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Gridコンピューティングのための事実上の標準ミドルウェアである Globus Toolkitを，NECのスー

パーコンピュータ SX シリーズに移植した。移植作業は NEC と産業技術総合研究所の共同で行な

い，Globusを使った遠隔ジョブ実行や，Globus 上での MPI の実装である MPICH-G の実行に成功し

た。Globus を SX 上で動かすために，環境設定における SX の検出を行なうコードの追加や，I/O 関

連のアーキテクチャ依存のコードを SX 向けに変更する作業を行なった。性能評価として，SX 上で

MPICH-Gと SX ネイティブの MPIライブラリである MPI/SX を使用して，レイテンシとスループッ

トの比較を行なった。この実験で，MPICH-G の方が 200 倍以上遅いという結果が得られた。この差

の原因は TCP/IP や Globus I/O プロトコルのオーバーヘッドであり，MPICH-G の内部で MPI/SX を

使うことで性能が改善すると考えられる。今後，MPICH-G と MPI/SX の組み合わせへの対応のほか，

ジョブキューイングシステム NQS を使った Globus ジョブの実行への対応作業を行なう予定である。

Porting Globus Toolkit to NEC SX-4/5 and Evaluation

MASAHIRO KAWATO , TSUNEHIKI KAMACHI , YOSHIKI SEO ,
YOSHIO TANAKA and SATOSHI SEKIGUCHI

We have ported Globus Toolkit, the de facto standard Grid middleware, to NEC supercomputer
SX series. We have succeeded in remote job execution via Globus and communication via MPICH-
G, which is the MPI implementation on Globus. The porting work was carried out as collaboration
between NEC and AIST (National Institute of Advanced Industrial Science and Technology). Some
minor code modifications were required to run Globus on SX, such as codes for detecting SX and
architecture dependedent I/O codes. As performance evaluation, we compared throughput between
MPICH-G and MPI/SX (native MPI library on SX). The result was that MPICH-G was over 200
times slower than MPI/SX. The main reason of the reslut is high overhead of TCP/IP and Globus
I/O protocol. Therefore using MPI/SX in MPICH-G will bring performance improvement. We are
going to combine MPICH-G and MPI/SX and enable job execution with NQS batch queuing system
in the future.

1. は じ め に

1990年代後半から，高性能計算機や実験装置をWAN
(Wide Area Network) で接続して，単独の計算機や装

置では不可能な処理を実現するGridコンピューティン

グ1) が盛んになってきた。これまでのGridに関する活

動は米国の大学や研究機関が中心となっていたが，近

年，日本国内でも計算機センター間をつなぐ Gbpsク
ラスの高速ネットワークの構築など，Gridコンピュー

ティングを行なう環境が整いつつある。

Gridコンピューティングを行なうためには，ハード
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ウェアやネットワークだけでなく，遠隔の資源に効率

良く，かつ安全にアクセスするためのソフトウェア・

インフラストラクチャ (Grid ミドルウェア) が必要

である。現在，事実上の標準 Gridミドルウェアとし

て Globus Toolkit2) (以下，Globus) が知られており，

Globusを利用して Gridを構築するのが も現実的で

ある。しかしながら，Globus は，日本の計算機セン

ターで多く使われている NECの SX シリーズなどの

スーパーコンピュータに対応していなかった。このた

め，これらのスーパーコンピュータへの Globusの移

植は Grid技術の発展に大きく寄与することになる。

このような背景から，Globusの SXへの移植作業を

NECと産業技術総合研究所 (以下，産総研) の共同作

業として行ない，現在 Globusを使った遠隔ジョブの

実行に成功している。本稿では，この移植作業の概要

と，Globusの SXへの移植版を使った性能評価の結果
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を述べる。

