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FEFSにおけるストライピング処理を考慮した
集団型MPI-IOの実装

辻田　祐一1,2,a) 堀　敦史1,2,b) 石川　裕3,1,c)

概要：京や FX10で利用されている並列ファイルシステムである FEFSにおけるMPI-IOによる並列入出
力の性能向上のために，FEFSでのストライピング処理に最適化されたMPI-IO ライブラリの実装を行っ
た．京や FX10の MPIライブラリでは，MPIプロセス間でファイル領域を等しく分割し，全プロセスが
OSSを通して OSTとアクセスするようになっている．各プロセスは複数の OST間をストライピングし
てアクセスするため、OST群へのアクセスによる通信経路の混雑や，OST上の不連続なアクセスが多発
することによる処理性能低下が想定される．本実装では，事前に各プロセスでの書込み前のデータレイア
ウトをストライピング処理に合わせたものにしておくことで，各MPIプロセスから OSTまでの通信経路
の混雑を回避し，かつ OST上でのデータアクセスが連続になるようにした．これらにより，派生データ型
による集団型書き込み処理での性能向上を実現した．
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1. はじめに

京や FX10において，Lustre [1]をベースに開発された

FEFS （Fujitsu Exabyte File System) [2]が並列ファイル

システムとして利用されている．MPI[3]による並列計算

支援環境としては，Open MPI [4]をベースに富士通で開

発されたMPIライブラリ [5]（FJMPI)が提供されており，

MPI-IO の機能は MPI-IO 実装の一つである ROMIO [6]

をベースに FEFS向けに実装されたものが利用できる．

MPI-IOは様々な I/Oアクセスパターンをサポートして

いるが，特徴的なアクセスパターンの一つとして派生デー

タ型を用いた集団型 I/Oがある．多次元のデータをプロ

セス間で分割するようなアプリケーションでは，ファイル

へのアクセスが非連続パターンになることが多く，多数の

小さいデータ領域を個別にアクセスするのは効率が悪いた

め，ROMIOにおいては Two-Phase I/O [7]と呼ばれる高

速化手法が用いられている．Two-Phase I/Oでは，プロセ

ス間でアクセス対象のファイル領域全体を個々のプロセス

のアクセス対象データとは無関係にプロセス間で連続に均

等に分割し，read-modify-writeの手法により，ファイルか

1 理化学研究所　計算科学研究機構
2 JST CREST
3 東京大学
a) yuichi.tsujita@riken.jp
b) ahori@riken.jp
c) ishikawa@is.s.u-tokyo.ac.jp

ら読み込んだデータを一時的にメモリ上に保管し，書き込

むデータをこのメモリ上に上書きしてファイルに書き戻し

することで空白領域は変更せずに非連続データ領域に書き

込みができる．

京や FX10における FEFSは，Lustreと同様にメタデー

タを管理するMeta Data Server（MDS)と実際のデータの

入出力を管理する複数の Object Storage Server(OSS) に

よって構成され，MDSおよび OSSそれぞれの配下にスト

レージとしてのMeta Data Target(MDT)ならびにObject

Storage Target(OST）が接続されている．FJMPIによる

FEFSへの並列入出力においては，並列ファイルシステム

のストライピング設定とは無関係に，I/Oを行うプロセス

間でデータを分割し，割り当てられたOST群に対し，各々

のプロセスがストライピング設定に基づいてアクセスして

いる．この場合，I/Oを行うプロセス群と OST群の間の

データ通信パターンによっては，通信経路の混雑や OST

へのアクセス集中などが発生し，性能を上げにくい問題が

発生しているものと考えられる．

一方で最近のROMIOでの Lustre向け実装では，Lustre

のストライピング設定を配慮した高速化実装が行われてい

る [8]．この実装では，各クライアントプロセスからは１

つの OSTに対するアクセスになり，クライアントプロセ

ス群と OST群の間の通信経路の混雑を避けることができ

る．さらに OSTへの効率の良いアクセスも可能になり，
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図 1 Two-Phase I/O による集団型書き込みの処理の流れ

