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グラフ分割ライブラリMETISと
リストスケジューリングを応用した負荷分散の改善

西川 直樹1 置田 真生1 萩原 兼一1

概要：プログラムを並列化するとき，計算の割当にグラフを用いる手法がある．計算を規定するグラフを
分割し，部分グラフをそれぞれ 1 つの実行ユニットに割り当てる．グラフの頂点および切断辺はそれぞ

れ計算および通信に対応するため，部分グラフの頂点の重みの和が均衡し，かつ切断辺の重みの和が少

ない分割が望ましい．このような分割を得る手法として METIS が広く使われている．しかし，METIS

k-way partitioning を利用してグラフを分割すると，頂点の重みの均衡化に失敗する場合がある．この結

果に従って計算を割り当てると，負荷の不均衡により性能が低下する．そこで本研究では，負荷の均衡と

いう制約下で通信を削減する割当手法を提案する．具体的には，k-way partitioning を用いてグラフを粗

粒化し，リストスケジューリングを応用して実行ユニットに割り当てる．提案手法を適用した結果，k-way

partitioning のみを用いた場合と比較して最大 4.2倍の速度向上を達成した．
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1. はじめに

一般に，MPI並列プログラムの実行時間は，プロセッ

サ・エレメント（以降，PEと表記）に割り当てられた計

算の量や通信量に依存する．PE間の計算の量に差がある

と，計算の量が大きい PEの処理が終了するまで他の PE

に待ち時間が生じる．また，通信は並列処理におけるオー

バヘッドとなる．したがって，実行時間の削減には計算負

荷の均衡および通信量の削減が必要である．

プログラムを並列化する時，計算の割当にグラフを用い

る手法がある [1], [2]．計算を規定するグラフを分割し，得

られた部分グラフをそれぞれの PEに割り当てる．グラフ

の頂点および切断辺をそれぞれ計算処理および通信処理と

したとき，理想的な分割は部分グラフの頂点の重みの和が

ほぼ等しく，切断辺の重みが最小となる分割である．しか

し，このような分割を得る問題は NP困難 [3]であるため，

一般には近似アルゴリズムを用いる．

グラフを用いて並列化するソフトウェアの 1つに，Flint[4]

がある．生体モデル記述言語である PHML（Physiological
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Hierarchy Markup Language）[5]を入力としてシミュレー

ションコード（以降，SCと表記）を出力する．Flintは生体

モデルを数式の依存グラフとして解釈し，グラフ分割を行

う．得られた部分グラフに対応する処理をそれぞれの PE

に割り当てたMPIプログラムを生成する．

Flintは，グラフ分割にグラフ分割ライブラリMETIS[6]

に含まれる multilevel k-way partitioning algorithm[7], [8]

（以降，part kway）を用いる．しかし，part kwayを用いて

特定の生体モデルに基づくグラフを分割すると，部分グラ

フ間で頂点の重みの和が 2倍以上異なる場合がある．すな

わち SCの実行における PE間の計算負荷の格差が大きい．

これまでのところ，Flintを利用して行ったシミュレー

ションは計算時間の占める割合が非常に大きく，通信時間

は高々数%である．したがって，性能向上のためには通信

の最小化よりも負荷の均等化が重要である．

そこで本研究では，負荷均衡を重視し，その下で通信を

削減する割当手法を提案する．提案手法を Flintに実装し，

生体モデルのシミュレーションに適用して実際の性能を評

価する．

以降では，2節で必要な知識と諸定義を述べる．3節で

既存実装における問題点を示し，4節で提案手法を説明す
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図 1 PHML モジュール・ネットワークの例

る．5節で評価実験を行い，結果を考察する．6節で関連

研究について述べ，最後に 7節で本稿をまとめる．

2. 準備

2.1 表記

重みつき非多重有向グラフを G = (V,E, q, w)と表記す

る．V および E はそれぞれ頂点および辺の集合を表す．

ei,j ∈ E は，vi ∈ V を始点とし vj ∈ V を終点とする辺を

表す．q : V → Rは頂点の重みを表し，以降では q(vi)を

単に qi と表記する．同様に，辺の重み w : E → Rに対し

w(ei,j)を wi,j と表記する．X ⊆ V に対する要素の重みの

総和を θ(X)で表す．

グラフ Gに対し V の分割 P = {P1, P2, · · · , Pn}を得る
ことをグラフ分割といい，part(G,n, P )と表す．辺 ei,j ∈ E

