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内容梗概

ネットワーク上に存在する多数の遊休計算資源の処理能力を集約し, 大規模分散計算

に利用しようという研究が数多く行われている. 遊休計算資源を利用した大規模分散

計算環境では,計算資源が分散計算に提供する処理能力が動的に変動するため, 不適切

な負荷の割り当てによる計算時間の増加が発生する. そのため,適切な量の負荷を各計

算資源に割り当てる動的負荷分散手法が求められている. 本論文では,遊休計算資源が

タスクを重複実行することによって計算時間を短縮する動的負荷分散手法を提案する.

提案手法は,単一のサーバが集中的に負荷分散処理を行う従来手法に比べて高いスケー

ラビリティを実現する. 本論文では,多数の計算資源を利用した大規模分散計算環境を

シミュレータ上で再現し,提案手法と従来手法の動的負荷分散性能の比較評価を行った.
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1 はじめに

近年,計算機技術の発達により計算機の高性能化と, ネットワークの高速化が進んで

いる.しかし, WEBの閲覧や,文章の作成,メールの送受信などの通常の用途で計算機

を利用する場合,CPUリソースの大部分が遊休状態になっているといわれている. そこ

で,ネットワーク上に存在する余剰CPUリソースを集約し, １台の仮想的なスーパーコ

ンピュータを形成し, 大規模分散計算を実現しようとする試みが行われている. 代表的

な例として,一般ユーザがプロジェクトに計算資源を提供するボランティアコンピュー

ティングや, 組織内または組織間で計算資源を共有するグリッドコンピューティングな

どがあげられる [10][11].

上記のような分散計算環境は, 多数の計算資源の余剰CPUリソースを集約している

ため, 計算資源の処理性能は不均一であり,分散計算に提供できる処理能力は常に変動

する. このような環境で,並列アプリケーションを効率よく実行させるためには,動的

に変化する処理能力に応じた,適切なタスク割り当てを行うことが必要となる. これは

タスクスケジューリング問題と呼ばれ,これまでにタスクスケジューリング問題に関し

て様々な研究が行われてきた [8] [14] [19]. その研究の多くは,比較的小規模な計算環境

を想定したものであり, スケジューリングサーバが集中的にタスクスケジューリングを

行うことで,高い動的負荷分散性能を実現している. しかし,グリッドコンピューティ

ングのような数千台の計算資源を利用する大規模分散計算環境において,スケジューリ

ングサーバが集中的にタスクスケジューリングを行う手法では, スケジューリングサー

バのスケジューリングコストが増大し, 動的負荷分散性能が低下することが予想され

る. そこで,本論文では大規模分散計算環境において, 高い動的負荷分散性能を実現す

るタスクスケジューリング手法を提案する.

本論文の提案手法は,分散計算に参加する計算資源が自律的にタスクを重複実行す

ることで動的に負荷の分散を行う. この手法では,各計算資源が自律的にタスクスケ

ジューリングを行うことによって,集中的にタスクスケジューリングを行うよりもス

ケーラビリティの高いタスクスケジューリングが可能となる.

以下本論文では,2章で研究の背景,3章でタスクスケジューリングの既存手法につい

て説明し,4章で提案手法について述べ,5章で評価を行い, 最後に 6章で本論文のまと

めを行う.
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2 研究の背景

IT技術の進歩により,計算機の高性能化とネットワークの高速化が進んでいる.しか

し,一般ユーザの多くは計算機をWEBの閲覧や文章作成,メールの送受信などにしか

利用していない. そのため,高性能な計算資源の処理能力は大部分が余剰能力となって

いる.大規模分散計算では,ネットワーク上にある計算資源の余剰能力を統合し,仮想的

なスーパーコンピュータとして利用する形態をとっている.

大規模分散計算環境において,計算資源の処理性能はそれぞれ異なり, 分散計算に提

供できる処理能力が変動する. そのため,並列アプリケーション実行時に,タスクを静

的に割り当てると計算資源ごとの計算時間にばらつきが生じ,全体の計算時間が最も計

算時間の長い計算資源に依存してしまう．このような環境で,並列アプリケーションを

効率よく実行させるためには,動的に負荷を分散させてすべての計算資源の計算時間を

均一化することが必要となる. これはタスクスケジューリング問題と呼ばれ,これまで

にタスクスケジューリング問題を解決するための様々なタスクスケジューリング手法

が提案されてきた.そのタスクスケジューリング手法の多くは,小規模の計算環境を想

定したものであり,専用のスケジューリングサーバが集中的に負荷を分散させる手法で

ある. しかし,サーバが集中的に負荷分散させる手法は,大規模分散計算環境ではスケ

ジューリング処理に長い時間を必要とし,それによってアプリケーション全体の計算時

間の増大が予想される.
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3 タスクスケジューリングの既存手法

これまでに大規模分散計算環境において,並列アプリケーションを効率よく実行させ

るために様々なタスクスケジューリング手法が提案されてきた.本節では,これまでに

提案されてきた,既存のタスクスケジューリング手法について論ずる.

