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圏
並列 ・ 分散処理 の た め の ス ケ ジ ュ

ー
リン グ理論

須　田　礼 仁
＊

　ABSTRACT 　This　paper　provides　a　brief　introduction　to　task　sch 巳duhng　algorithms ，　especially 　those 　with 　theo −

retlcal 　performance　guarantee．　for　parallel　and 〔listributed　proccss亘11g，　 Some 　resul しs　of じ［assical 　task　models 　and

divisible　load　models 　are 　shown ．　Also　some 　of 　our 　research 　resu 且ts　on 　asymptotiGally 　optimum 　load　rcdistribution

algorithms 　are 　presented，

1．　 は じめ に

　最近の 急速なマ ル チ コ アCPU の 普及 に は 目 を見張 る

もの が あ り，並列処理 の 新 しい 時代 の 幕開けを感 じる

と こ ろ で ある．ゲ
ー

ム や グ ラ フ ィ ク ス 用 の プ ロ セ ッ サ

は 内 部 に 多数の 演算装置 を持 っ て お り，そ の 計算能力

を科学技術計算 に 応用す る た め の 研究も精 力 的 に行 わ

れ て い る，また，宇宵科学 や 分子動力学 な どを主 た る

ターゲ ッ トと して ，汎用の コ ン ピュ
ー

タ に特殊 な超高

性 能 演 算 装 置 を付加す る ア
ー

キ テ ク チ ャ も注 目 を集 め

て い る．他ノ∫，た ゆ まぬ 努力 に支 え られ，計算機 ネ ッ

トワークの 性能は 堅調 に 伸 び て お り，こ れを背景 とし

て グ リ ッ ドに 代表 さ れ る 広域的な分散計算シ ス テ ム も

実証段 階 に 入 りつ つ あ る，消費電力 の 問題 もあ っ て

CPU ク ロ ッ ク 周波数 の 劇的な伸 び は 期待 で きない た

め，今後，計算性能の 向上 の 大半 は 並列 ア
ー

キ テ ク

チ ャ の 高度化 に依存す る もの と思わ れる．

　 単体プ ロ グ ラ ム の 並 列化 は 高性能 な科学技術計算 の

基本 で あ り，将来 に お い て もそ の 重要性 は 変 わ らな い

で あろ う．しか し上述 の よ うに並列 ア
ー

キテ ク チ ャ が

多様 化 し，CPU 内か ら，チ ッ プ 内，筐体 内，シ ス テ ム

内 ，計算 セ ン タ
ー内，そ して グ ロ ーバ ル ネッ トワ ーク

に至 る，さ ま ざま な 階層 に お い て それ ぞ れ の 並列性 が

展 開 され る と，MPI や OpenMP を用 い て 単体 プロ グ ラ

ム を並 列 化 す る だ けで は
， 計算 シ ス テ ム が持つ 能力を

利用 し きれ な くな る，ア
ーキ テ クチ ャ の 並列 性 階 層 に

応 じて，ソ フ トウ ェ ア で も階層的 な 並 列性 を見 】rlして
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利用す る こ とが必要とな っ て い る の で あ る．

