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ノードローカルバーストバッファのための MPI-IO の設計

杉原 航平1,a) 建部 修見2

概要：HPC アプリケーションの IO アクセスを改善し，計算ジョブの実行効率を高める手法としてバース

トバッファがある．バーストバッファはアプリケーションとファイルシステムの間に高速なバッファとし

て介在し，アプリケーションに代わって IO を行う．近年では NVMe SSD などの高速かつ平均故障間隔

(MTBF) が改善されたストレージの登場に伴い，計算ノードにもローカルストレージが導入されるように

なった．バーストバッファにノードローカルストレージを取り入れて IO 性能を高める手法はこれまでに

も提案されてきたが，本研究では，計算ノード上にローカルストレージをスプール領域とした Gfarm ファ

イルシステムを構築した上で，スケーラビリティを維持しながら IO 性能を向上するための並列 IO やそ

のインタフェースについて設計を行う．実験の結果，ノード数の増加に伴って IO 性能は線形にスケール

することを確認した．

1. はじめに

科学技術計算システムはエクサスケールを目指してお

り，スーパーコンピュータの計算ノードの性能向上はもち

ろん，構成要素となるストレージシステムの性能向上も必

要不可欠となっている．近年の科学技術計算ではコア数の

増加やアクセラレータの性能向上などから，計算ノードに

おける計算性能が飛躍的な向上を遂げた一方で，ファイル

システムノードにおけるストレージ性能は計算ノードと並

ぶ性能には至っていない．この乖離は計算システム全体の

ボトルネックとなるため，ストレージ性能を向上させるこ

とは計算システム全体の性能向上に対して寄与できると考

えられる．

計算システムのストレージ性能向上に関する手法として

バーストバッファがある．バーストバッファはアプリケー

ションとファイルシステムの間に介在し，アプリケーショ

ンに対して高速で巨大な IO バッファを提供することで性

能を高める．バーストバッファが配置される方式としては，

専用の IO ノードとして動作するものや計算ノード上で動

作するものがある．前者はレイテンシが小さく高速なスト

レージを大規模に並列配置したものを計算ノードやファイ

ルシステムノードと独立した高速なファイルシステムとし

て構築することで，IO の性能を高める [2], [3]．一方で後

者はファイルシステムとして動作するもの [1], [7], [11] や，

ファイルシステムとアプリケーションの中間レイヤで動作
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する IO ライブラリに組み込んで提供されるもの [5], [12]

の二種類に分類され，これらは下位レイヤのファイルシス

テムやディスクに対する IO のアクセスパターンを置き換

えることで IO の効率化を行う．

近年のストレージ技術においては応答性能の向上による

高速化にとどまらず，平均故障間隔 (MTBF) が改善された

ことによって保守コストも削減された．これにより，従来

は主記憶装置と演算装置のみの構成が主流だった計算ノー

ドにも NVMe SSD などの大容量でレイテンシの小さいス

トレージが導入されるようになった．ノードローカルスト

レージをバーストバッファに適用し，かつ高いスケーラビ

リティを実現するには，実行されるアプリケーションプロ

セスの IO リクエストを精査し，ローカルストレージ間で

IO リクエストを適切に分散する必要がある．本研究では，

バーストバッファに NVMe SSD などの高速な計算ノード

ローカルストレージを適用するための，アプリケーション

とバーストバッファ間の効率の良い並列 IO アクセス方式

とそのインタフェースについて設計を行う．

2. アクセスパターン

ファイルに対して発生する IO アクセスを種別ごとに整

理したものをアクセスパターンという．アクセスパターン

を図 1に示す．アクセスパターンには，N 個のプロセスが

N 個のファイルに対して別々に IO アクセスを行う N-N

パターンと，N 個のプロセスが単一のファイルに対して IO

アクセスを行う N-1 パターンの二種類に大別され，さらに

N-1パターンは N-1 Segmentedパターンと N-1 Stridedパ

ターンの二種類に分類される．N-1 Segmented パターンは
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図 1 アクセスパターンの分類． ([1] より要約)

