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次世代高性能並列計算機のための
システムソフトウェアスタック

石川 裕1,2 堀 敦史2 Gerofi Balazs1 高木 将通3 島田 明男2 清水 正明4 佐伯 裕治4

白沢 智輝5 中村 豪6 住元 真司7 小田和 友仁7

概要：PCサーバにメニーコア CPUを接続した計算ノードから構成される PCクラスタやメニーコアを計
算ノードとしたクラスタ向けのシステムソフトウェアスタックとして，OSカーネル，低レベル通信ライブ
ラリ，MPI通信ライブラリ，階層化ストレージシステムを含むファイル I/Oライブラリを設計実装してい
る．想定計算機環境および高効率スケーラブルなマシン実現に向けた課題について述べた後，現状の研究
開発状況を報告する．
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Abstract: A system software stack, consisting of OS kernel, a low-level communication library, an MPI
library, and file I/O library with a hierarchical storage system, have been designed and implemented for two
types of clusters, one is a PC cluster whose compute node consists of a PC server with manycore CPUs and
another is a manycore-based cluster. In this paper, after a machine environment, being considered, and its
challenges to provide a highly efficient and scalable system are described, the current research achievements
are reported.

1. はじめに

計算機単体の性能対消費電力を向上させるために CPU

コア数が増大してきている．Tilela社 TILE-Gxプロセッ

サや Intel社 Xeon Phi Coprocessorなど 60以上の汎用コ

アが搭載されたプロセッサが登場している．2012年に製

品発表された Xeon Phi Coprocessorでは単体で理論浮動

小数点演算性能は 1 TFlopsを越えている．今後汎用コア

数の増大は見込めないだろうとする予測 [1]もあるが，コ
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ア数 O(2)のプロセッサが今後の高性能並列計算機の要素

技術として使われるだろう．

我々は，エクサフロップス級スーパコンピュータを目指

すポストペタフロップススーパーコンピュータの計算ノー

ドアーキテクチャとして汎用メニーコアを想定し，そのた

めのシステムソフトウェアスタックの設計と実装を進めて

いる．2018年前後の技術を想定すると，2000m2 の計算機

室と 30 MW消費電力の制限の中で，数万ノードの汎用メ

ニーコアから構成される 200～400 PFlopsマシンが実現で

きるであろうと予想している．

現在クラスタシステムのシステムソフトウェアスタック

で一般に使われている Linuxカーネル，MPI通信ライブラ

リ，ファイルシステムが，ポストペタフロップススーパー

コンピュータ上に改変することなく移植してもスケーラビ
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表 1 想定ハードウェア諸元と京コンピュータ

Table 1 Specifications of Assumed Hardware Environment and

K Computer

想定 京

計算ノード性能 3～5 TF 128 GF

コア数 64～ 8

ノード数 80K 82.944K

総メモリ容量 4～10 PB 1.26 PB

総演算性能 240～400 PFlops 10.62PF

インターコネクト性能 10～20GB/sec 5GB/sec

トポロジ 6-D Mesh/Torus, 6-D Mesh/Torus

or Dragonfly, or ...

File System 容量 1EB 11PB～(local)

30PB～(global)

