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Oakforest-PACSにおけるIO-500の評価

建部 修見1,a)

概要：ストレージ性能はアクセスパターンにより大きく性能が変わり，多くの尺度が考えられる．IO-500

ベンチマークは HPCにおける典型的なアクセスパターンのベンチマーク集合で，性能値を幾何平均により
一つのスコアとする．今後の標準的な IOベンチマークとして期待されるものである．本研究では，IO-500

ベンチマークにより，Oakforest-PACSのストレージシステムを評価する．ファイルキャッシュシステム
の評価では，個別ファイルの書込で 746 GiB/s，単一ファイルの書込で 600 GiB/sであった．IO-500のス
コアは 101.48であり，2017年 11月の第 1回目のリストで第 1位であった．

1. はじめに

ストレージは理論最大性能だけで語られることが多く，

その性能は実際のアプリケーションの I/O性能とはかけ離

れたものとなっている．また，ストレージシステムの性能

はアプリケーションの性能向上のために重要であるにもか

かわらず，とくにスパコン調達においてストレージシステ

ムの優先度は CPUやネットワークに比べあまり高くない

ことが多い．ストレージの研究開発のためにも，理想的な

アクセスパターンによる最大性能の追求だけではなく，よ

り実際のアプリケーションの I/Oに近いアクセスパター

ンやより性能に厳しいアクセスパターンにおける性能向上

は重要であるなど，ストレージの性能については，これら

様々な問題がある．

これらの問題解決の一助として IO-500ベンチマークの

策定がすすめられている．IO-500は，これまで 2016年 11

月にソルトレイクシティーで開催された SC16と 2017年 6

月にフランクフルトで開催された ISC 2017において二度

の Birds-of-a-Featherセッションが開催され，ベンチマー

クの意義や内容について議論された．2017年 11月にデン

バーで開催された SC17において，第一回目の IO-500リ

ストが公表された．

本研究では，この IO-500ベンチマークを紹介するとと

もに，Oakforest-PACSのストレージシステムの性能評価

を行う．ストレージ性能はアクセスパターンにより大きく

性能が変わり，多くの尺度が考えられる．IO-500ベンチ

マークは HPCにおける典型的なアクセスパターンのベン

チマーク集合で，性能値を幾何平均により一つのスコア
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とする．Oakforest-PACSのストレージシステムは，並列

ファイルシステムとファイルキャッシュシステムで構成さ

れる．それぞれのシステムにおいて，IO-500ベンチマーク

で評価することにより性能モデルが分かる．

本研究の貢献は以下のものである．

• IO-500ベンチマークの紹介を行う．

• Oakforest-PACSのストレージシステムの IO-500ベン

チマークによる性能評価を示す．

• アプリケーションユーザに，ストレージ性能向上のた
めの指針を与える．

2. 関連研究

HPCにおいてストレージ性能を評価するベンチマーク

としては，IORと mdtestがよく用いられている．IOR[2]

は Interleaved-Or-Randomの頭文字をとったベンチマーク

で，MPI並列プロセスによる並列 I/Oのバンド幅を計測す

る．APIは POSIX，MPI-IO，HDF5などさまざまな利用

可能である．並列プロセスのそれぞれが個別のファイルを

アクセスする FPPモード，同一の単一ファイルだが別々の

部分をアクセスする SSPモードを持つ．mdtest[3]は，主

にメタデータ性能を計測するベンチマークである．ファイ

ルの作成，書込，読込，stat，削除などの性能を計測する．

並列プロセスのそれぞれが異なるディレクトリをアクセス

する個別ディレクトリモード，同一ディレクトリをアクセ

スする共有ディレクトリモードを持つ．mdtestは 2017年

6月から IORと同じコードベースとなった．

3. IO-500ベンチマーク

IO-500ベンチマーク [1]は，表 1に示されるように，バ

ンド幅を計測する 4種類のベンチマークと，メタデータ性
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表 1 IO-500 ベンチマーク
バンド幅 個別ファイル 書込 (B1)，読込 (B3)

単一ファイル 書込 (B2)，読込 (B4)

メタデータ性能 個別ディレクトリ 0 Byte ファイル作成 (M1)，stat(M4)，削除 (M6)

単一ディレクトリ 3,901 Byte ファイル作成 (M2)，stat(M5)，読込 (M7)，削除 (M8)

find 10 分以内のファイル名に 01 を含むファイル検索 (M3)

