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GridRPCにおける複数ノードにまたがる
Task Sequencingの実現

谷 村 勇 輔† 中 田 秀 基†,††

田 中 良 夫† 関 口 智 嗣†

GridRPCにおいて，依存関係を持つ 2つ以上の RPC，すなわち直前の RPCの出力が次の RPC
の入力データとなる Task Sequencing ジョブを複数ノードにまたがって処理する場合に，クライア
ントを介さずに RPCの実行ノード間で直接データを転送する機能の設計と実装を行った．大域的な
名前空間を提供するグローバルファイルシステムを利用することにより，クライアント・サーバモデ
ルを基本とする GridRPCの特徴を損なわず，かつ既存の GridRPCシステムの実装を大きく変える
ことなく実現した．また，連続する RPCの引数列を解析して中間データを自動判別し，中間データ
であればそれをグローバルファイルシステム上に作成する機能を Task Sequencing APIライブラリ
内部に実装し，LAN 環境，日米間にまたがるグリッド環境における性能評価を行い，本機能が有効
であることを明らかにした．

Design and Implementation of
Distributed Task Sequencing on GridRPC

Yusuke Tanimura,† Hidemoto Nakada,†,†† Yoshio Tanaka†

and Satoshi Sekiguchi†

In the framework of GridRPC, a new function that allows direct data transfer between RPC
servers is implemented for efficient execution of a Task Sequencing job in a grid environment.
In Task Sequencing, RPC requires dependency between input and output parameters, which
means output of a previous RPC becomes the input of the next RPC. In this study, the direct
transfer of data is implemented using the global filesystem without destroying the GridRPC
programming model and without changing very many parts of the existing Ninf-G implemen-
tation. Our Task Sequencing API library analyzes RPC arguments to detect intermediate
data after task submissions, and reports the information to GridRPC servers so that the
intermediate data is created on the global filesystem. Through our performance evaluation
on LAN and on the Japan-US grid environment, it was verified that the function achieved
performance improvement in distributed Task Sequencing.

1. は じ め に

GridRPC 1) は，様々な資源が動的に組み合わさっ

て構成されるグリッド環境に適応したアプリケーショ

ンを開発するためのプログラミングモデルの 1 つで

ある．GridRPCはクライアント・サーバを基本とし

て，負荷の高い計算を遠隔の計算機で並列に実行する

ための枠組みを提供し，アプリケーション開発者は計

算機のアーキテクチャの違いやデータ転送の方法を考
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慮することなく，ローカルのライブラリ関数を呼ぶよ

うに，遠隔に用意されたライブラリを利用することが

できる．

GridRPCの研究は，システムの設計から応用事例

の研究段階に入り，科学的な成果が得られることを目

指して性能や安定性が検証されているが2),3)，アプリ

ケーション開発者からは，1つのライブラリ関数だけ

を並列実行するのではなく，複数の関数の実行を 1つ

のセットとして，1セットを並列実行する要求が高い

ことが明らかになっている．セット内の一連の関数の

実行においては，計算に必要なデータ配列が次の関数

の実行に引き継がれ，逐次的に RPCが実行されるこ

とから，本論文ではこれを Task Sequencingと呼ぶ．

Task Sequencingは，GridRPCを実装するNinf-G 4)
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や，GridRPCに準じた APIを提供する NetSolve 5)

