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概要

素粒子実験で収集した実験データの解析を主目的とした分散処理型のデータ解析システム
を構築した120TBのデータ管理のためにHPSSを導入したClient-APIインターフェイス

を利用する羊とにより、容易にアプリケーションプログラムからの高速なアクセスが実現でき

たoまた、統合管理ソフトウェアの活用、システムの状態監視の自動化、アカウンティング情
報収集の自動化により運用工数の削減が可能になった。

1.はじめに

共通データ解析システム(KEKCC)は、高エネルギー加速器研究機構(KEK)で行なっている

12GeV陽子シンクロトロン加速器を用いて行われる実験で収集したデータの解析を主目的と

したシステムであるo長基線ニュートリノ振動実験(K2K)をはじめとし、さまざまな素粒子

実験、原子核実験のデータ解析に利用されているo一つの実験あたり最大数十テラバイトにお

よぶ大量の実験データを高速に解析することが可能なようにKEKCCは設計されている。実験

は24時間連続して数ヶ月続くこともあるので、たとえ計算機シ.ステムの一部に障害が発生し

ても、全体の機能が停止しないように設計されていいる。

システム構成は、ホームディレクトリサーバ、データサーバ、計算サーバ、ログインサーバ、

およびDCEサーバから成り、ハI-ドウエアはIBMRS/6000-SP79ノードと総容量120TBの

磁気テづライブラリ装置を主構成要素としているo分散処理環境の構築にはDCE/DFSを、

データサーバのHSM(HierarchicalStorageManagement、階層型ストレージ管理)ソフトウ

エアにはHPSS(HighPerformanceStorageSystem)【11【21【3】を、データ解析プログラムのジョ

ブスケジューリングにはPlatformComputing社のLSF(LoadSharingFacility)[4】を採用.し

た。

本論文では、データサーバを中心とした、KEKCCのシステム構築および運用について報告
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2.分散処理システム環境
分散処理環境においては、性能と利便性あるいは管理容易性がトレードオフとなるoシステ

ム構築にあたっ七は、スケ-ラビ.)ティをそこなうことなく、・これらが容易に実現できるよう
に特段の配慮をしなければならないKEKCCにおいては各サブシステムを、分散システムと
して統合することによって、この目的を果たした。

分散処理システムの利便性、高セキュリティ、性能、耐障害性、管理容易性を達成するため

に、 DCEを採用したDCEはセキュリティサービス、ディレクトリサービス、タイムサービ
スといった分散システムを構築するための基本的な諸機能を提供しているoまた、ファイルI/0

の透過性を確保するために、 DCE/DFS(Distributed File Service)を採用したo
DCEとHPSSは別個のソフトウエアであるが、 HPSS自身もDCEの認証を用いているの

で、システム全体のDCE環境にHPSSを統合し、ユーザ認証の一元化を行ったO

3. HPSS
HPSSは、米国のASCI計画の要求を満たすために計画に参加している、米国エネルギー省

管轄下の研究所、ローレンスリバモア国立研究所、ロスアラモス国立研究所、サげイア国立

研究所などとIBMによって共同開発され、維持されているHPSSの特徴は、オープンでスケ
-ラブルな階層型ストレージ管理機能を持ち、多種にわたるストレージ・デバイスを単一シス
テムのイメージとして管理できる環境を有することである　HPSS自身も分散システムとして

設計され、実装されており、機能をネットワーク上の複数のサーバホストに目的ごとに分散さ
せている　HPSSにおいては、コアサーバがメタデータの管理を行っており、これによってフ
ァィルの位置透過性が実現されているHPSS環境においては、実際のデータはムーバと呼ば

れるサーバプロセスが稼働するノードに接続されたストレージ・デバイスに格納される。ディ
スク装置に対してはディスクムーバがあり、テープ装置に対しては、テープムーバがあり、そ

れぞれのサーバプロセスがファイル転送を行う　KEKCCにおいては、ディスクムーバとテー
プムーバが異なったホストの上に構成されているので、ファイルのマイグレーションやステー

ジングの際に発生するムーバ間のファイル転送は、ネットワークを介して行われるo分散環境
においてはオーバヘッドが少なく、かつ高スループットのネットワークが必須であるが、

