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Abstract

　　 Parallel　programming 　is　 applled 　to　multiple 　processors　 connected 　 in　Ethernet．　Data

exchanges 　between 　tasks　located　ln　each 　processing 　e ｝ement 　are 　reailzed 　by　two 　ways ，　 One　ls

socket 　which 　is　standard 　Iibrary　on 　 recent 　UN 王X 　 operating 　 systems ．　 Another 　is　 a　 network

connecting 　software ，　 named 　as 　 Parallel　Vlrtual　Machlne （PVM ）which 　is　a　free　software

developed 　by　ORNL ，　to　use 　many 　workstations 　connected 　to　network 　as　a　parallel　computer ．

Thls　paper　discusses　the　avai 茎abllity 　of　 parallel　 comp 廿ting　 using 　贍 etwork 　and 　UNIX

workstat 三〇 ns 　and 　comparison 　between 　specialized 　parallel　 systems 　（Transputer　and

iPSC／860）in　 a 　Monte　Carlo　 slmulation 　 which 　generaUy 　shows 　 high　 parallelization　ratio ．

Keywords ：

parallel　virtual 　ma ⊂hlne （PVM ），paralle主programming ，　socket ，　network 　computing ，　Monte

Carlo　si皿 ulation ，

1． は じめ に

　従 来 の 我々 の 研 究 ［1］に お い て
，

MIMD 型並

列計算機 に 対 し て 並列化 さ れ た プ ロ グ ラ ム が
，

イ

ン タ フ ェ
ー

ス プ ロ グ ラ ム を作成 す る こ と に よ っ

て ， ネ ッ トワ
ーク （イー

サ ネ ッ ト）を 介 し て 接続

さ れ た複 数台 の ワ ーク ス テ ーシ ョ ン 上 で 利用 可 能

と な る こ と を示 し た． ま た， こ の シ ス テ ム が，

MIMD 型並 列計 算機 と し て 実 用で きる こ と を示

し た ． こ こ で ，MIMD と は
，

｛tMultiple
　Instruc一

tion　Stream −Multipie　Data　Stream （複数命令 一

複数デ
ータ流れ）

”

の 略で ，独 自の CPU と メ モ リ

を持 っ た計算ユ ニ
ッ トが ，独立 し て 計算動作を行

い
， CPU 間 の 通信 （ま た メ ッ セ ージ 交換 と も言

う）に よ る デ ータ交換 に よ っ て 並列動作 を行 うシ

ス テ ム を 示 す．

　著 者 ら は ，MIMD 型 の 並 列 計 算機 で あ る トラ

ン ス ピ su　・一タ （T800）を用 い て ， 並列 プ ロ グ ラ ム

の 開 発 を 行 っ て き た ［2−8］，並 列 プ ロ グ ラ ム は ，

Fα餾   げ加 g初 θ8戯 ＆ Saitama伽 卿 γs吻   ひlawa　338 ．
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ANSI −C
，
　 FORTRAN77 に チ ャ ネ ル 通 信 を行な う

