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概要：我々は，GPUのデバイスメモリ，ホストメモリ，SSDで構成されたバーストバッファ，並列ファ
イルシステムの多階層のメモリ・ストレージを考慮した Disk-to-Diskの大規模分散ソートを提案する．提
案手法は，一般的なスプリッタを用いる分散ソートに基づくがファイル I/Oの性能低下を抑えるために，
データ圧縮を積極的に取り入れる．提案手法の有効性について TSUBAME2.5上で検証し，128台の計算
ノード上の 128GPUを使用して 128GBの 32bit整数のレコードのソートでデータ非圧縮の手法と比較し
て 1.56倍の性能向上を確認した．さらに，性能モデルを用いてバーストバッファの効果を調査し，バース
トバッファが並列ファイルシステムへの I/Oを仲介することで，I/Oスループットが 4倍になれば，128

台の計算ノードでのソート処理を 1/4の計算ノード数 (32台)で実行したとしても 1.06倍の性能で処理す
ることが可能であることを確認した．

1. はじめに

ソートは，データベース管理システム，ビッグデータミ
ドルウェアフレームワーク，大規模データ処理を伴う科学
技術計算アプリケーションなど様々なソフトウェアで基
本的な処理であり，その高速化は常に重要な課題である．
特に，ヘルスケア，システム生物学，ソーシャル・ネット
ワーク，ビジネスインテリジェンス，スマートグリッドな
どのビッグデータアプリケーションでは大規模なデータ
セットの解析の高速化のために大容量の DRAMを必要と
する．一般的には，大容量のDRAMを必要とする場合は，
複数の計算ノードを用いることで利用可能なホストメモリ
の容量を増やし，大規模なデータセットを高速にソートす
るアプローチが採られる．とりわけ，GPUアクセラレー
タはソートの高速化に有効な技術であり，我々はこれまで
に 1000台を超える規模で複数の計算ノード上に搭載され
た GPUデバイスを利用して大規模分散ソートを行う試み
などを行っている [16]．
DRAMの問題点として，容量あたりの導入コストの高
さや消費電力の高さ，また，将来のスパコンのアーキテク
チャに向けてはプロセッサのコア数の増大や DRAMを構
成する半導体の集積度の限界などにより利用可能なコアあ
たりの DRAMのバンド幅・容量が少なくなることが挙げ
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られる一方で，昨今，DRAMと比較して低バンド幅と高レ
イテンシだが大容量で低コストという特性を持ったフラッ
シュなどに代表される不揮発性メモリデバイスが登場し，
バンド幅を必要としない処理に伴うデータセットを積極
的に不揮発性メモリへオフロードすることで，アプリケー
ションが必要とするバンド幅と容量を稼ぐなどの活用が期
待されている．とりわけ，スパコンのストレージにおいて
は，不揮発性メモリデバイスの一種である SSDを用いて
構成されたバーストバッファと呼ばれるキャッシュ層を導
入することで並列ファイルシステムの I/O性能をアクセ
ラレーションさせる試みが進められており，今後，実環境
に普及していくことが期待されている．このため，将来の
スパコンのアーキテクチャ向けて，容量や帯域にトレード
オフを持つメモリ階層を活用することによってアプリケー
ションを高速化することが求められるが，外部記憶を伴
うDisk-to-Diskの大規模分散ソートに関して多階層のメモ
リ・ストレージを効率的に活用する手法や効果は明らかで
ない．
そこで，我々は，GPUのデバイスメモリ，ホストメモリ，

SSDで構成されたバーストバッファ，並列ファイルシステ
ムの多階層のメモリ・ストレージを考慮した Disk-to-Disk

の大規模分散ソートを提案し，その実装を既存のスパコン上
で実行した結果をもとに，将来のスパコンアーキテクチャを
想定した性能モデルを構築して性能予測を行う．提案手法
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は，一般的なスプリッタを用いる分散ソートに基づくがファ
イル I/Oの性能低下を抑えるために，データ圧縮を積極的
に取り入れる．提案手法の有効性について TSUBAME2.5

