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GlobusによるGrid RPCシステムの実装と評価
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我々は，世界に広く普及することを目指したGrid RPCシステムである Ninf-Gの設計および実装
を進めている．本稿では， Ninf-Gの設計，実装および簡単な性能評価について報告する．Ninf-Gは
Globus Toolkitを用いて実装されており，ユーザ認証や資源管理など様々な要素をGlobusの機能に吸
収させる事が可能となる．また，Globus Toolkitを用いて実装されている他のグリッドソフトウェアと
同じようなインタフェースを提供することができる． LAN/WAN環境のいずれにおいてもGlobusの機
能を用いたリモートライブラリ呼び出しのオーバーヘッドは 1秒程度であった．

Implementation and Evaluation of Grid RPC system
based on the Globus Toolkit

Yoshio Tanaka,y Hidemoto Nakada,y Motonori Hirano,yy

Mitsuhisa Satoyyy and Satoshi Sekiguchiy

We have desgined and implemented the Grid RPC system called Ninf-G. This paper reports
on the design, impelementation and preliminary performance evaluation of Ninf-G. Ninf-G is

implemented based on the Globus Toolkit. Various low-level services such as user authenti-
cation and resource managements can be implemented and absorbed by the Globus Toolkit.
Ninf-G provides the similar interface with other Grid softwares which are implemented using

the Globus Toolkit.

1. は じ め に

近年，広域ネットワーク環境において高性能計算機，
データ，特殊な装置などの様々な資源を容易にかつ効率
良く利用するためのインフラストラクチャおよびその技
術であるグリッドに関する研究が世界中で盛んに行なわ
れている1)．グリッドは単体のスーパーコンピュータの
計算性能を越える大規模計算環境，ペタバイト級の大規
模データ処理，あるいは光学電子顕微鏡等特殊な装置の
遠隔利用など様々な科学技術分野に貢献する．
Grid RPC はグリッドにおける遠隔手続き呼び出

し (Remote Procedure Call, RPC)によるプログラミ
ングモデルである2)． Grid RPCシステムとしては，
Ninf3)， NetSolve4), Nimrod/G5) などクライアント
/サーバモデルに基づくシステム (Network Enabled

Serverシステム，NESシステム)がいくつか研究，開発
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されている．Grid RPCはグリッドにおける標準的なプ
ログラミングモデルのひとつとして有望であり，特にタ
スク並列なプログラムに対する有効なプログラミングモ
デルとして注目されている．現在Global Grid Forum6)

のAdvanced Programming Models Working Group

においてもGrid RPCにおけるプロトコルの洗い出しや
既存システムのサーベイなどの調査が行なわれている．
我々は，世界に広く普及することを目指した Grid

RPCシステムである Ninf-Gの設計および実装を進め
ている． Ninf-Gはグリッドにおけるソフトウェアの
様々な構成要素 (セキュリティや資源管理など)を実装
するためのツールキットとして世界に広く普及している
Globus Toolkit7)を用いて実装されている．Ninf-Gは
現在まだ開発中であるが，本稿ではNinf-Gの設計およ
び実装の方針を述べ，現時点での簡単な性能評価を行な
う．次節では一般的なGrid RPCシステムを構成する
基本コンポーネントを示し，Ninf-Gの設計および実装
の方針を述べる． 3節ではGlobus Toolkitの概要を説
明し， 4節ではGlobus Toolkitを用いた Ninf-Gの実
装方法を述べる． 5節では Ninf-Gの簡単な性能評価を
行ない，最後にまとめと今後の展望を述べる．
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2. Ninf-Gの設計方針

Grid RPCシステムの基本機能は，下記の 3つのコン
ポーネントにより実装される．これらの 3つのコンポー
ネントを基本コンポーネントと呼ぶ．
� 遠隔手続きを呼び出して計算を依頼するコンポー
ネント． NESシステムではクライアント．本稿で
も，このコンポーネントをクライアントと呼ぶ．

� クライアントからの呼び出し (計算依頼)を受け，
実際に手続きを実行するコンポーネント． NESシ
ステムにおいてはサーバ．本稿でも，このコンポー
ネントの事をサーバと呼ぶ．

� 実際の計算を行なうライブラリルーチンを組み込ん
だ，遠隔呼び出し可能な手続きであるリモートライ
ブラリ．一般にリモートライブラリはクライアント
に通知するための引数情報を含む実行形式として実
装され，クライアントと通信して計算を行なう．

