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ワークフローシステムPwrakeにおける耐障害機能

田中 昌宏1,a) 建部 修見1

概要：Gfarmファイルシステムのスケーラブルな並列 I/O性能を活用しつつ，メニータスクワークフロー

を効率よく実行するため，我々は Pwrakeというワークフローシステムを開発している．本稿では，ワー

クフローシステムに求められる耐障害性を Pwrakeにおいて実現するための設計および実装について述べ

る．ワーカーノードの障害に対しては，Gfarmのファイル自動複製作成，および，Pwrakeによるタスク再

実行により，ワークフローの継続を可能にする．また，中断したワークフローを途中から再開するための

チェックポイントとして機能させるため，タスク失敗時に出力ファイルをリネーム・削除するオプション

を導入する．評価実験では，Gfarmファイル自動複製によるワークフロー実行時間への影響が 10% 以下で

あり，ワーカーノードにおいて擬似的に発生させた障害に対してワークフローが継続することを確認した．

1. はじめに

観測装置の進化により生み出される大量の科学データを

活用したサイエンスを推進するため，大規模データの並列

処理基盤が必要とされている．科学データのパイプライン

処理では，大量の入力ファイルに対して，複雑な依存関係

を持つ複数ステップからなる処理が必要になることが多

く，こうした依存関係を持つタスクからなる処理の流れ

は「ワークフロー」と呼ばれる．ワークフローを並列計算

機システムにおいて効率よく並列実行するために，ワーク

フロー実行基盤システムが必要となる．スパコンにおいて

一般的に用いられている PBSなどのバッチスケジューラ

は，ジョブ投入のオーバーヘッドがあるため，短時間のプ

ロセスを大量にを起動する目的には向いていない．この

ような多数のタスクを大量に並列実行するカテゴリとし

て，Many Task Computing (MTC)[1]が提唱されている．

MTCをターゲットとするワークフローの処理系として，

Pegasus[2]，Swift[3], [4]，GXP make[5] などがある．

我々は，MTC 向けワークフローシステムとして，

Pwrake[6]*1 を開発している．Pwrake は，ワークフロー

の記述力が高い Rakeというツールをベースに，並列分散

実行の機能を拡張したワークフローシステムである．特に

データインテンシブなワークフローを目的として，Gfarm

ファイルシステム [7]を利用し，ローカリティを高めるス

ケジューリング [8]により，スケーラブルな並列 I/O性能
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による処理を可能にする．

ワークフローシステムに求められる機能の 1つに，耐障

害性が挙げられる．大規模な計算機クラスタで多数の計算

ノードを使用した並列処理を実行する場合，実行中に計算

ノード停止，ネットワーク切断などの障害が発生すること

が予想され，ノード数が多いほどその確率も高くなる．大

規模システムでワークフローを実行する場合，こうした障

害が起きた場合でも，ワークフローを続行できることが求

められる．Globus toolkitなどの大規模システムにおける

分散環境の統合的なミドルウエアでは，障害検知や回避を

行う機能を提供しており，いろいろなワークフローシステ

ムから利用されている．一方の Pwrakeでは，統合的なミ

ドルウエアを用いるのではなく，Gfarm ファイルシステ

ムにおける耐障害機能を活用しつつ，タスクの再実行や故

障ノード脱退の機能を取り入れることにより，軽量なシス

テムでありながら，一定の耐障害機能を実現することを目

指す．

本稿の構成は以下の通りである．2節で Pwrakeの概要

について延べ，3節でGfarmファイルシステムが持つ耐障

害性について述べる．4節で Pwrakeの耐障害性の設計に

ついて述べ，5節で耐障害性のための Pwrakeの実装につ

いて述べる．6節で耐障害機能が性能に与える影響につい

て評価する実験について述べ，7節で関連研究，8節でま

とめについて述べる．

2. Pwrakeワークフローシステムの概要

Pwrake (Parallel Workflow extension for RAKE) は，

Ruby版のMakeであるRakeを，並列分散実行できるよう
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図 1 Pwrake 概要