既存のタスクスケジューリング手法は大きく分けて２つに分類される. そのうちの

１つはスケジューリングサーバがモニタリングによって計算資源のモニタリング情報

を収集し,その情報をもとに各計算資源の処理能力に応じたタスクスケジューリングを

行う適応型のスケジューリング手法である. この手法ではスケジューラが計算資源の

動的負荷変動を検出して, 適切な負荷分散を行うことですべての計算資源の計算時間

を均一化している. この手法の代表例としてAppLeS[2]とCondor[3][4]がある.

もうひとつの手法は,計算資源のモニタリング情報を利用せずに, 計算資源がスケ

ジューリングサーバよりタスクをダウンロードしてタスクを処理するWork Queueであ

る.このWork Queueモデルを採用した手法の代表例として,BOINC[5]やJNGI [6],P3[7]

などがある.

以下,タスクスケジューリングの代表的既存手法であるAppLeSを用いた適応型スケ

ジューリングとWork Queueとその改良であるWQRについて説明し,それぞれの問題

点を明らかにしていく．

3.1 AppLeSを用いた適応型スケジューリング

AppLeS(Application Level Scheduling)はタスクスケジューリングに必要な情報を集

め, その情報を元に計算資源の動的負荷変動を考慮したタスクスケジューリングを実現

することが可能なスケジューリング方式である. 文献 [8]では,AppLeSとCondorの分

散計算環境構築機能を組合せた適応型手法を提案している. この手法ではスケジュー

リングサーバが一定間隔で計算資源の動的情報,タスクの処理状況などのスケジューリ

ングに必要な情報を集める.そしてその情報を元に各計算資源の処理能力に応じたタス

クスケジューリングを行う. 以降,本論文ではこの手法のことを適応型手法と呼ぶ. 適

応型手法では,サーバが一定時間ごとに各計算資源を監視し,すべての計算資源のモニ

タリング情報を集中的に管理することで最適なタスク割り当てを実現することができ

る. その一方で,次のような適応型手法の問題点が指摘されている.
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• 適応型手法の再スケジューリング間隔
適応型手法のタスクスケジューリングがどの程度適切に負荷分散できるかは,再ス

ケジューリングの間隔に大きく依存する. 再スケジューリング間隔を短くすると

計算資源の動的負荷変動に短時間で対応できるので並列アプリケーションの実行

効率を高めることができる. しかし,この間隔を短くするほど,スケジューリング

サーバには多大な負荷がかかる. さらに,ネットワーク上に計算資源のモニタリン

グ情報収集のための無駄なトラフィックが大量に流れることになる. スケジューリ

ングサーバへの負荷と動的負荷変動への即応性がトレードオフとなっており,適切

な再スケジューリング間隔の設定方法が大きな課題となっている.

• 計算資源の増加によるモニタリングコストの増大
適応型手法ではNWS(Network Weather Service)[9] を利用した計算資源の動的情

報収集や,負荷変動の統計的な予測を行っている.しかしモニタリング対象となる

計算資源の数が多くなると, モニタリング情報をサーバへ集める時間が増大し,モ

ニタリング情報収集時にかかる時間分だけ,その時刻における計算資源の能力とモ

ニタリング情報とに相違が生じてしまい,スケジューリングの精度が低下する. こ

のような精度の低いスケジューリングを行うと各計算資源の計算時間にばらつき

が発生するので並列アプリケーション全体の処理時間増大につながる.

3.2 Work Queue

Work QueueはSETI@home[10]やdistributed.net[11]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採用されている代表的なタスクスケジューリング手法である.

Work Queueでは,全てのタスクをスケジューリングサーバが集中的に管理している.

遊休状態になった計算資源はスケジューリングサーバにタスクを要求し,サーバが計算

資源にタスクを割り当てる.そして,割り当てられたタスクの処理を終えた計算資源は

処理結果をサーバに返すと同時にサーバに新たなタスクを要求する. この手法では処

理速度の早い計算機ほど短時間でタスクの処理が完了するので,タスクのダウンロード

と処理結果の返却を頻繁に繰り返すことになる.結果的に高性能な計算資源ほどより多

くのタスクが割り当てられることになり,計算資源の処理能力に応じた適切な負荷分散

を実現できる.しかし,この手法では２つの問題点がある.
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• スケジューリングサーバへの負荷増大
Work Queueでは,全ての計算資源からの要求をスケジューリングサーバが集中的

