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あらまし PC クラスタは価格性能比の面から注目されており，特に大規模データを扱うアプリケーションに
おいては今後中心的な役割りを果たすと期待されている．しかし，これまで PC クラスタで主に採用されてきた
非共有ディスク (Shared Nothing) 方式のストレージアーキテクチャでは，特に大規模データを扱う場合，負荷
の偏りを均衡化する動的負荷分散には限界があり，また，ノード数やデータ配置を変更する動的資源調整が困難
であった．一方，近年ではファイバチャネルに代表されるストレージエリアネットワーク (SAN) が普及し，当
該技術により，種々のストレージ装置を論理的に集約，管理するストレージ仮想化機構が提案され，利用される
ようになりつつある．本論文では，ノード間の演算処理の負荷分散やノード数の増減が可能であるアプリケー
ションを対象に，負荷の偏りに対しより高い均衡化能力を有する動的負荷分散と，CPU演算能力としてのノード
数と IO 帯域としてのディスク数を実行時に変更可能な動的資源調整の実現を目的とし，共有読み込み及び動的
デクラスタリングなる新たな機能を有するストレージ仮想化機構を提案する．また，SAN 結合 PC クラスタ上
で，並列データマイニングアプリケーションを用いた実験を行い，提案手法の有効性を明らかにする．

キーワード PCクラスタ, ストレージエリアネットワーク (SAN), ストレージ仮想化機構，動的負荷分散, 動
的資源調整

1. ま え が き

PCクラスタは価格性能比の面から広く注目されて

いる．特に，意思決定支援やデータマイニングなどの

大規模データを扱うアプリケーションにおいては，今

後中心的な役割りを果たすと期待されている．PCク

ラスタに代表される並列計算機のストレージアーキテ

クチャは，非共有ディスク (Shared Nothing) 方式と

共有ディスク (Shared Disk)方式に分類される．非共

有ディスク方式では各々のノード (PC)が直接接続さ

れたディスクを有する (図 1(a)参照)．アプリケーショ

ンが処理するデータは予めノード間に分散してディス
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クに格納され，各ノードは直接接続されたディスクに

対してのみアクセスを行う．一方，共有ディスク方式

はディスクをネットワークにより接続しノード間で共

有する (図 1(b) 参照)．アプリケーションが処理する

データはネットワーク上のディスクに格納され，ノー

ドは全てのディスクに直接アクセス可能である．

従来，PCとストレージを接続する汎用のネットワー

ク技術が存在しなかったことから，PCクラスタでは

主に非共有ディスク方式が広く採用されると同時に，

当該方式の研究が行われて来た．しかし，非共有ディ

スク方式の PCクラスタでは，ディスク上のデータが

個々のノードによって管理されているため，ノード間

でディスク上のデータを移送することによって，ノー

ド間の負荷調整を行おうとすると，データ転送は LAN

を経由することになり，一般にオーバヘッドが大きく，

とりわけ，大規模データを扱うアプリケーションにお

いては動的負荷分散には限界がある．同時に，ノード
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図 1: 非共有ディスク方式と共有ディスク方式
Fig. 1 Shared-nothing vs. shared-disk

数やデータ配置を変更する動的資源調整も容易では

ない．

一方，近年ではファイバチャネルに代表されるネッ

トワーク技術の向上によりストレージエリアネット

ワーク (SAN) が普及し，当該技術により種々のスト

レージ装置を論理的に集約，管理するストレージ仮

想化機構が提案され，利用されるようになりつつあ

る [1] [2] [3] [4] [5]．しかし，これらのストレージ仮想

化機構は，IOアクセスの論理的一貫性の保証や，従来

分散していたストレージ管理を一元化することによる

管理コストの低減を主な目的としており，著者の知る

限り，アプリケーションの動的負荷分散や動的資源調

整に係る問題の解決手法を提案したものはない．現時

点では，ファイバチャネルは高価であることから，メ

インフレームや UNIX サーバに利用されることが多

いが，低価格化が急速に進み，既にブレードサーバの

オプションともなっており，今後 SANは PCクラス

タに広く利用される可能性がある．

本論文では，ノード間の演算処理の負荷分散やノー

ド数の増減が可能であるアプリケーションを対象に，

SANを用いることにより共有ディスク方式のストレー

ジアーキテクチャを採用する PC クラスタにおいて，

負荷の偏りに対しより高い均衡化能力を有する動的負

荷分散と，CPU 演算能力としてのノード数と IO 帯

域としてのディスク数を実行時に変更可能な動的資源

調整の実現を目的とし，共有読み込み及び動的デクラ

スタリングなる新たな機能を有するストレージ仮想化

機構を提案する．また，ファイバチャネルによって接

続された SAN結合 PCクラスタを用いて実装を行い，

並列データマイニングアプリケーションを用いた実験

により提案手法の有効性を示す．著者らは [6] におい

て並列データマイニングに限定した負荷分散ならびに

資源投入の方式を提案したが，本論文は資源の投入と

除去双方を可能とするとともに，大規模データを扱う
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図 2: ストレージ仮想化機構の概要
Fig. 2 Overview of storage virtualizer

アプリケーションに広く利用可能な方式を提案する．

本論文の構成は以下のとおりである．2.では提案す

るストレージ仮想化機構と，その機能である共有読み

込み及び動的デクラスタリングを説明する．3.ではス

トレージ仮想化機構を用いた動的負荷分散及び動的資

源調整の手法を述べる．4.では実験に用いる並列デー

タマイニングのアルゴリズムを紹介する．5.では本論

文の実験環境として SAN結合 PCクラスタを説明し，

実装したストレージ仮想化機構の基本性能，及び並列

データマイニングアプリケーションを用いた動的負荷

分散，動的資源調整の評価実験を示す．6.ではまとめ

と今後の課題について述べる．

2. ストレージ仮想化機構

2. 1 ストレージ仮想化機構の概要

本論文で提案するストレージ仮想化機構は専用の

ノードで動作するメタサーバと，複数のノード内の

LSM(Logical Storage Manager) により構成される．

ストレージ仮想化機構は SAN内のディスクから仮想

化ストレージ空間を構成する．LSMは論理ボリューム

マネージャ及びファイルシステムの機能を有しており，

アプリケーションは LSMを通じて仮想化ストレージ

空間中のファイルへ IOアクセスを行うことが可能で

ある．この際，メタサーバは仮想化ストレージ空間に

関するメタ情報の一元管理を行う．図 2にストレージ

仮想化機構の概要を示す．メタサーバと LSMのメタ

情報交換には IP通信による LANを，LSMとディス

クとのデータ転送には SANを用いる．非共有ディス

ク方式のストレージアーキテクチャでは，他ノードの

ディスクへアクセスする場合，LAN経由でノード間の

データ交換を行う必要があり，CPU及び IO双方への

負荷が無視できない．一方，共有ディスク方式のスト
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レージ仮想化機構では，ノードは全てのディスクへ直

