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1. はじめに

近年の無線通信の高周波化や UWB (Ultra Wide
Band) の民間利用への開放などの無線通信システムの
高度化にともない，通信システム最適設計のための電波

伝搬解析が重要視されている．近年広く用いられている

電波伝搬解析法にMaxwellの方程式を時間領域で計算す
る FDTD (Finite-Difference Time-Domain)法 [1]があ
る．FDTD法は電磁界の過渡応答解析が可能なことが特
長であるが，多くのメモリを必要とし計算時間がかかる

問題がある．この計算時間の問題について，並列型スー

パーコンピュータ [2]，PCクラスタ [3]等のさまざまな
並列計算アーキテクチャにより解決する研究が報告され

ている．しかしながら，地理的に離れた場所にある計算

機を複数台使用することにより並列計算環境を構築する

グリッドコンピューティング (グリッド)を用いたFDTD
並列計算は報告されていない．グリッドには，より多く

の計算資源を得ることができ，大規模な並列計算環境を

低コストで構築できる利点がある．しかしながら，異機

種の計算機を用いるため各計算機の性能ごとに負荷分散

を行う必要がある．さらに，各ネットワークでセキュリ

ティポリシーが異なるためセキュリティが脆弱になりや

すい．

そこで本研究では，CDブート Linuxによるグリッド
環境の構築と，グリッドにおける FDTD並列計算の負
荷分散の方法として，使用する各計算機の処理速度に応

じて複数ジョブを割り当てる方法を適用する．本報告で

は，CDブート Linuxにより構築したグリッドにおける
FDTD並列計算の負荷分散特性について述べる．

2. CDブートLinuxによるグリッドの構築

2.1 グリッド用CDブート Linuxの作成と評価

グリッドを構成する各計算ホストに CDブート Linux
を用いることにより，(1)使用する計算ホストすべてを
同じ OSや計算環境に統一できる，(2)最新のパッケー
ジでCDブート Linuxを作成するためセキュリティを高
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めることができる，(3) CDで起動するため使用する計
算機のハードディスクを保護できる等の利点があり，グ

リッドの問題点であるプラットフォームの相違，セキュ

リティの脆弱性を解決できる．

本研究では，CDブート LinuxをRed Hat Linux 9 を
ベースに，セキュリティ対策として最新のパッケージに

アップデートしたソフトウェア群から作成した．グリッ

ドに不要なパッケージを削除することで，容量は CD 1
枚に収まる 465MB，メモリ使用量は 56MBまで削減し
た．これにより搭載メモリの少ない計算機でも使用可能

となった．また，セキュリティホールも Nessusによる
評価の結果 0であった．

2.2 CDブート Linuxによるグリッドの構築

図 1に作成したCDブート Linuxを用いて構築したグ
リッドの構成を示す．図 1 (a)は，3つのネットワーク
にある 3種類の計算機を 2台ずつ P1 から P6 の計 6台
を用いて構成したグリッド 1である．図 1 (b)は，5つ
のネットワーク内のすべて機種の異なる計算機計 12台
を用いて構成したグリッド 2である．表 1にグリッド 1，
2を構成する各計算機のハードウェアの仕様を示す．な
お，並列計算において計算機間の通信を行うライブラリ

として，フリーのMPI (Message Passing Interface)の
実装であるmpich-1.2.5を用いた．

3. グリッド上のFDTD並列計算の負荷分散

3.1 FDTD並列計算の負荷分散法

本研究では，FDTD並列計算の負荷分散法として，解
析領域を任意の整数で等分割し複数のジョブを発生させ，

各計算機の処理速度に応じてジョブを分配する方法を考

える．複数のジョブを発生させることで 1 ジョブ当たり
の解析領域を小さくし，処理速度が速い計算機には多く

のジョブを，処理速度が遅い計算機には少ないジョブを

与える．これにより，全体の計算時間を短縮できる．こ

こで，各計算機のCPUクロック値を基準にする方法 (負
荷分散A)と，FDTD計算を各計算機で実行した計算時
間を基準にする方法 (負荷分散 B)を考える．
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図 1: CDブート Linuxを用いて構築したグリッド

