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概要

広島大学では ALICE 実験のグリッド・コンピューティング拠点として広島 Tier2サイトを 2008

年に設立し運用してきた。実験による実データやシミュレーションによるデータの統計量は常に
増加し続けており計算リソースは絶えず増強が必要である。そのため、各研究機関が持つノード
を活用するグリッド・コンピューティングが重要である。このうち、Tier2は国レベルのグリッド
計算拠点であり、現在は主に物理を理解するために必要なモンテカルロ・シミュレーションによる
データを生成する。私は、グリッドミドルウェアの進展への対応のため 2024年頭より停止してい
た広島サイトのOSを入れ替え新たなミドルウェアを入れ再稼働させた。また、1,280 コアへの計
算ノードの拡張に加え、新しいストレージシステムに対応し高可用性を確保するためにストレー
ジシステム管理用のノードの追加とシステムストレージ容量を２倍へ拡張を実施している。将来
的に長崎にもグリッドサイトを構築し、日本における計算リソースの拡張を見据えている。この
卒業論文では、広島 Tier2サイトの高度化を伴う再構築と再稼働における主要な取り組みについ
て記述し、今後の発展について議論する。
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第1章 序章

1.1 量子色力学

素粒子間に働く基本相互作用としては「電磁相互作用」、「弱い相互作用」、「強い相互作用」、「重
力相互作用」の４つの相互作用がある。基本相互作用の中で、クォークとグルーオン間に働く強
い相互作用は量子色力学（QCD)によって記述される。強い相互作用はグルーオンによって媒介
される。
クォークはカラーと呼ばれる内部自由度を持っている。クォークのカラーは光の三原色にちなん

で赤、青、緑の 3種類あり、反クォークは反カラーを持つ。クォークやグルーオンは単体では存在
できないが、粒子が複合しカラーを無色にすることで安定し存在することができる。通常の物質状
態ではクォークやグルーオンは核子内に閉じ込められている。高温または高バリオン数密度では
クォークやグルーオンが核子内に閉じ込められなくなり自由に動き回ることができる、クォーク・
グルーオン・プラズマ（QGP）という物質相になる。理論的に予想されるQCD物質の相図 (図 1.1)

を示した。横軸が正味バリオン数密度、縦軸が温度であり、通常のハドロンからなる物質状態は
図の左下のエリアの「ハドロンガス」である。ハドロンガスから高温もしくは高バリオン数密度
状態のところにQGP 相が存在する [1]。

図 1.1: QCD相図 [8]

1.2 高エネルギー重イオン衝突実験

高エネルギー重イオン衝突実験は、粒子加速器で重イオンを加速し衝突させることにより、ビッ
グバン直後の宇宙初期に存在したとされるクォーク・グルーオン・プラズマを人工的に生成し研
究する。ブルックヘブン国立研究所の相対論的重イオン型加速器Relativistic Heavy Ion Collider
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1.2. 高エネルギー重イオン衝突実験 第 1 章 序章

（RHIC）や、欧州原子核研究機構（CERN）の Large Hadron Collider (LHC)で実験が行われて
いる。

1.2.1 LHC

図 1.2: LHCの全体図 [10]

スイスとフランスの国境に位置する LHCは CERNによって運用される世界最大のハドロン衝
突型円形加速器である。LHCは全長 27 kmの円形トンネル内に設置され超電導磁石リングと多数
の加速構造から構成され、高エネルギーの陽子や鉛原子核を衝突させる。LHCのリング状に位置
する 4つの実験、ALICE、ATLAS、CMS、LHCb (図 1.2)の検出器内で LHCで加速された粒子
は衝突し、衝突点における重心衝突エネルギーは最大 13.6 TeVにも及ぶ。LHCの各実験では、そ
れぞれ着目している物理が異なる。

1.2.2 ALICE 実験

ALICE 実験（A Large Ion Collider Experiment）は LHCの中で重イオン衝突に特化した実験
である。この実験の主な目的はLHCを用いて高温状態を作り出し、QGPの性質を解明することを
目的としている。ALICE 検出器は、重イオン衝突によって生成される膨大な数の粒子の運動量や
エネルギーを観測するための設計である (図 1.3)。実験によるデータの統計量は増え続けるので、
計算リソースは絶えず増強が求められる。生成されるデータの処理には、グリッド・コンピュー
ティングが重要な役割を果たしている。
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1.3. グリッド・コンピューティング 第 1 章 序章

