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研究成果の概要：これからのグリッドコンピューティングでは、計算の完了時刻や費用、計
算精度等、ユーザの様々な要求に柔軟に対応することが求められる。本研究では，ユーザから
の多様な計算要求に対応するための高度なスケジューリング技術の確立を目的とし、計算機や
ネットワークの最適な利用計画を自動生成するアルゴリズムの提案、提案手法を評価するため
のシミュレーション技術およびグリッドエミュレーション技術に関する研究開発を行った。 

 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

平成 18 年度 3,800,000 1,140,000 4,940,000 

平成 19 年度 7,900,000 2,370,000 10,270,000 

平成 20 年度 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

総 計 15,200,000 4,560,000 19,760,000 

 

 

研究分野：総合領域 

科研費の分科・細目：情報学・  計算機システム・ネットワーク 

キーワード：ハイパフォーマンスコンピューティング、ネットワーク 

 

１．研究開始当初の背景 

 

インターネットに代表されるネットワーク
技術および PC クラスタに代表される高性能
計算機技術の発展に伴い、インターネット等
の広域ネットワークに接続された計算機やデ
ータベース等の計算資源を安全に安定してか
つ容易に利用することにより高性能計算を実
現するグリッドコンピューティング技術が注
目されている。グリッドコンピューティング
は、インターネット上の複数の計算資源を統
合することにより得られる莫大な計算能力を
利用することにより大規模問題を高速に解く
手法として、情報工学、オペレーションズリ
サーチ、生命科学、高エネルギー物理学等の
様々な分野において期待が大きい。 

従来のスーパーコンピュータ等を利用した
高性能計算では、ユーザは拠点内に設置され
た計算機上でアプリケーションプログラムを
実行していたため、与えられた計算機の性能
や状態によって、アプリケーションプログラ

ムの実行時間、結果の精度、課金額等が決ま
る、言い換えれば計算資源主導の形で計算が
実行されていた。これに対してグリッドコン
ピューティングでは、ユーザが利用可能な計
算資源は 1 拠点内に留まらず、インターネッ
ト上の様々な計算資源を利用可能であり、ま
たユーザのアプリケーションプログラムの性
質や実行状態に応じて、利用する計算資源の
構成を動的に変更することが可能になる。従
って、今後のグリッドコンピューティング技
術の普及により、ユーザの計算に対する要求
が多様化し、計算資源の側がユーザの計算要
求に柔軟に対応するユーザ主導の形で計算を
実行することが求められる。例えば「○月○
日○時までに計算を終了せよ」、「○円以下の
予算でできるだけ早く計算を実行せよ」、「○
○ライブラリを利用して精度△以下の結果を
求めよ」等、従来の計算ではなかったユーザ
からの多様な計算要求が発生することが予想
される。 

図 1 は、このようなユーザからの計算要求
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の一例を示している。本例では、ユーザのア
プリケーションは 3 つのプログラム（A, B, 

C）から構成され、これらが連携して 3 台の
計算機上で実行される。また、プログラム B

および C の実行はそれぞれ、事前に実行され
るプログラムAおよびBの出力結果の入力を
必要とする。このような例は、例えばローカ
ルサイトの計算機（計算機 1）上で入力デー
タの前処理（プログラム A）を実行し、リモ
ートサイトの高性能計算機（計算機 2）上で
高い計算能力を必要とする計算処理（プログ
ラム B）を実行した後、画像処理用計算機（計
算機 3）上で結果の可視化（プログラム C）
を実行する場合が該当する。ここでユーザか
らアプリケーションの実行を 11 時 30 分まで
に終了せよとの計算要求が提示された場合、
これを保証するためには、各プログラムの計
算時間および計算機間の通信時間の見積を行
い、例えば 10 時 35 分から 11 時 12 分まで計
算機 2 上の計算ノード m 台をプログラム B

のために利用する、計算機 1・2 間のネット
ワークの帯域 1Gbps を 10 時 30 分から 10 時
39 分まで利用する等、計算資源の利用計画を
作成し、利用計画通りに各計算資源を確保す
る必要がある。 

このような多様なユーザの要求を満足する
ためには、インターネット上の計算資源の中
からユーザの計算要求に合うものを選択し、
計算処理を適切に割り当てるスケジューリン
グ技術が重要となるが、従来のグリッド上の
スケジューリング技術では、上述の例のよう
なユーザの多様な要求を満足することはでき
ない。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では，ユーザからの多様なアプリケ

ーションプログラムの実行要求に対して、柔
軟に対応するための高度なスケジューリング
技術を開発することを目的とする。 

具体的には、ユーザからのアプリケーショ
ンプログラムの実行要求に対して、インター
ネット上の計算資源群（計算機，データベー
ス，ネットワーク等）の最適な利用計画を自
動的に作成し、利用計画に基づいて計算資源
群の事前予約を行うことにより，ユーザの多
様な要求を満足する資源割り当てを行う技術
を開発する。 

