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大規模ワークフローに対応した

Pwrakeシステムの設計と実装

田中 昌宏1,3,a) 建部 修見2,1,3,b)

概要：ポストペタスケール時代における大規模データ処理のためのワークフローシステムを実現するため，

分散化した Pwrakeシステムの設計と実装を行う．これまで 1プロセスで行っていた Pwrakeマスタの機

能のうち，タスクの並列実行の部分を複数のプロセスに分散させ，それぞれ別のノードで実行する設計と

する．評価として，分散化した Pwrakeプロセスのメモリ使用量について測定した．その結果，想定する

100万コア及び 1億タスクの場合でも，分散化した Pwrakeプロセスのメモリサイズは現実的な範囲に収

まるという見通しを得た．

1. はじめに

科学データの大規模化が進む中，そのデータを活用した

データインテンシブなサイエンスを推進するため，100万

コアを搭載したポストペタスケールシステムの活用が期待

されている．しかし，現在のシステムソフトウェアではそ

のような大規模なシステムにおいて性能を発揮することは

容易ではない．本研究では，ポストペタスケール以降でも

高い性能を発揮することを目標とした大規模データ処理実

行基盤システムの研究開発を行っている．

大規模なシステムでは多くの場合，ジョブを投入するた

めに PBS のようなバッチシステムが用いられる．一方，

依存関係のある多数のプロセスを投入するには，処理内容

や依存関係を記述した「ワークフロー」を記述し，それに

基づいて各計算ノードで計算プロセスを並列分散実行す

る．大規模な処理を分割し，並列実行可能なプロセスに分

割することができれば，並列プログラムを書くことなくシ

ングルコア用のプログラムを活用して並列処理が実現でき

る．そのようなワークフローの処理系として，Pegasus[1]，

Swift[2]，GXP make[3] などがある．

我々は，Pwrake (Parallel Workflow extension for

RAKE)[4], [5] というワークフローシステムを開発して
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いる．Pwrakeは，Rake という 記述力が高い Ruby 版ビ

ルドツールをベースに，並列分散実行の機能を拡張した

ワークフローシステムである．特にデータインテンシブな

ワークフローを目的として，Gfarmファイルシステム [6]

を利用し，ローカリティを高めるスケジューリング [7]に

より，高い I/O性能を発揮する処理を可能にする．

Pwrakeは，マスタ・ワーカ方式の分散プログラムであ

り，単一のマスタがワークフローの実行を統括している．

この設計が，スケールアウトの障害となっている．そこ

で，本研究では，ポストペタスケール以降の大規模ワーク

フローシステム実現に向けた第一歩として，Pwrakeのタ

スク制御を分散化する提案を行う．本稿では，Pwrakeプ

ロセスのメモリ使用量について検証を行い，ポストペタス

ケールシステムにおける適用可能性について評価する．

本稿の構成は以下の通りである．第 2節で関連研究につ

いて述べ，第 3節で我々がこれまでに開発した Pwrakeの

概要について述べる．第 4節で Pwrake分散化の設計につ

いて述べ，第 5節で実装について述べる．第 6節で評価に

ついて述べ，第 7節でまとめと今後の課題について述べる．

2. 関連研究

Megascript[8][9]は，大規模な並列処理を行うためのRuby

ベースのタスク並列スクリプト言語である．各タスクを

「ストリーム」と呼ばれる通信路によって接続し，タスク間

のデータの受け渡しを実現する．そのため，ファイルを介

したデータインテンシブなワークフロー向けではない．

Xcrypt[10]は，大規模並列計算機へ多数のバッチジョブ

を投入するための Perlベースのジョブ並列スクリプト言

語である．submit による非同期実行，sync による同期機
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構を提供する．タスクスケジューリング機構はバッチスケ

