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ABSTRACT : An adaptive page size control methodology is proposed for remote memory paging. It 

estimates a working set size and changes page size dynamically and adaptively to each iterative processing 

part of an application during it is running. It is highly effective for iterative applications with various 

memory access patterns.
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1.は じめ に

筆者 らは,ユ ー ザ 逐 次 プ ロ グ ラム が ロー カ ル ホ ス トの

物 理 メ モ リサ イ ズの 制 約 を受 けず に 大 容 量 の メモ リを利

用 で き る よ うにす るた め,ク ラス タ上 で 巨大 な メモ リを

仮 想 的 に 逐 次 プ ロ グ ラ ムに 提 供 す る分 散 大 容 量 メモ リシ

ス テ ム(DLM:DistributedLargeMemory)[1][2][3]を 開 発 し

て い る。DLMで は計 算 に必 要 な デ ー一一タが 遠 隔 ノー ドに あ

る場 合,MPI通 信 等 を利 用 して 遠 隔 ノー一一ドとの ペ ー一一ジス

ワ ップ を 行 う。 これ に よ り,ロ ー カ ル メモ リサ イ ズ を超

え る大 きな サ イ ズ の メモ リを仮 想 的 に利 用 す る こ とが で

き,ク ラス タな どの 複 数 ノー ドの 遠 隔 メモ リを利 用 して

巨 大 な 仮想 メ モ リが あ るか の よ うに して,大 きな デ ー タ

を扱 う逐 次 プ ロ グ ラム をほ ぼ そ の ま まの コー ドで 実 行 さ

せ る こ とが で き る[4]。DLMに よる 実行 は,n-一 カ ル メ

モ リだ け を用 い た 実 行 に比 べ れ ば,実 行 時 間 が 遅 くな る

が,従 来 の ロー カ ル ハ ー ドデ ィス ク をス ワ ップ 領 域 にす

るOSの 仮 想 メモ リシス テ ム に比 べ,非 常 に高 速 に実 行

が で き る こ とが 確認 され て い る[1]。

この よ うな シス テ ム で は,ロ ー カ ル メモ リサ イ ズ,応

用 プ ロ グ ラム の ア クセ ス 局 所 性 に 関 連 して,DLMス ワ ッ

プ ペ ー ジサ イ ズ(以 降 ペ ー ジサ イ ズ)が 性 能 に大 き く影

響する事がある。DLMシ ステムでは,通 常,通 信時の転

送サイズは大きい方が一度の通信でより多くのデータを

送 ることができて効率が良い[1]。しかし,あ る特定の応

用において,ロ ーカルメモ リサイズが非常に小さい場合

場合に,ペ ージサイズとの組み合わせによって処理性能

が急激に低下す るとい う現象が確認 されている[2]。DLM

システムではユーザがプログラム実行時に任意にページ

サイズを決定す る事ができるが,こ の現象は応用の種類

や ローカルメモリサイズによって状況が異なるため,ユ

ーザが事前に適切なページサイズをあらかじめ決定する

事が難 しい。

そこで,本 研究では,科 学技術計算における数値計算

などでよくみられる繰 り返し処理を持つ応用を対象に,

DLMシ ステムにおけるページサイズと各種応用プログ

ラムの実行時間との関係や影響の調査を行った。その結

果を元に,応 用プログラムの繰 り返し処理部分に含 まれ

るワーキングセットサイズに注目して,実 行中にページ

サイズを動的に変更し最適化するページサイズ自動調整

機構を考案 した。 この機構をDLMシ ステムに実装し,

その評価を行った。

2.ペ ージサイズの応用実行性能への影響
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本 研 究 で の 実 験 は 全 て,表1に 示 す 東 京 大 学 の

T2K-Tokyo,HA8000ク ラ ス タ シ ス テ ム[5]の ノー ド間 ネ ッ
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トワ ー一一ク2.5GB/sの ク ラ ス タ を 使 用 し て 行 っ て い る 。

表1HA8000ク ラ ス タ シ ス テ ム
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2.1応 用プログラム実行時間とページサイズ

DLMシ ステムを使用する各種応用実行性能 とペー一一ジ

サイズには関連性がある。その例を図1に 示す。
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図1ペ ー ジ サ イ ズ に よ る 実 行 時 間 へ の 影 響

