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タスクグラフの階層的マクロタスク化とそのタスクスケジュー リング手法の提案
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ABSTRACT : One of the key methods for the optimized parallel processing of any program is task 

scheduling. This intends to minimize the execution time of the entire program by determining an optimal 

schedule for allocating all tasks, which are processing units comprising the program, onto available 

processor elements into pieces. Due to complexity of calculation and being a large-scale problem, the 

optimization problem is extremely challenging to solve with the current algorithms in a practical amount of 

time. Authors have studied the method of partially optimizing task graph as a technique of task scheduling 

for large-scale problems. This paper reports on scheduling method that supports hierarchical macro for task 

groups.
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1.は じめ に

マルチ コアやマルチプ ロセ ッサ といった現代の並列 コ

ンピューテ ィングにおいて、効率 よく高速 に処理 を行 う

ための方法の1つ と して タス クスケジ ュー リングが ある。

タスクスケジ ュー リングは、並列処理環境で計算資源

(ProcessorElement:PE)に 最 適な タス クの割 り当て を決定

し処理パフォーマ ンスを最大限に引 き出す技術であ る。

このタスクスケジ ュー リングは、組み合わせ最適化問題

の計算複 雑度 の クラスの 中で強NP困 難 とい うクラス に

属す る[1]。こ の強NP困 難 に属す る問題は、問題の規模が

大き くな るほ ど、最適解 を得 るのに必要 とな る探索時間

が指数 関数 的に増大 して しま う。従って、大規模な タス

ク集 合でのスケジ ュー リングは、実用的な時間内 に最適

解 を得 ることは不可能に近い。

過 去の代表的なタス クスケジ ュー リングアル ゴ リズム

であ る、リス トスケジュー リング[2]、CP法[3]、CP/MISF

法[4]や 、DF/IHS法[4]な どは、各マシ ン間の通信時間 を

考慮 しているものではない。実際の並列実行時には各マ

シン間でのデータ通信にかかる通信時間による影響が大

きい可能性 もあり、通信遅延を考慮したスケジュー リン

グアル ゴリズムが重要となる。 この通信遅延 を考慮した

スケジューリングは、組み合わせ最適化問題における探

索の回数をさらに増や し、より困難なものとす る。

このような背景から大規模なタスク集合でも短時間で

最適解、またはそれに近い解を求められる通信遅延を考慮

したスケジューリングアル ゴリズムが必要 とされている。

大規模なタスク集合を実用的な時間内にスケジュー リ

ングを行 う方法として、部分最適化を用いた階層的スケ

ジューリングによるタスクスケジューリングの高速解法

について研究を行った。特に、汎用的なプログラムに対

応するためにベ ンチマークプログラムからなるタスクグ

ラフに対 して有効な階層的スケジューリングアルゴリズ

ムの構築を行った。

2.タ スクスケジュー リング
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2.1タ ス クグラ フ

タスクスケジュー リングでは、問題 を表現す るために、
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タスクを ノー ド、タス ク間の先行制約 を有向エ ッジで表

