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SSD搭載クラスタを用いた大規模ステンシル計算のための
Out-of-coreアルゴリズム  

 

丹	
 英之†1	
 	
 緑川	
 博子†1 
 

クラスタの総メモリサイズを越える大規模ステンシル計算を行うことを目的とし，Out-of-coreアルゴリズムを提案す
る．総メモリサイズを越えた問題を扱うため，ドメインデータをクラスタの各ノードに搭載された SSD に分散し，
MPIと非同期 I/Oを用いることで処理を行う．初期評価では並列効率が 90%以上で，SSDの総容量までの規模のステ
ンシル計算が可能となった． 

 

The Out-of-core Algorithm for Large-scale Stencil Computation 
 using SSD equipped Cluster 

 

HIDEYUKI TAN†1	
 HIROKO MIDORIKAWA†1 
 

We propose an out-of-core algorithm for to do large-scale stencil computation that exceeds the total memory size of cluster 
system. To deal with a huge problem larger than total memory size, this method divides the domain data into each nodes local 
SSD of the cluster, using MPI for internodal buffer exchange, and using asynchronous I/O for data transfer in SSD-DRAM. The 
parallel efficiency by the initial evaluation was more than 90%. The stencil calculation of the scale to total capacity of the SSD 
was enabled. 
 

 
 

1. はじめに    

 ステンシル計算は，流体シミュレーションなどでよく用い

られる重要な計算カーネルである．格子点の値をその近傍

格子点の値から求めることを格子系全体に渡って，時間ス

テップ毎に行う．このため，大規模，高解像度の問題を解

くには大きなサイズの記憶装置が必要になる．記憶装置に

は，一般的に DRAMが用いられているが，計算機に搭載可

能なメモリサイズには制限がある． 

	
 これまで我々は，メインメモリ拡張のため，今後普及す

ると想定される不揮発性メモリを「アクセス性能は劣るが

大容量なメモリ」として扱うことを企図し，中でも入手し

易い SSD を対象に，その使い方について検討してきた

[1][2][3]．また，ステンシル計算を対象に，テンポラルブ

ロッキングによりデータ参照局所性を高め，DRAMと SSD

によるメモリ階層を効率よく利用する手法を検討してきた

[4][5][6][7]．SSD をメインメモリとする手法には，1)スワ

ップデバイスとして利用する swap方式，2)ストレージとし

て利用しファイルシステム上のファイルをマッピングする

mmap 方式，3)ブロックデバイスを直接参照し，問題のア

ルゴリズム中でデータの入出力を非同期 I/O(AIO)で明示的

に行う aio方式の 3手法がある．その中で aio方式が他の 2

手法に比べ，よい結果を得ることができていた[4][5]． 

	
 しかし，これら検討は 1台の計算機を用いた評価であり，

更なる問題の大規模化へ対応するには，問題を分割して処

理を行う仕組みを導入する必要がある．そこで，aio方式を
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用いた 1ノードでのメインメモリ拡張の手法を元に，マル

チノードに適用できるアルゴリズムを構築した． 

	
 本報告では，aio 方式による SSD を用いたメモリ拡張と

テンポラルブロッキングを組み合わせた，ステンシル計算

のマルチノード対応アルゴリズム，そして初期実装と簡単

な評価について述べる． 

 

2. マルチノードに拡張したテンポラルブロッキ
ング  

	
 ここでは，Out-of-Coreアルゴリズムである，メモリ階層

構造を考慮したテンポラルブロッキングを，マルチノード

向けに拡張したアルゴリズムについて述べる． 

2.1 問題のノード分割  
	
 問題をマルチノードで処理するために，問題を各ノード

に分割する必要がある．この問題格子を各ノードに分割す

る方法を図 1 に示す．図中 Domain-Buffer が対象とする問

題の格子に相当し，このサイズを問題サイズとする．この

格子は仮想的なもので，実際のデータは，各ノードに分割

された状態で保持される(図中 Sub-Buffer)．つまり，計算開

始前の初期化の段階で，問題格子のデータを各ノードに配

置しておくことになる．計算は，3 次元格子データにおけ

る近傍 7点ステンシルを対象とし，問題格子の各次元サイ

ズを(nx, ny, nz)とすると，境界条件の考慮で Domain-Buffer

格子は(nx+2, ny+2, nz+2)となる． 

	
 各ノードは問題格子の担当する部分を計算することにな

るが，ステンシル計算では境界条件が発生するため，各ノ

ード間の「のりしろ」を考慮しなければならない．各ノー
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ド内部の計算においてデータ参照の局所性を高めるためテ

