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Javaによる階層型グリッド環境 Jojoの設計と実装

中 田 秀 基†,†† 松 岡 聡††,††† 関 　口 　智 　嗣†

本稿では，グリッド環境での Javaプログラミングを支援する実行環境 Jojoについて述べる．Jojo
は Javaを用いて実装された，階層構造を持つ環境に適した分散実行環境で，階層構造に適した柔軟
な多階層実行機構，Globusや sshを用いた安全な起動と通信，直感的で並列実行に適したメッセー
ジパッシング API，プログラムコードの自動アップロードといった特徴を持つ．Jojoを用いれば，グ
リッド上で動作する並列分散システムが非常に容易に構築できる．本稿では Jojoの設計と実装の詳
細，プログラミング API，設定ファイル，簡単なプログラム例を示す．さらにマスタ・ワーカプログ
ラムを用いた性能評価を行い，多階層構造の有効性を確認する．

A Java-based Programming Environment for the Grid: Jojo

Hidemoto Nakada,†,†† Satoshi Matsuoka††,†††

and Satoshi Sekiguchi†

This paper introduces a java-based programming environment for the Grid; Jojo. Jojo
is a distributed programming environment implemented in Java, which is suitable for hier-
archal grid environment. Jojo provides several features, including remote invocation using
Globus GRAM, intuitive message passing API suitable for parallel execution and automatic
user program staging. Using Jojo, users can construct parallel distributed application on the
Grid with ease. In this paper, we show design and implementation of Jojo, its programming
API, configuration file syntax and a working program example. We also show preliminary
performance evaluation results that prove effectiveness of multi-hierarchal execution.

1. は じ め に

複数の管理主体に属する計算資源を集合的に活用し

て，大規模な計算を行うグリッドと呼ばれるシステム

が普及しつつある．グリッドシステムにおけるプログ

ラミング環境としては，比較的低レベルなツールキッ

トを提供するGlobus 1)や，GridRPCと呼ばれるミド

ルウェアであるNinf-G 2)や NetSolve 3)，グリッド上

のMPIであるMPICH-G2 4)などが提案されている．

これらのシステムは，すべてのノードがグローバル

アドレスを持ち，互いに通信可能なシンプルなグリッ

ド環境では有効であるが，昨今一般的になりつつある

複数のクラスタから構成されるグリッド環境では十分

に性能を発揮することはできない．また，システムの

セットアップ，プログラムコードのアップロード，結
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果のダウンロードなどをユーザが明示的に行わなけれ

ばならず，ユーザの負担が大きい．

本稿では，グリッド環境での Javaプログラミング

を支援する実行環境 Jojo 5)の設計と実装について述べ

る．Jojoは Javaを用いて実装された，階層構造を持

つ環境に適した分散実行環境で，階層構造に適した柔

軟な多階層実行機構，Globusや sshを用いたセキュア

な起動と通信，直感的で並列実行に適したメッセージ

パッシング API，プログラムコードの自動アップロー

ドといった特徴を持つ．Jojoを用いることで，グリッ

ド上で動作する並列分散システムが容易に構築可能と

なる．本稿ではさらに，簡単なプログラム例を示すと

ともに性能評価を行い，多階層実行機構の有効性を確

認する．

本稿の構成は次のとおりである．2 章では，Jojoの

対象とするグリッド環境について述べる．3 章で Jojo

の設計について述べ，4章で実装について述べる．5章

で Jojoを用いた簡単なプログラムを示す．6 章で簡

単な評価とその結果を示し，議論を行う．7 章で関連

する研究について述べ，8 章で結論と今後の課題を述

べる．
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図 1 複数クラスタから構成されるグリッド
Fig. 1 A Grid consists of multiple clusters.

