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あらまし 我々は，アミノ酸配列からモチーフとなりうる頻出パターンを高速に抽出するために，グリッド上での

Modified PrefixSpan法（MPS）の動的負荷分散方式について研究を行っている．MPSは，タスク間の負荷の偏りが

極端で，タスクの負荷を予め見積もれないという特徴を持っているため，ある PCクラスタに極端に負荷が偏る．本

論文では，MPSのグリッド化モデルとして分散型ワーカモデルを用い，PCクラスタ間の動的負荷分散方式としてマ

ルチキャストとキャッシュ機能を併用した方式である Cache-based Multicast Steal（CMS）を提案する．分散型ワー

カモデルを用いることで PCクラスタ数の増加に柔軟に対応できる．動的負荷分散方式として CMSを用いることで，

MPSの特徴である負荷の偏りや通信遅延による性能低下を抑え，各 PCクラスタの負荷を均一化できる．仮想的なグ

リッド環境下で実験を行い，提案方式の有効性を示す．
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Abstract We are developing the dynamic load balancing for a Modified PrefixSpan on the grid environment to

extract the frequent patterns that can became motif in amino acid sequences at high speed. The Modified PrefixS-

pan has two characteristics: one is extremely biases of the load and the other is not able to estimate the load of

the task. The load is extremely biased to a certain PC cluster because of these characteristics. In this paper, the

distributed worker model is applied to the Modified PrefixSpan on the grid environment. Moreover, we propose

the Cache-based Multicast Steal (CMS) which combined multicast and cache function as a dynamic load balancing

technique. The distributed worker model has the flexibility for the increase of the number of PC clusters. The CMS

can reduce the overhead generated by the communication delay and can uniform the load of all the PC clusters.
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1. は じ め に

モチーフはアミノ酸配列上における特徴的なパターンであり，

生物進化の過程で保存されてきたタンパク質の機能に関係して

いると考えられている．データマイニングの立場から，アミノ

酸配列から取り出した特徴的なパターンよりモチーフを発見す

る手法が注目されている．PROSITE [1]や DDBJ [2]に登録さ

れているモチーフは，可変長のワイルドカード領域を含む．可

変長のワイルドカードを含む特徴的なパターンを抽出すること

は，文字配列上の頻出パターンを取り出すことになる．

複数のアミノ酸配列から頻出パターンを抽出するためのアル

ゴリズムとしてModified PrefixSpan法 [3], [4]が提案されてい



る．Modified PrefixSpan 法は PrefixSpan 法 [5]を拡張したも

のであり，複数のアミノ酸配列から可変長ワイルドカード領域

と固定長ワイルドカード領域を含む頻出パターンを抽出するこ

とができる．Modified PrefixSpan法は，優れた抽出能力を持

つ．しかしながら，機能性を重視したこの方法は，非常に長い

計算時間を要す．そこで，頻出パターンを高速に抽出すること

が重要な課題となる．

ひとつの PCクラスタ上でModified PrefixSpan法を並列化

する研究が様々行われている [6]～[9]．しかしながら，ひとつ

の PCクラスタ上での並列化では性能向上に限界がある．近年，

インターネットに繋がった複数の PCクラスタ（グローバルグ

リッド）を使って科学技術計算などを高速に行う研究が注目さ

れている．グリッド環境下の豊富な資源を使うことで，より複

雑な頻出パターンを実用的な時間で抽出可能となる．我々は，

Modified PrefixSpan法のグリッド化の研究 [10]を行っている．

Modified PrefixSpan法を並列化すると，PC間での極端な負荷

の偏り，負荷を予め見積もることができないといった特徴 [7]を

持っている．グリッド環境下においてもModified PrefixSpan

法の特徴により，ある PCクラスタに極端に負荷が偏り，台数

を増加させても効率的に全ての計算機を使用できないという問

題が起こる．さらに，PCクラスタ間の通信には通信遅延を考

慮しなければならない．

本論文では，負荷の極端な偏り・負荷を見積もることができな

いというModified PrefixSpan法の特徴を考慮し，分散型ワー

カモデルをグリッド環境でのModified PrefixSpan法の並列化

モデルとして用いた．また，動的負荷分散方式として，キャッ

シュ機能とマルチキャスト方式を組み合わせた動的負荷分散方

式である Cache-based Multicast Stealを提案し，PCクラスタ

間の通信遅延による性能低下を抑えつつ負荷の偏りを解消さ

せた．

分散型ワーカモデルをグリッド環境下でのModified PrefixS-

pan 法の並列化モデルとして適用し，Cache-based Multicast

Steal を動的負荷分散方式として実装した．仮想的なグリッド

環境下で，提案した動的負荷分散方式と他の動的負荷分散方式

との比較を行った．実験結果より，提案手法は通信遅延が変化

しても通信遅延による処理時間の増加を抑えることができ，各

PCクラスタの負荷を均一化できたことを確認した．

本論文の構成は以下の通りである．2.ではModified PrefixS-

pan 法について説明する．3. でグリッド環境下での Modified

PrefixSpan法のタスクの定義と並列化モデルについて述べ，4.