やOmniRPC 6)において個別の追加機能としてサポー

トされている．これらのアプローチは，一連の RPC

の実行先が最初から最後まで同一の計算機で行われる

場合を仮定し，実行先の計算機のメモリやストレージ

にデータ配列を保存することで，クライアントとサー

バ間の不要なデータ転送を削減している．

一方，Task Sequencing中の各関数を異なる計算機

上で実行するワークフロー的な実行モデルはグリッド

の利用方法として高い要求がある7)．たとえば，数値

シミュレーションを大規模な並列計算機で実行し，そ

の計算結果を専用の画像処理サーバで処理する状況が

考えられる．しかし，現在 GridRPCシステムが提供

している Task Sequencing はこのような複数のノー

ドにまたがるTask Sequencingに対応していない．ま

た，クライアント・サーバに基づく簡単なプログラミ

ングインタフェースの提供を特徴とするGridRPCに

おいては，サーバどうしの直接の通信を指定するイン

タフェースは提供されていない．そのため，複数ノー

ドにまたがる Task Sequencing を単純に実装する場

合，サーバ間のデータ転送はクライアントを介するこ

とになり，性能の大幅な低下を招いてしまう．

本研究では，クライアントを介さないサーバ間の

データ転送を実現し，Task Sequencing を要求する

ジョブ実行の高速化を図る．さらに，Task Sequenc-

ingジョブを記述するためのAPIをGridRPCの上位

ライブラリとして構築するための検討を行い，現在の

GridRPCの枠組みにおける実現可能性と将来的な課

題を明らかにする．

実装に際しては大域的な名前空間を提供するグロー

バルファイルシステムを利用することにより，クライ

アント・サーバモデルを基本とする GridRPCの特徴

を損なわず，かつ既存の GridRPCシステムの実装を

大きく変えることなく計算ノード間の直接データ転送

を実現した．具体的にはグローバルファイルシステム

としてグリッド・データファーム（Gfarm）8) を用い，

GridRPCの実装としては Ninf-Gを用いた．第 1段

階としては，ファイル型のRPC引数にGfarmファイ

ルシステム上のファイルを指定できるように Ninf-G

を拡張した．第 2段階として，Task Sequencing API

ライブラリを Ninf-G上に実装し，ファイル型引数の

入出力モードをライブラリ内で解析し，要求された

Task Sequencing に沿って一時ファイルを Gfarmス

トレージに作成できるようにした．

本論文では 2章で関連研究，3 章で Gfarmを用い

た Ninf-G のファイル転送機能の拡張，4 章で Task

Sequencing APIの設計と実装，5章で性能評価，6章

でファイル型以外のデータを扱うための実装の指針に

ついて述べ，最後に結論を述べる．

2. 関 連 研 究

Task Sequencingジョブを効率的に実行するための

アプローチとしては，次に述べるような研究があげら

れる．

GridRPCシステムの先駆けである Ninf 9) や Net-

Solveでは，データ配列を明示的にストレージサーバに

格納するAPIが実装されている．たとえば，NetSolve

の DSI（Distributed Storage Infrastructure）10) で

は，ns dsi write matrix()を用いてデータ配列をスト

レージサーバに格納し，アクセスするためのハンド

ルとして NS DSI OBJECTを取得，それを RPCの

引数に指定すると，ストレージサーバから実行先に

データが直接転送される仕組みである．DSI は IBP

（Internet Backplane Protocol）11) の上に構築されて

いる．

NetSolve の Request Sequence API 12) は，RPC

を実行する関数を begin関数と end関数で括り，end

関数の引数に最終的にクライアントに戻したい引数

のポインタを与える仕様になっている．NetSolve の

ライブラリ内部で入出力モードの解析が行われ，不要

なデータをクライアントに戻さないようにするためで

ある．

Ninf-Gや OmniRPCでは，リモートオブジェクト

として遠隔のプログラムを起動し，プログラムが終了

するまでデータ配列をメモリ上に置いておくことがで

きる．すなわち，以前の RPCが参照していたデータ

配列を，後の RPCの実行においても参照することが

でき，クライアントとサーバ間の不要な転送を削減す

ることができる．

OmniRPCでは，大規模な初期データを RPCの実

行先に効率良く配布するために，データ転送機構を

RPC の機構から分離した OmniStorage を提案して

いる13)．特に，遠隔の計算機がクラスタであった場合

に，クラスタのフロントエンド上で動作するプログラ

ムがクライアントとサーバ間の転送をキャッシュしな

がら中継し，ツリー型のデータのブロードキャストを

実現している．

DIET 14)は，遠隔でのデータの永続性を扱うために

Data Management API を提案している．取り扱う

データの Handleを作成する際に，データを実行先に

残すのか，クライアントに戻すのか，他のサーバに移

動可能かをパラメータで指定することができる．Data
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Tree Manager（DTM）をDIETシステムとして実装