について vi ∈ Pk, vj ∈ Pl ̸= Pk ならば切断辺といい，P に

対する Gの全ての切断辺の集合を CG(P )と表す．

2.2 汎用生体シミュレータ Flint

Flintは，PHMLで記述された生体モデルM と並列度 n

を入力とし，MPIで並列化された SCを生成する．1つの

PHMLモデルは，連立一階常微分方程式からなる系を表現

する．SCはこれら常微分方程式の初期値問題をオイラー

法で数値的に解く．SCをコンパイルし，シミュレーショ

ンのステップ数を指定して実行することでMの時間発展

を得る．

PHMLでは，生体モデルを階層的モジュールのネット

ワークとして記述する（図 1）．モジュールは生体組織あ

るいは生理機能を表し，複数の常微分方程式および初等

関数の方程式（以降，これらを合わせて数式と表記）をカ

プセル化したものである．さらに，モジュール内にサブモ

ジュールを内包できる．一方，ネットワークはモジュール

間の作用を表す．モジュールは複数の入力と複数の出力を

持ち，入出力を介して接続するモジュール間には数式の依

存関係がある．なお，1組のモジュール間に複数の作用が

ある場合は多重接続となる．

MPI並列化のため，Flintはグラフ分割を利用して PEへ

タスク割当を決定する．まず，M をモジュールを頂点とし，

接続を有向辺とするG = (V,E, q, w)で表現する．接続の多

重度を辺の重みとし，モジュールが内包する数式の総数を頂

点の重みとする．次に，part kwayを用いて part(G,n, P )

を実行する（以降ではこれを part kway(G,n, P )と表記）．

最後に，P の要素をラウンドロビンで PEに 1つずつ割り

当てる．

Flintは Pi ∈ P のそれぞれをプログラムに変換し，ま

とめて 1つの SC(P )として出力する．全ての v ∈ Pi に含

まれる数式を抽出し，依存関係をもとにスケジュールを決

定する．この際，切断辺 e ∈ CG(P )に基づいて必要な通

信命令を挿入する．複数の通信命令を一括化できるよう，

フェーズ単位で挿入個所を決定する [4]．スケジュールに

従って数式を計算処理（代入文）に変換し，SC(P )を得る．

2.3 グラフ分割の有用性の指標

本研究においてグラフ分割 part(G,n, P )の有用性を評

価するための指標を定義する．SC(P )の実行時間が短いこ

とが望ましい．実行時間を決定する要素として通信量と負

荷分散の 2点に注目する．

まず，通信量を評価するために次式の cutG(P )を定義

する．

cutG(P ) ≡
∑

ei,j∈CG(P )

wi,j (1)

通信量は切断辺の重みと正の相関があり，小さいことが望

ましい．すなわち，cutG(P )が 0に近いほど優れたグラフ

分割である．

次に，負荷分散の評価には以下の fairness(P )を用いる．

fairness(P ) ≡ max{θ(X), X ∈ P}
average{θ(X), X ∈ P}

(2)

Pi を割り当てられた PEの計算負荷は，θ(Pi)と正の相関

がある．並列プログラムの実行時間は最も遅い PEに依存

するため，θ(Pi)の最大値を用いる．最大値と平均値が等

しいとき，すなわち fairness(P ) = 1のとき理想的な負荷

分散である．

以上を用いて，SC(P )の実行時間 T (P )を次の (3)でモ

デル化する．

T (P ) = Tcalc(P ) + Tcom(P ) + z1 (3)

Tcalc(P ) = z2 × fairness(P ) (4)

Tcom(P ) = z3 × cutG(P ) (5)

z1および z2，z3は正の実数であり，Tcalc(P )およびTcom(P )

はそれぞれ計算時間および通信時間を表す．Tcom(P )につ

いては通信パターンを考慮したより詳細なモデルがあり得

るが，本稿では相対的に通信時間が短いため単純な線形モ

デルを用いる．T (P )を最小化するようなグラフ分割が有

用である．
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表 1 part kway(G,n, P ) の fairness(P )

モデル G n = 2 n = 4 n = 8 n = 16 n = 32

1x301 1.00 1.01 1.01 1.01 1.06

fsk-epi 1.00 1.01 1.02 1.02 1.03

rT-L 1.13 1.20 1.16 1.23 1.30

表 2 rT-L を入力とした part kway(G, 4, P )