でグリッド環境下でのModified PrefixSpan法の動的負荷分散

方式の説明を行う．5.で関連研究について述べ，6.で性能評価

を示す．7.で本論文のまとめを行う．

2. Modified PrefixSpan法

本章では，アミノ酸配列から頻出パターンを抽出するアル

ゴリズムである Modified PrefixSpan 法について説明を行う．

より詳細なアルゴリズムは文献 [4]を参照されたい．Modified

PrefixSpan 法ではユーザが最小支持数（min sup），最大ワ

イルドカード数（max wc），最大誤差数（εmax）を予め指定

する．

2. 1 問題の形式

アミノ酸配列データベースを S と表す．1 つのアミノ

酸配列を ssid と表すと（sid は配列の識別子である），S

はタプル 〈sid, ssid〉 の集合となる．1 つのアミノ酸配列を

ssid = 〈a1a2 · · · am〉と表現する．アミノ酸配列 ssid は 20種類

のアルファベットを組み合わせた文字列で構成される．アミノ

酸配列に含まれる文字要素を Σ = {A, C, D, E, F, G, H, I, K,

L, M, N, P, Q, R, S, T, V, W, Y } と定義すると，aj ∈ Σが

成り立つ．

アミノ酸配列 ssid の第 l 番目の文字要素は配列データとし

て ssid[l]で参照・更新ができる．ここで，表 1をアミノ酸配列

の例として考える．S は 5つのタプルから構成される．s2 = 〈
SFVKTA 〉であり，s2[1] = 〈S〉である．
長さ k のパターンを以下のように表す．

patk = 〈A1 − x(i1, j1)−A2 − x(i2, j2)− · · ·
−x(ik−1, jk−1)−Ak〉.

記号 Aj は 20 文字のアルファベットのうち 1 文字の文字要

素を示す．記号“ -”は，隣同士がお互いに連続していること

を表現するための記号である．記号 x(in, jn) はワイルドカー

ド領域を示し，in，jn はワイルドカード領域の長さを表し，

in <= max wcが成り立つ．x(in, jn) は，文字要素 An−1 と An

の間に長さ in から長さ jn までのワイルドカード領域を含むと

いうことを意味する．in < jn のとき，可変長ワイルドカード

領域を表す．in = jn のとき，固定長ワイルドカード領域を表

し，x(in, jn) を x(in)と表現する．このとき，in − jn <= εmax

が成り立つ．

例えば，F ∗ ∗ ∗K ∗ A というパターンを考える．文字要素

“ *”は任意の文字要素（ワイルドカード）1文字を示す．この

パターンは 〈F − x(3) − K − x(1) − A〉 と表現される．x(3)

はワイルドカード 3 文字が存在することを示している．また，

可変長ワイルドカードを含むパターンの例として，長さ 2 の

パターンである 〈F − x(0, 3)−A〉を考える．このパターンは，
〈F−x(0)−A〉, 〈F−x(1)−A〉，〈F−x(2)−A〉，〈F−x(3)−A〉
の 4つの基本パターンのいずれかを含むことを示している．

