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グリッドコンピューティング環境における
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概要：現代の科学研究は複雑化，多角化してきており，研究分野や国をまたがる共同研究が多く行われてい
る．このような共同研究の円滑な推進には，参加組織が持つデータ，計算資源，ストレージ資源などを共
有できるグリッドコンピューティングが有効である．従来，研究分野や国が異なると使用するグリッドミ
ドルウェアが異なり，資源を連携させることができなかったが，主要なミドルウェアが Open Grid Forum
（OGF）が策定したインターオペレーション仕様 HPC Basic Profile（HPCBP）に準拠することにより異
種グリッド間の資源連携が可能になってきた．しかし，この異種グリッド間インターオペレーション環境
には，各グリッドのアーキテクチャの違いにより，単一グリッド環境とは異なる問題が存在する．その 1
つが，ジョブの実行アカウントの管理方法の違いによるファイル転送方法の違いである．グリッド計算資
源のジョブ実行アカウントには，ジョブごとに動的に決定される一時アカウントと一般の計算機システム
と同様な静的アカウントの 2種類があり，どちらを採用するかは各ミドルウェアに依存する．静的アカウ
ント環境におけるジョブ間のファイルの引き渡しは，計算資源間の直接転送が可能であるのに対し，一時
アカウント環境では一時ストレージを介した転送が必要であり，同じファイルの転送が 2回に行われるこ
とになる．この違いのため，他グリッドの計算資源へジョブを投入するときには，先方のアカウント管理
方法に従ったファイル転送の制御をする必要がある．しかし，依存関係のあるジョブなど先行するジョブ
の投入時には後のジョブの計算資源が決定されていない場合が多く，あらかじめ相手計算資源に合わせた
ファイル転送制御を指示することは難しい．また，近年の計算資源の急速な性能向上はデータの巨大化を
もたらし，この余分なファイル転送はジョブの長期化やネットワーク負荷の増大などの原因となる．一時
ストレージが必要となる理由は，一時アカウントとその作業ディレクトリがジョブ終了とともに無効化さ
れることにある．このため，各ジョブはジョブ内で計算結果を外部資源に転送する必要がある．しかし，
このときこの計算結果を必要としている他ジョブの実行状態が不定であるため一時ストレージに転送する
制御が必要となる．そこで本論文では，ファイルの引き渡しが必要なジョブのステートを制御して両ジョ
ブの実行状態を同期させファイル転送する方法を提案する．具体的には，ファイル送出元のジョブを終了
する前に停止させ，受け取り側のジョブがファイル転送可能状態になるまで待機させる．転送可能な状態
になったらファイルを転送し，転送終了した段階で同期を解除する．このような実行同期は，単一グリッ
ドの独自仕様でなら比較的容易に実現できるが，インターオペレーション環境では仕様の共通化が必要と
なり難しい．そこで，現在 OGFで議論されている次世代インターオペレーション仕様の要件を基に実現
する方法を提案する．また，提案手法を実装し，関連するジョブ間で直接ファイル転送できること，ファ
イル転送が少ない分だけジョブの実行時間が短縮されることが確認できたので報告する．

キーワード：グリッドコンピューティング，インターオペレーション，HPCBP，データステージング，PGI

Reduction of Data Transfer in Grid Computing Environments

Kazushige Saga1 Kento Aida2,a) Kenichi Miura2

Received: January 17, 2012, Accepted: May 3, 2012

c© 2012 Information Processing Society of Japan 61



情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol.5 No.4 61–75 (Aug. 2012)

Abstract: Because modern scientific researches become complicated and diversified, many joint studies are
carried out among different research fields and different countries. The grid computing is effective for smooth
promotion of such collaborations because it can share resources such as data, computing resources, and
storage resources the participant organizations have. However, because the grid middleware using in differ-
ent research fields and different countries are different, conventional grid middleware are not able to share
resources with other type grids. Therefore many grid projects focus grid interoperation using Open Grid
Forum’s (OGF) interoperation standard HPC Basic Profile (HPCBP). In the interoperation environment,
because the grid middleware have different architectures, there are many issues different from single grid
environment. The one is the difference in file transfer method by the difference in management method of
the job account. There are two types of job accounts for the computing resources, temporally account, which
is assigned for each job dynamically, and static account like conventional computer systems. In the envi-
ronment which uses static accounts, the file transfer between jobs can be done directly. On the other hand,
the transfer through the temporary storage is necessary in the temporary account environment. Therefore
in the temporary account environments, the same files are transferred twice. Because of this difference, it is
necessary to control the file transfer according to the account management of the other parties. However the
computing resources of the later job are not often decided at the time of the submission of the preceding job,
and it is difficult to manage file transfer method in conformity to partner resources in advance. In addition,
because the rapid performance improvement of recent computing resources brings the make the data gigantic,
this extra file transfer causes the prolongation of the job or the increase of the network load. The reason
why a temporary storage is necessary for is that a temporary account and the temporary working directory
are disabled with the job end. Therefore, it is necessary for each job to transfer the computing results to
the outside resources in the job. However, it is necessary to transfer it to a temporary storage because the
state of the job needing the results is unsettled. Therefore this paper proposes that a method to synchronize
the state of the jobs that the file transfer is needed, and to do file transfer. Specifically, the job which sends
the files is stopped before finalizing and is waited until the partner finishes the file transfer. This proposal
is based on the requirements of the next generation interoperation specification which is discussing in the
OGF. It is confirmed that the prototype could transfer the file between jobs directly and the job run time
was shorten.
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1. はじめに

現代の科学研究は複雑化，多角化してきており，課題を

解決するには異なる分野や国をまたがる協力が必要な研究

が数多い．たとえば ATLAS [1]や ITER [2]プロジェクト

などでは非常に多くの国が参加している．このような共同

研究の円滑な推進には，互いの知識だけでなく，参加機関

の実験装置，計算機，ストレージ，データベース，データ，

アプリケーションなどの研究資源を共有することが不可欠

である．そこで欧米では，このような研究開発環境として

過去 10年以上にわたりグリッドコンピューティング環境

（以下，グリッド環境と略）が構築され広く利用されてい

る．その規模は，2組織間の小規模のものから国や地域を

代表する 300以上のコンピューティングセンタを結び，1

万人以上の利用者が 1カ月に 1,300万ジョブを投入する大

規模なものまで様々である [3]．このようなグリッド技術に

よる研究資源の共同利用環境はクラウドコンピューティン

グ技術と融合しながら今後も継続される方向にあり，2010

年から 2011年にかけて更新された欧州の EGI [3]（欧州の
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大規模グリッド環境 EGEE [4]，DEISA [5]，NorduGrid [6]

