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グロ ー バ ル スケジュ ー リ ン グの た め の 計算資源予約管 理機 構

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 ッド上で 複数の 資源の 同時確 保を 実現す る 方法の ひ と つ と して 事前予約を 行う 方法が あ る ． こ

れ を 実現す る た め に は 、 同時確 保の 実現に 求 め ら れ る 協調プ ロ トコル を 実装した 事前予約機 構を ， グ

リ ッド上の 各資源が 持つ こ と が 必要と なる 。 わ れ わ れ は ， 同時確 保の プ ロ トコル と して 分散トラ ン ザ

クショ ン で 一 般に 用い ら れ る 2相コミ ットプ ロ トコル を 採用し， こ れ を 実装した 計算資源予約管 理機
構 PluS を 開発した 。 PluS は 、 既 存の ロ ー カル キュ ー イ ン グシステム で あ る TORQUE も しく は
Grid Engine と 協調動作し、 事前予約機 能を 提供す る ． 既 存ロ ー カル キュ ー イ ン グシステム に 事前予
約機 能を 追加す る 手法と して は ， 1） ロ ー カル キュ ー イ ン グシステム の スケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル
を 完 全に 置き 換 え る 方法， 2） 予約を キュ ー と して 実現し， 外部か ら キュ ー を 操作す る こ と で 予約を
実現す る 方法， の 2 つ が あ る ． わ れ わ れ は ， こ の 両者に 関 して 予約機 能を 設計， 実装し評価した ． そ
の 結果， 前者は オー バ ヘ ッドが 少なく ポ リ シ実現の 自由度が 高い こ と ， 後者は 既 存スケジュ ー リ ン グ

モ ジュ ー ル 機 能の 再実装が 必要ない た め 実装コストが 小さ い こ と が わ か っ た ．
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Advance Reservation is one possible way to enable resource co-allocation on the Grid. This
method requires all the resources to have advance reservation capability as well as coordination
protocol support. We employed 2-phased commit protocol as a coordination protocol, which
is common in the distributed transaction area, and implemented an Advance Reservatikon
Manager called PluS. PluS works with existing local queuing managers, such as TORQUE
or Grid Engine, and provides users advance reservation capability. To provide the capability,
there are two implementation methods; 1) completely replace the scheduling module of the
queuing manger, 2) represent reservation as a queue and control the queues using external
interface. We designed and implemented a reservation manager with both way, and evaluated
them. We found that the former has smaller overhead and allows arbitrary scheduling policy,
while the latter is much easier to implement with acceptable response time.

1. は じ め に

グリ ッドの 目的の 一 つ と して ， ネットワ ー ク上に 散

在す る 資源を 同時に 確 保， 使用す る 大規 模な計算が あ

る 1)． 資源の 同時確 保を 実現す る 方法は い く つ か 考

え ら れ る が ， も っ と も 直接的な方法は 各資源で 事前予

約を 行う 方法で あ る ． 各資源上の ロ ー カル 資源管 理機

構が 事前予約機 構を 持ち ， 全体を 統合す る スー パ スケ

ジュ ー ラ か ら ， 同時刻に 事前予約を 行う こ と で ， そ の

時刻に す べ て の 資源を 同時に 確 保す る .
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こ の 際に 留意 す る べ き 点の 一 つ と して ， スー パ スケ

ジュ ー ラ と ロ ー カル 資源管 理機 構間 の プ ロ トコル が あ

る ． 複数資源に 対す る 同時予約操作は ， 本質的に 分散

トラ ン ザクショ ン で あ り ， 操作失敗時の 挙動を 保障す

る た め に は ， スー パ スケジュ ー ラ と ロ ー カル 資源管 理

機 構の 間 で 適切なプ ロ トコル を 用い る 必要が あ る ．

した が っ て ， 事前予約を 用い た 同時確 保を 実現す

る た め に は ， 1) 同時確 保を サポ ー トす る スー パ スケ

ジュ ー ラ ， 2)事前予約機 構を 持つ ロ ー カル 資源管 理機

構， 3)両者を 結ぶ 適切なプ ロ トコル を 用い た 外部イ ン

ター フ ェイ ス， の 3 つ が 必要と なる ．

わ れ わ れ は ， 1) に 関 して ネットワ ー クと 計算機 を 同

時確 保す る こ と の で き る スケジュ ー ラ 2) を ， 3) に 関

して は WSRF(Web Services Resource Framework)
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を ベ ー スと した 予約イ ン ター フ ェイ ス 3) を 提案 して

い る ． 本稿で は 2) と して 開発中の 事前予約管 理機 構

PluS4) に つ い て ， そ の 設計と 実装を 詳述す る ． PluS

は ， 同時確 保の プ ロ トコル と して 分散トラ ン ザクショ

ン で 一 般に 用い ら れ る 2 相コミ ットプ ロ トコル 5) を

サポ ー トす る 事前予約管 理機 構で あ る ． PluS は 、 既 存

の ロ ー カル キュ ー イ ン グシステム で あ る TORQUE6)

