
The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

顰 解説

グリッ ドコ ン ピュ
ー テ ィ ン グの動向につ い て

　　　　　　　　　　 三 浦 謙 一

（情報
・
シ ス テ ム 研 究機構 国立情 報学研究所 情報基盤研 究系 ）

Recent　Trends 　in　Grid　Computing

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　MIURA 　Kenichi

Resea 厂ch 　O 厂ganilation　of 　lnfo厂〃 ！atio 照 nd 　S．vstems ・陥 ’iona〃 nstitute 　Oflnformatics，　Tokyo　iOl−005〃 αP砌

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔Received　27　Ju且y　2004）

　　GriCl　computing 　is　a　technology 　whichallows 　uniform 　and 　transparent 　access 　to　geographically　dispersedcom−
putational　resources ，　suchas 　computers ，　databases．　experimental 　andobservational 　equipment 　etc．　via 　high−speed ，
high−bandwidth 　networking ．　The 　commonly 　used 　analogy 　is　that　of　electrica【power 　grid，　whereby 　the　household
electricity 　is　made 　available 　from　outlets 　on　the　wall ，　and 　little　thought 　need 　to　be　given 　to　where 　the 　electricity 　is
generated 　and 　how 　it　is　transmitted．　The　usage 　of　grid　also 　includes　distributed　paralEel　computing ，　high　through−
put 　computing ，　data　intensive　computing （data　grid）and 　collaborative 　computing ．　This　paper 　reviews 　the 　histori−
cal 　background，　software 　structure ，　current 　status　and 　on −going 　grid　projects，　including　applications 　of 　grid　tech−
nology 　to　nuclear 　fusion　research ．
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1．は じめ に

　 こ こ 数年来 グ リ ッ ドコ ン ピュ
ー

テ ィ ン グ とい う技術 が注

目を 集 め て い る．グ リ ッ ド コ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グ の 語源 は 今

凵 で は よ く知 ら れ て い る よ うに，電力供給 ネ ッ トワ
ーク

（Electrical　Power 　Grid＞の ア ナ ロ ジーか ら きて い る．す な

わ ち ， あ た か もコ ン セ ン トに電化製 品 の プ ラ グ を差 し込め

ば
， 電気が ど こ で 発電されたか，どん な経路 で 送電されて

きた か を気 にす る こ とな くサ ービス を享受 で きる よ うに，
コ ン ピ ュ

ータの 世 界で も利用者がネッ トワ
ーク上 に 分散 し

て い る サーバ ・ス トレージ ・データベ ー
ス とい っ た広義の

計算資源 を，それ らの 所在を意識せ ず と も一
つ の 仮想的な

計算機室の 中 に 置か れ て い る かの よ うに どこ か らで も使 い

勝手良くア ク セ ス で きる よ うに な る とい うコ ン セ プ トで あ

る （Fig，1）．

　特 に 計算機 の 演 算能力や 主 記憶 の 容 量，外 部 記憶 （例 ：

磁気 デ ィ ス ク）の 容量，そ して ネ ッ ト ワーク の データ転 送

能力 な どが 飛躍的 に 進歩 して くる とそ の よ うな考 え方が 現

実的 に な っ て くる．そ の 適用 対象は 計 算 機，デ
ー

タ ベ ー
ス

か ら粒 子 加速器 の よ うな 巨大 実験装置 ， すば る 望 遠鏡の よ

うな巨大天体観 測装 置，さ らに は研究者 まで を含め た仮想

組 織 （Virtual　Organization） を形 成 す る 方向へ 向か い つ つ

あ る．

　本稿 に お い て は こ の よ うなグ リ ッ ド技 術 の 動向 に つ い て

概 説 す る．な お グ リ ッ ド技 術 の 最新 の 解説書 と し て は

［1，2］が あ げ られ る．

2．グ リ ッ ドコ ン ピ ュ
ー

テ ィ ングと は

2，1　歴史的背景

　 グ リ ッ ドが 米国で 早い 時期 に は じま っ たの は い くつ か の

理 由が考え られ よ う．rg−一に米国の よ うに 国 1二が 広い と計

算機資源の 地 理 的分散 は 避 け られ ない た め，広 く研究者 に

サ
ービス を提供 す る 必 要が あ っ た こ と が あ げ られ る．事実

グ リ ッ ドの コ ン セ プ トは 米国で は 70年代か らすで に あ っ た

よ うに 思わ れ る ．現 在 で は あ ま り知 られ て い な い が ， AR −

PANET （ARPA ：国防省の Advanced　Research　Program
Agency（当 時 〉．後 に lnternetへ と発 展）は そ もそも，Illiac

IV （1960年代 後 半 か ら70年代前半 に か け て イ リノ イ大 学 で

開発 さ れ Burroughs 社 で 製 造 さ れ た 世界初 の 並列型 ス ー

パ ーコ ン ピ ュ
ータ）［3］を全米の 研究機関 か ら使 え る よ うに

とい うの が 大 き なモ チ ベ ー
シ ョ ン で あ っ た．当時で も カ リ

フ ォ ル ニ ア 大学 ロ サ ン ジ ェ ル ス 校 の デ
ー

タ ベ ー
ス を使 っ て

IIIiac　IV で 計算 し 結果 は ユ タ 大 学 の コ ン ピ ュ
ー

タ グ ラ

フ ィ ッ ク ス に 出す とい っ た異機種 間の 接続 を した使 い 方 と

か，ARPANET 上 に接続 された複数台の DEC 　System10 の

うち空 い て い る任意の CPU に ジ ョ ブ を 割 り当 て 計算 結 果

を返 す とい う同機種間の 接続を した 使い 方 まで が 構想 と し

て存在 して い た とい う．

　こ の よ うな考 え方 は そ の 後 1980年代後 半 に 入 り NSF
autho 〆s　e −maik 　kenmi” ra ＠ grid．nii．a （，．jp
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Fig．1　Cencept　of　grid．

