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レプリカ管理システムを利用したデータインテンシブ
アプリケーション向けスケジューリングシステム

町 田 悠 哉† 滝澤 真一朗†

中 田 秀 基††,† 松 岡 聡†,†††

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。そこで本研究ではレプリカ管理とジョブスケ
ジューリングをタイトに結合し、データを効率的に再利用する。プロトタイプシステムとして複数ノー
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利用し、効率的
なファイル転送を提供するとともにデータ転送と計算を同時実行するような効率的なスケジューリン
グを可能にした。評価実験によりプロトタイプシステム上で従来手法よりも効率的なジョブ実行、ス
ループット向上が達成されたことを確認した。

A Scheduling System Coupled with a Replica Management
System for Data-intensive Applications

Yuya Machida,† Shin’ichiro Takizawa,† Hidemoto Nakada††,†

and Satoshi Matsuoka†,†††

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, ma-
jor 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. So we
propose to tightly couple replica management and computation scheduling in order to reuse
already replicated data effectively. We implemented a prototype system which uses a replica
management system that embodies a scalable multi-replication framework, where multiple
copies could be made in O(1) transfer time, and enables scheduling computation and data
trasfer to single node simultaneously. The evaluation result shows our proposed technique
performs superior to the traditional techniques and improves the throughput.

1. は じ め に

高エネルギー物理学や天文学、バイオインフォマティ
クスなどの諸分野において大規模なデータ処理を必要
とするデータインテンシブアプリケーションの実行環
境としてグリッド環境の利用が高まっている。ユーザ
は通例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それらの実行に適
したマシンを決定する。実行時に利用されるデータは
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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実行マシン上で利用される。しか
しデータインテンシブ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、大幅な性能低下につながって
しまう。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とスケジュー
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リングシステムを連動させ、データのロケーションを
考慮した最適なジョブスケジューリングを実現するこ
とにより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。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るとともに
データ転送中の遊休サイクルを有効利用を可能にした。
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、従来手法よりも高い
転送効率とスケーラビリティ、そしてスループットの
向上が確認できた。

2. 関 連 研 究

2.1 Stork

Stork1) はデータ転送ジョブのためのスケジューリ
ングシステムである。さまざまなストレージシステ
ム、転送ミドルウェア、プロトコルに対応している
だけでなく、プラグインにより容易に拡張可能でグ
リッド環境の不均質性を隠蔽できる。Storkは DAG-

Man(Directed Acyclic Graph Manager)2) を介して
Condor3),4) と連携して利用することによりデータイ
ンテンシブアプリケーション実行環境を提供している。
DAGManは Condorおよび Storkのメタスケジュー
ラであり、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とが可能になる。しかし Stork

ではデータ転送ジョブのサブミットファイルにユーザ
が転送元・先ノードを指定する必要があり、ユーザと
リソース双方にとって最適な転送ノードが選択されず、
アクセス集中などが発生してしまう。サブミット時に
最適なノード選択がされたとしてもリソース状況は動
的に変化するため転送開始時には最適ではなくなる可
能性が高い。このような状況は計算ジョブとデータ転
送ジョブをそれぞれ独立に管理しているために生じる
と考えられる。

2.2 レプリカ管理システムを利用した複製手法
データのレプリカを作成することによりアクセス遅
延やデータローカリティ、耐故障性などの向上をもた
らす。そのためデータインテンシブアプリケーションの
実行環境においてもデータのレプリカ作成による性能
向上が図られている。Globus Toolkit5)のデータ管理
コンポーネントはReplica Location Service(RLS)6)、
GridFTP7)、RFT(Reliable File Transfer)によって
構成されている。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

などを用いてファイルの転送を行う。しかし Globus

などで提供されるデータ管理サービスは 1 対 1 の通

信・転送プロトコルを想定しているため、現在のアー
キテクチャでは複数ノードが I/O ノードに同時アク
セスした場合、I/Oノードのパフォーマンスの低下は
避けられない。またジョブスケジューリングとデータ
配置はそれぞれが独立に行われているため、アクセス
集中が発生してしまう上にジョブがスケジューリング
されるマシンのロケーションが全く考慮されないレプ
リケーションが行われてしまう。

