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グリッドデータファームと������による日米間高速ファイル複製

建 部 修 見� 小 川 宏 高� 児 玉 祐 悦�

工 藤 知 宏� 高 野 了 成���� 関 口 智 嗣�

グリッド・データファームは，複数組織による高信頼のデータ共有，高速データアクセス，高速デー
タ処理のための �����ファイルシステムを提供する．現在，日米タイの計 �拠点からなる環太平洋
規模のテストベッドを構築しており，�����ファイルシステムの容量は ���	 
����，ディスク ���
性能は �� ������である．本テストベッドを利用して，日米間のファイル複製作成に関する性能評
価を行った．
ネットワーク装置 ���
��を利用したインター・フレーム・ギャップ �����による流量制限によ

り，およそ ������ ��離れた日米間において，理論ピーク性能に近い通信性能を達成した．流量制
限によりパケットロスフリーの広帯域ネットワークが日米間に実現し，安定したネットワークフロー
を達成することができた．このパケットロスフリーのネットワークを利用した日米間ファイル転送で
は，����� ����� のデータを米国の �� ノードから日本の �� ノードに転送し，�� � ��!�の安定し
たデータ転送レートを実現した．これは理論ピーク性能の ��� ��!� の � "に相当する．
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�� は じ め に

グリッド・データファーム�������は，ペタバイトス
ケールのデータ・インテンシブ・コンピューティング
のために設計され，複数組織の �� クラスタに分散
配置されたデータの共有と高速処理を目指したもので
ある．
グリッド・データファームの大きな特徴の一つとし
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て，ファイル複製によるファイルアクセスの信頼性の
向上と，アクセス性能の向上がある．ディスクやネッ
トワークの故障時でも，どれかのファイル複製にアク
セスができれば，問題なくファイルを読み出すことが
可能である．また，読み込みが集中するファイルは，
適宜別のファイル複製から読み込むようにすることで，
性能を落すことなくファイルアクセスが可能となる．
また，近年広域ネットワークの広帯域化が進み，��

���� 級の高速ネットワークが日米間，米欧間など
の長距離でも利用可能となってきた．しかしながら，
文献 �	でも指摘されているように，通常の 
��に
よる高遅延の高速ネットワークの効率的な利用は現
実的ではない．日米間の往復のネットワーク遅延は
��� ��� � ��� ���程であるが，仮に ��� ���と
すると，
��コネクションのバンド幅が �� ����に
なるのは ������������� パケット送る間（約 ���� 時
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間）に高々一度輻輳が発生するという頻度である必要
があるからである．これに対し，通信プロトコル的
な解決を図る研究開発は，������� 
����，�����
��� 
����，���
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など，数多く行われている．これらは，遅延が大きい
ネットワークに関して，利用可能な最大バンド幅をい
かに早く見つけるか，パケットロスが起きたときにい
かに早く復帰するか，などに対するプロトコル的，実
装的な改良がなされている．
本論文では，ファイル複製作成でも特に重要な長距
離高速ネットワークを利用した大規模データの複製作
成に注目し議論する．
我 グ々ループは，����年の秋，,---&��. ������

バンド幅チャレンジ /#0�	に参加し，グリッド・デー
タファームを利用した長距離の高速ファイル複製の実
験，性能評価を行った�
�．当時，日米間のネットワー
ク���1&
2�"����は，東京3シカゴ間，東京3シア
トル間の二本の高速ネットワークで接続されていた．
東京3シアトル間は 4���� �4�であり，�������

��を利用した日米間のネットワーク転送実験では，
�ノードのペアで ������� 
�� ストリームを二本
利用し ��� .���を達成した．パケットロス後のバン
ド幅の復帰もスムーズでほぼ問題ないかに思われた．
一方，東京3シカゴ間ではパケットロスが多発し，理
論ピーク性能が ��� .���のところ，ネットワークフ
ローは振動し ��分平均で 5��� .���であった．恐ら
く途中経路のルータでパケット破棄が行われたと考え
られる．これに対し，��� .���に流量を制限した二
本の 
�� ストリームでトラヒックを流すとほぼネッ
トワークフローは安定し，��分平均で ����� .���で
あった．ネットワークを混雑させ過ぎないことは効率
的なネットワーク転送のためには大変重要なことが分
かった．
���� 年になり，日米間には ��6 ���� � � の

