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クラスタをメモリ資源として利用するための
MPIによる高速大容量メモリ

緑 川 博 子†1 斉 藤 和 広†2

佐 藤 三 久†3 朴 泰 祐†3

64 bitOSの普及により，飛躍的に大きなアドレス空間が利用可能となった．筆者ら
はローカル物理メモリサイズに制限されず，クラスタの各ノードの遠隔メモリを集め
て，仮想的に 1つの大容量メモリとして逐次処理に提供するシステム，分散大容量メ
モリシステム DLMを提案してきた．DLMは，OSスワップシステムに組み込む他の
多くの遠隔ページング手法とは異なり，OS のスワップシステムとは独立にユーザレ
ベルソフトウエアとして実装されている．すでに，汎用の TCP のみを用いた DLM

が，ブロックデバイス構築，専用 NIC，低レベル高速通信プロトコルなどを併用した
他手法に比べ，より高い性能と動作安定性を示すことを明らかにした．本論文では，
従来の DLM では TCP で実装してきたノード間通信機構を，標準的なクラスタ間
通信機構である MPI で実装し，より可搬性・可用性を高め，様々な最新高性能通信
機構にも対応可能とした．あわせて，クラスタや並列処理の知識のない一般ユーザに
も容易にクラスタを利用できる API も構築した．これにより，自分専用のクラスタ
やメモリ豊富なハイエンドマシンを持たないユーザであっても，少ない資金で，MPI

バッチシステムで運用される多くのオープンクラスタをメモリ資源として利用するこ
とが可能になった．Myri-10G/bonding=4 のネットワークを持つオープンクラスタ
での実験では，遠隔メモリバンド幅 613 MB/s を達成し，241 GB のデータに対する
Himenoベンチマーク処理を 20 GBメモリ/ノードを複数用いて，稼動できることを
示した．また NPB の 6 種のプログラムについて，ローカル/遠隔メモリサイズ比と
性能の関係などについて明らかにした．
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Today, a 64 bitOS provides ample memory address space that is beneficial

for the applications using a large amount of data. This paper proposes a new
idea of using a cluster as a memory resource for such applications requiring
large amount of memory. We already proposed the Distributed Large Memory
System: DLM, which enables the users to make use of large virtual memory by
using remote memory distributed over nodes in a cluster. It achieves better per-
formance than other remote paging schemes using a block swap device to access
remote memory. It is designed for sequential programs accessing larger amount
of data beyond local physical memory. In this paper, we propose the newly de-
signed MPI-based DLM, which uses only MPI for inter-node communication, to
exploit higher performance and portability than the former socket-based DLM.
It achieves 613 MB/sec of remote memory bandwidth in STREAM benchmark
on Myri-10G/bonding=4 and high performance of applications in NPB and Hi-
meno benchmarks. It has opened the door to use a cluster for the people who
are not familiar to the parallel programming. All experiments here were done
on the public open cluster with MPI batch queuing system.

1. は じ め に

64 bitOSの普及により，飛躍的に大きなアドレス空間がプログラムから利用可能となり，

多量のデータを扱う様々な応用にとって恩恵が得られるようになってきた．通常，OSにお

ける仮想メモリシステムでは，プログラムの使用メモリ量が，用いるコンピュータの搭載物

理メモリサイズを超えると，ローカルハードディスクにあらかじめ設けられたスワップ領

域（ファイル）にメモリページを必要に応じて出し入れ（スワップアウト・イン）して，物

理メモリサイズに制限されない仮想メモリを実現するのが典型的手法である．しかし近年，

ローカルハードディスクへの I/O性能を超える通信性能を持つネットワークが出現してお

り，ローカルハードディスクに代えて，遠隔コンピュータのメモリを利用するという研究が

いくつかなされるようになってきた7)–15)．

筆者らはすでに，ローカル物理メモリサイズに制限されず，クラスタの各ノードの遠隔メ

モリを集めて仮想的な大容量メモリとして逐次処理用に提供するシステム，分散大容量メ

モリシステム DLM（Distributed Large Memory）を提案している1)–4)．DLMは，OSス
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ワップシステムに組み込む他の多くの遠隔ページング手法とは異なり，OSのスワップシス

テムとは独立にユーザレベルソフトウエアとして実装されている．

他の研究のほとんどは，遠隔メモリアクセスのためのドライバを新たに構築し，従来のス

ワップデバイス（ローカルハードディスク）に代えて，OSスワップシステムからこの遠隔

メモリデバイスを用いるという手法をとっている．多くはカーネルの一部変更，専用 NIC，

専用高速通信プロトコル，RDMA 機能，通信前のデータの事前メモリ登録なども併用し，

高速化を図っている7),12)．しかし，これらの研究では，用いた通信媒体や機構の性能に比

べ，非常に低い遠隔メモリアクセス性能を得るにとどまっており，実際の応用レベルのプロ

グラムに対しても安定的に動作する実験結果を得ておらず，様々な点で十分に成功している

とはいいがたい．

筆者らは，OSのスワップ機構とは独立にユーザレベルソフトウエアとして構築すること

により，このような特別なハードウエアや手法を用いずに汎用 TCPのみを用いただけで，

上述の他手法に比べ，より高い性能と動作安定性が得られることをすでに明らかにした1)–4)．

10 Gbps Ethernetにおける初期性能評価では，応用プログラムレベルでのメモリ読み書き

性能を測定する STREAMベンチマークにおいて，380 MB/sの遠隔メモリバンド幅を達成

し，NPBや Himenoベンチマークなどの応用ベンチマークにおいても，特殊 NIC，高速通

信プロトコル，RDMAなどを用いた他の手法に比べ，高い性能を得ている4)．

このような遠隔メモリを逐次プログラムに利用する研究には，カーネルレベル実装とユー

ザレベル実装の 2つの方式があり，それぞれ長所・短所を持つ．前述のような遠隔メモリを

OSのスワップシステムから利用する場合は，カーネルレベル実装となり，ユーザに完全な

透過性を提供できるという利点がある．反面，様々な OSやクラスタ上において一般ユーザ

が自由にインストールして実行できる環境を提供するのはむずかしく，現状では，可搬性や

可用性の点で制限をうける．

ユーザレベル実装の場合には，一般ユーザでも容易に利用でき，可搬性，可用性は高いが，

応用プログラムの書き換えなどが必要になる点でユーザ透過性は劣っているといわざるをえ

ない．この点を改良をするために，ユーザレベル実装である JumboMem 15) では，malloc

などのメモリ関連関数コールを，LD PRELOAD環境変数を利用し，本来の OSライブラ

リ関数に代えて，JumboMem独自の共有ライブラリ関数コールと交換してしまう方式を提

案している．これにより，ユーザによるプログラムの書き換えが不要になり，バイナリプロ

グラムも実行時に動的に JumboMem の関数をリンクして処理されるため，高いユーザ透

過性を得ることができる．しかし，一方で，この方式は動的メモリ確保関数にしか適用され

ないために，大規模データ利用プログラムでよく用いられる静的な大規模配列宣言データな

どには適用できない．したがって，JumboMemを利用する際には，このようなデータ宣言

はmalloc形式にプログラムを変換する必要がある．さらに，もう 1つの問題点は，すべて

の動的メモリ確保関数が JumboMem の関数に置き換わってしまうため，確保されたデー

タが，ローカルメモリではなく遠隔メモリへスワップアウトされてしまう危険性をはらむこ

とである．これは，入出力のバッファリングや多くのシステムソフトウエアなどでデータを

ローカルメモリにおいておくことが必要なプログラムにとっては，望ましくない副作用を生

むことになる．

この点に関して，同じくユーザレベル実装である DLMでは，ユーザによるプログラム書

き換えの負担を最小限に抑えるために，静的配列宣言や動的メモリ確保の両方に対応でき

る単純な APIを提供し，専用コンパイラを構築してきた4)．静的配列データ宣言の先頭に

dlmという指定子を付加するだけで，遠隔メモリにも展開可能なデータ（DLMデータ）と

しての宣言が可能で，ユーザは，プログラム中の静的データ宣言を DLM動的メモリ確保関

数にいちいち変換する必要がない．また，DLMデータか，通常データ（ローカルメモリに

つねにあるデータ）なのかを明示的にユーザが指定できるため，上述の JumboMem のよ

うな問題が起きず，効率の良い利用が可能である．

性能や動作安定性の点では，ハードディスク用にチューニングされた現在のOSスワップ

デーモンから遠隔メモリを利用するという，従来のカーネル実装方式が採用している手法

は，現状では十分な成果を得るのが難しい1),4),14)．このため，遠隔メモリアクセス用のド

ライバを構築してカーネルに組み込むものの，OSスワップデーモンからの遠隔メモリ利用

をあきらめてユーザ透過性を犠牲にし，ユーザレベル実装と同様なプログラム改変を前提と

するカーネル実装システムも提案されている14)．

ユーザレベル実装が，カーネルレベル実装に比べて性能上，なんら遜色がないばかりか，

きわめて高い性能を得られるということが明らかになった現在，本研究では，ユーザレベル

実装の最大の利点である可搬性・可用性をさらに高めることを目指した5)．本論文では，ク

ラスタを逐次処理応用のメモリ資源として利用するという新しい概念・恩恵を，より多く

の人が享受できるように，ノード間通信として MPI のみを用いた DLM を新たに設計し，

汎用性・可用性を高め，一般ユーザが高性能通信環境を利用できる機会を増やす．前述した

DLMの実装では，ノード間通信として，シグナル割込みによる TCPソケット通信を用い

ていた4)．このソケット通信を用いる DLM（DLM-socket）では，ユーザが指定したホス

ト名（あるいは IPアドレス）を利用して遠隔ホストにメモリサーバプロセスを自動生成し，
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このプロセスと通信を行うことにより，遠隔メモリの利用を可能にする．このため，通常は

