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Ninf-G2：大規模Grid環境での利用に即した
高機能，高性能GridRPCシステムの実装と評価

武 宮 博† 田 中 良 夫†

中 田 秀 基†,†† 関 口 智 嗣†

Gridプログラミングモデルの 1つである GridRPCの参照実装として Ninf-G2の開発を行い，性
能を評価した．広域に分散した複数台のクラスタから構成される大規模 Grid 環境上でアプリケー
ションを効率良く実行することを目的とする Ninf-G2 は，関数ハンドル同時生成機能やリモートオ
ブジェクトを実装することで，遠隔手続き呼び出しにともなう起動コストや通信コストの低減を図る
とともに，ハートビート機能や関数ハンドル作成タイムアウト機能，サーバ属性の個別設定機能を提
供することで，非均質，不安定で動的に変化する Grid 環境への対応を図っている．典型的なタスク
並列アプリケーションである気象シミュレーションプログラムを対象に，6 台のクラスタから構成さ
れる Gridテストベッド上で Ninf-G2の性能評価を行った．その結果，個々のタスクの実行時間が十
数秒から数十秒程度の比較的粒度の小さいシミュレーションであっても，200台以上のプロセッサを
用いて効率的に実行可能であることが分かった．

Ninf-G2: Development and Evaluation of a High Performance
GridRPC System for Large Scale Grid Environment

Hiroshi Takemiya,† Yoshio Tanaka,† Hidemoto Nakada†,††

and Satoshi Sekiguchi†

A high performance GridRPC system called Ninf-G2 has been developed and its perfor-
mance was evaluated. Ninf-G2 aims to enable applications to run efficiently on a large scale
Grid environment which consists of clusters widely distributed over a network. It tries to
reduce costs for start-up and communication by simultaneous function handles creation func-
tion and remote object mechanism. In addition, it tries to cope with heterogeneous, unstable,
and dynamically varying grid environment by heart-beat monitoring function, timeout mecha-
nism in creating function handles, and methods to specify server-dependent attributes. Using
6 distributed clusters, performance of Ninf-G2 was evaluated by running an atmospheric sim-
ulation program which is a typical task parallel application. Good performance was attained
on a grid environment with more than 200 processors even in the case of applications having
many small grained tasks.

1. は じ め に

Grid 環境での遠隔手続き呼び出しを支援する

GridRPC は，Grid 環境における有効なプログラミ

ングモデルの 1つとして期待されている1),2)．Grid技

術の標準化を進めるGlobal Grid Forum（GGF）3)に

おいてもGridRPC Working Groupが作られ，Grid-

PRC APIの標準化に関する議論が進められている4)．
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GridRPCは，パラメータサーベイ等多くの科学，工

学分野において用いられるタスク並列型の処理や，リ

モートライブラリコール☆を容易に実現できるという

特徴を持つ．したがって，その実装システムを開発，

提供することは，大規模な計算資源を必要としながら

も Gridシステムの複雑さによりその利用を断念して

いた科学者，工学者による Gridアプリケーションの

構築を加速，推進する．実際，独立なタスクが多数生

成される分子立体配座探索にGridRPCを利用した事

例17) や，重力計算を高速に実行できる GRAPE-6ク

☆ 大量のメモリあるいは長時間の実行を要するため手元の計算機
では実行不可能な処理を，遠隔地に存在する大規模，高速な計
算機資源上に実装しアクセスすることで実行可能とすること．
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ラスタへのアクセスに GridRPC を利用した事例18)