上で検証し，128台の計算ノード上の 128GPUを使用して
128GB の 32bit 整数のレコードのソートでデータ非圧縮
の手法と比較した結果，1.56倍の性能向上を確認した．さ
らに，性能モデルを用いてバーストバッファの効果を調査
し，バーストバッファが並列ファイルシステムへの I/Oを
仲介することで，I/Oスループットが 4倍になれば，128

台の計算ノードでのソート処理を 1/4の計算ノード数 (32

台)で実行したとしても 1.06倍の性能で処理することが可
能であることを確認した．

2. 大規模分散ソート

2.1 スプリッタを用いた分散ソート
現在の高速な大規模分散ソートの多くは、Sample

Sort [5], [17] や Histgram Sort [9] などスプリッタを用
いたアルゴリズムが採用されている．これは，各プロセス
が担当するレコードの範囲をスプリッタを用いて限定する
ことで，プロセス間通信やストレージへの I/Oなどのレ
コードの移動に伴うデータ量を削減し，性能低下を抑える
ことができるためである．例えば，分散環境での典型的な
Sample Sortでは以下のような処理を行う．
STEP1 各プロセスが担当するレコードをソートする．
STEP2 各プロセスが担当するレコードの中で

0, n/p2, 2n/p2, · · · , (p − 1)/(n/p2) 番目のインデック
スのレコードをサンプリングし，サンプルとする．

STEP3 各プロセスがサンプリングしたレコードを 1つ
のプロセスへ集約し，それらをソートする．この際，
全てのサンプルを合わせた個数は p2 個となる．

STEP4 ソートされたサンプルの集合において，p +

⌊p/2⌋ − 1, 2p+ ⌊p/2⌋ − 1, · · · , (p− 1)p+ ⌊p/2⌋番目の
インデックスのレコードをスプリッタとする．この際，
スプリッタの個数は p− 1個となる．

STEP5 選ばれた p − 1個のスプリッタを各プロセスへ
転送する.

STEP6 各プロセスは転送されたスプリッタを用いてレ
コードを分割し，対応するプロセスにレコードを転送
する．このとき，各プロセスはスプリッタで定められ
た範囲のレコードを担当する．

STEP7 各プロセスは転送されてきたレコードをソート
することにより，ソート列を得る．

スプリッタを用いた大規模分散ソートでは，プロセス間の
データの移動量を削減できる反面，プロセス内で担当する
レコードに対するローカルなソート処理を行う必要があ
り，性能上のボトルネックとなる．

2.2 今後のスパコンアーキテクチャの動向
近年，Titan, Piz Daint, TSUBAME2.5など数千～数万
台の GPUアクセラレータを搭載したスパコンが一般的に
なってきている．コモディティデバイスである GPUは，
CPUと比較して大量のスレッドによるデータ並列処理が
適用でき，高い演算ピーク性能やメモリバンド幅を持ち，
性能に対する価格や消費電力が低いという利点がある．こ
のため，今後もORNL Summitや LLNL SierraなどGPU

アクセラレータを搭載した Pre-exa級のスパコンが計画さ
れている．
一方，スパコンのストレージに関しては，従来は Lustre

や GPFSなどの並列ファイルシステムを用いてストレー
ジを構成し，並列 I/Oを行うことで I/O性能を達成して
きた．しかし，近年，計算ノードと並列ファイルシステ
ムの I/O性能の差を埋めるために SSDを活用し，スパコ
ンを構成するということが行われている．例えば，LLNL

Catalyst，東工大 TSUBAME2.5, SDSC Gordon, Dash [8]

