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多様な資源を事前予約で同時確保するための
グリッドコアロケーションシステムフレームワークGridARS

竹房 あつ子† 中 田 秀 基† 工 藤 知 宏†

田 中 良 夫† 関 口 智 嗣†

グリッドで並列高性能計算の性能を向上させるには，コアロケーションシステムが既存資源スケ
ジューラと連携して多様な資源を事前同時予約できることが重要である．本稿ではWSRFに基づく事
前予約インタフェースを提供するコアロケーションフレームワーク GridARSを提案する．GridARS
では分散トランザクションによる同時予約手続きを行うため，汎用的な 2 相コミット事前予約プロト
コルを設計し，実装した．GridARS の有効性を示すため，複数資源マネージャに対する同時予約手
続きの基礎性能を評価した．また，応用事例として複数資源スケジューラで管理される日米間にまた
がるネットワーク，計算資源を同時確保する実証実験について報告する．これにより，1) GridARS
の 2相コミットによる予約手続きが有効であり，2) GridARSのコアロケーションシステムが，多様
な資源のスケジューラと連携し，安定して分散資源を同時確保できることを示す．

GridARS: An Advance Reservation-based Grid Co-allocation
System Framework for Simultaneous Reservation of Various Resources

Atsuko Takefusa,† Hidemoto Nakada,† Tomohiro Kudoh,†

Yoshio Tanaka† and Satoshi Sekiguchi†

For high performance parallel computing on actual Grids, one of the important issues is
to co-allocate the distributed resources that are managed by various local schedulers with
advance reservation. To address the issue, we proposed and developed the GridARS resource
co-allocation framework, and a general advance reservation protocol that uses WSRF/GSI
and a two-phased commit (2PC) protocol to enable a generic and secure advance reserva-
tion process based on distributed transactions, and provides the interface module for various
existing resource schedulers. To confirm the effectiveness of GridARS, we describe the perfor-
mance of a simultaneous reservation process and a case study of GridARS grid co-allocation
over transpacific computing and network resources. Our experiments showed that: 1) the
GridARS simultaneous 2PC reservation process is scalable and practical and 2) GridARS can
co-allocate distributed resources managed by various local schedulers stably.

1. は じ め に

グリッドでは，異なる組織により管理される地理的

に分散した計算資源を用いた大規模科学技術計算（メ

タコンピューティング）が実現できる．しかしながら，

メタコンピューティングでMPIで実装されるような

並列アプリケーションの実効性能を高めるには，分散

した計算機やネットワーク，ストレージ等の多様な資

源を同時に確保（コアロケーション）し，性能が保証

された環境でユーザのプログラムを実行する必要が

ある．
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一方，現状ではメタコンピューティングは次のよう

に実現されている．

(1)紳士協定＋ SSH 紳士協定により占有環境を用

意し，SSH経由でのジョブ起動を行う．

(2)手動予約手続き＋既存キューイングスケジューラ

各クラスタはキューイングスケジューラで管理され

ており，電子メール等の人的な予約手続きの後，各

管理者がクラスタごとに手動で専用キューを設定し，

それらのキューにジョブを投入する．

(3)自動予約手続き＋既存キューイングスケジューラ

各クラスタは事前予約機能を持つキューイングスケ

ジューラで管理されており，スーパースケジューラ

が自動でコアロケーションし，ユーザがクラスタご

との予約キューにジョブを投入する．
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グリッドチャレンジテストベッド1) では (1)の方針

で運用されたが，一般には計算機の有効利用ができず，

ほかの人が利用しているノードにログインできてしま

う等，信頼性の面でも問題がある．また，利用可能な

すべての環境において各ユーザがローカルアカウント

を持っているという前提は現実的でない．TeraGrid 2)

