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��� を用いたジョブ管理システムの提案
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概要：近年，高性能計算資源はクラスタシステムとして構成されていることが主流で，より高性能を求め
てますます大規模化する傾向にある．複数の計算ノードがインターコネクトによって相互接続されたクラ
スタシステムでは，ユーザがより高い実行性能を得るには，できるだけ多数の計算資源を高効率に利用す
る分散並列処理を行う必要がある．とりわけ，計算ノード間の通信が密な計算では，割り当てられた計算
ノード間のネットワーク性能が計算性能に多大な影響を与える．しかし，今日利用できる，計算ノードを
管理しユーザジョブの計算要求に応じて，効率的に計算ノードの計算資源を割り当てる役割を担うジョブ
管理システムの多くは，計算ノード間のネットワーク，すなわちインターコネクトの効率的利用を考慮し
た仕組みを有していない．われわれは，そのような視点から，ネットワーク資源も含めた計算資源の適切
な管理・割当を行うことができるジョブ管理システムの実現を目的とした研究開発に着手した．本稿では，
計算ノード間のインターコネクトを ��������	
����
 ������� ��
�� で制御することにより，計算性能
の向上を目的とするジョブ管理システムを提案し，提案システムの有用性についてケーススタディを用い
て検討する．
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�� はじめに

近年，高性能計算資源はますます大規模化・分散化する

傾向にある．今日の計算資源の主流は複数台の計算ノード

をネットワークで接続したクラスタシステムとして構成
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されるため，計算性能を向上させるためにより多くの計算

ノードでクラスタシステムを構築する傾向にある．さらに，

計算ノードの ��� 自体のマルチコア化による性能向上の

結果，高性能計算資源は膨大な数のプロセッサコアで構成

されたシステムとなりつつある．このことは，������ �	


のアーキテクチャ別システムシェアにおいて，����年頃

よりクラスタシステムが約 
�％を占めていることに現れ

ている．また，������ に登録された高性能計算システム

全体に占めるクラスタシステムの数はそれほど変わってい

ないのに，クラスタシステムの総コア数は年々増加してい
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る．現在は百万個以上のコア数で構成されるシステムも出