（National　Science　Foundation：全米科学財団）が ス
ーパ ー

コ ン ピ ュ
ー

タ セ ン ターをカ リ フ ォ ル ニ ア大 学 サ ン デ ィ エ ゴ

校 （SDSC ），イ リノ イ大学 （NCSA ＞，
コ ーネ ル 大 学 （The −

ory 　Center），プ リ ン ス トン 市 （von 　Neumann 　Center）に設

置 した と きに も受け継が れ，こ れ らの セ ン タ
ー

マ シ ン は

NSF −NET （当初 56　Kbps ， そ の 後 1．5　Mbps ）に よ っ て 接続

され る こ と と な っ た．こ れ が そ の 後 Metacomputing［4］と

か National　Machine 　Room （
“
国中が ひ とつ の 計算機室

”
と

い う意味）とい っ た考え方へ と発展 して い くこ とに なる の

で あ る．

　米国 で グ リ ッ ドが広 まっ た 第 2 の 理由 と して ， 90年代 の

前半 に NASA （航 空 宇 宙局），　 NSF な ど で ス
ーパ ー

コ ン

ピ ュ
ー

タセ ン ターへ の 予算額が頭打ち にな り計算資源 の 共

有 化，統 合 化 指 向 を余儀 な くされ た 時期 が あ っ た こ と，一

方で は GigabitTestBeds と呼ば れ る 5 つ の プ ロ ジ ェ ク トを

は じめ 高速 ネ ッ ト ワーキ ン グ 分 野 には 政府 の 積極的な投資

が な され た こ と な どの 事情 が あ げ られ よ う．事実90年代 に

入 りNASA に お い て は傘下の Ames ，　Langley，　Glenn等 の

ス
ーパ ー

コ ン ピ ュ
ータ セ ン ターの ミ ッ シ ョ ン の 統合化 と リ

ソ
ー

ス の 共用化が推進 され，NASA 内の 専用 高速 ネ ッ ト

ワ
ーク NREN （NASA 　Research　and 　Educational　Network）

で 接続 され た シス テ ム が考えられ た．これ を発展 させ た の

が IPG （lnformation　Power　Grid）［5］で あ る．

　こ の よ うに 研究機関や 大学が中心 となり，ア プ リケ ー

シ ョ ン 指向
・

ユ
ーザ指向で 研究がお こ なわ れ て きた グ リ ッ

ドは90年代後半に な り，IEEE （lnstitute　for　Electrical　and

Electronic　Engineers 米国電気通 信学 会）の Computer 　So−

ciety と ACM （Association　for　Computing　Machinery 米国

情報処理 学会）共催 の Supercomputing 　Conference な どに

お い て 1−way ［1］，GUST 　test　bed ［2］とい っ た プ ロ ジ ェ ク ト

の デ モ な どを通 して さ らに 広 まっ て きて い る．

2．2 従来の 分散並列処理との 違い

　複数 の コ ン ピュ
ータ を利用 して 計算処理を高速化す る と

い う観点か らは，グ リ ッ ドは従 来 の 分散並 列処理 の 延長 に

あ る技 術 と い え よ う．しかし従来の 技術 と異 な る 点 は グ

リ ッ ドが 「動的な仮想組織」を前提 と して い る こ とで あ る．

「仮想組織」とは ネ ッ トワ
ー

ク で 接続 され た 異機種混 合 の 計

算機 ・実験装i置 ・人的資源 （研 究者）等を動的に 結合 して ，
あ た か もひ とつ の シ ス テ ム と してみ せ る技 術 で あ る．そ の

実現 の た め に は認 証 や 認可 な どの セ キ ュ リテ ィや，動 的 で

柔 軟 な 資源 の 配分 ・
デ
ータの 共 有 連 携 とい っ た さ まざま な

ソ フ トウ ェ ア の 機能が 必要 とな る．こ の 構造 につ い て は次

節 以 下 で さ らに 述 べ る．

　な お グ リ ッ ドの 例 と して よ く引 き合 い に だされる ， 世界

中 の 数 百万 台の 空 い たパ ソ コ ン を イ ン タ
ー

ネ ッ トで つ な い

で 宇宙 か ら受信 され た電 波 を解析 して 宇宙人 （ET ）の 存在

を探索 しよ うとい う， SETI＠HOME とい うプ ロ ジ ェ ク ト

が あ るが ［6］，こ れ は グ リ ッ ドの 本来 の 姿をか な らず し も

伝えて い な い 例 で ある こ とに注意 した い （グリッ ドと区別

す る 意味で こ の よ うな 考え方 を Megacomputingと呼ぶ 研

究者 もい る くらい で ある）．

3．グ リ ッ ドを構成する ソ フ トウ ェ ア

3．1　 Grid の 階層構造

　グ リ ッ ドの 考え方 とは冒頭 に述べ た ように，地理的に分

散 した サーバ ー，ス ト レ
ー

ジ とい っ た 計算資源 ・データ資

源の み な らず実験装置，観測装置 ， 研 究 者 を も含ん だ もの

を対 象 と して，高 速 ネ ッ トワ
ー

ク に よ り遠隔 ユ ーザ も物理

的 な距 離や 計 算機 の 構 成 の 差 異 な どを意識 させ ず に 信 頼 度

高 く使 うこ とが で きる よ うな イ ン フ ラ と計算環境を提供す

る こ とに あ る．そ の ため に グ リ ッ ドの ソ フ トウ ェ ァ は必然

的 に 階層構造を と る こ とに な るが，階層間の イ ン タ フ ェ
ー
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ス を標準化 ・共通 化 す る こ と に よ っ て，拡張性，シ ス テ ム

