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性能を保証する分散実行環境のための
オンラインコアロケーション手法

竹房 あつ子†1 中 田 秀 基†1

工 藤 知 宏†1 田 中 良 夫†1

利用者の要求する計算機性能やネットワーク帯域を保証した分散実行環境を構築し
て提供する場合，利用者や資源管理者の資源の割当て方針を反映させた計算機とネッ
トワークのコアロケーションが重要な課題となる．本稿では，分散する資源が事前予
約で複数の組織から提供されることを前提とし，計算機とネットワークを同時に確保
するためのオンラインコアロケーション手法を提案する．提案手法では，資源のコア
ロケーションを整数計画問題にモデル化することにより，ユーザや資源管理者の資源
の割当て方針を反映することができる．シミュレーションによる実験により，提案手
法の機能性，実用性に関する評価を行う．評価から，提案手法により計算機とネット
ワークのコアロケーションが可能であり，資源管理者の観点で資源割当て方針が反映
できること，オンライン処理として実用的であることを示す．

On-line Resource Co-allocation Algorithm for
Performance-guaranteed Distributed Execution
Environments
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Tomohiro Kudoh†1 and Yoshio Tanaka†1

Resource co-allocation, reflecting user and resource administrator scheduling
options, is one of the key technologies to provide both computing and network
resources to the users, while meeting the QoS with the users. We propose an
advance reservation-based on-line co-allocation algorithm for both computing
and network resources on distributed execution environments. In the proposed
algorithm, we solve the co-allocation problem as an integer programming prob-
lem. The goal of our algorithm is to create reservation plans satisfying user
resource requirements. Also the algorithm takes co-allocation options in user
and resource administrator views into consideration. We evaluate the proposed
algorithm in our advance reservation-based co-allocation model with extensive

simulation. Our experimental results show that our algorithm can take co-
allocation options and seems practical as an on-line method.

1. は じ め に

グリッドとネットワーク資源管理技術により，利用者の要求する計算機，ネットワーク，

ストレージ等の資源を動的に組み合わせ，性能が保証された “分散実行環境”を構築するこ

とが可能になった．本研究が対象とする分散実行環境モデルは，資源や提供者ごとにローカ

ルスケジューラで管理されているデータサーバやクラスタ計算機，高速ネットワーク等を結

合した分散環境を想定しており，CERNの LHC（Large Hadron Collider）実験に代表さ

れる大規模データインテンシブ計算の基盤として有望視されている．大規模データインテン

シブ計算では，解析に必要なデータがペタバイトにも及ぶため，解析性能の向上を図るた

めにデータのある場所にジョブを割り当てるデータアフィニティスケジューリングや適切な

データのステージングを行う必要がある．分散実行環境を用いることで，データがあるスト

レージと高性能な計算機およびその間の広帯域なネットワークを必要なときに適切に組み合

わせることが可能となり，様々な場所に格納された大規模データを利用した計算が高性能か

つ容易に行えるようになる．分散実行環境を提供する実証実験は，国内外における産学官プ

ロジェクトとして複数行われている1)–5)．これらの試みでは，帯域が保証されたパスネット

ワークも占有可能な資源の 1 つとして扱い，他の資源と同時に提供する点で従来のグリッ

ドとは異なる．また，分散実行環境ではネットワークも資源の 1つとして扱うため，各資源

は別々の組織により管理・提供される，商用サービスとして提供されるという特徴がある．

分散実行環境では，ネットワークも資源の 1つとして扱うため，各資源は別々の組織により

管理・提供される．また，各ユーザに対して要求された性能を保証するため，事前予約を前提

とする場合が多い．計算資源のみを対象としたマルチクラスタの同時確保では，KOALA 6)

グリッドスケジューラや QBETS 7) バッチキュー予測サービスのように，各ローカルスケ

ジューラのキューの利用状況の取得やその予測により，事前予約機能がない状況での同時確

保を実現している．しかしながら，これらの手法は多くの資源の利用をブロックしたり，複

数資源が同時に利用可能になったりすることを保証するものではない．よって，複数資源の
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同時確保を実現するには事前予約が有効な手段といえる．

