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並列ファイルシステムに対する I/Oリクエスト調停機構の
提案

大野 善之1 堀 敦史1 石川 裕2,1

概要：HPCシステムが大規模化することにより，ストレージサーバあたりの負荷が増えている．ストレー
ジサーバの負荷が増えることで I/O 性能が低下するため，I/O 性能がボトルネックとなりスケーラビリ
ティを阻害することが問題とされている．そこで我々は，既存の並列ファイルシステムについて，スト
レージサーバの負荷に応じて，I/O 性能がどのように変化するについて評価を行った．評価により，スト
レージサーバに対して同時にアクセスするクライアント数が多い場合に，I/O 性能が低下するという問題
があることがわかった．そこで，本問題の解決策として，複数のクライアントノードからストレージサー
バに対する I/O要求を一定値以上に増やさないように調停することで，ストレージサーバの負荷の低減す
る I/O 調停機構を提案する．「京」でベンチマークプログラムを用いてスループットを測定したところ，
通常の I/O では，16 クライアントプロセスが同時に 1GB のデータを write したときに，同時にアクセス
するクライアントプロセス数を 2 に制限すると，スループットが 25 %向上することを確認した．
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1. はじめに

現在のスーパーコンピュータの多くは，Lustre [1]，

PVFS [2]，GPFS [3] といった並列ファイルシステムを

採用している．並列ファイルシステムは，ファイルシステ

ム全体の名前空間や各ファイルごとのメタデータを管理す

るメタデータサーバと，各ファイルの実体を管理するスト

レージサーバとで構成される．これら，並列ファイルシス

テムを構成するサーバ群は，スーパーコンピュータの各計

算ノードから並列にアクセスされる．スーパーコンピュー

タが大規模化するにつれて，並列ファイルシステムのサー

バあたりの計算プロセス数が増加し，並列ファイルシス

テムの各サーバに対する I/O 要求も増大する．そのため，

ファイルシステムの負荷が大きくなり I/O 性能が低下す

る．I/O 性能の低下がボトルネックとなることが，スー

パーコンピュータのスケーラビリティを阻害する問題の１

つとなっている．

我々は上記の並列ファイルシステムに対する アプリケー

ションの I/Oのスケーラビリティに関して研究を行って

いる．メタデータサーバへの負荷集中に関するは，File
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Composition Library [4] を提案している．本稿では，スト

レージサーバに対する負荷の集中をターゲットとする．

まず我々は，既存の並列ファイルシステムについて，ス

トレージサーバの負荷に応じて，I/O 性能がどのように

変化するについて評価を行った．評価には，多くのスー

パコンピュータシステムで採用されている Lustreファイ

ルシステムをベースとする FEFS (Fujitsu Exabyte File

System) [5] を用いた．評価では，並列アプリケーション

の全プロセスが同時にそれぞれプロセスごとに異なるファ

イルにアクセスするような I/O を対象とした．この I/O

パターンは，多くの並列アプリケーションで採用されてい

る I/O パターンであるが，同時に全てのクライアントプロ

セスがストレージサーバにアクセスするため，ストレージ

サーバの負荷が増えるため性能が低下する．

Lustre では，クライアントとストレージサーバ間の通信

は，一定のデータサイズごとのブロックに分割されて，そ

のブロックが 1つの RPC によって転送される．上記のよ

うなアクセスパターンでは，並列に動く RPC の数が多い

ほど性能が低下するだけでなく，ストレージサーバに対す

るクライアント数が多いときほど性能が低下するという結

果になった．

そこで本論文では，ストレージサーバに並列に I/O を発

行するクライアント数，および，並列に動作する RPC 数
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を制限するような調停を行うことでストレージサーバの性