プロセスごとに連続で同一サイズの領域にアクセスを行う

場合のことを指し，N-1 Strided パターンはプロセスごと

に非連続な複数領域にアクセスを行う場合のことを指す．

HPC アプリケーションにおいては N-N アクセスパターン

がよく用いられてきたが，ノード数やプロセス数が増えた

場合にメタデータ性能がボトルネックとなるため，複数の

プロセスでファイルをまとめることが一般的となった．例

えば，HPC アプリケーションにおけるデータのシリアラ

イゼーションライブラリとして広く用いられる netCDF や

HDF5 を利用して計算結果をファイルに出力する場合も，

多くの場合で N-1 アクセスが発生する．しかしながら，多

くのファイルシステムでは N-1 アクセスパターンの場合

に IO 性能はうまくスケールしないため，アプリケーショ

ンとファイルシステムの間で IO アクセスを効率化するな

どのさまざまな工夫が用いられてきた．

3. 関連研究

HPC アプリケーションとファイルシステム間の中間レ

イヤとして動作し，ファイルの配置方法や IO リクエスト

に手を加えることでアプリケーションの IO アクセスを効

率化する手法は，バーストバッファやそれ以外にもこれま

で数多く提案されてきた．

PLFS (Parallel Log Structured File System) [1] は，計

算ジョブのチェックポイント書き込みにおける IO アクセ

スを再配置して効率化を図る手法である．計算ジョブにお

けるチェックポイントとは，計算ノードの障害などによる

システムダウンに備え，計算の途中経過などのアプリケー

ションの状態をファイルシステムに書き出す操作である．

PLFS はアプリケーションの IO をハンドリングし，アプ

リケーションが単一ファイルとして書き込んだものを内部

で分割し，オフセットなどのメタデータとともに配置する．

PLFS は FUSE を利用して POSIX ファイルシステムとし

て実装される．

Two-Phase I/O [4] は，複数プロセスがファイルに対し

て非連続にアクセスする場合の IO アクセスの効率化手法

で，代表プロセスがファイルの連続する領域をバッファ

に読み，それらを複数プロセス間で交換することによっ

て IO アクセスを効率化する．Thakur ら [10] は，これを

MPI-IO ライブラリの実装のひとつである ROMIO に実装

した．

木村ら [12] は FileView と呼ばれるデータ構造を利用

してファイルを分割する手法を提案した．FileView とは

MPI-IO で定義されるデータ構造で，複数プロセスが単一

のファイルに対してアクセスする場合に，ファイルがア

クセスする領域を定義する．FileView の情報はファイル

システムにメタデータファイルとして保存され，アプリ

ケーション終了後であってもメタデータを参照することで

POSIX アプリケーションからの読み書きを可能にする．

これらの手法はアプリケーションと同じ計算ノード上

で動作するものや，計算ノードと独立した専用の IO ノー

ドとして実装されるものがある．また，IO インタフェー

スに着目すると，FUSE (Filesystem in Userspace) などに

よって POSIX ファイルシステムとして実装されるものや，

ファイルシステムのユーザライブラリとして提供されるも

の，MPI-IO ライブラリとして実装されるものがある．

FUSEを利用した方式では APIを POSIXの体系によっ

て隠蔽することで高い移植性を提供することができる一方，

POSIX API ではアプリケーションに特化した最適化を行

うことは難しい．ファイルシステムのユーザライブラリと

して実装する方式は，独自の API 体系の定義や拡張によっ

てアプリケーションに特化した最適化を施せる反面，設計

や移植性に関して注意を払う必要がある．MPI-IO ライブ

ラリとして実装する方式では，MPI や MPI-IO で定義さ

れるコミュニケータやヒントなどの情報を活用することで

MPI アプリケーションに特化した最適化を行えるだけで

なく，下位のファイルシステムの独自 API を MPI-IO の