分散実行環境の構築ではメタスケジューラ（またはスーパスケジューラ）により多様な

資源群からユーザの要求を満たす適切な資源群を選択し，確保すること，すなわちコアロ

ケーションが重要な課題となる．特に，分散実行環境では計算資源だけでなく，計算資源を

つなぐネットワークの帯域も確保するため，コアロケーションでは計算機とネットワークの

トポロジの両方を考慮しなければならない．よって，従来の計算機のみを対象とした様々な

ヒューリスティック手法8),9) や，ネットワークのルーティング等の最短経路問題で用いられ

るダイクストラ（Dijkstra）法に基づく手法10) 等をそのまま利用することはできない．

また，分散実行環境が商用サービスとして提供されるため，ユーザの性能要求を満たす資

源群を確保するだけでなく，ユーザや資源管理者の資源の割当て方針を反映させる必要が

ある．すなわち，ユーザの観点では指定した性能を保証する資源群を，(a)早い時刻に確保

する，(b)価格の安い資源群を確保する，(c)価格が高くても品質（可用性等）優先で確保

する，等の選択肢がありうる．一方，資源管理者の観点では，上記を考慮することに加え，

(A)複数資源提供者に対して平等に負荷を割り当てる，(B)省エネや連携関係から，特定の

資源に優先的に割り当てる，(C)ユーザのサービスレベルにより，高レベルのユーザが確実

に資源確保できるように配慮する，等の方針が考えられる．

さらに，オンライン処理でコアロケーションを行う場合は，バッチキューイングシステム

と異なりコアロケーションに要する時間をできるだけ短くすることが求められる．一方，本

研究で扱うような資源のスケジューリング問題は NP困難であるため，資源サイトの数や

ネットワーク等要求する資源の数の増加によって求解時間が指数的に長くなってしまう．

本研究では，資源が複数の組織から提供されることを前提とし，計算・ネットワーク資源

を同時に確保するためのオンラインコアロケーション手法を提案する12),13)．本手法では，

資源のコアロケーションを整数計画問題にモデル化することにより，ユーザおよび資源管理

者の資源の割当て方針を反映することができる．また，実環境を想定したシミュレーション

による評価を行い，機能性および実用性の点で提案手法が有効であることを示す．

提案手法は，ユーザの計算機およびネットワークに関する要求に対して，各資源を管理す

る資源マネージャからある時間帯における動的資源情報を入手し，その情報から複数予約

プランを作成する．各時間帯における予約プランの作成を，整数計画問題にモデル化して

行う．予約プランの求解時間の短縮のため，枝刈り条件となる制約を加えることを試みる．

また，提案手法によりユーザと資源管理者の割当て方針を反映させる方法を示す．機能性の

評価では，提案手法により計算・ネットワーク資源のコアロケーションが可能なことを示す

図 1 資源管理システム RMS の概要
Fig. 1 Overview of the resource management framework.

とともに，第 1段階として提案手法により資源管理者の方針 (A)，(B)，(C)が反映できる

ことを示す．実用性の評価では，予約プランを作成する際に要する時間を調査し，提案手法

がオンラインコアロケーション手法として許容できることを示す．実験では，フリーの整数

計画ソルバ GLPK（GNU Linear Programming Kit）14) と，充足可能性問題（SAT）のソ

ルバ MiniSat 15) と Sugar++ 16) を組み合わせたものを用い，ソルバと枝刈り制約条件の

違いにより求解時間を比較する．

2. コアロケーションモデル

2.1 コアロケーションシステムモデル

我々は，事前予約ベースでネットワーク資源を含む多様な資源を管理する資源管理フレー

ムワーク GridARSの開発をしている17)．本フレームワークでは，将来の商用サービスで

の利用を想定しているため，各ユーザに対して要求された性能の資源群を要求された時刻に

確実に提供することができる事前予約を前提とする．GridARSフレームワークは，資源管

理システム（RMS），資源レジストリ（RR）18)，資源モニタリングシステム（MS）19) で構

成される．RRは各資源の資源マネージャ（RM）の所在や各 RMの管理する資源の静的な

情報を提供し，MSは動的な予約資源の稼働時の状況を提供する．

RMSの概要を図 1 に示す．RMSは，グローバル資源コーディネータ（GRC）と各資源

を管理する資源マネージャ（RＭ)で構成され，GRCと RMが連携してユーザに資源群を

提供する．図 1 の NRM，CRM，SRM は，それぞれネットワーク，計算機，ストレージ
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図 2 ユーザの資源要求とプランナによる予約プラン
Fig. 2 User’s resource request and a reservation plan from the Planner.

