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グローバルコンピューティングの
スケジューリングのための性能評価システム

竹房 あつ子†1,†2合 田 憲 人†2 松 岡 聡†2,†3

中 田 秀 基†4 長 嶋 雲 兵†5

グローバルコンピューティングシステムが複数提案される一方，グローバルコンピューティングシス
テムのスケジューリング手法に対する考察が不十分である．これは大規模かつ再現性のある評価実験
が困難であることに起因する．本稿ではグローバルコンピューティングシステムのスケジューリング
アルゴリズムとそのフレームワークのための評価基盤を提供するBricksシステムを提案する．Bricks
では様々な性能評価環境やスケジュールアルゴリズムおよびスケジューリングに関するモジュールを
設定可能である．また，これらのモジュールを既存グローバルコンピューティングシステムモジュー
ルに置き換えることで，Bricks上での既存システムの機能試験を実施することができる．他システム
の Bricksへの組み込み例としてリソース情報の予測システムであるNWSを用いて本システムの評価
実験を行ったところ，Bricksが実環境と同等の挙動を示すことを確認した．さらに，NWSが Bricks
上で正常に動作したことから，Bricksが既存の外部モジュールに対して機能試験環境を提供できるこ
とを示した．

Overview of a Performance Evaluation System
for Global Computing Scheduling Algorithms
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While there have been several proposals of high performance global computing systems,
scheduling schemes for the systems have not been well investigated. The reason is difficulties
of evaluation by large-scale benchmarks with reproducible results. Our Bricks performance
evaluation system would allow analysis and comparison of various scheduling schemes on a
typical high-performance global computing setting. Bricks can simulate various behaviors
of global computing systems, especially the behavior of networks and resource scheduling
algorithms. Moreover, Bricks is componentalized such that not only its constituents could
be replaced to simulate various different system algorithms, but also allows incorporation of
existing global computing components via its foreign interface. To test the validity of the
latter characteristics, we incorporated the NWS system, which monitors and forecasts global
computing systems behavior. Experiments were conducted by running NWS under a real
environment versus the simulated environment given the observed parameters of the real en-
vironment. We observed that Bricks behaved in the same manner as the real environment, and
NWS also behaved similarly, making quite comparative forecasts under both environments.
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1. は じ め に

グローバルコンピューティングは広域ネットワーク

上に分散した計算/情報リソースを活用して大規模計

算を実現する計算技術であり，近年これを目的とした

システムが複数提案されている1)．各システムではグ

ローバルコンピューティングを効率的に行うために，

計算リソースの基本性能，利用状況およびリソース間

のネットワークの状況をモニタし，それらの情報をも

とに遠隔ユーザの要求するタスクを適切に割り当て

る何らかのスケジューリングアルゴリズムおよびそれ

に基づくスケジューリングフレームワークを実装して
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いる．

