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グリ ッド RPCシステム Ninf-G の リ モ ー ト起 動手法の 改良

中 田 秀 基 † 朝 生 正 人 †,†† 谷 村 勇 輔†

田 中 良 夫† 関 口 智 嗣 †

グリ ッド上で RPC(Remote Procedure Call) を 実現す る GridRPC は ， グリ ッド上の プ ロ グラ
ミ ン グモ デル と して 有望なマ スタ・ ワ ー カ計算を サポ ー トす る の に 適した 計算機 構で あ る ． わ れ わ れ

は GridRPC API を 実装した プ ロ グラ ミ ン グ機 構と して Ninf-G を 設計， 実装して い る ． Ninf-G は
基 本的に Globus Toolkit を 用い て 実装さ れ て い る が ， ジョ ブ の 起 動機 構を Invoke Server と 呼ぶ 外
部モ ジュ ー ル と して プ ラ グイ ン す る こ と で ， 多様な実行環 境に 柔軟に 適応す る こ と が で き る ． Invoke
Server 機 構の 設計に 関 して は ， す で に 別稿で 報告して い る ． わ れ わ れ は ， Globus Toolkit 4 WS
GRAM, Unicore, Condor， ssh， NAREGI ミ ドル ウ ェア β に 対して そ れ ぞ れ Invoke Server を 実
装した ． ま た ， Invoke Server 機 構の オー バ ヘ ッドを 評価す る た め に ジョ ブ 起 動時間 を 測定した ． そ
の 結果， Invoke Server に よ っ て 導入さ れ る オー バ ヘ ッドは ジョ ブ 起 動機 構自身の オー バ ヘ ッドと 比
較 す る と 十分小さ い こ と が わ か っ た ． 本稿で は ， よ り 適応範囲 を 広げ る た め に 計画さ れ て い る ， よ り

高度なモ ジュ ー ル 化に 関 して も 議 論す る ．

Remote invocation method improvements in
Ninf-G: a GridRPC implementation
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GridRPC, a programming API that enables Remote Procedure Call on the Grid, is consid-
ered to suit well with the Master-Worker type computation, which is a programming paradigm
that can leverage huge computation power of the Grid environment. We have been proposing
an implementation of the API, called Ninf-G. While Ninf-G is implemented based on the
Globus Toolkit, it also can utilize other job invocation systems via external modules called
Invoke Servers. Previously, we reported on the Invoke Server mechanism in an separate ar-
ticle. In this paper we report our implementation of Invoke Servers for Globus Toolkit WS
GRAM, Unicore, Condor, ssh, and NAREGI middle ware beta. We also report the measured
job invocation cost with each Invoke Server. The results indicated that the overhead introduce
by the Invocation Server mechanism is negligible compared with the job invocation cost itself.
We also discuss on further improvement in terms of modularity.

1. は じ め に

グリ ッド上で RPC(Remote Procedure Call) を 実

現す る GridRPC は ， グリ ッド上の プ ロ グラ ミ ン グモ

デル と して 有望なマ スタ・ ワ ー カ計算を サポ ー トす る

の に 適した 計算機 構で あ る ． わ れ わ れ は 数年に わ た っ

て ， こ の GridRPC API を 実装した プ ロ グラ ミ ン グ

機 構と して Ninf-G1),2) を 設計， 実装して き た ．

Ninf-G は 基 本的に Globus Toolkit を 用い て 実装さ

れ て い る が ， ジョ ブ の 起 動機 構を Invoke Server と 呼

ぶ 外部モ ジュ ー ル と して プ ラ グイ ン す る こ と で ， 多様
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な環 境に 柔軟に 適応す る こ と が で き る ． Invoke Server