能低下を防ぐ I/O 調停機構を提案する．

以下，第 2章では Lustre ファイルシステムについて，ス

トレージサーバの負荷の違いによる性能差についての測定

結果を報告する．第 3章では我々の提案する I/O 調停機

構について述べ，第 4章では I/O調停機構を用いた場合

の I/O性能の評価結果を述べる．そして第 5章において関

連研究を紹介し，第 6章でまとめと今後の課題について述

べる．

2. 予備評価

既存の並列ファイルシステムについて，ストレージサーバ

の負荷に応じて性能がどのように変化するについて評価を

行った．評価には，我々が保有する FX10クラスタ と並列

ファイルシステム FEFS (Fujitsu Exabyte File System) [5]

を用いた．

2.1 Lustre File System

Lustre は，オープンソースであり，性能も高いという

理由で多くのスーパーコンピュータシステムで採用され

ている並列ファイルシステムである．Lustre は，１台の

MDS（Metadata Server）と複数台の OSS（Object Storage

Server）の二種類のサーバで構成される．MDSは，ファイ

ル実体の格納先，および，ファイルの情報（作成時間・更

新時間など）のメタデータを管理格納している．一方 OSS

は OST（Object Storage Target）というディスクデバイ

スを管理しており，OSTにファイルの実体が格納される．

Lustreは，1つのファイルをオブジェクトという単位で分

割し，複数の OSTに分散して格納するストライピングを

採用している．ストライピングにより，複数の OST に並

列に I/O を行うことができるため，高いスループットを

得ることができる．ストラピングのパラメタはユーザがあ

らかじめ定められた上限のなかで自由に設定でき，I/O 性

能のチューニングを行うことができる．分割するデータサ

イズであるストライプサイズや，分散させる OST の数で

あるストライプカウントがパラメタとして変更される．ま

た，どの OST から順に配置するかという，ストライプオフ

セットもパラメタとして設定できるが，値を変更して I/O

性能をチューニングすることはあまり行われておらず，シ

ステムがファイル作成時にラウンドロビンで決定する値を

使うことが多い．

次に，Lustre において，クライアントが write関数を呼

んだ際の クライアントとサーバ間のプロトコルを，図 1，

2を用い簡単に説明する．図 2は，O SYNC 等の同期オ

プションをつけて，同期モードでファイルアクセスをする

場合，図 1は，同期モードではなくクライアント側でバッ

ファが用いられる場合を示している．

まず，バッファを用いる場合を説明する．アプリケーショ
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図 1 Lustre での Write プロトコル (バッファモード)

Fig. 1 Write protcol on the Lustre File system (Buffered)
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図 2 Lustre での Write プロトコル (同期モード)

Fig. 2 Write protcol on the Lustre File system (Synchronous)

ンが write関数を呼ぶと，クライアントプロセスのメモリ

上にある max dirty mbの大きさをもつバッファに一時格

納される．このときバッファからあふれたり，sync関数が

呼ばれたときに，OSSに対してデータが転送される．この

データ転送は，Remote Procedure Call (RPC) によりスト

レージサーバの I/Oスレッドを起動して行われ，I/Oスレッ

ドは，クライアントからサーバへのデータ転送の受信，お

よび，OSTに対してのデータ書き込みを行う．1回の RPC

では，max pages per rpc で設定されるページ数のデータ

が転送され，クライアントとサーバの間では，複数の RPC

が同時に実行される．1クライアントと 1サーバの間で同

時に実行される RPC の数は，max rpcs in flightで設

定される．これら，max dirty mb や max pages per rpc，

max rpcs in flight はシステム管理者が設定するもので，

一般ユーザが変更することはできない．

一方，O SYNC 等の，同期オプションを伴う場合は，

write関数を呼ぶと RPCが即座に起動され，バッファを

介さずにストレージサーバに対してデータの転送が行われ

る．また同期オプションが伴う場合は，バッファが用いら

れないというだけでなく，stripe sizeごとに書き込みが同

期されるという振る舞いになる 2．
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表 1 ファイルシステム設定値

