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マルチクラスタ向けソフトウェア分散共有メモリの提案 
 

吉川 克哉†   城田 祐介†   吉瀬 謙二†   本多 弘樹†   弓場 敏嗣† 

 
複数のクラスタシステムを繋げたマルチクラスタが並列処理の共通アーキテクチャになっていくことが今後期待されている。しかし
マルチクラスタでは、クラスタ間通信遅延がボトルネックとなってしまう。本稿では、単一の PC クラスタ上でマルチクラスタをエミュレ
ートするシステムを構築し、同システム上で既存のソフトウェア分散共有メモリのライトバック型のページ一貫性制御方式をそのまま
使用した場合のオーバヘッドを明らかにする。クラスタごとにホームノードを設け、同ノードをクラスタキャッシュとして利用することで
クラスタのデータローカリティを利用し、同オーバヘッドの隠蔽を図るマルチホーム方式を提案・実装し、その有効性について検証
する。この結果、既存のソフトウェア分散共有メモリ方式に対し最大 38.5％の速度向上が得られた。さらに、マルチホーム方式を用
いて大規模クラスタシステムを論理的なマルチクラスタとみなし、共通のアプローチを適用すると、ホームノードからのページ読み
出しが複数ホームに分散され、同読み出しのコンテンションが緩和される効果が得られ、低速なネットワーク環境においても従来
方式では実現できなかった高いスケーラビリティを得ることができた。 
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As multiclusters, or aggregate PCs clusters, are increasingly becoming an appealing platform for parallel computing, software 
distributed shared memory(SDSM) layer across them is quite an attractive alternative for parallel application programmers. This 
paper's goal is to provide the potential for application performance superior to that achievable on a single cluster system. To achieve 
such performance on multiclusters for parallel applications, adding new functions to conventional home-based SDSMs is required 
for reducing inter-cluster traffic and hiding inter-cluster latency. This paper introduces multi-home scheme, a method to set 
per-cluster home nodes to exploit cluster data locality, and integrates this extension to JIAJIA, a home-based SDSM system suitable 
for multiclusters. Evaluations are done on our pseudo multicluster built on a single PCs cluster, and evaluation result shows 
multi-home scheme achieves high performance, up to 38.5 % in comparison to conventional single home schemes. Applying this 
concept to virtual sub-clusters of a large cluster system which consists of thousands of processors, allows page requests to be 
distributed to multiple home nodes, resulting in reduction of shared page access contentions induced on home nodes, and realized 
high scalability on a 100base-TX Ethernet based PCs cluster in spite of its high communication overheads. 
 

1. はじめに 

プログラムを並列化し並列処理する上で、スーパークラ
スタ[1]やグリッドを利用し複数のクラスタシステムを繋げた
マルチクラスタ（ＭＣ）が共通アーキテクチャになっていくこ
とが今後期待されている。このようなシステムを効率良く利
用するためには並列プログラミング環境の構築が重要で
ある。分散メモリシステム上に仮想的な共有メモリの構築を
ユーザレベルのソフトウェアライブラリで実現するページベ
ースソフトウェア分散共有メモリ(SDSM)は、分散メモリシス
テム上で共有メモリプログラミングモデルを提供する一方で、パフォ
ーマンスのスケーラビリティが得られないため実用的なレベルに
達しているとは言い難い。しかし、SDSM の用途はアプリケ
ーションプログラマが直接 SDSM コードを記述するだけの
ものではない。例えば、従来は共有メモリシステムで実現
されていたOpenMP が、SDSMに対してOpenMP プログラ
ムをコンパイルすることでクラスタ上で実現されている[2]よ
うに、スケーラブルな SDSMの実現が望まれている。 
そこで、我々はまず、ＭＣを PC クラスタ上でエミュレート
するシステムを構築し、予備評価として既存のページベー
ス SDSM のライトバック型のページ一貫性制御方式を同シ
ステム上でそのまま使用した場合のオーバヘッドを求める。
ＭＣ上でページベース SDSM を利用する場合、ページ転
送などでクラスタ間のトラフィックが頻繁であるため、本稿
ではキャンパスグリッド規模までのＭＣを前提とする。そし
て、明らかになったオーバヘッドを削減する足掛かりに、ラ
イトバックの戻り先であるホームノードをクラスタごとに複数
設け、個々のクラスタのデータローカリティを利用すること
でクラスタ間通信遅延の隠蔽を図ったページ一貫性制御