θ(Pi) 切断辺数（入次） 切断辺数（出次）

P1 9,593,000 17,583 139,050

P2 8,360,722 14,318 119,479

P3 5,226,464 12,491 94,315

P4 8,769,736 15,341 127,019

表 3 表 2 に対する SC(P ) の実行時間内訳（単位は秒）

Tcalc(Pi) Tcom(Pi) T (Pi)

P1 2,655.34 4.63 2,776.88

P2 2,330.32 345.96 2,776.76

P3 1,423.68 1,292.03 2,776.46

P4 2,400.67 269.32 2,776.77

3. multilevel k-way partitioningを用いた
コード生成の問題点

part kway は多制約グラフ分割アルゴリズム [7] の

実装であり，METIS の一部として公開されている．

part kway(G,n, P )は，cutG(P )ができるだけ小さく，か

つ fairness(P ) ≤ τ となる分割をヒューリスティックに求

める．fairness(P )の上限 τ は利用者が任意に指定できる．

多制約とは頂点の重みが多次元であることを意味し，次元

ごとに fairness(P )の上限を指定できる．

しかし，特定のグラフを入力とした場合に fairness(P ) > τ

となる場合がある．表 1に part kway（τ = 1.1）を用いた

場合の fairness(P )を計測した結果を示す．利用したモデ

ルの詳細は 5節（表 4）に後述する．その他のモデルと比較

して，rT-Lだけ nに関わらず fairness(P )が τ を上回る．1

例として，rT-Lにおける part kway(G, 4, P )の結果を表 2

に示す．θ(P3)だけが他と比較して小さく，fairness(P )増

大の原因となる．

fairness(P )が比較的大きい場合，PEの遊休状態が発生

する．実際に rT-Lから生成した SC(P )（n = 4）の PEご

との実行時間を表 3に示す．実行環境は後述する表 5の

マルチコア環境である．各行は Pi を割り当てた PEの処

理時間の内訳を表す．なお，通信処理は同期待ち時間を含

む．P1 の計算処理が全体の 96%を占める一方，P3 の計算

処理は 51%に過ぎない．P3 の通信処理はほとんどが同期

待ち時間であるため，P3を割り当てた PEは全体のおよそ

半分で遊休状態にある．

その結果，計算が支配的な状況下で SC(P )の実行性能

が低下する．ここで計算が支配的な状況とは，Tcalc(P ) ≫
Tcom(P )となる実行環境および入力モデル，並列度 nの組

アルゴリズム 1 part fair(G,n, P ) α = 0.02, ε = 1.01

m← 1

x← 0

while nm ≤ |V | do
x← x+ 1

part lsch(G,n,m,Hx)

if fairness(Hx) < 1 + α then

P ← Hx

return

else if x > 2 then

if
fairness(Hx−2)

fairness(Hx−1)
< ε and

fairness(Hx−1)

fairness(Hx)
< ε then

P ← Hx−2

return

end if

end if

m← 2x

end while

P ← Hx

アルゴリズム 2 part lsch(G,n,m, P )

part kway(G,nm,Q)

sort Q s.t. i < j → θ(Qi) ≤ θ(Qj)

initialize P s.t. ∀Pi ∈ P, Pi = ∅
for (i = 1 · · ·nm) do

select Pk s.t. Pk ∈ arg min θ(Pi)

Pk ← Pk +Qi

end for

み合わせを指す．例えば，高速通信が可能な環境で cutG(P )

が十分小さい場合が挙げられる．計算が支配的な状況では，

通信はほぼ無視できるため，遊休状態が性能低下に及ぼす

影響が大きい．part kway(G,n, P ) は cut(P ) が小さい点

で有用であるが，特定のモデルに対して fairness(P )が比

較的大きい点が問題となる．

4. 提案手法

計算が支配的な状況における T (P )の削減を目的として，

fairness(P )の最小化という制約の下で cutG(P )を削減す

る分割手法 part fair(G,n, P )を提案する．fairness(P )を

最小化する手法として，Grahamのリストスケジューリン

グ [11]（以降，LSCHと表記）を応用する．全ての Piが空

である状態から始め，頂点を重みの大きいものから順に，

その時点で θ(Pi)が最小となる Piに頂点を割り当てる．た

だし，この方法は切断辺を全く考慮しないため，cutG(P )

