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仮想並列マシンにおける負荷分散に関する研究
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仮想並列マシンにおいて効率良い処理を行うには負荷分散を行うことが必要である.現在，逐次プロセスを対象とし

た負荷分散手法が仮想並列マシンに用いられている.しかし，逐次プロセスを対象とした負荷分散手法を侃智l5.IEJlJマシ

ンに適用すると負荷の集中が起こるという問題点がある.本論文では，負荷の集中を改善する仮想並列マシン向けの負

荷分散アルゴリズム，しきい値可愛Biddingアルゴリズム (VTB法)を提案し，評価を行う.評価の結果，提案法は

負荷の集中を低く抑え.かつ従来法と同等以上の平均応答時間を示すこと古切勺かった.

1はじめに
現在，並列処理を行う手法のーっとして，低想並

列マシンを用いる方法がある.仮想並列マシンにお

いて効率良い並列処理を行うには，次の二点を考慮

する必要がある.

.各ノードの処理能力は異なる

・各ノードはマルチユーザ，マルチタスク環境で

動作しているため負荷が動的に変化する

以上の点を考慮して処理を行う手法として負荷分散

がある.

現在，仮想並列マシンを実現するソフトウェアと

してPVM[l]，MPI， p4等が発表されており，その

中でも PVMカ怯く用いられている.しかし，これ

らのソフトウェアはネットワークでつながれた酎算

機群を用いて並列処理を行う機能を提供するが，各

ノードの負荷情報を得て，タスクを割り当てる，す

なわち負荷分散を行う機能を有していない.

低想並列マシンにおいて負荷分散を行うためには，

各ノードの負荷情報を収集する機能を持つ外部スケ

ジューラカf!必要であるが，ここで用いられている負

荷分散アルゴリズムを仮想並列マシンに適用すると

負荷の集中という問題聞が発生する.

本論文では，仮想並列マシンにおいて負荷の集中を

抑える負荷分散アルゴリズム，しきい値可変Bidding

アルゴリズムを提案する.また，計算機シミュレー

ションにより評価を行う.

2仮想並列マシンのモデル化

2.1システムモデル

A Study on Load. Sh8.l'ing f¥町V.irtualP8.I'allel Machlne， 
T時，ehiroMATSUDA， Akihlro FUJll， Y，伺hiakiNEMOTO， 
Grad.uate School of huormati叩 Sci組問，Tohoku UIUversity 

まずシステムモデルとして仮想並列マシンのシス

テム構成をモデル化する.低想並列マシンは図 1に

示すように複数のノードがネッ.トワークを介して接

続されているものとする.低想並列マシンを構成す

るノードの数はN台とする.また， i (1三i~ N)番
目のノードを nodejと表すことにする.また，ノー

ドはプロセスおよびプロセスを分割したピースを処

理するものとする.プロセス，ピースに関しては節

で述べる.

各ノードには，低想並列マシンを構成するための

機能を提供するVMデーモン(VirtualMachineデー

モン)が実装されている.ノードは通常の剖宮本機の

機能も合わせ持つ.VMデーモンは次のような機能

を持つ.

負荷情報の収集時間T[8]ごとにシステム内の他の

全てのノードの負荷情報を収集する.

並列プロセスの管理並列プロセスの制御，分割され

たタスクの割り当て管理を行い，効果的な並列

処理を実施する.

データの送畏信管理並列プロセス，タスク聞の通

信を管理し，通信が正しく行われることを保証

すみ

VMデーモンはこれらの機能を提供することで複

数のノード聞の協関動作を行い，仮想並列マシンを

実現する.

仮想並列マシンは多くの異機種からなる計算機群

によって構成されている場合が一般的であると考え

られる.そこで，各ノードの処理能力を示す値とし

てPi[1/8]を用いる.Pi [1/8]はnodeiが1秒間に

R個の命令(也struction)を処理できることを示す
値である.
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2.3プロセスのモデル

仮想並列マシン上の各ノードで処理すべきプロセ

スとして，以下の2種類を仮定する.