方式としてマルチホーム（ＭＨ）方式を提案し、既存の
SDSM上に実装して、予備評価をおこなう。 
SDSM が広く利用されるためには、メッセージパッシング
方式などに対して、SDSM がコードの記述性だけでなく、
期待し得る最大のスケーラビリティや速度性能を示し、実
用面での優位性を提示することは重要である。本稿では、
ＭＨ方式のページ一貫性制約の緩め方をページごとに適
宜変化させることで、同方式が合わせ持つ複数ホームノー
ド間の一貫性をとるオーバヘッドを除去した最適な場合に
さらに性能とスケーラビリティに大幅な向上が得られること
を示す。ＭＨ方式を用いた場合に期待しうる最大性能とし
て、SDSM プログラムを仮実行して得られるメモリ参照履歴
情報を利用して、SDSM のソフトウェアライブラリレベルで
の最適化をおこなった結果を示す。SDSM のソフトウェアラ
イブラリレベルでは、データ通信などがページ単位で管理
されるため、比較的容易にページごとに最適になるように
ソフトウェアライブラリの再構築をおこなうことができる。 
また、クラスタ性能によってＭＨ方式の性能を高める実
装方法は異なる。多彩なクラスタ性能に対応するために、
クラスタごとに設けるホームノードの最適な数を算出するた
めのテストプログラムを実行し、同数を決定することで、クラ
スタ性能に固有なソフトウェアライブラリを構築する機構を
提案し、予備的評価をおこなう。 
また、ＭＨ方式を用いることによって、大規模クラスタシ
ステムを、クラスタ間通信遅延がスイッチングディレイのみ
の論理的なＭＣとしてみることができる。大規模クラスタシ
ステムでのスケーラブルな SDSMの実現に向けて、ＭＨ方
式が大規模な並列システムとして標準的な SMP クラスタシ
ステムでもスイッチレベルでのコンテンションを緩和する場
合があることを予備評価で示す。 
さらに、バリア同期などの一貫性制御機構の制御用デ
ータ転送が、既存の SDSM の一貫性制御方式をＭＣ環境
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図 1：シングルホーム方式とマルチホーム方式のバリア同期機構 
Fig1：Barrier synchronization of single-home scheme 

and multi-home scheme 

で用いた場合に無駄な同期待ち時間やコンテンションを
引き起こすことを解析した結果示す。この解析結果をもと
に、SDSM の制御用データ転送について一種のスケジュ
ーリングをおこない、ＭＨ方式と組み合わせることで、飛躍
的な速度向上が得られることを示す。共通のアプローチで
大規模クラスタシステムにも適用できると考える。 
以下，本稿では，２章では、ＭＣ上で SDSM を実行する
問題点を述べる。３章ではＭＨ方式、４章では同方式の実
装方式などを説明する。また，５章では予備評価用のＭＣ
エミュレータの実装方法、及び、ベンチマークプログラムに
よる性能予備評価結果を示す。６章で関連研究を概観し、
７章で今後の課題を述べる。 
 
2. マルチクラスタで既存の SDSM の一貫性制御 
方式を用いる問題点 
 
2.1 SDSM の選択 
ＭＣとの親和性などを考慮した上で、既存の各種 SDSM
から JIAJIA[3]を選択する。JIAJIA はページ一貫性制御方
式に、ホームノードがページごとにある固定ノードに決めら
れているホームベース方式を採用したため、総合的に高
性能なばかりでなく、使用可能なメモリサイズが 1 ノードの
物理メモリサイズに限定されないので、大規模問題を前提
とする我々の要求に合致する。また、我々の提案している
権限委譲プロトコル[６]を用いれば、ホームベース方式の
ライトバックによるオーバヘッドが最も顕著化する複数ノー
ド間で頻繁に排他的にページを更新・読み出すメモリ参
照パターンであるMigratory access パターンにおいて同オ
ーバヘッドを削減できる。また、メモリの読み出しに際し、
TreadMarks[４]の diff 分散方式がページ差分情報である
diff 単位でおこなうのに対して、ホームベース方式ではペ
ージ単位でおこなわれるため履歴情報として扱い易く、各
種プロファイリング技法を比較的容易に適用できるなど多
くの利点を有する。 
 
2.2 マルチクラスタ上での実行に伴うオーバヘッド 
JIAJIAやTreadMarksの実装は、他の多くの各種SDSM
と同様にすべての CPU をフラットな構成とみるものになっ
ている。このため、TreadMarks の一貫性制御方式をＭＣ
上でそのまま用いると頻繁なページ転送などでクラスタ間
通信遅延が性能ボトルネックになってしまう[５]。JIAJIA に
ついても同様の結果になることが予想される。 
 
3. マルチホーム方式の提案 
 
3.1 クラスタキャッシュ 
ＭＣにおけるクラスタ間通信遅延を隠蔽するために、ク
ラスタのデータローカリティを利用する。具体的には、更新
されたページをクラスタごとにクラスタ内のあるノードにキャ
ッシュし、同キャッシュをクラスタキャッシュとして利用する。
これにより、本来ならばクラスタ外のホームノードとのペー
ジ授受が必要なページフォルト処理をクラスタ内で解決す
ることが可能になる（図１）。 
また、大規模クラスタシステムを論理的なＭＣとみなし、
同様のアプローチを適用すると、ページ読み出しが複数ク
ラスタキャッシュに分散され、同読み出しのコンテンション
が緩和される効果が得られることが期待される。 
 