と各国のナショナルグリッドなどを再編成したもの）や米

国のXSEDE [7]（TeraGridの後継）などの大規模共同利用

環境もグリッド技術をベースにしている．

このようにグリッド環境は共同研究環境として有効であ

るが，これを構成する従来のグリッドミドルウェアは研究

コミュニティや国策プロジェクトが独自の仕様で開発し

たものであり，異なるグリッドミドルウェア間ではその

仕様の違いから資源連携することができなかった．そこ

で Open Grid Forum [8]（OGF）は，異なるグリッド環境

間での計算資源連携を実現するジョブインターオペレー

ション仕様 HPC Basic Profile（HPCBP）仕様 [9]を策定

した．グリッド間インターオペレーションの重要性を考え

る多くのグリッドプロジェクトが HPCBP準拠のモジュー

ルを開発し，相互ジョブ投入実験などによりそのインター

オペレーション動作の確認や問題点の抽出などを行って

いる．しかし，HPCBP 仕様は相互にジョブを投入する

ために必要な最小の仕様であり実運用に適用する仕様と

しては不十分である．そこで，OGFでは実運用に耐えう

る次世代のインターオペレーション仕様 Production Grid

Infrastructure [10]（PGI）の策定を行っている．現在策定

作業中であり仕様は未決定であるが，実現すべき機能など

の要件は公開されている [11]．なお，EGIや XSEDEでは

異種グリッド環境との資源連携を重視したアーキテクチャ
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を採用しており，実運用や機能要件のために独自の拡張を

しながらも HPCBP仕様のみでも動作するサービスを実装

している．

このように世界のグリッド環境は「グリッドのグリッド」

に向かっており，「必要なときに必要な計算パワーを使用

できる」というグリッドの理想にさらに近づきつつある．

しかし，グリッドインターオペレーション環境には単一グ

リッド環境とは異なる問題が存在している．その 1つが，

計算資源のジョブ実行アカウントの管理方法の違いによる

データステージング方法の違いである．データステージン

グとは，ジョブの実行に必要なファイルや計算結果などを

外部資源との間で転送することを指す．グリッド環境の計

算資源のジョブ実行アカウントには，ジョブごとに動的に

決定される一時アカウントと，ローカル計算機システムと

同様な静的アカウントの 2種類があり，どちらを採用する

かはグリッドミドルウェアやグリッド環境により異なる．

一時アカウントとその作業ディレクトリにはライフタイム

があり，計算資源へのジョブ投入時に生成され，ジョブ終

了時に無効化される．このため，ジョブは計算実行に必要

なファイルをジョブの一部として入手し，また計算結果を

ジョブ実行の一部として外部に転送する必要がある．この

制約により，依存関係のあるジョブなどジョブ間でファイ

ルを引き渡す必要があるワークフロージョブでは，先行す

るジョブの結果を一時ストレージに格納し，他方のジョブ

は一時ストレージから結果を取り出してから計算を実行す

るといった制御がされている．一方，静的アカウント環境

では，アカウントはジョブ終了後も有効であり，また結果

を計算資源内（またはそのサイト内）に保持し続けること

が可能なため，依存関係のあるジョブでもジョブを実行す

る計算資源間で直接データステージングすることができる．

したがって，これらアカウント管理が異なるグリッド環境

のジョブ間でデータステージングを行うには，各グリッド

ミドルウェアをデータステージング動作の違いを考慮し

た制御方法に変更する必要がある．このときどちらか一方

の方法に統一することも考えられるが，双方とも相反する

利点があり，また従来環境との互換性の問題あるため難し

い．そこで本論文では，ジョブステートを外部から制御可

能とし，関連するジョブのステートを同期させることによ

り，一時アカウントを使用しながらも一時ストレージを不

要とする方法を提案する．また，インターオペレーション

に参加するすべてのグリッドミドルウェアで提案手法をサ

ポートする必要があるため，現在検討されている PGIの

要件や議論に沿った方法で実現する方法を提案する．具体

的には，HPCBPのジョブステートモデルにおいて，1つ

のステートとしてまとめられていた複数の動作を独立した

ステートに分離し，また各ステートでジョブを HOLD可

能とする．さらに HOLD状態への遷移や，HOLD状態か

らの復帰を外部から制御し，依存関係のあるジョブでも矛

盾なく一時的に同時に存在することを可能にすることによ

り，直接ファイル転送を可能とする方法を提案する．

2 章ではグリッドインターオペレーションとデータス

テージングに関する関連研究を紹介する．3章では問題を

解決するためのジョブステートモデルとジョブ制御方法を

提案し，PGI要件を基にした設計詳細を説明する．また提

案手法を実装し，関連するジョブ間で直接ファイル転送で

きること，ファイル転送が少ない分だけジョブの実行時間

が短縮されることが確認できたので報告する．なお，提案

手法のドラフトは，2011年 7月に開催された OGF-33の

BES-WGで，PGI要件の仕様化議論のたたき台として提

出された．

2. 関連研究

2.1 異種グリッド間インターオペレーション

( 1 ) 標準仕様による異種グリッド間インターオペレー

ション

異種グリッド間インターオペレーション仕様である

HPCBPは機能仕様ではなく，異種グリッド間でジョブを

投入するために準拠すべき機能仕様とその準拠範囲を規定

するプロファイル仕様である．以下に規定している基本的

な機能仕様をあげる．これらの仕様の中には，さらに別の

個別仕様を前提とするものもある．

• ジョブ表現
OGF/Job Submission Description Language [12]

（JSDL）：アプリケーションパスや環境変数などアプリ

ケーション情報，リソース量など資源情報，入出力データ

などのデータステージング情報などから構成される xml表

現のジョブ実行定義言語．

OGF/JSDL HPC Profile Application Extension [13]：

HPCアプリケーションをインターオペレーション環境で

実行するための JSDLの制約と拡張．

• ジョブ実行サービス
OGF/Basic Execution Service [14]（BES）：ジョブ実行

サービス仕様．計算資源，スケジューラインタフェースな

どに適用するジョブの生成，実行，キャンセルなどの実行

管理仕様．

• 認証クレデンシャル
x.509証明書 [15]：ITU-Tの PKI規格であるX.509の公

開鍵証明書．

ユーザ/パスワードトークン [16]：暗号化されたトランス

ポートチャネルが確立できたときに使用可能なユーザ名，

パスワード．

この HPCBP 仕様に準拠した計算資源とクライアント

は，多くのグリッドプロジェクトによってプロトタイプが

開発され，その中には実運用で使用されているものもある．

• European Middleware Initiative [17]（EMI）

欧州では，従来からの欧州の有力なグリッドインフラ，
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DEISA，EGEE，NorduGridなどが，HPC向けのPartner-