に拡張したツールである．Pwrake用のワークフロー記述

言語として，高い記述性を持つ Rakefileの仕様をそのまま

引き継いでいる．手軽に並列分散処理を実現するツールで

ありながら，研究室のコモディティクラスタから大規模な

クラスタまでスケールする性能を目標としている．Pwrake

では，次のような既存の技術を組み合わせて利用すること

により，軽量なシステムを実現している．

• ワークフロー記述言語：Rake

• ノード間のファイル共有：Gfarm

• リモートプロセス実行：SSH

Pwrakeの概要を図 1に示す．Pwrakeのノード構成は，

Pwrakeプロセスを起動する 1つのマスターノード，およ

び，タスクの外部プロセスを起動する複数のワーカーノー

ドからなる．Pwrakeは起動時にワーカーノードに SSHで

接続し，外部プロセスの実行を管理するワーカープロセスを

起動する．このときの SSHの標準入出力をマスター・ワー

カー間の通信路として使用する．一方，Pwrakeプロセス内

では，図に示すように，ワーカーノードのコアに 1対 1対応

したワーカースレッドを起動している（Pwrake version 2

では，ワーカースレッドの実装を，Rubyの Threadでは

なく，軽量スレッドである Fiberを用いた実装に変えてい

る）．アイドルなワーカースレッドは，順次タスクキュー

からタスクを取り出し，タスクアクションと呼ばれるコー

ドブロックを実行する．タスクアクション内の shメソッ

ドの引数には，外部プロセスとして実行するコマンドライ

ンが与えられる．このコマンドライン文字列が SSHの通

信路を通ってワーカープロセスに送られ，ワーカーノード

において実行される．

3. Gfarmファイルシステムの耐障害性

Pwrakeでは，ワーカーノード間のファイル共有につい

ては，分散ファイルシステムの使用を想定している．特に，

並列ファイル I/O に関して高い性能を得るため，Gfarm

ファイルシステムに対応する機能を取り入れている．

Gfarmファイルシステムは，メタデータサーバ（MDS）

と，ファイルシステムノード（FSN）により構成される．

MDSは，ファイルやディレクトリツリーの情報を集中管

理するサーバである．FSNは，ファイルの内容をローカル

ストレージに保存するノードであり，計算ノードに設置す

ることを想定している．Pwrakeでも FSNをワーカーノー

ドとする使い方を想定している．クライアント側からは，

Gfarmコマンド群や gfarm2fsによる FUSEマウントを用

いてファイルシステムにアクセスする．

Gfarmファイルシステムの耐故障性については，すでに

単一障害点なしにすることが可能となるように設計・実装

されている．MDSの障害に対しては，マスター MDSの

他にスレーブMDSを設置してメタデータを冗長化するこ

とにより，無停止での運用を可能にする．また，FSNの障