図1は,姫 野 ベ ンチ マ ー一一ク[6](サ イ ズM,ロ ー一一カ ル メ

モ リ率10%),NAS並 列ベ ンチ マ ー クNPB[7]のBT(ク

ラスA,n-一 カ ル メ モ リ率5%),NPBのSP(ク ラ スA,

ロー カ ル メ モ リ率5%),NPBのFT(ク ラ スA,ロ ー カ

ル メモ リ率5%)の4種 の ベ ンチ マ ー一一ク につ い て の 相 対

実 行 時 間 とペ ー ジ サ イ ズ の 関 係 を示 す 。 こ こで い うロー

カ ル メモ リ率 とは,応 用 プ ロ グ ラ ムが 使 用 す る全 メモ リ

の うちの 何%が,ロ ー カル メモ リに あ る か を 示 して お り,

残 りの 割 合(%)は 遠 隔 メ モ リにデ ー タが お か れ て い る

こ と を示 す 。 す な わ ち,ロ ー カ ル メ モ リ率5%と は,プ

ロ グ ラ ムの 使 用 す る全 メ モ リの うち の5%の み が ロー一一カ

ル メモ リに あ り,残 りの95%は 遠 隔 メモ リを利 用 して 遠

隔 ペ ー ジ ン グ を行 い な が ら,仮 想 的 に大 きな メモ リが あ

るか の よ うに 処 理 を行 うとい うこ と を意 味 す る。つ ま り,

ロー一一カ ル メモ リ率5%の 実 行 と は,n-一 カ ル メモ リサ イ

ズ の20倍 の サ イ ズ の 仮 想 メモ リをプ ロ グ ラ ムか ら利 用

して い る こ と を意 味 す る。

図1の グ ラ フの 横 軸 は 計 測 時 の ペ ー一一ジサ イ ズ を示 し,

縦 軸 はDLMを 使 用 しな い で,ロ ー カ ル メモ リの み を用

い た 通 常 実行(ロ ー一一カ ル メモ リ率100%)の 場 合 の実 行 時

間 を基 準 に した相 対 実行 時 間 で あ る。 こ こで は 計 測 時 間

短 縮 の た め に応 用 プ ログ ラム は 小 規模 問題 サ イ ズ を 用 い

て 実験 を行 っ て い る が,ロ ー カ ル メ モ リ率 な どの 条 件 が

そ ろっ た とき に は,大 規 模 サ イ ズ の 問題 の 場合 に も 同様

の 現象 が起 こる。

姫 野 ベ ン チ マ ー ク で は,通 常 実行 に 比 べ,ペ ー ジ サ イ

ズ512KBで45倍,ペ ー一一ジサ イ ズ4KBで はll.7倍 の 実

行 時 間 が か か り,ペ ー ジ サ イ ズ の 大 き い 方 が相 対 的 に性

能 が よい こ とが わ か る。 こ の結 果 は過 去 の研 究[1]に お い

て も示 され て お り,大 多数 の応 用 で は,一 般 に 大 き な ペ

ー ジ サ イ ズ の ほ うが
,実 行 時 間 が 短 い傾 向 が 見 られ る。

これ に 対 し,一 部 のNAS並 列 ベ ンチ マ ー一一ク(NPB)

で,ロ ー カ ル メ モ リ率 が 低 い 場合 な どに,全 く逆 の 傾 向

が 見 られ る こ とが あ る。た と えば,ペ ー一一ジサ イ ズ4KBで

は,BT(ク ラ スA,n-一 カ ル メ モ リ率5%)の 実行 時 間

比 は22.1,FT(ク ラスA,ロ ー カ ル メ モ リ率5%)の 実

行 時 間 比 は12,6,SP(ク ラスA,n-一 カル メ モ リ率5%)