3.2 クラスタごとのホームノード 
本稿では、「クラスタごとのホームノード」という概念を導
入し、同ノードをクラスタキャッシュとして利用することを検
討する。このクラスタキャッシング方式を、クラスタごとのホ
ームノードに対してライトバックをおこなうＭＨ方式とそうで
ないプロキシホーム方式に分類する。これに対して従来方

式をシングルホーム（ＳＨ）方式と呼ぶ。厳密なＭＨ方式で
は、ライトバックを積極的にすべてのクラスタのホームノー
ドに対しておこなうので、複数のホームノード間の一貫性
をとるオーバヘッドが大きいことは明らかである。このため、
必ずしもパフォーマンス向上は見込めないが、クラスタキャ
ッシュとしての有効性の検証という目的で我々はまずＭＨ
方式を実装する。また、本稿では、ＭＨ方式のページ一貫
性制約を適切に緩めた場合に得ることができる性能も提
示する。 
その後、より効率的なクラスタキャッシング方式であるプ
ロキシホーム方式について検討する。プロキシホーム方式
でのキャッシングはライトバック時におこなうのではなく、ク
ラスタ外のホームノードから一度受け取ったページをキャ
ッシュし、再利用することなどが考えられるが、プロキシホ
ーム方式の詳細については本稿では議論しない。 
 
4. マルチホーム方式の実装 
 
4.1 マルチホーム方式の実装方法 
本稿ではまず、積極的にすべてのホームノードに対して
ライトバックをおこなう厳密な実装方式を採用する。クラス
タごとのホームノードの数については最適値があり得るが、
まずはホームノードの数を各ページについてクラスタごと
に１つとし、すべてのクラスタの構成がホモジニアスである
との前提のもと、ホームノードをクラスタ間で対称となるよう
に配置する。ページリクエストの発行は個々のクラスタ内の
ホームノードに対しておこなう。 
 
4.2 実装の概要 
 JIAJIA にＭＨ方式を実装する。図 1 で JIAJIA における
従来のＳＨ方式と、ＭＨ方式のバリア同期機構の実装方
法を比較する。ＳＨ方式では、バリア同期操作を発行する
際、その直前のバリア同期区間において、各ノードがある
ページに書き込みをおこなった場合、書き込みをおこなう
前とおこなった後のページの差分（diff）でホームノードにラ
イトバックし、ライトバック完了確認を待つ。同完了確認後、
バリア同期機構の集中スケジューラノードにバリア同期到
達通知と書き込みをおこなったページについての書き込
み通知をまとめて送信する。JIAJIA のＳＨ方式の実装に対
して、ＭＨ方式では、すべての複数ホームノードに対して
diff でライトバックするようにした。また、JIAJIA のＳＨ方式
では、ページのホームノードは書き込みに際し、diff の作
成・送信の必要がなかった。しかし、ＭＨ方式では、ホー
ムノードが複数あるため、ホームノードが書き込む場合で
も他のホームノードに対して diff を送信する必要がある。 
ロックを用いた排他制御機構の実装方法についても同
様に、ライトバックを複数ホームノードに対しておこなう。 
 
4.3 クラスタ性能に固有な実装方法を実現する 
機構の提案 
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一般的に、ノード数やネットワーク性能などの構成要素
が規定するクラスタ性能によってＭＨ方式の性能を高める
実装方法は異なると考えられる。例えば、4.1 では、あるペ
ージについて各クラスタに１つずつホームノードを設けた
が、クラスタ性能に適応したホームノードの数があり得る。
本稿ではこの例について、多彩なクラスタ性能に対応する
ための機構を提案する。 
提案機構では、まず、最適なホームノード数を算出する
ためのテストプログラムをユーザが実行し、同値を同定す
る。そして、この値をパラメータとしてソフトウェアライブラリ
が取得し、ソフトウェアライブラリを再構築する。以上により、
クラスタ性能に固有なソフトウェアライブラリを構築すること
が可能となる。 
この際、用いるテストプログラムが問題となる。テストプロ
グラムのパラメータとして、SDSM のページサイズ、ページ
数、データとホームノードのマッピング、アプリケーションプ
ログラムのメモリ参照パターンなどを検討し、高精度を実現
させる必要がある。あるいは、メモリ参照パターンなどの特
性をアプリケーションプログラムから自動的に抽出すること
も必要となりうる。本稿では、ＭＨ方式が Producer- 
Consumers 型のメモリ参照パターンで最も有効であると考
えられることに着目し、同型のメモリ参照パターンを持つ簡
単なテストプログラムを実験的に作成した。テストプログラ
ムの詳細は５章で示す。 
 