図 1.3: ALICE検出器 [11]

1.3 グリッド・コンピューティング

1.3.1 グリッド・コンピューティング

グリッド・コンピューティングとは、複数のコンピュータをネットワーク上で組み合わせて、広
域分散型スーパーコンピュータを構築する、分散型コンピューティング・システムである。グリッ
ド・コンピューティングは処理負荷を複数のシステムに分散し、コンピューティングプロセスの速
度を大幅に向上させ、効率的に大規模な計算を処理することが可能となる。グリッド・コンピュー
ティングは、地理的に分散したハードウェアリソースをインターネットや仮想プライベートネッ
トワークを介して接続し、各ノードが大きなタスクの一部を処理することで機能する。また、必
要に応じてノードを追加することで、計算能力を拡張することができる。
また、以下の要因により高い信頼性も確保している [13]。

1.計算処理の冗長性確保

グリッド・コンピューティングでは、複数のコンピュータを地理的に分散して配置している。そ
のため特定のノードが故障したりネットワーク障害が起こった場合、他のノードがタスクを処理す
るためシステムを継続的に運用することができる。この冗長性によりシステムの可用性は高まる。

2.Fault Tolerance

障害発生時、タスクが別のノードに移り再実行される。これにより計算の中断を最小限に抑え
ることができシステム全体の安定性を確保する。
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1.3. グリッド・コンピューティング 第 1 章 序章

3.負荷分散

グリッド環境では、計算タスクが複数のノードに分散する。これにより特定のノードへ過度な
負荷が集中することを防ぎ、障害のリスクを減少させる。負荷分散により、全体的な処理能力が
向上し安全性が高まる。

4.ディスクデータの複製

複数のノード間で重要なデータは複製されるため、特定のノードが故障してもデータの損失リ
スクが減少する。この仕組みにより、システム全体の耐障害性が向上する。

1.3.2 高エネルギー重イオン加速器実験とグリッド・コンピューティング

高エネルギー重イオン加速器実験では、大量のデータを取得して解析する。また、解析による物
理理解のために用いる膨大なモンテカルロシミュレーション（MC）データの生成も必要なため、
非常に多くの計算リソースを必要とする。計算リソースの確保には巨大な計算機施設を作ること
があげられるが限界がある。そこで、グリッド・コンピューティングを用いて、世界中の大学や
研究所などにあるコンピュータを使うことにより計算リソースを確保している。グリッド・コン
ピューティングは高エネルギー重イオン加速器実験において重要な役割を担っている。

1.3.3 ALICE 実験のグリッド・コンピューティング

ALICE 実験では、毎秒 3.5 TB/sの生データが ALICE 検出器より取得する。生データを研究
者が解析に用いるAOD（Analysis Object Data）にする必要がある。毎秒数PBの実験データや、
MCを処理するため、世界中の計算機資源を組み合わせ計算グリッドを構成している。

グリッド・コンピューティング構造

ALICE 実験のグリッド・コンピューティング環境は Tierという階層型構造に基づき構成して
いる。TierはTier0、Tier1、Tier2、Tier3と４種類あり、各Tierの役割は異なる。以下に各Tier

について記す。

・Tier0

CERNにあり、ALICE 実験の検出器で取得した実データの初期処理、保存、分配の中枢的な役
割を持つ。実データの Tier1サイトへ分配、コピーの保存、運用管理を行う。

・Tier1

各地域の主要なデータセンターで、Tier0から受け取ったデータを保存し、Tier2に分配する。
実データの再処理やシミュレーションデータの生成も行う。
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1.3. グリッド・コンピューティング 第 1 章 序章

・Tier2

地域拠点級のサイトである。Tier1からデータを受け取り、必要に応じてTier1へデータを返送
する。データ解析の主要な実行拠点で、物理解析に必要な計算リソースを提供する。シミュレー
ションデータの生成も行う。

拠点 使用 CPUコア数 ディスク容量 使用用途

Tier0 CERN ～75K 363.8 PB イベント再構成＋MC＋解析

Tier1 地域の主要拠点 ～30K 154.5 PB イベント再構成＋MC＋解析

Tier2 地域拠点 ～70K 74.63 PB MC＋解析

表 1.1: ALICE 実験グリッドサイトリソース

図 1.4: Tier構造

広島サイト

ALICE 実験のグリッドサイトは現在Tier0がCERNに、Tier1が７個、Tier2が 60個程度存在
する (図 1.5)。広島サイトは Tier2の一つである。広島大学では 2008年に ALICE 実験のグリッ
ド・コンピューティングサイトとして、広島サイトを設立し、運用してきた。現在、日本にある
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1.4. 研究目的 第 1 章 序章

