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グリ ッド RPCシステム Ninf-G の 可搬性お よ び 適応性の 改善

中 田 秀 基 † 朝 生 正 人 †,†† 谷 村 勇 輔†

田 中 良 夫† 関 口 智 嗣 †

Ninf-G は グリ ッド上で RPC(Remote Procedure Call) を 実現す る システム で あ る ． 従来の Ninf-G
は ， さ ま ざ ま なジョ ブ 起 動機 構に 対応す る こ と が で き る が ， 通信機 構に Globus Toolkit の Globus-IO
を 用い る た め ， 常に Globus Toolkit と リ ン クす る 必要が あ る ． こ の た め ， 1)Globus Toolkit の イ
ン ストー ル が ユ ー ザに 対す る 導入障壁と なる ， 2)Globus Toolkit に 依 存す る た め 可搬性が 限定さ れ
る ， 3)Globus-IO 以 外の 通信レ イ ヤ を 利用す る こ と が で き ない ， と い っ た 問題が あ る ． 現在実装中の
Ninf-G Ver.5 で は ， こ れ ら の 問題点を 解決す る た め に ， リ モ ー ト通信部を 通信プ ロ キシと 呼ぶ 独立
した 別プ ロ セスと す る こ と で ， コア 部分を 外部ラ イ ブ ラ リ 非依 存と した ． こ れ に よ っ て ， ユ ー ザに 対

す る 導入障壁が 解消し， 可搬性が 向上す る と 同時に ， 他の 通信レ イ ヤ の 利用が 可能と なる ． さ ら に ，

通信プ ロ キシを 利用す る こ と で ， クラ イ ア ン トと リ モ ー ト実行ノ ー ドが 直接通信で き ない 環 境に お い

て も 利用す る こ と が 可能に なる ． 本稿で は こ の Ninf-G Ver.5 の 設計に つ い て 詳述す る ． さ ら に ， 通
信プ ロ キシを 導入す る こ と で 予想さ れ る オー バ ヘ ッドを 見積も る た め の 予備的評価を 行う ． 評価の 結

果， 別プ ロ セス化に よ る オー バ ヘ ッドは 無視で き ない も の の ， 得ら れ る メ リ ットを 勘 案 す れ ば 受け 入

れ る こ と が で き る 範囲 で あ る こ と が わ か っ た ．
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Ninf-G is a system that enables RPC (Remote Procedure Call) on the Grid envirionment.
While the existing version of Ninf-G can work with various job invocation mechanisms from
various Grid Middleware stacks, it always uses Globus-IO from Globus Toolkit as the commu-
nication layer. It means that the modules have to be linked with the Globus Toolkit libraries.
As a result, the following issues arise: 1) Globus Toolkit installation could be a barrier for
intial users, 2) Globus Toolkit restricts portability of Ninf-G, 3) it is difficult to use communi-
cation layer other than Globus-IO. The next incarnation of Ninf-G, the Ver. 5, will solve these
issues by introducing external processes for communication, called ’Communication Proxies’.
All the Globus dependent portion of the codes is included in the proxies, making the core
modules free from dependency. This design enabled to lower the barrier for initial users, make
Ninf-G more portable, and make it possible to use other commnication layers Furthermore,
the Communication Proxy makes it possible to use Ninf-G where the Client and the remote
execution node cannot communicate each other directly. In this paper, we show the detailed
design of the Ninf-G ver.5. We also show a result of an experiment to estimate the antici-
pated overhead comes from introducing the proxies. The result showed that the overhead is
substantial but acceptable.

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 , こ の GridRPC
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API を 実装した プ ロ グラ ミ ン グ機 構と して Ninf-G1),2)

を 数年に わ た っ て 設計， 実装して き た ．

Ninf-G は 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

環 境に 柔軟に 適応す る こ と が で き る 3),4). しか し， 根

幹 と なる 通信部分に お い て Globus Toolkit5),6) の 提

供す る Globus-IO を 利用して お り ， クラ イ ア ン トや

リ モ ー トラ イ ブ ラ リ に Globus-IO の ラ イ ブ ラ リ を リ

ン クしなけ れ ば なら ない ． こ の た め ， 起 動機 構と して

Globus Toolkit の GRAM を 利用しない 場合で あ っ て
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も ， Ninf-G を 利用す る た め に は ， Globus Toolkit を