の 構築の 容易性が 格段 に 向 ヒす る こ とに な る．

　現 在 の グ リ ッ ドの
．
考え 丿iで は，そ の 構成は大 雑 把 に 分 類

す る と

　IT 物理層 （ネ ッ ト
「
フ
ー

ク，　 コ ン ピ ュ
ー

タ （OS も含め て ），
　 　 ス トレ

ー一ジ）

　 L2．グ リ ッ ド基 盤 ミ ドル ウ 」 ．ア 層

　　資源 管理，ス ケ ジ ュ
ー

リ ン グ，セ キ ュ リ テ ィ，フ ァ イ

　 　 ル の
・
元管 理，通 偏 ラ イブ ラ リ な ど

　 L311tf
’
｛’：
「
ソ ーノレ）t’“

　　 ワ
ー

ク フ ロ ーツ ール ，Problein　 SolvirTg　Environment

　　 （1）SE 〕，プ ロ グ ラ ミ ン グ ツ ール ，
．
lil
’
視 化 ツ ール な ど

　．4 ：ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン 層

　　 グ リ ッ ド ヒで 動か す実際 の ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン ソ フ ト

　 　 ウ ェ ア

の 4 層 〔レ イヤ
ー） に分 か れ る　（Fig．2）．

　 こ れ まで の Grid の 活動 は   の グ リ ッ ド ミ ドル ウ．L ア の

研 究 開 発 が 中 心 で あ り，ソ フ ト ウ ェ ア と し て は Globus

To 〔

一
）lkit　 71，　 Legion18」，　 AVAKI ［91，　 C （mdor ［101．　 UNI −

C（：）RE 「11］，ITB ［．，i
’
1．IIIIiに お け る STA 「12，13」な ど が あ げ ら

れ る．グ リ ッ ド基盤 ミ ドル ウ ェ ア 層 の 最 近 の 動 向 と して は

し）GSA 　COpen　Grid　Services　Architecture）［14］と呼ば れ る

ウ J ．ブ サ ービ ス との
．
融合性 を は か っ た 仕 様 に集 約 しつ つ あ

り，Globus，　 UNIC （丿RE な どσ）基 盤 ミ ド ル ウ ェ ア に お い て

もC）GSA の 動 向 を視 野 に 人れ た 開 発 が 進 行 して い る．

　 以 トに お い て は 11．：1．．の L位 層 の ひ とつ で あ る CACTUS

［
．
t　r）　．1に つ い て 紹介す る ．

3．2　グ リ ッ ド上 の Problem 　Solving　Environment （問 題 解

　　 決環 境）の 例 ：CACTUS

　 CACTuS と は，ア イ ン シ ュ タ イ ン の 重 力 ノ∫程式 の ．数値

解 を研究 して い る 欧米の 研 究
．
者に よる コ

ード開発 お よ び実

行 の 両 面 に お け る 共通の 計算研究環境 と して 開 発 さ れ て き

た，オープ ン ソ ー
スの ProblemSolvingE ［lvironment 〔PSE ）

で あ る．ドイ ツ の ア ル バ ート・
ア イ ン シ ュ タ イ ン 研究所が

中心的存在で あ る．CACTUS とは そ の 名の と お りサ ボ テ

ン の よ うな構成をとっ て お り肉の 部分 （Flesh）と とげ の 部

分 （Thorn ） か ら な t．t） て い る．そ の 構 造 を ドig．3 に 示す．

Flesh は 結合部分で あ り，　 Thorn は研 究 者 が ［
’
1身 の 応 用、11．

算 の ため に 適 宜 付け 加 え る カ ス タ ム 計 算モ ジ コ．一ル （Ap −

p［ic．aLionThorn ），通 信 の よ う な標準的 ラ イ ブ ラ リ ・ツ ール

キ ッ ト等 （lnfrastruc．ture　Thorn ） か ら なる，

　　　　System −level　Common 　lnfrastructure
｛Scheduler ，　Broker，　Security，　Comm ↓ ib，

，
Accounting ｝

　CACTuS は Globus の 機能お よ び グ リ ッ ド．F．の 通 信 ラ イ

ブ ラ リで あ る MPICH −G2 （MPt ：MessagePassing ［nlerface ｝

の ヒ位層 と して 位 置づ け られ る が，ロ ーカル な 並 列環境 で

MPI だ け で プ ロ セ ッ サ 間 の 通 信 を 行 う使 い 方 も 叮能 で あ

る．CACTUS は 多 くの プ ラ ッ ト フ ォ
ー

ム に 移 植 が な され

て い る．CACTUS 　O）最 新 版 は 4．0 版 betal4で あ る ．

　CACTUS をベ ース に した 代表的な研究 プ ロ ジ J．ク トと

して は，そ の 起 源 とな っ た Numerical　 Relativily〔ア イ ン

シ ュ タ イ ン の 相対論的重力
．
ノ∫程式の ．数 値解 法 1 が あ げ られ

る，そ の
一
例 と して，2 個の ブ ラ ッ クホール が た が い に引

き含 っ て 衝突 す る過 程 で 発 生 す る 市 力波が，地球 ヒで どの

よ うな 波形 と して 観 測 さ れ るか の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が あ

る．さらに 天体物理 学 分野 の 研 究 者 向 け に，イ ン ターネ ッ

トか ら．一度の ロ グ イン で グ リ ッ ド上 の ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン 群

が 使 える よ うな簡易型ユ
ーザ イ ン タ

ー
フ ェ

ー
ス （グ リ ッ ド

ボ
ー

タ ル と呼 ば れ る ）と して，As ｛rOphysicsSimuhliOl1 　Col−

laboratory（ASC ）が 提供 され て い る ［16］．

　そ の 他 Chcrnical　Engineering，　 Climale　Modeling，　 Bio−

111furrllatics，　 Early しlniverse，　 Geopllysics，　 Crack 　Propa−

gationな ど の 分 野 に お い て も Problern　Sok ．ing　Er1、・iron−

nnent の フ レーム ワ ーク と して 注 冂 さ れ て い る ．ま た CAC −

TUS の 構造は 連成問題 （Muhi −physics ）川の カ プ ラ
ー

（計

算 モ ジ ュ
ーJレ間 を結 合 して デ ータ の 変 換 や 1’P

’
1】期処 理 を ，ilる

プ ロ グ ラ ム 〉 と して も適 して い る と思 わ れ る．

4．グ 1丿ッ ドコ ン ピ ュ
ーテ ィ ン グの応用形態 と例

4．1　Distributed　Supercomputing（Metacomputing ［4］）

　 グ リ ッ ド環境 を利川 して ，申．・
の 「1：大 な ジ ョ ブ を実 行す

る．あ る い はマ ル チ ス ケー
ル

・
マ ル チ フ ィ ジ ク ス の 連成問

題 を実行す る こ とで．よ り高速 に あ る い は よ り大現模 な問

題が 計算 で きる よ うに な る と考 え られ る，但 し，も との プ

ロ グ ラ ム が す で に 分散 メモ リ型 コ ン ピ ュ
ー

タ シ ス テ ム 川 に

並列 化 が な さ れ て い て も，グ リ ッ ド環 境 にお い て は最 適 な

計算 最 とデ
ー

タ転送量 との バ ラ ン ス が も との シ ス テ ム と は

大 き く．異 な る た め （CPU σ）処 理 能 丿丿，メ モ リ ーの サ イ

ズ，ネ ッ トワ
ー

ク の 遅 延 （Latency）とデ
ー

タ転送 容量 等の

Fig．2　Hierarchical　structure 　ot　grid　middleware ． Flg．3　Structure　of　CACTUS 〔Flesh　and 　Thorn ）．
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差 異 に よ る），II石性 能 を辻 成 す る た め に はチ ュ
ー

