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近年，コモディティなハードウェアの性能向上と低価格化により，大規模科学技術計算やデー
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．一方，�� ネッ
トワークを用いたストレージ統合技術である ������により構築されたクラスタは，効率的な
ディスク資源の使用，ストレージの導入・管理コストの削減を可能にする．������を使用し
た �� クラスタでは、通常，並列計算を行うフロントエンドの ���とストレージアクセスを
行うバックエンドの ������が分離したネットワーク構成になっている．
そこで本稿では，ネットワークが分離していることによる運用管理負荷を削減することを目的
として、双方のネットワークを統合した ������統合型 ��クラスタを実現した．また，ネッ
トワーク統合により，並列分散処理を実行した際に性能が劣化する可能性があるため，��	処
理を伴う並列ベンチマークを使用して性能評価を行い，実行結果を考察した．
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� はじめに

近年，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は，汎用的なハードウェア性能
の飛躍的向上と低価格化により，��を用いて構築
した分散メモリ型の並列計算機である ��クラスタ
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において実行することができるようになった．
一方，計算機で処理されるデータ量の急激な増大

に伴い，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 ��� �����	
� ���	

������
� が注目を集めている ���．��� はネット
ワークによってストレージを統合する技術であり，
分散されたストレージに存在する大容量データを容
易に管理できる．また大規模なデータを扱う ��ク
ラスタにおいて，サーバ機とストレージデバイスを
��� で接続することにより，ディスク資源の効率
的な活用が可能となる．

���を使用した一般的な��クラスタでは，サー



バ間を接続するフロントエンドの ���とディスク
アクセスを行うバックエンドの ������ のネット
ワークが分離されている．しかし，そのようなネッ
トワーク構成では，異なるネットワークの構築と管
理が必要になる．
そこで，分離して存在するクライアント，サーバ，
ストレージをネットワーク統合することによって，
運用管理負荷およびネットワーク構築コストを低減
することを考える．しかし，双方のネットワークを
統合した場合，ストレージアクセスのトラヒックの
影響により，並列分散処理実行時の性能が大幅に劣
化する可能性がある．
本稿では，フロントエンドトラヒックとバックエ
ンドトラヒックを統合した ������統合型 ��クラ
スタを実現した．また，������統合型 ��クラス
タにおいて，ボトルネックとなる ���性能に着目
し，それが全体の並列分散処理の性能に与える影響
とトラヒックの特性について考察した．

� 研究背景

��� ���を用いた��クラスタ

従来，大規模なデータを扱う ��クラスタによる
並列分散処理システムは，各サーバ毎に固有のロー
カルデバイスを所有し管理をする非共有ディスク
���	��� ������
� 方式が一般的に使用されてきた
（図 �）．この場合，各ノードは所有するディスク資
源に直接アクセスできるが，ディスク毎にデータが
分散されており，そのためディスク資源を効率良く
活用し，管理することは容易でない．またこの方式
では，多ノード構成が容易なため高いスケーラビリ
ティを得ることはできるが，重要なデータを保持す
るサーバに障害が発生した場合にクラスタシステム
全体に影響するため，可用性の確保も困難である．
それに対し，サーバがディスクをネットワークによ
り共有する共有ディスク方式（��	��� ���
）は，シ
ステム障害への対応やディスク資源の効率的な活用
を可能にしている（図 �）．ストレージ分野では，近
年のネットワークストレージの発展により，ディスク
を共有するストレージ統合技術である ��������	
�

���	 ������
�が登場し，普及している．それに伴
い，ストレージシステムを ���で構築したクラス
タが用いられるようになった．
現在，���として，高速な����� ��	��� を用い
て構築する������が一般的に使用されている．し
かし，��を使用する ��� ��������では，��用
のスイッチやインタフェースなどのハードウェアが
高価であり，��の管理技術者が少ないことから，ス
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トレージシステムの導入および管理コストがかかる
という問題が存在する．そこで，"�
	�����#"�
	���

$�������の登場などにより，��ネットワークを使
用した ������が提案され，注目を集めている．���

���は%�����プロトコルと$�������で構築され
る ���であり，ハードウェアが安価で管理技術者
も多いため，それらのコストを大幅に削減できる．
クラスタの構築において，クラスタを新規に導入

