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我々は，様々なユーザが並列プログラムを実行する並列分散システムにおいて，他のジョブの実行を妨げず，多くの
計算機資源を利用してジョブを実行するアクティブスケジューラの構築を目指している．アクティブスケジューラ
は，他のジョブの実行を妨げず効率良くジョブを実行するために，実行環境に応じてジョブの優先度の自律的な制
御と，計算機の負荷分散を行う．ジョブの優先度制御は，そのジョブの並列度を制御することによって実現してい
る．本稿では，提案するアクティブスケジューラのプロトタイプシステムを実現し，様々な条件のもとで，異なる
ユーザのジョブを同時に実行した場合の性能を評価した．結果から，アクティブスケジューラを用いることで，オ
リジナルの実行時間の 15%のオーバヘッドで並列プログラムの実行を制御できることを示した．
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We propose a new scheduling method that can simultaneously achieve two main goals of task scheduling
in distributed parallel systems; i.e., to minimize the execution time of a parallel job without disturbing
the execution of other jobs. We challenge to achieve those goals by introducing a new scheduler, called
active scheduler, that controls the priority of parallel programs dynamically and balances the workload of
computers, depending on the current status of runtime environment. Priority of parallel programs is controlled
by controlling the concurrency of the programs. In this paper, we describe the implementation of a prototype
system and evaluate the effectiveness of active scheduler under various conditions. The results of experiments
imply that the overhead of introducing active scheduler is bounded by 15% of the original execution time, and
it is in fact effective to adjust the execution of parallel programs to an actual distributed parallel processing
environment in which many users execute their jobs at the same time.

1 はじめに
近年，多くのアプリケーション分野において，高速

ネットワークで複数の計算機を接続する分散システムの
重要性が増している．分散システムでは， 数人のユー
ザによって様々な計算機資源を利用するジョブが発行さ
れる．例えば， 大規模な計算機資源を必要とする科学
計算プログラム，図面を作成するための設計支援ツー
ル，科学技術論文を書くための文書処理プログラムな
どがある．このような分散環境における重要な課題は，
通信ネットワーク上で分散される種々雑多な計算機資源
を効率良く利用するタスクスケジューラの構築である．
スケジューラの主な役割は，分散システムを構築する計
算機の負荷が均一となるように，計算機にタスクを割り
当てることである．
過去 30年間，分散システムにおける負荷分散に関す

る様々な手法が提案されている [1, 2]．しかしながら，
単一のユーザで単一のジョブを実行する専用の並列計算
機環境を想定しているために，異なる組織の多くのユー
ザによって共有される一般的な分散システムへ，多くの
手法を直接適応することができない．
大規模な分散システムにおいては，異なる組織のユー

ザにより計算機が保持／管理される．このような環境
では，他のユーザのジョブ（Guest ジョブ）より高い優
先度で計算機を所持するユーザのジョブ（Native ジョ
ブ）を実行するスケジューラが要求されている．この
ため，ここ数年間では，Native ジョブの実行を妨げず，
Guest ジョブを実行するスケジューラの研究が広範囲
にわたり行われている [3, 4, 5, 6]．例えば，文献 [7]に
おいてTandiaryは遠隔の計算機でGuest ジョブを実行
する Batrunシステムを提案している．このシステムで
は，Guest ジョブが動作する計算機のキーボードやマウ
スなどの入力デバイスを監視する．入力デバイスからの
入力を感知したとき，その計算機から他の計算機へジョ
ブを移動することで，Native ジョブの優先実行を実現
している．これらの多くのシステムでは，計算機の完全
な個人利用を実現するために，入力デバイスの動きを感
知するとGuest ジョブをすぐに他の計算機へ移送する．
しかしながら，低優先度の Guest ジョブの実行を許容
できるユーザの存在と，ジョブ移送のための高いオー
バヘッドを考えると，Guest ジョブの優先度を低く設定
し，その実行を継続する方がより効率的に Guest ジョ
ブを実行できる．
このため本研究では，並列プログラムを対象とした
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アクティブスケジューラを開発している [8]．アクティ
ブスケジューラは，Native ジョブの実行を妨げること
なく，出来る限り多くの計算機資源を利用することで，
Guest ジョブのスループットの向上を図る．アクティブ
スケジューラは，ジョブの優先度として並列度を利用
し，実行環境に応じて並列度を自律的に変更する．これ
によりGuest ジョブは，Native ジョブの実行を妨げず，
低い優先度での実行を継続する．また，性能が高く負荷
が軽い計算機へ，Guest ジョブを重点的に割り当てるこ
とで，より多くの計算機資源を利用する．
本稿では，提案するアクティブスケジューラの実装と

