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事前予約機 構の ポ リ シ記 述に よ る 制御

中 田 秀 基 † 竹房 あ つ 子† 大久 保 克彦†,††

工 藤 知 宏† 田 中 良 夫† 関 口 智 嗣 †

グリ ッド上の 複数サイ トに ま た が る ジョ ブ の 実行を 実現す る 方法と して ， 事前予約に よ る 同時確 保

が あ る ． 事前予約を 実現す る ロ ー カル スケジュ ー ラ は ， い く つ か 提案 さ れ て い る も の の ， 事前予約ジョ

ブ と 通常の ジョ ブ を 共存さ せ る た め の 適切なポ リ シは 明ら か に なっ て い ない ． わ れ わ れ は ， 事前予約

ジョ ブ と 通常ジョ ブ 間 の ポ リ シは ， 各サイ トの ロ ー カル スケジュ ー ラ に 内蔵さ れ る べ き で は なく ， 管

理者が 設定す る べ き 事項で あ る と 考え ， 実装中の PluS事前予約機 構に ， 管 理者に よ る ポ リ シ記 述機
能を 組み込ん だ ． ポ リ シ記 述に は ， Condor プ ロ ジェクトで 用い ら れ て い る ClassAd を 用い た ． 我々
は ， 1)ClassAd に よ る 記 述力は 管 理ポ リ シを 記 述す る の に 十分で あ る こ と ， 2)PluS の 提供す る 情報
に よ り 有効な管 理ポ リ シが 記 述で き る こ と ， 3)ClassAd に よ る ポ リ シ解釈の オー バ ヘ ッドは 十分小さ
い こ と を 確 認した ．
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While advance reservation is the most promissing way to enable co-allocation of distributed
resources over the Grid, and there are several local schedulers that provide such a capability,
it is still a open problem that how to setup ’policies’ for reservation, such as, ’should I accept
this reservation request’? We claim that such a policy should not be embedded in the local
schedulers, but should be able to be set by each site administrator. We implemented a policy
evaluation capability in our PluS reservation manager to allow administrators to setup there
own policy. As the policy language, we employed ClassAd which is developed as a part of
the Condor Project. We confirmed that, 1) ClassAd is powerful enough to describe policies
2) Information provided by the PluS reservation manager is enough to describe meaningful
policies 3) policy evaluation overhead is acceptable.

1. は じ め に

グリ ッドの 目的の ひ と つ で あ る 複数サイ トに ま た が

る ジョ ブ の 実行を 実現す る 方法と して ， 事前予約に よ

る 複数サイ ト上資源の 同時確 保が あ る ． こ の た め に

は ， 事前予約を 実現す る ロ ー カル スケジュ ー ラ が 必要

と なり ， わ れ わ れ の PluS を 含 め て い く つ か の 事前予

約機 構が 提案 さ れ て い る 1),2). こ こ で 問題と なる の は ，

ユ ー ザ間 の フ ェア シェア と 予約ジョ ブ と 非予約ジョ ブ

の 共存で あ る ． 通常の 非予約ジョ ブ の みを 対象と す

る ロ ー カル スケジュ ー ラ で は ， FCFS (First Comes

First Served) ベ ー スの スケジュ ー リ ン グに 加え ， な

ん ら か の プ ラ イ オリ ティ と フ ェア シェア が 実現さ れ て

お り ， 複数の ユ ー ザの ジョ ブ が バ ラ ン スを も っ て 実行
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さ れ る 枠組が 整え ら れ て い る ． しか し， 事前予約ジョ

