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RDMAをサポートするクラスタ向けの
軽量協調キャッシング

新井 淳也1,a) 石川 裕1,b) 堀 敦史2,c)

概要：協調キャッシングは各ノードのファイルキャッシュを協調管理することで仮想的に全ファイルキャッ
シュ領域を結合したグローバルファイルキャッシュを提供する手法である。既存の協調キャッシング機
構はメッセージパッシング通信によって CPUに負荷をかけていたが、近年は低負荷・低レイテンシのリ
モート DMA (RDMA) が HPCクラスタに普及しつつある。そこで本研究では RDMAのみを用いて協調
キャッシングを行う手法を提案する。さらにアプリケーションに対し透過的に協調キャッシングを提供す
るライブラリを実装し、性能評価を行った。
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1. 序論

HPCクラスタ上における巨大データ処理の需要は広く

存在し、高い I/O負荷の問題を解決するために研究が行

われてきた [1], [8], [12]。分子回折像分類計算[14]は巨大な

ファイルを扱う処理の一つで、端的には画像のグループを

作成する一種のクラスタリングである。処理対象となる回

折像全体のサイズは将来的に 300TBを超える見通しであ

る。この分子回折像分類計算を理化学研究所計算科学研究

機構のスーパーコンピュータ「京」[15]で並列分散的に行

うアプリケーションの開発を現在理化学研究所と東京大学

が共同で進めている。分子回折像分類計算が行う I/Oの特

徴は以下の 4点にまとめられる。

読み出し偏重 入力と出力は別のファイルであり、I/Oの

ほとんどは読み出しである。

データ再利用 以前にどこかのノードが使用した回折像を

別のノードが再び要求することが多い。

低局所性 完全なランダムアクセスではないものの、要求

される回折像は連続しない。例えばMapReduce[4]の

ような手法を適用することは容易でない。

アクセス集中 多数のノードが同時に同じ回折像を要求

する。

これらの特徴のうち、読み出し偏重・データ再利用・低
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局所性に対して有効性を発揮する手法として協調キャッシ

ング[3]がある。協調キャッシングはノード間でファイル

キャッシュを協調管理することにより、仮想的に全ノード

のファイルキャッシュ領域を結合したグローバルキャッ

シュを提供する。グローバルキャッシュはノード数に応じ

て拡大するため、多数のノードを使用する計算処理では巨

大なファイルをキャッシュに格納することも可能になる。

しかし回折像分類計算の 4つ目の特徴であるアクセス集

中は、既存の協調キャッシング機構 [2], [3], [5], [6], [7], [9]

において特定のノードへの負荷集中を発生させ性能の低下

を招くことが構造的に明らかである。負荷集中が発生する

状況は 2通りある。一つ目はキャッシュブロックの所在の

問い合わせ。協調キャッシングではファイルデータの断片

であるキャッシュブロックに一意な IDを割り当て、その

ID毎にどのノードがどのキャッシュブロックを所有してい

るかの管理を行っている。キャッシュブロックの所在はし

ばしば複数台のサーバに分散して管理されるが、ある IDの

キャッシュブロックがどこにあるかを知っているサーバは

1台しかない分散の仕方になっている。そのため、一つの

IDに対してリクエストが集中すると 1台のサーバにアク

セスが集中する結果となる。二つ目はキャッシュブロック

を所有するノードからのブロック取得。キャッシュブロッ

ク ID毎にそのブロックを所有するノードを 1つしか記録

しない手法ではその唯一のノードにアクセスが集中する。

既存手法はいずれもクライアント・サーバモデルを採用

している点とメッセージパッシングによる通信を行ってい

る点が共通しているが、メッセージパッシングベースの通
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信はCPU負荷を生じさせることから、アクセスが集中した