ship for Advanced Computing in Europe [18]（PRACE）

と，HTC向けの EGIに再編された．EMIはこれらの環境

を構築するグリッドミドルウェアの開発，保守，管理を行う

組織であり，そのグリッドミドルウェアは，従来のグリッ

ドインフラで使用されていた，UNICORE [19]，gLite [20]，

ARC [21]などを統合したものである．この統合とは複数

のミドルウェアを 1つのミドルウェアにまとめたのではな

く，これらミドルウェアにインターオペレーション機能を

実装してミドルウェア間を連携可能としたものである．こ

れにより，各グリッド環境における従来からの使用法，ユー

ザ開発資産を維持しながら，欧州内の異なるグリッド間で

の資源連携を可能としている．このインターオペレーショ

ン仕様は，ヨーロッパの国際仕様である EMI Execution

Servic [22]（EMI-ES）であるが，一部ミドルウェアには，

HPCBP準拠のジョブ実行サービスも実装されており，欧

州以外のグリッド環境とのインターオペレーションも可能

としている．将来的には後述する PGI仕様に準拠する予

定もある．

• Extreme Science and Engineering Discovery Environ-

ment（XSEDE）

XSEDE は米国のナショナルグリッドである TeraGrid

の後継のグリッドインフラであり，EGIと同様に複数の

異なるミドルウェアから構成されている．大きくは標準

仕様に準拠したサービスで構成された XSEDE Enterprise

Servicesと，多くの独自仕様のサービスで構成されたCom-

munity Provided Servicesの 2つに分かれている．XSEDE

Enterprise Services はジョブ実行インタフェースとして

HPCBPにも準拠している．このため，上記 EMIともイ

ンターオペレーションが可能となっている．なお，Com-

munity Provided Servicesには Globusの GRAM5 [23]や

AmazonEC2 [24]なども採用されている [25]．

• REsources liNKage for E-scIence [26]（RENKEI）

国立情報学研究所（NII）では，eScienceのための計算資源

連携の研究プロジェクト「研究コミュニティ形成のための資

源連携技術に関する研究REsources liNKage for E-scIence」

を実施した（2008年 9月～2012年 3月）．RENKEIプロ

ジェクトでは，同研究所が開発したグリッドミドルウェ

アNAREGI [27]を HPCBP仕様に準拠させることにより，

他のグリッドとのインターオペレーションを実現すること

を目標の 1つとしていた．RENKEIプロジェクトでは開

発した HPCBP 準拠の計算資源とクライアントで，EMI

（UNICORE）や XSEDEなど欧米の環境とのインターオ

ペレーション実験に成功している．

( 2 ) PGI 仕様による異種グリッド間インターオペレー

ション

PGI仕様はHPCBP仕様が持つ多くの問題を解決し，実

運用可能な異種グリッドインターオペレーションを実現す

るための仕様である．まだ，策定中であり詳細仕様は決定

していない．HPCBPには，グリッド資源情報交換仕様が

なく不適切な資源にジョブを投入する，ジョブステートが

単純でジョブ実行待ちとデータステージングを同時にでき

ないなど様々な問題を持っている．多くのユーザが安定し

て有効に使用可能な実運用レベルのインターオペレーショ

ン環境を構築・運用するには，さらに多くの機能仕様やそ

の準拠範囲の規定する必要がある．OGFの PGI-WGでは

これを要件としてまとめ，各機能仕様の担当WGがこの要

件を基に詳細な機能仕様を検討している．要件の一部を説

明する．

• グリッド間情報交換仕様
HPCBPでは，各グリッドが提供する資源の全体情報，

アカウント情報などグリッド環境の運用に必要な情報の交

換方法，スキーマが規定されていない．資源情報の一部は

個々の計算資源から取得可能ではあるが，資源自体の存在

を示すまとまった情報がなく広範囲な運用にあたっては実

用的ではない．また，オフラインの情報で代替することも

可能であるが，ジョブ投入時の運用状況，混雑度合，予算

残高など動的な情報が把握できないため，効率的なジョブ

投入ができないなど問題が多い．

• ファイル転送プロトコル仕様
HPCBPでは，必須のファイル転送プロトコルが規定さ

れていないため，ジョブは投入できても，グリッド間の

ファイル転送プロトコルの違いからエラーが発生するなど

の問題を引き起こす．最低限のセキュアな必須ファイル転

送プロトコルの定義とそのサポートプロトコルを公開する

仕組みが必要である．

• ユーザ証明書のデレゲーション仕様
HPCBPでは，証明書ベースの認証・認可を行う場合，デ

レゲーション方法が規定されておらず，パスフレーズを安

全に転送する方法が問題となる．クライアント群から計算

資源に直接ジョブ投入する場合は不要であるが，一般に中

間にサービスが入ることが多く，またジョブをマイグレー

ションする場合も必要となる．たとえ同一サイトのサービ

ス間でのパスフレーズの転送でもセキュリティポリシ違反

になる可能性がある．

• 並列ジョブ実行仕様
HPCジョブとして不可欠な並列ジョブ実行に関する仕様

が弱く，資源情報の表現やMPI対応などが不十分である．

• ジョブステート制御仕様
グリッド環境で効率的なジョブ実行を実現するには，デー

タストレージが遠隔にあることを考慮し，ジョブの実行待

ち時間にデータステージングを行う，ジョブエラー発生時

にデータステージングなしに再実行を可能にするなど，柔

軟なジョブ実行制御が必要である．これを実現するために

は，ジョブステートをジョブ実行サービス外からも制御で

きる必要がある．
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2.2 データステージング

1章で述べたように，計算資源のユーザアカウントの管

理方法の違いよりジョブ間のデータステージング動作に

違いがある．一時アカウントと静的アカウントには相反す

る特徴があり優劣はつけられない．どちらを採用するかは

各グリッドミドルウェアの設計思想による．本節では，両

管理方法の特徴と，データステージング動作の違いを説明

する．

まず，両管理方法の特徴を説明する．グリッドミドル

ウェアとして広く採用されている gLiteなどでは一時アカ

ウントを採用している．計算資源にジョブが投入されたと

き，計算資源は認証クレデンシャルによってユーザを識別

してプールされているアカウントの 1つを割り当て，ジョ

ブを実行するための一時的な作業領域を割り当てる．この

一時的なアカウントと作業領域は，そのジョブが存在して

いる間のみ有効である（実際には同一ユーザが同一計算資

源に複数のジョブを投入した場合には，同一プールアカウ

ントが割り当てられ，1つのジョブが終了しても他にジョ

ブが実行中であればアカウントは残る．説明が複雑になる

ので，ここではジョブが 1つの場合を考える）．プールア

カウントは，実際のユーザアカウントとは基本的に無関係

で，ジョブ実行時に一時的な関係を持つだけである．この

ため，ユーザの増減にともなう計算資源のアカウント管理

が不要であり，計算資源数が多い場合には管理コストを大

幅に低減できるなどの利点がある．しかし，ジョブ実行時

の一時的な関係は，割り当てられた作業領域外に不用意に

ファイルを残すと，後から同プールアカウントを使用する

他のユーザに見られるなどのセキュリティ上の短所があ

る．一方，RENKEIや NAREGIなどでは，従来の計算機

システムと同様のユーザごとに固定された静的アカウント

を採用し homeなどの固定した作業領域を持つ．これらは

一時アカウント環境と異なり，ジョブの実行状態とは無関

係に永続的に保持される．また，homeに加えジョブごと

の作業領域を持つ場合も多く，これにはジョブが終了して

も作業領域が残るものと消去されるものがある．静的アカ

ウントには，ローカル計算機システムと同レベルのセキュ

リティ管理ができ，またジョブの再実行時や同じ計算資源

上のジョブ間ではファイル転送が不要などの利点がある．

一方，ユーザが増減するごとに，そのユーザにジョブ投入

を許すすべての計算資源でアカウントを管理しなくては

ならず，計算資源数が多い場合のコストは大きなものとな

る．また，設定ミスのため複数の資源間で動作の違いやセ

キュリティ上の問題を引き起こす可能性があるなどの短所

がある．

これらアカウントの管理方法の違いによる，ジョブ間の

データステージング動作の違いを，依存関係のある 2 つ

ジョブ（先行：ジョブ 1，後行：ジョブ 2）を例に説明する．

後行のジョブ 2の実行には，先行のジョブ 1の結果ファイ

図 1 静的アカウント環境における依存関係のあるジョブのデータ

ステージング

Fig. 1 Data staging of jobs with dependence in static accounts

environments.