の 実 行 時 間 比 は155,7に な っ て しま う。 ペ ー ジサ イ ズ

512KBで は,BTが1039,7,FTが1312.2へ 変化 し,ペ ー

ジ サ イ ズ256KBでSPは16126.9ま で 実行 時 間 が 増 加 し

て しま う。

図1で 示 した よ うな 実 行 時 間 の 急激 な 増 加 は,ど の よ

うな応 用 で も,ロ ー カル メ モ リ率 が低 け れ ば い つ で も発

生 す る とい うもの で は な い。 しか し,ロ ー カ ル メモ リサ

イ ズ が 小 さい場 合 に,一 部 の応 用 プ ロ グ ラ ムで 確認 され

て お り,こ の 現 象 に よ る実行 時 間 の 増加 量 は 無 視 で きな

い ほ どの非 常 に 大 き な もの に な る こ とが あ る。

ま た ペ ー ジ サ イ ズ を変 化 させ る事 で 実行 時 間 につ い て

あ る特 徴 が 見受 け られ た。 そ の例 と してBT(ク ラ スA,

ロー カ ル メ モ リ率25%)で の 例 を 図2に 示 す 。 グ ラ フの

横 軸 は ペ ー ジ サ イ ズ,縦 軸 は 図1と 同様 に 通 常 実行 に対

す る相 対 実行 時 間 で あ る。
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ペ ー ジサ イ ズ1024KB ,512KBの 実 行 時 間 比 はそ れ ぞ

