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並 列 プ ロ グ ラ ム のN逐 次 実 行 方 式 とMGTPへ の 適 用

長谷川 隆三*・ 藤 田 博*・ 中 田 健 浩**・ 力 規 晃***

An N-Sequential Execution Method for Parallel Programs and Its Application 

                          to MGTP 

       Ryuzo HASEGAWA, Hiroshi FUJITA, Takehiro NAKATA and Noriaki CHIKARA 

                                 (Received June 23, 1997) 

    Abstract: An efficient parallel execution method is presented for parallel programs which create many 
    tasks at runtime on parallel machines with N number of processing elements (PEs) available at any time. 
    In this method, the number of tasks activated at the same time is limited to at most N, and the exceeding 

    number of created tasks are suspended until they are allowed to be activated, thus being processed se-

    quentially. A PE can request a task to another  PE only when the set of executable tasks of the requesting 
PE is empty. A PE can transfer a task to another PE only when the latter requests it and the set of 

    executable tasks of the requested PE is not empty. This effectively suppresses the communication over-
    head induced by the task transfers between PEs. Also, it allows tasks which should be better executed 

    sequentially to stay on a single PE, while keeping the execution rate of tasks at every PE very high. 
    We implemented the method for the parallel theorem proving system MGTP written in the concurrent 

   programming language KL1 running on the parallel inference machine PIM/m (128PE) as well as the 
    shared-memory parallel machine Cray SuperServer6400 (20PE). The results show remarkable reduction 

    of communication overhead achieving significant speedup. 

    Keywords: Parallel processing, Load distribution, Concurrent logic programming, Theorem proving

1.は じ め に

プ ログ ラム(並 行 プ ログ ラム とは 限 らない)の 並列 処 理,

あ るい は分散 処 理 にお け る最 大 の 課題 は,効 率(台 数 効果)

を最 大 化 すべ く,如 何 に適 正 な負 荷 分 散 を行 うか とい う

こ とで あ る.特 に,細 粒 度 負 荷分 散 を行 う場 合 は,処 理

要 素(PE)問 の 通信 オー バ ヘ ッ ドを最 小 限 に抑 え る こ とが

大 切 で あ る.

本 論 文 で は,複 数 の タ ス クが 動 的 に生成 され る よ うな

プ ログ ラ ム に対 して,効 率 の よ い並 列 処 理 方式 を提 案 す

る.こ の 方 式 は,並 列 実 行 され る タ ス ク の起 動 数 を高 々

利 用可 能 なPEの 数Nに 制 限 し,Nを 超 えて生 成 され た タ

ス クにつ い て は逐 次 化 して 実行 す る.負 荷 分 散 に関 して

は,自PE内 で 実行 可 能 な タ ス ク集合 が 空 で あ る と きに限

り他PEに タ ス ク分 与 要 求 を行 う.未 処 理 タ ス ク を もつ

PEは,他 のPEか らの タ ス ク分 与 要 求 を受 け た ときの み

タ ス ク分 与 を行 う.

従 来,循 環 割 付 け や確 率 的割 付 け な どの よ うな,タ ス

クが生 成 され る とただ ちにPEへ 分配 す る方式 が 用 い られ

て い た.こ れ ら に比 べ,本 方式 で はPE間 の タ ス ク移 動 に
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伴 うオ ーバ ヘ ッ ドが最 小 限 に抑 え られ る.ま た,逐 次 実

行 す る こ とが望 ま しい タス ク群 に対 してPE間 の 移 動 を避

けつつ,各PEの 稼 働 率 を高 く保 つ こ とが で きる.

具 体 的 に は,動 的 に生 成 され るタス クの 親 子 関係 が木

構 造 を形 成 す る よ う な木 型プ ロ グ ラム の ク ラス を対 象 に

す る.与 え られ た木 型 プ ログ ラ ム を並 列 化 す るた め,そ

の タス ク生成 部 に わず か な修 正 を施 す と と もに,負 荷 分

散 化機 構,す なわ ちPEご とに タ ス クを管 理 す るプ ロセ ス

とPE間 通信 を制 御 す るマ ス タープ ロセ ス を加 え る.

