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あらまし 近年、情報システムにおいて処理される情報量が爆発的に増大しており、その中からユーザが必要とする

情報を高速に取り出すことが求められている。そこで膨大なデータを処理するために、本研究ではバックエンドとフ

ロントエンドのネットワークを統合した ������統合型 ��クラスタを構築して利用した。ただしアプリケーション

実行時にクラスタのノード間通信や ���の実行がどのように振舞いシステム性能に影響を与えているのかなど詳しい

解析は行われていない。そこで本研究では、さまざまなデータ処理アプリケーションを実行し、システムのモニタを

行い解析することによって、������統合クラスタの詳しい振舞を明らかにする。
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�� は じ め に

近年、パーソナルコンピュータにおけるコモディティなハー

ドウェアの価格低下と性能改善が進み、大規模な科学技術計算、

データベース処理やデータマイニングのようなハイパフォーマ

ンスなデータ処理アプリケーションが �� クラスタ上で実行

されるようになっている。大規模な �� クラスタにおいては、

����� ���		�
や �	�	� 
�	�のような高速な専用回線がノー

ドとストレージの間のネットワークとしてよく使用使されてい

る。しかしながら、�� ネットワークをベースとした �������

� � �



���� ������� �������� の出現により、コモディティな技術

をベースとしたネットワークだけで ��クラスタの構築が可能

となってきている。

そこで本研究では、������ の代表的なプロトコルである

����� を用いることでフロントエンド ��� とバックエンド

���のネットワークを統合した ������統合型 �� クラスタ

の提案を行う。本稿においては、������ に接続する �	�������

の数を変化させることにより、ネットワークと ������ に高負

荷をかけながら、ストレージのベンチマークと並列データマイ

ニングを用いて ������統合型 ��クラスタの評価を行う。

�� ������統合型�	クラスタ

�� � ��クラスタにおける ���の利用

近年、情報システムにおいて処理されるデータの量が膨大に

なってきたことから、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、サーバとストレージを結ぶネットワー

クである ���が登場して、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 ������には、��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。
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図 � ������ 統合型 �� クラスタ

������は、������ ネットワークで ���を構築する次世

代の ���である。図 � に示す �� クラスタにおいて、�� 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、運用が出来る。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、ノード間を接続するフロ

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 �"��により正式認証された ������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 &�'。�����

の性能についての議論が数多くされている &$'&%'&('。����� の

階層構造は、図 %のようになっている。
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図 	 
���� の階層構造