Table 1 Parameters of File System

max dirty mb 8 MB

max pages per rpc 128 pages (1 MB)

max rpcs in flight 8 rpcs

表 2 評価パラメタ

Table 2 Parameters of Experiment

Number of Clients 1, 2, 4, 8, 16

Stripe Count 1, 2, 4

Stripe Size 1 MB, 2 MB, 4 MB, 8 MB

File Size 64 GB / Number of Client

Write Size 512 MB

O SYNC Option On, Off

2.2 ストライピングによる I/O性能の測定

まず，ストライピング等のパラメタの違いによる，ファ

イルの書き込み性能の違いを 2OSS/4OST を用いて測定

した．本評価においては，管理者権限が必要であるような

パラメタについては変更せずにシステムインストール時の

設定を用いることとし，ユーザレベルで変更できるパラメ

タについてのみパラメタ値を変更して測定を行った．ファ

イルシステムの設定値を表 1に，ユーザレベルで変更でき

る評価パラメタを表 2に示す．

実験では，各クライアントプロセスそれぞれが 1つずつ

ファイルを作成し同時に書き出しを行った際のトータルス

ループットを測定した．測定結果を図 3に示す．

棒グラフの色の違いはクライアント数の違いである．ク

ライアント数が 1から 2，4と増えるに従って性能がよく

なりピークを境に低下している．

次に，同期の有無の違いであるが，図 3 の左半分が

O SYNCをつけない場合であり，右半分が O SYNCをつ

けた場合である．O SYNCの有無により山のピークが異な

り，O SYNCをつけい場合はクライアント数 4，O SYNC

の場合クライアント数 8が山のピークとなっている．

ストライピングによる性能差であるが，ストライプカウ

ントが 1の場合に，山のピークの性能が最も高く，ストラ

イプカウントが大きいほど性能が低下した．また，ストラ

イプサイズによる性能差はみられなかった．

ストライプカウントが大きくなるにつれ，1OSTあたり

にアクセスしてくるクライアントの数が増える．例えば 4

クライアントと 4OSTの場合，ストライプカウントが 1の

tときは，各 OSTともに 1クライアントからアクセスさ

れる．一方で, ストライプカウントが 4の場合は，各 OST

ともに 4クライアント全てからアクセスされる．OSTに

対してアクセスしてくるクライアント数が増えると性能が

低下するものと考えられる．

2.3 並列RPC数の違いによるスループット性能の測定

先の実験では，OSTに同時にアクセスするクライアン

ト数と性能に相関があるという結果になった．先の実験

では，1 クライアントプロセスと 1 サーバ間の 並列な

RPC の数が固定であった．つまり，OSTに同時にアクセ

スするクライアント数に比例してサーバで同時に処理す

る RPC が増えていた．そこで，書き込み先の OSSおよ

び OSTを 1台に限定し，また，クライアント数，および

max rpcs in flightを変更することで，1 OSTに対して

同時に処理される RPC数を制御してスループットの違い

を測定した．

実 験 で は ，ク ラ イ ア ン ト 数 を 1 か ら 8，

max rpcs in flight を 1 から 8 と変更して，全ク

ライアントから 1OSTに対する同時書き込みスループット

を測定した．本実験においては，バッファの影響をなくす

ために，O SYNCオプションをつけて同期的に I/O を行

うようにし，Stripe Size ごとに同期されてしまうが，同

期の影響を軽減するために，1MB × max rpcs in flight

より十分大きい 128 MB とした．

図 4 に測定結果を示す．横軸に，クライアント数と

max rpcs in flight の積をとり，縦軸にスループット

をプロットしている．クライアント数ごとに，プロッ

トのシンボルを変えている．横軸の，クライアント数と

max rpcs in flight の積は，OSTに対して同時に書き込

みを行う RPCの個数の最大値である．この値が 4をピー

クに，値が増えるにつれてスループット性能が低下してい

る．また，クライアント数と max rpcs in flight の積が

同じ場合でも，クライアント数が 2の場合が最も性能が良

いのを境にクライアント数が増えるにつれて性能が低下し

ている．

図 5は，本実験の実行中に，OSS にて iostat コマンドを

実行し，OSTに対する書き込み負荷を測定した値を示して

いる．この値は，100に近いほど，ディスクデバイスの性

能が上限に達していることを表している．クライアント数

が 1のときや，クライアント数と max rpcs in flight の

積が 4未満の場合は，値が小さく，ディスクデバイスの性

能を使い切れていないことがわかる．これらの場合は，ク

ライアントからサーバへのデータの転送スループットが，

ディスクデバイスへの書き込みスループットより小さく

なっているといえる．一方で，ディスクデバイスに対する

書き込みリクエストが増えると，ディスクデバイスの性能

が上限に達している．クライアント数が多い場合や，書き

込みリクエストそのものが増えると，ディスクへの write

リクエストがキューにてマージされにくくなり，ディスク

