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ABSTRACT : Task scheduling is one of core technologies to improve the efficiency of parallel processing. 

A schedule is a solution of task scheduling problem, and make to cooperate the performance of parallel 

machines. The shorter length of schedule (makespan) is reduced, the more efficient parallel machines run. 

But, task scheduling problem is combinatorial optimization problem that has strongly NP hard 

computational complexity. Accordingly, it is necessary that to design algorithm taking account of more 

unforeseeable disposition in order to reduce makespan. Concerning to solve the problem, the disposition is 

considered with communication overhead between machines. In this paper, the authors propose new 

heuristic algorithms to optimize communication overhead. These are applied the focus to critical path of 

dependences and earliest allocation pattern of communications. The authors describe characteristics and 

processes of these algorithms, and our experiments show the effectiveness of them
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1.は じめ に

タスクスケジュー リングは,並 列処理環境におけるタ

スク並列の中核 となる最適化技術の一つである。

並列化技術の普及に伴い,実 行時間最小化を目的とし

たタスクスケジュー リングアルゴリズムの需要が高まっ

ている。タスク並列は,大 規模で計算量の多い処理を複

数の計算装置に分割することで並列化 を行 うが,そ のス

ケジュー一一ルを求める問題は強NP困 難な計算複雑度を持

つことが知られてお り,任 意の問題に対 し多項式時間で

最小の優越解集合を得ることは不可能に近い[1]。 そこ

で,性 能限界を持つ理論的手法から実装ベースの手法ま

で,多 くの近似アルゴリズムが提案 されている[6][7]。
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タスクスケジューリング問題において最 も複雑な条件

の1つ に,タ スク問の実行順序に制約を与える依存関係

が存在する。タスクスケジュー一一リング問題の強NP困 難

な計算複雑度を持つ性質から,問 題に最も強い複雑性を

与える依存関係 を最適化することが,組 み合わせの結果

であるスケジュールの長さと算出時間に大きく影響 を与

えると考えられ る。 しかし,依 存関係による通信の組み

合わせは高い計算複雑度の部分問題 となることが多く,

アルゴリズムが通信を考慮す る際には,そ の計算量を充

分に考慮しなければならない。

本稿では,依 存関係に着目した仮説 とその検証実験か

ら,計 算量を抑 えて依存関係の最適化を図る2つ のヒュ

ーリスティックアル ゴリズムを提案す る。 これ らのアル

ゴリズムを用いて,問 題規模の増加に伴 う組み合わせ爆

発を抑 えつつ,よ り最適化されたスケジュールの導出が

可能となることを示す。
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2.タ スクスケ ジュー リング

2.1.タ スクスケジューリング問題の定義

筆者は,タ スクスケジュー リング問題を"性 能の等 し

いM個 の処理装置(ProcessingElement,以 下PE)を 用い

て,任 意の順序依存と任意の処理時間を持つN個 のタス

クの全てを割 り込み無しで処理するとき,各PEが 一度

に高々一つまでの処理 ・依存情報の送信 ・受信を可能と

する条件下で,依 存間の通信の組み合わせが生じる遅延

を考慮した実行時間の最小化を目的関数とした,組 み合

わせ最適化問題"と 定義し,短 時間に良質な近似解を導

出する近似アルゴリズムの研究を行っている。

本章の以降では,上 記の各定義に関して解説を行 う。

2.2.タ ス ク

タス クは,ス ケ ジ ュー リン グ問 題 に お け る分 割 不 可 能

な 処 理 単位 で あ る。 任 意 の タス クを ス ケ ジ ュー ル の 中 に

割 り当 て るた め に は,そ の タス ク ご とに 定 め られ た コス

トに 基 づ い て係 数倍 した 単位 時 間 を 払 い,1つ のPEを 占

有 す る必 要 が あ る。

2.3.依 存関係

任意のタスク間の依存関係 として定められた通信は,

先行依存側のタスクが終了してから後続依存側のタスク

が実行を開始するまでの任意の時間に割 り当てる必要が

ある。 タスクは自身の先行関係に相当する全タスクの処

理が完了するまで処理が開始できない。依存関係を解決

するときには,先 行タスクを処理したPEの 送信ポー ト

と後続タスクを処理するPEの 受信ボー一一トが,同 時かつ

通信のコス ト以上の時間アイ ドル状態でなければならな

い。ただ し,依 存関係を持つタスクのペアが同一のPE

で処理される場合,先 行 タスクの処理結果に相当する情

報は既に対象のPEが 保持 しているため,依 存関係に定

められたコス トを支払 う必要がないものとする。

2.4.処 理装置

処理装置PEは タスクを消費する主体である。各PEの

性能は等 しいものとす る。本稿では依存解決の逐次性

(2フ節参照)を 考慮 しているため,あ る時刻における,

あるPEの 稼動状態としては,1つ のタスクの処理,1っ

の依存情報の受信及び,1つ の依存情報の受信のみが可

能である。

終 点 の ノー一一ドを 各 々1つ とす るDirectedAcyclicGraphで

表 現 で きる。 この 条 件 は 元 の 問題 の始 点 と終 点 に コス ト

が0の ダ ミー一一ノ ー ドを付 与す る こ とで 達 成 で き,一 般 性

を 失 わ な い。 本 研 究 の 対 象 とす る タ ス ク グ ラ フ の 例 を

Figurelに 示す 。 ノ ー ド内 の 数 字 が タ ス ク番 号,ノ ー一一ド

の左 側 の 数 字 が タ ス クの 処 理 時 間,エ ッ ジ横 のくx>が 依

存 間 で 要す る通 信 コス トxを 示 して い る。 な お,グ ラ フ

中 の ノ ー ド,エ ッジ の各 コス トは 非負 整 数 とす る。

,ノlask＼unTber

〃0

tL
lll.c
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Figure1タ ス ク数6の タス ク グ ラ フの 例