ジューラに依存する．

ファイル単位で並列性があれば Makefile のタスク記

述方式が適している．GXP make [3] は，GNU make と

GXP[11] 分散シェル環境に基づく並列分散ワークフロー

システムである．GNU make からタスクの代わりに mksh

プロセスを起動することによりタスクをフックし，スケ

ジューラを通して GXP分散シェルを通してプロセスを起

動する．そのため，並列タスク数と同じ数の mkshプロセ

スを同一ノードで起動する必要がある．また，ワークフ

ローの記述は GNU make の仕様の範囲内で可能である．

3. 並列分散ワークフローシステムPwrake

3.1 Rakeの概要

ここで，並列分散ワークフローシステム Pwrakeのベー

スとしている Rakeについて簡単に述べる．Rakeは，ビ

ルドコマンド make の Ruby 版である．デフォルトでは

Rakefileというファイルに実行プログラムや依存関係を記

述する．Rakeの大きな特徴は，Rakefileが Rubyスクリプ

トそのものということである．Rake側で用意したタスク

定義メソッドにより，あたかもタスク定義言語のような記

述が可能となる．このように，特定目的の言語を定義する

際に，ホスト言語（ここでは Ruby）が用いられているも

のは，外部 DSL (Domain Specific Language) と呼ばれて

いる．Rubyは様々な方面で DSLとして使われているが，

Rakeはその代表格といえる．

3.1.1 Rakefile記述例

次のコードは，プログラムをビルドするための典型的な

Rakefileの例である．

1 SRCS = FileList["∗.c"]
2 OBJS = SRCS.ext("o")

4 task :default => "prog"

6 file "prog" => OBJS do |t |
7 sh "cc o prog #{t.prerequisites.join(’ ’)} "
8 end

10 rule ".o" => ".c" do |t |
11 sh "cc −o #{t.name} #{t.prerequisites[0]}"
12 end

4, 6-8, 10-12 行目がそれぞれ Rakeのタスク定義である．

これらは Ruby の文法からみれば，task, file, rule メ

ソッドの呼び出しである．メソッド引数中の => の記号は，

Rubyのキーワード引数を表し，メソッド本体へはHashオ

ブジェクトとして引き渡される．このキーワード引数は，

Rakeにおいて依存関係を意味する．4行目は，:default

というターゲットとするタスクを定義する．（ターゲット

が:defaultの場合は，ターゲットを省略した際の最終ター

ゲットを意味する．）キーワード引数 :default => "prog"

