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耐故障性を重視したRPCシステムNinf-Cの設計と実装

中 田 秀 基†,†† 田 中 良 夫†

松 岡 聡††,†††関 口 智 嗣†

耐故障性を重視した RPC システム Ninf-C の設計と実装に関して述べる．Ninf-C は，全体とし
て数日から数カ月を要する大規模なマスタワーカ型計算を安定して実行することを目的としたシステ
ムで，ウィスコンシン大学で開発されたスケジューリングシステム Condorの提供する機能を利用す
ることで，マスタを含むシステム全体に耐故障性を持たせている．Ninf-C の RPC は，Condor の
ファイルステージ機能を用いて実現される．直接ソケット通信を使用せずにファイル経由で通信を行
うことで，マスタとワーカのチェックポイントをとることを可能とした．また，ファイルに残った通
信記録を用いてマスタの状態を復元する．さらに，Condor-G を利用することで，Globus によって
構築されたグリッド環境下での運用も可能である．Ninf-C の有効性を確認するため，クラスタ環境
で簡単なマスタワーカ型プログラムを長時間実行した．この際，マスタおよびワーカを実行している
マシンをシャットダウンするといった人為的な外乱をあたえたが，プログラムは 19 時間かけて問題
なく実行を終了し，Ninf-C の耐故障性が実証された．

Design and Implementation of a Fault-Tolerant RPC System: Ninf-C

Hidemoto Nakada,†,†† Yoshio Tanaka,† Satoshi Matsuoka††,†††

and Satoshi Sekiguchi†

In this paper, we describe design and implementation of a fault tolerant RPC system, Ninf-
C. Ninf-C is designed for large-scale master-worker programs, that take from a few days to a
few months for its execution. Ninf-C takes Condor, developed by University Wisconsin, as the
base structure of the system. It uses file transmission and checkpointing mechanisms and pro-
vides system-wide robustness for programmers. In Ninf-C, master and workers communicate
each other using file, not the socket, making crash-recovery easy. To prove robustness of the
system, we performed an experiment on a heterogeneous cluster consisted of x86 and SPARC.
We ran a simple but long-running master-worker program on the cluster and rebooted several
machines of the cluster to disturb the program execution. As a result, the program execution
finished normally, showing the robustness of Ninf-C.

1. は じ め に

グリッドをはじめとする，資源が不均質，不安定な

環境下では，効率的に実行できる並列計算の種類が限

定される．資源の性能が不均質な環境では，通信相手

の計算の遅れによって，自らの計算が遅滞するような

アルゴリズムはうまく機能しない．たとえばバリア同

期を繰り返す類の計算アルゴリズムは，1台低速な計

算機が混じるだけで，システム全体の性能が大幅に低

下する．また，資源が不安定な環境下では，実行に数

† 産業技術総合研究所
National Institute of Advanced Industrial Science and

Technology（AIST）
†† 東京工業大学

Tokyo Institute of Technology

††† 国立情報学研究所
National Institute of Information

週間を要する大規模計算を行う際に，計算に参加する

すべての計算機が計算の完了まで動作していることを

期待することはできない．この場合は，すべての計算

機がクラッシュしたり，リブートされたりする可能性

があることを前提にしなければならない．

このような環境下で大規模な並列計算を効率的に行

うには，並列計算のアルゴリズムに，1)計算資源の速

度差に寛容，2)計算の状態が集中していてチェックポ

イントをとるのが容易，3)参加計算機の増減に寛容，

といった特徴が要請される．

このような性質を持つ計算アルゴリズムの 1 つに

マスタワーカ型計算がある．マスタワーカ型計算と

は，マスタがジョブキューを管理し，ワーカが実際の

ジョブの処理を行う計算である．ワーカは，マスタか

らジョブを受け取り，計算して，結果をマスタに返す．

これをジョブがなくなるまで繰り返す．このモデルは，
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ワーカを実行する計算機の増減や速度差に対して寛容