グローバルコンピューティングシステムにおけるス

ケジューリング手法の評価では，その特性の調査する

ために様々な

• ネットワークのトポロジ，バンド幅，混雑度，変動
• 計算リソースのアーキテクチャ，性能，負荷，変動
等を想定した大規模環境での評価を複数回行い，その

結果の統計情報により各手法の優劣を判断する必要が

ある．また，他の研究者により提案・開発された複数

のスケジューリングアルゴリズムやそのモジュールを

比較する際，各評価実験に対してネットワークや計算

リソース等の評価環境の状況が同じように変化しなけ

れば，実験結果がスケジューリングの優劣を示すのか，

評価環境の影響によるものなのか，判断し難い．すな

わち，公平な比較を行うためには「実験環境の再現性」

が求められる．

一方，現在行われている実環境でのスケジューリン

グ手法の評価では評価環境の規模が制約され，実際に

その再現性もないことにより，複数スケジューリング

アルゴリズムの評価・比較が困難である．また，グロー

バルコンピューティングリソースのモニタ・予測情報

はスケジューリングに大きく影響するにもかかわらず，

これらの情報を提供するモジュールの実環境上での機

能試験の実施コストが高いという問題がある．

本稿では，グローバルコンピューティングシステム

のスケジューリング手法およびそのフレームワーク

の評価基盤を提供するシステム Bricks 2)を提案する．

Bricksはグローバルコンピューティング環境のシミュ

レータであり，様々なネットワークトポロジ，計算サー

バアーキテクチャ，通信モデルおよびスケジューリン

グフレームワークの各モジュールを設定可能にする．

Bricks のユーザは Bricksが提供する Bricks 環境設

定スクリプトにより柔軟に環境設定を行い，各スケ

ジューリングアルゴリズムの再現性のある性能評価を

行うことができる．また，スケジューリングモジュー

ルへの SPI（Service Provider Interface）を提供して

いるため，グローバルコンピューティングシステム開

発者はこの SPIを実装することで Bricksシステム上

でスケジューリングフレームワークの既存プログラム

モジュールの機能試験を行うことができる．

本稿では，これを実証するためにグローバルコン

ピューティングのリソース予測システムである NWS

（NetworkWeather Service）3),4)を用い，他のスケジュ

ーリングフレームワークモジュールの Bricksへの組

み込み試験を行った．本システムと NWSによる評価

実験では，通信スループットの実測値を用いた通信モ

デルにより Bricksが実環境とほぼ同等の挙動を示す

評価環境が提供できることを確認した．また，NWS

が実環境上での運用と同様に Bricks上で正常に動作

したことから，Bricks上で既存システムのスケジュー

リングに関するモジュールの機能試験が可能であるこ

とを示した．

2. Bricksの概要

Bricksは Javaで実装されたグローバルコンピュー

ティングシステムのスケジューリング手法の性能評価

シミュレータであり，スケジューリングアルゴリズム

の評価とそのフレームワークの運用テストを行うため

の大規模かつ再現性のある評価実験環境を提供するこ

とを目的としている．Bricksの特徴は以下のようにま

とめられる．

• Bricksはグローバルコンピューティング環境とス

ケジューリングユニットから構成されている（図1）．

Bricksではシミュレーションにおける

– スケジューリングアルゴリズム

– スケジューリングに関する各モジュール

– クライアント，サーバ，ネットワークの構成

– ネットワーク/サーバでの処理方法（待ち行列）

– シミュレーションで用いられる乱数分布

等の設定を Bricks環境設定スクリプトにより自由に

組み立てられることから Bricksと名付けた．Bricks

のユーザは Bricks環境設定スクリプトで記述した

環境設定を実行時の入力として与えることにより，

様々な環境下でのスケジューリングアルゴリズムの

評価実験ができる．

• Bricksによるシミュレーション上でスケジューリ

ングに要するグローバルコンピューティングリソー

ス情報を得るため，Bricksではスケジューリングユ

ニットを提供する．スケジューリングユニットは，

Globus 5)，Legion 6)，Ninf 7)，AppLeS 8)等の既存
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図 1 Bricksアーキテクチャ
Fig. 1 The Bricks architecture.
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図 2 グローバルコンピューティング環境モデル
Fig. 2 An example of the global computing environment

model.