害に対しては，障害ノードを除外して継続運用が可能であ

る．FSNに保存したファイルについては，ファイル自動複

製作成機能により，ファイル消失を防ぎ，継続的なアクセ

スを可能にする．

4. Pwrake耐障害機能の設計

Pwrakeの開発では，これまでファイル I/O性能に着目

したスケジューリング，スケーラビリティに着目してきて

おり，Pwrakeの耐障害性については十分に考慮されてい

なかった．ここではまず Pwrakeに必要な耐障害機能を設

計する上での方針について述べる．

分散環境の統合的なミドルウエアでは，通常，障害検知

や回避を行う機能を提供する．一方，Pwrakeでは，軽量性

を維持するため，統合的なミドルウエアを用いるのではな

く，Gfarmファイルシステムにおける耐障害機能を活用す

る方針とする．Pwrakeには，ワークフローを実行する上

で必要とされる耐障害機能のみを実装し，特殊なクラスタ

監視システムなどが必要な機能は取り入れない．Pwrake

の耐障害性についての設計の概要は次の通りである．

( 1 ) ワーカーノードに障害が起きた場合，そのノードを脱

退させ，残りのノードでワークフローを続行させる機

能を Pwrakeに実装する．生成したファイルの消失を

回避するため，Gfarmのファイル自動複製作成機能を

活用する．

( 2 ) マスタノードに障害が起きた場合，Pwrakeプロセス

が終了しワークフローが中断する．ワークフローを再

開するには，障害を避けて Pwrakeを再実行する．再

実行のとき，出力ファイルが生成されたタスクについ

てはスキップするという Pwrakeの仕様により，ワー

クフローの途中からの再開が可能である．

( 3 ) 障害ではなく，タスクに不具合があって実行が失敗す

る場合，そのタスクの結果に依存するタスクの実行は

行わない．ユーザがプログラム修正などの対処を行い，

ワークフローを再実行させる．

設計の具体的な内容について以降で述べる．
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4.1 ワーカーノード障害

4.1.1 ワーカーノード障害の検知

Pwrakeでは，ワーカーノードに障害が発生した場合，そ

のノードを脱退させてワークフローを続行させる方針とす

る．ワーカーノードの障害として，次のものが含まれる．

• ハードウェア障害
• ネットワーク障害
• OSの不具合

• 動作環境の設定ミス
軽量システムである Pwrakeでは，こうしたワーカーノー

ドの障害の原因まで検知する機能や，障害から復帰する機

能は持たず，単純にワーカーノードを脱退させることと

する．

Pwrake においてワーカーノード障害と判定するのは，

以下のケースである．

• 同一ノードにおけるタスク実行の連続失敗
• ワーカーノードとの通信切断
• ハートビートのタイムアウト
タスクの実行失敗については次の 4.1.2節で述べる．ハー