お よ び Grid Engine7) と 協調動作し、 2相コミ ット機

構を サポ ー トした 事前予約機 能を 提供す る ．

既 存ロ ー カル キュ ー イ ン グシステム に 事前予約機 能

を 追加す る 手法と して は ， 1) ロ ー カル キュ ー イ ン グ

システム の スケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル を 完 全に 置き

換 え る 方法， 2) ロ ー カル キュ ー イ ン グシステム の ス

ケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル を そ の ま ま 使用し、 外部か

ら キュ ー を 操作す る こ と で 予約を 実現す る 方法， が あ

る ． わ れ わ れ は ， こ の 両者に 関 して 予約機 能を 設計，

実装し評価した ． そ の 結果， 前者は オー バ ヘ ッドが 少

なく ポ リ シ実現の 自由度が 高い こ と ， 後者は 既 存スケ

ジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル 機 能の 再実装が 必要ない た め

実装コストが 小さ い こ と が わ か っ た ．

本稿の 以 下の 構成を 以 下に 示す ． 2節で 事前予約と

2 相コミ ットプ ロ トコル の 必要性に 関 して 述べ る ． 3

節に PluS事前予約機 構の 設計を 示す ． 4 節に 実装の

詳細を 示す ． 5節に 2 つ の 手法の 評価を 示す ． 7節は

ま と め で あ る ．

2. 同時予約と 2相コミ ットプ ロ トコル

2.1 同時予約の 問題点

複数資源の 予約に お い て コミ ットプ ロ トコル が 必要

で あ る こ と を 示す た め に ， 複数の 資源 (A,B) で 予約し

た 時間 帯を 変更す る こ と を 考え て みよ う ． 単純な実装

で は ， 資源 A お よ び B に 対して 順番に 時間 帯変更の

リ クエストを 出す こ と に なる だ ろ う ． こ の 場合， 資源

A で 時間 帯の 変更に 成功した の ち ， 資源 B で 変更に

失敗した 場合に ， 問題が 生じ る 可能性が あ る ． 期 待さ

れ る 動作は ， 資源 A で の 変更を キャ ン セル し， 予約

を 一 旦も と の 時間 帯に 戻した 上で ， 変更の 失敗を 上位

レ イ ヤ に 返す こ と で あ る ．

しか し， 資源 A で は す で に 予約時間 帯が 変更さ れ

て い る た め ， 変更を キャ ン セル す る 際に は ， 再度時間

帯を 変更しなけ れ ば なら ない ． しか し， 変更時に 一 旦

開放した 資源を キャ ン セル 時に 再度取得で き る 保証は

ない ． こ の た め ， 最悪 の 場合， 時間 帯の 変更に 失敗し

た だ け で なく ， も と も と 保持して い た 時間 帯も 維 持で

き ない こ と に なっ て しま う ．

2.2 2相コミ ット

複数資源の 同時予約は ， 本質的に 分散トラ ン ザク

ショ ン で あ る ． 分散トラ ン ザクショ ン に 関 して は 長い

研究 の 歴史が あ り 5)， い く つ も の プ ロ トコル が 提案 さ

れ て い る ． そ の も っ と も 基 本的なプ ロ トコル が 2相コ
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図 1 バ ッチキュ ー イ ン グシステム の 一 般的な構成

ミ ットで あ る ．

2相コミ ットの 本質は ， 1回目の 通信で 操作を 確 定せ

ず ， 2回目の 通信ま で 動作の 確 定を 引 き 伸ば す こ と に

あ る ． スー パ スケジュ ー ラ は ， 予約など の 操作を 行う

際に ロ ー カル スケジュ ー ラ に 対して ， ま ず ， コミ ット

リ クエストを 行う ． す べ て の ロ ー カル スケジュ ー ラ が

コミ ット可能で あ る と 返答して き た 場合の み， コミ ッ

ト操作を 行い ， 予約を 確 定す る ． こ う す る こ と で 前述

した 問題は 生じ なく なる ．

現在， い く つ か の キュ ー イ ン グシステム ， 外部スケ

ジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル が 事前予約機 能に は 対応して

い る が ， 2相コミ ットに 対応した も の は ない ．

3. PluS事前予約機 構の 設計

3.1 バ ッチキュ ー イ ン グシステム の 一 般的な構造

バ ッチキュ ー イ ン グシステム は 一 般に ヘ ッドノ ー ド

と 計算ノ ー ドの 2 種類の ノ ー ドか ら 構成さ れ る ． 一

般に ヘ ッドノ ー ドは システム 全体に 1 つ だ け 存在し，

ユ ー ザは こ の ノ ー ドに ジョ ブ を サブ ミ ットす る ． 計算

ノ ー ドは ， ヘ ッドノ ー ドか ら の 指令に 応じ て 計算を 行

う ． も ち ろ ん ， ヘ ッドノ ー ドの 機 能と 計算ノ ー ドの 機

能は 排他で は なく ， ひ と つ の 物理ノ ー ドが 双方の 機 能

を 果た す 場合も あ る ．

ヘ ッドノ ー ドの 機 能は ， 一 般に マ スタモ ジュ ー ル と

スケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル の 2 つ の モ ジュ ー ル で

実現さ れ る ． 計算ノ ー ドの 機 能は ノ ー ド管 理モ ジュ ー

ル で 実現さ れ る (図 1)．

3 つ の モ ジュ ー ル の 機 能は 以 下の と お り で あ る ．

• マ スタモ ジュ ー ル

マ スタモ ジュ ー ル は ， ユ ー ザか ら の 通信を 直接受

け 付け る デー モ ン で あ る ． こ の デー モ ン の 役割 は

多岐 に わ た る が ， 1)ジョ ブ キュ ー の 管 理， 2) 計

算ノ ー ド群の 遠隔 管 理， 3)スケジュ ー リ ン グの 開

始と ， スケジュ ー リ ン グ結果の 実行， の 3 つ に ま

と め る こ と が で き る ．

マ スタモ ジュ ー ル は ， ユ ー ザか ら の ジョ ブ 管 理コマ

ン ドを 受付け ジョ ブ の キュ ー イ ン グを 行う ． ま た ，

計算ノ ー ド上の ノ ー ド管 理モ ジュ ー ル と 通信し，

計算ノ ー ドの 状態を 把握 す る ． こ れ ら の 情報を ス
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ケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル に 送信し， スケジュ ー

