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あらまし グリッド環境において既存のスケジューリングシステムはデータ入出力を共有ファイルシステムや単純な

ステージング機構を利用して行っている。しかしこれらの手法ではデータ保持ノードはアクセス集中によりパフォー

マンスが低下、そして最悪の場合にはハングアップしてしまう。またユーザが同一のデータセットを利用する多数の

タスクからなるジョブを実行した場合、スケジューリング後に毎回同じデータをステージングするのは非効率である。

そこで本研究では複数ノードへO(1)の転送時間でデータを複製できるスケーラブルなレプリカ管理システムをステー

ジング機構として利用し、レプリカを再利用するような効率的なスケジューリングを可能とするシステムを提案する。

プロトタイプシステム上でサンプルアプリケーションを実行したところ従来の共有ファイルシステムやステージング

機構を利用したものより高い性能が確認できた。
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Abstract Existing scheduling systems for the Grid mostly handle huge I/O via a shared file system or simple

staging. However, when numerous nodes access a single I/O node simultaneously, major performance degradation

occurs, or in a worst case, causes I/O nodes to hang. Moreover, when a user launches a job consisting of hundreds

or even thousands of tasks which share the same data set, it becomes extremely inefficient to stage essentially the

same data set to each compute node after every dynamic brokering and allocation of the compute nodes. Instead,

we propose to utilize a replica management system that embodies a scalable multi-replication framework as a data

staging mechanism, where multiple copies could be made in O(1) transfer time as well as make intelligent reuse

of already-created replicas in scheduling for efficiency. A prototype executing a sample data-intensive application

proved to be quite superior to shared files or traditional staging techniques.
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1. は じ め に

高エネルギー物理学や天文学、ライフサイエンスなどの分野

において大規模なデータ処理能力を必要とするデータインテン

シブアプリケーション実行のためグリッド環境の利用が高まっ

ている。例えばライフサイエンス分野で広く利用されている

BLAST [1]はクエリとなるヌクレオチドやタンパク質の配列に

類似した配列を数ギガバイトクラスのデータベースから検索

するアプリケーションで、計算時間が数時間にも及ぶことがあ

る。ユーザはこのようなジョブをバッチジョブとしてサブミッ

トし、スケジューリングシステムが実行に適したマシンを決定

する。実行時に利用されるファイルは共有ファイルシステムや

ステージング機構を経由してスケジュールされたマシンから利

用される。しかしユーザがサブミットしたジョブが同一データ

セットを利用する多数のタスクで構成されているような場合、

多数のノードが同時に単一のデータ保持ノードにアクセスして

しまう。これによりデータ保持ノードにおいてアクセス集中が

発生し、パフォーマンスの大幅な低下につながり、最悪の場合

にはデータ保持ノードがダウンしてしまう可能性もある。また

計算ノードはジョブがスケジュールされると必要なデータを毎

回ステージングしなければならないため同一データを利用する

ジョブが多数あるような場合には非効率的である。以上のよう

に従来の手法ではデータインテンシブアプリケーションを実行

する環境として不十分である。

そこで本研究ではレプリカ管理システムをデータステージ

ング機構として利用し、レプリカロケーションを意識したジョ

ブスケジューリングを実現し、データインテンシブアプリケー

ションの効率的な実行環境を提供することを目的とする。プロ

トタイプシステムとしてバッチスケジューリングシステムを拡

張し、複数ノードへ O(1)の転送時間でレプリカを作成するこ

とができるレプリカ管理システムと連携させた。これによりレ

プリカロケーションを考慮したスケジューリングを行うことが

可能になった。本システムの有効性を示すため単純なデータイ

ンテンシブアプリケーションを実行し、従来の手法よりも高い

効率とスケーラビリティが確認できた。

2. 関 連 研 究

2. 1 Stork

Stork [2]はデータ配置ジョブ用のスケジューラで、アプリケー

ションから障害を隠蔽できる。この障害隠蔽は “kill and start”

機構により実現されており、指定した時間を超過してもデー

タ転送が終了しなかった場合に自動的に転送が再実行される。

Stork ユーザはデータ転送要求時に図 1 のような ClassAd [3]

を用意する必要がある。

StorkはDAGMan(Directed Acyclic Graph Manager) [4]と

連携して利用される。DAGManはCondor [5]～[7]および Stork

のメタスケジューラで、DAGファイルに記述されたジョブの

依存関係を解決し、計算ジョブを Condorに、データ転送ジョ

ブを Storkにサブミットする。これにより単一のフレームワー

クでデータをステージングさせてから計算ジョブを実行するこ

[

dap_type = ‘‘transfer’’;

src_url = ‘‘any://src.host.name/tmp/data’’;

dest_url = ‘‘any://dest.host.name/tmp/data’’;

max_retry = 10;

restart_in = ‘‘2 hours’’;

