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概要

分散コンピューティング環境に接続されているマシンの利用状況は多様で、マシン

の能力をフルに使っているものもあれば、アイドJレ状態のものもあるo 過負荷なマシン

上のプロセスをアイドル状態のマシンに移して実行することができれば、ネットワーク

上のコンピュータの負荷を分散し、処理の効率をあげることが可能と予想される。本稿

では現行の 08のカーネルを変更せずに負荷分散を行なうための方法について論じるD

1 はじめに

近年、コンピュータの性能は飛躍的に

向上しているにも関わらず、その価格は

低下する一方である。また、ネットワー

ク技術についても同様に向上してきてお

り、低;コストでコンビュータネットワー

クを構築することが容易になってきてい

るo そのため、既にコンピュータネット

ワークを社内あるいは学内に所有してい

る企業・大学では拡充が盛んに行なわれ、

それまで所有していなかったところでも

新規に導入しやすい状況になってきた。

山梨大学に於いても平成 4年 3月、電

子情報工学科 Iコースの教育用計算機シ

ステムが集中型システムから分散システ

ムに変更になった。 新旧の教育用計算機

システムを利用してみた感じを比較して

みると、集中型システムと分散型システ

ムの違いが浮かび上がってくる。分散シ

ステムのほうが勝っている点としては

1.耐故障性の向上

2.利用するコンビュータを選択可能

3.拡張性の良さ

などが挙げられる。しかし分散システム

には欠点がないわけではない。ネットワー

クの性能・信頼性に依存している部分が

多いため、ネットワークに障害が発生し

た場合、孤立してしまう可能性や、知ら

ぬ聞にパスワードなどの各種の情報を盗

聴されている可能性もあるo
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分散システムにも欠点は存在するが、得

られるサーピスのことを考えれば非常に有

益なツールであることは間違いない。しか

し、現段階ではこれらのツーJレは本領を発

揮できずにいるo それは分散環境での使用

を前提に設計された、分散オペレーテイン

グシステムが十分に普及してないことにも

起因している o 現状は従来から利用されて

いる UNIXlオペレーテイングシステムで、

分散環境指向のアプリケーション(rlogin， 

rshなど)を利用しているだけに過ぎない。

カーネル自体が分散環境向きには作られて

いないため、他のホスト上で動いているプ

ロセスの動向を把握するようなことは得意

ではない。もしそのようなことが可能にな

れば、ネットワークに接続されている各ホ

ストのプロセスの状態、 CPUの利用率な

どをリアルタイムに把握し、各ホストが負

荷を分散するために協調し合うことも可能

になる。

現在多くの企業・大学等で分散オペレー

テイングシステムの研究・開発が行なわれ

ているが、実用システムとして世にでてく

るまでには、もう少し時聞がかかりそうで

ある o そこで本稿では、既存の UNIXオペ

レーティングシステムで上述のような協調

動作を実現するためにはどのような問題点

を解決しなければならないか考察する。更

に、その考察に基づいて実際に UNIXオペ

レーテイングシステム上で動作する負荷分

散機構を設計・実装する o

lUNIXは AT&Tの登録商標です。

2 負荷分散の有用性

今日では、コンピュータは専門家だけが

使用する機器ではなくなり、誰もが使用す

る道具となってきている。初めて使用した

コンピュータは分散システムだった、とい

う人々も既に存在しているのではないだろ

うか。そして「分散システムというくらい

だから、ネットワークに接続されているコ

ンピュータが協同で作業をしているに違い

ないJと信じている人も少なからず存在す

るだろう o この考えは決して間違ってはい

ない。しかし、現実には図 lのように、数台
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図 1:各コンピュータの負荷の状態

のコンピュータのみが使用され、他のコン

ピュータはアイドル状態であることのほう

が多い。このようなアンバランスを解決す

るために負荷分散を行なうことが望ましい。

負荷分散を行ない、アイドルなコンビュー

タを最大限有効に活用することにより、

1.コンピュータが遊んでいる時間を減ら

すことができる。価格が低下してきて

いるとは言っても、分散システムの構

築にかかるコストを考えれば、高額な
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買いものであることには途わないので、

