
グリッド環境におけるスーパースケジューラ連携手法の検討

秋 岡 明 香 竹房 あつ子 中 田 秀 基
松 岡 聡 三 浦 謙 一

グリッド環境において効果的な負荷分散を実現するために、従来からスーパースケジューラの利用
が提案されてきた。しかし、グリッド環境にスーパースケジューラが複数存在する場合の挙動は充分
な検討がされていない。本稿では、スーパースケジューラの連携手法とその効果について、グリッド
シミュレータを用いて検討した。その結果、複数のスーパースケジューラが単独で機能するよりも、
階層構造や分散ネットワークを構成して協調することで、アプリケーションの実行待ち時間を短縮し、
グリッド計算資源の利用効率を高めることを確認した。さらに、スーパースケジューラが階層構造を
構成する場合と分散ネットワークを構成する場合について、利点と欠点を確認した。

は じ め に

近年、地理的に分散している複数の計算資源を相互
に高速なネットワークで接続し、これらを一つの計算
基盤とみなして使用するグリッドコンピューティング
に関する研究が盛んである。グリッド技術を用いるこ
とで、単体の大型並列計算機や計算機クラスタシステ
ム等では実現することが難しい、非常に大規模な計算
基盤を構成することが可能である。この際、異なる管
理組織の計算資源を動的に連携させ、巨大な仮想計算
機を形成することも可能であり、グリッド技術により
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従来よりも柔軟かつ容易に膨大な計算資源を利用する
ことが可能となる。
一方で、この大規模な計算基盤を効果的に使用する
ためには、実行要求アプリケーションを適切な計算資
源に割り当てるためのスケジューラが必要になるが、
グリッド環境では膨大な数の計算資源を対象としてア
プリケーション配置を決定する必要があるため、単一
のスケジューラによりすべての要求アプリケーション
を処理することは現実的ではない。そこで、計算機ク
ラスタシステムなどの比較的小規模な単位で（ローカ
ル）スケジューラがアプリケーション配置を行ない、
計算資源を管理する組織などの中規模な単位でスー
パースケジューラがローカルスケジューラをとりまと
め、計算資源の管理を行なう方法が提案されてきた 。
このような構成では、スーパースケジューラが複数の
中規模計算基盤を対象として、より適切なアプリケー
ション割当て先を探し当てることが期待されている。
しかし、スーパースケジューラが複数存在する場合の
作用ついては、未だ充分な検討がされていない。
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そこで本稿では、多数のスーパースケジューラの連
携によって、アプリケーションの実行待ち時間やグリッ
ド計算資源の使用効率がどのような影響を受けるかに
ついて、グリッドシミュレータを用いて検討した。そ
の結果、複数のスーパースケジューラが相互に連携を
取りつつ負荷分散を行なうことで、アプリケーション
の実行待ち時間を短縮し、計算資源の利用効率を向上
させることが分かった。
以下、第 章で、これまでの関連研究についてまと
めると同時に、従来研究と本研究との違いを述べる。
第 章では、本稿で検討したスーパースケジューラの
連携形態について説明する。第 章でシミュレーショ
ン手法の詳細について述べた後、第 章でシミュレー
ションにより得られた結果について考察する。最後に、
第 章で、シミュレーションにより得られた結果と今
後の検討課題をまとめる。

関 連 研 究

らは、グリッド環境において単一のスケジュー
ラが全てのグリッド計算資源を管理する場合と、複数
スーパースケジューラが分散ネットワークを構成し
て相互に連携を取りながら計算資源を管理する場合
を、アプリケーションの応答時間、実行待ち時間、及
びスーパースケジューラの指示によって別のローカ
ルスケジューラの管理下にある計算資源へ転送され
たアプリケーションの数、といった観点で比較してい
る 。特に複数スーパースケジューラの場合について
は、 、 、
といった従来から広く知られる手法をグリッド環境で
適用した場合について考察している。さらに、単一ス
ケジューラの場合については、従来の集中管理方式の
他に、 らが提案するアルゴリズムとの比較を行
なっている。

らはこれらの手法をシミュレーションにより比
較しているが、

、 、
及び で
ヶ月に渡って採取したログと、このログに基づく計算
によってアプリケーションの実行時間や到着間隔を設
定している。したがって、対象とする計算環境は高速
なネットワークで相互接続された 台の大型計算機で
あり、各計算機の性能は大きく異ならないため、均質
環境として扱っている。また、アプリケーションは全
て各計算機内でのみ実行されるバッチジョブである。

