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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† 中 田 秀 基†

工 藤 知 宏† 田 中 良 夫 †

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，
それらの資源の同時割り当て（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て，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，我々の開発する資源管理フレームワークから利用可能な資源情報を取得し，最適
化問題にモデル化したコアロケーションアルゴリズムを用いて複数の予約プランを作成する．また，
提案手法では，ユーザや資源管理者の資源の割り当て方針を反映することができる．シミュレーショ
ンによる実験を行い，提案するオンラインコアロケーション手法の機能性，実用性に関する評価を行
う．機能性の評価では，提案手法の予約成功率の高さと，資源管理者の観点で資源割り当て方針が反
映できることを示す．実用性の評価では，最適化問題の求解時間を制約条件とソルバの違いにより比
較するとともに，実用化に向けて議論する．

On-line Resource Co-allocation Algorithm for
Performance-guaranteed Distributed Execution Environments

Atsuko Takefusa,† Hidemoto Nakada,† Tomohiro Kudoh†

and Yoshio Tanaka †

Resource scheduling is one of the key technologies to provide 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 a generic optimization problem. 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 experi-
mental 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
者の要求する性能を保証する計算機，ネットワーク，ス
トレージなどの資源を動的に組合わせて “分散実行環
境”を構築することが可能になった．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
資源の一つとして扱い，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．
分散実行環境では，ネットワークも資源の一つとし
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て扱うため，各資源は別々の組織または VO（仮想組
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，KOALA6) グリッドスケジュー
ラや QBETS7) 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
利用可能になることを保証するものではない．よって，
複数資源の同時確保を実現するには事前予約が有効な
手段と言える．
分散実行環境の構築では，メタスケジューラ（または
スーパースケジューラ）により多様な資源群からユー
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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などの最短経路問題
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．バック
トラック法を用いて計算機とネットワーク両方の資源
を確保していく手法11) も提案されているが，資源確
保に要する時間が長くなり，手続きも煩雑になるなど
の問題もある．
また，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り当て方
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，バッチキューイングシステムと異なり，オ
ンライン処理ではプランニング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，最適化問題として解くと，実在する資源サイト
の数や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)．提案手法では，ユーザの計算機及びネット
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は，最適化問題にモデ
ル化して行う．また，本研究では提案手法が機能性，
実用性の面で有効であることを，シミュレーションに
よる評価実験で示す．
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ととも
に，資源管理者の方針 (A)(B)(C)が，提案手法により
反映できることを示す．また，ユーザの方針 (a)(b)(c)

については，本稿で反映する方法を示す．
実用性の評価では，予約プランを作成する際に要す
る時間を比較し，提案手法がオンラインコアロケー
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図 1 資源管理フレームワークの概要

1 10
5

5Gbps1Gbps
EarliestStartTime 1:00LatestStartTime 5:00Duration            1 hour

? (Linux,MPI)?(Linux,MPI)
? (LInux,MPI) 1 10

55Gbps1GbpsSiteA
SiteBSiteC

StartTime 2:00EndTime 3:00

User Request Reservation Plan
X1

Domain 1
Domain 2

図 2 ユーザの資源要求とプランナによる予約プラン

ション手法として実用的であることを示す．実験では，
フリーの線形計画ソルバ GLPK(GNU Linear Pro-

gramming Kit)14) と，充足可能性問題（SAT）のソ
ルバMiniSat15) と Sugar++16) を組み合わせたもの
を用いて求解時間を比較し，提案手法がオンライン
サービスとして実用的であることを示す．

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，ネットワーク資源を含む多様な資源の管理
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 RMの所在や各資源の資源マ
ネージャ(RM)の管理する資源の静的な情報を提供し，
MSは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
ジの RMを表す．GRCのうち，スケジューリング機
能（プランナ）をも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
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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．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，抽象化された
トポロジで表わされ，複数ドメインを跨る経路は複数
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通りで
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）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-WSI1) 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
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図 3 資源グラフ

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では複数条件の問い合わせを
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に対する問い合
わせを同時に行うことができるため，これによるオー
バヘッドは O(1)となる．
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
資源の割り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，線形計画法
（LP）を用いて予約プランを作成する．LP 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
された最適化問題のことを呼ぶ．
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（価格など）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．
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以上のパラメータから，以下の変数を線形計画法で
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

vek · 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,m̸=n

y(n,m),(o,p) −
∑

n∈V,m̸=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 1 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が要求される CPU数
以上の CPU を提供可能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 (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 と
すると，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．よって，流量 f = 1 と想

