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WS-Notificationを基盤とする
グリッド上のアプリケーション連携システム

下 坂 久 司†1,∗1 廣 安 知 之†2,∗2

三 木 光 範†2 中 尾 昌 広†1

近年，グリッド技術はWebサービス技術を基盤とした標準化が進められている．特
に，Web サービスにおいて状態を持つリソースを定義できるWS-Resource Frame-

workと，サービス間のメッセージ通知を実現するWS-Notificationは，グリッドに
適したWeb サービスの実現に必要不可欠である．本論文では科学技術計算用アプリ
ケーションの連携に注目し，WS-Notificatitonを基盤とするグリッド上のアプリケー
ション連携システムを提案する．また Globus Toolkit を用いて提案システムを実装
し，これを Application Igniting Systemと呼ぶ．構築したシステムでは，科学技術
計算用のアプリケーションを容易にWeb サービス化でき，サービス間のメッセージ
通知によるアプリケーション実行の連鎖を実現する．さらに，エンドユーザによる柔
軟なアプリケーション連携の設計を支援する複数のサービスを提供する．本論文にお
ける数値実験では，構築したシステムをバイオインフォマティクス分野のアプリケー
ション連携に適用し，基本性能を評価した．

Application Integration System on the Grid
Based on WS-Notification

Hisashi Shimosaka,†1,∗1 Tomoyuki Hiroyasu,†2,∗2

Mitsunori Miki†2 and Masahiro Nakao†1

Recently, Grid technologies have been standardized based on Web service
technologies. Of these technologies, the WS-Resource Framework and WS-
Notification are indispensable to construct Grid-enabled Web services. The
WS-Resource Framework enables the definition of resource with state infor-
mation and the WS-Notification realizes message notification driven by state
change. This paper focuses on integration in scientific applications. We propose
a new application integration system on the Grid based on WS-Notification.
The proposed system, called “Application Igniting System”, is implemented
using the Globus Toolkit. In this system, scientific applications can be pub-

lished easily as Web services and the chain of application invocation is realized
using message notification. In addition, this system provides services, which
supports the design of flexible application integration. In the numerical ex-
amples of this paper, we apply the Application Igniting System to application
integration in the bioinformatics field and evaluate its basic performance.

1. は じ め に

自動車や航空機の設計，バイオインフォマティクスなどの複合領域にわたる問題解決で

は，高性能な各種アプリケーションを効率良く複数つなぎ合わせて利用する必要がある．一

方で，これらのアプリケーションはそれぞれ別の研究者や研究機関によって開発されている

ことが多い．また，科学技術計算用のアプリケーションの連携を対象とした場合，アプリ

ケーションの実行には大規模な計算資源や専用の装置，データベースを必要とすることが多

く，さらにライセンスの問題などもあるために，利用したいすべてのアプリケーションを 1

カ所に集めて利用することは難しい．これらから，アプリケーションの開発者や所有者は広

域ネットワーク上の計算資源や情報資源上にアプリケーションを配置し，問題解決を行いた

いアプリケーション利用者（エンドユーザ）が必要に応じてそれらを連携させて利用すると

いうアプローチが有効であると考えられる．しかしながら，広域ネットワークを利用したシ

ステムの構築にはユーザの認証や認可，シングルサインオン，通信の暗号化，資源の発見と

効率的な利用，通信障害の検知やその対応といった様々な問題を解決する必要がある．

広域ネットワークを利用するシステムの構築には，分散して配置された資源を仮想的に

統合して利用するための基盤技術であるグリッドの利用が，システムの実用性や開発コス

トを考慮した場合，必要不可欠である．最近では，Global Grid Forum（GGF）において

Open Grid Services Architecture（OGSA）1) が提案されており，Webサービス技術を基

盤としたグリッド技術の標準化が進められている．これにより，今後は多くの科学技術計算

†1 同志社大学大学院工学研究科
Graduate School of Engineering, Doshisha University

†2 同志社大学工学部
Department of Knowledge Engineering, Doshisha University

∗1 現在，ピーシーアシスト株式会社
Presently with PC Assist Co., Ltd.

∗2 現在，同志社大学生命医科学部
Presently with Department of Life and Medical Sciences, Doshisha University

