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遠隔メモリを利用する分散大容量メモリシステムDLM

の設計と10 Gb Ethernetにおける初期性能評価

緑 川 博 子†1 黒 川 原 佳†2 姫野 龍太郎†3

64 bitOSの普及により，飛躍的に大きなアドレス空間が利用可能となった．我々は
ローカル物理メモリサイズに制限されず，クラスタの各ノードの遠隔メモリを集めて
仮想的に大容量メモリを逐次処理用に提供するシステム，分散大容量メモリシステム
DLMを新たに提案した．また通常の逐次プログラムからの変更を最小限にする独自の
APIと DLMコンパイラもあわせて構築した．ローカルハードディスクをスワップデ
バイスとする通常 OS のスワップ利用時との比較では，行列ベクトル積プログラムの
実行で，1Gb/10Gb Ethernet 結合クラスタで，通常プログラムの 5～10 倍以上の
性能が得られるだけでなく，スワップシステム利用時よりも安定動作を示すことを見
出した．また，10GbEthernetクラスタにおいて，ローカルメモリのみを使用する通
常プログラムと DLM 利用プログラムについて，NPB，HemenoBMT，STREAM

などのメモリアクセス負荷の高いベンチマークを用いた性能比較を行った．この結果，
ブロックデバイス構築方式，専用 NIC や低レベル通信プロトコルを用いる他の低レ
ベル実装手法に比べ，汎用 TCPとユーザレベルソフトウェアのみを用いた DLMが，
より高い性能を示すことを新たに見出した．DLM は他の遠隔ページング手法とは異
なり，OS スワップシステムとは独立であるため，用いるネットワークなどに応じた
自由なパラメータ設定を行って最大性能を引き出すことが可能である．また，OS ス
ワップデーモン稼動時における動作不安定性や様々なトラブルとも無縁である．近年
省みられることのなかったユーザレベルソフトウェアによる手法を，最新スレッド技
術と高速ネットワークを用いて再評価し，遠隔メモリを利用した仮想大容量メモリを
実現する 1 つの手法として，DLM の有効性を示した．

The Design of Distributed Large Memory System DLM
and Initial Performance Evaluation over 10 Gb Ethernet

Hiroko Midorikawa,†1 Motoyoshi Kurokawa†2

and Ryutaro Himeno†3

Emerging 64 bitOS’s make available memory address space huge and open the

door to new applications using very large data. It is expected that the memory
in connected nodes can be used to store swapped pages efficiently, especially in
the dedicated cluster which has a high speed network such as 10GbE and Infini-
band. In this paper, we propose the Distributed Large Memory System: DLM,
which provides very large virtual memory by using remote memory distributed
over nodes in a cluster. We also developped a DLM compiler which easily en-
ables the use of remote memory with ordinary C programs. According to a
preliminary experiment, the DLM outperforms ordinary kernel swap systems
using a local hard disk. Even on a 1Gbps Ethernet cluster, DLM performance
is five to ten times better than that of a conventional kernel swap system. The
performance of DLM programs using remote memory in a 10Gbps Ethernet
cluster is compared to ordinary programs using local memory. The results of
STREAM, NPB and Himeno benchmarks show that the DLM achieves better
performance than other remote paging schemes using a block swap device to
access remote memory. The advantages of DLM are not limited in performance
but also in easy availability and high portability, because it is a user-level soft-
ware without any special hardware. To obtain high performance, the DLM can
tune its parameters independently from kernel swap parameters. We also found
DLM’s independence of kernel swapping provides more stable behaviour.

1. は じ め に

64 bitの OSや CPUの普及により，今までとは桁違いに大きなアドレス空間（x86 64現

実装でも 256TB）が利用可能となってきた．巨大なアドレス空間は，データベースやバイ

オ関連処理のような，大きなデータを扱う応用にとって恩恵があるが，それだけでなく，今

までにはなかった大規模データを扱う新しい応用へ道を開く可能性も秘めている．

しかし，1台のコンピュータで提供できる物理メモリにはスロット数などのハードウェア

制約もあり，大容量物理メモリ搭載マシンは非常に高価になる．通常，汎用 OSでは，ユー

ザの使うメモリサイズが物理メモリサイズを超えると，あらかじめシステム構築時などに定

めたサイズのスワップ領域（通常，ローカルディスクのファイル）との間でページの出し入

れを行って仮想メモリを実現する．したがって，このローカルディスクのスワップファイル

領域を大容量化することにより，大データを扱うプログラムを実行することは原理的には可
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137 分散大容量メモリシステム DLM の設計と初期性能評価

能であるが，実メモリにデータがすべて収まる場合に比べ非常に低速になる．

最近になって，ローカルハードディスクへの入出力性能をしのぐ性能を持つ 10GbEthernet

や InfiniBandなどの高速ネットワークが出現している．これにともない，従来のローカル

ディスクに代わって，ネットワークに接続されたハードディスクを使うための様々な高速な

ネットワークブロックデバイスの開発もさかんになっている．同時に，大アドレス空間が利

用可能でありながらローカルメモリサイズが制限されているときに，遠隔ホストにあるメモ

リを逐次処理に利用できないかと期待もできる．

そこで我々は，このような高速ネットワークでつながれたクラスタにある複数のノード

に分散する遠隔メモリを用いて，逐次プログラムのための大規模な仮想メモリを提供する

DLM（Distributed Large Memory）システムを新たに提案する．

これまでにも遠隔メモリをローカルコンピュータの処理に役立てる試みは，ディスクレス

マシンのブート時の利用や，ファイル入出力性能向上のためのディスクキャッシュとして，

あるいは並列処理におけるデータの分散配置として，などいくつかなされている5),9)．

しかし，現在，ローカルメモリサイズを超えた大きなメモリを逐次処理で利用可能する

ための研究のほとんどは，遠隔メモリへのページングを目指しており，前述した高速ネット

ワーク技術を前提に，遠隔メモリをアクセスするための新しいブロックデバイスドライバを

構築し，OS カーネルが利用するスワップデバイス（通常，ローカルハードディスク）を，

この新しい遠隔メモリアクセス用のブロックデバイスに取り替えようという手法をとってい

る6)–8),10)–13)．

ユーザに完全に透過的であるカーネルレベルで，遠隔メモリを記憶階層の一部として組み

込むというのが 1つの理想像であるが，それには，現状のハードディスク特性を前提とし，

小さいアドレス空間を想定して設計された OSスワップ機構に，遠隔メモリ用のチューニン

グを施し，大アドレス空間を前提にしたメモリ管理を含めたカーネル全体の再設計が望まし

い．しかし現状では，カーネルの変更を最小限に抑え，遠隔メモリアクセス用のブロックデ

バイスをスワップデバイスとして使う研究が多くなされている．特に最近の研究のいくつか

は，高速通信のための専用 NICや専用高速プロトコル，RDMA機能，データのメモリへ

の事前登録などを用いて，ブロックデバイス手法における高速化の工夫をしている6),12)．

しかし我々は，このような手法とはまったく異なり，OSカーネルのスワップ処理時にお

ける利用を前提にするのではなく，完全にユーザレベルソフトウェアとして，ネットワーク

につながれたホストの比較的小容量の遠隔メモリを集めて，仮想的に大容量メモリとして利

用することが可能な分散大容量メモリシステム DLMを構築した1)–3)．

すなわち，DLMにおける遠隔メモリ利用は，OSスワップ機構やスワップデバイスを代

替するものではなく，OSのスワップとは独立である．この手法によるユーザプログラムの

遠隔メモリ利用は，物理メモリ枯渇という緊急状況（カーネルによるスワップ処理が発動さ

れた状態）で行われるのではなく，ユーザが自由に決めたローカルメモリ利用サイズ内で，

通常，メモリに多少の余裕がある正常実行状態においてプログラムが実行される．このた

め，通常，スワップデーモンは起動されず，処理負荷の高いスワップデーモンによるユーザ

プログラム性能への悪影響がないうえ，メモリ枯渇状態における動作不安定性やネットワー

ク通信上の様々なトラブル7),12),13) が生じにくい．

またカーネルスワップ機構とは独立であるため，カーネル自体の従来のスワップパラメー

タや特性に支配されず，DLM のシステムパラメータを自由に設定することが可能である．

たとえば，遠隔メモリとのデータ交換サイズ（スワップページサイズ），メモリ管理の単位

などは，用いるネットワークや CPUに応じて性能を最大限に引き出すような値に設定する

ことが可能で，場合によっては，どのデータをローカルメモリ固定でおきたいかなどを応用

ごとにユーザがプログラム上で指示することもできる．

DLMは，遠隔メモリアクセスのために DLMライブラリ関数を用いてユーザレベルソフ

トウェアとして実装している．最近 1，2年でやっと実用にも耐えるレベルまで成熟してき

た最新のスレッド技術とスレッド間シグナル配送などを用い，ローカルメモリサイズを超え

たデータを扱う逐次処理のためのソフトウェアとして，今回，まったく新しく DLMを設計

した．

ライブラリ実装方式は，移植性が高く，一般ユーザにも導入が容易であるという利点があ

るが，前述の遠隔メモリをカーネルのスワップデバイスとして使う手法などと違って，一般

には指定ライブラリを用いてプログラムを書き直す必要があり，ユーザに完全に透過的に遠

隔メモリを利用できないという欠点があった．しかし，我々は独自のコンパイラと APIを

提供することにより，従来の逐次プログラムを大幅に変更することなく，ユーザ負担を最小

限にして遠隔メモリを利用できる環境を構築した．

性能評価実験の結果，ユーザレベルソフトウェアを用いた DLMが，遠隔メモリスワッピ

ングにおいて現在広く行われている他の低レベル実装方式に比べ，高い性能と安定的な動作

をすることを見出した．

本論文の貢献は以下のようにまとめられる．

• 遠隔メモリスワッピングのための手法として，近年ほとんど省みられることのなかった
ユーザレベルソフトウェアによる方式を新しく再評価したこと．
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遠隔メモリスワッピングのための他の多くの研究では，遠隔メモリアクセス用ブロッ