　近年，並列処理 に おい て タス ク レ ベ ル の 並列性 に 関

す る 研究 を よ く目 に す る よ う に な っ た．そ の 背景 と し

て ，グ リ ッ ド技術 の 発 展 ，マ ル チ フ ィ ジ ッ ク ス な ど ソ

フ トウ ェ ア の 階層 性 の 深 まり，単 体 プ ロ セ ッ サ 性 能 の

向 ｝；に よ る 単体 プ ロ グ ラ ム 性能に 対す る 満足 度 の 高 ま

りな どが 考 え られ る ．上述 の よ うな並列 アーキ テ ク

チ ャ の 展開 を 考 え る と，今後 は 高性能プ ロ グ ラ ム に 欠

かせ な い 並 列化階層 の ひ とつ と して ，タス ク レ ベ ル 並

列性 は その 地位 を確立 して ゆ くもの と思 わ れ る．

　 タ ス ク レベ ル の 並列処理 の 基本的な要 素技術 が ス ケ

ジ ュ
ーリ ン グで あ る．タ ス ク の ス ケ ジ ュ

ーリ ン グ とは，

各タ ス ク を どの プロ セ ッ サ に割 り当 て て，どの ような

川頁序 で 実行す るか を 決定す る こ とで あ る．本稿 で は タ

ス ク ス ケ ジ ュ
ー

リ ン グ の ア ル ゴ リ ズム に つ い て ，理 論

的 な側面 に 重点 をお い て 紹介す る．

　本稿は 21 世紀 COE プ ロ グ ラ ム 「情報科学技術戦略

コ ア 」の 3 つ の 融合 プ ロ ジ ェ ク トの ひ とつ で ある 「超

ロ バ ス ト計算原理 プ ロ ジ ェ ク ト」の 成果 の
一

部 に もと

つ い て い る．我 々 は，従来の 並列処理 の 多 くが 仮定 し

て い た プ 冂 セ ッ サ の 均
一

性 や 占有使用 の 仮定 を外 し，

多様化す る並 列 ア
ーキ テ ク チ ャ に対

．
応 で きる 並列処理

手法 の 開発 を 目 指 し て きた．本稿 で も非
一

様 な プ ロ

セ ッ サ か ら な る シ ス テ ム に 適用で きる 手法を取 り Eげ

る．前述の よ うな並列 ア
ー

キ テ ク チ ャ の多様化を考慮

す る と，本稿 で 紹介す る よ うな非
・
様 なプ ロ セ ッ サ と

実効性能の 動 的 な 変化 に 適 応 で きる よ うな タ ス ク ス ケ

ジ ユ
ー

リ ン グ ア ル ゴ リズ ム が 今後 は重要 に な っ て くる

で あろ う，
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2． スケ ジ ュ
ー

リン グ理 論

　並 列処 理 の 本格的な広 ま りが 比 較的 最近 で あ る の に

比べ る と．タ ス ク ス ケ ジ ュ
ーリ ン グ の研 究 は意外 と長

い 歴 史 を持 っ て い る ．Graham ら に よる 1979年 の サ
ー

ベ イ 11 は初期 の 研究 の 集大成 で あ り，そ の 後 の 研究 の

出発点 と もな っ た重要 な論文 で ある が，す で に非
一様

なプ ロ セ ッ サ を対象 と した並 列 プ ロ グ ラ ム の タス クス

ケ ジ ュ
ー

リ ン グ につ い て かな りの 研究成果が あ っ た こ

とが わか る ．そ の 後も着実 に 研究 は発展 して お り，限

られ た 紙数 で は そ の 広が りと深 さ を垣 間見 る こ とす ら

難 しい ．こ こ で は著者が昨年ま とめ る機会 を得 た サ
ー

ベ イ
2）に もとづ きその

一
端 を紹介す る．本章 で は 紙数

の 節約 の た め に 論文 の 引用 を し ない の で ，興味 を持 た

れ た読者 は上 記 の サ
ーベ イを参照 して い ただ きた い ．

　第 ぽ番目 の タス ク を第 p 番 日の プ ロ セ ッ サ で 処理 し

た と きの 所 要 時 間 を t とす る，こ れ は 何 らか の 手段 で
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ip

知 られ て い る とす る，所 要 時 間 t が プロ セ ッ サ p に
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／P
よ らな い とき，identiea】なプロ セ ッ サ で あ る とい う．こ

れ は均 一な プ ロ セ ッ サ か らな る 並列 シ ス テ ム に対応す

る．不均
・
な場合 は次の よ うに 2通 りに 分 か れ る．所

要時闕が t
”i，
≡

　 ”
・
、
！sp と書け る とき，uniform なプロ セ ッ

サ で あ る とい う．こ の と き w ．は タ ス ク iの 仕事量 ，s
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 P

は プロ セ ッ サ p の 速度と考えればよい ，所要峙間が
．

般 の 場 合 は，unrelated なプ ロ セ ッ サ で ある と い う．所

要 時 間 t．を要 素 とす る 行列 を 考える と，そ の 階数が 1
　 　 　 リノ
の 場合 が uniform で あ り，そ の よ うな制約がない 場合

