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研究成果の概要（和文）：本研究では，並列分散処理環境に投入されるジョブに対し，プロセッサへ割り当てるべき仕
事量の下限値の算出手法，及び各タスクの割り当て手法，そして実行順を決定させる手法を開発した．不均一環境にお
ける従来のタスクスケジューリングでは，実際の各プロセッサの性能のばらつきが大きい場合，もしくは転送データ量
の大きなジョブにおいては，適切な応答時間が得られず，各プロセッサを有効利用できないという問題があった．実験
の結果，データ転送量の大きなジョブにおいては応答時間，及びEfficiency（プロセッサあたりの応答時間の短縮への
貢献度）が特に改善されることが分かった．

研究成果の概要（英文）：In this research, I developed a method for processor utilization in a 
heterogeneous distributed system, which consists of : (i) derivation of the lower bound of the work load 
for each processor to be assigned for parallel execution, (ii) task assignment, (iii) task scheduling. 
Conventional task scheduling algorithms for heterogeneous systems have one serious drawback, i.e., they 
can not achieve a high degree of processor utilization because they assign an averaged scheduling 
priority for each task and then a good response time can not be obtained in a system having high 
heterogeneity. From experimental results by the simulation, it can be concluded that the proposed 
algorithm in this research outperforms other conventional task scheduling algorithms in terms of both the 
response time and efficiency.
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１．研究開始当初の背景 
 分散環境においてジョブを並列実行する
ための適切なプロセッサ集合を決めるとい
う問題は，従来手法では十分には解決され
ていない．この背景として，多種多様化し
ている昨今の並列分散処理システムにおい
ては，条件・状況に応じて目的関数が多く
存在することが挙げられる．本研究分野で
は，単一プロセッサの計算機による計算資
源の有効利用が確立されているが，これは
現在主流であるマルチコア化計算機，もし
くは不均一プロセッサの集合においては，
必ずしも計算機の数が抑えられるとは限ら
ない．従って，このような環境を考慮して
仕事を割り当てることによって計算資源の
有効利用させることは，システム全体の性
能向上を達成できるという点において今後
の並列分散処理における重要な課題の一つ
である．  
 
２．研究の目的 
 現在の計算機ネットワークでは，各計算
機がマルチコア，もしくは処理性能や帯域
幅が不均一であることが考えられる．この
ような場合において計算資源の有効利用の
ために各プロセッサに対して割り当てる仕
事量を理論的に決定できれば，現実的な環
境において少ない計算資源数で高い速度向
上を達成できるものと考えられる．本研究
では，同時複数処理可能な不均一な計算機
が分散された環境において，計算資源の有
効利用を目的としたジョブ並列化手法に取
り組む． 
 
３．研究の方法 
本研究は，１．各プロセッサに割り当てる
べき処理単位の仕事量算出と，２．各プロ
セッサへ割り当てる処理単位生成アルゴリ
ズム開発という，２段階から構成される．
これらは順序性があるため，１における結
果を，学術雑誌及び学会発表を通じて社会
へ発信する．次に２の研究では，処理単位
生成アルゴリズムの設計を，計算量と実現
可能性の観点から行う．さらに，シミュレ
ーション環境の構築及び比較実験を行った
後，本研究の成果を学術雑誌及び学会発表
を通じて発信する．平成 25 年度では， 
（１）先行研究の調査 
（２）各プロセッサに対する割り当て処理  
   単位の大きさの下限値決定 
を行った．また，平成 26 年度では， 
（１）割り当て処理単位の生成アルゴリズ  
   ムの開発 
（２）優位性の評価と社会への発信を行っ  
た． 
 
４．研究成果 
 本研究による成果としては，主に以下の点
が挙げられる． 
 

（１）システムの不均一性に応じて各プロセ
ッサへ割り当てる仕事量の下限値の導出方
法を確立したこと 
（２）応答時間の上限値を小さくすることを
目的としたタスク集約アルゴリズムの開発 
（３）タスク集約アルゴリズムによって割り
当てられたタスクをどのようにスケジュー
ルすべきか（スケジューリング手法）を確立
したこと． 
 
