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複数グリッドジョブ実行システムの計算資源を
統合・利用するGrid RPCシステムの設計と実装

中 島 佳 宏† 佐 藤 三 久† 相 田 祥 昭†

高 橋 大 介† 朴 泰 祐† Franck Cappello††

OmniRPCはグリッド環境での並列プログラミングのための Grid RPCシステムである．我々は，
従来ワーカとの直接通信で行っていた OmniRPCの遠隔呼び出しをドキュメントベースの通信にする
ことにより，遠隔のグリッドジョブ実行システム上でのジョブとして実行できる機構を設計した．こ
れにより，OmniRPCの対象とする計算資源を複数のグリッドジョブ実行システムで管理されている
計算資源に拡大できる．また，これまでバッチシステムとして利用されてきたグリッドジョブ実行シ
ステム上の資源を，遠隔手続き呼び出しのプログラミングモデルで記述されたプログラムから利用可
能になる．グリッドジョブ実行システムにおいて OmniRPC から利用するために必要な汎用なイン
タフェースについて検討，設計を行った．提案するシステムを XtremWeb，CyberGRIP，Condor
と Open Source Grid Engine の 4つのグリッドジョブ実行システム上に実装し，予備的な性能評価
を行った．提案システムにより，複数のグリッドジョブ実行システムが提供する計算資源を統合・利
用可能にし，遠隔手続き呼び出しによるプログラミングモデルを用いて統一的に利用できるフレーム
ワークを提供する．

Design and Implementation of Grid RPC System
Integrating Computing Resources
on Multiple Grid-enabled Job Execution Systems

Yoshihiro Nakajima,† Mitsuhisa Sato,† Yoshiaki Aida,†
Daisuke Takahashi,† Taisuke Boku† and Franck Cappello††

OmniRPC is a Grid RPC system for parallel programmings in a grid environment. In this
paper, we propose an extension of OmniRPC to make use of computing resources managed
by several grid-enabled job execution systems. In order to submit a RPC related job to grid-
enabled job execution systems, the proposed system decouples the computation in a remote
node from the Grid RPC mechanism and uses document-based communication rather than
connection-based communication. By this system, we can exploit not only remote servers and
clusters but also computing resources provided with grid-enabled job execution systems on
different sites. We designed a general interfaces to construct OmniRPC system on each differ-
ent grid-enabled job execution systems and adapted the proposed system to four grid-enabled
job execution systems: XtremWeb, CyberGRIP, Condor and Open Source Grid Engine. We
present implementations for the four grid-enabled job execution system and report a prelimi-
nary performance of those implementations by using two application. Our model can provide a
framework of a parallel programming model by using remote procedure calls bridging between
large scale computing resource pools.

1. は じ め に

インターネットをはじめとする広域ネットワークの

進歩により，広域ネットワーク上の計算機資源やデー

タの共有，並列分散コンピューティングを支援するグ
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リッド技術が注目されている．

我々は，これまでグリッド環境上の複数の計算資

源を遠隔手続き呼び出し（RPC: Remote Procedure

Call）を用いて，簡単に並列分散プログラミングを行

える Grid RPCミドルウエア OmniRPC 1) の開発を

行ってきた．Grid RPCは，グリッド環境におけるプ

ログラミングモデルの 1つとして有望であり，特にパ

ラメータサーチアプリケーションやタスク並列アプリ

ケーションに対して有効である．
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近年，企業などで，製薬のための分子構造設計や電