が ullrelated で ある．こ の uniform ，　unrclated とい う用語

が 不 自然 に 思 わ れ る 読者 もお ら れ る と思 うが ，ス ケ

ジ ユ
ー

リ ン グ分 野 で は定着 して い る の で 本稿で もこ の

まま採用す る．

　 タス ク の 実行順序 に 何 の 制約 もない と き，独 立 で あ

る とい う．割 り当 て 変数 κ を ，
タ ス ク ‘を プ ロ セ ッ サ　　　　　　　　　　　／It

p に 割 り当 て る と き x ．＝ 1，それ 以 外 の と き x ＝  と定
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／lt　 　 　 　 　 　 　 　 　 IJt

義す る と，独立 タ ス ク 問題 の ス ケ ジ ュ
ー

ル 長 は C ＝

、繋 。 、｛鞠
・宀 ｝となる・こ こ で m は プ・ セ ・ サ数

n は タ ス ク数で ある ．こ の 値 は プ ロ セ ッ サ ご と の 計算

時 間 の 合 計 の 最 大値で あ り，タ ス クの 配送や 通信 の コ

ス トは まっ た く入 っ て い な い ，い わ ば もっ と も簡単な

問 題 設 定 で ある ，しか し，独立 タ ス ク で identicalな プ

ロ セ ッ サ の 問 題 で す ら 強 NP 困難で あ る こ とが 占 くか

ら知 られ て お り，大規模問題 に 対 して 最適解 を 得 る こ

と は現実的で は ない ，

　 よ っ て 研究 の ほ とん ど は近似的 な最適化 を 目指す こ

とに なる ，こ こ で 性能 の 指標 と なる の が 最悪性能比 と

い う概念 で ある．最短 ス ケ ジ ュ
ール 長 を C。pL，あ る ア

ル ゴ リズ ム に よ り得 られ る近似解の ス ケ ジュ
ール 長 を

C
、m ，

とす る と き
，
そ の 比 C

叩 p
！C

叩 、
の 上 限 をそ の ア ル ゴ

リズ ム の 最悪性能比 とい う．す な わ ち最悪 性能比 が σ

の 場合，ど ん な問題 に対 して も最適解 の σ 倍以下 の ス

ケ ジ ュ
ー

ル 長 とな る こ とが 保証 され て い る．U ］コiform

な プロ セ ッ サ で の 独立 タス ク 問題 に 対 して は，任意 の

ε ＞ 0 に対 して 最悪性能比が 1 ＋ ε 以 下 とな る多項式時

間 ア ル ゴ リズ ム が 構成 で きる ．しか し こ の 場合 は 11ε

に 関 して 指数的な計算時 間がかか る た め，高 い 精度 の

近似解を求め る こ とは現実的で は な い ．プ ロ セ ッ サ 数

m を定数 とす る と，11ε に関 して も多項式 オ
ーダーと

な る ア ル ゴ リ ズム が構成 で きるが ， 今度 は プ ロ セ ッ サ

数 襯 に 関 して 指数的な時間がかか る の で ，大規模な並

列処理 に は向か な い ．Unrelatcdな プ ロ セ ッ サ で は さ ら

に 問題 が 難 し く，最悪性能比 が 3！2未満 の 多項式峙間

近似 ア ル ゴ リ ズ ム は存在しな い こ と（P ≠ NP で あれ ば）

が証明 さ れ て い る．

　Uniform なプ ロ セ ッ サ で は，　 LPT と呼ばれ る簡単な

ア ル ゴ リ ズム の 最 悪 性能比 が ］．584 以下 で あ る こ とが

知 られ て お り，最悪性能比 が 1，382 以 下 の MULTIFIT

とい うア ル ゴ リズ ム も十分実用 的 で あ る．Unrelatedな

プ ロ セ ッ サ で は最悪性能比が 2 の ア ル ゴ リズ ム が 知 ら

れ て い る が，ア ル ゴ リズ ム は 相当複 雑 で あ る ．簡単 な

ア ル ゴ リズ ム と して は，L）avis と」¢ 旋 に よ る 最悪性能

比 が 2 倆 （m は プロ セ ッ サ 数）の ア ル ゴ リズ ム があ る．

　 タス クの 処理 を途中で 中断して，他の プ ロ セ ッ サ に

移送 して 残 りの 処理 を行 う こ とが で きる場 合，プ リエ

ン プ テ ィ ブ な タ ス ク とい う．プ リエ ン プ テ ィ ブ な独 立

タ ス ク の 問題 に対 して は，プ ロ セ ッ サ が uniform で も

unrelated で も最適解が多項式時間で 求め られ る，

　 こ の ほ か，タス ク の 実行 に先行制約があ る DAG ス ケ

ジ ュ
ーリ ン グ，実行時 に タス ク の 情報が 与えら れ る オ

ン ラ イ ン ス ケ ジ こL
一

リ ン グ，個 々 の タ ス クが複数の プ

ロ セ ッ サ を同時 に利 用 す るマ ル チ プ ロ セ ッ サ タ ス ク な

ど，多様 な 問題 設定 の も と で 研究 が 展 開 さ れ て お り，

非常 に 興味深 い 多数の ア ル ゴ リズム が 提案 され て い る．

　 しか し，こ れ らの 研究 に お け る問題設定 に は，ある

重要 な 要素が 欠けて い る．そ れ は 通信時間で あ る．た

と え タ ス タ が独 立 で あ っ て も，最初 か ら理 想的な場所

に タ ス ク が 存在す る と は 隈 ら ない の で ，タ ス ク を処 理

プ ロ セ ッ サ に配 送 す る た め に 通信時間が か か る は ずで

あ る．Ident．icalな プ ロ セ ッ サ に対
．
して は通信 を考慮 し

た ス ケ ジ ュ
ー

リ ン グ の 研究 もあ る が ，不均
一

な プ ロ

セ ッ サ に対 して は，理 論的な保証 の ある 結果 は ほ と ん
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ど存在 しない ．