は (2)の方針で運用されており，クラスタをサイト（組

織）ごとのポリシに従って管理することができるが，

人的な手続きによる設定ミス等の問題も数多く報告

されている．(3)は (2)同様現実的な運用ができ，人

的ミスの問題も回避できるが，異なるサイトの異なる

キューイングスケジューラの資源を自動的に確保して

ジョブを投入するため，2 章で述べるような技術的課

題が複数ある．

我々は，既存資源スケジューラと連携して分散した計

算機やネットワーク等の資源を事前同時予約するグリッ

ドコアロケーションフレームワーク GridARS（Grid

Advance Reservation-based System framework）を

提案する3),4)．また，多様な資源の確保のため，WSRF

（Web Service Resource Framework）5)に基づく汎用

的な 2相コミット事前予約プロトコルを設計し，その

実装を行った．

GridARSの想定するアーキテクチャはグローバル

スケジューラ（GRS）と資源マネージャ（RM，資源ス

ケジューラ）からなり，それらはWSRFインタフェー

スを介して多様な資源をユーザの要求に応じて自動的

に割り当てる．また，階層的な 2相コミットを実現し

ているため，トランザクション処理による複数資源の

同時予約手続きが可能である．

GridARSは，ユーザの要求に従って適切な資源群

を探し，トランザクション処理により同時予約手続

きを行うGridARS-Coschedulerと，ユーザ-GRS間，

GRS-RM間でWSRF/GSIによる 2相コミットによ

る事前予約手続きを可能にする GridARS-WSRF イ

ンタフェースモジュールからなる．GridARS-WSRF

の実装では，WSRFの参照実装の 1つであるGlobus

Toolkit 4（GT4）6) を用いた．

GridARS のトランザクションによる予約手続き

の有効性を示すため，GRS と複数 RM を用いて，

WSRF/GSIでの 2相コミットの基礎性能の評価を行っ

た．また，GridARSの導入事例として G-lambda 7)

と米国 Enlightened Computing 8) プロジェクトが共

同で行った計算・ネットワーク資源の日米間コアロケー

ション実験について紹介し，GridARSの実用性につ

いて述べる．

2. グリッドコアロケーションの技術的課題

各組織やネットワークのドメイン内でローカルユー

ザに効率的に資源を提供しつつ，グローバルユーザに

グリッドコアロケーション環境を提供するには，次の

要件を満たす必要がある．

既存キューイングスケジューラとの連携 メタコン

ピューティングで利用されるクラスタ計算機等の資

源は，ローカルユーザに対しても提供されており，

資源を有効利用するために，多様なキューイングス

ケジューラで管理されている．よって，既存キュー

イングスケジューラと連携しつつ，グローバルユー

ザに資源を提供しなければならない．

事前予約 通常の資源スケジューラは FCFS 等で先

に投入したジョブから資源を割り当てるため，ジョ

ブ投入してから実行開始までの時間が一定でない．

グローバルユーザが複数の資源を無駄なく同時に確

保するには，事前予約機能が必要である．

多様な資源への対応 高性能計算では，計算資源だけ

でなく通信帯域など他の資源の性能も保証しなけれ

ばならない．よって，異なるインタフェースで提供

される資源を同時に確保しなければならない．

WSRF/GSI 複数組織の提供する資源を利用する

際，すべての資源上に各ユーザのローカルアカウント

があるとは限らない．よって，グローバルユーザに対

して安全で標準的なインタフェースで資源を提供する

ため，標準化が進められているWSRF（Web Ser-

vices Resource Framework）5) および GSI（Grid

Security Infrastructure）に基づく通信が求められ

る．

2相コミット 分散する複数資源をグローバルスケ

ジューラが同時に確保するため，各資源に対する

事前予約手続きをトランザクションとして処理する

必要がある．そのためには，各資源スケジューラは

2相コミットをサポートしなければならない．たと

えば，図 1 で示すように，1相コミットで分散する

資源の予約時刻をトランザクション処理により同時

に修正するケースを考える．まず，(1)ユーザが予

約時刻の修正要求をコアロケータに送ると，コアロ

ケータから各資源マネージャ（RM）に修正要求が

送られる．(2)すでにある予約により RM2の修正

手続きは失敗してしまうが，他のRMでは修正処理

が行われる．よって，(3)元の予約時刻に戻すロー

ルバック処理が行われる．しかしながら，(4) RM1

のようにその間に他の予約が入ってしまうとロール

バックに失敗するという致命的な問題が発生する．
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図 1 1 相コミットでのロールバック失敗例
Fig. 1 An example of rollback failure by one-phase

commit.

また，課金等が発生する場合には，各予約手続きを

慎重に行わなければならなくなる．

よって，これらの技術的要件を満たす，グリッドコ

アロケーションフレームワークを設計・実装する．

3. GridARSコアロケーションフレームワー
ク

我々は，広域に分散し，かつ異なる組織により管理さ

れる資源を確保するためのグリッドコアロケーションフ

レームワークGridARS（Grid Advance Reservation-

based System framework）を提案・開発した．Gri-

dARSは以下の特徴を持つ．

• 事前予約ベース
• 既存資源スケジューラと連携可能
• 計算・ネットワーク資源に対応
• WSRF/GSIインタフェースの提供

• 2相コミット（トランザクション処理）のサポート

GridARSの想定するコアロケーションフレームワー

クを図 2 に示す．本フレームワークは主にグローバル

スケジューラ（GRS）と計算資源マネージャ（CRM），

ネットワーク資源マネージャ（NRM）等の資源マネー

ジャ（RM）により構成される．各 RMでは，事前予

約機能を有する既存資源スケジューラが資源の予約状

況を管理している．各既存資源スケジューラは，資源

管理者の予約ポリシに従ってローカルユーザとグロー

バルユーザの予約を受け付ける．予約手続き完了後は，

予約時刻にそのユーザが予約資源を占有できることを

各資源スケジューラが保証する．GridARSでは，ユー

ザが計算機と計算機間のネットワーク，時刻に関する

要求をGRSに送ると，GRSが関連する複数のCRM，

NRMと連携し，各 RMの事前予約インタフェースを

介して各資源を適切に事前同時予約することにより，

予約時刻に複数分散資源の利用を可能にする．

図中のユーザ–GRS 間，GRS–CRM 間，GRS–

NRM間の破線では，WSRFに基づく 2相コミットで

の事前予約手続きがなされる．これにより，GRSか

図 2 GridARS コアロケーションフレームワークの概要
Fig. 2 Overview of the GridARS co-allocation framework.