並列プロセス VMデーモンの制仰によって割り当て

られるプロ七ス

パックグラウンドプロセス各ノードに独自に到着

し，到着したノードだけで処理されるプロセス

以下では，並列プロセス，パックグラウンドプロ

セスのモデル化を行う.

並列プロセスのモデル

科学技術計茸等を行うプロセスは並列化が可能であ

るが，ここではそのプロセスをピースに分割して扱

う.並列プロセスはタスクプールパラダイムを用い

て実行されると考える.タスクプールパラダイムと

は，並列プロセスとして扱う処理が図3に示すよう

に予め適当な粒度のタスクに分割されてプールに蓄

えられているとする概念である.これらの分割され

たタスクを「ピースJと呼ぶことにする.
また， 1つの並列プロセスの並列度を示す倍とし

てピースの数を定義する.到着する並列プロセスは

dporo.個のピースから構成され，各々は独立で依存

関係はない.

次に並列プロセスの処理の過程を図4に示す.プー

ルに蓄えられているピースはVMデーモンの負荷分

散アルゴリズムに従って，システム内の各ノードに

割り当てられる.ピースに相互依存関係はないため，

ピースが処理される時に他のピースと通信する必要

はないものとする.

並列プロセスは平均λJo[個/8]のポアソン分布に
従ってシステムに到着する.また，並列プロセスを

構成するピースの要求処理量は平均STlg[1)の指数

分布に従うとする.要求処理量とは，ピースの処理

が終了するまでに必要な命令数である.

ピースの要求処理量が指数分布に従うと仮定する

理由は，以下である.並列処理を行う際，プログラ

マは問題領域を均等になるように dporo.個に分割す

る.しかし，分割された問題領域のサイズが等しく

ても，その処理量も均一になるとは限らない.従っ

て，ピースの要求処理量は指数分布に従うと仮定す

ることにより，並列プロセスのふるまいを記述する.

パックグラウンドプロセスのモデル

ノードで処理するプロセスには，並列プロセスばか

りでなく並列化古句之可能なプロセスや自ノードでの

と仮定する.

プ
ロ
セ
ス
終
了

-----_._---ー・・ーー・圃圃・圃・・ーー・・・・圃・・ーー..."

図 1:仮想並列マシンのシステムモデル
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図2:ノ}ドでの処理モデル

現実の仮想虚列マシンでは，ノード問を接続する

通信機構には通信遅延時間が存在する.ここでは，

通信遅延時聞が仮想虚列マシンにおいて実行の対象

となる並列処理にかかる時間に比べ十分短いと考え

無視する.

2.2ノードでの抱擁モデル

ノードでのプロセス処理モデルとしてはFIFOや

ラウンドロピンなどがあげられるが，本研究では現

実のUNIXシステムを考慮し，ラウンドロピンスケ

ジューリングを想定した.

この状況をモデル化し，図2に示す.ノードは，単

一プロセッサと単一キューで構成される.ノードに

はプロセスカ顎j着し，到着したプロセスはプロセッ

サで処理される.プロセスはプロセッサで処理され

るまでキューで待つ.

ラウンドロピンスケジューリングにおいて，プロ

セスの処理を切り替える時間間隔であるタイムスラ

イスの長さを丸 [8]とする.また，処理するプロセ
スの切替えに要する時間は無視できるものとする.

また，タイムスライス時間内にプロセスの処理が終

了したなら，直ちに次のプロセスへ切り替わるもの
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図5:パックグラウンドプロセスのモデル

従来法では，各ノードの処理能力に比例してしき

い値を設定した.そのため，従来法におけるしきい

値の設定法の問題点として，各ノードにおいて独自

に処理すべきプロセスの負荷を考慮していないこと

が掛ずられる.

現実のシステムにおいて，各ノードは独自に処理

すべきプロセスを持ち，その数はノードの処理能力

に比例しない.そのため，しきい値の設定において，

各ノードで独自に処理されるプロセス，パックグラ

ンドプロセスも考慮にいれて，しきい値を設定する

必要がある.

