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仮想計算機を用いたＰＣグリッドの開発

榎原 博之 森川 浩明

年 月

概 要

　本研究は、仮想計算機の異質なハードウェア環境で動作可能である特徴に着目し、並列計算

においてユーザが計算機を利用する時には、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おこなう。また、仮想計算機を

利用したマイグレーションにかかる時間は、投入ジョブが利用するメモリサイズで決定される

ため、メモリサイズを考慮したジョブ投入を検討する。性能評価により、仮想計算機を用いて

もホスト とほぼ同じ計算能力であることを示す。

グリッド， クラスタ，仮想化，システム構築，最適化
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はじめに

本稿執筆時の 年 月現在、計算機の演算能力・通信機能の発展がめざましく、家庭用計算機複数台

で 年前のスーパー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高速なネットワーク

を介して や 内に散在する家庭用計算機をつなぎ、 クラスタシステムやグリッドシステムを

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 、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。このなかで、注目されているもののひとつに グリッドがあ

る。 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。 グリッドシステムとして考えられている プロジェクトに代表され

るようなプロジェクトでは、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ない。また、キャンパスグリッドという大学などの計算機室の計算機を

夜間に利用するシステムも存在するが、夜間に限定されるため長時間の実行に向かない。

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 使用率やメモリ利用率が に達することは無い。こういった状況から

計算機の 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、 台の計算機に複数の仮想計

算機を設置できる特徴のほかに、プログラムが計算機のハードウエアに依存しない特徴がある。このため、

仮想計算機を別計算機に移行させるマイグレーション機能を実装できる。

本研究では、キャンパスグリッドを想定し、計算機室には常にユーザが存在する環境で長時間計算ジョブ

を実行するため仮想計算機を用いたマイグレーション機能を実装し、グリッドシステムの構築をおこなう。

マイグレーション機能によって計算機室内でユーザが利用を開始すると計算をおこなっている仮想計算機を

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。さらに、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、計算機室はおおまかな使用状況がわかりやすくスケジュールを立てやすい。マイ

グレーションにかかる時間は演算にかかる時間よりも小さいものであるが、効率的なジョブ投入のために

は、計算機室内の利用状況から計算ジョブのスケジューラが各計算機への投入ジョブの演算時間を決定しな

ければならない。そのため、本研究ではマイグレーションを考慮してジョブ投入プログラムのサイズを変更

することで各計算機への投入ジョブの演算時間を変更し、各計算機の予想されるログオフ期間（休止時間）

に収め、効率的なジョブ投入を行うように考慮する。

以下、 章では本研究と関連する研究を紹介し、準備として 章で仮想計算機を、 章で グリッドシ

ステムを説明する。 章では構築したグリッドシステムについて説明を加える。 章では構築したグリッド

システムの性能評価をおこない、 章では提案したメモリ分割法に対して実験をおこない、その結果を考察

する。実験・評価結果から得られた考察について 章でまとめる。

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 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

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おこなう。この研究では、キャンパスグリッドを想定し、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効率を下げず運用できるようジョブ投入を改良すること

を目的としている。

民間企業において、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 が

ある。曽山らがおこなった研究では、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おこなった。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。しかし、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。さらに、互いに独立なジョブしか扱えないため、通信が必要なジョブは計算

できない問題がある。本研究では、電源が切れている状態の計算機に 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、ジョブ分割が難しい問題に対して消費するメモリでジョブ分割

をおこない、投入ジョブの細分化をおこなっている。さらに、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。

他に、関連先行研究としては、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 、マイグ

レーションにかかわる研究 、 、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 、グ

リッドシステムのセキュリティにかかわる研究 、 などがある。

仮想計算機

仮想計算機

仮想計算機は、計算機上にメモリや 、通信回線などを仮想的に構築し、単一の計算機（ホスト ）

上で仮想的に複数の計算機（ゲスト ）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、 や 、 などがある。

仮想計算機は、仮想計算機イメージ イメージ）と仮想化層（仮想化ソフト）、ハードウエアから構

成されており（図 ）、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エアを操作している。

図 仮想計算機の構造

仮想計算機では、仮想化層によってハードウエアから切り離させ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エアの排他的な使用によって 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。



異質なハードウェア環境で動作可能である

ハードウエアの操作は仮想化層でおこなわれるため、仮想計算機にはハードウエアの影響が少ない。

このため、異なるハードウエア環境にプログラム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 からの独立性

