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要旨 MPI (message p邸 singinterface)はハイエンドのスーパーコンピュータから安価な PCク

ラスタにいたるまでのさまざまな並列計算機上で手軽に並列処理を行う手段の一つとして広く用い

られるようになってきている．しかし，大規模数値計算を行う上で不可欠な大量データ入出力機能

については，まだ検討すべき点も多い．現在開発中の並列ストリーム入出力関数を用いると，各プ

ロセスは，必要なデータが全体で共通のファイルの中にどのように配置されるかを計算することな

く，それぞれ自分専用のファイルにアクセスするかのように記述できる．本稿では，並列ストリー

ム入出力関数と並列パイプ機構の概要と，その応用の可能性について述べる．

Abstract MPI (message p邸 singinterface) is now widely used as an c邸 yparallel programming 

tool on various parallel machines including high-end supercomputers and low-price PC clusters. 

However, it leaves much to be desired in input/output functions for large data, which is vital 

in large-scale numerical computation. With new parallel stream input/output functions, each 

process can access its own file so that it need not calculate where the necessary data is allocated 

in a single file shared among all processes. This paper presents an overview of the parallel 

stream input/output functions now under development and their parallel pipe mechanism. It 

also discusses their possible applications. 

1 まえがき

ハードウェア技術の進歩により，比較的安価な PC

ゃwsをネットワークによって結合し，これを仮想

的な分散メモリ型並列計算機として利用することが容

易になってきている．また，このような PCクラスタ

ゃwsクラスタのための並列プログラミングを行う

方法として，プロセス間のメッセージ通信用ライブラ

リMPI(message passing interface)[5]が急速に普及

しつつある．

MPIでは， Fortranや Cといった通常の逐次型プ

ログラミング言語の中からプロセス間通信のための関

数を呼び出すことにより，並列プログラミングを行う．

実行時には，これらの関数を埋め込まれたプログラム

のコピーが各プロセッサに配布され，それらが MPI

プロセスとして並列に実行される．各プロセスは自分

のプロセス IDを取得することができるので，すべて

のプロセスが同一の処理を分担するだけでなく，プロ

セスごとに内容の異なる処理を実行することも可能で

ある．

これらの関数のインタフェースが国際的な標準とし

て定義されており，プログラマは使用する並列計算機・

環境の差異を意識することなく，移植性の高い並列プ
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ログラムを開発することができる.

一方,大規模な科学技術計算を行うためのプログラ

ムでは,大量の数値データを読み込んで計算し,大量

の演算結果を書き出すことが多い.この人出力の処理

を高速化するための方法として,複数のディスク装置

を内蔵したRAID (redundant array of inexpensive

disks)[7】を従来のディスクの代わりに用いる方法や,
分散メモリ型並列計算機が有する複数のディスクでソ

フトウェア的にRA工Dを実現する手法がある.しか

し,これらは単一のプロセスからの大容量入出力を高

速化するのには適しているが,複数のプロセスが発す

る多数の入出力要求の全体を同時に処理するのにはあ

まり適していない.

また,並列に実行中の各プロセスからの集団的(col-

lective)な入出力要求をディスクの台数に見合う数の
ディスクアクセス要求にまとめることができるような

並列ファイルシステムについても研究・開発が進めら

れている[2]一並列ファイルシステムに対する集団型
入出力は,複数のディスクの上にストライビングされ

た仮想的な単一ファイルに対して各プロセスが入出力

要求を発する.ただし,この仮想単一ファイル内での

データのオフセット値は各プロセスが個別に計算する

必要があり,プログラムが煩雑になる.

そこで,本研究では, MPIプログラムからの集団

型入出力を簡単に記述でき,複数のディスクを有する

分散メモリ型並列計算機上で効率的に処理するための

並列ストリーム入出力機構の開発を行っている.各プ

ロセスが仮想的に自分専用のストリームをオープンし

て使用するため,利用者プログラム側での面倒なオフ

セット計算は不要である.また,集団型入出力要求を

ディスクの台数に見合うだけのアクセス要求にまとめ

るため,多数の入出力要求が発生してもボトルネック

が発生しない.

本論文では,このようなMPIプログラムのための並

列ストリーム入出力関数,および,これを用いて複数

の並列プログラム間でディスクを経由せずに並列デー

タ転送を可能にする並列パイプ機構について述べる.

2　MPIと集団型入出力機能

2.1　MPIプログラムの基本的な構成

MPIプログラムは,おおむね,図1に示すような

形式をとる.

