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クラスタシステムにおけるジョブスケジューラCondor
Condor in cluster system

澤田 淳二
Junji Sawada

Abstract: In cluster system, many users use it in same time. If one user doesn’t pay attention
to other user, it may cause job collision. This is more remarkable in parallel job. If job collision
occurred, one job cannot use processor power efficiently. So using scheduler is very important. This
paper discuss performance with or without using scheduler.

1 はじめに

クラスタは通常，複数のユーザが同時に利用する．あ

るユーザが他のユーザのジョブが実行されていることを

意識しないでジョブを実行してしまうと，1つのノード
で複数のジョブが同時に実行される可能性がある．本発

表では，このような現象を「ジョブの衝突」と呼ぶこと

にする．プロセス数の多い並列ジョブほど，ジョブの衝

突が起こる可能性が高くなる．他のユーザのジョブと衝

突しないように気をつける場合も，プロセス数が多い並

列ジョブほど，どのノードが利用されていないかを把握

してジョブを実行するのが難しくなる．

ジョブが衝突してしまうと，1つのジョブがプロセッサ
を効率よく利用できなくなってしまう．これは，実行時

間が重要なジョブの場合，大きな問題となる．並列ジョ

ブの場合は，あるノードのプロセスの実行が遅れると，

ジョブ全体の実行に影響を及ぼすことになる．

そこで，どのノードが空いているかを管理し，ユーザ

が投入するジョブを適切なノードで実行するためのスケ

ジューラと呼ばれるソフトウェアが重要となる．本発表

では，スケジューラの 1つとして Condorを紹介し，ス
ケジューラを使用する場合と使用しない場合でのジョブ

実行パフォーマンスについて検討を行う．

2 スケジューラ

スケジューラには，以下に示す 3つの側面がある．1)

• ユーザサーバ
ユーザはジョブの実行要求を出したり，ジョブの実

行要求を削除したり，投入されているジョブの状況

を尋ねたりする．そのような要求に対して適切に対

応する．

• ジョブスケジューラ
ジョブの種類や優先度，リソースの状態に応じて，

スケジューリングを行う．

• リソース管理
自分の管理下のリソースの状態を把握し，スケジ

ュール通りにジョブを割り振るようにする．

スケジューラには，次のようなものがある．

• DQS(Distributed Queueing System)

Florida State Universityによって開発されたフリー
のスケジューラ．商用パッケージも存在する．

• NQS(Network Queueing System)

スケジューラのデファクトスタンダード．Stirling
Software による商用パッケージと，University of
Sheffieldによるフリーなパッケージがある．

• LSF(Load Sharing Facility)

Platform Computing Corporationが提供している
商用パッケージ．

• PBS(Portable Batch System)

NASAにより，開発，配付が行われているフリーの
スケジューラ．

• Condor

University of Wisconsinが開発しているフリーの
スケジューラ．

今回はこの中で，Condor 2) を取り上げる．

3 Condor

3.1 Condorの概要

Condorは，HTC1を目標としたスケジューラである．

HTCとは，1つ 1つのジョブは最適に実行されなくても
よいので，とにかく一定時間内にできるだけ多くのジョ

ブを実行しようというシステムの運用方式である．この
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考え方は，数値シミュレーションで，シミュレーション

プログラムのパラメータを少しずつ変化させたデータを

取りたいという場合に重要になる．

Condorでは，Condor Poolと呼ばれるノード群の中
から，現在利用されていないノードを探し，その中で

ユーザの要求を満たすものを選んで，ジョブを実行す

る．「利用されていない」という判断基準には，負荷状況

以外にも，一定時間ユーザがキー操作を行っていないと

いった指定も可能である．

Condorの提供するライブラリをリンクすれば，Con-
dorの提供する機能を最大限に利用することができる．
この他にも，Condorライブラリをリンクしない通常の
プログラムや，PVMや MPI を利用した並列プログラ
ムをジョブとして実行させることも可能である．

3.2 Condorのジョブ実行方式

Condorでは，Central Managerと呼ばれるコンピュー
タに，Condor Poolに登録されたノード群が情報を送信
し，Central Managerでは，送られてきた情報とユーザ
のジョブ実行要求に応じて，利用可能なノードでジョブ

を実行する．この様子を Fig. 1に示す．

Condor Pool

Fig. 1 Condorでのジョブ実行の流れ

3.3 Condorの特徴

Condorには，以下のような特徴がある．

• チェックポイントとジョブの移住
Condorの提供するライブラリをリンクすることで，
ノードの負荷が高くなった場合に，自動的にジョブ

を一時停止させてチェックポイントを取り，負荷の

低いノードにジョブを移住させてチェックポイント

の部分から実行を続けるということが可能になる．

• リモートシステムコール

Condorの提供するライブラリをリンクすることで，
ジョブが実行されるノードからデータファイルが

利用できるかやアカウントがあるかに関わらず，リ

モートシステムコールという機能を使うことで，ジョ

ブを投入したノード上で実行されているかのように，

ジョブを実行することが可能である．

• 個々のノードごとに細かい設定が可能
あるノード群では，任意の種類のジョブを実行可能

だが，別のあるノード群では，MPIジョブのみ実
行可能というように，1つの Condor Pool中でタイ
プの異なるノードの設定が可能である．

3.4 Condorでのジョブの記述方法

Condorにジョブを投入するためには，ジョブに関する
情報を記述したファイルを用意し，そのファイルを con-
dor submitというコマンドを用いて，Central Manager
に送信する必要がある．

