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本研究では，代表的な GridRPCシステムである Ninf-G，NetSolveおよび OmniRPCに注目し，
それぞれのシステムを使ってアプリケーションを開発する上での違いを調査した．システムが想定し
ている用途の違いを踏まえて，プログラミングや遠隔実行プログラムの起動方法，利用できる環境，
実行をサポートする機能の違いについて明らかにし，単一 RPC 実行時の性能比較を行った．また，
将来的にサポートが進むであろう機能や発展的な RPC についても言及した．こうした調査結果は，
どのシステムを利用してアプリケーションを開発するかを決める上で有用な情報になると考える．

Comparison of The GridRPC System
— Difference in Application Development
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and Satoshi Sekiguchi†

In this research, Ninf-G, NetSolve and OmniRPC which are three of the famous GridRPC
systems are compared in the view of application development and its execution. Based on each
target of those systems, programming, invokation of a remote program, supported environ-
ment, and useful functions in execution are revealed informatively. Single RPC performance
of each systems is also evaluated and then advanced RPC is introduced in this survey. These
information is useful for application developers in choosing their middleware.

1. は じ め に

GridRPC1) システムは，RPCを広域ネットワーク環境

に拡張して分散計算を可能にするシステムを目指して，1994

年頃より開発が始まり，初期のシステムとしてはNinf2)や

NetSolve3)が有名である．そして，実際のグリッド環境に

おいてアプリケーションを動かす段階になっている現在，

これらは Ninfの後継である Ninf-G4) や Ninfから派生し

たOmniRPC5)，グリッド環境を意識して拡張が続けられ，

GridSolveとも呼ばれる NetSolve（Version 2）として発

展した．

いくつかの実装が存在する一方で，アプリケーション・

プログラマが一様な形式で遠隔資源に効率的にアクセスし

て，分散計算を行うコードを書くことができるよう，GGF

（Global Grid Forum）6)においてAPI仕様の標準化が進め

られている1)．Ninf-Gと NetSolveは既にGridRPC API
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を実装し，標準化の恩恵を受けることができるようになっ

ている．しかし，それでもなお，各 GridRPCシステムが

想定する利用シナリオや初期のシステムアーキテクチャの

違いから，システム内部の実装や挙動が異なっているため，

アプリケーションの開発や実行に違いが残っている．また，

アプリケーションによっては，下位のシステムに依存して，

開発の手間や実現性に違いが生じる可能性もある．

そこで，本稿では，アプリケーション・ユーザの観点に

立ち，Ninf-G，NetSolve，OmniRPCの 3つのシステム

の機能や性能を比較する．特に，各システムにおいて，何

がアプリケーションから可能であり，難しいかを明らかに

することで，アプリケーション開発者がその下位に用いる

システムを選ぶ際に参考にできる情報を示す．同時に，今

後のGridRPCシステムにおいて，必要とされる機能や改

善されるべき機能について検討を行う．

2. GridRPCシステム

GridRPCは，RPC（Remote Procedure Call）の仕組

みをグリッドに拡張し，グリッド・アプリケーションのた

めの代表的なプログラミングモデルを提供する枠組であ

る．GridRPCでは，アプリケーション・プログラムの中
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で RPC を発行する API を記述して，遠隔の計算機を利

