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「京」におけるファイルシステムとI/Oノードのログ情報を
用いたファイルI/Oの最適化支援の取り組み

辻田 祐一1,a) 古谷 吉隆2 肥田 元3 宇野 篤也1

概要：スーパーコンピュータ「京」（以下，「京」）の安定運用と高度利用に向けた重要な取り組みの一つと
して, 我々はファイルシステムの運用改善を進めている．「京」では Lustreをベースとしたファイルシステ

ムを採用しており，8万台を超える計算ノードが 1つのファイルシステムに接続されている. 計算ジョブに

よってはファイルシステムへのアクセス効率が実行時間に与える影響が大きいものもあり, ファイル I/O

の最適化が重要なケースも散見されている. 「京」においては, 計算ジョブの最適化に資するツール群が

ユーザ向けに提供されているが, それらは計算処理やノード間通信の最適化に対するものであり, ファイル

システムや I/Oノードにおけるファイル I/Oの最適化に関するものは現時点で提供されていない. 一方,

「京」の運用支援の一環として,ファイル I/Oに関係するファイルシステム内部の統計情報や I/Oノード

における通信状況などのログ情報を収集しており, 計算ジョブにおけるファイル I/Oの最適化に向けて，

これらの情報の活用の可能性について検証を進めている. 本稿では,ファイル I/Oとして集団型 MPI-IO

の高速化を目指した実装である EARTH on Kを一事例として, 本取り組みの有効性について検証を行っ

た. この検証から,ファイルシステム内の統計情報や I/Oノードにおける通信の混雑状況の分析がファイ

ル I/Oの最適化の検証に有用であることを確認した.
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1. はじめに

近年のHPCシステムの多様化かつ大規模化によって，計

算ジョブで扱うデータ量は増加の一途を辿っている．デー

タが格納されるファイルシステムには，大容量かつ高性

能であると共に,高い安定性が求められており, GPFS [1]

や Lustre [2]等の並列ファイルシステムが広く用いられて

いる. このような並列ファイルシステムを利用した大規模

ファイル I/Oにおいて, I/O性能が実行時間に与えるイン

パクトは大きいため,計算ジョブの計算処理やノード間通

信などの最適化と同様にファイル I/Oの最適化が益々重要

になってきている.

HPCシステムの多くは,計算処理やノード間通信の最適

化に重点を置いており,これらの最適化を支援する多くの

ツール群 [3–5]が提供されている．一方，ファイル I/Oの

最適化に関しては，前者ほどは多くはないが，例えば I/O

パターン分析に広く用いられている Darshan [6]などのプ

ロファイリングツールがある．しかしながら，ファイル
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システムや，ファイルシステムへのアクセス時に経由す

る I/Oノードの動作状況までも含めたプロファイリング

はサポートしていない．最近では，ファイルシステムに関

する監視や性能改善を目的としたツールとして，例えば

Cray View for ClusterStor [7]と呼ばれるフレームワーク

が CrayのHPCシステム向けに提供されており，問題箇所

の早期発見などに利用されている．他には，TOKIO (Total

Knowledge of I/O) [8]と呼ばれるシステム全体でファイル

I/Oのトレース並びに分析を支援するフレームワークが提

案されており，ファイルシステム内部の振舞い等も含めた

総合的な分析機能を提供する取り組みが強化されつつある．

「京」においては，インターコネクトであるTofu [9]に関

する通信情報プロファイリング機能である Tofu PA [10]な

ど，様々な最適化支援ツール群が用意されているが，ファイ

ル I/Oに関しては「京」向けに移植および機能拡張を行っ

た Darshan [11]による I/Oパターンのプロファイリング

が利用できるのみで，ファイルシステムやファイル I/Oの

際に経由する I/Oノードに対するプロファイリング機能は

提供されておらず，ファイルシステムや I/Oノードでの振

舞いを確認する方法は無い．一方で，運用支援業務の取り

組みの一つとしてファイルシステムの統計情報や I/Oノー
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図 1: 計算ノードおよび I/Oノードのシステムラック内の

