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耐障害性を考慮したNinf-Gアプリケーションの実装と評価

谷 村 勇 輔† 池 上 努† 中 田 秀 基†,††

田 中 良 夫† 関 口 智 嗣†

我々はグリッドのアプリケーションにとって耐障害性が重要課題であることをふまえて，タスク並
列アプリケーションを GridRPC システムの 1 つである Ninf-G を用いて実装し，アジア太平洋地
域のグリッドのテストベッド上で長時間にわたり実行した．その中で障害パターンを集めて，障害の
検知や復旧にかかるコストを測定しながら耐障害性の機構を検討した．本研究により，グリッドが持
つ不安定さに対応したアプリケーションやミドルウェアでは，障害検知や復旧の操作におけるタスク
実行の性能低下に留意する必要があるとともに，性能低下を防ぐために，障害検知のためのタイムア
ウト値の最小化や復旧のバックグラウンド処理，障害を考慮したタスク割当てが必要であることが分
かった．こうして，グリッドのアプリケーション開発者に対して開発や実行時の留意点を示すととも
に，GridRPC の枠組みの上位に求められる耐障害に関する機構の設計への指針を示した．

Implementation of Fault-Tolerant Ninf-G Application

Yusuke Tanimura,† Tsutomu Ikegami,† Hidemoto Nakada,†,††

Yoshio Tanaka† and Satoshi Sekiguchi†

Recently, fault-tolerance is one of the big issues for the Grid application. In this paper, a
task parallel application is implemented with Ninf-G which is a GridRPC system, and ex-
perimented on, using the Asia-Pacific Grid testbed, for three months. Through tens of long
executions, typical fault patterns were gathered, and costs of fault detection and recovery
were measured in order to discuss a better fault-tolereant mechanism. Then, an important
point for application developers is stressed, reminding them to avoid decline of task through-
put by fault-tolerant controlled operations, such as timeout minimization for fault detection,
background recovery and duplicate task assignments. This paper also issues a steer for design
of the automated fault-tolerant mechanism in a higher layer of the GridRPC framework.

1. は じ め に

近年，大規模な科学技術計算を行うためにグリッド

環境が注目されている．ネットワーク越しに計算資源

を使うことによるオーバヘッドは小さくないが，同じ

計算を複数の異なるパラメータで実行するパラメータ

探索型や，1つの計算を複数のタスクに分割して行うマ

スタスレーブ型の計算を行うアプリケーションは比較

的スケーラビリティが高く，グリッド環境を有効に利用

できると期待されている．また，Globus Toolkit 1)に

代表されるミドルウェアの発展により，システムアー

キテクチャや設定の違いは吸収されつつあり，実際的

なアプリケーションの実行段階に入っている．
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一方，アプリケーション・ユーザにとって，ネット

ワークの突然の停止や定期/不定期に行われるシステ

ムのメンテナンスは，長時間のアプリケーションの実

行を阻害するものである．利用するグリッド環境の安

定性の向上や不安定さを吸収できるミドルウェアの開

発は重要な課題の 1つであるが，実際にどういう障害

が発生するか，どういう対応が可能であるかの検討は

これまで十分になされてきたとはいえない．そこで本

研究では，タスク並列で計算を行うアプリケーション

に耐障害性の機構を組み込み，アジア太平洋地域のテ

ストベッドを利用して長期間の実験を行う．そして，

実際に起きる障害を分析し，耐障害性の機構を改良し

ながら，障害検知のコストや障害からの復旧手順につ

いて検討する．こうして得られた知見をまとめ，アプ

リケーション開発者に対して実装に際して留意するべ

き点を提供するとともに，ミドルウェアのレベルで障

害を吸収するための指針を得ることを目指す．

本研究では，アプリケーションの例題として，量
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子化学計算の 1つであるTDDFT（Time-Dependent