2. 階層的グリッド環境

今後のグリッドにおける計算機資源としてはクラス

タが有望である．特に比較的小規模なクラスタを複

数個結合する形が，将来のグリッドとして一般的にな

ると考えられる．このようなクラスタの各ノードは，

セキュリティやアドレス空間枯渇の問題から，ローカ

ルの IPアドレスを持ち，ルータノードで提供される

NATを用いて外部と通信する場合が多くなると考え

られる（図 1）．

このような環境では，Globusをベースとするシス

テムは十分に性能を発揮できない．GlobusのGRAM

jobmanagerを使用して外部からクラスタ上の各ノー

ドにプロセスを起動することは可能だが，そのプロセ

スから他のクラスタ内部のノードに対して直接通信

を行うことはできない．このためMPICH-G2などを

用いても，複数のクラスタを使用した計算を行うこと

はむずかしい．この問題を解決するために，プロキシ

サーバを使用する研究も行われている6)．しかしこの

アプローチでは，Globus本体にパッチを当てる必要

があるため，Globusの急速なバージョンアップに追

随することが難しく，現時点では公開されおらず，実

用化されているとはいいがたい．

Ninf-Gを用いてマスタ・ワーカ的な計算を行う場

合には，このような構成でもクラスタノード上にワー

カを置いて実行することができる．しかし，複数のク

ラスタを使用する環境ではノードの総数が数百台に達

することも考えられ，これらのノードをフラットに管

理することは，ファイルディスクリプタ数の制約や，

ルートとなるクライアントノードにかかる負荷を考え

ると，現実的ではない．

これらを考慮すると，今後の大規模なグリッドは必

然的に階層構造をとらざるをえないと思われる．すな

わち，クライアントを 1層目とし，クラスタのルータ

ノードを 2層目，クラスタのノードを 3層目とする 3

階層の階層構造を持つグリッドである．3層目のクラ

スタノードに対しては，外部から直接アクセスするこ

とはできない．また，グリッドの規模が大きくなる場

合にはさらに階層が増えることも考えられる．

このような階層構造を前提として考えると，階層構

造を積極的に利用してシステムを構築することが可能

になる．たとえば単純なマスタ・ワーカでは，マスタ

をクライアントに置くのではなく，中間層ノードで動

かすようにすれば，マスタ・ワーカ間の通信レイテン

シが低下し，結果として性能の向上が期待できる．よ

り複雑な構造を持つプログラムでも，問題の持つ階層

構造をネットワークの階層構造にうまくマップするこ

とができれば，性能上のボトルネックとなる高頻度な

通信を高速なローカルネットワーク内に閉じこみ，低

速な通信路を流れる通信量を減少させ，性能を向上さ

せることができる．

3. Jojoの設計

Jojoは中小規模のクラスタが分散して存在する環

境を対象とし，以下の点を考慮して設計されている．

• グリッドの階層構造を反映した階層的なシステム
構造

• スレッドを前提とした柔軟で簡潔なプログラミン
グモデル

• 動的なシステム構成を可能にするとともに，イン
ストールの手間を最小限にする起動手法

3.1 システム構造

Jojoは，前節で述べた階層的なグリッドをターゲッ

トとし，階層構造を意識したシステム構造をとる．Jojo

はクライアントを頂点とする任意段数の階層構造を持

つシステムを構成し，それそれのノードで任意のプロ

グラムを実行することができる．個々のノードは自分

と同レベルのノード群だけでなく，上位レベルのノー

ド，下位レベルのノード群とも通信することができる．

3.2 プログラミングモデル

Javaにおけるプロセス間通信ライブラリとしては，

Sunによる RMI 7)に代表されるリモートオブジェク

トを用いるものと，C言語でよく用いられるMPIに

代表されるメッセージパッシングをベースとしたシス

テムがある（7 章参照）．

Jojoは，この両者の中間ともいうべきプログラミ

ングモデルを提供する．Jojoでは各ノードに 1つの

オブジェクトを配置し，そのオブジェクト間でのメッ

セージパッシング機構を提供する．メッセージパッシ

ング機構としては，オブジェクト単位の送信と受信を

行う．送信は明示的に行うが，受信はハンドラを定義

することで行う．すなわち，recvに相当することを
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ユーザが書く必要はない．ただし，送信に対する返答

