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大規模並列ファイルシステムに対する
ワークフローアプリケーションの I/O性能解析

斎 藤 貴 文 †1 佐 藤 仁†1 松 岡 聡†1,†2,†3

大規模データを扱うデータインテンシブアプリケーションの増加とスーパーコン
ピュータに代表される大規模並列分散環境の増加に伴い並列ファイルシステムが注目
を集めている。並列ファイルシステムは高性能 I/O を実現するために用いられるが、
実際のワークフローアプリケーションのデータのようにデータサイズの大量のデータ
サイズの小さいファイルに対する I/O やメタデータアクセスの解析は未だ不十分で
ある。また我々は先の研究においてデータインテンシブワークフローを並列ファイル
システム上において実行したところ、I/O性能に影響を及ぼす要因として計算ノード
のメモリにおけるバッファキャッシュと並列ファイルシステムにおけるメタデータア
クセスを確認した。本稿ではこれら性能に影響を及ぼす要因について TSUBAME2.0

上で実ワークフローアプリケーションを動かすことで実稼働している二つの並列ファ
イルシステム (Lustre, GPFS) の比較を行った。その結果、バッファキャッシュは両
方のファイルシステムで確認されたが、GPFS よりも Lustre のほうが明確に現れた
ことが観察された。またメタデータアクセスについてもどちらのファイルシステムに
おいてもメタデータサーバへの競合が確認され、メタデータサーバの構成によって影
響の度合いが異なることが確認された。

Analysis of Workflow Aplication I/O Performonce
on Large Parallel File System

Takafumi Saito ,†1 Hitoshi Sato †1

and Satoshi Matsuoka†1,†3

Data-intensive scientific applications are becoming popular in astronomy and
high-energy physics and parallel filesystems are attracting attentions to acquire
tremendous high I/O throughput on a parallel distributed large-scale environ-
ment such as supercomputers. However, performance surveys on file-grained
I/O and metadata access of workflow applications on parallel file systems are
not investigated. This paper reports the performance comparison of fine-grained
I/O on Lustre and GPFS file systems in the TSUBAME2.0 supercomputer by

using a workflow application called Montage. We observed buffer cache ef-
fects of a running application on both file systems; however, the effect clearly
became visible on Lustre than on GPFS. Besides, we also observed metadata
contentions on both file systems; the influence of the contentions showed differ-
ent characteristics depending on the composition of the metadata management.

1. は じ め に

近年、様々なバイオインフォマティクス、天文学などの科学分野において大量のデータに

対する解析処理への需要が高まっている。それに伴い大規模データに対する並列分散処理

を多数のノードにスケールアウトさせ高速にデータ処理を行うデータインテンシブアプリ

ケーションが発達している。代表的なものとしてMapReduce1) が挙げられるが、既存のプ

ログラムの集合体で容易に実行でき多くのプラットフォームへの移植性が高いワークフロー

アプリケーションも注目を集めている。2) このようなワークフローアプリケーションの実行

環境としてスーパーコンピュータ (スパコン)などに代表される大規模並列分散環境が利用

されているが、このような環境においてはファイルの I/O性能向上のために並列ファイル

システムが広く用いられている。

既存の並列ファイルシステムでは I/Oスループットの向上を重視しているが、実際のワー

クフローアプリケーションでは大量のサイズの小さなファイルにアクセスすることが多く、

それに伴ってメタデータアクセスの頻度も高い。このため、単に I/Oスループットの性能

向上だけでなく、細粒度の I/Oにおいてのメタデータアクセス性能の向上がこれからの大

規模データ処理においては重要である。我々は先の研究3) でワークフローアプリケーショ

ンの性能モデルを構築し、Lustreファイルシステム上でのワークフローアプリケーション

の I/O性能を考察した。その結果、ワークフローアプリケーションの I/O性能では、主に、

(1) 計算ノードにおけるメモリのバッファキャッシュの影響、(2) 並列ファイルシステムに

おいてのメタデータアクセス性能、の要因があることが明らかになった。しかし、その調査

は不十分で、厳密な I/O性能の解析は出来ていない。本稿では、プロダクティブに運用さ

れている TSUBAME2.04) 上の二つの並列ファイルシステム (Lustre, GPFS) に対し、実

際のワークフローアプリケーションを実行し、我々が先の研究で確認したこれらの I/O性
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能の要因を調査した。その結果ワークフローアプリケーションの I/Oに影響を及ぼす要因