Density Functional Theory）2) を用いる．TDDFT

は，ホットスポットとなる計算部を数百規模の並列タ

スクに分割して処理し，それを数千回繰り返すことで

ユーザが必要とする精度の結果が得られるアプリケー

ションであり，問題規模に応じた長時間の実行が必要

である．

アプリケーションの実装には，Globus Toolkitの上

に構築されたミドルウェアである Ninf-G 3)を用いる．

本論文で用いた Ninf-G のバージョンは，2004 年 9

月 10日に公開された 2.2.0である．Ninf-Gは，RPC

の仕組みをグリッドに拡張した GridRPC 4) のプログ

ラミングモデルを提供する．GridRPCはタスク並列

のアプリケーションを容易に実装できるよう，GGF

（Global Grid Forum）5) において，その APIの標準

化が検討されている．Ninf-Gでは，これまでレプリカ

交換モンテカルロ6)や気象予測シミュレーション7)が

アプリケーションとして実装され，基本性能やスケー

ラビリティに関するシステム評価がなされているが，

耐障害性については十分な評価がなされていない．ま

た，Ninf-G では障害対応をアプリケーションレベル

で記述することになっており，本実験を通して，それ

をミドルウェアで対応するための課題を明らかにする．

2. Ninf-Gと耐障害性

グリッド環境ではアプリケーションを長期間実行す

る過程において，予期する/しないにかかわらずネット

ワークが切断されたり，計算機の停止が起きたりする

ことは避けがたい．こうした障害に対して，アプリケー

ションの実行をやり直すことなく継続できることが望

まれ，グリッドのミドルウェアがそれを支援すること

が期待されている．アプリケーション・ユーザの手を

まったく煩わせないためには，ミドルウェアがその中

で障害検知や回避，復旧を行い，完全自動な機能をア

プリケーションに提供することが考えられる．それに

対して，Ninf-G Version 2がサポートする GridRPC

APIではプリミティブな APIがまず提案され，障害

に関しては上位の API やミドルウェアでサポートす

ることが考えられている．プリミティブな APIは適

切に障害や異常を検知して，それを呼び出したプログ

ラムに通知するよう設計されている．そこで本論文で

は，これを用いてアプリケーションレベルで障害に対

応できる機構を実装する．

2.1 GridRPC APIのエラーハンドリング

Ninf-Gのアプリケーションは，そのプログラムの中

でGridRPCのAPIを呼ぶことにより，プログラマが

図 1 Ninf-G のクライアント・サーバ間接続
Fig. 1 Connection between client and server of Ninf-G.

意図した計算を遠隔の計算資源で実行する．GridRPC

はクライアント・サーバ型に基づいており，遠隔の計

算資源でサーバプロセスを実行する．以降，本論文で

はサーバプロセスをサーバ，また対応する Ninf-Gの

クライアントプロセスをクライアントと記す．

Ninf-Gのクライアント・プログラムの流れとして，

最初にサーバと 1対 1で対応するハンドルを作成し，

その後，そのハンドルを介して呼び出したい関数をハ

ンドルに対応するサーバで実行する．非同期に関数を

呼び出した場合には，呼び出し時に取得したセッショ

ン IDを使って実行の完了を待つことができる．最後

にすべてのハンドルを解放し，サーバを終了する．こ

の一連の流れにおいて，クライアントはサーバとの

TCP接続を維持する（図 1）．つまり，正常にアプリ

ケーションが動作するためには，これらの TCP接続

が正常に開始され，維持されることが必要となる．逆

にいえば，ネットワークが停止しても計算機が停止し

ても，この TCP接続は異常となるため，サーバの障

害は TCP接続を監視することによって検知される．

表 1 に Ninf-G が提供する主な GridRPC API

と，これらを呼び出してエラーに遭遇した際に，戻

り値であるエラーコードから検出できる障害の内容

を示す．エラーコードは，GGF でもまだ検討段階

であるが，Ninf-G ではドラフトをもとにそれを実

装している．表に示したように，異なる障害が同一

のエラーコードに対応し，エラーコードから障害の

内容や原因を分析することはできない．エラーコー

ドは状況を示しており，アプリケーション開発者は

状況に対してどう対応するかを記述する．たとえば，

GRPC COMMUNICATION FAILEDは RPCの実

行中にクライアントとサーバの TCP接続が切断され

たことを意味する．以降，クライアントは，接続を失っ

たサーバのハンドルを再作成しない限り，そのサーバ

に対して RPCを実行できない．そこで，開発者は状

況に応じてサーバを再起動したり，あるいは別の計算

機でサーバを起動したりするようクライアントのプロ

グラムを作成することになる．
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表 1 Ninf-G の主要な API において検出される障害と対応するエラーコード
Table 1 Major APIs and the corresponding error codes in faults.

