
 
様式Ｃ－１９ 
 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成 24年 4月 1日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 

MPI における並列入出力である MPI-IO に集団型並列入出力がある。この中で用いられる
最適化手法に対し、Pthreadsによるマルチスレッド方式および非同期 I/O API方式の 2種類を
提案し、オリジナル実装よりも高性能な I/Oが可能であることを確認した。また各プロセスの
処理時間の不均一さが、プロセス全体で同期を取る際に遅いプロセスに全体の処理が同期して
しまう問題があり、全体の性能を低下させる問題があった。そのため、本研究では、マルチバ
ッファリングによる遅延の影響を受けにくい実装を行い、その有効性を確認した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Parallel I/O interface in the MPI standard named MPI-IO provides collective parallel 
I/O. We have developed two pipelined processing implementations based on an existing 
original implementation by using (1) multithreaded technique with the help of Pthreads 
and (2) asynchronous I/O APIs, and both implementations have outperformed the original 
implementation. Furthermore, we have addressed to utilize a multiple buffering 
mechanism to minimize idle times of each process, and it has outperformed the original 
one. 
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１．研究開始当初の背景 

 
並列計算機を用いたシミュレーションは、

年々規模が増大しており、それに伴いデータ
量も増加している。そのため、データの入出
力がボトルネックになるため、近年は並列フ

ァイルシステムを配置させ、並列 I/Oインタ
フェースによる高速入出力が行われている。
並列計算で標準的に用いられている通信イ
ンタフェースである Message Passing 
Interface(MPI)でも、並列 I/O インタフェー
スであるMPI-IOが制定されており、代表的
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な実装として ROMIOがある。 
特に並列プログラムにおいては集団型並

列 I/Oが広く用いられているが、計算アプリ
ケーションが扱うデータが多次元データ等
の場合、ファイルアクセスでは不連続なアク
セスパターンになる。このような場合、
ROMIOでは、図 1に示すような Two-Phase 
I/O と呼ばれる最適化手法が用いられている。 

 
図 1：Two-Phase I/Oの処理フロー 

 
この手法では、各プロセスでファイルアク

セス領域が連続になるように均等に分割し、
Collective Buffer（以下、CB）と呼ばれる中
間バッファ単位にファイルアクセスを複数
回（以下、1 回分のアクセスをサイクルと呼
ぶ。）行い、ファイルアクセスの毎に、必要
とするデータをプロセス間通信によりユー
ザ・バッファに格納させる。これにより不連
続パターンによる膨大なファイルアクセス
回数を大幅に減らすことができ、性能が向上
する。しかしながら、通信と I/Oが逐次的に
交互に繰り返し、かつ集団型 I/O のために、
プロセス間の同期も入り、各々のプロセスの
負荷バランスが悪くなるにつれて、益々遅延
が発生し、思うように性能向上が望めない問
題があった。 
 
２．研究の目的 
 
１で述べたような問題を解決し、高性能な

並列 I/Oが行えるように高速化実装を検討す
る。試験実装を行うことにより、将来の並列
I/O の高速化に向けた実装の方向性を見出す
ことも本研究の主目的である。 
 
３．研究の方法 
 

PCクラスタ等で広く利用可能で、容易に
実装が利用できることを重視し、既存の
Two-Phase I/Oの実装に改良実装を行うこと
にした。Two-Phase I/Oは ROMIO内部の共
通 I/OレイヤであるADIOライブラリレイヤ
内のMPI-IOインタフェースにリンクする共

通インタフェースで実装されている。そのた
め、この改良実装は ROMIOがサポートする
様々なファイルシステムに対し利用可能に
なる汎用的な利点もある。 
本研究では、図 2 に示すパイプライン型

Two-Phase I/O の実装を行った。ここでは 
(1)Pthreads によるマルチスレッド処理によ
る図2(a)の実装と(2)非同期 I/O APIによる図
2(b)の実装の 2種類を検討および開発した。 
 

(a) Pthreadsによるマルチスレッド型 

(b) 非同期 I/O APIによる非同期 I/O型 
 
図 2：パイプライン型 Two-Phase I/O実装の
動作イメージ （(a)Pthreadsによるマルチス
レッド型および(b)非同期 I/O APIによる非同
期 I/O型） 
 
前者の実装では、MPI による通信を行う

メインスレッド（図中の Main(Shuffle) 
thread）と I/O処理を行う I/Oスレッド（図
中の I/O thread）の 2つを配置し、I/Oキュ
ー（I/O queue）とデータ交換キュー（図中
の Shuffle queue）を両スレッド間で共有す
る。Main threadが発行した I/O要求は I/O 
queueにキューの最大の深さまで投入される。
一方、I/O threadは、このキューに要求があ
ると、それを順に取り出し、要求に基づいた
I/O処理を行い、終了のたびに Shuffle queue
に要求を投入する。Main threadはこのキュ
ーから順に要求を取り出し、プロセス間のデ
ータ交換を行う。これを全ての要求が完了す
るまで繰り返す。 
一方、後者の実装では、並列ファイルシス