ニ ン グ や

コ
ードの 再構成が 必 要 と な る こ とが 多 く，ア プ リ ケー

シ ョ

ン プ ロ グ ラ ム に よ っ て は グ リ ッ ド環境 にお い て は性 能 が 出

な い 11∫能 性 もあ る と摎え られ て い る．い っ ぽ う迂戊 μ「算 に

つ い て は，個 々 の ト算 モ ジ ュ
ール が す で に コ ン ピ ュ

ー
タの

ア
ーキ テ ク チ ャ に 適合性良 く開 発 さ れ て い る もの を連 成 さ

せ て 解く場合に は ，異機種 間 の 于 続 を した グ リ ッ ド環 境 に

お け る 分 散 ・並 列詩算が 効率 よ く実行 で きる ロ∫能性 ガ 高 く

な る もの と期待 され る ．

4．2　High−throughput　Computing

　 パ ラ メータ サ ーベ イ，モ ン テ カル ロ ul 蜂の よ うに ，個々

の ジ ョ ブ は 1台あ る い は 少 数 台 の CPU で 処 理 で き る が，初

期条件や 人カデ
ー

タ を変え た独 立 した ジ ョ ブ と して 数 百

ケ ース ない し数 fケ ー
ス 実行して それ らの 結果 の 統計的 な

’
け ≦」を取 りた い ，あ るい はそ れ らの 結果の 申か ら 最適解を

探索 したい と い う葡 要 はサ イ エ ン ス ・
エ ン ジニ ア リ ン グ 分

野 で 非常 に 多く見受 け ら れ る．こ の よ う な場 合 に は グ リ ッ

ド．ヒに于 絖 され た 卩1噂 機資」 に 順次 ジ ョ ブ を投 人 して 結 果

を 集約す る 費丿、ガ 匹ll 鼻二時間の 短 縮 に 非常 に 効果的 と なる．
こ の よ うな 冂的で 作 られ た ミ ドル ウ ェ ア で 代表的 な もの と

して は ウ ィ ス コ ン シ ン 大学で 1卅発 され た （．Ondor −G ［iO｝が

あ る．

4，3　Data−lntensive　Computing （データ グリ ッ ド）

　 冒頭 で も触 れ た よ うに ，単 に 註笋桟の 演算能力だ け で は

な く，［1堺 的 に 見 て も数 の 少 な い 府殊 で 高仙 な 実験装置

（粒 r一加速器 ，放射
．
光設 備，超 高電 圧 亀 子顕微鏡等）か ら得

られ る 実験デ
ー

タ，あ る い は 巨 大 光 学 ・電 波 望 遠撹 や 地震

観測装 置か ら得 られ る 観測デ
ー

タ に 代表 され る，分 散 した

膨 大 な 鵠の デ
ータ へ の ．一一元的ア ク セ ス ，ある い は デ

ー
タ の

共有化を目的 と した グ リ ッ ド技 術 に 対す る 要浦が 近年に な

り高まっ て きて い る．とくに国 際 協力プ ロ ジ ェ ク ト等に お

い て 左規 模 な
’
」 験装毋あ る い は 観測装置か ら得 られ る bl大

な データ を情 究 者間で 共有化す る た め の グ リ ッ ド技術が 非

常 に 注 凵 さ れ て い る．デ
ー

タ そ の もの が 対 象 と な る た め

「

デ ータ グ リ ッ ド」と よ ばれ る こ とが 多い ．高エ ネル ギ
ー

物

理学，天 文学，地 ） 匚学 な どの 分野 が 先行 して い る．高エ

ネル ギ
ー
物理 学 の 場 合 は例 え は ス イス 「li ジ ュ ネーブ

．
市に あ

る 欧 州高エ ネル ギ ー物理 与 研 究 機 構 （CERN ＞で 2007年 稼 動

を 1［指 して 建 1、之中の 1．arge 　Hadr（）nColliderCLIIC ）G
’
1』lltti［17］

で は，年 間 1 ペ タ バ イ ト 〔Peta　Bytes ：IOI5バ イ ト）以 ヒの

実 験 データ の 処 理 と欧 州
・H 本

・
米国の 共同研究機関へ の

配 信が 必 要 で あ る と され て い る．ま た 天 文 学の 分野 で は，

10：界中 に 分散 した （そ れ も地理 的に 不便 な場 所 に 設 置 さ れ

て い る） 大 文 台に 蓄積 され る 総デ
ー

タ ￥
一
は 年間 ta　ffテ ラ バ

イ ト （Tera　Bytes：1〔〕TLtバ イ ト）な い しペ タ バ イ ト級 の 領域

にM す る と 予測 さ れ て お り，可 視 光，赤外，電波な ど 異

な っ た波長領域で の 観測 データ を付 き合 わ せ る こ とに よ り

初め て 解明 され る 現象もあ る と 考え られ て い る た め，観測

データベ ー
ス を グ リ ッ ドを用い て 研究者間で 共有する 仮想

天 文台 （Virt．ua ［Observatory） 構想へ の 関 心が 世 界 的 に 夢1
常 に高ま っ て きて い る．米 同 の NVO （National　Virtual　Ob −

