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遊休計算資源を活用するボランティアコンピューティングは，単体では実現困難な巨大な計算能力
を安価に実現可能なことから，高性能計算基盤として着目されている．しかし，遊休計算資源が提供
する計算能力が動的に変動するため，ボランティアコンピューティングではタスクの計算が締め切り
時間までに完了する保証がない．もし締め切り時間までにタスクの計算が完了しなかった場合，クラ
イアントの計算能力が浪費されたことになる．本論文は，クライアントの計算効率を高めるために，
締め切り時間を考慮したタスクスケジューリング手法を提案する．提案するタスクスケジューリング
手法は，タスク取得処理と CPU スケジューリング処理で構成される．タスク取得処理では，ワーク
キュー長を調整し，サーバからの余剰タスク取得を回避する．CPU スケジューリング処理では，締
切時間までに計算が完了しないタスクをあらかじめキャンセルすることで，計算能力の浪費を防ぐ．
シミュレーションによる評価結果では，提案手法が締め切りまでに計算が完了するタスクの数を増や
し，高効率なボランティアコンピューティング環境を実現出来ることが示された．

A Client-Level Deadline Scheduling Strategy for Volunteer Computing Systems

Yoshitomo Murata,†1 Toshiaki Endo,†3 Ryusuke Egawa,†1

Hiroyuki Takizawa†2 and Hiroaki Kobayashi†1

Volunteer computing is a new and promising style of large-scale distributed computing,
which uses idle computing resources of individuals. However, a volunteer computing environ-
ment cannot guarantee to achieve a certain processing speed. One problem is that the CPU
cycles spent for job execution are wasted when the deadline of the job is missed. This pa-
per proposes a deadline scheduling for volunteer computing systems. The proposed deadline
scheduling employs two policies: work fetch policy and CPU scheduling policy. The work
fetch policy resizes the length of work queue to avoid downloading excess tasks. The CPU
scheduling policy rejects tasks that might miss a deadline. By using a BOINC-client simu-
lator, this paper examines the effect of the proposed mechanism. The experimental results
show that the proposed scheduling policies reduce the number of deadline missed task and
increase the usage efficiency of volunteer clients.

1. は じ め に

近年，民生用コンピュータの高性能化と低価格化に
より，高性能な個人用コンピュータやゲーム機器が一
般家庭に広く普及している．しかし，それらの計算資
源は常に利用されているわけではなく，稼働時間の大
半は遊休状態となっている．そこで，これらの遊休状
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態にある計算資源の計算能力を集約して大規模科学
技術計算を行う，ボランティアコンピューティングが
提案されている．SETI@home1) や Folding@home2)

などのボランティアコンピューティングプロジェクト
では，膨大な数の遊休計算資源を活用することで数百
TFlopsを超える計算性能を実現している．
ボランティアコンピューティングでは，プロジェクト
に対して計算資源を提供する者をユーザと呼び，ユー
ザによって提供された計算資源をクライアントと呼ぶ．
計算資源の提供はユーザの有志によって行われるもの
であり，各クライアントはプロジェクトから配布され
たタスクの計算に責任を持つわけではない．このため，
クライアントはボランティアコンピューティングプロ
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ジェクトへの自由な参加・離脱や，タスクの計算の中
断を行うことが可能である．一方，ボランティアコン
ピューティングでは，サーバがクライアントでのタス
ク実行のタイミングを指示したり，実行中のタスクを
管理したりすることができない．これら 2つの制約に
より，ボランティアコンピューティングではタスクの
計算が一定時間以内に完了することを保証できない．
ボランティアコンピューティングでは，タスクの計算
結果が長期間に亘って返却されない場合，そのタスク
を失敗とみなし異なる計算資源へ再割り当てする．こ
のため，計算効率の低下が生じ，高効率な分散計算の
実現が困難であるという問題がある．このようなボラ
ンティアコンピューティングの問題を解決するために
は，プロジェクトサーバにおけるスケジューリングの
改善だけではなく，クライアントでのタスクの計算を
管理する適切なスケジューリングを同時に実現する必
要がある．
我々はこれまでに，ボランティアコンピューティン
グ環境においてクライアントが行うべきスケジューリ
ングとして，タスク締切時間を考慮したスケジューリ
ング手法を提案してきた3)．提案手法では，クライア
ントが複数プロジェクトに参加することでタスクを締
め切りまでに計算完了できない状況を考慮し，締め切
りに間に合わないタスクをキャンセルし，締め切りに
間に合うタスクのみを選択して計算する．
一方で，クライアントが複数のプロジェクトに参加
している場合，プロジェクト間での計算能力の分配に
よる計算時間の増加を考慮せずにタスクの取得が行わ
れる．そのため，クライアントが締め切りまでに余裕
が無いタスクを取得してしまう問題が生じる．無駄な
タスク取得は，ネットワークやサーバに大きな負荷を
かける一方，大部分のタスクは計算されずにキャンセ
ルされるため，ボランティアコンピューティング環境
における計算性能の低下を引き起こす．この問題に対
し，我々が提案した締め切りに間に合わないタスクを
キャンセルする手法だけでは，クライアントがサーバ
から計算が完了する見込みが無いタスクを取得するこ
とを防ぐことができない．そのため，クライアントの
サーバからのタスク取得処理において，無駄なタスク
取得を抑制するための仕組みが必要である．
本論文は，ボランティアコンピューティングにおけ
る計算資源の利用効率を高めるため，クライアントに
おける締切時間を考慮したタスクスケジューリング手
法を提案する．提案手法は，各タスクが必要とする計
算時間と締切時間の関係を考慮したタスク選択を行う
とともに，締切時間内に計算を完了できるタスク数を