トビートの実装については 5.2節で述べるが，ワーカーノー

ドから heartbeatを一定間隔で送信するという一般的な方

法を用いる．

4.1.2 タスクの実行失敗とリトライ

Pwrakeでは，ワーカーノードで障害が起きたことを判

定する手段の 1つに，タスクの実行に失敗したことを用い

る．しかし，タスクの実行失敗の原因として，ノードの障

害以外に，タスク自身に不具合がある場合も考えられる．

そこで，タスクを別のノードで再実行（リトライ）し，そ

の結果によって判断する．

まず，Pwrakeにおいてタスクの実行に失敗したことを

判定する方法について述べる．Rakeでは，タスクのアク

ション実行中に例外が発生すると，そのタスクが失敗した

と判定する．例外が起こるケースのうち，ワーカーノード

障害が原因である可能性があるのは，次のいずれかである．

• shから起動したプロセスの終了ステータスが非ゼロ．

• 出力ファイルが生成されていない．
1つ目のケースにおいて問題となるのは，プログラムが

終了ステータスを正しく返さないかもしれないことである．

そのような場合，Rakeの仕様である shの後処理ブロック

を用いて対処できる．ワークフローの Rakefileを記述する

際，shにコマンドラインに加えて，コードブロックを与え

ると，プロセス実行後，終了ステータスを引数としてコー

ドブロックが呼ばれる．ここでタスクを失敗させたければ

例外を上げ，失敗させたくなければ例外を上げずに成功と

することができる．

また，上記 2つが矛盾するケースのうち，タスクが失敗

し，かつ出力ファイルが生成されている場合は，ワークフ

ローの再実行の際に問題が起きるため，4.2節で述べるよ

うな後処理を行う．

タスクが実行に失敗した場合，別のノードでリトライを

行い，その結果によって次のような判断を行う．

• 同じタスクが連続失敗　→　タスクに不具合
• 同じノードで連続失敗　→　ノード障害
タスクに不具合があると判定された場合は，そのタスクの

結果に依存するタスクが実行不能となる．Pwrakeではオ

プションによって次の動作を選択可能とする．

( 1 ) タスク失敗以降は新しいタスクを起動せず，現在実行

中のタスクの終了を待ち合わせて終了．（デフォルト）

( 2 ) 失敗したタスクとの依存関係がないタスクについては

以降も起動し，すべての実行が完了してから終了．

( 3 ) 実行中のすべてのタスクに killシグナルを送信し，直

ちに終了．

4.1.3 ファイル自動複製作成

3節で述べたように，Pwrakeでは，Gfarmのファイル

システムノード（FSN）をワーカーノードとして使用する

ことを想定している．Gfarmの FSNに障害が起きた場合，

そのノードを除いて運用を続行できるように Gfarmファ

イルシステムは設計・実装されている．しかしそのノード

に格納されているファイルにはアクセスできなくなる．

ノード障害によるファイル消失やアクセス不能を回避す

るため，Pwrakeでは Gfarmファイルシステムによる自動

複製作成機能を利用する．自動複製作成機能とは，ファイ

ルを書き込んでクローズした後，自動的に別のノードに複

製を作成する機能である．Gfarmクライアントプログラム

の gfncopy コマンドを用いて，ファイルやディレクトリに

複製数を設定できる．FSNに障害が発生した場合でもワー

クフローの続行を可能にするには，ワークフローを実行す

るディレクトリについて複製数を 2以上に設定し，書き込

まれたファイルの複製が別の FSNに自動的に作成される

ようにする．これにより，ワークフロー実行中にファイル

を格納する FSNの 1つがダウンした場合でも，複製先の

FSNが正常に稼働していればファイルアクセスが継続で

き，ワークフローを続行できる．

4.2 マスターノード障害

Pwrakeプロセスが動作するマスターノードに障害があ

り，Pwrakeが異常終了すれば，ワークフローが終了する．

そのような場合，障害を回避して Pwrake を再実行する

役割は，Pwrakeを起動する上位の層，例えばバッチスケ

ジューラが担うことを想定する．

中断したワークフローの途中から再実行することは，

以下に述べるような Pwrakeの仕様によって可能である．

PwrakeはMakeと似たビルドツールのRakeをベースとし

ており，出力ファイルが入力ファイルより新しい場合にそ

のタスクをスキップするという仕様を引き継いでいる．そ

のため，ワークフローの途中で中断した場合，同じRakefile
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に対して Pwrakeを再実行すると，出力ファイルが生成さ

