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SX-Aurora TSUBASAの入出力性能の評価

中井 彩乃1,a) 横川 三津夫2 小松 一彦3 渡辺 裕太4 磯部 洋子4 政岡 靖久4 小林 広明5

概要：一般に, 時間発展のシミュレーションにおいては, ポスト処理のために計算結果を適切なタイミング

で出力する (チェックポイント)ことが多い. すなわち計算結果のファイルへの入出力処理 (I/O処理)が実

行されるが, データが膨大な I/O 処理には当然時間がかかる. したがって, プログラムの高速化のために

は, ファイルの I/O時間の短縮を図る必要がある.

本稿では, ファイルの I/O 処理の効率化を目的として, ベクトル型スーパーコンピュータ SX-Aurora

TSUBASA A300-4 と A300-8 における通常の I/O，及び高速 I/O, VH-VE 間の offload 機能を利用した

I/Oを用いた場合について実行時間を計測し, システム構成と I/O性能の関係について考察した. この結

果, 高速 I/O を用いた場合, A300-4 では 4VE, 8 コア全てから 1GB サイズのファイルを出力した際に約

30GB/sの性能が得られ, A300-8では 8VE, 8コア全てから 1GBサイズのファイルを出力した際に PCIe

の帯域のほぼ上限値である 10GB/s ×2の性能を得た. よって, A300-4と A300-8のどちらにおいても, 高

速 I/O機能の性能の効率性が確認できた.
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1. はじめに

大規模シミュレーションは, 多くの分野において非常に

重要な技術である. 例えば, 天気予報や地球温暖化予測に

対する気象・気候シミュレーション，地震や津波による災

害に対する減災シミュレーション，自動車や飛行機など構

造物に対する設計シミュレーション，創薬シミュレーショ

ン, 太陽や惑星などの宇宙シミュレーション, 自然の摂理

を探求する基本的なシミュレーションなど, スーパーコン

ピュータによる大規模シミュレーションは我々の日常生活

にも多大な恩恵をもたらしている. 一般に，高い精度の結

果を得るためには，さらに規模の大きなシミュレーション

が求められる. 今後, さらなる規模のシミュレーションの

ためには, 高性能なスーパーコンピュータは勿論，シミュ

レーションコードの高速化も必要となる．

例えば, スペクトル法による乱流の直接数値シミュレー

ション (Direct Numerical Simulation;DNS)は方程式に忠

実で非常に精密なデータを得ることができるため, 乱流の

基礎的研究に用いられているが, 高いレイノルズ数の乱流

については計算量が膨大になり, コンピュータの計算速度
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やメモリ容量などの性能に計算可能な格子数が制限される.

コンピュータの性能には限りがあるため, 計算量が膨大に

なるプログラムにおいてコードの改良及び高速化は必要不

可欠である. 2016年に石原らはスーパーコンピュータ「京」

を用いて格子数 122883の非圧縮性一様等方性乱流DNSを

行った [1]. この DNSの 1スナップショットごとのデータ

量は, 122883 (格子数) ×3 (3変数) ×8bytes (倍精度)で約

40TBになった. このような膨大なファイル入出力 (I/O)

処理には当然時間がかかるため, プログラムの高速化のた

めには, 計算自体の高速化のほか, ファイルの I/O時間に

ついても考慮する必要がある.

本稿では特徴的な I/O処理方式のライブラリを持つ, ベ

クトル型スーパーコンピュータ SX-Aurora TSUBASAシ

ステムを利用して, I/O処理ごとの性能評価を行った. シ

ミュレーションに用いられる言語として主要な Fortranと,

C言語の 2つの言語における入出力関数に対して, 通常の

I/Oを用いた場合, ベクトルエンジン (Vector Engine;VE)

とベクトルホスト (Vector Host;VH)間の効率的なデータ

転送により高速化した I/O(Accelerated I/O)機能を用い

た場合, 加えて VH offload機能を用いた場合ついて, ファ

イルの I/O時間を計測し比較した.

2. SX-Aurora TSUBASAについて

本節では, SX-Aurora TSUBASAの概要と, 今回利用し
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図 1 A300-4 の構成

たモデルのシステム構成について説明する.

2.1 概要

SX-Aurora TSUBASAはNECのベクトル型スーパーコ

ンピュータ SX シリーズの最新モデルである [2]. 従来の

SXシリーズとは異なり, 主にアプリケーション演算処理を

行う VE部と, プロセスのスケジューリングや VE上で実

行されているアプリケーションから呼び出されたシステム

コールの処理などを行う VH部によって構成されている.

