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１．１．１．１．はじめにはじめにはじめにはじめに    

並列処理は高い計算能力を実現するために用い

られている．コンピュータで並列処理を行うプロ

グラムは並列プログラムと呼ばれ，一般的な逐次

プログラムとは区別される． 

並列プログラムを開発する際に注意しなければ

いけない点として，並列プログラムのデバッグが

逐次プログラムのそれと比較して難しい点が挙げ

られる． 

並列プログラムのデバッグには，処理内容を把

握することを補助し，エラーの発見を助けるツー

ルが必要である．また，そのツールはデバッガ等

の他のツールと連携できることが望ましい． 

並列プログラムの処理内容を把握するためのツ

ールとしては jumpshot1)が挙げられる。しかし、

jumpshot はプロセス間の通信が多くなると表示が

複雑になり、実用的でないという欠点がある。 

そこで本研究では，実用的な並列プログラムの

可視化を行い，デバッグを効率的に行うための可

視化プログラムの開発を行った．この可視化プロ

グラムは MPI2)によって並列動作を行うプログラム

を対象とする．また，本研究ではデータ再演法と

巻き戻し実行の組み合わせを用いたデバッギング

システムを利用する．可視化対象となるのは主な

データは，データ再演のために保存された通信ロ

グである． 

 

２．２．２．２．デバッグが困難な理由デバッグが困難な理由デバッグが困難な理由デバッグが困難な理由    

並列プログラムのデバッグが，プロセッサ単体

による逐次プログラムのそれと比較して困難であ

る理由は以下の通りである． 

((((１１１１)))) 非決定性非決定性非決定性非決定性    

並列プログラムは，同一の条件でプログラムを

実行した場合でも，その振る舞いが異なる場合が

ある．このようなプログラムを非決定的で あると

いう。 

非決定性によって，以前の実行では発生したバ

グが発生しなくなる，あるいは逆に以前は発生し

なかったバグが発生する事が考えられる．このよ

うな現象は，デバッグを難しくする要因となる． 

((((２２２２)))) 処理の流れの複雑さ処理の流れの複雑さ処理の流れの複雑さ処理の流れの複雑さ    

並列プログラムは複数の処理の流れで構成され

る．それぞれの処理は他の処理と通信を行うため，

バグの本来の原因とその発現箇所が異なり、デバ

ッグを難しくする可能性がある。 

((((３３３３)))) 計算資源の占有計算資源の占有計算資源の占有計算資源の占有    

プログラムの実行に複数のコンピュータを利用

する場合、デバッグのためにそれらのコンピュー

タを長時間占有することは望ましくない。 

また、再実行でバグを発現させるまでに時間が

かかる場合には、その時間がデバッグの効率を低

下させる原因となる。 

    

３．３．３．３．デバッグ手法デバッグ手法デバッグ手法デバッグ手法    

2 章で示したように，並列プログラムのデバッグ

は逐次プログラムのそれと比べて困難であるが，

その対処方法はいくつかある．それらの方法のう

ち，本研究で用いるものについて以下に述べる． 

３．１３．１３．１３．１    再演法再演法再演法再演法    

並列プログラムのデバッグ手法として再演法が

提案されている．再演法では，プロセス間の通信

ログをとり，次の実行からはそのログの内容にし

たがって通信を再現する． 

本研究では、再演法の一種であるデータ再演法3)

を用いている。 

３．２３．２３．２３．２    チェックポインティングと巻き戻し実行チェックポインティングと巻き戻し実行チェックポインティングと巻き戻し実行チェックポインティングと巻き戻し実行    

プログラムの実行のある時点の状態を保存する

ことで，プログラムを巻き戻して(あるいは早送り

して)実行することができる． 

これを利用してプログラムの任意の箇所を繰り

返し実行できれば，デバッグの効率を向上させる

ことができる． 

３．３３．３３．３３．３    可視化可視化可視化可視化    

可視化あるいは視覚化は，デバッグを効率的に

行うために，プログラムの動作の流れなどを図示

することである． 

並列プログラムにおいては，プロセス間の通信

をグラフ等に表示することで，プロセス間の関係

を把握しやすくなる． 

本件研究で開発したのはこの可視化のためのプ

ログラムである． 

 