長さ k のパターン 〈patk〉 のアミノ酸配列データベース S に

おける支持数は，パターン 〈patk〉 を含むタプルの数（配列の
数）となる．

パターン 〈patk〉 を含むタプルの数が最小支持数以上のとき，
パターン 〈patk〉 を k-頻出パターンと呼ぶ．支持数が cnt であ

る k-頻出パターン 〈patk〉 を“ 〈patk〉 : cnt”と表現する．ここ

で，n 個の k-頻出パターンが S より見つかったとすると，こ

れらの k-頻出パターンを以下のように定義する．

Pk = {〈patk
1〉 : cnt1, 〈patk

2〉 : cnt2, · · · , 〈patk
n〉 : cntn}

2. 2 アルゴリズム

Modified PrefixSpan 法では，k-頻出パターンの最右端に続

く 1文字をすべてアミノ酸配列より取り出し，k-頻出パターン



表 1 アミノ酸配列データの例

sequence id sequence

1 FKYAKWL

2 SFVKTA

3 ALR

4 MSKPL

5 FSKFLMAW

の最右端に結合することにより長さ（k + 1）のパターンを作成

する．もし，作成した長さ（k + 1）のパターンが最小支持数を

満たすならば長さ（k + 1）のパターンは（k + 1）-頻出パター

ンとなる．

k-頻出パターンから長さ（k + 1）のパターンを作り出すため

に，アミノ酸配列データベース中に存在するすべての k-頻出パ

ターンについて，各 k-頻出パターンの最右端文字の右隣の位置

（オフセット）を記録する．このオフセットの集合を射影データ

ベース（Projected Databases）と呼ぶ．頻出パターン 〈patk〉
の射影データベースの定義は次の通りである．

PDB(〈patk〉) = {(sid, pos)|ssid ∈ S, posは 〈patk〉の
最右端文字の右隣の位置，1 <= pos <=‖ ssid ‖}

以下に Modified PrefixSpan 法の基本アルゴリズムの概要を

示す．アルゴリズムは 2 つのフェーズから構成される．

• フェーズ 1:

まず，アミノ酸配列データベース S をスキャンし，現れる

アルファベット α の支持数を数え上げていく．スキャン時に

最右端文字の右隣のオフセットを記憶し，射影データベース

PDB(〈α〉)を構築していく．スキャンが終わったときに最小支
持数よりも支持数が多いアルファベット α が 1-頻出パターン

〈pat1〉 となる．1-頻出パターン 〈pat1〉 を P1 にそれぞれ挿入す

る．最後に 1-頻出パターン 〈pat1〉 に対応する射影データベー
ス PDB(〈pat1〉) を PDBLIST 1 に挿入する．

• フェーズ 2:

もし PDBLIST k が空ならば処理を終了する．PDBLIST k

の中から PDB(〈patk〉) (k >= 1) を 1 つ取り出す．射影デー

タベース PDB(〈patk〉) を使用して k-頻出パターンより長さ

（k + 1）のパターンを作成し，それぞれ支持数を数え上げてい

く．作成時に最右端文字の右隣のオフセットを記憶し射影作成

と支持数の数え上げが終わったときに最小支持数よりも支持

数が多い長さ（k + 1）のパターンが（k + 1）-頻出パターン

〈patk+1〉 となる．（k + 1）-頻出パターン 〈patk+1〉 を Pk+1 に

それぞれ挿入する．最後に，(k + 1)-頻出パターン 〈patk+1〉に
対応する射影データベース PDB(〈patk+1〉)を PDBLIST k+1

に挿入する．

3. グリッド環境下におけるModified PrefixS-
pan法

本章では，グリッド環境下におけるModified PrefixSpan法

について説明する．
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図 1 小粒度タスクの例

3. 1 タスクの定義

Modified PrefixSpan法の並列化においては，ひとつのタス

クを「小粒度タスク」と定義する．小粒度タスクの特徴を以下

に示す．また図 1に小粒度タスクの例を示す．

（ 1） k-頻出パターンと k-頻出パターンの射影データベース

の組み合わせで構成されている

（ 2） 小粒度タスクを 1 回実行すると k-頻出パターンから

(k + 1)-頻出パターンを抽出する（図 1）

（ 3） 小粒度タスクは完全に独立して実行可能である

（ 4） 小粒度タスクを 1回実行して生成された (k + 1)-頻出

パターンは部分解（頻出パターン）であり，新たな小粒度タス

クとなる（図 1）

（ 5） 1つの小粒度タスクからそれ以降に抽出される頻出パ

ターンの数，処理時間は見積もることはできない

（ 6） 小粒度タスクはそれ以降の全ての頻出パターンを抽出

してもよいし，それ以降に生成されるどの小粒度タスクを他の

PCまたは PCクラスタに移動させてもよい

上記の特徴を持った小粒度タスクを用いることで，極端に負

荷の偏る PC クラスタから柔軟に負荷を移動させることがで

きる．

3. 2 並列化モデル

グリッド環境下においては，PCクラスタ内でのタスクのや

りとりだけでなく，PCクラスタ間でのタスクのやりとりも必

要となる．グリッド環境化でマスタワーカモデルを用いると，

マスタの役割を担う 1 台のプロセスに処理が集中してしまう．

PCクラスタ数が増加した場合，全ての PCクラスタを統括す

るマスタに処理が集中してしまい，マスタでの処理がボトル

ネックとなる．

本研究では，グリッド環境下でのModified PrefixSpan法に

おいて，分散型ワーカモデルを適用する．つまり，PCクラス

タ間の通信はマスタを置かず，各 PCクラスタが独立して他の

PCクラスタとの通信を行う．

一般に，分散型ワーカモデルでは動的負荷分散方式として

receiver-initiated（受信側起動）[11]ベースのランダムスティー

ル法が用いられる．ランダムスティール法とは，タスクを処理

し終えたワーカが他のワーカをランダムに選び，タスクリクエ

スト送信して，タスクを受け取る方式である．動的負荷分散方



式としてランダムスティール法を実装したグリッド環境下での

Modified PrefixSpan法の処理手順を以下に示す．各プロセス

はタスクプールを持っており，小粒度タスクを格納することが

できる．

ここでは，PCクラスタ内の並列化モデルを限定しておらず，

マスタワーカモデルでも分散型ワーカモデルでもよい．PCク

ラスタ内の並列化モデルとして分散型ワーカモデルを適用して

いる場合には，処理を開始する役割や PCクラスタ間で通信を

行う役割を務めるワーカが 1台必要となる．このワーカをリー

ダと呼ぶ．以下に示す処理手順は PCクラスタ内の並列化モデ

ルがマスタワーカモデルならばマスタ，分散型ワーカモデルな

らばリーダの処理手順を示す．

（ 1） 全ての PCクラスタのマスタ/リーダが 1-頻出パター

ンを抽出する．

（ 2） ラウンドロビン法を用いて，マスタ/リーダは抽出し

た 1-頻出パターンから 2-頻出パターンを抽出する処理を 1 つ