では，計算ノード上に SSDを搭載することで I/O性能の
アクセラレーションを行っている．また，昨今では，EMC

aBBa, DDN IMEなど 計算ノードと並列ファイルシステ
ムの中間に SSDで構成されたバーストバッファを設ける
ことで並列ファイルシステムに対する I/O性能をアクセラ
レーションする技術 [10], [13]も登場し，今後多くのスパ
コンで導入されていくことが期待される．
このように，今後のスパコンアーキテクチャでは，容量

や帯域にトレードオフの関係があるメモリ・ストレージ階
層が増加するため，それらをソフトウェア技術によりうま
く活用することでアプリケーションの性能を向上させるこ
とが求められる．

2.3 既存の大規模分散ソートの問題点
大規模分散ソートでは，複数の計算ノードを用いること

で利用可能なホストメモリの容量を増やし，大規模なデー
タセットを高速にソートすることができる．しかしなが
ら，今後の DRAMの容量や半導体技術の深化を考慮する
と巨大なデータセットをホストメモリのみでソートしてい
くことは現実的でない．そのため，並列ファイルシステム
など外部記憶に保存されているデータを高速にソートす
るDisk-to-Diskソートに関する研究がなされている．一般
的に，Disk-to-Diskソートでは並列ファイルシステムへの
ファイル I/Oは他の計算処理に比べて実行時間が非常に大
きいため，近年，ホストメモリと比べて I/O性能では劣る
が容量の面では優れている SSDを用いて性能向上を目指
す手法がとられる．例えば，文献 [19]では，並列ファイル
システムから読み込んだデータを計算ノードのローカルに
搭載された SSDにキャッシュすることで並列ファイルシ
ステムへの I/Oの性能低下を軽減し，高速化を達成する．
しかしながら，このアルゴリズムではローカルの SSDの
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容量を超えてデータをキャッシュすることができず，ロー
カル SSDの合計量を超えるような巨大なデータセットを
ソートすることはできない．
また，将来のスパコンアーキテクチャに向けても，GPU

アクセラレータやバーストバッファなどプロダクション環
境で利用可能な現実的な新しいソリューションが登場して
いる．特に，バーストバッファの多くの実装では，並列ファ
イルシステム上のファイルのメタデータは透過的にアクセ
スすることができるため，上記のような容量の制限による
問題は基本的にはないものの，一方で，アプリケーション
側からは，GPUアクセラレータの活用など，容量や帯域
にトレードオフを持つメモリ階層を用いて高速化すること
が求められるが，このような多階層のメモリ・ストレージ
を効率的に活用する手法や効果については明らかでない．

3. 関連研究

多くのソートはメモリバンド幅がボトルネックになる処
理であるため，メモリバンド幅が大きいGPUを使用したア
ルゴリズムが広く研究されている．1台の GPUデバイス
を対象としたソートアルゴリズムは数多く提案されており，
GPU radix sort [14] や GPU を使った比較ソートである
GPU Quicksort [2]，GPU Sample sort [11]，GPU Bitonic

sort [7]，GPU Merge-based string sort [4]等がある．GPU

メモリを超えるようなサイズのデータに関するソートも研
究されており，サンプルベースの外部ソート [21]や，マー
ジベースの外部ソート [15]が提案されている．これらの
ソートでは、1つの GPUデバイスを各プロセスが活用し
ているが，1つのプロセスが複数の GPUデバイスを活用
するようなソートの研究もなされている [20]．このソート
では複数の GPUデバイスを活用することができるが，対
象としている環境は単一ノードであり，複数ノード向けの
アルゴリズムではない．Spaffordらは GPUを活用した分
散ソートとして，radix sortをベースとしたソートを提案
している [18]．彼らはノード内では複数 GPUを使用した
radix sortを行い，更にデータをMPIの all-to-all通信を行
うことで複数ノード間でのソートを実現している．これら
のアルゴリズムは，ソート処理を高速に行うことを可能に
しているが，GPUのメモリを超過するような巨大なデー
タセットを処理することはできない．

