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1． はじめに  

VLSI技術の目覚しい発展に伴い，並列処理計算  

機の研究が盛んに行われている．高速演算が必要  

である科学技術用数値計算の分野で大いに期待さ  
れているなか，近年，汎用の並列処理計算機シス  

テムが市販され普及し始めている．しかし，実際  

には非常に高価であり，日常レベルで使用できる  

環境には必ずしもない．そこで，既存のネットワー  

ク上で仮想的に並列計算機を実現するソフトウェ  
ア「PV叫ParallelVirttla‖〕bchim）」ト3）を利川し  

て，前回提案した並列アルゴリズムを用いてプロ  

グラムを作成し，PVM上で実行したい．   

本研究では，実際に使用するPVM環境をネット  

ワーク上に実現したので，その概略を述ノヾ，従来  

のアルゴリズム4－7）と前回提案している常微分方  

程式数値解法並列アルゴリズム8】9）の比較検討し  

た結果について報告する．  

2． PVM  

PVMとはPa∫allelVirtu山Ⅳ1acll山eの帽であり、   

ネットワークに接続された異機種tmコンピュー  

タ群を，仮想的に単一の並列コンピュータとして利  

用する婆を可能にするソフトウエアシステムであ   
る．このPV加TはWeb上でフリーウェアとして公開  

されており，先端科学技術分野における大規模計  

算のためのソフトウェアとして世界中で利用され  
ている・また，FreeUnix系のOS（Linux，FreeBSD  

など）で動作させることができるので，低コストで  

仮想的な分散メモリ型並列計算機を構築すること   
ができる．  

現在，研究室では9台の計算機にPVMを導入して  

いる．各計算機のCPUはPentiumTM166MHzが4氏  

PeTltium7TXeor145DMHzが1台，PentiLlmm800MHz  

が2氏PowerPCG3400M月五が1乱AIph孔600MH冗  

が1台である．それぞれ計算機へのインストール  

と，各種サンプルプログラムによる動作確認は成  
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Fig．1PVM環境の概略図  
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Fig．2 実際に使用したPVM環境  