の RM を表す．GRC のうち，スケジューリング機能（プランナ）を持つものがメタスケ

ジューラに相当し，資源の予約プランを決定する．

2.2 ユーザの資源要求

図 2 にユーザの資源要求（左）と，その要求からプランナが生成する予約プラン（右）の

例を示す．計算資源の要求では，計算サイト数，各サイトでの CPU（コア）数，属性情報

（OS，実行環境等）を，ネットワーク資源要求では要求する拠点間の帯域，遅延，その他の

属性情報（メディアタイプ，可用性等）を指定する．各サイトでは，バッチキューイングシ

ステム等により，複数の計算機が管理されていることを想定している．また，各資源に対し

て時刻の要求を指定することができる．時刻は，全資源の確保時間帯を直接，または最も早

い開始時刻 EST，最も遅い開始時刻 LST，予約時間幅Dにより指定する．図 2 右はプラ

ンナが選定した予約プラン例で，計算資源サイト SiteA，SiteB，SiteCの計算機とその間の

通信経路，資源の確保開始・終了時刻が決定している．通信経路は，実際のネットワークの

ルーティング情報がドメインごとに隠ぺいされた抽象化されたトポロジで表される．すなわ

ち，サイト間の経路が 1つのドメイン内で確保される場合は 1つのパスで，複数ドメインを

またがる場合はドメインごとに提供される複数のパスで表される．図 2 では，SiteA-SiteB

間の経路は X1を経由して Domain1と Domain2の提供する 2つのパスで構成される．

3. コアロケーション手法

3.1 コアロケーション手法の概要

本研究で提案するコアロケーション手法の概要を述べる．GRCにおける資源確保手順は

以下のとおりである．

( 1 ) 静的資源情報をあらかじめ RRから取得する．

( 2 ) ユーザの資源要求を受け取る．

( 3 ) GRCのプランナで資源要求に対する予約プランを複数作成する．

(3a) 指定された時間帯から予約時間帯候補を N 個選ぶ．

(3b) 関連する RMから，N 個の時間帯において利用可能な資源情報を取得する．

(3c) 取得した情報から，提案コアロケーションアルゴリズムを用いてN ′ （N ′ ≤ N）個

の予約プランを作成する．

(3d) N ′ 個の予約プランの優先順位を決定する．

( 4 ) プランナの作成した予約プランから，GRCと複数 RMが連携して資源を確保する．

( 5 ) 確保が成功した場合は終了，失敗した場合はその情報をユーザに提供する．

資源を確保する時間帯が直接指定されている場合は指定時刻から資源を探索し，時間幅で

指定される場合は [EST , LST + D]から資源を探索する．

手順 (3a)では，予約時間帯候補数N を大きく設定するほどコアロケーションの成功率が

上がり，より適切な資源群の選択ができるが，計算パワーとのトレードオフとなる．

手順 (3b)の資源情報の取得では，資源予約インタフェースGNS-WSI 1)を用いる．GNS-

WSIは，商用サービスを前提としてG-lambdaプロジェクト20) が規定している．GNS-WSI

では，各 RMの詳細な予約テーブルを公開しない代わりに，指定した時刻における利用可

能な資源情報を提供するため，本手法では手順 (3a)のように予約時間帯候補を決めて問い

合わせる．ここで，GNS-WSIでは複数条件の問合せを同時に行うことが可能であり，また

我々の資源管理フレームワーク GridARSでは複数 RMに対する問合せを同時に行うこと

ができる．

手順 (3c)では，選んだ各予約時間帯に対して次節のコアロケーションアルゴリズムを適用

する．ここで，N 個の予約時間帯候補に対して独立に予約プランを決定することができる．

手順 (3d)のN ′個の予約プランの優先順位は，3.4節資源の割当て方針に従って決定する．

手順 ( 4 )における資源確保手続きは，GridARSを用いると複数 RMに対して並行して

資源確保の手続きが行えるため，このオーバヘッドも O(1)となる．

3.2 コアロケーションアルゴリズム

提案するコアロケーションアルゴリズムでは，提供可能な資源群と資源要求をグラフで表

し，整数計画法（IP: Integer Programming）を用いて予約プランを作成する．IPは，1次

の不等式または等式のみで目的関数と制約条件が定義された整数計画問題のことを呼ぶ．

提案手法では，図 3 に示すような双方向の有向グラフ G = (V, E)として資源群を表す．

V は Gの点の集合，E は Gの枝の集合であり，グラフの各点 vq は計算資源サイトまたは
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図 3 資源グラフ
Fig. 3 Resources denoted as a graph.

ネットワークドメイン間の交換点を，各枝 e+r（= eo,p）または e−r（= ep,o）は各 NRM

が提供する資源間のパスを表す．グラフの点および枝の括弧内は，提供可能な CPU数およ

び帯域であり，それぞれ wci（i ∈ V），wbk（k ∈ E）と表す．図 3 の v2，v3 はドメイン

間交換点であり，利用可能な CPUは存在しない．また，提供する CPUおよび帯域の単位

あたりの重み（価格等）を，それぞれ vci（i ∈ V），vbk（k ∈ E）と表す．wbk および vbk

は，e+r，e−r で共有する．

次に，資源要求を完全グラフGr = (Vr, Er)で表す．この際，各枝は有向グラフで表され

るが，2点間の枝は 1つのみで，その方向は任意に決めることができる．Vr は必要とする

計算資源サイト（点）の集合，Er は Vr 間を結ぶネットワーク（枝）の集合を示す．また，

Gr に必要な CPU数および帯域をそれぞれ rcj（j ∈ Vr），rbl（l ∈ Er）とする．

以上のパラメータから，以下の変数を整数計画法で求めることで予約プランを決定する．

xi,j ∈ {0, 1} (i ∈ V, j ∈ Vr) (1)

yk,l ∈ {0, 1} (k = (m, n) ∈ E, m, n ∈ V, l = (o, p) ∈ Er, o, p ∈ Vr) (2)

ここで，資源要求されるサイトに対して選択される計算資源サイトの要素 xi,j は 1，その他

は 0となる．また，資源要求されるネットワークに対して選択されるパスの要素 yk,l は 1，

その他は 0となる．

次に，目的関数と制約条件は以下のように表せる．

Minimize∑
i∈V,j∈Vr

vci · rcj · xi,j +
∑

k∈E,l∈Er

vbk · rbl · yk,l (3)

Subject to

∀j ∈ Vr,
∑
i∈V

xi,j = 1 (4)

∀i ∈ V,
∑
j∈Vr

xi,j ≤ 1 (5)

∀i ∈ V,
∑
j∈Vr

rcj · xi,j ≤ wci (6)

∀l ∈ Er,
∑
k∈E

yk,l

{
≥ 1 (rbl �= 0)

= 0 (rbl = 0)
(7)

∀k ∈ E,
∑
l∈Er

rbl · yk,l ≤ wbk (8)

∀l = (o, p) ∈ Er, ∀m ∈ V,∑
n∈V,m�=n

y(n,m),(o,p) −
∑

n∈V,m�=n

y(m,n),(o,p) =

{
xm,o − xm,p (rbl > 0)