1,,&�!�2�,1-
，および秋には ���1&
2�"����

の東京3シアトル間が東京3ロサンジェルス間となり帯
域も ��6 ����となった．そこで，現在構築している，
日米タイの複数拠点からなる大規模な環太平洋グリッ
ド・データファーム・テストベッドを利用し，������
バンド幅チャレンジに再び参加して，日米間ファイル
複製作成の実験，性能評価を行った．
本論文では，まず �，�章でグリッド・データファー
ムおよび �1-
��について簡単に説明する．続いて
6章でテストベッドの紹介をしたあと，�章で日米間
ネットワーク転送性能，ファイル複製作成性能の評価
を行い，�章でまとめる．

�� グリッド・データファーム � 高性能デー
タ処理をサポートする�����ファイルシ
ステム

グリッド・データファーム�������は，複数組織によ
る高信頼のデータ共有，高速データアクセス，高速
データ処理を目標として設計された．複数組織に分
散するデータを，そのデータ格納場所を意識すること
なく，必要なアクセス制御の基でアクセスを可能とす
る �7�2�ファイルシステム（広域仮想ファイルシス
テム）を実現し，高信頼のデータ共有を図る．また，
データアクセスの局所性を利用した，データ格納場所
における広域並列分散処理のための並列 ,&4，プロセ
ス・スケジューリング（ファイル・アフィニティ・ス
ケジューリング）を提供し，高速データアクセス，高
速データ処理を図る．
グリッド・データファームの主な特徴を以下に示す．
� グリッド認証技術に基づく安全性
� データサイズ，利用規模に応じたスケーラビリ
ティ

� データ格納場所を意識することのないデータアク
セス

� 自動的に適切なデータ複製にアクセスすることに
よる高信頼性

� 複数のストレージに並列アクセスすることによる
高速性

�7�2�はグリッド・データファーム・アーキテクチャの
参照実装であり，000ページ�� によりソースコー
ドが公開されている．
��� �����ファイルシステム
�7�2� ファイルシステムは，複数組織からなるグ
リッドに分散配置されたファイル・データを管理する
仮想的な広域ファイルシステムである．利用者やアプ
リケーションは，�4�, ファイル ,&4 ��,，あるい
は拡張された機能のための �7�2�ファイル ,&4 ��,

により，�7�2� ファイルシステムを利用する．また，
%�"!8では �7�2�ファイルシステムをマウントして
利用することもできる．
�7�2�ファイルシステムは，仮想ファイルシステム

を構成するため，
� 仮想ディレクトリ階層管理，ファイル複製管理を
行うファイルシステム・メタデータ・サーバ

� 遠隔ファイルアクセスのための ,&4サーバ
� それらサーバを利用して仮想ファイルシステムに
対する ,&4を実現するファイル ,&4ライブラリ

を提供する．
仮想ディレクトリ階層管理では，階層的なファイル

のパス名からのファイルのルックアップ，アクセス制
御を行う．ファイル複製管理では，ルックアップされ
たファイルの実体がどこに複製され，存在するかを管
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理する．ファイル ,&4 ライブラリは，それらの情報
を元に実際にファイルを保持する ,&4 サーバを利用
してアクセスを実現する．
特に指定されなければ，ファイル ,&4 ライブラリ

はファイル格納位置，,&4サーバの ��$負荷などを
元に適切なファイル複製を選ぶ．そのとき利用可能な
ファイル複製を選ぶことで耐故障性を向上させるだけ
ではなく，ファイルへのアクセスを分散させることに
より，アクセス集中を回避し性能低下を防ぐことがで
きる．
��� 高速データアクセス，高速データ処理のサ

ポート
高性能データ処理に向けた世界規模の並列分散処理

を支援するために，ファイル集合の管理，ファイル・
アフィニティ・スケジューリングと呼んでいるファイ
ル格納位置に基づくプロセス・スケジューリング手法，
および ��.'並列データアクセスのための並列ファ
イルアクセスの方式を提案した．
複数のクラスタノードに分散配置されたファイルの
集合は，一つのレギュラ・ファイルとして扱うことが
でき，�7�2�ファイルあるいはスーパ・ファイルと呼
ばれる．ファイル・アフィニティ・スケジューリング
は，指定された �7�2� ファイルの構成ファイルに対
し，そのファイル複製の所在を元に並列プロセスを割
り当てる．ローカル・ファイル・ビューと呼ばれる新
しいファイル・ビューは，�7�2�ファイルの構成ファ
イルのそれぞれに対する並列アクセスを可能とする．
ファイル・アフィニティ・スケジューリングとロー
カル・ファイル・ビューは，単一システムイメージで，
9*:"2 �*��!)�;戦略，あるいは「計算をデータに
移動させる」アプローチによる並列分散データ処理を
可能とする．
��� ファイル複製作成
�7�2�ファイルのファイル複製は，その �7�2�ファ
イルを構成するファイル集合の複製を意味する．それ
ぞれの構成ファイルの複製作成には依存性がないため，
並列に独立してファイル複製を作成することができる．
�7�2� ファイルの構成ファイルが異るクラスタノー
ドに分散配置されている場合，ファイル複製作成は複
数のクラスタノードから異る複数のクラスタノードへ
の第三者並列ファイル転送となる．これにより，ファ
イル複製作成において，スケーラブルなディスク ,&4
性能を達成することができる．

