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Grid RPCにおける広域データ管理レイヤの利用

相 田 祥 昭†,☆ 中 島 佳 宏†,†† 佐 藤 三 久†

建 部 修 見† 櫻 井 鉄 也†

これまで Grid RPC では各ワーカごとに共通に使用されるデータや呼び出しごとに変化するパラ
メータの転送を同じデータ通信レイヤ上で行ってきた．しかし，RPCモデルでは通信はマスタ/ワー
カ間で 1対 1で行われるため，ネットワークトポロジを意識した効率的なデータ転送を行うことが難
しい．またワーカ間の直接のデータ授受は不可能であるため，マスタを介した RPC 通信が必要であ
る．そこで我々は，データ転送を効率化してスケーラビリティの向上を図るためにワーカ間で共通に
使用されるデータと呼び出しごとに異なるパラメータデータの転送を分離するモデルを提案する．そ
してこのモデルを用いたデータ管理レイヤ OmniStorage を設計・実装し，性能評価を行った．ネッ
トワークトポロジを考慮しツリー状にデータのブロードキャスト転送を行うシステムと，P2P モデ
ルを用いたファイル転送ソフトウエアである BitTorrent を使うシステム，広域分散ファイルシステ
ムである Gfarm を利用したシステムをそれぞれ実装し，性能評価を行った．その結果，Grid RPC
単体の場合よりも提案システムも併用する方が性能面やスケーラビリティに関して優位性があること
が分かった．さらに，Grid RPC アプリケーションでのブロードキャストや one-to-one，all-to-all
などの必要な通信パターンを基に，データ転送レイヤを選択することが性能面やスケーラビリティに
関して有効なことが分かった．

Performance Improvement by Distributed
Data Management Layer on Grid RPC System
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Grid RPC applications often need large size of shared data to initialize worker programs.
Conventional grid RPC model only transfers data by RPC’s parameters from a master to a
worker for both shared data and RPC’s parameters. Since the RPC model supports point-
to-point communication between a master and workers, it is difficult to achieve efficient data
transfer. Furthermore in the conventional RPC model each worker does not communicate
directly with other workers. To address this kind of the issues, we have designed and im-
plemented a data management layer OmniStorage that augments functionality of the grid
RPC model. It decouples the data transmission from RPC mechanism aiming to achieve the
efficient data transfer fand choose a suitable data transfer method of OmniStorage. We have
implemented OmniStorage on three data transfer methods; tree-topology-aware data broad-
casting middleware, BitTorrent protocol for P2P file sharing and Gfarm as a distributed par-
allel file system. We evaluated the basic performance of three implementation using synthetic
benchmark programs. The proposed system achieved better performance than the original
OmniRPC system in terms of both scalability and efficiency of data transfer. We found that
selecting a data transfer method gave an impact on both the performance and scalability of
applications with OmniStorage.
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1. は じ め に

近年，広域ネットワークインフラの発達にともなっ

て，広域ネットワーク上での計算機資源の統合やデー

タの共有を可能にするグリッド技術が注目されるよう

になっている．この中で，グリッド環境上の複数の計算

資源を遠隔手続き呼び出し（Remote Procedure Call）

によって利用するGrid RPCが，グリッド環境におけ
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るプログラミングモデルの 1つとして有望視されてい

る．Grid RPCはパラメータサーチアプリケーション

やタスク並列アプリケーションにおいて有効なプログ

ラミングモデルである．我々は，この Grid RPC の

ためのミドルウェア実装の 1つとしてOmniRPC 1),2)

の研究開発を進めている．

Grid RPC を用いた典型的なプログラムは，遠隔

呼び出しを行うマスタと，呼び出される手続を実行す

る複数のワーカで構成される．このようなアプリケー

ションでは各ワーカ間で比較的大きなデータを共通

に持つ必要がある場合が多い．たとえば，パラメータ

サーチ型のアプリケーションではそれぞれのワーカが

同じデータを持ち，パラメータを変えて並列に同じ遠

隔呼び出しを実行する．Persitencyを持たない遠隔呼

び出しのみの場合は，呼び出しごとに共通のデータを

送らなくてはならない．したがって，データのサイズ

が大きくなった場合はマスタとワーカの間での通信が

増えるため，全体の処理に対するオーバヘッドが増大

する．

OmniRPCでは，このようなプログラムに対してモ

ジュール自動初期化機能を提供している．これは，各

ホストにおける初回の遠隔呼び出しの前に一度だけ実

行される処理を記述することによって実行ホストの初

期化を行う機能である．この機能を用いて，ワーカ起

動時に共通データの転送を行えば，パラメータごとの

同一ホストに対する遠隔呼び出しでは，データ転送な

しでただちにワーカの処理を開始することができる3)．

しかし，この初期化機能の処理は通常の遠隔呼び出

しの一部として実行されている．すなわち，初期化の

ためのデータはマスタからそれぞれのワーカに直接転

送される．ワーカの数が多い場合，あるいはマスタと

ワーカの間のバンド幅が低い場合には，初期化処理に

長い時間がかかり，大きなオーバヘッドとなる．さら

に，RPCの引数として数十MBに及ぶデータ転送を

必要とするアプリケーションは存在しており，このよ

うなアプリケーションでは転送にかかる時間の増大が

実行効率の低下を招く場合がある．

たとえば，我々が使用した並列固有値計算プログラ

ム4) では，1個のジョブの実行時間が 1分程度である

のに対して初期化データのサイズが約 50MBと大き

く，広域ネットワークでのデータの転送時間が性能向

上のボトルネックとなっている．

また，アプリケーションにて RPCを用いてパイプ

ライニング処理を行うような場合，データの依存性を

持つ 2つ以上の RPCの処理が必要となり，計算ノー

ド間でのデータ通信にはマスタを介して行わなければ

ならない．ここで，計算ノード間のデータ通信のみで

対処可能になれば，不必要なマスタへのデータ通信を

省くことができ，効率的な処理が可能になる．

そこで我々は，データの転送を Grid RPC の機構

から分離し，データ転送のための別レイヤを用いて，

データの転送を効率化するモデルを提案する．Grid

RPCアプリケーションのあるプロセスがデータを識

別子とともにデータレポジトリに登録し，そのデータ

を使用するプロセスは，識別子を用いてデータレポジ

トリよりデータを取得する．遠隔呼び出しの引数とし

て転送する場合には個々のワーカに転送しなければな

らないのに比べて，データの転送方法を工夫すること

ができ，結果として転送の効率化が可能になる．

我々はこのためのプロトタイプ実装としてデー

タ管理レイヤ OmniStorage を設計，実装した5)．

OmniStorage は，Grid RPC ミドルウエアとともに

利用し，大規模なデータ転送を RPC から分離し，

効率的な転送を行うためのフレームワークである．

OmniStorage は，識別子を用いてデータを扱うため

の APIを提供し，ユーザから配送レイヤ内部の動作

やデータの所在を隠蔽する．さらに，複数のデータ配

送レイヤに対応し，かつ使用されるデータに対してヒ

ント情報を付加させることにより，OmniStorage で

そのデータの転送の種類を考慮したデータ転送レイ

ヤを選択可能にする．これによってデータの転送の

効率化を目指す．また，複数データ配送レイヤに対応

させるべく，ツリートポロジ状にブロードキャストを

行うミドルウエア，広域分散ファイルシステムである

Gfarm，Peer to Peerを用いたファイル転送ソフトウ

エアである BitTorrentのそれぞれのミドルウエア上

に OmniStorageを実現した．本稿では異なる環境下

で，実装した OmniStorageの基本的な性能評価と実

アプリケーションでの本システムの有効性を報告する．

次章ではOmniRPCの概要，3 章で提案システムの

概要と 4 章でその実装についてそれぞれ述べる．5 章

でグリッド環境上での性能評価を行い，終章でまとめ

と今後の課題について述べる．

2. 背景：OmniRPCの概要

OmniRPCは，クラスタから広域ネットワークで構

成されたグリッドに至る様々な計算機環境において，

シームレスなマスタ/ワーカ型の並列プログラミング

を可能にする Grid RPCシステムである．

OmniRPC で想定しているグリッド環境は，イン

ターネット上で複数の計算機クラスタが接続され，そ

れらのクラスタを相互利用するような環境である．ま
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た OmniRPC は，現在のクラスタ環境に多く見られ

