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概要

グリッド計算とは、インターネット上に点在する多数のコンピュータを結ぶことで仮想的

に高性能な計算機を作り出し、ユーザがそこから必要な処理能力や記憶容量を利用するこ

とを可能にするシステムである。複数のコンピュータに並列処理を行わせることで、高速

に大量の処理を実行することが可能である。

AgentTeamworkシステムは、グリッド計算システムの一つであり、ワシントン大学バセ

ル校にて開発されている。AgentTeamworkシステムでは、ネットワーク上の計算機間を自

律的に移動して、資源を活かしたサービスを実現するモバイルエージェントを用いて、ユー

ザジョブをグリッド環境上に点在する負荷の軽い計算機へ運び、処理させることができる。

負荷の軽い計算機を把握するため、AgentTeamworkシステムは、モバイルエージェントを

利用して各計算機資源の利用状況を監視する。しかしながら、現在の AgentTeamworkシ

ステムは、資源情報を更新するエージェントにかかる負荷の過多、更新頻度の低下、ジョ

ブの並列処理の性能向上に直接利用できる資源をすべて測定しているとは言えないという

問題点を含んでいる。

そこで、本研究では、これらの問題点の解決のため、新たに資源を監視するモバイルエー

ジェントを開発し、そのモバイルエージェントが再帰的にエージェントを生成して、対応

するエージェント間において、ネットワーク帯域幅を含む種々の資源を調査するアルゴリ

ズムを実装した。また、そのエージェントに移動の機能を付加することで、所定の計算機

だけではなく、複数の計算機を移動しながら調査するアルゴリズムも実装した。これらの

アルゴリズムの実装により、上述した問題点の解決に成功した。本論文では、そのアルゴ

リズムを解説し、AgentTeamworkシステムの資源監視機能における信頼性および性能を評

価する。最後に、本研究での成果および今後の改善点について述べる。
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第1章 緒論

過去 10年間、モバイルエージェント [1][2]は、情報収集、電子商取引、ネットワーク管理

のために適用される分散システムの将来的な基盤として注目を浴びてきた。これは、複数

のモバイルエージェントを分散システムに適用することで以下の利点を得ることができる

からである。

• グリッド環境上に点在する計算機資源を探索できる

• ジョブを、ある計算機から別の計算機へ移動させることができる

• 異なる計算機上で走るクライアントプロセスとサーバプロセス間で発生する通信の
オーバーヘッドを減らすことができる

• モバイルエージェントに、負荷の軽い計算機を利用する機能を実装し、効果的にジョ
ブを処理させることができる

上記の利点にもかかわらず、モバイルエージェントを適用した分散システムは、他の営

利なグリッド計算システムと比べて、優位性が見当たらない。これは、そのシステムが、マ

スターワーカーモデルから完全に逸脱できていないからである。このため、モバイルエー

ジェントは、計算機へジョブを配置する、および、ジョブの処理結果を回収する目的で、単

調に利用されている。

これに対して、本研究で実装中の AgentTeamworkシステムは、ジョブの投入や処理の

ために中心となるサーバを必要とすることなく、モバイルエージェントをユーザジョブの

並列分散処理に必要な各種の作業（MPIランクの割当て、プロセス間通信の確立、異なる

クラスタをまたがるプロセスの配置、およびジョブの移動）、および、高いフォールトトレ

ランスを実現するために利用する [2]。AgentTeamworkシステムを利用するユーザは、彼

らの計算機をグリッド環境上の計算機資源として登録するため、資源情報を共有 ftpサー

バに保存しなければならないが、これ以外の処理は、すべて分散して行われる。モバイル
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エージェントは、その ftpサーバから計算機資源の情報を取得すると、以下の処理を並列

に行うことができる。

(1) 遠隔の計算機の資源状況を定期的に調査する

(2) ジョブ処理のために、最適な資源を持つ計算機を選択し、そのジョブを割り当てる

(3) ジョブの実行状況を監視および把握する

(4) 負荷の軽い計算機へジョブを移動させる

(5) 最新のスナップショットを用いて、ジョブを再開する

上記の (1)に関して、現在のAgentTeamworkシステムでは、次のように資源の調査を行

う。資源情報を更新するエージェントが、AgentTeamworkシステム内で設定されている数

のエージェントを生成し、そのエージェントを調査対象の計算機へ割り当てる。計算機へ

割り当てられた各エージェントは 5分間隔で資源を調査し、資源情報を更新するエージェ

ントにその結果を送る。しかし、この調査方法には、以下の問題点が含まれている。

• 計算機資源の情報を更新するエージェントにかかる負荷が過多である

• 情報の更新頻度が低くなる場合がある

• ジョブの並列処理の性能向上のために直接利用できる資源を監視していない

本研究では、これらの問題の解決を目的する。はじめに、資源情報の更新を行うエージェ

ントが、資源調査を目的としたエージェントを 2つ生成するように改変した。この生成さ

れたエージェントが再帰的に同じエージェントを生成し、対応するエージェント間で、ネッ

トワーク帯域幅を含む種々の計算機資源を調査するアルゴリズムを実装した。さらに、こ

のエージェントに移動の機能を付加することで、所定の計算機のみならず、複数の計算機

を移動しながら調査するアルゴリズムを実装した。これらのアルゴリズムの実装により、

上記の 3つの問題点を解決することに成功した。本卒業論文では、上述のアルゴリズムに

ついて解説する。また、アルゴリズム実装後の AgentTeamworkシステム、および、既存

の資源監視システムを用いて、動的に変化する計算機資源を調査する実験を行った。本論

文は、両者の結果を比較して、本アルゴリズムの信頼性、および、性能について評価する。
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本卒業論文は、以下の構成で示されている。第 2章で、資源監視が可能な 3つの既存の

