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同期複数タスク実行フレームワークSMTEFを用いた
メニータスク並列ベンチマークとその評価

岩井 厚樹1,a) 建部 修見2 田中 昌宏2

概要：これまで並列ベンチマークを行う際はMPIを用いた単一タスクのマイクロベンチマークの使用が一

般的だった．一方で，サイエンスワークフローアプリケーションではワークフローエンジンを用いてタス

クを複数ノードで多数実行し，解析やシミュレーションを行っている．しかし，ワークフローエンジンを

用いて多数のタスクを並列に実行してシミュレーションや解析を行うサイエンスワークフローアプリケー

ションに適した並列ベンチマークはこれまでなかった．同期複数タスク実行フレームワーク SMTEFでは

多数のタスクを同時に起動して分散環境の性能評価を行う仕組みを提供する．本論文ではその SMTEFを

用いて分散環境におけるメニータスク並列ベンチマークを行い，その評価を通してタスクを一斉に実行し

た際の性能やワーカーを増やして実行した際の計算機の振る舞いについて調査する．

1. はじめに

天文学や物理学などの分野におけるデータ量は実験装置

の性能向上や，スーパーコンピュータによるシミュレー

ションなどにより増加の一途を辿っている．例えば，気

象の分野では，30秒間で 200GBものデータの入出力があ

る [1]．そのような大規模データを解析することで結果を

得る手法をデータインテンシブサイエンスと呼ぶ．データ

インテンシブサイエンスでは複数のノードで多数の処理が

タスクという単位で実行されている．例えば，Montage[2]

や CyberShake[3] などのサイエンスワークフローアプリ

ケーションがあるが，それらは Pwrake[4]のようなワーク

フローエンジンを用いて多数のタスクが同時に実行されて

いる．

しかし現在，そのようなタスクが多数起動するようなア

プリケーションに適したベンチマークの仕組みが存在し

ない．IOR[5]やmdtest[6]などのマイクロベンチマークが

あるが，それらはMPIを用いた並列ベンチマークであり，

ワークフローエンジンを用いてタスクを並列に実行するサ

イエンスワークフローアプリケーションとはベンチマーク

の対象アプリケーションが異なる．そのため，同時に多数

のタスクを実行して分散環境における計算機のパフォーマ

ンスを測定できる並列ベンチマークが求められている．

そこで，我々は複数ノードにおいて多数のタスクを同時
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に実行して，計算機のパフォーマンスを測定するメニータ

スク並列ベンチマークを行うための枠組みである同期複

数タスク実行フレームワーク SMTEF(Synchronous Multi-

ple Task Execution Framework)の設計および開発を行っ

た [7]．SMTEFでは実際のサイエンスワークフローアプ

リケーションの実験にも使用されている Pwrakeを元に開

発を行った．SMTEFでは単に複数ノードでタスクを実行

させるだけでなく，各ベンチマークタスクの実行開始時刻

を同期して揃える工夫がなされている．これにより，メタ

データサーバのような管理システムに対して一定時間で集

中的に負荷をかけるようなベンチマークが可能となる．

本論文では実際のワークロードで想定されるファイルの

I/O，メタデータ操作を SMTEFを用いてメニータスク並

列ベンチマークの実行および評価を行う．これにより，タ

スクを一斉に実行した時の最大性能や，ワーカーを増やし

た時の実験環境の振る舞いを知ることができる．

以下 2章では，関連技術について述べる．3章では，同

期複数タスク実行フレームワーク SMTEFについて解説す

る．4章では，SMTEFを用いたメニータスク並列ベンチ

マークについて述べる．5章では，まとめと今後の課題に

ついて述べる．

2. 関連技術

複数のノードにログインしてタスクを同時実行するので

あれば，SMTEFではなく，並行実行可能な SSHを用いる

考えもある．しかし，並行実行可能な SSHで大規模環境下

においてメニータスク並列ベンチマークをしようとした場
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合，幾つか問題がある．ここでは並行実行可能な SSHの