用して計算の一部を行うことができる．RPCを非同期に

発行することで，複数の計算機を用いてタスクを並列実行

することもできる．

本研究では，それぞれの最新版となる下記のバージョン

において，実装されている機能やその性能を比較する．

• Ninf-G： バージョン 2.3.0（2004 年 12 月 21 日リ

リース）

Ninf-Gは，Ninfの後継として産総研や東工大らによって

開発され，当初のクライアント・サーバ型の遠隔プログラム

の実行システムから，細粒度のタスクを大規模に並列実行

するためのミドルウェアとして再設計されている．その際

に，アーキテクチャの異なる計算機において互換性が保証

されたミドルウェアの開発を可能にし，グリッドの標準的

な下位ミドルウェアとして注目されていた Globus Toolit

（以下，Globus）7) を利用して，多くのグリッドの試験環

境で利用可能なシステムとなっている．そのシステムアー

キテクチャは，図 1に示すように，遠隔に用意されたプロ

グラムの情報を得るための情報サービスとしてMDS，遠

隔プログラムを起動するために GRAM，遠隔で実行する

プログラムやデータファイルの転送に GASS を使ってい

る．そして，クライアントとサーバは Globus I/Oを利用

して通信を行う．

• NetSolve/GridSolve：バージョン 2.0（2003年 10月

10日リリース）

NetSolveは，テネシー大学により開発されているシステム

であり，高性能な計算機に用意された優れた線形数値計算

ライブラリを使って，科学計算を分散処理できるよう設計

されている．また，科学計算を個人PCから簡単に試せるよ

うに Fortranや Cだけでなく，MatlabやMathematica，

Octaveを使って，対話的に遠隔のプログラムを呼び出すこ

とも可能である．図 2に示すように，そのアーキテクチャ

は NetSolve Server，NetSolve Agent，NetSolve Client

の 3要素から構成される．Agentは動作中の Serverを管

理し，Clientが要求するサービスを起動できる Serverを

斡旋する役割を持つ．特に，複数の Clientからの RPC要

求に対するスケジューリングや，障害により失敗したRPC

を別の Serverに再び割り当てる機能を持つ．

• OmniRPC： バージョン 1.0（2003年 10月 14日リ

リース）

OmniRPCは筑波大により開発されており，個人が分散計

算をより簡単に，手間なく行えることを目指したシステム

である．Globusがインストールされていない計算機でも

広く利用可能なように，Globusだけでなく RSHや SSH

を使って遠隔プログラムを起動できる．他の 2 システム

と比べて，遠隔プログラムの情報は個々の計算機に保存さ

れ，それらをまとめた情報サービスをもたないアーキテク

図 1 Ninf-G のシステムアーキテクチャ

図 2 NetSolve のシステムアーキテクチャ

チャである．提供される APIは GridRPC APIに準拠し

ておらず，ホストを指定せずに RPCを実行することがで

き，その場合は，利用可能なホストが順に割り当てられる

機能が提供されている．

3. プログラミング

3.1 クライアントプログラムの開発

GridRPCのアプリケーションでは，クライアントと遠

隔実行プログラムを別々に開発することになる．そのうち，

クライアントから遠隔プログラムに実装された関数を呼び

出すAPIについて，標準化が進められている．予定として

は，エンドユーザ向けの APIが 2005年 2月より 60日間

のパブリックコメントの受付に入り，議論が交わされた後，

標準として正式に策定される．各システムの標準APIへの

対応具合は異なり，OmniRPCは類似の APIを提供して

いるものの対応はしていない．NetSolveもNetSolve固有

のAPIが存在し，GridRPC APIはそれをラッピングした

モジュールとして提供され，エラーコードなど一部は未対

応である．Ninf-Gは全てに対応しているため，NetSolve

と Ninf-G間でプログラムの移植を行う場合は若干の修正

が必要である．

クライアントでは，図 3に示す GridRPC API を用い

て，遠隔の関数を同期または非同期に実行する．同期呼

び出しを行う grpc call()は，図 3のように「引数データ

の転送」，「リモートでの計算」，「結果データの転送」の

フェーズが全て終了するまで関数が返らない．それに対し

て，非同期呼び出しを行う grpc call async() では「引数

データの転送」の前後で関数が返り，後に grpc wait()な

どの待機関数を用いて計算の完了を待つことになる．この
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図 3 GridRPC の主要関数