図 3 GridARS-Coscheduler アーキテクチャ
Fig. 3 GridARS-Coscheduler system architecture.

ら分散する各資源の予約手続きをトランザクションで

実現できる．また，階層的な 2相コミット構造を提供

しているため，GRS自身も資源マネージャの 1つと

なりうる．すなわち，スケーラビリティのためにGRS

を階層的に構成することや，他のグループのグリッド

スケジューラとの連携も容易に行える．

提案するGridARSのGRSは，ユーザの要求に従っ

て事前同時予約を行う GridARS-Coscheduler と，2

相コミットを行う GridARS-WSRF インタフェース

モジュールからなる．また，各 RMはインタフェース

モジュールと既存資源スケジューラで構成される．

3.1 GridARS-Coscheduler

図 3 に示すように，GridARS-Coscheduler はコ

アロケータとプランナからなる．コアロケータは，

GridARS-WSRF を介してユーザの計算機・ネット

ワーク等の資源と予約時刻に関する要求を受け取り，

それをプランナに渡す．プランナは，受け取った抽象

的な予約要求に対して，各 RM に問い合わせた該当
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図 4 GridARS-WSRF アーキテクチャ
Fig. 4 GridARS-WSRF system architecture.

時刻の資源情報と照らし合わせ，具体的な資源（すな

わち RM）情報と時刻を含めた要求リストを作成し，

コアロケータに返す．ここで，各 RMの予約情報を情

報サービスで一元管理し，情報サービスから予約情報

を取得する方法も考えられるが，特に商用の資源プロ

バイダでは資源の利用情報を公開できないため，Gri-

dARSでは各RMに直接問い合わせる方法をとる．ま

た，プランナは目的に応じて入れ替えることができる．

コアロケータは，プランナから受け取った具体的な

予約要求に従って，トランザクション処理により指定

された RM に対して同時に予約手続きを行う．手続

きの詳細は 4 章で述べる．また，コアロケータは予約

手続き後，確保した資源の状態を定期的に監視する．

3.2 GridARS-WSRF

GridARS-WSRFはポーリングベースで 2相コミッ

ト事前予約をするためのインタフェースモジュールを

提供する．ポーリングベースの場合，クライアント，

サーバ間の通信回数が増える，状態変化の検知が遅れ

る等の欠点があるが，クライアントがファイアウォー

ル内にいるといった非対称なケースでも通信が可能

である．また，ウェブサービスでサーバからクライ

アントに通知するための WS-Notification 仕様9) も

提案されているが，これを用いる場合もクライアン

トから定期的にサーバの状態を調べることが求めら

れる．よって，GridARSではポーリングを基本とし，

WS-Notificationに基づくインタフェースは補助的に

用いる．

GridARS-WSRF は，WSDL ラッパ，メインモ

ジュール，資源マネージャラッパで構成される．図 4

にGRS，CRM，NRMでの例を示す．WSDLラッパ

では，多様な資源のためのWSDLの差異を吸収する．

事前予約の手続き（予約・修正・解放）は各資源とも

共通であるが，予約する資源のパラメータ情報は異な

る．多様な資源を考慮して WSDL を統一する方法，

パラメータ部分は文字列として扱い，受け取った後に

文字列を解析する方法も考えられるが，前者は統一

WSDL の策定に膨大な時間がかかる，また両者とも

異なる資源の予約を受け付けてしまうため，WSイン

タフェースレベルで誤った要求を排除することができ

ない．よって，WSDL は資源ごとに定義したものを

採用する．

メインモジュールでは，サービスのクライアントと

GridARS-WSRF間，GridARS-WSRFとローカル資