し，計算ノード間のデータ転送もサポートする．

本研究では，上記の研究で議論された APIを継承

しつつ，計算ノード間の直接データ転送を実現してい

る．DIETのデータ転送と異なる点は，データ転送の

レイヤにグローバルなファイルシステム（Gfarmファ

イルシステム）を利用しているため実装が単純になり，

Gfarm が提供するデータの複製機能を利用して障害

対策も行える点である．

3. Ninf-Gのファイル転送機能の拡張

計算ノード間の直接データ転送の実現には，ネット

ワーク越しにアクセス可能なファイルパスを計算ノー

ドに通知し，計算ノードがそれぞれクライアント・サー

バの役割を果たす必要がある．Ninf-Gに実装されて

いる Globusの GASS 15) を用いたファイル転送機能

は，ファイルの所在を計算ノード上の遠隔プログラム

に通知して，計算ノードにおいて実際の転送ルーチン

が開始される仕組みを実装しているが，ファイルの所

在はクライアントを想定している．一方，グローバル

ファイルシステムを利用できる環境であれば，ファイ

ルの所在をノードによらない大域的なパスとして遠隔

プログラムに通知するだけで，既存の Ninf-Gを大き

く変更することなく，計算ノード間の直接データ転送

が可能になる．本研究ではグローバルファイルシステ

ムとして Gfarmを利用し，Gfarmファイルシステム

上のファイルをRPCの引数，RPC実行先の一時ファ

イルとして指定できるように Ninf-Gのファイル転送

機能を拡張した．

3.1 Gfarmの概要

Gfarmは，広域に分散するストレージを統合し，実

際にファイルが格納される場所とは無関係に仮想的な

階層ディレクトリとしてアクセス可能な広域仮想ファイ

ルシステムの実現を目指したシステムである．Gfarm

ファイルシステムの特徴は，大域的な名前空間が提

供されていることであり，たとえば「gfarm:test.dat」

のようなパスでネットワーク上のどのノードからでも

test.datファイルにアクセスできる．Gfarmはファイ

ルを Gfarmストレージに格納したり，その複製を作

成したりするなどの APIを提供しているほか，アク

セス用のコマンド群，「/gfarm」にマウントしている

ように Gfarmファイルシステムにアクセスすること

を可能にするシステムコールフックライブラリを提供

している．本研究では 2006年 1月の時点でテスト版

である Gfarm Ver.1.2.9を用いた．

Module sample

Define func1(IN filename input, OUT filename result)

Required "sample.o"

Calls "C" func1(input, result);

図 1 IDL ファイルの記述例
Fig. 1 A sample IDL.

void func1(char *input, char *result){

FILE fp1, fp2;

fp1 = fopen(input, "r");

fp2 = fopen(result, "w");

/* Do work */

fclose(fp1);

fclose(fp2);

}

図 2 遠隔プログラムの記述例
Fig. 2 An example of a remote program.

[Original description]

:

grpc_function_handle_init(&handle, "func1", "host1");

grpc_call(&handle, "exp1/input.dat", "result.dat");

:

[Extended description for access to the Gfarm

filesystem]

:

grpc_function_handle_init(&handle, "func1", "host1");

grpc_call(&handle,

"GFS:LTMP:GFILE:exp1/input.dat", "result.dat");

:

図 3 クライアントの記述例
Fig. 3 Sample client code.

3.2 設 計 方 針

本研究では，既存の Ninf-Gの変更を最小限に抑え

たまま，Ninf-Gのファイル転送において Gfarmファ

イルシステム上のファイルを取り扱えるように設計す

る．従来，Ninf-G のファイル型データの転送は図 1

に示す IDL，図 2 に示す遠隔プログラムを記述し，ク

ライアントプログラムでは図 3 の [Original descrip-

tion]に示すようにRPCの実行を記述する．クライア

ントから計算ノードに転送されたファイルは，遠隔プ

ログラムの設定ファイルにおいて指定されたディレク

トリ下に一時ファイルとして保管され，遠隔プログラ

ムからアクセスできるようになる．一時ファイルの名

前は自動的に付けられ，遠隔プログラムの関数の引数

に設定される．

Gfarmを用いた拡張では，クライアントプログラム

において，GridRPCの呼び出し関数のファイル型デー
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タの値に Gfarmのパスを記述できるようにする．た

だし，IDLに記述する引数のデータ型は，Gfarmファ

イルシステム上のファイルを指定する場合でもファイ

ル型（filename）のままとし，遠隔プログラムの修正

が必要ないものとする．Ninf-Gの Ver.2.3，2.4との

互換性が保たれるように Ninf-Gのプロトコルも変更

しない．

本設計では，計算ノードで作成される一時ファイル

にのみファイルの有効期限を適用する．従来どおり，

一時ファイルがリモートオブジェクトの共有データと

して設定されていなければ，RPCの終了とともに消

去される．これは一時ファイルが Gfarmファイルシ

ステム上に作成される場合でも同様とする．一時ファ

イルでなく，計算結果として Gfarm上に出力された

ファイルは，アプリケーションやTask Sequencingの

上位ライブラリによって有効期限が取り扱われる仕様

とする．

ファイルのキャッシュは，Gfarmが提供するファイ

ルの複製機能を用いて扱う．遠隔プログラムがGfarm

ファイルシステム上のファイルを読み込む際，遠隔プ

ログラムが動作する計算ノードが Gfarmのストレー

ジノードである場合に，複製を計算ノードに作成して

からアクセスを行う．ファイルを更新すると，複製元

のファイルが Gfarmによって自動的に消去される．

Gfarm を用いたファイル転送は，計算ノード間の

直接データ転送の実現を目的としているため，Gfarm

ファイルシステム上のファイルを扱うための一連の操

作は Ninf-Gの遠隔ライブラリにて実装する．このた

め，Ninf-G の遠隔プログラムをコンパイルするノー

ドにおいて，Gfarmのクライアントライブラリ，およ

びシステムコールフックライブラリがインストールさ

れている必要がある．

3.3 実 装

従来のファイル転送のパターンに加えて，Gfarm

ファイルシステムを用いたファイル転送のパターンを

入力ファイル，一時ファイル（遠隔に置かれるファイ

ル），出力ファイルの格納場所に分けて示したのが表 1

である．表 1 に示すように 6 つの入出力のケースを

新しく実装すれば，残りはケースを組み合わせること

ですべてのファイル転送パターンを網羅できる．以下

に，入出力の 6ケースの実装について説明する．

• ケース 1

Ninf-G の遠隔ライブラリにおいて，クライアン

トから指定された Gfarmファイルシステム上の

ファイル（以降，GFSファイルと呼ぶ）をGfarm

のC APIを用いて開き，計算ノードの通常のファ

表 1 ファイル転送のパターン
Table 1 File transfer patterns.

