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PVFSを用いた計算機関MPI-IjO機能の最適化
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abstract 
MPI (M回 sagePassing Interface) is the de facto sta凶 ardin parallel c∞lputation and ma町 parallelcomputer 
vendors have provided own MPI library. Although a vendor-supplied MPI library provides high performance MPI-
IjO operations inside a computer， such operations among computers which have di証erentMPI librari田 havenot been 
provided yet. To realize seaml田sMPI・IjOoper叫ionsamong computers， Stampi-IjO wa..c; developed. To cope with 
recent data-intensive parallel computation， a parallel file system named PVFS was supported in Stampi. Although 
remote MPI-IjO operations to a PVFS file system were realized， its performance was not su血cientfor data-intensive 
computation. To improve throughput of the operations， optimization of a circular buffer in the remote MPI-IjO 
operations has been carried out， and sufficient performance improvement has been observed. 
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1.はじめに

近年、計算機シミュレーションは、より現実に近い

結果を得るために、計算フ。ログラムも、扱うデータ

の大きさも大規模化の一途をたどっている。大規模

な計算機シミュレーションを行う為の手法のーっと

して l¥:lessagePa..'ising Interface (MPI) [1， 2]と呼ば

れる並列計算における標準的な通信インタフェース

が提案されてきており、様々な l¥:IPIライブラリが開

発され、盛んに利用されている。 MPIは下層レイヤ

にある通信メカニズムなどを考慮しなくても自由に

一様なインタフェースで計算フ。ロセス間のメッセー

ジ通信が利用可能であり、様々な並列計算機や PC

クラスタなどで利用できる。ただし、異なる MPIラ

イブラリ間で通信を行うことは出来ない。この機能

を実現するために Stampi[3]が開発された。 Stampi

はMPIライブラリの上に仲介インタフェースを形成

し、ユーザ・プログラムからの計算機内、計算機関
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]¥IPI通信を、通信相手により動的に通信経路を選択

し、 MPI通信を実現する。

一方、近年の大規模データを扱う並列計算の為に、

]¥1PIの仕様で新たに定められた並列入出力インタフ

ェースで、ある MPI-I/O[2]がある。 MPI-I/Oは様々

な MPIライブラリで実装されてきているが、異な

るMPIライブラリ間では利用できない。この機能を

実現するために、 Stampiにおいて計算機関で]¥IPI-

1/0機能を実現する機能が開発された [4]0さらに近

年では様々な並列ファイルシステムが開発されてき

ており、そのーっとして Linuxが稼動する PCクラ

スタにおいて無償で構築できる ParallelVirtual File 

System (PVFS) [5]がある。 PVFSはPCクラスタ

の各ノードのディスク領域をネットワークを介して

仮想的に一つのファイルシステムとしてユーザ、に提

供するものである。この PVFSをStampiの計算機

関入出力機能で利用できるような機能の拡張を行っ

てきた。本研究ではこの入出力操作において、性能
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向上の為の循環バッファのパラメタを変えながら、計

