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背景

グリッドグリッドグリッドグリッド技術技術技術技術ととととクラスタクラスタクラスタクラスタ技術技術技術技術のののの発展発展発展発展

個々のユーザがアクセス可能な資源量の増加

にもかかわらずにもかかわらずにもかかわらずにもかかわらず有効有効有効有効にににに活用活用活用活用できていないできていないできていないできていない

有効利用できるのは簡単な独立ジョブのみ

問題：分散プログラミングが困難

分散プログラミングの本質的な困難性

ジョブ起動，通信の確立の困難性
環境の不均質性，非対称性



背景（2）

アプリケーションレベルスケジューラアプリケーションレベルスケジューラアプリケーションレベルスケジューラアプリケーションレベルスケジューラ

特定のアプリケーションパターンに特化したフレー
ムワーク

下位レイヤを隠蔽．容易にプログラミングが可能

Ex. GridRPC, Condor MW，jPoP

アプリケーションレベルスケジューラアプリケーションレベルスケジューラアプリケーションレベルスケジューラアプリケーションレベルスケジューラのののの
実装実装実装実装はははは困難困難困難困難

さまざまな下位レイヤに
対応しなければならない

Globus

SGESGE

Unicore

PBSPBS

User



発表の目的

オーバレイスケジューラオーバレイスケジューラオーバレイスケジューラオーバレイスケジューラのののの提案提案提案提案

下位レイヤの複雑さを隠蔽

さまざまなアプリケーションレベルスケジューラの実
装を容易に

Jojo3 Jojo3 Jojo3 Jojo3 のののの紹介紹介紹介紹介

オーバレイスケジューラの実装

Executor アプリケーションレベルスケジューラ



Globus

SGESGE

Unicore

PBSPBS

User

典型的なグリッドの構成

複数複数複数複数ののののクラスタクラスタクラスタクラスタががががネットワークネットワークネットワークネットワークでででで接続接続接続接続

クラスタはキューイングシステムで管理されている

クラスタはプライベートネットワークのみ

各各各各クラスタクラスタクラスタクラスタにはにはにはには外部外部外部外部からからからからジョブジョブジョブジョブ投入投入投入投入がががが可能可能可能可能

なんらかのグリッドミドルウェア

クライアントクライアントクライアントクライアントははははNATNATNATNATのののの背後背後背後背後にいるにいるにいるにいる



なぜグリッド上のプログラミングは面倒なのか

さまざまなさまざまなさまざまなさまざまなグリッドミドルウェアグリッドミドルウェアグリッドミドルウェアグリッドミドルウェア

資源のモニタリング，ジョブ起動の作法が違う

ジョブジョブジョブジョブがががが起動起動起動起動するまでにどれだけするまでにどれだけするまでにどれだけするまでにどれだけ時間時間時間時間がかかるかわからないがかかるかわからないがかかるかわからないがかかるかわからない

バックエンドのキューイングシステムの状態に依存

ジョブジョブジョブジョブ間間間間ののののネットワークネットワークネットワークネットワーク接続接続接続接続がががが提供提供提供提供されないされないされないされない

ネットワークの非対称性をプログラマが解決しなければならない．

Globus2 TORQUE SGEGlobus4 UNICORE

Grid Middleware Local Scheduler

Appli. Appli. Appli. Appli. Appli. Appli.



アプリケーションレベルスケジューラ

グリッドグリッドグリッドグリッドのののの複雑複雑複雑複雑さをさをさをさを隠蔽隠蔽隠蔽隠蔽してしてしてしてアプリケーションプログラアプリケーションプログラアプリケーションプログラアプリケーションプログラ
ミングミングミングミングをををを容易容易容易容易にににに

Ex. Ninf-G5, Condor-MW

Globus2 TORQUE

Application Level

Scheduler

(ex. Ninf-G)

SGEGlobus4 UNICORE

Application Level

Scheduler

Application Level

Scheduler

Grid Middleware Local Scheduler

Appli. Appli. Appli. Appli. Appli. Appli.