4.4 メモリ参照履歴を用いたマルチホーム方式の
性能最適化 
ＭＨ方式を用いた場合に期待しうる最大のスケーラビリ
ティや速度性能を「ＭＨ方式の最適化」により求める。 
厳密なＭＨ方式では、ライトバックを積極的にすべての
クラスタごとのホームノードに対しておこなうので、複数ノー
ド間の一貫性をとるオーバヘッドは大きい。 
しかし、ページごとに適宜にこの一貫性制約を緩めるこ
とで、同オーバヘッドを除去することができる。換言すれば、
個々のページについて、アプリケーションプログラムの実
行において、基本的にはＳＨ方式で処理を進め、ＭＨ方
式が有効な部分についてのみＳＨ方式からＭＨ方式に切
り替える。例えば、ホームノードである Producer のページ
への書き込みの完了をその他の Consumers がバリア同期
成立まで待ち、バリア同期成立後 Producer からこれを読
み出すメモリ参照パターンにおいては、バリア同期時に対
象ページに関して複数ホームノードへライトバックしＳＨ方
式からＭＨ方式に切り替え、コンテンションを緩和したり、
クラスタ間通信遅延を隠蔽することが効果的であると考え
られる。このように、ＭＨ方式への切り替えが効果的となる
メモリ参照パターンを検出する必要がある。 
この実現方法として、アプリケーションプログラマがシス
テムが提供する API 等でＭＨ方式への切り替えを明示的
に指示したり、あるいは、各クラスタ内のホームノードでクラ
スタ外へのページリクエストを集中管理するか、ＳＨ方式の
従来のホームノード側でページ読み出しのコンテンション
により検出するなど動的に検出することなども考えられるが、
本稿では切り替えを最適におこなった場合に得ることがで
きる最大性能を示すために、プロファイリング技法を用いる。
プロファイリング技法にも、実行時におこなう方法と仮実行
して得られるメモリ参照履歴情報を利用する方法があるが、
ここでは上記理由により後者を採用する。 
Producer-Consumers等の複数ノードで一斉にページを
読み出し、同読み出しのコンテンションを引き起こす可能
性のあるメモリ参照パターンを検出するために取得する履
歴情報とその取得方法を説明する。取得する履歴情報は、

バリア同期区間ごとの読み出されたページ番号と読み出
しをおこなったノード番号だけである。これで、同一のバリ
ア同期期間でどの複数ノードが読み出しをおこなったかが
分かる。必要な履歴情報を取得するためのコードを JIAJIA
に挿入し、これを得る。 
取得したページ番号と当該バリア同期区間をＭＨ方式
でライトバックをおこなう対象とし、これ以外のページにつ
いてはライトバックをおこなわないよう JIAJIA にコードを挿
入し、ライブラリを再構築する。再構築したJIAJIAを用いて
アプリケーションプログラムを再実行して得られる実行結
果をＭＨ方式の「最適」のものとする。 
 
4.5 マルチクラスタ向けバリア同期の実装 
既存の SDSM の実装では、バリア同期などの一貫性制
御機構の制御用データ転送が、ＭＣ上では無駄な同期成
立待ち時間やコンテンションを引き起こすことがある。よっ
て、ＭＨ方式に限らず、バリア同期機構などの実装につい
て、ＭＣ向けの実装が考えられる。本稿では、SDSM の性
能を大きく左右するバリア同期についてＭＣ向けの実装を
おこなう。 
まず、JIAJIA のバリア同期機構の実装について図 2 の
ＭＣ構成を想定し説明する。バリア同期機構集中スケジュ
ーラノード（計算ノードも兼用する）を計算ノード 0 とする。
JIAJIA の実装では、すべてのノードからバリア同期到達通
知を受信しバリア同期成立確認すると、実行再開始通知
を計算ノードの0から15までクラスタ内ノード優先で転送し
てしまう。ＭＣ上では、クラスタ間通信遅延があるため、ス
ケジューラノードと別のクラスタＢに属する計算ノードの 8
から 15 の実行再開始は遅れる。これらノードから再びスケ
ジューラに転送されるバリア同期到達通知もクラスタ間通
信遅延の影響を受けるので、スケジューラにさらにクラスタ
Ａからの同通知より遅れて到着する。また、例えばバリア同
期区間の実行時間が短いような場合、スケジューラが実行
再開始通知をクラスタＢの計算ノードに転送している最中
に、クラスタＡの計算ノードからバリア同期到達通知あるい
はページリクエストなどがスケジューラに到着し、実行再開
始の転送が割り込まれてしまうコンテンションを引き起こす
ことを確認した。 
これに対して、分散管理する方法やバリア同期区間ごと
にスケジューラノードの位置をずらす方法なども考えられ
るが、本稿ではスケジューラが実行再開始通知をクラスタ
Ｂから転送することで得られる性能向上をみる。 
 さらに、各ノードの計算量に応じて実行再開始通知の転
送順序を変更する場合の性能向上もみる。例題として、
Producer-Consumersメモリ参照パターンの例題プログラム
と LU 分解プログラムについて、スケジューラが、まず
Producer に実行再開始通知を転送し、その後クラスタ外
のノードを優先的に転送する。これは、Producer を最初に
実行再開始させ、Producer がバリア到達時におこなう複数
ホームノードへのライトバックを早める。そして、同ライトバ
ックと他ノードの計算を可能な限りオーバラップさせ、複数
ホームノードの一貫性をとるオーバヘッドを削減することを
図るものである(producer 優先)。実験で得られた性能解析
結果をもとに、SDSM の制御用データ転送について一種
のスケジューリングをおこなうことの今後の指針としたい。 
 