仮想並列マシンには

・各ノードのプロセッサの処理能力は異なる

・各ノードが独自に持つ負荷の大きさは異なる

という特徴がある.そのため，各ノードの処理能力

と独自に持つ負荷の大きさに応じてしきい値を設定

することにより，効率良い負荷分散が期待できる.

次にVTB法における各ノードのしきい値の設定

法について述べる.node，は図6に示すように，ピー
スとパックグランドプロセスが別々に独立して到着

するモデルとなる.ここで，ST/g = STdg=幻、と

ノードへ捌り当てられる

図3:タスクプールパラダイム

並
列
プ
ロ
セ
ス
到
帯

図4:並列プロセスのモデル

Nodei 

自什iuJilj日-6下
遂次プロセス{パックグランドプロセス}

STbg[l] A bg[個Is]

図6:各ノードの処理モデル

み処理すべきプロセスも存在する.これらをパック

グラウンドプロセスと規定する.パックグラウンド

プロセスのモデルを図5に示す.パックグラウンドプ

ロセスは，それカ顎j着したノードだけで処理される

プロセスである.これは，各ノードのパックグラン

ドの負荷として表れ，低想、並列マシンの働からは各

ノードの処理能力を減少させるという影響を与える.

各ノードにおいて，パックグラウンドプロセスは平

均λdg[個/8]のポアソン分布に従って到着する.また，

パックグラウンドプロセスの要求処理量はSTdg問

の指数分布に従うものとする.

3 しきい値可変Biddingアルゴリズ

ム
本節ではしきい値可愛 Biddingアルゴリズム

(Variable Threshold Bidding Algorithm: VTB法)を

提案し，その動作の説明を述べる.その後，シミュ

レーションによる評価について述べる.
すると.nodeiは図7に示すようなM/M/l待ち行列

システムとして近似できる.

これより.ピースの平均応答時間Wi[8]は以下と3.1ノードの処理能力に基づいたしきい値の設定法
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。(8= 0，1，2，・・・)をすると，式 (6)より node.のし
きい値tんは式(7)で表される.

Pj [U5] 

ST [1] lY.a話相糊圃圃圃 /こ¥ 一

何十A叫個15]ー→誌記潤園町六巴プー→
h 

th， =云1-(1+ 8) -. a・msn
(7) 

VTB法では式(7)を用いて各ノードのしきU可直を

設定し，システム負荷に応じて8を変化させ，各ノー

ドのしきい値を変化させる.

図7:近似された各ノードの処理モデル

3.2しきい値可変Biddingアルゴリズムの記述

図BにVTB法のフロチャートを示す.VTB法は，

定期的に収集する負荷情報に基づいて，システム負

荷が大きい時は各ノードのしきい値を大きくし，シ

ステム負荷が小さい時は各ノードのしきい値を小さ

くする.

VTB法は以下のように，システム負荷カ鴨川低

いかの判断を行う.仮想並列マシンを構成するノー

ドのうち， αN(但し，αは O~α~1 の定数)台の

ノードの負荷がしきい値を越えている時，システム

負荷は商いと判断する.また，そうでない時はシス

テム負荷は低いとみなす.

次に提案する VTB法の動作を述べる.

1.定期的に収集する負荷情報に基づいて，システ

ム内のノードで負荷がしきい値以下のノードの

数(札B1l811Node)を調べる.

2.αS n_B1l8yN ode (0 Sα三1)であるならば9

をl増加する.そうでないならば， 8を1減ら

す.以上のように，各ノードのしきい値を再設

定する.

3.自ノードにピースが割り当てられているかどう

か関ぺ， fjlJり当てられていないならば自ノード

にピースを 1つ割り当てる.

4.負荷がしきい値未満であるノードにピースを 1

つ剖り当て，負荷がしきい値以上であるならば

ピースを割り当てない.

5. (3)， (4)の動作を全てのピースを割り当てるま

で繰り返し，全てのピースを割り当てたら終了

する.

なる.

近似したM/M/1待ち行列システムにおけるプロ

セスの平均到着率λとプロセスのサーピス率μを以下

のように定義する.

、‘，，
唱

'a-，
，E
・、

λ=λJo +λ&1 'μ=会
また，システム負荷pと平均キュー長QL.の関係
を次に示す.

