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グリッド計算環境でのデッドラインを考慮したスケジューリング手法の性能
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あらまし

広域ネットワークに接続された計算資源を共通の目的を持つコミュニティで効率的に活用するグリッドが注目されている．

グリッドシステムとして，ネットワーク上で計算資源とともにサービスの提供を可能にする����������	
��� 
�����

（��
）が複数提案されている．��
は一般的にクライアント・サーバ型アーキテクチャであり，分散したグリッド計

算資源上にサーバを用意する．一方，複数サーバ，複数のクライアントを想定したグリッドのスケジューリングに関する

議論が十分に行われていない．また，将来の��
システム運用での課金に伴い，ユーザはジョブ実行時間を最短にする

ことから最小コストの資源群を利用して規定時間内に処理を終了させることを要求するようになる．本稿ではデッドライ

ンスケジューリングに着目し，その性能特性をグリッドの評価用シミュレータ������で調査した．まず，複数サーバ，

複数クライアントを想定した，デッドラインスケジューリングアルゴリズムを紹介するとともに，その性能を高めるメカ

ニズム，���� �������	�
と ����
���を提案する．次に， ������を用いた評価より，グリッド上での��
システムの

デッドラインスケジューリングの有効性を示す．

キーワード グリッド，デッドライン，スケジューリング，性能評価，シミュレーション

�� は じ め に

広域ネットワークに接続された計算資源を共通の目的

を持つコミュニティで効率的に活用するグリッド計算技

術の研究・開発が盛んに行われている ���～ ���．グリッ

ド上で計算資源とともにサービスの提供を可能にす

る�����	
���
���� ��	��	（���） ���� ���～ ��� は，

クライアント・サーバ型アーキテクチャで ���ベー

スのプログラミングモデルを提供する．科学技術計算で

は独立した多数のタスクからなる �
	
����	 �����型

アプリケーションが多数あり ����� ����，これらは���

の提供するプログラミングモデルと適合しやすい．

従来，グリッドのスケジューリング ����では，並列ア

プリケーションの実行時間（�

���
�）の短縮など，

�アプリケーションをいかに速く処理するかに重点がお
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かれていた ����～ ����．一方，���の提供する計算資

源群を同時に複数のユーザが利用する状況では，複数ク

ライアントジョブのスケジューリングが重要な課題とな

る．広域ネットワーク上の特定多数のユーザに対して提

供するグリッド上の計算資源はその性能や質が多岐に渡

るため，将来的なグリッドシステムの運用における課金

方法もそれに応じてバラエティに富むようになる．よっ

て，ユーザは従来の計算機利用のように単純な経験則に

基づいて最短実行時間を目標としてジョブを投入するの

ではなく，規定時間（デッドライン）内に処理を終える

最小コストの計算機群を要求するようになる．既にこの

ような経済モデルの概念を利用したスケジューリング手

法が複数提案されている ����～ ���� が，その有効性や

利用可能性は明らかでない．

グリッド環境におけるデッドラインを考慮したスケ

ジューリング（以後本稿ではデッドラインスケジューリ

ングとする（注 �））は経済モデル下でのスケジューリング

（注 �）：グリッド環境では多様な組織・計算資源から成り，各ユーザの要求を満た

しながら全体の資源稼働率を向上させることが重要である．よって，本稿で言及す

るデッドラインスケジューリングは厳密にリアルタイム性を要求するものではなく，

一般のリアルタイムシステムで行われている応答時間保証や特定プロセスの*��

を目的とするものとは一線を画す．
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手法の �つである．���システムの� �	�� ����では，

