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本稿では.多数(例えば数千規模)のクライアントによる協調型の分散システムを容易に実現
するための設計支援法について述べる.提案手法では、設計者が各クライアントの動作を Java
により記述し.クライアント聞の同期を簡潔に指定するために提供されたメソッドを用いる.ミ
ドルウェアはこのプログラム群を複数の負荷分散用マネージャからなるアーキテクチャ上で動作
可能なプログラムに変換し、多数のクライアントで効率の良い協調動作を可能にする。

Middleware for Load Balancing 
in Collaborative Distributed Systems with Many Clients 

Naoki Matsumoto Tomohiro Kitano Takaaki Umedu 
Hirozumi Yamaguchi Teruo Higashino 

Graduate School of Information Science and Technology， Osaka Univ.， Japan 

In this papcr， we propose a novel approach to hclp designers in devcloping a collabora-
tive distributed system with thousands of clients. In the propωed techluque， developers 
cand白 cribeclients' programs in Java using sp民 ialmethods speciかingsynchronization with 
the other clients. Then we translate the given programs into a set of collaborative prlか
grams running on the distributed architecture which consists of a set of machin偲 anda 1000 
balancer. 

1 まえがき

近年.インターネットへの常時接続環境が一般的となり.加
えて計算機の処理能力が飛蹄的に向上したことから.オンラ
インゲーム・遠隔講義支援システムをはじめとする多人数参加
型分散アプリケーシヨンの今後一眉の需要が予想される.こ
のような多人数参加型分散アプリケーションでは.レイヤ 4

の負荷分散スイッチ/レイヤ 3のDNSラウンドロビンなど
の汎用負荷分散アーキテクチャに加えて.アプリケーション
レベルの負荷分散や効率化が極めて重要である.

しかし，このようなシステムは.クライアント聞の同期条
件判定や.共有リソースへのアクセスを多数含む複雑なプロ
グラムの集合体であり.不用意な記述や実行は.単一サーパ
への集中による共有リソースの 1/0ボトルネックや.同期待
ちによるレスポンスタイムの増大など.システムのパフォー
マンス低下を招く可能性が高い.そこで本論文では，数千規
模のクライアントを含む分散協調アプリケーションを対象と
した設計支援法により.自動的にパフォーマンスの高い分散
協調プログラム老生成する手法を提案する.

提案手法においては，設計者は.実際にはサーパが何台で
構成されるかを意識することなく.システムを多数のクライ
アント及びそれらのクライアントから任意にアクセス可能な
共有オブジェクトを管理する単一のサーパからなるとみなし
て仮想プログラムを記述する.そのように与えられた仮想プ
ログラムに対し，提案手法は，複数のサーパからなる分散環境
で負荷を分散しながら効率よく実行するための具体的なサー
パへの通信方法を含む動作プログラムへ変換する.

負荷分散は与えられた仮想プログラムの静的な負荷見積も
りをもとに静的スケジューリングを行うことで実現する.具体
的には，クライアントプログラムとサーパプログラムのソー
スコードからそれらの制御フローを抽出し.動作の実行順序

を制御フローグラフで表現する.このグラフから.(1)同時に
実行される可能性のあるジョブの集合.(2)同時に一つのジョ
ブの実行を要求するユーザの最大数.(3)1/0ジョブが同時に
実行される可能性などの情報を抽出する.この情報と指定さ
れた実際のサーパ台数から，どの動作をサーパに行わせるか
をスケジューリングポリシに基づき決定する.この決定に基
づき.仮想プログラムは.各クライアント及びサーパがどの
タイミングでどのサーパにアクセスすべきかが指定された動
作プログラムに変換される.

現在サーパの負荷分散を実現する方法として.ビジネス向
けでは負荷分散ハードウェアを導入することが一般的であり.
主にジョブのリダイレクションを行うことで1つのサーパへの
負荷集中を回避している.また.このような機能をソフトウェ
アで実装している例もあり.アプリケーションに依存しない汎
用スケジューラの研究が進められている.アプリケーションレ
ベルでスケジューリングを行うシステムとしては Condor[l]
やLSF[2]などが知られているが.いずれもジョブの実行順序
などの条件指定に基づき動的スケジューリングを行うもので.
同時に多数のアクセスが集中する状況を予め回避するように
静的なスケジューリングを行うためには設計者が自らタスク
フロー解析を行う必要がある.