を受け取るというパターンは頻繁に使用されるので，

これを支援するために，送信に対する戻り値を返す機

構を設けてある．戻り値を呼び出し側プログラムに返

す機構としては，ブロックする同期呼び出しに加えて，

Futureオブジェクトを使用する機構とコールバック

オブジェクトを登録する機構を用意した．また，マル

チスレッドを前提として，メッセージの受信ハンドラ

は別スレッドで実行される．このため，特にプログラ

マが意識しなくても，ハンドラが受信したメッセージ

を処理している間にも，後続するメッセージの受信は

別スレッドで行われるため，メッセージの受信と処理

を重複させるコーディングがごく自然に行うことがで

きる．APIの詳細については次節で述べる．

各ノード上で起動されるオブジェクトクラスは設定

ファイルで自由に指定することができるが，典型的に

は 1つのレイヤは同一のクラスを実行するものとする．

3.3 起 動 方 法

Jojoは大域での分散実行を指向している．このため

すべてのノードが NFSでファイルシステムを共有し

ていることを期待することはできない．しかし，ユー

ザがコードをすべてのノードにアップロードするのは

煩雑である．Jojoではすべてのユーザプログラムが自

動的にクライアントからダウンロードして実行される．

さらに Jojo自体も自動的にダウンロードされて実

行される．これによって実行する Jojoのバージョン

がノードによって異なる，というような事態を未然に

防ぐことができる．

4. Jojoの実装

ここでは，Jojoの実装について詳細に述べる．

4.1 リモート環境でのプログラム起動

リモート環境でのインストールの手間を最小限にと

どめるため，ユーザプログラムだけでなく Jojo自身の

転送も実行時に動的に行われる．動的ロードにはブー

トストラップサーバ rjava 8)を用いた．

4.1.1 ブートストラップサーバ rjava

Jojoのシステム起動は次のように行われる（図 2）．

( 1 ) クラスローダを含む最小限の Javaプログラム

である rjavaのブートストラップサーバを jar

ファイルの形でリモートノードに転送する．

( 2 ) ブートストラップサーバを起動して rjavaクラ

イアントとの間にコネクションを張る．rjavaク

ライアントはクラスファイルのローダとして機

能する．

( 3 ) リモートノード上のブートストラップサーバが

図 2 rjavaによる起動
Fig. 2 Bootstraping by rjava.

Jojoのシステムクラスを起動する．システム

クラス群は自動的に rjavaクライアントを経由

して，ローカルファイルシステムから読み出さ

れる．

( 4 ) 同様にローカルノード上でも Jojoシステムを

ロードして起動する．

( 5 ) Jojo 上のユーザプログラムをロードして起動

する．この際リモートホストで稼動するユーザ

プログラムは，ローカルファイルシステムから

ロードされる．

特筆するべき点としては，JoJoやユーザプログラ

ム自身が必要とするライブラリも自動的にロードされ

ることがあげられる．rjavaは自身が起動された際の

クラスパスおよびライブラリパスを参照し，その中に

含まれている．class ファイルおよび.jarファイルか

らクラスファイルをアップロードする機能を持ってい

る．たとえば Jojo自身は xercesというXMLパーザ

を使用しているが，これはクライアント側のみにイン

ストールされていれば十分で，サーバ側にインストー

ルする必要はない．

4.1.2 rjavaでの起動プロトコル

起動方法としては，ssh や rsh を用いる方法と

Globusの GRAMと GASSを用いて Globus I/Oを

使用して通信する方法が用意されている．

sshや rshを用いる際には，scpや rcpでブートスト

ラップとなる jarファイルを転送し，sshや rshでこの

jarファイルを指定して Java VMを起動する．ロー

カルプログラムとブートストラッププログラム間の通

信は，ssh，rshが提供する標準入出力用のストリーム
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をマルチプレクスして使用している．