の プ ロ トコル の 設計に 関 して は ， す で に 別稿 3) で 報

告して い る ．

本稿で は ， Globus Toolkit4， Unicore， Condor，

ssh， NAREGI ミ ドル ウ ェア β へ 対応した Invoke

Server の 設計と 実装に 関 して 詳述す る ． ま た ， Invoke

Server 機 構の オー バ ヘ ッドを 評価す る た め に 行っ た 各

Invoke Server に よ る ジョ ブ 起 動時間 の 測定に 関 して

も 報告す る ． さ ら に ， よ り 適応範囲 を 広げ る た め に 計

画さ れ て い る ， よ り 高度なモ ジュ ー ル 化に 関 して も 議

論す る ．

本稿の 以 下の 構成を 以 下に 示す ． 2節で Ninf-G の

ア ー キテクチャ と ， Invoke Server の 概要を 示す ． 3節

で 個々 の Invoke Server に 関 して 詳述す る ． 4節で い

く つ か の Invoke Server を 用い た 際の 起 動時間 を 示す ．
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図 1 Ninf-G の 概要

grpc_function_handle_t handle;
grpc_error_t res;

...
res = grpc_function_handle_init(&handle,

"server.example.org", "test/func");
res = grpc_call(&handle, 100, A, B);

図 2 クラ イ ア ン トプ ロ グラ ム の 例

5節で ， Ninf-G の よ り 高度なモ ジュ ー ル 化に つ い て 述

べ る ． 6節で ， 本稿の ま と め と 今後の 課題に つ い て 述

べ る ．

2. Ninf-G の 概要

Ninf-G は RPC(Remote Procedure Call) 機 構を

グリ ッド上で 実現す る GridRPC システム で あ る ．

GridRPC4) は ， OGF(Open Grid Forum: 2006 年 7

月に GGF か ら 改称) で 標準化が 進め ら れ て い る API

規 格 で ， Ninf-G は こ の API 規 格 に 準拠して い る ．

図 1 に Ninf-G の 動作概要を 示す ． Ninf-G は 大き

く 分け て クラ イ ア ン トと リ モ ー ト計算モ ジュ ー ル の

二つ の プ ロ グラ ム か ら 構成さ れ る ． クラ イ ア ン トは ，

サー バ 上の リ モ ー ト計算モ ジュ ー ル に 計算を 依 頼し，

結果を 受け 取る ． ひ と つ の クラ イ ア ン トか ら ， 複数の

リ モ ー ト計算モ ジュ ー ル を 同時に 利用す る こ と で ， 並

列実行を 容易 に 実現す る こ と が で き る ．

2.1 クラ イ ア ン トプ ロ グラ ム

Ninf-G の クラ イ ア ン トプ ロ グラ ム の 例を 図 2 に 示

す ． ハ ン ドル と 呼ば れ る 構造を ，サー バ と 実行プ ロ グラ

ム ID を 指定して 作成し， そ れ に 対して grpc_call で

引 数を 指定して 計算を 依 頼す る ． ユ ー ザが 引 数の マ ー

シャ リ ン グを 明示的に 行う 必要が ない の が ， GridRPC

の 特徴で あ る ．

2.2 Ninf-G の 構成と Invoke Server

Ninf-G が 必要と す る グリ ッド関 連機 能は ， リ モ ー

ト計算モ ジュ ー ル の イ ン ター フ ェイ ス情報を 取得す る

た め の 情報サー ビ ス， 対象サー バ で リ モ ー ト計算モ

ジュ ー ル を 起 動す る ジョ ブ 起 動機 構， クラ イ ア ン トと

リ モ ー ト計算モ ジュ ー ル 間 で 通信を 行う た め の 通信機

構， の 3 つ で あ る ． Ninf-G は Globus Toolkit(以 下

GT)5),6) の 使用を 前提と して お り ， 情報サー ビ スと し
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図 3 独立した ジョ ブ 起 動モ ジュ ー ル

