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Abstract

In this research, I propose a framework called GAROP (A Genetic Algorithms frame-

work for Running On Parallel environments). In the GAROP, the logical model of genetic

algorithms (GA) is executed on various parallel environments. In addition, I evaluate

libraries to achieve the GAROP in terms of parallelization performance and productivity.

High programming skill is required to use parallel environments. To solve this problem,

administrators of parallel environments implement a system which calculates an evaluation

value corresponding to gene about target optimization problems. Developers of GA can

execute any GA without involving parallel processing to construct GA with the method

of GAROP. I introduce the concept of the Individual Pool as a method for achieving

GAROP. The Individual Pool consists of three queues. Libraries for it are implemented

for windows clusters with C#, multi-core CPUs with C and GPUs with CUDA. I discuss

on descriptions of source code and the execution time about GAs consisted of the libraries.

As a result, developers of GAs can reduce the execution time with adding 4 descriptions

on these parallel environments.
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1 序論

遺伝的アルゴリズムなどの最適化手法に関する研究開発が進み，テスト問題を対象とした検証で

はなく実際に実問題に適用する試みが行われている 1,2）．そのため対象問題が複雑化し，解の評価に

かかる演算量が問題となっている．解候補集団によるGenerate-and-Testによって探索を進めるGA

では，解操作の演算を膨大な回数繰り返す．実問題では解の評価計算に多くの演算が必要であり，演

算量および実行時間が問題となる場合が多い．一方で，計算機アーキテクチャの発展に伴い，マルチ

コアCPUやGPGPU（general purpose GPU）などの計算資源が容易に入手可能になってきている．

多数の解候補を保持しつつ探索を進めるためにアルゴリズム自体が並列性を内包しており，並列処理

との親和性が極めて高い．対象問題が複雑化し，計算資源が安価になっている現状の中で，様々な並

列GAが提案されている 3–6）．

ここで問題なのは，並列処理を実現する実装が特殊なプログラミング技術や知識を必要とすること，

および計算機アーキテクチャの発展による実装方法の変化である．並列実装ではマルチスレッドプロ

グラミング，排他的制御，通信と計算のオーバーラップ，メモリ階層向け最適化，および計算資源に

よる負荷分散など，通常とは異なる技術および知識が要求される．加えて，近年の著しいアーキテク

チャの革新に対応する場合，新しいアーキテクチャに対するこれらの実装をGAの開発者が行うこと

になる．これは非常に大きな労力である．

我々は，進化計算手法の 1つであるGAを並列実行するためのフレームワークGAROP（Genetic

Algorithms framework for Running On Parallel environments）を提案する 7–9）．GAROPの目的は

アルゴリズム，並列処理システム，対象問題，および並列化スキルを問わず，評価計算を並列化する

マスタ・スレーブモデルでGAを実行することである．GAROPにはGAを実装する人物と並列処理

を実装する人物を完全に分離する考えが根幹にある．各並列処理システムに対する実装を専門家に委

ね，ユーザ1は主眼であるアルゴリズムの考案に専念する．そうすることで，ユーザは並列実装に関

する負担を最小に保ちながら，並列処理による実行時間短縮の恩恵を受けられる．

本論文では，提供するライブラリを使用して構築したGAに対し，プログラミングの記述量および

実行時間に関する検討を行う．また，GAROPを用いたGAの一例として，エリート個体の近傍個体

