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序 

Globus Toolkit (GT) は、サービス指向の分散計算アプリケーションとインフラストラクチャーの開発
をサポートするために、 1990年代末より開発された。GTのコア・コンポーネントは、セキュリティ、
リソース・アクセスと管理、データ移動と管理、リソース 発見など基本的な課題を扱う。もっと広い
範囲の "Globus Universe" は、コアGT4機能をベースにした多くの有用なアプリケーション レベル機
能を提供するたくさんのツールとコンポーネントを包含する。これらのツールは、多くのグリッド・

システムとアプリケーションを 開発するために使用されている。 

2005年4月に発表された Globus Toolkit のバージョン4は、GT3 の Webサービス機能のインプリメン
テーションに比べ、 提供するコンポーネントの範囲、機能性、標準の準拠、ユーザビリティ、ドキュ
メンテーションの品質など、いろいろな面で大きく進歩した。 この文書は、GT4 および関連ツール
の重要機能や、これらのコンポーネントを使ったグリッド・インフラストラクチャーおよび アプリケ
ーションの開発方法について、最初の入門書を提供することを目的とする。この文書は、ユーザーの

視点から 見たテクノロジーとそれを利用するアプリケーション、そして GT4 ベースのアプリケーシ
ョン開発に必要な実践的なテクニックにフォーカスする。 

私たちは以下の順に解説する。GT4および関連ツールの開発の動機となるアプリケーションの紹介; グ
リッドを構築するための4つのタスク: デザイン、ディプロイメント、アプリケーション、オペレーシ
ョン ; Webサービス  (WS) と  WS 前のコンポーネントを含めた  GT4 ストラクチャー ; Globus 
Universe とその様々なコンポーネント; GT4 のパフォーマンス、スケーラビリティと機能テスト; 旧
バージョンの GT から GT4 への移行; GT4 のユーザー像; 将来の進みそうな方向性と、歴史の簡単
な紹介。 

この文書はまだ作成中の文書であって、近い将来著しく充実するだろう。その間、どうか作者に今の

コンテンツへのコメント や追加資料の提案を送っていただきたい。 
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第1章 ゴールと原則 

このドキュメントは、Globus Toolkit と関連ツールの紹介、そして、分散システム・インフラストラク
チャーとアプリケーションの 構築にあたって、これらのツールをどのように利用するかの紹介を目的
とする。私たちの目的は、Globusと関連ソフトウェアがどうのように構築されているか、 そして、ア
プリケーション構築にあたってこれらのソフトウェアの最も有効な利用方法を公開することである。

そのために、以下の順番で見て行く: Globus の デザインの動機になる要件、様々な Globus Toolkit の
コンポーネント、関連する技術的仕様、アプリケーションの要件を満たす ために Globus と連携して
利用できる関連ソフトウェア、またこれらのソフトウェアが実際の環境にどのように使われたか、ど

のように 使われるべきかを説明するケーススタディ。この文書は完全なリファレンスではなく、ガイ
ドである。ほとんどの節で、もっと詳しい 技術情報を求める読者に対し、参照資料へのポインターを
提供する。特に、Globus アプリケーションを開発するのに必要な技術概念を提供し、コマンド ライ
ンプログラムについて記述するが、プログラム例は全く提供していない。代わりに、Globus Web の 
Borja Sotamayor氏の素晴らしい チュートリアル[73]や他のドキュメントへのリンクを読者に提供する。    

この文書の私たちの意図は、Globusソフトウェアとそのディプロイメントとアプリケーションについ
て、理論ではなく実践を説明する ことである。この序文で少々と、最後の"将来の方向性"の節でもう
少し長めに、Globus Toolkitデザインの動機 となった分散コンピューティングのビジョンについて話す
が、このドキュメントはあくまでも、Globusとグリッドの将来のあるべき姿 ではなく、今現在の状況
について語る。 

動機づける事例 

ここで、6つの例を使い、この文章に記述するテクノロジーを開発する動機となったインフラストラク
チャーとアプリケーションを説明する 

エンタープライズ・ワークロード・マネジメント 

最近SAP AGは、Globusベースのグリッドを利用するように修正された主力製品R/3の３つのアプリケ
ーションのデモを行った。これらの デモンストレーションは、エンタプライズ・グリッドがどのよう
にGlobusの技術を利用して、変化するワークロード要求に適応し、 アプリケーションごとに専用ハー
ドウェアが必要とする設定によるハードウェア要求を削減 (あるいはスループットの増加、図 1.1参
照) するかを 示した。 

Internet Pricing and Configurator (IPC) とWorkforce Management (WFM) は SAP の CRMアプリケーシ
ョンスイートから のアプリケーション、Advanced Plannerand Optimizer (APO) はサプライチェーンマ
ネジメント (SCM) スイートのアプリ ケーションである。それぞれのアプリケーションは、Webブラ
ウザーのようなインタラクティブなクライアントやバッチ 処理から生成される大量なリクエストを
受け付け、個々のリクエストをワーカープロセスに分配するようにデザインされている。 今回、SAP 
はこれらのアプリケーションを修正し以下の機能を実現した: (a) 計算要求に応じてワーカープロセ
スの数を動的に調整 する機能。(b) Globusのコンポーネントを使って、これらのワーカープロセスを
実行するリソースを発見・予約し、そして、 リソース上でワーカープロセスの実行、監視、削除する
機能。 

図 1.1. グリッド技術は、二つの部署のリソースプールを連合させ、次の効果をもた
らす：総保有コスト (TCO) の削減 (戦略A) と提供可能なピーク能力の増加 (戦略
B) 
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ハイパフォーマンス・データ・キャプチャー 

ある会社は、継続的にハイレート (毎秒5～10ギガビット) で受け取る大量なデータをキャプチャーす
る問題に直面した。 ソリューションとして、正確なキャプチャーの後に、データの初期処理とメタデ
ータの抽出を実行して、結果データ を確実に保存し、ストレージ施設にあるそのデータをハイレート 
(合計毎秒10～40 ギガビット) で分散しているクライアントコミュニティから利用できるようにし、 
更に、そのデータに対して分析とデータ・マイニングを実行するプラットホームを提供 しなくてはな
らなかった。 

これらの要求を満たすために構成されたプラットホームに、Globus のコンポーネントが大量に使用さ
れた。GridFTP は 信頼性の高いデータ・キャプチャーとデータ移動に使われた。データの移動は、デ
ータ・キャプチャーとデータ ストレージ/分散クラスターの間、データストレージ/分散クラスターと
アーカイブやリモート・ストレージなどセカンダリー・ データ・システムの間、データストレージ/
分散クラスターとクライアントの間で行われた。そして、ジョブ管理のために Globus 実行管理コン
ポーネントが使われた。Globus を利用するメリットは、コモディティなハードウェアとソフトウェア 
が利用できることである。以前この会社は、独自のハードウェアとソフトウェアを利用して同じよう

なシステムを構築しようとしたが、 高価かつサポート困難で、要求変化に対応できなく、完成まで長
い期間が必要なシステムになってしまった。 

地震工学シミュレーション用ネットワーク 

アメリカ国立科学財団の地震工学シミュレーション用ネットワーク  (Network for Earthquake 
Engineering Simulation, NEES) は、全米の地震工学エンジニアを互いに結びつけ、 データ・リポジト
リー、数値シミュレーション用コンピューター、さらには、振動テーブル、波タンクといった実験用

施設など、 様々なリソースと彼らを結びつけた[70、74]。 NEES のソフトウェアは Globus のセキュ
リティ、データ・アクセス、コンピューター・アクセス、およびこれらの 様々なコンポーネントに安
全かつ信頼できるリモートアクセスを提供するサービス実装コンポーネントをベースに構築され、 異
なるサイトの組織が関与し、物理的手法と数値的手法を同時に利用する実験のデザイン、実行、モニ

タリング、事後解析に、 リモートユーザーが参加することが可能になった。 

地球システム・グリッド 

地球システム・グリッド (Earth System Grid, ESG) は、気候変動研究者が作り出した数十テラバイトの
気候シミュレーションデータに遠隔アクセスできるように、 複数の実験室でサービスを展開した[45]。
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登録済みのユーザーは、ウェブ・ポータル経由でリクエストを出し、それに従いデータを読みだし、