システムを例示し、これらのシステムが現存しているにもかかわらず、AgentTeamworkシ

ステムに適用しない理由を解説する。第 3章では、AgentTeamworkシステムの概要および

構成を述べ、現在、そのシステムが抱える資源監視の問題点を記載する。第 4章で、本研

究で実装した資源監視アルゴリズムを解説し、資源監視方法の改善点について考察する。

第 5章では、実装したアルゴリズムと既存の資源監視システムを比較する実験を行い、そ

の結果を考察する。最後に、第 6章で、本研究における結論を述べる。
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第2章 関連研究

本卒業研究に関連するプロジェクトとして、資源管理の観点からNetwork Weather Service、

Legion、Condorの 3つのグリッド計算システムの特徴について、議論する。最終節では、

本研究で実装中のAgentTeamworkシステムが目標とする資源監視機能とそれらのシステ

ムを比較する。

2.1 Network Weather Service

Network Weather Service（NWS）[5][6][7]は、ネットワーク、および、計算資源の情報

をユーザが指定した間隔で周期的に監視し、それらの計測値に基づいて将来の値を予測す

る分散システムである。NWSには資源監視のためにネームサーバ、メモリサーバ、セン

サーという 3種類のプロセスを使用する。ネームサーバは、センサーおよびメモリサーバ

のプロセスが起動しているホストの情報を一元管理するプロセスである。メモリサーバは

計算機資源の情報管理を行うプロセスである。センサーは、実際に CPUや帯域幅等の各

種情報を定期的に計測するプロセスである。測定の間隔は、ユーザが測定を開始させるコ

マンドを実行する際に、引数として秒単位で指定しなければならない。帯域幅は、ユーザ

により指定されたセンサー間でデータを送受信し、送受信に要した時間と送受信したデー

タのサイズから算出される。センサーは測定した値を、直接メモリサーバへ送信し、メモ

リサーバはそれを保存する。ユーザはネームサーバやメモリサーバに問い合わせることで

センサー情報や各種計測値が得られるようになっている。

2.2 Legion

Legionは、デスク上のパソコン・ワークステーションから、このシステムがインストール

された計算機の資源にアクセスできるオブジェクトベースのメタシステムである [8][10][11]。
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Legionシステムは 5つのオブジェクトにより成り立っている。そのうち、Collection、およ

び、hostというオブジェクトが計算機資源の管理に関わっている [9][12]。前者は計算機の

資源情報の管理を行い、ユーザが指定した一意の計算機上に一つ存在する。そして後者は

Legionをインストールした全ての計算機に存在し、資源の監視を行う。各計算機における

hostから、計算機資源の情報をCollectionに回収させるためには、ユーザがコマンドを用

いて、その hostを資源回収の対象計算機として登録する必要がある。登録後は、定期的に

資源の情報がCollectionによって回収される。この情報の回収の間隔は、ユーザ自身の指

定により変更可能である。デフォルトでは 300秒であり、ユーザはコマンドを用いて秒単

位で指定することが可能である [13]。ユーザは、シェルを使って一連のコマンドを実行す

ることが可能だが、その場合、動的なホスト登録ができなくなる。また、Legionはチェッ

クポイント作成のためのライブラリをユーザに提供しており、ユーザ自身がチェックポイ

ントを作成しなければならない。

2.3 Condor

Condorは計算機の空き時間を、計算量の多いジョブの実行に利用することを目的とした

ジョブスケジューリングシステムである [14][16]。Condorにおいて計算資源として割り当て

られた計算機（Condorをインストールしている計算機であり、これらの計算機をCondor

poolと呼ぶ）の内、軽負荷のものを計算資源としてジョブの処理に適用させる。Condor

では、計算機の負荷の状態を知るために、計算機の利用可能な資源情報を確認する機能が

必要である。そのため、Condorシステムには、ユーザによって一意に指定されたCentral

Managerと呼ばれる計算機が存在し、この計算機上でCollectorと呼ばれるデーモンが、資

源の一元管理を行う。また、Condorがインストールされた各計算機には startdと呼ばれ

るデーモンが存在し、このデーモンが各ホストの資源情報をClassAdというファイルに記

して、定期的にCollectorへ送る。その頻度は、デフォルトで 300秒であるが、これはユー

ザからも秒単位で指定可能である [15]。Collectorによって回収されたファイルが、Central

Manager上で資源情報の管理に利用される。

またCondorでは、ジョブの実行のチェックポイントを一元的に管理するCheckpoint server

というデーモンが一つの計算機上に存在し、各計算機からチェックポイントがこのCheck-

point serverへ送られる。この時、チェックポイントが受け取られるために要した遅延時
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間が、Condorにおいて監視対象資源の一つであるネットワークの性能を知る手段である

[17][18]。

2.4 問題点

NWSは、それを実行する場合にユーザが度々コマンドを打ち込む必要がある。ネーム

サーバ、メモリサーバ、センサーの起動の際、さらに、監視したい資源一つ一つ（CPUや

メモリ等）に対しての監視を開始するためのコマンドが必要となる。つまり、全てのプロ

セスはユーザのからのコマンド入力により立ち上げられる。ゆえに、もしNWSを自律的に

起動させ自動的に資源監視を行わせるならば、各モバイルエージェントに異なるホスト上

でコマンドを実行させる実装を施す必要がある。一方、AgentTeamworkシステムは、ジョ

ブを投入した後は、ユーザからの指示がなくともエージェントが自律的に処理を行うこと

を目標としている。

Legionにおいても、NWS同様、コマンドを実行しシステムを立ち上げる必要がある。ゆ

えに、シェルで一連のコマンドを自動実行するか、さらに動的な監視を行う場合には、モ

バイルエージェントに行わせる必要がある。

Condorでは、第 2.3節で記したように、監視可能な資源の一つに、ネットワークの性能

があり、ネットワークの遅延時間を求めることにより、それを知ることができる。しかし、

その測定はCheckpoint serverとチェックポイントを送信した計算機間のみである。Condor

では、ジョブに従事するプロセス間で通信を行うにもかかわらず、そのプロセスが走って

いる計算期間のネットワークについての情報が得られない。
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本章では、はじめに第 3.1節において、AgentTeamworkシステムについての概要を示し、