を GAROPで評価するアルゴリズムを提案し，設計変数空間における解の探索領域を広げ，解の精

度および信頼性を向上させる．結果として，Windowsクラスタ，マルチコア CPU，およびGPUに

おいて共通の関数を追加することで，約 2.94～13.07倍の速度向上を確認したことを示す．また，提

案アルゴリズムにおいて単位時間当たりに約 96倍の領域を探索したことを示す．

以下では，まず 2章においてGAの一般的な枠組みについて説明し，その並列化手法の現状につい

て説明する．次に 3章において，GAを並列化する際のモデルを定義した提案フレームワークGAROP

について述べる．4章では，Windowsクラスタ，マルチコアCPU，GPUについて並列計算環境の特

徴を示し，GAROPを実現するライブラリについて各環境での実装方法を説明する．5章で作成した

ライブラリの，並列性能およびプログラム記述における生産性を評価する．6章で評価の結果につい

て議論する．最後に 7章ではGAROPの有効性について述べ，本論文のまとめとする．

1GAの開発者
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2 遺伝的アルゴリズム

GAは生物が環境に適応して進化していく過程を工学的に模倣した確率的な最適化手法である 10）．

自然界における生物の進化過程においては，ある世代を形成している個体集団の中で環境に適応した

個体がより高い確率で生き残る．そして，生き残った個体が次世代に子を残す．この生物進化のメカ

ニズムをモデル化し，環境に対して最もよく適応した個体，すなわち目的関数に対して最適値を与え

るような解を計算機上で求めることがGAの概念である．

GAでは 1つの解候補を 1個体として扱い，個体の集団を用いて解探索を行う．解候補は設計変数

からなるベクトル表現や構造体など，問題によって異なる表現をとる．個体は設計変数値をコーディ

ングした染色体により特徴づけられる．そして，染色体をベクトル表現や構造体にデコーディングし，

目的関数値を計算する．なお，染色体は複数の遺伝子で構成されている．

各個体は目的関数値に応じた適合度を有し，ある世代を形成している個体集団において，適合度の

高い個体ほど高確率で生き残るように選択を行う．加えて，交叉および突然変異といった個体生成の

遺伝的操作によって子個体を生成し，次世代の個体集団を形成する．この世代更新の繰返しによって

適合度の高い個体が集団内に増加し，最適解に集団を収束させるのがGAのメカニズムである．

GAは多点探索手法であり，多くの世代を繰り返す Generate-and-Test型アルゴリズムでもある．

また，複雑な最適化問題を対象とした場合，個体の評価計算の負荷が非常に大きくなる．そのため，

演算量および計算時間が問題となっている。

2.1 遺伝的アルゴリズムの基本動作

GAの基本動作のフローチャートを Fig. 1に示す．GAの各プロセスの内容は以下の通りである．

初期化（Initialization）初期母集団を形成する複数の個体をランダムに生成し，各個体の適合度を

評価する．

終了判定（Terminate Check）あらかじめ定められた終了条件に基づいて，GAの処理を終了する．

この時，母集団で適合度の最も高い個体を最適解として採用する．一般的には，世代数による

終了条件が使用される．

評価（Evaluation）各個体に環境に合わせた適合度，すなわち目的関数値を計算する．

複製選択（Selection of Parerents）次世代の子を生成するための親個体候補を選択する．

交叉（Crossover）親個体Aの遺伝子と親個体 Bの遺伝子を入れ替えることにより新しい子個体を

生成する．

突然変異（Mutation）染色体上のある遺伝子を突然変異率に従って他の対立遺伝子に置き換える．

生存選択（Selection of Survivals）交叉，突然変異によって生成された子個体から，次世代に残る

個体を選択する．
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2.2 並列遺伝的アルゴリズム

GAは複数の解候補をサンプリングすることを膨大な回数繰り返しながら探索を進めていくため，

本質的に並列化が可能である．そのため，種々の並列モデルが考案されている 3）．ここでは，代表的

な並列GAとして，マスタ・スレーブモデル，島モデル，およびセルラモデルについて説明する．ま

た，解の探索性能を向上させる並列モデル，および実行時間を短縮する並列モデルの 2つに関して述

べる．

2.2.1 マスタ・スレーブモデル

GAでは，評価計算による時間が全体の計算時間の大部分を占めることが多く，対象とする問題が

複雑になるほどその傾向が強くなる．そこで，一般的な並列化の考えに基づくマスタ・スレーブモデ

ル 11）が考えられる．Fig. 2に示すように，マスタ・スレーブモデルは評価計算以外の全ての操作は

マスタとなる 1つのプロセッサにおいて行われる．評価計算は，マスタプロセッサから複数のスレー

ブプロセッサに評価すべき個体の染色体を送信し，スレーブプロセッサにおいて実際の計算を行い，

結果をマスタプロセッサに返す．そのため，2.1節に示したGAの基本動作，すなわちアルゴリズム

の論理モデルと並列計算環境で実装する物理モデルに違いはなく，マスタ・スレーブ型並列処理によ

る解への影響は全くない．通信はマスタとスレーブ間のみに発生し，比較的通信量が多いモデルであ