性能や計算資源の需要の高さから計算資源にプライオリ

ティをつける．はじめはプライオリティの低い資源にタ

スクを割り当てて，各タスクの実行時間と計算資源との

関係から計算資源に対する評価を改め，多数のタスクか

らなるアプリケーションの全体の実行時間がユーザの求

めるデッドラインを超えないように次のタスクを割り当

てていくデッドラインスケジューリングを実現している．

本稿では経済モデル下でのデッドラインスケジューリ

ングに着目し，デッドラインスケジューリング手法の提

案とその性能特性を調査した．評価では，グリッドユー

ザが発行するジョブにはあらかじめデッドラインが指定

されているものとし，スケジューリングの失敗（指定さ

れたデッドラインまでに計算が終了しない）率の低下を

目的とした．また，評価では !	 "
� ����� ����グリッド

シミュレータを改良して用いた．

まず，柔軟かつ容易にスケーラブルな評価環境を設定

可能にする !	 "
�のシミュレーションモデルについて

説明する．次に，デッドラインスケジューリングの失敗

率の軽減を目指す簡単なスケジューリングアルゴリズム

を紹介するとともに，そのアルゴリズムの性能を高める

メカニズム，���� �������	�
と ����
���を提案する．

���� �������	�
はグリッドの資源情報をスケジューリ

ング結果を用いて補正するものであり，����
���はサー

バにジョブの入力データが到着した際にそのジョブが

デッドラインを超えるかどうか予測し，超えると判断し

た場合は別のサーバにジョブを再投入させるメカニズム

である．そして，計算資源の性能をその資源のコストと

みなす簡単な経済モデルを適用し，特定多数のユーザが

グリッドの計算資源群に対してシングルタスクのジョブ

を複数投入するモデルを想定した実験を行い，グリッド

の負荷状況，計算資源コスト，性能予測の見積もり，お

よび各スケジューリングメカニズムに対するデッドライ

ンスケジューリングの性能を示す．

評価では，従来の実行時間を最短にすることを目的と

したスケジューリング手法はデッドラインスケジューリ

ングよりユーザのジョブが利用する計算資源のコストが

高くなる，保守的にジョブ処理時間を見積もるとスケ

ジューリングの失敗率が下がる一方資源コストが高くな

る，����
���メカニズムは失敗率の軽減に非常に有効で

あることが明らかになった．

�� ������システムとその拡張

!	 "
�はグリッドのスケジューリング手法およびそ
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のフレームワークの評価基盤を提供する #
�
で実装さ

