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テラスケールコンピューティングのための
遠隔スワップシステムTeramem

山 本 和 典†1 石 川 裕†1

64 ビットコモディティアーキテクチャ上で，効率的に大容量仮想メモリを提供す
る遠隔スワップシステム Teramem を提案する．Teramem は，次の特徴を持つ．i)

Linux カーネルのローダブルモジュールとして実装されている．カーネルレベルで
実装することにより，従来のユーザレベル遠隔スワップシステムと違い，メモリ管理
情報に基づく擬似 LRU などのスワップアウトアルゴリズムを実装可能となった．ii)

Linux のスワップ機構と独立に実装することにより，遠隔メモリへのページ転送が最
適化されている．本システムの評価の結果，GNU sort ベンチマークにおいて，ディ
スクへのスワップに比べて 40 倍以上の性能を達成していることを確かめた．また，
1 MB のメモリブロックが約 1.2 msec の遅延でスワップインされることを確認した．

Teramem: A Remote Swapping System for
Tera-scale Computing

Kazunori Yamamoto†1 and Yutaka Ishikawa†1

The Teramem remote swapping system is proposed in order to provide a large
virtual memory space efficiently in 64-bit commodity architectures. Teramem
has mainly two advantages: i) It is implemented as a Linux kernel module so
that swap-out algorithms, such as pseudo LRU, are realized based on memory
management information unlike traditional user-level remote swapping systems.
ii) It is independent of the Linux swap mechanism, and thus, remote memory
transfer is optimized. The evaluation results show that the GNU sort bench-
mark program runs 40 times faster on Teramem than using disk swapping. It
is also confirmed that it takes about 1.2 msec to swap in a 1 MB memory block.

†1 東京大学大学院情報理工学系研究科
Graduate School of Information Science and Technology, The University of Tokyo

1. は じ め に

近年，高性能計算において巨大なメモリ空間の必要性が増している．たとえば，バイオイ

ンフォマティクスの分野においてはヒトゲノム 1人分だけで数 GB，そこにアノテーション

を付加すると数十 GBの空間を消費することが少なくない．その他の科学技術計算におい

ても，前処理あるいは後処理において巨大メモリ空間が要求されることがある．

従来，このような巨大メモリ空間を提供できるコンピュータは共有メモリ型並列コンピュー

タしかなく，限られたユーザしか利用できなかった．PC で使用されるコモディティCPU

である x86系アーキテクチャにおいても 64ビットアドレス空間が利用できるようになり，

Linuxに代表されるオペレーティングシステムでは，利用可能な仮想アドレス空間が 48ビッ

ト（256 TB）に広がった．しかし，現在のコモディティハードウェアで利用可能な物理メ

モリは 1台あたり数 GBから数十 GB程度にとどまる．それ以上の空間を使おうとすれば，

低速なディスクへのスワップが発生し，性能が大きく損なわれ，使用には耐えられない．

現在，コモディティハードウェアを基にしたクラスタ型並列計算機上で巨大なメモリ空間

を利用するためには，MPI 3) などを用いて分散メモリ環境で動作する並列プログラムを作

成しなければならない．しかし，すべてのアプリケーションが分散メモリモデルに適合する

わけではない．さらに，分散メモリ環境におけるプログラミングは，特にコンピュータサイ

エンスを専門としない研究者にとって学習コストと実装コストが大きい．

コモディティハードウェアを基にしたクラスタ型並列計算機上で大規模メモリ空間を提供

するためのアプローチとして，ソフトウェア分散共有メモリと遠隔メモリスワップシステム

の 2つがある．

ソフトウェア分散共有メモリは，大規模メモリ空間提供と並列実行環境提供の両立を目指

している．ノード数の増大により並列性と利用可能なメモリ容量がともに増大するが，実際

には共有メモリ領域の同期コストから台数効果は限定的である．結果として，並列性能の台

数効果が頭打ちになる台数が利用可能なメモリ容量の最大値となる．従来の研究成果20),21)

では，アプリケーションにも依存するが，台数効果はたかだか 8ノードから 16ノード程度

までしかない．

遠隔メモリスワップシステム12),13),15)–18) では，ネットワークを経由してクラスタ内の他

ノードのメモリに対してスワップを行う．ユーザに対してクラスタ全体の分散メモリを統合

した巨大なメモリ空間を提供し，ディスクへのスワップと比較して数桁高速なアプリケー

ション実行を可能とする．ソフトウェア分散共有メモリシステムと違い，並列性については
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考慮されない．