京コンピュータ諸元：http://www.aics.riken.jp/jp/k/system.html

1: for (day = 1; day < 365*10; day++) {

2: 1 日分の計算
3: 10 変数（1 変数 10 TB データ）を 10 ファイルに書き込み
4: }

図 1 COCO のファイルアクセスパターン

Fig. 1 File Access Pattern in COCO

リティを保った効率良い実行環境が提供できないと予想し

ている．

本稿では，まず，我々が想定するシステム環境について

紹介したのち，OSカーネル，通信ライブラリ，ファイル

システムについて，それぞれの課題および現在の検討状況

について報告する．なお，本稿で上げている数値目標は今

後検討を詳細化していく中で変更される．

2. 想定システム環境

2018年前後のハードウェア諸元には幅があるが，本稿で

は表 1 に示す諸元を想定して議論を進める．表に示してい

ない考慮事項について以下述べる．

2.1 メモリ階層

今後のメモリ階層は，L1， L2， L3，主記憶に加えて，

OSが直接制御可能なメモリ階層が登場する可能性がある．

現状の GPUクラスタにおいても，ホストコンピュータ上

の主記憶はアクセラレータ上の主記憶の次の階層として位

置づけることが出来る．

2.2 階層化ファイルシステム

ファイルシステム性能は，ファイルを読み書きする計算

ノードとファイルシステムの間のネットワーク性能，同時

にアクセスされるファイル数，並列ファイルシステムの性

能に左右される．全てのノードが単一ファイルシステムに

アクセスすると過負荷状態になり性能が著しく低下するた

め，京コンピュータのように大規模並列計算機では，計算

ノード毎あるいは計算ノード群毎にローカルなファイルシ

ステムを持ち，別途グローバルファイルシステムを持つ．

プログラムが利用するファイルは実行前にグローバルファ

イルシステムからローカルファイルシステムにコピーされ

（ステージイン），プログラム実行後，生成あるいは修正さ

れたファイルがグローバルファイルシステムにコピーされ

る（ステージアウト）．想定システム環境においてもファ

イルステージングを想定するが，単一のグローバルファイ

ルシステムが 1エクサバイトのストレージ容量を提供する

のはコスト的に難しく，さらに階層化したシステムを想定

する．

また，本稿では，ファイルシステムに対する要求として

東京大学大気海洋研究所で開発されている海洋大循環モデ

ル COCO[2]を取り上げる．COCOは日本沿岸の小規模な

湾の流れを太平洋スケールの外洋の海流とリンクさせたシ

ミュレーションシステムであり，シミュレーション結果は

10変数の値をそれぞれ別のファイルに保存している．問題

規模 40,000 x 40,000 x 1,000では，1日のシミュレーショ

ン結果はそれぞれのファイルに 10 TBのデータ，10 ファ

イル合計で 100 TBのデータが格納される．ユースケース

では，10年分のシミュレーションを 1ヶ月以内に終了させ

たい．この間に生成されるデータ量は 365PBとなる．

3. カーネル

3.1 課題

3.1.1 データの局所性と配置

一般にコアの数が増大するにつれてサーバ系コアに比べ

てパイプライン段数，キャッシュ容量や TLBサイズおよ

びタグ連想度（way数），全体演算性能に対するメモリバ

ンド幅は小さくなる．例えば，Intel社 Xeon Phi（Knights

Corner）の L1および L2キャッシュ容量はそれぞれ 32KB,

512 KB あるのに対し，Xeon E5-2670 (Sandy-bridge) の

L1, L2, L3キャッシュ容量はそれぞれ 256KB，2MB，20MB

ある．メニーコアの能力を最大限引き出すため，キャッ

シュや TLBのミスヒット率を下げる必要がある．このた

めには，データアクセスの局所性を上げてワーキングセッ

トを小さくするとともに，それらデータがキャッシュや

TLBのタグ連想度以上のアドレス領域をアクセスしない

ようデータ構造を設計する必要がある．また，NUMA構

成の CPUの場合には，データ配置についても工夫する必

要がある．

3.1.2 メモリ階層

想定アーキテクチャでも述べた通り，並列計算機全体で

メモリ階層について考える必要がある．ユーザに対して

OSはメモリ階層の透過性を維持しながらユーザあるいは

実行時環境からのヒント情報を得てデータの最適配置を行

う必要がある．

3.1.3 共有資源と排他制御

カーネル内にはコア間で共有される資源が多く，それら
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資源の排他制御が必要となる．例えば，ページフォールト