イ ン ストー ル す る 必要が あ る ．

こ れ に は 3 つ の 問題点が あ る ． 1 つ は ユ ー ザベ ー ス

を 制約して しま う こ と で あ る ． Globus Toolkit の イ ン

ストー ル は そ れ ほ ど 難しく は ない が ， パ ッケー ジサイ

ズは 大き く ， 独自に コン パ イ ル す る 場合に は コン パ イ

ル に も 長大な時間 が か か る ． 特に 単一 クラ スタ内で 運

用す る GridRPC ア プ リ ケー ショ ン を 開発す る 際に は ，

Globus Toolkit の 提供す る 機 能は 意 味を なさ ない ． に

も か か わ ら ず Globus Toolkit の イ ン ストー ル が 必要

で あ る こ と は ユ ー ザに と っ て Ninf-G イ ン ストー ル の

大き な， 障壁と なる ．

も う 1 つ の 問題点は ， プ ラ ットフ ォー ム を 制約して

しま う こ と で あ る ． Globus Toolkit は 精力的に さ ま ざ

ま なア ー キテクチャ ， OS に ポ ー ティ ン グさ れ て い る

も の の ， す べ て の ア ー キテクチャ ， OS で 稼働す る わ

け で は ない ． Globus Toolkit に 依 存して い る こ と に

よ っ て ， Ninf-G が 稼働す る プ ラ ットフ ォー ム が 制約

さ れ て しま う ． さ ら に ， も う 1点は Globus-IO 以 外

の 通信レ イ ヤ を 用い る こ と が で き ない こ と で あ る ． た

と え ば Ninf-G が サポ ー トして い る 起 動機 構の 一 つ に

Condor7) が あ る が ， Condor で は Chirp8) と 呼ば れ る

通信レ イ ヤ を 提供して い る ． しか し， Chirp を Ninf-G

で 利用す る こ と は で き ない ．

こ の 問題を 解決す べ く ， 我々 は 新た に Ninf-G Ver.5

(以 下 Ninf-G5) を 設計, 開発して い る ． Ninf-G5 は ，

Invoke Server の コン セプ トを 押し進め ， リ モ ー ト通

信部分を 通信プ ロ キシと して 別プ ロ セスと す る こ と で

コア と なる クラ イ ア ン ト， リ モ ー トラ イ ブ ラ リ か ら ，

各グリ ッドミ ドル ウ ェア の 通信機 構に 依 存す る 部分を

排除す る ． こ れ に よ り ， 各グリ ッドミ ドル ウ ェア の 提

供す る セキュ ア な通信機 構の 恩恵を 受け つ つ ， コア 部

分の 可搬性を 向上さ せ る こ と が 可能と なる ． ま た ， 通

信プ ロ キシを 利用す る 副次的な効果と して ， クラ イ ア

ン トと リ モ ー ト計算モ ジュ ー ル が 直接通信で き ない 環

境に お い て も ， Ninf-G を 利用す る こ と が 可能に なる ．

本稿の 以 下の 構成を 以 下に 示す ． 2節で 従来の Ninf-

G の 概要の 説明と 問題点の 指摘を 行う ． 3節で 新た な

Ninf-G5 の 設計に つ い て 述べ る ． 4節で は ， あ ら た に

導入す る 通信プ ロ キシに よ る オー バ ヘ ッドを 見積も る

た め の 実験を 行う ． 5 節で 関 連研究 に つ い て 述べ ， 6

節で ， 本稿の ま と め と 今後の 課題に つ い て 述べ る ．

2. 従来の 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 ．

GridRPC9) は ， OGF(Open Grid Forum) 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

���������	�
���
 ��� �����������������

��� �������

�! � �#"%$ �'&��)(

*,+ ���.-/�0'1�2�3
45+ ��������)6%7

���������
89+,:�;

�<���=���	�#> ���)? >

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

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

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 ．

従来の 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 ． こ れ ら

の 機 能は クラ イ ア ン トラ イ ブ ラ リ に リ ン クさ れ て い る ．

Globus-IO は ， リ モ ー ト計算モ ジュ ー ル 用の ラ イ ブ ラ

リ に も リ ン クさ れ る ．

Globus Toolkit へ の 依 存を 解消し， 可搬性と 適応

性を 改善す る た め に は ， こ れ ら の 機 能を Ninf-G の コ

ア 部分か ら と り だ し， 外部モ ジュ ー ル と す る 必要が あ

る ． こ の う ち 情報サー ビ スに 関 して は ， ロ ー カル フ ァ

イ ル を 利用す る モ ジュ ー ル で ， ジョ ブ 起 動機 構に 関 し

て は Invoke Server3),4) と 呼ば れ る 外部モ ジュ ー ル を
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図 3 Invoke Server の 概要

