
������統合型��クラスタにおける
複数プロセスによる同時アクセス時の性能評価
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������ ベースのストレージ統合技術である ������ が登場したことにより，�� クラスタにお
ける計算ノード	ストレージ間のネットワークに ������を使用することが可能となっている．現在
のところ，���を使用した ��クラスタでは一般にフロントエンドの 
��とバックエンドの ���
のネットワークを個々に構築しているが，������の使用により，これら双方のネットワークを統合
し，運用管理負荷を削減できる．本稿では，バックエンドのネットワークをフロントエンドに統合し
た ������統合型 ��クラスタ環境において，マクロベンチマークを使用して並列分散処理性能を評
価し，非統合型の性能と比較した．また，マイクロベンチマークとして，複数のプロセスにより ���
やノード間通信が繰り返し実行されたネットワーク高負荷時における評価も行なった．
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�� は じ め に

近年，コモディティなハードウェア性能の飛躍的向上

と低価格化により，大規模科学技術計算やデータベー

ス，データマイニング処理等を ��クラスタにおいて

実行することが一般的になった．並列計算機で取り扱

うデータ量も年々大規模化し，��クラスタにおいて

データ処理を扱うアプリケーションの重要性が増して

きている．

現在，���分野などに使用される大規模な��クラ

スタでは，計算ノード�ストレージ間のネットワークに
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������	�� �� ���	����� �������� ��� 
�������� �� �����

����� �	
�������や ������
��などの高速な専用

回線が多く使用されている．しかし，������ベース

の �������
�� ���
 ���������� として，������

や主要プロトコルである ����� が登場したことによ

り，コモディティなネットワークだけを使用した ��

クラスタの構築が可能になった．

そこで我々は，通常は個々に構築される計算ノー

ド�ストレージ間のバックエンド ������ をフロント

エンド ���に統合した ������統合型 ��クラスタ

を提案し，その可用性について評価を行っている．���

���統合型 �� クラスタはストレージトラヒックと

���トラヒックを統合したことによる並列分散処理性

能への影響の懸念があることから，本稿では，������

統合型 ��クラスタの性能を評価し，非統合型の ��

クラスタと比較した．本稿の実験では，��� �
�
����

��� 	!
�������� の並列計算ならびに ��"を行う

「マルチメディア，分散，協調とモバイル
(DICOMO2007)シンポジウム」 平成19年7月
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アプリケーションを使用したマクロベンチマークと，

複数プロセスによりノード間通信および ��" の並行

処理を実行するマイクロベンチマークを用いて性能評

価を行う．

本稿の構成は以下の通りである．まず，#章におい

て提案システムである ������統合型 �� クラスタ

について述べる．$章でマクロベンチマークによる性

能評価，%章でマイクロベンチマークによる性能評価，

&章で関連研究について述べ，最後に '章でまとめる．

�� ������統合型 �	クラスタ

��� ���を用いた ��クラスタ

近年，計算機で取り扱うデータ容量が飛躍的に増大

したことから，ストレージ分野においてネットワークス

トレージ技術が発展し，サーバ機とストレージデバイス

を高速な専用のネットワークで接続する �������
��

���
 ��������が普及するようになった．���分野

では，�� クラスタの記憶装置において，計算ノー

ド�ストレージ間のバックエンドのネットワークに

�������
�� ���
 ��������を用いることが多くなっ

ている．���は，分散したストレージをネットワー

クで統合し，集中管理とディスク資源の効率的な活用

を可能にしている．

図 (は，���を用いて構築した ��クラスタの例

である．現在，���としては，高速な専用回線であ
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図 � ����� の階層構造