が報告されてきている．また，より高機能な Gridミ

ドルウェア構築の際のインフラとして利用できるとい

う特徴もあり，GridRPCを利用したタスクファーミ

ングシステム構築事例21) 等が報告されている．

これまでに， Ninf-G 5)， NetSolve 6)， DIET 7)，

OmniRPC 8)等，いくつかのGridRPC実装システム

が開発され，性能評価や実用性評価が行われている．

しかしながら，現状では基本的な通信性能や，数十プ

ロセッサ規模の処理における性能評価にとどまってお

り，GridRPC実装システムの大規模環境への適用可

能性はまだ明らかではない．

Ninf-G2は，数サイト～十数サイトに分散配置され

た数十～数百プロセッサ規模のクラスタにより構成さ

れる Grid環境上でアプリケーションの効率的な実行

を可能にすることを目的として開発されたシステムで

ある．我々が対象としている環境は，計算機，ネット

ワーク等が非均質であり，その稼動状況は不安定で，

複数の利用者によって共有されているという特徴を持

つ．したがって，その環境上で動作するシステムには，

それらの特徴に適応できる機能が求められる．さらに，

その環境上でアプリケーションを効率的に実行するた

めには，処理の高性能性，スケーラビリティが求めら

れる．我々が開発を進めている Ninf-G2 には，これ

らの要件に対処するために種々の機能が実装されてい

る．本稿では，それらの機能について述べる．

また，潜在的な Gridアプリケーションプログラマ

に対して彼らの有するアプリケーションへのNinf-G2

の適用性に関する指針を与えることを念頭に，通信

性能等 Ninf-G2の基本的な性能を測定するとともに，

典型的なタスク並列型アプリケーションである気象シ

ミュレーションプログラム11) を対象とし，4 つのサ

イトに配置されたクラスタ，最大 250プロセッサを用

いて Ninf-G2の性能評価実験を行った．実験では，1

回の実行時間が 10数秒程度の比較的粒度の小さいシ

ミュレーション（10日予報），数分程度の粒度のシミュ

レーション（100 日予報），およびその間の粒度のシ

ミュレーション（1カ月予報），計 3種を対象とし，実

行性能およびスケーラビリティを評価した．

本稿では，次章で Ninf-G2の概要を紹介した後，3

章においてNinf-G2の実装方針およびその方針に基づ

いて実装された機能について述べる．4章では，気象

シミュレーションプログラムを用いて行った性能評価

結果について述べ，Ninf-G2を用いて数百プロセッサ

を使ったシミュレーションが可能であること，比較的

粒度の細かい処理でも Grid環境上で効率的に実行可

能であることを示す．5章で関連研究との比較を行っ

た後，最後に現状と今後の課題についてまとめる．

2. Ninf-G2概要

Ninf-G2は Gridプログラミングモデルの 1つであ

る GridRPC の参照実装であり，Ninf-G の開発経験

および Ninf-Gを用いたアプリケーションによる性能

評価9),10) から得られた知見に基づいて設計12)，開発

されたものである．

Ninf-G2は，先に述べた GridRPCの持つ Grid環

境への親和性の高さを活かし，アプリケーションプロ

グラマや Gridミドルウェア開発者に対して彼らの持

つソフトウェアを容易に Grid環境上に実装可能とす

ることを目的とする．特に，数サイト～十数サイトに

分散配置された数十～数百プロセッサ規模のクラスタ

により構成されるGrid環境上でアプリケーションの効

率的な実行を可能とし，これまでハードウェア等の物

理的な制約により困難であった大規模アプリケーショ

ンを実現可能とする．近年の急速なクラスタ構築技術

の進展，普及により，安価かつ高性能なクラスタを利

用した並列計算が一般的になってきている．Ninf-G2

は各サイトに散在するこれらのクラスタを連携させ，

1つの巨大な仮想計算機として容易に利用可能とする

ことを狙う．

Ninf-G2はローカルな環境にある計算機（クライア

ント計算機）から，リモートに分散配置された計算機

（バックエンド計算機）上に実装されたプログラムを

RPCの形式で呼び出し，実行する機能を提供する．ク

ライアント計算機上で実行され，遠隔手続きを呼び出

すプログラムをクライアントコンポーネントと呼ぶ．

クライアントコンポーネントから呼び出されるバック

エンド計算機上のプログラムを遠隔実行プログラムと

呼ぶ．遠隔実行プログラムは関数ハンドルという形で

抽象化され，クライアントコンポーネントからの呼び

出しは関数ハンドルに対する呼び出しという形で実現

される．

Ninf-G2の特徴の 1つとして，Grid環境構築のた

めのインフラとして最も普及しているGlobus Toolkit

のコンポーネントを基盤として利用していることがあ

げられる．具体的には，以下のようなコンポーネント

を利用している（図 1）．

• MDSの利用

MDS（Monitoring and Discovery Service）と呼

ばれるディレクトリサービスを用いて，遠隔実行

プログラムの呼び出し情報（プログラムのパス情

報や引数情報）を管理する．MDSがこれらの情
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図 1 Ninf-G2 ソフトウェアアーキテクチャ
Fig. 1 Software architecture of Ninf-G2.

報を一括管理することにより，クライアントコン

ポーネントが個々に呼び出し情報を管理する必要

がなくなる．

• GRAMの利用

GRAM（Globus Resource Allocation Manag-

er）と呼ばれる資源管理サービスを用いて，遠隔

実行プログラムの起動を行う．これにより，遠隔

地に配置されたクラスタのバッチキューをセキュ

アに利用できる．

• Globus IOの利用

Globus IOと呼ばれる通信サービスを用いて計算

機間のデータ送受信を行う．Globus IO は GSI

（Globus Security Infrastructure）上に構築され

ているため，GSIに基づくセキュアな通信が実現

される．

Globus Toolkit上に実装された Ninf-G2の高レベ

ルな API を利用することにより，アプリケーション

プログラマはGlobus Toolkitの低レベルな APIを用

いて複雑なプログラミングを行うことなく標準技術に

基づく Gridアプリケーションを開発でき，多くのサ

イトで動作させることができる．

3. Ninf-G2の実装

3.1 実 装 方 針

前章で述べた目的を達成するためには，資源の非均

質性，動的な変化，不安定性といった特質を持つGrid

環境への適応と，高性能性，スケーラビリティ，開発

容易性といったNinf-G2を利用するアプリケーション

プログラマからの要求への対処が求められる．以下に，

Ninf-G2開発に際して考慮した項目をあげる．

( 1 ) Grid環境への適応

• 資源の非均質性への対処
Grid環境上に存在するクラスタは，機種や規模が

異なるだけでなく，運用されているバッチシステ

ム，デフォルトで設定される環境変数，遠隔実行

プログラムの実行パスといった実行環境も異なっ

ている．さらに，サイトによってセキュリティポ

リシが異なるため，ネットワーク接続を許可され

るポート番号や利用可能なプロトコル，認証方法

等も異なる可能性がある．これらの違いを吸収し，

クライアント計算機—バックエンド計算機間の接

続や遠隔実行プログラムの実行を実現できる必要

がある．

• 資源の動的な変化，不安定性への対処
Grid 環境上のクラスタやそれらを接続するネッ

トワークは多数の利用者によって共有されている

ことが一般的である．その結果，ネットワークや

クラスタの負荷が動的に変動する．また，Grid環

境が大規模，広域になればなるほど，構成要素で

あるクラスタやネットワークの一部がダウンし利

用不可能になることが頻繁になる．このような動

的な資源の変化，不安定性に対処する必要がある．

( 2 ) アプリケーションプログラマからの要求への

対処

• 高性能性，スケーラビリティへの対処
アプリケーションプログラマにとっての関心は，

Ninf-G2を利用することにより Grid環境上でど

の程度大規模な処理をどの程度効率的に実現でき

るかという点にある．したがって，遠隔実行プロ

グラムの起動や終了コストの低減，通信コストの

低減等を図って効率的な処理を実現し，大規模な

処理を可能にする機能の実現が求められる．

• 開発容易性への対処
どれだけアプリケーションの実行が効率的になっ

ても，プログラム開発が困難であると，アプリ

ケーションプログラマの負担が増大し，開発に労

力と時間が必要になってしまう．もともと Ninf-

G2が準拠している GridRPCは，局所的な関数

呼び出しと同様な形式で遠隔実行プログラムを実

行する RPCのセマンティクスを提供しているた

め，Grid環境の複雑さを意識することなく Grid

アプリケーションを開発できる．しかし実際にそ

れが正常に動作することを Grid環境上で検証す

ることは困難である．この困難さを軽減するため

の機能の提供が必要である．

また，RPCの途中経過のモニタリングやインタ

ラクティブな制御等，より柔軟な制御を求めるプ

ログラマの要求を実現可能にするための機構を提

供することにより，プログラマの負担を軽減する

ことも重要である．

3.2 Ninf-G2の実現機能

3.1節で述べた実装方針に基づき，Ninf-G2では以

下のような機能を実装，提供している．
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( 1 ) Grid環境への適応