3．複区分予測子法  

ここで前回提案した距列アルゴリズムについて一  
簡単に説明する．   

初期値間題y′＝J（ご，y），y（ェ。）＝y。を満足する  

特殊解〃（Ⅱ）を求める場合，パラメr夕Mを導入す  

ることにより，積分して形式的に，   

よrl＋1  仙＝恥〃十／伽）血（1）  

と解くことが出来る．ここでMは正の整数または0  

である．（1）式のJ（ご，y）に対してNewtonの後退祁  

間多項式で展開して整理すると，   

才一  
恥＋1＝yn－〟＋∑吼晶   

た＝n  

（2）   

ト＝去∠刷・・・（刷）血 ）  

となり，この式を複区分予測子法と呼んでいる．こ   

功している．   

また研究室内の計算機以外に，東北大学情報シ  

ナジ【センター情報教育研究部の計算機1台（CPU：  

Perlti11m233MⅡz，メモリ160MBJOS：VineLinux2▲1  

CR）がインターネット経由でPVMを利用できる．  

さらに，八戸工業大学は．ギガピットネットワー  

クJGNに参加しており，北陸先端科学抜循大学院  

人学の計算機とギガビットネットワ【クを用いた  
PV丸Ⅰの利用を検討しており，実際に実験する段  

階まで凍ている．八戸工業大学乗北大学問，八  

戸工業大学北陸先端科学技術大学院大学聞の通  

信には，両大学間の地理的位置関係（数100knlから  

1DOOkm程度）により，物理的にミr」秒単位の時間  

がかかる（1atency，レイテンシー）＿ また，このレ  

イテンシrのほかに通信線の容嵐 実際に選択さ   

れた経路，その他の理由によるレイテンシーも加  

わる．このレイテンシーの実体の解明とその改善  

も重要な研究テーマと考えている．  



Tablelプログラム全体の弛列プログラムの実行時問（単位は［〝See．】）  

従来のアルゴリズム  並列アルゴリズム   
（RllngeKutt礼法）  nproc＝2  11prOC＝4   

357   468180  559026   

356   470493  5684D5   

359   469220  581554   

357   476828  567998   

357   4（）8768  588025   

3）sl那eは受け取った初期近似解のデータを複  

区分予測子法（3）式に適用して，新しい近似  

解を求める．  

4）slaⅣeで求めた近似解のデータを，1naSterに  

送信する．  

5）ma占teTはsl払Veからデータを受け取り，誤差判  

定を行う．  

6）条件を満足したらループを抜け．プログラム  

を終了する，  

7）条件を満足できなかったら∴求めた近似解（今  

の場合第1近似解）をスレrプに送信し，以下，  

3）～6）までの処理を繰り返す一  

今回はデータの通信量や経路については一切考  
慮せず，SIELヽ・e側で計算さわたデータをとりあえず   

Ma5ter側の計算機で受信し，収束条件を満たすま  

で誤差判定を行った．なお収束条件に関しては，相  

対誤差を  

こで2次まで取る（M＝3）とすると，   

裾1＝1ん3＋（2ムム1＋2ム2）（3）  

が得られる．ただし，ここで初期近似解（y㌘））は刻  

み幅をれん（九は通常の刻み幅）とする－この初期近似  

解（封㌘））がメモリに記憶されているとすれば，割  

り当てたプロセッサの数だけ並列に計算できる▼   
ここで，第1近似解以降，第3番目までの近似値  

（封皇l），y皇）誹）‡は未知の値を含んでいるため，代表  

的な陰的解法のアダムス・モルトン法   

抽＝仇＋（5ふ・妬叫ふ十2）（4）  

を採用した．  

4．並列プログラムの作成  

PVM上でのプログラム作成は，PV丸4ライブラ  

リをリンクすることによりFortran，C言譜とも  

に可能であるが，今匡‖まC言語を用いてプログラ  

ムを作J茂した．麦た、今回作成したプログラムは  

M舶ter用のプログラムとSlave用のプログラムの2  

つをそれぞれ別々に作成する，いわゆるマスター  

スレーブプログラムである．これにより，マスター  

の計算機自身もスレーブの計東機と同様に動作さ  
せることが出来る．以下に今回作成したプログラ  

ムの大方の流れを示す．   

1）ma5teT（打0組側）で，初期近似勧㌘）を求める．   

2）ma5terで求めた初期近似酌㌘）をslave（C血1t  

側）に送信する一  

・・㌧▼・Ji  

（5）  

と定義し，最後の分点での誤差が10－6以下になる   

まで処理を繰り返した．  

5．実験結果  

本爽験では，我々が提案した並列アルゴリズムの  

有用性を訴ペるため，CPtJがPentit】mTM166九tⅡz，  

メモリがg6MB，OSはVineL血u＝d．1（kerlleI2．2．17）  

・・3－   
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Flg．3 シュミレーションおよび実測による並列計算の計算速度向上比  

