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研究成果の概要： 
本研究では，制御工学で近年注目されているハイブリッド制御を光グリッドの資源管理に導入
した．本方式では，ジョブ伝送量を変動させるコントローラと光パスの動的設定・解放を処理
するコントローラを高度に連携させることで，計算資源と波長資源の有効利用を実現する．具
体的には，PID 制御を資源管理に用いて多数のユーザが計算資源と波長資源を有効利用できる
ことを示した．さらに，PID 制御をハイブリッド制御に拡張し，光パスの動的設定・解放処理
をモデルに組み込むことで資源管理の性能向上を行った．シミュレーション結果から，ハイブ
リッド制御を用いることで光パス設定・解放処理の影響を考慮して資源管理を行えるようにな
った．またさまざまな性能評価から，本研究で確立した方式が光グリッドの資源管理に有効で
あることを解明した． 
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１．研究開始当初の背景 

近年のネットワーク性能の向上および計
算機の高速化に伴い，インターネットを介し
て地理的に分散した計算機資源を利用する
グリッドコンピューティングが実用段階に
入りつつある．グリッドコンピューティング
では，クラスタ計算機を利用した従来の並列

計算処理とは異なり，各ユーザは地理的に分
散した計算機資源（計算機サイト）を使用し
てグリッド計算を行う．そのため計算機サイ
ト内の計算機資源は複数のユーザに共有さ
れ，利用可能な計算機資源量は時間変動する．
Globus Project Team，Foster et al.(2002)，
Osaki et al.(2005)などでは，計算機資源を
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複数ユーザが効率よく共有利用できるよう
に，計算機資源の動的管理に関する研究開発
が行われている．Osaki et al.(2005)で提案
されている動的資源管理方式では，計算ジョ
ブの伝送を管理するジョブマネージャが，計
算機サイトを管理する計算資源管理サーバ
から利用可能資源量の情報を随時フィード
バックしてもらい，その情報を基にサイトへ
の送信ジョブ量を調整する．具体的には，計
算資源管理サーバに設けられたバッファ内
の蓄積ジョブ量が一定に保たれるようにジ
ョブ伝送量を調整して，計算機資源の共有利
用を実現する． 

またテラバイト級・ペタバイト級のグリッ
ド計算処理を実現するために，WDM伝送技術
を用いた光ネットワーク上でグリッドコン
ピューティングを展開する光グリッドの研
究開発がHabib et al.(2006)やLehman(200
6)などで活発に行われている．光グリッドで
は，クライアントが計算を要求したジョブは，
ゲートキーパでの認証後，ジョブマネージャ
によって管理される．ジョブマネージャは，
ジョブを処理する計算機サイトを選択して，
光パスと呼ばれる専用波長を用いて計算ジ
ョブを高速伝送する．しかしながら，現在の
WDM技術で多重可能な波長数は数百～数千程
度であるため，光グリッドでは波長資源の有
効利用が必要不可欠である． 
申請者は過去の研究において，WDM ネット

ワーク上で波長資源を有効利用しながらデ
ータを効率よく伝送するために，動的な光パ
ス設定/解放方式について研究を展開して成
果を得てきた．この研究では，WDM と GMPLS
技術を組み合わせた環境下において，WDM ノ
ードの輻輳状況に応じて動的にエンド・ツ
ウ・エンドの光パスを設定する方式について
検討を行っている．これまでの解析およびシ
ミュレーション実験により，静的な光パス設
定方式と比較して提案手法の方がネットワ
ーク内の波長を有効利用でき，かつデータス
ループットも向上することが確認できた． 

しかしながら，光グリッド内のジョブマネ
ージャで本方式を使用した場合をシミュレ
ーションで評価すると，大容量のグリッド計
算を管理しているジョブマネージャは輻輳
状態であると判断し，計算機資源と波長資源
を優先的に使用してしまう．結果として，ジ
ョブマネージャが管理しているグリッド計
算量に応じて，両資源の利用状況に不公平が
生じることが観察された． 

また従来の動的資源管理方式では波長資
源の動的管理を考慮していないため，利用可
能な計算機資源が増加した場合でも光パス
数を増加させることができず，計算機資源を
有効利用できないことが確認できた．これら
の結果から，光グリッドでは計算機資源の動
的管理と波長資源の動的管理が必須である

