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グリッドでは，計算資源に関する管理・利用技術は成熟しつつあるものの，ネットワークの帯域を
資源として管理する技術は実験段階にあり，特に異なるネットワークドメインに属する拠点間の帯域
を自動的に提供するのは非常に困難である．また，グリッドコアロケーションシステムは複数開発さ
れているが，異なるシステム間で連携し，それぞれの管理ドメインの計算・ネットワーク資源を横
断的に利用する試みはこれまでない．我々は，ネットワークの帯域を予約するためのインタフェース
�������を規定することを目的とした �����	
�プロジェクトを推進しており，複数ドメインに跨
るネットワーク資源を確保することを考慮し，新たに �������� を規定した．�����	
� が前提と
するアーキテクチャでは，グリッド資源スケジューラが複数のネットワークドメインおよび計算資源
の資源管理マネージャと連携することにより，ドメインを超えた資源のコアロケーションが可能にな
る．また，本報告では，米国の �
������
�
 �������
�プロジェクトと共同で行った，ネットワーク
と計算機資源の同時事前予約実験について述べる．本実験では，日米の複数ドメインに跨る計算資源
およびネットワーク資源をミドルウェア連携により事前予約で確保し，動的に構築したグリッド環境
上でアプリケーションを実行することに成功した．
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�� は じ め に

グリッドコアロケーションシステムは，ユーザの要
求に応じて広域に分散した資源を同時に確保し，�つ
のグリッド環境として提供する．グリッドを構成する
資源は計算機，ネットワーク，ストレージ，実験装置
など，多様であり，また各資源は異なる組織（ドメイ
ン）から提供される．よって，分散する複数資源の同
時確保を実現するには，各資源の資源マネージャが標
準的なインタフェースで事前予約による資源提供する
ことが求められる．
計算資源においては，従来からクラスタ型計算機を
複数ユーザで有効に利用することを目的として，多く
のキューイングスケジューラが開発されており，それ
自体が事前予約機能を備えていたり，あるいはプラグ
インスケジューラにより事前予約を実現することがで
きる．一方，ネットワーク資源では一般に電話や電子
メール等による事前の交渉の後，オペレータによる手
動設定で提供されており，サービスインタフェースか
らの自動的な資源提供は実験段階にある．さらに，拠
点間のネットワークが複数のドメインに跨るような場
合，その間の帯域を自動的に確保するにはさらに複雑
な事前の調整が必要となる．
また，各資源スケジューラが提供する資源を統合し
てユーザに提供するグリッドコアロケーションシステ
ムは複数開発されているが，異なるコアロケーション
システムが連携してそれぞれの管理ドメインの計算・
ネットワーク資源を横断的に利用する試みはない．
本研究では，複数ドメインに跨るネットワーク資源を
確保することを考慮し，����������プロジェクトで新
たに ����	�
 ���� ������	�
��を規定し，�		


研，���，産総研が参照実装した��．また，�
������

�
�� �������
� プロジェクト���以降，�
������
���

と共同で，日米間に跨る計算・ネットワーク資源をミ
ドルウェア連携により事前予約で確保し，動的に構築
したグリッド環境上でアプリケーションを実行する実
証実験を行った．
��������では，ネットワーク資源の事前予約を行う
ための標準ウェブサービスインタフェース ����	�


を規定している�����．新たに規定した ����	�
� で
は，標準化が進められている 
����� の採用と，上
位コアロケータからの分散トランザクションに対応す
るため，�相コミットでの手続きを実現した．
実証実験では，�������� と �
������
�� のグリッ
ドコアロケーションシステムおよび資源マネージャを
連携し，日米間に跨る資源を事前予約で同時確保し，
動的に構築したグリッド環境上でアプリケーションを
実行することに成功した．各ミドルウェアはそれぞれ
異なるシステムアーキテクチャ，異なるインタフェー
スにより資源を提供している．各ミドルウェアを連携

して異なるドメインの資源を確保するため，ラッパモ
ジュールを開発した．また，分散する各資源マネージャ
で確保した資源の状況を監視するため，予約資源モニ
タサービスを開発した．

�� �������� �������� ���� ��

�������� プロジェクト�� は産総研，�		
 研，
���，および �
�� の共同研究であり，���� 年 ��

月から開始した．ネットワークオペレータの資源マ
ネージャ�����がグリッドミドルウェアなどのアプ
リケーションに対して，資源を事前予約で提供するため
の標準ウェブサービスインタフェース ����	�
�����

