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グローバルコンピューティングのための
スケジューリングフレームワーク

中 田 秀 基†1 竹房 あつ子†2 松 岡 聡†3,†4

佐 藤 三 久†5 関 口 智 嗣†1

ネットワーク技術の発展にともない，グローバルコンピューティングシステムがいくつか提案され
ているが，その計算/通信リソースを十分活用するための手法はいまだ確立されていない．リソース
を有効に活用するためには，グローバルコンピューティングに特有なリソースの変動と不安定さを考
慮し，関連する複数のタスクに対して一括して適切にリソースを割り当てるスケジューリング手法が
必要である．本稿では，グローバルコンピューティング環境において個々のアプリケーションの性能
とシステム全体のスループットを両立させるための，階層化されたスケジューリングフレームワーク
を提案する．さらに，このフレームワークに準拠した Ninfシステムのメタサーバスケジューリング
フレームワークの実装について述べ，試験的に複数のスケジューリング手法をメタサーバ上に実装し
その動作を確認する．この結果，本フレームワークが十分にフレキシブルであることが示された．
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Rapid progress in networking technology is now making global computing systems feasible.
Although there have been proposals of global computing systems, it is still a research issue as
to how to achieve efficient usage of computing resources in global computing. In particular,
we need to devise appropriate scheduling strategies/algorithms of computing resources over
wide-area networks, which are often dynamic and unstable in nature. This paper presents
our preliminary scheduling framework for unifying application and job scheduling in global
computing. The proposed framework establishes a layer of scheduling and resource allocation
subframeworks. We show our software framework Ninf metaserver which provides low-level
scheduler and resource monitor. We also evaluate some scheduling strategies using the frame-
work. The evaluation results prove that the framework is flexible enough to implement plural
scheduling algorithms on top of it.

1. は じ め に

ネットワーク技術の発展により，広域ネットワーク

上に分散した計算リソースや情報リソースを積極的

に活用し大規模計算を実現するグローバルコンピュー
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ティングが可能となり，これを目的としたシステムが

Ninf 1)をはじめ，複数提案されている2)∼4)．しかしグ

ローバルコンピューティングシステムの計算/通信リ

ソースを十分活用するための手法はいまだ確立されて

いない．リソースを有効に活用するためには，広域分

散計算に特有なリソースの変動と不安定さを考慮し，

関連する複数のタスクに対して適切にリソースを一括

して割り当てるスケジューリング手法が必要である．

従来のグローバルコンピューティングシステムでの

スケジューリングの研究は，アプリケーションスケ

ジューリングとジョブスケジューリングの 2つに大別

することができる．アプリケーションスケジューリン

グは，単一のプログラムの応答時間を短縮することを

目的とし，アプリケーションプログラムの特性に従っ

1617



1618 情報処理学会論文誌 May 2000

てプログラムを複数の並列タスクに分割してタスクを

スケジュールする．これに対してジョブスケジューリ

ングはグローバルコンピューティングシステム全体に

投入した複数ジョブの総実行時間（スループット）を

向上させることを目的として，各ジョブをスケジュー

ルする．

アプリケーションスケジューリングの例としては

AppLeS 5)，Prophet 6)，Globus 4)のDUROC 7)など

がある．これらのシステムはいずれも 1つのクライア

ントプログラムがそのグローバルコンピューティング

システムを占有する状態を前提としており，複数のク

ライアントのプログラムがグローバルコンピューティ

ングシステムを共有し，お互いのタスクが干渉するこ

とは考慮されていない．Netsolve 2)のAgentは，クラ

イアントに適切なサーバを紹介する，ある種のアプリ

ケーションスケジューリングシステムであるが，Net-

solveの性質上単純なRPCの構造に対するスケジュー

リングのみを対象としており一般性に欠ける．

ジョブスケジューリングはMPPのように密に結合し

た環境では広く研究されてきた8)が，計算/通信リソー

スが不安定に変動するグローバルコンピューティング

システムに関しては十分研究されていない．Condor 9)