(2) p=主= QL， 
μ 1+QL， 

式(1)，(2)よりピースの平均応答時間W，は以下と
なる.

wt--L--i--10ι~ (3) 
一μ-A一μ(1-p)一μ(1ー司言i;)
sT(1 +QLi-) 
R 

(4) 

以上のように nodeiにおけるピースの平均応~時

間を近似的に求めることが出来る.

並列プロセスの応省;時間は最も応答時間の長いピー

スによって影響される.そのため，ノードにピース

を制り当てる時には，割り当てた全てのピースヵq司
じ応答時間で処理されることが望まれる.よって，

負荷分散の方針としてピースが同じ応答時間で処理

される，すなわち， Wi=向 (i~ j)となるように

ピースを割り当てることとする.

次に， W.=同となる時のnodeiとnodejの平均

キュー長の関係を式(5)示す.

(5) 
ST(1+QLil_~T(l + QLJ) 
R 乃

3.3シミュレーションによる評価

VTB法の有効性を，シミュレーションにより従来

法である Biddingアルゴリズムと比較することによ

り評価する.シミュレーションでは，

1.並列プロセスの応各時間

2.負荷の集中の抑制

を評価する.

式(5)より，QL，を求めると

(6) 

となり， nodeiとnodejのキュー長の関係式合鳴られ

る.

ここで，システム内で最も処理能力の低いノード

の処理能力を Pminとしそのノードのしきい値を
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アルゴリズム開始

アルゴリズム終了

図8:しきい値可変Biddingアルゴリズム

3.3.1シミュレーション方法

[シミュレーション条倒

ノード数 N=20 

3.3.2並列プロセスの応答時間の評価

VTB 法を用いる際にはα(0 壬 α~ 1)を設定する

必要がある.ここでαとは，システム負荷の高低を

判断するための値である.

αを大きくすると VTB法では各ノードのしきい

値を変化しないため.VTB法による並列プロセス

の平均応答時間は従来法におけるしきい値(J=1の

場合の平均応答時間の値に近付くと予想される.一

方， αを小さくすると VTB法は各ノードのしきい債

をシステムの状態に反して余分に大きくしてしまう

ため，並列プロセスの応答時間は従来法に比べ増大

すると予想される.よって.VTB法を用いるには最

適なαの値を決定する必要がある.そこで，はじめ

にαの値をどのように決定したらよいかについて調

;0{る.

.・ T=O.2の時， αを変化させた場合の結果を図9

に示す.

0.9 
a=O.l -o.ar a=Q~ 申・
a=O.3，.. 
a=O.4 _. 

守 0.7

ia:0.6 
世
抑0.5
4ι， 
iitO.4 

Eト0.3

0.2 

a=O.S •• 
a=O.6 -

0.10 2 4 6 8 10 12 14 16 
Afg 

平均50[1]の指数分布 図9:T= 0.2でαを変化させた場合の並列プロセス要求処理量

到着率 λbg = 0.166 の平均応答時間
並列プロセスの並列度

負荷情報収集間隔

[肝価基準1

20 

0.2，0.4，0.6 [8] 

・並列プロセスの平均応答時間

• OverLoadの負荷の平均と分散

負荷の時間推移から OverLoadを評価する.

OverLoadの定義を式(8)に示す.

J loadi -thi (thi壬load，)
OverLoad = < 

l 0 (loadi $ thi) 
(8) 

(loadi : nodeiの負荷，thi : nodeiのしきい値)で

ある.

OverLoαdはノードの負荷がしきい値をどれだ

け越えたかを表す値である.
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αが大きくなるほど並列プロセスの平均応答時

間は短縮されることが分かる.しかし， 0:4:::; 

α:::; 0.6で平均応答時間はほぼ等しくなる.こ
のことから，T = 0.2 [8Jの時は， αは0.4付近
に設定したほうが良い，すなわち，システム内

の約半分のノードの負荷がしきい健を越えたら，

そのシステム負荷は高いとみなすべきであるこ

とが分かる.

• T = 0.4の時で， αを変化させた場合の結果を
図10に示す.

