
1

グリッド上における仮想計算機を用いた
ジョブ実行環境構築システムの高速化

山 形 育 平† 高 宮 安 仁†

中 田 秀 基††,† 松 岡 聡†,†††

グリッド上で実行されるジョブの多様化に伴い、ジョブが要求する実行環境も多様化しつつある．
そこで我々は仮想計算機と自動設定・インストールツールを用いて投入されるジョブごとに専用の仮
想実行環境を動的に提供するシステム ORE Grid を開発している．このシステムを使用することに
より約 173 秒で 16 台の BLAST 実行環境を動的に構築することが可能であるが，今後のグリッド
の応用領域の広がりを考慮すると構築時間を短縮することも必要である．この構築時間短縮のため一
度構築した仮想計算機環境を保存，再利用するキャッシュサーバーを作成し，ORE Gridに組み込む
ことを提案する．このキャッシュを使用することによりパッケージインストール時に起こるパッケー
ジサーバーへの負荷集中を回避できる．このシステムを実装し，従来のシステムとの比較を行ったと
ころ約 12%の構築時間削減効果が見られた．

A virtual-machine based fast deployment tool
for Grid execution environment

Ikuhei Yamagata,† Yasuhito Takamiya,† Hidemoto Nakada††,†

and Satoshi Matsuoka†,†††

With the increased variety of jobs executed in the Grid, the execution environments re-
quested by such jobs have becoming increasingly diversified. So, we implemented system that
supply exclusive virtual execution environment every submitted job by virtual machine and
installer. So, we implemented system that supply exclusive virtual execution environment
every submitted job by virtual machine and installer. This system enable to setup 16 ma-
chines that can execute BLAST job dynamically at about 173 seconds. This research suggest
system that save and recycle virtual execution environment for shorten time to build job ex-
ecution environment. We implemented this system and evaluate against old system. So our
experiences have shown that the build time has been reduced by 12% than older one.

1. は じ め に

グリッドコンピューティング1) による広域分散計算
が実用化されつつあり，科学技術計算などの専門分野
だけでなく，応用分野でも広く認知されてきている．
グリッドとは，複数の管理ドメイン上に存在する広域
的に分散したリソース（計算機，ストレージ，実験装置
など）を，ユーザの需要とリソース提供者のポリシー
を元に，動的に構成される仮想組織で安全に共有する
ための技術である2). グリッドの浸透に伴いグリッド上
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で実行されるジョブは急激に多様化し，その結果ジョ
ブが実行環境として要求するOSやアプリケーション，
ソフトウェアライブラリなども多様化している．
そこで我々はグリッド上に動的にジョブ実行環境を
構築するシステム3) を開発している．これは実計算機
上に仮想的な実行環境を構築できる仮想計算機4) と，
動的な実行環境の構築が可能な自動設定・インストー
ルツールを用いることにより実現する．これにより
ユーザーはジョブ実行に必要な実行環境記述を提示す
ることで，動的に専用の仮想環境が構築されユーザー
に提供することができる．
このシステムを用いて相同性検索ソフト BLAST5)

ジョブ実行環境を 16台構築するのに約 173秒を要す
る．通常 BLASTのジョブ実行時間全体では数時間以
上に及ぶこと，グリッド上でのジョブの大部分も実行
時間が数時間から数日に及ぶことを考えるとこの時間
は十分許容範囲であると考える．一方で今後のグリッ
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ドの応用領域の広がりを考慮すると構築時間を短縮す
ることも必要である．また急な負荷集中による緊急の
サーバー増設など非常に短時間での計算機の提供を求
められた場合，この構築時間では不十分である．
そこで我々は構築した仮想計算機のイメージ（キャッ
シュ）を保存し，このキャッシュを用いて計算機環境
を構築する方法を提案する．これによりキャッシュ内
に入っているアプリケーションやライブラリのインス
トールを行う必要が無いため，環境構築時間の短縮が
期待できる．
我々はこのキャッシュを用いた環境構築システムを
設計，実装し，従来のキャッシュを使用しないシステム
との比較を行った．その結果従来の手法と比較してイ
ンストール時間が 35.9%，構築時間全体でも 12.4%の
削減効果が見られることを確認した．

