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背景背景背景背景

� グリッド技術の普及

� 複数ユーザがネットワーク接続された計算機資源を
共有する機会が増加

� ユーザが利用するOSやライブラリが多様化

� 各計算機にインストールされている必要がある

� 各計算機間で管理ポリシーが異なる

� インストールされているソフトウェアは管理ポリシーに依存
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既存既存既存既存グリッドグリッドグリッドグリッドのののの問題点問題点問題点問題点

� ユーザの求めるジョブ実行環境が常に提供されている
とは限らない
� 各管理サイトのポリシーによる提供されている環境の相違

Solarisでプログラム

を動かしたい

Solarisなの

で動きます
サイトA

サイトB
linuxなので動き

ません

×
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ORE(Open Resource Environment) 

Grid[SWoPP ’05]

� 仮想計算機システムを用いてグリッド上にジョブ実行環境
を動的に構築
� 仮想計算機システムとは物理的な計算機の上に仮想的な計算
機を構築するシステム

� 既存環境を破壊しない

� サイトポリシーに影響を受けない

� 環境構築に自動設定・インストールツールを使用

� 仮想計算機上に実行環境を動的に構築可能

Solarisでプログラ

ムを動かしたい

linuxなので動

きません

○

サイトB

Solarisなので

動きます
サイトB’(仮想計算機)

×

インストールツール
Solarisをインストール
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③仮想計算機を起動

⑤パッケージの取得、インストール

ORE Grid概要概要概要概要

インストールサーバ

仮想計算機群

計算機群

ユーザ

①環境構
築を依頼

⑥ジョブを実行

④ブートイメージ
をコピー、展開

②実行環境のイ
ンストールを依頼

環境構築機構

ジョブ実行機構

サイトサイトサイトサイト境界線境界線境界線境界線

パッケージサーバ
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プロトタイプシステムプロトタイプシステムプロトタイプシステムプロトタイプシステム構築時間構築時間構築時間構築時間

相同性検索ツールBlastのジョブ実行環境を構築(1～16台)

16台を約173秒で構築

構築台数が増加するにつれて構築時間も増加
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プロトタイプシステムプロトタイプシステムプロトタイプシステムプロトタイプシステムのののの問題点問題点問題点問題点

� 構築に要する時間が長い

� ジョブを実行するユーザから見ると単なるオーバー
ヘッドでしかない

� より高速な構築が求められる場合も存在

� 構築台数における構築時間のスケーラビリティ
が低い

� 計算機セットアップのパッケージインストールによる
パッケージサーバーへの負荷集中が主な原因

スケーラブルで高速な環境構築機構が必要
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本研究本研究本研究本研究のののの目的目的目的目的とととと成果成果成果成果

� 目的

� ジョブ実行環境構築システムのスケーラビリティの向上と
高速化

� 成果
� 一度構築したイメージの再利用(キャッシュ)による高速化

� キャッシュ使用の有効性を判断するための構築時間変
化を定式化したコストモデルの作成とその検証
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提案提案提案提案

� 一度構築した仮想計算機のイメージを保存
(キャッシュ)

� 同じアプリケーション環境を構築する場合キャッシュを
使用

� パッケージサーバへの負荷の集中が削減

� キャッシュを使用することによる削減時間を定式
化(コストモデル)

� キャッシュの使用、不使用をコストモデルを用いて自
動的に決定

� キャッシュを使用することが常に高速化につながるとは限
らない
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キャッシュキャッシュキャッシュキャッシュ形式形式形式形式のののの検討検討検討検討

� 仮想計算機の仮想ディスクイメージ
� 利点

� ディスクのパーティション設定などを行う必要なし

� 欠点

� 使用しているデータ容量如何にかかわらず仮想ディスクのサイズ
がキャッシュのサイズになる

� 仮想計算機ごとにキャッシュを用意する必要

� /binや/varなどのブートイメージを圧縮したもの
� 利点

� キャッシュ形式が仮想計算機によらない

� 欠点

� パーティション設定などの副次的メリットが存在しない

� 本研究では後者を使用
� キャッシュ形式が仮想計算機に依存しないため再利用が容易
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③仮想計算機を起動