て MDS2， デフ ォル トの ジョ ブ 起 動機 構と して pre-

WS GRAM ☆ , 通信機 構と して Globus-IO を 利用し

て い る ． デフ ォル トジョ ブ 起 動機 構の pre-WS GRAM

を 使用す る た め の ラ イ ブ ラ リ コー ドは ， 自動的に クラ

イ ア ン トプ ロ グラ ム に リ ン クさ れ る ．

Ninf-G を Globus 以 外の グリ ッドミ ドル ウ ェア で 運

用す る た め に は ， こ れ ら 3 つ の 機 能を 実現す る 必要が

あ る ． た だ し， こ の 3 つ の 機 能の う ち ， 情報サー ビ ス

は オプ ショ ナル で ， 運 用に よ っ て は 使用す る 必要は な

い ． ま た ， 通信機 構は 単純なラ イ ブ ラ リ で デプ ロ イ も

必要なく ， 静的に バ イ ナリ に リ ン クす る こ と も 可能な

た め そ れ ほ ど 問題に なら ない ． した が っ て ， 残る ジョ

ブ 起 動機 構を 対象グリ ッドミ ドル ウ ェア に 対応す る こ

と が で き れ ば ， Ninf-G を そ の ミ ドル ウ ェア 上で 運 用

す る こ と が 可能に なる ．

こ の 際， ジョ ブ 起 動機 構を クラ イ ア ン トプ ロ グラ ム

と リ ン クす る 形で 実装す る と ， あ ら た なジョ ブ 起 動機

構に 対応す る た び に ， Ninf-G の クラ イ ア ン トラ イ ブ

ラ リ そ の も の に 変更を 加え なけ れ ば なら ない ． ま た ，

グリ ッドミ ドル ウ ェア に よ っ て は ， C 言語の API を

も た ない も の も あ り ， そ の 場合に は クラ イ ア ン トプ ロ

グラ ム と リ ン クす る 形で の 実装は 不可能と なる ．

こ の た め ， Ninf-G で は Invoke Server と 呼ぶ 機 構

を 導入した 3)． Invoke Server は ， ジョ ブ 起 動機 構部

分を 別プ ロ セスと して クラ イ ア ン トラ イ ブ ラ リ か ら 外

に 出した も の で あ る ． Invoke Server と クラ イ ア ン ト

プ ロ グラ ム の 間 は ， シン プ ル なテキストベ ー スの 通信

プ ロ トコル で 通信が 行わ れ る た め ， スクリ プ ト言語で

Invoke Server を 実装す る こ と も 容易 で あ る ．

3. Invoke Server

本節で は ， 主な Invoke Server の 実装の 詳細を 述

べ る ．

3.1 WS GRAM用 Invoke Server

Ninf-G に は ， Globus Toolkit 4 の Webサー ビ ス

GRAM (WS GRAM) に 対応した Invoke Server が 2

つ 用意 さ れ て い る ． ひ と つ は ， Python で 実装さ れ た

GT4py， も う ひ と つ は ， Java で 実装さ れ た GT4java

☆ GT version 2 以 来サポ ー トさ れ て い る ジョ ブ 起 動機 構． GT4 の

主要起 動機 構で あ る Webサー ビ ス (WS) を 用い た WS GRAM

と 区別す る た め に ， pre-WS GRAM と 呼ば れ て い る
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で あ る ． 前者を 使用す る こ と が 推奨さ れ て い る ．