る．また，1資源がマスタとして必要なため大規模な並列計算環境において用いられることが多い．

2.2.2 島モデル

分割母集団モデルとも呼ばれる島モデル 12,13）では，GAの母集団を複数のサブ母集団に分割し，

各サブ母集団ごとに探索を進めていく．そして，数世代ごとにサブ母集団間で個体の交換を行う．こ

の操作を移住と呼ぶ．Fig. 3のように，1つの計算資源に 1つのサブ母集団を割り当てる実装が一般

的である．島モデルでは，移住を行う世代周期，サブ母集団内で移住する個体数などのパラメータが

必要である．上記パラメータに加え，移住個体の選択法や移住先の選択法が探索能力に大きく影響し，

GAの論理モデルとのつながりが非常に大きい．しかし，複数の母集団で探索を進めるため，多様性

の維持が可能となり，上記パラメータをうまく設定すれば，単一母集団GAに比べて高い探索性能を

示すことが知られている．

2.2.3 セルラモデル

近傍モデルとも呼ばれるセルラモデルは，個々のプロセッサの能力が極めて低いか，あるいは専用

のプロセッサ群からなる並列計算機上で実装されるモデルである．セルラモデルでは，1つの並列計

算機上で 1つのGAを実行する．プロセッサ 1つに割り当てられる個体は 1つまたは極少数であり，

プロセッサ間通信のオーバヘッドを減らすために，近くに配置されたプロセッサの個体とのみ交叉を

行う．個体の配置状態が 2次元格子状空間の区分単位であるセル上に配置されているように見えるこ

とから，セルラGAとも呼ばれる．セルラモデルは極めて効率的ではあるが，部分集団の適当な近接

構造の設定が困難なことや，近接構造の決定は並列計算機のアーキテクチャに依存することが問題で

ある．この方法は最も原始的で，計算機との関連が非常に強く，用いるアーキテクチャによって探索

性能が決定する．
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2.2.4 論理モデルと実装モデル

GAの並列化には，探索性能を向上させるためのアルゴリズムの並列化と，計算時間を短縮するた

めの並列化の 2つがある．

論理モデル 並列に探索を進めることによって，解の多様性や近傍探索を行う．島モデルやセルラモ

デルが代表的な論理モデルとして挙げられる．

実装モデル 実際に並列計算資源を用いて複数のプロセスを同時に実行することで，実行時間を短縮

する．マスタ・スレーブモデル，島モデル，セルラモデルが該当する．

Fig. 4(a)は論理モデルとして島モデルを，実装モデルとして逐次モデルを採用した GAである．

Fig. 4(b)は論理モデルとして島モデルを，実装モデルとしても島モデルを採用したGAである．

このように，論理モデルは並列的に探索を行うモデルであるが，実際には逐次処理を行うことも可

能である．また，実装モデルの制約で，論理モデルが限定される場合も存在する．例えば，実装モデ

ルとして島モデルを採用した場合，論理モデルとして単一母集団GAを採用することはできない．つ

まり，用いる並列モデルによってアルゴリズムが制限されてしまう．

2.3 遺伝的アルゴリズムの並列化と計算機アーキテクチャ

GAの並列化において，特定の計算環境に特化した実装モデルがしばしば見られる．これらは，計

算環境を最大限に利用できるが，そのアルゴリズムを他の計算環境において使用することはできない．

また，近年の GPGPUやメニーコアを有した計算資源を最大限に利用するためには，非常に高度な

プログラミング技術が必要である．そのため，新たなアーキテクチャが登場するたび，GA開発ユー

ザが新たな実装を行う必要があり，ユーザにとって大きな負担となる．

GAの並列化に関する現状として，通信効率の良い島モデルが採用されることが多い．Hardingら

はGPU環境を用いて，遺伝的プログラミングにおけるテスト問題の評価計算を CPU比最大 x1351

にまで速度向上できることを示している 14）．小野らは，グリッド環境を用いて，シングルCPUでは

200日かかる蛋白質の立体構造決定問題におけるGAの計算を数時間で正常に終了できることを示し

ている 15）．Pospicalらは，島モデルとマスタ・スレーブモデルを組み合わせたハイブリッドモデル

をGPU環境で実装し，大きな効果をあげている 16）．

GAはアルゴリズム自体に並列性を内包しているが，その並列度数は個体数に依存する．そのため，

数千～数万規模の並列計算能力を持つGPUなどの環境を有効に利用するには適していない．そこで，

Hardingらのアプローチのように個体の評価計算自体を並列化する手法が取られている．この方法は，

アルゴリズムとは無関係な対象問題に依存するため，GAの本質的な並列化ではない．一方，小野ら

のアプローチは，GAの世代交代モデルと並列方式が密接に関係している．加えて，グリッド上に構

成された計算資源を有効に活用できる実装である．そのため，アルゴリズムおよび計算環境を変更す

ることが非常に難しい．前者の手法では対象問題を変更する度に並列実装をやり直さなければならな

い．後者の手法では，アルゴリズムを変更するためには並列方式まで見直す必要がある．また，どち

らの手法においても，計算環境を変更する場合には使用する環境に合わせて再び並列実装を行わなけ

ればならない．
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3 遺伝的アルゴリズムの並列処理フレームワーク：GAROP

