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研究成果の概要（和文）：

計算クリッドにおいて，アプリケーションプログラムの安定した実行を可能とする環境を提

供するには，利用可能なサーバの稼働状況に応じてサーバの切り替えを自動的に行う機構が求

められる．本研究では，グリッドサーバの自動切替機構の実現を目指して，サーバへのタスク

割り当てを行うスケジューリング手法を提案するとともに，サーバ自動切替機能を有するグリ

ッドミドルウェアの開発を行った．

研究成果の概要（英文）：
On a computational grid, to provide the environment where application programs can

run stably, the mechanism in which servers to be used are automatically switched
according to the execution status of the servers is required. In this research, aiming at
realization of the automatic switching mechanism of grid servers, while proposing the
scheduling techniques which perform task assignment to servers, the grid middleware
which has a grid-server auto-switching function was developed.
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１．研究開始当初の背景
広域ネットワーク上のコンピュータ群を

統合し単一システムとして利用可能とする
計算グリッドは，並列処理による高い計算性
能を備えており，高性能計算環境として魅力
的なものである．しかし，計算グリッドでは，
その規模の大きさや構成機器の非均質性か
ら，その利用にあたり煩雑な作業が必要で，
必ずしも一般ユーザに使いやすいものとな

っていなかった．そこで，これら煩雑な作業
を軽減または自動化し，計算グリッドの簡便
な利用環境を提供するシステムの研究が国
内外で進められていた.

このような中で応募者は，グリッド利用に
おける作業のうち，遠隔サーバへのライブラ
リの配置やグリッドサーバの切り替えを自
動化するための研究課題に取り組んできて
いた．
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具体的には，サーバ切り替えの自動化に必
要な機能とそれを統合する方法を検討し，サ
ーバ稼動状況監視を自動的に行い，監視結果
に連携して必要に応じて自動的にサーバ切
り替えを実行するという枠組を提案してき
た．さらに，パイロットシステムの構築を通
して，サーバ稼働状況の自動監視機能と代替
サーバへの自動切り換えに必要なサーバの
動的管理機能の連携という本枠組の基本部
分が実現可能であることを実証するに至っ
ていた[1]．

２．研究の目的
アプリケーションプログラムをグリッド

上で効率良く実行させるには，グリッドサー
バの稼働状況の変化に対応して，サーバの適
切な切り替えが必要となる．サーバ切り替え
を行うには，サーバの稼動状況の監視，適切
な代替サーバの選択，サーバへのタスクのス
ケジューリング，サーバへのアプリケーショ
ンやライブラリの配置などの作業が必要と
なる．

本研究課題では，計算グリッドを簡便に利
用するための環境の構築を目指し，アプリケ
ーション実行時におけるサーバの適切な動
的切り替えを自動化するシステムを構築す
るために必要な機能を明らかにするととも
に，これを実現するミドルウェアを開発し，
その有用性を明らかにすることを目的とす
る．ミドルウェア開発に際しては，その利用
にあたりできるだけソフトウェアのインス
トール等に手間のかからない方法を採用す
ることとする．

３．研究の方法
研究は３年間かけて行うこととした．まず，

これまで提案してきた自動的なサーバ切り
換えの枠組みに基づいて必要機能の検討を
行い，本研究で注力すべき点を明らかにする．
次に，必要な各種機能を備えたグリッドミド
ルウェアを実装しその評価を行う．

具体的には次のとおりである．
(1) 自動的なサーバ切り換えの枠組を構成す

る各種機能として，従前のものに加えて
必要となる機能を精査し，実現可能なも
のであるかを検討する．

(2) 各種機能について，既存のグリッドシス
テム，例えば Golbus Toolkit，Inca，
G-Monitor，Ninf-G などに装備されてい
る機能を利用できる否かを検討し，既存
のものを利用するものと新規に開発すべ
きものを峻別する．

(3) 動作検証に用いるグリッドテストベッド
を構築する．

(4) 自動的なサーバ切り換えの各種機能のう
ち新規に開発すべきモジュールの実装を
行う．

(5) 実装に際しては，当初は本研究のシステ
ムでスタンドアロンなものとするが，他
の研究機関での開発状況に応じて，他の
システムとの連携を取れるよう柔軟に対
処する．