各 VEは, ベクトルプロセッサ, 及び高速メモリから構成さ

れた Gen 3×16接続の PCI Express(PCIe)カードとして

実装され, オペレーティングシステム (OS)機能を実行する

標準の x86/Linuxノードである VHと PCIe 経由で接続さ

れる. VEに OSカーネルはなく, VH上で動作する VEOS

によってVEは制御される. 本研究では, 東北大学に設置さ

れているオンサイトモデルの A300-4と A300-8を用いた.

2.2 A300-4, 及びA300-8のシステム構成

図 1, 及び図 2に A300-4と A300-8のシステム構成を示

す. A300-4はプロセッサ (Intel Xeon Gold 6126)を 2つ持

つ VHが 1個, VEが 4個で構成されており, 4個の VEが

プロセッサに 2個ずつ PCIeで接続されている. A300-8は

プロセッサを 2つ持つ VHが 1個, VEが 8個で構成され

ており, 2つある PCle スイッチ (PCIe SW)に VEが 4個

ずつ接続されている. 2つの PCle SWはひとつのプロセッ

サに接続されている. また, A300-8は 8個の VEを持つた

め計算性能は A300-4よりも高いが, VH側のプロセッサに

繋がっている PCIe接続は 2箇所であるため, PCIe接続が

4箇所の A300-4よりも VH-VE間のデータ転送性能は低

いと考えられる.

図 3に VE (Type 10B) の構成を示す. ベクトルコアが

8つ, 16MBの last-level cache(LLC)は 8コアで共有され

ている. また, メモリは 8GB の High Bandwidth Mem-

ory(HBM2)6個で構成されており, VE全体のメモリ容量

は 48GBになる. SX-Aurora TSUBASAのメモリ帯域幅

は, 現在世界最速の 1.22 (TB/s)である.

図 2 A300-8 の構成

図 3 VE (Type 10B) の構成

3. I/O方式

本節では, SX-Aurora TSUBASA における I/O 方式の

概要を説明する. 今回, 測定した I/O 方式は, Fortran の

READ/WRITE 文による入出力, 及び C の fread/fwrite

関数による入出力に対し, 通常の I/O 処理と高速化した

I/O(Accelerated I/O)処理を用いた場合を用いた場合, VH

offload機能を用いた Cの fread/fwrite関数の場合の 3の

方式について検討した.

3.1 通常 I/O

Fortranではファイルの Open/Closeを OPEN/CLOSE

文, I/O 処理を READ/WRITE 文, C ではファイルの

Open/Closeを fopen/fclose関数, I/O処理を fread/fwrite

関数を用いて行った. 通常の I/O処理では, glibc の関数

が呼び出され, 指定されたサイズのバッファが VEのメモ

リ上に確保される. VEOSが VE側のプロセスに対応する

VH上のプロセスとのデータのやり取りを行うことで, デー

タの入出力を行う.

3.2 Accelerated I/O(高速 I/O)

SX-Aurora TSUBASAのライブラリには, VEの Direct

Memory Accesses(DMA)エンジンによってVHのバッファ

に直接データ転送することにより, I/O処理のスループッ

トやレイテンシを改善する Accelerated I/O(高速 I/O)と

いう機能がある.

通常の I/O処理では, VEで実行しているアプリケーショ
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ンでシステムコールが発生すると, VE は停止し, そのア

プリケーションに対応する VH 上の擬似プロセスがシス

テムコールを処理する. VEOSによって一次的にバッファ

が VH上に確保され, DMAエンジンが VE上のデータを

VHのバッファに転送し, I/O処理を行う. I/O処理に対

するシステムコールでは, この処理のためのレイテンシが

発生する. I/O処理の終了後バッファは解放される. この

バッファの pin down/release(確保/解放)が I/O処理の度

に実行されるため, 複数回実行されると処理時間が大きく

なる. 一方, 高速 I/Oでは, 最初の I/O処理の際に, VH上

にDMAエンジンがアクセスできる I/O専用のバッファを

セットし, それ以降の I/O処理でもこのバッファを利用す

る. このため, I/O処理ごとのバッファの確保/解放が不要

になり, I/O処理が複数回実行される場合には, 高速化が期

待できる.

ユーザが, この高速 I/Oのライブラリを利用するために

は, 環境変数 VE_LD_PRELOADに libveaccio.so.1 を設定

すれば良い. この環境変数の設定により, 通常 I/Oと同じ

ソースコードを用いて高速 I/Oの使用が可能である.