API Possible fault detected Error code

grpc function handle init() DNS query failure GRPC SERVER NOT FOUND

Server machine is down. GRPC SERVER NOT FOUND

Network to server is down. GRPC SERVER NOT FOUND

Globus-gatekeeper is not running. GRPC SERVER NOT FOUND

GRAM invocation fails at authentication. GRPC OTHER ERROR CODE

grpc function handle destruct() – –

grpc call() TCP disconnection during data transfer GRPC COMMUNICATION FAILED

RPC failure to disconnected server GRPC OTHER ERROR CODE

grpc call async() TCP disconnection during data transfer GRPC COMMUNICATION FAILED

RPC failure to disconnected server GRPC OTHER ERROR CODE

grpc cancel() – –

grpc wait any() TCP disconnection (for nonblocking GRPC SESSION FAILED

data transfer)

Hearbeat has timed out. GRPC SESSION FAILED

2.2 ハートビート機能

障害に対応したエラーハンドリングに加えて，Ninf-

Gはハートビート機能を提供する．これはサーバから

クライアントに対して定期的にパケットを送信する機

能であり，これより，問題なくサーバが動作している

かや TCP接続が維持されているかをクライアント側

で確認できる．つまり，サーバの暴走やサーバからの

一方的なネットワークの切断が生じたときに，クライ

アントでの検知が困難な場合が考えられるが，そうい

う場合でもクライアントがハングアップしてしまうの

を防ぐという 2次的な手段として利用できる．ハート

ビート機能は，別の条件において，ファイアウォール

越しの TCP接続を維持するためにも利用される．

ハートビートの利用において，アプリケーション実

行者はハートビートのパケット，あるいは計算結果が

一定時間届かないことに対するタイムアウト時間を設

定する．タイムアウトしたサーバとの接続は切断され，

そのサーバに対応するハンドルは無効となる．APIで

は，タイムアウトが発生すると grpc wait any()に代

表される待機関数でGRPC SESSION FAILEDのエ

ラーコードが返される．これは，データ転送に失敗し

た際のエラーコードと同様である．

3. 障害を考慮した実装例

本研究において，我々はTDDFT（Time-Dependent

Density Functional Theory）2)方程式をグリッドのア

プリケーションとして Ninf-Gを用いて実装し，かつ

耐障害性の機構を組み込んだ．TDDFTは，分子レベ

ルのシミュレーション手法の 1つであり，多電子励起

状態をあらわに取り扱うための量子力学に基づく手法

である．TDDFTでは，ホットスポットとなる計算部

を単純なタスク並列計算として実装できる．図 2 に

図 2 Ninf-G を使った TDDFT の実装
Fig. 2 Implementation of TDDFT using Ninf-G.

簡易化した計算の流れを示す．これは，1）入力デー

タの読み込みとパラメータの設定，2）Ninf-Gを使っ

たタスク並列の計算，3）クライアントでの逐次計算

に分けられる．そして，最初に 1）を行ったのち，2）

と 3）を指定された回数だけ繰り返し実行する．

本研究では，Ninf-G のサーバを動かす計算機のリ

ストをアプリケーションの実行時に与えるよう実装し

た．Ninf-G は，Globus ToolkitのMDS（Monitor-

ing and Discovery System）を利用して，与えられた

計算機名とリモート関数名からリモート関数の引数な

どの情報を得る．そして，クライアントプログラムで

は，GridRPCを用いて呼び出したいリモート関数を

実行するサーバを起動し，起動したサーバに対してタ

スクを割り当てるよう記述する．現在提供されている

GridRPC APIでは，起動したサーバ，タスクを割り

当てたサーバの情報をアプリケーションが管理する必

要がある．障害を考慮する場合は，これらに加えて，

障害が発生しているサーバの情報を管理し，障害が発

生したサーバをすみやかに復旧する機構を実装するこ

とになる．

以降の節では，基本的なサーバの状態管理とタスク

割当てを説明し，そのうえで障害を想定した状態管理
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図 3 Ninf-G サーバの状態遷移
Fig. 3 Status graph for the server management.

