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���� ��������におけるスケジューリング・複製手法の性能評価
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グリッド技術を基盤にした大容量データに対する遍在するアクセスを可能にする技術をデータグリッド
と呼び，複数のシステムの設計・実装が行われている．しかしながら，それらは実験段階にあり，データ
グリッドアーキテクチャの設計方針の妥当性や性能に関する議論は不十分である．本稿では，����	
グ
リッドシミュレータにデータグリッドシステムに対する拡張を行い，���� �������アーキテクチャに
基づくデータグリッドモデルとその性能について比較・調査した．データグリッドモデルでは， �������

モデルと ����モデルを比較し， ����モデルでは様々なスケジューリングと複製アルゴリズムを適用し，
����年に行われる����の高エネルギー物理実験を想定し，その性能を評価した．
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�� は じ め に

グリッド技術を基盤にした大容量データに対する
遍在するアクセスを可能にする技術をデータグリッ
ドと呼び，複数のシステムの設計・実装が行われて
いる．���� �������	�����， 
� ����������，����
�����， ���� はその代表的なプロジェクトであ
り，特に， ����年開始予定の �
�� ����� ������
�������� �����実験をターゲットとして開発されてい
る． ���実験では数十各国数千人規模の物理学者によ
り大規模加速器から得られるペタバイト規模のデータ解
析が行われる．大容量ディスクおよび計算資源を要す
るため，� �!��������" �� ���#��$ !����"�" ��
������� ������"��� プロジェクトでは各国に地域セン
タを配置し，地球規模の多階層データグリッドモデルが
提案されている．一方，それらは現在開発・実験段階に

�� お茶の水女子大学 ��������	
 ���������

�� 産業技術総合研究所 �������� ������
� �� ����

�� 東京工業大学 ����� ������
� �� ���������

�� 国立情報学研究所 �������� ������
� �� �����������

�� 高エネルギー加速器研究機構 ����  ���� ��������� !"

����� ������	�����

あり，提案されているデータグリッドシステムアーキテ
クチャの設計方針の妥当性や実用性，実アプリケーショ
ンを想定した性能評価に関する議論は不十分である．
本稿では， %��&$"グリッドシミュレータに対しデー

タグリッドのためのディスクシミュレータの拡張と複
製機構を組み込み，データグリッドシステムモデルと
その性能について比較・調査した．評価では， �つの
サイトで集中的にデータ解析を行う �������モデルと
� �!��で提案されている ����モデルを比較した．
また， ����モデルでは様々なスケジューリングと複製
アルゴリズムを提案・適用し， ���実験を想定してそ
の性能をシミュレーションにより評価した．

�� データグリッドプロジェクト

������では，データグリッドのシミュレーション
として，アプリケーションのいくつかのアクセスパター
ンを想定し，多様な複製／キャッシング手法を評価して
いる��．評価では， 'データのダウンロード(に要する
応答時間を比較し， '��"� ")����(手法ではネットワー
クバンド幅が節約可能であり， '&�"&�����(手法では
応答時間を短縮できることを示した．しかしながら，こ
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図 � �������モデル（左）と ����モデル（右）．

の評価は既存のデータ処理システムを仮定したデータア
クセスに対する評価であり，実際の大規模アプリケー
ションを想定したデータ処理を含めた評価にはなってい
ない．
���� �������	では，ペタバイト規模のオンライン

グローバル並列ストライピングファイルシステムを提供
する．これにより，数万ノードにおよぶグリッド上のク
ラスタを利用し，スケーラブルな *+ バンド幅，並列処
理を実現可能とする．一般に，データグリッドにおける
データ処理システムではペタバイト規模のデータを扱う
ため，計算に必要なデータを �,,等の高性能ディス
クシステムに格納し，適宜計算ホストにロードして処理
する．一方，���� �������	では高 *+ バンド幅を達
成するため，クラスタノードのディスクに分割・格納さ
れたデータに対し， �#����&�	)-��"ルールでプロセ
スをスケジュールし，並列実行する．本稿の評価では，
データグリッドシステムにとして���� �������	アー
キテクチャを想定する．

