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スーパーコンピュータ「京」における
ログデータに基づいたファイルステージングの分析と評価

伊藤 俊1,a) 山本 啓二1 松田 元彦1 辻田 祐一1 庄司 文由1,b)

概要：スーパーコンピュータ「京」（以下「京」）では，計算ノードのファイル I/O性能を確保するために

2階層のファイルシステムを持っている．計算ジョブを実行するためには，これらのファイルシステム間

でファイルステージング（ファイルのコピー）を行う必要がある．「京」では，一定の制約の下で，ジョブ

の実行と平行してファイルステージングを行うことが可能であり，うまく動作すれば，ファイルステージ

ング時間を隠蔽することが期待できる．本稿では，2年分の「京」のログデータに基づき，計算ノードへ

の転送（ステージイン）時間の隠蔽について分析・評価を行った．分析の結果，ジョブ単位で見た場合，

12,289 から 36,864 までのノード数規模において 80%を超えるジョブが隠蔽できていることが判明した．

また，時間で見た場合，全ジョブの合計でステージイン時間の約 55.1%が隠蔽できていることが判明した．

一方で，「京」の計算ジョブの大半はジョブの実行時間と比較してステージイン時間が短く，そのような

ジョブにおいては，隠蔽によって得られる時間短縮効果が低いことも明らかになった．

1. はじめに

「京」は理化学研究所と富士通株式会社が共同で開発

し，2012年より共用を開始した [1][2]．「京」は，計算ノー

ドの実効的なファイル I/O性能を確保するために，相対

的に大容量かつ狭帯域のグローバルファイルシステム（以

下，GFS）と，小容量かつ広帯域のローカルファイルシス

テム（以下，LFS）の 2階層のファイルシステムを持って

いる [3]．ユーザーファイルは GFSに保存されるが，ジョ

ブ実行に必要なファイルは実行前に GFS から LFS にコ

ピーされ，出力ファイルは実行終了後，LFSからGFSにコ

ピーされる．これにより，実行中のジョブのファイル I/O

は広帯域の LFSとの間に閉じることになるので，実効的

に高い I/O性能が期待できる．しかし，ナイーブな実装だ

と，上記のファイル転送の間，CPUは待機状態になるの

で，システムの利用効率が低下するという問題がある．そ

こで「京」では，ノード利用率の向上のために，これらの

ファイル転送がジョブ実行とオーバーラップして実行でき

るように設計した．その一方でこの方式は，オーバーラッ

プがない場合と比較して，実装やシステム構成が複雑にな

ることで障害が起きやすくなったり，設定パラメタが多岐

に渡るため，最適化が難しくなるなどの，運用面での困難

も想定される．そのため，オーバーラップがある場合の効
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果や影響を検証することは重要である．

本研究の目的は，「京」で実行された膨大なジョブの履歴

を分析し，「京」におけるジョブ実行前後のファイル転送方

式の有効性を定量的に評価することである．本稿では，そ

の最初のステップとして，「京」で実行されたジョブのファ

イル転送に関する特性を分析するとともに，ファイル転送

とジョブ実行のオーバーラップの状況の評価に関する予備

的な調査を実施した．

以下，2章で，「京」におけるファイルステージングの方

式を説明し，3章で，これまでに「京」で実行されたジョブ

の特性について，ファイルステージングの観点での分析を

行い，4章で，今回実施したステージインとジョブ実行の

オーバーラップの状況の予備的な評価について報告する．

2. 「京」のファイルステージング

2.1 一般論としてのファイルステージング

「京」のような大規模HPCシステムにおけるジョブの実

行時間は主に，演算処理，ノード間の通信処理，ファイル

I/O処理から成る．このうち，ファイル I/O処理について

は，ストレージが 1階層しかない場合，さまざまな I/Oリ

クエストが競合し，処理に時間がかかることがある．これ

を回避するためのひとつの方法として，ストレージを 2つ

に分け，ジョブ実行中の I/Oリクエストを 1階層目で，そ

れ以外のリクエストを 2階層目で，それぞれ分けて処理す

る方法がある．これにより，競合が緩和あるいは回避でき
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図 2 サンプリング期間におけるジョブ数
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図 3 サンプリング期間におけるノード時間積 [秒]

た．ここで，「京」のジョブキューを表 2に示す．加えて，

サンプリング期間における「京」のジョブキュー毎のジョブ

数を図 2，ノード時間積を図 3にそれぞれ示す．ジョブの

特性分析をファイルステージングの観点で行う目的であっ

たため，ファイルステージングを行わないジョブキューで

あるmicroは除外した．longについてはファイルステージ

ングを行うジョブキューであるものの，実行時間が 72時

間と他のジョブキューと比較して長く，ジョブ数・ノード

時間積ともに全体と比較して 1.0%程度かそれ以下であっ

たため除外した．

また，ジョブの実行時間（elapsed time）は 600秒より

大とした．理由はプロダクトランのジョブに限定して集計

したかったためである．

上記条件によって抽出されたジョブの特性分析の対象と

なるジョブについて，ノード数規模毎に分類したジョブ数

の内訳を図 4，ノード時間積の内訳を図 5に示す．また，

実行時間毎に分類したジョブ数の内訳を図 6，ステージイ

ン時間毎に分類したジョブ数の内訳を図 7，ステージア

ウト時間毎に分類したジョブ数の内訳を図 8にそれぞれ

示す．

この期間に実行されたすべてのジョブ数に対する分析の

対象となったジョブ数の割合を表 3に示す．分析の対象と

なったジョブについて，ジョブ数で比較した場合にはこの

期間に実行されたすべてのジョブの約 34.2%と少なく見え
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910 
(0.2%)