ALICE 実験のグリッドサイトは広島サイトのみである。広島サイトでは主にモンテカルロシミュ
レーションによるデータを生成している。

図 1.5: ALICE 実験のグリッドサイト [5]

1.4 研究目的

ALICE 実験で取得する実データや、シミュレーションによるデータの統計量は常に増加し続け
ており、計算リソースは絶えず増強が必要である。本研究では、ALICE 実験の計算リソース増強
のため、2024年 1月より停止していた、広島サイトの再構築を行った。再構築では ALICE 実験
の現在のグリッドフレームワークに対応した管理ノードの構築、計算用ノードの構築、ストレー
ジシステムの構築が求められ、本研究では管理ノード、計算ノードの構築を行った。

1.5 本論文の構成

本論文の構成を示す。第２章に広島サイトに用いたノードの性能、サイト設計と各ノードの基
本設定、簡潔なサイトの構成手順を記す。第 3章で実際に行ったサイト構築の主要な作業につい
て記す。主要な作業は第 2章の構成手順をより詳細に記す。第 4章で、再稼働した広島サイトの現
状と今後の構築課題について記す。
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第2章 グリッドサイトの設計

2.1 広島サイトの各ノード性能

広島大学 理学部 D棟 303にある (図 2.1)ノードの一部を用いて広島サイトを構築した。広島サ
イトは grid00から grid07と、qx301から qx320、nfs11から nfs13の計 31台のノードを用いて構築
する。grid00から grid07をCore Server、qx301から qx320をWorker Node、nfs11から nfs13を
Storage Nodeと呼ぶ。Core Serverの内 grid01はグリッドサイトの管理用ノード、grid03をキャッ
シュプロキシ、grid04から grid06はストレージの管理用ノードとして構築する。Worker Nodeで
ある qx301から qx320は計算用ノードとして構築する。nfs11から nfs13はストレージとして構築
する。

図 2.1: サーバールーム
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2.1. 広島サイトの各ノード性能 第 2 章 グリッドサイトの設計

2.1.1 各ノード性能

各ノードの性能を記載する（表 2.1）。
Worker Nodeはそれぞれ 64 コア持っているので、広島サイトは 1,280 コアとなる予定である。

表 2.1: 各ノードの仕様
項目 仕様
Core Server grid00～07

プロセッサ AMD EPYC 7302P 16 Core

メモリ 64 GB

ストレージ 2 TB HDD × 2（ミラーリング）

Worker Node qx301～320

プロセッサ AMD EPYC 7302 16 Core × 2（64 Core、Hyper Threading）

メモリ 192 GB

ストレージ 1 TB HDD × 1

Storage Element nfs11

プロセッサ AMD EPYC 7302P 16 Core

メモリ 64 GB

ストレージ 2 TB HDD × 2（ミラーリング）、16 TB HDD × 57（RAID6）

Storage Node nfs12,13

プロセッサ AMD EPYC 7262 8 Core

メモリ 64 GB

ストレージ 1 TB SSD × 2、12 TB HDD × 36（ZFS RAIDZ3）

また、Storage Nodeは停止前は nfs11のみ使用しストレージ容量は 864 TBであった。再構築に
伴い nfs12と nfs13を追加しストレージ容量は 1,656 TBにする。

図 2.2: grid00-07と qx301-320 図 2.3: nfs11 図 2.4: nfs12、nfs13

12



2.2. 基本設定 第 2 章 グリッドサイトの設計

RAIDとRAIDZ

ストレージ用のノードである nfs11から nfs13のストレージは RIAD構成である。RIAD（Re-

dundant Array of Inexpensive Disks）は複数のドライブを組み合せ、データの高速化や、冗長性を
確保する技術である。nfs11が該当する。一方RAIDZは ZFS（Zettabyte File System）でRAID

の仕組みを基盤に実装された。高い耐障害性を持つ。nfs12、nfs13が該当する。
RAID構成により、ディスクの破損時にデータの損失を防ぐことができる。RAID6は 2つのディ
スクの破損まで許容され、RAIDZ3は３つのディスクの損傷まで許容される。