る，クラスタのマスタノードだけがグローバル IPを

持ち，スレーブノードはプライベートアドレスを用い

た構成も計算機資源として利用可能である．

OmniRPCの APIは，基本的に Ninf 6) の APIを

踏襲しており，さらにワーカプログラム側の計算デー

タの状態を保持する Persistencyをサポートしている．

この Persistency をサポートした API を利用するこ

とにより，効率的なプログラミングが可能となる．ま

た，非同期呼び出しの APIを用いることにより並列

プログラミングを行うことができる．

また，グリッド環境において典型的な並列アプリ

ケーションであるパラメータサーチなどのアプリケー

ションを効率的にサポートするために，OmniRPCで

は，リモート実行モジュールの起動時に実行される初

期化手続きを定義することによって，実行モジュール

の起動時に自動で初期化する機能を有している．この

機能により，リモート実行プログラムの初期化のため

の大量のデータ転送や計算を，2回目の RPC以降省

くことができる．

OmniRPCは，エージェントを使用してクライアン

トプログラムと複数のリモート実行プログラムとの通

信を多重化し 1つのコネクションで行うことができる．

この通信の多重化を利用することにより，ユーザは，

プライベートアドレスで構築されたクラスタや 1,000

台規模のリモートホストを利用することができる．

3. 広域データ管理レイヤ OmniStorage の
設計

3.1 Grid RPC におけるデータ転送に関する問

題点

遠隔手続き呼び出しでは，関数呼び出し側のプロセ

スであるマスタと，関数を呼び出される側のプロセス

であるワーカと，Point-to-Point 通信を必要とする．

このため，初期データの転送，RPCのデータ依存性

がある場合のワーカ間でのデータ転送，大規模な結果

の収集に関して以下のような問題が発生する．

3.1.1 初期データの転送に関わる問題

パラメータサーチのような並列計算において，リ

モート実行プログラムを実行させるために必要な入力

データは，複数のジョブで共通な「初期データ」とジョ

ブごとに異なる「パラメータデータ」に分けることが

できる．

一般的な Grid RPC システムにおいては，前回使

用したデータを利用するようなことはできず，RPC

ごとに初期データとパラメータデータを転送しなくて

はならない，これに対して，OmniRPCでは，ワーカ

プログラムで共通に使用される初期データを，RPC

ごとに送らずにワーカプログラムの初回起動時に転送

し，2回目以降の RPCでそのデータを再利用できる

モジュール自動初期化機能を持つ．しかし，ワーカプ

ログラム起動とモジュール初期化処理はシリアライズ

されており，すべてのワーカの起動が完了するまでに

ワーカ 1台の起動時間の台数倍の時間がかかってしま

う．さらに，転送データ量の増加に従い，計算ノード

にジョブを割り当てられない場合も発生し，その結果

計算能力を有効に活用することができず，結果として

性能向上が得られない．

3.1.2 RPC のデータに依存性がある場合におけ

るワーカ間でのデータ転送に関わる問題

ある RPC の計算結果のデータを用いて別な RPC

で計算を行うような場合，つまり 2つ以上の RPCを

用いて計算を行うような場合でかつ複数の RPCにお

いてデータの依存性があるような場合を考える．基

本的に RPCシステムにおいては，直接ワーカ間での

データ交換を行う方法は提供されていないため，ワー

カ間でのデータ交換を行う場合には，マスタを介して

データの転送を行わなくてはならない．特に広域ネッ

トワーク環境を考慮すると，このマスタへのネット

ワーク通信はスケーラビリティを妨げる原因となる可

能性が高い．このような場合に，マスタへのデータ転

送をバイパスしワーカ間で直接データ転送が可能にな

れば，不必要なデータ転送を省くことができ，全体の

処理の効率を上げることができる．

3.1.3 計算結果のデータの収集に関わる問題

大規模な計算実行を考慮すると，RPC呼び出しを用

いて計算した結果のデータやファイルのサイズが膨大

することが考えられる．これらのデータやファイルを

マスタに収集する場合，複数の計算ノードからのデー

タ転送がマスタへ集中してしまい，ネットワークの輻

輳が発生して効率良くデータの収集を行うことができ

ない．転送データの増加にともなってさらにこの状況

は悪化することが考えられる．

3.2 広域データ管理レイヤOmniStorageの設計

前節の問題を解決するために，データの転送をGrid

RPCの機構から分離し，効率的なデータの転送を可

能にする広域データ管理レイヤのプロトタイプとして，

我々は OmniStorageを設計・実装した．

OmniStorageは，Grid RPCアプリケーションのた

めの，データ通信をRPCから分離し，効率良くデータ

管理を行うためのデータレポジトリとして働くフレー

ムワークである．OmniStorageの概要を図 1 に示す．
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図 1 OmniStorage の概要
Fig. 1 Overview of OmniStorage system.

図 2 OmniStorage を用いた OmniRPC アプリケーションのソ
フトウエアスタック

Fig. 2 Software stack of OmniRPC applications with

OmniStorage system.

OmniStorageのデータレポジトリにおいて，データは

“(id, value)”というように，識別子とデータの組で管

理される．また，アプリケーション側からは，データ

のロケーションを意識せずに登録・取得ができるよう

に，ユーザが定義したユニークな識別子を用いてデー

タを管理する．ここで，OmniStorage で管理される

データのネームスペースに関しては，OmniStorage

ではアプリケーションごとに管理することとする．こ

れは，OmniStorageのプロセスは OmniRPCアプリ

ケーションの開始とともに起動され，またアプリケー

ションの実行終了とともにプロセスを終了させること

を想定しているためである．さらに，識別子のネーム

スペースにおいて同じ識別子の登録は想定しない．こ

れは実装を簡易にするためである．OmniStorage に

おけるデータに関しては，作成したアプリケーション

のみがアクセス可能で，ほかのアプリケーションから

は利用しない．

OmniStorageを用いた OmniRPCアプリケーショ

ンのソフトウエアスタックを図 2 に示す．OmniRPC

アプリケーションにおいて，ワーカ間で自由にやりと

りを行うようなデータに関しては OmniStorageで管

理し，ワーカごとのデータやワーカ側での処理ための

データ管理については OmniRPCの APIを用いて実

現する．また複数のデータ転送レイヤを活用可能なよ

うに，OmniStorage APIの下のレイヤData Transfer

APIでは，OmniStorage APIと各データ転送レイヤ

をつなぐためのグルーコードを記述するようにした．

/* master program */

int main(){

double sd[LEN];

...

for(i = 0; i < n; i++)

req[i] = OmniRpcCallAsync("foo", LEN, sd, i);

...

OmniRpcWaitAll(n, req);

}

/* worker’s IDL */

Define foo(IN int size, IN double data[size],

IN int iter){

...

/* main calculation */

...

}

図 3 OmniRPC のみを用いたプログラミング例
Fig. 3 An example code of OmniRPC program.

OmniStorage においてデータを登録したいプロセ

スは，データを識別子とともに OmniStorageに登録

する．そのデータを使用したいプロセスでは，識別子

を用いてOmniStorageにデータ取得要求を転送する．

OmniStorageは，データ転送に最適な方法を選択し，

要求に従いデータを転送する．OmniStorage 側でこ

のデータ管理レイヤを用いることによって，結果とし

て効率の良いデータの取得が可能となる．

OmniRPC を用いたパラメータサーチ向けアプリ

ケーションの基本的なプログラム例を図 3 に，そのプ

ログラム例を OmniStorageを用いたものに変更した

コードを図4にそれぞれ示す．マスタ側プログラムでは

OmniRPC の非同期呼び出しの前に OmstPutData()

を呼び出し，ワーカ側プログラムでは RPCの冒頭で

OmstGetData()を呼び出している．データを識別する

ために，マスタ側とワーカ側の両方でOmniStorageに

おける識別子 “MyData”をもとにして，配列 sd のデー

タ登録・取得を行う．データサイズの指定も行うが，こ

れは両者で同じ値を指定する．また，OmstPutData()

で登録するデータについての転送のパターンや転送さ

れたときのデータの扱われ方を指定する．このヒント

情報により，OmniStorage 内部で転送のパターンに

適したデータ転送レイヤを選択する．このプログラム

例では，各ワーカに同じファイルを転送することを想

定しており，ブロードキャストのためのヒントを設定

している．

OmniStorage ではクライアントからクラスタのマ

スタノードへの通信とマスタノードからクラスタ内

部の各計算ノードへの通信を分離しデータ転送の最適

化を行う．クラスタのマスタノードと各計算ノードに
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/* master program */

int main(){

double sd[LEN];

...

req = OmstPutData("MyData", sd, OMST_DOUBLE * LEN,

OMST_BROADCAST);

OmstWait(req);

for(i = 0; i < n; i++)

req[i] = OmniRpcCallAsync("foo", i);

OmniRpcWaitAll(n, req);

...

}

/* worker’s IDL */

Define foo(int IN iter){

double sd[LEN];

...

req = OmstGetData("MyData", sd, OMST_DOUBLE * LEN);

OmstWait(req);

...

