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分散メモリ型並列計算機における並列入出力システム

松 原 正 純† 沼 寿 隆†,☆

板 倉 憲 一†† 朴 泰 祐†

超並列計算機における大規模科学技術計算によって生じる膨大な量の計算結果を，実時間的に保存・
表示するためには，現在よりも高性能かつ柔軟な入出力システムが望まれる．本研究では，その要
件を満たすシステムを実現するために開発を進めている，入出力システムについて報告する．ネット
ワーク媒体としては，すでにコモディティ化されていてコストパフォーマンスに優れた 100Base-TX
イーサネットを採用し，またこのネットワークを多重化することで，ネットワークのバンド幅を増強
する．これにより，安価ではあるが全体として高速な環境を構築可能である．そして，この上に並列
ネットワークの性能を効率良く引き出し，かつユーザにとって利便性の高い並列入出力システムを開
発する．また，多重化したネットワーク間の動的負荷分散について，分散メモリ型と共有メモリ型の
並列計算機の協調動作により，これを解決する手法を提案・実装する．実装した並列入出力システム
を性能評価した結果，複数ある入出力装置を有効に利用でき，ネットワークの並列度に見合った性能
向上が得られることが確認された．

Parallel I/O System on Distributed Memory Parallel Computers

Masazumi Matsubara,† Hisataka Numa,†,☆ Ken’ichi Itakura††

and Taisuke Boku†

Through and after a large scale computation on a massively parallel processor (MPP),
a large quantity of data will be produced. It is desired to provide a fast and flexible In-
put/Output (I/O) system to process such a large amount of data. In order to improve the
bandwidth of the external network of an MPP, we utilize multiple network interfaces that are
based on commodity network like 100Base-TX Ethernet. Building a parallel I/O system on
that facility, it is possible to reduce the cost and to get better performance. We also imple-
ment a dynamic load balancing technique based on a cooperated work among distributed and
shared memory parallel processors. As a result, the parallel I/O system could offer users fast
and flexible I/O system.

1. は じ め に

超並列計算機（Massively Parallel Processor:

MPP）における科学技術計算の過程で生じる，大量

のデータに対する入出力処理の高速化は，超並列計算

機をより利用しやすくするための重要な技術的要件で

ある．たとえば，超並列計算機の外部環境として存在

する，ビジュアリゼーション・サーバやファイル・サー
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バ等との間で実時間的にデータ処理することを考慮す

ると，現在の入出力機構では能力不足といえる．そこ

で，その解決策の 1つとして，ネットワークを多重化

することにより総バンド幅を増強するという方法が考

えられる．この並列入出力に関しては，これまでもい

くつかの研究がなされている1)∼8)．

BEOWULFプロジェクト1)では，PCベースの科

学技術計算向け並列ワークステーションを作成してお

り，ノード間を複数のイーサネットで結合することに

よりデータ転送の高速化を図っている．

Sang 2)は，ワークステーション間を並列ネットワ

ークで接続した場合の性能に関して研究している．

BEOWULFプロジェクトが同種 PC，ネットワーク

媒体を用いているのに対し，文献 2)では異種なマシ

ン，ネットワーク媒体でもマルチスレッドを用いて負

荷分散することにより，効率良く並列ネットワークの
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性能を引き出せることが報告されている．

