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Flash SSDを含む多階層メモリを活用する
PGASランタイムシステム

松宮 遼1,a) 遠藤 敏夫1,b)

概要：DRAMに収まりきらない（out-of-coreな）データを高速に処理するための手法として，Flash SSD

を活用するものがある．本稿では，既存の PGASランタイムである Global Arrays（GA）を変更すること

で，GAで作成されたプログラムが out-of-coreなデータの処理を行えるようにする手法について述べる．

提案手法では，1ノードあたりに複数のプロセスを立ち上げる．これらのプロセスが持つメモリ領域を自

動的に Flash SSD上にスワップさせることで，out-of-coreなデータを GAで処理できるようにした．更

に我々は，提案手法を施した GAを用いて，2次元 9点ステンシル計算を行うプログラムと，行列積計算

を行うプログラムを作成した．それらの性能評価を行った結果についても，本稿にて報告する．

1. はじめに

ポストペタ・エクサスケールと呼ばれる時代に突入し，

並列計算機が処理するデータの大きさは増大し続けてい

る．その一方で，トランジスタの密度の限界により，1枚の

DRAMに搭載できる容量は停滞している．つまり，並列計

算機においてDRAMの容量を超えるサイズの（out-of-core

な）データを処理する必要がある．

半導体生産技術の向上により，HDD よりも高速かつ

DRAMよりも大容量な Flash SSDが安価で市場に流通す

るようになった．Flash SSDを活用することで，ステンシ

ル計算 [1]やソート [2]において out-of-coreなデータを高

速に処理させる手法が明らかとなっている．

Global Arrays（GA）[3]，XcalableMP [4]，X10 [5]，Uni-

fied Parallel C [6]，Titanium [7]などのPartitioned Global

Address Space（PGAS）ランタイムによって高性能なプ

ログラムを容易に開発できるようになった．PGAS ラン

タイムにはノードローカルな HDDや，分散ファイルシス

テム上のファイルを容易に操作するための入出力機能を

備えたものがある [8, 9]．そのような機能をノードローカ

ルな Flash SSDに対して適用することで，out-of-coreな

データをプログラムに処理させることが可能となる．しか

しながら，そのような機能を利用するには，Flash SSDに

保存するデータ領域やタイミングをソースコード上でプ

ログラマーが明示する必要がある．つまり，Flash SSDに
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保存するデータ領域やタイミングを明示させることなく，

out-of-coreなデータを処理できる PGASランタイムが求

められている [10]．

我々は，Flash SSDを活用し，プログラムに out-of-core

なデータを処理する PGAS ランタイムの開発を行った．

本研究は新たな PGAS ランタイムを構築するものでは

ない．我々は既存の PGASランタイムである GAに対し

て変更を加えた．具体的には，GA が利用している通信

ライブラリである Communication runtime for Extreme

scale（ComEx） [11]が Flash SSDを活用するComEx-PM

（ComEx for Post Moore era）の開発を行った．我々の目

標は，プログラマーによって Flash SSDに対する入出力を

明示しなくても，out-of-coreなデータを高速に処理するプ

ログラムを開発することが可能となることである．

本稿の構成を次に示す．2章では背景としてGAと，GA

が利用している通信ライブラリの 1つである ComExにつ

いて説明する．3章では我々が開発している ComEx-PM

の設計と実装について述べる．4章で，ComEx-PMを導

入した GAの性能評価について議論する．5章で関連研究

を紹介し，6章でまとめと今後の課題について述べる．

2. GA

2.1 GAの仕様

本節では，GAの仕様について説明する．

GA は C/C++，Fortran および Python で提供される

APIを用いて操作する．

GAにはローカル領域とグローバル領域の 2つのメモリ

空間が存在する．ローカル領域は，プロセス毎に独立した
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NDIM = 2;

l_a [2][2];

size_g_a [] = {8, 4};

g_a = NGA_Create(double , NDIM , size_g_a );

lo[] = {1 ,2};

hi[] = {2 ,3};

do_something(l_a);

NGA_Put(g_a , lo , hi, l_a);

lo[] = {0 ,1};

hi[] = {1 ,2};

