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グリッドにおけるメタコンピューティング

異異異異なるなるなるなる組織組織組織組織からからからから提供提供提供提供されるされるされるされる分散分散分散分散したしたしたした計算資源計算資源計算資源計算資源をををを同時同時同時同時
にににに利用利用利用利用

計算機計算機計算機計算機のののの性能性能性能性能・・・・負荷負荷負荷負荷とクラスタとクラスタとクラスタとクラスタ間間間間ののののネットワークのネットワークのネットワークのネットワークの通通通通
信遅延信遅延信遅延信遅延・・・・帯域帯域帯域帯域がアプリケーションのがアプリケーションのがアプリケーションのがアプリケーションの実効性能実効性能実効性能実効性能にににに影響影響影響影響

クラスタ計算機
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グリッド資源のコアロケーション

グリッドグリッドグリッドグリッド上上上上のののの異異異異なるなるなるなる組織組織組織組織からからからから提供提供提供提供されるネットワークされるネットワークされるネットワークされるネットワーク
資源資源資源資源とととと計算資源計算資源計算資源計算資源ののののコアロケーションコアロケーションコアロケーションコアロケーション(同時確保同時確保同時確保同時確保)がががが重要重要重要重要

インターネットではベストエフォート型の通信を行う
ため，通信性能を保証できない

光ネットワークでは高品質通信が提供可能だが，光ネットワークでは高品質通信が提供可能だが，
必要なネットワークの構成・提供は自動化されてい
ない

スーパースケジューラはコアロケーションを実現す
るものであるが、実用段階に至っていない

�ユーザアプリケーションのユーザアプリケーションのユーザアプリケーションのユーザアプリケーションの性能保証性能保証性能保証性能保証がががが困難困難困難困難

�資源資源資源資源をををを利用利用利用利用するするするする際際際際にににに人為的手続人為的手続人為的手続人為的手続ききききがががが必要必要必要必要
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事前予約に基づくグリッドスケジューリングシス
テム

計算計算計算計算・ネットワーク・ネットワーク・ネットワーク・ネットワーク資源資源資源資源をををを事前予約事前予約事前予約事前予約によりによりによりにより同時確保同時確保同時確保同時確保

グリッドグリッドグリッドグリッド資源資源資源資源スケジューラスケジューラスケジューラスケジューラ(GRS)とととと計算資源計算資源計算資源計算資源マネーマネーマネーマネー
ジャジャジャジャ (CRM)からなるからなるからなるからなる

WSRFベースインタフェースを提供

CRMでは既存ローカルスケジューラ(TORQUE)にCRMでは既存ローカルスケジューラ(TORQUE)に
事前予約機能を提供するPluSプラグインを開発

ネットワークキャリアのネットワークキャリアのネットワークキャリアのネットワークキャリアの提供提供提供提供するするするするネットワークネットワークネットワークネットワーク資源管理資源管理資源管理資源管理
システムシステムシステムシステム(NRM)とととと連携連携連携連携

G-lambdaプロジェクトで提案するGNS-WSI
(Grid Network Service - Web Services 
Interface) を提供

産総研, KDDI研究所, NTTの共同プロジェクト
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発表内容

事前予約事前予約事前予約事前予約にににに基基基基づくグリッドスケジューリングシステムづくグリッドスケジューリングシステムづくグリッドスケジューリングシステムづくグリッドスケジューリングシステム
のののの概要概要概要概要

WSRFによるシステムアーキテクチャによるシステムアーキテクチャによるシステムアーキテクチャによるシステムアーキテクチャ

リソースステータス

事前予約・解放・監視プロトコル事前予約・解放・監視プロトコル

GRSととととCRMのののの実装実装実装実装

CRMではPluSローカルスケジューラpluginを開発

予備実験予備実験予備実験予備実験

関連研究関連研究関連研究関連研究

まとめとまとめとまとめとまとめと今後今後今後今後のののの課題課題課題課題
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事前予約に基づくグリッドスケジューリング
システムの概要

Grid Resource Scheduler (GRS)

WSRF

Grid Portal

Grid Application

1 10

5

1Gbps

Result

1 10

5

1Gbps

Requirements

SiteA

SiteB

SiteC

duration 5 min
deadline xxx

from yyy to zzz

?