であるうえ，計算状態がマスタに集中するため，チェッ

クポインティングが比較的容易に実現できる．

我々は，RPC（Remote Procedure Call）がプログ

ラミングモデルとして，マスタワーカに適していると

考え，RPCを実装したシステムを提案してきたが1),2)，

これらのシステムは，高速な実行を指向した結果，耐

故障性が限定されていた．

本稿ではより耐故障性を重視した RPC システム

Ninf-Cの設計と実装に関して述べる．Ninf-Cは，全

体として数日から数カ月を要する大規模なマスタワー

カ型計算を安定して実行することを目的としたシステ

ムで，ウィスコンシン大学で開発されたスケジューリ

ングシステム Condor 3),4) をベースとする．Condor

の提供する機能を利用することで，マスタを含むシス

テム全体が耐故障性を持つ．また，Condor-Gを利用

することで，Globusによって構築されたグリッド環

境下での運用も可能である．

Ninf-Cはプログラマに RPC（Remote Procedure

Call）を実現するAPIと，呼び出される関数のインタ

フェースを記述するための IDLを提供する．プログラ

マは非同期の RPCを用いることで，容易に複雑な構

造を持つマスタワーカ計算を記述することができる．

本稿の構成は次のとおりである．2 章で Condorの

概要を説明する．3 章で本稿で提案する Ninf-Cシス

テムの設計と実装について述べる．4 章で，実行例を

示して評価を行う．5 章で，関連研究との比較を行う．

6 章で結論と今後の課題を述べる．

2. Condorの概要

Condorは，米国ウィスコンシン大学のグループが開

発したハイスループットコンピューティングを指向し

たキューイングシステムである．当初はキャンパス内

の遊休計算機を有効利用することを目的としていたが，

現在では後述する Condor-G の機能により，Globus

のメタスケジューラとしても広く使用されている．

Condorは，計算可能な計算機の集合をCondorプー

ルと呼び，ユーザがサブミットしたジョブに対して，

Condorプールに属する計算機に割り当て，実行する．

このジョブに対して計算機を割り当てる方法に，マッ

チメイキングと呼ばれる方法が使用される．さらに，

計算が適宜チェックポイントがとられ，サーバフェイ

ル時の再実行や優先順位の高いジョブによるプリエン

プションがサポートされていることが，Condorの特

徴である．

図 1 Condor の概要
Fig. 1 Overview of Condor.

2.1 Condorの構造

図 1 に Condorシステムの概要を示す．Condorに

参加するノードには，セントラルマネージャ，サブ

ミットマシン，実行マシンの 3つの役割がある．1つ

のノードが複数の役割を兼ねることも可能である．セ

ントラルマネージャは，システム全体で 1つでなけれ

ばならないが，サブミットマシンの数は制限されてい

ない．

ユーザは Condor のシステムコールライブラリと

リンクされたジョブを用意する．次にジョブを記述し

たサブミットファイルを用意し，コマンドを用いてサ

ブミットマシンから投入する．サブミットマシンは定

期的にサブミットされたジョブの情報をセントラルマ

ネージャに送信する．実行マシンでは，Startdと呼ば

れるデーモンが自らの状態をモニタし，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これら

のジョブと実行マシンの情報を比較して，適切なマッ

チングを選び出し，実行マシンにジョブを割り当てる．

2.2 ユニバース

Condorでは，実行環境を「ユニバース」という概念

で識別している．最も基本的なユニバースは standard

ユニバースと vanillaユニバースである．standardユ

ニバースでは，後述するチェックポインティングとリ

モートシステムコールがサポートされる．これらの機

能は OSに強く依存しているため，移植性が低い．こ

のため，これらの機能をサポートしていないユニバー

スが用意されている．これが vanillaユニバースであ

る．この 2つのほかにも，後述する Condor-Gで用い

られる globusユニバースなども存在する．

2.3 チェックポインティングとリモートシステム

コール

Condor は，システムコールをフックすることで，

チェックポインティングとリモートシステムコールを
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実現するライブラリを提供している．このライブラリを