子回路設計のシミュレーションなど，莫大な量の計算

を迅速に処理するニーズが非常に高くなっている．こ

のために，グリッド環境上で大量の計算ジョブを実行

する XtremWeb 2)，Condor 3)，CyberGRIP 4) など

ジョブ実行を行うグリッドジョブ実行システム（GJES）

が開発されている．しかし，これらのシステムは，依

然としてファイルを仲立ちとしたジョブバッチシステ

ムであり，ジョブのメインの計算を行うプログラムと，

そのジョブの結果のデータの解析を行うプログラムを，

それぞれ作成しなくてはならない．さらに，これらの

ミドルウエアを透過的に利用するためのプログラミン

グモデルはまだ確立されていない．

そこで本稿では，OmniRPC において従来コネク

ションベースで行っていた RPCをドキュメントベー

スにすることによって，GJESのリモートジョブとし

て実行できるようにし，各拠点にある GJES で管理

されている計算資源を統合し RPCスタイルで記述さ

れたプログラムから活用可能にする．提案するシス

テムは，GJESをバックエンドのシステムとして活用

し，その上に OmniRPC を実装することによって実

現する．本稿では，複数GJESの計算資源を統合・活

用できる OmniRPC を構築するために必要な拡張や

GJESを利用するためのインタフェースの設計につい

て述べ，その設計に基づき，実際に 4 つの GJES に

適応させる．これら実装について述べ，予備的な性能

評価を行う．

本研究の貢献は，以下のとおりである．

• いろいろなジョブ実行システムで管理される計算
資源を，RPCという計算モデルで書かれたプロ

グラムから透過的に利用できるようにした．

• システム異常などによるワーカプログラム実行
中断に対し耐故障性を保証した RPCシステムの

提供．

• 計算実行の RPCの粒度に応じて，クライアント

側の設定ファイルの変更のみで，グリッド環境上

でのマルチクラスタから GJES まで実行環境の

計算資源を活用できる．

• RPCのスケジューリングをクライアント側で行

うことができる．

• GJESで管理される計算リソースをリモートから

利用可能にする．

2 章でOmniRPCの概要を述べ，3 章で複数GJES

上で動作する Grid RPC システムの設計について述

べる．4 章で 4つのGJESへの適応事例をのせ，5 章

で簡単な性能評価を行う．終章でまとめと今後の課題

を述べる．

2. OmniRPCシステム

OmniRPCは，クラスタから広域ネットワークで構

成されたグリッドに至る様々な計算機環境において，

シームレスなマスター/ワーカ型の並列プログラミン

グを可能にする Grid RPCシステムである．

OmniRPC で想定しているグリッド環境は，イン

ターネット上で複数のクラスタが接続され，それら

のクラスタを相互利用するような環境である．また

OmniRPCは，現在のクラスタ環境に多く見られる，

クラスタのマスタノードだけがグローバル IPを持ち，

ワーカノードはプライベートアドレスを用いた構成も計

算資源として利用可能である．このためOmniRPCで

は認証として，グリッド環境でよく用いられるGlobus

Toolkit 5) の GSI 認証のほかに，広く使われている

SSHを利用可能になっている．

OmniRPCのAPIは，基本的にNinf 6)のAPIを踏

襲している．グリッド環境において典型的な並列アプ

リケーションであるパラメータ検索などのアプリケー

ションを効率的にサポートするために，OmniRPCで

は，リモート実行モジュール（REX）の起動時に実行

される初期化手続きを定義することによって，REXを

起動時に自動で初期化する機能を有している．我々は，

この機能を自動初期化実行モジュール機能と呼ぶ．さ

らにワーカプログラム側の計算データの状態を保持す

るPersistencyをサポートしている．このPersistency

をサポートした API を利用することにより，効率的

なプログラミングが可能となる．また，非同期呼び出

しの APIを用いることにより並列プログラミングを

行うことができる．

OmniRPCはエージェントを使用して REXのプロ

セス管理を行う．また，エージェントを利用し，クラ

イアントプログラムと複数の REX間の通信を多重化

して 1つのコネクションで通信を行うことができる．

OmniRPCの動作イメージを図 1に示す．この図で

図 1 OmniRPC システムの概要
Fig. 1 An overview of OmniRPC system.
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#include "OmniRpc.h"

main(int argc, char **argv) {

/* declaration */

double A[10][N][N], B[10][N][N], C[10][N][N];

OmniRpcRequest req[10];

OmniRpcInit(&argc, &argv);

/* calls matrix multiplication function named "dmmul",

C[i] = A[i]*B[i] */

for(i = 0; i < 10; i++)

req[i] = OmniRpcCallAsync("dmmul",N, A[i], B[i], C[i]);

/* waits the finishes of all RPCs */

OmniRpcWaitAll(10, req);

OmniRpcFinalize();

...

}

図 2 遠隔地で行列計算を行う OmniRPC のクライアントプログ
ラムソース例

Fig. 2 A client program source code calculates matrix

multiplication in remote nodes.

Module matrix;

Define dmmul(IN int n, IN double a[n][n],

IN double b[n][n], OUT double c[n][n])

"call function of matrix multiplication"

Calls "C" mmul(n,a,b,c);

図 3 行列計算を行う OmniRPC REX のプログラムソースの例
Fig. 3 An OmniRPC REX program source code.

は通信の多重化を行い，遠隔のクラスタのワーカノー

ドに向けて RPCが行われている．

OmniRPC を用いて遠隔地で行列演算を行うプロ

グラムのクライアントと REXのコード例をそれぞれ

図 2，図 3 に示す．

3. 複数GJESの計算資源を統合・活用する
Grid RPCシステムの設計

3.1 対象とするGJES

本研究が対象とするGJESは，XtremWebやGrid

MP 7) に代表される遊休計算機を利用して独立した

ジョブを処理するシステムや，Condor，CyberGRIP，

Grid Engine 8),9)に代表される並列ジョブにも対応し

たバッチキューイングシステムである．これらのGJES

で，GJESのサーバプログラムに対してクライアント

プログラムからジョブ実行の依頼や計算資源の予約を

行う．またGJESのサーバでジョブのキューイングが

行われ，サーバプログラムがジョブを計算資源に割り

当て，その計算ノード上でジョブを実行させる．ジョ

ブの実行終了後，GJESが実行結果を計算ノードから

回収する．

これらの GJES での基本的な単位は独立したジョ

ブであり，ユーザにより投入されたジョブはGJESに

参加している計算ノードに適宜割り当てられ実行され

る．ジョブを構成する入出力データはファイルを介し

図 4 提案システムの概要
Fig. 4 An overview of the proposed system.

