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グリッドとネットワークプロビジョニング技術を用いることで，複数管理組織を跨る高品質の仮想

計算基盤を動的に構築・提供することが可能になった．しかしながら，分散する多様な資源で構成さ

れる仮想計算基盤の利用者が，確保した資源群の状況を把握するのは困難である．本研究では，資源

予約により複数管理組織を跨る資源群を利用するユーザに対し，利用資源のモニタリング情報を収集

し，各管理者の開示ポリシに基づき資源情報を提供する，階層型分散資源モニタリングシステムを提

案する．提案システムでは，GridARSコアロケーションフレームワークを用いて資源予約との連携
を実現する．本稿では，提案システムの設計について述べるとともに，本システムによる計算機およ

びネットワーク資源のモニタリング情報の収集・提供方針を述べる．Design of a Hierar
hi
al Distributed Resour
e Monitoring Systemin Cooperation with Resour
e ReservationAtsuko Takefusa,y1 Hidemoto Nakada,y1 Seiya Yanagita,,y1;y2Fumihiro Okazaki,y1 Tomohiro Kudohy1 and Yoshio Tanaka y1Grid and Network provisioning te
hnology enabled to 
onstru
t high-quality virtual 
om-puting infrastru
tures spanning several administration organizations. However, it is still dif-�
ult for the users to monitor the usage of distributed and various resour
es. We proposea hierar
hi
al distributed resour
e monitoring system that gathers information based on re-sour
e reservation and �lters information with the poli
ies spe
i�ed by the administrators.The system 
o-works with GridARS 
o-allo
ation framework to retrieve resour
e reservationinformation. In this paper we introdu
e the design of the proposed system and show an initialadaptation of the system with 
omputer and network resour
e monitoring.1. は じ め に
グリッドとネットワークプロビジョニング技術を用い

ることで，複数管理組織を跨る高品質の仮想計算基盤

を動的に構築・提供することが可能になった．我々の開

発するGridARS1)システムでは，複数資源マネージャ
と連携し，要求された資源性能を保証する資源群を事

前予約に基づき同時確保するコアロケーションフレー

ムワークを提供する．これにより，ユーザはWSRF
に基づく標準インタフェースから時間や資源性能に関

する要求を送るだけで，分散する複数組織の多様な資

源を容易に確保することができる．

仮想計算基盤の構築事例として，G-lambdaプロジェ
クト2) と米国 EnLIGHTenedプロジェクト3) の共同
実験が挙げられる．G-lambda では GridARS，En-LIGHTened では HARC4) コアロケーションシステ
ムを用いて，日米を跨ぐ 3つのネットワークドメインy1 産業技術総合研究所 National Institute of Advan
ed In-dustrial S
ien
e and Te
hnology (AIST)y2 数理技研 SURIGIKEN Co., Ltd.

と 10サイトのクラスタ計算機を管理する複数資源マ
ネージャと連携して，ユーザの要求する資源群を確保

し，動的に構築された仮想計算基盤上でMPIで実装
された並列アプリケーションの実行やHDビデオスト
リーム通信に成功した5)．
しかしながら，仮想計算基盤を構成する資源は多様

であり，管理者が複数存在し，かつ分散しているため，

資源を確保した利用者が予約した資源群の状況を把握

するのは困難である．G-lambdaとEnLIGHTenedの
共同実験では，予約資源モニタサービスを開発して分

散する資源の予約完了状態，利用可能状態，解放状態

等の予約情報を可視化し，直観的に予約情報を収集・

提供することができた．しかし，デモでの利用を目的

としているため，認可は行わず全ドメインの全資源予

約情報を開示している．また，各資源の予約状況を管

理する資源マネージャ群から提供される資源予約に関

する情報のみしか扱っていないため，仮想計算基盤の

利用時におけるホスト間のコネクティビティの有無，

帯域，遅延，CPU稼働率等の資源モニタリング情報
を容易に知ることはできない．よって，詳細な資源状
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図 1 情報サービスシステムの概要