}

図 4 OmniRPC と OmniStorage を用いたプログラミング例
Fig. 4 An example code of OmniRPC program with

OmniStorage system.

キャッシュを持たせて通信の局所化を行わせることに

よりこの機能を実現している．データのキャッシング

を行うことによって，データサイズが大きくなったと

きにボトルネックとなるクライアントとクラスタ間の

通信を 1回で済ませることができる．一方でプログラ

ムではAPIを用いるだけでOmniStorageの機能を利

用できるため，最適化を意識することなくプログラミ

ングが可能になる．

3.3 OmniStorage API

OmniStorage が管理しているデータ空間には，

OmniStorage の API を通してアクセスする．

OmniStorageのAPIは，データを登録する関数，デー

タを取得する関数と，データの取得を待つ関数から構

成されている．以下で各 APIの説明を行う．

• OmstPutData(id, data, size, hint)

OmniStorageのシステムに対して，ポインタで示

された開始アドレスおよびサイズを持つデータを

登録する．さらにデータを一意に識別する名前を

指定する．また，登録するデータの転送パターン

やデータの扱われ方をヒント情報として指定する．

• OmstPutFile(id, path, hint)

ファイルパスで示されたファイルを登録する以外

は前項と同様である．

• OmstGetData(id, data, size)

指定された名前のデータを取得し，ポインタで示

されたメモリアドレスに格納するためのリクエス

トを作成して返す．この関数が終了した時点では

まだデータはメモリに格納されていない．

• OmstGetFile(id, path)

指定された名前のデータを取得し，ファイルパス

で示されたファイルに格納するためのリクエスト

を作成して返す．

• OmstWait(req)

• OmstWaitAll(reqs, noreqs)

OmstGetData()/OmstGetFile()で作成したリク

エスト (req,reqs)を受け取り，データの取得を

待つ．すべてのデータの取得が完了すると関数か

ら戻る．

OmniStorageに対してデータを登録する際には，そ

のデータがどのように，またはどの転送パターンが使

用されるのかについてのフラグ，もしくは使用するデー

タ通信レイヤのフラグを論理和で，OmstPutData()，

OmstPutFile() のヒント情報に指定する．以下でそ

のフラグの説明を行う．

• データ転送パターンの違いによる属性の指定
– OMST BROADCAST

複数のプロセスにこのデータがブロードキャ

ストされる．

– OMST GATHER

複数のワーカから，マスタにデータを収集さ

せる．

– OMST POINT2POINT

ワーカ間でのデータ通信を行う．

– OMST VOLATILE

取得されたデータはリモートで保存されない．

• データ配送レイヤを直接指定する
– OMST BT

データ配送レイヤに Bittorrentを使用する．

– OMST TREE

データ配送レイヤにツリートポロジ状にデー

タ配送を行うミドルウエアを使用する．

– OMST GF

データ配送レイヤに Gfarmを使用する．

これらの情報を活用することにより，OmniStorage

がデータ通信のパターンに適したデータ配信レイヤを

選択し，さらに効率的な通信が可能になることが考え

られる．

4. OmniStorageの実装

データ管理レイヤの OmniStorageの実装手法につ

いて述べる．また，あわせてOmniStorageのプロトタ

イプ実装についても述べる．OmniStorageでは，デー

タ転送レイヤとして以下の 3つのシステムを利用する．



132 情報処理学会論文誌：コンピューティングシステム Aug. 2007

• 我々が開発したツリー構造のネットワークトポロ
ジに基づきデータを配送するブロードキャストの

みに適したレイヤ．

• アップロード帯域を有効に利用して大容量ファイ
ルの配布効率を高める目的で作成した高速ファイ

ル交換ネットワークプロトコルであるBitTorrent

を用いたレイヤ．

• グリッド環境での広域分散ファイルシステムを提
供する Gfarmを用いたレイヤ．

以降，ツリー構造のネットワークトポロジに基づく

データ配送ミドルウエア，BitTorrent，Gfarm を用

いた OmniStorage の実装をそれぞれ，Omst/Tree，

Omst/BT，Omst/GFと呼ぶ．

Omst/Tree，Omst/BT，Omst/GF のローカル

キャッシュの 実体は ファイ ルで ある ．つま り，

OmniStorage において，利用するデータ登録先のプ

ロセスは配列データをファイルに書き込む処理を行

う．そして，ホスト間のキャッシュファイルの転送に，

Tree トポロジ状にブロードキャストを行うミドルウ

エアや BitTorrentを使用することとした．Gfarmに

関しては，キャッシュファイルへのアクセスをするた

めに，リモート読み込み・書き出しを行ったりファイ

ルのレプリケーションを行ったりするようにしている．

このときに転送したキャッシュファイルはホストに保

存されることもあり，以後キャッシュとして扱われる．

さらに，データ取得先のプロセスではローカルにある

キャッシュファイルから配列データを読み込む処理を

行う．このキャッシュサイズはユーザ定義であり，登

録するデータ・ファイルサイズによって決まる．使用

できるキャッシュのサイズは，各ホストのストレージ

容量に依存する．また，現在の実装では，各ホストは

使用する全キャッシュを保持する以上のストレージ容

量を有していると仮定しており，キャッシュの削除に

ついては行っていない．

4.1 Omst/Tree

Omst/Tree はツリー構造のネットワークトポロ

ジに基づいて効率的なデータ転送を行うレイヤ上

に OmniStorage を実装したものである．ただし，

Omst/Tree はデータのブロードキャストの通信のみ

に特化しており，One-to-Oneのなどの他の通信への

データ転送レイヤとして利用はできない．

Omst/Tree は，各ホストに配置されてデータの中

継を行うサーバと，ユーザプログラムから呼ばれる

APIで構成されている．以降，それぞれOmst-server，

Omst-apiと呼ぶ．Omst-serverはユーザプログラム

とは別プロセスで動作する．Omst-apiは共有ライブ

図 5 Omst/Tree の実装
Fig. 5 Omst/Tree architecture.

ラリとして設計されている．また，各ホストはキャッ

シュを持ち，Omst-serverと Omst-apiの両方からア

クセスすることができる．

図 5 に Omst/Treeの動作の概要を示す．以下，括

弧で囲んだ数字は図中の番号に対応する．図中の破線

は制御の流れ，実線はデータの流れを表す．

( 1 ) クライアントプログラムが API を通してクラ

イアントのキャッシュに送信するデータを登録

する（OmstPutData()）．

( 2 ) OmniRPCでリモート実行プログラムを起動す

る（OmniRpcModuleInit()，

OmniRpcCallAsync()）．

( 3 ) 起動されたリモート実行プログラムがローカ

ルのキャッシュファイルを調べ，必要なキャッ

シュファイルがなければワーカホストのOmst-

server にキャッシュファイルの要求をする

（OmstGetData()）．そして OmstWait() で

キャッシュデータの取得を待つ．

( 4 ) 要求を受けたワーカホストのOmst-serverは上

流のリレーホストにデータを要求する．

( 5 ) 要求を受けたリレーホストの Omst-server は

ローカルのキャッシュファイルを調べ，要求さ

れたデータがなければさらに上流のクライアン

トホストにキャッシュファイルを要求する．

( 6 ) 要求を受けたクライアントホストの Omst-

serverはローカルのキャッシュファイルから要

求されたデータを返す．データはデータ要求を

出したリレーホストのキャッシュファイルに格

納される．

( 7 ) リレーホストの Omst-server がデータ要求を

出したワーカホストに対してローカルのキャッ

シュファイルからデータを返す．データはワー

カホストのキャッシュファイルに格納される．
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( 8 ) APIにレスポンスを返す．