分割し、 そして必要に応じて ESG のデータ・サーバーから大量なデータを転送する。Globusと関連
サービスは、認証、認可、データ・アクセス、 データ移動とシステムモニタリングに利用される。 

オープン・サイエンス・グリッド 

オープン・サイエンス・グリッド (旧称 Grid2003[54]) は、CERN で行った大規模強粒子衝突実験 
(ATLAS と CMS)、スローン・デジタル ・スカイ・サーベイプロジェクト (注：銀河地図作製プロジ
ェクト)、LIGO の重力波サーチ実験、Fermilab の BTeV 実験、分子構造 分析とゲノム分析用のアプ
リケーション、コンピューターサイエンス研究プロジェクトなど様々なプロジェクトからのジョブと

データ スケジューリング分野で数ヶ月継続的に製品レベルのサービスを提供する要求に答え、マル
チ・バーチャルの組織かつアプリケーション ドリブンのグリッド実験室を構築した。このインフラス
トラクチャーは一年以上稼動し、30のサイト、3000のプロセッサー、10個 以上のアプリケーションか
らの1300を超えるシミュレーション・ジョブと、サイト間で2テラ/日以上のデータ転送をこなした。
Globus サービスは、他のグリッド・ソフトウェアと連携して、VO (仮想組織) 管理、認証、リソース・
アクセス、データ移動およびそれらとの 関連機能を提供する。 

生物医学情報学研究ネットワーク 

生物医学情報学研究ネットワーク(Biomedical Informatics Research Network, BIRN)[41] は国立衛生研究
所のプロジェクトで、人間の疾病の大規模研究において基本的に新しい機能を可能にするような、 デ
ータ共有機能を提供するためのITインフラストラクチャーを構築しようとしている。 現在 BIRN コ
ンソーシアムは、12の大学と16のリサーチグループ[63]にまで拡大している。 これらすべてのサイト
に、計算とストーレジ用クラスターを含む標準ハードウェアが配置されている。このハードウェアの

上に、Globus および 関連テクノロジーをベースとした、認証、リソース発見、実行可能ファイルの
転送と計算管理、データ・ストレージ・リソースへの安全かつ一貫 したアクセスなどの機能を実現し
た、BIRN 標準ソフトウェアが稼動している。 

要件とアーキテクチャーの概要 

以上の6つの例だけでは、Globus が使われた多くのアプリケーション全てを、正当に判断することは
できない。しかし、これらの例は確かに、 再現可能性があるいくつかの重要な特徴を捕えている。例
えば、異なるコンピュータ・システム、ワークユニット、部署、組織に分散している、 多数のリソー
スの使用を調整しなくてはならないというニーズがよくある。この節では、これらの重要な特徴をレ

ビューし、 Globus を利用してこれらの関連する要件を満たすためのアーキテクチャー構成を紹介す
る。 

標準化されたメカニズムとインターフェース 

6つのすべての例において、一部のタスクを実行するために、一連のソフトウェア・コンポーネントが
ネットワーク上で、 メッセージ交換を使って相互に作用しなければならない。このような分散システ
ムは様々な方法で構成され得るため、 コンポーネントインターフェースの記述、メッセージの交換、
メッセージ送信権限の検査、特定タスクの実行の要求 など、共通機能のメカニズムの標準化は現実的
に大きなアドバンテージがある。このような標準化は、個々のコンポーネントの 構築と理解、同じイ
ンターフェースの異なる実装の相互運用性、コンポーネント共有、アプリケーション開発に有用な再

利用 可能なツール群の開発などを促進する効果がある。 

これらの考慮点を動機として、GT4は、インターフェースの定義とコンポーネントの構築に、Webサ
ービスのメカニズムを大量に 使用している(第2章を参照)。Webサービスは、フレキシブルで、拡張可
能な、広く採用された XML ベースのメカニズム であり、ネットワーク・サービスの記述、発見、
呼び出しに使われる; その上、Webサービスのドキュメント指向のプロトコル は疎結合の相互作用に
適しており、 (その疎結合の相互作用が) 堅固な分散システムとして望ましいということがよく議論
されて いる[62] (2.5節参照)。GT4は、主要な (すべてではない) コンポーネントのサービス・インタ
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ーフェースを Webサービス・インターフェース として定義しており、標準的な Webサービスのメカ
ニズムを使って GT4 のサービス・インターフェースを記述したり、GT4 サービスを操作 したりす
ることが可能になる。 

Webサービス・インターフェースを実装する分散システム・コンポーネントの開発をサポートするツ
ールは、過去数年間いろいろ開発された。 これらのソフトウェアは、開発者がアプリケーション・ロ
ジックの実装に専念できるように、メッセージ処理やリソース管理、 セキュリティ問題を対処してく
れる。GT4 はこれらのソフトウェアと GT4 特有の追加コンポーネントをパッケージして、Java、 C、
Python で書かれた GT4 サービスを配置・管理するための Webサービス・コンテナとして提供する。 

Webサービスにおいて1つ不利な点は、現在の実装ではパフォーマンスが比較的低いことである。その
ために、私たちは、パフォーマンス重視 のオペレーション(例えば、高速データ移動) に関しては、
他のプロトコルを使う必要があるかもしれない。ゆくゆくは、 より速い実装が現れることを期待する。 

インフラストラクチャー 

エンドユーザーのアプリケーションは一般的に、ポートフォリオの価値計算や、遺伝子配列の分析と

いった 比較的抽象なオペレーションに関心があるが、結局、コンピューティングとして、コンピュー
ターやストレージ や装置のような物理デバイスを含む、インフラストラクチャーの操作と管理が最終
的には必要になってくる。 エンドユーザーのアプリケーションを構築するのに使われる、サービス指
向の概念と Webサービスのメカニズムは、 適切なインターフェースが定義されている限り、前述の
インフラストラクチャー構成要素に対するアクセスと管理に使用される ことも可能である。 

GT4 は次の機能の実現にWebサービス・インターフェースを実装している: 計算用エレメントおよび
そのエレメント上で 実行する処理の管理機能 (Grid Resource Allocation and Management service, 
GRAM) 、装置へ の接続機能 (Grid TeleControl Protocol, GTCP)、データ転送の管理機能 (Reliable File 
Transfer service, RFT)。GT4 は Webサービス・インターフェースがまだ定義されていない、データ転
送サービス GridFTP も提供している。これらの様々なコンポーネントは、信頼性が高く、安全かつ管
理可能な相互作用を個々のリソースに提供する ことによって、より大きなインフラストラクチャーを
構築するための基盤を提供する。 

GridFTP を除いて、GT4 の様々なコンポーネントで実装されたインターフェースは、まだどんな標準
策定組織においても標準化 されることがなかった。しかし、私たちは、近い将来それぞれの領域で進
歩を見ることを期待する。 

監視と発見 

監視と発見は、分散システムにおいて重要な機能であり、システムが複数の場所に及び、すべてのコ

ンポーネント の詳細状況を把握する人間が一人もいそうもない場合は、特にそうである。監視機能は、 
このような環境下で起こり得る問題を見つけ、診断する手段を提供する。一方、発見機能によって、 目
的のプロパティーを持つリソースやサービスを特定することができる。以上の両タスクとも、 複数の、
おそらく分散しているであろう情報源から、情報を収集する能力を必要とする。 

これらの機能の重要性を認識し、監視と発見のメカニズムは GT4 の基盤レベルで以下で述べるよう
に提供されている。 

第1に、GT4 は、XML ベースのリソース・プロパティーとネットワーク・エンティティを関連付けて、
これらのプロパティーにプル (クエリー) あるいはプッシュ (サブスクリプション) モードでアクセ
スする標準メカニズムを提供する。これらのメカニズムは基本 的に WSRF と WS-Notification の仕
様に基いており、すべての GT4 サービスとコンテナに組み込まれ、ユーザーが開発する いかなるサ
ービスにも簡単に取り入れられることができる。 

第2に、GT4は、登録されている情報ソースから最新のステート情報を収集する収集サービス 
(aggregator services) 3種類を 提供している。興味のある情報ソースがすべて WSRF/WS-Notification イ
ンターフェースをサポートしているわけではないこと を考慮し、これらの収集サービスは、データが 
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XML 形式であるかどうかと関係なく、任意の情報ソースから情報収集するように 設定することがで
きる。この3種類の収集サービスは、それぞれレジストリ(MDS-Index)、アーカイブ(MDS-Archive)、と
イベント ドリブンのデータ・フィルター(MDSTrigger)を実装する。 