てアクセスされる．

ジョブの遠隔計算機での実行のモデルには，Cyber-

GRIP，Condor のようにサーバがジョブを遠隔の計

算機に直接割り当て実行させるいわゆる Pushモデル

と，XtremWeb のように計算資源上で実行されてい

るデーモンが，それぞれの GJES のサーバにジョブ

を取りにいく形態，いわゆる Pullモデルの 2種類が

ある．

また，いくつかのGJESは，ハードウェア，ソフト

ウエアやネットワークの異常により中断されたジョブ

を再キューイングし，別の計算資源にジョブを再スケ

ジューリングする機能を有する．

3.2 設 計 目 標

提案システムは，プログラムソースの変更なしに遠

隔手続き呼び出しで記述されたグリッド向けアプリ

ケーションの実行環境を，これまで利用可能だった複

数クラスタ環境だけではなく，各拠点にあるGJESで

管理されている計算資源を統合し活用可できる環境に

まで拡張できるようにする．提案するシステムの概略

図を図 4 に示す．

本システムでは以下の項目を目標とする．

• GJESに対する RPCによる並列プログラミング

モデルの提供

• 耐故障性を備えた Grid RPCシステムの構築

• 各拠点の GJESが提供する計算資源の利用

• プログラムソースの変更なしで，複数クラスタか
ら複数 GJES の計算資源へ実行環境を対応可能

にする

• 新しいGJESに対応可能なインタフェースの提供

• REXファイルの計算資源へのデプロイの自動化
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図 5 GJES に対する OmniRPC の実行モデル
Fig. 5 The OmniRPC execution model for GJES.

3.3 複数GJESの計算資源を統合・活用するGrid

RPCシステムの設計

従来の OmniRPC は，クライアントプログラムが

使用する計算機において REXを起動し，その REX

にネットワーク接続を行う．そして，RPC入力デー

タを REXに転送し，計算を行う形態をとる．つまり

OmniRPC は Push モデルのシステムである．また，

計算中には，クライアントプログラムと REX間はコ

ネクションを維持し，このコネクションを使って計算

の依頼，結果の転送を行っている．

GJESに対する Grid RPCの実行モデルを図 5 に

示す．RPCを複数 GJES上で行うためには，コネク

ションにより行っていた計算の依頼と結果の転送を，

ファイルを介して，すなわちドキュメントベースの通

信により行うことが考えられる．あるリモート関数の

遠隔呼び出しを行う場合は，その RPCの入力データ

をファイルに格納し，必要なリモート関数を含むREX

とともにジョブとして GJES に投入する．GJES に

よって，そのジョブが計算ノードに割り当てられ，ジョ

ブの実行が行われる．このジョブの計算結果，つまり

RPCの出力データがファイルに出力され，そのデー

タを RPCの出力データとして変換しクライアントプ

ログラムにデータ転送することにより，RPCが完了

する．

OmniRPCシステムでは，エージェントを用いるこ

とにより，遠隔の実行モジュールの起動，レジストリ

の管理，ワーカとの通信の中継を行わせることができ

る．本稿では，現状の OmniRPC のシステムを大幅

に変更することなく複数の GJESに対応するために，

このエージェントにGJESのサーバプログラムへのブ

リッジを行う機能を付加し実現することにした．

提案システムにおける耐故障性については，REX

が実行される計算資源におけるシステム異常等による

ジョブの中止について注目する．これは，REXの実行

の負荷により，計算ノードがダウンしてしまう場合が

我々の実験で多かったためである．また，のOmniRPC

のアプリケーションの実行10) では，クライアントプ

ログラムとエージェントを動作させていた計算ノード

のダウンはなかったため，クライアントプログラムと

OmniRPCのエージェントについては，耐故障性を考

慮しないことにした．

ワーカプロセス側の耐故障性を実現するにあたり，

GJESの機能により以下の 2つの対応が考えられる．

• GJES自身が耐故障性機能を有する場合

REXを実行する計算資源においてシステム異常

等により中止されたジョブを，再スケューリング

し，他の計算資源で処理を行う耐故障性を備えて

いるため，エージェントからGJESのサーバに投

入されたジョブの実行は必ず終了する．このため，

エージェントは単にジョブが終了するまでポーリ

ングすればよい．これにより，OmniRPCシステ

ム全体としては耐故障性を保証できる．

• GJESが耐故障性機能を持たない場合

エージェントが，GJESサーバに投入したジョブ

の状態を定期的にチェックする．ジョブを実行す

る計算資源のシステム以上により異常終了した場

合には，エージェントがGJESサーバからジョブ

の消去を行い，再度同じジョブを投入する．これ

をジョブが正常終了するまで続けることにより，

OmniRPCシステム全体として耐故障性を保証で

きる

ただし，提案するシステムでは，従来のOmniRPC

システムで用いていたコネクションを用いるのに比べ，

断続的な通信かつ，ドキュメントベースで処理を行う

ため，それぞれのGJESによる通信性能・ジョブ起動

のオーバヘッドによって性能が劣ることは避けられな

いと思われる．しかし，これはアプリケーションの通

信と計算の比率に依存する問題であり，粗粒度の並列

性のあるアプリケーションであれば十分な性能が得ら

れる．このようなアプリケーションにとって，従来の

グリッド環境に加え，GJESでの大量の計算資源が利

用できることは十分な意義があると考える．

また提案するシステムでは，システムの機構上

OmniRPC で使用できた Persistency は基本的にサ

ポートできない．しかし，これまで提案してきた

OmniRPC自動初期化実行モジュール機能に関しては，

提案システムにおいてプログラミングセマンティック

スのみサポートする．このセマンティックスを実現す

るため，OmniRPCのエージェントは REXの初期化

用のデータをローカルに保存，かつ RPC実行時にこ

の RPC用の入力パラメータデータと保存されている
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図 6 プログラム作成のフロー
Fig. 6 A flow diagram of program developmenet by the

proposed system.