源スケジューラ間でポーリングベースの 2相コミット

による予約・修正・解放手続きを実現している．クライ

アントから予約オペレーションが実行されると，ノン

ブロッキングでクライアントに予約オペレーションの

成功を知らせ，資源スケジューラに対して予約手続き

を行う．資源スケジューラが予約準備完了状態になっ

た後に，クライアントからの予約完了オペレーション

で予約手続きを完了させる．分散システムにおいて，

予約手続きのように応答までに時間がかかる場合，手

続きの途中でサーバまたはクライアント側に何らかの

原因によりダウンする可能性もあるため，ノンブロッ

キングでの手続きをサポートすることが重要である．

ノンブロッキングとすることで，サーバがダウンした

場合はクライアントがサーバのエラーを検知できる，

クライアントがダウンした場合はクライアントが復旧

後に引き続き手続きが行えるといった利点がある．

また，既存資源スケジューラは，エラー発生や資源状

態の変化等の情報通知をしないため，メインモジュー

ルから定期的な状態確認と状態遷移を検知するための

ポーリングを行う．これにより，GridARS-WSRF内

と資源スケジューラ内の状態が一致するため，クライ

アントが資源の状態を知ることができる．

資源マネージャラッパでは，GridARS-Coscheduler

および各ローカル資源スケジューラに対してラッパAPI

を提供している．このAPIを実装することで，既存資

源スケジューラにWSRF/GSIベースのインタフェー

スを提供することができる．また，GridARSに組み

込むことで，他のサイト/資源との事前同時予約が可

能になる．

4. GridARS-WSRFの詳細設計と実装

G-lambdaで提案する事前予約インタフェースGNS-

WSI2 10) を基に，GridARS-WSRF の WSRF ベー

スの 2 相コミット事前予約プロトコルを設計した．

GridARS-WSRFは以下のサービスからなる．

ReservationFactoryService 各資源予約のための初期

登録を受け付ける．利用可能な資源情報の問合せに

対する応答も行う．

ReservationService 資源予約・予約修正・予約資源解
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表 1 予約関連サービスオペレーション
Table 1 Service operations related to reservation, modification and release.

オペレーション名 機能 入力 出力
ReservationFactoryService （ReservationFactoryService の URL にアクセス）

create ReservationResource を生成する なし rsvEPR

getAvailableResources 利用可能な資源の情報を取得 資源の条件 利用可能な資源情報
ReservationService（rsvEPR を用いてアクセス）

reserve 資源予約手続き 予約時間，資源に関する要求 cmdEPR

modify 予約資源の変更 予約時間，資源に関する要求 cmdEPR

release 予約資源の解放 なし cmdEPR

getResourceProperty（ReservationStatus） 予約資源の状況を取得 リソースプロパティ名 予約資源状況
getResourceProperty（GridResources） 予約された資源情報を取得 リソースプロパティ名 資源情報

ReservationCommandService（cmdEPR を用いてアクセス）
commit 予約/修正/解放手続きの確定 なし なし
abort 予約/修正/解放手続きの破棄 なし なし
getResourceProperty 仮予約/修正/解放手続き状況を取得 リソースプロパティ名 仮手続き状況
（ReservationCommandStatus）

