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ฒྻϕϯνϚʔΫͷͨΊͷ
ಉظෳλεΫ࣮ߦϑϨʔϜϫʔΫͷઃܭ

Ҫؠ ްथ1,a) ෦ݐ म2ݟ ాத ণ2

֓ཁɿຊจͰฒྻϫʔΫϑϩʔΤϯδϯΛ׆༻ͨ͠ಉظෳλεΫ࣮ߦϑϨʔϜϫʔΫͷઃܭʹ͍ͭ
ͯड़ΔɽσʔλΠϯςϯγϒαΠΤϯεΛ࣮͢ݱΔେنڥࢉܭʹ͓͍ͯɼ͜Ε·ͰฒྻϕϯνϚʔ

ΫΛࡍ͏ߦ MPIΛ༻͍ͨ୯ҰλεΫͷϚΠΫϩϕϯνϚʔΫɼαΠΤϯεϫʔΫϑϩʔΞϓϦέʔ

γϣϯΛ༻͍ͯϕϯνϚʔΫΛͱΔͷ͕ҰൠతͰ͋ͬͨɽ͔͠͠ɼେنڥࢉܭͰଟͷλεΫ͕ಉ

͓ʹΊΒΕ͍ͯΔɽεʔύʔίϯϐϡʔλٻΔϕϯνϚʔΫ͕͢ߦଟλεΫΛ࣮ʹ࣌Εɼಉ͞ߦ࣮ʹ࣌

͍࣮ͯࡍଟͷλεΫ͕ಉ͞ߦ࣮ʹ࣌Ε͓ͯΓɼͦΕΒͷঢ়گʹ͓͚ΔϕϯνϚʔΫ͕ٻΊΒΕ͍ͯ

Δɽ͕ͩɼେنڥࢉܭʹ͓͍ͯɼଟͷϊʔυͰෳͷϕϯνϚʔΫλεΫΛಉ͢ߦ࣮ʹ࣌Δͷ༰

қͰͳ͍ɽ·ͨɼಉظॲཧΛ͏ߦ߹͞Βʹ͕ඞཁͱͳΔɽຊڀݚͰಉ࣌ʹଟͷλεΫΛ࣮

ΛܭϑϨʔϜϫʔΫͷઃߦෳλεΫ࣮ظͷฒྻϕϯνϚʔΫΛՄʹ͢Δಉ͚ΔϫʔΫϩʔυ͢ߦ

ʹΑͼλεΫ͓ػࢉܭΔɼ͚͓ʹڥΕΔ͞ߦෳϊʔυͰ࣮ʹ࣌ɽ͜ΕʹΑΓɼଟͷλεΫ͕ಉ͏ߦ

ͱͬͯ࠷దͳฒྻϕϯνϚʔΫͷ࣮ݱΛ͢ࢦɽ

1. ͡Ίʹ

ૉཻࢠཧֶఱจֶɼੜ໋ՊֶͳͲͷʹ͓͚Δ

σʔλྔηϯαʔՃثͳͲͷ࣮ݧஔͷ্ɼεʔ

ύʔίϯϐϡʔλʹΑΔγϛϡϨʔγϣϯͳͲʹΑΓɼͦ

͜Ͱѻ͏σʔλྔ૿ՃͷҰ్Λ୧͍ͬͯΔɽྫ͑ɼؾ

ͷʹ͓͍ͯɼ30ඵؒʹ 200GBͷσʔλ͕ೖग़ྗ

͞ΕΔ [1]ɽ·ͨɼXઢࣗ༝ిࢠϨʔβʔʹؔ͢ΔՊֶࢉܭ

Ͱ࣮ݧσʔλ͕࠷େͰຖඵ 5.8GBੜ͞ΕΔ [2]ɽͦΕ

ΒͷେنσʔλΛղੳ͢Δ͜ͱͰ݁ՌΛಘΔख๏Λσʔ

λΠϯςϯγϒαΠΤϯεͱݺͿɽ

ղੳγϛϡϨʔγϣϯΛ࣮͢ߦΔલʹɼεʔύʔίϯ

ϐϡʔλͷੑଌఆΞϓϦέʔγϣϯͷ࣮ੵݟߦΓΛ

͢ΔͨΊʹɼIOR[3]mdtest[4]ͷΑ͏ͳϚΠΫϩϕϯν

ϚʔΫɼMontage[5] CyberShake[6], [7] ͱ͍ͬͨαΠΤ

ϯεϫʔΫϑϩʔΞϓϦέʔγϣϯΛ༻͍ͯɼෳϊʔυ

ͷϕϯνϚʔΫΛͱΔ͜ͱ͕ҰൠతͰ͋Δɽ͜Ε·Ͱઌ

ͷΑ͏ͳϕϯνϚʔΫ͕ओྲྀͰ͕͋ͬͨɼσʔλΠϯςϯ

γϒαΠΤϯεʹ͓͍ͯɼෳͷϊʔυͰଟͷλεΫ

͕ಉ͞ߦ࣮ʹ࣌Ε͍ͯΔɽͦͷͨΊಉ࣌ʹଟλεΫΛ࣮

ΊΒΕ͍ͯΔɽ·ͨɼεʔύίϯٻΔϕϯνϚʔΫ͕͢ߦ

ϐϡʔλʹ͓͍࣮ͯࡍଟͷλεΫ͕ಉ͞ߦ࣮ʹ࣌Ε

1 ஜେֶใֶ܈ใՊֶྨ
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͓ͯΓɼͦΕΒͷঢ়گʹ͓͚ΔϕϯνϚʔΫ͕ٻΊΒΕͯ