の Matchmaking メカニズムは計算/通信リソースと

それに対する要求を構造化された言語で記述し，リ

ソースと要求の対応をとることによってリソースの割

当てを行うものである．これは，複数のジョブをそれ

ぞれ適切なプロセッシングユニットにディスパッチす

るという意味においては一種のジョブスケジューラと

いえる．しかし，その主眼が特定の資質（アーキテク

チャ/デバイスなど）を持つリソースを確保すること

におかれており，複数のジョブ全体のスループット向

上をめざすものではなく，狭義のジョブスケジューラ

には該当しない．また，計算/通信リソースの負荷な

どの動的情報，複数のジョブ間の干渉，自分自身のサ

ブタスク間の干渉は考慮されていない．

パラメータサーチに特化したグローバルコンピュー

ティングシステムNimrod 10)は，スループット指向の

ジョブスケジューラを持つが，そのアルゴリズムは単

純なセルフスケジューリングにすぎない．

ここで重要なのは，従来のグローバルコンピューティ

ングにおける研究ではアプリケーションスケジューリ

ングとジョブスケジューリングが協調して論じられて

いないということである．これは，これまでのグロー

バルコンピューティングシステムの研究が事実上単一

のジョブ/アプリケーションをターゲットにした専用

システムとして開発されてきたことに起因すると思わ

れる．これまでは，グローバルコンピューティングシ

ステムが未成熟だったこともあり，個々のシステム上

では対象とするジョブ/アプリケーションを個別に動

かすことしかできず，それに特化したスケジューリン

グ機構で十分であった．フレームワークが成熟しつつ

ある現在，アプリケーションスケジューリング的な観

点とジョブスケジューリング的な観点をバランス良く

組み合わせ，個々のアプリケーションの性能とシステ

ムの総スループットを両立させるスケジューリングが

求められている．これを実現するには，複数のジョブ

間，サブタスク間の干渉を考慮にいれたうえで，タス

ク全体を一括でスケジューリングするスケジューリン

グアルゴリズムとソフトウェアフレームワークが必要

である．

本稿では，グローバルコンピューティングにおいて

アプリケーションスケジューリングとジョブスケジュー

リングを統合するための基本的なスケジューリングフ

レームワークについて述べる．また，そのフレーム

ワークの一部である低位レベルスケジューリングシス

テムの実装例として Ninfシステムのメタサーバスケ

ジューリングフレームワークの実装を示す．さらに，

メタサーバフレームワーク上に複数の試験的なスケ

ジューラを実装し，簡単なアプリケーションを用いて

評価する．この結果，本フレームワーク上で複数のス

ケジューリングアルゴリズムを実装，比較検討できる

ことから，十分なフレキシビリティを持つことが確認

できた．

以後，2 章でグローバルコンピューティングでのス

ケジューリングフレームワークについて述べ，3 章で

Ninfメタサーバフレームワークについて説明する．4

章では，いくつかのスケジューリング手法について，

メタサーバのプロトタイプを用いた実環境での評価に

ついて報告する．5 章でまとめおよび今後の課題につ

いて述べる．

2. グローバルコンピューティングスケジュー
リングフレームワーク

2.1 グローバルコンピューティングシステム

本稿で対象とするグローバルコンピューティングシ

ステムは一般に以下の要素で構成される．

• クライアント：計算要求を発行する主体
• 計算サーバ：計算リソースを提供するサーバ
• ストレージサーバ：計算の途中結果や共有される
べきデータを保持するサーバ

• スケジューラ：計算要求に対して計算サーバやス
トレージサーバを割り当てる機構
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図 1 グローバルコンピューティングスケジューリングフレーム
ワーク

Fig. 1 Scheduling framework for global computing.
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Fig. 2 Network Task.