本 方 式 を並 列 定理 証 明 系MGTP1)に 適 用 した.MGTP

は非 ホー ン節 を扱 い,場 合 分 け に よ りOR並 列推 論 を行 な

う典 型 的 な木 型プ ロ グ ラム で あ る.タ ス ク管 理 プ ロセ ス

やPE間 通 信 の ため のマ ス タ ープ ロセ ス を並 列論 理 型 言語

KL12)に よ り記 述 した.こ れ を並 列推 論計 算機PIM/m(分

散 メ モ リ型),な らび に共有 メモ リ型 汎用 並列 計算 機 の上

で 動 作 させ,い ず れ の 場 合 も,通 信 量 比 率 が 低 くか つ稼

働 率 が高 い並 列分散 化 が 達成 され る こ とを確 認 した.

2.木 型 プ ロ グ ラ ム

本 論 文 で 扱 うプ ロ グ ラ ムの ク ラス を定 め るため,以 下

の よ うな 定義 を行 う.

タ ス ク を生 成 しな い タ ス ク を終 端 タ ス ク と い う.非 終

端(親)タ ス クTは,(子)タ ス ク〈Tl,T2,_〉 を 順 に 生

成 す る.す で に タ ス ク<Tl,_,Ti_1>ま で を 生 成 し,



 Fig.l Task tree

Fig.2 Task stack

〈Ti,.,.〉 の 生成 を待 つ 非終 端 タ ス ク をTZで 表 す.非 終

端(根)タ ス クTは,そ の 子 タス クTiが ま た非終 端 タス クの

と き,子 孫 タス クが順 次 生成 され る こ とに よ りFig.1に 示

す よ うな木 構 造 を形 成 す る.こ れ をTの タス ク木 とい う.

この よ うな非 終 端 タス ク を生 成 す るプ ログ ラ ム を木 型 プ

ログ ラム とい う.

本 論 文 で は,各 非終 端 タ ス クが 生 成 す る子 タ ス クの 数

が有 限(有 限 のiでTtが 終 端 タス ク とな る)で あ るよ うな木

型プ ログ ラムt1の み を考 え る。

2.1木 型 プ ロ グ ラ ム の 逐 次 実 行

木 型プ ログ ラム を逐次 実 行 す る場 合 に は,Fig.2の よう

な ス タ ック を用 い る.

非 終 端 タ ス クTか ら子 タ ス クTlが 生 成 され た と き,T2

をス タ ックに積 んで お き,T1の 実 行 を進 め る.Tlが 非 終

端 タス ク の場 合,そ の子 タ ス クTllが 生 成 され,T12が ス

タ ック に積 まれ る.こ う して,タ ス ク実 行 が タ ス ク木 の

高 さ方 向 に進 め られ る に従 って ス タ ック の段 数 が 重 ね ら

れ る.い ず れ,T2が ス タ ックか ら取 り出 され て実 行 され

た とき,T2が 非 終 端 タ ス ク な ら子 タ ス クT2が 生 成 さ れ,

T3を ス タ ックに積 ん でT2の 実 行が 進 め られ る.

3.木 型 プ ロ グ ラ ム の 並 列 化

非終 端 タス クTの 子 タス ク<T1,...,Tn>が 並列 実行 可

能 の場合,各 々 を別 々のPEに 分 配 して起 動 して よい.

t1本 方式の適用 に関す る限 り,タ スク木の高さは必ず しも有限

(すべての枝が終端 タスクの葉に至る)で ある必要はない.

Fig.3 Cyclic allocation method (N=3)

Fig.3に,タ ス ク木 に お い て各 タス ク にPE(N=3)を 循

環割 付 け す る方式 の例 を示 す.

PE1の 上 で根 タ ス クTが 子 タ ス クT,とT2を 生 成 す る と,

た だ ち にT2がPE2に 渡 さ れ る.PE2上 でT2が 子 タ ス ク

T2,T3を 生 成 す る と,た だ ち にT3がPE3に 渡 され る.以

下,同 様 に して,タ ス クT12,T13,T22,T23,T32,T33に は

それ ぞ れPEが1,2,3,1,2,3と い う順 に循 環 的 に割 付 け られ

るt2.こ こで,最 初 の 子(長 兄)タ ス クは親 タ ス クが実 行 さ

れ て い たPEで 引 続 き実行 され る こ とに注 意.タ ス ク木 の

1本 の 枝上 の タ ス ク系 列 は な るべ く同 一 のPEで 連 続 して

処 理 した方 が よい.枝 の 途 中 でPEが 変 わ る と枝 に沿 って

伝 達 され る情 報 の転 送 が 必要 とな り,通 信 オー バ ヘ ッ ド

を増大 させ るか らで あ る.