HPSS 3)はディスク，テープ・デバイス等の Storage

systemを含めた統合的な並列入出力システムで，デ

バイス–マシン間でのファイル転送の高速化を図って

いる．HPSSの特徴の 1つとして，並列ネットワーク

上でペタバイトクラスのデータ転送を行うためのプロ

トコルとして提案された PTP 4)を用いていることが

あげられる．

また，分散メモリ型並列計算機における並列入出力

システムとして，文献 5)がある．このシステムでは，

OSの拡張，新規関数の追加を行うことにより並列ネッ

トワークを活かしたデータ転送を実現している．ただ

し，クライアント側は単一プロセスによってのみ動作

している．

分散メモリシステムでの標準的なメッセージパッシ

ングライブラリである MPI-2 6)にも並列入出力の機

能（MPI-IO）が盛り込まれている．MPI-IOは，ファ

イル入出力に関してもメッセージパッシング・モデル

をあてはめることができるという思想のもと，複数

プロセスが共有ファイルをアクセスするための効率

的かつ柔軟性の高いインタフェースの提供を目指して

いる．MPI-IO の実装例としては上記の HPSSほか，

PMPIO 7)，ROMIO 8)等があげられる．

我々は，超並列計算機 CP-PACS 9)と共有メモリ型

並列ワークステーションである Origin-2000 および

Onyx2を用いて，高性能かつ柔軟で，しかも安価な

超並列計算機向け入出力システムの開発を目指してい

る．特に並列ネットワーク，および MPPがかかえて

いる多数の I/Oプロセッサを有効利用することを考

え，MPPのデータ生成能力に見合った外部との入出

力環境を構築する．上述した他の並列入出力に関する

研究の多くは，ファイル転送の高速化に主眼が置かれ

ている．つまり，データ生成システム（超並列計算機）

によって生成されたデータは，いったん内蔵ディスク

等にファイルとして格納されていることを想定してお

り，この点がシステムにおけるデータ逐次処理を生み

出し，ボトルネックとなる可能性が高い．そこで，本

システムではこのような逐次化を排除するために，ア

プリケーション・プログラムから直接，データを並列

入出力チャネルを用いて外部環境に送出し，このよう

な逐次化フェーズをなくす．つまり，入出力を行う両

端がともに並列計算機上で走っている並列アプリケー

ションであることを想定している．また，静的なファ

イル転送においては，データ量があらかじめ分かって

いるため，後述する負荷分散問題が比較的容易である

が，アプリケーションから直接データ送出する場合は，

各プロセスから送出されるデータ量は変動するため，

チャネルの負荷に不均衡が生じやすい．よって，並列

入出力システムには動的な負荷分散機構は必須であり，

本研究においても動的負荷分散機能について検討する．

本稿では，現在我々が開発を進めている並列入出力

システムの実装と性能評価について述べる．

2. 背 景

過去の超並列計算機プロジェクトにおいては，多く

の場合，入出力系のために専用ハードウェア・ソフト

ウェアが導入・開発されてきた10),11)．これに対し，現

在の汎用のバスあるいはネットワーク技術は，これら

の研究において目標とされてきた水準に十分達して

おり，今後の超並列計算機用入出力系としては，むし

ろそのような汎用の製品（commodity）をハードウェ

ア面で積極的に利用していき，ソフトウェア的な手法

でその利用効率を高める方向で専用化を進めるほうが

開発期間・コストに対する効率の点で有利であると考

えられる．本研究ではこのような指針に基づき，コモ

ディティ・ベースのハードウェアを利用していく．特に，

100Mbit/秒程度の通信性能を持つ 100Base-TXイー

サネットや ATMは，その汎用性と簡便さからパーソ

ナルユースのレベルにまで普及しているため，コスト

パフォーマンスの点で上記ネットワーク技術を大きく

上回っているのが現状である．また，イーサネットに

関しては Gigabitクラスが実用化されており，そのコ

ストも急激に低下しつつある．

その一方で，多くの分散メモリ型超並列計算機では，

入出力処理のためのインタフェースを持つ専用プロ

セッサが多数用意されており，大容量の内蔵ディスク

はもちろん，多数の外部入出力チャネルをサポートす

ることが可能になっている．また，外部環境として存

在する，並列ワークステーションのような他の計算機

資源においても，その計算機性能に応じた並列なネッ

トワーク環境が提供されつつある．したがって，超並

列計算機とこれらのシステムを 1 対 1に結合する際

に，並列ネットワークを用いて多数のデータ流の同時

転送を行うことが可能である．

以上の環境を統合することにより，超並列計算機上

で生成された複数のデータ流は，並列ネットワークを

介して，途中で逐次化されることなく並列のまま外部

マシンに送ることが可能となり，高性能で安価な並列

ネットワーク環境を構築することができる．しかし，

このような並列ネットワーク環境下でのアプリケー

ション開発は，効率良く並列ネットワークを利用する

ために相手側のアプリケーションやチャネル数等を考
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図 1 並列入出力実験システム
Fig. 1 Experimental environment for parallel I/O system.

慮し，最適化されるようにプログラミングしなければ

ならず，ユーザにとって大変な重荷となる．そこで，

このような複雑なシステム情報を内部で吸収し，ユー

ザからは簡便なアプリケーション・インタフェースに

よって利用可能な入出力システムの開発が望まれる．

3. ハードウェア構成

上述した入出力システムを実現するために，図 1に

示すような環境を構築し，その上に並列入出力プログ

ラミングを行うための並列入出力システムを設計・実

装する．

図中の超並列計算機CP-PACS 9)ではデータ生成が

行われ，そのデータがフロントエンドマシン Origin-

2000のディスクにファイルとして格納されたり，ま

たは Onyx2上で可視化処理が施されて frame buffer

に書き込まれた結果を実際にディスプレイを通して見

たりすることができるようになる．

CP-PACSは演算プロセッサが 2048台，そしてそ

れらの入出力を処理するプロセッサが 128台，計 2176

プロセッサから成る．また，入出力プロセッサのうち

16台については，100Base-TXイーサネット・インタ

フェースが実装されている．図中の○が 100Base-TX

イーサネット・インタフェースを表す．これら複数の

チャネルを 2台の 100Base-TXスイッチに等分して接

続し，並列ディスク・サーバであるOrigin-2000（8プ

ロセッサ）および並列ビジュアリゼーション・サーバで

あるOnyx2（4プロセッサ + 1ラスタマネージャ）と

結合している．これらのワークステーションにも，各々

4ポートの 100Base-TXイーサネット・インタフェー

スが装備されており，各入出力チャネルは 2つずつに

分けて 2 台の 100Base-TX スイッチに接続されてい

CP-PACS Origin2000, Onyx2

入出力プロセッサ

演算プロセッサ

ユーザ・プロセス

PIOサーバ

PIOサーバ

ユーザ・プロセス(スレッド)

図 2 並列入出力システムの構成
Fig. 2 Process configuration of parallel I/O system.

る．この結果，各 100Base-TXスイッチは CP-PACS

側からのリンク 8本とフロントエンドマシン側からの

リンク 4本が接続され，16ポートのうち 12ポートが

使用されていることになる．

なお，本稿ではチャネルとは各マシンの概念的な通

信の端点を意味し，具体的には 100Base-TX インタ

フェースのことを指す．また，以降の説明で出てくる

コネクションとは，両端のマシンのチャネルを結んだ

リンクのことを指す．実際には，図 1 に示すように

100Base-TXスイッチを介して接続されている．

4. 並列入出力システム

現在我々が開発を進めている並列入出力システム

（“PIOシステム”と呼ぶ）の構成を，図 2に示す．本

システムは，マシン間でのデータ入出力を行うサー

バ・プロセス（PIOサーバ）と，ユーザ・プロセスと

PIOサーバ間との通信を行うためのAPI（Application

Program Interface）から成る．

本章では，まず PIOシステムにおけるデータ転送

方式および各チャネルの負荷分散方式について説明し

た後，PIOサーバ，APIの特徴について述べる．

4.1 データ転送方式

PIOシステムでは，データ転送は必ず PIOサーバ

を介して行う．マシン間（PIOサーバ間）でのデータ

の送受信は，図 3 のように 3-way転送方式によって

行われる．PIOサーバ間で確立されたコネクションご

とに固定サイズのバッファを割り当てれば，データの

送信とそれに対する Ackという 2-way方式を採用す

ることも可能である．しかし，我々は膨大な量のデー

タ転送を行うアプリケーションを想定しているので，

なるべく有効にバッファを利用したい．そこで単一の

バッファを用意し，それを共有することにする．この

手法によりプロトコル・オーバヘッドが多少増大する

が，大量データの転送を目的とした場合，その影響は
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図 3 マシン間でのデータ転送プロトコル
Fig. 3 Data transfer protocol between machines.