した、タスクグラフ と呼ぶDAG(DirectedAcyclicGraph)を

用 い る。 処理の開始 と終了 を明確にす るた め、 タス クグ

ラフには、 コス トが0の ダ ミー ノー ドと してス ター トノ

ー ドとエ ン ドノー ドが必要に応 じて追加 されてい る
。図

2.1は 、 ス ター トノー ドをタス クS、 エ ン ドノー ドをタス

クEと したサンプル タスクグラフである。

/
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/Time2】

図2.1タ ス クグラフ1

ノー ド内の数 字はタスク番 号(TaskNumber)、 ノー ド横

の数字 は タスクの処理 コス ト(ProcessingTime)を 表 して

い る。 本研 究では先行後続関係 にあ るタス ク同士がそれ

ぞれ別 のPEに 割 り当て られ た際に、実際の並列実行時の

データの転送時間 として、マシ ン間の通信遅延 を考慮す

る。 エ ッジ横 の角括弧で囲まれた数字はその際 にかか る

通信 コス ト(CommunicationTime)を 表 している。

2.2ガ ン トチャー ト

タスクスケジ ュー リングの割 り当て結果 を可視化す る

ために、縦軸 にPE、 横軸に処理時間 を取 った時系列チ ャ

ー トとしてガ ン トチ ャー トを用い る
。本研究では、 この

他 に縦 軸 に各PEの デー タの送 受信 のタイ ミング として

Send,Recvの2つ を追加 したガン トチャー トを用 い る。図

2,2は 、図2,1の タス クグラフ1の ス ター トノー ドS、 タ

スク1、 タスク2の3つ のタス クを2つ のPEに 割 り当て
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図2.2ガ ン トチ ャ ー ト

5Time

た様子 を表 したガ ン トチャー トであ る。

各 タスクは、 自身 の全 ての先行 タス クの処理が終了 し

てか らでなけれ ば、処理 を開始す ることがで きない。 ま

た、エ ッジで結 ばれ たタスクjと その先行 タス クで あるタ

ス クiが 異 な るPEに 割 り当て られ た場 合 は 、通信 遅延

(CommunicationOverhead)を 考 慮 し、エ ッジに付加 された

通信 コス トc(i,j)を払 う必要があ る。

2.3タ スクの下限値 とプライオリティレベル

タスクの下限値 とは、そのタスクからエンドノー ドま

でに最低でもかかる処理時間の合計値である。本研究で

は、この下限値の大きさによってタスクの割 り当て優先

度(プ ライオリティレベル)を 持たせ、探索に利用する。

3.ス ケジュー リングアル ゴ リズム

組み合 わせ最適化 問題 を解 くアル ゴ リズ ムは大 きく2

つ に分 けられ る。一つ 目は、人間の経験則 に基づいて構築

され、短時間で近似解 を求 めることが 目的の 「ヒュー リス

ティ ックアル ゴ リズム」である。二つ 目は、問題 の最適解

を求 めることが 目的の 「最適化アル ゴ リズム」である。

3.1ヒ ュー リステ ィックアルゴ リズム

代表 的な ヒュー リステ ィックアル ゴリズム として、 リ

ス トス ケ ジ ュ ー リン グ[2]、CP(CriticalPath)法[3]、

CP/MISF(MostImmediateSuccessorsFirst)法[4]な どがあ る。

リス トスケジュー リングは、スケジ ュー リングアル ゴ

リズムの基盤 とな るアル ゴリズムであ る。 実行 可能な タ

スク(レ デ ィタス ク)を 処理が終了 してい るPE(ア イ ド

ルPE)に 割 り当て る。 レデ ィタスク数 がアイ ドルPEを 上

回る時のタスクの割 り当て順 序は、タス ク番 号の順番 に

選択 され る。

CP法 は、レデ ィタスク数 がアイ ドルPE数 を上回 る場合

にプライオ リテ ィレベル の高い レデ ィタス クか らアイ ド

ルPEに 割 り当て を行 う。

CP/MISF法 は、CP法 に おいてプ ライオ リテ ィレベルが

等 しいタスク同士の割 り当て順 序を後続 タス ク数で比較

して決 定す る方 法であ る。

3.2最 適 化アルゴ リズム

代表 的な最適化 スケジュー リングアル ゴ リズムであ る

DF/IHS(DepthFirst/lmplicitHeuristicSearch)法[4]は 、組 み

合 わせ最適化 問題 に最 も効果 のあ る最適化 手法 とされて

い る分枝 限定法(Branch&Bound)にCP/MISF法 の ヒュー

リステ ィック効果 を取 り入 れた探索アル ゴ リズムであ る。
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このDF/IHS法 は、探索木を構成 しながら分枝限定法の限

定操作を行い、深 さ優先探索によって暫定解を更新 しな

がら全探索を行って問題の最適解を求める。

3.3通 信 遅延 を考慮 したスケジュー リングアルゴリズム

これ までに紹介 したCP法 、CP/MISF法 、DF/IHS法 は 、

全てPE間 の通信遅 延 を考慮 しない スケジ ュー リングア

ル ゴ リズムであ る。本研究で はDF/IHS法 に 、各 タス クか

ら限定 された範囲の後続タス クまでの通信遅延 を考慮 し

た 下 限 値 を 求 め るREDIC(RemainingDistanceIncluding

CommunicationOverhead)法[5]を 加 えたアル ゴ リズム[6]