3．　 Divisible　Load　Theory

　 3．1　Divisible　loadの モ デ ル

　 プ ロ セ ッ サ が 不均
一な 問魃 に対 して 通信を考慮 した

ス ケジ ュ
ー

リ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム が 少 な い の は，通信 を

含まなくて も十分 問題 が 難 しい こ とが ひ とつ の 原 因 と

考え られ る．それ で は 通信 を考慮 する 代わりに，タス

クの モ デ ル を最大限簡単に した ら ど うなるで あ ろ うか．

その 答えの ひ とつ が divisiblc　loadと呼 ば れ る タ ス ク モ

デ ル で あ る．な お，定着 した 和訳 が なく，綴 る と長 く

読 み に くい の で ，以 下 で は 比較的通用す る略語 で あ る

DLT （Divisiblc　Load　Theory ）を用 い る こ とに す る．な

お ，前述 の サーベ イに もDLT の 紹 介が あ る，

　DLT の モ デ ル で は，タ ス ク は 任意 の サ イ ズ に 分割す

る こ とが で き，そ れ ぞ れ の 部 分 タ ス ク は 任 意 の プ ロ

セ ッ サ で 独立 に 処理す る こ とが で きる，こ れ は，計算

内容 が 同
一

の 独 立な タ ス ク が 非常 に多数あ る場合 を近

似 して い る と考 えれ ば よ い ．タ ス クが均
一な の で

，
プ

ロ セ ッ サ の 不均
一

性 は Ulliforlll に 限 られ る．非常に 単

純 な タ ス ク モ デ ル で ある が，さまざまな応用間題 に 適

用 さ れ て い た り，類 似 の 結果 が 繰 り返 し再 発 見 され た

り して い る こ とか ら
， 研究す る価値 が 1．分 にあ るモ デ

ル で ある と言 え る だ ろ う．

　DLT の 研究の 多くで は，マ ス タ ・ワーカ （マ ス タ ・ス

レーブ と もい う）が 仮定され て い る．すな わ ち タス ク は

最初すべ て マ ス タ と呼 ば れ る 1台 の プ ロ セ ッ サ に あ っ

て ，そ こ か らワ
ーカ と呼 ば れ る 他 の プ ロ セ ッ サ に配 送

さ れ て 処 理 され る，マ ス タ 自身が処理をす る か どうか，

通信 と処理 が 同時 に 実行で きる か 否 か，マ ス タ とワ
ー

カ をつ な ぐネ ッ トワ
ー

ク が ど の よ うな ト ポ ロ ジ ーに

な っ て い る か，処理の 結果 を マ ス タ に 返す必要が あ る

か どうか，通 信 の 処 理 の 所要時間 を どの よ うに モ デ ル

化す る か，な ど の 問 題 設定 は多様 な もの が 提案 され 解

か れ て い る．な お，本稿 で は，マ ス タ 自身 も処 理 を行

う，通信 と処 埋 は 同時 に で きない ，各プ ロ セ ッ サ は 複

数 の 通信 を同 時 に は で きな い ，す べ て の プ ロ セ ッ サ が

直接通 信 で きる，処 理 の 結果 は集 め なくて もよ い ，と

仮定す る，

　32DLT に よ る マ ス タ ・ワ
ーカ の ス ケジ ュ

ーリ

　　　 ン グ例

　図 1 に 簡単な 例 を示す ．ワ
ーカ は 2 台 で ，マ ス タ と

ワ
ー

カ の 処理 速度 は 同 じとす る ．（a）は，タ ス ク を 3 等

分 し 2台の ワーカ に 順次送 る ス ケ ジ ュ
ー

ル を示 して い

る ，す る と，先 に 送 られ た ワ
ーカ は他 の 2 台 よ り早 く

Prec，　e

（a ）　 P「°じ・L 　 　靂團 國 鬮■ 隔 飄一一
　 　 　Proc．2

P ・… 9−一［ ］＝ 驪鬮 鬮 ■■■團圜一

（b）　　　
Prec・一 團圜匳圏匿圖圖1剛隨圜國■齷鬯薗圍一一一
Proe．2

　　
P「・e・9as 驪驪團璽 醗圜驢鳳 一

（c ）　 PrQC・L飄 鑾團顴騷闘国圏闘隲＿＿
P「°c・一 ＿

［：≡茎］　send 　　　靂鼕羹懿羣　rcccive
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図 1 　マ ス タ と 2 台の ワ ーカ で タ ス ク を分 配す る 3 つ の ス