予測し，その数だけサーバからタスクを取得する．ま
た，シミュレーションによる性能評価から，本手法に
よりボランティアコンピューティングにおけるクライ
アントの利用効率を改善できることを明らかにする．
以下，第 2節では，ボランティアコンピューティング
を実現するデファクトスタンダードな基盤ミドルウェ
アである BOINCについて説明し，クライアントが行
うスケジューリングの問題点について述べる．第 3節
では，締切時間を考慮したタスクスケジューリング手
法を提案する．第 4節では，シミュレータを用いた提
案手法の有効性の評価を行う．最後に，第 5節で本論
文のまとめを行い，今後の課題について述べる．

2. Berkeley Open Infrastructure for
Network Computing

2.1 BOINCプラットフォーム
BOINC4) は，現在最も一般的に利用されているボ
ランティアコンピューティングミドルウェアである．
BOINCはプロジェクトを管理しタスクを配布するプ
ロジェクトサーバ5) と，サーバからタスクを受け取り
計算を行う多数の計算クライアント6) から構成され
る．BOINCを用いたボランティアコンピューティン
グの処理手順を以下に示す．
( 1 ) クライアントがサーバにタスクのリクエストを

送信
( 2 ) サーバがクライアントにタスクを配布
( 3 ) クライアントがタスクを計算
( 4 ) クライアントがサーバに計算結果を提出
ボランティアコンピューティングによる分散計算で
は，クライアントマシンのシャットダウンなどによる
タスクの計算中断によって，計算結果がいつまでもプ
ロジェクトサーバに提出されなくなる，タスク消失の
可能性がある．そこで BOINCでは，各タスクに計算
結果提出の締め切りが定められている．締切時間まで
に計算結果がプロジェクトサーバへ提出されない場合，
プロジェクトサーバはそのタスクの計算が失敗したと
みなし，そのタスクを他のクライアントへ再配布する．
これにより，特定のタスクがいつまでも完了しない問
題を解決している．
一方，タスクの締切時間の決定は，ボランティアコ
ンピューティングの計算効率に係わる重要な問題であ
る．タスクの計算時間に対して締切時間が短く設定さ
れた場合，締め切り後にクライアントから提出された
計算結果をサーバは受け取らないため，タスクの計算
に費やされたそのクライアントの計算能力が無駄にな
る．その結果，ボランティアコンピューティングによ
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り多数のクライアントを利用した計算を行ったとして
も，実際に有効な計算を行えるクライアントの台数は
少なくなり，計算資源の利用効率の低下が生じる．逆
に，タスクの計算時間に対して締切時間が長く設定さ
れた場合には，クライアントのシャットダウンなどに
よるタスク消失の検出が遅れ，タスクの他クライアン
トへの再割り当て実行が適切に行われない問題がある．
特に，ボランティアコンピューティングのようにクラ
イアントが頻繁に参加離脱を繰り返す環境では，他ク
ライアントへタスク再割り当てを適切に行うことがよ
り困難になるため，計算性能の低下や各タスクの計算
が完了するまでのターンアラウンドタイムが増加する
恐れがある．また，ボランティアコンピューティング
環境には様々な計算性能のクライアントが存在し，タ
スクの計算時間も一定ではない．そのため，あるクラ
イアントでの計算時間を基に適切な締切時間を設定し
たとしても，違うクライアントにおいても同様に適切
な締切時間であるとは限らない．