リ ン グを 主導し， ま た 得ら れ た スケジュ ー リ ン グ

結果に 基 づ い て ， ジョ ブ を ノ ー ド管 理モ ジュ ー ル

に 送信して ， 実行す る ．

TORQUE で は pbs server が ， Grid Engine で

は sge qmaster が ， こ の モ ジュ ー ル で あ る ．

• スケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル

スケジュ ー リ ン グを 実際に 行う モ ジュ ー ル で あ る ．

マ スタデー モ ン か ら ノ ー ドお よ び ジョ ブ の 情報を

取得し， そ れ に 基 づ い て ， ど の ジョ ブ を ど の ノ ー

ドで 実行す る べ き か を 決定す る ．

TORQUE で は pbs sched が ， Grid Engine で

は sge schedd が こ の モ ジュ ー ル で あ る ．

• ノ ー ド管 理モ ジュ ー ル

ノ ー ド管 理モ ジュ ー ル は 計算ノ ー ドを 管 理す る

モ ジュ ー ル で あ る ． 定常的に 計算機 の ロ ー ドア ベ

レ ー ジ， ディ スクスペ ー スなど の 情報を 取得し，

マ スタデー モ ン に 報告す る ノ ー ドの モ ニタリ ン グ

の ほ か ， 割 り 当て ら れ た ， ジョ ブ の 起 動， 終了，

モ ニタリ ン グも 行う ．

TORQUE で は pbs mom が ， Grid Engine で は

sge execd が ， こ の モ ジュ ー ル で あ る ．

3.2 ジョ ブ キュ ー

キュ ー イ ン グシステム に お け る ジョ ブ キュ ー は ， 複

数の ジョ ブ を FIFO(First In First Out) で 保持す る

構造で あ る ． ユ ー ザが ジョ ブ キュ ー に 投入した ジョ ブ

は ， FIFO で 取り 出さ れ ， スケジュ ー リ ン グの 対象と

なる ．

多く の キュ ー イ ン グシステム で は ， 複数の キュ ー を

保持す る こ と が で き る ． 複数の キュ ー に 対して そ れ ぞ

れ 使用可能なノ ー ド数の 上限を 指定す る こ と で ， ひ と

つ の キュ ー イ ン グシステム を 事実上独立した 複数の 計

算ノ ー ド群と して 運 用す る こ と も 広く 行わ れ て い る ．

ま た ， 多く の キュ ー イ ン グシステム で は ， 特定の ユ ー

ザグル ー プ か ら の サブ ミ ットの みを 受け 付け る よ う ，

キュ ー を 設定す る こ と も 可能で あ る ．

3.3 予約管 理機 構の 実装手法

上述の よ う な構造を 持つ バ ッチキュ ー イ ン グシステ

ム に 事前予約機 能を 付加す る 方法は ， 1)スケジュ ー リ

ン グモ ジュ ー ル を 完 全に 独自の も の に 置き 換 え る ， 2)

ジョ ブ キュ ー を 外部か ら 制御す る ， 3)スケジュ ー リ ン

グモ ジュ ー ル の ソー スコー ドに 手を 加え る ， の 3 つ が

考え ら れ る ．

こ の う ち 3) は ， バ ッチキュ ー イ ン グシステム 本体

の ソー スコー ドを メ ン テナン スして い る 組織に と っ て

は 比較 的実現が 容易 で あ る ． しか しこ の 方法は ， 第三

者が 行う に は ， ソー スコー ドの 解析に 多大なコストが

か か る 上， バ ッチキュ ー イ ン グシステム の バ ー ジョ ン

ア ップ へ の 追従が 非常に 困難で あ る など 問題が あ り ，

現実的で は ない ． そ こ で ， わ れ わ れ は ， 1) と 2) に 着

目し， そ れ ぞ れ 設計と 実装を 行っ た ．
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図 2 スケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル 置換 法

3.3.1 スケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル 置換 法

こ の 手法で は ， スケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル を ， 事前

予約機 能を 持つ 独自の も の で 置き 換 え る ． ユ ー ザか ら

の 事前予約の リ クエストは スケジュ ー リ ン グモ ジュ ー

ル が 受付け ， なん ら か の 予約 ID を 返却 す る ． ユ ー ザ

は ， ジョ ブ を サブ ミ ットす る 際に ， そ の 予約 ID を ジョ

ブ の 属性と して 付加す る ． マ スタモ ジュ ー ル は ， スケ

ジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル に ジョ ブ の スケジュ ー ル を 依

頼す る が ， そ の 際に こ の 属性値も スケジュ ー リ ン グモ

ジュ ー ル に 渡さ れ る ． スケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル は ，

属性値 (予約 ID) を 参照して ， 特定の タイ ム スロ ット

で だ け そ の ジョ ブ を 実行す る (図 2)．

こ の 手法は ， 実装の 自由度に お い て も っ と も 望ま し

い ． スケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル と い う キュ ー イ ン グ

システム の 心臓部を 置き 換 え る た め ， 実装者は ， 既 存

スケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル の 構造に 縛ら れ る こ と な

く 任意 の ポ リ シを 設定す る こ と が で き る ．

反面， こ の 手法に は い く つ か の 欠点が あ る ． ひ と つ

は ， スケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル を 置換 す る た め ， マ

スタモ ジュ ー ル と スケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル 間 の 通

信プ ロ トコル が 既 知で あ る 必要が あ る こ と で あ る ． さ

ら に ， キュ ー イ ン グシステム の バ ー ジョ ン ア ップ に 伴

い ， プ ロ トコル が 変更さ れ て しま っ た 場合に は ， こ れ

に 追従しなけ れ ば なら ない ．

も う ひ と つ の 問題点は ， 既 存スケジュ ー リ ン グモ

ジュ ー ル の 機 能を 再実装しなけ れ ば なら ない こ と で あ

る ． す で に 運 用さ れ て い る キュ ー イ ン グシステム に 対

して 事前予約機 能を 提供す る 場合， ユ ー ザに 違和感

なく スケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル を 受け 付け て も ら う

た め に は ， 少なく と も 事前予約機 能を 使用しない 際の

キュ ー イ ン グシステム の 挙動が 変化しない よ う に しな

け れ ば なら ない ． こ れ は 一 般に 容易 な事で は ない ．

3.3.2 キュ ー 制御法

こ の 手法で は ， 事前予約機 能は 独立した 予約管 理モ

ジュ ー ル と して 実現さ れ ， 予約タイ ム スロ ットは キュ ー

と して 実現さ れ る ． ユ ー ザか ら の 事前予約リ クエスト

は こ の モ ジュ ー ル が 受け 付け る (図 3)．

予約管 理モ ジュ ー ル は ， ユ ー ザか ら の リ クエストに

応じ て ， 動的に キュ ー を 生成し， そ の キュ ー の 名前を

ユ ー ザに 返却 す る ． 生成に は キュ ー イ ン グシステム が
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図 3 キュ ー 制御法

