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ペタバイトスケールデータインテンシブコンピューティングのための
Grid Datafarmアーキテクチャ☆

建 部 修 見†1 森 田 洋 平†2 松 岡 聡†3

関 口 智 嗣†1 曽 田 哲 之†4

広域で共有されるペタバイトスケールデータインテンシブコンピューティングのための Grid Data-
farmアーキテクチャを設計し，参照実装として Gfarmを開発している．Grid Datafarmは，グリッ
ド上の複数のクラスタを利用してペタバイト規模の広域並列ファイルシステムを構成し，その上の並
列 I/O API およびファイルアフィニティスケジューリングによりスケーラブル I/O バンド幅，ス
ケーラブル並列処理を実現する．初期性能評価では Presto III Athlon クラスタ 64 ノードを利用し，
並列 I/Oによる書き込み，読み込みにおいて，それぞれ 1.74GB/s，1.97GB/sを達成した．また，
並列ファイル複製では Myrinet 2000において 23 並列で 443MB/sを達成した．

Grid Datafarm Architecture
for Global Petascale Data-intensive Computing

Osamu Tatebe,†1 Youhei Morita,†2 Satoshi Matsuoka,†3

Satoshi Sekiguchi†1 and Noriyuki Soda†4

Grid Datafarm architecture is designed for global petascale data-intensive computing. It
provides a global parallel filesystem with online petascale storage using a grid of clusters with
tens of thousands of nodes. New parallel I/O APIs and file-affinity scheduling make it possible
to achieve scalable I/O bandwidth and scalable parallel processing. Preliminary performance
evaluation of a Gfarm reference implementation has shown scalable disk I/O and network
bandwidth on the Presto III Athlon cluster. Gfarm parallel I/O write and read operations
has achieved 1.74GB/s and 1.97GB/s, respectively, using 64 cluster nodes. Gfarm parallel
file copy achieved 443MB/s with 23 parallel streams on the Myrinet 2000.

1. は じ め に

高エネルギー物理学，天文学，地球惑星物理学，人

ゲノムなどの大規模データ解析を必要とする研究分野

では，ハイパフォーマンスコンピューティング，デー

タインテンシブコンピューティング，ネットワーク技

術が不可欠となってきた．1 つの例は，2006 年より

開始される予定になっているスイス CERNの Large

Hadron Collider（LHC）実験プロジェクト9)である．

LHC実験には 4つの測定器，実験グループがあり，そ
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れらの測定器は毎年ペタバイトオーダの測定データを

生成する．それぞれの実験には数十カ国規模，数千人

規模の素粒子物理学者が参加し，実験データの解析に

おいて協力および競争することになる．MONARCプ

ロジェクト17) では，世界規模の階層的な地域センタ

の計算モデルについて研究が行われた．この地域セン

タモデルでは，0層センタは CERNにおかれ，1層セ

ンタはヨーロッパ，アメリカ，アジアなど，2層セン

タは各国，3層センタはそれぞれの大学，研究所にお

かれる．地域センタ間には Gbps級の高速ネットワー

クが整備され，(1)それら広域高速ネットワークの帯

域を効率的に利用する技術，(2)地域センタ間におけ

るファイルの複製とその管理，(3)ペタバイトスケー

ル大容量データ処理技術，に関する研究開発が特に必

要とされている．

これらペタバイトスケールのデータインテンシブコ

☆ http://datafarm.apgrid.org/
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ンピューティングでは，装置，計算機，研究者，可視

