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1CD-Linuxによるグリッドシステムを活用した
パラメトリックな数値解析に関する実証的研究

柴 田 良 一†1 加 藤 史 郎†2

島 岡 俊 輔†3 中 澤 祥 二†4

工学的最適化問題において，網羅的に設計変数間の影響を調べるためには，すべての組合せを計算
する必要があり，これまでの最適化手法とは異なる「全数計算」手法が有効である．全数計算では，
可能な限りすべての組合せに対して評価関数を計算することが必要であり，著しく高性能な計算能力
が必要となる．これに対して，近年注目を集めているグリッドコンピューティングシステムでは，複
数の計算機を統合して，高い計算能力を実現することが可能である．そこで本研究では，グリッドシ
ステムを活用して，全数計算による建築構造計算支援を目標として，その実証的研究を行う．

Study on Efficiency of Parametric Numerical Analysis
Using 1CD-LINUX Based Grid Computing System

Ryoichi Shibata,†1 Shiro Kato,†2 Shunsuke Shimaoka†3

and Shoji Nakazawa†4

In this research, a 1CD-Linux system (S1GEonKNOPPIX) for building grid computing sys-
tems has been developed, aiming to verify the distributed processing capability of the grid
using this for structural optimization. First, fundamental numerical analysis throughput was
examined and the problem scale of the corresponding large structural analysis was decided.
Next, the corresponding throughput to the optimization problem was examined paying at-
tention to the oscillation characteristic of a structure as concrete application, was examined.
The test results proved the effectiveness of this grid computing system for complete count
analysis of structural optimization.

1. 背 景

高精度かつ大規模な数値解析においては，つねに

より高い計算能力が求められている．これを受け，コ

ンピューティンググリッドを代表とするグリッドは，

HPC（ハイパフォーマンスコンピューティング）の 1

つの手法として注目を集め，様々な大規模システムが

開発されている．
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一方で，一般の研究者や技術者においては，問題規

模の差こそあれ，数値計算の重要性は変わらないはず

であるが，その計算環境は十分でない場合が多い．た

とえば教育機関においては，教育用の演習用 PC群は

多数設置されるが，HPC専用計算機の導入は，多く

の組織でまだ十分ではない．また中小企業においても，

一時的に必要となる大規模数値解析のために，専用計

算機の導入は困難である．

そこで，グリッド研究の 1つの方向として，上記の

ような HPC専用の計算機がない環境においても，既

存の限られた計算資源を活用し，誰もが利用できる，

より処理能力の高い HPCシステムを構築する手法が

必要であろう．たとえば，林らは 1CD-Linuxとして

KNOPPIXを用いて，これに Sun ONE Grid Engine

を組み込むことにより，ポータブルなグリッドシステ

ムの構築を行った1)．また柴田らは，同様な手法を活

用し教育用計算機群を用いて，大規模なグリッドを実

現している2)．さらに柴田らは，このグリッドシステ
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ムを活用して構造最適化問題への適用を検討してい