用意 して い る コマ ン ドラ イ ン イ ン ター フ ェイ スを 利用

す る ． キュ ー は 不活性状態 (サブ ミ ットは 可能だ が ジョ

ブ は 実行さ れ ない 状態)で 生成さ れ る ． ま た ， そ の ユ ー

ザ (お よ び 明示的に 指定さ れ た ユ ー ザ) の みが サブ ミ ッ

トで き る よ う 設定さ れ る ．

予約開始時刻が 来る と ， 予約管 理モ ジュ ー ル は そ の

キュ ー を 活性化す る と 同時に ， 他の キュ ー が 予約対象

ノ ー ドを 使用で き ない よ う ， 他の キュ ー の ノ ー ド割 り

当て を 制御す る ．

こ の 方法の 最大の メ リ ットは ， 既 存スケジュ ー リ ン

グモ ジュ ー ル を そ の ま ま 利用す る た め ， 事前予約機 能

を 用い ない 際の キュ ー イ ン グシステム の 挙動が 変化

しない こ と が 保障で き る こ と で あ る ． さ ら に ， 公開

さ れ て い る コマ ン ドラ イ ン イ ン ター フ ェイ スを 使用し

て ， キュ ー を 外部か ら 制御す る だ け で 実現で き る た め ，

キュ ー イ ン グシステム の バ ー ジョ ン ア ップ に と も なう

内部プ ロ トコル の 変更に よ る 影 響を 受け る こ と が ない ．

も ち ろ ん コマ ン ドの イ ン ター フ ェイ スが 変更さ れ て し

ま う こ と も 考え ら れ る が ， そ の 場合で も 追従は は る か

に 容易 で あ る こ と が 期 待で き る ．

デメ リ ットと して は ， キュ ー イ ン グシステム の キュ ー

に 一 定の 機 能が 要求 さ れ る こ と が あ げ ら れ る ． 具 体的

に は キュ ー を 特定の ユ ー ザ群と 計算ノ ー ド群の 双方に

結び つ け る 機 能が 必要と なる ．

ま た ， キュ ー を 外部か ら 制御す る コストも 問題と な

る 可能性が あ る ． 制御に は ， コマ ン ドラ イ ン イ ン ター

フ ェイ スを 利用す る ． 事前予約に も 予約時刻に なっ た

際の キュ ー の 変更に も ， 数回の キュ ー 操作が 必要と な

る が ， こ れ を そ れ ぞ れ コマ ン ドと して 実行しなけ れ ば

なら ず ， 操作に 時間 が か か る 事が 予想さ れ る ．

も う ひ と つ の デメ リ ットは ， 実現で き る 予約と スケ

ジュ ー リ ン グポ リ シに 制約が 生じ る こ と で あ る ． スケ

ジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル を 置換 す る 方法で は ， 事実上

任意 の ポ リ シを 実現す る こ と が 可能で あ る が ， キュ ー

を 操作す る 方法で は ， キュ ー イ ン グシステム の デフ ォ

ル トの スケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル の ポ リ シと 矛盾の

ない 範囲 で ポ リ シを 設定しなけ れ ば なら ない ．

4. PluS事前予約機 構の 実装

4.1 PluS事前予約機 構の 概要

わ れ わ れ は 前節で 示した 実装方針に 基 づ き ， PluS事

前予約機 構を 実装した ． PluS 事前予約機 構は 一 部の

通信ル ー チン を 除い て は Java言語で 実装さ れ て お り ，

TORQUE お よ び Grid Engine と 協調動作す る こ と

が で き る ． TORQUE に 対して は 前述の スケジュ ー リ

ン グモ ジュ ー ル 置換 法で ， Grid Engine に 対して は 2

つ の 手法双方で 実装さ れ て い る ． た だ しスケジュ ー リ

ン グモ ジュ ー ル 置換 法で の 実装は ， オリ ジナル の スケ

ジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル の 機 能を 完 全に 再現して は お

ら ず ， サブ セットと なっ て い る ． ま た ， TORQUE に

対して ， キュ ー 制御法で 実装す る こ と が で き なか っ た

の は ， TORQUE の キュ ー 機 構が 計算ノ ー ドに 対して

束縛す る 機 能を 提供しない た め で あ る ．

PluS事前予約機 構に 対す る 予約リ クエストなど の

操作は コマ ン ドラ イ ン イ ン ター フ ェイ スか ら 行う ． コ

マ ン ドラ イ ン イ ン ター フ ェイ スの 一 覧を 表 1 に 示す ．

い く つ か の コマ ン ドに -T オプ ショ ン が あ る が ， こ れ

は 2 相トラ ン ザクショ ン モ ー ドで の 実行を 意 味す る ．

こ の オプ ショ ン を 指定して 実行した 場合， 操作は 仮操

作と なり ， コミ ット・ ア ボ ー トを 待つ 状態と なる ． こ

れ に 引 き 続き ， plus_commit も しく は plus_abort を

発行す る こ と で 操作が 完 結す る ．

個々 の コマ ン ドは 小さ い シェル スクリ プ トに よ る

ラ ッパ と Java で 記 述さ れ た 本体と で 構成さ れ て い る ．

Java で 記 述さ れ た コマ ン ドは ， PluS予約モ ジュ ー ル

と RMI で 通信す る ．

PluS事前予約機 構は 予約テー ブ ル を 保持・ 管 理す