インタラクティブな利用を許されたクラスタでの実行を前提としていた．しかし，インタラ

クティブな利用を許さないMPIバッチシステムなどで運用される多くの汎用オープンクラ

スタ上での実行には適さないことも多く，汎用性・可用性が制限されていた．今回設計した

MPIによる DLMシステム（DLM-MPI）は，このようなバッチスケジューラにより自動

的に割り当てられるノード上においても実行可能で，インタラクティブなクラスタ上での利

用にとどまらず，MPIバッチシステム運用のクラスタにおける利用も可能にした．

DLMをMPIで実装する利点は 2つある．第 1は，通信媒体を選ばず，利用環境が提供

する最大級の通信性能を得られる点である．MPIは下層通信媒体などに依存しない抽象通

信記述であるため，各クラスタが用いる通信環境によらず DLM の可搬性が高まる．さら

に，最近の MPIライブラリ関数の多くは，従来の TCP/IP上に実装されているものだけ

でなく，Myrinetや Infinibandなど，多くの最新の高速通信媒体上に直接実装されている

ものが少なくない．下層の通信媒体を最大限に生かす実装が各通信媒体ベンダなどにより構

築・提供されている．また複数の物理チャネルを 1つの通信で用いるネットワークボンディ

ングなど，利用環境が提供する最新ネットワーク技術による様々なユーティリティもMPI

から容易に利用できることが多い．

第 2 は，ユーザの運用利便性，利用可能性としての利点である．多くの汎用オープンク

ラスタが現在 MPI バッチシステムで運用されており，DLM がユーザレベルの MPI プロ

グラムとして実行できることにより，自分専用のクラスタを持たないユーザでも，予算に応

じて，必要なときだけ，汎用オープンクラスタを用いて大容量データを使う逐次処理応用を

走らせることが可能になる．このようなMPIバッチ運用のオープンクラスタで DLM-MPI

を利用する場合，ユーザにはMPIソフトウエアの設定やMPIによる並列プログラミング

の知識が不要である．

DLMは，大容量データを扱う逐次プログラム実行のためのシステムで，MPIやOpenMP

を直接用いた並列プログラムのためのものではない．並列化が難しいプログラムや，むし

ろ逐次処理のまま実行したいプログラムもあり，すべてのプログラムは並列プログラムに変

換する必要性があるとはいえない．また並列化のための知識を持たないユーザも存在する．

もともと並列化技術を活かせる応用やユーザであれば，それぞれの工夫をもとにクラスタに

分散したメモリだけでなく CPUも有効利用できる．しかしすべての応用が並列化できると

は限らず，また多くのユーザにとってそれは容易なことではない．DLM-MPI は，従来は

クラスタに縁のなかった，大容量データ逐次処理応用を持つユーザが，並列プログラミング

の知識なしに，MPIバッチシステムで運用される多くのオープンクラスタを，少ない資金

で，メモリ資源として利用することを可能にする．

本論文では，まず 2章でMPIによる DLMの概要を説明する．3章では，従来のソケッ

トを用いたDLMとの違いを中心にMPIによるDLMの実装を述べる．またMPIのスレッ

ドサポートレベルに応じたスワッププロトコルについても触れる．4章では，MPIバッチ

キューイングシステムで運用されているオープンクラスタにおける DLM-MPIの性能を示

す．STREAMベンチマークを用いた遠隔メモリバンド幅性能や，応用ベンチマークとして

は，Himenoベンチマーク，6種の NPBプログラムについて，ローカルメモリデータサイ

ズ/プログラム使用データサイズ比の違いによる性能への影響などを示す．また，異なる通

信性能を持つネットワークにおけるスワップ処理時における時間成分などを示し，現在採用

しているプロトコルについても考察する．また応用の持つメモリアクセス局所性とDLMで

用いるページサイズとの関連などにも触れる．5章では，本論文の成果をまとめる．

2. MPIによるDLMシステム（DLM-MPI）の概要

DLMは，逐次プログラム実行において，実行するクラスタノードの搭載物理メモリサイ

ズ以上のサイズのメモリを利用したい場合に，クラスタの他の遠隔ノードのメモリも利用で

きるようにするユーザレベルのソフトウエア（ライブラリを提供）である．これは，クラス

タにおけるページベースのソフトウエア分散共有メモリにおけるページ書き込み検出やペー

ジ転送と基本的に同じ手法を用いている．すなわち，ローカルノードメモリにマップされて

いないページにユーザプログラムがアクセスした場合には，遠隔ノードに展開してあった該

当ページを要求して受け取り（DLMスワップイン），代わりにローカルメモリ上にあった

ページを遠隔ノードに送付（DLMスワップアウト）してページを交換（DLMスワップ）

する．これにより，逐次プログラムには，ローカル物理メモリサイズを超えた容量のメモリ

が仮想的にあるかのように見せる．

今回，新たに構築した DLM-MPIは，InfiniBandやMyrinetといった最新の高速通信リ

ンクとその上に直接実装されたMPIライブラリを提供するMPIバッチ運用オープンクラ

スタにおける稼動も可能である．これにより，ユーザは個人的なクラスタ環境ではなかなか

得ることが難しい高性能通信環境を利用することができる．DLM-MPIシステムは，従来，

クラスタには無縁であった大容量メモリを消費する逐次処理応用を持つユーザが，クラス

タを大容量仮想メモリとして容易に利用できるように設計されている．MPIで運用される

オープンクラスタにおいて，ユーザレベルソフトウエアである DLM-MPIライブラリを用
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いることで，並列プログラミングの知識なしに，1台のコンピュータの搭載物理メモリサイ

ズを超えた大きなデータを扱うような逐次プログラムを，従来のローカルハードディスクを

用いた OSスワップシステムとは比較にならないほど高速に実行させることができる．

2.1 MPIバッチキューイングシステムにおけるDLM

従来のソケットベースの DLM（DLM-socket）では，DLM システム起動関数である

dlm init() 関数の中で，hostfile と呼ばれるユーザの記述したホスト名のリストファイル

をもとに，指定された各ホストノードにメモリサーバプロセスを自動的に生成（遠隔 fork）

する3)．MPIベースの DLM（DLM-MPI）の新しい起動関数 dlm startup()では，このプ

ロセス生成部分の処理を削除し，すでにMPIバッチキューイングシステムによって自動的

に割り付けられたノードに生成済みのMPIプロセスをそのまま利用する．

DLM-MPIのランタイムシステムの基本構成は，従来の DLM-socketとほぼ同様の構成

で，図 1 に示すように，ローカルホストにある 1つの計算プロセス（rank0）と，1つ以上の

遠隔ホスト（メモリサーバホスト）にあるメモリサーバプロセス（rank1～）からなる．ユー

ザプログラムは，計算プロセスの中の計算スレッド calThread（MPIバッチシステムで自動

生成されたスレッド）において実行される．計算プロセス（rank0）は，通常，dlm startup()

内で，メモリサーバプロセスとの通信を行うための通信スレッド（comThread）を生成し，

プログラム処理（calThread）との並列処理性を確保する．メモリサーバプロセスでは通信

スレッドは生成しない．

ただし，後述するように，用いるMPIライブラリのスレッドサポートレベルによっては，

計算プロセスは，通信スレッドを生成せずにシングルスレッドのまま，MPIバッチシステ

ムで初期に自動生成された計算スレッドのみだけで，構成することも可能である．通信プロ

トコルも様々な方式がとれるが，用いるMPIライブラリのスレッドサポートレベルやその

性能との兼ね合いで計算プロセスの構成と通信プロトコルを選択することもできる．

ここでは，図 1に示すマルチスレッド構成の計算プロセスの場合を中心に説明する．図 1

は，4ノードを用いて各ノードに 1プロセスを生成し，そのうちの 3プロセスをメモリサー

バプロセスとして利用する例である．ただし，ユーザのアプリケーションの処理は計算プロ

セス（rank0）上でのみ，逐次的に行われる．MPIバッチキューイングシステムにおける，

典型的なバッチ用のシェルスクリプト例を図 1 の上部に示す．このシェル例では，実行する

バッチキューの名前指定（− q），利用ノード数（−N），1ノードあたりの生成プロセス数

（− J T），打ち切り実行時間（− lT）などを指定した後，実行プログラムのあるディレクト

リ（programs）に移動し，mpirunコマンドで，ユーザプログラム（prog）をプログラム引

図 1 DLM-MPI ランタイムシステムとメモリ設定ファイル，バッチシェル例
Fig. 1 The DLM runtime system, a memfile and a batch shell example.

数（args）とともに実行している．実行コマンドの最後にある −−から続くパラメータは
DLMシステムへ与える引数で，この例では，− f memfileによって，各ノードで DLMが

利用するメモリサイズ指定のファイルを加えている．このファイルは省略可能で，省略時に

は DLMシステム構築時に定めたデフォルト設定に従い，全ノードとも同一の規定メモリサ

イズを使用する．多くの場合，クラスタシステムの各ノードメモリサイズは同一の場合が多

いため，指定が不要となる．この例では，図 1 の中ほどに示すような memfileというファ

イルで，各ノードで DLMが利用するメモリサイズを（MB単位で）指定している．先頭行

が計算ノードで利用可能なメモリサイズで，2行目以降は，rank1以降のメモリサーバノー

ドで利用可能なメモリサイズである．DLMはこのサイズ以上のメモリを各ノードで利用し

ないようにする．この値を各ノードの搭載する物理メモリサイズに見合った余裕のあるサイ

ズに設定しておくことにより，各メモリサーバ上で OSによるスワップ処理（すなわち OS
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スワップデーモン起動とこれによるハードディスクへのスワップ処理）が二次的に発生する

