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研究成果の概要（和文）：本研究では，高性能計算を支えるスーパーコンピュータ用に，不揮発性メモリを活用
したストレージシステム「PEANUTS」を設計・開発した．PEANUTSは，データサイエンスに不可欠な単一共有ファ
イルの大規模並列読み書きを主目的としており，従来のストレージシステムでは解決が困難だった大規模環境で
の性能問題に対処した．高速通信デバイスと不揮発性メモリの効率的な組み合わせにより，これらの課題を克服
し，データ転送速度を飛躍的に向上させた．この進展は，大規模単一共有ファイルの利用がデータサイエンスに
おける標準的なI/Oフレームワークとなる可能性を示唆している．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a storage system called "PEANUTS", which 
utilizes persistent memory for supercomputers supporting high-performance computing. PEANUTS 
primarily aims to enhance the parallel read and write operations of single shared files, crucial in 
data science, addressing performance issues in large-scale environments that conventional storage 
systems struggled to resolve. By efficiently combining high-speed communication devices with 
persistent memory, these challenges were overcome, and data transfer speeds were significantly 
improved. This advancement suggests the potential for the use of large single shared files to become
 a standard I/O framework in data science.

研究分野： 高性能計算
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義として，本研究は不揮発性メモリと高速通信デバイスの特性を活かし，
データサイエンスにおけるI/O課題を解決するストレージシステムの設計と最適化手法を明らかにした．これに
より，高性能計算におけるストレージシステムの新たな標準を設定し，次世代の計算機設計への理解を深める貢
献をしている．
社会的意義としては，データサイエンスアプリケーションのデータアクセスの高速化と効率化により，新たな科
学的発見やビジネスインサイトの獲得が加速され，広範囲の分野にわたってイノベーションが促進されることが
期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
蓄積されたデータから有益な知見の発見をするデータサイエンスでは，データを分析する学

問的性質上ストレージ性能がボトルネックとなっている． 
近年コモディティで利用可能になった新しいストレージデバイスに，不揮発性メモリがある．

不揮発性メモリは，ハードディスクや SSD とは全くデバイス特性が異なる新しい高速ストレー
ジデバイスであり，データサイエンスアプリケーションのストレージ性能を高速化するポテン
シャルを持っており，その活用が期待される． 
大規模なデータサイエンスでは，スーパーコンピュータ（スパコン）がよく利用されるが，ス

パコンの計算ノードに実装された不揮発性メモリを，データサイエンスアプリケーションから
利用する方法や最適化手法は十分に明らかではない．特に，高性能計算分野で広く利用されてい
る MPI-IO ライブラリや，MPI-IO を前提とする HDF5 や NetCDF を利用するアプリケーショ
ンのストレージ性能を高速化することが求められている． 
 
２．研究の目的 
本研究は，計算機科学の研究分野の見地から，スーパーコンピュータにおける不揮発性メモリ

のデバイス特性を生かした I/O 最適化手法を明らかにし，従来のハードディスクや SSD の利用
を前提としていたストレージシステムの全体の設計を見直して，最適な設計を明らかにする． 
また，スーパーコンピュータの計算ノード上の不揮発性メモリをデータサイエンスアプリケー
ションから利用可能にして，ストレージ性能の向上を通じてデータサイエンス研究分野に貢献
する． 
目的達成のために，以下の３つの課題を設定した． 

(1) 不揮発性メモリの特性を活かした I/O 高速化 
これまでの研究により明らかになっている不揮発性メモリのデバイス特性を踏まえた上で，
データサイエンスアプリケーションが要求するストレージシステムに適した最適化と設計
を明らかにする． 

(2) 計算ノード上の不揮発性メモリの有効活用 
実際のスーパーコンピュータの計算機構成に即したストレージシステムの構成を明らかに
する． 

(3) データサイエンスアプリケーションとの統合，高速化 
幅広いアプリケーションが対象となるように，データサイエンス分野で世界的に広く利用さ
れている MPI-IO を対象とする．        MPI-IO は，通常の POSIX I/O と違い，複数のプ
ロセスから集団的にファイル I/O を行うための I/O ライブラリで，高性能計算分野における
デファクトスタンダードである． 
 

３．研究の方法 
研究開始前の事前準備状況としては，不揮発性メモリの具体的な利用方法，I/O 最適化手法に

ついて調査を行った．既存のデータサイエンスアプリケーションがどのようなフレームワーク，
ライブラリ，ストレージシステムを利用しているか，どのような I/O アクセスパターンなのかに
ついて，調査を行った． 
(1) 2022 年度計画: 計算ノード上の不揮発性メモリを活用した書き込みの高速化 
2022 年度は，それまでの調査を踏まえて，データサイエンスアプリケーションを高速化する

