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あらまし 近年，家庭用計算機の性能が向上し，家庭用計算機複数台で一昔前のスーパコンピュータ 1 台分程
度の計算能力を発揮している．これら家庭用計算機は，ユーザが求める計算能力よりもオーバスペックであるた
め，計算資源の有効活用が求められている．一方，仮想化技術の発展により，計算資源を仮想的に分割・統合し，
サーバなどの計算資源を有効活用する仮想計算機技術が注目されている．本研究では，仮想計算機のハードウェ
アに依存しない特徴に着目し，並列計算においてユーザが計算機を利用するときには別の計算機に仮想計算機ご
と計算内容を移行できるマイグレーション機能を実装したグリッドシステムの開発を行う．更に，実験により提
案システムの性能評価を行う．
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1. ま え が き

現在，計算機の演算能力・通信機能の発展が目覚まし

く，家庭用計算機複数台で一昔前のスーパコンピュー

タに匹敵する計算能力を発揮できる．また，遺伝子解

析や素粒子物理学などの研究分野で大規模な計算を

必要とする問題が増大している．このような背景から

近年の高速なネットワークを介して LANやWAN内

に散在する家庭用計算機をつなぎ，グリッドシステム

やクラウドシステムを構築することに注目が集まって

いる．

グリッドシステムは，広域ネットワーク上に存在す

る CPU，メモリ，ストレージ，センサなどの資源を

仮想化・統合するインフラシステムである．この中で，

注目されているものの一つに PCグリッドがある．PC

グリッドでは，家庭用計算機が高性能であるにもかか

わらずその性能をフルに発揮していない点を考慮し，

これらの計算機の有効活用を目的として，大規模なマ

†大阪市立大学大学院創造都市研究科，大阪市
Graduate School for Creative Cities, Osaka City University,

Osaka-shi, 558–8585 Japan
††関西大学システム理工学部，吹田市

Faculty of Engineering Science, Kansai University, Suita-shi,

564–8680 Japan

* 本論文はシステム開発論文である．

シンパワーを発揮するシステムを構築することを目指

している．SETI@home [17]に代表されるような PC

グリッドのプロジェクトでは，計算機があまり利用さ

れていない遊休時間に計算ジョブを起動するシステム

であり，ジョブ間の通信が必要ない問題にしか適用で

きないため計算できる問題が限定されている．加えて，

これらのシステムでは，あらかじめ計算機が起動して

いるものと考えられており，シャットダウン状態の計

算機にジョブを投入するシステムは存在しない．別の

例として，大学などの演習室の計算機を夜間に利用す

るキャンパスグリッドというシステムも存在するが，

計算機の利用が夜間に限定されるため長時間の実行に

向かない．また，近年活発に利用され始めたクラウド

システムはあらかじめ企業などが提供する計算機群を

活用するものなので，遊休計算機の有効活用とはかけ

離れている．

一方，仮想計算機はサーバなどの計算資源の有効活

用を図る方法として知られている．サーバなどの計算

機では繁忙期であっても CPU使用率やメモリ利用率

が 100%に達することはない．こういった状況から計

算機の CPUやメモリなど利用する計算資源を分割し，

仮想的に指定した範囲の計算資源を利用する計算機を

複数構築できる仮想計算機技術が注目されてきている．

仮想計算機には，1台の計算機に複数の仮想計算機を
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設置できる特徴のほかに計算機のハードウェアに依存