ことを抑制し，安定で高速な稼動が可能になる4)．

DLMシステムにおけるクラスタでの複数ノード利用とは，従来の並列処理のように多く

の計算パワー（CPU）の利用を目的にするのではなく，より多量のメモリ利用を目的とし

ているので，ノードあたり 1つのメモリサーバプロセス生成して（− J T1），ノードに搭載

された最大限のメモリをそのメモリサーバプロセスが利用できるように設定する．より多量

のメモリを利用したければ，メモリサーバノード数（−N）を増やすこともできる．

原理的に，プログラムから利用可能なメモリサイズは，各ノードで利用可能なメモリサ

イズ ×ノード数である．すなわち，DLMの現実装は，前述の JumboMemのようなキャッ

シュ実装ではない．たとえ同一物理メモリ量を搭載する 2ノードのみのマシン利用の場合

でも，プログラムから利用できるメモリサイズを 1ノードのローカルメモリサイズより増

やすことができるようにするため，ローカルノードにあるページのコピーをメモリサーバ

ノードは保持しない．大規模ノード数クラスタのみでの実行を前提にするなら，キャッシュ

方式による実装のほうが，ローカルノードで書き込みのないページをメモリサーバに戻す必

要がないので，さらに性能向上ができる可能性もある．

また，すでに文献 4)の調査から，用いるメモリサーバ数が増えることによる性能低下は

基本的にはないことが分かっている．すなわち大容量メモリを持つサーバを 1つ利用する

か，小容量のメモリを持つノードを複数利用するかによって，性能の違いはない．1度にメ

モリサーバと通信するのは計算プロセス 1 つだけなので，並列処理などとは異なり，使用

ノード数が増えることによって通信が混みあうことが原理的に起きないためである．

ユーザプログラムからのデータ割付けの際に，計算ノードのローカルメモリが不足し遠隔

メモリが必要なときには，計算プロセスの中の通信スレッドが，メモリサーバプロセスと

通信し，遠隔メモリ上にデータを展開する．また，ユーザプログラムからのアクセスなど，

必要に応じてメモリサーバプロセスと通信スレッドが，データ（DLMページ）を交換し，

計算プロセスからはローカルメモリを超えるサイズのメモリがあるかのように実現する．す

なわち，メモリサーバノードと計算ノード間で，DLMページサイズという単位で，メモ

リページの DLMスワッピングを行い，仮想的に大容量メモリを実現している．

DLMページサイズは，OSの管理するページサイズ（たとえば 4 KB）の倍数であれば，

DLM 構築時に自由に設定できる．すでに文献 4) で明らかにしたように，DLM は OS ス

ワップ処理とは独立に設計することにより，OSによるスワップ処理時のパラメータ設定な

どに縛られることなく，ネットワーク通信性能などに合わせて通信効率の良い大きなペー

ジサイズを用いることができる．ただし DLM ページサイズは大きいほど通信効率はあが

るが，1度に交換する DLMページサイズを大きくしすぎると，応用プログラムからみて，

ページ内の利用しないデータも含めて通信することになり，頻繁にページ交換を繰り返す

場合にはオーバヘッドになる可能性もある．また後述するように応用プログラムのメモリア

クセスローカリティによっては小さいページサイズが有利に働く場合もある．ページ転送サ

イズを環境に合わせて自由に設定できる柔軟性は，カーネルレベルではなくユーザレベルソ

フトウエア実装である DLMの利点である．文献 4)の性能評価プログラム例では，応用プ

ログラム性能上でも 10 Gbpsのネットワークにおいては，比較的大きな 64 KB以上 1 MB

程度の DLMページサイズを用いることが効果的であることが示された．DLMでは，現在

1 Gbpsネットワークに対しては 128 KB，10 Gbps以上のネットワークに対しては 1 MBの

ページサイズを通常用いている．

すべてのノード間通信には，従来のシグナル割込みによるソケットの read/writeに代え

て，MPI Recv，MPI Send を用い，同期には MPI Barrier を利用している．また，計算

プロセス内の計算スレッドと通信スレッドとのやりとりには，SIGUSRシグナルと状態フ

ラグ変数を使っている．

2.2 DLM-MPIシステムのプログラムインタフェース

DLMでは，並列プログラミングの知識を持たないユーザであっても，既存の逐次プログ

ラムに最小限の変更を加えて利用できるようにしている．DLM は，並列プログラム用の

MPIライブラリのように，ユーザレベルソフトウエア（ライブラリ）で実装されているた

め，ユーザレベル権限で容易に導入が可能（ライブラリファイルをコピーするだけ）で，コ

ンパイル時に-ldlmmpiとライブラリ指定するだけで用いることができる．また MPIライ

ブラリとは異なり，用いる関数は基本的に 3あるは 4種と非常に少なく，並列プログラムに

変換する必要もない．現在，逐次 Cプログラムのみを対象にしており，malloc，free関数

と同様のインタフェースを持つ関数で DLMデータ（DLMの管理下で，必要に応じて遠

隔メモリへの書き出し/読み込み対象となるデータ）の割付けや解放を行う．ユーザは，逐

次 Cプログラムの中で，どのデータを DLMデータとしてクラスタノードに展開するかを

指定する．この情報を加えた逐次プログラムをDLMプログラムという．

この DLM プログラムを作成するには，大きく 2 つの手法がある．1 つは，文献 4) で

示したのと同様な DLM 用のコンパイラを利用する方法である（実際には，dlm init() と

dlm statup()の機能が異なっているために，変換後のコードには違いがある）．図 2 に示す

のは，行列とベクトルの積を計算する単純なプログラム例であるが，データの静的宣言に
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図 2 DLM-MPI コンパイラ変換用の DLM プログラム例
Fig. 2 The sample of DLM program for DLM-MPI compiler.

dlmという予約語を付加するだけで，このデータを DLMデータとして扱うことが指定で

きる．もし，動的割付け mallocを用いているプログラムであれば，関数名を dlm allocに

変更するだけでよい．これにより，ユーザはどの部分のデータをメモリサーバに展開するか

を指定でき，それ以外のデータはつねに計算ノードのローカルメモリにおかれることになる

（ただし OSカーネルスワップ起動時以外）．また dlm指定されたデータであっても，ロー

カルホストのメモリに余裕があれば，ローカルメモリから順に割り当てていくので，遠隔メ

モリにデータを展開したりスワップしたりするのは，ローカルノードの DLM利用可能メモ

リサイズを超えた場合だけである．図 2 では，従来の逐次 Cプログラムからの変更部分が

太字の dlm宣言のみで，きわめて容易な変更で DLMが利用可能であることを示す．

2 番目の手法は，DLM 用のコンパイラを用いずに，dlm startup()，dlm shutdown()，

dlm alloc()，dlm free() のうちの 3，4 種の dlm 関数だけを用いて，逐次プログラムを手

で書き換える方法である．図 3 に示すのは，図 2 と同じプログラム内容であるが，ユーザ

が dlm startup()と dlm shutdown()をプログラムの先頭と最後にそれぞれ挿入し，DLM

データとして確保したいデータは dlm alloc()を用いて動的に割り付けている．1次元配列

を用いるプログラムであれば，dlm allocを用いるだけで容易に変換が可能である．多次元

配列を用いる場合は，図 3 に示すように各次元サイズを含む多次元配列へのポインタを宣

言すれば，多次元配列を用いるプログラム処理記述部分にはいっさい変更がいらない．この

図 3 dlm 関数を用いて手動変換した DLM プログラム例
Fig. 3 The sample of DLM program for hand-translating.

図 4 手動変換した DLM プログラムのための DLM-MPI コンパイルコマンド
Fig. 4 The compile command for hand-translating programs.

第 2の手法では，特別なコンパイラを必要とせず，図 4 に示すように，dlm関数ライブラ

リ（dlmmpi）を指定して，汎用のMPIコンパイラ mpiccでコンパイルが可能である．

DLM システムでは，本来，MPI バッチキューイングシステムで動的に割り当てられた

ノード上に，実行時に動的にメモリを割り付ける．したがって，第 1の手法であるコンパイ

ラによる変換とは，この第 2の手法で作成したようなコードを自動生成しているにすぎな

い．ただし，実際には，DLMコンパイラは，DLMデータの変数名と通常データの変数名

スコープチェックやリネーミング，静的なデータ宣言や配列アクセス記述を，ポインタ変数

宣言やポインタベースアクセスの記述に変換するなどの処理を行っている．

しかし，いずれの DLMプログラムにおいても，並列処理のための記述やMPI記述はな
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く，依然，逐次処理プログラムのままで，並列プログラミングに縁のないユーザにとっても

理解しやすいという点は重要である．実際には上述の 3種の dlm関数を挿入することによ

り，この DLMプログラムは，複数プロセス（場合によっては通信スレッドを含むマルチス

レッド）の並列MPIプログラムとして実行される．しかし，ユーザにとっては，特別な並

列プログラミングの知識なしに，クラスタにおいて複数ノードを利用した大容量のメモリを

使用できる恩恵がもたらされる．

3. DLM-MPIシステムの実装

3.1 DLMシステムの起動と終了処理

DLM-MPI システムでは，MPI システムにより起動された MPI プロセスを用いてい

るので，SPMD 型ですべてのプロセスが同じプログラムを実行する．したがって，全プ

ロセスは最初に起動関数 dlm startup() を呼ぶことになる．この関数では，MPI Init()，

MPI Comm size()，MPI Comm rank()を呼び，各プロセスの rank番号と実行時のMPI

プロセス数を取得する．

ソケットベースの DLM（DLM-socket）で用いている起動関数 dlm init()の実装とは異

なり，DLM-MPI の起動関数 dlm startup() では，メモリサーバプロセス（rank1～）が，

処理開始時にこの関数を呼ぶと，計算プロセスで実行されるユーザプログラムが終了する

まで，この関数から戻ってこない仕組みになっている．メモリサーバプロセスは，この起動

関数内で，使用する内部管理データ構造を初期化後，計算プロセスからのページ要求やス

ワップ，データ割付けなどのサービスをするループサーバプロセスとして稼動しはじめ，計

算プロセスからプログラム終了のメッセージを受け取ると，dlm startup()から戻ることな

く，プロセスを終了する．

一方，dlm startup()を呼んだ計算プロセス（rank0）の計算スレッド（calThread）は，

mpirun のコマンドライン引数の解析を行い，必要なパラメータ（たとえば，各ノードの

DLM による利用可能メモリサイズなど）をメモリサーバプロセスへ送付する．次に，不

要なシグナルをブロックして通信スレッド（comThread）を生成し，その後 calThreadに

SIGSEGVシグナルハンドラの設定を行う．これは，ローカルメモリにマップされておらず

メモリサーバノードにマップされている DLMデータ（DLMページ）にユーザプログラム

がアクセスしたことを検知するためののものである．SIGSEGVハンドラ内で，メモリサー

バへの DLMページ要求や，必要に応じてページスワップを行う．

計算プロセス（rank0）の計算スレッドは，シグナル設定とスレッド生成が終了すると，

DLM設定ファイル（図 1 のmemfile）に指定された（あるいは省略時には規定の）利用可能

なメモリサイズ分のDLMページ数のエントリを持つDLMページ表 4)や動的メモリ管理の

ための空き領域管理用のデータ構造6)などを割り付けて初期化する．この後，dlm startup()

から戻り，この関数コールに続くユーザプログラムコードの実行を開始する．通信スレッド

は，メモリサーバからのメッセージ待ちの状態で稼動しはじめる．

DLMページとは DLMシステムにおけるメモリ管理単位で，DLMスワップの単位でも

ある．DLMページ表の各エントリは，そのページが割り付けられている rank番号，ページ

の先頭アドレスやページ内の現在使用している最後のアドレスなどの情報を保持する．DLM

ページ表は，DLM設定ファイルに指定された計算ノード（ローカルホスト）の DLM提供

メモリサイズの中から最初に割り当てられ，DLMページ表を除いた残りのローカルメモリ

サイズをユーザのデータの割付けに用いている．また DLM ページ表は遠隔メモリへのス

ワップ対象とせずに，計算ノードのローカルメモリに常駐するようにしている．

ユーザプログラムコードの最後に呼ばれる終了関数 dlm shutdown() は，前述のように

計算プロセス（rank0）の計算スレッド（calThread）のみが呼ぶ関数で，この中で，ユー

ザプログラム終了を全メモリサーバプロセスへ送付する．終了処理のためのメッセージを

交換後，計算プロセス，メモリサーバプロセスの両方でMPI Finalize()が呼ばれて，MPI

システムが終了する．ただし，前述のようにメモリサーバプロセスは dlm startup()関数内

部でこれを行う．

3.2 DLMデータの割付けとDLMページ管理

ユーザプログラムから dlm alloc などのメモリ割当て要求が起こると，計算ノード内

（rank0）のローカルメモリへの割付けを最優先とし，ローカルメモリに空きがない場合に

は，足りないサイズ分を rank1以降のメモリサーバノードのメモリに，rank番号順に順次

割り付ける．

計算スレッドで実行されるユーザプログラムが，ローカルメモリ以外にあるデータにアク

セスした場合は SIGSEGVで検知し，そのページを保持するメモリサーバに DLMページ

要求を起こす．その際にローカルメモリに余裕がない場合は，ローカルにある DLM ペー

ジからスワップアウトする DLM ページを選び munmap し，該当メモリサーバとの間で

要求ページとスワップし，新しいページを mmap する．DLM-MPI では，dlm alloc() だ

けでなく，初期実装の DLM-socketではサポートしていなかった dlm free()も実装してお

り6)，より柔軟で動的なメモリの利用を行う応用プログラムにも対応している．このため，

dlm free()などにより，ローカルメモリに余裕が新たに生まれている場合には，メモリサー
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バプロセスにスワップアウトするページを選ぶ必要がなく，メモリサーバに必要なページを