によって，:defaultタスクが "prog" というタスクに依

存することを示す．6行目では，"prog" をビルドするタス

クを定義している．file により，ターゲット名がファイ

ル名とみなされ，タイムスタンプの比較により出力ファイ

ルが存在しないか，入力ファイルより古い場合にのみタス

クが実行される．do と end で囲まれた部分は，Rubyの

コードブロックである．この部分がタスクのアクションと

いい，依存関係に従って実行される．ブロック内の sh メ

ソッドは Rakeで定義されたものであり，引数の文字列を

コマンドラインとして実行する．10行目の rule は，ルー

ルの記述である．上の例では，拡張子が ".o" のファイル

が ".c" のファイルに依存する，という意味である．

3.1.2 ワークフロー向けRakeの特徴

Rakeの最大の特徴は，記述言語として汎用のプログラミ

ング言語の Rubyを用いている点である．これによって，

複雑な科学ワークフローについても，柔軟に記述すること

が可能である．例えば，科学ワークフローでは入出力とも

に同じ拡張子である場合も多く，その時には柔軟なパター

ンマッチが必要となる．rule では，make と同様な拡張子

によるルールだけでなく，正規表現によるパターンマッチ

を用いることができる．さらに，ターゲットファイル名か

ら入力ファイル名を変換ルールをコードブロックで与える

ことも可能である．

3.2 Pwrakeの概要

Rake の高い記述性はそのままに，複数のマシンを用

いた並列分散実行を可能にしたものが Pwrake (Parallel

Workflow extension for RAKE)[4], [5] である．Pwrakeで

用いる Rakefile は，Rakeとできるだけ互換性を持たせる

方針を取っている．すなわち，Rake用に記述したワーク

フローをそのまま Pwrakeで並列分散実行することができ

る．Pwrake により，指定されたコア数分だけプロセスを

並列に実行したり，タスクの依存関係を基にして並列実行

可能なタスクを自動的に並列実行したりすることが可能と

なる．Pwrakeは，make や Rake と同様に，ファイルのタ

イムスタンプに基づいてタスクを実行する．そのため，複

数ノードを用いた分散処理の場合はネットワークファイル

システムを前提としている．Pwrakeは，NFSの利用も可

能であるが，広域分散ファイルシステム Gfarmを利用す

ることによってスケーラブルな並列処理性能の実現に成功

している [4]．

3.3 Pwrakeの実装

Pwrakeでは，メソッドの振る舞いを動的に変更できる

という Rubyの特徴を活かして，Rakeコードのうち振る

舞いを変えたい部分だけを実装している．タスク情報を保

持する Rake::Task クラスなどについては Pwrakeにおい

てもそのまま利用している．

Rakeから拡張して実装した部分の 1つに，実行可能なタ

スクの探索がある．Rakeでは，最終ターゲットのタスクを
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起点に，依存関係を辿って深さ優先探索を行う．前段タス