0 (rbl = 0)
(9)

式 (3)の目的関数は，選択する計算・ネットワーク資源の重みの合計を最小化することを

表している．

式 (4)，(5)，(6)は計算資源に関する制約を表す．式 (4)は，要求サイト j に割り当てら

れる実際のサイトは 1つのみであること，式 (5)は，各資源サイト iは資源要求の中で 2つ

以上割り当てられないことを表す．式 (6)は，各資源サイト iにおいて要求される CPU数

は，提供される CPU数以下であることを示している．

式 (7)，(8)は，ネットワークの帯域に関する制約を表す．式 (7)は，要求サイト間のパス

lの帯域の確保要求がある場合は，yk,l の総和が 1以上に，ない場合は 0になることを表す．

式 (8)は，各パス k が要求される帯域以上の帯域を提供可能であることを示す．

式 (5)および式 (7)の制約は，耐故障性等の観点から計算資源要求を別々のサイトに割り

当てるために用意した．ただし，別々のサイトに割り当てる必要がない場合は，式 (4)，式

(7)の制約を省略して適用すればよい．

式 (9) は，流量保存則21) を応用して xi,j と yk,l を関連付ける制約を表す．流量保存則

では，流量を f，“供給量”を流出量の総和と流入量の総和の差としたとき，始点の供給量

は f，終点の供給量は −f，通過点の供給量は 0 となる．ここで，流量 f は任意の定数に

おいて成り立つため，f = 1 とすると式 (9)の左辺が得られ，右辺の値は 1，−1，または
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0 となる．一方，m が l の始点のときは xm,o = 1，終点のときは xm,p = 1，それ以外は

xm,o = xm,p = 0となるので，式 (9)の右辺を xm,o − xm,p として表すことができる．

3.3 コアロケーションアルゴリズムの高速化

整数計画問題では，求める変数の数が増えると求解時間が指数的に増大するという問題が

ある．よって，3.2節に以下の 2つの制約，すなわち枝刈り条件を加えることで，求解時間

を短くすることを試みる．

Subject to

∀l ∈ Er, ∀m, n ∈ V (m �= n), y(m,n),l + y(n,m),l ≤ 1 (10)

∀l ∈ Er,
∑
k∈E

yk,l ≤ Pmax (11)