servatory ）［181 ，英 国 の AstroGrid［19」，日本 の 」VO （Ja一

paD　Virtual　Observa10ry ）［20］ な どが 代衣的で あ る．

4．4　Collaborative　Cemputing

　 グ リ ッ ドとい う仮想組織の 中 に は 研 究 者 そ の もの も コ ン

ポーネ ン トと な りうる．実行中の 大 規模 シ ミュ レーシ ョ ン

の 遠 隔 モ ニ タ リ ン グ ・返 隔 ス テ ア リ ン グ，遠 隔 卩∫視化な ど

の よ うに，地 理 的 に分 改 した 研 究 者 問 の 協 調 ・連 携 をは か

りなが ら実験あ る い は 計算 を行う場 合が こ れ に
’ii

た る．た

とえば，大阪 大 学 に 設置さ れ て い る 世 界
．．・

の 超 高 電 ［1屯 r・

顕 微 鏡 を，米阿カ リフ ォ ル ニ ア 大学サ ンデ ィエ ゴ 校 にあ る

Nltional しellter 　 f｛〕r 　 Microscopy　alld ⊥maging 　Research

（NCMIR ） の 詩 算．機 か ら グ リ ッ ドを 介 して ア ク セ ス し，遠

隔 で サ ン プ ル の 操作を行 い ，得 られ た Plii像 デ
ータを グ リ ッ

ドを用 い て 転送 して 解析 した例が ある ［21］．

5．グ リ ッ ドコ ン ピ ュ
ーテ ィ ン グの 現状 と日本の

　　関連プ ロ ジ ェ ク ト

5．1 米国の 動き

　現 在 米国 に お い て は N 八5．丶の lnf｛〕rm ：Ltion 　Power 　Grid

（IPG ） 計 画 I」 ，エ ネ ル ギー
省の Sc　ie］lce 　 Grid［22］．　 NSF

の Extensible　TeraGrid　Facili〔y （ETF ）［23］な どの プ ロ ジ ェ

ク トが 進 行 中で あ る．特 に ETF は SDSC （サ ン デ ィ エ ゴ ｝，
NCSA （イリ ノ イ），　 PSC （ピ ッ ツ バ ーグ ）の ス ーパ ーコ ン

ピ ュ
ー

タ セ ン タ 等を 30Gbps （幹線 は 40　Gbps ） の ネ ッ ト

ワ ーク で 接続 し，本年 1 月よ り運川 フ ェ
ーズ に入 っ て い る

（Fig．4）．

5．2　 ヨ
ー

ロ ッ パ の 動 き

　 ヨ ーロ ッ パ に お い て は こ れ まで に EUROGRID （EU ）

241，e−Scien（：e （UK ）［25］，　 UNICOREC ドイ ツ ）Lll］と い っ

た EU の プ ロ ジ ェ ク トと各国独 白の プ ロ ジ ェ ク トの ri］　／iが

先行 して きて い る．さ らに今年 4 月 に は，EU の 予算 に よ る

EGEE （Enabling　Grids「or　e −Sciellce　in　Europe ）計 画 1261が
ス タート して い る が 〔Fig．5），こ れ は CERN （Eur （，pean

Center 「or 　Nuctear　Research）で 始 め ら れ た Datagrid プ ロ

ジ ェ ク トの 発 展 形 と もい うべ き もの で ある ．

5．3　 日本 の グ リ ッ ド関 連 プ ロ ジ ェ ク ト

　 こ こ 数 年来 囗本 で も 文部 科 学 省 の 下 に 産 ・
学

・
官連携 に

よ る い くつ か の グ リ ッ ドプ ロ ジ ェ ク トが 発 足 して 研究 開発

が 促進 さ れ る よ う に な っ て きて い る．具体的 には 文部 科学

省傘下 の ITBL μ hilll［12］，NAREGI 計画 1271，BioGrid計 画

［28］，VizGrid計画［29」な どが あ げられ る，こ れ らの プ ロ

ジ ェ ク トは い ず れ も同 立 情 報 学側 究 所 の スー パ ーSINET

〔10Gbps の 光ノ ソ ク ボ
ー

ン ネ ッ トワーク）を ネ ッ トワ
ーク

イ ン フ ラ と して 使用 して い る ［30］．また 経済産業省傘 ドで

は 産 業 技 術 総 右研 究 所 （AIST ） の グ リ ッ ド研究 セ ン タ
ー

！GTRC ）［31］に お い て も グ リ ッ ド釧 究 が お こ な わ れ て い

る ．以 下 に iTBL プ ロ ジ ェ ク トと，　 NAREGI プ ロ ジ ェ ク ト

を概説する ．

5．3．1　1TBL プロ ジ ェ ク ト

　ITBL （lnformati（）n　Technology　Based 　Laboratory）プ ロ

ジ ．z ク トは平 成 13年 4 月 か ら 5 ケ 年 両1
』
画 で ス タ

ー
ト し た ．

lT 技術 を 活用 して 研 究 機 関 の 持 つ ス ーパ ーコ ン ピ ュ
ー

タ

や デ
ー

タ ベ ー
ス 等の 。 1．算機資源 を高 速 ネ ッ トワ ークで 掻 続
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o

Operations

　Center

RegienalS

凵PPO 薩 RegiOnal

　 　 Support

　 　 　 　 R ●gfon81
　 　 　 　 　 Suppert

Fig．5　EGEE 　proiect　in　EU．

　 Rg9 麁o鴫 l

　 S叩 PQに

　 　 Con   r

｛Suppo陀   rAPPI蘭 定b馳5．
　 LecaiReSpumes ｝

す る こ とに よ り，複雑 で 高度な シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンや 遠隔 地