評価について示す．我々は，実際の分散システム上でア
クティブスケジューラのプロトタイプシステムを実現
し，様々な条件のもとで，Native ジョブと Guest ジョ
ブを同時に実行した場合について評価する．評価から，
NativeジョブとGuestジョブに対する影響を確認し，ア
クティブスケジューラの有効性を示す．

2 アクティブスケジューラ
本章では，提案するアクティブスケジューラの概要に

ついて述べる．

2.1 並列度を用いた優先度制御

単一プロセッサ上において，タスクの並列度を増やす
ことで実行時間が削減できる．マルチタスク環境では，
実行キューで待つタスクは，CPU時間をほとんど平等
に割り当てられる．これから，あるジョブに割り当てら
れたタスク数がm1からm2に増え，キューにある他の
ジョブのタスクが xなら，そのジョブに割り当てられ
る CPU時間の割合は， 1

1+x/m1 から
1

1+x/m2 に増える．
タスク数が増えるとジョブは明らかに多くの CPU時間
を割り当てられ，実行時間を短縮できる [8]．以上のこ
とから，並列度を増加させることでジョブの優先度を高
く設定でき，並列度を減少させることでジョブの優先度
を低く設定できる．アクティブスケジューラでは，この
並列度を用いた優先度制御方式を採用している．
しかし，あるジョブの並列度が増加すると，その他

のジョブの実行時間も増加する．その他のジョブの実行
を妨げないことを目的とするアクティブスケジューラで
は，ジョブの並列度を現在の状況に応じて適切に制御す
る機構が必要である．この機構を実現する重要な項目
は，現在のシステムの負荷状況を表す適切なWorkload
Descriptor を見つけることである．

2.2 System Workload Descriptor

UNIXシステムでは，Workload Descriptor(WD)と
して利用できるいくつかの統計情報を利用できる．例え

ば，OS内のユーザタスク数，物理メモリの空き容量，コ
ンテクスト切替の頻度，システムコールの頻度，1分間
のCPU利用率や，CPUアイドル時間などである．我々
は，適切なWDを見つけるために，これらの統計情報と
ジョブの実行時間との関係を実験により調べた [8]．結
果から，実行キュー内にあるタスクの長さ (LRQ)と，
物理メモリの空き容量のサイズ (SAM)が実行時間に大
きく影響し，システムの負荷を適切に表現する重要な
情報であることがわかった．LRQは，多くのタスクが
キュー内に存在すると，あるタスクに割り当てられる
CPU時間が少なくなり，応答時間やスループットが悪
化する．SAM が閾値より低くなると，ディスクスワッ
プの頻度が多くなり，実行時間が増加する．
以上のことから，提案システムでは，Primary WD

として LRQを，Secondary WD として SAM を採用
している．

2.3 システム構成

提案システムにおいて，我々は共有ファイルシステム
を持つクライアント・サーバモデルを採用している．ま
た，利用する並列プログラムは，デットロックを避ける
ために，並列プロセス間で順序制約がないと仮定してい
る．我々は，アクティブスケジューラをサーバホスト上
で稼動する Global Schedulerと，個々のクライアント
上で稼動する Local Schedulerで構成している．

Local Schedulerは，システムの現在の状態に応じて
並列プログラムのタスクの並列度を制御する．これは，
タスク状態を変更することで実現する．我々は，OSの
タスク状態とは異なり，Local Scheduler内で以下のタ
スク状態を定義している．

実行可能タスク (RT) 実行できる準備が整った状態の
タスクのことである．実際には実行されていない．

実行タスク (AT) 現在，実行されている状態のタスク
である．

待機タスク (ST) 実行タスクが一時中断した状態のタ
スクである．

また，Local Schedulerは，これらのタスクを管理す
るために，RTを管理する実行可能キュー (RQ)，ATを
管理する実行キュー (AQ)，STを管理する待機キュー
(SQ)を持つ．
並列度の制御手順は，WDの値を，あらかじめ決定

された閾値を超えないように，ATの数を自律的に制御
する．具体的なアルゴリズムについて説明する．ホス
ト vの LRQ値と SAM 値を，LRQvと SAMvとする．
TL(v)と TS(v)は，ホスト vにおける LRQと SAM の
閾値とする．閾値については 2.4節で説明する．これら
の値を使って，Local Schedulerは以下のように振舞う．