その働きについて解説する。第 3.2節で、AgentTeamworkにおけるモバイルエージェント

の構成について述べる。第 3.3節で、本システムが抱えている計算機資源の監視機能にお

ける問題点を挙げる。本章で用いられる図は、すべて本研究を行う前のシステム構成を表

している。

3.1 概要

図 3.1.1を用いて、AgentTeamworkシステムへのユーザのジョブの投入から、計算結果

が返ってくるまでの概略を示す。ユーザがジョブの処理を本システムに依頼したい時には、

はじめにユーザ自身がコマンダエージェントを生成し、ジョブのプログラム名と引数をコ

マンダエージェントに渡す。コマンダエージェントはリソースエージェントを生成し（矢

印 1）、共通の情報を格納した ftpサーバから、新たに登録された計算機の IPアドレスを取

得し、さらに、ローカルのリソースデータベースを検索して、ジョブの処理に適した計算

機の IPアドレスを選択する。リソースエージェントは、この情報をコマンダエージェント

に渡す（矢印 2）。その後、リソースエージェントは、インターネット上に点在する各計算

機の資源を監視し、定期的にローカルのリソースデータベースへ計算機資源の情報を更新

する。コマンダエージェントは、センチネルエージェントとブックキーパエージェントを

生成する（矢印 3）。センチネルエージェントは、ユーザジョブを選択された各計算機へ運

び、そこで実際に処理をする。また、偶発的な障害でその処理が中断されてしまった場合

や、より軽負荷の計算機にジョブを移動し、処理を行う場合を考慮して、処理の再開に必

要な実行のスナップショットを採り、これをブックキーパエージェントに送る（矢印 4）。

ブックキーパエージェントはそのスナップショットを保存する（矢印 5）。最終的に、ジョ

ブの処理が完了すると、センチネルエージェントはその計算結果をコマンダエージェント
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図 3.1.1: AgentTeamworkシステムの概要

に返し、コマンダエージェントがユーザにその結果を返す（矢印 6）。

3.2 構成

図 3.2.1に示すように、AgentTeamworkにおけるモバイルエージェントの構成は、木構

造を成す。各円がエージェントを表し、さらに、その円内の文字がエージェントの種類、Id

に付随する数値がエージェントの識別子（以下 Idとする）を表す。コマンダエージェント

がリソース、センチネル、ブックキーパエージェントを一つずつ生成し、さらに、コマンダ

エージェント以外の各エージェントが、階層的に子エージェントを生成する。子供のエー

ジェントは、同じレイヤにおいて最も小さい Idを持つエージェントから順に、予め設定さ

れた数（現在、4に設定されている）の子エージェントを生成する。センチネルエージェン
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図 3.2.1: AgentTeamworkにおけるエージェントの構成

トとブックキーパエージェントに記載されている rの数値はMPIランクを表す。それぞれ

のMPIランクは式 3.1、式 3.2により求めることができる（式内の rankはMPIランク、sId

はセンチネルエージェントの Id、bIdはブックキーパエージェントの Id、Nは各エージェ

ントが生成できる子供の数を表す）。センチネルエージェントとブックキーパエージェン

トは同じ数だけ生成される。これは、各センチネルエージェントが採った実行のスナップ

ショットを保存するために、同じ数だけのブックキーパエージェントを必要とするためで

ある。センチネルエージェントは、実行のスナップショットをブックキーパエージェントに

送る際、式 3.3（式内の bIdはブックキーパエージェントの Id、sIdはセンチネルエージェ

ントの Id、Nは各エージェントが生成できる子供の数を表す）を用いて、スナップショッ

トを保存するブックキーパエージェントの Idを算出することができる。

rank = sId− (2 + (2N − 3)

ln(sId/2)
ln(N)

−1∑
i=0

N i) (3.1)
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rank = bId− (3 + (3N − 4)

ln(bId/3)
ln(N)

−1∑
i=0

N i) (3.2)

bId = sId + N
ln(sId)
ln(N) (3.3)

リソースエージェント [3][4]は、計算機資源の監視のため、子リソースエージェントを生

成する。子供のリソースエージェントは、各ノード上で資源の情報を得るための調査を 5

分間隔で行い、親のリソースエージェントに調査結果を報告する。

センチネルエージェントは、ユーザから要求のあったジョブを処理するために必要な数

だけ自分の子供を生成する。必要な数のセンチネルエージェントが生成されるまで、生成

された子供が、さらに、4つずつ子供を生成する。その後、各センチネルエージェントは自

分の請け負ったジョブの処理を開始する。実行結果は木構造の葉にあたるセンチネルエー

ジェントから根に位置するコマンダエージェントへと回収されていく。このアルゴリズム

を適用することで、コマンダエージェントは必ず、すべてのセンチネルが処理を完了して

から、ジョブの終了を知ることになる。

ブックキーパエージェントは、センチネルエージェントから送られてきたスナップショッ

トを受け取ると、そのエージェントのランク値が rankである場合、rank − 1と rank + 1

の値を持つ別のブックキーパエージェントにも、そのスナップショットを転送する。これ

は、あるセンチネルエージェントのスナップショットを保持するブックキーパエージェン

トが偶発的な障害により、停止した場合でも、別のブックキーパエージェントから同一の

スナップショットを回復することができ、より障害に強い設計の実現を可能にするためで

ある。

3.3 計算機資源の監視機能の現状

計算機資源の監視機能の点から AgentTeamworkの問題点を観察すると、以下の 3つの

問題点に絞られる。

(1) N台の計算機を監視するため、リソースエージェントが N個の子リソースエージェ

ントを生成した場合、親のリソースエージェントはすべての子供から、計算機資源の
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監視結果を受け取らなければならず、1対Nの対応を強いられるため、大きな負荷が