クデバイスドライバ構築などを代表とする，低レベル実装手法のほうがずっと有利であ

ると一般に考えられていた．

• 最新スレッド技術を用い，逐次処理用のためのソフトウェアとして，DLMをまったく

新しく構築したこと．

すなわちマルチコア向けのスレッド，スレッドへのシグナル配送，スレッドスケジュー

リングなど最近になってやっと実用レベルまで成熟してきた技術を有効に用いることに

よって，最新の実装を実現している．

• 特別なハードウェアやプロトコルを用いず，10GbEthernetと汎用の TCPを用いただ

けで，メモリ負荷の高いとされるいくつかの応用ベンチマークにおいて，DLMが他の

手法よりも高い性能を達成できることを実証したこと．

• OSのカーネルスワッピングとは独立に設計することにより，カーネルのスワップデバ

イスを用いる他の手法に比べ，安定した動作をすることを示したこと．

• 64 KB あるいはそれ以上の，より大きいスワップページサイズを用いることで，応用

プログラムにおいても，より高い性能を得られることを見出したこと．

これは，単純なネットワークの通信効率の観点からだけでなく，応用プログラムの

データアクセスローカリティの観点からも有効であることを新たに見出したということ

である．

• DLMを利用する際に，通常の逐次 Cプログラムからの変更を最小限にする独自の API

と DLMコンパイラを開発したこと．

本論文では，まず 2，3章で DLMの概要と実装を説明する．4章では，予備実験として

行った 1GbEthernet クラスタと 10GbEthernet クラスタの 2 つのシステムにおける OS

カーネル利用時との性能比較と動作安定性について述べる．5章では，10GbEthernetクラ

スタを用いて，ローカルメモリのみを用いた通常プログラムとの性能比較をマイクロベン

チマークと応用ベンチマークを用いて行ったので，その結果を示す．また用いた既存逐次ベ

ンチマークに対するプログラム変更量を示し，DLMコンパイラの有用性を示す．6章では，

DLMの性能や機能を他の高速ネットワークを用いた関連研究と比較する．7章では，今後

の大容量メモリ利用へ向けての試算と展望を述べ，8章で本論文の成果をまとめる．

2. DLMシステムの概要

DLMシステムは，クラスタにある複数ノードに分散する遠隔メモリを使って仮想的な大

図 1 DLM ランタイムシステム
Fig. 1 The DLM runtime system.

容量メモリを実現し，逐次プログラムから容易に利用可能であるようにするためのシステム

である．

2.1 DLMランタイムシステム

DLMシステムは図 1 に示すように，ローカルホストにある 1つの計算プロセスと，1つ

以上の遠隔ホスト（メモリサーバホスト）にあるメモリサーバプロセスからなり，ユーザプ

ログラムは，計算ホストの計算プロセスの中の計算スレッド（ユーザプログラム実行コマン

ドで起動されたスレッド）において実行される．

ユーザプログラムからのデータ割付けの際に，ローカルメモリが不足し遠隔メモリが必要
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図 2 DLM データ利用のための API

Fig. 2 The API for DLM.

なときには，計算プロセスの中の通信スレッドが，メモリサーバプロセスと通信し，遠隔メ

モリ上にデータを展開する．また，ユーザプログラムからのアクセスなど，必要に応じてメ

モリサーバプロセスと通信スレッドが，データ（DLMページ）を交換し，計算プロセスか

らはローカルメモリを超えるサイズのメモリがあるかのように実現する．

ユーザは逐次 Cプログラムを用意するほかに，図 1 に示すような，用いるホスト名と各

ホストで DLMシステムに提供する物理メモリ量（MB単位）を記述した DLM設定ファイ

ル（例 hostfile）を作成し，図 1 のコマンド例 (b)のように，プログラム実行時にこのDLM

設定ファイルを-fで指定する．また，用いるホスト数（メモリサーバ使用台数と計算ホスト

の合計台数）を-nで指定し，DLM 設定ファイルの先頭行から n行を使用するように指示

する．DLM設定ファイルの先頭行は計算ノードホスト名と DLMに提供するローカルメモ

リ量で，2行目以降は，メモリサーバとして提供できるホスト名と提供メモリ量である．こ

のファイルを実行時に指定すると，DLMシステム起動時に，指定ホストにメモリサーバプ

ロセスを立ち上げ，指定メモリサイズ分を DLM計算プロセスの要求に応じて提供するよう

に設定する．

現在のところ，設定ファイルに複数のメモリサーバが指定されている場合は，設定ファイ

ルの先頭行から順にメモリを使用していき，提供メモリが足りなくなると，次行のメモリ

サーバを用いるようにしている．すなわち，メモリ使用場所の優先順位を意味する．指定さ

れた nホストの総提供メモリ容量以上にユーザプログラムからメモリを要求された場合に

は，ユーザにエラーを返し，DLMシステムは終了する．

2.2 DLMデータのための API

DLMでは，ユーザの Cプログラムの配列宣言文の先頭に dlmを加えるだけで，容易に，

クラスタに分散したメモリを大容量メモリとして用いることができる．

DLMを利用するには，Cプログラムの中で，どのデータを DLMに展開するかをユーザ

が指定する．静的宣言であれば，図 2 の例文 1のように，宣言に dlmという予約語を付加

し，動的割付け mallocであれば，例文 2のように関数名を dlm allocに変更する．これに

より，ユーザはどの部分のデータをメモリサーバに展開するかを指定でき，それ以外のデー

図 3 DLM データ利用したプログラム例 matv

Fig. 3 matv: A program example using DLM data.

タは計算ノードのローカルメモリを使うことが保障される（カーネルスワップ起動時以外）．

また dlm指定されたデータであっても，ローカルホストのメモリに余裕があれば，ローカ

ルメモリから順に割り当てていくので，遠隔メモリにデータを展開したりスワップしたりす

るのは，ローカルメモリが足りなくなったとき（正確には，DLM設定ファイルでユーザが

ローカルメモリサイズとして設定した値を超えたとき）だけである．図 3 は，この dlm静

的宣言を利用して書いた簡単なプログラム例（行列とベクトルの積）である．Cプログラム

からの変更部分は太字の dlm宣言のみで，従来の逐次プログラムからの容易な変更が可能

である．

2.3 DLMコンパイラとDLMライブラリ

DLMコンパイラは，ユーザには透過的に dlmライブラリ（初期化関数 dlm init()，終了

関数 dlm exit()）を挿入し，逐次 Cプログラム（図 4 (a)上）を，ローカルホストにおける

計算プロセスと遠隔ホストにおけるメモリサーバプロセスからなる並列プログラム（図 4 (a)

下）に自動変換する．変換後のプログラムにあるMYPIDとは，MPIの RANK番号と同

じで，DLMランタイムシステムにおけるプロセス識別番号を示し，最初の生成されたロー
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(a) プログラムの変換例（一次元配列の場合） (b) DLM コンパイラの構成

図 4 DLM コンパイラとプログラムの変換例
Fig. 4 The DLM compiler and a transration example.

カルホストで稼動するプロセスが 0となっている．すなわち変換後の並列プログラムでは，

ユーザのプログラムコードはローカルホストで稼動するプロセス 0 だけで実行され，その

他のプロセスはプロセス 0のプログラムが終了するまで，メモリサーバプロセスとしてメ

モリの提供だけを行う．コンパイラは，さらにユーザプログラム実行時に DLMデータ（メ

モリ）を確保するというランタイムシステムの特性を反映するため，ユーザにより dlm指

定された静的データ宣言を，すべて動的データ割当て内部関数（dlm mapalloc()）とポイ

ンタアクセス表現に置き換える．現実装では，dlm静的宣言は大域変数での宣言を前提とし

ている（dlm動的割当ては任意の場所で可能）．このため，変数スコープを考慮して同名の

内部変数と区別して，dlm静的宣言変数のポインタ変数へのリネーミングが行われる．

DLM コンパイラは図 4 (b) のような構成で，図 4 (a)に示すような DLM プログラムを

Cプログラムへ変換する前段のトランスレータと，後段の Cコンパイラからなる．現実装

では後段に gccを用いて，dlmライブラリとリンクする．図 1 コマンド例 (a)に，DLMコ

ンパイラによるコンパイルコマンド例を示す．

3. DLMシステムの実装

DLMシステムでは，遠隔ホストにおけるメモリサーバプロセスの起動や終了，ユーザプ

ログラムコード実行中の遠隔ホストへのデータ割付けやページ要求，交換などを，ユーザに

は意識させない．

3.1 DLMシステムの起動とDLMページ表

計算ノードホストにおいて，図 1 のコマンド例 (b)のように，ユーザがプログラム実行

コマンドを入力すると，図 4 (a)下のようなプログラムがローカルホストで実行を開始する．

このプログラムの先頭にある dlm init関数では，ユーザコマンドラインを解析して，指定

DLM設定ファイルを読み，指定のリモートホストに指定数のメモリサーバプロセスを遠隔

起動する．さらにローカルホストに，メモリサーバプロセスと通信するための通信スレッド

を生成する．ユーザのプログラムコードはユーザが起動したプロセス（計算スレッド）で

計算されるので，計算プロセスとメモリサーバプロセス間でソケット（UDPまたは TCP）

を確立させ，DLM設定ファイルにある利用可能最大メモリサイズ分の DLMページ表を初

期化する．

DLMページとはDLMシステムにおけるメモリ管理単位で，スワップ単位でもある．DLM

ページ表の各エントリは，そのページが割り付けられているホスト ID，ページの先頭アド

レスやページ内の現在使用している最後のアドレスなどの情報を保持する．DLMページ表

は，DLM設定ファイルに指定された計算ノード（ローカルホスト）の DLM提供メモリ容

量の中から最初に割り当てられ，DLM ページ表を除いた残りのローカルメモリサイズを

ユーザのデータの割付けに用いている．また DLMページ表は遠隔メモリへのスワップ対象

とせずに，計算ノードのローカルメモリに常駐するようにしている．DLMページサイズは

DLMシステム構築時に変更可能で，OSのメモリ管理単位であるページサイズの整数倍で

自由に設定できる．

計算プロセスにより遠隔起動されたすべてのメモリサーバプロセスは，計算プロセスと同
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じプログラムの実行を開始し，同じく dlm init関数で各サーバで用いる DLMページ表な