3. 設 計

データインテンシブなジョブを効率的に実行するた
めにはジョブ実行時の高速なデータアクセスを提供す
ることが重要となるため、本システムでは各実行マシ
ンのローカルディスクへのステージングによるローカ
ル I/Oの積極的な利用を行う。しかし同一データセッ
トを使用するタスク群で構成されたデータインテンシ
ブなジョブを従来のシステムで実行する場合には下記
のような問題が発生する。
• ユーザがロケーションなどを考慮して意識的にレ
プリカ作成・アクセス分散などの対処をとる必要
がある。

• ジョブスケジューリングとは独立にシステムまた
はユーザがデータの転送元・転送先を決定するた
め、最適な決定がなされない。

• 同一データを使用するタスクが飽和している場合
も実行後ステージングされたデータは消去される
ため同一データを反復的にステージングする可能
性がある。

• 効率的なデータ転送が行われたとしても対象とす
るデータサイズが大規模であるため転送中の実行
マシンの遊休サイクルが発生してしまう。

• 同一データセットに多数のノードから同時にアク
セスされる状況については考慮されていないため
データ転送のパフォーマンスが低下してしまう。
これらの問題を解決するためジョブスケジューリン
グとデータ管理の統合を提案する。スケジューリング
時にデータのロケーション情報を考慮することにより、
コストの高いステージングが回避されローカル I/Oが
利用できるようになると同時に転送中の実行マシンの
計算サイクルも有効に利用される。以下で本システム
の設計方針について述べる。
• データロケーションの仮想化によるユーザ負荷の
軽減
データロケーションの管理を行うことによりユー
ザにデータロケーションを意識させないようにす
るとともに自動的に低コストのステージングが行
われるようにし、ユーザの利用負荷を軽減する。

• ジョブスケジューリングとデータ管理の連動
従来は独立に行われてきたジョブスケジューリン
グとデータ管理を連携させることで、ジョブスケ
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ジューリングにデータのロケーション情報を加味
し、コストの低い転送を行う。そこでロケーショ
ン情報をもとに各マシンは定期的にデータをス
テージングするのに必要なコストを見積もってお
き、スケジューリング時にその情報を利用してよ
り転送コストの低いノードへのスケジューリング
を行う。

• データのキャッシング
同一データを使用するジョブが多数サブミットさ
れた場合、同一マシン上で同一データを使用する
ジョブが連続して実行される可能性がある。従来
のシステムではジョブ実行後ステージングされた
データはすぐに消去されてからマシンが解放され
る。そこでデータをジョブ実行後すぐには消去せ
ずローカルにキャッシングした状態でマシンを解
放し、キャッシングされたデータのロケーション
を登録することで同一データの非効率な反復転送
が避けられ、リソースの効率的な使用につながる。

• データ転送と計算の同時実行
対象アプリケーションが扱うデータサイズは大規
模であるため、いかに効率的なステージングを
行ったとしても転送コストは無視できず、遊休サ
イクルが発生してしまう。そこでジョブがどのよ
うな状態であるか判断し、計算リソースを待機中
のジョブにその遊休サイクルを割り当てる。転送
が終了すると計算ジョブをサスペンドし、データ
インテンシブジョブの計算を開始する。また同様
に計算実行中にはデータ転送を行い、遊休サイク
ル時間を低減させるとともにシステム全体のス
ループット向上を実現する。

• 同一ファイルに対する転送リクエストの集約
ユーザが同一データセットを使用する複数のタス
クで構成される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
況に対処するため同一ファイルに対する同時アク
セス数を低く抑える必要がある。そこで近傍ノー
ド群の転送要求を集約し、1ノードのみがデータ
保持ノードから転送を行い、その後他ノードへ並
列に転送することで同時アクセスを避けることが
できる。
本システムの概要を図 1に示す。データ管理システ
ムはデータのロケーション情報を管理する。各マシン
はデータ管理システムからロケーション情報を問い合
わせ、ステージングコストを見積もり、マシン情報と
ともにスケジューラに送信する。ファイル Fを使用す
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。すでにファ
イル Fがローカルに格納されている Aが遊休状態の