算機関入出力性能の変化老調べ、最適なパラメタの

調査を行った。以下、本研究で行った機能の拡張並

びに性能評価について述べる。

2. PVFSを用いた計算機関MPI-IjO機能

Stampiのアーキテクチャを図 1に示す。 Stampiは

各計算機のネイティブなMPlインタフェース、 TCPjlP

の通信インタフェース、ファイルシステムの上にユー

ザ・プロセスとの仲介インタフェースとして実装され

ている。さらに計算機関 MPl通信並びに MPI-I/O

操作において、計算ノードが外部と直接通信できな

い場合、通信中継プロセス Crouterprocess)が外部

と通信可能なノードに起動され、このプロセスを介し

てデータ通信が行なわれる。 Stampiにおける計算機

Fronlend node 

<: Local compuler > <: Remole compuler > 

図 1:Stampiのアーキテクチャ。

間MP1-l/0機能は、まず、ターゲ、ツトの計算機上に

入出力操作を行う MP1-ljOプロセスがリモートシェ

ルコマンド (rsh又はssh)により起動される。 MPl-

1/0プロセスは、起動された計算機でベンダ提供の

MP1-1/0ライブラリが利用できる場合、このライブ

ラリを用いた高速な入出力を行うが、利用できない場

合、 UNIX1/0を用いた入出力を行う。さらに大規模

なデータを効率よく扱うために、 PVFSを用いた計算

機間並列入出力機能を実現した。 PVFSが利用可能な

計算機に MPI-I/Oプロセスが起動されると、 UNIX

1/0ではなく、 PVFSが提供する PVFS1/0関数を

用いた入出力を行う。 PVFSljO関数を利用するこ

とにより、 UNIX1/0を用いるよりも高速な入出力操

作が可能である。入出力を行うメカニズムについて、

図2を用いて説明する。利用者はまずStampiの起動

Local ∞mputer Remote computer 

圧回
o :Stampist副町 1おIrt.U∞mm制。:R仰向田。M川町(9.9.mpirun) 

一旧民d剖Z9
蜘

回国

Eヨ

図2:Stampiによる計算機関入出力のメカニズム。

コマンドにより、 Stampiの起動プロセス (starter)

を起動する。このstarterはネイティブなMPlライブ

ラリの起動プログラム(例えばmpirun)を起動し、

この起動プログラムによりユーザ・プログラムが起

動される O

ユーザ・プログラム内にはファイルをオープンする

ためのMPLFile_open0があり、これが呼び出され

ると、事前にMPLlnfo_se七oにより infoオブ、ジ、エ
クト内に設定されたリモート計算機のホスト名、作

業ディレクトリ等のパラメタに基づき、リモート計

算機上に MP1-1jOプロセスを起動する動作に入る。

乙こではまずリモート計算機上に Stampiのstarter

が起動されるD すると starterはリモート計算機上

にMPI-IjOプロセスを立ち上げ、 MPI-IjOプロセ

スは指定されたファイルをオープンするo また必要

に応じ、通信中継プロセスが外部と通信可能なノー

ドに起動されるo 以上の操作により、リモート計算

機との読み出し並びに書き込み関数が利用可能にな

る。入出力操作の完了後、ユーザ・プロセス内部で

MPLFile_close 0が呼び出され、 MPI-IjOプロセ

スが当該ファイルを閉じ、 MPI-l/0プロセスが消滅

する。

Stampiは様々な MP1-l/0関数をサポートしてい

るが、その例として、 MPI_File_write()並びに
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MPI_File_iwrite()の動作メカニズ、ムを図 3(a)、(b)