への書き込みサイズが小さくなりがちになるために，書き

込み性能が低下していくものと考えられる．

OST への書き込み性能を最大限に引き出すためには，

ディスクデバイスに負荷をかけすぎないよう，クライアン
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図 3 パラメータの違いによるスループット

Fig. 3 Throughputs over various parameters
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Fig. 4 Relation of Throughput and max rpcs in flight
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図 5 iostat コマンドの結果

Fig. 5 results of iostat command

トから I/O の集中を防ぐことが有効であると考えられる．
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図 6 I/O 調停機構のプロセス構成

Fig. 6 Process Organizations of I/O Coordination

3. I/O 調停機構

前章の評価結果を踏まえ，I/O調停機構を提案する．I/O

調停機構では，ストレージサーバに並列にアクセスするア

プリケーションプロセスからの I/O の数を制限するよう

に，アプリケーションプロセスからの I/O要求を調停し，

ストレージサーバの負荷を制御する．

図 6に I/O 調停機構に関わるプロセス構成を示す．I/O

調停機構では，計算プロセスおよびストレージをグループ

に分割し，グループ毎にグループ内のストレージにのみア

クセスをするようにする．そして，各グループに 1つの調
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Algorithm 1 Computing Processes
Send WRITE REQUEST to Coordinator

Wait ACK REQUEST from Coordinator

Write data to Storage Target

Send COMPLETION MESSAGE to Coordinator

Algorithm 2 Coordinator Processes
Set RequestQueue empty.

writer cnt ← 0.

while Computing Processes are alive. do

Wait message from Computing Processes.

if message is WRITE REQUEST then

Get request proc id from message.

Enqueue request proc id to RequestQueue.

else

/* message is COMPLETION MESSAGE */

writer cnt ← writer cnt - 1.

end if

while writer cnt < MAX WRITER CNT and Re-

questQueue is not empty do

Dequeue request proc id from RequestQueue.

Send ACK REQUEST to Computing Process shown by

request proc id.

writer cnt ← writer cnt + 1.

end while

end while

停プロセスを設ける．この調停プロセスは，グループ内の

ストレージに対する計算プロセスからの I/O 要求をうけ，

ストレージサーバに同時にアクセスする計算プロセス数を

制限するように調停を行う．

以下に，計算プロセスと調停プロセスの処理の流れを説

明する．アルゴリズム 1 に計算プロセスの処理を示し，ア

ルゴリズム 2 に調停プロセスの処理を示す．

計算プロセスの write 関数を hook しており，write

関数のはじめに，まず対応する調停プロセスに

WRITE REQUEST を送る．そして，調停プロセスからス

トレージアクセス許可となる ACK REQUESTが届くまで

待機する．その後，計算プロセスは，ACK REQUEST が

届くことででストレージサーバ にアクセスすることができ

る．そして，ストレージサーバへのデータ書き込みが完了す

ると，調停プロセスに対して COMPLETION MESSAGE

を送り，書き込み操作を完了する．

調停プロセスの役割は，対象のストレージに対する負荷

を管理するために，計算プロセスからの I/O要求を調停

する事である．ストレージの負荷を管理するために，調停

プロセスは，ストレージにアクセス中である計算ノード

数 (アルゴリズム 2中の writer cnt) をカウントしている．

調停プロセスは，計算プロセスからのメッセージを受け

て動作し，メッセージが無い限り何もしない．調停プロセ

スは，計算プロセスから WRITE REQUEST を受けたと

き， WRITE REQUEST を送ってきた計算プロセスを識

別する request proc id を RequestQueue に登録する．一
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図 7 I/O 調停機構を用いた場合のシーケンス