ことを痛感した． 
 
２．研究の目的 
本研究では，以下に示す3点を研究目的とす

る． 
(1) 計算機資源と波長資源を共有利用する

ための動的な資源管理方式の確立 
WDMネットワーク上でグリッドコンピュー

ティング環境を展開する光グリッドでは，計
算機資源と波長資源を管理する方式が必要不
可欠である．そこで本研究では，利用可能な
計算機資源量のフィードバック情報を基にデ
ータ伝送量を動的に変化させ，さらにデータ
伝送量に応じて光パスを動的に設定/解放す
る動的資源管理方式を確立する．特に，デー
タ伝送量を変動させるコントローラと，光パ
スの動的設定/解放を処理するコントローラ
の有機的な連携を目指す．そのため，制御工
学で近年注目されているハイブリッド制御を
フィードバックコントローラに導入する． 
(2) 複数の計算機サイトに対して負荷分散

可能な方式への拡張 
大容量のグリッド計算を迅速に処理するた

めには，複数の計算機サイトでグリッド計算
を同時に処理する必要がある．そこで本研究
では，大容量の計算ジョブを複数サイトに負
荷分散してネットワーク全体の資源を共有利
用できるように上記（１）の方式を拡張する．
具体的には，負荷分散機能を導入し，各サイ
トの計算機資源利用可能量に関する情報と各
リンクの波長資源利用可能量に関する情報を
基にコスト計算を行い，コストが最小となる
ように計算機サイトの選択・光パスの設定/
解放・計算ジョブの伝送を行う．負荷分散機
能の導入によって，提案方式の適用範囲が大
幅に拡大することが期待される． 
(3) 実グリッド環境を想定した性能評価お

よび提案方式のさらなる改良 
上記(1)，(2)で提案した2つの方式をグリッ

ド用離散時間シミュレータSimgridに実装し
てシミュレーション実験を行う．特に，各方
式が有効に機能するネットワーク条件を洗い
出し，スケーラビリティ向上を目指した提案
方式のさらなる改良を行う． 
 
３． 研究の方法 
(1)計算機資源と波長資源に対する動的管理
方式の提案 
従来のグリッド環境で利用される動的資源

管理方式では，ジョブマネージャ内のフィー
ドバックコントローラにPI制御を使用し，計
算資源管理サーバからのフィードバック情報
を基に伝送ジョブ量を動的に調整して計算機
資源の動的管理を実現する．しかしながら光
グリッドでは，計算機資源だけでなく波長資
源も動的に管理する必要がある． 



 

 

そこで本研究では，ジョブマネージャ内の
フィードバックコントローラにハイブリッド
制御を導入し，伝送ジョブ量を調整しながら
光パスを動的に設定/解放して両資源の動的
管理を実現する (図1参照)．ここでハイブリ
ッド制御とは，図2に示すような連続システム
と離散システムが混在し相互に影響しあうシ
ステム(ハイブリッドシステム)に対してモデ
ル予測制御を適用することを示し，近年の制
御工学で注目されている制御手法の一つであ
る． 

提案方式のフィードバックコントローラで
は，伝送ジョブ量を決定する連続システムと
光パス設定/解放を処理する離散システムが
混在したシステムに対して，モデル予測制御
を行う．モデル予測制御では，光パスの動的
な設定/解放がシステムに与える影響をあら
かじめ予測して伝送ジョブ量を決定すること
ができ，結果として計算機資源の動的管理を
実現しながら波長資源の有効利用も実現でき
る．また，光グリッドに適した光パス設定/
解放処理手順についても検討し，提案方式の
性能向上を目指す．提案方式のブロック線図
は，図3に示すPID制御のブロック線図を拡張
したものになる． 

(2) 提案方式の数値解析およびネットワー
クシミュレーションによる性能評価 
上記(1)で提案する動的資源管理方式の性能
は，利用可能な計算機資源量の時間変動によ
って大きな影響を受ける．計算機資源の利用
可能量が少ない場合には光パス数は少なくて
も良く，現在設定されている光パス数が十分
多い場合には不必要な光パスは解放される．
一方，利用可能量が多くなると現状の光パス
数では不十分になり，新しい光パスが設定さ
れる．ここで，光パスの設定/解放には処理遅
延が発生し，頻繁な光パスの設定/解放処理が
提案方式の性能を劣化させるかもしれない． 
そこで，数値解析とネットワークシミュレー
ションによって提案手法の性能を評価し，特
に計算機資源量の時間変動が提案方式の性能
に与える影響について調査する．さらに提案
方式が有効に機能するネットワーク条件の洗
い出しを行う． 
 