時にメモリを割り当てる場合には，ページテーブルおよび

物理メモリを管理している構造体，ファイル I/O処理で

は，ディレクトリキャッシュやファイルキャッシュなどの

構造体，などがある．

Linuxにおける RCUやトランザクショナルメモリ機構

の導入などによって，共有資源参照に対するスケーラビリ

ティを向上させるという取り組みが行われている．複数の

異なるアプリケーションプロセスが実行されている環境

下では，共有資源が同時に参照される頻度が低いため楽観

的排他制御は効果がある．しかし，科学技術計算のような

データ並列型アプリケーションは SPMD (Single Program

Multiple Data)実行モデルが基本である．このため全ての

プロセスあるいはスレッドが同時に同じシステムコールを

発行する．第 3.1.1節で述べたデータ構造の局所性ととも

になるべく共有資源構造を必要としないカーネル設計が必

要である．

3.1.4 OSノイズ

一般に，複数のカーネルスレッドあるいはシステムデー

モンによりシステムが管理されている．例えば，ファイル

I/Oや通信の非同期処理のためにカーネルスレッドを利用

したり，定期的に統計情報取得や生存確認のためにデーモ

ンを走らせている．これら OSアクティビティはユーザプ

ロセスから CPUを横取りして実行する．このような OS

アクティビティは OSノイズと呼ばれ，OSノイズにより

ユーザプロセスの実行が妨げられる．SPMD実行モデルで

動作している並列プロセスは頻繁に同期通信している．OS

ノイズにより同期時に一番遅いプロセスに律速され実行

時間が遅くなる．従来から OSノイズは問題になっている

が [3]，OSノイズを最小限にするOS構成法が必要である．

3.1.5 プロセス・スレッドモデル

HPC系アプリケーションでは，ノード間並列はMPI通

信ライブラリをノード内並列は OpenMP 処理系を使う，

MPI+OpenMP ハイブリッドプログラミングが主流であ

る．一方で，PGASモデル [4]のような分散共有メモリ型

プログラミングモデルが注目されている．PGASでは，グ

ローバルメモリ領域をスレッド毎に分割し，スレッドは

ローカルおよびリモートメモリを明示的に参照する．

PGASモデルを採用している言語処理系のノード内実装

では，コアの数だけプロセスを生成し，共有メモリ領域を

確保してグローバルメモリ領域を実現している．カーネル

は，PGASモデルなど新しいプログラミングモデルあるい

は実行モデルの実装に適したプロセス・スレッドモデルを

提供していくべきである．

3.2 検討状況

我々が想定しているポストペタフロップススーパコン

ピュータに必要とされるシステムソフトウェアスタックの

図 2 システムソフトウェアスタック

Fig. 2 System Software Stack

図 3 カーネル構成例

Fig. 3 Examples of Kernel Organizations

概要を図 2に示す．現在検討を進めているのが黄色の部分

である．

3.2.1 カーネル構成法

コモディティ並列計算機環境や一部の商用並列計算機で

は Linux APIを提供している．ポストペタスケールスーパ

コンピュータにおいてもソフトウエア遺産の継承の観点か

ら Linux APIの提供は必須であると考えている．一方で

前節で述べたような課題を解決するためにカーネルを再構

築する必要がある．カーネルの構成法の可能性を図 3に示

す．大きく次の 3つの方法が考えられる．

図 3の最上段は Linuxカーネルを元にする方法を示して

いる．計算ノード全体で単一 Linuxカーネルを動作させる，

計算ノードを論理分割しそれぞれで Linuxカーネルを動作

させる方法である．単一 Linuxカーネルの場合，前節で述

べた課題を解決するためのコストだけでなく Linuxカーネ

ルの進化に対応しなければいけない．計算ノードを論理分

割して Linuxカーネルを動作させ，扱う資源量を小さくす
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図 4 Xeon Phi 上での実装 (1)

Fig. 4 Implementation on Xeon Phi (1)

