障によってワーカへの負荷割り当てが変更されるときには、偶然

よく似たタスクを受け持っていたワーカなら部分タスクの結果再利用が可能になり、計算時間の短

縮が図れるが、逆に運が悪ければ計算時間が大きく伸びる、という偶然に左右される部分があり、

�*



図 �����= 故障時の最終的なタスク数の変化 ��並列、問題サイズ ��+ 末端 �!!!クロック�

ワーカへのタスクサイズが大きいと、この偶然がより強く働くためであると考えられる。なぜな

ら、ワーカへのタスクサイズが大きい方が、似たタスクが見つかったときの計算時間削減が大きい

からである。

ところで、マスタワーカ方式はどちらも、ほぼ同様の傾きで最終的なタスク数が減少している。

計算の最終盤で故障が発生したときにはおよそ ���のタスクが記憶から失われている。これは、�

ノードの故障によってその時点の全体の ���の記憶が失われる、と考えれば納得できる。これに

対し、分散ハッシュ方式ではタスク数の減少割合が少ない。これはつまり、故障によって一時的に

���の記憶が失われたものの、他のノードによって、計算に本当に必要な部分タスクが回復されて

いることを示している。このような回復プロセスが、全体の計算時間に影響を与えることなく実現

されていることが重要であり、提案手法の大きな特長となると考えられる。

また、この実験において通信路に流れたメッセージ数の変化を図 ����!に示す。メッセージ数は

それぞれの方式での故障なしの場合を �として正規化して表示してある。分散ハッシュを用いる方

法では、故障からの回復のために �割程度の余計な通信が発生することがわかる。もちろん、元々

のメッセージ数は分散ハッシュとマスタワーカで大きく異なり、分散ハッシュでは �"!!!!!個程

度、マスタワーカではどちらもおよそ ��!!!個程度のメッセージ数であった。分散ハッシュの方法

は �!!倍ほどメッセージ数が多いことになる。ただし、もともと分散ハッシュの大量なメッセージ

数に耐えられるように実装されたシステムであれば、�割程度のメッセージ数増加ならそれほど問

題にならないとも考えられる。
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図 ����!= 故障時のメッセージ数の変化 ��並列、問題サイズ ��+ 末端 �!!!クロック�

���� シミュレーション実験のまとめ

シミュレーションの結果、提案する分散ハッシュを用いた並列計算手法は、末端のタスクの仕事

量を通信にかかるコストと同等程度に調整しておけば、高い効率で並列計算ができることが示され

た。また、故障発生時にも、����.� )���� �3 3,�.-��を持たないという大きな利点があり、故障の影

響をよく隠蔽して、全体の計算時間を遅くすることなく並列計算を継続することが可能である。故

障時には、失われた部分計算の結果のうち、再利用しなければならない結果のみを、計算時間に影

響を与えることなく回復することが可能であった。このとき、通信量は失われた部分計算の割合程

度増加するが、計算対象の問題が大規模化し、参加する計算機の数が増えれば、通信量の増加分は

少なくなっていくと考えられる。

比較対象としたマスタワーカ方式は、通信量が少ない、動的負荷分散が容易、という特性を持っ

たまま耐故障性を実現することができ、シミュレーションの結果、故障の影響をほとんど完全に隠

蔽することができた。ただし、マスタノードの故障に対しては弱いという欠点がある。また、ワー

カ間の部分タスクの依存関係を完全に無視した並列実行を行うため、マスタワーカ方式にした時点

ですでに計算にかかる時間が長くなっており、結果的には提案手法の数倍の計算時間がかかるよう

になっている。

提案手法で問題なのは、故障により引き起こされた負荷の不均等を解消する動的負荷分散機構が

ない点である。マスタワーカ方式のように、仕事がなくなった計算ノードが別のノードのタスクを

横取りするというワークスティーリングの手法を適用できれば、強力な動的負荷分散機構として働

くと考えられるが、どのように実現すればよいかは今後検討する必要がある。

また、今回のシミュレーションでは提案手法、マスタワーカ方式のどちらも、各計算ノードは全

��



体の計算が終了するまで、自らが担当した全ての部分問題の記憶を保持し続けていた。これは、提

案手法にとっては自然な設定だが、マスタワーカにとってはやや不自然である。マスタワーカ方式

では、ワーカに配られるタスク間の依存関係を検出することを最初からあきらめているのであるか

ら、ワーカの記憶は配られたタスクの計算結果が出て、その結果をマスタに返した時点で消去して

しまっても問題ないとも考えられる。一方で、提案手法に必要な記憶容量は、計算ノードが担当す

るハッシュ値の範囲の部分問題の数に比例するので、参加する計算ノードが増加すれば、問題全体

に対して各計算ノードの保持しなければならない記憶の割合は低下していく。よって、全ての記憶

を保持し続けるというアプローチが実用上非現実的かどうかはさらに検討しなければならない問題

である。また、分散ハッシュを用いた手法でメモリが足りないときに、必要がないと思われる記憶

を判定して消去するガーベジコレクションアルゴリズムも提案しており、これを用いた場合の振る

舞いも検証する必要がある。以上から、各計算ノードやマスタノードが記憶できる容量に何らかの

制限を与え、その中での性能比較を行う必要があると考えられる。これは、今後の課題としたい。
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第��章 試験実装

���� 試験実装の方式

シミュレーション結果を基に、提案する並列化フレームワークの試験実装を行った。

実装するシステムは �EEの ��&を持つものとし、内部で �2����79��:を通信ライブラリとして

使用している。

参加、脱退時における担当範囲割り当て変更ポリシーは、ランダムに担当範囲の分割を要求し、

脱退時には隣の範囲を受け持つ計算ノードが範囲を併合する、というごく簡単なものを実装した。

実験においては、開始時点では完全に均等に担当範囲を分割された状態で実行を始めることにした。

また、耐故障性の実現のため、実行可能なタスクが �!秒以上現れなかったとき、故障を疑って

I-��1メッセージを子タスクに送るという実装をとった。故障が発生していない場合にも無駄な通

信を行ってしまう可能性や、故障が発生しているにもかかわらずなかなかそれに気づかない可能性

もあるが、試験実装としてこのような簡易的な手法を用いている。

���� 試験実装を用いた実験

実験はシミュレーションと同じ、�*パズルの反復深化�4アルゴリズムを用いた探索プログラム

によって行った。実験環境は、F��� ��"$�; '-,.、�$/ �����1、#"ノードの ��からなるクラ

スタであり、ネットワークは �$
�� ��2��で接続されている。この計算ノードが、 �台ずつ �つ

のネットワークスイッチにつながれており、�つのネットワークスイッチ間は "本の �$
��0��2��

を ��-�(して結合されている。計算ノード台数が  �台までの実験は �つのネットワークスイッチ

のみを使用している。まず、このフレームワークを用いる前のプログラムの探索時間と、フレーム

ワークを用いて ����で通信なしで実行したときの探索時間を比較すると、平均して  �*倍程度

の探索時間が必要になっていた。もちろんこのオーバヘッドは、フレームワークを用いるときの末

端タスクの粒度によって異なってくるものである。末端タスクの粒度設定は以後の実験を通して同

じである。

図 � ��は解の長さの異なる �つの問題について、計算ノードの数を変えながら台数効果を測定

したものである。測定は  回ずつ行い、最短の実行時間を採用した。特に台数が多くなってきたと

きに実行時間のばらつきが激しかったためである。これは、探索に用いているアルゴリズムが探索

順序のコントロールをしていないため、通信タイミングなどの偶然性によって大きく探索木の形が

変化しているためであると考えられる。問題サイズが小さい ���;� ��ときは �台程度まで、より大

きいときは �#台程度まで比較的良好な速度向上をしているが、それ以降は台数を増やしても速度

が遅くなる結果になっている。

これは、タスク数の不足と個々のタスクの仕事量の不均一に大きな原因があると考えられる。�4

アルゴリズムでは、探索の最後の方ではごく少数の局面のみを探索していることが多く、一部のタ

スクの仕事量が他のタスクに比較して非常に大きくなりがちである。これを防ぐためには、何らか
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図 � ��= 試験実装の台数効果

