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あらまし 近年，������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

るクラスタノード�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，

������の使用は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 
����接続 ��クラスタ環境において，��� ����

�
 ���������と基礎的な

並列処理および ���を実行するプログラムによる並列分散処理性能を測定した．

キーワード ������� ���� �������，
����� ��クラスタ� 並列分散処理，��� ����
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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．

従来より，��� 分野などに使用される大規模な �� クラス

タでは，クラスタノード�ストレージ間のネットワークに �����

�	
����
���や ������
��などの高速な専用回線が使用され

てきた．しかし，������と ��	�����を使用する ������
���

����
�� ���
 �������� �� である ����� プロトコルが登場し

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 ��
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クラスタの構築が可能になった．また，個々に構築していた

ノード間のフロントエンドネットワークとノード�ストレージ

間のバックエンドネットワークを一つのネットワークに統合す

ることにより，構築や運用管理コストを削減できる．

そこで本稿では，�����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環境が，そ

れらのネットワークを個々に構築した場合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，��� �
�
���� !��"	#
��

と基礎的な並列処理プログラムを用いて測定し，考察した．

�� ������統合�	クラスタ

�� � ローカルデバイスを使用した ��クラスタ

従来，大規模なデータを扱う並列分散処理システムの記憶装

置には，ローカル接続のストレージデバイスが使用されてきた．

しかし，各サーバ毎に固有のローカルデバイスを所有し管理す

る形となるため，ディスク毎にデータが分散されており，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．

またこの場合，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，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．

�� � ���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．���は，分散したストレージをネットワークで統

合することによって，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 �は，���を用いて構築した ��クラスタの例である．現

在，���として，高速な専用回線である ����� �	
����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．そのため，ストレージアク
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���� の階層構造

セスを行うクラスタノード 
サーバ� �ストレージ間のバックエ

ンドには高速な ������を用いることが多くなった．しかし

������では，�� 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．

そこで，������ ネットワークを使用した ������が次世

代の ��� として注目を集めている．従来の ������ の代わ

りに ������ を用いることにより，�� クラスタを汎用ネッ

トワークで構築し，安価なコストで運用することが可能にな

る．������ の導入および管理コストが高いことや %��
���

��	�������&%��
��� ��	�����が広く普及していくであろうこ

とを考慮すると，今後は ������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．

しかし，フロントエンドとバックエンドを個々に構築してい

たのでは，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．

�� � 	���
を使用した 
����� 統合 ��クラスタ

������のプロトコルとしては，'&&( 年 ' 月に ���� によ

り正式承認された �����
�������� ����� �' が現在最も期待さ

れている．�����では，����コマンドを ������パケットの

中にカプセル化することにより，イニシエータと呼ばれるサー

バ機とターゲットと呼ばれるストレージ装置の間で，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．������と ��	�����を使用する �����を使用

することによって，個々に構築していたノード間のフロントエ

ンドとノード 
サーバ� �ストレージ間のバックエンドを一つの

コモディティなネットワークに統合した ��クラスタの構築が

可能になる．

そこで我々は，図 'に示すように，ネットワーク構築コスト

の削減と運用管理の効率化を目的として，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 ��クラス

タを実現した �( ．������統合 ��クラスタによって，各トラ

ヒックのデータを一つのネットワークで転送できるようになる

だけでなく，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削減できる．

しかし，これら双方のネットワークを統合した場合，フロン

トエンドのノード間通信とバックエンドのストレージアクセス

のバルクデータが，同一の ��ネットワーク経由で混在して転

送されることによるネットワークへの負荷が懸念される．例え

ば，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．

そこで本稿では，バックエンドのネットワークをフロントエ
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 ������ 統合 �� クラスタの実験環境

ンドのネットワークに統合した ������統合 ��クラスタの性

能を実験により測定し，考察した．


� ��� ����

�
 ���������による実験

������統合 ��クラスタが一般的な ��$処理を伴う並列分

散処理を実行した際に，性能にどの程度影響を及ぼすかを調査

するため，マクロベンチマークを使用した並列演算性能を測定

した．

�� � 実 験 環 境

����� を用いた ������統合 �� クラスタを構築し �( ，新

たに比較対象として，フロントエンドネットワークとバックエ

ンドネットワークを統合せずに別々に持つ �����接続 ��クラ

スタを構築した．

本実験では，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．
� ローカルデバイスを使用した ��クラスタ
� バックエンド ������を用いたクラスタ
� ������統合 ��クラスタ