図 2 一時アカウント環境における依存関係のあるジョブのデータ

ステージング

Fig. 2 Data staging of jobs with dependence in temporary

accounts environments.

ルが必要であり，ジョブのデータステージングにより引き

渡されるものとする．図 1 に静的アカウントの例を示す．

依存関係のあるジョブのため，ジョブ 2はジョブ 1が終了

してから起動されるが，Site-Aの計算資源にはジョブ 1の

計算結果が残っているので，ジョブ 2は Site-Aの計算資

源からジョブ 1の結果ファイルを直接転送（データステー

ジイン）することができる．一時アカウントの場合の例を

図 2 に示す．一時アカウントと一時作業領域はジョブ終了

時に消去されるので，ジョブ 1はその実行中に結果ファイ

ルを一時作業領域外に転送（データステージアウト）する

必要がある．このとき，ジョブ 2の計算資源に転送できれ

ばよいが，一般にジョブ 1へのジョブ投入時にはジョブ 2

の実行計算資源が決定されていないため（ブローカリング

されていない），ジョブ 2の計算資源へは直接転送できな

い．また，逆にジョブ 2からジョブ 1の計算資源から実行

結果を転送（データステージイン）しようにも，ジョブ 2

の実行時にはジョブ 1は終了しているのでジョブ 1の結果

は残っていない．このため，これら 2つのジョブの間での

中間結果の引き渡しには中間に一時ストレージが必要とな

り，静的アカウントの場合と比べファイル転送が 1回多く

必要となっている．
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3. データステージング問題

2章で述べたように，一時アカウント方式は計算資源の

管理コストの大幅な低減に有効であるため，異種グリッド

間インターオペレーションでも必須の機能であると考えら

れる．近年の計算資源の高性能化による計算量の飛躍的増

大は，計算結果として生成されるデータの巨大化をもたら

すため，この 1回多いデータステージング回数を低減させ

ることは，ジョブ実行時間の短縮や資源利用効率の向上な

どの観点から重要な課題となっている．しかし HPCBP仕

様は機能が低く，この問題を解決することはできない．本

章では HPCBP仕様を拡張してこのデータステージング問

題を解決する方法を提案し，PGI要件を基にした実装設計

の詳細を説明する．また，実装したモジュールによる実験

で，提案どおり関連するジョブ間で直接ファイル転送でき

ること，ファイル転送が少ない分だけジョブの実行時間が

短縮されることを確認したので報告する．

3.1 提案手法

( 1 ) 基本動作と実現方法

2 章で述べたように，一時アカウント環境のジョブ間

のデータステージングで一時ストレージが必要な理由は，

ファイル送出側のジョブの実行中に転送先のジョブの実行

状態や計算資源が不定であることによる．この問題を解決

するには，次の 3つの条件を満たす必要がある．1)たとえ

依存関係のあるジョブでも一時的には同時に存在すること

（最低条件），2)従来手法が検出するエラーや警告がすべて

検出できること，3)両ジョブの実行状態の同期制御が可能

なこと．HPCBP仕様では，これらの条件を満たすことが

できない．そこで，本章では HPCBPのジョブ実行サービ

ス仕様である BESのジョブステートモデルを拡張し，さ

らにそのジョブステートを外部から管理可能とすることに

よりジョブ間の同期を実現し，問題を解決する方法を提案

する．

単一のグリッドジョブは，計算に必要なデータの転送

（データステージイン），計算，計算結果の計算資源外への

転送（データステージアウト）の 3ステップで 1つのジョ

ブが構成されるワークフロージョブであるといえる．ジョ

ブによってはデータステージインがない場合，静的ユーザ

アカウント環境では計算ステップしかない場合もあるが，

一時アカウント環境では少なくとも計算ステップとデータ

ステージアウトステップは存在する．

一時アカウント環境で，問題となっている依存関係のあ

るジョブの計算資源間でファイルを直接転送するのに必要

な最低条件を考える．一般に依存関係のあるジョブの実行

制御は，ジョブ 1の処理が終了してからジョブ 2を投入す

る．一時アカウント環境では，ジョブが終了すると計算資

源上のアカウントと作業領域は消去される．このため，直

図 3 BES のジョブステートモデル

Fig. 3 Job state model of BES.

接ファイル転送するには，少なくともジョブ 1が終了する

前にジョブ 2を起動し，両ジョブの一時アカウントと作業

領域を同時に存在させる必要がある．同時に存在していれ

ば，ジョブ 1の計算ステップが終了した時点で，ジョブ 1

がジョブ 2の計算資源へ計算結果をステージアウトするか，

ジョブ 2がジョブ 1の計算資源から計算結果をステージイ

ンすることが可能となる．このように，ジョブとしては実

行中であるにもかかわらず，途中で計算結果を転送する場

合，従来手法と同等のエラーが検出でき，それがワークフ

ロージョブの流れに反映できることが必要である．上記の

ようにジョブ 1の計算ステップが終了した時点でデータス

テージングを行うのであれば，ジョブ 1の計算結果の正当

性は担保されている．このため，計算ステップでエラーが

発生した場合は停止せずにジョブの最後まで実行して終了

報告としてエラー報告してワークフロージョブの流れに反

映することが可能である．またこのとき，ジョブ間の直接

データステージングはいずれかのジョブの一部として実行

されるので，データステージングで発生するエラーも報告

することが可能であり，これもまたワークフローに反映す

ることができる．このような制御を行うにはジョブ間の同

期機構が必要である．たとえば，後行のジョブ 2がジョブ

1の計算結果をステージインする場合，ジョブ 1の計算終

了とジョブ 2のステージイン開始，ジョブ 2のステージイ

ン終了とジョブ 1のジョブ再開は同期させる必要がある．

また，ジョブ 2の計算ステップの実行は先行のジョブ 1の

計算ステップ終了状態によって実行するか否かが決定さ

れるため，ジョブ 1の計算ステップの終了状態はジョブ 2

のステージイン時には報告されている必要がある．以上よ

り，ファイルの直接転送の実現には，両ジョブの同時実行，

ジョブ間の同期，終了時報告の早期化を実現する機能が最

低限必要である．

これら機能要件の実現方法を検討する．図 3 にHPCBP

のジョブ実行サービスインタフェースであるBES仕様で規

定されているジョブステートモデルを示す．このジョブス

テートモデルでは，データステージングはRunningステー

トに含まれおり，外部からはデータステージングを実行し

ているのか，計算を実行しているのか区別できない．BES
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図 4 提案のジョブステートモデル

Fig. 4 Proposed job state model.