ンポラルブロッキングを行っている．このため，テンポラ

ルブロッキングを行うステップ数 bt 分の計算に必要とな

る幅分の格子を「のりしろ」として各ノード間で冗長して

確保する．ノード数 Nのクラスタにて，問題格子を y, z軸

方向の 2次元(m, n)で分割(この場合，m*n=N)すると，各ノ

ードの担当する Sub-Bufffer 格子は， (nx+2, ny/m+bt*2, 

nz/n+bt*2)となる．この Sub-Bufferについて各ノ

ードの計算が終了した後，「のりしろ」部分をノ

ード間で交換する． 

2.2 ノード内ステンシル計算とノード間バ
ッファ交換  
	
 前節で述べた，マルチノード対応のステンシ

ル計算における全体の処理の流れを図 2に示す．

処理は(1)初期化，(2)終了ステップ nt までの時

間ループ，(2-1)各ノード内でのステンシル更新

計算，(2-2)隣接ノード間でのバッファ交換，か

ら成り，これらを順に述べる． 

(1) 初期化  
	
 与えられた問題格子(nx, ny, nz)を，指定され

た分割数(m, n)で分割し，各ノードの SSD に

Sub-Bufferとしてデータを配置する． 

(2) 終了ステップ ntまでの時間ループ  
(2-1) 各ノード内でのステンシル更新計算  

	
 時間ループの中で，各ノードの担当分の領域

を空間ブロック格子(bx, by, bz)毎にステンシル

の更新処理を行う． 

1. 空間ブロックのステンシル計算では，ま

ず図 1の Sub-Buffer Array-0から Block0領域に

格子データを入力する．この入力には，Linux

ネイティブ AIO(非同期 I/O)を用い SSD からマ

ルチコア並列 I/OでDRAMへデータを読み込む． 

2. この空間ブロックを対象に，ステンシル

更新の演算を時間ブロッキング分 bt ステップ

先に進める．片方の Block を参照し，もう片方

の Block に演算結果を代入することを繰り返す．

図 1の Block Arrayの部分に相当する．また，更

なる性能向上を企図し内部ループにおいて

CPU の L3 Cache を考慮した空間ブロッキング

を行っている． 

3. bt ステップ分の更新が終了したら，計算

結果のある Block 領域から，入力元とは異なる

図 1 の Sub-Buffer Array へ格子データを出力す

る．この出力には，入力と同様，AIO を用い

DRAMからマルチコア並列 I/Oで SSDへデータを

書き込む． 

	
 この空間・時間のブロッキングによりデータ参

照局所性を高めることで，DRAM と SSD の性能差による

処理時間への影響を小さくすることができる． 

	
 Linuxネイティブで非同期 I/Oを実現するには，ストレー

ジのオブジェクトを open(O_DIRECT)で開くことが必要で

ある．このため，I/Oバッファの開始アドレス，I/Oサイズ，

ストレージ上のオブジェクトを，ブロックデバイスサイズ

(blkdev_size)境界に合わせる必要がある．このため，問題格

子の nxと空間ブロック格子の bxに制約を設け，境界条件

図 1 マルチノード向けテンポラルブロッキングのデータレイアウト 
Figure 1  The data layout of temporal blocking for multi-node systems 

図 2 ブロッキングを用いた複数ノードでのステンシル計算 
Figure 2  The stencil calculation using blocking for multi-node systems 
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を含めた x軸の配列サイズを，blkdev_sizeの倍数となるよ