際のレイテンシ増大が著しい。さらにメッセージパッシン

グによる通信はクライアントとサーバの両方でのメッセー

ジ応答を必要とする。このうち特にクライアントでのメッ

セージ応答はユーザープログラムの計算を妨害しうる。

一方、HPC クラスタの世界ではメッセージパッシン

グとは別の通信手段として CPU 負荷のないリモート

DMA(RDMA) が広く普及してきている。RDMA とは、

予め登録されたメモリ領域間においてネットワークデバイ

スにより CPUを介さないノード間のデータ通信を可能に

する仕組みである。RDMAの特徴としては CPU負荷が小

さいことだけでなくレイテンシが小さく高速な通信が可能

である点も重要である。

そこで我々は回折像分類計算の I/O性能改善を主目的

として、RDMAのみを用いた低 CPU負荷で機能する新

しい協調キャッシング手法を提案する。既存のシステムで

はメッセージパッシングを用いてクライアントやサーバが

内部で協調処理を行ってリクエストを処理することができ

た。対して RDMAは被アクセス側が通信に関知しない一

方向通信であるため協調処理が困難だが、そのような環境

でも正確にデータを取得できるよう工夫を行っている。

提案手法は実際に実装を行い、「京」と東京大学の FX10

スーパーコンピュータシステム [16] を用いて性能を評価

した。

2. Anco: RDMAによる協調キャッシングラ
イブラリ

Anco は「京」及びその商用版である FX10向けに開発

された協調キャッシングライブラリである。特徴としては

以下の 5つが挙げられる。

( 1 ) 通信には低負荷・低レイテンシである RDMAのみを

用い、メッセージパッシングは一切使用しない。これ

によりアクセスが集中したときにもメッセージパッシ

ングより高速にキャッシュの管理を行うことができ、

スケーラビリティが向上する。

( 2 ) ネットワーク構造はピアツーピアである。クライアン

ト・サーバの区別が無く、全てのノードに負荷が公平

にかかる。また、サーバがないため全ノードをユーザ

の計算のために使用できる。

( 3 ) ノードを幾つかのグループに分割する。グループ分

割により効率的なキャッシュディレクトリ構造を構

築でき、さらに負荷分散も実現できる。詳しくは後の

キャッシュディレクトリ構造の説明 (2.4)で述べる。

( 4 ) RDMAを使用しないシングルスレッドアプリケーショ

ンであれば、Ancoを利用するためにプログラムの変

更も再コンパイルも必要ない。Ancoは I/Oシステム

コールを環境変数 LD PRELOADの設定によりフックし

て協調キャッシングを提供する。

( 5 ) ファイルの読み出しのみをサポートする。読み出しが

主な I/Oであるアプリケーションを性能改善の対象と

する。

2.1 RDMA通信

RDMAを用いた通信では各ノードが特定のメモリ領域

を通信用に登録し、その領域の間でネットワークデバイス

が CPUを介さないデータの転送を行う。通信はメッセー

ジパッシングと異なる一方向通信である。すなわち、通信

手続きの呼び出しを行うのは読み出しや書き込みを行う