関数として隠蔽できるため高い可搬性と柔軟な拡張性を両

立することができる．

4. ノードローカルバーストバッファの設計

本章ではノードローカルストレージを活用したバース

トバッファの設計について述べる．ノードローカルスト

レージを性能向上に活かすためには，プロセスが実行され

るノードのローカルストレージに対して IO リクエストを

発行することが必用であると考えられる．しかしながら，

HPCにおけるアプリケーションのアクセスパターンによっ

ては，ノードローカルストレージを利用すると負荷が単一

ノードに集中する場合があるため，ファイル配置の方法を
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図 2 ファイル分割による N-1 Segmented アクセスパターンの解消

工夫して負荷を分散する必要がある．本研究では，ファイ

ルを分割して配置することによってこれの解消を図る．

4.1 プロセスランクに基づいたファイルの分割

バーストバッファでノードローカルストレージを利用す

るにあたっては，プロセスのローカリティに基づいてファ

イルの粒度を調節する必要がある．ノードローカルで完結

できる IO リクエストを全てローカルで済ませ，無駄な通

信を発生させないようにすることで，オーバヘッドを最小

限にできると考えられる．

本研究では図 2に示すように，プロセスランクに基づい

てファイルを分割する方式を提案する．バーストバッファ

対するファイルアクセスは，全てプロセスランクごと暗黙

に分割された上で行われる．バーストバッファはプロセス

ランクごとに異なる名前をつけてファイルを分割し，これ

を中間表現としてノードローカルストレージや下位の並列

ファイルシステムに配置する．また，ここでの分割とは，

ファイルを意味のある単位で分けることを指し，ストライ

ピングのようにブロックごとに散布することとは異なる．

本手法は N-1 Segmented アクセスパターンと N-1 Strided

パターンどちらにでも適用することができるが，ファイ

ル生成時の Resize 呼び出しの有無によって統合時のオフ

セット計算方法を切り替える必要がある．オフセット情報

を分割されたファイルのメタデータとして保存すれば，ア

プリケーションの終了後であっても読み書きが可能にな

る．図 3と図 4に示すのは，Resize がない場合の N-1 ア

クセスパターンに対して本手法を適用した場合の分割結果

である．分割後のファイルは，プロセスが最初に書き込ん

だオフセットから生成される．N-1 Strided の場合，プロ

セスが書き込まない領域はシークされ，その部分は NULL

データとなる．一方で図 5に示すのは Resize がある場合

に生成されるファイルである．HDF5 でファイルを生成す

る場合がこの方式にあたり，全てのプロセスが同じファイ

ルサイズで Resize をコールする．このケースでは分割さ

result.dat
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Divided Files

図 3 Resize がない場合の N-1 Segmented パターンの分割結果
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図 4 Resize がない場合の N-1 Strided パターンの分割結果
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図 5 Resize がある場合の N-1 Strided パターンの分割結果

れた全てのファイルの開始オフセットは 0 になる．この手

法は，複数のプロセスがファイルの同じ箇所に対して書き

込む場合には適用できないことに注意が必要である．

4.2 Gfarm ファイルシステムの利用

本研究では Gfarm ファイルシステム [8] を中間表現の

格納先として利用する．Gfarm は他のファイルシステムと
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図 6 提案手法の概要．

