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OGSA アーキテクチャに基づく NAREGI スーパースケジューラの 
設計と実装 

畑中 正行 †1 中野 恭成 †1 井口 裕次 †1 
大野 利男 †2 佐賀 一繁 †3 秋岡 明香 †3 (†6) 

中田 秀基 †4 ,†3 松岡 聡 †5 ,†3 

本稿では、OGSA-EMS のサービス・アーキテクチャに沿った NAREGI スーパースケジューラ

の設計と実装について述べる。NAREGI スーパースケジューラの実装をとおして OGSA-EMS ア

ーキテクチャの実現可能性を確認すると同時に、ヘテロかつ多数台の計算資源を要求する MPI 
並列ジョブの自動資源割当における OGSA-EMS 仕様の問題点を明確化するとともに それを解

決する OGSA-EMS 構成要素への拡張を提案する。 

Design and Implementation of NAREGI Super-Scheduler  
based on OGSA Architecture 

Masayuki Hatanaka †1, Yasumasa Nakano †1, Yuji Iguchi †1, 
Toshio Ohno †2, Kazushige Saga †3, Sayaka Akioka †3 (†6), 

Hidemoto Nakada †4 , †3 and Satoshi Matsuoka †5 , †3 

In this paper, we describe design and implementation of NAREGI Super-Scheduler based on 
OGSA-EMS Architecture. Through our experience of its design and implementation, we made sure 
that OGSA-EMS architecture is feasible. Also, we clarify the issues for the specification on 
resource allocation of a MPI parallel job that requires heterogeneous and many computational 
resources, and propose a set of extensions to OGSA-EMS components to resolve the issues. 

 

1. はじめに 
本稿では、 GGF (Global Grid Forum) の OGSA 

(Open Grid Services Architecture) 仕様 [1] の中の実

行管理サービス群アーキテクチャに沿った NAREGI 
スーパースケジューラについて述べる。 

NAREGI スーパースケジューラは、グリッド環境に

おいて高度なグリッド・アプリケーションに対する実行を

可能にするための、ヘテロかつ多数台の計算資源を

要求する MPI 並列ジョブの自動資源割当及び実行

を可能にするグリッド・サービス群である。 
本稿では、連成ジョブのような高度なグリッド・アプリ

ケーションの資源割当における OGSA アーキテクチ

ャの問題点を明確化するとともに、NAREGI スーパー

スケジューラにおいてなされた、これら問題点への解決

方法及び OGSA 関連仕様の拡張について説明する。

それからその実装・評価をとおして、OGSA アーキテク

チャの妥当性について述べる。 
本稿の構成は次のとおりである。２節で OGSA 仕

様の概要を述べる。３節で NAREGI スーパースケジ

ューラの設計概要を説明する。４節でスーパースケジュ

ーラの実装を概説する。５節でまとめと今後の課題を述

べる。 

2.  OGSA の概要 
OGSA (Open Grid Services Architecture) [1] 仕様

は、グリッド・コンピューティング分野の標準化団体で

ある GGF (Global Grid Forum)の中の OGSA-WG 
において策定された仕様である。この仕様は、グリッ

ド・システムにおける中核のグリッド・サービス群のア

ーキテクチャを定義する。 OGSA 仕様では、この基
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本的かつ共通のウェブ・サービス (OGSA サービス) 
の上に、各固有の問題領域のサービスが定義される

ことを想定している。OGSA サービスは、(1) 実行管

理サービス群、(2) データ・サービス群、(3) 資源管

理サービス群、(4) セキュリティ・サービス群、(5) 自己

管理サービス群、(6) 情報サービス群の６つに大別さ

れ て お り 、 さ ら に 、 (1) の 実 行 管 理 サ ー ビ ス 群 
(Execution Management Services; 以降 OGSA-EMS 
と略す) は次のように３つに分類される。 

1. SC (Service Container) サービス 
2. JM (Job Manager) サービス 
3. 資源選定サービス (Resource Selection Services) 
SC サービスは、ジョブやサービスの実行環境を提