れた離散シミュレータである．図 �に !	 "
�のシステ

ムアーキテクチャを示す． !	 "
�はグリッドをシミュ

レートするグリッド計算環境とスケジューリングユニッ

トからなる．グリッド計算環境では，グリッドトポロジ，

資源モデル（負荷トレース，待ち行列等），クライアン

トモデル（ジョブ要求到着時間等）のシミュレーション

コンポーネントセットを提供する．スケジューリングユ

ニットでは，スケジューラ，プレディクタ，資源モニタ，

資源情報データベースなどグリッドでのスケジューリ

ングに要するモジュール群を提供する ����． !	 "
�の

ユーザは !	 "
�が提供する宣言的なスクリプトにより，

柔軟に環境設定を行い，多様なスケジューリングアルゴ

リズムの再現性のある性能評価実験を行うことができる．

また，スケジューリングユニットの各モジュールはユー

ザの実装したスケジューリングアルゴリズムや既存スケ

ジューリングモジュールと容易に置換可能であり，その

評価や機能試験を !	 "
�上で実施できる ����．

ただし，従来の !	 "
�ではスケーラビリティが十分

でない．よりスケーラブルで現実的なグリッド環境での

評価を可能にするため，!	 "
�システムを改良し図 �の

ような木構造のネットワークモデルを取り入れた．ク

ライアント・サーバ間の各ネットワークは中間ノードと

$%�，&%�の異なる通信バンド幅のネットワークで

構成される．この拡張により，ネットワークシミュレー

ションのための通信バンド幅およびトポロジを生成する

既存システム'(�)(* ��+�， � �	� ��+�， !�)(� ��,�

等で生成されたネットワークトポロジが利用可能となる．

�
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�� � グリッドシミュレーションモデル

!	 "
�では，グリッド上の計算資源（サーバ）と，ク

ライアント・サーバ間のネットワークをそれぞれ待ち行

列を用いて表現する．待ち行列で表現されるネットワー

ク，サーバモデルには以下の �つがある．

外部データ／ジョブモデル ネットワーク／サーバの混

雑度をそのネットワーク／サーバに到着するグリッドシ

ステムの利用者以外からの発行される外部データ／ジョ

ブの流量により表す．

トレースモデル 実環境の通信スループット／サーバ負

荷の観測値のトレースにより，ネットワーク／サーバの

混雑度を表す．

外部データ／ジョブモデルは，パラメータの設定のみ

でシミュレーションが行えるものの，特にネットワーク

における通信スループット値の分散の調節が難い．また，

シミュレーションの粒度を細かくして精度を上げるとシ

ミュレーションコストが非常に高くなってしまう．一方，

トレースモデルは実環境の変動をそのまま表現でき，

シミュレーションコストが低いという利点があるが，事

前にトレースデータを観測する必要があるため，シミュ

レーションで想定するネットワークトポロジが制限され

る．また，大規模評価環境の実験では大量のネットワー

ク／サーバのトレースデータを用意する必要がある．

本稿の評価実験では，サーバにはポアソン到着を用

いた外部ジョブモデル，ネットワークにはトレースモデ

ルを用いた．ネットワークのトラフィックモデルには，

�
-���により提案された .	
"� ��
� '
/�� 
� �� ��

（.'�）による ���0�� � �
	モデル ��1�を採用した．

トラフィックモデルでは一般にポアソン到着を想定す

ることが多いが， $%�および&%�でのトラフィッ

クの性質はむしろ ���0�� � �
	 �2があるといわれてい

る ����．シミュレーション環境下でより現実に近い性質

をもつネットワークトラフィックを表現するためにこの

モデルを採用した．これにより，少数のパラメータ設定

のみで様々なトレース生成が可能になる．一方，高精度

のサーバ負荷モデルはないため，サーバには外部ジョブ

モデルを用いてランダムに外部ジョブを生成させて負荷

をシミュレートした．

	� デッドラインスケジューリング

既存���システム（� �0 ���，�������� ���）では，

一般にユーザのジョブに対してその計算時間が最短と

なるようにサーバを割り当てる．これはユーザのデッド

ラインの要求を考慮しない積極的なアプローチ（以後

������とする）である．しかしながら，���システム

がグリッド上で広く利用されるようになると，デッドラ

インを考慮したサーバ選択が重要になる．デッドライン

スケジューリングはユーザの要求するデッドラインまで

にジョブ処理を終了させることを目的とした手法である．

�� � スケジューリングアルゴリズム

次に示す本研究で用いたデッドラインスケジューリン

グのアルゴリズムでは，複数ユーザの発行するジョブに

対して適切なサーバを選択し，デッドラインを超える総

ジョブ数を軽減させることを目的とする．

（ �） 利用可能なサーバ �� （� � � �3 � ）にジョブ

を投入した場合の処理時間の予測値 ���
を算出する．

���
3 �����������4�����������4��������5�6

�����，�����，�� はそれぞれジョブの送信／受信

データ量，論理演算数を表し，�����，�����，�����
はクライアントからサーバ，サーバからクライアントへ

のネットワークバンド幅の予測値およびサーバでの処理

速度の予測値を表す．グリッド環境ではネットワークや

サーバ計算機の負荷の変動が大きく，一般にそれらの状

況を定期的にモニタリングし，ジョブが割り当てられる

際のネットワーク／サーバの負荷を予測して，その予測

値をスケジューリングに利用する ����．

（ �） ジョブに定められたデッドラインの時刻

������	�� と現在の時刻 ��
� から，ジョブのデッド

ラインまでの時間 ���
	� �����	�� を算出する．

���
	� �����	�� 3 ������	�� � ��
� 5�6

（ �） 処理時間の目標値 �
����
を算出する．

�
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�
����
 3 ���
	� �����	������ 5� � ��� �3 �65�6