?

?

GNS-WSIWSRF

���

����

����

����

Computing Resource Managers
(CRMs)

Network Resource
Management Systems (NRMs)

Network
Cluster Computers

GNS-WSIWSRF
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グリッドスケジューリングシステムWSRFインタ
フェース
GRS, CRMではではではではWSRFにににに基基基基づくインタフェースをづくインタフェースをづくインタフェースをづくインタフェースを提供提供提供提供

GT4 (Globus Toolkit 4) をををを用用用用いていていていて開発開発開発開発

グリッドジョブの投入, モニタリング, キャンセルにWS 
GRAMを利用

Grid Security Infrastructure (GSI)とgrid_mapfileによる認
証・認可

GRS CRMGRSととととCRMのののの構成構成構成構成

ReservationFactory: ReservationResourceサービスイン
スタンスを生成

ReservationService: 事前予約に関するオペレーションを
提供

GRSではジョブサブミッションのためのExecutionServiceを
提供
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WSRFベーススケジューリングシステムアーキテクチャ

User

Reservation Factory

Data Management Module

Reservation Service
GRS

GRS
Reservation
Resource

Execution
Service

GT4 Service Container

NRM

Scheduling Module

Reservation
Factory

Data Mgmt Module

Scheduling Module / TORQUE

CRM

CRM
Reservation
Resource

GNS-WSI
Reservation

Service
WS GRAM

Service

GT4 Service Container
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GRS/CRMReservationResourceのステータス遷移

ReservationResource生成済生成済生成済生成済

資源資源資源資源のスケジューリングのスケジューリングのスケジューリングのスケジューリング中中中中

資源資源資源資源のののの事前予約事前予約事前予約事前予約がががが完了完了完了完了

initial

SUBMITTED

QUEUING

QUEUED

createResource

reserve

release

ReservationResourceでででで
各各各各ユーザのユーザのユーザのユーザの予約手続予約手続予約手続予約手続きききき状況状況状況状況をををを管理管理管理管理

予約資源予約資源予約資源予約資源のプロビジョニングのプロビジョニングのプロビジョニングのプロビジョニング中中中中

予約資源利用可能予約資源利用可能予約資源利用可能予約資源利用可能

予約資源開放中予約資源開放中予約資源開放中予約資源開放中

予約資源解放済予約資源解放済予約資源解放済予約資源解放済

エラーのエラーのエラーのエラーの発生発生発生発生

RESERVING

RESERVED

RELEASING

RELEASED

terminated

ERROR

ユーザはポーリングでユーザはポーリングでユーザはポーリングでユーザはポーリングで
現在現在現在現在ののののRRのののの状況状況状況状況をををを監視監視監視監視
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GRS, CRMの事前予約プロトコル

ポーリングベースポーリングベースポーリングベースポーリングベースのオペレーションをのオペレーションをのオペレーションをのオペレーションを提供提供提供提供

WS-Notificationを用いると，プロトコルが複雑にな
り，耐故障性のためにポーリングの併用も必要

WSRFベースベースベースベース事前予約事前予約事前予約事前予約プロトコルプロトコルプロトコルプロトコル

事前予約
ユーザの資源要求に従い，GRSが計算・ネットワーク資ユーザの資源要求に従い，GRSが計算・ネットワーク資
源を事前予約により確保

複数CRM, NRMと連携し，GRSが資源要求を満たす資
源を選択して事前予約

解放
QUEUEDまたはRESERVED状態の資源の解放

モニタリング
フォルトリカバリのため，GRSが予約資源の状況を監視
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GRSの予約関連サービスオペレーション