　 　 ケ ジ ュ
ー

リ ン グ

処埋が 開始で きる ため ，処 理 の 終了 も早 くな る，他 の

2 台が 処 理 を続 け て い る 間 こ の ワ
ーカ は ア イ ドル 状態

で あ り，無駄 が あ る．そ こ で （b）で は，タス ク の 分割サ

イ ズ を工 夫 して すべ て の ワ
ー

カ が 同時 に終了す る よ う

に して い る ．通信時 間 と計算時 間 が タ ス クの サ イズ に

比 例す る 場合 は，（b）の よ うなス ケ ジ ュ
ーリ ン グ の 最適

解 は 簡単 に 求め る こ とがで きる．とこ ろが （c ）で は，タ

ス ク を さ ら に 2等分 し，2 回 に 分 け て ワ
ー

カ に 送 信 して

い る．こ の 場合，あ とか ら受信す る ワーカ が （b）の ス ケ

ジ ュ
ー

ル よ り早 く処理 を開始 で きる の で，さ ら に ス ケ

ジ ュ
ール 長 が 短 くな る ．こ の よ うに，マ ス タが 同 じ

ワ
ーカ に複数回通信す る 方式をマ ル チ ラ ウ ン ドと呼 ん

で い る．この 例 で 見 る よ うに，一
般 に は マ ル チ ラ ウ ン

ドに しな い と岐短ス ケ ジ ュ
ー一

ル 長 は 達成 さ れ な い ．

　図 1の 例 の 場合 ， 通信時間 と計算時 間 が タ ス クの サ

イズ に比 例す る と仮定す る と，タ ス ク を細 か く分け て

通 信回数 を増 や す ほ ど ス ケ ジ ュ
ー

ル 長 が 短 くな り，通

信回 数 が 無限大 の 極限が 最適解 とな る ，こ の よ うな非

現実 的 な解 が 最適 に な る の は，小 さ な タ ス ク の 逓 信時

間や 計算時間 が い く ら で も小 さ くな る と い うモ デ ル に

問 題 が あ る．通 信時間や 計算時間の モ デ ル と して は，

（定数項）＋ （タス クサ イ ズ に 比例す る 項）とい うア フ ィ

ン モ デ ル の 方 が 現実 に 近い ．と こ ろ が ア フ ィ ン モ デ ル

で は，DLT の 最適ス ケ ジ ュ
ー

ル を求 め る 問 題 は Np 困

難で あ る こ とが 知 られ て い る ．

　3．3 漸近最適 ス ケ ジ ュ
ー

リン グ

　こ れ に 対 しBeaixmontらは 論文 3＞な ど に お い て ，図 2

の よ うな 規 則的 な 構 成法 に よ り，最適 に 近 い ス ケ

ジ ュ
ール が 求 め られ る こ と を示 した．以下 で は 我 々 が

34 シ ミ ュ レ
ー
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Proc．　OPro

じ・LProc

．2

Proe．4

　 　 　