どを初期化し，計算プロセスとソケット通信路を確立する．dlm init関数から返ると，すぐ

に dlm exit関数を実行し，この中で計算プロセス（MYPIDが 0のプロセス）のユーザプ

ログラムコードの実行が終了するのを待つ．しかし実際には，ユーザプログラムの実行終了

以前に，計算プロセスから数々の遠隔メモリでの DLMデータ割付要求や DLMページのス

ワップ要求が送られてくるので，それらを受動的に処理する．計算プロセスからのユーザプ

ログラムコードの終了通知を受け取らないかぎり，dlm exit関数からは戻らない．

3.2 通信と終了・エラー処理

DLMの計算プロセスはユーザプログラムの計算を行う計算スレッドとメモリサーバとの

やりとりを行う通信スレッドから構成される．しかし，DLMは逐次処理用なので，メモリ

サーバプロセスでは計算を行わないうえ，本実装（DLM-S：The DLM for a Single Client）

では，そのメモリサーバを起動した特定の計算プロセスからだけの単一クライアントのた

めの専用サーバなので，1スレッドのみで，計算プロセスからのメモリページ割当て要求，

ぺージ要求，ページスワップ要求などを待つループサーバとしている．

メモリサーバから計算プロセスへのページ転送やエラー通知は，計算プロセス内の通信

スレッドが IO割込みで受け付ける．計算スレッドと通信スレッド間の連絡はシグナルを用

いる．このため，通信スレッドは，計算スレッドからの SIGUSRとメモリサーバからの外

部割込み SIGIO の 2 つのシグナルを処理するようになっている．一方，計算スレッドは，

ローカルメモリにないページにアクセスしたときに発生する SIGSEGVと，通信スレッド

からの SIGUSRを処理することになる．

ソケットは現在のところ，計算プロセスと各メモリサーバプロセスの通信路のみで，メモ

リサーバどうしの通信はない．エラー発生時にはエラーを検知したプロセスが計算プロセス

に知らせ，計算プロセスがすべてのメモリサーバプロセスにエラーを通知し，エラー終了処

理を行う．

3.3 ページ割当てとページ要求・交換

ユーザプログラムから dlm alloc などのメモリ割当て要求が起こると，計算ノード内の

ローカルメモリへの割付けを最優先とし，ローカルメモリに空きがない場合には，DLM設

定ファイルの記述順の優先度でメモリサーバを選び，サーバへ必要なサイズ分のページの

マップを要求してメモリ割付けを行う．

また，計算スレッドが計算中に，ローカルメモリ以外のデータにアクセスした場合は

SIGSEGVで検知し，そのページを保持するメモリサーバに DLMページ要求を起こす．そ

の際にローカルメモリに余裕がない場合は，ローカルにあるDLMページから swap outペー

ジを選び munmapし，該当メモリサーバとの間で要求ページとスワップし，新しいページ

をmmapする．ただし，このmmapはファイルには関連付けておらず DLMではファイル

アクセスは発生しない．

ページ交換時に出すページと入るページが一時的に両方共存できるように，物理ページス

ロットには余裕（現状では 1ページ分）を持たせてある．現実装では，できるだけ早く計算

スレッドの計算が再開できるように，新しいページの要求と swap outするページ本体も同

時に 1度で送信している．次に，要求しているページを受け取るためのメモリ領域（ページ

スロット）を適切なアドレスで mmapする．物理ページに余裕があるので，これが使われ

るはずで，新しいページはこの領域に直接受信する．また送るページは送信関数から返って

きた時点で，その領域を munmapする．

現実装では，スワップページの選択は極力単純化し，ラウンドロビン方式で順に候補を選

択している．これは，すでにマップされているローカルメモリへのアクセスの際に，毎回，

置き換えページ選択のための情報収集や評価を行うことでオーバヘッドが増大することを避

けるためである．

4. OSカーネルスワップ利用時とDLM利用時との性能比較

予備実験として 1GbEthernetクラスタと 10GbEthernetクラスタの 2つのシステムで，

ローカルハードディスクをスワップデバイスとする既存の OSカーネルスワップ利用時との

性能比較実験を行った．

4.1 実 験 環 境

用いた 2つのクラスタのうちの 1つは，表1に示す安価で広く用いられている 1GbEthernet

のクラスタで，計算ノードの物理メモリは 1GB，スワップ領域は 4GBを持つ．このよう

なクラスタにおいてどの程度 DLMの効果があるのかを調べる．

2 番目は高速通信を持つクラスタとして表 2 の理化学研究所次世代計算科学研究開発

プログラムの所有するクラスタ（CSLM）を使用した．ネットワークにはMyri-10G 15) の

10 GbEthernet プロトコルを用いている．ノード物理メモリは 64GiB（67.1GB）で，ス

ワップ領域は 10GB持つ．

通常の OSでは，ローカルメモリサイズ以上のメモリ領域がプログラムから要求された場

合には，カーネルスワップデバイス（通常はローカルハードディスク）にある定められたサ

イズのスワップファイル領域が仮想メモリとして利用される．本章では，このような汎用の
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表 1 1GbEthernet クラスタ（hp-cluster）
Table 1 1 GbEthernet cluster (hp-cluster).

表 2 10GbEthernet クラスタ（CSLM）
Table 2 10GbEthernet cluster (CSLM).

カーネルスワップシステムが稼動した場合と DLMを用いた場合との性能を上記の 2つの

クラスタ上で調べた．

2つの簡単なテストプログラムを用いて，計算ノードの搭載物理メモリよりも大きいサイ

ズのデータ領域を使用するプログラムの実行時間を調べ，ローカルディスクのスワップファ

イルを使用する通常の Cプログラム（SF）と，DLMメモリサーバを使用するプログラム

（DLM）とで性能を比較した．使用したプログラムは図 3 に示した行列 aとベクトル vの

積を計算する matvと，整数一次元配列への書き込みを行う test0である．test0は，先頭

から各要素へ連続書き込み後，再度先頭か 1,024要素間隔の離散書き込みを行う．これは，

LinuxOSのメモリ管理単位である 1ページ（4 KB）ごとの 1整数書き込みに対応する．予

備実験では UDP通信と DLMページサイズは 32KBを用いた．

4.2 1 GbEthernetクラスタにおける性能評価

用いたクラスタは表 1 に示すもので，計算ノードの物理メモリは 1 GB，スワップ領域

は 4GBである．DLM設定ファイルには各メモリサーバの物理メモリサイズより小さめの

750MB程度の設定とし，最大で 6台のメモリサーバを使い，スワップ領域ファイルサイズ

4 GBとローカル物理メモリサイズ 1GB の合計値である 5GB までの仮想メモリを DLM

で実現して比較した．

表 3 にmatvのサイズNを 12Kから 25K（行列 aメモリサイズ 1.2～5.0GB）まで変化

させたときの各部分の実行時間 (sec)を示す．SFmatvは，従来のスワップファイル（SF）

を使用する C プログラム（図 3 の dlm を削除したもの）である．DLM 版と比較すると，

配列 aと xの初期化時の連続アクセス部分の実行時間の差は少ないが，乗算部分の aと x

の両方をアクセスする部分の差が大きい．

図 5 (a)は，matvにおける SFに対する DLMプログラムの速度向上比である．図 6 は

実行時間に占める配列 a，配列 xの連続書き込み時間（灰部分）と a*xの乗算時間（白部

分）の占める割合を示す．乗算演算回数は SFも DLMも同じなので，SFではサイズが大

きくなるとスワップファイルの使用割合が増え，aと xの乗算部分のデータアクセス時間が

増大していくのが分かる．これはディスクファイルアクセスが不連続アクセスを不得意とす

る性質にも起因していると考えられる．

同じく test0の速度向上比を図 5 (b)に示す．OS のスワップシステムが稼動し始める物

理メモリサイズ 1GBを超えると，DLMは 5倍～9倍程度の速度向上が見られる．

DLMプログラムは実行時間のばらつきが 1%未満でほとんどないが，SFの場合には同じ

プログラムでも実行時間に 2～60%程度の変動がある．このため，ここでは SFの値として

計測中の最速値を用いている．DLMプログラムは使用データサイズが増えるに従って緩や

かに実行時間が増加する．一方 SFは，いずれのテストプログラムでも 2.5GB程度を使用

するあたりで，何度測定しても極端に実行時間の大きくなるところがある（速度比 9倍のと

ころ）．SFは，単純に大容量データを使うほど遅くなるという状況ではない．観測結果とし

て，カーネルスワップ利用時の実行時間は非常に不安定で，変動率も大きい．

4.3 10 GbEthernetクラスタにおける性能評価

高速通信を持つクラスタとして表 2 のクラスタ（CSLM）を使用した．ノードの物理メ
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表 3 matv の SF と DLM の実行時間 (sec) とプログラム使用メモリサイズ
Table 3 The execution time (sec) and the size of memory used in matv for SF and DLM

(1GbEthernet Cluster, 1GB Memory/Node).

モリは 64GiB �1（すわなち 68.7GB）で，スワップ領域を約 10GB持つ．ローカル物理メ

モリサイズとカーネルのスワップ領域サイズの合計値である最大 74 GiBを超えるメモリサ

イズまでのデータを使うプログラム（matv）を実験に用いた．DLM 設定ファイルのロー

(a) matv (b) test0

図 5 DLM 速度向上比（1GbEthernet クラスタ，1GB ノードメモリ）
Fig. 5 DLM relative performance in 1GbEthernet cluster (1GB memory/node).

図 6 matv 実行時間に占める初期化と乗算の割合（1 GbEthernet クラスタ）
Fig. 6 The ratio of initialization and multiplication in the execution time of matv (1GbEthernet

cluster).