オペレーション名 機能 入力 出力

F createResource GRSRRの生成 なし EPR

R reserve 予約処理を開始 (開始時刻, )予約期間, 
デッドライン, 資源要求

なし

getResourceProperty
(status)

予約状況を取得 リソースプロパティ名 予約状
況

getResourceProperty 予約した資源情 リソースプロパティ名 予約資getResourceProperty
(GridResources)

予約した資源情
報の取得

リソースプロパティ名 予約資
源情報

release 予約した資源情
報の解放

なし なし

E submit ジョブを各CRM
へ送信

ジョブ情報 なし

cancel submitしたジョ
ブのキャンセル

なし なし

F: ReservationFactory
R: ReservationService
E: ExecutionService

GRSRR: GRSReservationResource
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CRMの予約関連サービスオペレーション

オペレーション名 機能 入力 出力

F createResource CRMRRを生成 なし EPR

getAvailableResources 利用可能な資源
情報を提供

開始時刻, 終了時刻 資源
情報

R reserve 予約処理を開始 開始時間，終了時間, 
CPU数

なし

getResourceProperty
(status)

予約情報(IDなど)
を取得

リソースプロパティ名 予約
情報

cancel 予約をキャンセル なし なし

modify 予約の変更 開始時刻, 終了時刻, 
CPU数

なし

F: ReservationFactory
R: ReservationService

CRMRR: CRMReservationResource
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事前予約プロトコルシーケンス

User
GRS

Reservation
Factory

GRS
Reservation

Service

CRMi

Reservation
Factory

CRMi

Reservation
Service

createResource

EPR
reserve

ack

getAvailableResource

# of available resources

EPR: endpoint reference

サービスインスタンスへのサービスインスタンスへのサービスインスタンスへのサービスインスタンスへの参参参参
照照照照

reserve

ack

createResource

EPR

QUEUED

getResourceProperty(status)

QUEUING

QUEUED

getResourceProperty(GridResources)

GridResources

NRM
advance reservation via GNS-WSI

getResourceProperty(status)

getResourceProperty(status)

polling
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解放プロトコルシーケンス

cancel

ack

release

ack

User
GRS

Reservation
Service

CRMi

Reservation
Service

NRM

getResourceProperty(status)
getResourceProperty(status)

RELEASED

RELEASED

RELEASING

RELEASED

release

ack

NRM

Release resources via GNS-WSI

getResourceProperty(status)

getResourceProperty(status)

getResourceProperty(status)
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モニタリングプロトコルシーケンス

QUEUED

QUEUED

User
GRS

Reservation
Service

CRMi

Reservation
Service

getResourceProperty(status)

getResourceProperty(status)

getResourceProperty(status)

RESERVED

RESERVED

RESERVED

QUEUED

QUEUED NRM

Status Query via GNS-WSI

getResourceProperty(status)

getResourceProperty(status)

getResourceProperty(status)

getResourceProperty(status)
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GRSの実装

GT4 Java WS Coreをををを用用用用いていていていて実装実装実装実装

GRSのののの構成構成構成構成

WSRFインタフェース

事前予約インタフェース: ReservationFactory,  
ReservationService

ジョブ実行インタフェース: ExecutionService
予約資源上での自動ジョブ実行を実現

データ管理モジュール

予約情報(ReservationResource)を永続化

スケジューリングモジュール

複数CRM, NRMと連携し，適切な資源を選択・予約
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GRSコマンドラインインタフェース (1/2)

ReservationResourceのののの生成生成生成生成

$ java jp.aist.gtrc.scheduler.client.CreateClient ¥

-s [Factory URI]

ReservationResourceのEPRを返す

Reserve required resources

$ java jp.aist.gtrc.scheduler.client.ReserveClient ¥

-e [EPR file name] -r [requirement XML file name]