と復旧手順について述べる．

3.1 サーバの状態管理とタスク割当て

図 2 に示すように，2）の各タスクを実行するため

には，実行するサーバにおいて，分子データが記述さ

れた入力ファイルを読み込み，与えられたパラメータ

を使って配列の初期化を行う 1）の処理が必要となる．

本論文では，1）の初期化を行う関数を「初期化メソッ

ド」，2）のタスクを実行する関数を「メインメソッド」

と呼ぶ．初期化メソッドで生成された配列は，Ninf-G

のリモートオブジェクトの機能を使って状態が保存さ

れ，以降で呼ばれるメインメソッドで参照可能である．

リモートオブジェクトは，同一サーバにおける複数の

セッションをまたいでデータをサーバに保存すること

ができる Ninf-Gの Version 2で追加された機能であ

る．特に，今回のTDDFTの並列モデルでは，すべて

のサーバが同じように初期化されるため，1度，初期

化メソッドを完了したサーバではメインメソッドを繰

り返し実行することができる．つまり，この TDDFT

の単純な実行手順は次のようになる．最初に，利用す

る全サーバで初期化のメソッドを実行する．その後，

メインメソッドを非同期に呼び出し，タスクを完了し

たサーバに対して次のタスクを与える．ただし，2）か

ら 3）の処理に移る前には，必ず全タスクの計算が完

了するのを待たなければならない．

これをふまえて，本プログラムでは，GridRPC API

のハンドル作成関数で起動したNinf-Gのサーバを図 3

と以下に示すような状態遷移に基づいて管理する．

a) 各サイトで起動されたサーバは Invokingの状態

に置かれる．

b) 初期化メソッドが完了すると Invokingの状態か

ら Idleの状態に移る．

c) Idleの状態のサーバに対してタスクが割り当てら

れ，タスクの実行中は Busyの状態となる．

d) タスクの実行を完了すると Idleの状態に移る．

3.2 障害発生時の対応と復旧手順

次に，障害発生時の対応と障害からの復旧について

述べる．障害が発生するとクライアントとサーバ間

の TCP接続が切断され，それは 2.1 節で述べたとお

り，GridRPC APIのエラーコードから知ることがで

きる．そこで，APIが障害を示すエラーコードで返る

と，図 3 に示したようにサーバを Down の状態に遷

移させる．Downの状態にあるサーバに対しては，タ

スク実行が依頼されないように実装する．

一方，Ninf-G では，サーバは TCP 接続の切断と

ともに自動的に終了している．それをアプリケーショ

ンのレベルで復旧するためには，そのサーバのハンド

ルを破棄し，再作成することでサーバを再起動するよ

うプログラムしなければならない．さらに今回は，リ

モートオブジェクトを利用しているため，ハンドルを

再作成した後に初期化メソッドの実行が必要である．

これらがすべて正常に終了するとサーバは Idle の状

態に移行し，復旧が完了したことになる．本研究で実

装する TDDFT では，すべてのサーバに対する初期

化メソッドは同一であり，不変である．そこで，あら

かじめ初期化メソッドを登録しておき，Downの状態

にあるサーバを復旧させるときに自動的に呼び出すこ

ととした．

復旧の操作は，1 時間おきに各サーバの状態をひ

ととおり確認し，すべてのサーバが Down の状態に

あるクラスタに対して行う．これは次の理由による．

Ninf-Gでは，サーバの起動において Globus Toolkit

のGRAM（Grid Resource Allocation Manager）を

利用し，実際のプロセスは PBSや LSFなどのローカ

ルなスケジューラから起動される．GRAMが行うGSI

（Grid Security Infrastructure）の認証やスケジュー

ラを介したプロセス起動はオーバヘッドが少なくない

ため，通常，1度の GRAM呼び出しで複数のサーバ

を起動する方法がとられる．しかし，この方法では一

部のサーバがDownの状態にあっても，それに対応す

る CPUは解放されない．バッチジョブが残っている

ためである．つまり，Ninf-G クライアントが特定の

サーバだけを再起動するのは困難であり，正常なサー

バも含めた再起動が必要となるのである．もちろん，

クラスタ内の全サーバがDownの状態になるまで待た

ずに，生存サーバ数がある一定値以下になった段階で

再起動を行う方法も考えられる．ただし，一定値は後

述する復旧のコストを考慮して決めるべきと考える．

4. テストベッドを利用した耐障害性の実験

耐障害性を検討するために，前章で述べたように実装
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したTDDFTのプログラムをApGrid 8)/PRAGMA 9)