の小粒度タスクとして自身のタスクプールに挿入する．小粒度

タスクのデータ表現は 〈pat1〉 と PDB〈pat1〉 とのペアとなる．
（ 3） PCクラスタ内のタスクが全てなくなるまで PCクラ

スタ内で動的負荷分散を行いながら処理を続ける．PCクラス

タ内のタスクが全てなくなると（4）へ（PCクラスタ間で動的

負荷分散）．

（ 4） ランダムに他のワーカを選択してタスクリクエストを

送信する．（5）へ．

（ 5） 選択した PCクラスタから受け取ったタスク要求メッ

セージの返事により次の処理をおこなう．

（a）タスク要求メッセージの返事として小粒度タスクが返っ

てきた場合，タスクをマスタ/ワーカのタスクプールに挿入す

る．手順（3）に戻る．

（b）タスク要求メッセージの返事としてタスクなしの返事が

返ってきた場合，（4）へ．既に全ての PCクラスタにタスクリク

エストを送信済みで，タスクを受け取れなかった場合（6）へ．

（ 6） マスタ/リーダが全ての PCクラスタのマスタ/リーダ

に自身が所属している PCクラスタの処理を終了する合図を出

し，PCクラスタ内の処理を全て終了する．

手順（3）と手順（4）で示したように，PCクラスタ内と PC

クラスタ間の動的負荷分散の連携をとることで，できるだけ

PCクラスタ間で通信を行わない．この連携により PCクラス

タ間の通信回数を削減できる．

各 PCクラスタのマスタ/リーダは，上記の通常処理に加え

て，タスク要求メッセージを受け取ると以下の処理を行う．タ

スク要求メッセージを受け取るタイミングや PCクラスタ内の

動的負荷分散方式は様々考えられるが，実装依存であるためこ

こでは手順のみを示す．この処理は通常のマスタ/リーダの処

理と平行して動作しているプロセスである．

（ 1） 他の PCクラスタからタスクリクエストを受け取るま

で待つ．タスクリクエストを受け取ると（2）へ．自身が所属

している PCクラスタのマスタ/リーダから終了の合図を受け

取ると処理を全て終了する．

（ 2） 自身が所属する PC クラスタのマスタ/リーダにタス

クがあるかどうか調べる．タスクが全くなければ手順（3）へ

進む．タスクがあれば手順（4）に進む．

（ 3） マスタ/リーダは PC クラスタ内にタスクがあるかど

うか調べる．ここでは，PCクラスタ内でどのような動的負荷

分散方式を用いてもよい．タスクがあれば，マスタ/リーダが小

粒度タスクを回収し，自身のタスクプールへ挿入．（4）へ．PC

クラスタ内にタスクが全くなければ，タスク要求メッセージの

送信元にタスクなしを示す返事を送信し，（1）へ．

（ 4） マスタ/リーダのタスクプールより小粒度タスクを取

り出す．タスク要求メッセージの送信元に返事として取り出し

た小粒度タスクを送信する．（1）へ．

上述した処理手順に従い，グリッド環境下で Modified Pre-

fixSpan法を動作させると，ある PCクラスタへの極端な負荷

の偏りが原因で，PCクラスタ間のタスクリクエスト数が増加

する．これは，動的負荷分散方式としてランダムスティール法

を用いているため，タスクを全て処理し終えた PCクラスタが，

タスクのない PCクラスタを選択してタスクリクエストを送る

可能性が高くなるためである．PCクラスタ内と PCクラスタ

間の動的負荷分散の連携を行っても PCクラスタ間のタスクリ

クエスト数が増加してしまう．

また，グリッド環境下では通信遅延を考慮した動的負荷分

散を行わなければならない．次章では上記の問題点である負

荷の極端な偏りと通信遅延を考慮した，グリッド環境下での

Modified PrefixSpan法の動的負荷分散方式を提案する．

4. グリッド環境下におけるModified PrefixS-
pan法の動的負荷分散方式

本章では，既存の動的負荷分散方式について説明し，グリッ

ド環境下でのModified PrefixSpan法の動的負荷分散方式を提

案する．

4. 1 既存の動的負荷分散方式

本節では，分散型ワーカモデルで用いられている動的負荷分

散方式について説明する．グリッド環境下では PCクラスタ内

のタスクがなくなった場合，どの PCクラスタを選択してタス

クを要求するかが重要な問題となる．表 2に各動的負荷分散方

式の問題点への対応を示す．

• Random Steal（RS）

通信遅延や負荷の偏りに関係なく，タスクがなくなった PC

