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1 はじめに
本研究では，複数の環境における計算資源を統合して

利用するグリッド・コンピューティング環境において，
(1)各計算機の非均質性や環境 (あるいは計算機)ごとの
利用ポリシ，使用権限等を考慮したスケジューリング，
(2)異なる環境間における通信の確立，を主たる目的と
したソフトウェア LampEye (以下，LE)の設計と実装
を行った．
　 LEは，環境情報や他計算機からのメッセージ，自ら
の設定等，に基づいた動作を各計算機に独立して行わせ
ることにより，自律的な計算資源の統合やジョブの実行
を実現する．加えて，機器の故障や各環境の管理主体が
異なることなどに由来する，統合計算資源の動的な変化
(追加や離脱)にも対応する．また，通信を行う計算機が
それぞれ異なるルータ内にある場合にも，中継サーバを
利用せずに直接通信を行う機能が実装されている．

2 設計
2.1 自律的な資源の統合

LEによって各計算機 (ノード)は，木構造の組織を構
築する．各ノード間には最初に接続される側を親，接続
する側を子とする相対的な関係が成立し，また，各ノー
ドは”ユニークな文字列.親ノードの ID”という IDで管
理される．このような構造をとることにより，メッセー
ジのブロードキャストやユニキャスト等が，親あるいは
子を知っているだけで可能になる．LEは，以下のステッ
プで資源を組織化し，グリッドを構築する．

Step1 LEを起動し，複数のベンチマークプログラムの
実行や，環境情報・計算機情報の収集を行う．

Step2 既知の起動済みのノード (仮親)に接続し，他ノー
ドのリスト (ノード情報，IP，Port)を得る．

Step3 情報を得たノード (仮親も含む)の中で，(1)接
続ルールにおける条件を満たす，(2)相手ノードが
接続を拒否しない，という 2つの条件を満たすノー
ドのリストを作成する．

Step4 評価ルールを参照し，リストの中で最も評価値
が高いものを親ノードとし，TCPで接続する．他
ノードの情報はキャッシュとして保存する．

Step5 自らのノード情報及び IDを全ノードに通知する．

　また，親ノードの切断や評価・接続ルールの更新があっ
た場合には，キャッシュ等のノード情報をもとに Step2
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からやり直す．ただし，子ノードが接続している場合に
は，Step3において，(3)子ノード及びその下流に接続
しているノード (下流ノード)には接続しない，という
条件を加える．さらに，Step5後に，子ノード及び下流
ノードの IDを書き換えさせる．

2.2 統合された計算資源の利用
LEは，統合された計算資源に対して，以下のステッ
プでジョブを処理させる．
Step1 ジョブの依頼を行うノード (依頼ノード)を 2.1

のようにグリッドに組み込む．
Step2 依頼ノードが，処理を行うノード (処理ノード)

の条件を全ノードに通知する．
Step3 条件メッセージを受信したノードは，自らの利

用ポリシ及び計算機情報等を参照し，条件を満たせ
ば許諾メッセージを依頼ノードに送信する．

Step4 依頼ノードは，許諾メッセージを返信したノー
ドに対し，2.3の方法を用いて他ノードを介さない，
直接通信を試みる．

Step5 通信が確立できたノードに対しては，2.4のスケ
ジューリングを行い，ジョブを処理させる．

2.3 NAT越え
ジョブ実行時には，通信の安定を目的に，他ノードを
介さずに通信を行う．問題は，図 1 のように，通信を
行うノード (cs.pと cr.p)がそれぞれ異なるルータ内に
存在する場合である．LEは STUN(Simple Traversal of
UDP Through NATs)プロトコルと同じ手法を用いて
NAT越え直接通信を実現する．ここで，pが親，cs.p，
cr.pが子であり，cs.pから cr.pに接続する．
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図 1: NAT越えの概要

Step1 cs.pから pを介して cr.pに接続要求を送信する．
Step2 cs.p，cr.pは，直接通信を行うためのUDPソケッ

ト (dcs)を，メッセージ通信用とデータ通信用にそ
れぞれ 2つずつ生成する．

Step3 cs.p，cr.pは，各 dcsに対してマッピングされる
ルータ S，R上の IPと Portを調査するために，p
に対して各 dcsから UDPパケットを送信する．

Step4 pから cs.p，cr.pに，相手の各 dcsがマッピング
された相手ルータ上の IPと Portを通知する．
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Step5 cs.p，cr.pは，通知された相手 IPとPortに対し
て，各 dcsを使用して UDPパケットを送信する．