• 資源の非均質性への対処
サーバごとの属性設定機能

Ninf-G2では，非均質性への対処として，データ

転送モード，通信路の暗号化手法，利用通信ポー

ト，バックエンド計算機上で有効なバッチシステ

ム，設定したい環境変数等に対して種々のオプショ

ンを提供し，利用者がバックエンド計算機単位で

指定できるようになっている．たとえば，バッチシ

ステムの違いに関しては対応する GRAMの job

manager の種類を，通信路の暗号化に関しては

SSLを用いるかどうかを指定できる．これらの情

報は，コンフィグレーションファイルに規定する

ことで有効になる．

• 資源の動的な変化への対処
関数ハンドル作成タイムアウト機能

複数の利用者がバックエンド計算機にアクセスし

ている状態では，多数のジョブがバッチシステム

に投入され，GRAMを介してジョブを投入して

も長時間にわたって実行が開始されない可能性が

ある．このような場合，一定時間を過ぎても実行

が開始されないジョブをキャンセルするための機

能が必要である．Ninf-G2では，タイムアウト値

をコンフィグレーションファイルに設定すること

で，自動的に遠隔実行プログラムの起動がキャン

セルされ，クライアントコンポーネントに対し関

数ハンドル作成の失敗が通知される．

ハートビート機能

不安定なGrid環境で長時間にわたってアプリケー

ションを実行する場合，定期的に遠隔実行プログ

ラムの実行状況をチェックし，正常に動作してい

ることを確認できることが望ましい．Ninf-G2で

は，遠隔実行プログラムから定期的にクライアン

トコンポーネントに対しハートビートを発行する

ことにより，遠隔実行プログラムの実行状態を確

認できる機能を提供している．

( 2 ) アプリケーションプログラマからの要求への

対処

• 高性能性，スケーラビリティへの対処
リモートオブジェクトの実装

タスク並列型の処理では，遠隔実行プログラムに

渡されるデータの大半が共通で，一部のパラメー

タのみが変化することが多い．このような処理で

は，遠隔実行プログラムに何度も同じデータを転

送しなければならず，無駄な通信が発生する．遠

隔実行プログラムが呼び出し終了後も起動を継続

して状態を保持するようにし，さらに複数の関数

呼び出しを受付可能にすれば，最初の呼び出し時

のみすべてのデータを転送し，その後は変化する

パラメータのみを別の関数呼び出しとして渡すこ

とで，通信量を低減できる．Ninf-G2では，その

ような機能を持つ遠隔実行プログラムをリモート

オブジェクトとして実装し，呼び出すことを可能

にしている．

関数ハンドル同時作成機能

クラスタを利用してタスク並列型処理を実行する

と，クラスタ上に多数の遠隔実行プログラムが起

動される．遠隔実行プログラムの起動は Globus

ToolkitのGRAMを介して行われるが，GRAM

の呼び出しには，認証やバックエンド計算機上の

バッチ処理システムへのジョブ投入のためのコス

トが発生する．したがって，個々の遠隔実行プロ

グラムの起動のたびに GRAMを呼び出すと起動

コストが増大する．Ninf-G2では，GRAMの提

供する複数のジョブを一度に起動する機能を利用

し，1回の GRAM呼び出しでまとめて複数の遠

隔実行プログラムを起動する機能を実装している．

MDSバイパス機能の提供

Ninf-G2では，遠隔実行プログラム呼び出しの際

に必要な引数情報を Globus Toolkitの MDS を

利用して取得している．しかし，MDSの検索コ

ストは大きく，場合によっては数十秒程度かかっ

てしまうことがある．また，MDSサーバの動作

は不安定で，つねにインタフェース情報が取得で

きるとは限らない．

そこで，Ninf-G2ではMDSを利用した引数情報

取得に加え，MDSを利用せずクライアント計算

機上に格納されたローカルなファイルから引数情

報を取得する機能も提供することで引数情報取得

コストの低減を図っている．

• 開発容易性への対処
デバッグ支援機能の提供

Grid 環境におけるプログラムのデバッギングは

分散した計算機上で複数のプログラムが同時に実

行されるため，非常に困難である．Ninf-G2 は，

デバッギングを支援するために，遠隔実行プログ

ラムの出力をクライアント計算機にリダイレクト

する機能や，Ninf-G2 あるいは Globus Toolkit

から出力されるエラーメッセージのロギング機能

を提供するほか，遠隔実行プログラム起動時に自

動的に gdbを起動する機能も提供している．これ

らの機能は，コンフィグレーションファイルでオ
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プションを指定するだけで有効となる．

コールバック機能の提供

計算の途中経過を出力させ，その結果に基づいて

そのプログラムの実行を制御したりすることは多

くの処理で行われているが，GridRPCの枠組み

では遠隔実行プログラムが実行を終了するまでク

ライアントコンポーネントにアクセスする手段が

ないため，途中経過の出力は困難である．

Ninf-G2では，クライアントコンポーネントがあ

らかじめ登録しておいた関数を遠隔実行プログラ

ム側から呼び出すコールバック機能を提供するこ

とで，この機能を容易に実装可能としている．

通常のプログラムが関数呼び出しの際に関数ポイ

ンタを引数として指定すると，呼び出された関数

内から渡された関数を呼び出すことが可能になる

のと同様に，遠隔実行プログラムに渡す引数とし

てクライアントコンポーネントが関数ポインタを

指定することで，遠隔実行プログラムからその関

数を呼び出すことが可能になっている．

4. 性 能 評 価

4 つのサイトに分散配置された 6 台のクラスタを

用いて Ninf-G2の性能評価を行った．実験に際して，

Ninf-G2の基本性能に関する測定のほか，典型的なタ

スク並列アプリケーションである気象シミュレーショ

ンプログラムを用いて実行性能を測定した．実施した

実験および目的は，以下のとおりである．

• 基本性能測定
( 1 ) Ninf-G2通信性能測定

通信速度の異なる 4 サイトのクラスタを用い，Ninf-

G2の通信性能を測定する．同時に Ninf-G2が基盤と

して用いている TCP/IP，Globus-I/Oの通信性能を

測定し，結果を比較する．

( 2 ) Ninf-G2遠隔実行プログラム起動時間測定

Ninf-G2において新たに実装された関数ハンドル同時

作成機能と従来の個別関数ハンドル作成機能を利用し

た場合の遠隔実行プログラム起動時間を測定し，関数

ハンドル同時作成機能の有効性を検証する．

• アプリケーション実行性能測定
( 1 ) 単一クラスタ上での実行性能測定

通信速度の異なる 2サイトのクラスタ上で各々気象シ

ミュレーションを実行し，通信速度の違い，利用プロ

セッサ数の違い，処理粒度の違いがシミュレーション

実行性能に与える影響を調べる．

( 2 ) 複数クラスタ上での実行性能測定

2サイトのクラスタを同時に利用して気象シミュレー

表 1 実験に用いたクラスタの仕様
Table 1 Hardware specification of clusters used for

performance evaluation.

サイト名 クラスタ名 CPU CPU 数
AIST KOUME PentiumIII 1.4GHz 10

UME PentiumIII 1.4GHz 64

TITECH PRESTO3 Athlon 1.6GHz 256

KISTI VENUS PentiumIV 2.0GHz 64

JUPITER PentiumIV 1.7GHz 16

KU AMATA Athlon 1.1GHz 14

表 2 AIST-他のサイト間のネットワーク性能
Table 2 Network performance between AIST and other

sites.

サイト名 レイテンシ [msec] スループット [MB/sec]

AIST 0.04 122.1

TITECH 1.5 9.3

KISTI 17.2 1.1

KU 80 0.09

ションを実行し，利用プロセッサ数を変更してシミュ

レーション実行性能に与える影響を調べる．

( 3 ) Ninf-Gとの実行性能比較

Ninf-Gと Ninf-G2を用いて 3サイト 4クラスタ上で

気象シミュレーションを実行し，Ninf-G2に新たに実

装された機能の有効性を検証する．

( 4 ) 大規模分散実行における動作安定性の検証

太平洋をまたがって配置された 4サイト 5台のクラス

タ計 500プロセッサを用いて気象シミュレーションを

実行し，広域に分散する大規模クラスタを利用した場

合の Ninf-G2システムの動作安定性を検証する．

4.1 実 験 環 境

性能評価にあたって，産業技術総合研究所（AIST）

の 2台のクラスタ（UMEおよび KOUME），東京工

業大学（TITECH）のクラスタ（PRESTO3），韓国

Korea Institute of Science and Technology Infor-

mation（KISTI）の 2台のクラスタ（VENUSおよび

JUPITER），タイ Kasetsart University（KU）のク

ラスタ（AMATA）を利用した．各クラスタのハード

ウェア仕様を表 1 に示す．

実施したすべての実験において，KOUMEクラスタ

をクライアントとし，他の計算機をバックエンド計算

機として利用した．UME クラスタは KOUME クラ

スタとギガビット LANで接続されている．その他の

サイトは，SuperSINET（TITECH）および APAN

（KISTIおよび KU）を介して AISTと接続されてい

る．KOUME クラスタと各サイトのクラスタ間でソ

ケットを用いた ping-pongプログラムを実行して測定

したネットワーク性能を表 2 に示す．
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表 1 および表 2 から分かるように，今回の実験環