⑤‘キャッシュの取得、インストール

提案提案提案提案システムシステムシステムシステムのののの環境構築手順環境構築手順環境構築手順環境構築手順

インストールサーバ

仮想計算機群

計算機群

ユーザ

①環境構
築を依頼

⑦ジョブを実行

④コストモデルを
元にキャッシュの
使用を判断

②実行環境のイ
ンストールを依頼

環境構築機構

ジョブ実行機構

サイトサイトサイトサイト境界線境界線境界線境界線

パッケージサーバ

キャッシュサーバ

キャッシュを使用しないと判断した場合

⑥パッケージの取得、インストール

⑤ブートイメージ
をコピー、展開

キャッシュを使用すると判断した場合
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パッケージパッケージパッケージパッケージのののの取得取得取得取得、、、、インストールインストールインストールインストール

コストモデルコストモデルコストモデルコストモデル
� キャッシュを使用することによる構築時間構築時間構築時間構築時間のののの変化変化変化変化を定式化

� キャッシュを使用することにより削減される時間

� CP(BootImage)：ブートイメージのコピー時間

� UNPACK(BootImage)：ブートイメージの展開時間

� INSTALL(Package)：パッケージの取得、インストール時間

� キャッシュを使用することにより増加する時間

� CP(Cache)：キャッシュの取得時間

� UNPACK(Cache)：キャッシュの展開時間

キャッシュキャッシュキャッシュキャッシュのののの取得取得取得取得、、、、展開展開展開展開

インストールサーバ

仮想計算機群

ブートイメージブートイメージブートイメージブートイメージののののコピーコピーコピーコピー、、、、展開展開展開展開

パッケージサーバ

キャッシュサーバ

CP(BootImage)+ UNPACK(BootImage)+ INSTALL(Package)
> CP(Cache) + UNPACK(Cache)
である場合キャッシュの使用が有効と判断

キャッシュを使用しな
い場合の構築手順

キャッシュを使用す
る場合の構築手順
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プロトタイププロトタイププロトタイププロトタイプにおけるにおけるにおけるにおけるコストモデルコストモデルコストモデルコストモデルのののの作成作成作成作成：：：：
ブートイメージブートイメージブートイメージブートイメージののののコピーコピーコピーコピー、、、、展開時間展開時間展開時間展開時間

� ブートイメージを読み込む時間(CP(BootImage))
� Bsize/Min(Nread,Nnetwork)

� Bsize:ブートイメージのサイズ
� Nread:インストールサーバのディスク読み込み速度
� Nnetwork:インストールサーバと仮想計算機間のバンド幅

� ブートイメージを展開し書き込む時間(UNPACK(BootImage))
� Bunpacksize/VMwrite

� Bunpacksize：ブートイメージの展開後のサイズ
� VMwrite:仮想計算機のディスク書き込み速度

CP(BootImage) + UNPACK(BootImage)+ INSTALL(Package)

インストールサーバ

仮想計算機群

Boot image

ブートイメージの読み込み

CP(BootImage) + UNPACK(BootImage)

→→→→Bsize/Min(Nread,Nnetwork) + Bunpacksize/VMwrite

展開＆書き込み展開
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プロトタイププロトタイププロトタイププロトタイプにおけるにおけるにおけるにおけるコストモデルコストモデルコストモデルコストモデルのののの作成作成作成作成:
パッケージパッケージパッケージパッケージのののの取得取得取得取得、、、、インストールインストールインストールインストール時間時間時間時間

Pread :パッケージサーバの読み込み速度
Pnetwork :パッケージサーバと仮想計算機間のバンド幅
VMread(write):仮想計算機の読み込み(書き込み)速度
Psize :パッケージサイズ
Punpacksize :パッケージの展開後のサイズ

� パッケージインストール時間(INSTALL(Package))

� パッケージのパッケージサーバから読み込む時間

� Psize/Min(Pread,Pnetwork)

� パッケージを仮想計算機に書き込む時間

� Psize/VMwrite

� パッケージを仮想計算機から読み込む時間

� Psize/VMread

� パッケージをインストールする時間

� Punpacksize/VMwrite

CP(BootImage)+ UNPACK(BootImage)+ INSTALL(Package)

