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KEKBコンピューターシステムはKEKの高エネルギー素粒子実験であるBeUe実験の実験準備計算、

データ-収集、実験解析のためのミッションクリティカルシステムであり、 1日24時間、最大6ケ月

連続無停止運用される。年間30TBのデータ-を収集、蓄積し1000SPEC int95以上の計算処理能力

をもち、常時数十人がログインしてプログラム開発、解析を実行する。本論文は、多数のサーバー群の

上でどのような分散コンピューター技術がどのように適用されてこのシステムが実現されているか、負

荷分散、高可用性にどのように配慮されているかを述べる。

Distributed computing technologies applied on the KEKB computer system.
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Abstract:
In present large High Energy Physics (HEP) experiments, a required computing power exceeds

obviously that of a single computer, even with the highest end. The integration of a number of

computers and storage devices with network requires high performance and robust distributed

computing environment. The KEKB computer system is an example of such a computer system. It
supplies -1000 SPECint95 CPU power and 120TB file capacity and is operated under 6 months

24hous/day non stop policy. This paper describes how distributed computing technologies are

applied to the system to realize the huge and robust computer system.

はじめに

最近の大規模、高エネルギー素粒子実験においては、必要とされる計算機資源を単-の計算機により実

現するのは、困難あるいは可能であっても費用対効率が悪いために分散コンピューティングを利用した

システムを利用せざるをえない。分散コンピューティングにおいてはハードウエアの構成要素が多く、。

また、要素間の複雑な相互依存関係が生じがちであるため、ユ⊥ザ一にとって名も知らぬ一台の敢算機

に問題が生じただけで、システム全体に影響をおよぼすことがある。このため大規模なシステムにおい

ては、それぞれの要素ごとにみれ古郡書頼性に問題がなくても、全体としてみると非常に信頼性が低いも

のとなってしまう。これを避けるためには構成要素の冗長度をあげ,障害時にバックアップ可能とする

ことにより耐障害性をあげることが有効な方法である。



KEKBコンピューターシステムの概要

KEKBコンピューターシステム(以下本システム)は、 Bファクトリー物理実験のデータ解析を目

的として、 1997年1月に導入されたUNIX(Solaris 2.5)をOSとするシステムである0 13台のワーク

グループサーバー、 7台の計算サーバー(1台あたり28CPUを有する)、最大容量140TByteの高速デ

ジタルカセットテープロボットライブラリ一、線容量4.2TBytes RAIDディスクおよびファイルサー

バーとその他周辺装置を主な構成要素として持つ。周長約2KmのKEKB加速器で加速された素粒子

を衝突させ、その現象を観測する検出装置が計算機センターより約3kn離れた実験室にあり、実験デ

ータ-は高速データ-転送記録システムにより本システムに転送される。終日30- 5 0人のユーザー

が40台のワークステーション、 70台のⅩ端末を使用してワークグループサーバーにログインしてプ

ログラム開発やインタラクティブ処理作業をおこなう。多量のデータや計算資源を使用するデータ解析

やシミュレーションなどの仕事は、分散バッチシステムLSFにより計算サーバーに処理をサブミット

することにより実行する0 6台のRAIDディスク装置は1(泊GB毎にパーティション分けされ、それぞ

れがファイルサーバー専用のワークステーション1台に接続されサービスされる。ファイルサーバー

はFDDIネットワークと200MB/Sの転送能力をもつAPnetと呼ばれるネットワークにより、計算サ

ーバーなどのクライアント機に接続されている。システムの主なジョブと蓄積されるデータ一畳を次頁

表に示す。



分散コンピューティング技術の適用

ユ-ザ-アカウント管理

分散環境において、ユーザーの認証と資源へのアクセス権の認可およびuidなどの属性の管理は基本

的な要件であるOこのような目的には、 NIS(Network Information system)が広く使われてきたが、本

システムにおいては、セキュリティーの観点からkerberos認証を実装するTransarc社のDCE