異なりストライピングを行わない設計思想であり，ファイ

ルを意味のある単位で分割し，ローカリティを考慮した配

置やプログラミングを容易にする．バーストバッファの実

装においては，ファイル IO のハンドリングやバッファの

割り当てだけにとどまらず，ノード間の通信やメタデータ

管理など，多くの要素を実装する必要がある．これらの要

素は並列ファイルシステムがもつ機能と同じであるため，

Gfarm ファイルシステムを内包することでバーストバッ

ファの実装を行うことができると考えられる．

4.3 MPI-IO による実装

本研究では中間表現の格納先として Gfarmファイルシス

テムを利用するが，バーストバッファのインタフェースを

どのようにしてアプリケーションから利用するかについて

も検討する必要がある．本研究では，提案手法を MPI-IO

ライブラリの実装のひとつである ROMIO に対して実装

する．提案手法を MPI-IO ライブラリの実装中に導入する

ことで，MPI-IO に実装された Collective IO などの最適

化手法を併用して IO 性能を向上できるだけでなく，既存

のアプリケーションを変更することなく本手法を適用する

ことができる．加えて MPI ではアプリケーションに関す

る情報をヒントというデータ構造を用いて IO レイヤに伝

達することができ，アプリケーションに特化した最適化を

行うことができる．

図 6は提案手法の概要で，破線部が今回設計した並列 IO

に対応する．アプリケーションは MPI-IO を通してファイ

ルシステムの代わりにバーストバッファに IO リクエスト

を発行する．バーストバッファの内部では Gfarm がファ

イルの情報を管理し，中間表現に基づいてファイルをロー

カルストレージに書き込む．通常，バーストバッファに書

き込まれた内容は下位のファイルシステムノードにも書き

込まれるが，この部分に関しては今回は未実装である．

ROMIO は実装に ADIO (Abstract-Device Interface for

I/O) [9] という機構を持ち，ファイルシステムをドライバ

として抽象化する．提案手法の実装の流れとしてはまず

Gfarm を ADIO ドライバとして実装し，次に Gfarm ドラ

イバに提案手法であるファイル分割を導入する．

4.3.1 Gfarm ドライバの実装

Gfarm ドライバの実装は，以下の ADIO 関数で Gfarm

のファイル操作関数をラップすることによって行う．

• ADIOI GFARM Open

• ADIOI GFARM ReadContig

• ADIOI GFARM WriteContig

• ADIOI GFARM Fcntl

• ADIOI GFARM Close

• ADIOI GFARM Flush

• ADIOI GFARM Resize

• ADIOI GFARM Delete

ここで，関数の ADIOI GFARM という prefix の意味は

ADIO の内部 (internal) で実装される Gfarm 関数である

ことを示している．Open関数はファイルを開いて MPI-IO

のディスクリプタを生成して返す関数である．ReadContig

と WriteContig 関数はそれぞれ，ファイルディスクリプ

タに対して連続に (contiguous) 読み書きを行う関数であ

る．Fcntl 関数はファイルサイズなどのファイルの情報を

返却し，Close 関数はファイルディスクリプタを閉じる．

Flush 関数はファイルのバッファをフラッシュする関数

で，Resize 関数はファイルのリサイズを行う．Delete 関

数はファイルの削除を行う関数である．

4.4 ファイル分割手法の適用

次に，Gfarm ドライバにファイル分割を導入する．ファ

イル分割と，分割したファイルの操作は以下の関数の動作

を変更することによって実装される．

• ADIOI GFARM Open

• ADIOI GFARM ReadContig

• ADIOI GFARM WriteContig

• ADIOI GFARM SeekIndividual

• ADIOI GFARM Fcntl

• ADIOI GFARM Delete

ここでの主な変更点は，Open 関数内でファイル分割を行

う点である．その操作に対応して Fcntl では複数に分割

されたファイルに対して分割前のメタデータを正しく返却

し，Delete では分割されたファイルを一括で削除する必

要がある．Read や Write に関係する関数は，独立ファイ

ルポインタを利用する MPI-IO 関数を使用する場合は手を

加える必要はないが，共有ファイルポインタとオフセット

を明示的に操作する MPI-IO 関数を用いる場合については

別途オフセットの計算ルーチンを実装する必要がある．今

回は独立ファイルポインタのみで実験を行うため，それ以

外の方式については実装していない．

図 7に示すのは Open 関数にファイル分割を適用した例
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である．関数の引数として渡される fd は ADIO における