スループットの向上が実現されている．

本稿では，ROMIOの Lustre向け実装に倣い，FEFSで

のMPI-IO実装の改変を行うと共に，更なる高速化に向け

て，計算ノードと I/Oノードの Tofuでの接続形状を考慮

した最適化実装を提案する．改変した実装を京においてベ

ンチマークプログラムにより性能評価を行ったところ，派

生データ型による集団型書き込みにおいて，Lustreで利用

されているストライプパターンに合わせたTwo-Phase I/O

の方式のみを取り入れた実装に対して，最大で 10%程度の

性能向上を確認した．以下，Two-Phase I/Oの仕組みと本

実装の手法をそれぞれ第 2章および第 3章で説明する．次

に第 4章で今回行った性能評価の結果について報告する．

関連研究と本研究の相違点などについて第 5章で述べた後

に，最後に本稿のまとめを第 6章で行う．

2. Two-Phase I/O

Two-Phase I/O（以下，TP-IO）による集団型書き込み

での処理の流れを図 1に示す。I/O処理を行うMPIプロ

セス間で対象のファイル領域を連続に均等に分割し，担当

領域から一時的なメモリ領域へのデータ読出しを行う（図

中の 1）．なお，この一時的なバッファ領域を TP-IOでは，

Collective buffer（以下，CB）と呼んでおり，ファイルアク

セスやプロセス間のデータアクセスの基本サイズになる．

読み込まれたファイル上の空白部分を含むデータに対し，

予め計算しておいた書き込むべきデータに関するオフセッ

トおよびデータ長の情報を基にして，個々のデータ領域を

担当するプロセスへの送信と CBでのデータ書き込みが行

われる（図中の 2）．書き込むべきデータが CBに上書きさ

れた後，各プロセスは CB内のデータをファイル上の対象

領域に書き戻す（図中の 3）．実際には CBは有限の大きさ

のため，この一連の処理（以下，サイクル）を複数回繰り

返して I/O処理を完了させる．‘ なお，ファイルアクセス

を行うMPIプロセスを TP-IOではアグリゲータと呼んで

いる．この図では全てのMPIプロセスがアグリゲータの

役割を担っているが，一部のプロセス群にのみアグリゲー

タを担当させることもできるようになっている．
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図 2 TP-IO におけるストライプパターンに合わせたアグリゲータ

間のファイル I/O 処理の例

FJMPIによる FEFSでの派生データ型を用いた集団型

MPI-IOにおいても，TP-IOにより，高速な I/O処理を実

現しているが，オリジナルの FJMPIによる TP-IOは，ア

グリゲータ個々に書き込まれるデータは，ファイル上の

データレイアウト（ファイルビュー）をベースに分割され

たレイアウトになっている．この方式では各アグリゲータ

はアクセス対象の全ての OSTに対しストライピング処理

をするため，アグリゲータと OST間のデータ送信が混雑

し，かつ OST上でのファイルアクセスも非連続なアクセ

スが頻発し，全体として処理性能が十分に出せない可能性

が想定される．さらに，アグリゲータプロセスの選出に関

しては，FEFSのストライピングパターンや Tofu上の各

MPIプロセスの配置とは無関係にMPIのランク ID順に

アグリゲータとしてゆくため，MPIプロセスの配置パター

ンによってはストライピング処理によるアクセスに対して

十分な性能を発揮できない可能性も考えられる．

一方で，最近の Lustre向けの ADIOでは，ストライピ

ングパターンに合わせたアグリゲータ間のデータ並び替え

により高速化が実現されている [8]．この動作例を図 2に

示す．アグリゲータ上に集められるデータは既にストライ

ピングパターンに合わせているため，各アグリゲータは特

定の OSTへのファイルアクセスのみとなり，さらに OST

上でのファイルアクセスも連続なデータレイアウトにな

り，全体の I/Oスループット向上が実現されている．そこ

で本稿では，この方式に，さらに Tofu上のノード配置と

FEFSのストライピング情報を考慮したアグリゲータ割り

当て方式を加えた最適化実装を提案する．

3. FEFSのストライピング設定を配慮した
ADIO改変実装

京の場合，フロントエンド・計算ノード双方からアクセ

スできるグローバルファイルシステムと計算ノードからの

みアクセスできるローカルファイルシステムがあり，本実

装はローカルファイルシステムでの最適化を目指してい

る．京のローカルファイルシステムは，図 3(a)に示すよ

うに Tofuの z軸単位で一つのOSTを共有する構成になっ
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図 3 京における (a) ローカルファイルシステムの FEFS と計算

