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1. はじめに 

 64bitOSの普及により，X86_64の現実装でも256TB

という飛躍的に大きなアドレス空間が利用可能と

なり，大容量データを扱う様々な応用が容易に実行

できるようになってきた．従来のOS における仮想

メモリ機構では，物理メモリサイズを超えるデータ

を扱う場合には，ローカルハードディスク上のスワ

ップ領域にページ単位でスワップすることで，物理

メモリサイズを超えた仮想メモリを実現している．

しかし近年，ローカルハードディスクのデータ転送

速度を越える通信性能を持つネットワークが出現

し，ローカルマシンと遠隔マシン間でメモリページ

をスワップし，仮想メモリとして利用する遠隔メモ

リページングの研究がなされるようになってきた．

筆者は，本研究課題のソフトウエア分散共有メモリ

の応用として，クラスタにおける遠隔マシン上のメ

モリを利用し，ローカル物理メモリサイズに制限さ

れずに大容量メモリを提供する分散大容量メモリ

システムDLM (Distributed Large Memory)の構築，

評価を行ってきた[1][2][3]．DLMは大容量データを

扱う逐次処理のためのシステムで，並列化の困難な

アプリケーションや，並列・分散処理の専門知識を

持たないユーザにとって恩恵がある． 

 通常，物理，化学，宇宙といった様々なサイエンス

関連の科学技術シミュレーションでは，まず逐次プロ

グラムを作成し計算のモデル化を行う．このモデルを

小規模な問題に適応して有効性を検証した後に，問題

の大規模化を行うことが多い．しかし，大規模問題に

拡張する際に，ローカルメモリサイズを超える大きな

データを扱うことになると，コンピュータクラスタの

複数ノードへデータを分割•分散させ、逐次プログラ

ムで書かれた計算モデルをMPIなどの並列プログラム

へ再設計しなおす必要が生じる．しかしすべてのプロ

グラムが並列プログラムにできるとは限らず、また可

能であってもそれに伴うプログラム，データの再構築，

複雑な並列デバッグなどは，各科学者の本来研究以外

に多くの時間と苦労を強いることになる．また他人の

設計した逐次コードやライブラリを用いている場合

にも並列化することが難しい． 

 このような時，DLMを用いると，逐次コードのまま

で，ローカルメモリに入りきらないデータは，ユーザ

には暗黙のうちに，クラスタの複数ノードに自動的に

分散し，ローカルメモリを超える大容量データを扱う

逐次プログラムをそのまま実行させることができる．

遠隔メモリを利用するため，ローカルメモリのみを使

用した従来の逐次実行に比べれば実行時間は長くな

るものの，多くのプログラムにはメモリアクセス局所

性があり，プログラムの使用する全データの5％をロ

ーカルメモリにおき，95％を遠隔メモリで代替えした

場合でも（すなわちローカルメモリの19倍程度のメモ

リが利用できる），ローカルメモリ100%利用時（従来

実行）の５倍程度の速度で実行できることも多い[2] 

[3].並列プログラムへの再設計•デバッグ•並列動作

による正当性検証にかかるコストをかけずに，汎用の

クラスタをメモリ資源としてすぐに逐次プログラム

による問題大規模化を試すことが可能となる． 

 DLMは，OSスワップシステムに組み込む他の多くの

カーネルレベル実装の遠隔メモリページング手法と

は異なり，OSとは独立のユーザレベルソフトウェアと

して実装したことで，高速かつ安定した動作が得られ

ることを示してきた[1]．またユーザレベルソフトウ

エアとして稼動するため，OSやシステムを選ばず高い

可搬性と可用性が得られる． 

 本課題研究では，当面，このDLMシステムの使いや

すさと高性能化を進めることを目的とし，次に，この

マルチスレッド型遠隔メモリスワップ機構の技術を

用いて，ポストMPIとなるような高性能処理用の並列

プログラミング環境，言語の構築の基盤となるマルチ

コア対応の高性能分散共有メモリシステムの構築を

目指している． 

２．シングルクライアント用システム DLM−S 
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 クラスタノード間の通信として，従来の汎用ソケッ

ト通信（TCPなど）を用いたシステム[1][2]に加え，

Myrinet, Infiniband, Ethernetといった様々な高速

通信媒体で利用可能であるMPIを通信に用いたDLMシ

ステムを構築し[3], 汎用のオープンクラスタなど

で一般ユーザが手軽に利用できるシステムを構築し

た．図１は，計算ノードの計算スレッドでユーザプ

ログラムを実行し，通信スレッドで遠隔メモリサー

バノードと通信を行うDLMを示す．このDLMで逐次プ

ログラムを実行できるCプログラム例を図２に示す．

図中，dlmと書かれたデータは，ローカルメモリが足

りない場合にはクラスタの遠隔メモリサーバのメモ

リに領域がとられ，必要に応じて計算ノードとの間

で，ページ単位でスワップされる．図２のプログラ

ムは，従来の逐次コードのままであることに注目し

てほしい.これを可能にするDLM関数ライブラリと

DLMコンパイラを構築している[9][10]． 

 