( 9 ) APIがキャッシュファイルからデータを読み込

み，メモリに格納した後，OmstWait()が返る．

( 1 ) から ( 9 ) までの一連の動作がすべて実行され

るのはワーカホストとリレーホストのいずれにもデー

タがなかった場合である．ワーカホストのキャッシュ

ファイルにデータがあった場合は ( 3 )から ( 9 )に飛

ぶ．同様にワーカホストのキャッシュファイルになくリ

レーホストのキャッシュファイルにデータがあった場

合は ( 5 )から ( 7 )に飛ぶ．すなわち，あるアプリケー

ションにおいて一番最初に起動されたジョブは ( 1 )か

ら ( 9 )までのすべてのステップをたどるが，2番目以

降のジョブでは途中にあるキャッシュファイルが利用

されるため最上位のホストまでたどることはない．特

に同一ワーカ上で 2回目のジョブが実行されるときは

APIが直接ローカルのキャッシュファイルを読みにい

くため，Omst/Tree システムへのアクセスは発生し

ない．

一方，2つのOmst-server間のコネクションは通常

ワーカホスト側から行うが，Omst-Serverの設定によ

り，逆向きからコネクションを行うように切り替える

ことが可能である．この機能により，クライアントホ

ストがプライベート IPアドレスしか持たない場合で

も，グローバル IPアドレスを持つホストを中継する

ことで問題なく動作することができる．

4.2 Omst/BT

Omst/BT は BitTorrent をキャッシュファイルの

データ転送レイヤとして OmniStorageを実現したシ

ステムである．

BitTorrent 7)は，Bram Cohenが開発したP2Pファ

イル共有プロトコルである．BitTorrentは巨大なデー

タを多数のピアに対して効率的に配布することに特化

して設計されている．BitTorrentの各ピアは，ファイ

ルのダウンロードが終わり次第データのアップロード

を開始し，サーバとして機能することができる．した

がってデータの配布の進捗に従って同じデータを持っ

ているピア数が増加し，ピア 1 個あたりの負荷が低

下する．さらにピア間の通信は全対全で行われるた

め，局所的なネットワーク負荷の増大が起こりにくい．

BitTorrentでは，転送するデータを「ピース」と呼ば

れる一定の長さを持った小さな単位に分割する．デー

タの転送はこのピース単位で行う．

Omst/BT の構成を図 6 に示す．Omst/BT での

キャッシュファイルのノード間の転送に，BitTorrent

を用いて行っている．そのため，OmniStorageに登録

したデータを使用するホストすべてに，キャッシュファ

図 6 Omst/BT の実装
Fig. 6 Omst/BT architecture.

イルが作成される．ただし，通常の BitTorrentを使

用する際には，メタ情報ファイル（torrentファイル）

の作成，公開，ダウンロードなどの手続きはユーザが

手作業で行う．そこで，BitTorrentをデータ転送レイ

ヤとして利用するために，Omst/BTではこれらの処

理をすべて自動化した．また，BitTorrentのクライア

ントは libtorrent 8) を用いて作成した．libtorrentは

BitTorrentクライアントの実装の 1つで，C++で記

述された複数の APIによって BitTorrentのクライア

ントの動作をユーザプログラムから制御することが可

能である．以下にOmst/BTの動作の概要を示す．以

下，括弧で囲んだ数字は図 6 中の番号に対応する．

( 1 ) マスタ側プログラムがOmst/BTのデータ登録

API（OmstPutData()）を呼び出す．APIはこ

のデータをキャッシュファイルに書き込み，さ

らにデータを解析して torrentファイルを作成．

( 2 ) torrent ファイルをインデックスサイトにアッ

プロードする．

( 3 ) torrentファイルをローカルの BitTorrentクラ

イアントに登録する．以上でデータ配布の準備

はすべて完了する．

( 4 ) ワーカ側プログラムが Omst/BT のデータ取

得API（OmstGetData()）を呼び出す．APIは

ローカルのキャッシュファイルを調べ，指定さ

れたデータがあればそのデータを返すが，ない

場合はデータ取得のために torrentファイルを

インデックスサイトからダウンロードする．

( 5 ) torrentファイルをローカルの BitTorrentクラ

イアントに登録する．

( 6 ) BitTorrentのピース交換が開始される．ワーカ

側プログラムは OmstWaitでデータの取得完了

を待つ．

( 7 ) データの取得が終わるとAPIがキャッシュファ
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イルからデータを読み込み，OmstWaitが返る．

4.3 Omst/GF

Omst/GFは分散ファイルファイルシステムのミド

ルウエア Gfarm 上に OmniStorage を実現したシス

テムである．

Gfarmシステムは複数組織で高信頼なデータ共有，

高速なデータアクセスを実現し，大規模データ処理

サービス，データインテンシブコンピューティングを

グリッド上で可能とするためのシステムソフトウェア

である9)．データ参照局所性を利用し，データのネッ

トワーク移動を抑えることにより，高速入出力，高速

並列処理を実現する．Gfarmシステムでは，耐故障性

を備えた広域仮想ファイルシステムの Gfarmファイ

ルシステムと，そのファイルシステムと計算グリッド

を連携させた分散並列処理環境を提供する．

Gfarm システムは，以下の 3 つの種類のホストか

ら構成される．

• クライアント
ユーザが Gfarmを利用するホスト．

• ファイルシステムノード
CPUと，Gfarmファイルシステムのディスクを

提供するホスト群．

• メタデータサーバ
Gfarmファイルシステムのメタデータと，ユーザ

がリクエストした並列プロセスを管理するホスト．

Gfarm ファイルシステムでは，ファイルは任意の

ファイルシステムノードに配置され，またファイルは

複製され，異なるノードに配置されることもある．さ

らに，ファイルはファイルの集合として構成すること

も可能であり，個々の構成ファイルは特にファイル断

片と呼ばれ，任意のファイルシステムノードに配置さ

れる．

Omst/GF ではキャッシュファイルを Gfarm で管

理し，キャッシュファイルへのアクセスに関しては，

Gfarmで管理されたキャッシュファイルへのリモート

読み出し・書き込みを行うことで実現している．つ

まり，Omst/GFでは，キャッシュファイルの作成や

データのキャッシュファイルへの書き込みや読み込み

を，Gfarmのファイル I/Oを行う関数を使うことに

よって実現している．ファイルを作成する場合やファ

イルを読み込む・書き込む場合のホストの選択につい

ては，Gfarmのスケジューラの機能を用いることとし

た．ただし，データの転送パターンによってキャッシュ

ファイルを作成する際に，リモートホストにキャッシュ

ファイルを複製することにより，効率の良いデータ転

送を実現する可能性がある場合がある．このような場

合には，Omst/GFでヒント情報を解釈し，リモート

ノードにキャッシュファイルを複製するようにした．今

回の実装では，データ転送のパターンがブロードキャ

ストの場合に，2つ以上の複製を作成することとした．

5. 性 能 評 価

提案システムであるデータ管理レイヤOmniStorage

を用いた際の，Grid RPCアプリケーションに対する

データ転送の効率改善について性能評価を行う．RPC

アプリケーションをモデル化したプログラムと実アプ

リケーションを用いて性能評価を行う．

ここで RPCアプリケーションをモデル化したプロ

グラムでは，RPCアプリケーションで必要とされる

データ転送のパターンに基づいて，OmniStorageの基

本的な性能を使用するデータ転送レイヤを変えて評価

した．また，OmniStorageを使用した例として実Grid

RPCアプリケーションである並列固有値計算プログ

ラムを用いた性能評価を行う．ただし，OmniStorage

内部で使用しているデータ転送レイヤの BitTorrent

や Gfarmシステム自身の性能はそれぞれ報告がある

ためそちらを参照されたい10)～12)．

5.1 実 験 環 境

実験に際して，異なるネットワークで接続された 3

クラスタを使用した．またマスタプログラムは，筑波

大学にある計算機上で実行した．計算機環境を，表 1

に示す．また，図 7 と表 2 に各ホスト間のネットワー

クバンド幅の実測値を示す．

使用したソフトウエアは，OmniRPC version 1.2，

libtorrent version 0.9.1，Azureus version 2.5.0.2，

Gfarm version 1.4，Boost C++ Library ver-

sion 1.33.1，Java2 Runtime Environment，Stan-

dard Edition version 1.4.2である．

以降の各計測結果は，5回測定した結果からの平均

値を用いている．

5.2 RPCアプリケーションをモデル化したベン

チマークによるOmniStorageの基本的な性

能評価

OmniStorage の基本性能の評価を，RPC アプリ

ケーションをモデル化し，3つのデータ通信パターン

に特化したベンチマークプログラムを用いて行う．

• 1ワーカから 1ワーカにファイル転送．

• 初期化ファイルをマスタから全ワーカに転送．
• 全ワーカにおいて各ワーカの保持するデータを自
分以外の全ワーカにファイル転送．

OmniStorageの基本的な性能評価として，2つのク

ラスタを結ぶネットワークの構成が異なる 2つの環境
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表 1 グリッドテストベットの計算機環境
Table 1 Machine configuration on grid testbed.

Site Cluster Name Machine Memory Network Storage Node 数
omni.hpcc.jp ClusterA Dual Xeon 2.4GHz 1 GB 1Gb Ethernet 80GB 7200 rpm IDE HDD 16

AIST ClusterB Dual Xeon 3.2GHz 1 GB 1Gb Ethernet 3ware RAID controller 750GB 8

筑波大学 ClusterC Dual Xeon 3.2GHz 2 GB 1Gb Ethernet 147GB 10025 rpm SCSI HDD 64

cTsukua Dual Xeon 2.4GHz 1 GB 1Gb Ethernet 40GB 7200 rpm IDE HDD 1

図 7 使用したクラスタのネットワーク
Fig. 7 Overview of grid testbed network.