要求するだけで，受け取ったページをそのまま mmapする場合もある．

一方，メモリサーバでは，dlm alloc時にそのノードにページ割当てが要求された場合に

のみ，mmapで必要ページ数分のページスロット（DLMページ 1つ分を格納する領域をこ

こではページスロットと呼ぶ）を確保する．メモリサーバの持つ DLMページ表は，DLM

ページ番号に対応したエントリに，その DLMページの格納場所（スロット先頭アドレス）

を記録しているにすぎない．スロット先頭アドレスは，格納した DLMページが計算ノード

で使われるときの DLMページ先頭アドレスとは無関係である．すなわち，メモリサーバで

は，計算ノードから要求されたDLMページがどこにあるのかを把握できるようにしている

だけである．各メモリサーバの持つ DLMページ表（というよりスロット対応表）は，自分

の持つページの格納場所のみを保持するもので，他のページがどのメモリサーバにあるのか

なども関知しない．計算プロセスへの要求ページの送信や，スワップアウトされてきたペー

ジの受け取りのたびに，このスロットとして確保されたメモリ領域をmmapやmunmapを

することはしない．計算ノードの要求によりページを送って空いたスロットに，計算ノード

からスワップアウトされたきたページを格納するという単純な方式で，運用している．し

たがって，計算プロセスの持つページ表と，各メモリサーバプロセスの持つページ表では，

その内容も異なる．計算プロセスで管理するページ表は，DLM起動時に設定された DLM

利用可能メモリサイズ（全ノード分）に応じたページ数分のページ表であり，各ページがど

のメモリサーバにあるか，ページ内のどこまでを利用しているかなどの情報を網羅するが，

各メモリサーバが保持するページ表は，自分の持つページのスロット位置情報のみを持つだ

けで単純である．

また，メモリサーバに初期時に割付されたページを最初に計算プロセスが要求する場合，

ページ内データ値は不定であり実際にメモリサーバからページを転送する必要がないので

省略し，通信オーバヘッドを省いている．プログラムの最初の部分などで，大容量データの

初期値設定などを行う多くの応用にとっては，有用である．

3.3 DLMページスワッププロトコルとMPIスレッドサポートレベル

この節では遠隔メモリページのスワッププロトコルついて整理する．スワップ処理とは，

計算ノードがメモリサーバにページを要求し，メモリサーバからスワップインページを受け

取り，その代わりにスワップアウトページをメモリサーバに送り返すという交換処理である．

前述のように DLMはキャッシュとして実装されておらず，DLMページを複数ノードに分

散して保持する分散メモリシステムで，1つのページはいずれかのノードにしか存在しない．

図 5 スワップ処理におけシリアルプロトコル
Fig. 5 serial protocol.

図 6 スワップ処理におけるクロスプロトコル
Fig. 6 cross protocol.

このため，ローカルメモリに利用可能なスペースがないときには，スワップインの際に必ず

スワップアウトが発生する．少なくともスワップインページが無事計算ノードに受信される

までは，ユーザプログラム実行は一時中断されることから，いかにこの中断時間を短くし

て，効率良くプログラムを実行できるかが性能上のポイントである．この 3つの作業（ペー

ジ置換アルゴリズムによるスワップアウトページ選択作業も入れるなら 4つ）を行うプロ

トコルとして，大きく 2つのタイプが考えられる．1つは，図 5 に示すように，（1）ページ

要求，（2）スワップインページ受信，（3）スワップアウトページ送信，の順に計算ノードが

逐次的に処理を進めるプロトコルで，保守的であるが 1度に 1つの通信しか行わず安全な

プロトコルである．もう 1つは，図 6 に示すように，（1）ページ要求，（2）スワップアウ

トページ送信，（3）スワップインページ受信，の順に計算ノードがスワップインページが届

くのを待つ時間を節約し，先にスワップアウトページの送信をはじめるもので，同時に双方

向の通信が行われることを特徴とし，多重通信による効率化を期待するプロトコルである．
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ここでは便宜上，シリアルプロトコルとクロスプロトコルとそれぞれを呼ぶことにする．

DLMでは，ページスワップの際に出すページと入るページが一時的に両方共存できるよ

うに，物理ページスロットには余裕を持たせてある．したがって，クロスプロトコルも利

用可能で，DLM-socketでは，このクロスプロトコル型のスワッププロトコルを採用してい

た．ソフトウエア分散共有メモリなどで行われる並列処理と違って，本来，DLMでは，計

算プロセスがプログラム実行中に他のプロセスからページ要求を受け取る可能性はない．し

たがって，計算スレッドが 1 つであれば，必ずしも通信スレッドは必要ではない．すなわ

ち，DLMのような用途であれば必ず計算スレッドが中断した状態で通信を行うことになる

ので，計算スレッド自らが通信する方式であっても，通信スレッドとのやりとりがない分，

効率が良い可能性もある．しかし，将来の DLMにおける計算スレッドのマルチスレッド化

や並列処理用の分散共有メモリシステムへの応用のために，DLM-socket 実装では通信ス

レッドを使ってクロスプロトコルを実装した．DLM-socketでは，SIGSEGVで中断した計

算スレッドのプログラム実行ができるだけ早く再開できるように，必要なページの要求を

計算スレッドが通信スレッドを介さずに直接メモリサーバに送る．この新しいページ要求の

メッセージに，スワップアウトするページ本体も添付して，1度の通信ですむようにベクト

ル型のソケット通信で送信し，効率化を図っていた．メモリサーバはまず最初のメッセージ

ヘッダ部にある要求ページ番号を読み取り，すぐに要求ページを計算プロセスに送った後，

2番目のメッセージデータであるスワップアウトページデータの受信を行う．このため，計

算プロセスではすぐにページ要求のメッセージと一緒に送れるように，スワップアウトす

るページを選択するアルゴリズムは極力簡単化していた．一方でページ表の更新やmmap，

mprotectなどを安全に行うために，送られてきたページの受け取りはすべて通信スレッド

が一本化して逐次的に行うようにしていた．

DLM-MPIでは，ページ置き換えアルゴリズムも積極的に取り入れることも考慮して，ス

ワッププロトコルを変更し，図 7 に示すように，ページ要求のメッセージとスワップアウト

ページの転送を分離し，計算スレッドと通信スレッドにおけるそれぞれの処理を並行して進

められるようなシリアルプロトコルを試作，実装してみた．手順的には，シリアルプロトコ

ルであるが，スワップページを受信した時点で計算スレッドは計算を再開し，その間に通信

スレッドがスワップアウトページを選択して送信するという並列性を持ったプロトコルであ

る．ここでは，ASプロトコル（積極的シリアルプロトコル：Aggressive Serial Procotol）

と呼ぶことにする．すなわち，計算スレッドは SIGSEGV発生直後すぐにメモリサーバプ

ロセスに直接，要求するページ番号を送る．その後，該当メモリサーバが要求したページ

図 7 MPI THREAD SERIALIZED で利用可能な積極的シリアルプロトコル AS1

Fig. 7 Aggressive serial protocol for MPI THREAD SERIALIZED, AS1.

を送ってくると，通信スレッドが受け取り，それを mmapしてから，計算スレッドに知ら

せる．計算スレッドは中断していたユーザプログラムの実行をすぐに再開する．その間に，

通信スレッドは，スワップアウトするページを選択し，このページをさきほどのメモリサー

バプロセスへ返信する．したがって，計算スレッドのプログラム実行中に，通信スレッドが

ページスワップアウト処理をするようにしており，スレッドの処理並列性を生かす機能を組

み込んだのが ASプロトコルである．もちろん，通信スレッドがスワップページを選択して

送付が完了する前に，再開した計算スレッドのプログラムが次の SIGSEGV発生による新し

いページ要求をする場合も考えられる．この場合には，前回のページ要求にかかわるスワッ

プアウトページ送信が終了するまで，計算スレッドは新しいページ要求の送信を待たせる．

従来の DLM-socketでは，ページ要求をすばやくメモリサーバに送れるように，コスト

のほとんどかからないアドレス順のラウンドロビン方式（ここでは便宜上アドレスラウンド

ロビン置き換え方式，ARRと呼ぶ）でスワップページを選択するページ置換アルゴリズム

を用いてきた．スワップアウトページの選択は，遠隔ページングの通信性能と並んで大きく

性能に影響を及ぼすので，今回の DLM-MPIの実装では，スワップページを選択に多少時

間がかかっても許されるように，ページ要求とスワップアウトページを一緒に送るのではな

く，分離する方式とした．これにより少し時間をかけてスワップアウトページを選択するた

めの余裕ができたので，ページ置換アルゴリズムについても工夫する余地がある．しかし，

本論文の実験・性能評価では，従来の単純な ARR方式をそのまま用いている．

次にMPIとスレッドを併用するうえで重要なMPIスレッドサポートレベルについて触

れる．スレッドサポートレベルはMPIライブラリの実装により様々であるが，MPIの仕様
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図 8 MPI THREAD FUNNELED で利用可能な積極的シリアルプロトコル AS2

Fig. 8 aggressive serial protocol for MPI THREAD FUNNELED, AS2.

では次の 4つの段階が定義されている．

1. MPI THREAD SINGLE：単一のユーザスレッドのみ．

2. MPI THREAD FUNNELED：複数スレッド可能，ただし MPI 呼び出しはメインス

レッドのみ．ただしメインスレッドとはMPI Init，あるいはMPI Init threadを呼び

出したスレッドと定義されている．

3. MPI THREAD SERIALIZED：複数スレッドからの MPI 呼び出しは可能であるが，

いちどきには 1つのスレッドからの呼び出しに限る．

4. MPI THREAD MULTIPLE：複数スレッドが，自由に，MPI呼び出しを行える．

利用するMPIシステムのスレッドサポートレベルを調べるには，ユーザが希望するスレッ

ドサポートレベルをMPIシステムに伝え，それに対して提供できるスレッドサポートレベ

ルを返すような MPI Init thread() 関数が提供されている．現状では，最上位レベルのサ

ポートができているMPI実装は限られており注意が必要である．したがって可搬性を重視

するならば，MPIスレッドサポートレベルとして下位 3つのレベルを考慮しておくことが

現実的となる．たとえば，シリアルプロトコルを採用するとすれば，図 7，図 8，図 9 のプ

ロトコルが考えられる．図 7 と図 8 の違いは，必ず 1つの通信スレッドがMPI通信を行

うように，計算スレッドからの直接の通信をさせない点である．DLM-MPIは，MPI通信

方式を一義に決めるものではないので，用いる環境とMPIライブラリに合わせたプロトコ

ルを採用することが可能であるが，今回は，図 7 の AS1プロトコルを試験的に実装して試

してみた．現在の DLM-MPIでは，計算スレッドが 1つであることを前提にしているので，

このプロトコルは通信スレッドでMPI通信を逐次化する必要がなく，計算スレッドからメ

図 9 MPI THREAD SINGLE 用の保守的シリアルプロトコル CS

Fig. 9 conservative serial protocol for MPI THREAD SINGLE, CS.