2.6.ス ケ ジ ュ ー ル

タ ス ク ス ケ ジュ ー リ ング 問題 の解 を ス ケ ジ ュー ル と呼ぶ 。

ま た,あ る ス ケ ジ ュ ール に お い て 最 も実行 の遅 い タ ス ク

の 完 了 時刻 を そ の ス ケ ジ ュー一一ル のmakespanと 呼 ぶ 。実行

時 間 の 最小 化 が 目的 の タ ス ク ス ケ ジ ュ ー リ ング 問題 で は,

このmakespanの 値 が最 も小 さ くな る ス ケ ジ ュ ー一一ル が厳

密 解 に 相 当 す る。

2.7.依 存 解決 の遂 次性

通信 遅延 を考 慮す るモ デル は複 数存 在 す るが,最 も汎

化 さ れ た モ デ ル は,通 信 の 重 複 に 制 限 の な いFully

CoupledModelで あ る。 しか し,情 報 の 転 送 の た め の 通信

ポ ー トが無 制 限 に用 意 され て い る こ とは 現 実 的 で は な い

た め,本 研 究 で は よ り実 用 的 な モ デル と して,各PEが

情 報 の 送 信 ボ ー一一トと受 信 ボ ー一一トを1つ ず つ 用 意 され た

LooselyCoupledModelを 用 い る。LooselyCoupledModel

で は,通 信 順 序 の組 み合 わせ が 生 じ,最 適 化 の た め に は

複 数 の組 み合 わせ を 考慮 す る 必 要 が あ る。 した が っ て,

問題 の 計算 複 雑 度 は 強NP困 難 か ら更 に複 雑 化 す る。

3.ス ケ ジュールの改 善に 向けた戦略 ～通信 の

最適 化～

本章より後で示す具体的な最適化アルゴリズムの構築

に向けて,本稿が採った依存関係の最適化の方針を示す。

2.5.タ ス ク グ ラ フ

本稿 で 取 り扱 うタス クス ケ ジ ュー リン グ問題 は 始 点 と

3.1.既 存手法の分類

タスクスケジューリング問題は組み合わせ最適化問題
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で あ るた め,そ の 計 算 量 と解 の厳 密性 に は トレー ドオ フ