(3) 負荷分散機能をもつ動的資源管理方式
への拡張 
前述の(1)で提案した動的資源管理方式では，
一つの計算機サイトの計算機資源しか管理す
ることができない．それゆえ，大容量のグリ
ッド計算を複数サイトで処理する場合を想定
して，複数サイトに対する計算機資源と波長
資源を動的に管理可能な方式への拡張を目指
す．ここで光グリッドの各サイトは地理的に
分散しており，光パスの使用波長数は伝送ホ
ップ数によって異なる．それゆえ，伝送ホッ
プ数の多いサイトに利用可能な計算機資源が
多く存在する場合でも，このサイトの計算機
資源はあまり使用しない方が波長資源の利用
効率は向上する． 
そこで本研究では，各サイトまでの伝送ホッ
プ数を考慮して計算ジョブを複数サイトへ負
荷分散させる方式を提案し，前ページ(1)の方
式に導入する．例えば，サイトk の計算機資
源と波長資源の使用コストCk およびWk を，
最大波長数・最大計算機資源量・現時点にお
ける各資源の利用可能量を基に計算し，得ら
れたCk とWk からサイトk の資源使用コスト
Rk を導出する．それから，ネットワーク全体
のコストF=Σk Rk が最小となるように計算
機サイトの選択・光パスの設定/解放・計算ジ
ョブの伝送を行い，負荷分散を実現する．コ
スト最小化問題の解法には，最急降下法やニ

If u(t) < c(t) 

バッファ内ジョブ量: y(t)
計算機によるジョブ処理量: w(t)
伝送ジョブ量: u(t)
1本の光パスでの伝送量: b
現在の最大伝送ジョブ量: c(t)

y(t+1)=
y(t)-w(t)+u(t)

y(t+1)=
y(t)-w(t)+c(t)

If u(t) > c(t) 

?バッファ内ジョブ量モデル

c(t+1)=c(t)

If u(t) > c(t) 

?光パス設定/解放モデル

c(t+1)=c(t)-bc(t+1)=c(t)+b

If u(t) > c(t) 

If u(t) < c(t)-b If u(t) < c(t)-b

図 2  提案方式におけるハイブリッド 
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図 1  提案方式のジョブマネージャ
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図 3  ブロック線図 



 

 

ュートン法，準ニュートン法などを使用する． 
(4)実グリッド環境下でのシミュレーション
による性能評価および提案方式の改良 
上記の(3)で提案した拡張方式の性能を，前
術の(2)と同様に数値解析とネットワークシ
ミュレーションによって評価する．特に，負
荷分散機能の有効性について詳細に調査する．
また，実際のグリッド環境下における提案方
式の性能を評価するために，グリッド計算用
に開発された離散時間シミュレータSimgrid 
に提案方式を実装してシミュレーション実験
を行う．Simgridは，資源を管理するマスタが
複数資源（ワーカ）のスケジューリングによ
ってジョブを割り当てるマスタ-ワーカ型ア
プリケーションを想定しており，ジョブマネ
ージャをマスタ，計算機資源をワーカとして
シミュレーションを行う． 
性能評価では，ネットワークトポロジ，計算
機サイト数，波長多重数，各サイトのジョブ
処理能力などが提案方式の性能にどのような
影響を与えるかを徹底的に調査する．特に，
計算機サイト数の増加は負荷分散処理の計算
時間を増加させ，動的資源管理処理のボトル
ネックになる場合が想定される．そこで，計
算機サイト数に対するスケーラビリティに注
目して，提案方式が有効に機能する条件の洗
い出しを行う．その結果，(3)で提案した負荷
分散機能が不十分であると判明した場合は，
コスト計算の改良を行う．また光パス設定手
順やハイブリッド制御に関しても，ネットワ
ークトポロジやネットワーク条件の影響を受
けないような方式への改良を目指す． 
 
