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グリッドデータファームによる大規模分散ストレージ 

の構築とサイエンスクラウド技術の研究 
 

村田健史（情報通信研究機構） 

 
概要 情報通信研究機構では科学研究のためのクラウドコンピューティン

グ環境である OneSpaceNet の構築を進めている。平成 23 年度は各大学のス

パコンセンターにディスクサーバを設置し、それらを JGN2+（現在は JGN-X）

で高速 L2 接続し、グリッドデータファーム（Gfarm2）によって大容量ネッ

トワーク分散仮想ストレージを構築する作業を行った。同時に、各大学の

スーパーコンピュータをクラウドに接続し、マルチスパコン仮想化を実現

する。これまでに大阪大学、名古屋大学との Gfarm ノード接続およびスパ

コン仮想化を実現した。さらに、九州大学やその他の研究機関との接続作

業と多地点を結んだ大規模分散システムの構築作業を進めた。今後、これ

らの大規模分散システムを用いて、分散型のデータ処理環境を構築し、目

的に応じた大規模分散データ処理を実現する予定である。 

 
1. 研究の目的と意義 

  (1）研究目的 

独立行政法人情報通信研究機構(NICT)で

は、JGN2+テストベッドネットワーク上に構

築された宇宙天気のクラウドシステム（NICT

宇宙天気クラウド）の開発を進めている。ネ

ットワーク上には、データ処理用の WS 以外

に、複数のスパコン、WS、ストレージ、各種

商用および専用アプリケーション、TDW（タ

イルドディスプレー）などの可視化デバイス

など、大規模データ処理に必要なあらゆるホ

ストが接続される。さらに、NICT 宇宙天気

クラウドを国内の主要大学に L2 ネットワー

クで接続することで、研究者が直接リソース

を利用できるインサイド型のクラウドコン

ピューティング環境を提供する。これらのリ

ソースは、（JGN2＋による高速接続と比較す

るとパフォーマンスは落ちるものの）、イン

ターネット上からも SaaS、PaaS、HaaS とし

て一般のクラウドサービスと同様に利用で

きる。これにより、（１）研究者は、安価な

端末を JGN2+に接続するだけであらゆる研

究リソースを利用できる環境を手に入れる

ことができる、（２）NICT 宇宙天気クラウド

内部で複数の研究者が仮想ラボを作り、情報

共有（リアルタイムコミュニケーションを含

む）を行うことができる、（３）NICT 宇宙天

気クラウド内で行った研究活動（の一部）を、

研究成果のサービスとして、Web 等を通じて

外部に提供することができる。 

これまで、大学等の情報基盤センターが運

用する計算資源は、それぞれが独立したスト

レージを有するが、利用者は、それぞれの情

報基盤センターごとに利用申請を行う必要

がある。そのため、数値シミュレーションの

ための入力データや結果として得られたデ

ータを他の情報基盤センターの計算資源か

ら参照するためには、その都度利用者が明示

的に手動で転送しなくてはならなかった。手

動操作によるシミュレーションへの介入は、

シミュレーションに遅延を与えるばかりで

なく、広帯域高遅延ネットワークを介したデ

ータ転送の待ち時間が利用者の時間を束縛

することとなり、双方の面から研究活動に遅

滞を与えている。 

グリッドデータファームを用いた大規模

分散ストレージを構築することにより、計算

シミュレーション結果を逐次的に参照する

ことが可能となり、自律的なシミュレーショ

