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vGASNet:メモリ階層深化に向けたスケーラブルな
低レイヤ通信ライブラリ

松宮 遼1,a) 遠藤 敏夫1,b)

概要：ポストペタ・エクサスケール時代において，DRAMの容量を超えるような超大規模な問題を解く需要

がある．我々は，スケーラブルな低レイヤ通信ライブラリである vGASNetの開発に着手した．vGASNet

は既存の低レイヤ通信ライブラリである GASNetを拡張したものである．vGASNetでは計算ノード内の

Flash SSDを DRAMよりも大容量なメインメモリとして，DRAMを SSDのキャッシュとして利用する．

スケーラビリティ向上のために，vGASNetは分散ファイルシステムにて利用されている協調キャッシン

グと呼ばれる手法を取り入れている．協調キャッシングとは，キャッシュミス時に他ノードが持っている

キャッシュがあればそれを利用するという手法である．我々は TSUBAME-KFCで 32ノードを利用して

vGASNetの性能を測定した．協調キャッシングを取り入れた vGASNetは，シーケンシャルアクセスにお

いて 1ノード利用時と比較して 6.78～17.9倍，ランダムアクセスにおいては 4.52～17.7倍の台数効果を観

測した．本稿では，キャッシュ機構を中心として vGASNetの設計，実装および性能について議論する．

1. はじめに

ステンシル計算 [1, 2]やグラフ処理 [3–5] ，ソーティン

グ [6]等において，DRAMの容量を超えるような超大規模

な問題を解く需要がある．我々は計算ノードに Flash SSD

が備えられているクラスタマシンを仮定し，SSDを活用す

ることで超大規模な問題を高速に解く手法について着目し

てきた．しかしながら，それらの手法を個別のアプリケー

ションに適用するのは，技術的に高度な知識を要する．そ

のため，様々な科学技術計算アプリケーションにおいて，

SSDの活用による超大規模な問題を高速に解けるようにす

るには，専用のライブラリが必要となる．

SSDを利用して超大規模な問題を解くために，SSDを

DRAMよりも低速だが大容量なメモリと見立てたライブ

ラリやシステムは数多く存在する [7–12]．しかしながら，

それらの研究の多くはクラスタマシンを仮定したものでは

ない．クラスタマシンを仮定した既存研究においても，以

下の 3点全てを考慮したものではない．

• メモリ領域を確保する際，どのノードのメモリに確保
するかを開発者が指定できない．つまり，データの局

所性を考慮したプログラミングが困難となる点．

• Infiniband や Omni-Path といった低レイテンシ・高
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バンド幅な高速ネットワークの台頭により，ローカル

の SSDよりも遠隔のDRAMの方が読み書きが高速と

なった点．

• 特定ノード上の SSD上のデータに対する読み書きが

集中した場合，そのノードの処理待ちによってスケー

ラビリティが低下する可能性が存在する点．

我々は深化するメモリ階層に向けた低レイヤ通信ライブ

ラリの vGASNetを開発している．vGASNetでは SSDと

DRAMの双方を活用することで，大容量メモリを必要と

する問題であっても高速な通信を行うことができる．また

協調キャッシング [13]と呼ばれる手法によって負荷を分散

させることで，vGASNetでは高いスケーラビリティを保

持している．

vGASNetは既存の低レイヤ通信ライブラリであるGAS-

Net [14] をベースとしている．GASNet は Partitioned

Global Address Space（PGAS）といったデータの局所

性を考慮したプログラミングが可能となるプログラミン

グモデルを想定している．そのようなプログラミングモ

デルを採用したランタイムとして，XcalableMP [15] や

UPC++ [16]，Legion [17]等がある．GASNetはそれらの

ランタイムの多くでノード間通信に利用されている．また

Infinibandや Omni-Pathといった高速ネットワークが利

用可能な環境であれば，GASNetではそれらを活用した通

信を行うことができる．

vGASNetでは SSDを大容量で低速なメインメモリとし
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てとして利用する．vGASNetは主に GASNetの片方向通