利用率が高いことが望ましい。

2.過負荷なコンピュータの負荷を緩和さ

せることができる。負荷が軽くなって

くれば応答性が良くなり、ユーザのい

らだちを軽減することができる。コン

ピュータを利用する作業に限らず、気

分によって作業能率が左右されること

は多いので、応答性の向上は非常に重

要である。

などの利点がある。

3 既存の分散システムで負荷分散

を実現する時の問題点

今日までに開発されてきた分散オペレー

テイングシステムの多くは負荷分散機能を

サポートしている。これらのオペレーテイ

ングシステムは、分散システムでの使用を

意識してカーネル等が設計されているため、

負荷分散機構の実装はオペレーテイングシ

ステム自体でサポートされている。では、

もともと分散環境での使用を前提に設計さ

れていないオペレーティングシステムで、

負荷分散を行なうためにはどのような問題

を解決しなければならないのだろうか。本

節では、 UNIXオペレーテイングシステム

上で負荷分散を行なうために解決しなけれ

ばならない問題点を取り上げる。

負荷分散で最も大切なことは、各ホスト

の負荷のバランスを取り、 CPUの使用効

率を改善させることだけではなく、プロセ

スの移送が起きた場合でも、プロセス移送

が行なわれなかった時と全く同じように処

理が実行されなければならないということ

である。つまり、負荷分散の機能はユーザ

に対して、 「負荷分散機能が働いているた

めに処理が快適に行なえるJということを

意識させるのではなく、プロセスが移送さ

れたことをユーザに意識させないようにし

なければならない。

既存のUNIXオペレーティングシステム

で負荷分散を行なう時の一番の障害は、如

何にしてプロセスをリモートのホストに移

送するかということである。一部の分散オ

ペレーティングシステムの中には、ローカ

ルホストで実行中のプロセスをリモートホ

ストに移送できるものもあるが、 UNIXオ

ペレーテイングシステムでこの機能を実現

するためには、プロセススケジューリング

の部分、つまりカーネル内部に手を入れな

ければならない。

プロセスの移送先を決定するためには、

リモートのホストの負荷の状態が把握でき

ていなければならない。情報の収集方法は

いろいろ考えられるが、定期的に収集する

場合、周期が短いとリモートのホストの状

況を的確に把握することができるが、通信

量が多くなってしまう。逆に長くした場合

には、通信量を滅らすことができるが、古

い情報を使わなければならなくなり、的確

な判断ができなくなってしまう。適当な周

期で収集が行なわれなければ、処理のオー

バーヘッドや役に立たない情報の利用によ

り、かえって効率を下げてしまうことにな

りかねない。

この 2つの項目以外にも、入出力がらみ

-163-



の問題点がある。移送したプロセスがファ

イルからの読み出しを行なうものであった

場合、そのファイルも移送先になければ処

理が続行できなくなってしまう。またファ

イルへの瞥きだしを行なう場合には、実行

終了後に移送元のホストへ該当ファイ Jレを

転送する必要がある。

4 負荷分散の実現

前節では現状の分散システムで負荷分散

を行なう時に考慮しなければならない点に

ついてふれたo 本節では前節の問題点を踏

まえて、既存の分散システムで負荷分散を

実現するための方法について述べる。

4.1 対象システムの制限

既存のオペレーティングシステムを利用

した分散システムについては様々な形態が

考えられ、すべての形態に対し汎用的に用

いることができる方法を考えることは恐ら

く不可能である。そこで負荷分散を実現さ

せる対象を以下のような形態のシステムに

制限することにより、既存のシステムでの

実現を可能にする。

1.ファイルシステムを共有している:分

散システムを構築する際に利用できる

手法の lつに、ファイルシステムの共

有という方法がある。図 2にファイル

システムがマウントされているシステ

ムの例を示す。図 2ではファイルサー

バ、コンピュータ A，Bが同ーのネッ

トワークに接続されており、ファイ Jレ
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図 2:ファイルシステムの共有

サーバ上に Textというファイルが格

納されている。 2台のコンピュータ A，

B は共に Text というファイルをア

クセスしているo 悶附S2町2勺(Ne凶伽t

FIle System)を用いると、ユーザに対

しリモートにあるファイルシステムを、

あたかもローカルにあるかのように見

せることが可能になる。

2.同一の CPUアーキテクチャを使用:

ネットワーク内に同一の CPUアーキ

テクチャを使用した機種が存在してい

ること。 UNIXオペレーテイングシ

ステム上で動作するソフトウェアは、

ソースコードレベルで互換性があると

一般に言われているが、バイナリレベ

ルでの互換性はほとんどない。同一ベ

ンダーが提供するコンピュータ問でさ

え互換性がないことも少なくない。本

研究では疑似的なプロセス移送を行な

うため、移送先のホストが移送元のバ

イナリファイ Jレを解釈できる必要があ

る。

2NFSはSunmicrosystems社の登録商標です。



3.どのホスト聞の通信でも通信コストが

ほぽ一定:ネットワークに接続されて

いるホストの中からどのような 1組

を選んでも、自由に通信ができ、いか

なる組合せを選んでも通信コストがほ

ぼ等しいことが望ましい。

上記 3項目の制限は決して特殊なもので

はない。同一機種によって分散システムを

構築し、ユーザのホームディレクトリを共

有するような構成にすると、システム導入

時に行なう設定作業のうち、各ホスト毎に

設定しなければならない部分を除き、ほと

んどの部分を共通化することが可能になる。

システムの管理者の負担を軽減するために、

このような構築方法はよく利用されているo

4.2 負荷分散機構の実現レベル

このような制限を設けてもクリアできな

い部分がある。それは実行中のプロセスを

リモートのホストに移送することである。

この機能を実現するためには、

1.移送元ホストのカーネルの実行キュー

から移送対象のプロセスを取り去り、

移送先ホストのカーネルに対し移送を

依頼する。

2.移送先ホストのカ}ネルが、移送され

てくるプロセスのためのプロセス割当

を自ホスト内で行なう。

3.移送元ホストのカーネルは移送先ホス

トのカーネルにプロセスの状態、コー

ドおよびデータなどを転送する。

4.移送元ホストのカーネJレは移送したプ

ロセスのプロセス状態を削除し、移送

先のホストのカーネルは移送されてき

たプロセスの実行を再開する。

などの手順が必要になってくるため、カー

ネル内部のプロセススケジューリング機構

の変更などが必要になってくる。カーネル

の変更はリスクが大きいため、本研究では

実行中のプロセスの移送は扱わないことに

する。より多くのプロセスが移送の対象に

なることができ、なおかつカーネルの外で

負荷分散を実現させるため、シェルに負荷

分散機構を組み込むことにした。ユーザが

よ

図 3:コマンドの実行

プログラムを実行する時、シェルは図 3に示

すように自分自身を forkし、子プロセス側

が execを実行して目的のプログラムを実

行する。このように、シェルで負荷分散機

構をサポートすれば、ユーザが実行しよう

-165-



とするプログラムはすべて移送の対象にな

ることができる。このような方法を採るこ

とにより、なるべく多くのプロセスが移送

の対象になることが可能になる(但し、負荷

分散機構を組み込んだシェルを使用しない

ユーザのプロセスは対象にならない)。

4.3 負荷分散の方針

負荷分散の方針は「いつ、誰が、どのプ

ロセスを、何処へ移送するのか?Jという

設計思想の違いにより、様々なものに分類

することができるo 以下に本研究における

方針を示す。

4.3.1 負荷情報の収集

本研究では CPUの使用状況を負荷の基

準として用いる。リモートカーネルの統計

情報を提供するデーモン (rstatd)は資源に

関する様々な統計情報を提供しており、実

行キューにある待ちプロセスの数、 CPUの

実行時間等の状況を知ることができる。各

ホストは全ホストのデータを収集し、会ホ

ストの負荷の状況を把握できるようにする。

4ふ 2 移送の判定時期

移送の判定のタイミングは周期的に行な

うものとイベント駆動型で行なうものに分

けることができるが、本研究ではイベント

駆動型の方法を用いる。負荷分散機構をシェ

ルレベルで実現するので、シェルがプロセ

スを生成する直前(図 3の中の execを行な

う直前)に判定を行なうことができる o

4.4 -移送の主体

通常、分散システムを構築する際には、

ピーク時にどの程度の利用があり、その時

にどの程度のパフォーマンスがあれば良い

かという基準で設計が行なわれるので、分

散システムが常に過負荷な状態になってい

ることは少ないはずである(常に過負荷であ

るようであれば、それは負荷分散の方法を

考える以前に、システムの設計を見直すべ

きである)。負荷の軽いホストが多いような

環境では、負荷の重いホストが軽いホスト

へ移送要求を送る、送り手主導型のほうが

移送要求が起こる可能性が低い。