少ない．また，3-way転送方式にしたことにより，後

述の動的負荷分散方式を効率的に実装できる．

マシン間のデータ転送は，TCP/IPを用いる．した

がって，チャネルあたりの最大性能は，100Base-TX

インタフェースの TCP/IP 性能に等しいか，もしく

はそれ以下ということになる．しかし，TCP/IPとい

う一般的な通信プロトコルを用いることにより，本シ

ステムに可搬性を持たせ，他プラットフォームへの移

植が容易となる．

両端のマシン上でそれぞれ稼働しているアプリケー

ションのユーザ・プロセス間では，以下のようにして

データが交換される．

一方のユーザ・プロセスから送出されたデータは，

いったんそのマシンの PIOサーバに送られる．その

PIOサーバでは，データに付加されたヘッダ情報に基

づき，通信相手となるマシン上で走っているPIOサー

バに対してデータを転送する．そして最終的に，他方

のユーザ・プロセスにデータが送られる．ここで，各

マシン内でいったん，PIOサーバによるデータのバッ

ファリングを行うため，一般の TCP/IP 通信と比べ

てレイテンシの増加が余儀なくされる．しかし，各マ

シンに PIOサーバを置くことは，並列ネットワークの

性能を引き出すためには必須であり，それぞれのユー

ザ・プロセス間で独自に TCP/IPコネクションを確

立するよりも全体的な性能は向上するものと期待でき

る（詳細については，4.3 節にて述べる）．

また，少しでも通信のレイテンシを抑えるために，

各マシン内部での PIOサーバとユーザ・プロセス間

のデータ通信には「ゼロコピー通信機能」を利用する．

ここでいうゼロコピー通信とは，通信を行う 2プロセ

ス間でデータのバッファリングを行うことなく，直接

相手側のメモリにデータを書き込む通信のことを指す．

超並列計算機 CP-PACS においては，ユーザ・レベ

ルでのゼロコピー通信，すなわち，システムが提供す

るバッファを介することなしに，直接データの転送を

行うことが可能である 9)．CP-PACS側の PIOシス

テムでは，この機能を利用し，演算プロセッサ（ユー

ザ・プロセス）と入出力プロセッサ（PIOサーバ）の

間の通信において余計なデータ・コピーを排除するこ

とにより，処理の高速化を図る．また，Origin-2000

および Onyx2上においては，共有メモリ型ワークス

テーションの特性を利用し，PIOサーバとユーザ・プ

ロセスの間で共有メモリ空間を用いることにより，同

様に余計なデータ・コピーを排除する．

4.2 負荷分散方式

本システムでは，アプリケーションに応じて適当な

負荷分散方式を適用できるよう，動的負荷分散を含め

た以下の 3方式を提供する．

(1) ユーザ指定による負荷分散

これは，ユーザが直接プログラム内で使用するチャ

ネルを指定する方式である．本方式は，故意にチャネ

ルの負荷バランスを変えたい場合に有効である．たと

えば本システムを利用したアプリケーションを複数走

らせていた場合，優先度の高いアプリケーションによ

り多くのチャネルを割り当てるといった使用法が可能

である．

(2) システムによる静的負荷分散

PIO サーバによって各ユーザ・プロセスが使用す

るチャネルを一意に決める方式である．MPPの一般

的な利用方法は，問題領域の空間分割法等に代表され

る SPMD的な処理を行うアプリケーションが多いも

のと考えられる．そのようなアプリケーションでは，

各ユーザ・プロセスから送出されるデータ量はほぼ等

しく，また適度にユーザ・プロセス間で同期をとって

いるためデータが送出されるタイミングも揃う．した

がって，システム側であらかじめ各ユーザ・プロセス

ごとに使用するデータ転送経路を一意に決定しておい

ても自然に負荷分散されることが期待できる．

(3) システムによる動的負荷分散

PIOサーバがそのときの通信負荷状況から判断して

最適なチャネルを選択する方式である．この方式は，

各ユーザ・プロセスから送られるデータ量がまったく

異なったり，予測不可能なアプリケーション，たとえ

ばマスター・スレーブ方式のアプリケーション等には

非常に有効である．また，計算負荷の分散を動的に行

うアプリケーションにおいても，各プロセスが処理す

るデータ量は刻々と変化するため，本方式を用いるの

が適当であると考えられる．

静的なファイル転送の場合は，あらかじめ転送量が
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分かるため，チャネル数に応じてデータを等分し転送