信機能を拡張したものである．GASNet の片方向通信は

ローカル側とリモート側双方のメモリ領域を指定して行わ

れる．vGASNetではリモート側として指定されるメモリ

領域は SSD上に確保されたものと仮定している．またこ

の時 DRAMの一部はキャッシュとして利用される．SSD

の持つ大容量と，DRAMの持つ性能を組み合わせて利用

することで，大規模な問題を高速に解くことが可能となる．

vGASNetは，性能向上のために協調キャッシングと呼ば

れる手法を取り入れた．協調キャッシングとは，あるノー

ドが必要としているデータを，他のノードがキャッシュと

して保持している場合，そのキャッシュを利用するという

ものである．協調キャッシングの導入により，データ転送

によって単一ノードにかかる負荷を分散するだけでなく，

キャッシュの転送元となるノードのネットワーク帯域を活

用することで高スループットを得ることができる．

本稿では，vGASNet設計や性能について，キャッシュ

機構を中心に議論する．

2. GASNet

2.1 GASNetの概要

本章では，vGASNetのベースとなった GASNetについ

て説明する．GASNet とは，Partitioned Global Address

Space（PGAS）と呼ばれるプログラミングモデルによるラ

ンタイムライブラリのために開発された低レイヤ通信ライ

ブラリである．

Infinibandや Omni-Path等の高速ネットワークが利用

できる環境では，GASNetは Verbs等の通信 APIを利用

すること各種ハードウェアが提供する機能を活用して通信

を行うことができる．

GASNetは Core APIと Extended APIの二種類の API

によって構成されている．Core APIは通信の初期化等の

基本的な通信を行う関数や，Active Message [18]と呼ばれ

る形式による通信インターフェースを提供する．Extended

APIは片方向通信や Collective通信といった高機能通信を

提供している．

2.2 Core API

GASNetは Core APIを用いることで，最低限の通信が

可能となる．通信は gasnet init()によって初期化され，

gasnet exit()によって終了処理が行われる．

Active Message とは，メッセージを片方向通信によっ

てノード同士で送受信する通信形式である．メッセージの

受信側は，事前に登録したハンドラ関数を呼び出してメッ

セージに対応する処理を行う．どのハンドラ関数を呼び出

すかは，送信側のノードがメッセージのヘッダとして付加

した情報に基いて決定される．

GASNet では，Core API によって提供されている

gasnet AMRequestMedium0() 等の関数を利用してメッ

セージを送信する．ハンドラ関数は gasnet attach()に

よって登録される．

2.3 Extended API

GASNetの Extended APIは片方向通信や Collective通

信等の高機能通信を提供している．現行の vGASNet は

Collective通信をサポートしておらず，片方向通信につい

ても一部未対応である．ここでは，現行の vGASNetがサ

ポートしている片方向通信に関するものについて述べる．

Verbs等の一部の通信 APIが提供する片方向通信では，

通信の対象となるメモリ領域がページサイズにアラインメ

ントされている必要がある．GASNetの片方向通信用関数

で指定される遠隔ノードのメモリはGASNetによって確保

された領域に収まっている必要がある．このメモリ領域は

gasnet attach()が呼び出されたタイミングで確保され，

gasnet getSegmentInfo()によってプログラムはその領

域の先頭アドレスとサイズを認知することができる．

GASNetの片方向通信機能は，2種類の関数群を呼び出

すことによって実行される．1つの関数群は Putである．

Putはローカルのメモリ領域からリモートのメモリ領域に

対してコピーを行うものである．片方向通信を行うもう 1

つの関数群はGetである．Getはリモートのメモリ領域か

らローカルのメモリ領域に対してコピーを行うものであ

る．双方ともにローカルのメモリ領域の先頭アドレス，リ

モートのノード番号とメモリ領域の先頭アドレスおよびコ

ピーする領域のサイズを関数の引数として指定する．

GASNetの片方向通信用関数には，通信の対象となるノー

ドローカルのメモリ領域はアラインメントされていることを

想定したもの（例：gasnet put()）と，アラインメントされ

ていない場合にも対応したもの（例：gasnet put bulk()）

の二種類がある．

一方でGASNetの片方向通信機能はブロッキング通信を

行うものと，ノンブロッキング通信を行うものの 2種類に

も大別される．その上ノンブロッキング通信には専用のハ

ンドラが返ってくる関数（例：gasnet nb put()）と，ハ

ンドラを返さない関数（例：gasnet nbi put()）の 2種類

に大別される．ハンドラが返ってくるノンブロッキング通

信は gasnet wait syncnb() によって完了を待機すること

ができる．ハンドラが返ってこないノンブロッキング通信

は gasnet wait syncnbi all() によって，それまでに行

われた（ハンドラが返ってこない）ノンブロッキング通信

の全てが完了するのを待機することができる．

3. vGASNet

3.1 vGASNetの概要

本章では，我々の開発したスケーラブルな低レイヤ通信ラ

イブラリ vGASNetについて述べる．vGASNetはGASNet
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図 1 vGASNet のソフトウェアスタック
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図 2 vGASNet の構造