一 般 に各 非終 端 タス クの 生 成 す る子 タ ス クの 数 は一 定

で な いの で,子 タ ス クの 移 動 先PE番 号 を各PEに お い て

局 所 的 に決 定 す るこ とはで きな い.単 一 の 大域 的 カ ウ ン

タ を用 い た割 当ての機構 が必 要 で あ る.

3.1N逐 次 方 式

循 環割 付 け方式 で は,2番 目以 降 の子 タ ス クにつ い て は

一般 に(循 環 に よる一 致 を除 い て)常 にほ かのPEへ の 移動

が 発 生 す る.従 って,タ ス ク移 動 総 数 は タ ス ク木 の ノ ー

ド数 に比例 す る.こ れは,PE間 通信 コス トが高 い(時 間が

か か る)場 合 に は逆 の台 数効 果(実 行速 度低 下)を もた らす.

同時 利 用可 能 なPEの 数 がNに 限 られ る と き,実 際 に並

列走 行 可 能 な タス ク は高 々N個 なの だ か ら,大 域 的 にNを

超 え る数 の タ ス クが 生 成 され て い る場 合 に は,タ ス ク移

動 を行 うの は無駄 で あ る.循 環割 付 けは,「タス クがPEを

取 りに行 く」 ス タイル に基づ い てい る.PE数 が有 限 で あ

る限 り 「(暇な)PEが タス ク を取 りに行 く」 ス タ イル に基

づ くべ きで あ るが,そ の 実 装 は シ ス テ ム に 強 く依 存 し,

前 者 に比べ て困難 で あ る.

我 々は,後 者 の ス タ イル を シ ス テム 独 立 に プ ログ ラ ミ

ン グ技法 の範 囲 内で近 似 的 に実現 す るため に,N逐 次 方式

を考 案 した.Fig.4に,N逐 次 方式 に よ るPE(N;3)の 割

付 け例 を示 す.

t2畔 等 は終 端 タス クで あ り,表 示 され て いな い.



Fig.4 PE allocation with N-sequential method (N=3)

PE1の 上 で 非終 端 タス クTが 子 タス クT1とT2を 生 成 し,

Tlの 子 孫 タス クはPE1で 逐 次 実行 され る.そ の 間,PE2

か ら の タ ス ク分 与 要 求 が あ り,T2が こ れ に 渡 され る.

PE2上 で は 子 タ ス クT2が 生 成 され,そ の子 孫 タ ス クが 逐

次 実行 さ れ る.そ の 間,PE3か らの タ ス ク分 与 要 求 が あ

り,T3が これ に渡 され る.PE2がT2の 子孫 タ ス クの 逐 次

実行 を完 了 した と き,PE3(PE1で も よい)に タス ク分 与 要

求 を行 うこ とが で きる.

各PEは2.1節 に示 した ス タ ック を用 い て タ ス クの 逐 次

実行 を行 う.あ る終 端 タ ス ク を実 行 終 了 す る と,ス タ ッ

ク が空 で な い場 合 には ス タ ック頂 上 か ら未 処 理 タス ク を

取 り出 して実 行 を再 開 す る.ほ か のPEか らタス ク分 与 の

要 求 が あ り,か つ 自PE内 の ス タ ックが 空 で な い場 合 は,

要 求 元 のPEへ の タ ス ク移動 が 可 能 で あ る.こ の と き,分

与 され るタ ス クは ス タ ック の底 か ら取 り出 す こ とにす る.

す なわ ち,タ ス ク木 の(葉 で はな く)根 に近 い部分 で部 分 木

を分割 す る.こ れ に よ り,大 粒 度 の部 分木 が分 与 され る こ

とにな り,分 与 を受 け たPEが 再 び 分 与要 求 を行 うまで の

時 間が 延 び て,PE問 通信 量 を抑 え る効果 が得 られ る.こ

う して,理 想的 な場合(釣 合 の とれ た タ ス ク木),N逐 次 方

式 は タ ス ク木 をN個 の均 等 なサ イ ズの 部 分 タス ク木 に分

割 し,そ れ ぞれ を逐 次 実行 す る とい う方式 にな って い る.