実際のグリッドにおいてGrid RPCシステムを用いて
応用プログラムを実行することを考えた場合，上記の
コンポーネントの他にもスケジューラやモニタなど様々
なコンポーネントが必要となる．しかし，それらのコン
ポーネントはまだ研究段階にあるものが多く，実行環境
や応用プログラムの性質に応じて最適な戦略 /アルゴ
リズムが変わるものが多い．そこでNinf-Gでは，まず
Grid RPCのコアとなる基本コンポーネントを実装，提
供し，その他のコンポーネントは基本コンポーネントに
対してプラグイン的に追加できるような設計とする．こ
のように設計，実装することにより，Grid RPCの基
本コンポーネントとして世界中で広く利用される事を目
指す．
このような設計方針に基づいて， Ninf-Gは米国で

開発されたGlobus Toolkitを用いて実装することにし
た．詳細は次節で述べるが，Globus Toolkitはグリッ
ドソフトウェアに必要とされる資源管理機構やユーザ認
証システム，通信ライブラリなどの要素技術を実装す
るための APIやコマンドを提供する低レベルなツール
キットであり，グリッドのソフトウェアインフラストラ
クチャを構成する要素の事実上の標準になりつつある．
Ninf-Gの実装にGlobus Toolkitを利用することによ
り，セキュリティ (ユーザ認証)や資源管理など様々な
要素をGlobusの機能を用いて実装する (Globusに任せ
てしまう)ことができる．これにより，より豊富な機能
をより容易に実装することができるようになる．また，
Globus Toolkitを用いて実装されている他のグリッド
ソフトウェアと類似したインタフェースを提供すること
ができ，将来的にGlobus Toolkitの付属パッケージと
して Ninf-Gを配布するという戦略も考えられる．

3. Globus Toolkit

Globusは米国の大規模なグリッドプロジェクトであ

り，グローバルコンピューティングのためのサービスの
集まりであるGlobus Toolkitを提供している．Globus

Toolkitは 1998年 10月にバージョン 1.0がリリース
され， 2001年 6月の時点での最新バージョンは 1.1.4

である． Globusが提供するサービスを表 1に示す．
Globusが提供するこれらのサービスは必要に応じて個別
に利用することができるようになっており，既存アプリ
ケーションへのインクリメンタルな導入が可能である．
Globusは階層的な構造を持ち，高レベルのGlobusサー
ビスはローカルサービスの上に構築され，ローカルサー
ビスの種類に依存しない均一なインタフェースを提供し
ている．ここでは，今回の実装に際して特に重要である
3つのサービス (Security，Resource Management，
Information Infrastructure)および Globusにおける
遠隔ジョブ実行の仕組みについて詳しく説明する．
3.1 Security

ユーザ認証や安全な (secureな)通信を実現するため，
GlobusはGrid Security Infrastructure (GSI)

を提供している．GSIは公開鍵による暗号化， X.509

証明書およびSecure Socket Layer (SSL)通信プロトコ
ルに基づいて実装され，これに single sign-on(パスワー
ドを 1度だけ入力すれば良い)および委任 (delegation)

の拡張がなされている．ユーザは自分の証明書を認証
局に発行してもらう必要がある．サーバ上にはユーザの
Globus ID(証明書に記載されている)とローカルユーザ
ID(Unixのアカウントなど)との対応表があり，この表
に従ったローカルユーザの権限でジョブが実行される．
3.2 Resource Management

Globus Resouce Allocation Manager

(GRAM)は計算資源 (プロセッサ)管理のためのサー
ビスを提供する．GRAMは LSF，NQS，Condorな
ど様々な (サイト固有の)資源管理ツールに対する共通の
インタフェースを提供する．GRAMのアーキテクチャ
においては， gatekeeperと jobmanagerが主要なコン
ポーネントである． gatekeeperはクライアントからの
ジョブ要求を待ち受けるサーバであり， jobmanagerは
gatekeeperによって生成され，実際の資源管理方法に
従ってジョブを生成するプロセスである． jobmanager

はローカルな資源管理ツールに応じた型を持ち，例えば
LSF型の jobmanagerの場合は LSFの bsubコマンド
を使ってジョブをキューに投入し， LSFのスケジュー
リングに応じてホスト上でジョブが実行される．ま
た，これらの資源要求に関する情報はRSL (Resource

Speci�cation Language)と呼ばれる言語を用いて記述
され，各コンポーネント間で交換される．
3.3 Information Infrastructure