GAROPはGAを並列計算環境下で実行する際のモデルを定義し，そのモデルを実現するためのフ

レームワークである．GAROPの目的は，ユーザが特別な並列化プログラミング技術を有することな

く，複数の計算機上でマスタ・スレーブモデルの並列処理を実現することである．

3.1 要件

GAROPの目的を達成し，2章で述べた問題を解決するためには，以下の要件を満たすべきである

と考えられる．

任意のGAを実行可能な並列化方式 　

GA開発ユーザが用いる計算資源の構成を意識せず，どのようなGAでも並列化できる方式が

必要である．つまり，任意の論理モデルを実行できる実装モデルを採用しなければならない．

2.2.4項で言及したように，論理モデルを制限しない実装モデルはマスタ・スレーブモデルのみ

である．よって，GAROPではマスタ・スレーブモデルの採用が不可欠である．

逐次プログラムと同等の生産性 　

GA開発ユーザの負担を軽減するため，どのような並列計算環境であっても共通のプログラム

記述で使用できる必要がある．つまり，並列処理に関する実装を記述した API（Application

Programming Interface）を提供しなければならない．また，そのAPIは利用方法の異なるアー

キテクチャに対して共通である必要がある．

3.2 設計

GAROPでは，ユーザと並列計算システムを結ぶインターフェースとして個体プールの概念を導入

する．本節では，個体プールの概念を説明した後，APIについて詳細を説明し，並列計算資源が実行

する評価関数のテンプレートについて説明する．

3.2.1 個体プール

個体プールは個体の溜まり場であり，評価すべき個体および評価済み個体が格納される．そして，

内在する評価すべき個体は自動的に並列評価される．ユーザは評価したい個体を個体プールに登録す

る．その後，必要な時に個体プールから個体を取得することで評価済みの個体を得ることができる．

個体プールの概要を Fig. 5に示す．個体プールは 3つのキューから構成されている．登録された

個体を格納する Throwキュー，登録個体の順序を格納する Labelキュー，および評価済み個体を格

納するGetキューである．GAROPでは Throwキューを常に監視し，格納された個体データを次々

に計算資源へ送信する．計算資源は受信した個体データを評価し，評価値もしくは個体データをGet

キューに格納する．この時，登録個体と取得個体の順序を保つために Labelキューを利用する．また，

GAROPには遺伝子をキー，評価値を値としたDBが付加価値として用意されている．個体をプール

に登録する際にキーと照合し，一致した場合は評価計算を行わず評価値を取得する．DBによって評

価回数を削減しつつ，Labelキューによって登録個体と取得個体間の整合性が保証される．
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個体プールを用いたGAの処理を Fig. 6，7に示す．Fig. 6，7はそれぞれ，SGAおよび島モデル

GAをGAROPで並列実行する場合のイメージである．

3.2.2 プログラミングインターフェース

GAROPはライブラリ形式で構築され，Table 1に示す 6つの関数を提供する．initialize関数は並

列処理システムの初期化，および個体プールに必要なメモリ領域を確保する．throw関数は個体デー

タを個体プールに登録し，get関数は個体プールから個体データを取得する．その際，個体を表現す

るデータ構造を制限しないためにBYTE単位のデータ列に変換する．また，個体サイズが可変なGA

に対応するため，throw/getするデータのサイズを指定する．finalize関数は確保したメモリの解放お

よび並列計算システムとの接続を切断する．get queue num関数はGetキューに格納されている個体

の数を取得する．clear pool関数は個体プール内の 3つのキューに格納されているデータを破棄する

関数で，主に世代終了時に使用する．これら 6つの関数はどのような並列処理システムにおいても不

変である．

ライブラリAPIを用いた際の擬似コードをList. 1およびList. 2に示す．List. 1は単一母集団の最

も一般的な論理モデルである Simple GA（SGA）をGAROPに従って実装したコードであり，List.

2は島モデルを論理モデルとした場合のGAコードである．プログラム記述に関して，List. 1，2よ

り並列処理に関する記述を完全に隠蔽可能である．

3.2.3 評価計算テンプレート

評価計算を実行するのは並列計算環境下にある計算資源である．そのため，評価関数は使用する計

算資源上でコンパイル，実行可能な記述を行う必要がある．対象問題に依存する評価計算の実装を

GAROP提供者が担うのは現実的ではないため，評価計算の実装はユーザが行う．この時，GAROP

の提供するテンプレートを用いることで，並列計算の恩恵を受けられる．テンプレートは用いるプロ

グラミング言語によって異なる．List. 3にC言語における評価関数のテンプレートを示す．throw/get

関数と同様に，個体のデータ構造を制限しないために引数および返り値は unsigned chat型ポインタ

として記述する．parameterは，評価計算に必要な個体データ以外の値を指定するための変数である．

3.3 GAROPに基づくGAの構築

前節で示した設計に基づく，GAROPの概要を Fig. 8に示す．また，GAROPでは以下の流れで

GAを実行する．

（1）並列計算環境の準備

クラスタの構築やGPUの搭載など，用いる計算資源を用意する．

（2）テンプレートを用いた評価関数の実装

与えられたテンプレートに従い，計算資源上で実行可能な評価計算を実装する．

（3）ライブラリのAPIを用いたGAの実装

提供されるライブラリAPIを用い，GAそのものを実装する．
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（4）コンパイル