供する。 SC は、分散資源管理のインターフェイスを

介して、サービス固有の属性として資源を他のサービ

スに開示する。JM サービスは、ジョブの起動から終

了までのジョブ実行の全処理過程をカプセル化する

上位のサービスである。JM は、ジョブ文書を管理し、

WS-DM 仕様のインターフェイスを介して他のサービ

スにジョブ文書を開示する。ジョブ文書は、ジョブ投入

記 述 言 語  (JSDL; Job Submission Description 
Language) [3] の 文 書 や 、 契 約 書  (Agreement 
document) や、ジョブ状態等のサブ文書から構成され

る。JM は、バッチ・キュー、ポータル、ワークフロー、

ジョブアレイ等の上位サービスである。資源選定サー

ビス (以降、OGSA-RSS と略す) は次の３つのサー

ビスからなる。 
1. EPS (Execution Planning Services) 
2. CSG (Candidate Set Generator) 
3. RS (Reservation Services) 
OGSA-EMS アーキテクチャにおけるサービス間

の典型的なやりとりを図１に示す。 
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図１ OGSA-EMS の構成 

サービス名の略記は、本文中に沿うものとする。ここで 
IS は 、 OGSA の 情 報 サ ー ビ ス 群 を 総 称 す る  
Information Services の略である。 
以下の各項では、OGSA-RSS の EPS, CSG 及び 

RS について概説する。 
2.1. EPS (Execution Planning Services) 

EPS は、ジョブと資源の間の時間制約付きの写像

を構築するサービスである。この写像をスケジュール

と呼ぶ。典型的には、EPS は、実行時間、費用、信頼

性等の目的関数を最適化して、スケジュールを生成

する。EPS は、スケジュールを生成するだけで、スケ

ジュールの実行・管理は Job Manager によってなさ

れる。EPS は通常、ワークフロー・エンジンのような上

位サービスである Job Manager から呼び出され、ス

ケジュールを生成するために CSG や情報サービス

を呼び出す。 
2.2. CSG (Candidate Set Generator ) 

CSG は、ジョブを実行可能なサービス・コンテナ

（のロケーション等のメタデータ）のセットを生成する。

CSG は通常、EPS から呼び出され、ジョブ要件を取

り出すためにジョブ文書にアクセスし、資源を探索す

るために情報サービスに照会し、ジョブが実行可能か

を確認するためにサービス・コンテナとやりとりする。 
2.3. RS (Reservation Services) 

RS は、グリッド上の予約可能な様々な資源に対し

共通のインターフェイスを提供する。予約可能な資源

には、計算資源だけでなく、ストレージ、ネットワーク

帯域等がある。予約は複数の下位の予約の集積点で

ある可能性がある。 RS は、ジョブの実行計画を保証

するため EPS から呼び出される。 

3. NAREGIスーパースケジュー

ラの設計 
NAREGIスーパースケジューラ (以降 NAREGI-SS 

と略す) は、OGSA 仕様のサービス・インフラストラク

チ ャ で あ る  WS-RF (Web Services Resource 
Framework) 仕 様 [2] の 上 に 構 築 さ れる 。また、

NAREGI-SS は 、 OGSA の 実 行 管 理 サ ー ビス 群 
(OGSA-EMS) のアーキテクチャに基づくサービスを

実現する。 
また、NAREGI-SS では、グリッド環境における高

度なグリッド・アプリケーションに対する実行を可能に

するため、ヘテロかつ多数台の計算資源を要求する 
MPI 並列ジョブの自動資源割当・実行を可能とする

ことを目標にした。こうしたアプリケーションの例として、

溶液中の分子構造計算のための RISM-FMO 法の

連成ミドルウエア Mediator [5] がある。NAREGI-SS 
では Mediator のような連成プログラムの資源割当・

実行を一般的に解決することを目標にして、設計にあ
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たり Mediator を事例として OGSA-EMS アーキテク

チャ上での連成プログラムに対する自動資源割当に

ついて検討した。 
 

3.1. JSDL へのヘテロ資源の記述拡張 
OGSA-EMS アーキテクチャにおいて、ジョブの資

源要件記述言語の候補仕様は、GGF の JSDL-WG 
で策定中の JSDL 仕様 [3] である。しかしながら、

JSDL は単純ジョブを対象としており、Mediator のよう

に１つの MPI ジョブの中で RISM 法が SMP 型の

計算機を要求し、他方 FMO 法がクラスタ型計算機を

要求する、MPMD (Multiple Program, Multiple Data) 
型のジョブの場合、 JSDL はそのままではヘテロな資

源要件を記述できない。このため、JSDL 仕様に対し

ヘテロ資源を記述するため拡張する必要がある。 
JSDL 仕様では XML InfoSet の記法で表現する

と、以下のように資源要件を記述する（説明上、関係の

ない要素は省略されている）。 
<JobDefinition> 
 <JobDescription> 
  <Application> 
   <POSIXApplication … /> ? 
  </Application> ? 
  <Resource … /> * 
 </JobDescription> 
</JobDefinition> 