カルホストの提供するメモリサイズは 60GiBとし，1台のメモリサーバを用いた DLM利

用時とカーネルのスワップ利用時とで比較した．

表 4 に約 62～77GB使用時のmatvの実行時間を示す．図 7 (a)にmatvにおける SFに

対する DLM の速度向上比を示す．64GiB（68.7GB）の物理メモリを超えない範囲では，

SF がスワップファイルを使用せずにすむのに対し，DLM 設定ファイルの設定値 60GiB

�1 ギガ（giga）G とは，109 = 1,000,000,000 で，ギビ（gibi）Gi とは，230 = 1,073,741,824

メモリは 2 の累乗のサイズがあり，本来は 64 GiB と表現すべきだが，便宜的にこれまでは GB を用いてきた．
大きなメモリサイズを GB で表現していくと，しだいに GiB との差が大きくなるので，4.3 節だけは正確に
GiB と GB を使い分ける．
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表 4 matv の SF と DLM の実行時間 (sec) とプログラム使用メモリサイズ
Table 4 The execution time (sec) and size of memory used in matv for SF and DLM

(10 GbEthernet Cluster, 64GiB Memory/Node).

を超えると DLM はメモリサーバを使って通信を行う．61.95GB 使用時（表 4 の最下段，

図 7 (a)の最左端）の計測値は，どちらもローカルメモリを利用して実行が可能だったため

大きな差はない．ただし DLMはメモリサーバの起動や初期化などの処理を含んでいるため

に，少し SFより遅くなっている．64.8GB使用時（表 4 の下から 2段目，図 7 (a)の左から

2番目）の計測値は，SFはまだローカルメモリだけを利用してプログラムが実行している

が，DLMは，DLM設定ファイルに指定したローカルメモリ提供サイズを超えたため遠隔

メモリを使用し始め，このため SFより遅く，性能向上比は 0.25倍になっている．67.7GB

使用時（表 4 の下から 3段目，図 7 (a)の左から 3番目の見えない部分）の計測値は，SF

(a) matv (b) test0

図 7 DLM 速度向上比（10GbEthernet クラスタ，64 GiB ノードメモリ）
Fig. 7 DLM relative performance in 10GbEthernet cluster (64GiB memory/node).

もローカルメモリが不足し始めて遅くなり，DLMと同程度の性能（すなわち性能比 1）と

なり，図 7 (a)では横軸（倍率 1）と重なって棒グラフは表示されていない．これ以降，利

用するデータメモリサイズが増えるに従って，DLMは SFの性能を超えていく．物理メモ

リ 64GBに対し 70.7GB使用時に 3倍，73.7GB使用時に 10.3倍の性能を得ている．

図 7 (b)に，test0の性能向上比を示す．matvの場合と同様に 73.7GB使用時に 10倍を

超える性能が得られている．

4.2節の 1 GbEthernetクラスタ（物理メモリの 4倍のスワップファイル使用）に比べ，遠隔

メモリ利用割合が小さい（スワップは物理メモリの 15%程度）にもかかわらず，10GbEthernet

クラスタでは DLMの効果がさらに高いことが分かる．また，DLMはこの実験で最大サイ

ズ 76.8GBまでの実行を行ったが，安定稼動している．

4.4 カーネルによるスワップ処理に対するユーザソフトウェアによるDLMの効果

予備実験の結果，スワップファイルに展開されたデータに対し，連続アクセスを主体と

する単純なプログラムにおいて，1 GbEthernet程度のネットワークでつながれたクラスタ

であっても，遠隔メモリに展開してアクセスしたほうが有利であることが分かった．2 つ

のテストプログラムでは，1 GbEthernet クラスタで，遠隔メモリ/搭載物理メモリのサイ

ズ比が 2 程度で，スワップファイルを使う通常プログラムの 5 倍ほどの性能が得られた．

10 GbEthernetクラスタでは，遠隔メモリ/搭載物理メモリのサイズ比が 0.15倍程度で，10

倍ほどの性能が得られた．またスワップファイル容量に制限がある場合でも，クラスタ物理

メモリを集めた容量がそれよりも大きければ，たとえ実行時間が遅くなっても，今まで実行
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できなかったプログラムが実行できることの意義は大きい．また，原因は定かではないが，

カーネルによるスワップ処理に比べ，DLMによる実行は動作が安定しており，性能のばら

つきもほとんどないことが観測された．

5. ローカルメモリ利用時とDLM利用時の性能比較

ここでは，ローカルメモリのみを使う通常プログラムと遠隔メモリを一部用いた DLMプ

ログラムとでどの程度の性能低下があるか，表 2 の 10GbEthernet結合のクラスタ上で調

べた．マイクロベンチマークとして，メモリ I/O帯域を調べる STREAMベンチマーク14)

などを用い，実際の応用プログラムに近い例としては NPB 16) や Himenoベンチマーク18)

を用いて，初期実装における性能評価を行った．

5.1 マイクロベンチマークによる基本性能

5.1.1 大容量データへの高負荷アクセス時の性能

まず大容量データを規則的にアクセスする図 8 の test1プログラムを用い，基本性能評

価を行った．test1は 8 G個要素の整数配列（32GB）の (1)初回連続アクセス，(2) 1ペー

ジ（4 KB）ごと離散アクセス，(3)再度の連続アクセスを含む．データアクセスのみで計算

をほとんど含まないので，一般の応用プログラムに比べデータアクセス負荷が非常に高く，

かつ大容量データを全体にスキャンするため，同じデータが再アクセスされる時間的局所性

も乏しいプログラムである．DLMシステムでは，prefetchなどの連続ページアクセスに有

利な処理を行っていないので（ただし DLM ページサイズ内のデータアクセスには，プリ

フェッチと同等の効果を生んでいる），連続アドレスの DLMページへのアクセスであろう

図 8 逐次アクセス DLM プログラム test1

Fig. 8 Test1: The DLM program with sequential memory access.

と，ランダムな DLM ページへのアクセスであろうと，保持ページ以外のアドレスにアク

セスがあれば，新しい DLMページを swap inするという処理上（性能上）の違いはない．

test1では，スワップ比率やデータアクセスのアドレス局所性や時間局所性が明らかな状況

を人工的に作り出すために，演算のほとんどない連続アドレスアクセスを行っている．すな

わち，もし計算がなくメモリアクセスがデータ全体に広範囲かつ均一に起こるとしたら，全

体のデータに占めるローカルメモリと遠隔メモリの割合によりどの程度の性能低下になる

のかを示している．ページ置き換えは前節と同じ方式で，単純なページ割付順のラウンドロ

ビンのような選択をしているが，このプログラムの場合は LRUと同じ効果を持つ．32GB

の dlmデータのうち，ローカルメモリと遠隔メモリの割合を変化させて，すべてがローカ

ルメモリ（通常）の場合との速度比を計測した．ここでは DLMページサイズを 32KBに

した場合を示す．

図 9，図 10 は (1)～(3)各処理における遠隔メモリとのスワップ回数とスワップ頻度をそ

れぞれ示す．(1)～(3)はいずれもデータ領域先頭からの書き込みで，(1)はローカルメモリ

アクセスに続き，遠隔メモリアクセスが起こり，全体に占める遠隔メモリの割合に比例して

遠隔ページとのスワップ回数が増える．(2)は OSのページ単位（4KB）に 1回の書き込み

を行う．最初に割り当てられた DLMページからスワップページに選択されるアルゴリズム

上，DLMページの連続スワップが起きる．したがって，図 10 のように全体に占める遠隔

メモリ使用割合によらず一定回数（DLMページが 32KBならば 8回書き込みに 1回）の

スワップが起こる．このときが DLM システム利用上，最悪（DLM ページ 4KB のとき）

に近い性能状況となる．(3)も (2)と同数のスワップが起こるが，(3)は連続書き込みなの

でアクセス数に対するスワップ頻度は少なくなる．

図 9 処理 (1)，(2)，(3) のスワップ回数（(2)，(3) は同数）
Fig. 9 The number of swap in process (1), (2), (3).
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図 10 処理 (1)，(2)，(3) の 1 スワップあたりメモリアクセス数
Fig. 10 The number of memory accesses per one swap in process (1), (2), (3).

図 11 (1) 初回逐次アクセス部分の性能比
Fig. 11 The performance in the first sequential memory access in (1).

図 11 は DLMページサイズ 32KB，TCPと UDPにおける (1)部分のみの速度低下を

示す．これによると全メモリアクセス中 0.5%～67%が遠隔メモリアクセスの場合，通常プ

ログラムに比べ 95%～27%程度にまで速度低下を起こす．また UDPと TCPの速度差は少

ない．

今回Myri-10Gの 10GEthernetプロトコルを使用したがメーカ提示の性能特性15) から

も，本クラスタの実環境で測定したネットワーク性能からも TCP が UDP と同等，とき

には TCPが若干高速であることが分かった．このため，DLMはシステム構築時に UDP，

TCPのプロトコルが選択可能であるが，通常は TCPを使用することとした．

図 12 は TCPで DLMページサイズを変化させた場合の (1)の性能を示す．1回の転送

サイズは増えるが，ページサイズが大きくなるほどスワップ回数が減り，性能は高くなる．

図 12 (1) における DLM ページサイズ（TCP）の性能への影響
Fig. 12 DLM pagesizes and relative performance in process (1) with TCP.

このプログラムは連続アクセスなので DLMページ内アクセスの prefetch効果が大きくな

るためで，1回のページ転送時間が増加しても転送回数が減るほうが効果のあることが分か

る．実際の応用プログラムでは必ずしも連続アドレスアクセスではないため，1回の DLM

ページ転送中に中断される計算スレッドのオーバヘッドと DLM サイズとの兼ね合いが生

じる．

計測は連続アクセスで行ったので，図 11，図 12 の横軸は単にサイズ比というより，プロ

グラム中の全メモリアクセスに占める遠隔メモリアクセスの割合ととらえてもよく，応用に

おける性能を推測する目安となる．DLMの性能はキャッシュと同様にメモリアクセス局所

性によるが，図 12 によると，このようなデータアクセスが高負荷なプログラムにおいては，

DLMページサイズ 32KBの場合，遠隔メモリアクセス頻度が全体の 5%以下ならば性能は

80%以上，20%程度ならば性能は半分程度と考えられる．DLM ページサイズが 64KB な

らば，遠隔メモリアクセス頻度が全体の 15%程度ならば性能は 70%，60%程度ならば性能

は半分程度である．

一方で，(2)，(3)は 32GBの全データアクセス中，計算がなく，最初から最後までデー

タアクセスごとにスワップを起こす（すなわち使用データのほとんどが遠隔メモリアクセ

スであるような），アドレス局所性や時間局所性がほとんどない状況に対応する．この場合

2～16アクセスごとにスワップを起こす (2)では 0.1～0.7%，2,048～16,384アクセスごと

にスワップを起こす (3)では 3.7～13.2%にまで性能が低下する．

5.1.2 スワップにおけるDLMページサイズの影響

1回のスワップにおける DLMページサイズの影響を調べた．1回のメモリアクセスごと
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(a) 平均所要時間 (b) 相対時間

図 13 スワップをともなうデータ書き込み平均所要時間と相対時間
Fig. 13 The average and relative write time with one swap.