指定されたコンパイラでソースコードから実行ファイルを生成する．

（5）実行ファイルを計算資源がアクセス可能なメモリ領域に配置

生成された実行ファイルを，計算資源が利用可能な場所に配置する．

（6）実行

プログラムを実行する．

ユーザは任意の GAを構築し，評価部以外の部分を実装する．用いる並列処理システムに応じた

評価部のテンプレートを用い，対象問題のコードと組み合わせることにより評価部を実装する．この

テンプレートを利用することで，特殊な通信と評価タスクのスケジューリングをユーザから隠蔽でき

る．すなわち，ユーザは通信や計算資源に関する知識が無くとも，実行する計算環境に適したアルゴ

リズムを構築できる．
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4 GAROPライブラリの実装

我々はGAROPを実現するためのライブラリを作成している．対応する並列計算システムは，WCF

（Windows Communication Foundation）によるWindowsクラスタ，pthreadによるマルチコアCPU，

CUDA（Compute Unified Device Architecture）によるGPUである．

4.1 Windowsクラスタ

Windowsクラスタは，Windows ServerをOSとする計算ノードによって構成されたクラスタであ

る．普段使用しているOSと同等のGUI（graphic user interface）で使用可能であるため，クラスタ

利用の敷居は比較的低い．Windowsクラスタを対象とするライブラリでは，並列化方式としてWCF

（windows communication foundation）を用いる．WCFはクライアント・サーバ方式のアプリケー

ションを作成するためのプログラミングモデルである．WCFでは，関数をサービスという形式で定

義しサーバに配布することで，クライアントから独立した関数を呼び出すことができる．WCFを用

いた並列化では，一般的なクライアント・サーバ方式の概念とは異なり，1台のクライアントと複数

台のサーバが存在する．サーバを計算ノードに見立て，クライアントからサーバにサービス（処理）

を要求する．つまり，クライアントマシンがマスタプロセッサとなり，サーバマシンがスレーブプロ

セッサとして扱われる．サービスとは具体的には，DLL（dynamic link library）形式で提供される．

すなわち，評価関数を DLL形式で定義し，各計算ノードに配置する．WCFの利点として以下が挙

げられる．

• マスタとスレーブが互いに独立

• 評価関数のみをスレーブに設置可能

マスタとスレーブの間でソースコードや実行ファイルを共有しないため，環境構築の手間を省くこ

とができる．また，関数のみをスレーブに設置し，実行時に呼び出す方式であるため，計算資源を有

効に利用できる．

4.2 マルチコアCPU

マルチコア CPUは，1つのメモリ領域を複数の演算コアが利用する共有メモリ環境である．一般

に普及しているマルチコアCPUの特徴として，演算コア数が 2～8とそれほど多くない点が挙げられ

る．マルチコアCPUを対象とするライブラリではスレッド並列として pthreadを用い，Fig. 9に示

す構成で実装する．1つのスレッドを 1つの計算資源として扱い，複数のスレーブスレッドがThrow

キューを監視する．Throwキューに個体がある場合はそれぞれのスレーブスレッドが順次データを取

り出し評価計算を行う．この構成は，少ない演算コアしか持たず，スレッド間でメモリ領域を共有で

きる特徴を活かすことができる．
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4.3 GPU

GPGPUを対象とするライブラリでは CUDAを用いる．そのため，CUDAに対応しているGPU

が対象となる．CUDAはGPU向け並列計算アーキテクチャである．CUDA C/C++というC/C++

言語を拡張したプログラミング言語を使用するが，GAROPにおいてユーザの記述する部分は完全に

C/C++と同一である．CUDAにおけるGPUアーキテクチャを Fig. 10に示す．GPUチップ内部に

は，ストリーミングマルチプロセッサ（streaming multi processor: SM）が複数ある．さらに SM内

部には，ストリーミングプロセッサ（streaming processor: SP）と呼ばれる最小単位の演算コアがあ

る．また，容量およびアクセス速度の異なる複数種類のメモリを搭載している．

本節では，CUDA対応GPUにおけるスレッドおよびメモリの階層構造を説明した後，GAROPラ

イブラリの実装について述べる．

4.3.1 スレッドの階層構造

CUDAでは，数千～数万のスレッドを起動し SPによって演算を行う．しかし，膨大な数のスレッ

ドを 1系列の整理番号で管理するのは困難である．そこでグリッド及びブロックという概念を導入し，

その中で階層的にスレッドを管理する．概念的には，グリッドの中に複数のブロックがあり，ブロッ

クの中に複数のスレッドがある．ハードウェア的には，スレッドは SPによって処理され，ブロック

は SMによって処理される．グリッドに対応するのはGPUそのものであり，使用するGPUが 1つ

の場合はグリッドを意識する必要はない．ブロック，スレッドの数は CPUから GPUへ処理を命令

する際に指定する必要がある．その際，用いるGPUの SM数や SP数を考慮し，適切に値を設定し

なければ速度向上を実現することは難しい．

4.3.2 メモリの階層構造

ビデオカードには大きく分けて 2種類のメモリが搭載されている．GPU内に搭載されているオン

チップメモリ，およびビデオカード上に搭載されているオフチップメモリである．オンチップメモリ

は，容量は少ないが高速にアクセスできる．オフチップメモリは，容量は大きいがアクセスが低速で

ある．CUDAでは，レジスタメモリ，シェアードメモリ，グローバルメモリ，テクスチャメモリ，お

よびコンスタントメモリを使用可能である．GPUを用いてパフォーマンスを向上させるには各メモ

リの特徴を理解し，アクセス速度を考慮するプログラミングが重要である．特に，CPU上のメイン

メモリとデータをやり取りするグローバルメモリ，および SM内の SPで共通に使用できるシェアー

ドメモリを有効に利用する必要がある．

4.3.3 GPUのためのGAROPライブラリ実装

前述のように，GPUを用いたプログラミングにおいてスレッド数，使用メモリのパラメータは非

常に重要である．しかし，CUDA対応GPUはバージョン毎にアーキテクチャが異なり，最適なパラ

メータは変化する．また，今後も新しいアーキテクチャが登場すると予想される．GAROPでは，用

いるGPUの構成を静的に取得し，使用スレッド数を決定する．また，シェアードメモリの容量と個

体プールに throwされる個体サイズからシェアードメモリの使用可否を判別し，使用可能な場合は

シェアードメモリに個体データを配置する．

GPUは多くの演算コアを持ち，CPUとは異なるメモリ領域を持つ分散メモリ並列計算環境である．
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GPU用のGAROPライブラリは，Fig. 11に示すように，CPU上にGAを実行するメインスレッド