モリサーバへ直接通信を行うことができ，最も効率が良い可能性のあるシリアルプロトコル

である．2つのスレッドからの通信が行われるが，プロトコル上，MPI通信は逐次化され

るので，MPI THREAD SERIALIZEDをサポートするMPI実装では稼動可能である．

さらに，通信手順上，最も時間がかかるが，安全である計算スレッド 1 スレッド（通信

スレッドを生成しない）による CSプロトコル（保守的シリアルプロトコル，conservative

serial protocol）も実装してみた．図 9 に示すように，CSプロトコルは上述の 3つのスワッ

プ処理作業が順番に行うので同時処理性がなく，性能は期待できないが，どのようなMPI

実装でも稼動可能であるという点で汎用性・可搬性が最も優れたプロトコルともいえる．ま

た CSプロトコルは，ASプロトコルと違って，前のスワップが終了していないためにおこ

る次のスワップ処理の待ち時間を含まないため，応用プログラムによるスワップ要求のタイ

ミング，すなわち応用プログラムの遠隔メモリアクセス頻度などによらず，ほぼ一定の時間

でスワップ処理を終了し，これ以上長く時間のかかるスワッププロトコルはないことから，

用いる環境の最低限の性能を見積もる指標にもなる．

4. DLM-MPIのオープンクラスタにおける性能評価

4.1 実 験 環 境

性能評価に用いたクラスタは，表 1に示すようなMPIバッチキューイングシステムで運用

されている汎用のオープンクラスタ（東京大学 T2K Open Supercomputer）である．本実

験では，2ノードから最大 16ノードを用いた．ノード間を結ぶネットワークはMyri-10G 17)
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表 1 バッチキューイングシステム運用のオープンクラスタ
Table 1 Open cluster with batch queuing system.

で，1 リンク 1 方向あたり 1.25 GB/s のバンド幅を持ち，双方向同時通信が可能である．

DLMの初期評価4) では，10GEthernet（Myri-10Gにおける 10GEthernetプロトコル利

用：Myri10GE software）を TCP/IPで利用していたが，本実験環境で用いる通信リンク

もMyri-10Gなので，単純比較はできないものの，リンク 1本あたりのピーク性能はほぼ

同じオーダであると考えてよい．用いるクラスタには，各ノード間に 4本のMyri-10Gリ

ンクがあるノード群と，各ノード間に 2 本のリンクがあるノード群とがあり，それぞれ最

大 5 GB/s（MX bonding=4）と最大 2.5 GB/s（MX bonding=2）の性能がある．実験で

は，この 2種の通信性能を持つネットワーク上での性能結果を調べた．用いたMPIライブ

ラリは，Myrinet上に実装されたMPICH-MX 17) で，スレッドサポートレベルは現状では

MPI THREAD FUNNELEDである．各ノードには，32 GBのメモリが実装され，ユーザ

には 28 GBまでの利用が許されている．

1ノードに，4 CPU（16コア）の CPUがあるが，MPIバッチシステムによるユーザご

とのプロセス割付けはノード単位で，たとえ 1プロセス，1 CPUコアしか利用しない場合

であっても，同一ノードに他のユーザのプロセスが同時に実行されることはない．通信は，

フルバイセクションバンド幅が確保される方法でマルチポートスイッチによる接続がなされ

ており，他ユーザのプロセスによる通信の影響がまったくないということはないが，比較的

少ない環境にある．このため，同一条件で複数回の測定を行った場合には，他のプロセスの

通信トラフィックの影響を考慮し，最良の値を結果として用いるようにしている．また，本

表 2 STREAM ベンチマーク
Table 2 STREAM benchmark.

論文での評価実験では，特に記述のない限りは 2ノード（計算ノードとメモリサーバノー

ド）を用い，初期評価4) の結果をふまえ，DLMページサイズ 1 MBを使用している．ここ

でいうローカルメモリ率とは，応用プログラムの使用する総データサイズに対するローカル

メモリにおかれたデータサイズの比を意味する．

4.2 STREAMベンチマークによるプログラムレベルでの遠隔メモリアクセス性能

STREAMベンチマーク16) を用いて，DLM-MPIシステムの遠隔メモリバンド幅を測定

した．ここでの計測にはAS1プロトコルを用いている．スレッドサポートレベルにおいては，

必ずしも動作を保障されていないが，少なくとも STREAMにおいては，値の verification

なども通っており，通信動作が不安定になるようなことも観測されていない．STREAMは，

表 2 に示すような典型的かつ単純な算術操作などをともなう 1次元配列に対する連続アク

セスを複数回行い，様々な影響をうける 1回目の計測結果を除外した複数回の実行からの

最良値を，アプリケーションプログラムレベルでのバンド幅として出力する．もともとの

STREAMベンチマークでは，配列データのメモリ確保には静的宣言を用いているが，今回

の実験のような大容量の静的データをコンパイラが許していないため，すべて動的メモリ確

保の形式 mallocに変換し，これを通常プログラムにおけるローカルメモリバンド幅として

計測に用いた．DLMの性能測定では，この mallocを dlm allocに変換して計測している．

配列のサイズを一定レベル以上に大きくしておくことにより，キャッシュの影響を無視す

ることができる．本測定では，2 種のパラメータセット，（1）100 M 個の要素を持つ 3 つ

の配列（2.4 GB）と（2）1 G個の要素を持つ 3つの配列（24 GB）について，バンド幅を

測定した．図 10 に，2.4 GBの場合についてのローカルメモリバンド幅と遠隔メモリバン

ド幅の性能を示す．左端から，すべてをローカルメモリ上にmallocして測定した通常実行

のローカルメモリバンド幅，DLMシステムを利用するが，ローカルノードにおける DLM

利用可能サイズを十分大きくしてメモリサーバノードへのデータ展開をせずにすむ場合の

ローカルメモリバンド幅，5 GB/s（bonding=4）の通信リンク上での遠隔メモリバンド幅，

2.5 GB/s（bonding=2）の通信リンクにおける遠隔メモリバンド幅を示す．
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図 10 STREAM（10M 要素配列・2.4GB）におけるメモリバンド幅
Fig. 10 Local and remote memory bandwidth (STREAM 100M elements array size (2.4GB)).

図 10 の横軸 DLM() 内の%値が示すのは，プログラムで利用するデータサイズのうち，

どのくらいの割合のサイズがローカルメモリに収まるかを示したローカルメモリ率である．

遠隔メモリの測定では 4.2%のローカルメモリ率が示されているが，STREAMにおける 2

回目以降の連続アクセスでは，DLMで用いたページ置き換え方式（ARR）の特性により，

アクセスするデータはすべてスワップアウトされており，遠隔メモリからの連続的なページ

スワップインを起こすアクセスになるため，遠隔メモリバンド幅として扱える．

これによると，通常プログラムのローカルメモリバンド幅は 2.7 GB/s程度で，DLMにお

いてローカルノードメモリのみを利用した場合の性能とほぼ同じ性能である．一方，遠隔メモ

リバンド幅は，bonding=2の場合で 493 MB/s，bonding=4の場合で 613 MB/sに達して

いる．これは，10GbpsEthernet上でTCPを用いた場合の遠隔メモリバンド幅 380 MB/s 4)

に比べれば高い性能を示しているが，通信リンクハードウエアが，理論上提供するはずの通

信性能どおりに 2倍，4倍というふうに高速化はされないことが分かる．

ただし，STREAM によるメモリバンド幅とは応用プログラムレベルのデータを読み書

きしたバイト数から換算したメモリアクセス性能で，DLMの場合には，sigsegvハンドラ

呼び出し，ページ要求送信，スワップアウトページ選択，スワップアウトページの送信と

munmap，受信スワップインページのmmapなど，多くのオーバヘッドを含んだ値であり，

通信リンクが提供するバンド幅性能値とは直接比較できない．遠隔メモリにあるデータを 1

回アクセスするには，書き込み・読み出しを問わず，通常 DLM ページ 2 ページ分の通信

（送受信各 1ページ）が行われるため，DLMページ 1 MBのすべてにアクセスする応用プ

ログラム（STREAM）の場合であっても，応用プログラムにおけるアクセスバイト数から

表 3 STREAM ベンチマークにおけるローカルメモリと遠隔メモリのバンド幅性能
Table 3 Local and remote memory bandwidth on STREAM benchmark.

換算したバンド幅の 2倍程度の通信バンド幅を内部では使用していることになる．

また遠隔メモリバンド幅を左右するのはページの送受信時間であるため，通常のメモリ

アクセスとは異なり，リードが速くライトが遅いというような傾向は隠され，リード・ライ

トに差は現れない．さらに，STREAMでは COPY以外の操作では，表 2 に示すように単

純な算術演算も測定時間に含まれる．バンド幅の計算は，配列全体をスキャンするループ 1

回あたりにかかった時間を，アクセス配列要素数と 1要素操作あたりのアクセスバイト数

（COPYなら doubleのリード・ライト各 1回（16 B），ADDではリード 2回・ライト 1回

（24 B））で乗じた値で，除算して求める．

表 3 には，2.4 GBと 24 GBの場合の，2種の通信性能の違う通信リンクでの結果，利用

ノード数とメモリ構成などが示されている．また，大きなデータに対し複数ノードを用いて

計測したバンド幅も測定した．96 GBデータ利用時の遠隔バンド幅は，通信 bonding=2の

リンクで結ばれた 25 GBメモリ/ノードを 4ノード使用して 443 MB/sであった．144 GB

データ利用時の遠隔メモリバンド幅は，通信 bonding=4 のリンクで結ばれた 20 GB メモ

リ/ノードを 8ノード使用して 524 MB/sであった．

4.3 Himenoベンチマークにおける性能

Himenoベンチマーク20) は，非圧縮流体解析処理の性能評価のために，ポアッソン方程

式解法をヤコビの反復法で解く場合の主要ループの処理速度を計るものである．メモリアク

セス負荷の高いベンチマークで多重ループ処理で配列全体をスキャンする．ここでは Cプ

ログラム版の ELARGE サイズ（513×513×1025サイズ，15 GB）を用いた．このベンチ

マークの性能はMFLOPSで出力されるが，相対実行時間に換算し，通常プログラム（ロー

カルメモリのみを使用）の場合と DLMの場合を比較した．
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図 11 2 種の DLM ページサイズにおける Himeno ベンチマーク相対実行時間
Fig. 11 Himeno benchmark relative exec time for different DLM pagesizes.