用い る こ と で ， コア 部分か ら 排除す る こ と が ， す で に

可能と なっ て い る ． 図 3 に Invoker Server の 概要を 示

す ． した が っ て ， 残る 通信機 構の 外部化を 行え ば ， 可

搬性と 適応性を 改善す る こ と が で き る ．

2.3 起 動と 通信

Ninf-G に お け る 起 動と 通信は ， 下記 の よ う に 行わ

れ る ．

• クラ イ ア ン トは ， 接続用の ポ ー トを オー プ ン ．

• クラ イ ア ン トが ， ジョ ブ 起 動機 構を 経由して ， リ

モ ー ト計算モ ジュ ー ル を 起 動． こ の 際に ， クラ イ

ア ン トの IP ア ドレ スと ポ ー トを 引 数と して 渡す ．

• リ モ ー ト計算モ ジュ ー ル は ， 引 数で 指定さ れ た IP

ア ドレ スと ポ ー トに 対して 接続を 行う ．

リ モ ー ト計算モ ジュ ー ル が 接続を 主導す る た め ， リ

モ ー ト計算モ ジュ ー ル が プ ラ イ ベ ー トア ドレ スしか 持

た ない 計算ノ ー ドで 起 動さ れ る 場合に も ， NATなど

で クラ イ ア ン トへ の 接続性が 保た れ て い れ ば ， Ninf-G

を 利用す る こ と が で き る ．

2.4 Globus-IO

Globus-IO は ， Globus Toolkit が 提供す る 通信ラ

イ ブ ラ リ で ， GSI (Grid Security Infrastructure) と

呼ば れ る ， プ ロ キシ証明書を 利用した シン グル サイ ン

オン を 実現す る 認証機 能や ， SSL に 準じ た セキュ ア な

通信を 提供す る ．

こ の ラ イ ブ ラ リ は C 言語で 記 述さ れ て い る が ， エ

キセン トリ ックなスレ ッドモ デル に 基 づ い て い る ．

Globus-IO が 設計さ れ た の は 1998 年頃で あ り ， こ

の こ ろ に は ま だ ネイ ティ ブ スレ ッドを も つ OS が 一 般

的で は なか っ た ． こ の た め ， Globus チー ム は ， 独自

の 擬似スレ ッド機 構を 実装した が ， こ の スレ ッド機 構

は I/O の 際に 他の スレ ッドに 制御を 譲る 機 能を 持た

なか っ た ． こ の た め ， Globus-IO の 提供す る 関 数群

は ， イ ベ ン ト駆 動モ デル で 良く 用い ら れ る ， コー ル

バ ック関 数を 指定す る ノ ン ブ ロ ッキン グ関 数と なっ て

い る ． 現在は ， 通常の pthread上の 実装も 提供さ れ て

い る が ， 関 数の 仕様は 変更さ れ て い ない ． こ の た め ，

Globus-IO を 利用す る 際に は ， 通常の スレ ッドモ デル

と 同様に ， 排他制御を 明示的に 意 識しつ つ ， イ ベ ン ト

駆 動モ デル 的な記 述を 行わ なけ れ ば なら ない ．

こ こ で 重要なの は ， Globus-IO の 提供す る イ ン ター

フ ェイ スが ， 通常の ソケットラ イ ブ ラ リ と は 本質的に

異 なる 点で あ る ． こ の た め ， 単純なラ ッピ ン グ関 数で
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図 4 通信プ ロ キシ機 構の 概要