接アクセス可能であるため，IOアクセスによる他ノー

ドの性能への影響は少ないことが期待される．

仮想化ストレージ空間上のファイルはメタサーバに

よりディスクへの割り当てが管理される．このため，

ファイルが複数のディスクに分散された場合もアプリ

ケーションは単一のファイルとして扱うことが可能で

ある．本論文のストレージ仮想化機構は，さらに以下

の機能を有する．

• 共有読み込み

• 動的デクラスタリング

これらは通常のストレージ仮想化機構には無い機能

であるが，共有ディスク方式のストレージアーキテク

チャにおける大規模データを扱うアプリケーションの

動的負荷分散及び動的資源調整に有効であると考えて

いる．本章では以降，2つの機能を解説する．

なお，本論文が共有読み込みと動的デクラスタリン

グの提案及び有効性の検証に焦点を絞っていること，

ならびに既にストレージ仮想化機構の一貫性管理に関

しては研究がなされ [1] [2] [3] [4]，その成果が利用可能

であることから，書き込み操作における厳密な一貫性

管理に関しては本論文の対象外とする．

2. 2 共有読み込み

大規模データを扱うアプリケーションでは，巨大な

ファイル全体を読み込み，処理する場合がある．例え

ば，一般的なデータマイニングのアルゴリズムではト

ランザクションデータベースを繰り返し，読み込む必

要がある [7]．また，データウェアハウスでは，データ

整形やインデクス構築，意志決定支援問い合わせのた

めに同様の処理が行われる．非共有ディスク方式のス

トレージアーキテクチャでは，予めファイルを複数の

ノードに分割して格納し，その後，アプリケーション

を実行する．この場合，処理対象となるデータは処理

要求に依存するため，各ノードが読み込むデータ量は

必ずしも同一となるとは限らず，またノードの演算能

力が異なることがあるなど，処理負荷が均一化されず，

並列度が低下することが多く見られる．

一方，本論文のストレージ仮想化機構は，共有ディ

スク方式のストレージアーキテクチャの下でこの問題

の解決を目指し，共有読み込みなる機能を有する．共

有読み込みでは，メタサーバがシークポインタを管理

することにより，ファイルを共有するノードが分担し

て，ファイル全体を読み込むことができる．

図 3に共有読み込みの概要を示す．アプリケーショ
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図 3: ストレージ仮想化機構における共有読み込み
Fig. 3 Shared read on storage virtualizer

ンは共有読み込みを開始する前に，共有されるファイル

と同ファイルを共有するノード集合 (共有グループ)を

メタサーバに通知する必要がある．その後，アプリケー

ションはファイルをオープンする際に SHARED READフ

ラグを用いることにより，共有グループ内で当該ファ

イルをオープン済みのノード間で共有読み込みを有

効にすることができる．まず，アプリケーションか

ら初めて読み込み要求 shared read() が呼び出され

ると，LSM はメタサーバに問い合わせ (REQUEST

メッセージ) を行う．メタサーバは自身の管理してい

るメタ情報に基づいてプランを立て，ファイル上の

領域を予めアプリケーションによって指定された単位

(ロック粒度)で LSM用にロックを行い，その領域の

デバイス情報やオフセット情報等のメタ情報を LSM

に通知 (ACQUIREDメッセージ)する．これを受け，

ノードの LSMはディスクへの読み込みを行い，必要

なデータを取得し，上位のアプリケーションに受け渡

す．2 回目以降の shared read() 呼び出しに対して

は，ロックしている未読み込み領域が残っている場合

はそのままディスクへの読み込みを行い，ロック領域

を全て読み込み済みの場合は改めてメタサーバへの問

い合わせを行い，新たな領域のロックを取得する．以

上の手続きを繰り返すことにより，ファイル中のデー

タをノードの要求に応じて分配することが可能になる．

また，共有読み込みに新たに参加するノードは，他の

ノードが既に共有読み込みを行っている最中に，同様

に SHARED READ フラグを用いてファイルをオープン

することにより，途中から共有読み込みを開始するこ

とが可能である．

ストレージ仮想化機構ではファイルのディスクへの

割り当てはメタサーバによって管理され，各ノード

のアプリケーションはこれを考慮する必要がない．す

3



電子情報通信学会論文誌 ’xx/xx Vol. Jxx–D–I No. xx

sharing group

(4)raw_read()

LSM

UA

LSM

UA

LSM

UA

nodes

copy source

SAN
(storage pool)

injectinject

copy

activated disks

unused disks

(1)shared_read()

