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分散環境における記憶領域資源を考慮する
タスクスケジューリング手法

小 出 洋� 谷 口 慶 介�

分散記憶管理が必須なアプリケーション・プログラムを実行する場合においても効率的にスケジュー
リングできる ���� コンピューティングのための新しいタスクスケジューリング手法を提案する．そ
の基本的な考え方は，タスクスケジューラがクリティカルパス長を計算する際に分散記憶管理のため
のコストを考慮し，総計算時間が最短になるようにスケジューリングすることである．また，分散テ
ストベッドシステム上に ���� �	
��	 	���� ���������� を用いて実装されたタスクスケジュー
リングシステムに提案手法の予備的な実装である ���� ��� を組み込み，分散プログラムをテ
スト実行して他の手法と比較した．その結果，���� ��� がクリティカルパス長が比較的長い分
散プログラムを効率的にスケジューリングできることも示す．

� �������� �	 
�� ��� ���������� ��
��� 	��
� ���� �����
��� ���
�� ����������� ��	����
���
	��� 
�� ���
����
�� ������ ���������
 ���
��

������� ����	� ��� �	��
�	 ����
����

� �	� ���� ���	������ 
	���� ��� � ���� ��
������ ����	
 ����� �� 	 	����	 	�	� �� ��	 ��!
��������� ������
� �	"���	 � ������#��	� 
	
��� 
����	
	�� �� ������	� �� ���� ���	�$ %�	
#���� ��	� �� ������	���� ��	 ���� ��� � ������#��	� 
	
��� 
����	
	�� ��	� ��	 ���� ���	���!
��� ����	
 ��������	� �������� ���� �	�����$ ��	��	�& ��	 ������� #���� �� ���� ���& �
��	��
����� �
��	
	������� �� ��	 ������	� 
	����& �� ��	 ���� ���	������ ����	
 ����� ��
�
��	
	��	� #� ����� ��	 ���� �	
��	 	���� ���������� �� ��	 ������#��	� �	��#	� ����	
$
%�	 ������� ���� ���� ���� ��� 	 	����	�� ���	���	� ������#��	� ������
� ����� ���	
���� �������� ����� �� � �	���� �� ��	 	'�	��
	��� �� ��	 	������
	��$

�� は じ め に

����コンピューティングは，	
，ワークステーショ

ン，高性能計算機，データベース等をネットワークで

接続した ���� コンピューティング � システム上で，

高速化や大規模データ処理が必要な場合に有効となる

ネットワークコンピューティング技術である．一般に

���� コンピューティング �システムは，複数の異なる

アーキテクチャの計算機により構成され，多くの利用

者により共有されるため，計算機やネットワークの負

荷が時間的に変動する．このシステム上で適切な負荷

分散を行うためには，計算機やネットワークの負荷変

動を予測し，それらを考慮して，個々のタスクやジョ

ブを適切な計算機に割り付けるスケジューリングシス

テムが必要になる．
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���� コンピューティング �システムにおけるタスク