を 用 い る。

もの と定義す る。 図3.1で は 、 タス ク{1,3,4,5}が 部 分 タ

スクグラフに該 当す る。 前述 の手順① の タス クグラフの

中か らタスク群 を探 索 し、部分タス クグラフを検出す る

手法 は、上記 の部分 タスク グラフの定義に該 当す るタス

ク群 を任意 に手動 で決 定す る。

4.2階 層的スケジュー リング

改めて、階層的探索手法の手順を以下に示す。

① タスクグラフから部分タスクグラフを検出

② 部分タスクグラフについて部分スケジュー リングを

行 う

③ 全体タスクグラフについて全体スケジュー リングを

行 う

4.タ スクグ ラフの階層的探索手法

大規模なタスク集合を実用的な時間内にタスクスケジ

ュー リングする方法として、タスクグラフを複数回に分

けてスケジュー リングする階層的なスケジュー リング方

法の研究を行った。階層的探索手法は、タスクグラフの

中から部分的に最適化可能なタスク群を探索 して検出す

る 「部分タスクグラフの検出」と、部分タスクグラフと

元の全体タスクグラフを複数回スケジュー リングす る

「階層的スケジュー リング」を行 う。

以下に、階層的探索手法の手順を示す。

① タスクグラフの中から部分最適化可能なタスク群を

検出する。

② 検出したタスク群についてのみスケジュー リングを

行い、PEへ の割 り当てを決める。

③ 元のタスクグラフの中で、②でスケジュー リングし

たタスク群を1つ のタスクとしてみな し、タスクグ

ラフ全体についてスケジュー リングを行 う。

上記の手順において、①で検出 した タス ク群 を 「部分

タスクグ ラフ」、②で部分 タス クグラフについて行 うスケ

ジュー リングを 「部 分スケジュー リング」、部分 タス クグ

ラフに対 して元のタス クグラフを 「全体 タス クグラフ」、

全体タスクグ ラフについてのスケジ ュー リングを 「全体

スケジュー リング」、③で全体 タス クグラフの 中で部分 タ

スクグ ラフを1つ の タス クと してみなす もの を 「マ クロ

タスク」、 とそれぞれ定義す る。

4.1部 分 タスクグラ フの検出手法

部分タス クグラフ とは、「入 ロノー ド」、「出 ロノー ド」、

その中間に存在す る 「中間 ノー ド群」の三要素か ら構成

され るタスク集 合が1つ の タス クグラフと して成 り立つ

階層 的スケジュー リング とは、4.1で検 出 した部分 タス

クグラフに対 してのみ行 う「部分スケ ジュー リング」と、

全体 タスクグラフの中で部分 タスクグ ラフを1つ の 「マ

ク ロタスク」 としてみな して行 う 「全 体スケジ ュー リン

グ」 とにタス クスケジュー リングを分割 して行 う方法で

ある。 タスク数 が少 ないスケジ ュー リングに分割 す るこ

とに より、スケジュー リングにかか る時間 を減 少 させ る

ことが 目的であ る。

次 の図4.1は 、 図2.1の タ ス クグラフ1か ら部分 タス

クグラフを検 出 した様子 であ る。

PartialTask

Graph

MacroTask

図4.1部 分 タスクグラフ とマク ロタスク

部分 スケジュー リングは、部分タス クグラフの内部 タ

ス ク{1,3,4,5}に つ いてのみ最適化 を行 うスケ ジュー リン

グの ことを言 う。 ここで、全体のタス クグラフの 中で部

分 タスクグラフを1つ の 「マク ロタス ク(M)」 と してみ

る。全体スケ ジュー リングは、マ クロタス ク(M)を 含 む タ

スク{S,M,2,6,E}に つ いてスケジ ュー リングを行 う。

4.2.1階 層 的スケ ジュー リングに よるスケ ジュー リ

ング時間の減少

階層 的スケジュー リングに対 して、従来の最適 化スケ
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ジュー リング手法を 「フラッ トスケジ ュー リング」 と定