両者を 抽象化す る こ と が で き ない ． ま た ， Globus-IO

を 利用す る 際に は Globus の 提供す る スレ ッドモ デル

で 全て の プ ロ グラ ム を 記 述す る 必要が あ る ．

3. Ninf-G5 の 設計

3.1 要 請

こ こ で ， Ninf-G5 に お け る 通信機 能へ の 要請を 整理

す る ．

• 特定の グリ ッドミ ドル ウ ェア に 依 存せ ず に Ninf-G

の クラ イ ア ン トお よ び リ モ ー ト計算ラ イ ブ ラ リ を

コン パ イ ル ， リ ン クで き る こ と ．

• 必要に 応じ て ， 個別の グリ ッドミ ドル ウ ェア の 持

つ 通信機 能が 利用で き る こ と ．

3.2 設 計

上述の 要請を 満た す べ く ， 通信プ ロ キシを 導入す る ．

通信プ ロ キシは ， 通信を 中継す る プ ロ セスで ， クラ イ

ア ン ト側と リ モ ー ト計算モ ジュ ー ル 側の 双方で 稼働す

る ． 図 4 に 通信プ ロ キシの 概念を 示す ． 通信プ ロ キシ

は 必要に 応じ て 個別の グリ ッドミ ドル ウ ェア の 提供す

る ラ イ ブ ラ リ と リ ン クさ れ る ． クラ イ ア ン ト側の 通信

プ ロ キシを クラ イ ア ン ト通信プ ロ キシ， リ モ ー ト計算

モ ジュ ー ル 側の 通信プ ロ キシを リ モ ー ト通信プ ロ キシ

と 呼ぶ ．

クラ イ ア ン ト通信プ ロ キシは クラ イ ア ン トと ， リ

モ ー ト通信プ ロ キシは リ モ ー ト計算モ ジュ ー ル と ， そ

れ ぞ れ 通常の ソケット通信を 行う ． 通信プ ロ キシ同士

は ， 個別の グリ ッドミ ドル ウ ェア の 提供す る 通信レ イ

ヤ で 通信を 行う ． した が っ て ， クラ イ ア ン ト， お よ び

リ モ ー ト計算モ ジュ ー ル は ， 通常の ソケット通信の み

を サポ ー トす れ ば よ く ， 特定の グリ ッドミ ドル ウ ェア

に 非依 存と す る こ と が で き る ．

クラ イ ア ン ト通信プ ロ キシは ， 基 本的に 1 つ の クラ

イ ア ン トプ ロ グラ ム に 対して 1 つ だ け 起 動さ れ る ． こ

れ に 対して ， リ モ ー ト通信プ ロ キシは 個々 の リ モ ー ト

通信モ ジュ ー ル に 対して そ れ ぞ れ 起 動す る ． 一 般に 一

つ の クラ イ ア ン トは 複数の リ モ ー ト通信モ ジュ ー ル と

通信す る の で ， 一 つ の クラ イ ア ン ト通信プ ロ キシが 複

数の リ モ ー ト通信プ ロ キシと 通信す る こ と に なる ．

3.3 通信プ ロ キシの 起 動と 通信路の 確 立

通信プ ロ キシの 起 動方法に は い く つ か の バ リ エー

ショ ン が 存在す る が ， こ こ で は も っ と も 基 本的な起 動

方法に つ い て 説明す る ． 他の 起 動方法は 次節以 降で 述
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図 5 通信プ ロ キシに よ る 通信路の 確 立