配置

ドの通信状況などを定期的に監視およびログ収集を行って

おり，運用上の問題が発生した際などに活用している．こ

れらのログデータは現時点でユーザ向けに公開していない

が，前述の総合的な分析機能の取り組みの強化の動きなど

も勘案すると，ファイル I/Oの最適化に有用であると考え

られるため，今回，「京」におけるMPI-IO拡張実装であ

る EARTH on K (以下，EARTH) [12] を例として最適化

への活用の可能性を検証したところ，ファイルシステムや

I/Oノード側の振舞いから，最適化の効果などの比較に有

効活用できる可能性が確認できた．

以下，第 2章では，「京」におけるファイルシステムの概

略とログ情報収集状況に関して説明し，第 3章において，

今回提案するログ情報を用いたファイル I/O最適化支援機

能について説明する．次に，EARTHを用いた提案手法の

有効性の検証試験について，第 4章で報告する．さらに，

関連研究について第 5章で述べた後に，第 6章で本稿のま

とめを行う．

2. 「京」のファイルシステムとログ収集・性
能監視

本章では，「京」のファイルシステムの構成と,ファイル

I/Oに関連して，「京」でユーザが利用可能なプロファイリ

ング機能である Tofu PA，並びに運用側で収集しているロ

グ情報の現状について説明する．

「京」のファイルシステムは，データやプログラム等

を保管するグローバルファイルシステム（GFS）と計算

中の高速な I/Oに利用されるローカルファイルシステム

（LFS）により，２階層で構成されている．各々のファイ

ルシステムには Lustreをベースに富士通により開発され

た FEFS (Fujitsu Exabyte File System) [13]が用いられて

いる．

計算ノードおよび I/Oノードは図 1に示す配置で 96台

の計算ノードおよび 6台の I/Oノードが 1つのシステム

ラック内に収められており，2つのシステムラックで 1つ

のキャビネットを構成している．1つのキャビネットが 6

次元で記述される配置（X, Y, Z, A, B, C）において，X座

図 2: ユーザが利用可能な Tofu PA機能とファイルシステ

ムに関する運用側で収集しているログ情報

標およびY座標が同一となっている．同一キャビネット内

の各々のシステムラックの座標Aは 0または 1となってお

り，同一システムラック内は B座標および C座標の組み合

わせで 6つのグループに分かれている．システムラック間

において，同一の B座標および C座標の計算ノード 16台

と 1台の I/Oノードで一つのトーラス結合の Z軸を形成

する．I/Oノードには BIO，LIOおよび GIOの 3種類が

あり，図に示す配置で各システムラック内に収められてい

る．なお，LFSの Object Storage Server(OSS)は LIO上

で動作している．I/Oノード・計算ノード間は Tofuで結

合されており，各ノードには 10方向の通信経路（X+, X-,

Y+, Y-, Z+, Z-, A, B+, B-, C）がある．

LFSにおける各計算ノードからのファイル I/Oにおい

て，ユーザが利用可能な Tofu PAと運用側で収集してい

るログ情報の概略を図 2 に示す．この図に示すように，

OSSが動いている各 LIO配下には，2台のObject Storage

Target（OST）が Fibre Channelで接続されている．計算

ノードからのファイル I/Oのみ，同一 Z軸上の I/Oノー

ドを含め Z軸がトーラス結合になり（Z=16の計算ノード

が当該 I/Oノードと接続），当該ノードから近い方向で当

該 I/Oノードを経由して，対象の OSTへ LIO上で動作す

る OSSを通してアクセスする．よって，計算ノードから

の OST群へのアクセスにおいて，同一 Z軸上の計算ノー

ド間だけでなく，I/Oノード間でも Tofu上のデータ通信

が発生する．

ユーザのジョブが動作した計算ノード群での Tofuにお

ける通信のプロファイリングを支援するツールが Tofu PA

であり，当該ツールによって，使用した計算ノード毎に

Tofuの各方向の通信状況がプログラム実行時に取得でき

る．取得できる通信情報としては，大きく分けて，データ

転送サイズと通信時の相手先への送信完了までに要したサ

イクル数の 2種類があり，後者は通信混雑状況の指標とし

ても利用できる．しかしながら，ファイルシステムや I/O

ノード側の振舞いをプロファイリングする機能はユーザ
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図 3: ファイルシステムおよび I/Oノードのログ情報を用