ここで、? は出現回数 0..1、* は 0..N、指定なしは

1..1 で あ る こ と を 示 す 。 現 状 の 仕 様 で は 
POSIXApplication 要素は Application 要素の中に 
0 もしくは  1 回しか現れてはならない。つまり、

RISM,FMO 及び Mediator の三種類のプログラムを

記述できないことがわかる。これに対し Resource 要

素は JobDescription 要素の中に 0 回以上現れて

構 わ な い 。 し か し 、 POSIXApplication 要 素 と 
Resource 要素の間を関係づけることができないため、

ヘテロな資源を要求できないことがわかる。 
そこで、NAREGI-SS では、MPMD 型の MPI 並

列ジョブを扱うため、POSIXApplication 要素の出現

制約 maxOccurs を unbounded に変更し、プログラ

ム記述の POSIXApplication 要素と計算資源記述の 
Resource 要素とを対応づけるため、Resource 要素

に xsd:ID 型の属性 id と POSIXApplication 要素

に属性 ref とを新たに追加した。この拡張は次のよう

に表現される（下線部分）。 
<JobDefinition> 
 <JobDescription> 
  <Application> 
   <POSIXApplication ref=”xsd:ID” … /> * 

  </Application> ? 
  <Resource id=”xsd:ID” … /> * 
 </JobDescription> 
</JobDefinition> 

これを具体例で示すと、次のようになる。 
<JobDefinition> 
 <JobDescription> 
  … 
  <Application> 
   <ApplicationName>foo</ApplicationName> 
   <Description>MPI</Description> 
   <POSIXApplication ref=”cluster”> 
    <Executable>a.out</Executable> 
   </POSIXApplication> 
   <POSIXApplication ref=”smp”> 
    <Executable>b.cout</Executable> 
  </POSIXApplication> 
 </Application> 
 <Resource id=”cluster”> 
  <CPUArchitecture>x86</CPUArchitecture> 
  <OperatingSsystem> 
   <Type>LINUX</Type> 
  </OperatingSystem> 
 </Resource> 
 <Resource id=”smp”> 
  <CPUArchitecture>powerpc</CPUArchitecture> 
  <OperatingSystem> 
   <Type>AIX</Type> 
  </OpratingSystem> 
 </Reource> 
 </JobDescription> 
</JobDefinition> 

この例では、a.out 及び b.out からなる MPMD 型の

MPIプログラム fooを、それぞれ計算資源 x86/LINUX
及び powerpc/AIX のマシン上で実行することを要求

する(新しく導入した識別子 smp 及び cluster で、アプ

リケーションと資源が結合される）。 
3.2. CSG へのヘテロ資源の対応 

CSG サービスは、節 2.2 に説明したように、JSDL 
からジョブの実行要件を取り出し、そのジョブを実行可

能な SC の候補を返す。単一のジョブに対し単一の

計算資源を探索し可能な SC の一覧を返す場合に

比べ、単一のジョブに対し複数の多様な資源を返す

場合は単純ではない。例えば、ヘテロな計算資源を割

当てたり、複数台のクラスタにまたがってノードを割当

てたりする場合である。こうした場合、CSG はより複雑

な資源の組を返す仕組みが必要である。 
節 3.1 では、ジョブ投入記述言語である JSDL を

拡張し、１つのジョブ要求に対し複数資源の探索記述

が可能なように拡張したことを述べた。NAREGI-SS の 
CSG では、この拡張された JSDL を入力として、資源

の探索結果をこの JSDL の中に埋め込み返すという、
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インターフェイス設計とした。典型的には  CSG は 
JSDL の Resource 要素の中の HostName 要素に候