(2)REQUEST

(3)ACQUIRED

virtualized
storage
space

meta server

mapping
table

Schd

図 4: ストレージ仮想化機構における動的デクラスタリング
Fig. 4 Dynamic declustering on storage virtualizer

なわち，ディスク間でファイルのデータ量が偏ってい

たとしても，その偏りはストレージ仮想化機構によ

り自動的に吸収される．また，共有読み込みを用いる

ことにより，実行時にアプリケーションからの読み込

み要求に応じてデータがノード群に分配される．即ち，

5.3 に示す並列データマイニングを用いた実験が示す

通り，アプリケーションを実行している全ノードは当

該機構によりほぼ同時刻にファイルの読み込みを終了

するため，ノード間で発生し得る演算負荷の偏りも，

ある程度共有読み込み機能により吸収可能なことが期

待される．

2. 3 動的デクラスタリング

大規模データを扱うアプリケーションでは，その性

能が IO帯域に依存する場合がある．このため，適切

な IO帯域をアプリケーションに割り当てることが必

要である．

本論文のストレージ仮想化機構は，共有読み込みに

おいてファイルアクセスの IO帯域を動的調整するこ

とを目的に，動的デクラスタリング [8] なる機能を有

する．動的デクラスタリングはデータが存在してい

るディスクからデータを分割して複数の未利用ディス

クへ実行時にコピーを行い，後の IOアクセスを並列

化し，IO帯域を拡張することを可能とする．コピー前

のアクセス方式と，動的デクラスタリングによって並

列化されたアクセス方式を切り替えることにより，ア

プリケーションの実行状況に応じて IO帯域を 2段階

に調節することが可能となる．図 4に動的デクラスタ

リングの概要を示す．

アプリケーションは動的デクラスタリングを開始す

る前に，対象ファイルと分割コピーを格納する未利用

ディスクの数（注1）をメタサーバに通知する必要がある．

この通知を受け，メタサーバは指定された数の未利用

ディスクをストレージプール内から選択し，当該アプ

リケーション専用の分割コピー空間として割り当てる．

その後，アプリケーションはファイルをオープンする

際に，DYNAMIC DECLUSTER フラグを用いることによ

り，当該ファイルに関する動的デクラスタリングを有

効にすることができる．1巡目の読み込みの際は，メ

タサーバから LSMに対して ACQUIREDメッセージ

を通知する際に，分割コピーを作成する旨とコピーの

作成先メタ情報が併せて送信される．分割コピー作成

メッセージを受けた LSMは，コピー元ディスクから

データを読み込みアプリケーションに渡すとともに，

割り当てられた未利用ディスク群に分割してコピーを

作成する．コピー作成は LSM内で非同期的に行われ

るため，アプリケーションの IOアクセス性能に及ぼ

す影響は小さいことが期待される．アプリケーション

がファイル全体を読み込むことにより，ファイル全体

の分割コピーが生成される．このため，2巡目以降の

ファイル読み込みでは分割コピーが完成した後の任意

の時点で分割コピーへのアクセスを活性化することが

可能である．なお，動的デクラスタリングによって分

割コピーが作成されたディスクは，メタサーバによっ

てアプリケーションの実行が終了する際に解放され，

未利用ディスクに復帰する．

分割コピーへのアクセスの活性化はストレージ仮

想化機構内部で自動的に行われる．メタサーバは各

ノードから統計情報として IO転送スループットを収

集（注2）し，監視する．ここでメタサーバは下記の式に

より，IO利用率 LIO(0 <= LIO <= 1)を算出する．

LIO =

∑
i∈AD

Ti∑
i∈AD

Tmaxi
(1)

ADはファイルが格納されているディスク集合を，T

はディスクの IO転送スループットを，Tmaxはディ

スクの IO帯域を表す．LIO が投入閾値 θinjectを超え

ている場合，メタサーバは IO帯域の拡張が必要であ

ると判断し，自身の管理するメタ情報を更新して，未

利用ディスクに作成された分割コピーへのアクセスを

活性化させる．この活性化により，次回のREQUEST

（注1）：未利用ディスク数は，アプリケーションのユーザが期待する最
大実効 IO 帯域に基づき決定する．
（注2）：統計情報は LSM の送信する REQUEST メッセージに埋め込
まれてメタサーバに通知されるため，オーバヘッドは発生しない．
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図 5: ストレージ仮想化機構を用いた PC クラスタシステムの
概要

Fig. 5 Overview of PC cluster system using storage

virtualizer

以降，IOアクセスの並列度が向上し，IO帯域が拡大

する．

一方，LIO が除去閾値 θremove を下回った場合，IO

帯域に余剰があると判断し，メタサーバは自身の管理

するメタ情報を更新して，追加された分割コピー空間

へのアクセスを停止する．このため，IO アクセスの

並列度が低下し，IO帯域が減少する．

ストレージ仮想化機構は動的デクラスタリングを用

いることにより，実行時にファイルアクセスの IO帯

域を 2段階に調整することを可能とする．多くの PC

クラスタなどの大規模システム設備においては，幾ら

かの空きディスクが存在することが想定される．動的

デクラスタリングはアプリケーションを実行する時点

においてこれらの利用可能な資源を一時的に用いる

ことにより，性能の向上を図り，同時に，恒常的にコ

ピーを置く場合に生じる複製管理における煩雑な問題

も回避することができる．

3. ストレージ仮想化機構を用いた動的負
荷分散と動的資源調整

3. 1 概 要

前章において述べたストレージ仮想化機構の適用に

より，大規模データを扱うアプリケーションの動的負

荷分散及び動的資源調整を可能とする PCクラスタシ

ステムの設計を行った．全体の概要を図 5に示す．

システムはストレージ資源の集合であるストレージ

プール，及びそれを管理するメタサーバ，ノード資源

の集合であるサーバプール，それを管理する負荷分散

器から構成される．ストレージプールではストレージ

仮想化機構によりストレージ資源が管理され，ノード

のアプリケーションプロセスはストレージ仮想化機構

を通じて，IO アクセスを行うことができる．サーバ

プール内では負荷分散器がノードへのアプリケーショ

ンプロセスの割り当てを行い，必要に応じてノード間

の負荷分散を行う．この際，負荷分散器はアプリケー

ション固有の知識を用いることがある．

3. 2 動的負荷分散

ノード間の負荷分散はアプリケーションの負荷分散

器により行われる．従来，大規模データを扱うアプリ

ケーションの負荷分散に関しては，非共有ディスク方

式のストレージアーキテクチャにおいてアプリケー

ション毎に提案されてきた．これらの負荷分散手法は，

本論文の負荷分散器にそのまま応用することができる

が，ストレージ仮想化機構において共有読み込みを用

いることにより，より単純な制御系でより高い負荷偏

りの均衡化能力が期待されることを以下に示す．

大規模データを扱うアプリケーションでは，負荷分

散はノード間の大きな演算負荷の偏りにより特定の

ノードがシステム全体のボトルネックとなることを防

ぐと共に，ディスク上の未処理データ量を均衡化し，全

ノードの処理の終了時刻を等しくする必要がある．非

共有ディスク方式の下では，アプリケーションの負荷

モデルに基づき，負荷マイグレーションによってノー

ド間で演算負荷とデータ量を厳密に調整する必要があ

る．しかし，データ量の調整はノード間で大量のデー

タ交換を伴い，CPU 及び IO 双方にとって大きな負

荷となり得る．また，汎用の構成を有する PCクラス

タにおいて高精度の負荷観測や IO操作は困難であり，

誤差は無視できず，厳密な制御を期待することは容易

ではない．例えば，[9]は並列データマイニングアプリ

ケーションを例に，非共有ディスク方式の PCクラス

タにおいて各ノードがディスク上のデータの読み込み

を完了する時刻を予測し，その時刻を均衡化する制御

を提案している．同手法に関しては，本論文では 5.3

に示す比較実験が示す通り，ノード間の負荷の偏りが

軽微である幾つかのケースで有効に機能するが，演算

負荷の偏りが極めて大きい場合，及びノード間でディ

スク上のデータ量に大きな差が存在する場合，ノード

間でデータ量を適切に調節することができず，実行時

間の悪化を十分に防ぐことができない場合があること

が分かっている．

本論文のストレージ仮想化機構では共有読み込みを

導入することにより，ファイル内のデータは各ノード

に自動的に配分され，全てのノードがほぼ同時刻に

処理を終了することが期待されると同時に，ノード間
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の緩やかな演算負荷の偏りも吸収可能である．アプリ