No. Input Temporary Output Implementation

1 – Local – No transfer

2 – Local Local Implemented

3 – Local GFS Case 2

4 Local Local – Implemented

5 Local Local Local Implemented

6 Local Local GFS Case 2

7 GFS Local – Case 1

8 GFS Local Local Case 1

9 GFS Local GFS Case 1, 2

10 – GFS – No transfer

11 – GFS Local Case 4

12 – GFS GFS Case 6

13 Local GFS – Case 3

14 Local GFS Local Case 3, 4

15 Local GFS GFS Case 3, 5

16 GFS GFS – Case 5

17 GFS GFS Local Case 4, 5

18 GFS GFS GFS Case 5, 6

イルシステム上のファイル（以降，ローカルファ

イルと呼ぶ）に中身をコピーする．

• ケース 2

Ninf-Gの遠隔ライブラリにおいて，クライアント

から指定されたGFSファイルを開き，計算ノード

上のローカルファイルの中身をコピーする．Gfarm

のストレージノード選択メカニズムにより，計算

ノードが Gfarm のストレージノードであれば，

GFSファイルは同じノードの Gfarmファイルシ

ステム領域に作成される．

• ケース 3

Ninf-G Ver.2.3 が実装する GASS を用いたファ

イル転送により，クライアント上のローカルファ

イルの中身を一時ファイルとして作成した GFS

ファイルにコピーする．GFSファイルの所在は，

ケース 2と同様に Gfarmのストレージ選択メカ

ニズムに従う．

• ケース 4

Ninf-G Ver.2.3が実装するGASSを用いたファイ

ル転送により，一時ファイルとして作成したGFS

ファイルの中身をクライアント上のローカルファ

イルにコピーする．GFSファイルの所在は，ケー

ス 2と同様に Gfarmのストレージ選択メカニズ

ムに従う．

• ケース 5

転送元，転送先が同一であるため，ファイル転送

を実装する必要がない．ただし，計算ノードが

Gfarmのストレージノードであれば，GFSファ

イルの複製を計算ノードの Gfarmファイルシス
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テム領域に作成する．

• ケース 6

転送元，転送先が同一であるため，ファイル転送

を実装する必要がない．GFS ファイルの所在は

Gfarmのストレージ選択メカニズムに従う．

一時ファイルがGFSファイルである場合，一時ファ

イルを作成するディレクトリは「gfarm:ng/tmp/」と

した．そして，RPCによって呼び出される関数名の

引数には，「/gfarm/ng/tmp/〈filename〉」のファイル
名が渡されるように実装した．このため，計算ノード

において，Gfarmのシステムコールフックライブラリ

がインストールされている必要がある．

3.4 利用方法と制限事項

本機能を利用するためには，クライアントからRPC

を行う際のファイル型引数を次のように記述する．

GFS:[LTMP |GTMP ]:[LFILE|GFILE]:〈file path〉
[:[LFILE|GFILE]:〈file path〉]

「GFS:」は拡張機能を利用するためのパラメータが以

下に続くことを示す予約語とする．[LTMP |GTMP ]

では，一時ファイルをローカルファイル，あるい

は GFS ファイルとして作成することを指定する．

[LFILE|GFILE]では，次の「：」に続く 〈file path〉
で与えられるファイルがローカルファイルシステム上

のパス，あるいはGfarmファイルシステム上のパスで

あることを特定する．続けて指定するファイルパスは，

引数の入出力モードが INOUTである場合に，No.6，

8，15，17の転送パターンのように入力と出力とでファ

イルの所在を変えるのに用いる．これは，INOUTの際

に，入力と出力を行うファイルパスが同一であるとし

ていた既存の Ninf-Gと異なる点である．INか OUT

のどちらかであれば，最後のファイルパスは省略可能

である．たとえば，「gfarm:exp1/input.dat」に存在す

るファイルを表 1のNo.7のように計算ノードに転送す

る場合は，「GFS:LTMP:GFILE:exp1/input.dat」と

記述し，図 3 の [Extended description] に示すよう

に RPCを実行する．

表 1の転送パターンうち，No.2，4，5は既存のNinf-

Gの実装である．No.9，18は必要とするデータがす

でに GFSファイルとして存在するシナリオで利用さ

れる．No.11，13は一時ファイルをGFSファイルとす

ることで，障害によって遠隔プログラムが計算途中で

終了する対策を行う際に用いられる．No.1，2を除き，

残りの転送パターンは次章で述べる Task Sequencing

の実装に用いられる．

grpc_begin_sequence(TMP_ON_GFS, DUPLICATION_ON);

grpc_submit("func1", A, B);

grpc_submit("func2", B, C);

grpc_end_sequence();

図 4 Task Sequencing API

Fig. 4 Task Sequencing API.