補となる SC のメタ情報を追加する。 
こ れに 対 応 して呼び出し側の  NAREGI-SS の 

EPS は、CSG よって返された資源候補つきの JSDL 
を評価し、資源を選定し、スケジュールを作成する。そ

れから EPS は選定結果に基づいて、各実行環境の

提供サービスである SC に対しそれぞれ JSDL を生

成する。 
3.3. EPS への精緻化機能の拡張 

RISM-FMO 法の連成ミドルウエア Mediator にお

ける FMO 法は、クラスタ計算機向きの計算である。こ

うした計算では、問題の規模や粒度に依存して MPI 
のプロセス並列度が増大する場合があり、資源の状況

にしたがって地理的に分散した複数のクラスタ計算機

にまたがって資源を割当てることが求められる。しかし

ながら、グリッド環境の中で刻々と変化する利用可能

な資源に対して、並列ジョブの投入者が投入毎に何台

のクラスタ計算機を使って実行すれば適切なのかを知

ることは困難である。 
よって、NAREGI-SS の EPS は、並列ジョブ投入者

によって記述された抽象的かつ不完全な JSDL から、

その中の要求プロセス並列数 (ProcessCount 要素) に

したがって、計算資源の選定処理で決定したクラスタ

計算機 (SC) に対し具体的な JSDL を生成する。 
3.4. JM への実行開始条件つきワークフロー拡張 

一般的に、MPI でこうした複数のクラスタ間の MPI 
プロセスを連携するためには、異なる MPI 実装間や

異なるシステム間の MPI プロセスの相互接続を可能

にする Interoperable MPI (IMPI) 仕様 [4] のサーバ

機能を実装したプログラム（例えば、インディアナ大で

開発された impi-server）を起動する必要がある。MPI 
プログラム側も IMPI 仕様のクライアントを実装した 
MPI 言語ミドルウエア（例えば GridMPI）を使う必要

がある。この場合 MPI プログラムの起動に先立って、

IMPI サーバを起動する必要がある。 
よって EPS は、資源の状況にしたがって、複数の 

SC に対する JSDL の生成だけでなく、こうした MPI 
ジョブに対し例えば図２のようなワークフローを生成す

る必要がある。このワークフローは、 Job Manager に

よって新しいワークフロー・インスタンスとして実行され

るが、さらにこの実行にあたっては、ワークフロー・タス

クの実行開始条件に次のような制約があることを、説

明の簡単化のため 256 プロセスを要求する SPMD 
型の MPI 並列ジョブを使って、具体的に見てゆく。 

WT0:
MPI job (256)

abstract 
job

concrete 
job (workflow)

> StdOutFile

“X.X.X.X:56043”

Available?

WT2:
GetFile

WT1:
impi-server 2 

StdOutFile

MPI job (64)
MPI job (192)

WT3

 
図２ ＭＰＩジョブの具体化 

 
ワークフロー・タスク  WT1 の  impi-server は、 

IMPI 仕様のサーバ実装である。impi-server は引数と

して IMPI クライアントの数を指定することが必須であ

る。このため、最初に WT3 タスクの MPI プログラム

本体の資源を決定する必要がある。次に IMPI クライ

アントの数（この例では SC サービスの数で 2 である）

を impi-server の JSDL に反映し資源を割当てスケジ

ュールし実行する。次に、impi-server が起動時に動

的にバインドした “<IP アドレス>:<ポート番号>” の形

式の着呼用 TCP トランスポート・アドレス/ポート対が

標準出力に出力される。WT2 タスクは、この出力をフ

ァイル転送または SC のジョブ資源アクセスメソッドの

呼出しをとおして、データの中身を解析し IP アドレス/
ポート対を取り出し、次のような JSDL の Environment 
要素を生成する。  
<Environment name=”IMPI_SERVER”> 
  X.X.X.X</Environment> 
<Environment name=”IMPI_PORT”> 
  56043</Environment> 

これらの情報は、WT3 の MPI プログラム起動時

に GridMPI が使用する環境変数である。WT2 タスク

の完了時点で、impi-server と MPI プログラム本体の

起動順序の同期が図られる。しかし WT3 は、既に資

源割当済のため、その JSDL の内容を変更する場合、

再折衝が必要である。JM は、環境変数の追加のため、

各 SC に対し契約書の再折衝を要求する。その後、

事前予約した時刻に  MPI プログラムが各 SC 上で

起動され、与えられた環境変数 IMPI_SERVER 及び

IMPI_PORT を も と に  MPI 言語ミドルウエアから 
impi-server にアクセスし、全 MPI プロセスの同期後、 
MPI_init() から処理が始まる。 