れ1449,319で あ るが,ペ ー一一ジサ イ ズ256KBで は21と

な り極 端 に 減 少 す る。 この よ うに,あ るペ ー ジサ イ ズ を

境 に 実 行 時 間 が 大 き く変 化 す る事 が,他 の 応 用 や 他 の ロ

ー カ ル メ モ リ率 に お い て も確 認 で きた
。

ま た,ペ ー一一ジサ イ ズ8KBや4KBと い った 非 常 に小 さ

な ペ ー ジサ イ ズ で は16KB以 上 の ペ ー一一ジサ イ ズ に比 べ て

わ ず か な が ら実 行 時 間 の 増 加 が み られ た 。 これ は,一 般

的 に 知 られ て い る よ うに,通 信 サ イ ズ が 小 さい と毎 回 の

通 信 セ ッ トア ップ 時 間 に よ るオ ー バ ヘ ッ ドが 蓄 積 され る

事 に加 え,DLMシ ス テ ムで はス ワ ップ の 度 に シ グナ ル ハ

ン ドラの 処 理 を行 って い るの で,小 さい ペ ー ジ に よ る通

信 オ ー バ ヘ ッ ドが 応 用 の 実 行 性 能 を悪 化 させ た と考 え ら

れ る。 す な わ ち,一 般 に,メ モ リア クセ ス の 局 所 性 や 通

信 コス トを考 えれ ば,小 さい ペ ー ジ よ りも,大 きな ペ ー

ジ に す るほ うが 効 率 的 で あ る。 しか し,大 き なペ ー ジ で

の 転 送 は,平 均 的 には,ペ ー ジ 内 に 利 用 しな い デ ー タ も

多 く含 ま れ る こ と とな り,結 果 と して,不 要 なデ ー タ の

転 送 と ロー カ ル メ モ リの 無 駄 を引 き起 こす 可 能 性 が あ る。

した が っ て,応 用 の ア クセ ス パ ター ンや ロー カ ル メモ リ

サ イ ズ に応 じて 適 した ペ ー ジサ イ ズ を選 択 す る こ とが 重

要 とな る。

2.2実 行時間増加の原因についての考察

実行時間の急激な増加が見 られたNPBの 各種応用は

いずれもfor文 の多重ループを複数回繰 り返す構造の応

用である。こういった構造の応用では特定のワーキング

データセッ トに繰 り返 しアクセスを行 うことが多い。前

述のようにページベースでの管理を行 う場合,ペ ージ中

には直接使用 しないデータも含まれる。ローカルメモ リ

に余裕があれば大きな影響はない。 しか し,今 回のよう

にローカルメモ リが少ない場合には,計 算ノー ドが保持

できるページの枚数が非常に少なくなって しまい,ル ー

プ内でアクセスするデータ(ワ ーキングセ ット)す べて

をローカルメモ リ内に格納することができず,ル ープ実

行中に限られた幾つかのページが繰 り返 し,出 し入れ さ

れてしま う。このようなスラッシングが発生 した事によ

り,ペ ージスワップ処理回数が急激に増加,実 行時間の

爆発的な増加を引き起こしたと考えられる。

3.ペ ー ジサイズ 自動調整機構の設計

3.1ペ ージサイズ自動調整機構の基本方針

スラッシングの発生が実行時間増加の原因であると考

えられるが,ス ラッシングを起こさないための設定を逐

一ユーザが行 うのは非常に難しい。何故なら,ワ ーキン

グセットの大きさや適 したページサイズの決定にはその

応用プログラムのメモリアクセス局所性や計算ノー ドの

メモリサイズの状況,ロ ーカルメモ リ率等が複雑に絡ん

でしま うためである。また一つの応用プログラムであっ

ても,処 理部分によって,適 正ページサイズは異なる場

合 もありうる。

DLMシ ステムはユーザ レベル ソフ トウェアであり,

OSの 設定するページサイズの倍数サイズであれば,独

自のページサイズの設定が可能である。そこで,こ れを

利用し,応 用プログラムに依存するワーキングセッ トに

基づいて実行中にページサイズを最適化する事によりユ

ーザに負担をかけることなくスラッシングを回避するペ

ージサイズ自動調整機構の設計と実装を行った。

ただし,こ こで自動調整の対象とするのは,NPBの よ

うに,計 算のコアとなるループ文を含むイテレーシ ョン

を持つ構造の数値計算分野の応用プログラムである。

3.2ワ ー キ ング セ ッ トの計 測 と判 定 方 式

あ る ル ー プ 文 に お い て使 用 され る ワー キ ン グセ ッ トを

調 べ,そ れ が ロー カル メモ リに ち ょ うど収 ま る よ うなペ ー

ジ サイ ズ に調 整 す る事 が で きれ ば理 想 的 だ が,厳 密 な ワー

キ ン グデ ー タセ ッ トを求 め る こ とは,処 理 の負 荷,情 報 記

録 のた めの メモ リ量 の観 点 で現 実 的 で は ない。そ こで 自動

調 整 機 構 で は,正 確 な ワー キ ン グデ ー タセ ッ トを求 め るの

で は な く,ル ー プ文 の 中で ス ワップ イ ン され た ペ ー ジ枚 数

を記 録 し,そ れ を 「お よそ の ワー キ ン グセ ッ トの サ イ ズ」

(ワー キ ングセ ッ トペ ー ジ数)と して使 用 す る。

ペ ー ジ サ イ ズ 変 更 の た め の 判 定 は,こ の ワー キ ン グセ

ッ トペ ー ジ 数 と ロー カル メ モ リの ペ ー ジ 数 の 大 小 を比 較

す る事 で行 う。 ワー キ ン グセ ッ トの 方 が 大 きけ れ ば,理

想 的 な ペ ー ジ サ イ ズ を 以 下 の 式 で 求 め,理 想 サ イ ズ に最

も近 い 小 さいペ ー ジ サ イ ズ に 一度 に変 更す る。

理 想 ペ ー一一ジ サ イ ズ(Byte)=ロ ー カ ル メ モ リサ イ ズ

(Byte)/ワ ー キ ン グセ ッ トペ ー一一ジ数(式1)

ワーキングセットページ数の方が小さかった場合には,

それ以前のページサイズ変更で小さくしすぎている可能

性を考慮し,通 信効率を上げる可能性 を試すため,ペ ー

ジサイズを大きくす る。ただし,ペ ージサイズが無制限

に上下する事で最大値 と最小値を往復するような事態を

避けるため,ペ ージサイズを小さくする場合には1式 の

理想サイズに一度に下げるが,サ イズを大きくする場合

には段階的(た とえば2倍)に 増やす ようにす る。
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3.3ペ ージサイズ動的変更機構

一つの応用プログラムを実行 した場合
,最 適なページ

サイズは処理部分毎に異なる可能性がある。その一例を

図3に 示す。図3はSP(ク ラスB,ロ ー一一カルメモ リ率

10%)に おいてページサイズ16KBと32KBに おける処理

部分毎の実行時間を計測したものである。どちらのペー

ジサイズが適 しているかは断定できるものではなく,部

分毎に適したページサイズは異なっている事が分かる。

このため自動調整機構では前述の判定と調整を処理部分

毎に個別に行 うものとする。これを実現するためには,

応用プログラムの動作中に,処 理部分毎にページサイズ

を大小に細かく変更していく必要がある。
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図3SP.B(10%)に お け る処 理 毎 の 実 行 時 間