クラスタはランダムに他の PCクラスタを選択してタスクリク

エストを送信する動的負荷分散方式を Random Steal と呼ぶ．

負荷が偏った場合に通信回数が増加する可能性が高い．ランダ

ムに PCクラスタを選択するため表 2では，問題点への対応が

両方 “×”となっている．

• Cache-based Random Steal（CRS）

RS とキャッシュ機能を組み合わせた動的負荷分散方式を

Cache-based Random Stealと呼ぶ．RSでタスクを受け取るこ

とができた場合，タスクを受け取ることができた PCクラスタ

の IDを記憶する．次回以降はその IDを持つ PCクラスタへ

タスクリクエストを送信する．RSと同様，通信遅延による性

能低下は考慮していないが，極端な負荷の偏りに対応できる．



負荷が偏った場合，RSに比べ通信回数を抑えることができる

ため表 2では負荷の偏りへの対応が “○”となっている．

• Multicast Steal（MS）

タスクがなくなると全ての PCクラスタへタスクリクエスト

を送信する動的負荷分散方式を Multicast Stealと呼ぶ．早く

受け取ったタスクから順に処理していく．通信遅延が最も小さ

い PC クラスタから順にタスクを受け取ることができるので，

通信遅延が大きな PCクラスタとの通信による待ち時間を隠す

ことができる．よって表 2では通信遅延への対応は “○”となっ

ている．しかしながら，毎回全ての PCクラスタにタスクリク

エストを送信するため，タスクを持っていない PCクラスタへ

の無駄な通信が増加する．よって表 2の負荷の偏りへの対応は

“△”である．

• Nearest Steal（NS）

予め PCクラスタ間の通信遅延を測定しておき，どの PCク

ラスタと通信を行うか決めておく動的負荷分散方式を Nearest

Stealと呼ぶ．通信遅延が一定の場合，最も通信遅延が小さい

PCクラスタにタスクリクエストを送ることができる．しかし

ながら，通信遅延の変化に対応できないため表 2では通信遅延

への対応が “△”となっている．また，通信遅延のみを考慮し

てタスクリクエストを送信するため，負荷の偏りが極端な場合，

通信回数が増加する可能性が高い．

4. 2 Cache-based Multicast Steal方式

4. 1で説明した動的負荷分散方式は，極端な負荷の偏りとい

うModified PrefixSpan法の特徴と，グリッド環境下において

発生する通信遅延の両方を考慮した動的負荷分散方式ではな

い．本研究では，Modified PrefixSpan法の特徴と通信遅延の

両方を考慮した動的負荷分散方式であるCache-based Multicast

Steal（CMS）を提案する．CMSはMSと CRSの長所を組み

合わせた方式である．PCクラスタ内の 1台が外部の PCクラ

スタと通信を行う．外部の PC クラスタと通信を行う PC を

グローバル PCと呼ぶ．以下に CMSにおけるグローバル PC

の処理手順を示す．また，図 2に CMSの動作を示したものを

示す．

（ 1） 全ての PC クラスタのグローバル PC に変数 Cache

ID（CID）を与え，初期値を-1に設定する．全てのグローバル

PCが 1-頻出パターンを抽出する．

（ 2） グローバル PCはラウンドロビン法を用いて抽出した

1-頻出パターンから 2-頻出パターンを抽出する処理を 1つの小

粒度タスクとして自身のタスクプールに挿入する．

（ 3） PCクラスタ内の小粒度タスクが全てなくなるまで PC

クラスタ内で動的負荷分散を行い処理を続ける．PCクラスタ

内の小粒度タスクが全てなくなると（4）へ．

（ 4） CIDの値を参照し，CIDの値により以下の処理を行う．

（a） マルチキャスト（図 2（a））

CID の値が-1 ならば，グローバル PC は全ての PC クラスタ

のグローバル PCにタスクリクエストを送信する．（5）へ．

（b）キャッシュベース

CIDの値が 1以上ならば，CIDに記憶されている IDを持って

いる PCクラスタのグローバル PCにタスクリクエストを送信
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図 2 Cache-based Multicast Steal（CMS）の動作