スケジューリングに関する研究は，世界的に盛んに行

なわれている．例えば，���� コンピューティングの世

界的な研究プロジェクトである�������で研究されて

いる資源予約を行なうスケジューリング手法��，計算

機の動的負荷情報を考慮することが可能な ��������

（����������� ����� ����������）等の方式，自動並列

化コンパイラや利用者により与えられるタスクに関す

る静的情報（タスク間の依存関係や静的に見積もられ

た各タスクの実行時間）とプロセッサやネットワーク

の負荷に関する動的情報の両方を考慮して，���� コ

ンピューティング �システムにおける単一プログラム

の実行時間最小化を目的とするメタスケジューリング

に関する研究�����，スケジューリングに必須となる資

源の負荷を動的に予測することを目的とする研究も行

なわれている（例えば，���	� 等）．

一方，����� では，大規模な科学技術データを国

際的な研究グループ間で共有することを目的とする



�

���� ���� に関する研究を行なっている．���� ����

研究グループは，科学技術計算に直接関係する大規模

データ以外に，それらのデータの内容やデータ構造，

レプリカ（データ転送時間の短縮化等を目的として

ネットワーク上に置かれた複製）の所在等のデータ管

理のための情報であるメタデータが必要であると指摘

し，大規模な科学技術データを共有する枠組を提案し

ている
�．メタデータは，主として���で表現され

ており，はっきりとしたスキーマが定義できないとい

う点で半構造データの分散データベースと捉えること

ができる．また，さまざまなネットワーク �プログラ

ミングのための枠組として優れており，��や計算機

を問わず広く使用できるオブジェクト指向型言語であ

る  ��� や !�" が ���� コンピューティングに積極

的に利用されつつある（例えば，������� 等）．

今後，���� ���� のように半構造データを扱ったり，

 ���のようなオブジェクト指向型言語による���� コ

ンピューティングを行なう機会が増えると予想される．

このとき，分散した記憶領域の管理，例えば，ネット

ワーク上に分散した計算に利用できないオブジェク

トの占める記憶領域を再利用する分散ガーベジコレク

ション（以下，簡単のためガーベジコレクションを�


と略す）や �台の計算機では確保できないような記憶

領域をネットワーク上の複数の計算機に分散して割り

当てる分散アロケータのような機構が必須となる．こ

のような分散した記憶領域の管理は，一般的には本来

の計算を一時停止して行なう必要があり，記憶管理を

行なう側に何らかの仕組みがない限り，いつ分散記憶

管理のための作業が起動されるのか，どのくらい本来

の処理を中断しなければならないのか予測困難であり，

タスクスケジューリングに多大な影響を及ぼすことに

なる．

本論文では，分散記憶管理が必須となる���� コン

ピューティングを行なう際にも，効率的なタスクスケ

ジューリングを行なえるようにすることを目的として，

分散記憶管理からの情報を考慮するタスクスケジュー

リング手法である 
	#�� $
������� 	���#��%��"