このようなジョブスケジューラは近年特にグリッドコンビ
ューティングの研究分野でニーズが高まっており.ミドルウェ
アとして負荷分散やセキュリティなどの機能を提供する方法
の研究が進められている.グリッドベースのスケジューラとし
ては AppLeS[3][4].NetSolve[5]などが知られているが.ジョ
ブの実行順序や負荷などを考慮した静的なスケジューリング
は行っていない.
本論文は以下のように構成する.2章では提案手法の概要

を述べ.入力プログラム(仮想プログラム)の記述方法や出力
プログラム(動作プログラム)について述べていく.3章では
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負荷の見積もり及び動作のスケジューリング方法を述べる.4 
章では静的スケジューリングを行った場合と単純なラウンド
ロビンによるスケジューリングでどの程度の性能差が生じる
かを簡単な例を用いて検証する.最後に 5章で本論文のまと
めを行う.

2 提案手法の概要

対象とするのはクライアント閲での協調動作を含む分散ア
プリケーションであり.例としては位置情報を利用した街頭
でのコミュニケーションシステム.携帯を利用したオンライ
ンのロールプレイングゲーム，遠隔講義システムなどがある.
このようなシステムでは.ある特定のタイミングでユーザの
同期をとる・共有リソースに対してアクセスするといった処
理をJavaのRMIやCのRPCによってサーパに対して行う.
このようなサーパ側のメソッドの呼び出しの単位をジョブの
投入と呼ぶことにする.

先にあげたようなシステムでは.位置情報の更新のような
データサイズの小さな通信から動画ファイルの転送のような
データサイズの大きな通信まで.優先度や負荷に大きな差が
存在するため，負荷分散を考慮に入れた静的スケジューリン
グが望ましい.また.対象とするクライアント数が多い場合
は効率よく同期をとる機構も必要と思われる.これら分散ア
プリケーション全般に求められる機能を自動で実現し.設計
の負担を軽減するのが本研究の目標である.

2.1 アプリケーシヨン例

複数の種類のクライアントプログラムとサーパプログラム
からなる遠隔講義システムを考える.提案手法が目指すプロ
グラム変換の概念図を図 1に示す.
Cl，C2，C3は各々講義受講・テスト・会識用のクライアント

プログラムとし.対応する 81，82，83はサーパサイドのサービ
スを記述したプログラムとする.また.これまでの運用によ
り.それぞれのクライアントプログラムの利用者がおおよそ
1800人・ 20人・ 400人であることが分かっているとする.設
計者は，各クライアントの種別ごとにプログラムを記述し.ク
ライアント数はパラメータとして与える.

このように与えられた仮想プログラム(図 l(a))に対し，提
案手法では利用可能なサーバ台数を与えるだけで，そのクラ
イアント数及びサーパ数に適した分散動作を行うプログラム
に自動的に変換する.

~ライアント

t・)1置換崎町包忽鈎1l.'1'ーキ.，.~チャ (b).A敏対庖にRIIl慢の'1'-+f'~チャ

図 1:提案手法の概念図

2.2 入力/出力プログラムの概要

入力プログラムにはクライアントで動作するプログラムと
単一の仮想サーパで動作するプログラムの 2租類があり.本
研究では Javaで記述されたプログラムを仮定する.
. クライアントのプログラムは以下専有クラスと呼ぶ.専有

クラスは個々のクライアントのみが利用するプライベー
トなメソッド群と変数群からなる.前節における 3種類の
クライアントのように，動作が異なるクライアントは個
別の専有クラスとして記述する.後述する共有クラスの

変数及びメソッド呼び出しも記述する乙とができる.さら
に.クライアント聞の直接通信も指定することができる.