クが存在せず直ちに実行可能であるタスクがみつかった場

合に，そのアクションをその都度実行する．一方，Pwrake

では，深さ優先探索を行い実行可能なタスクがみつかった

場合にそのタスクをキューに入れ，続けて探索を行う．こ

うしてツリー全体を探索したのち，キューに入れられたタ

スクを並列実行する．キューが空になると再びツリーを探

索してタスクを取得する．

Gfarmを用いる場合は，ローカリティを活用したタスク

スケジューリングが可能である．それに関して 2種類の手

法が実装されいる．1つ目は，ツリーを探索してタスク取

得するごとに，入力ファイルの格納ノードについての情報

を，Gfarm の gfwhere コマンドを用いて取得し，その情報

に基づいてできるだけ格納ノードと同じノードで実行する

という手法である．2つ目の手法は，多制約グラフ分割を

利用したデータ移動を最小化スケジューリング [7]である．

この手法では，ワークフロー実行前に Rakefileからグラフ

を作成し，グラフ分割を行った結果からタスク配置を決め

ることができる．

タスクの並列分散実行についても，Pwrakeで新たに実

装した．これまでに開発した Pwrakeは，図 1のように，

単純なマスタ・ワーカー型である．マスタの Rubyプロセ

ス内では，タスクの並列実行のため，ワーカーのコア数と

同じ数の Ruby Thread をワーカースレッドとして起動す

る．各スレッドでは，あらかじめリモートのワーカーノー

ドへ SSHで接続しておく．そしてキューから実行可能タ

スクを取り出し，そのアクションを実行する．アクション

中に sh メソッドがある場合，引数として与えられた外部

コマンドを，SSHを通してリモートのワーカーノードで実

行する．Ruby 1.9 の Thread はネイティブスレッドを利

用しているものの，GVL (Giant VM Lock) により同時に

1スレッドのみが実行される．そのためアクション部分の

Rubyスクリプトは複数コアでも高速化はされないが，sh

メソッドで起動される外部プロセスの実行が並列化される．

4. Pwrake分散化の設計

4.1 本研究の目標

ポストペタスケールデータインテンシブワークフローの

実行するため，Pwrakeをベースとし，大規模なワークフ

ローを実行できるような実装を行う．目標とする規模と

して，

• 100万コア からなるシステムの利用

• 1億タスク からなるワークフローの実行

とする．

この目標を達成するためには，現状のマスタ・ワーカ型

の構成では，次のような問題がある．まず，100万コアを利

用するためには，マスタプロセス内で 100万個のスレッド

を起動する必要がある．さらに，マスタプロセスからワー

図 1 単一マスタ Pwrake

図 2 分散 Pwrake

カーノードに 100万本の接続を行う必要がある．また，1

億タスクのワークフローを実行するためには，マスタプロ

セス内で 1億個の Rake::Task オブジェクトを作成し，依

存関係を辿ってタスクの探索を行う必要がある．このよう

に，マスタプロセスが 1つの場合，負荷が大き過ぎるため

前述の目標を達成できない．

4.2 分散 Pwrakeの設計

前述の目標を達成するため，新しい Pwrakeでは，次の

3階層からなる設計を行う．

• メイン
• ブランチ
• ワーカー
これらは図 2のようなツリー状の構成とする．この名前

は，本社（メイン）が全体を統括し，複数の支社（ブラン

チ）の下で，従業員（ワーカー）が実際の仕事を行う，と

いうイメージで名付けた．

メインは，ユーザがコマンドラインから起動するプロセ

スである．ワークフローを統括し，スケジューリングに

よってどのタスクをどのノードで実行するかを決める機能

を持つ．

ブランチは，単一マスタ Pwrakeの機能のうち，スレッ

ドを用いて実現していたタスクの並列実行の部分を担当す

る．ブランチは，メイン Pwrakeから SSHによりリモート

プロセスとして起動される．ブランチの数として 100個程

度を想定している．100個のブランチが 100万コアの制御

を分担することにより，1つのブランチプロセス内の並列

スレッド数を 10,000 以下とすることができる．また，ブ

ランチからワーカーへの接続数も同様に減らすことがで

きる．

ワーカーは，処理プロセスが実行されるノードであり，

ブランチから接続される．ノードあたりのコア数は 10-50

とし，1ブランチあたり 1,000ノード程度のワーカーに接
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図 3 分散 Pwrake におけるタスク制御

