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1 はじめに
情報発信の増加やネットワーク上へのデータ蓄積が
進み、利用可能な情報量が爆発的に増大している。そ
れに伴いストレージ機器などの ITコストの増加も大
きな問題となっている。その解決策として「仮想化」
という考え方が一般的に採用されるようになってきた。
実体であるハードウェアからシステムを分離すること
により物理的な仕様に依存せず、柔軟にインフラを構
築することができる。
本研究では汎用機器を用いることで安価にクラスタ
を構築することができる PCクラスタに仮想化技術を
取り入れ、仮想 PCクラスタを構築した。これにより
大量の情報を効率よく処理することが期待される。こ
の仮想マシン PCクラスタ上で並列アプリケーション
を実行させたときの振舞を解析する。

2 仮想化
仮想化技術を用いることにより１つの物理システム
上に２つ以上の仮想的なシステムが存在するかのよ
うな環境を作り出すことができる。その仮想的なコン
ピュータの一つひとつを仮想マシン (Virtual Machine)
と呼び、サーバ集約やシステム利用率向上を図ること
ができる。本研究では仮想化のためのソフトウェアと
してオープンソースのXenを使用した。Xenは複数の
OSを動かすための基盤となるプラットフォームのみ
を提供するため仮想化による処理の性能低下が比較的
小さい。Xen上で動作する仮想マシンは「ドメイン」
と呼ぶ単位で管理され、実ハードウェアへのアクセス
やその他のドメインを管理する特権を持つドメインを
ドメイン 0と呼び、ドメイン 0以外をドメイン Uと
呼ぶ。

3 仮想PCクラスタ
システム全体として並列分散処理を実現する分散メ
モリ型並列計算機の各ノードに汎用のパーソナルコン
ピュータとネットワークを用いたものを PCクラスタ
という。汎用製品をそのまま利用できるため価格対性
能比が優れており、利用用途に応じて規模の拡大が容
易である。

PCクラスタの管理・構築の一部自動化を行うクラ
スタリングソフトウェアとしてRocksを使用した。[2]
Rocksのインストール時に仮想環境を作りだすXen[3]
や、モニタリングツールであるGanglia[4]などをオプ
ションとしてインストールした。Rocksではさまざま
なサービスが動作する Front-endノードから計算を行
う Computeノードへジョブの投入を行う。また仮想
マシンの起動等も Front-endノードより操作する。

4 実験概要
仮想化に対応した Rocks5.0を用い計算ノード数が
４の仮想マシンPCクラスタの構築を行なった (図 1)。
Rocks の各計算ノード内にドメイン 0 とドメイン U
がそれぞれ１つずつの状態で以下の実験を行なった。
PCはCPUが Intel(R)Xeon(TM)3.60GHzでGigabit
Ethernet で接続した。メインメモリが 4GB、OS は
Linux 2.6.18-53.1.14.el5xen(CentOS 5.0)である。計

算ノードの仮想マシンのメモリ振り分けはRocksが自
動で行なったものを用い、ドメイン 0が 3GB、ドメイ
ン Uが 1GBとなっている。
まず基本性能測定としてローカルおよびリモートデ

ィスクアクセスの性能、ネットワーク帯域の測定を行
なった。
次に以下２種類の並列アプリケーションを動作させ、
クラスタの Computeノードがドメイン 0のみ４台の
クラスタ (以下システムA)、ドメインUのみ４台のク
ラスタ (以下システム B)の実行性能を比較した。
１つ目は有益な規則や関係を抽出する相関関係抽出
の代表的アルゴリズムであるAprioriアルゴリズムを、
ハッシュ関数を使用して並列化したHPA(Hash Parti-
tioned Apriori)を使用した。候補アイテムセット（ルー
ルとして抽出される候補）から頻出アイテムセットを抽
出するという繰り返し計算のため大容量のメモリや繰
り返しのデータスキャンが必要とされる可能性がある。
２つ目はバイオインフォマティクスでDNAの塩基配
列あるいはタンパク質のアミノ酸配列のシーケンスア
ライメントを行なうためのアルゴリズムであるBLAST
を、並列処理記述の標準ライブラリである MPIを用
いて並列化した mpiBLASTを使用した。バイオイン
フォマティクスの分野ではしばしば膨大なデータを扱
うことが多く、BLASTは正確さよりも速度を重視し
たアルゴリズムになっている。
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図 1: 実験環境
5 基本性能測定
5.1 Bonnie++
ハードディスクベンチマークの Bonnie++を用い、

front-end、ドメイン 0、ドメインUそれぞれのディス
ク I/O性能測定を行なった。ドメイン 0とドメインU
についてはローカルアクセスに加え、NFSを用いたリ
モートディスクアクセスについても測定を行なった。

Write、Readとも同じ傾向が見られた (図 2)。ロー
カルでは性能が高い順に front-end、ドメイン 0、ドメ
イン U となった。これは各形態における処理のオー
バヘッドが性能差に現れたものと考えられる。またリ
モートではドメインUの性能が非常によいという結果
になった。
5.2 ネットワーク帯域測定