ることにより排他制御コストの減少やデータ構造の局所性

を上げることが可能である．複数 Linuxを動作させた場合

には，2つの利用形態が考えられる．一つは，これら複数

Linuxおよび他の計算ノード上の複数 Linuxとともに並列

アプリケーションを動作させる利用形態である．計算ノー

ド上では複数 Linuxがデバイスを共有する必要がある．も

う一つの利用形態は，OSサービスのための Linuxカーネ

ルと並列アプリケーションを動作させる目的の Linuxカー

ネルの 2種類にわける形態である．これにより OSジッタ

を減少させることが可能になるだろう．

図 3の中段は軽量マイクロカーネルと Linuxカーネル

の異種カーネル混在法を示している．軽量マイクロカーネ

ルはプロセス／スレッド生成，メモリ管理，通信機構など

の最低限の OS機能を提供し，それ以外の Linux APIは

Linuxカーネルに処理を移譲する．軽量マイクロカーネル

は Linuxの構造に左右されず新しく設計することが可能と

なる．

図 3 の下段は軽量マイクロカーネルのみの構成となっ

ている．軽量マイクロカーネルで実現されない Linux API

は，他の計算機上で動作する Linuxサーバに移譲する．

3.2.2 軽量マイクロカーネル設計・実装

前節で述べた構成法の実現可能性を探るためにPCサーバ

（CPUは Sandy-bridge）に Intel社 Xeon Phi coprocessor

をつなげた計算ノードを Infinibandで接続したクラスタ環

境で実装してきている．本環境において実証している OS

構成法を図 4および図 5に示す．McKernelは我々が開発し

ている軽量マイクロカーネルである．McKernelは東京大

学情報理工学系研究科博士課程に在学中に下沢拓氏によっ

て開発された HIDOSマイクロカーネル [5]，SHIMOS[6]，

およびMEE環境 [7] が基になっている．

図 4の OS構成法は，概念設計の実証だけでなく実際に

本ハードウェア構成で広く利用されることも想定している．

なお，図 4最上段は Intel社が提供している環境である．

図 5 Xeon Phi 上での実装 (2)

Fig. 5 Implementation on Xeon Phi (2)

図 6 McKernel

Fig. 6 McKernel

Xeon Phi上でも Linuxカーネルが動作し，PCI Express

上の TCP/IPプロトコルが実装されている．ホストマシン

から sshで Xeon Phiにログインできる．Xeon Phiからホ

スト上のファイルは NFS経由でアクセスできる．

現在，入手が容易かつプロセッサアーキテクチャが公開

されているメニーコアプロセッサでかつ単独で動作する

プロセッサはない．図 5の OS構成法は，メニーコアプロ

セッサが単独で動作した場合の構成を想定している．

現在，図 4中段および図 5上段の 2つの構成を中心に開発

を進めている．これら環境におけるMcKernelの概要を図

6に示す．図の左側および右側の構成をそれぞれ Attached

構成McKernel，Builtin構成McKernelと呼ぶ．図中，赤色

部分は LinuxカーネルとMcKernelとのインターフェイス

を実現している IHK (Interface for Heterogeneous Kernel)

層である．

• IHK-Linux driver

Linux側のデバイスドライバモジュールで，Xeon Phi

の物理メモリをホストメモリにマップする機能，DMA

転送機能，McKernel機動機能などが実現されている．

• IHK-cokernel

Xeon Phi上のモジュールで，Linuxカーネルと通信

する機能を実現するための最小限の機能を提供するモ

ジュール．

• IHK-IKC
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IKC (Inter Kernel Communication) を実現している