との 共同研究 を可能 とす る仮想研 究 環 境 を構築 し ス
ーパ ー

コ ン ピ ュ
ー

タ 等 を有効活 用す る こ とを 目指 して い る．具体

的 な 目標 と して は（1）各研究機 関 を ネ ッ トワ
ークに よ り結 ん

だ 仮想研 究 環境 の 構 築 ，  仮想研究環 境 を活 用 す る 計算科

学 ア プ リ ケーシ ョ ン の 研 究 開発 ，  計算科学 の 普 及 ・教 育

を 含む ITBL の 利 用 推 進 の 3 項 目が あげ られ て い る．初年

度 か ら参 加 して い る 機関 は，独 立行政 法 人　物質
・
材料研

究 機構，独立 行政法人　防災科学 技術 研 究 所，独 立 行政法

人　字宙 航 空 研 究 開発 機構，独 立 行政法 人　理 化 学 研 究

所，日 本原 r一力研 究 所，独 立 行政 法人　科学技術振興 機構

の 6 機関で あ る．こ の うち，H 本 原
．
∫ヲコ研究 所 と理化学研

究 所 は ITBL 計画の 推進 に 必要 な 共通 基盤 技術の 開発 に あ

た っ て い る．計算資源 と して は プ ロ ジ ェ ク トの 拠 点 とな る

H 本原 r一力研 究所 関 西研 究所 の 丁TBL 共同利用 セ ン ター
に

設椴され た 1 テ ラ フ ロ ッ プ ス （Tflop〆s ： 1秒 間 に 1012回 の

浮動小数点演算を実行で きる計算性 能） の シ ス テ ム をは じ

め と して 現 在 9 機関28 シ ス テ ム が接 続 され て い る ，そ れ ぞ

れ の 研 究 機 関 で は ITBL で 利川 可 能 な ア プ リケー
シ ョ ン ・

ソ フ トウ ェ ア の 開 発 に あ た っ て お り，：／lt：材料 設計 統 合 シ ス

テ ム の 開 発，  実 大 「 次 元 振動破壊 実験 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

シ ス テ ム
，   航 空 宇宙統合 シ ミュ レ

ー
シ ョ ン シス テ ム ， 

細胞 フ ル シ ミ ュ レーシ ョ ン シ ス テ ム ，  牛 命機能情報解 析

シ ス テ ム，  地 域数 値環境 シス テ ム とい っ た 分野 で プ ロ グ

ラ ム が 開発され て い る．ITBL の 応 用 分 野の
一

例 と して の

核 融 合 グ リ ッ ドに つ い て は 後述す る．

5．3．2NAREGI プロ ジ ェ ク ト

　NAREGI （National　Research　Grid　lnitiative）プ ロ ジ ェ ク

トは文部科学省が 推進 して い る 「経 済活性化の た め の 研 究

開発 プ ロ ジ ェ ク ト」の 環 で あ り，平成15年 よ り 5 年計画

と し て 産 ・学 ・
官連 携の 研究開 発体制で 開 始 され た．正 式

名称 は 「超高速 コ ン ピ ュ
ー

タ 網形 成 プ ロ ジ ェ ク ト」で あ る．

〔1げ ロ ジェ ク トの 目的

　NAREGI プ ロ ジ ェ ク トで は ，大 規 模 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン な

どの た め に 必 要 と され る グ リ ッ ド基盤 ソ フ トウ ェ ア の 研究

開発 を 行 い ．5 年後 に 100テ ラ フ ロ ッ プ ス 級 の 研究系 の 計

算環 境 を 想 定 して ，実運川 に 耐え得 る ス ケーラ ブ ル な グ

リ ッ ド計算環 境 の 実 証 を 目指 して い る．実証 の た め に は産

業界で も重要 な ア プ リケーシ ョ ン 分野 と 見なされ て い る最

先端 の ナ ノ 分野 が 選択 さ れ た．

　本 プ ロ ジ ェ ク トは 大 きく分 け て   グ リ ッ ド基 盤 ソ フ ト

ウ ェ ア の 各コ ン ポーネ ン トの 研究 とそ の 成果 の 実証 ・運 用

シ ス テ ム と して の 統 合，（銑高速 ネ ッ トワ
ー

ク の グ リ ッ ド技

術へ の 適川 の 研究，  最 先 端 ナ ノ 分 野 で の 大 規模 シ ミ ュ

レーシ ョ ン プ ロ グ ラ ム の 研究 開発 とそ れ らを グ リ ッ ド環境

で 最適化 して グ リ ッ ドの 有用 性 を実証 す る た めの 研 究 と い

う三 本柱 か ら成 り立 っ て い る ．将来 は こ の よ うな 研 究 グ

リ ッ ドが 産 業 界 に ま で 波 及す る こ と を視野 に 入 れ て い る．

〔2｝参加 機関

　本 プ ロ ジ ェ ク ト は グ リ ッ ド基 盤 ソ フ トウ ェ ア
・ネ ッ ト

ワ ークの 研 究 拠 点 と して の 情報 ・シ ス テ ム 研 究 機構　国　i
’
t／

情 報学 研 究 所 お よ び ナ ノ 分野 の 最先端の ア プ リ ケーシ ョ ン

ソ フ トウ ェ ア を研 究 開発 す る拠点 と して の 岡崎国立共同研

究機構　分
．
子科学研 究所 を 中心 と して 紅織 さ れ て い る．さ
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ら に 前者に つ い て は 東 J；（
．
工業 大 学，大 阪 大学，九 州大 学，