160 c© 2008 Information Processing Society of Japan



161 WS-Notification を基盤とするグリッド上のアプリケーション連携システム

用アプリケーションがWebサービス化され，広域ネットワーク上に点在して配置されるこ

とが期待できる．しかしながら，どのようにしてアプリケーションをWebサービス化する

のか，またどのように統合利用するのかという点に関しては，深く検討する必要がある．

Webサービスを用いたアプリケーションの統合利用に関する取り組みは，ビジネス分野

において数多く行われている2)．一方で，科学技術計算用のアプリケーションに関しては，

アプリケーションの実行環境やジョブの多様性，大規模なデータセットの取扱いを考慮する

必要があり，標準的な枠組みはない．そのため，Webサービスを用いて科学技術計算用アプ

リケーションの統合利用を支援できるシステムの開発は，非常に重要であると考えられる．

本研究では，グリッド上で科学技術計算用アプリケーションを複数つなぎ合わせることに

より新しいシステムを構築でき，問題解決を行える基盤システムの開発を目標とする．アプ

リケーションを複数つなぎ合わせて利用することを，本研究ではアプリケーション連携と呼

ぶ．このようなグリッド上のアプリケーション連携を実現するために，本研究で構築するシ

ステムは既存アプリケーションをWebサービスとして取り扱う．またWebサービスにお

いてアプリケーションの実行状態を取り扱うことで，状態変化により駆動するメッセージ通

知を用いたアプリケーション実行の連鎖を実現する．さらに，エンドユーザによる柔軟なア

プリケーション連携の設計を可能にする複数のサービスを提供する．本研究では，構築した

システムをバイオインフォマティクス分野で標準的に用いられるアプリケーション連携に適

用し，性能を評価した．

2. Open Grid Services Architecture

近年，GGFにおいてビジネス分野におけるグリッドの利用促進や，グリッドミドルウェ

ア間の相互運用性の確保などを目的として，OGSAの標準化が進められている．OGSAは

WS-Resource Framework（WSRF）4) とWS-Notification（WSN）5) の 2つの仕様に代表

されるWebサービス技術を基盤としている．

2.1 WS-Resource Framework

WSRFは，Webサービスに状態を有するリソースを導入するための仕様である．リソー

スはリソースプロパティのセットにより構成される．WSRFにおけるリソースの取扱いで

は，ファクトリパターンがよく用いられる．ファクトリパターンでは，まずリソースを生成

する専用のWebサービス（ファクトリサービス）を用意しておく．ファクトリサービスは，

リソース生成要求ごとにリソースの生成と初期化を行い，リソースにアクセスするための

情報を返信する．この情報は，エンドポイントリファレンス（Endpoint Reference: EPR）

と呼ばれる．EPRには，生成したリソースとリソースにアクセスできる別のWebサービス

の組合せ情報が記述されている．生成したリソースには，以後 EPRに含まれているWeb

サービスのポートタイプを通じてアクセスする．WSRFでは，Webサービス自身は状態を

持たず，バックエンドに存在するリソースにおいて状態を保持する．フロントエンドとなる

Webサービスは，Webサービスクライアントから与えられるリソース情報をもとに，何ら

かの処理を行ってリソースを更新するための機能を提供する．一般に，フロントエンドとな

る 1つのWebサービスに対し複数のリソースがバックエンドに存在する．また，EPRで

一意に識別されるWebサービスとリソースの組合せが操作や処理の基本単位となる．

ここで，あるアプリケーション Aを実行するWebサービス（サービス A）を想定する．

WSRFにおいて，アプリケーション Aを実行したいエンドユーザなどのWebサービスク

ライアントは，まず専用のファクトリサービス（ファクトリサービス A）に対してリソー

スの生成を要求する．ファクトリサービス Aはリソースを生成し，アプリケーションを実

行するための初期化処理を行う．また，アプリケーションの実行状態を保持するリソースプ

ロパティの値を待機状態（Pending）にセットする．そして，生成したリソースとサービス

A を組み合わせた情報（EPR）をWeb サービスクライアントに返信する．その後，Web

サービスクライアントは EPRに含まれるサービス Aのポートタイプを通じてアプリケー

ション Aの実行を要求する．アプリケーションの実行要求を受け，サービス AはまずWeb

サービスクライアントが生成したリソースを特定する．その後，アプリケーション Aを実

行すると同時に，アプリケーションの実行状態を保持するリソースプロパティの値を待機状

態（Pending）から実行中（Active）に更新する．最後に，サービス Aはアプリケーション

実行が正常に終了した場合にはリソースプロパティの値を正常終了（Finished）に，反対に

アプリケーション実行に失敗した場合には異常終了（Failed）に更新する．

このように，WSRFを用いることで，Webサービス実行中の動的な状態変化を表現する

ことが可能になる．Webサービスクライアントは，ファクトリサービスにより生成された

リソースの内容を確認することで，要求した処理が現在どのような状態にあるのかを知るこ

とができる．

2.2 WS-Notification

状態を有するリソースを導入したWebサービスにおいて，状態変化を扱う操作は非常に重

要である．WSNは，状態変化により駆動する登録型の非同期メッセージ通知の枠組みである．

図 1 に最も単純なWSNの概要を示す．WSNでは，メッセージの送り手を Notification-

Producer，メッセージの受け手をNotificationConsumerと呼ぶ．NotificationProducerお
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図 1 WS-Notification の概要
Fig. 1 Overview of WS-Notification framework.

よび NotificationConsumerは，ともに EPRで一意に識別されるWebサービスとリソー

スの組合せが基本単位となる．また，エンドユーザは NotificationConsumerとして振る舞

うことも可能である．

WSNにおいて，NotificationProducerはあらかじめ通知可能なリソースプロパティをト

ピックとして定義する．一般に，リソースの初期化時にトピックの定義が行われる．その

後，NotificationConsumerは興味のあるリソースプロパティを保持する NotificationPro-

ducerに対してそれぞれ通知予約（subscribe）を行う．これにより，NotificationProducer

においてリソースプロパティに変更が加えられた際には，NotificationConsumerに対し状

態の詳細（リソースプロパティの内容）が記述されたメッセージが通知（publish）される．

NotificationConsumerはメッセージの内容を確認し，内容に応じた処理を連鎖的に実行す

ることができる．たとえば，あるアプリケーション Aを実行するWebサービス（サービス

A）のリソース Aからメッセージ Finishedを受け取ることにより，エンドユーザはアプリ

ケーション実行が正常終了したことが分かる．そして，アプリケーションの出力ファイルを

取得するという処理を連鎖的に開始することができる．また別のWebサービス（サービス

B）では，リソース Bの情報を用いてアプリケーション Bを連鎖的に実行することも可能

となる．

このように，WSNはWSRFで導入されたリソース間（EPR間）において，リソースプ

ロパティの更新により駆動するメッセージ通知を実現する．また，NotificationConsumer

はメッセージ通知を受け取ることにより任意の処理を連鎖的に開始することができる．

3. Application Igniting System

本研究では，WS-Notificationを基盤としたグリッド上のアプリケーション連携システム

を提案する．また提案するシステムを Globus Toolkit（Globus）3) を用いて実装する．実

装したシステムでは，ある 1つの状態変化を起点としてWebサービス間で次々とメッセー

ジが通知され，複数のアプリケーションが様々な形で連鎖して実行される．これらはアプリ

ケーション実行という火が，グリッド上で燃え広がるようにとらえられるため，本研究では

実装したシステムを Application Igniting Systemと呼ぶ．本章では，まずアプリケーショ

ン連携システムの必要条件について述べ，Application Igniting Systemの概要について述

べる．その後，提案システムの詳細について述べる．

3.1 アプリケーション連携システムの必要条件

科学技術計算用アプリケーションの連携では，大規模なデータセットの取扱いと多様なア

プリケーション実行環境を考慮する必要がある．

大規模なデータセットをWeb サービスで取り扱うことを考慮すると，Web サービスの

ポートタイプをアプリケーションの入出力と直接結び付けることは困難である．これは，一

般にWeb サービスは XML 文書によって様々な処理要求を受付けたり，Web サービスク

ライアント間との情報交換を行ったりしていることに起因する．そのため，大規模なデー

タセットをWeb サービス間でやりとりする場合には，ファイル転送のための専用のWeb

サービスを用意し，ファイルの転送元や転送先などの情報のみをポートタイプを通じて提供

する．そして，実際のファイル転送は FTPなどのファイル転送に特化した専用のプロトコ

ル，ツールを用いて，ファイル転送用のWebサービスの内部でその処理を実現することが

現実的であると考えられる．

多様なアプリケーション実行環境の取扱いにおいても，高機能なアプリケーション実行用

のWebサービスを介して，アプリケーションを起動することが望まれる．そのため，アプ

リケーション連携システムはアプリケーション所有者に対して，アプリケーション起動用の

情報を容易に登録できる機能を提供し，さらに登録されたアプリケーション情報を用いて，

アプリケーション実行用のWebサービスにアプリケーション起動を依頼できる機能が必要

不可欠であるといえる．

一方で，アプリケーション利用者による任意のアプリケーション連携の設計を可能にする

ために，アプリケーション連携システムは登録されたアプリケーション情報を情報収集サー

ビスにおいて一元管理し，アプリケーション利用者に提供する必要がある．また，アプリ

ケーション実行順序とアプリケーション間の情報交換を柔軟に設計できる機能の提供が不可

欠である．アプリケーション実行順序の設計では，アプリケーションの逐次実行だけでな

く，並列実行や特定の連携の繰返し実行，アプリケーションの実行状態を考慮した処理の分

岐などをサポートすることが望ましい．またアプリケーション間の情報交換の設計では，単
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図 2 Application Igniting System の概要
Fig. 2 Overview of the Application Igniting System.