にスワップを引き起こすように，DLMページサイズ（4KB～1,024KB）以上のアドレス

間隔（2MB）で遠隔メモリにある整数配列部分に 1,000回の書き込み（スワップ 1,000回

発生）を行うプログラムを作成し，この書き込み部分の実行時間から 1 回あたりのスワッ

プをともなう平均書き込み時間を測定したものが，図 13 (a)である．参考のため，表 1 の

1GbEthernetクラスタにおける同様のデータ（100回平均）も示す．これらはユーザプロ

グラムレベルの計測なので，ネットワーク通信性能，OSの SIGSEGVシグナル，mmap，

munmap処理，DLMの I/O割込みハンドラ，ソケット通信，通信スレッドの処理などすべ

てを含む時間である．これによると，DLMページサイズが 1,024KBと 4KBのとき，そ

れぞれ 1回の書き込みに 3.1msと 0.1msかかっている．

図 13 (a)の右コラムは各クラスタでの DLMページ 4 KBの時間を 1とした場合の相対

値で，これをグラフで表したのが図 13 (b)である．DLMページサイズが大きくなると，特

に 1GbEthernetでは書き込み時間が急速に増し，アクセス局所性がなく頻繁なスワップが

起こる応用ではオーバヘッドが非常に高くなる可能性があることを示す．

5.1.3 STREAMベンチマーク

定常的なメモリアクセス帯域を調べるためのベンチマークである STREAM 14) を用い，

DLMシステムによる遠隔メモリアクセス性能を測定した．

STREAM，および STREAM2は，表 5 に示すように典型的な配列アクセス操作を配列

全体に対して複数回繰り返し行い，様々な影響を受ける 1回目の測定値を除き，繰返し中の

表 5 STREAM，STREAM2 ベンチマーク
Table 5 STREAM, STREAM2 Benchmarks.

最良値を性能結果とする．表 5 のように，5.1.1 項で用いた test1プログラムに比べいくら

かの演算を含む．通常，主メモリの帯域を調べる場合には，配列サイズを十分に大きくと

り，キャッシュアクセスの影響を抑える必要がある．今回はローカルメモリを越える遠隔メ

モリにアクセスする場合の計測をすることから，1つの配列サイズは，後述するローカルメ

モリ性能の計測から 100M個（double）とし，全体のメモリ使用量（STREAMでは配列

3個で 2.4GB，STREAM2では配列 2個 1.8GB）のうち，ローカルメモリの占める割合

を 8%程度とし 92%を遠隔メモリに割り当てて測定した．また DLMページサイズを 4KB

から 1,024KBまで変化させて計測した．

STREAM は公開されている C プログラム版のままで配列を静的宣言するものと

（stream static版）と，静的宣言した配列を動的メモリ割当てに変更した版（stream malloc

版）を作成し，両方を用いた．元々の static版では，現在 gccでコンパイルすると x86 64

版のバイナリプログラムの bssサイズが制限されており，配列サイズ 130M個程度より大

きいサイズの静的配列には使用できず，大きなデータを用いるには動的割当てを使うことに

なるためである．また，static版は，コンパイラ最適化か，実行時の影響によるのか，配列

アクセス性能が malloc版に比べ若干高速であるため，動的割当てを用いている DLMとの

比較には，公平性のため stream malloc版の性能を基本とした．STREAM2の Cプログラ

ム版は公開されていないので14)，上記で作成した STREAM C 版の kernel 部分を表 5 の

ものに換えて作成した．また，ベンチマーク内で最後に行う Verificationで用いる総和変数

の doubleや，配列サイズや for文インデックスなどの intは，long doubleや size tに変更

し誤動作が起きないように 64 bitOSに適合させている．

まずDLMを使用しない通常プログラム（すべてローカルメモリを使用）の場合のSTREAM

（malloc版）の性能を図 14 に示す．横軸は 3つの配列のメモリ総量（Byte）を示し，配列
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図 14 ローカルメモリバンド幅 MB/s（STREAM malloc）array size 10 K～2G

Fig. 14 Local memory bandwidth MB/s (STREAM malloc) array size 10 K～2G.

表 6 ローカルメモリバンド幅 MB/s（STREAM malloc）array size 100 M（2.4GB）
Table 6 Local memory bandwidth MB/s (STREAM malloc) array size 100 M (2.4GB).

サイズ Nが 10K～2 G個の範囲に対応する．この中で，キャッシュの影響を受けず性能が

安定している総計 2.4GB のメモリ量（配列サイズ 100M 個に相当）のときの STREAM

malloc版と static版の性能値を比較のために用いることにした．このときの性能を表 6 に

示す．

一方，このサイズと同じ 2.4GB のうち約 8%（200MB）のみをローカルメモリにおい

た DLMでの実行結果を図 15 (a)に示す．DLMページサイズが 1,024KBと 4KBの場合，

バンド幅はそれぞれ約 380MB/secと 40 MB/secである．表 6 の通常プログラムのローカ

ルメモリの場合と比較すると，図 15 (b)に示すように，ローカルメモリアクセスに比べ，7

倍から 70倍低速になることを意味する．特に 380MB/secという DLMの遠隔メモリバン

ド幅性能は，6章で詳細に検討するように，汎用 TCPとユーザレベルソフトウェアのみを

用いた DLMが，ブロックデバイス方式や専用 NICなどを用いた他の低レベル実装手法に

比べて，高い性能であることを示す．

以上の結果は，アクセスデータのほとんどが遠隔メモリにあった場合で，遠隔メモリアク

(a) DLM の遠隔メモリバンド幅 (b) 通常実行（ローカルメモリ 100%）に対する実行時間増大率

図 15 DLM STREAM 性能 array size 10 K～2G ローカルメモリ率 8%

Fig. 15 The DLM performance on STREAM, local memory ratio 8%.

(a) Remote memory bandwidth, (b) Relative performance to the conventional execution.

セス性能にほぼ対応するが，ローカルメモリと遠隔メモリとの比率を変化させた場合，どの

程度の帯域になるのかを調べた．COPYと TRIADの結果を図 16 (a)，(b)に示す．横軸

はローカルメモリ比率で縦軸は通常プログラムと比較した性能低下度（相対実行時間）で

ある．

COPYはローカルメモリが 70%を切ると急激に性能が悪くなるが，これは表 5 に示され

るように STREAMの 3つの配列のうち 2つしか使用しないため，これらがローカルメモ

リに収まっている間は，通常プログラムと同じ性能になっていることを示す．70%を超える

と，DLMページサイズに応じて性能は悪化する．この処理ではページサイズが 4KBから

16 KBのときの性能は悪いが，64 KBを超えると 1,024KBとの差は少ない．

TRAIDでは，ローカルメモリ率の高い領域からの性能低下が見られるが，これは 3つの

配列を用いるためである．

STREAM2の SUMと DAXPYの性能低下の度合いを図 16 (c)，(d)に示す．それぞれ

STREAM の COPY と TRIAD と同様な傾向を示すが，表 5 に見るように同じような演

算であっても，kernel 演算でアクセスする配列が少ないと性能低下は少ない．DAXPYと

同様な演算で 3配列を用いる TRIADは最悪値 72倍であるのに対し，2配列しか用いない

DAXPYでは 70倍である．また，2配列を用いた代入だけの COPYの 68倍に対し，1配

列のみを使用する SUMは加算演算があるが最悪で 50倍にとどまっている．FILLも SUM

とほぼ同様の傾向を示す．
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(a) STREAM (COPY) (b) STREAM (TRIAD)

(c) STREAM2 (SUM) (d) STREAM2 (DAXPY)

図 16 STREAM 通常実行時（ローカルメモリ 100%）に対する DLM 実行時間増大率
Fig. 16 DLM relative executions time to conventional executions: STREAM.