る3)．一方，様々な目的を持ったプログラムを連携し

て解析する試みを，多田らが進めている4)．

これらの研究により，高い計算能力を活用して，先

進的な構造解析の研究が進展し，多くの設計変数を考

慮する必要のある構造設計においても，十分な検討が

可能になることが期待される．

2. 目 的

本研究では，「誰でも使えるグリッド」を実現するた

めに，次に示す ( 1 )～( 4 )のような具体的な前提条件

を設定し，開発を進めた．これらの条件は，開発の目

標を明確にするために設けたが，ここで蓄積された基

盤技術はこれらの用途に限定されず，応用範囲の広い

グリッド技術である．なお現時点での具体的な研究目

的としては，次の 2点である．

• 1CD-Linux を用いたグリッドの有効性の検証

既存の PC群を CD起動により転用するグリッド

が，どれだけの計算能力を持つかを，構造解析を

対象に確認する．

• 構造最適化問題における全数解析の可能性
高い計算能力を有効利用して，構造最適化問題に

おける設計変数の膨大な組合せに対して，全数解

析の可能性を確認する．

( 1 ) どのような計算を対象とするか

扱う数値計算は，有限要素法をベースとする数値解

析を対象として，自由度数が数万程度以下の中規模解

析モデルである．これを多数の設計変数に対してパラ

メトリックに解析し，最大数万ケースまでを処理する

ことを目標としている．これまでの HPCが，数億自

由度以上の超大規模解析モデルを，限られた条件で解

析することを目的としていたのに対して，本研究のグ

リッドでは，多数のジョブを処理するスループットの

性能に期待している．

( 2 ) どのような利用者を対象とするか

開発するグリッドは，誰でも使えることを条件として，

簡単に構築でき，容易に運用でき，手軽に利用できる

ことを目指している．よって，HPC専用機を持たな

い技術者や研究者が，手元にある PC群を活用する場

合や，CAD端末や演習用端末を組織的に活用するこ

とを想定している．

( 3 ) どのような機器を用いて実現するか

このグリッドは，基本的に他の目的で導入された PC

群（主にWindows系 OSで動作するもの）を活用す

ることが前提である．よって，グリッド専用の機器を

導入することなく実現できるために，非常に安価な導

入コストになっている．機器を接続するネットワーク

も，通常利用している LAN をそのまま利用できる．

またソフトウエアにおいても，自由に利用できるもの

で構成されているため，ライセンスのコストに制限さ

れず，計算ノードを増加させることが可能である．

( 4 ) このグリッドで何が実現されるか

企業の設計開発においては，導入された PC群の，業

務用端末としての利用を外れた夜間や休日に着目した

遊休計算資源の活用が，コスト削減に有効であろう．

教育研究においても，大量に導入された教育用端末群

は，用途が限定されているため，利用時間はきわめて

わずかなのが実状である．つまり，グリッドを活用す

ることにより，既存の計算資源の遊休時間を再活用し，

潜在的な数値解析の需要に応えることが可能になるで

あろう．

3. Sun ONE Grid EngineとKNOPPIX
によるグリッド構築

3.1 PC群の起動の条件

本研究で構築するグリッドでは，既存の PC群を対

象とするが，その多くがWindowsを OSとして動作

している．一方，現時点で公開されているグリッドシ

ステムは，その多くがUNIX系OS上で動作すること

が前提である．よって，PC群をWindowsPCのまま

グリッド化するためには，新たなミドルウエアの公開

を待つ必要があり，現時点では困難であるといえる．

また，既存の PC群は本来の目的を持っており，内

蔵 HDDなどの情報はこれらの利用に占有される場合

が多い．HDDの空き領域を用いてデュアルブートや

エミュレーターのインストールも考えられるが，実際

の運用状況では困難な場合が多く，その作業コストも

膨大であり，現実的ではない．

そこで，Windows用の内蔵 HDD を利用せず，独

立してブートすることが必要になり，現時点での PC

の標準デバイスを見ると，CDの活用が現実的と考え

られる．またこの起動方法では，起動用 CDを工夫す

ることにより，個々の PCに対する設定はまったく不

要であり，必要に応じてグリッド構成を自由に変更で

きる利点もある．

3.2 グリッドソフトウエアの条件

選択にあたっては，研究目的から，利用者はシステ

ムを構築した本人または関係者であり，特別なユーザ

認証を必要としないパーソナルな利用を前提として

いる．

本研究で開発するグリッドの目的は，大規模数値計

算の並列処理のピーク性能を追求するのではなく，中
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規模のジョブが多数ある場合のスループットを期待す

るため，並列処理に特化する必要はない．

グリッドの基本条件であるオープンスタンダードを

利用し，さらに上位のグリッドと連携し，グローバル

な展開が可能であることが必要である．

3.3 1CD-LinuxとしてのKNOPPIX

本研究では，1CD-LinuxとしてKNOPPIXを採用

した．現在非常に関心を集めるシステムであり，デス

クトップ環境としての利用を中心に，カスタマイズさ

れた専用 Linux環境の構築がさかんである．

特徴としては，ハードウェアの自動認識能力が高く，

ほとんどの PCでネットワーク設定までを自動で行う

ことが可能である．また，システム内部が公開されて

おり，活発なユーザグループによる情報交換がなされ，

カスタマイズのノウハウが豊富である．

3.4 グリッドとしての Sun ONE Grid Engine

先にあげた条件を満足するミドルウエアとして，サ

ン・マイクロシステムズが提供しているSun ONE Grid

Engine（以下 S1GEと略記）を利用した．

標準版は無償でバイナリパッケージが公開されてお

り，容易にインストールが可能なミドルウエアである．

GUI も備え，本研究で目的とするグリッドにおいて

は，十分な機能を有する最適なシステムといえる．

4. グリッド構築の方法

S1GE を用いたグリッドは，表 1 に示す 3 種類の

ホストにより構成される．この中で，実行依頼ホスト

の機能は，不特定のユーザが利用する場合には，認証

を行ううえで区別する必要があるが，今回のグリッド

ではその必要がないため，管理制御ホストに組み込む

形で構築を進めている．

管理制御ホストは，NFS の機能により，実行処理

ホストに対してプログラムや入出力データのファイル

サーバとして働く．さらにグリッドの各種サービスを

提供する必要があるため，グリッド用の PCを用意し

て，Red Hat Linux 8による LinuxBOXを利用した．

このホストは，固定的にグリッドを管理制御するため

の仕組みをインストールしている．

実行処理ホストは，本研究の要であるWindowsPC

の転用を実現するため，S1GEを組み込んだKNOPPIX-

表 1 S1GE のホスト構成
Table 1 Configuration of S1GE System.