第3に、GT4 は、収集した情報にユーザーが検索、アクセスする手段として、ブラウザー・ベースの
インターフェース、コマンドライン ・ツールとWebサービス・インターフェースを提供している。 

これらの異なるメカニズムは、さまざまな分散コンポーネントの集合を監視したり、発見の目的でコ

ンポーネントの情報を取得したり するための強力なフレームワークを提供する。 

セキュリティ 

セキュリティはどんなコンピュータシステムでも重要であり、特に複数のロケーションにリソース 
(時にはユーザーも含む) が散在する分散システムにとっては重要で、挑戦的である。一部のプレーヤ
ーは、「誰が何ができる」とコントロールしよう とするかもしれない。例えば、個別のリソースのオ
ーナーや、計算を開始させたユーザーや、リソース共有を管理するため 作り出した「仮想組織」を含
めてコントロールする。このコントロールは様々な強制的なポリシーとオーディットが含まれる かも
しれない。これらの要件を満たすメカニズムをデザインする際、私たちは、コミュニケーションを保

護することだけではなく、 バックエンドのシステムが侵入された時のインパクトも制限しなければい
けない。すべてのソリューションにおいて一つの 完全なセキュリティ"ソリューション"は、必ずアイ
デンティティの確立、ポリシーの適用、行動のトラッキングなど関連する コンポーネントを結合して、
ある特定のセキュリティゴールを達成する。GT4と関連ツールは、このようなシステムを構成する た
めに使える強力なビルディング・ブロックを提供する。 

最も低いレベルで、GT4 の標準ベースのセキュリティ・コンポーネントは、メッセージ保護、認証、
委譲、認可を実現 するための信任状のフォーマットとプロトコルを実装している。GT4 のデフォル
ト構成では、それぞれのユーザーとサービスが、 X.509 公開鍵信任状を持っていると想定する。プロ
トコルは、2つのエンティティの間に、互いにの信任状のチェックや、 メッセージ保護の目的でセキ
ュアなチャネルの確立や、一定期間中にリモート・コンポーネントが自分の振る舞いをするための (権
限) 委譲目的の信任状の作成と転送などできるように実装されている。GT4サービスに関連する認可
呼び出しは、特定のオペレーション が許可すべきかどうかを決定するのに利用できる。 

GT4 の正式サポート・ツールおよび他のソースから利用可能なサポート・ツールは、ユーザー認証や
グループ・メンバーシップの確認 などに利用される信任状の作成、格納、および取り出しをサポート
する。 

データ 

Globus アプリケーションの一つの共通テーマは、単一つあるいは複数のサイトにある大量なデータの
管理、アクセス方法の 提供、そして統合のニーズである。 この「データ」問題は、非常に広くて複
雑であり、個別のソフトウェアでそれを完全 に解決できると主張するソフトウェアはないだろう。し
かしながら、複数の GT4 のコンポーネントで実装したメカニズムで あれば、個別で利用するか、ま
た他のコンポーネントと連携して興味深いソリューションの開発に利用できる。 

GridFTP は、信頼性が高く、安全かつ高性能なメモリ・ツー・メモリとディスク・ツー・ディスクの
データ転送を実現するための、 ライブラリとツールの両方を提供する。 GridFTP は、一般的な FTP 
データ転送プロトコルに GridFTP 拡張を実装して、従来の FTP クライアントとサーバとの間の相互
運用もできる。 

Globus replica location service (RLS) は複製されたファイルとデータセットの位置に関する情報をメン
テナンスし、 アクセス手段を提供する、非常にスケーラブルで堅固なシステムである。 

英国の eScience プログラムが開発したGlobus Data Access and Integration (DAI) ツールはリレーショ
ナルおよび XML データへのアクセスを提供する。 
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コレオグラフィ 

Globus アプリケーションの中の最後の共通テーマは、異なるロケーションでの活動を調整するニーズ
である。 調整されるべき である「活動」には、計算タスク、データ転送、装置の操作、サービスま
たは物理リソースの監視とコントロールなどが 含まれるであろう。この簡潔なリストで示すように、
「コーディネート」の概念は、幅広くて多面的であるため、一つの コーディネート・ソリューション
だけで、すべての目的を満足させることはできそうもない。 

GT4 自体は、コーディネートに関する限られたダイレクト・サポートしか提供していない。しかし、
GT4 によって可能になった インターフェースとメカニズムの一様性は、DAGman (疎結合用の、また
は DAGs のため) や MPICH-G2 (密結合の並列計算) など、 より高いレベルのコーディネート・ツー
ルの開発を容易にする。これらのツールについて???第4章で議論する。 

Globus アーキテクチャーのまとめ 

この節で紹介した GT4 の主要要素をここで要約する。それぞれの要素の詳細について後続の章でカ
バーする。 

サービス指向アーキテクチャー. GT4 ソフトウェアは、標準プロトコル経由でサービスのセットが相
互作用するようなアプリケーションをサポートするようにデザインされている。 GT4 ソフトウェア
は、完成したサービスと有用なプロトコルを実装するライブラリの両方を含んでいる。 開発者は、こ
れらのサービス、 ライブラリ、および他の関連するソフトウェアを利用することによって、簡単なも
のから複雑なシステムまで比較的すばやく構築する ことができる。 

インフラストラクチャー・サービス 。GT4 は計算リソースやデータリソースなど、インフラストラ
クチャー要素へのアクセス、監視、管理、アクセスコントロール用のサービス を含む。 

Webサービス 。GT4 はサービス記述、発見、アクセス、認証、承認などに業界標準の Webサービス
のプロトコルとメカニズムを多用している。 

GT4 コンテナ 。GT4 ソフトウェアは Java、C、および Python で書かれた、Webサービスをホステ
ィングするための GT4 コンテナの構築に使用することが できるコンポーネントを含んでいる。 

セキュリティ 。高度に標準をベースにしたセキュリティ・サブシステムは、メッセージ保護、認証、
委譲、及び認可を扱う。 

標準 。Globusは、運用可能で再利用可能なコンポーネントの構築と、標準ツールの利用を容易にする
ために、可能である限り、標準や 他の広く採用された仕様を実装している。 

関連ツール 。GT4 コンポーネントは、一般的に、エンド・ユーザーのニーズを直接的に扱うことが
ない。Webブラウザーよりも、TCP/IP ライブラリ または Webサーバーの実装に類似する。代わりに、
GT4 は特定のユーザコミュニティーにとって必要とされたより高いレベル機能を提供 するさまざま
なエンド・ユーザー・コンポーネントとツールを提供する。 これらのコンポーネントとツールは GT4 
自身と共に「Globus Universe」を構成する。 

制約 Globus ソフトウェアは多くの設定で有用であることが分かったが、その能力に完全だというに
は程遠い、そして、パフォーマンス、 ユーザビリティ、および堅固さに関してはまだ改善の余地があ
る。 私たちは、このドキュメントの残りの部分で主な制約を明らかに するよう試みる。 

貢献する機会 

規模が大きく、多様性のある Globus コミュニティーは、Globus ソフトウェアのスコープと品質を改
良するために一生懸命働いている。 あなた(読者)が、貢献することに共感を感じることを願っている。 
あなたが貢献できる方法は様々である。 
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ソフトウェアを利用して経験を報告する ソフトウェアを使用して、あなたの経験を報告することは、
それが肯定的なものでも否定的なものでも、非常に役立つ場合がある。遭遇した問題のレポート、 よ
くドキュメント化されたものは特に、バグフィックスや新機能の順位付けに役にたつ。 成功したデプ
ロイメントとアプリケーション のレポートは、ソフトウェア開発の継続的なサポートを正当化するの
を助けることができる。 

ドキュメントとサンプルの開発 相当な進歩があったが、他のユーザーが Globus ソフトウェア及び関
連ツールの利用開始を助けることができるコードのサンプル 及び関連ドキュメンテーションの提供
を熱く期待している。 時間をかけて、あなたの成功したアプリケーションをドキュメント化していた
だきたい。 あなたは、他のユーザから十分に感謝され、恐らくあなたの評判も高くなるだろう。 