かかる。

(2) 各エージェントが生成可能な子供の数が nであり、nよりもNの値が十分大きい値で

あるとき、各リソースエージェントはN/n台の計算機を移動しながら監視する必要

がある。この場合、一つのリソースエージェントが担当する計算機の台数が多すぎる

と、各計算機の資源情報の更新頻度が低くなる可能性がある。更新頻度を高くするた

めには、nの値も増大する必要があるが、逆に親のリソースエージェントの負荷も増

大するので、(1)での問題点が解決されない。

(3) リソースエージェントは、親のエージェントがいるユーザ自身の計算機と子供のエー

ジェントが移動した先の遠隔の計算機との間にあるネットワークの帯域幅を測定す

ることができるが、遠隔の計算機間の帯域幅は測定しないので、並列アプリケーショ

ンの子プロセス間通信の性能向上に直接利用することができない。

資源監視の機能における、以上の問題を解決するため、監視能力の向上を図るアルゴリ

ズムを実装した。次章において、その内容を説明する。
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第4章 センサエージェントの実装

本章では、第 4.1節で、資源を調査するエージェントが、割り当てられた計算機上で定常

的に資源を監視するアルゴリズムについて解説する。第 4.2節では、前節のアルゴリズム

を改良し、エージェントに計算機間を移動させ、多数の計算機の資源を監視するアルゴリ

ズムについて解説する。第 4.3節で、AgentTeamworkシステムが監視することのできる測

定項目を示す。第 4.4節で、実装したアルゴリズムによる資源監視機能のさらなる改良方

法について考察する。

4.1 静的監視アルゴリズム

第 3.3節で示した問題点を解決するため、リソースエージェントを改良した。図 4.1.1に、

その改良を表す（円内の数字は Idを表す）。リソースエージェントは、センチネルエージェ

ント、および、ブックキーパエージェントと同様に、再帰的にセンサエージェントを生成

し、そのセンサエージェント郡に計算機資源の監視を行わせる。帯域幅の測定は、木構造

において対応関係にあるセンサエージェント間で行われ、一方がデータを送信、もう一方

がデータを受信する役割を果たす。前者をクライアント側、後者をサーバ側として区別す

る。また、この実装でリソースエージェントは、クライアント側のセンサエージェントの

うち、最上位のレイヤに位置するセンサエージェント (Idが 4のセンサエージェント)から、

すべての計算機資源の監視結果を受け取る。クライアント側とサーバ側のセンサエージェ

ントは、相互に通信を行う際、対応するセンサエージェントの持つ Idを算出する必要があ

る。クライアント側のセンサエージェントが対応するサーバ側のセンサエージェントの Id

を算出する場合には式 4.1を用い、サーバ側からクライアント側への対応は式 4.2を用いる

（式内の ServIdはサーバ側のセンサエージェントの Id、ClntIdはクライアント側のセンサ

エージェントの Id、Nは各エージェントが生成することのできる子供の数を表す）。
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図 4.1.1: センサエージェントの構成

ServId = ClntId + N
ln(ClntId)

ln(N)
−1 (4.1)

ClntId = ServId−N
ln(ServId)

ln(N)
−1 (4.2)

葉に位置する各センサエージェントは、監視を開始する前、(1)および (2)の処理を行う。

その様子を図 4.1.2に示す。

(1) クライアント側のセンサエージェント群の根にあたるエージェントは、調査開始時

刻の同期をとるために、メッセージを子エージェントに連続して送信する（矢印 1）。

このメッセージは、葉に位置するエージェントまで転送される。
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図 4.1.2: (1)および (2)の処理

(2) クライアント側において、葉に位置するセンサエージェントは同期メッセージを受信

した後、対応するサーバ側のセンサエージェントに同期メッセージを送る。これを受

けて対応するサーバ側のセンサエージェントも、メッセージを返す（矢印 2）。

すべての中間ノードに位置するエージェントは (3)～(4)の手順を繰り返し実行すること

により、計算機資源の監視を行う。その様子を図 4.1.3に示す。

(3) (2)での同期後、葉に位置するセンサエージェントは最初の調査を開始し、調査結果

を親エージェントに送る。それ以降は、前回の調査開始時刻から一定時間経過後に、

次の調査を開始する。クライアント側の親センサエージェントは、子エージェントか

らの結果を受信した後、対応するサーバ側のセンサエージェントに同期メッセージを

送り（矢印 3）、資源の調査を開始する。サーバ側の親センサエージェントも、同期

メッセージを受信した後、調査を開始する。

(4) サーバ側のセンサエージェントは、資源の調査結果を対応するクライアント側のセン

サエージェントに送る（矢印 4）。その結果を受け取ったクライアント側のセンサエー

ジェントは、子供の調査結果を含むすべての結果を親のエージェントへ送る（矢印

5）。

このアルゴリズムは、センサエージェントが所定の計算機で、定期的に監視を行うので、

以降、静的監視アルゴリズムと呼ぶ。
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図 4.1.3: (3)および (4)の処理

4.2 動的監視アルゴリズム

静的監視アルゴリズムにおいては、N台の計算機の監視を行いたい場合に、N個のセン

サエージェントを生成する必要がある。このセンサエージェントに繰り返し計算機間を迂

回させることにより、N台の計算機の監視に対して、N/i個のセンサエージェントで調査

を完了することが可能になる（iは、各センサエージェントが調査する計算機の数）。

このアルゴリズムは、監視対象の各計算機間を移動しながら、資源を調査するため、静

的監視アルゴリズムに対し、動的監視アルゴリズムと呼ぶことにする。動的監視アルゴリ

ズムでは、実際の資源の監視は、静的監視アルゴリズムと同様である。したがって、以下

では資源調査後の移動に関する手順に注目する。各センサエージェントは、(1)～(3)の手

順を繰り返し実行することにより、計算機を移動する。図 4.2.1は、その様子を示す。

(1) クライアント側において、葉に位置するセンサエージェントは、次の監視対象の計算

機へ移動し（矢印 1）、対応するサーバ側のエージェントに移動完了のメッセージを

送る（矢印 2）。サーバ側のセンサエージェントは、そのメッセージを受信後、移動

を行い（矢印 3）、同様にクライアント側のセンサエージェントへメッセージを送る

（矢印 4）。一方、親のエージェントは、すべての子エージェントから移動が完了した

ことを知らせるメッセージを受信後、矢印 1から矢印 4までと同様の処理を行う。
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図 4.2.1: エージェントの移動