リンクしたバイナリを Condorの Standardユニバー

スで実行すると，バイナリの行うファイル入出力がフッ

クされ，サブミットマシン上で実行される Shadowプ

ロセスによって代行される．したがって，バイナリは

サブミットマシンのファイルシステムにアクセスする

ことになる．

さらに，定められた間隔でチェックポイントがとら

れる．チェックポイントファイルは指定されたチェッ

クポイントサーバ，もしくはサブミットマシンに置か

れる．さらに，チェックポイントを利用したプリエン

プションやマイグレーションもサポートされている．

2.4 Condor-G

Condorは，Globus Toolkitのジョブ起動サービス

である GRAMを用いて管理されているホストに対し

て，ジョブを起動する機能を持っている．この機能を

Condor-G 5) と呼ぶ．Condor-G の用いる globus ユ

ニバースでは，チェックポインティングやリモートシ

ステムコールは機能しないが，セントラルマネージャ

によるリソース選択や，再実行による対故障性などの

基本的な機能は提供される．

また，Condor-Gの機構を用いて，Condorの Ex-

ecute Machineの機能をGRAMで管理されているリ

ソースに送り込んで実行する Condor-Glideinという

機能も提供されている．これを用いれば通常の stan-

dardユニバースでジョブを実行することができる．

3. Ninf-Cの設計と実装

3.1 耐故障性への要請と設計の指針

長時間に及ぶマスタワーカプログラムを安定して効

率良く実行するには，以下が要請される．

( 1 ) マスタのチェックポイントがとられ，マスタ実行

計算機がクラッシュした際には，自動的にチェッ

クポイントからリスタートされること

( 2 ) ワーカもチェックポイントがとられ，ワーカを

実行している計算機がクラッシュ，もしくは計

算機プールから取り除かれた場合には，他の計

算機でリスタートすることができること

( 3 ) ワーカを実行可能な計算機が増えたらそれを適

宜利用できること．

これらの機能は，第 1 項を除いてほとんどすべて

Condorによって提供されている．しかし次節で述べ

るようにソケットを用いた通常の RPC 実装を行う

と，利用できる機能が制約されてしまう．したがって，

Ninf-C の設計においては Condor の提供する機能を

最大限利用できるように工夫したうえで，上記第 1項

の機能を追加することとした．

3.2 ファイル経由の通信

前節でも述べたとおり，長期間に及ぶマスタワーカ

計算を安定して実行するには，マスタとワーカのそれ

ぞれでチェックポイントをとらなければならない．こ

こで問題になるのが，通信である．最も標準的な通信

手段はソケットによる方法だが，ソケット通信を行う

プログラムに対してチェックポイントをとることは一

般に困難であり，多くのチェックポイントライブラリ

では対応していない．Condor のチェックポイントラ

イブラリも例外ではない．

そこで Ninf-Cでは，マスタとワーカの通信をファ

イルを介して行うことにした．通信内容は一度ファイ

ルに書き出されてから，別のプログラム（Condor）に

よって転送される．このようにすることで，マスタと

ワーカのプロセスチェックポイントを安全にとること

ができる．もちろん実際に転送を行うプロセスのチェッ

クポイントをとることはできないが，転送プロセスは

内部に状態を持たないので問題はない．

また，ファイル経由で通信を行うことの副作用とし

て，すべての通信の記録がマスタ側にファイルとして

残ることになる．この通信記録を利用することで，マ

スタプログラムの内部状態の復元が容易になる．これ

に関しては 3.6 節で詳しく述べる．

さらに，Condor-Gを用いて Globus経由で計算資

源を取得した場合，ワーカの実行される計算資源と，

マスタを実行している計算機が直接通信可能ではない

場合もある．このような場合にはソケット通信は利用

できないが，ファイル転送による通信なら利用できる．

3.3 システムの概要

Ninf-Cの RPCは，Condorのファイルステージ機

能を用いて実現されている．マスタプログラムはサ

ブミットマシン上で動作する．ワーカとなる計算関数

はファイルでの通信を実現するライブラリとリンクし

て，リモート実行ファイルとして用意しておく．この

リモート実行ファイルを，マスタから Condorを通じ

てサブミットすることで RPCを行う．図 2 にこの様

子を示す．

マスタプログラムからRPCが実行されると，Ninf-

C のランタイムは，送信すべき引数をマーシャリン

グして 1 つのデータファイルに書き出す．次に，こ

のデータファイルをステージファイルとして転送する

ように指定したサブミットファイルを生成する．この

サブミットファイルでは，実行ファイルとして呼び出

された RPCに対応するリモート実行ファイルを指定

する．さらに，RPCの返り値を記述する出力ファイ
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ルをマスタ側にステージアウトするように指定する．

そして，Condorのジョブサブミットコマンドである

condor_submitを実行して，このジョブをサブミット

する．

次に Condorのログファイルを監視し，ジョブのサ

ブミットを知らせるログが出力されるのを待ち，その

ログから Condorでのジョブ IDを取得する．

Condorにサブミットされたワーカは，Condorプー

ル内のいずれかの実行マシン上で実行されることにな

る．この際に，リモート実行ファイルとともに，入力

データファイルも実行マシン上に転送される．実行マ

シンは，リモート実行ファイルを起動する．リモート

実行ファイルは，入力データを読み込んでアンマーシャ

リングして C のデータ構造に変換し，それらを引数

として，計算ルーチンを起動する．計算ルーチンの実

行が終了したら，結果のデータをマーシャリングして

出力データファイルに書き出す．Condorシステムは，

リモート実行ファイルの実行が終了すると，出力デー

図 2 Ninf-C の概要
Fig. 2 Overview of Ninf-C.

表 1 Ninf-C API

Table 1 Ninf-C API.

型 意味
NinfErrorCode エラーコード．実態は int

NinfSessionId セッションを識別するための ID．実態は int

関数 意味
int NinfParseArg(int argc, char ** argv); 引数配列を用いて初期化を行う．
NinfErrorCode NinfFinalize(); Ninf-C ランタイムを終了する
NinfErrorCode NinfCall(char * entry, ...); entry で指定されたリモート関数の同期呼び出しを行う．
NinfErrorCode NinfCallAsync (

char * entry, NinfSessionId * pSessionId, ...);

entry で指定されたリモート関数の非同期呼び出しを行い，その
セッション ID を*pSessionId に収める

NinfErrorCode NinfWait(NinfSessionId id); 引数で指定されたセッションの終了を待つ．
NinfErrorCode NinfWaitAll(); これまでに実行されたすべてのセッションの終了を待つ．

NinfErrorCode NinfWaitAny(NinfSessionId * id);
これまでに実行されたすべてのセッションのうちいずれかのセッ
ションの終了を待つ．

タファイルをサブミットマシンに転送し，ログファイ

ルにそのジョブが終了したことを書き出す．

マスタは当該ジョブが終了したことを知らせるログ

が出力されるまで，sleep を繰り返しながらログファ

イルの監視を続けている．探しているログが出力され

たら，ジョブが終了し，出力ファイルが書き出されて

いるはずなので，出力ファイルをオープンしてその内

容を読み出してアンマーシャリングし，RPC呼び出

しの際に引数として与えられていた返り値用の配列に

収める．

3.4 Ninf-Cの API

Ninf-Cの提供するAPIのセマンティクスは，Ninf 1)