に処理している．しかし,タスク１つ１つの計算量が少ない場合や,計算資源台数

の数が増えるとスケジューリングサーバに寄せられる単位時間あたりの要求数が

増え,計算資源からの要求に対するレスポンスタイムが長くなってしまい,並列ア

プリケーションの実行性能低下につながる．

• 不適切なタスク割り当て
Work Queueではスケジューリングサーバが計算資源群に対し,適切なタスク割り

当てを行うとは限らない. たとえば,性能の高い計算資源と性能の低い計算資源の

2台で分散計算することを考える．１つのタスクをこの 2台の計算資源のどちら

かにタスクを割り当てることを考えた時,通常はタスクの実行時間を短くするため

に, スケジューリングサーバが性能の高い計算資源へタスクを割り当てる．しか

し,Work Queueによるタスクスケジューリングを行う場合, 2台の計算資源の性能

によらず,スケジューリングサーバへ先にタスクを要求した計算資源にタスクが割

り当てられてしまう．そのため,性能の低い計算資源の方が先にタスクを要求して

しまうと,スケジューリングサーバは性能の低い計算資源にタスクを割り当ててし

まい,並列アプリケーションの実行性能が低下する．

3.3 WQR

Work Queueにおける不適切なタスク割り当ての問題点を緩和する手法として,

WQR(Work Queue with Replication)[12] が提案されている．WQRはWork Queueの

アルゴリズムにタスクの複製機能を追加したものである．初期段階およびスケジュー

リングサーバが全てのタスクを割り当て終わるまではWork Queueのアルゴリズムと

同じである. その後,Work Queueにおいて割り当てられたタスクの処理を終えた計算

資源は最後に処理を終える計算機を待っている状態（遊休状態）となっていた．WQR

では計算機が実行中のタスクをスケジューリングサーバが複製し,前述のような遊休状

態となっている計算機が複製されたタスクを重複的に処理する．以降,複製されたタス

クのことをレプリカタスク,複製の元となるタスクをオリジナルタスクとする. 実行中

のオリジナルタスクは大量に複製され続けることを避けるために,あらかじめ決めら

れた最大複製数を越えない範囲内で複製され続ける. もし,レプリカタスクのほうが先
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に終了した場合, オリジナルタスクと他のレプリカタスクの実行はキャンセルされる.

オリジナルタスクが先に終了した場合も同様にレプリカタスクの実行はキャンセルさ

れる.このように重複的にタスクを実行することで性能の高い計算機にタスクが割り当

てられる確率が高くなり,不適切なタスクの割り当てが起こる確率を抑えることができ

る. しかし,新たな問題や解決できていない問題もある.

• スケジューリングサーバへの負荷増大
WQRは,Work Queueと同様に全ての計算資源からの要求をスケジューリングサー

バが集中的に処理しているため, タスク１つ１つの計算量が少ない場合や, 計算資

源台数の数が増えるとスケジューリングサーバへの負担が増大する.さらに,タス

クの複製処理もサーバが行うため, Work Queueよりもサーバへの負担が増大して

しまう.

• トレードオフの存在
WQRではタスクの複製に最大複製数を設定しているが, この最大複製数が小さ

すぎると不適切なタスク割り当てが発生し, 計算時間が増大する確率が高くなる.

逆に,最大複製数が大きすぎるとネットワーク上を流れるトラフィック数が増大す

る. その結果,ネットワークを流れるトラフィック数と適切なタスクの割り当てに

トレードオフが存在している.

3.4 既存手法の問題点

大規模分散計算環境のように計算資源が提供する処理能力が動的に変動する環境に

おいて,計算資源の提供する処理能力に応じて動的に負荷分散させることが有効である

ことは既に明らかにされている. しかし,既存手法のようにスケジューリングサーバが

集中的に動的負荷分散を行う方式では,管理するべき計算資源が増えるほどタスクス

ケジューリングのコストが大きくなり,動的負荷変動に対応した最適な負荷分散が行え

なくなることが予想される. そこで,大規模分散計算環境において有効に機能する, ス

ケーラビリティの高いタスクスケジューリング手法が求められている.
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4 提案手法

グリッドコンピューティングのような大規模分散環境において, スケジューリング

サーバが集中的に動的負荷分散を行う手法では, 計算資源の管理が困難になり,スケ

ジューリングコストが増大することが予想される.本論文では,各計算資源が自律的に

重複実行の管理を行うことでタスクスケジューリング処理を分散化させる手法を提案

する. 以下本章では,最初に重複実行制御スケジューラの構成と提案手法のスケジュー

リングの流れについて説明し,次に計算資源の状態遷移と重複実行の判定処理について

説明していく.

4.1 重複実行制御スケジューラ

既存手法では,スケジューリングを行う専用のサーバと,実際にタスクの処理を行う

計算資源群が明確に区別されている. これに対し,本論文の提案手法では専用のスケ

ジューリングサーバが存在せず,個々の計算資源が自律的に計算資源間のやりとりと

重複実行の管理を行うことで,分散タスクスケジューリングを実現している. 4.1節で

は,分散タスクスケジューリングを実現するための,スケジューリング機構について説

明する.

本論文の提案手法では,各計算資源に図 1に示されるモジュール群を持たせる.以降,

このモジュール群のことを重複実行制御スケジューラとする. 各計算資源はOSが持つ

ローカルスケジューラとは別に重複実行制御スケジューラを持つものとする. 重複実

行制御スケジューラは,タスクディスパッチャ,タスクキュー, メッセージ管理ユーティ

リティ,ネットワークマネージャの４つのモジュール群から構成される. 以下では,こ

の４つのモジュール群について説明する.

タスクディスパッチャ タスクディスパッチャの役割はタスクキューの管理,タスクへ

のCPU時間の割り当て,CPUの負荷状態のモニタリングである.タスクが完了する

と,タスクディスパッチャがタスクキューから次の未完了タスクを取り出して,CPU

時間を割り当てる. すべてのタスク処理を終えた場合は,メッセージ管理ユーティ

リティに処理を終えた事を伝える. また,メッセージ管理ユーティリティから割り

込み要求が起きた場合は処理中タスクを中断し,その命令に応じた処理を行う.