する．（5）へ．

（ 5） タスク要求メッセージの返事により次の処理をおこな

う．（4）でマルチキャストを選択した場合は，手順（a）に進み，

CID先を選択した場合は手順（b）に進む．

（a）マルチキャスト（図 2（b））

タスク要求メッセージの返事として小粒度タスクが返ってきた

場合，最も早く小粒度タスクを得ることができた PCクラスタ

の ID（1以上）を CIDに保存し，タスクをグローバル PCの

タスクプールに挿入する．手順（3）に戻る．全ての PC クラ

スタからタスクを受け取れなければ，手順（6）へ．

（b）キャッシュベース

タスク要求メッセージの返事として小粒度タスクが返ってきた

場合，小粒度タスクをタスクプールに挿入する．手順（3）に

戻る．タスク要求メッセージの返事として小粒度タスクが返っ

てこなかった場合，CIDを-1に変更し，手順（4）に戻る．

（ 6） グローバル PCが全てのグローバル PCに，自身が所

属している PCクラスタの処理を終了する合図を出し，PCク

ラスタ内の処理を全て終了する．

タスクリクエストを受け取った際の処理手順は 3. 2と同様で

あるので省略する．

CMSを用いると，通信遅延が最も小さい PCクラスタから

タスクを受け取ることができる．最も早くタスクを受け取るこ

とができた PC クラスタの ID をキャッシュし，マルチキャス

ト以降はキャッシュベースの動的負荷分散を行う．よって，通

信遅延が少なく，小粒度タスクを保持している PCクラスタか

ら小粒度タスクを受け取れる可能性が，既存の動的負荷分散方

式と比較して大幅に増加する．

マルチキャストとキャッシュ機能を組み合わせることで，Mod-

ified PrefixSpan法の特徴である極端な負荷の偏りと，PCクラ

スタ間の遅延による性能低下抑える動的負荷分散が可能となる．

5. 関 連 研 究

本章では，関連研究として，並列化モデルの視点から “階層

的マスタワーカモデル” について，動的負荷分散の視点から



表 2 動的負荷分散方式と問題点への対応
XXXXXXXXXXX動的負荷分散方式

問題点
負荷の偏り 通信遅延

Random Steal（RS） 対応できない（×） 対応できない（×）

Cache-based Random Steal（CRS） 対応できる（○） 対応できない（×）

Multicast Steal（MS） 対応できるが無駄な通信が増加（△） 対応できる（○）

Nearest Steal（NS） 対応できない（×） 対応できるが遅延が変化した場合対応できない（△）

“Cluster-aware Random Stealing”について述べる．

5. 1 並列化モデルについて

グリッド環境下での並列化モデルとして，階層的マスタワー

カモデル [12]が提案されている．1台のスーパバイザがマスタ

ワーカモデルで構成された複数の PC クラスタを統括するモ

デルである．階層的マスタワーカモデルは，特に分枝限定法の

アプリケーションを対象としており，暫定解の同期による枝刈

りを行い，処理の高速化を図っている．そのため，並列化モデ

ルとしては暫定解の同期を取りやすいマスタワーカモデルが

適している．しかしながら，階層的マスタワーカモデルを直接

Modified PrefixSpan法のグリッド環境下での並列化モデルと

して適用すると以下のような問題点がある．

階層的マスタワーカモデルでは，各 PCクラスタはスーパバ

イザのみと通信を行うので，PCクラスタとスーパバイザの間

が距離的に遠ければ，通信遅延による性能低下が著しい．たと

えば，PCクラスタ同士が距離的に近くに存在しても PCクラ

スタ同士で通信を行わず，スーパバイザを介して通信を行うの

で PC クラスタ間とスーパバイザ間の通信遅延が大きく影響

する．階層的マスタワーカモデルでは，スーパバイザをどこに

配置するのかといったネットワークトポロジーが重要な問題と

なる．

一方，分散型ワーカモデルでは，PCクラスタが散在してい

ても PCクラスタ同士で通信を行うことができるので，通信遅

延の影響を受けにくい PCクラスタを選択してタスクを受け取

ることができる．分散型ワーカモデルではネットワークトポロ

ジーを意識する必要はない．

本研究で扱うModified PrefixSpan法は PCクラスタ間でタ

スクの同期をとる必要はなく，PCクラスタ間の負荷の偏りが

極端なアプリケーションである．そのため，PCクラスタ間で

タスクの移動を積極的に行わなければならない．よって，本研

究では分散型ワーカモデルをグリッド環境下での並列化モデル

とした．

5. 2 動的負荷分散方式について

マルチクラスタ環境で分散型ワーカモデルを用いた動的負荷

分散方式として Cluster-aware Random Stealing [13]が提案さ

れている．Cluster-aware Random Stealingはある PCのタス

クがなくなると PCクラスタ内と PCクラスタ間の両方にタス

クリクエストを送信する．PCクラスタ内と PCクラスタ間の

両方にタスクリクエストを送信することで，PCクラスタ間の

通信遅延による待ち時間を隠すことができる．また，他の PC

クラスタからタスクを受け取るまでは PCクラスタ内にのみタ

スクリクエストを送信することで PCクラスタ間の通信回数を

削減している．

Modified PrefixSpan法の動的負荷分散方式として Cluster-

aware Random Stealingを用いると，PC間の極端な負荷の偏

りが原因で，PCクラスタ間のタスクリクエスト数が増加する．

Modified PrefixSpan 法は，PC クラスタ間だけでなく PC ク

ラスタ内でも負荷の偏りが極端である．タスクを処理し終えた

PCが毎回 PCクラスタ間のタスクリクエストを送信すると極

端に PCクラスタ間のタスクリクエスト数やタスクの移動回数

が増加し，通信によるオーバヘッドが大きくなる．よって，本

研究では PCクラスタ内と PCクラスタ間の動的負荷分散の連

携をとり，極端な負荷の偏りと通信遅延を考慮した Cache-base

Multicast stealを用いている．

6. 性 能 評 価

グリッド環境下におけるModified PrefixSpan法の動的負荷

分散方式として CMS，MS，CRS，RS，NSを実装し，性能評

価を行った．今回の性能評価では，PCクラスタ内の並列化モ

デルとしてマスタワーカモデルを使用した．

6. 1 実 験 環 境

実験には 4台の PCクラスタを３つ，計 12台の計算機を用

いた．仮想的なグリッド環境を構築するために，PCクラスタ

間に遅延機能を備えたプログラム（DummyNet [14]）を搭載し