しない特徴がある．これにより，一部の仮想計算ソフ

トでは実行中の仮想計算機の計算内容を別計算機に移

行させるマイグレーション機能を実装している．

本研究では，キャンパスグリッドを想定し，演習室

に常にユーザが存在する環境で長時間計算ジョブを実

行するために仮想計算機によるマイグレーション機

能を実装したグリッドシステムの構築を行う．マイグ

レーション機能によって演習室内でユーザが計算機の

利用を開始すると計算を行っている計算機の仮想計算

機をサスペンドさせ，計算内容を他の計算機にマイ

グレーションすることで演算を途切れることなく実行

でき，長時間のジョブ実行ができる．更に，休止して

いる計算機を見つけ，ネットワークを介して起動させ

る機能も備わっている．また，広域グリッドシステム

の SETI@home方式では，ジョブ中断対策のため複数

の同一ジョブを投入する．しかし，この手法では効率

の低下が大きいため，本研究ではジョブをマイグレー

ションにより中断することなくユーザが計算機の利用

を開始した時点の実行状態を別計算機で再開させる手

法により効率の低下を小さくする．本論文は論文誌に

投稿する前に執筆する性格をもつ RCSS ディスカッ

ションペーパ [7]をもとにしている．

以下，2.では本研究と関連する研究を紹介し，準備

として 3.で仮想計算機を，4.で PCグリッドシステ

ムを説明する．5.では構築したグリッドシステムにつ

いて説明を加える．6.では構築したグリッドシステム

のパフォーマンスの評価を行い，実験・評価結果から

得られた考察について述べる．

2. 関 連 研 究

仮想計算機のマイグレーション機能をグリッドシス

テムに応用した研究として，立薗らの研究 [20]がある．

立薗らの研究では，仮想計算機のライブマイグレー

ション機能を利用し，投入ジョブ実行中の計算用 PC

のジョブキュー内に複数のジョブが存在するとき，他

の遊休状態にある計算機に投入ジョブの一部をマイグ

レーションさせ負荷分散を行う．この研究では，キャ

ンパスグリッドを想定し，負荷分散のために仮想計算

機のサスペンド機能を用いたマイグレーションを実現

している．しかし，オープン利用時の効率的な運用を

想定していない．本研究では，ユーザの利用が多い昼

間でも途切れることなくシステムが運用でき，夜間の

み計算機を利用するシステムなどにおける時間的制約

を排除できる．

全社的に遊休計算機の有効活用を図った研究として，

中部電力の曽山らの研究 [18]がある．曽山らが行った

研究では，グリッドシステムの効率運用のため，週間

の電源投下状況をジョブ投入スケジュールとし，実際

の環境へジョブ投入を行った．この研究では，起動し

ている計算機を監視しているため利用時間の予測が

容易である．また，へテロ環境を想定しているため，

ジョブ終了時間のばらつきが大きくなることから，最

適なジョブ分割に関する考察がなされている．この方

式のグリッドシステムでは，夜間にジョブ投入できな

い，ジョブ分割が難しい計算に向かない，負荷増大で

通常業務が圧迫されるなどの問題がある．更に，ジョ

ブ間の通信ができないため，互いに独立したジョブし

か扱えない．本研究では，電源が切れている状態の計

算機にWakeOnLANパケットを投げることでジョブ

投入可能状態にすることに加え，マイグレーション機

能を実装することで，ユーザに負荷をかけず，長時間

のジョブ実行を可能にしている．更に，非同期の通信

機能を備え，通信が必要なジョブも扱えるようになっ

ている．

大規模な遊休計算機の利用を考慮したシミュレー

ションを行った研究として，グルノーブル HP研究所

の Richardらの研究 [16]がある．この研究では，計算

機を利用していない遊休期間にソフトウェアベースの

サンドボックスにジョブを投入し，ユーザが利用する

OSと独立させることで安全なグリッドシステムの構

築を行った．この研究では，ソフトウェアベースの並

列計算用 OSを構築し，利用者の不在をマウスやキー

ボードの利用期間で認識する機能を備えている．しか

し，ジョブマイグレーション機能がないため，ユーザ

が計算機の利用を開始すると並列計算の有無にかかわ

らずサンドボックスを終了してしまう．また，広域グ

リッドシステムを想定しているが，ユーザが利用して

いない期間の定義がマウス・キーボードを利用してい

ない期間とユーザが利用を許可した期間であるため，

得られる計算能力が限られている．本研究では，マイ

グレーション機能を利用し，ユーザが計算機の利用を

開始すると別の計算機に計算内容を移行する機能や電

源が切れている状態の計算機にWakeOnLANパケッ

トを投げることでジョブ投入可能状態にする機能など

により，ユーザの利用と計算能力を両立させている．

ほかに，仮想計算機を用いたグリッドシステム構築

にかかわる研究 [9]，マイグレーションにかかわる研
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究 [12]，[4]，複数大学間でのグリッドシステム構築に

かかわるプロジェクト [3]，グリッドシステムのセキュ

リティにかかわる研究 [5], [8]などがある．

3. 仮想計算機

3. 1 仮想計算機

仮想計算機は，計算機上にメモリや CPU，通信回

線などを仮想的に構築し，単一の計算機（ホスト OS）

上で仮想的に複数の計算機（ゲスト OS）が動作し

ているかのように見せかけることのできる技術であ

る．代表的な仮想化ソフトとしては，VMWare [23]や

Xen [24]，Jail [10]などがある．

仮想計算機は，仮想計算機イメージ（VMイメージ）

と仮想化層（仮想化ソフト），ハードウェアから構成

されており（図 1），一般的に仮想計算機は仮想化層を

通して間接的にハードウェアを操作している．

仮想計算機では，仮想化層によってハードウェアか

ら切り離されているために以下のような特徴を備えて

いる．
• 複数の仮想計算機を起動できる

仮想化層によるハードウェアの排他的な使用によっ

て 1台の計算機が複数台の計算機であるかのように見

せかけられる．サーバなどでは，資源の有効活用のた

め導入されている．
• ハードウェアに依存しない

ハードウェアの操作は仮想化層で行われるため，仮

想計算機にはハードウェアの影響が少ない．このため，

異なるハードウェア環境に VMイメージを転送しても

仮想化ソフトが同じであるならば動作可能である．
• ホスト OSからの独立性

仮想計算機はホストOSに関係なく動作可能であり，

一部の仮想計算ソフトではホスト OSが存在しない環

境であってもゲスト OSが起動できる．

3. 2 マイグレーション機能

代表的な仮想化ソフトに備わっているマイグレー

ション機能は，計算機上で実行中の計算内容や計算環

境を別の計算機に移行させる機能である．マイグレー

ション機能は移行するデータなどによって以下のよう

に分類できる．

（ 1） チェックポイントマイグレーション

一定期間，若しくは特定のアクションごとに現在実

行中の状態（メモリ内容，レジスタ内容など）を保存

（チェックポイント）し，障害発生時などに別計算機内

で保存した状態を展開する手法

図 1 仮想計算機の構造
Fig. 1 Structure of virtual machine.