図 5 Gfarm を利用した中間データの転送
Fig. 5 Intermediate data transfer using Gfarm.

4. Task Sequencing APIの設計と実装

4.1 API

本研究では，Ninf や NetSolve で実装されている

Task Sequencing APIを参考に，図 4 に示す APIを

提供する上位ライブラリを設計する．図 4 において，

grpc begin sequence() は Sequence の始まりをライ

ブラリに通知する．grpc submit()は，関数名と引数

を与えてRPCの実行を要求するAPIである．これは，

GridRPCで規定されている grpc call async()をラッ

プし，RPCの実行先を制御する handleの指定を不要

としている．grpc end sequence()が呼ばれることで，

Sequcence の始まりと終わりの間に要求された RPC

の実行先が自動的に決定され，データ転送が最適化さ

れる．図 4 の例では，入力データ A を与えて func1

を実行すると Bが出力される．B は次の func2 の入

力になるため，func2が func1と同じ場所で実行でき

ることが望ましい．しかしながら，func2を別の計算

ノードで実行する必要がある場合，func1から func2

の実行先にデータ B が直接転送されるよう，前章で

実装した機能を用いて上位ライブラリ内部で処理され

る．図 5 に示すように，データ B は Gfarm ファイ

ルシステムを経由して転送され，最終的な結果データ

Cがクライアントに返される．RPCの実行先の決定，

中間データの転送は本 APIライブラリ内部に隠蔽さ

れるため，アプリケーションプログラムではこれらを

気にする必要がない．

一方，本研究で提案するライブラリでは，性能と障



212 情報処理学会論文誌：コンピューティングシステム Sep. 2006

1) Allocate a resource to each task (from Task1 to

TaskN ).

2) Set value i to 1.

3) Analyze arguments of Taski and Taski+1 in the

following loop.

3-1) Find the next OUT-mode argument for Taski.

If no more arguments, go to 3-5).

3-2) Find the next IN-mode argument for Taski+1.

If no more arguments, go to 3-1).

3-3) Compare the two arguments found at 3-1) and

3-2) by their data-types and pointers.

When those arguments indicate the same data, the

data must be intermediate data which is the output

of Taski and the input of Taski+1.

3-4) Go back to 3-2).

3-5) Increment value i by 1.

If value i is N − 1 or less, go back to 3-1).

Otherwise, exit the loop.

図 6 Task Sequence の解析手順
Fig. 6 The process flow of the Task Sequence.

害に関するオプションとして中間データの格納場所と

複製ファイルの作成の有無を指定できるようにした．

これらは grpc begin sequence() の引数として与え，

第 1引数にTMP ON LOCALが指定されれば，従来

どおりローカルに中間ファイルを作成して，その転送

はクライアントを介して行う．TMP ON GFSが指定

されれば，GFSファイルとして中間ファイルを作成し

て直接転送を行う．第 2引数にDUPLICATION ON

を指定すると，TMP ON GFS が有効である場合に

中間ファイルの複製が別の計算ノードに作成される．

万が一，Gfarm のストレージノードが利用できなく

なったときのバックアップである．

4.2 実 装

TaskSequencingAPIライブラリでは，grpc submit()

が呼ばれた際に，Ninf-Gが提供するArgument Stack

APIを用いて各タスクの引数列を構築する．そして，

grpc end sequence()の中でそれらの引数列を解析し，

効率的に実行できる修正を行ったうえでタスクを順次

実行する．

N 個の RPC からなる Task Sequence を処理する

とき，grpc end sequence()の内部処理は図 6 の手順

で行われる．1）では最初の RPC 要求にある関数名

から実行先の候補を選び出して，候補リストの先頭に

ある計算ノードに RPCを割り付ける．次の RPC要

求にある関数が直前の RPCの実行先で実行可能であ

れば，実行先を同じとする．実行可能でなければ，候

補リストの先頭にある別の計算ノードに RPCを割り

付ける．以上の操作をすべての RPC要求に対して繰

り返す．

表 2 Task Sequencing に用いる転送パターンの分類
Table 2 Classification of data transfer for Task

Sequencing.

IN–OUT mode Location of the intermediate file

Local Gfarm

Separate file No.3, 7 No.12, 16

Same file No.6, 8 No.15, 17

RPCの実行先が決定した後，3）において前後関係

にある 2つの RPCの引数を比較し，中間データであ

る引数を発見する．まず，先に実行されるRPCの第 1

引数から順に，出力モードである引数を見つけて，後

に実行される RPCの引数のうち，データタイプが同

一，かつ入力モードである引数を探す．該当の引数が

発見できれば，引数のポインタを比較することで，そ

の引数が 2つの RPCの中間データであることが確認

できる．中間データであれば grpc begin sequence()