2.2 基本設定

2.2.1 OS

ALICE 実験のソフトウェアを実行するため、使用するノードの OSはすべて AlmaLinux９に
する。

2.2.2 ネットワーク構成

図 2.5: 広島サイト構成図

ネットワーク設定を行う。図 2.5に記載している。grid00から grid07と nfs11から nfs13はグ
ローバル IPとローカル IPを持っているので、両方とも設定し接続を行う。qx301から qx320は
ローカル IPしか持っていないので、ローカル IPのみ接続を行う。
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2.3. サイトの設計 第 2 章 グリッドサイトの設計

2.3 サイトの設計

サイトは３種類の構成ノードからなる。Core Server、Worker Node、Storage Nodeの三つであ
る。Core Serverはサイト管理ノードやキャッシングプロキシ、ストレージの管理ノードの役割を
持つ。サイト管理ノードはCentral Managerと呼び広島サイト全体を管理する。Worker Nodeは
広島サイトに振り分けられたジョブを処理する。Storage Nodeは広島サイトにデータを保存する
ストレージとしての役割がある。

2.3.1 サイト構築手順

図 2.6: 各ノードの役割

図 2.6に 3種類のノードと使用するものを示した。Central Managerとして grid01を使用する。
Worker Nodeとして qx301から qx320を使用する。そして、ストレージノードとして nfs11から
nfs13を使用する。また、grid04から grid06はストレージノードを管理するノードとして使用し、
grid03は広島サイトのキャッシングプロキシとして使用する。
初めに、キャッシングプロキシとして使用する grid03の構築を行う。その後、Central Manager

を構築し、Worker Node、Storage Nodeの順で構築を行う。
・構築手順

キャッシングプロキシ→ Central Manager → Worker Node → Storage Node
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2.3. サイトの設計 第 2 章 グリッドサイトの設計

現在再構築が完了したキャッシングプロキシと Central Manager、Worker Nodeについてそれぞ
れ簡潔に構成手順順を記す。詳細な構築作業は第 3章に示した。

キャッシングプロキシの構築手順

grid03を広島サイトのキャッシングプロキシとして構築する。広島サイトのネットワーク負荷軽
減のため、プロキシサーバーの機能を持つソフトウェアである Squidを利用する。grid03に Squid

をインストールする。grid03はCentral ManagerとWorker Nodeの構築時に、CVFMSのキャッ
シングプロキシとして利用する。

Central Managerの構築手順

図 2.7: Central Serverの構築手順

grid01をCentral Managerとして構築する。グリッドサイトの運用に重要なVirtual Organization

の管理、運用を行うミドルウェアであるVO Boxをインストールする。その後、ジョブのスケジュー
リングや実行にかかわるHT Condorのインストールをする。また、解析やシミュレーションに必
要なライブラリをCVFMSを通じて入手する。その後、MonALISAを起動しグリッドサイトの運
行状態をMonALISAを通じて把握する。以上の手順で、Central Managerの構築を行い広島サイ
トを再稼働する。

表 2.2: Grid Computing における主要ソフトウェアの役割
名称 説明

VO Box VO Box はグリッドジョブとデータ転送を管理するために使用。

HT Condor ジョブスケジューラーおよびワークロード管理システム。

CVMFS グリッドサイトに実験用ソフトウェアやライブラリを配布するために使
用。
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2.3. サイトの設計 第 2 章 グリッドサイトの設計

図 2.8: Central Managerにおける各パッケージの役割

Central Managerにおける各ソフトウェアの役割を図 2.8に表す。広島サイトにジョブが来ると
初めに VO Boxで処理が行われる。ここでは、 HT Condorでは、ジョブを効率的にスケジュー
リングし実行する。この際ジョブは分散されるが、CVFMSが分散環境でも一貫性を維持するた
めの役割を担っている。そして、処理が終わったらVO Boxと介してデータは渡される。

Worker Nodeの構築手順

図 2.9: Worker Noderの構築手順

qx301から qx320をWorker Nodeとして構築する。Worker Nodeはジョブの実行のみを行う
のでHT Condorと CVFMSのインストールを行う。Central ManagerがWorker Nodeを認識し
ジョブを振り分ける。