ローカルデバイスを使用した ��クラスタでは，図 )に示す

ように，全ノードが各々のローカル ����ディスクにアクセス

する．バックエンド ������を用いたクラスタでは，図 * に

示すように，各ノードはバックエンドのネットワークを介して

各々の �����ディスクと接続する．我々が実現した ������統

合 �� クラスタでは，図 + に示すように，各ノードはフロン

トエンドとバックエンドを統合したネットワークを介して各々

の �����ディスクと接続する．この場合，イニシエータとター

ゲットは同じ %��
��� ��	����� スイッチで接続され，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．

実験に用いた ��のシステム環境を表 �に示す．�����ター

ゲットは ��を用いて構築され，�����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

表 � 実験環境：使用計算機

�� 
�
�
���� � �
��� ��
���

������ � �
��� ��
���

��� ����� ����
�� � ��� ����� !

��
� �����" 	#��$

 %% 	
&$ ����  %%

��� �����'() �(�*���� �+

表 � ��$ の ���,,と問題サイズ

���,, �
!� �-"��, .�
����

/ �� × �� × �� �����

� 
� × 
� × 
� ��0��	

$ ��� × ��� × ��� �
01�0	

いている．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．

また並列分散処理に使用する2��ライブラリには，2����'�

�1&1( �* を，�����
�コンパイラには，����� �����
� ��#,����

31& 4�� .��56を使用した．

�� � ��� ��
����� �������
�

まずマクロベンチマークとして，���分野などで一般的に使

用されている並列ベンチマークである��� �
�
���� !��"	#
��


��!� を使用して性能を測定した．

��!は，���� �#�7 8�7�
�"	 ������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．*つの �
�
���� 9����� !��"	�

#
��7である��，2%，�%，��，��と，(つの�
�
���� ��:

（��#,5�
����
� ��5�� :-�
#�"7）�,,��"
���� !��"	#
��7

である ./，��，!�から構成されている．

本実験で使用した ��! は，2�� ベースのソースコード実

装を用いている 0��1'1) �+ �; である．このバージョンの ��!

は，大量の ��$処理を行うアプリ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 ��! ��$ 
!��$� が使用できる．

��! ��$ 
!��$� 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．!�とは，非優位対角な *× *ブロック

サイズの三重対角方程式を解くものである．実行した ��!の

��
77，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．

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

れらは次のようになっている．
� 45��：2�� ��$ ���	 "����"��<� �5=�����

� 7�#,��：7�#,�� 2�� ��$ ���	�5� "����"��<� �5=�����

� 4����
�：�����
� ����"� ��$

� �,��：,
�
���� ��$

45�� は，各ノードのメモリに分散したデータをプロセッサの

75�7��上に集め，集められたデータの再構成を行った上で，単

一のファイルとして �����処理を実行する．7�#,��は，各ノー

ドのデータは再構成せずに各ノードのデータを単一のディス

クに ����� 実行するため，ディスクへの 7��� 操作が要求され

る．4����
�は，7�#,��と同じ動作を行うが，2�� ��$ ����
�-
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"
��7の代わりに，�����
� ;;のファイル操作を使用する．�,��

は，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．そのため，他

のオプションを実行した場合と異なり，各ノードに作成される

ファイルサイズは表 'の値をノード数で割ったものになる．

本実験では，7�#,��，4����
�，�,�� について * 回の測定を

行った．ただし，45��については現在の環境では実行できなかっ

たため，本稿の実験から除外している．

�� � ���による実験結果と考察

ローカルデバイスを使用した �� クラスタ，バックエンド

������を用いたクラスタ，������統合 �� クラスタにおい

て，オプションを 7�#,��で実行した場合の ��!の実行時間と

2�,7 
2������ $,��
����7 ��� ��"���� 値を図 ;，> に示す．

また，オプションを 4����
� で実行した場合の ��!の実行時

間と2�,7 
2������ $,��
����7 ��� ��"���� 値を図 3，�& に

示す．オプションを �,��で実行した場合の ��!の実行時間と

2�,7 
2������ $,��
����7 ��� ��"���� 値を図 ��，�'に示す．

2�,7値は �秒間あたりの �&&万演算数である．

問題サイズが小さい ��
77 ?の場合には，実行時間と2�,7

値ともに，ローカルデバイスを使用した ��クラスタ，バック

エンド ������を用いたクラスタ，������統合 ��クラスタ

では2�,7値，経過時間ともにほぼ同じ値が得られた．これら

の ��
77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，複数ノードを用いた並列処理演算が支配的なた

