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A locality-aware, hierarchical out-of-core computation algorithm by employing data structure blocking techniques 
in stencil computations is proposed to bridge the DRAM-flash latency divide. Three different implementations are 
compared on Linux kernel 3.13.0. It reveals that a 7-point stencil computation for a 512-GiB problem size (16 
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performance achieved in execution using only DRAM.   
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Figure 1�  Latency in various devices. 
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Figure 2 Non-blocking and spatial blocking  
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Figure 3 Spatial blocking using two buffers  
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Figure 4 One temporal block computation: 

 

 

 

Figure 5 Temporal blocking using two buffers and two block 

buffers 
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Figure 6 Calculating data flow in temporal blocking for 

flash and DRAM tiers. 
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Figure 7 1-level temporal blocking algorithm: pseudo codes for a 3D 

domain. 

2

ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan

Vol.2014-HPC-145 No.22
2014/7/29



�������	�
 
IPSJ SIG Technical Report 

 

 

 4 
 

�
������������������������

���� !�"#$ %&'(�)*+,-���.*

/�0 123-4���.*/��567�DRAM �

Flash�489:;�
5<= !�5>?�7�@ % 

3. Flash��������	
��
��  

Flash � DRAM ���)*+,-���.*/A-BC

DE5FGH �IJ��K,LMNO4J=4PQRS

5T!�UJ[7]%V 1�RSWX56H%Flash SSD �7

�(�PCIe YZ[\]4 ioDrive2[10]5G@�@ %^�


_(�`abcde�M�Tf gh'i4Z)*j-

kl5mn!��H % 

 

V 1 RSWX

Table 1o  Experimental Environment. 

 
 

3.1 �������������������  

)*+,-���.*/��_(���pq85r= 

J=��������s7�btt�4��Z)�
uv�

�5wn4_�&x�6H0n�^y4uve�Mz�{�

������|}��ab~����� bt��4�4gh

e�M{���|"��_I %!4J=�������

��D bt"��f�����?L�CA��Zpq8"�

�H 89�4LC��"I "���_����4J=

4���L�C����kl"��H �@neLC��

�I��bt4NO�(�2����"� H % 

¡J�¢£�J��D4 DRAML�C�4¤ ����

Y��¥��D�s7����������D bt����

�����D{bx,by,bz|5¦40n��§�H $�0U

���89"¨#U�© %¡J�ª«��D4����

��_IU���¬4­®�0�A�2Z¯\8�¦$£

89�°@"± % 

&²(�gh'i4`abZ)*j-kl_ 64GiB³4

´µ{2048x2048x1024�¶�·7 256 t�8 Z2��)5�

128GiB4L�C�_��7J¸§4���������D

{bt¹1~256|���������D{bx,by,bz�1º 32~1024

4»�¼­®|4°@�0 894¨½567�@ %!

��0 ��32 x 32 x 32 ¾64 x 64 x 64¿À4�����

���D_��������D 4~8¿À"ÁF_I !�

"#$ %!4RS(�V 14WX5G@�T��L3.;

�jÂ 20MB � DRAM �_4ÁF���D567�@ 

!��� % 

ª«´µ5�ÃÀ( DRAM L�C5 32GiB �Ä¢7�

Flash SSD 5ZÅ�
eY�Z�7�G@�RS7J¸§

4ÆÇ5&È�6H%DRAM�.;�jÂ�4¸§�(É

�����kl4��YÊ���ËÌ� Flash SSDÍ4Î

±Ï(ÐÑ���"$$ J=���������D(�

L�C�Ò¡ Á�¢4��D"ÓÔ_��������

��@Õ¦Ö@"�32GiB 4L�CÎ Á�4�����

���D(�1024x1024x1024 (double)_�!������

�� bt×128 5G@J�"Ár89��UJ%bt=256 ��

 �����"�Ø� 32GiB4L�C�Ù�4����"

Î£�©�������A��Z��ZÅ�
"ÚÛ7��

ÜÝ�89"ÞßH %{&È4àá�bx x by x bz =1024�

bt=2564i| 

 

&²o ��������D���������D4�

2����{L�C 128GiB¹DRAMâ.;�jÂ�| 

Figure 8o Spatial block size vs. temporal block size on full memory  

 