NGA_Get(g_a , lo , hi, l_a);

図 1 GA を用いたソースコードの簡略な例
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図 2 ComEx のソフトウェアスタック

メモリ空間である．ローカル領域上の空間は通常のプログ

ラミングにおけるメモリ空間と同様に，malloc()等の関

数によって確保することができる．

グローバル領域は，全プロセス間で共有されているメモ

リ空間である．グローバル領域上の空間は NGA Create()

等の API関数によって確保することができる．確保され

た領域の実体は，各プロセスに分散されている．グローバ

ル領域は 1次元以上の行列として操作する．グローバル領

域へのアクセスも NGA Get()，NGA Put()等のAPI関数に

よって行う．

GAはグローバル領域上の行列に対して行列積や LU分

解等の計算を行うための API関数が存在する．本研究で

述べる実験においては，GA Dgemm()を用いてグローバル

領域上の行列 2つに対する行列積を計算する処理を行って

いる．

GAを用いたソースコードの簡略な例を図 1に示す．ま

ず NGA Create()によって大きさが 8×4の double型の 2次

元配列 g aをグローバル領域上に確保する．その後大きさ

2×2のローカル領域の行列 l aの内容を書き換えて，その内

容を g a[1:2][2:3]にコピーする．グローバル領域へのコ

ピーは NGA Put()によって行われる．次に g a[0:1][1:2]

の内容を l aにコピーする．コピーは NGA Get()によって

行われる．

2.2 ComEx

ComExとは，GAで利用されている PGASランタイム
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図 3 ComEx-PM の概略図

向け通信用ライブラリである．ComExのソフトウェアス

タックを図 2に示す．PGASランタイムから要求を受け取

ると，MPI，Verbs等の低レベルのネットワークインター

フェースを用いて通信を行う．

ComExを利用する PGASランタイムは Put，Get，Acc

の 3種類の通信を ComExに要求することができる．各要

求は，ローカルプロセスの仮想メモリアドレス，リモート

プロセスの仮想メモリアドレス，リモートプロセスのラン

クを，PGASランタイムより受け取る．Putはローカルプ

ロセスの仮想メモリアドレスの内容をリモートプロセスの

仮想メモリアドレスにコピーする．Getはリモートプロセ

スの仮想メモリアドレスの内容をローカルプロセスの仮想

メモリアドレスにコピーする．Accは指定されたリモート

プロセスの仮想メモリアドレスの内容をアトミックに更新

するものである．

ComEx による通信はパッキング通信に対応している．

パッキング通信を用いることで，同一のリモートのラン

クに対する複数の通信を 1 度に集約することが可能であ

る．現状の ComEx-PMの実装ではパッキング通信を行っ

ていないため，詳細は省略する．ComExが対応している

パッキング通信の仕様については，ComExの前身である

ARMCI [12]と近いものとなっているのでそちらを参照さ

れたい．

3. ComEx-PMの設計と実装

3.1 ComEx-PMの概要

ComEx-PMの概略図を図 3に示す．ComEx-PMでは 1

ノードに複数のプロセスを立ち上げる．ここで 1つのプロ

セスが利用するメモリ領域は，DRAMの容量に収まるも

のとする．

全プロセスが利用しているメモリ領域の合計が，DRAM

の容量を超えるとき一部のプロセスが持つメモリ領域を

Flash SSD にスワップアウトさせる．他プロセスとのブ

ロッキング通信を行っているプロセスが，スワップアウト

の対象となる．スワップアウトされたプロセスのブロッキ
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図 4 ComEx-PM におけるプロセスの状態遷移図