パラメータ���はグリッド上での性能予測に対する精度

の期待度を表す．グリッドモニタリングシステムの提供

する予測値には予測エラーが含まれているため，どの程

度保守的に予測の失敗を見積もるかを���により調節す

る．���を小さく設定することは予測失敗時のリスクを

大きく見積もることを意味し，���を �に設定すること

は予測の精度が非常に高いと判断したことを意味する．

（ +） 利用可能なサーバから処理時間の目標値を超え

ず，目標値に最も近い処理時間となるサーバ �� を選出

する．

�	� 3 �
����
 � ���
�3 � かつ，�	�が最小 5+6

ただし，�	� �3 �となる �� が �つもない場合は，�	�

の絶対値が最小となるサーバを選出する．

�� � ���� �������	�
メカニズム

グリッド上のスケジューラは一般に�&� ����等から

得られたリソースの負荷の測定値，予測値を利用する．

前節で述べたアルゴリズムでもこれらの情報を用いてい

る．しかしながら，実際にはサーバの利用状況に関する

付加的な情報も保持している．すなわち，スケジューリ

ングによりジョブが割り当てられたサーバの負荷は，そ

のジョブが投入されると高くなることがあらかじめ予測

できる．一方，グリッドのモニタリングシステムは定期

的にモニタリングを行うため，即座にその負荷の変化を

察知することができない．

スケジューリングアルゴリズムの性能を改善するた

め，スケジューリングの履歴情報を利用してモニタリン

グシステムから得られた負荷予測値を補正し，それを

スケジューリングの際に用いる（以後 ���� �������	�


と呼ぶ）．この手法は���システムのオンラインスケ

ジューラに適用できる．

���� �������	�
では，モニタリングシステムから得

られたサーバ �� の負荷予測値を 	
����
とすると，そ

の補正値 	
�������������
を次のように求める．

	
�������������
3 	
����

4�
��
����
���
��5,6

�
��
����
はそのグリッドシステムのスケジューラに

より �� に割り当てられたジョブの総数，��
��は補正

の大きさを調整する任意の値である．本稿の評価では，

すべて ��
�� 3 �としている．これは，評価で想定する

アプリケーションは計算主体であり，一般に計算が主体

となるタスクはその計算機の ��7負荷を �つ高くする

ためである（例えば，計算主体の �つのタスクを実行し

ている計算機の負荷はほぼ �8�となる）．

�� � ����
���メカニズム

ジョブに要する入力データの送信時間の見積もりに

失敗する（実際のネットワークバンド幅が予測値より

低かった場合）と，入力データがサーバに到着した後に

そのジョブの実行がデッドラインまでに終了しないと

予測できる場合もある．さらに，本稿の評価ではサーバ

は . 	�� ����� . 	�� ��	���（.�.�）でのジョブ処

理を想定しており，サーバにジョブが到着する順序が異

なったために実行時間の見積もりを誤る場合もある．こ

の問題を解決するため，サーバ自身にスケジューリング

をサポートする機能をもたせる（以後 ����
���とする）．

����
���では，ジョブの入力データがサーバに到着し

た際，サーバはそのジョブが要求されたデッドラインま

でに終了するかどうか見積もる．サーバがそのジョブが

デッドラインまでに終了しないと判断した場合，サーバ

はそのジョブをキャンセルしてジョブを発行したクライ

アントにそれを通知する．クライアントは再びそのジョ

ブの処理に適したサーバをスケジューラに問い合わせ，

改めて選択されたサーバにジョブを投入する．ただし，

この ����
���のオーバーヘッドによりデッドライン内

にジョブを終了できなくなる可能性があるため，本稿で

は再投入する回数を制限する．

以下の条件を満たす場合，サーバはジョブがデッドラ

インまでに処理が終了しないと判断する．

���
	� �����	�� � ����� 4 ������ 4 ������

����������
�3 ����� ��������� 516

���
	� �����	�� は式 5�6で定められた値，����� はク

ライアントからサーバへの入力データの通信に実際

に要した時間，������は出力データの送信時間の見

積り，������ は入力データの到着時に見積もられ

たそのサーバでのジョブの処理時間を示す．また，

���������� はそのジョブに対して行われた ����
���の

総数，����� ���������はあらかじめ指定された �����


���数の上限値である．


� スケジューリング手法の評価

!	 "
�システムを用い，複数クライアント／サーバ

環境でのデッドラインスケジューリングアルゴリズム

の性能を示す．評価では東京工業大学松岡研究室の

�	���� ))クラスタ（9/
� ���� /�))) ���*:;，�

1+ �����）上で，スケジューリングアルゴリズム，クラ

�
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表 � シミュレーションで用いたパラメータ

���� � ���������� ���� �� ��� �����������	

グリッド計算環境
 ���� !�����数 �" 固定
 ���� !�����のノード数 #$�" 一様分布
クライアントとサーバの比率 �%� 固定
平均  
�バンド幅 #"$�""&'���( 一様分布
平均)
�バンド幅 #""$�"""&'���( 一様分布
サーバ性能 �""$#""&'���*�( 一様分布
サーバの平均負荷 "	� 固定
サーバの外乱ジョブ命令数 #"&'���( 固定
論理パケットサイズ �"&'����( 固定
クライアントジョブ特性
送信 *受信データ量 �""$#"""&'����( 一様分布
ジョブ論理演算数 �	#$�"+"&,-��( 一様分布
ジョブ発行間隔（���） ."*/"*��"&���( ポアソン
!�������パラメータ（��） �	"$0	" 一様分布
スケジューリングユニット
モニタリング間隔 #&���( 固定
スケジューラ �����	��*
�����


�� "	#*"	.*"	1*"	+*"	/

���� �������	��メカニズム �� * �2

��������メカニズム ����� ��������	

3 "*�*�*0*4*#

イアント，サーバ，ネットワークトポロジ，���，およ

びグリッドシステムの負荷を変化させたシミュレーショ

ンを約 �,��回行った． #
�
 � �/�� �� ��� 	������

（�8�8�）と #
�
 :������ �� ��� <*では， �シミュ

レーション（�,ノード �+時間）あたり ���1��� ��要

した．また，各シミュレーションのクラスタ上での実行

には%��(ソフトウェア ��+�を用いた．%��(は独立

した多数のタスクを利用可能なクラスタノードに自動的

に割り当てるグリッドミドルウェアである．

�� � 評 価 環 境

シミュレーションでは，まず従来のアプローチである

������アルゴリズムと �8 �のデッドラインスケジュー

リングアルゴリズム（以下 �����	
�）を比較する．次

に，パラメータ���，���� �������	�
および ����
���

メカニズムのスケジューリングの失敗率と選択したサー

バのコストに対する影響を比較する． �8で述べたように，

評価ではサーバ計算機の性能をそのサーバの =コスト>

とする経済モデルを適用する．

シミュレーションで用いるパラメータの詳細を表 �に

示す．表 �のグリッド計算環境におけるパラメータを用

いて， ,つの異なるグリッド環境を生成する．次節の評

価実験結果は，この ,種類のシミュレーションの平均値

である．シミュレーションでの $%�?&%�の通信バン

ド幅は，標準偏差が各平均バンド幅の ��@となる ���0�

� � �
	トレース（�8 �）で決定する．また，各サーバ

は .�.�でジョブを処理し，その負荷は平均が �8�とな

るよう外部ジョブの平均到着間隔を設定する（�8 �）．

外部ジョブはポアソン到着に従うものとする．

様々な特性をもつジョブに対するスケジューリング

の性能を調べるため，クライアントの発行するジョブ

の論理演算量は負荷を考慮しないサーバ全体の平均性

能（���）に対して実行時間が ,�1��� ��となるよう

に �8,������'A���に設定した．また，クライアントの

ジョブの平均発行間隔 �
�は，グリッドシステム全体の

負荷の度合いを調節するパラメータであり，�
�が長く

なるにつれ負荷が低くなる．評価では，負荷が比較的

低い場合（�
�3 ���），中程度（�
�3 �� ），高い場

合（�
�3 1� ）を想定したスケジューリング性能を調

査する．ネットワーク，サーバの負荷はバックグラウン

ドのジョブ，バンド幅に対して各ユーザから投入され

るジョブとデータが加わるため，シミュレーション中の

負荷は非常に高くなる．また，各ジョブのデッドライン

������	�� は次のように決定する．

������	�� 3 ��
��
 4 55����� 4 �����6����


4��������6� �� 5�6

��
��
 はジョブが発行された時刻，�����，�����，

�� はそれぞれジョブの送信量，受信量，論理演算数

を表し，���
，����� は各クライアント・サーバ間の

ネットワークおよびサーバの最大スループットの平均値

とする．また，デッドラインパラメータ ��はデッドラ

インまでの長さを決定する．実際のグリッドの運用では，

デッドラインは各ユーザの事情により決定される．本評