（ 2） プロセスマイグレーション

メモリ内容などのデータを移行させるのではなく実

行中のプロセス自体を別の計算機に移行させる手法

（ 3） ライブマイグレーション

計算機を停止させずメモリ内容などを少しずつ別計

算機に移行させることで，外見上はある計算機が計算

を停止したと同時にその計算機で実行していた内容を

別計算機が引き継いで実行しているように見せかける

ことができる手法

　現在，マイグレーション機能は主に仮想計算機に

よって実現されており，本研究でもマイグレーション

機能の実装に VMware Serverを利用している．また，

本システムではユーザへの配慮と障害対策のために

チェックポイントマイグレーションを実装する．これ

は，チェックポイントマイグレーションではライブマ

イグレーションで利用されるユーザの計算機利用開始

の把握から別計算機にメモリ内容を送信する際にライ

ブマイグレーション特有の処理やメモリ内容を分割し

て送信するなどの余分な処理が発生しないため，障害

対策として優れた機能を示すと判断したためである．

4. PCグリッドシステム

4. 1 PCグリッドシステム

グリッド協議会 [11] の定義では，「グリッドは，広

域ネットワーク上の計算，データ，実験装置，センサ，

人間などの資源を仮想化・統合し，必要に応じて仮

想計算機（Virtual Computer）や仮想組織（Virtual

Organization）を動的に形成するためのインフラ」と

されている．また，『グリッド』は電力線，格子を意味

しており，ネットワークにつなげばシステムに参加す

るすべての計算機がその計算能力の恩恵に授かること

ができることを目的としている．このため，大学内で

1557



電子情報通信学会論文誌 2010/8 Vol. J93–D No. 8

のグリッドシステム（キャンパスグリッド）や家庭内

でのグリッドシステム（PCグリッド）も広義の意味

でのグリッドシステムと定義できる．グリッドシステ

ムでは，主に LAN内で一定の計算能力を発揮するク

ラスタシステムと異なり，ネットワーク上に存在する

計算機資源を確保する．

本研究では，キャンパス内の遊休 PCを利用したコ

ンピューティンググリッドを行っている．特に，演習

室などの計算機をオープン利用時に利用することを

想定している．この環境では，提供される各計算機に

ユーザが存在するので，遊休状態にある計算機（遊休

PC）を探索し，発見した遊休 PC にジョブを投入す

る必要がある．

4. 2 PCグリッドが備えるべき機能

PCグリッドが備えるべき機能としてスケジューリ

ング，ユーザビリティ・障害対策，セキュリティなど

がある．

本研究ではこれらの機能のうちスケジューリングと

ユーザビリティ・障害対策について述べる．

・スケジューリング機能

グリッドシステムの投入ジョブのスケジューリング

機能は，各計算機の遊休時間を把握できるか否かが問

題になる．

例えば，SETI@homeでは計算機の遊休状態を把握

していない．ある計算機にファイル転送した後，計算

資源を提供する計算機が計算途中で終了し，結果を返

さないことがあるので，同じジョブを複数の計算機に

投入している．大規模なシステムでは，すべての計算

ノードの使用状況把握は困難であるが，ドメインごと

に大まかな使用状況を把握し，ジョブ投入スケジュー

ルを作成できることが望ましい．スケジューリング機

能を活用し効率的なジョブ投入を行うためには，一定

時間ごとに計算機の状態を把握し，ジョブ投入時に予

測される各計算機の遊休時間内に収まるようジョブ分

割を行う必要がある．

また，計算機環境がヘテロ環境であるかどうかも考

慮しなければならない．ヘテロ環境では低スペックの

計算機に終了時間が影響を受ける．低スペックの計算

機が，終了時間に影響を及ぼさないためにはジョブ分

割数を多くすることが必要である．しかし，ジョブ分

割数が多いと通信オーバヘッドが高くなり，通信オー

バヘッドとジョブ分割数のトレードオフになる．

・ユーザビリティ・障害対策

PCグリッドの各計算機にユーザが存在する環境で

は，ユーザが資源解放を要求したとき即座に状態保存

と資源解放を実行しなければならない．また，障害発

生時にも高速な状態保存と資源解放が必要になる．PC

グリッドにおいて発生する障害は，計算機のハード

ウェアの破損，ユーザによる計算機のシャットダウン

やトラヒックの急激な増加などの通信による障害があ

る．これらの障害のうち本論文では，100秒程度の比

較的時間に余裕のある障害やトラヒックの増加などに

よる通信障害を考慮している．この対策としてマイグ

レーション機能の実装がある．現在，マイグレーショ

ン機能の実装は仮想計算機を活用したものが主流であ

り，本研究でもユーザが計算機の使用を開始したとい

うアクションや障害の発生を検知し，仮想計算機のサ

スペンド機能を用いてチェックポイントマイグレーショ

ンを実装している．ただし，本研究で想定していない

通信障害などに関しては，ジョブが実行されなかった

と判断してジョブの再投入を行っている．

5. グリッドシステムの開発

5. 1 Systemwalker Cyber GRIPの概略

本研究では，高性能並列演算環境を提供するグリッ

ドミドルウェアとして，富士通のグリッドミドルウェ

ア製品 Systemwalker Cyber GRIP を採用する．そ

して，これをベースに富士通研究所が開発したジョブ

マイグレーション機能を統合したシステムを利用して

いる．

Systemwalker Cyber GRIPのジョブスクリプトは

独自の記述方法を採用している．しかし，perlライク

な記述であり，パラメータスイープなジョブの実行ス

クリプトが容易に記述できる．また，ジョブを処理する

計算機の構成に柔軟に対応するために，Systemwalker

Cyber GRIPは次の 2種類のキューをもっている．

（ 1） 仮想キュー

計算用 PC を仮想的に一つの計算機に統合した際，

基準となる計算機（マスタサーバ）に存在するキュー

で，投入されたジョブを計算用 PCの実行キューに振

り分ける．

（ 2） 実行キュー

各計算用 PCに存在するキューで，投入ジョブの実

行する．

ジョブの実行ファイルや入出力データファイルは，

Systemwalker Cyber GRIPのファイル転送機能を使

い，計算用 PCに転送して実行することができる．
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図 2 構築システムの全体図
Fig. 2 Overview of this grid system.