ケーションの負荷分散器は各ノードが扱うべきディス

ク上のデータ量を考慮する必要がなく，ノード間で演

算負荷を調整し，特定のノードがシステム全体のボト

ルネックとなることを防ぐだけで十分である．このた

め，非共有ディスク方式における負荷分散と比較して，

制御系を大幅に単純化することが可能である．アプリ

ケーションの知識を用いる負荷分散器が大きな演算負

荷の偏りを除去し，一方，ストレージ仮想化機構が共

有読み込みによるデータの自動分配によりその誤差を

吸収し，両者が相補的に機能することにより，負荷の

偏りに対してより高い均衡化能力の達成が期待される．

3. 3 動的資源調整

動的資源調整は，実行時にアプリケーションに割り

当てる資源を調整することにより，利用可能な資源を

活用し性能を最大化することを目指す．一般に PCク

ラスタ上で実行されるアプリケーションの性能は種々

の資源によって決定されるが，本論文ではその性能を

決定する要素として，CPU演算能力及び IO帯域を仮

定する．

非共有ディスク方式の PCクラスタでは，データが

各ノードの個別のディスクに格納されるため，CPUと

ディスクが密に結合しており，演算能力としての CPU

数と IO帯域としてのディスク数を独立に変更するこ

とは実質的に困難である．すなわち，大規模データ

を扱うアプリケーションにおける柔軟な動的資源調整

は未着手であったと言える．一方，共有ディスク方式

のストレージ仮想化機構の下では，データは各ノード

のアプリケーションから独立した機構によって管理さ

れる．実行状況に応じてアプリケーションのノードへ

の割り当てを変更することにより，CPU演算能力の調

整を行い，同時にデータのディスクへの割り当てを変

更することにより，IO 帯域の調整を行うことが可能

である．これらの資源調整は以下に説明する 2つの方

式によりそれぞれ行われる．

CPU 演算能力の動的調整は，サーバプール内でア

プリケーションの演算処理を実行する有効ノード数を

変更することにより行われる．アプリケーションがよ

り多くの CPU 演算能力を必要としている場合には，

サーバプール内でアプリケーションを実行していな

いノードの一部へ演算負荷を移送することにより，当

該ノードは有効ノード群に投入される．この際，新た

に投入されたノードは直ちに共有読み込みによる IO

アクセスを開始することが可能である．逆に，CPU

演算能力が余っている場合には，一部の有効ノードの

演算負荷を全て他の有効ノードに移送することにより，

当該ノードは有効ノード群から除去される．これら

の制御はノード間の負荷マイグレーションを通じて負

荷分散器により管理される．投入，除去の判断は有効

ノードの平均 CPU利用率を監視し，閾値との比較に

より行う．ユーザは初期ノード数，ノードの投入，除

去数，閾値，制御間隔を制御ポリシーとして設定する

ことが可能である．

IO帯域の調整は，2.3で述べたストレージ仮想化機

構の動的デクラスタリングを用い，サーバプール内で

対象ファイルへの IOアクセスの並列度を 2段階に変

更することにより行われる．ユーザはアプリケーショ

ン開始時点では未利用であり分割コピーの作成先とな

るディスクの数，閾値，制御間隔を制御ポリシーとし

て設定することが可能である．

4. 並列データマイニング

本論文では大規模データを扱うアプリケーションの

一例として，代表的なデータマイニング手法である相

関ルール抽出処理を取り上げる．相関ルール抽出処理

はノード間で大量のデータを交換するため，負荷の偏

りは強く性能に悪影響を及ぼす．また，その振る舞い

は問題設定に依存する．すなわち，相関ルール抽出処

理は複数のパスから構成されるが，パス毎に CPUバ

ウンドであったり，IO バウンドであったりするとい

う特徴を有する．同時に，その挙動は一般に事前に予

測することは極めて困難である．動的負荷分散と動的

資源調整の評価に適したアプリケーションであるとい

える．

相関ルールは以下のように定義される．全てのアイ

テムの集合を I = {i1, i2, · · · , im}，トランザクション
データベースを D = {t1, t2, · · · , tn}(ti⊂=I) とした際

に，各要素 ti をアイテム集合 (itemset)と呼び，k 個

の組合せのものを長さ k のアイテム集合 (k-itemset)

と呼ぶ．相関ルールは X → Y で表現される．ここ

で，X, Y⊂=I, X ∩ Y = ∅ とする．相関ルールは支持
度 (support)と確信度 (confidence)の 2つのパラメー

タを持つ．アイテム集合 X の支持度 sup(X) は，D

全体に対しトランザクションが X を含む確率を表す．

相関ルール X → Y の支持度 sup(X → Y )は，D 全

体に対しトランザクションが X と Y を共に含む確

率 sup(X ∪ Y )を表す．また，相関ルール X → Y の
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確信度 conf(X → Y ) は，D 全体に対し X を含む