ノードのみであり、読み出しや書き込みを行われる被アク

セス側のノードは何も行う必要がない。

Ancoではキャッシュブロックのデータやキャッシュディ

レクトリなど協調キャッシングに必要なデータのほとんど

を RDMAのために登録されたメモリ領域内に配置する。

以下の記述では明示的にそのことを述べないが、外部から

アクセスされるデータは全て登録済みメモリ領域にあるも

のとする。

2.2 ローカルキャッシュ領域

協調キャッシング機構の中にはローカルのキャッシュメ

モリ領域と協調キャッシングで管理するグローバルキャッ

シュメモリ領域がメモリアドレス上で分割されているもの

もあるが、Ancoではローカルキャッシュメモリ領域にあ

るキャッシュブロックをそのまま共有するため、ローカル

キャッシュメモリ領域しか存在しない。

2.2.1 構造と書き換え

ローカルキャッシュメモリ領域には、キャッシュブロッ

クの ID、取得トークン、キャッシュブロックのデータの 3

つを一要素とする一次元配列が置かれている。これを便宜

上ローカルキャッシュ配列と呼ぶことにする。取得トーク

ンとはローカルキャッシュにキャッシュブロックが配置さ

れたときに生成される数値で、過去にそのノードで生成さ

れたどの取得トークンとも重複しない一意な値である。実

際には単純なカウンタで問題ない。

キャッシュブロック IDと取得トークンは共にアトミッ

クに書き換え可能なサイズでなければならない。なぜな

らこれら 2 つの値はリモートのローカルキャッシュから

RDMAでキャッシュブロックを取得したときに正しいデー

タを取得できたかどうかを確認するために使用されるから

である。Ancoでは RDMAのみによる通信を実現するた

めにロックを使用しない。ゆえに別のノードが読み出し中

であるブロックのデータを破壊してしまったり、2.4で述

べるキャッシュディレクトリから得たブロックの所在が既

に古い情報となっており別のブロックで置き換えられてし

まっている場合などがあり得る。そこでキャッシュブロッ

クのデータ転送開始前と後でキャッシュブロック IDと取

得トークンを比較し、同じ値であれば成功（正しいブロッ
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クを取得できた）と判定、違う値であれば失敗と判定する。

判定に使用するためこれらの値は以下の性質を保証する。

( 1 ) キャッシュブロック IDが有効な値であるなら、キャッ

シュブロック IDとキャッシュブロックのデータは必

ず正しく対応する。

( 2 ) 取得トークンが有効な値であるなら、取得トークンが

一致する間はキャッシュブロックのデータの変更が行

われていない。

具体的にはローカルメモリ上のキャッシュブロックの書き

換えは以下の順番で行われる。

キャッシュブロック取得時:

( 1 ) 他ノードやファイルシステムからキャッシュブロック

のデータをメモリ領域へ読み込む。

( 2 ) 取得トークンを生成し代入する。

( 3 ) キャッシュブロック ID を代入する。

キャッシュブロック放棄時:

( 1 ) キャッシュブロック ID を無効値に設定する。

( 2 ) 取得トークンを無効値に設定する。（この後はキャッ

シュブロックのデータに使用したメモリ領域を他の

キャッシュブロックのために使用できる）

以降特に明示的には言及しないが、全てのローカルキャッ

シュ操作はこの手順で行われる。なお一つ目の条件だけで

はデータ破壊を防げない状況として次のようなものがある。

( 1 ) ノード Aがノード Bにある、IDが Xであるキャッ

シュブロックのデータの読み込みを開始する。

( 2 ) ノード Bがその領域のデータを別のキャッシュブロッ

クで置き換える。

( 3 ) ノード Bが再び同一の領域に IDが Xであるキャッ

シュブロックで置き換える。

( 4 ) ノードAがキャッシュブロックのデータの読み込みを

終える。

キャッシュブロック IDはノード Aのブロック取得前後で

一致するため、ノード Aは正しくブロックを取得できたと

誤解してしまう。また二つ目の条件だけではデータ破壊を

防げない状況として次のようなものがある。

( 1 ) ノード Aがキャッシュディレクトリ（2.4で述べる）

を参照し、キャッシュブロック IDが Xであるブロッ

クがノード Bにあるという情報を得る。

( 2 ) ノード Aがキャッシュディレクトリを参照してから

ノード Bにアクセスするまでの間にノード Bが該当

キャッシュブロック領域を IDが Yである別のキャッ

シュブロックで置き換える。

( 3 ) ノード Aは IDが Yであるキャッシュブロックを ID

が Xであるブロックだと思い込んで転送を開始する。

2.2.2 管理リスト

ローカルキャッシュに空きがない時に新しいキャッシュ

ブロックを取得した場合は適切にキャッシュブロックを選

択し放棄する必要がある。どのブロックを放棄すべきかを

決定するために以下の 2つの管理リストを持っている。

Singlet専用リスト Singlet[3]とは、ある一つのノードに

しかコピーが所持されていないキャッシュブロックの

ことである。特殊な操作はあるが基本的に FIFO構造

になっている。

一般リスト ローカルキャッシュに存在するブロックのう

ち singlet専用リストに所属しないブロック全てが所

属している。LRUにより管理される。

Snglet 専用リストの要素数と一般リストの要素数の和の

最大値はローカルキャッシュ上に配置できるキャッシュ

ブロックの最大数と一致する。また singlet専用リストの

最大要素数は、ローカルキャッシュ上に配置できるキャッ

シュブロック最大数に対する比率（singlet比率）により

決定される。

他のノードやファイルシステムから取得したキャッシュ

ブロックは最初に一般リストに追加される。一般リストで

はキャッシュを所有するノード自身からのアクセスのみを

検出して LRU による管理を行う。RDMA による一方向

通信を用いているため別のノードからのアクセスを検知す

ることはできず、また別のノードからアクセスがあったと

きは必ずアクセス元のノードへのキャッシュブロックのコ

ピーが伴うので、例え需要が大きかったとしてもコピー元

であるブロックを放棄してしまって問題ない。

一般リストに所属するブロックが LRUで放棄対象に選

ばれたとき、そのブロックが singletである場合は singlet

専用リストに移され、singletでない場合はそのまま放棄さ

れる。この選別により singlet専用リストへの要素の追加と

削除の頻度が減るため、singletは singletでないブロック

よりも長くローカルキャッシュに留まることができる。こ

のような処置を行う理由は、singletを削除してしまうと次

にそのブロックに対するアクセスがあったとき必ずキャッ

シュミスとなることにある。しかしながら singletを長く保

持するために singlet比率を高めると、ローカルキャッシュ

を所有するノード自身からのアクセスを反映したキャッ

シュ管理を行える領域が小さくなってしまうため、バラン

スを取る必要がある。

Singlet専用リストは基本的に FIFOだが、リストに含ま

れるブロックにアクセスがあった場合は singlet専用リス

トから削除され一般リストのもっとも最近アクセスがあっ

たブロックとして再挿入される。Singlet専用リストに含

まれるブロックがアクセスされないまま終端に達した場合

は singletであるかどうかに関わらず放棄対象となる。

2.3 グループ分割

Ancoにおいてノードはいくつかのグループに分割して

管理される。目的は効率の良いキャッシュディレクトリ構

造の構築と負荷分散にある。グループ分割の基準は MPI

プロセスのランクをグループ数で割った剰余である。例え
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ばグループ数が 3なら、ランク 0はグループ 0、ランク 1