役割 内容
管理制御ホスト ジョブの全体を管理する
実行依頼ホスト ジョブの実行を依頼する
実行処理ホスト ジョブを引き受け処理する

CDを開発し（以下では S1GEonKNOPPIXと略記），

これより起動して一時的にグリッドの実行処理ホスト

として利用するものとした．この S1GEをKNOPPIX

に組み込む手法は，林らの研究を参考に行った．

具体的には，S1GEonKNOPPIXは，1つの CDイ

メージで起動しながらも，個別の実行処理ホストと

して識別される必要がある．そこで，起動時に動的に

ネットワーク設定を行い，管理制御ホストと連携をと

る仕組みが必要である．また，実行処理ホストに内蔵

されている HDDは利用しないため，ホームディレク

トリを NFSマウントする設定なども行い，メモリと

CDのみを記憶装置としてグリッドのノードになる仕

組みになっている

5. 教育用 PC 群を用いた大規模グリッドの
構築

S1GEonKNOPPIXの実用性を検証するために，大

規模グリッドの例として，図 1 に示すように，128台

の教育用演習 PCを用いたグリッドを構築した．構成

としては，1台の管理制御ホストと 128台の実行処理

ホストであり，各ホストの仕様は表 2 に示すとおりで

ある．

なお，実行処理ホストの CD起動については，プロ

トタイプのため手作業による電源投入と CD 装着を

行っている．若干の手間になるが，実際の運用時には，

図 1 グリッドシステムのネットワーク構成
Fig. 1 Configuration of grid computing system network.

表 2 各ホストのシステム仕様
Table 2 Specification of each host.

管理制御ホスト 実行処理ホスト
OS Red Hat Linux 8 KNOPPIX 3.3

CPU AthlonMP 2000+ Celeron 667MHz

RAM 2048 MB 128 MB

LAN 100M Ether 100 M Ether

CDD – 12 倍速
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企業などでの利用であれば，最後の利用者が終了時に

CD 起動することも可能であると考えている．今後，

さらに大規模化を予定しており，その場合には CD以

外の起動方法として，Linuxのネットワークブートや

Windows上でのUserModeLinux，coLinuxなどの技

術を検討している．

また逆に考えると，この手法では既存 PCに対して

インストールや設定変更などをいっさい行う必要がな

いため，100台程度のプロトタイプとしては効率的な

方法であると思われる．KNOPPIXのハードウェア認

識能力は非常に高く，ここで利用された CDは他の計

算機環境でも利用可能であり，管理制御ホストのサー

バと CDを，LAN接続された PC群に適用すること

で，ポータブル（可搬）なグリッドとしての活用も考

えられる．

ネットワーク構成は，NIC やスイッチはすべて

100Mbpsであり，45台程度が 1つの教室にあり，こ

れらをスイッチで結合し，さらに上位のスイッチで 3

つの教室を結合している．この中から 128台を実行処

理ホストとしている．なお，複数の PCが連携して 1

つの問題を解く並列処理では，PC間のネットワーク接

続が大きなボトルネックになるが，今回のグリッドで

はPCごとに独立した分散処理であるため，100Mbps

のネットワークであっても十分実用的に動作する．

管理制御ホストは，実行処理ホストへホームディレ

クトリを NFSサービスしているが，プロトタイプの

ジョブでは出力ファイルの容量が少ないため，HDD

の使用量は少ない．最も多い例題でも，1ケースの解

析で 1MB程度である．ただし，1台の管理制御ホス

トの NFSサーバに，128台の実行処理ホストが，ほ

ぼ同じタイミングで書き込みをするため，NFS の高

負荷状態が続き，グリッドの分散処理に影響を与える

ことが確認された．

6. 大規模グリッドの基本性能の検証

本研究で開発したグリッドに最も期待する性能は，

多数のジョブを分散処理して，スループットを向上さ

せることである．そこで，多数のジョブを投入したと

きに，グリッドの起動台数の違いによって，全ジョブ

を処理する時間がどう変化するかを計測した．

対象とするジョブは，有限要素法による骨組解析プ

ログラムとし，3次元トラス構造物の線形弾性応力解

析を行った．例題として，図 2 に示すような自由度数

792のモデルに対して，様々な荷重パターンを設定し，

512回解析を行う場合を想定した．今回用いた実行処

理ホストでは，1回の解析が約 1分程度で，実行プロ

図 2 基本性能検証の解析モデル
Fig. 2 Analysis model for basic performance verification.