�� シミュレーションモデル

データグリッドに対し極端な要求をする ���実験を
アプリケーションモデルとして評価を行う．
��� データグリッドアプリケーションモデル�

���� �	�実験
���実験では，粒子の衝突実験から測定されるペタ

バイト規模のデータ（イベント）を収集し，以下の段階
的な処理が（）内の頻度で行われる��．
	��
�� �
����� �!. データを再構成し，

,��
/��� ,-		��� �����を生成する（��0+年）

������ ���
�� 
,�を用い，! ��!����"�"
 12�&� �����を生成する（�+月）

������ 
���
�� ! �を用い， 3!� データ
を生成する（�+0時間）

���実験での典型的なジョブ	��
�，�����， �����

は，いずれも数百万もの物理イベント処理の集合からな
り，それぞれのイベント処理は独立なためイベント単

Host A Host B

Network A to B

Network B to A

read data process job

write results

Processor BProcessor A

Disk A Disk B

図 � データグリッドコンピューティングにおける#�����シミュ
レーションの流れ．

位で並列データ処理が可能である．各ジョブはデータグ
リッドシステム上で次のように処理される．
� � � クライアント計算機でユーザ（物理学者）がジョ
ブをデータグリッドシステムに投入する

� � � データグリッドスケジューラがジョブに対して適
切なサーバ群を選択する

� 4 � 各サーバは割り当てられたタスクを処理する
� 0 � サーバは指定されたディスクに出力データを送る
（クライアントには統計情報のみが返される）

選択された各サーバはそのサーバ上で処理されるタスク
（ジョブの一部）に要するデータがローカルディスクに
ない場合，ネットワーク経由でロードされる．
ジョブの処理に要する時間� ��������は，� ����，

� ���	���， � 
����を入力データの読み込み時間，
ジョブの処理時間，出力結果の書き出し時間としたと
き，以下のように表される．

� �������� 5 � ����6� ���	���6� 
�������

��� データグリッドアーキテクチャ
� �!���� では，単一サイトで構築可能な計算・

ディスク資源に制限があるという前提で，多階層地域セ
ンタモデルを提案した．一方，近年のコモディティ �
およびクラスタリング技術の発展は目覚ましい．����
�������	では，それらを利用し大規模ディスククラス
タを設計・構築しており， ��で必要とされている計算
資源を単一サイトで確保できる可能性は十分にある．
本研究では���� �������	アーキテクチャを仮定し

て単一サイトで全てのジョブを処理する �������モデル
と，多階層の地域センタでジョブを処理する� �!��
型の ����モデルを比較する（図 �）． ����モデルでは
効率的なデータ処理のため，適切なユーザジョブの割当
てと適切なデータ複製の必要がある．それらスケジュー
リングおよび複製手法の詳細は 0節で述べる．
��� ������シミュレータのデータグリッド拡張
データグリッドアプリケーションの性能を評価する

ため， %��&$" グリッドシミュレータ�� を拡張した．
%��&$"は 7�/�で実装された離散イベントシミュレータ
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であり，典型的なグリッドのスケジューリングモジュー
ル群（,&���-���� ����）と動的なシミュレーショング
リッド環境を提供し，様々なスケジューリングアルゴリ
ズムの解析を可能にする�	�
���．
データグリッドにおける精密なシミュレーションでは

ディスクアクセスは無視できないため，ディスクアク
セスの挙動を待ち行列を用いて表現するよう %��&$"シ
ステムを拡張した．各ジョブは %��&$"では図 �のよう
に処理される．図中の実線はローカルホストでジョブ
が処理される場合のワークフローであり，��"$ %から
データを読み， ��&�""�� %でそのジョブを処理し，
結果を��"$ %に格納する．一方，破線＋実線のワーク
フローはジョブ処理に要するデータが計算ホスト上に
格納されておらず，結果も計算ホストとは異なるホス
トに格納する場合を示す．この場合，データを��"$ !
から���#��$ !を介して��"$ %に格納した後読み込
み， ��&�""�� %でジョブを処理して結果を��"$ %，
���#��$ %を介して��"$ !に格納する．
本稿のシミュレーションでは， ��&�""��と��"$の

待ち行列は時分割処理され， ���#��$の待ち行列は
8�8,で処理する．ただし，ネットワークではデータは
指定された論理パケットサイズに分割・転送される．ま
た，図 �で示すように，��"$では ����時，#����時の
遅延とも， �つの待ち行列により表すことにする．
また，データグリッドのための拡張として %��&$"