遠隔スワップシステムの多くは，OSが提供するメモリスワップ機能を利用し，スワップ

デバイスとして遠隔メモリを使用する12),15),18)．しかし，OSのスワップ機構はスワップデ

バイスとしてディスクを仮定し，そのための最適化が行われている．この最適化は遠隔メ

モリをスワップデバイスとしたときのオーバヘッドとなることが知られており23)，遠隔ス

ワップシステムの性能を向上させるためには，このオーバヘッドを避ける必要がある．

また，スワップの量自体を減らすためには，頻繁に使われるページをできるだけローカル

メモリに残し，そうでないページのみをスワップアウトするなど，スワップ対象ページを選

択する効率的なアルゴリズムが必要である．そのためにはメモリ管理ユニット（MMU）の

参照ビットや dirtyビットの情報が必要となるが，ユーザレベルで実現された多くのシステ

ムではこれらを使用できず，そのことが性能向上の妨げとなっている．

上記の課題を解決するため，本研究では新たな遠隔スワップシステムTeramemを提案する．

Teramemは OSのメモリスワップ機能を使用しない遠隔スワップシステムで，Myrinet 4)

や InfiniBand 1) といった高速インターコネクトで接続された大規模クラスタにおける高性

能計算向けの利用を想定している．Linuxカーネル 2.6.18のカーネルモジュールとして実

現され，カーネルソースプログラムの変更は必要ない．カーネルレベルでメモリスワップ機

能を実装することにより，ユーザレベルのメモリスワップ機能では実現できない，MMUの

参照ビットや dirtyビットを利用した擬似 LRUに基づくスワップアウト機構を実現してい

る．また，ユーザは従来の逐次プログラムのプログラミングスタイルをほとんど変えること

なく Teramem上で大量のメモリを使って動作するプログラムを作成できるため，導入・運

用が容易である．

本論文は，2 章で既存の遠隔スワップシステムなどの関連研究について述べ，3 章と 4 章

で Teramemの設計と実装を示す．5 章でMyrinet 10 Gを用いたクラスタにおける性能評

価の結果を示し，最後に 6 章で本論文の成果をまとめる．

2. 関 連 研 究

リモートメモリをスワップ領域として用いるシステムには，GMS 8)，SAMSON 5)，Iftode

らの研究10)，Dodo 11)，Network RamDisk 9) などがある．

Nswap 13) は，クラスタ内で起こるメモリ使用量の不均衡に着目し，メモリに余裕がある

ノードがメモリ不足のノードに対して一部のメモリを分け与えることでクラスタ全体のメ

モリの有効利用を目指している．Nswapはスケーラビリティを重視しており，クラスタ全

体のメモリ割当てを集中管理するノードは存在せず，各ノードはクラスタ全体の厳密な状態

を知らなくても動作する設計となっている．サーバの物理メモリが不足したときはサーバ間

でページのマイグレーションができるほか，各ノードはクライアントとしての振舞いとサー

バとしての振舞いを動的に切り替えることができる．

専用ハードウェアによってリモートメモリの利用を可能にする研究もある．Nuzura 17)は，

10 Gb Ethernet上で RDMAを実現する NICを開発し，ネットワークブロックデバイスを

スワップデバイスとして用いている．金井ら19) は，DIMMスロットに接続する高速な NIC

である DIMMnet-2を利用してWindows上で分散共有メモリを実現している．

2.1 ユーザレベル実装の問題点

ユーザレベルで実装された遠隔スワップシステムには，DLM 22) や JumboMem 14) があ

る．JumboMemは 256ノードのメモリサーバを利用して 1 TBという大規模メモリ空間を

実現することに成功している．これらのユーザレベル実装では，大きく以下の問題点がある．

一般に，ユーザレベル実装は，ページフォールトをユーザレベルで検出するためにSIGSEGV

シグナルを使い，メモリマッピングを操作するために mmap/munmap システムコールを

使う．このため，シグナル配送やコンテキストスイッチのコストが生じる．また，ユーザレ

ベル実装ではメモリ管理ユニットのページテーブル参照ビットを利用できないため，スワッ

プアウト対象ブロックを選択する擬似 LRUなどのアルゴリズムを実現するために必要な情

報が得られない．さらに，遠隔スワップシステムの管理下にあるページも依然としてOSの

管理下にあることに変わりはないため，メモリ上にあるべきページが OSのスワッパによっ

てディスクにスワップアウトされてしまう可能性を排除できない．

2.2 OSのスワップ機構を利用することの問題点

dRamDisk 15)，HPBD 12)，DPMS 18) はブロックデバイスとして実装された遠隔スワッ

プシステムである．これらは，OSからは仮想的なディスクと同じように見え，この仮想ディ

スクをスワップ領域とすることで，ユーザから見て完全に透過的に大規模メモリ空間を利用

できるという長所がある．しかし，ページ置換は OSのスワップ機構により実現されている

ため，以下に述べる問題が発生する．

2.2.1 スワップの単位

OS のスワップ機構はページ単位でスワップを行うが，この方法はネットワークを介し

たスワップには適していない．図 1 は，MX ライブラリ付属の mx pingpong を使用して

Myrinet 10 Gのバンド幅を測定した例である．一般に x86アーキテクチャでは 4 KBのペー

ジが使われるが，このサイズはネットワーク I/Oの単位としては小さすぎ，ネットワーク
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図 1 MX PingPong のバンド幅の例
Fig. 1 Ping-pong bandwidth on MX.