]

図 1 データ転送ジョブを記述した ClassAd の例

Fig. 1 Example of a ClassAd describing a data transfer job

とが可能になる。この手法はリモートサイトからローカルの

ストレージシステムにデータを転送し、そのファイルを少数の

ノードで共有して計算するような場合には有効であるが、デー

タを共有するノード数が大きくなるとアクセス集中によりパ

フォーマンスが低下してしまう。また Storkはデータ転送ジョ

ブの ClassAd に転送元・転送先を指定しなければならないた

め、各ノードの負荷状況やネットワーク状況などに応じてデー

タ転送元・転送先を選択することができない。これは計算ジョ

ブを Condor、データ転送ジョブを Storkがそれぞれ独立にス

ケジューリングしているためで、データインテンシブアプリ

ケーションの効率的な実行環境は提供できていない。

2. 2 BAD-FS

Batch-Aware Distributed File System(BAD-FS) [8]はスト

レージの制御機構を外部スケジューラにエクスポーズした分

散ファイルシステムである。BAD-FS は内部制御を外部スケ

ジューラにさらすことで広域データ転送を最小限に抑えて効率

的に I/Oインテンシブなワークロードを実行することを目的と

している。しかしジョブのサブミット時にユーザは詳細なデー

タ利用パターンを記述する必要があり、複雑なワークフローの

場合には大きな労力が求められる。また利用するデータはサ

ブミット時にすでに決定されているため必ずしも最適なロケー

ションのデータが利用されるとは限らない。

2. 3 Replica Location Service

Globus Toolkit [9] は Replica Location Service(RLS) [10]、

GridFTP [11]、RFT(Rapid File Transfer) によって構成され

たデータ管理コンポーネントを提供している。RLS は論理

ファイル名と物理ファイル名のマッピングを階層的に管理し、

GridFTP や RFT などを用いてレプリカファイルの転送を行

う。RLS は論理ファイル名と物理ファイル名のマッピングを

行う論理ファイルと LRC のマッピングを行う Local Replica

Catalog(LRC)とReplica Location Index(RLI)で構成される。

RLSはデータのレプリケーションによりアクセスレイテンシ

の低減、データのローカリティの向上や耐故障性を達成してい

る。しかしデータ転送に 1対 1通信が用いられているため同一

ファイルに対するアクセス集中を回避することができない。

3. 設 計

データアクセスの集中によるパフォーマンスの低下を避ける

ため、スケジューリングシステムとレプリカ管理システムの統

合を提案する。スケジューリング時にレプリカのロケーション
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情報をもとに効率的にレプリカデータ再利用することで高速か