タスクキュー 新たに割り当てられたタスクや複製されたタスクなどの未完了タスク
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図 1: 計算資源上のスケジューリングモジュール群

はタスクキューに入れられる.

メッセージ管理ユーティリティ メッセージ管理ユーティリティの役割は,ポーリング

メッセージの処理, 重複実行の判定処理,Cancelメッセージの処理である. 計算資

源間のやりとりは,メッセージ管理ユーティリティで行われる. また,メッセージ

管理ユーティリティでは,必要に応じてタスクディスパッチャに割り込み要求を送

る.

ネットワークマネージャ ネットワークマネージャの役割は計算資源間通信の仲介,ポー

リングリストの保持である.
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4.2 スケジューリングの流れ

既存手法ではスケジューリングサーバが集中的にタスクスケジューリングすること

ですべての計算資源の計算時間を均一化している. これに対し,本論文の提案手法では

遊休状態になった計算資源がタスクを重複実行し,すべての計算資源の計算時間を均一

化する. 以下に計算資源間のやりとりを含めた, 提案手法のスケジューリングの流れを

示す.

STEP 1 スケジューリングサーバに並列アプリケーションの実行要求が発生すると,

サーバが各計算資源への初期割り当てタスク数を決定するための静的スケジュー

リングを行う. この静的スケジューリングでは,スケジューリングサーバが各計算

資源のモニタリング情報を集め,その情報をもとに処理能力に応じてタスクを計算

資源に割り当てる. 同時に各計算資源にポーリング先 IPアドレスのリストも送信

する.以降,静的スケジューリングによって割り当てたタスクをオリジナルタスク,

ポーリング先 IPアドレスのリストのことをポーリングリストと呼ぶ. そして,静

的スケジューリングにより割り当てられたオリジナルタスクの処理を終えた計算

資源は,複製したタスクの送信先に処理中タスクの中止をさせる Cancelメッセー

ジを送信して STEP2に移行する. （タスクの複製をしていない場合はそのまま

STEP2に移行する）

STEP 2 遊休状態となった計算資源は,ポーリングによって処理時間を短縮できそう

な処理状態計算資源を探し出す.

遊休状態の計算資源は,STEP１でスケジューリングサーバから受信したポーリン

グリスト内の計算資源にポーリングメッセージを送信する.この時,メッセージに

は送信者の処理能力情報も付加する.ポーリングメッセージを受け取った計算資源

は重複実行の判定処理によりAcceptとRejectのどちらかを返信する.返信が返っ

てきた計算資源は以下の処理を行う.

• Rejectを受け取った場合,Acceptが返るまで,もしくはポーリングリスト上の

全ての計算資源にポーリングメッセージを送信するまでポーリングメッセー

ジを送信し続ける

• Acceptを受け取った場合は STEP3に移行する

• すべての返信がRejectだった場合は,停止状態となる
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STEP 3 STEP2でAcceptを受け取った計算資源は, Acceptを返信してきた計算資

源からタスクの複製をダウンロードし，複製したタスクを重複実行する. 重複実

行状態になった計算資源は以下の処理を行う

• タスクの重複実行が完了した場合は STEP4に移行する

• タスクの重複実行中にCancelメッセージを受信した場合は, タスクの重複実

行を中止して STEP2の最初に戻る

STEP 4 タスクの重複実行を完了した計算資源は,STEP2でAccept を返信してきた

計算資源に Cancelメッセージを送信し,STEP2の最初に戻る. オリジナルタスク

実行中の計算資源が,Cancelメッセージを受信したら,実行中のオリジナルタスク

を中止する.

負荷の少ない計算資源は静的スケジューリングにより割り当てられたタスクを早い

段階で処理完了する傾向があり,逆に負荷の大きい計算資源は処理時間が長くなる傾向

がある.つまり,早い段階で遊休状態になった計算資源は負荷が少ない確率が高いと言

える. 提案手法では,負荷の少ない遊休状態の計算資源がタスクを重複実行することで,

負荷の大きい計算資源の処理時間を短縮できる.

4.3 計算資源の状態遷移

提案手法では,計算資源の状態はおおまかに４つの状態に分類される.

処理状態 静的スケジューリングにより割り当てられたオリジナルタスクを実行して

いる状態

遊休状態 CPUリソースが余っている状態

重複実行状態 複製したタスクを重複実行し,計算時間の均一化を試みている状態

停止状態 分散計算には参加していない状態

本節では 4.2節のスケジューリングの流れを元に計算資源がどのように状態遷移する

のかを説明する. 図 2に計算資源の状態遷移図を示す.

以下,状態が遷移するための条件 (1),(2),(3),(4)について述べる.