のバンド幅を十分に引き出せないことが分かる．

論文 18)，23)では，Linuxのページクラスタリング機能を用いて，複数ページを同時に

スワップイン/スワップアウトする方式を検討したが，ネットワークデバイスドライバのレ

ベルでは複数ページの要求を 1つにまとめることができなかった．これは，Linuxカーネル

からブロックデバイスドライバに渡される I/O要求がデバイスのブロック単位であり，そ

のサイズをページサイズより大きくできないことや，渡される領域が物理連続でないこと

（Linux汎用ブロックデバイスレイヤは物理連続な領域を渡された場合のみ複数の要求をマー

ジする）に起因するものであった．

2.2.2 ディスク向けの最適化によるオーバヘッド

ディスク上にスワップされている領域がメモリにスワップインされると，ディスク上のス

ワップ領域は解放される．スワップインされたメモリ領域が再びディスク上にスワップアウ

トされる場合は，改めてディスク上にスワップ領域がとられる．これは，つねにディスク上

に連続領域を確保し，シーク時間を減らすための方策であり，ディスクに対しては有効であ

る．一方で，スワップアウトされるページがスワップインされて以降書き換えられていなく

ても，再びスワップ処理を行う必要が生じる．スワップ領域をリモートメモリに確保する場

合は，シーク時間に関する最適化は必要ない．したがってこの方式は，リモートメモリをス

ワップ領域とするときには単にオーバヘッドを生じさせるだけとなる23)．

2.2.3 ページデーモンの不安定性

論文 22)，23)で報告されているとおり，OSのスワップ機構を実現しているページデー

モンの振舞いが，アプリケーション性能を不安定にさせるという問題がある．論文 22) で

は，OSのスワップ機構を用いた場合，アプリケーション性能が最良値に比べ最大 60%変動

することが指摘されている．なお，この原因は追求されていない．

3. 設 計

3.1 設 計 指 針

Teramemは，大規模なクラスタ環境において，高性能計算向けの実用的な遠隔スワップ

システムを構築することを目標とする．そこで，既存研究の問題点をふまえ，以下のような

方針をとる．

• 専用ハードウェアを使わない
現在一般に入手可能なハードウェアのみを使用し，比較的安価なシステムを実現する．

• OSのスワップ機構を使わない

2.2 節で述べた問題点を回避するため，OSのスワップ機構を使わず，独自にスワップ

を制御する．

• カーネルモジュールとして実装する
2.1 節で述べたユーザレベル実装の問題点を回避するため，クライアント・サーバとも

にカーネルレベルで実装する．ただし，カーネル自体に変更を加えることは実運用を難

しくするため，ローダブルモジュールとして実装する．

• 幅広い種類のネットワークに対応する
さまざまな環境でTeramemの利用を可能にするため，Myrinet，InfiniBand，Ethernet

といったネットワークの違いに左右されずに動作するシステムを目指す．

3.2 Teramemの概要

Teramemは以下の要素から構成される．

• Teramemクライアントモジュール

• Teramemサーバモジュール

• ユーザレベルライブラリ
• 通信ライブラリ（LNet）

これらの関係を図 2 に示す．実際にはクライアントモジュールとサーバモジュールは一

体となっており，必要に応じてクライアント/サーバを切り替えることが可能である．任意

の数のノードをメモリサーバとして利用でき，それぞれが提供するメモリの量は個別に設定

できる．クライアントが利用可能なメモリ容量は，各メモリサーバが提供するメモリ容量の
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図 2 Teramem 概念図
Fig. 2 Teramem concept.

