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�� はじめに
近年，大規模な科学技術計算やデータマイニング処理

等は，ハードウェア性能の飛躍的向上と低価格化により，
分散メモリ型の並列計算機である �� クラスタにおいて
実行することが一般的になった．
一方，計算機で処理されるデータ量の急激な増大に伴

い，ストレージを統合する技術である ��������	
� ���	
������
� が注目を集めている ���．�� クラスタにおけ
るストレージを ���で接続することによって，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する
ことができる．
���を使用した一般的な ��クラスタでは，クライア

ントとサーバ間のフロントエンドとディスクアクセスを
行うバックエンドのネットワークが分離されている．そ
こで，分離して存在するそれらのネットワークを統合した
������ 統合 �� クラスタを実現することによって，運
用管理負荷およびネットワーク構築コストを軽減するこ
とが可能になる．しかし，双方のネットワークを統合す
ると，ストレージアクセスとノード間通信は，同一の ��
ネットワーク経由でデータが転送されるため，ストレー
ジアクセスのバルクデータにより，ノード間通信が多大
な影響を受け，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．
そこで，本稿では，������ 統合 �� クラスタを構築

し，フロントエンドトラヒックとバックエンドトラヒッ
クの統合が �� クラスタの性能に与える影響を，���処
理を伴う並列計算ベンチマークを用いて評価した．

�� ������統合 �	クラスタ
従来，��クラスタを含む並列計算システムは，各サー

バにストレージが直接接続された ���を使用した ��ク
ラスタが広く使用されていた（図 �）．しかし，��� は
ディスクごとにデータが分散されているため，ストレー
ジを効率良く使用することができず，管理も容易でない．
それに対し，近年 �� クラスタは，ストレージ統合を

目的として，高速な ����� ��	����を使用した ������
が用いられるようになった（図 �）．しかし，��を用いる
��� ��������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，導入，管理コストが
かかるという問題がある．特に大規模な �� クラスタを
構築する場合などには，可能な限りネットワークやスト
レージのコストを抑えることが重要になる．
そこで，��
	���������	���  ������� の登場により，

�� ネットワークを使用してストレージの導入および管
理コストを軽減することができる ������ が提案され，
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徐々に普及し始めている．������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，汎用ネットワークの ��
クラスタを構築することが可能になる．������ で使用
される技術で代表的なものに，���"年 �月に � $�によ
り正式承認された ����� ��������� ����� プロトコルが
ある ���．�����では，$�����パケットの中に ����コ
マンドをカプセル化することによって，ノード �イニシ
エータ� とストレージ �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．これによ
り，����� は標準の ���� 命令体系を使用したまま，��
ネットワークを介したストレージへのデータ転送を可能
にする．
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
計算におけるノード間通信はフロントエンドで行われ，
データの ���処理に伴うストレージアクセスはバックエ
ンドで行われる．この場合，各ネットワークはスイッチ
で分離されているため，ノードからストレージへのバル
クデータと，並列演算処理のためにノード間で通信され
るデータは混在することはない．
そこで本稿では，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，図 #のような ������統合
�� クラスタを実現する．������ 統合 �� クラスタに
よって，ネットワークの構築コストや管理コストが軽減
できるだけでなく，クライアントからのバックエンド管
理も容易になる．
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表 �! 性能評価実験環境：使用計算機
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� ������ 統合 �	 クラスタにおける ��

性能の基礎実験
本稿では，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 �� クラスタを構築し，
��� 処理を伴うベンチマークを使用して，基本的な並列
演算性能を評価した．ベンチマークには ��� �	�	����
(��)�*	�
 ���(� +��,�,#�"� を使用し，-�� ライブラ
リとして-���.���,�,"�#�を使用している．