図 3 基本性能評価での速度向上倍率と台数との関係
Fig. 3 Relation of efficiency to number of nodes in basic

performance verification.

グラム 66KB，入力データ 30KB，出力データ 40 KB

の解析である．

1台の解析ホストで実行した場合の計算時間に対し

て，複数の解析ホストでグリッドを構成した場合の解

析時間の短縮を速度向上倍率（Efficiency）と定義し

て，台数（Number of Nodes）と倍率との関係を図 3

に示す．

この結果より，128 台のホストで約 55 倍の速度向

上であり，8 時間半必要な解析を約 10 分で完了させ

たことになった．この例では，1つの解析時間が 1分

と短いため，解析処理の分配に必要な時間の影響が大

きかったものと思われる．

解析の様子を観察すると，NFSで共有化されたプロ

グラムファイルから，全 128台がいっせいに起動する

ことになり，入力ファイルからのデータ読み込み時と

あわせて，このときに NFSサーバの応答遅延が確認

された．このメッセージは，サーバのハードウェア性

能によって変化するが，分散処理の場合には，全体の

解析時間が長い場合には致命的な障害とはならない．

6.1 大規模グリッドでの実用構造計算での検証

グリッドコンピューティングを建築構造分野で活用

する例として，様々な設計変数のもとで目的関数を満

足するような，最適設計解を求める構造設計を対象と

した．

実際の構造物の設計では，様々な選択肢の中で安全

性や経済性を満足するような合理的な設計を実現す

るために，最適設計が必要である．しかし，そのパラ

メータの組合せ数は著しく膨大であり，十分に多様な
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図 4 実用構造計算の解析モデル
Fig. 4 Analysis model of practical structural design.

場合に対応した計算ができないのが現状である．また，

技巧的な最適化手法を用いることで，ある程度の推定

はできたとしても，構造設計の様々な可能性の中で，

本当に最適解であるかを判断することは困難である．

そこで，ある程度の問題規模であれば，グリッドの高

い計算能力を用いることにより，すべての場合を計算

する全数計算が，現実的に可能になると考えている．

そこで，実用構造計算の例題を用いて，構造物の最適

設計問題における全数解析の有効性を検証する．

6.2 問 題 設 定

図 4 に示す鋼材で構成されたアーチ架構を対象と

する．アーチ架構は，並立する柱付き単体アーチと，

それらを接続する屋根面ブレース，および妻面ブレー

スから構成される．

この検証では，アーチ架構を簡略化したモデルを使

用し，妻面ブレースと屋根面ブレースが降伏すること

によるアーチ架構の耐震性への影響を検討する．

6.3 パラメータの構成

単体アーチの固有周期 T0 は，0.25から 0.75秒ま

でを 0.05秒刻みで 12ケース，屋根面ブレースと妻面

ブレースの設計用降伏剪断力係数は，0.20 から 0.70

までを 0.05刻みで各々11ケース設定した．入力地震

波は，地盤の状態を配慮した位相特性を有する 5波を

作成した．それぞれについて 6倍までのレベルを作成

し，合計 30波の入力波を設定した．これによりまと

めると，5種類の設計変数の組合せ数は，すべてを掛

け合わせて 43,560ケースとなる．

6.4 解 析 結 果

本研究の目的は，グリッドコンピューティングの有

効性を検証することにあるので，解析結果の構造工学

図 5 実用構造計算の速度向上倍率と台数との関係
Fig. 5 Relation of efficiency to number of nodes in

practical structural design.