表 � ��= 故障発生時の探索時間 �����

問題 計算ノード数 故障なし 故障発生時

��;� � � *!�! #*�� ～ ����

��;� " � ��� � �� ～ �""

の動的な負荷分散を採用することが必要になると思われる。また、通信量が多くなったときのシス

テムの耐性も大きな問題である。タスクの粒度を小さくし、より多くのタスクを扱わせることで負

荷の不均一は緩和されると思われたが、今回の実装では通信が多くなることによる弊害の方がより

はっきりと現れて、速度向上が得られない結果となった。同一の通信先へのメッセージをまとめる

などの手法を用いて、通信量を削減する必要があると思われる。

次に、故障を発生させた場合の速度低下を測定した。結果を表 � ��に示す。表 � ��の �行目は、

問題のサイズ  �、計算ノード �台で探索中、ランダムに �台のプロセスを停止させ、 秒後に新た

なプロセスを立ち上げる実験の結果を表しており、故障が発生するとおよそ �� 倍から ���倍程度

の速度低下が発生したことを示している。サイズ  "での故障発生時、故障なしの場合より計算時

間が早くなった場合もあったが、これは一度だけ起きたものであり、おそらく探索木の形が大きく

変化してしまったために偶然発生したものと思われる。ほとんどの場合は故障時に ��!秒程度の計

算時間であった。このような大幅な速度低下が起きた原因は、故障発生が周囲の計算ノードに伝わ

るのが遅くなる可能性があるという、現在の耐故障性実装方式の問題点に依ると考えられる。
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���� 実装における性能向上への課題

今回実験に用いた �*パズルの�4探索アルゴリズムでは、探索されるノードが強く限定されるた

め、末端タスクで展開されるノード数に大きな偏りが発生し、末端タスクの計算粒度が大きく異な

ることになり、それによる各計算ノードの負荷の偏りが強く見られた。これに対応するためには、

何らかの意味で動的負荷分散を実現する必要があると考えられる。

総タスク数が計算ノード数に対して十分多く設定されていれば、計算ノードに含まれるタスクの

量は担当範囲の広さに比例すると考えられる。よって、負荷の均衡を図って計算効率を上げるため

には、担当範囲の広さを計算ノードの計算力の割合に見合ったものにしなければならない。ただ

し、これだけでは前述のようなタスクの計算粒度の違いには対応しきれない場合も考えられる。十

分タスク数が多ければ、粒度の違いも平均的には均一化されると考えられるが、可能であるならば

そのような粒度の大きな違いにも対処できるような負荷分散機構を検討していく必要がある。

また同時に、担当範囲割り当ての変更がなるべく局所的になるようにして、必要な通信量を抑え

ることも必要になると考えられる。これは、ハッシュという考え方とは相反するが、緩やかに局所

性を保ったまま、問題全体的には均一にランダムにタスクが分布するようなハッシュ方式を考えら

れれば、それを利用して計算の効率を上げることが可能になると考えられる。ターゲットとなるア

プリケーションにおいてこのようなハッシュ方式をうまく構築し、それに合わせたフレームワーク

側の計算効率化手法を検討していくことは、価値があると考えている。

現在の仮実装の担当範囲割り当て変更ポリシーは、ランダムに担当範囲の分割を要求し、脱退時

には隣の範囲を受け持つ計算ノードが範囲を併合する、というごく簡単なものであり、性能向上の

ためには検討すべき課題は多い。今後、さらに研究を続けていく必要がある。
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第��章 第��部のまとめと今後の展望

