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並列処理や分散処理において，通信時間を考慮して計算
負荷を分散することは必須である．市川ら [1][2]は，偏微
分方程式の並列求解システム NSLを例として，通信と計
算の双方を考慮して実行時間を最小化する静的負荷分散法
を示した．この研究では，複数の矩形のブロック (格子点
配列)上でそれぞれ計算が行われ，ブロック間でデータを
交換するために通信が発生するという計算モデルが用いら
れている．しかし上記２つの研究はデータ分割を基本とし
ているため，ブロック数mよりも要素プロセッサ数 nの
方が多い場合しか扱えない (m ≤ n)．
この制約を除去するため箱詰めモデルによる負荷分散

[3] を試みた．この方法は基本的に実行時間最小化マルチ
プロセッサスケジューリング問題の一種になる．この方法
で一定の成果を得ることはできたが，研究 [1][2]とは逆に，
m ≥ nという条件下でしか満足な負荷分散を行えないと
いう問題がある．
そこで本研究では，箱詰めによる負荷分散とデータの自

動分割を組み合わせて，mと nの関係によらず適用可能
な静的負荷分散手法を検討する．基本的なアイディアは以
下の通りである．
箱詰め法では m個のブロックを n個のプロセッサに振

り分けるため，m < nなる条件下では m個のプロセッサ
だけが利用される．このとき最も計算時間の大きいブロッ
クがボトルネックとなり全体の処理時間を決定する．そこ
で最も計算時間の大きいブロックを等分割し，ブロックを
m + 1 個に増やしてから改めて n 個のプロセッサに詰め
直す．この処理を繰り返して実行時間を改善する．

1回の繰り返し毎にブロック数が 1増加するため，箱詰
めによる負荷均衡は行いやすくなり，プロセッサ間の計算
時間の差は減少してゆく．一方，ブロックを分割すること
によりブロック間通信が新たに発生するので，最適なブロッ
ク数を超えると大局的には実行時間は増加に転じる．そこ
で実行時間が増加をはじめたら繰り返しを止めて終了する．
この方法は一種の反復改善法 (Iterative Improvement)な
ので，以下 Improveと呼ぶ．
もちろん実際の実行時間の増減はそれほど単純ではない．

問題が離散最適化であること，箱詰めにヒューリスティッ
クを使っていることなど，色々な要因により細かく変動す
る (多くの局所解をもつ)．そこで一度実行時間が増加し
ても，局所解に落ちることを避けるため更に分割を続けて
改善がないか調べる．1回の悪化まで許して分割を続ける
方法を Improve1とし，以下 4回悪化しても分割を続ける
Improve4までを検討の対象とした．
図は本手法に基づく負荷分散結果の一例である．能力が

不均一なプロセッサ 8台 (性能比 4:3:2:1で各 2台)を用い
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図 1: 負荷分散結果の一例

て負荷分散を行った場合の結果で，横軸はブロック数m，
縦軸は実行時間比 (一番速いプロセッサ 1台で実行した場
合の実行時間を 1として正規化した結果) を表している．
Approx5, Approx5+Localは過去の研究 [3]で行った箱詰
め法による結果である．今回の反復改善においても何らか
の箱詰めアルゴリズムは必要なので，箱詰めには Approx5
を用いた．
本研究の手法では，過去の箱詰め法 [3]で満足に扱えな

かった m ≤ nの領域において良好な負荷分散結果を得て
いる．局所解を避けるために，2回程度までは解が悪化し
ても反復改善を続けると良いこともわかる．実行時間の下
界は明らかに 0.2であるが，本研究のような単純な手法で
も充分精度の良い負荷分散が得られている．
本手法による負荷分散の計算時間は，図に示したような

条件下において Pentium-II 400 MHzの PCを用いて 0.1
～10 秒程度である．実行時間の面でも充分実用的な手法
であるといえる．
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