することで，均等な負荷分散が可能である．しかしな

がら，我 が々開発しているシステムは，アプリケーショ

ンから直接データが転送されることを想定している．

アプリケーションによっては，各ユーザ・プロセスか

ら送出されるデータ流に空間的および時間的粗密が生

じ，各チャネルにかかる負荷に不均衡が生じてしまう

ため，動的な負荷分散の実装は必須である．

現存するMPPシステムの主流は CP-PACSのよう

に分散メモリ型である．分散メモリ型の並列計算機で

は，各入出力サーバが独自に転送データを管理してい

るため，動的に負荷を分散するためには何らかの協調

動作をとる必要がある．1つの方法としては，一定周

期ごとにすべての入出力サーバ間でチャネルの負荷お

よび各サーバがかかえる転送データの情報を交換する

方法がある．この場合，一定周期ごとに同期をとって

負荷情報を交換する必要があるため，入出力サーバ数

の増加にともない同期のオーバヘッドも大きくなって

しまう．また，負荷情報を交換中にユーザ・プロセス

から後続データが送られてくると，またそこで負荷バ

ランスが変わってしまう．よって，この方法の場合は

同期のタイミングを慎重に設定しなくてはならない．

別の方法としては，特定ノード（たとえば複数ある入

出力サーバの中の 1つ）で負荷情報を集中管理する方

法がある．負荷情報が 1カ所に集中するため，全デー

タ転送を均等に複数チャネルに割り振ることができる．

ただし，相手マシンにデータを送る前に，上記ノード

に使用すべきチャネルを問い合わせる必要がある．

一方，共有メモリ型の計算機で並列ネットワークを

利用する場合は，共有メモリを用いることにより，各

チャネルの負荷情報を一元管理することができ，また

余計な通信は生じない．したがって，共有メモリ型の

マシンのほうが分散メモリ型のマシンよりも負荷分散

の問題を容易に解決できる．

本研究では，分散メモリ型の超並列計算機（CP-

PACS）の外部マシンとして共有メモリ型のワークス

テーション（Origin-2000，Onyx2）を置くことを想

定している．さらに，4.1 節で説明したように，マシ

ン間では 3-way転送プロトコル（図 3）を用いてデー

タを転送している．したがって，CP-PACS側からの

データ送信時にはこのプロトコルに負荷情報を追加し，

そして共有メモリ型のマシン上で分散メモリ型マシン

の通信負荷についても一元管理することで，余計な通

信コストをかけずに負荷を分散することが可能である．

そこで，我々はこの方針に従い，動的負荷分散機能の

実装を行う．つまり，CP-PACS側からのデータ送出
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図 4 負荷分散情報記録用テーブル
Fig. 4 Table to record channel-load.

に関する負荷分散に関しても，相手側の Origin-2000

（Onyx2）の PIOサーバが管理するようにする．

本システムは並列ネットワークを利用しているので

CP-PACSと Origin-2000，Onyx2間には複数のコネ

クションが張られており，動的負荷分散を行う場合は

これらのコネクションの中で最も負荷が軽いものを選

択すればよい．そこで，各コネクションの両端のチャ

ネルにかかる負荷情報を登録しておくテーブルを用意

する．上述したとおり，CP-PACS側から届くデータ

の情報についてもOrigin-2000（Onyx2）側PIOサー

バのテーブルに登録する．

このテーブルは，各マシンごとに用意され，それぞ

れのマシンに設置されたチャネル数だけのレコードを

持つ．各レコードには，そのチャネルを通して送受信

されるデータ量が記録される．たとえば，CP-PACS

から Origin-2000に対してコネクション (0, 1)（CP-

PACS 側のチャネル 0 番と Origin-2000 側のチャネ

ル 1番を通した転送経路）を使用して 2000 bytesの

データが送られるとすると，図 4 のようにテーブル

の更新が行われる．実際には，データの送受信が行わ

れようとしている PIOサーバ間で確立しているコネ

クションの中から，(送信元チャネルの送信待ちデー

タ量) ＋ (送信先チャネルの受信待ちデータ量) とい

う値が最小のものを最も負荷の軽いコネクションとし

て選択し，テーブルの更新を行う．この負荷計算は，

CP-PACS側からデータ送信 requestが届いたときに

バッファ容量の確保と同時に行われ，コネクション選

択結果は ack に含まれて CP-PACS側 PIOサーバに

返される（図 3）．そして，Origin-2000側にデータが
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届いた時点で，再度テーブルの更新が行われる（その