MPIプロセスの初期化のためのMPI.InitOと終

了処理のためのMPI_Finalize ()の呼び出しの間が並

ffinclude　くstdio.h>

#includeくmpi.h>

.‥　/*大域変数宣言等*/

void main(int argc, char *argv[])

(

‥. /*変数宣言等*/

MPI_Init(&argc, &argv) ;

/*　一一　　　　　　　一--

rr

*
　
　
*

/

　

/

並列実行部分

/*　-

MPI_Finalize(); /*終了処理*/

/

　

/

*
　
　
*

辛/

)

図1: MPIプログラムの基本的な構成

列実行部分となる.この部分のコピーが各プロセッサ

に配布され実行される.

MPlでは,各プロセスが自分のMPIプロセスとし

てのID (ランク)を取得するための関数やMPIプロ

セスの総数を取得する関数といった各プロセスが自分

の情報や同時に動作しているMPIプログラム全体の

情報を取得するための関数や,宛先のMPIプロセス

を指定してメッセージを送信するための関数,送信元

を指定してメッセージを受信する関数など,多様なプ

ロセス間通信の関数が用意されている.これらの関数

はMPI.InitQとMPI.FinalizeOの間でのみ使用で

きる.

2.2　並列プログラムにおける集団型入出力

並列プログラムにおいてデータ入出力を行う方法と

タイミングには,以下のようなものがある.

1.逐次型(従来型)

従来の逐次型プログラムのために用意されてい

る入出力インタフェースをそのまま流用する.

(a)並列実行を行う部分の前後の逐次動作部分
で動作するプロセス,あるいは,並列実行

部分で単一のプロセスが,他のプロセスを

代表して入出力を代行する(図2のa)).

(b)並列実行部分の中で各プロセスが自分の必
要とする入出力を自由なタイミングで個別

に行う(同(b))-
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2.集団型

並列実行部分で各プロセスが同一の関数を同期

して呼び出し,それぞれが個別のデータを操作

する(同(c)).
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tプログラムの制御の流れ　①入山憎求

図2:並列プログラムにおける入出力

従来型入出力インタフェースは,以下のような欠点
を持っている.

。単一のプロセスに入出力を代表させると,転送

性能が上がらず,また,利用者プログラム側で

データ分配・収集を制御する必要がある.

●逐次型プログラム用入出力インタフェースはそ

もそも並列プログラムによる使用を想定してい

#OT

一　同-ファイルの異なる部分に同時にアクセ

スする機能がない(不連続なデータに対す

る一括アクセスの機能がない).

一　複数のプロセスから発生する多数のアクセ

ス要求をまとめて効率的なファイルアクセ

スを行う機能を持っていない.

集団型入出力は,これらの欠点を克服しようとする

もので,各プロセスがほぼ同量のデータに対し同様の

計算を行うデータ並列型プログラム[4]においては非

常に有効な機能である. MPIの最新版であるMPI-2回
においては,このような集団型入出力機能が取り入れ

られている.

MPI-2における集団型入出力インタフェースは, MPI

の集団型通信機能を入出力用に拡張したもので,図3

に示すように各プロセスが単一のファイル内でのオフ

セットを計算して入出力を行う.

etype □
process 1 flletype

process / filetype

process 3　filetype

process lがアクセスすることのできるファイルtFlのデータ

上つ凸　　　　　凹的r　　"" i骨相:::::::::::::::::

図3: MPIプログラムにおける集団型入出力

図3中のetypeは,書き込もうとするデータの型と
サイズを表している.各プロセスは,プロセス間通信

の際に使用する派生データ型と同様に,各プロセスか

らのファイルデータの見え方(「見える」部分と「見

えない」部分)をfiletypeとして定義する.図の例

は,各プロセスがetype型のデータを2個ずつ入出力

する場合を示している.これらはそれぞれ「ずれた」

位置にあり,これらを重ね合わせると,入出力の対象

となる連続データファイルとなる.

このような形でファイルとMPIプロセスの間のデー

タの受け渡しが行われる場合,このための入出力関数

は同期して呼び出されるので,関数側でデータの分配・

収集を行うことにより,ファイルアクセスを効率化で

きる可能性がある.ただし, MPI-2の規格では,この

機能をどのように実装するかば規定されていない.

3　並列ストリーム入出力関数と並列パ

イプ機構

3.1　並列ストリーム入出力関数

現在開発中の並列ストリーム入出力インタフェース

は,集団型入出力機能を有しており,以下のような特

徴をもっている.

1.各プロセスは,それぞれが仮想的な自分専用の

ストリーム(メンバストリーム)にアクセスす

る(メンバストリームはMPIプロセスの数だ

け存在する).

