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一

要 旨

近年,イ ンターネ ッ ト上 の計算機群 を有機 的 に組織化 し,物 理 的 な計 算機 資源 を意

識 す る こ とな く,膨 大 な コ ンピューテ ィング リソ0ス を仮 想 的 に提 供す るため の技

術 として,Grid技 術 が活発 に研 究 されてい る.本 学 は超並 列計算機 を始 め と して常

用 ワー クス テー シ ョンまで情 報科 学 セ ンターが一括 管理 してお り,グ リ ッ ド環境 を

構 築 しや すい.ま た既 にGridを 意識 した プ ロ ジェ ク トが複数 実 施 され てお り,高

度 な教育研 究活動 を支援 す るための仕 組み と して,グ リッ ド環 境 の整備 が望 まれ て

い る.

グ リ ッ ド環境 を整 備 す る こ とに よって,ユ ーザ ー はGridを 通 してジ ョブ を投 入

す る な ど,一 括 して ジ ョブ を管 理 で き,利 便 性 が向上 す る.ま た,自 分 の手持 ちの

計算機 資源 に限 定 されず,グ リッ ド環 境 下の 巨大 な計 算機 リソ0ス を容易 に利用 す

る こ とが 可能 とな る.更 に遠隔 地 の計 算機 の利 用 にあ た り,サ イ トご との認 証 や分

散環 境下 で の フ ァイル管理 が容 易 にな る.

本稿 で は,Gridの 背 景 を解 説 し,主 要 なグ リ ッ ド関連 プロ ジェ ク トを紹介 す る.

キ ャンパ ス グ リッ ド実現 に向 け,他 大学 の状 況 を紹 介 した上 で,情 報科 学 セ ンター

におけ るグ リッ ド研 究 の取 り組 み につい て検 討 す る.特 に本学 の特徴 で あ る,超 並

列計算機 や各 フロア に分散 された ロー カルサ ー ビス シス テム(LSS)等 を グ リッ ド環

境 に組 み込 むた めの方策 として,こ とにつ い て説 明す る.本 学 の グ リ ッ ド環境 構 築

に有用 な ミ ドル ウェ アで あ る,GlobusToolKitお よびSunONEGridEngineの

概 要,お よび本学 情報 環境へ の適用 方針 につ い て報告 す る.更 に,膨 大 な計算 資源

で ある常 用 ワー クステ ー シ ョン群 をグ リッ ド環境 に組 み込 むた めの研 究 開発 課題 に

つい て考 察す る.
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1は じめ に

近年,Gridに 関 して非常 に活発 な研 究 が な され,本 学 にお いて も先 進的 な研 究環

境 を提供 す るため に,Gridの 研 究基盤 を整備 す る必 要性 が高 まって きてい る.Grid

とは,ス ーパ ー コ ンピュー タや家庭 のパ ー ソナ ル コ ン ピュー タ(PC)等 を高 速 な イ

ンター ネ ッ トで結合 す る ことに よ り,仮 想 的 な超大 規模計 算機 網 を構築 しよう とい

う試 みで あ る.つ ま り,通 常電気 を使 用す る時,我 々 は単 に電源 プ ラ グを コンセ ン

トに差 し込 む だけで あ り,そ の電気 が どの発 電所 で発 電 され た もの かは全 く意識 し

ない.計 算 資 源 も同様 に,ネ ッ トワー ク接 続 さえ行 な えば,投 入 した ジ ョブが大 型

計 算機 セ ンターのス ーパ ー コ ンピュー タで実 行 された か,あ る家庭 のPCで 実行 さ

れ たか にかか わ らず,複 雑 な計 算機網 を意 識せ ず に計算 結 果 を得 る こ とが で きる仕

組 み を目指 す もので あ る.

この よ うな背景 の 中で,大 学 内 や組織 内 のPCを 利 用 した キ ャ ンパ ス 規模 の グ

リ ッ ドシス テムが提 案 され,実 際 に構築 され つつ あ る.本 学 にお い て も,ITプ ロ

グ ラムに よるVizGridプ ロジ ェク ト[1]や 知識科 学研 究科 にお け るBioGrid[21な ど,

Gridを 利 用 した研 究が 計 画 ・実施 され てい る.ま た,本 学 に は強力 な超並 列計 算

機 や クラス タシス テム,千 台規模 のユ ーザ ー用 の常用 ワー クス テ ーシ ョン群 を有 し

てお り,グ リ.ッ ド環境 を構築 す る こ とに よって これ らの利 用効 率 を向上 させ る こ と

がで きれば,非 常 に強力 で効 率 の 良い情報 環境 を提 供 す る こ とが可 能 とな る.

そ こで,本 報告 で は,情 報 科学 セ ンターが今後 導入 す るグ リ ッ ド研 究基 盤 の整備

方針 につい て,現 状 を分析 しなが ら今 後 の指 針 を検 討す る.第2章 で は,Gridの 基

礎 概念 を簡単 に説 明す る.第3章 で現在 の代 表 的 なグ リッ ドに関連 す るプ ロジェ ク

トや,そ の成 果 であ る ミ ドル ウェ アを紹 介 し,第4章 で国内外 のキ ャンパ ス グ リ ッ

ド構 築の試 み を解 説す る.第5章 で,本 学 の特徴 を検 討 し,本 学 の情報 環境 に適 す

るグ リッ ドミ ドル ウェア を検 討 し,本 学 キ ャンパ ス グ リ ッ ドの整備 方針 を示 す.ま

た,本 学 が有 す る同機 種 で膨 大 な計 算資 源 であ る個 人用常 用 ワ ー クス テー シ ョンを

キ ャンパ ス グ リッ ドに組 み込 むた めの研 究 開発課 題 につ いて考 察す る.第6章 は ま

とめ であ る.