 

３．研究の方法 

 

本研究では、グリッド上でのユーザ主導型
の高度なスケジューリングを実現するため、
計算資源の利用計画を自動的に生成するアル
ゴリズムを提案するとともに、シミュレーシ
ョン等によりアルゴリズムの性能評価および
改良を行う。以下に本研究の実施方法を 3 項
目に分けて説明する。 

 

(1) 計算資源利用計画自動生アルゴリ
ズムに関する研究 

本研究が目指すユーザ主導型高度スケジュ
ーリングでは、ユーザの計算要求を満足する
ための計算資源をインターネット上の計算資
源の中から選択し、その利用計画を作成する
とともに、選択した資源を予約することが必
要となる。これを実現するため、本研究項目
では、グリッド上の資源予約のためのモデル
を構築するとともに、本モデルに基づいて計
算資源の利用計画を自動生成するためのアル
ゴリズムを提案する。 

 

(2) グリッド上のユーザ主導型高度スケジ
ューリングの性能評価技術に関する研
究 

グリッドのみならず分散計算環境上でのス
ケジューリング問題の解決には、提案するア
ルゴリズムの性能評価技術が重要となる。本
研究項目では、(1)で提案したアルゴリズムの
性能評価のためのシミュレーションソフトウ
ェアの開発を行う。また、より現実的な評価
モデルに基づく性能評価を実現するため、グ
リッドのエミュレーション環境の構築も行う。 

 

(3) 経済原理を導入したスケジューリング
技術に関する研究 

近年のグリッド技術の成熟に伴い、グリッ
ド上のスケジューリングに経済原理を導入し、
より高度なスケジューリングの実現を目指す
研究が注目されている。本研究項目では、計
算資源利用計画の自動生成に経済原理を導入
するモデルの検討を行う。 

 

４．研究成果 
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本研究では、3 節にあげた 3 つの研究項目
について研究開発を行い、スケジューリング
アルゴリズムを提案するとともに、性能評価
を行った。 

並列・分散システム上でのスケジューリン
グ技術は、これまで国内外で活発な研究が行
われ、成熟した研究分野であるが、グリッド
コンピューティング環境で今後必要とされる
よりユーザ主導型のより柔軟なスケジューリ
ングを実現するためには、既存技術では不十
分である。これに対して本研究では、計算資
源利用計画の自動生成を行う新たなアルゴリ
ズムを提案した。 

また本研究では、スケジューリング技術を
より現実に近い条件で性能評価するためのシ
ミュレーションおよびエミュレーションモデ
ルを開発し、提案アルゴリズムの性能評価を
行った。本研究で開発した性能評価モデルは、
今後、グリッドコンピューティングのみなら
ず、並列・分散システム上でのスケジューリ
ング技術の性能評価にも利用可能である。 

本研究では最後に、近年注目されている経
済原理を導入した資源割り当て技術を提案ア
ルゴリズムに導入するための検討を行った。
経済原理をスケジューリングに導入する技術
は、現在欧米を中心に研究が始まったところ
であるが、本研究では、これらの最先端の技
術を取り入れたスケジューリングモデルの検
討を行った。 

本節では以後、各研究項目の成果について、
その詳細を説明する。 

 

(1) 計算資源利用計画自動生アルゴリズムに
関する研究 

 

本研究項目では、グリッド上の資源予約の
ためのモデルを構築するとともに、本モデル
に基づいて計算資源の利用計画を自動生成す
るためのアルゴリズムを提案した。 

 

①資源予約モデルの構築 

資源予約のためのモデル構築では、ユーザ
からの計算要求の受付と解釈、インターネッ
ト上の計算資源に関する情報収集、計算資源
利用計画の作成、複数の計算資源に対する予
約手続き等の処理をどのような手順で組み合
わせるのかという問題を解決するためのプロ
トコルの検討を行った。 

図 2 は、そのプロトコルの一例を示してい
る。主な処理は、計算資源利用計画を作成す
る planning 処理と複数の計算資源に対して
予約手続きを行う reservation request 処理
からなる。planning 処理では、ユーザからの
計算要求（job request）およびインターネッ
ト上の計算資源の状態（resource info）を入
力とし、後述のアルゴリズムを用いて計算資

源の利用計画（plan）を作成する。reservation 

request 処理では、planning 処理が作成した

利用計画に記述された計算資源に対して、予
約手続きを実施する。また、 reservation 

request 処理では、複数の計算資源を同時に
予約することは不可能であるため、個々の計
算資源に対して仮予約を順次行い、全ての計
算資源の仮予約が成功した段階で、本予約に
切り替える two phase commit protocol を用
いている。 

 

