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1. は じ め に

近年，遺伝子解析や環境シミュレーション等複雑な

物理計算を要する分野で，非常に高い計算性能が要求

される．これには大規模な並列処理が必要とされる．

そこで，我々は大規模並列処理を容易に実現するた

めのタスク並列スクリプト言語 MegaScript1) を開発

している．MegaScriptにはいくつかのAPIクラスが

用意されているが，マルチパラメータスイープ等を記

述するには冗長なコードが必要となる．従って，これ

らを容易に記述する為の APIの設計と実装を行った．

2. 背 景

2.1 MegaScript

MegaScriptはワークフローモデルに基づく並列言

語であり，外部プログラムであるタスクを繋ぎ合わせ

ることで並列処理を行う．タスク間のデータ通信はス

トリームと呼ばれる通信路を用いる事で実現する．

MegaScriptは Rubyベースの言語であり，APIク

ラスとしてタスクやストリームを表す Taskや Stream

を用意している．また，複数のタスクを扱う際に初

期化を簡単にする為のクラスとして TaskArray があ

る．例として，プロセッサシミュレータ SimpleScalar

でプロセッサの動作シミュレーションを行う処理を

記述したコードを図 1 に示す．sim-outorder は

SimpleScalarの実行ファイル名であり，オプション

で分岐予測ミスのレイテンシの設定を行っている．例

では，1から 5までの各値を設定値とした 5個のタス

クを生成している．また，引数の最後にある exefile

はシミュレーションに使用する実行ファイル名である．

このように，TaskArrayを使うと類似したタスクの集

合を簡単に記述する事が出来る．

2.2 Ruby

Ruby はオブジェクト指向スクリプト言語であり可
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t1 = TaskArray.new(5, "sim-outorder", "-fetch:mplat", 1..5, "exefile")

図 1 TaskArray の例

File.open("data.txt") do |fp|

while line = fp.gets

print line

end

end

図 2 ブロック付きメソッド呼び出しの例

読性を重視した構文が特徴である．また，プログラム

コード中では図 2 のようなメソッド呼び出しの後に

ブロックを付加したブロック付きメソッド呼び出しと

呼ばれる継続の一種がよく使用される．この例では，

ファイルをオープンしてブロックを実行するのではな

く，ファイルをオープンするメソッドにブロックを渡

してメソッド中でブロックを実行させる．従って，ファ

イルをオープンして実行する処理をブロックで渡す事

が出来る．

Ruby では組み込みライブラリとしてブロックをコ

ンテキストと共にオブジェクト化する Proc クラスや，

可変長配列である Arrayクラス，連想配列である Hash

クラス等を利用できる．

3. 提 案 手 法

従来の TaskArrayは一次元配列のみ対応しており，

マルチパラメータスイープ等の記述が煩雑である．そ

こで本手法では，多次元配列に対応した TaskArray

（以下、多次元対応 TaskArray）を提案する．

3.1 設 計 方 針

MegaScriptでは 100万タスク規模の並列処理を想

定している．その為，従来の TaskArrayではタスクを

そのまま保持するのではなく，生成に必要な情報を保

持し必要に応じてタスクを生成する縮約と呼ばれる方

法2) を取っている．多次元対応 TaskArrayでは従来

より扱うタスク数が大きくなることが想定されるので，

従来の TaskArray に比べ縮約の必要性が高い．従っ

て，縮約を考慮した設計，実装を行った．

従来の TaskArray でマルチパラメータスイープを

記述するには無理に一次元配列で書く必要があり煩
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./sim-outorder -cache:dl1:32:32:1 -cache:dl2:64:32:1 file

./sim-outorder -cache:dl1:32:32:2 -cache:dl2:64:32:2 file

./sim-outorder -cache:dl1:32:32:4 -cache:dl2:64:32:4 file

...

./sim-outorder -cache:dl1:32:32:32 -cache:dl2:64:32:32 file

./sim-outorder -cache:dl1:32:64:1 -cache:dl2:64:64:1 file

...