いたファイル I/O最適化支援機能

に提供されておらず，現状では，ファイルシステムや I/O

ノードのプロファイリング情報を用いたファイル I/Oの最

適化は行えない．

一方，「京」の運用においては，数々の運転状況の監視

の取り組みの一つとして，OSSの stats情報や LIOを含む

I/Oノード群における Tofu上の通信情報を fluentd [14]に

よって定期的にログ収集並びに監視を行っている．現時点

では，stats情報の収集は 1分間隔，I/Oノードの Tofu通

信情報の収集は 10分間隔で行っている．収集されたログ

情報は運用側でのファイルシステムの高負荷分析等に限定

しており，ユーザには公開されていない．

3. ログ情報を用いたファイル I/O最適化支援
機能

「京」におけるファイル I/Oの最適化における問題に鑑

み，ファイルシステムおよび I/Oノードから収集している

前述のログ情報に関して，ファイル I/Oの最適化などに利

活用できる可能性があると考え，我々は，図 3に示す最適

化支援機能を提案する．提案する機能において，「京」に

おけるジョブの統計情報等を格納する PostgreSQLデータ

ベース（図中の”運用DB”）に対し，ジョブ IDを検索キー

として（図中の 1），当該ジョブの統計情報を入手する（図

中の 2）．入手した情報の中にある，使用された計算ノード

群のノード IDから（図中の 3），ノード情報のテーブル (図

中の”ノード情報”)を用いて使用された LIOノード群の

情報を入手する（図中の 4）．

その後，ここまでで得られた使用した LIOノード群や当

該ジョブの開始・終了時刻などを用い（図中の 5），fluentd

で収集されているログ群の中から，ファイルシステムの

OSS群の stats情報や LIOでの Tofu上の通信ログを取得

する（図中の 6）．得られた stats情報や通信ログから分析・

データ処理を行った後に（図中の 7），使用した LIOで動作

する OSSに関する CSV形式のプロファイリング情報や，

LIOでの Tofu上の通信の混雑状況のヒートマップ図が出

力される（図中の 8）．

FEFS の OSS に お け る stats

（/porc/fs/lustre/ost/OSS/ost/stats）内 に は ，

表 1: 提案手法で用いた OSSの stats内のパラメタ一覧

パラメタ名 当該パラメタの内容

snapshot time パラメタ値を採取した UNIX 時間

req waittime キュー内に格納されてからキューから

取り出され処理が開始されるまでの

待ち時間

req qdepth 処理開始を待っているキュー内に

格納されているリクエストの数

req active パラメタ取得時点において処理が進行中の

リクエスト数

数々のパラメタ類があるが，本提案手法では試験的に表 1

に示す 3種類のパラメタを用いた．なお，stats情報に関

しては，Lustreにおける stats情報の活用方法に倣い，取

得間隔での平均値および毎秒の処理数を，提案する支援機

能内部において算出している．

4. ファイル I/Oの最適化支援機能の活用事例

提案するファイル I/O最適化支援機能の活用事例とし

て，EARTHの最適化検証への利用例を以下説明する．

4.1 EARTH on K

集団型MPI-IOの実装内部においてTwo-Phase I/O [15]

（以下，TP-IO）と呼ばれる最適化手法が用いられている．

TP-IOでは，各々のプロセスが自身のアクセス対象とは関

係無く，ファイルビュー全体をプロセス間で分割して，で

きる限り連続なファイル I/Oを行う．そのためにプロセ

ス間でファイル上のデータの並びに合わせたデータ通信と

前述のファイル I/Oを組み合わせ，有限のバッファサイズ

単位でファイル全体のアクセスが終了するまで処理を繰り

返す．

ここで，TP-IOに関して「京」の標準MPIライブラリ

が提供するMPI-IO機能（以下，標準MPI-IO）で判明し

ていた通信やファイル I/Oの混雑の問題を解消するため

に EARTHが提案されている．EARTHは「京」の集団型

MPI-IO高速化の実現に向けて上述の TP-IOに対して数々

の最適化を施しており，標準MPI-IOと比較して以下のよ

うな特徴を持っている．

( 1 ) ストライピングアクセス指向の TP-IO実装

( 2 ) ファイル I/Oを行うプロセス（アグリゲータ）のスト

ライピングアクセスに最適化された割付け配置

( 3 ) ファイルシステムへのアクセス性能向上を目指した

I/O 要求の段階的発行 (I/O Throttling) および I/O

Throttlingに合わせた段階的なプロセス間データ通信

最初の項目に関して，標準MPI-IOの TP-IOでは，ファ

イルビューでアグリゲータ間で均等にアクセス領域を分

割しているが，図 4(a)に示すように，各アグリゲータが

多数の OSTへアクセスするため，OSTへのアクセスの混
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(a) ファイルビュー指向