(2) サーバ側のセンサエージェントからメッセージを受信後、クライアント側のセンサ

エージェントは、親のエージェントへ移動が完了したことを知らせるメッセージを送

る（矢印 5）。

(3) クライアント側のセンサエージェントのうち、すべてのエージェントの根にあたる

センサエージェントが、(2)の処理により送られたメッセージを受信したとき、その

エージェントは、静的監視アルゴリズムに従い、計算機資源の監視を開始する処理を

行う。

4.3 測定項目

センサエージェントが測定する資源は以下の通りである（各資源情報の詳しい取得方法

は、付録A.1から付録A.5までに記載する）。

• CPUの利用可能率 (パーセンテージ)

CPUの利用可能率は、UNIXコマンドの「uptime」を利用して得られたシステムの

実行順番待ちの平均ジョブ数を用いて算出する。ユーザが新たなジョブを一つ追加
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するので、この平均ジョブ数に 1を加算する必要がある。ユーザプロセスは均等にそ

の占有権が与えられるので、1を加算した平均ジョブ数の逆数をとることにより、各

ジョブが均等に使用できるCPUの利用可能率が求められる（式 4.3）。

available CPU load average =
1.0

1.0 + UNIX load average
× 100 (4.3)

• OSのタイプ

OSのタイプの測定には Javaの Systemクラスのメソッドである getPropertyメソッ

ドを利用する。

• メモリの空き容量 (メガバイト)

メモリの空き容量の測定にはUNIXコマンドの「free」を用いる。

• ディスクの空き容量 (メガバイト)

ディスクの空き容量を測るためには、UNIXの「df」コマンドを利用して、ユーザア

プリケーションに割り当てられた「/tmp」の領域を得る。

• 帯域幅 (Mbps)

帯域幅の測定には、通信用のTtcpプログラムを使用する。Ttcpは、既にC++で実

装されているが、本研究では Java言語を用いて実装し直した。このプログラムは、

ユーザが引数を用いて指定した大きさのデータをクライアントからサーバへ転送し、

そのデータサイズと完全に転送されるまでに要した時間から帯域幅を計算する。ク

ライアントとサーバが測定対象とするネットワークは同じであるので、クライアント

だけが測定値を得る。クライアント側のセンサエージェントは、Ttcpを用いて帯域

幅を測定した後、サーバ側のエージェントから送信されてきた結果にその測定値を加

算し、親のエージェントへ送る。

4.4 機能に関する考察

第 3.3節に挙げた 3つの問題に関して、上述の実装による改善の度合いについて考察する。

(1) 再帰的に子供を生成することのできるセンサエージェントが、計算機資源の情報を取

得することで、リソースエージェントはすべての子エージェントと直接通信する必要

が無くなり、通信負荷の軽減が期待できる。
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(2) 各エージェントが生成できる子供の数が予め n個までと設定されていて、N台の計算

機資源の情報を知る必要がある場合を想定する（N À n）。この場合には、N個のセ

ンサエージェントを再帰的に生成する、あるいは、一つのセンサエージェントにN/n

台の計算機の監視を担当させ、計算機資源の情報の更新頻度が低調にならないよう

にすることができる。

(3) 帯域幅の測定は対応関係にあるセンサエージェント間で行われるので同じ並列アプ

リケーションに従事するプロセス間で、通信が必要な場合にも、所定の通信速度を提

供できる計算機を、適切に選ぶことができる。

(1)～(3)の改善点が得られる反面、この実装において、親のセンサエージェントは、子

供のエージェントから結果を受け取った後に監視を開始するため、子と親のエージェント

の調査開始時刻にずれが発生するが、資源情報の更新頻度を向上するためには、第 4.1節

や第 4.2節で示したアルゴリズムの実装が必要である。図 4.4.1は、本アルゴリズムによっ

て、パイプライン方式で資源情報が次々と親エージェントに転送される様子を示す。図中

の hはリソースエージェントから葉に位置するセンサエージェントまでの高さを表す。図

示したように、すべてのセンサエージェントは、一定の間隔で調査を実施し、結果を親へ

送信する。その間隔は、一度の調査に要する時間と親のエージェントが子エージェントの

結果を受信するために要する時間の和であり、これは定期的な監視における必要最小限の

時間である。ゆえに、資源情報の更新の観点から、本アルゴリズムは、高い更新頻度を維

持することができる。
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図 4.4.1: 本アルゴリズムにおける資源監視
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第5章 性能解析

この章では、センサエージェントとNWSを用いて動的に変化する資源の利用状況を監視

し、両者の資源監視能力を比較する実験を行う。はじめに、第 5.1節で、本実験で計算機

資源の利用状況を動的に変化させるために作成したテストプログラムについて説明する。

第 5.2節で、センサエージェントの資源監視における信頼性を検証するため、実際にテス

トプログラムを計算機上で走らせた状態で、センサエージェントをその計算機に適用して

得られた測定結果と、NWSを用いて得られた測定結果について比較する。第 5.3節では、

第 5.2節でセンサエージェントを用いて資源を調査した際に計測した調査間隔について吟

味する。第 5.4節で、第 5.2節と第 5.3節で得られた結果から、センサエージェントの資源

監視能力について考察する。

この実験では、バセル校の分散システム研究室で使用されている 32台のDELL計算機を

用いて構成されたクラスタを利用した。測定は、クラスタゲートウェイ（medusa.uwb.edu）

とクラスタノード 8台（mnode16～23）を用いて行った（図 5.0.1）。その計算機のスペッ

クを表 5.0.1に示す。作成したテストプログラムは 5台の計算機で実行した (CPU監視用に

1台、メモリ監視用に 1台、帯域幅監視用に 2台、ディスク監視用に 1台)。5台の計算機に

センサエージェントを配置するためには、図 5.0.1に示した木構造を形成する必要がある。

ゆえに、mnode16、mnode17、そしてmnode23のクラスタノードにもセンサエージェント

は配置されるが、本実験の測定には、参加していない。また、NWSも、同様の 5台の計算

機を使用した。

5.1 テストプログラムの設計

センサーエージェントでのモニタリング機能の動作と正確性を確認するために、異なっ

た計算機上でCPU、メモリ、帯域幅、そしてディスクサイズを一定時間使用し、その後、

同じ時間休止する処理を繰り返すプログラムをMPIJavaを用いて作成した。表 5.1.1に、
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表 5.0.1: 本研究で使用したワーカーマシンのスペック

