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クラスタシステムにおける ������を用いた
���処理の並列ベンチマークによる評価

神坂 紀久子�� 山 口 実 靖��

小 口 正 人�� 松 岡 聡�����

スーパーコンピュータや大規模な ���クラスタシステムにおいて，ノード間通信とストレージア
クセスのネットワークの統合が実現され始めている．このような統合ネットワークを提供することに
より，大規模なクラスタシステムにおいても構成を単純化し，高いストレージアクセス性能を実現し
ながら運用管理コストを削減できる．しかし，ノード間通信とストレージアクセスのネットワークを
統合することがシステム全体の性能にどのように影響するかについては明らかにされていない．本
稿では，ノード間通信とストレージアクセスの統合ネットワークの一つとして，�� をベースにした
�	
 である ����	
を用い，��
 を伴う並列ベンチマークによる評価を行った．その結果，�����
接続の ����	
 統合型クラスタは，ローカルストレージのみを用いたクラスタの並列処理性能とほ
ぼ同程度となった．このことより本評価においては，����	
におけるネットワーク転送処理ではな
く，ノード間通信を含む並列処理もしくはストレージの ��
 処理がシステム全体の性能を決めるボ
トルネックとなっていることがわかった．
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�� は じ め に

近年，プロセッサの性能向上やネットワークの高速

化，コモディティ化が急速に進み，���分野におい

て，クラスタ型のコンピュータシステムが一般的となっ

た．スーパーコンピュータや大規模なクラスタシステ

ムで取り扱うデータ量は年々大規模化し，データ処理
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を扱うアプリケーションやデータ管理をするストレー

ジの重要性が増してきている．このようなハイエンド

な ���クラスタシステムでは，ストレージアクセス

には専用の高速アクセスネットワークを使用し，これ

をノード間通信のネットワークに加えて構築すること

が多い．しかし，その場合には，ネットワーク構成が

複雑になるだけでなく，高速なネットワークを別に構

築するためコストがかかる．

そこで，ノード間通信とストレージアクセスのネッ

トワークを統合することにより，大規模なクラスタシ

ステムにおいても構成を単純化し，高い性能を実現し

ながら構築，運用コストを下げることができる．例え

ば，東京工業大学のクラスタ型スーパーコンピュータ
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����	
�では，ペタバイト級のストレージサーバ

が，��
��� ��
� の ������ �
�
���
�で接続され，

トータルピーク性能 �������� の ��� 台の計算ノー

ドが， !�� ��
� の ������ �
�
���
�で接続され

ており，�
�
���
�による統合ネットワークを実現し

ている．将来的には，���向けのハイエンドなクラ

スタシステムは，計算ノードとストレージが統合ネッ

トワーク接続される構成が増えていくと考えられる．

����"�# ����などの並列ファイルシステムも，そ

のようなハードウェア環境において最も高い性能を発

揮するように設計されている．

しかし，そのような大規模なクラスタシステムでは，

解析するためのログやデータ量が膨大であるため，�$%

とノード間接続のトラヒックがどのようであるかなど，

ノード間通信とストレージアクセスのネットワークを

統合することによる相互影響については明らかにされ

ておらず，解析は容易でない．

そこで本稿では，ノード間通信とストレージアクセ

スの統合ネットワークとして，��をベースにした �	&

である ��'�	&を用いて，その相互影響について評価

を行った．��'�	&で統合したクラスタの構成の一つ

として，�����を用いてサーバ機とストレージを �対

�接続したクラスタの並列処理性能を評価した．

その際，ストレージへの �$%を伴う並列ベンチマー

クを使用して評価し，ローカルストレージのみで構

築したクラスタと比較した．その結果，�����接続の

��'�	&統合型クラスタは，ローカルストレージのみ

を用いたクラスタの並列処理性能とほぼ同程度となり，

ボトルネックは ��'�	&におけるネットワーク転送処

理部分ではなく，ノード間通信を含む並列処理もしく

はストレージの �$% 処理の部分であるということが

わかった．

�� ������統合型クラスタ

�	& では，現在，高速な専用回線である ���(�

�)�

�� を用いる ��'�	& が主流である．��� 分

野におけるクラスタにおいても計算ノード*ストレー

ジ間のバックエンドのネットワークに ��'�	&が利

用されることが多い．しかし，クラスタなどを構築す

る場合には，��用のスイッチが高価，管理者が少な

いなど，導入コストや管理コストの面で障害がある．

��'�	& 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．その ��'�	& のプ

ロトコルには，����+�
,�(
�, ���(� �)�

�� �(�,�'
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,�(2�-�.�� があるが，中

でも ���3年 3月に ����により"��化された �����

が急速に普及し始めている．�����は，����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．また，�����に