͍ΔɽҎ্ͷཁٻΛຬͨ͢ʹɼଟͷλεΫΛෳϊʔ

υͰฒྻ࣮ߦͰ͖ΔϕϯνϚʔΫ͕ඞཁͰ͋ΔɽຊڀݚͰ

ɼଟͷλεΫΛಉͯ͠ߦ࣮ʹ࣌ɼฒྻϕϯνϚʔΫΛ

Δɽ͢ܭϑϨʔϜϫʔΫΛઃߦෳλεΫ࣮ظΊͷಉͨ͏ߦ

ಉظෳλεΫ࣮ߦϑϨʔϜϫʔΫΛ࣮͢ݱΔʹ͋ͨΓɼ

ฒྻϫʔΫϑϩʔΤϯδϯ Pwrake[8]Λ༻͍ͨɽPwrake

 Rake[9]ͱ͍͏ϏϧυπʔϧΛ֦ுͨ͠ฒྻߦ࣮ࢄՄ

ͳϫʔΫϑϩʔΤϯδϯͰ͋Δ. ϫʔΫϩʔυΛهड़͢

Δ Rakefile RubyߏจͰهड़Ͱ͖ΔͨΊɼRakeͱಉ༷

ͷϏϧυπʔϧͰ͋Δ Unix makeͷMakefileͱൺͯॊ

ೈੑه͘ߴड़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼλεΫΛఆ͍ٛ͢͠ͱ

͍͏ར͕͋Δɽ·ͨɼPwrake GfarmϑΝΠϧγες

Ϝ [10]ͱڠௐ͢Δ͜ͱͰσʔλͷہॴੑΛྀͨ͠ߟεέ

δϡʔϦϯά [11]͕ՄͰ͋ΓɼσʔλΠϯςϯγϒαΠ

Τϯεʹ͓͍ͯଟ͘ར༻͞ΕΔϫʔΫϑϩʔͷ࣮ߦɼσʔ

λղੳʹద͍ͯ͠Δɽ͔͠͠ɼPwrakeϕϯνϚʔΫπʔ

ϧͱͯ͠༻͢Δ͜ͱΛఆͯ͠։ൃ͞Ε͍ͯͳ͍ɽฒ

ྻϕϯνϚʔΫʹ͓͍ͯॏཁͳ͜ͱͷҰͭʹɼ֤ϕϯν

ϚʔΫλεΫͷ։ࠁ࣌࢝Λಉ͢ߦ࣮ͯ͠ظΔ͜ͱ͕͋Δɽ

ͦ͜ͰຊߘͰɼఏҊ͢ΔϑϨʔϜϫʔΫʹ͓͚Δϕϯν

ϚʔΫλεΫ࣮ߦͷಉੑظʹ͍ͭͯධՁΛ͏ߦɽ

ҎԼ 2ষͰɼؔ࿈͢ΔϕϯνϚʔΫ͓Αͼฒߦ࣮ߦՄ

ͳ SSHʹ͍ͭͯड़Δɽ3ষͰɼϑϨʔϜϫʔΫͷઃ
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ඞཁͱͳΔͯ͠ࡍʹΑͼ࣮͓ܭ Pwrakeʹ͍ͭͯղઆ͢

