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本稿では，���� 年 �� 月から ���� 年 � 月にかけて実施された ��	
 ��
������ 	� ����������
において使用されたグリッド実験環境の構築・運用事例を報告する．��	
 ��
������は，大学，研究
所が提供する複数の計算資源からなるグリッド実験環境上で，参加者がプログラミング技術を競う大
会であり，今大会では ������� 超の計算資源からなるグリッド実験環境が運用された．本稿では，
実験環境ハードウェアおよびソフトウェアの仕様を紹介するとともに，ユーザ管理，ジョブ管理，障
害対応といった運用事例についても報告する．
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�� は じ め に

グリッド研究の発展に伴い，実際にグリッドの実験
環境（テストベッド）を構築し，ミドルウェアやアプ
リケーション技術の実証実験を行った結果が数多く報
告されている．これらの実験環境には，グリッドアプ
リケーションの性能評価を行うことを目的として実験
環境を構築する例����� や，実験環境の構築と運用自
体を目的とする例�� があげられるほか，プロダクショ
ングリッドと呼ばれる実用的なグリッド環境の構築と
運用を目的としたプロジェクト��も進められている．
しかし，このようなグリッド環境の構築および運用技
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術はまだ確立されていないため，その構築および運用
には高度な専門的知識と経験が必要であり，未だ非常
に困難であるという問題がある．このような状況の中
で，実際のグリッド実験環境の構築および運用事例に
関する情報を蓄積することは，グリッド環境の構築・
運用技術を確立させるために重要である．
本稿では，����年 ��月から ����年 �月にかけて
実施された���� 	
���
��
 �� ��	��������� におい
て使用されたグリッド実験環境の構築・運用事例を報
告する．���� 	
���
��
は，国内の大学，研究所が提
供する複数の計算資源からなるグリッド実験環境上で，
参加者がプログラミング技術を競う大会であり，今大
会では ����	��超の計算資源からなるグリッド実験
環境が運用された．本稿では，実験環境ハードウェア
およびソフトウェアの仕様を紹介するとともに，ユー
ザ管理，ジョブ管理，障害対応といった運用事例につ
いても報告する．

�� グリッドチャレンジの概要

���� 	
���
��
（通称「グリチャレ」）は，グリッ
ド上のプログラミング技術を競う大会である．����

年に第 �回目が開催され，本稿で実験環境を紹介する
���� 	
���
��
 �� ��	�������（以後「グリチャレ
����」と表記する）は第 �回目に相当する．グリチャ
レでは，国内の大学および研究所から提供される�	

クラスタ群からグリッド実験環境（���� 	
���
��


�
�
���
� 	����
��，以後「�	�」と表記する）が構
築され，�	� 上で参加者がプログラムを開発し，そ
の性能を競う．�	� の構築および運用は全て参加組
織のボランティアにより進められ，グリチャレ ����

では，産業技術総合研究所，東京工業大学，東京大学，
同志社大学が �	�の構築および運用に参加した．
参加者は，規定課題部門と自由課題部門に参加でき
る．規定課題部門では，参加者が主催者の用意した問
題を解くプログラムを開発し，その性能を競うことを
目的としている．グリチャレ ����では，最適化問題
の一つであるグラフ分割問題��が課題として与えられ
た．自由課題部門は，�	�上で参加者が自由に実験
を行うことを目的としており，参加者は予め提出した
実験概要に基づいてプログラムを開発し，実験を進め
る．また規定課題部門では，�	� 上の計算資源を全
参加者が共有する状況でプログラムを実行する予選期
間と，予選を通過した参加者が計算資源を専有利用で
きる決勝期間に分かれて競技が行われる．

�� 実 験 環 境

本節では，�	�を構成する計算資源に求められる
要求要件，計算資源のハードウェアおよびソフトウェ
ア構成について述べる．

��� 要 求 要 件
ユーザ（グリチャレ参加者）が �	�を利用できる
期間は約 �ヶ月～�ヶ月半である．短期間に�	�上で
ユーザがプログラムの開発および実行を円滑に行うこ
とを可能とするため，�	�を構成する �	クラスタ
には以下の機能が要求される．
� � � ���やグリッドミドルウェア経由でジョブを遠

隔起動できること．
グリッド実験環境上で実行されるプログラムの
起動方法は，��� 等のツールを使ってプロセ
スを遠隔起動する方法，またはグリッドミドル
ウェアを経由してプロセスを起動する方法が想
定される．グリチャレでは，ユーザが様々な方
法を用いてプログラム開発を行うことを可能と
することが望ましいため，�	� ではどちらの
方法も利用可能とする．