する場合や増設する場合には，構築・管理コストは
ノード数に比例するため，可能な限りそれらのコス
トを抑えることが重要になる．���を用いて大規模
あるいは小規模な ��クラスタを構成する場合にお
いても，ストレージシステムに従来の ������の
代わりに ������を用いて構築することにより，汎
用ネットワークの ��クラスタを安価なコストで利
用することが可能になる．

��� ����	

������で使用される技術には， ����，����，
�����などのプロトコルが存在するが，中でも �##&

年 � 月に �$%� により正式承認された ����� ����

������ �����プロトコル ���が最も期待されている．
�����では，����コマンドを発行してストレージ
サービスを要求する側のホストをイニシエータ，ス
トレージサービスを提供する側のストレージ装置を
ターゲットと呼ぶ．�����プロトコルは，このサー
バ機 �イニシエータ� とストレージ装置 �ターゲッ
ト�間で，ブロックレベルのデータ転送を行う通信
プロトコルである．通常の ����では，計算機とス
トレージデバイスを ����ケーブルで接続し，����

プロトコルを使用して通信するのに対し，�����は
標準的に使用されている ����コマンドを %�����

パケットの中にカプセル化する．これにより，�����

は標準の ����命令体系を使用したまま，��ネット
ワーク上でストレージへのシームレスなアクセスを
可能にする．



��
 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．同文献では
()*のブロックサイズにおけるシーケンシャルア
クセスの性能を測定し，人工的な遅延が存在する環
境下で異なる��とファイルシステムにおける性能
比較を行っている．また同文献では，独自の実装に
おいてホスト側におけるキャッシュの適用やアプリ
ケーションによるプリフェッチが有効であることを
指摘している．

文献 �+� においては，�	�
	� らによる ����� の
ソフトウェア実装と %�$ �%�� �,�	� $�
����

や -*� �-��� *.� ��	/����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，��0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．本稿では
��0負荷を軽減するだけでなく，並列分散処理に
おける ���処理の総合的な評価を対象としている
ため，�����のソフトウェア実装を用いている．

文献 �1�において，��
��らは �����ソフトウェ
ア実装における遅延を考慮した性能の比較と詳細な
分析を行っている．同文献では，�����ソフトウェ
ア実装と ������の性能比較を行い，また ���環
境と2��環境における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 �3�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．

� ������統合クラスタ

図 &は，������を用いて構築した ��クラスタ
の例である．一般に，������を用いた ��クラス
タでは，並列計算などのノード間通信はフロントエ
ンドの ���で行われ，ディスクへの ���処理を伴
うストレージアクセスはバックエンドの ������で
行われる．この場合，各ネットワークはスイッチな
どで分離されているため，ノードからストレージへ
アクセスする際のバルクデータと，並列計算のため
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にノード間で通信されるデータは混在することはな
い．そのため，データの ���処理によるネットワー
ク負荷を並列計算処理から分離することができる．
しかし，そのような ������のクラスタでは，ネッ
トワーク構成がより複雑になり，異なるネットワー
クの構築が必要になるため，運用管理の面において
も容易ではない．
そこで図 + に示すように，運用管理の効率化と

ネットワーク構築コスト削減を目的として，分散し
て存在するクライアント，サーバ，ストレージを同
一の ��ネットワークに統合した ������統合 ��

クラスタを実現する．������統合 ��クラスタに
よって，クラスタを増設あるいは新規に導入する場
合においても，ネットワークの構築コストや管理コ
ストが軽減できる．また，クライアントからサーバ
とストレージの一元管理も可能になる．
しかし，双方のネットワークを統合すると，フロ

ントエンドで行われていたノード間通信とバックエ
ンドで行われていたストレージアクセスは，同一の
��ネットワーク経由でデータが転送される．その
ため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，
並列分散処理を実行する際の性能が劣化する可能性
がある．また，���を伴うディスクアクセスは，並



表 �! 性能評価実験環境：使用計算機

�� �����	��� ! ���.4 �535�#
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��� ���� �:� �:���### 7%

列計算のノード間通信に比べて大幅に速度が低いた
め，大規模なデータを扱うクラスタを用いる場合に
は，���性能がボトルネックとなる可能性があり，
���性能について十分に考慮しなけらばならない．