Fig. 7 Sequence of I/O Coordination Technique

方， COMPLETION MESSAGE を受けた場合は，スト

レージにアクセス中である計算ノード数を 1減らす．これ

らメッセージを受けて上記処理を行った後に，ストレージ

にアクセス中である計算ノード数が，規定値以下であり，

かつ，RequestQueueが空でない限り，RequestQueueから

request proc id を取り出し， request proc id に対応する

計算ノードに対して ACK REQUEST を送り， ストレー

ジにアクセス中である計算ノード数を 1増やす．そして，

再び計算プロセスからのメッセージを待ち続ける．

図 7 に，3プロセスが同時に，1つのストレージサーバ

に書き込みを行う場合を例に，I/O 調停を行う場合のシー

ケンスを示す．この例では，ストレージサーバに対して同

時に書き込みできるプロセスの数を 1に制限している．

(1) 各計算プロセスは，ストレージサーバに書き込む前

に， 調停プロセスに対し，WRITE REQUEST を送信す

る．(2) 調停プロセスは，届いた WRITE REQUEST を

順に RequestQueue に追加し，(3) RequestQueue から 1

つリクエストを取り出し，そのリクエストの送信元である

プロセス 0 に対して，ACK REQUESTを送信する．(4)

プロセス 0 は，調停プロセスからの ACK REQUEST を

受けて，ストレージサーバに対して データの書き出しを行

う．(5) プロセス 0 は，データの書き出し完了後，調停プロ

セスに対して，COMPLETION MESSAGE を送信して，

Write 処理が完了する．(6) 調停プロセスは，COMPLE-

TION MESSAGE を受けて，RequestQueue から 1つリ

クエストを取り出し，そのリクエストの送信元であるプロ

セス 1 に対して，ACK REQUESTを送信する．(7) プロ

セス 1 は，調停プロセスからの ACK REQUEST を受け

て，ストレージサーバに対してデータの書き出しを行う．

以上の処理により，調停プロセスは，計算ノード I/O 要

求を調停し，ストレージに同時にアクセスできる計算ノー

ドの数を規定数以下にする．
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我々は，これら調停処理を行う I/O Coordination Li-

brary (IOC Library) を実装した．我々の IOC Library で

は TCP Socket 通信を用いており，調停プロセスは，アプ

リケーションプロセスと計算ノードで共存できるように軽

量な実装としている．write, pwrite 等のシステムコール

は，IOC Library用に置き換えており，アプリケーション

側で書き換えなく利用できる．ストレージに対する同時ア

クセスノード数 MAX WRITER CNTは，パラメタとし

てユーザが設定することができる．

4. 性能評価

I/O 調停機構の評価のために，スーパーコンピュータ

「京」[6]において IOC Libraryを用いてベンチマークプロ

グラムを実行した．

4.1 スーパーコンピュータ「京」

「京」では，使用計算ノード数を指定すると，ジョブス

ケジューラによって各ジョブに対して 3次元トーラスで

つながれた計算ノードが割当てられる．図 8 で示すよう

に，ジョブが割り付けられた計算ノードに応じて利用でき

る OSS/OST を分割しており，ジョブ間の I/O の衝突を

軽減している．例えば，図 8は，Job(a) は，他のジョブか

らは独立してストレージ資源を占有して利用できる．ただ

し，全てのジョブが独立してストレージ資源を利用できる

わけではなく，ジョブの計算ノード数によっては，Job(b)