(b) ストライピングアクセス指向

図 4: ファイルビュー指向およびストライピングアクセス

指向の TP-IO

(a) 標準MPI-IO (b) EARTH

図 5: 標準MPI-IOおよび EARTHにおけるアグリゲータ

割付け配置

雑による性能低下の可能性がある．一方，EARTHでは，

図 4(b)に示すストライピングアクセス指向の方式を採用

している．この方式は，現在の Lustre向け実装 [16]にも

採用されている方式であり，ファイルビュー指向で問題の

あったアクセス混雑を軽減させて性能向上を実現している．

次に，2 番目の項目に関しては，図 5 に示すように，

EARTHにおいては，アグリゲータの割付け配置の改善に

よりファイル I/Oにおける混雑緩和を実現している．こ

の図に示す丸囲みの数字はプロセスを表しており，数字は

rankである．標準 MPI-IOにおいては，アグリゲータ割

付の順番がランク順になっており，性能がランク配置に大

きく影響されると共に，ストライピングアクセスに向けた

最適化がなされていないために，この図のように多数のア

グリゲータからのファイル I/Oにおいて競合・混雑が発生

し，十分な性能が得られない．よって，ファイル I/O時に

I/Oリクエストの混雑が I/Oノードあるいはファイルシス

図 6: EARTHにおける I/O Throttling

テム側で発生していることが予見される．一方，EARTH

はこのような問題を改善するために，ランク配置に関係な

く配下のファイルシステムへのストライピングアクセスを

考慮した最適なアグリゲータ配置を実現しており，この図

においては，丸囲みの数字の右側にある数字の順で割り当

てられる．この最適化により，標準MPI-IOと比較して，

I/Oリクエストの混雑緩和が実現されることが期待される．

最後に 3番目の項目に関しては，図 6に示すように，各

プロセスから発行される I/O要求をトークンリレー方式

によって，段階的に発行数を絞る I/O Throttlingを採用し

たことで，ファイルシステムの過負荷・混雑を軽減させ，

ファイル I/O性能を向上させている．なお，図中の丸囲み

の数字は図 5と同様にプロセスを表し，数字は rankであ

る．また各丸囲みの数字の右下にある数字はアグリゲータ

割付けの順番である．ランク順とは関係なく，アグリゲー

タの割付け順と各 OSTに対して同時に発行するリクエス

ト数（図 6では 2個ずつのパターン）に応じてグループ分

けを行い，トークンの受け渡しを段階的に行う．また，I/O

Throttlingの段階的処理に合わせる形で，プロセス間の全

対全のデータ通信も段階的に進めることで，プロセス間の

通信時間の低減も実現している．これらの最適化によって

標準MPI-IOと比較して，ファイルシステムや I/Oノード

における I/O要求の混雑緩和や計算ノード間のデータ通信

の混雑緩和が実現されていると考えられる．

以上のような EARTHにおける最適化実装を進めるにあ

たり，計算ノード側で得られる Tofu PAを含むツール群等

で得られる情報も活用して性能改善の検証・確認をしてき

たが，ファイルシステムや I/Oノードに関しては検証手段

が無かったために，この部分において EARTHにおける最

適化の効果が確認できていなかった．そこで，今回の提案

手法を用いて，ファイルシステムや I/Oノード側の振舞い

を確認した．

4.2 ベンチマークによる性能評価における活用事例

EARTHを用いて評価するにあたり，HPIOベンチマー

ク [17]を用い，図 7に示すように region size，region space，
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図 7: HPIOベンチマークにおけるアクセスパターン．P0