４．４．４．４．可視化可視化可視化可視化システムシステムシステムシステムの概要の概要の概要の概要    

本研究で作成した可視化システム(以下，本シス
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テム)の概要を以下に示す． 

４．１４．１４．１４．１    可視化の目的可視化の目的可視化の目的可視化の目的    

可視化の目的はデバッグの効率向上である．本

システムにおいては，並列プログラムの理解補助

と，デバッギングシステムとの連携によって効率

向上を実現する． 

 

条件指定 

フィルタリング部 

ユーザインターフェース部 

ログデータ 

ログ 

ログデータ 

可視化システム 

対象システム 

デバッガ 

並列プログラム 

再演システム 

起動/終了

機能呼び出し

再演開始 

機能呼び出し 
ログの保存 

ロギング 通信の再現 

デバッギング 

 
図４．１ システム構成 

４．２４．２４．２４．２    システム構成システム構成システム構成システム構成    

本システムの全体は，ユーザインターフェース

部（以下 UI 部）とフィルタリング部の二つのサブ

システムから構成される．システム構成を図示し

たものを図４．１に示す． 

UI 部は，フィルタリング部から渡されるログデ

ータを適切な形式でユーザに示す．また，ユーザ

からの入力に対応してデバッガの起動や再演実行

の開始等を行う． 

フィルタリング部は保存されているログを読み

込み，入力された条件に従ってフィルタリングを

行う．フィルタリング部の実装については，既存

のシステムを利用している． 

 

５．５．５．５．可視化プログラムの機能可視化プログラムの機能可視化プログラムの機能可視化プログラムの機能    

本システムの主な機能を以下に示す． 

５．１５．１５．１５．１    グラフ表示グラフ表示グラフ表示グラフ表示    

 
図５．１ グラフ表示の例 

ユーザがプログラムを直感的に理解するための

手助けとして，グラフ表示を行うことができる．

グラフ表示の例を図５．１に示す． 

この例では，P0 から P4 までの五つのプロセスが

メッセージをリレーしている様子が表示されてい

る．また，P4 から P0 へメッセージを通信する際に

バリア同期を行い，メッセージが一巡したことを

全プロセスが確認している． 

５．２５．２５．２５．２    フィルタリング条件の指定フィルタリング条件の指定フィルタリング条件の指定フィルタリング条件の指定    

グラフ表示の際にはフィルタリングを施すこと

ができる．グラフに表示される情報量はプログラ

ムの規模や実行時間，実行プロセス数によって大

きく増加するため，必要なデータだけを表示する

ためにフィルタリングは必須である． 

フィルタリング条件の設定は，UI 部を用いて簡

易に行う方法と，テキストによって詳細に行う方

法が利用できる．UI 部を用いたフィルタリング条

件指定の例を図５．２に示す． 

 
図５．２ フィルタリング条件の指定 

５．３５．３５．３５．３    デバッガ・再演システムとの連携デバッガ・再演システムとの連携デバッガ・再演システムとの連携デバッガ・再演システムとの連携    

チェックポイントをグラフに表示し，ワンクリ

ックで巻き戻し実行を開始できれば，デバッグの

効率が向上できると考えられる． 

この機能を実装するためには，デバッガおよび

再演システムと通信を行う必要がある．本システ

ムでは SSH 通信によってデバッグ対象のシステム

にログインし，コマンドを発行することでこの機

能を実現している． 

 

６．６．６．６．おわりにおわりにおわりにおわりに    

並列プログラムは計算性能の向上に欠かせない

要素であるが，開発にあたってはそのデバッグが

大きな問題となる．本研究ではその対策として視

覚化とデータ再演・巻き戻し実行を組み合わせた

可視化システムを開発した． 

今後は実際に様々な並列プログラムのデバッグ

を行い，より効率的なデバッグができるよう，シ

ステムを改良していく必要がある． 
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