　　　 l三 ］ send 鬮 rec じive　　盟齷圀 compuLe

図 2　定常 ラ ウ ン ドを反 復す る ス ケ ジ ュ
ー

リ ン グ

行 っ た，よ り簡明 な解析を紹介す る，

　 ス ケ ジ ュ
ー

ル の 最初 と最後以外 は，定常 ラ ウ ン ドと

呼 ば れ る 同
一

の ス ケ ジ ュ
ー

ル を反復す る ．各定常 ラ ウ

ン ドで ワ
ーカ は タス クの受信 と処理を行 うが，処理す

る タ ス ク は前の ラ ウ ン ドで 受信 して おくとす る ．ス ケ

ジ ュ
ール の 最初 と最後に こ の ル ール を形式的 に適用す

る と，ス ケ ジ ュ
ール の 最 初 （プ ロ ロ

ー
グ ）は 最初 の 定常

ラ ウ ン ドで 処 理 す る タス クの 通 信だけ，最後 （エ ピロ
ー・

グ）は最後 の 定常 ラ ウ ン ドで受信 した タ ス クの 処 理 だ け

と な る．

　次に ，定常 ラ ウ ン ドの ス ケ ジ ュ
・一ル を以下 の よ うに

決定す る．通信時間 と計算時間 は ア フ ィ ンモ デ ル で あ

る が，一・日．定数項 を忘 れ て ，所要時間が タス クサ イ ス

に 比 例 す る モ デ ル を考える．その ．．ヒで ，定常 ラ ウ ン ド

の 時間 ‘ を 与えて ，ワ
ーカ が 処 理 す る タス ク と受信す

る タ ス ク の サ イ ズ が
．一一
致す る とい う条作 の もと で

， 時

間 tの 間 に で きる だ け多くの タ ス ク を処理す る よ うな

ス ケ ジ ュ
ール を作 成 す る，紙 数 の 都合で 詳 しい 説明 を

省 略 す る が，通 信性能 と言「
．
算性能がプ ロ セ ッ サ ご と に

異 な っ て い る場 合を含 め て ，こ れ は 簡 単な線形計画問

題 に な る，（計算性能 に よ ら ず）通 信 バ ン ド幅 が 広 い

ワ
ー

カ に優先的 に仕事を割 り当て る の が最適で ある こ

とが 証明で きる の で ，プ ロ セ ッ サ 数 を n
’
t とす る と O （m

1。gm ）の 計算量 で ス ケ ジ ュ
ール を決 め る こ とが で き る．

こ こ で は 定数 項 を無視 して い る の で
， タ ス ク

．
累．と時聞

を任意の 定数倍 して も最適 1生が 保存 さ れ る，そ こ で 適

当な 定数倍を と れ ば，最初 マ ス タ に あ る タ ス ク すべ て

を処 理 で きる ような定常 ラ ウ ン ドの 時間 T を 求め る こ

と が で きる ．定数項 が 実際 に 0 の 場合，こ の ス ケ

ジ ュ
ール を k等分 した ス ケ ジ ュ

ー・
ル を定常 ラ ウ ン ドと

す るス ケ ジュ
ー

ル を作成すれば，k→。。の 極限が最適

ス ケ ジ ュ
ー

ル と なる ，こ の 極限 の と きの ス ケ ジ ュ
ール

長 は T で ，明 ら か に こ れ は ア フ ィ ン モ デ ル に お け る ス

ケ ジュ
ー

ル 長 の ド限 とな っ て い る．

　 さて，定数項 を復活 させ て ア フ ィ ン モ デ ル に戻 る と，

復活 した定数項 の 分 だ けス ケ ジ ュ
ー

ル 長 は伸びる こ と

に な る ．上 記 の よ うに k等分 した 定常 ラ ウ ン ドの 時 間

は，定数項がなければ T！k で あ る の で ，定数項 が 復活

す る とあ る定 数 A を用 い て
’
IVk ＋ A と表せ る ．こ の A

は 定常 ラ ウ ン ドに含まれ る 通 信 や計算 の 回数で 決 ま る

定数 な の で，k に は よ らな い ．プ ロ ロ
ー

グ とエ ヒ
．
ロ ーグ

