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オーバレ イ スケジュ ーラ Jojo3 の提案

中 田 秀 基 † 田 中 良 夫† 関 口 智 嗣 †

グリ ッ ド 技術およびク ラスタ技術の発展によって，個々のユーザがアクセスできる計算機の総量は
爆発的に増大した． しかし これらの計算機を同時に利用するアプリ ケーショ ンプログラ ムを記述す
るこ と は困難であり ， 膨大な計算資源を有効に活用できているアプリ ケーショ ンは限定されている．
アプリ ケーショ ンプログラ ムの記述が困難な理由の一つは，環境の不均質性および非対称性にある．
計算機資源は， それぞれ異なるバッチスケジューリ ングシステムおよびグリ ッ ド ミ ド ルウェアで管理
されており 不均質ネッ ト ワークの接続性には非対称性があり ， ノ ード 間通信も必ず可能なわけではな
い． 本稿では， この不均質性と 非対称性をアプリ ケーショ ンプログラマから隠蔽するオーバレイスケ
ジューラを提案し， その 1実装である Jojo3 の設計と 実装について述べる． オーバレイスケジューラ
は， グリ ッ ド ミ ド ルウェアおよびバッチスケジューリ ングシステムで起動され，均質なインターフェ
イスをアプリ ケーショ ンプログラムに対して提供する．アプリ ケーショ ンプログラマは，オーバレイ
スケジューラを利用するこ と で， 比較的容易にアプリ ケーショ ンを記述するこ と ができる．

The Proposal of an Overlay Scheduler Jojo3

Hidemoto Nakada ,† Yoshio Tanaka † and Satoshi Sekiguchi †

Although recent improvements in the grid and cluster area enabled individual users to access

huge amount of computational resources,it is still difficult for them to write their distributed
applications that fully utilize the resources . One of the reasons that makes difficult to write

distributed application is that the heterogeneity and asymmetry in the Grid environment,

where each cluster is managed by different grid middle-ware and local batch scheduling sys-

tem and configured with private-addressed local network which disables node-to-node direct
connection. In this paper we propose a concept called overlay scheduler that hides het-

erogeneity and asymmetry from the application programmers, and an implementation of the

overlay scheduler, called Jojo3. Overlay scheduler is invoked via the grid middle-wares and

batch queuing systems, and provides the homogeneous view to the application programmers,
enabling relatively easy implementation of distributed parallel applications.

1. は じ め に

グリ ッ ド 技術およびク ラ スタ技術の発展によって，
個々のユーザがアクセスできる計算機の総量は爆発的
に増大した． 典型的なグリ ッ ド 環境は， 各サイト にお
かれたローカルスケジューラと ， それをつなぎ合わせ
るグリ ッ ド ミ ド ルウェアで構成される． これらの機構
を利用するこ と によって， 大量の計算資源を利用した
ジョ ブの実行が可能になっている．
しかし， 実際にこのよう な環境で動作する並列アプ
リ ケーショ ンを記述するのは非常に困難で， 膨大な計
算資源を有効に活用できているアプリ ケーショ ンは限
定されている． 特に並列計算の専門家ではない一般の
アプリ ケーショ ンプログラマには並列アプリ ケーショ
ンを記述するこ と は非常に難しい． この記述を補助す
るために， 特定のアプリ ケーショ ンの通信スタイルに

† 産業技術総合研究所 / National Institute of Advanced In-

dustrial Science and Technology (AIST)