の片方向通信を対象として，設計と実装に拡張を加えたも

のである．片方向通信の対象となるリモートのメモリ領域

は SSD上に存在し，GASNetの一部の関数と互換性のあ

る関数（例 vgasnet get()）によって読み書きを行う．

vGASNetを利用した場合のソフトウェアスタックを図

1に示す．プログラムが片方向通信を利用する時は vGAS-

Net の提供する関数を利用するが，Active Message の送

受信は従来の GASNetが提供する関数を利用する．また

vGASNetは内部的には GASNetを利用して通信を行う．

このようにすることで，Verbsといった GASNetで利用可

能な高速ネットワークを活用した通信は vGASNetでも利

用可能となる．

図 2は vGASNetの構造を表したものである．vGASNet

は SSDやキャッシュを管理するストレージサーバと，デー

タのメタデータを管理するメタデータサーバ，それらに対

して指示を行うインターフェースによって構成されてい

る．ストレージサーバは SSDやDRAMのキャッシュプー

ルを管理している．メタデータサーバは SSD上のページ

と，それらのページのキャッシュを持つノードを紐付ける

役割を担っている．インターフェースによってそれら 2種

類のサーバを操作する．vGASNetを利用する各種プログ

ラムは片方向通信を中心としたインターフェースを用いて

それらのサーバやキャッシュ，および SSDを透過的に操

作する．

現行バージョンの vGASNetはスレッドセーフではない．

GASNetはスレッドセーフで実行することを可能とする設

定が存在する．この設定は GASNetを利用する各種ラン

タイムライブラリのコンパイル時に指定される．一方で，

UPC++やXcalableMPといったGASNetを利用している

複数のランタイムライブラリにおいて，そのような設定は

現在利用されていないことが我々の調査で明らかとなった．

我々はそのようなランタイムライブラリにて vGASNetが

利用されることを想定している．

3.2 メモリの確保

vGASNetは計算ノードローカルの SSDを DRAMより

も低速かつ大容量なメモリとして利用する．より具体的に

は，SSD上のファイルをメモリ空間と見立ててページ単位

で読み書きを行う．このファイルは vgasnet attach()し

たタイミングで O DIRECTフラグをつけて open()される．

vgasnet attach()が呼び出されると，gasnet attach()

を呼び出される．この時にGASNet内部に確保されるメモ

リ領域のポインタを gasnet getSegmentInfo() によって

取得して，キャッシュ領域として扱う．

vgasnet getSegmentInfo()によって vGASNetからプ

ログラムに通知されるメモリ領域は，malloc()等によって

確保されるメモリとは重複しないことが望まれる．vGAS-

Netの vgasnet init()では，mmap()によって仮想メモリ

空間を予約する．このとき確保される仮想メモリ空間の大

きさは SSDに記録できる最大の容量とし，更に PROT NONE

フラグを立てることで読み書きを禁止とする．その上で，

vGASNetの vgasnet getSegmentInfo()は，その仮想メ

モリ空間の先頭アドレスと確保したサイズを返す．vGAS-

Netが SSD上に確保するメモリ領域を仮想メモリ空間上

に確保することで，malloc()等によって確保されるメモ

リ領域と区別することを可能としている．

3.3 キャッシュ

3.3.1 キャッシュ機構の概要

vGASNetでは全てのノードが任意のページのキャッシュ

を持つ．また，各ページは複数のノードからキャッシュさ

れうる．各ノードが持っているキャッシュの管理はその

ノードのストレージサーバが行う．キャッシュプールは固

定長のページ単位で区切られており，LRUキューによっ

て管理されている．また各ノードのメタデータサーバは，

そのノード上の SSDが保持しているデータのキャッシュ

の所在情報を持っている．

vGASNetでは，あるノードにおけるデータアクセスが

キャッシュミスした時に同一ページへのキャッシュを他

ノードが保持していれば，データアクセスを行っている

ノードはそのキャッシュを利用する．このメカニズムは分

散ファイルシステムで利用されているもので，協調キャッシ

ングと呼ばれている．協調キャッシングによって，キャッ

シュミスによる SSDへのアクセス回数を減らすことが可

能となる．その上で，ページの内容を送信するノードを分
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散させることで，vGASNetはスケーラビリティを向上す