4.MGTPのOR並 列 実 行

4.1モ デ ル 生 成 型 定 理 証 明 系MGTP

MGTPは,.41,…,An→-Bl;…;Bm(n,m≧0)の よ

うな含 意形 式 で表 され る節 の集 合 に対 し,モ デ ル(節 集 合

を充 足 す る ア トム集 合)を,空 集合 を初 期 値 と して構 成 的

に求 め る手 法1)で あ る.構 成 途 中の ア トム集 合Mを モ デ

ル 候 補 と呼 ぶ.節 集 合 が 非 ホ ー ン節 を含 む と き,後 件

B1;_;Bm(m>1)に 従 っ て場 合 分 け に よ るモ デ ル候 補

拡 張 が 行 な わ れ る.す な わ ち,モ デ ル 候 補Mに 関 す る

MGTPタ ス クTMは,並 列 実 行 可 能 な 子 タ ス ク 集 合

TMu{B、},_,TMu{B m}を 生 成 す る非終 端 タス ク とな る.

一 般 に,各 モ デ ル候 補 を担 当 す る タ ス クTMu{B、}が さ ら

に場 合 分 けモ デル 候 補 拡 張 に よ り非終 端 タ ス ク とな るの

で,TMは 木 型 タ ス クで あ る.MGTPプ ロ グ ラム は,1個

 mgtp(DO, M, Cls, Ans, ReqTS) :— 

 empty(DO,  E), 

  (E = yes --* Ans = sat, ReqTS = [pop_top] 
; otherwise; true — pickup(Delta, DO, D1), 

   subsTest(M, Delta, T), 

   (T = yes —> mgtp(D1, M, Cls, Ans, ReqTS) 
;T = no, Delta = 

     caseSplit(Delta, D1, M, Cls, Ans, RegTS) 

; otherwise; true —> 
cjm(Cls, Delta, M, F), 

     (F = [falsell —# Ans = unsat, RegTS = [pop_top] 
; otherwise; true —> 

       cjm(Cls, Delta, M, New), 
addM(M, Delta, M1), 
addNew(New, D1, D2), 

      mgtp(D2, M1, Cls, Ans, ReqTS)))). 

       Fig.5 MGTP main program mgtp/5

の 初 期 モ デル 候 補Mo=φ に 関 す るMGTPタ ス クTM。 を

含 む木 型 プ ログ ラ ムで あ る.MGTPプ ログ ラム の タス ク

木 は,与 え られ た節 集 合 が 充足 不能 の 場 合 に は,す べ て

の 枝 が モ デル 候 補 棄 却 を実 行 す る終 端 タ ス クに 対応 す る

葉 で終 る ような 有 限 の木 とな る.従 って,MGTPプ ログ

ラム に対 して 本並列 化 方式 が適 用で きる.

4.2N逐 次 方 式 に よ るOR並 列 実 行

MGTPプ ログ ラム の本 体 で あ るmgtp/5述 語 をFig.5に

示 す.第5引 数 のReqTSは,タ ス ク管 理 プ ロ セ ス ヘ メ ッ

セ ー ジ を送 るため の ス トリーム で あ る.

推 論 過程 の 詳細 に関 す る部 分 の 説 明 は省 略 す る.こ こ

で は,MGTP(終 端)タ ス クが 終rす る局 面(Ans二satと

Ans=ILnsatの と き)の み に 着 目す れ ば よ い.こ の と き,

ReqTS上 にpop.topメ ッセー ジを発 行す る.タ ス ク管 理プ

ロセ スがpop -topメ ッセ ー ジ を'受け た とき,タ ス クが存 在

す れ ば 自PE(pop-topメ ッセ ー ジ 発 行 元)で こ れ を起 動

す る.

Fig.6に 示 すcaseSplit/6述 語 は,MGTP非 終 端 タス ク

を生成 す る局 面 を担 う.入 力節 の後 件 が2個 以上 の リテ ラ

ル か らな る選 言 で あ る と き,Delta=[H,H21T]で あ り,

先 頭 の子 タス クHは 自PEで 引続 き実行 し,残 りの 兄弟 タ

ス ク[H21T]を ス タ ック に積 む べ くReqTS.Eにpu,shメ ッ

セ ー ジ を発 行 す る.