Step6 互いにパケットの到達が確認できれば，各 dcsを
使用した直接通信が行える．

本手法において UDPを利用するが，UDPはパケッ
トの送信先への到達を確認する機構を持たない．LEは，
各 UDPパケットのデータ域の先頭 5バイトに”Type”
と”メッセージ ID”を付加して送信し，送信先からの到
達確認メッセージ (送信パケットの”メッセージ ID”)を
受信するまで，一定間隔で送信を繰り返す．これにより
送信先への UDPパケットの到達を確認する．

2.4 スケジューラ
過去の研究 [1] では，複数のベンチマークの結果と，
異なるスペックの計算機 2 台以上の実際の処理時間か
ら，そのジョブに対する各計算機の性能値を算出し，こ
の値から他計算機の処理時間の予測を行う方式を設計
した．具体的には，計算機 mi における n 個のベンチ
マークの結果を，基準計算機の結果で割り，その値を
Vmij(j = 1, 2, · · · , n)とするとき，この計算機の性能値
CPmi

を次の式 1ように定義する．
CPmi =

∑n
j=1 WjVmij (

∑n
j=1 Wj = 1,Wj ≥ 0) (1)

ここで，計算機maとmbにおけるジョブ 1個あたりの
処理時間を Tma，Tmb

とするとき，Tma

Tmb
= 1/CPma

1/CPmb
を満

たすようなWj を確率的な手法を用いて決定する．
　 LEのスケジューラは，資源要求に応じてきたノード
全てに対してジョブを投入し，異なるスペックの計算機
2台以上の処理時間が計測できた時点で，Wj を決定し，
各ノードの CPmi を算出する．各 CPmi から各ノード
の処理時間を予測し，残りのジョブの分配数を調整する
(実行中のジョブを破棄する場合もある)．また，処理時
間と予測時間の誤差が大きい場合には再調整を行う．

3 実装

図 2: LEのジョブやノードのモニタリング機能
LEは，Java言語のみを用いて実装されているため，

Javaの実行環境がインストールされている計算機であ
れば実行が可能である．
　統合された資源へのアクセス (ジョブの実行)は，LE
のパッケージを利用する方法と GUIを利用する方法の
2 つがある．前者の場合は，パッケージを import し，
ResourceManagerオブジェクト (rmo)を生成する．rmo
に対してジョブオブジェクト (jo)を addすることで処理
を依頼し，getで処理後のオブジェクトを取り出せる．jo
は，Jobインターフェイスを実装したクラスから生成さ
れ，public Object exec()メソッド内に処理ノード上で

の処理を記述する．後者の場合は，実行するクラスファ
イルやデータファイル，実行時の引数，処理ノードの条
件などを入力することで利用できる．図 2に処理ノード
の状態やネットワーク等を 3Dで視覚化し，モニタリン
グを行っている様子を示す．
　なお，処理ノード上でのジョブ実行時には，必要なク
ラスファイルを，ネットワークを介して依頼ノードから
動的にロードできるクラスローダを実装し，使用する．

4 評価
4.1 NAT越え直接通信の評価
図 1の場合において，LEの通信機能を用いて通信を
行う場合と，中継サーバ介して通信を行う場合の比較を
行う．全ての機器は 100Mbpsの LANで接続されてい
る．図 3に，1ノードあたり 10バイトのメッセージを
1000回送受信するのに要した時間と，同時に通信を行っ
たノードの数を示す．LEの通信機能の方がより高速に
通信できており，また，通信ノードが増加した場合にも
通信時間の増加を抑えることができている．
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図 3: 通信時間の比較
4.2 スケジューラの評価
顔の老化シミュレータ [2]を LE上で実行する．これ

は顔の老化を 1年ごとにシミュレートするもので，ジョ
ブ数は 40，各ジョブは均一で，使用するデータは独立し
ている．2.4の LE方式との比較として，処理が一つ終わ
るごとにジョブを順次投入する Self-Scheduling方式 (SS
方式)と，単一のベンチマーク値 (CaffeinMark3.0[3]の
Overall)から算出した性能比に基づくジョブ分配を行う
方式 (Bench方式)の二つでも処理を行った．計算機は 6
種類，13台を使用した．結果は，LE，SS，Benchの各
方式がそれぞれ，49.87，57.42，61.86(秒)となった．処
理を行う計算機の構成にもよるが，本実験の構成では，
LE方式が最も短い時間で処理が行えたことがわかる．

5 おわりに
本研究では，自律的な計算資源の統合と利用を可能に

するソフトウェア LampEyeの設計と実装を行った．評
価実験から LEのNAT越え通信機能やスケジューラは，
他の方式に比べ優れているという結果が得られた．
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