仮想計算機はホスト 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 が存在し

ない環境であってもゲスト が起動できる。

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、現在ある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。

チェックポイントマイグレーション

一定期間、も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で保存した状態を展開する手法

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プロセス自体を別の計算機に移行させる手法

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 を利用している。

グリッドシステム

グリッドシステム

グリッド協議会 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、センサー、

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（ ）や仮想組織（

）を動的に形成するためのインフラ」とされている。『グリッド』のもともとの意味は電力線、

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（ 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、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 を利用したコンピューティンググリッドをおこなっている。 グ

リッドでは、計算機の所有者から計算機資源を貸与されている関係にあるので、スケジューリングによる

効率的な資源管理や資源にアクセスするための認証などが必要になる。本研究では、提供される各計算機

にユーザが存在する場合を想定し、ユーザが計算機を利用していないときのみジョブを投入する。さらに、

ユーザの計算機使用頻度からスケジューラが配付する投入ジョブのサイズを変更することで、予測される使

用可能期間に可能な限り処理をおこなう。



グリッドが備えるべき機能

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。

本稿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、 では計算機の遊休状態を把握していないため、ある計算機にファイル転送した後、

ユーザの資源開放要求があると現在の実行状態をジョブ管理ノードに転送するため、投入ジョブに含まれる

複数のファイルが使用されずファイル転送が無駄になることもある。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おこなうためには、

一定時間ごとに計算機の状態を把握し、ジョブ投入時予測される各計算機の遊休時間に収まるようにジョブ

分割をおこなう必要がある。

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ーヘッドが高くなり、通信

オーバー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

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。こ

の実現方法としてマイグレーション機能の実装がある。マイグレーション機能は、現在ある計算機上で実行

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。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。

グリッドシステムの開発

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、富士通株式会社のグリッドミ

ドルウェア製品 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。

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、 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、 は次の 種類のキューを持っている。

仮想キュー

計算用 を仮想的にひと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 の実行キューに振り分ける。

実行キュー

各計算用 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、 のファイル転送機能を使

い、計算用 に転送して実行することができる。



システム概略

構築したグリッドシステムは関西大学と株式会社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 台と計算用 ７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 ）。また、これらシステムで利用している計算用 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

をおこなうため、 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。

図 構築システムの全体図

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、 イメージをコピーして送信する

のではなく、マスタサーバが保持している イメージを各計算機がネットワーク上の共有ファイルとし

て直接アクセスする。

構築したグリッドシステムは図 の構成になっており、以下の機能を持つ。

マスタサーバ

計算用 管理機能

計算用 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 のチェックポイントリスタート管理

機能に送る。

イメージ共有機能

計算用 で利用する イメージを保持し、 イメージを利用している計算用 のホス

ト名と投入ジョブ を関連付け、計算資源管理をおこなう。



計算用

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 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 管理機能からの要求に応じてジョブの起動・停止をおこなう。

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おこなう。

ゲスト

子ジョブ実行機能

計算用 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。

図 構築システムの構成



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 管理機能と イメージ共有機能、計算用 の利用状

況管理機能から構築されている。

計算用 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 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無い状態が一定期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 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取る。

マスタサーバ上でシステム利用者がジョブスクリプトを実行する。

利用する計算用 に パケットを投げ、計算用 を起動し、ジョブを投入する。

利用する計算用 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。

ジョブ と イメージを結びつけ、各計算機で利用する イメージをロックし、仮想計算機を

起動する。

ゲスト でジョブを実行する

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、 イメージ共有機能によって現在 イメージを利用している計算用 と

実行中のジョブ 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。

マイグレーション機能

節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おこなう。

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。

ユーザがマウス・キーボードを使用する（ログオンする）

障害などによるシャットダウン

上記の条件が発生すると、ジョブ実行中のゲスト の計算用 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 のバックグラウンドでゲスト をサスペンドさせる。マイ

グレーションしたジョブは のジョブキューの最後に登録されるため、 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全て終了した後ジョブの再投入がおこなわれ

る。マイグレーションによって別計算機にゲスト 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スワップを含めた消費メモリ領

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。

マイグレーション機能の処理の流れを図 に示す。

ただし、障害によるシャットダウンでは仮想計算機をサスペンドさせるため 秒程度時間が必要になる。



図 マイグレーション機能の処理の流れ

グリッドシステムの性能評価

実験システム

マスタサーバと計算用 の構成要素

本研究での構築システムは、表 、表 に示すようなスペックのマスタサーバと計算用 （ホスト ）

台で構成している。各計算用 に実装するゲスト のスペックは表 のようになっている。本研究で

は、以下のスペックの計算用 ホスト 台と各計算用 に構築するゲスト を用いてシステムの

評価と実験をおこなう。

表 マスタサーバ

　　