放手続きと，現在の予約状況や予約資源の状態の管

理を行う．

ReservationCommandService 2 相コミットのため，

仮予約・修正・解放手続きの状態管理と，各手続

きの確定/破棄手続きを行う．

ReservationService に対する各予約要求のサービ

スインスタンスを ReservationResource，Reservation-

CommandService に対する各手続きのインスタンス

を ReservationCommandResource と呼び，実際には

各 Resourceが上記の処理を行う．

4.1 サービスオペレーション

表 1 に各サービスにおける予約関連オペレーション

の一覧を示す．ReservationFactoryServiceは予約情報

を管理する ReservationResourceの生成と，利用可能

な資源を問い合わせるためのオペレーションを提供す

る．createオペレーションは，生成したリソースに対

する参照である EPR（Endpoint Reference）を返す．

ここで返される EPRを rsvEPRとする．

ReservationService には資源の予約/修正/解放と，

予約資源情報の取得，割当て結果取得のためのオペ

レーションがある．予約および修正手続きでは，予約

時刻に関する要求（利用時間，デッドライン等）と，資

源に関する要求を受け取る．予約開始時間はユーザが

指定することもできる．また，資源に関する要求には，

クラスタ数，各クラスタのCPU数，クラスタ間のネッ

トワークバンド幅等を指定することができる．このと

き，実際の予約処理はまだ行われず，予約手続きを管

理する ReservationCommandResource の生成とその

参照である EPR（cmdEPRとする）を返す．reserve，

modify，releaseは操作のトリガにすぎず，各手続きの

進行状況はReservationCommandResourceのリソース

プロパティである ReservationCommandStatusに反映

される．

ReservationCommandServiceでは，予約/修正/解放

手続き状況の取得と，各手続きの確定/破棄手続きのた

めのオペレーションを提供する．これにより，WSRF

での 2相コミット予約手続きを実現している．

4.2 状態遷移と事前予約プロトコル

個々の資源要求に関する情報は，ReservationRe-

source で管理する．ReservationResource には Reser-

vationStatus というプロパティがあり，これにより

予約資源の遷移状態を管理する．ReservationCom-

mandResourceでは，ReservationResourceから発行さ

れた各予約手続きを管理する．ReservationComman-

dResourceの ReservationCommandStatusプロパティ

では，予約手続きの状態遷移を管理する．

図 5 に ReservationStatusの状態遷移を示す．各状

態は以下のとおりである．

Created ReservationResource生成完了

Reserved 資源予約完了

Activated 予約資源が利用可能

Released 予約資源解放

Error エラー発生

図 5 中の create，reserve，modify，release はクラ

イアント側から発行する表 1 のオペレーションを表

し，Sおよび Fは各手続きの成功，失敗または破棄手

続きをした場合を示す．灰色の四角で囲まれた箇所は，

サーバ側での資源の状態変化を表す．

図 6 に ReservationCommandStatus の状態遷移を

示す．各状態は以下のとおりである．

Initial 仮手続き未完了

Prepared 仮手続き完了

Committed 手続き完了

Aborted 仮手続き失敗または手続き破棄
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図 5 ReservationStatus の状態遷移
Fig. 5 The ReservationStatus transition process.

図 6 ReservationCommandStatus の状態遷移
Fig. 6 The ReservationCommandStatus transition process.

図 6中の commit，abortはクライアントが発行する

手続き，灰色の四角で囲まれた箇所は，サーバ側での

手続きの状態変化を表す．ReservationCommandSta-

tusが Preparedになった後，クライアント側から手続

きの確定・破棄を行う．

4.3 事前予約プロトコルシーケンス

ユーザからGRSを介して各 RMに対して事前予約

手続きを行う際のプロトコルシーケンスを図 7 に示

す．3.2 節で述べたように，各手続きはノンブロッキ

ングでポーリングベースで行う．

事前予約では，ユーザの資源と予約時間に関する要

求に対して，GRSが分散した複数 RMと連携し，適

切な資源を事前予約する．ユーザが GRSの Reserva-

tionFactoryServiceで提供する createオペレーション

を呼び出すと，ReservationResourceが生成され，ユー

ザに対してそのリソースにアクセスするための EPR

（rsvEPR）が返される．次に，ユーザがその rsvEPR

を用いて reserveオペレーションを呼び出すと，GRS

が資源のコアロケーションを開始する．

GRSは複数CRMおよびNRMの ReservationFac-

toryService に対して getAvailableResourcesオペレー

ションで，要求された時間帯の利用可能な CPU数や

帯域等の資源情報を得る．その結果から，要求された

資源を保有する複数RMに対して，トランザクション

処理で同時に事前予約手続きを行う．図 7 中で GRS，

RM 間の太字の矢印はトランザクション処理を行っ

図 7 事前予約プロトコルシーケンス
Fig. 7 Protocol sequence of advance reservation process.

ていることを意味する．GridARS-WSRF を用いた

GRSと各 RM間の手続きは，ユーザと GRS間と同

様に行うことができる．GRSはまず createで各 RM

で ReservationResource を生成し，rsvEPR を受け取

る．次に，その rsvEPRを用いて reserveを呼び出し，

指定した時間帯の指定した CPU数または帯域を要求

する．その際，各 RM はこの予約要求に関する情報

を管理する ReservationCommandResourceを生成し，

cmdEPRを返す．

すべての RM の ReservationCommandStatus が

Preparedとなると，GRSはGRSのReservationCom-

mandStatusもPreparedに変更し，ユーザからの com-

mitまたは abort要求を待つ．その後，ユーザは Pre-

pared 状態を検知すると，GRS に対して commit を

送り，GRSがこれを受け取った後に各 RMに対して

commit要求を送信する．

すべての資源の事前予約が完了すると GRSおよび

各 RM の ReservationStatus が Reserved に，失敗す

ると Errorになる．ユーザは getResourceProperty オ

ペレーションで各ステータス情報を取得することで，

要求した事前予約の成功/失敗を知る．成功した場合

は，予約された資源の情報を取得することができる．

4.4 GridARS-WSRFの実装

GridARS-WSRF の一実装として，Globus Tool-

kit 4（GT4）を用いた GridARS-WSRF/GT4 を開

発した．GridARS-WSRF/GT4では，GT4の提供す

るGSI（Grid Security Infrastructure）を用いたユー

ザの認証・認可が可能である．ユーザの認証には PKI

に基づく証明書を用いる．証明書に書かれたグローバ

ルユーザ名をローカルサイトのユーザ名にマップする

ためには，grid-mapfile と呼ばれるファイルを用い
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る．また，GRSでは，GT4のデレゲーション機能を