②計算資源利用計画自動生成アルゴリズム 

図 2 の planning 処理では、計算資源の利
用計画を自動生成するアルゴリズムが必要と
なる。本研究項目が目指す計算資源の最適な
利用計画の作成は、ユーザからの計算要求（例
えば利用する計算資源のアーキテクチャやソ
フトウェアに関する制約、締切時刻等）を満
足することを条件として、図 1 の例のように
インターネット上の計算資源およびネットワ
ークに対してプログラムの処理や通信処理を
割り当てる最適な方法を求める最適スケジュ
ーリング問題に帰着できる。一般のこの種の
最適化問題は利用する計算資源の負荷等の状
態が不変の場合でも NP 困難な問題であり、
ユーザからの計算要求がある度に最適解を求
めることは実用的ではない。そこで本研究項
目では、計算機やネットワーク上での処理に
関する性能予測モデルを構築し、本モデルに
基づいてユーザの計算要求を満足するように
処理の割り当てを決定する 2 つのヒューリス
ティックアルゴリズム（予約プラン探索アル
ゴリズム、Mixed-Parallelism スケジューリ
ングアルゴリズム）を提案した。 

予約プラン探索アルゴリズムは、ワークフ
ロー形式で表現されたアプリケーションの実
行要求に対して、ユーザの条件を満足する計
算機およびネットワークの組み合わせをバッ
クトラック法により探索し、これらの資源の
予約を行う。また Mixed-Parallelism スケジ
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ューリングアルゴリズムは、ワークフローを
構成するジョブの並列性（1 つのジョブに割
り当てる CPU 数）とジョブの計算資源への
割り当て順序の 2 つを同時に決定し、計算資
源の予約を行う。 

 

以上の研究成果は、雑誌論文(1)(2)および学
会発表(3)(7)として発表されている。 

 

(2) グリッド上のユーザ主導型高度スケジュ
ーリングの性能評価技術に関する研究 

 

本研究項目では、(1)で提案したアルゴリズ
ムの性能評価のためのシミュレーションソフ
トウェアの開発およびグリッドエミュレーシ
ョン環境の構築を行うとともに、アルゴリズ
ムの性能評価を行った。 

シミュレーションソフトウェアの開発では、
(1)①の資源予約モデルに基づいた離散事象
シミュレータを開発した。本シミュレータで
は、図 2 に示すプロトコルに基づく資源予約
が可能なほか、インターネット上の計算機の
仕様やネットワークトポロジとそれらの動的
な振る舞い（計算機の負荷、メモリ容量、ネ
ットワークのバンド幅等の変動）を再現する
機能を持つ。 

シミュレータの実装では、シミュレーショ
ン環境上に，計算機資源の予約管理モジュー
ル，ネットワーク資源の予約管理モジュール，
グリッド上の情報サービスモジュール，資源
の利用計画生成モジュールを実装し，またこ
れらのモジュール間の API も定義した．これ
により，より実環境に近い環境での事前予約
スケジューリング技術の性能評価を行うこと
を可能とした． 

本シミュレータを用いた性能評価では，対
象とするグリッド環境として人工的に作成し
たモデルおよび日本国内の学術ネットワーク
をモデル化したものを作成し，事前予約スケ
ジューリング技術の性能評価に用いた．また，
世界各国の計算機センターやグリッド環境上
のジョブ実行履歴を解析することにより，本
研究が対象とする予約ジョブのモデル化を行
い，性能評価に用いた． 

本研究では，シミュレーションによる評価
のみではなく，より実際のグリッド環境に近
い状況での評価も重要である．このような性
能評価環境の構築として，グリッドのエミュ
レーション環境の構築を進め，アルゴリズム
評価に必要な機能の検討をシミュレーション
と並行して行った． 

以上の研究成果は、雑誌論文(3)および学会
発表(2)(4)(5)(6)(8)として発表されている。 

 

(3) 経済原理を導入したスケジューリング技
術に関する研究 

本研究項目では、計算資源利用計画の自動

生成に経済原理を導入するモデルの検討を行
った。本モデルでは、計算資源に対する需要
と供給の状況によって計算資源が提供する計
算能力（例えば CPU×時間）の利用料金（価
格）が決定され、計算資源割り当てが行われ
る。例えば、図 3 では複数の利用者と資源提
供者の間でオークション形式による計算資源
割り当てを行う例を示しており、利用者と資
源提供者の条件、即ち、購入希望価格($11)

＞資源提供価格($10)が合致する利用者 B と
資源提供者Aとの間で計算資源割り当てが実
行される。 

本研究項目では、図 3 に示すようなオーク
ションメカニズムによる資源割り当てモデル
を構築するとともに、本モデルを用いて計算
資源利用計画の自動生成を行うヒューリステ
ィックアルゴリズムを提案した。 

以上の研究成果は、学会発表(1)として発表
されている。 
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