
2－D－5  2000年度日本オペレーションズ・リサーチ学会  

秋季研究発表会  

コモディティな並列処理のORにおける可能性  

…クラスタとGridコンピューティングの動向＝・  

松岡聡（情報理工学研究科数理・計算科学専攻／JST）  

鮎t8ue18．tlto¢b．8¢．jp．  ：／／皿息t8u－VYW．18．tlto¢b．a¢．  

1．はじめに   

本講演では、高性能コモディティハードウェアの普及と  

高速ネットワークによる計算インフラの急激なパラダイム  

シフトと、それによってもたらされる莫大な計算パワーに  

よるORの計算数学的可能性、およびORが計算インフラ  
のテクノロジに及ぼしうる新たな技術革新について述べる。   

従来高性能計算では主に物理化学系、特に流体や構造系  

のPDE解法が主体であったが、計算機技術の進歩により高  

性能計算が普遍的になり、他の科学技術の分野でも容易に  

莫大な計算力を手にすることが可能になりつつある。特に、  

（コモディティ）クラスタ計算機技術、およびGrid計算技術  

により、「普通の」計算科学者および計算数学者は現在10  

年前と比較して数十万倍の計算パワーを手中にすることが  

可能になりつつあり、それによってORで従来は困難だと  

思われていたNP問題が一部解かれつつあるなど、そのパワ  

ーを生かす研究が試みられている。本講演によって、計算  

数学と、計算機科学（特にHigh－PerformanceComputing（高  

性能計算）の分野）との相互の絆が深まり、新しい科学的ある  

いは工学的な展開につながれば大変幸いである。   

2．コモディティクラスタとGrid計算－－・新しい高性能計算  

基盤のパラダイム。   

筆者の研究室では高性能並列計算のソフトウェアの研究  

を行っており、特に近年では以下のソフトウェア技術を中  

心として研究開発を行っている：   

（コモディティ）クラスタコンピューティングのソフトウ  

えるクラスタ計算機の構築が可能となる。また、小規模  

では数百万円で数十～～数百GigaFlopsの並列計算機が  

構築可能になり、今後の並列計算機の爆発的な普及をも  
たらすとみなされている。後にのべるが、ORの諸問題も  

クラスタ計算機により、従来は困難だった問題が現実的  

な時間内で解けるようになる可能性がある。   

しかしながら、単純なノード計算機の結合のみでは高  

性能・高信頼性・使いやすさの達成は困難であり、高度  
なソフトウェア技術とクラスタ計算に適したアルゴリズ  

ムの開発が望まれている。海外ではクラスタに関して  

種々の研究が活発に行なわれており、またVAlinuxなど  
のクラスタのインテグレータが急増しており、その高い  

コストパフォーマンスと改善したユーザビリティが注目  

を集めている；しかし、残念なことにわが国の大型計算  

機メーカはスパコン至上主義であり、クラスタヘの対応  

は遅れている［1】。（通産省のRWC（http：／／www．rwcp．or．jp）  

プロジェクトだけは独自の高性能クラスタ技術の研究開  

発で内外で高い評価を受けている。）。   

Gridコンピューティング：インターネットの普及と急激   

な高速化に伴い、TFLOPS級の計算機、および数百T～   

ベタバイト級のストレッジを数Gigabitから数百Gigabit   

のWANで結合することによって高性能計算およぴその   

データセットを広範に提供するための計算インフラおよ   

びパラダイムである【2】。大規模計算だけではなく、超広   

帯域マルチメディアの連携による遠隔協調計算、多数の   

センサのリアルタイム処理、およびDigitalLibraryのテ   

ラバイト級のデータベース処理、なども含み、単に高性   

能計算機をremoteloghで遠隔で使うという話ではない。   

米国ではこの2－3年間で急速に研究開発が進み、The   

NextGenerationInternet（NGI）およびInternet2などの   
超広帯域次世代インターネットと呼応して、急激にハー   

ド、ソフト、DB、および人的なインフラの整備が進行し   

ている。代表的なソフトウェアとしてはGlobus【3】，   

Legion［4】，Condor［5】，NetsoIve【6】などがあり、プログラ   

ムとしても国立研のAlliance，DOEのDOE2000，NSFの   

mcI，NASAのIPG，DOE／DODのASCIなどがあり、   

莫大な研究資金がつぎ込まれつつある。最近ではIETF（イ   

ンターネットの標準化委員会）にならない、Grid技術の研   

究および標準化を 目指す The Grid Forum  
（httl）：／／www．gridforum．OrE／も設立された。一方わが国の   

メーカ、大学、および研究所はこの流れからは取り残さ   
れているが、来年度から幾つか甲プロジェクトが立ち上   

る可能性がある。  

当研究室では大規模コモディティクラスタを複数構築し、  

システムソフトウェアおよびテストアプリケーションを構  

築するとともに、通産省電子総合研究所らと共同研究で  

エア技術：クラスタ計算機は複数の独立した計算機を超  

高性能uNで結合し、単一システムのイメージを提供す  

る並列計算技術である。特に、一般のPC技術を活用する  

コモディティクラスタでは、近年のPCの高性能化と低価  

格化により、従来のスパコンの数十倍から数百倍のコス  

トパフォーマンスを実現する。現状の世界最大のクラス  

タは米国Albuquerque市のSandia国立研究所のCPlant  
クラスタであり、2000年■8月現在では1120 ノードの  

CompaqAlphaプロセッサを擁し、毎秒1TbraFlopsあま  
りのピーク性能を誇る。また、NSF Pittsburgh  