境を構成するクラスタおよびネットワークの性能は非

均質であり，典型的な Grid環境となっている．

4.2 気象シミュレーションシステム

性能評価に用いた気象シミュレーションシステム

は，Ninf-G2 を用いて順圧 S-model 9) と呼ばれる逐

次 FORTRANプログラムを Gridアプリケーション

とした（Ninf化した）ものである．順圧 S-modelは，

短中期における大域的な気象変動を予測することを目

的として開発されたプログラムである．

気象予報は系の持つカオス的な振舞いのために，精

度を維持することが困難である．順圧 S-modelでは，

予報精度を維持する 1つの手段として，アンサンブル

予報の手法を採用している．アンサンブル予報は，擾

乱を加えた多数のシミュレーション（サンプルシミュ

レーション）を行い，それらの結果に対して統計処理

を行うことで，初期データとして用いられる観測デー

タに含まれる誤差や計算途中に発生する誤差の成長を

抑え，予報精度を維持する手法である．

各サンプルシミュレーションは独立に実行できるた

め，順圧 S-modelは典型的なタスク並列プログラムと

なっている．我々は原プログラムからシミュレーショ

ン実行部分を抜き出し遠隔実行プログラムとすること

で，順圧 S-modelを Ninf化した．

性能評価においては，10日予報，1カ月予報，100

日予報の 3種類のシミュレーションを実行した．サン

プルシミュレーションの実行時間は，各々12秒（10日

予報），35秒（1カ月予報），および 120秒程度（100

日予報）となっており，10日予報の処理粒度はかなり

小さい．

また，各シミュレーションでは 3.4KBの入力デー

タがバックエンド計算機に転送され，各々138KB（10

日予報），408KB（1カ月予報），1.35MB（100日予

報）の結果データがクライアントに転送される．

4.3 Ninf-G2基本性能の測定

4.3.1 Ninf-G2通信性能の測定

Ninf-G2およびNinf-G2が基盤として利用している

Globus IO，さらにその基盤となるTCP/IPを用いた

ping-pongプログラムを実装し，各々の通信性能を測

定し比較することで，Ninf-G2固有のオーバヘッドを

調査した．測定に際しては，KOUME クラスタをク

ライアントとし，AIST（UME），TITECH，KISTI

（VENUS），KUのクラスタ 1台ずつをバックエンド

計算機として利用した．

図 2 は各バックエンド計算機とクライアント計算機

間で規定長データを転送する際の通信速度を示してい

図 2 Ninf-G2，Globus-IO，TCP/IP を用いたサイト間通信
性能

Fig. 2 Network performance between AIST and other

sites using Ninf-G2, Globus-I/O, and TCP/IP.

る．図から分かるように，TCP/IPとGlobus-IOでは

すべてのサイトにおいてほとんど性能差がでない．そ

れに対して，Ninf-G2は，両者と比較してデータ長が

短い領域で性能の低下が見られる．これは，Ninf-G2が

Globus-IO上で Ninfプロトコルを用いて通信を行っ

ており，その通信コストが大きいことを示している．

しかしながら，広域環境での実験結果ではデータ長が

10 Kbyte を超えると TCP/IP や Globus-IO とほぼ

同一の通信性能を達成している．一方，高速 LANで

接続されたAISTサイト内での実験では，データ長が

10 KB を超えても Ninf-G2 と TCP/IP，Globus-IO
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図 3 UME クラスタにおける遠隔実行プログラム起動時間
Fig. 3 Invocation time of remote executables on the UME

cluster.

との通信性能差が残っている．これは，Ninf-G2が独

自で管理している通信バッファからアプリケーション

の変数にデータをコピーしていることが主原因である．

このように，高速LAN環境での通信性能およびデー

タ長が短い場合の通信性能には改善の余地があるが，

Ninf-G2が想定している広域に分散した複数サイトに

わたって大規模データを送受信するアプリケーション

の実行においては，TCP/IPや Globus IOと同等の

性能を実現しているということができる．

4.3.2 Ninf-G2 遠隔実行プログラム起動時間の

測定

Ninf-G2において新たに実装された関数ハンドル同

時作成機能の有効性を検証するために，関数ハンドル

同時作成機能を利用した場合と個々に関数ハンドルを

作成した場合において，すべての気象シミュレーショ

ンプログラムが起動され引数データを受信するまでの

時間を測定した．実験にはクライアント計算機として

KOUMEクラスタ，バックエンド計算機として UME

クラスタを用いた．

図 3 に計測結果を示す．利用プロセッサ数が 10程

度であれば，どちらの機能を利用しても起動時間にそ

れほど大きな差は見られない．しかし，50 プロセッ

サになると，関数ハンドル同時作成機能を利用した場

合に比べ個々に関数ハンドルを作成した場合では起動

に 4倍程度の時間がかかっている．原因は，個々に関

数ハンドルを作成した場合，利用プロセッサの数に比

例して GRAM の job manager がクラスタのフロン

トノードに起動され負荷が増大すること，および job

managerが発行するジョブ実行要求がバッチシステム

においてシリアライズされることによる．実際，50プ

ロセッサを利用した場合にフロントノードの負荷を計

測すると，20を超える値が観測された．

また，100以上の関数ハンドルを個々に作成しよう

とすると，フロントノードの負荷が大きくなりすぎ起

動に失敗するという現象が見られた．それに対し，関

数ハンドル同時作成機能を利用すると安定して 200個

以上のプロセッサを利用できた．

図 3 において，∗印および+印で示されているのは

NFS 共有されたディレクトリに遠隔実行プログラム

を格納した場合の起動コストを示している．NFS を

利用しない場合と比較して，平均して 30秒程度の遅

延が発生している．これは，NFSに対して各プロセッ

サからのプログラムロード要求が集中し，通信が錯綜

してしまったことが原因である．

NFSにおけるデータ転送の遅延は，起動だけでなく

最初のシミュレーションの実行にも影響を与える．気

象シミュレーションでは，シミュレーションパラメー

タに依存しない定常的な入力データをサーバ側に持た

せファイル入力している．このファイルがNFSに置か

れている場合，通信の錯綜により読み込みが遅延する．

このため，以下の性能測定に際しては実行プログラム

および入力データを各クラスタのローカルディスクに

格納し，NFSに起因する実行の遅延を避けている．

クラスタのローカルディスクに実行ファイルやデー

タを格納すると，プログラムやデータがクラスタ全体

に散在することになる．そのため，それらを修正する

場合，NFS を利用した場合と比較して作業コストが

増大する．しかし，頻繁にプログラムやデータを修正

する開発フェーズでは NFS環境で作業を行い，実行

フェーズに移行した段階で最終的にプログラムやデー

タファイルをローカルディスクに転送するようにすれ

ば，そのコストは軽減される．また，クラスタ内の環

境は一般に均質であることから，NFS 環境からロー

カル環境への移行時に発生する作業は基本的にデータ

や遠隔実行プログラムの転送作業のみであり，大きな

負担とはならない．

4.4 気象シミュレーション実行性能評価

4.4.1 単一クラスタにおける性能評価

処理性能に対する通信速度，処理粒度，利用ノー

ド数の影響を調べるために，TITECHおよび KISTI

に設置されたクラスタを利用して各々気象シミュレー

ションを実行した．実験では，遠隔実行プログラム

の起動，終了時間，送受信時間，サンプルシミュレー

ション実行時間（Tr），RPC実行時間（Tc），結果転

送時間（Trec），総経過時間（Te）を測定した（図 4

参照）．スケーラビリティを調べるために，サンプル

シミュレーションの総数は，プロセッサ数の 5倍にな

るよう調整した．

図 5，図 6 に，PRESTO3クラスタと VENUSク
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図 4 Ninf 化された気象シミュレーションの実行模式図
Fig. 4 Schematic execution model of the ninfied weather

simulation.