Globus Toolkit 4 に は ， WS GRAM に 対す る C の

API が 存在しない ． C で 実装さ れ た コマ ン ドラ イ ン プ

ロ グラ ム は 存在す る が ， 直接プ ロ グラ ム か ら 使用で き

る API が 設定さ れ て い ない ． こ れ に 対して ， Java 言

語で は ， 明示的に 設定さ れ た API が 存在す る ．

わ れ わ れ は ， スクリ プ ト言語で あ る Python で 記

述さ れ ， C 言語で 書か れ た コマ ン ドラ イ ン プ ロ グラ

ム を 利用す る Invoke Server GT4py と ， Java で 書か

れ ， Globus Toolkit の 提供す る API を 直接起 動す る

Invoke Server GT4java を 実装した ．

3.2 Invoke Server SSH

Globus Toolkit は ， 多く の グリ ッドプ ロ ジェクトで

利用さ れ て は い る が ， デプ ロ イ と 運 用に コストが か か

る た め ， 一 般的なクラ スタで の 利用が 進ん で い る と は

言い が た い ． こ れ に た い して ， ssh は 事実上全て の 計

算機 で 使用で き る た め ， ssh を ジョ ブ の 起 動に 利用す

る こ と が で き れ ば ， Ninf-G の 利用を 促進す る こ と が

で き る ．

しか し， ssh を 利用した 場合に は ， い く つ か の 制約が

生じ る ． ひ と つ は 計算モ ジュ ー ル と クラ イ ア ン ト間 の

通信で GSI を 利用した 暗 号化が で き ない こ と で あ る ．

も う ひ と つ は ， リ モ ー ト計算モ ジュ ー ル か ら Globus

の セキュ リ ティ を 利用して 他の 資源へ ア クセスす る こ

と が で き ない こ と で あ る ．

前者は ， 後述す る ポ ー トフ ォワ ー ディ ン グを 用い る

こ と で 部分的に は 解決す る ． 後者は 一 般的な利用の 範

囲 で は 問題ない と 考え ら れ る ．

3.2.1 基 本 構 造

Invoke Server SSHは C言語で 記 述さ れ て い る ． In-

voke Server SSH は ， サー バ に 対して ssh で 接続を 行

い ， サー バ 上に シェル (/bin/sh) を 起 動す る ． こ の

シェル を 用い て サー バ 側で コマ ン ドを 実行す る こ と で ，

サー バ 上で の ジョ ブ を 制御す る ． サー バ 側で 利用す る

スクリ プ ト言語を シェル と した の は ， 最大限の ポ ー タ

ビ リ ティ を 得る た め で あ る ．

単一 の ジョ ブ を 直接フ ォー クで 起 動す る 場合の 動作

を 説明す る ． ま ず ， ジョ ブ を バ ックグラ ウ ン ドで 起 動

し， プ ロ セス ID を 取得す る ． ジョ ブ の モ ニタリ ン グ

に は ， kill -0 を 用い る ． 取得した プ ロ セス ID に 対

して こ の 操作を 行う と ， プ ロ セスが 生存して い れ ば 0

が ， す で に 終了して い れ ば 1 が 返さ れ る の で ， ジョ ブ

の 状態を 知る こ と が で き る ．

3.2.2 フ ァ イ ル の 転送

Ninf-G は ， 実行フ ァ イ ル の ステー ジン グと ， 標準

出力， 標準エラ ー 出力フ ァ イ ル の ステー ジア ウ トを サ

ポ ー トして い る ． Invoke Server SSH は こ の 機 能を 実

現す る た め に ， 制御用の ssh の 他に ， 個々 の フ ァ イ ル

に つ き ， ひ と つ の フ ァ イ ル 転送用 ssh を 用い る ．

o"prq"sutbvw�x�y pYz

{|{~}��

�$�u� vh������u�"������

o"pYq"s�tbv~��� ��� �

� �����h������h� ������?�$�

{�{~}

図 4 ssh の ポ ー トフ ォワ ー ディ ン グを 用い た 通信路暗 号化

3.2.3 ロ ー カル バ ッチキュ ー イ ン グシステム へ の

対応

グリ ッド環 境の クラ スタの 多く は ， ロ ー カル バ ッ

チキュ ー イ ン グシステム で 管 理さ れ て い る ． Globus

Toolkit に は ， こ の ロ ー カル バ ッチキュ ー イ ン グシステ

ム を 抽象化す る job manager と い う 概念が あ る ． job

manager が ロ ー カル バ ッチキュ ー イ ン グシステム の 相

違を 隠 蔽す る た め ， クラ イ ア ン ト側か ら は ， job man-

ager を 指定す る だ け で 背後に あ る システム を 意 識せ