時，Ninf-Gは非同期呼び出しの関数から返るタイミングを

wait，nowait，copyのいずれかで指定できる．waitでは

入力データがサーバに渡ってから関数が返るが，nowaitで

はデータの転送を待たずに関数から返る．copyはデータの

転送を待たないが，クライアント内でデータが複製された

後に関数から返る仕様となっている．いずれを指定するか

は，アプリケーションの計算手順として，非同期呼び出し

の際に指定したデータを呼び出した関数の計算が完了する

までに修正するかやデータサイズに依存する．これに関し

て，NetSolveは waitに相当する RPCのみ，OmniRPC

は copyに相当する RPCのみをサポートしている．

GridRPC APIでは，RPCを実行する前に，遠隔プロ

グラムを抽象化した「関数ハンドル」を作成する必要があ

る．これは，特定のサーバで動作するプログラムに対応し，

Ninf-Gでは関数ハンドルの作成時に遠隔プログラムが起

動される．それに対して，NetSolveではRPCの実行時に

遠隔プログラムが起動され，両システムで内部実装に違い

がある．このため，エラーコードを単純に統一することは

難しく，異なるGridRPC APIにおいて RPCの実行制限

のエラーが返る現状である．OmniRPCでは，関数ハンド

ルを作成する場合は Ninf-Gと同じ挙動となるが，関数ハ

ンドルを作らずに，RPCの実行先の選択をシステムに任

せることもできる．

3.2 遠隔実行プログラムの開発

GridRPCを実行するサーバ側，すなわち，遠隔プログ

ラムの開発においては，サービスとして提供する関数のイ

ンタフェースの記述に用いる IDL（Interface Definition

Language）の文法が最も大きな違いとなる．Ninf-G と

OmniRPCは書式が似ているが，互換性が保証されている

わけではない．IDLを元にしてクライアント向けに生成さ

れる情報ファイルやクライアントとサーバ間のプロトコル

が異なるため，システム間でサーバを相互に利用すること

は困難である．NetSolveでは，IDLよりさらに低レベル

の PDF（Problem Description File）を最終的に用意し

なければならない．IDLファイルから PDFを生成するた

めの idltopdfは洗練されておらず，複雑なインタフェース

を記述する場合にはユーザが直接編集を行わなければなら

ない． あるいは，NetSolve のWeb ページにおいて公開

されている PDF Wizard☆を利用して対話的に PDFを作

成することになる.