めであると考えられる．

一方，��
77 �の問題サイズでは，オプションによる差はあ

るものの，������ 統合 �� クラスタの場合はバックエンド

������と比較して少し性能が悪くなる．しかしこの場合には，

��
77 �と同様，ローカルデバイスを使用した場合と比較して

も大きな差はない．

��
77 !の問題サイズでは，������を用いた場合はローカ

ルデバイス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 > に示すように，7�#,�� の場合が

最も顕著にみられる．これは，単一のディスクにデータを書き

出す際に，�����ネットワークを介しているためであると考え

られる．また，図 �'に示すように，�,�� は他のオプションと

比較していずれも性能が良くなっている．�,��の場合，単一の

ディスクにデータを書き出すのではなく，各々のノードのディ

スクに �����を実行してる．そのため，他のオプションと異な

り，各ノードの結果データを一つのノードへ転送する処理は行

われないため，性能が良くなっていると考えられる．

全体として，��
77 !における ������を用いた場合とロー

カルデバイスを用いた場合との差はあるものの，バックエンド

������を用いたクラスタと ������統合 �� クラスタでは，

並列演算処理性能にほぼ差がないといえる．

�� 単純な並列プログラムによる実験

�� � 実 験 概 要

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 ��クラスタでは，ノード間通信とストレージア

クセスのデータが，同一のネットワーク経由で混在して転送さ

れる．よって，��$処理を伴う並列計算などを実行する場合に

は，ネットワークに負荷がかかり，全体の並列分散処理性能が

劣化することが懸念される．

そこで本実験では，������を使用した ��クラスタにおい

て，バックエンドのネットワークをフロントエンドに統合する

ことによって性能にどの程度影響を与えるのかということを調

査するため，マイクロベンチマークを使用した並列分散処理性
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#define SEND_RECV_ITERATION number
for(i=0; i<ITERATION; i++){

fwrite(buf);
for(j=0; j<SEND_RECV_ITERATION; j++){

MPI_Send(inbuf, dst);
}

}

send recv

#define SEND_RECV_ITERATION number
for(i=0; i<ITERATION; i++){

fwrite(buf);
for(j=0; j<SEND_RECV_ITERATION; j++){

MPI_Recv(outbuf, src);
}

}

node1 node2

Memory

CPU

File

node1 node2

図 �� 並列プログラムの動作と擬似コード

能を測定した．実験環境は，図 )～図 +と同じであるが，ノー

ド数はいずれも 'としている．また使用計算機も �と同じもの

を使用している．

�� � �
	��，�����
���の各処理の実行時間

��$ を伴う並列分散処理では，ノード間でメッセージの送

受信 
7���，��"<�，ノード�ストレージ間でストレージアクセ

ス 
��
�，������が行われる．図 �(は，�ノードにおいてスト

レージデバイスへの ����� のみを行った場合の実行時間と，'

ノード間でメッセージの送受信 
7������"<�のみを行った場合

の実行時間を示している．また，�����単独で実行する際には，

ローカル ����デバイスと �����を介したストレージデバイス

において，��$ブロックサイズを �2!とし，最終的に �%!の

ファイルを書き出すプログラムを実行している．7������"<単

独で実行する際には，メッセージサイズを �2!とし，�&&&回

の 7������"<を実行するプログラムによって測定した．

図 �(より，ローカル ����デバイスに対する �����，�����

を介したストレージデバイスに対する �����，7������"< の実

行時間は，)� 秒，�>3 秒，�+ 秒である．よって，ローカル

����デバイスに対する �����，�����デバイスに対する �����，

7������"< のバンド幅はそれぞれ，')1*2!�7�"，*1(2!�7�"，

+'1)2!�7�" となる．これらの結果から，�����デバイスへの

����� とローカル ���� デバイスへの ����� には大きな差があ

る．さらに，�����デバイスへの ����� を行うストレージアク

セスと比較して，7������"<を実行するノード間通信は著しく

速いことがわかる．

�� � メッセージ送信回数変動による実行時間

次に，並列分散処理において，余分な処理を極力省き，�����

と 7������"< を繰り返すだけの最も基礎的な並列処理および

��$を行うプログラムを作成した．図 �)は，作成した並列プロ

グラムの動作と単純化した擬似コードである．このプログラム

はまず，各ノードからそのノードに接続しているストレージデ

バイスに対して�����を実行し，その後，送信ノード 
ノード ��

では2�� ����
� を，受信ノード 
ノード '�では2�� 8�"<
�
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図 �
 ノード間通信に負荷をかけた場合における

メッセージ送信回数による実行時間

'�*� ,
!����$，��,,��� ,
!����$)