2Gridの 概 要

2.1Gridと は

Gridと は,送 電線網の意味であ り,我 々が発電所 を意識せずに電気 を使 うの と

同様 に,背 景にある物理的な計算機 を意識せず にコンピューティングリソース を利
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用 可 能 な,仮 想 計算 機 を構築 す るため の基盤技術 で ある.当 初 はPCク ラス タ を拡

大 したハ イパ フ ォーマ ンス コン ピュー テ ィ ングが 主 な ターゲ ッ ト分野 で あ った が,

応 用 分野 は拡 大 し,大 型特 殊 実験 設備 の透 過 的 な利 用,分 散 フ ァイルの 一元 管理,

計 算機 や装置 の 出力 となる画像 の リアル タイ ム伝 送 な どに も広 が ってい る.

Grid以 前 で は,大 きな計算 ジ ョブを抱 えてい る研 究 者 は,あ る大 学 の大 型計算 機

セ ン ター の ア カウ ン ト等 を取得 し,そ こに フ ァイル をFTP等 で転送 し,telnetに

よって,そ の計 算機 の特殊 な コマ ン ドやJCL(JobControlLanguage)を 用 い る こ と

に よ り,大 規模計 算機資 源 を利 用 して きた.し か しなが ら,こ れ らの作 業 は繁雑 で

あ りなが ら,研 究者 が本 来必要 とす る機能,つ ま り,あ るプ ログラム を計算 し結果

を得 る,と い う点 には全 く無 関係 な作 業 を必 要 と して きた.ま た,大 型計算機 セ ン

ター等 の全 国共 同利 用施 設 以外 に も,各 個 人 の有 す るPCの 余剰 の計 算 時 間 な ど,

有用 な計 算機 資源 は多 く存 在 してい なが ら,こ れ らを公 開す るための仕組 みが欠如

してい るため,現 実問題 と して は公 開 された 限 られ た設備 しか利用 で きないのが現

状 で あ った.更 に,セ キュ リテ ィについ て も,SSLやsshな どの個別 の暗号化技 術,

ケ ースバ イケ ース の フィル タ リンク㌧ 登 録制 による課金 な ど,繁 雑 な操 作が必 要 で

あ った.

1990年 代 後 半 よ り,イ ンター ネ ッ トが急 速 に普 及 し,こ れ まで孤立 してい た計

算 機 同士 が有機 的 に結 合 され,殆 ん どの計 算 機 や実 験 装 置類 が事 実 上 ネ ッ トワー

クに結 合 され る状 態 とな って きた.こ れ と ともに,従 来 のベ ク トル型ス ーパ ー コ ン

ピュー タの性 能 の伸 び に対 してPCの 性 能 が飛躍 的 に向上 し,PCを クラス タ とし

て利用 す るPCク ラス タ技術 が盛 んに研 究 され,ク ラス タコン ピューテ ィングの た

め のSCoreな どの よ うな様 々 な ミ ドル ウ ェアが 開発 された.Gridは,当 初 は この

よ うなPCク ラス タの技 術 を一元 管理 す る技術 と して発 足 したが,よ り一般 的 な概

念 と して,イ ンターネ ッ ト上 の様 々な計 算機 資源 や特殊 実験装 置 を一元 的に扱 う技

術 に拡 大 され,研 究 開発 が発 展 して きた.グ リ ッ ド技術 を用 い れ ば,例 えば分 散配

置 されたPCを 統合 して仮想 ス0パ ー コ ン ピュー タ を構築 した り,家 庭 内遊休計 算

機 資 源 の売 買,電 子 顕微 鏡 な どの大 型特 殊 装 置 の遠 隔利 用 や これ を用 い た遠 隔診

断,分 散 フ ァイル管理 な どが 可能 になる と考 え られ てい る.ま た,ユ ーザ ーの視点

か らは,デ ー タが物 理 的 に どこにあ るか意 識せ ず にFTPな どの本 来 の計 算 に不必

要 な手続 きを省 略 可能 な仮 想 デ ィス ク技術 や,利 用 にあ た り最初 の一 回のみの認証

で全 ての資 源が利 用 可 能 なSingleSignOnな どの技術 が利用 で きる.こ の ような

グ リッ ド技 術 を用 い るこ とに よ り,研 究 者 は本来 の 目的 であ る計算 ジ ョブの実行 に

専 念 で き,ま た遠 隔地 にあ る特殊 実験 設備 を透 過 的 に利用 可 能 となる.

Gridを 構i築す るた めの技術 的 な要素 と して,次 の よ うな要素技 術 を開発 す る こ
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とが必 要で あ る.

・ 通信

● セ キ ュ リテ ィ

●資源管理/割 り当て

・ プ ログ ラ ミング技 術,ラ イブ ラ リ

● ア カ ウ ン テ ィ ン グ

● デ ー タ整合性

・障害対応

これ らの要素技術 を統 合 的 し,透 過 的 な計算 機環 境 を構 築 す るためのGlobusTool

Kit[3],遠 隔の大 規模 計 算機 を結 合 す るた めのStampi[4]や 遠 隔計算 機 にジ ョブの

一部 を分 担 させ るた め のNinf -G[5]な どの研 究が な され て きた.

2.2Gridの 利 点

次 に,Gridを 導入 した場合 の ユ ーザ ーの利 点 を挙 げ る.

・非常 に大 きな計算機資源が利用で きる

Gridに 超並列計算機 と講座 の計算機(1ss5な ど)を 組み込んでいる場合,ユ ー

ザーが利用 で きる計算機資源の総計 は,「センターの超並列計算機+全 講座の

計算機」 となる.講 座の計算機 は,利 用するユーザーが限 られている.つ ま

り,講 座の計算機1つ に限れば占有 で きるが,他 の講座の計算機は例え空い

ていて も利用することはで きない.Gridに 組み込 んでいれば,利 用 されてい

ない(loadが 低 い)他 の計算機が利用で きるようにな り,計 算機資源の効率的

利用が可能になる.