5. 2 システム概略

構築したグリッドシステムは関西大学と富士通研究

所が共同で設計し，富士通研究所が実装したシステム

でマスタサーバ 1台と計算用 PC7台を用いて，サー

バ・クライアントからなるスター型のネットワーク構

造を成している（図 2）．また，これらシステムで利用

している計算用 PCにはそれぞれ使用者が存在し，研

究や業務に使用している．本システムではユーザが存

在する環境において効率的なジョブ投入を行うため，

VM管理テーブルを利用したジョブ管理機能と仮想計

算機によるマイグレーション機能を実装している．

グリッドシステムでは高速にマイグレーション機能

を利用するため，VMイメージを各計算用 PCに管理

させるのではなく，マスタサーバが保持している VM

イメージを各計算用 PCがネットワークで共有して直

接操作する．

構築したグリッドシステムは図 3 の構成になってお

り，以下の機能をもつ．
• マスタサーバ

– 計算用 PC管理機能

計算用 PCの利用状況管理機能から利用状況変更通

知を受け，計算機の利用状況を更新する．必要に応じ

てチェックポイントとリスタート命令を計算用 PCの

チェックポイントリスタート管理機能に送る．

– VMイメージ共有機能

計算用 PCで利用する VMイメージを保持し，VM

イメージを利用している計算用 PCのホスト名と投入

ジョブ IDを関連付け，計算資源管理を行う．
• 計算用 PC

図 3 構築システムの構成
Fig. 3 Struction of our grid system.

– 利用状況管理機能

ユーザのログオン・ログオフを監視し，その結果を

マスタサーバの計算用 PC管理機能に通知する．

– チェックポイントリスタート管理機能

マスタサーバの計算用 PC管理機能からの要求に応

じてジョブの起動・停止を行う．

– 子ジョブ生成管理機能

マスタサーバからジョブ実行要求を受け，仮想計算

機の起動とチェックポイントを行う．
• ゲスト OS

– 子ジョブ実行機能

計算用 PCの子ジョブ生成管理機能から子ジョブ実

行要求を受け取ると子ジョブを実行する．実行完了後，

子ジョブ生成管理機能に結果を通知する．

5. 3 ジョブ管理機能

ジョブ管理機能は，マスタサーバの計算用 PC管理

機能と VM イメージ共有機能，計算用 PC の利用状

況管理機能から構築されている．

計算用 PC管理機能によるジョブ投入可能計算機の

把握は，特定のポートで利用状況管理機能からの利用

状況変更通知を待ち受け，ログオン状態になると計算

機の状態管理テーブルの登録情報を BUSY 状態に更

新する．ログオフするかマウス・キーボードの利用が

ない状態が一定時間過ぎると再び利用状況管理機能か

ら利用状況変更通知が送信され IDLE状態に更新する

ことで計算機を利用可能にする．本機能により，マス
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タサーバでは常にジョブ投入可能な計算機を把握する