5. 予備評価 
 
5.1 予備評価用擬似マルチクラスタシステムの実装 
MC を単一のクラスタシステム（以後、シングルクラスタ、
SC）上でエミュレートするシステムで予備評価をおこなう。
表 1 をクラスタ構成要素ノードとする SMP-PC クラスタを論
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表 2：ページフォルト処理時間コスト 
Table 2：Page fault handling cost 

ページの取得先 コスト[μsec]

SMPノード内（クラスタ内） 219

SMPノード間（クラスタ内） 725

クラスタ外 3069  

表 3：問題サイズ 
Table3：Problem size 

評価プログラム 問題サイズ
MM 2048x2048

IS 鍵の数＝226，鍵の最大値＝212

LU 1024x1024

表 5：ホームノードを４つ用いたMMの実行時間[sec] 
Table5：Execution time of MM with 4 home nodes 

ホームノード数

ノード数 2 4 2 4
8CPU 41.3 42.7 54.1 69.5
16CPU 32.9 37.6 45.6 64.2

SC MC

表 4：MMの実行時間[sec] 
Table4：Execution time of MM(2048x2048) 

ノード数 SH MH 最適MH SH MH 最適MH

1CPU 155 - - - - -

2CPU(1+1) 89.7 89.1 82.2 110 103 90.4

4CPU(2+2) 61.3 60.1 56.0 80.5 73.1 64.4

8CPU(4+4) 40.5 41.3 38.8 60.2 54.1 47.2

16CPU(8+8) 46.2 32.9 30.8 63.8 45.6 39.3

SC MC

 

理的に２つの SMP-PC クラスタ構成とみなす擬似ＭＣシス
テム(図 2)を実装した。 
この擬似ＭＣシステムは、クラスタ外ノードとの通信をク
ラスタ間ルータにみたてた複数台のSMP-PCノードを経由
しておこなわせることで、クラスタ間通信遅延をエミュレート
[５]した。図2において、計算ノード 0がクラスタ外の計算ノ
ード8～15にページを送信する場合、ページをまずルータ
ノード 16 に送信する。ルータノード 16 は、送信されてきた
ページをルータノード 17 にそのまま転送し、ルータノード
17 はルータノード 18 に転送する。ルータノード 18 は、ペ
ージの実際の送信先の計算ノード 8～15 にページを送信
する。 
本稿でのＭＣについての評価は、エミュレートするクラス
タ間通信遅延が適当になるように、クラスタ間ルータノード
を３つとした。エミュレートされるクラスタ間通信遅延を示す
ために、ページフォルト処理時間コストを測定した結果を
表２に示す。ここで、ページフォルト処理時間コストは、ペ
ージアクセスによるページフォルトによりホームノードから
ページをフェッチし、ページアクセスが再開するまでを測
定した時間である。 
 
5.2 予備評価用ベンチマークプログラム 
予備評価用ベンチマークプログラムには、行列積を求
めるプログラム(MM)，LU 分解プログラム(LU), NPB の IS
の特性の異なる 3 つを用いた。問題サイズは表３の通りで
ある。データとホームノードのマッピングは、ＳＨ方式の場
合においてメモリ書き込みローカリティが最も高くになるよ
うにアプリケーションプログラム側で人手で設定した。予備
評価に用いたページサイズは 4Kバイトとした。 
 
5.3 予備評価結果 
アプリケーションごとに、従来のＳＨ方式とＭＨ方式と
4.4 で定義したＭＨ方式の最適の場合について、SC と
MC上で性能評価した結果を表４、表６、表８に示す。 
 
5.3.1 MM の評価 
表４より MM ではＳＣ及びＭＣ上において、従来方式で
は 16CPU までのスケーラビリティが得られていない。一方、

厳密なＭＨ方式では、不要なライトバックをおこなっている
のにも関わらず、16CPU でも速度向上を示している。 
ＳＣ上でのＭＨ方式を用いた場合の速度向上の理由と
して、ホームノードでのページ読み出しのコンテンションが
緩和されたためと考えられる。ＭＣ上でのＭＨ方式を用い
た場合は、これに加えて、クラスタ間通信遅延を隠蔽でき
た結果、高い性能向上を示している。 
上記以上に注目すべきは、ＳＨ方式に対してＭＨ方式
で新たに必要となるライトバックが、ＳＨ方式のライトバック
と一括しておこなわれることで、隠蔽されている点である。
よって、厳密なＭＨ方式で不必要なライトバックが増加し
ても、性能向上が得られるわけである。 
そして、厳密なＭＨ方式のオーバヘッドとなるライトバッ
クを除去した最適な場合では、ＭＣの１６ＣＰＵにおいて最
大 38.5％の速度向上が得られた。 
また 4.3 で述べたように、ホームノードの数をクラスタごと
に２つずつの合計４つにした場合の性能評価をおこなった。
評価結果を表５に示す。 
ホームノードをクラスタごとに２つにした場合、逆にパフ
ォーマンスが低下してしまった。この場合、ＭＨ方式の最
適な場合でも、同様の結果となった。これは、増加したホ
ームノードへのライトバックのオーバヘッドが過大になった
ためである。 
 