(1) 処理状態から遊休状態に遷移する条件

• 静的スケジューリングにより割り当てられたオリジナルタスクが処理完了した
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図 2: 計算資源の状態遷移図

　

• タスクキューが空の状態で,重複実行を完了した計算資源からCancelメッセー

ジを受信した

(2) 遊休状態から重複実行状態に遷移するための条件

• STEP2でAcceptを受け取り,複製されたタスクをダウンロードしてきた

(3) 重複実行状態から遊休状態に遷移するための条件

• 複製されたタスクの重複実行が完了した
• STEP1でオリジナルタスクを完了した計算資源から Cancelメッセージを受

信した

(4) 遊休状態から停止状態に遷移するための条件

• ポーリングリスト内の全ての計算資源にポーリングを終えた

提案手法において全てのタスクが完了することは,すべての計算資源が処理状態ではな

くなることを意味する.
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図 3: 重複実行の判定処理の流れ図

4.4 重複実行の判定処理

4.2節で説明した通りポーリングメッセージを受け取った計算資源は重複実行の判定

処理によりAcceptとRejectのどちらかを返信する. 提案手法では,重複実行の判定処

理を行うことにより, 同じオリジナルタスクの複製回数制限と計算資源の処理能力を

考慮した重複実行の制御を行っているといえる. 以降,この制限されたタスクの複製回

数の上限値を最大複製回数とする.

本説では,提案手法における,重複実行の判定処理の流れと計算資源の処理能力を考

慮した重複実行について説明する.

重複実行の判定処理の流れを図 3に示す. 図 3から分かるように, ポーリングメッ

セージを受け取った計算資源は,以下の３つの条件にあてはまる場合のみAcceptを返

す.

条件 1 処理状態である

条件 2 既に複製したタスクが最大複製数より小さい
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条件 3 EST(Estimated Speculative execution Time)とENT(Estimated Normal exe-

cution Time)を計算し, ESTが ENTよりも小さい

条件 2では,実行中のオリジナルタスクが大量に複製され続けることを避けるため,

同じオリジナルタスクの複製回数を制限している.

以下,条件 3について説明する. ENT(Estimated Normal execution Time)とは, 処理

状態の計算資源があとどのくらいで処理中タスクを完了するかを表す予測値である.処

理状態の計算資源は自身の処理能力と処理中タスク残り処理量から ENTを計算する.

EST(Estimated Speculative execution Time)とは, ポーリングメッセージの送信元計

算資源が処理中タスクを重複実行した場合, あとどのくらいで処理を完了するかを表

す予測値である. ポーリングメッセージを受け取った計算資源は,メッセージと共に送

られてきた処理能力情報からESTを求める. もしEST<ENTの場合,重複実行を行う

ことによりタスクの処理時間が短縮できる可能性が高いと判断する.

提案手法では,計算資源の処理能力を考慮することによって, 処理時間を短縮できる

可能性の高い重複実行を行う. これは,無駄に終わる可能性の高い重複実行は行わない

ほうが, 他タスクの重複実行にCPUリソースを提供できるためである. そうすること

により,負荷の大きな計算資源の処理時間を短縮させることが期待できる.
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5 評価

第 5章では,異なる処理性能の計算資源が混在し,分散計算に提供できる処理能力が

常に変動する大規模分散計算環境をシミュレートすることにより, 大規模分散環境に

おける提案手法の有効性を評価した.

はじめにシミュレーションモデルについて説明する. 次に,大規模分散計算環境にお

ける並列アプリケーションの実行時間を比較し各タスクスケジューリング手法の動的

負荷分散性能を評価する. 今回,比較対象のタスクスケジューリング手法として, 代表

的な集中型手法である適応型手法 [8]とWQR[12] を選んだ. 最後に,提案手法が計算資

源の処理能力を考慮した投機実行を行えているのかを確認する.

5.1 シミュレーションモデル

5.1.1 計算資源のモデル

大規模分散計算を構成する計算資源群には,様々な処理能力を持つ計算資源が混在する.

計算資源群の不均一性を再現するにあたって,各計算資源の最大処理能力をParanhos[12]

らのモデルを用いる. Paranhosらのモデルに従えば,最も性能の低い計算資源の最大

処理能力を 1としたとき,計算資源群の中には 1,2,4,8,16の最大処理能力を持つ計算資

源が混在することになる.

そして,分散計算に提供できる処理能力が常に変動する環境を, 文献 [13]に書かれて

いるランダムウォークモデルを用いて再現する.分散計算に提供できる処理能力の時間

変動は次式によって表される.

xn = xn−1 + υ (0 ≤ xn ≤ 100) (1)

yn = xn + ω (0 ≤ yn ≤ 100) (2)

ynは 0から 100までの値をとり,ある時刻 nにおける計算資源mが提供できる処理能

力の割合（%）を表している. ここでの υと ωは,それぞれランダムウォークモデルに

おけるシステムノイズ,観測ノイズとする.システムノイズ υは平均が 0,分散が υmの

正規分布乱数とする. υmは計算資源mが提供できる処理能力の動的変動の大きさを表

しており,υmが大きな値ほど提供できる処理能力が短時間で大きく変動することを示

している.同様に観測ノイズ ω は平均が 0,分散が ωmの正規分布乱数とする. 以降,こ

の提供できる処理能力が変動することを動的負荷変動と呼ぶことにする.
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5.1.2 アプリケーションモデル