ング通信が完了し，DRAMが十分に空いていた場合，そ

のプロセスが持つメモリ領域は Flash SSDから DRAMに

スワップインされる．

プロセス管理やメモリ領域管理，通信制御の実装は

HHRT [13, 14]を利用している．ComEx-PMでは HHRT

に ComExの実装を組み合わせた上で，メモリ管理やプロ

セス間通信に関する部分の実装に変更が加えられている．

3.2 プロセスの状態遷移

ComEx-PMにおいて，各プロセスは図 4にて示す状態

遷移を起こす．赤はプロセスのメモリ領域がDRAM上に，

青は Flash SSD上にあることを表している．

Runningは現在実行中のプロセスを表す．ブロッキング

通信や，他プロセスとの同期を行う時，DRAMの容量に

余裕があればWaitに，そうでなければ SwapOutWaitに

状態遷移する．

Waitはメモリ領域が DRAM上に存在するが，他プロセ

スからの通信を待機している状態である．他プロセスから

の通信が完了すると Readyに状態遷移する．

Readyはメモリ領域が DRAM上に存在し，待機してい

る通信もない状態である．全てのプロセスの初期状態でも

ある．1つの RunningなプロセスがWaitに状態遷移する

と，Readyの状態にある全てのプロセスが Runningにな

ることを試みる．1度に Runningとなることのできるプロ

セスはただ 1つで，失敗したプロセスは Ready状態を維持

する．

SwapOutWaitはメモリ領域が DRAM上に存在するが，

まもなく Flash SSD上にスワップされる状態である．原

則として，同時にスワップアウト・スワップインできるプ

ロセスは 1つとしている．あるプロセスによるスワップア

ウト・スワップインが完了すると，SwapOutWaitなって

いる全てのプロセスはスワップアウトすることを試みる．

スワップアウトが可能となれば，状態は SwapOutに遷移

する．

SwapOutは Flash SSD上にスワップアウトしている最

中であることを表している．スワップアウトが完了する

と，状態は Swappedに遷移する．

Swappedはメモリ領域が Flash SSD上に存在している

状態である．他プロセスからの通信が完了した場合は，状

態は SwapInWaitとなる．

SwapInWaitはメモリ領域が Flash SSDから DRAMへ

のスワップインを待機している状態である．先に述べた

通り，現状の ComEx-PMでは同時にスワップアウト・ス

ワップインするプロセスはただ 1プロセスのみである．そ

のプロセスがスワップアウト・スワップインが完了する

と，SwapInWaitなっている全てのプロセスはスワップイ

ンすることを試みる．スワップインが可能となれば，状態

は SwapInに遷移する．

SwapInはメモリ領域がFlash SSDからDRAMにスワッ

プインしている最中であることを表している．スワップイ

ンが完了すると，状態は Readyに遷移する．

3.3 スワップ機構

ComEx-PM では Flash SSD 上のファイルに対してス

ワップを行う．1つのファイルは 1つのプロセスに対して

紐付けられている．このスワップ機構の方針として，OS

に備わっているスワップ機構を利用する方法と ComEx-

PM にスワップ機構を実装する方法の 2 つがある．前者

の方法よりも，後者の方法の方が高速に処理できること

が Midorikawa ら [1] によって明らかとなっているため，

ComEx-PMでは後者を採用している．プロセスが持つメ

モリ領域へのスワップアウトは，紐付けられたファイルへ

の書き込みとして行われる．スワップインは紐付けられた

ファイルからの読み込みとして行われる．

各プロセスのメモリ領域は，プロセス立ち上げ時やス

ワップインされるときに確保され，スワップアウトが完了

すると解放される．この時，malloc()等でメモリ領域を

確保すると，スワップが発生した時に仮想メモリアドレス

が変わってしまい，実行中のプロセスが正常に動作しなく

なってしまう．そこで ComEx-PMでは領域を確保すると

きに mmap()，開放する時に munmap()を利用する．mmap()

にて領域を確保する際に MAP ANONを指定することで，物

理メモリ上にマッピングさせる．その上で MAP FIXED も

指定することで，スワップが発生した後でも同一の仮想メ

モリアドレスが利用できるようにした．

プロセス内にある全てのメモリ領域がスワップアウトさ

れるわけではない．ComEx-PMでは，スワップアウトさ

れている間であっても他ノードとの通信を行う．本稿執筆

時点でのComEx-PMの実装では，プログラムが malloc()