(6) 実装した各機能を統合し，ひとつのグリ
ッドミドルウェアとして構築する．グリ
ッドミドルウェアはできるだけインスト
ール等の手間のかからないもととして構
築することを目指す．

(7) 構築したグリッドテストベッド上で開発
したグリッドミドルウェアの動作検証と
有効性の評価を行う．

(8) 研究成果を学会等で発表するとともに研
究成果をまとめる．

(9) 研究体制は，研究代表者(本多弘樹)と 1
名の研究協力者(各年に大学院学生 1 名
程度)で構成する．

４．研究成果
本研究の主要な成果は，ローカルサイト内

でのサーバ切替のためのローカルスケジュ
ーリング手法の開発，ローカルサイト間での
サーバ選択のためのグローバルスケジュー
リング手法の開発，サーバ自動切替機構を有
する Webベースグリッドシステムの開発であ
る．

それぞれの研究成果の概要は次のとおり
である．

(1)ローカルサイト内でのサーバ切替のため
のローカルスケジューリング手法

グリッド環境でのサーバ切替のための機
能を検討の結果，ローカルサイト内でサーバ
へタスクを割り当てるスケジューリング機
能の重要性が明らかになった．

そこで，グリッド環境中のローカルサイト
内の構成要素としてのヘテロジニアス計算
機クラスタにおいて，グローバルスケジュー
ラによってローカルサイトに割り当てられ
たタスクをローカルサイトのサーバ群にス
ケジューリングするための手法の開発を行
った．

開発した手法の特徴は，いったん仮スケジ
ュールされたタスクの割当先サーバを変更
しタスクの再割り当てを行い，より低消費電
力なサーバでそのタスクを実行することに
より，近年問題となっているサーバによる消
費エネルギーを低減することを可能とする
点にある．

具体的には，提案スケジューリング手法は，
処理時間のみに着目した既存のスケジュー
リング手法 Heterogeneous Earliest Finish
Time(HEFT)法[2]を用いて仮スケジューリン
グを行い，そのスケジュール結果をもとに，
サーバのアイドル時またはスタンバイモー
ド時の消費電力を考慮しつつ，タスクセット



の処理時間の増大を抑えながらサーバへの
タスクの再割り当てを行うものである．

タスクの再割り当ては次の方法で行う．
(ア)再割り当ての対象とするタスクは，タス

クセットのタスクグラフ上でクリティ
カルパス上にないタスクとする．

(イ)再割り当て先のサーバは，再割り当て対
象タスクの最早処理開始可能時刻から
最遅処理完了可能時刻までの間に，当該
タスクの処理時間より長い時間他のタ
スクが割り当たっていないサーバを候
補サーバとし，その候補サーバのうちタ
スクセット全体の消費エネルギーが最
も小さくなるサーバとする．

提案手法の評価に際しては，提案手法と従
来の HEFT 法のそれぞれのスケジュール結果
について，タスクセットの処理時間と消費エ
ネルギーに関して比較を行った．

一つのタスクセット中のタスク数は 100個
とし，ランダムタスクセット 180 例を評価対
象とした．サーバ数を 12,24,36 と変化させ，
タスク処理時間の最大最少比が 1.5 と 2.5 の
場合，消費電力の最大最少比が 1.5 と 2.5 の
場合について実験を行った結果，HEFT 法に対
して提案手法は最大で 13.4%の消費エネルギ
ー削減が達成できることが示された．

また，提案手法は HEFT 法に比べスケジュ
ーリングのための処理時間が長くなること
が懸念されたが，表１に示す通り，スケジュ
ーリングのための処理時間は長くはなるも
のの許容範囲内であることが確認された

表 1 スケジューリング時間(秒)