ブ に 関 して は こ の 種の 枠組が あ る と は い え ず ， 特に 非

予約ジョ ブ と 混在した 場合の ポ リ シに つ い て は 明確 に

なっ て い ない ． こ の た め ， 現存す る 事前予約機 構の 多く

は 過度に 保守的なポ リ シを と っ て い る ． 例え ば ， PBS

Professional で は ， 非予約ジョ ブ が キュ ー イ ン グさ れ

て い ない ノ ー ドに 対して だ け 予約ジョ ブ を 割 り 当て る ．

Catalina1) は ， 全て の ジョ ブ を 予約ジョ ブ 扱 い と して

ノ ー ドに 事前配置した 上で ， 空い た ノ ー ドと 時間 帯が

あ れ ば ， 予約ジョ ブ を 受け 付け る ． しか し一 般に ， 実

運 用さ れ て い る クラ スタの 多く は ， 稼働率 100%に 近

く ， こ の よ う なポ リ シで は 事前予約を 実際に い れ て 複

数資源の 同時確 保を 行う こ と は ほ と ん ど 不可能で あ る ．

こ れ に 対して ， わ れ わ れ が 過去に 提案 した PluS予約

機 構 3),4) で は ， 事前予約ジョ ブ を 最優先した ポ リ シを

採用した ． こ の ポ リ シで は ， 予約は 他の 予約に 干 渉し

ない 限り 必ず 成功し， 予約開始時刻に は 実行中の 非予

約ジョ ブ を プ リ エン プ トして 予約ジョ ブ を 実行す る ．
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こ の ポ リ シは 同時確 保を 最優先と して 考え る 場合に は

有効で あ っ た が ， 通常の クラ スタの 運 用ポ リ シと して

は 問題が あ る ． ま た ， ユ ー ザ間 の フ ェア シェア 問題に

関 して は なに も 解決で き て い ない ．

わ れ わ れ は ， 事前予約ジョ ブ と 通常ジョ ブ 間 の ポ リ

シは ， 事前予約システム に 固定的に 内蔵さ れ る べ き で

は なく ， 管 理者が 設定す る べ き 事項で あ る と 考え る ．

こ れ を 実現す る た め に は ， なん ら か の ポ リ シ記 述言語

を 予約システム に 内蔵し， 管 理者に ポ リ シの 記 述を 許

す 必要が あ る ．

わ れ わ れ は ， 実装中の PluS事前予約機 構に ， ポ リ

シ解釈機 能を 組み込ん だ ． ポ リ シ記 述言語と して は ，

Condor プ ロ ジェクト 5),6) で 開発さ れ ， Condor内部

の みなら ず い く つ か の プ ロ ジェクトで 使用さ れ て い る

ClassAd7),8) を 用い た ． こ れ に よ っ て ， サイ ト管 理者

は ， あ る ジョ ブ 予約リ クエストに 対して 任意 の ポ リ シ

を 定義 し， 運 用す る こ と が で き る ．

本稿の 構成を 以 下に 示す ． 2節で ベ ー スと なる PluS

予約機 構の 概要を ， 3節で ClassAd の 概要を 示す ． 4

節で ClassAd の PluS へ の 組込みの 詳細を 述べ る ． 5

節で ， ClassAd を 用い た ポ リ シ記 述の 例を 示す ． 6節

で は ， ClassAd を 用い る こ と に よ る オー バ ヘ ッドを 評

価す る ． 7節は ま と め で あ る ．

2. PluS の 概要

PluSは ， 既 存キュ ー イ ン グシステム で あ る ，TORQUE9)