用いて要求したユーザの権限で各 RM に対して予約

手続きを行うことができる．

GridARSでは NRMのインタフェースとして，G-

lambdaプロジェクトで提案しているGNS-WSI（Grid

Network Service - Web Services Interface）11),12) を

採用している．G-lambda は産総研，KDDI 研究所，

NTT，NICTの共同プロジェクトであり，グリッドミ

ドルウェアやアプリケーションに対してネットワーク

資源を事前予約で提供するためのウェブサービスイン

タフェース GNS-WSIを規定している．これにより，

ネットワーク資源との連携を可能する．また，CRMに

対しては，キューイングスケジューラにジョブを投入す

る際の記述方法として標準化が進められている JSDL

（Job Submission Description Language）13) を事前

予約用に拡張したものを，各手続きのパラメータとし

て採用した．

5. 評 価 実 験

提案する 2相コミット事前予約プロトコルの有効性

を示すため，同時予約処理に要する所要時間と，1相

コミット処理でのロールバック失敗率を調査した．

5.1 同時予約処理性能

GridARSのトランザクションによる事前予約手続

きの実用性を示すため，GridARS を用いて，1 つの

GRS から 1–8 つの RM に対して同時予約手続きを

行った際の所要時間を調査した．実験では，クラスタ

内の 1 ノードにユーザと GRS，8 ノードにそれぞれ

RMを 1つずつ用意し，いずれも 1つのネットワーク

スイッチで接続されている．GRSのネットワークイ

ンタフェースは 100Mbps，全 RMは 1 Gbpsであり，

GRSのホスト構成は Xeon 2.4GHz 2基，4GBメモ

リ，CentOS4.3，全 RM のホスト構成は Pentium 4

2.8GHz，1GBメモリ，CentOS4.3となっている．ク

ラスタにおけるGRSとRMのホスト間は 200 us程度

であるが，実環境でのコアロケーションをエミュレー

トするため，一部またはすべての RM の各オペレー

ションに対して往復 186msの遅延を設定した．これ

は，6 章の実験で GRSが配置された秋葉原と RMの

1 つが配置された米国ローリー（ノースカロライナ）

との間の遅延と同じである．各 RM では，いずれも

予約手続きに 2 sec，コミット手続きに 1 secかかるも

のとした．

実験結果を図 8，図 9，図 10に示す．図 8は遅延を

設定しなかった結果，図 9 は 1つめのRMにのみ遅延

を設定した結果，図 10は 8つのRMとも遅延を設定し

図 8 資源同時予約手続きの所要時間（遅延なし）
Fig. 8 Elapsed time of simultaneous resource reservation

processes (no additional latency).

図 9 資源同時予約手続きの所要時間（1 つめの RM のみ遅延あり）
Fig. 9 Elapsed time of simultaneous resource reservation

processes (additional latency on the path to RM1).

図 10 資源同時予約手続きの所要時間（全 RM で遅延あり）
Fig. 10 Elapsed time of simultaneous resource reservation

processes (additional latencies on the paths to all

RMs).

た結果を示す．グラフの横軸は同時に手続きする RM

の数，縦軸は所要時間をmsで表し，その内訳を右側

に示している．create/reserve/polling/commit/polling

は図 7 のユーザからの各手続きに対応している．グラ

フの値はそれぞれ 10回の計測の平均値であり，いず

れも GSIで通信している．

3 つのグラフを比較すると，図 8 に対して図 9 と

図 10 はいずれも同程度所要時間が長くなっている．

特に，RM 数が少ない場合では全 RM が仮予約手続

き完了となるまでのポーリングの時間が長くなってい
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る．すなわち，トランザクションでは一番遅いRMの