調査およびメニータスク並列ベンチマークを実行しようと

した際の問題点について述べる．

• pssh，dsh

dsh[8]および pssh[9]はコマンドもしくはファイルで

指定した複数のノードにログインし，コマンドを複数

ノードで同時に実行する．dshおよび psshは一つのコ

マンドが終了するたびに接続を切るため，その都度多

数のノードに接続しなければならないという問題点が

ある．

• ClusterSSH

ClusterSSH[10]はログインノード数分の xtermを起動

し，それらに単一のコンソール画面からコマンドを送

信し，複数のノードを一括で制御することができる．

ログインすれば各ノードと接続を保ったままだが，全

接続先の xtermを表示するためログイン先のノードが

一定数を超えると使いづらいというデメリットがある．

• GXP

GXP[11] は多数のノードでプログラムを瞬時に並行

実行することを目標として開発された分散環境向けの

シェルである．GXPは，GXP make[12]という GXP

を拡張した Make に接続を保ったまま複数回同期処

理ができるが，GXP makeには個々のタスクに対し

てノードを指定して実行する機能がない．そのため，

データ配置を考慮したタスクを実行できない．

3. SMTEFについて

同期複数タスク実行フレームワーク SMTEF とは，メ

ニータスク並列ベンチマークのためのフレームワークであ

る．大規模環境において，多数のタスクを一斉に起動し計

算機のパフォーマンスを測るベンチマークの仕組みはこれ

までなかった．SMTEFはユーザが定義したタスクを複数

のノードで実行することでサイエンスワークフローアプリ

ケーションを想定したメニータスク並列ベンチマークを可

能にする．SMTEFでは単にタスクを複数ノードで実行す

るだけでなく，開始時間の同期をするようになっている．

これにより，メタデータサーバのようなシステムに対して

同時間帯に一斉に負荷をかけるような並列ベンチマークが

可能になる．

図 1に SMTEFの動作概要図を示す．図中において，楕

円はタスクを表し，矢印は動作の流れを示す．まず，同期

タスクが実行され，それが完了すると各ワーカーでタスク

が実行される．各ワーカーでタスクを実行後，再び同期タ

スクが実行され，同期処理を行う．これを繰り返すことで，

タスクの開始点を揃え，一斉に同時にタスクを開始するこ

とが可能となる．

SMTEFはPwrakeを用いて実現されている．Pwrakeと

はRuby版のMakeであるRake[13]に並列分散実行機能を
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図 1 SMTEF の概要図

拡張したワークフローエンジンである．PwrakeはRakefile

の記述に沿ってワークロードを実行する．SMTEFでは多

数のタスクを同時に実行し，また同期処理をできるよう

Rakefileを作成した．ユーザは SMTEFの設定ファイルに

実行ファイルや引数，変数を与えるだけでメニータスク

並列ベンチマークを実現できる．また，Pwrakeは Gfarm

ファイルシステム [14]と協調することで局所性の高いスケ

ジューリングにより，高い I/O性能を発揮する処理を可能

にする．よって，そのようなパフォーマンスを要求するア

プリケーションに適したメニータスク並列ベンチマークも

可能である．

現時点での SMTEFは，タスクを複数のワーカーで実行

し，同期処理を施して開始時間を揃える処理しか提供して

いない．そのため，タスクの処理時間および処理結果を得

るには Pwrakeのログを参照する，もしくはタスクの出力

を参照しなければならない．

3.1 SMTEFの使用方法

SMTEFは幾つかの環境変数を通じてパラメータを指定

することができる．パラメータは SMTEFの設定ファイル

に記述するか，もしくは SMTEFの実行コマンド引数に与

えることで指定可能となっている．以下にそのパラメータ

一覧を示す．

• WORKER COUNT

• TASK FILE

• PARAMETER ARRAY

• ARGUMENTS

　WORKER COUNT は，SMTEF がタスクを割振る対

象のワーカー数を示す．割振るワーカー一覧は Pwrakeの

実行時に必要となるホストファイルを参照する．

TASK FILEには，ワーカーで実行するタスクが記述さ

れたファイルの相対パスもしくは絶対パスを指定する．注
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表 1 評価環境