義す る。

タスクグ ラフのタスク数をn、部分 タス クグラフの内部

タス ク数 をmと す る と、上記の階層 的スケジュー リング

は次の条件 下n>m>1で 行 われ ることが前提 とな る。

タスク数nで 行 われ るフラ ッ トスケジュー リングに対 し、

階層的スケ ジュー リングは、 タスク数mで の部分スケ ジ

ュー リング とタス ク数(n-m+1)で の 全体スケ ジュー リン

グに分割 され る。

タスク間の先行制約を考慮 しない環境下での、 フラッ

トスケジュー リングと階層的スケジ ュー リングにお ける

探索回数の比較を表4.1に 示 す。

表4.1

ス ケ ジュー リング方法

フラ ッ トスケジュー リング

部分 スケジュー リング

全体 スケジュー リング

階層的 スケジュー リング

スケジュー リング方法と探索回数の比較

探 索 回 数

n!

m!

(n-m+1)!

(n-m+1)!+m!

表4.1の フ ラッ トスケジ ュー リングの探索回数 と階層

的スケジュー リングに よる探索回数 を比較 した とき、乗

算の方が明 らかに大き くな るため、

n!〉(n-m+1)!+m!

が 成 り立つ。タス ク間の先行制約、分枝限定法 にお け

る分枝 限定操作を考慮 して も上記の式の大小関係は成 り

立っ ことが分かってお り[7]、階 層的スケ ジュー リングに

よって探索回数が削減 され ることが分か る。 よって階層

的スケジュー リングに よってスケジ ュー リング時間 を減

少 させ られ ることが分か る。

4.3部 分 スケジュー リング方法

部分スケジュー リングは、検出 した部分 タス クグラフ

に対 して行 うスケジ ュー リングであ る。 この方法は、単

純にタスク数が少ない タス クスケジ ュー リングであ るた

め、従来の最適化手法を用いてスケジ ュー リングを行 っ

た。

4.4全 体 スケジュー リング方法

全体スケジュー リングは、実体が タス クグラフで ある

「マ クロタス ク」を割 り当て対象に含むた め、従来の最

適化 手法では実現できない。なぜな らば、従来の最適化

手法は、「1つ のタスクは1つ の計算 資源(PE)に の み割 り

当て る」 ことが前提条件であった。 しか し、マ クロタス

クは内部に複 数のタス クを持ち、その タス クを並列実行

するため、複数のPEに 割 り当てなければならない。正し

く階層的スケジューリングを行 うために、タスクが必要

とするPE数 に対応 した割 り当てをするようなアル ゴリ

ズムを導入 した。

4.4.1必 要PE数 に対応 した タス クの割 り当て

複数 のPEに 割 り当て るマ クロタス クにス ケジ ュー ラ

が対応す るため、スケジュー リングの手順 の 中で割 り当

て可能 なタスクを選 ぶ時に、タスクの必要PE数 を見てそ

の数 だけ割 り当て るようにす る。

まず 、タスクに 自分 がい くつ のPEに 割 り当て る必要が

あるのか とい う情報 を追加 した(必 要PE数)。 そ して、割

り当て可能 なタスクを選択 す るときに、選択 した タス ク

を格納す るキューに必要PE数 が2以 上の ときは、その数

だけ増やす作 業を追加 した。 これに よ り、 タス クが必要

とす るPE数 に正 しく割 り当て ることが可能 になった。

5.階 層的スケジュー リングアル ゴリズムの拡張