4.3タ ス ク 管 理 プ ロ セ ス

タ ス ク 管 理 プ ロ セ ス は,Fig.8に 示 す よ う に 未 処 理

MGTPタ ス ク をス タ ック上 で管 理 す る よ うなプ ロセ ス と

して,Fig.7に 示 すtsManager/8述 語 で 実 現 さ れ る.

第5引 数 のReqTaskは,タ ス ク管 理 プ ロセ スへ の タス

ク分 与 要 求 メ ッセ ー ジ の た め の ス ト リー ム,第6引 数

のGiveTaskは,同 じ くタ ス ク分 与 提 案 メ ッセ ー ジ の



caseSplit(Delta, D,  M, Cls, Ans, ReqTS) : — 

 (Delta = [H] — casel(H, D, M, Cls, Ans, ReqTS) 
; Delta = [H, H2IT] —+ joinAns(Ans1, Ans2, Ans), 

ReqTS = [push(caseSplit([H2IT], 
            D, M, Cls Ans2, _)) 1 RegTS1], 

   casel(H, D, M, Cls, Ansi, RegTS1)). 
easel (H, D, M, Cls, Ans, ReqTS) :— 

 addNew([H],  D, D1), mgtp(D1, M, Cls, Ans, ReqTS). 

        Fig.6 Task creation part caseSplit/6

た め の ス ト リ ー ム で あ る.

タ ス ク 分 与 を 提 案 した メ ッセ ー ジ に 対 し,マ ス タ ー プ

ロ セ ス か ら確 認 メ ッセ ー ジ(info(Ack,_))を 受 信 した と

き,pop-bottomに よ り,ス タ ッ クTSの 底 か ら タ ス ク の 取

り 出 し を 試 み る.TSが 空 の 場 合 は,Ack=noと 返 答 す

る.タ ス ク が 取 れ た 場 合,Ack・=yesと 返 答 す る と と も

に,give.taskに よ り 実 際 に 要 求 元ReqPEへ の タ ス ク 移

動 を 実 行 す る.pop-bottom後 の ス タ ッ ク が 空 で な い 場

合,新 た な タ ス ク 分 与 提 案(give.task)メ ッセ ー ジ を

GiveTaskス ト リー ム 上 に 発 行 す る.

MGTPプ ロ グ ラ ム か らpop.topメ ッセ ー ジ を 受 信 した と

き(コ ー ドは 省 略),ス タ ッ クTSが 空 な ら ば,ReqTaskス

ト リー ム 上 にget-taskメ ッセ ー ジ を 発 行 す る.タ ス ク が 取

れ る 場 合 に は,ス タ ッ ク頂 上 か ら一 つ タ ス ク を 取 り出 し,

自PEで こ れ を 起 動 す る.

MGTPプ ロ グ ラ ム か ら タ ス ク の 興8ん メ ッ セ ー ジ を 受 信

し た と き(コ ー ド は 省 略),ス タ ッ クTSに そ の タ ス ク

を 積 む.Flag=okの 場 合,GiveTaskス ト リ ー ム 上 に

give-taskメ ッセ ー ジ を発 行 して お く.

Flagは,give.taskメ ッセ ー ジ の 発 行 の タ イ ミ ン グ を適

切 に 制 御 す る た め の も の で あ る.す な わ ち,他PEへ 移

 tsManager(no, info(Ack, ReqG, ReqPE, MyReqTS), 
CurPE, ReqTS, ReqTask, GiveTask, CurG, TS) : — 

 RegPE —1 

pop_bottom(Task,TS, NTS), 
  (TS = [ ] --+ Ack = [no_task], Flag = ok, 

   ReqTask = RegTask2, GiveTask = GiveTask2 

; otherwise; true —* Ack = [have_task], 
(NTS = [_~_] —> 

     GiveTask = [update(CurG, CurPE, NInfo) 

IGiveTaskO], Flag = no 
; otherwise; true — 

     GiveTask = GiveTaskO, Flag = ok), 

give_task(Task, ReqG, ReqPE, CurPE, MyReqTS, 
     ReqTask, RegTask2, GiveTaskO, GiveTask2) 

     (ctnode(RegPE) ), 
  tsManager(Flag, NIn f o, CurPE, 

ReqTS, RegTask2, GiveTask2, CurG, NTS). 