,&���-���� ����モジュールで複製マネージャを提供す
るようにした．複製マネージャの詳細は 0節で述べる．

�� ����モデルのスケジューリングと複製管理

多階層分散データグリッドシステムでは，ユーザの
ジョブを効率よく処理するために適切なスケジューリン
グと複製手法を用いなければならない．多くの複製を生
成すると効率的な負荷分散が実現でき，応答時間の短縮
が望めるが，ディスクサイズの制限やネットワークバン
ド幅への圧迫により性能に悪影響を与える．
��� ���� �������における複製管理
�節で述べたように，���� �������	システムでは

拡張ストライピングクラスタファイルシステムを提供
し，データグリッドアプリケーションに必要なデータを
断片化してメタデータにより管理する．メタデータは
ファイルステータス，ファイル断片ステータス，ディレ
クトリ，複製カタログ，ファイルシステムノードステー
タスからなり，ファイルシステムメタサーバが管理す
る．これらの情報により，分散データグリッドシステム
上で耐故障性，広バンド幅，低レイテンシ，負荷分散の
実現が可能となる．本稿のスケジューリング・複製手法
は，これらのメタデータを利用することを前提とする．
��� オンラインスケジューリングアルゴリズム
スケジューラは発行されるジョブに対して入力データ

のオーナーである �������������，ジョブを処理する

����������，結果が格納される�������������������

を適切に選択する． �������������95����������

／ ����������95�������������������の場合，入力
／出力データの複製がオンデマンドに生成される．一
方，複製マネージャは定期的にグリッド環境情報を収集
し，複製の生成，移送，削除をバックグラウンドで管理
する．
シミュレーションでは，次のオンラインスケジューリ

ングアルゴリズムを比較・評価する．
������� 処理時間の最短にすることを目指すアルゴリズ
ムであり，��3�����	-	 ��	)������ 3�	��と
して知られている���．スケジューラは式 ���に示す応
答時間が最短になるように �������������， ����

�������，�������������������を割り当てる．
������������� 発行されたジョブの処理に必要な
入力データを格納しているホストの中から処理時
間が最短となるホストを計算ホストとして選択す
る．この場合， �������������， ����������，
�������������������は全て同じホストとなる．

	������������� スケジューラは��3で以下を満
たすホストから計算ホストを選択する．

������������ � ��������	��� ���

��������	��� 5 ������������ 6 �� �4�

��� はサーバの性能， ����!/� は負荷平均値，
��������	��� はある時点でのサーバの処理性能の見
積もり値， ������������ はあらかじめ指定した性能
値を示す．ジョブは適切なホストから入力データを読
み込み， ����������に出力結果を格納する．

������� �!����"� ス ケ ジュー ラ は 以 下 の
��
�	��� を最小にする ����������を選択する．

��
�	��� 5 ���	� 6 �������� �0�

この際，選択された ����������が式 ���を満たさ
なければ，式 �4�が最大となるホストに出力データを
送信する．これにより，処理能力のあるホストへの負
荷の分散を図る．

全てのアルゴリズムにおいて， ������������ があるホ
ストの性能 ��� より大きい場合，そのホストはスケ
ジューリングの対象から外れる．
��� 複製アルゴリズム
複製マネージャは定期的にデータグリッドシステム上

の計算ホストの状況を調べ，次のように適宜複製の生
成，移送を実施する．
	�������������������� 複製マネージャは定期的に
全てのホストに対して式 �4�で ��������	��� を算出
する．あるホストの ��������	��� が式 ���を満たす
場合， ��������	���が最小のホストから最大のホス
ト， �番目に小さいホストから �番目に大きいのホス
ト，…，へと複製を生成して転送する．
複製マネージャはアクセス率��が最も多いデータの
複製を生成する．

�� 5 �	�����������
���� � �������� �:�
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表 � シミュレーション環境のパラメータ．
モデル ディスク容量 サイト性能 サイト内

$%#& $'��(�& ノード数

������� � )*�"�*+ �))))

���),-�./ � )*01)*�1)*� �))))

���� ����,-�./ � )*�1)*��1)*� �)))

����,-�0./ )*� )*)�1)*)��1)*)� �))