を用いて説明する。ユーザ・プロセスが図 3(a)にあ

(a) MPI_File_wri te 0 
< MPI-I/O process > 

図 3:PVFS 1/0関数を利用した Stampiにおけるリ

モート計算機への入出力メカニズム。

るMPLFile_wri七eOを呼び出すと、 Stampiの当該

関数のインタフェース・ライブラリが呼び出される。

その後、入出力に必要なパラメタ(関数名、ファイ

ル名、データサイズ等)が MPLPackOにより送信

バッファに格納され、 MPI-I;Oプロセスに送られる。

ユーザ・プロセス、 MPI-I;Oプロセス閣のメ、ソセージ

通信はStampiのMPI_SendO並びにMPLRecvOに

より行なわれる。これらの関数の内部では、 Stampi

が持つ通信関数JMPI_SendO、JMPLRecvo、並びに

JMPI_Wai七oによる非同期なTCPソケ、ソト通信が行

なわれる。 MPI-I;Oプロセスは受け取った1;0要求

や関連するパラメタを取り出し、その1/0要求に従っ

た入出力操作を行う。この入出力操作では、 MPI-I;O

プロセスは、 UNIX1;0関数である writeoの代わ

りにPVFS1;0関数であるpvfs_write0を用いる。

ユーザ・プロセスはMPI-I;Oプロセスが入出力操作

を完了し、 MPI-I/Oプロセスから完了通知を受ける

まで、処理がブロックされる。

一方、図 3(b)に示す MPIJrile_iwrite()では、

MPI-I/Oプロセスに 1/0要求や関連するパラメタを

送るところまでは同じであるが、 MPI-I/Oプロセス

がそれらを受け取った後、 MPI-I;Oプロセスはそれ

らを一時的に管理テーブルに保管する。このメカニ

ズムによりユーザ・プロセスはMPI-I;Oプロセスの

入出力操作の完了を待たずに次の処理に移ることが

出来る。一方、 MPI-I/Oプロセスは受け付けた 1;0

要求をテーブルから取り出し、その1/0要求に従っ

た入出力操作を行うG 入出力完了後は、入出力に関連

するパラメタを入出力用のテーブルに保持する。ユー

ザ・プロセスから入出力完了の確認の関数(この場

合、 MPLWai七0)が発行されると、当該テーブルが

参照され、入出力完了の確認が行われる。

3.性能評価

本研究で開発した入出力機能をネットワークで繋

いだPCクラスタ聞で性能評価を行った。それぞれ

のPCクラスタの仕様を表に示すと共に、試験環境

のセットアップを図 4に示す口この試験で用いた 2

Twisted-pair凶 ble
(Category-6) 

Gigabit Ether附 Switch Gigabit Ethernet Switch 
(NETGEAR G~108) (3Com号uperStack4900)

図4:性能測定のためのセットアップD

つの PCクラスタは共に 1台のサーバ・ノードと 4

台の計算ノードを持っている。ノード聞はPCクラ

スタ I、11それぞれについて、 NETGEARGS108、

3Com SuperStack3 49∞を用いて 1.Gbpsの帯域で

繋がれた。計算機関のデータ通信を最適化させるた

めに、 Stampiの起動コマンドのオプションにより、

TCP ソケットの TCP~ODELAY オプションを有効に

した。
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PCクラスタ I PCクフスタ 11
管理ノード Dell PowerEdge1600SC x 1 Dell PowerEdge1600SC x 1 
計鼻ノード Dell Power Edge600SC x 4 Dell Power Edge 1600SC x 4 

CPU 管理ノード Intel Xeon 2.4 GHz x 1 Intel Xeon 2.4 GHz x 2 
計算ノード Intel Pentium-4 2.4 GHz x 1 Intel Xeon 2.4 GHz x 2 

チップセット ServerWorks GC-SL 
メモリ 1 Gbyte DDR 266 SDRAM 2 Gbyte DDR 266 SDRAM 
ディスク装置 管理ノード 73 Gbyte (Ultra320 SCSI) x 1 

計算ノード
40 Gbyte (ATA100 IDてて牙FE己Jヲ主x京文ご1京下=ア下ー7 

73 Gbyte (Ultra320 SCSI) x 2 
イーサネット 管理ノード Intel PROj100仏MT Intel PXROボj1000-XT 
インタフェース 計算ノード Intel PROj1000-MT (PCI- ード〉
イーサネット NETGEAR GS108 3Com SuperStack3 Switch 4900 
スイッチ

Linuxカーネル 管理ノード 2.4.2ι28.7smp 
計算ノード 2.4.21-2SCORE 2.4.21-2SCOREsmp 

イーサネット 全ノード Intel elOOO version 5.4.11 Intel el000 version 5.5.4 
ドライパ

MPlフイブラリ MPICH-SCore (MPICH version 1.2.5ベース)
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表 1:使用した PCクラスタの仕様。
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のPVFSファイルシステムへの入出力操作の性能を