ノードの結合と (b)FEFS向けに最適化されたアグリゲータ配

置の例

ている．

そこで図 3(b)に示すように，個々の OST毎に，対応す

る同じ z軸上にある計算ノードのグループ分けを行い，ス

トライピングパターンに沿って各グループから一つずつア

グリゲータとなるプロセスを抽出し，個々の OSTに特定

のアグリゲータ群が対応する構成になるようにコードの改

変を行った．

我々の提案手法では，ストライピングアクセスに合わせ

た TP-IO処理を導入するにあたり，京や FX10での FEFS

向け機能として，以下の最適化を実装した．

( 1 ) 　 Tofuおよび FEFSと使用する計算ノードに最適化

したアグリゲータ配置

( 2 ) 　同一 z軸のアグリゲータ間における OSTへの逐次

I/Oアクセス

以下，上記の実装の詳細について説明する．

3.1 Tofuおよび FEFSとの接続形態に合わせたアグリ

ゲータ配置の最適化

FJMPIで利用されている FEFS向け ADIO実装では，

全てのMPIプロセスがOSTへの I/Oアクセスを行うアグ

リゲータの役割を担う設定になっている．アグリゲータの

割り当ては，通常はランク IDが 0番から昇順に設定され

ているため，プロセスが起動されているノードの配置は考
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(b) 同一 z 軸上のアグリゲータ間で逐次的に OST
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図 4 同一 z 軸上のアグリゲータ間から対象の OST へのアクセス

手法

慮されていない．この場合，MPIプロセスの配置によって

はOSTへの Tofuを介した通信に衝突・混雑が生じ，Tofu

の性能を十分に発揮できない可能性がある．

このような衝突や混雑を可能な限り回避し，ストライピ

ングパターンに合わせた高効率な OSTへのアクセスを実

現するために Tofuと FEFS並びに計算ノードの接続形態

に合わせたアグリゲータ配置手法を実装した．この実装で

は，京や FX10で提供されている計算ノードの 6次元 Tofu

座標とランク IDの変換を行う APIを利用し，1ノードに

1プロセスの起動を想定している．

アグリゲータは OSTに近い方から順にストライピング

パターンに沿って順に配置されてゆき，かつ各アグリゲー

タでのデータレイアウトがストライピングパターンに合わ

せて並べ替えられているため，各アグリゲータは対応する

OSTに対して効率の良いファイルアクセスが期待できる．

このように，同じ OSTへアクセスするプロセス間で協調

して逐次的に I/Oアクセスさせる手法は，既に [9]で行わ

れており，OSTの負荷を低減することや I/Oリクエスト間

の競合を回避して性能向上を狙う意味で，本研究で行って

いるものと同じである．しかしながら，本研究ではアグリ

ゲータ間で同じファイルに対するアクセスを行っており，

文献 [9]における，プロセス個々にファイルを独立にアク

セスする環境とは異なっている．

3.2 同一 z軸のアグリゲータ間での OSTへの逐次 I/O

アクセス

ストライピングパターンレイアウトに基づいてアグリ

ゲータ上にデータを並べ替えて特定の OSTにアクセスさ

せるようにする最適化を行った場合でも，Tofuの同じ z軸

上に並ぶアグリゲータ間では，対象の OSTへの I/Oアク

セスは図 4(a)に示すように，各アグリゲータ毎に独立に

発行されてしまう．その結果，OSSでの処理で I/Oリクエ
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スト間で競合が発生し，効率的に OSTへアクセスするこ