は，����� ��	+���, �!� 	���,�(.に �����プロト

コルを実装したハードウェア実装やソフトウェアによ

り �����を実装したものがある．本稿では，安価なコ

ストと多数のノードにおける構築のしやすさの観点か

ら，ソフトウェア実装を用いている．�����の階層構

造は，図 �のようになっている．

クラスタにおいては，ディスクへの �$%処理を行う

ストレージアクセスは転送データ量が多く，ノード間

通信と比べてバースト性が高い．そのため，ハイエン

ドな���クラスタなどでは，計算ノード +サーバ. *ス

トレージ間のストレージトラヒックに高速な ��'�	&

を用い，ノード間通信を行う
��トラヒックと切り

離してクラスタを構築することも多い．しかし，ギガ

ビットイーサネットが普及し，�� ギガビットイーサ

ネットが登場し始めたことにより，コモディティベー

スのクラスタシステムでも，�����を使用することで

高性能なクラスタ環境を提供できるようになった．

また，�����を使用して，ストレージと
��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容易に可能と

なる．図 �は，それら双方のネットワークを統一した

��'�	&統合型クラスタの構築例である．それぞれの

�����ターゲットに対して �����イニシエータが接続

する場合や，一つの �����ターゲットに対して複数の
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�����イニシエータが接続する場合などがある．

このような双方のネットワークを統一した ��'�	&

統合型のクラスタでは，ノード間通信とストレージへ

のデータ転送がリソースを競合することにより，並列

分散処理性能への影響の懸念される．そのため，それ

ら双方のトラヒックを統合したことによる性能への影

響については，まだ明らかにされておらず，そのトラ

ヒックの実態を把握し，解析する必要がある．

我々は，3ノードで構築される小規模な �����接続

の ��'�	& 統合型クラスタを用いて，並列分散処理

性能について評価を行い，非統合型のクラスタと比較

を行った��．しかし，���バスなどを含めたノードの

性能の影響により，ストレージアクセスがボトルネッ

クとなり，非統合型と統合型のクラスタでは性能差が

みられないという結果を得ている．本稿では，�$%性

能のボトルネックを小さくする目的で，より高性能な

ノードを使用して ��'�	&統合型クラスタを構築し，

�$% 処理を伴う並列分散処理性能の基礎的な評価を

行う．

	� ������統合型クラスタの性能比較

本稿では，��'�	&統合型クラスタの一つの構築例

として，まず，それぞれの �����ターゲット +ストレー

ジ. に対して ����� イニシエータ +計算ノード. が接

続する場合を想定し，評価を行っている．その際の基

礎評価として，&	� ��(����� ��
-)0�(5+&��.��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，並列演算性能を評価し，ロー

カルストレージを使用した場合と比較した．
��� 実 験 環 境

本実験における ��'�	&統合型クラスタは，東京工

業大学松岡研究室の �(��,����を用いて構築している．

実験に用いた計算機を表 �に示す．

表 � 測定環境：使用計算機

�� "
#��� $��%&��
'

�
��
� �()(�*

��� �+�
����,- �(�$.	 × �

/��� /
���� �$0

."" )*$0 ���� .""