分散環境

本システムのゲスト では、メモリと をホスト 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



表 ホスト

仮想計算機

分散環境

表 ゲスト

ネットワーク設定

実行に影響を与えないためである。

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計算用 の利用開始時には、 による起動と、仮想計

算機（ ）の起動、 テーブルのロックが必要である。 テーブルとは、計算用 で イメージを

利用開始する際に全ての計算機が排他的にアクセスするファイルで、 テーブルでは各 イメージを利

用している計算用 を関連付け、計算用 管理機能に利用している。加えて、初回投入時

の専用スクリプトの翻訳と終了処理、仮想計算機の の利用開始など投入にかかる遅延時

間がかかる。これらの時間は一部並行しておこなわれるため、初期処理全体にかかる時間は合計よりも短

くなる。なお、 回目以降の投入にかかる遅延は、 から 秒程度である。これら つの初期処理時間と初

期処理全体にかかる時間を表 に示す。

表 計算用 の初期処理にかかる時間 単位

による起動時間

の起動時間

テーブルのロック時間

初期処理全体にかかる時間

マイグレーション時の基本要素

マイグレーション時には、初期処理でもおこなった仮想計算機の起動と テーブルの再ロックが必要

になる。加えて、マイグレーション機能は、消費するメモリ領域によってそのマイグレーション時間が異な

る。これは次節で詳細な実験をおこない、性能評価する。

また、マイグレーションをおこなう計算機では、マイグレーション発生時にホスト のバックグラウン

ドでゲスト のサスペンド処理をおこなうため、ユーザに負荷がかかる。それを調べるため、スタート

アップに登録したブラウザソフト の起動時間を測定し、表 に示す。

表 から通常時に比べ、 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、この処理は、およそ 秒で終了するので、その後は、ユーザに負荷を与えない。



表 マイグレーション時のスタートアッププログラム起動時間 単位：

通常時

マイグレーション時

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 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 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、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、通信速度の計測実験をおこなう。

通信速度の計測には、ゲスト とホスト のそれぞれからマスタサーバに バイトの パ

ケットを 個投入し、応答にかかる時間の平均を求め、その結果を表 に示す。また、同一計算用 内

でゲスト からホスト への同様の計測をおこなう。

表 パケット送受信にかかる時間の比較（単位： ）

計算機 平均応答時間

ホスト マスタサーバ間

ゲスト マスタサーバ間

ゲスト ホスト 間

表 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わかる。し

かし、この程度の速度低下は無視できるレベルである。

マイグレーション機能の性能評価

本システムでは、マイグレーション時、仮想計算機にファイル転送がおこなわれないため、マイグレー

ション時間はジョブ投入する計算用 の探索時間と、仮想計算機の起動時間、消費メモリ領域の展開時間

のみっつからなる。

マイグレーション時間の取得では、 次正方行列の乗算と 次正方行列の乗算で消費するメモリ領域（実

メモリとスワップ領域の和）と同じ実メモリ領域を確保する プログラムを用いて、 次正方行列

から 次正方行列までのプロセスがマイグレーションに要した時間（表 ）を実験により求め、実際の

投入ジョブで消費する実メモリ・スワップ領域からマイグレーション時間を得る。

表 により、スワップ領域を利用した行列演算の場合、スワップを利用しなかった プログラムよ

りも 秒程度マイグレーションにかかる時間が延びていることがわかる。このことから、スワップ領域

を利用するとマイグレーション時間が長くなることがわかる。

計算システムの総合評価

通信速度がほぼ同じことからゲスト とホスト の能力が同じであれば、計算速度の低下はほとんど

起こらないはずである。そこで、計算用 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（ ）をホスト とゲスト で実行する。並列タブーサーチプログラムには、大阪市立大学で大植