Storage Nodeの構築手順

現在検討中である。
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第3章 グリッドサイトの構築作業

OSの入れ替えやネットワーク設定は主に広島で行った。Central ManagerやWorker Nodeの
構築はCERNでALICE 実験のグリッドサイトを確認しながら行った。以降、サイトの構築作業
について示す。

3.1 基本設定作業

3.1.1 OS

Core serverは grid01から grid07までの OSを AlmaLinux９に入れ替えた。Worker Nodeは
qx301から qx320まですべてのOSを入れ替えた。Storage Elementは nfs11、nfs12のOSを入れ
替えた。

3.1.2 ネットワーク構成

Core server はローカル IP とグルーバル IP を持っており、すべて接続を完了した。Storage

Elementもローカル IPとグローバル IPを持っている。nfs11と nfs12は接続を行ったが、nfs13は
ネットワークスイッチが現在足りていないため、グローバル IPしか接続できていない。Worker

Nodeはローカル IPのみ持っており、すべて接続を完了した。

図 3.1: ネットワーク接続状況
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3.2. キャッシングプロキシの構築 第 3 章 グリッドサイトの構築作業

3.2 キャッシングプロキシの構築

SquidはWeb用のキャッシングプロキシである。頻繁にアクセスされるWebコンテンツのコ
ピーを保存することで、同一データをサーバーから繰り返し取得する必要性を軽減し、ネットワー
クトラフィックを最適化を行う。grid03に Squidをインストールした。grid03を広島サイトのネッ
トワーク負荷軽減のために利用する。
Central ManagerとWorker Nodeにおいて、grid03をソフトウェアの配布を行う CVFMSの

キャッシングプロキシとして利用する。

図 3.2: キャッシングプロキシの概念図

3.3 Central Managerの構築

grid01を広島サイトの Central Managerとして構築を行った。図 2.7に従い構築を行った。
以下その詳細を記す。

3.3.1 VO Box (Virtual Organization Box)のインストール

VO BoxはGridコンピューティングにおいて、Virtual Organization（VO）（図 3.3）の管理と
運用をサポートするミドルウェアである。VO Boxを通して、ジョブやデータ転送の管理を行う。
VO BoxはVOに特化したツールやソフトウェアをホストし、管理者がGridジョブを提出・監視
するための中間レイヤーとして機能する。ALICE 実験ではこのVO Boxを用いる。VO Boxはグ
リッドサイトとしての玄関口のようなものである。
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3.3. CENTRAL MANAGERの構築 第 3 章 グリッドサイトの構築作業

図 3.3: VOの概念図

Central Managerの配置のため、grid01へ VO Boxのインストールを行った。VO Boxの設定
ファイルである A.“site-info.def”の作成をし、B.gsi認証、ミドルウェアの設定を行う C.YAIMの
起動を行った。それぞれ簡単に記す。

A.“site-info.def”の作成

VO Boxの設定ファイルを ALICE 実験のデータにアクセスするために変更する必要がある。
“site-info.def”をルートディレクトリに作成した。“site-info.def”は広島サイトが ALICE 実験の
グリッドサイトであることを記述した。その後 “groups.conf”と “users.conf”をルートディレクト
リに作成した。“groups.conf”と “users.conf”は grid01にグリッド環境用のグループとユーザーを
定義した。

B.gsi認証

ALICE 実験のグリッド・コンピューティング拠点となるには、証明書が必要である。証明書を
KEK（高エネルギー加速器研究機構）から取得した。取得した証明書を使い認証を行った。
この設定によりYAIMを実行できるようになる。

C.YAIM (Yet Another Installation Manager)の起動

Central ManagerのCertificateのインストール完了後、YAIMを起動した。YAIM (Yet Another

Installation Manager) は、分散コンピューティング環境であるGridシステムにおいて、効率的な
ミドルウェア設定や管理を行う。

3.3.2 HT condorのインストール

Central Managerである grid01に HT Condorをインストールした。Central Managerにおけ
るHT Condorはホストとして構築した。
HT Condorはジョブのキューイングやスケジューリングを行うため、計算リソースを効率的に

活用する。HT Condorは grid01ではジョブの実行を行わず、Worker Nodeへのジョブの割り振
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3.3. CENTRAL MANAGERの構築 第 3 章 グリッドサイトの構築作業