うにした[6]． 

(2-2) 隣接ノード間でのバッファ交換  
	
 時間ブロッキングのステップ幅 bt分 Sub-Bufferのステン

シル更新計算が，全てのノードにおいて完了したら，隣接

ノード間にて冗長して確保している bt ステップ分の

Sub-Bufferの計算結果を交換する．計算結果は SSDに格納

されている．そこで，MPI通信バッファとして(2-1)でステ

ンシル計算に用いた DRAM領域である図 1の Block Array

を利用する．AIO を用いて SSD から DRAM に読み込み，

MPI_Isend()/MPI_Irecv()を行い，通信完了後，再び AIO を

用いて DRAM から SSD へ書き込む．詳細は，次節で述べ

る．これを Z軸方向，Y軸方向の隣接ノードの順に行う． 

	
 これら(2-1), (2-2)の操作を，時間ループの終了まで bt毎

に繰り返す． 

2.3 隣接ノード間のバッファ交換  
	
 全てのノードで Sub-Buffer の更新が完了した後に行う，

隣接ノード間のバッファ交換を図 3に示す．バッファ交換

は，Z 軸方向，Y 方向の順で行う．まず各ノードにて，計

算結果がある Sub-Bufferから，Z軸方向での両端 btステッ

プ分の計算結果を読み込む(SSD to DRAM)．これを Z軸方

向での隣接ノード(左右ノード，図中(1)の rank j-1 と rank 

j+1)に MPI_Isend()する．また，左右ノードから計算結果を

受け取るため MPI_Irecv()する．通信完了後，受け取ったデ

ータを計算結果のある Sub-Buffer，つまり次のステップの

計算時に参照する Sub-Bufferの，ノード間「のりしろ」で

あるテンポラルブロッキング計算用の bt 分の冗長領域に

書き込む(DRAM to SSD)．この操作が全ノードで完了した

後，Y 軸方向でのバッファ交換を行う．Z 軸方向での交換

と同様，各ノードにて計算結果のある Sub-Bufferから Y軸

方向での両端 btテップ分のデータを読み込み，Y軸方向で

の隣接ノード(上下ノード，図中(2)の rank i と rank k)に
MPI_Isend()，上下ノードからの受信に MPI_Irecv()する．通

信完了後，計算結果のある Sub-Bufferの bt分の冗長領域に

書き込む．この操作が全ノードで完了した後，各ノード内

にて次の btステップのステンシル更新計算が開始される． 

	
 問題格子を 1次元 z軸方向だけで n分割している場合(1, 

n)は，Z軸方向のみのバッファ交換を行う．同様に，y軸方

向だけで m分割している場合(m, 1)は，y軸方向のみバッフ

ァ交換を行う．1次元分割に比べ，2次元分割ではバッファ

交換の回数が増えるが，問題の形状に合わせた形で分割す

るノードの追加を見込める．すなわち，利用可能な DRAM, 

SSDが増えることで，より大規模な問題の処理が可能とな

る． 

	
 前節で述べたとおり，隣接ノード間のバッファ交換は，

時間ループの中で時間ブロック bt ステップ毎に行われる

ので，btが大きくなる程，ノード間通信の回数は低減され

る．そして時間ループ中のステンシル更新計算は，各ノー

ド内で閉じており，完全に独立している．つまり，時間ス

テップ btが，(1)ノード間通信，(2)ノード内 SSS-DRAM間

の I/O，の両方でデータ参照局所性抽出のパラメータとな

っている． 

 

3. マルチノード対応ステンシル計算の初期実験  

	
 マルチノードに対応した拡張したテンポラルブロッキン

グのステンシル計算の効果を確認するため 4ノードのクラ

スタシステムにて実験を行った．実験環境を表 1に示す． 

3.1 4ノードクラスタでの性能実験  

	
 近傍 7 点ステンシル計算について，格子サイズ

2046x4096x8192 (1TiB), 256タイムステップの問題を，空間

ブロック 2046x1024x1024格子，時間ブロック 128ステップ，

内部ループブロック 2048x2x30のパラメータで，問題サイ

ズを固定しノード数を変更して実行した．各ノードの SSD

はブロックデバイスを直接 open(2)し，raw deviceとして利

用した．処理に要した時間を図 4に，得られた相対性能比

図 3 隣接ノード間のバッファ交換 

Figure 3  Buffer exchanges between neighbor nodes 

表 1 実験環境 

Table 1  Experimental Environment 
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 これら問題のコア実行時間を比較すると，同じ問題サイ