ら が作成したものを本システムに移植し、 の問題例である を 回実行する。通信



表 実メモリ・スワップ領域ごとのマイグレーションにかかる時間 単位

問題

実メモリ

スワップ

行列演算

差

有では、 回の実行における通信回数と 回の探索にかかる探索時間を測定する。ただし、ホスト

とゲスト の性能を一致させる目的でゲスト で利用する 数を とする。また、ホスト

とゲスト 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おこなわないものと並列化による

実行時間短縮を測定するために 台に 台分のジョブを投入した場合の探索時間を計測する。

表 （都市数 ）の探索回数 回の通信回数と探索時間

問題 探索中の通信回数 平均探索時間

ホスト （通信有）

ゲスト （通信有）

ホスト （通信無）

ゲスト （通信無）

ホスト 台で

ゲスト 台で

表 の結果より、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影響がほとんど無いことがわかる。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。

考察

マイグレーション機能の評価

本システムのマイグレーション時間は表 より実システム上で 秒から 秒で、高速なマイグ

レーションといえる。加えて、障害によって計算機がシャットダウンするときでも仮想計算機のサス

ペンド状態の遷移の報告には 秒程度で済むため、障害対策としても十分機能する。しかし、ネッ

トワークドライブによって イメージを共有しているため、別ドメインの計算機からアクセスが

あった場合には非常に時間がかかるという問題が発生する。また、互いに独立に走るジョブならば問

題は無いが、他の計算機からの情報に依存するジョブでは、マイグレーションによって一部のデータ

が反映されないという問題がある。

ジョブ投入システムの評価

ジョブ投入システムでは、 イメージのロックに関する排他処理によってジョブ初回起動時約 秒

程度の遅延が発生する。しかしながら、通信機能を持つグリッドシステムとしては、全体的なジョブ

投入速度は高速である。 イメージのロックも初回とマイグレーション時のみなので、全体に対す



る影響は、多くのジョブ投入をおこなう場合とマイグレーション頻度の高い環境にジョブ投入する場

合に限られる。

通信機能の評価

仮想計算機による通信遅延が発生していたが、ほぼホスト と変わらない速度での通信および実行

能力を発揮することがわかる。マイグレーション機能を考慮し、通信機能を最適化したジョブであれ

ば通常のジョブと変わらない能力を発揮できる。

現在実行しているシステムでは 環境でおこなっているため、通信遅延の影響が少なかったが、

通信範囲が広域ネットワークである場合に仮想計算環境による遅延がどの程度の影響があるかが今後

の課題である。

メモリ分割法

メモリ分割

マイグレーション機能にかかる時間は、ファイル転送が仮想計算機にあらかじめ転送されているため、仮

想計算機のサスペンド時間と、 イメージ取得時間、仮想計算機の再開時間（マイグレーション時間）に

よって決定される。サスペンド時間と再開時間については、利用するスワップ領域で決定されるため、マイ

グレーション時間は表 で示されるとおり利用するメモリ領域が多いほど増加する。

ただし、 つのジョブが利用するメモリ領域を削減する目的でジョブ分割数を増やした場合、ジョブの投

入回数が多いほどジョブ投入や最終処理などに遅延が要求されるため、実行時間が延びる可能性がある。

マイグレーションの発生頻度の低い環境では、メモリ領域によるマイグレーション時間の増加を考慮する

必要はないが、ジョブの分割数による影響が大きく、マイグレーションの発生頻度が高い環境では、マイグ

レーション時間の増加によってジョブ実行に悪影響を与える可能性がある。そのため、投入ジョブで利用す

るスワップ領域を含むメモリ領域のサイズをマイグレーション発生頻度から自動変更し、ジョブ実行時間の

最適化を試みる。

本研究では、ジョブが利用するメモリ領域を変化させることで、マイグレーション頻度に対するジョブ実

行時間の最適化でき、効率的なジョブ投入が可能であると考え、投入プログラムの作成・評価をおこなう。

メモリ分割法のための準備実験の手法

本実験では 次正方行列の乗算を 台の計算用 を用いて並列計算する。行列演算は の問題

であり、対象となる行列を 分割すると となり、行列演算の最終処理に の

演算がかかる。並列化では、 次正方行列を 節で利用した 次正方行列の 、 、 次正

方行列に分割し、メモリ分割法の指標となる各マイグレーション発生頻度 から での実行時間を比較

する。マイグレーションの発生には、一定時間ごとにマイグレーション頻度の確率で各計算用 にログイ

ンするかの判定をおこない、仮想計算機のサスペンドが終了するとすぐにログオフするプログラムを利用

する。

本実験では、各分割数による評価を目的とし、実行時間の最小のものをメモリ分割法に用いる。

実験結果