��� を使用した �� クラスタでは、一般にフロントエン

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。これに対し、

������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なる。

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。従って、バックエンド

ネットワークをフロントエンドネットに統合した ������統合

型 ��クラスタは、非統合型 ��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評価する必要がある。


� 相関関係抽出とその並列化

相関関係抽出では、巨大なデータから有益な規則性や関係を

� $ �



抽出するために、あるパターンが現れる頻度 �サポート値�を調

べる。その頻度が多ければ、そのパターンから得られる関係は

有意義な情報となり、販売戦略などに活用出来る。

相関関係抽出で扱うデータはしばしば巨大であるため、デー

タベースを分散し計算処理を並列化して、多数台のコンピュー

タをネットワークで接続した ��クラスタなどの環境でマイニ

ング処理を実行する並列相関関係抽出の研究が行われている

&*'。以下に相関関係抽出の代表的な $つのアルゴリズムの概要

を説明し、本研究で用いる並列化アルゴリズムを紹介する。


� � ���
��
 アルゴリズム

�++( 年に ������
 らによって提案されたもので、発見され

た頻出アイテムセットから候補アイテムセットを生成し、繰り

返し数え上げを行っていくアルゴリズムである &,'。

�-����� アルゴリズムには、候補アイテムセットを格納する

ために大容量のメモリが必要となる、何度も繰り返しデータ

ベースをスキャンする可能性があるといった問題点がある。

�-����� をベースにした並列相関関係抽出のアルゴリズムは

いくつか提案されているが、本研究ではハッシュ関数を使用し

て �-����� を並列化する ��� ���.� ��������	�� �-������ を

用いる。


� � ��	������アルゴリズム

$### 年に ��	らによって提案されたもので、巨大なトラン

ザクションデータベースから相関関係抽出に必要な情報をコン

パクトに圧縮したデータ構造である ������� を利用している

&/'。候補パターンを生成せずに頻出パターンを抽出すること

で、�-�����アルゴリズムの問題点を改善したアルゴリズムで

ある。

��������� は構築された ������� の性質を利用することに

より、頻出パターンを発見していくアルゴリズムである。���

������の並列相関関係抽出のアルゴリズムは、本研究では���

を元に行われた既存研究 &*' で提案された ��������

�
�0��

����������を用いる。

���������アルゴリズムは �-�����アルゴリズムと比較して

極めて高速であると言われている。ただしデータの性質によっ

ては、�������が巨大になってしまう可能性のある点が問題で

ある。

�� 実 験 概 要

本実験では、複数 �	�������と単数 ������を !������ "�����

	��で接続し、ネットワークと ������に高付加がかかる環境に

した ������統合型 ��クラスタの性能評価を行う。������ス

トレージとして、近年におけるハイパフォーマンスなストレー

ジである ���ディスクを 1��2#に構成したものを用いる。表

�にクラスタノードのスペックを示す。

クラスタの構成と管理を行うために 1�3�.&4' を導入し、ク

ラスタのモニタリンスツールとして!�	�
��&+'をインストール

した。また、�����の �	�������として �-�	��.3.��$5#�4/,&�#'、

������ として ����� "	���-��.� ��������"���#5(5�,&��' を使

用する。

表 � ��
��
������ ����
：���

�� ��
�
���� � �
��� ������

������ � �
��� ������

�� ��
�
���� � ����� !��� 	��"#$

������ � %��&�'��� ����� !��� ���"#$

(�
� (����) ��
�
���� � *"+

������ � �"+

#,, ��
�
���� � �-."+ ����

������ � /	"+ ��� × � 01��, .2

�� 実験結果と考察
�� � ����
���

まず、複数 �	�������から単数������にアクセスすることで、

ネットワークと ������に高負荷をかけた実験システムの評価を

ハードディスクベンチマークツールである 
�		��66&�$'を用

いて行った。1��2#で構成された ���ディスクを用いたロー

カルデバイスと ��� ディスクを ����� の ������ ストレージ

とした �����アクセスにおけるの ��78�	���
 ����アクセスと

�����アクセスを測定した。

図 ( に ������ における �	������� からのアクセスの合計ス

ループット、図 ,に ������のネットワークトラフィック、図 /

に ������ の ��9 使用率、図 * に �	������� と ������ を 4 対

�に接続したときの ������のストレージ �� をそれぞれ示す。
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図 (の結果から、まずローカルアクセスと �����アクセスを

比較した結果、ローカル ����� が極めて速いことから、�����

����� はその半分以下に留まっているが、ローカル ���� と比

較して ����� ����はその $�%近い性能が出ている。また、���

78�	���
 ����アクセスの場合においては、�対 �、$対 �、(対

�、4対 �のどの場合においても合計スループットは殆んど変わ

らず、��78�	���
 �����アクセスの場合においては、�対 �、$

対 �、(対 �、4対 �と負荷を高くしていくごとにスループット

がやや低下するということがわかる。

図 ,の結果から、どの場合においても最大 /#:�;��.�.�3�約

,##:�-.� のトラフィックしか流れておらず、本実験では !��

����� "����	��を使用しているため、ネットワーク帯域にはま

だ余裕があることがわかる。また、������のネットワークトラ

フィックの最大値はどの場合もほぼ一定であり、ネットワーク

にはそれ以上の負荷はかかっていないことがわかる。

図 /と �	�������の ��9使用率のモニタリングの結果から、

�	�������と ������ のどちらとも、負荷が高くなるにつれて実

行時間が長くなり、������ にアクセスが集中した場合におい

� % �
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�55を実行したときの ������ の �� 使用率
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ても ��9は実行時間に比べて待ち時間が長く、ストレージア