の 関係 が 存 在 す る。 問題 の 計 算複 雑 度 は 強NP困 難 に 分

類 され て い る こ とか ら,こ の トレー ドオ フの 関 係 は 通 信

の 組 み 合 わ せ を考 慮 した 各 ア ル ゴ リズ ム の 計 算 量 に応 じ

た 指数 関 数 に よっ て 表 す こ とが で き る。 各 ア ル ゴ リズ ム

次 第 で そ の レー トは 変 動 す るが,計 算 を 行 うほ ど考 慮 す

る組 み 合 わ せ が 増 え るた めmakespanは 短 くな る傾 向 に

あ る。 一 方 で,計 算 量 は 各 ア ル ゴ リズ ム の 考 慮 す る組 み

合 わ せ に よっ て 指 数 的 に 増加 して しま う。この 関係 か ら,

各 ス ケ ジ ュー リン グア ル ゴ リズ ム は 計 算 量 と厳 密 性 の ど

ち らに 重 きを 置 い て い るか で 分 類 が 可 能 で あ る。

計 算 量 を重 視 し,タ ス クや 通信 の 割 り当て 時 に 考 慮 す

る組 み 合 わ せ を可 能 な 限 り減 ら した ア ル ゴ リズ ム と して

は,CP(CriticalPath)[8]やCPIDTLMISF(CriticalPath/

DataTransfer/MostImmediateSuccessorsFirst)[2]と い っ

た ア ル ゴ リズ ム が過 去 に 提 案 され て い る。 これ ら は リス

トス ケ ジ ュー一一リン グ[3]に 基 づ く手 法 で あ る。

makespanの 質(厳 密 性)を 重 視 した ア ル ゴ リズ ム と し

て は,ECT(EarliestCompletionT㎞e)に 基 づ くHLFET

(HighestLevelsFirstwithEstimatedTimes)[5]やETF

(EarliestTaskFirst)[4]な どの 手 法 が 提 案 され て い る。

ECTで は 最 も早期 に 完 了 で き る タス ク とPEの 組 み 合 わ

せ を考 慮 す るた め,ス ケ ジ ュー リン グ中 に元 の 問 題 規 模

に 応 じた 探 索 問 題 が 生 じ る。

3.2.方 針の策定

前章で述べたタスクスケジュー リング問題の定義及び

前節で述べた トレー ドオフの関係から,通 信を考慮した

スケジュー リングの性能向上のための方針として,通 信

の最適化を挙げる。

解の厳密性に重きを置いたアルゴリズムでは,複 雑な

計算を伴 う探索が発生していることから,こ れらのアル

ゴリズムでは計算量が問題規模に応じて指数的に増加 し

てしま う。通信を考慮したスケジュー リングにとっての

複雑さは,最 適なスケジュールに要する通信を予測しき

れない点にあることから,通 信を最適化する手法をスケ

ジュー リングの流れの一部に加えることで,解 の厳密性

の向上を試みるとい う方針を採った。

スケジュール上の通信を最適な状態とするためには,

組み合わせの選択,な いし割 り当ての過程で通信の総量

を操作することが必要となる。ただし,通 信の発生を操

作する機構は通信の発生量のバランスを考慮する必要が

ある。

以上より,筆 者は通信の最適化を 「よりスケジュール

が短くなるように通信の発生を操作するこど と捉え,

通信を最適化す るための経験則を前処理とスケジュール

への割 り当てに加えることで厳密性の向上を行 うアルゴ

リズムの構築を行った。

4.過 剰な通信遅延の排除を行 うアルゴ リズムの

設計 と開発

本章では,前 処理において通信の最適化のために有効な

手段を実験に基づいて考察し,特 定の通信を組み合わせ

から排除す るための 「仮割 り当て」機構 と,依 存のクリ

ティカルパスに着目した新たなスケジューリングアルゴ

リズムCPDを 提案する。

4.1.通 信に関する仮説の提案

通信の組み合わせの探索は強NP困 難な計算複雑度を

持つ部分問題 となるため,可 能な全ての組み合わせを探

索した場合,ス ケジューリングに要す る時間は問題規模

に指数的に比例 してしま う。 この部分問題を解 くことで

得 られ る組み合わせに近い解をより少ない計算量で得ら

れれば,通 信を考慮 したスケジューリングに対 し,従 来

よりも解の相対性能を著しく低下させずに計算量を抑え

た手法を与えることが可能となる。

探索によって求めたい組み合わせは,探 索の候補 とな

る実行可能 タスクの集合 とPEの 組み合わせで生じる通

信 コス トの総量がより少ないものであるから,相 対的に

コス トの大きい通信は探索の結果得られる組み合わせに

含まれにくいと考えられ る。そこで,タ スクグラフ中の

相対的にコス トの大きい依存関係に対 し 「スケジューリ

ングにおいて組み合わせを冗長に増やすものの,よ り良

質な解であるほど,通 信 としてコス トを支払 う場合が少

ない」とす る仮説を立て,検 証実験を行った。

4.2.検 証 実験

前節 の仮 説 に 基 づ き,ECTに よ る探 索 を行 うHLFET

に 対 して,タ ス クグ ラフ 中 の 相対 的 に コス トの 大 き い通

信 が ス ケ ジ ュー ル の 生成 に 与 える影 響 を調 査 した。 ス ケ

ジ ュー リン グ中 の部 分 問題 の 探 索 時 に 探 索候 補 か ら除 く

タ ス ク とPEの 組 み 合 わ せ を,通 信 の コ ス トの 降順 に0

～10%ま で ,1%ず つ 変 化 さ せ て 計 測 を行 っ た 結 果 を

Figure2に 示 す 。 グ ラ フ の値 に は タ ス ク数300,CCR

(CommunicationtoComputationRatio,グ ラ フ 上 の 通信

遅 延 の 総 コス トをタ ス ク の総 処理 時 間 で 除 算 した 比)を

1.0と した180種 の 異 な るタ ス ク グ ラ フに 対 して 計 測 し

た 平均 値 を 用 い た。
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Figure2通 信 の 排 除 率 に 伴 う性 能 調 査

実験結果か ら,考 慮す る組 み合わせの減少 に伴 う

makespanの 増加は緩やかであるのに対 し,計 算量は急激

に減少している傾向が確認された。特に通信のコス トが

上位10%を 占める組み合わせを考慮 しない場合では,全

ての組み合わせを考慮する場合と比較して,1.ll倍 程度

のmakespanの 増加に対 し4.10倍 以上の大幅な実行時間

の短縮が得られている。

4.3.仮 割 り当て

前項の実験結果から,ア ルゴリズムに対して特定の通

信の組み合わせを強制することで,計 算量と相対性能が

効率的なレー トで トレー ドできると考えられる。そこで,

アルゴリズムによるタスクやPEの 選択に依存せずに通

信の組み合わせを省略するための前処理として,「仮割 り

当て」操作を提案する。

まず,ス ケジュー リングを行 う前の段階で,通 信コス

トとその評価指標に基づき,通 信を省略すると判断した

タスクの先行依存に相当するタスクの番号を該当タスク

の付加情報として与えておく。そして,ス ケジュー リン

グ時に該当タスクが選択されたとき,ア ルゴリズムによ

るPEの 選択を行わずに,事 前に与えられた付加情報に

基づき先行タスクの割 り当てられたPEに 該当タスクを

割 り当てる。従って,割 り当て前のタスクは割 り当て先

のPEが 一意に決定されるがスケジュー リングは行われ

ていない状態となる。以降ではこの手法を仮割 り当てと

定義する。

4.4.CPDア ル ゴ リズ ム

仮割 り当 て に よっ て排 除 す る通 信 の 選 択 を,任 意 の 問

題 に 対 して 効 果 的 に 適 用 す るた め に,依 存 関係 の ク リテ

ィカ ル パ ス を応 用 した ヒ ュー リス テ ィ ッ クア ル ゴ リズ ム

CPD(CriticalPathofDependences)を 提 案す る。

依 存 関係 の ク リテ ィカ ル パ ス とは,元 の 問題 の タス ク

グ ラ フか ら通信 コス トの み を抽 出 した 状 態 の グ ラ フ構 造

か ら算 出 す る最 長 コス ト経 路 を 指 す 。 タス ク数7の タス

クグラフを例にとり,依 存関係のクリティカルパスの例

をFigure3に 示す。

依存関係のクリティカルパスは,対 象の問題をスケジュ

ールした際に最 も通信 コス トを必要とする,ス ケジュー

ルにとってボ トルネ ックとなる依存関係のパスを示 して

いる。従って,こ の依存関係のクリティカルパスに対し

て仮割 り当てを行 うことで,少 なくとも最長コス ト分の

通信が発生するケースを排除することが可能となる。そ

のため,依 存関係のクリティカルパスを仮割 り当ての判

断基準として用いれば,タ スクの優先順序を変更す るこ

となく非効率なタスク割 り当ての組み合わせを自動的に

回避す ることが可能 と考 えられる。

<3><1>

6
-・ ■,■C「iticalpathofdcpcndellccs

Figure3依 存 関 係 の ク リテ ィカ ル パ ス の 例

以 下 にCPDの 計算 手順 を示 す。な お,リ ス トス ケ ジ ュー一一

リ ング に基 づ く ヒュ ー リス テ ィ ッ クス の計 算 量 の少 な さ

を 活 か す た め,タ ス ク の プ ライ オ リテ ィの 決 定 に はCP

と同様 に優 先順 序付 け を 用 い た。

1

II.

III.

IV

元の問題のタスクグラフから,依 存関係のクリティ

カルパスを算出する

依存関係のクリティカルパスの経路上にある全ての

タスクを,経 路上の直接先行タスクに従って仮割 り

当て

割 り当ての優先順序を決定す るためにタスクのプラ

イオリティをスタティックレベルから算出し,タ ス

クのプライオリティリス トを作成する

割 り当て先のPEの 選択に仮割 り当てを用いて,リ

ス トスケジューリングを行 う

4.5.CPDの 単体評価の方法

本章で提案したCPDの 性能を評価するために,関 連す

る従来手法との比較によって計算量と解の厳密性の トレ

ー ドオフに関す る評価実験を行った。関連する従来手法

には,CPDに おけるタスクのプライオリティの決定のべ

一スとなっているCP ,及 び4.3節 の仮割 り当ての有効性

を調査する検証実験で用いたHLFETを 選択 した。
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実 験 に 用 い る タス ク グ ラ フは,タ ス クス ケ ジ ュー リン グ