ジョブ情報ファイルの例を Fig. 2に示す．この例では，
Condorライブラリをリンクしていない通常のプログラ
ム fooを実行し，その出力を foo.outに出力する．また，
Condorのジョブ実行に関する情報が foo.logに出力され
る．ジョブが終了したら，junjis@mikilab.doshisha.

ac.jpにジョブが終了したことを知らせるメールが送ら

れる．

� �
Universe = vanilla

Executable = foo

Output = foo.out

Log = foo.log

Notify_user = junjis@mikilab.doshisha.ac.jp

Queue

� �
Fig. 2 ジョブ情報ファイルの例

次に，MPIを用いた並列プログラムを実行するため
のジョブ情報ファイルの例を Fig. 3に示す．この例で
は，16プロセッサを使用して並列プログラムを実行す
る．$(Node)マクロを用いることにより，MPIのプロセ
ス番号を取得することが可能である．これを用いること

で，各プロセスごとの出力をファイルに出力することが

できる．

3.5 Web上からの利用状況の確認

Condorでは，Web上からノードの使用状況やユーザ
のジョブの実行状況を確認することができる．ノードの

使用状況の画面を Fig. 4に，ジョブの実行状況の画面
を Fig. 5に示す．
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� �
Universe = MPI

Machine_count = 16

Executable = foo_mpi

Output = foo_mpi.out

Error = foo_mpi.err.$(Node)

Log = foo_mpi.log

Notify_user = junjis@mikilab.doshisha.ac.jp

Queue

� �
Fig. 3 MPIジョブ情報ファイルの例

Fig. 4 ノードの使用状況 Fig. 5 ジョブの実行状況

4 Condorを使用する場合と使用しない場合
のスループット比較

4.1 実験内容

Condorの有効性を確認するために，Condorを使用
してジョブを実行した場合とスケジューリングを全く意

識しないでジョブを実行した場合のスループットの違い

を比較する．スケジューリングを行わない場合は，他の

ジョブの存在に関わらず，使用可能ノードから必要な数

をランダムに確保するようにした．この際，自分が実行

するジョブ同士は衝突しないようにする．

比較には，式 (1)で定義する π の値を数値積分を用

いて求める並列プログラムを使用した．このプログラム

が，10分以内に何回実行できたかを計測した．この計
測を 5試行行い，その平均値を比較する．

π =
∫ 1

0

4
1 + x2

dx (1)

実験用クラスタとして，Cambriaを用いた．Cambria
のノードのうち，prot-101～164，amin-101～148の合
計 112台を Condor Poolに登録し，cambria(マスター
ノード )を Central Managerとした．Cambriaの性能を
Table 1に示す．

本実験では，ジョブの衝突を確認するために，測定の

ためのプログラム以外にも，ランダムで選ばれたノード

で別のジョブを実行させ，ノードを「使用中」の状態に

している．「使用中」のノードは，32台とした．これは，

Table 1 Cambriaの性能
ノード数 256

CPU Pentium III 800MHz

Memory 256MByte

OS Debian GNU Linux

ネットワーク FastEthernet

全体の 28%程度にあたる．
プログラムで使用するプロセス数は，4の場合と 16
の場合について実験を行った．同時に走らせるジョブ数

は，プロセス数 4の時には 16，16の時には 4とする．

4.2 実験結果

4プロセスの場合と 16プロセスの場合の計測結果の
平均値を Table 2に示す．スループットは値が大きいほ
ど，性能が良いことになる．

Table 2 スループットの平均値
Condor使用 Condor未使用

4プロセス 63.8 42.6

16プロセス 53 39

Table 2 から，Condorを使用した場合の方がスルー
プットが良くなっていることがわかる．これは，Condor
を使用することで，ジョブの衝突を回避することができ

るからである．

それでは，実際にどれだけのジョブが衝突しているの

かを比較する．衝突率を式 (2)で定義する．4プロセス
の場合と 16プロセスの場合の衝突率の平均値を Table
3 に示す．

衝突率 =
∑
各ジョブで衝突しているノード数

実行したジョブ数×ノード数/ジョブ
(2)

Table 3 衝突率の平均値
Condor使用 Condor未使用

4プロセス 0.00 0.25

16プロセス 0.00 0.28

Table 3 から，Condorを使用している場合はジョブ
の衝突は全くないが，Condorを使用しなかった場合は
衝突率が高くなっていることがわかる．

最後に，Condorを使用した場合と使用しなかった場
合で，実行時間にどれぐらいのばらつきがあるかを比較

する．4プロセスの場合の実行時間の最小値・中央値・
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最大値を Fig. 6に，16プロセスの場合の実行時間の最
小値・中央値・最大値を Fig. 7に示す．

Fig. 6 4プロセスの場合の実行時間

Fig. 7 16プロセスの場合の実行時間

Fig. 6, 7から，Condorを用いた場合は，最小値・中
央値・最大値に大きな差がないことがわかる．これは，

Condorは，空いているノードを使用してジョブを実行
するため，他のジョブによってジョブの実行が妨げられ

ないので，安定した実行時間となるためである．

5 まとめ

今回は，クラスタ環境でスケジューラを使用してジョ

ブを実行する場合と，スケジューリングを考慮しない

でジョブを実行する場合について，パフォーマンスを比

較した．その結果，スケジューラを使用した方が高いパ

フォーマンスが得られ，ジョブの衝突も少ないことがわ

かった．このことから，クラスタ環境でジョブを実行す

る際には，スケジューラを使用することが重要であると

言える．
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