3.3 VH offload

SX-Aurora TSUBASAのライブラリには, システムコー

ルとして VEプログラムから VH上に置かれたユーザの共

有ライブラリの関数を呼び出すための VH offload機能が

ある. この機能を用いて Cの fread/fwrite関数を VHにオ

フロードして I/O処理を行う場合についても測定した.

4. 測定用プログラム

I/O性能の計測に使用したコードの概要を説明する. コー

ドはMPIにより並列化されており, 読み書きされるファイ

ルはバイナリファイルである. 全ての MPIプロセスで読

み書きするファイルサイズは同じ大きさとした. また, 全

ての場合においてメインプログラムは Fortranで実装した.

これは, 現在でも多くのシミュレーションコードが Fortran

で書かれており, それらのコードをそのまま使用すること

を考慮したものである. 今回は, 純粋な I/O性能のみを測

定するため, 書き出す配列変数 (以下 var とする) は倍精

度実数型とし, その値は全て 1.0とした. ファイルサイズ,

バッファサイズ, プロセス数は実行時に指定し, 実行時間は

入出力の前後にバリア同期関数によって同期を取った後,

MPI Wtime()を用いて測定した.

4.1 main (Fortran, C)

図 4に, Fortranで書かれたメインプログラムの概要を

示す. file write(myrank, var)によって varの中身をファ

イルに書き出した後, その書き出したファイルの中身を

file read(myrank, var)によって読み取った. 入出力される

program

use mpi

real(kind=8) :: var(N)

(... initialization ...)

call file write(myrank, var)

call file read(myrank, var)

(... finalization ...)

end program

図 4 メインプログラム

subroutine file read(myrank, var)

open(ur, file=”foo.myrank”,format=”unformatted”)

call MPI Barrier( … )

t1 = MPI Wtime()

read(ur) var

call MPI Barrier( … )

t2 = MPI Wtime()

end subroutine

図 5 Fortran による file read 概要

subroutine file write(myrank, var)

open(uw, file=”foo.myrank”,format=”unformatted”)

call MPI Barrier( … )

t1 = MPI Wtime()

write(uw) var

flush(uw)

call MPI Barrier( … )

t2 = MPI Wtime()

end subroutine

図 6 Fortran による file write 概要

ファイルは, ランク番号によって独立したファイルとして

認識される.

4.2 Fortranによる実装

図 5及び図 6にFortranのREAD/WRITE文による入出

力時間を測定するためのサブプログラム file read, file write

の概要を示す. 図 5では, open(...)によって開いたファイ

ルを read(...) によって var に値を読み込む. 図 6 では,

open(...)によって開いたファイルにwrite(...)で varの値を

書き込む. バッファのデータを全て書き出す様に flush(...)

文を挿入した.

4.3 Cによる実装

図 7 及び図 8 に C の fread/fwrite を測定するための

プログラム file read, file write の概要を示す. 図 7 では,

fopen(...)によって開いたファイルを fread(...)によって var

に値を読み込む. 図 8では, fopen(...)によって開いたファ

イルに fwrite(...)で varの値を書き込む. また, Fortran同

様に, fflush(...)によってバッファのデータを書き出した.
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void file read (int *myrank, double *var){
FILE *fd;

fd=fopen(”foo.myrank”, ”rb”);

MPI Barrier( … );

t1 = MPI Wtime();

fread(var, sizeof(double), NN, fd);

MPI Barrier( … );

t2 = MPI Wtime();

}

図 7 C による file read 概要

void file write (int *myrank, double *var){
FILE *fd;

fd=fopen(”foo.myrank”, ”wb”);

MPI Barrier( … );

t1 = MPI Wtime();

fwrite(var, sizeof(double), NN, fd);

fflush(fd);

MPI Barrier( … );

t2 = MPI Wtime();

}

図 8 C による file write 概要

4.4 VH offload機能を用いた実装

図 9に VH offload機能を用いた Cの fread/fwrite関数

による入出力性能を測定したメインプログラムの概要を

示す. vhcall initによって VH offload機能を使用するため

の初期設定をした後, 通常 I/O同様 file write ve(myrank,

var)によって VH上で実行される fwrite関数によって var

の中身をファイルに書き出した後, VH上で fread関数を実

行する file read ve(myrank, var)によってファイルの中身

を読み取った.