べ る ．

クラ イ ア ン ト通信プ ロ キシは ， クラ イ ア ン トプ ロ グ

ラ ム か ら 起 動さ れ る ． リ モ ー ト通信プ ロ キシは ， リ

モ ー ト計算モ ジュ ー ル か ら 起 動さ れ る ． クラ イ ア ン ト

と クラ イ ア ン ト通信プ ロ キシ， リ モ ー ト計算モ ジュ ー

ル と リ モ ー ト通信プ ロ キシは そ れ ぞ れ ， 制御用の パ イ

プ で 接続さ れ る ． こ の パ イ プ は ， 親プ ロ セスで 作成し

た も の を fork 後に stdin/stdout/stderr に バ イ ン ド

し， そ の 後通信プ ロ キシを exec す る こ と に よ っ て 作

成す る ． した が っ て ， 通信プ ロ キシプ ロ セスか ら 見る

と ， 制御用の パ イ プ は 標準入出力， 標準エラ ー に 割 り

当て ら れ る こ と に なる ．

通信プ ロ キシに よ る 通信路確 立の 様子を ， 図 5 に

示す ．

( 1 ) クラ イ ア ン トが 通信ポ ー トを 作成す る

( 2 ) クラ イ ア ン トが ， クラ イ ア ン ト通信プ ロ キシ

を 起 動す る ． クラ イ ア ン トの 通信ポ ー トを 通知

す る ．

( 3 ) クラ イ ア ン ト通信プ ロ キシは ， 受信用ポ ー トを

作成し， ポ ー ト番号を クラ イ ア ン トプ ロ グラ ム

に 通知す る ．

( 4 ) クラ イ ア ン トは ， ジョ ブ 起 動機 構経由で リ モ ー

ト計算モ ジュ ー ル を 起 動す る ． こ の 際に ， クラ

イ ア ン ト通信プ ロ キシの ポ ー ト番号を 通知す る ．

( 5 ) リ モ ー ト計算モ ジュ ー ル は ， リ モ ー ト通信プ ロ

キシを 作成し， クラ イ ア ン ト通信プ ロ キシの

ポ ー ト番号を 通知す る ．

( 6 ) リ モ ー ト通信プ ロ キシは 受信ポ ー トを オー プ ン

し， そ の ポ ー ト番号を リ モ ー ト計算モ ジュ ー ル

に 通知す る ．

( 7 ) リ モ ー ト計算モ ジュ ー ル は ， リ モ ー ト通信プ ロ

キシに 接続す る ．

( 8 ) リ モ ー ト通信プ ロ キシは ， クラ イ ア ン ト通信プ

ロ キシに 接続す る ．

( 9 ) クラ イ ア ン ト通信プ ロ キシは ， クラ イ ア ン トに

接続す る ．

3.4 通信プ ロ キシに よ る 非対称通信路へ の 対応

上述した 起 動手法で は ， 通信プ ロ キシは クラ イ ア ン

トも しく は リ モ ー ト計算モ ジュ ー ル と 同一 ノ ー ド上で

稼働す る こ と と なっ て い る ． しか し， 通信は 単なる ソ
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図 6 プ ラ イ ベ ー トア ドレ スクラ イ ア ン トへ の 対応