況をドメインごとの開示ポリシに従って提供するモニ

タリングシステムが必要である．

本研究では，資源予約管理システムと連携した階層

型分散資源モニタリングシステムを設計する．我々は

認可モデルとポリシ記述言語の標準である XACML(eXtensible A

ess Control Markup Language)6) を
用い，サイト毎に情報開示ポリシを定義して，各ユー

ザからの情報アクセス制御を可能にする情報サービス

システムを開発している7)．これを改良し，より大規
模かつ複雑な管理ドメイン構成に対応する，階層型モ

ニタリングシステムを設計した．資源予約との連携で

は，GridARSの資源管理システムから資源予約に関
する情報を取得して，資源モニタリングを実施するた

めの機構を新たに追加する．また，本モニタリングシ

ステムで授受される資源情報には，汎用性を考慮して

標準的なデータ表現であるGLUEバージョン 2.08) を
拡張して用いる．提案システムにより実際に取得・提

供可能な資源情報として，計算機とネットワークに関

する資源モニタリング情報の収集，提供方針を述べる．2. XACMLを用いた情報サービスシステム
の概要と課題

先行研究である XACMLを用いた情報サービスシ
ステムの概要を図 1に示す．本情報サービスシステム
は複数サイトに分散する各ユーザの情報を統合して提

供する InformationAggregator(IA) と，各サイトに
おいて認可された情報を提供する InformationColle
-tor(IC)からなる．IAはユーザから情報取得要求を受
け取ると，関連するサイトの ICにそのユーザの権限
を移譲して問い合わせる．各 ICでは，XACMLを用
いて認可判定を行い，開示可能な情報を提供する．IA
は各 ICから取得した情報を統合し，要求したユーザ
に送信する．

本情報サービスシステムは，IAと ICからなる 2層
構造であり，IA,ICはそれぞれWSRF9)インタフェー
スを提供している．しかしながら，実環境では図 2の
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図 2 階層型分散資源モニタリングシステムの概要Domain0，Domain2，Domain3のように管理ドメイ
ンが階層的に構成され，上位の資源管理システムが下

位のドメインの存在を知らされない場合がある．また，Domain1のように複数資源を一括して管理するドメ
インも存在するため，どこの層で認可判定を行うべき

かは各管理ドメインごとの判断に任される．さらに，

資源予約との連携も実現しておらず，予約資源のモニ

タリングを行うための機構も必要となる．3. 階層型分散資源モニタリングシステムの
設計3.1 モニタリングシステム (DMS)の概要

図 2 に本研究で提案する階層型分散資源モニタリ
ングシステム (DMS)の概要を示す．図中の DMSは
本研究で提案するモニタリングシステムモジュール，RMSは資源管理システムモジュールを示し，RMSは
グリッド資源コーディネータ／スケジューラ (GRS)
と計算資源マネージャ(CRM)およびネットワーク資
源マネージャ(NRM) からなる．CRMと NRMは対
象資源である計算機およびネットワークの資源を管理

し，提供する資源サービスを表す．Domain0-3 は資
源の管理ドメイン／組織を示す．2節で述べたように，
実環境では一組織が計算資源やネットワーク等の複数

資源を提供する場合や，他の組織の RMSを介して間
接的にユーザに資源提供を行う場合もある．

本研究では，先行研究における IA と IC の \イン
タフェース" と \機能" を分離し，新たに IA，IC 統
一のインタフェースを策定して，図 2 に示すようにDMSを階層的に構成できるように設計した．また，各DMSモジュールではその管理ドメインの判断により，IAの情報集約機能，ICの XACMLを用いた認可判
定に基づく情報提供機能を使い分けることができるよ

うにした．図 2において，DMS/Aは IAの機能を有
する DMS，DMS/C は IC の機能を有する DMS を
表す．これにより，どの階層でも認可に基づく情報提