・ 仮想サーパのプログラムには仮想サーパが提供するサー
ピス(クライアント間同期やファイルアクセスなどを行う
メソッド群と変数群)を記述し.以下これを共有クラスと
呼ぶ.共有クラスには識別子sh町 edを付与する.共有ク
ラスのメソッド群や変数群は特にプライペート指定がな
い限りは，全てクライアントからアクセス可能な共有リ
ソース及び共有メソッドである.との共有クラスを用い
て.サーパ再度の変数やファイルなどのリソースへのア
クセス.さらにクライアント聞のサーパでの待ち合わせ
(同期)などを記述することができる.

・ インスタンス定義ファイル
専有クラスごとの数・サーパ数を規定する.

一方出力として得られるのは.入力として与えられたクラ
イアント群のプログラムの共有クラスへのアクセスを以下で
述べる通信クラスの同名変数及びメソッドに変更したもの，分
敵されたサーパプログラム群.及びサーパ再度で通信クラス
からのアクセスを処理する同期クラスからなるプログラムで
ある.クライアント側では通信クラス.サーパ側では同期ク
ラスによって通信を隠蔽している.
・通信クラス

専有クラスからの共有変数へのアクセスを横取し.スケ
ジューリングによりあらかじめ決定されている適切なサー
パにアクセスする.クライアントサイドのクラス.通信
クラスはいわゆるクライアントスタブである.

・同期クラス
サーパ側の共有クラスの通信部分を隠蔽し，通信クラス
からの通信を処理する.同期クラスはいわゆるスケルト
ン(サーパスタ・プ)に相当する.

図2に通信クラスと同期クラスによる共有変数アクセス及
び共有メソッド呼び出しの実現方法を示す.クライアントプ
ログラムは通信クラスの変数にポーリングを行うことで処理
の完了を知る.

IJライアント

-終有リソースの.伺の勾合
(1】専有クラスのメソッドで
終有リソースにアヲセスす~
文を実行

(2)過偲メソ')/J:から同期メソッドに
共有覧敏の実体を毎観ずるR闘を
宛行

(3)周期メソッドは.ローカルに有効な
写しがある喝合はそれを返し.ない
喝合はDtIiのsr依を他ザーパから
盟得

サーパ (411l散の健Ie返す

・同期の渇合
(1)耳¥l-t著書ラスのメソッドで

他IJライアントとの同期の文を袋行
(2)週佃メソッドから/lUmメソッドに

周期の&l.加を1I!ItするR附を宛行
(3)問問メソッ Fは人敏品tそろうと

セッシ日ン10を保存する
(4)周期完了とセッシEン10を濁知
(5) IJライアントプログラムでは

問m完了をポーリングで穆fll
(8)同期をとったIJライアントが

サーパプログラムに曾加
何セッシEン10をチ孟ツ脅し.

共有ヲラスのメソ'1J:D

図 2:分散環境での共有変数及び共有メソッドの実現

方法

2.3 専有クラス(クライアントプログラム)

各クライアントで独立動作をするメソッドを持つ専有クラ
スは以下の条件を満たすものとする.
・ 共有リソースへのアクセスを行うフローはシーケンシャ

ルなプログラムで，分岐は可能だが並行処理は行わない
ものとする.ジョブを投入しないフローを並行処理とし
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て指定することは可能であるとする.
・共有リソースへのアクセスについては指定のメソッド呼

び出しのフォーマットに従う.

2.3.1 共有クラスへのアクセスにおけるクライアント

での明示的な排他制御指定

共有変数は.同時に複数のクライアントが読み曾きをする
可能性があるが，提案手法ではどの演算及び代入文において
もその原子性は保障しない.したがって，クライアントが原
子性老保障したいプロックに対しては.sychronizedプロック
またはsynchronizedメソッドを用いて明示的に原子性を宣言
させる.synchronizedプロック内はクリテイカルセクション
として扱われ，他のクライアントに値が汚されないことが保
証される.
以下の例は.変数xに対し if文全体を不可分として指定し

た例である.

public class Client{ 
sha陀 dData Xi 
public static void main(String町 gsOH

synchronized (x) { 
if(x.value 1= 1000) x.valueチチ;

} 

このように.shared宣言された共有リソースのロックを明
示的に記述した場合，プロック内部のコードはサーパ上で動
作するのが望ましいため，提案手法ではこのプロックを単純
なRMI呼出し文に置き換える.これにより if文の条件判定
とxのインクリメントはサーパ上で不可分に行われる.