つ低コストなローカル I/Oを利用できるようになる。以下では

本システムの設計方針について述べる。同一データセットを利

用するようなジョブもコストの高いステージングをすることな

く効率的に実行できるように設計されている。

• データの再利用性を意識したスケジューリング

本システムが対象とするデータインテンシブアプリケーショ

ンは概して扱うデータサイズが大きいので、各タスクを効率的

にスケジュールするためにはすでにデータが格納されているか

どうかがスケジューリング時に考慮すべき重要な指標となる。

スケジューリングシステムとレプリカ管理システムを統合する

ことによりデータのロケーションを考慮したスケジューリング

が可能となり、データ保持ノードへの効率的なスケジューリン

グが実現される。

• レプリケーションコストを意識したスケジューリング

データインテンシブアプリケーションはデータ転送が完了す

るまで実行を開始することができないので、実行マシンはジョ

ブがスケジュールされたとしてもデータ転送中はアイドル状態

である。この待機 (アイドル) 時間は、転送すべきデータサイ

ズは大きいため無視できるものではない。そこでバンド幅やレ

イテンシなどのネットワーク情報からデータを転送するのに必

要なコストを見積もり、そのコストの低い実行マシンへのスケ

ジューリングができることが必要である。

• 同一ファイルに対するレプリケーションリクエストの

集約

ユーザが同一データセットを用いる複数のタスクからなるよ

うなジョブを実行した場合、既存のスケジューリングシステム

ではデータ保持ノードにおいてデータへのアクセス集中が発

生してしまい、パフォーマンスの低下につながる。このような

状況に対処するため本システムでは同一ファイルに対する転送

要求を自動的に検出し、それらの要求を集約し、並列にレプリ

ケーションを行う。

本システムの概要を図 2に示す。レプリカ管理システムはレ

プリカのロケーション情報を管理する。各マシンはレプリカ管

理システムで管理している各ファイルについてレプリケーショ

ンを行うのに必要なコストを見積もっておき、OSやメモリ容

量などのマシン情報とともにスケジューラに送信する。レプリ

カ管理システムに登録されているファイル Fを必要とするジョ

ブをユーザがサブミットするとスケジューラは受信したマシン

情報やデータ転送に必要なコストを考慮して適当なマシンへス

ケジュールする。ジョブをスケジュールされたマシンはファイ

ル F を転送してくるのに最適なマシンをレプリカ管理システ

ムに問い合わせ、転送要求を送信する。ファイルの転送が終了

するとそのファイルのロケーションが新たにレプリカ管理シス

テムに登録される。ロケーション情報登録後、ジョブ実行が開

始される。複数のジョブが同時にファイル Fの転送要求が送信

した場合はシステムがそれを検知し、自動的に並列レプリケー

ションを行う。

図 2 システムの概要

Fig. 2 System Overview

4. プロトタイプシステムの実装

上記の設計をもとにスケジューリングシステムとレプリカ管

理システムを連携させ、プロトタイプシステムを実装した。スケ

ジューリングシステムとして Jay [12]を用いた。JayはCondor

の各コンポーネントを Java実装したバッチスケジューリング

システムであり、GSIを認証機構として利用することでよりセ

キュアなシステムとなっている。Jayを拡張し、スケジューリ

ング機構そのものにファイルレプリカを意識した動作を組み込

んだ。レプリカ管理システムとしては Globus の RLS サービ

スをベースとし、高速ファイル転送ツール Dolly+ [13]を組み

合わせたマルチレプリケーションフレームワーク [14]を利用し

た。以下ではマルチレプリケーションフレームワークの概要お

よびレプリカ管理システムと連携したスケジューリングの流れ

について説明する。

4. 1 マルチレプリケーションフレームワークの概要

マルチレプリケーションフレームワークはレプリカの位置情

報を管理する Replica Location Service(RLS)とマルチキャス

ト転送技術を利用したデータ転送サービスで構成されるレプ

リカ管理システムである。ファイルのレプリケーションリクエ

ストを送信するとファイルの転送元として最適なホストを自

動的に選択され、転送完了後はそれ以降のファイル転送のため

ロケーション情報が登録される。さらに同一ファイルに対する

レプリケーション要求は集約され、データ転送時にアプリケー

ションレベルマルチキャストが利用される。以下ではデータ転

送元ホスト選択機構およびデータ転送機構について述べる。

4. 1. 1 転送元ホスト選択機構

図 3に示したように転送元ホストの選択はレプリカのロケー

ション情報を管理する Replica Location Service(RLS)と複数

あるレプリカの中から転送に適したレプリカを選択するReplica

Selectorの 2つのコンポーネントが使用される。

RLS はレプリカカタログというデータベースでファイルの

位置情報を管理し、レプリカカタログへの操作要求を処理する

RLSサーバと、RLSサーバに対してレプリカの登録、削除、位

置情報取得といった要求を出す RLSクライアントから構成さ

れるサービスである。レプリカカタログではファイルは論理名

で管理され、各論理ファイルに対して複数のサイトに分散した
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図 3 転送元ホスト選択機構