っ てペ ー ジ の所 在 が 次 々 に 入 れ 替 わ っ て しま うもの で あ

っ た。 そ の た め,あ る程 度 処 理 を 続 け る とペ ー ジの 並 び

は 図4(a)の よ うに バ ラバ ラに な っ て し ま う。 そ こで 今 回

は 各ペ ー ジ の ホ ー ム とな るメ モ リサ ー バ を固 定 化 す るた

め に 図4(b)の よ うな キ ャ ッシ ュ仕 様 へ の 変 更 を 行 っ た。

キ ャ ッシ ュ仕 様 で は全 て の ペ ー ジを メ モ リノー ドに確

保 し,計 算 ノー ドで は メ モ リノー ドの 持 つ ペ ー ジの コ ピ

ー の み を持 つ よ うに す る
。 そ れ に よ りス ワ ップ 時 に は ペ

ー ジの コ ピー を行 う事 に な り
,オ リジ ナ ル の ペ ー ジ は 常

に 固 定 の メ モ リ ノー ドに お か れ,ス ワ ッフ.のた び に 移 動

す る事 が な くな る。
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図4キ ャ ッシ ュ仕 様 の イ メー ジ

ページサイズ変更手法として,連 続した複数ページを

一枚のページとして扱 うとい う方法を採用する。自動調

整を行 う上での基準となる最少ページサイズを使ってペ

ージ管理表を構築 し,メ モ リの管理そのものは最小ペー

ジを基本に行 う。スワップ等の処理を行 う際には管理 し

ている最小ページをセッ ト単位で扱い,指 定されたペー

ジが含まれる複数ページを一つのセッ トとし,一 枚の大

きなページとして扱 うこととする。セッ ト枚数は2の 累

乗倍で適宜変更することで,ペ ージサイズの動的変更を

実現する。

4.ペ ー ジサイズ 自動調整機構の実装

4.1可 変 ペ ー ジ サ イ ズ の 実 現

連 続 した 複 数 の ペ ー ジ を 同時 転 送 す る事 で ペ ー ジサ イ

ズ を 動 的 に 変 更 す るに は,常 に メモ リサ ー バ の ア ドレス

空 間 上 で ペ ー ジの 連 続 性が 保 た れ て い る必 要 が あ る。 し

か し,従 来 のDLMシ ス テ ムの ス ワ ップ 処 理 方 法 は,計

算 ノー ドが 必 要 とす るペ ー ジ を メモ リノー ドか ら計 算 ノ

ー ドへ 転 送 し
,そ れ に よっ て メ モ リノー ド上 に 出来 た 空

きス ペ ー ス へ 計 算 ノー ドか ら入 れ 替 わ りに送 られ て き た

ペ ー ジを 格 納 す る とい うもの で あ り,ス ワ ッフ.処理 に よ

こうすることで,ス ワップ処理を繰 り返してもページ

の連続性が維持 され,複 数ページでの一括送受信が可能

となる。また,応 用プログラム実行中にページサイズを

変更す る事を考慮して各 ノー ドへのメモ リ割付は最大ペ

ージサイズに対応 したセッ ト数の倍数になるように実装

し,通 信ヘ ッダにセット枚数の情報を持たせることで,

セ ット数変更直後に発生する複数のページサイズが混在

す る状況にも対応できるようにしている。セッ ト枚数の

指定は2の 累乗で,現 実装では,1～64倍 サイズの変更

が可能である。具体的には16KBを 基本とした場合には

セ ット数64を 指定すれば16KB×64枚 で1024KBの サイ

ズが1ペ ージ として扱 われ る よ うにな り,16KB～

1024KBの 範囲でのページサイズ変更が可能 となる。

4.2ペ ージサイズ変更時の過渡的状況への対応

セット枚数を変更してページサイズを大きくした場合,

それまでの小さいページサイズ単位での送受信 による影

響を受ける。すなわち,ペ ージスワップ時に,受 信予定

のページの一部が既に受信済み,も しくは送信予定のペ

ージの一部が存在 しない,と いった状況が発生する。こ

のまま通信を行ってしま うとローカルメモ リに最新のデ

ータがあるにも関わらず ,メ モ リサーバから古いデータ
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を受信 して上書き した り,送 信 しようとしたページが存