式 (10)は，求めるネットワーク（式 (9) におけるフロー）に対して，有向グラフの双方向

の枝を同時に選択しないことを表す．これにより，無駄な経路の探索を防ぐことができる．

式 (11)は，1つのネットワークに対して構成する枝の数の最大値 Pmax を指定するもので

あり，Pmax は経験的に与えるパラメータとなる．たとえば，各ネットワークの管理ドメイ

ン内は NRMが適切な経路を選択することを前提すると，1つのドメイン内のパスの数は 1

となるので，Pmax はネットワークドメインの数により決定することができる．よって，式

(11)は最適解を求めるわけではないが，探索範囲が大幅に削減できるため，求解時間の短

縮には有効であると考えられる．

3.4 資源の割当て方針の反映

提案手法では，ユーザと資源管理者それぞれの観点における資源の割当て方針をコアロ

ケーションに反映させることができる．ユーザの観点では，指定した性能を保証する資源群

を，(a) 早い時刻に確保する，(b) 価格の安い資源群を確保する，(c) 価格が高くても品質

（可用性等）優先で確保する，等の選択肢がありうる．一方，資源管理の観点では，(A)複

数資源提供者に対して平等に負荷を割り当てる，(B)省エネや連携関係から，特定の資源に

優先的に割り当てる，(C)ユーザのサービスレベルにより，高レベルのユーザを優先して資

源を確保するように配慮する，等の方針が考えられる．

これらの方針を反映させるため，3.1節の手順，3.2節の目的関数に対して次のように修

正する．

(a)時刻優先 手順 (3d)で EST に近い順に n個の予約プランをソートし，早い時刻に選

択されたコアロケーション結果を優先的に採用する．

(b)価格優先 CPUおよび帯域の重みを価格にし，式 (3)の目的関数の値，すなわち確保

する資源の利用価格の総和が最小となる資源群を探索する．また，手順 (3d)で n個の予

約プランを利用価格の総和に対して昇順にソートし，安い資源の組合せを優先的に採用

する．

(c)品質優先 CPUおよび帯域の重みを品質の高さを表すパラメータで表し，式 (3)を修

正して目的関数の値が最大化する資源群を探索する．また，手順 (3d)で目的関数の値に

対して降順でソートする．G-lambdaプロジェクトで策定されたネットワークサービスイ

ンタフェース GNS-WSI 1) では，ネットワーク帯域の品質の高さを表すパラメータとし

て Availabilityがある．Availabilityは所定期間内のうちネットワークが正常に利用

できる期間の割合を示すもので，その値が大きいほど資源の品質が高いことを表してい

る．このような品質の高さを表すパラメータの値を資源ごとに正規化し，資源の重み付け

パラメータとして利用することで，品質優先の資源選択が可能となる．

(A)平等な負荷分配 提案手法のとおりに行う．

(B)特定資源の優先 資源管理者の方針に従って資源の重み付けをし，式 (3)で目的関数の

値が最小となる資源群を探索する．また，手順 (3d)で目的関数の値に対して昇順でソー

トする．ここで，優先的に割り当てる計算サイトやネットワークの重みを軽く，優先しな

い資源の重みを重く設定する．逆に，重み付けを優先度に応じて重みを重くすることも可

能であり，その場合は式 (3)で目的関数を最大化し，手順 (3d)で降順にソートする．資

源の消費電力をもとに重み付けをすると，消費電力の低い資源群を優先的に割り当てるこ

ともできる．

(C)サービスレベルの考慮 (3b)で取得した動的資源情報に対し，各ユーザのサービスレ

ベルに即した情報に修正してから，提案手法を適用する．たとえば，商用サービスにおい

て優先的に資源利用できる契約をした利用者 A が一般の利用者 Bより資源確保ができる

可能性を高くなるようにすることを考える．オンライン処理では，一般に契約が完了して

しまうと先に契約した優先度の低い利用者 Bの資源予約を解消して，後から要求される

優先度の高い利用者 Aの予約を入れることはできない．よって，(3b)で取得した動的資

源情報に対して利用者 Bが利用できる見かけ上の資源数を少なくすることで，後から要

求する可能性のある利用者 Aの予約を成功させる可能性を高くする．

4. 評 価

4.1 シミュレーションモデル

評価では，機能性と実用性において提案手法が有効であることを示す．機能性の評価では，
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図 4 シミュレーション環境
Fig. 4 Simulation environment.

提案手法により計算・ネットワーク資源のコアロケーションが可能なことを示すとともに，

資源管理者の観点で資源割当て方針が反映できることを示す．実用性の評価では，式 (10)，

式 (11)の制約条件とソルバの違いによる求解時間の比較を行い，提案手法がオンライン処

理として許容できることを示す．

図 4 に各実験で用いるシミュレーション環境を示す．これは，ネットワークのプロビジョ

ニングを目的として行われた日米間実証実験2) のテストベッドを想定し，3つのネットワー

クドメインと 10の計算機サイトからなる環境を抽象化したものである．図 4 に示すように，

ドメイン内のサイト（黒丸）間は完全グラフで接続され，ドメイン内の各交換点（白丸）と

ドメイン内の全サイトもそれぞれ接続されている．

将来の実運用では，複数の GRCが存在してそれらが連携してコアロケーションサービス

を提供することを想定しているため，1つの GRCが連携するネットワークドメイン数は実

証実験環境と同程度となる．また，クラウド技術により計算機サイトは大規模少数化される

傾向にあるため，1つの GRCが連携する計算機サイト数は十から十数拠点程度までになる

と考えられる．一方，計算サイトの資源（CPU）数や帯域は実験で想定しているよりも大

幅に多くなることが予想されるが，提案手法はサイトとサイト間のネットワークに対して

モデル化しており，各サイトの管理する資源数やネットワークの帯域には依存しない．よっ

て次のようにシミュレーション環境を設定する．

シミュレーションの環境設定と資源要求設定の詳細を表 1 に示す．シミュレーション環

境では，実証実験環境2) を拡張したパラメータ設定を行った．実証実験で用いた実環境で

は，利用できる帯域や計算機が限られていたため確保できる資源の組合せも限定されていた．

表 1 シミュレーション設定
Table 1 Simulation settings.

環境設定
資源構成 GRC 数=1，NRM 数=3，CRM 数=10

サイト数/ドメイン名 4/N，3/S，3/U

ドメイン交換点 X1 {N, S, U}，X2 {N, S}
CPU 数 N{8, 16, 32, 64}，S{8, 16, 32}，U{8, 16, 32}

CPU 単価 1

帯域 [Gbps] ドメイン内 = 5，交換点接続 = 10

帯域単価 ドメイン内 = 5，交換点接続 = 3

資源要求設定
ユーザ UserA，UserB

資源要求の種類 Type1，2，3，4（図 5）（一様分布）
要求 CPU 数 各 type の全サイトに対し，1，2，4，8（一様分布）
要求帯域 [Gbps] 各 type の全ネットワークに対し，1（固定）

各ユーザの要求到着間隔 ポアソン到着
予約時間幅 [min] 30，60，120（一様分布）

LST–EST（探索時間幅） 平均要求到着間隔 × 3

図 5 資源要求の種類
Fig. 5 Resource requirement types.

よって，様々な資源の組合せが選択可能になるよう，各サイトの CPU数や各ネットワーク

帯域を実際よりも多く設定した．資源要求設定では，2人のユーザ UserAと UserBが 1つ

のGRCに対して資源予約要求を繰り返し行うことを想定した．資源要求の種類は，図 5 の

いずれかのネットワークと計算機群の組合せを同時に確保するものである．各ユーザにお

ける資源要求設定は両方とも表 1 に従う．最初の 24時間までに各ユーザの資源要求が到着

し，それぞれ次の 24時間の時間帯の中から資源の予約を要求をする．2人のユーザの要求

の平均到着間隔は，24時間の間に計算資源に関して 100[%] の要求率になるように設定し

た．また，GRCでの予約時間帯候補数 N は 10とし，時間帯候補は LST–EST の間で等

間隔に選定した．候補間での優先順位は時間優先とした．

実験では，サイトの CPU数は最大 64，ユーザが要求する CPU数は 1～8と比較的小さ

い環境を想定した．これは，提案手法に要する計算量はサイトの数に依存し，サイトのCPU
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図 6 資源確保成功率の比較
Fig. 6 Comparison of resource co-allocation success ratios. The request load varies from 10[%] to

100[%].