�	������� はデータへの総アクセス数， ��
���� と
������� は現在の時刻とそのデータがディスクに格納
された時刻を示す．
��� 評価でのスケジューリングと複製手法の組合せ
評価では，表�に示す組合せでスケジューリングと複製

手法を適用する．いくつかのホストでは生成されたデータ
のオリジナルコピーを管理し，それらのデータの複製が
他のホストに転送される．すなわち，データは移動する
のではなく，コピーされる．例えば， �������������

と ����������が異なる場合，そのジョブに要する
データが�������������から ����������のディス
クにコピーされる．もし，そのディスクの空き領域が不
十分だと判明した場合（スケジューラが検出），または
データグリッドシステム上のホストのうち ;<のホスト
のディスクの使用領域が �<以上となった場合（複製マ
ネージャが検出）， (複製の削除 (を行う（パラメータ
;， �は実行時に指定）．本シミュレーションでは複製
の削除のために，以下のアルゴリズムを用いる．
� � � データグリッドシステム上に複製をもつデータの
リストを作る

� � � （�）のデータを最後にアクセスされた時刻が古
い順に並べる

� 4 � （�）のリストの最初から�個のデータを対象に
し，式 ���でデータのアクセス率������ を計算する
������ 5 �	�����������
������������������������

������� はあるデータの複製の総数を示す
� 0 � 以下の条件を満たすまで式 ���の小さいデータを
順に削除する． �������	�， ����	�	��	��� はディスク
の総容量と利用可能容量，�����	�����は複製削除
の頻度調節パラメータである．

�������	�������	����� � ����	�	��	����=�

� : � 式 �=�が満たされない場合は，次の �個のデー
タに対して（4）以降のステップを繰り返す

本シミュレーションでは，� を ��とした．
複製削除の命令は複製マネージャが発行するが，各サ

イトでのディスク空き領域の調査，複製削除アルゴリズ
ムの実行はローカルディスクマネージャが行うため，ス
ケーラブルにデータグリッドシステム上のディスク領域
管理が可能である．

�� シミュレーションによる評価実験

評価では，ジョブの応答時間を比較する．

表 � 2�3実験のジョブパラメータ．各ジョブのイベント数は全て
�4個．

5�6 計算量 平均頻度 入力 出力
$4��(�7��& $�#& $�#&

	��
� �))) �1�$������& �))) �))

����� �� �1�$�����& �)) �)

����� � �1�$��
��& �) )*�

表 � 2�3実験データ!�8,�%#.， �9,�))�#.，
��9,�)�#.，��4,�)4#.の平均増加量．

フェイズ データとその個数

)��� �%#,�.

���� �%#,�.: �))�#,�.

+��� �%#,�.: �))�#,�.: �)�#,�.

����� �%#,�.: �))�#,�.: �)�#,+.: �)4#,;�).

�0��� �%#,�.: �))�#,�.: �)�#,��.: �)4#,���).

�)��� �%#,0.: �))�#,�.: �)�#,�0.: �)4#,��0).

#�� シミュレーションシナリオ
4節で述べたように図 �の �つのモデルを比較する．

�������モデル� 全てのジョブリクエストが処理できる
十分な計算性能をもつ �つのサイトに全てのデータが
格納されており，そこで全てのジョブを処理する．安
定したジョブ処理が可能となる計算性能は，待ち行列
理論よりを見積もることができる．

����モデル� �サイトの負荷が増加すると，他の地域
センタにデータの複製を生成・転送し，そこでジョブ
を処理する．����モデルでは，表 �に示す :種類のス
ケジューリング・複製手法の組合せを用いる．
評価では，データグリッドシステム上に �つのデータ

グリッドスケジューラを想定し，サイトに対してジョブ
を割り当てるものとする．サイト内ではローカルスケ
ジューラが各ホストにジョブを割り当てる．
表�にシミュレーション評価実験環境のパラメータを示

す．これらのパラメータは������のシミュレーショ
ン��における設定パラメータをもとに決定した．����モ
デルでは，3����が�サイト，3����が0サイト，3����
が ��サイトとし， 3���4にはユーザの各計算機がある
ものとする． 3���間の性能比は �3����> 3����> 3�����
5 ��?�> �?4> �?�4�> ��?:> �?�:> �?��:�> ��?0> �?�> �?���

@� ,*A:����,)�&*�3A:�Bとした．�������の最低性能
を �?:@�,*A:Bとしたのは， �?0:44�C@�,*A:Bより性能
が低い場合飽和して想定する ���ジョブを処理できな
いことが待ち行列理論で明らかなためである．
.!� とローカル *+ のバンド幅は ���� 年の時

点で実現する技術を想定し，それぞれ ��@�1)"B と
���@�%+"�&Bとした．また，各ジョブは �つのサイト
内で処理されるものとし，���� �������	システムを
想定して各サイトでは並列 *+ ，並列処理することにす
る．一般のクラスタ並列ファイルシステムでは， *+ 
ノード数を増やすとディスク *+ バンド幅が�!�のバ
ンド幅により制限されるが，���� �������	アーキテ
クチャではデータアクセス局所性のあるファイルに対し



:

表 � 評価でのスケジューリングと複製手法の組合せ．
���<
���� !=�������� 3��=
����� ������ �� �6>�� �� !=���� 9���������

%������ %������ ������� !=�������� 3������ �� !=����

������ " '3� !�< ��=
� 9��� 3��=
� ����

������������ " �?�� @ '3� " " "

	������������ " '3� @ 2��< !�< ��=
� 9��� 3��=
� ����

	������������� " '3� @ 2��< 8��� �
�=
� 9��� ��6������

������������ 	�������� '3� !�<1������ ��=
� 9��� 3��=
� ����

����� 1 ��6������ 1 ��6������

数千ノードのスケーラブルな *+ バンド幅が期待でき
る．すなわち，3����の各ホストのローカル *+ バンド
幅が ���@�%+"�&B，ノード数が �����の場合， 3����
での総バンド幅は �@3%+"�&Bとなる．
4?�節で述べたように，シミュレーションでは実際の

���実験での 4つの異なるレベルの解析ジョブ（表 4）
を複数同時に実行する．表 4のデータの粒度・頻度の場
合，表 �の �������モデルでは全てのジョブの平均応答
時間が待ち行列理論で 4C?:=:��?44=@��-�"Bになると予
測できる．また，表 4より ���実験の �!.��%�，

,�����3%�，! ����3%�，3!�����%�のデータ
は表 0のように増加する．表中の ��内の数値は各フェイ
ズでの複製を含めない各データの総数を示す．
評価では， C	��から �4	��終了までの � 年分の

シミュレーションを数千回行う．シミュレーションの
実行には，東京工業大学の ��"�� *Dクラスタ（�-��
!����� � �A��6， =�C�% ��	���， �:� ����"）
を用いた．全シミュレーションの開始時には全てのデー
タ（�%;�， ���3%;�， ��3%;0）は3����に格納し
ておく．また， �%の�!.データは�,,のような
異なるディスク領域に格納されることを想定し，各シ
ミュレーションの間�!.データはシミュレーション環
境中のディスク領域で増加しないものとする．
������のシミュレーション�� では，データアクセ

スに関して時間的，地域的，空間的局所性を挙げてい
る．本シミュレーションでは，ランダムアクセス（局所
性なし）と時間的局所性（最近アクセスされたデータは
再びアクセスされやすい）を持つアクセスパターンを想
定した． ���実験では新しく加速器から得られた観測
情報データや興味深い解析結果が得られるデータに対し
て頻繁にアクセスが発生する傾向があるため，時間的局
所性を適用する．一方，地域的，空間的局所性の重要性
が明らかでないため本シミュレーションでは用いない．
#�� シミュレーションによる評価結果
図 4， 0，表 :に �������と ����の実験結果を示す．

これらは，各モデル，時間的局所性をもつアクセスパ
ターン，スケジューリング・複製手法の組合せに対する
��回のシミュレーションでの平均応答時間を算出したも
ので，シミュレーション中に発行されたジョブ 	��
�，
�����， �����の総数はそれぞれ 4�， ���， ���A4
であった．
図 4では �������での平均応答時間を示す．グラフ
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図 � ����で異なるスケジューリング・複製手法を用いたときの応答
時間． ,���): ����: ����. A ,)*�: )*��: )*)��.$'��(�&．