的な分析は省略する．ここでは，グリッドコンピュー

ティングによって得られた膨大な解析結果が持つ工学

的な意義を評価する．

グリッドにより計算された膨大な解析結果を利用す

ることで，次のような場面で，構造設計の効率的な判

断が可能となるものと期待できる．

• 設計変数間の関連が一覧できるので，パラメータ
を変化させた場合の効果を評価しやすい．

• パラメータの組合せによって生ずる特異な挙動に
対しても，全数解析によりあらかじめ把握するこ

とができる．

• パラメータ間の影響度合いが確認でき，目的関数
の調整において，最適な設計変数が選択しやすい．

• 多くの設計変数に対して実用的な範囲の解析をグ
リッドで計算しておけば，構造設計の試算開始時

点で耐震性能の予想が得られるため，見通しの良

い設計が可能になる．

6.5 検 証 結 果

今回構築したグリッドにおいて，1台のホストで計算

した場合，すべての組合せを計算するためには，9,720

分（7日弱）必要となる．これは 1回が約 15秒程度

でこれを連続して全数繰り返した場合の経過予想時間

である．そこで，120台構成のグリッドを構築し，計

算を分散処理で行った結果，83 分で完了することを

確認した．

次に，この計算性能とグリッドの構成台数との関係

を調べるために，台数を変化させ同様の計算を行った

結果を図 5 に示す．これより，台数に対する速度向上

倍率は，ほぼ線形であり，十分なスケーラビリティを

持つことが分かった．計算機 1 台との比較に直せば，

117倍の速度向上になっている．これは，1回の解析

時間が 27分と比較的長く，オーバヘッドの影響をあ

まり受けなかった結果と思われる．



Vol. 47 No. SIG 1(TOM 14) グリッドシステムを活用したパラメトリックな数値解析 149

図 6 入出力をともなう場合の速度向上倍率と台数との関係
Fig. 6 Relation of efficiency to number of nodes in large

I/O analysis.

7. 大規模グリッドでの入出力をともなう数値
計算での検証

これまでの 2つの例題では，入出力ファイルが著し

く小さい場合であったが，実用的な数値解析では，大

量の計算結果を出力ファイルとして保存する場合が多

い．そこで，1 MB程度の出力ファイルをともなう数

値解析での検証を行った．

解析の規模としては，今回のグリッドの実行処理ホ

ストで，1回の解析が約 2,000秒程度のジョブを，294

回繰り返す問題設定で，単純に 1台の PCで連続して

行うと，約 164時間（7日程度）必要とするものであ

る．また，入力ファイルとしては 355KB，出力ファイ

ルとしては 1098KBのファイル IOをともなう解析で

ある．なお，解析はパラメータの組合せによって，解

を得るまでの時間が異なっているが，平均として 2,000

秒程度となっている．

グリッドによる分散処理の効果を評価するために，

32，64，128 台の 3 種類の実行処理ホストにおいて，

297ケースの解析を行った結果を，図 6 に示す．

1つの解析は 2,000秒と大きいため，オーバヘッド

の影響は少ないものの，1つのケースで 1 MB程度の

計算結果を出力することになり，ホスト台数が多くな

るにつれて，NFSの高負荷による速度低下が起きてい

るものと思われる．ただ，その場合であっても，128

台で 96倍の速度向上率を達成している．

8. 全数解析の可能性

最適化問題の数理的解析手法は，様々な問題に応じ

て提案されており，問題の性質によって使い分けが必

要である．

今回検証した建築構造物の最適化問題においては，

多くの設計変数があるとはいえ，従属的ではなく独立

して特徴的な相互関係を持つ支配的なパラメータは，

それほど多くはないと考えられる．実際の構造設計に

おいても，設計パラメータを絞り込み，特定すること

が行われている．よって，現実的な問題においては，

設計パラメータの数は 10以内に収まるものと，ここ

では想定した．

次に 1 つの設計パラメータで検討されるケースは，

仕様や条件から判断される場合，こちらも多くても選

択肢が 10以内に設定されると考える．そうすると，す

べての組合せの数は膨大とはいえ，多数の計算機によ

り分散処理を行うグリッドを使うことにより，現実的

な解析時間で処理が可能になると期待される．

ここで対象とする分散処理では，構成台数にほぼ線

形的に比例して速度向上が望めるので，たとえば今回

の検証で用いたグリッドのように 115倍の速度を持っ

ていれば，実際の解析時間 1時間は，100倍としてほ

ぼ 4日間に相当し，現実的に不可能な解析を十分実用

的な範囲で可能にするものと期待している．

9. ま と め

S1GEonKNOPPIXを用いたグリッド構築を行い，

教育用計算機群を用いた 128（120）台構成の大規模

グリッドを構築した．ジョブの計算時間に注目して，

グリッドの効果を検証した結果，基本性能の検証では

128台で 55倍，実用構造計算の検証で 120台では 115

倍，入出力をともなう場合でも 96倍のスループット

の向上を確認できた．専用のハードウェアを購入する

ことなく，PC を 1CD-Linux で転用したグリッドに

おいても，有用な計算資源となることが実証できた．

今後の課題としては，膨大な数の解析を行うために

必要なプリ・ポスト処理の効率化を進めてゆく必要が

ある．たとえば，プリ処理では，解析に用いる入力デー

タセットの自動構成が必要で，ポスト処理では，膨大

な解析結果から目的とするデータを検索し，特徴的な

相互関係を有するパラメータを抽出するデータマイニ

ング的に処理が求められている．
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