ることができる．

3.3.2 ページの読み込み

あるノード Naがあるページ Pの内容を読み込もうとし

てキャッシュミスしたとして，その場合の手順を以下に

示す．

( 1 ) ノード Naはページ Pの内容を SSD上に持つノード

Nbのメタデータサーバに問い合わせを行う．

( 2 ) Nbのメタデータサーバは，Pについてのキャッシュ

の所在を確認する．

(a) キャッシュを持っているノードNcが存在すれば，

Ncのストレージサーバに問い合わせを転送する．

Ncは Pのキャッシュの内容を Naのキャッシュ

に転送する．

(b) キャッシュを持っているノードが存在しなけれ

ば，Nbは自身のストレージサーバにアクセスす

る．Nbのストレージサーバは SSDから Pの内

容を，Naのキャッシュに転送する．

( 3 ) Naはキャッシュを受け取ると，Nbのメタデータサー

バに対してキャッシュを得た旨の通知を行う．

Na，Nb，Nc間で発生する問い合わせは Core APIを用

いた Active Messageをベースに行われる．Pの内容を転

送する時のみ gasnet put()による片方向通信が行われる．

通信の行き違いによって，Ncでキャッシュが破棄され

たにも関わらず Nbから問い合わせが転送されることがあ

る．そのような場合，Ncは Nbに対して転送された問い合

わせを返却することで，再度キャッシュの所在情報を確認

するよう促す．

メタデータサーバから問い合わせを転送するノードの決

定方法は重要な課題である．もし，問い合わせを転送する

ノードが常に同一であったならば，そのノードに対して負

荷がかかることになる．また，古くにキャッシュを取得し

たノードでは，そのキャッシュを破棄している可能性があ

る．そのような場合，先に述べた所在情報の再確認による

追加の通信が発生する．

vGASNetではメタデータサーバから問い合わせを転送

するノードを，図 3 に示すスタックベースのデータ構造

によって決定する．このデータ構造は，メタデータサーバ

が保持しており，各ページにつき 1 つずつ割り当てられ

ている．あるノードがキャッシュを持ったことをメタデー

タサーバが通知されたとする．キャッシュされたページ

に対応したスタックに，ノードの情報がプッシュされる．

キャッシュの読み込みが行われる時，このスタックの先頭

を参照し，対応するノードに問い合わせを転送する．アク

セスされた先頭の要素はスタックの先頭から末尾に移され

る．キャッシュを転送するストレージサーバがラウンドロ

!"#$!

%&&'##!

図 3 キャッシュ情報管理に利用されているデータ構造

ビンに決定されるため，負荷を分散することができる．更

に最近キャッシュを取得したノードから優先されるため，

通信の行き違いも抑止される．

どのノードもキャッシュしていない同一ページへのアク

セスが短期的に行われた場合，SSDに対するアクセスが集

中することがある．vGASNetでは，どのノードもキャッ

シュされていないページへのアクセスでは手順（2）から

（3）までの過程は不可分に行われる．

3.3.3 ページへの書き込み

あるノード Naが，あるページ Pにデータを書き込みた

いとした時の手順を以下に示す．

( 1 ) 3.3.2 節と同様の手法で，Na のキャッシュプールに

データを転送する．しかし，Naが持つPのキャッシュ

が最新であれば実際のデータ転送は実施されない．ま

た Naに対してデータ転送完了の通知は行わず，代わ

りに Nbのメタデータサーバに対して通知を行う．

( 2 ) Nbのメタデータサーバは，Pのキャッシュを持つ Na

以外の全ノードに対して，キャッシュを無効化させる

命令を発行する．

( 3 ) 無効化命令の発行後，Nbのメタデータサーバより Na

に対して Pの内容を送信し終えた旨の通知をする．

( 4 ) Naは通知を受け取った後に Pのキャッシュにデータ

を書き込む．

更に false sharingに対応させるため，手順（1）から（3）

までの過程は同一ページに対して不可分に行われる．

3.3.4 キャッシュの掃き出し

あるノード Naが，あるページ Pのキャッシュを持って

いるとする．ここで PはノードNbの SSDにオリジナルの

データがある存在するものとする．Naの持つ Pのキャッ

シュが dirtyであり，LRUによって Pのキャッシュが掃き

出しの対象となった場合の手順を以下に示す．
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( 1 ) Naは Nbにキャッシュを掃き出す旨の問い合わせを