図 10に VH offload機能を使用するためのライブラリと

関数のハンドラ, 図 11に vhcall init, vhcall closeの概要を

示した. vhが VH offload機能で VH上で実行される関数

が入っているライブラリのハンドラ, sym FOと sym FC

がそれぞれファイルのOpenと Close, sym Rと sym Wが

それぞれファイルの ReadとWrite用の関数に対応するハ

ンドラである. ハンドラの初期設定を vhcall initにて行い,

終了処理を vhcall closeにて行う.

図 12 及び図 13 に VH offload 機能を用いた C の

fread/fwrite 関数の入出力時間を測定するためのプログ

ラム file read ve, file write veの概要を示した. どちらも

vhcall invoke(...) にて, vhcall init で設定した関数のハン

ドラを呼び出すことで, ファイルの Open/Closeとそれぞ

れの I/O処理を行う.

5. I/O時間の計測方法

計測は, 東北大学の SX-Aurora TSUBASA A300-4 と

A300-8を用いて行った. VH及び VEの仕様をそれぞれ表

program

use mpi

real(kind=8) :: var(N)

(... initialization ...)

call vhcall init

call file write ve(myrank, var)

call file read ve(myrank, var)

call vhcall close

(... finalization ...)

end program

図 9 VH offload 機能を用いるメインプログラムの概要

vhacll handle vh;

int64 t sym FO

int64 t sym FC

int64 t sym R

int64 t sym W

図 10 VH offload 用

ライブラリと関数のハンドラ

int vhcall init (int *nsize){
vh = vhcall install( getenv(”LIBVHCALL”) );

sym FO = vhcall find(vh, ”file open VH”);

sym FC = vhcall find(vh, ”file close VH”);

sym R = vhcall find(vh, ”file read VH”);

sym W = vhcall find(vh, ”file write VH”);

}

int vhcall close (){
vh = vhcall uninstall(vh);

return;

}

図 11 図 9 の vhcall init, vhcall close 概要

表 1 VH の仕様

VH

CPU Intel Xeon Gold 6126

CPUs 2

Cores / CPU 12

Frequency 2.60 GHz/3.70 GHz(Turbo)

Peak FP /core 83.2 GFLOPS

Peak DP FLOPS 998.4 GFLOPS

Memory Capacity 96 GB

Memory Bandwidth 128 GB/s

Memory subsystem DDR4-2666 DIMM 16GB x6

1及び表 2に示す.

使用したコンパイラは nfort 2.4.1と ncc 2.4.1である. コ

ンパイルコマンドは mpinfortと mpincc, 最適化オプショ

ンに-O3を使用した. プログラム実行コマンドは mpirun,

実行時のオプションとして-ve <使用ノード> -np <プロ

セス数> によりMPIによる並列数を変化させた.

入出力に用いられるバッファサイズは 8KBと 512KBの

2通りとし, ファイルサイズは 1MB, 8MB, 32MB, 128MB,
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vhcall invoke( sym FO, fptr, fsize, NULL, 0 );

MPI Barrier();

t1 = MPI Wtime();

vhcall invoke( sym R, NULL, 0, vptr, vsize );

var = vptr;

MPI Barrier();

t2 = MPI Wtime();

vhcall invoke( sym FC, fptr, fsize, NULL, 0 );

図 12 図 9 の file read 概要

vhcall invoke( sym FO, fptr, fsize, NULL, 1 );

MPI Barrier();

t1 = MPI Wtime();

tptr = vptr;

memcpy( tptr, n, sizeof(int) ); tptr = tptr + sizeof(int);

memcpy( tptr, var, sizeof(double)*(*usize) );

vhcall invoke( sym W, vptr, vsize, NULL, 0 );

MPI Barrier();

t2 = MPI Wtime();

vhcall invoke( sym FC, fptr, fsize, NULL, 0 );

図 13 図 9 の file write 概要

表 2 VE の仕様

VE Type10B

Cores 8

Frequency 1.4 GHz

Peak FP /core 268.8 GFLOPS

Peak DP FLOPS / socket 2.15 TFLOPS

Memory Capacity 48 GB

Memory Bandwidth 1.2 TB/s

Memory subsystem HBM2 x6

LLC Capacity 16 MB shared

LLC Bandwidth 2.66 TB/s

512MB, 1GBの 6通りに変化させて測定した. また, 読み

書きするファイルは全ての場合において SSD上に置かれ

たものである. MPIプロセス数は, A300-4で 1, 2, 4, 8, 16,

24, 32 プロセス, A300-8 で 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 プロセ

スとし, 使用ノードは 8MPIプロセス以下で VE0, 16MPI

プロセスで VE0 と VE1, 24MPI プロセスで VE0～VE2,

32MPIプロセスで VE0～VE3, 64MPIプロセスで VE0～

VE7を使用した. 全ての場合において, 全てのMPIプロセ

スで ReadとWrite両方において入出力時間を 10回計測

し, MPIプロセス数 ×10回の平均を取った.