5.3.2 ＩＳの評価 
表６よりＩＳでは、ＭＣ上でＭＨ方式を用いた場合、速度
向上を示した。 
ＭＣ上での速度向上は、ＭＭの場合と同様に、ＭＨ方
式にすることでクラスタ間通信遅延を隠蔽できた結果であ
る。またＩＳでは、すべての計算ノードが同一のロック変数
を使用する Migratory access パターン と、すべての計算

表 1：評価実験環境 
Table 1：Experimental platform 
CPU PentiumIII 866MHz(x2)
Memory 1GB
NIC 100BASE-TX
OS Red Hat Linux 7.1
Compiler gcc 2.96

表 6：IS の実行時間[sec]（共有メモリ:４ページ） 
Table6：Execution time of IS (shared memory: 4 pages)

ノード数 SH MH 最適MH SH MH 最適MH

1CPU 38.2 - - - - -

2CPU(1+1) 20.0 19.8 19.7 20.3 19.9 19.9

4CPU(2+2) 10.2 10.3 10.2 12.6 12.5 12.6

8CPU(4+4) 5.64 5.65 5.57 7.36 7.17 7.26

16CPU(8+8) 3.93 3.99 3.77 5.81 5.47 5.63

MCSC

 

0   1      2   3       4   5      6  7                 8  9    10  11     12 13    14 15 

計算ノード

16          17         18 

ルータ

100M Switching hub

ルータルータ

クラスタA クラスタB

 
図 2：擬似マルチクラスタシステム 
Fig2：Pseudo multicluster system 
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表 7：各アクセスパターンの実行時間[sec] 
Table7：Execution time of each access pattern 

SH MH SH MH
1ページ 0.151 0.195 0.382 0.400
32ページ 3.13 3.96 7.93 7.44

Produder 1ページ 0.416 0.386 0.446 0.396
Consumer 32ページ 1.88 1.06 2.33 1.10

SC MC
8CPU(4+4)

Migratory

ノードがページの読み出しを一斉におこなう Producer- 
Consumers パターンがある。実行時間についてそれぞれ
のメモリアクセスパターンの内訳とMigratory access パター
ンにおいて読み出し・書き込みがおこなわれるページの数
との関係を表７に示す。 
評価結果より、ＳＣ及びＭＣ上において、Producer- 
Consumers パターンではＭＨ方式にすることで速度向上
した。注目すべきは、ISではProducerが書き込みをおこな
うデータがホームノードとして Producer にマッピングされて
いるので、MM のようにＭＨ方式が引き起こす新たなライト
バックが従来方式のライトバックと一括でおこなわれること
がないにも関わらず速度向上している点である。IS では、
Producer-Consumers パターンのバリア同期区間において、
Producer のデータ生成の実行時間が短い。よって、同区
間中に計算をしない Consumers がバリア同期機構の制御
用通信をおこなっている間に、Producer はデータ生成とも
うひとつのホームノードへライトバックをおこなう。このオー
バラップにより、同ライトバックが隠蔽され、速度向上すると
考えられる。 
一方、Migratory access パターンについては、ＳＣ上で
はＳＨ方式を用いた場合の性能が高いが、ＭＣ上ではペ
ージ数が増えるとＭＨ方式の方が性能が向上することが
明らかになった。 
Migratory access パターンにおいて、ロックとアンロック
の中で例えば表７のように32ページに対して読み出しと書
き込みをおこなう場合では、ＳＨ方式では各ノードにおい
て 32 回のページの無効化とページの更新が必要となる。
従って、ＳＨ方式では、ホームノードがクラスタ外にある場
合、ホームノードを更新するページリクエストとこれに応答
するページ転送が 32 回ずつとライトバックの diff を加えた
クラスタ間通信路を介した通信が必要となる。 
一方、ＭＨ方式ではクラスタごとにホームノードが存在
するため、クラスタ間通信路を介したページリクエストはな
くなる。一方で、複数ホームノード間で一貫性をとるために、
クラスタ間通信路を介した diff を用いたライトバックが多少
増加する。しかし、diff は、一括して複数ページ分を送信
することができるため、ページ数が増えるとそのオーバヘ
ッドは相対的に小さくなる。 
従ってＩＳでは、ＳＣ上において、Migratory access には
ＳＨ方式、Producer-Consumers にはＭＨ方式を採用した
場合最適となる。また、ＭＣ上では、Producer-Consumers 
にはＭＨ方式、Migratory accessではページ数に応じて適
切な方式を決定することが最適となる。 
 