GRAM/GASSを用いる際には GRAM/GASS の

提供するファイルステージ機能を用いる．ここで問題

になるのは，現在最も広く使用されているGlobus2.0

の GRAMには実行ファイルそのものと標準入力をス

テージする機能はあるが，引数として与えるファイル

をステージする機能はないことである☆．このためブー

トストラップコードの jarをそのまま転送することは

難しい．そこで，rjavaではシェルスクリプトコード

を実行ファイルとして転送し，その標準入力への入力

として jarファイルを与えることで jarファイルの転

送を実現した．このスクリプトは，クライアント側で

起動しているGASSサーバから jarファイルを標準入

力から受け取って，テンポラリディレクトリに書き出

し，次にその jarファイルを用いて Java VMを起動

する．

ローカルプログラムとブートストラッププログラム

間の通信にはブートストラップサーバからの Globus-

I/O によるコールバック接続を用い，同様にこのス

トーリムをマルチプレクスして使用している．

4.1.3 多段階の起動

多段接続となる場合には，基本的に上述の手続きを

再帰的に繰り返す．ただし，クラスファイルをロード

するファイルシステムがつねにクライアントホストと

なるよう，クラスファイルの要求はつねにクライアン

トにまで委譲される．

4.2 API

Jojo上でのプログラミングは，Jojoの提供する抽象

クラス Codeを継承して具体的なクラスを実装をする

ことで行う．Codeでは Node，Messageなどのサポー

トクラスを用いてプログラミングを行う．

4.2.1 Code

Codeクラスの定義を図 3に示す．siblings，descen-

dants，parentはそれぞれ同レベル，下位レベル，上

位レベルのノードを指す．initメソッドは初期化を行

う．引数となるMapには Jojo起動時に引数として渡

すProperties形式ファイルの内容が渡される．initメ

ソッドの終了以前に，startメソッドや handleメソッ

ドが呼び出されることはない．start メソッドは，実

際の処理を行うメソッドである．

メッセージを受信すると handleメソッドが起動され

る．このメソッドを実行するスレッドは，オブジェク

ト受信時に新たに起動される．つまり複数のメッセー

☆ Globus 2.2以降では引数ファイルを転送する機能が追加されて
いるが，以前のバージョンとのコンパチビリティを考慮し，使
用していない．

abstract class Code{
Node [] siblings; /** 兄弟ノード */
Node [] descendants; /** 子ノード */
Node parent; /** 親ノード */
int rank; /** 兄弟の中での順位 */
/** 初期化 */
public void init(Map arg);
/** 本体の処理 */
public void start();
/** 送信されてきたオブジェクトの処理 */
public Object handle(Message mes);

}

図 3 Codeクラス
Fig. 3 Code class.

図 4 Jojoの通信モード
Fig. 4 Communication modes of Jojo.

ジを連続して受信した場合には，複数のメッセージ処

理スレッドが同時に handleメソッドを実行することに

なる．したがって，ハンドラの中で長大な処理を行っ

ても，他のオブジェクトの受信に影響はない．その反

面，共有される資源にアクセスする際には適切な排他

処理が必要になる．

プログラマがこの排他処理を煩雑であると感じるな

らば，handle メソッドに asynchronous 修正子を付

加すれば，すべての handle メソッドが排他的に起動

するようになる．

4.2.2 Node

Codeクラスでは Nodeクラスのオブジェクトに対

してメソッドを発行することで通信を行う．Nodeク

ラスには以下の 4つのメソッドが提供されており，柔

軟な通信を行うことができる．

void send(Message msg)

単純にメッセージオブジェクトを送信する．送信

後はすぐにリターンする（図 4：A）．

Object call(Message msg)

メッセージオブジェクトを送信し，返信オブジェ

クトの到着を待つ（図 4：B）．

Future callFuture(Message msg)

Future機構を用いた非同期通信機構を実現する．
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public interface Context{
public void run(Object o);

}

図 5 Contextインタフェース
Fig. 5 Context interface.

このメソッドはメッセージオブジェクトを送信し，

ただちに返信オブジェクトの Futureオブジェクト

を返す．Futureオブジェクトの touch()メソッ

ドを呼ぶとそこで同期が行われる．すなわち，返

信オブジェクトがすでに得られていれば即座にそ

れを返し，まだ得られていなければ返信オブジェ

クトの受信までブロックして待ち，受信後に返信

オブジェクトを返す（図 4：C）．

void callWithContext(Message msg,

Context context)

返信オブジェクト受信時に実行するべきコンテク

ストを指定する非同期通信機構を実現する．第 2引

数に受信時に実行する Contextインタフェースを

持つオブジェクトを指定する．このメソッドはメッ

セージ送信後すぐにリターンする．返信オブジェ

クトが到着すると，それを引数として Context

インタフェースの run メソッドが呼び出される．

run メソッドの実行は callWithContextを行っ

たスレッドとはまったく別のスレッドで実行され

る（図 4：D）．Contextインタフェースは図 5の

ように定義されている．

4.2.3 Message

Messageは送信対象となるオブジェクトである．こ

のクラスは int である tag と，Serializable である

contentsの 2つのメンバを持つ．tagは，メッセー

ジの内容を表す IDである．ハンドラは，この IDを

見て処理のディスパッチを行う．メッセージの本体は

contentsに収められる．

4.3 設定ファイル

Jojoでは起動時に参加するクラスタ群の構成，起動

方法，起動するコードクラスを指定する必要がある．

クラスタ群は階層的な構造となるので，これを指定す

る設定ファイルは階層的な構造を自然に表現できる必

要がある．Javaで一般的なプロパティ形式ではこの

用件を満たすことが難しいので，XML形式を用いる．

図 6 に設定ファイルの DTDを示す．

設定ファイルには，各ノードのホスト名，実行する

コード，起動するための情報が収められる．node 要

素には属性値としてホスト名を指定する．ホスト名と

して defaultを指定すると，その nodeの値が，同レ

ベルにあるすべての nodeのデフォルト値として解釈

<!ELEMENT node (code?,invocation?,node*)>
<!ATTLIST node host CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT code (#PCDATA)>
<!ELEMENT invocation EMPTY>
<!ATTLIST invocation