初期化用のデータとともにジョブとしてGJESに投入

する．ただし，提案システムは 1RPC ごとに GJES

の計算資源で動作している REXプロセスが終了する

ため，提案システムにおいてこの機能を利用すること

による初期化のためのオーバヘッドの削減はできない．

しかし，初期化のためのデータをローカルにキャッシュ

することで，効率化は可能になる．

以上のことを考慮し，提案するシステムでは

OmniRPCに以下の拡張を行う．

• OmniRPC のエージェントが各 GJES のサーバ

と OmniRPC のクライアントプログラム間のプ

ロトコル変換を行う機能

• OmniRPCの REXでデータ入出力をファイルか

ら行う機能

• リモート関数のインタフェース情報の管理
• 新しいGJESに容易に対応可能なインタフェース

の提供

図 6 に提案するシステム上での，プログラミング作

成時のフローを示す．ユーザは基本的にOmniRPCと

同じようにクライアントプログラムと IDL（Interface

Description Language）で REXプログラムを記述す

る．そして OmniRPC が提供するツールを用いてコ

ンパイルや REXの登録などを行う．

3.4 複数GJESの計算資源の統合

提案システムにより，各拠点にある GJES を統合

し，それらのGJESによって管理されている計算資源

を活用できるようにする．ユーザが OmniRPC の計

算資源としてGJESを利用するには，各拠点で管理者

が用意したGJESの操作やジョブ実行要求を行うイン

タフェースの実装と，設定ファイルの変更のみ行う．

図 7 に提案システムにおいて，複数のジョブ実行シ

ステムを同時に利用するときの設定ファイル例を示す．

この例では，dennis.hpcc.jpにあるXtremWebと

� �
<?xml version="1.0" ?>

<OmniRpcConfig>

<Host name="dennis.hpcc.jp" user="ynaka" />

<Agent invoker="ssh" mxio="on" path="/omrpc"/>

<JobScheduler type="xtremweb"

maxjobs="32" config="/etc/xwrc"/>

</Host>

<Host name="alice.hpcc.jp" user="msato" />

<Agent invoker="ssh" mxio="on" path="/omrpc"/>

<JobScheduler type="cybergrip" maxjobs="32" />

</Host>

</OmniRpcConfig>

� �
図 7 複数の GJES を利用する際の設定ファイル

Fig. 7 An exmaple configuration file for multiple GJESs.

alice.hpcc.jpにあるCyberGripをバックエンドシ

ステムとして利用する．Host 要素の中にある Job-

Schedulerの typeにおいて使用する GJESを指定

する．また，maxjobsで GJESに同時にジョブを投

入できる最大数を設定する．提案システムでは，この

GJESのジョブ投入スロットリングによって，クライ

アントのプログラムがスロットリングの制限値を超え

て RPCを行う際には，次の RPC実行がブロックさ

れるようになる．これによって，一度に大量の RPC

の計算の処理をするジョブがGJESに投入されるのを

防ぐことができる．

3.5 複数 GJES の統合可能なインタフェースの

設計

前節で述べた OmniRPCの実行モデルにおいては，

エージェントはクライアントプログラムと GJES の

サーバ間でのプロトコル変換を行う．そこで，GJES

操作とジョブの実行マネージメントを行う汎用的な

BatchSystem クラスと，ジョブ実行要求と計算資源

要求，ジョブの入出力データを管理する WorkUnitク

ラスの 2つを作成し，エージェントが利用することに

よって複数の GJESに対応できるようにする．

BatchSystem クラスは，3 つのキュー（投入する

WorkUnit の管理，実行中の WorkUnit の管理，結果

の WorkUnitの管理）と，それぞれGJESに WorkUnit

を投入するスレッド，結果を取得するスレッドを持つ．

基本的に，ジョブを投入する場合には，このクラスに

対して行い，結果の取得もこのクラスを通して行うよ

うにする．ただし，各 GJES依存のジョブの投入・状

態取得・結果の取得・削除の操作についてはGJESご

とにインタフェースを実装したクラスを提供すること

にする．この BatchSystem から利用される操作イン

タフェースを BatchSystemInterface と呼ぶ．

WorkUnitクラスは，使用するアプリケーション名，

RPCの入力・出力データを保持するファイル名，REX
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を実行させるに必要な転送するファイル名などを保持