サ ブ ル
ー

チ ン を付加 した も の で ある ト ラ ン ス ピ ュ

ー
タ用 の 並 列 C，並列 FORTRAN を用 い て 記述

さ れ て い る 。 こ れ ら の 言語を用 い て 開発 さ れ た プ

ロ グ ラ ム は ，デ
ータ 通信 の サ ブ ル

ーチ ン を さ し か

え る こ と で
，

ネ ッ ト ワ ーク接続 さ れ た複数 の ワ
ー

ク ス テ ーシ ョ ン 上 や 別 の MIMD 型並列計 算機 で

あ る iPSC ／860 で も，直 ち に 用 い る こ とが で き

た ［9］，

　以前 の 研究 に お い て は
， UNIX に装備 さ れ た プ

ロ セ ス 間通信 の た め の ラ イ ブ ラ リ で あ る ソ ケ ッ ト

（socket ）を用 い た デ ー タ交換 に よ り並 列計算 を

行 っ た が ， こ こ で は，パ ブ リ ッ ク ドメ イ ン ソ フ ト

の Parallel　Virtual　Machine （PVM ）［10］を 用 い

て ，ネ ッ ト ワ
ー

ク接続 さ れ た複数 の 計算機 の 集合

を MIMD 型 の 並列 計算機 と し て 用 い る 方法 と，

他 の シ ス テ ム （ト ラ ン ス ピ ュ
ー タ ， イ ン テ ル

ipsc ／860）と の 比 較 に つ い て 述 べ る ． こ の ネ ッ

トワ
ー

クを用 い た並列 計算の 方式を 以下 で は ネ ッ

トワ
ー

ク コ ン ピ ュ
ーテ ィ ン グ と呼 ぶ ．ネ ッ トワ ー

ク コ ン ピ ュ
ーテ ィ ン グ の 利 点 と し て は，第 1 に複

数 の ス
ーパ ー

コ ン ピ ュ
ータ を用 い て ，従来 1 台の

ス
ーパ ーコ ン ピ ュ

ータ で 行 っ て い た時 よ りも高速

の 演算 が 実行 し うる こ と が挙 げ ら れ る ［11 ，12］．

第 2 の 利 点 と し て は ネ ッ ト ワ
ーク 内に 存在す る計

算機資源の 有効活用 が あ る．即 ち ， 並列処 理 の 動

的負荷 分散 （CPU 能力，　 CPU 稼動状 況 に応 じ た

計算 量 の 割 り当 て ）を行 い ，使用 頻度 の 小 さ い

CPU の 能力 を動 員 す る こ とが 可 能 と な る ．ま た

第 3 の 利点 と して は従来 並列計算機 と して 用 い ら

れ て い な か っ た 計算機 を も並 列 シ ス テ ム に と り込

む こ とが可能 とな る こ と で あ る．

2 。並列 ア プ リケー シ ョ ン

2．1　ネ ッ トワ
ー

ク コ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グシス テ ム

　　 の 概要

　我 々 の 用 い て い る ネ ッ ト ワ
ーク に お い て

， 計算

機 は 図 1 に 示すよ うに イ
ー

サ ネ ッ トと呼 ばれ る共

通の 通信媒体 で接 続 され て い る．各計算機 は 自分

だ け ア ク セ ス で き る ロ ーカ ル メ モ リ を も ち，計算

機問 には共有 メ モ リは 存在 しな い ．計算機 問 の デ

Ter ］皿 inator

Fig．1　 A　schematic 　view 　of　Ethernet．　 Workstations　and

　 　 PCs 　are　comected 　to　a　common 　line．　 By　using

　 　 socket 　librarry　or　PVM 　to　realize　the　communica −

　 　 tions　among 　them ，　we 　can 　use 　the　whole 　network

　 　 system 　as 　a　parallel　computer ．

一
タ 交換 は ，UNIX の ソ ケ ッ ト ま た は

，
　 PVM に

よ っ て 行 う こ と に よ り，ネ ッ ト ワ
ー

ク コ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グ シ ス テ ム を MIMD 型 の 並 列計算機 とみ