合計となる．

3.3 Teramemクライアントモジュール

3.3.1 基 本 機 構

Teramemクライアントモジュールは，OSのスワップ機構を利用しない．OSのスワップ

機構を使う代わりに，Teramemはプロセスが起こすページフォールトをフックし，プロセ

スの実メモリ使用量をつねに監視する．実メモリ使用量があらかじめ指定した閾値を超え

そうになるとローカルメモリからリモートメモリへのスワップアウトを行い，逆にページ

フォールトを起こした領域がリモートメモリにある場合にはリモートメモリからローカルメ

モリへのスワップインが行われる．

このアプローチには以下の 3つの特長がある．

第 1に，ページ単位のスワップではなく，複数のページをまとめて 1つのブロックとして

扱うことが可能となる．それによってネットワークのバンド幅を有効に活用できる．2.2.1 項

で述べたようにページ単位のネットワーク I/O は非効率だが，128 KB 程度以上の単位で

I/Oを発行すれば最大性能に近いスループットを得られることが図 1 から分かる．そこで，

Teramemは複数のページを 1つのブロックとしてまとめて管理し，より大きな単位で I/O

を行うことで高いスループットを達成する．ブロックサイズはカーネルモジュールのインス

トール時に指定でき，最小で 4 KB（1ページ），最大で 1 MB（256ページ）である．

第 2に，リモートメモリの特性に合わせたページ転送ができる．Linuxのスワップ機構は

2.2 節で述べたようにディスクを前提として最適化されているが，リモートメモリに対する

アクセスは連続/ランダムでほとんど性能に違いがないため，2.2.2 項で述べた余分な処理

をする必要がない．

第 3に，プロセスの実メモリ使用量を厳密に制御することが可能となり，スワップ機構の

振舞いが予測可能になる．Linuxのスワップ機構がメモリが不足したときにしか動作せず，

2.2.3 項で述べたようにその挙動が予測できない一方，Teramemは上述の機構によりプロ

セス単位で実メモリ使用量を管理しており，プロセスのメモリアクセスパターンと使用可能

な実メモリ容量が同一であれば毎回必ず同じ挙動をする．

3.3.2 ブロック置換アルゴリズム

ユーザレベル実装では利用できないMMUの情報を利用することで効率的なブロック置換

を行うため，ローカルメモリブロックの追い出しアルゴリズムとして，MMUの参照ビット

を利用した擬似 LRUを採用する．また，比較のため FIFOアルゴリズムも用意する．図 3

に LRUアルゴリズムの擬似コードを示す．

図 3 の擬似コードにおいて，active listはローカルメモリにあり最近参照されたブロック

のリスト，inactive listはローカルメモリにあるが最近参照されていないブロックのリスト

である．swapin()，swapout()はそれぞれ指定されたブロックをスワップイン/スワップア

ウトする関数である．また，block.referenced()は，MMUの参照ビットをもとに，そのブ

ロック内のいずれかのページが最近参照されたか否かを返す．

擬似 LRUアルゴリズムの流れは以下のようになる．まず，active listと inactive listの 2

つのリストを用意する．active listは最近利用されたブロックを入れるためのリスト，inactive

listは最近利用されていないブロックを入れるためのリストである．新しいブロックを割り

当てたとき，そのブロックは active listの終端につながれる．active listから inactive list

への移動が起こる契機はスワップアウトの発生のみである．スワップアウトの必要が生じる

と，クライアントモジュールは inactive listからブロックを 1つとってスワップアウトしよ

うとするが，このとき inactive listが空だった場合には active listにつながれた領域のペー

ジの参照ビットを調べ，利用されていないブロックがあれば inactive listにつなぐ．逆に，

inactive list内のブロックについても同様に調べ，inactive listにつながれた後に利用され

たブロックがあれば active listにつなぎ直す．こうして，最近利用されていないブロックの

みがスワップアウト対象となる．リモートメモリからのスワップインが発生すると，スワッ

プインされたブロックは active listの末尾につながれ，再び上記の流れに組み込まれる．

擬似 LRUアルゴリズムに加えて，Teramemはユーザプログラムからのヒントを与える

ことによりブロック置換をコントロールする手段（prefetch/drop）を提供している．ある

範囲を prefetchするように指示されると，Teramemはその範囲のブロックがローカルメモ

リ上にあるかどうかを調べ，ローカルメモリ上になかった場合にはあらかじめリモートメ
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/* 新たなブロックを割り当てるときの動作 */
lru_allocate_block()
{
new_block = allocate_block();
active_list.add_tail(new_block);

}

/* スワップイン時の動作 */
lru_swapin(block_id)
{
block = swapin(block_id);
active_list.add_tail(block);

}

/* スワップアウト時の動作 */
lru_swapout()
{
/* active_list から inactive_list へ */
if(inactive_list.empty()) {
foreach(block in active_list) {
if(!block.referenced()) {
active_list.remove(block);
inactive_list.add_tail(block);

}
}

}

/* スワップアウト対象ブロックの選択 */
victim_block = null;

foreach(block in inactive_list) {
if(referenced(block)) {
inactive_list.remove(block);
active_list.add_tail(block);

}
else {
victim_block = block;
break;

}
}

if(victim_block == null)
victim_block =

active_list.remove_head();

swapout(victim_block);
}

図 3 擬似 LRU アルゴリズム
Fig. 3 Pseudo LRU algorithm.