データ転送に使用されたコネクションに対応する項目

から，転送データ量分だけ減算する）．

なお，CP-PACS側の複数のPIOサーバから同時に

requestが届く可能性があるが，テーブルの参照・更新

は排他的に行われるため，特定のチャネルに対する一

時的な負荷の集中もなく，つねに各チャネル間で均等

な負荷の分散が行える．また，Origin-2000（Onyx2）

側から送出されるデータに関しては，そのマシンの

PIOサーバで負荷分散の管理をするため，マシン間で

のデータ転送プロトコル中に負荷に関する情報は含ま

れない．

動的負荷分散を選択すればすべてのアプリケーショ

ンで均等な負荷分散を行うことができるが，転送経路

を選択するために若干の遅延が生じるものと考えられ

る．したがって，アプリケーションに合わせて，適切

な負荷分散方法を適用するべきである．

4.3 PIOサーバ

分散メモリ型並列計算機であるCP-PACSでは，各

入出力プロセッサ上に PIOサーバを立ち上げ，PIO

サーバ間で協調動作させることでシステムとしての一

貫性を保つ．各 PIOサーバは，それぞれに割り当て

られたユーザ・プロセス群のデータ送受信を仲介する．

一方，共有メモリ型の並列計算機である Origin-

2000，Onyx2 では，並列入出力は 1 つの PIO サー

バ・プロセスによって一元管理される．ただし，複数

の 100Base-TX インタフェースおよびユーザ・プロ

セスの入出力を効率良く管理するために，PIO サー

バ・プログラムはマルチスレッド化し，処理の多重化

を図っている．

CP-PACSの各PIOサーバとOrigin-2000，Onyx2

の PIOサーバ間では，複数本のコネクションが確立

されている．データ送信に使われるコネクションは，

負荷分散方式に従って選択される．

PIOサーバの機能をまとめると，以下のようになる．

( 1 ) 両端のマシンの PIOサーバ間におけるデータ

転送すべての管理

( 2 ) 余分なシステム情報の隠蔽

( 3 ) 入出力データのバッファリング

( 4 ) 複数チャネル間での負荷分散

図 2 のような環境のもとで，並列チャネルの存在を

意識しつつ通信負荷の分散を行うことは，ユーザ・プ

ログラムを繁雑化し，またシステム構成の変更等に対

する適用性を損ねる恐れがある．たとえば，並列チャ

ネル数の増減や，同時に実行されている他のユーザ・

アプリケーションとの負荷バランス，あるいは接続先

の相手計算機のチャネル数といった，データ転送負荷

の制御に直接関係する要因をユーザ・プログラム側に

意識させると，ユーザから見て非常に使い難いシステ

ムになってしまう．さらに，大規模な超並列計算機で

は 103～104 オーダものプロセスが通信に参加する．

したがって，各々のユーザ・プロセスが相手側マシン

のユーザ・プロセスと TCP/IPコネクションを確立

したのではファイル・ディスクリプタ等のリソース不

足に陥ることが容易に推測される．そこで本システム

では，各マシン上に稼働している PIOサーバがマシ

ン間のデータ転送をすべて管理することで上記の問題

を解消する．ユーザ・プロセスは，後述の簡便な API

を用いて，PIOサーバとのみ交信する．これにより，

上述したチャネル数や他のユーザ・アプリケーション

等をユーザは考慮する必要がなくなり，プログラミン

グの負担が減る．

さらに，PIO サーバは適度なサイズのデータバッ

ファを用意している．これにより，PIOサーバにデー

タがすべて送られた時点でユーザ・プロセスは送信処

理から復帰することが可能である．また，複数チャネ

ル間の負荷分散を図ることも，PIOサーバの重要な役

割である．負荷分散については，4.2 節で述べたとお

りである．

なお，本システムはオペレーティングシステムに依

存しないよう完全にユーザレベルで実装しているため

可搬性が高い．

4.4 並列入出力のためのAPI

PIOシステムを利用するための API（Application

Program Interface）として，以下の機能を提供する．

• データ入出力操作
• システムで利用可能な並列入出力チャネルの構成
要素情報の提供

• 接続先システムの情報の提供
• 手動または自動による通信負荷の均等化（データ
生成プロセッサごとの負荷分散）

PIOシステムの入出力関数は，UNIX標準の read()，

write()システムコールを拡張したものととらえるこ

とができる．ただし，read()，write()では通信の端点

としてファイル・ディスクリプタを用いるが，本シス

テムでは通信相手の（マシン ID，プロセス ID）とい

う組によって指定される．つまり，通信の端点は個々

のプロセスということになる．本システムは並列アプ

リケーション間での利用を想定しているので，ユーザ

は相手アプリケーションのどのプロセスとの間でデー

タ送受信するか明示する必要はある．しかし，通信の

端点がプロセスであるため，データ転送経路上のネッ
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表 1 PIOシステム用関数群
Table 1 Functions in library of PIO system.

機能 関数名
PIOの初期化・終了 PIO Init(), PIO Exit()

データ入出力 PIO Send(), PIO Recv()

各種情報取得 PIO Getappinfo()

PIO Gethostinfo()

PIO Getconinfo()

通信相手の変更 PIO Setpartner()

トワークが並列であるかどうかはまったく意識せずに

プログラミングできる．具体的には，PIOシステムの

送信関数では，引数として与えられたアドレスから，

上述の組によって指定されたプロセスに向けてデータ

が送出される．一方，受信側では，指定したプロセス

から送られてきたデータを受信関数の引数として与え

たアドレスに格納する．

また，本 APIではシステム構成のうち，最低限の

情報のみをユーザに提供，あるいは操作させ，大部分

を自動化することを目的としている．明示的な情報操

作をしない限り，ユーザプログラムからの入出力要求

は，並列チャネルのいずれかに自動的に割り振られる．

ユーザ・プログラム上で明示的な負荷分散を行いたい

場合は，両マシン間に張られているコネクション情報

等を引き出すことにより，使用するチャネルを指定す

ることも可能である．そのうえ，両者の方法を混在す

ることも可能である．

さらに，基本的にどの計算機上でも同一な APIが

利用できるように設計されている．通常，PIOシス

テムを利用する 2台以上の計算機システム上では，双

方の端点における PIOプログラミングが必要となる．

APIが統一化されていることにより，このプログラミ

ングは非常に容易となり，また作成されたプログラム

の可搬性も向上する．

表 1に本システムが提供するAPIを示す．システム

の初期化・終了そしてデータ入出力関数以外に，ユー

ザが通信の最適化を行いたい場合に必要となるであろ

う各種情報を取得するための関数を用意する．また，

PIOシステムを利用している最中に通信相手（ホスト）

を変更することができるように，PIO Setpartner()関

数を用意した．本関数は，たとえば MPPで生成され

たデータをファイル・サーバに蓄えつつ，リアルタイ

ムにビジュアリゼーション・サーバ上でデータの可視

化を行うといった 3者間での利用を可能にする．

なお，共有メモリ型並列計算機であるOrigin-2000，

Onyx2 用のユーザ・アプリケーションは，一般的に

マルチスレッド化されている可能性がある．したがっ

て，Origin-2000，Onyx2上の PIOシステムはそのよ
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Fig. 5 Performance of ping-pong transfer.

うなアプリケーションにも考慮して，スレッドセーフ

となるように実装されている．

5. PIOシステムの性能評価

本章では，実装したPIOシステムの性能評価を行う．

実験システムとして，CP-PACSおよび Origin-2000

を用いる．ただし，5.4 節リモート・ファイル転送の

評価に関しては，CP-PACSの代わりにそのプロトタ

イプ機である Pilot-3を用いる．

Pilot-3はCP-PACSとまったく同じアーキテクチャ

で，規模を縮小したマシンである．今回は，その中で

も計算専用ノード 16台，入出力用ノード 8台，計 24

台のノードが使えるパーティションを使用する．なお，

Pilot-3は 4つの 100Base-TXイーサネット・インタ

フェースを備えている．これら Pilot-3側の 4つのチャ

ネルそして Origin-2000が持つ 4つのチャネルはすべ

て 1台の 100Base-TX Switchに接続されている．

5.1 ping-pong転送

PIOシステムを用い，CP-PACSと Origin-2000間

で簡単な ping-pong 転送を行った場合の通信性能を

図 5 に示す．また，同図上にネイティブな TCP/IP

関数群をユーザアプリケーションから直接利用した場

合の結果も載せる．それぞれ入出力チャネル数を 1，4，

16本と変えて測定を行った．ただし，Origin-2000側

は最大 4チャネルなので，CP-PACS側が 16チャネ

ルの場合は 16 : 4という非対称な並列ネットワーク

となる．なお，ユーザ・プロセス数も CP-PACS 側の

チャネル数に応じて増やしている．また，単純なデー

タ転送しか行わないので，ユーザによる負荷分散方式

を用いている．

図 5 より，PIOシステムを用いた場合も TCP/IP

関数群を直接用いた場合もどちらもチャネル数の増加

にともなった性能向上が得られていることが読みとれ
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る．ただし，16チャネルに関しては，ネットワーク