なすこ とが で き る ．

　 ソ ケ ッ トに よ り ，
1 台 の ワ

ーク ス テ ーシ ョ ン 内

で の タ ス ク 間通信 は も と よ り，ネ ッ トワ
ー

ク で 接

続 され た ワ
ー

ク ス テ
ー

シ ョ ン 間 の タ ス ク間通信 も

可 能 と なる． ソ ケ ッ トと は
，

ユ ー
ザ プ ロ グ ラ ム で

通信機能 を扱 うた め に 用 意 さ れ た 関数 を持 つ ラ イ

ブ ラ リ で あ り，現在 の ほ と ん ど の UNIX に お い

て
， 標準 の ラ イ ブ ラ リ と な っ て い る ． こ の た め ，

ソ ケ ッ ト を用 い た プ ロ グ ラ ム で は，ほ と ん ど の ワ

ー
ク ス テ

ーシ ョ ン で 利用で きる と い う利点が ある

が ，低 レ ベ ル の 関数 を扱 うため ，複雑 な プ ロ グ ラ

ミ ン グ が 必要 となる 場合が あ る ．

　 PVM と は
，

ア メ リ カ の Oak　Ridge　 National

Laboratory （ORNL ）で 開発 され た並 列処理 ，分

散処理 を行 うこ と をネ ッ トワーク接続 さ れ た 計算

機 で 可 能 と す る ソ フ ト ウ ェ ア で あ る ．メ ッ セ ージ

交換 の ラ イブ ラ リとデ
ー

モ ン か ら構成 され，多種

の ワ
ー

ク ス テ ーシ ョ ン や並列計算機 に 対応 し て い

る ．PVM に お け る 数値 デ
ー タ の 交換 は

，
デ ータ

の 型 を考慮 し て 行 わ れ て お り，数値 デ ータ の 内部

表 現 の 違 うワ ーク ス テ ー シ ョ ン 問 の デ
ータ交換

が ， 自動 的 に 処 理 さ れ る ．我々 は
，
PVM バ ージ

ョ ン 3 ．1．2 を 日 立 の RISC ワ
ー

ク ス テ
ー シ ョ ン
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3050R （PA −RISC　 50MHz ）に 移 植 し て 使 用 し