javaPath CDATA #IMPLIED
javaOptions CDATA #IMPLIED
rjavaProtocol CDATA #IMPLIED
rjavaRsh CDATA #IMPLIED
rjavaRcp CDATA #IMPLIED
xtermDisplay CDATA #IMPLIED
xtermPath CDATA #IMPLIED

>

図 6 設定ファイルの DTD

Fig. 6 The DTD of the configuration file.

される．この機構によってクラスタノードなどの起動

情報を共有する多数のノードの設定を容易に記述する

ことができる．具体例を 5 章の図 9 に示す．

4.4 ファイル I/Oのサポート

プログラムの多くはファイルの入出力を行う．Jojo

はグリッド上に分散したプログラムに対して，クライ

アントのファイルシステムへのアクセスを提供する．

この機能を用いることで，グリッド上のどこで起動さ

れるのかを意識せずに，設定ファイルの読込みやログ

の書出しをすることができる．

この機能を使用するには，通常の FileReader や

FileWriter の代わりに rjava の提供する Remote-

FileReader，RemoteFileWriterを使用するだけでよ

い．このため Jojo を用いるとファイル I/O を持つ

Javaプログラムであっても容易にグリッド対応とす

ることができる．

また，この機能はファイルのステージングによって

ではなく，リアルタイムのストリーム通信によって実

現されている．したがって，たとえばログファイルを

RemoteFileWriterで書き出すようにしておけば，プ

ログラムの動作状態をリアルタイムで監視することも

できる．

5. Jojoによるプログラム例

Jojoによるプログラミング例として，マスタ・ワー

カ方式でモンテカルロ法によって円周率を求めるプロ

グラムを示す．図 7 がマスタ側，図 8 がワーカ側で

ある．

このプログラムはセルフスケジューリングによる動

的負荷分散を行う．ワーカがマスタにジョブを要求し，

マスタがジョブを分配する．ジョブの要求と結果の返

却を 1つのメッセージで行うことでプログラムを簡潔

にしている．

このプログラムを実行するには Jojoの設定ファイ

ルと，実行プロパティファイルの 2つが必要となる．

pad00から pad03の 4台をリモートサーバとして使
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public class PiMaster extends Code{
long times, perNode;
int divide;
boolean done = false;
long doneTrial = 0, doneResult = 0;

public void init(Map prop) throws JojoException{
times = Long.parseLong((String)prop.get("times"));
divide =

Integer.parseInt((String)prop.get("divide"));
perNode = times / divide;
}

public void start() throws JojoException{
synchronized (this){
while (!done){
try {wait();}
catch (InterruptedException e) {}
}
System.out.println("PI = " +
(((double)doneResult/doneTrial)*4));

}
}

synchronized public Object
handle(Message msg) throws JojoException{
if (msg.tag == PiWorker.MSG_TRIAL_REQUEST){
long [] pair = (long[])(msg.contents);
doneTrial += pair[0];
doneResult += pair[1];
if (doneTrial >= times){
done = true;
notifyAll();
return new Long(0);

} else
return new Long(perNode);

} else
throw new JojoException(
"cannot handle the message: " + msg);

}
}

図 7 マスタープログラム
Fig. 7 Master program.

public class PiWorker extends Code{
static final int MSG_TRIAL_REQUEST = 1;
Random random = new Random();

public void start()
throws JojoException{
long trialTimes = 0;
long doneTimes = 0;
while (true){
Message msg =
new Message(MSG_TRIAL_REQUEST,

new long[]{trialTimes, doneTimes});
trialTimes =

((Long)(parent.call(msg))).longValue();
if (trialTimes == 0) break;
doneTimes = trial(trialTimes);
}
}

private long trial(long trialTimes){
long counter = 0;
for (long i = 0; i < trialTimes; i++){
double x = random.nextDouble();
double y = random.nextDouble();
if (x * x + y * y < 1.0)
counter++;

}
return counter;
}
}

図 8 ワーカープログラム
Fig. 8 Worker program.