が非対称であるため必ずしも 16並列に見合った性能

向上は得られていない．また，Origin-2000側におい

て，ユーザプロセス数（16プロセス）がプロセッサ数

（8プロセッサ）を超えていることも性能低下の要因と

考えられる．特に，PIOシステムを用いた ping-pong

転送では PIOサーバ（16スレッド）も起動するため，

その影響は大きい．

また，PIO システムを用いた ping-pong 転送は，

TCP/IP関数群を用いた場合より性能が低く，最大で

も TCP/IP関数群を用いた場合の 8割の性能しか発

揮していない．PIOシステムでは PIOサーバを介し

てデータを送受信しているため，PIOサーバで一時的

にバッファリングすることによるオーバヘッドが性能

低下の主因であると考えられる．

さらに，TCP/IP関数群を直接用いた場合であって

も，各入出力チャネルあたりのスループットはたかだ

か 2.5MBと，100Base-TXのピーク性能の 1/5程度

であることが分かる．これは，CP-PACSにおけるオ

ペレーティング・システムレベルで潜在的な性能低下

となる要因があることを示唆している．したがって，

100Base-TXイーサネット・インタフェースの性能を

極限まで引き出すためには，オペレーティング・シス

テムに含まれる TCP/IPプロトコル自体を改良する

必要がある．

5.2 一方向転送

上記の ping-pong 転送実験のように，双方がデー

タを送信し合うというよりも，一方（データ生成系）

から他方に多量のデータが送られることのほうが本

システムにおいては一般的なケースであると考えられ

る．このとき，データ出力部分よりも演算部分がボト

ルネックとなるようなデータ生成系の場合，データ送

信時間をできる限り短くして，早急に演算処理に復帰

できるようにすることが望ましい．そこで次に，デー

タ生成系（CP-PACS）の 1プロセスからデータ処理

系（Origin-2000）の 1プロセスに対して一方向転送

を行った場合の，送信関数を呼び出してから復帰する

までのレイテンシを求める．図 6は，1チャネルだけ

を用いてデータ転送を行った場合の測定結果である．

図 6 より，先ほどの結果とはまったく異なり，どの

メッセージ長においても PIOシステムを用いた結果

のほうが TCP/IP 関数群を用いた結果よりもレイテ

ンシが小さい．1MB のメッセージ転送にいたっては，

TCP/IP関数群を直接用いた場合の 1/100以下の時

間で完了している．これは，さきほどの ping-pong転

送のときは性能低下の主因となった，PIO サーバで
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Fig. 6 Latency of unidirectional transfer.

のバッファリングが有効に働いていると考えられる．

つまり，PIOシステムの場合は入出力プロセッサ上

で走っている PIOサーバにデータが送られた時点で，

ユーザ・プロセスは演算処理に復帰するからである．

また，ユーザ・プロセス，PIOサーバ間のデータ転送

はゼロコピー通信であるリモート DMA転送9)を用い

ているのでピーク 300MB/secというリンクあたりの

スループットを最大限に利用できる．

一方，TCP/IP 関数群を用いた場合は，オペレー

ティング・システムが用意した通信バッファが溢れる

とそこで通信バッファが空くまでブロックされる．実

験した結果，CP-PACSのオペレーティング・システム

が各ソケット用に確保できるバッファサイズは，送信

用，受信用共最大で 63550 (Bytes)であった．したがっ

て，このサイズ以上のデータを送る場合は，100Base-

TXネットワークのスループットがボトルネックとな

る．さらに，TCP/IP 用のパケット作成にも多少の

時間を要するため，メッセージ長が短い場合でもオペ

レーティング・システムの関与を極力排除したリモー

ト DMA転送を用いた PIOシステムよりもレイテン

シが大きい．

なお，PIOを利用した場合でも，PIOサーバのバッ

ファが一杯になるとユーザ・プロセスはバッファが空

くまでブロックしてしまう．つまり，サーバのバッファ

にたまっているデータがネットワークを介して外に送

出されない限り，ユーザ・プロセスからの後続データを

受け取ることができない．このような状況は，図中の

16MB 以上のデータを転送した場合に現れてきてい

る．また，多数のノードが通信に参加するほどバッファ

は溢れやすくなり，同様の状況に陥る．本システムは

TCP/IPスタック上に実装されているので，PIOサー

バから外にデータが送出されるスピードは “TCP/IP”

とまったく同等である．したがって，図に示されるよ
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うに，“PIO”の性能は “TCP/IP”とほぼ等しくなる．