このように，プログラムで確保したデータ領域全体のうち一部のみを使って計算するよう

なアクセスパターンであれば，性能低下を低く抑えることが，ある程度可能である．またど

の場合もDLMページサイズを 16 KB以下にすると性能低下が著しい．一方で，DLMペー

ジサイズに 1,024KBを用いた場合には，ローカルメモリ比率が 6%程度と低い割合であっ

ても，通常実行に比べて，SUMは 5.1倍，FILLは 5.6倍，SCALEは 7.0倍，ADDは 7.4

倍，COPYは 7.3倍，DAXPYと TRIADは 7.9倍の性能低下ですむことが分かった．

5.2 応用プログラムにおける性能

実際の応用プログラムでのメモリアクセスパターンと計算/データアクセスの比率におい

て，どの程度の性能が得られるか，NPBベンチマーク16) と Himenoベンチマーク18) を用

いて調べた．

5.2.1 NPBベンチマーク

計測では NPBの C逐次プログラムを用いた．NPB2.3-omni-C 17) の中から（OpenMP

の pragmaは無効），FT，IS，CGの 3種（クラス B）を用いた結果を示す．各プログラム

をローカルメモリだけで実行した時間に比べ，主要データを dlm宣言して遠隔メモリを用

いた場合に，どの程度実行時間が増大したかの倍率を図 17 (a)，(b)，(c) に示す．横軸は

DLMページサイズで，4KB～1,024KBで変化させている．

いずれの場合にも，DLMページサイズを大きくするほど実行時間が短く，全体のスワッ

プ回数も減少し，DLM ページサイズを 64KB 以上にすると良い性能が得られた．少なく

とも用いた 3種のプログラムにおいては，アクセス局所性があり，図 13 のようにスワップ

オーバヘッドが大きいにもかかわらず，大きな DLMページを用いたほうが有利であること

が分かる．

FT.Bは，512× 256× 256の 3次元複素数配列 3つと整数配列 1つで 1.7GB程度のメモ

リを使う．NPBの他のプログラムよりも計算量に比べデータ容量を多く必要とし，3次元

の異なる方向へのデータアクセスを毎回全領域に対して行う繰返しがあるため，この 3種の

中で最もスワップ回数，頻度が高い．ローカルメモリ/遠隔メモリの比率の高低によって性

能低下の度合いに大きな差はない．離散とはいえ一定間隔一定方向へのアクセスが多いため

か，prefetch効果によるスワップ回数低減に効果のある DLMページの大きさが影響する．

IS.Bは，225 のサイズの整数配列 3つで 384MB程度のメモリを用い，比較的サイズは

小さいが，ローカルメモリ率が 75，40，20%と変化すると，アクセスの特性からか，それ

に応じて性能が大きく変動していく．また DLMサイズの影響もローカルメモリ比率が低い

場合には大きく影響する．

CG.Bは，14種の配列で約 510MBを使用しているが，ローカルメモリに 30～40%程度

のデータがあれば，DLMページサイズによらず性能低下はほとんどない．スワップ回数が

非常に少なくスワップ頻度が低い．ただし，ローカルメモリ率がある一定量以下になると

（100MB以下）と急速に性能が落ちる．これはメモリアクセスのワーキングセットがその

程度だと考えられ，CGは行列アクセスの際にインデックス格納配列要素を用いて行列に間

接アクセスする処理が多く，どちらかが必ず遠隔メモリにあるような状態を引き起こすと，
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(a) FT.B (b) IS.B

(c) CG.B

図 17 通常実行と比較した実行時間増大率
Fig. 17 DLM relative execution times to conventional executions: NPB.

スワップ回数が急速に増すためではないかと考えられる．

5.2.2 Himenoベンチマーク

非圧縮流体解析処理の性能評価のために，ポアッソン方程式解法をヤコビの反復法で解

く場合の主要ループの処理速度を計るものである．メモリアクセス負荷の高いベンチマー

クで多重ループ処理で配列全体をスキャンする．ここでは Cプログラム版の Largeサイズ

（257 × 257 × 513サイズ，1.9GB）を用いた．このベンチマークの性能はMFLOPSで出

力されるので，この値を通常プログラム（ローカルメモリ 100%）の場合と比較し，DLM

ではどの程度性能低下したかを調べた．

図 18 通常実行（ローカルメモリ 100%）に対する実行時間増加率 HimenoBMT (Large)

Fig. 18 DLM relative execution times to conventional executions: HimenoBMT (Large).

図 18 はローカルメモリの比率と DLMページサイズを変えて実行した性能低下の結果で

ある．性能低下は DLM ページサイズにも依存するが，ローカルメモリ率が 10%で DLM

ページサイズ 4KBのときの最悪値でも 35倍程度の低下で，前節のマイクロベンチマーク

の最悪値 70倍の結果に比べると，負荷は軽いといえる．実際の応用，特に HPC関連処理

では，メモリアクセス以外の一定量の計算処理が存在し，また程度の差はあってもアクセス

局所性があるため，前節のような人工的かつ過酷なマイクロベンチマークの状況は少ないと

考えられる．

このプログラムでは，ローカルメモリの比率が 50%程度で，4 KBの DLMページサイズ

の場合 30倍に性能が低下しており，前節の 3つの NPBと比べても負荷が高い応用といえ

る．しかし，DLM ページサイズが 1,024KB の場合にはローカルメモリ比率が 8%であっ

ても速度低下は 5倍以下であった．また，DLMページサイズが 64 KB以上ならば，ロー

カルメモリが全体の 8%であっても 7倍程度の速度低下で済むことが分かる．

詳細な比較は 6章に述べるが，同じベンチマークを用いた他の手法12) に比べ，DLMは

約 6.5倍程度のきわめて高い性能を得ている．このように，OSカーネルのスワップ単位で

ある 4KBに限定されずに，大容量メモリ空間にふさわしい大きなページ単位でスワップす

ることにより，ユーザレベルソフトウェア，汎用のプロトコルを用いるだけで，専用ハード

ウェア，専用プロトコル，デバイスドライバ構築，カーネルの改変をしなくとも，速度低下

を抑えて遠隔メモリを利用することができることが分かる．
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(a) Himeno Benchmark (b) STREAM Benchmark

図 19 DLM 用プログラムへの変更点
Fig. 19 The modification to DLM programs.

5.3 DLMプログラムの作成とDLMコンパイラの効果

通常の逐次 Cプログラムを DLMプログラムに変更するのは，きわめて容易である．本

論文で用いたベンチマークプログラムにおける，逐次プログラムと DLMプログラムとの変

更点を示す．

図 19 (a)は，本報告で用いた Himenoベンチマークのオリジナルプログラムの変更部分

を示している．オリジナルの C プログラムでは，用いる配列が global 変数として宣言さ

れている．元の staticは，ソースファイルが 1 つなので C プログラムでは，本来不要で，

DLM版では単に dlmを付加している．これ以外のコードの変更は必要ない．

同様に，STREAM ベンチマークの変更点を図 19 (b)に示す．こちらは，動的メモリ割

当てに変更しているが，図 19 (a)のような大域変数として静的宣言を用いることも可能で

ある．

NPB の FT では，図 20 (a) のように main の内部に staticとして多次元配が宣言され

ているが，実際には，この配列をソースファイルの他では使っておらず，すべて，mainか

らの関数呼び出しに使用し，各関数では引数で受け取った配列変数名を処理するようになっ

ている．したがって，特にこれらの配列を main内部に宣言する必要性はない．DLMコン

パイラは，現在のところ，静的配列宣言に関しては global変数宣言しか許していないので，

mainプログラムの外にこれらの配列を移動して，staticの代わりに dlmを付加した．

NPBの ISでは，globalの一次元配列しか使わないので，dlm allocを用いても容易に変

(a) NPB FT.B (b) NPB IS.B

図 20 DLM 用 NPB ベンチマークへの変更点
Fig. 20 The modifications to DLM NPB programs.

換できるが，図 20 (b)のように 3つの整数配列の前に dlmを付加している．最後の配列は

サイズが 5と小さいので，dlmを付加せずにローカルメモリに割り付けている．

同じく，NPB の CG では 14 個の一次元配列が global変数として宣言されているので，

これらに dlmを加えただけである．

このように変更量そのものは数行で，しかも dlmを付加する程度なので工数はほとんど

ない．あるとすれば，どのデータが大きくて，dlmに宣言したほうが良いかを見極めること

である．ただし，ここで用いたような数値計算におけるベンチマークは，多くの場合 global

変数として配列を定義しており，一目でどこが大きなサイズの配列かはすぐに分かる．もち

ろん，見極めが難しければ，小さい変数もすべて dlmをつけることは可能であるが，遠隔

メモリに出てしまう可能性があることを考えると，よく使う小さな変数に dlm宣言をつけ

ることは効率的ではない．また動的割付 dlm allocは，関数内外，プログラム中のどこでも

呼び出すことができる．

DLMプログラムの作成は，通常の逐次 Cプログラムにおいて，mallocの関数名の変更

や dlm の付加だけなので，プログラムソースファイルに#ifdef などのマクロを挿入して，

DLMを使うか否かを定義しておけば，毎回のソースの書き換えは不要である．これにより，
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DLM利用するのか，メモリが豊富なマシンで通常実行するのかをコンパイル時に選ぶこと