表 2 ホスト間のネットワークバンド幅
Table 2 Network bandwidth between two nodes.

ノード間 Network Bandwidth (Mbps)

cTsukuba – ClusterA 42.7

cTsukuba – ClusterB 55.4

ClusterA – ClusterA 898

ClusterA – ClusterB 516

ClusterB – ClusterB 752

cTsukuba – ClusterC 632

ClusterC – ClusterC 892

を想定し，以下の 2つの計算機環境を設定した．

( 1 ) 2つのクラスタが高速なネットワークによって

接続されている場合

ClusterAクラスタを 8ノードずつ 2つに分け，

仮想的に 2つのクラスタとして使用する．

( 2 ) 異なるネットワークにある 2つのクラスタを使

用する場合

ClusterA クラスタの 8 ノードと ClusterB ク

ラスタの 8ノードを使用する．

ただし，マスタプログラムは cTsukubaにあるノー

ド上で実行することとした．また各ノードで動作させ

るワーカは 1とし，ノードごとに別のワーカを動作さ

せることにする．

5.2.1 1ワーカから 1ワーカへのファイルの転送

ある RPCの計算結果のデータファイルを用いて別

な RPCで計算を行うようなアプリケーションを想定

し，OmniStorage を介してワーカとワーカ間でファ

イルを授受するベンチマークを作成した．このベンチ

/* master program */

int main(){

...

t_start = getTime();

OmniRpcCallByHandle(nodeA, "file_get", path);

OmniRpcCallByHandle(nodeB, "file_put", path);

t_end = getTime(); calcExecTime(t_start,t_end);

...

}

/* worker’s IDL */

Define file_get(OUT filename fp){

fp = "bdata.dat";

}

Define file_put(IN filename fp){

/* nothing to do */

}

図 8 OmniRPC のみを用いた 2 ワーカ間のファイル転送プログ
ラム

Fig. 8 OmniRPC program code that transfers a file from

a worker to another worker.

マークでは，あるノードで動作するワーカがデータファ

イルを OmniStorageに登録し，別のノードで動作す

るワーカがそのデータファイルを取得する際のデータ

ファイル取得にかかる時間をデータのサイズを変化さ

せて測定した．

OmniRPCのみを用いたときと OmniStorageを用

いたときのベンチマークのコードの断片をそれぞれ，

図 8，図 9 に示す．OmniRPCのみの場合には，ある

ワーカからファイルを同期 RPC（file get）の引数

としてマスタに転送し，その後同期RPC（file put）

の引数としてファイルをワーカに送る．OmniStorage

を利用する際には，マスタが同期 RPC（p2pt wput）

を用いてあるワーカ上で転送するファイルを識別子

（omst id）で OmniStorageに登録し，その識別子を

ワーカにRPCの引数として渡す．その後，同期RPC

（p2pt wget）でファイルの識別子を別なワーカに渡し，

そのワーカがOmniStorageのAPIを用いてファイル

を取得する．このベンチマークにおける実行時間は，

マスタ側で 2 つの同期 RPC にかかる時間（t start，

t endの差分）を測定している．

まず，ベンチマークの実行の前に，Omst/BTの各

データサイズにおけるメタデータの登録のために必要
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/* master program */

int main(){

...

t_start = getTime();

OmniRpcCallByHandle(nodeA, "p2pt_wput", omst_id);

OmniRpcCallByHandle(nodeB, "p2pt_wget", omst_id);

t_end = getTime(); calcExecTime(t_start,t_end);

...

}

/* worker’s IDL */

Define p2pt_wput(OUT string omst_id){

asprintf(&omst_id, "bcastfile");

r = OmstPutFile(omst_id, "bdata.dat", OMST_POINT2POINT);

OmstWait(r);

}

Define p2pt_wget(IN string omst_id){

r = OmstGetFile(omst_id, path);

OmstWait(r);

}

図 9 OmniStorage を用いた 2 ワーカ間のファイル転送プログ
ラム

Fig. 9 OmniRPC program code using OmniStorage system

that transfer a file from a worker to another worker.

なオーバヘッドの詳細を測定した．ただし，Omst/Tree

とOmst/GFに関してはメタデータの登録はほとんど

無視できる時間であるためオーバヘッドの測定につい

ては行わない．Omst/BTにおいて，データファイル

を OmniStorageに登録する際に以下の 3つの処理が

必要である．

( 1 ) torrentファイルの作成

( 2 ) インデックスサイトに torrentファイルを登録

する処理

( 3 ) ピアにデータファイルを転送を開始するための

処理

Omst/BTのメタデータの登録に必要なオーバヘッ

ドの詳細を図 10 に示す．torrentファイルをインデッ

クスサイトに転送する際の時間はほぼ無視できるほ

どであるが，Bittorrent データサイズの増大に従い，

torrentファイルを作成するための時間が増加してい

ることが分かる．これはファイルをあるサイズのピー

スに分割し各ピースでハッシュ値を計算してるためで

ある．さらにピアにデータファイル転送を開始する

ために必要な処理時間は，データファイルのサイズが

64MB以下の場合はほぼ一定であり．256MB以上の

場合で緩やかに増加する．

高速なネットワークで接続された 2 ワーカ間

（ClusterA-node0 と ClusterA-node8）のデータファ

イル転送にかかる実行時間と，異なるネットワーク

にあるクラスタの 2 ワーカ間（ClusterA-node0 と

ClusterB-node0）のデータファイル転送にかかる実

行時間をそれぞれ，図 11 と図 12 に示す．性能向上

の比較として，OmniRPC のみを用いてワーカ間の

データファイルを交換したときの実行時間を加えた．

図 10 Omst/BT の各データファイルサイズにおける前処理にか
かる実行時間

Fig. 10 Execution details of pre-processing of Omst/BT

according to the data size.

図 11 高速なネットワークで接続された 2 ワーカ間（ClusterA-

node0 と ClusterA-node8）のデータファイル転送にかか
る実行時間

Fig. 11 Elapsed time of one file transfer between two

workers by higher performance network.

図 12 異なるネットワークにあるクラスタにある 2 ワーカ間
（ClusterA-node0 と ClusterB-node0）のデータファイ
ル転送にかかる実行時間

Fig. 12 Elapsed time of one file transfer between two work-

ers in connected by lower performance network.

2つの計算機構成にかかわらず，Omst/GFが効率

良くワーカ間でのデータファイル通信が行えている．

Omst/GF は，OmniRPC 単体でワーカ間のデータ

ファイル通信を実現する場合よりも約 2 倍効率良く

転送ができている．Omst/GFやOmst/BTではデー
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表 3 ClusterA-node0 と ClusterA-node8 間のデータファイル転送にかかる実行時間（sec）の詳細
Table 3 Details of elapsed time of one file transfer between ClusterA-node0 and ClusterA-node8.

使用した データサイズ 16MB 64MB 256MB 1024MB
ノード OmstPutData() OmstGetData() OmstPutData() OmstGetData() OmstPutData() OmstGetData() OmstPutData() OmstGetData()
ClusterA – Omst/BT 6.95 15.8 9.88 38.64 22.79 112.82 130.16 613.90
ClusterA Omst/GF 1.16 2.33 2.37 4.71 4.22 12.87 58.68 60.37

OmniRPC のみ 3.32 4.25 6.57 13.24 24.87 51.57 97.67 202.33
ClusterA – Omst/BT 5.71 8.89 10.75 13.01 24.73 124.86 121.49 747.93
ClusterB Omst/GF 1.55 3.24 2.40 7.21 6.61 21.29 57.60 81.83

OmniRPC のみ 2.69 3.77 7.00 10.83 25.18 40.62 97.66 159.32

タファイル転送を必要とするワーカどうしの通信のみ

でデータファイル通信を実現が可能であるため，効率

的に転送ができている．しかし，OmniRPCのみの利

用によるワーカ間のデータファイル通信は，あるワー

カからマスタプログラムにデータファイルを転送し，

その後別のワーカにデータファイルを転送することに

より実現している．この部分が性能ボトルネックとな

る．本実験では 2ワーカのみで実験を行ったが，複数

のワーカ間でのデータファイル通信が発生するような

場合にはマスタへの通信が集中し，ネットワークの輻

輳が発生するため，さらにデータファイル転送の効率

が悪くなると考えられる．このような通信パターンに

は Omst/GFの方が効率が良くデータ転送ができる．

ただし，Omst/BT は OmniRPC のみでワーカ間

のデータファイル通信を実現するよりも効率が悪い．

これは，Bittorrentは多数のピアが集合した際には性

能良く転送ができるが，プロトコル性質上少数のピア

間でデータファイル通信を行う際には効率が良い転送

を実現することができないためである．また，BitTor-

rentは全体のピアにピースが平均的に行きわたった状

態になるまではピースの交換が活発に行われず，ネッ

トワーク全体のバンド幅が生かしきれない．さらに，

BitTorrent は接続先のピアを発見するまでにある程

度タイムラグがあるため，データサイズが小さい場合

他のデータ管理レイヤよりも不利となる．

それぞれ使用するデータ転送レイヤの違いに

よって，2 ワーカ間のデータファイル転送に関わる

OmstPutData()と OmstGetData()にかかった実行時

間 の 詳 細 を 表 3 に 示 す． Omst/GF は，

OmstPutData() と OmstGetData() にかかる時間は

ほぼ同じであり，ほかの方式よりもそれぞれ短時

間で実行できていることが分かる．Omst/BT では

OmstPutData()にかかる時間がほかのデータ転送レイ

ヤに比べて長い，これはBittorrentの torrentファイル

の作成時間があるためである．また，OmstGetData()