続することを想定する．

4.3 タスク分散の課題と設計

ワークフローを分散制御する上で課題となるのが，タス

クの情報をリモートに転送する方法である．これは，ワー

クフロー処理系が採用しているワークフロー定義の方法に

大きく依存する．

Pegasus[1] において採用されているワークフローを記述

する言語の 1つに，DAGを XMLで表現するための DAX

と呼ばれる仕様がある．DAXでは，全てのタスクについ

て，プログラム名，引数，入出力ファイルなどが記述され

る．これはタスクがシリアライズされた状態といえる．こ

のような方式であれば，個々のタスク定義を送信するだけ

で，リモートノードでのタスクの実行が可能である．一方，

この方式の欠点は，ワークフローが大規模になりタスク数

が多くなると，タスクデータの量が極めて多くなるという

点である．

Pwrakeでは，前述のようにワークフロー定義言語とし

て Rakefileを採用している．rule による記述により，多数

のタスクを代表することができる．タスクの情報をリモー

トに転送する方法として，Rakefile をパースした際のオブ

ジェクトをシリアライズして転送する方法が考えられる．

しかし，タスク情報に含まれるタスクのアクションはRuby

のコードブロックであり，Rubyの実行時コンテキストが

含まれるためシリアライズすることができない．

そこで，今回の設計では，Rakefile 自身を送信する方法

を採用する．その動作概要を図 3に示す．まず，メインと

ブランチのプロセス全てで，同一の Rakefileを読み込む．

メインプロセスでは，Rakefileに記述されたワークフロー

全体の情報に基づき，実行可能なタスクをリストし，どの

ワーカーで実行するかのスケジューリングを行う．そして

そのタスクリストを担当するブランチへ送信する．ブラン

チ側では，受け取ったタスク名から Rakefile に書かれた

rule などの定義に基づいてタスクを生成して実行する．

5. 実装

5.1 遠隔通信の実装

Pwrakeでは，利便性のため，ユーザがメインプロセス

を起動すると，設定に従って自動的にブランチ，ワーカー

プロセスを各ノードで起動する方針を取る．これを手軽

に実現する方法として SSHを採用した．通信についても，

SSH接続の標準入出力を利用する．Ruby ver. 1.9 で新た

に導入された spawn を用いて SSH プロセスを起動し，そ

の I/O を通じて通信を行う，というように実装した．通信

は行単位で行い，1つの経路で複数のコアに関する通信を

多重化するため，行の先頭にワーカー IDやステータスを

付加して区別するという設計を行った．

5.2 軽量スレッド Fiberの利用

Pwrakeでは，複数のタスクのアクションを同時に実行

する必要がある．前述のように，これまでの Pwrakeでは

Ruby の Thread を用いて実装した．Thread により，ス

レッド間の切り替えが自動的に行われ，また，I/O 待ち

のスレッドは自動的に sleep することから，プログラミン

グが容易である．一方，Ruby ver. 1.9 には，Fiber[12] と

呼ばれる軽量スレッドが導入された．Thread と異なり，

Fiberでは，複数の処理間での制御の流れをスイッチする

こと（コンテキストスイッチ）を，プログラム中で明示的に

行う必要がある．ただし，この違いは Rakefileの仕様に対

してほとんど影響しない．今回，大規模なワークフローに

対応するため，より軽量な Fiberを利用した実装を行った．

Fiberを用いたタスク並列実行の流れは次のようになる．

まず各コアごとに Fiberスレッドを起動しておき，Fiber

内でタスクのアクションを順次実行する．アクション内

部で sh メソッドが呼ばれると，SSH接続へ外部コマンド

を送信し，Fiberの親コンテキストにスイッチする．Fiber

の親コンテキストでは，ワーカーへの SSH接続に対して，

IO.select を用いた I/O待ちを行っている．入力を受け取

ると，担当 Fiberにその入力を渡して，コンテキストをス

イッチする．

6. 評価

6.1 評価環境

今回の評価実験では，実際に 100万コアのシステムを用

意できないため，研究室規模のクラスタを用いたマイクロ

ベンチマークを行い，得られたデータから大規模システム

への適用可能性について評価をおこなう．用いた評価環境

は，InTrigger プラットフォーム [13]の筑波大学ノードで
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表 1 測定環境

Intrigger 筑波拠点

CPU Xeon E5410 (2.33GHz)

