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本稿では，MPI-IO/Gfarm におけるデータ配置を考慮したプロセススケジューリ
ングについて検討を行うため I/Oが計算に与える影響について評価を行う．大規模計
算環境では複数のジョブが並列に実行される．このような環境に Gfarmファイルシス
テムのようなローカルストレージを束ねる設計のファイルシステムを用いた場合，他
のジョブが実行されているノードに対してファイルアクセスを行う可能性がある．ま
た近年メニーコアかが進んでおり I/O処理等の為にコアを用意することが可能になっ
ていると考えられる．MPI-IO/Gfarm におけるプロセススケジューリングを検討す
るにあたり，I/O 処理が計算に与える影響，余剰コアの影響についての評価が必要で
あると考えれ評価を行った．NPBに含まれる CG，FT，BTの 3つのベンチマーク
を用いて I/O の与える影響について評価を行った結果，CG ベンチマークでは最大
30%，FT ベンチマークでは最大 20%，BT ベンチマークでは最大 114%性能が低下
した．しかし I/O 用にコアを用意することで CG，FT については I/O による影響
を最大 2%程度に抑えられた．BTはそれ自体が I/O処理を行うため，I/O部分の競
合によって性能が大きく低下し，I/O 用のコアの影響も限定的であった．

1. は じ め に

近年，科学技術計算分野における解析データの大規模化が進んでいる．今後解析データサ

イズは exabyte から zettabyte スケールのデータを扱う事が予想される．これまで大規模

計算環境において広く使われているファイルシステムとしては Lustre, GPFS, PanFS1)–3)

などがあげられる．これらのファイルシステムは計算ノードとは別にファイルシステムノー

ドを前提とした設計となっている．スケールアウトする設計とはなっておらず，最大でも数

100GB/sが限界であると考えられる．そのため今後予想される大規模データ解析への対応
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は難しい．一方で，計算ノードのローカルストレージを束ねる設計のファイルシステムが

提案されている．代表的なファイルシステムとして Gfarmファイルシステム4) が挙げられ

る．Gfarmファイルシステムは，計算ノードのローカルストレージを束ねることによって

スケールアウトする設計となっている．これまでに，Gfarmファイルシステムを用いた大

規模データ解析に関する研究が行われている5),6)．また我々はこれまで Gfarmファイルシ

ステムのための大規模データ処理基板としてMPI-IO/Gfarmの開発を行なっている7)．

大規模計算環境では単一のジョブがすべての計算資源を占有する場合は稀であり，複数の

ジョブが並列に実行される場合がほとんどである．これまでのファイルシステムでは，デー

タは集中管理されているため，プロセスがアクセスするファイルの配置について考慮する

必要はなかったが，Gfarmファイルシステムのようなローカルストレージを束ねる設計の

ファイルシステムを大規模計算環境に導入した場合，ジョブがアクセスするファイルの配置

が問題となってくる．ローカリティを考慮したプロセス配置のほか，仮に他のジョブが実行

されているノードのストレージ上にアクセスする必要がある場合，計算に対してそのファイ

ルアクセスが与える影響についても考慮したプロセススケジューリングが必要になると考え

られる．

本稿では，上記の様に大規模計算環境に Gfarmファイルシステムを用いた場合のプロセ

ススケジューリングについて検討を行うため，I/O処理が計算に与える影響について評価を

行う．

本稿の構成は以下の様になっている．次章ではGfarmファイルシステムとMPI-IO/Gfarm

の概要，MPI-IO/Gfarmにおけるプロセススケジューリングについて述べる．第 3章で評

価について述べ，結果について考察を行う．第 4章で関連研究について述べ，最後にまとめ

と今後の課題を述べる．

2. Gfarmファイルシステム

Gfarmファイルシステム4) は計算ノードのローカルストレージをまとめ，1つのネーム

スペースで管理することを可能にするファイルシステムである．ファイルアクセスをロー

カルストレージに対して分散させることでスケールアウトする設計となっている．Gfarm

ファイルシステムの概要を図 1に示す．Gfarmファイルシステムは 1つのメタデータサー

バと複数のファイルサーバから構成される．メタデータサーバ (gfmd)では，ディレクトリ

構造，ファイル属性，複製管理等を行っている．ファイルサーバ (gfsd)は，gfsdが動作し

ているノードのローカルストレージに対して実際のファイルアクセスを行う．ノード間での
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アクセスが行われる場合，Gfarmライブラリを通じてリモートの gfsdに対してリクエスト