お よ び Grid Engine10) に 対して プ ラ グイ ン と して 動

作す る 事前予約機 構で あ る ． キュ ー イ ン グシステム に

対して プ ラ グイ ン す る 方法と して ， キュ ー イ ン グシス

テム の 既 存スケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル を 完 全に 置換

す る 方法と ， キュ ー を 外部か ら 制御す る こ と で 予約を

実現す る 方法の 2 つ を サポ ー トして い る ． 予約操作に

関 して ， 2相コミ ットを 実現して い る 点も 特徴で あ る ．

キュ ー 操作法で 運 用す る 場合の PluS の 構造を 図 1

に 示す ． 灰色の モ ジュ ー ル は ， キュ ー イ ン グシステム が

提供す る モ ジュ ー ル で ， 中央上部の 「 予約管 理モ ジュ ー

ル 」 が PluS の 提供す る モ ジュ ー ル で あ る ．

PluS は 予約操作コマ ン ドを ユ ー ザに 提供す る ．

キュ ー 操作法で は ， 個々 の 予約は 個別の キュ ー と し

て 実現さ れ る ． ユ ー ザは ， コマ ン ドを 利用して 予約 ID

を 取得し， 予約 ID を 付記 して ジョ ブ 投入を 行う ． 通

常の ジョ ブ 操作コマ ン ドが キュ ー イ ン グシステム の マ

スタモ ジュ ー ル で 処理さ れ る の に 対して ， 予約操作コ

マ ン ドは ， PluS の 本体で あ る モ ジュ ー ル に よ っ て 処

理さ れ る ．

PluS は ， 予約受け つ け 時お よ び 予約開始/終了時刻

に ， 一 連の キュ ー 操作コマ ン ドを マ スタモ ジュ ー ル に

対して 発行し， ジョ ブ キュ ー の 作成， 活性化， 非活性

化， 破棄など の 操作を 行う ．
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図 1 PluS の 構造

3. ClassAd の 概要

3.1 ClassAd 言語

本節で は ， ポ リ シ記 述に 用い た ClassAd に つ い て

述べ る ． ClassAd は ， 新聞など に 求 職， 求 人など に 分

類さ れ て 掲載さ れ る 数行の 広告を 意 味す る Classified

Advertisement の 意 で あ る ． Condor で は ， リ ソー ス

や ジョ ブ が そ れ ぞ れ の 属性や 要請を 広告し， Negotia-

tor と 呼ば れ る モ ジュ ー ル が ， こ の 情報を 用い て リ ソー

スと ジョ ブ を 引 き 合わ せ る こ と に よ っ て ジョ ブ に 対す

る リ ソー スの 割 り 当て を 行っ て い る ． gLite11),12) も

同様に ， ClassAd を 用い た リ ソー ス割 り 当て を 行う ．

言語と して の ClassAd は 以 下の 特徴を 持つ ．

• 逐次的で は なく 宣言的な記 述

• 副作用が ない

• 評価に か か る 時間 が ， 式の 長さ に 対して 線形

ClassAd は 動的に ストリ クトな型付け を 行う ． 基

本型に は ， 整数型， 実数型， 文字列， 真偽 値， 時刻，

相対時間 が 用意 さ れ て お り ， こ の 他に ， エラ ー を 表す

Error， 定義 不能を 示す Undefined が あ る ． デー タ構

造の 型と して ， レ コー ド型と リ スト型が あ る ． レ コー

ド型は キー ワ ー ドと 値の ペ ア を 格 納す る 構造で あ る ．

リ スト型は 任意 の 長さ の 値を 列挙の 格 納す る 構造で あ

る ． レ コー ド型も リ スト型も 任意 回数ネストす る こ と

が で き る ．

図 2 に 簡 単な ClassAd の 例を 示す ． 全体を 囲 ん だ

大括 弧 (’[]’) が ， レ コー ド型を 示して い る ． b は ， ネ

ストした レ コー ドの 定義 で あ る ． c の 定義 の 右 辺に 表

れ て い る 中括 弧 (’{}’) は リ スト型を 示して い る ． d の

右 辺は リ スト型の 要素に 対す る 参照で あ る ． e は セレ

クショ ン と 呼ば れ る 操作で ， レ コー ドの 内部を 参照し

て い る ． f の 右 辺は ’isInteger’ 関 数を 呼び 出す 関 数呼

出と なっ て い る ． こ の デー タ構造の 抽象構文木を 図 3

に 示す ．

ClassAd の 評価は ， 各レ コー ドを スコー プ と して 変

数の 値を 決め る こ と で 行う ． スコー プ (レ コー ド ) が

ネストして い る 場合は 内側の スコー プ を 優先して 値を

決定す る ． 図 2上段に 示した ClassAd を 評価した 結

果を 図 2下段に 示す ． b.q は a を 参照して い る が ， こ
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[
a = 1;
b = [a = 2; q = a;]
c = {a, "xxx"}; // ClassAd 例
d = c[0];
e = b.q;
f = isInteger(a);

]
---------------------------
[
a = 1;
b = [a = 2; q = 2;]
c = {1, "xxx"}; // 評価結果
d = 1;
e = 2;
f = true;

]

図 2 ClassAd の 例と 評価結果
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図 3 抽象木