2.2 スケジューリングフレームワークの概要

単一ジョブの実行性能と複数ジョブの総合スループッ

トを両立させるには，それぞれのジョブを粗粒度のタ

スクに分割して，それを単一の枠組みでスケジュール

すればよい．このための枠組みとして我々は図 1に示

すような階層化したスケジューリングとリソース割当

てのサブフレームワークを提案する．

本フレームワークのポイントは，ジョブ/アプリケー

ションを，Network Taskと呼ぶ，粒度の大きいタス

クに分割してスケジュールすることにある．Network

Taskは，アプリケーションを構成する計算を大粒度

に分割した計算単位であり，計算とそれに対する入力

データ，出力データで定義される．アプリケーション

は，Network Taskをノードとする一種のマクロデー

タフローグラフとして表現することができる（図 2）．

本フレームワークでは，まず，ジョブ/アプリケー

ションリソースアロケータがアプリケーションの通信/

計算特性を考慮しつつNetwork Taskグラフへの分割

を行う．次に，低レベルスケジューラではサーバやネッ

トワークの現在の負荷や予測された負荷情報を考慮し，

個々の Network Taskを適切な計算ノードに割り当て

る．この際に，Network Taskの構造に反映されてい

るアプリケーションの構造を利用して，個々のアプリ

ケーションに特化した低レベルスケジューリングを行

う．また，最下位のリソースモニタ/プレディクタは

低レベルスケジューラにスケジューリングに必要とな

るリソースの状況に関する情報を提供する．

このスケジューリングフレームワークで最も着目す

べき点は，高レベルのアプリケーションスケジューリン

グとジョブスケジューリングの問題を低レベルのNet-

work Taskに統一するところにある（Network Task

スケジューリング）．低レベルスケジューラはNetwork

Taskのスケジューリングだけを行うのだが，結果と

してアプリケーションスケジューリングとジョブスケ

ジューリングの要求がバランス良く取り入れられたス

ケジューリングが実現される．また，Network Task

をベースとして考えることでグローバルコンピュー

ティングの基本性能モデルが単純になり，計算サーバ

やネットワークの負荷情報だけを，スケジューリング

決定のためのパラメータとすることができる．これに

よって，動的な環境の変化へ追従したスケジューリン

グが容易になり，グローバルコンピューティングプラッ

トフォーム固有の不安定な環境下でのスケジューリン

グが可能になる．

2.3 Network Taskへの分割

Network Taskは，状態を持たない大粒度の計算単

位である．個々の Network Taskは一般に複数の入力

データを受け取り，それに対して演算処理を行い，複

数の出力データを出力する．Network Taskの属性は

そのタスクでの計算量，および上流，下流のNetwork

Taskとの依存関係と通信量で規定される．

Network Taskの粒度は，上位スケジューラによっ

て決定される．この際に重要なのは，ネットワーク経

由の並列実行による効果が得られるよう，通信量と計

算量の比率が適切になるように，Network Taskを決

定することである．このために，上位スケジューラは

各 Network Taskの計算量，および通信量を取得し，

これらの情報を用いてプログラムを分割する．計算量/

通信量を取得する方法としては，プログラムから直接

抽出する方法，プログラマがプラグマでヒントを提供

する方法が考えられる．

このような分割は，科学技術分野における大規模計

算では比較的容易に行うことができる．たとえば，パ

ラメータを変動させて各パラメータ値に対応する値を

計算する，パラメータサーチと呼ばれる型の演算は，

各パラメータに対する演算部をタスクとして切り出す

ことで，ネットワークタスクに分割できる．また，た

んぱく質の類似検索による構造決定なども有望なアプ

リケーションである．
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2.4 Network Taskスケジューリング

低レベルスケジューラは Network Taskグラフを

個々の Network Taskの計算量，Network Task間の

通信量と，計算/通信リソースの状況を勘案し，Net-

work Taskグラフをリソースにマップする役割を持

つ．この際問題となるのは，過去にスケジュールされ

た実行中の Network Task群や，同一グラフ内の他の

Network Taskとの間に生じる干渉である．広域ネッ

トワーク環境下では，計算/通信リソースのモニタリ

ングは，そのコストや計算への影響を考慮すると，高

い頻度で行うことは現実的ではない．さらに，モニタ

した情報をスケジューラへ転送することにも時間がか

かるため，収集されたリソース状況はつねに過去のも

のであることになり，これをスケジューリングの基礎

情報としてそのまま用いることはできない．このため，

適切なスケジューリングを行うには，収集された情報

に基づいて現在の状況を予測する必要がある．さらに，

同一グラフ内の Network Taskの配置による突発的な

リソースの状況変化を知ることは，負荷の過度の集中

を避けるために非常に重要であり，配置の記録に基づ

いてこれを予測する必要がある．このために，広域に

分散した計算・通信リソースの情報を収集し集中的に

管理するDBマネージャとそれを参照してリソース状

況の予測を行うプレディクタを導入する．

低レベルスケジューリングのためのサブフレーム

ワークは以下のモジュールから構成される．

• 計算リソースの負荷モニタ
• ネットワークリソースのモニタ
• リソース情報 DBマネージャ

• リソース状況プレディクタ
• リソーススケジューラ
負荷モニタは計算サーバの情報を収集する．ネット

ワークリソースモニタは，システムを構成するすべ

てのサーバ/クライアント間のスループットを測定す

る．これらのモニタは定期的に観測を行い，その結果

をリソース情報DBマネージャに報告する．リソース

状況プレディクタは DBに格納された情報に基づい

て，そのリソースの現在と未来の状況を予測する．ス

ケジューラは DBとプレディクタの情報をふまえて，

各Network Taskに対して適切な計算ノードを割り当

てる．このようにリソースの監視と予測を行うことに

よって，グローバルコンピューティング特有の不安定

な環境下での安定したスケジューリングが可能になる．

3. Ninfメタサーバシステムによる試験実装

Ninf システムは，RPC ベースのグローバルコン

     Storage
      Server

Client
Computation
     Server

Request

Input Data

Result Data

Client
Computation
     Server

Request

Input Data Result Data

     Storage
      Server

A

B

図 3 Ninfサーバとストレージサーバ
Fig. 3 Ninf server and strage server.