5.1複 数 の部分 タスクグラ フに対応 した階層的スケ ジ

ュー リングアルゴ リズム

ここまで説 明 した階層的探索手法では、図5.1の よ うな

部 分 タス クグラフ(マ クロタスク)同 士が続 いてい るよ う

なタス クグラフにおいて、それぞれのマクロタスクの先行

後続 関係が正 しく認識 できていない。これは、従来手法で

はタスクの先行 タスクとな りうるものは1つ のタスクで

あることが前提で あったためである。しか し、マクロタス

ク同士 に先行後続関係 がある場合、ただ単 にお互いを先行

タスク、後続 タスクとするだけでな く、その内部の どのタ

スク とエ ッジがつながっていたのか を認 識す る必要が あ

る。これは、スケジュー リングではマクロタス クとい うタ

スクのま とま りを扱 うが、実際の並列実行時 にはその内部

のタス ク間で通信が行 われ るか らである。

図5.1を 例 に して、 タス ク{1,2,3,4}か らな るマク ロタ

ス クをMl、 タス ク{5,6,7,8}か ら なるマ クロタス クをM2

とす る。また、MlとM2は そ れ ぞれ必要PE数 が2で あ る

とす る。 この時、実際の並列 実行 時に通信 が必要な タス

クは、タスク4と タスク5の 間で ある。M1がPE(0)と

PE(1)に 割 り当て られ てお り、M2の 割 り当て先 を探索 し

ている とす る。ここで、M2の 先行 タス クがM1で あ ると

す る と、M2か ら見 た時にタスク5の 先行 タス クであ る

タスク4がPE(0)とPE(1)の どち らに割 り当て られてい る

のかが分 か らない。 そのため、マ クロタス クの先行 タス

クがマク ロタスクであった時に探 索が正 しく行 われない

とい う課題 があった。
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PartialTask

Graph1

PartialTask

Graph2

ウ

図5.1複 数 の部 分タスクグラフ

この問題 を解 決す るために、マ クロタス ク内部のス タ

ー トノー ドとエ ン ドノー ドに対 して
、マ クロタス クにす

る前の先行タス クと後続 タス クを記憶 させた。図5.1で

は 、マク ロタスクM1の エン ドノー ドであるタスク4の

後続 タスクをM2で はな くタスク5と し、マ クロタス ク

のスター トノー ドであ るタス ク5の 先行 タス クをM1で

はな くタスク4と した。 これ によ り、マ クロタス ク同士

が先行後続 関係 であった として も、正 しい割 り当てが可

能 とな る。

以上のアル ゴ リズムの導入に よ り、複数の部分 タス ク

グ ラフを持つタス クグラフに対 して も階層的スケ ジュー

リングを行 うことが可能 とな る。

5.2マ ク ロタスク内のアイ ドル時間の活用

タスクスケジュー リングに よって、PEへ の タス クの割

り当てが求まった とき、PEは すべての時間 において タス

ク処理を行 うわけではな く、 タス クの処理 と処理の間 に

空き時間が存在 す る。 この空 き時 間を、PEの アイ ドル時

間 と呼ぶ。 図5.2の 両 矢印がその例であ る。
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図5.2PEの ア イ ドル 時間

