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あらまし 筆者ら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 ���を提案してきた．本報告では，従来

の ���における ������ソケット通信によるノード間通信機構を���で実装し，最新の高性能通信機構にも対応

できる可搬性の高い，高速大容量仮想メモリを提供する。これにより，従来はクラスタに縁のなかった，大容量デー

タを扱う逐次処理応用を持つユーザが，並列プログラミングの知識なしに，���バッチシステムで運用される多くの

オープンクラスタを，メモリ資源としてより容易に利用することが可能になった．

キーワード クラスタ，仮想メモリ，ソフトウエア分散共有メモリ，���，遠隔ページング
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�� は じ め に

�������の普及により，飛躍的に大きなアドレス空間がプロ

グラムから利用可能となり，多量のデータを扱う様々な応用に

とって恩恵が得られるようになってきた．通常，��における

仮想メモリシステムでは，プログラム使用メモリ量が，コン

ピュータ搭載物理メモリサイズを超えると，ローカルハード

ディスク上のスワップ領域にメモリページをスワップアウト・

インして，物理メモリサイズに制限されない仮想メモリを実現

する．しかし最近ではローカルハードディスク �	�性能を超え

る通信性能を持つネットワークが出現し，ローカルハードディ

スクに替えて，遠隔コンピュータのメモリを利用するという研

究がなされるようになってきた．

筆者らはすでに，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な大容量メ

モリとして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 
��（
��������� ����� �������を構築している