から P (N − 1)で示される領域がランクが 0から N-1まで

のプロセスのアクセス対象

表 2: HPIOベンチマークによる I/O性能の平均値

標準 MPI-IO 　 EARTH

書き込み 18.2 GiB/s 25.3 GiB/s

読み出し 38.9 GiB/s 45.6 GiB/s

及び region countの 3種類のパラメタを，それぞれ 5,992

バイト，256 バイト，並びに 30,729 に設定し，飛び飛び

のアクセスパターンをMPIの派生データ型関数により生

成し，これを用いた集団型MPI-IOによる書き込み処理，

並びにこれに続く読み出し処理の評価を実施した．標準

MPI-IOを評価の比較対象とし，3,072台の計算ノードを

8 × 12 × 32の 3次元の形状指定で確保し，ノードあたり

4プロセスを起動させて，12,288プロセスにより上記の条

件の下で評価を行った．なお，上記の形状指定により，96

台の LIOが割り当てられ，それらの配下に合計で 192台

の OSTが割り当てられた．ファイルシステム側の設定に

関しては，確保した計算ノード群で使用できる最大のスト

ライプカウントである 192 を設定し，ストライプサイズは

256MiBとした．

まず初めに標準 MPI-IO および EARTH によるベンチ

マーク結果を表 2に示す．EARTHによる最適化によって

書き込みおよび読み出し共に標準MPI-IOと比較して性能

が改善されていることが分かる．性能改善は実装内部のプ

ロセス間のデータ通信やファイルシステムへの I/Oに適用

した最適化によるものであるが，ユーザ向けに提供されて

いる Tofu PAで得られる計算ノードでの通信状況からは検

証が十分に行えなかった経緯がある．そこで，今回提案す

るファイル I/O最適化支援機能を用いることで，最適化の

効果の検証が可能になった経緯を，以下，Tofu PAでの検

証も含めて各検証項目毎に報告する．

• Tofu PAによる計算ノードにおける通信状況の確認

まずはじめに Tofu PAにより，集団型書き込みおよび

読み出し関数における計算ノードでの通信混雑状況を

確認した．使用した 3,072ノードのうち，rank=0が

配置された計算ノードを含む同一 Z軸上の計算ノー

ド群で通信が行われた Tofuの各軸に対し，書き込み

および読み出しの処理を各々 6回実施した中から最大

値を求めたものを図 8に示す．各グラフの横軸は測

定した計算ノードの Z軸上の座標である．書き込みに

(a) 標準MPI-IO（書き込み）

(b) EARTH（書き込み）

(c) 標準MPI-IO（読み出し）

(d) EARTH（読み出し）

図 8: Tofu PAによる各通信軸の通信混雑状況

おいては，標準MPI-IOと比較して，EARTHで特徴

的な違いは見られなかった．一方，読み出しにおいて

は，標準MPI-IOと比べ，EARTHの方が混雑状況が
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若干改善されており，標準MPI-IOでは Z軸の 2方向