現している．

このようなクラスタシステムにおいて，一般的により高

い演算性能を得るためには，できるだけ多くの計算資源を

利用した並列計算を効率よく行うことが重要である．一般

的に並列化による性能向上は，並列数の増加による演算時

間の短縮と並列化によるオーバーヘッドなどによって決定

される．この並列化の性能向上を阻害する要因の中でも，

処理間の通信コストによるオーバーヘッドが並列計算に与

える影響は大きい．特にクラスタシステムでは，多くの分

散した計算資源を並列に利用するため，この影響がより顕

著となる．そのため，計算資源間で発生する通信コストを

抑えることが並列計算の性能向上において重要な要因と

なる．

クラスタシステムの構築において，計算ノード間を繋ぐ

インターコネクトには，同時に発生するネットワーク通信

性能を考慮した高帯域かつ低遅延なネットワークが求めら

れる．これを実現するため，ネットワークトポロジや専用

デバイスなどのさまざまなインターコネクト技術の研究

開発が進められている．クラスタシステムで利用されてい

るインターコネクトとしては，������� �	�
 や ���������

�	�
 などを用いたものと，一般的な �������� を用いたも

のがある．前者はスーパーコンピュータなどの並列計算シ

ステム用に開発されたインターコネクト技術をクラスタ

システムに適用するため開発されており，高帯域・低遅延

なネットワークを実現できるが，構築コストが高くなる．

一方，後者は汎用的に利用されている �������� 技術であ

り，高コストパフォーマンスなシステムを構築できるが，

������� や ��������� のような並列計算システム用イン

ターコネクトと比べると帯域や遅延といった性能面で劣る．

また，実際にクラスタシステムで並列計算を行う場合，

割り当てられた計算資源によって処理性能に差が生じる場

合がある．通常，ユーザは計算資源のすべてを利用するの

ではなく，その一部を利用して並列計算を行う．その際，

割り当てられた計算資源間のインターコネクトのネット

ワークトポロジによっては，処理効率が落ちる場合がある．

例えば，��� ���� で構成されたインターコネクトの場合，

帯域としてはフルバイセクションバンド幅を保証するネッ

トワークであるため割り当てられた計算ノードによる性能

差は生じないが，計算ノード間のホップ数による遅延の差

が生じる可能性がある．このことは，クラスタシステムの

規模が大きくなるほど顕著に表れてくる．

このように，大規模クラスタシステム型の計算資源にお

ける計算ノード間の通信性能は，ジョブの実効性能におい

て非常に重要な要因となっている．この課題に対し，クラ

スタシステム自体での対応や利用における工夫などの様々

な対応が行われている．システム側での対応としては，広

帯域・低遅延な専用ハードウェアの開発や効率的なネット

ワークトポロジの設計が行われているが，これを実現する

には構築コストが非常に大きくなる．一方，ユーザ側での

対応としては，割り当てられたネットワーク資源をできる

だけ有効活用するための手法などの研究が行われているが，

割当資源の構成や他のジョブとの競合などの制限により実

環境での利用は難しい．そこで，計算資源を割り当てる際

に，ジョブ管理システムが計算資源だけでなくネットワー

ク資源についても制御するための方法について検討する．

本研究の構成は以下のようになる．第 �節でネットワー

ク資源の観点からのジョブ管理システムにおける課題につ

いて整理し，第 �節で提案手法について述べる．第 �節で

ケーススタディを用いて本提案の有効性を検証し，第 �節

でまとめを行う．

�� 計算資源の管理・割当における問題

ユーザジョブへの高性能計算資源の割当は一般的にジョ

ブ管理システムが行う．例えば，主なジョブ管理システ

ムとして， !" ��
，��" ��
，#"� ��
$ �%��%� ��
，&���

��'��� �(
 などがあげられる．ジョブ管理システムの役割

は，ジョブに対して計算資源をあらかじめ管理者が定めた

スケジューリングポリシに従って効率的に配分することで

ある．一般的に，高性能計算資源は複数のユーザで共有し

て利用されるものであり，その資源量には限りがある．そ

のため，限られた計算資源を効率よく利用するには，無駄

な空き資源を作らないよう管理・制御するめの枠組みが必

要である．ジョブ管理システムは，��� やメモリなどの

計算資源を管理し，ユーザからの要求に対してポリシーに

基づき資源の割当を行う．一方，計算資源を共有するユー

ザや各ジョブに対しても，通常はジョブを実行するための

権限や優先度が設定されている．

その際，割り当てた計算資源，すなわち計算ノード間を

接続するネットワークのトポロジや性能については，既存

のジョブ管理システムでは考慮していないのが一般的であ

る．つまり，計算資源をユーザジョブに割り当てる際に，

そのジョブがどのようにインターコネクトを利用するのか

を考慮した上で割当計算資源を決定する機能が現在のジョ

ブ管理システムには備わっていない．ジョブ管理システム

が導入された当初，計算資源は基本的に単一計算ノードま

たは少数の計算ノードで構成されたシステムであったた

め，ノード間を接続するネットワークについては十分な性

能要件を満たすことを前提としており，ジョブ管理システ

ムがインターコネクトの有効利用については考慮する必要

はなかった．しかし，現在のように計算資源が大規模化・

分散化していくに伴い，高性能計算資源におけるインター

コネクトの性能や利用の効率化が重要な課題となってきて

いる．

この問題に対し，多くの高性能計算資源では，広帯域・

低遅延なインターコネクトを用い，どのように割り当てて

�� ���� �����	
���� 
��������� ������� �� �
�
� �

Vol.2012-ARC-202 No.33
Vol.2012-HPC-137 No.33

2012/12/14



情報処理学会研究報告
���� ��� ���	
���
 ������

も同様のネットワーク性能が保持される構成でシステムを

構築することで，従来の運用と同様でも問題ない環境を実

現している．しかし，そのようなインターコネクト環境を

構築するには非常に大きな構築コストが必要となるため，

どのようなクラスタシステムでも実現できることではな

い．また，システムが大規模化・分散化していく状況を考

えれば，十分な性能を有するインターコネクトを構築する

ためのコストの問題は顕在化していくと考える．

また，一般的にネットワークの利用はベストエフォート

形式であることが多く，ネットワークを専有的に利用する

となると，専用線のような特殊な環境を用意する必要があ

る．このことはインターコネクトの利用でも同様であり，

システム構築時の設計などによって定められた性能の中

でのベストエフォートとなる．そのため，割り当てられた

計算資源は，ネットワークトポロジや他のジョブのネット

ワーク利用による影響で思うような並列計算性能が出せな

い場合がある．

割り当てられたネットワーク資源を効率的に利用するた

め，ネットワーク資源の情報を収集して処理を最適化する

ための様々な研究が行われてきている．特に，ネットワー

ク資源において重要な情報であるトポロジ情報に関して

は，利用する目的によって必要とするトポロジ情報の要素

や取得方法が異なるため，これまでの研究の多くはその目

的に特化した手法となることが多い．利用目的にはクラス

タシステムにおける分散並列計算もあり，分散並列計算の

最適化を対象とした研究 ��
 も行われている．一般的に分

散並列計算では，必要とするトポロジ情報は計算ノード，

スイッチなどの接続情報であり，得られた情報を基に実行

するジョブを最適化する．そのため，もしユーザがアプリ

ケーションに最適なネットワークトポロジをジョブ投入時

に要求できるなら，得られたネットワークトポロジへのア

プリケーションでの最適化は不要となる．また，トポロジ

情報取得に要する時間や資源を無くすことができる．

そこで本稿では，従来のジョブ管理システムにネット

ワーク資源情報の取得・管理機能を追加することで，ネッ

トワーク資源を考慮したジョブ管理システムの実現を目指

し，必要となる技術的要件などの検討を行う．

�� 提案システム

��� 提案システムの概要

ジョブに計算資源を割り当てる際に，ネットワーク資源

も考慮して割当資源を決定するジョブ管理システムの実現

を目指す．ネットワーク資源を考慮することで，非効率な

ネットワークトポロジ構成での計算資源の割当を無くし，

かつユーザがネットワーク資源に対して要求がある場合は

それに基づいた構成での計算資源の割当を可能とする．こ

のようなジョブ管理システムを実現するにあたり，本研究

では既存のジョブ管理システムにネットワーク資源を扱う

OpenFlow Switch OpenFlow Switch

OpenFlow Controller

OpenFlow Switch

図 � ��	����� ネットワークの例．

���� � �� 	�����	 �� ��	����� �	���
� 

ためのフレームワークを追加することを考える．

このフレームワークにおいて必要とされる機能は以下の

�つである．

) 	 * ネットワーク資源に関する情報収集

) � * 収集した資源情報や割当済み資源情報の管理

) � * 割当情報に基づくネットワーク資源の制御

) � * ネットワーク資源に対するユーザの要求手段

)	*，)�*，)�*は既存手法の活用や，ジョブ管理システム

の改修で実現可能であると考える．)	*については既存研

究手法を活用することで実現できると考える．また，情報

収集を実行するのがジョブ管理システムであるため，管理

者権限を要する手法も利用できることから，実現にあたっ

ての制限は少ないと考える．)�*については )	*で得られ

た情報をデータベースなどでどのように管理するかを検討

する必要がある．また，既存のジョブ管理システムが保持

する計算資源情報との連携方法が課題になると考える．)�*

についてはジョブ管理システムのジョブ投入機能の中でそ

の手段を拡張すれば良い．しかし，)�*については既存の

技術や手法では実現が困難である．

そこで，本研究では最近注目を集めている "%+�,���-

.�����  ��,%�/ )". * に着目した．". ではネット

ワークに対する制御をプログラマブルに行うことができる

ため，従来のネットワーク環境では実施が困難であった動

的な制御を可能とする．そこで，この ". を実現する技

術である �0���1%, を活用してネットワーク資源管理フ

レームワークを構築する．

��� ����	
��
��� 技術

". は，スイッチなどのネットワーク機器におけるデー

タ転送機能と制御機能を分離し，従来は個々の機器で行っ

てきた制御機能を集約することを可能とする新しいコンセ

プトである．従来のネットワークにおいて経路を変更しよ

うとした場合，関係するルータやスイッチ等の設定を個別
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Network
Management

Module

Job Management System (Master)

OpenFlow
Controller

Job Management System (Worker Daemon)

OpenFlow Switch

OpenFlow Protcol

Job Script

CPU

bl

図 � 提案する �!
 と連携したジョブ管理システムの概要．

���� � "�# $����	�	�� ����	� �	�	
����� �!
 