6. Fortran, C, VH offloadの I/O性能

本節では, まず Fortranと Cによる通常 I/Oと, VH of-

fload機能を用いて VH上で I/O処理した場合の性能比較

を行う. 各場合についてのファイルサイズとバッファ, 並

列数による性能を比較し, システム構成の観点からその性

能を考察した. さらに, プログラム言語の違いによる性能

と, VH offloadの機能の性能を比較した.

図 14 Fortran の READ 性能 (A300-4)

6.1 A300-4における性能

6.1.1 Read性能

図 14に Fortranの READ文, 図 15に Cの fread関数,

図 16に VH offload機能を用いて VH上で実行した Cの

fread関数の性能をそれぞれ示す. 各ケースについて左か

ら, ファイルサイズ 1MB, 8MB, 32MB, 128MB, 512MB,

1GBの順で図示されている. 全ての場合において, ファイ

ルサイズが 32MB以上の際に性能が良くなっている. また,

ファイルサイズが大きい場合, MPIプロセス数の増加とと

もに性能が良くなっており, 使用するコアが増えると性能

が良くなる. しかしながら, コア数と性能は比例していな

い. 8MPIプロセス以上では 8の倍数プロセスごとに, すな

わち使用する VE数が増えるとともに性能の向上が大きく

なっているのは, 使用する VH側の PCIe接続が増えてい

ることが要因だと考えられる. 一方, ファイルサイズが小

さい場合はスケーラビリティは良くない. これは, システ

ムコールのレイテンシがボトルネックとなっているためと

思われる.

バッファのサイズの影響は少ない. 特にFortranのREAD

についてはバッファサイズの影響が Cの freadよりも小さ

い傾向がある.

図 17 はバッファサイズが 512KB, ファイルサイズが

1GBでのそれぞれの方式を比較したグラフである. 32MPI

プロセスでは, VH offloadの機能を使った場合に 9.1GB/s

の最大性能が得られた. 少々 Fortranの性能が劣るが, こ

れは Fortranの READ/WRITE文が C言語のライブラリ

で実装されているためである. Cの fread関数については,

VH offloadを使用した方が少し性能が良い.

6.1.2 Write性能

図 18に FortranのWRITE文, 図 19にCの fwrite関数,

図 20に VH offload機能を用いて VH上で実行した Cの

fwrite関数の性能をそれぞれ示す. 各ケースについて左から

ファイルサイズ 1MB, 8MB, 32MB, 128MB, 512MB, 1GB

の順で図示されている. Read性能と同じく, ファイルサイ

ズが 32MB以上の際の性能が良い. 加えてファイルサイズ
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図 15 C 言語の fread 性能 (A300-4)

図 16 VH offload を用いた C 言語の fread 性能 (A300-4)

図 17 Fortran, C, VH offload の Read 性能比較 (A300-4)

が十分に大きい場合はMPIプロセス数によって性能が良く

なっているが, スケーラブルではない. また, Read同様に

使用する PCIe接続が増えると性能が大きく向上すること

が分かる. バッファのサイズについても同様で, Fortranの

場合 Cよりも影響が小さいが, 全体的に影響は小さい結果

となった. しかしながら, Write性能は, FortranのWRITE

文と VH offload機能で, 4MPIプロセスと 8MPIプロセス

での性能がほぼ同じになっている. 8MPIプロセスまでは

同じ 1つの VEを使用しているため, VE上のコアと共有

メモリとの通信がボトルネックとなっている可能性が高い

と考えられるが, その要因についてはさらに検討が必要で

図 18 Fortran のWRITE 性能 (A300-4)

図 19 C 言語の fwrite 性能 (A300-4)

図 20 VH offload を用いた C 言語の fwrite 性能 (A300-4)

ある.

図 21 はバッファサイズが 512KB, ファイルサイズが

1GBでのそれぞれの方式を比較したグラフである. Cによ

る実装では 32MPIプロセスで, 約 8GB/s性能が得られた.