と Job(c) のように複数のジョブで共有することもある．

これは，ジョブが割り当てられた計算ノードと 3次元ネッ

トワークにおいて同一 Z軸上にある OSS/OST のみを利

用するという仕組みで実現している．我々の IOC Library

の実装では，この仕組みを応用し，各計算プロセスは，計

算ノードと 同一 Z軸上の OSTにファイルを格納するよう

にし，Z軸に 1プロセスずつ調停プロセスを設けることに

した．なお，調停プロセス用に物理的にノードを用意はせ

ず，1Z軸に 1計算ノードは，計算プロセスと調停プロセス

が共存して実行される．

4.2 Micro Benchmark

まず，IOC Library を適用する前に，前章で説明した

MAX WRITER CNT を決定するために，事前測定を行っ

た．本評価では，京の Z軸を占有する 192ノード (1Z軸あ

たり 16ノード × 12Z軸)を用い，対応する 6OSS/12OST

を用いて実験を行った．実験で用いたプログラムは，1ノー

ド 1プロセスのMPIアプリケーションで，各プロセスが

1GB の write を行うものである．この並列プログラムを，

Z軸あたりのプロセス数を 1から順に 1ずつ 16まで増や

して実行し，OST あたりのスループットを測定した．今

回の実験では，プロセス数が OST数より十分大きいため，

ストライピングは行わないようにストライプカウント 1と

!"#$%&'()
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."/0/2!

."/032!

455!
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図 8 京におけるジョブ間の I/O の分離例

Fig. 8 An example of I/O splitting between jobs on the K

computer

!"

#!"

$!!"

$#!"

%!!"

%#!"

&!!"

$" %" &" '" #" (" )" *" +" $!" $$" $%" $&" $'" $#" $("

!"
#$
%
&
"
'
%
!(
)(
*
+
,
(-
.
/
0!

1%234#($5('#$647747()(*+,!

,-."

/,0"

図 9 「京」におけるスループット性能

Fig. 9 Throughput in K Computer

した．またストライプサイズは 16MBとした．

図 9 の org がその結果である．OST に対するクライア

ント数が 2の場合が最も性能が良い．そこで，以降の我々

の実験においては，MAX WRITER CNTを 2にした．

図 9 の ioc は，先の評価条件において，IOC Libraryを

適用した場合の結果である．I/O の調停を行うことで，ク

ライアント数が増えても性能が低下することなく，org の

場合の最高性能を維持できていることがわかる．

図 10には，本実験における，各計算ノードでの I/O の

所要時間を昇順にソートして表示している．各グラフの最

も右側の棒が最も I/O が遅く終わったプロセスの 実行時

間である．図 10 の左図は，I/O の調停を行わない場合の

write関数 にかかった時間を表示している．右図は，I/O

調停を行った場合で，調停プロセスにリクエストを送って

から，調停プロセスから許可がでるまでの時間 (wait) と，

ストレージサーバに対してデータを書き出す時間 (write)

を積み重ねグラフで表示している．

I/O の調停を行うと，1OSTに対して 2プロセスずつの

アクセスに制限するので，2プロセスの write が終わると，

次の 2 プロセスが OSTに対してのアクセスを開始する．

従って，I/O の完了時間は図 10の右図のように階段状に
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なる．一方，調停を行わない場合は，OST に対してアクセ