のテストベッドを用いて断続的に実行した．実験は

2004年 6月 1日から 8 月 31日までの 3カ月にわた

り行い，その期間中にAIST ☆1，SDSC ☆2，KISTI ☆3，

KU ☆4，NCHC ☆5，USM ☆6，TITECH ☆7，NCSA ☆8，

UNAM ☆9，BII ☆10の 10サイトの資源を利用し，その

中で，どのような障害が発生し，Ninf-Gの障害検知の

機構がそれらに対して正常に動作したか，復旧に要す

るコストなどを調査した．そうして得られた結果をも

とに望ましい耐障害性の仕組みについて検討を行った．

4.1 長時間の実行結果

実験期間中，本プログラムの合計実行時間は 906時

間（約 38日）であった．同時にNinf-Gサーバを起動

した最大サイト数は 7つ，最大サーバ数（CPU数）は

67であった．最長実行時間は，2004年 7月 28日 20時

より 8月 4日 16時までの 164時間（約 7日）であり，

以降ではその結果の詳細を述べる．最長実行時間を記

録した際の Ninf-Gサーバを実行した計算環境は表 2

に示すとおり，5サイト 59サーバであった．Ninf-G

クライアントはAISTの計算機で動作させ，サイトご

とにローカルのスケジューラを使っていっせいに起動

した．表中のスループットは，実験前に AISTの計算

機から 1MBのメッセージを TCPで送信することで

計測した．一方，TDDFTのシミュレーション対象と

した分子は，ループごとに 122のタスクに分割され，

1タスクあたりクライアントからサーバへ 4.87MBの

データを送信し，3.25MB の結果を受信するもので

あった．

図 4 に NCHCを除いたサイト別の生存サーバ数の

履歴を示す．クライアントからサーバがDownの状態

にあると認知された理由は以下のとおりであった．1）

ネットワークのスループットが低くなった際にデータ

転送に失敗した．2）クライアントに通知なく，サー

バ側の TCP接続が終了した．切断の ACKがクライ

アントで受信できなかったものと思われる．3）電力

不足，あるいはディスクエラーのために計算機が停止
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☆9 Universidad Nacional Autónoma México
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表 2 最長実行時間を記録した際の Ninf-G サーバの計算環境
Table 2 Ninf-G server environment at the longest

execution.

Site #CPU System Throughput

AIST 28 PentiumIII 1.4GHz 116 MB/s

SDSC1 12 Xeon 2.4GHz 0.044 MB/s

KISTI2 16 Pentium4 1.7GHz 0.28MB/s

KU3 2 Athlon 1 GHz 0.050 MB/s

NCHC4 1 Athlon 1.67GHz 0.23MB/s

図 4 サイト別生存サーバ数の変化
Fig. 4 Transition of live servers.

された．1）と 3）の障害は，TCP接続の切断により

短時間でクライアントが検知できたが，2）の障害は

ハートビートがタイムアウトするまで検知でなかった．

これらを頻度別に示すと 1）が 67%，2）が 31%，3）

が 2%であった．

次に，1時間おきの処理タスク数を図 5に示す．130

時間付近でタスクの実行が途切れているのは，サーバ

の復旧を試みたクラスタが混雑しており，サーバが起

動できるまで待っていたためであり，改善が必要であ

る．一方，本実験は並列化による速度向上を議論する

ことを目的としていなかったため，1タスクあたりの

実行時間が小さく，LANで接続された AISTの資源

を使って処理されるタスクが多くなる．そのため，障

害が発生してリモートの資源が使えない間のほうが，

処理タスク数が大きくなる傾向がある．しかし，生存

サーバ数が頻繁に変化している時間帯において処理タ

スク数が減少しており，問題である．この原因は 2つ

考えられる．1つは，作成したプログラムではループご

とに全タスクの終了を待つため，終了待ちのタスク数

が少なくなった段階での障害はボトルネックになる可

能性が高い．ハートビートのタイムアウトによって検

知される障害であれば，そこで実行していたタスクが

失敗となるまで，最大でタイムアウト値と同じ 300～

400秒の時間がかかる．もう 1つは，障害サイトの復

旧はクライアントがタスクの実行を停止して，逐次的
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図 5 時間ごとのサイト別処理タスク数
Fig. 5 Transition of task throughput.