・個 別 の機 器 にloginす る こ とな く,一 括 して ジ ョブ管 理が 可能

通常 のジ ョブ管理 で は,各 計算 機 にrloginし て ジ ョブの実行 状況 をモ ニ タす

る こ とが多 くな され て きた.グ リ ッ ドイ ンター フェース を用 い る と,実 際 に

ジ ョブが どの計算 機 で実行 されてい るか にか かわ らず,一 つの イ ンター フェ0

ス を通 して管 理 で きる ので,管 理 が容 易 に なる.
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・計算機 を個別 に選択する必要がない通常のジ ョブ投入では,ジ ョブ投入前 に

計算機のCPU能 力や負荷状況 を確認 して,実 行す る計算機 を人間が選択 し

ている.グ リッド環境下では,グ リッドインターフェース を通 してジョブを

投入すれば,シ ステムがCPU能 力や負荷 を計算 し,最 も適切 な計算機 を自

動的に選択 してジ ョブを投入する.ジ ョブ投入にかか る手 間の軽減 と効率化

につながる.

・分散 ファイル管理が容易学外の計算機や,学 内のシステムで もローカルなファ

イル を利用 する場合,事 前 にFTPな どでフ ァイル を転送 し,処 理後 に結果

を再度転送 していた.グ リッ ド環境が提供する分散ファイル管理 を用いれば,

これ らの ファイル管理 を統一的 に扱 うことがで きる.

・学外 の大型計 算機 の利 用 の容 易化 学外 の計算 機 を利 用 す る ため には,事 前 の

利 用 申請 な どの繁雑 な手 続 きが必 要 で あった り,学 内 とは異 な るア カ ウ ン ト

で利用 す る必要 が あ った.学 外 と提 携 したグ リッ ド環境 が用 意で きれば,個

別 の利 用 申請 をす る こ とな く,学 外 の 巨大 な計 算機 資 源 を利 用 す る こ とがで

きる.ま た,ア カ ウン トにつ いて も,グ リッ ドア カウ ン トへ のSignInを 行 な

うこ とに よ り,各 サ イ トご とに異 なる ア カウ ン トと してloginす るこ とな く,

そ れぞ れのサ イ トの計算 機 を利用 で きる.

3Gridに 関 す る研 究 開発

3.1研 究開発 の動 向

Gridに 関 して,グ リ ッ ド環境 を構 築 す るた めの ミ ドル ウェ ア,遠 隔地 の計算 機

と協 調処 理 をす る ツール ライブ ラ リ,セ キ ュ リテ ィや分散 デ0タ の管理技術,さ ら

に,Gridを 応 用 した ア プ リケ ー シ ョンな ど さまざ まな研 究 開発 が 行 な われてい る.

本 章 で は,こ れ らの代 表 的 な研 究 開発 プ ロジ ェク トにつ いて概 要 を紹介 す る.

3.2GlobusToolKit

GlobusToolKit[3]は,グ リッ ドコ ン ピュー テ ィ ング の た め の基 盤 ソ フ トウェア と し

て 開 発 され,様 々 な計 算 機 上 に移植 され て い る.GlobusToolKitの 主 な機 能 と して,

Security,InformationInfrastructure,ResourceManagement,DataManagement,

Communication,FaultDetection,Portabilityが 挙 げ ら れ る.認 証 機 構 と して は,

公 開 鍵 暗 号 を用 い て お り,X.509証 明書 お よ びSSLプ ロ トコ ル に よ る認 証 を採 用 し
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て い る.ま た,認 証 サ ー バ 上 にGlobusToolKitIDと ロ ー カ ルユ ー ザ ー-IDの 対 応

表 を設 け て お り,利 用 開 始 時 に 一 回 だ け の 証 明 で 済 ま すSingle-SignOnを 実 現 し

て い る.

3.3Stampi

Stampi[4]は,日 本原子 力研 究所(原 研)で 開発 された異機種 並列 計算 ライ ブ ラ リ

で あ る.特 徴 として,並 列 計算 機[内 外]通 信 での通信 機構 の 自動 選択,ゲ ー トウェ

イ を介 した間接 通信 の実現,動 的 なプロセス管 理,デ ー タフ ォーマ ッ トの 自動変換,

お よびStampi/Javaの 実現 が あ る.実 際 にSC2000に お いて,本 学 のT3E-1200E,

原研 のVPP,独 シ ュツ ッッ ガル ト大,英 マ ンチ ェス ター大 のT3Eな ど,日 米 独 英

4ヶ 国6台 の超並 列計算 機 を結 合 し,放 射 能放 出源 推定 実験 を行 な ってい る.

3.4Ninf-G

Ninf-G[5]は 産業 総合研 究所 で開発 された ミ ドル ウェアで あ り,遠 隔地 の計算 機資

源や デ ー タベ ース を利用 す る機 能 を提 供 してい る.ク ライ ア ン ト/サ ーバ モ デル に

基づ く遠 隔手 続 き呼 出 し(RPC)を 用 い て,ユ ーザ ー は遠 隔地 にあ る高性 能計算 機

や世界 中 に配置 され た多 数 のPC群,デ ー タベース な どの様 々な計算機/情 報 資源 を

利用可 能 と してい る.ま た,プ ロ グ ラ ミング ・イ ンター フェース として,C/C++,

Fortran,Java,LispのAPIを 提供 し,ユ ーザ ー は使 い慣 れた プロ グラ ミング言語 を

利用 す る こ とがで きる.Ninf-Gの 特徴 と して,ネ ッ トワ ー ク ・プ ログ ラ ミング部

分 の アプ リケー シ ョン ・プ ログ ラマ か らの隠蔽 が あ る.つ ま り,サ ーバ とクライ ア

ン トとの接 続 の確 立 や引数 情報 の交換処 理 を明示 的 に指 定す る必 要が な く,ア プ リ

ケー シ ョン ・プロ グラマは,通 常 の関数 呼 出 しを,Ninf-Gが 提供 す る遠 隔手続 き呼

出 しのため の ライブ ラ リ関数 に置 き換 え るだけで,ネ ッ トワー ク ・プロ グラ ミング

を意識 す る こ とな く,遠 隔地 にある高性 能計 算 機 を容易 に利 用 す るこ とが で きる.