ピューティングシステムである．Network Taskスケ

ジューリングを行うフレームワークとして，2.4 節に

基づくNinfメタサーバスケジューリングフレームワー

クのプロトタイプを設計・実装した．

3.1 Ninfシステム

Ninfシステムは基本的にリモートサーバ上の計算

ルーチンをクライアントから実行するシステムであ

る．通常の RPCでは，計算に用いるデータはすべて

クライアントが供給し，結果もクライアントが読み戻

す（図 3A）．Ninfには，この通常の RPCに加えて，

計算に用いるデータを任意のストレージサーバから供

給し，計算結果も任意のストレージサーバに書き込ま

せる機能がある（図 3B）．この機能を用いてNetwork

Taskグラフを Ninfサーバ群にマップして実行するこ

とができる．すなわち，ストレージサーバを経由して

Ninfサーバ群が協調して動作するのである．ストレー

ジサーバの機能は，現在 Ninfサーバ自身に実装され

ており，すべての Ninfサーバがストレージサーバと

しての役割を果たすことができる．

3.2 メタサーバ

Ninf のメタサーバシステムは，2.4 節に基づいて

設計されている．効率的な実装を実現するために，複

数の理論的なモジュールが 1 つの物理的モジュール

にマップされている部分もあるが，本質的には等価で

ある．

メタサーバは以下のモジュールによって構成される．

• 計算リソースの負荷モニタ
• クライアントプロキシ
• リソース情報 DBマネージャ

• リソース状況プレディクタ
• リソーススケジューラ
2.4 節ではクライアントがスケジューラと直接交信

してタスクの配置を問い合わせ，タスクの実行を行う

ことを想定しているが，Ninfシステムではクライア

ントプロキシがこの役割を担っている．これは，Ninf

ではさまざまな言語/システムにクライアントを実装
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することを目的の 1つとしており，クライアントプロ

グラムに複雑な機能を実装することは避けたいからで

ある．

クライアントプロキシの役割で最も重要なことは，

クライアントの代理としてリソーススケジューラと通

信してスケジュールを実行することであるが，同時に

各サーバとの間のネットワークのモニタリングも行う．

サイト内すべてのクライアントからネットワークをモ

ニタするかわりにクライアントプロキシが代表してモ

ニタすることでモニタのコスト低減を図っている．さ

らに，クライアントプロキシからのネットワーク情報

のリソース情報DBへの登録は，実際にスケジューリ

ングを依頼する時点で行う．これにより，登録のコス

トが削減される．

サーバ間のネットワークの状況は各 Ninfサーバ自

身がモニタし，リソース情報DBマネージャに報告す

る．2.4 節におけるネットワークリソースモニタの機

能は，クライアントプロキシと各 Ninfサーバに分散

して実装されていることになる．

リソース状況プレディクタには，それまでのスケ

ジューリングの履歴が記録されており，この履歴とリ

ソース DBに登録されている情報を用いて将来にお

けるリソース状況を予測する．たとえば，すでにタス

クを配置したリソースは近い将来負荷が増大するだろ

う，といった予測が可能である．

メタサーバシステムは，次のように処理を行う

（図 4）．

(0) Ninf サーバは起動時に，自らの性能をベンチ

マークプログラムを用いて測定し，実装メモリ

量/CPU数などの情報とともにリソース情報DB

に登録する．

(1) ロードモニタは定期的に計算サーバの負荷情報

をモニタし，それをリソース情報DBに格納する．

Client

Internet

Client 

(4)

(2)

(5)

(3)

(1)

Server

Server

Scheduler

Load Monitor

Resource Information
Database Manager

Client
Proxy

(1)

(1)

(2)(5)

(6)

(1)

Predictor
(5)

図 4 Ninfメタサーバアーキテクチャ
Fig. 4 Ninf MetaServer architecture.

