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論 文 内 容 の 要 旨

クラスタ計算機上でデータ並列計算が行なわれる機会が増えたが,その場合-ードウェアの汎用品化に従いソフトウェア

にはポータビリティが要求される｡その解決としてデータ並列計算環境をライブラリとして提供することが行なわれる.実

現には,データ並列計算を抽象的に記述可能にするC十十言語ライブラリとデータ転送を行なう通信ライブラリが使用され

る｡ただし,C++言語ライブラリではコンパイラのような最適化が行なわれないため非効率であり非実用的であった｡また,

通信ライブラリはメッセージ通信を基本としておりデータ並列計算に最適化されていなかった｡

本論文は,クラスタ計算機上の高性能データ並列計算環境の提供を目標とし,C++言語ライブラリの非効率部分に関して

は,オブジェクト指向機能による改善方法とその成果を利用するライブラリ構築方法について,また,通信ライブラリに関

しては,データ並列計算に最適化した通信を実現するために--ドウェア機能を活用する方法について論じている. 本論文

は,これらライブラリの高性能化に関する研究成果をまとめたものであり以下の7章から構成されている｡

第 1葦は序論であり,本研究を概観し研究の背景および目的を述べている｡

第 2章は準備であり,後章の説明に必要なC++言語の機能と標準ライブラリおよびデータ並列計算の実装に関する一般

的な事項について概説している｡

第 3章はC十十言語ライブラリによるデータ並列計算における主な問題である一時変数の発生に対して,｢テンプレート･

クロージャ｣の手法を提案する｡ この手法はオブジェクト指向言語の型パラメータ機能を利用する解決方法であり,関数の

ネスト表現を型のネスト表現に反映することに基づいている｡この手法は簡単な例題に対して効率を約80%改善できるこ

とが示される｡ また,この手法をC++標準ライブラリSTLに応用することで,ネストしたデータ構造を直接操作可能にす

る拡張を示す｡

第 4章は前章の効率化手法を含めオブジェクト指向機能の活用により性能を改善したデータ並列計算ライブラリ｢OBp-

Lib｣の設計を示す｡まず,アレイ計算ライブラリとして,既存のデータ並列言語であるC*のエミュレーションを示す｡こ

こでは前章の手法を用いるとともに,オブジェクト指向の型ディスパッチ機能を使った通信式の効率化を用いている｡また,

データ並列計算として重要なFortran90のアレイ表記のサポート方法についても示す｡次に,行列計算を提供する行列/ベ

クタ･ライブラリの実現方法について示す｡ここでは反復解法などの高レベルな汎用アルゴリズム･ライブラリの提供を可

能にしている｡

第 5葦はOBPILibの性能評価について述べる｡ まず,C*言語エミュレーションに関してCM-5上の商用コンパイラと

の比較を行ない,ほぼ同等の性能が得られることを示す｡つぎにFortran90のアレイ表記に関しては,その性能とともに既

存の最適化手法との比較を行ない,より広い範囲の式に対して効果があることを示す｡汎用アルゴリズムの提供に関しては

その抽象化によるオーバヘッドが実用上十分小さいことを示す｡

第 6章はデータ並列計算に適した通信を実現する通信ライブラリ｢NICAM｣の設計を示す.計算資源を有効利用できるよ

うに,通信--ドウェアで提供される機能を活用して低オーバヘッドな通信を実現する｡また,データ並列計算で重要なバ

リア同期を高速に実現する方法を示し,従来のメッセージ通信による実装に比べて性能が高いことを示す｡このバリア同期
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の応用として,データ並列計算に現れる同期レイテンシを完全に隠蔽することが可能であることを示す｡

第7章は結論であり,本論文で得られた結果について要約している｡

論 文 幸 査 の 結 果 の 要 旨

クラスタ計算機上でデータ並列計算が行なわれる機会が増えたが,その場合--ドウェアの汎用品化に従いソフトウェア

にはポータビリティが要求される.その解決としてデータ並列計算環境をライブラリとして提供することが行なわれる｡た

だし,ライブラリではコンパイラのような最適化が行なわれないため非効率になる部分が存在する｡本論文は,ライブラリ

の高性能化を目標に研究した成果についてまとめたものであり,得られた主な成果は次のとおりである｡

1.C++言語でデータ並列ライブラリを実装する場合に発生する一時変数の問題おいては,型パラメータ機能を使う関数

合成の表現によってコンパイル時に静的に展開可能にする一時変数除去手法を提案した｡

2.データ並列ライブラリの通信式においては,型ディスパッチ機能を使用する規則的通信パターン検出たよる最適化

およびアレイ･セクション表記による近傍計算に対する一時変数除去手法の拡張を示した｡

3.データ並列計算の汎用アルゴリズム･ライブラリにおいては,その実現方法の提示と,その記述に抽象化ペナルティ

が小さく性能上問題のないことを示した｡

4.データ並列計算に適した通信ライブラリにおいては,データ並列計算ではデータ転送オーバヘッドと同期処理レイテ

ンシの低減が重要であることに注目し,プログラム可能な通信ハードウェアを活用することによってこれらを低減する設計

方法を提案した｡

5.データ並列ライブラリにおける通信ライブラリの応用においては,通信とメモリ管理を統合することで同期レイテン

シを完全に隠蔽する方法を示した｡

以上要するに,本論文はクラスタ計算機におけるデータ並列計算の高性能化に関する技術を開発し,それらの有効性を示

したものであって,得られた結果は学術上,実際上寄与するところが少なくない｡よって,本論文は博士 (工学)の学位論

文として価値あるものと認める｡ また,平成 11年5月19日,論文内容とそれに関連した試問を行なった結果,合格と認め

た｡

-1614-