が長時間かかっていることから少数のピアどうしでは

効率良くデータ転送ができていないことが分かる．

5.2.2 マスタから全ワーカへのファイルのブロー

ドキャスト

Grid RPC アプリケーションによく見られる，全

/* master program */

int main(){

...

t_start = getTime();

for(i = 0; i < noNodes; i++)

r[i] = OmniRpcCallAsyncByHandle(h[i], "bcast_omrpc",

"bdata.dat");

OmniRpcWaitAll(noNodes, r);

t_end = getTime(); calcExecTime(t_start,t_end);

...

}

/* worker’s IDL */

Define bcast_omrpc(IN filename name){

/* nothing to do */

}

図 13 OmniRPC のみを用いたファイルのブロードキャストプロ
グラム

Fig. 13 OmniRPC program code that broadcasts a file to

all workers.

ワーカが同じ初期化用のファイルを必要とし，マスタ

から全ワーカへのデータファイル転送を行うプログラ

ムをモデル化したベンチマークを作成して性能評価に

用いた．使用したベンチマークプログラムは，マスタ

側で保持する 1つのファイルを 2つのクラスタにある

全 16ワーカに転送させるプログラムである．転送す

るファイルのサイズを変化させ，マスタがデータファ

イルの OmniStorage への登録を始め全 16 ノードへ

のデータファイル転送が終了するまでの実行時間を測

定した．

使用したベンチマークを，OmniRPCのみを用いた

場合と，OmniStorage を用いた場合のコードの断片

をそれぞれ，図 13，図 14に示す．OmniRPCのみを

用いる場合には，複数の非同期 RPC（bcast omrpc）

の引数としてファイルをマスタからワーカに転送し

ている．非同期 RPC をマスタで待ち合わせること

によって，ファイルのブロードキャストの終了を検

知する．OmniStorage を用いる際には，マスタ側

で OmniStorage にファイルを登録し，非同期 RPC

（bcast omst）を用いて全ワーカにそのファイルに対

応するOmniStorageの識別子（”bcast file”）;を渡し，

ワーカ側で OmniStorage APIを用いてファイルの取

得を行う．マスタ側でその RPCの終了を待ち合わせ

することによって，全ワーカへのファイルのブロード
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/* master program */

int main(){

...

t_start = getTime();

r = OmstPutFile("bcast_file", "bdata.dat",

OMST_BROADCAST);

OmstWait(r);

for(i = 0; i < noNodes; i++)

r[i] = OmniRpcCallAsyncByHandle(h[i], "bcast_omst",

"bcast_file");

OmniRpcWaitAll(noNodes, r);

t_end = getTime(); calcExecTime(t_start,t_end);

...

}

/* worker’s IDL */

Define bcast_omst(IN string omst_id){

r = OmstGetFile(omst_id, path);

OmstWait(r);

}

図 14 OmniStorage を用いたファイルのブロードキャストプロ
グラム

Fig. 14 OmniRPC program code with OmniStorage

system that broadcasts a file to all workers.

キャストを完了させる．このベンチマークの実行時

間は，マスタ側で非同期 RPCを始めてから全非同期

RPCの終了までの時間（t start，t endの差分）を測

定している．

ClusterAで動作する全 16ワーカ（node0 - node16）

へのデータファイルのブロードキャストにかかる時

間と，ClusterA と ClusterB でそれぞれ動作する全

16 ワーカ（ClusterA-node0 から Cluster-node7 と

ClusterB-node0 から ClusterB-node7）へのデータ

ファイルのブロードキャストにかかる時間を，それ

ぞれ図 15と図 16に示す．性能評価の比較としてワー

カから全ノードにOmniRPCのみを用いてデータファ

イル転送した際の実行時間もあわせて示す．

実験の結果より，ClusterAで動作する 16ワーカへの

データファイルのブロードキャストの場合，OmniRPC

のみを用いて行う場合よりも，Omst/Treeは最大 5.2

倍，Omst/GFは最大 2.4倍，Omst/BTは最大倍 5.7

高速に実行できている．また，ClusterAと ClusterB

で動作する 16ワーカへのデータファイルのブロード

キャストの場合，OmniRPC のみを用いて行う場合

よりも，Omst/Tree は最大 6.6 倍，Omst/GF は最

大 2.2倍，Omst/BTは最大 3.0倍高速に実行できて

いる．

データサイズの大きさによらず，ほぼ Omst/Tree

の方が高速にデータファイルをワーカにブロードキャ

ストできていることが分かる．ただし，性能の高い

ネットワークで 2 つのクラスタが接続されている場

図 15 マスタから ClusterA で動作する 16 ワーカへのデータ
ファイルのブロードキャストする実行時間

Fig. 15 Elapsed time of one file broadcast from a master

to 16 workers in ClusterA.

図 16 マスタから ClusterA と ClusterB で動作する 16 ワーカ
へのデータファイルのブロードキャストする実行時間

Fig. 16 Elapsed time of one file broadcast from a master

to both 8 workers in ClusterA and 8 workers Clus-

terB.

合には，Omst/BTはほぼ Omst/Treeと同じような

性能でデータファイルのブロードキャストが行えてい

る．特にデータサイズが 1024MBの場合，Omst/BT

は Omst/Treeよりも高速にデータファイルのブロー

ドキャスの実行ができている．これは，Omst/BTで

は転送するデータファイルは分割されその分割された

データごとに他のランダムなピアに転送されるため効

率が良い転送が実現できていると考えられる．また，

Omst/GFは他の OmniStorageの実装よりも性能が

悪い場合がある．これは Gfarm側のファイルアクセ

スのスケジューリングによって，よりバンド幅の狭い

マスタ側のプロセスとワーカプロセス間のネットワー

ク通信回数が他の実装よりも多いためである．

5.2.3 全ワーカが自分が保持するデータファイル

を他の全ワーカにブロードキャスト

全ワーカにおいて他のワーカでの計算結果を収集し

次の結果で使用する場合を想定したベンチマークを作

成して性能評価を行う．このベンチマークプログラム

は，全ワーカが保持している 1つのあるサイズのデー

タファイルを他の全ワーカに対してデータファイルを

転送させる．いっせいにデータ通信を始めてそれぞれ

のワーカのデータファイル取得が終了する時間を測定

する．
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/* master program */

int main(){

...

t_start = getTime();

for(i = 0; i < noNodes; i++)

r[i] = OmniRpcCallAsyncByHandle(h[i], "a2at_file_get"

filepath[i]);

OmniRpcWaitAll(noNodes, r);

for(i = 0; i < noNodes; i++)

for(j = 0, k = 0; j < noNodes; j++){

if(i != j)

r[k++] = OmniRpcCallAsyncByHandle(h[j], "a2at_file_put",

filepath[i]);

OmniRpcWaitAll(noNodes-1,r);

}

t_end = getTime(); calcExecTime(t_start,t_end);

...

}

/* worker’s IDL */

Define a2at_file_get(OUT filename fp){

fp = "owndata.dat";

}

Define a2at_file_put(IN filename name){

/* nothing to do */

}

図 17 OmniRPC のみを用いた全ワーカが自分が保持するデータ
ファイルを他の全ワーカにブロードキャストするプログラム

Fig. 17 OmniRPC program code that makes each worker

exchange their own file each other.