図5.2で は 、PE(1)の 時 間0か ら時間5が アイ ドル時間

となってい るが、実際には、 このアイ ドル時間 にタス ク

2を 処理可能であ る。 この よ うに、階層的スケ ジュー リ

ングに よって最適解 を求め るためには、マ クロタス ク内

に存在す るアイ ドル 時間をマ クロタス ク外の タス クの割

り当てに活用す る必要 があ る。

図5.3は 、PE(1)の ア イ ドル時間ヘ タス ク2を 割 り当て

た結果 である。 この よ うに、アイ ドル 時間ヘ タス クを割

り当てる ことに よって、問題 の最適解 が求ま ることがあ

る。
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図5.3ア イ ドル時間へのタスクの割 り当て

しかし、全てのアイ ドル時間に対してどのタスクが割

り当て可能かどうか全探索することは、スケジュー リン

グ時間を増やす ことになってしま う。そこで、アイ ドル

時間への割 り当て探索を有効かつ限定的にするために、

探索を行 う条件をPE側 とタスク側に対 して2つ の制約を

考案 した。

5.2.1PEの タス ク占有率 による制約

PEの タス ク占有率 とは、マ クロタス クの割 り当て られ

たPEの 処理時間の 内、実際に タス ク処理 を行 ってい る時

間の割合 である。

あるPEに 割 り当て られ たマ ク ロタス クの実 行開始 時

間をt1、 実行終了時間 をt2と す ると、時間t1か らt2

の 内 、実際にタスクが割 り当て られてい る時間の割 合 を

そのPEの タス ク占有率 とす る。例 えば、図5.2のPE(1)の

タ スク 占有 率は、8÷9×100≒88.9%、PE(2)の タス ク占有

率 は、2÷7×100≒28.6%で あ る。

アイ ドル 時間への割 り当て探 索に よるスケジ ュー リン

グ時間の増加 を最低 限にす るために、探 索 を試 み る条件

として、 「マ クロタスクが割 り当て られ たPEの タス ク占

有 率が50%で あ る」 ことを階層 的スケジ ュー リングアル

ゴリズムに適用 した。

5.2.2タ ス クの プライオ リテ ィ レベルに よる制約

アイ ドル 時間への割 り当て探 索を行 う際の タス ク側 の

条件 として、アイ ドル 時間の前後に割 り当て られてい る

タスクのプライオ リテ ィレベル の範 囲に収ま るプ ライオ

リテ ィレベル を持 つタスクのみを探 索対象 に した。

図5.2で は 、PE(1)に お けるアイ ドル 時間は時間{0-5}
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であ る。 ここで、アイ ドル時間の後 ろに割 り当て られて

い るタスク4の プ ライオ リテ ィ レベル を参照 し、 タス ク

4の プ ライオ リテ ィレベル よ りも高い値 を持つ タス クの

みを割 り当ての探索対象 とす る。

図5.4は 、 図2.1の タス クグラフの各 タス クのフ.ライ

オ リテ ィレベルをCP/MISF法[4]に よって求 め、左か ら昇

順 に並べた リス トであ る。 図5.4よ り、タス ク4よ りも

高いプ ライオ リテ ィレベルであ るのはタス ク2,6の 内 、

タス ク2の みであ るため、 タス ク2の み をアイ ドル時間

への割 り当て探索対象 とし、タスク6は 探索の対象外 と

す る。

lSlll2131416151El

図5.4CPIMISF法[4】 に よるプライオ リティ リス ト

5.2.1と 上 記のプ ライオ リテ ィ レベルの制約 によ り、ア

イ ドル時間への割 り当て探索 を必要最低限 にす ることに

よ り、不要な探索の増加 を防 ぐことが可能にな る。

時点で探索が完了していない場合は、その時点での暫定

解を求まった解 とした。求まった解(求解値)、探索回数、

スケジューリング時間(求 解時間)を 両スケジューラに

おいて比較 した。

表6.1実 験 結果

6.評 価実験

こ れ ま で に 述 べ た 階 層 的 探 索 手 法 を 実 装 した 階 層 的 ス

ケ ジ ュ ー ラ(HierarchicalScheduler:HS)と 従 来 のDF/IHS法

に よ っ て 最 適 解 を 求 め る 最 適 化 ス ケ ジ ュ ー ラ(Optimize

Scheduler:OS)と で 比 較 実 験 を 行 っ た 。実 験 環 境 を 以 下 に

示 す 。

●CPU:Intel⑭Xeon⑭X5560@2.8GHz

●OS:CentOS5.6

●RAM:19GB

実験に使 用 したタスクグ ラフは、以下の2種 類のベ ン

チマークプ ログ ラムを基に、本研 究室が タス ク処理 コス

ト ・通信 エ ッジ コス トを算出 し、生成 した2種 類の タス

クグ ラフ とす る。

・MiBenchVersion1 .0:basicmath _large.c

・NASParallelBenchmarks:IS(size`S')