以下の操作を一定間隔で繰り返す．
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Case 1 LRQv < TL(v) and SAMv > TS(v) の条件を
充たすなら以下の操作をする．

(1)SQが空でないなら，一つの STを選択し，AT
へ状態を変更する．

(2)SQが空ならは，RQから一つのRTを選択し，
ATへ状態を変更する．

Case 2 LRQv > TL(v)の条件を充たすならば，スケ
ジューラは |LRQv − TL(v)|の任意の ATを選択
し STへ状態を変更する．

Global Schedulerの役割は，サーバ上のRTをクライ
アントへ AT として公平に分配することである．提案
システムでは，クライアントの性能差を考慮するため
に，各ホストの性能を正規化したAbstarct Performance
Index を導入している．この Indexは，タスクを移動す
る際に適切なホストを見つけるために利用される．こ
こでの適切なホストとしては，低い性能の計算機より，
高い性能の計算機としている．Global Schedulingの手
順は，以下のようになる．

前処理 L = (l1, l2, , , ln)は，各ホストの性能を表すリ
ストである．リストは，システムを構成するとき
に計算され，ファイルに保存されている．

クライアント クライアント vのWDが，あらかじめ設
定された閾値を下回った場合，すなわち LRQv <

TL(v) and SAMv > TS(v) の条件を充たすとき，
クライアントはサーバへ通知する．

サーバ サーバ uのWDが閾値を超えた場合は，すなわ
ち，LRQu > TL(u) or SAMu < TS(u)を充たし，
RQが空の場合ではLRQv < TL(v) and SAMv >

TS(v)を充たすクライアント vを Lのリストから
探す．そのようなホストがない場合，タスクの移
動せずに Global Schedulerは終了する．

その他は，|LRQu| − TL(u)のタスクをクライア
ント vに移動する．

2.4 閾値の動的な決定方式

アクティブスケジューラの性能は，閾値の値が大きく
影響する．本節では，WDの閾値について議論する．

SAM の閾値 (TS)については，実験の結果 [8]より
物理メモリの 10%と設定した．LRQの閾値 (TL)では，
周期的に CPUの利用率を計測して動的に更新するアプ
ローチをとった．この理由としては，閾値 TLはユーザ
タスクによる CPUの利用時間と CPUのアイドル時間
が影響し，動的に変化するからである．例えば，並列
プログラムによる CPU利用率が 10%の場合を考える．
もし CPUアイドル時間が 50%の場合は，CPU利用率
を 30%にするために閾値を増やす必要がある．しかし

ながら，CPUアイドル時間が 1%の場合は，同じホス
ト上で沢山の他のタスクがあることを示している．この
ため，CPUの利用率を 5%に制限するために閾値を減
らす必要がある．
具体的な決定方式について説明する．アクティブス

ケジューラで実行される並列プログラムの CPU使用率
を Upとする．Uf は，CPUのアイドル時間とする．ス
ケジューラにより，Upと Uf は，定期的に計測される．
βpと βf は，Upと Uf の予め設定された下限値である．
そして，αp は，予め設定した Up の上限値である．例
えば，αp = 90%, βp = 10%, and βf = 20%のように設
定する．加えて，我々は，TLの無制限な増加を防ぐた
めに，TL の上限値 Tu を設定する．これらの値を用い
て，TLの値を以下の用に制御する．

Case 1 βf < Uf and TL < Tuの条件をm回連続して
充たすか，Uf < βf and βp < Up < αp and TL <

Tuの条件をm回連続して充たすなら，TLを一つ
増やす．

Case 2 Uf < βf and αp < Upの条件を n回連続して
充たしたなら，TL = 2にする．

ここで，mと nはm > nを満足する．

3 アクティブスケジューラの実装
本章では，アクティブスケジューラのプロトタイプシ

ステムの実装について示す．プロトタイプシステムにお
いては，Local Schedule として稼動するデーモンプロ
セス (d-process) と，Global Schedule として他の計算
機と通信する通信プロセス (c-process)から構成される．
図 3はプロトタイプシステムの概要を示す．我々は，プ
ラットフォームを，100M Ethernetで接続されたファイ
ルシステムを共有する計算機（OSは FreeBSD3.4）で
構成している．また，一つのタスクは，一つのプロセス
として実行する．