4. 提案手法

4.1 提案アルゴリズムの概要
我々は，GPUのデバイスメモリ，ホストメモリ，SSD

で構成されたバーストバッファ，並列ファイルシステムの
4つのメモリ階層を考慮し，I/O性能のボトルネックを解
消するためにデータ圧縮を積極的に取り入れた大規模分
散ソートを提案する．提案手法は，2.1節で述べた Sample

Sortを基にし，大きく分けて，(1) 各プロセスで入力レコー

図 1 提案手法が前提とするスパコンのアーキテクチャの概要

ドをスプリッタが定めた境界値で分割するフェーズと，(2)
各プロセスでスプリッタにより分割したレコードを 1つの
バケットとして集約し，各バケットのレコードをソートす
る，という 2つのフェーズに分けられる．図 1に提案手法
が前提とするスパコンのアーキテクチャの概要を示す．計
算ノードと並列ファイルシステム間に SSDを搭載したノー
ドによりバーストバッファを構成し，バーストバッファを
介して並列ファイルシステムからの I/Oを行う．既存の
バーストバッファの多くの実装では，並列ファイルシステ
ム上のファイルのメタデータは透過的にアクセスすること
ができるため，提案手法でもバーストバッファを介しても
透過的に並列ファイルシステム上のファイルへアクセスで
きることを想定している．具体的なアルゴリズムは以下の
とおりである．
Phase1

Step1-1 バケットへ分割する際の境界値となるスプ
リッタを選択する．(select splitters)

Step1-2 ファイルからホストメモリへ予め決めら
れたサイズのレコードをチャンクとして読み込む．
(rbw read)

Step1-3 ホストメモリから GPUのデバイスメモリ
へチャンクを転送し，GPU上でチャンク内のレコー
ドのソートを行う．その後，デバイスメモリからホ
ストメモリへチャンクを転送する．(rbw sort)

Step1-4 各プロセスで，チャンク内のレコードをス
プリッタによりいくつかのセグメントに分割する．
この際にはレコードの位置情報のみを記録する．こ
れらのセグメントは，Phase2で各プロセスで同一の
スプリッタで区切られたセグメントを集約し，バケッ
トとする．(rbw bucket)

Step1-5 各セグメントに対して圧縮を行う．
(rbw compress)

Step1-6 ホストメモリ上にある圧縮されたセグメン
トを中間ファイルとして書き出す．(rbw write)

Step1-7 Step1-2から Step1-6 までを未処理のチャ
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ンクがなくなるまで繰り返す．
Phase2

Step2-1 各プロセスが担当するバケットを決定する．
Step2-2 プロセス毎に，担当するバケット (セグメ
ントの集合)を Phase1で生成した中間ファイルから
ホストメモリへ読み込む．(rsw read)

Step2-3 圧縮されたバケットのデータを解凍し，元
のレコードへ復元する．(rsw uncompress)

Step2-4 ホストメモリから GPUのデバイスメモリ
へ復元されたバケットを転送し，GPU上でバケット
内のレコードをソートする．その後，デバイスメモリ
からホストメモリへバケットを転送する．(rsw sort)

Step2-5 Step2-2 から Step2-4 までを各プロセスが
担当するバケットがなくなるまで繰り返す．

4.2 データ圧縮
一般的に，Disk-to-Diskソートでは，実行時間の大部分

が並列ファイルシステムへの I/Oの実行時間で占められ，
性能上のボトルネックとなる．そこで，提案手法では並列
ファイルシステムへ行う I/Oのデータ量を削減することで
I/O性能の向上を試みる．提案アルゴリズムにおいては，
Phase1の中間ファイルへの書き出し，及び，Phase2の中
間ファイルからの読み込みが I/O性能のボトルネックとな
る．そこで，Step1-4のチャンクのセグメントへの分割の
直後に圧縮をかけ，書き込みを行う．また，Step2-2でバ
ゲットの読み込みの際に，読み込んできたセグメント毎に
解凍を行い，元のバケットに復元する．
現在の実装では，SIMDComp [12]という整数圧縮用の