3.51TBL

ITBL[6]は,科 学技術振 興事業 団お よび国内の国立研究所5機 関が有す るス ーパ ー

コ ンピュー タを,SuperSINETな どの高 速 ネ ッ トワー クで結合 し,大 規模計 算 の共

同利用 を図 るプ ロジ ェク トで ある.他 の プロ ジェク トがPCク ラス タな どをノー ド

と してい るの に対 し,国 立研 究所 が持 つ ス ーパ ー コ ン ピュー タを ターゲ ッ トと して

い る とこ ろが特徴 で あ る.原 子 力研 究所 お よび理 化 学研 究 所 に よ って,遠 隔 ス ー

パ ー コ ンピュー タを利用 す るため の共通基 盤技術 の開発 を行 ない,こ れ らの機 関 を
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含 む全 ての機 関 で,ITBLを 用 い た アプ リケ ーシ ョンソ フ トウ ェアの 開発 を行 な っ

て い る.既 に認 証や デ ー タ交 換 の ための基盤 ソフ トウェア とこれ を実現 す るため の

プ ラ ッ トホー ムが構築 され,一 部 で稼働 を開始 してい る.

3.6BioGrid

BioGrid[2]は,や は りスーパ ー コン ピュー タ を利 用 した グ リ ッ ド研 究 プ ロジェ ク

トで ある.ア プ リケー シ ョンと してバ イオ イ ンフ ォマ テ ィックス を ターゲ ッ トと し

てお り,グ リ ッ ド基 盤技術,コ ン ピュ0テ ィンググ リッ ド技術,デ ー タグ リ ッ ド技

術,オ ンライ ン解析 技術,実 証技術 とビジネス化 に取 り組 んでい る.バ イ オグ リ ッ

ドの特徴 は,名 称が 示す 通 りバ イオ イ ンフ ォマ テ ィックス 関連 の アプ リケー シ ョン

のGridへ の適用 を中心 と して いる ところ にあ る.分 子 動力学,量 子化学,生 体組織

シ ミュ レーシ ョン,蛋 白質立 体構 造解析,分 子 軌 道法,生 体 高分子 シ ミュ レーシ ョ

ンな どの 開発が 行 な われ てい る.

4キ ャ ンパ ス グ リ ッ ドの構築 例

4.1キ ャ ン パ ス グ リ ッ ド

大学内にある主要 な計算機 システムをGridの 制御下 に置 き,大 学規模でグリッ

ド環境 を構築するキャンパス グリッドが提案 され,構 築 されつつある.本 章では,

現在のキャンパス グリッドの構築 例 を紹介する.

4.2東 京工 業大 学

東京工 業大 学(以 下,東 工 大)で はTitechGridと 呼 ばれ るキ ャンパ ス グ リッ ドが

提 案 され,整 備 されつつ あ る[7].目 標 は,PCク ラス タに よるCommodityGridを

構築 す るこ とに よる,計 算機 資源 の コス トパ フ ォーマ ンスの大幅 な改善 であ る.計

画 で は,従 来 型 のス ーパ ー コン ピュー タが テ ラフ ロ ップス当 り2G円 ～5G円 であ

るの に対 し,CommodityGridを 用 い る こ とに よ り,テ ラフ ロ ップス 当 り50M円

を 目指 して い る.

東工 大 のグ リッ ドコン ピュ0テ ィング環 境 は,学 術 国 際情報 セ ン ター(GSIC)の

大規模PCク ラス タを中心 に,キ ャ ンパ ス内 のサ テ ライ トや 各専攻 に分散 したPC

群 を,高 速学 内ネ ッ トワ ー クで あ るSuperTITANETで 接 続 す る もの で あ る.構

成 は,GSIC内 に256プ ロセ ッサ か ら成 るPCク ラス タを2台 有 してお り,こ れが

TitechGridの 中心 とな る.各 サ テ ライ ト内 には24プ ロセ ッサ構1成の クラス タを
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有 し,こ れ らが14台 設置 され主要 な計算 機 資源 を提 供 してい る.こ の他,協 力 専

攻 内 か らPC群 を組 み込 み,キ ャ ンパ ス全 体 で800プ ロセ ッサ以 上,容 量 と して

3.3TByteの 計算 機 資 源 を有 してい る.Gridの ミ ドル ウェ ア と して,GlobusTool

Kit,Condor,Ninf-Gを 計 画 してい る模様 で ある.

これ らの計 算機 群 は,学 内の新 ギ ガ ビッ トネ ッ トワー クであ るSuperTITANET

で接 続 され る.学 外 接 続 は,SuperSINETを 経 由 し,サ ンデ ィエ ゴス ーパ ー コ ン

ピューテ ィング セ ンターや 産総研 グ リ ッ ド研 究 セ ン ター との相 互接 続 が考 え られ

てい る.物 理 的 な配置 は,2つ のキ ャンパ ス内 の15箇 所 にまたが る,広 域 なエ リア

を カバ0し てい る.