行う．発行される問い合わせにはキャッシュの内容そ

のものは含まれていない．

( 2 ) Nb は発行された問い合わせを元に，Na からキャッ

シュの内容を読み込む．

( 3 ) Nbは Naから取得した Pのキャッシュの内容を SSD

に書き込む．

( 4 ) Nbは書き込み完了の旨を Naに通知する．

( 5 ) Naが持っている Pのキャッシュを無効化する．

Nbが Naが持つ Pのキャッシュの内容を取得するときの

み gasnet get()による片方向通信を使用し，その他の通

信は Active Messageによる通信を行う．

Naの持つ Pのキャッシュが dirtyでない場合に，Pの

キャッシュが掃き出しの対象となった場合は，SSDに対す

るキャッシュの書き出しを行わない．上記手順のうち（4）

と（5）のみを行う．

3.4 片方向通信

本節では vGASNetの片方向通信機能について述べる．

GASNetと同様に，vGASNetでも vgasnet put()のよう

な片方向通信を提供する．vGASNetではリモート側とし

て指定可能なメモリ領域は，3.2節で述べた SSD用に擬似

的に確保されたメモリ空間である．

vGASNet では片方向通信機能用の関数が呼び出さ

れると，ハンドラをアサインする．このハンドラは

vgasnet init() によって通信が初期化されるタイミン

グで配列として確保される．vGASNetのハンドラは，そ

れぞれの通信に必要となるキャッシュと紐付いている．

vgasnet get nb()のようなノンブロッキングの関数では，

ハンドラへのポインタを戻り値とする．

vgasnet get()のように read onlyな操作である場合，

まず該当部分のキャッシュを探索する．もし該当キャッ

シュが無効化されているならば，3.3.2節で示した方法に

よってキャッシュを自ノードに転送する．転送が完了した

ならば，当該関数の引数として指定されたポインタに対し

てキャッシュの内容の指定された箇所をコピーする．指定

された操作に関する全てのキャッシュに関するコピーが終

わると，ハンドラのアサインを解除する．

vgasnet put()のようにキャッシュに書き込む必要のあ

る場合は，3.3.3節で示した方法によってキャッシュを自

ノードに転送する．転送が完了したならば，当該関数の指

定されたポインタからキャッシュに書き込みを行う．指定

された操作に関する全てのキャッシュに関するコピーが終

わると，ハンドラのアサインを解除する．

表 1 TSUBAME-KFC 1 ノードあたりの性能
CPU Intel Xeon E5-2620 v2

DRAM 64 GB

SSD Intel DC S3500

Read BW 510 MB/s

Write BW 400 MB/s

Size 480 GB

File System XFS

Network Infiniband 4X FDR

OS CentOS 7.3
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図 4 予備評価の結果

4. 性能評価

4.1 評価環境

我々は vGASNetを実装し，その性能を評価した．性能

評価は TSUBAME-KFC/DL [19]上で実施された．1ノー

ドあたりの性能を表 1に示す．本実験にて我々はGASNet

のバージョン 1.28.2を選択した．キャッシュのプール領域

は 1ノードにつき 16 GBとした．

比較を行うために，協調キャッシングを行わない vGAS-

Netの実装を用意した．この実装は，あるノードがページ

にアクセスする際，そのノードが保持しているキャッシュ

とそのページを SSD上に保持するノードのキャッシュのみ

を参照する．SSDからページを読み込む場合はそのページ

を要求したノードだけでなく，その SSDを持っているノー

ドにもキャッシュされる．一貫性を保証するため，バリア

同期時や同一ページに対する他ノードの書き込みが発生し

たタイミングで，SSDにキャッシュの書き戻しを行う．

4.2 予備評価

vGASNet におけるページサイズを決定するために，3

ノードを用いた予備実験を行った．我々はまず vGASNet

のキャッシュ読み込みを模したプログラムをGASNetを用

いて作成した．ノード Aがノード Bの SSD上にあるデー

タを要求したとする．更にそのデータはノード Bとノード

Cにそれぞれキャッシュされていたとする．この時，ノー

ド Bのキャッシュからデータを取ってきた時のスループッ

トをDRAM(B)，ノード Cのキャッシュからデータを取っ
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図 5 シーケンシャルアクセスの性能