が行われ，その gfsdが自ノードのローカルストレージに対しアクセスを行い，レスポンス

を返す．gfsdは基本的に計算ノード上で動作することを前提としている．計算プロセスが

アクセスを行う場合，Gfarmでは RTTと負荷状況から利用するストレージの選択が行わ

れる．例えば新規ファイルを作成する場合においては容量の問題がなければ優先的にプロセ

スが動作するノードのローカルストレージ上にファイルの実体が作成される．Gfarmファ

イルシステムではローカルストレージを活用し，ファイル複製を用いることによってスケー

ラブルなアクセス性能を実現している．しかし，Gfarmファイルシステムではファイルの

ストライピングを行っていないため，複数のプロセスが 1つのファイルに対して書き込みを

行う場合，単一ストレージ性能に抑えられる問題がある．MPI-IO/Gfarmではその問題点

を解決する手法をMPI-IOの層で実装している．

図 1 Gfarm ファイルシステムの概要

2.1 MPI-IO/Gfarm

MPI-IO/Gfarm は Gfarm に最適化された MPI-IO8) の実装である．特に複数のプロセ

スが１つのファイルに対して書き込みを行う場合の最適化を行っている．MPI-IO/Gfarm

では複数のプロセスが 1つのファイルに対して書き込みを行う場合，プロセスごとに個別の

ファイルを作成し，プロセスが担当する範囲のデータをその個別のファイルに対して書き込

みを行う．プロセスが個別のファイルを作成することで，Gfarmファイルシステムではプロ

セスの動作するノードのローカルストレージにファイルの実体が作成される．そのためそれ

ぞれのノードのローカルストレージに対して書き込み処理を分散させることが可能となる．

また個別に作成されたファイルに対して，アプリケーションから透過的にアクセスを可能と

する仕組みを用意している．MPI-IOによるファイルアクセスは File Viewと呼ばれるファ

イルに対するプロセスのアクセス範囲の定義が行われる．そこでMPI-IO/Gfarmでは File

Viewの情報をメタデータとして保存し，このメタデータから元ファイルのオフセットと個

別ファイルのオフセットとの間の変換を自動的に行う．これまでに IOR，BTIO，HPIOな

どの並列ファイルアクセスのベンチマークを用いて評価を行った結果，複数のプロセスが 1

つのファイルに対して書き込みを行う場合においてもノード数に対してスケーラブルな書き

込み性能を示した7)．

2.2 MPI-IO/Gfarmにおけるプロセススケジューリング

これまで用いられてきたファイルシステムはデータを集中管理しており，データ配置に

関して考慮する必要はなかった．しかし，Gfarmファイルシステムのような計算ノードの

ローカルストレージを束ねる設計のファイルシステムにおいてはデータローカリティを考慮

したプロセス配置を行う必要がある．現状ではMPIプロセスの配置をデータ配置を考慮し

て行う場合，ホストファイルを用いてユーザがプロセスとファイルのマッピングを行う手動

で必要がある．大規模な環境で利用するため，プロセスとファイルのマッピングを自動で行

う拡張が必要であると考えれる．

また大規模計算機環境においての適応を考えた場合に問題となるのは，複数のジョブが並

列に実行される点である．問題点の概要について図 2に示す．ファイル実体の配置によって

は他のジョブが実行されているノードのローカルストレージに対してアクセスを行う可能性

がある．このような場合，計算に対して裏で行われる I/O処理がどの程度影響をあたえる

のかについて明らかにする必要がある．またアクセス方法についても gfrepコマンドを用い

たファイル複製の作成（ステージング）を行う場合や，直接読み込みを行う場合の影響の違

いについても調査する必要があると考えられる．さらに近年プロセッサがメニーコア化して

いるため，I/O 処理等のためのコアを用意する事が可能になっていると考えれる．そのた

め I/O処理用にコアを空けることによる影響についても明らかにする必要があると考えら

れる．

本稿では，MPI-IO/Gfarmにおけるプロセススケジューリングを検討するために，I/O

が計算に与える影響について評価を行う．
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図 2 Gfarm ファイルシステムに対するプロセススケジューリングの問題点