2.3.2 共有クラスの呼び出し方法

設計者がサーパプログラムとして実装した共有クラスのメ
ソッドをクライアント側から呼び出す場合は，以下のフォー
マットに従う.

shared RemoteClass obj = new RemoteClassOi 
rmi(obj)i 

RemoteClassとは設計者が用意した共有クラスであり.そ
のオブジェクトを引数として与えて呼び出すことで簡単にサー
パサイドのサービスを利用できる rmiというメソッドは通
信クラスで引数のオブジェクトの型に応じて多重定義される.
メソッド rmiでは，その型に応じて実際のジョブの投入方法
が決定され.クライアントごとに投入先のサーバが異なるよ
う実装される.
また.典型的な機能を効率的に実装するために.特別な実

装方法を行うよう指示するためのメソッドを用意した.例え
ば.インクリメント&チェックメソッドとして指定された共
有変数が指定された値未満であればインクリメントを行って
trueを返し.値を超えていれば行わず falseを返すメソッド
などである.

2.3.3 クライアント間通信

クライアント間通信を行う場合は，ターゲットとなるクラ
イアントまたはグループの識別子(ディレクトリネーム)とオ
ブジェクトの参照を渡す.同期クラスのメソッド rmiでは.引
数を解析して適切なターゲットに対して RMIで通信を行う.

sh町 edRemoteCl蹴 0同=new RemoteClassOi 
rmi(“mc邸 t://1町旬開01/group/TEAM_A"，obj)i 
rmi(“unic槌 t://lectu四 01/usr/n-matumt"，obj)i 

2.4 共有クラス(サーバプログラム)

サーパ側で動くプログラムとしては採点を行う遠隔メソッ
ド・会議の投稿を参加者に配布する遠隔メソッドなどが考え
られる.以下の制限を課す.
・サーパで行う処理内容のみを記述し.クライアント聞の

同期処理は記述しない.クライアントの同期を利用する
場合は.同期クラスの変数を参照する(図 2(7))

・あるサーパからあるサーパヘジョブを転送するなどの処
理は許可しない(サーパプログラム上での直接通信は許
可せず.共有変数を用いる).

2.5 プログラムの出力方法

2.5.1 出力プログラムの概要

クライアントプログラムの通信をサポートする通信クラス.
サーパサイドで同期の待ち合わせやリソースの一貫性制御を
行う同期クラスが導出される.

提案手法により各クライアントごとに 1つの通信クラスが
自動導出され.設計者が入力として記述したクライアントプ
ログラムから利用される.このクラスの通信メソッドでは解
析結果に基づいて RMIの呼び出し先サーパをクライアント
毎に定めており，これによって単一サーパへのアクセスの集
中を回避する.また.入力プログラム上で共有リソースに直
接続み密きを行っていた文は.RMIの呼出し文に置き換えら
れる.実行結果は，通信クラス内にある特定の変数をポーリ
ングして得る(図 2の(5)).
同期メソッドでは同期の待ち合わせの要求があれば人数の

カウントを行い.待ち合わせが完了するとセッションIDを発
行してクライアントに返す.