トランザクションが X と Y を共に含む条件付き確率

sup(X → Y )/sup(X)を表す．

相関ルール抽出処理はトランザクションデータベー

ス D に対して支持度 sup(X → Y )の最小値及び確信

度 conf(X → Y )の最小値が与えられた際に，これら

を満足する全てのルールを見出すことである．この処

理は，Step 1) 与えられた最小支持度を満たすアイテ

ム (ラージアイテム)集合を全て抽出する，Step 2) 得

られたラージアイテム集合から最小確信度を満たす相

関ルールを得る，の 2つのステップで行われる．

相関ルール抽出処理の Step 2) は限られた個数の

ルールをフィルタする処理であるため，比較的軽い負

荷の処理であるのに対し，Step 1)は巨大なトランザク

ションデータベースを繰り返し走査し支持度を調査す

るため，重い負荷の処理である．このため，相関ルー

ルの抽出アルゴリズムに関する研究は Step 1)の効率

化に焦点を当てたものが中心であり，本論文では以降

Step 2)に関する議論は行わず，Step 1)の処理に限っ

て述べる．

相関ルール抽出処理の代表的なアルゴリズムとして

は，Apriori [7]が良く知られており，本論文ではApri-

oriをもとに提案された並列アルゴリズム HPA(Hash

Partitioned Apriori) [10] を利用する．ここで，長さ

k のラージアイテム集合を Lk，長さ k の候補アイテ

ム集合を Ck とする．HPAは PCクラスタ内の各ノー

ドに SEND及び RECV の 2つのプロセスを配置し，

k = 1を初期値として，以下のように Lk を求める手

続きであるパス k を逐次的に行う．

（ 1） SENDプロセスはラージアイテム集合 Lk−1

をもとに長さ k の候補アイテム集合 Ck を作成する．

ただし，k = 1の時は，候補アイテム集合 Ck は全て

のアイテムの集合 I に等しいとする．Ck 内の各候補

アイテム集合にハッシュ関数を適用することにより対

応するノードを決定し，当該ノードのメモリ上のハッ

シュ表に挿入する．

（ 2） SEND プロセスはディスク上のトランザク

ションデータベースを走査し，長さ k のアイテムの組

合せを逐次作成すると共に，ハッシュ関数により送信

先ノードを決定し，その RECVプロセスに送信する．

RECVプロセスではハッシュ表を用いて候補アイテム

の生起回数の数え上げを行い，支持度を求める．

（ 3） トランザクションデータベース全てが検査さ

れた後，RECVプロセスは最小支持度を満たすラージ

アイテム集合 Lk を求め，全 SENDプロセスにブロー

ドキャストする．

（ 4） Lk |= ∅の場合，kに k + 1を代入して (1)へ

戻る

上記では，(2)における SENDプロセスの長さ kの

アイテムの組合せ作成処理，及び RECV プロセスの

ハッシュ表検索が重い負荷となる．一般的な小売り履

歴データ等では，最も多くの候補アイテム集合が発生

するパス 2が CPU演算能力を必要とし，実行時間の

大半を占める．一方，パス 3以降の後半のパスにおい

ては，k が大きくなるに従い演算負荷が減少し，処理

は IO性能に依存する [11]．この性質から，HPAでは

第一にパス 2の実行時間の改善を行い，続いて後半の

パスの IO性能を向上させることが全体の高速化に結

びつく．

5. SAN結合 PCクラスタを用いた実装
と評価実験

5. 1 SAN結合 PCクラスタと実装

実験システムとしてファイバチャネルによる SANを

用いた SAN結合 PCクラスタを開発した．概要を図 6

に示す．PCクラスタ内では最大 32台のノード及び最

大 32台のディスクがギガビットイーサネット及びファ

イバチャネルによって同時接続可能である．ノードは

3種類 (Pentium III / II / Pro)を準備し，各実験毎

にその組合せを変更した．全てのノードはギガビット

イーサネットスイッチに接続されており，また，4台

のノードを以って 1 つの FC-AL(ファイバチャネル・

アービトレイテッドループ)を構成し，FC-ALを介し

てファイバチャネルスイッチに接続される．4台のディ

スクアレイ筐体はそれぞれ 8台のディスクドライブを

格納し，4 台のディスクドライブ毎に 1 つの FC-AL

を構成し，FC-ALを介してファブリックスイッチに接

続される．また，32台のノードとは別に，メタサーバ

及び負荷分散器が動作する制御 PC及びクライアント

PCが用意されている．

SAN 結合 PC クラスタ上に，ストレージ仮想化機

構とそれを用いた動的負荷分散，動的資源調整を実

装し，さらに当該システム上で並列データマイニン

グアプリケーションを構築した．ストレージ仮想化機

構の LSM はユーザ空間 API(Application Program

Interface)として，メタサーバは制御 PC上で動作す

る常駐プロセスとして，それぞれ実装した．並列デー

タマイニングは各ノードにアプリケーションプロセス
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(Gigabit Ethernet switch)
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(FC-AL hub)
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Ciprico FibreStore
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Seagate Cheetah ST318203FC

control PC
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図 6: SAN 結合 PC クラスタの構成
Fig. 6 Organization of SAN-connected PC cluster

である RECV，SEND を配置し，制御 PC 上で負荷

分散器を実行する．全てのノード間通信はTCP/IPに

よるソケット接続を用いる．

本実験中では，非共有ディスク方式における負荷分

散と，提案する共有ディスク方式におけるストレージ

仮想化機構を用いた負荷分散を比較する．非共有ディ

スク方式では負荷分散器は [9]の制御手法により，ノー

ド間でメモリ上のハッシュラインとディスク上のトラ

ンザクションデータを交換することによる演算負荷と

データ量の調整を行う．一方，ストレージ仮想化機構

では負荷分散器はノード間でメモリ上のハッシュライ

ンを交換することによる演算負荷の調整 [6]を行う．こ

の際，双方とも負荷マイグレーション駆動のための閾

値を 0.2とした．

5. 2 ストレージ仮想化機構の基本性能

ストレージ仮想化機構における共有読み込みの基本

性能を測定した．この実験には Pentium III 800MHz

のノードを用いた．先ず，ノードとディスクを同じ台

数用意し，共有読み込みを行った．対象ファイルはディ

スク間に均等に分割され，各ディスク内では連続した

領域に格納されている．この時，ディスク間で負荷が

偏らないようにメタサーバは共有読み込み要求に対

して各ノードのアクセス先ディスクをラウンドロビン

で分散した．ノード数を 1台から 32台，メタサーバ

のロック粒度を 256KB から 4096KB まで変化させ，

ディスク 1 台あたりの平均スループットを計測した．

ディスクアクセスバッファは 64KBである．測定結果

を図 7 に示す．ノード数，ディスク数の増加に対し，

大きな性能の低下は見られない．よって，メタサーバ

問い合わせを行うストレージ仮想化機構及びその共有

読み込みは，性能上の障壁とはならないことが分かる．

 0

 10

 20

 30

256 512 1024 2048 4096

IO
 tr

an
sf

er
 th

ro
ug

hp
ut

 p
er

 d
is

k 
[M

B
/s

]

lock size [KB]

without declustering
with declustering

1 node 1 disk
4 nodes 4 disks

16 nodes 16 disks
32 nodes 32 disks

1 node 2 disks (with declustering)

図 7: ストレージ仮想化機構の IO 基本性能
Fig. 7 Basic IO performance of storage virtualizer

次に，1台のノードと 2台のディスクを用意し，一方

のディスクのファイルを読み込むと同時に，動的デクラ

スタリングを用い，もう一方のディスクへコピー作成

を行った．同様に，メタサーバのロック粒度を 256KB

から 4096KB まで変化させ，読み込みのスループッ

トを計測した．ディスクアクセスバッファは 64KBで

ある．測定結果を，動的デクラスタリングを行わな

い場合と比較した結果を図 7(with declustering)に示

す．計測された未利用ディスクへの動的デクラスタリ

ングによるコピー作成のオーバヘッドは非常に小さい．

このため，SAN 結合 PC クラスタ環境において実行

時に分割コピーを作成することは合理的であることが

分かる．

5. 3 ストレージ仮想化機構を用いる動的負荷分散

並列データマイニングアプリケーションにより，ス

トレージ仮想化機構を用いた動的負荷分散を評価する

ため，表 1のノードの組合せ，トランザクションデー

タベース配置を用意した．ノードの組合せは c0 から

c3で CPU演算能力の偏りが，トランザクションデー

タベースの配置では d0から d2でデータ量の偏りが大

きくなり，c0d0 が偏りのない最も容易な条件，c3d2

が最も苛酷な条件となる．実験で用いたトランザク

ションデータベースは，小売りデータを模す手法 [7]