が確認された。計算ノード上のメモリのバッファキャッシュは両方のファイルシステムにお

いて観測できたが、明確にスループットの差が現れた Lustre に対し GPFS では大きくス

ループットに差が開くことはなかった。また並列ファイルシステムのメタデータアクセスに

ついてはプロセス数が増加するとメタデータの競合が観測でき、単一のメタデータサーバに

アクセスが集中した Lustreとメタノードで負荷分散がなされたGPFSで対照的なメタデー

タの挙動が確認できた。

2. 並列ファイルシステム

並列ファイルシステムとは複数のディスクを単一のストレージとしてみせるファイルシス

テムである。複数のディスクに I/Oを行うことで負荷分散がなされ、ファイルシステムの

信頼性を向上させる。またファイルを分割し複数のディスクに分散させることで高バンド幅

を確保し I/O性能の向上を図る。この手法をストライピングという。

2.1 Lustre

Lustre5) とはオープンソースの大規模並列ファイルシステムである。Lustreのコンポー

ネントはファイルシステムをマウントする Lustre クライアント、メタデータを管理する

MDS(Meta Data Server)とそれを保管するMDT(Meta Data Target)、ファイルへの I/Oリ

クエストを扱うOSS(Object Storage Server)そしてファイルデータを格納するOST(Object

Storage Server)である。ファイルを参照するためにはまずクライアントがMDSからファ

イルのメタデータを獲得し、メタデータをもとにデータオブジェクトが保存されているOSS

にインタラクティブにアクセスする。Lustreのファイルデータは設定されたチャンクサイ

ズに従ってストライピングを施され、各オブジェクトは複数のディスクに分散して保管さ

れる。また、Lustreではストライピングのチャンクのサイズや数を設定することができる。

TSUBAME2.0における Lustreファイルシステムの一つはMDSが 2台、OSSが 4台で構

成されている。MDSのうち 1つはフェイルオーバーの為に待機状態であり、2つのMDS

に対してMDT1つが接続されている。また OSS2台に対して 28個の OSTが接続されファ

イルシステム全体では 56 台の OST が存在する。図 1 は TSUBAME2.0 における GPFS

の構成を表している。

2.2 GPFS

GPFS(General Parallel File System)6) は IBM が開発したクラスタ向けのファイルシ

ステムである。GPFSも Lustreと同様にファイルにストライピングを行い複数ディスクに

図 1 Lustre の構成
Fig. 1 configuration of Lustre

分散させるが、GPFSはファイルを等分割しすべてのディスクに分散して配置する。また

GPFSでは各ファイルに対し一つのファイルサーバが「メタノード」として該当ファイルの

メタデータの管理を行うため、厳密なメタデータサーバは存在しない。TSUBAME2.0 に

おいて GPFSファイルシステムはディスクが 56台で構成されおり、そのうちファイルシス

テムのストレージとして扱うのは 48台である。図 2は TSUBAME2.0における GPFSの

構成を表している。

3. ワークフローアプリケーションの I/O

3.1 ワークフローアプリケーション

ワークフローアプリケーションとは複数のタスクから構成され、タスクの依存関係から

アプリケーションの処理が定義される。タスクの処理によって並列に処理を行うことがで

きる。ここではタスクの処理を行うプロセスをジョブとよぶ。ジョブ間の通信には中間ファ

イルを用いる。あるジョブの出力ファイルとして書き出された中間ファイルは次の処理を行
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図 2 GPFS の構成
Fig. 2 configuration of GPFS