化装置などが広域に分散するため，それらを高速接続，

効率アクセスするためのグリッド技術，クラスタ技術，

ネットワーク技術は実装のための鍵となっている．大

容量データを扱うグリッド環境は特に Data Gridと

呼ばれ，米国および欧州では EU DataGrid1)，Gri-

PhyN4)，PPDG10)，iVDGL8)，GridPP6)など大型

プロジェクトが複数立ち上がり，Data Gridのための

グリッドサービスの研究開発，Data Grid 環境構築，

標準化などが行われている．標準化に関しては，主に

Global Grid Forum（GGF）2)で議論され，ファイル

転送では，FTPにグリッド認証5)と，並列ストリーム

による広域高速転送の拡張を行った GridFTP21)が提

案されている．複製管理に関しては，Globus replica

management11) が主に利用されているが，いまだ研

究開発段階というところである．

Grid Datafarmはペタバイトスケールデータインテ

ンシブコンピューティングの上記問題を解決するため

のアーキテクチャである．データインテンシブ処理に

おいて，典型的な場合では，大容量データはレコード

あるいはオブジェクトの集合であり，大部分の処理は

それら全オブジェクトに対する検索や解析など，オブ

ジェクトに対して独立した処理となる．これら典型的

で大部分を占める I/Oインテンシブ処理に対し，ディ

スク台数にスケーラブルな I/Oバンド幅を提供するた

めに，新しい広域並列ファイルシステム，新しい並列

I/O APIと，分散したファイルに対するプロセスのア

フィニティスケジューラを提供する．並列ファイルシ

ステムは，ファイルをアプリケーションが操作可能な

ファイル断片に分割し分散配置し，ペタバイトスケー

ルのファイルを扱う．並列 I/O API は，単一ファイ

ルシステムイメージでそれらのファイル断片にアクセ

スする手段を与える．スケジューラは，典型的にはそ

れぞれの断片が格納されているノードにプロセスを割

り当てる．これらを組み合わせて，大部分のファイル

アクセスをローカル I/Oアクセスとすることにより，

ペタバイトスケールのスケーラビリティを目指してい

る．さらに，このファイルシステムを広域グリッド環

境に広げ，グリッド認証技術，ファイル複製管理，高

速並列転送などをファイルシステムレベルで統合し，

グリッドサービスとして提供することによって，上記

(1)，(2)，(3)の問題の解決を計る．本論文では，アー

キテクチャの提案と，その参照実装である Gfarmを

利用した予備評価を行う．

2. Grid Datafarmコアアーキテクチャ

Grid Datafarmは，広域で共有される高速大規模

データ処理を，複数のクラスタを利用した広域並列

ファイルシステムを基本として，統一的に効率的に実

現するためのアーキテクチャである．

大容量データを広域で共有し，効率的にアクセス，

高速に処理するために，まず，それぞれのノードに大

容量ローカルディスクを持つクラスタを高性能ディス

クを持つ計算サーバとみせ，また，広域の高速ネット

ワークで接続された複数のクラスタ間で必要なファイ

ルの複製を持つことにより，冗長性を高め，負荷分散

を図る．それら全体を，グリッドサービスとして単一

システムイメージで提供し，広域で安全かつ高効率に

利用できる環境を構築する．

クラスタの各ノードに分散しているローカルディス

クをまとめて，1つの並列ファイルシステムを構築する

ことにより，大容量ディスクを持つ並列計算サーバと

することができる．しかしながら，ペタバイト級のディ

スク容量とするためには，それぞれのノードに 1TB

のディスクを搭載しても，数千ノード必要となってし

まう．この場合，通常の並列ファイルシステムでは，

複数ディスクによる I/O性能の向上の一方で，ネット

ワーク性能がボトルネックとなってしまう．そこで，

このボトルネックを解消するためには，ネットワーク

によるデータ移動を最少限とし，ノード台数にスケー

ラブルに増加するノード内部のローカル I/Oのバン

ド幅を活用する必要がある．

Grid Datafarm アーキテクチャでは，I/O ノード

と計算ノードを統合したクラスタを利用して，新しい

並列ファイルシステムを構成する．ここでは，ファイ

ルはアプリケーションが操作可能な任意のファイル断

片に分割される．ファイル断片単位のファイルビュー

と，ファイル断片を格納しているノードを考慮した並

列プロセススケジューラにより，アクセス局所性のあ

るデータ処理に関して，ノード台数にスケーラブルな

I/Oバンド幅と計算性能を，単一システムイメージで

柔軟に可能とする．

Grid Datafarmでは，広域の複数のクラスタに対し

て，上記システムをグリッドサービスとして構成する．

広域環境における効率的なデータアクセスおよび冗長

性を高めるために，それぞれの地域，クラスタ間では，

必要なファイルは複製される．ファイル複製では，分

割された複数のファイル断片を並列ストリームで転送

することにより，ネットワークの帯域を活用する．

Grid Datafarm の参照システムである Gfarmは，
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図 1 Gfarm ファイルシステム構成図
Fig. 1 Software architecture of the Gfarm filesystem.

大きく Gfarm ファイルシステム，Gfarm 並列 I/O

API，Gfarmプロセスマネージャにより構成される．

2.1 Gfarmファイルシステム

Gfarm ファイルシステムは，ペタスケール大規模

データ処理のための並列ファイルシステムであり，グ

リッド上の数千から数万ノードの PCクラスタのクラ

スタを利用して，グリッドサービスとして提供される

（図 1）．Gfarm ファイルシステムは，ファイルシス

テムノードと呼ばれるクラスタノードのローカルディ

スクを利用して構成される．ファイルシステムノード

は計算ノードと I/O ノードを兼ね，ノード上で I/O

デーモンが動いている．また，ファイルシステムメタ

データはメタサーバにより管理される．

2.1.1 Gfarmファイル

ペタバイトスケールのファイルは，物理的には断片

に分割され，高速ネットワーク上に分散するディスク

に分散配置される．それらの断片はファイル断片と呼

ばれる．Gfarmファイルシステムは並列ストライピン

グファイルシステムを拡張したものであり，ファイル

分割は，一定のブロックサイズによる分割だけではな

く，それぞれの断片のサイズは自由に動的に決めるこ

とができる．また，分散されるノードに関する制限も

なく，自由なノード，自由なノード数に任意のファイ

ルを分散させることができる．

ファイルはGfarmファイルと呼ばれ，gfarm:/path/

nameのような形のGfarmファイル名あるいは Gfarm

URLで表される．このとき，ファイル断片の分散，格

納されているノードなどを意識することなく，Gfarm

URLを用いてアクセスすることができる．

Gfarmファイルとして，Gfarmシステムにおいて

実行される実行形式ファイルも格納することができる．

実行プラットホームにより実行形式ファイルは異なる

が，同じ Gfarm URLで，実行プラットホームに依存

した実行形式ファイルを参照することができる．

すべての Gfarmファイルは基本的に write onceで

ある．ファイルの書き換えに関しては，アプリケーショ

ン側でファイル名を変更して新規ファイルとするか，

read-writeオープンの場合でもバージョニングを行い，

内部的には別ファイルとして扱う．これは，(1)大規模

データは変更されず，read onlyあるいは write only

のデータが多いこと，(2)故障時あるいはデータ消失

時におけるデータの復元が，一貫性維持の必要ない複

製，あるいは生成ヒストリによる再計算により可能に

なること，などのためである．

2.1.2 ファイル複製

Gfarm ファイルはファイル断片単位の複製を持つ

ことができる．Gfarmファイルは write onceのため，

複製間において一貫性維持の必要はない．複製が複数

存在する場合は，Gfarm URLにより，そのうちどれ

かの複製がアクセスされる．

複製はノードやディスク故障時のデータ復元のため

だけではなく，広域に分散して作成することにより，

ファイル参照時のバンド幅，遅延の改善，および負荷

分散などのために利用される．

2.1.3 Gfarmファイルシステムメタデータ

Gfarmファイルシステムメタデータは，ファイル状

態，ファイル断片状態，ディレクトリ，複製カタログ，

ファイルシステムノード状態で構成され，gfmd と呼

ばれるメタサーバにより管理される．ファイル状態に

は，所有者，ファイルタイプ，アクセス許可，アクセ

ス時刻のほか，ファイル断片の数，生成ヒストリが含

まれる．生成ヒストリは，ノードやディスクの障害時

におけるデータの再計算，データ生成プロセス解析な

どに利用される．ファイル断片状態は，ファイル ID，

断片のインデックス番号，サイズ，チェックサムタイ

プ，チェックサムで構成される．チェックサムは複製

作成時のデータ化けのチェックなどに利用される．ま

た，複製カタログには，ファイル ID，インデックス

番号，ファイルシステムノード名が含まれ，ファイル

システムノード状態には，ホスト名，アーキテクチャ，

CPU数などが含まれる．

メタデータは，Gfarm ファイルシステムのファイ

ル操作とともに更新され，メタデータの情報と実際

のファイル断片の間の一貫性が保証される．一般的に

は，ファイルのオープン時にメタデータが参照され，

クローズ時に更新，一貫性のチェックが行われる．新

規ファイルを作成中に，並列プロセスのうちのどれか

のプロセスが正しくメタデータを更新せず，エラーや

故障などで異常終了してしまった場合，そのメタデー

タは一貫性がとれないため，チェック時に消去され，必
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要であれば，別のノードを利用して再計算が行われる．