予約が成功した場合，予約した資源情報を返す

予約開始・終了時刻

計算資源のサイト名

各サイトのジョブマネージャのURI

CRMとNRMから返された予約ID



18

GRSコマンドラインインタフェース (2/2)

予約資源予約資源予約資源予約資源のののの解放解放解放解放
$ java jp.aist.gtrc.scheduler.client.ReleaseClient ¥
-e [EPR file name]

資源要求資源要求資源要求資源要求XMLのサンプルのサンプルのサンプルのサンプル
<requirements>
<deadline value="2006-05-27T18:00:00Z" />
<duration value="600000" />  <!-- msec --><duration value="600000" />  <!-- msec -->
<clusters>
<cluster id="0" numProcessors="2" />
<cluster id="1" numProcessors="4" />

</clusters>
<networks>
<network id="0" APoint="0" ZPoint="1" bandwidth="1000000"/> 

<!-- kbps -->
</networks>

</requirements>
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GRS GUI

CPU数の指定
クラスタサイト名も
指定可能 (任意)

パスとバンド幅の
指定

4クラスタクラスタクラスタクラスタ37CPUのののの計算資源計算資源計算資源計算資源とととと
スタースタースタースター型型型型パスネットワークをパスネットワークをパスネットワークをパスネットワークを要求要求要求要求

予約時間

予約終了時間の
デッドライン



20

CRMの実装

CRMのののの構成構成構成構成

GT4 Java WS Core
を用いた WSRF事前
予約インタフェース

既存ローカルスケ
PluS

Scheduling
PBS

Server

Head Node

Reservation
Service

GRAM Service

GT4 Container

既存ローカルスケ
ジューラ

TORQUE (OpenPBS
実装の一つ), SGE

PluSローカルスケ
ジューラプラグイン

事前予約機能事前予約機能事前予約機能事前予約機能をををを付与付与付与付与

Javaで実装

Node Node Node

PBS_
MOM

PBS_
MOM

PBS_
MOM

Module
Server

Overview of PluS and TORQUE

TORQUE modules
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PluSスケジューラプラグインの概要

既存既存既存既存ローカルスケジューラローカルスケジューラローカルスケジューラローカルスケジューラ(TORQUE)のスケジューラのスケジューラのスケジューラのスケジューラ
モジュールをモジュールをモジュールをモジュールを独自実装独自実装独自実装独自実装 [HOKKE06]

スケジューラモジュールに予約表管理機構を導入

スケジューラモジュールにアクセスする予約関連コ
マンドを提供(RMIで通信)マンドを提供(RMIで通信)

pbs_reserve, pbs_rsvcancel, pbs_rsvmodify, 
pbs_rsvstatus

キュー操作コマンドは既存スケジューラが提供

qsub, qdel, qstat

予約関連予約関連予約関連予約関連コマンドをコマンドをコマンドをコマンドを実行実行実行実行するするするするWSRF I/Fをををを提供提供提供提供

GT4 WS GRAM経由経由経由経由でででで予約予約予約予約IDをををを指定指定指定指定してジョブしてジョブしてジョブしてジョブ投入投入投入投入
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予備実験1

CRMややややNRMにににに対対対対するするするする予約処理予約処理予約処理予約処理のレイテンシがスケのレイテンシがスケのレイテンシがスケのレイテンシがスケ
ジューリングジューリングジューリングジューリング時間時間時間時間にににに大大大大きくきくきくきく影響影響影響影響

スケジューリング時間＝ユーザがreserveを呼び出
してから予約が完了するまでの時間

GRS-CRM間間間間のののの手続手続手続手続きききき(予約予約予約予約, キャンセルキャンセルキャンセルキャンセル)にににに要要要要するするするする時時時時GRS-CRM間間間間のののの手続手続手続手続きききき(予約予約予約予約, キャンセルキャンセルキャンセルキャンセル)にににに要要要要するするするする時時時時
間間間間をををを測定測定測定測定