データ圧縮ライブラリを採用している．そのため，現在は
32bit整数のみ対応している．Step1-4でセグメント化され
た地点ではレコードはソートされた状態であるため，連続
した要素間のデルタ値を使用し圧縮することで，ランダム
なレコードに対しても高い圧縮率を達成する．64bit整数
や他のデータ型への対応に関しては，Snappy [6]や LZ4 [3]

をはじめとする他の既存の圧縮ライブラリへ入れ替えるこ
とで対応することが可能である．

4.3 ファイルアクセスパターン
文献 [1]において指摘されているように，並列ファイル

システムに対する I/Oは，そのアクセスパターンによって
性能が大きく変化する．そのため，我々は，(1) 入力ファ
イル，中間ファイル，出力ファイルが 1ファイルずつで管
理される 1-1-1パターンと，(2) 入力ファイル，中間ファイ
ルがプロセス数と同数の n個，出力ファイルがバケット数
と同数の b個であるの n-n-bパターンとの 2通りのシナリ
オを想定した．前者は，単一のファイルに対するアクセス
となるため，ファイルの管理が楽であり，並列ファイルシ
ステムにとって負荷の高い細粒度なファイルアクセスを避

けることができるが，各プロセスがファイルへアクセスす
る際のオフセットを正確に求める必要がある．一方，後者
は，ファイルアクセスの際のオフセットを容易に求めるこ
とができるが，多くのファイルを管理する必要があり，並
列ファイルシステムにとって負荷の高い細粒度なファイル
アクセスを伴う．
(1) 1-1-1パターンの実装は次のようになる．まず，ソー
トの対象となる 1 つのファイルのファイルサイズを取得
し，それをプロセス数で均等なチャンクへ分割する．各プ
ロセスが分割されたチャンクを読み込み，GPU上でソー
トを行った後，ホストメモリ上でチャンクをスプリッタで
セグメントに分割する．セグメントの分割は実際にはオフ
セットのみを記録するため，中間ファイルへはソートされ
圧縮されたチャンクを書き込みすることになる．そのとき，
ファイルの読み込みを行ったオフセットに対して書き込み
を行う．Phase1が終わった後，バケットのフェイズで記
憶しておいたオフセットを元に，バケットされたデータを
各プロセスが読み込み，ソートを行う．Phase2の開始時
に各バケットのサイズを計算しておき，バケットサイズに
基づい出力ファイルのバケットごとのオフセットを計算し
ておく．ソートされたデータはそのオフセットに書き込ま
れ，1つの出力ファイルとしてソートされた状態となる．
(2) n-n-bパターンでは，まず入力ファイルがプロセス
数分のファイルに分割されているという状態からソート
を始める．それぞれのプロセスが対応するファイルに対し
てデータの読み込み，ソート，バケットを行っていく．バ
ケット後の書き込みサイズは，各プロセスの入力ファイル
と同じであり，そのファイルと同じサイズのファイルが中
間ファイルとして生成される．この処理は各プロセスが行
い，全中間ファイル数はプロセス数と同じになる．Phase2

において，各プロセスは担当するバケットのデータを全中
間ファイルからそれぞれ読み込んで来た後，それらをまと
めてソートし，ソートされた状態のバケットを得る．ソー
トされたバケットはそのまま出力ファイルとして書き込ま
れる．よって，最終的な出力ファイルはバケット数と同数
となる．この実装では，Phase2でのデータ読み込みの際
に 1-1-1パターンと同様な I/Oパターンになってしまうの
を避けるため，一度にアクセスするファイルはできるだけ
バラバラになるようにアクセスの順番を設定している．

5. 予備評価

5.1 実験設定
まずはじめに，提案アルゴリズムの基本的な性能を既存

のスパコンで評価するための実験を行った．実験は東京工
業大学のスーパーコンピュータ TSUBAME2.5 で行った.