［���］．
��は，��スワップシステムに組み込む他の多くの

� � �



遠隔ページング手法とは異なり，��とは独立にユーザレベル

ソフトウエアとして実装されている．

他の従来研究では，遠隔メモリアクセス用ドライバを新たに

構築し，従来のスワップデバイスに替えて，��からこの遠隔

メモリデバイスを使う手法をとっていた．多くはカーネルの一

部変更，専用 ���，専用高速通信プロトコル，�
�� 機能，

なども併用し，高速化を図っている．しかし，これらの研究で

は，用いている通信媒体や機構の性能に比べ，非常に低い遠隔

メモリアクセス性能を得るに留まっており，実際の応用レベル

のプログラムに対しても安定的に動作する実験結果を得ておら

ず，十分に成功しているとは言いがたい．

筆者らは，このような特殊な機構や通信方式を用いずに汎用

 �!のみを用いただけであっても，��スワップ処理と独立し

て設計することにより，より高い動作安定性と性能が得られる

ことをはじめて示した "�#．これにより �� パラメタとは独立

に，通信リンクに合わせた最適な通信データサイズが設定でき，

高性能通信が可能となる．実際に，大きなページサイズで通信

することにより，通信単体性能のみならず，応用プログラム処

理上の性能でも非常に有効であることを明らかにした "$%�#．

本報告では，クラスタを逐次処理応用のメモリ資源として利

用するという新しい概念・恩恵を，より多くの人が享受できる

ように，ノード間通信として�!�のみを用いた 
��を新た

に設計し，より高い性能と汎用性・可用性を実現する．
��

第一次実装 "���# では，ノード間通信として，シグナル割り込

みによる  �!ソケット通信を用いていた．ソケット通信では，

固定ソケットアドレス（ホスト名または �!など）を指定する

必要があり，�!�バッチシステムで運用される多くの汎用オー

プンクラスタでの 
��稼動には適さないこともあった．しか

し今回設計した �!� による 
�� システム（
����!��は，

このようなバッチスケジューラーにより自動的に割り当てられ

るノード上においても実行可能で，ホストインタラクティブな

クラスタ上での利用に留まらず，�!�バッチシステム運用のク

ラスタにおける利用も可能にした．


�� を �!� で実装する利点は２つある．第１は通信媒体

を選ばず，利用環境が提供する最大級の通信性能を得られる点

である．�!�は下層通信媒体などに依存しない抽象通信記述で

あるため，用いる通信環境に拠らず 
�� の可搬性が高まる．

最近の�!�ライブラリ関数の多くは，従来の  �!	�!上に実

装されているものだけでなく，����&��や �&'&���&�など，多

くの最新の高速通信媒体上に直接実装されているものが少なく

ない．下層の通信媒体を最大限に生かす実装が各通信媒体ベン

ダーなどにより構築・提供されている．また複数の物理チャネ

ルを一つの通信で用いるネットワークボンディングなど，利用

環境が提供する最新ネットワーク技術による様々なユーティリ

テイも�!�から容易に利用できることが多い．

第２の利点は，ユーザの運用，利用可能性としての利点であ

る。 多くの汎用オープンクラスタが�!�バッチシステムで運

用されており，
��がユーザレベルの�!�プログラムとして

実行できることにより，自分専用のクラスタを持たないユーザ

でも，予算に応じて，必要な時だけ，汎用オープンクラスタを

用いて大容量データを使う逐次処理応用を走らせることが可能

になる．また，この時，ユーザに �!� による並列プログラミ

ングの知識が不要であるとういう点も重要である．

これにより，従来はクラスタに縁のなかった，大容量データ

逐次処理応用を持つユーザが，並列プログラミングの知識なし

に，�!�バッチシステムで運用される多くのオープンクラスタ

を，メモリ資源として利用することが可能になる．

�� ���による���システム（���	���）


��は，逐次プログラム実行において，実行するクラスタ

ノードの搭載物理メモリサイズ以上のサイズのメモリを利用し

たい場合に，クラスタの他の遠隔ノードのメモリも利用できる

ようにするユーザレベルのソフトウエア（ライブラリを提供）

である．ローカルノードメモリにマップされていないページに

ユーザプログラムがアクセスした場合には，遠隔ノードに展開

してあった該当ページを要求して受け取り（
��スワップイ

ン），代わりにローカルメモリ上にあったページを遠隔ノード

に送付（
�� スワップアウト）してページを交換（
�� ス

ワップ）する．これにより，逐次プログラムには，ローカル物

理メモリサイズを超えた容量のメモリが仮想的にあるかのよう

に見せる．本報告では，ノード間通信を従来のソケット通信か

ら�!�通信に置き換えた
����!�を新たに設計，構築した

ので，これについて述べる． 
����!� ライブラリ関数を用

いることにより，並列プログラミングの知識なしに，１台のコ

ンピュータの搭載物理メモリサイズを超えた大きなデータを扱

うような逐次プログラムを，従来の ��スワップシステムとは

比較にならないほど高速に実行させることができる．

�� � ���バッチキューイングシステムにおける���

従来のソケットベースの
��（
����()���"���#の初期起

動関数では，ユーザが指定したホストにメモリサーバプロセス

を自動生成していた．�!� ベースの 
�� *
����!�� の新

しい起動関数 �+� �����,*�では，すでに �!� バッチキュー

イングシステムによって自動的に割り付けられたノードに生成

済みの�!�プロセスを，そのまま利用する．


����!� のランタイムシステムは，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（��&)�～）から成り，ユーザプログラムは，計算プ

ロセスの中の計算スレッド (�+ .����（�!�システムで自動生

成されたメインスレッド）において実行される．計算プロセス

（��&)-� の場合には，�+� �����,*� 内で，メモリサーバプロ

セスとの通信を行うための通信スレッド（(�� .�����を生成

する．メモリサーバプロセスでは通信スレッドは生成しない．

図１は，４ノードを用いて各ノードに１プロセスを生成し，

そのうちの３プロセスをメモリサーバプロセスとして利用す

る例である．ただし，ユーザのアプリケーションの処理は計算

プロセス（��&)-）上でのみ、逐次的に行われる．�!�バッチ

キューイングシステムにおける，典型的なバッチ用のシェルス

クリプト例を図１の上部に示す．このシェル例では，各種実行パ

ラメタ設定後，実行プログラムのあるディレクトリ *,�������

� $ �



#!/bin/bash 
#@$-q queueA                  queue name 
#@$-N 4                            4 nodes 
#@$-J T1                           1process / node 
#$-lT 8:00:00                     time expected 

cd  programs/ 
mpirun  -np  4     prog  args  --  –f  memfile

 : 