純な入出力ファイルの交換だけでなく，交換される入出力ファイルの書式が異なる場合など

においては，ファイルの変換方法もあわせて指定できることが望まれる．

そのほかにも，負荷分散を考慮した場合，集中管理によってアプリケーション実行やファ

イル交換を制御するのではなく，Webサービス間の分散管理が望ましい．また障害が発生

した場合には，その検知や対応を行える機能が必要不可欠である．本研究では 2 章で述べ

たWSRFとWSNを用いて，これらの必要条件を満たすための各機能を提供する．

3.2 Application Igniting Systemの概要

Application Igniting Systemは，WSNを基盤とするアプリケーション連携システム（ワー

クフロー管理システム）である．アプリケーション連携を，以後ワークフローと呼ぶ．シ

ステムの実装には，WSRFとWSNの参照実装である Globus（バージョン 4.0.1）を用い

た．また，Webサービスのリソース間を流れるメッセージ通知を利用して集中管理機構を

有さないシステム構成を採用した．これにより，Webサービス間の粗な結合を実現し，メッ

セージ通知を取り扱うユーティリティサービスを追加することで容易に機能拡張を行えるこ

とを可能にした．

Application Igniting Systemの概要を図 2 に示す．このシステムでは，まずグリッドテ

ストベッド管理者により Indexサービスが用意される．Indexサービスは Globusにより提

供されるWebサービスであり，情報収集用の機能を提供する．またグリッドテストベッド

の管理者は，Application Igniting Systemにより提供される各種ユーティリティサービス

を導入する．これらユーティリティサービスは，Webサービスのリソース間でやりとりさ

れるメッセージ通知を操作する機能を提供し，エンドユーザによる柔軟なワークフロー設

計を支援する．各サイトの管理者は，自身の管理するサイトにおいて Application Igniting

Systemの提供する AIファクトリサービス（Application Igniting Factory Service）およ

びAIサービス（Application Igniting Service）を導入する．またGlobus Toolkitの提供す

るWS-GRAMサービス（Grid Resource Allocation and Management Service）と RFT

サービス（Reliable File Transfer Service）を用意する．WS-GRAMサービスは高度なア

プリケーション実行用の機能を提供する．また，RFTサービスは信頼性の高いファイル転

送用の機能を提供する．両サービスは AIサービスにより利用される．アプリケーション所

有者は，WS-GRAMサービスにジョブを投入するためのXML言語である RSL（Resource

Specification Language）を用いてアプリケーションの起動情報を記述し，AIファクトリ

サービスに登録する．登録されたアプリケーション情報は，すべて Index サービスに集め

られ，エンドユーザに提供される．エンドユーザは利用したいアプリケーションを複数選択

し，ユーティリティサービスを利用してワークフローを設計する．設計されたワークフロー

は，各サイトの AIサービスおよびユーティリティサービスのリソース間を流れるメッセー

ジ通知により実現される．

以降では，まず最初にアプリケーション所有者によるアプリケーションの登録方法につい

て述べる．その後，エンドユーザによるワークフロー設計について述べ，最後に設計された

ワークフローを Application Igniting Systemがどのように実行するかについて述べる．

3.3 RSLを用いたアプリケーションの登録

Application Igniting System の概要で述べたように，アプリケーション所有者はWS-

GRAMサービスにジョブをリクエストするための RSLを用いてアプリケーションの起動情

報を記述し，AIファクトリサービスに登録する．図 3 に，アプリケーション所有者が記述

する RSLファイルの例を示す．紙面の都合上，一部の情報を省略している．この例で記述

されたアプリケーションは，AIファクトリサービスと同じホスト上に配置されており，同

ホスト上のWS-GRAMサービスによって起動される．一方で，RSL の factoryEndpoint

要素を用いてアプリケーション起動用のWS-GRAMサービスを指定することで，AIファ

クトリサービスとは別サイトにあるアプリケーションを起動したり，ジョブスケジューラを

経由したアプリケーションを起動したりすることも可能である．

一般に，RSLファイルはアプリケーションの起動に必要な情報を用意したエンドユーザ

により記述される．Application Igniting Systemでは，入力ファイルのパス情報などのア

プリケーション起動に必要な情報の一部をシステム自身が扱うために，RSLファイルを記

述するアプリケーション所有者に対して必要な情報を提供する必要がある．図 3 に記述さ
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図 3 RSL ファイルの例
Fig. 3 RSL file example.

表 1 代表的な AIS 変数
Table 1 AIS variable descriptions.

Variable Description

AIS JOB HOME リソース固有のディレクトリ
AIS INPUT FILE PATH 入力ファイルパス (#0-99)

AIS OUTPUT FILE PATH 出力ファイルパス (#0-99)

AIS INPUT DIRECTORY 入力ファイル用ディレクトリ
AIS OUTPUT DIRECTORY 出力ファイル用ディレクトリ
AIS HOST ホスト名
AIS GSIFTP PORT GridFTP のポート番号
AIS RESOURCE KEY リソース固有の番号

れている「AIS 」で始まる各変数は，システムが提供する情報を表現しており，約 20個程

度用意されている．表 1 に代表的な変数の説明を示す．アプリケーション所有者は，これ

らの変数を用いて入力ファイルのパス情報などをシステムから取得する．また，アプリケー

ションの出力ファイルをシステムが定めるパス上に配置することで，他のアプリケーション

との入出力ファイル交換を実現する．

さらに，RSL の extensions 要素内においてシステムが独自に定義した aisExtension要

素を用い，アプリケーションの名前や説明といった追加的な情報を記述することができる．

図 4 AIDL ファイルの例
Fig. 4 AIDL file example.

3.4 ワークフロー設計とユーザインタフェース

Application Igniting Systemにおいて，エンドユーザはシステムが独自に定義したアプ

リケーション連携記述言語（Application Integration Description Language: AIDL）を用

いてワークフローを設計する．エンドユーザが記述する AIDLファイルの例を図 4 に示す．

紙面の都合上，一部の情報を省略している．AIDLは ais要素をルートとする XML言語で

あり，services要素，subscriptions要素，transfers要素などで構成される．

AIDLファイルの記述は，一般のエンドユーザにとって負担の大きいものと考えられる．

そのため，現在まだ試作品ではあるが，図 5 に示すクライアントツールを実装した．この

ツールでは，まず左側のペインにエンドユーザの用意したファイル群のリストが表示され

る．ファイル群のリストには，ワークフローを構成するアプリケーション群の中の一部のア

プリケーションの入力ファイル，後述するユーティリティサービス（Editorサービス）の
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図 5 Application Igniting System のリッチクライアント
Fig. 5 Rich client for the Application Igniting System.