GlobusはMetacomputing Directory Service

(MDS) と呼ばれる LDAP(Light-weight Directory

Access Protocol) を用いた情報サービスシステムを
提供している． Globus の MDS は非集中管理方式
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表 1 Globusが提供するサービス

Service Name Description

Security GSI authenticationなどのセキュリティサービス
Information Infrastructure MDS/GRIS/GIIS 情報サービス

Resource Management GRAM/RSL/DUROC 資源管理および資源要求等のサービス
Data Management GASS/GSIFTP リモートデータへのアクセスサービス
Communication Nexus/Globus IO 通信サービス

Fault Detection HBM システムの状態および障害検知サービス
Portability 高い移植性を提供 (libc， pthread libraryなど)

(pull モデル) であり☆，情報の問い合わせや情報を
格納する名前空間の構築のために LDAPを用いてい
る．MDSの主要なコンポーネントはGrid Resource

Information Service(GRIS)とGrid Index In-

formation Service(GIIS)である． GRIS は計算
サーバ上で動作する LDAPのサーバであり，GRISに
問い合わせることによってその計算資源に関する情報を
獲得することができる．GRISが提供する情報はデフォ
ルトでは globusのバージョン，計算機のハードウェア
/ソフトウェア情報および gatekeeper/jobmanagerに
関する情報であるが，必要に応じてGRISが提供する情
報を追加 /削除する事ができる．GRISが単体の計算
サーバの情報を扱うのに対し，GIISは複数のGRISの
情報をまとめて扱う仕組みを提供し，それによって「複
数のサイトにまたがった仮想的な組織」の情報を提供す
るMDSサーバとして機能する．
3.4 Globusにおけるジョブ実行の仕組み
Globusを用いて遠隔資源上でジョブを実行する場

合，以下のような流れになる．
( 1 ) クライアントからユーザコマンドあるいは API

を利用して gatekeeperにジョブ実行の要求を出
す．実行すべきプログラムは RSLに従った記法
でクライアントが指定する．

( 2 ) gatekeeperがクライアントからの要求を受け取
ると，クライアントと gatekeeperとの間で相互
認証が行なわれる．

( 3 ) gatekeeperは適切な jobmanagerを生成する．
( 4 ) 生成された jobmanagerはクライアントによっ

て指定されたプログラムを実行するジョブプロセ
スを生成する．

( 5 ) ジョブ実行の成功 /失敗 /終了 /結果の通知や
ジョブの取り消し要求などのやりとりは，クライ
アントと jobmanagerの間で行なわれる．ジョ
ブプロセスの出力等はGASSを介してクライア
ント側の出力に送られる．

このように，Globusはクライアント /サーバモデルに
基づく単純な実行モデルを提供すると同時に，ジョブプ
ロセスの生成や状態確認，実行の取り消しといった資源
管理システム固有の機能を jobmanagerに任せることに
より，各サイトのスケジューリングポリシーに依存しな

☆ バージョン 1.1.2までは集中管理方式 (pushモデル)であった

い柔軟な資源管理機構を実現している．

4. Ninf-Gの実装

4.1 実装の概要
Ninf-Gは実装中であり，本節では現在実装を終えて

いる部分に関して説明する．今後の予定等については
6節で述べる． Ninf-Gの実装の基本的なアイデアを以
下に示す．
� リモートライブラリの呼び出しには， Globusの

GRAM を利用する．つまり， Globus の gate-

keeper をサーバとして利用し，クライアントは
Globus の gatekeeper に対してジョブ要求を送
る．リモートライブラリの実行中に障害が発生した
場合はGRAMが検知する．

� リモートライブラリのパスの保持，検索に GRIS

を用いる．具体的には，リモートライブラリの作成
(登録)時にGRISにパスの情報を登録する．

� 引数情報の保持，検索もGRISを用いて行なう．
具体的には，リモートライブラリ作成 (登録)時に
GRISに引数情報を登録する．

Ninf-Gでは各コンポーネントおよびコンポーネント間
のプロトコルがどのように実装されているかについて，
以前我々が作成したNESシステムであるNinf8)の実装
方法と比較してまとめたものを表 2に示す．
Ninf-Gは Ninfをベースに実装されており，例えば