Globus2 TORQUE

Overlay Scheduler

Application Level

Scheduler

SGEGlobus4 UNICORE

Application Level

Scheduler

Application Level

Scheduler

Grid Middleware Local Scheduler

オーバレイスケジューラの導入

Appli. Appli. Appli. Appli. Appli. Appli.

アプリケーションレベルスケジューラアプリケーションレベルスケジューラアプリケーションレベルスケジューラアプリケーションレベルスケジューラとととと，，，，グリッドミドルウェアグリッドミドルウェアグリッドミドルウェアグリッドミドルウェア，，，，
キューイングシステムキューイングシステムキューイングシステムキューイングシステムのののの間間間間にににに，，，，新新新新たなたなたなたな層層層層をををを導入導入導入導入

アプリケーションレベルスケジューラアプリケーションレベルスケジューラアプリケーションレベルスケジューラアプリケーションレベルスケジューラ実装実装実装実装をををを容易容易容易容易にににに



オーバレイスケジューラの機能

資源資源資源資源ををををホモジニアスホモジニアスホモジニアスホモジニアスにににに提供提供提供提供

グリッドミドルウェア，キューイングシステムの実装
によらず一元的に管理

各計算資源のモニタリング情報を提供

ジョブジョブジョブジョブのののの起動起動起動起動

どの計算資源でも同一のインターフェイスで即座に
起動

ジョブジョブジョブジョブ間通信間通信間通信間通信

任意のジョブの間で通信を提供



Daemon
Daemon

Daemon

Daemon

Daemon

Globus

SSH SSH

Grid Engine

Base Level SchedulerBase Level Scheduler

Overlay SchedulerOverlay Scheduler

Application Level SchedulerApplication Level Scheduler

Job
Job

Job



Jojo3の設計

機能機能機能機能

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

アーキテクチャアーキテクチャアーキテクチャアーキテクチャ

ルートとなるノードから再帰的にデーモンを起動し
てデーモンのネットワークを構成

デーモンはジョブに対してインターフェイスを提供



Jojo3の構成

ノード

Jojo3

ノード

Jojo3

ノード

Jojo3

ノード

Jojo3

Job

Job

Job

Job

Job
Job

Job

Job

Job

Job GroupJob Group A

B

C



アプリケーションレベルスケジューラの挙動

ルートノードルートノードルートノードルートノード上上上上ののののジョブジョブジョブジョブ

使用可能なノードを検索

使用可能なノード上にワーカジョブを起動

ワーカジョブからの接続を待つ

ワーカジョブワーカジョブワーカジョブワーカジョブ

自分を起動したジョブに対して接続



Jojo3の実装

JavaJavaJavaJava言語言語言語言語でででで記述記述記述記述

JDK1.4 で記述

SE5， SE6 の機能は使用せず．

デフォルトで1.4レベルの機能しか提供していないLinux
ディストリビューションがあるため．

アプリケーションは言語の制約なし

テキストベースの言語中立なインターフェイスを提供

Java, C, PythonのAPIを提供予定



デーモンモジュールのステージング

ブートストラップブートストラップブートストラップブートストラップとなるとなるとなるとなる小規模小規模小規模小規模ののののJarJarJarJarファイルファイルファイルファイルのみのみのみのみ転送転送転送転送してしてしてして起動起動起動起動

カスタムクラスローダ

100K byte程度

残残残残りのりのりのりのクラスファイルクラスファイルクラスファイルクラスファイルはははは動的動的動的動的にににに起動起動起動起動ホストホストホストホストからからからから取得取得取得取得されるされるされるされる