ことができ，ジョブ投入スケジュールの作成や計算機

の集中的な管理ができる．

システムへのジョブ投入は以下のプロセスをとる．

（ 1） マスタサーバ上でシステム利用者がジョブ投

入スクリプトを実行する．

（ 2） 利用する計算用 PCにWakeOnLANパケッ

トを投げ計算用 PCを起動し，ジョブを投入する．

（ 3） 利用する計算機に必要なファイル（入力ファ

イル，実行ファイル）とパラメータを送信する．

（ 4） ジョブ IDと VMイメージを結び付け，各計

算機で利用する VMイメージをロックし，仮想計算機

を起動する．

（ 5） ゲスト OSでジョブを実行する

（ 6） ジョブの出力ファイルなどをマスタサーバに

返す．

　これらのプロセスでは，VM イメージ共有機能に

よって現在 VM イメージを利用している計算用 PC

と実行中のジョブ IDを結び付けているため，マスタ

サーバでジョブの状態を逐次知ることができる．

5. 4 通 信 機 能

本システムの通信は，将来他施設や他大学との連携

を想定しているため専用の LANやネットワークでは

なく，一般に用いられている TCP/IP 通信を行う設

計である．また，高速・大容量の通信でトラヒックの

増大に対応するためマスタサーバ・計算用 PC 間は

1000BASE-T の通信網であり，以下四つの通信機能

を実装している．
• ファイル転送機能

ジョブ投入時の入力ファイルの転送及びジョブ終了

時の出力ファイルの転送にかかわる CyberGRIP の

機能
• ファイル共有機能

各計算用 PCがマスタサーバに存在するVMイメー

ジを操作するためにマスタサーバが提供する機能

ファイル共有では Samba を利用しており，各計算

用 PC はストレージに VM イメージをコピーせずマ

スタサーバにある VMイメージを直接操作する．
• ジョブ間非同期通信機能

並列計算実行中に計算用 PCの子ジョブ間で非同期

通信が可能にする．ただし，子ジョブを実行する計算

用 PCはマイグレーションにより動的に変化するため，

必ずマスタサーバを経由しての通信となる．また，通

信先の子ジョブが待機中である場合の通信を保証して

いない．
• 計算用 PC状態監視機能

計算用 PCが利用可能であるかの情報を収集し，各

計算機の状態把握する機能

これらの通信はギガビットイーサを使用しているた

め，ほとんど遅延なく通信できる．計算用 PCの数が

増えれば，遅延が生じる可能性がある．

5. 5 マイグレーション機能

4.2で述べたユーザビリティ・障害対策を実現する

ためにマイグレーション機能の実装を行う．本システ

ムのマイグレーション機能は，障害発生時のマイグ

レーション速度とマイグレーションにかかる処理削減

のために，チェックポイントマイグレーションを用い

ている．

本システムのマイグレーション機能は，仮想計算機

のサスペンド機能を用いて行われ，以下の条件のとき

に発生する．
• ログオンする

ユーザが計算用 PCにログオンするとバックグラウ

ンドで仮想計算機をサスペンドさせる．ログオン中は

ユーザの計算用 PC利用状況が監視され，ユーザがマ

ウス・キーボードを使用しない状態が 30 分経過する

と計算用 PCを再び利用可能にする．ただし，この時

間は設定により変更可能である．
• 障害などによるシャットダウン

仮想計算機が正常にシャットダウンできる障害であ

れば，仮想計算ソフトの設定によって仮想計算機をサ

スペンドさせる．ただし，仮想計算機のサスペンドに

は 100秒程度の時間が必要になる．また，ネットワー

クの寸断や急なハードウェアの破損には対応できない

ため，このような状況では計算を最初からやり直す必

要がある．

上記の条件が発生すると，ジョブ実行中のゲストOS

の計算用 PCが使用状況の変化をマスタサーバへ送信

する．それと同時にログイン中のホスト OSのバック

グラウンドでゲスト OSをサスペンドさせる．マイグ

レーションしたジョブは Systemwalker Cyber GRIP

のジョブキューの最後に登録されるため，VM 管理

テーブルが満たされるかマイグレーションしていない

ジョブがすべて終了した後ジョブの再投入が行われる．

マイグレーションによって別計算機にゲスト OSを移

行させる場合，マスタサーバでサービス開始可能な計

算機を探し，専用スクリプトから再び投入されるため

サスペンドした仮想計算機のスワップを含めた消費メ
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図 4 マイグレーション機能の処理の流れ
Fig. 4 Workflow of the migration function.

表 1 マスタサーバ
Table 1 Structure of master server.

OS RedHatEnterPriseLinux4

CPU Intel Xeon 1.86GHz

Memory 2GByte

分散環境 Systemwalker Cyber GRIP

表 2 ホスト OS

Table 2 Structure of host OS.

OS Windows XP Professional SP2

CPU Intel Core2 Duo 2.4GHz

Memory 2GByte

仮想計算機 VMware Server1.0.5

分散環境 Systemwalker Cyber GRIP

モリ領域を展開する時間とマスタサーバが再投入す

る計算ノードの探索時間がかかる．また，マイグレー

ション中の計算用 PCがマイグレーション条件を満た

すと仮想計算機を一度展開した後に別の計算用 PCに

マイグレーションする．

マイグレーション機能の処理の流れを図 4 に示す．

6. グリッドシステムの性能評価

6. 1 実験システム

(1) マスタサーバと計算用 PCの構成要素

本研究での構築システムは，表 1，表 2 に示すよう

なスペックのマスタサーバと計算用 PC（ホスト OS）

7台で構成している．各計算用 PCに実装するゲスト

OSのスペックは表 3 のようになっている．

本システムのゲスト OSでは，メモリと CPUをホ

表 3 ゲスト OS

Table 3 Structure of guest OS.

OS CentOS 4.4

CPU 1Unit

Memory 1GByte

ネットワーク設定 NAT

表 4 計算用 PC の初期処理にかかる時間（単位：s）
Table 4 Time of initial processing in calculation PC.

WOL による起動時間 53.3

VM の起動時間 89.6

VM テーブルのロック時間 80.4

初期処理全体にかかる時間 149.8

スト OSの半分しか使用していないが，これはユーザ

がログオンしてきた際に，バックグラウンドで実行す

るマイグレーション処理によってユーザのプログラム

実行に大きな影響を与えないためである．

(2) ジョブ投入初回時の基本要素

グリッドシステムを構成するホストOSとゲストOS

を保持する計算用 PC の利用開始時には，WakeOn-

LAN（WOL）による起動と，仮想計算機（VM）の

起動，VMテーブルのロックが必要である．VMテー

ブルとは，計算用 PC で VM イメージを利用開始す

る際にすべての計算機が排他的にアクセスするファイ

ルで，各 VM イメージを利用している計算用 PC を

関連づけ，計算用 PC管理機能に利用している．VM

テーブルのロックは VMの起動と並行して行われるた

め，VMの FTPサーバ起動待ち（最大約 600 s）など

が発生する．なお，2回目以降の投入にかかる遅延は，

1から 9秒程度である．これら三つの初期処理と全体

にかかる時間は表 4 のようになる．

本システムのジョブ投入には，VMテーブルのロッ

クに関する排他処理などによって初回起動時に 150秒

程度の遅延が発生する．しかし，この遅延は初回時の

みであるので，システム全体としては大きな影響を受

けないと考えられる．

6. 2 通信機能の性能評価

本システムでは，実際の計算は仮想計算機で実行す

るため，図 1 のように通信やメモリ領域を操作する

ためには仮想化層を経由しなければならない．このた

め，通信はホスト OSでのみ計算するシステムに比べ

低速になる可能性があるが，仮想化層を経由するオー

バヘッド程度では通信速度の低下による効率への影響

はほぼないものと思われる．これを調査するため，通
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表 5 ICMP パケット送受信にかかる時間の比較（単位：
ms）

Table 5 Comparison of response time of ICMP packets.