する．ジョブ実行要求や計算使用要求とデータのファ

イルヒエラルキはシステム固有であり，これらの要求

を生成する操作と，RPCのデータを書き込むストリー

ムを取得する操作，RPCの結果のデータへの入力ス

トリームを取得する操作が必要である．

各GJESに対応させるには，この WorkUnitクラス

を継承し，システム固有のジョブ要求や計算使用要求

とデータのファイルヒエラルキの要素を保持させる．

これら BatchSystemInterface と WorkUnit の実

装を行うことにより，GJES 上で OmniRPC を動作

させることができる．

3.5.1 GJESの操作インタフェース

BatchSystemInterface クラスは各 GJES ごとに

異なる操作を抽象化したものである．実装しなくては

ならない必要な操作は，システムを使うためのセット

アップと終了処理，ジョブ要求の投入・状態取得・結

果の取得・削除と REXに対応する WorkUnitの作成

である．

具体的には以下にあげる 6つのメソッドをシステム

ごとに実装する．

• Initialize()

GJESを使用するためにアカウントやセッション

を設定する．

• Finalize()

GJESの使用を終了する．

• createWorkUnit(REX rex)

指定した REXをそれぞれのGJESに投入するた

めに，それぞれ GJES 固有のジョブを管理する

WorkUnit を継承したクラスのインスタンスを生

成する．

• unregister(WorkUnit u)

GJES のサーバに登録された WorkUnit を削除

する．

• retrieveCompleteWorkUnit(WorkUnit u)

終了したジョブの出力ファイルやログファイルを

GJESサーバより取得する．

• getWorkUnitStatus(WorkUnit u)

表 1 各 GJES における差異
Table 1 Specification difference between GJESs.

項目 XtremWeb CyberGRIP Condor OSGE
アカウンティング あり なし なし なし
利用のためのセッション管理 あり なし なし あり
ジョブ要求の指定 XtremWeb API CyberGRIP の GRM スクリプト スクリプト DRMAA API
実行プログラムの指定 登録されたアプリケーション名 実行バイナリのパス 実行バイナリのパス 実行バイナリのパス
サーバの使用要求 特になし OS，アーキテクチャの指定 Universe の指定 特になし
ジョブの ID の生成 クライアント ジョブ投入時にサーバ ジョブ投入時にサーバ ジョブ投入時にサーバ
ジョブの投入・取得時のデータ形式 Zip 形式のアーカイブ 特になし 特になし 特になし
サーバからの結果の回収 クライアントが明示的に行う システムが転送 システムが転送 システムが転送
ジョブの実行形態 ワーカがサーバに問合せ サーバからワーカに依頼 サーバからワーカに依頼 サーバからワーカに依頼
サーバへのアクセス方法 Java API C library Command DRMAAlibrary (Java)

指定された WorkUnitに対応するジョブの状態を

取得する．

3.5.2 GJES上のジョブの記述

WorkUnit クラスは，GJESのジョブを抽象化した

ものである．ユーザは，GJES固有のジョブ要求や計

算資源使用要求とデータのファイルヒエラルキの要素

を管理するインタフェースを実装する．

そのクラスの中で，主に以下の 3つのインタフェー

スを実装する．

• prepareToSubmit()

GJES上にジョブを投入する前に，抽象化された

WorkUnitを GJES独自のジョブ実行要求フォー

マットへ変更する．

• getOutputStream()

ジョブの実行時に必要な OmniRPC クライアン

トから送られてくるデータを書き込む，入力デー

タファイルへの OutputStreamを取得する．

• getInputStream()

ジョブの実行で生成された，OmniRPC クライ

アントへ送る出力データファイルからの Input-

Streamを取得する．

4. 複数GJESへの適用

以下では，適応事例として用いたGJESと，それら

に対する OmniRPCの実装について説明する．

GJES として XtremWeb，CyberGrip，Condor，

Open Source Grid Engine上に提案するシステムを適

応させる．それぞれOmniRPCを適応させたシステム

をOmniRPC/XW，OmniRPC/CG，OmniRPC/C，

OmniRPC/GEと呼ぶ．また，各ミドルウエアの差異

を表 1 に示す．

XtremWeb は，インターネットに接続された計算

機やイントラネット内部にある計算資源プールを活用

し，大規模分散処理を目的とした中央集権的な管理・

ジョブスケジューリング・結果収集を行うグローバル

コンピューティングミドルウエアである11)．

CyberGRIPは富士通研究所が開発した，既存のバッ

チシステムを仮想的に 1つのバッチシステムとして利
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用できるようなフレームワークを提供し，大量の計算