Δɽ4ষͰɼಉظෳλεΫ࣮ߦϑϨʔϜϫʔΫͷઃܭ

͓Αͼ࣮ʹ͍ͭͯड़Δɽ5ষͰɼ࣮ͨ͠ಉظෳ

λεΫ࣮ߦϑϨʔϜϫʔΫͷධՁΛ݁ͨͬߦՌΛࣔ͢ɽ6

ষͰɼ·ͱΊͱޙࠓͷ՝ʹ͍ͭͯड़Δɽ

2. ؔ࿈ڀݚ

2.1 ϕϯνϚʔΫϓϩάϥϜͷௐࠪߦଘͷฒྻ࣮ط

͜Ε·ͰεʔύʔίϯϐϡʔλͷΑ͏ͳଟͷϊʔυ

Λͭ࣋ฒྻϑΝΠϧγεςϜͷϕϯνϚʔΫɼIOR

mdtest ͷΑ͏ͳ MPI ΛͨͬϕϯνϚʔΫ͕ҰൠతͰ

͋ͬͨɽ

IORࢄϑΝΠϧγεςϜͷόϯυ෯Λଌఆ͢Δϕϯ

νϚʔΫͰ͋ΔɽMPIΛ༻͍Δ͜ͱͰɼෳͷϊʔυ͔Β

ͷฒྻΞΫηεόϯυ෯ΛଌఆͰ͖ΔɽΦϓγϣϯΛࢦఆ

͢Δ͜ͱͰɼPOSIXɼMPIIOɼHDF5ɼNCMPIͷ֤छΠ

ϯλϑΣʔεʹରԠՄͰ͋Δɽ

mdtestϝλσʔλૢ࡞Λଌఆ͢ΔϕϯνϚʔΫϓϩ

άϥϜͰ͋ΔɽෳϊʔυͷσΟϨΫτϦ͓ΑͼϑΝΠϧ

ͷ createɼstatɼremoveૢ࡞ͷεϧʔϓοτΛMPIͰऩ

ू͠ɼग़ྗ͢Δɽ

͔͠͠ɼ͍ͣΕͷϕϯνϚʔΫੑʹ͍ͭͯଌఆͰ͖

Δ߲ݶΒΕ͓ͯΓɼ৽ͨͳଌఆ߲Λಋೖ͢Δʹɼ

ಠࣗʹ֦ு͢Δ͔ɼ৽ͨʹMPIͰଌఆϓϩάϥϜΛهड़͢

Δඞཁ͕͋ͬͨɽຊจͰઃ͢ܭΔϑϨʔϜϫʔΫΛ༻͍

ΕɼϢʔβγϯάϧεϨουͰಈ͢࡞ΔϚΠΫϩϕϯ

νϚʔΫϓϩάϥϜΛϑϨʔϜϫʔΫʹొ͢Δ͚ͩͰɼ

ΞϓϦέʔγϣϯʹదͨ͠ಠࣗͷϚΠΫϩϕϯνϚʔΫΛ

ଟͷϊʔυͰฒྻ࣮ߦͰ͖ɼੑΛ༰қʹଌఆ͢Δ͜ͱ

͕Ͱ͖Δɽ

2.2 ฒߦ࣮ߦՄͳ SSHͷௐࠪ

ෳϊʔυͰͷϓϩάϥϜͷ࣮ߦ dsh[12] pssh[13]ɼ

ClusterSSH[14]ɼGXP[15] ͷΑ͏ͳෳϊʔυʹҰׅʹϩ

άΠϯ͠ɼίϚϯυΛ੍ޚՄͳฒߦ SSHΛ༻͍Δ͜ͱ

ͰՄͰ͋Δɽ

dsh͓Αͼ psshίϚϯυϥΠϯ͘͠ࢦఆͷϑΝΠ

ϧʹϩάΠϯϊʔυͱ࣮ߦίϚϯυΛهड़͢Δ͜ͱͰฒߦ

SSHΛ࣮͢ݱΔɽClusterSSHෳͷ xterm͕ىಈ͠ɼ

ͦΕΒΛ୯Ұͷίϯιʔϧ͔Β੍͢ޚΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽͦ

ͷͨΊɼผʑͷ xtermΛར༻ͯ͠ෳϊʔυͰผʑͷϓϩ

άϥϜΛ࣮͢ߦΔ͜ͱ͕ՄͰ͋ΔɽGXPଟͷϊʔ

υͰॠ࣌ʹϓϩάϥϜΛฒ͢ߦ࣮ߦΔ͜ͱΛඪʹ։ൃ͞

ΕͨࢄΫϥελ͚ڥͷγΣϧͰ͋Γɼ600 ms Ͱ 300

ϊʔυʹίϚϯυΛૹ৴Ͱ͖Δͱ͍͏ಛΛͭ࣋ɽ

Ҏ্ͷฒߦ࣮ߦՄͳ SSH Λ༻͍ͯɼεʔύʔίϯ

ϐϡʔλͷΑ͏ͳઍϊʔυ͋ΔڥͰෳճಉظॲཧ

Λ࣮͠ߦΑ͏ͱͨ͠߹ɼ͔ͭز͕͋Δɽdsh ͓Α

task :task_name => [:prerequisite_task_name] do

actions

end

ਤ 1 Rakefile ͷهड़ํ๏

ͼ psshϩάΠϯઌͰͷॲཧ͕ྃ͢ΔͨͼʹଓΛ

ΔͨΊɼͦͷઍϊʔυʹଓ͠ͳ͚ΕͳΒͳ͍ɽ

ClusterSSHͷ߹ɼҰىಈ͢Ε ClusterSSHΛऴྃ͢

Δ·Ͱ֤ϊʔυͱଓΛอͬͨ··͕ͩɼશͯͷଓઌͷ

γΣϧΛ xtermͰදࣔ͢ΔͨΊɼ͋·Γʹϊʔυ͕

ଟ͍ͱଓݩͷػࢉܭʹෛ୲͕͔͔ΔɽGXPɼ֦ுػ

ͷ GXP make[16]ʹΑΓɼෳճಉظॲཧ͕ՄͰ͋Δ

͕ɼGXP makeʹλεΫΛܾΊΒΕͨϊʔυͰ࣮͢ߦΔ

ͳ͍ɽػ

PwrakeͰෳճಉظॲཧΛ࣮͠ߦΑ͏ͱͨ͠߹ɼҰ

ॲཧ͕࢝·Δͱऴྃ͢Δ·ͰϫʔΧʔͱΩʔϓΞϥΠϒ

ͳঢ়ଶͱͳΔͨΊɼஞҰϊʔυʹଓ͠ͳͯ͘ࡁΉɽ·ͨɼ

ෳճಉظॲཧͷ࣮ݱʹ RakeͷࣄલλεΫΛԠ༻͢Ε

༰қʹ࣮ݱͰ͖Δɽͦͯ͠ɼPwrakeʹ GfarmϑΝΠ

ϧγεςϜͷہॴੑΛྀͨ͠ߟλεΫஔ͕ՄͰ͋Γɼ

ԼͰͷੑଌఆ͕ՄͰ͋Δɽڥͨ͠͏ͦ

3. ༧උࣝ

3.1 Rake

Rake[9]ͱ Unix makeͷΑ͏ͳϏϧυπʔϧͰ͋Δɽ

ϫʔΫϩʔυΛهड़͢Δ Rakefile RubyޠݴͰهड़Մ

Ͱ͋Γɼͳ͓͔ͭ RubyͷϥΠϒϥϦ༻ՄͳͨΊɼ

Unix makeͷ MakefileΑΓॊೈੑه͘ߴड़Ͱ͖Δͱ͍

͏ར͕͋Δɽ

Rakefileͷهड़ํ๏Λਤ 1ʹࣔ͢ɽtask nameɼλε

Ϋͷ໊લΛද͢ɽprerequisite task name ࣄલλεΫΛ

ද͢ɽࣄલλεΫͱɼ͋ΔλεΫΛ࣮͢ߦΔલʹ࣮͢ߦ

ΔλεΫͷ͜ͱͰ͋ΓɼෳࢦݸఆͰ͖Δɽactionsʹ

λεΫͷ࣮ߦ༰Λهड़͢Δɽ

3.2 Pwrake

Pwrake[8]ͱɼRakeΛϕʔεʹฒྻߦ࣮ࢄͷػΛ

֦ுͨ͠ϫʔΫϑϩʔΤϯδϯͰ͋ΔɽͦͷͨΊɼRake

ͱͷ͕͋ੑޓΓɼRakefileಉ༷ͷنଇͰهड़Ͱ͖Δɽ

PwrakeσʔλΠϯςϯγϒͳϫʔΫϑϩʔΛతͱ͠

ͯɼGfarmϑΝΠϧγεςϜΛར༻͠ɼہॴੑΛߴΊΔε

έδϡʔϦϯάʹΑΓɼ͍ߴ I/OੑΛൃ͢شΔॲཧΛՄ

ʹ͢Δɽ

ਤ 2ʹ Pwrakeͷಈ֓࡞ཁΛࣔ͢ɽPwrakeىಈ͢Δ

ͱɼ࣮ߦϊʔυͱͦͷ༻ίΞΛͨ͠هϗετϑΝΠ

ϧΛಡΈɼ૯ίΞͷϫʔΧʔεϨουΛ࡞͢Δɽ࣍

ʹ RakefileΛಡΈɼTaskΫϥεͷΠϯελϯεΛ࡞͠ɼ

Task QueueΫϥεͱ࣮ͯͨ͠͠λεΫΩϡʔʹૠೖ͢
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Master Node

Pwrake process
Task Graph

tasks

prerequisite
　   task

tasks
prerequisite
　   task

  Task
Queue

enq

worker thread

worker thread

worker thread

worker thread

Worker Node

process

process

process

process

deq

SSH

ਤ 2 Pwrake ͷಈ֓࡞ཁਤ ([11] ΑΓ࡞)

