
次期ストレージシステムの調査

建部修見、平賀弘平、前田宗則（筑波大）
大辻弘貴、岡本拓也、二宮温、宮本巧輝（富士通）

橋爪信明、井原修一（DDN Japan）
野村昴太郎、矢澤克巳、Michael Hennecke、Johann Lombardi （Intel）

R4文部科学省次世代計算基盤に係る調査研究事業
システム研究調査チーム（代表機関：理研）

Gfarmシンポジウム＠秋葉原
2023年9月8日



次世代計算基盤に係る調査研究事業
• いわゆるポスト富岳のフィージビリティスタディ

• システム研究調査チーム（理研、神戸大）
• 新計算原理調査研究チーム（慶応）
• 運用技術調査研究チーム（東大）

https://www.mext.go.jp/b_menu/boshu/detail/mext_00229.html
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中間報告
• ストレージデバイスの動向
• アクセスパターンの調査
• ストレージアーキテクチャの調査
• 次期ストレージシステムについての考察



ストレージデバイスの動向
• HDD

• 2022年は22TBまで出荷されており18TBがボリュームゾーンである。
今後も容量は増加していき、2026年頃には50TB超の出荷も予想され
る。容量当たりのコストはSSDに比べ一桁ほど優位となり続けるであ
ろう

• SSD
• 2022年は30TBまで出荷されている。今後も容量は増加していき2024
年頃には120TBの出荷も予想される。バンド幅はPCIeの世代とともに
増加する。消費電力も増加する。

• PCIe
• 2025年頃にPCIe Gen7の標準化が行われ、対応する製品の出荷はその

3～5年後が予想される



CXL – Compute Express Link
• CPUとデバイス（メモリ、GPU）間のキャッシュコヒーレント
なリンク

• メモリプーリングと共有メモリ（CXL 3.0）



アクセスパターンの調査
• 科学技術アプリケーション

• プロセス毎にファイルをアクセスするFPPと、単一ファイルをアクセ
スするSSFがある。大規模アプリケーションにおいてはSSFが望まれ
るが、ストレージ性能に問題がある場合はFPPが使われる。

• 富岳ユーザには、POSIXによるFPPとNetCDF、PnetCDF、MPI-IO、
HDF5によるSSFの両方が存在する

FPP SSF



アクセスパターンの調査
• 深層学習

• サイズの小さい多くのファイルのランダムアクセスが求められているが、ス
トレージアクセス性能向上のため複数のファイルをまとめる最適化が用いら
れる傾向にある

• 深層学習のモデルが大きくなり、計算コストに対するファイル入出力コスト
が下がる傾向にある。チェックポイントのコストは増大

• データ整備のため探索的データ解析、キュレーション等の前処理が必要とな
るが、これらの処理では高いストレージ性能が求められる



ストレージアーキテクチャの調査
• Lustre
• DAOS
• LLIO



Lustre
• オープンソース。20年以上開発が継続。富岳第２階層のベース
• 2022年Top10の8システム、Top100の7割強
• 最新は Lustre 2.15.1
（2023/3時点）



最新のLustreアーキテクチャ
• ハイブリッドストレージ

• 計算ノードローカル、NVMe、HDD、テープ、クラウド
• NVMe-HDD間自動ティアリング、永続クライアントキャッシュ



Lustre開発中の機能
• メタデータサーバのスケーラビリティ

• DNE3 – 複数のMDTを自動ロードバランシング
• メタデータのローカリティ

• MDTプール機能 – MDTをグループ化してディレクトリに割当
• バッチメタデータRPCとメタデータWrite Backキャッシュ

• RPC発行回数の削減
• メタデータ冗長化

• MDS/MDTのHA（自動縮退）
• メタデータの冗長化
を段階的に実装
（2025 Lustre 2.18以降）

メタデータWrite Backキャッシュ



DAOS



DAOSの特徴
• オープンソース

• 多くの機能はANLのAurora(230PB+, 20TB/s+)のため設計
• 完全分散型メタデータ（メタデータ専用サーバなし）
• バージョニングオブジェクトストア（ログ構造マージ木なし）
• ユーザ空間で動作
• 今後階層ストレージ
に対する開発計画あり



DAOS計算ストレージ機能
• ストレージへの計算のオフロード。Find、データ前処理のユー
スケース



LLIO
• 富岳向けに開発された第一階層ス
トレージ。当時、要件を満たすス
トレージが存在しなかったため独
自開発

• キャッシュ、共有テンポラル、
ノード内テンポラルを提供

• 富岳においては、SSF性能のス
ケーラビリティ、同時アクセスク
ライアント数、メタデータ性能、
llio_transfer指定漏れによる高負
荷等問題があり、次期システムに
おいては改善が望まれる 富士通テクニカルレビューより



次期ストレージシステムについての考察
• ストレージ性能について

• 演算性能、メモリサイズ、ノード数などとのバランスが重要である
• 全システムを用いた全プロセスからのアクセスにも耐えられるメタ
データ性能、アクセス性能が求められる

• SSFについても十分なバンド幅が求められる
• ストレージシステムの構成要素について

• フラグシップシステムにおいては最先端の技術をいち早く導入するこ
とが求められる



次期ストレージシステム
• 次期スパコンの想定

• 次期ストレージシステムの性能要件

演算性能 (DP) 20 EFlops 537 PFlops 37x
メモリ容量 20 PB 4.85 PiB 4x
ノード数 数千～数十万 158,976

バンド幅
（SSF）

350 TB/s（メモリダンプ1分） 20 TB/s, 1.3 TB/s
（FFP）

17x

容量 600 PB（メモリの30倍） 15.8 PB, 150 PB 4x
メタデータ性能 100M IOPS（数千万プロセス） ???
広域ストレージ 6 EB（10倍の容量） 200PB 30x

富岳

富岳



ストレージデバイス
• 2028～2030頃 PCIe Gen7の製品出荷開始

• 16レーンで 1.6 Tbps（= 200 GB/s）
• 4レーンで800 Gbps（＝50 GB/s）

• HDD 50 TB、600 MB/s、10 W
• SSD 240 TB、32 GB/s、40 W



ストレージ構成（その１）

60TB
32GB/s

26 x 60TB = 1.56PB
26 x 32GB/s = 832GB/s

200GB/s x 4 = 800GB/s

数千万プロセスから100M IOPSの
メタデータ性能
SSFにおける350TB/sの安定した
バンド幅を持つストレージシステム

60TB
32GB/s

440 x 1.56PB = 686.4PB
440 x 800GB/s = 352TB/s

440ノード



ストレージ構成（その２）

240TB
32GB/s

26 x 240TB = 6.24PB
26 x 32GB/s = 832GB/s

200GB/s x 4 = 800GB/s

数千万プロセスから100M IOPSの
メタデータ性能
SSFにおける350TB/sの安定した
バンド幅を持つストレージシステム

106 x 6.24PB = 661.4PB
106 x 800GB/s = 84.8TB/s (20PBを5分)

3.7TB
32GB/s

1次ストレージ

2次ストレージ

440 x 96.2TB = 42.3PB (メモリの倍)
440 x 800GB/s = 352TB/s

数十万プロセスから10M IOPSの
メタデータ性能
SSFにおける70TB/sの安定した
バンド幅を持つストレージシステム

透過的なキャッシュ機構

200GB/s x 4 = 800GB/s

440ノード

106ノード



今後の調査について
• アプリケーションのヒアリングによる要求の明確化
• 次期ストレージシステムの要求を満たすストレージアーキテク
チャの提示
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