ジョブを処理する GJESである4)．

Condorは，Wisconsin-Madison大学で開発されて

いる，計算機の空き時間を利用しハイスループットコ

ンピューティングを目的とするジョブスケジューリン

グシステムである．

Open Source Grid Engine（OSGE）は，ジョブの

キューイングやスケジューリングを行い，投入された

ジョブやユーザの要求に対応して，利用可能なリソース

を動的に提供するシステムである．また，Global Grid

ForumのDRMAA（Distributed Resource Manage-

ment Application API）WG 12)で仕様が策定された

汎用的にDRMシステムを利用するためのライブラリ

を提供している．

4.1 実 装

4.1.1 OmniRPC/XW

GJES のサーバの操作において，XtremWeb では

独自のアカウントでのセッション管理が必要である．

そのため Initialize()，Finalize()によってユーザ認証

およびセッション操作を行うようにした．また，アプ

リケーションやデータファイルは Coordinator にホ

スティングされている．このため，retrieveComplete-

WorkUnit()において，明示的に Coordinatorから実

行結果を含むデータファイルのダウンロードを行うよ

うにした．さらに，Coordinatorでホスティングされ

ている REX の識別子は，REX のバイナリ名と別々

で管理されているため，createWorkUnit() で対応を

とるようにした．

XtremWeb でのジョブの操作については，

XtremWeb のクライアントプログラム側でジョブの

識別子を作成し，その識別子を介して操作を行う．そ

こで，prepareToSubmit()で，ジョブ投入に必要な識

別子の生成と実行プログラムに与えるコマンド引数

を指定する．さらに，XtremWeb では入出力データ

ファイルのファイルヒエラルキを Zipアーカイブ形式

で扱う．そのため，getInputStream() や getOutput-

Stream() も Zipファイルを介した操作で行うように

した．

4.1.2 OmniRPC/CGの実装

ミドルウエアの操作において，CyberGRIPはファ

イルの転送をシステムが自動的に行う．このため

OmniRPC/CG では，ジョブ投入とジョブの状態取

得だけを実装した．しかし，CyberGRIPでは，ジョ

ブ要求の操作において，ジョブ実行要求と計算機の使

用要求の両方が必要となる．さらに，アプリケーショ

ンのコマンドオプションはジョブ要求に記述できない

ため，シェルスクリプトを作成しその中でアプリケー

ションとコマンド引数を記述することにより実現した．

また，シェルスクリプトをジョブ要求での実行ファイ

ルとして指定する．入出力ファイルへのストリーム操

作に関しては，通常のファイル操作で行うことが可能

であるため特別な操作は行っていない．

4.1.3 OmniRPC/Cの実装

ミドルウエアの操作において，シェルコマンドを利

用し Condorのサーバの操作を行う．Condorも同じ

くジョブ入出力ファイルの転送をシステムが自動的に

行うため，OmniRPC/CGではジョブ投入とジョブの

状態取得操作だけを実装した．ジョブ実行要求に関し

ては，独自の Condorスクリプトをファイルに生成す

る操作を実装した．入出力ファイルへのストリーム操

作に関しては，通常のファイル操作で行うことが可能

であるため特別な操作は行っていない．

4.1.4 OmniRPC/GEの実装

OSGEが提供している Java版のDRMAAライブラ

リを使用しOSGEの操作を行う．DRMAAでは，セッ

ション管理が必要であるため，Initialize()/Finalize()

でセッションの開始・終了を行う．ジョブ実行要求に

関しては DRMAAのライブラリで指定する．通常の

ファイルが使用できるため，ファイルストリームに関

わる特別な操作は行っていない．

5. 予 備 評 価

実装したシステムに対してモデルプログラムと実ア

プリケーションを用いて性能評価を行う．

5.1 実 験 環 境

筑波大学にある 2つのクラスタを使用し実験を行っ

た．使用した計算機の概要を表2に示す．この実験では

各クラスタを占有して実験を行っている．まずDennis

クラスタのマスタノードと各クラスタ間のネットワー

クの性能を明らかにするために iperf，ping を使用し

て測定を行った．その結果を表 3 に示す．GCC ver-

sion 3.4.4，Sun Java 2 Platform Standard Edition

version 1.4.2 10を使用してプログラムをコンパイルし

ている．また GJESはそれぞれ，XtremWeb version

1.5.0（バックエンドSQLシステムとしてMySQL Ver-

sion 4.1.12を利用），CyberGRIP version 2.2（ロー

表 2 グリッドテストベットの計算機環境
Table 2 Experimental platform in the grid test-bed.

Cluster Name Machine Network #nodes

Dennis Dual Xeon 2.4GHz, 1GB 1GbE 10

Dual Xeon 3.06GHz, 1 GB 1GbE 6

Alice Dual Athlon 1800+, 1GB 100MbE 9
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表 3 Dennis のマスタノードと各クラスタ間のネットワーク性能
Table 3 Network performance between dennis cluster’s

master node and each cluster’s node.

Cluster Round-Trip Time (ms) Throughput (Mbps)

Dennis 0.23 879.31

Alice 0.18 94.12

表 4 各 GJES のスケジューリング設定
Table 4 Scheduling configuration of each GJES.