ΔɽͦΕͧΕͷϫʔΧʔεϨουͰىಈ͢Δͱ SSHͰ

୲ͷϫʔΧʔϊʔυʹଓ͠ɼλεΫΩϡʔ͔ΒऔΓग़

͞ΕͨλεΫΛଓઌͰ࣮͢ߦΔɽ

4. ઃܭͱ࣮

4.1 ϑϨʔϜϫʔΫͷઃܭ

ଟछଟ༷ͳΞϓϦέʔγϣϯʹదͨ͠ॊೈੑͷ͍ߴϕϯ

νϚʔΫϫʔΫϩʔυΛఏ͢ڙΔͨΊʹɼϫʔΫϑϩʔΤ

ϯδϯΛ༻͍ͨಉظෳλεΫ࣮ߦϑϨʔϜϫʔΫΛઃܭ

͢ΔɽϑϨʔϜϫʔΫ͕ఏ͢ڙΔػҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɽ

• λεΫΛϫʔΧʔʹ͠ɼ࣮͢ߦΔ
• ෳͷϫʔΧʔʹׂΓৼΒΕͨλεΫͷಉظॲཧ
• ϊʔυͰͷෳλεΫͷࣝผ
ϑϨʔϜϫʔΫϫʔΫϩʔυΛλεΫʹׂ͠ɼͦΕ

ΒΛϫʔΧʔʹ͢ΔɽϫʔΧʔ͞ΕͨλεΫΛ

ΛͱͬͨΓ͢Δ͜ͱͰଟظΓɼଞͷϫʔΧʔͱಉͨ͠ߦ࣮

छଟ༷ͳϫʔΫϩʔυʹରԠͰ͖ΔɽಉҰϊʔυʹෳͷ

ϫʔΧʔׂ͕ΓͯΒΕͨ߹ɼϕϯνϚʔΫϓϩάϥϜ

ͷग़ྗϑΝΠϧ͕ॏෳ͢ΔΑ͏ͳ͕ൃੜ͢Δɽ͜ΕΛ

ճආ͢ΔͨΊʹɼ࣮͢ߦΔϓϩάϥϜʹϫʔΧʔ͝ͱͷ

ࣝผࢠΛ༩͑Δɽ͜ΕΒΛ࣮͢ݱΔͨΊʹɼPwrakeΛ༻

͍Δɽ

PwrakeෳͷϊʔυΛ༻͍ͨฒྻ͕ߦ࣮ࢄՄ

ͳͨΊɼϫʔΧʔʹλεΫΛׂΓৼΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼ

Pwrake RakeΛϕʔεʹ͓ͯ͠ΓɼRakeͷࣄલλεΫ

ΛԠ༻͢Δ͜ͱͰಉظॲཧͷ࣮͕ݱՄͰ͋Δɽͦͯ͠ɼ

Rakefile Ruby͕༻Ͱ͖Δ͜ͱ͔Βɼෳࡶͳॲཧͷه

ड़͕ՄͰ͋Δɽ͞ΒʹɼPwrakeఱจֶόΠΦΠϯ

ϑΥϚςΟΫε [17]ͷͰ࣮ࡍͷΞϓϦέʔγϣϯ࣮ߦ

ʹ༻͍ΒΕ͓ͯΓɼ࣮༻ੑ͕͍ߴͳͲͷཧ༝͔ΒϑϨʔϜ

ϫʔΫͷ࣮ʹ PwrakeΛ༻ͨ͠ɽ

4.2 ϑϨʔϜϫʔΫͰͷλεΫؒͷಉظख๏

λεΫͷฒߦ࣮ߦՄͳ SSHͰ࣮ݱͰ͖Δ͕ɼλ

εΫؒͰͷಉظॲཧ৽ͨʹઃ͠ܭͳ͚ΕΒͳ͍ɽਤ 3

ʹઃͨ͠ܭλεΫؒͷಉظॲཧͷ֓ཁΛࣔ͢ɽ

ਤ 3Λ༻͍ͯಉظॲཧͷख๏ͷઆ໌Λ͢Δɽਤதͷશ

ಉظλεΫɼಉظΛͨ͏ߦΊͷۭλεΫͱͳ͍ͬͯΔɽ

Sync_0

task_0

Sync_1

・・・

・・・

・
・
・

Sync_1

Sync_N

・・・

Sync_N+1

task_0 task_0

task_1 task_1 task_1

task_N task_N task_N

同期タスク

実行タスク

ワーカー

ਤ 3 ϑϨʔϜϫʔΫͰͷλεΫؒͷಉظख๏ͷਤ

task_N

Sync_N+1

・・・task_N task_N

task Sync_N+1 => [task_N_0, task_N_1, ・・・,
        task_N_(Max_WORKER_COUNT - 1)]

Store in Array

ਤ 4 ಉظλεΫͷࣄલλεΫͷੜ

ಉظλεΫ Sync ɼϫʔΫϑϩʔΤϯδϯʹΑͬޙߦ0࣮

ͯશϫʔΧʔʹҰ੪ʹ࣮ߦλεΫ task 0ׂ͕ΓৼΒΕΔɽ

֤ϫʔΧʔͰ࣮ߦλεΫ task λεظΔͱɼಉྃ͢0͕

Ϋ Sync λεΫظΕΔɽಉ͞ߦ1͕࣮ Sync 1࣮ߦλεΫ

task 0͕શϫʔΧʔͰ࣮ߦऴྃ͠ͳ͍ݶΓ։࢝͞Εͳ͍ͷ

ͰɼಉظΛͱΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽͦͯ͠ɼಉظλεΫ Sync 1

ऴྃߦ࣮ʹޙλεΫ task 1͕ϫʔΧʔʹׂΓৼΒΕΔɽ͜

ͷΑ͏ʹಉظλεΫΛ׆༻͢Δ͜ͱͰಉظॲཧ͕Ͱ͖ΔΑ

͏ʹ͍ͯ͠Δɽ

4.3 ࣮ख๏

PwrakeࣄલλεΫ͕ෳࢦݸఆ͞Ε͍ͯͨ߹ɼͦ Ε

ΒΛϫʔΧʔʹׂΓৼΔͱ͍͏ಛ͕͋ΔɽͦͷͨΊɼಉ

λεΫ͕֨ೲ͞ΕͨߦલλεΫΛෳͷ࣮ࣄλεΫͷظ

ྻʹ͢Δ͜ͱͰɼ֤ϫʔΧʔʹ࣮ߦλεΫΛׂΓৼΕΔΑ

͏ʹͨ͠ɽਤ 4ʹɼͦͷ֓ཁਤΛࣔ͢ɽ࣮ߦλεΫ task N

ಉظλεΫ Sync N+1ͷࣄલλεΫͱͳΔඞཁ͕͋Δɽ

͜ΕΛ࣮͢ݱΔͨΊʹϫʔΧʔʹׂΓৼΒΕΔλεΫΛɼ

ࣝผࢠΛ༩ͯ͠ྻʹ֨ೲ͢ΔΑ͏ʹͨ͠ɽ

ಉظλεΫͷࣄલλεΫ࣮ߦλεΫͱ͠ɼ࣮ߦλεΫ

ͷࣄલλεΫಉظλεΫͱ͢Δ͜ͱͰɼਤ 3ͷΑ͏ͳґ

ଘؔΛ࣮ͨ͠ݱɽ

ʹߦλεΫͷ࣮ߦ࣮ Rakeͷ shϝιουΛ༻͍ͨɽ
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WORKER_COUNT = 8