KEKCCでは、 SPスイッチと呼ばれる双方向で300MB/secの通信速度を持つネットワークが

採用されているO図1にHPSSの主要な構成要素、およびクライアントからのデータ要求時の
処理概要をを示す。

高性能なストレージシステムを構築するためには、導入前の入念なシステム設計と運用計画
の策定が不可欠である○従って、計画策定局面においては、 HPSS関連の計画を重点的に実施
した。導入を開始するにあたって、既に運用しているサイトに対しての聞取調査、ユーザとの
運用につhいての打ち合わせ、開発者との打ち合わせを重ねて実施したo

HPSSは、米臥欧州の約20の研究機関で稼働しており、日本においては現在、 KEKと

理化学研究所で稼働しているo



4・データ管理とアクセス方法
共通データ解析システムにおいては、約120TBの容量のデータ管理を行わなければならな

いため、全てのデ「夕をデイ蒸クの上に保持しておくことは予算上困難であり、磁気テープと

磁気ディスクをシ」ムレス絢用することができるようなHSMが必要とされた。過去にHSM
を運用した経験から、シ示ム療築にあたっては以下の点に留意した0

a) HSMのシステム設計にあたっては、各構成要素のバランスが非常に重要である。仮に
テープ装置が非常に高速であっとしても、ディスク装置の構成が原因となって期待され
る性能を得られない可能性があるoなぜならば、通常の運用形態では、 HS加のディス

ク・キャッシュは多くのプロセスから共有され、マイグレーションやステージングなど
のプロセスが同時に発生する可能性があるからである。

b)商用で提供されているHSMには、ディスク・キャッシュ・スペースの利用率が開催
(High Water Mark)を越えてから実際のマイグL,-ションが発生する仕様となってい

るものもあるoこのようなケースでは複数のアクセスが同時に発生することによって磁
気ディスクへのアクセスが非常に混雑するo従って、データのマイグレーションに関し
ては、この開催を越える前に定期的にマイグレーションを行い、開催を越えた時にはフ
ァイルの削除のみが行われるようにする必要がある。

C)柔軟なキャッシュ・スペースの割当が可能となるように、 1つの論理ディスク・キャッ

シュ・スペースには、複数の物理デバイスがプールとして割り当てられる必要がある。
d)高性能なデータ転送を実現す為ために、ユーザー・インターフェイスとして最適化され

たAPIが提供されることが必須である　NFSやその他の分散型のファイルシステムは
高速データ転送には不向きである。



以上の点を考慮に入れ、 KEKCCの仕様を決定したo

5.HPSSへのアクセス経路
HPSSでサポートされているクライアンけクセスのインターフェイスのうちKEKCCで

は、 Client-API, Parallel FTP, FTP,およびDFSを運用している(図2)oその他NFS,

MPI-IOインターフェイスがサポートされているが、これらはKEKCCで運用していない0 7

ァィルシステムとしてのアクセスはDFSとNFSであるo

DFSはファイルシステムとしてアクセスできるので、既存のプログラムからのアクセスが

そのまま可能であり、またファイルの状態やパスを調べたりすることが用意に行なえるo一方
データ解析には十分な性能を有していないo

データ解析にはclient-APIを主として使用することを検討した。 KEKCC内部でのアクセ
スに加えて、ユーザのLinux機にプログラムをインストルしてKEKCC外部からアクセスす
ることができるClient-APIはKerberos認証をサポートしているので、併せてKerberosも

Linux機にインストルしてセキュアなユーザ認証が可能である。
parallelFTPとFTPも、ユーザのワークステーションとの間のデータ転送の主筆な経路に

なるFTPは多くのマシンにクライアントが導入されているので直ちに使えるが、認証がセキ
ュァでないので、通常はKerberos対応となっているParallelFTPが使用されている。



6. HPSS Client-API (こよるラッパープログラムの設計
HPSSによって提供されるClient-∬Iそのものは、 1MB以上のような比較的大きなレコー

ド長のデータに最適化されたものであるo LかLKEKCCの多くのユーザのデータ解析プロフ
ラムは、 64KB以下の小さなレコード長でデータを作成している。このままHPSSをアクセス