の計算機を4台（すべてGateway2000）用意し（Fig・2  

参照），PVM上でプログラムを実行した．   

今回取り上げた初期値間題はy′＝一利Ⅷ仰）＝  

1，y＝eXp（ギ）である・前回，プロセッサ数が100  

個だと仮定したシミュレーション実験を行った結  
果が，Fig．3である．横軸がプロセッサ数，縦軸が  

何倍早くなったかを表す倍率である．このグラフ  

のように，理論値はプロセッサ数に比例して増大  

していくものと予想される．また，Fig．3からも分  

かる通り，最低でも9個のプロセッサを使用しなけ  

れば，従来のアルゴリズムに比べて遅くなるとい  

うことだが，今回はプロセッサ数が2つの場合と  

4つの場合しか測定できないため，最低でもプロ  

セッサ数が10個以上の場合のプログラム実行を今  

後行っていきたい，   

Tablelに並列プログラムの実行結果を示す．同じ  

並列処理プログラムを5回実行し，それぞれの実行  

時問を測定した．なあ時間の測定にはgettiIneOI」  

day関数を用いた．この関数は1970年1月1日を起点  

として，マイクロ秒での時間を返すので，プログラ  

ムlいで調べたい部分の前後の時間を調べ，その差  

をとることによって，処理時間を測定で書る、従来  

のRumge－Klユtt礼法と単純に比較すると，並列プログ  

ラムの実行時間の方がはるかに大書い，この原因と  

して，初期値間鞄′＝∬y，y（0）＝1，y＝eXp（二ぎ）  

を解く場合の計算量が小さすぎるために一 計算時  

間よりもむしろPVM関数によるデータのパック・   

アンパック・送信による処理時間のカが大きくなっ  
たためと考えられる．プロセッサの数mprDCを2低  

から4個に増やしたときに処理時間が増えている  

（Tablel）のはこのためであろう・要するに一ここで  

取り上げた初期値l用題の例は単純すぎて，pVM独  

自の処理時間の中に埋没してしまったと考えられ  
る．改善策としては，窮1に初期値間題を最低でも  

1秒以上かかるような問題を取り上げること，第2  

にスレーブの数を増加することなどであろう．   

Table2およびTable3は実際に並列数値計算にだ  

けに費される時間のみを測定した結果を示したも  
のである．プロセッサ数2個の場合の，倍率の理  

論値は0．244であり，実測値から求めた倍率とほぼ  

一致し，プロセッサ数4個の場合の倍率は理論値  

は0．488であるが，実測値は約0．37で，約0．1ほど低  

い．この理由としていくつかの可能性が考えられ  

るが，プロセッサ数4個までの実測値から断定的な   

結論を引き出すのには無理があろう．  

6． まとめ  

今回，我々が提案した並列アルゴリズムを用い  

てプログラムを作成し．実際にpVM上で数値実験  

を行った▼その結果，プロセッサ4個までを用いた  

全体の並列処理速度としては従来の逐次アルゴリ  
ズムと比較して処理時間の改善は見られなかった．   

－4  



Table2 数値計算部分における並列プログラムの実行時間（単位はぃSec・】）  

従来のアルゴリズム  
（R1111geK11tta法）   

357   2g8  11〔I6  1494  0．2こi9   

358   297  1170  1467  0．244   

355   297  1183  1480  0．240   

355   298  1157  1455  0．244   

357   297  11り6  1493  0．239   

Table3 数値計算部分における服列プログラムの実行時間（単位は【／▲Sec・】）  

従来のアルゴリズム  
（RungeKutta法）   

359   298  663  961  n．374   

358   297  637  934  0．383   

355   297  650  947  0▼375   

359   298  650  948  0．37〔l   

357   297  663  960  0．373   

しかし，PVMによるオーバーヘッド（データのパッ  

ク・アンパック，あるいはデ【夕の送信）を無視し  

た純粋な数倍計算における処理速度を調べてみた  
ところ，前回のシミュレ椚ションで求めた理論値  

に近いことが確認できた．全体としてのプログラ  

ムがシリアルな計算に比べて非常に遅くなった原  
因として，取り上げた初期値間題の計算県が極端  

に小さいために，PVM独自に関係する時間が実行  

時間のほとんどを占めたため，と考えられる．今  

後．今回取り上げた初期値間題より複雑な初期値  

間題を取り上げたい．   

また，今回実験で用いたpVM環境ほ4缶全て同  

じ処理能力を持った計算機同士であったが，nSや  

処理能力が異なる計算機どうしでも利用できると  
いうPVMの長所を生かし，現在研究室で利用可儲  

な7台の計算機を総動員し，さらに他研究室の協  

力も得てスレーブ計算機の台数を増やしていきた  
い．さらにそのPVM環境にあったプログラムの最  

適化（例えば，処理性能が高い計算機にはなるペく  

多くの計算を割り当てる，など）を行い，同様に処  

理時間を孤J定し．比較検討していきたい，  
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