��� 実験環境

実験に用いたシステム環境を表 � に示す．本実験にお
いて実行した並列分散処理では，ノード数を #として以
下の場合の性能を評価する．

� #台の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（図 %）

� � 台のノードのみ ����� ディスクを介してアクセ
スした場合（図 &）

� #台の全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（図 '）

�����を使用する場合は，図 &，'に示すように，イニシ
エータとターゲットは各ノードと同じ ��
	���  �������
スイッチで接続し，������統合 ��クラスタを実現して
いる．ただし，本稿の実験環境である図 &，'においては，
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．����� の実

表 �! ��(の ��	//と問題サイズ

���++ ���� �, ��+ -������
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図 0! ��( ��� の-�1/値

装には，ニューハンプシャー大学 ������1��	�����2 3	��%�
が提供しているオープンソースの実装 �4�.������ +��,
�,%,��を用いた．

��� ���処理を伴うアプリケーションの性能評価

本実験では，���処理を伴うベンチマークを含む並列計
算ベンチマークとして，��� �	�	���� (��)�*	�
 ���(�
+��,�,#を用いた．��� �	�	���� (��)�*	�
/は ����
�*�/ 5�/�	�)� ������ 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．��(は，%つの �	�	����
6����� (��)�*	�
/と "つの �	�	���� ���（��*17�	�
����	� ��7�8 �2�	*�)/）�11��)	���� (��)�*	�
/から
構成されている．本稿の実験で使用した ��( �,# は，非
優位対角な %× %ブロックサイズの三重対角方程式の解
法である ($ �(��)
 $���8�	
��	��に対してのみ，大量の
���処理を行うアプリケーション実行時の性能を測定す
ることができる．よって本実験では，($を使用して全体
実行時間と -�1/ �-������/ �9 �1��	����/ ��� ��)��8�
値を測定した．-�1/値は � 秒間あたりの ���万演算数
である．実行した ��(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 ���であり，��(の実行オ
プションは並列 ���を実行する �1��を使用している．測
定は %回行い，その平均値を評価した．
図 0 は，すべてローカルの ���� ディスクを使用した

場合，����� ディスクを � 台あるいは #台使用した場合
の -�1/ 値を示している．��	// � において，ローカル
����ディスクを使用した場合は ���"であるのに対し，#
台の ����� ディスクを使用した場合は ��0�と低い値が
得られた．��	// ( においてもローカル ���� ディスク
が ����に対し，�����ディスクが #台では ��%�という
結果が得られた．また，�����ディスクが �台の場合と #
台の場合では，��	// � ではやや # 台の場合の方が演算
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性能が低いが，��	// ( では性能に大きな差はみられな
かった．
図 : は，すべてローカルの ���� ディスクを使用した

場合，����� ディスクを �台あるいは #台使用した場合
の ��(の実行時間を示している．��	// �の問題サイズ
においては，ローカル ����ディスク，�����ディスクと
もに実行時間に差はなく，ほぼ同じ値が得られた．また，
����� ディスクの台数を �台から # 台に変化させた場合
においても，実行時間に大きな変化はなかった．��	// �
より問題サイズが大きい ��	// (の場合には，�����ディ
スクの場合はローカルディスクよりやや実行時間が大き
い程度であった．
これは，本実験の環境において ������統合 ��クラ

スタは，イニシエータとターゲットが �対 �に接続され
ており，各ノードの ���が直接衝突することがないため
であると考えられる．よって，������ 統合 �� クラス
タは，実行時間の点においては各ノードのローカルスト
レージを用いた場合の性能に近ける可能性のあることが
わかった．

�� 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，分散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 ������統合 ��クラスタ環
境を実現した．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が，�� クラスタにおける並
列処理アプリケーションの実行性能に与える影響を評価
するため，���処理を伴う並列計算ベンチマークを使用
して基本的な測定を行った．その結果，������統合 ��
クラスタにおいて，各ノードの ���が直接衝突すること
がない設計の場合には，実行時間の点において，各ノード
のローカルストレージを用いた場合の性能に近ける可能
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．
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