24000 
20000 
10000  
16000   
:

memfile : DLM Memory file

Cal Process 

Com 
Thread

rank2 node

Memserv Process 
rank1 node

Memserv Process 
rank3 node 

4 nodes

Cal 
Thread

rank0 node

24GB for rank0 
20GB for rank1 
10GB for rank2 
16GB for rank3 

:

MPI send/recv

Memserv Process 

図 � ������� ランタイムシステムとメモリ設定ファイル，バッチ

シェル例

に移動し，�,���&コマンドで，ユーザプログラム（,����をプ

ログラム引数（����と共に実行している．実行コマンドの最後

にある� �から続くパラメタは
�� システムへ与える引数で，

この例では，�/ ���'+�によって，各ノードで 
��が利用す

るメモリサイズ指定のファイルを加えている．このファイルは

省略可能で，省略時には 
��構築時に定めたデフォルト設定

に従い，全ノードとも同一の規定メモリサイズを使用する．こ

の例では，図１の中ほどに示すような���'+�というファイル

で，各ノードで
��が利用するメモリサイズを（�0単位で）

指定している．先頭行が計算ノードで利用可能なメモリサイズ

で，２行目以降は，��&)�以降のメモリサーバノードで利用可

能なメモリサイズである．
��はこのサイズ以上のメモリを

各ノードで利用しないようにする．この値を各ノードの搭載

する物理メモリサイズに見合った余裕のあるサイズに設定して

おくことにより，各メモリサーバ上で ��によるスワップ処理

（すなわち ��スワップデーモン起動とこれによるハードディ

スクへのスワップ処理）が二次的に発生することを抑制し、安

定で高速な稼動が可能になる "$#

ユーザプログラムからのデータ割付の際に，計算ノードの

ローカルメモリが不足し遠隔メモリが必要なときには，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（���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．すなわち，メモリサーバノードと計算ノード間

で，���ページサイズという単位で，メモリページの 
��

スワッピングを行い，仮想的に大容量メモリを実現している．

すべてのノード間通信には，従来のシグナル割り込みによるソ

//DLM Program example :  Matrix Vector Multiply 
#include <stdio.h> 
#define N 16384 // example: mem 2048MB + 32KB 
dlm double a[N][N], x[N], y[N];  // DLM data declare

main(int argc, char *argv[]) 
{  int i,j; 
   double temp; 
   for(i = 0; i < N; i++)        //  Initialize array a 
     for(j = 0; j <N; j++) a[i][j] = i; 

   for(i = 0; i < N; i++) x[i] = i;     // Initialize array x 
   for(i = 0; i < N; i++){           // a[N][N]*x[N]=y[N] 
      temp = 0; 
      for(j = 0; j <N; j++)  temp += a[i][j]*x[j]; 
      y[i] = temp; 
   } 
   return 0; 
 } 

図 � ������� コンパイラ変換用の ���プログラム例

ケットの ����	1����に替えて，�!� ��(2，�!� ��&�を用い，

同期には�!� 0������を利用している．また，計算プロセス内

の計算スレッドと通信スレッドとのやりとりには，��34��シ

グナルと状態フラグ変数を使っている．

�� � ���	���のプログラムインターフェース


��を利用したいユーザは，逐次�プログラムの中で，ユー

ザがどのデータを���データ（
��の管理下で、必要に応

じて遠隔メモリへ展開する対象となるデータ，通常，大規模デー

タ）とするか指定する必要がある．これを加えたものを���

プログラムといい，作成には２つの手法がある．

１つは，文献 "�%$# で示したのと同様な
�� 用のコンパイ

ラを利用する方法である．図２に示すのは，行列とベクトルの

積を計算する単純なプログラム例であるが，データの静的宣言

であれば，宣言に 
�� という予約語を付加するだけで，この

データを���データとして扱うことを指定できる．もし，動

的割り付け ��++�( を用いているプログラムであれば，関数名

を �+� �++�( に変更するだけでよい．これにより，ユーザはど

の部分のデータを必要に応じてメモリサーバに展開するかを指

定でき，それ以外のデー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．この手法では
�� を付加するだけで，容