分 野 の ベ ンチ マ ー ク と して 提 案 され て い る標 準 タ ス ク グ

ラ フセ ッ ト[9]を 用 い,タ ス ク数50,100,300と し,通

信 コス トをCCR=1.0と して 各 依 存 関係 に ラ ン ダ ム に コ

ス トを与 えた。 実 験 値 に は,各 試 行 に お け る180種 類 の

タス ク グ ラ フに よ る実行 結果 の 平 均 値 を 用 い た 。 各 問 題

を解 く際 のPE数 は,事 前 に2～20ま で のPEで ス ケ ジ ュ

ー一一リン グ を行 い
,最 も 良いmakespanが 得 られ た 値 を使 用

した。

実 験 環 境 を以 下 に 示 す 。

OS:Fedoral5(Lovelock)

Memory:2GB

CPU:IntelCore2DuoE8500@3.16GHz×2

の 縦軸(実 行 時 間 の 比)は,各 問題 の 規模 ご とにCPを

用 い て ス ケ ジ ュ ー一一リ ング した 際 の 実行 時 間 を基 準 点(1.0)

と し,同 じ規模 の 問題 に 対 して ア ル ゴ リズ ム を 変 え て ス

ケ ジ ュ ー リ ング を行 っ た 場合 の結 果 を 比 で 表す 。
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Figure5CPDと 従 来 手 法 の 実 行 時 間 の 比 較

4.6.CPDの 単 体 評 価 の実 験 結 果

CP,CPD,HLFETの3種 の ア ル ゴ リズ ム を用 い て,

タス ク数50,100,300の 規 模 の スケ ジ ュー一一リン グ を180

種 類 ず つ解 い た 際 のmakespanの 比 較 を 行 っ た 実 験 の 結

果 をFigure4に 示す 。図 の横 軸 は 問題 の 規模(タ ス ク数)

を表 す 。 図 の縦 軸(makespanの 比)は,各 問 題 の 規 模 ご

とにCPを 用 い て ス ケ ジ ュ ー一一リン グ した 際 のmakespanを

基 準 点(1.0)と し,同 じ規 模 の 問 題 に対 して ア ル ゴ リズ

ム を 変 えて ス ケ ジ ュー リン グを行 っ た 場 合 の 結 果 を比 で

表 す。
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Figure4CPDと 従 来 手 法 のmakespanの 比 較

各 タ ス ク数 でCPに よ る ス ケ ジ ュ ー一一ル のmakespanを 基

準 と したCPDの 相 対 性 能 は,タ ス ク数50の とき約85%,

タス ク数100の と き約90%,タ ス ク数300の とき約93%

とな り,い ず れ の 問 題 規 模 の 実 験 に お い て もmakespan

が 改 善 され た。

提 案 したCPDは,makespanの 性 能 に つ い て,い ず れ

の 問題 規模 に お い て もCPとHLFETの 中間 程 度 の 結 果 と

な っ た 。

同条件で実行時間の比較を行った実験の結果をFigure5

に示す。図の横軸は問題の規模(タ スク数)を 表す。図

各 タ ス ク 数 の 問題 規模 で,CPに よる ス ケ ジ ュー一一リン グ

の 実行 時 間 を 基 準 と したCPDの 相 対 性 能 は,タ ス ク数

50の とき約16%,タ ス ク数100の と き約12%,タ ス ク

数300の とき約2%と な り,平 均 で10%程 度 計 算 量 が 増

加 した。

HLFETを 含 む3種 の ア ル ゴ リズ ム の 対 比 と して は,提

案 したCPDは,計 算 量 の性 能 に つ い て,い ず れ の 問題 規

模 に お い て もCP以 上HLFET未 満 の 計 算 量 を 要 す る結果

とな っ た。

4.7.CPDの 評 価 実 験 に対 す る考 察

makespanの 実 験 に お い て,makespanの 推 移 がCP,CPD,

HLFETの 順 に 短縮 傾 向 にあ る点 につ い て 考 察 を行 う。タ

ス ク の 選 択 順 序 を 静 的 な 解 析 情 報 か ら一 意 に決 定 す る

CPで は,通 信 が 考慮 した ヒュ ー一一一リス テ ィ ッ クが 用 い られ

て い な い た め,CPDが 依 存 関係 の ク リテ ィカル パ ス を仮

割 り当 て で排 除 した こ とに よ る影 響 がCPと のmakespan

の 差 と して 現 れ て い る も の と考 え ら れ る 。 一 方 で,

HLFETと の 対 比 で は,CPDが 仮 割 り当 て に よっ て 通信

を 最適 化 した場 合 の組 み合 わせ を含 む 全 て の組 み合 わせ

を 探 索 して い る た め,よ り厳 密 に ス ケ ジ ュ ール が短 くな

る タ ス ク とPEの 組 み 合 わ せ が 算 出 され,CPDと の

makespanの 差 を 生 じる 要 因 に な って い る と考 え られ る。

makespanに 関 して 以 上 の 結果 が 得 られ た 一 方 で,実 行

時 間 に つ い て は,CPDの 計 算 量 が ほ ぼCPと 変 わ らな い

結 果 とな っ た。 した が って,CPDは,よ り計算 量 の 少 な

いCPや,計 算 量 を 多 く払 っ て で も よ り厳 密 な ス ケ ジ ュ

ー ル を 求 め よ うとす るHLFETに 対 し
,ス ケ ジ ュー リン

グ の計 算 量 と厳 密 性 のバ ラン ス に 関す る比 較 で,非 常 に

効 率 的 な ス ケ ジ ュー リン グが行 わ れ て い る と言 える。
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5.通 信の割 り当てを高速に行 うアルゴリズムの