で指定されたパラメータに従って，Gfarmファイルシ

ステム上に中間ファイルを作成する形で連続するタス

クを実行する．

本研究では，RPCの引数がファイル型データである

場合を対象に実装を行った．図 4 の例では，func1の

出力ファイルと func2の入力ファイルが同じGFSファ

イルになるように内部的に処理できればよい．func1

や func2 の一時ファイルの作成場所，引数の入出力

モードを考慮して，表 1 に示した転送パターンのう

ち，Task Sequencingで利用されるパターンを表 2 に

分類する．Separate fileは図 4 のように，入力ファイ

ルと出力ファイルが Aと Bのように分離されている

場合であり，Same file は A と B のファイルが同一

であり，それが INOUTのモードで与えられる場合で

ある．本研究では，No.3，7および 6，8のパターン

を用いて Task Sequencing APIライブラリを実装し

た．一時ファイルを GFSファイルとする場合は，遠

隔プログラムから直接 GFSファイルを読むことにな

り，ローカルファイルへのアクセス速度との差を考慮

する必要がある．

Task Sequencingのライブラリ内部では，前後関係

にある 2つの RPCの引数の出入力が一致すれば，先

に実行する RPCのファイル出力を GFSファイルに

変更し，同じファイルを後に実行する RPCのファイ

ル入力に変更する．Sequence の実行が完了し，クラ

イアントへファイル Cが返った時点で，GFSファイ

ルは消去されるように実装する．

5. 評 価

本研究では，図 4 に相当する Task Sequencing を
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表 3 計算環境
Table 3 Computational environment.

Site (role) CPU OS kernel Globus (flavor) I/O for Local FS I/O for Gfarm FS

Read Write Read Write

AIST (client) PentiumIII 1.4GHz × 2 Linux 2.4.20 2.4.3 (gcc32) 144 (46.0) 33.3 – –

AIST (server) Xeon 2.8 GHz ×2 Linux 2.6.9 3.2.1 (gcc32) 122 (98.2) 112 72.6 92.7

NCSA (server) Xeon 2.0 GHz × 4 Linux 2.4.21 2.4.3 (gcc32pthr) 991 (71.8) 22.5 91.9 21.8

I/O performance unit: Mbytes/sec

表 4 ネットワーク性能
Table 4 Network performance.

From To

AIST (client) AIST (server) NCSA (server)

AIST (client) – 59.59 [MB/sec] 0.34 [MB/sec]

AIST (server) 51.46 [MB/sec] 86.13 Not measured

NCSA (server) 0.19 0.34 82.39

産総研とNCSA（National Center for Supercomput-

ing Applications）のクラスタを用いて実行し，Task

Sequencing APIライブラリの内部に実装したGfarm

を用いた計算ノード間の直接データ転送の有効性を評

価した．実験に用いた計算機は表 3 のとおりである．

I/Oの項目はローカルファイルシステムと，同じノー

ド内の Gfarmファイルシステム領域のそれぞれに対

して，バッファサイズを 8KBとして 1GBのデータ

の読み書きを行った際の性能である．いずれもローカ

ルファイルシステムへのアクセスにはキャッシュの効

果が現れているため，括弧内にディスクアクセスの性

能も示す．AIST（server）はディスクに RAIDを利

用し，NCSA（server）では NFS を経由して RAID

にアクセスしている．Gfarmファイルシステムのメタ

サーバは SDSC（San Diego Supercomputer Center）

サイトのノードの 1つで動作する．

AIST サイト内の計算機間や NCSA サイト内の計

算機間は LAN接続されている．それに対して，サイ

ト間は広域のネットワークとなる．表 4 に各計算機間

のTCPのスループットを示す．表中の値は，Netperf

を用いた 1分間の計測を時間を変えて 3回行った結果

の平均である．AIST（server）から NCSA（server）

への経路については，NCSA側のファイアウォールに

よる制限のため計測していない．

5.1 実 験

実験では遠隔のライブラリ関数として func1，func2

を異なる計算機に用意する．いずれもファイル型デー

タの入力，出力を別々に持ち，func1の実行後に func2

を実行する Task Sequencing ジョブを投入する．す

べての実験においてクライアントプログラムを動か

すノードを AIST と固定し，func1 と func2 のいず

れのプログラムも AIST の計算ノード 2 台に用意し

て実験を行った結果が表 5 である．同様に，両方の

プログラムを NCSAサイトの計算ノード 2台に用意

して実験を行った結果が表 6 である．func1 のプロ

グラムを NCSA サイトの計算ノード 1 台に，func2

のプログラムを NCSA サイトの計算ノード 1 台に

用意した実験結果が表 7 である．実験では func1

および func2 の入出力ファイルのサイズを同一に設

定し，10MB と 50MB での計測を行った．表中の

「(Total)−(Func)」の値は，grpc begin sequence()が

呼ばれてから grpc end sequence() が完了するまで

の Task Sequencing 全体に要した時間より，func1

と func2 の実行時間の合計を除いた時間である．

「(2)+(3)」の値は図 5 の (2) と (3)，あるいは (2’)