主記憶容量 (GiB) 32

コア数/ノード 8

最大使用ノード数 16

ネットワーク 10G Ethernet

OS Debian 5.0.7

Kernel 2.6.26-2-amd64

Ruby ver. 1.9.3p125

図 4 コア数に関するブランチプロセスのメモリサイズ．コア数と同

じ数の Fiber が起動．1 ノードに 100 本の SSH 接続を行い，

1 接続あたり 8 コアを制御．

ある．用いた計算ノードの仕様を表 1に示す．今回の評価

では，Pwrakeシステムが使用するメモリについて測定す

る．測定では，ワークフロー終了時にブランチプロセスが

占めるメモリサイズを ps コマンドにより取得した．

6.2 コア数とメモリ使用量の関係

本研究の目標は，1ブランチあたり 10,000コアを扱うこ

とである．ここでは，まず，ワーカーのコア数を増やした

場合にブランチプロセスが必要とするメモリサイズについ

て評価する．1つのブランチから接続するワーカーとして，

1,000ノード程度を想定しているが，今回の評価はシステ

ムのメモリ使用量についての評価であるから，16ノード

を用いて，1ノードあたり SSH接続を 100本行うことに

よって代用した．1接続あたり 8コア分のタスクを扱うか

ら，接続数の 8倍の Fiberスレッドがブランチ内で起動さ

れる．ここでは与えたタスク数は 1個であり，タスク処理

に使われるメモリは十分小さい．ノード数にして 1から 16

まで，コア数にして 800から 12,800までについて，ブラ

ンチプロセスのメモリ使用量を測定した．測定結果を 図 4

に示す．この結果は，使用コア数に関して良い線形性を示

している．各ブランチプロセスが必要なメモリサイズは，

1コアあたりほぼ 100 kB であることがわかった．目標で

は 1ブランチあたり 10,000コアのワーカーを扱うことを

図 5 タスク数に関する メイン、ブランチ各プロセスのメモリサ

イズ．

想定しているから，ブランチプロセスには約 1 GBのメモ

リが必要となる．これは，現状の計算機のスペックでも十

分に許容可能なメモリサイズであり，実際，本測定で動作

を実証できた．実際には，これに加えて，次に述べるタス

ク実行に使用するメモリが加わることになる．

6.3 タスク数とメモリ使用量の関係

本研究が目標とするタスク数は，1億程度である．分散化

Pwrakeでは，約 100のブランチにタスクを分散するから，

ブランチ 1つにつき 100万タスク程度を処理することを想

定する．本評価では，大量のタスクを与えた場合に Pwrake

システムの各プロセスが使用するメモリサイズについて調

査する．評価ワークフローとして使用した Rakefileは次の

通りである．

1 src = FileList["src/∗.c"]
2 obj = src.ext("o")

4 rule ".o" => ".c" do |t |
5 end

7 task :default => obj

このワークフローでは，タスク生成を行うがプロセスの起

動は行わない．ワークフローのタスク数は，src ディレク

トリのファイル数によって決まる．本評価では，最大 40万

タスクまで測定した．使用するワーカーは 1コアとした．

したってリモート接続や Fiberに使われるメモリ量は十分

小さい．

タスク数を変えた場合のメインプロセス，ブランチプロ

セスのメモリ使用量を測定した結果を図 5に示す．ブラン

チの数は 1から 8まで測定した．この図は，どのプロセス

もタスク数の増加とともにメモリ使用量が線形に増加する

ことを示している．1ブランチの場合，1タスクあたりの

メモリサイズは約 1kBである．これを 100万タスクに外

挿すると，ブランチプロセスのメモリサイズは 1 GB 程度

となり，現状の計算機のスペックでも実現可能なサイズで

ある．
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図 6 タスク数が 4× 105 の場合の，ブランチ数の逆数に対するブラ

ンチプロセスのメモリサイズの関係．

40万タスクの場合について，ブランチ数の逆数に対す

るメモリ使用量の関係をプロットしたものが図 6である．

1ブランチの場合，40万タスクを与えると，メモリサイズ

は 435 MB になる．この図は，ブランチの数を増やすこと

により反比例してメモリ使用量が減少することを示してお

り，Pwrakeプロセスを分散化した効果があることが確認

でききる．

ここで明らかになった問題点として，今回の実装では，

図 5に示されるように，メインプロセスのメモリ使用量が

大きいことである．メインプロセスでは，実行すべきタス

クを見つけてスケジューリングを行うため，一度はワーク

フローのグラフ全体を探索する必要があり，その際にタス

クオブジェクトが作成される．測定結果から，約 2.1 kB/

タスクであるから，1億タスクの場合にはメインプロセス

のメモリとして約 200 GB が必要となる．このサイズのメ

モリは，将来的には実現可能であると思われる．しかし，

グラフ探索にかかる処理コストにも注意する必要がある．

ワークフローのグラフ全体が必要となるケースとして，グ

ラフ分割を用いるような高度なスケジューリングががあ

る．そのような手法を用いずにタスクを分配してもよいの

であれば，メインプロセスのメモリ使用量を減らせる可能

性がある．

7. まとめと今後の課題

ポストペタスケールデータインテンシブワークフロー

システムを実現するため，Pwrakeシステムを分散化する

設計と実装を行った．これまで 1 プロセスで行っていた

Pwrakeマスタの機能を分散化させ，タスクの並列実行の

部分を 100 程度のブランチに分散化し，それらを 1 つの

メインプロセスが統括する，という設計とした．この設計

により，100万コアの計算機による 1億タスクのワークフ

ローを実行することが目標である．評価として，分散化し

た Pwrakeプロセスのメモリ使用量について測定した．そ

の結果，100プロセスに分散化した Pwrakeブランチにお

いて，100万タスク，10,000コアを扱うために必要なメモ

リサイズは，それぞれ 1 GB 程度であり，現状の計算機

でも実現可能であるという見通しを得た．今後の課題とし

て，メインプロセスのメモリ使用量が大きいため，これを

抑えることが大きな課題として残った．これはスケジュー

リング方法とも関連する課題である．
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