うジョブの入力ファイルとして読み出される。ワークフローアプリケーションでは並列ファ

イルシステム上に中間ファイルを書きこむためMPIのように明示的にデータ転送を行う必

要がなくアプリケーションの利用者の煩雑な処理を隠蔽することが可能である。タスクに

よっては並列に処理可能な部分と逐次でしか処理できない部分に分けられる。ジョブをノー

ド、中間ファイルをエッジとすることでワークフローアプリケーションを無閉路有向グラフ

（DAG）で表すことが可能である。

3.2 スパコンにおけるワークフローアプリケーションの I/O

先の研究3) において我々はワークフローアプリケーションの性能モデルを構築し、この

性能モデルから分散環境におけるワークフローアプリケーションの実行時間の予測を行っ

た。しかし、予測と実測と比較したところ二つの実行時間には大きな差異が生じた。ワーク

フローアプリケーションの I/Oの考察を行った結果、I/Oに影響を及ぼす要因が明らかに

なった。

3.2.1 計算ノード上のメモリのバッファキャッシュの影響

ワークフローアプリケーションをノード数を増やして実行したところノード数が増加する

に従って Readのスループットが低いジョブも増加する現象が見受けられた。このような現

象が生じる原因はバッファキャッシュであると考えられる。ワークフローアプリケーション

では各ジョブはファイルに出力結果を書きだすので、そのデータはジョブを実行したノー

ドのメモリにキャッシュとして乗るはずである。もしその出力されたファイルを入力とする

ジョブが同じノードで実行されたならば、その入力ファイルのデータはキャッシュに乗って

いるので高スループットでファイルを読み出せるはずである。一方次の処理を行うジョブが

別のノードで実行された場合は、ストレージサーバのディスクからデータを読み出さなけ

ればいけないので低スループットとなる。よってノード数が増えるにつれ中間ファイルが各

ノードのメモリに点在し、キャッシュのヒット率が低下したため低スループットのジョブが

増加したと推測できる。

3.2.2 並列ファイルシステムにおけるメタデータアクセス性能

ワークフローアプリケーションのジョブの行う処理は入力ファイルを読み込む Read 時

間、タスクによって定められた処理を行う計算時間、計算結果を出力ファイルに書きだす

Write時間の三つに分割することができる。性能モデルではこれら三つの処理の合計をジョ

ブの処理時間と定めた。しかし、実際の実行時間と性能モデルから予測した実行時間を比べ

ると後者が前者を下回る結果となった。この原因として性能モデルにおけるメタデータへの

アクセス時間の無視が考えられる。ワークフローアプリケーションの実行時のメタデータア

クセスの実行時間を積算で求めたところ三つの処理時間と同様に実行時間のうちで大きな

割合を占めていることが判明した。このことからワークフローアプリケーションにおいてメ

タデータアクセスというのは性能に影響を及ぼす重大な要素だということが推測された。

4. 実 験

実験では TSUBAME2.0の二つのファイルシステムの I/Oとメタデータアクセスの性能

を調査する。まず IOzone7) というベンチマークを用いて Lustreと GPFSそれぞれの I/O

スループットを計測した。次にワークフローアプリケーションの一つであるMontageを両

ファイルシステム上で実行し実アプリケーションの I/Oとメタデータアクセスの挙動を観

測した。

Lustreのストライピングのチャンクサイズは利用者が設定することができるが、今回の

二つの実験では TSUBAME2.0のデフォルト値である 1MBでおこなった。

4.1 ファイルシステム基本性能の比較

4.1.1 実 験 環 境

I/O性能を計測するベンチマークである IOzone7) を用いてベンチマーク二つのファイル

システムの基本的な I/O性能の比較を行った。IOzoneで-tオプションでプロセス数を指定

すると、IOzoneは並列実行を行う。IOZoneを並列に実行すると各プロセスは対応するファ

イルにのみ I/Oを行う。この論文における実験では指定したノードで分散並列実行するク

ラスターモードで iozoneを複数ノードで並列に実行した。実験環境は TSUBAME2.0の S

キューを用いた。Sキュー 1ノードのコア数は 12であるが、ハイパースレッディングによっ

て利用者からは仮想的に 24コアにみえる。また Sキューのメモリ容量は 54GBである。
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図 3 IOzone における Read の挙動 (Lustre)