以下，本稿の構成は次の通りである。2章で，Globus
の構成や基本的なジョブ実行の機構について述べる。

3章で，今回の移植作業において SX上で実現してい

る Globusの機能を示す。Globusを SX上で動かすた

めに行なった変更の概要を 4 章で述べる。5 章では，

現時点での Globusの移植版の性能評価の結果を示す。

評価は，Globusを使ったプロセス間通信の性能につい

て行なっている。 後に，6章で結論と今後の予定を

述べる。

2. Globusの概要

ここでは，以降の章で前提としている Globusの機

能および構成の概要について述べる。

Globus が持つ基本的な役割は，多様な計算資源に

対して単一のインタフェース (API) を提供し，計算

資源の利用者と個々の計算資源の間の相互作用を仲介

することである。Globus の API は，アプリケーショ

ンによって直接使われるよりも，むしろ上位レベルの

ミドルウェアに使われることを意識して設計されてい

る。そのような上位レベルのミドルウェアの 1つに，

Globus 上での MPI (Message Passing Interface)4) の

実装であるMPICH-Gが知られている。

2.1 Globusのコンポーネント

Globusは，機能ごとに分かれた複数のコンポーネン

トから構成される。主な Globusのコンポーネントに

は以下のものがある。

・ GSI (Grid Security Infrastructure): ユーザとホス

トの認証 (authentication) の機能を提供する。GSI
は，遠隔プロセスの起動やプロセス間通信の際に

使われる。

・ GRAM (Globus Resource Allocation Manager):
ネットワークを介したジョブ管理 (遠隔ジョブ管

理) の機能を提供する。遠隔ジョブ管理には，プ

ロセスの起動，ポーリング，強制終了が含まれる。

・ DUROC: 複数のプロセスを同時に起動する (co-
allocation) 機能を提供する。co-allocationは，Grid
上での並列計算の実現に必要な機能である。

・ MDS (Metacomputing Directory Service): サー

バの名前，機種，負荷の状態などの情報を管理す

る情報サービスの機能を提供する。

・ Globus I/O: プロセス間通信を中心とする I/O関

連の機能を提供する。接続時に GSIを使った認証

を行なうことができる。

・ GASS (Global Access to Secondary Storage): 遠

隔のファイルサーバへの読み書きの機能を提供

globusrun

クライアント

gatekeeper

job-manager
fork

ジョブ起動
リクエスト

要求されたプロセス

fork
(fork job-manager)

サーバ

計算機クラスタ

シェルスクリプト
(shell job-manager)

図 1 遠隔ジョブの実行手順

する。

これらのコンポーネントはライブラリの形で提供され，

アプリケーションや Globusの上で動くミドルウェア

とリンクすることによって利用することができる。

2.2 遠隔ジョブの実行

Globusを使って実現される も基本的なサービスは，

遠隔のホスト上でプログラムを実行する遠隔ジョブ実

行である。ユーザは globusrunコマンドを呼び出すこ

とによって遠隔ジョブを実行することができる。遠隔

ジョブ実行は GRAM の提供する機能であるが，GSI
や Globus I/Oなどの他のコンポーネントも GRAMか

ら利用される。

遠隔ジョブの実行には，以下の 3つのプロセスが関

わる。これらは前節で示した GSIや GRAMなどの複

数のサービスを組み合わせて実現されている。

・ gatekeeper: クライアントからの接続を監視して，

job-managerなどの他の Globus関連のサービスを

起動する。

・ job-manager: サーバホスト上で起動され，クラ

イアントからの要求に従ってジョブを起動／制御

する。

・ globusrun: ユーザによりクライアントホスト上で

起動され，サーバホストに遠隔ジョブ起動／制御

の要求を送ったり，結果を受け取る役割を持つ。

図 1に，これらのサービスを使って遠隔ジョブを実

行する手順を示す。

( 1 ) ユーザは，クライアントホスト上で，globusrun
コマンドを実行する。引数として，サーバのア

ドレス・ポート番号と，起動する実行ファイル

名を指定する。

( 2 ) globusrun は，サーバホスト上の gatekeeper に
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接続し，遠隔プロセス起動リクエストを送る。