2.2 BOINCにおけるスケジューリング
Andersonらは文献4) において，ボランティアコン
ピューティングでは 1 台のクライアントが同時に複
数のプロジェクトへ参加することで，計算資源の利用
効率を改善できると述べている．あるプロジェクトの
サーバがメンテナンス等の理由によって停止している
場合，クライアントはサーバからタスクを取得するこ
とができない．従って，1つのプロジェクトにしか参
加していないクライアントでは，タスクを取得できな
い間，計算能力を有効活用できない．一方，複数プロ
ジェクトに参加しているクライアントでは，メンテナ
ンス中でない他のプロジェクトからタスクを取得する
ことで，計算を続行することが可能である．
一方，クライアントが複数のプロジェクトに参加し
ている場合，どのプロジェクトのタスクをどのような
順番で実行するかが問題となる．このような複数のプ
ロジェクトのタスクを計算するためのスケジューリン
グ問題に対し，従来の BOINCは 4つのポリシーを用
いたスケジューリングを行う7),8)．
まずクライアントは，タスク取得ポリシーに従って，
各プロジェクトからタスクを取得する．クライアント
は内部のワークキューに複数のタスクをあらかじめ蓄
えておくことで，一時的にネットワークにアクセスで
きなくなっても，遊休計算能力を用いたタスク計算を
継続することができる．ワークキューの長さは蓄えら
れているタスクの合計計算時間で表され，各クライア
ントのワークキューには最小ワークキュー長が設定さ
れる．もし，ワークキュー長が最小ワークキュー長を下

回った場合，クライアントはサーバに対し最小ワーク
キュー長を充足するのに必要なタスクの計算時間 (以
下，要求計算時間)を通知する．またタスク取得ポリ
シーでは，各プロジェクトのタスクにこれまでに割り
当てられた CPU時間の統計値 (long-term debt)を保
持している．この統計値をもとに，これまでに過剰に
計算能力が割り当てられているプロジェクトからのタ
スク取得を制限することで，クライアントの持つ計算
能力を複数のプロジェクト間で公平に分配する．
サーバは，クライアントからのタスク取得要求を受
け取ると，タスク送信ポリシーに従ってタスクを選択
し，クライアントへ送信する．タスク送信ポリシーは，
未配布のタスクをそのクライアントで計算した時の計
算時間を予測し (以下，予想計算時間)，予想計算時間
の合計が要求計算時間以上となるような 1 つ以上の
タスクを選択する．次に，選択したタスクが締切時間
までに計算を完了し，且つクライアントが既にワーク
キューに保持しているタスクについても締切時間まで
に計算を完了できる場合に，そのタスクをクライアン
トへ送信する．
次にクライアントは，CPUスケジューリングポリ
シーに従って，ワークキューからタスクを選択し，計算
を行う．CPUスケジューリングポリシーには，タスク
毎の締切時間情報を参照し，取得しているタスクの中
から締め切りの最も近いタスクを選択して計算を行う，
Earliest Deadline First9)(以下，EDF)スケジューリ
ングが用いられている．また，同一のプロジェクトに属
する複数のタスクがある場合には，FCFS(First-Come

First-Serve)によるスケジューリングが行われる．
クライアントにおけるタスクの計算時間の予測には，
タスク完了予測ポリシーが用いられる．タスク完了予
測ポリシーでは，基本ベンチマークから得られたクラ
イアントの計算能力と，各プロジェクトがタスクに設
定した演算回数から，そのクライアントにおけるタス
クの計算時間が予測される．また，タスクの計算時間
の予測値と，実際の計算時間とには誤差が生じる可能
性が高いため，プロジェクト毎に補正係数 (Duration

Correction Factor: 以下，DCF)を持つ．タスク完了
予測ポリシーは，タスク計算時間の予測値に対しDCF

を乗じることで予測誤差を最小化する．また，タスク
の計算完了時には，計算時間の予測値と実際の計算時
間から，DCFの動的な更新が行われる．

2.3 BOINCにおけるクライアントスケジューリ
ングの問題点

ボランティアコンピューティングにおいて，各プロ
ジェクトは互いに独立して運営されている．そのため，
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プロジェクトサーバからは，自らのプロジェクトに参
加しているクライアントが他のプロジェクトにも参加
しているかどうかを知ることはできない．そのため，
BOINCのプロジェクトサーバは，クライアントが 1

つのプロジェクトにしか参加していないと想定して，
タスクの計算結果返却までの締切時間を設定し，クラ
イアントへタスクを送信する．しかしクライアントが
複数プロジェクトに参加している場合，その計算能力
は各プロジェクトに対して均等に分配されるため，プ
ロジェクトには想定していたよりも低い計算能力しか
割り当てられない．そのため，タスクの計算を完了さ
せるためはサーバが予想したよりも長い時間が必要で
あり，締め切りまでに計算を完了できないタスクが発
生する．その結果，締め切りまでに計算を完了できな
いタスクに費やしたクライアントの計算資源が無駄と
なり，ボランティアコンピューティングプロジェクト
全体の計算効率が低下する．
一方，クライアントは自分が参加している複数のプ
ロジェクトに関する情報を参照することが可能である．
そのため，クライアントが複数のプロジェクトに参加
するボランティアコンピューティング環境において高
い計算性能を実現するためには，プロジェクトサーバ
によるスケジューリングのポリシーよりも，クライア
ントがスケジューリングを行う際の，タスク取得ポリ
シーと CPUスケジューリングポリシーが重要である．