モジュールで LinuxカーネルおよびMcKernel側の双

方に存在する．

• mcctrl

Linuxのユーザプロセスに対してMcKernelの起動と

通信を可能とするデバイスを提供する．

McKernel上で Linuxシステムコールを Linuxカーネル

に移譲する機能が実現され GNU libcも移植されている．

OpenMP で記述されたプログラムも Intel 社コンパイラ

でコンパイルしMcKernel上で稼働する．McKernelから

Linuxカーネルへの Linux API処理移譲方式の改良と性能

評価は論文 [8]で述べられている．

3.2.3 メモリ階層

Xeon Phi 上の主記憶の次のメモリ階層として，ホス

ト上の主記憶を位置づけることが出来る．Attached構成

McKernel上で，Xeon Phi上の主記憶とホスト上の主記憶

の間をユーザ透過にページングするシステムを実現してい

る [9]．我々は OpenMPなどでスレッド並列化されたプロ

セス実行環境を想定している．通常の OSカーネルの構成

法では，プロセスのスレッドを実行している各コアは同一

のページテーブルを参照している．このため，ページング

のためにコア群の TLBを無効化しなければならなく，こ

のコストは大きい．論文 [9]では，スレッド毎にページン

グ対象となっているページの中でスレッドが参照している

ページテーブルのみを個別に保持することにより，ページ

ング時にそのページをページテーブルに保持しているコア

の TLBだけを無効化することによりページングのスケー

ラビリティ向上を実現している．

3.2.4 PGASモデル支援

理化学研究所 AICSでは，計算ノード内で PGASモデ

ルに基づく実行モデルを提供する PVASと呼ばれるプロセ

ス生成機能を設計・実装している [10]．複数のプロセスが

同一の仮想アドレス空間を共有する．プロセスが同一の仮

想アドレス空間上に存在するため，PGASモデルに基づく

処理系の実行時環境の実装が容易になる．また，同一仮想

アドレス空間上のプロセス間のコンテキストスイッチでは

TLBをフラッシュする必要がないため高速切り替えが可

能となる．

3.2.5 ファイル I/O処理の並列化

科学技術計算アプリケーションの OpenMP等による並

列化では，計算部分がスレッド並列化され，計算結果をファ

イルに書き出す処理は一つのスレッドが担当する．NUMA

アーキテクチャの場合，スレッドが使用するメモリ領域は

スレッドを実行しているコアから近い主記憶に割り当てる

（thread affinity）．すなわち，ファイル書き出し処理時に

は，ファイルに書き出すべきデータは各コアの近くの主記

憶に存在していることになる．システムコールが一つのス

レッドから呼ばれても，カーネル内で thread affinityに応

01: for (i = 0; i < N; i++)

02: MPI_Recv_init(rbuf[i], ..., &req[i]);

03: for (I = 0; i < N; i++)

04: MPI_Send_init(sbuf[i], ..., &req[i+N]);

05: do {

06: /* Computation */

07: MPI_Startall(N*2, req);

08: /* Computation */

09: MPI_Waitall(N*2, req, stat);

10: / **** /

11: } while (…);

図 7 永続通信使用例

Fig. 7 An Example of Persistent Communication

じたファイル I/O処理を行うことにより無駄なデータコ

ピーを排除して効率よいファイル I/O処理を実現できる可

能性がある．論文 [11]では，このようなカーネル内で複数

のコアが affinityにしたがって I/O処理することによりど

の程度の性能向上が見込めるか事前調査している．

4. 通信ライブラリ

4.1 課題

4.1.1 計算と通信の重複実行

計算ノードの性能は向上するが計算ノード内の主記憶容

量および通信性能は同じスケールでは向上しない．第 2節

で示した想定システム環境では，演算性能は京コンピュー

タの約 40倍，主記憶容量は約 8倍，通信バンド幅は約 4倍

となっている．計算時間が短くなっても通信遅延は同じ割

合で小さくならないことを意味する．アプリケーションプ

ログラムの性質に依存するが，計算と通信の重複実行がま

すます重要となる．

MPI通信ライブラリのノンブロッキング通信や後述する

永続通信 (Persistent Communication)は，計算と通信の重

複実行を保証していない．重複実行できるかは実装依存で

あり，多くの実装ではタイミングによって重複実行される

可能性があるだけにすぎない．

4.1.2 通信機能のオフローディング

MPI 通信ライブラリ 3.0 ではノンブロッキング集団通

信が規格化された．集団通信の内部処理をユーザプロセス

と非同期に進めるためには，別スレッドで通信処理を進め

る必要がある．メニーコアにおいては通信スレッドの処理

をアプリケーションが実行されているコア以外で実行す

るということも検討する必要がある．送信データは送信の

直前にコアが送信データをアクセスし，受信データは受

信後コアが受信データをアクセスすることが多い．また，

Mellanox社の Connext-X以降の通信デバイスには集団通

信の実装を支援するオフローディング機能が実装されてい

る．今後，HPC向けの通信デバイスにこのようなオフロー

ディング機能が装備されていくだろう．このようなデータ

局所性および通信デバイス機能を考慮して通信ライブラリ

を再設計する必要がある．
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4.1.3 ネットワークインターフェイスの最適使用

多くの科学技術計算の並列プログラムでは，各プロセス

は計算とプロセス間通信を繰り返す．プロセス間通信の

相手先と送受信データ領域は固定されていることが多い．

MPI通信ライブラリが提供する永続通信はこのような通信

パターンで使える．

図 7に永続通信の使用例を示す．主ループ内で同じ送信

パターン，受信パターンを発行する通信処理に対して，主

ループに入る前にそれら要求を初期化し (MPI Send init,

MPI Recv init)，MPI Request構造体の配列である reqに

要求を格納している．複数の要求を発行するMPI Startall

関数を使い，MPI Waitall関数で処理の完了を待つ．ルー

プの中で MPI Isend/MPI Irecv関数を使うよりも簡素に

記述できプログラムの見通しが良くなる．

以下のような 2つの制限下で永続通信機能が使われてい

れば，複数の送受信要求をうまくスケジューリングして通

信ハードウェアを効率よく使用することが可能となる．i)