2ふ 2 導出方法の概要

入力であたえられたプログラムを合成し，参加人数・サー
パ台数などの情報に基づき解析することによって.プログラ
ムのどの部分にどれだけの数のクライアントが同時にアクセ
スをする可能性があるかを静的に求めることができる.図 3
のように入力として参加人数をあたえ，各領域でアクセスす
る可能性のある変数やファイル・共有メソッドを列挙するこ
とによって.それら共有リソースをどのサーパに配置するか
を決定する.乙の配置に基づいて，通信クラスで規定するジョ
ブの送信先を決定する.なお，共有リソースのサーパへの配
置方法に関しては第 3章で詳細を述べる.

reglon1 :ど=コ富島知人歓:n"抑制B
sharod嗣Ix; 、J
仰 bllcshar剖四Idd鳩刷); I 

先.DU)(焔人以内なら E SYIIC E先車21000人に入らなければ

明蜘2へ 〆 、m仰 3へ

roglon2 : I I reglon3: 
sharod Inl Y ; I I sha制叫z;
pu削除山aredvo凶seD柏(); I I 仰 bllcsharod voId add_ω刷h

E S刊 II 刊 C

、 〆
|ln=Z制raglor凶:

sh副司d倍。 ω2;

図 3:アクセス負荷の解析

2.5.3 共有リソースの一貫性問題

前節で述べたように仮想的な共有リソースの実体は各サー
パに分散するため.それらの一貫性を同期クラスでとる必要
がある.共有変数・共有ファイルの一貫性制御には.共有メ
モリ方式のキャッシュの一貫性をとるプロトコルを利用する.
プロトコルには無効型・更新型がありI 1つのプロセッサが連
続してアクセスする傾向が強い変数に関しては無効型が有利
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で.多くのプロセッサにより頻繁にデータ交換が行われる変
数に対しては更新型が有利といわれている.どちらが適して
いるかはアプリケーシヨンにも依存するので.ライブラリと
して提供することで選択可能にする.

3 静的スケジューリングの導出

本章では具体的にどのようなスケジューリングを行うかに
ついて説明する.

対象とするアプリケーションが長時間サーパを占有する 1/0
要求などを含む場合，他のクライアントが要求したイベント
通知のような短時間で完了するジョブの待ち時間が長くなる
可能性がある.本研究ではそのような状況を生じさせないよ
うに予め静的スケジューリングを行う.具体的には同期要求
のような短時間ジョプとファイル1/0のような長時間ジョブ
を明示的に区別し.長時間ジョブの後に短時間ジョブが多数
サーパ側に送られることが解析結果から予め分かっている場
合は.それらを処理するサーバを分ける.

3.1 制御フロー解析の概要

負荷分散は，設計者が用意したプログラムを解析して静的
なスケジューリングを行うことによって実現する.
(1) 専有クラス C1 ..Cn • 共有クラス SI..Sm の制御フロー

をそれぞれ抽出する.ここでは抽出された制御フロー
を入力とみなす.

(2) それらを合成して全体の制御フローを得る.
(3) n種類のクライアントプログラム各々の愚大人数k1..kn

に対し具体的な数値を与え.共有変数へのアクセスで
同時に最大何人のクライアントからアクセスがくるか
を求める.

(4) 制御フローを解析し.サーパ上の処理に対する負荷を
求める.後述する方法でサーパプログラムの各々の投
入されたジョブの重み(実行負荷)を計算し，その和を
ホスト 1台の処理能力で割ることで，必要な台数の見
積もりを行う.

(5) 制御フローを解析して，同時に発生しない処理の組合
せでより大きいものを求める.

(6) 解析結果に基づき.サーバプログラムをサーパに配置
していく.その配置結果に応じてジョブの送信先を決
定することができ，出力である通信メソッド Jl..Jnお
よび同期メソッド Bl..Bmが得られる.

3.2 負荷の解析

図 4:制御フローの例

システムの制御フローはクライアントプログラムとして記
述されており.それに含まれるジョブの処理時間はサーパプ
ログラムのモジュールを単体で実行したときの実行時間で得
られる.本手法では，クライアントプログラム群を合成する
ことにより必要と予想されるサーパの台数を決定する.

ここで，例として図4のような制御フローを考えることに
する.九.九.1三.Pd. Pe. P/はそれぞれサーパに投入さ
れるジョブであり.それらを単独で実行したときの処理時聞
がそれぞれ九.Tb. Te• Td. Te • T/であるとする.また，合
成結果よりそれぞれ最大Na・Nb.Ne • Nd. Ne • N/人のク
ライアントから同時に処理要求が来ると仮定すると.ジョブ
の負荷W は W=NTで定義する.