（Z+および Z-）以外にも．X軸やY軸にもそれなりの

混雑が確認でき，MPI-IO実装内部のプロセス間デー

タ通信に関して，EARTHの方が標準MPI-IOよりも

改善されている可能性がある．しかしながら，読み出

し処理時間に占める通信混雑時間は性能に影響が出る

ほど長くなく，書き込みにおいては，標準MPI-IOと

EARTHとで有意な差は見られないことから，これら

の情報だけで EARTHにおける最適化実装の効果を検

証するのは難しかった．

• 提案手法による OSSの stats情報の分析

次に，提案手法により「京」の標準 MPI-IO 並びに

EARTH に対して HPIO ベンチマークにより集団型

MPI-IOによる書き込み及び読み出しの処理中に使用さ

れたLIO上で動作するOSSの statsから，req qdepth，

req waittime，req activeの 3種類の状況を調べた．

なお，HPIOベンチによる評価では，集団型MPI-IO

関数を実行していることから，全プロセスに均等に

I/O処理が分散され，LIO間の処理も均等になるため，

使用した LIO群の中から 1ノードの振舞いについて

確認を行った．

標準MPI-IOおよび EARTHにおける状況を確認した

ものを図 9に示す．req qdepthにおいては 1分間の

サンプリング間隔毎のリクエストキュー内に滞留する

平均的なリクエスト数と，毎秒の I/Oリクエストの処

理数を示しており，req waittimeおよび req active

のグラフにおいては，それぞれ 1分間のサンプリング

間隔毎の処理されるまでのキュー内での平均待ち時間

並びに平均的な同時リクエスト処理数を示している．

なお，図中の横線で示した区間がベンチマークが動作

していた時間帯であり，標準 MPI-IO では約 22 分，

EARTHでは約 17分であった．

EARTHの場合と比較して標準MPI-IOではいずれの

パラメタにおいても高めの値を呈していた．例えば

req qdepthにおいては，標準MPI-IOでは I/O処理

中に数十リクエストが滞留している様子が伺えるが，

一方，EARTHにおいては，リクエストの滞留が見られ

ない．req waittimeについて標準MPI-IOでは最高

で 100ミリ秒を越える時間が確認出来たが，EARTH

での同パラメタは長くても 50マイクロ秒程度とリク

エストのキュー内での待ち時間が極力短い．これらの

ことから，EARTHによる最適化がファイルシステム

の LIOにおける混雑緩和に寄与していることが確認

できる．また，req activeにおいて標準 MPI-IOで

は，多いところで 15個から 20個のリクエストが同時

実行されているのに対し，EARTHでは平均的に 1個

近辺を推移しており，LIO上の OSSへ加わる負荷が

EARTHの方が小さいことも分かる．この違いは，標

準MPI-IOにおけるファイルビュー指向の TP-IOに

よって，各 OSTが多数のアグリゲータからアクセス

されるのに対し，EARTHでは，ストライピングアク

セス指向の TP-IOによって，各 OST毎にアクセスす

るアグリゲータが固定化されていたことによると考え

られる．

• 提案手法による I/O ノードの Tofu 上の通信状況の

確認

最後に各々のジョブ実行で割り当てられたローカル

I/O用の LIO群におけるTofu通信の混雑状況を図 10

に示す．横方向が X軸方向の並び，縦方向が上からの

向きで Y軸方向での並びになっており，各 LIOに対

応するブロックの色が濃いほど混雑が激しいことを意

味する．I/Oノードでの 10分毎の集計データの中で

得られた各通信方向の混雑指標となる個々のリクエス

トが完了するまでに要した時間の中から最大値を LIO

毎に集計したものになっており，これまでの運用実績

から，通信リクエストの完了までに要した時間が 60

秒以上が輻輳状態と判断し，ヒートマップの最大値を

60秒として表示している．

このヒートマップから標準MPI-IOにおいては通信混

雑は発生していないものの、通信状況はさほど多くな

かったものと考察される．前述の OSSにおける stats

情報の分析では I/Oリクエストの滞留が EARTHと

比較して顕在化していたことなどからも，ファイルシ

ステム側で I/Oリクエストの処理が行われる以前のレ

ベルにボトルネックがあり，OSSが動作する LIOを含

めた I/Oノード間のデータ通信の負荷が小さく，ファ

イル I/Oの性能を十分に発揮できていなかったと考え

られる．一方，EARTHでは標準MPI-IOと比較して

通信負荷が大きかったと思われるが，極端には局在し

ておらず，アグリゲータ配置の最適化によって，ファ

イル I/Oを行うプロセスをバランス良く配置したこと

により，LIOおよびインターコネクト全体を比較的バ

ランス良く利用していたものと考えられる．

5. 関連研究

近年のファイル I/Oの大規模化に伴い，様々なファイル

I/Oの最適化を支援するツールがこれまでに開発されてい

る. Darshan [6]は，計算ジョブのファイル I/Oのトレース

とトレース情報の可視化を行うツールセットであり，IBM

BlueGeneシリーズや Cray XE6，Linuxクラスタシステム

など，GPFSや Lustreを有する多種類のシステムにおいて

利用可能である．なお，Darshanは，R-CCS公開ソフトと

して「京」向けにも移植されており，利用可能である [11]．

また，Darshanは単体での利用だけでなく，最近では，全

体的なシステム性能分析フレームワークの I/Oトレース

ツールとしての利用も多い [8, 18]．
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(a) 標準MPI-IO: req qdepth (b) 標準MPI-IO: req waittime (c) 標準MPI-IO: req active