の a は ， 外側の レ コー ドで は なく ， 内側の レ コー ドを

参照す る た め ， 1 で は なく 2 と 評価さ れ て い る ．

3.2 ClassAd 処理系

ClassAd の 処理系は ， C++に よ る も の と Java に よ

る も の が ， Condorチー ム に よ り 公開さ れ ， メ ン テナ

ン スさ れ て い る ． こ れ ら の 処理系に は ， 独自記 法お よ

び XML 記 法の パ ー ザ， ア ン パ ー ザが 含 ま れ て い る ．

処理系は ラ イ ブ ラ リ と して 提供さ れ て い る た め ， 容易

に 他の システム に 組み込ん で 利用す る こ と が で き る ．

ClassAd処理系に は ， 基 本的な関 数が 組込み関 数と

して 含 ま れ て い る ． さ ら に ユ ー ザが 独自に 関 数を 定義

して 組み込む こ と も 可能で あ る ． こ の 場合， 関 数は 処

理系が 記 述さ れ て い る 言語 (C++も しく は Java) で 記

述す る ．

4. システム の 設計と 実装

4.1 要 請

以 下に 事前予約システム の ポ リ シ記 述に 対す る 要請

を ま と め る ．

• ユ ー ザ間 の フ ェア シェア を 実現で き る

• 事前予約ジョ ブ と 非予約ジョ ブ の 間 の フ ェア シェ

ア を 実現で き る

• 管 理者が 自由に 設定で き る

• ポ リ シ記 述が 直感 的で 再利用可能で あ る

• ポ リ シの 評価時間 が ， レ スポ ン スタイ ム に 大き な

影 響を 与え ない

4.2 設 計

上記 の 要請を 満た す た め に 我々 は 下記 の 設計方針を

設定した ．

• ポ リ シ判断に 必要な様々 な情報を 可能な限り 提供

す る

• 記 述力が 高い 宣言的言語を 用い る

前者は ， フ ェア シェア を 実現す る た め で あ る ． フ ェ

ア シェア を 実現す る た め に は ， 現在の ジョ ブ の 情報を

可能な限り ポ リ シ判定部に 提供し， 判断の 材料と す る

必要が あ る ． 後者は 逐次的な言語で は ， 記 述に よ っ て

は ， 極端に 評価時間 が か か っ て しま う 場合が あ り ， 評

価時間 の 見積り が で き なく なっ て しま う 可能性が あ る

た め で あ る ．

わ れ わ れ は ClassAd を ポ リ シ言語に 用い た ． Clas-

sAd は ， 評価時間 が 式の 長さ の 線形時間 に 収ま る こ と

が 保証さ れ て い る ． ま た ClassAd で は レ コー ドエン

トリ の 定義 が ， ユ ー ザ定義 関 数的に 機 能す る た め ， 比

較 的見通しが よ く 再利用可能なポ リ シの 記 述が 可能で

あ る ．

4.3 実 装

ClassAd に よ る ポ リ シ記 述を 可能に す る た め に ，

PluS事前予約機 構を 改良した ． 管 理者は ， 事前に Clas-

sAd を 利用して 予約受け 入れ ポ リ シを フ ァ イ ル に 記 述

して お く ． ポ リ シは ， 単一 の ノ ー ドに 対す る リ クエス

トを 受け 入れ る か ど う か を 真偽 値で 表現す る 式と して

記 述す る ．

事前予約モ ジュ ー ル は , ユ ー ザか ら の 事前予約リ ク

エストを 受領す る と ， 管 理者の 設定した ポ リ シと ， 現

在の ノ ー ドお よ び ジョ ブ 状態と リ クエストを 勘 案 し

て ， そ の 予約リ クエストを 受け 入れ る か ど う か を 判