図 11 は，AS1プロトコルを用いて，2つの通信リンク（bonding=2と bonding=4）と

2つの DLMページサイズ（1 MBと 2 MB）をそれぞれ用いた場合の通常プログラム実行

に対する相対実行時間を示している．横軸はプログラム使用データサイズに対するローカ

ルメモリデータの割合，すなわちローカルメモリ率である．Himenoベンチマークでは通信

bondingの違いによる性能差があまり大きくないことが分かる．通常，DLMページサイズ

として，10GbpsEtnernetで最適であった 1 MBを用いているが，ネットワーク性能を十分

活かしきれていない可能性もあると考え，DLMページサイズを 2倍の 2 MBにした場合の

性能も合わせて調べている．しかし 1 MB のページサイズとの差はほとんどなく，ページ

サイズを大きくすることによるメリットはないということが分かった．ローカルメモリ率

6.9%のとき（いい換えると 93.1%のデータが遠隔メモリにあるとき）であっても，通常実

行（ローカルメモリのみを利用）の場合の 2.3倍（bonding=4）から 2.6倍（bonding=2）

程度の速度低下で DLMプログラムが実行できることが分かる．このとき，bonding=4は

bonding=2に比べ 13%程度性能が高い．

図 12 は，同じサイズのDLMデータを利用する場合にメモリサーバプロセス・ノードの数

の違いが影響するのかを示したものである．これによると，ELARGE（15 GB）のHimeno

ベンチマークを処理する際に，2，4，8ノードとノード数を変えても，利用するメモリ総サ

イズと，ローカルメモリ率が同じならば，性能に変化はないということが分かる．これは，

前述のようにすでに文献 4)でも確認されているが，大きなデータサイズの場合においても

メモリサーバ数が性能に影響しないことが確認された．ここで用いた ELARGEは，15 GB

と非常に大きく，たとえ 100%ローカルメモリを利用する場合であっても，比較的低い値と

なっている．これは利用している T2Kクラスタでは 1ノードあたり 32 GBメモリを搭載し

ているが，4 CPUがメモリを NUMA型で用いる構成であるため，計算を行った CPUの直

図 12 複数ノード上における Himeno ベンチマークの性能
Fig. 12 Himeno benchmark performance on multiple nodes.

図 13 スワッププロトコルの違いによる Himeno ベンチマーク性能差
Fig. 13 Himeno benchmark relative exec time for AS and CS protocols.

近のメモリ（8 GB）にはデータが入りきらない状態が起きている影響もあると考えられる．

次に，スワッププロトコルの性能比較を行った．図 13 には，1 MBのDLMページサイズ

で 2つのスワッププロトコル（AS1とCS），2つの通信リンク（bonding=2と bonding=4）

をそれぞれ用いた場合の性能を示す．ローカルメモリ率が低くなると，CS プロトコルは

AS1プロトコルよりも性能が低下するが，スワップ頻度の低いローカルメモリ率が高い領域

では差は少ない．ローカルメモリ率 6.9%のとき，CSプロトコルは，bonding=2で 17%，

bonding=4で 19%，AS1プロトコルよりも性能が低い．

最後に，もともとの Himeno ベンチマークには定義されていないが，ELARGE データ

よりも大きい XLARGE（1025×1025×2049，112 GB）を定義して，bonding=4の通信リ

ンクを持つ 20 GB メモリ/ノードを 6 ノード利用して実行してみた．このときのローカル
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表 4 6 種の通信環境
Table 4 6 Communication environments.

メモリ率は 17.4%で，性能は 179.8 MFLOPS，相対実行時間は 2.32倍であった．さらに，

もともとの Himeno ベンチマークは float 配列であるが，これを double 配列にした処理

を dXLARGE（1025×1025×2049 double，241 GB）を定義し，bonding=4の通信リンク

を持つ 20 GBメモリ/ノードを 12ノード利用して実行した．使用メモリサイズは 241 GB

でローカルメモリ率は 8.1%であるが，性能は 88.77 MFLOPS，相対実行時間は 4.68倍で

あった．

このように，Himenoベンチマークは，メモリアクセス負荷の高いプログラムだといわれ

ているが，高速通信ネットワークと 1 MB程度の DLMページサイズを用いると，多次元配

列とはいえ近傍処理を行う計算ループを繰り返すため，メモリアクセス局所性があり，ロー

カルメモリ率が低く，大きなサイズのデータを処理する場合でも，現実的な時間で実行がで

きることが分かる．

4.4 各種通信リンクにおけるAS1スワッププロトコルにおける処理時間成分

前述の STREAMでは応用プログラムレベルでのアクセス性能を求めたが，AS1プロト

コルにおける 1回のスワップ処理においてどのような時間がそれぞれの処理にかかってい

るのかを，表 4 に示すような 6 種類の通信リンクと 2 種のホスト（T2K と表 5 に示す

HP）において，それぞれ 2 種類のローカルメモリ率の場合を持つ Himeno ベンチマーク

MIDDLEサイズを例に調査した．図 14と図 15は，2種のホストと 2つの通信方式（ソケッ

トと MPI），3 つの MPI ライブラリ（TCP/IP 用の MPICH，TCP/IP 用の OpenMPI，

Myri-10G用のMPICH-MX），4種の通信性能リンク（1GbpsEthernet，10GbpsEthernet

（IP on Myrinet），Myri-10G bonding=2，Myri-10G bonding=4）において，計算スレッ

ドと通信スレッドでどのような処理時間成分があるのかを示している．表 4 の上 2行に示

すソケット利用 DLMとは，初期にMPIバッチシステムの起動したMPIプロセスを利用

するのみで，その後の通信にはソケット通信を用いる．この 2つの図のうち高速通信リンク

表 5 HP クラスタ 1Gbps の Ethernet クラスタ
Table 5 HP cluster with 1GbpsEthernet.

図 14 HimenoM 6 種の通信リンクにおける AS プロトコルにおける計算スレッドの時間成分
Fig. 14 HimenoM time compornents of AS protocol in calthread.

利用の場合のみを図 16 に示す．また 15 GBを用いる HimenoELARGEにおける高速通信

リンクにおける成分を図 17 に示す．いずれの図においても，それぞれの成分は，図 7 に

示す色成分に対応している．計算スレッドの下の薄紫部分が前のスワップアウトが終了して

おらず待たされる時間，その上の黄色部分が今回のスワップインページを待つ時間である．

この黄色の部分は，通信スレッドにおける黄色の部分にほぼ対応しており，メモリサーバか

ら受け取ったページを読む時間に対応する．

図 15 が示すように，ネットワークの速度が 1 Gbpsから 10 Gbpsになると，ページの送受
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図 15 HimenoM 6 種の通信リンクにおける AS プロトコルにおける通信スレッドの時間成分
Fig. 15 HimenoM time compornents of AS protocol in comthread.

図 16 HimenoM 高速通信リンクにおける AS1 プロトコルにおける計算・通信スレッドの時間成分
Fig. 16 HimenoM time compornents of AS1 protocol.

信（write swap-outと read swap-in）の通信速度は約 5倍になった．図 16，図 17 の通信ス

レッドの図が示すように，IP on Myrinetの 10GbpsEthernetからMyri-10Gの bonding=2

になると，性能は約 1.8倍になり，bonding=2から bonding=4になると，性能は約 1.3倍

になった．ここで，通信ライブラリの違いによる性能差を見ると，図 14 のように，HPにお

図 17 HimenoEL 高速通信リンクにおける AS1 プロトコルにおける計算・通信スレッドの時間成分
Fig. 17 HimenoEL time compornents of AS1 protocol.

けるソケットとMPICHと Open MPIのページの送受信の通信時間の比は 1 : 1.28 : 1.03

と，ソケットが最も短い．MPIでも，MPICHよりも Open MPIの方が短く，実装により

性能差があることが分かった．

また図 16，図 17 の計算スレッドの図が示すように，sigwait(previous)（計算スレッドに

おける前回のスワップ待ち）の時間も，ネットワーク速度が速くなるほど短くなる．特に

ローカルメモリ率が高いと，スワップ頻度が小さいために前回のスワップから次のスワップ

発生までの間隔が長くなり，計算スレッドが前回のスワップを待つ時間が非常に短くなる．

しかし今回計測で用いた AS1プロトコルでは，同時性を期待してのプロトコルではあった

が，sigwait(previous)の結果から当初の予想よりも計算スレッドが待たされる割合が大き

いことが分かった．

図 18 に，HimenoMIDDLE の処理を CSプロトコルを用いた際の 1スワッププロトコ

ルの時間成分を示す．図 16 の計算スレッドと比較してみると，同一通信リンクを用いた場

合，ローカルメモリ率が大きいとき，AS1は CSの 2倍の性能で，ローカルメモリ率が小

さいとき，AS1は CSの 1.4倍の性能であることが分かる．

図 16，図 17 の通信スレッドでは，ローカルメモリ率が高いと ELARGE(16GB)に比べ

MIDDLE(239 MB)の write swap-outの時間が短いことが分かる．ELARGEでローカル

メモリ率が高いとローカルメモリを多く使用するため，NUMA型の影響で利用 CPUから

遠いローカルメモリにアクセスすることが多くなる影響も考えられる．
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図 18 HimenoM 高速通信リンクにおける CS プロトコルにおける計算プロセスの時間成分
Fig. 18 HimenoM time compornents of CS protocol.

図 19 実験環境（ha8000）における MPI Send・MPI Recv による 1MB メッセージ転送時のバンド幅
Fig. 19 Bandwidth of 1MB message between 2 nodes in ha8000 (MPI Send and MPI Recv).