を用いて生成し，この際，アイテム種類の数は 5000，

1 トランザクションあたりの平均アイテム数は 20 と

した．データマイニングの問題設定は最小支持度を

0.7%とした．ディスクアクセスバッファは 64KB，メ

タサーバのロック粒度は 512KB，ネットワークアク

セスバッファは 8KBとした．負荷分散器は 1秒毎に

アプリケーションプロセスから統計情報を収集し，5
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表 1: ノード及びデータの配置

Table 1 Experimental setup of nodes’ CPUs and

disks’ transaction database

Skew of CPU between nodes

case node 0 node 1 node 2 node 3

c0 PentiumIII PentiumIII PentiumIII PentiumIII

800MHz 800MHz 800MHz 800MHz

c1 PentiumIII PentiumII PentiumII PentiumII

800MHz 450MHz 450MHz 450MHz

c2 PentiumIII PentiumIII PentiumIII PentiumII

800MHz 800MHz 800MHz 450MHz

c3 PentiumIII PentiumIII PentiumIII PentiumPro

800MHz 800MHz 800MHz 200MHz

Skew of data volume between disks

case disk 0 disk 1 disk 2 disk 3

d0 1,000,000 1,000,000 1,000,000 1,000,000

(84MB) (84MB) (84MB) (84MB)

d1 500,000 500,000 500,000 2,500,000

(42MB) (42MB) (42MB) (210MB)

d2 200,000 200,000 200,000 3,400,000

(16.8MB) (16.8MB) (16.8MB) (285.6MB)

number of transactions (size of data volume)

表 2: パス 2 の実行時間の比較

Table 2 Comparison of execution times of pass 2

CPU system data skew

skew architecture d0 d1 d2

c0 SN 100 138 162

SN+LB 100† 112 114

SV 98 98 98

SV+LB 98† 98† 98†
c1 SN 99 141 166

SN+LB 95 101 112
（注3） SV 93 94 94

SV+LB 93† 94† 95†
c2 SN 128 180 220

SN+LB 102 118 147

SV 106 107 107

SV+LB 96 98 98

c3 SN 226 342 412

SN+LB 113 193 261

SV 159 160 160

SV+LB 99 99 99

SN = shared nothing, SV = storage virtualizer

+LB = with load balancer

秒毎に負荷分散のための負荷マイグレーション判断を

行う．

各 CPU演算能力及びデータ量の偏りの組合せに対

し，実行時間の最も多くを占めるパス 2の実行時間を

測定した．この際，以下の 4つの場合を比較した．

• SN: 非共有ディスク方式において負荷分散器を

（注3）：c1 における SV+LB では負荷マイグレーションは駆動されない．
このため，統計情報収集のオーバヘッドにより SV+LB に比べ SV が若干
有利となるが，表 2 ではその精度により，c1d0，c1d1 の場合はその差
が明らかではない．

適用しない場合

• SN+LB: 非共有ディスク方式において負荷分散

器を適用した場合

• SV: 共有ディスク方式のストレージ仮想化機構

上で負荷分散器を適用しない場合

• SV+LB: 共有ディスク方式のストレージ仮想化

機構上で負荷分散器を適用した場合

非共有ディスク方式における計測は，SAN結合 PCク

ラスタにおいてノード iをディスク iに対応付ける制

限を加えることにより実現した．一方，ストレージ仮

想化機構においては共有読み込みを用いて計測した．

表 2に測定結果を示す．なお，CPU演算能力の差によ

る処理時間差と負荷分散効果を区別するために，CPU

演算能力及びデータ量いずれも偏りのない c0d0にお

ける SNの場合を基準とすべく 100とし，総 CPUク

ロック数を以って正規化を行った値を示す（注4）．表中

†は負荷分散器において負荷マイグレーションが駆動
されなかったことを示す．なお，幾つかのケースで実

行時間が 100未満となるが，これは SNの場合におい

てトランザクションデータベースを均等にディスク群

に分配した場合にも，相関ルール抽出処理の演算負荷

はハッシュを用いているため，必ずしも完全には均衡

化されないことによる．

5. 3. 1 ストレージ仮想化機構上で負荷分散器を適

用しない場合の動的負荷分散

表 2のストレージ仮想化機構単独での負荷分散を検

証する．データ量の偏りに関しては，d0 と d1,d2 の

比較により，ストレージ仮想化機構上では偏りによる

悪化がほとんど測定されないことから，ストレージ仮

想化機構によりほぼ吸収可能であることが分かる．例

えば，c0ケースにおいては，実行時間が d0，d1，d2

の各ケースで SN の場合は 100,138,162 と悪化してお

り，SN+LBでは 100,112,114にまで改善することが可

能である．しかし，SVの場合の実行時間は 98, 98, 98

であり，ほとんど悪化が計測されず，ストレージ仮想

化機構が優位であることが分かる．

CPU演算能力の偏りに関しては，c1のような緩や

かな偏りの場合，負荷分散器がなくともストレージ仮

想化機構によって偏りの吸収が可能であることが分

かる．c1d0 のケースで SV の場合の実行トレースを

（注4）：全てのケースでパス 2 は CPU バウンドであり，本実験におい
ては各ノードのメモリや IO 性能がほとんど影響を与えないため，この
正規化は厳密には正確でないが，方式間の比較を行うには十分であると
いえる．
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図 8: CPU 利用率 (左軸) と IO 転送スループット (右軸) の実
行トレース - SV, c1d0

Fig. 8 Execution trace of CPU utilization (left Y-

axis) and IO transfer throughput (right Y-

axis) - SV, c1d0

図 8 に示す．図では下から node [0-3] の各資源を表

し，点線 (CPU SEND)は SENDの CPU利用率，実線

(CPU SEND+CPU RECV)は SENDとRECVのCPU利

用率の和，太線 (IO Transfer)は SENDのディスク

の IO転送スループットを表す（注5）．時刻約 10-300秒

がパス 2である．ハッシュテーブルは各ノードに等量

分散されているため，相対的に速い CPUを持つ node

0の LRECV i は少なくなるが，余剰 CPU演算能力を

使用して SENDが多くのデータ処理を行っている．一

方，node [1-3]の低速ノードでは CPU演算能力のほ

とんどを RECV 処理が使用しているが独占はしてお

らず，node 0に対してボトルネックになる程ではなく，

全ノードの CPU演算能力が有効に利用されている．

一方，1台の低性能ノードが全体のボトルネックと

なるさらに苛酷な CPU 演算能力の偏りである c2 や

c3ケースでは，SVでは不十分である．これは，d0の

データ配置の下で，c0から c3にかけて実行時間が 98

から 159 へと 62%悪化していることから分かる．し

かし，加えてデータ量の偏りがある複合ケースの場合，

例えば，c3のケースで比較すると，SN+LBでも d1，d2

のデータ配置において実行時間がそれぞれ 193，261

（注5）：パス 2 における IO 転送スループットの差を確認するため，図
8 において各ノードの IO 転送スループットの最大目盛を 2[MB/s] と
しているが，パス 3 以降の後半のパスでは 2[MB/s] を超えるスルー
プットを呈している場合がある．
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図 9: ストレージ仮想化機構の偏り吸収能力
Fig. 9 Skew absorbability of storage virtualizer