TASK_FILE = "./command"

PARAMETER_ARRAY = ["4k", "8k", "16k"]

ARGUMENTS = "-i 10 -d /tmp/work"

ਤ 5 ϑϨʔϜϫʔΫͷઃఆϑΝΠϧྫ

ද 1 ධՁڥ

CPU Intel(R) Xeon(R) E5620 CPU 2.40 GHz x2

ίΞ 8 (4cores/socket)

ϝϞϦ 24GB

OS CentOS 6.8

ετϨʔδ Fusion-io ioDrive 160GB

ωοτϫʔΫ IPoIB

Ruby ver. 2.3.1

Pwrake ver. 2.1.2

4.4 มͷఆٛڥ

ϑϨʔϜϫʔΫͷ࣮ߦͷࡍʹɼҎԼͷڥมΛ௨͡

ͯύϥϝʔλΛࢦఆ͢Δɽ

• WORKER COUNT

• TASK FILE

• PARAMETER ARRAY

• ARGUMENTS

WORKER COUNTɽPwrake͕λεΫΛׂΓৼΔର

ͷϫʔΧʔΛද͢ɽ

TASK FILE ʹϫʔΧʔͰ࣮͢ߦΔϓϩάϥϜͷ૬

ରύε͘͠ઈରύεΛ༩͑ΔɽPwrakeϫʔΧʔʹ

RakefileͷΈΛૹ৴͢ΔͨΊɼ࣮ߦϓϩάϥϜΛ֤ϊʔυ

ʹஔ͢Δ͔ɼNFS͘͠ GfarmͰڞ༗͓ͯ͘͠ඞཁ

͕͋Δɽ

PARAMETER ARRAYʹϫʔΫϩʔυͰͷมͷ

ҰཡΛ༩͑Δɽྫ͑ɼϒϩοΫαΠζΛม͑ͳ͕Βόϯ

υ෯Λଌఆ͢Δ࣌ [”4k”, ”8k”, ”16k”,...]ͷΑ͏ʹ༩͑

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ARGUMENTSʹ࣮ߦϓϩάϥϜͷҾΛ༩͑Δɽ

ਤ 5ʹҎ্ͷڥมΛهड़ͨ͠ઃఆϑΝΠϧͷྫΛࣔ

͢ɽઃఆϑΝΠϧʹهड़ͨ͠ڥม RakefileͰݺͼ

ग़͞ΕɼPwrakeʹΑͬͯॲཧ͞ΕΔɽ

5. ධՁ

5.1 ධՁڥ

ද 1ʹධՁڥΛ͢هɽධՁʹ༻ͨ͠ϊʔυͯ͢

ಉҰͷ NTPαʔόΛࢀর͢ΔΑ͏ʹͨ͠ɽϊʔυ 8

ஙͨ͠ɽϝߏɼGfarmΛ༻͍ͯϑΝΠϧγεςϜΛ͠༺

λσʔλϊʔυ 1ɼࢉܭϊʔυ 7ͱͨ͠ɽ

5.2 ϊʔυؒͷγεςϜؒ࣌ͷධՁ

ϑϨʔϜϫʔΫͷධՁͷ४උͱͯ͠ɼϊʔυؒͷγες

Ϝ͕ࠩؒ࣌ධՁʹӨ͢ڹΔ͔Ͳ͏͔ௐΔͨΊɼϊʔυ

ؒͷγεςϜ͓ࠩؒ࣌Αͼԟ෮Ԇؒ࣌ (RTT)ͷධՁΛ

gettimeofday(T1)

gettimeofday(T3)

gettimeofday(T2)

MPI_Send

MPI_Send
MPI_Recv

MPI_Recv
T1 + T3
2

基準ノード 比較対象ノード

{RT T
ਤ 6 γεςϜࠩؒ࣌ͷධՁख๏

0
0.00001
0.00002
0.00003
0.00004
0.00005
0.00006
0.00007
0.00008

chris02 chris03 chris04 chris05 chris08 chris10

TI
M
E(
SE
C)

node

TimeDiff RTT

ਤ 7 ϊʔυؒࠩؒ࣌ධՁ͓Αͼ RTT ͷධՁ݁Ռ

ࠩؒ࣌ɽγεςϜͨͬߦ 2ͭͷϊʔυؒͰͷγεςϜ࣌

ؒͷࠩΛද͠ɼRTTγεςϜࠩؒ࣌ͷݶքͱ͢Δɽγ

εςϜ͕ࠩؒ࣌ RTTΑΓ͍߹ɼଌఆରϊʔυ

ଌఆج४ϊʔυͱൺͯγεςϜ͕ࠁ࣌େ෯ʹͣΕ͍ͯΔ

ͱ͑ݴΔɽ

ධՁํ๏ਤ 6ʹࣔ͢ɽγεςϜࠩؒ࣌ 1ͭͷϊʔυ

Λج४ͱ͠ɼରͱ͢Δϊʔυͱͷࠩؒ࣌Λ Ping-Pongํ

ࣜͰධՁͨ͠ɽਤʹ͓͍ͯɼT1ج४ϊʔυͰMPI Send

Λ͢Δલͷؒ࣌ɼT2ൺֱରϊʔυͰMPI SendΛ͢

Δલͷؒ࣌ɼT3ج४ϊʔυͰMPI RecvΛͨ͠ޙͷ

ࣜࢉܭ͍ͨ༺Ͱ͋ΔɽT1ɼT2ɼT3Λؒ࣌
(
T3+T1

2 − T2
)