このとき，ユーザとサーバホストの間での認証

が行なわれる。

( 3 ) gatekeeperは，job-managerを起動し，クライア

ントからの要求を job-managerに引き渡す。

( 4 ) job-manager は，クライアントに指定されたプ

ロセスを起動する。job-manager には，fork シ

ステムコールを使ってプロセスを起動する fork
job-managerと，シェルスクリプトを使ってプ

ロセスを起動する shell job-managerの 2種類

がある。

shell job-managerは，並列計算機や計算機クラスタ

で，NQS (Network Queuing System) や LSF (Load
Sharing Facility) などのジョブキューイングシステム

を通してジョブを実行するのに用いられる。ジョブの

実行は，ジョブキューイングシステムを操作するコマ

ンド (NQSの場合は qsub, qstatなど) を記述したシェ

ルスクリプトを呼び出すことによって行なわれる。シェ

ルスクリプトはジョブキューイングシステムの種類ご

とに別のものが必要であり，いくつかのスクリプトが

Globusの配布に含まれている。

gatekeeperの起動方法には，クライアントからの接

続時に inetdから起動する方法と，スタンドアロンの

デーモンとして常駐する方法の 2種類がある。前者の

場合には gatekeeperはスーパーユーザ権限で実行され

るのに対し，後者の場合には一般ユーザ権限で実行さ

れ，job-managerと新しいプロセスも gatekeeperと同

じユーザの権限で実行される。

3. SX上で実現している Globusの機能

この章では，Globusの SXへの移植作業の状況とし

て，実験環境と，現時点で実現している Globusの機

能を述べる。

3.1 実 験 環 境

SX 上の Globus の実験は，つくばギガビットラ

ボ (つくば情報通信研究開発センター, http://www.
tsukuba.tao.go.jp/) に設置されている SX-4を使って

行なった。ギガビットラボは，通信・放送機構が運営す

る研究開発用高速ネットワーク「Japan Giganet Net-
work (JGN)」の一部で，高速ネットワークの基盤・応

用技術を研究するための共同設備として提供されて

いる。

基本的な実験環境を図 2(A)に示す。つくばギガビッ

トラボの SX-4はプライベートアドレスしか持たない

ため，産総研のワークステーションから SX-4を使う

ためには，基本的にゲートウェイを経由してログイン

ファイアウォール

プライベートアドレス
ゲートウェイ

つくばギガビットラボ 産総研

SX-4

globusrun

login

プライベートアドレス
NATルータ

SX-4

login

globusrun

(A) スタンドアロン実行

(B) NATルータを介した遠隔ジョブ実行

ユーザ

図 2 実験環境

する必要がある。この場合，SXと外のマシンの間で

は直接通信できないため，クライアントとサーバの両

方を SX 上で動かすことになる。しかし，図 2(B) の
ように，ギガビットラボ側の NAT (Network Address
Translation) ルータを利用すれば，外部のマシンと直

接通信することが可能になり，産総研のマシンをクラ

イアント，SXをサーバとすることもできる。

3.2 実現している Globusの機能

現在，Globusの資源管理機能を使って，以下の 3種
類の動作テストに成功している。

・ globusrunを使った，SX上での単体実行 (図 2(A))。
・ globusrun を使った，産総研のクライアントから

の遠隔プロセス実行 (図 2(B))。
・ mpirun (MPICH-G) を使った，SX 上での単体

実行。

これらの動作テストは，以下のような条件の下で行

なっている。

・ job-managerには fork job-manager を用いている。

(2.2節参照)。
・ gatekeeperは一般ユーザ権限で (i.e. スタンドア

ロンのデーモンとして) 起動する (2.2節参照)。こ

れは，SX上での動作はまだ実験段階のため，スー

パーユーザ権限での動作を避けるためである。

したがって，shell job-manager を使う場合や，gate-
keeperを inetd経由で実行する場合については，今後

動作確認を行なう必要がある。特に，shell job-manager
については，SXの標準キューイングシステムである

NQS に対応するスクリプトを作成する必要がある。

この動作テストにより，以下の Globus のコンポー

ネントが SX-4上で正常に動作することを確認した。

・ GSI (ジョブ実行の際のユーザ／ホスト認証)
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・ GRAM (遠隔ジョブ実行)
・ DUROC (MPICH-Gにおける複数プロセスの起動)
・ Globus I/O (クライアント／サーバ間の通信)
・ GASS (クライアントと遠隔プロセスの間での標