計測した。まず集団型入出力関数のd性能計測を行っ

た。循環バッファの段数 (io_bufcn七)をデォルト値

の32とし、各バッファのサイズ (io_bufsize)を変

えて計測を行ったO その結果を図 6に示す。この結果

から、 io_bufsizeに2MByteを設定した場合、最

も性能が良くなり、読み出し操作ではデータ長が 4

MByte、書き込み操作では、 64MByteまではPVFS

1/0を用いた場合よりも性能が良かった。しかしそ

れ以上のデータ長になると PVFS1/0を用いた場合

の方が高い性能を示していた。乙れは、データ長が

大きくなると循環バッファにデータが入りきらなく

なり、 PVFS1/0に比べUNIX1/0による入出力性

能が劣る点の影響が出てきてしまったためである。

次に、 io_bufsizeを2MByteに固定し、 io_bufcn七

を変えながら計測を行った。この条件において計測

した集団入出力の性能を図 7に示す。乙の図から、

io_bufcn七に 128を設定した場合、読み出し操作、

書き込み操作共に PVFS1/0を用いる場合に比べ高

い性能を示していた。乙の設定では、循環バッファに

データが全て入ってしまうため、殆ど計算機間の通信

性能が全体の性能を決める大きな要因になっていた。

特に読み出し操作では、この時の最大の入出力性能

は計算機聞のデータ通信性能とほぼ同じで、あった。

まず、 PCクラスタ聞のTCPソケットによるデー

タ通信の性能を計測した。その結果を図 5に示す。こ

TCP socket一→←-
01 
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MPlの仕様に基づいた並列入出力機能を実現する

試みはいくつかなされてきており、その代表として、

4.関連研究

図5:PCクラスタ間のTCPソケット通信の性能。

の図に示すように、データ長が512KByteを超える

あたりからほぼ一定の性能 (~85 MB/s)が出てい

るが、理論帯域の約68%とあまり良くない。それぞ

れのPCクラスタで個別にノード閣のTCPソケット

通信の性能を調べたところ、 PCクラスタ11のノード

聞の性能は約 112MB/sで、あったのに対し、 PCクラ

スタ 1の方は約82MB/sと悪かった。また、 PCクラ

スタ Iのスイッチを変更しても同様で、あった。よって

PCクラスタ Iのノードのネットワークインタフェー

ス(関連するドライバソフトも含む)の性能が悪い

ことが分かったO 以下の計算機間入出力試験では、こ

の値を基準に評価を行った。

PCクラスタ lで Stampiの起動コマンドにより

MPlプロセスを立ち上げ、ことから PCクラスタ 11
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図 6:集団型入出力の性能 (io_bufcn七=32)。

によりバッファの構成を変える事ができる機能があ

る。本稿では、ネットワークで繋がれた2台のPCク

ラスタ間で、この各パ、ソファのサイズ (io_bufsize)