4. 遠隔実行プログラムの起動とセキュリティ

Ninf-Gでは，図 1に示したように，関数ハンドルの初期

化時に Globusの Gatekeeperを通して遠隔プログラムが

起動される．その際，GSIに基づいた認証がなされ，許可

されたユーザの権限でプログラムが実行される．また，ク

ライアントと遠隔プログラム間のデータ転送において，転

送データの改ざんをチェックしたり，暗号化を行ったりす

ることができる．ただし，Globusを利用するために，ユー

ザは利用する計算機が信頼する CAからユーザ証明書を取

得し，その DN を grid-mapfile へ登録してもらう作業が

最初に必要である．

OmniRPCも Globusを利用するが，Ninf-Gとは異な

り，Gatekeeperによって omnirpc-agentが起動される．こ

れは，OmniRPCシステムが初期化される際に実行され，

マシンファイルに記された全ての計算機で omnirpc-agent

が動くことになる．そして，RPC要求が出された時点で，

omnirpc-agent から fork や ssh を利用して遠隔プログラ

ムが起動される．遠隔プログラムは，omnirpc-agentと同

じユーザの権限で動作するが，クライアントとの通信を暗

号化することはできない．一方，Globusを利用するのに必

要な準備を回避するため，SSHやRSHを使って omnirpc-

agentを起動する方法も提供されている．通信の暗号化が

必要な場合など，omnirpc-agentを SSHで起動し，SSH

のポートフォワーディングを利用して，クライアントと遠

隔プログラムの通信を omnirpc-agent に中継させる使い

方も考えられる．

NetSolve では，遠隔の計算機において常に NetSolve

Serverがデーモンとして動作していることを仮定し，RPC

要求があった時に，その Serverから Serverと同じ権限で遠

隔プログラムが起動される．NetSolveでは，１つの Server

が複数のユーザの遠隔プログラムをサービスするため，計

算機の管理者が NetSolve の専用アカウントを用意して，

遠隔プログラムを登録することが望ましい．セキュリティ

機構については，RPCの実行を一部のユーザに制限する

ために Kerberos V を利用できるほか，後述する遠隔プ

ログラムの配布機能において，プログラムの実行を GNU

PG（Privacy Guard）で署名されたものに限ることがで

きる．これらを利用する場合も，ユーザは鍵を KDCに登

録したり，自身のGPG署名を NetSolveの Serverに登録

してもらう作業が必要である．NetSolve では，通信路の

☆ http://www.cs.utk.edu/ seymour/PdfWizard/pdfwiz.html

研究会temp
テキストボックス
－93－



暗号化は提供されておらず，また固定ポートで常に Agent

や Serverが動き続けることの危険性がある．

5. 実行環境による制約

まず，タスク並列のアプリケーションを大規模に実行す

る場合，複数のクラスタ型の並列計算機を利用すること

が考えられる．しかし，現実に多くのクラスタでは，バッ

クエンドの計算ノードはプライベートな IPアドレスが振

られていたり，ローカルなジョブスケジューラを通して遠

隔プログラムを実行することが求められたりする．そこで

Ninf-Gや OmniRPCでは，遠隔プログラムからクライア

ントに対して TCP の接続がなされ，NAT 機能が利用で

きれば，そうしたバックエンドの計算機を使えるよう設計

されている．OmniRPCでは，NATが使えない場合でも

フロントエンドで動く omnirpc-agent からクライアント

に対して TCPの接続がなされ，バックエンドで動作する

遠隔プログラムの通信を中継する機能も提供されている．

これらに対して，NetSolve では，クライアントから遠隔

プログラムに対して TCPの接続がなされるため，プライ

ベートなネットワークにあるバックエンドを利用できない．

次に，NetSolveはMatlabやMathematica，Octaveの

コマンドラインから対話的にRPCを実行する機能を持つ．

特に，Matlabでは，Microsoft Windows上からもそれが

可能である．また，Windowsにおいてクライアントを実行

するために，Windows 2000およびXP用にCのライブラ

リを提供している．それに対して，Ninf-GやOmniRPCで

は対話的に RPCを実行する環境は提供していない．Win-

dowsにおけるクライアントの実行についても，Ninf-Gは

Globusに依存しているため Javaのインタフェースに限ら

れ，OmniRPCではサポートされていない．

6. アプリケーションの実行

6.1 遠隔実行プログラムの配布

GridRPCシステムは，元々はクライアントサーバ的な

使い方が主流であったため，あらかじめ，遠隔プログラム

は実行される計算機においてコンパイルされ，セットアッ

プされることが想定されてきた．現在もそうした使い方は

少なくないが，Ninf-Gのように大規模に計算を行う場合，

呼び出すプログラムを更新する毎に，それを全ノードに配

布してコンパイルして回ることは大変な労力である．これ

を解決するために，Ninf-Gでは，クライアントに存在す

る実行ファイルをGASSを使って遠隔に転送する staging

機能を提供している．計算機のアーキテクチャが揃ってお

り，特別なライブラリを利用しないプログラムであれば，

遠隔ホストにて事前にプログラムをコンパイルするなどの

作業が不要となる．

一方，NetSolveは，ある人が作成した優れたプログラム

を別の人が提供する高速な計算機で実行したいという要望

に応えて，ハードウェア・ソフトウェアサーバ機能8) を実

装している．これは，Serverが提供するサービスをソフト

ウェアサーバと，ソフトウェアサーバによって提供された

プログラムを動かす計算資源を提供するハードウェアサー

バに分離し，クライアントからだけでなく，実行ファイル

群を提供するソフトウェアサーバから必要な実行ファイル

を転送することを可能にする．利用に際して，NetSolveの

管理者は，これまでの固定的に提供するサービスだけでな

く，ソフトウェアとハードウェアのいずれか，あるいは両