易に従来の逐次プログラムを 
��プログラムに変更できる．

２番目の手法は，
��コンパイラを用いず，�+� �����,*�，

�+� .����1&*�，�+� �++�(*�の３種の �+�関数だけを用いて，

逐次プログラムを手で書き換える方法である．図３に示すのは，

図２と同じ実行内容であるが，ユーザが手動変換したプログラ

ムである．１次元配列であれば，��++�(に替えて �+� �++�(を

用いるだけあり，多次元配列の場合にも，図３示すような各次

元サイズを含む多次元配列へのポインタを宣言しておけば，多

次元配列を用いるプログラム処理記述部分には，一切変更がい

らない．この手法は，特別なコンパイラを必要とせず，図４に

示すように，�+�関数ライブラリ（+���+���,�）を指定して，

汎用�!�コンパイラ �,�((でコンパイルするだけで，実行可

能である．

いずれの手法・変更においても，�!�や並列処理記述は全く

なく，あくまでも逐次処理プログラムとしての追加変更のみな

ので，ユーザには並列プログラミングの知識は不要である．

� � �



//DLM Program example :  Matrix Vector Multiply 
#include <stdio.h> 
#define N 16384 // example: mem 2048MB + 32KB 
double (*a)[N];  //  a pointer for 2-D array 
double  *x, *y;   //  pointers for 1-D arrays 

main(int argc, char *argv[]) 
{  int i,j; 
  double temp; 
   dlm_startup(&argc, &argv); 

   a = (double (*)[N]) dlm_alloc(  N * N * sizeof(double) ); 
  x = (double *) dlm_alloc( N * sizeof(double) ); 
 y = (double *) dlm_alloc( N * sizeof(double) ); 

   for(i = 0; i < N; i++)       //  Initialize array a 
     for(j = 0; j <N; j++) a[i][j] = i; 

   for(i = 0; i < N; i++) x[i] = i;     // Initialize array x 
   for(i = 0; i < N; i++){           // a[N][N]*x[N]=y[N] 
      temp = 0; 
     for(j = 0; j <N; j++)  temp += a[i][j]*x[j]; 
     y[i] = temp; 
  } 
 dlm_shutdown( );