準入出力の転送)
ただし，これらのコンポーネントのすべての機能が使

われているわけではないため，実用的に使うためには，

より詳細な実行テストを行なう必要がある。また，2
章で示した Globusのコンポーネントのうち，MDSに
ついては今回の実行テストでは使われていない。

4. SXへの移植作業の概要

この章では，作業・実験環境と，SXへの対応のた

めに Globusに加えた修正の内容を述べる。

移植の元になるソースには，Globusバージョン 1.1.3
を使用した。2001年 9月時点で公開されている 新

版である 1.1.4 とは，I/O 関連にわずかな違いがある

だけで，ほぼ同じものである。

SXシリーズはすでに Globusの動作が確認されてい

るシステムとは異なったアーキテクチャを持っている

ことから，Globus のソースコードへの変更が必要に

なることが予想された。具体的には，主に以下の点に

注意する必要があった。

・ configureスクリプト: Globusのソースには，GNU
autoconf によって作成された自動環境設定 (con-
figure) スクリプトが含まれる。configure スクリ

プトが SXを想定していない場合，SXのための

記述をスクリプトを追加する必要がある。

・ SX のアーキテクチャへの対応: SX の主な特徴

に，64 ビットアーキテクチャとベクトルアーキ

テクチャがある。特に 64 ビットアーキテクチャ

に Globus が対応していないと，大規模なソース

コードの変更が必要になる。

・ ライブラリ・システムコール: Globusのソース中

で，特定のシステムに依存したライブラリ関数や

システムコールの呼び出しを行なっている場合，

SXに合わせてソースを書き換える必要が生じる。

これらの点について調査したところ，大規模な変更を

要する問題点は発見されなかったが，いくつか小さな

変更を要することが分かった。

また，実際にコンパイルと実行を試みる段階で，事

前には予想されなかった問題点も発見された。これは，

Globus のソース中のプロタイプ宣言の不足から来る

ものである。

以降の節では，これらの対応作業の詳細を述べる。

4.1 configureスクリプト

Globusのソースファイルに含まれる configureスク

リプトは，アーキテクチャや OS，個々のシステムの

構成から，適切なコンパイル／リンクオプションを設

定するものである。configureスクリプトで想定されて

いないシステムでは，正しく環境設定を行なうことは

できない。

調査の結果，Globus 1.1.3 のソースに含まれてい

る configureスクリプトは SXに対応していなかった。

アーキテクチャの判別は configure本体から呼び出さ

れる config.guess, config.subスクリプトで行なってお

り，この部分に SXを判別するコードを追加すること

で，configureスクリプトを SXに対応させることがで

きた。この判別のコードはアーキテクチャ／ OS名を

取得する uname コマンドの出力結果を元に条件分岐

しているだけなので，数行のコードを追加するだけで

済んでいる。

4.2 SXのアーキテクチャへの対応

SXの特徴の 1つであるベクトルアーキテクチャに

ついては，C/Fortran コンパイラによる自動ベクトル

化機能があるため，特に対応の必要はない。また，64
ビットアーキテクチャについても，GlobusはAlphaや
MIPS10000などの他の 64ビットアーキテクチャにす

でに対応しているため，本質的な問題はなかった。

ただし，整数演算の精度については注意する必要が

あった。SXにおける整数の除算には，浮動小数点演

算命令を用いて実行する方法と，ソフトウェアで計算

する方法がある。デフォルトでは前者の方法が使われ

るが，この方法では，除算の精度は 53ビットしか保

証されない。Globusのソースには，ハッシュ値の計算

などで 64ビットの精度を要求する箇所があり，除算

をソフトウェアで実行するようにコンパイルオプショ

ンを指定する必要がある。

4.3 ライブラリ／システムコール

SUPER-UXの標準の Cコンパイラは ANSI C言語

標準規格を満たしているため，Globusで使われている

関数のほとんどについては変更を必要としなかった。

ただし，通信を含む I/O関連のコードについては，一

部に特定のシステムを前提とした記述があり，そのま

までは SX上で動かすことはできなかった。

Globusに含まれていた主なシステム依存の記述は，

ブロッキング／ノンブロッキング I/Oの切り替えであ

る。Globusでは，プロセス間の通信にノンブロッキン

グ I/Oを用いているため，ブロッキング I/Oからノン

ブロッキング I/Oへの切り替えを行なう手段が必要で

ある。元の Globusのソースでは，ノンブロッキング
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I/Oへの切り替えに fcntlシステムコールを使っていた