モリからローカルメモリへの転送を行うことで，実際にそのデータが必要になったときの

待ち時間を削減する．逆に，ある範囲を dropするように指示されると，Teramemは次回

スワップアウトの必要が生じたときにその範囲のブロックを優先的にスワップアウトする．

こうして不要なデータをローカルメモリから追い出すことにより，将来必要となるデータが

ローカルメモリ上に残る可能性が高くなる．

3.4 Teramemサーバモジュール

Teramemサーバは，起動時に指定された量の物理メモリを確保し，クライアントからの

要求に応じて次の 3つの処理を行う．

• Negotiation

クライアントからの問合せに応じ，サーバの容量などの情報を返す．

• Store

クライアントからブロック単位でデータを受け取り，サーバ内のブロックに格納する．

ブロックの配置はクライアントに任せ，サーバは単に指定されたブロックにデータを格

納する．

• Retrieve

クライアントから要求されたブロックを送信する．

3.5 ユーザレベルライブラリ

Teramemが提供する APIは以下のとおりである．

• teramem init

• teramem cleanup

• teramalloc

• terafree

• teramem prefetch

• teramem drop

中核となるのは teramalloc/terafreeだが，これらはmalloc/freeとまったく同じ使い方が

できる．したがってアプリケーションは，最初と最後に teramem initと teramem cleanup

を呼び，メモリ確保/解放を teramalloc/terafreeで行うだけで Teramemを利用することが

できる．

3.6 通信ライブラリ（LNet）

多様なネットワークへの対応という目標を達成するため，Teramemは分散ファイルシス

テム Lustre 2) の一部である LNet 7) を利用している．LNetは Sandia Portals 6) をベース

に開発された通信ライブラリで，IP，Myrinet，Infinibandなど幅広いネットワークに対応

し，それらの差異を吸収する統一的なインタフェースを提供する．

4. 実 装

Teramemは，Linux 2.6.18上で動作するカーネルモジュールとして実装されている．Ter-
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amem の実体はキャラクタデバイスのドライバであり，このキャラクタデバイスを適当な