ソフトウェア開発への貢献 ユーザが欲しがっている新機能のリストは、いつも Globus 開発者が扱う
ことができる範囲をはるか超えている。 あなたは、バグフィックス、 テストケース、新しいモジュ
ールの開発、完全に新しいサブシステムの開発などへの貢献によって、手伝うことができる。 問題に
なる コンポーネントにもよるが、これらの活動は、Apach Software Foundation (www.apache.org) か
Globus (www.globus.org) 管理下 のソフトウェアと関連することを含む可能性もある。 

より詳しい説明のために 

書籍「The Grid: Blueprint for a New Computing Infrastructure (2nd Edition)」 [49] には、この章で紹介し
たアプリケーション、 テクノロジー及び研究チャレンジなどのトピックが含まれている。しかし、
Globus や他の特定のテクノロジーの詳細はあまり提供されていない。 

論文「The Grid: Computing without Bounds」[44] は、2004年前半におけるグリッドのビジョン、テクノ
ロジー、アプリケーションの現状について、 ハイレベルな紹介を提供する。 

書籍「Grid Computing: Making the Global Infrastructure a Reality 」[28]は、グリッド・コンピューティン
グとサイエンス分野での 関連アプリケーションについて、多くの研究論文を集めた。 

論文「The Anatomy of the Grid」[53] は、仮想組織のコンセプトを紹介して、Grid の展開とアプリケ
ーションに必要な異なったプロトコル の特徴をアーキテクチャー的な絵で提示している。 
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第2章 サービス指向アーキテクチャー 

ここで、Webサービス関連の基本コンセプト、GT4 内、特に "WS Core" 内のコンポーネントでの Web
サービスの利用と実装について紹介する。 

GT4、分散システムとWebサービス 

GT4 は次のような分散システムを構築するのための一連のソフトウェア・コンポーネントである: 
様々な個別のソフトウェア・ エージェントがネットワーク上でメッセージ交換を介在して相互作用し、
タスクを実行するシステム。 時々長くて予測できない ネットワーク遅延や、部分的に失敗する可能
性や、並行性の問題など、特別なチャレンジに直面しているシステム[62] 。 さらに、システムのコ
ンポーネントは異なった管理ドメインの中に位置していて、その結果、 分散制御とネゴシエーション
の問題を引き起こすかもしれない[53]。 

GT4 は、もっと具体的に言うと、分散システムを構築するためにWebサービスのメカニズムを実装す
る (若干の例外はあるものの) 一連 のソフトウェア・コンポーネントである。Webサービスはさまざ
まなプラットホーム及びフレームワーク上で実行する、 異なったソフトウェア・アプリケーション間
で相互作用する標準手段を提供する: 

Webサービスは、ネットワークを越えて相互作用可能なマシン・ツー・マシンの相互
作用をサポートするようにデザイン されたソフトウェア・システムである。Webサー
ビスはマシンが処理可能なフォーマット (具体的に言うと WSDL) で インターフェ
ースを記述する。他のシステムは (Webサービスが) SOAP メッセージで記述している
方法で Webサービス と対話する。この SOAP メッセージは通常は HTTP を利用し
て、他のウェブ関連標準と共に、直列化したXML形式で運搬される[29]。 

Webサービスは分散システムにおけるエンティティが様々な操作を実行するために交換しなければな
らないメッセージを標準化する。 最も低いレベルで、この標準化はメッセージ運搬に使われるプロト
コル (通常HTTP)、メッセージのエンコーディング (SOAP) 、およびインターフェース 記述 (WSDL) 
と関連する。 クライアントは SOAP メッセージを送付することによって Webサービスと対話する; 
クライアントは次に、 回答として応答メッセージを受けるかもしれない。 もっと高いレベルでは、
別の仕様で安全なメッセージ交換、管理 (例えば、WSDM)、 および発見やコレオグラフィーなど、
ハイレベルの機能の規則を定義する。 図2.1はこれらの異なったコンポーネントテクノロジーの1つの
ビューを提示する。 2.4節で特定の仕様ついて議論する。 

図 2.1. Webサービス・アーキテクチャーを定義する様々な仕様の抽象的なビュー 

 

サービス指向アプリケーションとインフラストラクチャ

ー 

Webサービス・テクノロジー、特に GT4 は、サービス指向のアプリケーションおよびサービス指向
のインフラストラクチャーの両方を構築 するために使用することができる。しばしば物議を醸し出す、
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"サービス指向"という言葉についての議論は2.5節で後述するとして、 ここでは、サービス指向のアプ
リケーションがサービス・インターフェースによって定義された構成コンポーネント (言い換えれば、
Webサービス) で構築されることに注目すしておく: 例えば、金融や生物学のデータベース、オプショ
ンの値段を決めるルーチン、または生物学の配列の分析など。 WebサービスとSOAの多くの記述が、
そのようなコンポーネントのインターフェースを定義するタスクにフォーカスしており、このことを

解説 するのにしばしば「株価サービス」(Webサービスの"Hello World") などの例が利用される。 

分散しているコミュニティーからこのようなリクエストを多く処理するときは特に、多数の分散した

ハードウェアとソフトウェアの コンポーネントを調整・管理するという関連問題に直面する。 この
問題にも Webサービスを利用することができ、そこで、 サービス指向インフラストラクチャーとい
う用語を紹介する。これは、 コンポーネントとアプリケーションのサービス品質目標の達成に使われ
る、リソース管理とプロビジョニングのメカニズムを意味する用語である。 多くの GT4 の機能は、
サービス指向インフラストラクチャーの構築を可能にすることに関わっている。 

Webサービスの実装 

クライアントの視点から見れば、Webサービスは単にネットワーク経由でアクセス可能な SOAP メッ
セージを処理するエンティティである。 その覆いの下にある実体はもう少し複雑である。 サービス
の実装を簡素化するために、一般的にWebサービスの実装は以下のように分離する: 

1. ホスティング環境 (またはコンテナ)。SOAP メッセージを受信する (ドメインに依存しない) ロ
ジックであり、 SOAPメッセージを受信し、適切なコードを特定して処理を呼び出し、メッセー
ジを処理する。 また、関連する管理機能を提供する可能性もある。 

2. Webサービス実装つまり (ドメイン特有の) メッセージを処理するコード。 

この関心事の分離は、開発者が新しいサービスを実装する際、ドメイン特有のメッセージ処理コード

を提供するだけでよいことを意味する。 

また、ホスティング環境のロジックをさらに以下のように分割することも一般的である: SOAP メッセ
ージの転送に関わる部分(通常はHTTPを利用するので"HTTP エンジン"、もしくは"Web サーバー" -- 
アプリケーション・サーバーと呼ばれることもある) と、SOAP メッセージの処理に関わる部分 
("SOAP エンジン"、 もしくは"SOAP プロセッサ")。 図2.2はこれらの様々なコンポーネントを図解
する。 

図 2.2. リクエストとレスポンスのパスを示した、Webサービス実装によく出てくる
機能コンポーネントのハイレベル・ピクチャー 

 

パフォーマンス特性、サポートする Webサービスの実装言語、セキュリティー・サポートなどによっ
て、多くの異なるコンテナが存在する。 GT4 で使われているものを以下で述べる。 
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Webサービス仕様 

GT4 の基礎となる、Webサービス仕様のポインタを提供する。これらは、Webサービスのアーキテク
チャーを定義するコア仕様 (XML、SOAP、WSDL); WS-Securityとセキュリティに関連するその他の仕
様; そして、ステートフルなリソースの定義、命名、相互 作用に使用する WS-Addressing、WSRF、 
WS-Notification などを含む。 また、今後のGT発展で重要になってくる可能性がある、 新しい仕様に
ついても簡潔に述べる。 これらの仕様を使用し、開発しようと動機づける要件に関する重要な情報源
の1つに、Open Grid Services Architectureがある。[46] 

XML, SOAP, WSDL 

XML は、標準的、フレキシブルな、そして拡張可能なデーター形式として Webサービスの中で広く
使用されている。  XML 構文に加えて、他の重要な仕様として、XML Schema[15] とXML 
Namespaces[32] がある。 現在のWebサービスのツールは通常テキスト・シリアライゼーションを採用
しているが、バイナリー・エンコーディングも使用可能であり、 しかもより高い効率を提供する可能
性があるのに注意してほしい。 