2.各プロセスが同期して入出力関数を呼び出す際

は,同じ型のデータを同じ個数だけ,自分のメ
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ンバストリームに対してアクセスする(各メン

バストリーム内のオフセットは,すべて同じサ

イズだけ変動する).

3.メンバストリームは,ディスク上の実ストリー

ムに自動的にマッピングされ,利用者プログラ

ムはこのマッピングを意識する必要はない.

4.入出力関数は全プロセスが同時に呼び出し,そ

れらの関数の中で自動的にバッファリングや,必

要ならばデータの並べ替えを行い,ファイルア

クセスを効率化する.

並列ストリーム入出力インタフェースの概念図を

図4に示す.

MPlプロセス

MPI
プログラム

実ストリーム

図4:並列ストリーム入出力の概念図

3.2　並列パイプ

あるMPIプログラムが出力する並列ストリームを,

同数のプロセスが動作する次のMPIプログラムの入

力に供給することも可能である.これが並列パイプ機

構である.並列パイプにより,ファイルを経由するこ

となく並列プログラム間の並列データ転送が可能に

なる.

並列パイプの概念図を図5に示す.

3.3　並列ストリーム入出力ライブラリの実装

前節までに述べた機構は,並列ストリーム入出力関

数のライブラリとして実装される.各関数は従来のス

MPI
プログラム

MPl

並列パイプ　プログラム

図5:並列パイプの概念図

トリーム型入出力関数fopenO, fcloseQ, freadO,
fwrite()などを並列用に拡張したもので,逐次版と

ほぼ同様のインタフェースを有している.関数本体も

MPIライブラリ関数を用いて記述されている.

各関数は集団型インタフェースで呼び出されること

を前堤として実装されており,各プロセスから呼び出

されると自動的に以下のような処理を行う.

1.ファイルのオープン・クローズ

ローカルにデータディスクのあるプロセッサで動

作しているプロセスが代表してファイルのオー

プン・クローズを行う.ディスクを持たないプ

ロセスは,自分の入出力を代行するプロセスの

IDを取得する.

2.データアクセス

ローカルにデータディスクのあるプロセッサで

動作しているプロセスは,ディスクを持たない

プロセスの分もまとめてデータのアクセスを代

行する.ディスクを持たないプロセスは, NFS

経由でデータにアクセスするのではなく,ディ

スクを持つプロセスから読み出したデータを受

け取ったり,書き込みデータをそちらに送付し

たりする.

MP工の集団型入出力機構と異なり,並列ストリーム

入出力関数は,特殊な並列ファイルシステムを持たな

い通常のUNIX WSからなるクラスタにおいても複数

のディスクを並列駆動する機能がある.並列ストリー

ム入出力機構が使用するファイル群は各wSから見

るとそれぞれが通常のUNIXファイルであり, UNIX

ファイルシステムと叡酷を来たすような特殊なデー

タ構造は使用していない.このため,昼間は個人用の
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WSとして使用している計算機を夜間にクラスタとし

て使用する場合に特別な配慮を必要としない他,バッ

クアップ等の操作にUNIX上で用意されている既存

の手段を流用できるという利点がある.

並列パイプ機構は,同じ数のプロセスで動作する

MPIプログラム間で用いることを前堤として実装さ

れている.ただし,単純に同一IDのプロセス間でデー

タを転送するだけでなく,サイクリックにIDのずれ

たプ由セス問を接続するshift,プロセスが二次元に

配置されていると考えた場合のrotate, transpose

の機能も備えている.これらの機能を実現するため,

並列パイプを具現する並列パイプデーモンの形で実装

されている.

4　実験結果

並列ストリーム入出力関数群の性能を測定するた

め, 19台のSun Microsystems Ultra 5をIOOMbps
Ethernetで接続したWSクラスタによって実験を行っ

た. OSはSolaris2.7,使用したMPIライブラリ(MPI

規格を実装したもの)はMPICHである.

4.1　並列ストリーム入出力と逐次型入出力の比

較

まず,並列ストリーム入出力関数によって連続的な

データにアクセスする場合の性能をみるため, MPI

プロセス数を変えながら,並列ストリーム入出力関

敬(p_fwrite(), p.freadQ)が1-4台のディスクを
利用する場合と,通常の逐次型ストリーム入出力関数

(fwriteQ. freadO)が1台のディスク(各wSから

NFSマウントされている)を使用する場合の性能を測
定した.各MPIプロセスは,連続した8,000,000バ

イトのデータを1バイトずつ読み書きするような関数

呼び出しを行っている.