数およびユーザの要求する CPU数には依存しないためである．実際の環境に応じてこれら

のパラメータを変更しても，同様の傾向が得られると考えられる．

4.2 機能性の評価

機能性の評価では，まず，予約成功率と資源管理者の要求 (C)に関する評価を行う．

図 6 に，UserAと UserBの資源要求に対するコアロケーションの成功率を示す．横軸は

資源要求受付時刻であり，1,440 [min]のときが資源の要求率が 100 [%]であることを示す．

縦軸はコアロケーション成功率を示しており，グラフの各点は 10回のシミュレーションに

おいて各時間帯の資源要求に対して資源が確保できた割合を表す．“UserA-”で表されてい

るのは UserAの結果，“UserB-”は UserBの結果であり，“S”/“N”はサービスレベル（SL）

の設定の有/無を示す．SL 設定ありの場合は，UserB が SL が低い場合を想定し，各 RM

の管理する利用可能な資源のうち，UserBは半分までしか確保できないようにした．

図 6 から，コアロケーションの成功率を SLなしの結果で比較すると，UserA，Bの予約

成功率は要求率が 50 [%]（720 [min]）のときに 0.918と 0.897と，非常に高い結果が得られ

た．一方，要求率が 100 [%]（1,440 [min]）になると遊休資源がなくなるために成功率が下

がるものの，0.415と 0.478の割合でコアロケーションが成功していた．よって，提案手法

を用いることで，計算・ネットワーク資源のコアロケーションが可能であることが示された．

資源管理者の要求 (C)の SLの有無に関する比較では，SLなしの場合は UserAと UserB

の成功率はほぼ同程度であるのに対し，SLありの場合は要求率が低い場合に差はないもの

の，要求率が 100 [%] になると UserA の成功率は 0.595，UserB の成功率は 0.415 となっ

図 7 サイトの負荷の比較（(A)．重み付けなし）
Fig. 7 Comparison of resource utilization between sites. The results are applied administrator’s

option (A).

た．よって，SLの設定により低 SLのユーザの成功率を下げることが可能であり，特に負

荷が高い状況では高 SLのユーザの成功率を上げることが可能であることが示された．

次に，資源管理者の要求 (A)，(B)に関する評価を行う．(B)では，CPUの単価に対し

て重み付けすることにより，特定の資源を優先するようにした．

図 7 に (A)の方針，図 8，図 9 に (B)の方針でシミュレートした際の各サイトの平均負荷

を示す．図 8 は計算サイトの所有するCPU 数ごとに 64 : 32 : 16 : 8 = 1 : 10 : 100 : 1000

のように重み付けし，CPU 数の多いサイトに優先的に割り当てられるようにした．図 9 は，

ネットワークドメインごとに N : S : U = 1 : 10 : 100のように重み付けし，N，S，Uの

順に．優先的に割り当てられるようにした．

シミュレーション結果から，図 7 はすべてのサイトにおいてほぼ均一に負荷が上がってい

るのに対し，図 8 では CPU数の多いサイトに，図 9 では，N，S，Uの順に資源が優先的

に割り当てられていることが分かる．一方，シミュレーション時間が長くなると遊休資源が

少なくなるためにいずれの結果も負荷が均一になっていく．よって，我々の手法に重み付け

をすることにより，遊休資源がある状況では資源管理者の要求を反映できることが分かった．

4.3 実用性の評価

4.3.1 ソルバの比較

実用性の評価では，制約条件による比較と，求解に用いるソルバの比較を行う．ソルバの

比較では，整数計画法（IP）のソルバである GLPK（GNU Linear Programming Kit）14)

と，充足可能性問題（SAT）のソルバMiniSat 15) と Sugar++ 16) を組み合わせたものを用

いた．いずれもオープンソースソフトウェアである．
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図 8 サイトの負荷の比較（(B)．サイト CPU 数ごとに重み付け）
Fig. 8 Comparison of resource utilization between sites. The results are applied administrator’s

option (B), prioritized by the number of CPUs in each site.

図 9 サイトの負荷の比較（(B)．ネットワークドメインごとに重み付け）
Fig. 9 Comparison of resource utilization between sites. The results are applied administrator’s

option (B), prioritized by network domains.

GLPKでは，IPを解くアルゴリズムとして単体法（simplex method）と内点法（interior

point method）を用いており，デフォルトでは単体法が適用される．本実験においても，単

体法を用いている．

SATのソルバは，乗法標準形（CNF）で与えられた全変数に対して，すべての制約条件

が満たされていれば充足可能（SAT），満たされていなければ充足不可能（UNSAT）と判定

するものである．我々の手法は整数計画問題としてモデル化されているため，SATのソル

バをそのまま利用することはできない．よって，本研究では Sugar++を用いた．Sugar++

は Sugar 22) を改良したものである．Sugarは，制約充足問題（CSP）を CNPに変換する

ためのソフトウェアであり23)，Sugar++は CSPを整数計画問題として解くために改良さ

表 2 求解時間の平均値，最大値，標準偏差の比較
Table 2 Comparison of calculation times.

