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研究成果の概要（和文）： 

100 万のオーダーのノードからなる超分散環境上で多種なアプリケーションを安全安心に実行
するための真の高度にスケーラブルな自律的実行基盤「リジリエント・グリッド(Resilient 
Grid)」の構築のための研究開発を推進し、高性能基盤技術、実行基盤の自律的構成、次世代ネ
ットワークと実行基盤の融合、性能モデリングとシミュレーションの点において要素技術を確
立した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have conducted several fundamental research activities for constructing highly 
scalable, high performance and autonomous distributed execution environments, called 
“resilient grids”, for the information explosion era. We have built the constituent 
techniques, including modeling and simulation, for the resilient grids in terms of 
autonomous construction of high performance application execution environments and 
federation of future-networks and the environments. 
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 直接経費 間接経費 合 計 

２００６ 17,100,000 0 17,100,000 

２００７ 16,100,000 0 16,100,000 
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２００９ 16,800,000 0 16,800,000 

２０１０ 18,900,000 0 18,900,000 
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研究分野：情報爆発時代に向けた新しい IT基盤技術の研究 
科研費の分科・細目：情報学／計算機システム・ネットワーク 
キーワード：ディペンダブル・コンピューティング，ハイパフォーマンスコンピューティング，
グリッド, P2P, 分散処理 
 
１．研究開始当初の背景 
 情報爆発はその膨大な情報量を扱う分散
システムの規模を百万ノード以上のオーダ
ーに肥大化・複雑化させ、革新的な利用法が
期待される反面、全体の高度なセキュリテ
ィ・百万オーダーへのスケーラビリティ・大
規模な故障に対する自律的なリジリエンシ

ー(堅固さ)が欠如し、全体の安全安心は確保
できていない。例えば、Blaster ウィルスに
よる大規模 DDoS(分散 Denial of Service)ア
タックでは、数千から数万規模のノードが乗
っ取られ、大企業のサーバが攻撃を受け、北
米の大停電等に繋がった可能性があると
IEEE のセキュリティ会議にて報告されてい
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る。また、最近の交通管制システムのダウン、
銀行システムの停止、携帯メイルの不調など
の社会の根幹の IT 基盤システムの不安定性
は、システムエンジニアの不断の努力のみが
頼りの基盤 IT システムが、今後の情報爆発
による管理の限界を超えることの初期の具
現化といえる。さらには、グリッド技術の台
頭により大規模並列計算科学アプリケーシ
ョンを分散環境で実行し、それにより科学技
術を進歩させ安全安心に貢献することが期
待されるが、環境の本質的な不安定さ・安全
安心な動作環境の欠如等により、現状のグリ
ッドは情報爆発に対応できない。 
 
２．研究の目的 
 情報爆発時代に対応できる計算基盤とし
て、100 万のオーダのノードからなる超分散
環境上で多種なアプリケーションを安全安
心に実行するための真の高度にスケーラブ
ルな自律的実行基盤「リジリエント・グリ
ッド(Resilient Grid)」を構築することを
目的とし、それらの実現のための要素技術
の研究開発を目指す。 
 
３．研究の方法 
 「リジリエント・グリッド(Resilient 
Grid)」の実現に必要な要素技術を以下の 4
点に分類し、研究を推進する。 
1. 高性能実行基盤技術 
2. 実行基盤の自律構成 
3. 次世代ネットワークと実行基盤の融合 
4. 性能モデリングとシミュレーション 
 
４．研究成果 
 3 章で述べたとおり、「リジリエント・グリ
ッド(Resilient Grid)」の実現に必要な要素
技術の研究開発を推進した。ここではその一
部について述べる。 
4.1 高性能実行基盤技術 
4.1.1. スケーラブルかつ高速な仮想クラス
タの構築 

