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マイグレーションを用いた PCグリッドシステムのジョブ分割法
New job scheduling for PC grid system with migration function

森川浩明†,榎原博之‡,大西克実†,中野秀男†,山川栄樹∗,荒川雅裕∗,檀寛成∗

Hiroaki Morikawa†, Hiroyuki Ebara‡, Katsumi Onishi†, Hideo Nakano†, Hideki Yamakawa∗, Masahiro

Arakawa∗ and Hiroshige Dan∗

概要：ここ数年でスーパコンピュータと家庭用計算機の能力差は縮まりつつあり、家庭用計算機複数台でスー

パコンピュータ 1台分程度の能力になってきている。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。また、仮想化技術が OSの機能として搭載

されたことにより、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

が利用されている。本研究では、仮想計算機がハードウエアに依存しない特徴から並列計算においてユーザが

計算機を利用する場合に別の計算機に仮想計算機ごと計算内容を移行するマイグレーション機能を実装したグ

リッドシステムにおいて、マイグレーションにかかる時間を考慮したジョブ分割法の提案をおこなう。

キーワード：並列計算、PCグリッド、マイグレーション、ジョブ分割

Key Words:parallelization, PC grid system, migration, job scheduling

1 はじめに

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

計算資源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 PCグリッド

が注目を浴びている。一般的な PCグリッドでは、計

算機があまり利用されていない遊休時間に計算ジョ

ブを実行するシステムであり、ジョブ間の通信が必

要ない特異な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。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、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

無いことから、計算機の CPUやメモリなど利用する

計算資源を指定し、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

術が必要になってきている。仮想計算機には、1台
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の計算機に複数の仮想計算機を設置できる特徴のほ

かに計算機のハードウエアに依存しない特徴がある。

これを利用し、負荷上昇時などに仮想計算機を別計

算機に移動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などのおおま

かな使用状況がわかりやすい環境を想定し、マイグ

レーションの頻度に基づくジョブ分割の有効性を示

す。通常マイグレーションにかかる時間は並列計算

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

PCグリッドの投入元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推定し、決定する。そのた

め、本研究ではマイグレーションを考慮して投入さ

れるジョブ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）内に収め、効率的な

ジョブ投入を行うように考慮したメモリ分割法を提

案する。

以下、2章では本研究と関連する研究を紹介し、3

章では対象となる仮想計算機技術、4章では一般的な

PCグリッドシステムについて述べたあと、利用した

PCグリッドシステムについて説明を加え、5章では

マイグレーション機能のパフォーマンスの評価をお

こない、6章では提案手法の実験・評価結果から得た
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考察について議論する。

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 [16]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おこなう。

この研究では仮想計算機のサスペンド機能を用いた

マイグレーション機能やキャンパスグリッドを想定

しており、われわれの研究と共通する点が多い。し

かし、グリッドシステムの開発に重きをおいている

ため、効率的な運用や計算機のユーザによる利用を

あまり想定していない。本研究ではユーザの利用が

多い昼間でも効率の低下を最小限にした運用ができ

るようジョブ投入を改良することを目的としている。

また、本研究では各計算機のキューはジョブを 1個

しか受け入れないため、ジョブ投入の段階で投入ジョ

ブの負荷分散をおこなう。

全社的に遊休計算機の有効活用を図った研究とし

て、中国電力の曽山らの研究 [14]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、あらかじめ起動している計算機にジョ

ブを投入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、投入ジョブを

大きくとることで終了時間が延びることから最適な

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、夜間のジョブ投入やジョ

ブ分割が難しいジョブがあるなど負荷増大で通常業

務が圧迫されるなどの問題や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 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、消費するメ

モリ量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。

他に、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として [3] があり、マイグレー

ションにかかわる研究として [4]、[10]がある。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

究として [7] がある。グリッドシステムのセキュリ

ティにかかわる研究として [5]、[6] 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[17]

や Xen[18]、Jail[8]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)、ハードウエアから構

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エアを操作している。

仮想計算機では、仮想化層によってハードウエア

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エアの排他的な使用

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。

• ハードウエアに依存しない
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 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
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動できる。

図 1 仮想計算機の構造

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、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。

1. 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

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における計算内容の移行のよ

うにマイグレーション情報の把握からメモリ内容を

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 [9] 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（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。グリッドシステムでは、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（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おこなっている。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。

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
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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