図１ シングルクライアント向けシステム DLM−S 

 

 図１は計算ノードで実行されるユーザプログラム

を唯一のクライアントとする．メモリを提供するメ

モリサーバプロセスがユーザプログラム開始時に自

動的に立ち上がり，ユーザプログラム終了とともに

消滅するシングルクライアント用のDLMシステムで

DLM−Sと呼ぶ.  

 図２ DLMプログラム例 

３．マルチクライアント用システム DLM−LAN  さらにこの DLM−M を拡張し，管理プロセスを導入

した DLM−LAN(図 3)は，計算ノードのユーザプログラ

ム起動時に，クラスタ内で稼働中の複数メモリサー

バプロセス群から，メモリ使用量，サービス中のク 

 DLM−S では各ユーザプログラムの起動時にあらか

じめユーザが指定したメモリサーバノードにそのク

ライアント専用のメモリサーバプロセスが起動され，

ユーザプログラム終了時に生成したメモリサーバプ

ロセスも消滅するシステムである．一方，常駐型の

メモリサーバプロセスを管理者があらかじめ複数立

ち上げておき，複数のユーザクライアントが必要に

応じて任意のメモリサーバに接続してメモリ提供を

受けるマルチクライアント向けシステムが DLM−M で

ある[5]. DLM−M のメモリサーバの内部構成は DLM−S

のようなシングルプロセスではなく，クライアント

からのメモリ利用要求を受け付ける度に，メモリサ

ーバメインプロセスが，各クライアント専用の処理

プロセスを子プロセスとして動的に立ち上げるマル

チプロセスサーバとして設計されている． 
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図３ マルチクライアント向けシステムDLM−LAN 
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ライアント数などを考慮して，適当なメモリサーバ

を自動選択して実行させる管理プロセス LAN-ADMIN

を導入している[6]. 各メモリサーバプロセスはこ

の管理プロセス LAN-ADMIN から起動され，その後も

定期的に計算負荷，クライアント数，利用可能メモ

リ量などの状況を管理プロセスに通知する．これら

のステータス情報により，複数のユーザが同時に複

数のメモリサーバの利用する場合にも，各ユーザが,

他ユーザの状況やメモリサーバの状況を気にするこ

となく，管理プロセスは負荷を分散させて，全体と

して効率よく実行できるようにメモリサーバの管理

と自動割り付けを行う． 

 

４．WAN接続クラスタ群利用システム DLM−WAN 

 今年度は，従来の１クラスタ向けの DLM−LAN シス

テムを拡張し，図４に示すよう WAN 接続された複数

のクラスタ群の中から自動で利用クラスタを選択し，

その中からメモリサーバノードと計算ノードの自動

選択を行うようにした DLM−WAN システムを設計，構

築した[7][8][12]．DLM−WAN では，１クラスタ内の

各メモリサーバの状態を管理する前述の管理プロセ

ス LAN-ADMIN の上位に，WAN 全体のクラスタ群の状

況を管理するプロセス WAN-ADMIN を導入している． 

 WAN-ADMIN は，ユーザプログラム開始時にユーザ

の要求メモリ量を指定されると，各クラスタの

LAN-ADMIN に問い合わせて，ユーザの要求を満たし

できるだけ効率よく実行できるような適切なクラス

タと計算ノードを選択する．選択基準はいくつかの

モードがあるが，クラスタ全体の利用可能メモリ（メ

モリサーバと計算ノードのメモリ量の総和），その

クラスタで利用可能な計算ノードのローカルメモリ

量と計算負荷などを考慮して，ローカルメモリがで

きるだけ大きくとれ，計算負荷が少ない計算ノード

を選ぶようになっている．またメモリ量の比較には，

即時利用可能メモリ量(Free)を優先とし，それで優

劣がつけられない場合には，未解放メモリ量

(Innactive)も加えた量で比較する．適切と思われる

計算ノードとクラスタを選択した後，選択したクラ

スタの管理プロセス LAN-ADMIN に選定クラスタ内で

のメモリサーバ割当を委託する．遠隔メモリアクセ

スは同一クラスタ内（LAN 通信）で行えるように，

計算ノードとメモリサーバノードの割り付けは１ク

ラスタ内のノードに置くものの，複数のユーザのメ

モリ要求を WAN 全体に分散させて，複数のクラスタ

群全体をメモリ資源として利用できるようになって

いる． 

 