場所（例：/dev/teramem）に作成し mmap すると，その領域が Teramem の管理下に置

かれる．Teramem キャラクタデバイスに対して mmap システムコールが発行されると，

Teramemクライアントモジュールはマップされたメモリ領域に対するページフォールトハ

ンドラを設定する．以後，ページフォールトが起こるたびにこのハンドラが呼ばれ，スワッ

プイン・スワップアウトの契機となるなど中心的な役割を果たす．ユーザレベルライブラリ

は，こうして確保したメモリを簡単なアロケータを通じて提供する．

4.1 スワップイン/アウトの流れ

ユーザプログラムがローカルメモリに存在しないアドレスにアクセスすると，Teramem

クライアントモジュールのページフォールトハンドラが実行される．目的のブロックが存在

しない場合，新しいブロックを作り，物理ページを割り当てる．目的のブロックがリモート

メモリにあることが分かった場合，スワップインが実行される．いずれの場合にも，現在割

当てられている物理メモリの量が指定された値を超えそうになったらスワップアウトを実行

する．

スワップアウトは非同期的に行われるので，基本的にページフォールトハンドラにおいて

スワップアウトの完了を待つことはない．また，スワップインのためにローカルメモリ上の

ブロックを追い出す必要が生じたときは送信と受信をオーバラップできることになる．ただ

し，スワップアウトが完了するまでの間はそのブロックを解放できないので，非同期的なス

ワップアウトを無制限に行うと物理メモリの使用量が増えすぎるおそれがある．このため，

スワップアウト中のデータ量が制限値に達した場合には，すでに開始したスワップアウトの

完了を待つ．この制限値もユーザが指定可能だが，デフォルトでは使用可能な物理メモリの

1/8まで許容するようにしており，5 章でもデフォルト値のまま使用した．

5 章で示すように，高速なインターコネクトで接続された均一なクラスタ環境では，ス

ワップアウト先の Teramemサーバやそのサーバ内でのブロックの位置はどのような選び方

をしても性能に有意な差が見られなかった．よって，先頭から順に空いているブロックをス

ワップアウト先として割り当てるという単純な割当て方法を採用した．

実際にスワップアウトを行う前に，MMUの dirtyビットを参照し，そのブロックがクラ

イアントにおいて書き換えられたか否かを判断する．書き換えられていなければ同じデータ

がリモートメモリにも存在するので，スワップアウトはせず，物理ページをアンマップし解

放するだけで済む．

4.2 空き領域の管理

teramem initを呼び出した段階で，使用可能なリモートメモリの中から指定された量の

メモリが予約される．ユーザレベルライブラリは予約した領域内の空き領域を管理するリ

ストを持ち，teramalloc/terafreeが呼び出されるとそのリストを操作して，ユーザプログ

ラムに空き領域へのポインタを返したり，ユーザプログラムから返却された領域を再びリ

ストにつないだりする．このように，いったん teramem init が呼び出されたあとは，予

約した領域内のメモリ割当て/解放はユーザレベルライブラリ内で完結する．したがって，

teramalloc/terafreeはシステムコールやサーバとの通信を引き起こさず，関数呼び出しと

リスト操作のコストのみで実行できる．

4.3 Large Pageの利用

最近の x86プロセッサや Linuxでは，4 MBのページ（Large Page）を利用できる．Large

Pageを使えば，大きな単位でのスワップイン/アウトを行うことが容易になると予想され，

Teramem が保持するページの管理情報も少なくて済むが，LNet が Large Page に対応し

ていないため，今回は利用することができなかった．

ただし，Large Pageが利用できる場合でも，Large Pageのサイズがスワップの単位とし

て最適であるとは限らないことや，2.2 節で述べたOSのスワップ機構の問題点を考えると，

スワップイン/スワップアウトの制御を Teramemが自ら行い，複数のページをまとめて扱

うという本研究の手法は依然として有効であると考えられる．

5. 評 価

5.1 評 価 環 境

評価に使用したクラスタの環境は表 1 のとおりである．クラスタのうち 1ノードを Ter-

amemクライアントとし，残りの 31ノードはすべてTeramemサーバとして使用した．サー

バ上では他のジョブを動かすことはせず，Teramem サーバとしてのみ使用した．ただし，

サーバとして動作中のCPU使用率は最大 35%程度であったことから，メモリサーバ上で他の

（memory-intensiveでない）ジョブを動かすことは可能であると考えられる．各 Teramem

サーバが 3 GBずつメモリを提供するよう設定したので，クラスタ全体では最大 93 GBの

リモートメモリが使用可能である．

5.2 マイクロベンチマーク

5.2.1 連続メモリアクセス

teramallocで 64 GBのメモリを確保してデータを書き込み，いったんすべてのデータを
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表 1 評価環境
Table 1 Evaluation environment.

CPU Dual-Core AMD Opteron 2214 (2.2GHz) × 2

Memory 4GB DDR-2-667 SDRAM

Local disk 80GB SATA

Network Myrinet 10G

OS CentOS 5.2 (kernel 2.6.18)

Nodes 32

図 4 連続読み出しアクセスのバンド幅
Fig. 4 Sequential read bandwidth.

スワップアウトした後，全体を最初から最後まで順に読んだときのバンド幅を図 4 に示す．

ローカルメモリは 1 GB，ブロック置換アルゴリズムは FIFOとした．なお，このアクセス

パターンの場合，ブロック置換に LRUを使用したとしても実質的には FIFOと同じ置換が

行われることになる．このベンチマークではブロック境界をまたぐたびにスワップインが発

生するので，図 4 はすべてのデータがリモートメモリにある場合の読み込みバンド幅を示

している．

図 4 では，使用可能なリモートメモリの最初から順番にスワップアウト先を割り当てた場

合（Simple）と，各メモリサーバにラウンドロビン方式で割り当てた場合（Round Robin）

の両方の結果を示す．また，右端には参考としてローカルディスクから 4 GBの連続読み出

しアクセスを行ったときのバンド幅を示す．

ブロックサイズが大きくなるほど読み込みバンド幅は向上し，割当て方式 Simple の場

合，ブロックサイズ 1 MB で最大の 603 MB/s となった．これはローカルディスクの連続

図 5 スワップイン 1 回あたりの所要時間
Fig. 5 Swap-in latency.

読み出しバンド幅 58.9 MB/sの約 10.2倍である．Round Robinを用いた場合のバンド幅

は Simpleの 95%から 107%で，スワップアウト先の割当て方法による有意な差は見られな

かった．これ以降のベンチマークでは，Simpleを採用した結果のみを示すこととする．

5.2.2 スワップインの所要時間

前述の連続アクセスベンチマークにおいて，1回のスワップインに要した時間の平均値を

図 5 に示す．図 5 はユーザプログラムから見た待ち時間を示している．すなわち，ページ

フォールトが発生し，ページフォールトハンドラが実行され，スワップアウト対象のブロッ

クを選択し，そのブロックをスワップアウトし（実際には dirtyでないのでアンマップした

後に解放され），スワップインを実行し，再びユーザプログラムに復帰するまでのすべての

時間を含む．ブロックサイズ 1 MBにおいて，1回のスワップインに約 1.2 msを要した．ど

のブロックサイズにおいても所要時間の分散は少なく，標準偏差は数十 µs程度であった．

5.2.3 ランダムアクセス

5.2.1 項では，ブロックサイズが大きいほど連続読み出しアクセスのバンド幅が向上する

ことを示した．しかし，メモリアクセスの空間的局所性が小さいランダムアクセスの場合，

スワップインしたブロックのうちごく一部だけしか使用されないことが起こりうる．その場

合，ブロックの残りの部分にかかった通信コストは無駄になり，ブロックサイズを大きくす

ることが性能低下につながる可能性がある．すなわち，ブロックサイズが大きいほどバイト

あたりの通信コストは減少するが，代わりに無駄なデータをスワップインしてしまう可能性

が増大するというトレードオフがある．

最悪のケースは，ストライドアクセスのように局所性がまったくないアクセスパターンで
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図 6 ストライドアクセスのスワップイン時間
Fig. 6 Swap-in time of stride accesses.