リモートライブラリの構築に必要となる IDL(Interface

Description Language)ファイルのコンパイラの主要
部分等，使える部分はそのまま利用している．以下で
は，Globus Toolkitを用いて実装した Ninf-Gのコン
ポーネント /機能に関して，Ninfに対してどのような
修正を加えたかという点に焦点を当てて説明する．
4.2 リモートライブラリの構築および登録
Ninfでは，既存のライブラリを Ninfサーバ上でリ

モートライブラリとして作成する場合，
( 1 ) ライブラリ関数の呼び出し情報をNinf IDLと呼

ばれる言語で記述する．
( 2 ) Ninf IDLコンパイラで IDLファイルをコンパイ

ルし，スタブルーチンを作成する．
( 3 ) スタブルーチンと関数本体をリンクし，リモート

ライブラリを作成する．
( 4 ) Ninfサーバを動かし，作成されたリモートライ
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表 2 Ninf-GとNSの実装方法

Ninf-G NS

サーバ Globusの gatekeeper 独自のサーバ
ジョブ要求 GlobusのAPIを使って gatekeeperに投げる 独自のプロトコルによりクライアントがサーバに要求

リモートライブラリのパス GRISに登録 サーバに登録
引数情報 GRISに登録 サーバに登録

ブラリを登録する．
といった手順を踏む． Ninfサーバにリモートライブラ
リを登録することにより，リモートライブラリのパス
は Ninfサーバが保持する事ができる． Ninfでは Ninf

サーバがクライアントからの要求を受け取ると，指定さ
れたライブラリ名をキーとしてNinfサーバ自身が保持
しているリモートライブラリのパスを検出し，実行す
る．そのため，クライアントが Ninfサーバにリモート
ライブラリの実行要求を出す場合，ライブラリ名だけ
を指定すれば良い．しかし，GRAMの APIは仕様と
してサーバ上で実行するプログラムのパスを指定する
必要がある． Ninf-GではGlobusのGRAMを用いて
ジョブ要求を行なっているため，クライアントがリモー
トライブラリのパスを知る必要が生じる．そのため，
Ninf-GではリモートライブラリのパスをGRISに登録
し，クライアントはライブラリ名をキーとしてGRISを
検索し，リモートライブラリのパスを取得するという実
装となっている．
4.3 引数情報の取得
Ninfでは，リモートライブラリのパスと同様に，引

数や返り値の情報 (引数情報)もNinfサーバに登録され
ている．クライアントはNinfサーバに問い合わせるこ
とによりリモートライブラリの引数情報を取得し，その
情報に従って引数をサーバに送り，計算結果をサーバか
ら受け取る． Ninf-Gではリモートライブラリのパスと
同様に引数情報もGRISに登録し，クライアントはライ
ブラリ名を鍵としてGRISを検索し，引数情報を取得す
るという実装となっている．
4.4 LDIFファイルの作成
Ninf-Gの IDLコンパイラはNinfと同様にスタブソー

スファイルとMake�leを生成するが， Ninf-Gではそ
の他に引数情報を生成するためのソースファイル (引数
情報ソースファイル)を生成する．生成されたMake�le

を用いてmakeコマンドを実行すると，スタブソース
ファイルをコンパイルしてリモートライブラリを生成
する他に，引数情報ソースファイルをコンパイル，実
行して引数情報を XML形式で表したファイルを生成
する．そして，さらにその XML形式のファイルをも
とに，リモートライブラリに関する情報 (リモートライ
ブラリ名，パスおよび引数情報など)をGRISに登録す
るために必要となる LDIF(LDAP Data Interchange

Format)形式のファイルを生成する． Ninf-Gでは，
ホストの情報に関する LDIFファイルと，リモートラ
イブラリの各エントリ (関数)ごとの LDIFファイルを

生成する． LDIFは LDAPのエントリを簡単なテキス
ト (ASCII)形式で表現するためフォーマットであり，
ldapaddや ldapsearchなどのLDAPツールの入出力に
利用される．LDIFエントリの基本的な形式を図1に示
す．属性値がテキストで表現できない場合やサイズが大

dn: <識別名>

<属性記述子>: <属性値>

<属性記述子>:: <base64でエンコードした属性値>

...