のスケジューンリグフレームワークをモデルとし

ており，それらで提供されるモジュールで構成され

る．スケジューリングユニットの各モジュールはシ

ミュレーション環境下でリソース状況のモニタ，予

測，スケジューリング等を行う．モジュール間のイン

タフェースも同様に既存グローバルコンピューティ

ングシステムでの要求をもとに設計されており，各

モジュールは容易に Javaで記述されたプログラム

モジュールに置き換えることができる．すなわち，

Bricksスケジューリングユニット SPIに従って新た

なスケジューリングアルゴリズムを実装し，Bricks

上で様々な環境を想定した評価を行うことができる．

さらに，SPIとのグルーインタフェースを用意するこ

とにより，各プログラムモジュールを既存グローバ

ルコンピューティングシステムの外部スケジューリ

ングモジュールに置き換えることができる．Bricks

はモニタや予測等のスケジューリングに関する情

報に加え，シミュレーション中の仮想時刻を外部モ

ジュールに提供し，外部モジュールでの処理結果は

Bricksに返される．Bricksシステムはまだ試験的

段階であるが，既存のグローバルコンピューティン

グシステム NWSを Bricksに組み込み，その予備

的評価実験を行うことができた．

Bricksはグローバルコンピューティング環境部分に

待ち行列ネットワークモデルを採用している9)．図 2

はシミュレーション環境の一例であり，クライアント

からサーバへのネットワーク Qns，サーバからクライ

アントへのネットワーク Qnr，サーバ計算機 Qs を待

ち行列で表している．Qns，Qnr，Qs でのサービス

率は各ネットワーク/サーバ計算機の通信スループッ

ト/処理性能を表す．

3. Bricksのアーキテクチャ

Bricksはグローバルコンピューティング環境とスケ

ジューリングユニットにより構成される（図 1）．

3.1 グローバルコンピューティング環境

グローバルコンピューティング環境はグローバルコ

ンピューティングをシミュレートする環境を提供し，

次のモジュールにより構成される．

Client グローバルコンピューティングにおけるユー

ザを表し，グローバルコンピューティングのタスク

を発行する．

Network ユーザの計算機とグローバルコンピュー

ティングの計算リソースをつなぐネットワークを表

す．Bricksではこのネットワークを待ち行列で表現

する．実際のネットワークの挙動を表すために，バ

ンド幅，混雑度とその分散を指定するパラメータを

用意している．

Server グローバルコンピューティングの計算リソー

スである計算サーバを表す．ネットワーク同様にサー

バも待ち行列で表す．サーバの挙動を表現するパラ

メータとして，サーバの性能と負荷，およびその分

散がある．

次に，Bricksにおけるクライアントからのタスク

のモデル，通信モデル，サーバのモデルについて説明

する．

3.1.1 タスクモデル

シミュレーションにおけるタスクにとって重要なこ

とは，通信時間，計算時間がどの程度かかるかという

ことである．現在の Bricksの実装では，これらを調

べるうえで必要な情報

• タスク実行に要する通信量（送信/受信）

• タスクの実行時の演算数
をパラメータとしてタスクを表現する．

3.1.2 通信モデル

Bricksではシミュレーション実行時の設定により，

様々な通信モデルが実現できる．現在 Bricksで表現

できる代表的な通信モデルは以下の 2通りある．

1つめは，ネットワークにはグローバルコンピュー

ティングシステム以外のシステムから流されるデータ

（外乱）があることを想定し，通信スループットを外

乱のデータの到着率を変化させて表現するモデル9)で

ある．このモデルでは，いくつかのパラメータ指定の

みでシミュレーションを行うことができるが，精度を

高めるためにシミュレーションの粒度を小さく設定す

ると実行コストが非常に高くなってしまう．

2つめのモデルは実環境で計測された通信スループッ
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トをもとに，ネットワークの待ち行列のサービス率を