�
�1��� �---0!�2 �

��'�	&統合型クラスタの場合には，これらの計算

機の ��台を �����イニシエータ +ノード.に，�� 台

を �����ターゲット +ストレージ.として構築してい

る．そのため，各 ����� イニシエータは特定のスト

レージデバイスに接続する �対 �接続の環境となって

いる．�����イニシエータと �����ターゲットは，そ

れぞれ  ��� ��6�(��

�-,���3 のギガビットイー

サネットスイッチに接続されており，ノード間通信も

ストレージアクセスも，同一のネットワークを介して

データが転送される．一方，ローカルストレージを使

用したクラスタでは，それぞれのノードに接続された

ストレージに対してデータが読み書きされる．

�����のソフトウェア実装には，イニシエータ側で

は %��
'����� /�(7 �7�'����� を使用し，ターゲット

側では ����� �
,�(�(��� ��(��, /�(7 �737���� を使

用している．また，%��
'�����と ����� �
,�(�(���

��(��,などの �����ソフトウェアでは，�����で接続

することにより，ターゲット側の指定したストレージ

デバイスがイニシエータ側でみえるようになり，ファ

イルシステムを介してファイルを読み書きすることが

できる．本実験では，�����で使用するファイルシス

テムは �8,4としている．また並列分散処理に使用す

る
��ライブラリには，
����� 9�(7 �7�74�� を使

用している．
��� ネットワーク性能とシーケンシャル ���性能

まず，基本性能として，�(��,���� におけるノード

間のネットワーク性能を ���(2 /�(7�7�7�のベンチマー

クを用いて測定した．その結果，スイッチ内もスイッ

チ間もともにバンド幅が :3: 
��,�$��-+転送量 �7��

��1,��.であった．

また，�����イニシエータから �����ターゲットに

対して，��

��;; /�(7 �7�74を用いてシーケンシャ

ル �$%の性能を測定した．本稿の実験すべてに使用し

ている �����の設定パラメータは表 4のようになって

いる．��

��;;は，ファイルシステムを介したディ

スクアクセスの性能を測定するベンチマークである．

ファイルサイズ 3�� に設定し，��

��;;を使用し

て測定した結果を表 �に示す．��

��;;による測定
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では，ローカルストレージと ����� を使用したスト

レージを比較し，双方ともにノードとストレージを再

起動した後に行っている．ローカルストレージの書き

込み性能が �47:�
�$��- であり，����� の書き込み

性能 �37��
�$��- を下回り，数回の測定を行ったが

同様の結果が得られている．��

��;;は，ファイル

システムの上から負荷を与えるため，ファイルシステ

ムやブロックデバイスのキャッシュは有効になり，こ

のような結果が得られたものと考えられる．
��� ��	 
���

�
 ��������� ���

本実験で使用した並列ベンチマークは，
��ベース

のソースコード実装を用いている&�� �$% 9�(7�73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�� +���-5

�(�'�����
��. 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．&��

�$%には，�$%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．

� <2!��=：
�� �$% 6�,)�!, -����-,�/� �!>�(�
�

� <����=：��(����� �$%

オプション <2!��=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，ファイルとして書

き出される前にデータが再構成される．<����=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．な

お，&�� �$%の <����=では，�$%は並列計算と並列

に実行される．

また，実行した&�� �$%の�����，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 3に示

表 � ��0 の ����� と問題サイズ

����� ��	
 /#��
� 1����
�

! )� × )� × )� ��;(��

0 �-� × �-� × �-� �);8(;�

� �)� × �)� × �)� )*-�(��

す．本実験では，����� 	，�，�について測定を行っ

た．表 3のデータサイズは，オプション <2!��=を実行

した場合には，単一のノードのストレージに書き出さ

れるデータサイズを示す．オプション <����= の場合

には，並列 �$% が実行されるため，表 3 のサイズを

ノード数で割った値が各ノードのストレージに書き出

される．
��� �
� ���による実験結果と考察

本実験では，&��の実行時間と
���+
�����
 %�'

�(�,��
� ��( ��-�
�.値を測定した．
���値は �秒

間あたりの ���万演算数である．����� 	，����� �，

����� �を実行した場合の実行時間を図 4～�に示す．

また，����� 	，����� �，����� �を実行した場合の


���値を図 �～�に示す．ただし，����� �の �ノー

ドの場合には，&��のコンパイルができなかったため

に結果からは省略している．測定は 4回行い，キャッ

シュの影響を小さくするため，それぞれの測定 �回ご

とにすべてのノードとストレージは再起動をして測定

を行っている．

問題サイズが ����� 	 の場合には，書き出される

データサイズも 3�:
� であるため，ローカルスト

レージと �����あるいはノード数によってばらつきが

みられる．しかし，����� �の場合には，やや �����

の方が性能が良いという結果が得られた．オプション

<����= に比べ，<2!��= の方が実行時間が短く，
���

値が高いのは，単一のプロセッサにデータが集められ

る際に，プロセッサ間でデータ転送していることが原

因である．<����=は単に並列 �$%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．また，プロセッサ数を増加させても，それに比例