らはグリッド環境の負荷の大小に関わらず、
スーパースケジューラが有効に機能する結果は示した

ものの、アプリケーションの転送コスト、ネットワー
クコスト、スーパースケジューラの拡張性、耐故障性、
非均質環境での検証、複数計算資源を用いるアプリ
ケーションの扱いといった重要な問題を考慮しておら
ず、今後の課題としている。
本稿では、グリッドシミュレータを用いることで、
アプリケーションの転送コストを考慮した検討を行な
う。さらに、スーパースケジューラが対象とする計算
機数を増やし、各計算機性能は異なるものと設定する。
つまり、 らの研究よりも規模が大きい非均質環
境を想定しているため、より現実のグリッド環境に近
い想定でシミュレーションを行なう。シミュレーショ
ンの詳細については第 章以降で述べる。

スーパースケジューラの連携手法

スーパースケジューラの連携手法としては様々な形
態が考えられるが、本稿では、 スーパースケジュー
ラの連携がない手法、 スーパースケジューラが階層
構造を構成して連携する手法、 スーパースケジュー
ラが分散ネットワークを構成して連携する手法、の
つの手法について検討する。それぞれの連携手法につ
いて以下に詳細を述べる。
なお本稿では、計算機を管理する組織単位でローカ
ルスケジューラを持ち、地域や国といった単位でスー
パースケジューラがローカルスケジューラを統括する、
といった状況を想定している。

連 携 な し
各スーパースケジューラは、対象計算資源で発生し
たアプリケーションのみを、内部の計算資源のみに対
して割り当てる。内部計算資源の負荷状態に関わらず、
他のスーパースケジューラが管理する計算資源へはア
プリケーションを割り当てない。つまり、アプリケー
ションは地域や国、といった範囲を超えて割り当てら
れることがない。実際に では、各スケジュー
ラが資源情報を収集可能な範囲でアプリケーション割
当て先を決定しており、スケジューラは連携をとって
いない。

階 層 構 造
スーパースケジューラが図 のような階層構造を構
成し、他のスーパースケジューラと連携することで、
比較的負荷が小さい計算資源を探してアプリケーショ
ンを割り当てることにより、負荷の分散を計る。本稿
では、 で述べる分散ネットワークを構成して連携
する手法との公平な比較のために、次の手順によって
対象計算資源で発生したアプリケーションの割り当て
先を決定する。
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なお以下では、図 のスーパースケジューラ
の対象計算資源でアプリケーションが発生したと仮定
する。

対象計算資源の最短キュー長 と、スー
パースケジューラ が対象としている全て
の計算資源の最短キュー長 を比較す
る。 の場合には、より
キュー長が短い計算資源が の対象内にあ
るため、その計算資源にアプリケーションを割
り当てる。
手順 でアプリケーション割り当て先が見つか
らない場合、 と、スーパースケジュー
ラ が対象としている計算資源の最短
キュー長 を比較する。

の場合には、よりキュー長が短い計
算資源が の対象内にあるため、その計
算資源にアプリケーションを割り当てる。
手順 でアプリケーション割り当て先が見つ
からない場合、手順 及び と同様に、よ
り上位層のスーパースケジューラが対象として
いる計算資源の最短キュー長と を比
較し、より最短キュー長が短い計算資源を見つ
けるか、最上位層のスーパースケジューラに到
達するまで続ける。
最上位層のスーパースケジューラに到達しても

よりも短いキュー長を持つ計算資源が
見つからない場合には、対象計算資源にアプリ
ケーションを割り当てる。

つまりこの連携手法では、適切なアプリケーション
割り当て先を探すために、手順を追うごとにより広範
囲な資源管理を行なうスーパースケジューラへ、問い
合わせを行なう。

分散ネットワーク
スーパースケジューラが図 のような分散ネット
ワークを構成し、他スーパースケジューラが対象とす
る、より負荷が小さい計算資源を探してアプリケー
ションを割り当てることで、負荷の分散を計る。以下
に、図 のスーパースケジューラ の対象計算資
源でアプリケーションが発生したと仮定し、この連携
手法によりアプリケーション割り当て先を決定する手
順を述べる。