九州 工業 大学，宇都宮大学，産業技術総 合研 究 所 な どの 研

究機 関．後 者 に つ い て は 東京 大学物性研 究 所，東北 大学 金

属材
．
料研 究所，物 質構 造 科 学研 究 所，産 業技術総合研 究所

な ど の 研 究機 関，さ らに情 報 お よ び ナ ノ 分 野 の 産 業界を も

含 め て σ）共同研究体制 で あ る ．

（3）グ リ ッ ド研 究 開発拠点 の 研究 テ ーマ

　 こ れ まで の 説 明 で もわ か る よ うに ，NAREGI プ ロ ジ ェ ク

トは 超高速 の 計算機を新 規 に 開発す る もの で は なく，む し

ろ 既存の 計算機資 源 をつ な げ て ひ とつ に 見せ る 技術 で あ

り，研究 ・開 発は ソ フ トウ ェ ア （グ リ ッ ド基 盤 ミ ドル ウ ェ

ァ ） が 11T 心 となる ．そ こ で の 研 究テーマ に は グ リ ッ ド上 の

計 算 機資源の 管理 や ジ ョ ブ の ス ケ ジュ
ー

リ ン グ，プ ロ グ ラ

ム を グ リ ッ ド．ヒで 並列 に 動か すた め の 通信 ソ フ トウ ェ ア

（GridMP 丁）や 遠隔 ジ ョ ブ の 実 行 を 起 動す る ソ フ トウ ェ ア

（GridRPC ），PSE 〔Probiem　Solving　Environment ），　 lr葺見化

ツ ール とい っ た研究者の た め の ソ フ トウ ェ ア 開 発 環 境，セ

キ ュ リテ ィ．ネ ッ トワ
ー

ク利用 技術，ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン ソ

Grid・Enabled　Nano凾App 鏖icetions
脚

　　 　 　k

鴫＿ 、
1

　 −Grid　RPC

　
43面 麟 PI

　 軽
、＿＿1

Grld　PSE

フ トを グ リッ ド環 境 に適 合 させ る于 法 や ツ
ール 類の 研究等

が 含まれ る．本 プ ロ ジ ェ ク トで は 国 際 互換 を基 調 と して い

るた め UNICC ）RE ，　Globus，　Condor な ど をベ ース と して グ

リ ッ ド基 盤 ミ ドル ウ ェ ア を構築 して い る （Fig．6）．

　 こ れ ら ソ フ トウ ェ ア の 聞発 と実証の た め に，国立 情報学

研究 所 に は グ リ ッ ド開 発 の た め の 「グ リ ッ ド基 盤 ソ フ ト

ウ ェ ア 研究開発 シ ス テ ム 」（5テ ラ フ ロ ッ プ ス 相 当）が，分

P科学研究 所 に は ナ ノ サ イエ ン ス 実証研 究の ため の ［ア プ

リケーシ ョ ン 研 究 開発 シ ス テ ム 」 （10テ ラ フ ロ ッ プ ス 相当）

が そ れ ぞ れ 本 年3 月 に導入 され ス
ーパ ーSINET に 接続さ

れ て い る ．こ れ らの マ シ ン は共 同研 究 機 関 の 計算 シ ス テ ム

と と もに NAREGI テ ス トベ ッ ドを構成 して い る （Fig．7）．

Gr 幽d　Vis 凵 atizetlon

・　 　 　 　 Grld　Work 刑ow 　 　 　 　 　 　・l　 　 　
tt

l广 ．＿ ＿＿ ＿＿。．．＿ ＿＿。1　 ｝

　　 馳 P。，S 、勵 ler ミi 団 ・ ・伽 圃 1
メ ＿ ＿＿＿＿＿ ＿多・ξ晩鷽鱒鯲勲鴨祭

High −Perferrnance ＆ S  ure　Grid　Ngtworking

6 ．核融合研究分野で の グリ ッ ド

6．1 米国 エ ネル ギー省（DOE ）の National　Fusion　Grid［32］

　米国 の エ ネ ル ギ
ー

省 が 5 ヶ 年 計 画 で 進 め て い る SciDAC

（Scie皿 ific　Discover｝・ through 　Advanced 　Computing）で は，
テ ラ ス ケ

ール の 計算科学の た め の ア プ リ ケ ーシ ョ ン ソ フ ト

ウ ェ ァ と ハ ードウ ェ ア 環 境 を整 備 す る こ と に な っ て い る

が ，そ の
一

環 と して 磁 気核融 合の 共同研究を 加速する た め

の Nationa［Fusion　Grid （ま た は NFC ：National　Fusion　Col−

lab（，ratory ）プ ロ ジ ェ ク トが あ る．参加 機 関 は プ リ ン ス トン

プ ラ ズ マ 物理 学研究所 〔PPPL ），　 General　 Atomics（GA ），
マ サ チ ュ

ーセ ッ ツ 工 科大 学（MIT ），ア ル ゴ ン ヌ 国 、Z研究所

（ANL ），ロ ーレ ン ス バ ーク レー国 立研究所 〔LBNL ），ユ タ

大学，プ リ ン ス トン 大学 な どで あ る．プ ロ ジ ェ ク トと して

は セ キ ュ リテ ィ の し っ か りした グ リ ッ ド環 境を提供 して ，
地 理 的 に離 れ て い て も実 験 デ

ー
タ の 解析，シ ミ ュ レ

ー
シ ョ

ン ，可 視化 な どが研 究 者 に 容 易 に 行 え る よ うに す る た め の

ソ フ トウ ェ ァ ツ
ー

ル 作 りを主要 な 目的 と して い る．す で に

Nationa］Fusion　 Grid を活用 して TRANSP （PPPL で 開発

され た トカ マ ク 実験 の た め の デ
ー

タ解析 コ ード） を遠 隔 実

行 した 例 が 報
．
告 され て い る 匸33］，

Fig．6　Software　stack　as 　defined　in　NAREGI 　project．

〜3000CPIJs
〜

　17　Tfiops

Fig．7　NAREGITestbed ．
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6．2　日本の 核 融 合 グ リッ ド