入力ファイルなどが含まれる．また，右側のペインに Index サービスより提供されたアプ

リケーション群の情報が表示される．エンドユーザは，まず最初に利用したいアプリケー

ションを複数選択する．これは AIDLにおける services要素に対応する．その後，中央の

2つのペインにおいて GUI上の操作によりワークフローを設計する．ワークフロー設計で

は，まず中央上部のペインにおいてユーティリティサービスを利用し，選択したアプリケー

ション間のメッセージ通知の流れを設計する．これは AIDLにおける subscriptions要素に

対応し，アプリケーションの実行順序を決定する．次に，エンドユーザは中央下部のペイン

においてエンドユーザおよびアプリケーション間の入出力ファイル交換を定義する．入出

力ファイル交換の定義は，AIDLにおける transfers要素に対応する．この際，ユーティリ

ティサービスにより交換されるファイルの変換もサポートされる．

エンドユーザにより設計されたワークフローは，ワークフローエンジンにより解釈され，

実行される．ワークフローエンジンは，まず最初に AIサービスおよびユーティリティサー

ビスのリソースを生成する．その後，エンドユーザにより設計されたメッセージ通知の流れ

に従い，生成したリソース間の通知予約を指示する．これにより，アプリケーションの実行

順序が決定される．また，エンドユーザの保持するアプリケーションの入力ファイルの転送

とアプリケーション間の入出力ファイル交換を指示する．最後に，ワークフロー実行を開始

するために，ワークフローの先頭のリソースに対し，リソースを保持するWebサービスの

ポートタイプを通じて最初のメッセージ通知の送信を指示する．

以降では，まず最初にアプリケーション所有者により登録されたアプリケーションを起

動する AIサービスの詳細について述べる．その後，ユーティリティサービスの詳細とメッ

セージ通知を基盤としたワークフロー実行について述べる．

3.5 リソースの生成とポートタイプ

エンドユーザによるワークフロー設計で述べたように，エンドユーザはまず最初に Index

サービスより提供されたアプリケーション群の情報を参照し，利用したいアプリケーション

を複数選択する．エンドユーザのアプリケーション選択に従い，ワークフローエンジンは各

アプリケーション情報を保持する AIファクトリサービスに対してリソースの生成を要求す

る．AIファクトリサービスは，登録されたアプリケーション情報に基づくリソースを生成

した後に，リソースにアクセスするための情報をワークフローエンジンに返信する．リソー

スにアクセスするための情報には，生成したリソースと AI サービスを組み合わせた情報

（EPR）が含まれている．生成されたリソースには，EPRに含まれる AIサービスのポート

タイプを通じてアクセスできる．ワークフローエンジンは，返信された情報をもとに，AI

サービスのポートタイプを利用してリソース間（EPR間）のメッセージ通知と入出力ファ

イル交換を設計する．AIサービスが提供する代表的なポートタイプとその機能は以下のと

おりである．すべての機能と付随する操作は，EPRで一意に識別されるWeb サービスと

リソースの組合せを対象とする．また，AIサービスの各リソースはアプリケーションの実

行状態を取り扱うリソースプロパティを保持しており，「APPLICATION INVOCATION

TOPIC（トピック AIT）」として定義している．アプリケーションの実行状態には正常終了

を表す Finished，異常終了を表す Failedなどの値が代入される．さらに，同様の仕組みを

用いて，ワークフローエンジンはユーティリティサービスのリソースも生成する．EPRに

は，生成されたリソースとリソースにアクセスできるユーティリティサービスを組み合わせ

た情報が含まれる．いくつかのユーティリティサービスの各リソースは，条件の真偽値を取

り扱うリソースプロパティを保持しており，「CONDITIONAL BRANCH TOPIC（トピッ

ク CBT）」として定義している．条件の真偽値には Trueもしくは Falseの値が代入される．

• setSubscription：メッセージ通知元（NotificationProducer）のトピック CBTに通知

予約する．引数ではユーティリティサービスの EPRを指定し，これがメッセージ通知

元に対応する．

• createTransferResource：入出力ファイルを送受信するための RFTサービスのリソー

スを生成し，生成したリソースと RFTサービスの組合せ情報（EPR）を返信する．呼

び出し側は返信された EPRを利用し，EPRに含まれる RFT サービスのポートタイ

プを通じてファイル転送を実現する．引数には，送受信したい入出力ファイルの組合せ

を指定する．
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図 6 アプリケーションの起動手順
Fig. 6 Application invocation sequence.

• addTransfer：他のアプリケーションの出力ファイルを自身のアプリケーション実行前

に取得するファイルのリストに追加する．取得したファイルはアプリケーションの入力

ファイルとして利用される．引数には，出力ファイルを生成する AIサービスの EPR

と入出力ファイルの組合せを指定する．

3.6 メッセージ通知によるアプリケーション実行

AIサービスにおけるアプリケーション起動手順を図 6 に示す．ワークフローエンジンは，

あらかじめエンドユーザにより設計されたワークフローに従い，AIサービスの setSubscrip-

tion ポートタイプを利用して AI サービスの各リソースにメッセージ通知元（ユーティリ

ティサービスの EPR）への通知予約を指示しておく．またAIサービスの addTransferポー

トタイプを利用し，各リソースに含まれるアプリケーション情報ごとにアプリケーション

の入力ファイルとなる他のアプリケーションの出力ファイルを指定する．その後，AIサー

ビスはメッセージ通知元からメッセージ True を受け取ることで，対象となるリソースを

特定し，リソースに含まれるアプリケーション情報を利用してアプリケーション起動を開

始する．アプリケーションの起動は次の手順により構成される．まず，AIサービスは起動

対象となるアプリケーションのために，ワークフローエンジンにより指定された他のアプ

リケーションの出力ファイルを取得する．これは，addTransfer ポートタイプの引数で指

定された EPRと入出力ファイルの組合せ情報を利用し，EPRに含まれる AI サービスの

createTransferResource ポートタイプを利用して実現される．すべてのファイル転送終了

後，アプリケーション情報に含まれている RSL ファイルの変数を表 1 で述べた値に置換

図 7 ワークフローの逐次実行
Fig. 7 Sequential invocation.

し，WS-GRAMサービスにアプリケーション実行をリクエストする．アプリケーション実

行が正常に終了した場合，アプリケーションの実行状態を取り扱うリソースプロパティの値

を Finishedに，異常終了した場合は Failedに更新する．この状態変化により，新たなメッ

セージ通知が別のリソースに送信される．

3.7 ユーティリティサービスとワークフロー実行

Application Igniting Systemは，Web サービスのリソース間（EPR間）を流れるメッ

セージ通知を操作し，柔軟で粗結合なワークフロー制御を実現する複数のユーティリティ

サービスを提供する．現在，ユーティリティサービスとして，IFサービス，ANDサービス，

ORサービス，LOOPサービス，Editorサービスの 5つを提供しており，ワークフローの

逐次実行，並列実行，繰返し実行，および，アプリケーション間で交換される入出力ファイ

ルの変換機能を提供する．

3.7.1 ワークフローの逐次実行と条件分岐

ワークフローの設計と実行を支援する最も重要なサービスは IFサービスである．IFサー

ビスは，AIサービスと同様にメッセージ通知元のトピック CBTに通知予約を行えるポー

トタイプを持つ．一方で，AIサービスと異なり，トピック AITに通知予約を行えるポート

タイプも保持する．引数ではメッセージ通知元の EPRを指定する．さらに，この引数には

メッセージ通知の条件値を含めることができる．IFサービスのリソースには，条件の真偽

値を取り扱うリソースプロパティが含まれており，自身のリソースに通知されたメッセージ

が条件値と一致する場合に，リソースプロパティの値を Trueに更新する．また一致しない

場合には Falseに更新する．この状態変化により新たなメッセージ通知が送信される．条件

の真偽値を取り扱うリソースプロパティは，トピック CBTとして定義されている．

IFサービスを用いたワークフローの逐次実行例を図 7 に示す．この例では，アプリケー

ション A，Bが連続して実行される．図 7 において，ワークフローエンジンはあらかじめ

3 つのリソース（IF サービスとアプリケーション A，B の情報を保持する AI サービスの
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リソース）を生成する．その後，IFサービスの EPRとポートタイプを用いて，IFサービ