SOAP 1.2[14] は標準的、拡張可能で、組立可能 (composable) なフレームワークであり、サービス提
供者とサービス 要求者の間で XML メッセージをパッケージして、交換する仕組みを提供する。 
SOAP の伝搬は、下回りのトランスポート・プロトコル に依存しないが、HTTP が最も一般的に使わ
れる。 

WSDL 1.1[38] は、Webサービスを記述するための XML 文書である。 標準化されたバインディング
規則は、SOAP および他のメッセージングの基本標準と共に組み合わせて、 WSDL をどのように使
用するかを定義する。 3.7節で議論されたように、WSDLインターフェースをコンパイルして、 メッ
セージの構成と通信の管理をクライアント・アプリケーションの代わりにできる、プロキシー・コー

ドを生成することができる。 プロキシーはXMLメッセージ構造をアプリケーションで直接操作する
ことができるネイティブ言語のオブジェクトに自動的にマッピングする。 プロキシーによって、XML
を理解して操作しなければならないという状況から、開発者は解放される。 

WS-Securityと関連仕様 

WS-Security 関連の一連の仕様は、Webサービスのコンテキストにおいて、認証、認可、ポリシーの表
現、トラスト・ ネゴシエーションに関連する、さまざまな問題を扱う[71]。 これらの仕様と他の関
連仕様 (特に、Security Authorization Markup Language(SAML)[59]を含む) を複数使用して、 GT4は以
下のように、メッセージ保護、認証、委譲、および認可などに取り組む。 [3]: 

• TLS (トランスポート・レベル) またはWS-Securityと WS-SecureConversation (メッセージ・レベル) 
は、SOAPと共にメッセージ保護メカニズムとして使われる。 

• X.509エンド・エンティティ証明書またはユーザー名とパスワードは、認証のクレデンシャルとし
て使われる。 

• X.509プロキシ証明書 とWS-Trustは委譲に利用される。 

• SAMLアサーションは認可に利用される。 

WS-Addressing、WSRF及びWS-Notification 

多くの関連仕様は、サービス指向インフラストラクチャーにとって重要な、ステートフル・エンティ

ティを表現、操作できる 機能を提供する。これらのステートフル・エンティティには、様々な種類の
物理リソース、ソフトウェア・ライセンスのような 論理的なコンポーネント、およびタスクや作業フ
ローなど一時的なアクティビティが含まれる。 

WS-Addressing[30]仕様は、 Webサービスとメッセージの位置を特定するための、トランスポートに
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依存しないメカニズムを定義する。 具体的には、この仕様は、Webサービスのエンドポイントの識別
とエンドポイント識別子のエンド・ツー・エンド保護を実現するための XML要素を定義する。 

WS Resource Framework (WSRF) 仕様は、Webサービスを利用して、 ステートフルなリソースをモデ
ル化してアクセスする、汎用的でオープンなフレームワークを定義する[10, 47]。 このフレームワー
ク には 以下 のメ カニ ズム が含 まれ る : ス テー トの ビュ ーを 記述 する メカ ニズム 
(WS-ResourceProperties)、Webサービスと関連するプロパティーを通じた状態管理をサポートするメカ
ニズム(WS-ResourceLifetime)、 これらのメカニズムが、Webサービスのグループにまでどのように拡
張できるのかを記述するメカニズム(WS-ServiceGroup)、 障害対応のメカニズム(WS-BaseFaults)。 

WS-Notification 仕様群は、それによってWebサービスがお互いの情報を散布できるような、パターン・
ベースのアプローチを定義する[9,56]。 このフレームワークにはベーシックな通知(WS-Notification)、
トピックベースの通知(WS-Topic)、およびブローカーに介された通知 (WS-BrokeredNotification)のメカ
ニズムが含まれる。 

競合する仕様の提案によって、Webサービスの標準化分野は混乱の状態であることを特筆する。特に、
マイクロソフト とその他ベンダーが最近提案したWS-Transfer [19], WS-Eventing [31], WS-Management 
[23]は、 異なった構文を使用するが、それぞれWSRF, WS-Notification, WSDM (後に議論する) と類似
する機能を定義する。 将来、これらの違いが解決されることを願っている。 

ほかの関連仕様 

GT4 には最近の GGF で成立した FTP への GridFTP 拡張の実装[20]と GGF で開発した GGF の 
OGSA-DAI 仕様の DAIS 実装が含まれている。 

WS-Interoperability (WS-I) 機構[24]は、異なった実装の相互運用性を促進するために、 既存のWebサ
ービス仕様をどのように使用するかを定義する、多くのプロファイルを作成した。 WS-I Basic Profile
はメッセージングとサービス記述について言及する: 主としてXML、SOAP、WSDLについてである。 
WS-I Basic Security Profileは基本的なセキュリティー・メカニズムについて言及する。 他のプロファ
イルは開発中である。 

OASISが開発中のWeb services distributed management (WSDM)仕様[16]は将来のGT実装において、 GT
の部品を管理する手段としての役割を果たす可能性がある。 

DMTFが開発中のWS-CIM仕様[8]は、将来のGT実装において、 物理的なまた仮想的なリソースを表現
する手段として役割を果たす可能性がある。 

Global Grid ForumのOpen Grid Services Architecture(OGSA)ワーキング・グループは、 将来のサービス
指向インフラストラクチャーとアプリケーションに必要な機能のハイレベル記述と、 この機能がどの
ように個々の仕様に分解されるのかを示すフレームワーク、 これらを提供するドキュメントを完成さ
せた[1]。 OGSAワーキンググループは現在、WS-Iプロファイルのように、 特定のグリッド・シナリ
オを解決するのに使用できる技術仕様を特定する、OGSAプロファイルを定義している最中である。 

サービス指向アーキテクチャー 

サービス指向アーキテクチャー (SOA) という用語について、更にいくらか論ずる。 それは、Webサ
ービス・コミュニティで広く使われている言葉ではあるが、首尾一貫して使われているとは限らない。 
1つの一般的な使用方法としては、単にWebサービス技術の使用を意味する。 しかしながら、SOAを
考え出した人々の意図は、むしろ分散システムの2つの異なった構築スタイルを対比するために作った
ように思える。 分散オブジェクトシステムとは[46]: 

システム境界を跨ったリクエストを仲介したり、メソッドの引数データーを整列化/
非整列化したりする、 独自あるいは標準化されたメカニズムによって、オブジェク
トの初期化とメソッド呼び出しのセマンティックが リモート・システムに対して公
開されている分散システム。 分散オブジェクト・システムが通常 (必ずではない)持
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つ特徴として、システムのメソッドをサポートするためにかなり複雑な内部ステート

を持ち、 オブジェクトがそれをメンテナンスするということや、オブジェクトとそ
れを使用するプログラムとの間の相互作用の粒度が細かいということや、 共有実装
型システムと、オブジェクトとプログラム間のインターフェースの階層に重きを置く

ということがある。 

対象的に、サービス指向アーキテクチャー (SOA) は[29]: 

一般的に以下のような特徴を持つ分散システム・アーキテクチャーの1形式: 

• 論理的な視点: サービスは、実際のプログラム、データベース、ビジネス・プロセ
スなどの抽象的でロジカルなビューであり、 何をするかで定義され、通常は、あ
るビジネス・レベルのオペレーションを実行する。 

• メッセージ指向性: サービスはエージェントの特性自体ではなく、プロバイダー・
エージェントとリクエスタ・エージェント の間で交換されたメッセージに関して
正式に定義される。 実装言語、プロセス・ストラクチャー、さらにデータベース 
構造などの特徴を含めたエージェントの内部の構造は、SOAにおいて故意に抽象
化されている: SOAの規律によれば、 サービスを実装したエージェントがどのよ
うに構成されるかは、知らなくてもよく、知る必要もない。 これの主な 恩恵と
していわゆるレガシーシステムがある。 エージェントの内部構造に関するいかな
る知識をも避けることによって、 メッセージを処理するコード (これにより、正
式なサービス定義に従うようになる) にラッピングされた、どんなソフトウェア・
コンポーネントやアプリケーションでも取り入れることができる。 

• 記述指向性: サービスは、マシンで処理可能なメタデーターによって記述される。
この記述はSOAの公開性をサポートする: 外に公開して、サービスの利用に重要で
ある詳細だけが記述に含まれるべきである。 サービスのセマンティックは 直接
か間接的にその記述で記録されるべきである。 