本論文では,タスクスケジューリングの対象アプリケーションとして極めて並列度

の高い (embarrassingly parallel) アプリケーションを用いる．これは,1つの並列アプ

リケーションが非常に多数の独立したタスクによって構成される並列計算問題である．

またタスク間に依存関係がないため各タスクを完全に独立して処理することが可能で

あり,分散計算性能を引出しやすく, より多くの計算資源を利用することでアプリケー

ションの実行時間を短縮することができるという特徴がある．

このような特徴を持つ代表的なアプリケーションとしてパラメータスィープ型並列

アプリケーションがある．[1] パラメータスィープ型並列アプリケーションは生物情報

学, オペレーションズリサーチ,データマイニング, ビジネスモデルシミュレーション,

電気CAD,フラクタル計算,画像処理等数多くの分野で利用されている

5.1.3 スケジューラのモデル

スケジューラと計算資源間で行われる 1回の応答を 1つのイベントとし, スケジュー

リング処理に必要なイベント数で,スケジューリング処理に要する処理負荷を定義す

る.また,スケジューラの処理能力は,単位時間あたりに処理可能なイベント数で定義す

る. スケジューラに要求されるイベント数が,スケジューラの処理能力を越えるとその

スケジューラは過負荷状態となり,スケジューリング処理に遅延が生じるとする.スケ

ジューラの過負荷状態で発生する, 1イベントあたりの処理遅延は,スケジューラの処

理能力の逆数とする.

各スケジューリング手法に必要なイベント数を以下のように定める. 提案手法では

1回のポーリングメッセージのやりとりに 1イベント,複製タスクの割り当て処理に 1

イベント,複製したタスクの処理結果返却に 1イベント必要であるとする. 適応型手法

は,計算資源 1台につき動的情報の収集と再スケジューリング処理にそれぞれ 1イベン

ト必要とし,計算資源台数に応じて全イベント数は線形に増加する.WQRでは,計算資

源の処理結果返却と新たなタスクの割り当てのための処理にそれぞれ 1イベント必要

であるとする.

提案手法と適応型手法では,最初にスケジューラが静的スケジューリングによって各

計算資源にタスクを割り当てる. この静的スケジューリングでは,スケジューラが各計

算資源の処理能力を調査し,その処理能力情報に基づいて各計算資源に割り当てるタス

クの数を決定する.本実験では,静的スケジューリングに必要とされるイベント数を,適

応型手法が動的負荷分散を 1回行うために必要なイベント数と同じとした.また,提案
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図 4: トランジットスタブ型のネットワークトポロジ

手法と適応型手法は最初にタスクが割り当てられてから,タスクの処理を開始するもの

とする.

5.1.4 ネットワークモデル

評価実験で用いるネットワークトポロジとして図 4 のようなトランジットスタブ型

のネットワークトポロジを想定した. スタブノードから送信されたパケットはトラン

ジットノードを中継して,目的のスタブノードへと運ばれる.

評価実験では,同じトランジットドメイン内に 50のスタブノードが接続されている

とする.トランジットノードとスタブノード間リンクを支線LAN,トランジットノード

とトランジットノード間リンクを幹線 LANとし,支線 LANと幹線 LANでは利用可能

な帯域幅が異なるものとした. また,異なるトランジットドメイン間の通信をエリア外

通信とし, 同じトランジットドメイン内で通信を行う場合と比べて余分に往復レイテ

ンシがかかるものとした.
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パラメータ名 値

計算資源台数 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800,

900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500,

1600

計算資源の最大処理能力 100, 200, 400, 800, 1600[MFLOPS]

動的負荷変動の発生間隔 10[s]

動的負荷変動 υm π2, π2/2, π2/3, π2/4, π2/5, π2/6

動的変動 ωm 1

利用可能な帯域幅 (幹線 LAN) 1[Gbps]

利用可能な帯域幅 (支線 LAN) 100[Mbps]

エリア外通信の往復レイテンシ増加 10[ms]

アプケーション 1つあたりのタスク数 10000[tasks]

タスク 1つあたりの浮動小数点演算命

令数

109,1010,1011[命令/task]

タスクのデータサイズ 100[KBytes]

スケジューラの処理能力 50[event/s]

ポーリングメッセージのデータサイズ 16[Bytes]

適応型手法の再スケジューリング間隔 100[s]

表 1: シミュレーションパラメータ

5.2 評価実験

実験に用いたシミュレーションパラメータを表 1に示す. これまでの研究の多くは,

計算資源台数が多くても 100台程度の比較的に小規模な分散計算環境を想定し,性能

評価を行っていた.[8][14][19] 本実験では,1000台以上の分散計算環境をシミュレート

することで, これまで十分に評価されていなかった大規模分散計算環境における各ス

ケジューリング手法の性能評価を行う. 本実験では,単位時間あたりに処理可能な浮

動小数点演算命令数を処理能力の指標とした. Intel Core2Duo 2.66Ghzの実行性能が

1600MFLOPSであることから [15],最も高性能な計算資源の処理性能を 1600MFLOPS

と設定した.他の計算資源についても 5.1.1節で説明した Parahonsらのモデルに従い,

計算資源の処理性能を５段階に設定した.

タスクひとつあたりの計算量には複数の値を設定し,粒度の異なる並列アプリケー
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ションを実行したときの性能変化を調べる. 粗粒度並列アプリケーションのタスク 1つ

あたりの浮動小数点演算命令数として 1011命令を設定する.同様に中粒度,細粒度アプ

リケーションのタスク 1つあたりの浮動小数点演算命令数に 1010,109命令を設定する.