各計算ノードは，Intel Xeon X5670 (12コア)の CPUを 2
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図 2 提案アルゴリズムのスケーラビリティ

ソケット，NVIDIA Tesla K20Xの GPUを 3台を演算装
置とし，ホストメモリとして計 54GBのDDR3メモリを搭
載する．ネットワークへは計算ノード上の 2つの 40Gbps

QDR InfiniBandの HCA (Host Channel Adapter)を介し
て Dual rail，フルバイセクション・ファットツリー構成の
インターコネクトへ接続される．並列ファイルシステムは
Lustreの version 2.1.6であり，同じインターコネクトへ
接続されている．計算ノードでは Linux 3.0.76 OSが動作
し，コンパイラ・ライブラリは，OpenMPI v1.8.3，CUDA

v6.0，Thrust v1.7.1，SIMDComp v0.0.3を用いた．

5.2 基本性能
提案アルゴリズムの基本的な性能を評価するために，計

算ノードを 1台から 128台まで増加させたときのスケーラ
ビリティについて実験を行った．1台の計算ノードあたり
1プロセス，1プロセスあたり 1GBのメルセンヌ・ツイス
タにより生成した一様ランダムな 32bitの整数からなるレ
コードを扱い，弱スケーリングを評価した．ファイルへの
I/Oは n-n-bパターンとしている．図 2に結果を示す．図
中で dist compressは 4.2節で述べたデータ圧縮手法を導
入したもの，dist navieはデータ圧縮手法を導入しないも
のを表す．x軸は計算ノードの台数を表し，y軸はスルー
プットを表す．dist naiveでは計算ノードが 32台程度で性
能が飽和しはじめているのに対し，dist compressでは計算
ノードが 128台でも比較的良好にスケールしていることが
伺える．今回の評価では，総プロセス数や 1プロセスあた
りのレコード数が比較的小さい場合を行っているが，これ
らの数をさらに大きくした場合は，現状よりも処理効率が
上がるため性能が向上することが期待される．
次に，上記の実行の際の実行時間のブレイクダウンにつ

いても調査した．図 3に結果を示す．上図 (dist compress)

がデータ圧縮を行った場合で，下図 (dist naive)がデータ
圧縮を行わない場合の結果である．図中の凡例は， 4.1節
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図 3 提案アルゴリズムの実行時間のブレイクダウン
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図 4 I/O パターンの違いによる性能比較

で述べた提案アルゴリズムの個々の手順に対応する．ただ
し，initは全体処理の初期化，rbw initはPhase1の初期化，
rsw initは Phase2の初期化を表す．Phase1において中間
ファイルへの書き込みを行う rbw writeと Phase2で中間
ファイルからの読み込みを行う rsw readの部分は，データ
圧縮を導入することによりそれぞれ 5.59倍, 4.18倍の性能
向上を示している．これにより，128台の計算ノードの実
行では 1.56倍の性能向上を達成している．
最後に，4.3節で述べた 2種類の I/Oパターンについて
比較実験を行った．図 4に 16ノードまでの結果を示す．
これより，n-n-bパターンの方が良好な結果を示すことを
確認した．一般的に，単一ファイルへの多数のセグメント
となるアクセスは，ファイル I/Oの性能低下を引き起こ
す．以降，ファイルアクセスパターンは n-n-bパターンで
あるとする．

6. 将来のスパコンアーキテクチャに向けた性
能予測

前節では，既存のスパコン上の並列ファイルシステムを
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図 5 スプリッタ選択の実行時間の予測結果