PCグリッドシステムの多くがジョブを順次実行す

る。そのため、計算資源を提供する計算機が計算途

中でジョブを終了しても問題が発生しないよう同じ

ジョブを複数の計算機に投入している。これは、大

規模なシステムではすべての計算ノードの使用状況

把握は困難なためである。しかし、実際にはドメイ

ンごとに大まかな使用状況を把握し、ジョブ投入ス

ケジュールを作成することで効率的なジョブ投入を

おこなう必要がある。このことから、グリッドシス

テムのスケジューリング機能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しなければ

ならない。

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。

本研究では、ハードウエアの違いによるヘテロ環

境を仮想計算機によりホモジーニアス環境にしてい

る。また、ユーザ利用時間に合わせジョブ分割をお

こなうことで、マイグレーションによる実行時間の

増加を減少し、ジョブの総実行時間を抑えている。

・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

ハードウエアの破損、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

おこなっている。

4.3 Systemwalker Cyber GRIPの概略

本研究では、グリッドミドルウエアである

Systemwalker Cyber GRIPを利用している。Sys-

temwalker Cyber GRIPはグリッド計算用の高性能

並列演算環境である。このミドルウエアは、富士通

研究所によって開発されたものであり、バックグ

ラウンドで動作するデーモンとして起動している。

Systemwalker Cyber GRIPは perlや shellライクな

専用スクリプトによって 1つの処理を複数の処理に

分割し、ネットワークにつながった複数の計算機に

投入できる。Systemwalker Cyber GRIPでは内部に

以下の機能を持つ 2種類のキューが存在する。

1. 仮想キュー

計算用 PCを仮想的に 1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、投入ジョブの計算用 PCへ

の分散を処理する。

2. 実行キュー

各計算用 PCに存在するキューで、投入ジョ

ブの実行をおこなう。

Systemwalker Cyber GRIPでは並列に実行したい

ジョブを記述する場合、専用スクリプト言語である

ため通信や暗号化などで制限を受ける。より効率的

な並列計算には、実行に必要な入力ファイルや実行

ファイルを用意しておき、Systemwalker Cyber GRIP

のファイル転送機能によって計算用 PCに投入する

必要がある。
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4.4 システム概略

利用した PCグリッドシステムは関西大学と富士

通研究所が共同開発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、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おこなうため、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。

図 2 利用システムの全体図

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、マスタサーバが保持しているVM

イメージを各計算機がネットワークドライブとして

直接操作する。

利用した PCグリッドシステムは図 3 の構成に

なっており、以下の機能を持つ。

• 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

VM イメージ共有では計算用 PCで利用

する VM イメージを保持する。VM 管理

機能では、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おこなう。

• 計算用 PC

– 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。

– 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・停止をお

こなう。

• 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。

図 3 構築システムの構成
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4.5 ジョブ実行

本システムのジョブ実行はマスタサーバによって

管理され、計算用 PCは仮想計算機上でのジョブの

実行状態を管理するための VM テーブルに排他的ア

クセスをおこなうことでマスタサーバにジョブの実

行状態を通知する。

本システムへのジョブ実行は以下のプロセスを

取る。

1. マスタサーバ上でシステム利用者がジョブを

投入する。

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 イメージを結びつけた情報

を VM テーブルに書き込むことで、各計算用

PC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でジョブを実行し、ジョブの出力

ファイルなどをマスタサーバに返す。

このプロセス中では、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。ただし、

初回の仮想計算機起動時とマイグレーション後に

VM イメージのロックおよび仮想計算機の起動時間

である 90秒程度が必要になる。

4.6 マイグレーション機能

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
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

急なハードウエ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、集中的に計算機を管理

するマスタサーバにジョブを実行するゲスト OSの

ホスト OSが使用状況の変化をマスタサーバへ送

信すると同時に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

SystemwalkerCyberGRIP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。

マイグレーション機能の処理の流れを図 4に示す。

図 4 マイグレーション機能の処理の流れ

6



5 マイグレーション機能の性能

評価

5.1 実験システム

本研究では以下のスペックの計算用 PC(ホスト

OS)7台と各計算用 PCに構築するゲスト OSを用い

てシステムの評価と実験をおこなう。

表 1 マスタサーバ

OS RedHatEnterPriseLinux4

CPU Intel Xeon 1.86GHz

MEMORY 2GB

分散環境 SystemwalkerCyber GRIP

表 2 ホスト OS

OS Windows XP Professional SP2

CPU Intel Core2 Duo 2.4GHz

Memory 2GB

仮想計算機 VMware Server1.0.6

分散環境 SystemwalkerCyber GRIP

表 3 ゲスト OS

OS CentOS 4.4

CPU 1Unit

Memory 1GB

ネットワーク設定 NAT

本システムのゲスト OSでは、メモリと CPUをホ

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

グラム実行に影響を与えないためである。

5.2 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 4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