スが集中するため，全プロセスともに I/O が完了する時

間が長くなってしまう．このように，1 OSTに対する 同

時にアクセスするノード数を制限することで，最終的に全

ノードの write が完了する時間が短縮できていることがわ

かる．

4.3 アプリケーションへの適用

実アプリケーションを用いた性能評価として，気候シミュ

レーションプログラム NICAM (Nonhydrostatic ICosahe-

dral Atmospheric Model) [7]に I/O Coordination Library

を適用した．NICAM は，正 20 面体格子を用いた 全球

雲解像実験用の気候シミュレーションプログラムである．

NICAM は，MPIで並列化されており，地球の全球を表現

した正 20面体格子を計算プロセス数で分割し，各計算プロ

セスでは割当てられた格子内の計算を行う．そしてシミュ

レーション結果をプロセス個々のファイルに書き出すよう

なアプリケーションである．

NICAMでは，History-file と Restart-file と呼ばれる 2

ファイルをあらかじめ定められた時間間隔で定期的に各計

算プロセスが書き出す．Hisotry-file は，アプリケーショ

ンユーザが関心のあるシミュレーション結果を残すための

ファイルであり，Restart-file は，シミュレーションの続

きを再実行するために必要な情報を残すためのファイルで

ある．これら 2ファイルとも，PaNDa (packaged NICAM

data format) という，独自のバイナリデータフォーマット

で書き出しのたびに追記される．

表 3 に，実験に使用した環境，および，実験設定を記

載する．我々は，glevel-10 (Grid division level 10)，およ

び glevel-11 と呼ばれる問題サイズでNICAMを実行した．

それぞれ，地球全体を 7.0 km格子 (glevel-10)，3.5 km格

子 (glevel-11)の解像度でシミュレーションをすることがで

きる．これらのサイズのシミュレーションを，「京」の 320

ノード (glevel-10) および，1280 ノード (glevel-11) を用い

て実行した．実験では，320 ノードの場合，4x3x28 ノー

ド，24 OSTを，1280 ノードの場合，2x27x24 ノード，108

OST がシステムにより割当てられた．

実験で用いた設定では，どちらのノード規模において

も，1ノードあたりの格子数は等しく，出力するデータサ

イズは全ノード同じである．History-file は，1回のファイ

ル出力では 15変数 (計 146MB)を連続で出力し，シミュ

レーション中に 5回出力を行う．Restart-file は，シミュ

レーションの最後に１回 29変数 (計 400MB)を連続で出

力する．1 変数あたりのデータサイズは 3 次元データで

12.1MB，24.7MB のどちらか，2 次元データで 132KB，

264KB，528KB のいずれかである．

132KB，264KB，528KBの書き出しに関しては，調停

プロセスを経由させることによるコストの方が大きいと考

表 3 評価環境および設定

Table 3 Enviornments and configurations of experiments

Number of processes 320 1280

Number of computing nodes allocated 4x3x28 2x27x24

Number of available OSTs 24 108

Data Size
History-file 146MB × 5 times

Restart-file 400MB × 1 time
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図 11 NICAM におけるファイル書き出し時間

Fig. 11 File Output Time in NICAM

えられる．IOC Library のパラメタとして，調停プロセス

を経由させる Write Sizeを 8MB以上 と設定することで，

これらの小さいサイズの write関数呼び出しについては調

停プロセスを経由させないようにした．

この実験設定において，ファイル書き出し時間を各計算

ノードで測定した．比較対象として「京」のランクディレ

クトリ機能を使用した場合を測定した．ランクディレクト

リとは，ジョブ内のプロセス間の I/Oの衝突を軽減する

仕組みで，「京」に実装されている機能である．各並列プ

ロセスごとに計算ノードと同一の Z軸にある OSS および

OST にデータをが格納されるようなストライピングの設

定を，あらかじめシステム側で固定することで OST の負

荷の分散を行っている．なお，2014年 1月より，仕様が変

更され，各プロセスにはストライプカウントが 1のディス

クイメージファイルが割り当てられ，ディスクイメージを

ループバックマウントしたものをランクディレクトリとし

て提供している．ディスクイメージのファイルは，仕様変

更前と同様に 同一 Z軸にある OSS および OST に格納さ

れる．なお，本実験は仕様変更前のランクディレクトリを

使用したものである．

図 11 に，全ノードのファイル書き出し時間の平均 (ave)