決定するモデルである．すなわち，実環境上で定期的

にあるネットワークの通信スループットを測定する．

次に，シミュレーションでそのネットワークをシミュ

レートする待ち行列のサービス率をその測定時刻と測

定された通信スループット値を読み取りながら変化さ

せ，実際のネットワークでの通信スループットの変動

を表現する．実環境での測定値の代わりに，他の通信

モデルとして提案されている自己相似性や確率的モデ

ルにより生成された値を採用することもできる．この

モデルでは事前に通信スループットの測定を要するが，

実際のネットワークと同じ挙動を表現できる，1つめ

のモデルより実行コストが低いという利点がある．

これらの通信モデルで適切にパラメータを設定する

ことよりグローバルコンピューティングシステムにお

ける様々なネットワークの挙動が表現できるが，シミュ

レーションの精度，実行速度，ユーザの利便性等を向

上させるために Bricksシステムを拡張していく予定

である．

3.1.3 計算サーバモデル

計算サーバは現在 FCFSで処理することを前提とし

ている．サーバもネットワーク同様に待ち行列で表され，

外乱のジョブの平均演算数，到着間隔を指定することに

よりその稼働率を決定する．サーバも負荷の変動を実

環境で測定された数値により表現することができる．

3.2 スケジューリングユニット

グローバルコンピューティングシステムのスケジュー

リングをサポートする枠組みとして，Bricksではスケ

ジューリングユニットを提供している．スケジューリ

ングユニットは既存のグローバルコンピューティング

システムをモデルとしてグローバルコンピューティン

グのスケジューリングで必要とされる各モジュールに

より構成される．

NetworkMonitor グローバルコンピューティング

環境におけるネットワークの通信スループット，レ

イテンシ等，ネットワークの状況をモニタする．得

られた情報は ResourceDBに格納する．

ServerMonitor グローバルコンピューティング環

境における計算サーバの性能，負荷，稼働率をモニ

タし，得られた情報を ResourceDBに格納する．

ResourceDB グローバルコンピューティングシス

テムにおける総合データベースである．各モニタか

らリソース情報が格納され，Predictor，Scheduler

に対してその情報を提供する．

Predictor ResourceDB からリソース情報を入手

し，そのリソースの可用性を予測する．この予測

は，新たに投入されるタスクのスケジューリングに

利用される．また，Predictorはネットワークに関

する予測を行うNetworkPredictorと計算サーバに

関する予測を行う ServerPredictorにより構成され

ており，同時に複数の予測アルゴリズムを提供する

Predictorを設定することができる．

Scheduler ResourceDB で管理されている情報と

Predictorで予測された情報をもとに，ユーザのタ

スクを利用可能なサーバ計算機の中から最適なサー

バに割り当てる．

グローバルコンピューティング環境部分同様スケジュー

リングユニットの各モジュールは Javaで実装されて

おり，各コンポーネントは容易に組み替え可能である．

Bricksではスケジューリングモジュール間の SPIを

提供しており，スケジューリングユニットの各モジュー

ルはユーザの実装したモジュールと置換することがで

きる．すなわち，新たなスケジューリングアルゴリズ

ムを実装したスケジューラや NWS のような既存の

Predictorを Bricksに組み込んで，Bricks上でその評

価が行える．

3.3 Bricksの実行の流れ

Bricksによるシミュレーションの手順を以下に示す．

この手順は図 1 に対応している．

（0a） NetworkMonitorは定期的に Networkにプロ

ーブパケットを流し，Networkの通信スループット，

レイテンシを測定する．測定結果は ResourceDBに

格納する．

（0b） ServerMonitorは定期的に Serverに問い合わ

せて，Serverの負荷情報を調べる．結果はNetwork-

Monitor同様，ResourceDBに格納する．

（1） Clientでグローバルコンピューティングのタス

クが発生すると，Clientは Schedulerにタスクを投

入すべき Serverを問い合わせる．その際，Client

は Schedulerにタスクの情報を提供する．

（2） SchedulerはResourceDBにグローバルコンピュ

ーティングシステム上でこの Clientのタスクを実

行可能な Serverを問い合わせる．

（3） Schedulerは（2）で問い合わせた Serverとそ

の Serverへの Networkに関するリソース状況の予

測値を Predictorに問い合わせる．

（4） Predictorは ResourceDBに Serverおよびその

Server への Network のモニタ情報を問い合わせ，

その情報をもとに各リソース状況を予測する．

（5） Predictorはリソース状況の予測が終了すると，

Schedulerに予測値を返す．

（6） Schedulerはこの予測値をもとにタスクを発行
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する Serverを決定し，Clientに通知する．

（7） Clientは決定した Serverへの Networkにタス

クを投入する．この際，タスクの送信データは論理

パケットサイズに分割する．論理パケットサイズは

シミュレーションの精度を左右するパラメータであ

り，パケットサイズを小さく設定するとより精密な

シミュレーションが行えるが，外乱を想定した通信

モデルではシミュレーションコストが非常に大きく

なってしまう☆．

（8） Clientから投入されたパケットが Networkの待

ち行列のサーバ上で

[送信データ量]/[Networkのスループット]

時間処理されると，パケットは Serverに送られる．

（9） 分割されたタスクのデータがすべて Serverに到

着すると，Serverでタスクが実行される．Serverの

待ち行列のサーバ上で

[タスクの演算数]/[Serverの性能]

時間処理されてタスクの実行が終了すると，Server

はその結果をタスクを発行したClientへのNetwork

に投入する．ただし，Clientからの送信時と同様に

タスクのデータは論理パケットサイズに分割される．

（10） Serverから投入されたパケットが

[受信データ量]/[Networkのスループット]

時間 Networkの待ち行列のサーバ上で処理される

と，Clientにパケットが送られる．すべてのパケッ

トが Clientに送られると，そのタスクの実行が終

了する．

4. 外部モジュール組み込みインタフェース

3.2節で述べたように，Bricksのユーザはスケジュー

リングユニットの各モジュールを既存のグローバルコ

ンピューティングシステム等の外部プログラムモジュー

ルに置き換え，それらの Bricks上での機能試験を行

うことができる．これは，スケジューリングユニット

の各モジュールにスケジューリングに関する様々な情

報を授受するための SPIを提供することにより実現

している．

4.1 スケジューリングユニット SPI

Bricksでは，スケジューリングユニットのデフォル

トのプログラムモジュールを提供しているが，各モ

ジュールは Bricks の提供する SPI を実装した Java

で記述されたプログラムモジュールに置換可能であ

☆ 限られた計算パワーで大規模評価実験を想定したシミュレーショ
ンを行いたい場合は，論理パケットサイズを大きく設定して多
少精度を犠牲にするか，2つめのモデルを用いるという方法で解
決する．