2.1.4 Gfarmファイルシステムノード

それぞれのファイルシステムノードでは gfsd と呼

ばれる I/Oデーモンが走り，I/O ノードとして並列

にアクセスすることができる．gfsdは，リモートアク

セス，アクセス制御だけではなく，ユーザ認証，プロ

グラム実行，ファイル複製，ノードの資源モニタリン

グなども行う．

一般的に並列ファイルシステムは，複数 I/O ノー

ド，複数ディスクという並列性を利用して高バンド幅

を得ているが，この並列性は，ディスク数が多くなる

と，ネットワークバンド幅，ネットワークスイッチの

バンド幅におさえられてしまう．たとえば，ペタバイ

トスケールのデータに対しては，GB/sであっても読

み込むだけで 10日以上かかってしまい，日常的に全

データを利用して処理することが必要な場合には，少

なくとも TB/s程度のバンド幅が要求される．そのた

め，このアプローチでは，ネットワークのコストが問

題となる．

Gfarmファイルシステムでは，それぞれのファイル

システムノードは I/Oノードだけではなく計算ノード

でもあり，複数の I/Oノードからデータをネットワー

クを利用して並列転送するだけではなく，それぞれの

ノードでプログラムを実行させることにより，ローカ

ル I/Oを積極的に利用する．ローカル I/Oのバンド

幅はノード数に対しスケーラブルに増加するため，そ

れぞれのノードがたとえ数十MB/sのバンド幅であっ

ても，数万ノードで数 TB/s程度のバンド幅を達成す

ることができる．

2.1.5 高速ファイル転送・複製作成

Gfarmファイルはファイル断片に分割され分散配置

されるため，それぞれのファイル断片は完全に並行し

て複製を作成することができる．gfsdには gfsd間に

おいて第三者ファイル転送の機能があり，それぞれの

ファイル断片について並列にファイルコピーすること

ができる．この並列ストリームによるファイルコピー

により，バイセクションバンド幅までのバンド幅を活

用することができる．複製作成後はメタデータの登録

を行い，複製として利用することができるようになる．

広域ネットワークでは転送遅延が大きくなるため，

TCPにおいて高いバンド幅を達成するためには，TCP

のウインドウサイズ，送信，受信ソケットバッファサ

イズの調整，並列ストリームの利用などが必要であ

る22)．Gfarmでは，並列 gfsd間通信においてこれら

の調整を行う予定である．また，他システムとのイン

タフェースとしては，GridFTP 21)の利用を検討して

いる．

2.2 Gfarm並列 I/O API

Gfarm並列 I/O APIは，Gfarmファイルシステム

に対する単一システムイメージによる並列ファイルア

クセスと，アプリケーションに依存した任意ブロック

長のファイル分散を扱うための APIである．

Gfarmファイルは，複数のインデックス付けされた

ファイル断片に分割され，複数のディスクに格納され

る．ファイルアクセスは，ファイル全体（グローバル

ファイルビュー），特定のファイル断片（インデックス

ファイルビュー）など，ファイルビューによってアク

セス範囲を制限することにより，アクセスの局所性を

利用することができる．インデックスファイルビュー

では，それぞれのファイル断片を自由にアクセスする

ことができるため，任意長のファイル断片を扱うこと

ができる．

また，後述のアフィニティスケジューリングと組み

合わせることにより，それぞれのプロセスが担当する

ファイル断片を指すローカルファイルビューを利用す

ることができる．ローカルファイルビューは，インデッ

クスファイルビューに対し，特定のファイル断片のイ

ンデックスを陽に指定しないものであり，ノード数，

インデックス番号，ホスト名などを意識しないで，柔

軟にプログラミングすることができる．ローカルファ

イルビューは，スケジューリングで利用したファイル

のほか，新規作成ファイルに関しても適用することが

できる．

Gfarmでは，グローバルファイルビューによるファ

イル全体に対するアクセスでも，並列ファイルシステ

ムとして，高バンド幅を得ることができるが，ローカ

ルファイルビューを利用することにより，柔軟にロー

カル I/Oバンド幅のスケーラビリティを利用したア

クセスが可能となる．

3 章で，主要な APIを紹介する．

2.3 Gfarmプロセスマネージャ

Gfarmプロセスマネージャは，スケジューリング，

並列プロセス起動24)，プロセスモニタ，プロセス異常

終了検出などのプロセスの管理を行う．Gfarmでは，

gfmdがプロセスマネージャも兼ねている．この節で

はこのうちスケジューリングについて紹介する．

2.3.1 プロセスとファイルのアフィニティスケ

ジューリング

通常，並列プロセスの起動時には，プロセス数とホ

ストファイルを指定してノードスケジューリングが行

われるが，Gfarmではそれ以外に，Gfarmファイル

を指定してスケジューリングすることができる．この
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場合，そのファイルの総ファイル断片数と同数の並列

