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本論文は,分散ﾒﾓﾘ塾並列計算機を対象とした自劫並列化ｺﾝﾊﾟｲﾗに開して.

当該計算機で重要となるﾃﾞ-ﾀ配置の問題とﾙ-ﾌﾟの並列実行時間に関する研究をま

とめたものであり,序論と結論を含め六つの章からなっている.

第-章では,本研究の背景,目的,およびその意義を述べるとともに,本論文内容

を概説している.

第二章では.本研究のための準備となる自動並列化ｺﾝﾊﾟｲﾗによる逐次ﾌﾟﾛｸﾞﾗ

ﾑの並列化に閑する基礎知識を概説するとともに.本研究の閑連研究を紹介している.

第三章では,従来の自動並列化ｺﾝﾊﾟｲﾗの中間表現では明示的に表現されていな

かったﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ中のﾃﾞ-ﾀやそれへのｱｸｾｽを表現した中間表現であるﾃﾞｰﾀ分

割ｸﾞﾗﾌ(Data Partitioning Graph: DPG)を捷案し,その定義とDPGの生成ｱﾙｺﾞﾘ

ｽﾞﾑを述べている. DPGは,従来の自動並列化ｺﾝﾊﾟｲﾗの中間表現である依存ｸﾞﾗﾌ

を拡張したものとなっている.そのため, DPGは,従来の最適化手法と,分散ﾒﾓﾘ型

並列計算機上で重要なﾃﾞ-ﾀの分割配置の最適化手法の共通の基盤となることを述べ

ている.

第四章では, DPGを申間表現として用い,ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ分割とﾃﾞ-ﾀ分割配置を同時に

最適化するｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑであるCDP2 (combined Data and Program Partitioning)ｱ

ﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを提案している. CDP2ｧﾙｺﾞﾘｽﾞﾑは, DDG (Data Dependence Graph)を

用いてﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ分割の最適化のみを行っているGirkarのｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを拡張し,本

来不可分の問題であるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ分割の最適化と,ﾃﾞ-ﾀの分割配置の最適化の間題

を同時に解決するようにしたものである.

第五章では,ﾙｰﾌﾟの並列実行時間の下限,すなわちﾙｰﾌﾟの最小並列実行時間を

算出するｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを操案し.その実装と評価を行っている.具体的には,まず.

対象とするﾙｰﾌﾟが有する条件を述べ,次に,本実行算出間題が盤数計画間題として

定式化できることを示している.さらに,定式化された整数計画問題を解くｱﾙｺﾞﾘ

ｽﾞﾑとして,単体法と分枝限定法を組み合わせたｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを提案している.また,

挺案したｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの正当性と停止性を証明している.最後に,本ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを

Livermoreﾍﾞﾝﾁﾏ-ｸの#10, #13に適用した結果, 1)算出のための計算量は

最悪指数ｵ-ﾀﾞとなるが,本ﾍﾞﾝﾁﾏｰｸでは,その算出時間が1. 5秒未満であり

十分実用に耐えうること, 2)従来手法ではﾙ-ﾌﾟの繰り返し数の増加とともに増加

する算出時間が,本手法ではそれに依存しないことを示し.本手法の有効性を実証し

ている.これにより,ﾙ-ﾌﾟを並列化するためのあるｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑが与えられた場合,

そのｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの適用効果を定量的に評価できる尺度を確立できたことを示してい

る.

第六章では,以上の本研究で得られた研究成果についてまとめ.今後の課題を明ら

かにしている.
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論文審査結果の要旨

本論文は,分散ﾒﾓﾘ型並列計算機のための自動並列化ｺﾝﾊﾟｲﾗに関して,対象とす

るﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ中のﾃﾞ-ﾀとそれへのｱｸｾｽを表硯した中間表現であるDPG (Data

Partitioning Graph)の捉案, DPGを用いてﾃﾞ-ﾀ分割とﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ分割の同時最適化を行

うｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの提案.さらに,ﾙ-ﾌﾟの最小並列実行時間を求めるｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの捉案

とその有効性を示したものである.本論文の主な成果は以下に要約される.

1.従来の自動並列化ｺﾝﾊﾟｲﾗの中間表現では明示的に表現されていなかったﾌﾟﾛｸﾞ

ﾗﾑ中のﾃﾞ-ﾀとそれへのｱｸｾｽを表現した中間表現であるDPGを捉案し.その生成ｱﾙ

ｺﾞﾘｽﾞﾑを与えた.分散ﾒﾓﾘ型並列計算機では,ﾃﾞ-ﾀ配置がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ性能に大きな

影響を与えるが,これにより,従来の最適化手法とﾃﾞ-ﾀ分割配置最適化のための共通の

基盤を与えることができた.

2. DPGを用いて,ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ分割配置とﾃﾞ-ﾀ分割配置を同時に最適化するｱﾙｺﾞﾘｽﾞ

ﾑを捷案した.具体的には,ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ分割の最適化のみを与えるGirkarのｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ

をDPGにも適用できるように拡張した.これにより.本来不可分の間題であるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ分

割の最適化と,ﾃﾞｰﾀの分割配置の最適化を同時に解決できることが示された.

3.ﾙ-ﾌﾟの最小並列実行時間を求めるｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを捉案し,その有効性を示した.

具体的には,以下を示した. 1 )ﾙ-ﾌﾟの最小並列実行時間を求める問題が車数計画間題

として定式化できる. 2)定式化された老数計画問題を解くｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑとして,単体法

と分枝限定法を組み合わせたｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを提案した. 3)本ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの正当性と停

止性を証明した. 4)本ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを実装し, Liver皿Oreﾍﾞﾝﾁﾏｰｸの#10, #13

に適用して,実用上耐えうる計算時間で実行できることと,従来手法ではﾙ-ﾌﾟの繰り返

し数に依存する計算時間が,その数に依存しないことを示した.これにより,ﾙ-ﾌﾟを並

列化するあるｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑが与えられた場合,そのｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの適用効果を定量的に評

価できる尺度を確立した.

以上のように.本論文は,分散ﾒﾓﾘ型並列計算機上の逐次ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの効率的実行の

ために自動並列化ｺﾝﾊﾟｲﾗで重要となるﾃﾞｰﾀ分割配置のための基礎となる中間表現で

あるDPGの提案, DPGを用いてﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ分割とﾃﾞ-ﾀ分割･配置の同時最適化を行うｱﾙ

ｺﾞﾘｽﾞﾑの授案,さらにﾙ-ﾌﾟの最小並列実行時間の算出ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの捉案とその正当

性および停止性を証明し,本ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの実装と評価により本ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの有効性を

示したものであり.自動並列化ｺﾝﾊﾟｲﾗの分野において,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.