る ． ヘ ッドノ ー ドの リ ブ ー トや 停止に 備え て ， こ の 予約

テー ブ ル の 情報を 永 続化す る 必要が あ る ． わ れ わ れ は ，

永 続化の た め に Javaネイ ティ ブ の オブ ジェクトデー

タベ ー スで あ る db4objects8) を 用い た ． db4objects

は ， 非常に 簡 便なイ ン ター フ ェイ スを 提供して お り ，

JDBC を 用い て 関 係デー タベ ー スを ア クセスす る 方法

と 比較 して は る か に 容易 に 実装す る こ と が で き た ．

4.2 PluS の 事前予約ポ リ シ

現在の PluS に お い て は 事前予約が 最重視さ れ る 設

定と なっ て い る ． 事前予約は 通常の キュ ー イ ン グジョ

ブ と は 完 全に 独立して お り ， キュ ー イ ン グジョ ブ の 存

在に 影 響を 受け ない ． 事前予約が 影 響を 受け る の は 他

の 事前予約ジョ ブ か ら の みで あ る ．

す なわ ち ， 通常キュ ー に ジョ ブ が 存在す る 場合で も ，

他の 事前予約ジョ ブ が なけ れ ば ， 事前予約は 成功す る ．

た と え ば ， 10 分後か ら 1 時間 の タイ ム スロ ットを 予

約す る こ と を 考え て みよ う ． こ の 時間 帯に 他の 事前予

約が なけ れ ば ， た と え す べ て の ノ ー ドで 現在通常ジョ

ブ を 実行中で あ っ て も 事前予約は 成功す る ． 10 分後

に は ， 必要な数の 通常ジョ ブ を 停止し， 事前予約の た
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表 1 予約コマ ン ドラ イ ン イ ン ター フ ェイ ス

コマ ン ド名 機 能 引 数 出力

plus reserve 予約を リ クエストす る [-R ホ スト名] [-T] [-U ユ ー ザリ スト] -s 開始時刻 -e 終了時刻 -n ノ ー ド数 予約 ID

plus cancel 予約を キャ ン セル す る [-R ホ スト名] [-T] -r 予約 ID

plus modify 予約の 修正を 行う [-R ホ スト名] [-T] [-U ユ ー ザリ スト] [-s 開始時刻] [-e 終了時刻] [-n ノ ー ド数]

-r 予約 ID

plus status 予約の 状態を 表示 [-R ホ スト名] [-r 予約 ID] 予約状態

plus commit 予約操作を コミ ットす る [-R ホ スト名] -r 予約 ID

plus abort 予約操作を ア ボ ー トす る [-R ホ スト名] -r 予約 ID

め に ノ ー ドを 空け る ．

こ の ポ リ シは ， 他の 資源と の 協調動作を 最優先で 考

え ， ロ ー カル な通常ジョ ブ を バ ックフ ィ ル と して 考え

る こ と か ら 導き 出さ れ て い る ．

4.3 予約に 対す る ノ ー ドの 割 り 当て

予約に 対して ノ ー ドを 割 り 当て る 際に は ， ノ ー ドの

選択が 重要で あ る ． 単純に ノ ー ド番号の 順に 割 り 振る

など の 単純な戦略で は ， 論理的に は 可能な予約が 実現

で き なく なっ て しま う ．

図 4 上に 示す の は そ の よ う な割 り 当て の 例で あ る ．

こ こ で N は 管 理対象の ノ ー ド数で あ る ． 予約 1 ， 予

約 2， 予約 3 が そ れ ぞ れ 1 ノ ー ドを 使用す る と す る と ，

予約 1終了後， 予約 3終了ま で は ， 常に N − 1 ノ ー

ドが 使用可能で あ る が ， こ の 期 間 に N − 1 台を 使用

す る 予約を 入れ る こ と は で き ない ． なぜ なら ， 途中で

使用可能なノ ー ドが 変わ っ て しま う か ら で あ る ．

図 4 下に 示す よ う に ， 予約 3 を 配置す れ ば ， 上述の

よ う な予約を す る こ と が 可能に なる ． ポ イ ン トは 可能

な限り ， ノ ー ドを 連続して 使用す る こ と で あ る ． こ れ

を 実現す る べ く ， 下記 の ノ ー ド選択ア ル ゴリ ズム を 用

い た ．

( 1 ) す で に 入っ て い る 予約を 終了時刻で ソー トす る ．

( 2 ) 終了時刻が 遅い 予約か ら 順に 使用ノ ー ドを 引 継

ぐ ． こ う す る こ と で ， 可能な限り ノ ー ドを 連続

に 使用す る こ と に なる ．

( 3 ) 2 で 不足で あ れ ば ， 未使用の 番号の 若い ノ ー ド

か ら 使用す る ．

4.4 TORQUE向け PluS

TORQUE は OpenPBS の 亜 種の ひ と つ で あ る ． 上

述した よ う に ， TORQUE の キュ ー 機 構で は ， キュ ー

操作に よ る 事前予約の 実装が 不可能だ っ た た め ， スケ

ジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル を 完 全に 置換 す る 方法で の 実

装を 行っ た ．

4.4.1 TORQUE向け PluS の 実装

TORQUE の マ スタモ ジュ ー ル (pbs server) と スケ

ジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル (pbs sched) と の 間 の 通信は ，