る ����� �	
����を用いる ������が普及している．

一般に，ディスクへの ��"処理を行うストレージアク

セスはノード間通信と比べてバースト性が高く，転送

データ量が多いため，計算ノード サーバ� �ストレー

ジ間のバックエンドには高速な ������を用いるこ

とが多い．しかし ������は，��用のスイッチが高

価であることなど，��クラスタに導入して管理する

にはコスト面で障害がある．

������は，������ネットワークで構築する次世

代の ���である．図 (に示すように，��を用いて構

築する従来の ���に代わり，バックエンドのネット

ワークを ������で構築することにより，安価なコス

トで ��クラスタのストレージを導入，運用ができる．

今後，)��
��� *�	������(+)��
��� *�	�����が広く

普及していくであろうことを考慮すると，������を

バックエンドに持つ ��クラスタが使用されるように

なると考えられる．

��� ��	���統合型��クラスタと性能への懸念

我々は，図 #に示すように，計算ノード サーバ��ス

トレージ間のバックエンドネットワークを，ノード間

のフロントエンドに統合した ����� 接続の ������

統合型 �� クラスタを提案し，評価を行っている．

������������� �������は，#++$年 #月に �*��によ

り正式承認された ������のプロトコルであり，����

コマンドを ������ パケットの中にカプセル化する

ことでブロックレベルのデータ転送を行う．�����の

階層構造は，図 $のようになっている．

���を使用した �� クラスタでは，一般的にフロ

ントエンド ��� とバックエンド ������ が別々に

なっているため，#つの異なるネットワークの構築が

必要になる．しかし，������統合型 ��クラスタで

は，�����を使用することで，双方のネットワークを

������と *�	�����を用いたコモディティなネット

ワークに統一することができる．それにより，ネット

ワーク構築コストの削減と運用管理の効率化が可能と
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表 � 実験環境：使用計算機
�� ��������  !��	" #$%$&'

�����  !��	" #$%$&'

��
 ����� �����	� ( ��
 &)''*+�

*��� *���� ,-(*.

+// ,%0. ���� +//

��� �����123 �2�4&''' *�

なった．

しかし，������統合型��クラスタは，フロントエ

ンドにおけるノード間通信とバックエンドのストレー

ジアクセスにおけるバルクデータが，������ �,��

*�	����� である同一のネットワーク経由で混在して

転送される．そのため，フロントエンドとバックエン

ドのネットワークを個々に構築する非統合型と比較し

て，並列分散処理実行時のネットワークへの負荷が懸

念される．例えば，ノード間通信とストレージアクセ

スで同じネットワークリソースを使用するため，互い

に衝突する可能性がある．その結果，ストレージアク

セスのバルクデータにより並列計算のためのノード間

通信が多大な影響を受け，全体の性能が劣化する可能

性が推測される．よって，バックエンドネットワーク

をフロントエンドに統合した ������統合型 �� ク

ラスタは，非統合型の ��クラスタと比較して，統合

がどの程度性能に影響を及ぼすかを詳細に評価する必

要がある．


� マクロベンチマークによる性能評価

本稿では，まずマクロベンチマークとして，���

�
�
���� ��� 	!
��������の並列計算ならびに ��"

を実行するベンチマークアプリケーションを使用して，

������ 統合型 �� クラスタの並列演算性能を評価

した．


�� 実 験 環 境

本実験では，計算ノード数を %として，以下の ��

表 � ��. の ����� と問題サイズ
����� ���� *5���� 6�����

7 #( × #( × #( ##$&#

� %( × %( × %( (&8$(,

. &'# × &'# × &'# &%89$8,

クラスタ環境における性能を評価する．

� ローカルストレージを使用した ��クラスタ

� 非統合型 ��クラスタ

� ������統合型 ��クラスタ

ローカルストレージを使用した �� クラスタでは，

図 %に示すように，ベンチマークを実行する全ノード

が各々のローカル ���� ディスクに直接接続される．

非統合型 �� クラスタでは，図 & に示すように，フ

ロントエンドの ���とバックエンドの ������が，

異なる )��
��� *�	�����スイッチ使用して別々に構

築されるため，ノード間通信とストレージアクセスは

異なるスイッチを介して実行される．我々が実現した

������ 統合型 �� クラスタでは，図 ' に示すよう

に，各ノードは，フロントエンドの ���とバックエ

ンドの ������を統合したネットワークを介して各々

のストレージに接続される．この場合，ノード間通信

もストレージアクセスも，同じ )��
��� *�	�����ス

イッチを介してデータが転送される．

実験に用いた �� のシステム環境を表 ( に示す．

�����の実装には，ニューハンプシャー大学 �����"-�

��
�����. �
��� が提供しているオープンソースのソ

フトウェア実装 /�������� 0��1 (1'1+�を用いてお

り，����� ターゲットは ���* モードで動作させた．

ただし，本稿の実験環境において，�����を用いたス

トレージアクセスでは，ノード イニシエータ�とスト

レージ ターゲット�を (対 (接続としている．その

ため，各ノードは特定のストレージに接続する構成と

なっている．また並列分散処理に使用する���ライ

ブラリには，�����# 0��1 (1+1$�� を使用している．
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�� ��� ����� ��������� ��� �������

���

本実験で使用した ��� は，��� ベースのソース

コード実装を用いている ��� ��" 0��1#1% である．

���は並列計算のベンチマークであるが，このバー

ジョンでは大量の ��"を行う並列計算ベンチマークア

プリケーションを実行する ��� ��" ���"��� が使

用できる．ただし，��� ��"は対象問題 �� ��� �

������
���
�� に対してのみ実行可能であるため，本

実験では ��を対象として ��� ��"を使用した．実

行した ��� ��"の ��
22，配列サイズ，ストレージ

に書き出される合計データサイズを表 #に示す．���

��"には，��"と性能測定の方法によって異なる実行

オプションがあり，本実験で使用した実行オプション

は次の $つである．

� 32�!-��4：2�!-�� ��� ��" ���	�5�  ���� ��,�

�56�����

� 37����
�4：�����
� ���� � ��"

� 3�-��4：-
�
���� ��"

オプション 32�!-��4では，各ノードのメモリに分

散したデータが単一のプロセッサ上に集められ，単一

のファイルとして書き出される．その際，各ノードの

データは再構成されず，ディスクへの 2��� 操作が要

求される．37����
�4は，2�!-��と同じ動作を行うが，

��� ��" ライブラリの代わりに，�����
� 88のファ

イル操作が使用される．3�-��4は，各ノードに分散し

たデータは集められることなく，各々のノードが所有

するディスクに並列に ��"を行う．


�
 ���による実験結果と考察

本実験では，���の実行時間と��-2������� "-�

��
����2 ��� �� ����値を測定した．��-2値は (秒

間あたりの (++万演算数である．オプションを 32�!�

-��4 で実行した場合の結果を図 8，9 に示す．また，

37����
�4 の結果を図 :，(+ に，3�-��4 の結果を図

((，(#に示す．

問題サイズが小さい ��
22 ;の場合には，実行時

間と��-2値ともに，ローカルストレージを使用した

�� クラスタ，非統合型 �� クラスタ，������統合

型 ��クラスタでは，ほぼ同じ値が得られた．これら

の ��
22においては，表 #に示すように入出力が行わ

れるデータ量が少なく，並列演算が支配的なためであ

ると考えられる．
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一方，��
22 �の問題サイズでは，������を用い