Λϊʔυؒͷࠩؒ࣌ͱͨ͠ɽRTTMPI SendΛ࣮͠ߦɼ

MPI Recv͕ྃ͢Δ·Ͱͷؒ࣌ (T3− T1)ͱͨ͠ɽ

ධՁ݁ՌΛਤ 7ʹࣔ͢ɽ੨͍ઢج४ϊʔυͱൺֱର

ϊʔυͱͷγεςϜࠩؒ࣌Λද͠ɼΦϨϯδͷઢ RTT

Λද͢ɽਤΑΓɼج४ϊʔυͱͷγεςϜࠩࠁ͓࣌Αͦ

0.012∼0.076ϛϦඵͱͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜ͷ͜ͱ

͔Βޙड़͢ΔϑϨʔϜϫʔΫͷධՁ݁Ռʹ࠷େͰ 0.064

ϛϦඵͷ͕͋ࠩޡΔͱ͑ݴΔɽ

5.3 ಉߦ࣮࣌։࢝ϥά

ͷɼ࣌ͨ࢝͠։ߦλεΫ͕ϫʔΧʔʹׂΓৼΒΕ࣮ߦ࣮

࢝͠։ߦ࣮ʹޙ࠷ͱؒ࣌࢝λεΫͷ։ͨ࢝͠։ߦ࣮ʹॳ࠷

ͨλεΫͷ։ؒ࣌࢝ͷࠩ (ਤ 8தͷ Time Lag)ΛධՁ͠

ͨɽҰͷϫʔΫϩʔυͰϫʔΧʔʹ 10ճ࣮ߦλεΫΛ

ׂΓৼΓɼͦΕΛ 10ճ࣮͠ߦɼධՁ݁ՌΛಘͨɽ࠷େ

༻ϫʔΧʔ 56ͱͨ͠ɽλεΫͷ࣮ߦϓϩάϥϜ༧

Ί༻͢Δϊʔυʹஔͨ͠ɽ
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Sync

Task ・・・
Time LagStart

Start

Start
End

End

End

ਤ 8 ಉߦ࣮࣌ධՁͷ֓ཁਤ

 0

 0.002

 0.004

 0.006

 0.008

 0.01

 0.012

 0.014

 0  10  20  30  40  50  60

TI
M

E(
SE

C
)

worker

ਤ 9 ϫʔΧʔ͝ͱͷಉߦ࣮࣌։࢝ϥάͷશσʔλ

5.3.1 ϫʔΧʔΛมԽͤͨ࣌͞ͷಉߦ࣮࣌։࢝ϥάͷ

มԽ

ਤ 9ɼධՁ݁ՌͷશσʔλΛϓϩοτͨ͠ਤͰ͋Δɽ

ਤ 10ɼશσʔλ͔Βฏۉ͓Αͼ࠷খΛࢉग़ͨ͠ά

ϥϑͰ͋Δɽ

ϫʔΧʔͰͷλεΫͷ࣮ߦ OSͷϓϩηεཧͷӨ

Λड͚ΔͨΊଟগͷมಈ͋ΔͷͷɼϫʔΧʔ͕૿ڹ

͑Δͱಉߦ࣮࣌։࢝ϥά͕େ͖͘ͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ

5.2ΑΓɼϑϨʔϜϫʔΫͷධՁࠩޡ 0.064ϛϦඵͰ

͋ΔɽධՁࠩޡͱਤ 10ͷϫʔΧʔ 56ʹ͓͚Δฏۉ

9ϛϦඵΛൺΔͱɼධՁ͕ࠩޡฏۉʹൺඇৗʹখ͞

͘ɼධՁࠩޡಉߦ࣮࣌։࢝ϥάͷධՁʹӨ͠ڹͳ͍ͱݴ

͑Δɽ

ຊධՁڥͰϫʔΧʔ 56Ͱ͓Αͦಉߦ࣮࣌։࢝ϥ

ά͕ 9ϛϦඵͱ͍͏݁Ռ͕ಘΒΕͨɽਤ 10ΛݟΔͱɼฏ

ϦχΞʹ૿Ճ͍ͯ͠Δɽ͜ΕΑΓɼϫʔΧʔ͕ۉ 1ͭ

૿͑Δ͝ͱʹಉߦ࣮࣌։࢝ϥά͓Αͦ 0.16ϛϦඵ૿͑

Δͱ͑ݴΔɽ

5.3.2 ϫʔΫϩʔυͰͷಉߦ࣮࣌։࢝ϥάͷൺֱ

ਤ 11ҰͷϫʔΫϩʔυͰϫʔΧʔͷλεΫͷׂ

ΓৼΓΛ 10ճ࣮࣌ͨ͠ߦͷɼͦΕͧΕͷಉߦ࣮࣌։࣌࢝

ؒϥάͷฏۉͰ͋Δ. PwrakeҰͷϫʔΫϩʔυΛ࣮

ͳ··͍ͩܨΔ֤ؒϫʔΧʔͱωοτϫʔΫΛ͍ͯ͠ߦ

ͷͰɼ࠷ॳͷ࣮͚ͩߦϫʔΧʔͷଓͷΦʔόʔϔου

͕͋Δ͔ͱࢥΘΕ͕ͨಛʹͳ͔ͬͨ. ͍ͣΕͷ࣮ߦͰಉ

ϥάʹࠩͳ͘ϑϨʔϜϫʔΫͷ҆ఆੑΛ֬ೝ࢝։ߦ࣮࣌

0
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.01

0 7 14 21 28 35 42 49 56

TI
M
E(
SE
C)

worker	count

���
���

ਤ 10 ϫʔΧʔ͝ͱͷಉߦ࣮࣌։࢝ϥάͷฏۉͱ࠷খ

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TI
M
E(
SE
C)

����

2worker 7worker 14worker 28worker 56worker

ਤ 11 ϫʔΫϩʔυͷಉߦ࣮࣌։࢝ϥάͷൺֱ

Sync

Start
End

Start
End

Start
End

OverheadNULL Task ・・・

ਤ 12 ಉظΦʔόʔϔουͷධՁ֓ཁਤ

Ͱ͖ͨ.

5.4 ಉظΦʔόʔϔου

Λؒ࣌ߦ࣮ 0ඵͱԾఆͨ͠Կ͠ͳ͍ NULL TaskΛ༻

͍ͯɼಉظΦʔόʔϔουΛଌఆͨ͠. ਤ 12ʹධՁͷ֓ཁ

Λࣔ͢. ऴΘͬʹޙ࠷ͱؒ࣌࢝λεΫͷ։ͨͬ·࢝ʹॳ࠷

ͨλεΫͷऴྃؒ࣌ͷࠩΛಉظΦʔόʔϔουͱͨ͠.