(d) EARTH: req qdepth (e) EARTH: req waittime (f) EARTH: req active

図 9: 標準MPI-IO（(a)∼(c)）および EARTH((d)∼(f))による各種 stats情報

(a) 標準MPI-IO (b) EARTH

図 10: 使用した LIOにおける Tofu上の通信の混雑状況の

ヒートマップ．横軸は X軸方向の配置順，縦軸は上から Y

軸方向での配置順．

ファイル I/Oの最適化においては，ファイル I/Oの自

動的な最適化の取り組みを行ったWatkinsらの研究があ

る [19]．彼らの提案手法は Legion [20]と呼ばれるデータ

モデルを用いており，計算コード内において論理的に分割

できる部分を検知し，使用する計算機やファイルシステ

ムのシステム構成とのマッチングにより最適化を行って

いる．Crayが提供する HPCシステムで利用できる Cray

View for ClusterStor [7]は，ファイルシステム内の統計情

報や性能情報の監視・分析および可視化によって，問題の

ある箇所の早期の特定などに寄与することを目的としてい

る．我々がファイルシステムの運用で監視・収集している

ログ情報の活用の方向性としては，上述の Cray View for

ClusterStorの取り組みに近い．なお，我々の取り組みで

は，運用に限定せず，ユーザプログラムにおけるファイル

I/Oの改善に資することも検討を進めている．

計算ノード群から並列ファイルシステムへのアクセスに

おいて，高速インターコネクトが重要な役割を担うが，この

通信経路の混雑状況の監視も性能改善において有用である．

例えば、CrayのGeminiネットワークでは，パフォーマン

スカウンタを利用した混雑状況の監視が可能であり [21]，

ファイル I/Oにおいても同様の混雑状況のプロファイリン

グと I/O性能の関連性を検証している [22]．Tofuにおいて

も同様のパフォーマンスカウンタが Tofu PA [10]と呼ばれ

るプロファイリングツールを通して利用できる．Tofu PA

による通信プロファイリングは計算ノード群のみユーザが

プログラム実行時に実施可能だが，今回，我々は「京」の

運用監視の目的で収集している I/Oノードにおける Tofu

上の通信のログ情報や，I/Oノード上で動作する OSSの

stats情報を活用したファイル I/O最適化支援機能を提案

している．動作している計算機システムなどの違いはある

が，我々の取り組みは，前述の取り組み [8, 18, 22]の方向

性と共通している点がある．我々の場合，さらにファイル

システム側の statsで得られる種々の統計情報を加えて分

析を行っており，[8]のようなシステム全体でのログ情報分

析によるプロファイリングおよび性能改善に寄与すること

を目指している．

6. 本稿のまとめ

「京」の運用活動において収集・分析を行っているファ

イルシステムと I/Oノードのログ情報を用いたユーザの

ジョブにおけるファイル I/Oの最適化支援の可能性につい

て検証を行った．ユーザ向けには計算処理やノード間通信

のプロファイリング支援機能が利用できるが，ファイルシ

ステムや I/Oノードの振舞いのプロファイリングが行え

ず，ファイル I/Oの最適化に困難さが残っていた．特に大

規模システムにおけるファイル I/Oにおいては，小規模な

検証プログラムでは知り得なかった問題などが顕在化する
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ことが良くあるが，特にファイル I/Oにおいてはファイル

システムや I/Oノードに対するプロファイリング機能が提

供されていないため，さらに大きな困難があった．

今回，上記のログ情報の活用可能性を探るために，ジョ

ブ IDから使用した I/Oノード上で動作する OSSの stats

情報からの分析や使用した I/Oノードにおける通信状況の

ログ情報を用いた通信混雑のヒートマップ作成を支援する

フレームワークを試験的に実装した．また，これを用い，

「京」で利用できるMPI-IOの拡張実装であるEARTHを一

例として，「京」の標準MPI-IOを比較対象とした EARTH

の最適化実装におけるファイルシステムや I/Oノードに与

える影響についての分析等を行った．EARTHおよび標準

MPI-IOによる HPIOベンチマーク試験を「京」の 3,072

台の計算ノード上で 12,288プロセスにより実施し，その

際に行ったファイルシステムや I/Oノードの状況の比較検

討から，これまで分からなかったファイルシステムおよび

I/Oノードの振舞いに関して，それぞれの実装における振

舞いの違いや EARTHにおける最適化実装による性能改善

効果などが確認できた．

今後の課題として，今回実装した最適化支援機能を，よ

り広く活用してゆく観点から，当該機能の使い方や活用方

法などについて，今回の評価に用いた EARTH の最適化

検証を継続すると共に，他のアプリケーションでのニーズ

なども考慮した改善を行う．これ以外にも，更なるログ情

報分析の内容や質の向上に向けて必要とされるログ情報内

のパラメタ群の選定や，支援機能の利便性の改善などにつ

いても今後の課題として対応を進めてゆく予定である．ま

た，ログ情報を用いた分析データ等のユーザへの開示方法

についても，今後検討を進める必要があると考えている．

さらに，他のサイトのシステムでの同様の取り組みの可能

性なども並行して検討を進めてゆきたいと考えている．
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