1台の計算機内で実行

クライアント, GT4コンテナx2 (GRS, CRM), PBSサーバ
GRS GT4コンテナ GSIなし

CRM GT4コンテナ GSIあり(https+認証+grid_mapfile認可)

Pentium III 1.4GHz, 2CPU, 2Gbyte, RedHat v.8
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予備実験1

GRS / GT4コンテナ(nosec)

CRM ヘッドノード

WS GRAM
Reservation

Service

GRAM
クライアントコマンド

予約
クライアントコマンド

(2)

(3)

PBS Server
PluS

スケジューラ
モジュール

キュー操作コマンド 予約関連コマンド

GT4コンテナ(sec)

WS GRAM
Service

(1)
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予備実験1の結果

(1) PluS RMI (予約関連予約関連予約関連予約関連コマンドコマンドコマンドコマンド) からのからのからのからの予約予約予約予約, 解放所要時間解放所要時間解放所要時間解放所要時間

pbs_reserve 0.78 s

pbs_rsvcancel 0.68 s

(2) CRM WSRFインタフェースからのインタフェースからのインタフェースからのインタフェースからの所要時間所要時間所要時間所要時間(GSIありありありあり)

予約手続予約手続予約手続予約手続きききき 1.7 s (2),(3)CRMにおけるにおけるにおけるにおける予約予約予約予約とキャンセルのとキャンセルのとキャンセルのとキャンセルの差差差差 0.3-0.4

ReservationFactory RR

(1),(2)のキャンセルのキャンセルのキャンセルのキャンセル時間時間時間時間のののの差差差差 0.6

= GT4 (GSIありありありあり) のオーバヘッドのオーバヘッドのオーバヘッドのオーバヘッド

キャンセルキャンセルキャンセルキャンセル手続手続手続手続きききき 1.3 s

(3) GRSからのからのからのからの所要時間所要時間所要時間所要時間 (ユーザユーザユーザユーザ-GRS間間間間GSIなしなしなしなし)

全所要時間全所要時間全所要時間全所要時間 CRM((2)とととと同同同同じじじじ) WSRFオーバヘッドオーバヘッドオーバヘッドオーバヘッド

予約手続予約手続予約手続予約手続きききき 1.9 s 1.6 s 0.27 s

キャンセルキャンセルキャンセルキャンセル手続手続手続手続きききき 1.6 s 1.4 s 0.18 s

ReservationFactoryででででRRをををを生成生成生成生成するオーバヘッドするオーバヘッドするオーバヘッドするオーバヘッド

(3)ののののGT4(GSIなしなしなしなし)オーバヘッドオーバヘッドオーバヘッドオーバヘッド 0.2
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予備実験2

グリッド資源スケジューラ(GRS)

ネットワーク資源管理システム(NRM)

GNS-WSI

WSRF

日本

サンディエゴ

デモGUI
(+クライアントライブラリ)

①GUIから予約要求送信

②GRSがNRMと連携し
要求を満たす資源を確保

③予約時刻に予約された
資源上でアプリを実行

iGrid2005での
実証実験の概要
(ポスター発表)

ネットワーク資源管理システム(NRM)

ギガビットイーサ（×n本）

クラスタ

GMPLSルータ

光クロスコネクト装置

4 4 16

12

32

産総研産総研産総研産総研
つくばつくばつくばつくば

JGN ⅡⅡⅡⅡ
大阪大阪大阪大阪RC

産総研産総研産総研産総研
秋葉原秋葉原秋葉原秋葉原JGN ⅡⅡⅡⅡ

16

JGNⅡⅡⅡⅡ
福岡福岡福岡福岡

JGNⅡⅡⅡⅡ
金沢金沢金沢金沢

KDDI研研研研
上福岡上福岡上福岡上福岡

2 4

2

22

3
2 2

22 3

FUK KAN KMF

OSA

TKB

AKB

日本

GMPLSによるによるによるによる制御制御制御制御

資源上でアプリを実行
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GRSスケジューリングの課題

ユーザのユーザのユーザのユーザの要求要求要求要求をををを満満満満たすたすたすたす資源資源資源資源のののの組合組合組合組合せはせはせはせは複数通複数通複数通複数通りあるりあるりあるりある
がががが, どれがどれがどれがどれが最適最適最適最適であるかのであるかのであるかのであるかの基準基準基準基準がないがないがないがない