	 
����の基本性能

本稿では，������統合型��クラスタを �����を
用いて構築して評価する前の基礎実験として，�����

によるディスクアクセスのスループットを測定し，
ローカル ����ディスクアクセスの場合と比較した．

��� 実験環境

実験に用いたシステム環境を表 �に示す．�����

を使用する場合には，サーバ機 �イニシエータ� �台
とストレージデバイス �ターゲット� �台を使用し，
それらは"�
	��� $�������スイッチで接続されてい
る．また，�����の実装には，ニューハンプシャー大
学 ������/��	�� ��9 �	��;�が提供しているオープン
ソースのソフトウェア実装 �0�-������ <��5 �515��

を用いている．

��� スループット測定結果

本実験では，�"*のファイルに対して，ベンチ
マークアプリケーションで指定したブロックサイズ
毎に，シーケンシャルリード�ライトアクセスを実
行し，測定を行った．図 1は，スループット測定結
果である．
ブロックサイズは 1��*9��から ()*までを測定
したが，ブロックサイズによるスループットの違い
はどちらの場合も見られなかった．また，ローカル
����と �����のどちらの場合も，シーケンシャル
ライトアクセスはリードアクセスよりもスループッ
トが低く，ローカル ����の場合には ;+=，�����

の場合には &+=に減少している．さらに，ローカ
ル ����と �����を比較すると，ローカル ����で
はリード�ライトアクセスが �;7*���>，�#7*���>

であるのに対し，�����では �+7*���>，17*���>
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図 1! �����のスループット

となり，大幅にスループットが低い．リードアクセ
スでは，ローカル ����は �����の約 �倍，ライト
アクセスでは約 +倍である．
ネットワークを介してディスクにアクセスするこ

とによる性能劣化は当然のことであるが，�����は
���� �'�� ����� �'�� %�����という複雑な階層
構造を持っていることも原因の一つであると考えら
れる．

� ��� �
�
���� ������
�� による性
能測定

次に，������統合型 ��クラスタを �����を用
いて構築し，������統合 ��クラスタが ���処理
を伴う並列分散処理を実行した際に，性能をどの程
度劣化させるか調査するため，一般的な並列ベンチ
マークを使用した並列演算性能を測定した．
本実験では，サーバの並列計算を行うノード数を

+として以下の場合の性能を評価する．

� 全ノードが各々のローカル ����ディスクにア
クセスした場合

� 各ノードがそれぞれ異なるディスクに �����を
介してアクセスした場合

��� 実験環境

実験に用いたシステムは，前節の実験で用いた環
境と同様である �表 ��．ローカル ����ディスクを
使用する場合の実験環境を図 3に示し，�����ディ
スクを使用する場合の実験環境を図 ; に示す．図
;に示すように，イニシエータとターゲットは同じ
"�
	��� $�������スイッチで接続し，ノード間通信
もストレージアクセスもこのスイッチを介してデー
タが転送されることによって ������統合 ��クラ
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スタを実現している．ただし，本稿の実験環境の場
合，イニシエータとターゲットは �対 �接続になっ
ており，各ノード �イニシエータ�は特定のストレー
ジデバイス �ターゲット�に接続する構成となって
いる．
並列分散処理に使用する 7�� ライブラリには，

7���-���5#5&�(�を，�����	�コンパイラには，���� 

�����	� ��6/� �� ?5# @�� ���.4を使用した．

��� ��� �
�
���� ������
��

性能測定を行う際の並列ベンチマークには，���

�	�	  � *��>�6	�
 ���*� を用いた．
��*は，���� �6�� :���	�>� ������で開発
された，航空関連の流体シミュレーションの実行性
能を並列コンピュータ上で評価するベンチマーク
である．1つの �	�	  � )���� *��>�6	�
�と &つ
の�	�	  � ���（��6/.�	����	 � .�� �9�	6�>�）
�// �>	���� *��>�6	�
�から構成されている．
本実験で使用した��*は，7��ベースのソース
コード実装を用いている <��5�5+�?���#�である．こ
のバージョンの ��*は，対象問題 *% �* �>
 %���

��	
��	 � に対して，大量の ���処理を行うアプリ

表 �! ��*の � 	��と問題サイズ
� 	�� ��8� 7�9��� �������

2 �+× �+× �+ ��5��

� 3+× 3+× 3+ +�?5+&

* �#�× �#�× �#� �3?;5?&

ケーション実行時の性能を測定するベンチマークで
ある ��* ��� �*%��� を含んでおり，実験にはこ
れを使用した．*%は，非優位対角な 1× 1ブロック
サイズの三重対角方程式を解くものである．またこ
の ���処理を実行する��* ���には，���処理と
性能測定の方法によって異なる +つの実行オプショ
ンがあり，それらは以下のようになっている．

� @.  ：7�� ��� ���� >�  �>��'� �.A����


� 各ノードのメモリに分散したデータをプ
ロセッサの �.����上に集める

� 集められたデータの再構成を行った後，単
一のファイルとして�����処理を実行する

� ��6/ �：��6/ � 7�� ��� �����.� >�  �>��'�

�.A����


� 各ノードのデータは再構成されず，各ノー
ドに分散したデータを集めない

� 各ノードのデータを単一のディスクに
�����処理を実行するため，ディスクへの
���
操作が要求される

� @����	�：�����	� ����>� ���

� ��6/ �と同じだが，7�� ���  ���	�9 >	  �

の代わりに，�����	� ;;のファイル操作
が使われる

� �/��：/	�	  � ���

� 各ノードに分散したデータを集めること
なく，各々のノードが所有するディスクに
並列に ���処理を行う

通常，並列計算後の結果は �つのファイルに集め
られるのが普通であるが，本実験では各サーバにス
トレージが接続している場合の並列 ���性能を測定
する目的のため，�/��を用いている．また，@����	�，
��6/ �についても測定を行った．ただし，@.  につ
いては現在の環境ではコンパイルが実行できなかっ
たため，本稿の実験から除外している．実行した
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��*の � 	��，配列サイズ，�����処理されるデー
タサイズを表 �に示す．表 �に示した問題サイズの
反復回数は，いずれも �##である．

��* ���では，並列計算によって得られたデー
タが目的のディスクに正確に書き出されているか
検証する '���C>	���� という処理が行われている．
'���C>	����の処理では，まず並列計算によって得
られた解がファイルとしてディスク上に書き出され
る．次に，ディスク上に書かれたファイルを再度メ
モリ中に読み戻し，読み出されたデータとファイル
に書き出したデータが同じであると判断することに
より，出力と入力がともに正しく実行されたことを
検証する．この際，'���C>	���� ����のために読み戻
されるデータがまだディスクに書き出されずにシス
テムバッファに存在する場合もあるため，ファイル
の書き出しを行ってから，'���C>	���� ����の ��	�

操作を行うまでの間隔を極力あけることによってそ
れを回避している．
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��
 ローカル ���	ディスクを用いた��クラス

タと 	�����統合 ��クラスタの比較

ローカル ����ディスクを用いた ��クラスタと
�����ディスクを用いた ������統合 ��クラスタ
において，オプションとして �/��で実行した場合の
��*の実行時間と7�/� �7�  ��� �/��	����� ���

��>���� 値を図 (，?に示す．7�/�値は �秒間あ
たりの �## 万演算数である．比較的問題サイズが
小さい � 	�� 2と � 	�� �の場合には，実行時間
と7�/�値ともに，ローカル ����ディスクの場合
と �����ディスクの場合では，性能に大きな差はな
かった．これらの � 	��においては，表 �に示すよ
うに入出力が行われるデータ量は少ないため，���

バウンドではなく，基本的に複数ノードを用いた並
列処理演算が支配的であると考えられる．

� 	�� *の問題サイズでは，実行時間がローカル
���� ディスクでは 1(1秒であるのに対し，�����

ディスクの場合は 3�#秒であった．また，7�/�値
は，ローカル ����ディスクの場合が ��##であるの
に対し，�����ディスクの場合は ��1�であり，やや
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性能が低下している．前節のスループットを測定し
た基礎実験におけるシーケンシャルライト処理の性
能差が +倍であったことから，��クラスタにおい
ては，�����ディスクを用いた場合はローカル ����

ディスクを用いた場合と比較して並列分散処理性能
の大きな差はなく，やや劣る程度である．これは，
この � 	��ではある程度のデータ量の入出力が行わ
れるが，全体の実行処理量に比べて，���バウンド
になる程の負荷ではなかったと考えられる．また，
並列処理のノード間通信とストレージアクセスのバ
ルクデータ転送が同じネットワーク上で行われるこ
とによるパフォーマンス低下の懸念についても，図
;のように各ノードの ���が直接衝突することのな
いよう �����ターゲットを配置すれば問題ないこと
が示された．

��� ��� 	��の実行時オプションによる比較

15& 節の実験と同様に，図 �#，�� は，オプショ
ンを ��6/ �として実行した際の��*の実行時間と
7�/�値である．図 ��，�&は，オプションを @����	�

とした場合の ��*の実行時間と7�/�値である．
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7�/�値 ��/��，� 	�� ��

��6/ �，@����	� では，各プロセッサ上で並列計
算を実行した結果のデータは，�つのファイルとし
て単一のディスクに書き出される．その際，各ノー
ドのメモリから � つのノードのメモリへデータを
転送する処理が行われる．�/��では，各ノードのプ
ロセッサ上で計算されたデータがそのまま各ノード
が所有するディスクそれぞれに書き出される．すな
わち，ノード数が +の場合，それぞれのディスクに
書き出されたファイルのサイズは ��6/ �，@����	�

の + 分の � である．この場合，単一のディスクに
書き出すための転送処理が必要ないため，�/�� の
方が ��6/ �，@����	�より並列分散処理性能が高く
なる．図 (，�#，�� に示すように，� 	�� *におい
ては，�/�� の実行時間が 3##秒前後であるのに対
し，��6/ �と @����	�の実行時間が 3�#～;;#秒と
長くなっている．また，図 ?，��，�&に示すように，
� 	�� *における7�/値も，�/��が ��1#～��##で
あるのに対し，��6/ �は ?&#～��1#，@����	�は ?�#



～�#&#となり，�/��より処理性能が低くなっている．

��� ノード数による比較

図 �+，�1は，ローカル ����ディスクを用いた
��クラスタと �����を介したディスクを用いた ���

���統合 ��クラスタにおいて，ノード数を �ま
たは +にした場合の ��* ���の �/��による実行
時間と7�/�値である．すなわち，ノード数 �の場
合はディスクの数も �であり，ノード数 +の場合は
ディスクの数も +である．
これらの図より，ローカル ����ディスクを用い
た場合と �����を介したディスクを用いた場合は，
実行時間と処理数ともに大きな差はない．������

統合 �� クラスタにおいて，イニシエータとター
ゲットを �対 �に接続した理想的なケースを設計し
ているためである．また，+ノード ��クラスタの
性能は �ノードに比べ，実行時間と処理数はローカ
ル ���� ディスクが &53倍，�����の場合が &51倍
となり，+倍にはやや低い．

� まとめと今後の課題

本稿では，���を使用した ��クラスタにおい
て，運用管理の効率化とネットワーク構築コスト削
減を目的として，分離して存在するフロントエンド
の ���とバックエンドの ���を統合する ������

統合 ��クラスタ環境を �����を用いて実現した．
また，フロントエンドトラヒックとバックエンドト
ラヒックの統合によって，���処理が並列計算処理
に影響を与える可能性があるため，������統合��

クラスタにおいて，���処理を伴う並列アプリケー
ション実行時の性能を評価した．その結果，各ノー
ドの ���が直接衝突することがないように ������

統合 ��クラスタを設計した場合には，各ノードの
ローカルストレージを用いた場合の並列分散処理性
能に近ける可能性のあることがわかった．すなわち，
クラスタの構成法とアプリケーションの種類によっ
ては，������統合 ��クラスタは望ましい性能を
発揮することができると考えられる．
今後の課題として，������統合 ��クラスタを
設計する際に，各ノードとストレージを �対 �接続
するのではなく，特定のストレージに複数のサーバ
がアクセスするような環境を構築する．それにより，
ノード間通信とストレージアクセスが完全に混在す
る環境において，どの程度並列分散処理性能が劣化
するかを本稿の実験環境と比較して調査する．また，
ストレージアクセスのバルクデータ処理がノード間
通信のデータ処理に影響しないように，効率的にス
ケジューリングする機構を考える．
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