てきた時のスループットを DRAM(C)と表現する．比較

のため，キャッシュミスをして SSDにアクセスした時のス

ループット SSD(B)と，gasnet get()の性能も測定した．

DRAM(C)は SSD(B)と比較して，最小でも 4.8倍，最

大で 9.1倍のスループットが観測された．これは SSDの

帯域幅と比較して，Infiniband 4X FDRの帯域幅が大きい

ことによる．既存の協調キャッシングは HDDによって構

成された分散ファイルシステムに対するものであった．こ

の実験によって，SSDを用いて構成された通信ライブラリ

においても協調キャッシングが有効となりうることが示さ

れた．

DRAM(B)，DRAM(C)は，gasnet get()と比較すると

それぞれ最大 50 %，64 %の性能低下が観測された．この

時のデータサイズはともに 8 KBの時である．双方向的に

データの送受信を行っていることによって，通信に遅延が

生じているためである．この時にノード間でやり取りされ

ているメッセージのサイズは，送受信されようとするデー

タのサイズに依らず一定である．したがって，データサイ

ズが大きくなると，メッセージの送受信によるオーバー

ヘッドは相対的に小さくなる．実際にデータサイズが 1

MB以上となると，DRAM(B)，DRAM(C)のスループッ

トと gasnet get()のスループットに有意な差が見られな

かった．

データサイズが 4 MBの時にDRAM(B)，DRAM(C)は

スループットがそれぞれ最大となっており，それぞれ 3559

MB/s，3567 MB/sであった．この結果より，以降の実験

における vGASNetのページサイズを 4 MBとした．

4.3 シーケンシャルアクセスの性能

我々は vGASNetにおけるシーケンシャルアクセスの性

能を評価するためのプログラムを作成した．このプログラ

ムでは，rank0上に putされた，ただ 1つのデータ領域に

対して複数ノードから同時にアクセスされる．データアク

セスは 4 MB単位でシーケンシャルに vgasnet get()さ

れることで行われる．
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図 6 ランダムアクセスの性能

図 5はプログラム内で観測された vgasnet get()の性

能である．横軸はアクセスされたデータ領域のサイズを表

し，縦軸はスループット（ノード数×データ領域のサイズ
/転送時間）を表している．

1ノード使用時と比較して 32ノード使用時は最低でも

6.78倍，最高で 17.9倍のスループットが観測された．また

協調キャッシングを行わない vGASNetの実装で 32ノード

動作させた時（32 nodes (w/o CC)）とは最低でも 1.17倍，

最高で 2.93倍のスループットが観測された．協調キャッシ

ングでは，ページの内容を転送するノードが分散される．

このため，協調キャッシングを行う vGASNetでは高いス

ケーラビリティを持つことができる．

一方で，データサイズが 16 GBを上回ると，vGASNet

は性能を低下させてしまうという現象も観測された．原因

は現在調査中ではあるが，LRUキューから追い出された

ことによってキャッシュが無効化された時の挙動にあると

推測される．vGASNetではキャッシュが無効化されると，

キャッシュされているページを SSD上に持つノードのメ

タデータサーバに対して通知を行う．今回の実験において

は，全てのノードにおいて同時多発的にキャッシュが溢れ

るために，rank0に通知が集中してしまったことが性能低

下に繋がった．

4.4 ランダムアクセスの性能

我々は vGASNetにおけるランダムアクセスの性能を評

価するためのプログラムも作成した．このプログラムで

も，rank0上に putされた，ただ 1つのデータ領域に対し

て複数ノードから同時にアクセスされる．しかしデータア

クセスは 4 MB単位でランダムに vgasnet get()される

ことで行われる．

図 6はプログラム内で観測された vgasnet get()の性

能である．1ノード使用時と比較して 32ノード使用時は

最低でも 4.52倍，最高で 17.7倍のスループットが観測さ

れた．またシーケンシャルアクセスと同様に，データサイ

ズが 16GBを超えると性能が低下してしまう現象が確認さ
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図 7 False sharing 発生時の性能