および calloc()で確保した領域と，そのプロセスに実体

のあるグローバル領域，原則的にはそれら 2領域がスワッ

プの対象となる．スワップアウトされている間に行う通信

に必要なメモリ領域はスワップの対象としていない．プロ

グラムが呼び出す malloc()及び calloc()は，先ほど説

明した mmap()によって確保された仮想メモリ空間を利用

するように ComEx-PMによってフックされる．
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3.4 プロセス間通信

本節では ComEx-PMにおいてプロセス間で発生する通

信について述べる．

ComEx-PM のプロセス間通信は MPI によって行われ

る．MPIを用いた多くの PGASランタイムでは，MPI-3

の片方向通信を利用している [15, 16]．片方向通信を利用

する場合，通信が開始してから通信が終了するまでの間，

相手側のプロセスが持つメモリ領域が DRAM上にある必

要がある．しかしながら，自分以外のプロセスのメモリ領

域がDRAM上にあるかどうか把握することは困難である．

以上の理由より，ComEx-PMでは片方向通信を利用せ

ず，双方向通信を用いた手法をとっている．双方向通信を

行うことにより，相手側のプロセスは自身のメモリ領域が

存在するデバイスを把握した上で，プロセス間通信を制御

できる．現状の ComEx-PMにおけるプロセスは，自身の

状態が Running，SwapIn，SwapOutの何れでもない時に，

他のプロセスからの通信に対する応答を行う．

ComEx-PMにおいて Put，Get，Accが呼び出された時

の通信フローを図 5に示す．ここでは，P1が行う P2上の

メモリ領域に対するアクセスを表す．

Putでは，P1が MPI Isend()によって Putするデータ

や Putされる先の仮想メモリアドレス等を P2に送信する．

P2は MPI Iprobe()によって通信を感知し，MPI Recv()

によってデータを受信する．この際，P2のメモリ領域が

DRAM上にあれば，そのデータは直接メモリ上に書き込ま

れる．もし P2のメモリ領域が Flash SSD上にあれば，そ

のデータは事前に確保されたバッファを通して Flash SSD

上の P2に割り当てられたファイルに書き込まれる．

Get では，P1 が MPI Isend() によって Get するデー

タの仮想メモリアドレス等を P2 に送信する．P2 は

MPI Iprobe()によって通信を感知し，MPI Send()によっ

てデータを送信する．P1は MPI Irecv()によってデータ

を受信する．この際，P2のメモリ領域がDRAM上にあれ

ば，そのデータは直接メモリ上のデータを送信する．もし

P2のメモリ領域が Flash SSD上にあれば，Flash SSD上

の P2に割り当てられたファイルをバッファに読み込む．

ファイルの読み込みが完了すると，そのバッファの内容を

送信する．

Accでは Putと同様の手法で P2がデータを MPI Recv()

にてデータを受け取る．この時，P2のメモリ領域の所在に

関わらずバッファ上に受け取る．その後，P2は P1から指

定された仮想メモリアドレスの場所のデータに対して指定

された操作 (例えば，P2のメモリ領域のデータとバッファ

上のデータを加算して，P2のメモリ領域上のデータに書

き戻す操作)を行う．P2のメモリ領域が Flash SSD上に

ある時，この操作で発生する P2のメモリ領域上の読み書

きはファイルの読み書きとして行われる．

ComExではローカルプロセス内で完結する通信が要求
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図 5 ComEx-PM が行う通信のフロー