手法 平均値 [sec] 最大値 [sec] 標準偏差
GLPK 0.779 8.492 1.721

GLPK-st 0.333 4.205 0.700

MiniSat-st 12.848 216.434 27.914

MiniSat-st-1 1.918 2.753 0.420

れたものである．Sugar++では，最適解を求めるために最小化または最大化する目的関数

の上限，下限を一時的に固定して CSPとして解き，複数回 CSPを解くことにより最適解

を求めることができる．

4.3.2 求解時間の評価結果

求解時間の評価では，以下の 4通りの手法を比較した．

GLPK 提案手法に対して GLPKを用い，最適解を求める．

GLPK-st 提案手法に 3.3節の制約（式 (10)，式 (11)）を追加し（改良手法とする），GLPK

を用い，最適解を求める．

MiniSat-st 改良手法に対して，Sugar++とMiniSatを用い，最適解を求める．

MiniSat-st-1 改良手法に対して，Sugar++とMiniSatを用い，制約条件を満たす解の 1つ

を求める（SATの計算回数は 1回）．

求められる解の質は，GLPK ≥ GLPK-st = MiniSat-st > MiniSat-st-1となる．シミュレー

ションは，いずれも CPU Intel Core2 Quad Q9550（2.83 GHz），OS CentOS 5.0，kernel

2.6.18 x86 64，メモリ 4 GB の計算機上で実行した．各ソルバのバージョンは GLPK v.

4.37，MiniSat v. 2.0，Sugar v. 1.14であり，Sugarには Sugar++用の未公開パッチをあ

てた．また，式 (11)の制約ではいずれも Pmax = 2とした．

表 2 に，各手法における求解時間の平均値，最大値と標準偏差を示す．GLPKと GLPK-st

で比較すると，平均値，最大値のいずれも GLPK-stの方が 2倍以上短くなっていることが

分かる．このことから，IPに制約条件を加えることで求解時間を短縮する手法は，非常に

有効であることが分かる．

次に，同じ制約条件を使った GLPK-stとMiniSat-stを比較すると，GLPK-stの方が圧倒

的に速い結果となった．このことから，本研究のコアロケーションの問題の整数計画問題の

ソルバとしては，GLPKの方が適していることが分かる．一方，求解時間の最大値および

標準偏差ですべての手法を比較すると，MiniSat-st-1が一番小さいという結果が得られた．
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図 10 各資源要求における求解時間の比較（ログスケール）
Fig. 10 Comparison of the average calculation times for each resource request. The results are

shown in log scale.

図 11 各資源要求における求解時間の比較（0～10 [sec] までの結果）
Fig. 11 Comparison of the average calculation times for each resource request. The graph shows

the results from 0 to 10 [sec].

図 10，図 11 に各資源要求における求解時間の結果を示す．横軸は要求された資源要求

の順序を表し，各プロットは各要求に対して予約候補数 N =10個の計算時間の平均値をプ

ロットしたものである．この N 個の計算は独立して計算できるため，実環境で利用する場

合において実際にかかる時間を想定した．

図 10 は y軸をログスケールで表したものであり，図 11 はそのうちの 0～10 [sec]までの

結果を示したものである．グラフから，最適解を求める手法では，いずれも問題によって求

解時間に大きなばらつきがあるのに対し，MiniSat-st-1の結果ではばらつきは見られない．

また，図 11 では，MiniSat-st-1の結果において 3本の筋が確認できる．これは図 5 の要求

計算サイト（点）の数の違いによるものである．すなわち，最適解を求めない手法において

は，多項式時間で求解できることが分かる．

また，図 10 において最適解を求める手法の結果は，いずれも要求数が多くなるほどばら

つきが減っていくことが分かる．これは利用可能な資源の数が少なくなるにつれて，最適解

の探索範囲が狭まるためである．

4.3.3 議 論

従来のスケジューリングに関する研究では，NP困難であるために様々な複雑かつヒュー

リスティックな手法が提案されてきた．一方で，近年の計算機性能の向上と IPソルバの研

究成果により，IPの実求解時間は短縮されている．また，IPは制約条件を加えていくほど

求解時間が短くなるという性質を持つ．CPLEX 24) 等の商用ソルバでは，前処理で制約条

件を加えることにより，求解時間の短縮を図っているといわれている．さらに，最適解を求

めなければ多項式時間で求解できるため，その点でも求解時間の性能改善の余地がある．

提案手法では，3.2節のコアロケーションアルゴリズムにおいてネットワークを完全グラ

フで表現しなければならないため，サイト数の 3乗のオーダで変数の数が増加してしまう．

しかしながら，以下のような性質もある．

• 図 1 で示したように，プランニングするスケジューラ（GRC）が階層的に構成されて

おり，探索範囲の局所化が可能である．

• モデル化したグラフの点の数が，計算機の台数ではなくサイトの数でスケールする．
• ネットワークの遅延や計算の実行環境等，今後様々な要求を受け入れることを前提とし
ており，さらに制約条件を加えることが可能である．

• バックトラック法等のヒューリスティック手法では，遊休資源が少なくなると探索時間が
長くなる傾向があるのに対し，IPでは遊休資源が少なくなるほど探索時間が短くなる．