スのリソースからアプリケーション Aの情報を保持する AI サービスのリソースに対し通

知予約を行うよう指示する．その際，条件値として Finishedを指定しておく．また，アプ

リケーション Bに対応する AIサービスの EPRと setSubscriptionポートタイプを用いて，

アプリケーション Bの情報を保持する AIサービスのリソースから IFサービスのリソース

へ通知予約を行うよう指示する．これにより，アプリケーション Aの実行が正常終了して

IFサービスのリソースにメッセージ Finishedが通知されると，連鎖的に IFサービスのリ

ソースからアプリケーション Bの情報を保持する AIサービスのリソースに対してメッセー

ジ Trueが通知される．メッセージ Trueの通知により，アプリケーション Bが実行される．

一方で，アプリケーションAの実行が異常終了した場合には，IFサービスのリソースにメッ

セージ Failedが，アプリケーション Bの情報を保持する AIサービスのリソースに対して

メッセージ Falseが通知される．そのため，アプリケーション Bは実行されない．ここで，

IFサービスのリソースに対して指定する条件値を Failedとすることで，アプリケーション

Aの実行が異常終了した場合にアプリケーション Bを実行することもできる．このように，

IFサービスはメッセージ内容の変換を図る機能を提供しており，ワークフロー設計におい

て重要な役割を担う．

3.7.2 ワークフローの並列実行と同期処理

メッセージ通知は通知予約を行った NotificationConsumer すべてに送信されるために，

AIサービスの複数のリソースに同時にメッセージ Trueを通知することで，アプリケーショ

ンの並列実行，ならびにワークフローの並列実行を実現できる．一方で，並列に実行して

いるアプリケーション，もしくはワークフローの同期をとって，次のアプリケーションを実

行できる機能が不可欠である．このような同期処理を実現するために，ANDサービスが提

供される．ANDサービスは，メッセージ通知元のトピック CBTに通知予約を行えるポー

トタイプを持つ．引数にはメッセージ通知元の EPRを指定する．AIサービスや IFサービ

スと異なり，ANDサービスは 2つのメッセージ通知元（EPR）に通知予約を行える特徴を

持つ．ANDサービスのリソースには，条件の真偽値を取り扱うリソースプロパティが含ま

れており，トピック CBTとして定義されている．ANDサービスは，自身のリソースに通

知されたメッセージの値が Trueの場合に，メッセージ送信元の EPRを記録する．そして，

2つの EPRの両方からメッセージ Trueを受け取った時点で，リソースプロパティの値を

Trueに更新する．この状態変化により新たなメッセージ通知が送信される．

AND サービスを用いたワークフローの並列実行例を図 8 に示す．この例では，アプリ

図 8 ワークフローの並列実行
Fig. 8 Parallel invocation.

ケーション A，B が並列に実行され，両アプリケーションの正常終了後にアプリケーショ

ン C が実行される．図 8 において，ワークフローエンジンはあらかじめ 7 つのリソース

（ANDサービスと 3つの IFサービスのリソース，ならびにアプリケーション A，B，Cの

情報を保持する AIサービスのリソース）を生成する．その後，図 8 に示す矢印の逆向きに

リソース間（EPR間）の通知予約を指示する．IFサービスのリソース B，Cに対しては，

条件値 Finishedをそれぞれ指定しておく．これにより，IFサービスのリソース A（IF∗ に

対応する EPR）においてリソースプロパティの値が Trueに更新されることで，アプリケー

ション A，Bの情報を保持する AIサービスの 2つのリソースに同時にメッセージ Trueが

通知される．メッセージ Trueの通知により，アプリケーション A，Bが並列に実行される．

また，両アプリケーションの正常終了時に ANDサービスのリソースに 2 つのメッセージ

Trueが通知される．ANDサービスはメッセージ通知の同期をとってリソースプロパティの

値を Trueに更新する．これにより，アプリケーション Cの情報を保持する AIサービスの

リソースにメッセージ Trueが通知され，アプリケーション Cの実行が開始される．

3.7.3 ワークフローの繰返し実行

ワークフローの繰返し実行をサポートするために，ORサービスおよび LOOPサービス

が提供される．両サービスのリソースには，条件の真偽値を取り扱うリソースプロパティ

が含まれており，トピック CBTとして定義されている．ORサービスは，ANDサービス

と同様に 2つのメッセージ通知元に通知予約を行えるポートタイプを持つ．しかしながら，

ORサービスはメッセージ通知の同期をとらず，いずれかからメッセージ Trueを受け取る

ことでリソースプロパティの値を Trueに更新する．LOOPサービスは，ORサービスを補

助的に用いてワークフローの繰返し実行を実現する．LOOP サービスは，1つのメッセー

ジ通知元のトピック CBTに通知予約を行えるポートタイプを保持し，メッセージ Trueを

待つ．LOOPサービスは，メッセージ Trueを受け取った回数をカウントすることができ，
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図 9 ワークフローの繰返し実行
Fig. 9 Loop invocation.