3.1 Local Scheduling by d -Processes

d-processは自身のホストのWDを定期的に計測し，
その計測した情報をホスト上に蓄積する．またd-porcess
は，signalシステムコールを使って，ユーザ定義タスク
の状態を制御する．各ユーザ定義タスクは，実行前に
sleep シグナルハンドラが設定される．d-process から
sleepシグナルを受け取ると，ユーザ定義タスクは sleep
ハンドラが実行される．ハンドラ内では，次の wakeup
のために wakeupシグナルハンドラを設定し，pauseサ
ブルーチンを呼ぶことによって，STの状態へ遷移する．
その後，wakeupシグナルを受け取ると，そのユーザ定
義タスクは手続きを中断した地点から実行を再開する．
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図 1: プロトタイプシステムの概要

3.2 Global Scheduling by c -Processes

c-processの役割は，他の計算機とのコネクションの
確立とそれを管理することである．c-processは，他の
ホストのWD情報を使って適切な遠隔ホストを選択す
る．d-processは，新しいユーザ定義タスクを作るため
に，決定した遠隔ホストに要求をする．呼び出しの受
入れについては，遠隔ホストの d-processによってWD
を考慮し決定される．
具体的には，サーバと各クライアントの間にコネク

ションが確立したとき，各ホスト上の c-processは次の
ように振舞う．

システム情報の収集 クライアントの c-process は，定
期的に WD を Performace Notice メッセージに
よってサーバへ通知する．このメッセージを受け
取った後，サーバはホスト情報を更新する．

遠隔タスク呼び出し クライアント上にタスクを作成し
たい場合，サーバは CreateProcessRequire メッ
セージを indexOfUDP パラメータと一緒にクラ
イアントへ送信する．indexOfUDPは，タスクの
番号を示す．クライアント上の d-processはその
メッセージを受け取った後，その呼び出しを受け
付けるかどうかを決定する．もし，受け付けるな
ら，対応するタスクの実行を開始し，CreatePro-
cessConfirmメッセージをサーバへ返す．もし，受
け付けを拒否するなら，CreateProcessRejectメッ
セージをサーバへ返す．本プロトタイプにおいて，
RQをすべてのホストで共有オブジェクトとして
実現している．従って，タスクの移送は，ユーザ
定義手続きの indexOfUDPを送信するだけ良い．

すべてのユーザ定義タスクが完了したとき，サーバ
はDisconnectRequestメッセージを各クライアントへ送

表 1: 評価で用いた計算機の一覧

ホスト名 CPU メモリ
Host 1 Pentium II 233 MHz 196 MB
Host 2 Pentium II 233 MHz 64 MB
Host 3 Pentium 200 MHz 64 MB

表 2: SORTプログラムの実行時間の結果

Case 実行時間 (sec)
A 221.680
B 187.414
C 233.500

る．このメッセージを受け取ったあと，クライアントは
DisconnectionConfirmメッセージをサーバへ返し，実
行を終了する．

4 評価
我々は，プロトタイプシステム上でいくつかの実験に

よって，提案方式の有効性を評価する．本実験で用いた
ホストを表 1に示す．
閾値 TL を決定するために利用するパラメータを αp

= 90%, βp = 10%, βf = 10%, m = 10, n = 2とした．
また各ホストの Abstract Performanceの値を，Host1
と Host2は 6に設定し，Host 3は 5に設定した．
第一の実験として，サーバとしてHost 1を，クライア

ントとしてHost 2を利用する環境でLocal Schedulerの
性能を計測した．実験環境としては，3つの異なる条件
で 100の並列度を持つ並列のソートプログラム（SORT）
を実行し，SORTの実行時間を計測する．CASE Aで
は，SORTプログラムの 100の並列度を逐次に実行す
る．CASE BとCASE Cでは，SORTプログラムをアク
ティブスケジューラ上で並列に実行する．また，CASE
Bでは 2つのホスト上にユーザはログインしていない．
CASE C では，他のユーザがログインしており，WD
は動的に変化する．表 1に結果を示す．CASE Bでは，
SORT プログラムの実行時間を CASE A と比較して
短縮できている．これは，アクティブスケジューラが
SORTプログラムの並列度を自律的に制御し，並列に
SORTプログラムを実行したためである．CASE Cで
は，SORTプログラムの実行時間が CASE Bと比べて
増加している．これは，ログインしているユーザを妨げ
ないように，アクティブスケジューラが動作しているか
らである．
次の実験として，アクティブスケジューラを導入す

ることによる Native ジョブへの影響を調査した．アク
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表 3: コンパイルプログラムの実行時間の結果

Machine ORG (sec) AS (sec) slow-down rate
Host 1 2.264 2.616 15.5%
Host 2 2.171 2.304 6.1%
Host 3 2.543 2.746 8.0%