の 時 間 も T ／k ＋ A で お さ え られ る の で ，全体 の ス ケ

ジ ュ
ール 長 C 　は （T／k ＋ A）（k ＋ 1）＝71＋ T ！k ＋ A （k ＋ 1〕

　 　 　 　 　 叩 P

以 下 と な る，

　よ っ て A・一レ777「1とす る と c 　≦ T ＋ τ1vMT7　A ＋ A
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・IPF，

（ゾ齋 ＋ 2）≦ T ＋ 2ffT ＋ 2A が 得ら れ る ．前述 の 通 り

最適 ス ケ ジ ュ
ール 長を C。pE とす る と T ≦ C

。！
，、なの で ，

性能比 C　／C　≦ 1 ＋ 2 面 ア ＋ 2A ！T とな る，　タス ク
　 　 　 　 aPP 　　 OPI

量が増加す る と TIは 大 き くな る が A は 定数な の で ，　 T

−・D。 の 極限で C、pp ／C、P，

− 1と な る．こ れ を 「漸近最適」

と呼 ん で い る が
，

マ シ ン を 固定 して タ ス ク景 だ け を増

や して い る の で ，前述 の 最悪性能比 とは異な る概念で

あ る ．しか し，最適解 との 違 い を定量 的 に評 価 で きる

こ とは 重要 で
， 実用的 に も価値 が あ る．

　 3．4　デ
ー

タ再分散 の 漸近最適 ス ケ ジ ュ
ーリ ン グ

　 さて ，近年 で は並列 シ ス テ ム が 非占有的 に用 い られ

る こ と も多い ．そ の よ うな シ ス テ ム で は，他 の ユ ーザ

の 影響 で 実効性能が動的 に変化す る．実効性能 の 変化

率 が あ る程度緩 や か で あ れ ば，デ
ー

タの 再分散 に よる

適応が 有効で ある，

　 従来，データ の 肉1分散 は そ れ に 引 き続 く計算 と分 離

し て 考
．
え られ て い た ．データ再 分 散の 通 信 コ ス トは 純

粋 な オーバ ー
ヘ ッ ドと さ れ，計 算負荷 の 完 全 均 衡 化を

実現す る最小 コ ス トの 冉分散が 「最適な 再分散」と考

え ら れ て い た．しか し，こ の 意味 で 最 適化 をす る と，図

iの （a）の よ うな解 が 導 か れ る．図 1 の （b ）お よ び 〔c ）の

よ うに ，再分散の 通信 と引き続く計算 と を
一
体的 に 最

適化す る こ と に よ り，よ り効率的なデ
ー

タ再分散が 口∫

能 に な る は ず で あ る．

　 我々 は こ の よ うな
．
考 え に も とづ き，デ

ー
タ再分散の

問題 を DLT で モ デ ル 化 し，マ ル チ ラ ウ ン ドの 漸近最適

ス ケ ジ ュ
ール を導 くこ と を提 案 した

41・．前述 の DLT と

の 丿くきな 違 い は ，マ ス タ ・ワ ーカ で は な く， 初期状態

で タ ス クが各プ ロ セ ッ サ に分配され て お り，任意の プ

ロ セ ッ サ の 間 で通 信 が 行 わ れ得 る とい う点で あ る．

　 我 々 は 通 信 バ ン ド幅が均
一

な（計算性能 は 不均
一．

で

も よ い ）場合 に は，プ ロ セ ッ サ 数 m に対 しO （m 　log　m ）

の 計算量 で 漸 近 最 適 ス ケ ジ ュ
ー

ル が 構築 で きる こ とを

示 した．通信性能を均
一と仮定 した の は，こ れ が 不均

一な場合 に は，あ る プ ロ セ ッ サ が タス ク の 受信 と送信
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を両 方 行 うタ ス クの リ レ
ーが 必要 と な り，問 題 の 複 雑