断す る ． 具 体的に は ， 管 理者の 記 述した ポ リ シ Clas-

sAd を フ ァ イ ル か ら ロ ー ドし， こ れ に ， 現在の ノ ー ド

お よ び ジョ ブ の 状態と ， リ クエストの 情報を ClassAd

レ コー ドで 表現した も の を マ ー ジして ， レ コー ド中の

PLUS_RESERVABLE_NODE を 評価す る ． リ クエストお よ

び 状態を 表現す る た め に PluS が 提供す る 変数を 表 1

に 示す ．

ClassAd に よ る 判定は ， 個々 の 候補ノ ー ドに 対して

行う ． ま ず ， そ の 予約時間 帯に 使用可能なノ ー ドの リ

ストを 作成し， そ の 中の ノ ー ドを ， 1 つ ず つ 可否の 判

定対象と なる PLUS_CANDIDATE_NODE に 設定し， ポ リ

シ ClassAd を 繰り 返し評価す る ． こ の ル ー プ は ， リ

クエストさ れ た ノ ー ド数が 予約可能と 判定さ れ た 時点

で 終了す る ．

各ノ ー ド情報は ， ClassAd の レ コー ドと して 表現さ

れ る ． 各レ コー ドの メ ン バ を 表 2 に 示す ． ノ ー ド情報

に は ， 実行中の ジョ ブ を 示す レ コー ドの リ ストも 含 ま

れ る ． こ の レ コー ドリ ストの メ ン バ を 表 3 に 示す ． ジョ

ブ 情報に は ， ジョ ブ の オー ナや 開始時刻， walltime な

ど の 様々 な情報が 含 ま れ て い る ．
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表 1 PluS が 提供す る 変数
名前 型 意 味

PLUS_RSV_OWNER 文字列 予約を リ クエストした ユ ー ザ

予約リ クエスト情報 PLUS_RSV_START 絶対時刻 予約開始時刻

PLUS_RSV_END 絶対時刻 予約終了時刻

内部状態 PLUS_ALL_NODES ノ ー ドレ コー ドの リ スト す べ て の 実行ノ ー ドの 情報

対象ノ ー ド PLUS_CANDIDATE_NODE ノ ー ドレ コー ド 予約可能か ど う か を 判定す る 対象ノ ー ド

PLUS_ALLOCATED_NODES ノ ー ドレ コー ドの リ スト す で に 予約対象と なっ た ノ ー ドの リ スト

表 2 ノ ー ド情報の レ コー ドメ ン バ
名前 型 意 味

name 文字列 ノ ー ドの 名前

isAlive 真偽 値 実行デー モ ン 稼動状況

loadavg 実数 ノ ー ドの ロ ー ドア ベ レ ー ジ

nRunJobs 整数 実行中の ジョ ブ の 数

jobs ジョ ブ レ コー ド 実行中の ジョ ブ 情報リ スト

の リ スト ;

表 3 ジョ ブ 情報の レ コー ドメ ン バ
名前 型 意 味

id 文字列 ジョ ブ ID

owner 文字列 ジョ ブ オー ナ名

state 文字列 ジョ ブ 状態 (Queued, Running,

Exiting, Held, Suspended)

priority 整数 プ ラ イ オリ ティ

startTime 絶対時刻 開始時刻

wallTime 相対時間 walltime

[
UnusableNodes = {"unusableA", "unusableB" };

PLUS_NODE_RESERVABLE =
(PLUS_CANDIDATE_NODE.nRunJobs == 0 &&
PLUS_CANDIDATE_NODE.isAlive &&
PLUS_CANDIDATE_NODE.loadavg <= 0.3 &&
!member(PLUS_CANDIDATE_NODE.name,

UnusableNodes));
]