図 1 システムの概要

場合には A にジョブがスケジュールされる。すでに
Aでジョブが実行されている場合は転送コストの低い
Bにスケジュールされ、転送終了後ジョブが実行され
る。このファイル転送中にリソース待ちの計算ジョブ
があれば転送中のマシンで計算を実行する。転送終了
すると計算ジョブはサスペンドされる。

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
Jay8) を用いた。Jayは Condorのコアコンポーネン
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にはレプリカ
のロケーション管理を行い、高速ファイル転送ツール
Dolly+9) が組み込まれたマルチレプリケーションフ
レームワーク10) を利用した。

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
イルの複製要求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、データ転送サービ
スにより効率的に転送される。

4.1.1 転送元ホスト選択機構
転送元ホストの選択は RLSと Replica Selectorの

2 つのコンポーネントで構成される。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
や問合せなどを出すRLSクライアントで構成される。
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存在するレプリカの各位置情
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図 2 データ転送機構

報が登録される。Replica Selectorは登録された位置
情報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値を採用している。

4.1.2 データ転送サービス
選択された転送元からのデータ転送は図 2のように
転送ネゴシエータ、転送サーバ、転送クライアントの
3つのコンポーネントで構成されたデータ転送サービ
スにより行われる。サイト内の複数ホストの転送クラ
イアンがサイト外にある同一レプリカを要求する際に
はサイト内で転送ネゴシエータが要求を集約し、代表
ノードの転送クライアントのみがそのレプリカを取得
し、その後サイト内で転送サーバが Dolly+による高
速な並列転送を行う。

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11)を行い、ClassAd12)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。

4.3 ジョブ実行の流れ
ここで本システムがどのような流れでジョブ実行す
るか説明する (図 3)。Startdはマシン情報やレプリカ
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。レプリカ情報としては RLSサーバ
に登録されている各ファイルを転送してくるのに必要
なコスト (現在の実装では RTT) に応じた値である。
Scheddは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。セントラルマネージャは受信した Clas-

図 3 データインテンシブアプリケーション実行の流れ

sAd 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。マッチしたマシンとジョブの
ClassAdの発行マシンにスケジューリングされたこと
を通知する。通知が来ると Scheddは Startdにジョブ
実行の可否を問い合わせる。可能であれば Scheddは
Shadow プロセスを、Startdは Starter を起動する。
Shadowと Starter間で必要なデータが送信されジョ
ブ実行が開始される。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データ転送
サービスにより効率的な転送実行後、計算を開始する。

4.4 データ転送と計算の同時実行
実行マシンは実行中のジョブが計算実行中であるか、
データ転送中であるかをジョブ実行を監視し、Clas-

sAd に記述して定期的にセントラルマネージャに送
信する。セントラルマネージャは実行マシンがデータ
転送中であればコンピュートインテンシブジョブを割
り当て計算実行を、計算実行中であれば次のデータイ
ンテンシブジョブ実行のためのデータステージングを
行う。ジョブがデータインテンシブであるかどうかは
現在の実装ではジョブ実行に必要なデータサイズがあ
るサイズを超えているかどうかで判断している。この
閾値のサイズはマシンの性能などにより異なるため各
マシンごとに設定可能であり、マッチメイキングによ
り柔軟なスケジューリングが可能である。このような
データ転送と計算実行のオーバーラップが行われてい
るマシンでデータ転送が終了し、計算実行が開始され
ようとすると 2つのジョブの計算が同時に実行されて
しまう。そこで優先度の低い方のジョブのプロセスグ
ループにシグナルを送信し、サスペンドを行う。
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5. 評 価 実 験