のブロッキング通信を実行する処理を繰り返す．

本実験では，ローカルデバイスを使用した ��クラスタ，バッ

クエンド ������ を用いたクラスタ，������ 統合 �� クラ

スタにおいて，図 �) を実行し，ノード �における実行時間を

測定した．その際，ストレージへの ����� とノード間通信の

7������"<が，同一ネットワーク上でデータ転送されたときの

並列分散処理性能への影響をみるため，7������"<の繰り返し

回数 
メッセージ送信回数�を増加させた．

図 �* は，��$ サイズを �2! とし，� 回に送信されるメッ

セージサイズを �2! にしたときの実行時間である．最終的に

各ノードに接続するストレージに作成されるファイルサイズ

は，ノード �とノード '共に �%! である．同図より，ローカ

ル ����デバイスを使用した場合は，7������"<の繰り返し回

数が '以上になると回数に比例して実行時間が長くなる．これ

は，図 �(に示すように，ローカル ����デバイスへの �����が

7������"<の約 '1*倍の実行時間がかかり，7������"<の繰り返

し回数が ' より小さい場合には ��$ が支配的になるためであ

る．逆に，7������"<の繰り返し回数が '以上の場合には，送

信するメッセージ量に依存する．

一方，������に統合した場合は，バックエンド ������を

使用した場合と比較して，ほぼ同じ実行時間となり，7������"<

の繰り返し回数が �& までは両者の結果がほぼ一定の値となっ

た．図 �(において，�����ディスクへの �����は 7������"<の

��1> 倍の実行時間であることから，7������"<の繰り返し回数

が �& までは ����� の実行が支配的になる．また，本実験で使



用したプログラムでは，�����の命令に 4�����
�関数を使用し，

ファイルシステムを介してストレージにアクセスしている．そ

の際，����� 関数の命令を先に発行しても，システムバッファ

にデータが書き出された時点ですぐに次の 7���関数に移行す

ると考えられる．これらのことから，7������"<の繰り返し回

数が �&付近では，�����と 7���の各処理の実行の遅延はほと

んどなく，�����と 7���の実行がオーバーラップする部分が大

きいと考えてよい．

������統合 ��クラスタは，ストレージアクセスのデータ

とノード間通信により送受信されるメッセージが同じ ��� を

介して同一ネットワーク上に混在する．その場合，それらの処

理がオーバーラップしたときに性能に影響する可能性があるが，

本実験の結果ではバックエンドの ������をフロントエンドに

統合した影響は殆ど見られなった．これは，�����を介したス

トレージアクセスの通信性能がかなり低いことが原因の一つと

考えられる．つまり，�����の ��$により送信されるパケット

の頻度が低く，7������"<を行っている通信に殆ど影響を与え

なかったためである．

�� � ノード間通信に負荷をかけた場合の実行時間

次に，サーバ 
ノード�がある並列分散処理を実行している間

に他の通信も行っている場合を想定し，意図的にノード間通信

を行っているネットワークに負荷をかけ，)1( 節と同様の測定

を行った．ここでは，ノード � からノード ' の �:�ディスク

に対して，�",コマンドを使用して '%!のファイルを繰り返し

コピーする作業を実行しながら，)1( 節と同じ並列プログラム

を実行させ，ノード �における実行時間を測定した．

図 �+は，その結果である．)1( 節の結果と異なり，������

統合 ��クラスタは，バックエンド ������を持つ場合と比較

して，並列分散処理性能がやや劣化している．特に ��$の割合

よりもメッセージ送受信の割合の方が大きい場合に差が表れて

いる．このことから，ノード間通信を行っているネットワーク

に大きな負荷がかかっていない場合，またはノードが他の通信

を大量に行ったりすることなく，一般的な並列分散処理のみを

実行する場合には大きな影響がなく，������統合 ��クラス

タは統合していないものと同程度の性能が発揮できると考えら

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 �3 においては，�
��
�らによる �����のソフトウェア実

装と�$� 
��� $@�
� �������や�!� 
��7� !57 ��
,����

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 ��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場合と比較

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，基礎的な並列処理および ��$ を実

行するマイクロベンチマークによる性能を測定した．その結

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，本稿では ������統合 ��クラスタの性

能評価がまだ限定的である．今後は，カーネル内部の処理を把

握，解析しながら，ストレージへのリードアクセスを実行した

場合，または並列分散処理を実行している間に，サーバが他の

処理を実行する場合など，フロントエンドのネットワークに負

荷をかけた状態での性能を評価していく．
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