設計と開発

本章では,ア ロケーシ ョンの工程において通信の最適

化のために有効な手段を考察し,通 信の割 り当て先を効

率的に走査するための割 り当てアルゴリズムCEAを 提

案する。

対象の通信が割 り当て可能な領域は暫定のスケジュー

ル上に複数存在する場合があ り,特 定の組み合わせで生

じる最適な割 り当て位置をより少ない計算量で算出し,

計算量を抑えた うえで厳密性の向上が可能となることを

示す。

5.1.割 り当てステップの最適化の必要性

タスクの割 り当て以上に,通 信の割 り当ては複雑であ

る。なぜなら,通 信の割 り当ては,タ スクの割 り当てと

同様に依存関係を考慮するだけでなく,割 り当ての度に

依存情報の送信側と受信側で共通した時間帯に目的の通

信 コス ト分のアイ ドル時間が各々のスロッ トで連続して

いることを検査する必要があるためである。

既存のアルゴリズムの多くは,タ スク及び通信がスケ

ジュールに割 り当てられる際の割 り当てのタイミングを

一意に決定している。その割 り当てタイミングには,割

り当て先のPEの 対象スロッ トが最後にアイ ドル状態と

なった時刻以降で,依 存関係の整合1生を満たす最短の時

刻が選択されていた。この選択方法を取るメ リッ トとし

ては,タ スク及び通信のスケジュールへの割 り当て処理

における計算量を最小限に抑えられる,と い うことが考

えられる。しかし,通 信を考慮したスケジュー リングに

おいてこの割 り当て方法を用いた場合,ス ケジュールに

冗長なアイ ドル時間が多く発生し,結 果としてmakespan

も長くなってしま うとい う深刻な問題がある。

前述の検査を用いて,通 信の割 り当て可能かつ最短の

実行開始時刻 を保証するアイ ドル領域EAIT(Earliest

AllocatableIdleTe㎜)を 特定するには,暫 定解のスケジ

ュールに既に割 り当てられたタスク及び通信の間にある

アイ ドル領域を逐次に走査する必要がある。通信の発生

量は問題規模の増加に比例するため,こ の走査に要する

計算量はスケジュー リングにおけるボ トルネックとなる

ことが予想 される。したがって,こ の走査に関する計算

量を可能な限 り低減させるためには,効 率的な割 り当て

アルゴリズムが必要となる。

5.2.共 通アイ ドル時間の導入

最小の計算量で対象の通信の最適な割 り当て先EAIT

を 特 定 す る た め に,新 た な 定 義 を 導入 す る。

先行 タス クTpと 後 続 タ ス クTsを 順 序 付 け る依 存 関係

Dpsが コ ス トαを持 ち,Tpを 処 理 した処 理装 置PEpとTs

を 処理 す る 処理 装置PEsが 異 な る と き,Dpsに よ る通信

の割 り当 て 走査 対象 とな るア イ ドル領 域 は,Tpの 処 理 が

完 了 した 時刻 よ り も後 で,PEpの 送 信 ス ロ ッ トとPEsの

受 信 ス ロ ッ トが 同 時 に 単位 時 間 以 上 の 連続 した ア イ ドル

時 間 を 持 つ 全 て の ア イ ドル領 域 に相 当 す る。 こ こで,割

り当 て 対 象 の 通 信 の 先 行 依 存 タ ス ク の 実 行 完 了後 に,2

つ の ス ロ ッ トが 同 時 に ア イ ドル状 態 とな る タイ ミン グ と

そ の 連 続 す る ア イ ドル 時 間 を持 つ ア イ ドル 領 域 を,PEp

か らPEsへ の 通 信 の 「共 通 アイ ドル 領 域(SharedIdle

Te㎜)」 と定 義 し,SITpsと 表 記す る。

5.3.共 通 ア イ ドル 時 間 を用 い たEAITの 特 定

前述 の 定 義 に よっ て対 象 の 通信 のEAITが 高 速 に 導 出

可 能 とな る こ とを,PEpとPEsの 送 受信 ス ロ ッ トの 具 体

例 を用 い て 示す 。

PE

(PrcdcCc

PE

〔Succc

ThcSctof

intersection
一

TLme

唱

tof

.ldlcTcrmP・
,/■ ゆ

1/一}TLmc

EAITps〔andOncofSllarcdIdloTcnllP～)α

Figure6共 通 ア イ ドル 領域 の 抽 出

Figure6の 上部は,コ ス トαを持つ依存関係DPSの 通

信を割 り当てるとき,そ の先行依存タスクの実行完了以

降の,PEpの 送信スロッ トとPEsの 受信スロットのアイ

ドル領域を表 している。 これ らのスロッ ト内の矢印は

DPS以 外の依存によって発生した通信のためにスロッ ト

が使用できない状態を示 しており,斜 線の帯の部分が現

在の各スロットのアイ ドル領域である。

これ らのアイ ドル領域の積から抽出され る,共 通アイ

ドル領域の集合をFigure6の 下部に示す。Dpsによる通信

の割 り当てのために走査が行われ る際は,共 通アイ ドル

領域を時刻の早いものから順にコス トα以上のアイ ドル

時間を持つか判定していく。発見されたコス トα以上の

アイ ドル時間を持っアイ ドル領域の集合が,Dpsの 割 り

当て可能なアイ ドル領域の集合 となる。

割 り当て可能なアイ ドル領域の集合の うち最 も開始時

刻の早いアイ ドル領域EAITは,抽 出された共通アイ ド

ル領域の集合を走査することで取り出しが可能である。
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任意のスロッ トにおけるアイ ドル領域の集合が時系列

順に リス ト化された状態を保つことから,共 通アイ ドル

領域の集合は時系列順に リス ト化されている。また,全

ての共通アイ ドル領域は依存上の割 り当て開始時刻の条

件を満たしている。 したがって,時 系列順に整理された

共通アイ ドル領域の リス トを順方向に走査すれば,最 小

の計算量でEAITを 得られる。

5.4.CEAア ル ゴ リズ ム

共 通 ア イ ドル 領 域 を 用 い た 通信 の 割 り当 て候 補 の 限 定

操 作 を応 用 し,EAITを 高 速 に導 出す る割 り当 て ア ル ゴ

リズ ムCEA(mostCompactandEarliestAllocation)を 提 案

す る。

CEAは,依 存 情 報 の 送 信 側 の 送 信 ス ロ ッ トと受 信 側 の

受 信 ス ロ ッ トが 同 時 期 に 必 要 な 通 信 コス ト以 上 の 時 間 に

連 続 して ア イ ドル 状 態 とな る部 分 に しか 割 り当て られ な

い,と い う通信 の 特 性 を利 用 し,両 ス ロ ッ トの ア イ ドル

領 域 が 重複 して い る部 分 だ けを 走 査 対 象 と して 通 信 の 割

り当 て ス テ ップ の 効 率 化 を 実 現 して い る。

加 えて,CEAを 用 い た 割 り当て で は,通 信 の 組 み 合 わ せ

の 選 択 が 同 一 で あ っ て も,従 来 の 割 り当 て タ イ ミ ン グの

算 出 方 法 か ら得 られ る ス ケ ジ ュー ル 以 上 に 良 質 で あ る

(makespanが 短 い)こ とが 保 証 され る。

以 下 にCEAの 割 り当 て アル ゴ リズ ム を示 す 。

.