 

o &Èo ��������D���������D4

�2����{L�C 32GiBãswap¹DRAMâFlash SSD�| 

Figure ä� Spatial block size vs. temporal block size on full memory 

!�£4PQRS�0��Flashåf)*+,-���.*/A

-BCDE_(�ÔGæ9� DRAML�C��D�Î Á�¢4

Ù4çè4��D4��������D��¬���f !�4

_� Á�4�����D5éê7���������D5ë=

��� ����	
��
���	
������	�	�������	��������

����� 
�
��!"#			���!"�$$%&	�������	
��	%�'�	�	�

&
�!"(�
��!"		)���
�*+	�����, 						-!�.�	�����,		&��&��
���/!,�� '��	0�0�1	
��
�&�&���*&
2,3�4	++$ 	!�$�!5�
	�-�	#	��
6"#	��7�
��	�	0		�2.�!��7*�	

�	

����	

����	

����	

����	

�����	

�����	

�����	

�����	

�	 �	 �	 �	 ��	 ��	 ��	 ���	�	�	

��
��
��

��
	

�

�

��

��������������������

����
����
����	����
"���	�	�	
���	
����
���		��������
"�	�	�������	�

����
����	
	��
	��	
�	�
�	�	
���
���	
��
��	
��
��	

�	
 ��	

!���	
! ��	
"���	
" ��	
#���	
# ��	
$���	
$ ��	
 ���	

%	 !&	 #"	 &$	 !"%	 " &	

��
��

��
�	

�
	


��
�


���
���	��
��	����	

��������������	�����"8 !	�"�	�#�$	
�%&�����		���9'���"!	�	#%���(�	�

���������	
"���"��	
�"���"�	

ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan

Vol.2014-HPC-145 No.22
2014/7/29



�������	�
 
IPSJ SIG Technical Report 

 

 

 5 
 

 !��7J%¡J�!!_(ìí7�@ "������4A

��Z"_� îf¯\A�2Z�� 0n�������4ï

����D5��4e�M��{Y��¥|4ï����D�ð

7©� 0n�7��­®(»�¼�!î#£�@%Jî7�ñ

º�����������D4ò�©��Ùóô�_I !��

7�@ % 

3.2 ����������� �!  

õö�÷ÌJ0n��Flash�f4)*+,-���.*

/A-BCDE_(���������D5_� îf�

�©H ��"I !�$£�L�C��I !4���

�Y��¥4uv��ø¼��ÃÀ( DRAM�.;�jÂ

�4�4pq85ù$H��8"ù« %&²_67J0

n��!4RSWX_(�.;�jÂ5úû7J����

����D�7�(�32¾64¿À»�¼"ÓÔ_I %!

4J=�L�C�4Ù�4����Y��¥4uv����

.;�jÂü��5úû7J�£���@�����.*

/5�n1ýþÎ7�§k�Ù23-4���.*/��

5þÎH !��7J%¬!_�128GiB4L�C�_�1

23-4)*+,-���.*/��(��������

D 1024x1024x1024:o ��������D 128)o ���z

������.*/{��������D 32x32x32|5�

£�þÎ7JÙ23-4)*+,-ã�����.*/5

G@J¸§4����5�ÌJ%& 10(�8Z2��41

23-���.*/4ÆÇ5���7J�sRw��56

7�@ %�-�Z2���� Õ¦�Ù23->4��

���.*/�0��.;�jÂ4	ªÔG"
��89

�"± !�"#$ % 

 

& 10o 123-���.*/� 223-���.*/4

Ë
{L�C 128GiB¹DRAMâ.;�jÂ�| 

Figure 10� One-level blocking vs. two-level blocking on full memory 

(128GiB), 7-point stencil (2048 x 2048 x 1024 double 64 GB+, 256 item. 

8 threads),  (temporal block size = 128, spatial: 1st block size = 1024, 

2nd block size = 32). 

Ãt4WX_(�L�C�4����Y��¥4uv�

���Ù23->4)*+,-���.*/5þÎ7���

��YÊ��"r©Õ��¦�Ç"�£��$UJJ=�

L�C�4����Y��¥4uvkl�(������

.*/4�5þÎ7�@ % 

4. Flash�������	
�"#��$
%&�  

õö¡__��7J Flash �f)*+,-���.*/

�0 Z)*j-kl�T@�����¼e�M5��

Flash�4Y��¥����$£�L�C��I ����

Y��¥Í�����e�M5�U�© ���7��`

�4��5Ë
7J%¬���4��_ Flash SSD5¦4

0n�ÔGH $5ôß�6H% 

(1) swap��¹ZÅ�
eY�Z�7�G@  

(2) mmap��¹ext4�¥�-jZ)E�7�G@  

(3) aio��¹�[ IOG����eY�Z�7�G@  

o  

(1) swap�� 

Flash SSD 5 swap eY�Z�7�ÔGH ��_I %

&�4Ù�4Y��¥�Ù�4����Y��¥��

valloc _�?�L�C��H %Jî7�Ù�4����

Y��¥{Block-0, Block-1|(�mlock H !��0��

ZÅ�
A�����@0n�7�@ %

�y4 swap jZ)E(�¦�£$�@Ø�L�C !