Writeについては, VH offload機能よりも通常 I/Oの方が

わずかながら性能が良い.

6.2 A300-8における性能

6.2.1 Read性能

図 22に Fortranの READ文, 図 23に Cの fread関数,

図 24に VH offload機能を用いて VH上で実行した Cの
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図 21 Fortran, C, VH offload のWrite 性能比較 (A300-4)

図 22 Fortran の READ 性能 (A300-8)

fread関数の性能をそれぞれ示す. 各ケースについて左から

ファイルサイズ 1MB, 8MB, 32MB, 128MB, 512MB, 1GB

の順で図示されている. A300-4の場合同様に, ファイルサ

イズが大きいほど性能が良い. ファイルサイズが十分に大

きい場合, MPIプロセス数によって性能が良くなっている

が, こちらも A300-4同様に, コア数の増加に比例していな

い. ここで注目したいのは, A300-8については, 32MPIプ

ロセスと 64MPIプロセスでの性能向上が大きい. これは,

A300-8では 32MPIプロセスと 64MPIプロセスで使用す

る PCIe SWの数が増えるためと考えられる. また, バッ

ファのサイズについては A300-4同様に影響は少ない.

図 25 はバッファサイズが 512KB, ファイルサイズが

1GBでのそれぞれの方式を比較したグラフである. A300-8

では, VH offload機能による実装で, 64MPIプロセスにて

約 11GB/sの性能が得られた. A300-8についても Fortran

が少し劣り, VH offload機能を用いた場合の性能が良いと

いう結果になった. また, 同MPIプロセス数では A300-4

の方がわずかに性能が良い. これは, 同MPIプロセス数に

おいて使用する PCIe接続が A300-4の方が多いためだと

考えられるが, VH-VE間の通信性能などのその他の原因も

考えられるため, 今後実験を重ねて検討していく.

6.2.2 Write性能

図 26 に Fortran のWRITE 文, 図 27 に C の fwrite 関

図 23 C 言語の fread 性能 (A300-8)

図 24 VH offload を用いた C 言語の fread 性能 (A300-8)

図 25 Fortran, C, VH offload の Read 性能比較 (A300-8)

数, 図 28に VH offload機能を用いて VH上で実行した C

の fwrite関数の性能をそれぞれ示す. 各ケースについて左

からファイルサイズ 1MB, 8MB, 32MB, 128MB, 512MB,

1GBの順で図示されている. A300-4同様, Read性能の時

と同じくファイルサイズが大きいほど性能が良く, ファイ

ルサイズが十分に大きい場合はコア数によって性能が向上

しているものの, 比例していない. Read同様, 32MPIプロ

セスと 64MPIプロセスで性能向上が大きいのは, 使用す

る PCIe SWの数に起因していると考えられる. また, バッ

ファのサイズについても同様, 影響は小さい. A300-4と同

様に, FortranのWRITE文とVH offload機能で, 4MPIプ
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図 26 Fortran のWRITE 性能 (A300-8)

図 27 C 言語の fwrite 性能 (A300-8)

ロセスと 8MPIプロセスでの性能がほぼ同じになっている.

A300-8においても, 8MPIプロセスまでは同じ 1つの VE

を使用しているため, VE上のコアと共有メモリの通信が

ボトルネックとなっていると考えられるが, その要因につ

いてはさらに検討が必要である.

図 29はバッファサイズが 512KB,ファイルサイズが 1GB

でのそれぞれの方式を比較したグラフである. Write性能

についてはVH offload機能を用いた実装で, 64MPIプロセ

スにて約 10GB/sの最大性能が得られた. Write性能にお

いては, VH offload機能を使用した際と通常 I/OのWrite

性能の差はほぼなく, Fortranが少々劣る. また Read同様,

A300-4の方が同MPIプロセス数の場合はわずかに性能が

良い. こちらも同様に, 同MPIプロセス数において使用す

る PCIe接続が A300-4の方が多いためだと考えられるが,

A300-8の VH-VE間の通信などのその他の要因がボトル

ネックになっている可能性も考えられる.

7. 高速 I/Oとの比較

本節では, Cと Fortranについて, 通常 I/Oと高速 I/O

の性能比較を行う. また, 並列数による性能から, データ転

送のボトルネックとなる部分の考察も行う.