4.3UniversityofHouston

ヒュース トン大学 のGrid環 境[8]は,複 数 の管理 ドメ イ ンに分割 され,そ れぞれ

の ドメ イ ンは複 数 の ク ラス タか ら成 ってい る.ド メ イ ン間 を接 続 す る ネ ッ トワ ー

ク は,最 近9百 万 ドル以 上 の予 算 を掛 け,大 幅 にア ップ グ レー ドした.SunGrid

Engineを それぞ れの ドメイ ン内で の資 源管理 のため のソ フ トウェア と して採 用 して

い る.独 自開発 のEZGridは,globusを 基 礎 と して開発 され,認 証 イ ン ター フェ ー

ス,資 源管 理 の機 能 を提 供 し,ジ ョブのス ケ ジュー リ ングや,GridEngineを 通 し

た ジ ョブの投 入 を行 な う.

主要 な ドメイ ンと して,次 の組 織 の計 算 機 を結合 してい る.

・HPCに 主計 算 クラス タを配 置す る.

●AGLは,GibabitEthernet接 続 され た,48ノ ー ドのPentiumIIILinuxPC

ク ラス タ と,25台 のSparcワ ー クス テ ー シ ョ ン を有 して い る.こ れ ら は教 育

と研 究 に利 用 され て い る マ シ ンで あ る.

・ 機械工 学科 は,Myrinetで 接 続 された16台 のPentiumIIIの デュアル プロセ ッ

サ を接続 す る.

・ 計 算 機 科 学 科 は,4CPUのSunEnterprise450,50ノ ー ドのSunCluster,お

よび他 のLinux-PCを 接 続 す る.

現在構 築途 中 にあ り,当 面 の 間,管 理 ツール,資 源 管理 ッール,監 視 と分析 ッ0

ル な どの グ リ ッ ドミ ドル ウェア をイ ンス トールが進 行す る.ま た,粉 体 力学,機 械

工学,バ イオ関連 の アプ リケー シ ョンソフ トウェアの 開発 や評価 が予定 されてい る.
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4.4UniversityofFlorida

フロ リ ダ大 学 で は,ワ イヤ レス ・キ ャ ンパ ス グ リ ッ ドを開発 して い る[9].移 動

型デ ー タベ ース の アクセス と処理,移 動型 ネ ッ トワー ク,移 動型 協調 処理,移 動 型

商取 引,ウ エ ア ラブル コン ピュー テ ィグな どが研 究課題 で あ る.ノ ー トPCをGrid

の ノー ドと見立 て,ワ イヤ レス環 境 下で の シー ム レス な処 理 の継続 が 課題 で あ る.

5本 学の取 り組み

5.1本 学 の特徴

本 学情 報 科学 セ ン ターは,強 力 な超並 列計 算機 を有 し,ま た各 ユ ーザ ーの常 用

ワ ー クス テー シ ョンを本 セ ンターが 直接 管 理 してい るため,グ リッ ドコ ン ピュー

テ ィング を効 率 的 に利用 で きる環境 が整 ってい る と言 え る.他 の組織 等 で は多 数 の

PCを 有 してい て も,こ れ らの管理 部局 が ば らば らであ るた め,効 率 的 に利 用 す る

ため には,グ リッ ド環 境 を構 築 す る以外 に,組 織 間の 良好 な関係 を築い た り,様 々

な種類 や管理 ポ リシーの計算機 資源 を統一 的 に扱 うための仕組 みの構築 が不 可欠 で

あ る.こ れ に対 して,本 セ ン ターで は,超 並列計 算機 を グ リッ ド環境 の核 と して利

用 可 能で あ り,学 生 や教 職員 の ため の常用 ワー クス テ ー シ ョンをセ ンターで調 達 ・

管理 しているた め,管 理 ポ リシーの統一,計 算 機 の種類 の絞 り込 み,お よび ソフ ト

ウェ アの イ ンス トー ル等 が 一元管 理 で きる利 点が あ る.

5.2計 算機 資 源

情報科学セ ンターが管理 している機材 の うち,Gridに 適合す る もの として,超 並 列

計算機 システム,計 算用 途向 け ロー カルサ ー ビス システ ム(LSS)5,お よび常用 ワー

クス テー シ ョン群 が ある.超 並 列計 算機 シス テム は,CrayT3E-1200E(128CPU),

IBMSP/2(288CPU),SunFire15k(32CPU),お よびPC-Linuxク ラス タ シス テ

ム(32CPU)が あ る.一 方,各 講…座 の フロ アに配布 す るマ シ ン として,LSS5(Sun

Enterprise250)や 常用 ワー クステ ー シ ョンシス テ ム(SunUltra5,Blade100,等)が

あ り,こ れ らは1つ1つ は単 一CPUシ ス テム で あるが,台 数 が非 常 に多 い.こ の

うち,LSS5は,各 フ ロアに は配布 して い る もの の,特 定 のユ ーザ ーが利 用す る も

の で はない.こ の ため,フ ロ アのユ ーザ ー か ら見 る と,Gridに 組 み入 れ る こ とに

よって,自 分 の フロ アが 占有 して利 用 で きな くな る代 わ りに,必 要時 に他 の フロ ア

のLSSを 含 む大容 量 のグ リッ ド環境 を手 に入れ る こ とが 可能 となる.フ ロ アの管 理

方針 に合致 すれ ば,強 力 な計算 資源提 供 の手段 となる.個 人用 の常用 ワー クス テー
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ション群 は,各 ユーザーが占有使用 しているので,原 則的にはグリッ ド環境 に組み

込む ことは適 さない.し か しなが ら,休 日や夜 間など,時 間帯 を限れば利用可能な

計算機資源である.台 数が非常に多いので,利 用方法 によっては非常 に高い計算能

力 を提供で きる.