同様に Ninfサーバは Ninfサーバ間のネットワー

クをモニタし，リソース情報 DBに格納する．

(2) クライアントプロキシはクライアントプロキシ

と各サーバ間のネットワークの混雑度などの通信

情報をモニタし，その結果をクライアントプロキ

シで管理する．

同様に，各サーバは互いの間のネットワーク情報

をモニタし，定期的にリソース情報 DBに報告

する．

(3) 計算要求は Network Taskのグラフとして作成

される．クライアントはクライアントプロキシに

Network Taskのグラフを一括して送出する．

(4) クライアントプロキシは受け取った Network

Taskグラフに対するスケジュール要求をスケジュ

ーラに発行する．その際，クライアントプロキシ

とサーバ間の通信情報も通知する．

(5) スケジューラはリソース情報 DBからリソース

状況プレディクタを通して各計算サーバの負荷情

報，サーバ間の通信情報を取得する．その情報に

基づいて，Network Taskのグラフをサーバ群に

マップする．

マップした結果はクライアントプロキシに送り返

される．同時に，次の予測の際のヒントとしてプ

レディクタにも送られる．

(6) クライアントプロキシは，スケジューラから受

け取ったスケジュール情報に基づいてそれぞれの

Network Taskを個々のサーバに発行する．

この際，Network Task の依存関係に基づいて

Network Taskの発行順序をスケジューリングす

る．さらに，すべての Network Task の実行終

了後，ストレージサーバに残った中間結果を削除

する．

メタサーバフレームワークのモジュール群は Javaで

実装されている．スケジューラ/プレディクタモジュー

ルのアルゴリズム部分には，SPI（Service Provider

Interface）が定義されており，この SPIを満たした独

立したクラスとして，アルゴリズムを記述するよう設

計されている．独自のアルゴリズムを用いるには，ア

ルゴリズムを記述した SPIを満足するクラスを記述

し，コンフィギュレーションファイルの中のクラス名

を置き換えるだけでよい．このように明示的なインタ

フェースを設けることにより，スケジューリングアル

ゴリズムの変更が容易になっている．

4. スケジューリング手法の予備的評価

本スケジューリングフレームワークの有効性を確認
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するために，メタサーバ上に簡単なスケジューリング

手法を複数実装するとともに，サンプルプログラムを

実行して実行時間などを測定した．

4.1 Network Taskグラフの記述

現在は Network Taskグラフを生成する上位スケ

ジューラが未実装であるため，クライアントプログラ

ムからの計算要求として Network Taskのグラフを直

接記述しなければならない．これには，Ninfの trans-

action機能11)を用いた．transaction機能はクライア

ントプログラム上で複数のNinf呼び出しを指定し，そ

れらを一括して発行する機能である．クライアントラ

イブラリが，Ninf 呼び出し間のデータ依存関係を自

動的に検出して Network Taskグラフの作成を行う．

下の例は行列 A，B，C，Dを掛け合わせるコード

である．

Ninf_transaction_begin();

Ninf_call("mmul", N, A, B, E);

Ninf_call("mmul", N, C, D, F);

Ninf_call("mmul", N, E, F, G);

Ninf_transaction_end();

各 Ninf呼び出し “mmul”の第 1引数 N が行列サ

イズを，第 2，第 3引数が入力行列を，第 4引数が出

力行列を示している．この場合図 5のようなNetwork

Taskグラフが生成される．

Network Task スケジューリングに必要となる各

Network Taskの計算量，Network Task間の通信量

は Ninfのクライアントライブラリが算出する．Ninf

呼び出しの対象となる関数は，Ninf IDLと呼ばれる

スクリプトを用いてその性質が定義されている．IDL

には，各引数の入出力モード，サイズ，その関数の計

算のオーダを記述する．例として下に上記 “mmul”の

IDLスクリプトを示す．

1: Define mmul(

2: IN int n,

3: IN double A[n][n],

4: IN double B[n][n],

5: OUT double C[n][n])

6: CalcOrder n^3

7: Calls "C" mmul(n,A,B,C);

3～5行めで，各引数の配列は各次元のサイズが第 1

引数 “n”の 2 次元配列であると定義している．した

がって配列のサイズは，“n”の 2乗であることが分か

る．また，6行めの CalcOrder文で，この関数の計算

量が第 1引数 “n”の 3乗であると定義している．こ

れらの情報は，Ninfサーバを経由しリソース情報DB

に登録される．この静的な情報と，実行時に動的に与

mmul

A B C D

E

mmul

F

mmul

G

図 5 トランザクションによって生成されるNetwork Taskグラフ
Fig. 5 Network Task Graph represented using

transaction notation.

えられる第 1引数の値を用いて，スケジューラが実際

の計算量，通信料を算出する．

4.2 スケジューリング手法

Network Task のグラフをスケジュールするには，

計算の配置だけでなく計算間でやりとりされる中間

データの配置を行う必要がある．ここでは以下の 2通

りの手法で，計算，中間データの配置を行った．

SimpleScheduling（SIMPLE） 個々の関数を個

別にスケジューリングする．その関数を実装してい

るサーバのうち，最も実行時間が短くなると予測

されるものを採用する．データはそのデータを出

力する計算サーバに配置する．採用されたサーバ

はリソース情報DBに通知され，次のスケジュー

リングに反映されるため，負荷が特定のサーバに

集中してしまうことはない．

FlowScheduling（FLOW） データフローをパス

に切り分け，パス単位で配置を行う．基本的に 1

つのパス上に存在する計算/データをすべて同一

のプロセッサに配置する．データはそのデータを

出力する計算サーバに配置する．上記と同様に，

採用したサーバをリソース情報DBに通知するこ

とで，負荷の過度の集中を防ぐ．

FLOWの具体的な手順を以下に示す（図 6）．

( 1 ) データフローグラフに含まれるパスの中で最も

計算コストが高いものを選ぶ．

( 2 ) 1のパス中に存在する関数をすべて実装してい

るサーバのうち，最も「性能の良いサーバ」に

配置する．

( 3 ) ( 2 )で配置したパスをデータフローグラフから

取り除く．

( 4 ) グラフがなくなるまで 1-3を繰り返す．

このアルゴリズムは，データ依存関係のある計算を

なるべく同一の計算リソースに配置することで，計算

サーバ間のデータ通信を削減することを主眼として

いる．
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A
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C

図 6 FlowSchedulingの手順
Fig. 6 FlowScheduling.