表 1: グリッドを構成する計算機の仕様
(a) グリッド 1

PC CPU [Hz] Cache [KB] Memory [MB]

P1, P2 Celeron 900M 128 128
P3, P4 Duron 1.3G 64 128
P5, P6 Pentium4 1.8G 512 512

(b) グリッド 2

PC CPU [Hz] Cache [KB] Memory [MB]

P1 Celeron 900M 128 192
P2 Duron 1.3G 64 128
P3 Celeron 2G 128 768
P4 Celeron 1G 128 256
P5 Pentium4 2.4G 512 512
P6 Celeron 560M 128 128
P7 Athlon 1.5G 256 256
P8 Pentium3 1G 256 256
P9 Pentium4 1.8G 512 512
P10 Pentium3 450M 256 512
P11 Celeron 2.5G 128 512
P12 Celeron 2.2G 128 512

表 2: 本手法による各計算機へのジョブ割り当て結果
case P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

a 2 2 - - 3 3 - - 5 5 - -
b 1 1 - - 3 3 - - 6 6 - -
c 1 1 2 1 2 0 1 1 2 0 2 2
d 1 1 2 0 3 0 2 1 2 0 2 1

表 3: 負荷分散を適用した FDTD並列計算の計算時間
case without load balance [s] with load balance [s]

a 28.60 18.00
b 28.60 16.29
c 44.32 24.06
d 44.32 14.17

3.2 FDTD並列計算の負荷分散特性

図 1および表 1のグリッド 1，2において，次の case
a，b，c，dを考える．case aはグリッド 1で負荷分散
A，case bはグリッド 1で負荷分散 B，case cはグリッ
ド 2で負荷分散A，case dはグリッド 2で負荷分散Bで
ある．解析モデルは，中心に電流源 (パルス幅 2.5nsの
ガウシアンパルス) がある自由空間の電波伝搬問題とし，

境界条件にはMurの吸収境界条件を用いた．解析モデ
ルの大きさは 600× 600とした．表 2に負荷分散 A，B
の手法により得られた各計算機のジョブ割り当て結果を

示す．表 2より，case c，dはすべて異なる計算機で構成
されるため，case a，bに比べ複雑な割り当て数になっ
ている．また，case c，dでは割り当て数が 0の計算機
があるが，これは処理速度が遅い計算機を計算ホストか

ら排除した結果である．

表 3に負荷分散を行わない FDTD並列計算の計算時
間と，表 2で示したジョブ割り当て結果を用いて負荷分
散を行った FDTD並列計算の計算時間を示す．表 3よ
り，いずれの場合においても計算時間の短縮がはかられ

ており，計算時間の短縮率は case aでは 37.0%，case b
は 43.0%，case c は 45.7%，case d は 68.0%であった．
特に，FDTD計算時間を基準にした負荷分散 Bは CPU
クロック値を基準にした負荷分散Aよりも計算時間が短
縮された．これらのことから，FDTD並列計算の負荷分
散法として各計算機の処理速度を基準に負荷分散を行う

ことは有効である．

4. まとめ
本報告では，CDブート Linuxを用いたグリッド構築
とグリッドにおける FDTD並列計算の負荷分散法を提
案した．作成したCDブート Linuxを評価した結果，容
量 465MB，メモリ使用量は約 56MB，セキュリティホー
ルは 0個であった．実際にCDブート Linuxを用いてグ
リッドを構築し，FDTD並列計算の負荷分散を行った結
果，CPUクロック値を基準にした負荷分散 A，FDTD
計算時間を基準にした負荷分散Bともに計算時間の短縮
がみられた．特に，負荷分散 Bは負荷分散 Aよりも計
算時間が短縮され，負荷分散 Bでは最大 68%の計算時
間短縮がはかられた．

今後の課題として，さらに大規模なグリッド上での実

証実験や，通信遅延も考慮した負荷分散法の提案等があ

げられる．
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