はグループ 1、ランク 2はグループ 2、ランク 3はグループ

0…となる。このように分ける理由はキャッシュブロック

へのアクセスの局所性をなるべく低下させることにある。

具体的な説明は 2.4の中で行う。

2.4 キャッシュディレクトリ

キャッシュの所在を管理するために代表ディレクトリと

代替ディレクトリという 2種類のキャッシュディレクトリ

を用いる。

2.4.1 代表ディレクトリ

代表ディレクトリはキャッシュブロック取得時にブロッ

クの所在を確認するために使用される。その構造はブロッ

クの IDを行、グループの IDを列に持つ二次元のテーブル

である。各セルはそれぞれのグループにおけるそれぞれの

キャッシュブロックの存在状態を表現しており、以下の 3

種類の値のいずれかを取る。

読込済所在 ノードのランクとそのノードのローカル

キャッシュ配列内でのインデックスのペアを値と

して持つ。キャッシュブロックのデータ全体が読み込

まれており、他のノードはここからブロックを転送す

ることができる。

読込中所在 読込済所在と同じくノードのランクとその

ノードのローカルキャッシュ配列内でのインデックス

のペアを値として持つ。キャッシュブロックのデータ

は現在読込中であり準備ができていない。

無効 このグループにキャッシュブロック IDに対応する

キャッシュブロックは存在しない。

代表ディレクトリは全ノードの間で分散して保持され

る。すなわち全ノードが RDMA通信用メモリ領域の中に

二次元のテーブルとして代表ディレクトリの一部を持つ。

代表ディレクトリの分割はブロック ID（行）毎にラウン

ドロビンで行う。例えばノードが全部で 3つなら、ランク

0のノードは ID 0, 3, 6, ...の行を保持し、ランク 1のノー

ドは ID 1, 4, 7, ...の行を保持する。

代表ディレクトリがグループ IDを列として持つという

ことは、すなわちそのグループに属するノードのいずれか

らも書き換えられうるということを意味する。書き換えを

行うノードが複数存在するために、競合状態の発生を回避

することができない。競合状態が発生したとしても間違っ

た所在が代表ディレクトリに書き込まれてしまうわけでは

ないものの、読込済所在が書き込まれた後で読込中所在で

上書きされてしまうことは性能上悪影響を及ぼす。故にグ

ループのメンバは互いに同じキャッシュブロックへ同時に

アクセスする確率が低い、アクセスの局所性の低い組み合

わせになっているべきである。グループを連続したランク

で区切ることは良い考えではない。なぜならランクが隣接

するノードは隣接するデータを読むように作成されている

ことが多いからである。そこでグループはなるべくランク

が隣接しないような集合、すなわちランクをグループ数で

割った剰余が等しいノード同士の組み合わせになっている。

2.4.2 代替ディレクトリ

代替ディレクトリは代表ディレクトリに記録された所在

にあるブロックが放棄されるとき、代わりに代表ディレク

トリに書き込むべき所在を発見するために使用される。各

グループは個別に代替ディレクトリを所有しており、その

構造はブロック IDをキーとし、グループに所属するノー

ドのランクとローカルキャッシュ配列のインデックスの対

応を格納したハッシュテーブルである。複数のキャッシュ

ブロック IDを一つのセルに対応させているため値の衝突

が発生する場合がある。もし衝突した場合は上書きが行わ

れ、以前の値は消失する。

代替ディレクトリは代表ディレクトリと同様、グループ

に所属するノードの間で分散して保持される。分散の仕方

も同様で、代替ディレクトリの一行ごとにラウンドロビン

である。

2.5 キャッシュブロックの取得と放棄

ここではこれまでに説明したシステムの構成要素を踏ま

えて、キャッシュブロックの取得と放棄の手順について述

べる。

2.5.1 取得

回折像分類計算に見られるように、同時多発的に同じ

キャッシュブロックへのリクエストが発生したとしても

ファイルシステムに負荷をかけないことを目標に設計を

行っている。詳しくは次の取得手順の中で述べる。

( 1 ) 代表ディレクトリの取得対象ブロック ID に対応する

エントリ（行）を丸ごと RDMA で取得する。

( 2 ) 取得したエントリ内の自身が所属するグループのセル

の値によって分岐する。

( a ) セルの値が読込済所在だった場合は、エントリ全

体の中からランダムに 1つの読込済所在を選択し、

そこから RDMAでキャッシュブロックを自身の

ローカルキャッシュ領域へ転送する。エントリの

中から発見できる読込済所在は高々グループ数ま

でなので、グループ数が多いほうがキャッシュブ

ロック転送元の負荷を分散させることができる。

一方でグループの数を増やすと代表ディレクトリ

のエントリ取得時に転送するデータの量が増え、

またセルが増える分代表ディレクトリを更新する

頻度も上がる。

( b )読込中所在だった場合は、そのノードの読み込み

が終わるまでポーリングして待つ。

( c ) 無効値だった場合が少々複雑である。まずリクエ

スト元ノードは自身が所属するグループにおける

取得対象ブロック IDの代表ノードとなる。代表
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ノードとは代表ディレクトリに記載されたブロッ