Fig. 3 behavior of read operation by IOzone

(Lustre)

図 4 IOzone における Read の挙動 (GPFS)

Fig. 4 behavior of read operation by IOzone

(GPFS)

4.1.2 実 験 結 果

図 3-4は IOzoneを複数プロセスでファイルサイズを変えて実行したとき、それぞれの全

プロセスの Readのスループットの合計を表している。図 3-4より、二つのファイルシステ

ムのを比較するとファイルサイズが小さいときはGPFSが Lustreより高いスループットを

出している一方でファイルサイズが大きくなるに従って Lustreの方がスループットが高い。

図 5-6はWriteのスループットの合計を表している。図 5-6を比較するとファイルサイズが

1MBのとき GPFSのスループットが Lustreの約二倍であることがわかる。これは Lustre

ではストライピングのチャンクサイズが 1MBであるのでファイルがストライピングされな

いのに対し、GPFSはすべてのディスクにデータオブジェクトを保存するようにストライ

ピングを施すので複数ディスクにデータが分散している GPFSのスループットの方が高い

値になったと考えられる。ファイルサイズが 10MB、1GBになると GPFSと Lustreのス

ループットの挙動は似たような傾向になっていることがわかる。この時 Lustreもファイル

のストライピングを行っているため、両ファイルシステムにおける I/Oの負荷が分散して

いるためと推測できる。

4.2 ワークフローアプリケーションにおける I/O性能評価

4.2.1 実 験 環 境

ワークフローアプリケーションであるMontageを実行し、実際のワークフローアプリケー

ションの I/O性能を調べた。Montageは複数の天体画像を組み合わせて最終的に一つの画

像にまとめるアプリケーションである。Montageの特徴として入力・中間ファイルのサイ

ズが小さく、殆どのファイルが高々数MBであることが挙げられる。またファイルへの追

図 5 IOzone におけるWrite の挙動（Lustre)

Fig. 5 behavior of write operation by IOzone

(Lustre)

図 6 IOzone におけるWrite の挙動 (GPFS)

Fig. 6 behavior of write operation by

IOzone(GPFS)

図 7 Montage の DAG

Fig. 7 DAG of Montage warkflow

記は行わない。図 7はMontageを DAGで表したものである。

Montageを実行するためのミドルウェアとして GXP Makeを用いた。GXP2) は分散環

境で並列処理を行うためのツールである。マシンのバックグラウンドでデーモンが協調して
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図 8 Read のスループットの挙動 (1 ノード 1 プロセ
ス, Lustre)

Fig. 8 behavior of read throughput (1 node, 1

prosess, Lustre)
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図 9 Read のスループットの挙動 (32 ノード 24 プロセ
ス, Lustre)

Fig. 9 behavior of read throughput (32 nodes, 24

prosesses, Lustre)

命令を実行する。GXP Make⋆1はMakefileに記述されている処理を GXPを用いて分散環

境で実行する。また、Montage の実行のログを獲得するために logfuse ⋆2というツールを

用いた。logfuseは FUSEでマウントしたディレクトリ下で I/Oやメタデータの生じた時

間や Read/Writeしたデータサイズをログに掃き出す。

Montageは S96キューで実行した。S96キューは Sキュー同様 12コア (仮想的には 24

コア)であるが、メモリ容量が 96GBとなっている。今回の実験では GXP Makeを用いて

Montageを S96キュー上で並列実行した。Montageは FUSEでマウントしたディレクトリ

下で実行され、logfuseによってログを獲得する。この実験で用いたMontageのデータセッ

トは入力ファイルのサイズの合計サイズが 1.2GB、中間ファイルの合計サイズが 7.5GB、

総ジョブ数が 1542であるものを用いた。

4.2.2 実 験 結 果

まず Montage における Read/Write 性能を計測した。図 8-9 は Lustre で Montage の

実行した際に生じた Readのスループットを 10ミリ秒間隔で計測したグラフである。図 8

は 1ノード 1プロセスで、図 9は 32ノード 24プロセスでMontageを実行している。図

8と図 9を比べると、図 8ではスループットが 1GB/sec付近に半分以上の点が集まってい

⋆1 http://www.logos.ic.i.u-tokyo.ac.jp/gxp/
⋆2 http://www.intriger.jp/wiki/index.php/Profiler for GXP make
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図 10 Read のスループットの挙動 (1 ノード 1 プロセ
ス,GPFS)