事前のインストールは不要

各ノードにはJava環境のみを期待

起動ノード ノード ノード
ブート

ストラップ

jar

クラスローダ クラスローダ
本体

本体

ブート
ストラップ

jar

本体



Daemon
Daemon

Daemon

実際の
経路

ジョブ間通信の実装

デーモンデーモンデーモンデーモン間間間間のののの通信網通信網通信網通信網をををを利用利用利用利用

直接接続するわけではないので，ネットワークが非
対称な環境でも動作

仮想的な
経路

Job
Job

Job



プロトコル

ノード

Jojo3

ノード

Jojo3

Job Job

JSONを用いた

テキストベース
プロトコル

Javaのシリアライゼーションを

用いたバイナリプロトコル

•言語，アーキテクチャ非依存
•オブジェクトとのマッピングが容易

•XMLと比較して，恣意性がなく，

スキーマを記述する必要がない



JavaクライアントAPIの設計

ノンブロッキングノンブロッキングノンブロッキングノンブロッキング

イベントリスナイベントリスナイベントリスナイベントリスナをををを登録登録登録登録

イベントが生じたらリスナをコールバック

クライアントプログラムがpollする必要がない



Java Client API

class Client {class Client {class Client {class Client {
// // // // コンストラクタコンストラクタコンストラクタコンストラクタ
Client(UpdateListenerClient(UpdateListenerClient(UpdateListenerClient(UpdateListener listener);listener);listener);listener);

// // // // 自分自分自分自分ののののジョブジョブジョブジョブ識別子取得識別子取得識別子取得識別子取得
String String String String getJobIdgetJobIdgetJobIdgetJobId();();();();

// // // // 自分自分自分自分のののの所属所属所属所属するするするするジョブグループジョブグループジョブグループジョブグループのののの識別子取得識別子取得識別子取得識別子取得
String String String String getJobGroupIdgetJobGroupIdgetJobGroupIdgetJobGroupId();();();();

// // // // ジョブグループジョブグループジョブグループジョブグループのののの起点起点起点起点ジョブジョブジョブジョブのののの識別子取得識別子取得識別子取得識別子取得
String String String String getRootJobIdgetRootJobIdgetRootJobIdgetRootJobId();();();();

// // // // ノードノードノードノード群群群群のののの情報取得情報取得情報取得情報取得
NodeInfoNodeInfoNodeInfoNodeInfo [] [] [] [] getNodeInfogetNodeInfogetNodeInfogetNodeInfo();();();();

// // // // 自分自分自分自分のののの属属属属するするするするジョブグループジョブグループジョブグループジョブグループのののの他他他他ののののジョブジョブジョブジョブのののの状態取得状態取得状態取得状態取得
JobStateJobStateJobStateJobState [] [] [] [] getJobStategetJobStategetJobStategetJobState();();();();

// // // // ジョブジョブジョブジョブのののの接続要求接続要求接続要求接続要求
String String String String invoke(Stringinvoke(Stringinvoke(Stringinvoke(String nodeIdnodeIdnodeIdnodeId, , , , JobDescriptionJobDescriptionJobDescriptionJobDescription job);job);job);job);

// // // // 他他他他ののののノードノードノードノードへのへのへのへの接続要求接続要求接続要求接続要求
String String String String connect(Stringconnect(Stringconnect(Stringconnect(String jobIdjobIdjobIdjobId););););

}}}}

interface interface interface interface UpdateListenerUpdateListenerUpdateListenerUpdateListener {{{{
// // // // 接続成功接続成功接続成功接続成功
void void void void connected(Stringconnected(Stringconnected(Stringconnected(String conIdconIdconIdconId, Connection con);, Connection con);, Connection con);, Connection con);

// // // // 接続失敗接続失敗接続失敗接続失敗
void void void void connectionFailed(StringconnectionFailed(StringconnectionFailed(StringconnectionFailed(String conIdconIdconIdconId););););

// // // // ジョブグループジョブグループジョブグループジョブグループにににに属属属属するするするするジョブジョブジョブジョブのののの状態変化状態変化状態変化状態変化
void void void void jobStateChanged(StringjobStateChanged(StringjobStateChanged(StringjobStateChanged(String jobIdjobIdjobIdjobId,,,,

JobStateJobStateJobStateJobState jobStatejobStatejobStatejobState););););

// // // // ノードノードノードノードのののの状態変化状態変化状態変化状態変化
void void void void nodeStateChanged(NodeInfonodeStateChanged(NodeInfonodeStateChanged(NodeInfonodeStateChanged(NodeInfo nodeInfonodeInfonodeInfonodeInfo,,,,

NodeStateNodeStateNodeStateNodeState nodeStatenodeStatenodeStatenodeState););););
}}}}