と (3’) で示される中間データの転送に要する時間で

ある．

表 5～表 7 に示す実験結果において，3つのファイ

ル転送方式の性能を比較する．表中のGfarmは本研究

にて実装した方式である．Gfarmのストレージノード

にアクセスする際の認証にはAISTサイト内であれば

共通鍵認証，NCSAサイト内および AISTと NCSA

間ではGSI認証を用いている．また，メタデータサー

バへのアクセスを高速化するために gfarm agent を

利用した．GASS は Ninf-G が実装する GASS を用

いたファイル転送方式であり，実験では httpによる

アクセスを行うオプションを指定した．Protocol は

Ninf-G Ver.2.4が実装する Ninf-Gプロトコル上での

転送，すなわち Globus I/Oを用いて他のデータ型と

同様にファイル型データを転送する．GASS や Pro-

tocolではクライアントを介した転送になる．Remote

object は，Task Sequencing API ライブラリを用い

ずに，Ninf-G のリモートオブジェクト機能を利用し

て func1 と func2 を 1 つのプログラムに実装し，中

間ファイルを計算ノード上のローカルファイルとして

保存する実装である．
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表 5 両方の関数を AIST サイトに用意した場合の転送性能
Table 5 Performance of data transfer when both functions are serviced at the AIST site.

Transfer type 10MB data 50MB data

(Total)−(Func) (2)+(3) (Total)−(Func) (2)+(3)

Gfarm 4.31 [sec] 2.90 [sec] 11.9 [sec] 4.45 [sec]

GASS 2.51 1.10 16.0 8.41

Protocol 1.10 0.470 4.45 1.99

Remote object 1.33 0.00955 4.71 0.0467

表 6 両方の関数を NCSA サイトに用意した場合の転送性能
Table 6 Performance of data transfer when both functions are serviced at the NCSA site.

Transfer type 10MB data 50MB data

(Total)−(Func) (2)+(3) (Total)−(Func) (2)+(3)

Gfarm 70.4 [sec] 7.82 [sec] 302 [sec] 11.8 [sec]

GASS 122 59.2 575 286

Protocol 181 89.7 868 439

Remote object 62.4 0.00842 291 0.0413

表 7 func1 を NCSA，func2 を AIST サイトに用意した場合の転送性能
Table 7 Performance of data transfer when func1 is serviced at the NCSA site

and func2 is serviced at the AIST site.

Transfer type 10 MB data 50 MB data

(Total)−(Func) (2)+(3) (Total)−(Func) (2)+(3)

Gfarm 59.0 [sec] 26.2 [sec] 219 [sec] 66.8 [sec]

GASS 62.2 29.2 295 143

Protocol 90.5 53.5 440 263

図 7 Gfarm と GASS の中間データの転送時間の比較
Fig. 7 A comparison between intermediate data transfer

with Gfarm and one with GASS.