2. ORE Grid

本章では本研究で使用した環境構築システム ORE

Gridの目的と実装を説明する．
2.1 目 的
グリッド上で実行されるジョブの多様化に伴い，OS

やソフトウェア，ライブラリなどジョブが要求する実
行環境も多様化しつつある．
しかし，グリッド上のジョブ実行環境が提供するソ
フトウェアリソースは管理ドメインごとの管理ポリ
シーに強く依存するため，ユーザーがジョブ実行に必
要な環境が常に提供されているとは限らない．これを
解決する手法として投入されるジョブごとに専用の計
算リソースを確保し，そこへ OS やライブラリなど専
用の実行環境を動的に構築することが考えられる．
しかしこの手法には (1)ジョブの実行ごとに OSや
ソフトウェアを再インストールすることはリソースを
共有している他のユーザーに対して影響が大きい，(2)

ジョブの実行要求ごとに OSやソフトウェアを再イン
ストールすることは管理コストが大きい，という問題
が挙げられる．このため，ジョブ実行に必要な実行環
境を管理ポリシーに依存せず，既存の環境を破壊する
ことなく自動的に構築する技術が求められている．
この問題を解決するために我々はグリッド上でユー
ザーが動的にジョブ実行環境を構築できるシステム，
ORE Grid を開発している．ORE Grid の詳細につ
いては6) を参照する．

2.2 実 装
ORE Gridは仮想計算機，自動設定・インストール
ツール，ジョブ実行サービスを組み合わせて実装され
ている．各コンポーネントについて説明を行う．
仮想計算機 仮想計算機とは一台の物理マシンをソフ
トウェアで多重化し，仮想的で独立した複数台の
マシンとして使用できるようにする技術である．
ハードウェアや OS，ソフトウェアが仮想化され

るため，物理マシン上の環境とは独立した計算機
環境を実現できる．
PC 向けの仮想計算機技術として VMware7),8)，
Xen9)，coLinux10)，UML（User Mode Linux）11)

などがあり，仮想化の度合いや仮想化手法の違い
により，I/O速度や CPU速度の違いなど性能面
でのトレードオフが存在する．
ORE Grid では使用できる仮想計算機として
VMwareと Xenに対応しており，環境構築の依
頼が来た場合，この仮想計算機上に環境が構築さ
れることになる．どの仮想計算機を使用するかは
ユーザーが決定するため実行するジョブに合った
仮想計算機を選択することが出来る．

自動設定・インストールツール 自動設定・インス
トール技術とは，インストールする OS やカー
ネル，ソフトウェア，ライブラリおよび各種ソフ
トウェアをあらかじめ環境構成として入力してお
くことによって，指定された構成を複数の計算機
へ自動かつ高速に設定するシステムである．
代表的な自動設定・インストールツールとし
てRedHat Kickstart12)，NPACI Rocks13)，Lu-

cie14) などがあり，それぞれについてセットアッ
プできる OSや設定方法が異なる．
ORE Gridでは自動設定・インストールツールと
して Lucieを使用しており，これを仮想計算機の
構築機構として用いることにより，ジョブ実行に
必要な環境を仮想計算機上に自動的に構築するこ
とができる．
Lucieではインストールするアプリケーションや
バージョン，OSを柔軟に選択することが可能であ
り，HDDのパーティション情報からインストール
するカーネルやアプリケーションなどハードウェ
アからソフトウェアレベルまで様々な設定を行う
ことが出来る．インストールはネットワーク経由
により全ノードで自動的に開始されインストール
時のキーボード入力などの対話的操作はすべて排
除されている．
実際に Lucieを用いてインストールを行う場合ま
ず Lucieの設定ファイルを記述する．設定ファイ
ルにはインストールする対象マシンのハードウェ
ア情報やインストールするソフトウェアパッケー
ジやカーネル，パッケージサーバーのアドレスな
どを記述する．次に Lucieに付属する管理コマン
ドを用いて Lucieサーバー上に Lucieインストー
ラーの構築を行う．ここではインストールに必要
なインストーラー用 Linux イメージや各種イン
ストールサービスの設定が Lucie サーバー上に
自動的に設定される．インストール対象マシンを
起動，再起動するとネットワークブートによりイ
ンストーラーイメージが自動的にインストール対
象マシン上にロードされ，インストールが開始さ
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図 1 ORE Grid