ン・ワークフローの記述が行える。それと同

時に、シミュレーションが終了し、データが

すべて出力される時間に拘束されることな

く、パイプライン型の研究遂行が可能となる。 

本研究では、NICT 宇宙天気クラウドへの

計算資源提供を課題として、それに必要なデ

ータフローを実現するための環境構築と関

連するミドルウェアの開発を行う。 
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 (2）研究の意義 

本研究は、宇宙天気分野を対象とした実運

用に耐えるデータグリッド環境を構築・運用

することによって、当該分野のみならず、日

本国内の e-サイエンス研究の促進に貢献す

るものである。 

NICT 宇宙天気クラウドは、おもに宇宙天

気分野を対象として構築しているが、そのモ

デルはあらゆる科学分野へ応用が可能であ

る。これまで、科学研究分野では、スパコン

による大規模シミュレーション、大規模観測

データ解析などが、独立に行われてきた。た

とえば、インターネット（SINET）を経由し

て大阪大学のスパコンにログインし、ジョブ

を投入する。ジョブ完了後に出力データを

FTP などで自らのディスクにダウンロード

し、データ処理（可視化）を行う。計算規模

が大きい場合には、ジョブ投入からデータ解

析が終わるまで、一つのジョブにつき 1 カ月

程度かかることも珍しくない。また、シミュ

レーション規模が大きい場合には、ストレー

ジ、データ処理・可視化用ハイスペック WS

が必要なだけではなく、大規模可視化データ

のプレビュー環境なども必要となる。これら

をすべて、一人（または数人）の研究者が有

するのは、予算的にも、環境構築・維持運営

の点でも難しかった。 

しかし、NICT 宇宙天気クラウドにより、

これらの研究手法は劇的に変わる。ユーザは、

JGN2+経由（高速）またはインターネット経

由で NICT 宇宙天気クラウドに L2 接続（また

は L3 や VPN 接続）するだけで、NICT 宇宙天

気クラウドの豊富なリソースを利活用でき

る。NICT 宇宙天気クラウドには複数のスパ

コンがストレージ接続されており、シミュレ

ーションを実行すると、ジョブ出力データは、

オンタイムで NICT 宇宙天気クラウドの分散

ストレージに転送される。（したがって、ユ

ーザは、ジョブが完了してから全データを転

送するのではなく、ジョブ継続中に、完了し

たデータから解析や可視化を行うことがで

きる。）データファイル転送と可視化を連動

することにより、シミュレーションと可視化

のパイプライン処理も可能であり、これによ

り、大規模シミュレーションのジョブ終了が

全時間ステップのシミュレーションデータ

の可視化処理終了とほぼ一致することにな

る。出力された可視化データは、やはり NICT

宇宙天気クラウドに用意された大規模可視

化データプレビューアや、TDW により表示す

ることができる。 

大学等の情報基盤センターにおいては、主

にセキュリティ上の要請から、これまで FTP

や SCP による対話型のファイル転送による

不便は避けられないものであった。本研究を

通じてデータグリッド技術を導入し、業務と

してのサービス・スタイルを確立することに

よって、これまでのセキュリティ基準は維持

したまま、シングルサインオンやネットワー

ク型ファイルシステムとしてローカル・スト

レージを提供可能とすることによって、利用

者の利便を高め、ひいては研究遂行における

生産性を高めることに貢献する。 

 