計算機 平均応答時間
ホスト OS –

マスタサーバ間 10.0

ゲスト OS –

マスタサーバ間 11.6

ゲスト OS

– ホスト OS 間 0.743

表 6 FTP 送信にかかる時間の比較（単位：ms）
Table 6 Comparison of time of file transfer.

FTP 100MByte 200MByte 300MByte

ホスト OS（実測時間） 8.5 17.1 26.2

ホスト OS（見積時間） 8.3 16.7 25.0

ゲスト OS（実測時間） 14.7 28.5 74.3

ゲスト OS（見積時間） 8.9 17.9 26.8

信速度の計測実験を行う．

(1) 通信速度の計測

通信速度の計測には，ゲスト OSとホスト OSのそ

れぞれからマスタサーバに 60000バイトの ICMPパ

ケットを 100個投入し，応答にかかる時間の平均を求

め，その結果を表 5 に示す．また，同一計算用 PC内

でゲスト OSからホスト OSへの同様の計測を行う．

表 5 から，送受信に仮想化層がわずかな影響を与え

通信速度の低下を引き起こしていることが分かる．し

かし，この程度の速度低下が並列計算に与える影響は

軽微である．

(2) ファイル転送の計測

FTPによるファイル転送でホスト OSとゲスト OS

のスループットの比較を行う．表 5 からホスト OS–

他の計算用 PC，マスタサーバへの平均通信速度は

96 Mbit/s程度であり，ゲスト OSからマスタサーバ

への転送速度は 83Mbit/s程度であると見積もること

ができる．

そこで，ホスト OSとゲスト OSからマスタサーバ

へ FTP で 100M から 300M までのファイルを転送

し，通信速度からの見積時間と実測時間との比較評価

を表 6 に示す．

表 6 から分かるように，ホスト OS の転送時間は，

実測時間と見積時間で大差ないが，ゲスト OS の転

送時間は，ファイルサイズが大きくなるにつれて，大

幅に実測時間が増加している．これは，ゲスト OSか

らマスタサーバへファイル転送する際，マスタサーバ

に存在する VM イメージ内の転送ファイルを計算用

PCのメモリに取り込み，あて先ホスト（マスタサー

表 7 マイグレーション発生時のスタートアッププログラ
ム起動時間とサスペンド時間（単位：s）

Table 7 Program boot time and Virtual Machine

suspend time when migration occurrs.

通常時 8.72

マイグレーション時 17.28

ゲスト OS の停止時間 97.18

バ）にファイルを送信するため二重にファイル転送が

かかるためである．また，使用するメモリ領域の小さ

い 100MByte や表 5 で用いた ping パケットなどで

は，一度でメモリにファイルを取り込む．利用したシ

ステムでは 200 MByteや 300 MByteのファイル転送

の際にメモリへの取込みが 128 MByte 単位で行われ

たことと仮想計算機に最も負荷がかかる kernel-mode

の利用が多く発生したことが，ファイルサイズの増加

に比例した時間増加が発生しなかった原因として考え

られる．しかし，本システムにおけるファイル転送は

ジョブ投入時と終了処理の 2回に限られるため，ファ

イル転送による影響は軽微であるといえる．

本システムの通信機能では，仮想計算機による遅延

と VMイメージをマスタサーバで管理することによる

遅延が発生している．しかし，本実験では非同期通信

を行っているため，仮想計算機による遅延が並列計算

に与える影響はほぼない，マスタサーバに VMイメー

ジを保存していることによるファイル転送にかかる遅

延はジョブ投入と終了処理の 2回だけなので，長時間

のジョブでは遅延の影響は軽微である．

6. 3 マイグレーション機能の性能評価

本システムにおけるマイグレーションにかかる時間

は，マイグレーションの発生した計算用 PCでのゲス

ト OSのサスペンド時間と，マスタサーバでの他の遊

休 PC探索時間，加えて投入先の計算用 PCでのゲス

ト OSの起動時間と消費メモリ領域の展開時間の二つ

からなる処理に分類できる．ただし，マイグレーショ

ンが発生した計算用 PCでのサスペンド時間とマスタ

サーバでの遊休 PCの探索時間，投入先計算用 PCで

のゲスト OSでの起動時間は一定である．

また，マイグレーションが発生した計算用 PCでは，

ホスト OSのバックグラウンドでゲスト OSのサスペ

ンド処理を行うため，ユーザに負荷がかかる．この

ユーザが計算用 PCの利用開始する際にかかる負荷を

調べるため，スタートアップに登録したブラウザソフ

ト（Internet Explorer）の起動時間とゲスト OSのサ

スペンド時間を測定し，表 7 に示す．
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表 8 メモリサイズごとのマイグレーションにかかる時間
（単位：s）

Table 8 Time of migration per using memory size.

100MByte 300MByte 500MByte 700MByte

212 216 265 264

図 5 メモリサイズごとのマイグレーションにかかる時間
Fig. 5 Time of migration per using memory size.