であるのに対し，SVの場合ではそれぞれ 160，160と

有利な結果を示している．これは非共有ディスク方式

の PC クラスタにおける大規模データを扱うアプリ

ケーションの実行時間は，負荷分散器を用いたとして

もデータ量の偏りに影響を受けやすいことを示して

いる．

さらにストレージ仮想化機構の偏り吸収効果を示し

たグラフが図 9 である．ここでは，c0d0 のケースを

用い，本来 node 1 に割り当てられる予定のハッシュ

ラインのうち，割合 δ(0 <= δ <= 1) のハッシュライン

を node 0に配布したものである．このため，node 1

が比較的軽いノードに，node 0 が比較的重いノード

になり，その偏りの度合いは δ が大きくなるほど苛酷

になる．この時 δ を変化させ，実行時間を測定した．

非共有ディスク方式である SN の場合，偏りの増加に

伴い実行時間が段階的に悪化しているが，ストレージ

仮想化機構上では，SV の場合でも約 30%までの偏り

が自動的に吸収可能である．一方，約 30%を越える偏

りの場合，実行時間が悪化することから負荷分散器に

よる演算負荷の調整が必要である．しかしその場合で

も，ストレージ仮想化機構が約 30%までの負荷分散器

の制御誤差を吸収することが可能であり，性能の向上

に寄与することが期待される．

5. 3. 2 ストレージ仮想化機構上で負荷分散器を適

用する場合の動的負荷分散

ストレージ仮想化機構のみでは解決できなかった苛

酷な CPU演算能力の偏りケースでは，特定のノード

がシステム全体のボトルネックとなっている．負荷分

散器はボトルネックとなるノードを検知し，その演算

負荷を他のノードに移送することにより，演算負荷を

10



論文／SAN 結合 PC クラスタにおけるストレージ仮想化機構を用いた動的負荷分散ならびに動的資源調整の提案とその評価

 2

 4

 8

 16

 24

 32

 2  4  8  16  24  32

sp
ee

d-
up

 r
at

io

normalized number of nodes

SN

SN+LB

SV

SV+LB

SN
SN+LB

SV
SV+LB

図 10: パス 2 のスピードアップ曲線
Fig. 10 Speed-up curve of pass 2

調整する．ストレージ仮想化機構上で負荷分散器を用

いた SV+LBの場合，表 2において全ての偏りの下で正

規化実行時間が 100以下となることが示す通り，あら

ゆる偏りを均衡化することが可能となった．

5. 3. 3 多ノード環境における動的負荷分散

多ノード環境における負荷分散を検証するため，先

の d0 のデータ配置，c3 の CPU 配置の下でさらに

Pentium III 800MHzノードを数台追加し，パス 2の

実行時間を計測した．ノード数 4を起点としたスピー

ドアップ曲線を図 10に示す．この際，横軸は 800MHz

の CPU を 1 とし，総クロック数で正規化を行った．

例えば，800MHzのノード 3台に 200MHzのノード

を 1台用いる場合，正規化ノード数は 3.25となる．図

10からストレージ仮想化機構上では，負荷分散器の適

用に係わらず SV，SV+LBともに高いスケーラビリティ

が得られているが，非共有ディスク方式の SN，SN+LB

では，ノード数が増加してもデータがノードに依存し，

データ量の偏りの影響を受けるため，ノード数 8以降

の性能改善は見られない．

以上のことから，本論文で提案した動的負荷分散の

手法は，優れた偏り均衡化能力を有していることが示

された．

5. 4 ストレージ仮想化機構を用いる動的資源調整

並列データマイニングアプリケーションにより，ス

トレージ仮想化機構を用いた動的資源調整を評価する

ため，表 3に示す 32台のノードからなるサーバプー

ルと 4台のディスクからなるストレージプールを設定

した．トランザクションデータベースは前節と同じパ

ラメータで作成し，データマイニングの最小支持度は

1.5%とした．

表 3: サーバプールとストレージプールの設定

Table 3 Setup of server pool and storage pool

server pool

node [0-31]

Pentium III

800MHz

storage pool

disk 0 disk [1-3]

88,000,000 unused

(7.3GB) disks

number of transactions (size of data volume)

並列データマイニングのアプリケーション開始時に

は 1 ノード (node 0) のみでプロセスが実行され，1

ディスク (disk 0)のみがトランザクションデータベー

スを有している．負荷分散器は有効ノードの平均CPU

利用率を観測し，閾値との比較によりノードの投入，

除去を決定する．投入，除去の閾値は 80%, 20%とし

た．ノード数の増減に関しては，1 ↔ 2 ↔ 4 ↔ 8 ↔
16 ↔ 24 ↔ 32と変化するように指定した．また，共

有読み込みと動的デクラスタリングを用いた IO帯域

の調整を行い，ディスクの投入，除去の IO利用率の

閾値 θinject,θremove は 88%，12%とした．5.1の結果

からディスク 1台の最大 IO帯域 Tmax は 25MB/sと

したため，これらの閾値は 22MB/s，3MB/sの IO転

送スループットに相当する．disk [1-3] を分割コピー

の作成先として利用する．このため，ディスクの数は

1 ↔ 4と変化し得る．資源調整の判断は負荷分散器が

40秒毎に行い，メタサーバが 20秒毎に行うものとし

た．（注6）

CPU 演算能力の調整及び IO 帯域の調整を行う場

合の実験結果の実行トレースを図 11に示す．図 11(a)

では各ノードの CPU利用率を，図 11(b)ではシステ

ム全体の IO転送スループットを示す．

パス 1は IOバウンドであるため，ノード数の変化は

見られず，動的デクラスタリングによる分割コピー作

成が行われる．その後，パス 2が開始し負荷分散器は

CPUバウンドを検知し，直ちに node 1を投入し，総

計ノード数を 2にする．この時，新規投入されたノー

ドは直ちに SEND プロセスが処理を開始するととも

に，負荷マイグレーションによって RECV プロセス

（注6）：投入，除去閾値の組合せ選択にあたり，CPU 演算能力に関し
ては (90%, 10%)，(80%, 20%)，(70%, 30%)，(60%, 40%)，IO 帯
域に関しては (96%, 4%)，(88%, 12%)，(80%, 20%)，(72%, 28%)