ある．そこで，図 5 の結果をもとに，ブロックサイズ 32 KB，128 KB，1 MBのそれぞれ

でリモートメモリにある一定のサイズのバッファをストライドアクセスしたと仮定して，ス

トライドサイズを変えながらスワップインにかかる時間を計算したものを図 6 に示す．図 6

の時間は，ブロックサイズ 1 MB，ストライド 4 KBのときを基準に正規化したものである．

ストライドがブロックサイズ以下の場合には，ストライドに関係なくすべてのブロック

がスワップインされるから，グラフは直線になる．ストライドがブロックサイズを超える

とスワップインすべきブロック数が減るので，ストライドに反比例して所要時間が減少す

る．図 6 左端において，ブロックサイズ 32 KB，128 KB のときの所要時間はブロックサ

イズ 1 MBと比較してそれぞれ約 4.2倍と約 1.8倍であった．ストライド 128 KB以下では

ブロックサイズ 1 MB の所要時間が最短だが，ストライド 256 KB 以上ではブロックサイ

ズ 32 KBが最短になっている．また，ブロックサイズ 32 KBと 128 KBを比較してみても，

ストライド 64 KB以下ではブロックサイズ 128 KBが有利で，ストライド 128 KB以上で

はブロックサイズ 32 KBが有利になっている．

以上の結果から，最適なブロックサイズはアプリケーションのメモリアクセスパターンに

よって異なり，アクセスの空間的局所性に大きく依存していることが分かる．

5.3 アプリケーションベンチマーク

実用的アプリケーションによるベンチマークとして，GNU sortを用いてベンチマークを

行った．このベンチマークでは，GNU coreutils 6.12に含まれる sortのプログラムに若干の

変更を加え，大きなバッファを確保する部分でmalloc/freeの代わりに teramalloc/terafree

を使うようにした．この作業は単一のソースファイル（sort.c）に 10行程度の変更を加え

るだけで済んだ．

5.3.1 GNU sortのメモリアクセス特性

GNU sortのバッファ内では，入力の 1行 1行を表す構造体の配列は行の内容自体とは別

の領域に配置されている．行と行を比較するときには，前者から後者へ張られているポイン

タをたどり，その先にある内容を読んで比較することになる．ここで，前者はソートが進む

に従って順序が入れ替わってゆくが，後者は始めから終わりまで移動しないことに注意が必

要である．GNU sortはマージソートを採用しているため，前者に関してはメモリアクセス

の空間的局所性が大きいと考えられるが，ある程度ソートが進むと後者へのアクセスはラン

ダムアクセスに近くなってゆき，空間的局所性が低下する．このように局所性が大きい部分

と小さい部分が共存している結果，アプリケーション全体としては局所性が比較的小さく

なっていると考えられる．これは，物理メモリが不足している場合にはスワップが頻繁に起

こることを意味する．

5.3.2 ローカルメモリサイズの影響

GNU sortが使用するバッファの大きさを -Sオプションで指定することができる．sort

はこのオプションで指定された量のメモリを使い，それが十分でない場合はテンポラリファ

イルを作成しながら動作する．これを利用して，次の 3つの条件で測定を行った．

Native Teramemを使用せず，ローカルメモリにすべてのデータが収まる状態で実行した．

Teramem Teramemが使用可能なローカルメモリを 512 MB，1 GB，2 GBに設定し，ブ

ロックサイズは 1 MB，sortのバッファサイズを 64 GB にした．ブロック置換アルゴ

リズムは FIFO，LRUの 2種類でそれぞれ測定した．

Local Disk 大容量のスワップ領域を用意し，sort のバッファサイズは同様に 64 GB と

した．さらに，sortが利用可能な物理メモリを 512 MB，1 GB，2 GBに制限するため，

実際には使用しない Teramemサーバを sortと同じノードで起動して，大量の物理メ

モリを確保させた．ただし，システム全体がメモリ不足に陥ることを避けるため，実際

にはそれらの値よりもある程度の余裕を持たせてある．

sortが使用できる物理メモリのサイズを変化させながら，約 600 MBのファイルをソート

したときの実行時間を図 7 に示す．このとき，sortのメモリ使用量は約 3.3 GBであった．

これは指定した sortのバッファサイズ 64 GBよりも少ないので，テンポラリファイルは作

られず，物理メモリに収まらないデータはすべてリモートメモリまたはディスクにスワップ

アウトされたことになる．
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図 7 GNU sort の実行時間とローカルメモリサイズの関係
Fig. 7 Execution time of GNU sort and local memory sizes.