る．図 3 にスケジューリングユニットのモジュー

ル ResourceDB，NetworkPredictor，ServerPredic-

tor，Schedulerの SPIを示す☆☆．Bricksの実装では

スケジューリングユニットの各モジュールに共通するイ

ンタフェースの定義とメソッドの実装を abstractク

ラス内で行っているが，図 3では便宜上 interface文

を用いた疑似コードとして表す．図 3の NetworkInfo

は通信スループット，レイテンシ等のネットワークの

情報を表し，ServerInfoはサーバ計算機の負荷平均

値や CPU稼働率等を表す．リソース情報に関するパ

ラメータはそれぞれ Javaのクラス内で定義しているた

め，柔軟に他のパラメータを加えることが可能である．

ResourceDBでは，NetworkMonitorおよび Server-

Monitor で観測されたリソース情報を ResourceDB

に格納するときと，Scheduler，Predictor から Re-

sourceDBに対してリソース情報を要求するときのイ

ンタフェースを提供する．NetworkPredictorおよび

ServerPredictorでは，Schedulerが予測情報を要求す

るためのインタフェースを提供する．これらのメソッ

ド内で，ユーザの提案する ResourceDBに格納され

た情報を利用した予測アルゴリズムを実装すること

ができる．Schedulerではクライアントがスケジュー

リング情報を取得するためのインタフェースを提供す

る．クライアントがこのメソッドを呼び出す際，クラ

イアントのタスクに関する情報を Schedulerに渡すた

め，Schedulerでは ResourceDBに格納されている情

報，Predictorによる予測情報，クライアントのタス

クの情報を利用して，多様なスケジューリングアルゴ

リズムを実装することができる．また，スケジューリ

ングユニットの各モジュールおよびそのインタフェー

スは一般的なグローバルコンピューティングをモデル

としているため，既存のグローバルコンピューティン

グシステムモジュールに対するグルーインタフェース

を実装することで，容易に Bricksに組み込むことが

できる．

例として，Bricksに NWSを組み込む場合のBricks

スケジューリングユニット SPIと NWSの APIの関

係を図 4 に，その際の Bricks環境設定スクリプトで

の指定例を図 5 に示す．ResourceDB行，Predictor

行，Scheduler 行でそれぞれ ResourceDB，Net-

☆☆ 現在の Bricksの実装では，IPソケット通信に対するサポート
を行っていないため，ユーザは Bricks の提供する Network-

Monitor，ServerMonitorモジュールを用いてシミュレーショ
ンを行わなければならない．ただし，Bricks環境設定スクリプ
トによりモニタリング間隔，ネットワークのプローブ時のデー
タサイズ等が指定可能となっている．
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interface ResourceDB {

// stores networkInfo

void putNetworkInfo(

NetworkInfo networkInfo

);

// stores serverInfo

void putServerInfo(

ServerInfo serverInfo

);

// provides NetworkInfo between

// sourceNode and destinationNode

NetworkInfo getNetworkInfo(

Node sourceNode,

Node destinationNode

);

// provides ServerInfo of serverNode

ServerInfo getServerInfo(

ServerNode serverNode

);

// implements process when a simulation

// finishes

void finish();

}

interface NetworkPredictor {

// returns Prediction of the Network

// between sourceNode and destinationNode

NetworkInfo getNetworkInfo(

double currentTime,

Node sourceNode,

Node destinationNode,

NetworkInfo networkInfo

);

}

interface ServerPredictor {

// returns Prediction of serverNode

ServerInfo getServerInfo(

double currentTime,

ServerNode serverNode,

ServerInfo serverInfo

);

}

interface Scheduler {

// returns serverNodes for the request

ServerAggregate selectServers(

double currentTime,

ClientNode clientNode,

RequestedData data

);

}

図 3 スケジューリングユニット SPIの概要
Fig. 3 Overview of the scheduling unit SPI.

work/ServerPredictor，Schedulerの宣言を行う．各

行でシミュレーションの際に用いるスケジューリング

モジュールの宣言とそのモジュールに必要なパラメー

タを記述する．また，ユーザが定義したスケジューリ

Bricks Global Computing Environment Part

NWSResource
DB

NWSNetwork
Predictor

NWSServer
Predictor

Monitor Scheduler

NWS
Persistent
State

NWS Forecaster NWS
Sensor

NWS Adapter

Bricks Scheduling Unit SPI

NWS API

図 4 Bricks SPIと NWS APIの相関
Fig. 4 The interrelationship between the Bricks SPI and

the NWS API.

# ----- ResourceDB declaration -----

# ResourceDB [name] [selected ResourceDB]

# (arguments)

ResourceDB db NWSResourceDB(\

sap4.is.ocha.ac.jp:8050, \

sap4.is.ocha.ac.jp:8070, true, 1000, 1000)

# ----- Precictor declaration -----

# Predictor [name] ([ResourceDB name],\

# [selected Predictor](arguments), ..)

Predictor pr (db, \

NWSNetworkPredictor(sap4.is.ocha.ac.jp:8070),\

NWSServerPredictor(sap4.is.ocha.ac.jp:8070))

# ----- Scheduler declaration -----

# Scheduler [name] [selected Scheduler]

# ([Predictor name], arguments))

Scheduler scheduler \

LoadThroughputScheduler(pr, 100)

図 5 Bricks環境設定スクリプトの例
Fig. 5 Example of the Bricks script.

ングモジュールのための初期化ルーチンは，Javaの

リフレクション APIを用いて Bricksシステムから自

動的に呼び出される．

4.2 NWSシステムの組み込み

本稿では，外部モジュールのBricksによる評価例と

して，UCSDで開発されたグローバルコンピューティ

ングのリソース状況のモニタおよび予測を行うシス

テム NWS の Bricks への組み込みを行った．NWS

は他システムへの C 言語の API を提供しており，

AppLeS 8)，Globus 5)，Legion 6)，Ninf 7)等のシステ

ムで予測機構として利用する試みがある．NWS の

Bricksへの組み込みでは，我々が開発したNWSの C

言語 APIと同等の機能を持つ NWSの Java API 10)

を用いた．

NWSは次の 4つのモジュールにより構成される．
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図 6 NWSの Bricksへの組み込み
Fig. 6 Incorporating the NWS modules into Bricks.