の提供するAPIとほぼ同じであるが，名前付けのコン

ベンションと引数の一部が若干異なる．表 1にNinf-C

の API関数の一部を示す．

最も重要な関数は NinfCallと NinfCallAsyncであ

る．これらの関数は，第 1 引数で指定されたリモー

ト関数を呼び出す．前者は関数呼び出しが終了するま

でブロックするのに対して，後者はブロックせずにリ

ターンする．その際に第 2 引数で指定された変数に，

各呼び出しを識別するセッション IDを収める．

各呼び出しの終了を待つには，その呼び出しに対応

するセッション IDやセッション IDの集合を指定し

て，NinfWait系の関数を呼び出す．さまざまな用途を

考慮し，5通りの NinfWait系関数が用意されている．

3.5 Ninf IDLと IDLコンパイラ

Ninf-C を利用するには，リモートで実行したい関

数のインタフェースを定義する必要がある．これには

Ninf IDL（Interface Description Language）と呼ぶ

言語を用いる．Ninf-C の使用する Ninf IDL の仕様

は，Ninf 1)，および Ninf-G 2) とほぼ同じであるため

ここでは割愛し，簡単な例を図 3 に示すにとどめる．

Ninf-Cは IDLをコンパイルして，インタフェース
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Module pi;

Define pi_trial(
IN int seed,
IN int n,
OUT double *ratio)
"tries n random points"
Required "pi_trial.o"
{

extern double pi_trial(int seed, int n);
* ratio = pi_trial(seed, n);

}

図 3 IDL ファイルの例
Fig. 3 An example of IDL files.

図 4 IDL コンパイラ
Fig. 4 IDL compiler.

情報ファイル，および計算関数をラップして実行ファイ

ルを作成するための，スタブmainファイルを生成す

る．さらに，スタブmainファイルと計算関数とNinf-

Cの通信ライブラリをリンクして実行ファイルを作成

することを支援するMakeファイルを出力する．この

様子を図 4 に示す．

3.6 マスタのチェックポインティング

Condorは，リモート環境で実行するプログラムに

関してはチェックポイント機能を提供している．した

がってワーカは適宜チェックポイントを取得し，必要

であればマイグレーションも行われる．

しかし，システム全体としての耐故障性を得るため

にはワーカ側だけでは不十分で，マスタ側に関しても

対策する必要である．Condorはサブミットマシン上

でジョブを実行する Schedulerユニバースを提供して

いるが，このユニバースではリカバリー時のジョブの

再起動機能は提供されるものの，チェックポインティ

ングは行われない．

また，マスタの場合は定期的にチェックポイントを

とるだけでは不十分である．直前のチェックポイント

をとった後，ジョブのサブミットを行い，その後にサブ

ミットマシンがクラッシュした場合を考えてみる．単

純にチェックポイントした時点から再スタートするだ

けでは，すでにサブミットしたジョブを再度サブミッ

図 5 マスタのチェックポイント
Fig. 5 Master program checkpointing.

トすることになってしまう．これは計算の結果には影

響を与えないが無駄である（図 5）．

Ninf-Cでは，これらの問題を解決するために，チェッ

クポイントライブラリを用いた定期的なチェックポイン

ティングと，2重サブミット防止機構を実装している．

まず，マスタプログラムを Condorのチェックポイ

ントライブラリとリンクし，チェックポインティング

を可能にする．これを単純に Schedulerユニバースで

サブミットするだけでは定期的にチェックポイントは

とられないし，クラッシュ後にはプログラムの先頭か

ら再実行されてしまう．このため，マスタプログラム

を簡単なスクリプトプログラムでラップし，このスク

リプトを Schedulerユニバースに投入する．スクリプ

トは，マスタプログラムに定期的にシグナルを送り，

チェックポイントファイルを作成させる．クラッシュ

後の再起動時には，チェックポイントファイルの存在

を確認し，存在する場合にはチェックポイントファイ

ルからの再起動を行う．

この動作をサポートするために，Ninf-C はジョブ

投入用のスクリプト，ncrun を提供する．ncrun は，

マスタプログラムを Condorの schedulerユニバース

に投入するためのサブミットファイルと，マスタプロ

グラムをラップするスクリプトを自動的に生成し，生

成したサブミットファイルを用いて，生成したラッパ

スクリプトをサブミットする．

また，マスタからの 2 重サブミットを防止するた

めに，サブミットファイルを作成する前に，サブミッ

トファイルの存在チェックを行っている．各 RPC呼

び出しに対応するサブミットファイルは，マスタプロ

グラム全体でシリアルな番号に応じた名称がつけられ

る．新たにジョブをサブミットしようとした場合には，

シリアル番号からサブミットファイル名を決定し，サ

ブミットファイルを作成する．この際に，すでに同名

のサブミットファイルがないか確認し，あればすでに

（クラッシュする前に）サブミットしていると判断し

て，サブミットを行わない．

マスタプログラムがクラッシュしている間にワーカ
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Executable = exec.$$(OpSys).$$(Arch)

Requirements = \
((Arch=="INTEL" && OpSys=="LINUX") || \
(Arch=="SUN4c" && OpSys=="SOLARIS29"))

図 6 複数のアーキテクチャを自動的に選択するサブミットファイル
Fig. 6 A fragment of a submit file.