エンドユーザによりあらかじめ指定された回数に満たない場合にはリソースプロパティの値

を Falseに，同数の場合には Trueに更新する．

ORサービスおよび LOOPサービスを用いたワークフローの繰返し実行例を図 9 に示す．

この例では，アプリケーション Aが 5回繰り返して実行され，その後アプリケーション B

が実行される．図 9 において，ワークフローエンジンはあらかじめ 7つのリソース（OR，

LOOPサービスと 3つの IFサービスのリソース，ならびにアプリケーション A，Bの情

報を保持する AI サービスのリソース）を生成する．その後，図 9 に示す矢印の逆向きに

リソース間（EPR 間）の通知予約を指示する．IF サービスのリソースに対しては，条件

値として Finishedもしくは Falseを指定しておく．また，LOOPサービスのリソースに対

しては繰返し回数 5を指示しておく．ここで，ORサービスのリソースは IFサービスのリ

ソース A（IF∗ に対応する EPR）とリソース B（IF+ 対応する EPR）に通知予約を行っ

ている．そのため，いずれかのリソースからメッセージ Trueを受け取ることで，ORサー

ビスのリソースにおいてリソースプロパティの値が Trueに更新される．これにより，アプ

リケーション Aの情報を保持する AIサービスのリソースにメッセージ Trueが通知され，

アプリケーション Aが実行される．アプリケーション Aの実行が正常に終了した場合には，

LOOPサービスのリソースにメッセージ Trueが通知される．LOOPサービスは，メッセー

ジ Trueを受け取った回数をカウントしており，1から 4回目のメッセージ通知ではリソー

スプロパティの値を Falseに更新する．この更新により，アプリケーション Bの情報を保持

する AIサービスのリソースおよび IFサービスのリソース B（IF+ 対応する EPR）にメッ

セージ Falseが通知される．AI サービスは，メッセージが Falseのためにアプリケーショ

ン Bを起動しないが，IFサービスはリソースの条件値 Falseが通知されたメッセージと一

致しているために，メッセージを Trueに変換する．変換されたメッセージは，ORサービ

スのリソースを経由してアプリケーション Aの情報を保持する AIサービスのリソースに

届けられ，アプリケーション Aが繰り返して実行される．一方で，5回目のメッセージ通知

では LOOPサービスはリソースプロパティの値を Trueに更新する．これにより，アプリ

ケーション Bの情報を保持する AIサービスのリソースにメッセージ Trueが通知され，ア

プリケーション Bの実行が開始される．反対に，リソース Bを保持する IFサービス（IF+

対応する EPR）はメッセージを Falseに変換するために，ORサービスにおけるリソース

プロパティの更新が行われず，アプリケーション Aは実行されない．

3.7.4 アプリケーション間の入出力ファイル交換

エンドユーザおよびアプリケーション間の入出力ファイル交換は，AIサービスのポート

タイプを利用して行われる．エンドユーザがアプリケーションの入力ファイルを用意した場

合，ワークフローエンジンは，該当するアプリケーション情報を保持する AIサービスのリ

ソースに対し，createTransferResource ポートタイプを利用して入力ファイルを送信する

ための RFTサービスのリソースを生成してもらう．その後，RFTサービスのリソース情

報（EPR）を用いてファイル転送を実現する．エンドユーザがアプリケーションの出力ファ

イルを受信する場合も同様である．一方で，あるアプリケーションの出力ファイルを別の

アプリケーションの入力ファイルとする場合，後者のアプリケーション情報を保持する AI

サービスのリソースに対し，addTransferポートタイプを利用して入出力ファイルの組合せ

を指定する．AIサービスはリソースに対するメッセージ Trueを受け取ることで，指定さ

れた他のアプリケーションの出力ファイルを起動対象となるアプリケーションの入力ファイ

ルとして取得した後に，アプリケーション実行を開始する．

3.7.5 交換される入出力ファイルの変換

アプリケーション間で交換される入出力ファイルの書式が異なる場合や出力ファイルの

一部を抜き出して別のアプリケーションの入力ファイルとしたい場合，交換される入出力

ファイルの変換機能が必要不可欠である．このようなファイルの変換をサポートするため

に，Editorサービスが提供される．Editorサービスのポートタイプや機能，リソースやト

ピックは，アプリケーションの取扱い方法を除いて AIサービスとほぼ同等である．AIサー

ビスは，アプリケーション所有者が配置したアプリケーションを AIファクトリサービスに

登録された RSLファイルを用いて起動する．一方で，Editorサービスはエンドユーザが用

意したファイル変換用のアプリケーションを，同じくエンドユーザが用意した RSLファイ

ルを用いて起動する．エンドユーザが用意したアプリケーションは，入力ファイルと同様

に Editorサービスが提供する createTransferResourceポートタイプを用いて転送する．ま

た RSLファイルを登録するために，新たに setEditorポートタイプを用意しており，RSL
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図 10 交換される入出力ファイルの変換
Fig. 10 File translation.

ファイルを読み込んだデータを引数にして利用する．

図 10 に，アプリケーションAの出力ファイルを変換してアプリケーション Bの入力ファ

イルとする手順について示す．図 10 において，エンドユーザはあらかじめ Index サービ

スに収集されたアプリケーション情報からファイル変換用のアプリケーションを作成する．

また，作成したアプリケーションを起動するための RSLファイルを用意する．その後，ア

プリケーション A，Bの情報を保持する AIサービスのリソースおよび Editorサービスの

リソースを生成する．そして，Editorサービスの createTransferResourceポートタイプを

利用し，Editorサービスのリソースに対してファイル変換用のアプリケーションを送信す

る．また，setEditorポートタイプを利用して，用意した RSL ファイルを登録する．さら

に，addTransfer ポートタイプを利用して，アプリケーション Aの出力ファイルをファイ

ル変換用のアプリケーションの入力ファイルとするよう指示する．一方で，アプリケーショ

ン Bの情報を保持する AIサービスのリソースに対して，ファイル変換用のアプリケーショ

ンの出力ファイルをアプリケーション Bの入力ファイルとするよう addTransferポートタ

イプを利用して指示する．最後に，アプリケーション A，ファイル変換用アプリケーショ

ン，アプリケーション Bの順にアプリケーションが起動するようリソース間のメッセージ

通知を設計する．これにより，アプリケーション Bは変換されたアプリケーション Aの出

力ファイルを自身の入力ファイルとして利用することができる．

3.8 モニタリングとハートビート

AIサービスやユーティリティサービスのすべてのリソースは，アプリケーションの実行

状態を取り扱うリソースプロパティ，もしくは条件の真偽値を保持するリソースプロパティ

のいずれかを含んでいる．また，アプリケーションの実行状態を取り扱うリソースプロパ

ティはトピック AITとして，条件の真偽値を保持するリソースプロパティはトピック CBT

として定義されている．そのため，ワークフローエンジンは生成したこれらすべてのリソー

スに対して通知予約を行うことで，リソース間を流れるメッセージ通知を自身にも派生さ

せることができる．ワークフローエンジンに派生して通知されたメッセージは，図 5 に示

したクライアントツール上に表示される．これにより，エンドユーザは現在どのリソース間

でメッセージのやりとりが行われているのかを把握することができる．また，リソース間の

メッセージ通知の状況を追うことでワークフローの実行状況のモニタリングが可能となる．

さらに，AIサービスやユーティリティサービスのすべてのリソースは，ハートビート用

のリソースプロパティを保持しており，APPLICATION HEARTBEAT TOPIC（トピッ

ク AHT）として公開している．このリソースプロパティは一定時間ごとに更新される．そ

のため，設計したワークフロー内に実行時間の長いアプリケーションが含まれる場合には，

エンドユーザはワークフローエンジンを通じてこのトピック AHTにも通知予約を行うこと

で，Webサービスおよびリソースの生存を確認することができる．

これらの機能を応用することで，エンドユーザは簡易的にではあるが設計したワークフ

ローのデバッグやプロファイリングを行うことができる．つまり，設計したワークフローに

おいてどのアプリケーションの実行に失敗したのか，また並列に実行されるワークフローに

おいてどのパスの実行時間が最も長いのかなどを知ることができる．デバッグやプロファイ

リングの機能の充実はシステムの実用的な利用に不可欠であるため，今後のさらなる改善を

検討している．

4. 性 能 評 価

本章では，BLAST 6) および ClustalW 7) を用いてバイオインフォマティクス分野の代

表的なワークフローを設計し，Application Igniting Systemの性能評価を行う．本性能評

価は，ワークフローの実行においてアプリケーション実行に要した時間を除く，システム

のオーバヘッド時間を測定することで行う．また，3.7.2 項で述べたように，Application

Igniting Systemはワークフローの並列実行をサポートしている．科学技術計算では，異な

る入力で同じワークフローを複数回実行したいという要望が多々ある．そのため，同じワー

クフローを複数用意し，これらを並列に（並行して）実行した際のオーバヘッド時間も測定

する．

4.1 BLASTと ClustalWの連携

BLASTはホモロジ検索のためのコマンド群を含むパッケージである．BLASTに含まれ

る blastallコマンドは，未知の DNA配列を入力とし，配列データベース中のすべての配列

とのペアワイズアライメントにより類似度の高い配列 ID のリストを出力する．fastacmd
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コマンドは，配列データベースを検索するコマンドであり，配列 IDのリストを入力として