(Distributed Computer Environment)を使用している。 DCEでは、おもな要素サーバーとして、ディ

レクトリーサービスを提供する、 CellDirectoryサーバー、ユーザー認証と認可をおこなうセキュリ

ティーさ-ば一、時間の同期をとるための時間サーバー等があるが、いずれのサーバーも複数台(2

-3台)を用意し、負荷分散を行うと同時に障害耐久性を高くしている。例えばセキュリティーサーバ

ーの場合、任意の一台のサーバーがマスターとなりセキュリティー情報に読み書きの権限をもつ。ほか

のサーバーはクライアントからの情報の読み出し要求にのみに応じる。定期的に両者のテ一夕ベースは

同期が図られ、クライアントが増えた場合サーバー問で負荷の分散がはかれる。マスターサーバーに

異常が起こった場合はオペレーターの介入によって、マスターサーバーを変更できる。自動に変更しな

いのは、マスターが2つできてデータ-ベースに矛盾が生じるのを避けるためであり、マスターサーバ

ーに異常があったり、ネットワークに異常があってネットワークが分割された場合でもユーザー認証自

体に支障はない。新規のユーザー追加に支障が出るだけである。

計算能力資源の負荷分散

本システムでは、長時間の計算処理はバッチによる処理を基本にしている。計算サーバーの負荷分散の

ために、 platform comp.社のLSF (Load Sharing Facility)を使用している。 LSFではキュー毎に実

行ジョブの資源制限、ジョブスケジューリングポリシーを設定することができ、ユーザー間、グループ

間の公平なジョブの実行が可能である。 LSFバッチシステムは主に、バッチキュー全体を管理するマ

スターバッチサーバー、情報を統合する負荷情報サーバー、ジョブが実行されるバッチサーバー、ユー

ザーがジョブをサブミットするクライアントからなる。負静情報サーバーにより各バッチサーバーの情

報が定期的に収集され、マスターバッチサーバーは次にジョブを実行するバッチサーバー機を選択する。

バッチサーバーに異常が起こった場合、実行中のジョブは失われるが、バッチシステム自体がダウンす

ることはない。情報サーバーやマスターバッチサーバー機に異常が超こった場合は、他のバッチサーバ

ー機が代わってマスターバッチサーバー、情報サーバーとして機能するOサービスはすべてのバッチサ

ーバーがダウンしないかぎり継続することができる。バッチキューのパラメーターなどを、運転をつづ



けながら動的に変更することが可能なためチューニングが容易である。

ファイルサービス

本システムにおいてはファイルの種類はユーザーの用途によりおおまかに以下の5種類に分類され、そ

れぞれに異なる方法により提供されている。

●　システムファイル:OSやシステムパラメーター設定ファイル、システムログなど。このファイ

ルにアクセスできないと計算機が停止するため、本システムではシステムファイルは計算機に直

接接続された独立な2つの安価なSCSIディスクに二重化して保持している。 2つのうち1つの

ディスクに異常が生じても運用続行が可能。ログ出力以外はほとんどが読み込みなので2重化に

よるオーバーヘッドはほとんどない。

●　ホームディレクトリー:ユーザー開発のプログラムソース、メイル、ドキュメントなどやいわゆ

るホームディレクトリーがこのファイルサービスにより提供される。容量が合計約400GB。 1つ

のファイル容量は(4)に比較して小さく、読み出しと書き込み比率がほぼ1であり、同じファイル

を複数のクライアント機から同時に使用されることからDFSファイルシステムによりサービスを

提供している。

●　アプリケーション実行ファイル:ユーザー開発あるいは他で開発されたアプリケーションソフト

ウエアの実行ファイルであり総計約40GB程度O個別のファイルサイズは(4)と(2)の中間で読み出

しの頻度が圧倒的に多く、多数のユーザーから同時に使われることがある。 DFSファイルシステ

ムを利用して提供されている　DFSはファイルサーバーのレプリカ機能をもち、レプリ別まクラ

イアントにReadOnlyのサービスを提供する。ファイルサーバー間での負荷分散がおこなえ、ま

た耐障害性も高くなる。

●　データーフアイル1 :解析結果のデータ一等で複数のユーザーが使用するファイル。階層型ファ

イルシステムを含むNFS ver.3により提供されるo階層型ファイルシステムは使用頻度が下がっ

たファイルが自動的にテープ媒体に移動(migrate)され、必要があるとディスクに移動される仕組

みであるOファイル容量は、テープ階層を含めると最大約60TB、ディスク階層で約3.5TBであ

る。それぞれのファイルは1GB程度の大きさであり、複数のユーザーから同時にアクセスされる

こともある。読み出しと書き込みはほぼ同頻度oまた、一人のユーザーが次々と一連のファイル

をスキャンしていくことが通常であり、ファイルサイズが大きいこと共にクライアント側のキャ

ッシュが有効に働かないばかりか邪魔になるためDFSは有効ではない(2)(3)(4)のファイルシス

テムを提供しているディスクシステムは活線保守が可能なユニットを持つRAT05が使用されてい

る。ディスクユニットの総数が600台と多いため、過一回程度のユニット故障が期待され必須の

機能である。高速のスループットを必要とするので、ファイルサーバーと、計算サーバーの間は