た場合はローカルストレージの場合と比較して他の問

題サイズよりも性能差が大きくなる．その傾向は，図

9に示すように，32�!-��4の場合が最も顕著にみられ

る．これは，単一のプロセッサにデータが集められる

際に，������を介してデータ転送していることが原

因である．また，図 (#に示すように，3�-��4は他の

オプションと比較していずれも性能が良いのは，並列

��"が実行され，各ノードのデータを一つのノードへ

転送する処理が省略されるためである．

全体として，������統合型 ��クラスタは，非統

合型と比較して並列演算処理性能に大きな差がないと

いう結果が得られた．このことから，本ベンチマーク

のような大量の ��" 処理を伴う並列分散処理を実行

した場合，ネットワークにあまり大きな負荷がかかっ

ていないため，性能への影響は少なく，������統合

型 ��クラスタは非統合型と同程度の性能が発揮でき

ると考えられる．

�� マイクロベンチマークによる性能評価

��� 実験概要と実験環境

通常，��"を伴う並列分散処理では，ノード間にお

けるメッセージの送受信 �����<� ,�とノード�スト

レージ間におけるストレージアクセス <�
��;�����

が行われる．������統合型 ��クラスタは，ノード

間通信のデータとストレージアクセスのデータが同じ

���を介して送受信され，同一ネットワーク上に混在

する．その場合，������統合型 ��クラスタにおい

ては，それらの処理が並行して実行されたときに性能

に影響が及ぶ可能性がある．

そこで本実験では，������統合型 ��クラスタに

おいてマイクロベンチマークを使用し，��� による

�����<� ,のノード間通信と;���� によるストレー

ジアクセスを並行して複数のプロセスにより動作させ，

ネットワークに高負荷をかけた場合の性能への影響を

評価する．

ローカルストレージを使用した��クラスタ，非統合

型 ��クラスタ，������統合型 ��クラスタの実験

環境は，図 ($～図 (&であり，�����<� ,と;����を

実行するノード数はいずれも #である．また使用計算

機は表 (と同じである．�����<� ,を実行するプログ

ラムは，送信ノード ノード (�において��� �����

を，受信ノード ノード #�において ��� <� ,� 関

数を用いている．;���� を実行するプログラムには，

�����システムコールを用い，各ノードに接続されて

いるストレージに対して並列にデータを書き出す．た

だし，本実験では，イニシエータ側のキャッシュによ

る性能への影響を排除することを目的として，ファイ

ルシステムを介さない �
�デバイスを使用するシーケ

ンシャルライトアクセスを実行した．そのため，ベン

チマークソフトウェアにより発行されたシステムコー

ルは，イニシエータ側のどのキャッシュにも書き込ま

れず，ターゲットの ����層へ転送され，ディスクに

書き込まれた時点で終了となる．

��� 単独の�����と����	��� のスループット

まず，�����<� ,，;����をそれぞれ単独で実行し

た際のスループットを測定した．図 ('はその測定結果

である．�����<� ,単独で実行する場合は，メッセー

ジサイズを (��とし，#ノード間で片道 �����<� ,

を (+++ 回発行する．;���� 単独の場合には，( ノー

ドにおいて，��"ブロックサイズを (��とし，ノー

ドに接続されたローカルストレージあるいは ������

接続のストレージに対して各々のノードが �
�デバイ

スに対する;����を (+++ 回発行する．

図 ('に示すように，#ノード間における �����<� ,

のスループットは，%:$1'��-2であった．また，ロー
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図 �� 7���，�������� の各処理の実行時間

カルストレージに対するシーケンシャルライトアクセ

スのスループットは #8&1$��-2 であり，�����<� ,

のスループットの +1&'倍となった．一方，������を

介したストレージへのシーケンシャルライトアクセス

は (#'1$��-2 であり，�����<� ,のスループットの

+1#'倍という結果が得られた．

これらの結果から，������を介したストレージへ

のライトアクセスとローカルストレージへのライトア

クセスには倍程度のアクセス速度差があり，さらに，

������のライトアクセスは �����<� ,と比較する

と約 (�%とかなり遅いことがわかった．

��
 複数プロセスによる同時アクセス時のスルー

プット

並列分散処理における最小単位の動作として，�����

<� ,によるノード間通信と各ノードに接続されたス

トレージへのアクセスを同一ノード上でそれぞれ独立

したプロセスとして並行に実行させた際のスループッ

トを測定する．

������統合型 ��クラスタにおいては，ノード間

通信の �����<� ,とストレージアクセスの;����が

ほぼ同じ処理時間で並行して実行された場合に，非統

合型と比較して性能への影響が大きくなるであろうと

推測される．しかし，ノード間通信とストレージアク

セスには性能差があり，������を介した;����のス

ループットは �����<� ,と比較して約 (�% の性能で

ある．そこで本実験では，�����<� ,が;���� とほ

ぼ同じ実行時間になるように，(プロセスあたりの繰

り返し回数を;����の場合の %倍の %+++回に設定し

た．;����と �����<� ,の各プロセスの設定パラメー

タは以下の通りである．

� �����<� , の ( プロセス：繰り返し回数=%+++

回，メッセージサイズ=(��

� ;����の (プロセス：繰り返し回数=(+++回，��"
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図 �� 複数プロセスを発行させた場合における全プロセスの合計ス
ループット
1�4� ���� &*.，������� ���� &*.，#������3

ブロックサイズ=(��

本実験では，������ 統合型 �� クラスタの同一

ノードにおいて，上記の �����<� ,と;����の各プ

ロセスを複数並行して動作させることにより，意図的

にネットワークに高負荷をかけた場合の性能への影響

を評価する．;����と �����<� ,の各プロセス数を (

から &まで変動させた場合の全プロセスの合計スルー

プットを図 (8に示す．この場合，;����と �����<� ,

を合わせた全プロセス数は # から (+ となっている．

また，図 (9は，同ベンチマーク上において，;����を

実行するプロセスの合計スループットだけを表したも

のであり，図 (:は同様に �����<� ,を実行するプロ

セスの合計スループットだけを表したものである．

図 (8に示すように，�����<� ,と;����を (プロセ

スずつ実行させた場合における全プロセスの合計スルー

プットは，ローカルストレージの場合は ':&1($��-2，

非統合型の場合は &+919$��-2，������統合型 ��

クラスタでは %9#1+&��-2であった．よって，������

統合型はローカルストレージの +1': 倍であるが，非

統合型と比較してスループットは +1:& 倍とやや性能

が低下するという結果が得られた．また，�����<� ,，

;����の各プロセス数が #，$と大きくなるにつれ，そ

の性能差が小さくなる．理論的にはプロセス数を増加

させるにつれ，合計スループットが増加するはずであ

るが，プロセス数の増加によるスループットの向上は

どの環境においてもあまり見られなかった．

;���� のスループットでは，図 (9 に示すように，

�����<� ,と;����を ( プロセスずつ実行させた場

合における ������ ストレージはローカルストレー

ジと比べ，スループットは半分以下の値に劣化してい
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図 �� 複数プロセスを発行させた場合における ���� を実行するプ
ロセスの合計スループット
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る．また，������統合型と非統合型では，統合型の