したのでは性能的に問題がでることが予想されたo問題を解決するために、バッファリング・
メカニズムを実装したラッパープログラムを開発した。

ラッパーの設計としては、 open、 read、 write、 close、 seek、 statといったシステムコール

を置き換える形としたoアプリケーション・プログラムがC言語で書かれている場合は、ソー

スプログラムにヘッダ・ファイルをインクルードするだけでこのラッパープログラムを利用可
能である。

このラッパープログラムを使用したHPSSへのアクセスは、KEKCC内部はもとより、所内

uNを経由して利用者自身が保有するPC-Linux機などの機器からも利用可能となっている。

7.ベンチマーキング

Client-APIのラッパープログラムのベンチマークテストを17ノードのRS/6000-

SP(POWER3)を用いて実施した010ノードのクライアントと6ノードのディスクムーバおよ

び1ノードのCoreサーバによって構成され、ソフトウエア環境は、AIX4.3.3,DCE2.2,Encina

4.2,そしてHPSSR4.1.1であるoベンチマークテストの計測項目は、入出力の性能およびク

ライアン・トにおけるCPU利用率を計測した01つのクライアントあたり1つのreadと1つの

writeで合計20プロセスを実行したoそれぞれのプロセスのターゲットは4GBの77イルと

し、データ・リクエストのレコード長を64KBとした。このベンチマーク方法は、実利用環境

のプロセスあたりの入出力性能とスループットおよびCPUの消費をシミュレートするためで

あり、ベンチマークテストとしては極めて厳しいものとなっている。

得られた性能は,以下の通りである。
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HPSSのスループットは、6台のディスクムーバ構成において464MB/sに達し、1台のムー

バあたりでは77MB/sを実現したo高い転送性能ながら、クライアント側のCPU利用率は平

均で16%と低く押さえられており、計算をしながら入出力を行うという実験のデータ解析に

適したシステムであることが実証されたo更に実機でも運用開始前に同様のベンチマークテス

トを行い、この結果が迫証された。

8.運用
このような複雑な分散処理システムでは、運用工数がそのままでは相当のものとなる。そこ

で、これらの工数削減を目的として、 RS/6000-SPの統合管理ソフトウェアであるPSSP

(Parallel System Support Program)の利用や、システムの状態監視やアカウンティング情
報収集を自動化する独自ツールの作成によって運用工数削減を図った0

PSSPは、全てのRS/6000-SPノードをコントロールワークステーションから一元管理する

ソフトウエアであるo管理項削こは、ノードの停止、起臥インストル、複数ノードへの同



-コマンド発行等がある　PSSP-を使用することで、人的工数に頼らざるを得ない管理作業に

っいても、その作業工数削減を行うことができる。
システム監視峠、独自作成ツールをCRONで1時間に1回夷行して、監視項目について異

常があった場合システム管理者にメ∵ルで通報する仕組みとなっているo毒蛇、監視している

項目は、ハードウェアエラー、ファイルシステムの使用率、プロセスの状況、磁気ディスクの
動作状況、 HPSSログであるoこれにより、通常運用時には監視体制にかかる人的工数が大幅

に削減され、より高度なシステム改善活動に作嚢時間を割り当てることが可能となっているo
分散システムを常に最適なシステム構成とするためには、システム使用状況を表すアカウン

ティング情報が重要である○アカウンティング情報を分析して、資源の最適配置を見直すこと

ができる。そこで、アカウンティング情報を自動的に取得するためのツールを作成したo
KEKCCで収集しているアカウンティング情報は、以下の項目であるo

a) DFS領域のファイル量
b) HPSS領域のファイル量、ファイル数

C)ディスクからテープにマイグレートされたデータ量
d)テープドライブ使用率、メディアマウント回数

9.サマリー
これまでのシステム構築と運用の経験を生かして、新しいシステムを導入したo分散処理型

のデータ解析システムをDCEおよびHPSSを軸として構築したoラッパープログラムはエ
ンドユーザがHPSSのClient-APIを有効利用することを助け、高速なデータ転送の実現が容

易にでるようになった。これを用いて、共通データ解析システ.ムにて用いられる多くのツール
がHPSS対応された。ラッパープログラムはLinuxにおいても利用可能なので、エンドユーザ
のマシンからHPSSをデータサーバとして利用することが可能になったo
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