Persistent State 測定された情報を格納するスト

レージであり，Bricksにおける ResourceDBに対

応する．

Name Server 各モジュールの TCP/IPポート番

号や IP/ドメインアドレス等の参照に用いる．

Sensor ネットワーク，計算サーバの情報をモニタ

するもので，Bricks における NetworkMonitor，

ServerMonitorに対応する．

Forecaster リソース情報を予測するもので，Bricks

の Predictorに対応する．NWSでは複数の予測ア

ルゴリズムにより予測を行い，前回の予測エラーが

少ないアルゴリズムの予測結果が予測値として採用

される．

Bricksの組み込みでは，NWSの Persistent State，

Forecaster を用い，Bricks 内で測定された情報

を Persistent State に格納して Forecaster で予

測されたデータをスケジューリングの際に利用す

る．これらのモジュールへのグルーインタフェース

として NWSResourceDB，NWSNetworkPredictor，

NWSServerPredictorと，NWS Java APIと Bricks

でのデータタイプの変換を行うNWSAdapterを用意

した．

図 4，図 6 に Bricks をシミュレータに組み込ん

だ様子を示す．Bricks内で NetworkMonitor/Server-

Monitorがモニタした情報を NWSResourceDBに格

納すると，NWSResourceDBはNWSAdapter経由で

Persistent Stateにその情報を格納する．また，Bricks

内で予測情報が必要とされると，NWSNetworkPre-

dictor/NWSServerPredictor が NWSAdapter 経由

で NWS Forecasterから予測値を取り出す．

5. Bricksの評価実験

評価実験では，（1）Bricksのグローバルコンピュー

ティング環境がスケジューリングアルゴリズムを評価

するための再現性のある試験環境を提供し，実際の

ネットワークの挙動が表現可能な性能評価ツールであ

ることを示す．また，Bricks の提供するスケジュー

リングユニットのモジュールの代わりにスケジューリ

ングに関する既存外部モジュールである NWS を用

い，NWSの Bricks上での正常な動作を確認すること

で（2）Bricksのユーザが既存のスケジューリングモ

ジュールまたはユーザが提案・実装したモジュールの

機能試験が Bricks上で実施可能であることを示す．

本稿の評価実験は，Bricksシステムの最終的な目的

であるスケジューリングアルゴリズムの比較・評価を

行うものではない．しかし，第 1段階として Bricksシ

ステムがグローバルコンピューティングのスケジュー

リングアルゴリズムおよびスケジューリングに関する

モジュールの評価システムとして妥当なものであるこ

とを示す必要があるため，（1），（2）にあげたような評

価システムの基本性能を調べる実験を行った．

5.1 評価実験方法

評価では実環境においてグローバルコンピューティ

ングシステムの資源予測フレームワークを提供する

NWSを実行して実際のネットワークの変動の測定と

予測を行い，それを Bricks上で再現する．実環境と

Bricks 上で測定されたスループット値の比較により

（1）を，双方の環境下でのNWS Forecasterの予測結

果の比較により（2）を実証する．

まず，東京工業大学（東京都）と電子技術総合研究

所（つくば市）の 2つの計算機に NWS Sensorを設

定し，2つのサイト間の通信スループット，レイテン

シ，サーバの稼働率を測定する．NWS Forecasterに

は，測定されたネットワークの情報をもとに各タイム

ステップにおける予測を行わせる．ただし，サーバを

モニタする間隔は 10 [sec]，ネットワーク状況をモニ

タする間隔は 60 [sec]とし，通信スループットを測定

するためにネットワークに送信するプローブパケット

のサイズを 300 [KB]とした．

次に，実環境で NWSにより測定された通信スルー

プット値を用いた通信モデルを設定し，Bricksによる

シミュレーションを行う．ここで，時刻と通信スルー

プットの離散データからすべての時刻に対する通信

スループットを算出するために，3点の時刻と通信ス

ループットのみで補間値を計算できる 3次スプライン

補間を用いた．また，シミュレーションにおける論理

パケットサイズは 10 [KB]に設定する．シミュレーショ

ンでは実際に NWSの Persistent Stateと Forecaster

を実行し，実測と同じモニタ間隔を設定して実環境で
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測定された通信スループットが Bricksで得られるか，