2. 当拠点公募型共同研究として実施した意義 

(1) 共同研究を実施した大学名と研究体制 

・ 大阪大学 

 現状の Gfarm ノードを継続運用した。現

在、大阪大学におけるシミュレーションデ

ータを Gfarm 上で解析する計画の検討中で

ある。大阪大学スパコンのクラウド接続は

完了しており、現在、基礎的なパフォーマ

ンスの実験中である。 

・ 名古屋大学 

 JGN2plus が JGN-X となり、その際に、名

古屋大学（情報基盤センター）の AP が廃止

となった。そのため、一時的に Gfarm ノー

ドを停止させた。その後、SINET 経由で VLAN

を引き、改めて NICT サイエンスクラウドへ

のL2接続を行った。（帯域は1Gbpsである。）

名古屋大学スパコンのクラウド接続は完了

しており、現在、基礎的なパフォーマンス

の実験中である。 

・ 九州大学 

 現在、Gfarm ノード設置および九州大学

スパコンのクラウド接続の作業中である。 

・ その他 

 本事業申請には含めていないが、国立極

地研究所、宇宙科学研究本部（JAXA）、愛媛

大学医学部との間で、L3 接続による Gfarm

利用計画を検討中である。また、申請時に

ある東北大学については、震災の影響によ

り現在は計画を止めているが、今後は、当

大学の状況を見ながら検討を行う予定であ

る。 
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(2) 共同研究分野 

 超大規数値計算系応用分野、大規模デー

タ処理系応用分野、超大容量ネットワーク

技術分野、大規模情報システム関連研究分

野 

(3) 当公募型共同研究ならではという事項など 

現在、様々な分散データ処理や分散データ

ベースの研究開発が進められている。本事

業は、国内規模での分散型システムを実現

するという点が特長である。このような国

内規模での分散システム、特に各大学の基

盤研究センターを接続したシステムの研究

開発が求められており、NAREGI などがこれ

にあたる。 

このような大学研究拠点を結ぶ国内規模

での分散システムの実現が難しかった理由

は、遅延を含むネットワークパフォーマン

スやファイアウォール等の運用とセキュリ

ティーポリシーの統一など、技術的な問題

と運用上の問題の 2 つが挙げられる。本シ

ステムでは、SINET ではなく JGN を用いる

ことで、L2 ネットワークの実現が可能とな

った。これは、多くの大学において JGN の

AP（アクセスポイント）が基盤センターに

置かれているためである。これにより、JGN

を用いた各基盤センターのリソース（スパ

コン、ストレージなど）を接続することが

比較的容易になったためである。 

 

3. 研究成果の詳細と当初計画の達成状況 

(1) 研究成果の詳細について 

(ア) Gfarm（Grid Data Farm） 

Gfarm（Grid Data Farm）は筑波大学が開

発中の分散ストレージシステムミドルウェア

である（平成 23 年度末現在でバージョンは

2.5）。Gfarm は、実用レベルでの大規模分

散ストレージシステムを構築・運用するため

に設計されており、冗長設定のクラスタ化や

メタデータサーバの冗長化など、様々な設

定が可能である。 

 Gfarm は、（１）メタデータサーバ、（２）ファ

イルシステムノード、および（３）クライアントノ

ードから構成される。メタデータサーバは、

システム全体の情報（ファイルシステムノー

ド情報、クライアントノード情報）を管理して

いる。ファイルシステムノードは、ストレージ

を管理するノードであり、各ノードのストレー

ジ上のデータファイル情報をメタデータサー

バに提供し、ユーザがデータファイルを利

用する際にファイルを提供する。（３）クライ

アントノードは、Gfarm サービスを利用する

側のノードである。 

(イ)分散設計 

 図１に、本システムで分散設計図（分散拠

点）を示す。図中の（ ）は今後の予定であり、

それ以外はこれまでにファイルシステムノー

ドを構築した（または設置中の）分散拠点で

ある。東京は NICT 小金井本部、名古屋は

名古屋大学情報基盤センター、大阪は大

阪大学サーバーメディアセンター、九州は

九州大学情報基盤研究開発センター、沖

縄はNICT沖縄電磁波技術センターが拠点

である。なお、メタデータサーバは、東京

（NICT 小金井本部）に設置しており、現在、

冗長化を検討中である。 

 Gfarm では、データファイルを複数のファ

イルシステムノード（分散拠点）に分散して

保存する。冗長度は任意に設定できるが、

一般的には2から 3程度である。一般に、フ

ァイルを保存するユーザは、どの拠点（ノー

ド）にファイルを分散するかを意識する必要

はない。（意識することもできる。） 

Gfarm は、Hadoop などと同様に、ファイル

の冗長度を一定に保つ機能を有している。

すなわち、冗長化保存されたファイルのうち、

一つに障害が発生した場合には、そのファ

イルを破棄して、他のファイルシステムノー

ド上に新たにリプリケーション（コピー）を生

成する。これにより、耐障害性の高いファイ

ルシステムを実現している。また、この機能

により、ファイルのバックアップ・リストアという

作業が不要になる。なぜなら、ユーザは、特

（北海
道）

（東北） 東京 名古屋 大阪 九州 沖縄

2 2 3 3111

3
23

1

2 2’