図 5 PRESTO3，VENUS を用いた気象シミュレーションの実行
性能（平均サンプルシミュレーション時間と平均 RPC時間比）

Fig. 5 Performance result of executing a weather simula-

tion on PRESTO3 and VENUS clusters. The verti-

cal axis means the ratio of the mean execution time

of a sample simulation to the mean execution time

of one RPC.

ラスタを利用した場合の実行性能結果を示す．図 5 は，

平均サンプルシミュレーション実行時間と平均 RPC

実行時間の比を表したもので，RPCを利用したサン

プルシミュレーション実行における通信の寄与を表す．

一方，図 6 は，5回のサンプルシミュレーションに要

する平均時間と総経過時間の比を表しており，図 5 と

比較して，初期，終了コスト，各プロセッサにおける

サンプルシミュレーション終了時間のばらつき等の効

果が含まれる．図 5 は非常に多数のサンプルシミュ

レーションを行った場合の実行効率を，図 6 は実際の

実行効率を表す指標となる．

図 5 では，TITECHにおいて 200プロセッサを利

用して 10日間予報を行った場合（以下，例外ケース

と呼ぶ）を除き，すべての場合で 95%程度の実行効率

を達成している．このことは，気象シミュレーション

程度の粒度を持つ処理であれば，数十～数百プロセッ

サ規模のクラスタを用いて効率良く実行可能であるこ

図 6 PRESTO3，VENUS を用いた気象シミュレーションの実行
性能（平均 5 サンプルシミュレーション時間と総経過時間比）

Fig. 6 Performance result of executing a weather simula-

tion on PRESTO3 and VENUS clusters. The ver-

tical axis means the ratio of the mean time of ex-

ecuting 5 sample simulations to the total elapsed

time.

とを示している．図 6 では，実行効率が 5～10%低下

してしまうが，例外ケースを除き 80%以上を維持して

いる．

以下では図 5 の結果をもとに，処理性能に対する通

信速度，処理粒度，利用ノード数の影響に関して考察

する．

• 通信速度の影響
TITECHとKISTIにおける同一利用プロセッサ

数，同一予報期間のシミュレーションを比較する

と，KISTIで実行したシミュレーションの実行効

率が低くなっている．これは明らかに KISTI の

通信コストが TITECH と比べて 10 倍程度大き

い影響である．しかしながら，その低下は 50プ

ロセッサを利用した場合でも 3～5%にとどまって

いる．

• 処理粒度の影響
同一利用プロセッサ数で異なる予報期間のシミュ

レーション実行結果を比較すると，TITECH の

場合，例外ケースを除いて処理粒度によらずほぼ

同一の実行効率を達成している．これは，シミュ

レーション実行コストの増大と通信コストの増大

が比例している，すなわちシミュレーションがう

まくスケールして実行されていることを示して

いる．

一方，KISTI では，10 日間予報シミュレーショ

ンの実行効率が 1カ月予報シミュレーションの実

行効率よりも低下している．これは，データ送信

時間が原因ではないかと推測される．気象シミュ

レーションでは，予報期間に比例してサンプルシ
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ミュレーション実行時間および結果データのサイ

ズは増大する．しかし，送信される初期データのサ

イズは予報期間に依存せず一定である．TITECH

のように高速かつ低レイテンシのネットワークを

利用する場合，サンプルシミュレーションの実行

時間と比較してその転送コストは非常に小さい

ため実行効率にはほとんど影響しない．しかし，

KISTI のように低速かつ高レイテンシのネット

ワークを利用する場合にはその効果が現れ，相対

的に実行時間の短い 10日予報シミュレーション

の実行効率がより大きく低下してしまうと考えら

れる．しかしながら，今回の実験結果からは上記

の推測を裏付ける明確な傾向を見い出すことはで

きなかった．この原因に関しては，さらなる調査

が必要である．

• 利用プロセッサ数の影響
同一予報期間のシミュレーションにおいて利用プ

ロセッサ数を変化させると，すべての場合におい

て，利用ノード数が増加するに従って徐々に実行

効率が低下している．この実行効率の低下原因は，

2通り考えられる．すなわち，1つは単位時間あた

りのデータ転送量がクライアント計算機とバック

エンド計算機を結ぶネットワークの転送能力を超

えてしまい，ネットワークがボトルネックになっ

てしまっている可能性，もう 1つは多数の遠隔実

行プログラムからの通信がクライアントに集中し

てしまうために，クライアントの通信処理に時間

がかかってしまっている可能性である．この原因

を調査するために，特に実効効率の低下が著しい

例外ケースを取り上げ，クライアント計算機の 2

ノードを用いて同時にクライアントコンポーネン

トを起動し，各々PRESTO3 クラスタの 100 プ

ロセッサを使って 10日予報 500サンプルシミュ

レーションを実行させた．その結果，計 1000サ

ンプルシミュレーションを約 90%の実行効率で行

うことができた（図 5 および図 6 で黒い四角で

表示）．このことから，例外ケースにおける性能

劣化の原因はクライアントがボトルネックになっ

ていたためであると結論できる．

このことは，クライアントコンポーネントをクラ

スタ上で並列実行させることで，より大規模なシミュ

レーションを効率良く実行できる可能性があることを

示唆している．そのためには，クライアントコンポー

ネントをMPI，OpenMP等を用いて実装することが

考えられる．また，Ninf-G2をカスケードさせ，クラ

イアントから同一クラスタ上に起動された複数のサブ

表 3 PRESTO3 および UME クラスタを同時に用いた気象シ
ミュレーション実行性能結果（秒）

Table 3 Performance results of executing a weather simu-

lation using PRESTO3 and UME clusters simul-

taneously (sec).

CPU 数
Trec Tc Te

(UME+PRESTO3)

50+50 0.21 37.3 208

0+100 0.60 36.4 194

50+150 0.51 37.6 225

0+200 1.12 38.1 215

50+200 0.53 37.6 225

クライアントを呼び出し，さらにバックエンド計算機

上の遠隔実行プログラムを呼び出すといったことも考

えられる．

しかしながら，MPIやOpenMPを利用したりNinf-

G2をカスケードさせてクライアントを並列化したり

することは，一般のアプリケーションプログラマにとっ

て負担が大きく，またNinf-G2の特徴の 1つである “

アプリケーションの容易な Grid化”という特徴を損

ねてしまうことになる．

また，今回の実験ではサンプルシミュレーション数

を静的に等分し 2つのクライアントコンポーネントに

担当させるだけで効率的に実行できたが，非均質で動

的に負荷が変動する Grid環境では，一般に実行する

サンプルシミュレーションの動的な配分が必要とされ

る．並列に動作するプロセス間で動的な配分を実現す

るアルゴリズムをアプリケーションレベルで実装する

ことも，一般のアプリケーションプログラマにとって

負担が大きい．

したがって，クライアントコンポーネントの並列化，

それにともなう並列プロセス間での動的なタスク配

分を隠蔽するより抽象的なアプリケーションインタ

フェースを Ninf-G2 上に構築し，提供することが望

ましい．

4.4.2 複数クラスタにおける性能評価

複数クラスタを利用したシミュレーションの実行性

能を評価するために，UMEクラスタと PRESTO3ク

ラスタを同時に利用し，1カ月予報シミュレーション

を行った．UMEクラスタのプロセッサ数は 50で固定

し，PRESTO3クラスタのプロセッサ数を 50，150，

200と変化させた．前節の実験と同様，サンプルシミュ

レーション数は利用プロセッサ数の 5倍に設定した．

実行結果を表 3 に示す．表中の PRESTO3クラス

タのみを使った同一規模の結果と比較して，平均結果

転送時間は短くなっている．これは，サイト間通信を

行わなければならない PRESTO3クラスタに対して，

LAN環境での高速な通信を利用できる UMEクラス
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タを加えた影響であると考えられる．