特化したアプリ ケーショ ンレベルスケジューラを提供
するこ と が考えられる． アプリ ケーショ ンレベルスケ
ジューラはアプリ ケーショ ンの通信パターンに特化す
るこ と から ， 個々のアプリ ケーショ ンに対して個別に
実装する必要がある． しかし， アプリ ケーショ ンレベ
ルスケジューラを， 不均質で非対称なグリ ッ ド 環境に
グリ ッ ド ミ ド ルウェアと ローカルスケジューラを利用
して記述するこ と は， けして容易ではない． 複数のア
プリ ケーショ ンレベルスケジューラが， 個別に不均質
性， 非対称性に対応するこ と は無駄である．
我々は，グリ ッド ミ ド ルウェアと ローカルスケジュー
ラから構成されるベースレベルスケジューラと ， アプ
リ ケーショ ンレベルスケジューラと の間を埋めるもの
と して， オーバレイスケジューラのレイヤを導入する
こ と を提案する． オーバレイスケジューラは， ベース
レベルスケジューラを用いたジョ ブの起動と 管理を行
なう ． 参加ノ ード の増減などの環境に生じた変化をア
プリ ケーショ ンレベルスケジューラに通知する． さ ら
に， 簡単なノ ード 間通信機構の機能を提供する．



2

Globus SGESGE

Unicore PBSPBS

User

図 1 一般的なグリ ッ ド の構成

オーバレイスケジューラを導入するこ と で， ベース
レベルスケジューラの持つ不均質性， 非対称性が隠蔽
され， アプリ ケーショ ンレベルスケジューラの記述が
容易になるこ と が期待される．
本稿ではオーバレイスケジューラに期待される機能
を整理し， そのよう な機能を持つプロト タイプオーバ
レイスケジューラ Jojo3 を提案する． さ らに， Jojo3

を利用したアプリ ケーショ ンレベルスケジューラ と
して， JDK1.5で導入されたの ExecutorService イン
ターフェイスを実装したマスタ・ ワーカ計算のフレー
ムワーク を示す．

Jojo3 は Java で記述されているが， 上位レイヤと
のインターフェイスは環境変数と ソケッ ト 通信である
ため， 上位のオーバレイスケジューラの実装言語を限
定しない．

2. オーバレ イ スケジュ ーラの必要性

複数のクラスタから構成される典型的なグリ ッ ド を
図 1 に示す． グリ ッ ド は一般に複数のク ラ スタから
構成される． 個々のクラスタは多く の場合ローカルな
スケジューラと なるキューイングシステム (Grid En-

gine1), TORQUE2) など )で管理される．多く の場合，
クラスタはプライベート アド レスしか持たず,限られた
数のゲイト ウェイを通じて外部ネッ ト ワークに接続さ
れている． これらのク ラスタは， グリ ッ ド ミ ド ルウェ
アと 呼ばれる機構を用いて外部からの接続を受け付
ける． グリ ッ ド ミ ド ルウェアは， ユーザからのジョ ブ
サブミ ッ ショ ンを受け付け， 適切なユーザの認証と 権
限の付与を行い， ローカルスケジューラを用いてジョ
ブの実行を行う ． このよう なグリ ッ ド ミ ド ルウェアに
は，3)Globusや4)UNICOREが挙げられる．本稿では
以降， ローカルスケジューラと グリ ッ ド ミ ド ルウェア
を総称してベースレベルスケジューラ と 呼ぶ．
このよう に構成されたグリ ッ ド 環境では， ユーザは
比較的容易に個々算資源上でジョ ブを実行するこ と が
できる． しかし， この環境を活用する分散並列アプリ
ケーショ ンを記述するこ と はそれほど容易ではない．
これは， 下記の理由による．
• さまざまなグリ ッ ド ミ ド ルウェアに対応しなけれ
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図 2 スケジューラのレイヤ構造

ばならない．グリ ッド ミ ド ルウェアが，背後のロー
カルスケジューラを隠蔽するため， 個々のローカ
ルスケジューラの差異を考慮する必要はないが，
グリ ッ ド ミ ド ルウェアの相違はアプリ ケーショ ン
側で考慮しなければならない．

• ジョ ブが実際に起動するタイミ ングが予測しにく
い． キューイングシステムをバッ クエンド に利用
している場合， ジョ ブはキューに投入される． 一
般にキューの待ち時間を予想するこ と は難しい．
また，キューにジョ ブが全く ない場合でも，グリ ッ
ド ミ ドルウェアおよびキューイングシステムのオー
バヘッ ド によって， ジョ ブの投入から実行までに
数秒-数十秒のタイムラグが存在する．