• 粒度: サービスは、比較的大きくて複雑なメッセージと、数の少ないオペレーショ
ンを利用する傾向がある。 

• ネットワーク指向性: 絶対の要求ではないが、サービスはネットワークを越えて使
用される傾向がある。 

• プラットホーム中立性: メッセージは、プラットホーム非依存の、標準化されたフ
ォーマットでインターフェース経由で届けられる。 XMLはこの制約に最も適する
フォーマットである。 

サービス指向アーキテクチャのこれらの特徴は、分散システムで起こる以下の問題をより効果的に解

決できると主張される: レイテンシー及び基盤になるトランスポートの非信頼性による問題、呼び出
し側とオブジェクトの間の共有メモリの不足、部分的 な失敗シナリオで発生する問題、リモート・リ
ソースへの同時アクセスのチャレンジ、互換性のないアップデートが参加者に行われた 場合の分散シ
ステムのもろさによる問題などがある。[29、62] 

分散オブジェクト・システムとサービス指向アーキテクチャの両方を築き上げるのに、一般にWebサ
ービス技術、特にGT4を使用すること ができる。 特定の設定で従われる特定のデザイン原則は、タ
ーゲット環境、スケール、プラットホームの異質性、および予想された 今後の発展を含む、さまざま
な事柄に依存するだろう。 

より詳しい説明のために 

ドキュメント: 「Web Services Architecture」[29]はWebサービスの基礎になる 概念とテクノロジーに関
する良い紹介を提供する 

日本語版：グリッド協議会



 サービス指向アーキテクチャー  

 13  

論文: 「A Note on Distributed Computing」[29]は サービス指向のアーキテクチャーと分散オブジェクト
システムの区別を動機づけて説明する。 。 

論文: 「Grid Services for Distributed System Integration」[62](より長いバージョンは「The Physiology of the 
Grid」[51]) は、現在WSRFと呼ばれるものの基礎となる概念と動機づけにいて紹介する。これらに関
するさらに詳細な記述は「Modeling Stateful Resources with Web Services」 [50]にある。 
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第3章 GT4 アーキテクチャー 

アーキテクチャーの概要 

図3.1で示されるように、GT4は一連のサービス実装 (サーバーコード) と関連クライアントライブラ
リの両方を含む。 GT4はWebサービス(WS)コンポーネント(左側)と非WSの部品(右側)の両方を提供す
る。 クライアントドメインにある 白いボックスはGT4サービスかGT4対応のサービスにアクセスす
るカスタムアプリケーション、およびサード パーティツールを意味する 

すべてのGT4 WSコンポーネントがWS-I準拠のトランスポートとセキュリティーのメカニズムを利用
し、その結果、互いまたと 他のWSコンポーネントと相互運用できることに注意してください。さら
に、WSと非WSの両方を含むすべてのGT4コンポーネント がX.509エンド・エンティティ証明書とプ
ロキシ証明書をサポートする。 したがって、クライアントは同じクレデンシャルを 使って、GT4の
すべてのWSと非WSコンポーネントと認証できる。 

この図はすべてのGT4のコンポーネントを示したわけではない: いくつか、(例えば、様々なセキュリ
ティーとコミュニケーション ライブラリ) 後で紹介する。 すべてのコンポーネントのさらに詳細に
ついて以下で述べられる。 

図 3.1. GT4.0コンポーネントの概略図 

 

事前定義済みのGT4サービス 

GT4は一連の事前定義済みサービスを提供している。ここで簡潔にリストして、第4章で詳細について
記述する。 

9個のGT4サービスはWebサービス・インターフェースを実装する: ジョブ管理 (GRAM: 4.2節); 
Reliable File Transfer (RTF: 5.2節); delegation(7.3.2節); MDS-Index、MDS-TriggerとMDS-Archive(合わせて
監視・発見システム、あるいはMDSと呼ぶ: ???); community authorization (CAS: 7.3.1節); OGSA-DAI data 
access and integration (5.4節) ; GTCP Grid TeleControl Protocol for online control of instrumentation (10.2節)。
これらの中で、MDS-Archive、GTCPとOGSA-DAIはテクニカル プレビューであり、将来インターフェ

日本語版：グリッド協議会



 GT4 アーキテクチャー  

 15  

ースおよび実装が変わる可能性があるかもしれないことを意味する。 

これらのサービス中の二つ、GRAMとMDS-Indexはpre-WSのレガシー実装も提供された。近い将来、
WS実装の実績が増えるのに従って、 これらのpre-WS実装は廃止されるだろう。 

さらに、以下の3つのGT4サービスのWSインターフェースはまだ提供されていない (将来提供される
可能性はある) : GridFTP data transport(5.1節)、 replica location service(RLS: 5.3節)、MyProxy online 
credential repository(7.4.1節)。 

他のライブラリは強力な認証と認可メカニズムを提供し、それに対して、eXtensible I/O(XIO)ライブラ
リはさまざまな 基礎トランスポートプロトコル(10.1節)への便利なアクセスを提供する。SimpleCAは
軽量なCAである(7.4.2節)。 

GT4コマンドライン・プログラム 

このドキュメントの私たちは主にグリッドとGT4のユーザービューにフォーカスするので、GT4のコ
マンドラインプログラムを切り口 にしてGT4を見ていくのは自然である。表3.1はGT4に含まれるコマ
ンドライン・プログラムを要約する。このドキュメントはこれらの プログラムをそれぞれ簡潔に説明
する。 

言うまでもなく、この表はGT4がユーザにとって利用可能な機能をすべて網羅しているわけではない。 
特に、クライアントAPI、ライブラリ、 GT4が提供するコンテナと関連ツールが提供する効果的な機
能について含まれていない。 

• クライアントAPI: Java、C、Pythonで書かれるプログラムから直接コンポーネントを呼び出しでき
るように、ほとんどのGT4 コンポーネントは同時にクライアントAPIを提供している。 

• ライブラリとコンテナ: 一部のGT4 XX 

• そのほか 

表 3.1. GT4コマンドライン・プログラム。行ごとに、1セットのプログラムとこのセ
ット中にあるプログラムの数、簡単な説明、詳細を記述するセクションへのポイン

タを述べる 
 

コマンド # 説明 § 

cas-* 14 Community authorization service 7.3.1節 

globus-credential-* 2 Delegation Serviceにおけるクレデンシャ
ルのインストールと更新 

7.3.2節 

myproxy-* 10 MyProxy serviceにクレデンシャルの保存
及びサービスの管理 

7.4.1節 

grid-ca-sign 1 SimpleCAを使ってX.509証明書を生成す
る 

7.4.2節 

gsi* 3 GSI使用可能なOpenSSH及びssh、scp、sftp
クライアント 

7.5節 

grid-* 10 X.509プロキシ証明書とgridmap filesの管
理 

XX 

globus-url-copy 1 GridFTPクライアント 5.1節 

rft* 2 Reliable file transferクライアント 5.2節 

globus-rls-* 3 RLSのクライアント、管理コマンド、サ
ーバー 

5.3節 
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コマンド # 説明 § 

globusrun-ws 1 GRAMクライアント 4.2節 

mds-servicegroup-add 1 MDSのサービスグループにエントリー
を追加 

6.1節 

globus-*-container 2 Globusコンテナの起動と停止 XX 

wsrf-* 8 WSRFのリソース・プロパティーとやり
取り 

XX 

wsn-* 4 WS-Notificationサブスクリプションの生
成と管理 

XX 

GT4セキュリティー 

XX. 