並列プロセスの平均応答時間は

α$0.4の時:αが大きくなるほど短縮される.

αさ0.4の時 :αが大きくなるほど増大する.



0.65 
a=O.1-
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.¥ fg 

図10:T = 0.4でαを変化させた場合の並列プロセ
スの平均応答時間

0.3 <α< 0.5の時:平均応答時間はほぼ等

しい.

このことから.T = 0.4 [8]の時はαは0.4付近
に設定すべきであることが分かる.

• T = 0.6の時で， αを変化させた場合の結果を
図11に示す.
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図11:T = 0.6でαを変化させた場合の並列プロセ
スの平均応答時間

並列プロセスの平均応答時間は

α< 0.4の時:αが大きくなるほど短縮される.

α~ 0.4の時:αが大きくなるほど増大する.

0.25α5 0.4の時:平均応答時間はほほ等

し"l.
このことから.T = 0.6 [8]の時はαは0.4付近
に設定すべきであることが分かる.

以上のシミュレーション結果から， αの最適値は

0.4付近に存在することが考えられる.つまり.20 

台中8台以上のノードの負荷がしきい値を越えてい

たら， VTB法ではシステム負荷が高いと判断すべき

であることが分かる.8台という値はシステム内の

ノードのうち高速なノードの台数である.このこと

からαの値はシステム内のノードのうち高速なノー

ドが占める割合に設定すればよいと思われる.

次にVTB法と従来法である Biddingアルゴリズ

ムによる並列プロセスの平均応答時間を比較する.

VTB法においてα=0.4とする.また.従来法にお
いてしきい値9カ旬=1，2.3の場合と比較した.

• T = 0.2 [8]の時の並列プロセスの平均応答時間
を図12に示す.図では横軸に並列プロセスの平

均到着率λJoを表しt AJgの増大に対する並列プ

ロセスの平均応答時間の増大の様子を示す.

0.1.5; o 2 4 6 8 10 U 14 16 
).r& 

図12:T = 0.2 [8]の時のVTB法と従来法による並
列プロセスの平均応各時間

図12より，従来法における並列プロセスの平均

応答時間は8= 1の方カ旬 =2の場合よりも短

い.またt VTB法は従来法の8=1と比べ，あ
まり差はなく従来法の8= 1.2の場合の中間ぐ
らいの平均応答時間を示していること古切かる.

この理由は， VTB法ではシステム負荷に合わせ
て各ノードのしきい値を変化させる.しきい値

を小さくさせた時は従来法の0=1の場合に近

づき，しきい値が大きくする時は従来法の0=2

の場合に近づくためである.

• T = 0.4 [81の時の並列プロセスの平均応答時間
を図 13に示す.

図13より，従来法において並列プロセスの平均

応答時間は0=2の方カ旬=1よりも良い性能

を示すことが分かる.提案法は従来法における

8=2の場合と変わらない性能を示すことが分

かる.

• T = 0.6 [8]の時の並列プロセスの平均応答時間
を図 14に示す.
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図13:T = 0.4 [8]の時の提案法と従来法による並列
プロセスの平均応答時間

ょ:t111<獄:

2 4 6 B 10 12 14 16 

" f. 

等以上の性能を示す.したがって，現実のシステム

上に実装する場合は提案法を用いた方が実装が容易

で，かっ，良い性能を示すと考えられる.

3.3.3負荷の時間推移の評価

以下は各ノードの負荷の時間推移を調べることで，

提案法により負荷の集中がどの程度避けられるかを

評価する.

従来法，提案法におけるノードの負荷の時間推移

の一例をそれぞれ図15，16に示す.図15，16ともに負

荷情報収集間隔T=Oム並列プロセスの平均到着

率λJg= 15，従来法におけるしきい値.8= 1の場合
である.

d
"
q
t
s
o
 

図15:従来法 図 16:VTB法

図15に比べ16のOvぽLoadの値にはばらつきが

なく，提案法によって負荷の集中が低〈抑えられて
図14:T = 0.6 [8]の時のVTB法と従来法による並 いる傾向があること分かる.
列プロセスの平均応答時間

図14より，従来法において並列プロセスの平均

応答時間は8=2の方カ旬 =1よりも良い性能

を示すことが分かる.VTB法は従来法におけ

る9=2の場合と変わらない性能を示すことが

分かる.