�4"Ü#$�ý�7�R%���T��&'?�r89

�e�*�(�)*/�7�G@ J=4�4_(�$U

J%�-�Z2����*��s+7�T£���y4t

,�-��e.Z�5úû7JR%_�ÐÑ�Þ@89_

I��r89kl�T@�(�/R�0U�(@f�@�

4�éØ£� !��IUJ%7$7�r89� Flash Z

�2�)412534��56 FusionIO 7�0�

OpenNVM 
�)8��4�W�7�9:��J

fastswap[11][12][13](��-�Z2��_4Z-�
��

��;��y4-��e.Z�5úû7J2<j�z�5

=>7�Flash�¦5úû7Je�*�(�)*/�7�4

ZÅ�
jZ)E�7�9:���Linux kernel 3.6.04K

���7�?@��J%!�¡_�AB(!4K��Y�

)C*5G@JRS5wU��J[7][8][9]"�D (�v

7@ kernel�E�F¡��T��Ãt( kernel 3.13.05G

@��Flash SSD5ZÅ�
eY�Z�7�G@��DRAM

��D5³Ø ´µ��D4Z)*j-kl5wn% 

ZÅ�
��4Ôi(�A
CG�jC*4¨u"@U

�@@£�@i_I "�ZÅ�
eY�ZÍ4(�)4

±7Î�5ÄHH !�(_��@J=�$�£�7��

A
CG�jC*�F7J(�)4Î±Ï"�� �¢£

�@%fastswap _(�A
CG�jC*4IJ�+«��

madvise 5KOH �89��"I ¸§�I "�Ls

����	

����	

����	 ����	

����	

��			

����	

��			

����	

����	

����	

����	

����	

����	


���	


���	

�	 �	 		 �	

��

��

��
�	
��
�
�	
��
��
��

��
����

�������	���	����	�����	�	 	!�"8��			
���	����		�"
�	���	"�		���"
#	

�$�����	���%"
��	&�"�'��(	

�$�����	���%"
��	���	
�%����	&�"�'��(	

ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan

Vol.2014-HPC-145 No.22
2014/7/29



情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report 

 

 

6 
 

に，性能悪化を引き起こすこともあり，指定が難しい． 

 

(2) mmap方式 

mmap方式とは，DRAMに入りきらないデータ領域（今回

の例ではデータ領域全体を保持する２つのバッファ領域）

を同じサイズのファイルとして作成し，このファイルを

mmapする方式である．(1)の swap方式の valloc部分を上記

の処理でおきかえれば，ほぼ同等のプログラムでメモリを

超えるデータ処理ができる．通常，主メモリの空き領域は，

他の要求がないかぎり，めいっぱいファイルのページキャ

ッシュとして利用されるので，利用できるメモリのサイズ

に応じて Flash上のファイル（今回は ext4のファイルシス

テム上に作成した２つのバッファに対応する２つファイル）

が展開されるため，多くのアクセスはメモリ上で行うこと

ができて，高速である．これまでのわれわれの評価では多

くのアプリケーションで，swap方式にくらべ，mmap方式

のほうが，主メモリを超えたサイズのデータ処理は概して

優位性があった．この方式の実行環境では，スワップデバ

イスなしとして，スワップは起動されないように設定して

おり，mlock しなくても，ブロックバッファは常にメモリ

上にあることが保障されている． 

この方式の場合も，アプリケーションの特徴に応じてペー

ジキャッシュとファイルの入出力（同期）がされるわけで

はない点は，swap方式と同じであるが，利用可能メモリに

多くのファイルのページが常に展開されているので，swap

方式にくらべ優位であることが多い． 

 