に変更する必要があった．そのため，ネットワークの規模

が大きくなるほど管理者への負担は大きくなり，設定の変

更は容易に実施できなかった．しかし，". では制御機

能が集約されているため，容易に経路の変更を行うことが

でき，動的な対応も可能となる．また，従来は個々の制御

機能が保持していた各機器の情報も，制御機能が集約され

たことで情報を一元管理することができる．

この ". のコンセプトを実現する技術として�0���1%,

�

 技術がある．�0���1%, ネットワークは，制御機能を

統合した 	つの �0���1%, コントローラと，データ転送

機能を担う複数の�0���1%, スイッチで構成される．図 �

に�0���1%, ネットワークの例を示す．�0���1%, ネット

ワークでは，各�0���1%, スイッチは�0���1%,プロトコ

ルを用いた�0���1%, コントローラからの指示に従いデー

タ転送を行う．この �0���1%, コントローラの指示をソ

フトウェアで制御することによって，ネットワークフロー

の動的な変更のような制御をプログラマブルに行うこと

ができる．また，�0���1%, コントローラは各 �0���1%,

スイッチのイベントや状態を収集することができるため，

ネットワークの状態に基づいた動的なネットワークフロー

の切り替えのような制御も行うことができる．

��� 提案システムの構成

�0���1%, による ". のコンセプトを活用したジョブ

管理システムの構成を図 � に示す．図 � において，従来

のジョブ管理システムのフレームワークとネットワーク

資源の間を繋ぐ役割を果たすモジュールとして， ��,%�/

����'�2��� �%�31� ) ��*を新たに拡張すし，ネット

ワーク資源に対する機能 )	*～)�*をこのモジュールで実現

する．

機能 )�*は�0���1%,技術によって実現するため， ��

は�0���1%, コントローラの機能を有する必要がある．そ

こで，ソフトウェアで実装された�0���1%, コントローラ

を �� に組み込む形で実装する．主なソフトウェア実装

の �0���1%, コントローラとして，���2� �4
 ， �5 �	�


，��5 �		
 などがある．ジョブに対するネットワーク資

源の管理などは  �� が担当し，情報に基づき �0���1%,

スイッチに指示を出す処理を �0���1%,コントローラが

行う．また，機能 )	* の実装は �0���1%, コントローラ

が持つスイッチ情報の収集機能を活用して行う．しかし，

�0���1%, コントローラから得られる情報だけでは資源管

理を行うのに十分な情報を取得できない状況も考えられる

ため， �� で他のプロトコルや手法を用いた情報収集機

能を実装し，効率的な資源管理に必要な情報を収集する．

なお，ユーザがネットワーク資源に対して要求するフ

レームワークである機能 )�*は，ジョブ管理システムのジョ

ブ投入コマンド )673�*のオプションを拡張する形で設計

する．システムの設計として，ネットワーク資源の要求を

別のコマンドなどで行い，ネットワーク資源に関する操作

は  �� で閉じて行う形態も考えたが，ユーザの利便性

への影響の方が大きいと判断した．ユーザはジョブスクリ

プト内で ��� 数やメモリ量を指定するのと同様にネット

ワーク資源も要求が可能となる．実装する資源の要求方法

は，当初は遅延抑制と帯域優先の �種類の大枠で用意し，

検証を行いながら順次拡張していく予定である．

�� 機能評価

それぞれのネットワーク資源要求オプションを指定した

場合における提案するジョブ管理システムによる計算資源

割当と，従来システムでの動作をケーススタディを用いて

�� ���� �����	
���� 
��������� ������� �� �
�
� �
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%�& 従来のジョブ管理システムでの計算資源割当の例．

　

%#& 提案ジョブ管理システムでの計算資源割当の例．

　
図 � 遅延を考慮した計算資源割当の例．

���� � �� 	�����	 �� � ���	��� #��	� 
	���
�	 �������	�� 

検証する．なお，この検証における資源の割当はノード単

位で行い，	つの計算ノードに複数のジョブが登録される

状況は想定しない．

��� 遅延抑制

クラスタシステムにおける通信遅延は，計算ノード間の

ホップ数が増えるほど増加する．そのため，もっとも遅延

を抑えた計算資源の割当は，計算ノード間の最大ホップ数

が最小となる状態である．特に，割り当てる計算資源がす

べて同一スイッチに接続されているときがもっとも遅延の

小さい状態である．

遅延抑制オプションを指定した場合のケーススタディを

図 � に示す．この例では，	(台の計算ノードを �段 ���

���� で接続したクラスタシステムに対し，�台の計算ノー

ドがジョブに割り当てられている．図 � )�* では，ジョブ

に割り当てられたすべての計算ノードが異なるスイッチに

接続されており，遅延の大きい資源割当となっている．こ

の資源の割り当て方は従来のジョブ管理システムではあり

得る状況である．なぜなら，従来のジョブ管理システムは

��� のロードアベレージや空きメモリ量などで資源の割

当を決定しており，ネットワーク資源に関する情報は持っ

ていないため，この状況を確実に回避することはできない．

一方，図 � )�* では，ジョブに割り当てられたすべての

計算ノードが同じスイッチに接続されており，もっとも遅

延の小さい割当となっている．提案システムでは， ��

がネットワークトポロジ情報を把握し，資源割当でこの情

報も考慮するため，確実に集約して割り当てることが可能

である．また，運用時の複数ジョブが投入される状況で，

ネットワークトポロジを把握しながら各ジョブに計算資源

A A A AB B B B

A,B

%�& 従来システムでの計算資源の利用例．

　