5.3Grid用 ミ ドル ウ ェ ァ

グ リ ッ ド用 ミ ドル ウ ェア と して,先 に挙 げたGlobusToolKitやNinf-Gを 始 め

と して,大 学 ・研 究 所 や 産業 界 か ら様 々 な ものが提 供 され てい る.こ の 中 で,本

学 で利 用 可能 か つ有 用 な もの と して,GlobusToolKit[3]お よびSunONEGrid

Engine[10]が 挙 げ られ る.

5.3.1GlobusToolKit

GlobusToolKitは,グ リ ッ ド環 境 下 の計 算 機 資 源 の 管 理,ユ ー ザ ー 認 証,ジ ョ

ブ管 理 な ど を行 な う ミ ドル ウ ェ ア で あ る.現 在 の 最 新 バ ー ジ ョン は,Ver.2.21で

あ り,IRIX6.5,Solaris8,Linux,AIX5.1等 が 対 応 プ ラ ッ トホ ー ム と な っ て い る.

本 学 のSolaris8の 計 算 機 は,32CPUか ら成 るSunFire15k,各 フ ロア のLSS5(Enterprise

250)や,多 数 の 個 人 用 常 用 ワ0ク ス テ ー シ ョン が あ る.こ れ らの殆 ん どは,ネ ッ ト

ワ ー ク ブ ー トされ て お り,ほ ぼ 同 一 のOSイ メ ー ジ を有 して い る.こ の た め,技 術

的 に は こ れ らの 計 算 機 群 を グ リ ッ ド環 境 に 組 み 込 む こ と は容 易 で あ る.AIXに つ

い て は,本 学 に は大 規 模 デ ー タベ ー ス 処 理 研 究 用 シ ス テ ム と して288CPUか ら成

るSP/2が あ る.し か しな が ら,こ の シ ス テ ム がAIX4.2で 動 作 して い るの に対 し,

GlobusToolKitが 対 応 す るAIxの バ ー ジ ョン が5.1な の で,sP/2上 でGlobus2.2

を動 作 させ る こ とは,多 少 困 難 が 伴 な う.T3E-1200Eに つ い て は,本 学 とメ ー カ ー

が 共 同 でGlobusを 移 植 開発 す る予 定 で あ る.

情 報 科 学 セ ン タ ーの 取 組 み と して,SunFire15k上 に ℃GlobusToolKitの 導 入 に

既 に着 手 して い る が,諸 問題 が あ り,ま だ 実 用 サ ー ビ ス に は至 っ て い な い.Globus

ToolKitは,GSI(GridSecurityInfrastracture),GRAM(GridResourceAllocation

Management),MDS(MonitoringandDiscoveryService)な ど様 々 な サ ブ プ ロ グ ラ

ム の 集 合 体 で あ り,ユ ー ザ ー や ホ ス トに対 す る認 証 局 や証 明書 が 必 要 な,非 常 に複

雑 な 体 系 とな っ て い る.カ バ ー す る範 囲 は 幅 広 い が,単 純 に 学 内 グ リ ッ ド環 境(特

に本 学 の よ う に 同 一 のNIS環 境)下 で 利 用 す る に は,多 少 オ ー バ ー ス ペ ッ ク で あ る

1近 日 中(2003年1月)に バ ー ジ ョ ン3の β 版 が リ リー ス 予 定 で あ る .
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と言 え る.た だ し,広 く普及 しつつ あ る ソフ トウェア なので,多 種 類 の計算 機 や他

組織 の シス テム と結 合 す る際 には,非 常 に有 用 であ る と考 え られ る.

5.3.2SunONEGridEngine

SunONEGridEngine[10]は,サ ン マ イ ク ロ シ ス テ ム ズ 社 の 開発 に よ る独 自の グ

リ ッ ド環 境 構築 ミ ドル ウ ェ ア で あ る.GlobusToolKitが フ リー ソ フ トウ ェ ア で あ

り,導 入 や 利 用 に か な りの 技 術 レ ベ ル を要 求 す る の に対 し,GridEngineは,グ ラ

フ ィック ユ ー ザ ー イ ン タ ー フ ェ ー ス(GUI)を 持 つ な ど,商 用 ソ フ トウ ェ ア と して

の 十 分 な完 成 度 を有 して い る.ま た,GlobusToolKitも サ ポ ー トして い る.し か

しなが ら,動 作 プ ラ ッ トホ ー ムがSolaris(Sparc/IntelCPU)ま た はLinuxに 限 ら

れ て い る 問題 が あ る2.SunONEGridEngineは,Globusの よ う な 汎 用 の 基 盤 ソ

フ トウ ェ ア を 目指 す よ り も,ク ラ ス タ コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グや 並 列 ジ ョブ実 行 な ど,

サ イ ト内 の グ リ ッ ド環 境 の 構築 を主 目的 と して い る 点 に特 徴 が あ る.

5.4情 報科 学 セ ンター の グ リッ ド環境整 備 計画

情報科 学 セ ンターで は,上 記 の ような ソフ トウェアの状況 を踏 まえ,広 域 か つ幅

広 い プ ラ ッ トホー ム に対応 す るた め にGlobusToolKit,セ ン ターが有 す る多数 の

Solarisマ シンを簡便 に利 用 す るため にSunONEGridEngineを 利 用 す る方 針 であ

る.SunONEGridEngineはGlobusを サ ポー トしてお り,両 者 は乗 り入 れ可能 だ

と考 えてい る.

GlobusToolKitは,セ ンターが 独 自に各機 器 に イ ンス トール す る必 要が あ る.