表 7 から通常時に比べ，2倍程度の起動時間がかか

るのは，バックグラウンドで走るサスペンド処理のた

めと考えられる．しかし，サスペンド処理はプログラ

ムが利用するメモリサイズによらず 100秒程度で終了

するので，長時間にわたり計算資源を占有することな

く，その後ユーザに負荷を与えない．

次に，仮想計算機のメモリ領域の展開時間は利用し

ているメモリ量によって変化するため，指定したメモリ

量を確保するmallocプログラムを用いて，100MByte

から 700MByte までメモリ量を確保し，その際の投

入先でのマイグレーションに要する時間を実験により

求める．

表 8 と図 5 により，消費するメモリ領域が

300 MByte から 500MByte でマイグレーション時

間が急しゅんしていることが分かる．これは，ジョブ

再開時にマスタサーバで共有するVMイメージに投入

先の計算用 PCからアクセスする際，メモリ展開のた

めのファイルが約 450 MByte ごとに投入先の計算用

PCへ転送されるため，マイグレーション時間がこの

ように増加していると考えられる．

本システムのマイグレーションにかかる時間は表 8

より 200秒以上で，マイグレーションに数秒しかかか

らないライブマイグレーションと比べると低速である．

しかし，代表的なグリッドシステムである Condor-

G [6]ではマイグレーションに 15分以上かかることや

ライブマイグレーションが障害に弱いことを考慮する

と，速度と障害対策に優れたマイグレーション機能を

実装できたといえる．

6. 4 計算システムの総合評価

本節では，実際の並列プログラムを実行させ提案シ

ステムの総合的な評価を行う．長時間実験のため研究

や業務での使用を長時間休止できる計算用 PC3 台を

用いて，並列タブーサーチによる巡回セールスパーソ

ン問題（TSP [22]）をホスト OSとゲスト OSで実行

する．

TSP とは有限個の都市の 1 地点から存在するすべ

ての都市を一度だけ通り，その最短の経路（最適解）

を求めるNP困難な最適化問題の一つである．TSPの

都市数 nの問題例では解の数が (n − 1)!個あるため，

n = 数百程度で膨大な計算量になる．このため，TSP

の解法には時間などの制約条件のもとになるべく最適

解に近似した解（近似解）を求め，最適解に近づけて

いく方法（近似解法）をとる．本実験でも近似解法の

一つであるタブーサーチを用いる．

タブーサーチ [19] は，一部の移動を制限すること

で最適解でない解（局所最適）で停滞することを防ぐ

ため，一定の改悪を許可し，改悪・改善の情報を移動

のためのタブー情報とする手法である．これにより，

ユーザが定めた期間内になるべく広域の解情報に到達

できる．TSPでは生成した都市間の経路を組み換えた

情報をタブーとし，よりよい解（暫定解）を求めてい

く手法である．本実験では，タブーサーチの経路組換

えにある四つの地点の二つの経路を組み換える 2-opt

法と複数計算機によるタブー情報の共有という方法を

とることで，1探索当りの解の改善を効果的に進めて

いく手法をとる．本システムでは大阪市立大学の大植

ら [15]が作成した並列タブーサーチプログラムを移植

する．

本実験では，TSPLIB [21] の問題例である pr1002

（表 10）と rat575（表 9）を 10回実行する．この並

列プログラムでは，タブーリストの更新ごとにタブー

に設定される都市間の経路情報（16 BYTE）と，解の

遷移ごとに暫定解（都市数*4BYTE）を他の計算用

PCに送信している．また，実行プログラム及び入出

力ファイル転送にかかる総時間は rat575で 1秒未満，

pr1002 で 1 秒程度であり，実験に影響しないレベル

の転送時間である．本実験では，1回の実行における

タブーリスト及び暫定解更新のための 1 ジョブ当り

の通信回数と 100000回の探索にかかる探索時間を測

定する．ただし，ホスト OSの実験環境とゲスト OS

の実験環境を一致させる目的でゲスト OSが利用する
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表 9 rat575（都市数 575）の探索回数 100000 回の通信
回数と探索時間

Table 9 Number of communication and search time

in rat575.

問題 探索中の通信回数 平均探索時間 (s)

ホスト OS（通信有） 2231 4372

ゲスト OS（通信有） 2109 5182

ホスト OS（通信無） — 3979

ゲスト OS（通信無） — 4564

ホスト OS（1 台で） — 10844

ゲスト OS（1 台で） — 11745

表 10 pr1002（都市数 1002）の探索回数 100000 回の通
信回数と探索時間

Table 10 Number of communication and search time

in pr1002.

問題 探索中の通信回数 平均探索時間 (s)

ホスト OS（通信有） 1627 10480

ゲスト OS（通信有） 1563 11864

ホスト OS（通信無） — 9557

ゲスト OS（通信無） — 10738

ホスト OS（1 台で） — 28097

ゲスト OS（1 台で） — 30624

CPU数を 2Unitとする．また，ホスト OSの実験環

境とゲスト OSの実験環境のそれぞれで，通信機能に

よる遅延を測定するために通信を行わないものも計測

する．更に，並列化による実行時間短縮を測定するた

めに 1台に 3台分のジョブを投入した場合の探索時間

を実験する．この実験では通信を行わない．

表 9，表 10 の結果より，ホスト OS とゲスト OS

の実行時間は，並列タブーサーチのような通信回数が

多い問題であってもジョブ投入のための遅延が必要に

なるだけで通信の遅延によって探索時間にほぼ影響が

ないことが分かる．また，pr1002の方が rat575と比

べ並列化による速度低下の比率が少ないことが分かる．

これは，問題例 pr1002 よりも問題例 rat575 の方が

実行ごとの通信回数が多いため，通信にかかるオーバ

ヘッドによって実行速度の低下を引き起こしていると

考えられる．

この結果より，仮想計算機を用いて構築した並列計

算システムでも十分な計算能力を示す．また，実行中

の計算機のバックグラウンドで実行する並列プログラ

ムと比べ，実メモリの有効活用が図れ，安定した計算

能力を発揮できるといえる．

6. 5 実環境のシミュレーション

実際の計算用 PCの利用環境を想定し，効率的な運

用を行うために関西大学 ITセンターの演習室の環境

を再現し，実験を行う．関西大学での演習室内の使用

表 11 演習室の 1 日の利用状況
Table 11 Using state of PC room.