プロセスが，基本的にはファイル断片が格納されてい

るノードにスケジューリングされる．

ファイル断片は複製を持つことができるため，スケ

ジュールされるノードには任意性があり，また，ノー

ドの負荷状況，ディスクの利用状況などによっては，

ファイル断片を持たないノードにもスケジュールする

ことができるため，様々なスケジューリング手法が考

えられる．

図 1 では，プロセス Aはデータ Aが分散している

ノードにスケジューリングされている．プロセスBは，

同様にデータ Bの分散しているノードにスケジューリ

ングされるが，データ Bは 3 分割され，それぞれの

ファイル断片が複製されているため，複製を含めて 6

ノードに分散している．よって，プロセス Bは，ノー

ドの負荷状況などにより，そのうち 3 ノードにスケ

ジューリングされている．このように，複製は耐故障

性のためではなく，負荷分散にも利用される．

2.4 障害時などにおけるファイル復元と再計算

大規模データ処理においては，部品点数が増加する

ため，障害によりファイルを消失してしまう可能性が

高くなる．そこで，失われたファイルを復元するため

の手段が重要となる．

Gfarmファイルシステムでは，ファイルは複製を持

つことができ，ファイルが消失してしまった場合も，

ファイルの複製が存在する場合は，Gfarm URLによ

りその複製が参照されるため，問題なくアクセスする

ことができる．

複製がない場合は，再計算により復元することにな

る．Gfarmでは，ファイル生成時に利用されたプログ

ラム名とすべての引数は生成ヒストリとしてメタデー

タに保存される．プログラムおよび実行時に参照され

るファイルが，すべてGfarmファイルシステムに存在

する場合，ファイル生成時に利用したのと同じプログ

ラム，同じ引数を利用し再計算することができ，ファ

イルを復元することができる．

GriPhyN の Virtual Data Concept4) は，アプリ

ケーション依存の問合せに対し，存在するデータを読

み込むだけではなく，存在しないデータも動的に計算

するという概念である．Gfarmは，この概念を動的再

計算によるファイル復元を利用して，ファイルシステ

ムレベルでサポートすることができる．つまり，アプ

リケーション依存の問合せから Gfarmファイル名へ

の写像を定義し，ファイル生成に必要なプログラムを

登録し，生成ヒストリをあらかじめ適切に定義するこ

とにより，この概念を実現することができる．

ただし，タイミングに関するバグが存在するなど，

実行されるプログラムに非決定性がある場合には，再

計算しても同じファイルが生成されるとは限らない．

そのため，1度目の計算時に計算したチェックサムを利

用して同じファイルかどうか確認する．また，再計算

による一貫性を保証するために，あるプロセスがファ

イルを write あるいは read-writeでオープンしてい

る間は，別のプロセスはそのファイルのオープンに失

敗する．

Gfarm ファイルは，仮にすべての複製が消去され

てしまっても，そのメタデータは消去されないため，

消去された Gfarmファイルに生成ヒストリが存在し，

実行に必要なすべてのファイルを参照あるいは再生成

することができれば，再計算により復元することがで

きる．

上記により，CPU，ディスク，ネットワークなどに

障害が起きた場合は，メタデータが存在する限り，複

製あるいは再計算により，データを復元することがで

きる．また，メタデータに関しては，基本的に複製

を分散して持つことにより，耐故障性と広域における

スケーラビリティを実現する．ただし，メタデータは

write onceではなく更新が起こるため，それらの複製

間の一貫性制御が必要となる．

2.5 広域における認証

Gfarmシステムはグリッドサービスとして提供され，

グリッドセキュリティインフラストラクチャ（GSI）5)

による安全な相互認証を利用することができる．GSI

を利用しているため，それぞれの資源は単一認証で利

用することができる．

しかしながら，Gfarmシステムの場合，並列プロセ

ス，gfmd，gfsdなどのシステム内部において実行時

に認証が必要となり，プロセス数，ノード数が数千，

数万となるとその認証オーバヘッドが大きくなってし

まう．そのため，Gfarm では複数の認証方式を併用

し，安全なクラスタ内では期限付き共有秘密鍵による

軽い認証から，グリッド上における GSI までを提供

する．

2.6 アプリケーション例

ペタバイトスケールのデータインテンシブ処理で

は，データ位置の関してローカリティの高い処理が多

く，しかも大半の処理を占める．その典型的な例とし

ては UNIXの “grep” 処理があげられる．grep 処理

は，ファイルを行単位で読み込み，指定されたパター

ンを含む行を出力するものである．データインテンシ

ブ処理では，この grep処理に相当する処理を，ペタ

バイトスケールのデータに対して実行したいという要
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求がある15)．この場合，対象ファイルを行単位で適

当なサイズにブロック分割しておき，grep 処理をそ

の対象ファイルに関してスケジューリングする．それ

ぞれの並列プロセスは，多くの場合自ノードのローカ

ルディスクに格納されていることが期待される，担当

のファイル断片をローカルファイルビューで読み込ん

で処理することになる．出力は，対象ファイルのファ

イルビューと同じローカルファイルビューで書き出す

ことにより，同じく自ノードのローカルディスクに作

成されることが期待される．しかしながら，あくまで

プログラムは，Gfarm URLでファイルを参照，生成

しており，単一システムイメージは保存されている．

このとき，入力ファイル，出力ファイルのそれぞれの

ファイル断片の大きさは任意であり，入力ファイルの

ファイル断片が格納されるノードで自動的に実行され

ることに注意されたい．また，ファイルの分割方式は，

この例からも分かるように基本的にアプリケーション

依存とすることができる．

LHC実験においても，大半の処理は全イベントデー

タに対するイベントごとの処理であり，数 PBに及ぶ

データのなかでも，数MBのイベントデータに関する

独立した処理となっている．それら，数 PBに及ぶ大

規模データに関して並列プロセスのアフィニティスケ

ジューリングを行うことにより，最も重たい処理に関

してほとんどの処理を，ローカル I/Oを利用したス

ケーラブルな処理とすることができる．イベントごと

に処理したデータは入力データと同じローカルファイ

ルビューで書き出すことにより，スケーラブル処理と

なる．処理後のデータは，処理の正しさを知るため，

あるいは解析結果表示のために，ヒストグラムなど

の作成が必要となるが，これらの処理は，グローバル

ファイルビューによるアクセスか，MPIを利用した 1

対 1通信，集合通信により実現される．

3. Gfarm並列 I/O API

Gfarm並列 I/O APIは UNIXのファイル操作シス

テムコールのほとんどすべてが提供される．ほとんど

すべての APIは完了メッセージの定数アドレスを返

し，エラー，エラーメッセージのチェックがポータブ

ルに簡単に可能となっている．APIのより詳細につい

ては，文献 3)，19)，25)を参照されたいが，そのう

ち主要なものは以下である．

3.1 ファイル操作

3.1.1 ファイルのオープン，作成

char* gfs_pio_open(char *url, int flags,

GFS_File *gf);