図 1 LDIFファイルのフォーマット

きすぎるような場合には，base64 encodingを行なう．
図 2にクライアントとサーバ間でデータを pingpong転
送するリモートライブラリの IDLファイルを示す．ま
た，この IDLファイルをもとに，前述の手順に従って
生成されたホストの情報に関するLDIFファイルを図 3

に，リモートライブラリの情報に関する LDIFファイ
ルを図 4に示す． これらの LDIFファイルはmakeを

Module perf;

Define pingpong(mode_in int n,
mode_in int A[n],

mode_out int B[n],
mode_out double usec[1])

"n Bytes ping-pong transfer for
performance evaluation."
Required "pingpong.o"
Calls "C" pingpong(n, A, B, usec);

図 2 pingpongライブラリの IDLファイル

dn: sw=GridRPC, hn=ninf.aist.go.jp, dc=gci,

dc=jp, o=Grid

objectclass: GlobusSoftware

hn: ninf.aist.go.jp
cn: GridRPC

図 3 ホスト情報に関する LDIFファイル

実行したディレクトリに生成され， make installコ
マンドを実行することにより，Globusが置かれている
ディレクトリ (deployディレクトリ)のサブディレクト
リ ($fDEPLOY DIRg/var/gridrpc/)にコピーされる．
4.5 GRISへの登録
作成された LDIFは Ninf-Gのリモートライブラリ

およびサーバ計算機の情報を提供する． GRIS に対
して情報を提供する情報プロバイダは，標準出力に
LDIFオブジェクトを生成するインタフェースを備え
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dn: rpcFuncname=perf/pingpong, sw=GridRPC, hn=ninf.aist.go.jp, dc=gci, dc=jp, o=Grid

objectclass: GridRPCEntry

hn: ninf.aist.go.jp

rpcFuncname: perf/pingpong

module: perf

entry: pingpong
path: /home/ninf/tests/pingpong/_stub_pingpong
stub:: PGZ1bmN0aW9uICB2ZXJzaW9uPSIyMjEuMDAwMDAwIiA+PGZ1bmN0aW9uX25hbWUgbW9kdWxl

PSJwZXJmIiBlbnRyeT0icGluZ3BvbmciIC8+IDxhcmcgZGF0YV90eXBlPSJpbnQiIG1vZGVf

... (以下省略)

図 4 pingpongライブラリのLDIFファイル

ている必要があり，Ninf-Gの場合は生成された LDIF

ファイルを catコマンドなどによって標準出力に生成
する事により，リモートライブラリの情報を提供する
情報プロバイダを作成することができる． GRISが
これらの情報プロバイダからの情報を取得するよう
にするためには，GRISの設定ファイルを修正すれば
良い．GRISを再起動する必要はない．GRISの設定
ファイルは grid-info-resource.confである．図 5

に grid-info-resource.confファイルの例を示す．
この設定ファイルは 1行に 1つの情報プロバイダのエン
トリが記述されるフォーマットであり，最初の 3つのエ
ントリはデフォルトの情報プロバイダである．最後の行
が Ninf-Gが生成したLDIFファイルを参照するための
エントリであり，
このようにGRISの設定ファイルを記述することによ

り， GRIS は $fDEPLOY DIRg/var/gridrpc/ ディレ
クトリにあるすべてのLDIFファイルに書かれている情
報を提供することができる．
4.6 クライアントAPI(Ninf Callなど)
Ninfはクライアントがリモートライブラリを呼び出

すための APIとして， Ninf Call()やその非同期版で
ある Ninf Call Async()などを提供している．これら
の関数の第一引数はリモートライブラリの識別子 (モ
ジュール名とエントリ名により構成される)であり，こ
の識別子を利用してサーバ側で実際のパスや引数情報を
検索する． Ninf-Gでもそれらの APIの呼び出しイン
タフェースには変更がない．
しかし， Ninfではクライアントから Ninfサーバに

対して connect()をかけてTCPストリームを確立し，
その後サーバからスタブの情報を獲得したり，実際に
(サーバを介して)リモートライブラリとの間で引数や
返り値の送受信を行なっていたのに対し， Ninf-Gでは
GlobusのAPIを利用して gatekeeperにジョブを投げ
る時点で，リモートライブラリのパスを知っておく必要
がある．そのため，クライアントは gatekeeperにジョ
ブを投げる前に，第一引数で指定されたリモートライブ
ラリの識別子を鍵としてそのリモートライブラリに関す
る情報をGRISに問い合わせ，リモートライブラリのパ
スを取得する．また，同様に引数情報も最初に取得して
しまう．これらの取得した情報はクライアント側で保存
しておき，次回以降同じリモートライブラリを呼び出す
場合にはGRISに問い合わせずにローカルな検索で済む