が，SXで動かすには，この部分を ioctlに変更する必

要があった。

4.4 プロトタイプの不足

Globus 1.1.3 のソースには，strcat などの標準ライ

ブラリ関数を適切なヘッダファイルをインクルードせ

ずに使っている箇所がいくつか含まれていた。このよ

うな関数はプロトタイプがないので，返り値の型は int
となる。SXのような 64ビットアーキテクチャでは，

long 型やポインタは int よりもビット数が多いため，

返り値が本来の値と異なる可能性がある。

調査の結果，SX上で Globusを実行する場合，プロ

タイプのない関数から異常な返り値を受け取ることに

よる障害が発生することが判明した。このため，不足

していた#include文をソースファイルに追加する作業

を行なった。

5. 性 能 評 価

現在の SX 上での Globus の性能評価として，

MPICH-G (Globus上でのMPIの実装) を使ったノー

ド内通信のベンチマークテストを行なった。比較対象

として，SX上でのネイティブなMPIライブラリであ

るMPI/SXを用いた。

MPI/SXとMPICH-Gの実装上の違いとして，前者

はプロセス間通信に共有メモリを使っているのに対し

て，後者はループバックインタフェースによる TCP/IP
通信を使っていることが挙げられる。さらに，MPICH-
Gでは，GSI (2.1節参照) による認証などのオーバー

ヘッドが加わる。両者でどの程度の差が出るのかを測

定することにより，SX上での Globusの有効な使い方

を判断したり，今後の 適化を行なう際の基準となる

ことが期待できる。

5.1 ベンチマークテストの内容

性能評価に使った実験環境は，図 2(A)に示したも

のである。具体的には，以下の条件で実験を行なった。

・ SX-4の単一ノードのみを使用する。参考のため

に，MPI/SXについては SX-5(1ノード)を使用し

た測定も行なった。

・ SX 上のジョブキューイングシステム (NQS) は

使わず，対話的シェルのみを使用する。Globusの
job-managerには fork job-managerを使用する。

ベンチマークテストとして，以下の 2種類のプログ

ラムを使用した。

・ ping-pong: レイテンシを測定するためのプログラ

ムで，2つのプロセス間で int型のデータを交互

に送り，平均のメッセージ到達時間を計算する。

実行方法 平均レイテンシ [μsec]
MPICH-G(SX-4) 4189.05
MPI/SX(SX-4) 19.35
MPI/SX(SX-5) 5.35

表 1 ping-pong の測定結果

実行方法
スループット [KB/sec]
size=1KB size=1MB

MPICH-G(SX-4) 2.304 × 102 1.155 × 103

MPI/SX(SX-4) 6.437 × 104 2.254 × 106

MPI/SX(SX-5) 1.933 × 105 6.475 × 106

表 2 throughput の実行結果
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図 3 データサイズとスループットの関係

・ throughput: 2つのプロセス間でMPI_Sendを使っ

てデータを交互に送り，所要時間を測定する。一

度に送るデータサイズを 1KBから 10MBの範囲

で変えて測定を行なう。

5.2 測 定 結 果

ベンチマークの実行結果を表 1，表 2，および図 3
に示す。

表 1は，ping-pongを実行した時の平均の応答時間

を示している。この結果は，MPICH-Gを使って同一

ノード内でのメッセージ送信を行なう場合のレイテン

シはMPI/SXを使う場合の 200倍程度であることを意

味している。今後，TCP/IPと Globusのプロトコルの

処理がそれぞれどの程度の割合で影響を与えているか

について調査する予定である。

throughputについては，一度に送るデータサイズが

1KBおよび 1MBの場合の実行結果を表 2に示す。デー

タサイズが 1KB の場合，MPICH-G では MPI/SX よ

りも 280倍程度スループットが小さいという結果で，

ping-pongと近い性能比になっている。一方，1MBの

場合には 2000倍程度と，データサイズが大きい方が

性能比が大きくなる傾向があった。
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そこで，データサイズが 1KBの時のスループット

