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概 要

本論文では、並列計算機特有のプロセッサ間通信に対するビジュアルプログラミングシステムGRIX

(GRICSS:GRaphical Interprocessor Communication Support System)を提案する。本システムは、

SPMD型のプログラミングの際に現れるプロセッサ間通信の記述を、グラフィカルに行うことを可能とす

る。その入力によって得られた送受信関係等の情報は、通信コンフリクトの待避などを行う最適化処理系を

通し、各種並列実行環境に沿ったコードに自動変換される。また、最適化の結果をグラフィカルに出力する

ことで、効率化とともにユーザに対するデバッグなどのサポートも可能とする。

1 はじめに

数値計算などの分野で必要とされる高速な計算を

可能とするコンピュータとして、複数のプロセッサ

を用いて計算を行なう並列計算機の研究が、近年

盛んに行われている。そのような並列計算機用のプ

ログラム言語として C� [1]やその拡張であるNCX

[2]といったものがある。これらの SPMD型の並列

言語処理系では、パフォーマンス向上のためのプロ

セッサ間通信のコンフリクトの待避を行う処理が行

われている。

我々はこの処理の動作を Pictorialに考えるところ

から出発した。このことにより、複雑になりがちな

テキストでの処理ではなくグラフ上での最適化処

理を構築した。同時にこの処理のための入出力機構

と、最適化結果を実行可能なコードに変換する自動

コード生成機構を設計した。そこで本論文では、そ

のようにして構築された並列計算機特有のプロセッ

サ間通信に特化したビジュアルプログラミングシス

テムGRIXを提案する。

2 システム構成

GRIXのシステム構成を図 1に示す。GRIX処理

系はGraphical Input/Output System, Optimizer,

Code Generatorの 4つの処理系と、その 4つの処

理系で入出力される 3つの中間ファイルから構成さ

れる。

2.1 Graphical Input/Output System

GRIXでは、入力機構にGUIを用いたことによ

りプロセッサ間通信の直観的な入力が可能となって

る。また出力側にもグラフィカルな出力を用いるこ

とにより、ユーザに対する最適化結果の直観的な理
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図 1 GRIXのシステム構成