影響が所要時間に大きく反映してしまうことが示され

ている．一方，いずれのグラフとも，同時に手続きす

る RM数が増えるとGRSでの負荷が高くなって所要

時間が長くなるものの，最長でも 7.3秒程度であった．

よって，日米間のように広域に分散する RM が複数

存在するような環境でも，トランザクションによる予

約手続きは O (1)であり，GridARSの予約手続きは

有効であることが示された．

5.2 1相コミットでのロールバック失敗率

提案する 2相コミットの予約修正手続きでは，完了

手続きが終わるまで予約資源を確保するため，図 1 で

指摘したような予約修正失敗後のロールバックの失敗

は起こりえない．この実験では，1相コミットで予約

修正手続きが失敗した場合，どの程度の確率でロール

バックが失敗するかを複数 RM が存在する環境で調

査し，2相コミットプロトコルがいかに有効であるか

を示す．実験は離散シミュレータを開発して行った．

シミュレーション環境は以下のとおりある．

• 予約可能な時間帯は 80時間

• 各ユーザは 1時間単位で予約する

• サイト数は 3，5，7，9

• 各サイトのノード数は 8

他のユーザの予約手続きに関する設定を以下に示す．

• 予約の平均投入間隔は 30，60，90，120秒でポア

ソン到着

• 予約時間は 80時間の中から 1–3時間をランダム

に決定

• 予約ノード数は 1，2，4ノードのいずれかをラン

ダムに決定

このような環境で，全サイトの全ノードを 9時間占

有する予約をあらかじめ入れておき，1分ごとに 8時

間前後に変更する修正要求を送る．変更に失敗した場

合は 6秒後にロールバックを試みる．各 10分間のシ

ミュレーション時間内に発生するロールバック失敗数

を 1,000回の試行から測定し，その割合を示す．

図 11 に 1 相コミットでのロールバック失敗率を

%で示す．横軸には RM数を示す．グラフの 4つの折

れ線は，他のユーザの予約の平均投入間隔を示してお

り，上から 30，60，90，120秒となっている．平均投

入間隔が短いほど，単位時間あたりに多くの予約が投

入される．

図 11 から，予約の平均投入間隔が短くなるほど，

また同時に手続きするサイト数が増えるほど，ロール

バック失敗率が高くなることが分かる．一番条件の良

い RM数 3，投入間隔 120秒の場合でも 3.3%，条件

図 11 1 相コミットでのロールバック失敗率
Fig. 11 The failure rate for rollback by one-phase commit.

の悪い RM数 9，投入間隔が 30秒では 42.1%にも達

していた．よって，複数の RMと連携して資源を同時

確保する場合，2相コミットによる手続きが必須であ

ることが示された．

6. GridARSを用いた応用事例

日米間にまたがる異なる組織・サイトの，異なるス

ケジューラで管理される計算およびネットワーク資源

を，GridARSを用いて各RMと連携して事前予約し，

予約資源上で並列アプリケーションを実行する実証

実験を行った12)．この実験は利用するネットワーク

が複数組織（ドメイン）に分かれている場合，ドメイ

ン間を連携させてドメインをまたがるネットワークの

帯域を予約して提供する世界で初めての試みとして，

G-lambda と米国 Enlightened Computing プロジェ

クトが GLIF2006 15)および SC06 16)で共同して行っ

た．本実験から，GridARSがネットワーク資源との

連携を実現している点，5 章で行った 2相コミットに

よる事前予約手続きを実際に日米間にまたがる複数組

織から提供される RM との間で行える点，そのよう

な環境でも安定して動作する点を示す．

6.1 ポータルの概要

実験では，ポータルシステムを構築し，ポータルか

ら GridARSを用いて複数の資源スケジューラが管理

する計算・ネットワーク資源を事前予約し，GT4 の

WS GRAM経由で予約資源上にジョブを投入し，予

約時刻に自動的に並列アプリケーションを実行した．

アプリケーションプログラムには，GridMPI 14) で実

装された QM/MD 連成シミュレーションを用いた．

QM/MD 連成シミュレーションは，量子力学・分子

動力学を用いて化学反応過程を推測するもので，反応

過程の各点を並列に実行することができる．GridMPI

は，グリッド環境で利用可能なMPIの参照実装である．

図 12 にポータルの概要を示す．事前予約のための

HTTP インタフェースを定義し，ポータルのフロン
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図 12 ポータルの概要
Fig. 12 Overview of the portal system.

トエンドは Java Applet と JavaScript で実装した．

ブラウザからの資源の予約要求に応じて，ウェブサー

バを介してGridARSを用いた事前予約手続きを行う．

GridARSのGRSが日米に分散する CRM，NRMと

連携して適切な資源を確保する．次に，GridMPIの提

供する gridmpirun コマンドによりGT4 WS GRAM

を介してあらかじめ予約したキューへのジョブ投入を

行う．各資源スケジューラが予約時刻に自動的に資源

を利用可能とする．ポータルからの予約手続きでは

GridARSのインタフェース，アプリケーションの実

行ではWS GRAM を利用しているため，SSH 等で

直接ログインすることなく，予約した時刻に広域に分

散する資源上で並列プログラムを同時に起動して実行

することができる．

6.2 日米間資源予約実証実験

実証実験の環境は以下のとおりである．

• サイト（クラスタ）数：10（国内 7拠点，米国 3

拠点）

• CRMの構成：GridARS-WSRF/GT4とPluS 17),18)

+ SGE 19) またはMaui 20)+TORQUE 21)

• ネットワーク管理ドメイン数：4（国内 3，米国

1）

• NRM の構成：KDDI 研究所，NTT，Enlight-

ened，産総研がそれぞれ実装した 4 つの NRM．

Enlightened と産総研の NRM では GridARS-

WSRF/GT4を利用．

米国側の CRM，NRM は，Enlightened のコアロ

ケーションシステムHARC 22)を介して各手続きが行

図 13 予約資源モニタ画面とシミュレーション結果出力画面
Fig. 13 The reservation resource monitor service display

and the simulation results output at the experi-

ment.