� � � 計算機の状況に関するモニタリングツールがあ
ること．
大規模グリッド実験環境では，運用中に一部の
計算機等に障害が生じる可能性が高い．実験環
境上の計算機の状況をモニタリングツールによ
り監視できることは，管理者が迅速に障害対応
を行う上で必須である．またユーザは，モニタ
リングツールを利用することにより，プログラ
ムの検証や負荷分散（より負荷の低い計算機上
でジョブを起動する等）を効率よく行うことが
できる．

� � � グリッド上で並列プログラムを作成するための
プログラミングツールがあること．
	�	��等の逐次計算のための言語処理系に加
えて，�	クラスタやグリッド上で実行可能な
並列プログラムを作成するための処理系を用い
てプログラムが開発されることが予想されるた
め，これらのプログラミングツールを用意して
おく必要がある．

上記の要求要件は，全てソフトウェアに対する要件
である．ハードウェアに対する要件は特に定めなかっ
たが，グリチャレ ����では各サイトに設置される計
算資源の 	�� 数が ���	�� 程度以上となるように
配慮した．理由は，���節に示すように ���～���	��

以上の計算資源を提供するサイトが含まれることから，
計算能力が著しく低いサイトが実際には利用されない
可能性があるためである．
��� ハードウェア構成
�	�の計算資源は，表 �に示すように，�サイトに
分散された  台の �	クラスタから構成され，ノード
総数は ���ノード（����	��）に達する．各 �	ク
ラスタは �台のゲートウェイノードと複数の計算ノー
ドから構成され，ゲートウェイノードは，各 �	クラ
スタのログインノードとして利用されるとともに，プ
ログラムのコンパイル等の作業にも用いられる．ゲー
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表 � グリッドチャレンジ実験環境
名称 サイト ゲートウェイノード （ ��!

"�"���! �� ! #�）
計算ノード （ ��! "�"���!
�� ! #�）

計算ノード
数 $  ��

数

�� アド
レス

%�� 産総研 &��� �'()*+ �
��! �),!

�(((,��-.�! /	�
0 1��*��

2'(

同左 ��2$��3 ���4��

��5�1� 産総研 #6����� �'�)*+ �
��! �),!

�(((,��-.�! ���- /	�
0

-����6�	�� ������ 2

#6����� �'2)*+ �
��! �),!

�(((,��-.�! ���- /	�
0

-����6�	�� ������ 2

�3$�� ���4��

��� 東工大（す
ずかけ台）

������ 7� �(((8 �'3)*+

�
��! ���7,! �((,��-.�&!

9	�� �'3

同左 �($�(( 6�	����

��������� 東工大（大
岡山）

������ 7� �:((8 �'3)*+

�
��! ;327,! �(((,��-.�!

��4	�� ����� ��4	� 環境

#6����� ��3$��� �'($�'3)*+

�
��! �$�$�),! �(((,��-.

�! ��4	�� ����� ��4	� 環境

�(�$�(3 ���4��

��
 東大（本郷） &��� �'�)*+ �
��! �),!

�(((,��-.�! 1����� /	�
0

;'�

&��� �'�$�'2)*+ �
��! �),!

�(((,��-.�! 1����� /	�
0

;'�$%�����  ��� /	�
0 �

�;�$��( ���4��

 �	����"� 東大（柏） &��� �'�)*+ �
��! �),!

�(((,��-.�! ��4	�� )��$

/	�
0

&��� �'�)*+ �
��! �),!

�(((,��-.�! ��4	�� )��$

/	�
0

3�$��2 ���4��

&��	� 同志社大 &��� �'�)*+ �
��! �),!

�((,��-.�&! ��4	�� )��$

/	�
0 �'� <�����=

同左 3�$��3 6�	����

図 � � クラスタ間のネットワーク構成

トウェイノードと計算ノードは，ともに !"�系 	��

を搭載し，これらの#�は $���!である．計算ノード
に割り当てられている ��アドレスは，表 �に示すと
おり，グローバルアドレス（��%&��）を持つ �	クラ
スタとプライベートアドレス（'��(��
）を持つものが
混在する．
図 �は，�	クラスタ間のネットワークトポロジの
概略を示す．産総研および東工大（大岡山）に設置され
た�	クラスタ（���，��)�*�，��
��%���）への通
信は，+��,�&� -�.�� を経由して行われる☆．東工
大（すずかけ台）および東大に設置された �	クラス
タ（/��，	
�,�0�1�，+��）への通信は，-�/2���

を経由して行われ，また同志社大に設置された �	ク
ラスタ（3
���）への通信は ���2* ��.2+��� を経
由する．

☆ 東工大（大岡山）に設置された ���������は，東工大学内ネット
ワークには接続されておらず，専用回線により ��
�
4� >��

に接続されている

��� ソフトウェア構成
���節に示したソフトウェアの要件を満足するため
に，�	�を構成する�	クラスタ上には表 �に示すソ
フトウェアがインストールされている．各ソフトウェ
アの詳細は以下の通りである．
����� ジョブの遠隔起動
参加者の �	 クラスタへの遠隔ログインや遠隔プ
ロセス起動は，���を用いて行うこととし，*��や
+2$.2+等のセキュリティ上問題のあるツールの利
用は禁止されている．また，グリッド上の計算機に対
するログインやジョブ起動は，対象とする計算機数が
多い場合はユーザにとって大きな負荷となる．�	�

では，各 �	クラスタ上に複数の計算機に対して ���

を用いたログインやプロセス起動を一括して行うため
のツールである �3��	� がインストールされている．
�	クラスタ上でジョブを実行する場合，ユーザは，

��� や �3� を用いて �	 クラスタ上の計算ノード
上でプロセスを起動すること以外に，バッチキューイ
ングシステムを経由してジョブを起動することができ
る．�	� 上の �	 クラスタのうち，��
��%��� およ
び 3
���上では �4��
�，その他の �	クラスタ上で
は ��� ���� 2����
（��2）��� がインストールされ
ている．
�	クラスタ上には，グリッドミドルウェアとして

��%&�� +%%� )�� ��5��+����� がインストールされ
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表 � � クラスタ上のソフトウェア構成
遠隔ログイン・プロセス起動ツール ��*! )&�

バッチキューイングシステム �
� )�	� -��	��! �,�

グリッドミドルウェア )��4
� ���� 5	� �'�

モニタリングツール )����	�

プログラミングツール  $ 88! ������! ����! 7�� * �'�';! �	��.) �'�

図 � )����	� による負荷情報

ており，主にユーザ認証やジョブ投入に用いられる☆．
��%&�� を経由するジョブ起動では，�	 クラスタの
ゲートウェイノード上で起動される ���
,

'
�プロ
セスを経由して，バッチキューイングシステムにジョ
ブが投入される．
����� モニタリングツール
�	クラスタ上の	��やメモリの負荷情報をユーザ
に提供するモニタリングツールとして，���������� が
各 �	クラスタ上にインストールされている．本ツー
ルは，�	�を構成する �	クラスタ毎の負荷情報を
提供するほか，�	�全体の負荷情報も提供し，ユーザ
は-
&上でこれらの情報を閲覧できる．例えば，図 �

は，グリチャレ実施期間中の�	�全体の 	��負荷
情報の例であり，本図より ����個以上のプロセスが
実行されている様子がわかる．
����� プログラミングツール
�	クラスタ上では，	�	��，�0�
%�，�
��等の
プログラミングツールのほか，単一 �	クラスタ上で
の並列プログラミング用に6��	� ���� ��� がインス
トールされている．また，グリッド向けのプログラミ
ングツールとしては，����*�	��� の参照実装である
.��78� ��5��� がインストールされている．

�� 運 用

本節では，�	�上でのユーザ管理およびジョブ実
行に関する運用方針について述べるとともに，運用中
に発生した障害事例を報告する．
��� ユーザ管理
ユーザ管理は，グリッド実験環境の運用上最も重要
な項目の一つである．�	�では，���および��%&��

によるジョブ起動が行われることから，以下の方針に
よりユーザ管理を行った．

☆ グリチャレ実施期間中には，最新バージョンとして既に)�� が
公開されていたが，各サイト管理者の多くが，)�� の運用経験
を有していたため，)�� を採用した．

�	クラスタ上でのローカルアカウントの管理はサ
イト毎に行うが，ユーザに対しては全 �	クラスタ上
で同一のアカウント名を割り当てる．また ���実行
時認証は公開鍵を用いた認証のみとし，パスワード認
証は禁止する．
��%&��によるジョブ起動では ���によるユーザ認
証が行われるため，��%&��のユーザ証明書が必要と
なる．グリチャレ ����では，グリチャレ用の認証局
（	�）が東工大（すずかけ台）において運用された．
	�ソフトウェアには，��%&�� +%%� )��の ��1'�
	�

を用いた．ユーザ証明書発行に関する手続きは以下の
とおりである☆☆．
� � � ユーザ証明書の発行を希望するユーザが，申請

書を 	�管理者までメールにて送付する．
� � � 	�管理者が，ユーザのグリチャレ参加申込時

の情報とユーザ証明書申請書の情報を照合し本
人確認を行う．本人確認終了後，	�管理者は
ユーザ証明書をメールにて送付する．

� � � ユーザ証明書を受け取ったユーザは，�	�の管
理者メーリングリスト（各サイトの管理者が含
まれる）にユーザ証明書を送付し，����81�'9�


への登録を依頼する．
� 5 � 各サイトの管理者が，ユーザアカウントの����8

1�'9�
への登録を行い，当該ユーザに連絡する．
��� ジョブ実行
�	クラスタ上でのジョブの実行方式は，インタラ
クティブ方式およびバッチ方式の �つの方法があげら
れる．インタラクティブ方式では，ユーザが使用する
計算ノードを指定して ���または �3�経由でプロ
セスを起動する．一方バッチ方式では，ユーザがバッ
チキューイングシステムに対してジョブ実行を依頼し，
バッチキューイングシステムが空いている（または負
荷の低い）計算ノード上でユーザプロセスを起動する．
大学の計算機センター等で計算サービスを提供する
実運用大規模計算機上では，ジョブ実行がバッチ方式
に限られる場合は多く，実際のグリッド環境では利用
可能なジョブ実行方式が混在する可能性がある．�	�

では，利用可能なジョブ実行方式は各サイトの運用方
針に従う．
グリチャレ規定課題部門では，決勝期間中にユーザ
が全計算資源を専有利用できる専有スロットが用意さ
れる．専有スロット期間は，割り当てられたユーザ以

☆☆ 本手続きはグリチャレ用の実験的なものであり，必ずしもセキュ
リティ上頑健なものではない．



�

外のユーザによるプロセス起動は禁止される．しかし，
他ユーザのプロセス起動を強制的に排除するためのソ
フトウェア上の仕組みは特に設けず，ユーザ間の紳士
協定により専有スロットを実現している．
��� 障 害
迅速な障害対応を実現するためには，障害事例とそ
の対応に関する情報の蓄積が重要である．以下では，
�	�運用中の主な障害とその対応について報告する
とともに，障害対応に有効な技術について議論する．
� � � 計算ノード障害

一部の �	クラスタにおいて数台の計算ノード
に障害が発生した．主な原因は，#�のハング
アップ，ハードディスクの障害によるものであ
り，計算ノードの再起動や部品交換によって復
旧された．大規模 �	クラスタの運用では，障
害の所在を迅速に特定することは重要であり，
グリチャレにおいても�������のようなモニタ
リングツールが有用であった．

� � � 電源障害
一部の�	クラスタ上で ��台前後の計算ノード
が数日間停止した．原因は電源容量不足によっ
てブレーカが遮断されたためであり，計算ノー
ドの電源配分を見直すことにより復旧された．
電源容量の確保は，初歩的な問題のように思え
るが，大学の研究室等の小規模なグループで大
規模 4
%:��7 型 �	 クラスタを運用する上で
は難しい問題である．今後，�	クラスタ上で
の電源管理ツールや�	消費電力の低電力化技
術の発展が期待される．

� � � サーバ障害
.�� サーバに障害が発生し，�	 クラスタ全
ノード上でユーザがログインできない障害が発
生した．またバッチキューイングシステムに障
害が発生し，ジョブの起動ができない障害が発
生した．いずれの場合も，ソフトウェアの再起
動等により解決された．大規模 �	 クラスタ
上でサーバプログラムを運用する場合，小規模
�	クラスタに比べてサーバプログラムへの負
荷も大きいため，より安定した運用を実現する
ためには冗長化等の対策も必要であろう．

� 5 � �������

実験環境の運用開始時に一部のサイトについて
�������によるモニタリング情報を収集できな
い障害が発生した．原因は，�������が情報収
集を行うために使用するポートがサイトのファ
イアウォールにより遮断されていたためであり，
ファイアウォールの設定を行うことで解決され
た．また一部のサイトについて，�������のデー
モンプログラムが稼動するノードの負荷が非常
に高くなり，著しく反応が遅くなる障害が発生
した．�������の設定において，当該サイトか