ジョブが終了した場合，タイミングによってはワーカ

ジョブの終了が失敗する場合もあるが，この場合は

Condorが自動的にジョブを再実行するため，Ninf-C

側で対処する必要はない．

3.7 ヘテロアーキテクチャの利用

Ninf-Cでは，マスタプログラムとリモート実行ファ

イル間の通信に用いるファイルはすべて XDRでエン

コードされている．このため，リモート実行ファイル

を実行するアーキテクチャが，マスタのアーキテクチャ

と同じである必要はない．

Condorは複数のアーキテクチャのサーバを自動的

に選択し，適切なバイナリをサーバに提供する方法

をサポートしている．図 6 に，intel アーキテクチャ

の LINUX もしくは，SPARC の SOLARIS 2.9 を

選択してジョブをサブミットする場合のサブミット

ファイルの一部を示す．この場合，実行バイナリは，

exec.LINUX.INTEL および exec.SOLARIS29.SUN4c

という名前で用意しておかなければならない．

Ninf-C は，この機構を利用して複数のアーキテク

チャのプロセッサを同時に利用した実行を行う．Ninf-

C の IDL コンパイラの出力する make ファイルは，

make実行時に，Condorの識別するアーキテクチャ，

OS 情報を condor_status コマンドで自動的に取得

し，バイナリ名に付加するように構成されている．バ

イナリ名は_stub_(モジュール名)_(エントリ名).(OS

名).(アーキテクチャ名) となる．

Ninf-Cのマスタモジュールは実行時にカレントディ

レクトリを検索し，_stub_(モジュール名)_(エント

リ名)で始まる実行属性のついたファイルを収集する．

このファイル名から OS 名とアーキテクチャ名の情

報を取得する．この情報をサブミットファイルの Re-

quirements フィールドに反映することで，複数アー

キテクチャの同時利用を実現している．

3.8 スロットリング

Ninf-C プログラムから RPC 呼び出しを多数回繰

り返し行うと，その回数だけの Condorサブミットが

行われる．Condorシステムがキューイングするため，

1つの計算資源で同時に複数のジョブが実行されてし

まうようなことはないので，実行の観点では問題はな

いが，サブミットマシンの資源制約上は問題がある．

Condorはサブミット時に実行ファイルをコピーし

てキューイングする．このファイルは比較的大きいた

め，極端に多数回のサブミットを行うとサブミットマ

シンの資源を圧迫してしまう．

Ninf-C では，これを避けるために，コンフィギュ

レーションファイルで同時にサブミットするジョブの

数に制約を加えている．これを超えるジョブをサブミッ

トしようとすると，システムがブロックし，実行中の

ジョブの終了を待つ．実行中のジョブが所定の数以下

になると，実行を再開する．

3.9 Ninf-Cでの実行の手順

Ninf-C でマスタワーカプログラムを実行する手順

は以下のようになる．

( 1 ) マスタプログラムをコンパイル，リンクする．

この際 Ninf-Cの提供するコンパイルドライバ

ncccを用いると，Condorのチェックポイント

ライブラリと通信ライブラリが自動的にリンク

される．

( 2 ) ワーカ用のリモート実行ファイルを作成する．

まず，ライブラリのインタフェースを IDLで記

述し，それを IDLコンパイラ ncgen でコンパ

イルする．さらに ncgen が生成した Makefile

を用いてmakeする．これによって，リモート

実行ファイル，およびインタフェース情報ファ

イルが生成される．

( 3 ) 実行用コンフィギュレーションファイルを用意

する．このファイルには，インタフェース情報

ファイルのパスやスロットリングのための最大

同時サブミットジョブ数を記述する．

( 4 ) 実行用のスクリプト ncrun を用いてマスタプ

ログラムを実行する．ncrunはカレントディレ

クトリ以下にジョブ実行用のテンポラリディレ

クトリを作成し，そこにマスタプログラムを

schedulerユニバースにサブミットするための

サブミットファイルと，マスタプログラムのラッ

パとなるスクリプトを生成し，これらを用いて

マスタプログラムをサブミットする．

4. 実行例と評価

Ninf-Cのアーキテクチャヘテロ環境への対応と，対

故障性を確認するために実験を行った．さらに，スケー

ラビリティを確認するための実験を行った．

4.1 ヘテロ環境への対応と耐故障性の評価

アーキテクチャヘテロ環境への対応と，対故障性

を確認するために，アーキテクチャヘテロな Condor
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表 2 実験環境
Table 2 Experimental environment.