表 1 dgefaと dgeslの特性
Table 1 Characteristics of dgefa and dgesl.

通信量（入力） 通信量（出力） 計算量

dgefa 8n2 8n2 + 4n 2
3 n3

dgesl 8n2 + 12n 8n 2n2

4.3 対象プログラム

実験対象プログラムとして，linpack の dgefa と

dgeslのペアを並列して呼び出すプログラムと，行列

のカスケード乗算プログラムを用いた．

4.3.1 dgefa，dgeslペアの並列実行

linpackの dgefaと dgeslはそれぞれ，行列の LU

分解とその結果を用いた求解を行うルーチンである．

これらのルーチンを 2つ連続して呼び出すことで，連

立一次方程式の解を求めることができる．両者の通信

量/計算量を表 1 に示す．ここで n は行列のサイズ

である．これらの式は，Ninf IDLで記述され，Ninf

サーバを通してメタサーバシステムに登録されている．

スケジューラは，これらの式と，実際のパラメータの

値を用いて計算量，通信量を算出して，スケジューリ

ングを行う．

実験では，これらの関数を 1組として，複数組同時

に発行する．このプログラムの Network Taskグラフ

を図 7 に示す．

表 1 からも分かるとおり，クライアントと dgefa，

dgefaと dgeslの間の通信データサイズが，オーダ n2

と大きい．クライアントと dgefaの間のデータ転送は

不可避であるが，dgefaと dgeslの間のデータ転送は

同じサーバに配置することで削減することができる．

したがって，ペアとなっている dgefaと dgeslを同じ

サーバに配置することが，スケジューリングのポイン

トとなる．

4.3.2 行列のカスケード乗算

もう 1 つの対象プログラムとして 2m 個の行列を

m 段でカスケード状に乗算するプログラムを用いた．

dgesl

dgesv

dgesl

dgesv

dgesl

dgesv

図 7 dgefa，dgeslペアの Network Taskグラフ
Fig. 7 Network Task Graph of dgefa and dgesl pairs.

mmul mmul

mmul

mmul

mmul mmul

mmul

図 8 カスケード乗算の Network Taskグラフ
Fig. 8 Network Task Graph of cascaded matrix multiply.

行列サイズを n とすると，計算量は 2n3，通信量は

入力が 16n2，出力が 8n2 である．3段のカスケード

乗算を行う際の Network Taskグラフを図 8 に示す．

この実験では乗算ルーチンにはサイズに応じた計算負

荷という意味しかないのでその質は問題にならないた

め，ここでは比較的プリミティブなルーチンを用いて

いる．

この計算では，サーバ間の通信量を削減にするため

にはすべての計算を 1つのサーバに配置すればよいの

だが，そのような配置では計算負荷が 1つのサーバに

集中し，資源が有効に活用できず性能が低下すること

が予想される．通信量の削減と負荷の分散をバランス

良く取り入れたスケジューリングが必要になる．

4.4 実 験 環 境

実験環境として，つくば市の電子技術総合研究所

（ETL），東京都の東京工業大学（TIT），お茶の水女

子大（Ocha）の 3つのサイトを用いた．ETLにクラ

イアントおよびスケジューラなどのメタサーバのモ

ジュールを設置し，TITにはサーバ Aを，Ochaには

サーバ Bを設置した．それぞれのサーバの性能，およ

びサイト間の計測時の通信スループット，pingによる

通信レイテンシを図 9 に示す．

メタサーバシステムによるリソースの監視は，ス

ループット/レイテンシの計測は 100秒おき，サーバ

のロードアベレージの測定は 200秒おきに行った．プ

レディクタによる予測はロードアベレージに関しての
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図 9 実験環境
Fig. 9 Experiment environment.