記述例

public class Jojo3Worker {public class Jojo3Worker {public class Jojo3Worker {public class Jojo3Worker {
static class static class static class static class WorkerUpdateListenerWorkerUpdateListenerWorkerUpdateListenerWorkerUpdateListener extends extends extends extends UpdateAdaptorUpdateAdaptorUpdateAdaptorUpdateAdaptor {{{{

public void public void public void public void connected(Stringconnected(Stringconnected(Stringconnected(String conIdconIdconIdconId, Connection con) {, Connection con) {, Connection con) {, Connection con) {
ExecutorWorkerExecutorWorkerExecutorWorkerExecutorWorker worker = worker = worker = worker = 

new new new new ExecutorWorker(con.getInputStreamExecutorWorker(con.getInputStreamExecutorWorker(con.getInputStreamExecutorWorker(con.getInputStream(), (), (), (), 
con.getOutputStreamcon.getOutputStreamcon.getOutputStreamcon.getOutputStream());());());());

}}}}
}}}}

public static void public static void public static void public static void main(Stringmain(Stringmain(Stringmain(String [] [] [] [] argsargsargsargs)  { )  { )  { )  { 
UpdateListenerUpdateListenerUpdateListenerUpdateListener listener = new listener = new listener = new listener = new WorkerUpdateListenerWorkerUpdateListenerWorkerUpdateListenerWorkerUpdateListener();();();();
Client Client Client Client clientclientclientclient = = = = ClientImpl.create(argsClientImpl.create(argsClientImpl.create(argsClientImpl.create(args, listener);, listener);, listener);, listener);
client.connect(client.getRootJobIdclient.connect(client.getRootJobIdclient.connect(client.getRootJobIdclient.connect(client.getRootJobId());());());());

}}}}
}}}}



アプリケーションスケジューラ実装例

簡単簡単簡単簡単ななななマスタワーカマスタワーカマスタワーカマスタワーカ機構機構機構機構ををををJDK 5 JDK 5 JDK 5 JDK 5 でででで導入導入導入導入されたされたされたされた
ExecutorServiceExecutorServiceExecutorServiceExecutorService としてとしてとしてとして実装実装実装実装

もともとはRunnable, Callableに対するスレッドプール

Futureによる同期機構，複数のFutureに対する待ち
合わせも実装されている

分散化 – Runnable, Callable をシリアライズして転送，
リモートで実行

ユーザユーザユーザユーザはははは，，，，スレッドプールスレッドプールスレッドプールスレッドプール実装実装実装実装とのとのとのとの差異差異差異差異をほとんどをほとんどをほとんどをほとんど意識意識意識意識
することなくすることなくすることなくすることなく利用利用利用利用することがすることがすることがすることが可能可能可能可能



記述例

void void void void solve(Collectionsolve(Collectionsolve(Collectionsolve(Collection<Callable<Result>> solvers) {<Callable<Result>> solvers) {<Callable<Result>> solvers) {<Callable<Result>> solvers) {

CompletionServiceCompletionServiceCompletionServiceCompletionService<Result> <Result> <Result> <Result> ecsecsecsecs

= = = = RemoteExecutorsRemoteExecutorsRemoteExecutorsRemoteExecutorsRemoteExecutorsRemoteExecutorsRemoteExecutorsRemoteExecutors.getExecutorCompletionService.getExecutorCompletionService.getExecutorCompletionService.getExecutorCompletionService();            ();            ();            ();            

for (Callable<Result> s : solvers)for (Callable<Result> s : solvers)for (Callable<Result> s : solvers)for (Callable<Result> s : solvers)

ecs.submit(secs.submit(secs.submit(secs.submit(s); ); ); ); 

for (for (for (for (intintintint i = 0; i < i = 0; i < i = 0; i < i = 0; i < solvers.sizesolvers.sizesolvers.sizesolvers.size(); ++i) {(); ++i) {(); ++i) {(); ++i) {

Result r = Result r = Result r = Result r = ecs.take().getecs.take().getecs.take().getecs.take().get();();();();

if (r != null)if (r != null)if (r != null)if (r != null)

use(ruse(ruse(ruse(r););););