3. 評 価

3.1 評 価 環 境

Intriggerプラットフォームの Tsukubaサイトを用いて評価を行った．評価環境を表 1に

示す．本環境では 1ノード当たり 4コアの CPUが 2つあり，合計 8コアである．Gfarm

ファイルシステムのメタデータサーバは同サイト内で動作している．Bonnie++9) を用いた

ローカルストレージに対する I/Oの予備評価結果を表 2に示す．

Hardware

CPU Xeon E5410 2.33GHz * 2

Memory 32GB

Kernel 2.6.26-2-amd64

Compiler GCC version 4.3.2

NIC 10GigE

Disk Hitachi HUA72101 1TB

Software

Gfarm 2.4.2

MPI mpich2-1.3.2

NPB 3.3

表 1 性能評価環境

3.2 評 価 方 法

本評価では，以下のプロセス配置と I/O処理の組み合せで評価を行う．プロセス配置に

bonnie++

Seq Output Ave:52.3 (Max:57.4 Min:47.6) [MByte/s]

Seq Input Ave:63.5 (Max:69.8 Min:53.3) [MByte/s]

表 2 性能評価環境

ついては以下の 2パターンを用いる．

• すべてのコア (8コア)を計算プロセスが使用

• 7コアを計算プロセスが使用して，1コアを空ける

I/O操作については以下の 3パターンを用いる．

• I/Oなし．

• gfrepコマンドを用いて，計算プロセスが動作しているノードのローカルストレージに

存在するファイルを他のノードへ複製作成を行う．

• gfs pio readによって計算プロセスが動作しているノードに存在するファイルに対して

別のノードから直接読み込みを行う．

I/Oについては，実行時間の約 50%の間 I/O処理が動作している場合 (約 1.5GByteの

ファイルに対する操作)と，実行時間の 100%の間 I/O処理が動作している場合 (約 3.2GByte

のファイルに対する操作) について評価を行う．読み込みを行うファイルは，キャッシュか

らクリアした状態で読み込みを行う．gfrepコマンドでのファイル複製では，対象ファイル

は複製元のノードからバルク転送され指定されたノードのローカルストレージに対して書き

込みを行う．gfrepコマンドでの I/O性能は，転送とディスクへの書き込み時間を含んだ性

能となってるが，今回の評価環境ではメモリの容量がファイルサイズに対して十分大きいた

め，キャッシュへの書き込みとなっている．gfs pio readによる直接読み込みでは，4MByte

のブロックサイズで読み込みを行なっている．データの送信はリクエスト毎に行われる．

3.3 ベンチマークソフト

本評価では NAS Parallel benchmarks10) の内，CG，FT，BTの 3つのベンチマークを

用いて評価を行う．CGベンチマークは共役勾配法を用いた大規模疎行列の最小固有値を求

めるもので，細かい一対一通信を頻繁に行うベンチマークとなっている．FTベンチマーク

は FFTを用いて 3次元微分方程式を解くもので，AlltoAllを用いた集合通信を行い，計算

全体に対して通信が大きな割合を占める．BTベンチマークは ADI法を用いた CFDアプ

リケーションで他のベンチマークと違いに I/O処理を行っている．一対一通信を行ってい

るが通信部分は計算とオーバラップされている．

CG，FTベンチマークについては問題サイズ CLASS=Cを選択し，32プロセスで測定
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(a) 実行時間 (b) CPU 使用率の変化 (c) tlog を用いた実行プロファイル：I/O なし．
黒が計算部分，白が通信部分．