（１）については，ジョブ内の各タスクの集
約状況，及び未割り当てプロセッサの性能・
帯域幅を考慮して次に割り当てるべきプロ
セッサが実行すべき仕事量の下限値を導出
した．この下限値は，タスクの集約状況，及
びシステム性能に関する関数であるため，必
要なパラメータを入力すれば自動的に仕事
量が得られるというものである．（２）につ
いては，（１）で得られた仕事量の下限値を
満たすようにタスク同士を集約し，そして
WSL という応答時間の上限値を最小化するた
めのタスク集約アルゴリズムを開発した．
WSL を最小化すれば実際の応答時間の上限値
及び下限値も小さくなることは既に証明さ
れており，本研究では WSL を実際に小さくす
る手法を開発したということである．（３）
では，実際の応答時間を最小化するため，各
タスクの実行完了時刻が最小となるプロセ
ッサへ割り当てる．これにより，適切なプロ
セッサ数で応答時間を最小化することが可
能となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1. ガウス消去法のタスクグラフにおける

SLR 値の比較結果 
 
図 1 に，行列サイズが 50 のガウス消去法の
タスクグラフにおける SLR（Schedule Length 
Ratio）の比較結果を示す．SLR が小さければ，
応答時間が小さいことを意味する．CCR はデ
ータサイズの平均値／タスクサイズの比率
を表している．また，提案手法は CMWSL であ
り，HEFT, PEFT, CEFT, RAC, Triplet は既存
のタスクスケジューリング手法である．この
結果から，データサイズがタスクサイズより
も大きくなればなるほど，提案手法（CMWSL）
によってより良い応答時間が得られている
ことがわかる．また，図 2に，行列サイズが
50 のガウス消去法のタスクグラフにおける
Efficiency（1 プロセッサあたりの応答時間
短縮に対する貢献度）の比較結果を示す．こ



の図から，CCR の値が大きくなったとしても
提案手法である CMWSL の Efficiency が他手
法よりも大きいことがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2. ガウス消去法のタスクグラフにおける

Efficiency の比較結果 
 
また，図 3，図 4 にそれぞれ高速フーリエ変
換のタスクグラフにおける SLR 及び
Efficiency の比較結果を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3. 高速フーリエ変換のタスクグラフにお

ける SLR 値の比較結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4. 高速フーリエ変換のタスクグラフにお

ける Efficiency の比較結果 
 
これらの結果より，高速フーリエ変換におい
ても提案手法のほうがプロセッサを有効利
用しつつ，応答時間を小さくできることがわ
かった． 
 比較対象のうち，HEFT よりも PEFT 及び
CEFT のほうが総じて応答時間が小さい．これ
は，PEFT, CEFT 双方が HEFT を元にして機能
を拡張したアルゴリズムであるためである．
しかしながら，これら 3アルゴリズムではタ
スクのスケジューリング優先度に処理時間

及び通信時間の平均値を用いている．その結
果，データサイズの大きなジョブ（タスクグ
ラフ）では各タスクの実際の待ち時間と想定
される待ち時間との差が顕著となり，結果と
して応答時間が小さくできないという問題
がある．一方，CMWSL では，タスククラスタ
リングによって一旦，実際のプロセッサへタ
スクを割り当てることにより，実際の処理性
能，通信帯域幅を考慮したスケジューリング
優先度を各タスクに対して割り当てること
が可能である．その結果，CCR の大きなジョ
ブ（タスクグラフ）に対しても効果的な応答
時間短縮が達成されている．一方，RAC アル
ゴリズムは全てのプロセッサの性能情報を
用いて各プロセッサへの割り当てる仕事量
を決めている．その結果，本研究で想定して
いるような多くのプロセッサ環境において
は必然的に実行プロセッサ数が膨大になっ
てしまい，Efficiency が低下することがわか
った．Triplet アルゴリズムはデータサイズ
と各プロセッサの通信性能のみを考慮して
タスクを割り当てている．そのため，CCR が
大きい場合は良い SLR 及び Efficiency を達
成しているが，CCR が小さい場合はいずれも
他手法よりも SLR が大きく，かつ Efficiency
が小さいという結果が得られた． 
 以上から，本手法である CMWSL は，既存手
法の問題点を解決するアルゴリズムである
ことが示された． 
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