れる．
インストールが開始されるとまず各計算機上の
ハードウェアの検索を行い，必要なモジュールの
ロードを行う．次に設定ファイルで指定された形
式でハードディスクのパーティション設定，フォー
マットを行う．次にまったくアプリケーションが
インストールされていない最小のブートイメージ
を Lucieサーバーから NFSでコピーし，それを
インストールするノード上に展開する．その後ア
プリケーションやカーネルのインストールを行う．
次に設定ファイルの作成やスクリプトの実行を行
い，それが終了するとインストールが完了する．

ジョブ実行サービス ジョブ実行サービスではグリッ
ドユーザーからのジョブ実行環境構築要求を受け
取り，ローカルリソース（クラスタ）上への仮想
計算機の起動や自動設定・インストールツールの
実行の指示，および実際のジョブ実行を行う．
ORE Grid ではグリッド上で標準的に用いられ
ている Globus Toolkit15) のジョブ実行システム
GRAM を使用している．GRAM ではユーザー
からジョブ実行依頼を受け取ると，バックエンド
として JobManagerを起動し，実際のジョブ実行
を行う．ORE Grid ではこの JobManager とし
て jobmanager-vmを実装した．jobmanager-vm

ではグリッドユーザーからのジョブ実行環境構築
要求を受け取ると，指定された台数分の仮想計算
機を立ち上げ，自動設定・インストールツールの
実行を指示し，仮想計算機環境の構築を行う．
環境構築を行う場合の手順は以下の通りである（図

1）．
( 1 ) ユーザーは構築する仮想計算機のスペック（台

数，メモリ容量，HDDのディスク容量，イン
ストールするパッケージなど）と実行するジョ
ブを GUIを用いて指定する．それで作られた
設定ファイルと合わせて gatekeeper に対して
環境構築の依頼を行う．

( 2 ) ユーザーから環境構築依頼を受けた gatekeeper

図 2 BLAST 環境構築時間

は環境構築用 JobManagerである jobmanager-

vmを起動する．
( 3 ) jobmanager-vm はユーザーから送られてきた

ジョブ実行環境設定を元に Lucie installerに対
して仮想計算機の構築を指示する．

( 4 ) jobmanager-vm はユーザーから要求された台
数分の仮想計算機をクラスタノード上に起動
する．

( 5 ) Lucie installerは起動した仮想計算機に対して
ユーザーが指定したアプリケーションをインス
トールする．

( 6 ) インストール終了後 jobmanager-vmは構築し
た仮想計算機に対してジョブをサブミットする．

このシステムを用いることによりユーザーは任意
のジョブ実行環境を仮想計算機上に構築することが出
来る．

2.3 環境構築時間と考察
ORE Gridを用いた環境構築時間を示す．計測環境
は章 4と同じ環境である．
構築時間は図 2のようになった．16台構築に約 172

秒要している．この時間は現在のグリッドのジョブ実
行時間と比較すると十分許容範囲であると言える一方，
今後のグリッドの応用領域の広がりを考慮すると構築
時間を短縮することも必要であると考える．
仮想計算機構築にかかる時間の主な部分は Lucieの
セットアップ，仮想計算機インストール，再起動であ
る．Lucieのセットアップ時間は大部分が Linuxベー
スシステムの展開に裂かれており，大幅な高速化は難
しい．そこで仮想計算機インストール時間と再起動時
間について考える．
インストール時間を削減する方法として一度構築し
た仮想計算機のイメージを保存（キャッシュ）し，再利
用する方法がある．また再起動時間を削減する方法と
してはブートローダーを介さずに起動中の Linuxカー
ネルとは別のカーネルの起動が可能である Linux の
kexec 機構を使用する方法がある．本研究ではキャッ
シュを使用するシステムに注目し，このシステムの実
装を行った．
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図 3 キャッシュを用いた環境構築手順

