
－23－ 

 

 

WAN接続クラスタ群をメモリ資源とする大容量メモリ提供システム 
 

鈴木 悠一郎＊1，緑川 博子＊2 

 

A Virtual Large Memory System on WAN-connected Clusters 
 

Yuichiro SUZUKI＊1, Hiroko MIDORIKAWA＊2 
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１． はじめに 

 
 64bitOS の普及により大容量アドレス空間が利用可能

となってきている。現実装の 48bit でも 256TB のアドレ

ス空間が利用可能である。しかし，1 台に搭載できる物

理メモリにはコストや，物理的な制限がある。通常，OS

は物理メモリを超えるサイズのデータを扱う場合に，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

モリ空間を実現する機構を搭載している。しかし近年，

ローカルハードディスクを越える通信性能を持つネット

ワークが出現しはじめたことから，ハードディスクでは

なく，クラスタ上の遠隔マシンのメモリを仮想メモリ空

間の一部として利用する遠隔メモリページングの研究が

されるようになってきた。しかし，ローカル物理メモリ

サイズを超えるような大規模データを扱うプログラムの

実行に，ハードディスクのスワップ領域を利用すること

は非常に低性能なため，実用的ではない。このため，多

くの場合，逐次プログラムを MPI などの並列プログラム

に変換し，クラスタの複数のノードへデータを分割して

処理を行っている。 

 しかし，これを行うには，逐次プログラムとして設計

されたプログラムもすべて並列プログラムに変換する必

要があり，多くの科学技術シミュレーションを行う科学

者にとって，その開発，デバッグ，動作の正当性検証な

どは，煩雑であるばかりか，本来，シミュレーション対

象のモデル化や解析に費やすべき時間を大幅に損失する

ことにもなっている。また，扱うシミュレーションモデ

ルが複雑で並列化が困難な場合や，他人が作成した既存

プログラムやライブラリを利用したプログラムでは，並

列化自体が困難な場合も存在する。このため，並列処理

実行による速度向上がなくても，逐次プログラムのまま

実行ができるシステムが必要とされている。 

 そこで我々は，C 言語で記述された逐次プログラム向

けの遠隔メモリページングソフトウェアである分散大容

量メモリシステム(DLM : Distributed Large Memory 

以降 DLM)を開発してきた[1][2]。DLM は，ユーザによ

る並列化のための再設計を必要とせず，逐次プログラム

に最小限の変更を加えるだけで，ユーザには見えない形

で，クラスタの遠隔ノードのメモリへページスワップ処

理を行い，ローカル物理メモリサイズを超える大規模デ

ータを扱うプログラムの実行を実現する。 

我々は，WAN で接続したクラスタ群の中から，メモ

リ資源として適切なクラスタ，メモリサーバノード，計
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算ノードを自動選定して DLM を利用することが可能な

クラスタ自動選定システムを構築した[5]。また，直接的

なクラスタ接続環境がないユーザのパソコンからも

DLM を使用したプログラムの実行ができるような，ポ

ータルサイトを提供するWebサーバも構築している[5]。 

本報告は，WAN 接続クラスタ群の中からユーザのメ

モリ要求を満たし，かつできるだけ負荷が少ないクラス

タやノードを自動選択して，ユーザが大容量メモリを使

う逐次プログラムを容易に実行できる環境を実現したの

で，報告する。 

  

２．分散大容量メモリシステム DLM 

  

DLM は遠隔メモリページングシステムを OS とは独

立のユーザレベルソフトウェアとして構築している。こ

のことから，OS カーネルの変更を必要とせず，可搬性

が高く，汎用オープンクラスタなど，ユーザの権限に制

限がある環境でも利用が可能となっている。 

DLM のシステム構成は，図 1 のように計算ノードと

メモリサーバノードの 2 つに分かれている。計算ノード

では，2 つのスレッドが動いており，1 つはユーザプログ

ラムを実行する計算スレッド，もう 1 つは他のメモリサ

ーバとの通信をする通信スレッドがある。メモリサーバ

ノードでは，計算ノードのローカルメモリに入りきらな

いデータをページ単位で格納し，必要に応じて計算ノー

ドに提供するメモリサーバプロセスが動作している。 

計算ノードとメモリサーバノードの間では，OS とは

別の DLM 独自のページ単位でスワップが行われており，

ページサイズは DLM で独自に設定されている。 

 

図 1 DLM システム構成 

 