    Fig.7 Task management process tsManager/8

Fig.8 Task management with a task stack

Fig.9 Master-slave architecture

動 可 能 な タ ス ク が 存 在 し て い て も,以 前 発 行 さ れ た

give,taskメ ッセ ー ジに対 す る実 際の タス ク移 動 の 成否 が

確 認 され な い間 は,新 たなgive.taskメ ッセ ー ジの 発行 を

抑 え るよ うに して い る.

4.4マ ス タ ー プ ロセ ス

あ るPEか らの タ ス ク分 与 要 求 と,別 のPEか らの 未 処

理 タ ス クの分 与 提 案 を受 け,双 方 の 間 での タ ス ク受 渡 し

の仲 介 を行 わせ る ため に,Fig.9に 示 す ようなマ ス タ ープ

ロセ ス を用 意 す る.こ れ は,Fig.10のmasteT/4述 語 で実

現 され る.第3,4引 数 のVec,NezvVecは 各PEに お け るタ

ス ク処 理 状 況,す な わ ち タス クが 尽 きた状 態(初 期状 態 を

含 む)か ら,新 たな タ ス ク を得 て稼働 状 態 に遷 移 した 回数

Gen(世 代 番 号)を 記 録 してお くベ ク タで あ る.

get-taskとgive-taskの 両 メ ッセー ジが 届 い て い る と き,

GivePEか らReqPEへ の タ ス ク移 動 の 可 能 性 を調 べ る.

ReqTaskス トリー ム とGiveTaskス ト リー ムが 別 個 で あ

るこ とか ら,一 つ のPEか ら発 行 され たget.taskメ ッセ ー

ジが,同 じPEか らそれ 以 前 に 発 行 され たgive.taskメ ッ

セ ー ジ よ り早 くマ ス タ ープ ロ セ ス で 受 信 さ れ る とい う,

"追 い越 し"が 生 じ る可 能性 が あ る
.get.taskメ ッセ ー ジ

に よれ ば,そ のPE上 の タス ク はす で に尽 きて い るのだ か

ら,遅 れ て受信 さ れ たgive.taskメ ッセ ー ジの タス ク分 与



 master([get_task(RegTry, ReqG, ReqPE, NReqTS) 

1RegTask], 
[give_task(GiveG, GivePE, In f o) 1GiveTask], 
Vec, NewV ec) : — 

                  vector _element(Vec, GivePE, CurGG) 

  (CurGG > GiveG —> Info = in f o(_, _, —1,4, 
master([get_task(RegTry, ReqG, ReqPE, NReqTS) 

1RegTask], GiveTask, Vec, NewVec, Stop) 
; ReqPE = GivePE --> Info = in f o(_, _, —1,4, 

set_vector_element(Vec, 1, 
in f o(Cnt), in f o(-- (Cnt + 1)), V ecl ), 

master([get_task(RegTry, ReqG, ReqPE, NReqTS) 

1RegTask], GiveTask, Vecl, NewVec) 
; ReqTry = first — NRG := ReqG + 1, 

set_vector_element(Vec, ReqPE, _, ng(NRG), Vecl), 
   Info = in f o(Ack, NRG, ReqPE, NReqTS), 

   masterl(Ack, NRG, RegPE, NReqTS, ReqTask, 
     GiveTask, Vecl, NewVec) 

; otherwise; true —~ 
   Info = in f o(Ack, ReqG, ReqPE, NRegT S), 

   masterl(Ack, RegG, ReqPE, NReqTS, ReqTask, 
     GiveTask, Vec, NewVec)). 

Fig.10 Master process master/4

提 案 は反 古 に しなけ れば な らな い.

その た め,Vec中 に記 録 して い るGivePEの 世 代 番 号

CiLrGGと,GivePEがgive.task発 行 時 に有 して い た世

代 番 号GiveGと が 比 較 検 査 され る.CurGG>GiveGの

場 合 は,GivePEのget-taskがgive.taskを 追 い越 して 受

信 され た こ と を表 してい るの でgive-taskメ ッセ ー ジ の方

は棄却 され る.GivePEとReqPEが 一致 す る場 合 も同様

で あ る.こ の とき,get.taskメ ッセ ー ジの 方 は,再 度,新

た なgive.taskメ ッセ ー ジ との対 を試 み る ため,ReqTask

ス ト リー ム の 先頭 に 戻 して い る.