Fig. 10 behavior of read throughput (1 node, 1

prosess, GPFS)

 1e-05

 0.0001

 0.001

 0.01

 0.1

 1

 10

 100

 0  2000  4000  6000  8000  10000

op
er

at
io

n 
tim

e(
se

c)

montage run-time(10ms)

Read

図 11 Read のスループットの挙動 (32 ノード 24 プロ
セス,GPFS)

Fig. 11 behavior of read throughput (32 nodes,

24 prosesses, GPFS)

図 12 Read スループットの平均値と中央値 GPFS

Fig. 12 average value and median value of read

throurhput (Lustre)

図 13 Read スループットの平均値と中央値 (GPFS)

Fig. 13 average value and median value of read

throurhput (GPFS)
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るのに対し、図 9では点が 100MB/sec付近に密集していることがわかる。このスループッ

トの差異はバッファキャッシュによって引き起こされていると考えられる。図 8 をみると

40000ms以降、1GB/sec以上のスループットが増加しているのがわかる。40000msの時点

でMontageは最初のタスクが終了し次のタスクの実行を開始している。最初のタスクで出

力したファイルはすべてノードのメモリに乗っており、次のタスクはそのファイルを入力

ファイルとして読み込む時にメモリのキャッシュにヒットしスループットが向上している。

ノード数が増加すると中間ファイルを出力するジョブと中間ファイルを入力とする次のタ

スクのジョブが同じノードで実行する頻度が現象するためバッファキャッシュの効果がなく

スループットが低下する。図 10と図 11は GPFSにおける Readのスループットを表して

いる。GPFSにおいても Lustreと同様に 1ノードのときは 1GB/secで付近に点が集中す

る。(図 10-11) しかし図 9より GPFSは Lustreと異なり 32ノードのとき点が広い範囲の

スループットの間に分散している。

図 12と図 13は 10ms間隔で計測したMontageの実行時に生じた Readのスループット

の平均値と中央値を表したグラフである。また図 12より Lustreにおいて 1ノードのとき

Read のスループットの平均値と中央値はいづれも 1.5GB/sec 以上に到達しており、ノー

ド数が増えるに従ってスループットの平均値と中央値が減少している。このようにバッファ

キャッシュの影響がみてとれる。一方 GPFSでは 1ノード 1プロセスでは高スループット

を出しているに関わらず、1ノード 12プロセスのときは中央値と平均値どちらも複数ノー

ドで実行したときとほぼ変わらない値となっている。この結果と図 11から、GPFSで実行

したジョブの Readのスループットはばらつきが大きくバッファキャッシュの影響が Lustre

ほど顕著に現れなかった。また、両ファイルシステムの複数ノードにおけるスループットの

平均値を比べると Lustreよりも GPFSの方が高いスループットが出ていることがわかり、

GPFSの方が並列アクセスの性能が高いと推測できる。

またMontageではファイルアクセス時に生じるメタデータアクセスの実行時間も計測し

た。図 14-14はMontageが実行中に行った getattr命令の処理時間の 10ms間隔の平均値

を表したグラフである。図 14が 1ノード 1プロセスで、図 14では 32ノード 24プロセス

で、どちらも Lustreを用いて実行した。図 14-14から 1ノード 1プロセスのときは多くの

点が 1e-05秒に集まっているのに対し、32ノード 24プロセスではほとんどの点が 1e-05秒

以上の処理時間で点在している。これよりプロセス数が増えると getattr命令の実行時間は

増加すると考えられる。図 18と図 19はノード数とプロセス数を変えてMontage実行した

際に生じた getattr 命令の処理時間の中央値のグラフである。図 18 と図 19 からもプロセ
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図 14 getattr 命令の挙動（1 ノード 1 プロセス,