在 しないといった状況が発生してしまう。そ ういった状

況に対応するために,ス ワップ処理の前にページの欠け

をチェックする関数を追加 してある。スワップの直前に

これから操作するページの状況を調べ,ス ワップ時のヘ

ッダにその状況に合わせた リクエス トを書き込んで必要

な部分だけを送受信できるようにしている。また,従 来

のスワップ処理は要求と応答が1対1対 応だったが,リ

クエス トをヘッダにまとめて記入することで計算ノー ド

からの一度のページ要求でメモ リサーバか ら必要なペー

ジのみを不連続な小さいページとして複数回受信するこ

とも行 えるようにしている。

4.3ワ ー キ ング セ ッ トサ イ ズ の 計 測

一 つ の応 用 プ ロ グ ラ ムが 複 数 の 繰 り返 しを含 む 処 理 部

分 に 分 け られ る と き,そ の 処 理 部 分 毎 に 個 別 にペ ー ジサ

イ ズ を 最 適 化 す るた め に,ユ ー ザ が 処 理 部 分 の 前 後 に

swapin _countstart(intid)とswapin_refresh(intid)の2つ の

関 数 を挿 入 す る。 図5の 例 に示 す よ うに,一 つ 一 つ の 処

理 部 分 にidを つ け て 区別 す る。 本 機 構 で は 引数 のidを

基 準 に 個別 に 情 報 を記 録 し,ペ ー ジサ イ ズ の 調 整 を行 っ

て い く。 ま た,個 別 で の 調 整 を行 うにあ た り,従 来 の ペ

ー ジ管 理 表 に ペ ー ジ毎 の ス ワ ップ イ ン回 数 を記 録 す る た

め の 変 数swapincountを 追 加 し,ま たid毎 の 理 想 ペ ー ジ

サ イ ズ(requestsetnum)を 記 録 して お くた めの 表 を用 意

して あ る。

swapin _countstart関 数 で は,ス ワ ッ プイ ン 回数 の 記 録

の 開 始 と理 想 ペ ー ジサ イ ズ へ の ペ ー ジサ イ ズ 変 更 を行 う。

swapiue丘esh関 数 で は ス ワ ップ イ ン 回 数 の記 録 を 終 了

し,ワ ー キ ン グセ ッ トペ ー ジ数 を求 めた 上 で ス ワ ップ イ

ン回 数 の 記 録 を リセ ッ ト,目 標 ペ ー ジサ イ ズ の 算 出 と理

想 ペ ー ジ サ イ ズ へ の 変 更 を 行 う。

具 体 的 に は,ま ず 初 回 の イ テ レ ー シ ョ ン で

swapin _countstart関 数 を通 過 した 時 に は,idに 対応 した

理 想 ペ ー ジ サ イ ズ は ま だ 記録 され て い な い た め,ペ ー ジ

サ イ ズ の変 更 は行 わ れ な い。 ス ワ ップ が発 生 した 場 合 に

は 該 当 ペ ー ジ のswapincountに 加 算 を 行 い,

swapin _refresh関 数 で は ワ ー キ ン グセ ッ トペ ー一一ジ数 と し

てswapincountが0で な い ペ ー一一ジ の枚 数 を 集 計 して ワー

キ ング セ ッ トペ ー ジ 数 と し,swapincountは 全 て0に 初

期 化 す る。 そ の 後,式1の 理想 ペ ー一一ジ サ イ ズ を 算 出 し,

管 理表 の 自身 のidの 欄 に理 想 ペ ー ジサ イ ズ を記 録 し,ペ

ー ジ サ イ ズ を そ の 値 に 変 更 す る
。 次 に2度 目 に

swapin一countstart関 数 を 通 過 し た 場 合 に は,ま ず 前 回

swapin _refresh関 数 が 記 録 した 理 想 ペ ー ジ サ イ ズ に ペ ー

ジ サ イ ズ を 変 更 す る。 そ の 後,前 回 同様 に ス ワ ップ イ ン