5.3.3 ＬＵの評価 
LU では、16CPU で充分な性能が得られなかったため、
8CPUで評価をおこなった。表８より、ＳＣ及びＭＣ上で、大
小の差はあれ性能低下が生じている。ＭＨ方式の最適な
場合でも性能低下が生じている。 
LU で厳密なＭＨ方式を用いた場合、性能が大幅に低
下している。LU では、一部のページが、バリア同期区間ご
とにProducer-Consumersパターンの対象となるが、この部
分も含めて、ホームノード以外のノードがページに対して

書き込みをおこなわない。このような場合、ＳＨ方式が最も
効果を発揮する。このため、上記一部以外のページへの
大量の書き込みによるバリア同期ごとの複数ノードへのラ
イトバックがオーバヘッドとなり性能が著しく低下する。 
LU では、上記オーバヘッドを除去したＭＨ方式の最適
な場合についても、性能劣化がみられる。この原因として、
1) ノード数不足でＭＨ方式の効果が現れない 2) LU は、
バリア同期区間に Producer がおこなうデータ生成と計算
が同居しており、IS にようにバリア同期とライトバックがオー
バラップしない。3) 上述の通りホームノード以外での書き
込みがないため、MM のようにＭＨ方式で新たに発生する
ライトバックがＳＨ方式のライトバックと一括して転送される
こともない。この組み合わせ的要因により、ＭＨ方式による
新たなライトバックがＳＨ方式の場合に対して新たな逐次
処理部分を形成してしまっており、速度低下してしまう。 
異なる問題サイズを用いたり、並列度が上がった場合、
ページアライメントに合わないデータ配置がおこりうる。こ
のような場合については、ＳＨ方式でライトバックが引き起
こされるため、ＭＨ方式の新たなライトバックもこれと一括
処理することができ、速度向上が期待できる。 
また、同時に、ＭＨ方式に加えて、ＭＨ方式以外のクラ
スタキャッシング方式であるプロキシホーム方式を用いるこ
とでさらなる速度向上が得られることを示唆する結果でも
ある。3.2 でも述べたように、プロキシホーム方式では、
On-the-fly 的にページをキャッシュするため、ＭＨ方式の
ように確実にクラスタ間通信路を介するページ授受がなく
なるわけではない。しかし、プロキシホーム方式のオーバ
ヘッドはないことはないが、ＭＨ方式のようにプレロード的
におこなうライトバックがその他処理とオーバラップできず
に新たなオーバヘッドになることは少なくともないと考えら
れる。本予備評価で用いた LU などに関しては、プロキシ
ホーム方式で速度向上が期待し得る。 
 
5.3.4 クラスタ性能に固有な実装方法の評価 
4.3 でも述べたように、本稿では多彩なマルチクラスタ環
境に適応したホームノードの数が算出されるテストプログラ
ムを作成した。今回は Producer-Consumers パターンに着
目した。テストプログラムは、Producerがホームノードとなっ
ている複数ページに書き込みをおこなう。その後、
Producer 以外のノードで複数ページを連続的に読み出す、
簡単なものである。実験的に、パラメータを、ページサイズ
4K、ページ数は 100 ページとした。また、計算ノード数は
16、ホームノードの数を１，２，４として測定した。同プログラ
ムの実行結果を表９に示す。 
表９から、今回作成したテストプログラムでは、ホームノ
ードの数を１，２，４として測定した結果、最適なホームノー
ドの数は４となった。しかし、5.3.1 で示されている通り、MM
については、ホームノードの適切な数は２となることが望ま
しく、テストプログラムの精度が低いことを示す。テストプロ
グラムのようにConsumers が立て続けにページリクエストを

表 9：テストプログラムの実行時間[sec] 
Table9：Execution time of test-program 

ホームノード数 1 2 4
実行時間 1.08 0.638 0.607

表 8：LU の実行時間[sec] 
Table8：Execution time of LU 

ノード数 SH MH 最適MH SH SH（producer優先） 最適MH

1CPU 18.3 - - - - -

8CPU(4+4) 12.5 99.0 18.5 16.2 16.1 20.9

SC MC
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だす場合もあれば、そうでない場合もある。それによってホ
ームノードのページ読み出しのコンテンションが変化する
ため、ＳＣあるいはＭＣの各要素クラスタにおけるホームノ
ードの数に影響を与える。また、ページ数はＭＣ間でホー
ムノードを複数にするかに大きな影響を与える。 
このように、クラスタごとのホームノードは、例えばＭＣに
おいては、片方のクラスタでは２つ、もう片方では１つとも
なり得る。 
従って今後は、テストプログラムの精度を上げるために、
入力するパラメータの項目を増やし、様々なアプリケーショ
ンプログラムに対応できるプログラムを作成していく。 
 