我々はこれまでに，ボランティアコンピューティン
グにおける CPU スケジューリングポリシーとして，
タスク締切時間を考慮したスケジューリング手法を提
案してきた3)．BOINCが用いているCPUスケジュー
リングポリシーでは，タスクの締切時間のみを用いた
EDFスケジューリングしか行っていない．そのため，
締切時間までに計算が完了できないことが明らかなタ
スクでも計算を継続して行うため，クライアントの計
算能力の浪費が問題となる．提案手法では，締め切り
に間に合わないタスクの計算をキャンセルし，締め切
りに間に合うタスクのみを選択して計算することで，
クライアントの計算能力の回収効率を向上させている．

一方，タスク締切時間を考慮したスケジューリング
手法では，クライアントが締め切りまでに余裕が無い
タスクを過剰に取得してしまう．この問題は，クライ
アントが BOINCのタスク取得ポリシーに基づき，プ
ロジェクト間での計算能力の分配による計算時間の増
加を考慮せずにタスクを取得することが原因で生じる．
このようなクライアントによる過剰なタスク取得は，

ネットワークやサーバに大きな負荷をかける一方，大
部分のタスクは計算されずにキャンセルされるため，
ボランティアコンピューティング環境における計算性
能の低下を引き起こす．このことから，締め切りに間
に合わないタスクをキャンセルする手法である CPU

スケジューリングポリシーだけでは，クライアントが
サーバから計算が完了する見込みが無いタスクを取得
することを防ぐことができない．このため，クライア
ントのサーバからの過剰なタスク取得を抑制するタス
ク取得ポリシーが必要である．
以上の理由から，クライアントが複数のプロジェク
トに参加するボランティアコンピューティング環境に
おいて，クライアントの利用効率を高め，高性能な分
散計算を実現するため，クライアントスケジューリン
グを実現する必要がある．本論文では，クライアント
自身がタスクの進捗状況を常に監視し，締め切りまで
に計算結果を返却可能かどうかを動的に判断するタ
スク取得ポリシーおよび CPUスケジューリングポリ
シーを提案する．

3. ボランティアコンピューティングのための
締切時間を考慮したタスクスケジューリ
ング

本論文では，ボランティアコンピューティングにお
ける締切時間を考慮したタスクスケジューリング手法
を提案する．まず，提案するタスクスケジューリング
手法について，その概要を説明する．次に，締切時間を
考慮した CPUスケジューリングとタスクスケジュー
リングを実現する，2つのスケジューリングポリシー
について述べる．

3.1 クライアントにおけるスケジューリング手続き
本論文では，BOINCのクライアントスケジューラ
によって行われる CPUスケジューリング処理とタス
ク取得処理に対し，締め切りを考慮したスケジューリ
ングポリシーを導入する．提案するタスクスケジュー
リングの処理手順を図 1 に示す．提案手法は，図 1

の破線上側に示すタスク取得処理と，破線下側に示す
CPUスケジューリング処理によって構成される．
クライアントはまず，各プロジェクトからタスクを
取得し，ワークキューへ充填する．次にワークキュー
内からタスクを選択し，計算を行う．一定時間が経過，
あるいはタスクの計算が完了した後，クライアントは
再びタスク取得処理に戻り，同様の手順を繰り返す．
また，クライアントはタスク毎の計算の進捗や，締め
切りまでに計算が完了したタスク数や完了しなかった
タスク数などの統計情報を収集する．タスク取得処理
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図 1 提案スケジューリング手法の処理手順

では，これらの収集された統計情報を用いて，タスク
取得の最適化を行う．

3.2 締め切りを考慮したCPUスケジューリング
ポリシー

本節では，タスク完了時間予測に基づき，締め切りに
間に合うタスクのみを選択計算する CPUスケジュー
リングポリシーについて述べる．BOINC において，
締め切りを過ぎたタスクの計算を続けることは計算能
力の浪費を意味する．そこで，締め切りを過ぎた，あ
るいは過ぎることが予測されるタスクをスケジューリ
ングの対象から除外し，その分の CPU時間を締め切
りに間に合うタスクの計算へ振り替える．これにより，
計算中に締切時間を過ぎてしまうタスクの数を減らし
たうえで，ボランティアコンピューティングによる遊
休計算能力の回収効率を向上させることが可能となる．
初めに，タスク iの逼迫度 T ighti を，式 (1) と定
義する