れたタスクまではスキップし，それ以降のタスクについて

処理を開始する．すなわち，Pwrakeでは中間ファイルが

チェックポイントの役割を担い，それを記録するファイル

システムがタスク実行状況のデータベースに相当するとい

える．この点においても，耐障害性を持つGfarmファイル

システムが適している．

ここで述べたワークフローの再実行には 1 つ問題があ

る．それは，「タスクが実行に失敗し，かつ出力ファイル

を生成している」という場合，出力ファイルが不完全であ

る可能性があるにもかかわらず，ワークフローを再実行す

ると，このタスクを実行せずスキップしてしまうことであ

る．この仕様の基となったMakeでは，想定するタスクが

プログラムのビルドであり，そのようなプログラムは通常

エラーの時はファイルを出力しないように設計されてい

る．一方，科学ワークフローでは，プログラムが失敗した

ときに出力ファイルを消すように設計されているとは期待

できない．そこで，Pwrakeに次のような仕様を追加する．

4.1.2節で述べたタスク失敗判定において，「プロセスが終

了ステータスでエラーを示し，かつ出力ファイルが生成さ

れている」場合は，出力ファイルに対して，オプションに

よって次のような後処理を行う．

( 1 ) . fail という文字列を加えたファイル名にリネーム

する（デフォルト）

( 2 ) 削除する．

( 3 ) 何もしない（ワークフローの再実行対策なし）

5. Pwrake耐障害機能の実装

Gfarmファイルシステムにおけるファイル複製機能，お

よび，Pwrakeにおける出力ファイルが生成されているタ

スクをスキップする機能は以前から備わっている．本稿で

は，新しく実装した耐障害機能について述べる．実装した

耐障害機能は主にエラー発生時の処理の強化であり，これ

による正常時の処理性能への影響はないと考える．

5.1 タスクのリトライ

Pwrakeには，Rakeの Taskクラスに対してPwrake用の

情報を追加する TaskWrapperクラスがある．リトライ回

数の管理は，この TaskWrapperクラスのインスタンス変数

@n retryで行う．@n retryの変数の初期値はリトライ回

数である．タスクの処理が終了したとき，TaskWrapper ク

ラスの retry or subsequent メソッドが呼ばれる．ここ

でタスクの終了状態を確認し，エラーのとき @n retryの値

によってリトライか失敗か決める．@n retry = 0 のとき

はこのタスクを失敗としてリトライしない．@n retry > 0

のときはこの変数値をカウントダウンさせ，Arrayのイン

スタンス変数 @tried hosts に実行に失敗したホスト名を

記録し，再びタスクキューに投入する．スケジューリング

によって @tried hosts に含まれるワーカーノードでは実

行されないようにする．

5.2 ハートビート

4.1節で述べたハートビートの実装について述べる．ワー

カーからは指定されたハートビート間隔で heartbeatコマン

ドをマスターに送信する．マスターでは，Rubyの I/O多重

化メソッド IO.selectのタイムアウトをハートビート間隔

に設定してワーカーからのデータ受信を待つ．IO.select

で設定するタイムアウトは，ハートビートタイムアウトの

検出には不十分である．というのは，ワーカーノードごと

に複数の IOからデータを受信するため，いずれか 1つの

IOオブジェクトがハートビートを返さなくても，他の IO

がデータを返し続ければ IO.select でタイムアウトは発

生しないからである．そこで，IO.select の待ちから戻っ

たとき，いずれかのワーカーノードがハートビートタイム

アウトになっていないかチェックを行う．具体的には，そ

の時点で最も長く待ち状態にある IOについて，待ち時間

とハートビート間隔を比較し，待ち時間の方が長いときに

ハートビートタイムアウトと判定する．

5.3 ノード脱退

次のいずれかの場合，接続先のワーカーノードに障害が

起きたと判断し，ノード脱退処理を行う．

• 同一ノードでのタスクの実行に連続失敗（4.1節）

• ハートビートのタイムアウト（5.2節）

• SSH接続に失敗

• SSH接続の IOがエラー

ノード脱退処理として，ワーカーノードのリストから該当

ノードを削除，該当ノードを担当する Fiberスレッドの終

了処理，LocalityAwareQueueの内部のノードキューの終

了処理などがある．

6. 評価実験

Pwrakeの耐障害性機能によるワークフローの性能への

影響について，次の 2点について評価を行った．1点目は，

Gfarmの自動複製作成によるワークフロー実行時間への影

響である．2点目は，ワーカーノードに障害が発生した時

のワークフローの継続性と性能への影響である．

6.1 評価環境

評価は筑波大学HPCS研究室のクラスタで行った．評価

に使った計算機環境を表 1に示す．Gfarmの FSNを兼ね

るワーカーノード 8台の他，GfarmのMDSと Pwrakeを

起動するマスターノードを兼ねるノードを 1台使用した．

評価に用いた Rubyのバージョンは 2.3.0，Pwrakeのバー

ジョンは 2.1.0，Gfarmのバージョンは 2.6.11である．
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表 1 評価環境

クラスタ HPCS 研究室クラスタ

OS CentOS 6.8

CPU Intel Xeon E5620 (2.40GHz)