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

コア数 8 (4cores/socket)

メモリ 24GB

OS CentOS 6.8

ストレージ Fusion-io ioDrive 160GB SLC

ネットワーク IPoIB

Gfarm ver. 2.7.3

Ruby ver. 2.3.1

Pwrake ver. 2.2.1

gfarm2fs ver. 1.2.10

意点として，SMTEFはワーカーに Rakefileのみを送信す

るため，タスクファイルはあらかじめ NFSや Gfarmファ

イルシステムなどで共有しておく必要がある．

PARAMETER ARRAYには，ベンチマークで使用する

変数一覧を与える．例えば，ブロックサイズを変化させなが

らバンド幅を測定しようとする際には，[”4k”，”8k”，”16k”，

．．．]のように記述できる．

ARGUMENTSには実行タスクの引数を与える．

4. SMTEFを用いた評価

4.1 評価環境

評価に使用した環境は表 1の通りである．使用ノード数

は 8とし，そのうち 1ノードをメタデータサーバ，残りの

7ノードを計算ノード兼ファイルシステムノードとした．

Pwrakeはホストファイルに使用ノードとそのノードの使

用コアを記述でき，今回の評価ではノード数 7，それぞれ

のコア数は 8なので，最大ワーカー数は 56とする．

並列 I/O バンド幅の評価および IOPS 評価の際のワー

カー数は [2，3，4，5，6，7，14，21， ．．．，49，56]のよ

うに変化し，ワーカー数 2から 7ではノードあたり 1ワー

カーとし，合計ワーカー数 14以降ではノードあたりのワー

カー数は合計ワーカー数を 7で割った数となっている．

4.1.1 同期オーバーヘッド

SMTEFを用いた評価の準備として，SMTEFの同期オー

バーヘッドを計測した．同期オーバーヘッドとは，SMTEF

の実行において複数のワーカーにタスクを分配した際に発

生する本来のタスク処理とは関係ない処理時間である．計

測方法としては，何もしないNULLタスクを各ワーカーで

実行し最初に開始したNULLタスクの開始時間と最後に終

了したNULLタスクの終了時間との時間差とした．NULL

タスクのため，理想的には全ワーカーで実行しても 0秒に

なるはずだが，タスクを他のワーカーに分配する際の遅延

が影響し，オーバヘッドが発生する．同期オーバーヘッド

の評価結果を図 2に示す．最大ワーカー数 56でおよそ 0．

05秒という結果が得られた．よって，タスクを全ワーカー

で一斉に実行した時に，最初に開始したタスクの開始時間

と最後に終了したタスクの終了時間の差が 5秒以上であれ
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図 2 同期オーバーヘッド