(d) tlog を用いた実行プロファイル：I/O あり．黒
が計算部分，白が通信部分．

図 3 評価結果：CG ベンチマーク

を行う．BTベンチマークでは問題サイズ CLASS=Bを選択し，36プロセスで測定を行う．

BTベンチマークのCLASS=Bでは 1.6GByteのファイルを 1つ作成する．MPI-IO/Gfarm

を用いているため実際にはプロセス毎に個別のファイルが作成されてそれぞれのノードに対

して分散して書き込みを行っている．メモリサイズが書き込みサイズに対して十分大きく，

BTベンチマークでは flushを行っていないためディスクキャッシュへの書き込みとなる．

3.4 評 価 結 果

3.4.1 CGベンチマーク

CGベンチマークの評価結果を図 3に示す．全コアを用いた場合は，4ノードを用いてそ

れぞれ 8プロセス (4x8)を起動して評価を行なっている．コアを空ける場合は，5ノードを

用いて 1ノード最低 1コアを空ける (4x7+1x4)ようにして測定を行った．

全体の実行時間の結果を図 3(a)に示す．全てのコアを計算プロセスが使用した場合，I/O

なしで 43秒，I/Oが 50%の場合 52秒 (約 20%増)，I/Oが 100%の場合 57秒 (約 30%増)

となった．gfrepと gfs pio readとでは 0.2-0.5秒程度の性能差となった．gfrepではバルク

転送を行っているため，gfs pio readに比べ性能が低くなっていると考えれるがほぼ同程度

の性能となった．それに対してノード当たり 1コアを空けて計算を行った場合，I/Oなし

で 43秒，I/Oが 50%の場合 44秒 (約 2%増)，I/Oが 100%の場合 44秒 (約 2%増)となっ

た．コアを空けた場合，I/Oの時間にかかわらず性能低下を 2%程度に抑えられた．

計算なし 全コア使用 1 コア空き
gfrep 62.4MB/s 57.6MB/s 61.0MB/s

gfs pio read 59.8MB/s 58.4MB/s 58.5MB/s

表 3 I/O 評価結果：CG ベンチマーク

図 3(b)は計算プロセスと gfsdの CPU利用率の 1秒間平均の推移を示したものである．

gfrep を用いた I/O の割合が 50%の場合で，一部のプロセスの CPU 利用率の時間変化を

示している．gfsdが約 30%程 CPUを使用しており，gfsdと同一コアで動作している計算

プロセスの性能が低下している．図 3(c), 3(d)は tlog11) による実行プロファイル結果であ

る．図 3(c) は全コアを使用して I/Oを行わなかった場合の結果を示している．図 3(d)は

全コアを使用し，gfrep による I/O 処理が計算の裏で動作している場合の結果を示してい

る．黒が計算部分を示しており，白が通信部分を示している．cgベンチマークにおける通

信は一対一通信通信が行われている．図 3(d)においてプロセス番号 1，8，20，26のプロ

セスが gfsdと同一コアに割り当てられたプロセスである．これらのプロセスの計算にかか

る時間が長くなり，通信時に他のプロセスが待ち状態になっている．

表 3に計算の裏で動作している読み込み性能を示す．それぞれ計算を行っていないノー

ド，全コアを使用して計算を行なっているノード，1コアを空けて計算を行なっているノー

ドに対して gfrepを用いた複製作成，gfs pio readによるリモートノードからの読み込み処
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(a) 実行時間 (b) CPU 利用率 (c) tlog を用いた実行プロファイル：I/O なし．
黒が計算部分，白が通信部分．

(d) tlog を用いた実行プロファイル：I/O あり．黒
が計算部分，白が通信部分．

図 4 評価結果：FT ベンチマーク

理性能である．gfrepの場合，全コア使用の場合約 4%，1コア空けた場合約 1%，I/Oのみ

を行った場合に比べ性能が低下した．gfs pio readの場合，全コア使用した場合と 1コア空

けた場合での性能差は殆ど無く，I/Oのみの結果に対して約 2%性能が低下している結果と

なった．ローカルディスク律速となっているため限定的ではあるが，I/O用にコアを用意す

ることで性能低下を防ぐことができる．

3.4.2 FTベンチマーク

FTベンチマークの評価結果を図 4に示す．CGベンチマークと同様に全コアを用いた場

合は，4ノードを用いてそれぞれ 8プロセス (4x8)を起動して評価を行なっている．コアを

空ける場合は，5ノードを用いて 1ノード最低 1コアを空けて (4x7+1x4)測定を行った．

全体の実行時間の結果を図 4(a)に示す．全てのコアを計算プロセスが使用した場合，I/O

なしで 45秒，I/Oが 50%の場合 48秒 (約 7%増)，I/Oが 100%の場合 54秒 (約 20%増)

