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ペタスケール広域分散データ解析のための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

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 (Gfarm)

アーキテクチャの設計と実装を行っている．Gfarm は，グリッド上の数万台規模の PCクラスタの
ローカルディスクで構成されるデータ並列ファイルシステムにより，オンラインでペタバイト規模の
大容量，ローカル I/O バンド幅を利用したスケーラブル I/Oバンド幅，スケーラブル並列処理を提
供する．初期性能評価では Presto III Athlon クラスタ 16 ノードを利用し，Gfarm 並列 I/O によ
る読み込み，書き込みにおいて，それぞれ 352.2MB/sec，375.4MB/secを達成した．また，Gfarm

並列ファイル複製では 100Mbps Fast Ethernet において 8 並列で 89.4MB/sec 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 (Gfarm) architecture is designed for global Petascale data intensive comput-
ing, that provides a global data parallel filesystem with online Petascale storage, scalable I/O
bandwidth and scalable parallel processing exploiting local I/O of a cluster of clusters with
ten-thousands of nodes on the Grid. Preliminary performance evaluation shows scalable disk
I/O and network bandwidth on 16 nodes of the Presto III Athlon cluster. Gfarm parallel I/O
write and read achieve 352.2MB/sec. and 375.4MB/sec., respectively, using 16 nodes. Gfarm
parallel file copy achieves 89.4MB/sec. with eight parallel streams on 100Mbps Fast Ethernet.

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．一つの例は，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)実験プロジェクトである．LHC実験
には 4 つの測定器，実験グループがあり，それらの
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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ヶ国規模，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 16) では，世界規模の階層的な地域センタの計算
モデルについての研究が行われた．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．地域センタ間にはギガビット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

ンピューティングにとり，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-

PhyN5)，PPDG10)，iVDGL9)，GridPP7) 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，



2

Global network

Gfarm Metadata DB
Gfarm Filesystem

Gfarm parallel I/O
gfs_pio_open
gfs_pio_read
gfs_pio_write

Other filesystems

Data B Data A

Process AProcess B

Affinity scheduling of process and disk storage
to maximize disk I/O and network bandwidth

図 1 Gfarm コアアーキテクチャ構成図

標準化などが行われている．標準化に関しては，主に
Global Grid Forum2) で議論が行われ，ファイル転送
では，FTPにグリッド認証 6) と，並列ストリームに
よる広域高速転送の拡張を行った GridFTP20) が提
案されている．複製管理に関しては，Globus replica

management11) が多く利用されているが，いまだ研
究開発段階というところである．

Grid Datafarm (Gfarm)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．Gfarmで
は，これら典型的であり，大部分を占める処理に対し，
並列ストライピングファイルシステムの拡張と，計算
とデータのアフィニティスケジュールを利用したデー
タ並列ファイルシステム (Gfarm ファイルシステム)

を提供する．Gfarmファイルシステムでは，ファイル
はファイル断片に分割されて分散配置され，計算はそ
れぞれの断片が格納されているノードにスケジューリ
ングされ，ローカル I/Oを活用することにより，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
広げることによって，上記 (1)，(2)，(3)の問題の解
決を図っている．

2. Gfarmコアアーキテクチャ

図 1に Gfarmコアアーキテクチャの構成図を示す．
Gfarm はグリッド上の数千から数万ノードの PC ク
ラスタのクラスタで構成され，そのローカルディスク
を用い Gfarmファイルシステムが構成される．

2.1 Gfarmファイルシステム
Gfarm ファイルシステムは，数万ノードのディス

クを利用して，ペタバイトを越えるファイルをスケー
ラブルなディスク I/O バンド幅で扱うことができる
並列ファイルシステムであり，グリッドサービスとし

て提供される．ペタバイトスケールの大規模ファイル
を扱うことができ，それら大規模ファイルは，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．分割は，ストライピング
ファイルシステムとは異なり，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
自由に動的に決定することができる．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．
ファイルはファイル断片単位に複製を持つことがで