������%���& の提案を行なう．その基本的な考え方

は，タスクスケジューラがクリティカルパス長を計算

する際に分散記憶管理のためのコストを考慮し，総

計算時間が最短になるようにスケジューリングする

ことである．また，広域分散テストベッドシステム上

に  ��� !�'��� $!�%��� ������ '���������，以下

単に !�' と略す& を用いて実装された実験用タスク

スケジューリングシステムに提案手法の予備的な実装

（()�で説明する *��" 
	#��）を組み込み，分散プ

図 � メタスケジューリング手法．
���� � ��� ������������� ����	��

ログラムをテスト実行して他の手法と比較した．その

結果，*��" 
	#�� はクリティカルパス長が比較的

長い分散アプリケーションを効率的にスケジューリン

グできることを示す．

�� メタスケジューリング

本章では，提案するタスクスケジューリング手法の

基本となるメタスケジューリング手法について簡単に

説明する $図 �&．小出らは，���� コンピューティン

グ �システムで効率的なタスクスケジューリングを実

現する問題に焦点を絞り，メタスケジューリング手法

の開発 �評価を行なっている．

��� 逐次プログラムの自動並列分散化

メタスケジューリング手法では，その実行準備段階

において，利用者が用意した逐次プログラムを以下の

ような手順により，分散プログラムに変換する必要が

ある．この変換は，並列化コンパイラを使用するか，

利用者自身がプログラムを書き換えることにより行な

う必要がある．

$ � & ループやサブルーチン等の処理単位であるマク

ロタスク（粗粒度タスク，以下単にタスクと呼

ぶ）に分解する．

$ � & 各タスクの静的実行時間（他に負荷が無い場合

の実行時間）を推定する．

$ ( & 各タスク間のデータおよび制御依存関係を表す

マクロフローグラフ（�+�）を作成する．



(

$ , & �+� に基づいてタスクを実行時に動的にスケ

ジューリングするためのタスクスケジューリン

グコードを生成し，タスクの集合である並列化

されたユーザプログラムに埋め込む．

例えば，����� におけるメタスケジューリングの実装

では，並列化コンパイラ（早稲田大学 ��
�! マル

チグレイン並列化コンパイラ������� を使用し，逐次

プログラムをループやサブルーチン等の処理単位であ

るタスクに分解し，タスク間の並列性を解析後，タス

クを実行時に各計算機に割り当てるスケジューリング

コードを，分散化されたユーザプログラムとともに生

成している．この生成されたスケジューリングコード

は，実行時に計算機やネットワークの負荷変動，マク

ロタスク間のデータおよび制御依存関係を考慮して，

���� コンピューティング � システム上の利用可能な

各計算機に動的に割り付ける．

��� メタスケジューリング実行時の動作

メタスケジューリングで扱うタスクスケジューリン

グ問題は，実行順序関係の制約がある �個の処理時間

の異なるタスクを，処理能力の異なる�台のプロセッ

サで並列処理する際，プロセッサ間のデータ転送を含

めた実行時間（スケジューリング長）を最小にするノ

ンプリエンティブ（割り込み不可）なスケジュールを

求める問題である．このスケジューリング問題は，強

-	困難であることが知られているため，最適解を多

項式時間で効率良く求めるアルゴリズムは知られてい

ない．そこで最適解とは限らないが，経験上良い解を

出すことができるヒューリスティクアルゴリズムを利

用している．

メタスケジューリングでは，このヒューリスティック

アルゴリズムとして，現在のところ 
	#*.+#�'�+

/�� �������������� を使用している．これは，�+�

において出口ノードから各タスクまでの最長パスが

長いタスクほど，高い優先順位を与え，次に同じ条件

のタスクが存在すれば直接の後続タスクが多いタスク

を優先する 
	#*.+#�'�+ $
������� 	���#*�������

.��0 +����#���� '%%������ ���������� +����& を基

本とし，計算機やネットワークの負荷が変動する異機

種で構成された ���� コンピューティング �システム

に適用できるように，実行時に現在の計算機やネット

ワークの負荷，それらの将来の予測値を用いて各タス

クをどの計算機で行なうと最小時間で処理できるか実

行時に再計算してスケジューリングするように変更し

たものである�����．

図 � �� �� におけるタスクスケジューリング．
���� ! " ���# $�������� 	
 �� �� ����	��

�� �����

本論文で提案するタスクスケジューリング手法である


	#�� は，
	#*.+# �'�+ /�� ��������������

を基本として，記憶領域に関する情報も考慮するように

変更したものである．その基本となる
	#*.+#�'�+

/�� ��������������では，以下の情報を利用してスケ

ジューリングを行なっている．

� 各計算機の負荷とその予測値

� ネットワークの負荷とその予測値

� コンパイラや利用者が静的自身に見積もったタス

クの実行時間や依存関係


	#��では，これらに付け加えて

� 分散記憶管理からの動的情報

� 各計算機のヒープ領域の残容量

� �
予想所要時間

� コンパイラや利用者からの各タスクのヒープ領域

の消費量

を利用する．なお，�の�は，分散記憶領域管理が一

般に保持している内部変数である．�の�は，過去に