ϫʔΧʔ༺େ࠷ 56ͱͨ͠ɽλεΫͷ࣮ߦϓϩάϥ

Ϝ༧Ί༻͢Δϊʔυʹஔͨ͠ɽ

5.4.1 ϫʔΧʔΛ૿ͨ࣌͠ͷಉظΦʔόʔϔουͷ

มԽ

ਤ 13ɼධՁ݁ՌͷશσʔλΛϓϩοτͨ͠ਤͰ͋Δɽ

ਤ 14શσʔλ͔Βฏۉ͓Αͼ࠷খΛࢉग़ͨ͠άϥ

ϑͰ͋Δɽ

ಉظΦʔόʔϔου OSͷϓϩηεཧʹΑΔଟগͷ

Өڹ͋ΔͷͷɼϫʔΧʔ͕૿͑ΔʹͭΕಉظΦʔ

όʔϔου͕େ͖͘ͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δ.

ճͷධՁͰɼϫʔΧʔࠓ 56ͰͷฏۉಉظΦʔόʔ

ϔου͓Αͦ 17ϛϦඵͰ͋ͬͨ. ͜ͷ݁ՌΑΓɼϫʔ
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ਤ 13 ϫʔΧʔ͝ͱͷಉظΦʔόʔϔοτͷશσʔλ
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ਤ 14 ϫʔΧʔ͝ͱͷಉظΦʔόʔϔουͷฏۉͱ࠷খ
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ਤ 15 ϫʔΫϩʔυͷಉظΦʔόʔϔουͷൺֱ

Χʔ͕ 56ҎԼʹ͓͍ͯɼ࣮͕ؒ࣌ߦ 1.7ඵҎ্ͷϓϩά

ϥϜͰ͋ΕɼϓϩάϥϜͷ࣮ؒ࣌ߦத 99%ಉҰͷؒ࣌

ଳʹෳϫʔΧʔͰಉ࣌ʹλεΫΛ࣮ߦͰ͖͍ͯΔͱ͍͏

͜ͱʹͳΔ.

5.4.2 ಉҰϫʔΫϩʔυͰͷಉظΦʔόʔϔουͷධՁ

ਤ 15ҰͷϫʔΫϩʔυͰϫʔΧʔͷλεΫͷׂ

ΓৼΓΛ 10ճ࣮࣌ͨ͠ߦͷɼͦ ΕͧΕͷಉظΦʔόʔϔο

υͷฏۉͰ͋Δ.

͍ͣΕͷϫʔΧʔͰͷ࣮ߦͰಉظΦʔόϔουʹେ

͖ͳ͕ࠩͳ͍͜ͱ͕Θ͔Δ. Ώ͑ʹɼҰͷϫʔΫϩʔυ

ͰෳճॲཧΛ࣮͠ߦɼಉҰͷؒ࣌ଳʹෳͷϊʔυ͕Ұ

੪ʹॲཧΛ͢Δඞཁ͕͋ΔϕϯνϚʔΫΛઃ͢ܭΔ߹ɼ

͍ͣΕͷ࣮ߦʹ͓͍ͯಉظΦʔόʔϔουͷมಈΛྀߟ

͢Δඞཁͳ͘ϕϯνϚʔΫΛऔΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
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ਤ 16 ॻ͖ࠐΈόϯυ෯
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ਤ 17 ಡΈࠐΈόϯυ෯

5.5 Ԡ༻ྫࣄɿόϯυ෯ଌఆ

ઃͨ͠ܭϑϨʔϜϫʔΫΛ༻͍ͯɼෳϊʔυͷόϯυ

෯Λଌఆͨ͠ɽόϯυ෯ͷଌఆʹϑΝΠϧͷಡΈॻ͖

Λ௨ͯ͠όϯυ෯ΛଌఆͰ͖Δ fioϕϯνϚʔΫ [18]Λ

༻ͨ͠ɽfioϑΝΠϧͷΞΫηεύλʔϯ I/OαΠ

ζΛࢦఆͰ͖ΔɽධՁͰϑΝΠϧͷΞΫηεύλʔϯ

ΛγʔέϯγϟϧϦʔυɼγʔέϯγϟϧϥΠτͱ͠ɼධ

ՁڥͷϝϞϦͱಉఔͷαΠζͰ͋Δ 24GBΛϒϩοΫ

αΠζΛมԽͤ͞ͳ͕ΒಡΈॻ͖͢Δ͜ͱͰධՁͨ͠ɽ

ਤ 16͓Αͼਤ 17ʹධՁ݁ՌΛࣔ͢ɽॎ࣠όϯυ෯ɼ

ԣ࣠ϒϩοΫαΠζΛද͢ɽ୯ҰϊʔυͰಈ͢࡞ΔϚΠ

ΫϩϕϯνϚʔΫΛϑϨʔϜϫʔΫͷઃఆϑΝΠϧʹొ

͢Δ͚ͩͰɼ֤ϊʔυͷόϯυ෯ΛଌఆͰ͖ͨɽ

5.6 Ԡ༻ྫࣄɿϝλσʔλϊʔυͷੑଌఆ

ϑϨʔϜϫʔΫΛ༻͍ͯϝλσʔλϊʔυͷੑଌఆΛ

ɽ֤ϊʔυͰσΟϨΫτϦ͓ΑͼϑΝΠϧͷͨͬߦ createɼ

statɼremoveΛ 10000ճ࣮͠ߦɼͦͷܦաؒ࣌Ͱϝλσʔ

λૢ࡞ճΛআ͠ࢉεϧʔϓοτΛٻΊΔϓϩάϥϜΛ C

Ͱ࣮ͨ͠. ճߦࢼ 10ճͱ͠ɼͦͷฏۉΛٻΊͨ. ϝ

λσʔλૢ࡞ͷ࣮ߦσΟϨΫτϦΛ GfarmͷϚϯτϙ

Πϯτͱ͠ɼioDriveʹ͓͚Δ Gfarmͷϝλσʔλૢੑ࡞

Λଌఆͨ͠.