Lustre)

Fig. 14 behavior of getattr operation (1 node 1

prosess, Lustre)
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図 15 getattr 命令の挙動 (32 ノード 24 プロセス,

Lustre)

Fig. 15 behavior of getattr operation (32 nodes,

24 prosesses, Lustre)
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Fig. 16 behavior of getattr operation (1 node, 1

prosess, GPFS)
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図 18 getattr 命令の処理時間の平均値と中央値
（Lustre)

Fig. 18 average value and median value of

getattr operation run-time(Lustre)

図 19 getattr 命令の処理時間と平均値と中央値
(GPFS)

Fig. 19 average value and median value of

getattr operation run-time(GPFS)

ス数が増加するに従って getattrの処理時間が増加すると伺える。これは総プロセス数が増

加するに従ってメタデータサーバへの競合が生じオーバーヘッドが増加するためと考えら

れる。同様の現象は GPFS でも見られ (図 16-17)、プロセス数を増加すると getattr 命令

の処理時間が増加した。図 19からもプロセス数と処理時間の相関関係が伺える。GPFSに

おいてもメタノードへの競合が生じたことが原因と推定できる。また図 15と図 17を比較

すると Lustreの方がメタデータアクセスが約 10倍大きいことがわかる。これは複数ノー

ドがメタノードとなるのでメタデータの負荷分散が行われるのに対し、Lustreでは 1台の

MDTに対しメタデータアクセスが起こるので競合の影響がより大きいためと考えられる。

5. 関 連 研 究

科学データの増加と計算機の規模が巨大化するのに伴ってストレージへの I/O性能を最

大限に引き出すために様々な研究が行われている。近年は科学データを細粒度にわける必要

性があることから、データサイズの小さいファイルが急増している。Carmsらの研究8) は

並列ファイルシステムにおけるファイルサイズの小さいアプリケーションの I/Oを削減す

るための手法を提案している。また分散環境におけるワークフローアプリケーションの実行

の精査な解析というのはいくつも存在する。9)10) 柴田らの研究9) では五つのワークフロー

アプリケーションの I/Oや計算時間を実行ログから解析している。またメタデータアクセ

スの最適化や大量に生成される中間ファイルをファイルシステムを介さずにタスク間で共有

することの必要性が言及されている。分散環境におけるファイルシステムの性能解析として

Juveらの研究11) では Amazon EC2上で様々な種類のワークフローを複数の共有ファイル

システム上で実行しクラウドにおけるワークフローアプリケーションの問題点を指摘して

いる。

6. まとめと今後の課題

本稿では TSUBAME2.0で稼働中の二つの並列ファイルシステムにおける細粒度な I/O

性能とメタデータアクセス性能を計測しその結果に対して考察を行った。まず IOzoneを並

列分散実行することで両ファイルシステムの基本的な I/O性能を計測した。そしてデータ

インテンシブワークフローであるMontageを実行し、実ワークフローアプリケーションの

I/O の性能とメタデータアクセス性能を計測した。実験結果から我々の先の研究で現れた

I/O性能に影響を及ぼす 2つの要素が確認された。計算ノード上のメモリのバッファキャッ

シュは両方のファイルシステムにおいて観測できたが、明確にスループットの差が現れた

Lustreに対し GPFSではスループットに大きく差が開くことはなかった。また並列ファイ

ルシステムのメタデータアクセスについてはプロセス数が増加するとメタデータの競合が

観測でき、単一のメタデータサーバにアクセスが集中した Lustreとメタノードで負荷分散

がなされた GPFSで対照的なメタデータの挙動が確認できた。

今後の課題として、Lustreのストライピングのチャンクサイズなどファイルシステムの

設定の変更や別のワークフローアプリケーションを用いてより詳細な性能解析を行う必要が

ある。また本稿から得られた知見をもとにワークフローアプリケーションの性能モデルを改

良を行う。
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