図 4 簡 単なポ リ シの 例

5. ポ リ シ記 述例

PluS の ポ リ シ記 述力を 示す た め に ， い く つ か の ポ

リ シの サン プ ル を 示す ．

5.1 簡 単なポ リ シ

図 4 に ， 簡 単なポ リ シの 例を 示す ． こ の 例で は ， 使

用不能なノ ー ドが 2 つ あ る 場合に (”unusableA”, ”un-

usableB”)， そ れ 以 外の ノ ー ドか ら ， 稼働中で ， 実行

中の ジョ ブ が なく ， しか も ロ ー ドア ベ レ ー ジが 0.3 以

下の ノ ー ドを 探して 利用す る と い う ポ リ シを 記 述して

い る ．

5.2 比較 的複雑なポ リ シの 例

図 5 に ， ユ ー ザの プ ラ イ オリ ティ と ， 予約開始時

刻ま で の 時間 を 考慮に い れ た 予約ポ リ シの 例を 示す ．

こ の ポ リ シで は ， VIP ユ ー ザ， 一 般ユ ー ザ， 低優先度

ユ ー ザの 3種類の ユ ー ザを 仮定して い る ． VIP ユ ー ザ

[
MaxPeriod = relTime("00:30:00");
MinPeriod = relTime("02:00:00");
LimitPeriod = relTime("7d");
MaxReserveDuration = relTime("2d");
VIPs = { "userA", "userB", "userC" };
Users = { "userX" };
VIPRatio = 100.0;
UsersMaxRatio = 90.0;
UsersMinRatio = 50.0;
OthersMaxRatio = 50.0;
OthersMinRatio = 30.0;

MaxRatio = member(PLUS_RSV_OWNER, Users) ?
UsersMaxRatio :
OthersMaxRatio;

MinRatio = member(PLUS_RSV_OWNER, Users) ?
UsersMinRatio :
OthersMinRatio;

now = absTime(time());
prev = PLUS_RSV_START - now;
duration = PLUS_RSV_END - PLUS_RSV_START;
ratioFunc = linear(prev, MaxPeriod, MaxRatio,

MinPeriod, MinRatio);
rsvRatio =

(prev <= relTime("0") ||
LimitPeriod <= prev ||
duration >= MaxReserveDuration) ? 0 :

member(PLUS_RSV_OWNER, VIPs) ? VIPRatio :
(prev <= MaxPeriod) ? MaxRatio :
(prev >= MinPeriod) ? MinRatio : ratioFunc;

nAllocate = size(PLUS_ALLOCATED_NODES) + 1;
nAllocatable =

size(PLUS_ALL_NODES) * 0.01 * rsvRatio;
PLUS_NODE_RESERVABLE = (nAllocate <= nAllocatable);

]

図 5 予約時刻ま で の 時間 と ユ ー ザの プ ラ イ オリ ティ を 考慮した ポ

リ シの 例

は 空い た 計算資源が あ れ ば 常に 予約を 入れ る こ と が で

き る が ， 一 般ユ ー ザは 資源の 5 割 ま で ， 低優先度ユ ー

ザは 資源の 3 割 ま で しか 利用で き ない ． こ れ は ， 後か

ら VIP ユ ー ザが 予約を 希 望す る 場合に 備え て ， 予約

スロ ットを 確 保す る た め で あ る ． た だ し， 予約時刻が

直近で あ る 場合に は ， VIP ユ ー ザが 予約を 希 望す る 可

能性が 低く なっ た と 考え ， 一 般ユ ー ザ， 低優先ユ ー ザ

の 予約可能割 合を 増や す ． こ れ は ， ホ テル など が VIP

用に 確 保して い る 部屋を 当日の と び こ み客 に 開放す る

の と 同じ 考え か た で あ る ． こ の 例で は ， 予約時刻の 2

時間 前か ら ， 30 分前に か け て 線形に 予約可能割 合を

増加さ せ て い る ． つ ま り ， 3時間 前に 予約を 試みて 失

敗して も ， 30 分前に なれ ば 予約が 成功す る 可能性が

あ る と い う こ と で あ る ． 図 6 に ， 各ユ ー ザの 予約可能

割 合の 変化を 示す ．

5.3 ユ ー ザの 予約状況を 参照す る ポ リ シ

図 7 に ， ユ ー ザの 予約状況に 応じ て 予約の 可否を 決

定す る ポ リ シを 示す ． こ の 例で は ， 現在時刻か ら 7日
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図 6 各ユ ー ザクラ スの 予約可能割 合

[
UtilCheckPeriod = relTime("7d");
MaxReserveCount = 100;
MaxReserveDuration = relTime("2d");
MaxReserveHourNode = 1000.0;

now = absTime(time());
util = plus_rsvutil(

PLUS_RSV_OWNER,
now - UtilCheckPeriod,
now + UtilCheckPeriod);

PLUS_NODE_RESERVABLE =
((util[0] <= MaxReserveCount) &&
(util[1] <= MaxReserveDuration) &&
(util[2] <= MaxReserveHourNode));

]