Bricks 上の NWS Forecasterが実環境同様に予測を

行うかどうか調べる．

5.2 評価実験結果

図7に実環境でNWSの Sensorが測定した通信スル

ープットとBricks内でNetworkMonitorが算出した通

信スループットを示す．横軸は実時間およびシミュレー

ション時間を示しており，実測は 1999年 2月 1日月曜

日深夜 0時から 24時間分の測定結果となっている．縦

軸には通信スループットを [KB/sec]で示している．

図 7より，全体的に実測と Bricksのシミュレーショ

ン結果はほぼ同様の通信スループットを示しているこ

とが分かる．図 8 は 2時間分の実測値と Bricksで算

出された通信スループットを比較したものであり，こ

の図からも実測値と Bricksでの通信スループットの

算出値の一致が確認できる．実際のネットワークにお

ける TCP/IP通信のモデル化の試みは複数行われて

いるが，その挙動は複雑で，特定のパケットに対する

モデル化を行っているのが現状である．Bricksではそ

れらのモデルを採用可能であることはもちろん，実環

境における通信スループットの実測値を利用すること

で，実環境に則したグローバルコンピューティングシ

ステム上での通信を再現できることが分かる．

図 9 に実環境と Bricksにおいて NWS Forecaster

が予測した通信スループットを示す．また，図 10 は

実測と Bricksでの通信スループットの予測値の 2時

間分のデータの比較結果である．図 9，図 10より，測

定された通信スループット値と同様，実環境と Bricks

での予測値もほぼ一致していることが分かる．

表 1 に実環境と Bricksで NWS Forecasterが採用

した予測アルゴリズムの比較結果を示す．NWS Fore-

casterは同時に複数☆の予測アルゴリズムを用いて予

測エラーの少ないアルゴリズムの予測値を採用して

いるにもかかわらず，表 1 から実環境と Bricksでは

88.4%の確率で同じ予測アルゴリズムを採用していた

ことが分かる．NWSをはじめとするスケジューリング

モジュールは，グローバルコンピューティング環境の状

況，すなわち各スケジューリングモジュールに対する

入力値によりその挙動が変化する．よって，実環境と

シミュレーション環境で同様の予測結果を示したこと

は，グローバルコンピューティング環境が実環境と同

様の通信スループット値をスケジューリングモジュー

ルに対して与えることができたことを意味する．一方，

☆ 評価実験で用いたバージョン 1.1.1.0の NWSパッケージでは
8つの予測アルゴリズムを用いている．
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図 7 実環境（上）と Bricksシミュレーション（下）における
TITECH-ETL 間の通信スループットの比較（24時間）

Fig. 7 One day’s worth of bandwidth measured between

TITECH and ETL under the real environment in

the figure above versus Bricks in the figure below.
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図 8 実測と Bricksでの通信スループットの比較（2時間）
Fig. 8 The comparison of bandwidth measured under the

real environment versus Bricks for two hours.

NWS Forecasterが 11.6%は異なるアルゴリズムを選

択した原因は，ネットワークのプローブのタイミング

のずれにあると考えられる．Bricskシミュレーション

中に NWS Forecasterに渡される通信スループット

の測定値は，NWS Sensorが実環境でプローブを終

了した時刻に Bricksの NetworkMonitorがプローブ

パケットを流しはじめて得た値であり，実環境とは異

なっていたためである．

よって，NWS Forecasterが Bricks 上で正常に動

作したことから他のスケジューリングに関する外部モ

ジュールの機能試験が Bricks上で実施可能であるこ

とが示された．
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図 9 実環境（上）と Bricks シミュレーション（下）における
TITECH-ETL 間の通信スループットの予測値の比較（24

時間）
Fig. 9 One day’s worth of bandwidth predicted by the

NWS Forecaster under the real environment in the

graph above versus Bricks in the graph below.
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図 10 実環境と Bricksでの通信スループットの予測値の比較（2

時間）
Fig. 10 The comparison of the behavior of the NWS Fore-

caster under the real environment versus Bricks

for two hours.

表 1 実環境と Bricksにおいて NWS Forecasterが採用した予
測アルゴリズムの比較

Table 1 The comparison of forecasting algorithms which

the NWS Forecasters applied under real and sim-

ulated environment.