供が行えるようになるとともに，上位の DMSからは
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図 3 RMS と DMS 間での認証と資源情報取得．左は権限委譲す
る場合．右は権限委譲しない場合．

下位の DMSの構成によらず，同じ手続きにより情報
収集が可能になる．

資源予約との連携では，GridARSシステムを用い
た RMSと連携し，資源予約時の予約 IDを鍵としてGridARSから予約情報を取得し，関連する RMSに
おいて予約された資源のモニタリングの実行を可能に

する．3.2 資源予約との連携と認証GridARS は，WSRF に基づく事前予約インタ
フェースを提供するコアロケーションフレームワー

クである GridARS-WSRFと，GridARS-WSRFを
介して受け取ったユーザの時間と資源の数および性能

に関する要求をもとに，適切な資源群を探して同時

予約手続きを行う GridARS-Cos
heduler からなる．GridARS-WSRFは全RMSモジュールで，GridARS-Cos
hedulerは GRSで利用することができる．GridARSを用いて資源予約手続きを行う場合，各
予約要求に対してそれらを参照するためのエンドポイ

ントリファレンス (EPR)が返される．これが予約 ID
となり，GridARSのユーザは資源予約手続きを行っ
たり，資源予約に関する情報を取得することができ

る．よって，DMSに対してモニタリング要求を送る
場合，資源予約の際に受け取った予約 IDを渡すこと
により，DMSが資源予約に関する情報を閲覧できる
ようにする．GridARS-WSRF は GSI (Grid Se
urity Infras-tru
ture) をサポートしており，ユーザ／ RMS とRMS間の資源予約手続きにおいて認証機能を利用す
ることができる．GSI の認証では，ユーザの権限を
委譲して下位への手続きを行う場合と，権限委譲しな

い場合がある．研究機関同士の相互計算機利用を目的

とした従来のグリッドでは，権限委譲してシングルサ

インオンによる資源利用が有効であった．一方，商用

サービスではサービスが仲介される場合，一般に上位

のユーザの情報を下位のドメインに対して公開しない

ため，権限委譲しない可能性が高い．

権限委譲しない場合，資源予約と DMSの連携にお
いて図 3 に示すような問題が発生する．図 3では，左
が権限委譲する場合，右が権限委譲しない場合を示し

ている．権限委譲する場合（左）では，(1)ユーザの証
明書で予約手続きをし，(2)予約 IDを取得する．(3)
ユーザの証明書で予約した資源のモニタリング要求を

予約 IDとともに送ると，(4)DMSがユーザの証明書
と予約 IDを用いて，(5) 予約情報を取得することが
できる．一方，権限委譲しない場合（右）では，(4)
のフェーズでユーザ証明書を利用することができない

ため，(5)のフェーズで予約情報の取得に失敗してし
まう．

権限委譲しない場合においても DMSが予約情報を
取得できるようにするには，RMSと DMSを同じホ
ストのサービスコンテナでサービスするか，あらかじ

め RMSと DMS間で認証に関する契約が行われてい
なければならない．しかしながら，RMSと DMSは
密接に関係しており，双方は同じ管理者によって運用

される可能性が高い．本研究では，運用上の利便性を

考慮して，前者を前提として開発を進めることにした．3.3 DMSインタフェースと情報取得プロセスDMSでは先行研究の IA，ICのインタフェースを共
通化した，インタフェースを提供する．表 1に DMS
の主なサービスオペレーションを示す．表中のモニタ

リング IDは個々のモニタリング要求に対してDMS
から提供されるものであり，予約 IDは RMSから資
源予約の際に発行される IDを表す．各オペレーショ
ンの機能は図 4において説明する．
図 4は資源予約終了時からモニタリング情報を取得
するまでのプロトコルシーケンスを示す．ここでは，