ユーザは分散
を意識しないで
保存

最も近い（高速
アクセス）ファイ
ルを処理

ファイルは自動
的に地域部産
保存・管理

ファイルが破損
しても近隣ファ
イルにアクセス

完全冗長化に
よりバックアッ
プ・リストアなし

ファイルが破損
すると別ノード
に自動コピー  

図 1 分散ストレージシステムの現状と特長 
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定のファイルが破損した場合でも、冗長化さ

れている他のファイルにアクセスすることで、

すべてのデータファイルにアクセスすること

が可能になるからである。 

Gfarm は、ユーザは、クライアントノードより

ファイルにアクセスする。2 以上の冗長化が

行われている場合には、図 1 に示すように、

ユーザは、最も近い（高速にアクセスできる）

ファイルを利用する。 

(ウ) システム概要 

本研究の分散ストレージシステムの特徴

の一つは、後述する高い可用性である。す

なわち、ストレージシステムを安価なシステ

ムで構築することで、計算機障害が発生し

ても、それを上回る頻度での新サーバ導入

を行うことで、システム全体のディスク容量を

維持または拡張する。それにより、安価なス

トレージによる大規模分散ストレージシステ

ムを構築する。 

分散ストレージシステム構築は 2010 年よ

り開始した。2012 年 4 月までのストレージサ

イズの履歴を図 2に示す。青線が、システム

全体のストレージサイズ（物理容量）である。

初期におけるストレージサイズは 200TB 弱

であったが、平成 23年度末には 2PB となっ

た。この期間中、物理容量はステップ的で

はなく、細かく変動している。これは、システ

ムがノード単位での追加や撤去に対応して

いることを示している。また、変動幅は 10TB

オーダー（1 台のノードの追加・撤去）から

200TB 以上（複数台のノードからなるラック

の追加）が行われており、可用性の高さを示

している。 

この図の橙線は、システムの物理容量に

対する使用領域である。図より、2011年1月

以降、青線と橙線が近い値を示していること

が分かる。すなわち、システムノードの増設

または撤去において、そのほとんどの領域

が使用領域になっている。これは、実際に

全ノードにファイルが保存されているのでは

なく、ノードのほとんどを「書き込み不可

（Read Only）」として運用していることによる

結果である。（Read Only 設定にすると、本

システムでは、「使用領域」として認識され

る。） 

多くのファイルシステムノードをRead Only

にする理由は、これらのファイルシステムノ

ードの安定性による。表に示す旧タイプのフ

ァイルシステムノードは、汎用的なサーバ

（ワークステーション）に 32 台のディスクを

eSATA で接続し、RAID によって１ディスクイ

メージとして運用している。（なお、Gfarm は

一つのファイルシステムノードにつき 1 つの

ディスクイメージしか管理できない。）設置前

の準備実験ではわからなかったことである

が、本システムを運用するにあたり、旧タイ

プのサーバにおいて大量のデータファイル

の書き込み時にシステム障害を起こすこと

があることが分かった。そのために、ほとん

どのファイルシステムノードを Read Only 設

定したために、見かけ上、利用領域が 90％

を超える状況になっている。 

上記の状況を踏まえ、大規模ストレージ

（ノードあたり 40～60TB 程度）を管理できる

 
図 2 分散ストレージシステムの可用性（2012年 4月までの履歴） 
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新しいファイルシステムノード（新タイプ）を