カスタマイズ性と高速性を兼ね備えた構
築システムの予備的な設計と実装による実
環境での検証を行った。仮想マシンイメージ
のキャッシュ、再利用により構築時間を削減
する方式を提案し、キャッシュ対象の仮想マ
シン構成を自動的に選択するアルゴリズム
を開発した。同キャッシュ方式の有効性を評
価するために、 クラスタ構築ツール Lucie
をベースにした仮想クラスタ構築システム
のプロトタイプを実装した。同プロトタイプ
を用いた評価により、200 台程度の仮想クラ
スタを 40 秒程度で実際に構築できることを
確認した。 
 仮想マシンイメージのキャッシュ(特定の
ソフトウェアパッケージをあらかじめイン
ストールした仮想マシンのイメージファイ

ル)は、パッケージインストール時間が仮想
クラスタ構築時間全体において支配的であ
り、その時間を削減することが高速化に有効
だからである。キャッシュイメージにインス
トールするパッケージの選択においては、キ
ャッシュ化による高速化への有効性を見積
り、有効な組合せのイメージを優先的に選択
する。パッケージ組合せの有効性は、今後そ
の組合せをユーザからどの程度の頻度で要
求されるか、また実際にその組合せを用いた
際にインストール時間がどの程度削減され
るかの二点に基づく。我々はパッケージの組
合せとその将来のインストール要求頻度を、
過去のインストール履歴に階層的クラスタ
分析を応用することで決定する。キャッシュ
対象パッケージの選択は、利用可能ディスク
スペースに収まる範囲内で、有効性の高い組
合せから順に選択する。選択された組合せに
ついて、そのパッケージをインストールした
仮想マシンイメージをファイルとして生成
し、キャッシュが作成された後のインストー
ル要求では、キャッシュに対する差分パッケ
ージのみをインストールする。 
また、これらの研究をベースとして、性能

モデルに基づいた資源選択による高速な仮
想クラスタの構築について取り組んだ。大規
模グリッド環境上で仮想クラスタを用いる
ためには、スケーラブルかつ高速な構築が必
要であるが、ハードウェア性能が不均一とな
りうるため、ノード選択によっては性能が極
端に低いノードによって全体の構築時間が
大幅に増加しうる。そのため、ノード毎の性
能が非均一な大規模グリッド環境において
も安定して高速な構築を行うために、構築時
間のモデル化に基づいた資源選択手法の提
案、開発を行った。本手法では、構築プロセ
スを論理的なステップに分割し、ステップご
とに実行時間を予測する。性能モデルは各計
算ノードの性能（CPU 周波数、ディスク読み
書き速度、インストールパッケージ容量な
ど）をパラメータとし、それらの線形結合で
各ステップの実行時間を表現する。モデル係
数の決定は、仮想クラスタを実際に構築し、
その性能データを基に重回帰分析を行う。仮
想クラスタインストーラ VPC について、この
モデルに基づく計算ノード選択機能を拡張
し、評価実験を行った。実験では、エミュレ
ートされた２サイト上で仮想クラスタを構
築し、各サイトではインストールパッケージ
容量を変化させた。その結果、モデルに基づ
く選択法は、各サイトでインストールパッケ
ージ容量が異なる場合に特に有効であり、ラ
ンダムに計算ノードを選択する最も単純な
手法(FIFO)に比べて最大 68％、各計算ノード
のCPU周波数だけを考慮した選択法に比べて
最大 60％、ディスク性能だけを考慮した選択
法に比べて最大 58％の構築時間短縮を実現



 

 

できることが分かった。 
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図 1 各資源選択における 

仮想クラスタ構築時間の比較 

 
4.1.2. グリッドファイルシステムにおけ
るアクセスパターンと性能を考慮した複製
配置 
 ファイルシステムを用いたグリッド環境
での大規模なデータ共有は，シングルシステ
ムイメージを実現し，ユーザの利便性を向上
させる有効な手法である．しかし，ファイル
へのアクセス集中や遠方へのファイルアク
セスなど，不均質な環境での，煩雑なデータ
管理が発生することが問題となる．我々は，
ファイルのアクセス頻度や管理ポリシーに
応じて自動的にファイルの複製配置を決定
するアルゴリズムを提案した．提案アルゴリ
ズムでは，この複製配置問題をアクセス時間，
ストレージ容量，及び，転送時間の最小化を
関数とする 0-1 整数計画問題に帰着し，ファ
イルアクセスのモニタリングにより得られ
た情報を利用することにより解く．シミュレ
ーションでの評価では, 複製作成を行わな
い手法,アクセス時に複製をキャッシュする
手法, サイト毎に複製を持つ手法などの単
純な複製管理手法と比較して,ストレージ使
用量を低く保ちつつ,かつ, 高いスループッ
ト性能を達成する複製配置を自動的に実現
することを 