対象計算資源の最短キュー長 と、スー
パースケジューラ 、 、 が対象とし
ている計算資源の平短キュー長 、 、

を比較する。
である が存在する場合には、

図 スーパースケジューラが階層構造を構成して連携する例

の計算資源にアプリケーションを割り当
てる。
手順 でアプリケーション割り当て先が
見つからない場合、 と、スーパース
ケジューラ 、 、 が対象とし
ている計算資源の最短キュー長 、
、 を比較する。

である が存在す
る場合には、 の計算資源にアプリケー
ションを割り当てる。
手順 でアプリケーション割り当て先が見つ
からない場合、手順 及び と同様に、より
遠方のスーパースケジューラが対象としている
計算資源の最短キュー長と を比較し、
対象計算資源よりも最短キュー長が短い計算資
源を見つけるか、最末端のスーパースケジュー
ラに到達するまで続ける。
最末端のスーパースケジューラに到達しても

よりも短い最短キュー長を持つサイト
が見つからない場合には、対象計算資源にアプ
リケーションを割り当てる。

つまりこの手法では、より適切なアプリケーション
割当て先を探すために、近隣の同程度の規模の計算資
源を管理するスーパースケジューラへ問い合わせを行
なう。

シミュレーション

本稿では、第 章で述べた連携手法について、
を用いて比較・評価する。 は、グリッド

環境でのスケジューリングアルゴリズムとそのフレー
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図 スーパースケジューラが分散ネットワークを構成して連携す
る例

ムワークの評価基盤を提供するシステムで、大規模か
つ再現性のある評価実験を可能にする。また、様々な
性能評価環境やスケジューリングアルゴリズム、及び
スケジューリングに関するモジュールを設定できる。
そこで、第 に基づいて連携を行なうスーパースケ
ジューラを モジュールとして実装し、 内
部のグリッド環境を様々に設定して、アプリケーショ
ンの実行待ち時間、アプリケーションの実行時間、グ
リッド環境の利用効率などの側面から比較した。以下
にシミュレーション条件の詳細を述べる。

想定するアプリケーション
想定するアプリケーションは、シングルスレッド／
タスクのアプリケーションのみとし、アプリケーショ
ン間での通信や同期は発生しないものとする。アプ
リケーションは、各スーパースケジューラの対象計算
資源に指数分布に基づく時間間隔て到着し、各アプリ
ケーションの実行開始時の転送データ量、実行命令数、
実行終了後の転送データ量はアーラン分布に基づくよ
うに定める。

スーパースケジューラのネットワークトポロジ
スーパースケジューラのネットワークトポロジにつ
いては、 により生成する。 は、グリッ
ド環境を想定したネットワークトポロジを生成するソ
フトウエアで、 の階層構造生成ツール が生成
したグラフを基にして、 に従う
ようにノード間リンクを追加する。近年の研究により、
インターネットにおける各種ネットワークトポロジや

ネットワークのトポロジはベキ分布に従うこと
が知られており 、 によりスーパースケジュー
ラのネットワークトポロジを生成することは順当であ
ると言える。

その他のグリッド環境
各計算ノードの計算資源や、これらの計算資源を結

表 シミュレーション中の計算ノード数及びスーパースケジュー
ラ数

平均 標準偏差
スーパースケジューラ数
（連携なし／分散）
スーパースケジューラ数
（階層構造）
ローカルスケジューラ数
計算ノード数

表 計算ノードの計算性能と分布

計算性能 割合

表 シミュレーション中のアプリケーション設定

平均 標準偏差
実行命令数
実行開始時転送データ量
実行終了時転送データ量

ぶネットワーク性能については、 らが提案する
モデル に基づいて設定する。 らは、

、 、
や などの実際の計算

基盤を集計し、各種計算資源の性能分布をモデル化
する。また、各スーパースケジューラが管理するロー
カルスケジューラ数、及び各ローカルスケジューラが
管理する計算ノード数については、一様乱数で決定す
る。なお、全ての計算ノードはスーパースケジューラ
によってスケジューリングされたアプリケーションが
占有利用できるものとし、スケジューリングされたア
プリケーションは で実行されるものとする。