以 上 の条 件 以 外 の場 合,GivePEか らReqPEへ の タ ス

ク移 動 が 一 応 実 行 可 能 で あ る.そ こ で,give.taskメ ッ

セ ー ジ 中 の 変 数lnfoに,info(Ack,_)を 書 き込 み,

GivePE側 に現 時 点 で 実 際 に移 動 可 能 な タ ス クが あ るか

否 か を確 認 す る.AckがGivePEか ら返 答 され るはず で あ

るか ら,masterlプ ロセ スで これ を待 ち受 け る.masterl

プ ロセ ス は,GivePEか らのAckに 応 じて,Vecの 適 切

な 設定 と同 時 にmasterの 再 帰 呼 び 出 しを行 な う.

以上,一 個 の タス ク移 動 に係 わ る二 つ のPEと マ ス ター

プ ロセ ス間 で の メ ッセー ジのや りと りをFig.11に 示 す.

5.実 験

N逐 次 方 式 に よ る並 列 化 効果 を循 環 割 付 け方 式 と比 較

評価 す るた め,定 理証 明系 のベ ンチ マ ー ク集(TPTPラ イ

ブ ラ リ3))等 か ら非 ホー ン問題 を選 び,分 散 メ モ リ型 の並

列 推 論 機PIM/m-128PE上 でMGTPのOR並 列 実 行 の 実

験 を行 っ た.

Fig.11 The protocol for task transfer

実 行 結 果 をTable1に 示 す.Cntsは タ ス ク 移 動 総 数,

Timeは 実 行 時 間 で あ る.問 題 は い ず れ も充 足 不 能 な

節 集 合 で あ り,SYNOO2--1は 完 全2分 木,SYNOO9-1や

TEST2-445は 完 全3分 木,SYNO36-4は 枝 分 か れが2～4と

な る非 ホー ン節 の ほか,ホ ー ン節 も多 く含 まれ てお り,枝

分 かれ に比 べ て高 さの高 い木 を作 る よ うな節 集合 で あ る.

本 方 式 の タス ク移動 総 数 は,SYNO36-4を 除 くと循 環割

付 け方式 に比べ2桁 程 度低 減 化 され てい る.実 行時 間 につ

いて3割 ～1/3倍 程 度 の短 縮 に しか な らな い の は,む しろ

PIM/mの 設 計 が細 粒 度並 列 処理 の ため に極 め て よ く最 適

化 されて い る こ とを示唆 してい る とい うべ きで あろ う.

し か し な が ら,Fig.12のxamonitor画1責it3(問 題

TEST2-4450nPIM/m128PE)で わ か る よ う に,通 信

オー バ ヘ ッ ド(棒 グ ラ フで濃 い部 分)に 関 す る両 方式 の差

は歴然 と して い る.

SYNO36-4でN逐 次 方 式 に よ る改 善 が顕 著 で な い理 山

は,Fig.13のxrmonitor画 面t4に 示 す よ う に,ホ ー ン節

に よる モデ ル 候補 拡 張 が著 し く長 い(分 岐 不 可能 な)枝 を

担 当 す るPEが 数 個 存 在 す る た め で あ る.し か し,循

環 割 付 け 方 式(Fig.13(a))に 比 較 す る と,N逐 次 方 式

(Fig.13(b))で は上 記 以 外 のPEは 一 斉 に終 了 で きて い る

Table 1 Performance comparison between cyclic and 

       N-sequential methods

t3横 軸に時間,縦 軸に全PEの 処理内容の比率を示す.

t4横 軸に時間,縦 軸に各PE毎 の稼働率 を示す.



Fig.12 Snapshot of  "xamonitor" on PIM/rn

(a) Cyclic allocation (b) N-sequential method 

  Fig.13 Snapshot of "xrmonitor" on PIM/m

の で,良 好 な 負荷 分 散が 図 られ てい るこ とが わ か る.

N逐 次 方 式 の 台 数効 果(PIM/lnl～128PE)を,Fig.14

に示 す.す べ ての 問題 で ほぼ 線 形 の 台 数 効果 が得 られ て

お り,通 信 オー バヘ ッ ドが極 め て小 さ く,実 質 計 算 に係 わ

る稼 働 率 が極 め て 高 い と い う本 ノ∫式 の 特 徴 を如 実 に示 し

てい る.