が比較的大きい．

cutG(P ) を減ずるため，G を粗粒化したグラフの頂点

に対して LSCHを適用する．辺の数が減少するように粗

粒化することで，LSCH 適用時に切断辺を考慮しなくて

も cutG(P )の減少を期待できる．ここで，粗粒化の程度

（以降，粗粒化度と表記）に依存して fairness(P ) および

cutG(P ) がトレードオフの関係にあることが実験的に分

かっている．粒度が大きいほど cutG(P )は減少する傾向に

ある一方，fairness(P )は増大する傾向にある．

3ⓒ 2017 Information Processing Society of Japan

Vol.2017-HPC-161 No.6
2017/9/19



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

表 4 実験に用いる生体モデル

モデル名 主要モジュール ネットワーク |V | |E|/|V | θ(V ) ステップ数

1x301 視神経細胞 [9] 直線 302 15.76 37,933 100,000

fsk-epi 心筋細胞 [10] トーラス体 455,890 1.74 39,585,395 1,000

rT-S 視神経細胞 [9] 2 層メッシュ 571 2.44 161,659 100,000

rT-L 視神経細胞 [9] 2 層メッシュ 39,522 7.16 31,949,922 1,000

表 5 実験環境

マルチコア CPU CPU クラスタ

CPU Xeon E5-4640 v2 Xeon E3-1230

コア数 10×4 4

動作周波数 2.2 GHz 3.2 GHz

ノード数 1 64

ネットワーク 無し 1.0 Gbps Ethernet

主記憶 1,024 GB 16 GB

OS CentOS 6.6 CentOS 5.6

コンパイラ gcc 4.9.3 gcc 4.1.2

MPI OpenMPI 1.8.1 OpenMPI 1.4.3

そこで提案手法では反復法を用いて粗粒化度を決定す

る．提案手法 part fair(G,n, P ) のアルゴリズムをアルゴ

リズム 1に示す．mは粗粒化度を調整する変数で，小さい

ほど粒度が大きい．Hx を x回目の反復時に得られた分割

とし，fairness(Hx)が収束するまで，mを増大しながら分

割 part lsch(G,n,m,Hx)（アルゴリズム 2）を繰り返す．

part lsch(G,n,m,Hx)では，part kwayを用いてGを粗粒

化したのち，LSCHを適用して分割 Hx を決定する．

反復の終了条件は以下のいずれかを満たす時である．

fairness(Hx) < 1 + α (6)

fairness(Hx−2)

fairness(Hx−1)
< ε ∧ fairness(Hx−1)

fairness(Hx)
< ε (7)

mn > |V | (8)