第 &&部では、再帰的な依存関係を持ち、重複する部分計算が多く発生するような問題を対象に

した、耐故障性のある並列計算フレームワークの構築方法を提案した。部分計算を分散ハッシュ表

と同様の考え方で管理し、故障が発生した際には親タスクが子タスクを再実行することで、計算続

行に必要な部分計算を復元し、重複した部分計算は最大限発見して効率よく計算を行うことができ

る。このような対象問題の依存関係を表現するモデルを提案し、そのモデルを用いたシミュレー

ションを通して、提案する並列計算フレームワークは、大きく効率を低下させることなく実現する

ことが可能であることを示した。また、提案するフレームワークの試験実装を行い、�*パズルの

反復深化 �4探索アルゴリズムを題材に、並列実行の性能や実現された耐故障性の性能検討を行っ

た。その結果、粒度を適切設定すれば良い並列実行性能を示すことができるとわかった。粒度の設

定が必要なのは、粒度が大きいときに負荷の偏りが生じてしまうことと、粒度が小さいときに通信

メッセージ数が多くなりすぎることがあり、それらが計算性能を引き下げてしまうからである。こ

れらに対応するためには、動的負荷分散機構や通信量削減が必要であると考えられる。

また、故障検知とその回復手法の設計は正しく動作することが示された。ただし、実装面では、

故障回復時の並列計算性能を向上させるためにさらに検討が必要であると考えられる。

今後は、フレームワークの設計検討と実装を進め、多くの実問題に適用することでフレームワー

クの適用範囲の広さを検証したいと考えている。また、多くの実問題を検討することで、シミュ

レーションのモデルの妥当性についても検証を行いたい。さらに、より大規模な問題、より広域に

広がった計算環境にも対応できるような実装手法について検討を進めていきたいと考えている。
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第��章 終わりに

���� 本論文のまとめ

本論文では、大規模な並列計算環境を活用するためのソフトウェア基盤を拡充することを目指し

た。マルチコアプロセッサや ��クラスタなど、並列計算環境は現在普及が始まっており、今後も

さらに大規模に、さらに身近に利用可能になっていくと期待される。この大量のコンピューティン

グリソースを「活用」できるようなソフトウェアを作るためには、

� 正しいプログラムをどう書くか

� 効率の良いプログラムをどう書くか

の両方を解決しなければならない。

本論文では、第 &部において、新しい並列計算量モデルであるアクセス計算量モデルを提案し、

効率の良いプログラムをどのように書くか、という問題に対しての改善を試みた。

ここでは、計算の本質は通信にあり、計算量は演算に必要なデータを通信するときの通信コスト

によって決定される、という基本理念に立つ新しい計算量モデルを提案した。この計算量モデルを

用いることで、単体計算機の内部のメモリ階層も、計算機間のネットワーク構成も全て、単一のメ

モリと通信路のモデルによって簡潔に表現され、様々な実行環境でのアルゴリズムの動作が統一的

に示されるようになる。
������ ����+ ����� ����+ ���の  種の並列アルゴリズムをこの計算量モ

デルで解析し、このモデルが十分簡潔で計算量を解析的手法で得ることも可能であることを示し

た。また、
������ ����の解析結果を実計算機上での実行と比較することで、従来の �%�	モデ

ルが表現し切れていなかった振舞いをこのモデルがよく表現できていることが示された。���の

アルゴリズムでも同様に計算量予測が現実とよく一致したが、����� ����の解析結果は実計算機

とは必ずしも一致しなかった。

また、第 &&部では多くの部分計算を共有する問題の耐故障計算フレームワークを提案し、正し

いプログラムをどう書くか、という問題に対しての改善を試みた。

ここでは、分散ハッシュテーブルを用いた並列計算手法を導入し、故障時、失われた部分問題を

親問題が再実行することで計算を復元する、という耐故障性を実現しようと試みた。シミュレー

ションの結果、代表的な分散方式であるマスタワーカ方式と比較して、提案手法は無駄な探索を削

減することが可能であり、その性質を保ったままで耐故障性を実現できることが示された。また、

提案するフレームワークの試験実装を行い、反復深化 �*パズルの �4探索アルゴリズムを題材に、

並列実行の性能や実現された耐故障性の性能検討を行った。その結果、適切に粒度を設定すれば良

い並列実行性能を示すことができ、故障検知とその回復手法が正しく動作することが示された。ま

た、動的負荷分散機構や通信量削減が必要であること、故障復旧時の並列計算性能を向上させるた

めにはさらに実装面での検討が必要であること、などの知見を得ることができた。
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���� 今後の課題と展望