確認した．また，現在，この提案アルゴリズ
ムを既存のグリッドファイルシステム
(Gfarm)に適用し，InTrigger テストベッドに
配備して，実アプリケーション(Blast)を用
いた有効性を示した。 

図 2 ファイル複製配置システムの概要 

 

4.2. 実行基盤の自律構成 

4.2.1. 自律的な障害解析に関する研究 
 数百万ノードに及ぶ情報爆発環境ではシ
ステムがソフトウェア、ハードウェア両面に

おいて複雑、大規模化し、従来の人手による
解析手法では対応が困難になっている。我々
は分散システムの実行状態を常に監視し、異
常原因の解析を行う方式を開発した。図２に
あるように、同解析手法はシステムの各構成
プロセスの関数呼び出しを常に記録し、正常
に実行された場合と故障が発生した場合を
比較することで障害の原因を解析する。まず、
正常実行時のトレースよりシステムの正常
な振る舞いを表すモデルを構築する。モデル
では各関数についてその呼び出し確率を推
定する。システムに故障が発生した場合は、
構築済みモデルと故障発生時のトレースを
比較し、異常な関数呼び出しを検出する。本
手法では、通常は呼ばれる関数が呼ばれなか
った場合とその逆を異常と定義し、呼び出し
確率を正常時トレースより推定することで
異常な振る舞いを検出する。検出された異常
な呼び出しをシステム管理者、開発者に通知
することで、さらなる人手による障害解析を
支援する。本手法をグリッド環境において発
生する障害の解析に適用し、有効性を検証し
た。InTrigger 環境において複数拠点からな
るグリッド環境において、MPICHが適切にMPI
ジョブを起動できない障害が確認されてい
る。我々はまず正常にジョブが実行 
された場合のトレースを取得し、正常実行モ
デルを構築した。さらに障害原因を解析 
するために 3拠点、78ノードを用いた構成に
おいて障害トレースを取得し、モデルを用い
た異常検知を行った。その結果、同障害の原
因バグに該当する箇所を容易に特定できる
ことがわかり、本障害解析手法の有効性を
確認できた。 

 
 
4.3. 次世代ネットワークと実行基盤の

融合 
4.3.1. 光ネットワークを活用するスケーラ
ブルな計算基盤 
 将来のペタフロップスを実現するスーパ
ーコンピュータは数万～数十万機の数多く
のプロセッサを搭載し、それらを接続するた
めの大規模ネットワークを必要とするが、既
存の電気ネットワークでは高消費電力であ
ることが問題となる。本研究では、低消費電
力で高バンド幅を実現できる光ネットワー
クに着目し、従来利用されている電気パケッ
トネットワークと光サーキットネットワー
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クを組み合わせたハイブリッドネットワー
クを提案した。各計算ノードは両ネットワー
クに対してそれぞれ1つのリンクで接続され
る。既存のパケットネットワークを使用した
システムに対し、光サーキットネットワーク
を追加するだけで容易に安価に拡張できる。
また、提案ネットワーク上で MPI アプリケー
ションを実行する場合、各ノードは 1つの光
リンクしか持たないため、通信発生に対しon 
demand にサーキットの確立・解放を行うと実
行 時 間 の大 幅 な増 加や サ ーキ ッ トの
starvation が起こりえる。そこでアプリケー
ションの通信パターンと局所性に着目した
以下の MPI 通信手法を提案した。 
1. アプリケーションの通信パターン（プ