• ジョ ブ間の通信路が提供されない． 分散並列プロ
グラムを構築するためには， ジョ ブ間になんらか
の通信路網を確立する必要があるが，多く のキュー
イングシステムでは通信路網をサポート していな
い． 標準入力， 標準出力， 標準エラーの転送がサ
ポート されている場合はあるが， リ アルタイムで
はなく ， 事前， 事後のファイルステージングであ
るため， 通信に利用するこ と はできない．
筆者らは， このよう な環境でも特定のパターンをも
つ分散並列プログラムを比較的容易に記述するこ と の
できるアプリ ケーショ ンレベルスケジューラ と して，
GridRPC システム Ninf-G5) を提案， 実装してきた．
Ninf-G は， さ まざまなグリ ッ ド ミ ド ルウェアに対応
する機構を独自に実装している 6)．
しかし ， この機能は Ninf-Gに内蔵されてしまって
いるため， 他のアプリ ケーショ ンレベルスケジューラ
を実装する際には，新たにこの機能を実装し直さなけ
ればならない． これは非常に無駄であると 同時に煩雑
である．
この問題を解決するためには， アプリ ケーショ ンレ
ベルスケジューラが共通して必要と する機能を抽出し
て， あらたにミ ド ルウェアのレイヤと して実装し， そ
の機能を用いて， アプリ ケーショ ンレベルスケジュー
ラを実装すればよい． このレイヤを本稿ではオーバレ
イスケジューラと 呼ぶ (図 2)． オーバレイスケジュー
ラは， ベースレベルスケジューラの不均質性非対称性
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図 3 Jojo3 の概要

を隠蔽し， 均質な資源を上位レイヤに提供する． この
レイヤを利用するこ と で， アプリ ケーショ ンレベルス
ケジューラの記述は非常に容易になる．

3. Jojo3 の設計

3.1 要 請
オーバレイスケジューラに要求される機能は以下の
と おり である．
• 使用可能なノ ード 群の管理
• ジョ ブの起動と 管理
• ジョ ブ間通信の提供
3.2 アーキテク チャ
Jojo3は， 各ノ ード 上で起動するデーモンのネッ ト
ワーク と し て構成される ． ユーザは， ルート と なる
デーモンを手元のノ ード で起動する ． 起動したデー
モンは， 設定ファイルを参照して使用可能なクラスタ
を取得し ， そこに再帰的にデーモンを起動していく ．
デーモン間の親子関係に沿ってネッ ト ワークが構築さ
れる． 各デーモンはノ ード の状況を監視し， ブロード
キャスト する．
ユーザの分散並列アプリ ケーショ ンは， いずれかの
デーモンを指定して， 単一のジョ ブを実行するこ と で
起動する． ジョ ブは， Jojo3 の機能を利用して， 利用
可能なノ ード を発見し ， そこ で子ジョ ブを起動する．
ジョ ブと そこから起動された子ジョ ブ群は一つのジョ
ブグループを構成する． Jojo3は任意のジョ ブ間に対
して通信機能を提供する． ジョ ブと 子ジョ ブ群はこの
機能を利用して通信路を構成し， 相互に通信してアプ
リ ケーショ ンの実行を進める．この様子を図 3に示す．

3.3 キュ ーイ ング システムの取り 扱い
キューイングシステムで管理されたノ ード は， 潜在
的な資源と して管理される．サブミ ット ノ ード上のデー
モンがキューイングシステムに問い合わせた結果を他
のノ ード に報告する． このノ ード を資源と して利用し
たい場合には， まず， サブミ ッ ト ノ ード 上の管理デー
モンに対して， ノ ード の活性化要求を発行する． 管理