また，計算スレッドにおけるスワップイン待ち時間（黄色の sigwait(swap-in)）が，DLM

ページ（1MB）の通信時間に対応するので，この時間から計算したバンド幅がT2K・Myri-

10GでのDLMの実質通信リンク性能に近い．図 16の計測値から計算した通信リンク性能値

は，ソケットによる 10GbpsEthernet(IP on Myrinet)では 526 MB/s，MPIの bonding=2

では 935 MB/s，MPIの bonding=4では 1149 MB/sになる．

実際に，実験環境（ha8000）上で，2ノードを用いたMPI SendとMPI Recvによる単

純なループバックテストを行い，1 MBメッセージのバンド幅を調べたところ，図 19 のよ

うになった．各通信リンク性能（bonding1，2，4）において，3種類の測定条件において 5

回の試行を行いその平均を測定した．同じアドレスへの読み書きが生じる同じページの送受

信を繰り返す実験での，初回の性能（First Touch）と，2度目の送受信時の性能（Second

Touch，すなわち初回でデータはキャッシュに入っている）を示している．これによると，同

じページを 2度目に送る際には，キャッシュ効果でメモリアクセスオーバヘッドが小さくなり，

bonding=1 で 1,129 MB/s，bonding=2 で 2,142 MB/s，bonding=4 で 3,395 MB/s とい

う NICの通信リンクの性能に近い値が得られる．3つ目の測定値（100 iteration averagge）

は，送信データアクセス時のキャッシュの効果を避けて，1 MBデータを毎回違うアドレス

領域に受け取り，違うアドレスの 1 MB のデータを送り出すというような送受信を行った

ときの性能を示す．100回ループバック送受信の平均値である．この場合は，ほぼ Firstの

場合と同様の性能で，bonding=1で 483 MB/s，bonding=2で 580 MB/s，bonding=4で

637 MB/sの性能にとどまる．すなわちメモリバンド幅にほぼ制限され，通信リンク性能の

恩恵がほとんど得られていない．さきの AS1でのページリード時間によって計算したバン

ド幅は，なんらかのキャッシュ効果を得ているためか，通信リンク性能（bondingの違いな

ど）によって差が出ている．

本論文で用いた MPI のスレッドサポートレベルは，MPI Init thread 関数で調べた

ところ，MPICH-TCP/IP と T2K の MPI-MX では，MPI THREAD FUNNELED，

OpenMPI-TCP/IP では，MPI THREAD SINGLE であった（MPICH2-TCP/IP では

MPI THREAD MULTIPLEをサポートしている）．しかしいずれのクラスタにおいても，

AS1プロトコルを用いて，通信が不安定になったり，実行時間が変動したりすることはな

く，ベンチマーク中 verifyを行うものについてはほぼ成功であった．しかし，詳しく調査す

ると，まれに扱うデータサイズの大きさによらず，verifyが通っていないときがあることが

分かった．これはある特定の応用における特定のローカルメモリ率などの条件で再現性の

あることから，MPIによるスレッドサポートレベルの影響である可能性がある．したがっ

て，現状では AS2または CSプロトコルを用いたほうが，MPICH MXでは安全といえる．

本実験でMPIによる AS1プロトコルで問題のあったパラメータセットでは，MPIによる

CSプロトコルやソケット通信（1Gbpsや 10 Gbps Ethernet）では問題が起きなかった．

4.5 NAS Parallel Benchmarkにおける性能

ここでは応用プログラムの例として，多くの人に内容的になじみのある NAS Parallel

Benchmark（NPB）18)プログラムの逐次 Cプログラム版（NPB2.3-omni-C 19)）を用いて，

DLM-MPIの性能を調べた．本来NPBは並列処理性能を調べるベンチマークであり，DLM

が対象とする並列化がしにくい逐次処理プログラムではなく，むしろ並列処理応用に適した

処理応用であるが，サイズや処理の種類などが豊富であることから，今回はこれを用いた．
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表 6 用いた NPB における各パラメータ
Table 6 NAS Parallel Benchmark used in the experiment.

NPBベンチマーク結果出力は，応用プログラム中，繰返し部分などの並列処理コア部分

の時間のみに注目している．通常，その並列処理コア部分の前に，乱数発生やファイル読み

込みによるデータの初期化があったり，コア部分終了後に，結果の検証部分がついていたり

する．このため，実際のプログラム全体の実行時間は，出力されるコア部分の時間よりも非

常に長くなっている場合も多い．今回の性能評価では，本来のベンチマーク出力値をそのま

ま用い，コア部分のメモリアクセス性能にかかわる時間になっている．

各ベンチマークにおいて，NPB のデータサイズクラスを決める中心的データ（配列や，

malloc）を DLMデータに置き換えて計測を行った．ベンチマークによっては，コア部分の

処理にすべての中心的データを利用しない場合もある（初期化や検証に用いる）．NPBに

おける性能結果のローカルメモリ率は，全体の DLMデータのうちどの程度がローカルメモ

リにあるかを示しているため，見かけ上，ローカルメモリ率が低いにもかかわらず，性能が

悪くならないように見える場合もある．実際の応用処理においても，初期化時間に比べコア

部分処理時間が長いが，全体データサイズに対してコア部分で用いるデータが局所的である

ということもあるので，そのままとしている．

NPB2.3-omni-C 19)（OpenMPの pragmaは無効）から，IS，CG，MG，FT，BT，SP

の 6種についてDLM利用時の性能を調べた．用いたデータサイズは，このNPB2.3-omni-C

が提供する最大サイズであるクラス Cを用いた．最新の NPB3.3には，大きなデータクラ

スであるクラス Eやクラス Dが導入されているが，もともとあった 8種の NPBプログラ

ムのうち ISを除きすべてが FORTRANで書かれており，DLMが対象とする Cプログラ

ムのベンチマークとしては利用できない．ここでは，NPB3.3で用いることのできる Cプロ

グラムのうち，ISのクラス D（NPB3.3の IS最大クラス）についても実験を行った．表 6

に，用いたプログラムのデータサイズやパラメータ，データの個数，データ割付けのタイプ

（静的・動的），ローカルメモリのみを利用する通常実行の場合の実行時間などを示す．プロ

グラムによっては，計測時間を短縮するために，繰返し回数を削減している．

図 20～図 26 に各プログラムの DLM-MPI性能を示す．図はいずれも，横軸はローカル

メモリ率，縦軸は表 6 に示した通常実行の実行時間に対する相対実行時間を表している．

4.5.1 ISにおける性能

ISは整数ソートで，クラス C（IS-C）は 227，クラス D（IS-D）では 231 のサイズの 3

つの整数配列を用い，それぞれ 1.6 GB，52 GB のデータを使用する．IS-C は他のプログ

ラムに比べてデータサイズが小さいが，IS-Dでは IS-Cの int配列に代えて long配列を使

用し，サイズも intの限界まで増加させており，IS-Cに比べデータサイズが巨大化してい

る（なお，IS-Dのコードの一部に longに対応していないバグがあったので修正している）．

図 20 は NPB3.3の IS-Dの結果であるが，IS-Cも同様な傾向を見せる．ローカルメモリ率

が 41%以上では速度低下はなく相対実行時間は 1.0倍を維持している．ISと後述する CG

では，コア計算部分で用いるデータが，プログラム全体で用いるデータの一部であるため，

ローカルメモリ率が一定の値まではまったくスワップがおきておらず，通常実行と差がな

い．ローカルメモリ率が 30%～4%のとき，相対実行時間は 1.45 でスワップ回数は 174 K

回，ローカルメモリ率が 2%のとき，相対実行時間は 4.34でスワップ回数は 2,475 K回に

なる．しかし用いるデータサイズ（51 GB）に比べれば，IS のスワップ回数は少ないとい

える．

4.5.2 MGにおける性能

MG-Cは，512×512×512のサイズのデータで 3.6 GBを使用する．このプログラムの特

徴的なことは，非常に多くのデータをすべて動的割付けで確保することである．クラス Cの

MG プログラムで呼ばれる malloc（あるいは dlm alloc）は，約 97 万回にも達している．

図 21 に示すように，相対実行時間はローカルメモリ率に応じて増加し，ローカルメモリ率

100%で 1.19，6%のときには 3.55倍（bonding=4）にまで低下する．ローカルメモリ率の

低下にともないスワップ回数は増加し，ローカルメモリ率が 73%のとき 134 K回，44%の

とき 204 K回，15%のとき 310 K回になる．

この応用においては，通信ネットワークの性能差がDLM性能差として現れており，bond-

ing=4通信では，bonding=2通信の場合に比べ，最大で 19%性能が高い．ISや CGに比

べ，ローカルメモリ率が高い領域から，性能が低下するということは，遠隔スワップが頻繁

におきており，メモリアクセスの負荷も高いことを示している．このような状況では，用い

る通信ネットワークの性能差が比較的大きく DLM性能に現れてくる．
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4.5.3 CGにおける性能

CG-C は，14 の異なる型とサイズの配列を用い，全部で 1.2 GB のデータを使う．ロー

カルメモリ率が 100%から 40%までは，相対実行時間は ISと同様に 1.1とほとんど変化せ

ず，コア部分ではスワップは起きていない．しかし図 22 に示すように，ローカルメモリ率

が 40%をきると，遠隔メモリへのスワップが始まり，相対実行時間が 3～4倍まで増加する．

CGはインデックス配列を介したデータアクセスが行われるため，遠隔メモリにデータが出

た場合には，性能が低下しはじめる．同様の傾向が 10GbpsEthernetにおける CG（クラス

B）の性能評価4) でも見られている．ローカルメモリ率が 36%のときスワップ回数は 55 K

回，ローカルメモリ率が 9%のときスワップ回数は 111 K回になる．CSプロトコルは測定

にノイズを含んでいるが，ローカルメモリ率が 4%のとき，AS1プロトコルに比べ，20%程

度性能が劣る．

CGはジョブが長いため繰返し数を 10/75に短縮しているが，全体ジョブの時間（10回

分）は図 23 のようになる．したがってこの応用では，ローカルメモリ率 43%程度までは

ジョブ実行時間は通常実行とほぼ同等であるが，ローカルメモリ率 3%になると，コア部分

は 4倍程度であってもジョブ全体では 90倍の時間がかかることになる．繰返し回数を増や

した場合には，相対的にコア部分の処理が支配的となりジョブ全体時間との差は少なくなる．

4.5.4 FTにおける性能

FT-C は，512×512×512 のサイズ 3 つの複素数配列を使う 3 次元 FFT 処理で全体で

7 GBのデータを使用する．繰返し処理では異なる次元方向に離散ギャップでアクセスされ

るため，多くのスワップを引き起こす負荷の高いプログラムである．FTのスワップ回数は，

コア部分だけでもローカルメモリ率 92%で 64 K回，76%～46%で 130 K回である．FTは

データのほとんどをコア処理部分で利用する．図 24に示すように，AS1プロトコルでの相対

実行時間は，ローカルメモリ率 100%で 1.16，ローカルメモリ率 19%で 1.69（bonding=4）

と 1.86（bonding=2）を示す．したがって，この範囲ではMGや CGに比べ緩やかな性能

低下を示す．しかし，図 25 に示すように，ローカルメモリ率が 15%になると，相対実行時

間は 54.1（bonding=4）と 71.2（bonding=2）にまで急激に増加する．これは後述するよ

うに 1回の繰返し内でアクセスするデータのワーキングセットが，ローカルメモリサイズ

を超えてしまったためと考えられる．通信ネットワークの性能差もこの時点で現れてくる．

4.5.5 BT・SPにおける性能

BT-Cは，162×162×162サイズ，5 GBのデータを使用する 3重対角方程式を解くプロ

グラムである．各次元について順次処理する．200回の繰返しを 10回に短縮して計測して

図 20 NPB IS-D 相対実行時間（CS-prot）
Fig. 20 NPB IS-D relative exec. time (CS-prot).

図 22 NPB CG-C 相対実行時間（AS，CS prot）
Fig. 22 NPB CG-C relative exec. time (AS,

CS-prot).

図 24 NPB FT-C 相対実行時間（AS，CS-prot）
Fig. 24 NPB IS-C relative exec. time (AS,

CS-prot).

図 21 NPB MG-C における相対実行時間（AS-prot）
Fig. 21 NPB MG-C relative exec. time

(AS-prot).

図 23 NPB CG-C ジョブ相対実行時間（CS-prot）
Fig. 23 NPB CG-C relative job time (CS-prot).

図 25 NPB FT-C 相対実行時間（CS-prot）
Fig. 25 NPB FT-C relative exec. time (CS-prot).
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図 26 NPB BT クラス C における相対実行時間（AS-prot）
Fig. 26 NPB BT-C relative exec. time (AS-prot).