に行うためである．この問題への対策は 4.3，4.4 お

よび 4.5 節において論じる．

4.2 テストベッドのネットワークの安定性

図 4 では，表 2 に示したスループットがそれほど

大差がないにもかかわらず，SDSCとKUの計算機で

障害の頻度が異なる．そこで，TCP接続の切断の状

況と原因をさらに調査した．図 6 に 20分ごとに計測

した AIST-SDSC間，AIST-KU間のネットワークの

スループットを示す．図より，明らかに AIST-KU間

のスループットは時間の経過とともに大きく変動し，

時折，その性能は非常に悪くなることが分かる．

さらに，AISTでクライアントを実行し，AISTと

SDSCから 4つずつをサーバを選んで 20時間実行し

た場合と，AIST と KU から同様にサーバを選んで

実行した場合におけるクライアントからの TCPの再

送頻度を計測した．前者は 0.014%であったのに対し，

後者は 0.11%と 8倍近く異なる．これらの結果より，

長時間の実験で遭遇した TCP接続の切断が，ネット

ワークの安定性が低いために生じたと考えることがで

きる．

4.3 障害検知のためのコスト

データ転送中のエラーにより TCP接続が切断され

るなど正常にソケットが閉じられた場合，Ninf-G は

速やかに障害を検知できる．しかし，先に述べたよう

に，ハートビートがタイムアウトすることで障害を検

知する場合は，タイムアウトまでの時間を待つことに

なる．一方，タイムアウト値を短く設定すると小さな

遅延も異常と判断され，接続が切られてしまう．そこ

図 6 ネットワーク性能の変化
Fig. 6 Transition of network throughput.

表 3 ハートビートの受信間隔と入力データの転送時間 [sec]

Table 3 Heartbeat receiving interval and data

transmission cost [sec].

Heartbeat interval Data transfer time

Site Ave. Max. Ave. Max.

AIST 30.3 60.0 0.396 0.476

SDSC 30.6 81.0 19.4 25.7

KU 65.1 203 96.7 159

で，適切なタイムアウト値を設定するために，ハート

ビートがどの程度遅れて到着しうるかを実験した．

表 3 はAISTと SDSC，KUの各 4サーバを用いて

本プログラムを実行し，ハートビートを受信する間隔

を計測している．計測では AIST と SDSC のサーバ

は 60秒ごとにハートビートを送信し，KUのサーバは

80 秒ごとに送信する．その送信間隔が 5 回過ぎる間

にサーバから何もデータを受信しない場合，すなわち
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300秒あるいは 400秒間データを受信しない場合，接