4 cores × 2 cpus

主記憶容量 24 GB

FSN ストレージ HDD

ネットワーク Gigabit Ethernet

ワーカーノード数 8

表 2 Montage ワークフロー

入力画像ファイル 2MASS

入力ファイル数 309

入力ファイルサイズ合計 639 MB

出力ファイル数 3,675

出力ファイルサイズ合計 6,980 MB

全タスク数 2,252

図 2 複製作成によるワークフロー実行時間

6.2 評価ワークフロー

本稿の評価は，天文画像合成処理のMontage[9]ワーク

フローを用いて行った．評価で実行したワークフローにつ

いて表 2に示す．ワークフローの Rakefileは，GitHubの

サイト*2 から取得できる．

6.3 Gfarmファイル複製のオーバーヘッド

まず，Gfarmの自動複製作成によってワークフロー実行

時間にどのような影響を与えるか実験する．実験では，ワー

クフローを実行するディレクトリに対して，複製を作成し

ない場合と，自動複製作成数を 2に設定（gfncopy -s 2，

つまりファイル出力後他のノードに複製を 1つ作成）した

場合について，PwrakeによるMontageワークフローの実

行時間を測定した．測定は 4回行い，結果の平均値を図 2

に示す．図における経過時間は，ワークフロー起動から終

了までの経過時間であり，累積時間は，Pwrakeが起動した

全プロセスの経過時間の合計である．実験の結果，複製作

成なしと比較して自動複製作成数を 2とした場合に，ワー

クフローの経過時間が約 5% 増加し，累積時間が約 9% 増

加した．今回は使用したネットワークが 1 Gbps Ethernet

*2 https://github.com/masa16/pwrake-demo

であり，より高速なネットワークの場合は違いはさらに小

さくなる．

6.4 ワーカーノード障害

ワーカーノード障害の実験として，ワークフロー実行中，

8台のワーカーノードのうちのある 1台について，次の 3

つのうちのいずれかの方法で擬似的に障害を発生させる実

験を行った．

( 1 ) Pwrakeのワーカープロセスを killする．

( 2 ) FSNのデーモンプロセス gfsdを killする．

( 3 ) ノード内のユーザ所有プロセスを全て killする．

実行したコマンドは，それぞれ次の通りである．

( 1 ) kill -KILL [Pwrake worker process ID]

( 2 ) pkill -KILL gfsd

( 3 ) kill -KILL -1

実験に使用したGfarmファイルシステムはユーザ権限で構

築したプライベートシステムであるため，(3)で killされる

プロセスには gfsdも含まれる．実験では，ワークフローの

ディレクトリに対する複製数を 2に指定（gfncopy -s 2）

し，Montageワークフローを実行した．その実行中，ワー

カーノードのうちの 1台において，手動で前述の 3種類の

killを行った．実験の結果，いずれのケースでもワークフ

ローは最後まで正常に動作し，killを行わない場合と同じ

最終画像が得られた．

この実験において，Pwrake起動からの経過時間に対す

るプロセス数の推移のグラフを図 3に示す．いずれの場合

も，Pwrake起動から約 20秒後に，前述の擬似障害を発生

させている．(1)の Pwrakeワーカーを killしたケースと，

(3)の全て killしたケースでは，途中から最大プロセス数が

64から 56へ，1ノード 8コア分だけ減少し，その後は残り

のワーカーノードで実行されていることがわかる．（経過時

間が 30秒台後半から 50秒付近まで，プロセス数が 1とな

るのは，Montageワークフローの仕様により，mBgModel

の 1プロセスが逐次で実行されるためである．）

一方，(2)の gfsdのみを killしたケースでは，プロセス

数が 64のまま減っていない．これは Pwrakeのワーカー

プロセスが動作しているためである．しかし，gfsdが動作

しないノードではローカルストレージへの読み書きができ

なくなる．このことが実行時間にどう影響するかを見るた

め，この実験におけるワークフロー実行時間を図 4に示

す．(2)のケースでは，最大プロセス数が 64から減ってい

ないにも関わらず，ワークフローの実行時間，特に累積時

間が増加している．この理由として，gfsdを killしたノー

ドではファイルアクセスが常にリモートとなり，ファイル

I/Oにかかる時間が増えたことが考えられる．

gfsdが killされた (2)と (3)のケースでは，kill以前に障

害ノードに格納されたファイルにはアクセスできなくなっ

ている．しかし，ワークフローの実行結果が正常に得られ
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(1) Pwrake ワーカープロセスを kill
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(2) gfsd を kill

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 0  10  20  30  40  50  60  70  80

#
 o

f 
ru

n
n
in

g
 p

ro
ce

ss
es

time (sec)