行なった �
の所要時間から容易に推測可能である．


	#��は，
	#*.+#�'�+ /�� ��������������

におけるクリティカルパス長の計算を行なう段階にお

いて，分散記憶領域管理のためのコストが含まれるよ

うに，�を利用してヒープ領域の使用量を計算し，�


が起動されるタイミングとそれに要する時間を含めた

クリティカルパス長を求める（図 �）．

例えば，図 � に示す �台の計算機 �，� を利用可

能なとき，�つのタスク�，� が実行可能状態であり，

それらが実行されれば，プログラムが終了する場合，


	#*.+#�'�+ /�� �������������� では，� が �



,

図 � �� �� の実行例．
���� % "� �&����� 	
 �� �� ����	��

に � が � に割り付けられ，計算時間は �� 秒になる．


	#�� では，各計算機のヒープ領域の残容量と各

タスクのヒープ領域の消費量が考慮されるため，�が

� に，� が � に割り付けられ，計算時間は �秒で済

むことになる．

��� 	
�� ����

上で説明した 
	#�� では，タスク割り付け時に

まだ割り付けられていないタスク全体に対し，分散記

憶領域管理に関するコストを考慮してクリティカルパ

ス長を再計算する必要がある．タスク数が大きい場合，

この計算時間が問題となる．

このタスク割り付け時の計算時間を短くする簡易

的な方法として，動的資源情報に �の�しか使用し

ない，

クリティカルパス法において，優先順位の高

いタスクほど利用可能な計算機のうちヒープ

領域の残容量の大きいものに割り付ける．

が方法が考えられる．この方法だと，クリティカルパ

ス法と比較してヒープ領域の残容量で利用可能な計算

機を整列する手間が増えるだけで済む．

	� 予備実験とその結果

筆者らは，*��" 
	#�� の評価を行なうため，現

実の����コンピューティング �システムに近い環境上

に構築されたタスクスケジューリングシステムに *��"


	#�� を含む ( 種類のタスクスケジューラを組み

込み，それらによりスケジューリングされ分散実行さ

れる分散プログラムの計算時間を測定 �比較した．

以下，実験に使用したテストベッドシステムについ

て ,)�で，タスクスケジューリングシステムについて

,)� で，分散プログラムについて ,)(で説明する．そ

の実験により得られた結果を ,),に示す．

��� テストベッドシステム

筆者らは，現実の���� コンピューティング �システ

ムに近い環境で実験を行なうため，タスクスケジュー

リングを含む ���� コンピューティング研究のための

テストベッドシステムを構築しており，その上で ,)�

で説明するタスクスケジューリングシステムを実装し，

そこで *��" 
	#�� とその他のアルゴリズムの比

較を行なった（表 �，図 �）．

九州工業大学における飯塚キャンパスと戸畑キャン

パス間は直線距離で (� 0% 離れているが，北九州

地域情報ネットワーク（������������	�
��	���
������

��������������������	��������� ）と放送 � 通信機構

の学術研究開発用ギガビットネットワーク（�������

�����������������）を利用して最も細い部分で ���

��� のバンド幅を持つ実験用ネットワークで接続

されている（途中，九州大学を経由するため，本テ

ストベッドシステムにおける両キャンパス間のネット

ワーク的な距離は 1� 0% 以上離れている）．この実験

用ネットワークにおける ���� コマンドで測定したパ

ケットの往復に要する所要時間は �)2 ミリ秒であった．

��� タスクスケジューリングシステム

��� ������"���%� 社が提供している !�' は，リ

モート計算機上のオブジェクトの呼び出しを容易に

行なえるように，オブジェクト間でメッセージとして

通信されるオブジェクトのシリアル化が自動的に行な

われ，リモートとローカルを問わず，オブジェクトを

シームレスに呼び出すことができる  ��� 言語専用の

通信基盤である���．著者らは，���� コンピューティ

ング �システム上でひとつのまとまった計算をする分

散プログラムを効率的に実行できるタスクスケジュー

ラに関する研究のため，!�' 上にタスクスケジュー

リングシステムを実装している．

今回の予備実験もこのタスクスケジューリングシス

テムを利用した．以下，,)�)�でその構成，,)�)�で実

行動作，,)�)(で利用法を説明する．

����� タスクスケジューリングシステムの構成

本タスクスケジューリングシステムは，!�' を通

信基盤とし，以下のモジュールから構成されている

（図 �）．

ユーザプログラム� 本タスクスケジューリングの利

用者が ,)�)� に示すメソッドを用いて作成する．

事前に利用する計算機，タスクの登録，タスク間

の依存関係の登録のみ行なえば，プログラム中の
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表 � テストベッドシステムのマシン構成．
��'�� � ��� ������ �	�(�����	� 	
 ��� ����'�� $������

飯塚キャンパス 戸畑キャンパス
������� ��� �)*+ ,�)-. /���& � % ������� ��� �)*+ ���� ,�)-. ����-$� � 0

$�� ���� 1�22 322�*+ ,402�-. $	����� 5 � !