ロセスごとの通信相手と通信量）を取
得 

2. 通信パターンとプロセス配置に応じて
プロセスをグルーピング 

3. グループ間通信に光サーキットを割り
当て 

4. 光・電気ハイブリッドネットワーク上
でのフォワーディングテーブルを作成 

5. フォワーディングテーブルを用いて通
信を行う 

提案ネットワークと通信手法による MPI ア
プリケーションの実行時間と、電気パケット
ネットワーク上での実行時間をシミュレー
ションにより測定し、比較を行った。その結
果、局所性の高い通信パターンをもつアプリ
ケーションの場合は、少ない光サーキット数
で、フルバイセクションバンド幅を実現する
パケットネットワークよりも高速に実行で
きることを確認した。 

図 

3 

光・電気ハイブリッドネットワーク 

 

4.3.2. スケーラブルで自律的に実行可能な
クラウドでのマルチキャスト手法 
 クラウドにおいて大規模データを用いた
並列アプリケーションを実行する場合，処理
データを各ノードに効率よく配布する必要
があるが、従来の一般的な並列計算実行環境
におけるマルチキャスト最適化手法では，動
的にネットワーク性能が変化するクラウド
においては十分な性能を常に発揮し続ける
ことは難しい．そこで我々は，トポロジやバ
ンド幅マップなどのモニタリング情報を用
いずに，各ノードが自律的にマルチキャスト
スループットを最適化可能なアルゴリズム

を提案した．提案アルゴリズムでは，(i)ク
ラウドストレージから各ノードへのデータ
転送部分と，(ii)各ノードから各ノードへの
データ転送部分のそれぞれに対して動的に
最適化を行う．(i)においては，クラウドス
トレージからのダウンロードスループット
が各ノードで変動するため，それぞれのノー
ドが自律的に協調してダウンロードワーク
スティーリングを行い，ボトルネックリンク
での性能低下を補う．また，(ii)においては，
各ノードが P2P で主に用いられている
BitTorrent プロトコルに似た手法を用いて，
動的にノード間のボトルネックリンクを迂
回して転送を行う．以上の手法により，各ノ
ードのマルチキャストスループットを動的
ロードバランスして最適化をすることが可
能となる．このアルゴリズムを用いて，
Amazon EC2/S3 クラウドにおいてマルチキャ
ストの実効性能を評価した．その結果，単純
な手法に比べてノード数とデータサイズの
増加に対してスケーラブルでかつ高い性能
が得られることを確認した．また，提案手法
は，常に全ノードが安定してマルチキャスト
を行えることも確認した． 
 
4.4.性能モデリングとシミュレーション 
4.4.1. 仮想マシンマイグレーションを考
慮した大規模データ処理の最適化 
 仮想マシンマイグレーションを考慮した
大規模データ処理の最適化を行った。既存
研究でファイルキャッシュや複製を行うこ
とにより向上をはかっているが、消費スト
レージ容量やファイル転送時間が大きいと
いう問題がある.そこで我々は、仮想マシン
をアクセス対象のファイル、仮想マシンメ
モリサイズ、拠点間のネットワークスルー
プットを考慮することでファイルが所在す
る拠点へ移動させることにより、この問題
を解決する。 
(1)仮想マシンマイグレーションの時間とフ
ァイルアクセスの時間のモデルを構築し、
(2)アプリケーションのファイルアクセス履
歴からファイルの依存関係を記述するマル
コフモデルを構築し、そしてこれら2つのモ
デルから仮想マシンの移動パターンを有効
非循環グラフ(DAG)として表現し、頂点の重
みをファイルアクセス時間の期待値、辺の
重みを仮想マシンマイグレーション時間と
して最短経路問題に帰着する最適化を行う
ことによって、データアクセスに最適な仮
想マシンの移動先を決定する.提案手法をシ
ミュレーションにより評価した結果、仮想
マシンを移動させない手法(No Migration 
I/O)に比べ最大で 38%、ファイルの存在する
場所へ毎回移動しローカルアクセスを行う
手法(Migration I/O)に比べ最大で47%のファ
イルアクセスのスループット向上を確認し、
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性能モデル及びマルコフモデルに基づき仮
想マシンを適切に再配置することにより、
ファイルアクセスのスループット向上され
ることを示した. 
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