も容易である．

また，新しいプログラムを作成するときは，DLMコンパイラを用いなくても，DLMラ

イブラリを直接使って，dlm init()と dlm exit()，dlm alloc()を用い，図 4 (a)下の変換後

のようなプログラムを直接ユーザが書くこともできる．しかし，多次元配列を用いるような

既存の逐次プログラムを DLMプログラムに変換するときには，DLMコンパイラはユーザ

の負担を特に軽減する．

6. DLMと関連研究

遠隔メモリを，ローカルの逐次処理のメモリとして利用しようという研究はいくつかある

が6),8),10)–13)，最近では高速通信を用いて，遠隔メモリを OSのスワップデバイスで利用す

ることを目指しているものが多く6),13)，ブロックデバイスとして組み込むためのドライバ

や，OSやシステムソフトの一部改変を目指すものが提案されている．またそれだけでなく，

独自設計の高速通信 NICを用いるものなどもある12)．

DLMを，高速ネットワークを用いた他の手法の性能と比較してみることにする．しかし

現状では，高速なネットワークを用い，かつ実際の応用プログラムをベンチマークとして，

ローカルメモリ実行時と遠隔メモリ利用時を比較している研究は，まだ非常に少ない6),12)．

100Mbps程度の低速なネットワークを用いたものであったり10)，ローカルディスクとの比

較のみであったり11)，遠隔メモリへの単純なデータスキャン通信性能の解析であったり13)，

メモリ負荷の非常に低いベンチマークのみの評価であったり6)，またいずれも用いているプ

ログラムのデータサイズは 1 GB以下で，DLMでは最大 77GBまでの稼動実績があるのに

比べ，32 bitOSのアドレス空間範囲での計測にとどまっている．

6.1 遠隔メモリアクセスバンド幅性能の比較

文献 6)では，InfiniBand（物理仕様：10Gbps，8B/10Bコーディングにより実効転送

は 80%）を用い，高速通信のための通信用のメモリバッファプールをあらかじめメモリ登

録する機構などを組み込み，高速な RDMA操作を用いたブロックデバイス HPDB（high

performance networking block device）を構築している．このHPDBを，遠隔RAM Disk

として OSのスワップデバイスとして利用する手法により，遠隔メモリをアクセスする．ま

たクライアントプロセスには，送信，受信にそれぞれ 1 つずつスレッドを用い，非同期通

信，通信フロー制御なども行っている．RDMA操作の実測性能は論文中に値の記述がない

が，グラフのRDMA操作のレイテンシ時間を読み取ると，128KBサイズのメッセージに約

250マイクロ秒かかっている．これから換算すると，RDMA操作は約 512MB/s（4Gbps）

程度の転送性能があることになる．

実験では，クラスタのノードの搭載物理メモリサイズは 2 GBであるが，OSから利用で

きるローカルメモリサイズを 512MBに設定し，HPBDに 1GBをスワップエリアを割り

当てて，1GBの整数配列への単純書き込みを行うマイクロベンチマーク（testswap）で性

能を計測している．この結果，HPBDを使った場合 8.4秒，すべてローカルメモリを使っ

たときは 5.8秒で，ローカルメモリは NPBD利用時（ローカルメモリ率 50%）に比べ 1.45

倍速いだけとしている．測定条件の詳細が不明だが，もしこれがプログラムレベルにおけ

る 1GBへの書き込み時間だとすると，その絶対値はあまりに低く，ローカルメモリバンド

幅 172MB/s，NPBA利用時の遠隔メモリへのアクセスバンド幅は 119MB/sという計算

になる．ローカルメモリ帯域が低いので，この実験値にどの程度信頼性があるのか分から

ないが，この遠隔メモリへのアクセス性能を DLMの 380MB/sと比べると，汎用の TCP

とユーザレベルソフトウェアだけを用いた DLMが，3.2倍高性能であることを意味する．

次に，DLM と同じ 10GbEthernet を用いた研究と比較してみる．文献 12) では，

10 GbEthernet と高速アクセス用に設計された専用の NIC を用い，この NIC を通じ高

速な RDMA操作を使って遠隔メモリにアクセスするブロックデバイスを構築して，カーネ

ルのスワップデバイスとして組み込む手法をとっている．

この実験では，動作不安定が原因で大きな IOデータサイズを用いることができず，カー

ネルスワップデーモンのデフォルト値の 128KBを IOの単位に用いたとしており，遠隔ス

ワップメモリ（100MB）への読み書き性能を調べている．この結果，初回書き込み（スワッ

プアウト性能）性能は 204MB/s，再読み込み（スワップイン性能）は 131MB/s，また比

較のためのローカルメモりへの再読み込み性能は 5,385MB/sと報告している．

DLMの場合と比較すると，DLMはプログラムレベル（STREAM）での計測であるが，

ローカルメモリアクセス性能は実験で用いたデータ（2.4GB）の場合，約 3GB/s（表 6 参

照）であった．また，遠隔メモリアクセス性能は，表 7 のように，DLMページサイズが上

記の研究で用いられた転送単位と同じ 128KBのとき，STREAMのいずれのカーネルでも

304MB/s～308MB/sを示している．さらに DLM では動作が安定しており，カーネルパ

ラメータとは独立に，ページサイズを大きくすることも可能で，1,024KBの DLMページ

サイズを用いた場合の性能は，2配列を用いる COPYでは 380MB/sにまで達している．

すなわち，DLMは特別なハードウェアやドライバを使用せずに，汎用の TCPを利用し

ているだけであるが，単純に比較すると上記研究による手法に比べ 128KB転送の場合では
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表 7 DLM の遠隔メモリバンド幅性能（DLM ページサイズ 128KB，1,024 KB，STREAM ベンチマーク）
Table 7 DLM remote memory bandwidth (Stream benchmark, DLM pagesize 128KB, 1,024KB).

約 2.4倍，1,024KB転送を用いたときには約 2.9倍の，応用プログラムからの遠隔メモリ

アクセス性能を有している．

またこの DLMの遠隔メモリバンド幅性能は，現在は汎用 TCPを用いているが，他の研

究で用いられているような低レベルプロトコルなどを用いると，さらに高速化する可能性が

高い．しかも，用いるネットワーク特性に合わせて，OSカーネルのスワップパラメータと

は独立に転送サイズなどを設定できる．

6.2 応用プログラムにおける性能の比較

これらの研究の中で DLM と同じ応用ベンチマークを用いているのは，Himeno ベンチ

マークを用いている文献 12)のみである．文献 6)，12)（1GbEthernetを用いた研究では

文献 8)も）などではクイックソート qsortなどが評価に用いられているが，これは処理に

つれてワーキングセットが小さくなる一方の特殊なプログラムで，遠隔メモリを用いても高

性能を示す．しかしこれだけではこの種の研究の評価には十分とはいえない．この qsortや

一部の NPB（lu，spなど）に比べ，Himenoベンチマークはループ内で広範囲なデータア

クセスが発生して多数のスワップを引き起こし，遠隔メモリアクセス率が高い応用といわれ

ている12)．

文献 12)の実験では，本論文で用いたもの（257× 256× 513，1.9GB使用）よりも小さ

いサイズで（177 × 177 × 353サイズ，591MB使用）Himenoベンチマークを用い，ロー

カルメモリ 100%使用時と，ローカルメモリ比率を変えて，スワップデバイスを通じた遠隔

メモリを利用した場合とで性能評価を行っている．直接の値の記述がないので，グラフから

その値を読み取ると，メモリ拡大率 1.2，1.6，3，6において，ローカルメモリ 100%使用時

と比較して，16，27，34，55倍程度の実行時間がかかっている．すなわち，本論文で用い

ているローカルメモリ率（応用プログラムで使用する総メモリのうちの何%がローカルメモ

リかを示す）に換算すると，ローカルメモリ率 83%で 16倍，63%で 27倍，33%で 34倍，

17%で 55倍に対応する．

一方，DLMにおける Himenoベンチマークの性能表を表 8 (a)に示す．文献 12)と同じ

表 8 DLM の応用プログラム性能（DLM ページサイズ 128 KB，1,024KB，Himeno ベンチマーク）
Table 8 DLM application performance (Himeno benchmark, DLM pagesize 128 KB, 1,024 KB).

128KBを DLMページサイズに用いた場合，ローカルメモリ率 82%で 3倍，65%で 4.4倍，

32%で 6.0 倍，10%で 5.9 倍である．さらに DLM ページサイズに 1,024KB を用いると，

ローカルメモリ率 82%で 2.7倍，65%で 3.7倍，32%で 4.8倍，10%で 5.0倍の性能を得て

おり，DLMは文献 12)の手法に比べ，5.9倍から 11倍も高速である．

しかし，DLMでは，動的メモリ割付けを用いているので，比較対象とするローカルメモ

リの実行時間も表 8 (b) に示す同じ Largeサイズの malloc版（713.14MFLOPS）を用い

ている．malloc版は static版に比べ遅いので，DLMが有利にならないように，この static

版の値（1220.08MFLOPS）で正規化したときに，性能がどうなるかを，単純に計算した

見積り性能を表 8 (c)に示す．

この場合，128KBページサイズで，ローカルメモリ率 82%で 5.1倍，65%で 7.5倍，32%で
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10.2倍，10%で 10.2倍で，文献 12)の性能に比べ，3倍から 5倍程度の性能を示すことが分