りを行う（図 3.4）。HT Condorは計算クラスタを管理する役割を持つ。Central Managerの構築
にあたり、Worker Nodeを追加するまではHT Condorは grid01でジョブを実行する。クラスタ
を管理するため、パスワードを生成し grid01のルートディレクトリに配置した。

図 3.4: HT Condorによるジョブ管理

HT Condorのインストールにより、広島サイトの各ノードの状況を確認できる。図 3.5は grid01

が condorに認識されており、Worker Nodeを追加すると qx301から qx320が追加される。図 3.5

では広島サイトにジョブを流していないため、Idle状態となっている。ジョブを実行するとBusy

状態になる。

図 3.5: grid01
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3.3. CENTRAL MANAGERの構築 第 3 章 グリッドサイトの構築作業

3.3.3 CVFMS（CERN Virtual Machine File System）のインストール

CVMFS (CERN Virtual Machine File System) を grid01にインストールした。CVMFSはグ
リッド・コンピューティング環境におけるソフトウェア配布システムとして利用する。CVMFSを
用いて、実験ソフトウェアやライブラリをサイトに配布し、サイト全体で一貫したソフトウェア
環境を構築する。また、CVFMSは必要となるまで、データの読み込みを行わない Lazy Loading

方式（図 3.6）を用いているため、データ転送の効率化が図られる。また、ネットワーク負荷軽減
のため grid03を CVFMSのキャッシングプロキシとして設定した。

図 3.6: Lazy Loading方式

3.3.4 MonALISA(Monitoring Agents in A Large Integrated Services Archi-

tecture)の起動

Central Managerに各ソフトウェアとミドルウェアのインストール完了後に、MonALISAを起動
した。MonALISAを起動することによって、サイトの運行状況を視覚的に確認できるALIMonitor

で広島サイトを確認できる。MonALISAはグリッド環境をリアルタイムで監視、管理を行うフ
レームワークであり、ALICE 実験ではMonALISAで得られた情報をALIMonitorを通じて可視
化している。広島サイトの停止時は ALIMonitorに広島サイトのプロットは存在しなかったが、
MonALISAの起動に伴い広島サイトのプロットを再点灯することに成功した。図 3.7は起動直後
に確認した ALIMonitorの画像である。緑のプロットはジョブを実行できていることを表し、黄
色のプロットはジョブが実行できていないことを表す。まだ、広島サイトでジョブが実行できて
いないことがわかる。
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3.4. WORKER NODEの構築 第 3 章 グリッドサイトの構築作業

図 3.7: ALIMonitorで広島サイトの確認 [4]

ユーザー認証

ジョブを実行するため、広島サイトがALICE 実験のグリッドサイトである証明を行った。広島
サイトにおける計算処理の認証を実現するため、ALICE 実験よりサーバー証明書と秘密鍵（Key）
を取得した。取得した証明書により、Central Manager内のユーザー”alicegm”がALICE 実験の
グリッドサイトとして認証されたユーザーであることを証明した。
広島サイトにおける Central Managerの構築を完了させ、認証機構が適切に機能するように設

定をおこなった。これにより、グリッド・コンピューティング環境における広島サイトが、ジョブ
を受け入れ実行する拠点として再稼働した。

3.4 Worker Nodeの構築

計算リソースを拡張するため、Worker Nodeを構築した。Worker Nodeは計算用の Nodeで
Central Managerが割り振ったジョブを実行する。広島サイトはWorker Nodeとして構築する
ノードを 20台有している。これらをWorker Nodeとして構築する方法（図 2.9）について記述
する。

3.4.1 Worker NodeのHT condorのインストール

初めにWorker NodeにHT Condorをインストールした。Worker NodeではHTCondorがジョ
ブの処理を管理する。Central Managerの構築にも HT Condorを使用したが、Worker Nodeで
は使用するプロセスが異なる。Central Managerの利用した sheddではなく、Worker Nodeでは
startdを利用しジョブを処理する。Central Managerの HT Condor構成時に作成した、広島サ
イト内での共通のパスワード（3.3.2 節）をWorker Nodeのルートディレクトリに複製する。ま
た、Central ManagerとWorker Nodeは違うノードなので、サーバーの認証情報を共有しデータ
の受け渡しを行うため同じ POOLに入れる（図 3.8）。Worker Nodeで Central Managerから振
り分け割れたジョブを実行することが可能となる。
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3.4. WORKER NODEの構築 第 3 章 グリッドサイトの構築作業