また,アプリケーション 1つあたりのタスク数は 10000タスクに固定する.

また文献 [16]で利用されているサーバマシンの処理性能を元に,本評価実験に用いる

スケジューラの処理能力を設定した. この文献では,CPUを 2基搭載するサーバマシン

を用いて,毎秒 100台の計算資源からの要求を処理している. 評価実験では,CPUを 1

基搭載したスケジューラを想定し,毎秒 50回の要求を処理可能であると設定した. 提

案手法では, 処理中タスクの最大複製数を１とし, 計算資源群の中からランダムに 10

台選んでポーリングリストを作成した. ポーリングメッセージのデータサイズについ

ては文献 [17]を元に設定した. また,WQRの最大複製数は４とした.

評価実験ではまず,各計算資源の最大処理能力と動的負荷変動のパターンをランダム

に作成する. 計算資源mには 6通りのシステムノイズ υm をランダムに設定し, 負荷の

変動しやすい計算資源と変動しにくい計算資源の変動パターンを作成する. そして上

記のように再現した計算資源のモデルを利用して,大規模分散環境における提案手法の

有効性を評価した.
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5.2.1 実験 1：動的負荷分散の性能評価

図 5: 動的負荷分散の評価（タスクの計算量：109 浮動小数点演算命令）

図 6: 動的負荷分散の評価（タスクの計算量：1010 浮動小数点演算命令）
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図 7: 動的負荷分散の評価（タスクの計算量：1011 浮動小数点演算命令）

実験 1では,提案手法,WQR,適応型手法の各スケジューリング手法の大規模分散計

算環境における動的負荷分散の性能を評価する. 実験 1では,シミュレーションを 20

回実行し, 並列アプリケーションの平均計算時間をもって, 動的負荷分散の性能を評価

した.

評価実験では計算資源群の中からランダムに 10個選んで,ポーリングリストを作成

した. また,WQRの最大複製数を 4とし,適応型手法の再スケジューリングの間隔は

100秒に設定した.

並列アプリケーションの計算時間は,ユーザによって並列アプリケーションの実行が

要求されてから,すべてのタスクの処理が完了するまでの時間とする.また,本評価実験

ではジョブスケジューリングによる計算資源の収集と確保に要する時間は無視できる

ものとし,ユーザからの実行要求が発生するとただちに並列アプリケーションの処理が

開始されるものとする. なお,提案手法と適応型手法の計算時間には,静的スケジュー

リングに必要な処理時間も含めるものとする.

図 5,図 6, 図 7に各スケジューリング手法を用いたときの並列アプリケーションの計

算時間を示す. 図 5,図 6図 7 における,タスク 1つ当たりの浮動小数点演算数は,それ

ぞれ 109, 1010,1011とする. 以下,３つの手法についての評価をしていく.
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• WQRの評価

WQRは細粒度並列アプリケーションの計算時間を示す図 5では,すべての計算資

源台数において他 2手法よりも大幅に計算時間が長くなっている. これは,タスク

ひとつあたりの計算量が少ないため, 各計算資源がスケジューリングサーバへタ

スクを要求する頻度が高くなり,スケジューリングサーバが過負荷状態となってい

るためである. 過負荷状態では,スケジューリングサーバによる各計算資源へのタ

スク分配処理に遅延が生じ,並列アプリケーションの計算時間が増大する. 図 6の

計算資源台数が 600台以上においても, 同様のことがいえる. 計算資源台数が増加

することによって,スケジューリングサーバへの単位時間あたりの要求回数が多く

なり, 他 2手法よりも計算時間が長くなっている. 一方,WQRは粗粒度並列アプリ

ケーションの計算時間を示す図 7では,すべての計算資源台数において 3手法の中

で計算時間が最短となっている. これはタスク 1つあたりの処理時間が長い粗粒

度並列アプリケーションの場合, 各計算資源がサーバへタスクを要求する頻度が

低いため, 計算資源台数が増加してもスケジューリングサーバが過負荷状態とな

りにくいためである.

• 適応型手法の評価
適応型手法は図 5のすべての計算資源台数において, 提案手法と共に最も計算時

間が短くなっている. また,図 6の 100台から 300台の計算資源台数においても,高

い動的負荷分散性能を実現している. しかし,図 6の 400台以上の計算資源台数に

おいて, 適応型手法は提案手法に比べて計算時間が長くなっている. これは計算資

源台数が増加し,モニタリングコストが増大することによってタスクスケジューリ

ングの精度が低下しているためである. 図 7において,他 2手法よりも適応型手法

の計算時間が長くなっているのも,同様の理由である. 適応型手法は,細粒度・中

粒度並列アプリケーションよりも再スケジューリングの回数が増え, 計算資源台

数が増えたことによりモニタリングコストが増大し,タスクスケジューリングの精

度が低下したためである.