かる．また，DLMページサイズに 1,024KBを用いた場合には，ローカルメモリ率 82%で

4.6倍，65%で 6.4倍，32%で 8.1倍，10%で 8.5倍で，文献 12)の性能に比べ，DLMは

3.5倍から 6.5倍程度の高性能を示すことが分かる．

もちろん，これらの実験で用いた使用コンピュータやメモリ環境は違ううえ，用いたベン

チマークのサイズも違い，詳細の環境設定も明らかではないため，ここでの試算値をそのま

ま比較はできないが，1つの目安として，DLMが高い性能を持っていることを示す材料に

なると考えている．

6.3 マルチサーバ機能

DLMでは，「単一のスワップデバイスの代替」としてメモリサーバを構築していないた

め，多数ノードのメモリサーバを同時に 1つの応用（プロセス）が利用できる．ここで述べ

た DLM version（DLM-S：DLM for a Single Client，dlm64-0.0.5）では，各メモリサー

バプロセスは特定の応用プログラムから起動された専用のサーバプロセスで，同時に複数の

計算プロセスからの処理要求を受けることがない．通信路を能動的に使うのは 1つの計算プ

ロセスからの要求に起因するときのみで，複数メモリサーバがそれぞれ通信を行って混み合

うことはない．このため，本論文では特に示さなかったが，単一メモリサーバにデータをお

くか，複数メモリサーバに分散するかによって，利用台数による性能低下はほとんどない．

違いがあるとすれば通信ソケットのためのバッファが余分に必要になるという差だけである．

文献 6)でマルチサーバ評価として行っているような，1つの計算ノードに別々の複数の

計算プロセスを走らせて別々のメモリサーバプロセスをそれぞれ使うという運用も可能であ

る．しかしもともと計算ノードにメモリが足りない状況を想定しているので，まったく違う

仕事をするプロセスを同時に走らせる状況は現実的ではなく，同一ノード内の CPUを有効

利用したいならば，ユーザプログラムを複数スレッドで構成するほうが自然であると考え

ている．本 DLM versionとは別に，明示的にメモリサーバプロセスをあらかじめ独立して

立ち上げておくような，複数ユーザのサービスを行うデーモン型 DLMサーバ（DLM-M：

DLM for MultiClients）の versionもすでに構築し評価中である4)．

7. 大容量メモリ利用への展望

今までの応用プログラムでは使ったことのない大きさの実メモリを使うことによって，新

たな発見や問題点などが見出される可能性もある．これは DLM自体の問題だけでなく，現

在，まだ十分に大アドレス空間に対応しきれていない OS 自体の問題が起こる可能性も高

い．この章では，大容量メモリ利用プログラムの実行や性能評価にかかわる問題点や展望に

ついて言及する．

7.1 大容量メモリを用いる応用プログラムの性能測定

本論文では，DLMの初期性能評価として，様々なパラメータとベンチマークを用いて数

多くの測定を行い，これにより初期性能評価を行った．現在，高速ネットワークを持つクラ

スタにおいて，多数のノードとネットワークを長時間専有する実験環境を筆者が得ていない

ため，今回は，実際に巨大なメモリを DLMで実現した実験を行うことができなかった．

ただし，初期性能評価においては，本論文で調査したような多くのパラメータ設定と数々

のベンチマークをすべて大データで計測することは，非常に膨大な時間がかかり，効率的で

はない．多く数値計算などは，データのサイズに応じて，なかには指数的に処理量が増え

るため，データを大きくすることは，1点の計測時間を膨大にする．たとえば，本論文で用

いた ft.Bでは 1.7GB（512 × 256 × 256 × 16B × 3 配列 + アルファ）のデータを用いた

が，ローカルメモリ率約 40%で，4KB の DLM ページサイズで 1,068秒かかる．これを，

用いたクラスタのノード搭載メモリが 64GBあるからといって，単純に，それを超える大

きなデータ，たとえば（2,048 × 1,024 × 1,024 × 16B × 3配列）で 64倍，108GB（うち

約 40%の 43GBがローカルメモリ）にすると，処理時間がデータ量に比例した時間で処理

できたと仮定しても，1点の計測に 19時間近くかかることになる．

また，それぞれのベンチマークのメモリアクセスローカリティの性質や DLMページサイ

ズの影響などは，本論文のようなサイズでの計測であっても傾向の解析には十分であると考

えている．今回は並列処理用のベンチマーク NPBを便宜的に用いたが，大容量データを使

用する逐次処理としては，他に適したものを探すことも重要だと考えている．

今後，本論文で得た新しい知見，パラメータをもとに，大データを用いる実際の応用の中

から的を絞って DLMを適用して評価すること考えている．

7.2 大容量メモリ利用時におけるDLMページ表の試算

プログラムが使うデータが大規模になってきたとき，DLMにおいて，それにともなって

増加するものといえば DLMページ表である．DLMでは，OSのスワップが起動されない

状態での運用を前提としているので，DLMページ表はローカルメモリにおくことを基本に

している．DLMはもともと，ユーザの用意できる物理メモリサイズ以上のメモリを利用し

て稼動することは想定していない．ここでいう物理メモリとは，クラスタに分散した各ノー

ドが持つ物理メモリのうち，DLMに提供可能な物理メモリの総サイズであるが，このサイ

ズ以下のメモリを利用するプログラムの実行を DLM は前提としている．もちろんカーネ
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表 9 大容量メモリ利用時の DLM ページ表サイズの見積り
Table 9 The estimated size of the DLM pagetable when using large memory.

ルスワップが稼動すれば，物理メモリサイズ以上のデータを用いても実行可能ではあるが，

性能上メリットは得られないので，現実的ではない．

DLMページ表のメモリ割当てはローカルメモリに最初に行い，残りのローカルメモリか

ら，実際にプログラムで使用するユーザデータを割り当てていく．もし，表の割当てだけで

ローカルメモリをすべて使いきるようなことがあれば，カーネルスワップにより二次記憶に

出されることになり，当然，性能上のメリットはなく，非常に遅くなる．現システムでは，

表のサイズや各ホストにおけるメモリ使用サイズを表示しており，もしそのような状況が起

きればすぐに分かるようになっている．

次に，扱うデータが大きくなっても，現実的に必ずローカルメモリに表を入れることが可

能なのかという点から DLMページテーブルサイズを試算する．ここでは，現実装のページ

表エントリのサイズ 32Bと，本論文の成果である大きなページサイズ 1MBで試算した結

果を表 9 に示す．また参考のために，現 OS で利用可能なページサイズ（4KB と 4MB）

で，実装した場合の見積りも示す．

現在の x86 64アーキテクチャで提供する 48 bitアドレスで，利用可能な最大容量 256TB

の物理メモリがもし利用可能であったとしても，1 MBページサイズならば，8GBの表です

むことが分かる．ローカルメモリの表が 8 GBは，現時点では大きいものに感じるかもしれ

ないが，256TBもの総物理メモリが用意できるようなクラスタ環境で，ローカルメモリが

8GB以下という環境は考えにくく，もし，ローカルメモリが 8GBしかないノードを集め

てくると仮定すると，3万 2,000個のノードがいることになるので，クラスタとしては現実

的ではない．クラスタのノード規模としては 1,024からせいぜい 2,048程度を想定すると，

むしろ 256TBのメモリが用意できるような環境ならば，256GBメモリのノードが 1,024

個，あるいは 128GBあるノードが 2,048個ぐらいあると想定するのが適切であろう．した

がって，このような場合にページ表のサイズはローカルメモリの 3%から 6%程度にとどま

るということが分かる．

一方で，もし，多くの OSが現在いまだ用いている 4KBのページサイズを，もし DLM

ページサイズに用いたとすると（現実的ではないが），256TB 利用時には，表のサイズだ

けで，2TBにも達し，このようなローカルメモリを持つノードを用意することはできない

であろう．それ以前に OSのページ表が爆発すると思われ，このような大空間のアドレスを

使う場合には，ページサイズは 4MBを用いることが必須であり，これにともない OSのメ

モリ管理，スワップ関連機構にも巨大アドレス空間を効率良くサポートするための改良が加

えられることになると考えらる．

7.3 現在の OSにおける問題点

• 1つは，すでに述べたようにスワップデーモンの動作が不安定であること．これは大容

量メモリを使わない場合時でも起きている現象である．特にスワップデバイスがローカ

ルディスクでなく，遠隔ディスクなどを仮想的に用いている場合にもいろいろとトラブ

ルが発生している．メモリ枯渇状態におけるネットワークアクセスへの配慮がないこと

（通常，ネットワークアクセスの際にメモリバッファが必要になる）や，スワップデバ

イスがまだ，ローカルハードディスクを前提にしたパラメータ設定になっていることな

ども一因である．

• カーネル内部におけるメモリ管理関連のあらゆるパラメータが，現段階ではまだ小さい
メモリ空間に対応した古いままであること．単純にパラメータ数値だけの問題ではな

く，ページ表や有効ページリストのための管理データ構造なども含め，見直しが必要に

なる可能性が大きい．

今後，大アドレス空間の現実的なサポートに向けて，今までのカーネルにおける様々な新

技術がそうであったように，「サポートされた」時点から「実運用で使えるようになる」ま

では，しばらく時間がかかる可能性がある．

DLMは，他の手法と異なり OSの実装状況に直接大きな影響は受けないが，OSの進歩

とともに手軽なユーザレベルソフトウェアとして最適化していく予定である．
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8. お わ り に

本論文では，クラスタノード上に分散する遠隔メモリを用いて，逐次処理向けに仮想的な

大容量メモリを実現する分散大容量メモリ DLMを新しく提案した．現在，広く用いられて

いるクラスタを，従来からの「並列処理のための計算サーバ資源」としてとらえるだけでな

く，大容量データを用いる逐次処理のための「メモリ資源」としてとらえることも可能であ

るという新たな方向性を示した．本研究で得られた成果を以下にまとめる．

• 10 GbEthernet結合のクラスタにおける性能実験で，77GBの仮想メモリを実現し，遠

隔メモリ/ローカルメモリサイズ比が 15%と小さくても，従来のローカルハードディス

クを用いるカーネルスワップシステムに比べ，約 10倍の性能が得られることを示した．

また 1 GbEthernetのクラスタを用いた場合であっても，遠隔メモリ/ローカルメモリ

サイズ比が 2～5のとき，5倍以上の性能向上があることを示した．

• カーネルスワップを用いる場合に比べ，DLMが，安定的な稼動ができることを見出だ

した．同じプログラムを実行した場合の実行時間のばらつきは，カーネルスワップを用

いた場合は，最良値に比べ 2%から 60%変動するのに対し，DLMの実行時間の変動は

1%未満であった．また 1 GbEthernetのクラスタにおける実験では，カーネルスワップ

利用の際に，一定の遠隔メモリ/ローカルメモリサイズ比において非常に低速になるこ

とがあり，そのような場合と比較すると，1GbEthernet のクラスタであっても DLM

は 10倍高性能であった．

• 他の論文で用いられている評価プログラムに比べ，メモリアクセス負荷の高いマイクロ
ベンチマークや応用ベンチマーク（Himenoベンチマークや NPBの FTや CGなど）

を用い，ローカルメモリのみを用いる通常プログラムとの性能比較を行った．この結

果，ユーザレベルソフトウェアと汎用的な TCPのみを利用している DLMが，ブロッ

クデバイスドライバや高速専用 NIC，高速通信プロトコルなどを遠隔メモリアクセス

に利用する他の低レベル実装方式に比べ，高い性能が得られることを示した．

• 実際の応用プログラムを用いた実験において，メモリ管理や転送に用いるページサイズ
は，64KB あるいはそれ以上の大きなサイズを用いるほど高性能であることを見出し

た．すなわち，単純な転送効率の観点からのみの評価ではなく，応用プログラムにおけ

るメモリアクセスローカリティと大きなページサイズとの関連性，有効性を具体的に初

めて示した．

いまだ多くのカーネルで用いられているページサイズや，スワップデバイスである

ハードディスクとの間で用いられている転送サイズは，これに比べると非常に小さく，

大きなページの重要性をあらためて示した．

• DLMは，他のリモートページングでの手法とは異なり，カーネルスワップシステムと

は独立に設計することにより，カーネルスワップ処理の設定パラメータにかかわらず，

ネットワークやプロセッサに合わせて最大限の性能を得るためのパラメータを自由に設

定できる．また，現在の Linuxカーネルのスワップデーモンにおける動作の不安定さ，

オーバヘッドの高さに影響されることがなく，安定的な動作を行えることを示した．

• 通常の逐次 Cプログラムから DLMプログラムへの変更時に，ユーザの負担を軽減す

る DLMコンパイラを開発，提供した．

これらにより，近年省みられることのなかった，ユーザレベルソフトウェアを用いた手法

を，最新のスレッド技術と高速ネットワークを用いて再評価し，遠隔メモリを利用してロー

カルメモリサイズを超える大容量メモリを仮想的に実現する 1つの手法として，DLMの有

効性を示した．
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