   return 0; 
}

図 	 ���関数を用いた手動変換した ��� プログラム例

 Compile command for hand-translating programs 
mpicc   prog.c  -o prog  -ldlmmpi 

図 
 手動変換した ���プログラムのための �������コンパイル

コマンド


� ���	���の実装

� � ���システムの起動と終了処理


����!�では，�!�システムで起動されたすべての �!�

プロセスが �!�
型で同じプログラムを実行する．全プロセス

は最初に起動関数 �+� �����,*�を呼び，この中で�!� �&��*�，

�!� ���� �5�*�，�!� ���� ��&)*� を用いて各プロセス

の ��&)番号と実行時の�!�プロセス数を取得する．

メモリサーバプロセス（��&)�～）が，処理開始時にこの起動

関数 �+� �����,*�を呼ぶと，計算プロセスで実行されるユー

ザプログラムが終了するまで，この関数から戻ってこない仕組

みとしている．メモリサーバプロセスは，この起動関数内で，

使用する内部管理データ構造を初期化後，計算プロセスからの

ページ要求やスワップ，データ割付などのサービスをするルー

プサーバプロセスとして稼動し始め，計算プロセスからプログ

ラム終了のメッセージを受け取ると，�+� �����,*�から戻る

ことなく，プロセスを終了する．

一方，�+� �����,*�を呼んだ計算プロセス（��&)-�の計算

スレッド（(�+ .�����は，�,���&のコマンドライン引数の解

析を行い，必要なパラメタ（例えば，各ノードの 
�� によ

る利用可能メモリサイズなど）をメモリサーバプロセスへ送

付する．次に，不要なシグナルをブロックして通信スレッド

*(�� .����� を生成し，(�+ .���� に ��3�637シグナルハ

ンドラ設定を行う．これは，ローカルメモリにマップされておら

ずメモリサーバノードにマップされている
��データ（
��

ページ）にユーザプログラムがアクセスしたことを検知するた

めのものである．��3�637ハンドラ内で，メモリサーバへの


��ページ要求や，必要に応じてページスワップを行う．

計算プロセス（��&)-�の計算スレッドは，シグナル設定とス

レッド生成が終了すると，利用可能なアドレス空間に対して各

ページの利用状況などを格納する���ページ表"$#や，動的

メモリ管理 "�# のための空き領域管理用のデータ構造などを初

期化し，�+� �����,*� から戻り，この関数コールに続くユー

ザプログラムコードの実行を開始する．通信スレッドは，メモ

リサーバからのメッセージ待ちの状態で稼動し始める．

� � ���データの割り付けと���ページ管理

ユーザプログラムから �+� �++�( などのメモリ割り当て要求

が起こると，計算ノード内（��&)-�のローカルメモリへの割り

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，足

りないサイズ分を ��&)� 以降のメモリサーバノードのメモリ

に，��&) 番号順に順次割付ける．計算スレッドで実行される

ユーザプログラムが，ローカルメモリ以外にあるデータにアク

セスした場合は ��3�637で検知し，そのページを保持するメ

モリサーバに ��� 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 
��ページから

スワップアウトする 
�� ページを選び ��&��,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

���,する．

�� ���バッチキュー運用オープンクラスタに
おける���	���の性能評価

�� � 実 験 環 境

性能評価には，表１に示す �!� バッチキューで運用される

オープンクラスタ（東京大学  $8 �,�& ��,��(��,����）を用

いた．本実験では，$ノードから最大 ��ノードを用いた．ノー

ド間ネットワークは������-3 で，１リンク１方向 �9$:30	

バンド幅を持ち，双方向同時通信が可能である．各ノード間に

������-3リンクが４本あるノード群と２本あるノード群とが

あり，それぞれ最大 :30	（�; ��&��&�<��と最大 $9:30	

（�; ��&��&�<$� の性能がある．実験では，この２種の通信

性能をもつネットワーク上での性能結果を調べた．用いた�!�

ライブラリは，����&��上に実装された�!��=��;である．

各ノード �$30のメモリが実装され，ユーザは $>30までの利

用が許されている．�ノードに，��!4（��コア）の �!4が

あるが，�!�バッチシステムによるユーザ毎のプロセス割付は

ノード単位で，同一ノードに他のユーザのプロセスが同時に実

行されることはない．通信はフルバイセクションバンド幅が確

表 � バッチキューイングシステム運用のオープンクラスタ

 T2K Open Supercomputer, HA8000 
Machine HITACHI HA8000-tc/RS425 

CPU AMD QuadCore Opteron 8356(2.3GHz )
4CPU/ node 

Memory 32GB/node (936 nodes), 
128GB/node (16nodes) 

Cache L2 : 2MB/CPU (512KB/Core), 
L3 : 2MB/CPU 

Network Myrinet-10G x 4, (5GB/s full-duplex ) 
Myrinet-10G x 2, (2.5GB/s full-duplex )

OS Linux kernel 2.6.18-53.1.19.el5  x86_64

Compiler gcc version 4.1.2 20070626 
mpicc for 1.2.7 

MPI Lib MPICH-MX (MPI 1.2) 