デーモンはキューイングシステムを用いて， 各ノ ード
上で Jojo3 のデーモンを起動する． これで，各ノ ード
は Jojo3の資源の一部と して実際に利用可能な状態と
なり ， 他のデーモンからのジョ ブ起動要求を受け付け
るこ と ができる．
キューイングシステムからみれば， Jojo3 のデーモ
ンがジョ ブであるが， 実際には， そのデーモン上でさ
らに Jojo3 のジョ ブが動く こ と になる． この際 Jojo3

と し てのジョ ブの数は 1 つである と は限ら ないこ と
に注意されたい． キューイングシステム上で起動した
Jojo3デーモンは，資源の不必要な占有を防ぐために，
一定時間以上利用するジョ ブがなければ自動的に終了
する． もちろん， ジョ ブが実行中であっても ， 事前に
定められた Walltime を経過すればキューイングシス
テムによって終了させられる．

3.4 Jojo3 プログ ラムの実行
Jojo3 を用いた分散プログラムは，プログラム全体
の起動のルート と なるプログラムと ， そこから起動さ
れるワーカプログラムに大別される． ユーザは， プロ
グラムの実行に先立って， Jojo3を起動しておく ．ルー
ト プログラムは， ユーザによって起動され， ローカル
ホスト 上の Jojo3デーモンにアクセスし，利用可能な
ノ ード 情報を取得する． 利用可能なノ ード の中から適
切なものを選んで， それらのノ ード 上にワーカプログ
ラムを起動する． ワーカプログラムは， 起動すると や
はり ローカルホスト 上の Jojo3 デーモンにアク セス
し， ノ ード 情報を取得する． この時点で， ワーカプロ
グラムの起動がルート プログラムにも告知されるので，
ルート プログラムと ワーカプログラムは相互に認識す
る． あと は， どちらかからネッ ト ワーク接続を依頼し，
通信を行う ．

4. 実 装

4.1 構 成
Jojo3はデーモンと ク ラ イアント ライブラ リ から構
成される． ク ラ イアント ラ イブラ リ は， 現在は Java

言語による実装のみが存在するが，他の言語でも比較
的容易に実装が可能であるよ う に考慮されている．

4.2 デーモンの実装
Jojo3 デーモンは， Java言語で記述した． これは，
ほぼすべての計算機アーキテクチャで利用可能であり ，
バイ ト コード によ るバイナリ レベルでのポータビリ
ティ があるからである． また， ポータビリ ティ を考慮
し JDK1.4 相当の機能のみを用いて記述した． これ
は周囲のク ラ スタを調査したと こ ろ JDK 1.4 相当の
Java がデフォルト でインスト ールされているものが
散見されたためである．
デーモンは， 情報を集中的に管理するコアモジュー
ルの他に，デーモン間通信を司るルータモジュール，ク
ライアント ライブラ リ と の通信を司るサーバモジュー
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ルから構成される． ルータは， ルーティ ングテーブル
を管理し， メ ッ セージの配送を行う ．

4.3 デーモンの起動
デーモンの起動には， Jojo7) で用いた rjava と 呼ば
れる機構を利用した． rjava はブート スト ラ ッ プと な
るク ラスローダを含んだ小規模な jarを送信，起動し，
本体プログラムはネッ ト ワーク越しにオンデマンド で
送信する機構である． この機構を用いるこ と で， あら
かじめプログラムを対象ノ ード にインスト ールするこ
と なく ， デーモンを起動するこ と ができる．

4.4 デーモン間通信
rjavaはク ライアント と サーバの間のソケッ ト 接続
をパケッ ト ベースで分割し ， ク ラ スファ イル転送や，
標準入出力のリ ダイレク ト など， さまざまな目的に利
用しているが， 上位のプログラムにもこのパケッ ト 通
信路を提供している． デーモン間の通信では， rjava