あり、150秒程度である。

投入先計算用 PCでのメモリ領域の展開時間は利

用しているメモリ領域によって変化するため、指定

したメモリ領域を確保する mallocプログラムを用い

て、100MBから 700MBまでのプロセスが投入先の

計算用 PCでマイグレーションに要した時間を実験

により求め、実際の投入ジョブにおける消費するメ

モリ領域からのマイグレーション時間を得る (表 4)。

表 4 メモリサイズごとのマイグレーションにかかる時間

メモリ量 100MB 300MB 500MB 700MB

時間 (sec) 212 216 265 264

表 4 より、消費するメモリ領域が 300MBから

500MBに変化するときに急峻することがわかる。こ

れはマイグレーションで別計算用 PCに移行する際、

512MB単位でメモリ領域の情報を移行しているため

である。このため、ジョブ分割を 512MB単位でお

こなえば効率的なジョブ投入となることがわかる。

6 メモリ分割法

6.1 メモリ分割法

マイグレーション機能にかかる時間は、フマイグ

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
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起動時間と消費メモリ領域の展開時間の 4つによっ

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 4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、1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、実行時間が延びる場合がある。

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

きい。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、ジョブ実行時間を

最適化する。

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。

6.2 メモリ分割法のための準備実験の手法

本実験では 2つの 8192次正方行列の乗算を 4台の

計算用 PCを用いて並列計算する。行列演算はO(n3)

の問題であり、対象となる行列を x分割すると各計

算にかかるオーダは O(x3)× O(
(

n
x

)3
)+O(n2)となり、

加えて行列演算の最終処理に O(n2)の演算がかかる。

並列化では、対象となる 8192次正方行列を n次正

方行列の 4096、2048次正方行列と 1024次正方行列

の 3種類に分割し、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 0%から 40%での実行時間

を比較する。

これらの n次正方行列で消費するメモリ領域は表

5のようになる。

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。

表 5 n次正方行列での消費メモリ量

行列サイズ 1024 2048 4096 8192

消費メモリ量 50MB 180MB 680MB 2670MB

マイグレーションの発生には、一定時間ごとに各

計算用 PCにログインするかの判定をランダムにお

こない、仮想計算機のサスペンドが終了するとログ

オフするプログラムを利用する。

6.3 実験結果

PC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

ション頻度とユーザの PC離席率を変更させるシ

ミュレーションをおこない、実験結果を図 5に示す。

図 5 マイグレーション発生時の 8192次正方行列

並列演算の実行時間の比較

図 5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、分

割数が最小となる 4096次正方行列では実行時間が

2000秒も増えるなど大きな影響がある。一方、1024

次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 400秒程度他の分割数よりも実行時間が多

く、マイグレーション頻度の高い環境で無いと有効

に働かないと推察できる。また、2048次正方行列と
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4096次正方行列ではマイグレーションがない場合に

実行時間の差が 90秒程度あったのに対して、マイグ

レーション回数が 2回以上となるマイグレーション

頻度 10%以上の場合には 2048次正方行列が 4096

次正方行列の実行時間を下回っていることがわかる。

このことから、512MB以上のメモリ領域を用いる

4096次正方行列にかかるマイグレーション時間が

2048次正方行列の最終処理の時間を上回ったことが

わかる。

この結果から、マイグレーション頻度が 0 から

10%まででは 4096次正方行列に分割し、20から

40%までは 2048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。この方法をメモリ分割

法として、次節で実験・評価する。

6.4 メモリ分割法の実験・評価

利用した 4台の計算用 PCに 8192次正方行列を 4

分割 (2048× 8192行列) と 8192正方行列を乗算す

るジョブを投入し、メモリ分割法の結果と比較する。

図 6 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

結果より、マイグレーションが発生しない環境で

は 300秒程度の遅延があるが、マイグレーション頻

度が 20%付近から逆転し、単純な 4分割よりもよい

結果を返す。この原因として、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

バヘッドがメモリ分割法の実行時間を上回ったと考

えられる。

7 おわりに

本研究では、遊休計算機を有効活用するための手

段である PCグリッドシステムのマイグレーション

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。

ユーザの利用を考慮したメモリ分割法により、マ

イグレーション頻度の高い状況で効率のよい投入が

できることが示せた。また、ジョブ分割によるオー

バヘッドがジョブ実行に与える影響をみることがで

きた。

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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