図 7 ユ ー ザの 予約状況に 応じ た 判断の 例

前か ら 7 日後ま で の 当該ユ ー ザの 予約状況を 参照し，

そ れ が 設定した 上限値を 越 え ない 場合に の み予約を 許

して い る ． こ こ で ， plus_rsvutil は ， 予約状況を 参

照す る た め に 追加した 組込み関 数で あ る ． こ の 関 数は ，

引 数に ， ユ ー ザ名と 時間 区間 を と り ， そ の 間 の ユ ー ザ

の 予約状況を サマ ラ イ ズし， 予約回数， 予約時間 の 総

計， 予約ノ ー ド数と 予約時間 の 積の 総計を 配列と して

返す ．

5.4 実行中の ジョ ブ の 実行を 妨げ ない ポ リ シ

PBS Professional など で は ， 実行中の 非予約ジョ ブ

が あ る 場合に は ， そ の ジョ ブ の 終了時刻ま で は ， そ の

ノ ー ドに 対す る 予約を 受理しない ． 図 8 に 示す 例は ，

こ の よ う なポ リ シを 実現した 例で あ る ． こ の ポ リ シは ，

候補ノ ー ドで 実行中の ジョ ブ を 参照し， そ の 終了時刻

を walltime か ら 推測して ， そ の 終了時刻が ， 予約開

始時刻よ り も あ と で あ る 場合に は 予約リ クエストを 拒

否す る ．

こ こ で 用い ら れ て い る evaluateList は ， わ れ わ れ

が 新た に 追加定義 した map高階関 数に 相当す る 組込み関

数で あ る ． evaluateList は ， 第 1 引 数に リ ストを ， 第

2 引 数と 第 3 引 数に 変数名を と り ， 第 1 引 数の リ ストの

内容を ひ と つ ず つ 第 2 引 数で 指定さ れ た 変数名に バ イ

ン ドして ， 第 3 引 数で 指定さ れ た 変数を 評価し， そ の 結

果で 構成さ れ る リ ストを 返す ． つ ま り 第 2 引 数を 仮引 数

と して ， 第 3 引 数を 関 数と して 評価す る の で あ る ． こ の

例で は ， リ ストPLUS_CANDIDATE_NODE.jobs の 内容

を job に セットし， そ れ ぞ れ に 対して jobFinishTime

を 計算して い る ．

[
defaultWalltime = relTime("1:00:00");
now = absTime(time());

jobFinishTime =
(strcmp(job.state, "Running")==0) ?

((job.wallTime isnt undefined) ?
job.startTime + job.wallTime :
job.startTime + defaultWalltime) :

now;

nodeAvailTime =
(size(PLUS_CANDIDATE_NODE.jobs) > 0) ?

reverseSort(
evaluateList(PLUS_CANDIDATE_NODE.jobs,

"job",
"jobFinishTime"))[0] :

now;
PLUS_NODE_RESERVABLE =

(nodeAvailTime <= PLUS_RSV_START);
]