の拡張機能を利用して，Runningステートにデータステー

ジイン，実行，データステージアウトのサブステートを設

ければ，外部から状態を区別することはできるが，流れは

制御できないので，上記のような同期機構を実現すること

はできない．アプリケーションに同期機構を埋め込む方法

も考えられるが，アプリケーションを実行する計算ノード

は組織のファイヤウォールの内側にあり外部アクセスが許

されない場合が多いので，この方法は使用できない．また，

外部にアクセスが許されている計算資源のジョブ実行サー

ビス間で同期機構を持つことも考えられるが，計算資源ど

うしの制御という従来にはない標準仕様を新たに策定しな

くてはならず，また複雑な依存関係のジョブの場合，各計算

資源での制御が難しくなることなどの理由から得策ではな

い．そこで，従来のジョブステートモデルを細かく分割し，

分割したステートを外部から制御可能とすることにより，

上位のグリッドジョブスケジューラが依存関係に従った同

期制御することを提案する．図 4 に提案のジョブステー

トモデルを示す．具体的には BESの Runningステートを

DataStageIn，Computing，DataStageOutの 3つに分割す

る．さらに従来 Finished，Cancelled，Failed ステートの

動作に含まれていた，ジョブの一時作業領域を消去する動

作と各ステートの情報を保持する動作を分離し，一時作業

領域を消去するジョブステートを Finalizing，各終了状態

を保持するジョブステートを Finished，Cancelled，Failed

と再定義したジョブステートモデルとする．DataStageIn，

Computing，DataStageOut，Finalizingでは，ジョブ投入

時の指示によりこれらステートへ遷移したときにその実行

前に HOLDさせることができるものとする．また，この

HOLD状態は外部からのオペレーションで解除可能とす

る．さらに，状態遷移したときに上位のスケジューラなど

に通知する機能を持つものとする．

図 5 提案の依存関係のあるジョブのデータステージングの制御

Fig. 5 Management of data staging of jobs with dependence.

なお，本論文の課題とは直接関係ないが，Finished，Can-

celled，Failedステートを一時作業領域消去動作と終了状

態保持とに分離することにより，従来取得できなかった

Failureや Cancel発生時までの途中結果も取り出すことが

できるようになり，デバッグや障害調査にも有効である．

図 5 に依存関係のあるジョブにおける提案方法の動作を

示す．ジョブの流れは上位のグリッドスケジューラが制御

するものとする．1)スケジューラはジョブ 1をブローカリ

ングし投入する．このとき，Finalizingで HOLDする指定

を行う．なお，計算結果の DataStageOutは指定しない．

2)ジョブ 1は Finalizingに遷移したときにジョブをHOLD

し上位グリッドスケジューラに通知する．Finalizingに遷

移すれば，Computingのエラーや警告はすべて出つくし

ているので，終了状態も含めた通知を行う．ジョブ 1 の

Finalizingはまだ実行されていないため計算資源上の一時

アカウントも作業領域にある計算結果も残っている．3)ス

ケジューラはジョブ 1の HOLD通知を受け，その終了状

態が正常であれば，ジョブ 2をブローカリングし投入する．

このとき，Computingに遷移したら通知するよう指定する

（HOLDは指定しない）．4)ジョブ 2は，ジョブ 1の計算資

源から計算結果をDataStageInする．5)ジョブ 2はステー

トが Computingに遷移したら，これをスケジューラに通

知する．この時点でDataStageInのエラーや警告はすべて

出つくしているので，ジョブ 1の計算結果はジョブ 2の計

算資源に正常に転送されたことは保障されている．ジョブ

2はそのまま実行を継続する．6)スケジューラはジョブ 2

からの Computingへの遷移通知を受け，DataStageInが

正常に終了していればジョブ 1の HOLDを解除する．7)

ジョブ 1の計算資源は Finalizingを実行して作業領域など

を消去しジョブを終了させる．2)で Computingが正常終

了しなかった通知を受けた場合はジョブを継続しないこと

も可能であるし，6)でDataStageInが正常終了しなかった

場合は，他の計算資源にジョブ 2を投入するなども可能で

ある．
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このように，提案手法によれば一時アカウント管理を使

用する場合でも，ファイルの引き渡しを必要とするジョブ

の計算資源間での直接転送が可能となる．また，途中でエ

ラーが発生したときの，ジョブの流れ制御やファイルの保

障も可能となっている．

( 2 ) 静的アカウント資源と一時アカウント資源が混在す

るときの動作

提案手法と従来手法で，依存関係のあるジョブを一時ア

カウントと静的アカウントの計算資源に投入する場合を比

較する．まず，従来手法を使用して，一時アカウント資源

で先行ジョブを，静的アカウント資源で後行ジョブを実行

する場合を考える．一時アカウント資源の計算結果はジョ

ブ実行中でしか有効でないため，ジョブ実行の一部として

計算ステップ終了後に結果を転送するしかない．この転送

先はグリッドスケジューラが先行ジョブ投入時に JSDLに

書き込む．したがって，ジョブ資源間で直接データステー

ジングを行うには，先行ジョブの投入時に後行ジョブの資

源と転送すべき作業領域が決定されている必要がある．し

かし，一般に HPCジョブの実行時間は数日から数カ月と

長くなることがあるので，先行ジョブ投入時に後行ジョブ

の資源を決定すると，後行ジョブ実行開始時には資源が停

止している場合や非常に混雑している場合などがあるため

得策ではない．このため，図 2 に示す一時アカウント資源

間でのデータステージングのように，一時ストレージを使

用せざるをえない．逆に，静的アカウント資源で先行ジョ

ブを一時アカウント資源で後行ジョブを実行する場合，先

行ジョブの計算結果はジョブ終了後も残っているので，先

行ジョブ投入時に後行ジョブ資源を決定する必要はない．

後行ジョブはその計算資源のアカウントタイプとは無関係

に先行ジョブの計算資源から直接データステージング可能

である．この動作は図 1 の静的アカウント資源間のデータ

転送と同様にデータ転送回数を低減させることができる．

このため，依存関係のあるジョブでは，つねに先行ジョブ

は静的アカウント資源で実行するようにブローカリング

機能を限定することもできるが，資源利用の自由度が低下

し利用効率の低下などをもたらすため現実的ではない．し

たがって，従来手法で依存関係のあるジョブを実行するに

は，アカウントタイプが異なる資源がブローカリングされ

ても，つねに図 2 のような一時ストレージを使用したデー

タステージングを行う．

一方，提案手法では資源のアカウントタイプによらず，

図 5 に示すシーケンスで，図 6 に示す動作を行う．基本

動作で説明したように，たとえ先行ジョブが一時アカウン

ト資源であってもジョブを HOLDすることによって，計

算結果を保持し続けることができる．また，静的アカウン

ト資源の場合 HOLD状態の有無によらず計算結果は保持

さている．したがって，資源のアカウントタイプに依存せ

ずに図 6 の動作を実現でき，データステージング回数を低

図 6 提案手法による資源アカウントタイプが混在した場合のデー

タステージング

Fig. 6 Data staging between different account type resources

in proposed method.