CPU 3.2GHz/1MB cache Xeon

OS Linux

メモリ 512MB

ハードディスク 36GB SCSI

ネットワーク 1Gbps(Giga Ethernet)

本テストプログラムのテスト項目の詳細を示す。

表 5.1.1: テストプログラム実行時の処理

計算機 測定項目 処理

mnode18 CPUの負荷 ハノイの塔の計算を繰り返す

mnode19 メモリサイズ 20Mbyteの配列を確保する。ただし、処

理の休止時に開放されるメモリのサイズ

は、JVMのガーベジコレクトに依存す

るため、確保したサイズ分のメモリが完

全に開放されるとは限らない。

mnode20、mnode21 帯域幅 4Mバイトのデータを送受信し続ける

mnode22 ディスクサイズ 50Mbyteのファイルを「/tmp」ディレク

トリに作成する

5.2 監視機能の信頼性

本実験では、テストプログラムの実行時間を 10、20、80秒の 3つの場合において実行し

た。また、計算機資源を監視する間隔は、子エージェントの測定開始時刻から親のエージェ

ントが全ての子エージェントの結果を受け取るまでにかかる時間を考慮して決めた（ただ

し、現在のAgentTeamworkの設定にもとづき、各エージェントが生成できる子エージェン

トの数を 4として考える）。その時間の導出方法は次の通りである。

はじめに、資源の測定にかかる時間（クライアント側のエージェントが調査を開始してか
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図 5.0.1: 実験時のセンサエージェントの構成

ら結果を親のエージェントに送信する直前の時刻までの時間）を図 5.2.1を用いて考える。

• CPU、メモリ、ディスクサイズ、OSのタイプを調査するためにかかる時間は、数ミ

リ秒から十数ミリ秒程度である

• クライアント側のセンサエージェントがサーバ側のエージェントの結果を受け取る
ためには、数十ミリ秒から 3秒程度の時間がかかる。現在のAgentTeamworkにおい

て、他のエージェントとの通信にはRMIを用いており、その処理方法はRMIの実装

に依存している。ゆえに、この時間は、試験的にRMIでの通信にかかった時間を計

測して、結果として得た値である。

• 帯域幅の測定には、2秒程度の時間がかかる。帯域幅を測定するのはクライアント側

のエージェントのみであるので、サーバ側のエージェントの測定時間には含まれな

い。ただし、測定時のネットワークの状態により、この時間は増減する。
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以上より、本クラスタ上でセンサエージェントが資源の測定にかける時間は、5秒程度

である。

図 5.2.1: 一度の測定にかかる時間

葉に位置する子エージェントが、親のエージェントへ結果を送る際にかかる時間を図 5.2.2

を用いて考える。各エージェントが親のエージェントへ結果を送信する際には、最大で 3

秒程の時間がかかる。これは、上述したようにエージェント間の通信がRMIの実装に依存

するからである。各エージェントがRMIを呼び出した際、その要求はキュー内に容れられ

るので、通信は逐次的に処理される。各通信に最大 3秒かかると仮定した場合に、親が子

供のエージェントの結果を完全に受信するまでに、最大で 12秒かかる。これらの要因か

ら、センサエージェントは、17秒程度の間隔を空けて、測定を行わなければならない。一

方、NWSの場合は、同じ資源を同じ条件で測定するために、最短で 4秒程度かかる。以上

の点から、測定の間隔は、帯域幅測定にかかる時間や通信時間の増減を考慮して、20秒と

した（もちろん、この測定間隔は、異なるクラスタおよびクラスタ間では増減する）。

以上より算出した間隔で監視を行い、得られた結果をCPU（図 5.2.3から図 5.2.5）、メ

モリ（図 5.2.6から図 5.2.8）、帯域幅（図 5.2.9から図 5.2.11）、ディスク（図 5.2.12から図

5.2.14）の順で記載する（各図題の tはテストプログラムの実行間隔を秒で表している）。

帯域幅は、mnode20とmnode21で測定したが、監視対象のネットワークは同じであるた

め、mnode20における帯域幅の調査結果を記載する。また、監視間隔が 20秒であるので、

テストプログラムの実行時間が 10秒の場合は、常にテストプログラム実行時の資源が測定

される。20秒の場合は、テストプログラム実行中および休止中の資源を交互に測定し、80
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図 5.2.2: 最大必要な測定間隔

秒の場合は、テストプログラム実行中および休止中に 4度ずつ交互に測定が行われる。こ

れらをもとに、センサエージェントとNWSによる各計算機資源の測定値を比較する。

• CPU

NWSは、CPUの利用可能率を算出するために、uptimeおよび vmstatコマンドと、

さらにコマンドを使わない独自の方法を用いる。uptimeおよび vmstatを用いるの

は、コマンドの実行によるCPUへの負荷が少ないためである。また、独自の方法は、

CPUを多く使うプログラムを走らせ、実際の実行時間とCPUが使用された時間の比

から、CPUの利用可能率を算出する方法であり、コマンドよりも正確に利用可能率

を算出できる。ただし、独自の方法を用いると、CPU自体に負荷がかかるため、頻繁

には使用されない。そこで、NWSは通常、独自の方法により算出された値と uptime

および vmstatによって算出された値をそれぞれ比較して、前者の値と誤差の少ない
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方のコマンドを測定に利用し、そのコマンドにより算出された値に、誤差を加減した