� � �
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図 � �����（��� 要素配列・��
��� におけるメモリバンド幅

表 � �����ベンチマーク
 Kernel Code 

COPY a(i) = b(i) 
SCALE a(i) = q*b(i) 
ADD a(i) = b(i) + c(i) STREAM

TRIAD a(i) = b(i) + q*c(i) 

保される方法でスイッチ接続がなされており，他ユーザのプロ

セスによる通信の影響が比較的少ない環境にある．ここでは，

���ページサイズ��0を使用した．

�� � ������による遠隔メモリバンド幅

� �6��ベンチマーク "�# を用いて，
����!�システム

の遠隔メモリバンド幅を測定した．� �6��は，表２に示す

単純な算術操作などを伴う１次元配列に対する連続アクセス

を複数回行い，１回目の計測結果を除外した複数回の実行か

らの最良値を，アプリケーションプログラムレベルでのバンド

幅として出力する．本測定では，$ 種のパラメタセット，（１）

�--�個の要素をもつ３つの配列（$9�30�と（２）�3個の要

素をもつ３つの配列（$�30� について，バンド幅を測定した．

図５に，$9�30 の場合についてのローカルメモリバンド幅と

遠隔メモリバンド幅の性能を示す．左端から，すべてをローカ

ルメモリ上に ��++�( して測定した通常実行のローカルメモリ

バンド幅，
��システムを利用するがローカルノードにおけ

る 
�� 利用可能サイズを十分大きくしてメモリサーバノー

ドへのデータ展開をせずにすむ場合のローカルメモリバンド

幅，:30	（0�&��&�<�）の通信リンク上での遠隔メモリバン

ド幅，$9:30	（0�&��&�<$）の通信リンクにおける遠隔メモ

リバンド幅を示す．これによると，通常プログラムのローカル

メモリバンド幅は，$9?30	 程度で，
��においてローカル

ノードメモリのみを利用した場合の性能とほぼ同じ性能であ

る．一方，遠隔メモリバンド幅は，0�&��&�<$ で �@��0	，

0�&��&�<� で ����0	 である．これは �-3�,6�.��&�� 上

で  �!を用いた場合の遠隔メモリバンド幅 �>-�0	"$# に比

べ，高い性能を示している．しかし，
��通信方式やプロト

コルも違うので単純比較はできないが，理論通信性能に比例し

て $倍，�倍という高速化はされてないことがわかる．

大きなデータに対し複数ノードを用いて計測した � �6��

バンド幅も測定した．���� データ利用時の遠隔バンド幅は，

通信 0�&��&�<$ リンクで結ばれた $:30 メモリ	ノードを �

ノード使用して ����0	 であった．����� データ利用時の

遠隔メモリバンド幅は，通信 0�&��&�<� リンクで結ばれた

$-30メモリ	ノードを >ノード使用して :$��0	 であった．
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ンチマークの性能

