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１ はじめに 

スーパークラスタ[3]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が

今後普及することが期待されている。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。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、マルチクラスタを 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 を同シ

ステム上でそのまま用いた場合のオーバヘッド

を求める。マルチクラスタ上でページベース SDSM

を実行する場合、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マルチクラスタを前提

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、マルチクラスタの階層的ア

ーキテクチャを考慮したマルチホーム方式を提

案し、既存の SDSM 上に実装して、予備評価を行

う。また、同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マルチクラス

タ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、

マルチホーム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有効である

場合があることを予備評価で示す。 

 

 

 

 

 

 

 

２ キャンパスグリッド規模マルチクラスタで

既存の SDSM をそのまま用いる問題点 

２.１ SDSM の選択 

マルチクラスタとの親和性などを考慮した上

で、既存の各種SDSM から JIAJIA[2]を選択する。

JIAJIA は、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。JIAJIA が利用するページコヒーレ

ンシプロトコルのメモリアーキテクチャは、ライ

トバックの戻り先である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

ベース方式である。 
 

２.２ マルチクラスタ上での実行に伴うオーバ

ヘッド 

JIAJIA の実装は、他の多くの各種 SDSM と同様

に全てのCPUをフラットな構成とみるものになっ

ている。このため、マルチクラスタ上でそのまま

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[1]。 
 

３ マルチホーム方式の提案 

３.１ クラスタキャッシュ 

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。 

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、全てのクラスタごとのホーム

ノードに対してライトバックを行うマルチホー

ム方式（MH）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

ム方式（SH）と呼ぶ。マルチホーム方式では、ラ

イトバックを積極的に全てのクラスタのホーム

ノードに対して行うので、複数のホームノード間
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のコンシステンシをとるオーバヘッドが大きい。

このため、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マルチホーム方式を実装す

る。その後、マルチホーム方式のコンシステンシ

の制約を緩めるなど、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 1。 
 

３.３ マルチホーム方式の実装方法 

本稿で行うマルチホーム方式の実装は、最もシ

ンプルな方式を採用する。具体的には、ホームノ

ードの数はクラスタごとに１つ 2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。ライトバックはすべてのホーム

ノードに対して行い、ページリクエストの発行は

クラスタ内のホームノードに対して行う。 
 

４ 予備評価 

４.１ 予備評価システム 

マルチクラスタ(MC)をシングルクラスタ(SC)

上でエミュレートするシステムを構築した。具体

的には、SMP-PCクラスタを論理的に２つのSMP-PC

クラスタ構成とみなす疑似マルチクラスタシス

テム(図１)を構築した。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３台の SMP-PC

ノードを経由して行わせることで、クラスタ間遅

延をエミュレートした。予備評価に使用した

SMP-PC クラスタシステムの各ノードは、CPU が

PentiumIII 866MHz(×2)、メモリ１GB、OS が Red 

Hat Linux 7.1、コンパイラが gcc 2.96、NIC は

100BASE-TX である。2 
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図 1：疑似マルチクラスタシステム 

 

４.２ 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 

 

 

 

 

 

 

積を計算する MM(Matrix Multiply)を用い、問題

サイズを 2048×2048 とした。ホームノードの配

置は、シングルホーム方式においてメモリアクセ

スローカリティが最適になるようにアプリケー

ション側で設定した。 

４.３ 予備評価結果 

予備評価結果を表１に示す。 

ＳＣ・ＳＨ ＳＣ・ＭＨ ＭＣ・ＳＨ ＭＣ・ＭＨ

1CPU 155.35
2CPU(1＋1) 89.66 89.07 109.56 103.04
4CPU（2＋2） 61.29 60.14 80.46 73.09
8CPU（4＋4） 40.48 41.30 60.24 54.11
16CPU（8＋8） 46.18 32.91 63.79 45.52  

表 1：MM の実行時間[sec] 
 

SC 及び MC において、マルチホーム方式ではラ

イトバックをクラスタごとのホームノードに対

して行うため、ページ読み出しのコンテンション

が緩和されたと考えられる。MC の場合は、これに

加えて、ホームノードがクラスタごとにあること

で、クラスタローカリティで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。 

しかし、ベンチマークプログラムによっては性

能向上が期待できない。マルチホーム方式はホー

ムページ対して実行された書き込みでも diff を

作成し、もう一つのホームノードに対してライト

バックを行う必要があるからである。 
 

５ おわりに 

本稿では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があることを示

した。現在は、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。クラスタキャッシングをシステムが動的に行

うか、プロファイリング手法を用いるのかも今後

検討したい。SCore システムソフトウェア上で動

作する SDSM SCASH 上でも実装を行うことも今後

の課題としたい。 
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