とが出来ないものと考えられる．これに対し，図 4(b)に

示すように，アグリゲータ間で同期を取って逐次的に I/O

アクセスを発行させることで，OSSでの競合を軽減するこ

とができ，性能向上につながる可能性が期待できる．

京のローカルファイルシステム上で，MPIプロセス個々

に別々のファイルへの書込みを行うケースにおいて，同じ

OSTにアクセスするクライアントプロセス群からの I/O

要求を逐次的に処理させることで，多くの I/O要求を同時

に独立に処理させるよりも高い性能が得られることが確認

されている [9]．同時に OSSに到達する数多くの I/O要求

を協調させ，逐次処理させることで，OSSでの I/O要求間

の競合を減らし，I/O性能を向上させる点においては，こ

の研究と同じである．文献 [9]との相違点は，この研究が

MPIプロセス個々にファイルを別々にオープンしてアクセ

スし，各々の書込み性能を向上させる点に主眼を置いてい

るのに対し，本研究では集団型 I/Oによる一つのファイル

に対する全プロセスからの I/O 処理の性能を向上させる点

で異なる．

4. 性能評価

FEFS向け ADIO改変実装に対し，京の 192ノード（3

次元形状で 2×3×32）を用いて性能評価を行った．ここで

2×3×32 の形状を使った理由としては，割り当てられる

ローカルファイルシステムの OSTを他のユーザのプログ

ラムと共有させないためである．この形状によって全体で

6個の I/Oノード（即ち 6個の OSS）が割り当てられ，各

OSSは 2つの OSTを有するため，全体で 12個の OSTを

利用した．そのため，I/O処理で生成されるファイルのス

トライプカウントは 12とした．

計算ノードへのMPIプロセスの配置方法で性能が変わ

る可能性があるため，本稿では全ての評価において Tofu

の 3次元形状に関して X・Y・Zの方向順でMPIプロセス

を配置し，ストライプパターンに合わせた TP-IOを実装

したものを基準データとして，以下の最適化の効果を評価

した．

( 1 ) Tofuの 6次元座標を用いたアグリゲータ配置の最適

化（以下，OPT1と記す．）

( 2 ) アグリゲータから OSTへの整列させたアクセス方式

（以下，OPT2と記す．）

派生データ型による集団型書き込み処理の評価のために

本稿では HPIOベンチマーク [10]を用いた．HPIOベンチ

マークによるアクセスパターン例を図 5に示す．この図に

おいて，各々のプロセスがアクセスする最小データ領域の

大きさが region sizeであり，region spaceで指定された空

白部分を挟んで，プロセス数分だけ繋げたものを 1ユニッ

トとしている．さらにこのユニットをユーザが指定した

個数分（region count）だけ繰り返したパターンで I/O処

図 5 HPIO ベンチマークによる不連続アクセスパターンの生成
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図 6 HPIO ベンチマークによる京でのオリジナルの FJMPI 並び

に OPT1 の最適化を導入した実装によるスループット

理を行う．今回の試験では，region spaceを 256B，region

sizeを 3,744B，region countを 100,000と設定し，192プ

ロセス全体で約 137GiBのデータの入出力をオリジナルの

FJMPIとストライプパターンに合わせた TP-IOを取り入

れたものに対して行った．計測では各々の設定毎に 12回

繰り返し，そのうちの最大と最小を除いた 10回分で平均値

を取ったものを計測データとした．なお，FEFSへの I/O

アクセスは，測定環境をできるだけ単純化させる目的か

ら，ページキャッシュ効果を無効にするためにO DIRECT

モードを設定した．

はじめに参照データとして京の標準のFJMPI（GM-1.2.0-

15)による性能を計測した。その結果を図 6に示す．この

図において，”Original”はオリジナルの FJMPI，”Stripe”

はストライピングパターンに合わせた TP-IOの計測デー

タであり，後者の括弧内の数字はアグリゲータの数を表し

ている．この図から分かるように，ストライピングパター

ンに合わせた TP-IOを導入したケースでは，アグリゲー

タ数を全プロセスの 192あるいは半分の 96としたときに

はオリジナルの FJMPIよりもより高い性能が出ているこ

とが分かる．逆にアグリゲータ数を減らしてゆくと，か

えって性能を落とすため，基本的に全てのプロセスがアグ

リゲータとなることが望ましいと思われる．この計測デー

タのうち，ストライピングパターンに合わせた TP-IOで

最も高いスループットを達成したアグリゲータ数が 192個
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図 7 ストライピングパターンに合わせた TP-IO に対する OPT1

を導入した場合の性能向上率
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図 8 OPT1，OPT2 の両方を適用した実装の性能向上率

のケースを基準値として，以降の最適化実装によるスルー

プットの向上率を検証した．

4.1 OPT1の最適化の効果

ストライピングパターンに合わせた TP-IOに対し，上

述のOPT1の最適化を行った場合の評価を行った．その結

果を図 7に示す．アグリゲータ数が 192個の時に最も高い

性能向上率を達成しているが，特にストライピングサイズ

が 1MiBと短いところでの向上率が高く，最大で約 5.6%

に達している．また，アグリゲータ数が少ないほどスルー

プットは減少する傾向にあることも分かった．

4.2 OPT1の最適化に OPT2の最適化を加えた場合の

効果

次に，前述のOPT1の最適化を行った実装に対し，OPT2

の最適化を適用した実装に対しても性能評価を行った．そ

の結果を図 8に示す．この評価結果から，最大で 10%の性

能向上率を達成したが，このケースにおいては，特にスト

ライピングサイズが 16MiB以上での性能向上率の増加が

見られた一方で，ストライピングサイズが小さめの時の性

能低下が一番大きかった。ストライピングサイズが大きい

場合では TP-IOのサイクル数が少ないため，同期待ちの
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図 9 アグリゲータ数が 192 個の時の 2 つの最適化パターンでの性