能を計測する 8種類のベンチマークで構成される．

バンド幅を計測するためのプログラムとしては IORを

用いる．バンド幅計測では大きく二種類あり，個別ファイ

ルに対するものと単一ファイルに対するものがある．個別

ファイルに対するものは，並列プロセスの各プロセスがそ

れぞれ個別のファイルをアクセスするパターンである．読

込は，書込プロセスとは違うランクのプロセスが読込む．

書込サイズは定められないが，5分以上書込むことが条件

となる．こればバッファキャッシュなどの影響を排除する

ためである．このパターンは，プロセス数に応じてファイ

ル数が増えてしまうため，プロセス数が多くなったときに

問題が起こるが，HPCではよく用いられるパターンであ

る．ストレージシステムにとり，比較的性能をだしやすい

パターンであるため，IOR Easyとよばれる．

単一ファイルに対するものは，並列プロセスが単一ファ

イルの別々の場所をアクセスするパターンである．しかも，

47,008 Byteのブロックサイズでのアクセスであり，スト

レージのブロックサイズとは整合しない．読込は，書込プ

ロセスとは違うランクのプロセスが読込む．こちらも，書

込サイズは定められないが 5分以上書込むことが条件とな

る．このパターンは，プロセス数が多くなっても 1ファイ

ルしか生成しないが，ストレージシステムにとり性能をだ

すのが難しいパターンである．そのため，IOR Hardとよ

ばれる．

メタデータ性能を計測するためのプログラムとしては主

にmdtestを用いる．こちらは大きく三種類あり，個別ディ

レクトリに対するもの，単一ディレクトリに対するもの，

そして findである．個別ディレクトリに対するものでは，

各プロセスがそれぞれ個別のディレクトリに対し，0 Byte

ファイルの作成，stat，削除を行う．作成ファイル数は定

められないが，ファイル作成を 5分以上行うことが条件と

なる．このパターンはディレクトリ単位に並列にアクセス

するため比較的性能をだしやすいパターンである．そのた

め，MDT Easyとよばれる．

単一ディレクトリに対するものは，並列プロセスが同一

ディレクトリに対し，3,901 Byteファイルの作成，stat，読

込，削除を行う．こちらも作成ファイル数は定められず，

ファイル作成を 5 分以上行うことが条件となる．このパ

ターンは，同一ディレクトリに対して，並列プロセスが並

列に異なるファイルを作成するものであり，ストレージシ

ステムにとり性能をだすのが難しいパターンである．その

ため，MDT Hardとよばれる．

findは，IOR Easy，IOR Hard，MDT Easy，MDT Hard

で作成されたファイルを対象に，10 分以内に作成され，

ファイル名に 01を含むファイルを見つけるベンチマーク

である．プログラムは自由に作成してもいいが，MPIで並

列化された並列 findのプログラムが提供されている．

IO-500ベンチマークは計 12種類のベンチマークの計測

からなる．IOR Easy，MDT Easy，IOR Hard，MDT Hard

の書込，ファイル生成のベンチマークが順にそれぞれ 5分

以上実行され，引き続き，find，IOR Easyの読込，MDT

Easyの stat，IOR Hardの読込，MDT Hardの stat，MDT

Easyの削除，MDT Hardの読込，削除が順に実行される．

スコアは，以下の式のようにバンド幅の幾何平均とメタ

データ性能の幾何平均の幾何平均で計算される．√
4
√

B1B2B3B4

√
M1M2 · · ·M8

4. Oakforest-PACSのストレージシステム

ストレージシステムの性能，容量は CPU性能にバラン

スさせる必要がある．Oakforest-PACSのピーク演算性能

は 25 PFLOPSであるため，経験則的には 25 PB ほどの容

量が必要と考えられる．また，ストレージ性能は，チェッ

クポインティングや各計算ステップでデータ書込性能が目

安とされる．Oakforest-PACSの総メモリ容量は 897 TiB

であり，ストレージへの書込を 10分で行うためには，1.5

TiB/sの性能が必要となる．また，計算ノード数は 8,208

ノードであり，各ノード 4プロセスで 32,832プロセスの

ファイル生成を 1秒で完了させるためには，ファイル作成

性能は 32,832 io/sが必要となる．

1.5 TiB/sのストレージバンド幅を達成するのはそんな

に簡単なことではない．ハードディスクドライブ (HDD)

のデータ転送レートは 200 MiB/sほどであり，1.5 TiB/s

を達成するためには 7,500台の HDDが必要となる．8 TB

の HDDで構成すると，総容量は 60 PBとなり，必要以

上の容量となってしまう．しかも，この性能はデータ転送

レートのピーク性能であり，アクセスパターンによっては

この性能を出すことは難しい．各プロセスが個別ファイル

をアクセスする N-Nアクセスパターンでは比較的容易で

あるが，各プロセスが単一ファイルの異なる場所をアクセ

スする N-1アクセスパターンでは，ピーク性能に近い性能

を出すことは難しい [4], [7]．そのため，Oakforest-PACS

では，並列ファイルシステムとアプリケーションの間に，
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ファイルキャッシュシステムを導入した．ファイルキャッ