れた．

協調キャッシングを行わない vGASNetの実装で 32ノー

ド動作させた場合と比較して，協調キャッシングを行った

場合はスループットは最低でも 2.28倍となり，特にデー

タサイズが 16 GBを上回ると 4.04倍以上となる．シーケ

ンシャルアクセスと同様に，ページの内容を転送するノー

ドが分散されていることが性能向上の要因の 1つである．

一方で，ランダムアクセスでは，協調キャッシングによっ

て 1ノードが利用できるキャッシュ空間が広がったことも

性能向上の要因の 1つとして挙げられる．本実験ではデー

タサイズが 16 GBを上回るとキャッシュアウトが起こる．

そしてキャッシュアウトされたページへのアクセスが発生

するとキャッシュミス回数が増大する．協調キャッシング

によってキャッシュ空間が広くなると，キャッシュミス回

数の増大が緩和される．

4.5 False sharing発生時の性能

協調キャッシングの導入における，一貫性制御によって

発生するオーバーヘッドを調査するために，我々は false

sharingが発生するプログラムの作成を行った．このプロ

グラムは，rank0上の同一ページに対して各ノードから 1

バイトの書き込みを 10回ずつ行う．書き込みを開始時か

ら全てのノードから書き込まれ，バリア同期されるまでの

時間を測定した．書き込みは vgasnet put bulk()を用い

ている．また，vGASNetを使用せず gasnet put bulk()