������ 新しい計算量モデルについて

多様な並列計算環境を統一的に扱う計算量モデルの考え方は、今後さらに重要性を増してくると

考えられる。計算資源は今後ますます並列性を増し、並列アルゴリズムを使うことが一般的になっ

てくると、環境ごとに最適なアルゴリズムを追求するより、様々な環境で適応的に動作して高い性

能を出せるようなアルゴリズムが必要になってくると思われる。このようなアルゴリズムの設計に

おいては、現在実現されている計算環境から未来の環境も含めて、多様な環境においての性能を検

討する必要がある。通信を計算の本質であると捉えるアプローチは、どのような環境であっても無

視できない、論理的にも物理的にも避けられない要素をコスト計算の基準においたという意味で、

今後も方針としては正しくあり続けるのではないかと考えている。

このような基本理念に立つとき、難しいのは通信路の統一的なモデルの形成である。本論文では

通信パケットの移動をイメージしたやや詳細なモデルと、パケットを局所的な負荷のみで表現する

というやや単純化したモデルの �つを提案し、それぞれ特性などを議論してきた。その上で、アル

ゴリズム解析のために必要な単純化の度合いについての知見を得たり、現実のプログラムの実行時

間とのある程度の予測一致などの成果を得られた。しかし、より大規模な分散環境や、通信路がそ

れほど高機能でない場合などについて、やや提案した通信路のモデル化が現実をよく表現できない

場合も見られた。

特に問題になっていたのは、通信路の混雑具合の表現であった。実際、並列アルゴリズムを設計

する際に、通信の輻輳をいかに起こさないかは重要な設計目標であり、実際の計算環境でも輻輳が

起きにくいような通信路をいかに確保するかが構築の際の注意点となっている。このことからも、

通信路の混雑具合をある程度一般的に、しかし現実に即して表現できるようなモデルは重要である

と考えられる。そのようなモデルを提案し、計算量理論として体系化することが今後の課題になっ

てくると考えられる。

また、キャッシュメモリの機構が自動的に効率よく働いてしまうようなプログラムについて、本

論文では十分な検証ができなかったことも課題である。提案モデルではキャッシュメモリ機構はア

ルゴリズムの中で明示的に使い方を記述しなければならないという立場を取っているが、これが手

軽さを損なっているという問題点がある。しかし、キャッシュを意識したアルゴリズムを用いた解

析も可能ではあるので、今後、そのようなアルゴリズムによる解析を通して、本モデルの評価を続

けていきたいと考えている。

������ 並列計算フレームワークについて

普及する多様な並列・分散計算環境の上でのプログラミングを、簡単に、再利用性の高い形で実

現するためには、並列化ライブラリや並列計算フレームワークによるプログラミングスタイルが今

後ますます必要になってくると考えられる。より多くの問題領域に対して、このような基盤ソフト

ウェアを構築して、より多くの人に並列計算環境による大きな計算力を使用してもらえるようにな

れば、実社会の多くの局面で、より高度な情報処理を用いたより進んだサービスや問題解決が図れ

ると考えられる。

本論文では、耐故障性を持つ大規模分散フレームワークの設計手法について主に提案をし、試験

実装を用いてその性能面の評価を行った。今後は、より詳細な実装を行い、多くの問題を用いて、

より大規模な計算環境の上での性能評価を行っていく必要がある。
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本格実装の際にまず検討しなくてはならないのは、耐故障性の実現手法の詳細である。今回は専