������� ������� � 
�� �������� 
 ���!"���を確立す
ることを目的としている�����．
����	�
 ���� ������	�
�� では，ネットワーク
資源提供に必要なパラメータ群と予約資源の状態遷
移を定義し，事前資源予約・修正・解放手続きをウェ
ブサービスインタフェースで規定した．ウェブサービ
ス自体はステートレスであるため，予約 
	を各オペ
レーションの引数として渡すことにより，���側で
各予約インスタンスを識別した．
新たに規定した����	�
�では，資源パラメータは

����	�
�を継承しつつ，ステートフルなウェブサー
ビスのために標準化が進められている
��� �
��

������� ����#��� ��"$��������を採用した．
���

では，エンドポイントリファレンス �%&��を用いて
各サービスにおけるインスタンスを識別することがで
きる．����	�
�では，%&�により各パスに対する
予約情報を識別する．
また，����	�
�では �相コミットでの資源予約・
修正・解放手続きを提供する．上位のコアロケータが
分散する資源マネージャの管理する資源をトランザ
クションにより同時確保するためには，各資源マネー
ジャによる �相コミットによる手続きのサポートが不
可欠であるためである��．
����	�
�を用いた �'�� �と ���の間での予約
手続きの手順を以下に示す．�'�� �はグリッド資源ス
ケジューラなど，���の提供する資源を確保するも
のとなる．
� � � �'�� �は資源予約サービスインスタンス（予約
リソース）生成要求を ���に送ると，���が予
約リソースを生成し，そのリソースへの %&�を返
す．予約リソースには要求した �'�� � の資源予約
に関するプロパティ情報が格納される．

� � � （�）で受け取った %&�に対して，�'�� �が資
源予約要求を送ると，���はこの要求に対する情
報を管理するコマンドリソースを生成し，その%&�

を �'�� �に返す．
� ( � （�）で受け取った%&�を用いて，現在の予約
処理状況を調べる．���から ��������が返ると，
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図 � グリッドコアロケーションシステムの概要

予約準備完了していることがわかる．
� � � 予約を確定させるため，�'�� �は（�）の %&�

に対してコミット要求を送る．
� ) � （�）の %&�を用いて �'�� �が ���予約状
況を問い合わせ，�������� �予約完了�であること
を確認する．

（�）は
���により，（(），（�）は �相コミットによ
り新たに発生した手続きである．
����	�
�の参照実装を，�		
研，���，産総研
が行った．産総研では，����	�
�のインタフェースモ
ジュール ����*���
�����を開発した．����*���

��� を用いることにより，ネットワーク資源提供
者は煩雑な 
��� のコードを書くことなく，����

	�
� の定義する � 相コミット手続きにより資源を
提供することができる．また，����*���
��� は
�'��#� ���'��� �	� の +"�" 
� ���� を用いて実装
されており，予約情報の永続化と��
による認証・認
可も可能である．

�� ミドルウェア構成

本研究では，��������と �
������
��が共同して，
日米間に跨る計算・ネットワーク資源をミドルウェア
連携により確保する実験を行った．
��� ��ミドルウェア構成
図 �で示すように，��������ではグローバル資源
スケジューラ �����，ネットワーク資源マネージャ
�����，計算資源マネージャ����� の連携により，
事前予約でユーザの要求する資源を同時確保する�����．
���は，ユーザのクラスタ数，各クラスタのノー
ド数，クラスタ間のネットワークの帯域と予約時間に
関する要求情報をもとに，複数 ���，複数 ���と
連携して，適宜分散する資源を割り当てる．
�������間では ����	�
�，�������間では

+�	,
� を事前予約のために拡張したもの，ユーザ�

���間ではこれらを集約したものを用いる．いずれ

も
��� をもとに � 相コミットで手続きするため，
���と複数���，���間で分散トランザクション
が可能になる．また，階層的な �相コミット構造であ
るため，���も �つの資源マネージャとして他の管
理ドメインに資源を提供することができる．
���は ����	�
�を介して���からの要求に応
じ，管理ドメイン内の拠点間の帯域を事前予約により
提供する．���は ���またはユーザに対して，拠
点間の詳細なパス構成を隠蔽し，仮想的に一つのパス
として提供する．���ではドメイン内の各ラムダパ
スのスケジューリングと管理を行っており，ある予約
の予約開始時刻になるとパスをアクティベートする．
���もまた，���からの要求に応じ，管理下にあ
る計算資源を事前予約により確保する．���には事
前予約機能付きの既存キューイングスケジューラを用
いる．予約時刻になると，あらかじめユーザにサブミッ
トされていたジョブが確保された資源上で起動する．
実験では，��� には産総研の開発する ����

�*������� *��" �� ������"��� ��"��� �-���$

!�"$��������，��� には �		
 研と ��� が開発
する ���，���は ����*���
���，産総研の開
発する &'#����，��%��� を用いている．&'#�は既存
キューイングスケジューラに事前予約機能を付加する
プラグインスケジューラである．
��� ��ミドルウェア構成
�
������
�� �������
�プロジェクトは ���) 年に
設立され，����. ,�/. ���/. �%��
. �����.