によって書き込みを行うプログラムも作成し，比較した．

プログラムの実行時間を図 7に示す．協調キャッシング

を行わないバージョンの vGASNetでは，最悪で (ノード数

×10 + 1)回 SSDへの書き戻しが発生する．一方で，協調

キャッシングを行うバージョンの vGASNetでは SSDへの

書き戻しが発生しない．これによって，協調キャッシング

を行うバージョンの vGASNetでは協調キャッシングを行

わないバージョンと比較して計測時間を最大でも 0.89 %程

度に抑えることができた．

vgasnet put bulk() は gasnet put bulk() と比較し

て，1ノード使用時では 1000倍以上の実行時間がかかって

いることが分かった．vGASNetでは最初の書き込みを行

う際にキャッシュミスが発生し，SSDからの読み込みが発

生したためである．32ノード使用時には実行時間の倍率は

2.59倍程度にまで小さくなっている．これはノード数を増

やすと SSDからの読み込みによるオーバーヘッドが相対

的に小さくなるためである．

5. 関連研究

我々が以前に発表した ComEx-PM [7]は既存の PGAS

向け低レイヤ通信ライブラリである ComEx [20]に互換性

を持たせたまま，メモリ階層深化に対応させたものである．

ComEx-PMはMPIを利用して通信を行うため，Infiniband

や Omni-Pathといった高速ネットワークを十分に活用で

きず，また協調キャッシングの導入も行っていない．

HHRT [2]はメモリ階層深化に向けたMPI互換のライブ

ラリである．vGASNetと同様に，HHRTも各計算ノード

がローカルの SSDを持っているクラスタマシンを想定し

ている．現状の HHRTは MPI Put()等の片方向通信機能

をサポートしておらず，また協調キャッシングも行ってい

ない．

SSDを DRAMよりも低速かつ大容量なメインメモリと

して見立てたプログラミングモデルを提供しているライブ

ラリは多数存在する [8–12]．これらのライブラリは，クラ

スタマシンを仮定したものではないため，協調キャッシン

グを利用していない．一方で，これらのライブラリで行わ

れているメモリ管理手法における本研究への応用可能性は

検討の余地がある．

Chenら [21,22]は PGAS言語であるUPCのキャッシュ

機構を提案した．また，Fergusonら [23]は PGAS言語で

ある Chapelに対してを導入した．しかしながら，これら

は超大規模問題に対応させたものではない．

Watkinsら [24]は，Legion [17]というランタイムライ

ブラリを様々なメモリ階層に対応させた．彼らの研究で

は，開発者の与えたデータ配置情報をもとに，分散ファイ

ルシステムや計算ノードローカルの SSDなどを透過的に

利用する方法を提案している．しかしながら，この研究で

の実験は，分散ファイルシステムと計算ノードローカルの

DRAMのみを使用し，計算ノードローカルの SSDは利用

していない．

協調キャッシングは Dahlinら [13]によって提案され，

多数の分散ファイルシステムへの導入が試みられてい

る [25–31]．特に Sasakiらの研究 [30]では，ファイルの内

容を保持する I/Oサーバを計算ノードが請け負うことや，

計算ノード間が Infinibandによって接続されていることを

仮定しており，本研究との類似点が多い．

INFINISWAP [32]は，メモリ階層深化に向けたリモー

トページングシステムである．これは Linux カーネルの
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メモリ管理部分を書き換えることで，各ノードの SSDと

DRAMの双方をメインメモリとして扱うことを可能とし

ている．INFINISWAPでは自ノードのDRAM容量を超え

る場合，他ノードのDRAMをキャッシュとして利用する．

またノード間の通信はRDMAを利用しており，Infiniband

のバンド幅を活用することができる．このようなリモート

ページングシステムで想定されているアプリケーションは

1ノードを主体としたものであり，本研究のように多ノー

ドを主体としたアプリケーションではない．

6. まとめ

我々はメモリ階層深化に対応したスケーラブルな低レイ

ヤ通信ライブラリ vGASNetの開発を行っている．本稿で

は，vGASNetの設計と実装について，特にキャッシュ機

構を中心に述べた．

vGASNetのキャッシュ機構は協調キャッシングを導入

することで，性能向上を図っている．協調キャッシングと

は，自ノードに存在しないキャッシュラインにアクセスす

る場合，他ノードがキャッシュしていればそれを利用する

というメカニズムである．

1ノード使用時と比較して，32ノード使用時はシーケン

シャルアクセスでは 6.78～17.9 倍，ランダムアクセスで

は 4.52～17.7倍の台数効果が実験によって観測された．ま

た，協調キャッシングの効果によって false sharingに対す

る性能が向上したことも確認できた．

7. 今後の課題

分散ファイルシステムにおける協調キャッシングの研究

では，様々な性能改善手法がこれまでに提案されている．

例えばN-Chance Forwarding [13]はDRAMの空間効率を

上げることで，キャッシュヒット率の向上を可能としてい

る．Hint-based Cooperative Caching [28]はキャッシュの

所在情報を分散させることで，キャッシュ問い合わせによ

る負荷を分散させることができる．vGASNetにおいても

これらの手法を導入し，その効果を測定する余地は十分に

考えられる．

SSDの読み書きが大きなオーバーヘッドとなっているこ

とが分かっている．libaioを用いた非同期 IOを用いれば，

SSDの読み書きを隠蔽できる可能性がある．我々は非同期

IOによる高速化手法を vGASNetに組み込むことを予定し

ている．

現行の vGASNetは全てのGASNet関数に対応したもの

ではない．しかしながら，UPC++等の一部 PGASランタ

イムライブラリの動作において最低限必要な関数は備わっ

ている．vGASNet上でこれらのランタイムライブラリを

動作させ，アプリケーションベンチマークを動作させるこ

とを我々は計画している．また，必要があれば vGASNet

側の仕様を一部変更し，vGASNetと各種ランタイムのコ・

デザインを試みる．

NVMe-over-Fabrics（NVMf）[33]は，DRAMを経由す

ることなく遠隔ノードから直接 SSD上のデータにアクセ

スする機能である．NVMfは iSCSI等といった既存の遠隔

ストレージプロトコルよりも低レイテンシ高スループット

で通信ができるため，分散ストレージへの導入が期待され

ている [34]．vGASNetにおいても，SSDと遠隔ノードの

間での通信において NVMfを導入する余地がある．

近年，GASNet を用いて開発されたランタイムライブ

ラリ等において，タスク並列への応用が期待されてい

る [17, 35–38]．vGASNetの応用としても，大規模データ

を扱うタスク並列アプリケーションの開発が考えられる．

我々は，vGASNetと既存の PGASランタイムライブラリ

を利用した大規模データ用のタスク並列ベースのフレーム

ワークの開発を検討している．
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