<node host="root">
<code> PiMaster </code>
<node host="default">

<code> PiWorker </code>
<invocation
javaPath="java"
rjavaJarPath=
"/usr/users/nakada/bin/rjava.jar"

rjavaProtocol="ssh"
rjavaRsh="ssh"
rjavaRcp="scp"
/>
</node>
<node host="pad00"/>
<node host="pad01"/>
<node host="pad02"/>
<node host="pad03"/>

</node>

図 9 サンプルプログラム用設定ファイル
Fig. 9 Configuration file for the pi program.

用し，sshで実行するには図 9 のように設定ファイル

を書けばよい．

プロパティファイルには以下のように書く．それぞ

れモンテカルロ試行の回数と，それを何等分して実行

するかを指定している．

times=100000
divide=100

こらのファイルをそれぞれ jojo.conf および

pi.propとする．実行するには以下のように指定する．

> Java silf.jojo.Jojo jojo.conf pi.prop

6. 予備的性能評価

予備的な性能評価として，ノード間スループットを

測定した．さらに簡単なマスタ・ワーカプログラムを

使用して階層的な実行環境の有効性を評価した．

6.1 ノード間スループット

基礎的な評価として，GRAMと GASSを用いた場

合（以下，GSIと記載）と，sshを用いた場合（以下，

SSHと記載）のローカルノードとリモートノード間の

スループットを測定した．

評価環境としては，図 10 に示すように，AISTに

設置された PC をサーバとして用いた．クライアン

トは TITECH と AIST にそれぞれ 1 つ用意した．

TITECH-AIST間は 80 km離れているがWANとし

ては非常に高速なネットワークで接続されており，ス

ループットは 10Mbytes/s，レイテンシは 7ms程度で

ある．AIST内のクライアントとサーバ間はギガビット

イーサで直結されており，スループットは 80 Mbyte/s，

レイテンシは 1ms以下である．以下TITECH-AIST

間の実験を WAN とし，AIST 内の実験を LAN と
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図 10 スループット評価環境
Fig. 10 Environment for throughput measurement.
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図 11 LAN環境でのスループット
Fig. 11 Throughput in LAN environment.

する．

6.1.1 結 果

図 11 に LAN 環境での結果を示す．SSH が

12MByte/s，GSIが 8MByte/sと，絶対値としては

十分高速だが，ギガビットイーサの 80MByte/sに達

するバンド幅と比較すると，かなりの性能低下がみら

れる．また，GSI版の性能は SSH版よりも低いこと

が分かる．

図 12 にWAN環境での実験結果を示す．LAN環

境と同様に SSH版のほうが性能が良いものの，GSI

との差が縮まっている．また，ネットワークバンド幅

に対する性能は 7割程度となっており，LAN環境よ

りも性能低下の割合が小さい．これは通信速度が遅い

ために，Jojoのオーバヘッドが隠れているためである

と考えられる．

6.1.2 コストの解析

上述のスループット低下の原因としては，大別して

以下のコストが考えられる．

( 1 ) 通信路のコスト

SSHは通信に対して暗号を行う．GSIではMD5

によるメッセージタイジェストを行う．これら

の操作には計算コストを要する．
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図 12 WAN環境でのスループット
Fig. 12 Throughput in WAN environment.
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図 13 LAN環境で GSIを使用した場合のコスト
Fig. 13 GSI cost breakdown.

( 2 ) マルチプレクスのコスト

Jojoでは 1つの通信ストリームを，マルチプレ

クスして複数の通信ストリームとして使用し，

ユーザプログラムのアップロード，標準出力の

リダイレクトなどに用いている．このマルチプ

レクスには余分なバッファのコピーや，余分な

スレッド切替えといったコストがかかる．

( 3 ) ( 2 )以外の Jojo内部のコスト

Jojo内部では上記のほかに，データ構造のシリ

アライズ，デシリアライズ，ハンドラスレッド

の作成とそのスレッドへの切替え，などのコス

トが存在する．

これらのコストを切り分けるために，上記 ( 1 )およ

び ( 2 )のコストを独立に付加できるテストプログラ

ムを作成し，LAN環境において測定を行った．その

結果を図 13 に示す．この実験には GSI版を用いた．

図中の SOCKETは通常の TCPを直接用いた場

合，SOCKET-Multiは TCP上で直接マルチプレ

クサを実行した場合（上記 ( 2 ) のコスト），GSIは

Globus-IOで直接通信した場合（上記 ( 1 )のコスト），

GSI-MultiはGlobus-IO上でマルチプレクサを実行

した場合（上記 ( 1 )と ( 2 )のコスト），Jojo-GSIは
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図 14 マスタ・ワーカ評価環境
Fig. 14 Master-Worker evaluation environment.