クセスのための ��9処理にはまだ余裕があると言える。これ

に対し、������の ��9の待ち時間もそれに伴い長くなってい

る。一方、図 *の結果から、パケット �� は最大限に行われて

おり、これがボトルネックとなっていると考えられる。

以上の結果から、��78�	���
 ���� アクセスの場合において

は、�対 �、$対 �、(対 �、4対 �のどの場合においてもスルー

プットは変わらず、��78�	���
 ����� アクセスの場合において

は、�対 �、$対 �、(対 �、4対 �と負荷を高くしていくごとに

スループットが低下するということがわかった。その時のネッ

トワーク帯域にはまだ余裕があり、��9 も待ち時間が長い状

態であるが、パケット �� がボトルネックとなり、������ に

アクセスを集中させた場合の ��78�	���
 �����アクセスの性能

が低下していると考えられる。

�� � 並列データマイニング

次に、実アプリケーションを用いて、複数 �	������� から単

数 ������にアクセスしたときの ������統合型 ��クラスタ

の評価を行った。���アルゴリズムと ���アルゴリズムの並

列データマイニングプログラムについて、アイテム数を �###

とし、トランザクション数が �:、$:、(:、4: のトランザ

クションデータを用い、最小サポート値を #5*％として実行し

た。プラットフォームとしては、先の 
�		��66実験時と同じ

環境を用いた。

図 4に ���アルゴリズム、図 + に ��� アルゴリズム実行

時の各クラスタにおける実行時間を示す。
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図 � それぞれのクラスタにおける #�� の実行時間
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図 8 それぞれのクラスタにおける �9� の実行時間

この結果から、���、��� どちらのアルゴリズムにおいて

も、どの接続方式においても実行時間はほとんど変わらないこ

とがわかる。

ネットワークトラフィックのモニタリングの結果から、どち

らのアルゴリズムにおいてもネットワークの帯域にはまだ余

裕があることがわかる。�����を用いた場合も、�����のトラ

フィックはネットワークにあまり大きな影響を与えておらず、

バックエンドネットワークをフロントエンドネットに統合して

もネットワークの帯域を完全に使い切ることはない。

��9使用率のモニタリングの結果から、���においては何

回もデータベーススキャンを繰り返し行うため、�	������� の

� ( �



��9使用率が高くなっていることがわかる。���においては、

計算量が少ないため、あまり �	������� の ��9 が使われてい

ない。

以上の結果から、���アルゴリズムと ���アルゴリズムの

どちらの場合においても、������統合型 ��クラスタにおい

て������にアクセスを集中させた場合の性能はほとんど変わら

ないということがわかった。また、ネットワークトラフィックの

モニタリングにより、今回の実験では ������のトラフィック

を統合してもネットワークの帯域にまだ十分余裕があることが

わかった。これらは、今回使用した ���のプログラム、���

プログラムどちらの場合においても、ノード間通信やストレー

ジアクセスといった処理だけでなく、これは計算処理が主に行

われており、ノード間通信とストレージアクセスを行うパケッ

トの衝突がネットワーク上であまり起こることがないためであ

ると考えられる。

�� 
 複数プロセス

次に、複数プロセスを用いて、複数 �	�������から単数������

にアクセスしたときの ������統合型 �� クラスタの評価を

行った。��	��66を実行させながら ���アルゴリズムと ���

アルゴリズムの並列データマイニングプログラムについて、ア

イテム数を �###とし、トランザクション数が �:、$:、(:、

4: のトランザクションデータを用い、最小サポート値を #5*

％として実行した。プラットフォームとしては、先の実験時と

同じ環境を用いた。

図 �#66を実行させたながら ��� プログラムを実行させ

たときの実行時間を、図 �� に ��		��66を実行させたながら

���プログラムを実行させたときの実行時間を示す。
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�55と �9� を実行させたときの実行時間

先ほどの実験と異なり、���と ���どちらの場合において

も、高負荷をかけたときに実行時間が長くなっている。

図 �$ に ��		��66を実行させながら ���を実行させたと

きの ������のネットワークトラフィックを示す。
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Ini�ator Target 1