価ではデッドラインを考慮する際にクリティカルになる

と思われる範囲を想定し， �8� �3 ���3 �8�とした．

表 �のスケジューリングユニットにはスケジューリン

グに関するパラメータを示す．評価では， ,�� ��ごとに

ネットワーク／サーバの状況をモニタリングするモニタ

を用意する．各クライアント・サーバ間のネットワーク

に対して定期的にプローブデータを流すことによりその

混雑度を測定するが，すべてのネットワークでプローブ

を同時に開始するとプローブデータ同士の衝突により測

定される通信スループットが著しく低下する恐れがある．

よって，本シミュレーションでは巡回してプローブする

ネットワークモニタを用いる．実環境下でグリッドの負

荷状況のモニタリング・予測するシステム�&� ����で

も，同様の方式でモニタリングする．����� ���������

は ����
���回数の最大値である．また，評価では資源

モニタの観測値をその資源の負荷予測値とした．これは，

�
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図 0 
�����と�����	��のスケジューリング失敗率の比
較（����� ��������	 3 �，���3 ."（上）， /"

（中）， ��"（下））．
���	 0 
�� ������� ���� ��� ��� 
�������������� ���

�� ��� �����	����������� ���� ��2����� 5�����

�� 
��6����� ��������	 3 �7 ���3 ." 6���87 /"

6������87 ��"6������88	

現状ではグリッド環境でのネットワーク／計算機負荷の

予測の精度が保証されていないため，まず基礎データと

してモニタリングから得られた情報をもとにスケジュー

リングした結果を調査した．

�� � 評 価 結 果

図 �にスケジューリングアルゴリズム ������と

�����	
�のデッドラインスケジューリングの失敗率を示

す．�����	
�では異なる���を設定した結果を示して
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図 4 平均資源コストの比較（����� ��������	 3 �，���3

."（上）， /"（中）， ��"（下））．
���	 4 
�� �5����� �������� ���� �5�� ��� ��9�����

6����� ��������	 3 �7 ���3 ." 6���87 /" 6���$

���87 ��"6������88	

いる（図 �では，B軸に �����と表記する）．なお，

������は���3 �に設定した場合と同等である．失敗

率は総ジョブ数に対するデッドラインを超えたジョブ数

の割合である．図 �では，負荷が異なる（�
�3 1�， ��，

���）仮想グリッドシステムの結果をそれぞれ示してい

る．各グラフ中のスケジューリング手法 �?�，�?�，�?�，

�?�は，B軸に表記した各スケジューリングアルゴリ

ズムに対して何も用いないもの，���� �������	�
を用

いたもの，����
���を用いたもの，���� �������	�
お

�
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図 # 
�����と�����	��のスケジューリング失敗率の比較
（����� ��������	 3 �*�*0*4*#，���3 /"）．