さが 高 まる ため で あ る ．し か し，内部 的 に 通 信 性 能 が

均一な ク ラ ス タ を，異なる 通信性能の ネ ッ トワ
ークで

接続 した，階層的 な シ ス テ ム の 場合 に は，漸近 最適解

が や は り O　（m 　log　m ）の 計算 量で 求 め られ る．さ ら に
，

図 3 の よ うに プ ロ ロ ー
グ に も処理 を導入 し，各ラ ウ ン

ドの サ イズ を 円
．
変 と して，そ れを最適化す る手法を提

案 した．こ れ に よ り，漸近性能 の み な らず，現実的 な

問題サ イ ズ で も非常 に 良好な ス ケ ジ ュ
ール を得 ら れ る

よ うに な っ た ．

　我 々 の こ れ らの 手法 の 大 きな特徴 は少 な い 計算量 で

ある，実効性能の動的変化に追従す る た めの デ
ー

タ分

散 を応用 と して 念頭 に お い て い る た め，ス ケ ジ ュ
ー

リ

ン グ の 計算 量 は 低 く抑 え て お き た い か らで あ る ，し か

も漸近最適性 は確保 して お り，計算途中で ス ケジ ュ
ー

ル 長 の 下 限も得 られ て い る の で ，得 られ た 近似解 の 品

質（どの ぐらい 最 適 解 に 近 い か ）も定量 的に 評価 で きる ．

　また今 回 は紙数の 都合 で 説明で きなか っ た が，既存

の デ
ー

タ再 分 散手法 の 多くは通 信 ス ケ ジ ュ
ー

ル を 具 体

的 に 作成 して い ない の に対 し，我 々 は衝突が 生 じな い

よ うな通信 の ス ケ ジ ュ
ール をあ た えて い る 点も重要 で

あ る，こ の ため 我 々 の 手法で は，予測性能 と実性能が

非常 に 近 い ．こ の 意味 で は，性 能 の 安定性が 重 要 な
，
埋

め込 み シ ス テ ム や 実時 間処 理 にお い て も有用 か もしれ

な い ．ま た，こ こ で 利用 して い る通 信 ス ケ ジ ュ
ー

リ ン

グ手法 は ，不 均
一

な プ ロ セ ッ サ 上 で の 行列計算 な ど
，

Proc．

Proc．

Proc、

Proc．

Proc　 4

〔 　　send 　　　　懸 　receivo
鬮

c °mpu 重゚

図 3 　図 2 の ス ケ ジ ュ
ー

リ ン グ の 改 良

さ ま ざ ま な場面で 有 用 で ある こ と もわ か っ て い る ．

4．　 まとめ

　本稿 で は ，非一
様 な プ ロ セ ッ サ か らな る 並 列処理 シ

ス テ ム に 使え る タ ス クス ケ ジ ュ
ー

リン グア ル ゴ リ ズ ム

を，特 に 理論的な性能の 保 証 が 得 ら れ て い る もの に 着

目 して 紹介 した ．古 典 的 な モ デ ル に お ける ス ケ ジュ
ー

リ ン グ 理 論 の 成果の
一
端と，divisible　loadモ デ ル の い

くつ かの 結果 しか紹介で きなか っ た が，こ の 分野 の 深

さ と応用 上 の 重 要性 を少 しで も感 じて い た だ けれ ば幸

い で ある．しか し 一
方 で 理論的な研究 は 理 論 に都合 の

よい 問題 設定と評価方法 に 限 ら れ る傾向 に あ る，今後

は もっ と応 用 よ りの 視点で 問題設定 と評 価方法を見直

しつ つ ，研究 を さ ら に 展開させ た い と考えて い る．
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