図 7 はAISTサイト内において，入出力のファイル

サイズに応じた中間データの転送時間への影響を調べ

た結果である．ファイルサイズを 5MBから 5MBずつ

55MBまで増やし，Gfarmによる転送時間と GASS

による転送時間を比較する．

5.2 結果と考察

表 5では，ファイルサイズが 10MBのときにGfarm

は GASSより遅い．これは Gfarmのストレージにア

クセスする際の認証に平均的に 0.2秒かかること，メ

タサーバへのアクセスのオーバヘッド，MD5チェック

サムによるファイルの一貫性の確認を行っていること

が原因である．ファイルサイズが 50MBになれば，ク

ライアントを経由する GASS の転送コストがそれら

を上回る．これは図 7 の結果に示されるように，ファ

イルサイズの増加に対する中間データの転送時間の増

加に関して，Gfarmが GASSに比べて小さく，ファ

イルサイズが 30MBの付近で転送コストが逆転して

いるためである．

表 6 を見ると，クライアントへデータを転送する

コストが格段に大きくなるため，Gfarm を用いた転

送方式が GASS を用いた方式に比べて半分の時間で

Task Sequencingを処理できる結果となった．表 7 で

は，func2の実行先がクライアントと同じサイトにあ

るため，サイト間にまたがる Gfarmと GASSのデー

タ転送の性能差が示された．今回の実験環境では効果

が小さかったが，環境によっては Gfarmの並列スト

リーム機能を用いてさらなる速度向上も期待できると

思われる．

Ninf-Gの Protocol上での転送はAISTサイト内で

は高速であったが，サイト間の転送では性能が悪かっ

た．これは，Gfarmや GASSが遅延の大きなネット



Vol. 47 No. SIG 12(ACS 15) GridRPC における複数ノードにまたがる Task Sequencing の実現 215

ワーク上での転送性能を上げるためにソケットの送受

信バッファを大きく設定しているのに対し，Ninf-Gで

はそのような設定を行っていないためである．

Remote objectは中間データの転送コストがゼロの

結果といえるが，入力ファイルと出力ファイルはGASS

を用いて転送しているため，表 5 において，すべての

転送を Protocol上で転送する方式より遅い結果が示

された．

これらの結果から，本研究で実装したTask Sequenc-

ing APIライブラリが Gfarmを利用することで，サ

イト間の転送コストが大きい場合に効率良くTask Se-

quencing が実行できることが示された．サイト内で

用いる場合には，転送するファイルサイズに依存し

て，一定以上の大きさのファイルを扱うのであれば従

来の GASS を利用した Ninf-G の転送より短い時間

で Task Sequencing を実行できる．実行時間の短縮

によるメリットのほか，バックアップ用途に中間ファ

イルを複製する場合や，クライアントのディスク容量

が限られていて中間ファイルをクライアントに戻せな

い場合にも本機能は有用であると考える．一方，Task

Sequencing APIを利用することで，このような中間

データの所在や転送方式を考慮せずにアプリケーショ

ン開発に専念することができる．

6. ファイル型でないデータの直接転送の実装
への指針

本研究ではファイル型データの転送を対象に，計

算ノード間の直接データ転送を可能にする Task Se-

quencing APIライブラリを構築したが，これをファ

イル型以外のデータに適用することは十分に可能であ

り，その有用性は高いと考える．以下では，本機能を

ファイル型以外のデータも扱えるように拡張するため

の実装の指針を述べる．

4.2節に記した実装において，連続するRPCの引数

から中間データを判別した後，ファイル型でない引数

は func1においてGFSファイルに書き込まれ，func2

において同じ GFSファイルから読み出されるように

実装すればよい．そのための新しいデータ型として

データハンドルを定義し，その中で引数のデータタイ

プ，配列の大きさ，データが保存される GFSファイ

ルのパスを格納する．Ninf-GやNetSolveでは，引数

データの大きさは grpc call() などの RPC の実行関

数の中で取得する仕組みであるため，GFS ファイル

への引数の書き込み，読み出し機能は RPC実行関数

の内部に実装する．

データハンドルを用いると，図 4 の func1 と

grpc_data_handle_t dhB;

:

grpc_data_handle_init(&dhB, B);

:

grpc_call(&handle1, A, &dhB);

grpc_call(&handle2, &dhB, C);

:

grpc_data_handle_free(&dhB);

図 8 データハンドルを用いた RPC の実行
Fig. 8 RPC with a data handle.

func2 の処理は図 8 のように記述できる．図 8

において，B はたとえば倍精度型の配列である．

grpc data handle init()では，初期化されてライブラ

リ内のリストに登録されたデータハンドル（dhB）の

ポインタが返される．そして，grpc call()などの引数

に配列 Bのポインタの代わりに dhBのポインタを指

定することになる．内部的には va arg()により引数列

を構築する際に，リストに登録されたデータハンドル

が渡されていないかを確認し，遠隔プログラムの引数

情報を使わずにデータハンドルとして処理する．デー

タハンドルであれば GFSファイル名を決定し，遠隔

プログラムにフルパスを通知する．遠隔プログラム

において，func1 の B配列は出力モードであるため，

XDR 変換が施された後に GFS ファイルに書き込ま

れる．func2の B配列は入力モードであるため，GFS

ファイル内の XDR変換されたデータを元に戻してメ

モリに読み込まれる．

図 8 のような処理を Task Sequencing APIライブ

ラリの内部にプログラムしておくことにより，アプリ

ケーション開発者は同じ Task Sequencing APIを用

いて，計算ノード間の直接データ転送の恩恵を受ける

ことができる．

7. 結 論

GridRPCシステムにおいて，RPCの入出力に依存

関係が存在する Task Sequencing ジョブを効率的に

実行することを目指して，GridRPCの計算ノード間

の直接データ転送を Gfarmファイルシステムを利用

して実現した．Ninf-G の修正を大きく変更すること

なく，Ninf-Gのファイル型データに Gfarmファイル

システム上のファイルを指定できるよう拡張を施し，

Gfarmストレージノードからのデータの読み出し，書

き出し，ノード間のデータ複製を Ninf-Gの遠隔ライ

ブラリ内に隠蔽した．この拡張機能を利用して Task

Sequencing APIライブラリを実装し，日米間にまた

がる計算環境でTask Sequencingジョブを実行する際

に，計算ノード間の直接データ転送が有効に動作する
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ことを示した．本仕組みを拡張することで，GridRPC

のファイル型データ以外のデータについても，Gfarm

ファイルシステムを経由して計算ノード間の直接デー

タ転送が可能であり，その実装の指針を示した．

今後は 6章で述べた指針に沿って実装を進め，Gfarm

以外のグローバルファイルシステムやストレージサー

バ上のデータを扱えるようにデータハンドルとその

API の標準化を GridRPC の枠組みにおいて検討す

る予定である．一方，Task Sequencingジョブの資源

割当てメカニズムを改善し，ワークフローをともなう

実アプリケーションの実装を通して Task Sequencing

APIライブラリを評価する予定である．
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