いる．FT と同様に，BT でも，ローカルメモリ率が 60%を切るまでは，非常に穏やかな

性能低下を示す．図 26 の左に示すように，相対実行時間は，ローカルメモリ率 100%で

1.18，ローカルメモリ率が 62%で 1.94（bonding=4）と 2.14（bonding=2）を示す．しか

し，図 26 の右に示すように，ローカルメモリ率が 21%では，31.00（bonding=4）と 47.46

（bonding=2）まで低下する．

この原因は，コア処理部分の繰返し処理でアクセスするデータのワーキングセット（アク

セスするデータの個数）が，ローカルメモリサイズを超えてしまうことにある．すなわち 1

回の繰返し処理中に，通常ならば次回の繰返し時に利用できたはずのページも 1 度スワッ

プアウトして他のページをスワップインする必要が出てくるためと考えられる．BTは，3

次元～6次元の多次元配列を 16個利用しており，1回の繰返し中で多くの配列要素にアク

セスする．これに対し，Himenoベンチマークでは 4次元配列に対して 4重のループで近傍

処理を繰り返すものであるが，1回の繰返し中では，1つの値の更新計算に対し 28個の要

素しかアクセスしない．Himenoベンチマークは，すべての DLMデータをコア処理部分で

利用し，計算とメモリアクセス比の点ではメモリ負荷の高い応用ということになるが，1回

の繰返し処理中でのデータアクセスワーキングセットが比較的小さいために，低いローカル

メモリ率においても，DLMプログラムの速度低下が小さい．

SP-Cは，162×162×162のサイズ配列を用い全体で 1.3 GBのデータを使用する．本実

験では 400回の繰返し回数を 10回に短縮して時間を計測している．図 27 に示すように，

ローカルメモリ率 32%程度までは，2.19倍（bonding=4）と 2.72（bonding=2）の性能低

下にとどまっているが，それを過ぎると，爆発的に実行時間が増加し，計測自体が難しい．

図 27 NPB SP-C における相対実行時間（AS-prot）
Fig. 27 NPB SP-C relative exec. time (AS-prot).

bonding=4でローカルメモリ率が 16%のときには，427倍という桁違いの速度低下が計測

されている．これも，先の BTと同様の理由で，1回の繰返し処理内でアクセスされるワー

キングセットが BT以上に大きいことが原因であると考えられる．

4.5.6 データアクセスワーキングセットとDLMページサイズ

NPBの中で，BT，SP，FTのコア処理部は，いずれも複数の多次元配列を扱い，異な

る次元方向にアクセスする関数を 1 回のループに複数個含んでいる．このため，1 回の繰

返しの中でアクセスされるデータワーキングセットが他の応用に比べ大きく，利用できる

ローカルメモリサイズがそれよりも小さくなると，その時点から極端な速度低下が観測さ

れる．特に今回の実験では，1 MBの DLMページサイズを用いているため，ローカルメモ

リ内に入るページ数が少なくなり，大きいデータワーキングセットに含まれる不連続アド

レスデータのすべてを格納することが難しくなる．BTおよび SPでは，DLMページサイ

ズを 128 KB～16 KB程度に小さくすると，スワップ回数が非常に低減し，性能低下を抑え

られることが実験で確かめられている．たとえば，クラス B（BT-B）の実験では，ローカ

ルメモリ率が 25%のとき，1 MBの DLMページサイズで相対実行時間は 684.5であるが，

DLM ページサイズ 16 KB を用いると 5.5 にまで低減する．さらに，ローカルメモリ率が

5%では，DLMページサイズが 512 KBのとき 1,037であった相対実行時間を，DLMペー

ジサイズを 32 KB以下にすると 17.5～22.9程度に抑えることができる．どの程度のローカ

ルメモリ率から極端な性能低下が生じるかは，全体プログラムで利用するデータサイズに

占める応用の持つワーキングセットサイズの比率で決まるため，扱うクラスによって変化す

る．NPBのような処理では，1回の繰返しにおけるワーキングデータセットは，全体サイ
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ズに比例して増加することはなく，応用の種類によってほぼ同程度なので，小さいデータク

ラスであるほど（すなわちクラス Cよりクラス Aのほうが），ローカルメモリ率が高い時

点で速度低下が発生することが多い．

すなわち，ワーキングセットに含まれるデータが多く，さらにそれらが不連続アドレス

にある応用では，DLMページサイズが大きいと，1ページ内に含まれる利用しない無駄な

データを転送をすることよる通信オーバヘッドが増加するだけでなく，限られたサイズの

ローカルメモリの中に入れられるワーキングセットのデータ個数を少なくしてしまい，頻繁

なスワップを引き起こす．したがって，1回の繰返しにおけるデータアクセスのワーキング

セットサイズとローカルメモリサイズが同程度になる場合には，DLMページサイズの選択

にも注意を払いバランスをとることが必要になる．

4.5.7 DLM利用の効果

計算に比べメモリアクセスを多く含む応用では，当然ながら，性能の低下やスワップ発

生頻度が高まることが多い．しかし，たとえデータサイズ，メモリアクセス頻度が同じで

も，データアクセスパターンに局所性が高い場合，すなわち，前述のように，全体の処理

データサイズに比べ，コアの処理部分でのデータアクセスワーキングセットが小さい応用で

は，ページスワップの回数は高くならず，大きな DLM性能低下は起きにくい．また，同じ

ワーキングセットを持つ応用であっても，連続アドレスのアクセスが多い応用では，大きな

DLMページサイズを用いることで通信オーバヘッドを減らすことができ効果的である．

一方で，最も望ましくないメモリアクセスパターンの 1 つは，インデック配列による間

接データアクセスで，1つのデータ取り出しに複数回のメモリアクセスが必要であるという

だけでなく，このような場合の多くは，インデックス配列そのもののアクセスが連続であっ

ても，中に含まれるインデックスがランダムに近く（こういう場合にこそ，インデックス配

列アクセスを用いることが多い），局所性のほとんどないメモリアクセスが発生することに

なる．たとえば，NPBの ISの検証処理部分はその典型的例である．ISは，ランキング値

を結果として求めるソート処理なので，最終検証部分の処理は以下の式のような，最悪な状

況を発生させる．

for( i=0; i<NUM_KEYS; i++ )

key_array[--key_buff_ptr_global[key_buff2[i]]] = key_buff2[i];

むしろコア処理部分にはそういう部分はないため，先に示したように性能低下は少ない

が，この検証部分にはあまりに時間がかかるために，ローカルメモリ率が小さくなった場合

にはスキップして計測を行った．たとえば，クラス Bの ISの検証付き（402MB，ローカ

ルメモリ率 20%）実行では，1 MBの DLMページサイズの場合 8時間を要している．この

ときのスワップ回数はコア部分が 2 K回で，検証部分 15,840 K回と 8,000倍にもなる．

このような応用に対しては，少なくともインデックス配列は，dlm指定をせずにすむよう

なサイズなら，ローカルメモリに置く，あるいや前述のように小さい DLMページサイズを

用いるなどの工夫が必要となる．

5. お わ り に

本論文では，クラスタを逐次処理応用のメモリ資源として利用するという新しい概念・恩

恵を，より多くの人が享受できるように，ノード間通信としてMPIのみを用いた DLMを

新たに設計し，汎用性・可用性を高めた．これにより，MPIバッチ運用のオープンクラス

タにおいても DLMが利用可能になった．従来，クラスタには無縁であった大容量メモリを

消費する逐次処理応用を持つユーザが，オープンクラスタが提供する最新の高速通信環境の

恩恵を享受して，大容量メモリを容易に使えるようになった．

本研究で得られた成果を以下にまとめる．

• DLMのようなユーザレベルソフトウエアによるメモリシステムにおいて，高速通信媒

体に直接実装された様々なMPIライブラリを用いることが可能になった．これにより

様々な通信リンク上で，提供されているMPIのスレッドレベルに合わせたスワッププ

ロトコルを選択することで，高い性能と可搬性を得ることができる．

　複数のMyri-10Gリンクを持つ本実験環境で，STREAMによる遠隔メモリバンド幅は，

Myri-10G/bonding=2の場合で 493 MB/s，Myri-10G/bonding=4の場合で 613 MB/s

に達している．これは従来の 10GbpsEthernet（Ethernet on Myrinet・Myri-10G使

用）における遠隔メモリバンド幅 380 MB/sの 1.4倍と 1.6倍の性能にそれぞれ匹敵し，

これまでに報告されている関連研究の性能に比べ高性能な環境を実現している．

　また，可搬性の高いMPI通信を用いたことにより，Infinibandなどのさらに高速な

他の通信媒体上での稼動も可能で，通信媒体の高速化とともに，DLMの性能を今後も

高めることができる．

• Himenoベンチマークや NPBの 6種の応用プログラムについて，様々なローカルメモ

リ率と，異なる通信性能を持つネットワークにおいての性能と問題点を明らかにした．

　この結果，Himeno ベンチマーク，IS，CG，MG では，ローカルメモリ率が 5%程

度であっても，通常実行（ローカルメモリ 100%）に比べ 1.5～4倍以内の実行時間で

あることが分かった．同様に，FT，SP，BTでは，ローカルメモリ率の低い場合には，
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DLMページサイズを小さくすることが効果的であることも分かった．

• 実際に非常に大きなデータを扱う応用プログラムを，複数のノードに分散した遠隔メモ
リを利用して実行可能であることを示した．

　本論文では，241 GBのデータに対する Himenoベンチマーク処理を 20 GBメモリ/

ノードを 12ノード用いて，稼動できることを示した．これは単に，ローカルメモリサ

イズの 12倍のメモリサイズが使えるというだけでなく，241 GBという大きなサイズ

の物理メモリを持つコンピュータシステムを利用できない環境にいるユーザにとって，

本来ならプログラム実行が不可能であったにもかかわらず，DLMによって実行が可能

になったという点で，意義が大きい．

• 従来のDLMで提供していたDLMコンパイラに加え，DLM-MPIでは，ユーザレベル

ソフトウエアとして dlm-mpiライブラリを提供し，dlm startup()，dlm shutdown()，

dlm alloc()，dlm free()などの関数のみを用いて，容易に従来の逐次プログラムをDLM

で実行可能な DLMプログラムに変換することができる．これにより，大容量データを

扱う逐次処理応用を持つユーザが，並列プログラミングの知識なしに，MPIバッチシ

ステムで運用される多くのオープンクラスタを，メモリ資源として利用することが可能

になった．

今後の研究として，（1）応用におけるアクセス局所性・ワーキングセットサイズと適正

な DLM ページサイズの自動選択，（2）ユーザレベル実装方式に適した低コストで効果的

なページ置き換えアルゴリズムの構築，評価，（3）用いる通信プロトコルや媒体を生かす高

性能なスワッププロトコルの構築・評価，（4）マルチスレッドユーザプログラムへの対応な

どを考えている．
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