総予測回数 一致した回数 一致した割合
1197回 1058回 88.4%

6. 関 連 研 究

分散システムにおけるスケジューリング手法の研究

は以前から多数行われているが，未実装であったり，

実装されている場合でも他のスケジューリングアルゴ

リズムとの比較が非常に難しい．これらの問題に着目

したシミュレーションによる評価の試みが，以下のプ

ロジェクトでなされている．

分散システムにおけるスケジューリングアルゴリ

ズムの評価技術としては，フロリダ大で行われてい

る Osculant 11)の Osculant Simulatorがあげられる．

Osculantは biddingポリシーに従って計算サーバの性

能を表す bidsを計算し，bidsが一番高いものを選択す

るボトムアップリソーススケジューラである．Oscu-

lant Simulatorでは Bricks同様にネットワークのト

ポロジや計算ノードの設定が柔軟に行える．Osculant

SimulatorはOsculantスケジューリングアルゴリズム

の評価を目的としており，グローバルコンピューティ

ングシステムのスケジューリングフレームワークを考

慮して設計されていない．

WARMstonesは未実装であるが，Bricks同様スケ

ジューリングアルゴリズムの評価基盤としてシラキュー

ス大で提案されているシステムである．シミュレーショ

ンにおけるタスクやシステムの表現形式，および複数

スケジューリングアルゴリズムを柔軟に表現するた

めのMIL（MESSIAHS Interface Language）やライ

ブラリ等，その基礎技術は MESSIAHS 12)に基づい

ている．一方，Bricksシステムはオブジェクト指向

フレームワークで Java言語用のスケジューリングユ

ニット SPIを提供し，その SPIを実装することによ

り様々なスケジューリングアルゴリズムや外部プログ

ラムモジュールの Bricks上での評価を可能にさせる．

WARMstonesではいくつかの技術的提案がなされて

いるが，実装された際にシステムの拡張が容易である

か，また既存グローバルコンピューティングシステム

のプログラムモジュールの組み込みとその評価が可能

かどうか不明である．

7. ま と め

本稿では，グローバルコンピューティングシステム

のスケジューリング手法およびそのフレームワークの

シミュレーションによる評価基盤を提供するシステム

Bricksを提案した．Bricksの提供する Bricks環境設

定スクリプトにより，ユーザは柔軟にネットワークト

ポロジ，計算サーバアーキテクチャ，通信モデルおよ

びスケジューリングフレームワークの各モジュール等

を設定し，再現性のある評価実験を行うことができる．

また，グローバルコンピューティングのスケジューリ

ングを行ううえで不可欠なリソース状況のモニタ・予

測情報の提供をサポートする既存システムモジュール
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の機能試験環境を提供する．

Bricks とグローバルコンピューティングのリソー

ス情報の予測システムである NWS を用いた評価実

験では，実測通信スループットを用いた通信モデルを

採用することで Bricksが実際の環境に則したグロー

バルコンピューティング上での通信を表現できること

を確認した．また，Bricks 上で NWS の Persistent

State，Forecasterが実環境上と同様に動作したこと

から，Bricksが既存のスケジューリングに関する各モ

ジュールの機能試験環境を提供できることを実証した．

今後は Bricksシステムを以下のように拡張する．

• 様々なグローバルコンピューティングシステム設
定を表現可能にするために現在のタスク/通信/サー

バモデルを洗練していく．すなわち，並列アプリケー

ションタスクが表現可能なタスクモデルや，タイム

シェアリング等 FCFS以外のタスクの処理方式およ

び SMP，MPP等マルチプロセッサアーキテクチャ

に対応したサーバモデルを検討する．

• シミュレーションモデルを洗練した後，様々な性質
を持つ実アプリケーションを想定したスケジューリ

ング手法の評価を行っていく．評価ではアプリケー

ションの性質やそれらの計算要求の頻度の違いによ

るスケジューリングアルゴリズムの性能の比較等を

行っていく．

• 評価環境の設定言語として Bricks環境設定スク

リプトの代わりに XMLを用いて Bricksシステム

の汎用性を高めていく．また，1999年 5月に発足

されたGrid Forum 13)では，グローバルコンピュー

ティング技術に関するデータ表現やインタフェース

の規格化を目指して現在さかんに議論されており，

今後Grid Forumで定められた規格に対応したプロ

グラムモジュール間の授受データの表現形式等を採

用することで，他のグローバルコンピューティング

システムを容易に組み込み可能となるようにする．

• 本稿の評価では，あらかじめ NWSを用いて実環

境での観測情報を収集し，その情報をもとに Bricks

による評価実験を行った．しかしながら，Bricksの

ユーザがこのような実環境での評価実験を行う負担

は大きく，各ユーザによって収集したデータセット

が異なるために，他のユーザとの Bricksでの評価

結果の共有も難しい．また，様々なネットワークの

トポロジ，計算リソース情報等の環境設定を Bricks

環境設定スクリプトにより記述した初期設定ファイ

ルを作成するコストも大きい．よって，Bricksでは

ベンチマークセットとして実環境での観測情報を含

めたデータ情報および初期設定ファイルを提供する

ことによりこれらの問題を回避する．

• Bricksによりスケジューリングアルゴリズムの評

価を行うためには，様々な環境設定パラメータを設

定したシミュレーションを多数回行い，その結果の

統計をとる必要がある．すなわち，Bricksは EPプ

ログラムとして並列計算機または PC/WSクラスタ

上で実行することができる．本プログラムを Nin-

flet 14)システムを用いて並列化し，33ノードの PC

クラスタ上でグローバルコンピューティングシステ

ムにおける適切なスケジューリングアルゴリズムの

調査，考案を行う．
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