き，複製は故障時のバックアップ，参照時のバンド幅，
遅延，負荷分散などによる選択のために利用される．

2.1.1 Gfarmファイルとメタデータ
Gfarm ファイルシステムにおけるファイルは，

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．この時，ファイル断片の分散，格納されてい
るノード，複製などを意識することなくアクセスする
ことができる．Gfarm URLからそれらファイル断片
の分散，格納場所，複製カタログなどの情報はファイ
ルサイズ，プロテクション，アクセス/修正/変更時刻
などのファイル状態情報といっしょにGfarmメタデー
タデータベースにより管理される．

Gfarmメタデータにはチェックサム，生成ヒストリ
も含まれる．チェックサムはデータ化けなどのチェッ
ク，複製間の一貫性のチェックなどに利用され，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．
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，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．
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る．

2.1.2 ローカル I/Oを利用したスケーラブル並列
I/O

それぞれのノードでは 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，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押さえられてしまう．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，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．
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Gfarm ファイルシステムでは，それぞれのノード
は I/Oノードだけではなく計算ノードでもあり，I/O

ノードからデータをネットワークを利用して転送する
だけではなく，それぞれのノードのローカル I/O を
積極的に利用する．ローカル I/O 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
TB/s程度のバンド幅を達成することができる．

2.2 プロセスとファイルのアフィニティスケジュー
リングとGfarm並列 I/O

ローカル I/O を利用するために，Gfarm では特定
のファイル断片に分割された Gfarm ファイルに関し
て並列プロセスをスケジューリングすることができる．
この場合，そのファイルが分割されているノード数と
同数の並列プロセスが生成され，それらのプロセスは
可能な限りファイル断片が格納されているノードで実
行される．さらに，Gfarm並列 I/O APIが提供され，
そのスケジューリングに利用された Gfarm ファイル
に関して，それぞれのプロセスが担当するファイル断
片を対象とするファイルビューが提供される．また，
このファイルビューは新しく生成する Gfarm ファイ
ルに関しても適応することができる．
大規模ファイルに対し，この並列プロセススケジュー

リングと担当ファイル断片を対象とするファイルビュー
を利用することにより，それぞれのプロセスの大多数
のファイルアクセスはローカル I/Oを利用したスケー
ラブルなファイル I/Oとなる．

2.3 障害時におけるファイル復元
Gfarmファイルシステムは，Gfarmシステムにおい

て実行されるプログラムも格納することができる．実
行形式ファイルの場合，メタデータとして OS，CPU

アーキテクチャなど実行プラットフォーム情報も格納
される．プログラムの実行時には，ローカルディスク
にそのプログラムの複製が存在しない場合，まず複製
が作成され，その後実行される．
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，ファイル名を
変更して新規ファイルとするか，あるいは同じファイ
ル名でもバージョニングを行う．これは，(1) 大規模
データは頻繁に変更されるというよりは，read only

あるいは write onlyのデータが多いということ，(2)

書き換えが無い場合は複製に関して一貫性維持の必要
性がなくなること，(3) 書き換えが無い場合は生成ヒ
ストリによりファイルの再生成が可能となること，な
どのためである．

Gfarmでは，ファイル生成時に利用されたプログラ
ム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．プログラムおよびすべての引数はGfarm

ファイルシステムに存在するため，ファイル生成時に
利用したのと同じプログラム，同じ引数ファイルを利
用することにより，Gfarmシステムで二次的に生成さ

れたファイルは再計算で復元することができる．また，
Gfarm ファイルは消去されてもそのメタデータは消
去されないため，消去された Gfarm ファイルが二次
的に生成されたものであれば，再計算により復元する
ことができる．このことにより，Gfarmファイルシス
テムに一次的に登録されたファイルは複製により，二
次的あるいはそれ以降に生成されたものは，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．

2.4 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)6)

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，それぞれの資源はシングルサイ
ンオン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，メタデータデータベース，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
が実質的に大きくなってしまう．そのため，Gfarmで
はいくつかの認証方式を利用し，安全なクラスタ内で
は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．

2.5 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．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，もっと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．
図 1では，プロセス Aはデータ Aの分散されてい