Ini�ator Target 4 1

Ini�ator Target 8 1

図 �� 4���
�55と #�� を実行させたときの ������ のネットワー

クトラフィック

この結果から、先の実験と同様に、������のネットワークス

ループットは最大 /#:�;��.�.�3 �約 ,##:�-.� であり、ネッ

トワーク帯域にはまだ余裕があることがわかる。したがって、

ストレージアクセスとデータマイニングを同時に実行すること

で高負荷をかけても、ネットワークの性能には影響を与えるこ

とはない。

図 �% に �	������� の ��9 使用率、図 �( に ������ の ��9

使用率、図 �,に �	��������と ������を 4対 �に接続させたと

きのストレージ �� をそれぞれ示す。
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図 �	 4���
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�
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図 �% に示すように、単数 �	������� から単数 ������ にアク

セスしたときは、�	������� の<9�"1 ��9<が高くなり、スト

レージアクセスとデータマイニングが忙しく実行されているこ

とがわかる。そのときの ������の ��9は図 �(から �� レス

� , �
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図 �* 4���
�55と #��を実行させたときの������の �� 使用率
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�55と #�� を実行させたときの ������ のストレージ

�6� 0��
�
����������� 7 � � �2

ポンス待ち状態であると考えられる。

それに対して、単数 ������に接続する �	�������の数が増え

ていくと、�	������� も ������ もほどんとが<=��� ��9<と

なっており、図 �, の結果からこの場合はストレージ負荷が高

くなっていることがわかる。

これらの結果から、������におけるストレージアクセスが軽

い場合は、�	�������の ��9がボトルネックとなり、������に

ストレージが集中した場合は、������ のストレージ �� がボ

トルネックとなる。結果として、�����のトラフィックを統合し

てもネットワークには影響を与えないということが分かった。。


� まとめと今後の課題

本稿では、複数 �	�������から単数 ������にアクセスするこ

とでネットワークと ������に高負荷をかけ、ハードディスクベ

ンチマーク、データマイニングアプリケーションおよびそれら

の両方を実行することで、������統合型 ��クラスタの評価

を行った。実行時間に加えて、アプリケーション実行時のネッ

トワークトラフィック、��9 使用率、ストレージ �� をモニ

タリングを行った。

ハードディスクベンチマークの結果から、.�78�	���
 ����ア

クセスにおいては、ネットワークと ������ に高負荷をかけた

ときもスループットは低下せず、.�78�	���
 ����� アクセスに

おいては、複数 �	�������から単数 ������にアクセスをしたと

きに少しスループットが低下した。ネットワークと ��9がボ

トルネックになっていないことから、ストレージ �� が性能低

下の原因であると考えられる。しかしながら、������統合型

��クラスタの �� の性能はかなり高いと言える。

並列データマイニングを実行した場合、�����ストレージア

クセスのトラフィックとノード間通信のパケットとの間のネッ

トワークにおける衝突が起こると考えられたが、複数 �	�������

から単数 ������にアクセスを行った場合でも性能は同じであっ

た。データ処理アプリケーションでは、ストレージアクセスだ

けでなく、計算処理も行われるため、ネットワーク衝突があま

り起こらないためであると考えられる。したがって、������

統合型 ��クラスタはデータ処理アプリケーションを実行する

ときに性能が低下しない。

ハードディスクベンチマークを実行しながら並列データマイ

ニングを実行した場合、特にストレージに高負荷をかけた場合

において、並列データマイニングのみを実行したときよりも実

行時間が長くなった。この場合の ������統合型 ��クラスタ

は、ネットワークバウンドではなく、��9 バウンドもしくは

�� バウンドであった。。

以上から、今回の実験ではどの場合においても、当初懸念さ

れたネットワークバウンドにはならず、������統合型 ��ク

ラスタは有効であり、その柔軟なシステム構成を実現すること

が可能であると言える。今後の課題としては、 �に対してカー

ネルモニタなどの導入を行うことで、������統合型 ��クラ

スタのシステム内部の振舞を詳細に解析し、最適化を行ってい

きいと考えている。
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