次に全体で必要となるホストの盛大台数の見積方法につい
て示す.ここでは簡単のためサーパの性能は全て均一である
とし.その処理能力を定数 Specで表すことにする.
まず，制御フロー上で逐次的に処理される部分については

九と九.九と Pd.九と乃がそれぞれ同時に起こることは
ないので.負荷は逐次部分のモジュールの中で最大のものであ

る.すなわち Max[Wa • Wb]. Mω [WムWd].Max[We • W/) 
である.
逐次処理の部分をひとつにまとめた後.並列処理されてい

る部分に注目する.並列処理されている部分は同時に起こる
可能性を考慮し，負荷はそれぞれの和で求める.

このようにして逐次処理部分・並列処理部分の負荷を計算
していく.処理の重みは実行時間で計算しているので.この
モジュールを処理するのに必要な台数は

M ax[(Max[Wa • Wb] + Max[We • Wd]). Max[We • W/]] 

Spec 
で与えられる.

3.3 ジョブの送信先の決定

本節では，解析の結果得られた同期の最大クライアント数
やジョブ単体の処理時間(負荷)の情報を元に.スケジューリ
ングを導出するまでに至る疏れを説明する.

まず.図 5(a)のように合成した制御フローが得られたとす
る.図において，それぞれの遠隔メソッドに割り振られた数
は，クライアント数を表している.この例では各ジョブで同
期に参加する人数が静的に分かつており.A.B ・C.3つのフ
ロー(それぞれ人数は 100・200・200)がある.また.各ジョブ
は処理時聞が異なっており.それらの値はそれぞれ W1 • W2. 
W3. W4 • Wfj. Wふ W7・時、で与えられるとする.
次に人数を横軸.処理時聞を縦軸に取ってそれぞれの遠隔

メソッドをタイリングし，図5(b)を得る.次のステップで各
遠隔メソッドをサーパに割り振るが.単純にフローごとサーパ
に割り振る方法では図の網掛け部分で示したように部分的に
無駄な領域が生じる.そのような場合は.横のタスクモジュー
ルと組にして.それらの面積の比を横の長さの比にすること
で無駄な部分を有効に利用できるようにする(図 5(c)).最後
に与えられたサーパの台数で全体を分割し.図 5(d)が得られ
る.ただし.横に並んだ 2つのタスクモジュール境界線の部
分に分割の線が合わなかった場合は.境界線と分割線の聞を
両方のタスクを実行する領域として定める.

4 シミュレーション

本章では簡単なサンプルプログラムを作成し.提案方式が
どの程度負荷分散を実現できるかをシミュレーションを通じ
て考察した.ここでは対象とする分散アプリケーションで考
えられる典型的なケースを取り上b式単純なラウンドロビン
スケジューリングとの性能比較を行う.

一般にジョブの送信先を決定する方法は 3通りあり.それ
らは (1)予めジョブの送信先の候補になっているホストの中
からランダムで1つを選出する方法(ラウンドロビン).(2)各
ホストの負荷を定期的にチェックしジョブの送信先を決定す
る方法(動的スケジューリング).(3)予めプログラムの解析
を行うことで負荷を予測し静的にジョブの送信先を決めてお
く方法(静的スケジューリング).である.(1)の手法では実行
時間が大きく異なるジョブでの負荷分散が難しいという問題.
(2)の手法はサーパに対してジョブの投入先を問い合わせる部
分でボトルネックとなるといった問題が知られている.

そこで.(1)及び(2)に対して本研究で提案する (3)の手法
を用いることでどの程度の改善を見込めるかを確認するため.
2つの実験を行った.