��  ������ ������� !における性能

=���&� 0�&(.���)（=���&� 0�)）"?# はメモリアクセス

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．性能は �A��!� で出力されるが，相対実行時

間に換算し，通常プログラム（ローカルメモリ �-- ％）の場

合と 
�� の値を比較した．図６は � 版の 6���36 サイズ

（:��B:��B�-$: サイズ，�:30）の相対実行時間を示し，横軸

はローカルメモリ率である．ローカルメモリ率 �9@％（使用デー

タの @�9�％が遠隔メモリ上）で，通信 ��&��&�<�では，通常

実行（ローカルメモリ率 �--％）の �9?> 倍，通信 ��&��&�<$

では，�9@>倍の実行時間で処理ができることがわかる．=���&�

0�) では，通信 ��&��&�の違いによる性能差があまり大きく

ない．���ページサイズを $倍の $�0にした場合にも，図

７のように ��0のページサイズとの差はほとんどなかった．

=���&� 0�) で定義される最大サイズを超えるサイズの性

能も測定した．;���36（�-$:B�-$:B$-�@，�����）を定

義し，0�&��&�<� の通信リンクをもつ $-30 メモリ	ノード

を � ノード利用したところ，ローカルメモリ率は �?9�@ ％で，

�?@9>�A��!� であった．さらに C��� 配列を ����+� 配列に

変更したデータ（�-$:B�-$:B$-�@ ����+�）では使用メモリサ

イズが ����� にも達するが，0�&��&�<�の通信リンクをも

つ $-30 メモリ	ノードを �$ ノード利用して，実行が可能で，

ローカルメモリ率は >9�@ ％で，>>9??�A��!� であった．こ

のように，=���&� 0�)は，メモリアクセス負荷の高いプログ

ラムだといわれているが，高速通信ネットワークと ��0程度

の 
��ページサイズを用いると，メモリアクセス局所性があ

り，ローカルメモリ率が低く，大きなサイズのデータを処理す

� : �



表 	 用いた ��� における各パラメタ
 CG-C IS-C MG-C BT-C SP-C FT-C 

Size Parameter 15000 2**27 512**3 162**3 162**3 512**3
DLM Data Size (GB) 1.156 1.610 3.581 5.080 1.317 7.014 

Data Type in original static static malloc static static static
Num of Data and malloc 14 4 974,107 16 20 8

Iteration Shrink Ratio 10/75 - - 10/200 10/400 -
Normal Exec Time (static) (sec) 88.01 43.58 - 225.51 - 496.98 

Normal Exec Time (malloc) (sec) 87.82 42.27 190.90 226.66 85.55 497.19 

る場合でも，現実的な時間で実行ができることがわかる．

�� � "�� �� ����� ������� !における性能

��� !���++�+ 0�&(.���)，�!0$9����&���"># の �逐次プ

ログラム版（最大サイズのクラス � 使用）の ��，�3，�3，

�!，A ，0 の � 種について，
����!� の性能を調べた．

表３に，用いたプログラムのデータサイズやパラメタ，データ

の個数，データ割付のタイプ（静的・動的），ローカルメモリ

�-- ％利用時の通常実行の場合の実行時間などを示す．プログ

ラムによっては，計測時間を短縮するために，繰り返し回数を

削減している．図 >～図 �$ にこのうちの５種のプログラムの


����!�性能を示す．いずれも横軸はローカルメモリ率，縦

軸は表３に示した通常実行時 *ローカルメモリ �--％�の実行時

間に対する相対実行時間を表している．紙面の都合で詳述でき

ないが，全体にスワップ回数の少ない応用やローカルメモリ率

が高い場合には，通信リンク性能の違い（0�&��&�）が 
��

性能に現れない．また利用するメモリサイズが大きくなると，

ローカルメモリ率によらず実行時間が非常に長くなっていく．

計算に比べメモリアクセスを多く含む応用や，間接インデッ

クスアクセスなどによるランダムアドレスアクセスに近い処理

では，スワップ回数が上昇し性能低下が大きい．しかし，デー

タサイズが同一でアクセス頻度が同じでも，データアクセスパ

ターンにアドレス局所性があると，ページスワップの回数は高

くならず，大きな 
��性能低下は起きにくい．

�� お わ り に

本報告ではノード間通信として�!�のみを用いた 
��を

新たに設計し，より高い可搬性と性能を実現した．並列プログ

ラミングの知識を持たない，あるいは並列化の難しい逐次処理

応用を持つユーザが，�!� で運用される多くのオープンクラ

スタにおいて，高速大容量な仮想メモリを容易に利用できる環

境を提案し，有用性を示した．今後，ページ置き換えアルゴリ

ズム，スワッププロトコル，通信方式，マルチスレッドと�!�

通信などに関わる点の詳細調査と改良・評価を行う予定である．
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