配列の実データのリストを出力する．一方で，ClustalWはマルチプルアライメントのため

のコマンド群を含むパッケージである．ClustalW に含まれる clustalwコマンドは，配列

の実データのリストを入力としてマルチプルアライメントを実行し，入力配列の共通の機能

や特徴を出力する．これらのコマンドを用いたアプリケーション連携として次のようなシナ

リオが考えられる．まず，未知の DNA配列 1つをエンドユーザが用意し，blastallコマン

ドを用いてホモロジ検索を行う．その後，ホモロジ検索で得られた配列 IDのリストから興

味のある組合せを複数抜き出し，それぞれを入力として fastacmdおよび clustalwコマン

ドのペアを連続して実行する．連続して実行する両コマンドのペアは，抜き出した組合せご

とに用意し，それぞれを並列に実行する．

本性能評価では，上記のアプリケーション連携を実現するワークフローを設計して Ap-

plication Igniting Systemの基本性能を評価する．基本性能の評価という観点から，上記の

アプリケーション連携を 5回繰り返して実行するが，それぞれのホモロジ検索の入力ファイ

ルには同じ DNA 配列を記述する．また，連続して実行する fastacmdおよび clustalwコ

マンドのペアを複数用意し，それぞれを並列に実行する．これにより，ワークフローを並列

に実行した際の基本性能も評価する．並列実行数を 1，2，4，8とした 4つのパターンの基

本性能を測定するが，基本性能の評価という観点から各 fastacmdコマンドの入力ファイル

は同一であり，類似度の高い順に 250本の配列 IDを抽出したものを用いる．一方で，異な

る入力ファイルで同じワークフローで実行することも可能である．

4.2 アプリケーションの配置と実験環境

本性能評価では，図 11 に示すグリッド環境を用いる．各アプリケーションは，アプリケー

ション所有者により各クラスタ上に配置され，それぞれの AIファクトリサービスにアプリ

ケーション情報が登録されていることを想定している．また，各クラスタ上のWS-GRAM

サービスを用いてアプリケーションは起動され，ジョブスケジューラによりクラスタ内部

の計算機で実行される．さらに，グローバル IPアドレスを割り当てた 3つの計算機に，エ

ンドユーザ，Editorサービス，4 つのユーティリティサービス（IF，AND，OR，LOOP

サービス）をそれぞれ割り当てた．同一ネットワーク上に 3つの計算機は接続されている．

Netperfベンチマーク8) を用い，1 KBのメッセージを送受信しあう TCP Stream性能を計

測したところ，Galleyクラスタと Xeniaクラスタ間で 79.9Mbps，Galleyクラスタとエン

ドユーザ間で 78.6Mbps，Xenia クラスタとエンドユーザ間で 93.6Mbps の通信性能が得

られた．

図 11 性能評価に用いたグリッド環境
Fig. 11 Specification of the Grid environment.

図 12 メッセージ通知の流れ
Fig. 12 Notification message flow.

4.3 ワークフローの設計

エンドユーザは，Indexサービスに収集されたアプリケーション情報を利用してワークフ

ローを設計する．

エンドユーザにより設計されたリソース間のメッセージ通知の流れを図 12 に示す．図 12

は，連続して実行する fastacmdおよび clustalwコマンドのペアが 4（並列実行数 4）の場

合のメッセージ通知の流れである．並列実行数 1，2，8の場合は，点線で囲まれた部分に相

当する 4つのリソースからなるメッセージ通知を並列実行数分用意する．そして，並列数 2

の場合は 1つの ANDサービスのリソース，並列実行数 8の場合は 7つの ANDサービス

のリソースを用いて同期処理を実現する．並列実行数 1 の場合は同期処理を必要としない

ため，ANDサービスを用いず，LOOPサービスのリソースに直接メッセージを通知する．
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図 13 アプリケーション間のファイル交換
Fig. 13 File transfers and file format translation.

そのため，生成されるリソース数は並列実行数 1の場合で 12，2の場合で 17，4の場合で

27，8の場合で 47となる．ワークフローエンジンは各リソースを生成後に，図 12 の矢印

の逆向きに通知予約を指示する．指示する通知予約数（矢印の数と同数．ただし，ワーク

フローエンジンからの通知予約は除く）は，並列実行数 1 の場合で 12，2の場合で 18，4

の場合で 30，8の場合で 54である．また，IFサービスのリソースに対しては条件値とし

て Finished または Falseを，LOOPサービスに対しては繰返し回数を 5と指示しておく．

ワークフローエンジンは，IF∗ に該当するリソースに対し，IFサービスのポートタイプを

通じて最初のメッセージ Trueの通知を指示することでワークフローの実行を開始する．ま

た LOOPサービスのリソースからメッセージ Trueを受け取ることで，ワークフローの実

行終了を判断する．

次に，エンドユーザにより定義されたアプリケーション間のファイル交換を図 13 に示す．

図 13 は，連続して実行する fastacmdおよび clustalwコマンドのペアが 4（並列実行数 4）

の場合のファイル交換を定義している．並列実行数 1，2，8の場合は，点線で囲まれた部分

を並列実行数分用意して同様のファイル交換を定義する．図 13 において，ワークフローエ

ンジンはあらかじめ blastallコマンドに対し，AIサービスの createTransferResourceポー

トタイプを利用してエンドユーザの用意した同じ DNA 配列が記述された入力ファイルを

アプリケーション連携の繰返し回数（5回）分送信する．Editorサービスでは，blastallコ

マンドのホモロジ検索結果から類似度の高い 250 本の配列 ID を抜き出す処理により出力

ファイルの変換を実現する．そのため，エンドユーザはファイル変換用のアプリケーショ

ンを作成し，その起動方法を示した RSLファイルとともにワークフローエンジンを通じて

Editorサービスのリソースに提供する．本性能評価では，Ruby言語を用いた 7 行のスク

リプトと 9行の RSLファイルを作成した．さらに，ワークフローエンジンは AIサービス

表 2 実行時間の内訳
Table 2 Breakdown of the elapsed time.

項目 項目詳細 時間 (s)

前処理

12 のリソース生成 28.5

12 回の通知予約の指示 4.9

5 つの入力ファイルの送信（各 0.3KB） 25.7

1 つのアプリケーションの送信（0.1KB） 6.0

1 つの RSL ファイルの登録 0.1

3 回の入出力ファイル交換の指示 0.4

ワーク
フロー
実行

アプリケーション実行（blastall） 1,047.7

入出力ファイル交換（Editor，341KB） 37.5

Editor サービスの実行（ファイル変換） 19.1

入出力ファイル交換（fastacmd，3KB） 20.9

アプリケーション実行（fastacmd） 63.2

入出力ファイル交換（clustalw，107 KB） 22.4

アプリケーション実行（clustalw） 678.4

その他メッセージ通知など 12.8

後処理
5 つの出力ファイルの受信（各 146 KB） 17.2

12 のリソース破棄 4.9

および Editorサービスの addTransferポートタイプを利用して，アプリケーション間の入

出力ファイル交換を指示する．指示する入出力ファイル交換数は，並列実行数 1 の場合で

3，2の場合で 5，4の場合で 9，8の場合で 17である．ワークフロー実行の終了後，ワー

クフローエンジンは clustalwコマンドの出力ファイルを受信する．出力ファイルはすべて

同一なため，いずれの並列実行数においても受信するファイル数を 5に統一した．

4.4 ワークフローの実行結果

並列実行数を 1 とした際の，前処理および後処理を含むワークフローの総実行時間は

1,989.7秒であった．実行時間の内訳を表 2 に示す．表 2 より，前処理および後処理ではリ

ソースの生成に要する時間が最も長いことが分かる．リソースの生成時間に関して詳細を調

査したところ，最初のリソース生成に 12.7秒必要なことが分かり，Globusのセキュリティ

関連の処理に原因があると考えられる．その後のリソースは最大でも 2.6秒，最小の場合は

0.5秒で生成できており，リソース生成に関するオーバヘッド時間は許容範囲内であるとい

える．次に，入出力ファイルおよびアプリケーションの送受信に多くの時間を要しているこ

とが分かる．ファイルの送受信では，1つのファイル転送に平均 4.4秒を要していることか

らオーバヘッド時間は短くない．

前処理および後処理を除くワークフローの実行時間の内訳に着目すると，WS-GRAMサー
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図 14 アプリケーション連携実行時間の増加量
Fig. 14 Increment of elapsed time.