図 28 VH offload を用いた C 言語の fwrite 性能 (A300-8)

図 29 Fortran, C, VH offload のWrite 性能比較 (A300-8)

7.1 A300-4における性能

7.1.1 Read性能

図 30にA300-4におけるバッファサイズが 512KB, ファ

イルサイズが 1GBでの I/O方式による Read性能を示す.

C 言語, Fortran ともに高速 I/O において, I/O 専用バッ

ファを一度確保することでバッファの確保/解放のコスト

を減らすことができ, これによって大幅な性能向上が見ら

れる. また, 高速 I/Oについても, 使用する PCIe接続が増

えるほど性能向上が見られる. 8MPIプロセスでは, ひと

つの PCIe接続で期待できる最大性能である約 10GB/sが

得られており, 最大性能を引き出すには 1VE辺りのMPI

プロセス数を増やす必要がある. 一方, 16MPIプロセスか

ら 32MPIプロセスにおいてはスケーラブルに性能向上し

ていない. 32MPIプロセスの高速 I/Oで, Fortranと Cの

場合の両方で, 性能は約 32GB/sになっている. この PCIe

接続のデータ転送性能は 1つにつき約 10GB/sであり, 4

つの各 VEが PCIeによるプロセッサの PCIeポートと独

立に繋がっているため, 全 VE使用時の 32MPIプロセスで

は 40GB/s程度の性能が出ても良いはずである. 使用する

VEが 1つ (8MPIプロセス)の場合では, 期待される最大

性能を得られており, VE数が増えるにつれてスケーラビ

リティが落ちていることを考えると, 1プロセッサごとの

負荷が増えていることが原因として考えられる. 特に 3VE
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図 30 Read 性能の比較 (A300-4)

図 31 Write 性能の比較 (A300-4)

以上の場合では, VH上の 2つのプロセッサ間の通信がボ

トルネックとなっている可能性が高い. しかしながら, SSD

の性能による劣化も考えられるため, 今後の実験で VHに

付随する I/O diskが遅い場合, すなわち HDDや NASな

どに変えた場合についても測定をして, 検討していきたい.

7.1.2 Write性能

図 31にA300-4におけるバッファサイズが 512KB, ファ

イルサイズが 1GBでの I/O方式によるWrite性能を示す.

Readの場合同様に, Fortran, Cともに高速 I/Oにおいて

非常に大きな性能向上が見られる. また, 高速 I/Oについ

ても, 使用する PCIe接続が増えるほど性能向上が見られる

が, 16MPIプロセスと 24MPIプロセス間と比較した際に,

24MPIプロセスと 32MPIプロセスの間の性能向上が少な

い. また, Read性能同様に 16MPIプロセスから 32MPIプ

ロセスにおいてはスケーラブルに性能向上しておらず, 高

速 I/Oの 32MPIプロセスで約 27GB/sしか得られなかっ

た. Read同様, 8MPIプロセスの場合では, 期待される最

大性能である約 10GB/sを得られており, VE数が増える

につれてスケーラビリティが落ちていることを考えると, 1

プロセッサごとの負荷が増えていることが原因として考え

られるが, I/O diskを変更して測定するなど, さらなる検

討が必要である.

図 32 Read 性能の比較 (A300-8)

7.2 A300-8における性能

7.2.1 Read性能

図 32にA300-8におけるバッファサイズが 512KB, ファ

イルサイズが 1GBでの I/O方式による Read性能を示し

ている. A300-8についても高速 I/Oによる大きい性能向

上が見られる. 64MPIプロセスで性能が大きく向上して

いるのは, VE4～7が接続されている PCIe SWのパスが使

用され, 合計約 20GB/sの帯域を確保できたためと考えら

れる. A300-8の Read性能については, バッファサイズが

512KB, ファイルサイズが 1GB, 64MPIプロセスの場合,

Cの高速 I/Oについて約 21GB/sが得られた. また, 高速

I/Oについては, 16MPIプロセスと 32MPIプロセスでの

性能が 12GB/s程度で同じになっている. これらは PCIe

SWが, VHのプロセッサの 1つの PCIeポートに接続さ

れているため, 実効性能の約 10GB/sで抑えられているた

めである. A300-8 は使用できる PCIe 接続が最大 2 つの

ため, 使用する PCIe接続が 1つである 32MPIプロセスで

10GB/s程度, 使用する PCIe接続が 2つである 64MPIプ

ロセスで 20GB/s程度の性能が最大になると考えられる.