char* gfs_pio_create(char *url, int flags,

mode_t mode, GFS_File *gf);

gfs pio openは Gfarm URL urlで指定されたGfarm

ファイルをオープンし，新たな Gfarmファイルハン

ドル gf を返す．flags は以下のリストの bitwise-

inclusive-OR で指定する．以下のファイルアクセス

モードはどれか 1つを必ず指定する必要がある．

GFARM FILE RDONLY 読み込みモード

GFARM FILE WRONLY 書き込みモード

GFARM FILE RDWR 読み書きモード

以下は，任意のコンビネーションが可能であるが，GFARM

FILE REPLICATE と GFARM FILE NOT REPLICATEは

同時に指定することができない．また，これらは単に

効率的実行のための実行時のヒントであり，必ずその

とおりに実行されるとは限らない．

GFARM FILE SEQUENTIAL シーケンシャルアクセスの

指定

GFARM FILE REPLICATE 必要であればファイルを複

製する．

GFARM FILE NOT REPLICATE 遠隔アクセスであって

もファイルを複製しない．

gfs pio create は Gfarm URL url で指定される

Gfarmファイルをアクセスモード modeで作成し，新

たな Gfarmファイルハンドル gfを返す．modeはア

クセス許可を指定するが，アクセス許可はプロセスの

umaskでマスクされる．

gfs pio openと gfs pio createは，並列プロセスで

発行した場合，それぞれのプロセスでは独立の個別

ファイルポインタを持ち，それぞれ独立したファイル

位置を示すことができる．

3.1.2 ファイルビュー

ファイルビューは，並列プロセスがファイルを参照

するときにアクセスすることのできるファイル位置の

集合である．

並列プロセスをスケジューリングするのに利用され

た Gfarmファイル，および新たに作成された Gfarm

ファイルでは，以下の APIによりそれぞれのプロセ

スが担当するファイル断片を対象とするローカルファ

イルビューに設定することができる．

char* gfs_pio_set_view_local(GFS_File gf,

int flags);

gfs pio set view localは，Gfarmファイルハンドル gf

で示されるファイルのファイルビューを，それぞれの

プロセスが担当するファイル断片に対するビューに変

更する．flagsの指定は gfs pio openのヒントの指定

と同じである．
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並列プロセスをスケジューリングするのに利用され

た Gfarmファイルをこのファイルビューで参照する

場合は，それぞれのプロセスがローカルディスクに格

納されていることが期待されるファイル断片を，それ

ぞれ独立にアクセスすることとなる．また，新たに作

成されるGfarmファイルの場合は，ローカルディスク

に空きが十分あれば，それぞれのファイル断片をロー

カルディスクに作成する．ローカルファイルビューで

は，ファイル断片のインデックスは明示的に指定され

ないが，プロセスランクと同じインデックスとなる．

以下の APIは，ファイル断片のインデックスを明

示的に指定するファイルビューである．

char* gfs_pio_set_view_index(GFS_File gf,

int nfrags, int index, char *host,

int flags);

gfs pio set view indexは，Gfarmファイルハンドル gf

で示されるファイルのファイルビューを，インデック

ス indexで指定されるファイル断片とする．新たに生

成するファイルの場合は，ファイル断片の総数 nfrags

および作成するノード名 hostを指定する．すでにあ

るGfarmファイルを参照する場合は，nfragsおよび

hostには GFARM FILE DONTCAREを指定することがで

きる．この場合，hostに関して複製が存在する場合

も含め，それらの値はファイルシステムメタデータか

ら得られることとなる．flagsの指定は gfs pio open

のヒントの指定と同じである．

3.1.3 ファイルのクローズ

char* gfs_pio_close(GFS_File gf);

gfs pio closeは Gfarmファイルハンドル gfをクロー

ズし，Gfarmファイルシステムメタデータを更新ある

いは確認する．

3.2 ファイルアクセス

Gfarm並列 I/O APIでは，ファイルアクセスに対

し非集合的，個別ファイルポインタの操作を提供する．

char* gfs_pio_read(GFS_File gf, void *buf,

int size, int *nread);

gfs pio read はファイルハンドル gf で参照される

Gfarm ファイル断片から size バイト読み，bufに

格納し，nreadに実際に読んだバイト数を返す．

char* gfs_pio_write(GFS_File gf, void *buf,

int size, int *nwrite);