Tighti = Remaini/(Deadlinei −Now) (1)

ここで，Remaini はタスク i の計算が完了するまで
の残り予想時間，Deadlinei はタスク iの締め切り時
刻，Nowは現在の時刻である．逼迫度 T ighti は，タ
スクの締め切りまでの余裕の無さを表しており，1を

超えるとそのタスクは締め切りまでに計算が完了しな
いことを示している．
まず CPUスケジューリングでは，ワークキュー内
のタスクに対して逼迫度の計算を行い，逼迫度が最も
大きなタスクを選択する．次に，選択したタスクの逼
迫度が 1以下であればそのタスクの実行を決定し，逼
迫度が 1を超える場合にはそのタスクのキャンセル処
理を行う．タスクがキャンセルされた場合，そのタス
クに関する統計情報の収集とタスク取得処理が行われ，
再び逼迫度によるタスク選択が行われる．最終的に，
完了見込みがあるタスクが選択されるまで，上記の手
順を繰り返す．タスクの選択が完了すると，タスクの
計算が開始される．
次に，計算開始から一定時間経過後，CPU スケ
ジューリングによる実行タスクの切り替えを行う．タ
スクがすでに完了していた場合は，その結果をプロ
ジェクトサーバに返却し，統計情報の収集を行った後，
タスク取得処理を開始する．タスクがまだ完了されて
いなかった場合には，ワークキューの充填度を確認し
たのち，逼迫度によるタスク選択に戻り，同様の手順
を繰り返す．
ここで，同一プロジェクトに属し，計算時間も締切
時間も同一のタスクが存在する場合，逼迫度によるタ
スク選択ではこれらのタスクを交互に選択してしまう．
そこで，同一プロジェクトに属するタスクに関しては，
すでに計算が開始されているタスクを優先することと
する．
提案手法では，計算がキャンセルされたタスクは，
即座にプロジェクトサーバに返却される．プロジェク
トサーバはタスクが返却されると，そのタスクの締め
切りを再設定したうえで他のクライアントに対して配
布し直す．提案手法では，締切時間まで待つことなく，
より迅速にタスクの再配布を行うことができる．その
ため，タスク計算の平均ターンアラウンドタイムを短
縮し，プロジェクトのタスク計算効率を高めることが
可能である．

3.3 締め切りを考慮したタスク取得ポリシー
BOINCが用いるタスク取得ポリシーは，各タスク
が計算開始されるまでの待ち時間を考慮せず，ワーク
キューに蓄えられているタスクの計算時間が最小ワー
クキュー長を下回った場合にのみプロジェクトからタ
スクを取得する．ここで図 2(a)に示すように，時刻
0 においてクライアントが，プロジェクト A から計
算時間が 4のタスク A1と A2を取得し，最小ワーク
キュー長の 6を充足する場合を考える．この場合，タ
スク A1の計算は締切時間までに完了するが，タスク
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図 2 ワークキュー長の最適化

A2の計算は締切時間までに完了しない．ここで，タ
スク A1は取得後すぐに計算が開始されるため待ち時
間は 0 であるが，タスク A2 の計算開始までの待ち
時間は 4であり，計算開始までの待ち時間が原因でタ
スク A2の計算が締切時間までに完了しないことがわ
かる．タスクの計算を締切時間までに完了させるため
には，タスクの計算開始までの待ち時間とタスクの計
算時間の合計が，締め切りまでの残り時間より短い必
要がある．しかし，従来の BOINCのタスク取得ポリ
シーはクライアントの最小ワークキュー長しか考慮し
ておらず，また最小ワークキュー長もタスクの締切時
間や計算開始までの待ち時間を考慮した値が設定され
ていない． 本節では，タスクの計算開始までの待ち
時間増加による締め切り超過を検出し，プロジェクト
毎にワークキュー長に上限を動的に設定することで，
プロジェクトサーバからのタスク取得を制御するタス
ク取得ポリシーについて述べる．
まず提案手法では，タスクの計算が完了またはキャ
ンセルされる度に，表 1に示す統計情報を集計する．
これらの統計情報は，各プロジェクトに固有の情報と
して記録される．タスクの平均待ち時間は，タスクを
サーバから取得した時刻と計算を開始した時刻の差分
であり，プロジェクト毎のワークキュー長の動的設定
のためのスケジューリング情報として用いる．
図 3に，クライアントが行うプロジェクト毎のワー
クキュー長の最適化手順を示す．ここで，Qsizei は
プロジェクト i に関する最小ワークキュー長である．
EstimatedExecT imeave,iはプロジェクト iのタスク
の予測計算時間の平均であり，プロジェクト毎に集計
した統計情報を利用して計算を行う． まずクライア
ントは，表 1に示す統計値を用いて，締め切りに間に