があり，さらに個体プールを構成するキュー，キューを監視するサブスレッドがCPU上に存在する．

サブスレッドは，Throwキューに存在する全ての個体を一度にGPUへ送信する．この方法は，前節

で述べたマルチコアCPUと比べ，CPUとGPU間の通信回数が少なく，分散メモリ環境で効果を発

揮する．
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5 GAROPの評価

本章では，提供するGAROPライブラリを使用してGAを実行し，その評価を行う．Table 2，3，

4に示す構成のWindowsクラスタ，マルチコア CPU，GPUを用いて使用資源数に対する実行時間

のスケーラビリティを検証する．そして，3つの環境におけるライブラリ使用時のプログラミング記

述量および速度向上率について確認する．なお，GPUは Table 3に示すマシンに搭載されている．

5.1 並列計算環境の利用効率

動作確認として，使用資源数に対する実行時間のスケーラビリティを検証する．GAROPライブラ

リは，用いる環境に合わせて使用する資源の数を自動的に決定する．本実験では，実装の正確性を確

認するため使用資源数を指定し，対象環境を利用できていることを確認する．

5.1.1 Windowsクラスタ

Table 5に示すパラメータで実行した SGAの実行時間，および 1ノード使用時に対する速度向上率

を Fig. 12示す．横軸はスレーブプロセッサとして使用したノードの数であり，縦軸は総実行時間お

よび速度向上率である．対象問題はハイブリッドロケットエンジン（Hybrid Rocket Engine: HRE）

概念設計最適化問題 17）を使用した．今回用いた環境では，1個体の評価にかかる時間は約 19.33秒

であり，SGAの全処理のうち 99％以上の処理時間を占めていた．Fig. 12より，計算ノードの増加に

伴う実行時間の短縮が確認できた．しかし，速度向上率に関して，16ノードを使用した場合に約 13

倍に留まる結果となった．これは，計算ノードの利用に関するスケジューリングを考慮せず，マスタ

ノードの 1スレッドで個体の送受信を行なっているため，クラスタ内に存在する計算資源の空時間が

発生しているためだと考えられる．

5.1.2 マルチコアCPU

Table 6に示すパラメータで実行した SGAの実行時間，および 1スレーブスレッド使用時に対す

る速度向上率を Fig. 13に示す．横軸はスレーブとして使用したスレッドの数であり，縦軸は総実行

時間および速度向上率である．対象問題は 1-max問題であるが，大規模問題を模擬するために無駄

な演算を行わせた．今回用いた環境では 1個体の評価にかかる時間は約 7 msecであり，全処理のう

ち 99％以上の処理時間を占めていた．Fig. 13より，スレーブスレッド数が 7まではスレーブスレッ

ド数の増加に伴う実行時間の短縮が確認できた．しかし，スレーブスレッド数が 8の場合は実行時間

が長くなる結果となった．これは，Table 3に示すように，使用したマシンの論理コア数が 8つであ

ることに起因すると考えられる．4.2章に示す方法では，1つのスレッドはマスタとしてGAを実行

する．スレーブスレッド数を 8つにした場合，総スレッド数は 9つとなり論理コア数を超過する．そ

のため，速度向上が停滞したと考えられる．

5.1.3 GPU

Table 6に示すパラメータで実行した SGAの実行時間，および 1CUDAスレッド使用時に対する

速度向上率を Fig. 14に示す．横軸はCUDAスレッド数であり，縦軸は総実行時間および速度向上率

である．対象問題は 5.1.2項に示した 1-max問題を使用した．Fig. 14より，64個のCUDAスレッド
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を使用した際に実行時間が最短になった．また，2～8，10，11，13，16，22，32のCUDAスレッド

数で速度が向上しており，その他の CUDAスレッド数では速度が停滞していることが確認できた．

5.2 プログラム記述量と速度向上率

GAROPライブラリを使用して構築した SGAの速度向上を 1資源時と比較検証する．また，逐次

実行プログラムに比べて追記，変更するプログラム記述を確認する．

List. 4，List. 5，および List. 6にそれぞれWindowsクラスタ，マルチコアCPU，およびGPU環

境を用いた場合にユーザとして記述したソースコードを示す．それぞれ，initialize，throw，get，お

よび finalize関数を追加するのみで実行できることを確認できた．Fig. 15にシングルコア実行時を 1

とした場合の，GAROPライブラリを用いた並列実行時の速度向上率を示す．結果として，Windows

クラスタでは 16ノード使用で 13.07倍，マルチコアCPUでは 7スレッド使用で 5.25倍，GPUでは

64CUDAスレッドで 2.94倍の速度向上が確認できた．List. 4，List. 5，List. 6および Fig. 15より，

逐次プログラムと同等の記述で実行時間の短縮が確認できた．
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6 考察