この考察のように、既存ツールを組合せて利用する

場合、予め資源が決定している場合ことを前提とした

部品が存在したり、既知のローカルなシステムでシェ
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ルプログラムを使って簡単に実装したりしていたことが、

自動の資源選定サービスと組合せる場合に、大きな影

響がある。潜在的にこうした事例が数多く埋もれている

ことも想定した場合、グリッド環境におけるワークフロ

ー・エンジンは資源割当及び実行の開始制御を汎用

的に記述できることが望ましい。 
 

タスク 条件 契機 操作 変数 

1 allocate import NClusters 
WT1 

2 allocated export Host 

3 allocate import Host 
WT2 

4 executed export AddrPort 

5 allocated export NClusters 
WT3 

6 reallocate import AddrPort 
表１ 割当／実行開始条件 

「契機」の列で、allocate は資源割当の開始前に「操

作」が完了済でなければ割当不可、allocated は資源

割当の完了後に「操作」を実行、executed は、タスクの

実行後に「操作」を実行、reallocate は、allocate 実行

後、「操作」が完了済でなければ再割当不可であるこ

とをそれぞれ意味する。「操作」の列で、import は「変

数」を読出しタスクに設定、export はタスクから「変数」

に書込むことを意味する。 

 
NAREGI-SS では、資源割当とタスク実行の処理開

始条件の記述可能なワークフロー・エンジンを導入す

る。前提として、ワークフローの中の各タスクは、資源

割当の完了の前に実行することはできない。表１は、

図２で説明したワークフローの資源割当 / 実行の開

始条件を記述している。このエンジンはこの開始条件

に基づいて、ワークフローを次のように処理する。まず

タスク WT1 の資源割当には、NClusters （IMPI クライ

アント数）が決定している必要がある(条件１)ので、(条
件 5) より最初に WT3 の割当がなされる。WT1 の割

当後 Host （WT1 の実行ホスト）が決定する(条件 2)
ので、(条件 3)より WT2 の割当がなされる。WP1 と 
WT2 を実行した後、AddrPort （IMPI サーバのアドレ

ス / ポート対）が決定する(条件 4)ので、(条件 6)より 
WT3 の再割当がなされ、WT3 の実行がなされ、ワー

クフローの実行が完了する。 

4. NAREGI スーパースケジュー

ラの実装と評価 
4.1 NAREGI-SS の実装 

NAREGI スーパースケジューラ (NAREGI-SS) で

は、Globus Toolkit 3.9.4 の提供する WS-RF 仕様 

[2] の実装上に、OGSA-RSS の EPS, CSG, RS 及び 
SC の各サービスを実装した。また、一般的なグリッド・

ミドルウエアで実現されている JM に相当するジョブ

実行管理機能を重複して開発することは避け、既存の

JM と 、 OGSA-RSS と が 協 調 し 合 い 、全 体 と し て 
OGSA-EMS を提供するような実装とし、 NAREGI-JM 
では、グリッド・ミドルウエア  UNICORE と開発した 
OGSA-RSS と を 結 合 で き る よ う 、 UNICORE NJS 
(Network Job Supervisor) 側に OGSA-RSS 呼出し用

インターフェイスである AJO Rewriter Interface を英

国の UNICORE 開発チームと共同開発し、このインタ

ーフェイスを介した OGSA-RSS アクセス部を開発した。

図３に、NAREGI-SS の全体構成を示す。 

IS

SC2

EPS

CSG

JM

RS

Submit

Reserve

Query

Update

Submit

SC1

Generate

: UNICORE NJS  
図３ NAREGI スーパースケジューラの構成 

 
4.2 NAREGI-SS の評価 

OGSA-EMS アーキテクチャの実現可能性と、高度

なグリッド・アプリケーション向けの拡張の妥当性を確

認するために実験を行った。 
4.2.1 実験環境 

実験環境としては、国立情報学研究所の「グリッド基

盤ソフトウエア開発システム」を用いた。実験用の計算

資源として、表２に示すとおり、4 台の  x86 系の 
Linux クラスタ計算機を用意した。各計算機上では 
NAREGI-SC が動作し、 NAREGI-SC は、利用可能