���	 # 
�� ������� ���� ��� ��� 
�������������� ��� ��

��� �����	����������� ���� ��2����� 5����� ��


������ �������� ��������� 6����� ��������	
3 �7 �7 07 47 #7 ���3 /" 6������88	

よび ����
���を用いたものの結果を示している（�は

���� �������	�
，�は ����
���，�は各メカニズムを

使用していない場合を表す）．����
���での最大 0
���

�
"
数（����� ���������）は �とした．������かつ

�?�の場合が従来の手法の結果となる．

図 �より，負荷の異なるいずれの環境においても，

����
���が失敗率を低下させるための有効な手段である

ことが示された．一方，���� �������	�
の失敗率低下

の効果は小さかった．また，�����	
�は���を小さく

設定するとスケジューラは各ジョブに対してより厳しい

デッドラインを想定するため，失敗率を低下させている．

ただし，経済モデル下でのスケジューリングアルゴリズ

ムの性能比較では，失敗率だけでなく各ジョブが割り当

てられるサーバの計算資源コストを考慮する必要がある．

図 +に図 �と同じシミュレーションでの各アルゴリズ

ムの平均資源コストを示す．グラフより，���を大きく

設定すると平均資源コストが低下し，������は最もコ

ストが高いことが分かる．すなわち，���システムで

は保守的なデッドラインスケジューリング（���が小さ

い場合）の方が，既存アルゴリズムより失敗率，コスト

の面で有効であることが示された．また，図 �， +より，

���により �����	
�アルゴリズムの保守性のレベルを

変化させて失敗率とコストのトレードオフの調整が可能

であることが示された．

図 ,， 1に，���� �������	�
を用いずに最大 0
���

�
"
数����� ��������� を �から ,に変化させた場合

の失敗率と平均資源コストの比較結果を示す．ただし，
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図 . 平 均 資 源 コ ス ト の 比 較 （����� ��������	 3

�*�*0*4*#，���3 /"）．
���	 . 
�� �5����� �������� ���� �5�� ��� ��9�����

6����� ��������	 3 �7 �7 07 47 #7 ���3 /"

6������88	

同様の傾向を示していたため，�
�3 ��の結果のみを示

す．図 ,より，����� ���������を大きくするとすべて

のスケジューリングアルゴリズムにおいて失敗率が低下

し，スケジューリング性能を向上させることが分かる．

また，図 1より，����� ���������を大きく設定した場

合でも，資源コストが著しく増大しないことが分かる．

よって，���システムのスケジューラでは，従来のス

ケジューリングメカニズムに加えて複数回の 0
���
"
を

行う機構を組み込むと非常に有効であることが分かった．

�� 関 連 研 究

�8で述べたように，すでに経済モデルの概念を利用し

たスケジューリング手法が複数提案されている．� ��

	�� ����では， �
	
����	 �����型のジョブに対して

���0��"C��/� �Dによるデッドラインスケジューリング

手法を提案・実装している．実環境での実験 ����では，

デッドラインが近づくにつれ，スケジューラがコストの

高い計算機を選択するようになる結果を示している．

ただし， �人のユーザから発行される �ジョブのスケ

ジューリングであり，本稿の複数ユーザが複数サーバに

対して同時にジョブを投入する状況とは異なる．複数タ

スクからなる �
	
����	 �����型アプリケーションの

デッドラインスケジューリングでは，各タスクの処理が

予測に反して処理時間が長くなっても最終的なデッドラ

インを超えなければよいので，スケジューリングの失敗

率は低くなる．ただし，グリッド環境では単にデッドラ

インに注目するだけでなく，計算資源の負荷に応じて資

源割り当ての積極さを変化させることでより低いコスト

�
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の計算資源でジョブを実行できる可能性が高い（注 �）．