定して適用すると，右辺の値は 1，-1，または 0とな
る．ここで，mが l の始点の時は xm,o = 1，終点の
時は 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
最適化問題では，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 ≤ Nmax (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Nmaxを指定する
ものであり，Nmax は経験的に与えるパラメータとな
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 資源の割り当て方針の反映
提案手法では，ユーザと資源管理者それぞれの観点
で，資源の割り当て方針を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 (3c)で EST に近い順に n個の予約プ
ランをソートする．

(b)価格優先 CPUおよび帯域の重みを価格にし，式
(3)の目的関数の値が最小となる資源群を探索する．

(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．

(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．

(C)サービスレベルの考慮 (3b) の動的資源情報取
得時に，各ユーザのサービスレベルに即した情報に
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Domain S

Domain N
Domain U

X1X2
N0(8)

N1(16) N2(32) N3(64) U0(8)
U1(16)

U2(32)S0(8)
S1(16) S2(32)
図 4 シミュレーション環境

Type1 Type2 Type3 Type4
図 5 資源要求の種類

表 1 シミュレーション設定

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

修正する．

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，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り

00.20.40.60.81
0 144 288 432 576 720 864 1008 1152 1296 1440Success Ratio (Succ

ess# / Total#)
Elapsed Time [min]

UserA-NUserB-NUserA-SUserB-S
図 6 資源確保成功率の比較

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，提案手法が実用的であることを
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，実際の実証実験で用いた計算資源のサイトと
ネットワークのテストベッド2) を想定し，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．
シミュレーション設定の概要を表 1に示す．シミュ
レーションでは，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．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
機群の組合わ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，1440[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
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N0N1N2N3S0S1S2U0U1U200.10.20.30.40.50.60.70.8

10%20%30%40%50%60%70%80%90%
100%

図 7 サイトの負荷の比較（（A）．重み付けなし）．

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

設定有りの場合は，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無しの結
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[%](1440[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 無しの場合は UserA と UserB の成功率はほ
ぼ同程度であるのに対し，SL有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，大き
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

N0N1N2N3S0S1S2U0U1U200.10.20.30.40.50.60.70.8

10%20%30%40%50%60%70%80%90%
100%

図 8 サイトの負荷の比較（（B）．サイト CPU 数ごとに重み
付け）．

N0N1N2N3S0S1S2U0U1U200.10.20.30.40.50.60.70.8

10%20%30%40%50%60%70%80%90%
100%

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）．

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，線形
計画法（LP）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MiniSat15) 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．
GLPKでは，LP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．我々の手法は最適化
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表 2 求解時間の平均値，最大値，標準偏差の比較
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

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 Sugar22)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を最適化問題として解くために改良されたも
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 Min-

iSat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(2.83GHz)，OS

CentOS 5.0, kernel 2.6.18 x86 64, メモリ 4GB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．
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，LP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
題の最適化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．
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，
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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）．
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図 11 各資源要求における求解時間の比較（0～10[sec] まで
結果）．

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みられな
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
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上と LPソルバの研究成果により，LPの実求解時間は
短縮されている．また，LP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．CPLEX24)

などの商用ソルバでは，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乗のオーダーで変数
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など，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，LP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，LP

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．

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．
Roblitzは，我々同様最適化問題に基づいた手法を
提案している25)．この研究では，ネットワークは単
純なモデルでトポロジは想定していない，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．また，ソル
バに CPLEXを用いており，求解時間の短縮に関する
考察は行っていない．
安藤と合田の提案する手法は，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，手続きが煩雑になる，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とTordssonは，NorduGrid5)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．我々の資源管理フレームワー
ク GridARSの GRCにおける初期実装も同様のアプ
ローチをとっていたが，このような手法では後から探
索する資源の制約が強い場合（ネットワークの帯域が
小さいなど）には予約プランの作成に時間がかかる．
上記 2つの手法では，最初に見つかった資源群を選
択するため，冗長なパスが選択されるなど，必ずしも
適切な予約プランが得られないという問題がある．ま
た，いずれの手法においても，資源管理者の資源の割
り当て方針を反映させることはできない．

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，LP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り当て方針を反映させ
ることができる．
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り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．また，将来的にサイト数が
スケールする状況においても，LPの求解時間の短縮
の余地があり，我々の手法が実用的であることが示唆
された．
今後は，提案手法に実環境における様々な資源条件
を反映させ，スケーラビリティに関して評価するとと
もに，現実的な経済モデルや SLA モデルを調査し，
ユーザの割り当て方針の適用に関する評価を行う．ま
た，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
下さった神戸大学の田村直之先生，Sugar++でMin-

iSat 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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