減させることができる．

( 3 ) HOLDによる資源利用効率への影響

ジョブのHOLD機能をサポートすることにより，資源の

利用効率が低下することがある．これを防ぐためには，1)

課題ジョブのデータ転送と第三者ジョブの実行が同時に可

能な独立した実行，管理機能，2)データ転送機能において

ソースとディスティネーションを起動した資源以外を指定

できる第三者転送機能，3)グリッド環境の構成要件として

従来手法と同様に一時ストレージとして使用できるグリッ

ドワイドなストレージを用意することが必要である．1)は

通常のグリッドミドルウェアで多用される普通の方式であ

り，2)は GridFTPで実装されている機能であり，3)はグ

リッド環境の構築ではグリッドワイドな共有ストレージを

持つことは通常であり，無理のない提案であると考える．

これら提案手法に従った，先行ジョブ，後行ジョブの計

算資源の計算機，ストレージの占有量，利用効率について

いて議論する．これらのほかに，各ジョブの管理情報を保

持するデータベース資源もHOLDの影響を受けるが，現代

の計算機システムが持つ大規模ストレージではジョブの管

理情報は無視できる容量のため検討外とする．本提案手法

の HOLDは，ローカルスケジューラのジョブホールドと

異なり，計算実行途中ではなく計算実行後の HOLDであ

る．このため，上記提案要件 1)により計算実行とデータ転

送を独立して管理，実行すれば，課題ジョブの Finalizing

の HOLD でデータステージングの終了を待つ状態でも，

課題ジョブと関係ない第 3のジョブが実行可能である．し

たがって，本提案の HOLD状態での計算機資源の占有は

なく利用効率の低下はない．ただしこれは，ストレージに

第 3のジョブが必要とする空きがある場合である．このた

め，ストレージの空き状態により区分して議論する．ただ

し，いずれの場合でも本手法の HOLD状態は計算ステッ

プ実行終了後であるため計算機の占有はない．ここで，ス

トレージ資源の空きとは，下位ローカルスケジューラの

キュープロパティとしてジョブに許される最大限のスト
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レージ容量，または第三者ジョブの実行ドキュメントに記

述されたストレージ容量要件のうち，少ない方の容量の空

きがあることを意味する．また，従来手法との比較議論を

容易にするために，従来手法における一時ストレージへの

データ転送速度と提案手法における後行ジョブ資源への直

接データ転送速度が同じであると仮定する．

• 先行ジョブ，後行ジョブの計算資源ともストレージに
空きがある場合：

上記のように，先行ジョブの計算資源では，計算が終了

しだい計算機は解放されストレージにも空きがあるので，

ただちに下位ローカルスケジューラ上のキューにある第三

者ジョブの実行が開始される．このため，HOLD状態での

先行ジョブの資源の計算機の占有はなく利用効率の低下は

ない．また，後行ジョブの計算資源でも，後行ジョブの実

行に必要なストレージの空きがあるため，たとえ後行ジョ

ブの計算資源で他のジョブが実行中でも，データステージ

ングは先行して実行可能である．このため，他のジョブが

終了しだい，計算実行を開始でき計算機の利用効率の低下

はない．むしろ，後行ジョブの投入は従来方法より早いた

め，その分データステージイン，計算を早く開始できるた

め利用効率が向上する．

• 先行ジョブ計算資源のストレージには余裕がないが，
後行ジョブ計算資源のストレージに余裕がある場合：

先行ジョブの計算が終了しても，ストレージに空きがな

ければ第三者ジョブの実行は開始できない．先行ジョブの

計算結果が転送されればストレージは解放され第三者ジョ

ブの実行は開始される．したがって，従来方法と提案方法

の利用効率の比較はデータ転送開始までの時間差で議論

する．従来方法では計算終了後ただちにデータを一時スト

レージにデータステージアウトできるが，提案方法では，

Finalizingの HOLDの上位スケジューラへの報告，ジョブ

2の計算資源のブローカリング，ジョブ 2のジョブ投入，

ジョブ 2からのデータステージイン開始までの時間が必要

となる．この時間は上位グリッドスケジューラの実装に依

存するので一概には議論できないが，参考までに著者らの

プロトタイプ実装では約 40秒であった．これは，チュー

ニングにより低減が可能であり，またストレージ資源の空

き状態が問題となるような HPCジョブが生成する大規模

データは，数 GBから数 TBとなるため，この遅延はデー

タ転送時間に比べ小さな値と考えられ，利用効率の低下は

少ないと考えられる．また，計算結果サイズが小さい場合

は，ユーザがあらかじめ認識できるはずであり，JSDLの

HOLDエレメント指定を外し従来手法の動作とすることも

可能である．

• 先行ジョブ計算資源のストレージには余裕はあるが，
後行ジョブの計算資源のストレージに余裕がない場合：

上記のように，提案手法の資源利用効率は先行ジョブの

ストレージのデータをいかに早く転送するかに依存する．

このため，後行ジョブのストレージに空きがない場合，デー

タステージングが開始できず利用効率が大幅に低下するこ

とが考えられる．そこで，このような場合，従来手法と同

様に先行ジョブのデータを一時ストレージに転送する制御

を行う．ただし，従来手法と異なり，先行ジョブがステー

ジアウトするのではなく，後行ジョブが GridFTPなどの

第三者転送機能を用いて実現する．後行ジョブが自身の資

源のストレージの空き状態に従い，直接自身のストレージ

に転送するか，一時ストレージにいったん転送するかを決

定する．一時ストレージに転送した場合，自身のストレー

ジに空きができしだい一時ストレージから転送して計算を

実行する．この動作は後行ジョブの計算資源側で判断，実

行することが可能なため，ジョブ記述，ジョブ投入インタ

フェース，上位スケジューラの動作には影響しない．従来

手法でも後行ジョブの計算資源に空きがない場合，一時ス

トレージからのデータステージングは開始できないため，

提案手法の資源の利用効率は従来方法と同等と考えられる．

• 両方の計算資源のストレージに余裕がない場合：
上記のように，資源の利用効率は後行ジョブの資源の空

き状態に大きく依存するので，上記「先行ジョブストレー

ジ資源に余裕はあるが，後行ジョブストレージ資源に余裕

がない場合」と同じである．

以上より，結論として提案方法の資源の利用効率は従来

方法より高いか，若干低い程度であり，大きく低下する場

合は手動もしくは自動で従来手法と同等動作に切り替え

る回避できる．一般に現在の計算資源は複数の大規模ジョ

ブを実行するのに十分なストレージを持っており，提案手

法を使用すれば利用効率が向上する可能性が高い．このた

め，提案手法は有効であると考える．

3.2 設計と実装

( 1 ) 基本設計

1つのグリッド環境でのみ提案手法サポートしても，イ

ンターオペレーション環境におけるアカウント管理の違い

によるデータステージング制御問題の解決にはならない．

インターオペレーション環境のすべてのグリッドミドル

ウェアがサポートする必要がある．そこで，本提案の要件

と PGI要件を比較した．PGIの機能要件で提案手法が実

現できれば，PGI準拠のミドルウェアでは本提案が動作す

る可能性があるためである．比較結果として，PGI要件は

提案手法を実現するための要件をおおよそ満たしているこ

とが判明した．不足している要件は PGI-WGに提案して

いく．本節では，この比較と PGI要件を基にした設計仕様

について説明する．

まず，提案手法を実現するために必要な機能要件を以下

にまとめる．

(a) BES の Running ステートは DataStageIn，Comput-

ing，DataStageOutの 3つに分割し，Finishedステー

c© 2012 Information Processing Society of Japan 69



情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol.5 No.4 61–75 (Aug. 2012)

図 7 提案の要件と PGI 要件の対応

Fig. 7 Mapping between requirements of proposal and PGI requirements.