となった．それに対してノード当たり 1コアを空けて計算を行った場合，I/Oなしが 44秒，

I/O が 50%の場合 44 秒 (約 0.6%増)，I/O が 100%の場合 45 秒 (約 2%増) となった．コ

アを空けた場合，I/O の時間にかかわらず性能低下を 0.6-2%程度に抑えられた．gfrep と

gfs pio readとでは同程度の性能となった．図 4(b)は，計算プロセスと gfsdの CPU利用

率の 1秒間平均の変移を示したものである．gfrepを用いた複製作成を行った場合で，I/O

の割合は 50%の場合である．ばらつきはあるが gfsdが 30%前後の利用率となっている．CG

ベンチマークと同様に，gfsdと同じコアに割り当てられたプロセスの性能が低下し，他の

プロセスが通信待ちしてしまうため実行時間全体の足を引っ張っている．図 5(c), 5(d)は

tlogを用いた実行プロファイルである．黄色はタイムステップの区切りを示している．黒は

計算部分，白は通信部分である．計算部分が遅くなったプロセスによって通信待ちが発生し

ている．

計算なし 全コア使用 1 コア空き
gfrep 62.4MB/s 59.9MB/s 61.5MB/s

gfs pio read 59.8MB/s 58.6MB/s 59.3MB/s

表 4 I/O 評価結果：FT ベンチマーク

表 4に計算の裏で動作している読み込み性能を示す．それぞれ計算を行っていないノー

ド，全コアを使用して計算を行なっているノード，1コアを空けて計算を行なっているノー

ドに対して gfrepを用いた複製作成，gfs pio readによるリモートノードからの読み込み処

理性能である．gfrepの場合，全コアを使用した場合約 4%，1コア空けた場合約 1%，I/O

のみを行った場合に比べ性能が低下した．gfs pio readの場合においては全コアを使用した

場合約 2%，1コア空けた場合約 0.8%，I/Oのみを行った場合に比べ性能が低下した．CG

ベンチマークと同様に，I/O用にコアを用意することで性能低下を防ぐことができる．
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(a) 実行時間 (b) CPU 利用率 (c) tlog を用いた実行プロファイル：I/O なし．
青が計算および通信部分，白，緑が IO 部分．