の提供するパケッ ト 通信路を利用して， メ ッセージオ
ブジェク ト をシリ アライズしたものをパケッ ト と して
送受信する． 後述するク ライアント プロト コルと 異な
り ， 言語中立性を考慮する必要がないためである．
デーモン間通信は，すべてのノ ード に対するブロー
ド キャスト 通信と ， 特定のノ ード に対するユニキャス
ト 通信に大別される． ジョ ブの状態変化 (起動， 終了
など ) や， ノ ード の状態変化 (参加， 離脱， 負荷の大
きな変化) などの情報はブロード キャスト 通信ですべ
ての参加ノ ード に配信される． ジョ ブの起動要求や通
信要求などはユニキャスト 通信と なる． ユニキャスト
通信のパケッ ト は途中経由するノ ード ではデコード さ
れるこ と なく 目的地まで配送される．
パケッ ト の配送にはルーティ ングテーブルが必要で
ある． ルーティ ングテーブルは， 送受信されるブロー
ド キャスト パケッ ト から自動的に学習される．

4.5 ジ ョ ブ間通信
ジョ ブ間の通信はデーモンを介して行われる． ジョ
ブと デーモンの間は通常のソケッ ト 通信と なる． デー
モン間は上述したデーモン間通信のパケッ ト 配送で行
われる． したがってジョ ブ間通信の本数が増えても ，
デーモン間のソケッ ト の数が増えるこ と はない．
このジョ ブ間通信は， デーモンを介するためオーバ
ヘッ ド が大きいう え， 経路が最適でないこ と が予想さ
れる． たと えば， ク ラスタ内の隣接したノ ード であっ
ても ， 親と なるデーモンを介した通信になる図 4． ア
プリ ケーショ ンが， より 高速で最適化された通信を必
要と する場合には， ジョ ブ間通信を用いてポート やア
ド レスを交換し， アプリ ケーショ ンレベルで直接通信
を行う こ と が考えられる．

4.6 デーモンと ク ラ イ ア ン ト
デーモンは， ク ライアント からの通信を受け付ける
ために， ローカルホスト に対する TCP接続をオープ
ンする． こ こで Unix ド メ インソケッ ト を用いないの
は， 実装言語である Java でサポート されていないか
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Daemon

Job
Job

Job
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実際の
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図 4 ジョ ブ間の通信路

らである． ルート と なるデーモンのポート は固定ポー
ト と している． ワーカと なるデーモンのポート 番号は
動的に決定され， 環境変数で起動されたジョ ブに通知
される．
ク ライアント ライブラ リ は， 自動的に環境変数を認
識し， ローカルノ ード 上のデーモンにアクセスする．

4.7 ク ラ イ ア ン ト プロト コ ル
ク ラ イアント ラ イブラ リ と デーモン間の通信には，
以下の要件がある．
• 言語中立であるこ と
• 非同期であるこ と
Condor の GAHP プロト コル8) に類似したテキス
ト ベースのプロト コルを採用した． このプロト コルで
は， テキスト 1行単位で通信を行う ． 構造体の授受に
は， JSON(JavaScript Object Notation)9) 形式を用
いた．テキスト ベースの構造体表現形式と してはXML

形式が考えられるが， JSONは構造体から変換する際
に恣意性がないためスキーマの定義が不要なため利用
が容易であるこ と を重視し， JSONを採用した． Java

Beans からの変換ラ イブラ リ には JSON-lib10) を用
いている．

4.8 Java ク ラ イ ア ン ト ラ イ ブラ リ
Java による Jojo3 ク ラ イアント ラ イブラ リ のイン
ターフェイスを図 5に示す． インターフェイスのメ イ
ンク ラスは，Client ク ラスである．Client ク ラスは非
同期に設計されている． すなわち， すべてのメ ソッ ド
の呼び出しはブロッ クせずにリ ターンする． 結果は初
期化時にユーザが提供する UpdateListener interface

を介し て返却さ れる ． たと えば， 他のジョ ブに対す
るネッ ト ワーク接続を依頼する connect メ ソ ッ ド は，
connectionの識別子を返す．接続要求が成功した場合
には， UpdateListenerの connected メ ソ ッ ド がその
connection識別子を引数に呼び出される．失敗した場
合には， connectionFailedが呼び出される．このよう
に非同期にするこ と によって， 複数のノ ード に対する
接続要求を同時に発行するこ と が可能になる．