I

I

I

III.

IV

V.

割 り当てる通信を任意の方法で1つ 選択する

先行タスクの処理が完了した時刻以降に存在する,

先行タスクを処理したPEの 受信スロッ トと後続タ

スクを処理することになるPEの 送信スロッ トのア

イ ドル領域の積集合を取 り,共 通アイ ドル領域の集

合を得る

アイ ドル状態の開始時刻の昇順に共通アイ ドル領域

を1つ 選択する

選択したアイ ドル領域のアイ ドル時間の長さが手順

1で 選択した通信のコス ト以上ならば,手 順VIヘ

アイ ドル時間が通信 コス ト未満の場合,開 始時刻の

昇順に次のアイ ドル領域を選択し,手 順IVに 戻る

選択した共通アイ ドル領域がEAITに 相当し,そ の

アイ ドル領域の開始時刻に対象の通信を割 り当て

価 実験 を行 う。

CEAは 割 り当てPE数 の変 化 に よっ て 大 き く性 能 が 変

化 す る 事 が 予想 され るた め,PE数 は2～12PEま で,2っ

ず つPEの 数 を 増 や しな が ら,CPにCEAを 適 用 した 場

合 と適 用 しな か っ た 場合 の 実 行 時 間 とmakespanの 比較

を行 っ た。

実験 に用 い る タス クグ ラフ は,タ ス クス ケ ジ ュー リン

グ 分 野 のベ ンチ マ ー ク と して 提案 され て い る標 準 タ ス ク

グ ラフ セ ッ ト[9]を 用 い,通 信 コス トをCCR=1,0と して

各 依存 関係 に ラ ンダ ム に コス トを 与 え た。 実験 値 に は,

各 試 行 に お け る180種 類 の タ ス ク グ ラ フに よ る実行 結果

の 平均 値 を 用 い た。

実験 環境 は4.5節 と同様 で あ る。

5.6.CEAの 単 体 評 価 の実 験 結 果

以 下 の 実 験結 果 で は,従 来 の通 信 の割 り当 て 方 法 を用

い た場 合 のCPを 「CP」,CEAを 適 用 したCPを 「CP+CEA」

と表記 す る。

CP,及 びCP+CEAを 用 いて,タ ス ク数100,300の 規

模 の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ を180種 類 ず つ 解 い た 際 の

makespanの 比 較 を行 う実 験 の 結果 をFigure7に 示 す。 図

の 横 軸 は 問 題 の 規 模(タ ス ク 数)を 表 す 。 図 の 縦 軸

(makespanの 比)は,PE数 を2と してCPで ス ケ ジ ュー一

リ ング した 際 のmakespanを タス ク数 の規 模 別 の基 準 点

(1,0)と し,同 じ問題 に対 して アル ゴ リズ ム な い しPE

数 の 異 な る ス ケ ジ ュ ー一一リン グ を 行 っ た場 合 のmakespan

を 比 で 表す 。
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VII.手 順1で 選 択 した 通 信 の 割 り当 て が 完 了 とな る

5.5.CEAの 単体評価の方法

本章で提案したCEAの 性能を評価するために,既存ア

ルゴリズムであるCPの 通信の割 り当てタイ ミングに,

従来の方法を用いた場合とCEAを 用いた場合の比較に

よって,計 算量と解の厳密性の トレー ドオフに関する評

Figure7CPとCP+CEAのmakespanの 比 較

いず れ のPE数 いず れ の タス ク数 の 問題 で も,CEA

を適 用 した 場合 にmakespanの 短 縮 傾 向 が得 られ た。短縮

傾 向 が 最 も強 か っ た の は,PE数12で タ ス ク数300の 問

題 に 対 してCP+CEAで ス ケ ジ ュ ー一一リン グ を行 っ た 場合

で,同 じ問題 を解 い たCPのmakespanと 比較 して約76%

短 縮 され たmakespanを 得 た 。短縮 傾 向 が 最 も弱 か っ た の

は,同 じ場 合 のPE数12の 試 行 で,同 じ問題 を解 い た
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CPのmakespanと 比較 して約10%短 縮 され たmakespan

を得 た 。

PE数 の増 加 に伴 う変化 で は,CP+CEAはPEの 数 が 増

え る毎 にmakespanを 短 縮 す る ス ケ ジ ュ ール を算 出 した。

一 方
,CPで はPEの 数 が 増 え る毎 にmakespanが 長 くな

る冗 長 な ス ケ ジ ュー ル が 算 出 され た 。

同条件で実行時間の比較を行った実験の結果をFigure

8に 示す。図の横軸は問題の規模(タ スク数)を 表す。

図の縦軸(実 行時間の比)は,PE数 を2と してCPで ス

ケジュー リングした際の実行時間をタスク数の規模別の

基準点(1.0)と し,同 じ問題に対してアルゴリズムない

しPE数 の異なるスケジュー一リングを行った場合の実行

時間を比で表す。
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Figure8CPとCP+CEAの 実 行 時 間 の 比較