(d) tlog を用いた実行プロファイル：I/O あり．青
が計算および通信部分，白，緑が IO 部分．

図 5 評価結果：BT ベンチマーク

3.4.3 BTベンチマーク

BTベンチマークの評価結果を図 5に示す．全コアを用いた場合は，4ノードを 8プロセ

ス，1ノードを 4プロセス (4x8+1x4)起動して評価を行なっている．コアを空ける場合は，

5ノードを 7プロセス，1ノードを 1プロセス (5x7+1x1)起動して測定を行った．

全体の実行時間の結果を図 5(a)に示す．全コアを計算プロセスが使用した場合，I/O無し

で約 36秒，I/Oが 50%の場合約 51秒 (42%増)，I/Oが 100%の場合約 77秒 (113%増)と

なった．gfrepと gfs pio readとでは 0.2-0.7秒程度の性能差となりほぼ同程度の性能であっ

た．ノード当たり 1コアを空けて計算を行った場合，I/Oなしが約 35秒，I/Oが 50%の場

合約 49秒 (40%増)，I/Oが 100%の場合約 74秒 (111%増)となった．gfrepと gfs pio read

とでは，約 1秒程度の性能差が見られた．BTベンチマークの場合，I/Oのためにコアを空

けた場合においても性能はほとんど変化しないことがわかった．図 5(b)に CPU利用率の

推移，図 5(c)， 5(d)に tlogを用いた実行プロファイル結果を示す．tlogを用いたプロファ

イル結果では，青が計算及び通信を示し，白と緑が書き込み処理，赤はタイムステップの区

切りを示している．図 5(b)に示すように，BTベンチマークにおいても gfsdと同一コアに

割り当てられたプロセスの性能低下が起こっていると考えられる．しかし BTベンチマー

クにおいては図 5(c)， 5(d)に示すように，I/O部分の処理時間が長くなっている部分が性

能劣化の主な要因となっているため I/Oようにコアを空けたとしても性能は変わらない結

果となった．一定間隔毎に BT ベンチマークの I/O が長く掛かっていが，これは pdflush

の起動間隔と一致するため，キャッシュの追い出しが発生し I/O待ちが発生していると考え

れる．裏で他の I/O処理が行われている場合，このキャッシュの追い出しと競合し，性能低

下の主な原因となっていると考えられる．

計算なし 全コア使用 1 コア空き
gfrep 62.4MB/s 54.2MB/s 55.5MB/s

gfs pio read 59.8MB/s 56.1MB/s 56.8MB/s

btio output 1029.8MB/s 586.9MB/s 687.6MB/s

表 5 I/O 評価結果：BT ベンチマーク

I/O性能について表 5に示す．“btio output”は BTベンチマーク自体が行っている書き

込み性能であり，“btio output”における “計算なし” で示されているのは，裏で I/Oが動

作していない場合の性能である．gfrepの場合，全コアを使用した場合約 15%，1コア空け

た場合約 12%，I/Oのみを行った場合に比べ性能が低下した．gfs pio readの場合において

は全コアを使用した場合約 7%，1コア空けた場合約 5%，I/Oのみを行った場合に比べ性

能が低下した．BTベンチマークの書き込み処理との競合が発生するため，CGと FTの結

果に比べ性能は低下している．BTベンチマーク自体の書き込み性能では，裏で I/O処理
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が行われない場合に比べて，全コアを使用した場合で約 44%，1コア空けた場合で 34%低

下した．BTベンチマークの書き込み処理はキャッシュへの書き込みとなり大きく影響をう

けている．

4. 関 連 研 究

関連研究としては，Hadoopにおけるタスクスケジューリングが挙げられると考えられる．

Hadoop では HDFS(Hadoop Distributed Filesystem)12) と呼ばれる分散ファイルシステ

ムが広く用いられる．HDFSでは，ファイルをブロックに分割し配置する点など違いはある

ものの，Gfarmファイルシステムと同様に計算ノードのローカルストレージをまとめる構

成をとる．Hadoopでは 1つのジョブを複数のタスクと呼ばれる単位に分割し処理を行う．

ジョブ全体の管理する JobTrackerがタスクを他のノードに対して振り分けを行う．この際

JobTrackerはデータローカリティを考慮したタスク配置を行う．本研究においてはデータ

ローカリティを考慮したプロセス配置をMPIのジョブに対して行うことが目的である．

5. お わ り に

本稿では，MPI-IO/Gfarmにおけるプロセススケジューリングの検討を行うために，I/O

が計算に与える影響について評価を行った．NAS Parallel Benchmarks に含まれる CG，

FT，BTの 3つのベンチマークを用いて評価を行った結果，CGベンチマークでは最大 30%，

FTベンチマークでは最大 20%，BTベンチマークでは最大 114%実行時間が増加した．gfrep

による複製作成を裏で行う場合と gfs pio read による直接読み込みを裏で行う場合とでは

ほとんど性能差はなかった．I/Oのためにコアを空けることで CG，FTについては性能劣

化を抑えることができたが，BTベンチマークでは I/O処理の競合による性能低下が支配

的であるため I/O用コアの効果は限定的であった．

今後の課題としては，MPIプロセスの起動時に指定されるホストファイル等の拡張を行

い，プロセスとファイルとのマッピングを可能にする拡張を行う必要があると考えている．

その際に今回の評価で得られた結果を考慮した最適化に関して検討を行う必要があると考

えている．
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