図 8 実行中の ジョ ブ の 実行を 妨げ ない ポ リ シ

6. 評 価

ポ リ シの 評価に よ る オー バ ヘ ッドが 予約機 構の レ ス

ポ ン スタイ ム に 与え る 影 響を 知る た め に ， ポ リ シ Clas-

sAd の 評価の 時間 を 計測した ． ポ リ シが ノ ー ド情報を

参照す る 場合に は ， ポ リ シの 評価時間 が システム に 存

在す る ノ ー ドの 数， お よ び リ クエストさ れ た ノ ー ドの

数に 依 存す る こ と が 予想さ れ る た め ， こ れ ら の 値を ，

1,10,100,1000 と 変化さ せ て 計測した ．

測定に は PluS そ の も の を 用い ず ， ClassAd の 評価

の みを 行う モ ジュ ー ル を 作成しそ こ で 行っ た ． こ れ は ，

PluS内部の 他の 部分に 起 因 す る 変動か ら 評価の オー

バ ヘ ッドを 切り 分け る た め で あ る ． ノ ー ドの 情報は ，

ダミ ー の 固定情報と なっ て い る ．

測定環 境に は ， Athlon 64 X2 2.0G, メ モ リ 4G， OS

Fedora Core 6, Java 処理系 に は Sun J2SE 1.5.0 を

用い た ． 計測は 数百-数万回繰り 返し， そ の 平均値を 算

出して い る ． 繰り 返し回数は ， 評価に か か る 時間 に 応

じ て ， そ れ ぞ れ 1秒程度経過す る よ う に 調整して い る ．

図 9,図 10 に そ れ ぞ れ ， リ スト図 4， 図 5 に 示した

ClassAd の 評価に か か っ た 時間 を 示す ． X,Y,Z軸す べ

て 対数に なっ て い る こ と に 注意 さ れ た い ．

ClassAd の 評価時間 は ， 短い 場合で は マ イ クロ 秒の

オー ダで あ り ， も っ と も 時間 が か か っ て い る 場合で も

100 ミ リ 秒に 満た ない こ と が わ か る ． こ の 速度は 予約

イ ン ター フ ェイ スの 通信や デー タベ ー ス更新， キュ ー

制御の 時間 に 比較 す る と 無視で き る 範囲 で あ る ．

グラ フ の 傾向と して は ， 図 9 は ， 要求 ノ ー ド数に 比

例した 時間 が か か っ て い る の に 対して ， 図 10 で は 全

ノ ー ド数に 対して 比例して い る ． こ れ は ， 前者の 評価

が 必ず 成功す る た め ， 要求 ノ ー ド回数だ け 評価を 行っ

た 時点で 評価が 終了す る の に 対し， 後者は 必ず 失敗す

る た め 要求 ノ ー ド数に よ ら ず ， 全ノ ー ド数だ け 評価を

繰り 返す た め で あ る ．

こ の グラ フ か ら は わ か り に く い が ， 図 9 の 全ノ ー ド
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図 9 図 4 に 示した ClassAd の 評価時間
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図 10 図 5 に 示した ClassAd の 評価時間

数が 1000 で あ る 場合の ， 要求 ノ ー ド数に 対す る 評価

時間 は ， 1, 10, 100, 1000 に 対して ， 3.9, 43.0, 1167.0,

72897.8 [µs] と 線形を 逸 脱して 増加して い る ． こ の 原

因 は 現在調査中で あ る が ， なん ら か の メ モ リ マ ネー ジ

メ ン トの 問題で あ る 可能性が あ る と 考え て い る ．

7. お わ り に

事前予約リ クエストを 受理ポ リ シを 管 理者に 記 述さ

せ る 枠組と して ， ClassAd を 用い た ポ リ シ評価機 構を

事前予約機 構 PluS に 組込ん だ ． い く つ か の 管 理ポ リ

シを 示し， ClassAd の 表現力と PluS の 提供す る 情報

と に よ っ て ， 有効なポ リ シ記 述が 可能で あ る こ と を 示

した ． さ ら に ， 管 理ポ リ シの 評価に か か る 時間 を 測定

し， 管 理ポ リ シの 評価に よ る オー バ ヘ ッドが 許容で き

る 範囲 で あ る こ と を 示した ．

今後の 課題は 以 下の 通り で あ る ．

• 実環 境で の 運 用を 通して ， 実際に 管 理者が 求 め る

ポ リ シが 現在提示して い る 情報と ClassAd の 枠

組で 記 述可能で あ る こ と を 検証す る 必要が あ る ．

• スケジュ ー ラ が 持つ 情報を ど こ ま で ， ど の よ う に

管 理ポ リ シに 対して 開示す る か を 検討す る ． 開示

す る 事自体は 容易 で あ る が ， 詳細な情報を 開示し

て も 管 理ポ リ シで 解釈す る 手間 が か か っ た り ， ポ

リ シ記 述が 煩雑に なっ て しま っ て は 意 味が ない ．

あ る 程度抽象化した 情報を 提示す る 必要が あ る ．

• 今回示した システム で 記 述で き る 管 理ポ リ シは ，

リ クエスト受理の ポ リ シの みで あ る ． 今後は ， 例

え ば 予約開始時刻に 割 り 当て る ノ ー ドの 選択など ，

よ り 詳細なポ リ シを 記 述で き る よ う に システム を

拡張す る こ と を 検討して い る ．
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