SunFire15kに つい ては,現 在作 業 に取 り組 んでお り,サ ー ビス提供 に必 要 な知見 を

得 つつ あ る.128CPUか ら成 るT3E-1200Eシ ス テム は,現 在GlobusToolKitの 対

応 プラ ッ トホ ームに は含 まれ てい ないが,本 学 とベ ンダー側 の協 力 によ り,Globus

2.2を 移植 で きる見込 み で ある.こ の他,本 セ ンターが提 供 す る32CPUのPCク ラ

ス タシス テムの他,学 内の研 究 室所属 の複 数 のLinuxク ラス タシステ ムが ある.こ

れ らにつ い て も,各 講座 と協 議 しなが ら,GlobusToolKitを 導 入 し,各 シス テ ム

間 での計算 機資 源 の効 率 的利 用 を行 ない たい と考 えて い る.

SunONEGridEngineは,商 用 ソ フ トウェアで あ り,稼 働 プラ ットホームがSolaris

とLinUXに 限 られる問題 が あ る もの の,グ ラ フィックユ ーザ ー イ ン ター フェース を

有 し,GlobusToolKitに 比 べ て簡便 な利用 が可能 で あ る特 徴 が あ る.図1に,ジ ョ

2WhitePaperに はAIXやHP-UXな ど も サ ポ ー ト され る と の 記 述 が あ る が ,現 段 階 で 供 給 さ

れ る バ イ ナ リ はSolarisとLinuxの み で あ る.
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図1:SunGridEngineの ジ ョ ブ投 入 画 面

ブ投 入 画面 を示す.本 学 情報 環境 にはSolarisをOSと す る機器 が多 数有 して お り,

台数 ベ ース では強 力な 計算 能 力 を有 して い る.

表1に,情 報科 学セ ンタ0の 現有 計算機 資源 と,こ れ らの ミ ドルウ ェアの対応 状

況 を示す.以 上 の2つ の ミ ドル ウェアの特 徴 を利 用 し,こ れ らを次 のよ うに 目的別

に分 けて利 用す る.

GlobusTaolKit(GTK)

広 範 で強 力な グ リッ ド環境 をユ ーザ0に 提 供す る.カ バ ーで きる プ ラッ トホ ー

ムがSolarisを 含 めて多種類 にわ た り,多 くの計算機 資源 を組み込 む ことが可

能 で ある.ま た,広 く用 い られ て いるた め,他 組織 と結合 す る場合 には非常

に有用 で ある.問 題点 と して,利 用 は必 ず しも簡 便 ではな い.

SunONEGridEngine(SGE)

使 い易 いグ リッ ド環 境 を提 供す る.グ ラフィック ユーザ ー イ ンター フェース

を用 いた簡便 な ジ ョブ投 入 や管 理が 可能 で あ り,均 一な環境 下 で,ユ ーザ ー

に使 い易 いグ リッ ド環境 を提 供で きる.Solaris,Linuxシ ステムの みの イ ンス

トー ル とな るため,組 み込 む システム は限定 され る.し か しな が ら,本 学 は

多数 のSolarisシ ステム を有 して いるので,対 応 プラ ッ トホー ムの少 な さは深

刻な 問題 で はな い.
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表1:情 報 科学 セ ン ター の計 算 資源 とグ リッ ドミ ドル ウ ェアの対応 状 況

この他,日 本原 子力研 究所等 で開発 されたStampiな ど,研 究 ベ ースの グ リッ ドイ

ンフ ラス トラ クチ ャの整 備,SuperSINETやITBLに も接 続 ・参加 す る計 画 であ る.

5.5研 究開発 課題

5。5.1本 学情 報環 境 の特徴 と課 題

本 学情 報環 境 シス テ ム には,超 並 列計 算 機 や多 数 の サ ーバ の他,一 千 台 を超 え

る個 人用常 用 ワー クス テー シ ョンが あ り,個 人用 常 用 ワー クス テ ー シ ョンの み で

1TFLOPS以 上 の計算 資源 を有 して い る.し か しなが ら,実 用 的 な キ ャ ンパ ス グ

リッ ドが構築 で きた として も,量 と して膨 大 な計 算資 源 であ る個 人用 シス テム を グ

リ ッ ド環境 に組 み込 む こ とは難 しい と予想 され る.実 際,東 京 工 業大 学 のTitech

Gridに おい て も,専 用 の計 算機 を主 な構 成 要素 と し,Gridが 本 来 目指 す広範 な計

算機 ノー ドを組 み込 まない,実 験 的 システ ム に留 まってい る.キ ャンパ ス グ リッ ド

を真 に実 用 シス テム とす るた め には,エ ン ドユ ーザ ーが抵 抗 な く,グ リッ ド環境 に

自分 の ワー クス テー シ ョンを組 み込 む こ とが で きるた め の仕 組 みが不 可 欠 であ る.

個 人用 の ワー クス テ ー シ ョンをグ リ ッ ド環境 に組 み込 む こ との抵 抗 感 の原 因 と し

て,メ モ リ負荷 が原因 の応答速 度 の低 下 と,自 分 の制御 下 に ない他 人の ジ ョブが 自

分の シス テム で動 くこ とに よ る,不 自由 さ,不 安 さが主 な原 因で あ る と考 え られ

る.そ こで,本 学 の キ ャンパ ス グ リッ ドに適 した技 術 開発 と して,メ モ リ管理機 構

とポ リシーGridを 中心 に開発す る.

5.5.2グ リッ ドジ ョブを分 離 す る メモ リ管理 機構

会話 型処理 を行 な ってい るユ ーザ ー向け ワー クステ ー シ ョンをグ リ ッ ド環境 に組

み込 め ない理 由の一つ と して,バ ックグ ラウ ン ドで実行 す る グ リッ ドジ ョブが原 因
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とな る,会 話 型 ジ ョブの応答 速度 の低 下が考 え られ る.具 体例 をあ げ る と,エ デ ィ

タを利 用 してい る場合,ユ0ザ0が しば しば考 え込 む ため,CPU負 荷 は非 常 に低

い.こ の低負荷 を利 用 す るため,グ リ ッ ドジ ョブ を実行 す る と,エ デ ィタの ルーチ

ンが 主記憶 か らス ワ ップ ア ウ トされ,主 記憶 は グ リッ ドジ ョブ に よって 占め られ て

しま う.ユ ーザ0が 次 に打 鍵 した 瞬 間,一 旦 ス ワ ップ アウ トされ た ルー チ ンが ス

ワ ップイ ンされてか らエ デ ィッ ト処 理が 再 開 されるた め,ユ ーザ ーか ら見 て カー ソ

ル移 動 な どが遅 く感 じ られ る.