富士通AP netと呼ばれる総計200MB/Sの転送速度をもつ特殊なネットワークにより転送が行

われる。 1サーバー・クライアントあた・りでは実測で8MB/s程度の性能をもつ。

●　データーフアイル2 :実験の生デークーで、データ-収集などの定型ジョブにより使用されるO　フ

ァイル最大容量は約80TBである。検出器からのデータ-はすべてここに収集される。容量が大

きいことと、最低転送速度を保証する必要があることから、テープの直接利用をつかっている。

D ド S　と　N FS



ネットワーク分散ファイルシステムとしては、 NFSが広く使用されているが、本システムでは、ホー

ムディレクトリーサービスにDFS (Distributed F止e System)を使用している　DFSとNFSの主

な相違は、 (1)クライアント側ファイルキャッシュ(2)ファイルディレクトリー情報(実際のファ

イルのネットワーク上での物理的位置を含む)をファイルサーバー、クライアント機にもつか(NFS),

ネットワーク上のファイル情報サーバーにもつか(DFS)という点、 (3)レプリカサーバーの有

無である。

DFSでは各クライアントに必要に応じた量のキャッシュをもつことができ、複数クライアントのキャ

ッシュと実体ファイルとの間の無矛盾、同期についてもよく考慮されている。クライアント数が増えた

際にも複数クライアントからの同時アクセスによるサーバーが過負荷がおこりにくい。また、キャッシ

ュにヒットしたデータ-の読みだしについてはネットワークを介さないために平均アクセス時間が短縮

される。一方、キャッシュにヒットしなかったデータ一については、キャッシュ操作のオーバーヘッド

が生じるために一般にNFSよりも転送速度があがらない。キャッシュヒット率が低い場合、頻繁にキ

ャッシュの中身が更新されるため、これを管理するデータ-ベースやキャッシュ自体の更新、ガベージ

コレクションのオーバーヘッドが大きくなる。したがって、キャッシュのサイズやサーバーとクライア

ント間でやり取りされるデ∵タ-の単位であるチャンクのサイズ等のチューニングや、用途にあった使

用が重要である。

上記(2)の特徴のためにくDFSはファイルの物理的位置を動的に変更することができる(ただし移動中

のファイルセット-のアクセスは待たされる)。例えば、あるユーザーのファイルセットを満杯になっ

たサーバーから空いているサーバ

ーへ移動することを、全体のサー

ビスを停止することなく実行でき

る。また、左図のように二つの入

出力ロをもつディスクを使用し、

コールドスタンバイkold stand

by)サーバーを作ることができる。

通常DISKはserverAがサービ

スしているが、 Aをメインテナン

スする場合、スタンバイしていた

server Bに切り替えサービスを

最喪の休止時間で再開できる。フ

ァイルの位置情報をもつFI」)B

サーバーを変更することにより、

クライアント側には透過的に切り

替えが可能であるム現在この仕組

みをテストしている。

DFSではファイルの複写をもつ

複数のファイルサーバーをもつこ

とができる。一台の読み書き可能

マスターに対して複数の読み出し

専用レプリカをも持つことができ



る。これは読み出しが主なアプリケーション等の供給に非常に有用であり、今後不可欠な技術であると

考えられる。読み書き可能なレプリカサーバーは開発が待たれる技術であるが、ファイルの同期に困難

があり、いまだ実現されていない。

システムの使用状況およびトラブル発生状況

KEKB実験は1999年の2月頃に本格的な実験開始がされる。したがって本システムにおいては、現

在はテスト的なデータ-収集と、シミュレーションデータ一による解析が行われている段階であり、昨

年1 2月環在の使用状況は計算サーバーのCPU使用率が月平均で70-90%、使用ファイル量6TB(内

4 TBが階層型ファイルシステムのテープ階層)で、ファイルサーバーの月平均CPU使用率は3-20%

程度である。

述べてきたような各種の分散コンピューティングを適用した運用の結果はどうであったろうか。下図に

現在までのトラブルの発生状況を描いたグラフをしめす。図中、ハード障害とある中に運用にまったく

支障のないドライブユニットの交換は含まれていない。システムを運転してから一年半ほどは非常にト

ラブルが多かったことがわかる。主なトラブルの理由はソフトウエアおよびハードウエアのバグであり、

特にマルチプロセッサー機でのDFSクライアントソフトウエアの不具合、 RAIDコントローラーの不

具合、ファイルサーバー機のCPUフアンの不具合によるトラブルが深刻であった。しかしながら、こ

れらの障害がユーザー全体に影響を及ぼした回数は〟10以下であることがわかる。これらの障害は開

発元の努力により約1年ほどで改善された。図中システムダウンとあるのは、フォルトトレランス機

能が存在しないところや機能しないことにより、ユーザーがまったく仕事ができなくなってしまう状況

であり、当初は半月に1回程度もあった。また、これを解決するために頻繁なメインテナンスダウン

が必要であったO　しかしながら、最近はほぼ仕様をみたすダウン回数となっている。最後まで残ってい

るハードウエア障害はCPUの故障による障害と、キャッシュメモリーのソフト放射線によると考えら

れるデータ-エラーによるダウンである。