GT4コンテナ 

GT4ソースコードはグリッド・アプリケーションにとって重要な一連のWebサービス仕様の実装を含
んでいる。 これらの仕様の一部は標準で、 あるいは将来標準になる可能性がある (例えばWSRF、
WS-Notification) 。一方、他のもの (例えば、GRAM、RFT) は現時点Globus固有のものである。 

これらの実装は、他のコンポーネント (Webサーバー、SOAPエンジン、他のWebサービス仕様の実装
など) と結合して、多様な異なる GT4コンテナ (図3.1の白いボックスの部分) を作り出すことが可能
である。ここでのコンテナとは、一連の共通特徴を持つWebサービス コンテナを意味する。GTコン
テナは: 

• メッセージ・トランスポート・プロトコルとしてSOAP/HTTPを実装し、すべてのコミュニケーシ
ョンにトランスポート・ レベルとWS-Securityのメッセージ・レベル・セキュリティーの両方を実
装する; 

• WS-Addressing、WSRF及びWS-Notificationの機能を実装 

• Log4j[47]を使ったロギングをサポートする。それは Jakarta Commons Logging APIを実装するもの
である。更に、 

• コンテナに配置されているサービスについての情報、バージョンや開始時間といった コンテナの
特性へのアクセスを提供する、WSRF WS-Resourcesのプロパティーを定義する。 

このように、すべてのGT4コンテナは以下のことが可能になる (図3.2参照) 

1. ベーシックWS仕様と呼ばれる仕様だけで定義されるクライアント・インターフェースを持つサー
ビス (カスタムWebサービス) をホストする 

2. WSRFと関連メカニズムを使用するクライアント・インターフェースを持つサービスをホストす
る 

適切なソフトウェアがインストールされてあれば、GT4 Javaコンテナは以下のこともできる 

3. GT4が提供している、GRAM, MDS, RFTなどの先進的なサービスをホストする 

どんなサービスが配置されているかに関係なく、アプリケーション・クライアントは以下のことがで

きる: 

4. GT4コンテナのレジストリ・インターフェースを使用して、ある特定のGT4コンテナにどんなサ
ービスがホストされているか を判断すること。また、GT4コンテナ管理インターフェースを使用
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して、基本管理機能を実行すること。 

全てのGT4コンテナのインターフェースはWS-I Basic Profileに準拠しており、設定によってはWS-I 
Basic Security Profileにも準拠できることを特筆したい(2.4.4節)。 

図 3.2. GT4コンテナはサービスとツール (陰影付き部分) を組み込んでおり、オプシ
ョンのGT4 WSRF Webサービスを含めた異なる サービスをホストすることができ、
発見と管理機能もサポートする 

 

GT4のディストリビューションは、3種類の異なったWebサービス実装言語(Java、C、およびPython)用
のGT4コンテナ(図3.3)を 構築するための、ソフトウェアと説明書を含んでいる。 

GT4 Javaコンテナ。Javaで実装された、Webサービスに対するGT4のサポートは、GT4 の Java WS core 
のコードによって成っている。 GT4 の Java WS core コードは、セキュリティーと管理のためのコー
ドをサポートするだけでなく、WSRF と WS-Notification を実装する。 このコードは、SOAPエンジ
ンとしてのApache Axisと共に、WS-addressingやWS-Securityの実装など、 他の関連Apacheコンポーネ
ントと一緒に使用されるようにデザインされている。 完全なGT4 Javaコンテナを出荷するために、
GT4 Java WS CoreとAxisの組合わせを、GT4で提供される軽量Javaコンテナの上でも、Tomcat のよう
な、より多機能で複雑なサーブレット ・コンテナ上でも稼動させることができる。前者のアプローチ
は、より簡単なインストールや管理ができ、あるサイトやリソースが他の目的のために既にTomcatを
稼動 しているような場合を除いて、推奨できる。 また、そのようなGT4 Javaコンテナも同様に、GRAM、
RFT、MDS-Index、 MDS-TriggerとMDS-Archiveといったような、Javaで実装された様々なGT4サービ
スをホストすることができる。 

図 3.3. 4種類の異なるGT4コンテナ設定 

 

GT4 C コンテナ 。Cで書かれた、Webサービスに対するGT4のサポートは、GT4 の C WS Coreによ
って成っている。これはセキュリティーと管理用のサポートコードに加え、WSRFとWS-Notification を
実装する。 

Python Webサービス 。Pythonで書かれた、Webサービスに対するGT4のサポートは、GT4 Python WS 
Coreによって成っている。これはセキュリティーと管理用のサポートコードに加え、WSRFと
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WS-Notification を実装する。完全なGT4 Pythonコンテナを出荷するために、私たちはこのコードを、
Zolera SOAPインフラストラクチャーやTwistedコンテナと組み合わせる。 

GT4 Webサービスの配置 

「配置」という用語は、特定のコンピュータにWebサービスをインストールし、実行を初期化するタ
スクを指す。サービスを配置しなければ ならない環境によっては、最初に、GT4コンテナをインスト
ールして、構成する必要があるかもしれない。 GT4で事前に定義されたサービス(例えば、GRAM、
RFT)と、その他のWebサービスの両方を、GT4コンテナの中に配置するのに使用される一般的な手法
について、 ここで議論する。 

1つのWebサービス・コンテナが、ゼロ個以上のWebサービスをホストし、そのそれぞれがコンテナの
異なる機能を利用するということがありえる。 従って、コンテキストによっては、Webサービスを配
置するということは以下のことを含む可能性がある: 

1. すでに配置されたGT4コンテナに、Webサービスを配置する; 

2. 最初に、すでに配置された非GT4コンテナに、追加のライブラリ (例えばWSRF) をロードして
"GT4準拠" にし、 その後でコンテナにサービスを配置する; 

3. 最初に新しいGT4コンテナを配置し、 その中にWebサービスを配置する; あるいは 

4. GT4コンテナとWebサービスの組み合わせを、同時に配置する。 

GT4のディストリビューションは通常、様々な環境においてこれらのタスクが容易にできるように、 
便利なパッケージを提供するだろう。これによって、 ユーザーが特定のサービスを実行することがで
きるシステムを作成するために、やむを得ず多くのインストールと構成ステップを実行しなくても 済
む。 例えば、コンピューターにGT4 GRAM (Javaで書かれる) を配置するタスクに直面する時: 

• GT4 Javaコンテナが既にインストールされていれば、直接それにGRAMサービスを配置することが
できる。 

• サイト内にすでにTomcatがインストールされて、Globusに特化したコードがない状態であれば、 
WSRF、WS-Notification、GRAMを配置する必要がある。 

• ゼロから配置する場合は、GT4 JavaコンテナとGRAM Webサービスを含む完全なディストリビュー
ションが提供される可能性もある。その場合は、 単にそのディストリビューションをインストー
ルし、構成して実行する(アプローチ#4)。 

GT4 Webサービスの開発: Javaの場合 

Apache Axisを使ったJavaサービスの開発と配置の、特有なメカニズムについて、少しコメントを追加
する。 図3.4で書かれている、主な関連ステップは以下のようになる: 

1. サービス・インターフェースを定義する。 サービスの抽象インターフェースを記述する、Web 
Service Description Language (WSDL) ファイルを作成する。 

2. サービスを実装する。 ここで、もしWSRFのメカニズムが使われるなら、サービス実装と関連の
リソース・プロパティーを含む Javaのルーチンを開発する。 

3. 配置パラメータを定義する。  サービスの設定を記述するWeb Services Deployment 
Descriptor(WSDD)ファイルを作成する。 

4. すべてをコンパイルし、GARファイルを作成する。 コンパイルによりアプリケーション独自のイ
ンターフェース・ルーチンが生成され、 それが、SOAPメッセージからWebサービスの引数への、
もしくは逆に、Webサービスの引数からSOAPメッセージへの 整列化/非整列化を取り扱う。 
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5. サービスを配置する 

Borja Sotamayor氏の素晴らしいチュートリアル[73]は、これらの様々なステップに関する詳細を提供し
ている; ここで、最初の3つの段階にかかわるものについて、それぞれ少し紹介する。 

図 3.4. Axis がインターフェースを実装するのと構成を記述するのに利用する、Java 
Webサービスと様々なコンポーネント(陰影付き部分)。 

 

Axisはまた、(サービスの引数がJavaの簡単な型であれば) JavaのソースコードやWSDDファイルから、
直接WSDLを生成できる ツールを提供している。 しかしながら、サービスのコードから自動的に生
成されたWSDLはしばしば言語依存もしくは実装依存の型を含むことがあり、 同じサービスの他の実
装と相互運用できない可能性がある。従って、GT4は、開発者にWSDLを供給するように要求する。 

インターフェース: WSDL 

WSDLドキュメントはWebサービスを記述し、クライアントにサービスと接続及び交信に必要な情報
を提供する。具体的には、portType コンポーネントを使用してWebサービスの抽象インターフェース
を定義する。そして、サービスがサポートするオペレーションと、 各オペレーションにおいてサービ
スが送受信するメッセージのフォーマットを明記する。さらに、サービスがWSRFリソース・プロパ
ティー に対するオペレーションを実装するなら、WSDLにリソース・プロパティーを処理するコンポ
ーネントの定義を含める: 例については、 Sotamayor氏のチュートリアル[73]を見たれたい。 