シュシステムはバーストバッファともよばれ，他システム

でも導入が進んでいる [6]．

Oakforest-PACSのストレージ構成を表 2に示す．ファ

イルシステムキャッシュシステムの容量は，ほぼ総メモリ

容量程となっている．この容量は十分な容量とはいえない

が，必要最小限ではあるといえる．また，必要なバンド幅

は，ファイルキャッシュシステムに対しては確保してい

る．並列ファイルシステムの容量はほぼ必要とされる容量

である．

ファイルキャッシュシステムは，DataDirect Networks

(DDN)の Infinite Memory Engine (IME)を用い，25台の

IME14KXを用い構成している．各 IME14KXは 48台の

800GB NVMe SSDを持ち，100 Gbpsの Omni-Pathネッ

トワーク 8本で接続されている．各 NVMe SSDのデータ

転送性能を 1,300 MB/sとして，ファイルキャッシュシス

テム全体での物理ピークバンド幅は 1,560 GB/sとなる．

全体の物理容量は 960 TBであるが，10D+1Pの erasure

codingを行うため，利用可能な容量は 864 TBとなる．

並列ファイルシステムは Lustre ファイルシステム [5]

を用い，3 セットのメタデータサーバ (MDS) と 40 台の

オブジェクトストレージサーバ (OSS)で構成される．各

MDSは 4サーバと 26台の 480GB SAS SSDで構成され

る．4D+2PのRAID6構成で 2台のホットスペアディスク

も含まれるため，利用可能な容量は 23 TBである．Lustre

ファイルシステムの i ノード当りの必要量を 2 KB と見

積もると，約 11.5億ファイルが格納可能である．OSSは

4,200台の 8TB NL-SAS HDDで構成される．8D+2Pの

RAID6構成で 100台のホットスペアディスクが含まれる

ため，利用可能な容量は 26.24 PBである．各 OSSは 100

GbpsのOmni-Pathで接続されるため，物理的なピークバ

ンド幅は 500 GB/sとなる．

ファイルキャッシュシステムで用いている IMEは，並

列ログファイルシステムベース [4]の並列ファイルシステ

ムとアプリケーションの間にある中間層である．計算ノー

ドからは，アプリケーションは POSIXあるいはMPI-IO

でアクセス可能である．ファイルキャッシュシステムと並

列ファイルシステムの間のデータ転送は，バッチキューイ

ングシステムによるステージイン，ステージアウトの他，

クライアントコマンドによる操作も可能である．アプリ

ケーション実行中に一時的に生成される一時ファイルは，

並列ファイルシステムにステージアウトしないで，バッチ

キューイングシステムがファイルキャッシュシステム上の

ファイルをリリース（削除）する．

ファイルキャッシュシステムと並列ファイルシステム

は，マウントポイントは異なるが，同じ名前空間を持つ．

ステージインしていないファイルをアクセスした場合は，

エラーとはならず，並列ファイルシステムから読込まれる．
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図 1 並列ファイルシステムのバンド幅．

5. IO-500ベンチマークによる性能評価

Oakforest-PACSのストレージシステムは並列ファイル

システムとファイルキャッシュシステムで構成される．そ

れぞれのシステムについて IO-500ベンチマークによる性

能評価を行う．

5.1 並列ファイルシステム

図 1に IOR Easy，IOR Hardの結果を示す．プロセス

数が 4,096までは IOR Easyの書込性能が読込性能に比べ

て高いが，8,192プロセスでは逆転している．書込は 8,192

プロセスの時に 87 GiB/s，読込は 16,384 プロセスの時に

114 GiB/sであった．IOR Easyに比べ，IOR Hardの性

能は低い．IOR Hardの書込性能は 2.7 GiB/s，読込性能

は 7.6 GiB/sであり，一桁以上の性能差がある．この性能

差があるためファイルキャッシュシステムが必要となる．

図 2にメタデータ性能を示す．findの性能は 8,192プロ

セスまでは高いが，16,384 プロセスで急激に下がってし

まっている．それ以外のメタデータ性能は 2,048プロセス

以上ではほぼ変わらない．MDT Hardでは，単一ディレク

トリに 3,901 Byteのファイルを作成するが，Lustreファ

イルシステムの制限で，単一ディレクトリには約 850 万

ファイルまでしか作成できない．IO-500の規程で 5分以

上作成する必要があるが，28.3 Kio/s以上の性能ではその

制限を越えてしまう．Oakforest-PACSの並列ファイルシ

ステムはこの性能を越えるため，図 2に示したMDT Hard

のファイル作成は 5 分に満たないものである．そのため

IO-500の条件を満たすことができない．

5.2 ファイルキャッシュシステム

ファイルキャッシュシステムに対するアクセスはPOSIX

とMPI-IOが可能である．MPI-IOでのアクセスは，その下

位層で，ファイル名に ime:をつけてアクセスする ROMIO

ドライバと，POSIXを用いる方法がある．しかしながら，

IO-500の変更不可のスクリプト中に POSIXによるアクセ
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表 2 Oakforest-PACS のストレージ構成
容量 (TB) 物理バンド幅 (GB/s)