ズを扱っているにもかかわらず，立方体では，直方体の 1.7

倍の時間を要した．この差は，時間ブロックの縮小したこ

とで，時間ループの繰り返しが 2回から 4倍の 8回に増加

したことに依るもので，MPI通信によるバッファ効果に依

るものではない． 

	
 立方体，直方体の問題実行時の時間内訳をそれぞれ図 15,

図 16に示す．両者を比較すると，立方体では，ステンシル

更新での Sub-Buffer, Block 間での I/O の時間(図中ラベル

calc_R, calc_W)が約 3 倍増加しており，時間ループの繰り

返し回数が増えることで SSD-DRAM間の I/O回数も増え，

その分，実行時の性能低下を引き起こしていることがわか

る．また，各ノードでステンシル更新の演算時間(図中ラベ

ル calc)が約 20%増加している．これもテンポラルブロッキ

ングの冗長計算が，時間ループの繰り返し回数分積算され

たものである．これら結果から，問題実行時の時間ブロッ

クパラメータ bt は，慎重に決定する必要があり，如何に

btを大きくしてステンシル更新演算処理におけるテンポラ

ルブロッキングによるデータ参照局所性を高めるか，が重

要であることがわかる． 

	
 立方体問題，直方体問題でのコア実行時間における各処

理に要した時間内訳を，それぞれ図 17, 図 18 に示す．直

方体では，Sub-Buffer, Block間での I/O(図中ラベル cacl_R, 

calc_W)がコア実行時間の 20%であるが，立方体では 38%

と，コア実行時間に対し大きな割合を占めている．直方体

では時間ブロッキングが大きい分，ステンシル更新の演算

を高速化できていることがわかる．ノード間の各処理に要

する時間のばらつきがノード間の同期時間 (図中ラベル

barrier)となる．ノード間のバッファ交換は，どちらの形状

でもコア実行時間の 4%と，ステンシル更新処理に比べ，

非常に小さい割合であり，分割方法によるバッファ交換回

数の違いは性能に大きな影響を及ぼさない． 

	
 ステンシル更新の処理は独立性が高く，ノードが増加し

た場合でも，並列効率はあまり低下しないことを示唆して

いる． 

 

5. おわりに  

	
 メモリ階層構造を考慮したテンポラルブロッキングによ

るステンシル計算を，マルチノード向けに拡張したアルゴ

リズムを設計し，実装と初期評価を行った． 

	
 その結果，ノード間同期によるオーバーヘッドで性能低

下が伴うが，並列効率は 90%以上であり，更にノードに搭

載される SSD容量を大きくすることで，大規模のステンシ

ル計算を実施できることが示唆された． 

	
 時間ブロック bt において，最適値のある DRAM-Cache

間におけるテンポラルブロッキング適用時とは異なり，

SSD-DRAM間のテンポラルブロッキング適用においては， 

btステップを最大限大きくすることが重要であることが改

めて確認された[5]． 

	
 シングルノードにおける各種ブロッキング自動パラメー

タ選択アルゴリズムは既に構築している[7]．マルチノード

システムにおいては，新たに MPI 通信が必要になるため，

MPI通信バッファとの兼ね合いも考慮する必要がある．今

後は，与えられた問題と，それを実施する環境から，最適

なブロッキングパラメータを決めるチューニング手法を確

立したい． 

	
 コア時間の内訳を見ると，テンシルの更新演算が最も時

間を要していることがわかった．この部分に対しては，

GPGPUによるアクセラレーションを実施したい． 

	
 次期 TSUBAMEなど，今後増えると予想される各ノード

に大容量の PCIバス接続型 SSDが搭載された多階層メモリ

のクラスタでは，データ参照局所性を高めたアルゴリズム

との併用により，SSDをメモリ拡張として用いることが十

分効果のあることが示された． 
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