OmniRPCのみを用いたときと OmniStorageを用

いたときの使用したベンチマークコードの断片をそれ

ぞれ，図 17，図 18 に示す．OmniRPC のみを用い

る場合には，マスタで非同期 RPC（a2at file get）

を行い，引数としてファイルを全ワーカから取得

する．その後に取得したファイルを複数の非同期

RPC（a2at file put）を用いてワーカに転送する．

OmniStorage も用いる際には，マスタから非同期

RPC（a2at wput）を実行することにより，ワーカに

ノード番号を設定しそのノード番号を基にした識別子

でワーカが持つファイルを OmniStorageに登録する．

またRPCの引数としてその識別子をマスタに渡す．非

同期RPCの待合せによって全ワーカのOmniStorage

へのファイルの登録を完了させる．次に非同期 RPC

（a2at wget）で，各ワーカにそれぞれが取得するファ

イルの識別子の配列を渡し，全ワーカがほぼ同時に

OmniStorage に登録された他ワーカが保持するファ

イルの取得を行う．マスタで非同期RPCの終了を待つ

ことにより，全ワーカにおけるファイルの取得を完了

させる．このベンチマークの実行時間は，マスタ側で

各ワーカのデータの登録と取得を行う非同期 RPCの

処理の時間（t start，t endの差分）を測定している．

ClusterAで動作する全ワーカが自分が保持するデー

タファイルを他の全ワーカにブロードキャストするた

めの時間と，ClusterA と ClusterB でそれぞれ動作

する全ワーカが自分が保持するデータファイルを他

/* master program */

int main(){

...

t_start = getTime();

for(i = 0; i < noNodes; i++)

r[i] = OmniRpcCallAsyncByHandle(h[i], "a2at_wput",

i, omst_id[i]);

OmniRpcWaitAll(n, r);

for(i = 0; i < noNodes; i++)

r[i] = OmniRpcCallAsyncByHandle(h[i], "a2at_wget",

noNodes, omst_id);

OmniRpcWaitAll(n, r);

t_end = getTime(); calcExecTime(t_start,t_end);

...

}

/* worker’s IDL */

Define a2at_wput(IN int id, OUT string omst_id){

my_id = id; asprintf(&omst_id, "file-%d", id);

r = OmstPutFile(omst_id, "bdata.dat", OMST_BROADCAST);

OmstWait(r);

}

Define a2at_wget(IN int n, IN string omst_id[n]){

for(i = 0, j = 0; i < n ; i++)

if(my_id != i)

r[j++] = OmstGetFile(omst_id[i], path[i]);

OmstWaitAll(n-1, r);

}

図 18 OmniStorage を用いた全ワーカが自分が保持するデータ
ファイルを他の全ワーカにブロードキャストするプログラム

Fig. 18 OmniRPC program code with OmniStorage that

makes each worker exchange their own file each

other.

の全ワーカにブロードキャストするための時間を，そ

れぞれ図 19 と図 20 に示す．性能評価の比較として

OmniRPCのみを用いてデータファイル転送した際の

実行時間もあわせて示す．

実験結果より，ClusterAの全 16ワーカが自分が保

持するデータファイルを他の全ワーカにブロードキャ

ストする場合，OmniRPC のみを利用するときより

も，Omst/GFは最大 21.7倍，Omst/BTは最大 7.0

倍高速に実行できている．また，ClusterA の Clus-

terBで動作する全 16ワーカが自分が保持するデータ

ファイルを他の全ワーカにブロードキャストする場合，

Omst/GFは最大 16.4倍，Omst/BTは最大 7.0倍高

速にできている．また，いずれのデータサイズ，クラ

スタ構成においても，Omst/GFの方がOmst/BTよ

り 2倍程度高速であることが分かった．

OmniRPCのみの場合は，マスタプログラムのデー

タ転送がボトルネックとなり，さらに，マスタプログ

ラムからのデータ転送量を大量に必要になるため，性

能向上が妨げられた．BitTorrent の方が遅くなった

原因としては，各ピアに対してリクエストされたデー

タの所在を知らせるトラッカのピア選択アルゴリズ

ム，または各ピアのチョーキングアルゴリズムに問題

があるか，トラッカとピアの動作を設定するためのパ

ラメータの設定が不適切であることが原因であると考
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図 19 ClusterA で動作する全ワーカが自分が保持するデータファ
イルを他の全ワーカにブロードキャストする実行時間

Fig. 19 Elapsed time of program execution that makes

each worker exchange their own file each other in

ClusterA.

図 20 ClusterA と ClusterB で動作する全ワーカが自分が保持
するデータファイルを他の全ワーカにブロードキャストする
実行時間

Fig. 20 Elapsed time of program execution that makes

each worker exchange their own file each other in

ClusterA and ClusterB.

えられる．今回の実験では，クライアントの実装とし

て libtorrent，トラッカの実装として azureusを利用

しており，そのなかの BitTorrentのパラメータはデ

フォルト値を使用した．これらの値を適切にチューニ

ングすることによって現状よりも性能は向上すると考

えられる．さらに，BitTorrentでは，配布データを多

数のノードに速やかに分散させるために，特定のピア

に帯域を独占させず，ピアごとに一定転送量に達する

と帯域制限（チョーキング）を行っている．しかし，

すべてのネットワーク構成に対応した最適なチョーキ

ングアルゴリズムは現状存在しない．BitTorrentが想

定するネットワーク構成はインターネット上に非常に

多数（数百から数万ノード）のピアが存在するような

環境であり，本稿における実験環境とはかなりかけ離

れているため，本来の転送性能が発揮できていない可

能性が考えられる．今回の実験では，各ノードの転送

量はネットワークの最大バンド幅をかなり下回ってい

ることが分かっている．

5.3 実アプリケーションを用いたOmniStorage

の性能向上への寄与

Grid RPC の実アプリケーションを用いて，

OmniStorage のアプリケーションへの性能向上への

寄与とスケーラビリティについて調べるために，並列

固有値計算プログラムを OmniStorageも用いるよう

に変更し性能評価を行った．

この実験については，OmniStorage のアプリケー

ションのスケーラビリティに対する効果を見るために，

台数の多い ClusterCクラスタを使用して性能評価を

行っている．

並列固有値計算プログラム4)を利用して，計算ノー

ド数の増加におけるスケーラビリティの評価を行った．

このプログラムは，大規模な一般固有値問題を解くも

ので，複素空間上の円周上の点に対応する方程式を並

列に解くことにより，その円周内にある固有値を効率

的に求めるプログラムである．詳しくは，櫻井らの論

文4)を参照されたい．なお本実験における固有値計算

ジョブの総数は 80個である．また，マスタからワー

カに転送される初期化データの大きさは約 50MBで

ある．基本的に初期化データを全ワーカにブロード

キャストすることを行うため，データ転送レイヤとし

てこの通信パターン向けのツリー上にブロードキャス

ト Omst/Treeを使用することとする．

OmniRPC を用いたオリジナルのプログラムコー

ドから，OmniStorage を利用するために変更した点

は，RPCで全ワーカに転送されていた 7つのデータを

OmniStorage で管理するようにしたことである．こ

のためのプログラムコードの変更に関しては，マスタ

側では 7行，ワーカ側では 8行である．

図 21 に，1つのクラスタ内で使用する計算ノード

の数を変化させたときの全実行時間を比較した結果

を示す．クライアントホストには cTsukuba，クラス

タは ClusterCを用いた．広域データ管理レイヤとし

て Omst/Tree を使用した．折れ線グラフは 1 ノー

ドの実行時間に対する性能向上比を表す．これより，

OmniStorageを併用することにより 64台程度までの

台数において性能向上が得られることを確認できた．

これにより，OmniStorage は並列固有値計算プログ

ラムへの有効性を確認できた．また，OmniRPC の

みでは全 64ノードを有効に活用できなかったことに

対し，OmniStorageを併用することによって 64ノー

ドを有効に活用できていることが分かった．つまり，

OmniStorageはアプリケーションのスケーラビリティ

を向上させることに成功している．ただし，64ノード

のときに性能向上比の傾きが鈍っている．これは固有
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図 21 ノード数による並列固有値計算プログラムの実行時間の変化
Fig. 21 Execution time of parallel eigen solver program

and its scalability.

