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1. はじめに 
国際的にデジタルデータの量は飛躍的に増大しており，

米国の調査機関によると 2021 年には約 40 兆 GB にも達す

ると予想されている．大量のデータを単一のコンピュータ

で処理することは難しく，複数のマシンで分散して処理を

行っている．分散処理では処理能力を足し算的に増やすこ

とができる一方，ノード間でデータを送受信する必要があ

り，通信による遅延が全体のパフォーマンスを下げる要因

となっている．実際，近年の研究では分散処理を行う際に

生じる中間データの通信遅延が全体の完結時間の 50%以上

を占めることが明らかになっている． 
分散処理の完結時間を決定するのは最も遅いフローの完

結時間であり，すべてのフローの完結時間が重要なわけで

はない．したがってフローレベルで効率化を行う必要はな

く，複数のフローをグループ化したCoflowという単位をス

ケジューリングして性能を上げる研究が行われている．

Coflow スケジューラの性能評価は主に平均 Coflow 完結時

間(平均 CCT)と制限時刻満足率の二つで行われる． 
本研究では平均 CCTと制限時刻満足率の二つの向上が可

能な Varys について，制限時刻満足率をさらに改善する手

法を提案し，フローレベルシミュレータを用いて評価を行

った． 

2. Coflow スケジューラ Varys 
Coflow とは 2012 年に考案された概念であり，分散処理

での通信においてアプリケーションレベルで意味を持つ複

数のフローのグループのことである[1]．分散処理全体の性

能は一つ一つのフローで直接決まるわけではなく，それぞ

れのフローの中で最も遅いものや最も先のものによって決

定される．したがってCoflowとしてグループ化し，Coflow
内とCoflow間のスケジューリングとして分けることで，複

雑さを軽減するとともにアプリケーションレベルで意味の

あるスケジューリングが可能となる． 
Coflow スケジューラの評価は主に平均 CCT と制限時刻

満足率の２つの観点から行われる．Coflow 考案後は平均

CCT の向上を目指す研究が主流であった．これは制限時刻

が全てに設定されているわけではないなどの理由から平均

CCT の向上が優先されたと考えられる．その中でも平均

CCT だけでなく制限時刻満足率の向上もできる Coflow ス

ケジューラとして Varys がある[2]．本研究では主に制限時

刻満足率の向上に注目しているため，制限時刻満足率の向

上ができる Varys をベースとしつつ更なる性能向上を目指

した． 

Varysは 2014年に発表された Coflowスケジューラである

[3]．平均 CCT の向上か制限時刻満足率の向上を目的とし

てスケジューリングを行うことができる． 
平均 CCT の向上は Smallest-Effective-Bottleneck-First 

(SEBF)と呼ばれるヒューリスティックな優先度決定アルゴ

リズムと Minimum-Allocation-for-Desired-Duration (MADD)
と呼ばれる割り当てアルゴリズムの二つが主な要因となっ

ている．SEBF とは Shortest-Coflow-First という最も短い

Coflow を先に処理するアルゴリズムを発展させたものであ

る．ネットワーク状況を考慮することでCoflowの終了時刻

を予測して優先度を決定している．一方MADDとはその名

の通り，必要最低限の割り当てだけを行うということであ

る．最遅のフロー以外はどんなに早く終了しても意味がな

いため，最遅フローと同じ時間に終わるような帯域しか割

り当てないということである． 
制限時刻満足率の向上は主にアドミッション制御によっ

て実現している．SEBF と同様に終了時刻を予想すること

で制限時刻に間に合うかどうかを判断し，間に合わなけれ

ば処理を一切行わない．これによりリソースを他の Coflow
に集中させて制限時刻満足率の向上を果たしている．リソ

ースの割り当ては平均 CCTモードと同じ MADD を用いて

いる． 
このように Varys は平均 CCT の向上と制限時刻満足率の

向上のどちらかを実現している．しかし，後者は簡単なア

ドミッション制御のみしかしておらず，優先度の決定など

でリソースを最適に使うようには設計されていない．  

3. 提案手法 
本研究では Varys の制限時刻満足率を改善させるべく，

二つの変更を加えたスケジューラを提案する． 
一つ目はアドミッション制御をより柔軟に行うというこ

とである．従来の Varys では Coflow の到着時に使えるリソ

ースをすべて使った場合の最小完結時刻を予測し，それが

制限時刻を下回るものだけを許可している．この許可と不

許可は一度決定しすると変更されない．しかし，変更しな

いことで不利益が生じる場合がある．そこで今回提案する

のは，制限時刻を超えるCoflowを停止させてリソースを解

放させるようにするということである．停止のタイミング

は間に合わないことが予想できた時や時刻が制限時刻を過

ぎた時などが考えられるが，今回は後者で停止するように

した． 
二つ目は最初に割り当てた帯域を終了まで堅持するよう

にするということである．従来の Varys では Coflow到着時

に割り当てた帯域を無制限に与え続けるのではなく，一定

時間が経過した場合に割り当ての量を減らすようになって

いる．これは一つのCoflowにリソースが集中してしまうよ
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うな事態を防いでいる．どちらかというと平均 CCTの向上