シミュレーション結果と考察

第 章で述べた方法で仮想グリッド環境を生成し、
第 章で述べた各連携手法を検討した結果を述べる。
シミュレーション全体を通しての総スーパースケ
ジューラ数、スーパースケジューラひとつ当たりの
ローカルスケジューラ数、およびローカルスケジュー
ラひとつ当たりの計算ノード数の平均値と分散を表
に、各計算ノードの計算性能の分布を表 にそれぞれ
示す。また、アプリケーションの実行命令数、実行開
始時転送データ量、および実行終了時転送データ量の
平均値と分散を、表 に示す。
表 、表 、表 に、シミュレーション結果のうち
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表 アプリケーション配置先決定時のスーパースケジューラ間通
信メッセージ数

分散ネットワーク 階層構造
平均メッセージ数

の代表的な例について、シミュレーション全体を通し
ての計算サイトの負荷分布を集計した結果を示す。表
における や のように、極度に負荷が集中す
るサイトが存在する場合に特に、スーパースケジュー
ラが連携をとることで、表 や表 における や
に見られるように、負荷が分散し、グリッド環境

での計算資源利用率を向上させていることが分かる。
このことは、表 、表 、表 を比較した際に、計算
ノードの平均負荷の標準偏差が小さくなっていること
からも確認できる。
図 には、アプリケーションの実行待ち時間、グ
リッド環境全体の負荷、及びスーパースケジューラの
連携手法の関係を示す。この結果より、グリッド環境
全体の負荷の大小に関わらず、スーパースケジューラ
が相互に連携して負荷分散を行なうことにより、アプ
リケーションの平均待ち時間を大幅に短縮することが
可能であり、スーパースケジューラの連携は効果的な
負荷分散を実現する上で有効な手段であることがわか
る。さらに、スーパースケジューラの連携手法のうち、
階層構造と分散ネットワークにおいて、アプリケー
ション配置先決定時のスーパースケジューラ間のメッ
セージ数をまとめた結果を、表 に示す。図 およ
び表 の結果より、アプリケーション実行待ち時間の
短縮には、階層構造による連携が分散ネットワークに
よる連携よりも有効であることが分かる。しかしその
一方で、階層構造による連携の場合には、アプリケー
ション配置先を決定するためにスーパースケジューラ
間で交換する平均メッセージ数が、分散ネットワーク
による連携の場合と比較して約 倍となる。本稿で
は、スーパースケジューラの設置単位として、国や地
域を想定しているため、スーパースケジューラの通信
コストが負荷分散結果に大きな影響を与えることが予
想できる。そのため、今後の課題として、スーパース
ケジューラの通信コストを考慮して、連携手法ごとの
効果について考察する必要がある。

まとめと今後の課題

本稿では、グリッド環境において複数のスーパース
ケジューラが連携することが、アプリケーションの応
答時間やグリッド計算資源の利用効率に与える影響
について、グリッドシミュレータを用いて検討した。

図 アプリケーション待ち時間の平均

その結果複数のスーパースケジューラの連携は、アプ
リケーションの実行待ち時間を短縮し、グリッド計算
資源の利用効率を高めることを確認した。特に、スー
パースケジューラが階層構造を構成して連携する場合
には、アプリケーションの実行待ち時間を大幅に短縮
することを確認したが、その一方で階層構造の連携は、
分散ネットワークを構成しての連携と比較して、スー
パースケジューラ間の通信において、約 倍のコス
トを要するという結果も得た。
したがって今後の課題として、スーパースケジュー
ラ間の通信コストを考慮した連携手法の比較を行なう
ほか、さらに大規模かつ現実的なグリッド環境を想定
したシミュレーションを行なうことで、スーパースケ
ジューラの連携手法について検討を進める予定である。
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表 計算サイトの負荷分布の集計結果（スーパースケジューラ連携なし）

ローカルスケジューラ数
各ローカルスケジューラ下の
計算ノードの平均負荷
各ローカルスケジューラ下の
計算ノードの平均負荷の標準偏差

表 計算サイトの負荷分布の集計結果（分散ネットワーク）

ローカルスケジューラ数
各ローカルスケジューラ下の
計算ノードの平均負荷
各ローカルスケジューラ下の
計算ノードの平均負荷の標準偏差

表 計算サイトの負荷分布の集計結果（階層構造）

ローカルスケジューラ数
各ローカルスケジューラ下の
計算ノードの平均負荷
各ローカルスケジューラ下の
計算ノードの平均負荷の標準偏差
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