上 記 に加 えて、早稲 田大学笠原研 究室 によって公開 さ

れてい るタスク数88個 の標準 タス クセ ッ ト[9]の計3種

類 を実験の対象 とす る。

この3種 類の タス クグラフに対 して タス クの処理 コス

ト、エ ッジの通信 コス トを以下の条件において100パ タ

ー ンランダム生成 した
。

● タスク処理コス ト:最 大20、 最小5

● エッジ通信 コス ト:最 大10、 最小1

ま た、スケジュー リング時間の上限を60分 と し、60分

表6.1は 、OSの 結 果 を基 準の1.0と してHSに よ る3項

目の結果 を比率 で示 してい る。

求解値 では、3種 類 のタス クグラフ全てで比率の平均

値 が1.0を 下 回ってお り、HSに よってOSの 求解値 よ りも

良い解 を探 索できた ことが分 か る。

探 索回数 において も、3種 類全てで比率 の平均値 が1.0

を 下 回 ってお り、HSはOSよ りも少 ない探索回数 で探 索

を完 了 した ことが分 か る。

求解 時間につ いて、basicmathベ ンチマー クの実験では、

100個 全 てで求解 時間の上限60分 では探索が完了 しなか

ったため、平均値 ・最 大値 ・最小値 いずれ も1.0と な っ

ている。一方 、NPBIS(size`S')で は 、求解 時間が平均で

約47%減 少 した。

basicmathベンチマークの60分時点での求解値比率
埋1200

後 ●

違1:::暁播い帝 噂 ㍊へ娩)^rや

1-
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タスクグラフ番号 〔1～100)

図6.1basicmathベ ン チ マ ー ク 結 果 の 求 解 値 比 率

図6.1は 、basicmathベ ンチマー クに対す る実験の求解

値 の比 率を示 した散布 図で ある。OSの 求解値 を基 準の

1.0と し、各 タスクグラフのHSに よる求解値 の比率 を表

している。
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図6.2basicmathベ ンチマーク結果の探索回数比率
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図6.2は 、basicmathベ ンチマー ク実験の探索回数の比

率を示 した散布 図であ る。求解値 と同様 にOSの 探索回数

を基準の1.0と してHSの 探 索回数 の比率 を表 してい る。

2つ の散布 図か ら、basicmathベ ンチマー クに対 して階

層 的スケジュー リングアル ゴ リズムが特 に有効であ った

と分か る。

探索回数 については、100個 全 ての タス クグラフにお

いてOSよ りもHSの 探 索 回数 の方が少 ない結果 であった。

7.お わ りに

大規模 なタス ク集 合に対 して よ り高速 に最適解または

近似解 を求め るための手法 として、階層的スケ ジュー リ

ング手法の研 究を行った。 これまでの階層的スケ ジュー

リング手法では、ベ ンチマー クプ ログラムか らな るタス

クグ ラフの よ うな大規模 な タス ク集合や、1つ の タス ク

グ ラフに複 数の部分タス クグラフが存在す るよ うな タス

ク集 合に対 しては、効果 を発揮す る ことができなかった。

そ こで、複数の部分 タス クグラフへ の対応や、PEの アイ

ドル時間の活用法の構築に よって、多種多様な タス クグ

ラフに対 して有効な階層的スケジ ュー リングアル ゴ リズ

ムの構 築を行った。

評価 実験では、ベ ンチマー クプ ログラム2種 と標準 タ

スクセ ッ トを元に したタス クグラフに対 して、階層的ス

ケジュー ラと最適化スケジ ュー ラで実験 を行 った。結果

か ら探索回数 について、basicmathで は 約27%減 少 、NPB

IS(size`S')で は約37%減 少 、標準 タス クセ ッ トでは約15%

減 少 した。求解 時間については、NPBIS(size`S')で 約47%

減 少 、標準 タスクセ ッ トで約23%減 少 した結果 を得 た。

今後の課題 について、評価実験の結果か ら、 タス ク数

43個 のNPBIS(size`S')の 探 索回数の減少率 よ りも、 タス

ク数88個 の標 準タスクセ ッ トの探索回数の減少率の方

が少なかった。理想では、 タス ク数が増 えるほど、階層

的スケジュー リングに よって探索回数が減少 した方が望

ま しいが、逆に減少率が低い結果 となった。 この ことか

ら、アイ ドル時間への割 り当て探索手法 に対 して更な る

最適 化が必要であ ると考え る。
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