ず に ， ジョ ブ を 実行す る こ と が で き る ．

Invoke Server SSH で は Globus を 使用しない た め ，

こ の job manager 機 構を 利用す る こ と は で き ない ． し

た が っ て ， ロ ー カル バ ッチキュ ー イ ン グシステム に 独

自に 対応す る 必要が あ る ．

現在 Invoke Server SSH は ， ロ ー カル バ ッチ

キュ ー イ ン グシステム と して Sun Grid Engine と

PBS(TORQUE お よ び PBS Professional) を サポ ー

トして い る ． ロ ー カル バ ッチキュ ー イ ン グシステム を

利用して ジョ ブ を 実行す る 際に は ， ジョ ブ を シェル か

ら 直接起 動す る の で は なく ， qsub, qstat, qdelコマ ン

ドを サー バ 側で 実行して ジョ ブ を 制御す る ．

ジョ ブ を 実行す る 際に は クラ イ ア ン ト側で スクリ プ

トフ ァ イ ル を 生成し， こ れ を 上述した フ ァ イ ル 転送機

構を 用い て サー バ 側に 転送し， シェル を 通じ て qsub

コマ ン ドで サブ ミ ットす る ． ジョ ブ の 状態取得は qstat

で ， ジョ ブ の キャ ン セル は qdel で 行う ．

3.2.4 ポ ー トフ ォワ ー ディ ン グに よ る 通信の 暗 号化

ssh は サー バ 側に ポ ー トを オー プ ン し， そ こ へ の 接

続を クラ イ ア ン ト側か ら の 通信と して 指定さ れ た ホ ス

ト， ポ ー トへ リ ダイ レ クトす る 機 能を 持つ ． こ の 通信

は ssh の 機 能に よ っ て 暗 号化さ れ る ．

こ の 機 能を 用い る こ と で ， Invoke Server SSH を 利

用した 際に も クラ イ ア ン トと サー バ 側サイ トの 間 の

通信を 暗 号化す る こ と が で き る ． 図 4 に こ の 様子を

示す ． こ の 図か ら も わ か る よ う に ， クラ イ ア ン ト内，

お よ び サー バ 側サイ ト内で の 通信は 平文と なる た め ，

Globus-IO の 暗 号化機 能を 利用した 場合よ り は 安 全性

は 低下す る ． しか しほ と ん ど の 場合は こ れ で 十分で あ

る と 考え る ．

3.3 Invoke Server Condor

Invoke Server Condor は ， Wisconsin 大学で 開発

さ れ た ジョ ブ 管 理機 構で あ る Condor7) に 対して 直接

ジョ ブ を 投入す る 機 構で あ る (図 5)． クラ イ ア ン トノ ー
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図 6 Globus Condor jobmanager

ドに Condor の ジョ ブ 投入デー モ ン で あ る schedd を

配置し， 直接ジョ ブ を 投入す る ．

Globus Toolkit は ， Condor に 対す る job manager

を サポ ー トして い る た め ， Invoke Server Condor を

用い なく て も Globus経由で Condor に job を 投入す

る こ と も で き る (図 6)． しか しイ ン トラ ネット環 境で

Ninf-G と Condor を 利用す る 場合， Globus を デプ

ロ イ す る コストを 省く こ と は 重要だ と 考え ， Condor

に 直接ジョ ブ を 投入す る こ と の で き る Invoke Server

Condor を 実装した ☆ .

Invoke Server Condor は ， Java で 記 述さ れ た Con-

dor の コマ ン ドラ イ ン イ ン ター フ ェイ スの ラ ッパ 9) を

利用して ， Java言語で 実装さ れ て い る ． Condor に は

C 言語に よ る DRMMA API や SOAP API10) が 用

意 さ れ て い る が ， 実装の 容易 さ 簡 潔さ か ら Java に よ

る ラ ッパ を 選択した ．

3.4 Invoke Server NAREGI ミ ドル ウ ェア β

NAREGI プ ロ ジェクト 11) は ， 文部科学省の 主導

す る グリ ッドプ ロ ジェクトで ， ワ ー クフ ロ ー の 実行と

複数サイ トに ま た が る 並列実行に 重点を お い た ミ ドル

ウ ェア 12) を 開発して い る ． Ninf-G は こ の プ ロ ジェ

クトの 一 環 と して 実装さ れ て い る ． NAREGI ミ ドル

ウ ェア β は ， OGF(Open Grid Forum, 旧 GGF) で

主導さ れ る OGSA(Open Grid Service Architecture)