(3) ノード内のユーザ所有プロセスを kill
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図 3 ワークフロー実行中の障害発生による稼働プロセス数の推移

図 4 ワーカーノード障害発生時のワークフロー実行時間

たことから，自動生成された複製ファイルへのアクセスに

成功していることがわかる．

7. 関連研究

Pegasus[2]では，ハードウェアレベルの障害に対しては

Condor DAGMan[10]の支援によりリカバーを行う．ワー

クフローレベルの障害については，タスクのリトライや

チェックポイントについては Pegasusが行う．Pegasusで

は障害からの復帰のために頻繁にチェックポイントを行う

とそのオーバーヘッドが問題となり，その軽減のため，タス

クを動的にクラスタリングする手法が提案されている [11]．

Pwrakeでは，タスクの出力ファイルが分散ファイルシス

テムへ書き込まれた記録がチェックポイントの役割を果た

すため，明示的なチェックポイントは不要である．

Swift[3], [4]では，資源管理やジョブ実行の機能を CoG

Karajan[12] あるいは Falkon[13] が担う．障害対策とし

て，rerun（再実行），restart log（チェックポイント），job

replication（重複実行）の機能を持つ [4]．

Pegasusや Swiftなどのワークフローシステムは，資源

管理の機能も持ち，ハードウェアレベルを含む様々なレベ

ルの障害に対して対策が行われている．一方 Pwrakeは，

ワークフローにしたがって外部プロセスを起動するコマン

ドであり，資源管理機能については PBSなど外部のフレー

ムワークに依存する設計である．そのため，Pwrake自身

にはハードウェア障害について監視や復旧する機能などを

持たないが，手元のマシンでも多数のノードからなるクラ

スタでも同じように実行できるという手軽さを備える．ま

た，Pwrakeは Gfarmファイルシステムの耐故障性，利便

性を活用する方針である．ファイルの自動複製作成により

ファイル消失に対する堅牢性があるだけでなく，タスクを

別ノードで再実行する場合のファイル移動が不要になるな

どのメリットもある．

8. おわりに

本稿では，ワークフローシステム Pwrakeにおける耐障

害機能について，Gfarmファイルシステムの耐障害機能を

活用した設計について述べた．ワーカーノードの障害に対

しては，Gfarmのファイル自動複製作成，および，Pwrake

によるタスクのリトライにより，ワークフローの継続を可

能にする設計とした．ノード障害とプログラムの不具合と

を区別するため，同じノードで別のタスクが続けて失敗し

た場合はノード障害と判定し，別のノードで実行した同

じタスクが続けて失敗した場合はタスクの不具合として，

ワークフローを中断する設計とした．マスターノードの

障害などにより Pwrakeが中断した場合，ビルドツールの

Makeと同様に，出力ファイルの更新状況に基づいてワー

クフローを途中から再開できる．この仕組みを機能させる

ため，タスク失敗時に出力ファイルをリネーム・削除する

オプションを導入した．Pwrakeに対して，ハートビート，
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通信切断のエラー処理などにより，障害対策について強化

する実装を行った．評価実験では，Gfarmファイル自動複

製によるワークフロー実行時間への影響が 10% 以下であ

ることを確認した．さらに，ワーカーノードに擬似的に発

生させた障害に対して，ワークフローが継続して正常な結

果が得られることを確認できた．

今後の課題として，障害検知とスケジューリングの連携

が挙げられる．今回の評価実験では，ワーカーノードにお

いて gfsdのみを落としてローカルストレージにアクセスで

きなくなった場合に，そのワーカーノードを使い続けるよ

りも脱退させた方がワークフローが早く終了するという結

果となった．一方，今回の実験ではノードをつなぐネット

ワークは 1 Gbps であったが，より高速なネットワークを

用いた場合，リモートアクセスに対して性能が維持できれ

ば，そのワーカーノードを使い続けた方が性能が良いかも

しれない．ローカルストレージが使用可能かどうかによっ

てノード脱退をさせるべきかどうかは自明ではない．
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