ਤ 18ʹධՁ݁ՌΛࣔ͢ɽ͍ͣΕͷϊʔυʹ͓͍ͯɼ

ੑ͕ྑ͍࠷ statૢ͓͕࡞Αͦ 700[IOPS]ͱͳͬͯ

͍Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ1ඵؒʹ 700ճͷૢߦ࣮͕࡞Ͱ͖Δͨ

Ίɼ10000ճͷૢ࡞Ͱ͓Αͦ 14ඵ͔͔ΔɽࢄϑΝΠϧγ
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chris01 chris02 chris03 chris04 chris05 chris08 chris10

IO
PS

node

create_directory stat_directory remove_directory

create_file stat_file remove_file

ਤ 18 ϝλσʔλੑ

εςϜͷϝλσʔλϊʔυͷϝλσʔλૢ࡞ΛධՁ͢Δ

߹ɼෳϊʔυ͕ಉҰͷؒ࣌ଳʹϝλσʔλૢ࡞Λ͏ߦඞ

ཁ͕͋ΔɽධՁڥʹ͓͍ͯ 5.4.1ΑΓɼ1.7ඵҎ্ͷॲཧ

Ͱ͋Ε 99%ಉҰͷؒ࣌ଳʹॲཧΛ࣮ߦͰ͖ΔͷͰɼ͜ͷ

݁ՌࢄϑΝΠϧγεςϜͷϝλσʔλϊʔυͷੑଌ

ఆʹଥͳ݁Ռͱ͑ݴΔɽ

6. ͓ΘΓʹ

ຊจͰฒྻϕϯνϚʔΫΛՄʹ͢Δಉߦ࣮ظՄ

ͳϑϨʔϜϫʔΫΛઃͨ͠ܭɽ

σʔλΠϯςϯγϒαΠΤϯεʹ͓͍ͯɼଟͷλε

Ϋ͕ಉ͞ߦ࣮ʹ࣌ΕΔͨΊɼಉ࣌ʹଟλεΫΛ࣮͢ߦΔ

ฒྻϕϯνϚʔΫ͕ٻΊΒΕ͍ͯΔɽ·ͨɼෳϊʔυ্

ͰಠࣗͷϕϯνϚʔΫϓϩάϥϜΛ࣮ͤ͞ߦΔʹɼϫʔ

ΧʔͷλεΫͷɼෳλεΫؒͷಉظॲཧͳͲͷ

՝͕͋ͬͨɽ͜ΕΒͷཁٻɾ՝Λຬͨͨ͢Ίʹɼෳ

ͷλεΫΛϫʔΧʔʹ͠ɼಉظॲཧ͕Մͳಉظෳ

λεΫ࣮ߦϑϨʔϜϫʔΫͷઃܭΛͨͬߦɽ

͜Ε·ͰɼෳͷϊʔυʹϩάΠϯ͠ฒߦ࣮ߦΛՄͱ

͢Δ SSHΛ༻͍Δ͜ͱͰɼෳϊʔυͰͷλεΫͷ࣮ߦ

ՄͰ͋ͬͨɽ͔͠͠ɼͦΕΒಉظॲཧΛྀ͓ͯ͠ߟ

Βͣɼ৽ͨʹઃ͢ܭΔඞཁ͕͋ͬͨɽࠓճઃͨ͠ܭಉظख

๏ɼۭͷλεΫͰ͋ΔಉظλεΫͱ֤ϫʔΧʔʹׂΓৼ

ΒΕΔ࣮ߦϓϩάϥϜؚ͕·ΕΔ࣮ߦλεΫʹରͯ͠ɼޓ

͍ʹґଘؔΛͤͨ࣋Δ͜ͱͰ࣮ͨ͠ݱɽઃͨ͠ܭϑϨʔ

ϜϫʔΫΛ͜͏ͱͰϢʔβγϯάϧεϨουͰಈ͢࡞

Δ࣮ߦϓϩάϥϜΛϑϨʔϜϫʔΫͷઃఆϑΝΠϧʹొ

͢Δ͚ͩͰɼ༰қʹฒྻϕϯνϚʔΫͷ։ൃ͓Αͼ࣮͕ߦ

Ͱ͖Δɽ

ઃܭɾ࣮ͨ͠ϑϨʔϜϫʔΫΛධՁͨ͠ͱ͜Ζɼಉ࣌

ΦʔόϔουͱʹϫʔΧʔΛظϥά͓Αͼಉ࢝։ߦ࣮

૿͢ʹͭΕେ͖͘ͳΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽಉظΦʔόϔο

υʹؔͯ͠ 56ϫʔΧʔͰ͓Αͦ 17ϛϦඵͱ͍͏݁Ռ͕

ಘΒΕͨɽΑͬͯɼ࣮͕ؒ࣌ߦ 1.7ඵҎ্ͷϓϩάϥϜͰ

͋ΕɼϓϩάϥϜͷ࣮ؒ࣌ߦதͷ 99%ෳϫʔΧʔͰ

ಉߦ࣮ʹ࣌Ͱ͖͍ͯΔͱ͍͏͜ͱ͕͑ݴΔɽ

نͷ՝ͱͯ͠ɼઍϊʔυ͋ΔΑ͏ͳ͞Βʹେޙࠓ

ͳڥͰධՁΛ͢Δඞཁ͕͋Δɽઍϊʔυ͋Δڥʹ͓

͍ͯෳϫʔΧʔͰಉ࣌ʹλεΫΛ࣮ߦ։࢝͠Α͏ͱ͠

ͨ߹ɼ࢝ʹޙ࠷·ΔλεΫ͕։࢝͢Δ·Ͱʹɼ࠷ॳʹ࢝

·ͬͨλεΫ͕ऴྃͯ͠͠·͏Մੑ͕͋Δɽ͜ͷΛ

ճආ͢Δํ๏ͱͯ͠ɼϑϨʔϜϫʔΫଆͰ sleepίϚϯυ

ͷΑ͏ͳϓϩάϥϜΛ༻͍ͯɼׂΓৼΒΕΔλεΫͷॱ൪

ʹԠͯ͡ sleepॲཧΛਵͤ͞ɼෳϫʔΧʔͰಉ࣌ʹ࣮

ߟΛௐઅ͢Δํ๏͕࢝։ߦͰ͖ΔΑ͏λεΫͷ࣮࢝։ߦ

͑ΒΕΔɽ·ͨɼࠓճͷઃܭͰ୯ҰͷϓϩάϥϜ͔͠ϑ

ϨʔϜϫʔΫͰ࣮ͤ͞ߦΔ͜ͱͰ͖ͳ͍͕ɼෳͷϓϩ

άϥϜΛ࣮ߦͰ͖ΔΑ͏ϑϨʔϜϫʔΫΛ֦ுͤ͞Δඞཁ

͕͋Δɽ

ँࣙ ຊڀݚͷҰ෦ JST-CRESTʮϙετϖλεέʔ

ϧσʔλΠϯςϯγϒαΠΤϯεͷͨΊͷγεςϜιϑτ

ΣΞʯɼʮEBDɿੈ࣍ͷϤολόΠτॲཧʹ͚ͨ

ΤΫετϦʔϜϏοάσʔλͷج൫ٕज़ʯɼʮҬ૾ࡱ୳

ʹӉཧֶʯࢉܭܭଌͷϏοάσʔλੳʹΑΔ౷؍ࠪ
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