より洗練された経済モデルとして，文献 ����では，

様々な管理ドメイン間のリソース共有のためのチケット

と通貨を用いた共有合意メカニズムを提案している．ま

た，'������	"� ����では，計算資源の提供者と消費

者の間を!
�
が仲介して資源（コモディティ）の価格

を決定し，最終的にオークションの概念を用いて各コモ

ディティを消費者に割り当てていくスケジューリング手

法を提案している．ただし，実際の利用状況を想定した

定量的な評価は行われていない．

また，グリッドの評価環境では* "	�'	 � ����，

� �D	 � ����が挙げられる．* "	�'	 �はクラスタ計

算機上に'���/� �+�ベースの仮想グリッドシステムを構

築するグリッドエミュレータである．実アプリケーショ

ンをそのまま* "	�'	 �上で実行することが出来るた

め，アプリケーションのモデリングが不要だが，ジョブ

の実行には実時間以上を要し，システムの制御に対す

る負担も大きい． � �D	 �はトレースベースの離散シ

ミュレータであり，グリッドシミュレーションの基本的

なツールキットを提供する． � �D	 �では単一の並列

アプリケーションの実行時間を最短にするタスクスケ

ジューリングアルゴリズムの評価（処理時間の予測）を

目的としている．スケジューリング手法の評価を行うに

は， � �D	 �の上の階層に別のシミュレータを実装する

必要がある．

�� まとめと今後の課題

グリッド技術に関する研究は習熟してきたものの，そ

のスケジューリング手法に関する定量的な調査／解析は

まだ不十分である．また，従来のグリッドのスケジュー

リングではいかに速くジョブを処理するかに重点がおか

れていたが，広域ネットワーク上の特定多数のユーザに

対して計算資源を提供する場合，計算資源に対するアク

セス権限や資源のプライオリティ等を考慮し，ユーザの

求める計算性能を提供することが重要な要素となる．

本稿ではデッドラインスケジューリングに着目し，簡

単なスケジューリングアルゴリズムとスケジューリング

アルゴリズムをサポートする �つのメカニズム，����

�������	�
と ����
���を提案した．���� �������	�
は

グリッドモニタリングシステムにより得られた資源情

報をスケジューリング結果を利用して補正するものであ

る．����
���はサーバにジョブの入力データが到着した

（注 �）：経済モデルを応用し，計算機の利用率（需要）が高い場合はその計算資源

の価格を上げ，低い場合には下げる方針も複数提案されている +�,-� +��-．

際にそのジョブがデッドラインを超えるかどうか予測し，

超えると判断した場合は別のサーバにジョブを再投入

させるメカニズムである．また，複数ユーザが複数サー

バに対してジョブを投入する状況を想定し，グリッドコ

ンピューティングのための評価システム !	 "
�上でシ

ミュレーションによるスケジューリングアルゴリズムの

評価実験を行い，以下の知見を得た．

� ������アルゴリズムは�����	
�より選択される

サーバのコストが高い．

� 保守的にデッドラインを見積もる（���が小さい

場合）と，資源コストは高くなるがスケジューリングの

失敗率が低下する．

� ����
���メカニズムは失敗率を大きく低下させ，

複数 0
���
"
を行った場合でも平均資源コストが大きく

ならない．

よって，将来のグリッド���システムで複数ユーザに

より計算資源の競合が起こる場合には，複数回の 0
���

�
"
をサポートするデッドラインスケジューリングが

非常に有効であることが明らかになった．

今後の課題として，デッドラインスケジューリング

手法の性能向上を図る．具体的には，各ジョブのプラ

イオリティを考慮し，プライオリティの高い（��の小

さい）ジョブには���を小さく設定することにより，

失敗率の低下を図る．また，システムの利用状況を厳

格にモニタリングすることにより，より高精度な $�
�

��		�"� ��を試みる．さらに，より洗練された経済モデ

ル下でのスケジューリングアルゴリズムの評価を!	 "
�

システムを改良して行い，シミュレーションでその有効

性を調査するとともに，得られた知見から実際のグリッ

ドシステム� �0 ���におけるデッドラインスケジューラ

を実装し，実用に向けて実環境での挙動を調査する．
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