OS CPU PE 数 台数
LINUX Pentium III 1.4GHz 2 5

Solaris 2.9 SPARC 450MHz 1 2

Solaris 2.9 SPARC 450MHz 2 2

Solaris 2.9 SPARC 450MHz 4 3

double * ratios = new double[n];
int * ids = new int[n];
for (int i = 0; i < n; i++){

int id;
NinfCallAsync("pi/pi_trial", &(ids[i],

i, m, &(ratios[i]));
}
NinfWaitAll();

double ratioSum = 0.0;
for (int i = 0; i < n; i++);

ratioSum += ratios[i];
printf("pi = %f\n", (ratioSum / n) * 4.0);

図 7 マスタプログラムの一部
Fig. 7 A fragment of master program.

プールを構成し，簡単なマスタワーカ型プログラムを

長時間実行した．この際に，サブミットマシンおよび

実行マシンのシャットダウンなど，人為的な外乱をあ

たえ，対故障性を確認した．

4.1.1 実 験 環 境

実験に用いた Condor プールを表 2 に示す．この

Condor プールは x86 の LINUX と SPARC Solaris

の 2 種類の計算機で構成されている．セントラルマ

ネージャは，LINUX ノードの 1 つで稼動している．

マスタを実行するサブミットマシンとしては，2PEの

Solarisノードの 1つを用いた．なお，これらの計算機

はすべて外部からの Globus Gatekeeper を介した使

用に対して公開されており，実験中もさまざまなジョ

ブが投入されている．

4.1.2 使用プログラム

評価には，モンテカルロ法を用いて円周率を求める

プログラムを用いた．このプログラムは，正方形の中

に乱数で点を生成し，その点が正方形に内接する円に

含まれるかどうかを調べることで円の面積を算出，面

積から円周率を逆算するものである．

図 7 にマスタプログラムの一部を示す．

NinfCallAsync で非同期に n 回の RPC 呼び出しを

行い，NinfWaitAllですべての終了を待っている．そ

の後，ratios に蓄えられた各呼び出しにおける割合

から円周率を導出する．マスタから呼び出される関数

の IDLを図 3 に示す．

1つのワーカで，2× 1010 個の点を発生させ判定を

図 8 稼動ジョブ数の推移
Fig. 8 No. of working jobs.

行った．さらにこのワーカの実行を 200回行い，総計

4 × 1012 回の試行を行った．ワーカの 1 度の実行時

間は Pentium III 1.4GHz のマシンでは 50 分程度．

SPARC 450MHzのマシンでは 3時間程度である．

4.1.3 実験の概要

長時間実行による下記の操作を外乱として与えた．

( 1 ) 開始約 210 分後 4PEの Solaris ノードの 1 つ

をリブート

( 2 ) 開始約 350 分後 4PEの Solaris ノードの 1 つ

をリブート

( 3 ) 開始約 540分後セントラルマネージャの Con-

dorジョブを停止

( 4 ) 開始約 600 分後 4PEの Solaris ノードの 1 つ

をリブート

( 5 ) 開始約 660分後サブミットマシンをリブート

( 6 ) 開始約 740分後 LINUXノードの 1つで Con-

dorジョブを停止

4.1.4 実験の結果

図 8 に，実行中の稼動ジョブ数の推移を示す．横

軸は開始後の時間を分で示している．縦軸は稼動ジョ

ブ数である．このデータは，Condorの出力するログ

ファイルから取得した．

外乱操作を与えるたびに，稼動ジョブ数が大きく低

下するものの，自動的に回復していることが分かる．

特に，サブミットマシンをリブートした際にはマスタ

プロセスも 1度停止，破棄されているが，本稿で示し

た手法によって自動的に状態を回復して，処理を続行

していることに注意されたい．

なお，800 分から 900 分のあたりで，外乱操作を

行っていないときにもジョブ数の細かい変動が見られ
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るが，これらは Condor以外の手法によるジョブサブ