GSIを用いた Jojo（上記 ( 1 )，( 2 )，( 3 )のコスト）

をそれぞれ表す．

SOCKET-Multi で 40Mbyte/s 程度，GSI で

20Mbyte/s程度となっていることから，マルチプレ

クサのコストやメッセージダイジェストのコストが大

きいことが分かる．ただしこの 2 つを組み合わせた

GSI-Multiは，GSIとほぼ同程度の速度が出ている

ことから，マルチプレクスとメッセージダイジェスト

と組み合わせた場合には，メッセージダイジェストの

コストが支配的となり，マルチプレクスのコストが隠

蔽されることが分かる．

また，Jojo GSIとGSI-Multiの差から，マルチ

プレクス，暗号化以外の Jojo内部コストがかなり大

きいことが分かる．

6.2 マスタ・ワーカプログラムでの評価

Jojoの提供する多階層実行環境の有効性を検証する

ために，マスタ・ワーカプログラムでの評価を行った．

6.2.1 実 験 環 境

マスタ・ワーカプログラムとしては 5 章に示した

ものを用いた．評価環境には AIST内のクラスタを用

い，これを外部に設置したクライアントから使用した．

クラスタの諸元，クライアントとのネットワーク性能

などを図 14 に示す．

クライアントと AIST は CATV ネットワークを

介して接続されており，上りが 0.17Mbyte/s，下り

が 0.17Mbyte/s，レイテンシはラウンドトリップで

300 ms 程度である．クラスタ内部のネットワークは

ギガビットイーサで，スループットは 54.3 Mbyte/s，

レイテンシは 0 msである．

実験は 2層モデルと 3層モデルの 2つで行った．2

層モデルでは 1層目（クライアント）にマスタを設置

し，2 層目にワーカを配置した．3 層モデルでは，1

層目ではなにも行わず，2層目にマスタを，3層目に

ワーカを設置した（図 15）．

図 15 2階層モデルと 3階層モデル
Fig. 15 2-layer setup and 3-layer setup.
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図 16 2層モデルと 3層モデルでのマスタ・ワーカ計算の結果
Fig. 16 Master-Worrker result in 2-layer and 3-layer.

ワーカとして使用する計算機は，両モデルともに同

一のものを使用している．3層モデルでは，クラスタ

の管理ノードを 2 層目とし，ここにマスタを設置す

る．クラスタの管理ノードはクラスタのノードと同じ

スイッチに接続されており，クライアントと管理ノー

ド間の通信環境はクライアントと各クラスタノード間

の通信環境と同一であると考えられる．

実験の乱数試行回数は総計 1億回とし，これを 1万

回ずつに分割して 10,000個のジョブを作成して，マ

スタ・ワーカで処理することとした．このプログラム

をワーカに使用した計算機単体で実行した場合の所要

時間は 81.4秒程度である．したがって，個々のジョブ

の実行時間は 8ms程度である．また，すべてのノー

ド間接続には sshを使用している☆．

6.2.2 実 験 結 果

実験の結果を図 16 に示す．この実験はクラスタを

占有して行うことができなかったため，数回実行した

結果のうち最良の値を実験結果として採用した．図中

single-nodeと示したのが，クラスタのノードで単体

☆ sshはシングルサインオンではないため，通常は 2層目から 3層目
への接続に sshを使用することはできない．ここでは実験のために
あらかじめ 2段目にログインして ssh-agentを実行しておき，こ
のときの環境変数SSH AUTH SOCKと SSH AGENT PID

を Jojoに与えることでこの構成を実現した．
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プログラムを実行した際の結果である．