図 2のような 4つの階層的なドメインの構成を想定す
る．図中の灰色の矢印は平行して同時に手続きを行っ

ていることを表している．

まず，ユーザは Domain0 の RMS0 を介して Do-main1と Domain2の資源を事前予約で確保し，ユー
ザはRMS0から予約 ID RsvID0を受け取る．その際，RMS0から RMS1，RMS2に対して予約手続きが行
われており，RMS0は予約 ID RsvID1，RsvID2をそ
れぞれ受け取って，それらを RMS0が保持している．RMS2 では，さらに Domain3 の RMS3 に対して予
約手続きを行っており，予約 ID RsvID3を取得して
いる．予約手続きの詳細は文献1) を参照されたい．
予約手続きが完了すると，ユーザは RsvID0を用い
て DMS0に対して 
reate でモニタリング手続きの開
始要求を送り，DMSはそのモニタリング手続きのた
めのモニタリング ID MID0を返す．以降のオペレー
ションでは，ユーザはこのモニタリング IDを用いて
手続きを行う．

次に，ユーザは DMS0 に対して 
on�gure でモニ
タリングで取得したい資源情報セットを設定する．資

源情報セットは取得したい資源情報をあらかじめ指

定するものであり，資源情報の詳細は 4節 で述べる．
on�gureでは，DMS0は RsvID0を用いてRMS0か
ら予約情報を取得し，Domain1 と Domain2 に関連
する予約があることを知り，DMS1，DMS2に対して
同様に 
reateと 
on�gureを行う．DMS2でも同様にDMS3に対して処理する．



表 1 DMS の主なサービスオペレーション
オペレーション名 機能 入力 / 出力
reate モニタリング手続き開始 予約 ID / モニタリング ID
on�gure 収集する情報セットを指定 モニタリング ID，情報セット / -start 情報収集を開始 モニタリング ID（，時刻） / -stop 情報収集を停止 モニタリング ID（，時刻） / -getInformation 指定した情報の取得 モニタリング ID（，時間帯） / モニタリング情報

User RMS0DMS0/A RMS1DMS1/C

create(RsvID0)

RMS2DMS2/A
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configure

getRP
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図 4 情報取得プロセス

その後，ユーザがDMS0に対して startを実行する
と，DMS0が DMS1と DMS2 に，DMS2が DMS3
に startを発行し，最終的に最下位のDMSにおいて定
期的な資源情報の収集処理が開始される．この際，時

刻情報を同時に送ると，指定した時刻から情報収集を

開始することができる．資源予約との連携では，資源

が利用可能になる前に startが実行された場合は，予
約開始時刻に情報収集が開始される．同様に，stopは
最下位の DMSにおいて資源情報の収集処理を停止さ
せるために利用する．時刻が指定された場合は，その

時刻に収集処理を停止する．

最下位のDMSで収集した資源情報を取得するため，
ユーザは DMS0に対して getInformationを発行する
と，DMS0 から下位の DMS に getInformation が発
行されていき，最終的に関連する予約資源の資源情報Info1,2,3が各層において適宜認可されて取得すること
ができる．また，時間帯を指定すると，指定した時間

帯の資源情報のみを受け取ることができる．オプショ

ンとして，WS-Noti�
ation10) に基づく資源情報提供(subs
ribe / unsubs
ribe)も可能にする．

3.4 DMSにおけるデータ表現DMS間で授受される資源情報には，汎用性を考慮し
て標準的なデータ表現であるGLUEバージョン 2.08)
を拡張して用いる．GLUEでは，主に計算資源に関す
る情報の XMLデータ表現が定義されているが，ネッ
トワーク資源に関する情報は定義されていない．また，

モニタリングで扱う時系列データに関する定義もない．

よって，ネットワーク資源および時系列データに関す

る拡張を行って用いる．4. DMS における資源モニタリング情報の
収集DMSにおける資源のモニタリングでは，先行研究

の ICの機能を利用する．図 5に ICの概要を対象資
源および資源管理システム (RMS) とともに示す．IC
では，図中の MA で表すモニタリングエージェント
群が収集した情報を，XACML を用いた認可判定を
行った後，ユーザに提供される．以下に，計算機およ