主ループに入る前に送受信ともに永続通信機構を利用し通

信相手が固定されていること．ii) MPI Startall時には集

団通信と同様コミュニケータに属する全てのプロセスが関

与すること．

例えば京コンピュータは通信の DMAエンジンを 4基搭

載している．MPI Startall時に送受信すべき通信パターン

を調べて 4基の DMAエンジンの利用率を上げることが出

来，結果として通信遅延の減少に貢献する．しかし，現在

のMPI通信ライブラリの実装では通信デバイス層に対し

て送受信要求を繰り返し呼んでいるため，通信デバイス側

での最適実装ができない．

4.1.4 低レベル通信ライブラリ

MPI通信ライブラリが現在デファクトスタンダードで

あり，ポータビリティを考慮したアプリケーション，ライ

ブラリ，並列プログラミング言語処理系を開発しようとす

るとMPI通信ライブラリを使うしかない．MPI通信ライ

ブラリよりも低レベルあるいは設計思想の異なる通信ラ

イブラリとしては，PAMI[12]，Portals4[13]，ARMCI[14]，

GASNet[15]などがあるが，これらはMPI通信ライブラリ

との共存性あるいはポータビリティの観点から問題がある．

MPI通信ライブラリ，並列ファイル I/O，並列プログラ

ミング言語処理系などの実装に使用できる標準低レベル通

信ライブラリの策定が重要である．これにより，低レベル

通信ライブラリの上位層のソフトウェアスタックを効率良

くかつポータブルに実装できる．

4.2 検討状況

4.2.1 DCFAおよびDCFA-MPI

メニーコア上での通信ライブラリを設計実装していくた

めに，第 3節で述べた Attached構成McKernelから直接

Infinibandデバイスをアクセスして通信する低レベル通信

層 DCFAを実装した [16]．Xeon Phiは PCIデバイスであ

るため，Infinibandデバイスを直接初期化することも割り

込みを受けることも出来ない．ホスト側で Infiniband デ

バイスの初期化後，Xeon Phi側に Infinibandデバイスの

PCI Express上のアドレスを通知する．Xeon Phi側のメモ

リ領域をホスト経由で Infinibandデバイスに通知した後，

Xeon Phi側は Infinibandデバイスのアドレスが分かって

いるので，Infinibandデバイスに直接送受信コマンドを発

行することができる．

ホスト CPUである Sandy-bridgeと Xeon Phiの組み合

わせではメッセージサイズが大きくなると，Xeon Phiか

ら直接 Infiniband にアクセスして送信するよりも Xeon

Phi上のデータをホスト CPUにコピーしホスト CPUから

Infiniband経由で送信した方が高い通信バンド幅が達成で

きる [17]．論文 [17]では，DCFA上にはMPI通信ライブ

ラリ実装の一つである YAMPII[18]を移植し，メッセージ

サイズに応じて Xeon Phiあるいはホストから送信処理を

行う機構を実装し評価している．

4.2.2 Persistent Remote DMA Communication

課題で述べたMPI通信ライブラリの永続通信機構の最

適化については Persistent Remote DMA Communication

(PRDMA)と称して京コンピュータおよび富士通 FX10上

でプロトタイプ実装および予備評価が終了している [19]．

4.2.3 Low Level Communication Library

現在，MPICHI通信ライブラリの低レベル通信層として

Low Level Communication Library (LLC)の APIを策定

している．LLCは RDMA通信による one sided通信を基

本として，その上に two sided通信機能を構築する．LLC

は，Persistent Remote DMA Communicationを容易に実

現出きるような APIも提供していく予定である．

5. ファイルシステム

5.1 課題

アプリケーションのファイル I/Oの性質を考えずCOCO

が生成する 365 PBのデータをグローバルファイルシステ

ムに直接格納することを考えると，グローバルファイルシ

ステムの総データ転送スループットが 1TB/secで約 4日