よって十分に PCIe接続の性能が出ているといえる. 今後

は, MPIプロセスの VEへのマッピングによって使用され

る PCIe SWが変わるので, 同じ数のMPIプロセスの VE

へのマッピングを変えた測定も行っていきたい.

7.2.2 Write性能

図 33にA300-8におけるバッファサイズが 512KB, ファ

イルサイズが 1GBでの I/O方式によるWrite性能を示す.

Read同様に, 高速 I/Oによる大きい性能向上が見られる.

さらに, これまで見てきた場合と同様に, 使用する PCIe接

続が増える 64プロセスでの性能向上が大きい. Write性

能については, バッファサイズが 512KB, ファイルサイズ

が 1GB, 64MPIプロセスの場合, Cの高速 I/Oについて約

19GB/sが得られ, 16MPIプロセスと 32MPIプロセスで

の性能が約 12GB/sで同じになっている. 使用する PCIe

接続が 1つである 32MPIプロセスで 10GB/s程度, 使用す

る PCIe接続が 2つである 64MPIプロセスで 20GB/s程
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図 33 Write 性能の比較 (A300-8)

度の性能が最大になると考えられる. よって Readの際同

様, Writeについても PCIe接続の性能が十分に出ていると

いえる. Read同様, 使用する VEのマッピングを変えた測

定も行っていきたい.

7.3 A300-4とA300-8との比較

A300-4では, PCIe接続が 4つであるため, バッファサイ

ズが 512KB, ファイルサイズが 1GBでの 32MPIプロセス

の高速 I/Oの場合にて, Read性能で 32GB/s程度, Write

性能で 27GB/s程度の性能を達成できた. 一方 A300-8で

は PCIe接続は 2つのため, バッファサイズが 512KB, ファ

イルサイズが 1GBでの 64MPIプロセスの高速 I/Oの場

合, Read性能で約 21GB/s, Write性能で約 19GB/sとな

り, どちらも期待できる最大性能の, 約 20GB/sに上限が

縛られていると考えられる. 予測の通り, A300-4 の方が

A300-8よりもデータ転送の最大性能は良くなったものの,

A300-4については, 期待した性能の上限値までは得られて

おらず, その要因についてはさらに実験をする予定である.

8. まとめ

本研究では SX-Aurora TSUBASAの I/O処理について,

計測による性能評価を行った. ファイルサイズが十分に大

きい場合に性能が良くなる傾向があるといえる. また, バッ

ファのサイズによる影響は少ない. さらに, A300-4, A300-8

のどちらの場合も, 高速 I/Oを使うのが有効であり, 高速

I/Oは通常 I/Oと比較して非常に良い性能が見られる効率

的な I/O方式であるといえる. シミュレーションで主に利

用される Fortranを使用したとしても, 高速 I/Oの機能に

よって大幅に性能が向上することが分かった. 以上から, 既

存の Fortranアプリケーションは高速 I/Oを使うようにす

れば, 入出力時間が短縮される.

加えてA300-4は, PCIe接続が多い分, 最大性能はA300-

8よりも良い. しかしながら, 今回の測定では期待される性

能が十分に出ていないため, VH上のプロセッサ間の通信性

能や I/O diskの性能についても測定を重ね, 原因を追究し

たい. 一方A300-8では, VE-VE間の通信やVE-InfiniBand

間の通信を重視した構成になっているため, PCIe接続の多

い A300-4ほど VH-VE間のデータ転送性能は必要となら

ないという背景がある. こちらにおいては, 今回の測定に

おいて期待できる最大性能が得られ, PCIe接続は十分に活

用出来ていると分かった.

今回の評価の目的は, 大規模シミュレーションのコード

に組み込む時にどのような I/O処理の方法をとるのが良い

かを見ることにあった. 実際のアプリケーションにおいて

は, 並列処理を行うとチェックポイント時のひとつのファ

イルサイズは並列数によって小さくなるため, これらのシ

ステム構成で十分であると考えられる. よって今後の課題

としては,具体的なアプリケーションを用いた評価もしてい

きたい. さらに, SX-Aurora TSUBASAには計算と非同期

的に I/O処理を行うことができる非同期 I/O(Asyncronous

I/O)機能のライブラリも有している. この非同期 I/Oに

ついての性能評価も進めていきたい. また, 今回の結果を

踏まえ, データ転送性能でより良い A300-4と最大並列数

が倍の 64MPIプロセスまで実行できる A300-8について,

実際のアプリケーションでは計算と I/O処理の比率によっ

てどちらの構成が有効であるかの評価もしていきたい.
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