表 1 評価環境
CPU Core i7-6700K 4.0 GHz

4 cores 8 threads

DRAM 64 GB

SSD Samsung 950PRO m.2 512 GB

OS CentOS 7.2

File system of SSD XFS

GA 5.4

MPI MPICH 3.2

BLAS LAPACK 3.4.2

される場合がある．そのような場合は，MPIによる通信

を行わない．memcpy()によるメモリコピーを行うことに

よって通信処理をしたとみなす．これによってMPI通信

によるオーバーヘッドを削減することが可能となる．

4. 性能評価

ComEx-PMの性能を評価するために，我々は 2つのプ

ログラムを GAによって作成し，その性能を測定した．入

力データはランダムなデータとして既にグローバル領域上

に存在している．この状態から，出力データをグローバル

領域に書き出すまでを実行時間とし，その Flops値を求め

た．評価環境を表 1に示す．

作成したプログラムの 1つは 2次元の 9点ステンシルで

ある．大きさN ×N の倍精度浮動小数点型行列に対して，

N を変化させつつ Flops値を測定した．実際には，プロセ

ス数 P に対してN = 8192×
√
P として，P を変化させる

ことで実験を行った．

Flash SSDを用いた out-of-coreな問題サイズにおいてス

テンシル計算を行う場合，テンポラルブロッキング [17,18]と

いう最適化手法が有用であることが分かっている [1,13,14]．

テンポラルブロッキングとは，ステンシル計算において部

分配列の処理を行うときに複数の時間ステップをまとめて

計算するというものである．kステップをまとめて計算す

ることで，袖領域の通信回数を 1/k回に抑えることができ

る．本実験では k = 10としたテンポラルブロッキングが，

テンポラルブロッキングを行っていない時との性能比較を

行った．

9点ステンシルの測定結果を図 6に示す．テンポラルブ
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ロッキング（TB）を行っていない場合と比較して，k = 10

としたテンポラルブロッキング適用時は最大 9.65倍の性能

改善が見られた．ComEx-PMを利用したGAにおいても，

テンポラルブロッキングが有効であることを示す結果と

なった．N = 8192の時は 1プロセスでの実行であるため，

MPIによる通信が発生していない．したがって N = 8192

からN = 32768の間で性能が大きく落ちているのは，MPI

通信によるオーバーヘッドによるところが大きいと言える．

現在の ComEx-PMの実装は，パッキング通信を行ってい

ないため，計算対象の行列 1行につき 1回のMPI通信が

発生している．パッキング通信を導入し，MPI通信の回数

を削減すれば性能が向上する可能性がある．「out-of-core」

と記されている領域は DRAMの容量を超えた問題サイズ

である．この時，Flash SSDと DRAMの間でスワップが

生じている．つまり N = 13102から N = 204800の間で

性能が低下しているのは，SSDへのスワップによる影響

である．しかしながら，ここでみられる性能低下は，手

作業で out-of-coreな問題サイズに対してステンシル計算

を行った Midorikawaらによる実験結果 [1]よりも大きく

なっている．調査の結果，その原因は下記のようなもの

であった．各プロセスの DRAM上のメモリ領域が Flash

SSDにスワップアウトされるタイミングは，ブロッキング

通信を行うときである．これは ComEx-PMにおける当該

部分の実装が HHRTをベースにしているためである．一

方で我々の 9点ステンシルプログラムでは，袖領域の通信

のために，(最大で)8個ずつの非同期通信と待ち合わせ処

理（NGA NbWait()）を呼び出している．NGA NbWait()の

ために，本来必要な回数以上のスワップ処理が発生してお

り，そのコストが時間ブロッキングだけでは隠ぺいしきれ

なかったと考えられる．これを改善するために，このよう

なケースに対してスワップアウトを 1度しか行わないよう

な機構を，プログラムへの影響が少ないまま実現すること

が，今後の課題の一つである．

性能評価のために我々が実装したもう一方のプログラム

は行列積（Dgemm）である．ここでは，GAの API関数

である GA Dgemm() の性能を測定した．GA Dgemm() はグ

ローバル領域上にある 2つの倍精度浮動小数点型行列の積

をグローバル領域上の別の行列に書き込む．実験は，大き

さ N ×N である 2行列の積を求める．ここでも，プロセ

ス数 P に対してN = 8192×
√
P として，P を変化させる

ことで実験を行った．

行列積の性能測定結果を図 7に示す．行列積では，out-

of-coreな問題サイズにしたときの性能低下が 9点ステン

シルのときほど大きくは観測されなかった．原因は調査中

ではあるが，MPIブロッキング通信の数がステンシル計算

よりも少なく，スワップ機構によるオーバーヘッドが小さ

かったためと考えられる．
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図 7 GA Dgemm() の性能