回数 の 記録 を行 っ て い くswapin _refresh関 数 で は 初 回 と

同様 の 処理 を行 う。 こ うす る こ とで,2回 目以 降 は 同id

のswapiue丘esh関 数 の 記 録 した 理 想 ペ ー一一ジ サ イ ズ を

swapin _countstart関 数 が呼 び 出 して再 開す る形 とな り,id

毎 に個 別 に ワー キ ン グセ ッ トペ ー ジ数 の 計 測 とペ ー ジサ

イ ズ の 変 更 を行 っ て い く こ とが で きる。

算 出 され る理 想 ペ ー ジ サ イ ズ は 計 測 時 の ペ ー ジサ イ ズ

に よっ て計 測解 像 度 が 異 な っ て く るた め,処 理 部 分 毎 に

繰 り返 し計 測す る事 でペ ー ジ サ イ ズ は調 整 され る。

5.ペ ージサイズ自動調整機構の評価実験

ペ ー ジサ イ ズ 自動 調 整 機 構 の 動 作 と効果 の確 認 の た め ,

評 価 実 験 を 行 っ た。 こ こで は2節 で 挙 げた ベ ンチ マ ー一一ク

の か らNPBのBTク ラ スA(ロ ー一一カル メ モ リ率5%),SP

ク ラスB(n-一 カル メ モ リ率10%)を 自動調 整 の 効 果 が 大

き い例 と して示 す。 一方,ス ラ ッ シ ン グが ほぼ 発 生 しな

い 場合 の例 と して姫 野ベ ンチ マ ー一一クの クラ スM(ロ ー カ

ル メ モ リ率10%)を 示 す 。

自 動調 整 機 構 では 以 下 の2つ の 関 数 を用 意

VOid、w.iPln -(euntstart〔mtコd),

VOIdSNV,lpI「、-refrf■、h{lntid},
ユ ー ザ には これ をル ーフ の前 後 に 挿 入 して もらう

複数個所で計測する場合には
引数として計測箇所のIDを渡す

自 動 調 整機 構 は"w、}pEnrcountstnrt

とs"inpln-refreshに 挟 まれ た部 分 を

基 準 にベ ージ サ イズ の 変 更 を行 う

(前 略}

sv/oPI∩ ⊂OLIRt～tnrt{O]

fOf"=o;1くx;t"){

for〔 」二〇,,<y,,++){

for{k=O,kくz,k←+}{

//何 ら か の 処 理

}

}

}

s"iaptnrefresh{e)

tSVI.IP:rl -cuuntst.irt(ユ 〕,

forO`,1〈x;t"i{

forCj=O,,<y,j++){

or〔k三 〇、kく1,k++}{

〃 何bか の 処 理

}

～」・',IDM -refresh(ll,

(後 略)

図5ワ ーキングセ ットサイズ計測関数の挿入例

5.1BT.Aロ ー カ ル メ モ リ率5%で の 効 果

NPBのBTク ラスA(ロ ー一一カ ル メモ リ率5%)で の 実

験 結果 を 図6に 示 す 。 縦 軸 は ロー一一カ ル メモ リ率100%で

の 実行 時 間 を1と した 場 合 の 実行 時 間 比,横 軸 は ペ ー ジ

サ イ ズ を示 す 。512KB～16KBは 固 定 ペ ー一一ジサ イ ズ で の

実行 時 間 比,自 動 調 整 は1024KB～16KBの 範 囲 で 自動調

整 を行 っ た 場合 の 実行 時 間 比 で あ る。 尚,自 動 調整 機 構

の 最小 ペ ー一一ジサ イ ズ は今 回 の 実験 で は16KBに 設 定 して

い る。 最小 ペ ー ジ サ イ ズ は,応 用 が扱 うメ モ リ規模,ク

ラ ス タ の メ モ リ容 量 に も よ るが,小 さす ぎ て 弊 害 が 出な

い 程度 に して い る。
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図6BT.A(ロ ー カ ル メ モ リ率5%)で の 自動 調 整 の効 果