らの情報収集を行う間隔を少し長めにすること
で一時的に対処できたが，その後も不安定な状
態が発生することもあった．

� � � ユーザプロセスの暴走
分散計算環境上でプログラム開発と実行を繰り
返す過程では，ユーザプロセスが暴走すること
も少なくない．グリッド上の複数の �	クラス
タ上でプロセスが暴走した場合にこれら全てを
停止する作業は煩雑であり，一部のプロセスが
停止されずに残る可能性もある． �	� では，
各 �	クラスタ上に �3�を用いて複数の（ま
たは全ての）計算ノード上のユーザジョブを停
止するコマンドが用意された．また，ユーザが
暴走に気づかずプロセスが長時間放置されると，
他のユーザジョブの実行にも大きな影響をおよ
ぼしかねない．この問題については，インタラ
クティブ環境上でユーザプロセスの監視を行い，
異常を発見した場合にユーザや管理者に通知す
る機能が有効と考えられ，このような機能を持
つ管理ツールの開発が期待される．

� � � 専有スロット
規定課題部門決勝のために設けられた専有ス
ロット期間に，スロットを割り当てられたユー
ザ以外のユーザジョブが計算ノード上で実行さ
れる場合があり，ユーザまたは管理者が手動で
ジョブを停止する等の対処を行った．グリチャ
レの専有スロットはユーザ間の紳士協定により
運用されていたが，より確実に専有スロットを
確保するためには，計算ノードを予約して専有
状態を保証する仕組みが必要である．単一 �	

クラスタ上でバッチジョブを実行するために予
約を実現する機能が一部のバッチキューイング
システム�
����� 上で実現されているが，グリッ
ドのような複数の �	クラスタ間で連携して予
約を実現する技術や，インタラクティブ環境上
で予約を実現する技術については研究段階であ
り，今後，これらの技術の実用化が期待される．

上記のような障害発生時には，情報をユーザへ適切
に通知することも重要である．�	�では，参加者向
けホームページにより障害情報を通知したが，情報の
掲載は以下の方針に従った．
� � � 少数の計算ノードの障害が発見された場合は，

原則として数日のうちに当該サイトの管理者に
より復旧されることを見込んで，ユーザへの通
知を行わない．ただし，ユーザは�������によ
るモニタリング情報により，各計算ノードの状
態について自ら調査することができる．

� � � 多数の計算ノードに障害が発見された場合や長
期間にわたり計算ノードが使用できなくなる場
合等，ユーザへの影響が大きい障害が発生した
場合は，ユーザへ通知する．影響の大きい障害



�

の定義は以下の通りである．
� ハードウェアの障害等，復旧がすぐには見
込めない．

� サーバの障害やジョブの暴走等により�	

クラスタ全体または大部分が利用できない．
� メンテナンス等により�	クラスタ全体ま
たは大部分が停止する．

�� 構 築 手 順

�	�の構築には約 �ヶ月間を費やし，その後 �ヶ月
半の間運用した．本節では，�	� 運用開始に至るま
での構築手順をまとめる．
� � � キックオフミーティング（����年 ��月 ��日）
� � � 計算資源情報収集（����年 ��月）
� � � 管理者アカウント作成（����年 �月上旬）
� 5 � ソフトウェアインストール開始（���� 年 � 月

上旬）
� � � 管理者／参加者ホームページの運用開始（����

年 �月下旬）
� � � 	�運用試験（���� 年 �月上旬）
�  � ジョブ起動試験（����年 �月上旬）
� " � �������運用試験（����年 �月上旬）
� ; � ユーザアカウント作成（����年 �月上旬）
� �� � 試験運用開始（����年 �月 ��日）
� �� � 本運用開始（���� 年 �月 ��日）
� �� � 本運用終了（���� 年 �月 ��日）

�� お わ り に

本稿では，���� 	
���
��
 �� ��	�������におい
て使用されたグリッド実験環境の構築および運用事例
を報告した．グリッド実験環境の構築・運用技術を確
立するためには，その技術やノウハウの蓄積が重要で
ある．本稿が報告する事例が，これからグリッド実験
環境を構築しようとする研究者・技術者の益となれば
幸いである．
謝辞 ���� 	
���
��
 �� ��	�������の運営に貴
重な時間を費やしていただいた ���� 	
���
��
 ��

��	�������実行委員会の皆様に感謝いたします．ま
た，運営にご支援いただいた ��	������� 実行委員
会および情報処理学会コンピュータサイエンス領域委
員会に感謝いたします．
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