値計算ジョブの実行時間のばらつきと，使用したデー

タの並列度が 80しかなく，64ノードを有効に活用す

るためのジョブを各ノードに割り当てられなかったた

めである．

6. 議 論

OmniStorageの基本的な性能評価から，Grid RPC

アプリケーションにおいて使用されるデータの通信パ

ターンから最適なデータ配送レイヤの選択は以下のよ

うに結論できる．

• 1ワーカから 1ワーカにデータ転送

ワーカ間での 1対 1のデータの授受を行うデータ

通信のパターンに関しては，Omst/GFを選択し

た方が良いと結論できる．Omst/BTは 1ピア対

1ピアの場合 Bittorrentプロトコルがネットワー

ク通信の効率化のためにはうまく働かず，効率の

良いデータ通信ができない．そのため Omst/GF

の方が Omst/BT の約 7 倍，OmniRPC 単体だ

けの場合より約 2倍効率的にデータ通信ができて

いる．

• 初期化ファイルをマスタから全ワーカに転送
使用するクラスタへの途中経路や中間ノード構成

などネットワークトポロジが既知であるような場

合に関して，Omst/Tree は他のデータ配送レイ

ヤよりも約 3倍高速に転送できている．このよう

な場合に関しては Omst/Treeを選択した方がよ

いと考えられる．しかし，現在の Omst/Treeの

実装ではファイルを分割して転送していないため，

パイプライン的にデータ転送ができないような場

合にはデータ転送の効率が悪化する．また，ネッ

トワークトポロジの推定が不可能であるような場

合，最適なツリートポロジを生成できないため，

データ通信を効率良くできない可能性がある．こ

のような場合には，Peer-to-Peer環境を想定して

作成されたBittorrentをデータ配送レイヤとして

利用するOmst/BTを選択した方が良いことも考

えられる．さらに，1,000台規模の計算機環境を

考慮すると，Omst/Tree はネットワークトポロ

ジを推定するための設定が煩雑になり，設定に関

する作業が増えることが考えられる．このような

場合に，この煩雑な設定が不要である Bittorrent

を利用した Omst/BT を選択した方がよいであ

ろう．

• 全ワーカにおいて各ワーカの保持するデータを自
分以外の全ワーカにデータ転送

全ワーカにおいて各ワーカの保持するデータを自

分以外の全ワーカにデータ転送する通信パターン

に適したデータ配送レイヤは Omst/GFである．

Omst/GFはOmst/BTよりも 2倍ほど効率良く

通信ができていることが分かった．5.2.3 項で述

べたように，Omst/BTの性能が良くなかったの

はBittorrentのプロトコルもしくは実装に起因す

るものだと考えられる．ただし，本来ファイル交

換にパラメータがチューニングされているため，

この Bittorrent のパラメータを調節することに

より大幅に改善できる可能性もある．

OmniStorage に登録するデータのヒント情報を活

用することによる，データ転送レイヤの選択とデータ

の転送の効率化について議論を行う．ヒント情報を登

録するデータに付加させることにより，OmniStorage

側にデータ通信パターンの情報を伝えることができる．

このためパターンの種類にあったデータ配送レイヤを

選択することが可能になり，さらに広域環境において

のネットワークトポロジを考慮した通信が可能となり，

効率の良いデータ通信が可能になる．仮に，データレ

ポジトリにデータに関するヒント情報を用いないこと

を想定すると，そのデータの扱いや転送パターンなど

の情報を使用することができない．単純に Point-to-

Pointの通信となってしまい，プロセスが協調しあっ

て効率的なデータ通信を実現することは難しい．つま

り，登録するデータにヒント情報を指定することによ

り効率的なデータ配送ができるのではないかと考えら

れる．ただし，登録するデータに対するヒントから最

適なデータ転送レイヤの自動選択にはネットワークト

ポロジの推定や自動設定などを解決する必要がある．

7. 関 連 研 究

Grid RPCシステムにおいて，マスタとワーカプロ

セス間で共通に使用または巨大なデータを効率良く管
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理しアプリケーションの性能向上をねらう試みがいく

つかある．

Grid RPC の一実装である NetSolve 13) では，分

散ストレージインフラストラクチャである Internet

Backplane Protocol（IBP）14)を用いることで，マス

タと計算ノード間で共通に使用されるデータを IBP側

で管理し，またはデータのキャッシュを行いデータ通信

量の削減とデータ通信の最適化を行っている15)．また，

1つの計算ノードでの実行結果のデータを別の計算ノー

ドでも使用するような処理の場合，結果のデータを一

度マスタに送り返すことをせずに，ワーカ間でデータ

通信を行うようなことも可能である．OmniStorageで

は，NetSolve と比較して，複数のデータ転送レイヤ

を利用可能である，またさらに使用されるデータがど

のように転送されるかについてのヒント情報を用いる

ことにより，効率の良いデータ転送レイヤを選択する

ことが可能である．また OmniStorageでは，ある名

前空間に対しデータやファイルを Put/Getするよう

に簡便にプログラミングできるようなのアプローチを

とっている．しかし，NetSolveと IBPを用いる場合

は，一般的なファイルの操作を行うように，ホスト名

の指定やファイルをパスを指定し，ファイルポインタ

になどの低レベルなプログラミングを行うアプローチ

をとっている．

また NetSolveの Request Sequencing では，デー

タ依存性のある複数のRPCを 1つのRPC群としてま

とめ，その RPCのデータ依存をライブラリ内部で解

析を行いデータの DAGを作成，計算ノード間でデー

タ転送を行うようにしている．これによって，不要な

データをマスタに戻さず，効率的なデータのステージ

ングを可能としている16)．

DIET 17) でも同じように，計算ノード間でのデー

タ通信を行い，余計なマスタへの通信を省くデータ

管理レイヤ Data Tree Managerを実装している．さ

らに，遠隔地でのデータの永続性を扱うための機構も

有しており，操作するデータに永続性の属性をつける

ことによりシステム内でのデータの扱いの処理を変

化させている．また，別のデータ管理レイヤとして，

P2P 環境向の通信ライブラリである JXTA 18) 上に

DSM空間を構築した Juxmem 19) を用いる試みが行

われている20)．DIET では，DIET の機能でデータ

転送効率良く行うようなアプローチをとっているが，

OmniStorage では，複数のデータ転送レイヤのなか

からデータ転送パターンによって効率の良いレイヤを

選択できるようなアプローチをとっている．

谷村らは Ninf-Gにおいて，データの依存関係を持

つ 2つ以上のRPCを，マスタを介さずにRPCの実行

ノード間で直接データ転送をするTask Sequencingを，

分散ファイルシステムであるGfarmをデータレポジト

リとして利用することにより実現している21)．対象と

するデータはファイル型のみで，Task Sequenceとし

てまとめた RPC群の中からデータファイルの依存を

解析し，計算ノード間での依存するファイルの授受を

Gfarm を介して行うようにしている．OmniStorage

では，ファイル型のデータだけではなく配列も扱うこ

とが可能である．さらに，データの授受の種類によっ

て複数のデータレイヤのミドルウエア中から最適なミ

ドルウエア選択できる．さらに Task Sequence 内部

だけのデータを扱っているだけで，柔軟性は低い．

Weiらは，マスタからファイルを全ワーカへブロー

ドキャストを行う際に転送に用いるプロトコル（FTP

と Bittorrent）を変更して，ブロードキャストにかか

る実行時間を比較している22)．ノード数が 15台以上

かつ転送されるファイルサイズが 50 MB以上の場合，

ブロードキャストに関して BitTorrent よりも FTP

の方が効率良く実行できると報告している．しかし，

FTPと BitTorrentとの比較で終始しており，他のプ

ロトコルとの比較については記述がない．

8. まとめと今後の課題

Grid RPCアプリケーションのために RPCレイヤ

からデータ通信とプロセスのコントロールのための

データ通信を分離し，アプリケーションに共通に使用

可能，かつ効率的なデータ配送を行うデータ管理レイ

ヤOmniStorageを設計・実装した．ネットワークトポ

ロジを考慮しツリー状にデータのブロードキャスト転

送を行うミドルウエア，Peer to Peerを用いたファイ

ル転送ソフトウエアであるBitTorrentと広域分散ファ

イルシステムであるGfarm上に実装した．Grid RPC

アプリケーションをモデル化したベンチマークを用い

て，各データ転送レイヤ上に実装した OmniStorage

の基本的な性能評価を行った．さらに，実 Grid RPC

アプリケーションを OmniStorageを併用するように

変更し性能評価を行ったところ，RPC単体の機能を利

用するときよりも提案システムも併用することにより

性能面やスケーラビリティに関して優位性があること

が分かった．Grid RPCアプリケーションでのブロー

ドキャストや one-to-one，all-to-all などの必要な通

信パターンを基に，データ転送レイヤを選択すること

が性能面やスケーラビリティに関して有効なことが分

かった．

今後の課題としては，広域データ管理レイヤのセ
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キュリティの強化があげられる．現在の実装ではネッ

トワーク経路で通信の暗号化は行っておらず，また

OmniStorage のネットワーク接続に関しては認証を

行っていないため，これらの改善が課題としてあげら

れる．また，自動的な広域ネットワークのトポロジ推

定があげられる．さらに効率的なデータ転送を行うた

めには，ネットワークトポロジの推定は必須であり，

かつ，経路選択についても何らかの機構を入れる必要

がある．さらに，各データ転送レイヤのチューニング

が考えられる．現在のところ各データ転送レイヤのデ

フォルトの設定を使用しているが，同時コネクション

数などのパラメータを設定することにより，より効率

的なデータ転送が可能になる可能性がある．
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