	� �
��� �プログラマブル・ネットワー
ク装置

�1-
�������� は，再構成可能なゲートアレイ
/����	 と 6 つの高速なメモリバンク，6 つの ���

����) -)�2")ポートをもつネットワーク実験装置で
ある．���� の設定により，広域ネットワークのエ

ミュレーション，��� を利用したマイクロ秒単位の
片道遅延の測定，ミリ秒以下の精密な通信バンド幅の
測定，インターフレームギャップ /,��	を調整するこ
とによるネットワーク流量制限，スイッチ機能の試験
などに利用することができる．
本論文では，上記の �1-
�� のさまざまな機能

のうち，,��による流量制限（ペーシング）を主に
利用する．,�� はイーサ・フレーム間のギャップの
ことで，このギャップを変化させることにより利用
可能バンド幅の制限を任意に行うことができる．例
えば，ジャンボフレームを利用して，.
$ /.�8��

�!� 
2�"�72 $"�)	が ���� #<)�の場合，,��を
�とすると，������) -)�2")のネットワーク流量は
5�65�/���� = �	� ����.��� に制限される．
ペーシングではフレーム毎の ,��を調整するため，
精密に通信バンド幅を測定したとしても，制限された
流量以上には流れることがない．そのため，ピークの
ない安定したネットワークフローを実現することがで
きる���．また，�1-
��では，それぞれのネットワー
ク・インターフェース毎に �� .#<)�のバッファを
もっており，パケットロスを大幅に防ぐことができる．

�� 環太平洋グリッド・データファーム・テス
トベッド

�7�2�によるグリッド・データファームの実証実験
環境として，国内外の複数の組織からなる環太平洋規
模のテストベッドを構築している．テストベッドは，日
本では産総研，東工大，筑波大，高エネ機構，���1
東京  � の � 拠点，米国はインディアナ大学，サン
ディエゴ・スーパ・コンピュータ・センタ /�'��	，お
よび国際会議 ������の期間中は会議の開催地のフェ
ニックス国際会議場 /������会場	の �拠点，タイの
>��)��2)大学の計 �拠点の ��クラスタからなる．
	�� ネットワーク構成
図 �にテストベッドのネットワーク構成を示す．日
米間には ���1&
2�"����と �!�2�,1-
の高速
ネットワークがある．���1&
2�"����は東京とロ
サンジェルス /%�	を接続する %�線と，東京とシカ
ゴを接続するシカゴ線がある．%�線は 4��65 �4�

であり，ネットワーク帯域は ��6 ����である．シカ
ゴ線は 4���� �
.である．シカゴ線は �
.であ
るため，ヘッダのオーバヘッドが大きく，
��により
利用可能なバンド幅は ��� .���程度となる．�!�2�
�,1-
は東京とニューヨーク /1?	を二本の 4��65

で接続し，帯域は 6�5 ����である．ただし，今回の
実験ではそのうち � ����を利用している．
日本国内の �拠点は，つくば0�1，�!�2�,1-
，

.�Æ" 線などによりそれぞれ � ����で接続されて
いる．米国内では，������ 会場，�'��，インディ
アナ大学は ����"にそれぞれ �� ����，� ����，�
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図 � 環太平洋グリッド・データファーム・テストベッドのネット
ワーク構成

����で接続している．
	�� �����ファイルシステムと
�クラスタ構成
環太平洋グリッド・データファーム・テストベッ

ドでは，容量 �5�� 
#<)�，ディスク書き込み性能
���� �#<)�&��，読み込み性能 ���� �#<)�&��の
�7�2� ファイルシステムを構成している．それぞれ
の拠点における，構成している ��クラスタのノード
数，ファイルシステム容量，およびディスク ,&4性能
を表 �に示す．
�7�2�ファイルシステムは，ローカル・ファイル・

ビューによる並列 ,&4と，並列ファイル複製作成にお
いて，それぞれのクラスタノードのローカルファイル
システムのディスク ,&4 性能を合わせた，スケーラ
ブルなディスク ,&4性能を出すことができる．また，
�4�, ,&4を利用したプログラムからも，ファイル
集合を構成するそれぞれのファイルへの操作と見做す
ことにより，アプリケーションのソースコードの修正
なしで，スケーラブルなディスク ,&4 性能を出すこ
とができる．
それぞれの拠点に関するクラスタ構成の詳細は ��	