本章では，5章で得られた結果に対する要因を検討する．WindowsクラスタおよびマルチコアCPU

を用いた結果は，使用資源数に対して実行時間が順当にスケーリングしていた．そのため，GPUに

関して結果の検討を行う．また，GAROPを有効利用したGAに関して，基礎的なアルゴリズムを用

いて実験的に考察する．

6.1 CUDAスレッド数に対する速度向上率

5.1.3項にて得られた結果は，GPUへ処理を命令する回数に依存すると考えられる．1CUDAスレッ

ドが 1個体を評価するため，母集団サイズが 64の場合，10個体では 7回の命令を行い，31個体では

3回の命令を必要とする．Fig. 16に CUDAスレッドの数に伴うGPUへの命令回数を示す．横軸は

CUDAスレッド数，縦軸は命令回数である．Fig. 16より，Fig. 14の実行時間と対応していること

が確認できる．また，GPUへの 1回の命令で処理する個体数（CUDAスレッド数）と実行時間の関

係を Fig. 17に示す．5章で使用した GPUは 448コアを保有しているため，一度に評価させる個体

数が 1～64のどれであっても処理時間は変わらない．よって，保有コア数以下の個体数を処理させる

場合には，GPUへの命令回数によって処理時間が決定すると結論付けられる．

6.2 GAROPを用いたGAの一検討

5.2節においてGAROPの有効性を確認したが，6.1節で考察したようにGPUのような多資源環境

下では個体数以上の並列性能を示すことはできない．本節では，GAROPを用いた個体数以上の並列

性能を持つGAについて基礎的なアルゴリズムを検討する．単位時間当たりの解探索領域に関して，

各種テスト関数を用いてGAROPの有効性を再確認する．

6.2.1 エリート個体の近傍を用いたGAROP利用GA

GAROPを有効利用するGAの流れをAlgorithm 1に示す．評価計算を行う際，すなわちGetキュー

から個体を取得する際に，Getキューに格納されている個体数が 0ならばエリート個体の近傍個体を

プールに登録する．その後，登録した近傍個体を取得し，エリート個体より評価値が高い場合に，エ

リート個体を更新する．本アルゴリズムでは，膨大な計算資源に比例した数の個体を評価できる．こ

れによってより評価値の高い個体がエリートになるだけでなく，エリート個体周辺の設計変数空間を

探索できるために，最良解の精度が大きく向上する．

6.2.2 単位時間当たりの解探索領域

Table 4に示すGPUを用いて，前述したGAの単位時間当たりの解探索領域について確認する．対

象問題として，最適化テスト問題であるRastrign，Rosenbrock，Griewank，Ridge，および Schwefel

関数を用いる．各関数は 2次元とする．GAのパラメータを Table 7に示す．

各問題に対して，設計変数空間における解探索領域を Fig. 18～22に示す．横軸は設計変数 1，縦

軸は設計変数 2であり，色の濃淡は評価値を表している．また，黒い点が既探索点である．どの問題

でも逐次実行の SGAと比べて多くの領域を探索していることが確認できる．また，単位時間当たり
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の評価個体数では約 96倍の個体を評価している．

これらの結果より，GAROPは単純に実行時間を短縮するのみでなく，どのような並列計算システ

ムでも実行可能なアルゴリズムの開発を支援することが可能であると結論付けられる．
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7 結論

本論文では，遺伝的アルゴリズムのための並列処理フレームワーク GAROP を提案している．

GAROPはユーザの並列実装に関する負担を軽減し，アーキテクチャを問わないアルゴリズムの開発

を支援するフレームワークである．ユーザと並列処理システムとのインターフェースとして個体プー

ルの概念を導入することで，演算と通信のオーバーラップやメモリ階層向け最適化をユーザから隠蔽

できる．

我々は，GAROPの考え方を実現するためのライブラリを作成している．並列計算環境および使用

言語に関係なく，共通の関数群を提供することで個体プールの概念を実現している．Windowsクラ

スタ，マルチコア CPU，およびGPU環境をGAROPに基づいて利用するためのライブラリが用意

されている．

GAROPライブラリを用いたGAを，上記 3つの環境で評価した．Windowsクラスタ環境では，実

問題のひとつであるHRE概念設計最適化問題，マルチコアCPUおよびGPU環境では，テスト問題

の 1-max問題を用い，ライブラリを用いて構築した SGAと比較した．結果として，Windowsクラ

スタでは 13.07倍，マルチコアCPUでは 5.25倍，GPUでは 2.94倍の速度向上を確認した．その際

のコーディングは評価計算部の記述をライブラリ関数に置き換えるのみであり，逐次プログラムとほ

ぼ同等，すなわち並列処理に関する記述を全く行わなかった．特殊な技術，知識を必要としないコー

ディングで並列計算環境を用い，速度向上を実現する GAROPライブラリは非常に有用であると考

えられる．

また，GAROP利用に関する検討として，エリート戦略を組み込んだ SGAを GAROPに従って

実行し，検討した．指示した評価計算が終了しておらず，マスタプロセッサに空時間ができる際にエ

リート個体の近傍個体を評価する，という基礎的なアルゴリズムである．このGAを用いて最適化テ

スト問題を解いた場合，GPU上では単位時間当たりに約 96倍の個体を評価できることを確認した．

これは，母集団サイズ以上の計算資源を有効利用しながら，GAの各世代における最良解の精度およ

び信頼性を向上させたことを示している．
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Table 1 API of GAROP.

Name Function

initialize initialize parallel resources and create individual pool.

throw throw an individual to individual pool.

get get an evaluated individual from individual pool.

finalize disconnect parallel resources and free memories for individual pool.

get queue num get number of data in the get queue.

clear pool eliminate individuals in all queues.

Table 2 Specification of windows cluster.

OS Windows Server 2008 HPC Edition

memory [GB] 8

processor AMD Opteron 2356 × 2

clock rate [GHz] 2.30

number of nodes 16

Table 3 Specification of machine with multi-core CPU.