ク所在の持ち主である。代表ノードとなったノー

ドは最初に対応する代表ディレクトリ中のセルを

読込中所在に書き換える。次に他のグループが読

込済所在を持っていればそこから、なければファ

イルシステムからキャッシュブロックを読み込む。

最後に代表ディレクトリ中のセルを読込済所在に

書き換える。

( 3 ) 代替ディレクトリの内容を更新する。つまり自身が

あるローカルキャッシュ配列インデックスの位置に

キャッシュブロックを手に入れたことを記録する。

以上のうち、自身が所属するグループのセルの値が読込

中所在だった場合と無効値だった場合の対応はファイル

システムの負荷を抑制するために重要である。読込中所在

だった場合にファイルシステムからのブロック取得を行う

と、同時多発的に同じブロックへのアクセスが発生したと

きほとんどのアクセスがグローバルキャッシュからではな

くファイルシステムからの取得になってしまう。読込中所

在という状態を用意することでグループ内で既に取得中

のノードがあることを知らせ、ファイルシステムへアクセ

スしないようにさせている。理想的には同じキャッシュブ

ロックに対するファイルシステムへのアクセスは最大でグ

ループ数で抑えられるようになるが、Anco ではロックを

使用しないため代表ノードが複数誕生してしまう可能性が

あるが、の性能評価で示す通り効果は出ている。

2.5.2 放棄

放棄時はまず放棄対象のブロックが singletであるかど

うかを知る必要がある。競合状態によって singlet でない

という偽陰性の判定が出てしまう可能性はあるが、その場

合はファイルシステムから読み直せば済むため問題ない。

( 1 ) 代表ディレクトリと代替ディレクトリのキャッシュブ

ロック IDに対応するエントリを RDMAで読み込む。

どちらにも自身の所有するブロックの所在しか記録さ

れていなければ singletであり、そうでなければ singlet

でない。Singletだった場合、放棄対象のブロックが一

般リストからの放棄であるなら放棄をキャンセルし、

singlet 専用リストへ移動され、別の一般リスト内の

ブロックを放棄対象としてリトライする。放棄対処の

ブロックが singlet専用リストからの放棄であるなら、

放棄対象が singletであるかないかに関わらず放棄さ

れる。

( 2 )（放棄処理を継続する場合）自身の所有するブロックの

所在が代表ディレクトリに記録されていた場合、代わ

りの所在を発見して置き換える役目を負う。代替ディ

レクトリを参照して同じグループのノードが放棄対象

であるブロックを所有しているかどうかを確認し、も

しそのようなノードがあれば代表ディレクトリの情報

を置き換える。なければ無効値で置き換える。

図 1 Singlet 比率とファイルサイズ毎のランダムアクセス性能（12

ノード）

( 3 ) 代替ディレクトリの内容を実際のローカルキャッシュ

の内容に合わせて更新する。

3. 評価

評価はスーパーコンピュータ「京」を用いたものと東京

大学の FX10を用いたものの 2種類があるため、実験ごと

に記載する。「京」と FX10は共にジョブのファイルを高速

なローカルファイルシステムに移動してから計算を始める

ステージングをサポートしており、全ての実験でステージ

ングを利用している。実験ではキャッシュブロックの大き

さは 1MiB、ローカルキャッシュ領域のサイズは 1ノード

あたり 10GiBで固定とし、1ノードあたり 1プロセスの対

応を与える。また凡例に登場する “POSIX”とは Ancoで

フックしない状態での readシステムコールを、“MPI-IO”

とはMPI-IO[10]の collective I/Oをそれぞれ意味する。

3.1 最適な singlet比率の探索

2.2.2で述べたように、singlet比率は大きすぎても小さ

すぎても性能が低下する。そこで実際にランダムアクセ

スを行わせることによって適切な singlet比率を探索した。

FX10の 12ノードでランダムアクセスする対象のファイル

サイズを変化させ、singlet比率毎の総合帯域幅 (aggregate

bandwidth) の変化を観測した結果が図 1である。最初に

ratio = 0.0, 0.3, 0.6, 0.9を試し、その後に性能の良かった

0.6周辺に点を追加した。

結果を見ると ratio = 0.0が全体を通して最も性能が低

い。Singlet専用リストを設けたことが性能向上に貢献し

ているといえる。一方 ratio = 0.9は大きなファイルサイ

ズに対して効率が良いことが分かる。Singletの割合が高

まるとノード間で重複して所有するキャッシュブロックの

数が減少することが理由だと考えられる。ratio = 0.3から

ratio = 0.6にかけては小規模な変動に留まっているが、押

しなべて性能がよいのは ratio = 0.5の時である。よって

この先の実験では singlet比率として 0.5を使用する。
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図 2 連続アクセスのスケーラビリティ