解を可能としている。次に示す図 2,3が、GRIXの

入出力画面である。

図 2 input view 図 3 output view

2.1.1 入力システム

Graphical Input Systemは、ユーザがプロセッ

サ間の静的な送受信関係の記述する際の処理を行

う。その中でプロセッサを表すノードは円で、その

プロセッサ間の通信関係は矢印で表される。図 2の

中で、縦に並ぶノードがプロセッサの集合、同じ列

の横に並ぶノードは同じプロセッサを示し、左側が

送信、右側が受信ノードとなる。また送受信をする

データのサイズやアドレス等は、テキスト入力を行

う機構により入力される。

送受信関係を記述することは、ユーザが矢印を入力

画面に描いていくGUI入力、または後述のテキス

ト入力を行うことで可能とさせる。まず、入力画

面に直接矢印を描いていく方法について述べる。

矢印を描くための最も基本となる操作は、送信ノー

ドから受信ノードへマウスドラッグすることであ

る。ユーザはどんなプロセッサ間通信の関係でも、

この操作で自然に記述できる。さらに我々は、しば

しば並列プログラミング中に現れる、通信パターン

を記述するための入力用のオプション (図 4)を用意
した。この図 4に示されるように、マウスドラッグ

によるノードの選択とキーボードからの「e」 (Edit

の頭文字)の入力により、 Broadcast, All-to-All

Broadcast, Shift の通信パターンの入力が容易に

行える。これ以外にも、ノードを選択した後でメ

ニューから unlinkを選択することにより、選択さ

れたノードに繋っている矢を消去するオプションも

用意している。

single-arrow
multiple-arrow

operation type

drag from send-node to receive-node

operation

select nodes and press "e" key sometimes

select nodes

e
press

broadcast

select nodes

e
press

All-to-All
 Broadcast

shift 1

e

shift 2

e

shift 3shift 4

eee

図 4 入力オプション

次にテキスト入力を用いた、送受信関係の入力に

ついて述べる。GRIXには、専用のテキスト入力

用の機構を用意している。それを用いたノード選択

と、通信パターンの入力形式の例を以下に示す。
ノード選択

� 1-5,7,9,10:ノード番号 1から 5,7,9,10を選択

� All:全てのノードを選択

� All except 2-4,6:ノード番号 2から 4と 6を除く全て

のノードを選択

� 80% random:全ノード数の 80%にあたる数のノードを

ランダムに選択

� 7/10 random: 10個のノードの内 7個のノードをラン

ダムに選択

通信パターン

� all to all:選択ノード群で All-to-All Broadcast

� +2 shift:選択ノード群でストライド 2の Shift転送

� 1 to 1 random:選択ノード群でランダムな 1対 1通信

また、これら 2種類の操作は併用することも可能

である。



2.1.2 出力システム

Optimizerは、通信プログラムの実行状況をグラ

フで表すための、中間ファイルを生成する。その

ファイルを読み込み、その結果の表示 (図 3)を行う

システムがGraphical Output Systemである。こ

の図 3では入力画面同様に、縦に並ぶノードがプロ

セッサの集合、同じ列の横に並ぶノードは同じプロ

セッサを示すが、横方向に右に向かった時間軸が存

在する。まず最左のノード群が最初の送信プロセッ

サであり、その右のノード群がその際の受信プロ

セッサとなる。そしてその受信ノード群は新たな送

信ノード群となりその右のノード群への送信を行

うことを示す。また後述の 2.2で示すように、Op-

timizerは同期通信を前提とした最適化を行ってい

るので、この図の送受信の切り替わる際には同期が

張られている。この際その同期で区切られた部分を

「ステップ」と定義する。この表示で、それぞれの

ノードがそれぞれのステップ内で、どのように通信

をしているかが直観的に理解できる。

2.2 Optimizer

Optimizerは、 [6]を参考にした最適化理論に基づ

き、入力情報の中間ファイルを変換し、Graphical

Output Systemと Code Generatorに読ませる中間

ファイルを生成する処理系である。

2.2.1 Optimizerの基本動作

Optimizerの基本的な動作は、同期通信を基本と

した以下の 5段階に進められる。
(1)一定のストライドを持つ Shift転送ごとにグループ分

けをする。

(2)(1)の各グループを順番に各ステップに割り振る。

(3)各ステップでセンドレシーブの各ノードが重ならない

ものどうしをオーバーラップさせる。

(4)受信データの再利用が可能であれば、それにあわせて

変換をする。

(5)各ステップにおけるアクティブノードの情報をビット

パターンに変換する。

(1),(2)で最低限のコード化は可能となる。 (3)を

行うことにより実行ステップの減少がはかられる。

この (1)�(3)で図 2で示された入力例は、以下の図

5で示される動作により出力画面の図 3を得る。

この後次節 2.2.2で述べる、受信データの再利用が

可能であればそれを行い、 (5)の動作に移る。 (5)

により、ターゲットコードのセンドレシーブのアク

ティブノードの判定が、 1回の条件文で済む。例え
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図 5 Optimizerの基本動作 (1)�(3)

ば f0 � 9gのノードの内、送信アクティブノー

ドが f0; 3; 8gである場合、そのビットパターンは

d bit = 20 + 23 + 28 = 1 + 8 + 256 = 265とな

り、コードの中でアクティブノードの判定は
d_bit = 265;

if (1 && (d_bit >>= myid)) /*myid:自ノード ID*/

また受信アクティブノードの判定は、送信者を判

定し、同じように d bitを用いて
nprocs = 10; /*nprocs:ノード数 */

if ((sender = (myid-stride)) < 0)

sender += nprocs; /*stride:シフト転送幅 */

else if (sender >= nprocs)

sender -= nprocs;

if (1 && (d_bit >>= sender))

となる。それ以外にも、もし各ステップでインア

クティブノードが極めて少数で、かつどのステップ

もオーバーラップしていなければ、全てをアクティ

ブノードとしてしまう最適化も行い、上のような

条件文を除くこともできる。また、 Broadcastや

Summationといった特殊な通信のみが発生する場

合は、上の最適化を行わずに環境に用意された関数

を用いるようにする。

2.2.2 受信データの再利用

上の (4)で示した受信データの再利用は、部分的

な Broadcastと他の通信パターンが混在している

ときに用いられる。図 6で示す例は、 10台のプロ

セッサのうち 6台が Broadcast、 4台が All-to-All

の Broadcastを行っている場合の、受信データの

再利用を用いた最適化である。Optimizerの基本動

作 (1)�(3)では、この最適化による通信ステップ数

は、各ノードの持つ矢印の最大本数分だけ必要に

なる。ここで (4)の最適化を加えることにより、図

7のように Broadcastの動作が変換され、以下の表

1に示す Broadcast部分の通信ステップの減少が可

能となる。また図 6の例では、通信ステップの 3番

目において Broadcast部分のストライド幅の変換も

行われている。
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表 1 最適化動作 (4)による通信ステップの変化

最適化動作 通信ステップ数

(1)�(3) Nb � 1

(4) log2Nb; log2Nb + 1

Nb:Broadcast実行プロセッサ数

2.3 Code Generator

GRIXには、 PVM [4]やMPI [5]などのような並

列実行環境が多種多様化している現状 [3]に対応す

るための、自動コード生成を行う処理系が含まれ

る。それにより、各種環境の仕様を理解したうえで

のプロセッサ間通信のコーディングではなく、実行

イメージだけでのコーディングが可能となる。さら

に各種環境用の自動コード生成の処理系を用意す

ることにより、あらゆる環境に対応したコード生成

が可能となる。現在 Code Generatorは、 PVMの
コード生成を行うものを用意している。この Code

Generatorによって、Optimizerによって生成され

たコード生成用の中間ファイルScript.cgtが、実

行可能なコードに変換される。

3 結 論

本論文では、並列プログラミングにおけるプロ

セッサ間通信についてのGUIを用いたコーディン

グ支援システムGRIXの概要について述べた。

GRIXでは Pictorialな処理を採用したことにより、

複雑なテキストを用いた処理を行わずに、グラフ

上での直観的な処理が行える。入力機構にGUIを

用いたことにより、より簡単で直観的なプロセッ

サ間通信の入力が可能になる。また最適化を施し

た結果をGUIとコードの両方で出力することで、

ユーザに対する最適化結果のフィードバックが直観

的に示され、また並列実行環境の仕様を理解した

上でのコーディングをする必要もなくなる。また今

後 Code Generatorを複数用意することにより、

コード生成用の中間ファイルを保存しておくこと

で、あらゆる環境のコード生成が可能になると考え

られる。今後は各処理系のカスタマイズ、特にOp-

timizerに関して非同期通信のサポートが必要であ

る。それにともない、 LogP [7]などのモデル化理論

を応用したOptimizerの構築も考えている。
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