仮想計算機群

パッケージサーバ package

パッケージ読み込み
パッケージ読み込み

インストール

パッケージ書き込み

INSTALL(Package)

→→→→Psize/Min(Pread, Pnetwork) + Psize/VMwrite + Psize/VMread + Punpacksize/VMwrite
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プロトタイププロトタイププロトタイププロトタイプにおけるにおけるにおけるにおけるコストモデルコストモデルコストモデルコストモデルのののの作成作成作成作成:
キャッシュキャッシュキャッシュキャッシュのののの取得時間取得時間取得時間取得時間

Cread :キャッシュサーバの読み込み速度
Cnetwork:キャッシュサーバと仮想計算機間のバンド幅
VMwrite :仮想計算機の書き込み速度
Csize :キャッシュのサイズ

� キャッシュ取得時間(CP(Cache) )

� キャッシュサーバからキャッシュを読み込む時間

� Csize/Min(Cread,Cnetwork)

� 読み込んだキャッシュを仮想計算機のディスクに書き込む時間

� Csize/VMwrite

CP(Cache) + UNPACK(Cache))

仮想計算機群

キャッシュサーバ

cache

キャッシュ読み込みキャッシュ書き込み

CP(Cache)

→→→→Csize/Min(Cread, Cnetwork) + Csize/VMwrite
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プロトタイププロトタイププロトタイププロトタイプにおけるにおけるにおけるにおけるコストモデルコストモデルコストモデルコストモデルのののの作成作成作成作成:
キャッシュキャッシュキャッシュキャッシュのののの展開時間展開時間展開時間展開時間

� キャッシュ展開時間(UNPACK(Cache))

� キャッシュを仮想計算機のディスクから読み込む時間
� Csize/VMread

� キャッシュを展開し仮想計算機のディスクへ書き込む時間
� Cunpacksize/VMwrite

仮想計算機群

cache

展開

VMread(write) :仮想計算機の読み込み(書き込み)速度

Csize :キャッシュのサイズ

Cunpacksize :キャッシュの展開後のサイズ

書き込み

CP(Cache) + UNPACK(Cache)

読み込み

UNPACK(Cache)

→→→→Csize/VMread + Cunpacksize/VMwrite
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プロトタイププロトタイププロトタイププロトタイプにおけるにおけるにおけるにおけるコストモデルコストモデルコストモデルコストモデルのののの作成作成作成作成

� 以下の値を解析することにより構築時間の予測が
可能
� インストールサーバと仮想計算機間バンド幅

� パッケージサーバと仮想計算機間バンド幅

� キャッシュサーバと仮想計算機間バンド幅

� 仮想計算機ディスクバンド幅

� パッケージサーバのディスクバンド幅

� インストールサーバのディスクバンド幅

� キャッシュサーバのディスクバンド幅

� インストールするパッケージサイズと展開後のサイズ

� 対応するキャッシュサイズと展開後のサイズ

� 予測値と実測値を比較し検証
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評価評価評価評価

� 評価項目
� キャッシュを使用することによる構築時間の変化

� 構築したコストモデルと実測値との比較、検討

� 実装したシステムを用いてジョブ実行環境を構築
� HDD20GB、memory256MB、OS:Debian、
カーネル2.4.31

� 評価環境は松岡研究室PrestoIIIクラスタ

VMware5.0(linux版)Workstation仮想計算機

Gigabit Ethernetネットワーク

Debian GNU/Linux sargeOS

PC2700 2GBメモリ

AMD Opteron™ Processor250(2.4GHz)×2CPU

評価環境
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評価評価評価評価：：：：構築時間構築時間構築時間構築時間のののの変化変化変化変化
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相同性検索ツールBlastのジョブ実行環境を構築

最大15.3%の削減効果
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評価評価評価評価:スケーラビリティスケーラビリティスケーラビリティスケーラビリティのののの検証検証検証検証
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キャッシュ使用 キャッシュ不使用

Blastジョブ実行環境の仮想計算機セットアップ時間の推移
(1～16台)