比較 的平易 なテキストベ ー スの プ ロ トコル と なっ て い

る ． わ れ わ れ は こ の プ ロ トコル を 解析し， こ の プ ロ ト

コル を 用い て 通信す る スケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル を

作成した ．
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図 4 予約ノ ー ドの 配置

4.4.2 TORQUE向け PluS の ユ ー ザ認証

TORQUE で は ， 1023 以 下の 特権ポ ー トを 用い た

ユ ー ザ認証を 行う ． 具 体的に は setuid さ れ た pbs iff

と 呼ば れ る コマ ン ドが 用意 さ れ て お り ， 通信元は ， こ の

コマ ン ドを fork/exec す る ． こ の コマ ン ドが 特権ポ ー

トか ら 通信先に 親コマ ン ドの ユ ー ザ名を 報告す る こ と

で 通信元プ ロ セスの ユ ー ザを 認証す る の で あ る ． PluS

の コマ ン ドラ イ ン イ ン ター フ ェイ スも こ れ と 同じ 機 構

を 用い て ユ ー ザ認証を 行う ．

4.5 Grid Engine 向け PluS の 実装

Grid Engine は Sun Microsystems が 開発した ロ ー

カル スケジュ ー ラ で ， 数多く の プ ロ ジェクトで 広く 用

い ら れ て い る ． Grid Engine に 対して ， スケジュ ー リ

ン グモ ジュ ー ル 置換 法と キュ ー 制御法の 双方で 実装を

行っ た ．

4.5.1 スケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル 置換 法に よ る

実装

スケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル を 置換 す る に は ， スケ

ジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル と マ スタモ ジュ ー ル の 間 の 通

信プ ロ トコル を PluS の モ ジュ ー ル で 解釈す る 必要が

あ る ． TORQUE の 場合は プ ロ トコル が 比較 的単純で

あ っ た た め ， プ ロ トコル を 解析し PluS の スケジュ ー

リ ン グモ ジュ ー ル に 直接組み込む こ と が で き た ． しか

し， Grid Engine の プ ロ トコル は そ れ ほ ど 単純で は な



6

¸º¹¼»
½¿¾ÁÀ�ÂÄÃ

ÅÇÆ ÈÊÉ#Ë9Ì9Í7Î4Ï)ÐÒÑ1ÓË9Ì9Í7Î�Ï¤ÐÒÑ1ÓË9Ì9Í7Î4Ï)ÐÒÑ1ÓË9Ì9Í7Î�Ï¤ÐÒÑ1ÓÔ Í7Î�ÏfÕÔ Í/Î�ÏfÕÔ Í7Î�ÏfÕÔ Í/Î�ÏfÕÖ'×�Ø/Ù ÚÜÛ Ö/Ù Ý
Þ%ßáàãâåäæfç�è

é�ê¤ëÒì©í¶îðï

図 5 operatord に よ る 通信の 中継

い た め ， こ の ア プ ロ ー チは 難しい ．

幸い なこ と に ， Grid Engine は GDI(SUN Grid En-

gine Database Interface) と 呼ば れ る 一 種の 通信ラ イ

ブ ラ リ を C 言語で 提供して い る ． しか し PluS の モ

ジュ ー ル は Java で 記 述さ れ て い る た め ， こ の ラ イ ブ

ラ リ を 直接組み込む こ と は で き ない ． わ れ わ れ は op-

eratord と 呼ぶ 中継デー モ ン を GDI を 用い て C言語

で 実装す る こ と で こ の 問題を 回避した ．

operatord は Java で 記 述さ れ た PluS スケジュ ー

リ ン グモ ジュ ー ル と 行単位 の テキスト通信と XML か

ら なる 単純なプ ロ トコル で 通信し， GDI 呼び 出しで

Grid Engine の マ スタモ ジュ ー ル と 通信す る (図 5)．

4.5.2 キュ ー 制御法に よ る 実装

Grid Engine に お け る キュ ー 制御法に よ る PluS事

前予約機 構の 動作を 示す ．

( 1 ) 予約の リ クエストを 受け る と ， サスペ ン ド状態

の キュ ー を 作成し， そ の キュ ー 名を 予約 ID と

して 返却 す る ．

( 2 ) ユ ー ザは キュ ー に 対して ジョ ブ を サブ ミ ットす

る ． 予約開始時刻が 到来す る ま で は ， キュ ー が

サスペ ン ド状態で あ る た め ， ジョ ブ は 実行さ れ

ない ．

( 3 ) 予約開始時刻が 来た ら ， 予約に 対応した キュ ー

を 再活性化す る ． こ の 際に 他の キュ ー が 予約対

象ノ ー ドを 使用す る こ と が ない よ う ， 他の キュ ー

の ノ ー ド情報も 操作す る ． 投入さ れ て い た ジョ

ブ が 走り 出す ．

こ の 際に ， 当該ノ ー ドで 実行中の ジョ ブ が あ っ

た 場合に は ， PluS は ， そ の ジョ ブ を 一 旦サス

ペ ン ドし， qresub コマ ン ドを 用い て 当該ジョ

ブ の コピ ー を 再投入し， も と の ジョ ブ を 削除す

る ． こ れ に よ っ て ， ジョ ブ は 他の ノ ー ドで ， 最

初か ら 再実行さ れ る こ と に なる ．

( 4 ) 予約終了時刻が 来た ら 予約に 対応した キュ ー

を 削除す る ． 同時に ， 2 で 操作した 他の キュ ー

に 対して ， 当該ノ ー ドを 再び 使用す る よ う に 再

設定す る ．

5. 評 価

5.1 コー ド量に よ る 評価

実装の 容易 性を 評価す る た め に ， ソー スコー ドの 行

数に よ る 定量的評価を 行っ た ． 厳密に は ， 使用言語が

ñ©ò�ó9ô¤õ�ó

öy÷ ô¤õ�ó öy÷ ô#õ�ó öy÷ ô¤õ�ó ö�÷ ô¤õ�ó

ø�ù¶úáû7ü
ý�þ úáû7ü

(A) 初期 状態. 左に デフ ォル トキュ ー が あ り ， す

べ て の 計算ノ ー ドで の 実行権利を 保持して い る ．
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(B) 予約操作完 了後. 右 側に 予約を 示す キュ ー

が 新た に で き て い る ． 右 2 つ の ノ ー ドが 割 り 当

て ら れ て い る が ， ま だ 活性化さ れ て い ない ．

�����������
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(C) 予約時刻と なっ た ． 実行中の 通常ジョ ブ は

強制的に 停止さ れ デフ ォル トキュ ー に 戻さ れ る ．

予約キュ ー が 活性化さ れ る ． 一 方， デフ ォル ト

キュ ー か ら は 右 2 つ の ノ ー ドへ ジョ ブ を 投入で

き なく なる ．

 �!�"�#�$�"
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(D) 予約時間 中． 右 2 つ の ノ ー ドで 予約ジョ ブ