のためであると考えられるが，制限時刻に間に合うかどう

かの予測の精度を落とすことになるため，最初に割り当て

た帯域を終了まで保証するようにした． 

4. 評価 
4.1 評価方法 

本研究ではフローレベルシミュレータの CoflowSim[4]を
用いて評価した．用いたデータセットは Facebook で 2010
年ごろに実行されたHive/MapReduceのログをもとに作られ

たベンチマークである．3000台のマシンが 150 のラックに

入っており 10:1 のオーバーサブスクリプションである．合

計の帯域は実際には 300Gbps であるが 100Gbps にスケール

ダウンしている．Coflow は 526個であり一つのラックの中

だけで完結しないように調整されている．また制限時刻に

ついては全ての帯域を利用できると仮定した際の予想最小

CCT に Uniform(1,2)を掛けたものを設定している．なお制

限時刻の設定はすべての手法で同じである． 

4.2 シミュレーション結果 

図 1 は各手法での制限時刻満足率を示したものである．

なお SCF, NCF, LCF は{Shortest or Narrowest or Lightest}-
Coflow-Firstを示し，許可撤回は今回提案したもののうち許

可を撤回するという提案のみ実装したものである．なお， 
Varys，許可撤回，提案手法では Coflow の到着時に拒否し

たものは割合の計算に入れていない．許可撤回を含む二つ

では一度許可したものを撤回しているが，これは割合の計

算に含んでいる．つまり処理を一度でも開始した中での満

足率となっている．なお，許可撤回では 52，提案手法では

10 の Coflow を処理開始後に撤回している． 
図 1 より提案手法では制限時刻満足率が大幅に改善して

おり，100%近くになっていることが分かる．また許可撤

回についても Varys と比べてやや改善していることがわか

る．しかし提案手法と比べると満足率は低く，許可撤回の

効果は限定的と考えられる． 
図 2は制限時刻を満たした Coflowの数を比較したもので

ある．制限時刻ありのCoflowスケジューリングでは割合で

性能を評価するのが一般的ではあるが，それだけでは不十

分であると考えて数での比較を行った． 
図 1 と比較をすると Varys と許可撤回の手法において，

SCF などの他の手法よりも満足数が低くなっていることが

分かる．つまり，従来の手法である Varys は割合の観点か

らは他の手法より優位であるが，絶対数では逆に劣るとい

うことが分かった．また許可撤回では Varys と比較した時

に，割合に関しては改善の度合いは小さかったが，数に関

しては大きく改善していることが分かる．これらの結果か

らも割合だけでの評価は不十分であり，数での議論が必要

であると考えられる．一方，提案手法に関しては割合，数，

どちらの観点からも従来手法よりも大きく優れていること

が分かった． 

5. おわりに 
本研究では Coflow スケジューラ Varys について制限時刻

満足率を改善させる新手法の提案を行い，フローレベルシ

ミュレータで評価した．提案手法では制限時刻を満たす

Coflow の割合と数の両方で優れた結果を示すことが分かっ

た．また制限時刻満足数での比較も行なったことで，従来

の割合のみでの評価は不十分であるということも分かった． 
今後の課題としては次の三点が挙げられる．一つ目は提

案手法のさらなる改善である．今回は許可を取り消せるよ

うにしたが，そのタイミングを前倒すことや，逆に拒否し

たものを状況の変化に応じて許可に戻す改善案などが考え

られる．また基本はMADDとしつつもリソースに余裕のあ

る場合には過剰に割り当てることで，後から到着するかも

しれないCoflowにリソースを準備しておくという改善方法

も考えられる．二つ目は制限時刻満足率以外の要素につい

ても考える必要があるか検討することである．例えば，大

小異なるCoflowを等価としてカウントして良いかや，リソ

ースの占有の是非などについては慎重に検討すべきだと考

えている．最後はより多面的に評価すべきということであ

る．今回は Facebookのログをもとにしたデータだけで評価

したが，Coflow のサイズや長さなどを変えることでより多

くの要素から評価したいと考えている． 
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図 1. 各手法の制限時刻満足率の比較 

図 2. 各手法の制限時刻満足数の比較 
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