能向上率

コストが比較的小さく済み，サイクルごとに扱うデータ長

も大きいために，アグリゲータから OSTへの逐次化され

たアクセスによるメリットが得られやすく，高い性能向上

が達成できたと考えられる．一方で，ストライピングサイ

ズが小さいケースではサイクル数が多いために，かえって

プロセス間での同期待ちのコストが無視できない程度に増

大してしまい，さらにサイクルごとに扱うデータ長も短い

ため，大きな性能低下に繋がったものと考えている．

4.3 最適化実装による性能向上率に対する考察

以上の最適化実装の速度向上率から，ストライピングサ

イズ全般に渡って最適化をどのように図れば良いのかを検

討した．以上の 2ケースでの最適化に関して，全プロセス

がアグリゲータとなるケースでの性能向上率を図 9に示

す．図中の”OPT1”と”OPT1+OPT2”は，それぞれOPT1

のみ適用した実装と OPT1に OPT2の最適化も組み合わ

せて実装したものである．

ストライピングサイズが小さいところではOPT1のケー

スが最も良く，ストライピングサイズが 16MiB以上と大

きいところでは OPT1と OPT2の両方を実装したものが

最も高い性能を示した．最適化実装をストライピングサイ

ズの大きさに応じて変更する仕組みを取り入れれば，高速

化において効果的な並列 I/Oが実現できると考えられる．

5. 関連研究

TP-IOにおける高速化に向けた様々な取り組みがある

中で，特にファイルビューの取扱いに関する最適化による

高速化を実現したものとして View-based I/O [11]がある．

TP-IOでは，処理サイクルの繰り返しにおいて，サイクル

ごとにプロセス間でデータを入れ替える際に必要な各プロ

セスでのオフセット・データ長の情報をプロセス相互に通

信している．それに対し View-based I/Oはファイル I/O

開始時に全サイクル分のオフセット・データ長の情報を集

めておくことで，サイクルごとに行うプロセス間の通信を

無くし，全体の性能を向上させている．
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アグリゲータの動的な選定手法によるTP-IOの高速化が

OpenMPIで利用できるMPI-IOライブラリの一つである

OMPIOにおいて実現されている [12]．この実装ではファ

イルビューやプロセス数，プロセスのノードへの配置トポ

ロジ，データサイズなどに加え，並列ファイルシステムの

ストライピングなどを考慮した上でアグリゲータの数を動

的に決定している．しかしながらこの実装では，計算ノー

ドと通信回線の設定を反映させていない点で我々の実装と

は異なる．

6. 本稿のまとめ

我々は京の FEFS 向け MPI-IO 実装の高速化を目的に

MPI-IO 内部のソフトウェアスタックである FEFS 向け

ADIO に対し，ストライピングパターンに沿ったアグリ

ゲータ間のデータ配置や Tofuおよび FEFSの構成に合わ

せたアグリゲータ配置を実装した．HPIOベンチマークに

よる性能評価を行い，アグリゲータ間でストライピングパ

ターンに沿ったレイアウトでデータを並べ替えるようにす

ることで，不連続な空白データを含む派生データ型を用い

た集団型書き込みにおいて，Tofu並びに FEFSの構成に合

わせたアグリゲータの最適化された配置方法を適用するこ

とでストライピングサイズが小さいケースで，ストライピ

ングパターンに合わせた TP-IOのみを実装したものに対

し，最大で約 5%の性能向上を達成した．以上の最適化実

装に対し，さらにアグリゲータから OSTへのアクセスを

同時に 1個ずつの逐次処理になるように揃えることで，ス

トライピングサイズが 16MiB以上で，ストライピングパ

ターンに合わせた TP-IOのみを実装したものに対し，最

大で 10%の性能向上が得られ，提案する最適化手法の有効

性が確認できた．

今回はベンチマークによる性能評価のみとなったが，

TP-IO内部の処理に要する時間を計測するなどにより，高

速化を十分発揮できるための条件を特定することや，適切

な最適化手法を選択できるような仕組みの検討と実装を今

後の課題として進める．また，並列 I/Oを用いるアプリ

ケーション等による検証も含め，様々な異なるアクセスパ

ターンによる性能向上の違いなどの評価も進める予定で

ある．
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