値を測定値とする。これにもとづいて、両者のグラフを比較する。図 5.2.3に示すよ

うに、テストプログラムの実行間隔が 10秒の場合、両者の測定値は、ほぼ同様のグ

ラフを描いている。実行間隔が 20秒の場合（図 5.2.4）、テストプログラム実行時に

は、NWSの方がより期待値に近い値を示しているが、休止時にはセンサエージェン

トの方が期待値に近い値を示しているため、一概にどちらの測定が優れているとは

言えない。しかしながら、実行間隔が 80秒の場合には（図 5.2.5）、NWSの方が、期

待値に近い値を示すことから、NWSの測定の方が正確である。これは、独自の方法

と uptimeによる測定値の誤差、および、独自の方法と vmstatによる測定値の誤差

を比較した際、どちらの誤差の値が小さいかによって、実行されるコマンドが入れ替

わっている様子を示す。例えば、100秒の時点では、独自の方法により算出された値

と uptimeおよび vmstatにより算出された値の誤差を比較した際、uptimeとの誤差

が少なかったため、150秒前後に独自の方法が実行されるまで、uptimeを利用して

測定が行われている。しかしながら、150秒前後で、同じように誤差を比較した際、

今度は vmstatとの誤差が少なかったため、250秒前後に独自の方法が実行されるま

では、vmstatが利用されている。

• メモリ
図 5.2.6から図 5.2.8が示すように、両者とも、すべての場合において同程度の測定値

を得ることができている。テストプログラム実行中に 20Mバイトのメモリを確保した

にもかかわらず、休止時と実行時と測定値の差異が 10Mバイト程度であるのは、JVM

のガーベジコレクトにより確保したメモリが完全に開放されなかったためである。

• 帯域幅
図 5.2.10および図 5.2.11において、テストプログラム休止時には両者とも、同程度

の測定値を示している。しかしながら、図 5.2.9から図 5.2.11に示すように、実行時

には、センサエージェントが 600Mbps前後の測定値を示しているのに対して、NWS

は 400Mbpsから 500Mbpsほどの測定値を示す。NWSの方が、より期待値に近い測

定値を示しており、測定精度はNWSの方が優れている。

• ディスク
図 5.2.12から図 5.2.14ディスクサイズの測定値は、両者とも同様の結果が得られて
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いる。また、その測定値は、休止時が 920Mバイトで、実行時が 870Mバイトである

ことがから、結果も正しいことが分かる。
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図 5.2.3: t=10秒でのCPUの利用可能率の測定
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図 5.2.4: t=20秒でのCPUの利用可能率の測定
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図 5.2.5: t=80秒でのCPUの利用可能率の測定
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図 5.2.8: t=80秒でのメモリの測定
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5.3 測定性能

本節では、資源の監視を行った際に、センサエージェントが要した実際の測定時間につ

いて調査する。図 5.3.1に、mnode18およびmnode20上の各センサエージェントが、資源

の調査に要した時間を示し（mnode22上のセンサエージェントからは、mnode18上のエー

ジェントと同様の結果が得られているので省略する）、図 5.3.2に、各センサエージェント

が親のエージェントに結果を送信するために要した時間を示す。

mnode18上のセンサエージェントが、資源の測定に要した時間は 1800ミリ秒程度であり、

サーバ側のエージェントから結果を受信するために要した時間も数ミリ秒から数十ミリ秒

程であるため、資源の調査に要した時間は 2秒にも満たない。しかしながら、mnode20上の

センサエージェントが調査に要した時間は最大で 3秒ほどである。mnode20では、MPIJava

のテストプログラムの実行でネットワークが混雑しており、帯域幅の測定に時間がかかっ

たからである。この場合も、サーバ側のエージェントから結果を受信するために要した時

間は、前者と同程度である。

異なる計算機上の各エージェントが、結果を親のエージェントへ送信するために要した

時間にも、極端な変動がある。mnode18およびmnode20上のエージェントは、その通信

に 1秒も必要としていないが、mnode22上のエージェントは最大で 3秒程度かかっている。

これは、第 5.3節に示したように、子エージェントが親のエージェントに結果を送信する

際に、RMIによる通信時間の程度の違いが顕著に現れている状況を示している。これらの

結果から、mnode18～mnode23で測定が開始されて、親のエージェントが結果を受信し終

えるまでに要した最大時間は、6秒程度である。ゆえに、20秒の間隔は、監視の間隔とし

て十分であることが実証された。
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図 5.3.1: 資源の調査に要した時間
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5.4 考察

第 5.2節より得られた結果を概括する。

• CPU

実行間隔が 10秒および 20秒の場合、両者の測定の是非を判断することはできない

が、80秒の実行間隔の場合、NWSの測定値の方が正確であった。ゆえに、本実験の

場合、テストプログラムの実行間隔が長くなるほど、NWSの方が正確な値を測定で

きる。

• メモリ
両者とも同程度の値を示す。

• 帯域幅
テストプログラムが休止時には、同程度の測定値を得ることができているが、実行時

には、NWSの方がより期待値に近い値を示している。

• ディスク
両者とも同程度の値を示す。

以上の結果から、メモリおよびディスクサイズの測定には、センサエージェントはNWS

と遜色ない結果を得ることが可能であると言える。しかしながら、CPUおよび帯域幅の測

定値は、NWSの方がより正確な値を示した。AgentTeamworkおよびNWSは、長期的に

運用することを目的としたシステムであるため、監視の間隔を長くすることも可能である

が、その場合、やはり正確なCPU利用可能率を知る必要がある。以上より、CPUおよび

帯域幅を、さらに正確に測定する必要がある場合には、NWSの測定方法をセンサエージェ

ントに適用する、あるいは、ユーザの選択によって、センサエージェントからNWSを起

動できるようにする必要がある。

第 5.3節に示した結果より、見積もった測定間隔は正しいことが立証されたが、監視の

間隔が最短で 4秒であるNWSに比べて、資源情報の測定間隔が長いことが分かった。こ

の問題点を解決するためには、エージェント間の通信に要する時間を、短縮する必要があ

る。現在、AgentTeamworkのプロジェクトでは、RMIを利用しての通信をソケット通信

へと転換する取り組みが実施されている。これにより、RMIよりも高速な通信が期待され

るため、この実装後に改めて実際の測定間隔を調査する必要がある。
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第6章 結論