た PCを配置した．3つの PCクラスタ間に DummyNetを配

置することによって，PCクラスタ間の通信の遅延を人工的に

発生させ，動的に変化させることができる．

各計算機の性能は全て同じであり，次に示す通りである．それ

ぞれ，Intel Pentium4 プロセッサ 2.8GHz，1.0GBメモリを搭

載し，OSは Fedora Core 2を使用している．各計算機は，PC

クラスタごとに 1000 Mbit/secイーサネットスイッチで接続さ

れ，通信にはソケット通信とMPICHの version 1.2.6をMPI

ライブラリとして使用した．DummyNetに用いた計算機の性

能は次の通りである．Intel Pentium4 プロセッサ 2.53GHz，

1.5GBメモリを搭載し，OSは FreeBSD 5.3-RELEASEを使

用している．

6. 2 配列データ

この実験で使用した配列データは PROSITE [1]が提供して

いる，Kunitzというモチーフを含む配列データ（以下，Kunitz

データセットと呼ぶ），Leucine Zipperというモチーフを含む

配列データ（以下，Leucine データセットと呼ぶ）を使用した．

Kunitz データセットの詳細は，データ件数：70 件，総長：

23385バイト，平均長：334バイト，最大長：3176バイト，最

小長：53バイトである．Leucine データセットの詳細は，デー



タ件数：370件，総長：139422バイト，平均長：376バイト，最

大長：3224バイト，最小長：3バイトである．

6. 3 評 価

PC クラスタ 1と PC クラスタ 3の間の通信遅延を 100ms，

PCクラスタ 2と PCクラスタ 3の間を 200ms，PCクラスタ

1と PCクラスタ 2の間を 100msから 500msまで 100msずつ

変化させて実験を行った．

6. 3. 1 Kunitzデータセットでの性能評価

図 3に Kunitzデータセットで評価を行ったときの処理時間

を，図 4 に全体の通信回数を，図 5 に総通信量の比較を示す．

グラフの横軸は PCクラスタ 1と PCクラスタ 2の間の通信遅

延を示し，縦軸は処理時間，通信回数，総通信量を示している．

図 3より，NSは他の全ての方式に比べ通信遅延を増加させる

と処理時間も大幅に増加している．NSに続き，MS，RS，CRS

の順に性能が低下している．図 4より，NSが最も多くメッセー

ジを送信していることが分かる．NSは通信遅延が最も小さい

PCクラスタから順位タスクリクエストを送信するが，負荷の

偏りを考慮していないため，タスクがない PCクラスタに何度

もタスクリクエストを送信したことがメッセージ数の増加に繋

がっている．図 5に示すように，NSの通信量が通信回数に比

例していないことから，タスクを受け取れないタスクリクエス

トが多く発生している．

RSはランダムであるため，極端な性能低下は見られないが

通信遅延による性能低下を抑えることができていない．図 4，5

より，通信回数や通信量がまばらであり遅延の状況に柔軟に対

応できていない．

MSは NSと比較すると通信遅延による処理時間の増加を抑

えられている．しかし，通信遅延の増加の影響により処理時間

が増加している．最も早く受け取ったタスクから処理を行える

が，毎回全ての PCクラスタにタスクリクエストを送信するの

で，通信回数は少ないが（図 4），タスクがない PCクラスタ

への無駄な通信が生じる．タスクを受け取るまでタスクの処理

ができないので，負荷が偏った場合，通信回数・通信量が増加

する．図 5より，MSはほぼ通信量が最も多い．

CRSは RSと比較するとキャッシュ機能により，通信回数・

通信量は減少している．しかしながら，遅延の増加に伴い，処

理時間も増加している．キャッシュ機能のみでは通信遅延に対

応できていないことが分かる．

図 3より，CMSは通信遅延を変化させてもほぼ一定の時間

で処理を終えている．PCクラスタ 1と PCクラスタ 2の間の

通信遅延を増加させているにも関わらず，処理時間が増加して

いないのは，PCクラスタ 3に極端に負荷が偏っているために，

遅延を変化させている PCクラスタ間の通信がほとんど発生し

ていないためである．

Kunitzデータセットにおける性能評価では，CMSが最も通

信遅延による性能低下を抑えられていた．

6. 3. 2 Leucine データセットによる性能評価

図 6に Leucineデータセットで評価を行ったときの処理時間

を，図 7に全体の通信回数を，図 8に総通信量の比較を示す．

図 6より，Kunitzデータセットでの性能評価と同様，CMS
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図 4 通信回数（Kunitz データセット）
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図 5 総通信量（Kunitz データセット）

は通信遅延を増加させても他の方式と比べ，大幅に処理時間が

増加していない．図 8より，CMSの通信量も他の方式と比べ

最も抑えられている．CMS以外の方式では，通信遅延を増加

させると処理時間も大幅に増加している．

評価実験の結果，CMSがグリッド環境下でのModified Pre-

fixSpan法の動的負荷分散方式において最も通信遅延に対応で

きた方式であった．

7. お わ り に

本研究では，グリッド環境下での並列化モデルとして分散型

ワーカモデルを用いた．また，グリッド環境下での Modified
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図 6 処理時間（Leucine データセット）
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図 8 総通信量（Leucine データセット）

PrefixSpan 法の動的負荷分散方式として Cache-based Multi-

cast Steal（CMS）を提案した．CMS により，PC クラスタ

間の通信遅延による性能低下を抑えることができ，Modified

PrefixSpan 法の特徴である負荷の極端な偏りを解消させるこ

とができた．

今後の課題として，パラメータや通信遅延を変化させての性

能評価，より多くの PCクラスタでの性能評価，実際のグリッ

ド環境下での性能評価が挙げられる．さらに，PCクラスタ内

の PC 数や PC の性能も考慮した動的負荷分散方式の開発を

行っていく予定である．
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