を参照されたい．

�� 日米間ファイル複製作成の性能評価

環太平洋グリッド・データファーム・テストベッド
を利用して，日米間の高速ネットワークによるファ
イル複製作成の性能評価を行う．まず，�1-
�� を
利用した ,�� による流量制限の効果を調べるため，
���1&
2�"����の %�線を利用してネットワーク
転送実験を行った．その後，���1&
2�"����の %�
線，シカゴ線および �!�2�,1-
の 1?線を利用し
て，日米間で �7�2�によるファイル複製作成の評価
を行う．
��� ネットワーク転送性能の評価
���1&
2�"����の %�線を利用し，,��による
流量制限の効果を調べた．評価環境を図 �に示す．米
国フェニックス ������会場と ���1 東京  �に設
置した ��クラスタのうちそれぞれ �ノードを利用し
た．�ノードは，�ノード，�ノード，�ノードの �組
に分けられ，������) スイッチ，�1-
��を介し，�
本の ������) -)�2")で ��� スイッチ /-���	に接
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図 � �(��)�����(�� の *� 線を利用した日米間ネットワー
ク転送性能．左 �+,, 秒まで� は �-� による流量制限をし
ていない場合．右 �.,, 秒から /,, 秒まで� はそれぞれ /,,

0!&�，/,, 0!&�，1,, 0!&� で流量制限した場合．

続されている．以下では，その � 本の ������) -)��

2")にそれぞれ %��，%��，%�� とラベルをつけ
る．���1 東京  �もほぼ同様であるが，こちらは
�1-
��は介していない．
ボトルネックリンクのバンド幅は���1&
2�"����
の ��6 ����，往復の遅延は �6� ���である．評価で
は ,�27を利用し，������� 
��の転送バンド幅
を �分間計測した．それぞれのノード・ペアに対し単
一の 
��コネクションを張り，� 並列の 
��コネ
クションでデータを転送した．
図 �に，ネットワーク転送性能を示す．バンド幅の
計測は，-���に対し � 秒間隔で �1.� リクエスト
を発行することにより行っている���．�秒から ���秒
までは ,��による流量制限はしておらず，���秒から
���秒は %��，%��，%��に設置された �1-
��に
より ,��を調節し，それぞれ ��� .���，��� .���，
��� .��� に流量を制限した．
流量制限をしない場合は，�本の ������) -)�2")

により，ボトルネックの ��6 ����を上回るトラヒッ
クを発生させてしまい，途中経路のルータのバッファ
を溢れさせ，一斉にパケットロスを引き起こしている．
������� 
��により，パケットロス後の輻輳ウイ
ンドウのサイズの回復は通常の 
�� に比べ早いが，
再びパケットロスを引き起こし，結果として通信バン
ド幅は不安定に振動している．
一方，,��による流量制限をした場合は，それぞれ
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表 � ����� ファイルシステムの容量と並列ディスク �)2 性能のそれぞれの拠点における内訳
���� 3 ���#�!� ������ 4�4 �(�� ���5,,+� �6�� ������� 4�������� 3 

7�	��� 58 9, 98: : 9. �+5� ; 9+ 9

��&����� <�=> 9+�818 /+8 91�.1/ +�:.; 99�/8. �5+�;/5� 518 8; +;

"���� <0=)�> 5�+,, 5/1 +�8.9 9;, 9�1+8 �+�,.;� 9:, 9+; 99 ;

���� <0=)�> 5�;8: +9/ 8�9/1 5++ 9�;/; �+�:/.� 9:, 95; 8+ 8
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図 � 日米間ファイル複製作成におけるクラスタ，ネットワーク環境

の 
��コネクションに関して流量を制限したバンド
幅で安定している．これにより，��� ���� のパケッ
トロスフリーのネットワークが日米間に実現されてい
ることが分かる．さらに，��� .���に流量制限され
た通信路は 
�� コネクションが � 本張られている
が，それぞれのバンド幅は 6�� .���程度でバランス
し，安定したネットワークフローとなっていた．安定
した高効率のネットワーク転送性能を得るためには，
パケットロスフリーのネットワークを実現することが
重要であり，逆に，�1-
��による ,��の制御で実
現可能であることが分かった．
��� ファイル転送性能の評価
���1&
2�"����の %�線，シカゴ線および �!�

�2�,1-
の 1?線を利用して，日米間で �7�2�に
よるファイル複製作成の評価を行う．利用した ��ク
ラスタ，ネットワーク環境を図 6に示す．��*"�8の
������会場の ��クラスタ ��ノード，および ���1