方のサービスを提供するかを選択することになる．

OmniRPCには遠隔プログラムの配布機能はない．

6.2 情報サービスとスケジューリング

グリッド環境における情報サービスは，GridRPCに限

らず多くの議論が続いている．Ninf-Gでは，Globusに含

まれる汎用的な情報サービスの機構である MDS を使い，

遠隔プログラムの関数名や引数の型，実行ファイルのパス

などの情報を LDIF形式で登録することができる．Ninf-G

のクライアントは，関数ハンドルの作成時にホスト名と

RPC関数名の組合せでMDSの検索を行い，これを情報

を取得する．ただし，自動的に負荷の低いサーバを選ぶな

どのスケジューリング機能は提供されていない．これは，

Ninf-Gが参照する GridRPCが基本的な RPCの APIだ

けを規定しているためである．GridRPCでは，スケジュー

リングや障害に関する機能は，その上位に作られるミドル

ウェアやアプリケーションのレベルで個々に実装されるこ

とが想定されている．

一方，NetSolveは，常にNetSolve Agentを介してRPC

を実行するため，全 Serverの情報は 1つの Agentに集め

られる．また，Serverは起動時に LAPACKのベンチマー

クを実行して，計算性能と実行可能なサービスの情報を

Agentに通知し，以降も定期的に負荷情報を Agentに通

知する．そして，Agentは，Clientの検索に対して性能が

高く，負荷の低いサーバを紹介するスケジューリング機構

を提供する．スケジューリングの精度を向上させるために，

NWS（Network Weather System）9)が収集した情報を取

り込むこともできる．障害により RPCが失敗した場合に

は，Agentは自動的に別の Serverを検索し，失敗RPCを

3回まで再実行する機能も提供されている．この時，RPC

を失敗した Serverは，一度 Agentから削除される．

OmniRPCは全体を管理する情報サービスをもたず，遠

隔プログラムが展開された計算機に，そのプログラム情報

が XML形式で記述されたファイルが置かれている．Om-

niRPCシステムが初期化される際に起動された omnirpc-

agentがその情報を読み込み，クライアントに対してサー

ビスを提供する．また，OmniRPCではホストを指定せず

に RPCを実行することができ，その場合は利用可能なホ
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ストをラウンドロビンで割り当てるスケジューリング機構

を提供している．

7. 性 能 評 価

本章では，システムを選択する上での 1 つの指標とし

て各システムの性能を比較した結果を示す．評価実験には

表 1 の計算機を用いて，常に AIST のノードをサーバと

し，LANでの実験では AISTのノード，Internet越しの

実験では SDSCのノードでクライアントを実行した．

7.1 単一 RPC実行時のデータ転送

まず，遠隔にデータを転送して計算を行うことで生じる

オーバーヘッドを測定した．クライアントからのデータを

受信後に 5秒間スリープし，同じサイズのデータをクライ

アントに送信する関数を実装した遠隔プログラムを用意し，

クライアント側で RPCの実行時間を測ることで，データ

転送のオーバーヘッドを計測した．送受信のメッセージサ

イズを変えながら計測した結果を表 2に示す．

Ninf-Gと OmniRPCは，遠隔プログラムが起動された

時点でクライアントとの TCP接続を確立し，以降それを

維持しているので，Internet越しのデータ転送の性能が高

い．NetSolveは１回の RPCにおいても，TCPの接続確

立が 6回以上行われるため，その分のオーバヘッドが大き

いといえる．

次に，RPC実行時の引数にファイルを指定した場合の

RPCの実行のオーバーヘッドを測定した．ファイル転送

の機能は，既成のアプリケーションを遠隔プログラムとし

てそのまま使いたい場合など，入出力のデータをファイル

としてやり取りする場合に利用され，Ninf-Gと NetSolve

にて提供されている．Ninf-G は，Globus の GASS を利

用して，起動時に確立した TCP接続とは別の接続を使っ

てファイルを転送する．一方，NetSolve は，データ転送

は通常の手順を踏み，転送の前後にファイルの読み書きを

システム内部で行っている．GASSの性能がそれほど高く

ないため，表 2 では，LAN において NetSolve のファイ

ル転送が Ninf-Gよりも良い性能を示している．

Ninf-G はデータの圧縮や暗号化もサポートしており，

表 2には Internet越しに実験した結果を示す．実験に用い

たデータの平均圧縮率は 18.7%である．これより，Inter-

net環境においては圧縮により，かなりの高速化が得られ

る可能性があることが分かる．また，データの暗号化によ

るオーバーヘッドは，それほど大きくないことが分かる．

7.2 検索速度の比較

情報サービスを積極的に利用し，情報検索にかかるコス

トが重要となるアプリケーションも考えられるため，検索

の応答時間を比較した．ただし，これは登録されている

情報量に依存し，NetSolve では検索時間だけでなくスケ

ジューリングの時間も加わるため，一概に比較することは

表 2 単一 RPC の実行のオーバーヘッド（20 試行の最良値）[秒]

Data Ninf-G NetSolve OmniRPC

LAN 1 KB 0.15 0.091 0.00037

(Array) 1 MB 0.11 0.12 0.031

5 MB 0.30 0.23 0.15

Internet 1 KB 1.1 3.1 0.12

(Array) 1 MB 7.3 9.4 6.8

5 MB 30 32 31

LAN 1 KB 0.16 0.10 –

(File) 5 MB 1.5 0.25 –

Internet 1 KB 1.7 3.2 –

(File) 5 MB 29 32 –

Internet 1 MB 3.1 – –

(Compress) 5 MB 9.6 – –

Internet 1 KB 1.1 – –

(Encrypt) 5 MB 31 – –

表 3 検索速度の比較結果（20 回試行）[ミリ秒]

Ninf-G NetSolve

Med. Max. Med. Max.