ファイルオブジェクトであり，fd->filenameはMPI-IOに

おけるファイルパスの書式である <prefix>:<filename>

の後半部分に対応する．ファイル分割は，プロセスランク

ごとにオリジナルのファイル名 filename を別名 fn とし

て読み替えることによって行う．ここで，gfs pio open(),

gfs pio create() はそれぞれ Gfarm のライブラリ関数

で，ファイルのオープンと作成を行う．Open 関数が呼ば

れたときはアクセスモードを確認し，O CREAT フラグが定

義されていた場合のみファイルを作成する．ファイル作

成時は，分割後のファイル fn だけでなく，元のファイル

名 filename と同じ名前のファイルも作成し，複数プロセ

ス間で O CREAT 付きで Open が呼ばれたことを共有する．

O CREAT 無しで Open が呼ばれた場合でも，ファイル f の

存在を確認する関数 isExist(f) の結果が真であれば，ア

クセスモードに関係なくファイルを作成する．これにより，

図 8 のような代表プロセスのみがファイルを作成する場合

でもうまくこの手法を適用できる．isExist() は全プロセ

スがファイルを開く度に呼ばれる可能性があるが，内容は

軽いメタデータ操作であるためスケーラビリティに大きな

影響を与えることはないと考えられる．Gfarm ライブラリ

によるファイル作成では，ファイル配置先ノードをユーザ

が直接選択することはなく，Gfarm ライブラリが暗黙的に

行う．ファイル配置先ノードの選択にあたっては原則的に

ローカルストレージが選出されるが，ノードの負荷状況や

レイテンシなどを考慮して別のノードとなる場合もある．

5. 性能評価

評価は TSUBAME 3.0 で行い，NVMe SSD で構成さ

れる計算ノードローカルのスクラッチ領域を使用する．実

験では，IOR ベンチマークを MPI-IO インタフェースに

対して実行し，Read/Write におけるバンド幅の測定を行

う．このときの資源タイプは f node を使用し，他の計

算ジョブが同じノードに割り当てられないようにする．

IOR は各ノードあたり 1 プロセスで実行する．IOR で

は single-shared-file 方式でアクセスし，各プロセスが単一

ファイルに対して 20 GiB 読み書きする．この操作を 10

回行い，バンド幅の平均を求める．

5.1 予備実験: ブロックサイズのチューニング

最初に予備実験として，ローカル SSD と，並列ファイル

システムである Lustre，共有スクラッチ領域の BeeOND

の性能を調査する．BeeOND は TSUBAME 3.0 で標準提

供されるファイルシステムで，割り当てられた計算ノード

のローカル SSD を束ねてひとつの共有ファイルシステム

を構成する．実験はシングルノードで，ブロックサイズを

4 KiB, 8 KiB, ..., 32 MiB と 4 KiB の倍数で変化させが

ら，SSD は POSIX API，Lustre と BeeOND は MPI-IO

void ADIOI_GFARM_Open(ADIO_File fd, ...)

{

// ...

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &nprocs);

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myrank);

// ...

sprintf(fn, "%s.%d" , fd->filename, myrank);

// ...

if (fd->access_mode & ADIO_CREATE){

// fd->filename indicates O_CREAT is set

gfs_pio_create(fd->filename);

// create file for rank = £myrank

gfs_pio_create(fn, ...);

} else {

if (isExist(fd->filename)){

gfs_pio_create(fn, ...)

} else {

gfs_pio_open(fn, ...)

}

}

// initialize ADIO file object

// ...

}

図 7 Open 関数内でのファイル分割．

int amode = MPI_MODE_RDWR;

if (myrank == 0){

int m = amode | MPI_MODE_CREATE;

MPI_File_open(comm, "result.dat" , m, ...);

MPI_Barrier(comm);

} else {

MPI_Barrier(comm);

MPI_File_open(comm, "result.dat" , amode, ...);