図 � テストベッドシステムのネットワーク構成．
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図 � タスクスケジューリングシステムの構成
���� 3 ��� �	�(�����	� 	
 ��� ���# $�������� $������

どのタイミングでも分散計算を行なうことができ，

その結果を処理する方法も自由に記述することが

できる．

計算させたいメソッドを持つクラス� このタスク中

にスケジューリングするタスクを処理するメソッ

ドを定義する．!�'における制限のため，返り値，

引数ともにシリアライズ可能な任意のオブジェク

ト型である必要がある（例えば，オブジェクト型

ではない ��� 型をやりとりする場合，代わりに

オブジェクト型である ������� 型を利用するこ

とになる．）．

�	
�������� クラス� 指定されたタスクスケ

ジューリング � アルゴリズムを用いて，実行可

能タスクをどの計算機に割り付けるか決定し，

�	
���� クラスと !�' を用いて通信すること

により，タスクを割り付ける．�+�，タスクの

返り値，引数，タスク間における共有変数の管理

もこのクラスが受け持つ．

�	
���� クラス� タスクの実行を行なうオブジェ

クトとそのオブジェクトが持つメソッドの管理を

行ない，�	
�������� クラスとの通信に応じ

てそれらのメソッドを実行する．どのメソッドが

呼び出されるか実行時まで不明であるため，この

部分の実装には  ��� のリフレクション機能を利

用している．

����� タスクスケジューリングシステムの動作

本タスクスケジューリングシステムを使用した分散

計算における実際の処理の流れは，以下のようになる．

$ � & ユーザプログラムは，（�	
�������� クラス

のパブリックなメソッドを用いて）以下の設定

を行なう．同時に �	
�������� クラスは，

その内部にこれらの情報を格納するクラスに関

する配列をつくる．

$ � & メソッド ��������� により，使用する

サーバを順に指定する．

$  & メソッド ����	
����� により，使用す

るスケジューリングアルゴリズムを指定

する．また，必要に応じてスケジューリ

ングアルゴリズムをチューニングするパ

ラメータも指定する．

$ � & メソッド ������� により，分散プログ

ラムを構成するタスクを順に登録する．

この際，タスクのクラス名，メソッド名，

引数の型の配列，引数の配列を指定する．
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また，タスク間の制御依存，データ依存

を指定するため，先行タスク番号（登録

順にタスク番号が付けられる）の配列，

引数として実行済タスクの返り値を使用

する場合，そのタスク番号の配列も指定

する．さらに，コンパイラや利用者によ

り静的に見積られたタスクの重み（実行

時間やヒープ領域使用量）も指定する．

$ � & ユーザプログラムから ��� メソッドが呼び出

されると，前述の配列を用いて指定されたタ

スクスケジューリングに基づく分散計算が行な

われる．タスクの割り付けは，待機状態にある

�	
���� クラスのインスタンスに !�' を通

じて行なう．

$ ( & タスクスケジューラがトレースしている �+�

中で後続タスクが存在しない出口ノードに達す

ると，分散プログラムは実行を終了する．これ

を確認すると ��� メソッドは結果をユーザプ

ログラムに返し終了する．

����� タスクスケジューリングシステムの利用

本タスクスケジューリングシステムでは，タスクス

ケジューリングと !�' による通信基盤とタスク間の

通信は，カプセル化されているため，各タスク自体の

定義，各タスク間の依存関係を与えるだけで，タスク

スケジューリングやタスク間のメッセージ通信の記述

無しに，分散プログラムを���� コンピューティング �

システム上で自動実行することができる．さらに，各

タスクの実行時間やヒープ領域使用量等の静的な見積

もりを与えれば，タスクスケジューラにより，実行時

間を短縮化することができる．本節では，このことを

簡単な例を用いて説明する．

例えば，図 � は � 5 � の結果と ( 5 , の結果を足

す分散プログラムのタスクフローグラフである．本ス

ケジューリングシステムを使用して，この (回の加算

を分散計算で行なうユーザプログラムは図 �のように

記述することができる．各行で行なわれている作業内

容は，以下の通りである．

��行目6 タスクスクスケジューラ本体のインスタン

スを生成する．

��行目6 タスクスケジューラを設定する．この場合

は，
	#�� を指定した．

��行目6 使用計算機を指定する．�����������ファ

イルから読み込むように指定した．

�����行目6 � 5 � を行なうタスクの登録を行なう．

第 � 引数から順に，クラス名は ����	
������，

実行すべきメソッド名が ���であることを指定し

dummy

Add(1,2) Add(3,4)