ミッションによって，Condorのジョブが退避してい

るものであると思われる．

4.2 スケーラビリティの評価

Ninf-Cのスケーラビリティを確認するために大規模

なCondorプールを用いて長時間のジョブを実行した．

4.2.1 実 験 環 境

実験環境としては東工大における Titech Gridを用

いた．Titech Gridは東工大キャンパスの各所に設置

した比較的小規模のクラスタを専用の高速ネットワー

クで接続した計算環境である．構成計算機としては，

一部のノードを除き 2CPU の Pentium III 1.4GHz

のブレードサーバを用いており，総 CPU数は 800台

に及ぶ．

実験時，Condorプールにはこのうちの 734プロセッ

サが登録されていた．また，最大同時実行プロセッサ

数を 200に制限してプログラムを実行した．これは，

他のユーザに対する過度の侵食を防止するためである．

4.2.2 実験の概要

アプリケーションプログラムとしては，分子動力学

シミュレーションプログラムであるAmber6の Sander

を用いた．オリジナルの Sanderはファイルから設定

情報を読み込んで動作するが，これを一部改変して，

Ninf-C を用いてマスタ側からさまざまな設定情報を

コントロール可能にした．

このプログラムを用いて，初期速度の異なる分子動

力学シミュレーションを，1,000回行った．初期速度

は Sander内部でランダムに生成されるが，その乱数

シードをマスタ側から制御している．対象分子は，20

残基からなる小タンパク質である Trp-Cage を用い，

シュミレーション時間は 360マイクロ秒とした．相互

作用パラメータとしては parm99 6) を用いた．

1つのシミュレーションにかかる時間は，他の負荷が

まったくない場合には，Pentium III 1.4GHzのノー

ドで 7時間程度である．計算機を占有していないため，

負荷状態に応じてこの時間は大きく変動し，最も長い

ものでは 12時間程度かかっていた．

4.2.3 実験の結果

図 9 に，実行中の稼動ジョブ数の推移を示す．ほぼ

全域で上限の 200プロセッサを使用できていることが

分かる．また，全実行時間には 2日間弱がかかってい

る．これにより比較的長時間の実行でも安定して動作

できることが確認できた．

図 9 分子動力学シミュレーションの稼動ジョブ数の推移
Fig. 9 No. of working jobs for MD simulation.

5. 関 連 研 究

5.1 Condor DAGMan

DAGMan（Directed Acyclic Graph manager）7)

は，依存関係を持つ複数のジョブのフローを Condor

上で実行する機構である．ジョブのフローはDAGファ

イルと呼ばれるファイルに記述する．各ジョブはCon-

dor のサブミットファイルで表され，DAG ファイル

には，個々のサブミットファイル間の依存関係が記述

される．

DAGMan本体はNinf-Cのマスタと同様に，sched-

ulerユニバースのジョブとしてサブミットマシンで実

行される．DAGManは，DAG ファイルを参照して

次に実行するジョブを決定し，そのジョブのサブミッ

トファイルを Condorに発行する．ジョブの進行状態

は Condorのログファイルを監視して把握する．

DAGManはジョブの実行状況以外の状態を持たな

い．ジョブの実行状況はログファイルから再構築でき

るため，チェックポインティングを行わずに耐故障性

を実現できる．

5.1.1 Ninf-Cとの比較

DAGManと Ninf-C の構造は類似しているが，い

くつか相違点がある．DAGManでは Condorのサブ

ミットファイルをユーザが記述しなければならないた

め，ユーザに Condorに関する深い知識が求められる

のに対し，Ninf-C では，基本的には Condor に関す

る知識を必要としない．

また，DAGManでは，静的に記述されたワークフ

ローの固定的な実行しかできない．たとえばループ構

造のワークフローを構成して，収束するまで計算を繰

り返す，といったことは DAGManでは難しい．これ

に対して，Ninf-C では通常のプログラムの一部とし

て Condor上の計算を組み込むことができるため，プ
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ログラマが容易に，任意のワークフローを構成して，