合ったタスクの平均待ち時間と，締め切りに間に合わ
なかったタスクの平均待ち時間をプロジェクト毎に比
較する．もし 2 つの平均待ち時間の差が閾値以上で
あれば，クライアントはタスクの過剰取得が行われて
いると判断し，最小ワークキュー長の再設定を行う．
ここで，図 2(a) から分かるように，2 つのタスクを
連続して計算した場合の待ち時間の差は，先に計算が
行われたタスクの計算時間と等しい．また，連続して
計算するタスクが 3つ以上の場合，あるいは CPUス
ケジューリングによって他のプロジェクトのタスクが
途中で計算された場合，締め切りに間に合ったタスク
の待ち時間と締め切りに間に合わなかったタスクの待
ち時間の差はさらに長くなる．そのため，平均待ち時
間差の閾値としてプロジェクト毎の平均タスク計算時
間 EstimatedExecT imeave,i を用いることで，最小
ワークキュー長の再設定を適切に実施できる．次にク
ライアントは，締め切りに間に合ったタスク数と間に
合わなかったタスク数の比率から，最小ワークキュー
長を計算する．クライアントは最後に，計算された最
小ワークキュー長を再設定し，余分なタスクを取得し
ないようにする．
図 2(a)に対して提案手法を適用した場合の結果を，
図 2(b)に示す．図 2(b)では，プロジェクトAのワー
クキュー長が 4 に設定され，時刻 0 においてタスク
A3のみを取得している．このように，提案手法を用
いることで，タスク A2の様な締め切りまでに計算が
完了しないタスクの取得を回避することが可能である．

4. 性 能 評 価

本節では，提案する 2 つのスケジューリングポリ
シーを BOINC のクライアントスケジューラへ実装
し，提案手法の有効性をシミュレーションによって評
価する．シミュレーションには，BOINCのソースコー
ドに付属するクライアントシミュレータ8),10) を用い
る．クライアントシミュレータは，仮想的なボランティ
アコンピューティング環境における，クライアントス
ケジューラ 1台の動作を再現する．

表 1 プロジェクト i に関する統計値
統計値名 説明

Nsucceeded,i 締め切りに間に合った
タスク数

Nmissed,i 締め切りに間に合わなかった
タスク数

WaitT imesucceeded,i 締め切りに間に合った
タスクの平均待ち時間 [秒]

WaitT imemissed,i 締め切りに間に合わなかった
タスクの平均待ち時間 [秒]

ExecTimeave,i タスクの平均計算時間 [秒]

先進的計算基盤システムシンポジウム SACSIS 2011 
Symposium on Advanced Computing Systems and Infrastructures

50 ⓒ 2011 Information Processing Society of Japan

SACSIS2011
2011/5/25



for all Projecti do

if Nmissed,i 6= 0 then

if WaitT imemissed,i −WaitT imesucceeded,i > ExecT imeave,i then

Qsizei ← Qsizei ∗
Nsucceeded,i

Nsucceeded,i+Nmissed,i

WaitT imesucceeded,i ← 0, WaitT imemissed,i ← 0, Nsucceeded,i ← 0, Nmissed,i ← 0

end if

if Qsizei < EstimatedExecT imeave,i then

Qsizei ← EstimatedExecT imeave,i

end if

end if

end for

図 3 ワークキュー長の計算

4.1 評 価 指 標
提案手法の有効性を評価するための評価指標として，
タスク成功数，タスク失敗数，クライアントの計算効
率を用いる．
タスク成功数は締め切りまでに完了したタスク数を
示し，この指標が高い値を示すほど遊休計算資源を有
効に活用できていることを表している．タスク失敗数
は，計算が完了した時点で締切時間を超過していたタ
スク数を示し，この指標が高い値を示すほど遊休計算
資源の計算能力が浪費されていることを表している．
クライアントの計算効率は，ボランティアコンピュー
ティングによってクライアントの遊休計算能力をどれ
だけ効率的に回収できたかを評価する．クライアント
の計算効率の評価には，計算資源が稼働していた時間
のうち，締切時間までに計算が完了したタスクに費や
した計算時間，締切時間までに計算が完了しなかった
タスクに費やした計算時間，計算資源上で BOINCの
クライアントが動作していなかった時間，そしてクラ
イアントが稼働していたにもかかわらず何もタスク
を計算していなかった時間を用いる．ここで，クライ
アントが稼働していたにもかかわらずタスクを計算し
ていない時間には，プロジェクトサーバからのタスク
配布待ち時間や，タスクを転送する際のネットワーク
オーバヘッドの時間などが含まれる．これらの計算資
源の計算時間の中で，締切時間までに計算が完了した
タスクに費やした計算時間の割合が大きい場合ほど，
計算資源のより高い効率を実現すると評価できる．
評価実験では，提案手法のほかに 2種類のスケジュー
リング手法を比較対象として用いた．Round-Robinス
ケジューリングは，サーバから配布されたタスクを交互
に計算するCPUスケジューリングポリシーである11)．
このスケジューリング手法は締め切りまでの時間を考
慮しないため，締切時間が短い場合や，複数のプロジェ