表 4: SORTプログラムの実行時間の結果

アプリケーション ORG (sec) +AS (sec) AS (sec)
エンコーディング 341.22 351.51 782.09
コンパイル 302.68 409.49 716.30

ティブスケジューラを利用した場合と利用しない場合の
2つの条件で，コンパイルプログラム（Native ジョブ）
の実行時間を 3つのホスト上で計測した．Guest ジョブ
としては，SORTプログラムを実行している．コンパ
イルプログラムは逐次に実行される．表 3に結果を示
す．ここで，ORGはオリジナルの実行時間を示し，AS
はアクティブスケジューラを用いた場合の実行時間であ
る．表からアクティブスケジューラによる実行時間が若
干増加してことがわかるが，最大でもオリジナルの実行
時間の 15%である．アクティブスケジューラが，Native
ジョブの実行時間を妨げず，Guest ジョブを実行できる
ことが確認できる．
最後の実験として，典型的な 2つのアプリケーション

プログラムに対するアクティブスケジューラの影響を調
査する．利用したアプリケーションは，MP3エンコー
ディングとFreeBSDのカーネルコンパイルである．MP3
エンコーディングは，データの読み込み，計算，データ
の書き込みのフレーズを逐次で実行する．FreeBSDの
カーネルのコンパイルは，データの読み込みと書き込み
の I/O操作がランダムで頻繁に発生する．Guest ジョブ
として，SORTプログラムを実行した．Host 2を用い
てアクティブスケジューラを用いた場合 (+AS)と，並
列に実行するがアクティブスケジューラを用いない場合
(AS)で，アプリケーションの実行時間を計測した．結
果を表 4に示す．表からアクティブスケジューラの利用
が，Native ジョブを妨げないという目的を達成してい
る．アクティブスケジューラを利用せずに SORTを実
行すると，400秒以上もアプリケーションの実行時間が
増えている．つまり，Native ジョブの実行を妨げてい
る．アクティブスケジューラを利用すると，アプリケー
ション実行時間の増加を抑制できている．
ここで，注目する点は各アプリケーションで実行時間

の増加する割合が異なっている．すなわち，MP3のエ
ンコーティングでは 10秒程度の増加であるが，カーネ
ルコンパイルでは，アクティブスケジューラを用いても
100秒も増加している．
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図 2: 閾値の遷移

この現象は，次のように説明できる．I/O操作間は，
CPUアイドル時間が増加するために，閾値 TL の値が
連続的に増える．すなわち Guest ジョブの並列度が増
加する．このため，I/O操作からコンパイルに戻ったと
き，コンパイルのための CPU資源が残されていない．
これからすべての I/O操作毎に，コンパイルに割り当
てられる CPU時間が短くなる．
この現象を調べるために，各アプリケーションにおけ

る閾値と CPU利用率の遷移について調べた．図 2は，
各アプリケーションの閾値の遷移を示している．図 3は，
Guest ジョブの CPU利用率の遷移を示している．これ
らの図から，上記現象が実際に発生していることがわか
る．閾値の連続的な増加がカーネルコンパイルを実行を
妨げている．
この問題は，3.3節で述べた繰り返し回数 mを適切

に調整することで解決できる．図 4は，アプリケーショ
ンプログラムの実行時間に対するmの影響を示す．図
から我々は，mを増やすことで，カーネルコンパイル
の実行時間を短縮できることがわかる．これは，適切に
mを増やすことで，I/O操作で発生する問題を解決で
きることを意味している．
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図 3: CPU利用率の遷移

5 おわりに
本稿では，並列度を制御することで並列プログラム

の優先度を制御するアクティブスケジューラの概要につ
いて述べ，その実装と評価について述べた．提案システ
ムのプロトタイプを FreeBSD3.4上で実装し，幾つかの
実験は，実際の環境で提案システムの有効性を示した．
実験の結果から，アクティブスケジューラを用いること
でオリジナルの実行時間の 15%のオーバヘッドがある
ことを示した．そして，多くのユーザがジョブを同時に
実行する現実の分散環境で並列プログラムの実行を調
整する有効性を示した．また，I/O操作によるアクティ
ブスケジューラの問題とパラメータとの関係について述
べた．
今後の課題としては，提案システムで利用する閾値

決定パラメータの決定方法がある．例えば，第 5章の
最後実験で，閾値の更新のタイミングに関するパラメー
タmなどである．また，これらのパラメータを自律的
に調整する方式が必要である．さらに，本システムを利
用するために必要なユーザインタフェースの開発を検討
する必要がある．
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