と段数Cio_bufcn七)を変えながら転送性能を向上さ

せる組合せを探す測定を行った。

まず段数をデフォルト値の32のままで、各バッフア

のサイズを変えながら測定を行ったところ、バッフア

サイズが2MByteで良い性能を示す事を確かめた。

しかし、データ長が大きいところでは、 PVFS1/0 

を直接用いる場合の性能よりは低かった。

次に、各バッファのサイズを 2MByteに設定し、

段数を変えながら計測を行ったところ、段数が 128

の時、データ長が256MByteまで高い性能を示す事

を確認した。乙の時は、データ長が大きいところで

も、 PVFS1/0関数を用いた場合よりも高い性能を

示していた。

以上の測定により、循環バッファを実装したことは

性能を向上させる事に有効である乙とを示した。今

後の予定としては、この循環バッフアを PVFS1/0 

関数を用いる場合にも適用し、性能向上のための実

装を行いたい。また、実際の計算アプリケーション

に適用し、その性能を計測することも検討している。

ROMIO [6]がある。 ROMIOは、 MPlライブ、ラリの

模範的な実装として開発された MPICH[7]のMPI-

1/0ライブラリとして提供されている。 ROMIOにお

ける入出力では、 ADIO[8]という様々なファイルシ

ステムへの透過的な入出力インタフェースを提供する

ライブラリを通して入出力を行うため、 ADIOの下

層レイヤにあるファイルシステムを意識する事無く、

MPI-I/Oのインタフェースで、入出力が可能で、ある O

さらに PVFSへの入出力機能も実装されているが、

異なる MPlライブラリ間では利用出来ないD 一方、

Stampiは異なる MPlライブ、ラリ聞の透過的なMPl

操作を実現するために開発されており、 MPI-I/O機

能も計算機関で利用可能である。

5.まとめ

本研究では、 PVFSを用いた大規模計算機関MPl-

1/0機能の性能向上のために、入出力を行う MPI-IjO

プロセスに循環バッファを実装し、性能向上のため

の最適化の試みを行った。

実装した循環バ、ソファには、バッファの段数と各

バッファのサイズをユーザ・プログラムから MPlの

infoオブジ、ェクトに定めたパラメタに設定するとと



NQ39 近畿大学工学部研究報告146 

:ν! 胤

QJV 
軒

《

U

4
F
L
「一三一一二

=
「
叫
]
!
っ
明
1
3
2
;
L
D
3

『

…

…

…

一

一

一

一

~

一

じ

3
6
企
即
日

-
1
H
A

PA
一

二

…

一

一

-

一

一

一

川

崎

i
l
-
-
m
一

n

n
一

目

…

一

一

十

ト

…

…

M
m

似

似

た

出

一

日

司
l
U
J

一

』

…

…

一

一

…

~
l
j
i
M』
N
N
山
一
:
』
刻
、
，

1
1
1
1
1
1
1
1

一
i
+
一
一

|
U
U
爪
三

r
i

、.
J

-

…

ー

一

一

万

一

-

ー

川

u
n
開・』

ι
e
d
t

k
一

戸

一

一

¥

下

ー

…

一

1

円

一

川

剛

u

iu
↑
i
十
心
ト
本
い
十
十

fli---
↑

制

則

改

『

一

一

J

u

一j

…

一

品

0
・z
.
，

L

一

…

一

〆

一

…

ー

+

一

十

一

一

一

i
m
a
-

-
「
十
十
1
げ

I
l
y
-
-
i
)
官
民

d
r
i
l
l
-
-
l
i
l
l
M
f
l
E
i
i
J
i十
Ili--ι

a
一

…

ト

一

}

一

/

圃

r

-

J

一

D

i

e

-

…

…

ー

一

i

i

/

f

e

-

-

r

r
一

一

一

…

…

一

…

y
f
J

一

4
w
-

札
「
十
l
iト
ト

l
fト
ー
ト
ド
」
併

e.

1

一

…

…

~

一

一

…

…

T
一

b

l

・

-

『

一

…

…

一

一

一

一

'
f
}
1

・1

J

一

一

一

一

一

一

…

…

~

…

J

一

3

E

I

「
l
r
i
f
-
-
i
r
l
「し
l
l「
↓
L
E
併

I

P

0

0

0

0

0

0

0

0

0

o

n

p

 

刊

9

8

7

6

5

4

3

2

1

1

M

8

、‘
EEJ'

い

w

d

JSEE‘
、

，

，

aE，、、

30 

20 

60 

50 

40 

70 

{
師
¥
白

2
)
白
戸
時
』
』
必
師
戸
』
司
』
↑

(
回
ヘ
∞
三
)
曲
目
国
』
』
由
宇
田

c
gト

(a) MPLFileJead_a七_allO，np = 2 
90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 ~ 
I .t I / UNIX: 8一→3--

20ト t)ll.f'ト 山 UNIX:3之一 .0."，
A UNIX:64 ・ゐ・

10ト'JJ/.:γ…十~… UNIX:128 ・
歯イ予 PVFS:direct o ~l"" __  ...L-_""""'~_""" 
1.0e+3 1.0e+4 1.0e+5 1.0e+6 1.0e+ 7 1.0e+8 1.0e+9 

Data size (Byte) 

(c) MPLFile_wri七e_a七_allO，np = 2 
80 

20 

10 

50 

40 

30 

70 

60 (師

~mE)
也
窃
』
』
由
宇
田
C
司
』
↑

(
師
通
豆
}
山
諸
国
』
』
由
』
師

c
gト

図 7:集団型入出力の性能 (io_bufsize = 2 MByte) () 
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