*�0�. �"'�� � が参加している．アプリケーション
からの動的な事前予約要求に対応した，光コントロー
ルプレーンとグリッドミドルウェアの統合を目的とし
た学際的な共同研究を���の資金を得て行っている．
�
������
��のゴールは，ネットワークに接続された
地理的に分散して配置された高性能計算装置や科学的
な観測装置を，動的，適応的かつ最適に連携させて利
用する手法の確立にある．
�
������
�� では，1*�� �1�23'-�*�"�'"�'� ���

�#�� �����3��#'������と呼ばれるグリッドコアロケー
ションシステムを用いて分散する資源マネージャの管
理する資源を確保する．1*��では，*���4���と呼ば
れるコアロケータと資源マネージャ間で &"5��コミッ
トプロトコル��� を用いている．&"5��コミットでは，
コアロケータとして複数の *���4��� を配備し，*��
��4��� 側の耐故障性を高めている．各資源スケジュー
ラは 1*��の資源マネージャの下に配備する．実験
では，1*�� の ��� には �
������
��プロジェク
トで開発するネットワーク資源スケジューラ，1*��
の ���には�*/
と �6�7/%を用いている．
�, ミドルウェアと 1*��との主な違いは以下の
とおりである．
� � � ��������は
�����6*&�，1*��は�%��

�8�, ���� 1��&�がベースとなる．



�

� � � 1*��の*���4���にはスケジューリング機能
はなく，上位のコーディネータが行う．

� ( � 1*��では異なる資源も授受するテキスト内
で一緒に指定することができるが，��������では
資源ごとに異なる
�	,を用意し，異なるスタブ
ライブラリで各資源に関する手続きを行う．

	� 複数ドメインでの異種ミドルウェア連携

一般に，ネットワークは複数の管理ドメインから構
成され，また，各プロジェクトごとに採用しているミ
ドルウェアも異なる．よって，複数ドメインに跨る拠
点間の帯域確保と，ミドルウェア連携の課題がある．
��� 複数ドメインに跨る拠点間の帯域の確保
ネットワークの管理ドメインが複数ある場合，ドメ
インごとに独立の���が存在する．異なるドメイン
に属する拠点間の帯域予約をする場合，以下のような
方法が考えられる．
� � � 下位ネットワーク制御層での連携
� � � ネットワーク資源マネージャ間での連携
� ( � 上位スケジューラ �ユーザ�での連携
（�）ではユーザは複数ドメインを意識する必要がな
く，制御層のプロトコルによるトラフィックエンジニ
アリングが可能だが，現状では制御層では事前予約を
サポートされておらず，ドメイン間の密接な連携が要
求されるために競合事業者間では困難である．（�）は
（�）同様にユーザからは複数ドメインであることが隠
蔽されるが，要求を受け付けた���は自ドメインに
都合の良い経路を設定する可能性がある．（(）はユー
ザが詳細なネットワーク構成に関する知識を持つ必要
があるが，ユーザ側でドメイン間接続を制御できる，
下位層での連携は必要ないという利点がある．
本実験では，（(）の方法を採用した．複数のドメイ
ンに跨る拠点間の帯域を確保する場合，���が拠点
間のネットワークドメイン情報を事前に取得し，関係
するドメインの���に対して，計算資源とともにト
ランザクションで同時に事前予約手続きを行う．
��� ラッパモジュールによるミドルウェア連携
(��節で述べたように，��������と �
������
��で
採用しているコアロケーションシステムのアーキテク
チャ，インタフェースが異なる．よって，図 �に示す
ように，以下のラッパを経由して異なるプロジェクト
の資源を確保するようにした．これにより，いずれの
コアロケーションシステムも自システムと同じインタ
フェースにより異なるプロジェクトの資源を確保でき
るようにした．
����� ����	�
ラッパ �	
�� ����	�
�を介
して1*��の*���4���経由で �
������
��のネッ
トワーク資源を確保する．本ラッパは �
������
��

が開発した．
����� 

�ラッパ ����*�� の ��� インタ
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フェースを介して1*�� *���4��� 経由で �
������

�
��の計算資源を確保する．
�����ラッパ �

��	
�� 1*��資源マネー
ジャインタフェースおよび��������の���を介し
て ��������のネットワーク・計算資源を確保する．
����� ����	�
ラッパおよび����� ���ラッ
パでは，����*��コアロケーションシステムが提供
する����*���
���インタフェースモジュールを用
いている．�����ラッパ ����9����では，����
�*��のシェルクライアントインタフェース��を用い
て ���下の資源を確保する．
��� 予約資源モニタサービス
ラッパモジュールにより，%,.�, ミドルウェアを
介して日米間に跨る異なるドメイン上の資源が確保可
能となった．．しかしながら，計算資源については既
存キューイングシステムの実績から，予約時刻に資源
が利用可能になることが期待できるが，なんらかのト
ラブルが発生する可能性がある．また，ネットワーク
の帯域をオンデマンドに提供する試みは実験段階にあ
り，計算資源の場合ほど安定しているとは言えない．
従って，分散資源の予約状況を可視化することは，実
証実験環境を構築する上で大きな助けとなる．よって，
予約資源モニタサービスを構築した．
��������)での実証実験����� では，ネットワーク資
源のみを監視し，��&,�のコントロールパケットを
監視することにより予約状況を可視化した．しかしな
がら，本実験ではネットワークドメインが複数存在し，
ネットワークの構成も複雑になるため，上記の方法で
は対処できない．また，計算資源の監視も必要である．
よって，コアロケータ，���，���と連携して予約
状況を収集する．
予約資源モニタサービスはビューアとアグリゲータ
からなる．%,.�, ミドルウェアでは，予約した資源
の状態 �予約済み／利用可能／予約時間終了／エラー�

は各資源マネージャが，各ユーザの要求と資源予約の
マッピング情報はコアロケータ側が管理している．ア
グリゲータが以下の各予約要求に関する8�,形式の
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図 � 予約資源モニタサービスビューア画面

情報を %,.�,ミドルウェアから収集して資源情報と
マッピング情報をマージし，その情報をもとにビュー
アで出力する．
コアロケータ コアロケータ名 �%,9�,�，��� サ
イト名，��� 名，他のコアロケータ名，各 ��，
コアロケータでの資源予約 
	

	
� 開始・終了時刻，端点情報，帯域，予約状況


� 開始・終了時刻，�&/数，予約状況
ビューアとアグリゲータは +"�"で実装した．アグ
リゲータには軽量な +"�" 組み込み 1��& サーバで
ある 66
����� を用い，ビューアとアグリゲータ間
の通信は 1��&で行った．


� 日米間資源予約実証実験

��������と �
������
��が共同で，日米間に跨る
計算・ネットワーク資源をミドルウェア連携により事
前予約で確保する実証実験を行った．
��� 実証実験の概要
図 � に実験環境を示す．日本側は �
�� が運営す
る +��

 ネットワークテストベッド上に �		
 研
�+"4" ����3�と ����+"4" ��#�3�が管理するド
メインを構築し，米国側は �
������
�� のドメイン

�/��で構成される．また，つくば，秋葉原，上福岡，
大阪，けいはんな，金沢，福岡，ロサンゼルス，ノー
スカロライナ，ルイジアナ，カリフォルニアにあるク
ラスタを用いた．��� は各ドメインごとに開発し，
ドメイン間の接続本数を管理するために別途産総研の
開発した ���を用意した．また，���は各サイト
ごとに用意した．
実証実験は次の手順で行われた．

� � � ��������側から資源予約し，予約結果を予約
資源モニタサービスのビューア上で確認する．

� � � �
������
�� 側から資源予約し，予約状況を
ビューア上で確認する．

� ( � 予約時刻になると確保した資源が利用可能とな
り，各アプリケーションを実行する．ビューア上に
現在確保されている帯域，計算機の �&/数が表示
される．

� � � 各アプリケーションの実行結果が表示される．
アプリケーションプログラムには，�
������
��では
ブラックホールのビジュアライゼーション，��������

は並列科学技術計算を用いた��．
実験時のビューア画面を図 � に示す．上部の地図
画面上に現在利用可能となっている帯域，�&/数が
表示される．上部右側には各予約を要求したユーザの
	��	���� 2#��3�� �"$��が出力される．下部の左側
には �&/数，右側には帯域に関する予約情報 �拠点
名，予約時刻�が出力されている．
本実験により，複数 ���に対して ���がトラン
ザクションで同時に事前資源予約手続きを行うことに
より，����	�
�を介して複数ドメインに跨る帯域を
提供できることを示した．また，異なるコアロケーショ
ンシステムの連携により，日米間に跨る計算・ネット
ワーク資源を確保し，動的に構築した環境上での並列
アプリケーションの実行に成功した．
��� 議 論
ミドルウェア連携によるコアロケーション実験にあ
たり，��� 節で述べたように各ミドルウェアを連携す
るためのラッパモジュールを構築した．しかしながら，
ラッパモジュールの構築には他のコアロケーションシ
ステムの内部構造を把握しなければならず，簡単に実
装できるわけではない．また，複数仮想組織以上の連
携では，��� のラッパを実装しなければならない．
よって，ネットワークの予約に関する標準的なインタ
フェースを規定することが，非常に重要な課題となる．
予約資源モニタサービスによるモニタリングは，非
常に直感的であり，実験環境構築においてデバッグ作
業の助けとなった．ただし，本サービスは予約資源が
利用可能になったかどうかのみを示すものであり，実
際には資源が利用可能になってもアプリケーションが
実行されないことが度々あった．その理由としては，
設定上の問題，高負荷等により実行ジョブが開始しな
い，あるサイトのジョブが立ち上がらないために�&




:

アプリケーションの一斉起動に失敗する，などがある．
このような場合，手作業で一つ一つ原因を究明しなけ
ればならず，利用者の観点からは，より詳細なモニタ
リング情報の可視化が必要である．
オンデマンドに帯域を提供するため，各計算機では
制御用とデータ通信用の � つの 
&アドレスを割り当
てている．制御用は常に利用可能であるが，データ通
信用は予約時間内にしかコネクティビティがないため，
並列プログラムを実行するためのコンフィグレーショ
ン設定が複雑になる，帯域を確保していない拠点間で
の通信のため，ルーティング設定を変更するなどの作
業が必要となる，などの問題がある．また，現状では

&アドレスに対して要求された帯域を提供するため，
特に ��&�対称型マルチプロセッサ�のように �つの
計算ノード上で複数ユーザのジョブを同時に実行する
ような場合，要求したユーザのみに予約された帯域を
割り当てることはできない．これらの問題を解決する
技術が期待される．

�� 関 連 研 究

グリッドでネットワーク資源を考慮したコアロケー
ションはあまり行われていない．;
6,*��� プロジェ
クトでは，本研究同様，グリッドで計算資源とネッ
トワーク資源を事前予約で同時に確保し，提供する
ことを目的としている．;
6,* では 6���64� 

���� ���#$� で標準化がすすめられている 
��

*2���$� ���2���"��� 仕様に基づくメタスケジュー
ラを /�
�6�%��� ベースのグリッド環境で開発する
ことを提案している．メタスケジューラからの計算・
ネットワーク資源の確保は現状では独自のプロトコル
により行っている．また，グリッドでネットワーク資
源の動的な確保も考慮したインターオペラビリティ実
験は本実験のほかにない．

�� まとめと今後の課題

本研究では，複数ドメインに跨るネットワーク資源
を確保することを考慮し，��������プロジェクトで
新たに ����	�
�を規定し，�		
研，���，産総
研が参照実装を行った．����	�
�は
���ベース
であり，上位コアロケータからの分散トランザクショ
ンに対応するため，�相コミットでの資源予約・修正・
解放手続きを可能にする．
また，�������� と �
������
��が共同で，日米間
に跨る計算・ネットワーク資源をミドルウェア連携に
より事前予約で確保し，動的に構築したグリッド環境
上でアプリケーションを実行する実証実験を行った．
実証実験では，異なるアーキテクチャ，インタフェー
スのグリッドコアロケーションシステムと異なるネッ
トワークドメインを管理する ��� および ��� を
連携し，日米間に跨る資源を事前予約で同時確保する

ことに成功した．さらに，分散する各資源の状況を監
視するため，予約資源モニタサービスも開発した．
謝辞 実証実験にあたり，テストベッド構築，ミド
ルウェア開発，アプリケーション実行に携わった �
�

������
�� �������
� プロジェクトおよび ��������

プロジェクトの皆様に深く感謝いたします．
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