方がややスループットが低下した．図 (:に示すよう

に，ノード間通信による �����<� ,は，統合型と非

統合型で同じネットワークを介して通信されるが，ど

のプロセスにおいてもストレージアクセスを並行して

動作させることによる影響はあまり大きくないことが

わかった．

これらの結果から以下の事が考えられる．まず，

�����<� ,や;����を行うプロセス数を増やしていっ

た場合，本実験環境においてはネットワークより先に

��/の負荷が一杯となる．その場合，ネットワーク

にはまだ余裕があるため，������統合型も非統合型

と同程度の実行性能を達成することができる．ただし，

この関係は，マシンやネットワークの性能が向上すれ

ば変化するものと考えられる．例えば，クラスタの計

算ノードを新しいマシンに置き換え，��/の性能を

上げた場合，��/はさらに高い負荷に耐えるように

なり，ネットワークの帯域をぎりぎりまで使い切るよ

うになるかもしれない．そのなると，統合型と非統合

型で多少の実行性能差が出るようになるであろう．し

かしその場合でも，今後はネットワークを例えば )��

�
��� *�	�����から (+)��
��� *�	�����へスケール

アップしたならば，まだネットワークには余裕がある

環境となり，������統合型と非統合型の実行性能差

は無くなる可能性が高いと考えられる．

�� 関 連 研 究

�����を用いた ������の性能評価の関連研究とし

て，まず文献��において，��らは早期に独自の ����

�,�� �� 実装を用いて �� ストレージの性能に関する

詳細な測定と解析を行った．

文献�� においては，�
��
�らによる �����のソフ

トウェア実装と�"* ��� ">�
� *������や���

��2� �52 ��
-����を用いた �����ハードウェア実

装の比較に関する研究が行われており，ハードウェア

実装は，��/の負荷を軽減させることはできるが，総

合的にはソフトウェア実装の方が性能が高くなること

が実証されている．

文献	�において，�����らは �����ソフトウェア実

装と ������の性能比較を行っている．同文献の実

験の結果，�����ソフトウェア実装は，大きいブロッ

クサイズにおいては ��と同様の性能を得られたこと

が確認されている．

また，���を用いたクラスタに関する研究として，

合田らの文献�
� では，共有読込み及び動的デクラス

タリング機能を持つストレージ仮想化機構を提案した．

それを用いた動的負荷分散と動的資源調整の方式を設

計し，������接続のストレージを持つ �� クラス

タを用いて並列データマイニングアプリケーションを

用いた性能評価を行っている．

� まとめと今後の課題

�����を用いた ��クラスタにおいてバックエンド

ネットワークをフロントエンドに統合した ������統

合型 �� クラスタは，フロントエンドとバックエン

ドを個々に構築する必要がないため，クラスタの構築

および運用管理コストが削減できる．本稿では，それ

らのネットワークを個々に構築した非統合型 ��クラ

スタと比較して，性能にどの程度影響を与えるかとい

うことを評価した．その際，マクロベンチマークとし

て ��� �
�
���� ��� 	!
��による並列演算処理性

能と，ノード間通信および ��" を実行するマイクロ
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ベンチマークによる性能を測定した．マイクロベンチ

マークにおいては，ノード間通信や ��" を行うプロ

セス数を増やし，ネットワークに負荷をかけた場合の

性能を評価した．さらに，並列処理演算の ���とス

トレージアクセスをクラスタ上の別々のノードで同時

に実行した場合の性能評価を行った．これらの結果，

�����を使用した場合には，バックエンドに ������

を持つ ��クラスタと比較して，双方のネットワーク

を統合しても，ほぼ同等の並列分散処理性能を達成で

きることがわかった．

今後の課題として，��/がボトルネックとなること

がないように，高性能な計算ノードを使用し，�����

の ��"性能についても検証しながら ������統合型

��クラスタの性能評価を行う．また，本稿の実験環

境は単純なシステム構成であるため，������統合型

モデルをさらに大規模なクラスタ環境において適用す

ることを考える．本稿の実験では ��� ��"による性

能と複数プロセスによる同時アクセス時の性能の評価

を行ったが，今後はさらに実用的なベンチマークアプ

リケーションを使用し，様々なパターンにおける性能

を解析する．
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