3.2 連続アクセス

「京」上において全ノードが同じファイルを同時に先頭

から順に読み始めた際の総合帯域幅を計測した。ファイル

サイズは 4GiBで、1回の read毎に 256KiBのデータを読

み込んでいる。目的は回折像分類計算のアクセスパターン

の特徴であるアクセス集中を再現することにある。結果

を図 2に示す。図からは POSIXが横ばいであるのに対し

Ancoがノード数に応じて帯域を拡大していることが読み

取れる。POSIXでは I/Oノードとのアクセスのための帯

域がボトルネックになっているのに対し、Ancoでは 1つの

ノードが読み込みを完了すれば他のノードはそこからデー

タを転送できるため、ノード間の帯域を有効活用できてい

ると考えられる。また、Ancoの中でもグループ数が多い

ほうがよりよいスケーラビリティを示している。2.5.1で述

べたように、グループ数が多いほうが取得元のノードを分

散させることができるという点が影響しているのだろう。

3.3 ランダムアクセス

FX10の 128ノードを用いて、8GiBから 1536GiBのファ

イルについて各プロセスが独立に全体をランダムにアクセ

スした際の総合帯域幅を計測した。回折像分類計算のアク

セスパターンの特徴である低ローカリティを反映し性能を

評価することが目的である。なおアクセスは単位は 1MiB

としている。つまり 1MiBの連続データを読んでから、次

のランダムなオフセットへ移動してまた 1MiBの連続デー

タを読んでいる。1ノードあたり 10GiBのローカルキャッ

シュ領域を提供しているため、128ノードの協調キャッシ

ングで利用できるメモリ領域の大きさは総合で 1280GiBに

なる。それを踏まえてグラフを見ると、高い総合帯域幅を

総合キャッシュ領域の大きさまでは維持できていないこと

が分かる。理由としては、singletでないキャッシュブロッ

ク、つまり複数のノードが重複して所有するキャッシュブ

ロックの存在が挙げられる。Singlet比率として 0.5を使用

しているものの、singlet専用リストに属するキャッシュブ

ロックが他のノードへコピーされれば、singlet専用リスト

にありながら実際には singletでないキャッシュブロック

図 3 ランダムアクセスの総合帯域幅（128 ノード）

が存在し得る。それが総合キャッシュ領域の半分に満たな

いファイルサイズ 512GiBが総合帯域幅のピークであるこ

との理由だと推測される。しかしながら 3.1で計測したよ

うに singlet比率によってファイルサイズに対する総合帯

域幅は変化するため、アプリケーションのワーキングセッ

トの大きさに応じて singlet比率を変更することにより性

能を向上できる可能性がある。

3.4 ストライドアクセス

FX10上で IORベンチマーク [13]を用いて、異なるブ

ロックサイズでストライドアクセスした際の総合帯域幅を

計測した。HPCアプリケーションで頻繁に使用されるア

クセスパターンに対する性能を評価することで、回折像分

類計算やそれと似たアクセスパターンのアプリケーション

以外にも広く利用できるかどうかを検証することが目的で

ある。なお IORのブロックサイズとAncoのキャッシュブ

ロックサイズは別のものであることに注意が必要である。

IORはファイル全体をブロックの並びと見做し、プロセ

ス毎にブロック番号をずらしてアクセスする。プロセス数

が N であるなら、プロセス 0が 1番目のブロックを、プ

ロセス 1が 2番目のブロックを、というように進み、プロ

セス N は N+1番目のブロックを読む。そしてまたプロセ

ス 0は N+2番目のブロックを読む。実験では IORのパ

ラメータのうちブロックサイズに実験で明示した値を与え

ている他は IORのデフォルト値を使用している。実験の

結果を図 4に示す。いずれのケースでも Ancoの 1グルー

プか 4グループのどちらかは全体的に良い性能を発揮して

いる。ブロックサイズ 16KiBのときに 4グループのほう

が性能が良いのは、一つのブロックを同時に要求するノー

ドの数が多いからだと考えられる。キャッシュブロックが

1MiB、IORのブロックが 16KiBなので、1つのキャッシュ

ブロックに 1MiB/16KiB=64ブロックが含まれることにな

るため、最大 64ノードが同時に同じキャッシュブロック

を要求する。2.5.1で述べたようにグループ数が多いほう

がキャッシュブロック転送元ノードの負荷が分散されるた

め、グループ数は多いほうが有利になる。一方、ブロック
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図 4 ストライドアクセスのスケーラビリティ