5. 関連研究

本論文の共著者である遠藤 [13, 14]は，MPI+CUDAで

記述されたプログラムを，out-of-coreなデータへの対応を

容易に行うためのライブラリである HHRT を開発した．

HHRTでは本研究と同様に，Flash SSDを含めた多階層メ

モリを活用する．DRAMの容量に収まりきるメモリ領域

を利用するプロセスを 1ノード上に複数立ち上げ，ブロッ

キング通信が発生しているプロセスを Flash SSDにスワッ

プアウトさせることで実現している．本研究は PGASラ

ンタイムである GAを対象としている．

DRA [8]は GAを out-of-coreなデータに対応させるた

めのライブラリである．このライブラリが提供しているラ

イブラリ関数を利用することで，グローバル領域のデータ

をノードローカルの Flash SSDに一時的に保存することが

できる．SSDに保存するタイミングや，どのデータを保存

するかは開発者がソースコードに明示する必要があるとい

う点で本研究と異なる．

Midorikawaら [1]は，Flash SSDを用いて out-of-coreな

データを対象としたステンシル計算を行う手法を示してい

る．本研究で行った実験は，当該論文をもとに out-of-core

に対応したGAにおけるステンシル計算の性能を調査した．

PGAS ランタイムに対してキャッシュ機構を導入した
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研究が複数の研究チームによって行われている．Miranda

ら [19]は，Global Arraysをマルチスレッド環境上で実行

するための Global Arraysの上位互換 Global Featuresを

開発した．同一プロセス上の異なるスレッドによるアクセ

スを集約するために，キャッシュ機構を導入している．池

上ら [20]は，細粒度の高い処理を行うための PGASラン

タイムであるMassiveThreads/DMに対してキャッシュ機

構を導入した．Chenら [21,22]は Unified Parallel Cとい

う PGASプログラミング言語のランタイムにキャッシュ機

構を導入している．彼らのキャッシュ機構では動的にプリ

フェッチを行う機構や，スレッド間で発生するキャッシュ

競合を検出する手法を取り入れている．Suら [23]は Java

ベースの PGASプログラミング言語である Titaniumのコ

ンパイラを拡張することで，これらのキャッシュ機構の導

入により，複数のスレッドが近接した領域にアクセスする

ような処理を高速に実行することが可能となった．本研究

においても，キャッシュ機構の導入による高速化手法を検

討する必要がある．

Dailyら [11]は，GAのプロセス間通信に Progress Rank

（PR）というプロセスを介入させることで，GAの高速化

に成功した．1つのプロセスは同一ノード上の 1つの PR

に紐付いている．あるプロセスに実体のあるグローバル

領域への通信は，そのプロセスに紐付けられた PRが対応

する処理を行う．本研究においても PRの導入を検討して

いる．

6. まとめと今後の課題

本稿は，GA で作成されたプログラムが out-of-core な

データに対応できるようにする手法について述べたもので

ある．提案手法では，通信ライブラリである ComExを変

更した ComEx-PMを実装することで，ノードローカルの

Flash SSDを活用する．提案手法を取り入れたGAを用い

て，2つのプログラムの性能を評価した．その結果，次の

2つが明らかとなった．

• ComEx-PMを利用した GAにおいてもテンポラルブ

ロッキングはステンシル計算の性能を向上させること

が可能である．

• ComEx-PM を利用した GA における行列積計算は，

ステンシル計算を利用した場合よりも out-of-coreな

データに対する性能低下が小さい．

ComExではパッキングによる通信に対応しているが，現

在の ComEx-PMには導入していない．パッキングによっ

てMPIのブロッキング通信の回数を減らし，スワップア

ウトによるオーバーヘッドを低減させることができると考

えられる．そのため，パッキングによる通信への対応が今

後の課題となる．また近年の並列計算機においては Burst

Bufferの導入が進んでいる．そのため，Burst Bufferの活

用もした PGASランタイムの開発も検討が求められる．更

に我々は ComEx-PMと GPUなどのアクセラレータとの

融合についても考えている．この他，上述したスワップ回

数の削減機構の導入，キャッシュ機構や PRの導入を検討

する．それらの改善を行った上で，NWChem [24]などの，

GAを用いて開発された実際のプログラムが out-of-coreな

データを処理した場合の性能を評価していきたい．
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