クトに参加する場合に，著しい性能低下が予想される．
EDFスケジューリングは，従来の BOINCのクライ
アントが行うスケジューリングであり，締め切りまで
の時間が短いタスクを選択する CPUスケジューリン
グポリシーである．また，Round-Robinスケジュー
リングおよび EDFスケジューリングは，設定締め切
り時間を考慮しない従来の BOINCクライアントのタ
スク取得ポリシーを持つ．

4.2 シミュレーションパラメータ
BOINCプロジェクトで用いられるシミュレーショ
ンパラメータ10)，および文献8) を基に，評価に用い
るシミュレーションパラメータを決定する．表 2に評
価に用いるシミュレーションパラメータを示す．
クライアントの参加するプロジェクト数は 2とする．
代表的なボランティアコンピューティングプロジェク
トを参考1),2),12) に計算時間が平均 1時間，標準偏差
σ=10分の正規分布に従うタスクを持つプロジェクト
と，計算時間が平均 10 時間，標準偏差σ=100 分の
正規分布に従うタスクを持つ 2つのプロジェクトを想
定する．ボランティアコンピューティング環境におけ
る締め切り時間の影響をより詳細に評価するために，
本シュミレーションでは各プロジェクトのタスクに平
均計算時間を 2倍した時間を締め切りまでの時間とし
て用いる．スケジューリング間隔は，クライアントが
スケジューリングを行う間隔を表す．CPUコア数は，
1台のクライアントが同時に計算できるタスク数を表
す．シミュレーション時間は，シミュレーションを行っ
た時間の長さを表す．BOINC稼働率は，シミュレー
ション時間のうち，計算資源が BOINCクライアント
を動作させている時間の割合を表す．BOINCクライ
アントは計算資源が遊休状態の時に動作していること
から，BOINC稼働率は計算資源が遊休状態にある割
合も表している．計算資源は 1分毎に BOINC稼働率
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表 2 シミュレーションパラメータ
パラメータ名 値

平均タスク計算時間 [時間] 1, 10

締切時間 [時間] 2, 20

スケジューリング間隔 [秒] 60

クライアント CPU コア数 2

シミュレーション時間 [時間] 1,000

参加プロジェクト数 2

BOINC 稼働率 [%] 10, 20, 30, 40, 50,

60, 70, 80, 90, 100

初期ワークキュー長 [秒] 86,400

に応じた動作状態の遷移を行い，BOINCクライアン
ト動作時にはすべての計算能力を BOINCのタスクに
割り当てるものとする．

4.3 評 価 結 果
BOINC稼働率を変化させた時の，タスク成功数の
変化を図 4に示す．各プロジェクトが持つタスクの計
算時間は一定であるため，締切時間を超過することが
全くない理想的な状態であれば，BOINC稼働率とタ
スク成功数は比例関係にある．タスクスケジューリン
グに Round-Robinを用いた場合，すべての BOINC

稼働率において，締め切りまでに計算が完了するタス
クは非常に少ない．Round-Robinでは，クライアント
の計算能力を各プロジェクトに対して均一に分配する．
そのため，すべてのタスクの計算時間が 2 倍になり，
ほとんど場合において締切時間までにタスクの計算が
完了しない結果となる．一方，提案手法および EDF

を用いた場合，BOINC稼働率に比例してタスク成功
数が増加している．これは，提案手法および EDFで
は，各プロジェクトに対するクライアントの計算能力
の分配比率を締切時間に応じて変化させ，締切時間ま
でに計算が完了する見込みのあるタスクから順番に，
計算を確実に完了させていくためである．提案手法を
用いた場合と EDFを用いた場合の結果を比較すると，
すべての BOINC稼働率において提案手法の方が高い
タスク成功数を示している．また EDFを用いた場合
では，BOINC稼働率が 80%以下の時に BOINC稼働
率増加に対するタスク成功数の向上が低い．それに対
して，提案手法ではタスク成功数が BOINC稼働率の
向上に合わせて急速に増加している．
次に，BOINC稼働率を変化させた時の，タスク失
敗数の変化を図 5 に示す．結果より，Round-Robin