ためのストレージシステムを設計，構築する．2022 年度時点では MPI-IO ライブラリの不揮発性
メモリ対応モジュールの構築を予定している．  
(2) 2023 年度計画: 不揮発性メモリ内のデータ参照による読み込み高速化 
2023 年度は，不揮発性メモリ上のデータを直接参照することで，データ読み込みの高速化を

行う．スーパーコンピュータで広く利用されている高速ネットワークである，InfiniBand の
Remote Direct Memory Access 機能を用いて，リモートの計算機上の不揮発性メモリに読み書き
する場合の性能評価を行い，期待する性能が得られるのか明らかにする． 
(3)データサイエンスアプリケーションへの適用 
2022 年度，2023 年度それぞれにおいて，提案ストレージシステムを用いてデータサイエンス

アプリケーションが実際にどの程度高速化するか，評価を行い明らかにする． 
 
４．研究成果 
 不揮発性メモリを搭載する新たなスパコン Pegasus が筑波大学で 2022 年末頃から稼働を開始
し，利用可能となった一方で，Intel 社の Optane DC Persistent Memory 事業が 2022 年夏頃に
中断となり，不揮発性メモリの今後のロードマップが不透明になった．今後は不揮発性メモリに
変わり，Compute Express Link (CXL)がストレージデバイスの主流となり得る状況となった．
CXL は，Persistent Memory と同様の API を利用可能で，シームレスな移行が期待できるため，
本研究の成果や得られた知見は，CXL と共に今後公開されると考えられる新たなストレージデバ



イスへの適用を期待できる． 
本研究では，(1) 計算ノード上の不揮発性メモリを MPI-IO を通じて利用可能にするストレー

ジシステム「PEANUTS」の設計・開発・性能評価を主軸としつつ，(2)アドホックファイルシステ
ムと既存のデータ管理ライブラリとの統合を通じた不揮発性メモリの活用についても研究を行
った． 

まず，Intel 社の最新かつ現時点で最後の不揮発性メモリとなった，第三世代 Intel Optane 
DCPMM を搭載するスーパーコンピュータ Pegasus における，不揮発性メモリの基礎的な性能評価
を行い，デバイス特性を明らかにした． 

次に，典型的な高性能計算アプリにおける，単一共有ファイルへの I/O 性能を評価するため
に，RDBench ベンチマークを開発した． 
その後，(1)の研究成果として，PEANUTS 

(PErsistent memory And Network Unilateral 
Transfer System)を開発し，評価を行った． 
PEANUTS は MPI ランタイムとの統合により，MPI-
IOを通じて計算ノード上の不揮発性メモリを透
過的に利用可能とし，特にデータサイエンスア
プリケーションで重要であるにもかかわらず従
来の並列ファイルシステムが不得手としてい
た，単一共有ファイルへの並列 I/O の高速化を
実現した．  
Pegasus との統合評価により PEANUTS の有効

性を検証した（図 2）．100 ノード，4800 プロセ
スからなる大規模環境での評価では，書き込み
速度 2.47 TB/s，リモート読み取り速度 2.39 
TB/s，ローカル読み取り速度 7.75 TB/s を記録
し，ハードウェアの性能限界に近い結果を示し
た．これは既存研究の最先端システムと比較し
ても大幅な性能向上を達成している．さらに，
PEANUTS の実アプリケーションへの適用評価も
行い，データサイエンスアプリケーションを高
速化できることを示した． 
(2)の研究成果としては，既存のアドホックフ

ァイルシステムである CHFS の MPI-IO 統合シス
テムを開発し評価を行った．従来の高性能計算
アプリ以外のアプリケーションからのストレー
ジ要求に対応するため，Apache Arrow, Tensor 
Store と CHFS の統合についても研究を行った．
これらの研究成果については国際学会で発表を
行い，オープンソースソフトウェアとしても公
開を行っている． 
 

図 1 PEANUTS 概要図 

図 2 PEANUTS の単一共有ファイルへの並列書き込み性能と，既存の最先端システムと

の比較．横軸はクライアントノード数を表す．左図はシステム間の比較．右図は PEANUTS

のデータ転送サイズを変化させた場合の性能を表す．PEANUTS は既存システムと比較し

て大幅な性能向上を達成し，不揮発性メモリのハードウェア性能に近い性能が出ている 
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