びネットワーク資源のモニタリングエージェントによ

る情報収集の設計指針について述べる．
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図 5 IC の概要4.1 計算機資源の情報収集

収集される計算機資源情報は，(a)予約自体に関す
る情報，(b)当該予約に関連する資源利用に関する情
報，(
)アプリケーションの実行に関する情報からな
る．(a)は，当該予約の内容を表したものであり，予
約 ID，予約した CPU 数やメモリ量，当該予約の開
始時刻および終了時刻，予約のステータス等が含まれ

る．(b)は，当該予約に関連する資源利用状況の統計
情報を表したものであり，使用 CPU時間，使用メモ
リ量，使用ディスク量等が含まれる．ただし，(b)は予
約単位に集計されたものであり，Ganglia11) のように
各ドメインで実際に動いているプロセスの統計情報を

そのまま列挙したものではない．また，SMPやマル
チコアを搭載した計算機のように，1ノードに複数の
ユーザのジョブが混在する場合においても，他のユー

ザの処理状況は公開されない．(
)は，特定のファイ
ルに書き出されたアプリケーション固有の実行ログを

示す．これにより，ユーザが計算機に直接ログインで

きない環境でも，DMSの枠組みで容易にアプリケー
ションの実行状態を取得することができる．(a)，(b)，(
)の情報収集は次のように行われる．(a)
は，CRMに対して問い合わせを行い取得する．CRM
への問い合わせは，予約情報を取得する際と同様に，CRMのWebサービスインタフェースを介して行われ
る．(b)は，現在稼働中のプロセスについては，OSの
提供するプロセス情報インタフェースを利用して取得

し，終了したプロセスについては，ジョブ管理ミドル

ウェアのログファイルや OSの提供するプロセスアカ
ウンティングパッケージのログファイルから取得する．OSが Linuxの場合の具体的な取得方法としては，前
者については，pro
ファイルシステムへのアクセス，
後者については，psa

tパッケージのログファイルか
らの取得が，それぞれ挙げられる．(
)はアプリケー
ションごとに指定されたファイルの内容を提供する．4.2 ネットワーク資源の情報収集NRMでは，一般に管理するドメイン内のネットワー
クの状態を監視し，健全性を確認するためのネット

ワーク管理システム (NMS)が常に動作している．ま
た，NMSは NRMと連携し，個々のユーザの要求し
たパスのセットアップが正常に行われ，帯域が保証さ

れていることを確認するためのモニタリングも行って

いる．よって，ネットワーク資源におけるモニタリン

グエージェント (MA)では，NMS の収集するモニタ
リング情報が格納されている NRM 内部の DB にア
クセスすることで，情報を取得する．取得する情報に

は，認証情報，予約に関する情報，資源モニタリング

情報がある．NMSのモニタリングでは，NRM はパスのセット
アップ時 (予約開始時刻)にNMSにこのパスのモニタ
リングを依頼し，パスの切断時 (予約終了時刻)にモ
ニタリングの終了を通知する．NMSはモニタリング
情報をモニタリング時刻と共に DBに順次格納する．
モニタリング周期は，ネットワーク機器への負荷や情

報の更新周期を考慮して，NMSで決定する．MAは
図 5に示す ICの資源モニタリングインタフェースか
ら受け取った予約 IDおよびユーザ情報をもとに，DB
から NMSの収集したモニタリング情報を取得するこ
とができる．NMS のモニタリングは，指定されたパスの両端
のネットワーク機器のインタフェースに対して行う．NMS がモニタリング情報として収集する情報の内，DMSに提供する情報はインタフェースのリンクの状
態 (Up/Down)とパケット統計情報に限定する．物理イ
ンタフェースが VLAN等で複数の仮想インタフェー
スで共有される場合は，パスが使用する仮想インタ