設定が完了するとWorker Nodeが認識される。condorでCentral Managerに加えて新たなNode

が追加されたことを確認する。初めに qx301を追加した（図 3.9）。 Central Managerはジョブを
Worker Nodeに振り分けることが可能となった。

図 3.8: POOLの概念図

図 3.9: qx301を認識させた様子

HT Condorのホスト構成

Central ManagerとWorker Nodeでは使用するHT Condorのプロセスが異なる。ホスト構成の
Central Managerではジョブの割り振りを行う、scheddを用いる。一方、ジョブを実行するWorker
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3.4. WORKER NODEの構築 第 3 章 グリッドサイトの構築作業

Nodeでは startdを用いる。Worker Node追加後 (図 3.10)の condor startdはCemtral Manager

で実行しなくする。

図 3.10: HT Condorのプロセス

Worker Nodeの追加が完了し、HT Condorの設定を変更した。Central Manager構築時は広島
サイトが稼働できたか確認するためジョブを自身でも処理できるようにしていた。しかし、Worker

Nodeを構築したため、ジョブをCentral Managerが処理する必要はない。また、サイトのリスク
管理においてノードごとの役割を分散させたいため、Worker Nodeでのみタスクを処理するよう
に設定を変更した。grid01内のHT Condorの設定ファイルである”00-minicondor”をHT Condor

のホスト構成用の設定にする。設定を反映させ、認識されているノードがWorker Nodeのみとな
る (図 3.11)。広島サイトはCentral Managerではジョブを実行せず、Worker Nodeのみにジョブ
を振り分ける。

図 3.11: 実行ノードの変更

グリッド環境統一のための設定

複数のノードで構成するグリッド環境の場合、すべてのノードで同一の環境とすることが重要
となる。ジョブを実行する環境を統一するため、ジョブ実行用のユーザーとグループを作成した。

ユーザーを “alicegm” 、グループを “alice”とした。広島サイトは複数のノードで構成するが、
すべてのノードで同一のユーザーとグループを設定することにより、HT Condorでジョブ管理が
可能となる。Worker Nodeにジョブを実行するユーザーを追加した。HT Condorがジョブを行う

24



3.4. WORKER NODEの構築 第 3 章 グリッドサイトの構築作業

“slot”（スロット）ごとに、“slot1 1”、“slot1 2”とユーザーを作成するよう設定を行った。各ス
ロットごとに専用のユーザーで実行し、ジョブの分離、他のスロットへの干渉を防ぐ。

図 3.12: slotの使用

ジョブ “slot1 1”で実行されていることがわかる。各ジョブは専用のユーザーで実行される。

ジョブ実行用ディレクトリの設定

ジョブを実行する際、HT Condorではプロセスを分離するためコンテナを用いる。コンピュー
タの中にジョブ用の環境が整ったコンピュータを用意するようなものである。ジョブの実行には
一番ストレージ容量の大きいディレクトリを使用する。

図 3.13: ディスクの空き容量
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3.4. WORKER NODEの構築 第 3 章 グリッドサイトの構築作業

Worker Nodeで一番容量が多いディレクトリをホームディレクトリとしたので (図 3.13)、ホー
ムディレクトリの下にジョブ実行用のディレクトリを作成した。HT Condorの設定ファイルで作
成したディレクトリをジョブ実行ディレクトリと指定した。

3.4.2 Worker NodeのCVFMSのインストール

続いてCVFMSをインストールした。ジョブの実行にあたり、ALICE 実験用のソフトウェアや
ライブラリが随時必要となる。CVFMSをWorker Nodeにインストールすることによりジョブの
処理が可能となる。CVFMSの設定ではキャッシュの上限を 5 GBに設定した。キャッシュがメモ
リを圧迫することを防ぐ。また、ネットワークの効率化のため、grid03を Central Managerの構
築時に squidとして利用しているので同様に利用する。
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第4章 現状と今後の課題

4.1 現状

4.1.1 Central Manager

グリッドサイトの中枢的な管理ノードとしての役割を持つ、Central Managerの構成は完了し
た。広島Tier2サイトはALICE 実験のグリッド・コンピューティング拠点として再稼働した。ま
た、Central Managerの起動により、広島サイトの現状は ALIMonitorで確認することが可能と
なった。今後はサイトに問題があった場合はALIMonotorで確認できるため、サイトの管理体制
も安定した。

図 4.1: 広島サイトの再稼働 [4]