た ．移植 は ，ヒ ュ ・一・レ ッ トパ ッ カ ー ド の ワ ーク ス

テ ーシ ョ ン 用の ソ
ース コ ー

ドを用 い た．作業 は．単

純 な も の 〔リ モ
ー

ト シ ェ ル の 変更〉で あ っ た ．た

だ し， FORTRAN に つ い て は ， 日 立 の 最 適 化

FORTRAN77 で は な く ，
GNU の FORTRAN − C

コ ン バ ータ （f2c）を利用 す る こ と に し た ．他 に
，

サ ン の Solarisに 移植 を行 っ た が，こ ち らは複雑

な もの とな っ た．た だ し，PVM の バ ー
ジ ョ ン 3．

2 以降 で は ，Solaris対応 と な っ て い る た め 移 植

作業 は必要 な い ．

2．2 並 列 モ ン テ カ ル ロ シ ミュ レ ーシ ョ ン

　本 研 究 で 用 い た テ ス ．ト プ ロ グ ラ ム は ，プ ラ ズ マ

ス パ ッ タ リ ン グ装 置 に お い て ス パ ッ タ さ れ た粒子

の 蒸着 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 うた め の モ ン テ カ

ル ロ コ ー ドで ある ．モ ン テ カ ル ロ 法 を並 列化す る

と きに問題 と な る の は 乱 数系列 の 並 列化 で あ る ．

本研 究で は 乱 数 の 種 （た ね）を 100個 用意 し，各

計算 タ ス ク が シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で 用 い る乱数 の 種

を制御 タ ス ク が 指定す る よ う に し て 並列 化 を 行 っ

た ．ま た
， そ れぞ れ の 粒 子 の 運動 は ，そ れ ぞ れ 独

立 に扱 うこ とが で き る た め ，手法 と して は粒子 の

運動 （事象）の 並列 化 を用 い た 。

　わ れ わ れが こ れ ま で 用 い て き た 並列 計算機 （ト

ラ ン ス ピ ュ
ー

タ，iPSC／860）は，同…
の 能力 を

持 っ た プ ロ セ ッ サ が 複数集 ま っ た もの で あ っ た．

こ の ため，各 プ ロ セ ッ サ に対 する負荷 の 配分 は 均

等に し て お く こ と で並 列化 の 効果は
一

般的に 高 く

なっ て い た． し か し
， 数種の 計算機 の 存在す る ネ

ッ トワ
ー

ク コ ン ピ ュ
ーテ ィ ン グ シ ス テ ム に お い て

効率 の よ い 並列処理 を行 うた め に は ，各計算機 の

計算処 現能力に 応 じた計算負荷の 割 り当て を行 う

必要が ある ．ま た ，各計算機 の 負荷状 態 は時間 ご

とに異 な っ て い る た め
，

こ の 負荷 の 割 り当て は リ

ア ル タイ ム に行 う必要が あ る ．

　今 回 の テ ス トプ ロ グ ラ ム （モ ン テ カ ル ロ コ ー

ド）にお い て は， こ の 動的 負荷 分散 を実現 する 方

法 と し て ，粒 子 を 100 の 組 に 分 け ， 1組 ず つ 各計

算 タ ス ク に割 り当て
，

そ の 組の 計算が 終了 し た タ

ス ク に対 し
， 次 の 組 を割 り当 て る よ う に した． こ

れ に よ り計算が速 い タ ス ク に対 し て は多 くの 粒子

井 門，長 谷部

の 計算が 割 り当 て ら れ る こ と に な り，各計算機 の

’
計算時 間 の 均

一
化 を行 う こ と が で き る ．

　並列化 プ ロ グ ラ ム は ，複数 の 計算 プ ロ グ ラ ム と

そ れ を制御する 制御 プ ロ グ ラ ム か ら構成 さ れ る ．

各計算 プ ロ グ ラ ム 間で デ
ー

タ交換 の 必要 が な い た

め ，プ ロ グ ラ ム 問 の 通信 は，各計算 プ ロ グ ラ ム と

制御 プ ロ グ ラ ム 間の み で ある． トラ ン ス ピ．エ　・一タ

の 接続 は
，

パ イ プ ラ イ ン 接続 を採 用 し て い た た

め，通信は 隣接 し た トラ ン ス ピ ュ
ー

タ冏で し か 実

現 で きな い の で ，デ ータ を 制御 プ ロ グ ラ ム まで 中

継す る 必 要 が あ っ た ．ネ ッ ト ワ ーク コ ン ピ ュ
ーテ

ィ ン グ シ ス テ ム で は
， 全 て の プ ロ セ ッ サ は ，共通

の 媒体 で 接続 され て い る ため，デ ータ の 中継の 必

要 は な い ．i．PSC ／860 で は ，ハ ー
ド的 に 直接接続

され て い な い プ ロ セ ッ サ の 間で も ，
ソ フ ト ウ ェ ア

に よ り，デ
ータ 転送 が な さ れ る の で ，．並列化 プ ロ

グ ラ ム で は ，デ ータ の 中継 を考慮す る 必 要 は な

い ．よ っ て ， ト ラ ン ス ピ ュ
ータ 用 の プ ロ グ ラ ム

に ，デ ータ 申継 を行 うプ ロ グ ラ ム を加 え る こ と に

よ り，同
一

の プ ロ グ ラ ム を MIMD 型 並列計算機

で 利用 す る こ と に し た．

3 。結果及び考 察

3。1　通信性能比 較

　今 回用 い た トラ ン ス ピ ュ
ータ

， イ
ー

サ ネ ッ トで

は
， 通信速 度 は ど ち ら も 10Mbps （メ ガ ビ ッ ト毎

秒）と な っ て い る ．実際 の 通信性能 を得 る た め に

2 台 の 計算機聞 で デ ータ交換 を行 い ，実行 に か か

っ た時間 （通信時間）か ら通 信性 能を比 較 し た．

　図 2 に 通信 デ
ータ バ イ ト数 に対 す る 通信時間 を

示す ．図 中 の 実線 は ，式 （1）に よ っ て 描 か れ る ．

T ＝ To 十 £
　 　 　 　 v

（1）

た だ し，T ［秒］は 通信 時間，　 T
。 ［秒］は セ ッ トア

ッ プ時 問，s ［バ イ ト］は送受信す る デ
ータ の サ イ

ズ
，

v ［バ イ ト毎秒 ］は，通信速度で ある ．式 （1＞

は ，通信が セ ッ ト ア ッ プ と指定 し た デ
ー

タ 量 だ け

の 通信 を行 っ て い る と い う仮 定 の も とで 成立 す

る ．セ ッ トア ッ プ時 間 と は
， 通信 関数 を実行 して

い る 時 間 の うち で 実 際 に 通 信 を行 っ て い な い 時

間 ，つ ま り通信 を行 なうま で に か かる 時間 と通 信
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Fig．2The 　time 　taken 　to　 exchange 　data　between 　two