フェースを対象にする．パケット統計情報には，入出

力のパケット数と転送量があり，パケット数には転送

パケット数，破棄パケット数，エラーパケット数があ

る．帯域保証が行われている場合，対象となるパスの

両端のインタフェースにおける入力パケット数と出力

パケット数が同じになると考えられる．よって，パケッ

ト数に関する統計情報を検査することで帯域保証を確

認することができる．また，入力側の破棄パケット数

が 0でない場合は，計算機資源や他のネットワーク資
源などドメインの接続点で予約帯域以上のパケットが

転送されて来たことを示している．NMS が端点のインタフェースにアクセスして
各種情報を取得する手段として，SNMP(SimpleNetwork Management Proto
ol)12) が一般に使用
できる．SNMP のモニタリング情報は標準的なMIB(Management Information Base)13) に定義され
ている項目なので，ほぼ全てのネットワーク機器か

ら取得できる．ただし，物理インタフェースではなくVLAN等の仮想インタフェースの情報が取れるか否
かは，ネットワーク機器に依存する．SNMP で取得
できない場合には，ネットワーク機器のリモートコン

ソールによるCLI(Command Line Interfa
e) を利用
する．4.3 拠点間情報の収集

拠点間のスループットや遅延およびその揺らぎの測

定はネットワーク資源の情報に属するが，拠点間のパ

スが 1 つのネットワークドメインから提供されると



は限らないため，NRMでのモニタリングでは測定で
きない．よって，確保した各 CRMで予約により動的
に構成される計算機のリストを共有させ，拠点内の 1
ノードから異なる拠点内の任意のノードに対して拠点

間情報を取得する機能をCRMに付加する．ユーザがDMSに対して拠点間情報を要求した場合は，CRM内
であらかじめ収集されている拠点間情報を提供する．

拠点間情報は ping等により測定する．5. 関 連 研 究MonALISA (MONitoring Agents using a LargeIntegrated Servi
es Ar
hite
ture)14) は Ganglia やMRTG (Multi Router TraÆ
 Grapher)15) 等のモニ
タリングツールで収集された情報をレポジトリに格納

し，クライアントインタフェースから提供する．認証

は行うものの，開示する情報の認可は行っていないた

め，同一レポジトリにアクセスするユーザは全ての情

報にアクセス可能である．レポジトリおよびレポジト

リの情報を用いた各サービスへのインタフェースは，

ウェブサービスに基づいている．In
a16)はTeraGrid17)におけるユーザレベルグリッ
ドモニタリングシステムであり，エージェントにより

ユーザの権限で情報を収集・提供する．しかしながら，

複数サイトの情報を集中管理しており，サイト外に収

集した情報が流出する点，サイト毎に様々なポリシを

定義して細粒度のアクセス制御を行わない点，システ

ム管理者へのモニタリング情報の提供を目的としてい

る点で本研究と異なる．

いずれのシステムも，全ユーザに対して同一のモニ

タリング情報を提供するものであり，複数ドメイン環

境で動的に確保される資源に対し，ドメインごとの開

示ポリシで各ユーザに情報を提供することはできない．6. ま と め

本研究では，資源予約により動的に構成される複数

管理組織を跨る資源群を利用するユーザに対し，利用

資源のモニタリング情報を収集し，各管理者の開示ポ

リシに基づき資源情報を提供する，階層型分散資源モ

ニタリングシステム (DMS)を提案した．DMSでは，
先行研究である XACMLによる認可を行う情報シス
テムを改良して階層的に構成させ，GridARSコアロ
ケーションフレームワークを用いて資源予約との連携

を実現する．また，本稿では DMSにおける計算機お
よびネットワーク資源のモニタリング情報の収集・提

供方針について述べた．今後は本研究の設計をもとに，DMSの開発を進める．
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