}}}}

}}}}



ExecutorService

実装実装実装実装コストコストコストコスト

通常のソケット通信を用いて分散化したものに対し
て比較

マスタモジュールで100行程度

ワーカモジュールで50行程度



関連研究（1）Condor Glide-in

Condor :  Condor :  Condor :  Condor :  ウィスコンシンウィスコンシンウィスコンシンウィスコンシン大学大学大学大学でででで開発開発開発開発されたされたされたされたジョブスケジョブスケジョブスケジョブスケ
ジューリングシステムジューリングシステムジューリングシステムジューリングシステム

クラスタを管理するキューイングシステム

Condor GlideCondor GlideCondor GlideCondor Glide----inininin

他のキューイングシステムで管理されている資源を
一時的にCondorの管理下におさめ，ジョブを実行
できるようにする仕掛け

バッチジョブとしてCondorのノード管理デーモンを
サブミット．起動したデーモンは，Condorのセントラ
ルマネージャにコネクトバックし，ジョブを受け付け
る



関連研究（2）GXP 

GXP: [GXP: [GXP: [GXP: [‘‘‘‘04 04 04 04 田浦田浦田浦田浦]]]]

Pythonで記述されたオーバレイスケジューラ

主にsshを用いて自らのコードを転送して起動，ネッ
トワークを構築

ジョブの起動と簡単な通信機構を提供

ジョブジョブジョブジョブにににに対対対対するするするするＡＰＩＡＰＩＡＰＩＡＰＩはははは提供提供提供提供していないしていないしていないしていない

特定のファイルディスクリプタを用いてブロードキャ
スト

Javaのようにファイルディスクリプタを直接操作でき
ない言語では利用できない．



関連研究（3）Jojo1，Jojo2

筆者筆者筆者筆者らによるらによるらによるらによる過去過去過去過去ののののシステムシステムシステムシステム

Ｊｏｊｏ３と実装の一部を共有
リモートジョブ起動機構，ステージングなど

組み合わせ最適化問題に対するアプリケーション
レベルスケジューラｊＰｏＰを実装するための基盤と
して開発

アプリケーションレベルスケジューラとの分離が不
完全

複数のアプリケーションレベルスケジューラで共有するこ
とができない

アプリケーションレベルスケジューラをＪａｖａで書かなけ
ればならない



おわりに

オーバレイスケジューラオーバレイスケジューラオーバレイスケジューラオーバレイスケジューラのののの提案提案提案提案

アプリケーションレベルスケジューラの実装を容易に

Jojo3Jojo3Jojo3Jojo3のののの設計設計設計設計とととと実装実装実装実装

アプリケーションレベルスケジューラアプリケーションレベルスケジューラアプリケーションレベルスケジューラアプリケーションレベルスケジューラのののの例例例例としてとしてとしてとしてJavaJavaJavaJava
ののののExecutorServiceExecutorServiceExecutorServiceExecutorServiceをををを実装実装実装実装

アプリケーションレベルスケジューラの実装が，容易になる
ことを確認



現状

SSH, SSH, SSH, SSH, GlobusGlobusGlobusGlobus GRAM,  Condor GRAM,  Condor GRAM,  Condor GRAM,  Condor にににに対対対対するするするする基本部分基本部分基本部分基本部分のののの実実実実
装装装装がががが完了完了完了完了

キューイングシステムの取り扱いは不完全

リファクタリングが必要

クライアントライブラリクライアントライブラリクライアントライブラリクライアントライブラリははははJavaJavaJavaJavaのみのみのみのみ



今後の課題

実装実装実装実装のののの完了完了完了完了

さまざまなキューイングシステムへの対応
Grid Engine, TORQUE

他他他他のののの言語言語言語言語でのでのでのでのクライアントライブラリクライアントライブラリクライアントライブラリクライアントライブラリのののの実装実装実装実装

Ｃ言語，Python

APIAPIAPIAPIのののの検討検討検討検討

JavaのAPIの再検討

さまざまなさまざまなさまざまなさまざまなアプリケーションレベルスケジューラアプリケーションレベルスケジューラアプリケーションレベルスケジューラアプリケーションレベルスケジューラのののの実装実装実装実装

統計処理パッケージＲの並列化

遺伝的アルゴリズムに特化したスケジューラ

Ninf-G5 