gfs pio writeは，ファイルハンドル gfで参照される

Gfarmファイル断片に bufから sizeバイト書き込

み，nwriteに実際に書き込んだバイト数を返す．

3.3 従来のオブジェクトコートおよび商用アプリ

ケーションのポーティングのためのシステム

コールトラップ

商用データベースなどのように，ソースコードが利

用可能ではない，あるいは修正することができないよ

うな従来のオブジェクトコード，あるいは商用アプリ

ケーションを利用しているが，独立した数千，数万の

データベース，ファイルに対して，まとめて同様の操

作をしたいというような場合に，ファイル I/Oに関す

るシステムコールをトラップすることにより，Gfarm

ファイルシステムの利用，および Gfarmによる並列

プロセススケジューリングなどの並列化を可能とする

ことができる．この場合，open，write，closeなどの

システムコールがトラップされ，数千，数万のファイ

ルが自動的に 1 つの Gfarm URLとしてグループ化

される．Gfarm URLとしてグループ化されたファイ

ルは，Gfarmファイルシステム管理の対象となり，並

列プロセススケジューリング，動的負荷分散と耐故障

性などのための自動複製生成のために利用される．

トラップされたシステムコールは，ローカルファイ

ルビューとして実行される．openや creatなどのシス

テムコールは，パス名が Gfarm URLかどうかチェッ

クし，Gfarm URLの場合はローカルファイルビュー

とする．そのときのもとのコードのファイルディスク

リプタは Gfarm URL のものとして登録され，それ

以降に実行される readや writeシステムコールでは，

そのファイルディスクリプタが Gfarm URLをオープ

ンしたものかどうかを調べ実行される．

4. Gfarmコマンド

Gfarmコマンドは Gfarmファイルシステムを操作

するシェルレベルのコマンドであり，ほとんどのUNIX

ファイル操作コマンドおよび Gfarm管理コマンドから

なる．以下はそのうち主要なものだけであるが，より

詳細については，文献 3)，19)，25)を参照されたい．

gfls，gfmkdir，gfrmdirなどのディレクトリに関

する操作は，Garm ファイルシステムメタデータを

操作し，それぞれファイル，ディレクトリのリスト，

ディレクトリの作成，消去を行う．gfrm，gfchmod，

gfchownなどのファイルに関する操作は，ファイルシ

ステムメタデータと Gfarmファイル断片を操作し，そ

れぞれファイルの消去，モード，所有者の変更を行う．

これらの引数となるファイル名は Gfarm URLで指定

される．

gfregは Gfarmファイルシステムへ実行形式ファ

イルを含むファイルの登録を行う．gfrepは Gfarm
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ファイルのファイル断片単位の複製を指定されたホス

トリストに並列に作成する．

5. 実装の状況

現在，すべての Gfarm並列 I/O APIと，必要最小

限の Gfarmコマンド 19)が実装され，Linuxでは最小

限のシステムコールトラップが実装されている．それ

ぞれのファイルシステムノードでは I/Oデーモンであ

る gfsdが動き，遠隔ファイル操作，遠隔プロセス起

動，gfsd間の第三者ファイル転送，ロードモニタが実

装されている．メタサーバとしては OpenLDAPサー

バを利用している．ユーザ認証は，鍵の配送が信頼さ

れた環境における期限付き共有秘密鍵方式が実装され

ている．プロトタイプソフトウェアは東工大 Presto

IIIおよび産総研のクラスタに配備されている．

今後，動的に複製を作成することによる負荷分散と

耐故障性の向上，生成ヒストリを利用した再計算によ

るファイル復元を実装する予定である．また，グリッド

環境における GSIによる認証，高速プロセス起動24)，

耐故障性と広域における性能向上のための複数メタ

サーバの連携も実装する予定である．

6. 予備実験評価

Gfarmの予備評価を東工大の Presto III Athlonク

ラスタを用いて行った．ノードの CPUは dual AMD

Athlon MP 1.2GHzであり，100Mbps Fast Ether-

netおよび Myrinet 2000で現在 128ノード，256プロ

セッサが接続されている．Gfarmメタサーバは LDAP

サーバを用い，Fast Ethernetで接続される dual Pen-

tium III 500MHzのノードを利用した．それぞれの

OSは Linux 2.4である．

Gfarmが対象としているアプリケーションでは，ほ

とんどのアクセスが大規模ファイルに対するローカル

ファイルビューのアクセスとなり，その基本性能評価

として，以下では並列 I/O性能，および並列ファイル

複製のバンド幅の評価を行った．

6.1 I/Oバンド幅

Gfarmの I/Oバンド幅の性能評価にあたり，Gfarm

並列 I/O API を利用し，ファイル断片をそれぞれ

のノードのローカルディスクに分散させて測定した．

このとき，書き込みに関する部分のプログラムは

図 2 のようになる．ファイル名は Gfarm URL で

指定され，書き込み時は，まず gfs pio createおよび

gfs pio set view local により（十分に空きがあれば）

それぞれのノードのローカルディスクに新しいファイ

ル断片を並列に作成する．次に，gfs pio writeにより

write_test(char *fn, void *buf, int size)

{

GFS_File gf;

gfs_pio_create(fn, GFS_FILE_WRONLY,

mode, &gf);

gfs_pio_set_view_local(gf, lflag);

gfs_pio_write(gf, buf, size, &np);

gfs_pio_close(gf);

}

図 2 Gfarm API を利用した I/O バンド幅測定のプログラム
Fig. 2 An excerpt to measure Gfarm parallel I/O

bandwidth.

そのファイル断片に並列に書き込み，gfs pio closeに

よりクローズする．このクローズ時に Gfarmファイ

ルシステムメタデータは更新される．

読み込みに関しては，まず起動時に，並列書き込み

で作成した Gfarmファイルを利用してプロセススケ

ジューリングを行う．次に，gfs pio open によりメタ

データを参照し，その Gfarmファイルをオープンし

て，gfs pio set view localによりそれぞれのノードに

割り当てられているファイル断片のローカルファイル

ビューとする．一般的には，それぞれのプロセスがみ

ているファイル断片は，ローカルディスクにあるとは

限らず，この場合，遠隔ファイルアクセスあるいはロー

カルディスクへの複製作成となる．が，性能評価にあ

たっては，それぞれのファイル断片はそれぞれのロー

カルディスクにあるように明示的にスケジューリング

した．その後，gfs pio readによりそのファイル断片

を並列に読み込み，gfs pio closeによりクローズする．

読み込み時に md5チェックサムが計算され，クロー

ズ時にメタデータとして登録されている md5チェッ

クサムと比較され，データ化け，複製間の一貫性など

のチェックが行われる．

図 2では，全バッファ領域を一度に書き込んでいる

が，実際の測定プログラムでは 64Kバッファ領域に

対して繰り返し書き込み，あるいは読み込みを行って

いる．また，図 2ではエラーチェックは省いているが，

実際はそれぞれの Gfarm APIの呼び出しについて必

要である．

図 3 に 64 ノードを利用し，640GBデータを読み

書きしたときの Gfarm 並列 I/O のバンド幅を示す．

それぞれのノードではメモリバッファの影響を軽減

し，ディスク I/O 性能を測定するため，主記憶容量

の 768MBを大きく超える 10GBのデータの読み書

きとなっている．また，これらの性能は図 2で示され

るプログラムのうち，オープンからクローズまでの時

間をもとにしており，メタデータのアクセス，チェッ

クサム計算のオーバヘッドなどが含まれている．
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図 3 Gfarm 並列 I/O 性能
Fig. 3 Gfarm parallel I/O performance.