（３）aio方式 

ここでは，Flashを前述２つの手法のようにあたかもメモ

リであるかのようにアクセスして利用するのではなく，明

示的に全体領域データをもつファイル（Buffer-0，Buffer-1）

から，ブロックバッファ（Block-0,Block-1）にファイルを

読み込み，計算結果をファイルに書き込むという処理を行

う．この方式は，アプリケーションに必要なデータだけを

Flashとの間でやりとりするというものである．さらに，カ

ーネルのページキャッシュやファイルシステムのレイヤの

オーバヘッドを削除するため，Flashをブロックデバイスと

して O_DIRECT を指定し open して用いる．さらにマルチ

スレッドによる IO の並列性を高めるため，小ブロックの

更新計算とのオーバーラップを行う．IOには，Linux kernel

実装による非同期 IO[14]を用いる．これは POSIX準拠の非

同期 AIO関数とは異なり，カーネルレベルのシステムコー

ルとして実装されており，POSIXのユーザレベルのスレッ

ド実行とは実装が異なっており，マルチスレッドによる IO

性能の点でより優れている． 

マルチスレッドが並列に複数の IO 要求を投入できるよ

うに IO キューサイズを大きくし，各スレッドが担当領域

のデータをブロックバッファ（Block-0）へ読み込ませるた

めの読み込み要求をキューにすべて投入した後，いっせい

に起動をかける．ブロックの前半部分の領域の読み込みが

完了した時点で，前半ブロックのステンシル計算を開始す

る．前半の計算が終わったところで，後半ブロックの読み

込み完了を確認し，続いて後半部分の計算を行う．そのあ

との時間ブロックサイズ bt の間はブロックバッファのみ

の更新計算になるため，ファイルの IO は全くおきない．

そして btステップ後の最終ステップ時の更新では，前半の

計算終了とともに，前半部分のファイル（buffer-1）への書

き込みを起動し，並行して後半部分の計算をおこなう．す

べての計算が終わってから，後半部分をファイル（buffer-1）

へ書き込む．したがって，メモリ上にあるブロック間の更

新計算の最初と最後の部分で，明示的な入出力部分が付加

される．しかし，不要なデータの読み書きが全くないこと．

さらに，ブロックバッファの形状を連続で４KB にアライ

ンしたものにすることにより，各スレッドの１つの IO 要

求を大きなサイズにすることで，Flashの限界スループット

までの多量なリード・ライト要求を投入できる．	
  

しかし，アプリケーションには明示的なファイル入出力

の記述が必要であり，計算とのオーバーラップを行う場合

にはそのための記述も必要となる．また，並列 IO の効果

が発揮されるにはブロックデバイスとして直接アクセスし，

データの先頭はアラインされねばならないという制限など

が生じる． 

 

5. Flash向けステンシル計算の性能評価  

5.1 テンポラルブロッキングアルゴリズムの効果  
	
 図 11は，Flashむけテンポラルブロッキング手法による

効果と，手法の差を示している． 64GiB 超の問題

（2046x2048x2048，256繰り返し，8スレッド）の処理を，

128GiB の十分なメモリを使って実行した場合（右の２つ）

と，用いるプログラムサイズの半分の DRAM メモリ

(32GiB)で実行した場合の実行時間を示す．右から２番目の

NORMAL-SWAP（メモリ 128GiB）は，テンポラルブロッ

キングを用いないアルゴリズムを通常実行した場合を示す．

すべてメモリ上で実行され，キャッシュだけを意識した

32x32x32 の小ブロックによる空間ブロッキングのみを用

いて処理した場合で，1222sec で終了する．本報告で提案

する２レベルのテンポラルブロッキングアルゴリズムを用

いた手法を，同じく 128GiB のメモリで処理を行うと，冗

長計算などによるオーバヘッドにより，少し実行時間が増

えて 1373secとなる．（図中右端） 

次に左の３つは，メモリを 32GiBに制限した場合で，扱

う問題サイズの半分以下しかメモリがない状況で，３つの

実装方式で実行した場合の実行時間を示す．通常実行

（NORMAL-SWAP，メモリ 128GiB）と比較すると，swap

方式が 2.22倍，mmap方式が 1.58倍，aio方式が 1.51倍の
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時間がかかる．このグラフに示していないが，テンポラル

ブロッキングを用いない NORMAL-SWAP を同じく 32GiB

のメモリ上で実行すると，65715sec（18 時間 16 分）かか

り，通常実行 1222secの 53.8倍にも達する．テンポラルブ

ロッキングの効果が，いかに大きいかがわかる． 

 
図 11	
 ステンシル計算における各手法の実行時間 

Figure 11	
 Stencil Computation Time comparison 

 