が 実行さ れ る ． 一 方， 停止さ れ た ジョ ブ は 左か

ら 2 番目の 空き ノ ー ドに 再度スケジュ ー リ ン グ

さ れ ， 実行さ れ て い る ．

+�,�-�.�/�-

0�1 .�/�- 0�1 .�/- 0�1 .�/�- 0�1 .�/�-

(E) 予約終了時刻． 予約キュ ー は 消去さ れ る ．

図 6 キュ ー 制御法に よ る 実装
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表 2 スケジュ ー ラ 置換 法と キュ ー 制御法の コマ ン ド実行時間 (秒)
予約 キャ ン セル

平均 分散 最小 最大 平均 分散 最小 最大

スケジュ ー ラ 置換 法 1.02 0.04 0.91 1.54 0.92 0.00 0.85 1.03

キュ ー 制御法 1.95 0.02 1.76 2.25 1.02 0.00 0.97 1.11

2222

3 242523 242423 242523 24242

6 242526 242426 242526 24242

7 242527 242427 242527 24242

8 242528 242428 242528 24242

9:24242529:24242429:24242529:2424242

9 3 242529 3 242429 3 242529 3 24242

9 6 242529 6 242429 6 242529 6 24242

;=<?>=@BADC;=<?>=@BADC;=<?>=@BADC;=<?>=@BADCFEHGJILKNMEHGHILKNMEHGJILKNMEHGHILKNMNO�PO�PO�PO�PRQBCQ?CQBCQ?CFEHGJILKNMEHGJILKNMEHGJILKNMEHGJILKNM�O�PO�PO�PO�P SLTS5TSLTS5TBUVILKUWILKUVILKUWILKVX�Y�ZX�Y�ZX�Y�ZX�Y�Z

[\[�\[\[�\^]`_�a]`_�a]`_�a]`_�a b�cedNfegihb�cedNfegihb�cedNfegihb�cedNfegih�j�\j�\j�\j�\
k hk hk hk hVlnmoj�\lnmoj�\lnmoj�\lnmoj�\ k hk hk hk hNp�qr_p�q`_p�qr_p�q`_^j�\j�\j�\j�\

図 7 コー ド行数に よ る 評価

Java, C, sh と 多岐 に わ た る た め ， 単純な行数の 加算

は 意 味を 成さ ない が ， 一 定の 傾向を 読み取る こ と は で

き る ．

PluS の 3 つ の 実装は ， Java の 予約管 理・ スケジュ ー

リ ン グを 行う コー ドを 共有し， そ れ に 個々 の 実装法に

依 存した コー ドが 付随す る 構造を と る ． 図 7 に 各実装

法に お け る ， コー ドの 量を 示す ． 下部の 8000 行あ ま

り は ， す べ て の 実装法で 共有さ れ る ソー スで あ る ．

共有部分を 除い た 固有部分の 行数は ， TORQUE版

で 3000行程度， Grid Engineスケジュ ー ラ 置換 版で

5200 行程度， Grid Engine キュ ー 制御版で 1800 行

程度で あ る ． Grid Engine の 実装同士を 比較 す る と ，

キュ ー 制御版の コー ド行数は 3分の 1程度と ， は る か

に 小さ い こ と が わ か る ． TORQUE 版は スケジュ ー

ラ 置換 法で あ る に も か か わ ら ず ， 比較 的行数が 少ない ．

こ れ は TORQUE の スケジュ ー リ ン グ機 能が 比較 的

単純で 再実装が 容易 なた め で あ る ． そ れ で も ， Grid

Engineキュ ー 制御版よ り も 行数が 多い ．

さ ら に ， 今回の スケジュ ー ラ 置換 法で の スケジュ ー

リ ン グモ ジュ ー ル の 実装は ， TORQUE版， Grid En-

gine 版と も サブ セット実装と なっ て お り ， コー ド量

ベ ー スで ， TORQUE版で 5 割 ， Grid Engine 版で 3

割 程度の 実装に と ど ま っ て い る ． 既 存スケジュ ー リ ン

グモ ジュ ー ル の 機 能を 完 全に 再現す る た め に は ， そ れ

ぞ れ ， 4000 行， 20000 行程度の 追加実装が 必要に な

る と 思わ れ る ． こ れ に 対し， キュ ー 制御版で は 既 存ス

ケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル の 機 能を 活用で き る た め ，

こ れ 以 上の 実装は 必要ない ． こ の こ と か ら ， キュ ー 制

御法に よ る 実装が スケジュ ー ラ 置換 法に よ る 実装と 比

較 して ， 容易 で あ る こ と が 確 認で き た ．

5.2 予約実行時間

キュ ー 制御法で は 外部か ら キュ ー イ ン グシステム の

キュ ー を 制御す る た め ， 予約など の 操作が 遅く なる こ

と が 予想さ れ る ． こ の コストが ど の 程度に なる か を 評

価す る た め に ， Grid Engine向け PluS を 用い ， スケ

ジュ ー ラ 置換 法と キュ ー 制御法で ， 予約時間 お よ び キャ

ン セル 時間 を 計測した ．

実行環 境と して は ， 1 台の ヘ ッドノ ー ドと 4 台の

ワ ー カノ ー ドか ら 構成さ れ る ミ ニクラ スタを 用い た ．

各ノ ー ドは Pentium III 1.4 GHz Dual CPU, メ モ リ

2Gbyte, OS は RedHat 8 と なっ て い る ． 測定は 10

回行い ， time コマ ン ドを 用い て コマ ン ドの 実行時間

を 計測した ． 測定は 他に 予約が ま っ た く 入っ て い ない

状態で 行っ た が ， 数十の 予約が は い っ た 状態で も ほ ぼ

同じ 結果を 得て い る ．

結果を 表 2 に 示す ． 一 般に ， スケジュ ー ラ 置換 法が 若

干 高速で あ る こ と が わ か る ． こ の 差は 前者で は 完 全に

予約管 理モ ジュ ー ル (兼スケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル )

内部に 閉じ た 動作に なる の に 対して ， 後者で は キュ ー

イ ン グシステム に 対して ， キュ ー 制御コマ ン ドを 行う

た め で あ る ．

ま た ， キャ ン セル 操作に お い て は そ れ ほ ど 大き な差

が ない が ， 予約操作に お い て は お よ そ 1秒余分に 時間

が か か っ て い る ． こ れ は 予約操作時に は ， 4回の キュ ー

制御が 必要なの に 対し， キャ ン セル 操作時に は 1回の

みで あ る こ と に よ る ．

6. 関 連 研 究

商用の バ ッチキュ ー イ ン グシステム で あ る PBS Pro-

fessional， LSF は 事前予約機 能を も と も と スケジュ ー

リ ン グモ ジュ ー ル の 機 能の 一 部と して 持っ て い る ． 既

存の バ ッチキュ ー イ ン グシステム に プ ラ グイ ン す る タ

イ プ の スケジュ ー ラ と して は Maui と Catalina が あ

る ． こ れ ら の い ず れ も 2 相コミ ットを 許して い ない ．

こ れ は ， こ れ ら の システム の 機 構が 主と して 単一 の シ

ステム 内で の 事前予約を 想定して お り ， 人間 の 手を 介

さ ない 完 全に 自動的なコア ロ ケー ショ ン を 考慮して い

ない た め で あ る と 思わ れ る ．

6.1 Maui

Maui スケジュ ー ラ 9) は ， TORQUE を メ ン テナン

スして い る Cluster Resources 社が 提供して い る スケ

ジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル で ， TORQUE と 協調動作し

事前予約機 能を 提供す る ☆ ．

Maui スケジュ ー ラ は ， スケジュ ー ラ 置換 法で 実装

さ れ て お り ， TORQUE の スケジュ ー ラ モ ジュ ー ル を

完 全に 置換 す る ．

☆ か つ て は Grid Engine を サポ ー トして い た が ， 現在は サポ ー

トして い ない
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6.2 Catalina

Catalina10) は TORQUE と 協調動作す る スケ

ジュ ー ラ で ， 米国 Tera Grid プ ロ ジェクトで 使用さ

れ て い る ． Catalina は ， User-Settable Reservation

と い う 名前で 事前予約を 許して い る . Catalina は スケ

ジュ ー ラ 置換 法で 実装さ れ て い る ． ほ と ん ど の 部分は

Python で 実装さ れ て お り ， 速度クリ ティ カル な部分

の み C の モ ジュ ー ル が 使用さ れ て い る ．

Catalina の 事前予約ポ リ シは 通常実行キュ ー 優先

と なっ て い る ． 通常実行の キュ ー に 入っ て い る ジョ ブ

を す べ て スケジュ ー リ ン グした う え で ， 空い て い る タ

イ ム スロ ットが あ っ た と き の み事前予約を 受け 入れ る ．

こ れ は ， PluS の 現在の 事前予約ポ リ シが ， 事前予約

優先に なっ て い る こ と と 好対照を なして い る ．

7. お わ り に

グリ ッド上で 資源同時確 保を 実現す る た め に ， 2相

プ ロ トコル を サポ ー トす る PluS事前予約機 構を 実装

した ． PluS は 、 既 存の ロ ー カル キュ ー イ ン グシステ

ム で あ る TORQUE も しく は Grid Engine と 協調動

作し、 事前予約機 能を 提供す る ． 既 存ロ ー カル キュ ー

イ ン グシステム に 事前予約機 能を 追加す る 手法と して

は ， スケジュ ー リ ン グモ ジュ ー ル 置換 法と キュ ー 制御

法が 考え ら れ る が ， こ の 両者に 関 して 予約機 能を 設計，

実装し評価した ．

そ の 結果， 前者は オー バ ヘ ッドが 少なく ポ リ シ実現

の 自由度が 高い こ と ， 後者は 既 存スケジュ ー リ ン グモ

ジュ ー ル 機 能の 再実装が 必要ない た め 実装コストが 小

さ い こ と が わ か っ た ． 後者に は ， オー バ ヘ ッドが 大き

く ， スケジュ ー リ ン グポ リ シ設定の 自由度が 小さ い と

い う 欠点が あ る が ， 実験の 結果オー バ ヘ ッドは キャ ン

セル 時で も 1秒程度と 許容範囲 内で あ る こ と が 確 認で

き た ．

今後の 課題と して は 以 下が 挙げ ら れ る ．

• PluS 資源予約機 構の 改良

現在， PluS資源予約機 構は ， 計算資源が 均質で あ

る こ と を 仮定して お り ， 指定で き る 項目は ノ ー ド

数の みで あ る ． 今後， 非均質なクラ スタ環 境で も

適切な予約操作が 行え る よ う ， ア ー キテクチャ ， メ

モ リ 量， ディ スク容量など に 対応す る 予定で あ る ．

• 事前予約と ロ ー カル ジョ ブ の 関 連

4.2 で 述べ た と お り ， 現在の PluS で は 事前予約を

最優先し， ロ ー カル ジョ ブ を バ ックフ ィ ル と して

扱 う ． ま た ， 事前予約は 早い 者勝ち で ， ユ ー ザ間

の プ ラ イ オリ ティ 制御など も 行わ れ ない ． こ の ポ

リ シは ， 現在わ れ わ れ が 対象と して る 実験グリ ッ

ド環 境で は 十分で あ る が ， プ ロ ダクショ ン 運 用を

行う 場合に は 問題が 生じ る 可能性が あ る ．

す べ て の 環 境で す べ て の ユ ー ザを 満足さ せ る ポ リ

シは 存在しない と 思わ れ る の で ， い く つ か の オプ

ショ ン を 準備し， 管 理者が 最低限の ポ リ シ変更を

行え る よ う に す る 必要が あ る ．

• 他の キュ ー イ ン グシステム へ の 適用

キュ ー 制御法に よ る 実装は ， 特定の ユ ー ザに 対し

て 特定の ノ ー ドを 割 り 当て る こ と が で き る キュ ー

イ ン グシステム で あ れ ば ， 適用可能で あ る ． 他の

キュ ー イ ン グシステム へ の 適用を 検討す る ．
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