ローカルメモリ 2 GB，1 GBのとき，Teramemを使った場合の実行時間はNativeと比べ

最大 10%しか増加しなかった．それに対し，同じローカルメモリサイズでローカルスワップ

を使った場合の実行時間は大幅に増加し，ローカルメモリ 2 GBのときで Teramem（LRU）

の約 12.5倍，1 GBのときで 40倍以上だった．ブロック置換に LRUを用いたときの実行

時間は，FIFO置換よりもそれぞれ 3.3%，2.8%短縮された．

ローカルメモリを 512 MBまで制限すると，Teramemを使った場合でも実行時間が急激

に増大した．これは，5.3.1 項で述べた空間的局所性の小さいアクセスパターンを示す領域

がローカルメモリに収まらなくなったためと考えられる．このときのスワップイン/アウト

の量の合計は FIFOが 27.27TB，LRUが 27.15TBで，LRUのほうが若干少ないものの，

LRUを実現するためのオーバヘッドなどから，実行時間は FIFOのほうが約 9%短くなっ

た．ローカルメモリ 512 MBでローカルスワップを用いたベンチマークは，48時間以上経

過しても終了せず，実行時間を測定できなかった．

5.3.3 ブロックサイズの影響

図 8 は，1 GBの物理メモリを使える設定で，ブロックサイズを変化させながら約 1 GB

のファイルをソートしたときの実行時間である．また，そのとき発生したスワップイン・ス

ワップアウトそれぞれの量を図 9 に示す．sortのメモリ使用量は約 5.6 GBであった．

LRU を用いたときの実行時間は FIFO を用いたときの 59%から 73%で，どのブロック

サイズでも FIFO より LRU のほうが短かった．同様に，スワップ量も LRU は FIFO の

6.5%から 19%で，どのブロックサイズでもスワップイン/アウトともに LRUのほうが少な

図 8 GNU sort の実行時間とブロックサイズの関係
Fig. 8 Execution time of GNU sort and block sizes.

図 9 GNU sort 実行時のスワップ量とブロックサイズの関係
Fig. 9 Swap amount of GNU sort and block sizes.

かった．図 7 の問題サイズでは LRUと FIFOの差は小さかったが，図 8 の問題サイズで

は両者の間に顕著な差が見られ，LRUにより空間的局所性を有効利用できていることが分

かる．

同じブロック置換アルゴリズム・同じブロックサイズで比較すると，すべての場合にお

いてスワップインよりもスワップアウトのほうが少なく，スワップアウトはスワップインの

65%から 81%にとどまった．これは，4.1 節で述べたように，スワップインされた後に書き

換えられていないブロックのスワップアウトを省略できるからである．
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実行時間は FIFO, LRUいずれの場合もブロックサイズ 512 KBで最小となった．LRU

の場合，ブロックサイズ 512 KBのとき，ブロックサイズ 32 KBと比べてスワップインは

15%，スワップアウトは 18%減少していた．しかし，FIFOでは逆にそれぞれ 81%，87%増

加していた．スワップ量の増加にもかかわらず，FIFOの実行時間がブロックサイズ 512 KB

で最小となったのは，5.2.3 項で述べたようにブロックサイズが大きくなるにつれてバイト

あたりの通信コストが低下したためである．

6. お わ り に

本論文では，遠隔スワップシステム Teramemの設計と実装について述べ，Teramemが

連続アクセスでディスクの約 10.2倍，アプリケーションベンチマークで 40倍以上の性能を

達成することを示した．また，カーネルレベル実装によってページテーブルの情報を利用し

た効率的なブロック置換ができること，ユーザプログラムから見て約 1.2 ms（ブロックサ

イズ 1 MBの場合）という短い待ち時間でスワップインが行えることを示した．

今後我々は，ブロックサイズの動的な調整，非同期スワップアウト中のデータ量に関する

制限値の調整，プリフェッチ機構を用いた投機的なスワップイン/スワップアウトによって

Teramemの性能向上を図るとともに，Large Pageを利用する機能を実装し，従来のペー

ジサイズを用いた場合との比較を行う．

より大規模な環境，多数のクライアントが存在する環境では，通信の局所性を生かしたス

ケーラブルなリモートブロック割当て・管理方式が必要になると考えられる．我々は今後こ

の問題について検討するとともに，大規模なクラスタ環境で実用的アプリケーションを用い

た評価を行う．
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