書き込みに要した時間のグラフを図6に,読み出

しに要した時間のグラフを図7に,それぞれ示す.

この実験では各プロセスがアクセスするデータが

連続であるため, 1台のディスクを使用する場合だけ

を見ると.並列ストリーム入出力関数p_fwrite(),

p_freadQのバッファリングの性能と, NFS経由で
fwriteO, freadOを利用する場合のバッファリング

の性能とを比較していることになる.この場合,並列

ストリーム入出力関数の性能は逐次型入出力関数の性

能に遠く及ばない.これは次のような理由による.
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(write)

Performance of p_fread() and fread() via NFS

10　12　14　16　18　20

Number of Processes

o

 

o

 

o

 

o

 

o

O

 

C

O

 

t

」

>

　

　

　

T

 

C

M

l
(
s
p
u
o
o
a
s
t
o
i
u
i
i
 
p
e
a
∝

図7:並列ストリーム入出力と逐次型入出力の比較

(read)

並列ストリーム入出力関数の現在の実装は,ディス

クアクセスの効率を考慮したディスクブロック単位で

はなく, 1回あたり集団的に読み書きされるデータ2

-19バイト単位のバッファリングを行っている.i

方, NFSやfwriteO, freadOではブロックサイズ

を考慮に入れた実装を採用している.このため,複数

のディスクを並列に使用することによる転送性能の総

和の向上を活用するのでない限り.並列ストリーム入

出力関数は従来型のNFSマウントによる単一ファイ

ルにアクセスする場合の性能を越えることができない.
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4.2　並列ストリーム入出力とMPI入出力の比

較

次に,並列ストリーム入出力関数によって不連続な

データにアクセスする場合の性能をみるため, MPI

プロセス数を変えながら,並列ストリーム入出力関

数(p_fwriteQ, p_fread())により1台のディスク
を利用する場合と, MPICHの非集団型入出力関数

(MPI_File_write_at () , MPI_File_read_at () )によ

り1台のディスクを使用する場合の性能を測定した.

各MPIプロセスは,各プロセスのデータがラウン

ドロビンで配置された単一ファイルに対して, 4バイ

トのデータを100,000回読み書きするような関数呼び

出しを行っている.

書き込みに要した時間のグラフを図8に,読み出

しに要した時間のグラフを図9に,それぞれ示す.

Performance of p_fwnte() and MPI_Fi!e_write_at()
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これは,ファイルに格納されるデータの配置が,令

プロセスが必要とするデ「タの配置とうまくマッチし

ない場合の性能を比較している. MPICHの非集団型

入出力関数の性能は,このようなミスマッチが起きて

いる場合に,プロセス数が増えるにつれ急激に降下し

ている.

このようなデータ配置のミスマッチがある場合,香

き込む前や読み込んだ後にプロセス間通信を行うこと

によって各プロセスのアクセスするデータが連続にな

るような形式に再配分すると,再配分のオーバーヘッ

ドを含めても全体のアクセス性能が向上することが知

られている国.比較の対象とした入出力関数は非集
団型であるため,このような性能向上は実現されてい

ない.
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4.1節のように, NFSと逐次型入出力関数経由で単

一ファイル上の不連続なデータにアクセスする場合と

の比較は行っていない.しかし,単一ファイル内の不

連続なデータに一括してアクセスする機能は通常の逐

次型入出力関数には用意されていないため,不連続な

データ断片のそれぞれに対するアクセスを排他的に実

行するようなロック・アンロック操作をユーザプログ

ラム側で陽に用いる必要がある.したがって,この場

合の実行性能は, MPICHの入出力関数の場合と同様

に,深刻な性能低下を引き起こすであろうと予想して

いる.

4.3　並列パイプによるデータ転送とファイルに

よるデータ転送の比較

最後に, 4.1節で使用した並列ストリーム入出力関

数がもつ並列パイプ機能を利用して複数のMPIプロ

グラム間で縦列状にデータを転送する場合と,同じプ

ログラム群がNFSマウントされたディスク上のファ

イルを使用してデータを転送する場合との性能を比較

する. MPIプログラムは,それぞれ,配列データの

読み出し・転置・書き込みを行っている.

この実験の結果を,図10に示す.

並列ストリーム入出力関数の並列パイプ機能はデー

タ転送の仲立ちをする並列パイプデーモンを用いて実

装されているが,それによるオーバーヘッドを含めて

ち,ディスクファイル経由でデータ転送を行う場合よ

り経過時間を短縮できることがわかる.
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5　並列ストリーム入出力ライブラリと

並列パイプの応用

並列ストリーム入出力関数と並列パイプには,以下

に述べるような応用がある.