よって，本研究のスケジューリング問題に対して，IPを適用することは有効なアプロー

チであると考えられる．

さらに，提案コアロケーション手法は，利用可能な資源群の情報とユーザが必要とする資

源群の情報が得られれば，事前予約を前提としない環境においても適用可能である．
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5. 関 連 研 究

事前予約を前提とした広域分散環境の計算・ネットワーク資源のコアロケーション手法が

いくつか提案されている．

安藤らの提案する手法は，資源群を無向グラフで表し，バックトラック法により資源群を

探索する11)．この研究では，バックトラック法でインクリメンタルに予約手続きを行う手

法で高い予約成功率を示しているが，各資源管理システムで予約とキャンセルの手続きが繰

り返し発生してしまう，全資源の確保に要する時間が長くなり多くの資源をブロックしてし

まうという問題もある．

Elmroth らは，NorduGrid 5) を前提としたコアロケーション手法を提案している26)．

Elmroth らの手法では，予約時間帯をずらしながら，まず計算資源を探索し，次に決定

した計算資源サイト間のネットワークを探していく．この手法では，ネットワークの帯域が

狭い等後から探索する資源の制約が強い場合には予約プランの探索に時間がかかってしまう．

我々の手法では，性能を満たす資源を選択するだけでなくユーザや資源管理者の方針を反

映した資源のコアロケーションが可能であるが，上記 2つの手法 11)，26)ではそのような

方針の反映は想定されていない．また，提案手法では探索可能な資源空間に対して最適な組

合せが選択できるのに対し，手法 11)，26)では最初に見つかった性能要件を満たす資源群

を選択するのみであるため，冗長なパスが選択される等必ずしも適切な解が求められるわけ

ではない．

Emulabでは，シミュレーテッドアニーリング（SA）に基づく資源配置を提案している27)．

Emulabはネットワーク実験環境を LAN環境に構築するものであり，仮想的な資源の要求

を，実際の計算機やルータ，ネットワークリンクにマッピングし，指定されたエミュレー

ション環境を構築する．この資源のマッピングに SAを用いており，要求される仮想資源の

ハードウェア要求を満たすとともに，ルータやリンクに重みづけをし，要求された環境にお

いてボトルネックとなるネットワークをできるだけ少なくするとともに，将来のマッピン

グに有利になるように配置する．GRCに相当するスケジューラは 1つのみで全資源情報を

把握し，ノードは個々の計算機を想定している，ネットワークは占有（予約）を想定して

いないという点で我々の想定する問題と条件が異なる．Emulabにおける SAを用いた手法

も，ノード数が増えるにつれて急激に処理時間が長くなってしまうという問題があるため，

METIS 28) と呼ばれるグラフ分割ツールを用いて，割当て結果の質を多少犠牲にして処理

時間を短縮することを試みている29)．

Roblitzは，我々同様整数計画問題に基づいた手法を提案している25)．この研究では，帯域

の確保は前提としていないのでネットワークのトポロジは考慮していない，メタスケジュー

ラが各 RMでの資源の空き時間を把握できるのに対し，我々の手法では商用サービスを想

定し，各 RMで管理されている資源の予約情報の一部を利用してプランニングを行ってい

る点で異なる．

6. ま と め

本研究では，資源が複数の組織から提供されることを前提とし，計算・ネットワーク資

源を同時に確保するための，オンラインコアロケーション手法を提案した．提案手法では，

IPにモデル化して資源を選択し，ユーザや資源管理者の資源の割当て方針を反映させるこ

とができる．また，IPの求解時間短縮のため，整数計画問題の枝刈りのための制約条件も

提案した．

実環境を想定したシミュレーションによる実験を行い，機能性の評価では，提案手法によ

り計算機とネットワークのコアロケーションが可能であり，資源管理者の観点での資源の割

当て方針が反映できることを示した．実用性の評価では，現在の想定環境でも実用レベルで

あることを示した．

今後は，より適切な分散環境モデルや資源要求のワークロードモデルを適用して詳細な評

価を行うとともに，提案手法に通信遅延や利用する計算機の性能，実行環境等，実環境に

おける様々な資源条件を反映させ，将来のより大規模な環境に向けて提案手法を改良する．

将来のより大規模な環境に向けて提案手法を改良していく．具体的には，資源グラフの分割

により探索範囲をする手法を取り入れる，データの所在等より現実的な制約条件を追加し

て探索範囲の縮小を試みる等の改良を行うとともに，近似解を求める，並列処理を行う等，

ソルバによる求解時間自体の短縮化も図る．また，現実的な経済モデルや SLAモデルを調

査し，ユーザの割当て方針の適用に関する評価を行う．さらに，我々の開発する資源管理シ

ステム GridARSへの組み込みを行い，提案手法を実用化する．

謝辞 Sugarを利用するにあたり，貴重なご意見をくださった神戸大学の田村直之先生，

Sugar++でMiniSatを用いて最適化問題を解くために必要な未公開パッチを提供してくだ

さった丹生智也様に感謝いたします．また，最適化問題に関してご助言いただいた中央大学

の藤澤克樹先生，安井雄一郎様に感謝いたします．

本研究の一部は，科研費（21700047）および情報通信研究機構（NICT）の委託研究「ダ

イナミックネットワーク技術の研究開発」の助成を受けたものである．
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