実行することができる．

5.2 Condor MW

MW（Master Worker）8)は，Condorを利用した汎

用のマスタワーカアプリケーション向けフレームワー

クで C++で記述されている．ユーザはシステムの提

供する，ドライバ，ワーカ，タスクの 3つのクラスを

継承したクラスを作成する．ドライバがマスタプログ

ラムに相当し，Schedulerユニバースでサブミットマ

シン上で実行される．

MW では，通信手法として次の 3 つがサポートさ

れている．PVM，TCP/IPソケット，ファイルであ

る．最も多用されているのは耐故障性を提供するファ

イルによる通信である．ファイル通信は，standardユ

ニバースのリモート IO機能を用いて実現される．

5.2.1 Ninf-Cとの比較

MWと Ninf-Cは，双方ともマスタ・ワーカ型のア

プリケーションを対象としているが，ワーカとジョブ

のマッピング方法が異なる．Ninf-C は，ワーカの 1

度の呼び出しを Condorの 1つのジョブとして実現し

ているのに対して，MWは 1 つのジョブで多数回の

ワーカ呼び出しを処理する．MW の手法では，ワー

カ呼び出しの際のオーバヘッドが少ないが，ワーカが

実際には呼び出されていない間も，プロセッサをジョ

ブが占有してしまう．これに対して Ninf-Cの手法で

は，ワーカが呼び出されていない間はプロセッサを開

放する．

このデザインチョイスの相違は，それぞれのシステ

ムが想定する，プログラムの構造とワーカの粒度に起

因する．Ninf-C は，単純なパラメータスイープ型の

アプリケーションだけでなく，比較的複雑な同期構造

を含むマスタ・ワーカを対象とし，ワーカの 1度の実

行時間を数時間と想定している．同期構造を含むプロ

グラムでは，新たなワーカを呼び出すことのできない，

空き時間が生じる可能性があり，その際の空き時間の

長さはワーカの 1回の実行時間に比例する．この長大

な空き時間の間，ジョブがプロセッサを占有すること

がないよう，Ninf-C ではジョブをワーカの 1 度の呼

び出しに対応させている．

5.3 Ninf-G

Ninf-G 2)は，Globus toolkit 9)をベースとして実装

された RPCシステムである．APIとしては，Global

Grid Forum で標準化された GridRPC API 10) を用

いている．

Ninf-G は比較的細粒度のマスタ・ワーカ型アプリ

ケーションを，大規模なグリッド環境で実行すること

に主眼をおいている．このため，1度のワーカの実行，

すなわち RPC呼び出しにかかるオーバヘッドを縮小

することに力点をおいて，APIおよびシステム構造が

設計されている．その反面，耐故障性はそれほど重視

されておらず，上位レイヤでの再実行による耐故障性

は考慮されているもののマスタ側の故障にはまったく

対応できない．

Ninf-G では直接 Globus Toolkit を利用しており，

大規模なグリッド環境で使用することができる．こ

れに対して，Ninf-C は Condor-G を用いて Globus

Toolkitを間接的に利用して大規模グリッド環境を利

用することができる．

5.3.1 耐故障性のコスト

Ninf-Gの実行速度は，Ninf-Cと比較するとはるか

に高速である．これは，Ninf-C が耐故障性を最重要

視して設計されているためである．

Ninf-G ではクライアント（マスタ）プログラムと

ワーカルーチンの通信は直接のソケット通信で行われ

る．したがって，データの送出操作と読み込み操作が，

パイプライン的に行われる．これに対して Ninf-Cで

は，通信内容は 1度ファイルに書き出され，そのファ

イルが転送され，読み出される．パイプライン的な動

作とはならないため，データの転送にかかる時間は大

きくなる．これは大規模なデータでは特に顕著となる．

さらに，Ninf-C ではワーカの呼び出し時に，毎回

Condorのジョブサブミットが生じる．Condorのジョ

ブスケジューリングは，定期的にしか行われない．そ

の頻度はデフォルトの設定では 5分に 1度となってい

る．このため，最悪の場合にはワーカの起動が 5分遅

れることになる．

また，Condor ではチェックポイントファイルがサ

ブミットマシンに構築されるため，多数のジョブを同

時に実行するためには，サブミットマシンに十分な大

きさのストレージが必要となる．

データ転送時間や起動時間の問題は，比較的粒度の

小さいアプリケーションでは大きな性能低下の要因と

なる．しかし Ninf-Cが主に対象とする粒度の大きい

アプリケーションでは，相対的に小さいオーバヘッド

であるといえる．我々は，この相対的に小さいオーバ

ヘッドと耐故障性のトレードオフを考慮し Ninf-Cの

デザインを選択した．

6. お わ り に

本稿では，長時間に及ぶマスタワーカプログラム

の実行を目的とし対故障性を重視した RPCシステム

Ninf-Cの設計と実装に関して述べた．Ninf-CはCon-
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dorの提供する機能を利用して，ファイル経由のRPC

を行い，マスタを含むシステム全体に対して対故障性

を提供する．

Ninf-C を用いたシステムの耐故障性を確認するた

め，クラスタ環境で，人為的な外乱を与えつつ長時間

の実行を行った．その結果，高い耐故障性が確認でき

た．また，200プロセッサを同時に用いた実験を行い

スケーラビリティを確認した．

今後の課題としては以下があげられる．

• 実アプリケーションでの有効性の検証
今回評価に用いたプログラムは，マスタワーカ型

プログラムとして最も単純な構造である．今後は，

より複雑な構造を持つ実アプリケーションを用い

て，評価を行う必要がある．具体的には，レプリ

カ交換法や遺伝アルゴリズムによる最適化を考え

ている．

• RPC呼び出しの集約

Condorは，サブミットマシン上のキューに実行

ファイルをコピーして保持する．このため，多数

のサブミットを行うと，サブミットマシンのスト

レージが圧迫される可能性がある．この問題を解

決するには，複数の RPC呼び出しを 1つのサブ

ミットファイルから行うように変更する方法が考

えれられる．これを行うには API を若干修正す

る必要がある．

• Condor-Gを用いた広域グリッド環境での実験

5.3節でも述べたとおり，Ninf-CはCondor-Gの

機能を用いることで Globusで構築されたグリッ

ド環境を利用することができる．globusユニバー

スを用いた場合，ワーカに対するチェックポイント

がとれなくなるが，それが許容できるアプリケー

ションに対しては，Ninf-Cは有効であると思われ

る．Globusを用いて構築された広域テストベッド

上で，Condor-Gを用いて大規模アプリケーショ

ンの実行を行い，スケーラビリティを確認するこ

とも今後の課題である．

• マスタ側チェックポイント機能の改良
3.6 節で提案した，2重サブミットを防止する機

能はシステム全体が決定的に動作することを前提

としており，非決定的に動作するアプリケーショ

ンには対応していない．

非決定的に動作するアプリケーションの場合には，

すでにサブミットされているジョブをキャンセル

する機構と，そのような事態を最小限に抑えるよ

うに，クライアントプログラムの内部からチェッ

クポイントのタイミングを制御する機構が必要に

なる．

謝辞 Condor の細部に関して教えていただいた
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太田元規氏に感謝する．
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