ｻｰﾊﾞ数 12 24 36

HEFT 法 0.32 0.60 0.94

提案手法 1.44 3.19 5.74

この成果は，グリッド上でアプリケーショ
ンを実行する際，低消費電力で実行できるよ
うにサーバ切替を可能とする点で重要な技
術である．

本研究成果の一部は，情報処理学会の計算
機アーキテクチャ研究会で発表を行った(学
会発表の(1))．

(2)ローカルサイト間でのサーバ選択のため
のグローバルスケジューリング手法

複数のローカルサイトで構成されるグリ
ッド環境において，ローカルサイトで発生し
たタスク群をより負荷の軽いリモートサイ
トのサーバ群に割り当て，ローカルサイト間
での負荷を均等化しグリッド環境全体で効
率良い実行を可能とするスケジューリング
機能を検討した結果，グリッド規模が増大す
るとともにグローバルスケジューラの負荷
が高くなり，スケジューラ自体がボトルネッ
クとなる問題点に着目した．

そこで，ローカルサイト間での負荷を均等
化し，グリッド環境全体で効率良い実行を可
能とするグローバルスケジューリングのた
めの手法の開発を行った．

開発したスケジューリング手法は，ローカ
ルサイト間でジョブ割り当てを行う際にボ
トルネックとなりうる集中管理スケジュー
ラを用いず，スケジューラがボトルネックと
なることを回避するために，各ローカルサイ
トが分散してセルフスケジューリングを行
う方式を採用した．すなわち，各サイトのス
ケジューラは自サイト内のサーバ資源だけ
を管理し，サイトスケジューラ間を相互通信
によって連携させることで，自サイトより低
負荷なサイトを探索し，そのサイトにタスク
を割り当てるものである．

開発した手法の特徴は，分散されたグロー
バルスケジューリングに際して，サイトの負
荷の見積方法，サイトの決定方法，サイトを
探索する際の開始サイトの決定方法を工夫
した点にある．

負荷の見積には，従来用いられていたロー
カルサイトスケジューラキュー内のジョブ
数だけではなく，各ジョブの予想実行時間の
総和をも用いることとした．

サイトの決定方法としては，他サイトにキ
ュー内での待ち時間を順次問い合わせ，自サ
イトより待ち時間が短いサイトが見つかっ
た 時 点 で そ こ に ジ ョ ブ を 割 り 当 て る
FirstFit(FF)方式とあらかじめ設定された
探索範囲内のすべてのサイトにキュー内で
の待ち時間を問い合わせ，待ち時間が一番短
いサイトを選択しジョブを割り当てる
BestFit(BF)方式を考案した．

探索開始サイトの決定方法としては，すべ
てのサイトを区域に分割し，その区域の中か
らスケジューラのキュー内での待ち時間の
平 均 が 最 も 小 さ い 区 域 を 選 択 す る
BestArea(BA)方式，自サイトが属する区域の
スケジューラのキュー内での待ち時間の平
均値が短い区域の中からランダムに区域を
選択する Random Better Area(RBA)方式，お
よび，区域の分割はせずにすべてのサイトの
中からランダムにサイトを抽出して，自サイ
トを含めキュー内での待ち時間が短いサイ
トを選択する Start Node Random(SNR)方式を
提案した．

評価に際しては，提案手法を各種組み合わ
せたスケジューリング手法について，
GridSim[3]を用いてスケジュール長のシミ
ュレーションを行った．

その結果，ジョブの発生サイトが分散して
いる場合には，サイト探索範囲を限定し BF
法と RBA法を組み合わせた方法が負荷バラン
スとジョブの待ち時間の短縮効果が最も高
く，ジョブの平均待ち時間は従来手法に比べ
て約 38%短縮できることが確認できた．また，



ジョブの発生サイトに偏りがある場合には，
サイト探索範囲を限定し BF 法と SNR 法を組
み合わせた方法が負荷バランスとジョブの
待ち時間の短縮効果が最も高く，ジョブの平
均待ち時間は従来手法に比べて約 44%短縮で
きることが確認できた．

この成果は，サーバへのジョブの初期割当，
および，サーバ切替の際のジョブの再割り当
ての際に，サーバの負荷均等化をはかり，グ
リッドシステム全体での処理効率を向上さ
せるために重要な技術である．