Gfarm並列書き込みでは 640GBのデータに対し，

合わせて 1.74GB/s のバンド幅を達成している．こ

の場合，それぞれのノードの平均は 27.2MB/sであ

る．Presto IIIクラスタのノードのディスクは Seagate

ST380021Aあるいは Maxtor 33073H3 が利用され，

図 3におけるそれぞれのノードのディスク性能の差と

なっている．

それぞれのノードで独立にファイルをオープン，書

き込み，クローズした場合の性能をUnix independent

writeとして示している．総計では 1.77GB/sとなり，

Gfarm並列書き込みにおけるメタデータのアクセス，

チェックサム計算のオーバヘッドはほぼ無視できるこ

とが分かった．

Gfarm 並列読み込みでは総計で 1.97GB/sのバン

ド幅を達成している．この場合，それぞれのノードの

平均は 30.8MB/sである．一方で，それぞれのノード

で独立にファイルをオープン，読み込み，クローズし

た場合の性能は平均で 29.9MB/sであり，Gfarm並列

読み込みより若干性能が下がっているが，この差はマ

ルチユーザモードによる測定誤差，ディスクブロック

の割当ての問題と考えられ，性能差はほぼ無視できる．

これらの結果より，64 ノードまでは並列 I/O性能

はスケールしていること，メタデータアクセスオーバ

ヘッドおよびチェックサム計算のオーバヘッドは隠れ

ていることが分かる．

6.2 並列ファイル複製

Gfarmファイルはファイル断片に分割され，Gfarm

ファイルシステムノード上のディスクに分散配置されて

いる．ファイル断片はそれぞれ並列に転送することがで

き，Gfarmファイルは並列ストリームで複製される．

図 4に，それぞれのファイル断片のサイズが 10GB

の Gfarmファイルを，Gfarmコマンド gfrepを利用

して複製したときのバンド幅を示す．ファイルサイズ

図 4 Gfarm 並列ファイル複製性能
Fig. 4 Gfarm parallel file replication performance.

はファイル断片の数，つまり分散されるノード数に応

じて変わる．

gfrepコマンドは，書き込み先の複数の gfsdに接

続し，それぞれの gfsdに対しファイル断片のコピー

を起動する．ファイル複製は，それぞれの gfsd 間の

並列ストリームにより行われる．

並列ファイル複製にあたり，ネットワークはMyrinet

2000を利用した．Myrinet 2000は 130MB/s程度の

バンド幅があるが，それぞれのファイル断片の転送は

ディスク I/Oバンド幅に制限され，ストリームあた

り，Seagateで 26MB/s，Maxtorで 21MB/sであっ

た．図 4 より，23並列ストリームで 443MB/sを達

成していることが分かる．

図 4 における gfrepの性能は gfrepの起動時間，

メタデータ参照，複数の gfsdへの接続，コピー要求，

メタデータ更新などすべてのオーバヘッドを含んでい

るが，複製のバンド幅は，少なくとも Presto IIIにお

いて，23並列ストリームまではスケールしている．

7. 関 連 研 究

並列ファイルアクセスのための標準 API として，

MPI-IO16)が定められている．しかしながら，MPI-

IO で定められているファイルビューは MPI ユーザ

定義データ型の配列の延長であり，Gfarmで提供し

ている動的にファイルブロックのサイズが変化するブ

ロック分割ともいえる，ファイル断片に対するファイ

ルビューは定義することができない．また，Gfarmで

は，Gfarm ファイルを並列プロセスのスケジューリ

ングのために利用することにより，ファイルのネット

ワーク転送量をおさえ，ローカル I/Oによるスケー

ラビリティを利用することができる．
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Linuxクラスタのローカルディスクを利用したクラ