トはクリーンナップ処理の Finalizingステート終了状

態を保持する Finishedステートに分割する

(b) Finishedを除くこれらステートで，ステート動作実行

前に HOLD可能であること

(c) ジョブ投入時にHOLDポイントが指定可能であること

(d) 外部から HOLD状態を解除できること

(e) ステートの遷移を上位スケジューラなどに通知可能な

こと

(f) データステージングには第三者転送機能をサポートす

ること

PGI要件や PGI-WGでの議論は，OGFのWebページ

で確認できる．提案の要件を PGI要件が満たすかを確認

するため，図 7 に提案の要件と関連する PGI要件の対応

を示す．要件のレベルでは，PGI要件は提案の要件をほぼ

満たしている．Finishedステートについては満たされてい

ないが，これは PGI-WGに提案する予定である．

次に設計仕様の検討を行った．PGI仕様を構成するBES

などの個別機能の仕様は，PGI-WGの要件を基に各担当

WG が検討しているが，まだ決定に至っていない．しか

し，PGI-WGでは要件を検討するにあたり想定する機能仕

様の議論しており，これも公開している．ジョブのステー

トモデルについても議論している．この議論では，BESの

Runningステートを，Pre-Processing，Processing，Post-

Processingステートに分割し，これらステートとPendingス

テートでHOLD可能としている．また，さらに柔軟なデー

タステージング，エラーリカバリのために，3階層の複雑な

ジョブステートモデルの議論をしていた．Pre-Processing，

Processing，Post-Processingは，実質的にはそれぞれ提案

手法の DataStageIn，Computing，DataStageOutに相当

すると考えられる．しかし，PGI-WG議論のステートで

は，提案手法で必要としている作業領域を削除する前で

HOLD することができない．また，Pending ステートで

HOLD可能とする意味も不明なため，実装のジョブステー

トモデルは，図 4 の提案のジョブステートモデルを採用

した．

( 2 ) JSDLのHOLD指定拡張仕様

提案手法，PGIとも，HOLDすべきジョブステートは

ジョブ投入時に指定するものとしている．これを実現する

ために，PGIではジョブ定義ドキュメントで HOLD指定

することを要件としている（図 7 の ID: 79，103）．実装設

計では，この PGI要件に従い JSDLに HOLD指示のため

の拡張を行った．これを図 8 に示す．JSDL仕様ではジョ

ブ記述を，<Application>，<Resources>など情報カテゴ

リごとにサブセクションを分けている．従来の JSDLのカ

テゴリの中には HOLDのようなジョブの流れ制御のカテ

ゴリはないため，サブセクション<JobFlow>を設け，その

中のサブセクション<HoldPoints>で HOLDさせるステー

トを記述し，<NotificationPoints>で通知するステート

を記述する仕様とした．なお，この拡張は JSDLの拡張仕

様規約に従い，独立したスキーマとしている．

( 3 ) BES拡張オペレーション仕様

PGIでは HOLDを解除するには，ジョブ実行サービス

のオペレーションでジョブステート遷移を指示することで

行うことを要件としている（図 7 の ID: 80）．提案手法で

も同様にジョブ実行サービスのオペレーションで HOLD

状態を解除することを想定している．現在の BES仕様に

は，ジョブステートを変化させるオペレーションは存在し

ないため，新たなオペレーション ChangeActivityStateを

追加定義した．図 9 にオペレーション詳細を示す．引数

は，ジョブ IDと遷移させたいジョブステートであり，現在
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図 8 HOLD ポイントを指定する JSDL 拡張

Fig. 8 JSDL extensions for HOLD and Notification points.

図 10 CreateActivity，ChangeActivityState オペレーションの動作概要

Fig. 10 Overview of CreateActivity and ChangeActivityState operations.

図 9 PGI 拡張 BES オペレーション

Fig. 9 PGI extended BES operation.

のステートから指定されたステートへの遷移が許されない

場合はエラーとなる．ジョブの HOLDを解除する場合は，

HOLDしているステートの直後のステートを指定する．な

お，Cancelledステートへ遷移は既存の BESオペレーショ

ンである TerminateActivitiesオペレーションを使用する．

ChangeActivityStatus オペレーション以外のインタ

フェース仕様は，従来の BES オペレーションと同じで

ある．しかし，ジョブを投入するためのオペレーションで

ある CreateActivityでは HOLD機能，NOTIFICATION

機能をサポートするために動作が異なる．動作概要を図 10

に示す．JSDLの HoldPoints指定，NotificationPoints指

定を検出し，ジョブが当該ステートに遷移したときに，

HoldPointsが指定されていればジョブステートの動作を実

行する前にジョブをHOLDさせて上位グリッドスケジュー

ラに報告する．NotificationPointsで指定されている場合

は上位グリッドスケジューラに報告するが，ジョブの動

作は継続する．両方が指定された場合は HoldPoints指定
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図 11 依存関係のあるジョブのグリッドスケジューラの動作概要

Fig. 11 Overview of grid scheduler for jobs with the dependency.

が優先される．HOLDした場合は，上位スケジューラか

ら ChangeActivityState，または TerminateActivitiesオペ

レーションが投入されるのを待つ．

( 4 ) グリッドスケジューラの動作

グリッドスケジューラは図 5 に示したワークフローを

実現するよう制御する．依存関係のあるジョブに対するグ

リッドスケジューラの制御概要を図 11 に示す．ジョブ 1

を実行するための資源をブローカリングしジョブ 1を投入

する．ジョブ 1が Finalizingの HOLD状態になるまで待

ち，HOLD報告を受けたら，正常に遷移したことを確認

する．正常に遷移していたら，ジョブ 2を実行するための

資源をブローカリングしジョブ 2を投入する．ジョブ 2が

Computing状態に遷移した Notificationを待ち，正常に遷

移したことが確認できたらジョブ 1の HOLDを解除する．

ジョブ 2の終了を待ちワークフロージョブとしての実行を

終了する．

3.3 実験

RENKEIプロジェクトで研究開発した HPCBP計算資

源とクライアントに 3.2節の設計仕様を基に提案手法を実

装し，ジョブ投入実験で提案どおり一時アカウントを想定

した環境でも計算資源間で直接ファイル転送できることを

確認した．また性能測定を実施した．

実験環境を図 12 に示す．NII の東京本部に提案機能

を追加した HPCBPクライアントと HPCBP計算資源を，

NIIの千葉分館にも提案機能を追加した HPCBP計算資源

を設置した．実験に使用した装置の詳細を図 13 に示す．

図 12 実験環境

Fig. 12 Experimental environment.