用意した。新タイプのファイルシステムノード

は Gfarm のファイルシステムノードの実績を

有しており、安定した稼働が期待できる。

2011年 9月に７台の新タイプのファイルシス

テムノードを導入した。図において、200TB

程度のファイルサイズの増加がみられるの

が、新タイプのファイルシステムノード増設

である。新タイプのファイルシステムノードは、

Read/Write ができる設定にしてあり、ユー

ザが利用できる領域が拡張した。 

現在は、旧タイプサーバを新タイプサ

ーバに置き換える作業中である。2012 年

度上半期には、すべての旧タイプサーバ

を新タイプサーバに置き換える予定であ

る。なお、旧タイプでは１TB を約１万円で

構築できる。新タイプは、後述の通り、分

散処理のためにメモリサイズが４０倍以上

となっているが、１TB が約２万円である。

表１ ファイルシステムノード諸言 

  旧タイプ 新タイプ 

CPU 

Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E6305 

@1.86GHz、Intel(R) Pentium(R) CPU G6950  

@2.80GHz など 

Intel(R) Xeon(R) CPU E5645 @2.40GHz 

コア数 2 12 

メモリサイズ 512MB～2GB 96GB 

OS openSUSE 11.1 / 11.3 openSUSE 11.4 

eSATA ケーブル 8 本 なし 

HDD（RAID） 
RAID5 のディスクボックスを RAID0 で複数台

接続 
RAID6 

HDD1 台当たりの容量 1.5TB～2.0TB 3.0TB 

1 システムの HDD 本数 32 本 16 本 

全体の物理容量 48TB / 64TB 48TB 

全体の論理容量（使用可

能容量） 
33TB / 44TB 38.2TB 

1 システムの価格 50 万～60 万円 約 90 万円 

表２ メタデータサーバ諸言 

  現メタデータサーバ 新メタデータサーバ（計画中） 

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5506 @2.13GHz Intel(R) Xeon(R) CPU E5506 @2.13GHz 

コア数 8 8 

メモリサイズ 48GB 192GB 

OS openSUSE 11.1 openSUSE 11.1 

eSATA ケーブル なし なし 

HDD（RAID） RAID10 RAID5 

HDD1 台当たりの容量 146GB 146GB 

1 システムの HDD 本数 4 本 6 本 

全体の物理容量 584GB 876GB 

全体の論理容量（使用可

能容量） 
384GB 569GB 

1 システムの価格 約 70 万円 約 230 万円 
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(エ) メタデータサーバ 

 表２に、メタデータサーバの諸言を示す。

メタデータサーバは、Gfarm が管理するす

べてのファイル情報を格納するデータベー

スサーバである。 

 図３は、これまでにクラウドストレージが管

理してきたファイル数の履歴を示す。最新

状況において、総ファイル数で1億以上（論

理ファイル数で 6 千万以上）のファイルを管

理している。Gfarm メタデータサーバは、クラ

イアントノードからのメタデータ情報アクセス

時における高パフォーマンスのため、メタデ

ータベースを主メモリ上に展開する。したが

って、高速性は担保されるが、一方で、管理

できるメタデータサイズに制限がある。すな

わち、メタデータサーバで最も重要な点は、

主メモリサイズである。表に示す通り、現在

のメタデータサーバの主メモリサイズは

48GB である。これにより、約 2 億～2.5 億フ

ァイル程度のメタ情報を主メモリ上に展開で

きることが分かっている。しかし、今後、

Gfarm ファイルシステムノード数が増加し、

PB を超えるストレージ容量になると、総ファ

イル数は 3億を超えることもある。したがって、

現在、新しいメタデータサーバを準備中で

ある。新メタデータサーバは、表２に示す通

り、主メモリを 192GB 有しており、10 億程度

のファイルを管理できる予定である。なお、

新メタデータサーバ設置時には、同時にメ

タデータサーバの冗長化も行う。 

(オ) その他 

 Gfarm の主目的は分散ファイル管理であ

るが、同時に、分散ファイル管理と分散ファ

イル処理を連動させたいことがある。これは、

大規模データ処理において、現在最もボト

ルネックになるのがファイルサイズよりもディ

スク I/O 処理となることが多いためである。

データ処理を行うノードがデータファイル管

理ノードと一致することで、データファイルを

ネットワークを介さずにアクセスすることで、

データの Read/Write 速度が向上するため

である。 

 Gfarm プロジェクトでは、分散ファイルと分

散処理を連動させるために、Pwrake というス

クリプト環境を提供している。これにより、比

較的容易に、分散ファイル処理を高速化す

ることができる。表1に示すGfarmファイルシ

ステムノードの新モデルが旧モデルと比較

して十分に大きなメモリサイズ（1 コアあたり

8GB） 

図４と図５に、当研究グループが行ってい

る3次元Global MHDシミュレーション（九州

大学深沢によるコード）の3次元可視化例を

示す。NFS マウントされた単一の可視化計

算機でこの可視化を行うと、約 30 日かかり、

実用的ではない（図４）。Gfarm/Pwrake によ

り、これを実用的な速度（８日）に短縮するこ

とができる。この手法により可視化した例を

図５に示す。 

 