スタファイルシステムとして PVFS 13)が開発されて

いる．PVFSは stripingによりファイルを分割し分散

させ，それらの間はTCPを利用して通信する．Native

PVFS APIだけではなくMPI-IOもサポートされて

おり，さらに mountして UNIX/POSIX I/O APIを

利用することもできる．一方，Gfarmは，ストライピ

ングを自由なファイル断片の分散としたところ，ファ

イルの格納されている PCで処理を実行することによ

りローカル I/Oバンド幅を最大限に活用していると

ころ，複製カタログ，再計算の生成ヒストリをファイ

ルシステムメタデータとして扱い故障に頑強であるこ

と，また広域および数千台規模以上を考慮しているこ

とが異なっている．

商用の並列ファイルシステムは IBM SPの PIOFS，

GPFS 14) などがあるが，これらはそれぞれのマシン

でしか動作せず，また広域，異機種では動作しない．

HPSS 7) は分散階層型ストレージシステムであり，

IPネットワークで接続されたストライピングディスク

キャッシュ，並列ムーバなどによる並列 I/Oにより高

バンド幅を達成している．並列 FTP，MPI-IO，DFS

が主な利用手段となる．しかしながら，データを処理

するためには HPSSからデータを計算機に移動させ

て，データ処理し，また書き戻すという操作が必要と

なるため，HPSSと計算機の間のネットワークのバン

ド幅がボトルネックとなってしまう．Gfarmではデー

タをなるべく移動させずそれぞれのデータが格納され

ているノードで並列に処理することにより，このネッ

トワークバンド幅のボトルネックを解消している．

分散ファイルシステムは，NFS，AFS，Codaをは

じめ xFS 12)，GFS 18)など様々開発されている．これ

らのシステムは基本的に，多くのクライアントからの

共有ディスクに対する分散アクセスを可能とするもの

である．しかしながらこれらの方式は，複数からの小

規模ファイルの読み込みに関しては，ディスクキャッ

シュなどでアクセス効率をあげることができるが，並

列アプリケーションが典型的に必要とする，複数から

の書き込みおよび大規模ファイルの読み込みに対しバ

ンド幅を確保することができない．

グリッド上のファイル転送，遠隔ファイルアクセ

スのためのシステムとしては GridFTP 21)，Legion

I/O 23)，Kangaroo20)など様々なシステムが提案され

ている．GridFTPは FTPに GSI 5)，および広域ネッ

トワークにおいて高い転送バンド幅を実現するための

適応的並列ストリームなどの拡張を行ったものである．

Kangarooでは，ローカルディスクをディスクキャッ

シュとして利用し広域における遅延を隠蔽すると同時

に，広域環境で起こりがちな一時的ネットワーク不通

などの回復可能なエラーをユーザに対し隠蔽している．

Gfarmでは，広域ネットワーク上のクラスタ間におけ

るファイル転送において並列ストリームにより高いバ

ンド幅を提供するだけではなく，大容量のデータでは

なく計算プログラムを転送し，それぞれのデータが格

納されているノードで実行することによりネットワー

クバンド幅を超えるスケーラブルなディスクバンド幅

の実現を目指している．

Globus replica management11) はグリッドにおい

て複製されたファイルのメタデータを管理し，アクセ

ス時に最適な複製を選択するためのサポートをするも

のである．Globus replica managementは，Gfarm

の一部分の機能を提供するもので，複製の作成と，論

理ファイル名による複製の問合せを行うことができる．

Gfarm のメタデータサーバの一部に相当するものは

Replica Catalogとよばれ，現在は，上記の論理ファ

イル名から複数の複製への物理的な位置を持っている

だけであるが，今後の GGFにおける議論で，Gfarm

のファイルシステムメタデータで持っているような情

報も含まれることも十分に考えられ，その場合はメタ

サーバ部分は統合されるかもしれない．しかしながら，

Gfarmはメタデータを利用して，大規模ファイルに

対するインデックスファイルビューおよびファイルア

フィニティスケジューリングを提供し，広域で共有さ

れるペタバイトスケールのオンラインディスク，高帯

域，高性能，高信頼のデータ処理を提供する．

8. まとめと今後の課題

ペタバイトスケールデータインテンシブコンピュー

ティングでは，スケーラブルな I/Oバンド幅，スケー

ラブル並列データ処理，および広域における効率的な

共有の実現が重要となる．Grid Datafarmでは数万台

規模の PCクラスタのローカル I/Oを利用することに

より，ペタバイトスケールを超えるスケーラビリティ

を目指している．数千，数万ノードのローカルディスク

により並列ファイルシステムを構築し，それらに分散

したファイルに対するデータ並列処理のための Gfarm

並列 I/O APIと，分散ファイルと処理プログラムの

アフィニティスケジューリングを利用する．ファイル

システムとして単一システムイメージを与えつつ，大

多数のアクセスをローカルディスクのアクセスとする

ことにより，数千，数万ノードにおけるスケーラビリ

ティを目指している．

広域における数千，数万台規模の複数クラスタに対
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して，Gfarmファイルシステムを構築するためには，

効率的な共有およびノード，ディスク，ネットワーク

などの故障に対応する必要がある．Grid Datafarmで

は，それらに対応するため，ファイルは複製を持つこ

とができ，それら複製はメタデータで一貫して管理

される．ファイルの複製は，耐故障性のためだけでは

なく，並列データ処理のアフィニティスケジューリン

グにおける負荷分散のためにも作成される．失われた

ファイルに対しては，メータデータに含まれる生成ヒ

ストリを利用して再実行し，復元することができる．

予備性能評価では，Presto III Athlon クラスタ

64 ノードにおいてスケーラブルな I/O バンド幅を

実現した．並列書き込みでは 1.74GB/s，並列読み

込みでは 1.97GB/s を達成し，また並列ファイル複

製では Myrinet 2000において 23 ストリームを用い

443MB/sを達成した．ローカル I/Oを利用したロー

カルファイルビューにおける並列書き込み，読み込み

では Gfarmによるメタデータのアクセスなどのオー

バヘッドはほぼ隠れており，また並列ファイル複製に

関してもプロセス起動，並列ファイル転送起動，メタ

データアクセスなどを含むオーバヘッドはほぼ隠れ，

スケーラブルな性能を示した．

現在はプロトタイプシステムとして必要最小限の機

能が動作しており，今後，さらにノードを増やした場

合の性能評価，広域における複数クラスタによる性能

評価およびアプリケーションによる性能評価が必要で

ある．

また，現在 Grid Datafarmのシミュレータを開発

中であり，負荷分散および耐故障性を増す効率的な複

製作成アルゴリズム，スケジューリングアルゴリズム

の評価などを行っていく予定である．

Grid Datafarmは，アーキテクチャ的には数 TB/s

の I/Oバンド幅も実現可能と思われ，ペタスケール

データインテンシブコンピューティングにおいては必

須の技術と考えられる．Gfarmは，CERN LHC実験

プロジェクトに同期し，2005年までにはペタスケール

のオンラインディスクシステムの構築を目指している

が，それ以外のバイオインフォマティックス，天文学，

地球惑星物理学などのデータインテンシブコンピュー

ティングへの適応も検討している．
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科学センター．素粒子実験，大容量データ解析システ

ムの研究に従事．日本物理学会，IEEE各会員．

松岡 聡（正会員）

昭和 38年生．昭和 61年東京大学

理学部情報科学科卒業．平成元年同

大学大学院博士課程から，同大学情

報科学科助手，同大学情報工学専攻

講師を経て，平成 8年東京工業大学

情報理工学研究科数理・計算科学専攻助教授．平成 13

年 4月東京工業大学学術国際情報センター教授，平成

14年国立情報学研究所客員教授併任．理学博士．高性

能システム，並列処理，グリッド計算，クラスタ計算

機，高性能・並列オブジェクト指向言語処理系等の研

究に従事．平成 8 年度情報処理学会論文賞，平成 11

年情報処理学会坂井記念賞受賞．ソフトウェア科学会，

ACM，IEEE各会員．

関口 智嗣（正会員）

昭和 34年生．昭和 57年東京大学

理学部情報科学科卒業．昭和 59年筑

波大学大学院理工学研究科修了．同

年電子技術総合研究所入所．独立行

政法人産業技術総合研究所グリッド

研究センター．以来，データ駆動型スーパコンピュー

タ SIGMA-1の開発等の研究に従事．並列数値アルゴ

リズム，計算機性能評価技術，ネットワークコンピュー

ティングに興味を持つ．市村賞受賞．日本応用数理学

会，SIAM，IEEE各会員．

曽田 哲之

昭和 39年生．平成 2年名古屋大学

理学部物理学科卒業．同年株式会社

SRA入社，現在に至る．並列計算機

システムに関する技術開発に従事．