や 各種Web Service 標準へ の 対応を 重視して 開発さ

☆ 筆者ら は 過去に ， Condor の みを 対象と した RPC システム

Ninf-C8) も 実装して い る ． Ninf-C は Condor の 持つ 耐故障

性を 最大限に 引 き 出す よ う 設計さ れ て い る が ， Condor 以 外の

システム を 利用す る こ と は で き ない ． 一 方 Ninf-G は ， 複数の

Invoke Server を 利用す る こ と で さ ま ざ ま なグリ ッドシステム

を 同時に 利用す る こ と が で き る ．

れ て い る ．

こ の NAREGI ミ ドル ウ ェア β で 管 理さ れ た 資源

に 対して ジョ ブ を 投入す る た め の Invoke Server を 開

発した ． NAREGI ミ ドル ウ ェア β は ジョ ブ 投入の イ

ン ター フ ェイ スと して ， XML で 記 述さ れ た ワ ー クフ

ロ ー を や り と り す る Java 言語 API を 持つ ． Invoke

Server は ジョ ブ 投入リ クエストを XML に 変換 して

投入し， イ ン ター フ ェイ スか ら 返却 さ れ る ジョ ブ 状態

を 示す XML表現を 解釈す る ．

4. 評 価

各起 動機 構の 性能に 与え る イ ン パ クトを 知る た め に

性能を 測定した ． RPC の 性能を 評価す る 際に は ， RPC

関 数の 起 動ま で の 時間 (レ イ テン シ) と RPC 関 数と の

通信速度 (スル ー プ ット) の 2点が 重要と なる ． 今回の

評価対象で あ る 起 動機 構は レ イ テン シの みに 関 与し，

スル ー プ ットに 影 響す る デー タ通信路に は 関 与しない

た め ， 今回は レ イ テン シの みに 着目して 評価を 行っ た ．

具 体的に は ， grpc_function_handle_init() に 引

き 続き ， ダミ ー の 関 数呼び 出し行い ， こ れ ら に か か る

時間 を 測定した ． ダミ ー の 関 数は ， ま っ た く 計算を 行

なわ ず ， 転送引 数サイ ズも 4 バ イ トと 小さ い ．

4.1 測 定 環 境

クラ イ ア ン トと して 東京秋葉原に 設置した PC を ，

サー バ と して つ く ば に 設置した クラ スタを 使用した ．

両者の スル ー プ ットは ， 36.5 Mbit/sec 程度 (iperf を

用い て 計測)， ping レ イ テン シは 6.2ms (ラ ウ ン ドト

リ ップ )程度で あ る ． 測定時に は クラ イ ア ン ト， サー

バ と も に 他の ユ ー ザは なく ， 占有環 境で 測定を 行っ た ．

クラ イ ア ン ト PC は ， Athlon 2GHz Dual Core, メ

モ リ 4Gbyte， OS は Fedora Core 5, サー バ クラ スタ

は 1台の ヘ ッドノ ー ドと 4台の ワ ー カノ ー ドか ら 構成

さ れ ， 各ノ ー ドは Pentium III 1.4 GHz Dual CPU,

メ モ リ 2Gbyte, OS は RedHat 8 と なっ て い る ．

Globus Toolkit は クラ イ ア ン ト， サー バ と も バ ー

ジョ ン 4.0.2 を ， Condor は バ ー ジョ ン 6.8 を 使用し

た ． GridEngine(SGE) は 6.0 update 7 で あ る ．

参考の た め 各手法を 用い て /bin/hostname を サブ

ミ ットした 際の 結果が クラ イ ア ン ト側に 表示さ れ る ま

で の 時間 を 表 1 に 示す ． こ の コストに は ， ジョ ブ の 起

動だ け で なく 終了の コストお よ び 出力さ れ た 文字列の

転送コストが 含 ま れ て い る た め ， 後述す る RPCジョ

ブ の 起 動時間 に 比べ る と か なり 大き な値に なっ て い

る 項目も あ る こ と に 注意 さ れ た い ． pre-WS GRAM

で は globus-job-run コマ ン ドを ， WS GRAM で は

globusrun-ws コマ ン ドを 用い て ジョ ブ を 投入した ．

4.2 測 定 項 目

各 Invoke Server と サー バ 側の ロ ー カル バ ッチキュ ー

イ ン グシステム の 組み合わ せ に 対して 測定を 行っ た 結

果を 表 2 に 示す ． 測定は そ れ ぞ れ 20回行い ， 最初の
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表 1 各起 動方法に よ る /bin/hostname に か か る 時間 (秒)

Fork Condor SGE

平均 分散 最小 最大 平均 分散 最小 最大 平均 分散 最小 最大

pre-WS GRAM (GT2) 1.05 0.00 1.02 1.09 19.51 19.94 11.71 22.19 14.67 22.47 11.52 22.04

WS GRAM (GT4) 6.49 0.52 5.59 7.96 20.10 1.80 17.62 22.51 44.60 4.26 37.56 47.22

Invoke Server SSH 0.25 0.00 0.24 0.26 - - - - - - - -

表 2 各起 動方法に よ る RPC の 起 動時間 (秒)