した性能向上は見られない．

全体として，基礎実験として行った &�� �$% の

結果では，�����接続の ��'�	&統合型クラスタは，

ローカルストレージの並列演算処理性能とほぼ同程度

であるという結果が得られた．我々は，これまで小規

模なクラスタにおける評価を行っていたが 4.，本稿で

はより性能の高い計算機をノードとして使用し，ノー

ド数を増やした ��'�	& 統合型クラスタ環境におい

て基礎的な測定を行った．環境を変えたにも関わらず，

実験結果として ��'�	&統合クラスタのベンチマーク
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実行性能がローカルストレージを使った場合とほぼ同

じであるという結果は変わらないものとなった．この

ことからボトルネックは ��'�	&におけるネットワー

ク利用ではなく，並列処理の実行およびその際に発生

するノード間通信のためのネットワーク利用，もしく

はローカルストレージの場合にも動いており ��'�	&

の場合はターゲットで動作する ���'?バスなどを介

したストレージの �$% 処理の部分であるということ
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がわかる．いずれにしても，ネットワークの帯域が使

い切られて ��'�	&のネットワークを介したアクセス

がボトルネックといった状況にはなっていない．

ストレージの �$% 処理に関しては，今後例えば

"	� � 構成にするなどにより，その影響の変化を

見ることができる．ストレージ �$% の性能を向上さ

せることにより，ネットワークの帯域を使い切るよう

になる場合もあるかもしれないと考えている．一方，



�

並列処理の実行と �$% の関係については，本実験で

使用している &�� �$%は最大でも単一のノードに約

�7���の書き込みを行うのみである．従って単一のベ

ンチマークだけでなく，複数のベンチマークあるいは

大量の �$% 処理を行うベンチマークを併用するなど

して評価を行う必要があると考えている．


� 関 連 研 究

�����を用いた ��'�	&の性能評価の関連研究とし

て，文献��においては，��(5�(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を行っている．この文献では，

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．本稿では ���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	� において，藤田らは ����� ターゲットに着

目して実装手法を考慮し，� 種類の ����� のオープ

ンソースソフトウェアを用いて，�����の性能評価を

行っている．同文献では，%�のカーネルが提供する

標準機能を利用する手法よりも，変更を加えたカーネ

ルが提供する �����ターゲットに最適化された機能を

利用する手法の方が性能が優れていることを確認して

いる．同文献ではクラスタにおいて �����を使用する

ものではないので，本研究と異なる．

谷村らの文献�
� では，ストレージやネットワーク

を含めた仮想クラスタを事前予約に基づいて提供する

ことを目的として，?�
による仮想計算機上の &��

や �����のアクセス性能について評価している．クラ

スタにおいて �����を使用するという点においては本

稿と同じであるが，本稿では並列処理性能に着目して

評価しているため，本研究とは異なる．

�� まとめと今後の課題

大規模なクラスタシステムやスーパーコンピュー

ティングでは，クラスタの構築および運用管理コスト

が削減するため，ノード間通信とストレージアクセス

のネットワークの統合が実現され始めている．このよ

うなクラスタでは，
��とストレージ双方のトラヒッ

クを統合したことによる性能への影響については明ら

かにされていない．本稿では，統合ネットワークを使用

したクラスタの一つとして，�����を用いた ��'�	&

統合クラスタについて，ストレージへの �$% を伴う

並列ベンチマークである &�� �$%を使用して基礎的

な評価を行った．

その結果，基礎実験として行った &�� �$%の結果

では，�����接続の ��'�	&統合型クラスタは，ロー

カルストレージの並列演算処理性能とほぼ同程度で

あるという結果が得られた．それは，ボトルネックが

��'�	&におけるネットワーク転送処理部分ではなく，

ノード間通信を含む並列処理もしくはストレージの

�$%処理の部分にあるといえる．

今後の課題として，ストレージを "	� � 構成に

し，本稿では �対 �接続であったクラスタシステムを

一つの ����� ターゲットに複数の ����� イニシエー

タが接続するなど，様々なシステム構成に構築し，に

ついて評価を行っていきたい．単一のベンチマークに

よる評価だけでなく，複数のベンチマークや実アプリ

ケーションを使用し，より大規模なクラスタ環境にお

いて
��とストレージのトラヒックがどのように影

響するのかを詳細に解析していく．
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