Fig. 3 A Source Host Selection Mechanism

図 4 データ転送機構

Fig. 4 A Data Transfer Mechanism

複数の物理実体の位置情報が登録される。Replica Selectorは

登録されたロケーションの中からネットワーク情報などをもと

に転送に適したものを選び出す。現在の実装ではレプリカの選

択基準として RTT値を採用しており、その値が最小のものを

最適な候補として選択する。

4. 1. 2 データ転送機構

データ転送サービスの概要を図 4に示した。サイト内の複数

ホストがサイト外にある同一レプリカを要求する際に、サイト

内で要求を集約し、代表ノードのみがそのレプリカを取得し、

その後サイト内でマルチキャスト転送を行うという設計である。

そこでマルチレプリケーションフレームワークでは転送サービ

スを次の 3つのコンポーネントから構築している。

転送サーバ 同じサイト内のホストのみに対して、アプリケー

ションレベルのマルチキャストファイル転送ツールであるDolly+

を用いてファイル転送を行う。

転送クライアント 同じサイト内のホストからは Dolly+で、

サイト外のホストからは HTTPを用いてファイルを取得する。

転送ネゴシエータ サイト外ホストへのファイル要求を 1つに

集約するサービスである。サイト内の複数ホストがサイト外の

同一レプリカを要求した際には、1つのホストにのみそのレプ

リカの取得を許可し、他のホストには許可を得られたホストか

ら転送するように返信する。

4. 2 スケジューリングシステムとマルチレプリケーション

フレームワークの連携

Condorと同様に Jayはセントラルマネージャにおいてマッ

チメイキング [15]を行い、ClassAdの rankの値に応じてジョ

ブのスケジューリングを決定する。このマッチメイキング時に

ジョブが利用するデータのレプリカロケーション情報を考慮に

入れるため、rank値にその情報を反映させなければならない。

そこで本システムではセントラルマネージャがロケーション情

報 (現在の実装では RTT)に応じた値を rank値に付加してい

る。そして最終的に最大 rank値となったマシンにジョブをス

ケジュールする。ディスクスペースの管理もマッチメイキング

時に行われており、データセットを格納するためのディスクス

ペースを保持しないマシンへはスケジュールされないように

なっている。

ここで本システムがどのように動作するかについて説明する

(図 5)。ユーザはジョブが利用するデータをあらかじめ論理名を

指定してRLSサーバに登録しておく必要がある。サブミットファ

イルには登録したデータの論理名を transfer replica files

に記述する必要がある。論理名で指定されたデータの物理パス

は$(Replica Files)で参照できる。

（ 1） Startd はマシン情報を記述した ClassAd を定期的に

セントラルマネージャに発行する。このマシン情報には OSや

メモリ容量だけでなくレプリカに関する情報も含まれている。

具体的には RLSサーバに登録されている各ファイルをそのホ

ストにレプリケートするのに必要なコスト情報 (現在の実装で

は RTT)である。Scheddも同様にジョブ情報を定期的にセン

トラルマネージャに発行する。

（ 2） セントラルマネージャは受信した ClassAd をもとに

マッチメイキングを行い、どのマシンでジョブを実行するかを

決定する。この際に ClassAdに記述されたレプリケーションコ

ストに応じた値を rankに加え、レプリカのロケーションが考

慮されたスケジューリングを行う。最大 rank値を持つマシン

にジョブをスケジュールすることを決定し、実行マシンおよび

サブミットマシンに通知する。

（ 3） セントラルマネージャから通知が来るとサブミットマ

シンで稼働している Schedd は Shadow プロセスを起動する。

Shadow はジョブ情報を記述した ClassAd をスケジュールさ

れた実行マシンの Startdに送信する。Startdは Shadowから

ClassAdを受け取るとそのジョブを実行できるか検証を行い、

実行可能な場合は Starterプロセスを起動し、OKメッセージ

を返信する。Shadow は OK メッセージを受信すると Starter

にジョブの実行を依頼する。

（ 4） 実行を依頼されたジョブが RLS サーバに登録された

データを利用する場合、Starter はマルチレプリケーションフ

レームワークの転送クライアントにデータ転送を要求する。転

送元ホストがサイト外の場合、転送クライアントは転送ネゴシ

エータにデータ転送開始の許可をもらう。転送元ホストが同一

サイト内の場合もしくは転送ネゴシエータに転送開始を許可さ

れなかった場合、Dolly+を用いてデータ転送を行う。データ転

送完了後、ジョブ実行を開始する。
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図 5 データインテンシブアプリケーション実行の流れ

Fig. 5 A Flow of the Execution of Data-Intensive Applications

executable = application

input = input.$(Process)

output = output.$(Process)

error = error.$(Process)

log = application.log

arguments = $(Replica_Files)