われるが，日本側のCRM，NRMと同じインタフェー

スを持つラッパを介しているため，同様に GRSから

トランザクションによる予約手続きが行える．

図 13 に実験の予約資源モニタ画面と並列アプリ

ケーションの実行結果（右下）を示す．実験では，繰

り返し日本側 3 拠点と米国側 1 拠点の 4 つの CRM

とその間のネットワークを管理する 4つの NRM（国

内 3，米国 1）に対して同時に予約要求を送り，要求

時刻の 3分後に分散する資源を 10分間確保し，予約

完了後にジョブを投入して予約時刻に QM/MD連成

シミュレーションを実行した．実証実験のため，通常

の利用よりも短い期間で予約・ジョブ投入・実行を繰

り返し行ったが，デモ期間中 GridARSに起因するト
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ラブルが発生することなく，安定して予約手続きを行

うことができた．また，日米間における実験での予約

手続きも RM 内での処理が 5.1 節の設定より多少長

かったものの，8秒程度で完了し，5.1 節で示した予

約手続きの有効性を確認した．本実験から，GridARS

ではネットワーク資源との連携を実現し，日米間に分

散する複数組織から提供される RM に対する事前同

時予約手続きも安定して行えることが実証された．

7. 関 連 研 究

Moab 20) では，既存キューイングスケジューラと

Cluster Workload Manager（Mauiの後継）外部スケ

ジューラで管理される計算機を，Grid Workload Man-

ager でコアロケートする．現在 Moab は商用 Moab

Grid Suite として，モニタリング・レポーティング

ツール，エンドユーザ用ポータル等とともに提供され

ている．通常，管理者ユーザのみが予約処理を行える

が，エンドユーザも専用ポータルから計算機の予約・

ジョブ実行をすることもできる．

CSF 23) では，商用キューイングスケジューラ LSF

で管理される計算機に対して，メタスケジューラ経由で

ジョブを投入する．CSFバージョン 4.0.xでは，GT4

を用いてWSRFインタフェースを提供する．LSFは

事前予約機能があるため，ユーザが各サイトの計算

機を時刻を指定してコアロケーションすることは可能

であるが，CSF自体はコアロケーションを行わない．

LSFでは Javaベースのウェブアプリケーションクラ

イアントである CSF4 Portletも提供している．

GUR 24)は既存キューイングスケジューラに事前予

約機能を付与する Catalina外部スケジューラと連携

し，順次予約手続きをしてユーザの要求する資源を事

前予約する．旅行代理店のように分散する資源を提供

するグリッドスケジューラである．GUR-Catalina間

の通信は SSHまたは GSI-enabled SSHで行う．

Enlightened で用いている HARC（Highly-Avail-

able Robust Co-scheduler）では，Acceptor と呼ば

れるコアロケータと資源マネージャ間で Paxosコミッ

トプロトコル25) を用いており，Acceptor側の耐故障

性を高めている．HARC では各要求を XML で記述

し，そのドキュメントを Acceptor，資源マネージャ

間で HTTPで授受している．

NAREGIプロジェクト26),27) では，複数サイトの

計算資源をコアロケートするスーパスケジューラを開

発している．スーパスケジューラはWSRFに基づく

1 相コミットの予約インタフェースを提供しており，

ワークフローとの連携も特徴的である．現状ではネッ

トワーク資源との連携は行われていない．

以上から，WSRFで 2相コミットによるトランザ

クション予約手続きをサポートし，かつ，実際にネッ

トワーク資源との連携も行っているものは GridARS

のほかにない．

8. まとめと今後の課題

本研究では，分散した多様な資源を事前同時予約

するグリッドコアロケーションフレームワーク Gri-

dARSを提案し，多様な資源の確保のための汎用的な

事前予約プロトコルの設計とその参照実装を行った．

GridARSでは，コアロケーションを行う GridARS-

CoschedulerとWSRFでの 2相コミット予約手続き

を実現するGridARS-WSRFにより，メタコンピュー

ティングのための技術的要件を満たすコアロケーショ

ンシステムを構築することができる．

GridARS を用いた評価実験では，GRS と 8 つの

RMを用いて，WSRF/GSIでの 2相コミットの基礎

性能を示した．遅延のある環境でも 7.3秒程度で 8つ

の RM に対して同時予約処理を行うことができ，そ

の有効性を示した．1相コミットでのロールバック失

敗率のシミュレーションによる調査では，RM数が少

なく予約投入頻度が低い場合でも 3.3%ロールバック

が失敗してしまい，分散する資源のコアロケーション

では 2 相コミットが必須であることを示した．また，

GridARSの応用事例では，既存資源スケジューラと

連携して日米間にまたがる計算・ネットワーク資源を

自動的に確保し，MPI アプリケーションを実行する

実験について紹介し，GridARSの実用性を示した．

今後の課題として，以下があげられる．まず，事前

予約ベースのグリッドコアロケーションシステムは複

数提案されているが，その利用方法は統一されていな

い．よって，多様な資源の事前予約手続きや表現方法

に関する標準化が重要である．また，デバッグや監視

のため，各ユーザの確保した資源の情報を安全に提供

する情報サービスも必要である．
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