背後 にあ る グ リッ ドジ ョブ をユ ーザ ー に感 じさせ ないた め には,グ リッ ドジ ョブ

が主記 憶 を使 い す ぎ,会 話 型 ジ ョブ をス ワ ップ アウ しないため の,歯 止 め の仕 組 み

を設 けれ ば良い.実 装 と して,メ モ リ管 理の ため のデ ーモ ンを実行 す る方法,カ ー

ネルの メモ リ管理機構 に変更 を加 え る方法 な どが考 え られ るが,グ リ ッ ドジ ョブ と

会話型 ジ ョブ を分離 し,グ リ ッ ドジ ョブがユ ーザ ージ ョブ をス ワ ップア ウ トしない

機構 の 開発 に取 り組 む.

開発 したメモ リ管 理機構 を,学 内の個 人用 常用 ワー クス テーシ ョンに適用 し,ユ ー

ザ ー に対 す る応 答速度 な どを評価 す る.実 用上十 分 な応 答速 度 を得 るこ とが で きれ

ば,学 内全 体 の個 人用 常用 ワー クス テ ー シ ョン をキ ャンパ ス グ リッ ドに組 み込 み,

1千 台以 上,1TeraFLOPS以 上 の キ ャ ンパ ス グ リ ッ ドの構 築 を目指 す.

5.5.3ポ リ シ ーGrid

個 人用常 用 ワー クス テ ー シ ョンを グ リッ ド環境 に組 み込 む こ とに対 す る抵 抗感 の

別 の原 因 として,自 分 の ワー クス テ ー シ ョンで実行 され る他 人 の グ リッ ドジ ョブ を

自由 に制 御 で きない不 自由 さ,不 安 さが考 え られ る.こ の結果,グ リッ ドジ ョブ を

実 行す るユ ーザ ー と計算 機 を提 供 す るユ ーザ ー間 で,意 思疎 通 が ある範 囲 で しか,

安心 して グ リッ ド環境 を構 築 で きない.グ リ ッ ドジ ョブの範 囲 は研 究室 内 に限 られ,

キ ャ ンパ ス グ リ ッ ドの実 態 は 「研 究室 内 グ リ ッ ド」 とな って しま う.

そ こで,Gridの 管 理者 が 実行 可 能 な ジ ョブ を一律 に制 御 す るの で は な く,ユ ー

ザー 自身が 自 らの ポ リシー に基づ い て,実 行可 能 な ジ ョブ を制 御可 能 な,ポ リシー

Gridを 開発 す る.こ こで 開発 すべ きこ とは,グ リッ ドジ ョブの発 信元,ネ ッ トワー

ク トラ フィックな どの利用 可 能 な資 源,自 己 の シス テムか らア クセス で きる他 シス

テ ムの資 源 な ど,計 算 機 の提 供 元 の ユ ーザ ーが ポ リシ ー を 自由 に定 め る こ とが で

き,こ の ポ リシー をグ リッ ドジ ョブ に適用 可能 とす るため の仕組 み で あ る.

更 に,課 金 システム について も取 り組 む.現 在 のGridへ の計算機 の提供 はGive&Take

の関係 で あ るが,研 究科 や研 究室 が有 す るPCク ラス タな どの計 算機 資源 をキ ャン
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パ ス グ リッ ドに積 極 的 に組 み込 むた め に は,計 算 機 の提 供 元 に何 らか の フ ィー ド

バ ックが必要 で ある.適 切 な フ ィー ドバ ックが成 され るな らば,一 層 広 範 な計算 機

をキ ャ ンパ ス グ リ ッ ドに組 み込 む こ とが で き,真 の意味 でのJAIST全 体 が 一つ の

巨大 な仮 想計算 機 とな る.

これ らの研 究 開発 を通 して,自 分 の ワー クス テー ショ ンをGridに 組 み込 み た く

なる ための仕組 みの確 立 を目指 す.

6ま とめ

本 報告 で は,近 年 注 目 され て い る グ リッ ドコ ンピュー テ ィ ングにつ い て簡 潔 に

ま とめ た.グ リ ッ ドコン ピュー テ ィングのため の技 術 や基盤 ソフ トウェアの 開発動

向 につい て述 べ,キ ャンパ ス グ リッ ドの構 築例 を示 した.本 学情 報環境 の特 徴 を踏

まえて,JAISTキ ャ ンパ ス グ リ ッ ドの構 築方針,問 題点,研 究 開発 課題 お よび解

決 の見 通 しを議 論 した.

本 学 の随所 には,情 報科 学 セ ンターが サ ポー トす る機 器 が遍在 し,統 一 的 な環 境

や一元 管理 の仕 組 みが整 って い る.キ ャ ンパス規模 の グ リッ ド環 境 を構 築 す るの に

非常 に良好 な環境 とな って い る.こ れ らの システ ム にグ リ ッ ド環境 を導 入 し,キ ャ

ンパ ス グ リッ ドを構築 す る こ とによ り,大 規模 で使 い やすい仮 想計算機 環境 をユ ー

ザ ー にサ ー ビスで きる.

今 後,こ の指針 に従 い,学 内の グ リ ッ ド環 境 を構築 整備 し,第 一級 の情報 環境 を

提 供 す る予定 で あ る.
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