Fork Condor SGE

平均 分散 最小 最大 平均 分散 最小 最大 平均 分散 最小 最大

組込み GT2 0.95 0.00 0.92 1.00 15.18 8.37 6.69 19.66 9.37 8.30 4.00 14.53

Invoke Server GT2c 0.95 0.00 0.90 1.05 14.12 7.50 6.57 19.56 8.59 9.57 3.14 13.2

Invoke Server GT4py 2.03 0.00 1.97 2.64 18.75 0.09 7.61 19.58 4.48 0.23 4.06 6.55

Invoke Server GT4java 1.32 0.00 1.25 17.73 18.79 0.18 12.05 19.84 4.59 0.35 3.73 21.49

Invoke Server SSH 0.57 0.00 0.55 0.58 - - - - 12.87 1.25 10.11 15.50

Invoke Server Condor - - - - 11.57 9.65 7.01 17.05 - - - -

1回に 多く 存在す る 外乱の 影 響を の ぞ く た め に ， 最初

の 一 回の 結果を の ぞ い て 平均， 分散を 集計して い る ．

縦軸に 各 Invoke Server, 横軸に サー バ 側で の ジョ ブ

起 動機 構を 示して い る ． 組込み GT2 は ， Ninf-G の

クラ イ ア ン トラ イ ブ ラ リ 本体に 埋め 込ま れ た pre-WS

GRAM用の ジョ ブ 起 動機 構を 利用し， Invoke Server

を 利用して い ない ． GT2c は ， Invoke Server の コン

セプ ト実証用に 作成さ れ た Invoke Server で ， クラ イ

ア ン トラ イ ブ ラ リ の コー ドを 再利用して 実装さ れ て い

る ． こ の 2 つ の 内部ロ ジック， 使用ラ イ ブ ラ リ は 完 全に

同じ で あ る こ と か ら ， こ れ ら を 比較 す る こ と で Invoke

Server 機 構そ の も の の オー バ ヘ ッドを 見る こ と が で き

る ☆ ．

Invoke Server SSH は サー バ 側で の Condorジョ ブ

起 動に 対応して い ない た め Condor の 欄が 空白と なっ

て い る ． 同様に ， Invoke Server Condor は Condor 以

外の ジョ ブ 起 動に は 対応して い ない た め ， SGE, Fork

の 欄が 空白と なる ．

4.3 測 定 結 果

組込みGT2 と Invoke Server GT2c は ほ ぼ 同じ 値を

示して い る こ と が わ か る ． い く つ か の 結果で は GT2c

の ほ う が 高速で あ る が ， こ れ は 測定誤差の 範囲 と 考え

ら れ る ． こ の こ と か ら ， Invoke Server と い う 形で ，

ジョ ブ 起 動機 構を ラ イ ブ ラ リ の 外に 出す こ と コストは ，

事実上問題に なら ない と 考え ら れ る ．

GT4pyと GT4javaを 比較 す る と ， Forkの 際に Java

が 有意 に 速い こ と が わ か る ． こ れ は ， GT4py は C言

語で 記 述さ れ た 外部コマ ン ドを 起 動す る た め ， 若干 の

オー バ ヘ ッドが あ る た め だ と 思わ れ る ．

GT2(pre-WS GRAM) と GT4(WS GRAM) の

☆ Invoke Server 名の GT2， GT4 は そ れ ぞ れ , GT2 由来の

pre-WS の GRAM と ， GT4 か ら 導入さ れ た WS GRAM

を 使用す る こ と を 示して い る ． 計測に は い ず れ も GT4 を 用い

て い る ．

SGE で の 実行結果を 見る と GT4(WS GRAM)が よ り

高速で あ る ． こ れ は ， pre-WS GRAM と WS GRAM

で の SGE jobmanager の 動作の 相違に よ る も の と 考

え ら れ る ． 今後詳細を 調査す る 予定で あ る ． ま た ， 全

体で は ssh と Fork に よ る ジョ ブ 起 動が も っ と も 高速

で あ る ．

SGE で も Condor で も ， 実行ま で に か か る 時間 が