5.3 負 荷 分 散

続いて，各ユーザプロセスからの送出データ量が異

なるアプリケーションを用いて，負荷分散方式による

性能の違いを比較評価する．

本実験では，CP-PACS上で走っている 256プロセ

スから Origin-2000上の 1プロセスに対して一方的に

総量 512MBのデータ送信を行う．ここで，CP-PACS

上の各プロセスから送出されるデータの転送回数は等

しいものの，1転送あたりのデータ量はプロセスごと

に異なるようにする．具体的には，静的な負荷分散を

行った場合，CP-PACS，Origin-2000間を結ぶ 16本

のコネクション（実際には，間に 2台の 100Base-TX

switchが設置してあるため，2× (8× 2) = 32 通りの
コネクションが考えられるが，ここでは CP-PACS側

のチャネルが重ならないような組合せ 16通りのみを

使用した）のうち，データ流量が最大のコネクション

と最小のコネクションとでは 16倍の差が生じるように

する．そこで，静的負荷分散の場合は各コネクション

に流れるデータ量が 4.27MB，17.07MB，38.40MB，

68.27MBと異なるようにし，同様の組合せを 4組用

意した．総データ量は，上述のとおり 512MBである．

動的負荷分散を行うことにより各コネクションに流れ

るデータ量は均等化され，つまり 512/16 = 32MBの

データがそれぞれのコネクション上を流れる．静的負

荷分散の場合は，データ流量が最大となるコネクショ

ンがボトルネックとなるので，この結果，動的負荷分

散は静的負荷分散の 68.27MB/32MB= 2.13 倍の性

能が得られるものと推測される．

図7に測定結果を示す．横軸は平均メッセージ長，縦

軸は全メッセージ転送が終了するまでに要した時間で

ある．各折れ線は，ユーザによる負荷分散（USER），

システムによる静的負荷分散（STATIC），システム

による動的負荷分散（DYNAMIC）の結果である．

ここでUSERとは，ユーザが最適なデータ転送パター

ンになるようにハンドチューニングしたプログラムを

用いたものであり，こちらも理論的には STATICの

2.13倍の性能が得られるはずである．

実測（図 7）では，動的負荷分散（DYNAMIC）は

静的負荷分散（STATIC）よりも 1.75～2.60倍速いと

いう結果が得られた．理論値 2.13倍よりも高速になっ

ているのは，STATICではネットワーク上での競合に

よるウェイトが生じているため，STATICの実測値が

同理論値を下回っていることが原因と推察される．ま

た，DYNAMICは USERよりも数%遅いが，これは

DYNAMICには動的にデータ転送経路を選択するこ
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図 7 負荷分散方式の性能比較
Fig. 7 Performance comparison of three load-balancing

methods.

とによるオーバヘッドが加わることが原因であると推

測される．ただし，動的負荷分散処理（データ転送経

路の選択）を行う Origin-2000側の PIOサーバはマ

ルチスレッド化されているため，ある送信データの動

的負荷分散処理と，先行して送出された別データの受

信はそれぞれ異なるスレッドを割り当てることで同時

に処理することができる．よって，処理のオーバラッ

プがうまくいかない全データ転送の開始および終了間

際のオーバヘッドのみが性能差として現れていると考

えられる．また，このことはメッセージ長が異なる場

合でも DYNAMICと USERとの性能差がほぼ一定

である理由でもある．

さらに，全体的な性能をみるとたかだか 10MB/sec

であることが分かる．5.1節の pingpong転送ではPIO

システムを利用して 16チャネルで 20MB/secの性能

が出ているのに対し，その半分の性能しか発揮できて

いない．本システムでは，各ユーザプロセスがデータ

を送る PIOサーバは一意に決められているため，本実

験で使用したアプリケーションのように各PIOサーバ

から送出されるデータ量が大幅に異なってしまうケー

スが出てくる．現在の PIOシステムでは，並列ネッ

トワークの各コネクションの負荷を分散するための機

能は実装されているものの，同一マシン上に起動して

いる PIOサーバ間でデータ流量の分散は行っていな

い．したがって，この問題はどの負荷分散方式をとっ

ていても起こりうる．つまり，最もデータ流量の多い

PIOサーバがボトルネックとなり，図 7 のように全

体的に性能が低くなってしまったものと考えられる．

PIOの次期 versionでは，PIOサーバ間で処理データ

量の分散も行うようにする予定である．

本実験では，プロセスごとのデータ送出量の偏り具

合が明白であったためユーザによる負荷分散方式が最

も良い性能を示した．しかし，動的負荷分散機能を用い
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表 2 リモート・ファイル転送（40MB）に要する実行時間
（NFS，rcpでは 1 本，PIOでは 4 本のチャネルを使用）

Table 2 Latency for remote transfer of 40MB file (using

1 channel for NFS and rcp, 4 channels for PIO).

(1) Output data from an application program

via NFS 69.39 sec (0.58MB/sec)

via PIO 5.95 sec (6.72MB/sec)

(2) Copy a file from Pilot-3 to Origin-2000

using rcp 22.43 sec (1.78MB/sec)

using PIO 7.34 sec (5.45MB/sec)