 
図 3 本研究の分散ストレージシステムが管理するフ

ァイル数（2012年 4月までの履歴） 

7

スパコンシミュレーション（14400ステップ）
1週間

スパコンディスク⇒解析ディスク伝送
1週間

標準データ形式（HDF5）変換
30日間

磁力線追尾（14400ステップ）
10日

時系列3次元可視化
16日

スパコンシミュレーション（14400ステップ）
1週間

スパコンディスク⇒解析ディスク伝送
0時間

標準データ形式（HDF5）変換
0時間

磁力線追尾（14400ステップ）
10時間

時系列3次元可視化
4時間

3000ステップの場合は5.5日

これまでの一般的な手法（70日） サイエンスクラウド高速処理技術（8日）

3000ステップの場合は3時間

合計26日 合計14時間

 
図 4 Gfarm/Pwrakeによる高速可視化 

 

 
図 5 高速可視化技法による磁気圏シミュ

レーション 3次元可視化例 
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 (2) 当初計画の達成状況について 

 上述のように、平成 23 年度申請書の研

究計画に沿って研究を進めた。まず、

JGN2+上に構築されてきた OneSpaceNet 

と情報基盤センター群が運用するCSI グ

リッド閉路網を相互接続することによっ

て、ストレージ共有と計算機資源の共有

を可能にする技術を検討した。すでに、

大阪大学サイバーメディアセンター、お

よび、名古屋大学情報基盤センターの２

地点との接続を完了したが、九州大学情

報基盤研究開発センターは、現在、作業

を進めているところである。東北大学サ

イバーサイエンスセンターについては、

震災等の影響により作業が遅れており、

24 年度に作業を行う予定である。また、

Gfarm を用いたストレージの容量は 2012

年 3 月に 2 PB に達し、計画どおり進んで

いる。 

 

4. 今後の展望 

 本研究開発により構築した分散ストレ

ージシステム（NICTクラウドストレージ）

を用い、BCM/BCP 型のサイエンスデータ

バンクを作る。サイエンスデータバンク

のグランドデザインを図６に示す。サイ

エンスデータバンクの基本理念は「100

年サイエンスデータバンク」である。す

なわち、あらゆる障害に対しても継続的

にデータが利用でき、また保存が担保さ

れている分散ストレージシステムの実現

である。 

 サイエンスデータバンクでは、2 種類

のユーザ利用方法を想定している。（１）

システムが提供するサービス（Web アプ

リケーション）を通じてユーザがデータ

ファイルを保存する。（２）ユーザが独自

の Gfarmクライアントノードを L2/L3（と

くに L3 を想定している）接続し、自らの

データを自らのサーバ上で運用しながら、

同時に（１）と同様にデータファイルの

安全な管理を行う。 

 クラウドストレージシステムの運用・

実利用においては、ファイルのセキュリ

ティー管理も重要である。しかし、これ

は容易ではない。なぜなら、例えば１億

を超えるデータファイルを同時に暗号化

する技術は、現在のところ存在しないか

らである。 

 現在、NICT では、クラウドストレージ

上のファイルに電子タイプスタンプを押

す技術開発を進めている。これは、スト

レージ上にファイルをドロップする際に

タイムスタンプを押し、これにより、ク

ラウド上のファイルが改ざんされたり更

新されたりする状況をモニタリングする

技術である。現在、タイムスタンプを押

印する速度は、最大で１秒間に３００程

度であり、この高速化が目標の一つであ

る。Gfarm では、メタデータサーバにお

いて、ユーザ領域を設定することができ

る。これを活用し、現在、外部のタイム

スタンプ機能を Gfarm 機能として組み込

む設計と実装を進めている。

 
 

図 6 サイエンスデータバンク構想 
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