ビスを通じた 5回のアプリケーション実行に 3つのアプリケーションで 1,789.3秒を要して

おり，残りの 112.6秒が実質的なオーバヘッド時間といえる．このうち，Editorサービス

を含むアプリケーション間の 15回の入出力ファイル交換に合計で 80.8秒要しており，平均

5.4秒必要なことが分かる．前処理や後処理と同様に，ファイル転送にかかるオーバヘッド

時間は短くないが，RFTサービスを用いることで障害に対する信頼性や高いセキュリティ

を確保できるという利点がある．1回のファイル変換を含む 3つのアプリケーションの連携

において，その他のオーバヘッド時間は平均 6.4秒である．1回のファイル変換に平均 3.8

秒を要することを考慮すると，メッセージ通知に関連するオーバヘッド時間は平均 2.6秒で

あり，全体に占める割合は非常に小さいといえる．

並列実行数を 2，4，8 とした際の，ワークフローの総実行時間の増加量およびその内訳

を図 14 に示す．生成するリソース数はそれぞれ 17，27，47である．また通知予約をそれ

ぞれ 18回，30回，54回指示し，入出力ファイル交換をそれぞれ 5回，9回，17回指示す

る．図 14 より，生成・破棄するリソース数の増加などから前処理および後処理に要する時

間は単調に増加していることが分かる．また，前処理および後処理を除くワークフローの実

行時間の増加量が，全体の増加量の大部分を占めていることが分かる．

ここで並列実行数が 2 の場合，fastacmdおよび clustalwコマンドのペアが 2 つ並列に

（並行して）実行される．表 2 より，両コマンドの実行および関連する入出力ファイル交換

には 784.9秒を要していることから，並列実行数が 1 のときと比べ，最大で 784.9秒程度

ワークフローの実行時間が増加する可能性があった．同様に，並列実行数 4，8においても，

並列実行数が 1 増加するごとにワークフローの実行時間が 784.9秒ずつ増加する可能性が

あったことを考慮すると，図 14 の増加量は非常に小さいことが分かる．

ワークフローを並列に実行する際，実行されるワークフローによっては同一の計算機上で

同じアプリケーションが複数同時に実行されることが多々ある．そのような状況では，計算

機上のアプリケーション実行がボトルネックとなり，ワークフローを並列に実行する利点が

生かされず，並行して実行されるワークフロー（アプリケーション）をそれぞれ順番に，逐

次で実行した場合のワークフローとほぼ同等の実行時間となる．本実験では，2つの PCク

ラスタ上で fastacmdおよび clustalwコマンドそれぞれが実行されるため，並列実行数が

増えた場合，各 PC クラスタ上で両コマンドを複数同時に実行させる必要があった．一方

で，Application Igniting Systemでは PCクラスタ上のWS-GRAMサービスを通じたア

プリケーション起動をサポートしている．WS-GRAMサービスを通じてアプリケーション

を起動させることにより，PCクラスタ内の各計算機で独立して複数のアプリケーションを

並列に実行させることができる．そのため，各コマンドを複数同時に起動させることによる

多少のオーバヘッド時間は必要であるものの，コマンドの実行は PCクラスタ内の各計算機

で独立して実行できたことにより，並列に実行されるワークフローの実行時間を大幅に短縮

できたものと考えられる．これらから，並列に実行可能な部分を多く含むワークフローにお

いては，Application Igniting Systemはワークフローの実行時間を大幅に短縮可能である

といえる．

5. 関 連 研 究

グリッド上のアプリケーション連携に関する研究の多くは，ワークフローに関連する取り

組みとして多くなされている．科学技術計算分野では，取り扱うジョブやデータセットの多

様性から標準的な枠組みはなく，様々なプロジェクトで多様なワークフロー管理システムが

開発されている9)．そのなかでも文献 9) では，代表的な 12 のワークフロー管理システム

をスケジューラとの連携方法やデータセットの取扱いにより分類している．本研究で構築し

た Application Igniting Systemは，アプリケーションの起動制御およびアプリケーション

間の入出力ファイル交換の両方で集中管理機構を有さず，Triana 10) と類似した分類に属す

る．Trianaは P2Pをベースとしたワークフロー管理システムである．一方で，Webサー

ビスの連携を基盤とし，リソース間のメッセージ通知によるワークフローの実行制御は，他

のワークフロー管理システムにはない非常に特徴的な機能である．OGSAの標準化が進め

られるにつれ，今後はリソースを有しメッセージ通知を扱えるWebサービスが数多く利用
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可能になることが予想される．Application Igniting System は，そのようなWeb サービ

スを取り込んで容易に機能拡張を行える可能性があり，今後の発展が期待できる．たとえ

ば，Globusの提供する Triggerサービスは，リソース間を流れるメッセージ通知を収集し，

メッセージに特定の内容が含まれている場合にあらかじめ設定したアクションを実行させ

ることができる．Triggerサービスを利用することで，ワークフロー実行中になんらかの異

常を検知した場合に，エンドユーザにその旨を通知したり，異常を取り除く処理を実行し

たりするといったことを Application Igniting Systemにおいて容易に実現できると考えら

れる．ワークフロー設計では，ワークフローの逐次実行，並列実行，繰返し実行といった

non-DAGをサポートし，アプリケーション間で交換される入出力ファイルの変換機能など，

システムが備えるべき必要最小限の機能も満たしていると考えられる．

6. まとめと今後の課題

本研究では，グリッド上で科学技術計算用アプリケーションを複数つなぎ合わせることの

できる基盤システムの開発を目標として，WS-Notificationを基盤とするグリッド上のアプ

リケーション連携システム（ワークフロー管理システム）を提案した．また提案するシス

テムを Globusを用いて実装し，Application Igniting Systemを構築した．構築したシス

テムは，Webサービスのリソース間を流れるメッセージ通知を利用して，集中管理機構を

有さないシステム構成を採用する．これにより，メッセージ通知を取り扱うユーティリティ

サービスを追加することで，容易に機能拡張を行うことを可能にした．アプリケーション

所有者に対しては，RSLを用いたアプリケーション登録方法を提供する．登録されたアプ

リケーションは，AIサービスがメッセージ通知を受け取ることによって起動される．また，

エンドユーザに対しては，多様なユーティリティサービスを提供することで，柔軟なワーク

フロー設計を可能にした．設計されたワークフローは，AIサービスおよびユーティリティ

サービスのリソース間を流れるメッセージ通知により実現される．構築したシステムをバイ

オインフォマティックス分野における代表的なワークフローに適用し，基本性能を評価した

結果，メッセージ通知に関連するオーバヘッドは比較的小さいことが分かった．

今後の課題として，ワークフロー実行における障害の検知およびその対処方法の検討があ

げられる．また，実用的な利用においては，課金の仕組みや利用可能なアプリケーションの

検索機能などが必要不可欠であると考えられる．現在，課金などに代表される高度なWeb

サービス仕様の標準化が活発に議論されており，今後は洗練された機能を持つWebサービ

スが多数利用可能になることが期待される．そのため，それら高度なWebサービスを多数

取り入れることによって，構築したシステムの実用性を大きく向上させることができると考

えられる．
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