用いて，提案アルゴリズムの性能の予備評価を行った．こ
の節では，不揮発性メモリを用いたストレージアクセラ
レーション技術を用いた場合にどの程度の性能が期待でき
るかを評価するために，提案アルゴリズムについての性能
モデルを構築し，将来のスパコンアーキテクチャを想定し
た性能予測を行う．提案アルゴリズムでは，並列ファイル
システムへの I/Oを行わない部分は，各プロセスが同期を
取る必要がなく，計算ノードあたりが扱うデータ量が等し
ければ 1ノードで処理する時間と全ノードで処理する時間
は変わらないはずである．これは図 3を見ても明らかで，
I/O以外のフェイズは計算ノード数の増減によってあまり
変化していない．そこで，今回は，スプリッタ選択の実行
時間と，ファイル I/Oが行われる並列ファイルシステムへ
の読み込み/書き込みの際の I/Oスループットについての
性能モデリングを行い，それ以外のステップは 1ノードの
時のスループットを使用して性能予測を行う．

6.1 スプリッタ選択の実行時間の性能モデル
現在の実装では，スプリッタの選択の際の実行時間はプ

ロセス数に大きく依存する．これは，スプリッタを選択す
るためのサンプル数がプロセス数の定数倍となっているた
めである．サンプル数と同じ回数だけランダムな読み込み
が行われ，サンプリング数と同数のレコードについてソー
ト処理が行われる．よって，我々の実装におけるスプリッ
タ選択のステップはプロセス数に依存すると仮定し，線形
回帰によってモデル式を得た．結果は図 5のようになる.

ほぼすべての場合で中央値を取るような直線となっており，
やはり実行時間が線形に伸びていることが確認できた．今
回の実装では，プロセス数の増加により実行時間が大幅に
大きくなってしまうため，サンプルを一度の読み込みで複
数取得する等の工夫により実行時間を削減することなどの
対策が考えられる．
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図 6 並列ファイルシステムへの書き込み I/O スループットの予測
結果
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図 7 並列ファイルシステムへの読み込み I/O スループットの予測
結果

6.2 I/Oスループットの性能モデル
提案アルゴリズムでは並列ファイルシステムに対する

I/Oが読み込み，書き込み各々 2回ずつあり，それらの性能
予測をすることが必要である．そこで，実際にソート処理
で計算ノード数をスケールさせたときの I/Oのスループッ
トの変化を測定し，モデル式にフィッティングすることで，
性能予測を行う．並列ファイルシステムに対する I/O性能
は，基本的には実行の並列度が上がるほど向上するが，ス
トレージが許容する I/O性能を超える場合は I/O性能が
飽和する．そこで，実際に測定した値を当てはめるモデル
として，説明変数が大きくなるほど目的変数が上がりづら
くなるという性質を表現できるモデルである累乗モデルを
採用した．図 6に書き込みの I/Oスループット，図 7に
読み込みの I/Oスループットの予測結果を示す．書き込み
I/O，読み込み I/Oともに同様の傾向を示している．

6.3 バーストバッファを前提とした提案アルゴリズムの
性能モデル

スプリッタ選択の実行時間は 6.1節の性能モデル，I/O
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図 8 バーストバッファの I/O スループット向上による提案アルゴ
リズムの実行時間の予測結果
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図 9 バーストバッファの I/O スループット向上による提案アルゴ
リズムの性能 (スループット) の予測結果

の実行時間は 6.2節の I/Oスループットのモデルをもとに
算出し，それ以外のステップの実行時間は 1ノードの時の
データを元にすることで，提案アルゴリズムのソート処理
全体の実行時間を推定することが可能である．ここで，将
来のスパコンアーキテクチャを想定したいので，並列ファ
イルシステム上のファイルへアクセスする際に SSDで構
成されたバーストバッファを介することで単純に I/Oのス
ループットが向上すると仮定する．図 8に実行時間の予測
結果，図 9に図 8を基に算出した性能 (スループット)の
予測結果を示す． 5節の図 3の結果により，SIMDComp

によるデータ圧縮によって Phase1の書き込み，Phase2の
読み込みのデータ量がほぼ 4 分の 1 となるとし，I/O の
実行時間を変動させる．図中で，compress は実測値で，
compress predicted は実測値をもとにした性能モデルに
よる推定値になっている．また，compress predicted x2，
compress predicted x4 はそれぞれ I/O スループットが 2