用の故障発見機構を用いず、個々の計算ノードのもつ情報のみで、比較的保守的に故障状態からの

回復を図ろうとする方式を採用したために、故障発生時の回復性能がそれほど高くないものとなっ

た。しかし、故障発見の手法は様々なものが検討されており、本論文の実装に用いた �2����7通

信ライブラリの上でも、性能を落とさずに故障を発見できる手法が提案されている 9" :。これらの

手法を利用することで、より高性能な故障回復機構を実装することを試みる必要がある。ただし、

より大規模な分散環境になった場合には、それに適応した故障発見機構を研究する必要があるかも

しれない。実装では、ある程度環境に特化した手法を使い分けつつ、その組合せでより高性能なラ

イブラリを構築することを試みるべきであろう。どのような故障検出を用いても、問題全体の計算

の正当性には影響がないので、このような実装による工夫は比較的やりやすいと思われるのも、本

フレームワークの特徴と言える。

また、計算の性能向上のためには、実装上さまざまな工夫を行う必要があると考えられるが、最

も大きな問題としては動的な負荷分散の手法を確立する必要がある。ハッシュ値によって担当する

計算ノードを決定する手法を取っているため、個々のタスクの移動はそれほど自由ではなく、一般

的な B��(0���,.���などの手法は適用しにくい。問題が十分大きく、粒度も適切で十分な量のタス

クが存在している場合には、負荷分散は計算ノードの分担範囲の適切な分割をいかに行うか、とい

う問題を考えることで実現される。これは難しい問題であり、分散ハッシュテーブルでも研究中の

分野である。ヘテロな計算ノードの存在や、一部の計算ノードの負荷の高まりによる遅延への対応

などを考え始めると、さらに多くの問題が存在しており、今後研究を続けていく必要があると考え

られる。

さらに、今回実験に用いた �4アルゴリズムでは、末端タスクで展開されるノード数に大きな偏

りがあったために、末端タスクの計算粒度が大きく異なり、それによる負荷の偏りも強く見られ

た。このような問題に対処するためには、計算ノードの分担領域を適切に分割するだけでは不十分

であるとも考えられる。先に述べた計算ノード間で負荷の不均衡が生じる場合と同様の現象でもあ

るが、均質なクラスタを占有して計算を行っていても、適用問題によってはこのような負荷の偏り

が生じるわけであり、これに対処できる何らかの動的負荷分散手法を提案していく必要があると考

えられる。

また、通信の効率化も性能向上には欠かせないと言える。本フレームワークの並列化手法をルー

ビックキューブの�4探索に適用した実装 9"":では、同一の宛先への通信をまとめて一つの大きな

メッセージとして送信し、扱うメッセージ数を減らすことで、計算性能が大きく向上していた。本

フレームワークでは全てのタスクが他の計算ノードから共有可能であるため、どうしても論理的な

メッセージ数は多くなってしまう。実装においてはこの論理的メッセージ数の多さを軽減し、メッ

セージ処理にかかる時間や通信路の負荷を抑えることが必要になる。同一の宛先への通信を一つ

にまとめるためには、相手の担当範囲を把握している必要があるが、これはメッセージのルーティ

ングアルゴリズムによっては正確に把握するのが難しい場合もある。そのため、実装においては、

ルーティングアルゴリズムにある程度特化したまとめ送り機構を実現したり、相手の範囲の把握が

不正確であっても、過去の通信状況や部分的な情報を用いて、メッセージ通信の効率を上げられる

ような手法を提案したり、といった様々なアプローチ手法を用いることが必要であると考えられる。

他にも、���上でブロードキャストを効率よく行うなどの通信の効率化も必要である。ブロー

ドキャストは本システムでは計算ノードの管理に用いられているが、故障検出など様々な箇所で用

いられることも考えられ、このような複雑な通信を効率的に行う手法を確立することも大切である

と考えられる。

提案手法をライブラリとして多くの人に使ってもらうためには、使いやすさの面についてもう少
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し検討する余地があると考えている。特に、現在のインタフェース実装ではもとのユーザプログ

ラムからの変更が大きく、あまりプログラムが書きやすいとは言えない。これは、将来は、より通

常のプログラム言語に近い見た目のプログラミングが行えるよう、ユーザから見えるインタフェー

スを設計し、プリプロセッサなどによってコード変換を行って、現在の実装のような形で実行を行

おうとしているからである。�,���などではやはりこのようなアプローチを取っており、ユーザは

通常のプログラムに近い形で最小限の並列計算指示を与え、それを実行システムが H,6,のバイト

コード変換技術を用いて並列計算用ライブラリと結合、実際の並列計算を行う、という実行の流れ

になっている。このような使いやすいインタフェースを設計し、実装でサポートする必要があると

考えている。

また、全ての計算ノードで共有されたグローバルな情報の扱いや投機的計算への対応など、ユー

ザのプログラミングがより簡単になるような追加機能についても設計、実装していく必要がある。

そして、より多くの問題について、より大規模に、より長期間の計算を行うことで、提案手法の

設計の妥当性や実装の安定性を評価していくことが必要であると考えている。
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