Items XtremWeb CyberGRIP Condor OSGE

Polling Interval (s) 1 10 5 15

カルバッチシステムとして JTXを使用），Condor ver-

sion 7.10.7，Open Source Engine Version 6.0u6 を

使用した．

提案システムは以下の 2つのスケジューリングのレ

イヤが存在する．

• OmniRPCクライアントプログラムが RPCを各

GJESへ割り当てるためのスケジューリング

OmniRPCのクライアントプログラムは各GJES

への RPCの割当てをラウンドロビンで行う．ま

た前述のとおり，OmniRPC エージェントが各

GJES に同時に割り当てる RPC の上限数を，

OmniRPCの設定ファイル中の maxjobsで指定す

る．もし，maxjobsより多い数の RPCを GJES

に同時に割り当てようとすると，RPCは GJES

に割り当てられた RPCの実行が終了するまでブ

ロックされる．

• GJES における OmniRPC エージェントから投

入されたジョブを各計算資源へ割り当てるための

スケジューリング

本実験中の前者のスケジューリングの設定に関して，

RPCの各 GJESへの割当てはラウンドロビンを利用

する．また，GJESの計算資源ノードがジョブの実行

終了後連続してジョブ実行を行えるように MaxJobの

値はGJESが管理する計算ノード数の 2倍にした．本

実験での後者のスケジューリングの設定に関して，各

GJESのデフォルトの設定を利用することとした．た

だし，各 GJES の 1 ノードに割り当てるジョブ数は

1とする．ここで各GJESのスケジューリングポリシ

を変更しても大きく性能が変化することはないと考え

る．表 4 に，使用した各 GJESの設定を示す．ただ

し，XtremWebのワーカデーモンの再接続時間は 15

秒，CoordinatorのMySQLへの接続は 1秒とした．

また OmniRPCエージェントが各 GJESへ操作をす

る間隔は 1.0秒にしている．

性能評価は，同じ評価項目を 3回連続で行い，その

中で最良の結果をのせている．

図 8 1RPC の実行時間が 60 秒のときの実行時間
Fig. 8 Elapsed time in the case of 60 seconds per RPC.

図 9 1RPC の実行時間が 240 秒のときの実行時間
Fig. 9 Elapsed time in the case of 240 seconds per RPC.

5.2 RPCアプリケーションをシミュレートする

モデルプログラムによる性能評価

実装したOmniRPC/{XW,CG,C,GE}上で，RPC

アプリケーションをシミュレートするモデルプログラ

ムを用いて，遠隔計算機における 1RPC の実行時間

とデータ転送量を変化させ，実行時間と逐次対性能比

を調べる．

この性能評価では dennis クラスタを使用し，

各 GJES のサーバ，クライアントプログラムと

OmniRPCエージェントは dennisクラスタのマスタ

ノードで実行させる．

1RPCの遠隔計算資源での実行時間を短い 60秒と

少し長い 240 秒として，データ転送量を 1 KB から

10 MBまで変化させて，各 128回RPCを実行する実

験を行った．1RPCの実行時間が 60秒・240秒のと

きの，モデルプログラムの実行時間をそれぞれ図 8，

図 9 に示す．ただし，比較のために OmniRPC単体

を用いた結果ものせる．逐次性能比は 1CPU で計算

したときの実行時間を基準に算出している．

1RPCの実行時間が 60秒のときには，OmniRPC/
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XW が 11.1 倍，OmniRPC/CG が 11.0 倍，

OmniRPC/GE が 11.3 倍，OmniRPC/C が 10.7

倍の対逐性能比が得られた．240 秒のときには，

OmniRPC/XWが 14.5倍，OmniRPC/CGが 14.1

倍，OmniRPC/GEが 14.7倍，OmniRPC/Cが 14.7

倍の対逐次性能比が得られた．しかし，提案システム

は，1RPCの実行時間が 60秒の場合は平均 3割，240

秒の場合は 1割ほど OmniRPC単体を利用するより

も性能が低い．ここで，クライアントプログラムから

1RPC を実行するのに必要なオーバヘッドのほとん

どは GJESにおけるジョブスケジューリングである．

エージェントが行う RPCデータとファイルとの相互

変換などに必要な処理が占める割合は，5%以下であ

る．この GJES のジョブスケジューリングにかかる

オーバヘッドが性能を下げる主な要因となっている．

このように，直接計算資源を利用する場合に比べて，

本システムでは GJES を介して計算を実行すること

に起因するオーバヘッドが存在するが，提案システム

は妥当な性能向上が得られていると考えられる．

また，1RPCの実行時間が 240秒の場合は，RPC

のデータ転送量が 1 KBから 10 MBまで同じような性

能が得られているのに対し，60秒の場合には 10 MB

の場合には性能が極端に悪化している．1RPCの実行

時間が短いときに提案システムでは，GJES側におい

てジョブ終了のサーバへの登録やデータ転送が集中し

てしまうことが多く，特に転送量が多い場合にはその

傾向が多く見られるようになる．しかし，提案システ

ムにおいて，1RPCで 10 MBのデータ転送と約 1分

の処理を行うような粒度のアプリケーションは想定し

ていないため，問題ないと考えられる．

5.3 実アプリケーションによる性能評価

複数の GJES を利用して計算を行う事例を用いて

性能評価を行う．使用したアプリケーションは，最尤

法で分子系統樹推定を行うプログラム集Phylogenetic

Analysis by Maximum Likelihood（PAML）13) の中

から codeml を並列に実行可能にさせたものを用いた．

codeml プログラム中で，OmniRPCを用い処理する

全遺伝子データセットを，分割し決まった本数の遺伝

子データを複数の計算資源で並列処理するように変更

した．

計算機環境として，DennisではOSGE，Aliceでは

CondorをOmniRPCのバックエンドシステムとして

使用する．1,000本の遺伝子データを 5本ずつ分割し

計 200回 RPC行うことで計算を行う．1RPCに必要

なデータ転送量は，入力パラメータ用に約 100KB，出

力パラメータ用に 30KBである．リモートでの 1RPC

表 5 OmniRPC 版 PAML codeml の実行時間
Table 5 Execution time of PAML OmniRPC version in

each setting.