512KBで は 実 行 時 間 比1039,7ま で増 加 してい た が,自

動 調整 機 構 を使 用 す る こ とに よっ て21.6ま で 改 善 す る事

が で き,お よそ98%実 行 時 間 を 削減 で き た。 尚,実 験 時

間 を 短 縮化 す るた め,NPBの 繰 り返 し数 は10回 に して

実 験 を行 っ て い るが,本 来 の繰 り返 し数 は200回 な の で,

自動 調 整 に よ りさ らに 大 きな 効 果 が 得 られ る と考 え られ

る。

5.2SP.Bロ ー カル メモ リ率10%で の 効 果

SPク ラ スB(ロ ー一一カ ル メモ リ率10%)に お い て も4,1

と同様,最 大99.3%の 実 行 時 間 の 改 善 が 見 られ た 。 そ の

結 果 を図7に 示 す。

回を10回 に減 らして計測 しているので,本 来の200回 の

設定であれば自動調整の有無による差はより大きなもの

になる。
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図7SP。B(ロ ー カル メ モ リ率10%)で の 自動調 整 の 効 果

図 中の128KB～8KBは 各 ペ ー一一ジサ イ ズ 固 定 で 動 作 さ

せ た 場 合 の 実行 時 間 比 で あ る。128KB固 定 で は実 行 時 間

比868.4だ っ た の に対 し,自 動 調 整 を行 う事 で6.0ま で 実

行 時 間 が 削 減 され て い る。

今 回 自動 調 整 を 行 っ た 事 で 固 定 ペ ー ジサ イ ズ で の 最 良

値 で あ る32KBで の7,4を 下 回 る結 果 を得 た 。 これ は 複

数 ヶ所 で 個 別 にペ ー ジサ イ ズ の 調 整 を行 った た め,固 定

ペ ー ジ サ イ ズ で 統 一 す る よ りも良 い 結 果 が 得 られ た も の

と思 わ れ る。 尚,今 回 は イ テ レー シ ョン1回 あ た りidO

か らid42の 計43箇 所 で 調整 を行 っ て い る。

ま た,BTで の 実 験 同様,NPBの 本 来 の繰 り返 し数200

5.3Himeno.Mロ ー カ ル メ モ リ率10%で の 効 果

最後 に姫 野ベ ンチ マ ー一一ク(ク ラスM,n-一 カ ル メ モ リ

率10%)の 実 験 結 果 を示 す 。 これ は,ス ラ ッシ ン グが発

生 しに く く,調 整 が 不 要 な応 用 に お い て も 自動 調整 機構

が うま く動 作 を行 うこ とを確 認 す るた め の 実 験 で あ る。

そ の結 果 を 図8に 示 す 。自動 調 整 機 構 を使 用 した結 果 は,

実行 時 間比 は4.6で あ っ た。

姫 野 ベ ン チ マ ー一一ク は,NPBのBT,SP,FTと は 異 な り,

メ モ リア ク セ ス の 局 所性 が 高 く,ワ ー キ ン グセ ッ トサ イ

ズ も小 さい た め,ス ラ ッシ ン グが 起 き に くい。 この た め

通 常,ペ ー ジサ イ ズ は 大 き い 方 が 良 い 結 果 の 出 る応 用 で

あ る。 自動 調 整 機 構 を使 用 した 結 果,ペ ー ジサ イ ズ を大

き い ま ま維 持 で きて い る 事 が確 認 で き た。
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図8Himeno.M(ロ ー カル メモ リ率10%)で の 自動 調 整 の

効 果

6.お わ りに

今回は計算コア部分におけるアクセスページ数をワー

キングセッ トサイズとし,ペ ージサイズ自動調整のヒン

トにす る方法を提案 した。限られた応用での検証ではあ

るが,実 行時間を最大で99%以 上削減する等,非 常に高

い効果が得 られ ることが確認できた。 こういった自動調

整機構を導入す る事により,ユ ーザは最適なページサイ

ズとい うものを気にせずDLMシ ステムを利用すること

が出来,ス ラッシングの発生を回避する事ができる。ま

た,方 法自体はDLMシ ステムに限らずページベー一一スの

システムであれば応用が可能なものとなっている。

今後は,様 々な応用での効果についての評価実験も引

き続き行っていく予定である。また,計 測を行 う計算コ

アの部分の指定は,現 在ユーザによる手動挿入に頼って

いるが,ど の部分を一つの処理部分として取 り出すか,
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多重ループがあった場合にどの部分を計測するべきかな

どのシステマティックな計測関数挿入方針の確立が望ま

れる。さらにそのような方針が確立できれば,コ ンパイ

ラによる自動挿入についても可能性があると考えている。
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