4.4.1 移送するプロセス

本研究では実行中のプロセスの移送は行

なわないので、新しく生成するプロセスを

対象にする。具体的には、ユーザがコマン

ドを入力する皮に移送すべきかどうか判定

し、移送することになったらそのコマンド

が移送されるo

4.4.2 移送先の決定

本来は通信コストを考慮すべきであるが、

LANのような小規模なネットワークでは通

信時間の違いは顕著に現れないので、負荷

の軽いホストの中からどこか 1つのホスト

を選択する。

5 負荷分散機構の設計と実装

前節で述べた方針に沿って負荷分散機構

を作成し、山梨大学工学部電子情報工学科
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locsl 

I匂d 負荷情報収集デーモン

ppmd:疑似プロセス移送デーモン

tcsh+:蝿似プロセス移迭をサポートした tcst司

図 4:実装した負荷分散機構

Iコースの教育用計算機システムに実装し

た。本節では今回作成した負荷分散機構に

ついて説明する。

5.1 概要

本研究で作成した負荷分散機構は、リモー

トホストの負荷情報を収集し、適当な移送

先を指示する負荷情報収集デーモン (ligd)、

ローカルホストからコマンド、引数列、環

境などを受けとる疑似プロセス移送デーモ

ン(ppmd)、負荷分散機構をサポートするよ

う変更を加えたシェル (tcsh+)の 3つの部

分から構成されている。

5.2 負荷情報収集デーモン・・・ ligd

負荷情報の収集を行なうデーモンで、前

述の rstatdに問い合わせを行なうことによ

り情報を得ている。 CPUの実行時間に関

するデータから CPUの稼働状況を調べる。

移送の条件を指定することができ、ローカ

lレホスト、リモートホスト両方の関値を設

定することができる。移送はローカルホス

トの負荷が閥値を越え、かつリモートホス

トの負荷が開催を越えていない場合にのみ

起こる。移送を行なったほうが良い状況に

なった場合には、移送先が書かれたファイ

ルを作成する。

5.3 疑似プロセス移送デーモン・・・ ppmd

リモートログインデーモン(r1ogind)に変

更を加えたもので、移送元ホストからユー

ザ名・実行するコマンド・カレントディレ

クトリ・環境変数などを受けとる。端末モー

ドの設定、移送先ホストで移送元ホストと
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同等の環境の設定を行なった後、シェルを

起動するo

5.4 負荷分散機構をサポートしたシェル

コーネル大学の BobByrnes氏が作成し

たCシェル上位互換のシェル tcsh(version 

6.03)に負荷分散機構を追加したシェルであ

る。このシェJレは目的のプログラムを exec

する直前に ligdの作成するファイ Jレの有無

を確認することで疑似プロセス移送を行な

うかどうか判断する。ファイルが作成され

ている場合、ファイルの中に啓かれている

ホストが移送先になる。ファイルが作成さ

(単位は秒)を表す。 Real，Userはそれぞれ

実時間・プロセスの実行にかかったユーザ

時間を表し、負荷分散機構を利用した方に

だけ存在する合計の項は移送にかかった時

間まで(実時間)を含めている。負荷分散機

構を用いない場合、負荷のかかりぐあいに

よりほぼ線形に実行時聞が増えていくのに

対し、用いた場合には負荷がどんなにかかっ

ていてもほとんど変わらない時間で実行で

きていることがわかるo またこの実験結果

から、移送にかかるオーパーヘッドは約 3

秒程度(実時間)であることもわかる。

れてない場合はローカ Jレホスト内でコマン 7 まとめ

ドを実行する。

6 評価

負荷分散の効果を確認するために、負荷

のかかったホスト上でソーテイングにかか

る時間を計測した。

負荷分散機構

なし あり

負荷 Real User Real User 合計

0.0 27 23 27 23 . 

1.0 52 23 28 24 31 

2.0 73 23 28 23 31 

3.0 97 23 28 24 31 

4.0 120 23 28 23 32 

5.0 148 24 29 24 32 

負荷の欄の数字は測定用のプロセスを実

行する直前に uptIlneコマンドで得られた

本研究では、ファイルシステムが共有さ

れている等の制約はあるものの、 UNIXオ

ペレーテイングシステム上でも負荷分散を

実現することが可能であることを実証した。
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