4.9 ア プリ ケーシ ョ ンレ ベルスケジュ ーラ記述例
Jojo3を利用したアプリ ケーショ ンレベルスケジュー
ラの例と して Javaの ExecutorServiceを分散化した．
ExecutorServiceは JDK1.5で標準ライブラ リ の一部
と なったもので，実行可能なオブジェク ト (Runnable
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class Client {

// コンスト ラ ク タ
Client(UpdateListener listener);

// 自分のジョ ブ識別子取得
String getJobId();

// 自分の所属するジョ ブグループの識別子取得
String getJobGroupId();

// ジョ ブグループの起点ジョ ブの識別子取得
String getRootJobId();

// ノ ード 群の情報取得
NodeInfo [] getNodeInfo();

// 自分の属するジョ ブグループの他のジョ ブの状態取得
JobState [] getJobState();

// ジョ ブの接続要求
String invoke(String nodeId, JobDescription job);

// 他のノ ード への接続要求
String connect(String jobId);

}

interface UpdateListener {

// 接続成功
void connected(String conId, Connection con);

// 接続失敗
void connectionFailed(String conId);

// ジョ ブグループに属するジョ ブの状態変化
void jobStateChanged(String jobId,

JobState jobState);

// ノ ード の状態変化
void nodeStateChanged(NodeInfo nodeInfo,

NodeState nodeState);
}

図 5 Java ク ラ イアント ラ イブラ リ API

および Callable) をキューイングしておき， 順次実行
するものである． ライブラ リ に含まれているものは単
一プロセス内で， 複数のスレッ ド を用いて実行するも
のであるが， これを分散化するこ と で， 複数の計算資
源を用いた並列実行を容易に行う こ と ができる．
我々はまず， 通常のソ ケッ ト 通信を直接行う 形で

ExecutorService を分散化した． 分散化した Execu-

torServiceは， マスターモジュールと ワーカモジュー
ルから構成され， シリ アライズされたオブジェク ト 通
信を行う ．さらにこれを Jojo3を用いるよう 拡張した．
Jojo3対応には，マスターモジュールで約 100行，ワー
カモジュールで約 50行の記述が必要であった．比較的
小規模の記述でアプリ ケーショ ンレベルスケジューラ
を Jojo3 対応にするこ と ができるこ と を確認できた．

5. 関 連 研 究

5.1 Condor Glide-In

Condor11)12) はウィ スコンシン大学で開発された
ジョ ブスケジューリ ングシステムである．Condorは，
Grid Engineなどと 同様にベースレベルスケジューラ
であると 考えるこ と もできるが，Glide-In と 呼ばれる

機能を用いるこ と でオーバレイスケジューラと して利
用するこ と もできる．

Glide-Inは，他のジョ ブサブミ ッショ ン機構が管理
する計算機群を一時的に「 のっと り 」 Condorの管理下
で運用するための機構である．Condorは，セント ラル
マネージャ，サブミ ット ノ ード，実行ノードの３ 種類の
ノ ード から構成される．Glide-Inは，実行ノ ード の機
能を司るデーモン群を，他のジョ ブサブミ ッショ ン機構
を利用して対象ノ ード で起動する． 起動したデーモン
は， あらかじめ設定されたセント ラルマネージャに接
続し， Condorプールの一部を構成する． Glide-In を
利用すること で，たと えばGrid EngineやTORQUE

などの他のジョ ブサブミ ッショ ンシステムで管理され，
Globus GRAM13) などのグリ ッ ド ミ ド ルウェアによ
る外部インターフェイスを持つク ラ スタを， Condor