割当方針割当方針割当方針割当方針もももも複数複数複数複数

デッドラインまでのできるだけ早い時間に割当てる

フェアシェア

課金がある場合，値段の低いものを選択

資源選択方法資源選択方法資源選択方法資源選択方法

資源を順次確保していく � GRS-CRM/NRM間の
遅延が隠蔽不可

全体の情報を収集し複数予約プランを作成して複
数CRM, NRMに対して同時に資源を要求 � 解の
収束遅い, RMが資源情報を公開するか？
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CRMスケジューリングの課題

事前予約事前予約事前予約事前予約ジョブとバッチジョブのジョブとバッチジョブのジョブとバッチジョブのジョブとバッチジョブの共存共存共存共存

事前予約ジョブが優先

バッチジョブが実行中に予約時刻になる場合

ジョブは強制終了，キューに戻す

サスペンドサスペンド

事前予約事前予約事前予約事前予約とプライオリティとプライオリティとプライオリティとプライオリティ

First Come First Servedで事前予約

低プライオリティジョブを解除して高プライオリティ
ジョブを入れることができない

���� 予約解除予約解除予約解除予約解除ををををGRSにににに伝伝伝伝えるえるえるえる方法方法方法方法ややややSLAがががが必要必要必要必要
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関連研究

VIOLA

グリッドで計算・ネットワーク資源を同時に提供

UNICOREベースグリッド環境でWS-Negotiation/-
Agreementに基づくメタスケジューラを開発中

グリッドスーパースケジューラグリッドスーパースケジューラグリッドスーパースケジューラグリッドスーパースケジューラグリッドスーパースケジューラグリッドスーパースケジューラグリッドスーパースケジューラグリッドスーパースケジューラ

Silver, CSF, NAREGIスーパースケジューラ

計算資源の割当てが主体

ネットワーク資源も含めたコアロケーションは実現
していない
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まとめ

計算計算計算計算・ネットワーク・ネットワーク・ネットワーク・ネットワーク資源資源資源資源をををを事前予約事前予約事前予約事前予約によりによりによりにより同時確保同時確保同時確保同時確保すすすす
るグリッドスケジューリングシステムをるグリッドスケジューリングシステムをるグリッドスケジューリングシステムをるグリッドスケジューリングシステムを開発開発開発開発

グリッド資源スケジューラ(GRS)と計算資源マネー
ジャ (CRM)からなる

WSRFベースインタフェースを提供WSRFベースインタフェースを提供

CRMでは既存ローカルスケジューラ(TORQUE)に
事前予約機能を提供するPluSプラグインを開発

ネットワークキャリアのネットワークキャリアのネットワークキャリアのネットワークキャリアの提供提供提供提供するするするするネットワークネットワークネットワークネットワーク資源管理資源管理資源管理資源管理
システムシステムシステムシステム(NRM)ととととGNS-WSIをををを介介介介してしてしてして連携連携連携連携
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今後の課題

GRS, CRMのののの改良改良改良改良

GNS-WSI ver. 2インタフェースを実装した複数
NRMとの連携

分散トランザクションのため, 2フェーズコミットプロト
コルのサポートコルのサポート

予約インタフェースの統一(GRS, CRM, NRM)

GRS, CRMのスケジューリングアルゴリズムののスケジューリングアルゴリズムののスケジューリングアルゴリズムののスケジューリングアルゴリズムの改良改良改良改良

認可認可認可認可, SLA, 課金課金課金課金
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