289 
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1<=ノード数<=384 385<=ノード数<=12288

12289<=ノード数<=36864 36865<=ノード数<=82944

図 4 ジョブの特性分析対象のノード数規模毎のジョブ数の内訳
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図 5 ジョブの特性分析対象のノード数規模毎のノード時間積 [秒]

の内訳

るが，ノード時間積で比較した場合にはこの期間に実行さ

れたすべてのジョブの約 86.4%であり，これらのジョブに

対して分析を進めても問題ないと考える．

表 3 分析対象ジョブの割合
ジョブ数 ノード時間積 [秒]

分析対象期間の全ジョブ 1,067,122 5,760,087,642,107

分析対象ジョブ 365,069 4,974,502,189,541

分析対象ジョブ割合 34.211% 86.362 %

3.2 ステージング時間の分布

3.1で抽出したジョブを用いて，ステージングにかかる

時間について調査した．ジョブに割り当てられたノード数
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図 6 ジョブの特性分析対象の実行時間毎のジョブ数の内訳
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図 7 ジョブの特性分析対象のステージイン時間毎のジョブ数の内訳
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図 8 ジョブの特性分析対象のステージアウト時間毎のジョブ数の

内訳

と，ジョブの実行時間でジョブを分類し，更にその項目毎

にステージイン時間でジョブを分類した．分類した各項目
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図 9 ステージイン時間毎のジョブ数の内訳
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図 10 ステージアウト時間毎のジョブ数の内訳

におけるジョブ数の内訳を図 9に示す．また，ステージア

ウトについても同様にジョブを分類した．ジョブ数の内訳

を図 10に示す．

ステージインについて確認すると，ノード数が 384まで

のジョブについては，いずれの実行時間においてもステー

ジイン時間の分布に変化はなかったが，ノード数が 385以

上のジョブについては，実行時間が大きくなるとステージ

イン時間も大きくなる傾向が確認できた．また，ノード数

が 12,288までのジョブについては，いずれの実行時間でも

80%のジョブはステージイン時間が 240秒未満と小さい．

一方，ノード数が 12,289以上のジョブについては，各項

目単位で見るとステージイン時間が 240秒より大きいジョ

ブの割合が大きく見えるが，全体で見ると図 4に示す通り

ノード数が 12,289以上のジョブは合計でも 1,199であり少

ない．全体のステージイン時間としては，図 7に示す通り

ステージイン時間の短いジョブが大部分を占めており，ス

テージイン時間が 240秒未満のジョブは全体の約 94.4%で

あった．また，ステージアウトについても，図 8に示す通

りステージインと同様の傾向であり，ステージアウト時間

が 240秒未満のジョブは全体の約 92.9%であった．
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4. ステージイン時間の隠蔽の評価

4.1 ステージイン時間の隠蔽

ステージイン時間がどれほど隠蔽できたかジョブ毎に時

間の単位で算出した．本稿において，隠蔽できた時間につい

ては overlap，隠蔽できなかった時間については nonoverlap

と表現する．overlapと nonoverlapの定義を図 11に示す．

「京」ではジョブのノード数と実行時間の要求に従って，計

算ノードの空いている空間にスケジューリングされる．隠

蔽できたか確認を行うジョブ（調査対象ジョブ）のステー

ジインについては，調査対象ジョブの使用する計算ノード

の一部，または全部が同じとなる別のジョブの実行時間と

オーバーラップすることが可能である．調査対象ジョブの

ステージインを行っている区間の内，調査対象ジョブの使

用する計算ノードの一部，または全部が同じとなる別の

ジョブの実行区間が最低でも 1つ存在する区間については

overlap，それ以外の区間を nonoverlapと，それぞれ定義

する．これにより，調査対象ジョブのステージイン時間は，

overlapか nonoverlapのいずれかに分類される．ジョブ毎

に overlapと nonoverlapを算出し，集計を行った．

4.2 評価対象ジョブ

ステージイン時間の隠蔽の評価を行う際に対象とした

ジョブについて説明する．対象としたジョブは，3.1で述

べたジョブの特性分析で対象としたジョブの内，サンプリ

ング期間以外の条件を除いたジョブである．ただし，ノー

ド数規模については 1ノードジョブを除外し，12ノードか

ら 82,944ノードまでのジョブで結果を評価した．1ノード

ジョブを除外した理由として，「京」では計算ノードにジョ

ブを割り当てる際，基本的にはノード単位ではなく Tofu[6]