3. キャッシュを用いた環境構築システムの設
計・実装

我々は構築時間を短縮するために一度構築した仮想
計算機のイメージを保存しておき，再利用する方法を
提案する．
キャッシュの形式として

( 1 ) 仮想計算機のディスクイメージをそのまま利用
( 2 ) ブートイメージ（/bin/や/usrなど）を tarで

圧縮したもの
の 2通りが考えられる．
（1）のメリットとしてディスクのパーティション
作成やフォーマットに要する時間も削減することが可
能である．しかしながら仮想計算機ごとに仮想ディス
クの形式が違うため，仮想計算機ごとにキャッシュを
用意する必要がある．またキャッシュのデータが（2）
と比較して大きいため，転送に時間がかかるというデ
メリットも存在する．
（2）のメリットとして仮想計算機ごとにキャッシュ
を用意する必要がない．また（1）と比較してデータも
小さいため転送が高速である．一方でディスクのパー
ティション作成やフォーマットを行わないでよいとい
う副次的なメリットは存在しない．
本システムでは Xen，VMware どちらにも対応す
るため（2）のキャッシュ形式を採用している．Lucie

ではプレーンなブートイメージをコピー，展開してい
るため，本システムではこのブートイメージではなく，
キャッシュを展開する．これによりキャッシュにイン
ストールされているパッケージはインストールする必
要がなくなる．
本システムではキャッシュサーバーを実装し，これ
を組み込んだ（図 3）．キャッシュを使用する場合の構
築手順は以下のように変更になる．
(3)’ jobmanager-vm はユーザーから送られてきた
ジョブ実行環境設定を元にインストールするアプ
リケーションのリストをキャッシュサーバーに対し

て転送する．キャッシュサーバーはリストを受け取
り，これがインストールされているキャッシュが存
在するかを判断し，その結果を jobmanager-vm

に返す．また jobmanager-vmは Lucie installer

に対して仮想計算機の構築を指示する．
(5)’ Lucie installerは起動した仮想計算機に対して
ユーザーが指定したアプリケーションをインス
トールする．この際仮想計算機はプレーンなブー
トイメージを展開する代わりに，キャッシュサー
バーにアクセスし適切なキャッシュを取得しそれ
を展開する．
またキャッシュが存在しない場合インストール時に
キャッシュの作成を行うことになる．この場合構築手
順は以下のように変更になる．
(5)” Lucie installer は起動した仮想計算機に対し
てユーザーが指定したアプリケーションをインス
トールする．アプリケーションインストール後仮
想計算機はブートイメージを圧縮しそのデータを
キャッシュサーバーへ転送する．キャッシュサー
バーはキャッシュを受け取り新しいキャッシュと
して登録する．
キャッシュサーバーでは現在所持しているキャッシュ
とそれにインストールされているアプリケーションの
リストを管理している．Lucieサーバーからキャッシュ
に関する問い合わせがきた場合このリストを参照し返
答を行う．
本研究ではキャッシュの転送方法として，各計算機
が直接キャッシュサーバーへアクセスしキャッシュを
取得する方法と，dolly+16) を使用する方法の 2つを
実装した．dolly+とはサーバー上にあるファイルを多
数のノードにコピーする時に発生する負荷の集中を回
避するために，論理的なリング結合関係をノード間に
作り，コピーするファイルをノード間で順々に送る方
法であり，これにより高速な転送が可能である．
しかしながらキャッシュを使用することにより（1）

NFS経由での最小のブートイメージファイルのコピー，
展開，（2）パッケージ取得，インストール時間，が削
減できる一方，(1)’ キャッシュサーバーからのキャッ
シュのコピー，(2)’キャッシュの展開、を必要とする．
そのため (1) + (2) > (1)′ + (2)′ である場合，逆に構
築時間がかかってしまうことになる．そこで各々にか
かる時間をモデル化し，それを元にキャッシュを使用
するかどうか判断する必要がある．

4. 評 価

本システムの評価環境は東京工業大学松岡研究室の
PrestoIIIクラスタを使用した．
評価環境として東京工業大学松岡研究室のPrestoIII

クラスタを使用した．スペックは表 1の通りである．
また構築する仮想計算機のスペックは表 2のとおりで
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表 1 評価環境
CPU AMD Opteron250 × 2

メモリ PC2700 2GB

OS Debian GNU/Linux sarge

カーネル Linux 2.4.28

ネットワーク Gigabit Ethernet

VM VMware 5.0 (linux 版)

表 2 仮想マシンのスペック
HDD 20GB(SCSI buslogic)