サイズ 256KiB、ブロックサイズ 4MiBと大きくなるにつ

れ 1グループの場合のほうが良い性能を示すようになる。

この現象については調査が不足しており、現在のところ原

因は明らかになっていない。

4. 関連研究

代表的な 2つの協調キャッシング手法を取り上げる。

Dahlinらが提案したN-Chance[3]は最も古い協調キャッ

シング手法である。サーバが全てのキャッシュブロックの

所在を管理しており、クライアントはサーバへリクエスト

を投げて目的のキャッシュブロックを取得する。

N-Chanceの特徴はキャッシュブロックのフォワーディ

ングにある。各キャッシュブロックはそれぞれ残りフォ

ワード回数を記録するカウンタを持っている。各ノードは

ローカルメモリ上のキャッシュブロックを LRUで管理し

ており、あるブロックが放棄対象に選ばれたとき、そのブ

ロックの残りフォワード回数が 1以上なら放棄せずランダ

ムに選んだノードへそのブロックをフォワード（転送）す

る。フォワードされるたびに残りフォワード回数のカウン

タはデクリメントされるが、そのキャッシュブロックに対

しいずれかのノードからアクセスがあったときは残りフォ

ワード回数のカウンタを元の値にリセットする。この仕組

みは I/Oの活発なノード、すなわちキャッシュブロックの

入れ替わりが激しいノードから I/Oの不活発なノード、す

なわち同じキャッシュブロックを長くメモリに留めていら

れるノードへキャッシュブロックを移動させる効果がある

ため、グローバルキャッシュでのキャッシュヒット率が上

昇する。

フォワード処理は転送先メモリ領域を確保するために

ロックが必要になるため、RDMAのみを用いて実現する

のが困難である。本研究の提案手法がメッセージパッシン

グを併用することで N-Chanceのようなフォワーディング

を実現した場合にどの程度パフォーマンスが変化するかの

調査は今後の課題である。

Sarkarらが提案した Hint-basedな手法 [11]はサーバへ

キャッシュブロックの所在を問い合わせる回数を減少させ

た。各ノードはキャッシュブロックの所在に関する「ヒン

ト」情報を与えられている。ヒント情報は必ずしも最新の

キャッシュブロックの所在を含んでいるわけではないとい

う意味で不正確だが、サーバへ所在を問い合わせる前にヒ

ント情報に基づいてキャッシュブロックの探索を行うこと

によってサーバへのアクセス回数を減少させることがで

きる。

これら 2つの既存手法は構造的に同一キャッシュブロッ

クへのアクセス集中に弱い。まず N-Chanceはサーバにア

クセスが集中する。さらに Hint-basedはヒント情報のサ

イズを小さく保つためキャッシュブロックの所在を 1ヵ所

しか記録しない。そのためその一つのノードへキャッシュ

ブロックの取得リクエストが集中する。

5. 結論

データインテンシブな HPCアプリケーションのうち、

特に回折像分類計算のようにノード間でデータの再利用が

発生し局所性が低いアクセスパターンを持つものに対して

は協調キャッシングが有効である。しかし回折像分類計算

は多数のノードが同時に同じキャッシュブロックを要求す

るという特徴があり、既存の協調キャッシングシステムは

メッセージパッシングによる CPU負荷のためにこの種の

アクセスに対する性能低下が激しくなることが推測される。

CPU負荷を軽減する手法としては通信手段として RDMA

を用いることが考えられる。RDMAは近年HPCクラスタ

に普及しつつあり、低負荷、低レイテンシな一方向通信を

提供する。

そこで本研究ではより低負荷な機構を構築するため

RDMAのみによって協調キャッシングを行う手法を提案

する。提案手法はクライアント・サーバの区別のないピ

アツーピアなネットワーク構造を持ち、さらに効率的な

キャッシュディレクトリ管理と負荷分散のためにノードを

グループへ分割して管理している。

提案手法の性能は連続アクセス、ランダムアクセス、ス
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トライドアクセスの 3つについて評価し、協調キャッシン

グを行わない POSIXシステムコール呼び出しより高速化

することを確認した。観測された性能についてはまだ分析

が十分でない部分もあるため、今後より精密な評価を行っ

ていく必要がある。
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