るノードで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 の分散されているノードでスケ
ジューリングされるが，データ Bはデータが三分割さ
れ，それぞれのファイル断片が複製されているため，
ノードの負荷状況などによりそのうち 3ノードがスケ
ジューリングされている．
また，これらに関して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．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処理は，
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ファイル
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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．

3. 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，さらにローカル I/O を利用したスケーラ
ブルなバンド幅を実現するための並列ファイルアクセ
スを提供する．

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，特定のファ
イル断片など，ファイルビューによってアクセス範囲
が制限される．

Gfarmでは，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，特定のファイル断片に対する並列アクセ
スを用いることにより，ローカル I/Oのスケーラビリ
ティを利用したアクセスが可能となる．Gfarmでは，
特定の Gfarm ファイルのファイル断片の総数および
格納ノードを並列プロセスのスケジューリングに利用
することができ，その場合，それぞれのプロセスは担
当するファイル断片を持ち，この担当するファイル断
片をファイルビューとすることにより，ローカル I/O

のスケーラビリティを利用したアクセスとなる．この
ファイルビューは，新規ファイルの作成時にも利用す
ることができるため，読み込みだけではなく，書き込
み時においてもスケーラブルなバンド幅を得ることが
できる．

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，4)，18)，22) を参照されたいが，以下の API

はそのうち主要な部分，および変更部分となっている．
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
モードはどれか一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
の通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つ．

3.1.2 ファイルビュー
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．
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．新たに作成する場合，ファ
イル断片の順序は，プロセスランクと同じ順序となる．
以下の API は，ファイル断片を明示的に扱うため

の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
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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．既
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，それらの値はメタデータデータベースか
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 メタデータデータベースを更新あるい
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

しブロッキング，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
ケーションに関しては，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一つの
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，それぞれのプロ

セスが担当するファイル断片に関するファイルビューと
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 gfs set view localにより，それぞれの
プロセスのファイル断片に関するファイルビューとす

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

る．そのとき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，4)，18)，22)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メタデータデータベースのファイ
ル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，ファイルメタデータと Gfarmファイルシステ
ムの 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．

5. 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．Presto IIIのそれぞれのノー
ドの CPUは dual AMD Athlon MP 1.2GHzであり，
100Mbps Fast Ethernet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

メタデータベースサーバはLDAPサーバを用い，Fast

Ethernetで接続される dual Pentium III 500MHzの
ノードを利用した．それぞれの OS は Linux 2.4 で
ある．

5.1 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おいて測定した．こ
のとき，それぞれ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 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
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断片を並列に作成し，gfs pio writeによりそのファイ
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メタデータデータ
ベースのメタデータは更新される．読み込みに関して
は，まず fnとして指定される Gfarm URLによりプ
ロセススケジューリングを行い，gfs pio openにより
Gfarm メタデータデータベースのメタデータが参照
され，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を並列にオープン
する．一般的には，それぞれのノードに割り当てられ
ているファイル断片は，それぞれのノードのローカル
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スケジューリングした．ま
た，gfs pio set view localではそれぞれのノードに複
数ファイル断片が割り当てられている場合，それらを
連続的にアクセスするが，性能評価では，それぞれの
ノードは単一のファイル断片を割り当てた．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同じ 64Kバッファに対
して書き込み，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 16ノードを利用し，16GBデータを読み書き

した時の 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

を越える 1GB 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元にしており，

表 1 Fast Ethernet におけるファイル複製のバンド幅（8 並列）
TCP TCP + disk I/O Gfarm gfrep

92.5 90.2 89.4

[MB/sec.]