平均 RPC実行時間および総経過時間について比較

すると，平均 RPC実行時間はほとんど差異がないに

もかかわらず，経過時間は 2台のクラスタを利用した

場合のほうが若干長くなっている．これは，UMEク

ラスタでの遠隔実行プログラム起動時間がPRESTO3

クラスタより若干長くなっているためである．

また，2 台のクラスタで 50 プロセッサずつ利用し

た場合を基準にすると，50+150プロセッサを使った

場合および 50+200プロセッサを用いた場合の実行効

率は 90%を超える．これは，200プロセッサを超える

大規模なGrid環境でも Ninf-G2を用いて効率的なシ

ミュレーションが可能であることを示している．

4.5 Ninf-Gとの実行性能比較

先に述べたように，Ninf-G2は Ninf-Gの構築経験

に基づいて設計，開発されたものである．この両者

の性能を比較し，新たに実装された機能の有効性を

検証するために，実行性能比較実験を行った．実験で

は UMEクラスタ（3CPU），KISTIの 2台のクラス

タ（各々3CPU），および KUクラスタ（1CPU），計

10CPU を利用し，100 日予報を行う 50 サンプルシ

ミュレーションを実施した．これは，文献 11)で行っ

た実験と同一の仕様となっている．プログラムのアル

ゴリズムも前回のものとほぼ同一であるが，各バック

エンド計算機に対して関数ハンドルを作成する際，関

数ハンドル同時作成機能を利用している点が前回と異

なっている．

実行結果を図 7 に示す．グラフの横軸は経過時間

を，縦軸は利用したバックエンド計算機の各ノードに

おける処理の経過を示している．図より，前回 1,200

秒要した処理が 850秒程度で終了していることが分か

る．実行時間短縮の原因は，以下の 2点である．

( 1 ) 起動時間の短縮

前回の実験では遠隔実行プログラムの起動に 60～180

秒程度要していたのが，今回の実験では 10～30秒程

度で起動が終了した．起動時間が短縮されたのは，関

数ハンドル同時作成機能の利用および非同期 RPC呼

び出し関数がバックエンド計算機への引数転送の終了

を待たずに戻るようになったこと，および複数の遠隔

実行プログラムへの引数転送がマルチスレッドにより

並列処理可能となったことによる．

まず，関数ハンドル同時作成機能を利用することによ

り，関数ハンドル作成時間が短縮された（図中，初期

処理コストとして表示）．また，非同期 RPC 関数が

引数転送終了を待たずに戻るようになったため，すべ

てのノードに対しほぼ同時に RPC呼び出しを行える

図 7 UME，VENUS，JUPITER，AMATA クラスタを用いた
気象シミュレーションの実行経過．上図は Ninf-G を用いた
場合，下図は Ninf-G2 を用いた場合の結果を示す

Fig. 7 Execution profile of the weather prediction simula-

tion using UME, VENUS, JUPITER, and AMATA

simultaneously. The upper diagram shows the result

of using Ninf-G and the lower shows that of using

Ninf-G2.

ようになった．引数転送処理はNinf-G2内でマルチス

レッドにより並列処理され，サーバが起動すると即座

に引数転送が開始される．それに対し，Ninf-G では

RPC関数の呼び出し順に引数転送が行われ，かつ個々

の関数は引数の転送が完了するまでブロックしていた．

そのため，遠隔実行プログラムの起動が遅いノードや

引数転送に時間がかかるノードが存在すると，そのほ

かに早く起動されたノード，引数転送の早いノードが

存在しても待たされてしまっていた．

( 2 ) 通信効率の向上

Ninf-G においては引数データを XML形式に変換し

転送を行っていた．また，複数の引数を転送する場合，

各引数の転送ごとにバックエンド計算機からの ACK

を待っていた．それに対し，Ninf-G2では XDR形式

あるいは binary形式で一括転送している．そのため，

通信コストが大幅に減少するとともに，複数のバック

エンド計算機間の競合が起こらなくなり，バックエン

ド計算機のアイドル時間がほとんどなくなった．

これらの違い以外にも，Ninf-Gでは関数ハンドルを

個々に作成する仕様となっていることから，前節で述

べたように単一クラスタ上に多数の遠隔実行プログラ
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ムを起動することが困難であるという問題が存在する．