5.1並列プログラムの部品化と再利用

並列ストリーム入出力関数は,図5に示したように,

並列パイプを経由することによりディスク上のファイ

ルによらずに1つの並列プログラムから次の並列プロ

グラムにデータを転送することができる.これは3段

以上の多段の接続でも同様である.

このため,ある一連の並列処理が複数のフェーズに

分割でき,かつ,それぞれのフェーズで動作する各プ

ロセスが同一の並列データストリームを処理するよう

に書き直すことができれば,それらのプログラムを並

列パイプで多段に接続するだけで,元のプログラムと

同じ処理を実現できる.

このような考え方でさまざまな並列プログラムを細

かな部品に分割し集積することができれば,共通の処

理については,既存の並列プログラム部品から再構成

することができるようになり,.並列プログラム部品の

再利用を促進することができる.

5.2　並列計算のパイプライン化

並列パイプ機構は,同一のMPlプログラム内での

プロセス間通信とは別の機構により,複数のMPIプ

ログラム間での効率的なデータ転送を実現している.

このため,それぞれが独立のMPIプログラムを動作

させるように設定されている複数の並列計算機間を接

続することも技術的に可能である.この様子を図11

に示す.

このような処理は,これまで,一次側の並列プログ

ラムの出力をいったんディスクに書き出した後,二次

側の並列プログラムに読み込ませるより他に方法がな

かった.このため,両者のプログラムの処理を直列に

実行せざるを得ず,例えば,一次側のプログラムから

の出力が全部終了しなくても二次側の処理を開始でき

るような場合でも,両者の処理を重ねることによって

全体の処理に必要な時間を短縮するようなことはでき

なかった.

並列パイプ機構を異なる並列計算機間に拡張すると.

前述の制約が緩和され,一次側で処理を終えて出力さ

れたデータをただちに二次側のプログラムに供給でき

るようになる.また,それぞれの並列計算機が複数の

外部通信インタフェースを有している場合には,それ

らを並列に駆動することによって,されに高い転送速

度を達成できる可能性がある.

近年.超高速ネットワークを用いて地理的に離れた

計算機資源を統合運用するグリッドコンピューティン

グ同が注目を集めている. LAN環境下でのクラスタ
と異なり,グリッド環境下では地理的な距離による通

信遅延が非常に大きくなるため,複数の計算機資源に

またがるMPIプログラムを良好に動作させることは

難しい.このため,サイト内と同じ方法で複数の計算

機資源を同時に利用することによってより大規模な計

算を行うのは非常に難しい.

一方,パイプライン型の並列処理では,パイプライ

ン上の各計算ステップが十分に計算時間を要するもの

であれば,その間の通信遅延があってもあまり問題と

ならない.このため,並列パイプ機能を拡張すること

で,広域分散環境下でのパイプライン型の並列処理を

実現することができる.現状では,グリッドコンピュー

ティング環境下で複数の計算資源を統合的に用いるこ

とによってより大きな計算力を達成するのに最も適し

た方法はこのような広域分散パイプライン処理であ

ろう.

6　むすび

本論文では, MPIプログラムのための並列ストリー

ム入出力関数,および,これを用いて複数の並列プロ

グラム間でディスクを経由せずに並列データ転送を可

能にする並列パイプ機構について述べた.
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図11:並列計算のパイプライン化

4.1節に述べたように,この並列ストリーム入出力ラ

イブラリには,バッファリング性能の面でまだ改良の

余地が残っている.一方,ファイルに格納されるデー

タ配置と集団型入出力に参加する各プロセスが要求す

るデータ配置の間にミスマッチがある場合に大幅な性

能向上を達成できることがわかっている.

今後はディスクブロックサイズを考慮に入れたバッ

ファリング機構を追加することにより,データ配置

のマッチ・ミスマッチに関わらず高い性能を達成でき

る並列入出力ライブラリの実現を目指したい.また,

MPICHの集団型入出力(MP工_File_write_at_all ()

など)との性能比較も行い,新たな機能を提供しなが
らこれらの関数と互格の性能を有する入出力ライブラ

リにしたいと考えている.

並列ストリーム入出力関数とその並列パイプ機能を

利用すると,並列プログラムの部品化と再利用を促準

することができる.また,並列パイプを用いて並列計

算のパイプライン化を行うと,ディスク上のファイル

を経由して処理をつなぐ場合よりも処理時間を短縮で

きる.さらに,並列パイプ機構を広域分散環境に拡張

すると,グリッドコンピューティングへの応用が期待

できる.
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