transfer_replica_files = data1,data2

queue 100

図 6 サブミットファイルの例

Fig. 6 A example of a Submission File

表 1 PresotIII クラスタのスペック

Table 1 Specification of PrestoIII Cluster

CPU Opteron 242

Memory 2GBytes

OS Linux 2.4.30

Network 1000Base-T

5. 評 価 実 験

5. 1 評価実験の概要

本システムの有効性を示すためサンプルアプリケーションを

実行した。実験では本システムだけなく、従来の手法を利用し

たシステム上でもアプリケーションを実行し、それぞれの実行

時間を比較した。サンプルアプリケーションとしてホモロジー

検索ツールBLASTを利用した。実験には本研究室のPrestoIII

クラスタを用いた (表 1)。セントラルマネージャ、サブミット

マシンを担当するマシンをそれぞれ 1ノードずつ用意した。実

行マシンは n(n = 4, 8, 16, 32)ノード用意し、5n個のジョブを

サブミットした。ジョブは 5個のヌクレオチド配列をクエリと

してヌクレオチドデータベース ntに対して検索を行うという

ものである。実験では以下で述べる 4つの手法を比較した。

ファイル共有手法 (NFS) データベースファイルを共有するた

め広く利用されている NFS(Network File System) を利用し

た。1 ノードを NFS サーバとして用意し、そのノードに格納

されたデータベースファイルを実行マシンで共有する。

図 7 Starter プロセスの平均実行時間

Fig. 7 Average Execution Time of Starter Process

ステージング手法 (Staging) データベースファイルをサブミッ

トマシンのローカルディスクに格納しておき、セントラルマ

ネージャにスケジュールされたマシンへ scpによりステージン

グする。

提案手法 (Replica) RLSサーバとデータ転送ネゴシエータが

稼働するノードを用意し、そのノードのローカルディスクに格

納されたデータベースファイルのロケーションを登録しておく。

理想状態 (Ideal) すべての実行マシンのローカルディスクに

データベースファイルを格納し、ステージングの必要がない。

5. 2 評価実験結果

Starterプロセスの平均実行時間を図 7に示した。図 7より

本システムがファイル共有手法やステージング手法と比較して

非常に高い性能を示しており、理想状態とほぼ同等の性能を達

成していることがわかる。

実行マシン 16ノードでファイル共有手法、ステージング手

法、レプリカステージング手法を利用した状況における実行

中の Starterプロセス数の推移をそれぞれ図 8, 9, 10に示した

(灰色部分はデータ転送を行っていることを示す)。この結果よ

りファイル共有手法では NFSサーバにアクセスが集中し、パ

フォーマンスが大幅に低下していることがわかる。ステージン

グ手法においても特に最初のステージング時にアクセス集中が

生じていることが確認できる。一方、本システムではレプリカ

管理システムによりデータ転送が効率的に行われており、さら

にレプリカが効率的に再利用されていることが確認できる。

次にマルチレプリケーションの効率を評価するため実行マ

シンが 2ノードの場合と 16ノードの場合におけるレプリケー

ション時間を比較した。レプリカが作成されるデータベース

ファイルのサイズは約 3GBである。レプリケーション時間は

2ノードの場合は 3.23分 (30MB/s)、16ノードの場合は 6.4分

(120MB/s)で効率的に転送されていることがわかる。

6. お わ り に

本研究ではデータインテンシブアプリケーションを効率的に

実行するためスケジューリングシステムとレプリカ管理システ

ムの連携を提案した。プロトタイプシステムとしてバッチスケ

ジューリングシステムと複数ノードへの並列ファイル転送がで

きるマルチレプリケーションフレームワークを統合し、レプリ

カロケーションを意識したスケジューリングを実現した。本シ
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図 8 ファイル共有手法におけるジョブ数の推移

Fig. 8 Number of Running Jobs with NFS

図 9 ステージング手法におけるジョブ数の推移

Fig. 9 Number of Running Jobs with a Simple Staging Technique

図 10 提案手法におけるジョブ数の推移

Fig. 10 Number of Running Jobs with a Propose Technique

ステムの有用性を確認するためサンプルアプリケーションを

実行した結果、提案手法が従来のファイル共有手法や単純なス

テージング手法と比較して高い効率とスケーラビリティを備え

ていることが示された。

今後の課題としては以下が挙げられる。

• ジョブの特性を考慮したスケジューリング

現在の実装では実行マシンにジョブがスケジュールされたと

してもデータ転送が完了するまでジョブの実行は開始されな

いためデータ転送中は計算資源が利用されてないにも関わら

ずジョブがすでに割り当てられているため他のジョブをスケ

ジュールすることができない。そこでデータ転送を 1つのジョ

ブとして分離し、それぞれのジョブの特性に応じてスケジュー

リングできるようにすることで資源の利用効率がさらに上がる

と考えられる。具体的にはデータ転送ジョブの実行中は計算資

源が遊休状態になってしまうのでそのマシンへ計算ジョブを割

り当てることで資源全体の利用効率が上昇する。

• レプリカの動的管理

レプリカ管理システムがレプリカの作成・削除要求の頻度を

調べ、それに応じて動的にレプリカ数を調整するような機構を

組み込むことにより資源の利用効率が上昇し、ユーザがディス

クスペースを管理する必要もなくなる。

• 大規模環境における評価

本研究で用いたデータインテンシブアプリケーションは非常

に単純で、実験環境も小規模であった。そこで今後、複数のレ

プリカファイルを利用するような大規模かつ実際的なアプリ

ケーションを利用して現実的なシナリオにおけるシステムの評

価を行う必要がある。
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