プールの一部と して利用するこ と ができる．
また，Condorはジョ ブ実行ノード と サブミ ット ノ ー
ド の間で，Chirp14) と 呼ばれる通信路を提供する．こ
の通信路を利用するこ と で， アプリ ケーショ ンレベル
スケジューラを実装するこ と が可能で， マスターワー
カ型のジョ ブ実行に最適化された Condor MW15)16)

が提供されている．MWは， C++で記述されたク ラ
ステンプレート で， テンプレート ク ラスを継承したク
ラスを記述するこ と で， 容易にマスターワーカ型のプ
ログラムを記述するこ と ができる．

5.2 GXP

GXP17) は東京大学で開発さ れたグリ ッ ド 環境で
のシェルで， 一種のオーバレイスケジューラである．
GXPは Python で記述されており ， 起動ノ ード から
主に ssh を用いて他のノ ード に GXP本体を順次に送
り 込み起動していく こ と で， オーバレイスケジューラ
網を構成する． 構成したスケジューラ網上で， ジョ ブ
の起動および, ジョ ブの入出力を起動ノ ード に対して
リ ダイレク ト するこ と ができる． さ らにジョ ブ間のブ
ロード キャスト もサポート している．また， Sun Grid

Engine などのキューイングシステムを利用したジョ
ブの投入にも対応している．
ただし ， ブロード キャスト の機能は， Unix ファ イ
ルディ スク リ プタの番号を固定して提供されているた
め， 任意のファイルディ スク リ プタ番号に対して入出
力を行う こ と のできない言語 (Javaなど )では， この
機能を利用するこ と ができない．

5.3 Jojo と Jojo2

Jojo7) および Jojo218) は，筆者らが過去に提案した
一種のオーバレイスケジューラである．SSHやGlobus

GRAM を利用して階層的なスケジューラ網を構築す
る . Jojo3 と の本質的な相違は，アプリ ケーショ ンレベ
ルスケジューラ と 分離されておらず，アプリ ケーショ
ンレベルスケジューラを直接 Jojo および Jojo2 で記
述する構成を取っているこ と である． このため， アプ
リ ケーショ ンレベルスケジューラを記述できる言語が，
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Jojoおよび Jojo2 を記述した言語 (Java) と 同一でな
ければならないと いう 制約が存在する． このため， C

やC++，Fortranなどの言語で記述された高速なライ
ブラリ をアプリ ケーショ ンの一部とすること が難しい．

6. お わ り に

本稿では， グリ ッ ド 環境で必要と なるスケジューラ
をベースレベルスケジューラ， オーバレイスケジュー
ラ， アプリ ケーショ ンレベルスケジューラの 3階層に
整理し， オーバレイスケジューラの機能と してジョ ブ
の実行と 通信機構の提供と 規定した． さ らにそのよう
なオーバレイスケジューラの Javaによる 1実装と し
て Jojo3 を提案し， その設計と 実装について述べた．
今後の課題と しては以下が挙げられる．
• 実装の完了

Jojo3 は現在実装中であり ， 様々な機能が未実装
である． と く に様々なベースレベルスケジューラ
(Condor, Grid Engine など ) に対応していく こ
と が重要である．

• Java 以外の言語向けク ラ イアント ラ イブラ リ の
実装
さまざまなアプリ ケーショ ンレベルスケジューラ
を実装するためには， それぞれの言語に対してク
ライアント ライブラ リ を用意する必要がある． ま
ずは， C言語と pythonに対してライブラ リ を用
意する予定である． また， Java のク ラ イアント
インターフェイスに関しても ， プログラ ミ ングの
容易さ と いう 観点で再検討する必要がある．

• さまざまなアプリ ケーショ ンレベルスケジューラ
の実装
オーバレイスケジューラの実用性を確認するため
には様々なアプリ ケーショ ンレベルスケジューラ
を， Jojo3上に実装する必要がある．具体的には，
統計処理パッ ケージ R19) の並列化や遺伝的アル
ゴリ ズムに特化したスケジューラ 20)， Ninf-G56)

の実装を検討している．
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