Gfarmメタデータデータベースへのアクセス，チェッ
クサム計算のオーバヘッドなどが含まれている．

Gfarm並列書き込みでは 16GBのデータに対し，合
わせて 352.2MB/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 22.0MB/s である．
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 346.8MB/s とな
り，Gfarm 並列書き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り当ての問題と考えられる．

Gfarm並列読み込みでは総計で 375.4MB/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 23.4MB/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，総計で 386.3MB/sとなっている．
これらの結果より，16ノードまではスケールしてい

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．

5.2 並列ファイル複製
表 1 に並列ファイル複製のバンド幅を示す．並列

ファイル複製にあたり，8ノードにファイル断片が分
散された 8GBのファイルを，ネットワーク越しに別
の 8ノードに gfrepコマンドを用い複製した．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さ
せるため，本評価においては 8ストリームを利用した
並列ファイル複製ということになる．

Gfarm 並列ファイル複製では，並列に転送するこ
とにより 89.4MB/s を達成している．このバンド幅
は Fast Ethernetのバンド幅 100Mbpsおよび単体の
ディスク I/Oのバンド幅 22 ∼ 23MB/sを大幅に越え
る性能である．
TCP は netperf2.1pl3 を利用した 8 本の TCP

Streamの性能であり，TCP + disk I/Oはネットワー
ク転送に加え，ディスクの読み書きを伴った場合の性
能である．一方で，gfrep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
タデータ更新など全てのオーバヘッドを含んだ場合の
性能である．それらの性能を比較すると，gfrepのバ
ンド幅のオーバヘッドは 1%以下であることが分かる．

6. 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-IO15) が定められている．しかしながら，MPI-
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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，担当ファイル断片に対するファイ
ルビューのようなもの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ができ，これ
らによりローカル I/O によるスケーラビリティを利
用している．

Linux クラスタのローカルディスクを利用した並
列ファイルシステムとして PVFS12) 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 UNIX/POSIX I/O APIお
よびMPI-IOをサポートしており，さらにmountし
て利用することもできる．一方，Gfarm は，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，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っている．
商用の並列ファイルシステムは IBM SPの PIOFS，

GPFS14) 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．

HPSS8) は分散階層型ストーレジシステムであり，
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 xFS13), GFS17) 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GridFTP20)，Legion I/O21)，
Kangaroo19) など様々なシステムが提案されている．
GridFTPは FTPにGSI6)，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．Kan-

garoo 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すと同時に，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
幅を越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．メタデータ操作のためのレプリカカタログ
APIが提供されているが，この場合，メタデータと実
際のファイルの一貫性の保証はそのAPIを利用するア
プリケーションにまかせられる．Gfarmではメタデー
タはファイルシステムのメタデータとして，ファイル
操作に基づき一貫して管理され，それらを直接操作す
るAPIは提供されないため，これらの問題はない．こ
の問題に対して，Globus replica managementでは，
レプリカカタログ API と GridFTP を利用したファ
イルコピーとレプリカカタログ更新操作を一緒にして
一貫性を保つレプリカ管理 APIが設計され，Globus

Toolkit 2リリース 3) において利用可能となっている．

7. 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の実現が重要となる．Gfarmで
は広域における数千台規模の PC クラスタのローカ
ル I/O を積極的に利用することにより，ペタバイト
スケールを越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 I/Oを利用するために，
それらにつながる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，さらにそれらに分散したファイ
ルのファイル断片に対するデータ並列処理のための
Gfarm並列 I/O APIと，ファイル断片と処理プログ
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，数万台規模のクラスタのクラス

タに対して，Gfarmファイルシステムを構築するため
には，ノードの故障，ディスクの故障，ネットワーク
の故障などに対応する必要がある．Gfarmでは，それ
ら故障に対応するため，ファイルは複製することがで
き，それら複製はメタデータで一貫して管理される．
また別の手段として，メータデータとして管理される
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生成ヒストリを利用して再実行することにより，ファ
イルを復元することもできる．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．
予備性能評価では，Presto III Athlonクラスタ 16

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 352.2MB/s，並列読み込みで
は 375.4MB/sを達成し，また並列ファイル複製では
100Mbps Fast Ethernetにおいて 8ストリームを用い
89.4MB/sを達成した．ローカル I/Oを利用した並列
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
ヘッドによるバンド幅の低下は 1%以下であった．
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，更にノードを増やした場合
の性能評価，広域のクラスタの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，自動複製作成などを含むスケジューリング，
耐故障性など完全なシステムの開発も必要であるが，
アーキテクチャ的には数TB/sec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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