ケット通信で あ る か ら ， 同一 ノ ー ド上で 稼働さ せ る 必

要は 必ず しも ない ． 通信プ ロ キシを フ ァ イ ア ウ ォー ル

上で 稼働さ せ る こ と に よ っ て ， フ ァ イ ア ウ ォー ル に 代

表さ れ る 非対称通信路に 対応す る こ と が 可能と なる ．

3.4.1 クラ イ ア ン ト通信プ ロ キシデー モ ン に よ る プ

ラ イ ベ ー トア ドレ スクラ イ ア ン トへ の 対応

従来の Ninf-G で は ， 通信路の 確 立が クラ イ ア ン ト

ノ ー ドへ の コネクトバ ックで 行わ れ る た め ， クラ イ ア

ン トノ ー ドが リ モ ー ト計算モ ジュ ー ル か ら 直接通信可

能で なけ れ ば ， 利用す る こ と が で き ない ． した が っ て ，

NAT に よ っ て 外部へ の ア クセス可能で は あ る が プ ラ

イ ベ ー トア ドレ スしか 持た ない ノ ー ドか ら は 利用す る

こ と が で き ない ．

こ れ に 対して ， ル ー タ計算機 上で 事前に クラ イ ア ン

ト通信プ ロ キシを 起 動して お く こ と に よ っ て ， こ の よ

う な環 境で も Ninf-G を 利用す る こ と が 可能と なる ．

こ の よ う なクラ イ ア ン と 通信プ ロ キシを クラ イ ア ン ト

通信プ ロ キシデー モ ン と 呼ぶ ． 図 6 に こ の 様子を 示す ．

3.4.2 中継プ ロ キシに よ る 非NAT プ ラ イ ベ ー ト

ア ドレ スクラ スタへ の 対応

多く の クラ スタで は ， 計算ノ ー ドが プ ラ イ ベ ー トア

ドレ スしか 持た ない 構成が 一 般的で あ る ． 2.3項で 述べ

た よ う に ， こ の よ う なクラ スタで あ っ て も ， 計算ノ ー

ドか ら 外部ネットワ ー クへ の ア クセスが NAT に よ っ

て 確 保さ れ て い れ ば ， Ninf-G を 利用す る こ と が で き

る ． しか し， クラ スタに よ っ て は ， 計算ノ ー ドか ら の

NAT に よ る 外部ア クセスす ら 許さ ない 場合が あ る ． こ

の よ う なクラ スタで は 従来の Ninf-G を 利用す る こ と

は で き ない ．

こ の よ う な場合に も ， リ モ ー ト通信プ ロ キシを クラ

スタの ゲー トウ ェイ と なる ノ ー ド上で 起 動す る こ と で

接続性を 確 保す る こ と が で き る ． こ の よ う なプ ロ キシ

を 中継プ ロ キシと 呼ぶ ． 中継プ ロ キシは 事前に ロ グイ

ン して 手動で 起 動す る か ， グリ ッドミ ドル ウ ェア 経由

で 起 動す る ． 図 7 に こ の 様子を 示す ．

3.5 セキュ リ ティ に 関 す る 考察

通信プ ロ キシを 導入す る こ と で ， 不可避的に 新た な

セキュ リ ティ リ スクが 生ま れ る ． クラ イ ア ン トが オー

プ ン す る ポ ー トと リ モ ー ト通信プ ロ キシが オー プ ン す

る ポ ー トは ， 通常の 平文ソケットで あ り ， 暗 号的に 認

証して い ない ． しか し， こ れ ら の ソケットは ノ ー ド内
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図 7 非 NAT プ ラ イ ベ ー トア ドレ スクラ スタへ の 対応

通信に の み用い ら れ る た め ， 他ノ ー ドか ら の 攻撃は 考

慮す る 必要は なく ， 比較 的安 全で あ る と 考え ら れ る ．

中継プ ロ キシは ， リ モ ー ト計算モ ジュ ー ル と 別の

ノ ー ドで 稼動す る た め ， 危 険度は 多少高く なる ． しか

しこ の 場合も ， 受信ポ ー トは クラ スタ内部ネットワ ー

クに 対して だ け オー プ ン す れ ば よ く ， 危 険度は 低い ．

さ ら に ， Ninf-G5 で は ， クラ イ ア ン トと リ モ ー ト計

算モ ジュ ー ル の 間 で ， 通信路確 立後に ， 共通鍵を 用い

た 認証を 行う ． 共通鍵は クラ イ ア ン ト側で 生成さ れ ，

ジョ ブ 起 動時に フ ァ イ ル と して サー バ 側に 転送さ れ る .

こ の フ ァ イ ル の パ ー ミ ッショ ン を 所有者の みリ ー ド可

能に して お く こ と で 一 定の セキュ リ ティ レ ベ ル が 達成

で き る と 考え ら れ る ．

4. 実 験

通信プ ロ キシを 挿入す る こ と に よ っ て 予想さ れ る 通

信速度の 低下の 大き さ を 知る た め に ， 実験を 行っ た ．

実験に は 単純なピ ン ポ ン を 行う モ ジュ ー ル を 作成し使

用した ． モ ジュ ー ル は ， クラ イ ア ン ト， サー バ ， クラ

イ ア ン トプ ロ キシ， サー バ プ ロ キシの 4 つ で ， そ れ ぞ

れ Globus-IO で 通信を 行う ． 通信モ ー ドと して 通常

の ソケット通信に 相当す る 通常モ ー ドと ， SSL通信と

等価な暗 号化を 行う GSI モ ー ドを 利用す る こ と が で

き る ．

実験に 用い た 機 器 の 設定を 図 8 に 示す ． 実験で は ，

下記 の 4 つ 条件で 比較 を 行っ た ．

• NONE

クラ イ ア ン トと サー バ が 直結して 通常通信．

• SECURE

クラ イ ア ン トと サー バ が 直結して 暗 号通信．

• PROXY

クラ イ ア ン トプ ロ キシ， サー バ プ ロ キシを 経由し

て 通常通信

• PROXY SECURE

クラ イ ア ン トプ ロ キシ， サー バ プ ロ キシを 経由し

て 通信． クラ イ ア ン トプ ロ キシ， サー バ プ ロ キシ

間 は 暗 号通信． そ の 他は 通常通信．

実験は そ れ ぞ れ 数十回行い ， 最速値を 採用した ．

図 9 に ， 100base/TX で 接続した 場合の 実験結果を

示す ． こ の 2 つ の 計算機 間 に は ハ ブ と スイ ッチが い く
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図 8 実験環 境

����
����
����
����
����
�b��=��b��=�
�=��9��=��9�
�b��=��b��=�

�=�c�$�$��=�$�c�$��=�c�$�$��=�$�c�$� �=�c�$�$�$�$��=�c�$�$�$�$��=�c�$�$�$�$��=�c�$�$�$�$� ����=�� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ������������������	����	����	����	������ �?�9���$��?�?���$��?�9���$��?�?���$�=�� ��

��
�� �
�

��
�� �
�

��
�� �
�

��
�� �
�      ¡
¢ £¤ ¥¦¡¢ £
¤ ¥¦
¡¢ £
¤ ¥¦
¡¢ £
¤ ¥¦
§§ §§ ¦¦ ¦¦¨¨ ¨¨

©-ªU©0«©-ª�©-«©-ªU©0«©-ª�©-«¬ «�­¯®±°0«¬ «�­¯®±°0«¬ «�­¯®±°0«¬ «�­¯®±°0«²±°0ª¯³�´²±°0ª¯³�´²±°0ª¯³�´²±°0ª¯³�´²±°0ª¯³�´�µ ¬ «�­4®0°0«²±°0ª¯³�´�µ ¬ «-­¯®0°0«²±°0ª¯³�´�µ ¬ «�­4®0°0«²±°0ª¯³�´�µ ¬ «-­¯®0°0«

図 9 100base/TX で の 実験

つ か 入っ て い る ． 横軸は 転送した デー タ量， 縦軸は ス

ル ー プ ット (Mbyte/s) で あ る ． プ ロ キシを 利用した 場

合で も 直結通信の 8 割 程度の 速度が 出て い る こ と が わ

か る ． 同様に ， 図 9 に 1000base/T で 接続した 場合の

実験結果を 示す ． こ の 2 つ の ノ ー ドは スイ ッチを 介し

て 直結さ れ て い る ． こ の よ う な環 境で は ， プ ロ キシを

は さ む こ と に よ る オー バ ヘ ッドは 大き く ， スル ー プ ッ

トが 半減して い る こ と が わ か る ．

両者に お い て ， セキュ リ ティ を 用い る 場合に は ， プ

ロ キシを 経由した 方が 場合に よ っ て 高速で あ る と い う

結果が で て い る が ， こ れ は プ ロ グラ ム の チュ ー ニン グ

の 問題で あ る と 思わ れ る ．

5. 関 連 研 究

OmniRPC10) は ， Ninf-G と 類似した API を 持つ

RPC処理系で あ る ． OmniRPC は ， 通常の ソケット通

信と Globus-IO の 双方を サポ ー トして い る が ， Globus

Toolkit が ない 環 境で は ， Globus-IOなしで ビ ル ドす

る こ と が で き る ． しか し， 他の 通信レ イ ヤ に 対応す る

た め に は ， ラ イ ブ ラ リ の ソー スコー ドを 直接変更す る

必要が あ る と 思わ れ る ．

6. お わ り に

GridRPC システム Ninf-G5 の 通信プ ロ キシ機 構

に つ い て 述べ た ． 通信プ ロ キシ機 構を 用い る こ と で ，

Ninf-G5 の コア 部分が グリ ッドミ ドル ウ ェア 対して 非
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図 10 1000base/T で の 実験