• 提案手法の評価
提案手法は,図 6の計算資源台数が 200台以下の場合において,他 2手法よりも計

算時間が長くなっている. この計算時間の差は,既存手法が計算資源全体で負荷分

散するのに対して,提案手法が遊休状態になった計算資源だけがタスクの投機実行
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図 8: 投機実行成功確率の評価

によって負荷を分散させているためである. しかし,提案手法は図 5,図 6 図 7か

らわかるように,計算資源台数が 1000台以上の大規模計算環境において, タスク

の粒度とは関係なく, 他 2手法よりも計算時間が短くなっている. これは既存手法

がスケジューリングサーバで集中的にタスクの割り当てと実行を管理しているの

に対し, 各計算資源が自律的にタスクの割り当てと管理を行うことによってスケ

ジューリング処理を分散化させているためである.

本評価実験の結果より, 提案手法が,大規模分散計算環境において高い動的負荷分散

性能を実現していることが明らかになった.

5.2.2 実験 2：計算資源の処理能力を考慮した投機実行の確認

提案手法は遊休状態になった計算資源がポーリングメッセージを他の計算資源に送信

し,ポーリングメッセージを受け取った計算資源は投機実行の判定処理によってAccept

もしくは Rejectを返すことにより, 投機実行を制御している. この投機実行の判定処

理により,提案手法は計算資源の処理能力を考慮した投機実行を行っている.

提案手法が計算資源の処理能力を考慮した投機実行を行う理由は, 4.4節で説明した

ように,遊休状態計算機がタスクの処理時間を短縮できる可能性の高い投機実行を行う
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ためである. ここで,提案手法において投投機実行によって処理状態計算機のタスク処

理時間が短縮されることを投機実行成功とし,投機実行してもタスク処理時間が短縮で

きなかったことを投機実行失敗とする.

実験 2では,提案手法が処理能力を考慮した投機実行を行うことにより,投機実行成

功確率の高い投機実行を行えているのかを確認した. 本評価実験では,提案手法の比較

対象として,4.4節の条件３を提案手法から外したものを比較対象とする.以降,提案手

法のことを”処理能力を考慮する” ,条件 3を提案手法からはずしたものを”処理能力を

考慮しない”と呼ぶ. 実験 1と同じ環境で,計算資源台数を 1000台に固定し, タスク 1

つあたりの計算量を変えて,投機実行成功確率を測定した. 実験 2では,投機実行成功

確率を２０回測定し,その平均をとった値で評価した. その投機実行成功確率を示した

グラフが図 8である. 以下,処理能力を考慮しない場合と考慮する場合の投機実行成功

確率について評価する.

• 処理能力を考慮しない場合
処理能力を考慮しない場合は,タスクの 1つあたりの計算量が変わっても,処理能

力を考慮する場合より投機実行成功確率が低くなっている. つまり,遊休状態計算

機の CPUリソースは無駄になる可能性の高い投機実行に使われていることにな

る. また,図 8のタスク計算量が 109において,投機実行成功確率が低くなっている

のがわかる.これは,タスクの処理時間に対し,投機実行を行うためのスケジューラ

のオーバヘッドが大きくなっているためである.

• 処理能力を考慮する場合
図 8から,タスク 1つあたりの計算量が変わっても, 処理能力を考慮しない場合よ

りも処理能力を考慮したほうが投機実行成功確率が高いことがわかる. しかし,処

理能力を考慮する場合はタスクの 1つあたりの計算量が増えるにつれて,投機実行

成功確率が下がっていることがわかる. これは,タスク 1つあたりの計算量が増加

するにつれて, 計算資源が投機実行の判定処理を行ってからタスクの投機実行を

完了するまでの間隔が長くなっているためである.この間隔が長いほど,計算資源

の提供できる処理能力が大きく変動する可能性があるので,4.4節の EST,ENT と

実際の値にずれが生じる可能性が高くなる.このずれによって提案手法の投機実行

成功確率が下がっている.
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本評価実験の結果より,提案手法が処理能力を考慮した投機実行を行うことにより,投

機実行成功確率の高い投機実行を行っていることを確認できた.
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6 おわりに

本論文では,スケジューリングサーバが集中的に動的負荷分散を行う従来の方式にお

ける問題点を明らかにし, 各計算資源が自律的に投機実行の管理を行うことでタスク

スケジューリング処理を分散化させる手法を提案した. 評価実験では,最大 1600台の

計算資源を利用する大規模分散計算環境をシミュレートし,スケジューリングサーバが

集中的に動的負荷分散を行う代表的な既存手法と提案手法を比較評価することにより,

大規模分散計算環境における提案手法の有効性を評価した. その結果,スケジューリン

グサーバが集中的に負荷分散を行う既存手法では計算資源台数が増えるにつれ, 適切

な動的負荷分散が行えなくなっていることを確認した. それに対し,提案手法では計算

資源が 1000台以上の分散計算環境において,高い動的負荷分散性能を実現しているこ

とが明らかになった. また本論文では,提案手法が計算資源の処理能力を考慮すること

で,タスクの処理時間を短縮できる可能性の高い投機実行を行っていることを確認でき

た. このことから,提案手法が大規模分散計算環境における動的負荷分散を実現する有

効な手法であるといえる.

本論文では,タスクスケジューリングの対象アプリケーションとして多数の独立した

タスクで構成される並列度の高いアプリケーションに限定して,提案手法の評価を行っ

た. 今後は,タスク間に依存関係のある並列アプリケーションについても提案手法の評

価を行いたい.
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