OS Debian 5.0.10

memory [GB] 6

processor Intel Xeon W3530 × 2

clock rate [GHz] 2.80

number of logical cores 8

Table 4 Specification of GPU.

architecture Tesla C2050

global memory [GB] 2.68

number of multiprocessors 14

number of cores 448

clock rate [GHz] 1.15

Table 5 Parameter of SGA

solving the conceptual de-

sign optimaization problem of

HRE.

population size 64

chromosome length 41

max generation 32

Table 6 Parameter of SGA

solving the 1-max problem.

population size 64

chromosome length 64

max generation 100

Table 7 Parameter of ga

with GAROP.

population size 40

chromosome length 20

Evaluation time

　 [msec] 25

max generation 50
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List. 1 Simple GA with the GAROP (pseudo code).

1 population = InitPopulation();

2 Initialize(); // initialization of framework

3 FOR j = 0 to generation limit DO

4 FOR i = 0 to population num DO

5 // throw individuals to GA Pool

6 Throw( population[i] );

7 ENDFOR

8 FOR

9 // get individuals from GA Pool

10 Get( population[i] );

11 ENDFOR

12 selection( population );

13 crossover( population );

14 mutation( population );

15 ENDFOR

16 Finalize(); // finalization of framework

List. 2 Island model GA with the GAROP (pseudo code).

1 population1 = InitPopulation();

2 population2 = InitPopulation();

3 Initialize(); // initialization of framework

4 FOR j = 0 to generation limit DO

5 FOR i = 0 to population num DO

6 // throw individuals to GA Pool

7 Throw( population1[i] );

8 Throw( population2[i] );

9 ENDFOR

10 FOR

11 // get individuals from GA Pool

12 Get( population1[i] );

13 Get( population2[i] );

14 ENDFOR

15 selection( population1 );

16 selection( population2 );

17 crossover( population1 );

18 crossover( population2 );

19 mutation( population1 );

20 mutation( population2 );

21 IF j % 10 == 0 THEN

22 migration()

23 ENDIF

24 ENDFOR

25 Finalize(); // finalization of framework

List. 3 Template of evaluation function on C language.

1 void evaluate(

2 unsigned char* indata ,

3 unsigned char* retdata ,

4 unsigned char** parameter

5 );
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List. 4 Source code by users with the windows cluster environment.

1 Individual[] population = InitPopulation();

2 // initialization of GAROP

3 GAROP g = new GAROP();

4 for( j = 0; j < generation_limit; j++ ) {

5 for( i = 0; i < population_size; i++ )

6 // throw individuals to Individual Pool

7 g.Throw( population[i] );

8 for( i = 0; i < population_size; i++ )

9 // get individuals from Individual Pool

10 g.Get( population[i] );

11 selection( population );

12 crossover( population );

13 mutation( population );

14 }

15 g.Finalize(); // finalization of GAROP

List. 5 Source code by users with the multi-core CPU environment.

1 Individual[] population = InitPopulation();

2 // initialization of GAROP

3 Initialize( sizeof(Individual) );

4 for( j = 0; j < generation_limit; j++ ) {

5 for( i = 0; i < population_size; i++ )

6 // throw individuals to Individual Pool

7 Throw( (BYTE*)&population[i] );

8 for( i = 0; i < population_size; i++ )

9 // get individuals from Individual Pool

10 Get( (BYTE*)&population[i] );

11 selection( population );

12 crossover( population );

13 mutation( population );

14 }

15 Finalize(); // finalization of GAROP

List. 6 Source code by users with the GPU environment.sga-garop.

1 Individual[] population = InitPopulation();

2 // initialization of GAROP

3 Initialize( sizeof(Individual) );

4 for( j = 0; j < generation_limit; j++ ) {

5 for( i = 0; i < population_size; i++ )

6 // throw individuals to Individual Pool

7 Throw( (BYTE*)&population[i] );

8 for( i = 0; i < population_size; i++ )

9 // get individuals from Individual Pool

10 Get( (BYTE*)&population[i] );

11 selection( population );

12 crossover( population );

13 mutation( population );

14 }

15 Finalize(); // finalization of GAROP
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Algorithm 1 GAROPを利用したGA

t ⇐ 0；

初期母集団 P (t)をランダムに生成；

P (t)内の個体を個体プールに登録；

個体プールから母集団サイズの個体を取得；

P (t)よりエリート個体Epを保存；

while 終了条件が満たされない do

t ⇐ t+ 1；

P (t− 1)より複製選択で選ばれた個体群を P (t)とする；

P (t)に対して交叉処理を行う；

P (t)に対して突然変異処理を行う；

P (t)内の個体を個体プールに登録；

for i = 0 to i <母集団サイズ do

while Getキュー格納個体数 == 0 do

Epの近傍を生成してプールに登録；

end while

P (t)iにプールから 1個体取得；

i ⇐ i+ 1；

end for

while Getキューの格納個体数 > 0 do

N(t)にプールからの取得個体を追加；

end while

N(t)よりエリート個体Enを保存；

if En.fitness < Ep.fitness then

Ep ⇐ En；

end if

P (t)の最悪個体 ⇐ Ep；

Ep ⇐ P (t)の最良個体；

プールをクリア；

end while
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