これらの結果から，Ninf-G2はNinf-Gと比較して，

Grid環境での複数のクラスタを利用した大規模シミュ

レーションの実行に関して大きく改善されたというこ

とができる．

4.6 大規模分散実行における動作安定性の検証

Ninf-G2 の開発目標の 1 つである数サイト～十週

サイトに分散配置された数十～数百プロセッサ規模

のクラスタにより構成される Grid環境上での大規模

アプリケーションの実行が可能であるかどうかを検

証するために，米国フェニックスで開催された国際

会議 SC2003 において，気象シミュレーションのデ

モンストレーションを行った．デモンストレーション

では，AISTの KOUMEクラスタをクライアントと

し，TITECH，AIST，KISTIのクラスタに加えて米

国TeraGrid 16)のクラスタをバックエンド計算機とし

て利用し，計 500 プロセッサを用いて 1000 個の 10

日予報サンプルシミュレーションを安定して実行する

ことができた．

実行に要した時間は，約 150秒であった．4.4.1 項，

4.4.2 項で示したように，この場合，シミュレーショ

ンの粒度に対してバックエンドプロセッサの数が多す

ぎてクライアントがボトルネックとなるため，実行効

率は高くない．しかし，日米韓にわたって広域に散在

する大規模クラスタを用いて Ninf-G2 が安定して動

作したことは，数百～千プロセッサ規模の Grid環境

におけるNinf-G2を用いたシミュレーションの実行可

能性を示唆したという点で評価できる．

5. 関 連 研 究

GridRPC は，Grid 環境上でタスク並列処理やリ

モートライブラリコールを実現するための唯一の手段

ではない．また，Ninf-G2以外にいくつかのGridRPC

実装系，あるいは広域分散環境への適用を考慮した

RPC実装系が存在する．本章では，タスク並列処理

やリモートライブラリコールを実現するという観点か

ら，GridRPCと他のプログラミングモデル，ツール

との比較を行うとともに，Ninf-G2と他の RPC実装

系との比較を行う．

5.1 GridRPC と他のプログラミングモデル，

ツールとの比較

文献 1)，2)では，種々のGridプログラミングモデ

ルを紹介し，それらの特質について論じている．それ

らの一部は上記目的の実現に利用可能である．本節で

は，これらのモデルやツールについて言及する．

まず，HPF，OpenMP，Linda，MPI，Thread，

CORBA等，既存の並列，分散処理用プログラミング

モデルを適用することが考えられる．これらのモデル

を用いてプログラムを開発することは，すでにこれら

のモデルが多くのアプリケーションプログラマにとっ

て馴染みとなっていることからプログラム開発の際の

障壁が低いという利点がある．しかし，これらのモデ

ルに基づいて開発されたプログラムをそのままグリッ

ド環境上で実行することは困難である．Grid環境で

のプログラムの実行には，これらのモデルの処理系が

本来想定していない非均質性，環境の動的な変動への

対処や耐故障性，セキュリティといった特質を求めら

れるからである．

いくつかの研究では，これら既存のモデルを Grid

環境に適応させるという試みを行っている．たとえば，

CORBA CoG Kit 22)は，CORBA環境とGrid環境

を統合し，CORBA環境から Grid環境の種々の資源

を利用できる一般的な枠組みを提供している．そのた

めに，CORBA CoG Kitでは，Globus Toolkitにお

ける GRAM，MDS等のコンポーネントを CORBA

のサービスとしてラップし，クライアントから参照可

能としている．提供されているラッパは，GRAMサー

ビス，GASSサービスという形で Globus Toolkitの

コンポーネントと 1 対 1 に対応している．したがっ

て，Grid上でのタスク並列処理等への適用を考えた

場合，利用者は Globus Toolkitの機能を理解したう

えで CORBAクライアントプログラムを開発する必

要がある．この点が実装の詳細を隠蔽し GridRPCの

セマンティクスを提供している Ninf-G2 と異なって

いる．

別の例としては，MPIのGrid環境への適用を試み

ている一連の研究がある23)～25)．たとえば MPICH-

G2では，Globus上にMPIのインタフェースを構築

し，さらに通信コストの高い集合型通信の最適化を図

ることで，既存のMPIプログラムをGrid環境上で効

率的に動作可能としている．タスク並列処理へのMPI

の適用を考えた場合，動的な環境変化に対する MPI

の対応の弱さが問題となる．一般に，MPI では初期

化関数実行時にすべての計算資源上にプロセスを起動

し，それらの間での接続を完了した後に処理を開始す

る．しかし，複数の利用者により資源を共有されてい

る Grid環境上ではつねに対象とする資源を利用でき

るとは限らない．その場合，MPIプログラムは処理を

開始することができない．したがって，coallocation

の問題をつねに意識しなければならない．GridRPC

の場合，動的に遠隔実行プログラムを起動するため柔

軟な処理が可能である．
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耐故障性という観点からも，MPI プログラムは柔

軟な処理を実現することが困難である．チェックポイ

ント機構を導入したり，メッセージの複製を保持した

りすることによりMPIの耐故障性を向上しようとす

るいくつかの試み38),39) が報告されているが，現在の

MPI の仕様ではクラスタやネットワークの障害によ

り一部のプロセスが動作しなくなった場合の復旧が困

難である．GridRPCの場合，関数ハンドルの作成失

敗やハートビート機能の利用により，アプリケーショ

ンの耐故障性を高めることが可能になっている．

タスク並列処理の実現という観点から考えると，

Globus Toolkitが提供しているコマンドをスクリプト

としてまとめ，実行するというアプローチも可能であ

る．しかし，このアプローチでは，資源の動的な変化

に対応するために Ninf-G2 で実装されているタイム

アウト機能やハートビート機能等をスクリプト中で実

現する必要があるため，利用者の負担は非常に大きい．

Condor 34)のようなスケジューリングシステムが提

供しているコマンドをスクリプトとしてまとめ，実行

することは，スケジューリングシステムがGrid環境上

でのタスクの実行を管理してくれることから，Globus

Toolkitのコマンドを直接利用するアプローチより利

用者の負担は小さい．さらに，Grid環境上でのタスク

並列処理の支援を目的として開発されたプログラミン

グツール26)～28) を利用すればその負担はさらに小さ

くなる．これらのツールはGlobus Toolkit，Condor，

GridRPC 等の Grid ミドルウェア上に構築されてお

り，利用者は Grid環境上に目的とするプログラムを

実装し，GUIあるいはXMLベースのスクリプトによ

り入出力データ，利用計算機等を規定するだけで，タ

スク並列処理が実現される．

これらのツールは実行前にすべてのパラメータが定

まっている単純なタスク並列処理を想定して構築されて

おり，文献 29)で報告されている事例のように，実行す

べきパラメータの値がそれ以前に実行されたRPCの結

果に基づき動的に定まるような処理を効率的に行うこ

とは難しい．それに対し，Ninf-G2はより多様なタスク

並列処理を想定し，関数レベルでのタスク並列処理を実

現可能とするとともに，遠隔実行関数の実行モード（同

期，非同期），実行待ち合わせモード（grpc_wait_or，

grpc_wait_any，grpc_wait_all 等）を複数提供し

ている．したがって，必要に応じてそれらのモードを

使い分けることで柔軟な処理を実現することができる．

P2P 技術を利用したタスク並列処理プログラムの

開発も可能である．P2P computingは主として広域

に分散した遊休 PCの集約を目的とし，Gridとは独

立に発展した処理形態であるが，耐故障性，セキュリ

ティ等に対する考慮がなされており，大量の計算資源

を要するタスク並列処理プログラムの実行に適用可能

である．実際，いくつかのプロジェクト30),31) におい

て，大規模なタスク並列処理の実行が報告されている．

しかし，これらのプロジェクトは特定のアプリケー

ションの実行を目的としたものであり，一般の利用者

がタスク並列処理プログラムを開発するための枠組み

は提供していない．そのような枠組みの提供を目的と

した研究として，XtremWeb 32) があげられる．しか

し，XtremWeb では client と実際にタスクを実行す

る collaborator 間の入出力データ転送はファイル転

送によって実現されており，関数の引数として入出力

データの転送を抽象化している GridRPCに比べ，利

用者のユーザビリティが低い．この問題を解決するた

めに，XtremWeb上にRPCを実装する試みが行われ

ている33)．

5.2 Ninf-G2と他の RPC実装系との比較

1 章で述べたように，Ninf-G2以外にもいくつかの

GridRPC実装系が存在する．これらと Ninf-G2の大

きな違いはその設計方針にある．

Ninf-G2 は，現在最も頻繁に利用されている Grid

基盤である Globus Toolkitのコンポーネントを組み

合わせて RPC の機能を実現している．したがって，

Ninf-G2 の利用に際しては，Globus Toolkit を利用

するためのサーバ（GRAM GatekeeperおよびMDS

サーバ）のみを必要とし，ほかに特別なデーモンプロ

セスを必要としない．また，クライアントとサーバと

の通信の際にはGSIによる認証が行われるように設計

されている．そのため，すでに Globus Toolkitを配

備している組織がNinf-G2を新たに導入する際，ファ

イアウォールのポートフィルタリングの設定等セキュ

リティポリシの変更を行う必要がない．このように，

Ninf-G2は標準 Grid基盤として広く利用されている

Globus Toolkitを用いることにより，複数の組織によ

る計算資源の共有が常態となっている Grid環境にお

いて広く利用されるようなシステムを目指して設計さ

れている．

それに対し，NetSolve では遠隔実行プログラムを

起動するサーバプロセス，遠隔実行プログラム情報の

提供や適当なバックエンド計算機の選択を行う Net-

solve agent と呼ばれるプロセスを構成要素としてい

る．DIETでは，多数の利用者からのアクセスによる

agentのボトルネック化を回避するため agentを階層

化させており，さらに多数のプロセスから構成される．

これらのプロセスは各々独自のプロトコルで通信する
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ため，Grid環境上でこれらのシステムを動作させよ