　　 processing　elements ，　in　the　case 　of　network

　　 systems 　 tれey 　mean 　 workstations ．　 The 　solid

　 　 lines　are　the　theoretical　 curves 　calGulated 　by

　　 Eq．（1）．　 At　the　small 　data　size，　network 　systems

　　 （socket 　and 　PVM ）are 　slower 　than　 other 　sys −

　 　 tems．　 FGr　the 【arge 　data　size
，
　network 　systems

　 　 shQw 　the　similar 　performance　to　other 　systems ・

が終 了 して 次 の 動作 に 移る ま で に か か る 時 間 を 示

す．

　少 な い デ
ー

タを送 る場合 （例 え ば 1000 バ イ ト以

下 の 時），
ソ ケ ッ ト ま た は，PVM を用 い た ネ ッ

トワ ーク に お け る デ
ー

タ 通信 に 要する 時間は， ト

ラ ン ス ピ ュ
ータ や iPSC 〆860 が 通信 に 要す る 時間

よ り も 大 き い ． UNIX で 取 り入 れ ら れ て い る

TCP ／IP　（Transmission 　Control　 Pretocol／ln−

etnet 　Pr帆 ocol ）に お い て は， イ
ー

サ ネ ッ トを介

し て の 通信 を行 う まで に ， 送信 デ
ータ に さ ま ざ ま

な情報が付 加 さ れ
，

よ り大 きな デ
ー

タ量 と な っ て

ネ ッ ト上 を転
．
送 さ れ て い る ， こ う した情報 の 付加

は ， ソ フ 5 ウ ェ ア レ ベ ル で 実現 さ れ て い る た め ，

セ ッ トア ッ プ 時 間 （Te）は ，他 の シ ス テ ム と 比 較

し．て は る か に
．
大 き くな っ て い る ．PVM に お い て

は，デ
ー

モ ン と の 通信 など もあ る ため，セ ッ トア

ッ プ時間は ，さ ら に 大 き くな っ て い る ，ま た
， 測

定 に お い て は ，．ネ ッ トワ
ーク の 使用状況で 通信性

能．が 大 き く変化す る ため，測 定を 行 う マ シ ン を全

体 の ネ ッ トワ
ーク か ら切 り放 し，そ の マ シ ン だ け

で ネ ッ トワ
ー

ク を構成 し た ．よ っ て 実際 の ネ ッ ト

ワ
ーク で 測定 し た 場合 に は ， こ の 結果 よ りも通信

性能 は 低 くなる ．

3．2　速度向上 特性

　 ト ラ ン ス ピ ュ
ータ 用 に 開発 さ れ た 蒸着 シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン の MIMD 型 並 列 化 コ
ー