の各場合について予備実験を行った．この結果，CPU 演算能力に関し
ては (90%, 10%) の場合，IO 帯域に関しては (96%, 4%) の場合，そ
れぞれ多ノード同期に伴う CPU 利用率の低下や，同一ディスクへの
多ノードアクセスに伴う IO 転送スループットの低下により，ノード数
32，ディスク数 4 までの資源投入が出来なかった．一方，それ以外の場
合では可能であったため，本論文の実験では，このうち最も投入閾値が
高い，即ち最も除去閾値が低い組合せを採用した．
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図 11: 実行トレース - 動的資源調整
Fig. 11 Execution trace - dynamic resource alloca-

tion

にハッシュラインが配られ，負荷が均衡化する．さら

に依然として CPUバウンドであるため，node [2-3],

node [4-7]，node [8-15]が逐次的に投入され，ノード

数は 2から 16へと段階的に増加する．ノード数が 16
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図 12: 実行時間の比較
Fig. 12 Comparison of execution time

になった際に，全ノードが CPU バウンドから IO バ

ウンドへと移行し，ノードの追加投入は停止する．総

IO転送スループットが約 25MB/sまで上昇し，これ

以上のスループットを見込めないためである．その後，

メタサーバは統計情報から disk 0が IOバウンドして

いることを検知し，分割コピー空間 (disk [1-3]) への

並列 IOアクセスを活性化する．このため，IO帯域が

拡張し，ディスクのスループットが増大する．この結

果，16台のノードは再び，CPUバウンドに移行する．

さらに node [16-23], node [24-32]を段階的に投入し，

CPU 演算能力を増大させる．最終的に，サーバプー

ル内 32台全てのノードが用いられる．

パス 3以降では，再び IOバウンド化しシステム全

体で約 94MB/s のスループットを呈している．この

時，CPU 利用率の平均は大きく低下し，20%未満と

なる．このため，負荷分散器は現状のノード数は必要

ないと判断し，ノード数を段階的に減少させる．最終

的にノード数は 4台まで減少し，処理を終える．アプ

リケーションがパス 3以降の処理においては IO帯域

を要求するため，IO帯域の縮小は起こらなかった．全

実行時間は 1036秒であった．

動的資源調整による性能改善を実行時間により確認

するため，表 3のトランザクションデータベース長の

4倍のデータ (約 29GB)を用意した．資源調整を行わ

ない場合，CPU演算能力の資源調整のみを行う場合，

及び CPU 演算能力，IO 帯域双方の資源調整を行う

場合について各パスの実行時間を測定した．結果を図

12に示す．

CPU 演算能力の調整のみを行う場合，最大で 16

ノード 1ディスクまで拡張が行われ，パス 2が大幅に

12



論文／SAN 結合 PC クラスタにおけるストレージ仮想化機構を用いた動的負荷分散ならびに動的資源調整の提案とその評価

改善しているが，パス 3以降は改善しない．一方，動

的デクラスタリングを用い IO帯域の調整を併せて行

う場合，最大で 32ノード 4ディスクと予め設定した

資源全てを使用した．パス 2は資源調整を行わない場

合と比較し，約 22倍に改善しており，これは，逐次的

にノードを増加させる過程を考慮すると，十分な性能

改善値であると言える．パス 1を含んだ全パスの実行

時間の性能改善は約 7倍であった．

以上のことから，ストレージ仮想化機構及び負荷分

散器が協調することにより，予めサーバプール，スト

レージプールとして設定した資源を適切に割り当て，

CPU 演算能力と IO 帯域の調整が可能であることが

示された．

6. む す び

共有ディスク方式のストレージアーキテクチャを採

用する PCクラスタにおいて，共有読み込み及び動的

デクラスタリングなる新たな機能を有するストレージ

仮想化機構を提案し，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た．また，SAN結合 PCク

ラスタにおいて，アプリケーション例として並列デー

タマイニングを取り上げた実装実験により提案手法の

有効性を示した．

提案した共有ディスク方式の PCクラスタにおける

ストレージ仮想化機構では，共有読み込みによりノー

ドからの要求に応じてデータを配分することが可能

となる．このため，ストレージ仮想化機構はディスク

間のデータ量の偏りをほぼ吸収可能であると同時に，

ノード間の緩やかな演算負荷の偏りを吸収することが

できる．アプリケーションの負荷分散器はディスク上

のデータ量を考慮する必要がなく，ノード間の演算負

荷の調整のみを行うことになる．このため，ストレー

ジ仮想化機構においては，非共有ディスク方式の負荷

分散器と比較して，負荷分散器の構成を単純化する

ことが可能となる．アプリケーションの知識を用いる

負荷分散器が大きな演算負荷の偏りを除去し，一方，

ストレージ仮想化機構がその誤差を自動的に吸収し，

両者が相補的に機能することにより，負荷偏りに対し

て均衡化能力の向上を図れることを示した．

また，ストレージプールを管理するストレージ仮想

化機構と，サーバプールを管理する負荷分散器が協

調することにより，ユーザが予め設定したノード及び

ディスクを動的に割り当て，性能の改善に寄与するこ

とが可能である．従来，並列計算機における資源調整

はサーバ資源の調整に主眼が置かれて来たが，動的デ

クラスタリングを用いることにより IO資源を含めた

調整が可能になることを示した．

今後は，本論文で提案した動的負荷分散及び動的資

源調整の方式を他のアプリケーションに応用し，実験

により有効性を検証する．また，複数のアプリケー

ションを対象とした資源調整に関して研究を進める予

定である．
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英文アブストラクト

PC cluster systems have been so far widely used

for many applications. At present, shared nothing

architecture is employed, where all the resources

such as CPU, memory and storage are indepen-

dent among the nodes. Recently there emerged

applications which handle huge amount of data,

so called data-intensive applications. For such ap-

plications, storage architecture is more influential

for the performance. We constructed the PC clus-

ter system where disks are interconnected through

the recent storage area network (SAN) technology.

We proposed shared file access mechanism and dy-

namic data declustering strategy. We implemented

the experimental system and showed that the dy-

namic load balancing and dynamic resource alloca-

tion system built on top of the above two mecha-

nisms work much more effectively compared with

ordinary shared nothing PC cluster system.

英文キーワード

PC cluster, storage area network (SAN), storage

virtualizer, dynamic load balancing, dynamic re-

source allocation
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