条件 (6)は fairness(Hx)が十分小さいことを意味する．今

回の実装では経験的に α = 0.02 とした．条件 (7) は Hx

の収束を意味し，ε = 1.01とする．Hx−1 との比較だけで

判断すると極小値に陥る可能性が高いため，Hx−2 とも比

較することでより適切な解を得る．なお，この条件を満

たす場合は Hx ではなく Hx−2 を解とする．その理由は，

fairness(Hx)がほぼ同等であれば粒度が大きいほど，すな

わち x が小さいほど cutG(Hx) が小さいためである．ま

た，mnが頂点数 |V |より大きくなった場合，それ以上粒
度を小さくできないため反復を終了する（条件 (8)）．mと

fairness(P )は概ね負の相関があるため，反復終了時の Hx

を解とする．

なお，part fair の入出力は part kway の互換であるた

め，Flintへの適用は容易である．part kwayの呼び出しを

置換するだけでよい．

5. 評価実験

以下の観点から，提案手法を評価する．

表 6 Zoltan パラメータ

LB METHOD GRAPH

GRAPH PACKAGE ParMETIS

LB APPROACH Partition

PARMETIS METHOD PartKway

GRAPH SYMMETRIZE TRANSPOSE

SCATTER GRAPH 0

IMBALANCE TOL 1.1

表 7 part kway(G,n, P ) および part fair(G,n, P ) の比較

モデル G n part kway part fair m

1x301 4 fairness(P ) 1.01 1.01 1

cutG(P ) 110 110

32 fairness(P ) 1.06 1.06 1

cutG(P ) 994 994

fsk-epi 4 fairness(P ) 1.01 1.01 1

cutG(P ) 29,766 29,766

32 fairness(P ) 1.03 1.00 2

cutG(P ) 93,918 124,790

rT-S 4 fairness(P ) 1.21 1.01 8

cutG(P ) 688 1,356

32 fairness(P ) 4.84 1.08 16

cutG(P ) 2,954 3,986

rT-L 4 fairness(P ) 1.20 1.00 16

cutG(P ) 119,466 155,300

32 fairness(P ) 1.30 1.02 16

cutG(P ) 731,440 1,093,432

• 分割結果
• SC生成時間

• SC実行時間

提案手法では cutG(P )が増大する場合があるため，通信に

要する時間の異なる 2つの環境で評価した．通信に要する

時間が比較的大きい CPUクラスタ環境および高速な通信

を期待できるマルチコア CPU環境である．それぞれの詳

細を表 5に示す．

入力となる生体モデルは，規模とネットワーク構造の異

なる 4つのモデルを使用した（表 4）．規模の異なるモデ

ルを評価に用いる理由は，Tcalc(P )に対する Tcom(P )の比

が異なる場合を検証するためである．1x301および fsk-epi

のネットワーク構造はそれぞれ単純な直線および心室を模

したトーラス体であり，隣接するモジュール間のみ接続が

ある．一方，rT-Sおよび rT-Lは 2次元格子状に配置した

モジュールに対し，近傍にあるほど高確率で接続が存在す

るネットワーク構造 [12]である．
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Flintは，動的負荷分散ライブラリ Zoltan[13]を介して

part kwayを実行する．使用したバージョンは Zoltan 3.2

および ParMETIS 3.1（Zoltan同梱版）である．Zoltanの

設定を表 6に示す．IMBALANCE TOLが fairness(P )の

上限 τ を表す．記載のないパラメータは標準値を用いた．

5.1 分割結果

fairness(P )および cutG(P )について，提案手法 part fair

を part kway と比較した（表 7）．fairness(P ) に関して，

モデルの違いおよび分割数 nに関わらず，part fairは常に

part kway以下の値を示す．part kwayの場合と比較して

fairness(P )が小さく，かつその場合に限り，cutG(P )は増

大する．すなわち，提案手法は fairness(P )に改善の余地

があるとき，cutG(P )の増大と引き替えに fairness(P )を

削減できることを示した．

表 7が示すように，2つの例外を除いて，part fairの結

果は fairness(P ) ≤ 1.02に収束した．収束の例を図 2に示

す．fairness(P )の極小値（m = 2）を避けて適切なmを選

択することを確認できる．例外の 1つ，1x301を対象とし
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cutG(P ) の関係（対象：rT-S，赤丸は part fair が選択した

m の値）

表 8 分割時間および SC 生成全体の処理時間（単位は秒）

分割時間 全体時間

モデル G n 既存手法 提案手法 反復 x 提案手法

1x301 4 0.02 0.02 1 10.73

32 0.03 0.08 4 84.69

fsk-epi 4 9.53 11.23 1 1,234.83

32 12.05 17.32 2 528.03

rT-S 4 0.03 0.05 4 3.85

32 0.04 0.08 5 1.60

rT-L 4 4.58 8.46 5 1,081.51

32 6.18 10.90 5 435.50

た n = 32の場合には，収束するものの fairness(P ) = 1.06

と比較的大きい（図 3）．fairness(P )にほとんど差がない

中で，cutG(P )が最小となる m = 1を選択できた．もう

一方の例外，rT-S を対象とした n = 32 の場合には，m

が最大値でも fairness(P )が収束しなかった（図 4）．この

場合にも fairness(P )が最小となるmを選択できた．以上

のように，提案手法は cutG(P )の過度な増大を避けつつ，

fairness(P )を最小化することを確認できた．

fairness(P ) > 1.02となる両場合について，その原因はと

もに nに対して |V |が小さいためである．q の平均が 100

以上あるため，どのように割り当てても fairness(P )の削

減は難しい．さらなる削減には頂点を分割するなどの工夫

が必要である．

5.2 SC生成時間

提案手法による分割に要する時間を評価する．既存手法

を用いた場合の分割時間と，提案手法を用いた場合の分割

時間および SC生成全体の処理時間を表 8に示す．分割時

間には，グラフ分割に要する時間だけでなく前処理および

後処理の時間を含む．提案手法は part kwayを x (≥ 1)回

繰り返すため，全ての場合で既存手法を上回る分割時間を

要する．分割時間が 0.1秒未満とごく短い場合を除くと，

part kwayと比較して最大 1.8倍であった．
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表 9 SC(P ) 実行時間（単位は秒）