を 1とした場合のデータサイズとスループットの関係

を図 3に示す。MPI/SXとMPICH-Gのどちらも，一

度に送るデータサイズが大きいほどスループットが大

きくなっているものの，MPICH-Gの方が上昇の幅が

小さい。

この結果から，TCP/IPの処理または Globus I/Oプ

ロトコル内にボトルネックとなっている部分があるこ

とが予想される。今後，詳細な調査により原因を究明

する予定である。

5.3 考 察

前節までの実験結果から，現在の移植版では，ノー

ド内の通信に Globusを使う場合には実用的な性能が

得られないことが分かった。そこで，ノード内の通信

にはMPI/SX，他のノードとの通信には TCP/IPを使っ

た通信を行なうのが現実的である。

現在，新しいGlobus上のMPIの実装であるMPICH-
G2が公開されている。MPICH-G2は，MPICH-Gに対

して性能の改善が図られているとともに，MPI/SX の

ようなベンダー提供のMPIライブラリと Globusを組

み合わせることが可能になっている。しかし，MPICH-
G2と MPI/SXで，内部で使われているシンボル名が

衝突するという問題があるため，現在の MPICH-G2
では MPI/SX と組み合わせて使用することはできな

い。これはMPI/SXがMPICHをベースにしているこ

とに起因する問題であり，他のMPICH ベースのライ

ブラリでも同様の問題が発生する。今後のバージョン

の MPICH-G2でこの問題が解決されることになって

おり，それに伴ってMPI/SXとの組み合わせを試みる

予定である。

6. まとめと今後の予定

本稿では，NEC と産総研の共同で行なった，Grid
ミドルウェア Globusの SXシリーズへの移植作業と，

その性能評価の結果を報告した。

移植作業として，システム依存の関数の呼び出しの

置き換えや SX上で発現するバグの修正を行なった。そ

の結果，fork job-managerを使った単一プロセッサおよ

び複数プロセッサを使ったジョブの実行と，MPICH-G
を使った並列プログラムの実行に成功した。SX-4の
単一ノード上で行なった MPICH-G の性能評価では，

ネイティブな MPI の実装である MPI/SX に比べて 2
桁以上遅いという結果になり，ノード内での通信に

は MPI/SX を使う方法が有望であることが明らかに

なった。

今後，SX上の Globusを実用に耐えうるものにする

ため，Globusの各コンポーネントと関連ソフトウェア

の移植作業を進める予定である。

Globusのコンポーネントとしては，SX標準のNQS
バッチスケジューラを使った遠隔ジョブ実行への対応

を行なう。このためには，今までの動作確認では使って

いない shell job-manager (2.2節参照)を使用し，NQS
を通してジョブの投入や制御を行なうシェルスクリプ

トを作成する必要がある。

Globusに関連したソフトウェアとして，MPICH-G2
と Nexus Proxy3) を SXに対応させる予定である。5.3
で触れたように，MPICH-G2 はベンダー提供の MPI
ライブラリと Globus I/O との組み合わせが可能な設

計になっており，ノード内での通信にMPI/SXを使う

のに適している。現在の MPICH-G2 のバージョンで

はまだ MPI/SX との組み合わせには問題があるため，

MPICH-G2のバージョンアップを待ってから動作確認

を行なう予定である。

Nexus Proxyは，ファイアウォールの内部と外部の

ホスト間で Globus I/Oによる通信を中継するソフト

ウェアである。日本国内の多くの計算機センターはファ

イアウォールの中にあり，その中の計算機が外部のホ

ストと通信するためには，通信を中継するプロキシの

機構が必要である。今後，SX上での Nexus Proxyの
動作検証と，必要に応じて SXへの対応作業を行なう

予定である。

謝辞 Globusの SXへの移植に当たり，中村貴之氏

をはじめ作業・実験環境をご提供頂いたつくばギガビッ
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感謝致します。
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