SupercomputingCenterでは、2001年春には2728プロ  
セッサ、ピーク性能が6Tもra且opsのクラスタが導入され  

その時点で世界二位の速度を有する計算機となる。（ちな  

みに、高性能計算機の速度はht，tt）：／／www．toD500．orgにそ  

の詳細と現状の500位までのリストがあり、半年に一度  

更新されている。我が国の最速の計算機は東京大学計算  

機センターの日立SR8000であり、1恥ra且ops程凰。）   

さらに、今後は半導体技術の指数的かつ急激な性能向  

上、および巨大クラスタの構築技術の進歩により、数年  
後には、ピーク性能数恥raFlops～数十TbraFlops，メモ  
リ数Tbraバイト、およびPetaバイト級の二次記憶を備  
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を用い、報告されているものより大規模な非線形問題を  

Ninfシステムを用いてProsperoクラスタで解いている。そ  

の際には問題によって128プロセッサで100倍程度の並列  

化効率を得ており、情報処理振興協会（Im）の次世代アプリ  

ケーション開発事業「広域分散コンピューティングアブt」  

ケーションの開発」にてさらにGrid環境でのテストが行な  

われる予定である。また、同研究室の武田朗子氏は、代数  

方程式の根を求める際のMixed Volume問題において、  

Cyclic14－rOOtSprOblemをProsperoクラスタ上ではじめて  

解いたことを報告している（従来はCyclic13－rOOtSが最高）。   

逆に、ORの研究結果はクラスタ，＆Grid計算に本質的に  

応用されていくことが期待されている。紙面の都合上詳し  

くは述べられないが、例えば、Grid環境においては、莫大  

でかつ動的に変動しうる計算およびストレッジの資源を適  

切にスケジューリングしなくてはならないが、このような  

問題はそもそもOR分野のものである。   

以上のように、ORの分野の研究者も、莫大な計算資源を  

活用することにより、物理化学に匹敵する新たな計算数学  
の領域の開拓が可能になると信ずる。無論、アルゴリズム  
やソフトウェアの研究開発は単純ではないが、計算機科学  

者らと共同で進行し、従来では考えられなかった規模の問  

題が次々と解かれ、それが有用な応用やあるいは新たな理  
論的発展につながる可能性がある。本講演がそれに向けた  

多少なりとも貞献できれば大変幸いである。   

” 

GridコンピューティングのプロジェクトであるNin什7】を  

遂行している。写真は科学技術庁の「さきがけ21」の研究  

プログラムにおいて当研究室で構築されたPrest。クラスタ  

とProsperoクラスタである。中でもProsperoは900Mhz  

のIntelPentiumIIIのPCをベースとして、64 ノpド  

／128CPU／40Gbyte Memory／2TbraByte Diskを持ち、さら  

に本年度では倍の規模に増強され、ピーク性能230GFlops  

に達する予定であり、研究室全体としては4台のクラスタ  
で400G皿opsを得る。これは、東工大の計算機センターの  

スパコン（NECSX‾5＋SGIOrigin2000）と同程度の性能だ竺さ、i云妄〔：議辺、松岡、関口「インタラクティブエッセイ‥こ          lo 十     ∴ ＿■＿ ＿＿．． ＿  t JL t ＿ ヽ ヽ ヽル′  l  ■l  ＿         ＿ ■ ．＿  
ハードウェアのコスト的には数十分の1である。また、高  

速ネットワークとGridのソフトウェアを通じ、電総研の  

256Gnopsのクラスタを連携しての使用が可能となる。   

3．莫大な汎用の計算力とORへの適用の可能性  
このように、すでに大学わ一研究室で大学の計算センター  

に匹敵する計算力を活用することが可能である。一般的に  

は応用分野として、OR系の問題の適用はまだまだではある  
が、幾つかの研究プロジェクトが遂行しており、すでに問  

題サイズで世界記録を樹立した等の報告がある。   

米国 Angonne 国立研究所では、NEOS［8】，及び  

MetaNEOS／MW［9】を研究開発している。NEOSは種々の最  
適化問題のソルバを／iッケージ化し、WWWやmailなどの  
インターネット上のインターフェースを付与するシステム  

である。ユーザは問題とそのソルバをブラウザとをなどで  
指定すると、バックエンドの計算機に適切に送付され、結  

果が返送・表示される。ユーザは高速な計算機の準備・イ  
ンストールや管理の手間・データフォーマットなどから解  

放される。現状で、NEOSには内点法や非線形の種々のソ  
ルバが登録され、世界中から利用可能である。   

MWはMaster・Worker並列プログラミングを主体とした  
Branch・and－Bound組合せ最適化プログラミング用ライブ  

ラリである。ユーザはmaster－WOrker流に問題記述をする  
のみで、システムがGrid上の計算リソースを提供する  

Condor【5】システムに並列にタスクをスケジューリングし  

て分配する。最新の報告では、QuadraticAssignment問題  

に適用し、今までは大変困難とされていたn＝30（nug30）  

の最適解を得るのに成功した。この際には、平均で数百プ  
ロセッサを一週間にわたり使用し、平均では毎秒あたり100  

万もの線形問題を解いている。   

当研究室においても、当専攻の小島政和研究室らと共同  
し、クラスタ＆Grid環境で大規模な最適化問題を解く研究  
を行なっている。既に京都大学の藤揮氏が開発したSDPA  

れでいいのか？日本のスパコン」情報処理、Vb141－07．  
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