た場合もそれとほぼ同等な性能が得られている．デー

タ量が完全にランダムなアプリケーション，たとえば

計算の負荷分散を動的に行うようなアプリケーション

では，各プロセスが扱うデータ量は予測不可能である．

そのようなアプリケーションでは，動的負荷分散方式

を選択することにより最小の実行時間で済むものと期

待される．

5.4 リモート・ファイル転送

PIOシステムを利用したより現実的なアプリケー

ションとして，リモート・ファイル転送の測定を行う．

Pilot-3側では，4プロセスによって生成もしくは読み

込まれたデータを Origin-2000上で稼働しているファ

イル・サーバに転送する．Origin-2000側のファイル・

サーバは，Pilot-3から送られてきた 4つのデータ流

を単一流にまとめ，そしてローカルのファイルシステ

ムに 1つのファイルとして書き込む処理を行う．

今回は 2種類のファイル転送実験を行う．なお，転

送するファイルのサイズは 40MB である．まず最初

に，ファイル・サーバに送るデータを Pilot-3側のプ

ログラム内で直接生成する場合である．つまり，デー

タを読み込むためのディスクアクセスはいっさい発生

しない．また，PIOを用いたファイル転送性能と比較

するために，NFSを介したファイル転送の性能も測

定する．NFSは version 3を使用し，プロトコルとし

ては TCPを用いている．また，PIOを用いたファイ

ル転送では，1KBを転送単位としている．

結果は表 2 (1)のようになった．これによると，PIO

を用いたデータ転送は，NFS を利用した場合の約

9%の実行時間で済んでいる．これは，PIO が 4 本

の 100Base-TX イーサネットを効率良く利用できて

いるのに対し，NFSはそのうちの 1本しか用いてい

ないことが主因である．さらに，NFSの場合はリモー

トのファイルシステムをあたかもローカルのファイル

システムであるかのように見せるために，様々なソフ

トウェア・オーバヘッドが生じていることが本測定結

果に影響しているものと考えられる．

そこで次の実験として，NFSよりもソフトウェア・

オーバヘッドの小さいUNIXの “rcp”コマンドとPIO

を利用したファイルコピー・プログラムの性能を比較

する．対等な比較評価を行うために，PIOを用いたプ

ログラムもファイルからデータを読み込むようにする．

PIOを利用したプログラムでは，4つのプロセスが同

時に 1つのファイルからデータを読み込み，そしてあ

る程度のサイズに分割して 4つのチャネルからデータ

を送るようにする．一方，“rcp”コマンドの場合は 1

プロセスがファイルからのデータ読み込み，チャネル

へのデータ出力を行う．また，使用するチャネル数も

1本のみである．

結果は表 2 (2)のようになり，PIOを利用したファ

イルコピー・プログラムは “rcp”コマンドの約 33%の

転送時間を要した．今回の実験では，4倍のチャネル数

を利用しているにもかかわらず，それほど効果がでて

いないという結果になった．これは Pilot-3（Origin-

2000）におけるファイル読み込み（書き込み）のとこ

ろで逐次化されてしまうところがボトルネックとなり，

それほど差が生じなかったのではないかと推測される．

6. PIOの実用例と今後の課題

現在，PIOシステムを利用した実アプリケーション

として，PIOシステムと同時並行して並列可視化シス

テムの開発が進められている12)．

従来のデータ可視化では，MPP上で生成されたデー

タをいったんファイルとして保存し，それを外部のグ

ラフィックワークステーションにファイル転送してか

ら可視化するというのが一般的であった．それに対し

て，本可視化システムでは内部のデータ可視化処理を

並列に行うことで高速化を図る一方，PIOシステムを

利用したMPP上のアプリケーションからの並列デー

タ入力をサポートしている．さらに，並列チャネルか

らデータを受け取る部分は，可視化処理プロセスとは

別のプロセスとして実装しているため，並列チャネル

からのデータ入力と可視化処理を並列に実行できるよ

うになっている．このようにデータ生成，データ転送，

データ可視化すべてを空間並列化，機能分割・並列化

できており，その結果，データ生成と並行してリアル

タイムに中間データ・最終データを連続的に可視化す

ることが可能となった．

PIOシステムを利用することにより，MPPでのデー

タ生成から外部並列システム環境でのデータ処理に至

るすべてを継ぎ目なく並列化することが可能となる．

これにより効率の良いデータ処理が可能となり，また

本システムはそのようなアプリケーション開発を促進

するものと期待される．
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我 は々，上記の並列可視化システム以外にも並列ファ

イルシステム等の実用アプリケーションを充実させて

いく予定である．そして，それと同時に以下のような

改善を今後行っていく必要があると考えている．

• TCP/IPは高い可搬性を持つが，マシンによって

はプロトコルネックで性能が低下する場合もある．

たとえば，CP-PACSはMPPとして高速プロト

コルでのプロセッサ間通信は非常に高速だが外部

ネットワークを介した絶対通信性能が低いことが

本測定からも明らかになった．したがって，必要

に応じてある程度システムに手を入れる必要が

ある．

• 今回，ネットワーク通信レベルでのプロトコルに
は，本システムの各種プラットフォームへの可搬

性を期待して TCP/IPを用いたが，ユーザレベ

ルのAPIには HPCユーザが必要最低限の情報を

システムに与えつつ最大の効果を得られるよう，

我々独自の PIO-APIを設計・実装した．しかし

今後，ユーザレベルでの可搬性を考慮した場合，

PIO-APIだけでなく，より一般的な API，たと

えばMPI-IO等を対象とした並列入出力システム

の実装も検討すべきである．

• 可搬性とコストパフォーマンスの点から現在は
100Baseさらに Gigabitイーサネットを考えてい

るが，今後の展開として最近注目されている SAN

（System/Storage Area Network）に対してこの

ようなシステムを適用していくことも大事である．

現在の実装・性能評価では実用システムとしての絶

対性能よりも，むしろ本システムの拡張性，有効性を

検証している．しかし，上述したような性能チューニ

ングを施すことにより 1チャネルの通信が十分高速に

なれば，非常にコストパフォーマンスの高いシステム

が実現できることを確信している．

7. お わ り に

本研究では，現在我々が開発を進めている超並列計

算機向けの並列入出力システムを超並列計算機 CP-

PACS，そしてその外部マシンである SGI Origin-

2000，Onyx2に実装し，その性能評価を行った．

ネットワークを並列化することにより，両端のマシ

ンに複数ある入出力プロセッサを効率良く利用でき，

その結果，複数データ流をいったん逐次化することな

く，並列のまま相手側マシンに送ることが可能となっ

た．また，近年高性能化が進んでいるコモディティ化

されたネットワークを用いることで，安価ではあるが

高速な環境を実現できる．我々は，このようなハード

ウェア環境下で，並列ネットワークを効率良く利用す

るための並列入出力システムを開発した．ユーザから

は，簡便なインタフェースを利用することで，並列ネッ

トワークの恩恵を享受できる．本システムの性能を評

価した結果，入出力を並列化することにより，容易に

線形な性能向上が見込めることが確認された．

また，本システムでは，3つの負荷分散方式を提供

している．実験結果から，負荷が局所的に集中してし

まうようなアプリケーションであっても，動的負荷分

散を行うことにより，負荷の不均衡が解消されること

が確認された．

現在のところ並列入出力システムの基盤がほぼ仕上

がった段階であり，その有効性については本研究で実

証できた．しかしながら，実用性を考えるならば絶対

性能の改善，アプリケーション開発はもちろんのこと，

標準 APIへの適用，プラットフォームの拡大等を検

討する必要がある．
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