ファイルキャッシュシステム 864 1,560

並列ファイルシステム 26,240 500
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図 2 並列ファイルシステムのメタデータ性能．
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図 3 ファイルキャッシュシステムのバンド幅．

図 4 IME パフォーマンスモニタによるファイルキャッシュシステ

ムのバンド幅．

スがあるため，ime:をつけたディレクトリ名の指定はでき

ない．従って，ROMIOドライバは利用できず，POSIXで

アクセスしている．

図 3にファイルキャッシュシステムのバンド幅を示す．

IOR Easy の書込は 4,096 プロセスでほぼさちっており，

8,192プロセスの時は 746 GiB/sであった．一方で，IOR

Easyの読込は半分程度の性能となっている．この読込の

性能低下についての原因を探るため，IMEのパフォーマン

スモニタを図 4に示す．

11:15頃から IOR Easyの書込，11:28頃から IOR Hard
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図 5 ファイルキャッシュシステムのメタデータ性能．

の書込が行われ，11:40すぎから IOR Easyの読込が行わ

れている．グラフを見る限り，読込の方が高いバンド幅を

示している．一方で，書込に対し，読込の方が面積が広く，

書込データより多く読込んでいることが分かる．読込では

readaheadによる先読みが行われるが，この先読みデータ

がクライアント側のバッファ不足などの原因で捨てられて

いると考えられる．

IOR Hardでは，書込は 16,384プロセスまでスケールし，

600 GiB/sを達成している．読込はブロックサイズが小さ

いため IOPSがネックとなり 259 GiB/sとなっている．

図 5にファイルキャッシュシステムのメタデータ性能を

示す．ファイルキャッシュシステムの名前空間は並列ファ

イルシステムと同じであり，並列ファイルシステムのメタ

データサーバを用いていることから，メタデータ性能は並

列ファイルシステムよりは高くならない．並列ファイル

システムの性能と比べると，findの性能はほぼ変わらず，

MDT Easyの作成は半分程，statは 1/3程，削除はほぼ変

わらない性能である．一方で，MDT Hardの性能差は大き

く，作成は 1/26程，statと読込は 2/3程，削除は 1/70程

の性能となっている．MDT Hardについては改善の余地

が大きい．

IO-500のスコアを表 3，表 4に示す．*のついた性能，

スコアは 5 分以上という規程を満たしていないものであ

る．並列ファイルシステムでは，規程を満たすことができ

ず，どのスコアも公式なものではない．また，8,192プロ

セスでほぼバンド幅はさちっている．

ファイルキャッシュシステムでは，16,384プロセスまで

バンド幅は向上している．この向上は，IOR Hardの書込

性能がこのプロセス数まで向上していることによる．メタ

データ性能は*のついた 5分以内の計測では比較的性能が

高いが，5分を越えると下がる傾向がある．こちらも性能
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表 3 並列ファイルシステムの IO-500 ベンチマークスコア
プロセス数 バンド幅 メタデータ性能 スコア

[GiB/s] [Kio/s]

1,024 10.10* 73.05* 27.17*

2,048 14.88* 84.23* 35.40*

4,096 16.76 83.05* 37.30*

8,192 20.04 88.78* 42.18*

16,384 21.04* 67.19 37.60*

表 4 ファイルキャッシュシステムの IO-500 ベンチマークスコア
プロセス数 バンド幅 メタデータ性能 スコア

[GiB/s] [Kio/s]

2,048 151.31 35.22* 73.00*

4,096 257.52 41.01* 102.76*

8,192 371.12 22.80 92.00

16,384 471.25 21.85 101.48

改善の余地が大きいところである．

6. まとめ

IO-500ベンチマークの紹介と，Oakforest-PACSによる

性能評価を行った．IO-500ベンチマークは 2016年から策

定が進められ，2017年 11月に初めての IO-500リストが公

開された．ストレージ性能はアクセスパターンにより大き

く性能が変わる．そのため，多くの尺度が考えられるが，

IO-500ベンチマークでは典型的なアクセスパターンの幾

何平均により一つのスコアとして算出している．これによ

り，バンド幅性能，メタデータ性能のバランスがとれたス

トレージシステムの研究開発も進むと考えられる．2017年

11月のリストではOakforest-PACSのファイルキャッシュ

システムが最も高速なシステムとなった．今後は，今回判

明したファイルキャッシュシステムの性能問題の解決に努

めるとともに，ストレージの性能モデルが明かとなったた

め，アプリケーションのストレージ性能向上に取り組んで

いきたい．
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