図左側の 2024年 1月までは、RUNNINGのプロットがあるが、それ以降サイトの停止によりプ
ロットが無い。今回、広島サイトを再構築したことにより 2024年 12月から再びRUNNINGのプ
ロットがみることができる。

稼働に伴い、広島サイトの運行状況はALIMonitorで確認が行える。CPU稼働率やジョブ実行
数、合計コア数など様々な情報の確認が行える。
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図 4.2: 広島サイトの CPU使用率 (2025年 1月 29日時点）[5]

ALIMonitorで広島サイトのCPU使用率を見た。Central Managerの稼働により、ALIMonitor

で運行状況を可視的に確認できる。サイトに異常があったり停止した場合はプロットが赤色になる。

4.1.2 Worker Node

図 4.3: ジョブあたりの使用コア数 [4]
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ジョブを実行するWorker Nodeは２ノード活動していて、ALICE 実験に 128 コアの計算リ
ソースを提供している。広島サイトでは 1 コア使用するジョブと 8 コア使用するジョブを実行す
る (図 4.3）。2025年 1月 23日から 26日まで Central Managerの HT Condorの設定ファイルに
エラーが生じ停止したが、復旧させ稼働している。
再稼働から 2025年 1月 30日 15:00まで、合計 4,140個のジョブを処理した（図 4.4）。

図 4.4: 再稼働後のジョブ実行数 [4]

また、すべてのWorker Nodeの OSを AlmaLinux９へ入れ替えを行い、qx305まではすべて
のセットアップを完了した。広島サイトとして qx301から qx305までのWorker Nodeは追加し
た (図 4.5)。

図 4.5: Worker Nodeの追加状況
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4.1.3 Storage Element

nfs11と nfs12のOSをAlmaLinux９に入れ替えネットワーク接続も完了している。一方、nfs13

はネットワークスイッチが不足し、セットアップが完了していない。

4.2 今後の課題

4.2.1 Worker Nodeの増築

qx306から qx320のWorker Nodeを追加し 20台のWorker Nodeを持つサイトにする。すべて
のWorker Nodeに HT Condorと CVFMSのインストールを行い広島サイトのWorker Nodeを
追加し、現在の 128 コアから 1,280 コアへの計算リソースの拡張を行う。

4.2.2 Storage Nodeの構築

ネットワークの接続を行い、nfs13のセットアップを完了する。その後、EOSを用いたストレー
ジシステムを構築する。広島サイトで生成したシミュレーションデータを他のサイトへ送信せず
に、サイト内で保存できるようになる。

図 4.6: ストレージノードの構成

EOSにおいて、grid04、grid05、grid06をファイルの管理を行うMGMとし、ストレージ（FST）
として nfs11、nfs12、nfs13を扱う予定である。広島サイトの停止前からストレージ容量を 2倍へ
拡張する。

4.2.3 モニタリングツールの導入

グリッドサイトには安定した稼働が必要となる。広島サイト内のノードを監視するため、サイ
ト内のモニタリングシステムを構築する。各ノードの稼働状況を把握し、問題発生時に対応でき
るシステムを構築する。
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付 録A 用語集

A.0.1 ノード

ノードはネットワークにつながったコンピュータのことである。

A.0.2 Hyper Threading

1つの物理コアが２つの論理コアとして処理を行い、異なるスレッドを処理する技術である。Hyper
ThreadingはCPUの空き時間を利用し、CPUの処理能力が向上する。広島サイトのWorker Node

はHyper Threadingにより、スレッド数を 2倍にし 64 コア分の処理を行う。

図 A.1: Hyper Threading

A.0.3 RAID

RAID（Redundant Array of Inexpensive Disks）[2]はストレージの性能向上と信頼性するため
のディスクアレイ技術である。RAIDはパリティと呼ばれる復元データを作り保存する。ディス
ク損傷時にパリティを用いてデータを復元することができ耐障害性を持つ。nfs11、nfs12、nfs13

ではストレージにRAID構成を行っている。nfs11はRAID6と呼ばれるダブルパリティを用いる
RAID構成をした。RAID6は２つのディスクが破損した場合までデータの復元が可能である。ま
た、nfs12、nfs13はRAIDZ3と呼ばれるトリプルパリティを用いるRAID構成をした。RAIDZ3

は 3つのディスクが破損した場合までデータの復旧が可能である。
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