Iperfを用い front-end、ドメイン 0、ドメイン U間
のネットワークスループットの測定を行なった。図 3
に測定箇所を示した。５と６、７と８の測定はそれぞ
れ異なるマシン間と同一マシン上でドメイン０とドメ
イン U間を測定した。まず TCPでは同一マシン上で
ドメインUからドメイン 0の通信 (８)は 3.30Gbpsと
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図 2: HPA実行時間

oglclusterZ.ogl.is.ocha.ac.jp

front-end

vm-container 0)vm-container( 0)

compute
( U)

compute
( U)

oglclusterZ.ogl.is.ocha.ac.jp

front-end

vm-container 0)vm-container( 0)

compute
( U)

compute
( U)

図 3: iperf測定箇所

極めて高いスループットが得られた。これは性能のよ
いドメイン 0が高い通信速度でデータを受信できてい
るからと考えられる。逆の通信 (７)が悪かったのはド
メインUの受信バッファが小さいためではないかと考
えられる (図 4)。

UDPにおいては異なるマシン間ではドメイン Uが
送信側のときの性能が悪い結果になった (３、５)。こ
れは一般にドメインUは性能が悪いと考えられるため
送信するパケット数にも限界があるからだと考えられ
る。同一マシン上の通信ではドメイン 0が送信側の場
合の性能が悪い (７)。これは TCPと同様にドメイン
Uがデータを受けきれないためではないかと考えられ
る (図 5)。
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図 4: TCP通信での
ネットワーク帯域

図 5: UDP通信での
ネットワーク帯域

6 並列アプリケーション実行結果と考察
6.1 HPA

HPAアルゴリズムについてアイテム数を 1000、最
小支持度を 0.7％、トランザクション数が 1M、2M、
4M、8Mのトランザクションデータを実行した際のシ
ステム Aと Bの動作を比較した。トランザクション
データが大きくなるにつれてシステム A で実行した
場合の実行時間がBの実行時間よりわずかながら長く
なった (図 6)。モニタリングの結果からシステムA、B
ともメモリ使用率、ネットワーク帯域にはまだ余裕が
あることが分かった。またシステムBの場合はドメイ
ン 0のネットワーク帯域も消費しており、このときの
両ドメインの合計スループットがシステムAの最大ス
ループットと等しくなったことから一部の処理はドメ
インUを介さずドメイン 0が代わりに処理していると
考えらる。
通常、仮想化によるオーバヘッドのためドメイン 0
よりドメインUの方が性能が悪いと考えられ、それに
伴い ComputeノードがドメインUのみの場合は実行
時間も遅くなると予想されるが、実行時間はシステム
Bの方がわずかながら短いという結果になった。
これは、HPAにおいてはノード間通信が割合多く、
ドメインUを使った場合には上述のようにその処理の
一部をドメイン 0が肩代わりしているからではないか
と考えられる。
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図 7: mpiBLASTの
実行時間

6.2 mpiBLAST

mpiBLASTを実行したときの動作を比較した。デー
タは約 4GBのものを使用し、データはリモートのNFS
上にある状態で行なった。実行時間はシステムBの方
が早いという結果になった (図 7)。mpiBLASTは共有
ディスク領域から各ノードのローカルディスクにデー
タベースがコピーされ個々のノードが検索を行なって
いく。Bonnie++の実験でもリモートアクセスの場合
はドメインUの実行時間がドメイン 0に比べ早かった
ことから NFSアクセスの通信性能についてはドメイ
ン 0よりもドメインUのほうがよいのではないかと考
えられる。
7 まとめと今後の課題
仮想マシン PCクラスタにおいてディスク I/O性能
とネットワーク帯域の測定より仮想化による形態のオー
バヘッドが性能差に現れる結果が得られた。次に２つ
のアプリケーションを動作させクラスタの計算ノード
がドメイン 0のみのクラスタとドメイン Uのみのク
ラスタの動作を比較した。HPAの場合の実行時間は
仮想化によるオーバヘッドがあると考えられるにも関
わらず、Computeノードがドメイン Uのみで実行し
た場合のほうが少し早いという結果になった。またド
メイン Uでの通信処理は一部をドメイン 0が代わり
に行なっているのではないかということが分かった。
mpiBLASTをリモートディスクアクセスで動かした
場合はシステムの計算ノードがドメインUだけの場合
のほうが実行時間が早いという結果になった。このこ
とはBonnie++の結果を合わせて考えると、NFSアク
セスの通信性能はドメイン 0よりドメインUのほうが
いいのではないかと考えられる。
今後は mpiBLASTにおいてローカルアクセスで実
行した場合の振舞を解析し、今回の実験結果と比較す
る。また仮想 PC クラスタ上に iscsi を導入し、スト
レージアクセスを行うイニシエータとストレージを提
供するターゲット間の通信を動作解析をする。
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