単位で割り当てを行うが，1ノードジョブはノード単位で

の割り当てを行い，これが例外的な割り当てであるためで

ある．

上記条件によって抽出されたステージイン時間の隠蔽の

評価対象となるジョブについて，ジョブ数の内訳を図 12，

ノード時間積の内訳を図 13に示す．全ノード数規模の合

216,568 
(45.3%)

259,593 
(54.2%)

1,934 
(0.4%)

473 
(0.1%)

12<=ノード数<=384 385<=ノード数<=12288

12289<=ノード数<=36864 36865<=ノード数<=82944

図 12 ステージイン時間隠蔽の評価対象ジョブのジョブ数の内訳

1.265E+12
(22.5%)

3.932E+12
(70.0%)

2.878E+11
(5.1%)

1.299E+11
(2.3%)

12<=ノード数<=384 385<=ノード数<=12288

12289<=ノード数<=36864 36865<=ノード数<=82944

図 13 ステージイン時間隠蔽の評価対象ジョブのノード時間積の

内訳

計値である 494,770のジョブを対象として評価を行った．

4.3 隠蔽率

ステージイン時間がどれほど隠蔽できたかを表す指標値

として，隠蔽率を定義した．隠蔽率は，隠蔽できた時間と，

ステージイン時間を用いて

隠蔽率 (α) =
隠蔽できた時間
ステージイン時間

とした．

4.4 隠蔽の効果

ジョブ毎に隠蔽率を算出し，ノード数規模別のジョブ数

の割合を図 14に示す．
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図 14 ノード数に対する隠蔽されたジョブ割合の変化

ジョブ数の割合を確認すると，36,864ノードまでは隠蔽

できたジョブの割合が右肩上がりに増加しており，ノード

数が 12,289から 36,864までの規模では隠蔽できたジョブ

数の割合が 80%を超える結果となった．これは，今回は

隠蔽率を時間で評価しており，調査対象ジョブと同じ計算

ノードを使用している別のジョブの実行区間が最低でも 1

つ存在すれば隠蔽できたジョブに分類されるため，使用す

るノード数が増えれば単純に別のジョブの実行区間と重

なる可能性が高くなるからと考えられる．一方，36,865か

ら 82,944までの規模では隠蔽できたジョブ数の割合が約

30%と低い．これは，ジョブ数が 473本と，全体のジョブ

数の 0.099%と少なく，サンプル数が不十分ではないかと

考える．また，36,865から 82,944までの規模は，「京」の

ジョブキューでは hugeに分類される．hugeのジョブは月

に 1 回実施される大規模ジョブ実行期間でしか実行され

ず，この期間の前には必ず保守が実施される．保守期間中

はすべてのジョブ実行が行われないため，hugeのジョブの

ステージインは他のジョブの実行の裏に隠れる可能性が低

いと考えられる．従って，36,865から 82,944までの規模

において，隠蔽できたジョブ数の割合が低くなっているの

ではないかと考える．

ジョブ数だけではなく，時間についても隠蔽の効果を確

認した．ノード数規模毎に隠蔽時間の合計をステージイン

時間の合計で割って，ステージイン時間に対する隠蔽時間

の割合を算出した．その結果を図 15に示す．ステージイ

ン時間に対する隠蔽時間の割合について，全ジョブの合計

では，ステージイン時間の約 55.1%が隠蔽されているとい

う結果で，ステージイン時間の半分以上は隠蔽できている

ことが確認できた．また，その内訳としてノード数規模毎

に確認すると，隠蔽できたジョブ数の割合と同様の傾向で

あった．

5. まとめ

本稿では，「京」で採用したジョブ実行と非同期に実行

できるステージングの効果について，同期型ステージング

と比較してステージイン時間をどれほど隠蔽できたかとい

う点で評価した．その結果，ジョブ数で見ると約 41.2%，

時間で見ると約 55.1%の隠蔽効果があった．一方で，「京」
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図 15 ノード数に対する隠蔽時間比率の変化

のジョブの大半は実行時間と比較してステージング時間が

短く，そのようなジョブにおいては隠蔽によって得られる

時間短縮効果が低いことが明らかとなった．また，ノード

数規模で隠蔽率を比較した場合には，ノード数規模が大き

くなるにつれて隠蔽率が高くなる傾向が確認できた．これ

は，4.4でも述べたが，今回は隠蔽率を時間で評価してお

り，調査対象ジョブと同じ計算ノードを使用している別の

ジョブの実行区間が最低でも 1 つ存在すれば隠蔽できた

ジョブに分類されるため，使用するノード数が増えれば単

純に別のジョブの実行区間と重なる可能性が高くなるから

と考えられる．

今回は非同期型ステージングの効果について確認するた

め隠蔽率を時間で評価したが，ジョブの充填率という観点

でノード時間積での評価も必要と考えている．これについ

ては今後の課題と捉え，分析と評価を継続していくことを

検討している．
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