および，最大値 (max)を示す．図中の ORG がランクディ

レクトリを使用した結果で，IOC が IOC Library を用い

た結果である．ファイル書き出しにかかる時間は，平均で，

320ノードの場合 10%，1280ノードの場合 20 % 短縮する

ことができており，実アプリケーションにおいても I/O 調

停機構は効果があるといえる．
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図 10 Write にかかる時間

Fig. 10 Elapsed Time of Write Operation

5. 関連研究

Song ら [8]は，並列ファイルシステムに対する I/O リク

エストを並列ファイルシステムのサーバで調停する Server-

side I/O Coordination を提案している ．並列 I/O にかか

る時間とは，最も遅く I/O が完了したプロセスの完了時間

と考えることができる．Server-side I/O Coordination で

は， 複数アプリケーションからの I/O リクエストを調停

し，アプリケーションごとに I/O リクエストの処理タイミ

ングをファイルサーバ間で揃えることで，並列アプリケー

ションの各プロセスの I/O の完了時間を均一化している．

複数のアプリケーションが共有して並列ファイルシステム

にアクセスする場合に，それぞれの並列アプリケーション

ごとにプロセス間の I/O 完了時間をばらつきを抑えるこ

とで，全並列アプリケーションの平均 I/O 時間の削減を達

成している．

並列ファイルシステムの負荷状況を管理する事で並列

ファイルシステムの性能を向上する手法として，Adaptive

I/O がある [9]．Adaptive I/O ではファイルシステムの負

荷状況を観察し，並列ファイルシステムの負荷の大きいス

トレージサーバから，負荷の少ないストレージサーバに，

動的に負荷をシフトすることでシステム全体の性能向上を

はかっており，ストレージサーバの負荷がインバランスな

場合に特に効果を発揮する．

I/O forwarding [10, 11]は，計算ノードが発行する I/O

リクエストを I/O 専従のノードに移譲し，I/O 専従ノー

ドのみがファイルシステムにアクセスすることで，ファイ

ルシステムの負荷を権限している．また，I/O 専従ノード

において，計算ノードからの I/O リクエストを集約，スケ

ジューリング，キャッシュを行うことができ，並列ファイ

ルシステムの負荷を軽減している．

我々の提案する I/O Coordination の特徴は，並列アプ

リケーションプロセス間だけで，I/O の調停を行う．その

ため，特別にファイルシステムに対して追加する必要もな

くユーザレベルにて I/O 性能を向上することができる．ま

た，ファイルシステムのクライアントプロセスとサーバと

の間の データ転送には関与しないため，調停用の小さい

メッセージのやりとりだけで，追加のデータ転送が必要と

ならないため，ネットワークの負荷をかけることがない．

6. まとめ

本論文では，並列ファイルシステムのスケーラビリティ

問題の 1つとして，ストレージサーバに対して同時にアク

セスするクライアント数が増えるにつれて，I/O 性能が低

下するという問題を提示し，解決策として I/O 調停機構を

提案した．

I/O 調停機構では，調停プロセスを設け，調停プロセス

に計算ノードからの I/O要求を集め，ストレーシサーハに

して I/Oを行うするクライアント数を制限するような調

停をすることで，ストレージサーバの負荷を軽減し，I/O

性能低下を防ぐことができる．我々は，I/O調停機構を実

装し，マイクロベンチマークプログラムを用いて性能評価

した．その結果，調停を行わな場合と比べて write スルー

プットが 25 % 向上することを示した．また，実アプリ

ケーションとして 気象シミュレーションアプリ NICAM

に適用したところ，I/O にかかる時間を最大 20 % 削減で

きることを示した．

I/Oの調停を行う事で，性能低下なく ストレージサーバ

の I/O 性能を最大限利用できることを示した．

本稿では，I/O パターンを全プロセスが個別のファイル

に対して write を行う場合に限定して議論した．しかし，

プロセス間で 1つのファイルを共有して I/O を行う場合，

read を含めた I/O など，I/O パターンを広げて議論して

いく必要がある．
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