5.2 ３つの実装手法の性能の比較  
次に，メモリサイズを 32GiBに固定して，問題サイズを

大きくしていった場合の相対実効性能を図 12に示す．各問

題におけるバッファとブロックのサイズを表２に示す．実

際にプログラムで使用するメモリ領域は袖領域なども含み，

図 12 の横軸に示す問題サイズよりもさらに大きなサイズ

となっている．図 12の Effective Mflops値とは，ステンシ

ル更新部分の実際にかかった計算処理部分の時間で，本来

行うべき doubleの演算数を除算したもので，テンポラルブ

ロッキングアルゴリズムに伴う冗長計算による演算数の増

加を考慮せずに計算した性能である．問題サイズが大きく

なるので，総実行時間は大きくなるが，この性能をもとに，

問題サイズの増加によって，どの程度性能が劣化するかを

調べることができる．図 12は，十分にメモリがある場合（左

端の 32GiBのメモリで 16GiBサイズの問題の処理）の swap

方式の実効性能を基本とした相対性能を示している．これ

によると，512GiB（メモリ 32GiB の 16 倍）を超えるサイ

ズの問題であっても，メモリが十分にある場合の実効性能

の約 40%から 65%程度の性能で処理ができることを示す．  

swap方式は，メモリが十分ある場合（16GiB問題サイズ）

から，少しでもスワップデバイスを利用する状況（32GiB

問題サイズ）になると性能が半分程度（0.52）に落ちてし

まう．それにくらべ，mmapの性能劣化はゆるやかである．

aio 方式は一定量のファイル IO が明示的に行われるため，

メモリ上に問題がのっている場合（左端）であっても，一

定のオーバヘッドが常にかかる．しかし，問題サイズの増

加に伴う性能劣化は一番少ない． 

 

 
図 12	
 問題サイズの変化にたいする各手法の相対性能 

Figure 12	
 Relative performance of three methods. 

 

表 12  問題サイズと実際のデータサイズ 

Table 2 Problem size and actual data size 

 

 

5.3 Flash	
 SSDに対する入出力状況の比較  
３つの実装方式を用いた場合の Flash SSDに対する入出

力状況はどのようになっているか，iostatコマンドを用いて

調査したのが図 13，図 14である．扱った問題は，図 11で

用いたのと同じ 64GiB 超の問題である．図 13 は，各手法

における Flash に対するリードとライトのバンド幅を時系

列で示している．図 14 は，それぞれの手法における CPU

利用率を時系列で示しており，user がほぼステンシル計算

の部分に対応し，iowaitが Flash間からの入力待ちに対応す

る．これらの図をみると，あきらかに，それぞれの手法に

よる Flash へのアクセスが違うことがわかる．定期的に表

れている計算部分（ユーザ利用率 100%の部分）は，毎回

バッファ領域からブロック領域へデータを読み込んだあと

に，テンポラルブロッキングによる計算を行っている部分

で，山の数は小ブロックの数に対応している． 

これをみると明らかに，swapはだらだらと入出力が行わ

れており，mmap に比べると，ピークのバンド幅も低い．

また，実行中のリードデータの総サイズも，swap 方式は
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mmap方式の約３倍，aio方式の６倍弱と多い． 

一方，必要なものだけを並列に IOしている aio方式では，

FlashSSDの最大バンド幅に近い性能が得られており，非常

に短時間で入出力が終わっていることがわかる．IO部分の

時間をみると，時間ブロックサイズによる計算山の時間幅

との兼ね合いもあるが，時間繰り返し数やブロック数が多

いほど，aio方式が有利になっていくものと思われる． 

 

図 13	
 テンポラルブロッキングステンシル計算における Flash SSDへのリードライトバンド幅 

Figure 13	
 Read/Write Bandwidth in Stencil Computations 

 

図 14	
 テンポラルブロッキングステンシル計算における CPU利用状況と総データリード・ライト量 

Figure 14	
 CPU Utilization in Stencil Computations
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6. おわりに  

本報告では， ステンシル計算において Flash向けのテン

ポラルブロッキングアルゴリズムを提案し，３つの異なる

手法を用いて実装し，比較した．Flash SSDは他の ReRAM

や STT-RAM などの NVM に比べ，アクセス性能は高くな

い．したがって応用プログラム側になんらかの工夫を行っ

て，アクセス局所性を高め，大規模データを処理する一つ

のデバイスとして用いることが，現実的な利用形態である．

また，この報告では，カーネルの様々なオーバヘッドをス

キップして，ブロックデバイスとして非同期 IO による並

列 IO を行うことにより，デバイスの最大限の性能を引き

出すことが可能であることを示した．このままの形で一般

ユーザに利用させるには難があるが，応用に特化した入出

力をユーザに隠ぺいした形で提供できれば，一つの有力な

選択肢になると考えられる． 
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