かかり 10TB/secで 10時間となる．これは 365PBのデー

タがローカルファイルシステムに蓄えられた後にグローバ

ルファイルシステムにステージアウトする場合の性能であ

る．しかし，ローカルファイルシステムに 365 PBの容量

を持たせるのはコストが高く，非同期処理かつパイプライ

ン処理によって，計算ノードからローカルファイルシステ

ム，そしてグローバルファイルシステムにデータが流れて

いくべきである．

5.2 検討状況

ローカルファイルシステムに収まるだけの計算に分割し，
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ジョブの実行とステージアウトを重複実行することを検討

する．すなわち，一回のジョブ実行時に生成されたファイ

ルをローカルファイルシステムからグローバルファイルシ

ステムにコピーしている間に次の計算のためのジョブを同

時に実行する．この場合，ローカルファイルシステムには

2回分のファイルが格納される必要があるので，1つのジョ

ブが利用できるファイルサイズはローカルファイルシステ

ム全体の 1/2の容量となる．ローカルファイルシステムの

総量を 10PBとするとジョブが利用できるのは 5PBのファ

イルとなる．

COCOの場合，50日分のシミュレーションで 5 PBの

ファイルが生成される．1ヶ月以内に 10年分 3650日のシ

ミュレーションを終了させるためには，1日分のシミュレー

ションを 12分以内に終了させる必要がある．50日分のシ

ミュレーション 1回の計算を 10時間で終了させれば良い

ことになる．なお，1日分のシミュレーション結果である

データをローカルファイルシステムに書き込みスループッ

トが 2TB/secあれば 1分以内に書き込みを終了すること

ができるので，シミュレーション時間そのものは 11分以

内に終了すればよい．

10時間以内に 5 PBのデータをグローバルファイルシ

ステムに書き込めば良いとするとローカルファイルシステ

ムとグローバルファイルシステムの間のデータ転送スルー

プットは 139 GB/secあれば良いことになる．他のアプリ

ケーションにおけるファイル I/O要求を精査しないと結論

は出せないが，現在想定している COCOの問題サイズと

要求実行完了時間ではファイル I/O性能を特別に考慮する

必要はない．

しかし，1 EBのストレージをハードディスク装置で賄

うにはコストが高くなるためテープ装置や光ディスクのよ

うなさらなる階層化を考える必要がある．また，上記見積

りでは，ユーザがジョブを複数に分けて実行することを想

定したが，これでは効率が悪い．システムソフトウェアで，

透過的に非同期かつパイプライン的にデータを移動する機

能を今後検討する必要がある．また，他のアプリケーショ

ンのユースケースを調べ，ローカルファイルシステムおよ

びグローバルファイルシステムの適正な大きさやスルー

プットを決めていく必要がある．また，今後，データの圧

縮効果，ファイル間の重複ブロックデータ排除などにより

実効データサイズの縮小を検討していく．

6. おわりに

本稿では，PCサーバにメニーコア CPUを接続した計

算ノードから構成される PCクラスタやメニーコアを計算

ノードとしたポストペタスケール並列計算機環境のための

システムソフトウェアスタックとして，OSカーネル，低

レベル通信ライブラリ，MPI通信ライブラリ，階層化スト

レージについての検討状況を報告した．現在，概念設計を

進めるとともにシステムソフトウェアの実装も進めている．

McKernelは OSカーネルの実現可能性を確認するための

プロトタイプシステムに留まらず実用化を目指している．

Attached構成のMcKernel上で理研AICSで開発されてい

る SCALE気象コードが稼働している．SCALEは Fortran

で記述されノード内 OpenMP並列，ノード間MPI並列の

ハイブリッド並列化されたコードである．2012年 SC国際

会議の研究展示では，可視化ツールと連携しオンラインで

シミュレーション結果を表示するデモを行った．

今後，ゲノム情報処理を含む他のアプリケーションの

ユースケースを検討しながら OS構成，通信機能，ファイ

ル I/O処理を含む階層化ストレージを検討していく．
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