A A A AB B B B

A B

%#& 提案ジョブ管理システムでの計算資源の利用例．

　
図 � 帯域を考慮した計算資源割当の例．

���� � �� 	�����	 �� � #�������� #��	� 
	���
�	 �������	�� 

を割り当てることで，	台のスイッチに接続された計算資

源を確保することも可能である．

��� 帯域優先

帯域考慮オプションを指定した場合のケーススタディを

図 � に示す．用いるクラスタシステムは，�8	 と同様，	(

台の計算ノードを �段 ��� ���� 接続で構成されている．こ

のクラスタシステムに 9$ � �つのジョブが投入されてお

り，それぞれ �台の計算ノードが割り当てられている．な

お，このジョブは両方とも広帯域を必要とするノード間通

信を行うと仮定する．この場合，計算ノードが �台とも割

り当てられている下段左端のスイッチから各上流スイッチ

への経路がボトルネックとなりやすい．

図 � )�* では，��� ���� の冗長パスでのパケットの振

り分けを，多くの場合，���� )�63�1 �%7� �31�� ����*

�	�
 の機能で行っている．���� はスイッチの機能とし

て実装されており，冗長経路でのパケット振り分けルール

もハードウェアに依存する．パケットの振り分けルールは

発信元／宛先の �� アドレスや :�7� 値で決定される．ク

ラスタシステムにおいては，割り当てる計算ノードの組み

合わせや利用方法によって経路が変わるため，一般的には

:�7� 値を用いることが多い．冗長経路におけるパケット

の分散性能は，全帯域を確保できるほど高くはなく，空い

ている経路があるのに混雑する経路に振り分ける場合があ

る．そのため，この例のような資源割当となった場合，9$

� 両方のジョブに対して影響を与えてしまう場合がある．

一方，提案システムを利用した図 � )�* の場合，各ジョ

ブが利用するネットワークトポロジは �� によって管理
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されており，ジョブ実行時にネットワークフローを設定す

る．この機能により，図 � )�* に示すように，一方の経路

はジョブ 9 が使用し，もう一方はジョブ � に割り当てら

れ，それぞれのジョブがネットワーク資源を専有している

状態を作ることも可能である．

また，ジョブ毎にネットワークフローが明確になってい

ることによって，障害発生時などの対応が容易となるとい

う利点もある．例えば，この例において一番左端の経路で

障害が発生した場合，提案システムでは影響を受けるのが

ジョブ 9だと判明するため，ジョブ 9にリスタート処理

を行えば良いが，従来システムでは両方のジョブの通信が

残った経路を利用し始めるので，両方のジョブに影響を与

えることになる．

�� おわりに

本論文では，". 技術を活用することで，従来の ���

やメモリだけでなく，ネットワーク資源も考慮した計算資

源の割当を実現するジョブ管理システムについて提案し，

その有用性についてケーススタディを用いて検証した．今

日のクラスタシステムにおける大規模化・分散化の傾向よ

り，". 技術によってインターコネクトを動的に制御し，

効率的な利用を実現することは，計算資源の運用とユーザ

の利用の両面で有用であると考える．

今後の課題として，ネットワーク資源の情報収集の手法

について検討する必要がある．現在は�0���1%, 技術を活

用することを目的としているため，本技術が有する情報収

集機能を最大限活用する方向で検討している．しかし，効

率的なネットワーク資源の管理を行うには，�0���1%, の

機能だけでは実現できないと考えており，取得すべき情報

およびその手段について調査・検討を行う予定である．

また， ��の実装に関して，既存ジョブ管理システムと

の連携をどのように実現するかを検討する必要がある．例

えば，既存ジョブ管理システムには極力手を加えず， ��

を外部モジュールとすれば，開発コストが抑えられてかつ

他の資源管理システムへの適用は容易となるが，機能面で

の制限や性能に影響があると考える．一方，ジョブ管理シ

ステムに組み込む形で実装すれば逆の状況となる．この点

について，既存研究などにおける開発コストなどについて

調査を行うとともに，プロトタイプの開発を行ってみて開

発コストと性能・機能の検証を行う必要があると考える．
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