いずれのタスク数の試行においても,PEの 増加に従っ

てCP+CEAの 実行時間に短縮傾向が得 られた。ただし,

同じPE数 で行 うCPの 実行時間より短くなることはなか

った。一方でCPを 用いた結果では実行時間の増加に従

って実行時間が長くなった。

同じ規模の問題を同じPE数 で解いたとき,CPに 対す

るCP+CEAの 実行時間の差が最も小 さかったのは,タ ス

ク数300の 問題をPE数12で 解いた場合であり,こ のと

き同じ問題を解いたCPに 対 し14%程 度実行時間が長く

なった。また,平 均では約19%実 行時間が長い結果とな

った。

5.7.CEAの 実 験 結 果及 び設 計 に 関す る考 察

makespanに 関す る全 ての 実 験 で,CEAに よ って ス ケ ジ

ュー一一ル が 改 善 され た こ とに つ い て 考 察 を行 う。CEAは 従

来 の割 り当 て 方 法 以 上 のmakespanを 生 成 す る こ とが 理

論 上保 証 され て お り,実 験 で も この性 質 が 確 認 され た 。

特 にmakespanが 短 くな っ た ケ ー ス で は,従 来 の 割 り当 て

手 法 と比 較 して 約76%も のmakespanの 短 縮 に成 功 して

い る こ とか ら,makespanの 改 善 に 関 してCEAが 有 効 で

あるといえる。

実行時間の比較実験の結果から,CEAの 相対的な計算

量について考察を行 う。これ らの実験結果においてCEA

は,タ スク数の増加に伴 う計算量の爆発的増加を起 こさ

ず,PE数 の増加に対 しては計算量の低下が見られたこと

から,非 常に少ない計算量でEAITを 発見できていると

いえる。 したがって,ア イ ドル領域によるスロット情報

の管理,及 びTEAに 通信を割 り当てるヒュー一一一リスティッ

クが通信を考慮 したタスクスケジューリングの通信の割

り当てに対 して有効であると考えられ る。

加えて,実 行時間の比較実験で生じた,PE数 の増加に

伴 うCP+CEAの 計算量の低下現象について考察する。対

象の計算量低下現象は,PE数 の増加に伴 う共通アイ ドル

領域の変化に要因があると考 えられる。PE数 を2と して

スケジュー一一リングを行 う場合,一 方のPEの 送信スロッ

トともう一方のPEの 受信スロットは全く同一の割 り当

て状態 となる。 この場合,こ れらのPEの いずれが依存

情報を送信 ・受信 しても,そ の共通アイ ドル領域には各

スロットのアイ ドル領域の全てが相当してしま う。 した

がって,PE数 が少ない試行では,相 対的に計算量が増加

していると考えられ る。各PEの スロッ トの状態はPEの

増加に伴って,そ の他のより多くのPEと 関連を持つこ

とになるため,共 通アイ ドル領域が絞 りこまれ,EAIT

を走査する計算量が少なくなる傾向にあると考 えられる。

以上の実験結果 と考察から,CEAは,そ の特徴 として

適用対象のアル ゴリズムを幅広く選択可能であると考え

られる。CEAは 通信の選択順序を規定 していないため,

既存の多くのスケジューリングアルゴリズムとの併用が

可能である。割 り当て処理が従来の割 り当て方法以外の

アルゴリズムで規定されている場合には,そ のアル ゴリ

ズムとの間で,厳密性 と計算量の トレー ドオフを考慮 し,

割 り当てアルゴリズムの選択を行 うことが有効である。

CEAを 用いることで,既 存のアル ゴリズムのタスクや通

信の選択に関す る特性を生かしたまま,ス ケジュールの

みを前倒 しにす ることでmakespanの 短縮効果が得 られ

るため,CEAと 処理が重複 しないスケジュー一一リングアル

ゴリズムにとって非常に有効な手段であると考えられる。

6.複 合評価

6.1.提 案 手法

本 章 で は,前 述 の2つ の ヒ ュー一一リス テ ィ ッ クス を 用 い

た ス ケ ジ ュ ー リン グア ル ゴ リズ ム を 提 案 手 法 と呼 称 し

(図 中 で はCPD+CEAと 表 記),既 存 手 法 との 比 較 に よ

る評 価 実験 と考 察 を 示す 。
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6.2.評 価 方 法

提 案 手 法 の 評 価 は,計 算 量 と厳 密性 の トレー ドオ フに

着 目 し,実 行 時 間 と解 の 相 対 性 能 を 比 較 す る こ とで 行 っ

た 。 実 行 時 間 は 各 手 法 が ス ケ ジ ュー ル を 求 め るま で に 要

す る時 間 で あ る。解 の相 対性 能 は 各 手 法 に よるmakespan

をCPと の比 に よ っ て示 す 。

比 較 対 象 と して選 択 した既 存 手 法 は,CP,CPIDTLMISF,

HLFET,ETFの4種 の ス ケ ジ ュー一一リン グア ル ゴ リズ ム で

あ る。

提 案 手 法 は ア ロケ ー一一シ ョンの 工 程 でCEAを 用 い るた

め に,割 り当 てPE数 の 変 化 に よっ て 大 き く性 能 が 変 化

す る と予想 し,PE数 は2～12PEま で2つ ず っPEの 数 を

増 や しな が ら,実 行 時 間 とmakespanの 計 測 を行 っ た。

実 験 に 用 い るタ ス ク グ ラ フは,タ ス クス ケ ジ ュー リン

グ分 野 の ベ ンチ マ ー ク と して 提 案 され て い る標 準 タス ク

グ ラ フセ ッ ト[9]を 用 い て,通 信 コス トをCCR=1.0と し

て 各 依 存 関 係 に ラ ンダ ム に コス トを 与 えた 。実験 値 に は,

各 試行 に お け る180種 類 の タス ク グ ラ フ に よ る実 行 結 果

の 平 均 値 を用 い た。

実 験 環 境 は45節 と同様 で あ る。

6.3.複 合 評 価 の 実 験 結 果

提 案 手 法 を は じめ とす る各 手 法 を 用 い て,PE数 を2～

12ま で2PEず つ 変化 させ た 際 に,各 ア ル ゴ リズ ム が タス

ク数300の 規模 の ス ケ ジ ュー一一リン グ問 題 を180種 類 ず つ

解 い た 実行 時 間 を 計 測 した 結 果 をFigure9に 示 す 。 図 の

横 軸 は 各 ア ル ゴ リズ ム を表 す 。図 の縦 軸(実 行 時 間 の 比)

は 相 対 グ ラ フ とな っ て お り,CPで ス ケ ジ ュー一一リン グ した

際 の 実 行 時 間 をPE数 別 の 基 準 点(1.0)と し,同 じPE

数 の 同 じ問 題 に 対 して 異 な るア ル ゴ リズ ム を 用 い て ス ケ

ジ ュー リン グ を行 っ た 場 合 の 実行 時 間 を 比 で 表 す 。
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同 条件 のCPで 計 測 した時 間 と比 べ て約1.07倍 の 計 算 時