本研究で行われた AgentTeamworkシステムの資源監視アルゴリズムの改善、および、既

存の資源監視システムとの比較により得られた成果、および、今後の改善点について概括

する。

成果

• 資源監視を行うセンサエージェントを再帰的に生成することで、リソースエージェン
トにかかる負荷を減少させることができた。

• センサエージェントが調査対象の計算機間を移動することで、資源情報の更新頻度の
低下を抑制することができた。

• 対応するセンサエージェント間のネットワークの帯域幅を測定することで、並列アプ
リケーションのプロセス間通信の性能向上を図ることができた。

• メモリおよびディスクサイズをNWSと同等の精度で測定することができた。

今後の改善点

• CPUおよび帯域幅の測定には、NWSほどの精度が得られなかった。ゆえに、これ

ら 2つの資源をより正確に測定する必要がある場合には、NWSの測定方法をセンサ

エージェントに適用する、あるいは、センサエージェントからNWSを起動できるよ

うにする必要がある。

• センサエージェントの測定間隔を NWSよりも短くする必要がある場合には、エー

ジェント間の通信時間を短縮しなければならない。現在、AgentTeamworkシステム

では、RMIによる通信をソケット通信に移行しており、その後は、さらに高速な通

信が期待されるので、改めて通信時間を調査する必要がある。
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第 4.3節に記載した各資源の測定に用いた方法を記す。

A.1 CPU

uptimeコマンドを使用すると、次のような出力を得ることができる。

¶ ³
07:32:42 up 4:15, 1 users, load average: 0.21, 0.10, 0.00

µ ´

注目すべき点は、load averageより右の 3つの数字である。それぞれ、過去 1分間、5分

間、15分間において、システムの実行順番待ちの平均ジョブ数を表す。このうち、過去 1

分間の値、すなわち一番目の値を用いて、CPUの利用可能率を算出する。（上記の場合で

は、0.21である)。[19]

A.2 OSのタイプ

OSのタイプを取得するために、コード内では、次のように実行する。

¶ ³
System.getProperty( "os.name" );

µ ´

このメソッドは引数により、目的の値を取得できる。センサエージェントはOSのタイ

プを計算機の情報として知る必要があるので、引数を「os.name」として、OSのタイプを

取得する。
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A.3 メモリ

freeコマンドを実行すると次のような出力が得られる（この出力における値はすべてキ

ロバイト単位である）。

¶ ³
total used free shared buffers cached

Mem: 515548 362288 153260 0 99816 187352

-/+ buffers/cache: 75120 440428

Swap: 1052216 0 1052216
µ ´

実際の空き容量は、「Mem」の行の「free」列の値 153260ではなく、その下の 440428で

ある。「Mem」の行の「free」列に記されている値は、実際の空き容量からバッファとキャッ

シュのために確保されている分を引いた値である。バッファとキャッシュのために確保さ

れている値は、「Mem」行にそれぞれ表記されている。ゆえに、これらの値を加算した値

が実際に利用可能な空き容量となる。「Mem」行の free、buffers、cashedの値を加算する

と、その合計値は 440428になることが分かる。

A.4 ディスク

ディスクサイズを得るために、コード内では、「df -m /tmp」というコマンドを実行して

値を取得している。第 1引数の「-m」は空き容量をメガバイト単位で返すためのオプション

である。第 2引数の「/tmp」は、空き容量を知りたいディレクトリのパスを指定している。

A.5 帯域幅

表A.5.1はTtcpプログラムで使用する引数の一覧である。ただし、ここに挙げた引数は、

センサエージェントが実際に使用するオプションとセンサエージェントのために追加した

オプションである。

センサエージェントがリソースエージェントから生成される際、一意のポート番号がセ
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表 A.5.1: Ttcp利用の際のオプション一覧

オプション 機能

-r Ttcp通信におけるサーバを指す（サーバ側のセンサエージェント

が指定）

-t Ttcp通信におけるクライアントを指す（クライアント側のセンサ

エージェントが指定）

-l# ネットワークから読み込まれる、または書き込まれるバッファのサ

イズを表す (デフォルトは 8192、単位はバイト)

-b# ソケットバッファのサイズ (デフォルトは 16384、単位はバイト)

-p# 通信で使用するポート番号

-i# エージェントの Id（クライアントの場合は、対応するサーバ側の

エージェントの Idであり、サーバ側のエージェントの場合は自身の

Idである。）

-n# ネットワークへ書き込まれるバッファの数

-m# サーバをマルチスレッドにするかどうか (0の場合マルチスレッド、

1の場合はマルチスレッドでない。サーバ側のエージェントのみ使

用)

ンサエージェントのコンストラクタの引数として渡され、すべてのセンサエージェントは

そのポート番号を用いる。このポート番号は、リソースエージェントが生成された時に発

行されたタイムスタンプを 56536で割った剰余に 10000を加算した値である。Idは Ttcp

のサーバを使用する際の認証に用いられる。Ttcpのサーバに、他のユーザがアクセスして

きた場合に、Idを用いた認証を施すことで、そのユーザがサーバを無断で利用できないよ

うにする。Ttcpのクライアントにあたるセンサエージェントが、対応するサーバのセンサ

エージェントの Idを、サーバへ送信し、サーバ側のエージェントは、それを受け取り自ら

の Idと一致していれば、データの転送を許可する。サーバをマルチスレッド化するかどう

かは、使用するアルゴリズムによって決められる。静的監視アルゴリズム用いて、資源を

監視する場合は、マルチスレッドとしてサーバを起動する。このアルゴリズムでは、定期

的に資源の調査が行われるため、調査の度にサーバの起動とシャットダウンを繰り返すの
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は、効率的ではない。そこで、マルチスレッドを適用し、サーバを常に起動しておく。一

方、動的監視アルゴリズムの場合は、一度測定を終えるとセンサエージェントは次の計算

機へ移動するので、サーバは各計算機での測定を終える度にシャットダウンされる。