}

図 8 代表プロセスがファイルを作成する MPI プログラムの例．

を用いて，最も性能が出る値について調査を行う．Lustre

については全ての OST でストライピングを行う設定で，

ストライプサイズは 1 MiB に設定する．MPI-IO の実装

は MPICH v3.3 のソースコードをビルドして使用する．

MPICH の実装に含まれる最適化手法である Lock-Ahead

[6] は今回は利用していない．

まず，SSD における IO バンド幅を図 9に示す．図中

の点は 10 回実行したときの平均値，エラーバーはバンド

幅の 90% 信頼区間を表している．SSD の場合は，ブロッ

クサイズが 8 MiB のときが最も良い結果であった．

次に，Lustre の結果を図 10に示す．Lustre は 4 MiB

の場合が最も良い性能を示し，ストライピングを行う分ば

らつきの大きい結果となった．また 4 KiB の場合は指定

した時間内に結果が出なかったため，途中でジョブを終了

した．
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図 9 シングルプロセスに対するローカル SSD のバンド幅
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図 10 シングルプロセスにおける Lustre のバンド幅
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図 11 シングルプロセスにおける BeeOND のバンド幅

最後に，BeeONDの結果を図 11に示す．BeeONDの場

合は 16 MiB の場合に読み込み性能が最も良い結果になっ

たが，書き込み性能が低下した．書き込み性能は 8 MiB が

最も性能が良い結果であった．

5.2 提案手法の N-1 アクセスパターンに対する性能評価

提案手法の評価として，N-1 アクセスパターンにおけ
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図 12 N-1 アクセスにおける Read バンド幅
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図 13 N-1 アクセスにおける Write バンド幅

る Read/Write のバンド幅について評価を行う．ブロッ

クサイズはローカル SSD の性能測定結果をもとに 8 MiB

に設定し，インタフェースは MPI-IO を利用して行う．

ノードあたりのプロセス数は 1 とし，ノードを 1, 2, 4, ...

と 16 ノードまで増やしながら調査する．MPI-IO の実装

は MPICH v3.3 のソースコードをビルドして使用した．

Gfarm はメタデータの永続化なしのバーストバッファモー

ドで計算ノード上に起動する．使用する計算ノードのうち

の一台で，メタデータノードとストレージノードが共存

する構成になっている．また，性能比較として Lustre と

BeeOND における N-1 アクセスパターンの評価も行う．

評価にあたっては，先ほど調査したブロックサイズをその

システムで最も性能が出ると考えられる値として，Lustre

は 4 MiB，BeeOND は 8 MiB に設定する．それ以外の条

件は先ほどのパラメータチューニングで行った実験と同じ

ものを用いる．

実験結果を図 12と図 13に示す．提案手法はノード数

が増えた場合にも Read/Write において線形にスケール

したが，Write においてはばらつきが大きくなった．一方

で Lustre は，Read/Write におけるバンド幅は不安定のま

まで，性能はスケールしなかった．BeeOND は，Read は
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図 14 N-1 アクセスにおける提案手法のバンド幅

ノード数に比例してバンド幅が高くなった一方で，Write

は 4 ノードを境に性能が低下した．

5.3 提案手法におけるスケーラビリティの評価

また追加実験として，提案手法のスケーラビリティの調

査を行った．ノード数を更に増やし，72 ノードを上限と

して測定を行う．72 ノードは TSUBAME 3.0 における通

常の計算ジョブで指定できるノード数の上限である．結果

を図 14に示す．ノード数が 72 の場合の Read バンド幅

は 285.3 GiB/s となった．グラフの形状から，性能は 72

ノードまで線形にスケールしていることが分かる．Write

の場合も性能は線形にスケールしており，72 ノードのとき

のバンド幅は 82.8 GiB/s となった．

6. まとめ

本研究では，ノードローカルストレージを活用したバー

ストバッファについて議論を行った．提案手法においては

ノードローカルストレージを利用して IO 効率を高めるた

め，計算ノードとプロセスのローカリティを考慮したファ

イル分割を導入した上で，プロトタイプを実装して性能評

価を行った．性能評価においてはストレージ性能を評価す

る IOR ベンチマークを用いて評価を行い，評価の結果，

ノード数が増えた場合でも線形にスケールすることを示

した．
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