続はタイムアウトエラーとなる．ただし，ハートビー

トの送信は計算データの転送と同じ TCP接続を利用

するため，データ転送中にハートビートを受信できな

い．かつ，計算データが到着するとハートビートが届

いたことと同等の扱いとなる．そこで，表 3 に入力

データの転送に要する時間の平均値と最大値も示す．

表より，SDSCやKUのサーバからのハートビート

は遅延しているが，ハートビートの送信間隔（60秒ま

たは 80秒）とデータ転送時間の最大値を加えた値よ

り，最も長いハートビートの受信間隔は短いことが分

かる．つまり，ハートビートのタイムアウト値はデー

タ転送時間より少し大きく設定し，ハートビートの送

信間隔を短く，送信回数を増やすように設定すること

で，タイムアウトを待つコストを抑えることができる．

4.4 復旧のためのコスト

4.4.1 復旧コストの測定

図 5 の結果より，復旧のためのコストが単位時間あ

たりのタスクの処理能力に影響を与えることが明らか

となったため，復旧コストを正確に見積もり，最小限

のコストになるよう復旧のタイミングや頻度を考える

必要がある．そこで，AIST，SDSC，KUの 3つのサ

イトにおける復旧コストを測定した．復旧手順と各段

階で要する時間を表 4 および以下にまとめた．

復旧を行うには，復旧するサーバに対応するハンド

ルを一度解放しなければならない．ただし，先にも述

べたように，クラスタごとにサーバをいっせい起動し

ている場合，同時に起動した正常なサーバの再起動も

必要となる．このハンドルの解放と正常なサーバの停

止が表 4 の 1）である．次に停止したサーバを再起動

する要求を出す．これが 2）に相当し，計算資源へア

クセスでき，かつ認証を終えてローカルのスケジュー

ラに要求を出せたかを確認する．3）はサーバが正常

に起動し，クライアントに通知する操作である．4）は

再起動されたサーバが初期化メソッドを完了する操作

である．このコストはアプリケーションや計算機性能

に依存する．1）～4）を足し合わせたものが合計時間

である．

表 4 に示す結果は 3回試行の最良値である．KUは

ネットワークの状況によって，示した時間よりもずっ

と大きなコストがかかる可能性がある．表 4 では 3）

と 4）の操作に大きな時間がかかっている．しかし，

これらはサーバ側の処理であるため，クライアントは

オーバラップして他の処理を行い，復旧コストを隠蔽

することが望ましい．復旧を試みても，依然として計

算資源へのアクセスができないなど復旧に失敗する場

表 4 復旧に要するコスト [sec]

Table 4 Costs of the recovery operation [sec].

AIST SDSC KU

1) Server halt 0.00709 0.00465 0.854

2) Server check 0.556 2.37 1.67

3) Server restart 4.83 10.6 2.80

4) Initialization 6.74 3.67 48.1

Total time 12.1 16.6 53.5

表 5 バックグラウンドで復旧処理を行った場合の性能 [sec]

Table 5 Costs of the background recovery [sec].

No fault 215.62

Background recovery 216.26

Foreground recovery 263.35

合は 2）でエラーとなる．つまり，復旧を頻繁に試み

ると 2）のコストが積み重なることになるが，これも

スレッドなどを利用することによりバックグラウンド

で処理可能である．

4.4.2 復旧コストの隠蔽

前項の検討をもとに，1）～4）の復旧手順をまとめ

て 1つのスレッドとし，バックグラウンド処理した際

の性能を評価した．外乱の多いネットワークや計算機

の性能差による影響を取り除くため，実験では AIST

のクラスタにおいて 6サーバを 2組起動した．1ルー

プ目のタスク並列の計算途中に 1 組を停止させ，そ

のループが終了してから復旧操作を行った．フォアグ

ラウンドで処理する場合は 4）も各サーバに対して逐

次的に行い，すべての復旧操作が完了してから次の逐

次計算部分に実行が移る．バックグラウンド処理を行

う場合は，次の逐次計算がオーバラップして行われ，

その間にサーバの復旧が完了する．計算の開始から 2

回目のループが終了するまでの時間を比較した結果を

表 5 に示す．バックグラウンド処理を行ったときの実

行時間は，障害が起きない時の実行時間とほぼ同じで

あり，その有効性が示せたといえる．

4.5 考 察

本研究では，アプリケーションプログラムにおいて，

GridRPC APIのエラーコードを適切に扱うことで障

害検知の仕組みを実装した．障害に関するエラーが発

生した場合には，失敗したタスクを別のサーバに割り

当てたり，問題が発生したサーバを識別して一時的に

タスクを割り当てないようにした．また，適当なタイ

ミングでサーバを復旧させる仕組みを実装した．

ApGrid/PRAGMAのテストベッドを用いた実験で

は，ネットワークの処理能力が低下したことによる障

害が多かった．特に，クライアント側でTCP接続が切

断されたことを検知できない状況があり，ハートビー

トのタイムアウト機能を利用して，クライアントプロ
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グラムがブロックされることを回避した．こうした長