メモリ 256MB

OS Debian GNU/Linux sarge

カーネル Linux 2.4.28

図 4 cache を用いた場合の BLAST 環境構築時間

ある．
構築する環境として BLAST（Basic Local Align-

ment Search Tool）実行環境を選択した．BLASTは
相同性検索ソフトウェアの一種であり，問い合わせ配
列を配列データベースと比較し，類似配列の検索を行
うソフトウェアである．BLASTを実行するために必
要なパッケージとして Debian Linux では blast2 ソ
フトウェアパッケージが提供されている．そこで構築
する実行環境の追加パッケージとして blast2 を選択
した．
キャッシュを用いた環境構築時間は図 4 である．1

台構築時にはインストール時間が 35.6%，構築時間全
体では 8.2%の削減効果が見られた．一方で 16台構築
時には逆に構築時間が増加してしまっていることがわ
かる．これはキャッシュサーバーにアクセスが集中し
てしまい，転送スピードが低下したことが原因である．
次にキャッシュを dolly+を用いて転送した場合の環
境構築時間は図 5である．これでは 16台構築時でもイ
ンストール時間が 35.9%，構築時間全体では 12.4%の
削減効果が見られており，本システムの有効性が示さ
れた．
この削減効果は構築台数が増えるにつれてより大き
くなるものと考えられる．これは Lucie インストー
ラーではパッケージインストールを行うためパッケー
ジサーバーにアクセスが集中してしまうが，キャッシュ
サーバーと dolly+を使用することによりアクセス集
中を回避することができるからである．
最後に仮想計算機、キャッシュサーバー間のバンド

図 5 cache&dolly+を用いた場合の BLAST 環境構築時間

図 6 キャッシュサーバーとのネットワークバンド幅を
500kbits/sec にした環境での環境構築時間の内訳

幅を 500kbits/sec にして構築を行った。環境構築時
間の内訳は図 6のようになり、キャッシュを使用しな
い場合と比較して構築時間が増加していることがわ
かる。このようにネットワークバンド幅などの条件に
よっては逆に構築時間が増加することが示された。
したがってキャッシュを使用することによる時間の
変化をモデル化し、これを元にキャッシュを使用する
かどうかを判断する必要がある。

5. 関 連 研 究

仮想計算機を用いてグリッド上にジョブ実行環境を
動的に構築する技術はいくつか提案されている．

VMPlants17) は仮想計算機上にジョブ実行環境を
動的に構築し，提供するシステムである．仮想計算機
の構築に用いる VMの使用として，ユーザーは DAG

（有向非巡回グラフ）を用いて構築手順を手続き的に
記述する．また良く使われる仮想計算機のディスクイ
メージをゴールデン・イメージとして保存し，これを
DAGによる構築手順中に再利用することでゴールデ
ン・イメージと類似した構成の仮想計算機の起動や構
築の高速化を図っている．

6. まとめと今後の課題

本研究ではグリッド上に動的にジョブ実行環境を構
築するシステムであるORE Gridでの環境構築時間を
短縮するため，一度構築した仮想計算機のディスクイ
メージ（キャッシュ）を保存，再利用するシステムを提
案した．またこのシステムの設計，実装を行い，実装し
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たシステムを用いて実際に相同性検索ソフト BLAST

の実行環境の構築を行った．その結果キャッシュを使
用しない場合と比較してインストール時間が約 36%，
構築時間全体で見ると約 12%短縮され，キャッシュを
用いたシステムの有効性を確認した．
今後の課題としては以下の点が挙げられる．
• 実装したシステムの拡張
今回実装したシステムのよりいっそうの洗練が必
要である．今回の実装では Lucie サーバーから
インストールするパッケージのリストが送られて
きた場合，すべてにマッチするキャッシュが存在
したときだけキャッシュの使用が可能である．し
かしながら一部マッチした場合でもキャッシュを
使用し，キャッシュ内にインストールされていな
いパッケージは個別にパッケージサーバーからイ
ンストールするということも可能である．このよ
うに柔軟なキャッシュの使用を行っていくべきで
ある．

• キャッシュ使用を判断する指針の作成
3章でも述べたようにキャッシュを使用するかどう
かを判断するより精密な指針の作成が必要である。

• 別の手法での仮想計算機構築時間の短縮
キャッシュを用いたシステムだけでなく，例えば
2.3章で述べた kexecを用いた再起動時間短縮手
法など，様々な方法を模索，実装していく必要が
ある．
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