File 0.062 – – –

LAN 6.28 777 5.13 10.3

Internet 415 1960 724 833

難しい．そこで今回は，１ホストの情報だけをそれぞれの

情報サービスに登録し，クライアントが情報サービスに

アクセスし，そのホストの情報を得るまでの時間を計測し

た．情報サーバは AISTのノードで動かし，AISTおよび

SDSCのノードをクライアントとして用いた．表 3のよう

に，LANでの結果を中央値で比較すると両システムの差

は小さいが，Internet では Agent の性能が悪い．それに

対して，MDSの応答は時折，非常に遅くなることがあっ

た．この理由としては，メモリとディスク間の同期が定期

的に働くためであると考えられる．

Ninf-Gでは，MDSの検索速度が問題になる場合を考慮

して，ローカルに置いた LDIFファイルをクライアントで

読み込む機能も提供されている．

8. 発展的なRPC

その他，標準化や有効性についてはまだ議論の余地があ

るものの，将来的に実装される可能性のある RPCのオプ

ションとしては，リモートオブジェクトと複数 RPCの一

括呼び出しが挙げられる．これらはGridRPC APIの標準

化とは別に，各システムにて独自に検討が進められている．

リモートオブジェクトとは，遠隔で実行されているプロ

グラムをオブジェクトとみなし，そのサービス内部に変数

を保存させることができる機能である．関数の代わりに，

クラスとそれが保持する変数やメソッドを IDLに定義し

ておいて，クライアントではクラスを指定してオブジェク

トハンドルを作成し，RPCの実行時にメソッドを指定す
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表 1 実験環境

Site # nodes CPU Memory OS

AIST 33 Pentium III 1.4GHz × 2 2.2 GB RedHat Linux 7.3 (Kernel 2.4.20)

SDSC 29 Xeon 2.4 GHz × 4 3.8 GB Rocks 3.3 (Kernel 2.4.21)

LAN 1 hop, Latency: 0.085 ms, Throughput in 1 MB message: 928 Mbps

Internet 12 hops, Latency: 119 ms,

Throughput in 1 MB message: (SDSC → AIST) 2.23 Mbps, (AIST → SDSC) 3.99 Mbps

る．これは Ninf-G と OmniRPC で提供されている．リ

モートオブジェクトの利点は，毎回同じデータをサーバに

送信して計算を行う必要があるアプリケーションにおいて，

通信の無駄を省ける点である．

複数RPCの一括呼び出しの機能は，NetSolveにおいて

Request SequencingとRequest Farmingという形で試験

的に実装されている．Request Sequencingでは，関連す

るRPC要求をまとめたDAG（Directed Acyclic Graph）

を構築して一括要求を行うことにより，最初の RPCの計

算で得られたデータの一部をクライアントに戻すことなく，

次の RPCにおいて，そのデータを利用することができる．

また，Request Farmingは，入力パラメータを変えなが

ら同一の計算を多数行う場合に，反復子を使って簡単に記

述できる機能を提供する．これの目指すところは，アプリ

ケーション開発者が個々の要求を管理することなく，タス

クの処理速度や利用できるサーバ数に応じて，自動的に最

適な形で RPCが実行されることである．しかし，現在の

実装では，RPCの実行の最適化はまだ不十分である．

9. ま と め

本稿では，代表的な GridRPCシステムである Ninf-G，

NetSolve，OmniRPC の比較を行い，各システムの設計

目標や用途の違いにより生じているサポート機能の差異

について明らかにし，アプリケーション・ユーザが開発時

やシステムの選択時に参考にできる情報を示した．特に，

Ninf-G は Globus を基盤にしてタスク並列を実行するた

めの枠組を提供し，一方，OmniRPCは個人が手軽に利用

できることを目指して，敷居の高い Globusをあえて使わ

ないオプションを提供している．また，NetSolveは遠隔の

数値計算ライブラリを容易に利用できることを目指して，

スケジューリングや対話的な呼び出しの機能を提供してい

る．今後は，比較によって得られた成果を GridRPCシス

テムの改良や標準化の策定に生かしていく予定である．
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