４．研究成果 
提案方式の性能を Matlab を用いた離散時

間シミュレーションにより評価する．以下で
は単位時間を 10ms とし，1つのジョブマネー
ジャから 1つの計算サイトへのジョブ伝送に
注目する． 
資源マネージャのバッファ容量は 1.0 

Gbits とし，バッファ内タスク量の目標値 r
を 0.7 Gbits とする．光パス 1本の伝送容量
は BW=10 Gbps で，最大光パス設定数は 5 本
とする．ここで，バッファ内タスク量の初期
値を 0.4 Gbits とし，光パス設定数の初期値
を 1 とする．また，GMPLS を用いた光パス設
定に要する時間を Ts=50 ms とし，光パス解
放用閾値を Tr=50 ms に設定する．計算サイ
トのタスク処理量 w(t)は，[0,A(t)]の一様分
布に従うと仮定し，最大処理量 A(t)は時刻 t
に応じて変動する． 

図 4 および図 5 は，PID パラメータ Kp を
0.2 と 0.9 に設定した場合の提案方式の性能
を示している．各図(a)は拘束条件の上界
c(t)と伝送タスク量 z(t)を示し，各図(b)は
バッファ内タスク量x(t)と目標値rを示して
いる．また両図において，Ki=0.05，Kd=0.1，

A(t)=0.2 である． 
図 4および図 5から，提案方式の性能はパ

ラメータ Kp の影響を受けることが分かる．
そのため提案方式を使用する際にはパラメ
ータ設定が重要となる．その一方で，パラメ
ータ設定の自動化が可能であることが，いく
つかの先行研究により示されている．したが
って，本方式の利用時にはそれらのパラメー
タ設定法が有効であると考える． 
さらに以下では，提案方式の比較対象とし

て，使用する光パス数をあらかじめ事前予約
する事前予約方式の性能も評価する．事前予
約方式で使用する光パス数は N本で，提案方
式と同様に PID制御が用いて計算資源の有効
利用を実現している．以下では，両方式のパ
ラメータを Kp=0.65，Ki=0.05，Kd=0.1 とし，
A(t)は図 6に従うと仮定する． 

図 7(a)および図 7(b)は，提案方式を用い
た場合の拘束条件の上界 c(t)と伝送タスク
量 z(t)，およびバッファ内タスク量 x(t)と
目標値 rをそれぞれ示している．また図 8(a)
および図 8(b)は，N=3 の事前予約方式を用い
た場合の結果を示している．両図ともに 15
秒までのシミュレーション結果を示してい
る． 
図 7(a)および図 8(a)から，提案方式を用

いた場合には光パスが動的に設定/解放され
て波長が有効利用されているのがわかる．特
に，伝送すべきタスク量が少ない 0 秒から 5
秒までは光パスを 1～2 本しか使用せず，伝
送すべきタスク量が増加した 5 秒から 10 秒
までは，約 4～5本の光パスを使用している． 

このように提案方式を用いた場合，伝送タ
スク量に応じた光パスの動的設定/解放が実
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図 4  提案方式の性能(Kp=0.2) 
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図 6 A(t)の時間変動 



 

 

現する． 
さらに，図 7(b)および図 8(b)から，提案方
式のバッファ内タスク量 x(t)と事前予約方
式のバッファ内タスク量 x(t)はともに目標
値 rに追従していることがわかり，提案方式
は計算資源の有効利用も実現している． 

図 9 は，30 秒間のシミュレーションを 20
回実行した際の各方式に対する平均光パス
数および平均の標準偏差を示している．この
表から，提案方式を用いた場合の平均パス数
は 2.4922 であるが，標準偏差は N=3 の事前
予約方式よりも小さいことがわかる．それゆ
え，提案方式を用いることによって，波長資
源を有効利用しながら計算資源も有効利用
が可能となる． 
また，N=4 および N=5 の場合と比較しても，
光パス数が 1本以上少ないにも関わらず提案
方式の標準偏差と事前予約方式の標準偏差
にあまり差がない．それゆえ，光グリッドに
おいて計算資源とネットワーク資源の両方
を有効利用するためには，提案方式が有効で
あることがわかる． 
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