期間にわたる実験より学んだ，グリッド環境の障害に

対応できるアプリケーションの開発・実行において注

意すべき項目，改善すべき項目を以下にあげる．

• ネットワークが不安定な環境では，障害検知のた
めにハートビート機能は有効である．ただし，デー

タ転送に要する時間に基づいて適切なタイムアウ

ト値を設定する必要があり，自動化の余地がある．

• 初期化メソッドを含んだ障害からの復旧コストは
非常に大きくなる可能性がある．これを隠蔽する

ために，障害からの復旧はバックグラウンドで行

うべきである．

• アプリケーションは，障害が一時的なものか長期
的なものかを知る手段がないため，定期的に復旧

を試行することになる．1回の試行につき，ある

一定のコストが必要になるが，多くの場合，全体

に占める割合は小さく，またバックグラウンドで

の処理も考えられる．

• クラスタにおいてサーバをいっせいに起動した場
合，障害が発生した一部のサーバをどのタイミン

グで再起動するかは課題である．正常なサーバを

再起動する間，それが利用できなくなる時間と復

旧可能かもしれないサーバを利用していない時間

とのトレードオフが存在する．スケジューラが提

供する機能と合わせて検討する必要がある．

• 処理すべきタスク数がサーバ数に比べて少ない場
合，障害対策のために複数のタスクを投入するこ

とは有効である．特に，本研究で作成したプログ

ラムは，障害が起きたサーバのタスクを復旧せず，

タスクを別のサーバに投入して再計算させる仕組

みであるため，その効果が期待できる．

5. 関 連 研 究

RPCと同等の機能をグリッドで実現し，かつ耐障

害性を備えたミドルウェアとしては Condor MW 10)

や Condorをベースとした Ninf-C 11) があげられる．

これらのシステムはミドルウェアのレベルでチェック

ポイント機能を実現し，障害が発生しても実行中のタ

スクを途中から再実行できるよう設計され，計算機間

でタスクをマイグレーションすることも可能である．

また，GridRPC APIをサポートした別の実装である

NetSolve 12) も途中からのタスクの再実行は行わない

ものの，失敗したタスクを自動的に NetSolveの別の

サーバに割り当て直す仕組みを提供する．これらに対

して，Ninf-G はタスク割当てに情報サービスを用い

た仕組みを提供していないため，本研究で実装したよ

うなアプリケーションレベルでのサーバの状態管理や

障害対応の仕組みが必要であった．しかし，GridRPC

の上位に求められる耐障害性に関する機能や APIを

考えるうえで，プリミティブな API のエラーハンド

リングを用いて耐障害性の機構を検討することは必要

である．

また，今回の実験で検出したいくつかの障害は，ク

ライアントとサーバ間の接続を維持する Ninf-Gの実

装に依存するものである．Ninf-Gが接続を維持する理

由は，比較的粒度の小さなタスク並列処理もターゲッ

トに置いているためである．本論文では，GridRPCの

実装技術として TCP接続の維持に関する問題は議論

の対象としないが，NetSolveのように接続を維持しな

い実装になっている場合には，タスクの実行中にネッ

トワークが一時遮断されてもプログラムの実行に影響

を与えないこともある．しかし，その場合でもデータ

転送中のネットワーク障害への対応やハートビートを

用いたサーバの状態確認機構は必要である．長時間に

わたって効率的に資源を確保し，障害検知やクライア

ントから行うサーバの復旧に関するコストがタスク実

行のスループットに与える影響を抑えるために，本研

究で得られた知見は，そうしたシステムにとっても有

益な情報となる．

6. 結 論

本論文では，タスク並列アプリケーションとして実

装できる TDDFT を例題として用いて，長時間実行

を必要とし，そのために耐障害性を必要としているグ

リッドのアプリケーションやミドルウェアの開発や実

行における留意点を明らかにした．

特に，アプリケーションの開発においては，GridRPC

APIのエラー処理と Ninf-Gサーバの状態管理を適切

に行うプログラムを作成し，Ninf-Gのリモートオブ

ジェクトを利用した際の障害からの復旧手順を示した．

ApGrid/PRAGMAのテストベッドを利用した実験を

通して，障害が発生した場合でも計算資源を効率良く

維持し，タスク実行のスループットを最小限に抑える

ためにスムーズな障害検知と復旧が必要であること，

そのためには障害検知のためのタイムアウトを最小化

し，復旧処理をバックグラウンドで実行し，障害を考

慮したタスク割当てを行う必要があることを示した．

これらを通して，アプリケーションの開発者に耐障害

性の機構の実装や実行時の留意点を示し，GridRPC

の枠組みの上位に求められる耐障害の機構の設計への

指針を明らかにした．

今後は得られた知見をもとに，ミドルウェアにおけ
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る耐障害の機構や，それをアプリケーションから利用

するための上位 APIを検討していく予定である．
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