モデル G n マルチコア CPU CPU クラスタ

part kway part fair part kway part fair

fsk-epi 32 T (P ) 363.84 363.55 205.96 204.35

Tcalc(P ) 352.92 348.94 162.85 156.11

Tcom(P ) 1.15 5.64 11.32 12.71

rT-S 4 T (P ) 648.19 487.72 561.49 540.41

Tcalc(P ) 608.47 449.12 490.11 364.42

Tcom(P ) 8.68 12.80 29.05 166.40

32 T (P ) 412.97 151.30 1,665.06 396.59

Tcalc(P ) 283.64 82.52 319.57 75.73

Tcom(P ) 106.32 40.56 1,335.78 316.12

rT-L 4 T (P ) 2,776.88 2,370.51 1,813.90 1,486.22

Tcalc(P ) 2,655.34 2,247.14 1,700.89 1,373.98

Tcom(P ) 4.63 5.77 5.75 20.94

32 T (P ) 368.05 312.48 257.63 193.89

Tcalc(P ) 332.14 288.47 174.54 122.59

Tcom(P ) 7.03 7.36 9.71 21.55

また，表 8が示すように，SC生成時間のうち分割処理

が占める割合は非常に小さい．part fairによる分割時間の

増大は，SC生成時間の高々 1.08%である．このことから，

提案手法による分割時間の増大は SC生成時間に影響を与

えないことを確認できた．

5.3 SC実行時間

提案手法による SC実行の高速化を評価する．part kway

および part fairをそれぞれ用いて生成した SC(P )の実行

時間を表 9に示す．両手法で分割結果が等価である 1x301

（n = 4, 32）および fsk-epi（n = 4）については省略する．

fsk-epiに対しては T (P )がほぼ同等であり，rT-Sおよび

rT-Lに対しては提案手法の T (P )が小さかった．

既存実装において fairness(P )が最適値に近い値である

fsk-epi（n = 32）は，part fairによる fairness(P )の削減量が

小さいためTcalc(P )は高々 4%の削減だった．一方Tcom(P )

は最大 4.91倍に増大したが，T (P )のうち Tcalc(P )の占め

る割合が大きいため，全体としては part fairと part kway

の差はなかった．このことから，今回の実験環境と生体モ

デルでは cutG(P )の増大による不利益が十分小さいことを

確認できた．

既存実装において fairness(P ) が比較的大きい rT-S で

は，part fair による fairness(P ) の削減量が大きいため

Tcalc(P )は最大 76%削減した．同様に，rT-Lも part fair

による fairness(P ) の削減量が大きいため Tcalc(P ) は最

大 30%削減した．Tcalc(P ) の占める割合が大きく，かつ

Tcalc(P )の削減量が大きいため，T (P )を 15%～76%削減

した．ただし，CPUクラスタ環境における rT-Sの n = 4

の場合は，Tcom 増大の影響が大きく，T (P ) の削減率は

3.7%だった．以上から，提案手法は計算が支配的な状況に

おいて有効である．

注目すべき点として，rT-Sの n = 32の場合，cutG(P )

が増大したにも関わらず Tcom(P )が減少した．特に CPU
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図 6 Tcom(P ) および cutG(P ) の相関

クラスタ環境においては Tcom(P )を 76%削減した．この

ように，cutG(P )の増大は必ずしも Tcom(P )の増大を引き

起こさない．

5.4 考察

分割結果と SC実行時間の相関関係を確認する．まず，

提案手法による，既存実装に対する fairness(P )の削減率

および Tcalc(P )の削減率を図 5に示す．マルチコア CPU

環境および CPUクラスタ環境における相関係数はそれぞ

れ 0.97および 0.99だった．すなわち，fairness(P )および

Tcalc(P )にはかなり強い相関があり，グラフ分割の指標と

して適切である．

次に，提案手法による，既存実装に対する cutG(P )の増

大率および Tcom(P )の増大率を図 6に示す．CPUクラス

タ環境における相関係数は 0.77と強い相関があり，式 (5)

の単純なモデルでも有用である．一方で，マルチコアCPU

環境おける相関係数は-0.18と負の相関がある．すなわち，

式 (5)の Tcom(P )のモデルが不十分であり，cutG(P )はグ

ラフ分割の指標として有用でない．Tcom(P )のより正確な

モデル化およびグラフ分割指標の改善は今後の課題である．

また，rT-Sの n = 32の場合における Tcom(P )の減少の

原因を分析する．この原因は，（S）通信の負荷分散が改善

されたためである，と推測した．rT-Sのネットワーク構

造では，頂点に接続する辺の数はおよそ一定であるため，

fairness(P )の改善により通信の負荷分散も改善される．（S）
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を検証する．rT-Sの n = 32における，part kway(G,n, P )