使用したクラスタ（ノード数） 実行時間 (s)

Dennis (1, 2.4 GHz node) original program 71844.3

Alice (9) 14914.8

Dennis (16) 3796.7

Dennis (16) + Alice (9) 3473.4

計算時間は Dennis のノードで約 5 分，Aliceのノー

ドで約 10分である．

PAML codeml の実行結果を表 5 に示す．性能比較

のためにオリジナルの codeml プログラムを Dennis

2.4GHzのノードで計算したときの時間をのせる．

提案システムを用いて 2 つのクラスタを利用した

ときに，オリジナルの codeml プログラムを Dennis

2.4GHzのノードで計算した場合よりも最大で 20.68

倍高速に尤度計算を行うことができた．しかし，2つの

クラスタを利用した場合，Dennisクラスタ単体で利用

する場合より性能向上比は小さい．これは，Dennisク

ラスタに比べて Aliceクラスタは性能が低く，1RPC

あたりの実行時間は Aliceの計算ノードの方が長くな

ることが原因となり，ジョブの計算資源への割当ての

のロードインバランスが起こっている．そのため，遅

い計算ノードのジョブ実行の終了を待ち合わせる時間

が長くなり，計算資源を有効に利用できていない．こ

の実験では，7分以上もただ 1つの計算機のみでジョ

ブ実行が行われて，ほかの計算機はそのジョブ実行終

了の待ちをしていたことがあった．これが，性能向上

を妨げる原因になっている．

提案システムの性能はOmniRPC単体で利用するよ

りも性能は低くなる．しかし，リモート実行時間での

増加にともないその差は少なくなる．我々が行ってき

たグリッド上での実験において10)，1RPCの実行時間

は 10分から 1時間近くになることも多く，このような

場合に提案システムを利用した際の性能はOmniRPC

単体を利用したときと同じような性能が得られること

が予想される．さらに，提案システムではワーカプロ

グラムの耐故障性の機能も利用できる．このため，提

案システムにおける欠点である性能低下にくらべて，

耐故障性能や広域ネットワーク環境上に存在する異な

る拠点の計算機を利用できる利点を考えれば，提案シ

ステムは十分意義があると考える．

5.4 遠隔計算機におけるワーカプログラムの耐故

障性

提案システムの遠隔計算機上におけるワーカプログ

ラムの耐故障性を検証するために，以下の 2つの方法

を用いる．
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• リモートプロセスを Killする．

• リモート計算機での GJES の各デーモンを異常

終了させる．

以上の 2 つを，各提案システムに行ったところ，

OmniRPC エージェントプロセスがジョブの異常終

了を検知し，同じ計算内容を再投入したことを確認で

きた．結果として，提案システムでは，計算を停止す

ることなくプログラムを正常に最後まで実行可能なこ

とを確認した．

6. 関 連 研 究

Djilali は，XtremWeb 上で遠隔手続き呼び出しを

用いることでバッチシステム上にプログラミングモデ

ルを構築した14)．しかし，クライアント側は RPCス

タイルでプログラミングが可能であるが，リモート

側は，ファイルからデータを入力し計算しその結果を

ファイルに出力するプログラムを別に作成する必要が

ある．このため，ユーザには統一的なプログラミング

モデルは提供されていない．

ジョブをバッチシステムレベルで相互にやりとり

し，それぞれの GJES が管理している計算機資源を

活用するという研究はいくつかある．Condor-G 15)

は Globus によるドメインの資源管理プロトコルと，

Condorによるドメイン内の管理を行うことによって

複数のドメインにある資源を仮想的な単一ドメインと

して扱うことが可能になっている．

中田らは，Condorの上に耐故障性を重視したRPC

システム Ninf-Cを実装した16)．Ninf-Cでは，チェッ

クポイントとマイグレーション機能をサポートしてい

るため計算途中のジョブの停止，他の計算機へのジョ

ブの移動を行い対故障性を保証する．我々の提案する

システムではCondor以外のシステムも利用できるが，

Ninf-C では Condor 以外のミドルウエア上では動作

しない．また，入力データセットによって RPCの粒

度が異なることがある，そのような場合に対し我々が

提案するシステムでは，細粒度のときにはマルチクラ

スタ環境を利用し，荒粒度のときにはGJES環境で動

作させるといったことが，設定ファイルの変更のみで

行うことができる．しかし，Ninf-C の設計にはこの

ような場合が考慮されていない．さらに，Ninf-C で

は，Condor-G によって，Globus によって管理され

たグリッドの計算資源にアクセスできるが直接はアク

セスできないのに対し，我々のシステムではそれが可

能である．

7. お わ り に

遠隔手続き呼び出しのプログラミングモデルを用い

て複数GJES上の計算資源を統合・利用可能にするシ

ステムを設計し実装した．それぞれの GJES におい

て OmniRPC から利用するために必要な汎用なイン

タフェースについて検討，設計を行い，4つの GJES

に提案するシステムを適応させた．提案システムによ

り，複数のGJESが管理する計算資源上で，遠隔手続

き呼び出しによるプログラミングモデルを用いて統一

的に利用できるフレームワークを提供した．

今後の課題としては，各拠点の計算資源の利用状況

に基づきそれぞれのGJESの計算資源に RPCを割り

当てる動的な RPCスケジューリングの機能について

検討を行う．
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