スケーラビリティが向上
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評価評価評価評価: コストモデルコストモデルコストモデルコストモデルのののの検証検証検証検証

� さまざまな条件の下で環境構築を行い、コストモデルを検証

� 代表として以下の環境でBLASTジョブ実行環境を構築

� 計測にはiperfとbonnie+を使用

対応するキャッシュサイズ

インストールするパッケージサイズ

キャッシュサーバのディスクバンド幅

インストールサーバのディスクバンド幅

パッケージサーバのディスクバンド幅

仮想計算機ディスクバンド幅

キャッシュサーバと仮想計算機間バンド幅

パッケージサーバと仮想計算機間バンド幅

インストールサーバと仮想計算機間バンド幅

取得時:135.1MB 展開時250.5MB

取得時:11.854MB 展開時44.38MB

read:46.3MB/sec

read:65.4MB/sec

read:64.0MB/sec

read:64.6MB/sec write:69.8MB/sec 

112MB/sec

112MB/sec

112MB/sec
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評価評価評価評価: コストモデルコストモデルコストモデルコストモデルのののの検証検証検証検証
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キャッシュ展開

キャッシュ取得

NFSでのブートイメージ
展開
パーティション設定、
フォーマット

ブートイメージの展開時に
大幅な誤差
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考察考察考察考察: ブートイメージブートイメージブートイメージブートイメージ展開時展開時展開時展開時のののの予測値予測値予測値予測値

とととと実測値実測値実測値実測値のののの誤差誤差誤差誤差

� ブートイメージとは/binや/varなどの起動に必要なイ

メージを圧縮したもの
一般的な圧縮ファイルと比較してファイルやディレクトリが非常
に多い

ファイルやディレクトリを作成するコストにより誤差が生じてい
ると推測

今後の課題

� ファイル数の展開時間への影響を調査し、コスト
モデルへ組み込むかどうかを検証
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評価評価評価評価: コストモデルコストモデルコストモデルコストモデルのののの検証検証検証検証
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NFSでのブートイメージ
展開
パーティション設定、
フォーマット

パッケージインストール時の
予測値と実測値に大幅な違い



25

考察考察考察考察: パッケージインストールパッケージインストールパッケージインストールパッケージインストール時時時時のののの予予予予

測値測値測値測値とととと実測値実測値実測値実測値のののの誤差誤差誤差誤差

� パッケージ取得、インストール以外のオーバー
ヘッドが存在

� パッケージインストール時にローカルデータベースへ
アクセス

� 指定したアプリケーションがインストールされていな
いかどうかを検索

� インストーラー起動のみに約2.5秒必要

今後の課題

� パッケージインストールの初期コストを加えたコストモデルの
作成

� インストーラーの特性に合わせたコストモデルの作成
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関連研究関連研究関連研究関連研究: VMplants [I. Krsul et al, ’04]

� ユーザのジョブ実行環境を仮想計算機を用いて
提供するシステム

� ゴールデンイメージを用いた環境の構築が可能

� よく使われるインストールや環境構成が完了したシス
テムのスナップショット

� 仮想計算機の起動を高速化

� ゴールデンイメージを用いることによる構築時間
の変化については検討がなされていない
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関連研究関連研究関連研究関連研究: Virtual 

Workspaces[K.Keahey et al, ‘06]

� 仮想計算機上に実行環境を構築するシステム

� 仮想計算機システムとしてXenが使用可能

� 各計算機へのディスクイメージの転送に
GridFTP[W. Allcock et al, ‘01]を使用

� ディスクイメージの転送を高速化

� 構築する環境を指定することが不可能

� ユーザが各ノードでアプリケーションをインストールす
る必要
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まとめまとめまとめまとめ・・・・今後今後今後今後のののの課題課題課題課題

� まとめ

� ジョブ実行環境構築システムの高速化のために一度構
築したイメージの再利用(キャッシュ)する手法を提案

� キャッシュ使用の有効性を判断するための構築時間変
化を定式化したコストモデルの作成と検証した

� 今後の課題

� コストモデルの再構成とシステムへの組み込み

� キャッシュシステムの拡張

� ジョブ実行環境構築システムの拡張
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