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細粒度最適化問題アプリケーションのグリッドテストベッド上への実装
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�� は じ め に

グリッド計算技術は，高性能計算に要するコストを
大幅に削減し，大規模並列計算の新たな分野への応用
を可能にするものとして注目されている．例えば制御
工学やオペレーションズリサーチ分野では，問題解決
の手段として数値最適化問題を求解する必要性が高い
が，大規模問題求解には莫大な計算時間を要するため，
グリッド計算技術への期待が大きい．
本稿では，最適化問題求解のために用いられる分枝

限定法プログラムをグリッドテストベッド上に実装し，
実証実験を行った結果について述べる．本実験結果よ
り，分枝限定法プログラムを階層的マスタ・ワーカ方
式を用いて並列化し，マスタとワーカ間の通信をロー
カルサイトの �� クラスタ内に局所化することによ
り，タスク粒度の小さい最適化問題ベンチマークにお
いてもグリッド上で実行時間を短縮できることが確認
された．

�� グリッド上での分枝限定法の並列化

分枝限定法は，与えられた問題を複数の子問題に分
割し，子問題毎に解の上界値，下界値を計算する処理
を繰り返す手法であるが，各子問題の計算は独立に行
うことができるため，マスタ・ワーカ方式による並列化
が数多く行われている．しかし，一般に通信オーバー
ヘッドの大きいグリッド上では，単純なマスタ・ワー
カ方式による並列化では，マスタとワーカ間の通信時
間が大きくなり，十分な実行時間短縮を行えないとい
う問題がある．特に計算対象とする最適化問題によっ
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ては，計算時間の短い子問題（細粒度タスク）を大量
に処理する場合も多く，マスタとワーカ間の通信性能
が全体の性能に大きく影響する．
本問題を解決するため，階層的マスタ・ワーカ方式

を用いた並列分枝限定法が提案されている��．階層的
マスタ・ワーカ方式では，単一のマスタプロセス（マ
スタ）と複数のワーカプロセス（ワーカ）からなるグ
ループが複数生成され，スーパバイザプロセス（スー
パバイザ）がこれら複数のグループを統括する．本方
式では，同一グループに属するマスタとワーカをロー
カルサイト内の��クラスタ上に配置することにより，
マスタとワーカ間の通信を ���または高性能ネット
ワーク内に局所化でき，マスタ・ワーカ間の通信性能
低下を防ぐとともに，マスタの処理を複数の計算機に
分散できるため，単一マスタの処理がボトルネックと
なる問題も解決できる．
階層的マスタ・ワーカ方式による並列分枝限定法で

は，図 �に示すように，個々のマスタとワーカからな
るグループ内では，マスタ・ワーカ方式による並列分
枝限定法を用いて対象とする最適化問題の部分問題が
計算され，スーパバイザは複数のグループ（マスタ）
間で負荷分散を行うとともに，計算の途中結果である
暫定値（�）の更新を全マスタに対して行う．

�� グリッドテストベッド上での実証実験

本実証実験では，階層的マスタ・ワーカ方式による
並列分枝限定法を用いて，数値最適化問題の一つであ
る �	
固有値問題を求解するアプリケーションプロ
グラムを開発し，日本国内の � サイトに設置された
��クラスタからなるグリッドテストベッド上で性能
評価を行った．
��� 実 験 環 境
本実験で使用したアプリケーションプログラムは，
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表 � グリッドテストベッドを構成する �� クラスタ
名前 計算ノード構成 グリッドソフトウェア 設置場所
����� �
�� ���� ���� !� "�#$% &�&�� ����
� #�#�'� (	��)� ����� 東工大（横浜市緑区）
*+������� �
�� ,����� ��-� !� .-/$% &�&� ����
� #���#� (	��)� ����� 東工大（東京都目黒区）

&� �
�� ���� ���� !� ��% &�&� ����
� #���#� (	��)� ����� 　　　　 産総研（茨城県つくば市）
��*� �
�� ,����� ��#� !� ��% &�&� ����
� #���'� (	��)� ����� 東京電機大（埼玉県比企郡）
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図 � 階層的マスタ・ワーカ方式による分枝限定法の並列化

グリッド上での効率良い階層的マスタ・ワーカ方式を
実現するために，�
����および �
���� を用いて実装
されている．�
����は，������ �����
��� 上に実装さ
れた��
� ���ミドルウェアであり，������ �����
�
の機能を用いてグリッド上でのユーザ認証や通信デー
タ暗号化といったセキュリティを確保しながら，クラ
イアントマシンが遠隔サーバ上の計算ルーチンを呼び
出すことを可能にしている．また�
��では，グリッド
上のセキュリティを確保する機能はないが，クライア
ントマシンは，より少ないオーバーヘッドで遠隔サー
バ上の計算ルーチンを呼び出すことができる．本実験
では，スーパバイザはインターネット上の異なる ��
クラスタ上で実行されるマスタと通信を行う必要が
あるため，スーパバイザとマスタ間の処理は �
����

を用いて実装することによりグリッド上でのセキュリ
ティを確保し，マスタとワーカ間の処理は �
�� を用
いて実装することにより高速なマスタ・ワーカ間の通
信を実現した．
表 �は，本実験で使用したグリッドテストベッドを

構成する ��クラスタ群を示す．本実験では，東工大
（横浜市緑区）に設置した ����
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%&%�' 上でスーパバイザプロセスを起動し，表 � 上
の各々の ��クラスタ上でマスタプロセス �個とワー
カプロセス (� 個を起動した．
��� 実 験 結 果
表 �は，グリッドテストベッド上で �	
固有値問

題ベンチマーク（係数行列サイズ ) ��� ��，解ベク
トルサイズ ) $）を求解した場合の実行時間を示す．
表中，�&*は逐次実行時間を意味し，%+は ��,�& ク
ラスタ上での �
�� のみを用いたマスタ・ワーカ方式
による実行時間，��� � ) � は，グリッド上で �

台の �� クラスタを用いて階層的マスタ・ワーカ方

表 � グリッドテストベッド上での実行時間 0��
1
環境 初期化 計算 終了 総実行時間
��2 ) �#3�# ) �#3�#

&4 ) �#. ) �#.

�&4 &5� / '-3 #" '6'

�&4 &5# �. #"- "" '#/

�&4 &5' '- �.# -. #."

�&4 &5� �6 �"� ��/ '�/

式を適用した場合の実行時間を示す．なお，� ) �，
� ) � および� ) (の場合は，使用する ��クラス
タ群に複数の組み合わせがあり得るが，このうち実行
時間が最短だったものを示している．また表中の初期
化および終了は， �
����における初期化処理と終了
処理のオーバーヘッドをそれぞれ示しており，総実行
時間 ) 初期化 -計算 -終了の関係がある．
表 � より，グリッド上の複数の �� クラスタを用

いることにより，問題求解に要するプログラムの実行
時間を短縮できることが確認できる．しかしながら，
� ) � の場合は，�
���� における終了処理オーバー
ヘッドが増大し，� ) ( の場合に比べて実行時間が
やや増大している．ただし本問題では，求める解が終
了処理開始前に得られるため，終了処理を除いた時間
のみで比較すると，� ) � の場合が最短となってい
る．また，本ベンチマーク問題では，ワーカに割り当
てられるタスク �個当たりの平均計算時間が ��#.�&/0

程度と非常に小さい．従って本実験結果から，本実験
で用いたような細粒度アプリケーションにおいても，
階層的マスタ・ワーカ方式を適用することにより，グ
リッド上で十分に実行時間短縮が行えることが確認さ
れた．
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