ような実装にした．

5. Grid RPCシステムの性能

前説で示したサーバとの間でデータの pingpong転送
を行なうリモートライブラリを用いて，Ninf-Gにおけ
るジョブ実行の性能を測定した．測定項目は以下の 4項
目である．
� GRIS検索時間
クライアントが GRISにリモートライブラリの情
報を問い合わせる時間．実際にはホストの Distin-

guished Name(Host DN)の検索， Host DNを
baseとし，ライブラリの識別子をキーとしたリモー
トライブラリのパスの検索， Host DNを baseと
し，リモートライブラリの識別子をキーとした引
数情報の検索の 3回の LDAPのライブラリ関数
(ldap search s())を用いた検索が行なわれる．

� GRAM呼び出し時間
クライアントがサーバである gatekeeperにジョブ
の要求を送信してから，実際にリモートライブラリ
が実行されてリモートライブラリから引数の送信要
求が届くまでの時間．

� upload時間
クライアントからリモートライブラリにデータを転
送する時間．

� download時間
リモートライブラリからクライアントにデータを転
送する時間．

データサイズを 256byteから 64MBまで 4倍ずつ変化
させて上記 4項目を測定した．クライアントとサーバの
両方とも産総研のマシン (LAN接続されている)で動か
した場合と，クライアントは東工大で，サーバは産総研
で動かした場合の二通りの環境で実験を行なった．東工
大から産総研へのルートはWIDE～ IMNet経由で，
ftpによるファイルの転送スループットは約 200KB/sec

である．産総研から東工大へのルートは IMNet～ sinet

経由で， ftpによるファイルの転送スループットは約
600KB/secである．クライアントを産総研で動作させ
た場合の結果を図 6に，東工大で動作させた場合の結果
を図 7に示す．グラフには，それぞれ 4回ずつ計測した
うちの最小値を示している．図 7のY軸は log scaleに
なっている． LAN環境ではGRISの検索時間は約 5
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# Format: TTL cmd [arg...]

600 ${bindir}/globus-version -ldif
600 ${bindir}/grid-info-host

30 ${libexecdir}/globus-gram-scheduler -dmdn "${GRID_INFO_ORGANIZATION_DN}"\

-conf ${sysconfdir}/globus-jobmanager.conf -type fork -rdn jobmanager \

-machine-type unknown

0 cat ${localstatedir}/gridrpc/*.ldif

図 5 grid-info-resource.confファイルの例

図 6 pingpong転送の実行時間 (LAN環境)

図 7 pingpong転送の実行時間 (WAN環境)

秒，GRAM呼び出しは 1秒弱程度であり，その時間に
ほとんど揺れはなかった．WAN環境でのGRISの検索
時間は平均的には 6秒程度であったが，その揺らぎが大
きく，時には 20秒程度かかることもあった．GRAM

呼び出しは平均的には 1秒強程度であったが，やはり 4

秒から 6秒程度かかることもあった．これはWAN環
境における通信性能の変動によるものと考えられる．
GRISは最初に一度検索されるだけであり，この処理を
プログラムの初期化時に行なえば，リモートライブラリ
呼び出し時のオーバーヘッドとはならない．GRAMの
呼び出しに 1秒程度かかることがリモートライブラリ
呼び出し時のオーバーヘッドとして無視できるかどうか
は，データの転送時間やリモートライブラリの実行時間
との兼ね合いによる．しかし，グリッドで動作させるよ
うな応用プログラムの粒度は比較的大きいことが想定さ
れる．また，パラメータサーチのような比較的粒度の小
さな計算を多数行なうような場合には，GRAM呼び出
しは一度だけ行ない，以降は起動されたリモートライブ

ラリとクライアントとの間で接続を保持して計算を進め
るという機能を提供することにより，GRAM呼び出し
のオーバーヘッドを相対的に抑えることが可能となる．

6. まとめと今後の展望

本稿では Globus Toolkit を用いて実装した Grid

RPCシステムであるNinf-Gについて，その設計方針，
実装方法および基本性能を報告した．Ninf-Gは実装中
であり，今後下記のような開発を進める予定である．
� GRAMを用いたエラーハンドリングを実装する．
� Globus IOを用いてリモートライブラリからクラ
イアントに計算結果を通知するように修正する．

� クライアントとリモートライブラリとの接続を保持
するプロトコルを実装する．

� クラスタを利用するためのGRAM(jobmanager)

を作成する．
� 階層化の確認やCondorのMatch Makerなど他の
システムとの適合性などに関して設計を確認する．
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