ば，タスクを実行中の 99%は同時間帯に実行されていると

いうことになる．その間に実行されたタスクは同時間帯に

実行されているため，タスクを並列に起動した時の計算機

への負荷を測ることができる．

4.2 並列 I/Oバンド幅

SMTEFを用いてローカルディスクへの並列 I/Oバンド

幅を評価した．評価方法は，各ワーカーが起動している

ノードに接続している ioDriveにファイルサイズ 5GBの

ファイルの読み書きに要した処理時間からバンド幅を求め

た．読み込み性能はバッファキャッシュを有効にしてある．

評価結果を図 3に示す．書き込みの場合，ワーカー数 2

から 7の時はノードあたり 1ワーカーのため，並列バンド

幅は ioDriveの理論性能 (750MB/sec)にワーカー数を乗算

した性能値となっている．ワーカー数 14以降はワーカー

数を増やしても ioDriveの理論性能で頭打ちとなっている

ことがわかる．読み込みの場合，ワーカー数 28を境に性能

が劣化している．これは，ワーカー数 28以下では 1ノー

ドあたりワーカー数が 4以下のため読み込み容量が 20GB

以下となりメモリサイズを下回っているが，合計ワーカー

数 35を超えるとノードあたりのワーカー数が 5以上とな

り，読み込み容量がメモリ容量を超えるため，キャッシュ

サイズに収まらず性能劣化が発生していると考えられる．

以上の結果より，実際のアプリケーションではワーカー

を増やした際のメモリやストレージなどの性能限界を考慮

してワークロードを構築する必要があるといえる．

4.3 IOPS評価

SMTEFを用いて実験環境における IOPS性能を評価し

た．およそ 2万個のディレクトリを作成数は固定した状態

でワーカー数を増やしながら mkdirコマンドを用いて作

成した．この時，Gfarmファイルシステムのバックエンド

データベースである PostgreSQLおよびジャーナリングを

有効にした状態と，それらを全て無効化に設定した状態の

2種類について評価した．ディレクトリ作成先は Pwrake

においてGfarmファイルシステムを自動マウントするディ
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図 3 ローカル I/O バンド幅

レクトリとした．なお，マウントポイントは ioDrive上と

する．Pwrakeはホストファイルに記述したコア数分マウ

ントするため，ワーカー毎にマウントポイントを分けるこ

とでディレクトリを並列に作成することができる．

ディレクトリ作成数は固定して，ワーカー数を増やしな

がら IOPS性能を評価した結果を図 4に示す．青のライン

が PostgreSQLおよびジャーナリングを無効化した状態，

オレンジのラインがそれらを有効化した状態である．ま

た，無効化状態でのワーカー数 14およびワーカー数 56で

の並列度を図 5および図 6に示す．そして，無効化状態で

のワーカー数 14とワーカー数 56において，ワーカーごと

のディレクトリ作成に要した時間のグラフを図 7に示す．

図 4より，PostgreSQLおよびジャーナリングを有効化

している状態ではワーカー数 7で性能が劣化していること

がわかる．無効化した状態ではワーカー数 14までは性能

が向上しているが，ワーカー数 21からは性能が劣化して

いる．図 5および図 6より，どちらも並列にワーカーがタ

スクを実行していることがわかる．図 7を見るとワーカー

あたりのディレクトリ作成数が少ないワーカー数 56の方

が割り当てられたディレクトリ数の作成に時間を要してし

まっており，これが図 4の無効化状態においてワーカー

数 14以降で性能が劣化してる要因である．原因は Gfarm

ファイルシステムのメタデータ性能の限界だと考えられる．

それでも，無効化状態では 1つのノードで 1つのワーカー

を起動するよりも，複数のワーカーを起動しディレクトリ

作成をした方が性能が良いことがグラフより読み取れる．

5. おわりに

本論文では，データインテンシブサイエンスに適した

ベンチマークを目標にして開発された SMTEFを用いて，

メニータスク並列ベンチマークの実行およびその評価を

行った．

データインテンシブサイエンスでは多数のタスクが並列

に複数ノードで実行されているが，そのような環境に適し

た多数のタスクを起動して並列ベンチマークをするよう

な仕組みはなかった．同期複数タスク実行フレームワーク
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図 4 ディレクトリ生成の IOPS

図 5 ワーカー数 14 での並列度

図 6 ワーカー数 56 での並列度

SMTEFはメニータスク並列ベンチマークのフレームワー

クとなっており，これを使用することで複数ノードでタス

クを多数起動して計算機のパフォーマンスを測ることが可

能になる．

SMTEFを用いて評価を行ったところ，並列 I/Oバンド

幅測定では，書き込みの場合ストレージの特性に沿った性

能を得ることができた．読み込みの場合，ワーカーを増や

すとキャッシュに収まらず性能劣化するという結果を得
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た．IOPS評価では PostgreSQLおよびジャーナリングの

無効化状態において，ノードあたりのワーカー数が複数個

の方がノードあたりのワーカー数 1の時よりも性能が向上

していることが確認できた．

今後の課題・目標としては，SMTEFにメニータスク並

列ベンチマークの解析機能を拡張し，ボトルネックの調査

や I/Oの振る舞いを確認できるような総合的なベンチマー

クツールとすることを目指す．
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