図４ WAN接続クラスタ群におけるDLM-WAN 
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図５ ポータルサイト経由によるDLM−WAN 利用 

 

 またユーザプログラムのジョブ投入をどこからで

も可能にするため，図５に示すようにポータルサイ

トとしてwebサーバを立ち上げ，図６のようなwebイ

ンターフェースによるアクセスを可能とした． 

 

図６ DLM−WAN利用のためのwebインターフェース 
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５．DLM−WAN 稼働実験 

５．１ 実験環境 

 DLM−WANの稼働実験は，インタラクティブなジョブ

投入とメモリサーバプロセスと管理プロセスなどの

常駐プロセスを起動させておく必要性から，全国21

大学のクラスタをWANで接続した分散コンピューテ

ィングシステムであるIntrigger[11]を利用した． 

 現在のDLM-WANの稼働条件は以下の３つである．

(1) クラスタ群全体でユーザアカウントは同一，(2)

各クラスタでのユーザホームディレクトリは共通， 

(3)クラスタ内ノードはグローバルIPで遠隔アクセ

ス可能 

 Intriggerシステムのうち，内部LANに10Gbps 

Ethernetを持つ３クラスタ（東大，法政，北大）を

利用した．各クラスタのノードは，DLM利用可能ロー

カルメモリサイズを12GBと設定し，メモリサーバノ

ードをそれぞれ９個，７個，５個用意し，計算ノー

ドは各クラスタそれぞれ４個とした．  

 ここでは１つの計算ノードでは実行できない15GB

のメモリを必要とするジョブ（姫野ベンチマーク

ELARGE）を８個連続投入した． 

５．２ 実験結果 

 ２つの自動割り付けモードによる結果を図７，図８

に示す．図中には計算ノードしか示していないが，○

印のジョブに付けられた番号が割り付けの順番になっ

ている． 

 ローカルメモリサイズ優先モード 

図７に実行結果の例を示す．実験当時，北大のク

ラスタはDLM以外の他のユーザの使用により空き

メモリサイズが小さくなっていたため，東大，法

政クラスタに優先的にジョブが割当られ，北大に

はジョブが割り当てられなかった． 

 このモードは，プログラム実行をする場合，で

きるだけローカルメモリが豊富な計算ノードを割

り当てることにより各ユーザプログラムの実行時

間を低減しようとするモードである．この例のよ

うに，北大で提供できるメモリに制限があり，他

のユーザが利用している環境では，自動的にその

ような負荷のかかったクラスタを避けて，メモリ

が豊富で空いているクラスタに優先的に割り付け

る． 

 

 

図７ ローカルメモリサイズ優先モードの割当 

 

 クラスタ内クライアント数均一化モード 

 割り付けモードを変更し，同一環境で同じジョ

ブを投入した結果が図８である．このモードでは，

ローカルメモリサイズを優先しつつも，各クラス

タでのクライアント数の均等化を図るモードで割

り付けされる．従って，北大はローカルメモリが

少ないために，割り付けの優先順位は低いものの，

各クラスタになるべく均一にジョブが割り当てら

れていることがわかる． 

 このモードは，１クラスタのクライアント数に

大きなばらつきがでないように，クライアントを

割り当てる．メモリが多いからといって，１クラ

スタに多くのクライアントが割り付けられると，

クラスタ内のLAN通信が混み合うことになり，性能

の低下を引き起こす可能性がある．このため，各

クラスタの利用状況がほぼ同等の負荷，メモリ使

用量である場合に，負荷を分散させて割り付けら

れる効果があると考えられる． 

 

図８ クライアント数均一化モードの割当 

 

６． 今後の計画・展望 

 ここで紹介したDLM-WANについては，さらに様々

な種類のプログラム投入の実験などを行い，サー

バ自動割り付け方針などについても評価を行いた

いと考えている．この他の進行中の研究としては，

現在，遠隔メモリページングの通信プロトコルの



平成 22 年度 RICC 利用報告書 
高速化，ページプリフェッチを組み込んだプロト

コルの研究を行っている．また，マルチスレッド

ユーザプログラムの実行を可能にするマルチスレ

ッド対応DLMシステムの試作も行っている．今後，

マルチコアに対応した効率のよい通信プロトコル

と，マルチスレッドユーザプログラムの利用を進

めて行く予定である． 

 

７． 今年度 RICC 利用の成果がなかった理由 

 今年度は遠隔メモリの利用環境を拡張する

DLM-WAN などの研究が主体となり，インタラクテ

ィブな環境での実験が必須で，バッチシステムで

運用される RICC クラスタを利用する実験を行う

ことができなかった． 

 

８． RICC の継続利用について 

 来年度の利用についても現時点では見合わせ，

研究の必要性が生じたときに新たに申請を行い

たいと考えている． 
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