4.1 実験 1
特に処理時聞に大きな差がある 2種類のジョブ(リモート

オブジェクト上の共有変数を操作するジョブとリモートホス
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プを 2000ms舵先に送信してから軽いジョブを送信した場合
それぞれについて (A)重いジョブでサイズの比較的小さめな
ファイルを扱った場合 (B)重いジョブでサイズの大きいファ
イルを扱った場合の合計4通りで全体の処理時間 RTおよび
個々のジョブの平均待ち時間 WLight，WHealll/を求めた (RR:
ラウンドロビン， SS:静的スケジューリング;WLight:軽いジョ
ブの平均待ち時間，WHeων:重いジョブの平均待ち時間).単
位は msec(ミリ秒)である.

上の表と下の表で数値を比較すると，全体の処理時間はRR
の場合と SSの場合で大差がないが.SSは軽いジョブの待ち
時聞が安定して低いということが指摘できる.

吋一

M

m
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些
町

m
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尻
町

SS 
RT(ms) 

南京t(ms)
WHealll/(ms) 

A"(Pt->P2->P4->P酔>Pe)
B"(Pt->P2->P争>P7占 Pe)
C"(Pt占p，・>P7・>Pa)

Wt"1.0.W2a1.5.Ws=O.5.W4"O.8 
W伊 1.2.W."1.0.W7"1.5.Ws=2.O

(8)制御フロー (b)迫踊メソッドをタイリング

サーパ放

ファイル入出力を含むような重い処理と単純で非常に軽い
処理が混在し，同時に 2種類のジョブが到着する状況 (1)を
考えると.ラウンドロビンスケジューリングではロードバラ
ンスが大幅に崩れてしまう可能性がある(図 6(a)).そこで.
処理の重さを考慮した上で.軽いジョブは重いジョブの後ろ
のキューにつながないような配慮をした静的スケジューリン
グを行うことで.図 6(b)のように全体的に均一なキューの長
さにすることができた.
静的なスケジューリングを行うことによって，ラウンドロ

ビンに基づくスケジューリングよりも全体の処理時間の短縮
につながったのは，特にジョブのサイズの格差が大きい場合
(B)であった.
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図 6:2種類のジョブがほぼ同時に到着する場合

また.ラウンドロビンで割り当てを行う場合は重いジョブ
のキューの後ろに軽いジョブがつながれ，軽いジョブの待ち
時聞が実行時間と比較して極めて長くなってしまう可能性が
ある.それに対し明示的に軽いジョブと重いジョブを分離す
る静的スケジューリングを行っている場合は.軽いジョブの
平均待ち時間が大幅に改善されていることが計測結果から確
認できる.

実験 2

動的スケジューリングでは，ジョブを投入する前に投入先
の問い合わせを行う.そこで同等の軽いジョブを複数のクラ
イアントから多数投入し.どの程度までレスポンス時聞が悪
化するかを確認するため.能力的にほぼ均一な4台のクライ
アントからジョブを投入し.鼠大待ち時間及び全体の処理時
聞を計測した.
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4.2 

ト上のファイルを操作するジョブ)を用意し.いくつか異なる
シナリオを想定して静的スケジューリングの効果を検討する.
以下の仮定をおく.
・サーパを 5台用意し，別のクライアントホストから多数

のジョブを送信する.送信するジョブは 2種類あり.一方
は数ミリ~数十ミリ秒でレスポンスが得られる軽いジョ
ブ.もう一方は数秒-20秒程度処理に時間がかかるファ
イル入出力処理を伴う重いジョブである.
(1)軽いジョプと重いジョブを交互に発生させた場合 (2)
重いジョブを送信して 2000ms印後に軽いジョブを送信
した場合の 2通りのシナリオを用意する.また.重い
ジョブで扱うファイルを (A)サイズが比較的小さい画像
ファイル (B)サイズが大きい画像ファイルの2通りで計
測し，軽いジョブに対する重いジョブの処理時間の比率
がどのように影響するかについても調査した.
クライアントホストで動かすプログラムは 2種類あり.1 
つは 5台のサーパからランダムでジョブの送信先を 1つ
選択するラウンドロビンスケジューリング.もう 1つは
予め指定した4台のサーパにサイズの大きいジョブ(ファ
イル入出力の伴うジョブ)を割り当てて残りの一台に軽い
ジョブを割り当てる静的スケジューリングに従う，とい
うものである.
測定するのは全てのクライアントに結果が返るまでの時
間(すなわち全体の処理時間)と，個々のジョブの待ち時
間の平均 (2種類のジョブで別々に求める)である.