表 2 dgefa，dgeslペアの測定結果（上段：SIMPLE，
下段：FLOW）

Table 2 Mesurement results of dgefa and dgesl (upper:

SIMPLE, lower: FLOW).

size 実行時間 [s] 全通信時間 [s] 全計算時間 [s]

平均/標準偏差 平均/標準偏差 平均/標準偏差
100 14.84/4.83 16.80/5.43 0.12/0.00

300 25.75/3.86 52.96/8.99 4.62/0.52

500 64.19/10.51 137.98/22.22 31.36/5.89

700 131.05/14.13 309.65/43.42 90.19/12.50

100 8.74/6.03 5.54/3.72 0.13/0.01

300 16.71/3.79 25.02/6.08 4.58/0.60

500 35.77/6.89 70.73/13.54 29.47/2.29

700 67.98/11.35 119.64/23.70 102.90/8.14

み行った．

4.5 実 験 結 果

4.5.1 dgefa，dgeslペアの並列実行

測定は，行列サイズを 100，300，500，700，並列

して呼び出す dgefa と dgesl のペアを 5 として行っ

た．表 2 に測定結果を示す．上段が SIMPLE，下段

が FLOWの結果である．

実行時間はクライアントが観測した実行開始から終

了までの時間である．全通信時間はすべての計算の入

出力にかかった時間の総計である．個々の計算を行う

サーバが観測した入出力時間を総計した値なので，並

列実行時には実行時間全体よりも大きくなることがあ

る．同様に，全計算時間はすべての計算時間の総計で

ある．

全般に，FLOWのほうが実行時間が短縮されてい

ることが分かる．また，実行時間に着目すると，行列

のサイズが大きくなるほど，FLOWと SIMPLEの実

行時間の差が大きくなっていくことが分かる．これは，

FLOWでは確実に dgefaと dgeslが同じサーバに配

置されるのに対して，SIMPLEでは半分以上のケー

スで別のサーバに配置されるため，サーバ間でデータ

転送が生じるが，このスケジューリング失敗に対する

ペナルティが転送される配列のサイズに従って拡大し

表 3 カスケード乗算の測定結果（上段：SIMPLE，
下段：FLOW）

Table 3 Mesurement results of cascaded multiply (upper:

SIMPLE, lower: FLOW).

size 実行時間 [s] 全通信時間 [s] 全計算時間 [s]

平均/標準偏差 平均/標準偏差 平均/標準偏差
100 7.83/0.66 7.84/1.40 4.71/0.12

200 41.13/5.86 35.06/6.74 39.14/3.13

300 116.51/7.12 74.30/10.56 155.14/1.29

100 8.68/2.89 6.91/1.73 4.46/0.47

200 33.11/5.38 24.51/5.75 37.54/4.11

300 99.86/13.65 52.47/10.51 149.85/9.43

表 4 サーバ割当ての比率とサーバ間通信の比率（dgefa，dgesl

ペア）
Table 4 Server Invocation ratio and inter-server

communication ratio (dgefa and dgesl).

スケジューラ サーバ A サーバ B サーバ間通信
SIMPLE 72.8% 27.2% 53.9%

FLOW 72.8% 27.2% 0%

ていくためである．全通信時間の差も同様にサイズに

従って大きくなっている．

4.5.2 行列のカスケード乗算

測定は段数を 3段（8つの行列の乗算），行列サイズ

を 100，200，300として行った（表 3）．試行はそれぞ

れ 10回行っている．行列サイズ 100においては，通

信量が比較的少ないためか，通信を考慮した FLOW

スケジューリングの効果が確認できないが，通信量が

大きくなる行列サイズ 200，300においては，通信時

間，実行時間とも短縮されたことが確認できる．

4.6 考 察

本節では，両実験におけるサーバの選択の妥当性を

検討する．

表 4に，dgefa，dgeslペアの並列実行の際に，サー

バAとサーバ Bが採用された比率，およびペアとなっ

ている dgefa，dgeslが同一のサーバに配置されなかっ

た比率を示す．

サーバ割当ての比率は SIMPLEも FLOWも完全

に同じになった．両者とも CPU性能とロードに従っ

てスケジュールしているため，同じ傾向になることは

予期したとおりであるが，まったく同一になったのは

偶然であると考えられる．なお，サーバ Aに割り振ら

れる量がサーバ Bの 2倍以上なのは，図 9 に示すと

おりサーバ Aは，CPUクロックがサーバ Bの CPU

よりも高速であるうえ，2 CPUとなっているためで

あると考えられる．また，dgefaと dgeslが同一サー

バに配置されない確率は FLOWでは 0%であるのに

対し，SIMPLEでは 53.9%となっており，サーバ間で
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表 5 サーバ割当ての比率とサーバ間通信の比率（カスケード乗算）
Table 5 Server invocation ratio and inter-server

communication ratio (caccaded multiply).