比較 的安 定して い ない ． こ れ は 連続した サブ ミ ットに

よ っ て システム に 高い 負荷が か か る こ と を 防ぐ た め の ，

スロ ットリ ン グが 行わ れ て い る た め だ と 思わ れ る ．

5. よ り 高度なモ ジュ ー ル 化

現在の Ninf-G で は ， モ ジュ ー ル と して 外部に 出す

こ と の で き る 機 構は ， ジョ ブ 起 動機 構の みで あ る ． 情

報サー ビ ス， お よ び 通信機 構と して は Globus の 機 構

で あ る MDS2 と Globus-IO が ， ラ イ ブ ラ リ と して リ

ン クさ れ て い る ． 次の ステップ と して は ， 環 境の 要請に

応じ て ， ジョ ブ 起 動機 構だ け で なく 情報サー ビ スお よ

び 通信機 構に お い て も さ ま ざ ま なグリ ッドミ ドル ウ ェ

ア の 提供す る 機 能を 選択可能に す る こ と で ， Ninf-G

の 提供範囲 を ひ ろ げ る こ と が 考え ら れ る ． こ れ に よ っ

て よ り 多く の 環 境， ア プ リ ケー ショ ン に 対して ， 効率

的な実行を 行う こ と が 可能に なる ．

図 7 に 高度に モ ジュ ー ル 化した Ninf-G の 模式図を

示す ． 情報サー ビ スに 関 して は ， ジョ ブ 起 動サー ビ ス

同様に ， 外部モ ジュ ー ル を 設け ， そ れ を 経由して 情報

の 問い 合わ せ を 行う ． 通信機 構に 関 して は ， クラ イ ア

ン ト側と サー バ 側に プ ロ キシを 置き ， こ れ を 経由す る

こ と で 通信機 構の 相違を 吸 収す る ． クラ イ ア ン トと プ

ロ キシ， プ ロ キシと リ モ ー ト計算モ ジュ ー ル の 間 の 通

信は 平文と し， 通常の ソケットラ イ ブ ラ リ を 用い る ．

使用候補と なる 通信機 構と して は ， Condor の chirp

ラ イ ブ ラ リ が 挙げ ら れ る ．
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図 7 モ ジュ ー ル 化した Ninf-G

こ の 副次的な作用と して ， Ninf-G の クラ イ ア ン ト，

リ モ ー ト計算モ ジュ ー ル と Globus Toolkit ラ イ ブ ラ

リ の リ ン クが 不要と なる ． 現在の Ninf-G で は ， ジョ

ブ 起 動機 構と して Globus Toolkit を ま っ た く 使用し

ない 場合で あ っ て も ， Globus Toolkit を イ ン ストー

ル しリ ン クしなれ ば Ninf-G を 使用す る こ と は で き な

い ． Globus Toolkit は さ ま ざ ま なラ イ ブ ラ リ を 含 む

巨大なパ ッケー ジで あ り ， こ の イ ン ストー ル が 不要に

なる こ と で Ninf-G の 普及 促進が 期 待で き る ．

6. お わ り に

本稿で は Ninf-G に 新た に 導入さ れ た い く つ か の In-

voke Server の 実装を 詳しく 紹介し， 起 動時間 を 測定

した ． そ の 結果 Invoke Server そ れ 自身の 機 構に よ る

オー バ ヘ ッドは 無視で き る ほ ど 小さ い こ と が わ か っ た ．

比較 的短時間 で さ ま ざ ま なシステム に 対す る 実装が

可能だ っ た こ と は ， Invoke Server の コン セプ トと シ

ン プ ル なプ ロ トコル が 有効だ っ た こ と を 示して い る ．

最近に なっ て ， Nordu Grid13) の GridFTP を 用い た

ジョ ブ サブ ミ ッショ ン 機 構に 対す る Invoke Server の

実装が ， 第三者か ら 提供さ れ た こ と も ， コン セプ トの

有用性を 示す 傍証と なる と 思わ れ る ．

今後は ， 5 で 述べ た 方針に 基 づ き 更なる モ ジュ ー ル

化を す す め ， さ ま ざ ま な環 境に 柔軟に 対応す る こ と の

可能なシステム を 構築して い く ．
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