図 5:静的スケジューリングの流れ

• 

• 

4.1.1 計測結果及び考察

軽いジョブを 1200個・重いジョブを 120個用意し， (1)軽
いジョブと重いジョブを交互に発生させた場合 (2)重いジヨ

• 



10t日先…
2 t:コ後続ジ日プ

(a)RωncトRoblnScheωUng (b)S也t抱ScheduUng

図 7=2種類のジョブの到着に差がある場合

4.2.1 計測結果及び考察

計測結果は以下の表の通りになる.4台のホストそれぞれ
で1800以上のジョブをサーパに投入すると.クライアントホ
スト 4台のうち 1--2台の要求に対してはエラーメッセージ
が返された.これより.共有変数にアクセスする程度の比較
的軽いジョブであれば一度に 5000程度まで処理可能であると
判断できる.以下の表において，Nは各クライアントホスト
でジョブの送信を行う数，Max(W)は投入されたジョブの待
ち時間の中で最大の値，Wtotalは全てのクライアントホスト
に全てのジョブの結果が返されるまでの時間である.

N Max(W) (ms) Wtotal(ms) 
200 2193 3167 
600 5069 6171 
1000 10756 13172 
1400 21164 27217 

1800 34256 34785 

4台のクライアントホストそれぞれで 1000以上のジョブの
投入を行った場合，最大待ち時間が 10秒程度になっている.
これはすなわちジョブの投入先を決めるだけで10秒程度かか
ることを意味する.静的スケジューリングに従ってジョブの
投入先を決めている場合，この 10秒が不要になるため，特に
多人数参加型アプリケーションの場合は動的にスケジューリ
ングを決定してしまうと.ジョブの投入先を決める部分だけ
で相当の時聞がかかってしまう(あるいは問い合わせが失敗し
てしまう)可能性が高いといえる.

5 まとめ

本稿では，多人数参加型の分散アプリケーションを設計す
るにあたり.アプリケーションレベルで負荷分散を行うプロ
グラムを自動的に提供する手法を考案し，そのためのアーキ
テクチャの提案を行った.設計者は仮想的な共有リソース(変
数やファイル)を用いたプログラムを設計し，提案手法でその
プログラムの制御フローを解析して負荷分散を考慮した静的
スケジューリングを行う.その結果に基づき.共有リソース
への仮想的なアクセスの文をリソースへの実体へのアクセス
の文に置き換える.これにより.仮想的な 1つのサーパで動
作するよう記述していたアプリケーションを.比較的容易に
多人数に対応させることができる.
簡単な実験結果より.単純にラウンドロビンでジョブの送

信先を決定するレイヤ 3レベルの負荷分散と比較し，処理時
間の小さいジョブのレスポンス時聞を安定して短くできた.特
にネットワークを介して動画などの大容量ファイルを転送す
るようなジョブは.イベント通知のような軽いジョブと比較
してサイズがはるかに大きく，ジョブの実行順序を考慮して
予め一部のサーパを投機的に空けておき.軽いジョブが直ち
に処理されるように静的なスケジューリングを決めておけば，
イベント通知が大幅に遅れて全体の処理時間の遅れにつなが
るという状況を未然に防ぐことができると考えられる.
今後の課題としては，設計者の用意したプログラムから負

荷分散に必要な情報を抽出するために制御フローを構築する
方法を考え.そのために必要十分なクラス制限を行い.実際
に抽出を行うプログラムの実装を行うことを考えている.ま
た.一部のユーザに動的スケジューリングを行うことによっ
て全体の負荷がどのように変わるかについても.実装及びシ
ミュレーション結果を踏まえて検討していく予定である.
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