完全なWSDLドキュメントは、抽象インターフェースがどのように具体的なプロトコル・メッセージ
とマッピングするかを明記する、 バインディング・コンポーネントを含まなければならない。 GT4
は自動的にこのコンポーネントを生成する。 

実装: Java 

サービス実装は、様々なサービスのオペレーションのためのJavaコードを、適切に提供する。もし、
サービスがWSRFのメカニズムを使用するなら、 サービス実装には、リソース実装のためのコードと
リソース・ホームのためのコードの両方が含まれなければならない。 これも、詳細に関しては
Sotamayor氏のチュートリアル[73]を参照されたい。 

配置記述子: WSDD 
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配置記述子ファイルは、そのWebサービスをどのように公開すべきであるかをWebサーバーに知らせ
る。例えば、サービスのURIを指定することにより、それを行なう。 配置記述子は、WSDD (Web Service 
Deployment Descriptor) 形式で書かれている。 

より詳しい説明のために 

既に Globus Toolkit4 プログラマー・チュートリアル[73] 、GT4プログラムの書き方を学びたい人にと
って、 唯一、最も重要なテキストを挙げた。 
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第4章 実行管理 

  実行の差し迫った時が一番、精神は集中する。 

—  作者不明  

   すなわち、あなたは以下のことを求める: 

• プログラムをネットワーク・サービスとして利用可能にすること (サイズは変化する) 

• 配布すること 

• リモート・コンピューター上で、実行ファイルを実行すること 

• 並列プログラムを複数の分散したコンピューター上で実行すること 

• 一連の疎結合のタスクを実行すること 

• 計算の実行を操作すること 

  これらのタスクは、全て実行管理の範疇に収まる。 

実行管理ツールは、リモート実行の開始、監視、管理、スケジューリング、調整と関係している。 GT4
は、これらの目的のために、基礎的な仕組みとして Grid Resouce Allocation and Management (GRAM) イ
ンターフェースをサポートする。GT4 GRAM サーバーは、通常、データのステージング、プロキシー
証明書の委譲、 や統合された手順での計算実行の監視と管理を行うために、デリゲーション・サーバ
ーおよびRFTサーバーとともに配置される。 

関連するツールは、三つの主要な種類に分けられる。第一に、クラスタや他の LAN 上のコンピュー
ターのために、GRAM と連携可能な スケジューラーがある (Condor [73], OpenPBS, Torque, PBSPro, 
SGE, LSF)。第二に、リモート・コンピューターへの 異なったインターフェースを提供するシステム 
(OpenSSH) や、 リモート・コンピューターにタスクを配備するためにGRAMを使うことにより、 様々
な並列プログラミングモデルを実装しているようなシステム (Condor-G [64], DAGman, MPICH-G2 
[55], GriPhyN VDS, Nimrod-G [60])がある。第三に、異なったクラスタに異なったタスクを割り当てる
ような様々なメタスケジューラー (CSF, Maui) がある。 

この章とこの章に続く章で、私たちは、表の形でGlobus と関連するツールを要約する。私たちは、表
4.1に、実行管理ツールの要約を まとめている。このリストでは、イタリック体でGT4のコンポーネン
トを区別している。それぞれのコンポーネントの、簡単な説明に加えて、 その成熟度に対するおおよ
その評価 ("M") を定める。この部分は、そのコンポーネントが多くのグリッドプロジェクトで使われ
ている ("3") 、 いくつかの有望なプロジェクトをもっている ("2")、それが研究段階のソフトウエア
であるか、広く使われていないか、もしくはその両方である ("1")、ということを 示す。"G" の列は、
GT4のコンポーネントの場合、それが Core コンポーネントか (T)、寄付されたコンポーネントか (C)、
ということを示し、 他のコンポーネントの場合、GT4 のリリースと既に互換性を持っているか (Y)、
すぐにそのようになると推測されるか (N)、ということを示す。 

Globus Toolkit は、一組の Webサービスを、ローカルまたはリモート・コンピューター資源上で処理
を投入したり、監視したり、キャンセルしたり することのできるような、そのクライアントと共に提
供する。このシステムは、 まとめて"GRAM" もしくは、同じような機能を提供する Webサービス以
前の それと区別するため、"WS_GRAM" と呼ばれる。私たちは、ここでは、より多くの機能を提供
する、Web サービスを基礎としたシステムについてのみ 述べる。 

GT4は、GRAMのコマンドラインクライアントと、Java/C/Python のクライアントAPIの両方を提供す
る。私たちは、ここでは、コマンドラインクライアントの機能 について述べる。APIも本質的に同様
の機能へのアクセスを提供する。 
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GRAMは、Webサービスの管理インターフェースを構成するために WSRF と WS-Notification の仕組
みをどのように使用するかについての、興味深い 例でもある。それゆえ、いくらかGRAMの実装を説
明することに時間を費やす。 

GRAMは、将来、新興の標準を開発したり、仮想化を含む追加の資源管理機能を取り込んだりし、著
しく進化するように思われる。 私たちは、この作業についても、簡単に批評する。 

表 4.1. Globus と関連する実行管理ツール 
 

名称 目的 M G

Grid Resource Allocation & 
Management service 

GRAMサービスは、コンピューター上での、ジョブの投入、監視、
制御をサポートする。Unix Shell (Fork)、Platform LSF、PBS、 Codor 
スケジューラーへのインターフェースを提供する。また他のインタ
フェースも開発されるだろう。MPICH-G2ジョブに対する 複数ジョ
ブ投入、ジョブ内でのプロセス調整、複数ジョブ内でのサブジョブ
の調整のサポートも含む。 

3 T

Java CoG Kit Workflow DAG、状態、ループをサポートするKarajan ワークフロー・エンジ
ンを使用する。実行の際には、GRAMサーバーにタスク実行を命令
する。 

1 C

Community Scheduler 
Framework 

CSFは、WS-Agreement の仕様にのっとった、オープンソースのメ
タ・スケジューラーである。 

1 C

Condor-G [18] GRAMが利用可能なリモート・コンピューター上での、ジョブの実
行の管理、ジョブ監視の制御、ロギング、通知、ポリシーの強制、

フォールト・トレランスの提供 そして証明書管理を行う。 

3 Y

DAGman ファイル書いたり、読んだりすることで通信するタスクの、有向非

巡回グラフ (Directed acyclic graphs :DAG) の実行を管理する。
Condor-G と共に動作する。 

3 Y

MPICH-G2 [55] 1つか以上の分散したコンピューターをにわたる、並列 メッセー
ジ・パッシング・インターフェース (Message Passing Interface :MPI) 
プログラムの実行を行う 

3 Y

Nimrod-G [60] パラメーター・スタディーの宣言の仕様と、分散したコンピュータ

ー上でのそれらの実行の管理。計算経済に基づいたスケジューラー

は、緩やかな リアルタイム・デッドラインを提供する。ユーザー
は、コマンドラインまたはWebポータルを介して操作する。 

3 Y

Ninf-G リモート・サービスにアクセスするための、GridRPC リモート・プ
ロシージャー・コールの仕様の実装の1つ。 

3 Y

GriPhyN Virtual Data 
System 

複雑なデータ指向型のワークフローを定義し、スケジュールし、管

理するツール。ワークフローは、高レベルな仮想データ言語で定義

可能である。 仮想データカタログは、現在と過去の実行を追跡す
るために使用される。 ジョブおよびデータ配置の発見的手法を含
む。DAGman/Condor-Gを実行管理に使用する。 

2 Y

Condor, OpenPBS, Torque, 
PBSPro, Sun Grid 

GSI認証を使用したアクセスが、GRAMインターフェースを通して
提供されているスケジューラー。オープンソースであるCondorは、
デスクトップ・システムの プールを管理することに特化している。
OpenPBSとTorqueは、ポータブル・バッチ・システム(Portable Batch 
System :PBS)のオープンソース版 である。 

3 Y

Engine, Load Sharing 
Facility 

スケジューラー。PBSProは、Altairによる商用バージョンの1つ。SGE
は、オープンソースと商用バージョンのどちらも入手可能。LSFは、
Platfrom による 商用システム。 
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日本語版：グリッド協議会














































