東京 �の 5ノード，つくば産総研の �ノードを利用
した．������ 会場の �� ノードを � ノード，� ノー
ド，�ノードと �組に分け，それぞれ ���1東京 �
の �ノード，�ノードおよびつくば産総研の �ノード
と，���1&
2�"����の %�線，シカゴ線，および
�!�2�,1-
の1?線を利用しファイル複製の作成を
行った．%�線は，通信性能評価と同様に������) -)��
2")を �本利用し，それぞれ %��，%��，%��とラ
ベルをつける．流量制限のための�1-
��は ������
会場の �� クラスタノードと -��� の間に � 台設置
した．
���1&
2�"���� の %� 線，シカゴ線，�!�2�

�,1-
 の 1? 線のボトルネックリンクのバンド幅
はそれぞれ ��6 ����，��� .���，��6 ���� であ
り，往復遅延はそれぞれ �6� ���，��� ���，�5�
��� である．ファイル複製作成の評価では，�����
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図 � 日米間ファイル複製作成におけるデータ転送性能．シカゴ線，
��&������� の �? 線は安定している．*� 線は，+,, 秒
頃に *�9 の流量制限を ;,, 0!&� から :;, 0!&� に変更
して以降，安定した．

�#<)�の �7�2�ファイルを利用する．評価に利用し
た �7�2�ファイルは物理的にはそれぞれ ��� �#<)�

ずつ ������ 会場の �� ノードに分散して格納されて
いる．ファイル複製は，�7�2�のファイル複製作成コ
マンド �����を利用した．
図 �に日米間ファイル複製作成におけるデータ転送
性能を示す．.
$は ����� #<)�としている．���
秒頃までは %��，%��，%��，シカゴ線，1?線に対
しそれぞれ，5�� .���，��� .���，5�� .���，���
.���，��� .��� の流量制限をしていたが，%� 線
でパケットロスが発生し，ネットワークフローが不安
定であったため，%��で流量制限を 5�� .���から
�5� .��� に変え，逆に安定していた 1? 線を ���

.���から ��� .���にあげた．以降は，ほぼパケッ
トロスフリーで通信が行われているのが分かる．複数
の日米間高速ネットワークを利用して，理論最大性能
の ��@に相当する ���5 ����の転送バンド幅を安定
したネットワークフローで達成することができた．

�� ま と め

グリッド・データファームは，複数組織による高信
頼のデータ共有，高速データアクセス，高速データ処
理のための �7�2�ファイルシステムを提供する．現
在，日本に �拠点，米国に �拠点，タイに �拠点の計
�拠点からなる環太平洋規模のグリッド・データファー
ム・テストベッドを構築しており，�7�2�ファイルシ
ステムの容量は �5�� 
#<)�，ディスク ,&4 性能は
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�� �#&��である．本テストベッドを利用して，日米
間のファイル複製作成に関する性能評価を行った．
ネットワーク・テストベッド装置 �1-
��を利用

した ,��による流量制限により，およそ ������ >�

離れた日米間において，理論ピーク性能に近い通信
性能を達成した．流量制限によりパケットロスフリー
の広帯域ネットワークが日米間に実現し，�������

��を利用したネットワーク転送でも，安定したネッ
トワークフローを達成することができた．
このパケットロスフリーのネットワークを利用した
日米間ファイル転送では，����� ��<)�のデータを米
国の ��ノードから日本の ��ノードに転送し，�����
#<)� の .
$ を利用して，���5 ���� の安定した
データ転送レートを実現した．これは理論ピーク性能
の ��� ����の ��@に相当する．
今回のファイル転送実験では，それぞれのクラスタ
ノードで %�"!8 ��6を利用したが，バッファキャッシュ
をディスクにフラッシュするときに，ネットワーク転
送が数分間止ってしまうというバグが存在した．この
バグに対し，バッファキャッシュを ���ミリ秒間隔で
フラッシュしながらデータを受信するという消極的な
対策を講じた．この対策は，ノード間のファイル転送
レートを 6�� .��� 程度まで下げる事になったが，数
十分間のファイル転送でネットワーク転送が止る現象
は収まった．今後，このバグを解決して，より高性能
のファイル転送を目指したい．
また，我々グループは，他機関と協力してグローバ

ル・グリッド・フォーラム��/���	にグリッド・ファイ
ルシステム0�
� /����0�	の設立を提案し，���6
年の �月にその提案が認められた．今後，�7�2�ファ
イルシステムによる知見を元に，グリッド・ファイル
システムの標準化を進めていく予定である．
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