3層モデルのほうが全般的に 2層モデルよりも高速

であることが分かる．また，2層モデルでは 8ノード

以上では実行時間の短縮がみられない．これに対して

3層モデルでは 16 ノードでも実行時間は短縮されて

いる．

6.2.3 議 論

評価対象のプログラムは，ワーカでの実行時間が

8msと非常に短く，グリッド上での並列実行には不利

なプログラムである．これは従来の GridRPCでの実

行形態である 2層モデルでは性能が出ないことからも

裏づけられる．これに対して，Jojoの提供する多階

層実行環境で実現された 3層モデルでは，十分高速に

実行できている．これは，マスタ・ワーカ計算が高速

な LAN内で閉じており，事実上 LANのみを使用し

て実行を行っているためである．この結果は，多階層

実行環境による 3層モデルを用いれば，従来グリッド

上での実行には適さないとされていたアプリケーショ

ンを実行の対象にできる可能性があることを示唆して

いる．

ここで評価に用いたプログラムでは，マスタ・ワー

カ間でやりとりされるジョブのデータサイズは入出力

ともに long値 1つのみであり，この種のプログラム

としては非常に小さい．したがって，スループットが

小さい環境でもそれほど大きい影響を受けるとは考

えにくい．にもかかわらず，実行時間が大きく異なる

のは，マスタ・ワーカ間のレイテンシの影響であると

考えられる．ワーカはジョブの実行を終了すると，新

しいジョブのリクエストをマスタに投げるが，その間

ワーカはアイドルすることになる．このため実行の効

率が低下したものと考えられる．

また，この実験において，サーバ側のクラスタには

Jojoのシステムや実行対象となるプログラムのインス

トールを行う必要はまったくなかった．これは，Jojo

の動的なコード転送によるユーザ支援の有効性を示す

ものである．

7. 関 連 研 究

本章では，Javaによる通信ライブラリのプログラ

ミングモデルに関する関連研究を示す．

7.1 RMI（Remote Message Invocation）

RMIの計算モデルは，同期的なリモートメソッド呼

び出しを基本とした分散オブジェクトモデルである．

このモデルの一般性は高く，基本的にどのような計算

機構でも記述することはできるが，並列実行を行う場

合にはユーザがスレッドと組み合わせなければならな

い，起動時にオブジェクトの生成と公開をサーバ側で

行うという手間が必要，といった問題点がある．

7.2 メッセージパッシングライブラリ

Javaにおけるメッセージパッシングライブラリと

しては，Javaによる PVM実装である JPVM 9)，C

によるMPI実装を呼び出すラッパであるmpiJava 10)

がある．また，pure JavaによるMPI実装も行われ

ている11)．

MPIや PVMはデータを sendや recvで明示的に

送受信するメカニズムを提供する．これらは貧弱な

スレッド環境しか持たない Cや Fortran向けに開発

されたメッセージ転送モデルであり，スレッドが言語

レベルで高度に統合されている Java言語に適してい

るとはいいがたい．MPI 標準はマルチスレッドに言

及しているが，各関数のスレッドセーフ性に関する言

及が主で，たとえば，複数のスレッドが，同一のタグ

に対して同時に recvを行った場合の挙動に関しては，

errorneousと定義しているだけである．

8. お わ り に

本稿では，グリッド環境での Javaプログラミング

を支援する実行環境 Jojoの設計と実装について述べ

た．さらにマスタ・ワーカ型プログラムを例として性

能評価を行い，多階層実行環境の有効性を示した．

現在，NMR画像からの蛋白質の構造決定を遺伝的

プログラミングで行うシステム12)を JoJo上に実装し，

システムの性能評価とスケーラビリティの検証を行っ

ている13)．また，分枝限定法に本システムを適用し

た，汎用の分枝限定法による最適化システムも開発中

である14)．

今後の課題としては以下があげられる．

• より複雑な構造を持つプログラムを Jojoの多階

層実行環境にマップし，有効性を検証する．現在

我々は，遺伝的アルゴリズムや分枝限定法などの

組合せ最適化問題をグリッド環境で実行するため

のフレームワーク jPoP 15)を，Jojoを用いて開発

している．この開発を通じて Jojoの有用性とス

ケーラビリティを確認する．

• 現在の実装では sibling間の通信は直接行われず，

parentを介して行われている．これは，現在対象

としている最適化問題では sibling間の通信が必

要とされないためである．また，実行環境によっ

ては sibling間の安全な直接通信が不可能な場合

もある．しかし逆に，たとえばクラスタ内のよう

に通信の安全性に特に配慮する必要がない場合も

多い．今後，このような場合を対象に直接通信の
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実装を検討していく．

• グリッド環境では対故障性は本質的に重要である
が，現在の実装では故障発生時の処理に関しては

通常のエラーハンドリング以上の配慮はしていな

い．今後は APIの見直しも含めて，対故障性の

実現を検討する．また動的なノード群の再構成に

関しても検討する必要がある．
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