Add(_,_)

0

1 2

3

図 � 加算を行なうプログラムのタスクフローグラフ．
���� 4 " ���# ��	7 )���� 	
 � ��	���� 7��� �&�����

"�����	� 8������	�	���

ている．第 (7 , 引数で，メソッドに渡す第 � 引

数，第 �引数がどちらも ������� 型であり，そ

れぞれ ����������，���������� であることを

指定している．第 37 4引数で， 直前の先行タス

クは，最初から実行済のダミータスク � 番のみ

であり，第 �引数も第 �引数も他のタスクの実行

結果を利用しないこと $存在しないタスク番号で

ある ��で示されている）を指定している．最後

に，第 2引数で静的に評価されたタスクの重みは

� であることを指定している．

����� 行目6 ( 5 , を行なうタスクの登録を行な

う．第 , 引数で渡している引数が ����������，

���������� であること以外は，�����行目と同

様である．

�����行目6 ����� 行目に登録されたタスクの結果

と，����� 行目に登録されたタスクの結果を足す

タスクの登録を行なう．�� 行目で引数を渡さず

（どちらも �� としている），�� 行目で直前の

先行タスクが �7 � 番目に登録されたタスクであ

り，第 �引数，第 �引数として，それぞれ，�7 �

番目に登録されたタスクの返り値を使用すること

を指定している．それ以外は �����行目と同様で

ある．

また，このプログラムは �つの整数の加算を行ない

その結果を返すタスク � 種類だけからできている．こ

のタスクは �� �	� 型の ������� を使用し，図 �の

ように定義できる．

��� 実験に用いた分散プログラム

本実験では，標準タスクグラフセット���（��������

.��0 ����� ���7 �.� ��� と略す）に基づく分散プ

ログラムを利用している．�.� ��� は，早稲田大学

の笠原研究室がタスクスケジューリング研究の標準的
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図 � 簡単なユーザプログラムの例．
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図 � 簡単なタスクの定義の例．
���� ; " $����� �&����� 	
 ���# ��(����	��

な例題集となるように，さまざまな複雑な依存関係が

あり，各タスクの処理時間も異なる 3�� 個のタスク

を持つ �+� を 4� 種類まとめ，タスクスケジューラ

評価用の例題集として提供しているものである．

実験では，�.� ��� の 4� 種類ある各例題を「タス

クが 3�� 個あり，各 �.� における依存関係に従って

計算する必要がある分散プログラムであり，各タスク

は，������� 型のオブジェクトを各 �+� における

計算時間 ������個消費する（�.� にある各タスク

の � 単位時間をテストベッド上の標準的な計算機であ

る 	������% ''' ��89 のマシンで �)� ミリ秒程度で

処理できるように設定した．）．各タスクの処理時間は

消費するオブジェクトの個数に比例する．」とみなし，

*��" 
	#��を含む ( 種類のタスクスケジューリン

グ手法により分散プログラムを実行し，そのプログラ

ム全体が終了するまでの計算時間を測定した．

これにより，クリティカルパス長で ,� から ���2

単位時間，並列度で 3)�2 から �,)1( にわたる，さま

ざまな特性を持つ分散プログラム 4� 種類に対するタ

スクスケジューラの特性を評価できることになる．

��� 実 験 結 果

テストベッドシステム上に実装されたタスクスケ

ジューリングシステムに以下に示す ( 種類のタスクス

ケジューラを組み込み，4� 種の分散プログラムを分

散実行してその計算時間を測定した．なお，�台に �

つプロセッサが載っている計算機は，そのうちの �つ

のプロセッサを用いた．従って，利用したプロセッサ

は戸畑キャンパスのもので 4台，飯塚キャンパスのも

の (台，合計 �プロセッサである．タスクスケジュー

ラ本体は，戸畑キャンパスの 	�����% ''' � �89 の

ディアルプロセッサマシン上（分散処理用計算機のひ

とつと兼用）で実行している．

����� リストスケジューラを素朴に実装したもの

で，空き計算機に優先順位を決めないで実行可能

タスクを割り付ける．

�� 各タスクの出口ノードまでの最短パス長を予

め計算しておき，そのパスが長いものから順に空

き計算機に割り付ける．

	
�� ����� 各タスクの出口ノードまでの最

短パスを予め計算しておき，そのパスが長いもの
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表 � 各タスクスケジューラによる平均計算時間．
��'�� ! ���� 	
 ����� ���� '� ����� ���

���#���������

タスクスケジューラ 平均計算時間 ,秒.

/�$� 3�9�

�� 4�2;

���� �� �� 3�!%

から順にヒープ領域の残りが大きい空き計算機に

割り付ける．

組み込んだ ( 種類のスケジューラによる 4� 個の

分散プログラムの平均実行時間を表 � に示す．*��"


	#�� が最も分散プログラムの実行時間が短くて

済み，�'�.7 
	 の順に実行時間が長くなっている．


	 が最も実行時間を要しているのは，クリティカ

ルパス長の計算や実行可能タスクの整列に時間を要し

たのと比較し，分散計算用計算機数も �台程度と少な

いため抽出した並列性をうまく活かせなかったのでは

ないか，また 
	 の性能が良くないにもかかわらず，

*��" 
	#�� の実行時間が最も短くなっているのは，

計算機のヒープ領域の残容量を考慮して割り付けるこ

とにより，限られた利用可能な計算機をより有効に利

用することができ，( 者のなかでは最も効率的にスケ

ジューリングできた結果ではないかと，筆者らは推測

している．

特にクリティカルパス長が比較的長い分散プログラム

では *��" 
	#�� が良い結果を出している（図 �）．

これは，クリティカルパス長が長ければ長いほどクリ

ティカルパス上にあるタスクを優先的に割り付ける必

要がより高くなるためと考えられる．


� お わ り に

本論文では，分散記憶管理が必須となる���� コン

ピューティングを行なう際にも，効率的なタスクスケ

ジューリングを行なえる 
	#�� の提案を行なった．

また，広域分散テストベッドシステム上に !�' を用

いて実装されたタスクスケジューリングシステムに提

案手法の予備的な実装である *��" 
	#�� を組み

込み，分散プログラムをテスト実行して他の手法と比

較した．その結果，*��" 
	#�� はクリティカルパ

ス長が長い分散アプリケーションを比較的効率的にス

ケジューリングできることが示された．

筆者らは，プロセッサ台数が限られていると 
	 で

は，計算時間をかけて抽出した並列性をうまく活かす

ことができないが，*��" 
	#�� を利用すれば限ら

れた利用可能計算機をより有効に利用することができ，

効率的にスケジューリングできているのはないかと推

測した．今後，この推測はよりプロセッサ台数の多い

大規模なクラスタを利用して実験を行なえば，確かめ

ることができると考えられる．

今後の方針としては，利用できる計算機の数とクリ

ティカルパスの長さにより，スケジューラを切替える

ハイブリッド方式を試したい．例えば，利用できる計

算機が少なくクリティカルパス長も短い場合，単純な

リストスケジューリングを採用し，そうでない場合，

*��" 
	#�� を採用するなどが考えられる．この他

に，（メタスケジューリング手法と同様に）タスクスケ

ジューラに動的負荷変動の予測を組み入れたり，より

多くのプロセッサを利用できるようにするため，プロ

セッサを割り付ける部分に分散プロセス割り当て手法

（例えば，�	� 等）を適用して評価していく予定である．

また，科学技術計算等，実質的な処理を行なう分散ア

プリケーションに本手法を適用して評価することも合

わせて行なう予定である．
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