実験 1：動作確認とファイル転送性能測定

計算資源間の直接ファイル転送が実現されていることの確

認のために，依存関係のあるジョブで実験を実施した．千

葉分館の計算資源のジョブでデータを生成し，これを東京

本部の計算資源に転送し，ファイルのサイズを表示するテ

ストアプリケーションである．これを，従来手法と提案手

法で実行しジョブ実行時間を比較した．データステージン

グには FTPプロトコルを使用し，従来手法で必要な一時ス

トレージには千葉分館に設置した RAID5構成のファイル

サーバを使用した．東京本部，千葉分館の両計算資源とも，

ジョブ作業領域は各々のサイトに設置されている RAID5

構成ストレージを持つ NFSサーバ上に割り当てている．

従来手法は，千葉計算資源—（FTP）→一時ストレージ

（千葉ファイルサーバ）—（FTP）→東京計算資源の流れの

一時ストレージを介したデータステージングとなり，提案

手法では千葉計算資源—（FTP）→東京計算資源の直接デー

c© 2012 Information Processing Society of Japan 72



情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol.5 No.4 61–75 (Aug. 2012)

図 13 計算資源の構成

Fig. 13 Computing resource configurations.

タステージングとなるため，転送回数が少ない分だけ提案

手法のジョブ実行時間は短縮されるはずである．この実験

では提案手法のプロトコルによりジョブ実行時間が短縮す

ること明確にすることが目的のため，実験には実装方法に

より性能が大きく変わるグリッドスケジューラは使用せ

ず，従来手法，提案手法のプロトコルをプログラミングし

たシェルスクリプトによる簡易スケジューラで実験を実

施した．実験環境での簡易スケジューラの処理時間は，提

案手法の HOLD処理も含めたワークフローの流れ制御に

約 0.1秒，HPCBPインタフェースによる先行ジョブ，後

行ジョブの投入にそれぞれ約 0.3秒かかり，合計約 0.7秒

の処理時間を要する．また，計算資源の HPCBPサービス

の処理時間（ジョブを受信してから実際にジョブの実行が

開始されるまでの時間）は，ジョブ情報管理 DBのエント

リ生成，作業領域の割当て，ユーザ認証，実行アカウント

の割当て，下位ローカルスケジューラのジョブスケジュー

リングとキューイングなどで構成され，他のジョブが実行

されていない状態では約 8秒必要としている．この時間は

本実験環境での値であり，HPCBPサービスが動作する計

算機の性能，計算資源の規模，他のジョブの状態，ローカ

ルスケジューラの違いなどに依存する．純粋に計算資源内

部の処理時間であり外部との情報交換はないため，ネット

ワーク性能には影響されない．またこの時間は，先行ジョ

ブ，後行ジョブ各々に必要であるため，HPCBPサービス

に使用される時間は合計で約 16秒となる．したがって，計

算，データステージング以外の時間は約 16.7秒となる．実

験結果を図 14 に示す．これらの結果は 10回試行した平

均である．千葉分館—東京本部間の FTPデータ転送性能

は，共有ネットワークのため 8 MB/sec～20MB/secの幅

があり，千葉分館内の計算資源とファイルサーバ間もネッ

トワークを共有しているため，10 MB/sec～30MB/secの

幅がある．このデータ転送性能に幅があること，一方の

データ転送が同一サイト内であるため，提案手法と従来手

法のジョブ実行時間の差がデータ転送 1回分であることは

明示することはできない．しかし，提案手法の JSDLは従

来手法より DataStageingエレメントが 1つ少なく，構造

上 DataStageingエレメントの数はデータ転送回数と一致

するので，この差分のほとんどはデータ転送回数の低減に

図 14 依存関係のあるジョブの実行時間

Fig. 14 Running time of job with dependence.

よるものであると考えられる．本実験により提案手法では

従来性能に比べジョブ処理時間が 23%～37%向上したこと

が確認できた．

実験 2：OpenFOAM

実際のアプリケーションによる実験として，千葉分館の計

算資源にインストールされているOpenFOAMでダム崩壊

シミュレーションの 3D拡張版の計算を実施し，東京本部の

計算資源上の ParaViewで可視化ムービーを作成するジョ

ブを提案手法で実行した．ただし，ParaViewはインタラク

ティブ操作が必要なため，千葉分館の OpenFOAMのジョ

ブ実行開始から東京本部計算資源へのデータステージング

終了までを測定した．OpenFOAMは流体シミュレーショ

ンアプリケーションであり，多く使用されている．MPIを

サポートしており，並列実行による高速化が可能である．

本実験での計算規模は 50万要素であり，計算結果は圧縮

して約 350 MBになる．実験結果としてのジョブ実行時間

を図 15 に示す．上記実験環境での計算時間は最短でも

1,447秒であった（128並列プロセス）．また，提案手法に

よるデータステージング時間は平均 30秒程度であり，ジョ

ブ全体の実行時間のうち，データステージングが占める割

合は 2%でしかない．このため，提案手法の従来手法から

の性能向上も最大 2%程度であり，OpenFOAMや類似の

実アプリケーションでも提案手法が有効であるとはいい難

い．これは，実験環境がグリッド環境の大規模計算資源に

比べると小規模であり，プロセッサも古く，ネットワーク

も 1 Gbpsのイーサネットでしかないことが原因とも考え

られる．そこで，大規模 HPC環境での有効性を推測する
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図 15 OpenFOAM のジョブ実行時間

Fig. 15 Running time of an OpenFOAM job.

ために，東京工業大学のTSUBAME 2.0で同じ計算を実行

した結果で検討する．ただし，TSUBAME 2.0へのジョブ

投入は HPCBPインタフェースではなく TSUBAME 2.0

のジョブ投入方法に従ったものである．また，計算結果は

フロントエンドサーバを介して手動で転送するしかないた

め，純粋な計算時間のみで検討する．実行したジョブの並

列プロセス数は 256であり GPUは使用していない．この

ときの計算実行時間は 156～400秒の間である（混み具合

により異なる）．もし，TSUBAME 2.0の 256コア分のシ

ステムが著者らの実験環境にあり，同じ計算性能が得られ

ると仮定すると，ジョブ実行時間における提案手法のデー

タステージング時間が占める比率は 16%～7%と推測でき

る．また，従来手法でのデータステージング時間が占める

比率は最大 28%～13%と推測できる．データステージング

が占める比率の 28%から 16%への低下は有意な差であり，

提案手法によるデータ転送回数の低減が有効であることが

推測できた．

4. おわりに

従来の BESジョブステートモデルの拡張し，各ジョブ

ステートで HOLDサブステートをサポートし，そのジョ

ブステートを外部から制御可能とすることにより，一時ア

カウント環境での依存関係のあるジョブにおいても，余分

なファイル転送を排除できる手法を提案した．また提案手

法の要件は，現在 OGFで検討されている次世代インター

オペレーション仕様 PGIの要件でほぼ満たすことができ，

PGI仕様完成時には，標準仕様で機能を実現できる可能

性があることを示した．また，提案手法を RENKEIプロ

ジェクトの HPCBP計算資源上に実装し，ジョブ投入実験

によりその有効性を示した．なお，一部 PGI要件では満

たすことができない提案手法の要件については，OGFの

PGI-WGならびに担当WGに提案していく予定である．
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