を用いた場合および EDFを用いた場合，計算が完了
した時点で締め切りを超過していたタスクが非常に多
いことがわかる．一方，提案手法では，締切時間まで
に計算が完了しないタスクをあらかじめキャンセルす
るため，タスク失敗数はほぼ 0である．
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図 4 BOINC 稼働率とタスク成功数
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図 5 BOINC 稼働率とタスク失敗数

図 4 および図 5 に示す結果から，クライアントが
ボランティアコンピューティングプロジェクトに対し
てどれだけ貢献できるかが評価可能である．Round-

Robinを用いた場合では，クライアントはプロジェク
トから与えられたタスクを締め切りまでに全く完了で
きず，プロジェクトに対して全く貢献できていない．
一方，EDFを用いた場合では，Round-Robinを用い
た場合よりも多くのタスクを計算している．このこ
とから，EDFを用いた場合のプロジェクトへの貢献
度は，Round-Robinよりも大きいといえる．しかし，
BOINC稼働率が 80%以下では，タスク成功数よりも
タスク失敗数の方が大きく，プロジェクトへ高い貢献
をするためにはクライアントを常時稼働させている
必要がある．それに対し提案手法を用いた場合，どの
BOINC稼働率においても，タスク失敗数よりもタス
ク成功数の方が大きい．そのため，提案手法は他の 2

手法に比べて，与えられたタスクをより確実に計算す
ることが可能であり，プロジェクトへ常に高い貢献を
することが可能である．
次に，BOINC稼働率を変化させた場合の計算資源
の処理内訳を図 6に示す．図の used は締切時間まで
に計算が完了したタスクに費やした計算時間を表し，
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wasted は締切時間までに計算が完了しなかったタス
クに費やした計算時間を表す．off は，クライアント
が起動していなかった計算時間を表す．また other は，
クライアントは起動していたが，タスクの計算は行わ
れていなかった時間を表す．すべての手法に共通する
傾向として，BOINC稼働率が高くなるほど，計算資
源の利用効率が高くなる．しかし，Round-Robinを
用いた場合，BOINC稼働率が 100%でも計算資源の
利用効率が 5%しかなく，EDFを用いた場合でも利用
効率は最大で 40%程度である．それに対して，提案手
法を用いた場合では BOINC稼働率が 70％の時点で
50 ％以上の計算資源の利用効率であり，利用効率は
最大 80%以上を実現している．このことから，提案手
法を用いることにより，ボランティアコンピューティ
ングプロジェクトはクライアントの持つ計算能力を高
い効率で回収可能であることがわかる．
最後に，プロジェクト間での計算資源の used時間
の分配率を図 7に示す．資源分配率が 100%の時には，
平均タスク計算時間が 1時間のタスクのみが計算され
たことを示す．逆に，資源分配率が 0%の時には，平
均タスク計算時間が 10時間のタスクのみが計算され
たことを示す．資源分配率が 50%であれば，クライア
ントの計算能力は 2つのプロジェクトに対し均等に分
配されたことを示している．EDFを用いた場合には，
資源分配率は常に 100%であり，片方のプロジェクト
では計算が全く進まないことが確認できる．一方，提
案手法では BOINC 稼働率が 70%以上の時には，資
源分配率が 50%に漸近している．これらの結果から，
クライアントが複数のプロジェクトに参加する場合，
従来手法では計算時間が短いタスクを持つプロジェク
トにばかり計算資源を提供してしまう．一方，提案手
法は複数のプロジェクトに対して常に公平な資源分配
が可能であることがわかる．そのため，クライアント
が複数のプロジェクトに参加する環境では，提案手法
がより有効な手段であると言える．

5. お わ り に

本論文では，クライアントが複数プロジェクトに参
加し，タスクを締め切りまでに計算しきれない状況を
考慮し，タスクの取得と，ワークキュー内のタスクを
適切に選択計算するスケジューリングポリシーを提案
した．またシミュレーションによる評価結果より，本
手法によって締め切りに間に合わないタスクに計算資
源を浪費することを防ぎ，締め切りまでに計算が完了
するタスク数を増加させ，ボランティアコンピューティ
ング環境における効率的な資源利用が可能であること

0%

20%

40%

60%

80%

100%

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

[%]

used wasted other off

(a) 提案手法

0%

20%

40%

60%

80%

100%

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

[%]

used wasted other off

(b) EDF

0%

20%

40%

60%

80%

100%

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

[%]

used wasted other off

(c) Round-Robin

図 6 BOINC 稼働率が変化した時の計算資源の処理内訳
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図 7 BOINC 稼働率とプロジェクト間での計算資源分配率

を示した．
今後は，スケジューラによって返却と判断されたタ
スクをサーバに直接返却するのではなく，クライアン
ト間で直接タスクの移動を行うことを検討する13),14)．
これにより，サーバへの負荷集中を回避し，より大規模
なボランティコンピューティング環境の実現を目指す．
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