./sim-outorder -cache:dl1:1024:128:16 -cache:dl2:2048:128:16 file

./sim-outorder -cache:dl1:1024:128:32 -cache:dl2:2048:128:32 file

図 3 SimpleScalar の実行例

t1 = TaskArray.new(6 * 3 * 6, "sim-outorder",

proc {|i| "-cache:dl1:#{2 ** (5 + i / (3 * 6))}:" +

"#{2 ** (5 + i / 6 % 3)}:" +

"#{2 ** (i % 6)}"},

proc {|i| "-cache:dl2:#{2 ** (6 + i / (3 * 6))}:" +

"#{2 ** (5 + i / 6 % 3)}:" +

"#{2 ** (i % 6)}"},

"file")

図 4 従来の TaskArray での記法

t1 = TaskArray.new([6, 3, 6], "sim-outorder") do |i, j, k|,

["-cache:dl1:#{2 ** (5 + i)}:#{2 ** (5 + j)}:#{2 ** k}",

"-cache:dl2:#{2 ** (6 + i)}:#{2 ** (5 + j)}:#{2 ** k}",

"file"]

end

図 5 多次元対応 TaskArray での記法

雑なコードになる．例として，図 3のように L1・L2

キャッシュの大きさを変えながら SimpleScalarを実

行する場合を考える．キャッシュの大きさはオプショ

ンで三つの値を与える事で指定でき，これらの値を変

化させる事で三次元のパラメータスイープを行ってい

る．パラメータは，L1キャッシュの場合それぞれ 32

～1024，32～128，1～32の範囲の 2のべき乗を取る．

これを従来の TaskArrayを用いて記述すると図 4の

ようになる．従来手法では TaskArray のコンストラ

クタに，配列の要素数とプログラム名，タスクに与え

る引数（ここではオプション）を指定する．この時，

オプションで指定する数値は Procクラスでそれぞれ

計算している．従来の TaskArray では一次元配列に

しか対応していない為，多次元配列における添え字を

得る為にはその都度一次元配列の添え字を元に計算す

る必要がある．この為，コードの可読性が悪化したり，

バグの原因になる等の問題がある．本手法ではこれら

の問題を改善する為に，より簡単にマルチパラメータ

スイープ等を記述できる記法の設計も行った．

3.2 記述方法の検証

本手法では多次元対応 TaskArray クラスの設計に

加え，より簡単にマルチパラメータスイープを記述す

る為の記法を設計した．これを図 4と等価のタスクを

生成するコードで示す．

本手法を用いると図 5のように記述できる．本手法

では生成時に各次元での配列の要素数を格納した配列

リテラルとプログラム名を指定する．また，オプショ

ンはブロックで指定する．このブロックはタスクを生

成する度に実行され，そのタスクに対する多次元配列

の添え字が引数として与えられる．この実行結果から

得られる配列をそのタスクの引数として格納する．

本手法を使用する事で，ユーザが配列の要素数か

ら多次元配列での添え字を計算する必要がなくなる．

従って，タスクに与える引数をより簡単に指定でき，

可読性の向上と共にバグの発生の抑制になる．

3.3 実 装

従来の TaskArray は一次元配列であり，縮約でき

ないタスクだけを Hashクラスを用いて保持する事で

メモリ使用量の削減を行っている．また，Ruby の多

次元配列は C 言語と同様の多次元配列ではなく，一

次元配列に一次元配列の参照を格納していく入れ子構

造となっている．その為，従来の TaskArray と同じ

手法でタスクの初期化を行う事が困難である．また，

縮約した TaskArray の部分配列において実行ファイ

ル名やタスクの引数の変更を行う場合，縮約されてい

ないタスクが多く生成されてしまう．この結果，縮約

の効率上も問題がある．

多次元対応 TaskArrayではこれらの問題を解決する

為に Procクラスのカリー化を行った．これにより，複

数の引数を取る Procオブジェクトを，一つの引数を取

り Procクラスを返す Procオブジェクトに変換してい

る．多次元対応 TaskArrayではタスクの引数を指定す

るのにブロックを使っており，多次元対応 TaskArray

の内部ではこのブロックを Procクラスで保持してい

る．この Procクラスをカリー化する事でタスクの初

期化が容易になる．また，カリー化により Procクラ

スに渡す引数の変更や Procクラスの差し替えが可能

になった．その結果，縮約されていないタスクの縮約

が可能となり，縮約効率の向上が出来た．

4. お わ り に

本稿では，タスク並列スクリプト言語 MegaScript

において多次元配列に対応した TaskArrayの設計と

実装について述べた．その結果，マルチパラメータス

イープの記述が容易に行え可読性を向上できた．

今後の課題として縮約で用いる閾値を決定する必要

がある．また，メモリ使用量やオーバーヘッドに関し

て従来の TaskArrayとの比較評価を行っていく．
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