ドを用 い て ト ラ

ン ス ピ ュ
ータ， ソ ケ ッ ト を用 い て 複数 の SPARC

station 　−1 を接続 し た ネ ッ ト ワ
ー

ク コ ン ピ ュ
ーテ

ィ ン グ シ ス テ ム ， 日 立 3050R で 構成 さ れ た PVM

に よ る シ ス テ ム ，iPSC ／860 の 4 種類 の シ ス テ ム

で 並列
．
計算 を行 っ た ．そ の と き の 速度向上特性 を

図 3 に 示 す． 図 3 の 縦 軸 の 速 度 向 h 比 は ，

SPARCstation−1 を 1 台使用 し た時 の 計算時 間 を

1 と し て ，計算時 間の 速度 向上 を示 して い る ．図

中 の 実線 は ， ア ム ダー
ル の 式 ［5］に よ っ て 描 か れ

た 速度 向上 特性 で あ り，SPARC ， ト ラ ン ス ピ ュ

ー タ， iPSC ／860 の 場 合 に お い て ，並 列 化 率

99．5％，3050R に お い て
， 並列 化 率 97．5％ で あ

る ．ア ム ダ ー
ル の 式 は ，次式 （2）で 表 され る．

t。　
＝：

　tl（・
一

・ ＋ f）  

た だ し
，

tn［秒］は ，　 n 台 の プ ロ セ ッ サ を使 っ て 並

20

　

　
　

　
　

　

0

　

　
　

　
　

　

看

石

8
α

q・

ω

盖
歪
Φ

 

o 10
Number 　Qf 　PEs

20

Fig．3The 　acce ．leration　performances　by　para［lel　com −

　 　 puting ．　 The 　 calculation 　 time　 is　 normalized 　 to

　 　 the　t崩 e 　 required 　in　 a　 calculation 　by　using 　 one

　 　 SPARCstation −1．
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ー
ト ネ ッ トワ

ー
ク を用 い た 並 列計 算 シ ス テ ム の 応用

列計算 し た と き の 計算時 間，t、 ［秒］は ， 1 台 の

プ ロ セ ッ サ で の 計算時間，α は ，並列化率 をそ れ

ぞれ表 し て い る ．式 （2）は ，1 台の プ ロ セ ッ サ の

み を用 い て 行 っ た処理 の うち，α だ けが並列化可

能 な部分 で あ り，n 台の プ ロ セ ッ サ を用 い る こ と

に よ り，そ の 部分 の 処理時 間が ， 1／n に短 縮 さ

れ
， 残 りの （1 一

α ）が 並列化 不可 能な 部分 で ，n

台 の プ ロ セ ッ サ を用 い て も処理 時間の短縮が 不可

能 で あ る こ とを示 して い る．テ ス トプ ロ グ ラ ム と

し た モ ン テ カ ル ロ コ ー
ドの 並 列 化 率 は

，
ほ ぼ

100 ％ で あ るが ，3050R に お い て は，計算能力が

高 い 分 だけ，計算時 間が相対的 に少 な くな り，通

信 に よ る オ ーバ ーヘ ッ ドの 割合 が増 し た た め
， 式

（2）で 高速化性能 を近 似 し た時 の 並列化率 α が 減

少 した．

　図 3 か ら わ か る よ うに
， ネ ッ トワ

ー
ク コ ン ピ ュ

ー
テ ィ ン グ に お い て も，直線的 な速 度向上 を得 て

い る こ と か ら，ネ ッ トワ
ー

ク コ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グ

に よ る 並 列計算 は，有効な手段 で あ る こ とが い え

る ．

4 ． ま とめ

　 ネ ッ トワ
ー

ク接続 され た 複 数の ワ
ー

ク ス テ
ーシ

ョ ン を MIMD 型並列計算機 と し て 用 い る 方法 と

して ，ソ ケ ッ トと PVM を用 い る 例 を示 し た．通

信 関数名 の 置 き換 えを行 う ラ イ ブ ラ リを作成 す る

こ と に よ り，
テ ス トプ ロ グ ラ ム と し た シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン コ
ー

ドを トラ ン ス ピ ュ
ー

タ，iPSC／860，

ソ ケ ッ ト，PVM で 実行 し，各 シ ス テ ム に お ける

井 門，長 谷 部

速度 向上 性能 を比 較 し た ．そ の結 果 ，
ネ ッ ト ワ

ー

ク コ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グが ，MIMD 型 並 列計 算機

と して
， 実用 で きる こ とを示 した．た だ し，通信

性能 の 比 較 で は，並 列計算機 と し て 設計 さ れ た シ

ス テ ム よ り劣 っ て い る ため ，通信 の オ
ー

バ
ー

ヘ ッ

ドが 崖ず る場合が あ る ．
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