5.1 従来手法との比較
5.1.1 評価実験の概要
本システムの有効性を示すためデータインテンシブ
ジョブを実行し、従来手法との比較を行った。サンプル
アプリケーションとして相同性検索ツールBLAST13)

を利用し、データ再利用性の向上およびデータへの
アクセス集中の回避を確認した。実験には本研究室
の PrestoIIIクラスタ (CPU: Opteron 242, Memory:

2GB, OS: Linux 2.4.30, Network: 1000Base-T) を
利用し、セントラルマネージャ、サブミットマシン、
RLSサーバをそれぞれ 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個の核酸配列をクエ
リとして約 3GBのデータベースに対して検索を行う
というものである。実験ではデータベースを NFSで
共有する手法、scpで毎回ステージングする方法、各
実行マシンにすでに格納されている理想状態、提案手
法の 4つを比較した。

5.1.2 評価実験結果
実行マシン 16ノードでファイル共有手法、ステージ
ング手法を用いた際のジョブをサブミットしてからす
べてのジョブが終了するまでの稼働中ジョブ数の推移
を図 4に示した。提案手法を利用した状況でのジョブ
数の推移についても図 5に示した (比較のため図 4に
は共有手法のグラフ、図 5には共有手法およびステー
ジング手法のグラフが重ねて表示されている)。図 4,

5 の斜線部分はデータ転送を行っていることを示す。
これらの結果よりファイル共有手法では NFSサーバ
へのアクセスが集中し、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
ることがわかる。また同一データを反復して転送して
おり、非効率なデータ転送が行われていることもわか
る。一方、本システムでは Dolly+によりアクセス集
中を回避して高速なデータ転送が行われていることが
確認できる。さらにレプリカが効率的に再利用される
ことにより非効率な転送が回避できていることもわか
る。本手法はレプリケーションコストを大きく低減す
ることによりステージング手法に対して 44.3%、共有
手法に対して 57.5%の性能向上が得られた。
ジョブの平均実行時間 (転送時間+計算時間)を図 6

に示した。図 6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。さらにノード数に関係なくほぼ同等の性能
を示しており、非常にスケーラブルなシステムである
ことがわかる。

図 4 ステージング手法におけるジョブ数の推移

図 5 提案手法におけるジョブ数の推移

図 6 ジョブの平均実行時間

5.2 スループット向上評価
データインテンシブジョブとコンピュートジョブを
サブミットし、データ転送と計算の同時実行によるス
ループット向上を確認する。実行マシンは 8ノード用
意し、約 3GBのデータベースファイルを毎回ステー
ジングして BLAST実行するジョブを 40個サブミッ
トした後にモンテカルロ法により円周率を計算するコ
ンピュートジョブを 8個サブミットした。同時実行し
なかった場合とした場合の計算実行中のジョブ数の推
移をそれぞれ図 7、8に示す。前者ではデータ転送中
の計算サイクルが利用されず全ジョブ終了に約 111分
かかっているのに対して後者ではデータ転送中の遊休
サイクルを効率的に利用して約 88分で全ジョブが終
了し、スループットの向上が確認された。

6. お わ り に

本研究ではレプリカ管理とジョブスケジューリング
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図 7 計算実行中のジョブ数の推移 (同時実行なし)

図 8 計算実行中のジョブ数の推移 (同時実行あり)

のタイトな結合による効率的なデータインテンシブ
ジョブ実行環境を提案した。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を拡張し、複数
ノードへの並列ファイル転送が可能なレプリカ管理シ
ステムと連動させた。またデータ転送中の計算リソー
スの有効利用を可能にした。本シ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。またデータ転送と計算の同時実行
によるスループットの向上も確認された。
今後の課題としては以下が挙げられる。現在は入
力データが大規模な場合だけが想定されており、出力
データについては考えられていない。これを考慮する
ことでさらに大規模データを利用するワークフローの
効率的な実行につながると考えられる。また今後さら
に大規模な環境でさまざまなアプリケーションを用い
た評価を行う必要がある。
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