総計算機数 149

1 日の利用回数 984

1 日の利用時間（時間） 875.5

1 台当りの利用回数 6.6

1 回当りの利用時間（分） 53

表 12 ユーザ利用がある環境での長時間のジョブ実行（単
位：分）

Table 12 Long term job processing in which someone

uses PCs.

理想平均実行時間：tavg 112

ジョブ投入数：numjob 72

実測平均実行時間 169

実測最大実行時間 231

実測最小実行時間 110

総実行時間：total 4043

平均マイグレーション回数 0.85

効率低下率：d(%) 50.4

状況 [14]は，年度初めや学期末を除くと表 11 のよう

になる．

表 11 より，各計算用 PCの利用回数が 1台当りの

利用回数になるようランダムにログインし，一様乱数

で使用時間を 1 回当りの利用時間± 50%（使用時間

27分から 80分の間）とすれば，単調でない利用状況

を設定でき，利用時間の平均が 53 分付近に収束する

実際の計算用 PC利用環境を再現できる．この環境で

ジョブ（約 2 時間）72 セットを 3 台の計算用 PC に

投入し，その結果を表 12 に示す．ここで，平均マイ

グレーション回数とは，投入 1回当りに発生するマイ

グレーションの平均回数である．また，効率低下率 d

は総実行時間 totalと理想総実行時間 totalimg から以

下の式で定義される．

d =
total − totalimg

totalimg

理想総実行時間 totalimg は理想平均実行時間 tavg

とジョブ投入数 numjob，実行ノード数 numnode（3

台）より以下の式で求められる．

totalimg =
tavg ∗ numjob

numnode

表 12 より，外部からの影響がない環境よりも実際

のユーザ利用環境では，50%程度効率が低下している

ことが分かる．この効率低下は，使用時間と使用回数

に比例して変化していることが分かる．この結果より，

演習室がオープン利用時であってもジョブが実行でき

るため，長時間のジョブを実行できる．また，ユーザ
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表 13 他方式との効率低下率の比較（単位：%）
Table 13 Degree of delay in 24 hours.

夜間利用 100.0

二重化 100.0

三重化 200.0

マイグレーション方式 50.4

表 14 実際環境での長時間のジョブ実行（単位：s）
Table 14 Long term job processing in real situation.

理想平均実行時間：tavg 8031

ジョブ投入数：numjob 120

実測平均実行時間 9765

実測最大実行時間 21903

実測最小実行時間 7740

総実行時間：total 234368

平均マイグレーション回数 0.79

効率低下率：d(%) 21.6

に与える影響も計算用 PCの利用開始時に 100秒程度

の間負荷をかけるだけであり，ユーザが利用停止した

後も自動で計算用 PCを起動できるため，ユーザは並

列計算を気にせず計算用 PCを利用できる．

次に，夜間のみの利用やジョブの多重化を行った場

合において，効率低下率を提案方式であるマイグレー

ション方式と比較し，その評価を表 13 に示す．なお，

演習室のオープン利用時間は 1日 12時間とする．

表 13 より，マイグレーション方式が他の投入方法

より効率的であることが分かる．また，投入 1回当り

のマイグレーション頻度が表 12 より 0.85 回であり，

演習室でユーザの利用が集中した場合，マイグレー

ションが起こりやすく，多重化したジョブすべてが途

中終了する可能性もある．本システムでは，多重化と

異なりジョブが途中終了する危険がなく，長時間の実

行にも対応できる優れたシステムであるといえる．

6. 6 実際環境での実験

本実験では利用者が実際に使用している 5台の計算

用 PC（注1）にジョブ投入を行い，その結果を評価する．

研究棟内での利用法は常時利用するものや週 1回の利

用にとどまるものなどまちまちである．この環境は，

6.5で考察した演習室の環境と比べ使用頻度が少ない．

この環境に都市数 1002(pr1002)のタブーサーチプロ

グラムを投入し，その結果を表 14 に示す．

表 14 より，表 12 との平均マイグレーション回数

の差が 0.06 であるにもかかわらず，効率低下率の差

が 28.4%である．この理由は，実環境ではある一定期

間に利用が集中しており，逆に長い遊休時間にジョブ

（注1）：7 台中，1 台故障，1 台移動のため 5 台で実験する．

を実行することができたためと思われる．この利用が

集中している期間では，すべての計算用 PCが使用中

となったので，ジョブの多重化ではすべてのジョブが

途中終了してしまう．このため，途中終了の起こらな

いマイグレーション方式が有効であるといえる．

7. む す び

本研究では，遊休計算機を有効活用するために，計

算途中のジョブを他の計算機にマイグレーションでき

る機能を有した PCグリッドシステムを構築し，その

評価を行った．特に，マイグレーション機能とマイグ

レーション機能の実現手段である仮想計算機に注目

して実験を行った．その結果，仮想計算機の仮想化層

がハードウェア利用に与える影響は軽微で，仮想計算

機を用いてもホスト OS とほぼ同じ計算能力を示し

た．また，実際の計算機の使用状況をもとにしたシ

ミュレーションを行った．その結果，夜間のみの利用

やジョブの中断に備えたジョブ多重化に比べて，効率

の良いジョブ投入ができることが分かった．しかし，

今回のシステムは計算用 PCが 10台未満の小規模な

ものだったので，より大規模で広域ネットワークに及

んだ場合の影響を今後検討する必要がある．
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