依 存と なり ， 導入障壁の 低下と 可搬性の 向上， 他の 通

信レ イ ヤ の 採用が 可能と なる ．

予備評価と して 通信プ ロ キシを 用い る 構成で の 通信

速度を 測定した と こ ろ ， 通信プ ロ キシの オー バ ヘ ッド

は 高速ネットワ ー ク環 境に お い て は 無視で き ない も の

の ， 得ら れ る メ リ ットと 勘 案 して 受け 入れ る こ と が 可

能で あ る と 考え ら れ る ．

Ninf-G5 は 本年度中の リ リ ー スを 目指して ， 現在実

装中で あ る ．

今後の 課題と して は 以 下が 挙げ ら れ る ．

• 今回示した 実験で 用い た プ ロ グラ ム は ， 簡 単なテ

スト用の プ ロ グラ ム で あ り ， Ninf-G本来の 通信パ

ター ン を 完 全に 反映 した も の で は ない ． Globus-IO

用 通信プ ロ キシの 実装を 完 了し， 実際の Ninf-G

の 通信パ ター ン で の オー バ ヘ ッドを 計測す る 必要

が あ る ．

ま た ， 今回の 実験結果に は 不可解な点が い く つ か

見ら れ た が ， こ れ は チュ ー ニン グの 余地が あ る こ

と を 示して い る と 考え ら れ る ． 実装完 了後， チュ ー

ニン グを 進め て い く 必要が あ る ．

• 通信プ ロ キシ機 構の 有用性を 確 認す る た め に は ，

他の グリ ッドミ ドル ウ ェア の 通信機 構用の 通信プ

ロ キシを 実装す る 必要が あ る ． Condor の Chirp

を 用い た 通信プ ロ キシを 実装す る 予定で あ る ．

• Ninf-G5 は さ ま ざ ま なコン フ ィ ギュ レ ー ショ ン で

の 実行を 念頭に 置い て は い る が ， リ モ ー ト計算モ

ジュ ー ル を 実行す る 計算機 が TCP/IP を 利用で き

る こ と を 仮定して い る ． しか し， こ の 仮定は す べ

て の 計算機 で 真で は ない ． 例え ば ， Cray XT311)

で は ， 各計算ノ ー ド上の プ ロ セスが 利用で き る の

は 特殊なフ ァ イ ル ベ ー スの 通信ラ イ ブ ラ リ だ け で

あ り ， TCP/IP 通信を 利用す る こ と は で き ない ．

こ の よ う な環 境で も Ninf-G5 を 利用で き る よ う

に す る た め に は ， 通信ラ イ ブ ラ リ を さ ら に 抽象化

し， リ モ ー ト計算モ ジュ ー ル が TCP/IP 通信以

外の 通信を 利用で き る よ う に す る 必要が あ る ．

謝 辞

設計， 実装に ご 協力い た だ い た ， 産総研 Ninf開発

チー ム の 皆様に 感 謝しま す ．

本研究 の 一 部は 文部科学省「 経済活性化の た め の 重

点技術開発プ ロ ジェクト」の 一 環 と して 実施して い る 超

高速コン ピ ュ ー タ網形成プ ロ ジェクト (NAREGI： Na-

tional Research Grid Initiative) に よ る も の で あ る ．

参 考 文 献

1) Nakada, H., Tanaka, Y., Matsuoka, S. and

Sekiguchi, S.: Grid Computing: Making the

Global Infrastructure a Reality , John Wiley &

Sons Ltd, chapter Ninf-G: a GridRPC system

on the Globus toolkit, pp. 625–638 (2003).

2) Tanaka, Y., Nakada, H., Sekiguchi, S., Suzu-

mura, T. and Matsuoka, S.: Ninf-G: A Refer-

ence Implementation of RPC-based Program-

ming Middleware for Grid Computing, Journal

of Grid Computing , Vol. 1, No. 1, pp. 41–51

(2003).

3) 中田秀基 , 田中良夫, 関 口智嗣: GridRPCシステ

ム Ninf-G に お け る UNICORE お よ び GT4 に よ

る ジョ ブ 起 動, 情報処理学会ハ イ パ フ ォー マ ン ス

コン ピ ュ ー ティ ン グシステム 研究 会, Vol. 2005-

HPC-102, pp. 45–55 (2005).

4) 中田秀基 , 田中良夫, 関 口智嗣: GridRPCシステ

ム Ninf-G の リ モ ー ト起 動手法の 改良, 情報処理学

会ハ イ パ フ ォー マ ン スコン ピ ュ ー ティ ン グシステ

ム 研究 会, Vol. 2006-HPC-108, pp. 43–47 (2006).

5) Globus Project. http://www.globus.org.

6) Foster, I.: Globus Toolkit Version 4: Soft-

ware for Service-Oriented Systems, IFIP Inter-

national Conference on Network and Parallel

Computing, Springer-Verlag LNCS 3779 , pp.

2–13 (2005).

7) Thain, D., Tannenbaum, T. and Livny, M.:

Condor and the Grid, Grid Computing: Making

the Global Infrastructure a Reality (Berman,

F., Fox, G. and Hey, T.(eds.)), John Wiley &

Sons Inc. (2002).

8) Chirp. http://www.cs.wisc.edu/condor/chirp/.

9) Seymour, K., Nakada, H., Matsuoka, S., Don-

garra, J., Lee, C. and Casanova, H.: GridRPC:

A Remote Procedure Call API for Grid Com-

puting, submitted to Grid2002.

10) Sato, M., Boku, T. and Takahasi, D.: Om-

niRPC: a Grid RPC System for Parallel

Programming in Cluster and Grid Environ-

ment, Proceedings of CCGrid2003 , pp.206–213

(2003).

11) Cray XT4 and XT3 Supercomputers,

http://www.cray.com/products/xt4.