スケジューラ サーバ A サーバ B サーバ間通信
SIMPLE 57.1% 42.9% 61.7%

FLOW 58.6% 41.4% 20.0%

不要な通信が生じている．これが性能低下の原因であ

ると考えられる．FLOWでは不要なサーバ間通信は

まったく存在しない．

表 5に行列のカスケード乗算の際のサーバAとサー

バ Bが採用された比率，およびサーバ間通信の生じた

比率を示す．行列の 3段のカスケード乗算においては，

サーバ間通信が生じる可能性のある点が 6カ所存在す

る（図 8 太線部）．サーバ間通信の比率とは，この 6

カ所のうち何カ所において実際にサーバ間通信が生じ

たか，すなわち上流の計算と下流の計算が異なるサー

バに配置された比率である．このデータは行列サイズ

n = 300 の場合のものを用いている．SIMPLEでは

61.7%存在したサーバ間通信が，FLOWでは 21.7%と

減少しているのが分かる．これによって，通信時間，

ひいては実行時間の削減が実現されている．

以上の FLOWと SIMPLEの比較から，グローバ

ルコンピューティング環境ではデータ転送の削減が非

常に重要であり，特に大規模なデータ転送をともなう

プログラムの実行においては，データ転送量に着目し

たスケジューリングアルゴリズムが有効であることが

確認できた．また同時に，同一フレームワーク上で複

数のスケジューリングアルゴリズムを容易に切り替え，

比較検討することが可能であることも確認した．これ

によって本フレームワークのフレキシビリティが示さ

れた．

5. まとめと今後の課題

本稿では，グローバルコンピューティングにおける

基本的なスケジューリングフレームワークとして上位

スケジューラと下位スケジューラに分離する枠組みを

示すとともに，その下位フレームワークの一例として

Ninfシステムのメタサーバスケジューリングフレー

ムワークの実装を示した．さらにメタサーバシステム

上に複数の簡単なスケジューリングアルゴリズムを実

装し，本スケジューリングフレームワークの可能性を

確認するとともに，スケジューリングアルゴリズムに

関する評価を行った．この結果，データ依存関係を考

慮しデータ通信量を削減するようスケジューリングを

行うことの重要性が明らかになった．また，本フレー

ムワーク上で複数のスケジューリングアルゴリズムが

実行可能であることから，本フレームワークが十分に

フレキシブルであることが確認できた．

グローバルコンピューティングのためのスケジュー

リングフレームワークの研究はまだその端緒についた

ばかりであり，多くの課題が残されている．

フレームワークのシミュレータによる評価 本稿での

評価は実環境でのものであるため実験環境の制御

が行えず，本フレームワークの本来の目的である，

グローバルコンピューティング固有の不安定な環

境下での評価を制御された環境の下で行うことが

できなかった．グローバルコンピューティング環

境のシミュレータ12)などを用いて，再現性のある

評価環境の中で，フレームワークの有効性を評価

していく必要がある．

高レベルスケジューラの開発 本稿で提唱したスケ

ジューリングフレームワークを活用するには，ア

プリケーションを Network Taskに分割する高レ

ベルのスケジューラが必要になる．

これに関連する研究として，Fortranプログラム

からマクロタスクグラフをコンパイル時に構築し，

SMP上にスケジュールする研究がある13)．この

研究が対象としているマクロタスクと本研究の

Network Taskとでは粒度が異なると思われるが，

コンパイル時にグラフを構築する手法としては共

通する点があると考えられる．

また，Network Taskグラフをユーザが直接記述

することも考えられるが，その場合には AVS 14)

に見られるような GUIによってユーザをサポー

トする必要があるだろう．

低レベルスケジューラの整備 本稿で示したスケジュ

ーラはサーバ間の通信リソース状態を十分考慮し

ているとはいえない．より高度なスケジューリン

グアルゴリズムを実装する必要がある．

上述のマクロタスクグラフの研究は13)スケジュー

リングの点でも本研究と関連が深い．グローバル

コンピューティング環境と SMP環境では，通信

スループット，レイテンシと計算速度の比率，通

信環境，計算環境のヘテロ性，不安定性などの点

で大きな相違があるが，これらの SMP環境下で

の研究もふまえて，研究をすすめていきたい．

また，今回評価に用いた問題は人工的な問題であ

り，スケジューリング手法の評価に適切であると

はいいがたい．実用的問題での評価が望まれる．

プレディクタの整備 本稿で用いたプレディクタは，

タスクを割り当てたサーバに関して，そのサーバ

のロードがその後すぐに上昇することを予想する
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だけの，アドホックなものである．グローバルコ

ンピューティングの性能評価モデルに基づいたシ

ミュレータ12)などを用いて，より精度の高い予測

を行うことが必要である．

Network Taskの拡張 本稿で提案した Network

Taskでは比較的単純なデータフローグラフしか

表現できず，任意の並列アプリケーションを Net-

work Taskに分割することはできない．より一般

的なタスク表現形を見い出し，それを扱えるよう

スケジューリングシステムを拡張する必要がある．
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