主L上のシミュレーション結果から， VTB法におけ
る並列プロセスの平均応答時間は，従来法において

最適なしきい値が分かっているような思想的な状態

での並列プロセスの平均応答時間と同等であること

が分かる.従来法における最適なしきい値は負荷情

報収集間隔T，並列プロセスの平均到着率λ"など

のパラメータによって変化することが明らかになっ

た.そのため，現実のシステム上で従来法における

癒直なしきい値を見つけることは困難である.一方，

VTB法では任意の負荷情報開隔，並列プロセスの平

均到着率において従来法において最適なしきい債を

用いた場合と並列プロセスの平均応答時間の点で同

次にDlJerLoadの確率分布を図 17に示す.また，

従来法，提案法によるOlJerLoadの最大値，平均値，

分散を表1に示す.

表1:従来法，提案法によるのOverLoad最大値，平
均値，分散

図17より， VTB法における OverLoadの分布は

従来法に比べ小さく，これより負荷の集中を低〈抑

える効果のあることが分かる.また，表1より VTB

法はDlJerLoadの最大値，平均値，分散ともに従来

法に比べて小さい値を示していることが分かる.以

上のことから，提案法は従来法に比べ負荷の集中を
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図17:従来法と提案法による OverLoadの確率分布

低く抑えることができるという優れた特性をもつこ

とが明らかになった.

提案する VTB法ではシステム負荷に合わせて動

的に各ノードのしきい値を変化させる.この VTB

法の特徴を調べるために行ったシミュレーション結

果をまとめると，その優れた特性として，

1.従来法に比べ負荷の集中を低〈抑えることがで

きる

2.最適なしきい値を用いて従来法を動作させた場

合の並列プロセスの平均応答時間と同等の値が

得られる.

という点が挙げられる.

また，従来法では負荷情報収集間隔T，並列プロ
セスの平均到着率)..Joのパラメータによって最適な

しきい値が変化する.そのため，現実のシステムに

実装する際に最適なしきい値を求めることが必要と

なる.一般に，最適なしきい値を求めることは困難

である.それに対し， VTB法は任意の負荷情報収集

間隔T，並列プロセスの平均到着率λloの場合でも

従来法における最適なしきい値を用いた場合の並列

プロセスの平均応答時間が得られるため，実装が容

易である.

4結論
本研究では，従来仮想並列マシン上で負荷分散を

行う際，用いられる負荷分散手法の多くはパックグ

ラウンドプロセスを対象とするものが用いられてき

たにすぎない点に靖国し，並列プロセスを対象とす

る仮想准列マシン向けの負荷分散アルゴリズムを提

案した.

提案法は負荷の集中を避けることを目的としてシ

ステム負荷に合わせて動的に各ノードのしきい健を

変化させて負荷分散を行う.提案法により，負荷の

集中を低〈抑えることが出来るようになった.また，

並列プロセスの平均応器:時間については，従来法と

同等以上の性能を示すことが出来る.負荷分散アル

ゴリズムを実装する時，従来法では負荷情報収集間

隔や並列プロセスの平均到着率などのパラメータに

よって並列プロセスの応答時間を最小にする最適な

しきい値が変化する.そのため，最適なしきい値を

設定することは困難である.しかし，提案法はシス

テム負荷に合わせて動的にしきい値を変化させる.

そのため，実装する時は容易に従来法における最適

なしきい値を用いた場合と同等の並列プロセスの平

均応答時間を得ることが出来る.

今後の課題として，システムの状況に応じてより

すばやく，より柔軟にしきい値を変化させることが

考えられる.一手法として遺伝的アルゴリズムの適

用が考えられる.遺伝的アルゴリズムの適用により，

システムの負荷状況の履歴を個体が学習し，将来の

負荷変動を予測してより最適なしきい値を設定でき

る可能性がある.
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