な資源を IS に通知するよう構成されている。 
 
システム名称 アーキテクチャ (OS) 計算ノード数 

Cluster#1 x86 (RedHat Linux 8) 1 

Cluster#2 x86 (RedHat Linux 8) 2 

Cluster#3 x86 (RedHat Linux 8) 3 

Cluster#4 x86 (RedHat Linux 8) 4 
表２ 実験環境の計算機資源 

4.2.2 使用ジョブ 
評価には、比較的単純な MPMD 型の 16 プロセ

スの MPI 並列ジョブを使用した。このジョブは、計算
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ノード当り２種類の MPI プロセスが対になって動作す

ることを要求するため、実行にあたって全体で 8 台の

計算ノードが必要であり、表２より最低 3 台のクラスタ計

算機を割当てる必要がある。また、異なるシステム間の 
MPI プロセスを相互接続するために、impi-server 用

の計算機を同時に割当てる必要がある。 
4.2.3 実験の概要 

NAREGI-SS における多数台の資源探索・割当性

能を測定する。JM 側で EPS への要求から応答まで

の時間を測定するとともに、サービス間の処理時間の

内訳も測定する。 
4.2.4 実験の結果 

測 定 結 果 を 表 ３ に 示 す 。こ の 実 験 環 境 で は 、

「CSG-IS」で4 回の問合せが発生している。「RS-SC」で

も  MPI ジ ョ ブ 用 の 3 台 の ク ラ ス タ 計 算 機 と 
impi-server 用の１台の計算機の合計 4 つの SC に対

し予約要求が発生している。 
 
JM-EPS EPS 内訳 CSG/RS 内訳 

時間 処理名 時間 処理名 時間 

EPS 固有 11 秒                       
CSG 固有 9 秒 

EPS-CSG 21 秒 
CSG-IS 12 秒 (3 秒 ×4) 

RS 固有 2 秒 

46 秒 

EPS-RS 14 秒 
RS-SC 12 秒 (3 秒 ×4) 

表３ 資源探索・割当の性能測定結果 
ここで「EPS 固有」は、JM-EPS 間の通信オーバヘッド（通

信遅延、HTTP/SOAP/XML メッセージ処理等）を含む。

「CSG 固有」は、EPS-CSG の通信オーバヘッド、検索式

生成、検索結果の処理時間を含む。「RS 固有」は、複数

の資源間の予約時刻の同期処理の時間を含む。 
 

サービス間のやりとりの回数は、合計 11 回(表３より 
1+1+1+4+4 回 ） あ る 。使 用 し た  Globus における 
HTTP や SOAP や WS-RF のコストは１回の要求/応
答当り約１秒かかることがわかっており、全体 46 秒の

うち 11 秒 (23%) が WS-RF のオーバヘッドになっ

ている。さらに複雑かつ多数台の資源要求では CSG 
から IS への資源の問合せ回数や RS から SC への

予約要求回数が増大し、そうしたオーバヘッドが応答

時 間 に 積 み 上 が る 可 能 性 が 高 い 。こ の こ と か ら

OGSA-EMS 実装では、 WSRF のオーバヘッドや IS 
及び SC 等の要求/応答のような基本性能の向上が

重要であると言える。 
しかしながら、こうした基本部品の性能向上は、大き

な障害ではなく、今後の改善が期待できるため、 
OGSA-EMS アーキテクチャは、今後の高度アプリケ

ーション向けの EMS の拡張に向けても、妥当な設計

であると言える。 

5. おわりに 
本稿では、OGSA-EMS アーキテクチャに沿った 

NAREGI スーパースケジューラの設計及び実装をとお

して、 OGSA-EMS アーキテクチャの実現可能性を確

認するとともに、OGSA-EMS のサービスの上での連成

ジョブのような高度なグリッド・アプリケーションの実行

のための拡張方式を提案した。 
今 後 は 、今 回 実装しなかったジョブ文書  (job 

document) のレジストリ・サービスの標準実装を進める

とともに、サービスの基本性能を向上させてゆく。 
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