うとすると各組織において多数のポートを開ける必要

がある等，セキュリティポリシの変更が必要である．

Ninf-G2 と OmniRPC の設計方針の違いは，バッ

クエンド計算機の扱い方にある．Ninf-G2では RPC

の実現において特定のバックエンド計算機上の特定の

遠隔実行モジュールを抽象化した関数ハンドルを利用

し，利用者自身が実行対象とするバックエンド計算機

を指定する形式を採用しているのに対し，OmniRPC

ではバックエンド計算機の存在を隠蔽し，クライアン

トからの RPC呼び出しにおいて指定される関数名を

キーとして，OmniRPC自身が適当なバックエンド計

算機を選択し，そのうえで遠隔実行プログラムを起動

する．このことは，OmniRPCが適当なサーバを決定

するスケジューリング機構を内部に実装していること

を意味する．実際，OmniRPCでは，クライアント計

算機上で管理されている遠隔実行プログラム情報に基

づくラウンドロビンスケジューリング機構が実装され

ている．これに対し Ninf-G2 では，スケジューリン

グ手法はアプリケーションのロジックに依存すること

が多いこと，またスケジューリングシステム等，他の

Gridミドルウェアで実装されている類似機能の再開

発を避け，より抽象度の高い Gridミドルウェアのイ

ンフラとして機能することを目的として，スケジュー

リング機能を内部で実装することを避けている．

また，OmniRPCは個人利用を想定した大規模タス

ク並列処理の実現に重点を置き，すべての遠隔実行モ

ジュール情報はクライアント計算機上で個々に管理さ

れる．これに対し Ninf-G2では Globus Toolkitの標

準コンポーネントであるMDSに情報を登録すること

で，複数の利用者による遠隔実行モジュールの共有も

可能にしている．

GridRPC以外に広域分散環境での利用を目的とし

たRPC実装系としては，XML-RPC 35)や SOAP 36)

の処理系があげられる．これらは httpプロトコルを

用いてXML形式のデータを授受するシステムである．

これらのシステムとNinf-G2との違いは，Ninf-G2が

Grid環境上における大規模科学技術計算の効率的な

実行に重点を置いている点である．

大規模科学技術計算では，行列データ等，浮動小数

点形式の大規模データが頻繁に利用される．XML形

式でこれらのデータを授受する場合には，現状では

エンコーディングやデコーディングのコストが高いと

いった問題が存在することが指摘されている37)．それ

に対して，Ninf-G2ではこのようなデータの効率的な

転送を実現するために，バイナリデータ転送機能や一

定のストライドごとにデータを授受する機能が実装さ

れている．

6. Ninf-G2の現状と利用方法

現在，Ninf-G2は http://ninf.apgrid.orgにおいて

第 1 版が公開されている．現在のところ，Globus

Toolkit Ver.3 の Pre-WS コンポーネントあるいは

Ver.2.2以上が動作する SPARC/Solaris, IA32/Linux

（RedHat，Debian），IA64/Linux（RedHat），R10000

/IRIX上で動作が確認されている．システムをインス

トールするためには，利用対象とするクライアント計

算機およびバックエンド計算機上でGlobus Toolkitが

動作していることを確認し，各計算機上で configure

を実行する．実行時には，Globus Toolkit の flavor

を指定する必要がある．MDSを利用して遠隔実行プ

ログラムのインタフェース情報を管理する場合には，

${GLOBUS_LOCATION}/etc/grid-info-slapd.conf

ファイルに Ninf-G2が利用する schemaを追加する．

Ninf-G2 を利用したプログラムの開発（既存プロ

グラムの Grid化作業）は，一般に以下の手順で行わ

れる．

( 1 ) 遠隔呼び出し関数の作成

逐次プログラムにおいて，サーバ上で実行されるべき

処理を関数として抽出する．

( 2 ) 遠隔呼び出し関数におけるデータ依存関係の

除去

遠隔呼び出し関数を並列実行可能とするため，遠隔呼

び出し関数に関連するデータ依存関係を除去する．

( 3 ) GridRPC関数の挿入

( 1 )，( 2 )の作業によって作成した関数とクライアン

ト計算機上で実行される処理を別プログラムとして切

り出した後，クライアントプログラム内に GridRPC

関数を挿入する．サーバプログラムに対しては，呼び

出される関数のインタフェースを規定する IDL ファ

イルを作成する．

( 4 ) サーバプログラムのバックエンド計算機上での

コンパイル

両プログラムを各々実行対象計算機上でコンパイルす

る．Ninf-G2パッケージにはクライアントプログラム

のコンパイルを支援する ng_cc，遠隔実行プログラム

の生成を支援する IDLコンパイラが提供されており，

これらを用いて両プログラムをコンパイルすればよい．

また，Ninf-G2には遠隔実行プログラムを実行対象計

算機上に転送して（staging）実行する機能も実装さ

れており，遠隔実行プログラムを 1台の計算機で一括

管理することも可能である．
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Ninf-G2のインストール手法，利用方法，プログラ

ム開発手順等に関する詳細は，マニュアル19) および

文献 11)，20)を参照いただきたい．

7. まとめと今後の課題

複数のクラスタから構成される Grid環境での大規

模シミュレーションに適したGridRPCシステムNinf-

G2の開発および性能評価について述べた．

Ninf-G2は，関数ハンドル同時生成機能やリモート

オブジェクトのメカニズムを実装することで，遠隔手

続き呼び出しにともなう起動コストや通信コストの

低減を図るとともに，ハートビート機能や関数ハンド

ル作成タイムアウト機能，サーバ属性の個別設定機能

を提供することで，非均質，不安定で動的に変化する

Grid環境への対応を図っている．

4サイトに配置されたクラスタを用いて，処理粒度

の異なる 3種類の気象シミュレーションの実行性能を

測定した結果，Ninf-G2を用いることにより 200を超

えるプロセッサ上で効率的にシミュレーションを実行

できること，実行時間が十数秒という比較的粒度の小

さいプログラムでも，クライアントコンポーネントを

多重化するといった工夫をすることで，低オーバヘッ

ドで実行可能であることが分かった．この程度の粒度

の処理が Grid上で効率的に実行可能であることを示

せたことは，これまで比較的粒度の大きいアプリケー

ションに限定されていた Gridアプリケーションの裾

野を拡大する効果があると考えられる．

また，日米韓にわたって構築されたGridテストベッ

ド上で 500プロセッサを利用した大規模シミュレーショ

ンを実行できた．これにより，Ninf-G2が数百プロセッ

サ規模の計算資源を安定して制御できる能力を持つこ

とを示すことができた．

さらに，Ninf-G，Ninf-G2 を利用して同一アプリ

ケーションをNinf化し，実行性能を測定，比較するこ

とで，Ninf-G2において新たに実装された機能がタス

ク並列処理の効率的な実行に有効であることを示した．

今後の課題は，2003年度末に導入が予定されてい

る AISTスーパクラスタや TeraGrid等をテストベッ

ドに加え，広域に分散した数千プロセッサ規模のGrid

環境上で性能評価を行うことである．
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