間 を 要 した。 最 も実行 時 間 比 が 大 き か っ た の はPE数12

で ス ケ ジ ュ ー リ ング した 場合 で,CPと 比 べ約1.62倍 の

計 算 時 間 を 要 した。

CPIDTLMISF,HLFET,ETF及 び 提 案 手 法 の4種 の 手

法 で,CPと 比較 した とき の 実行 時 間 の加 速 度 が 最 も小 さ

い の は 提案 手 法 で あ っ た。 ス ケ ジ ュー リン グ中 に組 み合

わせ の 探 索 を行 うHLFETやETFは,問 題 規 模 やPE数

が 増 え る こ とで 実行 時 間 が 大 幅 に 増加 し,そ の 増加 の加

速 度 が 最 も大 き い の はETFで あ った 。特 に,ETFを 用 い

て タ ス ク数300の 問題 をPE数12で 解 い た と き,CPと

比 較 して195.30倍 の 実行 時 間 を 要 した。

同条 件 でmakespanを 計 測 した結 果 をFigurelOに 示 す 。

図 の横 軸 は 各 ア ル ゴ リズ ム を 表す 。 図 の縦 軸(実 行 時 間

の 比)はCPで ス ケ ジ ュ ー リン グ した 際 のmakespanを

PE数 別 の基 準 点(1.0)と し,同 じPE数 の 同 じ問題 に 対

して 異 な る アル ゴ リズ ム を用 い て ス ケ ジ ュ ー リ ング を行

っ た場 合 のmakespanを 比 で 表 す 。
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Figure10各 ア ル ゴ リズ ム の 平 均makespanの 比 較

HLFET,ETF,及 び提 案 手 法 はPE数 の 増加 に伴 い,

makespanの 改 善傾 向 が み られ た。 この 改 善傾 向 は 提 案 手

法 で最 も強 く,HLFETで 最 も緩 や か な傾 向 で あ っ た。ま

た,上 記 の3つ の ア ル ゴ リズ ム の うち,提 案 手 法 は 問題

規 模(タ ス ク数)の 増 加 に よ っ て もmakespanの 改 善傾 向

が み られ た。

全 て の試 行 で 提案 手 法 が最 も良 いmakespanを 算 出 し

た。 最 もmakespanが 短 縮 され た の は 提案 手 法 を用 い て

PE数12で 解 い た 場 合 で,同 条 件 のCPのmakespanと 比

較 して約18.60/。 ま で短 縮 され た。

Figure9各 ア ル ゴ リズ ム の 平 均 実 行 時 間 の 比 較

提案手法は,CPと の比較において最も計算量の増加が

緩やかであった。最もCPと の実行時間比が小さかった

のはPE数2で スケジュー一一リングした場合で,こ のとき

6.4.考 察

PE数 の増加に伴 う提案手法の計算量の増加速度が,

CP以 外の比較対象の うち最 も少ない点について考察を

行 う。提案手法では通信 を最適化するためにCPD及 び
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CEAの アルゴリズムをスケジュー一一リング中に用いてい

ることから,問 題規模の増加に伴 う計算量の爆発的な増

加 を抑えることに成功していると考えられる。また,こ

の結果と考察から,少 量の計算量で通信の最適化を実現

するCPDとCEAを 組み合わせたことで,提 案手法は問

題規模に依らず少ない計算量を維持していると考えられ

る。

CPと 提案手法の計算量の差については,CEAに よる

アロケーションの工程の計算量が主な要因として考えら

れる。その理由としては,一 度のスケジュー リングにお

けるCPDとCEAの 使用回数の違いが挙げられる。一度

のスケジュー一一ルにおいて,CPDは 一度だけ使用 され,

CEAは アロケーシ ョンの工程で発生す る通信の量に応

じて複数回使用される。 ここで,CPDとCEAの 個別の

評価実験において計算量への影響はCEAが より強かっ

たことから,CEAに よる通信の割 り当て処理がCPと 提

案手法の計算量の差を生じる主な原因として考えられる。

makespanに 関しては,提 案手法のmakespanの 推移が

PE数 の増加に伴って最も強い短縮傾 向を示 した点に着

目し,考 察を行 う。PE数 の増加にともな うmakespanの

短縮傾向は,暫 定解のアイ ドル領域の発生量に影響を受

けているのではないかと考えられる。PE数 とアイ ドル領

域の発生量の関係についての考察はCEA法 の評価の際

にも述べたが,提 案手法については,そ れに加えてタス

クの処理と通信時間のバランスによる影響が考えられる。

提案手法では,CEAに よる割 り当ての前にCPDに よる

前処理が加 えられているため,依 存関係のクリティカル

パス上に存在する通信が排除されている。パス上のタス

クは仮割 り当てによって同一のPEに 割 り当てられるた

め,対 象のPEの タスク処理スロッ トはほぼ無駄なく使

用されている状態とな り,通 信コス トの支払いのために

スケジュールが伸びる,と い う組み合わせの発生を減少

させているものと考えられる。また,仮 割 り当てによっ

て通信の発生総量が減少するCPD単 体の特性も,提案手

法のmakespanの 短縮に寄与していると考えられる。

以上の考察と,makespanを 調査する全ての試行で,提

案手法が最良のスケジュールを生成したことから,提 案

手法が用いる通信の最適化は問題規模に依らず機能して

いると考えられる。したがって,CPDとCEAの 組み合

わせはmakespanの 改善について相乗効果をもたらし,提

案手法のmakespanに 関する性能を高く維持する要因に

なっていると考えられる。

7.お わ りに

本稿では,依 存関係を最適化す る2つ のヒュー リステ

ィックスCPDとCEAを 提案 し,そ の評価実験の結果と

考察について報告した。

過剰なコス トを持つ依存関係に対しては,仮 割 り当て

とい う前処理を導入することで,対 象の通信をスケジュ

ール上に発生させないための 「仮割 り当て」とい う機構

を提案 した。 さらに,依 存関係を任意のタスクグラフか

ら抽出するアル ゴリズムCPDを 構築 し,対象の通信が発

生する組み合わせを排除することで,計 算量とmakespan

の トレー ドオフを非常に低いレー トに抑えた。

通信の割 り当てステップにおけるmakespan短 縮のた

めの探索処理に対して,割 り当て候補領域の管理方法と

処理装置確定後の走査対象を限定するCEAを 構築 し,計

算量及びmakespanの 改善を図った。結果,対 象の通信が

割 り当て可能な最短時刻を非常に少ない計算量で算出可

能 となった。

さらに,これ らの複合利用についても評価実験を行い,

計算量及び厳密性の両面からその有用性を示した。

今後は,よ りmakespanを 短縮するためのヒュー リステ

ィックの発見と応用が望まれ る。
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