および part fair(G,n, P )による P の中で頂点の重みの和

が最も大きい要素をそれぞれ X および Y とする．この時

Xおよび Y に対する切断辺の重みの和はそれぞれ 286およ

び 126であり，X 対する Y の割合は 44%だった．マルチ

コア CPUおよび CPUクラスタにおける Tcom(P )の削減

率はそれぞれ 62%および 76%だった．この結果から，（S）

が原因であるとは断定できない．更なる究明は今後の課題

である．

6. 関連研究

グラフ分割に基づく並列処理における負荷分散の研究と

して，藤森らの分散グラフ処理におけるグラフ分割の最適

化 [2]がある．分散グラフ処理では，入力となるグラフを

分割して得られた部分グラフを各計算機に割り当て，各計

算機が自身に割り当てられた部分グラフに対する処理を実

行する．処理の実行中，切断辺では計算機間で通信が発生

するため，切断辺が少ないほど処理の実行中の通信コスト

は小さくなる．また，グラフデータに対する分析処理の多

くは，処理する辺の数が多いほどタスク量が増大するため，

各計算機に割り当てられる部分グラフの辺の数を均衡させ

ることによって処理時間の偏りを削減できる．

藤森らは，切断辺の最小化と部分グラフの辺の数の均衡

化を両立することで，分散グラフ処理における分析処理を

高速にするグラフ分割手法を提案した．グラフ分割を 2つ

のステップに分け，最終的に計算機台数と同じ数のグラフ

に分割する．初めのステップでは，モジュラリティを最大

化するようにグラフを計算機台数よりも多いクラスタ数に

クラスタリングする．次のステップでは，初めのステップ

で得られたクラスタ群から辺の数の多いクラスタを計算機

台数選択し，選択したクラスタに隣接するクラスタの中で

辺の数が最小となるクラスタを順に結合することで部分グ

ラフの辺の数を均衡させる．

本研究との類似点は，グラフ分割の前半に行う粗粒化の

方針にある．藤森らの手法はモジュラリティを最大化，す

なわち異なるクラスタ間が疎となるネットワークを得るこ

とで，切断辺を削減する．提案手法は part kwayを用いる

ことで，同様に切断辺の少ない粗粒化を実現する．

本研究との相違点は，粗粒化度の決定方法にある．藤森

らの手法では，粗粒化度を利用者が予め決定する．一方，

提案手法は粗粒化度を反復法を用いて自動的に決定する．

7. まとめ

本研究では，グラフを用いて並列化されるプログラム

の，計算が支配的な状況における実行時間の削減を目的

として，負荷均衡という制約の下で通信を削減する割当

手法を提案した．具体的には，METIS k-way partitioning

algorithmを用いて通信が減少するように粗粒化し，リスト

スケジューリングを応用して負荷が均衡するように PEに

割り当てる．粗粒化度は反復法によって自動で決定する．

手法を適用して Flintでプログラムを生成し，負荷分散

と通信量を計測した．結果，負荷分散に改善の余地がある

とき，通信量の増大と引き換えに計算の負荷を均等にした．

負荷分散に改善の余地があるときに対して，各 PEの計算

の量の平均値に対する最大値の比が最大で 4.84だったも

のが最大で 1.08となり，計算の負荷が均衡した．この時適

切な粗粒化度を選択でき，過度な通信の増大を回避した．

プログラムの生成時間のうち，グラフ分割処理に要する

時間は最大で 1.8倍となった．しかし，グラフ分割処理に

要する時間はプログラムの生成時間の高々 1.08%であり，

プログラムの生成時間の増大は全体と比べ無視できる範囲

であった．

生成プログラムの実行時間は，マルチコア CPU実行で

は 1.17倍～2.73倍，CPUクラスタ実行では 1.10倍～4.20

倍の速度向上が得られた．

今後の課題として以下の 2つが挙げられる．1つ目は，

通信の最小化である．本研究では計算が支配的な状況を対

象としたが，通信により時間を要する環境にも対応する．

2つ目は，通信処理時間のより正確なモデル化である．
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