SYNO36-4で32PE以 上 の と き台数 効 果が 劣 化 して い る

の は,前 述 の理 巾 に よ る.ま た,SYNOO9-1で128PEの と

き逆 に実 行 時 間 が 延 び る の は,問 題 規模 が 小 さ く並 列 化

の オーバ ヘ ッ ドが顕 著に な るか らで あ る.

我 々 は,さ ら に 共 有 メ モ リ 型 の 汎 用 並 列 機Cray

SuperServer6400(20PE)を 川 いた 実験 も試 み たが,循 環

割 付 け 方式 は 負荷 分 散 化 に よ り逆 に著 し く計 算時 間が 増

一大 し
,比 較 の 対象 に な らな い.

一・方
,N逐 次 方式 は,一 般 には細 粒 度 並列処 理 に適 さな

い と考 え られ て い た ヒ記 汎 用 並 列計 算機 上 で の 並列 実 行

に お い て も有 効 で あ るこ とが 確 認 され た.た だ し,KL1

ゴ ー ル の 優 先度 プ ラ グ マ をPIM/mと 同 じに設 定 した場

合,プ ロ グ ラム と問題 が 同 じで も試 行 ご とに実 行 時 間 に

Fig.14 Execution times on PIM/m(1-128PE)

か な り大 き なバ ラ ツキ が 認 め られ た.そ れ で も,試 行 中

最 良の 場 合 だ け を見 れ ばPE数Nの 増大 に従 って 単調 に計

算 時 間 が減 少 す る とい う台数 効 果 が 得 られ て い る.優 先

度 プ ラ グ マ につ いて は,計 算 機構 成 に応 じて適 正 な値 に

調整 す る必 要 が あろ う.

6.お わ り に

本 論 文 で は,負 荷 分散 を適切 な粒 度 で行 い,PE間 の通

信 オー バ ヘ ッ ドを最 小 限 に抑 え る動 的 な 並 列 処 理 方式 と

してN逐 次 方式 を示 した.

あ る種 の ア ル ゴ リズ ム(MGTPに お け るFUP計 算4)

等)の 中 に は,タ ス ク木 の根 の近 くで分 割 され た 大 きな

部 分 タ ス ク木 群 は 複数 のPEに よ って幅 優 先的 に並 列 実 行

可 能 だ が,葉 に近 い 小 さな部 分 木 につ いて は1PE内 で の

逐 次 実行 に よる深 さ優 先 的 な実 行 が 望 ま しい とい う もの

が あ る.N逐 次 方式 は,そ の よ うな準逐 次 的ア ル ゴ リズ ム

に対 して一 層 その 真価 を発揮 す る.

本 方式 の実 現 は,も と よ りMGTPのOR並 列 実 行 を 念

頭 に お いた た め,木 型 プ ログ ラム に 限定 した形 で示 した

が,よ り一 般 の プ ロ グ ラ ム に対 して も適 用 可 能 で あ る.

特 に汎 用並 列 論理 型 言語klicに よって記 述 され るプ ロ グ ラ

ム に対 して は,わ ず か な修 正 で 容 易 に適 用可 能 とな るの

で,タ ス ク管 理部 分 と負 荷 分 散 制 御 プ ロセ ス部 分 を標 準

化 し,ラ イブ ラ リと して整 備 す る こ とを検 討 中 で あ る.

参 考 文 献

1)長 谷川 隆三,藤 田 博:MGTP:並 列論 理型言語KL1に よ

るモデル生成型定理証明系,情 報処理学会論文誌,Vol.37,

No.1,pp.1-12,1996.

2) Ueda, K. and Chikayama, T.: Design of the Kernel 
   Language for the Parallel Inference Machine, The Corn-

   puter Journal, Vol. 33, No. 6, pp.  494-  500, 1990. 
3) Sutcliffe, G., Suttner, C. and Yemenis, T.: The TPTP 

   Problem Library, Proc. CADE-12, pp. 252-266, 1994.

4)松 本 誉 史,越 村 三 幸,久 保 山 哲 二,長 谷 川 隆 三:MGTP

に お け るケ ー ス 分割 の重 複削 除 手 法 とそ の評 価,九 州 大 学

大 学 院 シ ス テ ム 情 報 科 学 研 究 科 報 告,VoL2,No.1,

pp.75--80,1997.