テムが有する非同期 I/O APIを用いてデータ
通信と I/O処理のオーバーラップを実現して
いる。実装上の制約から、 I/O queue や
Shuffle queue は配置されず、前者の実装の
ように複数の I/O要求やデータ交換要求を溜



 

 

め込みながら処理をすることはできない。た
だし、ファイルシステムが提供する非同期
I/O APIが計算処理との高いオーバーラップ
を実現できれば、大変有効な手法となる。 
 
４．研究成果 
 

1年目の成果としては、並列 I/Oの性能向
上に向け、I/O 処理のパターンをトレースす
ることで得られる情報の分析を行うと共に、
負荷バランスを考慮した高速並列 I/O に向け
た検討を行った。その結果、3 で述べている
Pthreads及び非同期 I/O APIを用いた 2つの方
式を用いて実現することを検討した。 
次に 2年目の成果としては、1年目の検討

をベースに試験実装を行い、PC クラスタに
おいて評価試験を行った。ここでは、ユーザ
プロセスが発行する I/O 要求を同時に複数バ
ッファメモリに保留し、特に非同期的にどの
程度効率良く機能するかも評価した。その性
能評価の一例を図 3に示す。 

 

図 3：8個のプロセスによる PVFS2への集団
型並列読み込みの性能 

 
この図は、8個のMPIプロセスを起動し、メ
タデータサーバ 1台、データサーバ 8台で構
成された PVFS2 ファイルシステムに対して
MPI-IO による集団型並列読み込み性能を示
している。測定では CB の大きさを変えなが
ら計測しており、ある程度 CB を大きくして
おけば、データ領域すべてを網羅するような
ユーザ・バッファを確保しなくても性能が向
上する可能性があることが分かる。この図で、
特にマルチスレッド型の性能上の優位性が
見て取れる。一方、非同期版はマルチスレッ
ド版ほど性能向上が出来なかったが、それな
りの性能上のメリットがあることは確認さ
れた。この評価を通して、低レイヤにある並
列ファイルシステムの有無に関わらず、実装
の持つ大きな優位性を発揮できることを確
認した。 
最後に 3年目の成果としては、それまでに

判明した問題点を整理し、完成度を高めた実
装を行った。また、並列ファイルシステムと

して小さい PCクラスタでは PVFS2を対象と
していたが、より大規模な並列計算機での評
価も重要であるため、東京大学情報基盤セン
ターにある T2K オープンスーパーコンピュ
ータを利用し、並列ファイルシステムの一つ
である Lustreへの並列 I/O性能を評価した。
その結果の一例を図 4に示す。 

(a) 8プロセス（1プロセス/ノード） 

(b) 64プロセス（1プロセス/ノード） 

 
図 4：(a) 8個のプロセス及び (b) 64個のプロ
セスによる Lustreに対する集団型並列読み込
み性能（横軸の括弧内は Two-Phase I/Oのサ
イクル数） 
 
この図の 8プロセスの場合では、提案手法が
オリジナル実装を大きく上回る結果となっ
た。より少ない CB で大幅な性能向上が見込
めることが分かった。一方 64 プロセスの場
合、前者ほどの差は開かなかったが、CB の
大きさが小さめに設定した時は、依然として
提案手法の方が高い性能を示していた。ただ
し、使用した Lustreの物理的なスループット
限界がおおよそ 3 GB/sのため、性能向上が頭
打ちになり、オリジナル実装との差があまり
出ていなかったと思われる。また CB が
32MiBの時は、オリジナル実装が高い性能を
示していた。この場合、多数のプロセスによ
る集団型 I/O におけるプロセス間の同期のコ
ストが大きくなっている。提案手法ではオー
バーラップ効果が小さくなり、さらにパイプ
ライン処理のオーバーヘッドのコストも目
立つようになるのに対し、オリジナル実装に
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おいては、余分な処理をすることなく、Lustre
の先読み機能が有効に働くようになったこ
とで、オリジナル実装の方が高い性能を示し
ていたものと考えられる。 

以上の結果、本研究での提案手法の有効
性が、ある程度の規模の PC クラスタにおい
て検証できた。また同時に保有する I/O 要求
数を複数にすることで、集団型並列 I/O で起
こりがちな遅延の蓄積を緩和することも確
認できた。 
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