グリッドシステムを利用し、メモリ分割とマイグレーションを考慮しないジョブ分割でマイグレーション

頻度を変更させるシミュレーションをおこない、実験結果を図 に示す。

図 より、マイグレーション頻度が増加するに従い、実行時間も増加していることがわかる。特に、最

大の分割数である 次正方行列では実行時間が 秒も増えるなど大きな影響がある。一方、 次



図 マイグレーション発生時の 次正方行列並列演算の実行時間の比較

正方行列は実行時間の変化が他の分割数と比べてなだらかであったが、マイグレーションが発生しない環

境で 秒程度他の分割数よりも実行時間が多くかかる。ジョブの分割数を多くすればするほど、マイグ

レーション頻度による影響を受けにくくなり、傾きがなだらかになる。これは、ジョブサイズが大きいとマ

イグレーション時間が長くなるからである。

これらの結果から、マイグレーション頻度が から 未満までは 次正方行列に分割し、 から

までは 次正方行列に分割することが最も効率的なジョブ投入となる。

メモリ分割法の実験・評価

利用した 台の計算用 に 次正方行列を 分割 × 行列と 正方行列）したジョブ

を投入し、メモリ分割法の結果と比較する（図 ）。

図 マイグレーションを想定したプログラムと単純分割の実行時間の比較

図 より、マイグレーションが発生しない環境では、単純分割法より 秒程度時間がかかるが、マイ



グレーション頻度が 付近から逆転し、単純な 分割よりも良い結果を返す。この理由として、低いマ

イグレーション頻度では、分割したジョブの統合処理（終了処理）やファイル転送にかかるオーバーヘッド

により実行時間が単純な分割よりも上回るが、マイグレーション頻度が高い環境では、マイグレーションに

かかるオーバーヘッドがメモリ分割法の最終処理を含めた実行時間を上回ったためと考えられる。

この結果より、あらかじめ投入ジョブが消費するメモリサイズを把握できるのであれは、ジョブ投入をよ

り効率的におこなうことができると推察できる。

社会科学への応用例

節の総合評価で使用した並列プログラムは、巡回セールスパーソン問題（ ）だけでなく、一般的

な最適化問題に利用できるタブーサーチである。本システムは、最適化問題に関わらず、通信が非同期であ

ればすべての並列アルゴリズムに適用可能である。最適化問題に絞って考えても、 だけでなく、多く

の最適化問題に利用できる。たとえば、資産運用などの金融工学の問題 や、確率論的費用フロン

ティアの推定 、高等教育政策 などに適用可能である。

文献 は、ポートフォリオ最適化に関しての著作である。ポートフォリオ最適化とは、いろいろな資

産に対してどのように投資していけばよいかを数理計画法を用いて解く手法である。文献 では、政策

資産配分を策定するための最適化モデルを構築し、それに対する近似解放を提案している。政策資産配分

とは、厚生年金基金が資産運用を行う際に作成する資産配分のことである。

文献 では、イギリスにおいて公庫から多くの資金を提供されている産業での複数の財・サービスを提

供している組織に関してクロスセクションデータを使って確率論的費用フロンティアを推定している。この

推定は、規模と範囲の経済性の指標を提供するために使われる。フロンティア推定モデルに現れる効率性の

指標は、 （包絡分析法）によって得られたものと比較される。各々の組織に関しての費用関数と生産

物の情報は、タブーサーチに基づいたヒューリスティック法を使って、産業構造を最小化する全体的な費用

を推定するために使われる。全体の生産物ベクトルが与えられたとして、各々の生産者に関する生産物ベク

トルを構築することができる。最適システムは生産者が同質でなく、科学教育への提供をより多くすれば、

全体的な費用を減少させることができることがわかる。

文献 は、イギリスの高等教育政策に対しての答えを与えている。タブーサーチに基づいたヒューリス

ティック法を使って、複数の財・サービスを提供している組織に関する費用関数を推定している。文献

もイギリスの高等教育政策に関する論文である。 に基づいたベストプラクティス効率性指標を使って、

現在の政策目標がどれほど実証的な支援になっているかを調べている。

おわりに

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 グリッドシステムを構築し、その評価をおこなった。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おこなった。その結果、仮想計算機の仮

想化層がハードウエ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 とほぼ同じ計算能力を

示した。また、マイグレーション機能を考慮してジョブ分割をおこなうメモリ分割法を提案し、実験結果か

ら効率の良いジョブ投入ができることがわかった。しかし、今回のシステムは計算用 が 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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