中の �����， 	���-	， "	���は表 :のジョブ 	��
�，
�����， �����であり， �����は全ジョブの平均応答
時間， �"��	���は待ち行列理論で算出した平均応答時
間の見積値を示す．グラフの ;軸には3����サイトの総
計算性能を示し， �軸にはログスケールで平均応答時間
を @��-�"Bで示す．図 4より，サイトの総性能の低下に
伴い応答時間が急激に増加していくことが分かる．
図 0は ����で表 �に示した異なるスケジューリングと

複製手法を適用したときの平均応答時間をログスケール
で表している．各3���サイトでの総計算性能は �3����>
3����> 3����� 5 ��?:> �?�:> �?��:�@�,*A:Bである．
�3����> 3����> 3����� 5 ��?�> �?4> �?�4�@�,*A:Bの場
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表 � �������と ����（������������と 	�������������������を適用）の応答時間の比較．
��� '�<� $��
��& 3����� '�<� $��
��&

5�6 ���)A)*� ���)A)*� ���)A)*0 )*� )*� )*0 )*; )*+

	��
� ��);*��� +��*��( 0��*0(( �� �(��*��� ���(*+�+ +)(*�+; 0�(*���

����� �(*++� �)*(�� ��*+�( �� +�*�)� ��*0�� �0*0�( �(*;��

����� ��*�+0 (*�0� 0*��+ �� �0*��� ;*;+� �*)); �*;((

����� ��*(); �)*�;( ;*�(( �� �(*�+0 (*��� 0*��� �*;��

������ �� �� �� �� �+*�;� ��*�;; ;*�)) �*�(�

合もほぼ同じシミュレーション結果を示したため，本稿
では3����5�?:の場合のみを示す．‘ #���’は，複製
手法は用いず������������を用いた時のシミュレー
ション結果であり，図 4の3����の総性能が �?:@�,*A:B
の時の結果と等しい．図 0では， 	������������を
用いた場合に平均応答時間が増大している．これは，
���実験解析ジョブの入力データはテラバイトから
ペタバイトに及ぶため， 	������������で負荷分散
のために入力データをオンデマンドにコピーしてもそ
のオーバーヘッドが大きすぎてしまうためである．一
方， ������������と 	�������������������を用
いた場合では非常によい性能を示しており，入出力デー
タサイズが非常に大きいデータグリッドアプリケーショ
ンでは各サイトの負荷を考慮してバックグラウンドで
データの複製を作る手法が有効であることが分かる．
表 :は ������� と ���� の平均応答時間の比較結果

である． ����では， ������������と 	��������

����������� を適用している．図 4で示したように，
�������は 3����サイトの総計算性能が高くなるにつれ
性能が向上するが，計算要求に対して総計算性能が十分
にないと応答時間が急激に増大する．よって，電力的，
空間的，経済的な要因等で �つのサイトに配置できる計
算・ディスク資源に制限がある場合， �������では性能
低下が著しい．一方����の場合，3����の性能が �?�，
�?:@�,*A:B の場合のシステム全体の総計算性能はそれぞ
れ �?�C， �?A@�,*A:Bであり，同性能の �������と比較
すると����でバックグラウンド複製手法を用いた場合で
もその性能差は著しい．しかしながら， �サイトに十分
な計算性能があればシステムの安定性を維持してジョブを
非常に効率よく処理できるが，����では�������より各
3���の総性能が低く構成することができる．すなわち，
3����の性能が �?0@�,*A:B の場合のように， 3����の
総性能が �������での処理限界より小さくなる場合で
も， ������������と 	�������������������のよ
うに適切なスケジューリング・複製手法を用いていれば
安定したジョブ処理が可能であることが分かる．

�� まとめと今後の課題

本稿では， %��&$"グリッドシミュレータにデータグ
リッドシステムに対する拡張を行い，データグリッドシ
ステムモデルとその性能についてシミュレーションで比
較・評価した．評価では，単一サイトで集中的にデータ

解析を行う �������モデルと� �!��の ����モデル
を比較し，十分な計算性能を保持できれば �������で効
率よくデータグリッドジョブを処理可能であるが， �サ
イトの性能に制限がある場合でも， ����モデルで適切
なスケジューリング・複製手法を適用すれば，著しく性
能低下しないことが分かった．
より効率的なスケジューリング・複製アルゴリズムを

提案し，スケーラブルかつ様々な環境を想定した評価を
行うことが今後の課題である．
謝辞 日頃よりご討論頂く���� �������	プロジェ

クトの皆様に感謝致します．
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