倍，4倍になった時を仮定した実行時間の推定値である．
計算ノード数が少ない時は実測値と推定値の差が大きい

が，これは累乗モデルが説明変数が小さい時の目的変数の
上がり幅が大きくなってしまうことが要因であると考えら
れる．これに対し，計算ノード数が大きくなると，性能の
上がり幅が小さくなることが表現できており，実測値との
乖離が小さくなり，よくモデルにあっていると言える．
図 9 の結果より，バーストバッファにより，同じ計算

ノードの台数で同じデータ量を高速に処理できることがわ
かる．例えば，バーストバッファの I/Oスループットが 2

倍になると 128台の計算ノードのソート処理で 1.64倍の
性能を達成し，I/Oスループットが 4倍になると 2.44倍の
性能を達成する．また，128台の計算ノードでのソート処
理に対し，I/Oスループットが 2倍になると半分 (64台)

の計算ノードで実行したとしても 1.14倍の性能でソート
処理することが可能であり，I/Oスループットが 4倍にな
ると 1/4(32台)の計算ノードで実行したとしても 1.06倍
の性能でソートすることが可能である．バーストバッファ
を導入しメモリ・ストレージの階層性を考慮することによ
り計算ノードの台数を減らしたとしても著しい性能低下は
起こらず，効率的にソート処理を行うことが可能であるこ
とが伺える．
これまで，バーストバッファによる I/Oの仲介によって
ソート処理全体の性能が向上することを述べた．一方で，
ある一定以上バーストバッファのスループットが向上し
ても，I/Oの高速化による提案アルゴリズムの性能の変化
は小さくなる．図 10は，計算ノードの数を 128台に固定
して，バーストバッファによって I/Oのスループットが
1倍から 15倍まで高速化した場合の性能を表している．2

倍になった時には 1.64倍の I/Oスループットを達成して
いるが，3倍以降はその性能の伸びは非常に小さくなるこ
とがわかる．I/Oスループットを 15倍にした時の性能の
80%の性能は I/Oスループットが 7倍の時に既に達成され
ており，この傾向はスループットが増え続けても変わらな
いことから，これ以上スループットが向上することによる
ソート処理への利点は非常に少ないと考えられる.

7. おわりに

GPUのデバイスメモリ，ホストメモリ，SSDで構成され
たバーストバッファ，並列ファイルシステムの多階層のメ
モリ・ストレージを考慮し，ファイル I/Oの性能低下を抑
えるためにデータ圧縮を積極的に取り入れた Disk-to-Disk

の大規模分散ソートを提案した．提案手法の有効性につ
いて TSUBAME2.5上で検証し，128台の計算ノード上の
128GPUを使用した 128GBの 32bit整数のレコードのソー
トでデータ非圧縮の手法と比較して 1.56倍の性能向上を
確認した．さらに，性能モデルを用いてバーストバッファ
の効果を調査し，バーストバッファが並列ファイルシステ
ムへの I/Oを仲介することで，I/Oスループットが 2倍
になれば，128台の計算ノードでのソート処理を 1/4の計
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図 10 計算ノード台数が一定 (128台)の場合のバーストバッファの
スループット向上による提案アルゴリズムの実行時間の予測

算ノード数 (32台)で実行したとしても 1.06倍の性能で処
理することが可能であることを確認した．これらの結果か
ら，今後の大規模なデータ処理のアプローチとして，計算
ノード数を増加させるだけでなく，バーストバッファなど
階層的なメモリ・ストレージの積極的な活用が重要である
ことが伺える．
今後の課題としては，提案アルゴリズムの実装の最適化

をはじめとして，一様ランダムなレコードの分布以外の
データセットへの対応，32bit整数以外のデータ圧縮手法
の適用などが挙げられる．
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