　わ が 国に お い て も，日本 原 子力 研 究 所那珂研究所 が 有す

る臨 界プ ラ ズマ 試験装置 JT−60 ［34］が トカ マ ク 国 内共 同研

究の 重 点 化 装 置 と して 位置づ け ら れ，全国 の 核融 合 プ ラ ズ

マ 研究者に よ る共 同 実 験 装 置 と し て の 重 要性 が
一
層 高 く

な っ て きて い る．また世 界 的 に 進 め られ て い る 国 際 熱 核融

合実 験 炉 ｛ITER ）プ ロ ジ ェ ク ト［35］で も，世 界中の 核融合

プ ラ ズマ 研 究 者が 甲堺 に
・
つ しか ない 実 験 装 置 を 共有す る

こ と に よ り共 同研 究 を進 め る こ と に な る．こ の よ うな 状 況

をふ ま え核 融 合 グ リ ッ ドの 研究 が ，九州人学応用 力学研究

所，II本原 子 YJ研 究 所那珂研究所，　 H 本原 予 ノ丿研 究所 計 算

科学技術推進 セ ン ターを ［1T心 に して ITBL の フ レ
ー1 、 ワ

ー

ク を川 い て 進 め ら れ て い る，具体 的 に は遠 隔 地 問で の 共同

研 究 を進 め る ヒで 必 須 となる 3 つ の シ ス テ ム と して 1：y／遠 隔

操作 シ ス テ ム ，吻 遠 隔 解析 シ ス テ ム，．3〕遠F鬲会議 シ ス テ ム

の 構築を推進 して い る （Fig．8），

ユ） 遠 隔操作 シ ス テ ム

　外 部研 究 機関に 所属す る 研究者が，高い セ キ ュ リ テ ィ を

保ち な が ら遠 隔操 作に よ り」T −60の 実験 を行える シ ス テ ム

の 構築で ある．ITBL 基 盤技 術 開発 を 用 い て セ キ ュ ア な遠

隔操作 を 実現す る．

2 ） 遠 隔解析 プ ロ グ ラ ム

　JT−60や 将 来的 に は ITER 等 か ら 得 ら れ る 実 験 デ
ー

タ

ベ
ー

ス を 入 力 と し様 々 な シ ミュ レ
ー

シ ョ ン コ ードの 実行が

Ir∫能 な シ ス テ ム を構 築 す る ．丿L州 大学，京都大 学 ，111口 大

学，核融合科学 研 究 所，11本原子力研究所な どで 研究 開発

ガ 進 め られ て い る ダ イ バ ータ コ ード，輸送 コ ード，MIID

コ ード，構造 コ ード，乱流 コ
ー

ドを ITBL の 計 算機群 で 実

行す る こ と に よ り，高 ス ル ープ ッ トな解析 に よ る実 験 予 測

を実現 す る．また，こ れ ら研 究 機関を は じめ 遠方に い る 協

力研究者が 協調 して解析 u ∫能な 叮視 化 シ ス テ ム を構築す る．

3 ） 遠 隔 会議 シ ス テ ム

　 ITBL 基 盤 技術で 開発 され た 会議 シ ス テ ム を 利 用 す る こ

と に よ り，遠 隔 地 問で の コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン の T・段 と して

ネ ッ ト．Lで の 会議 が 実 現 叮能 とな る ．

7 ．グ リ ッ ドコ ン ピ ュ
ーテ ィ ン グの 展望

7．1　 海外 の 動 き

　海 外 で の グ リ ッ ドへ の 取 り組み をみ る と，米国 で は NSF
を ［11心 に して，Cyberlnfraslrudure（CI）計画 L36］と呼ば れ

る よ り広 範 な 計画へ ，EU に お い て も FP6 　elllfrastrucnlres

計 画 L37：へ とい う風 に，グ リ ッ ドが IT イ ン フ ラ の 大 きな流

れ の ［1iで．重要な基 幹技術 に なりつ つ ある こ とに常 に注 ［1す
る 必 要が あ ろ う．EGEEL26 」，　 DEISA （Distributed　Euro−

pean　Infrastructure　for　Superc〔｝mputingApPlications ）L38］
とい っ た い くつ か の プ ロ ジ ェ ク トは elnfrastructures 計画

の 中で 新規
．
予算が つ い て い る．こ の よ うな状 況 に あ っ て 冂

本 に お い て も欧 米 に 立 ち遅 れ る こ と な くサ イエ ン ス 系 グ

リ ッ ドの イ ン フ ラ を整 備す る こ とが急務 で ある と考える．
7．2　国際協力と標準化

　グ リ ッ ドの 研究 は 世界的 に広 が っ て きて い る．米国 ・欧

州 は も と よ り，ア ジ ア 太平 洋 地域 で も AP グ リ ッ ド「39］と

い う集 ま りが 形成 され て い る．世 界 的 な組 織 と して は GGF

（Global　Grid　Forum ）L40］が あ り，グ リ ッ ドに 必 要 な機 能 の

議論，標準化の た め の 作 業 と 文 書化 とい っ た こ とが い くつ

も の ワ
ー

キ ン グ グ ル ープ に 分 か れ て 活 発 に 進 め ら れ て い

る．グ リ ッ ド用 の ソ フ ト ウ ェ ア は 流 通 性 ・互 換 性が 重 要で

あ り，個 々 の プ ロ ジ ェ ク トが ゼ ロ か らす べ て の ソ フ トウ J．

ア を 独 立 に 開発 す るの で は な くお．11：い に 良い もの を使 い 合

うと い うオ
ー

プ ン ソ フ トウ ェ ア の 精神 で あ り成果物 と して

の ソ フ トウ ェ ア は オ
ー

プ ン ソ ース と して 公 開 し，国際的な

活 動 に積極的に参加 して 世界的な交流と寄与 を深 め て い く

こ とが 重 要 で あ る．

8 ．終わ りに

　こ れ まで に 述 べ た よ うに，グ リ ッ ドとは高速 ネ ッ トワ
ー

ク上 の さ まざ ま な li1
．
算資源 を柔軟か つ トラ ン ス ペ ア レ ン ト

に 使 い こ なす技術 とイ ン フ ラ で あ る．概念 と し て は 70年代

に ま で さ か の ぼ る こ とが で きるが 実 用 に 向 けて ま だ解決 し

な けれ ば な ら な い 課 題 もあ る．こ れ まで 報告 され て い る グ

リ ッ ドの 適 用例 とい う意味 で は，巨大 な実験 デ
ー

タ を共有

凾 〔i動衝 ●

毒
　 　 PC

．“
饕
．

購，

Resear⊂h　Site　A

Research 　Site　C
SupercomputerFig

．8　Japanese 　Fusion　Grid　proiect．
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す る 目的の 「デ
ー

タ グ リ ッ ド」 の 分 野が 先行 し て い る よ う

に思 われ る．

　グ リ ッ ド技 術 の こ れ か らの 動向 と して は ，こ れ まで の 研

究 フ ェ
ーズか ら よ り広 く使 う実 用 フ ェ

ーズへ 成熟 し つ つ あ

るが，そ の た め に は 実運用 に 耐えうる基 盤 ソ フ トウ ェ ア の

研 究 開 発 が さ ら に 必 要 と な る．さ らに グ リ ッ ドの 考え 方は

サ イエ ン ス 系へ の 応用 に と ど ま らず，よ り汎用的な ビ ジ ネ

ス 系も含ん だ 分 野 へ と適 用 され 拡 大 しつ つ ある の が今日の

姿で あ る．

　まさに グ リ ッ ド技術は 「21世紀の IT社会の 基盤技術」と

して 捉 え ら れ る べ き もの で あ る．
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