5.3.5 マルチクラスタ向けバリア同期の実装の評価 
4.5 でも述べたように、本稿ではＭＣ向けのバリア同期
の評価をおこなった。そのためにまず、実行再開始通知を
クラスタ内ノード優先とクラスタ外ノード優先で送信したとき
のバリア同期単体の時間を測定した。測定はバリア同期を
100 回実行してその平均値を求めることでおこなった。表
10 に測定結果を示す。 
表 10 より、バリア同期成立確認後に送信する実行再開
始通知は、これを送信するノードとは異なるクラスタに属す
るノードから転送したほうが効率がよいことが分かった。 
次に、実際のアプリケーションプログラムを実行した場
合での影響をみる。アプリケーションプログラムには前述の
テストプログラムを使用し、実行再開始通知を 1)クラスタ内
優先に、2)クラスタ外優先に、3)まず Producer に送信した
後、Producer 以外のノードに対してクラスタ外優先に送信
する producer 優先の 3つの場合について、ＭＨ方式での
実行時間を測定した結果を表 11に示す。その際、実行再
開始通知を出すノードをノード 0、Producer をノード 1，ノ
ード数を 16，ページ数を 1 とし、100回繰り返した場合のも
のである。 
表 11 より、さらに 4.5 で述べたように、Producer のライト
バックと Consumers の読み出しをオーバラップさせようと試
みた結果、性能向上が得られた。また今後は、各ノードの
計算量なども考慮に入れて、どのノードから実行再開始通
知を送信するべきなのか、検討していきたい。 
 
6. 関連研究 
[５]では、diff 分散方式を採用したTreadMarksをSDSM
として用いてＭＣ環境に向けて同様の評価実験をおこな
っているが、速度向上を示すには至っていない。我々の
提案方式は我々が継続している大規模クラスタシステムに
向けられており、大規模クラスタシステムをいくつのサブク
ラスタとみたらよいかというクラスタ構成法的な観点が[５]と
異なる点である。このようなアプローチで JIAJIA では得ら
れなかった速度向上とスケーラビリティを低速なネットワー
クでも実現した。 
また、本稿では、共通のアプローチでＭＣと大規模クラ
スタシステムを扱っているため、例えば大規模クラスタシス
テム同士をつなげた大規模ＭＣ上で、組み合わせ的に提
案方式が透過的に適用可能となるのが提案方式の最大
の特徴である。 
 
7. おわりに 
本稿では 2 種類のＭＣにおいてクラスタごとのホームノ
ードのクラスタキャッシュとしての有効性を示した。現在は、
さらに効率的なクラスタキャッシング方式であるプロキシホ
ーム方式の実装を進めている。 
また、クラスタ間通信遅延を隠蔽するために有効である
と考えられる一貫性粒度あるいは通信粒度を調整する機
能を追加することもあわせて検討している。 

本稿の評価において、各データに対するホームノード
の配置は最適であることを前提としてきた。ホームベース
方式のSDSMでは、とくに大規模クラスタシステムにおいて、
このデータマッピングが大きく性能に影響を及ぼす[2]。ホ
ームノードの配置を最適にするには、ファーストタッチでお
こなう方法、ホームノードの動的再配置[７]でおこなう方法、
ユーザが明示的に指定する方法やこれらの組み合わせが
考えられるが、これも今後の重要な課題である。 
本稿では、低速なネットワーク環境でも高性能が得られ
ることが明らかになったが、クラスタ専用高速ネットワークで
あるMyrinetに関しても近くデータをとる予定である。また、
SCore システムソフトウェア上で動作する SDSM SCASH上
でも実装をおこない、ネットワーク性能や SDSM の一貫性
制御方式・実装方式が異なる環境での性能評価や、ホー
ムノードの最適な数などのクラスタ構成法的アプローチの
検討も今後の課題としたい。 
また、ＭＣ環境や大規模クラスタシステムでは、SDSM の
一貫性維持機構などによるトラフィックのコンテンションを
回避することが重要であると考える。例えば、制御用の通
信が、データ転送用の通信でブロックされてしまうことがあ
り得る。このような場合、現在区別されていないこれらを分
別し、優先度制御をおこなうことなどが重要となってくると
考えられる。現在、そのための環境の構築を進めている。 
ＭＨ方式は、SDSM に限って有効な方式ではなく、大規
模クラスタシステムやＭＣあるいは大規模クラスタシステム
のＭＣなどで、あらゆる並列プログラミングライブラリで適用
可能であると考えられる。 
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表 10：バリア同期の実行時間 [msec] 
Table10：Barrier synchronization time 

クラスタ内優先 クラスタ外優先

バリア同期区間 5.79 5.32

表 11：バリア同期の実装方法の違いによる実行時間 
Table11：Execution time with different implementations of barrier 

synchronization 

クラスタ内優先クラスタ外優先 producer 優先

テストプログラム 2.26 2.23 2.16
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