(3)サーバ自動切替機構を有する Web ベース
グリッドシステム

本研究の初期の検討段階で，グリッドシス
テムの利用にあたって，ミドルウェアのイン
ストールの手間を少なくすることが必要で
あることを強く認識した．

そこで，グリッド環境において，ローカル
サイトのクライアントで発生したタスクを
リモートサイトのサーバ群に割り当てる際
に必要となる仕組みとして，特殊なミドルウ
ェアのインストールなしに実現できる手法
を検討し，開発を行った．

本手法の特徴は，ジョブを投入する利用者，
および，サーバを提供する利用者は，新たな
ミドルウェアやプラグイン等のインストー
ルを一切必要とせずに，既存の Web ブラウザ
を使用するだけで，Web サーバとの連携によ
り，ジョブの投入，実行，実行結果の提示を
行えるようにしている点にある．サーバの自
動切替に必要となるサーバの参加および脱
退の検知は，ハートビート機能の実装により
実現している．

提案するグリッドシステムの具体的な構
成を図１に示す．

図中， Web サーバは，クライアントとサー
バ用の Web ページを提供するとともに，ジョ
ブ管理機能，サーバ管機能などの統合的な機
能を有する．クライアントでは，ユーザが Web
ブラウザでクライアント用 Webページをアク
セスすることにより，ジョブの投入とジョブ
実行結果取得を行う．サーバでは， ユーザ
が Web ブラウザでサーバ用 Web ページをアク
セスすることにより，サーバ登録・脱退を行
う．サーバでのジョブやデータのダウンロー
ド/アップロード，ジョブの実行，ハートビ
ート送出は自動的に行われる．

サーバにおいては，Web ブラウザ上でジョ
ブを実行することにより高負荷がかかり Web
ブラウザの操作に影響が出ることを抑制す
るために，HTML5 の機能である Web Workers
を利用して，ジョブ実行をバックグラウンド
で行うよう実装している．

Web サーバでは，ハートビート検知機構に
よりサーバからのハートビートを監視し，ハ
ートビートが途切れ設定されたタイムアウ

ト時間が経過した際には，そのサーバが利用
不可能となったと判断し，スケジューリング
機構へサーバの切替と新しいサーバへジョ
ブの再割り当てを行うよう通知する．

本システムの有用性・実用性を検証するた
め，テストベッドシステム上に本システムを
実装し評価実験を行った．

その結果，サーバの動的な参加・脱退に追
従して，サーバの自動切替が正しく行われ，
必要に応じてジョブの再割り当てを行い安
定したジョブ実行が行われていることが確
認できた．

また，サーバが増加した際に Web サーバが
ボトルネックとなり，Web サーバでのハート
ビート検出処理の遅延が懸念されたが，実験
の結果サーバが 50 台程度までなら問題なく
ハートビート検出処理できることが確認さ
れた(表 2)．

表 2 ハートビート(HB)処理実験結果

サーバ数 10 20 30 40 50

処理時間[ms] 1510 1511 1514 1510 1513

HB 処理数[/s] 0.662 0.661 0.660 0.662 0.660

(ハートビート間隔 1[s]，タイムアウト 7[s])

この成果は，自動的なサーバ切替を行うグ
リッドシステムを，ミドルウェア等のインス
トールなしに実現するために重要な技術で
ある．
なお，本研究課題の前述の（１）～（３）

の研究に関連して３名の博士前期課程学生
の研究指導を行い，それぞれの学生は，「コ
ンピュータクラスタにおける省エネルギー

・・・

ジョブ投入 結果取得

ジョブ取得 結果返送 ハートビート

・・・

図１ 提案グリッドシステムの構成

クライアント

Web サーバ

クライアント用 Web ページ
ファイルアップロード受付
処理結果表示

ジョブ管理機構
グローバルキュー/ローカルキュー
サーバ管理機構
スケジューリング機構
ハートビート検知機構

サーバ用 Web ページ

ファイルダウンロード/アップロード

ジョブ実行
ハートビート送出

サーバ



化のためのスケジューリング手法の研究」，
「大規模なグリッド環境におけるジョブス
ケジューリング手法に関する研究」，「グリッ
ド環境の動的な変化を考慮したWebベースPC
グリッドシステムの研究」と題する学位論文
を作成し修士学位を取得した．
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