ユーザは，逐次コードに図 2 の①～⑤のような追加を

行う。①は，DLM 関数を利用するための DLM のヘッダ

ーであり，②は DLM の初期化関数である。①の

dlm_startup 関数が呼ばれると，図 1 のように，遠隔の

メモリサーバノードにメモリサーバプロセスを生成し，

計算プロセスとの通信を確立する。すなわち，ユーザに

は逐次プログラムの実行として見えるが，実際には，計

算プロセスと複数のメモリサーバプロセスの並列プログ

ラムとして DLM は実行されている。⑤dlm_shutdown

は DLM の終了関数で，プロセス間の通信を閉じ，すべ

てのプロセスを終了させる。ローカルメモリが不足する

場合に遠隔メモリへデータを展開したい大容量のメモリ

を確保・解放する際には，malloc，free と同様な関数③

dlm_alloc，④dlm_free を用いて，メモリの動的割り当

てと解放を行うことができる。ユーザは，逐次プログラ

ムにこれらの関数呼び出しを加えるだけで，並列プログ

ラムであることを意識することなくクラスタノードに分

散したメモリを仮想的な大容量メモリとして使うことが

できる。 

 図 2 下部に，通信に MPI を用いる DLM システムの場

合のコンパイル例と実行コマンド例を示す。この例では，

DLM が MPI プログラムとして実行されるので，mpicc

と mpirun を用いている。実行時に指定している memfile

は，メモリサーバノード名と各メモリサーバで DLM が

利用可能なメモリ量を指定するためのファイルである。

この例では図１に対応しており，メモリサーバプロセス

2 個と計算プロセス１個の 3 プロセスの並列プログラム

として実行される。 

また，DLM コンパイラ[6]を利用することにより，静

的な配列宣言についても，ユーザはソースプログラムの

簡単な変更だけで DLM を使用することもできる。 

 

 
図 2 DLM プログラム例 
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2. 1 マルチクライアント向け DLM(DLM-M) 

DLM には 2 つのタイプがあり，図 1 のような構成と

なっている DLM-S と，図 3 のような構成となる

DLM-M[3][4]がある。DLM-S は，シングルクライアン

ト向けとなっていて，DLM-M はマルチクライアント向

けとなっている。 

 

 

図 3 DLM-M System 

 

DLM-M は，ユーザのクライアントプロセスが動作す

る計算ノードと，メモリを提供するメモリサーバ，メモ

リサーバをユーザへ割り振る管理プロセスからなる。シ

ステムの管理者は，常駐型となっているメモリサーバプ

ロセスと管理プロセスを事前に立ち上げておき，ユーザ

のクライアントプロセスは管理プロセスへアクセスする

ことによりメモリサーバが割り振られる。図 4 に管理者

が DLM-M を起動する際のコマンド例と，メモリサーバ

ノ ー ド の 利 用 す る メ モ リ 量 の 設 定 フ ァ イ ル 例

dlmm_admin.conf を示す。この際，管理者はメモリサー

バノードごとに DLM が利用できるメモリ量の上限を設

定することができる。 

 

 
図 4 管理者コマンド例 

 

ユーザは，図 5 のように DLM-S のメモリサーバの指

定の代わりに，管理プロセスが稼働している管理プロセ

スノードを指定する。指定方法は，--のあとがオプショ

ンとなっていて，-s の後に管理プロセスがあるホスト名，

-m でプログラム全体で利用するメモリ量，-l で計算ノー

ドで利用するローカルメモリ量をそれぞれ指定する。ま

た，メモリサーバの提供の際には管理プロセスは，一つ

のメモリサーバへの負荷が集中することがないように負

荷分散を行う。負荷分散の方法は，クライアントからの

問い合わせに対し，各メモリサーバが現在サービスして

いるクライアント数を考慮して負荷が分散するようにメ

モリサーバを割り当てる。１つのクライアントプログラ

ムが複数のメモリサーバを用いている場合には，それぞ

れのメモリサーバのクライアント数を１とするのではな

く，そのクライアントプログラムが使用する全メモリサ

イズに対する，各メモリサーバでそのクライアントプロ

グラムが利用するメモリサイズの比を乗じた重み付けク

ライアント数を用いる。一つのメモリサーバの負荷計算

には，このメモリサーバを利用している複数のクライア

ントのそれぞれの重み付けクライアント数の総和が用い

られる。 

 

 

図 5 DLM-M ユーザプログラム実行コマンド例 

 

3．大容量メモリ提供システム DLM-WAN 

 

大容量メモリ提供システム DLM-WAN システムは，

従来のDLM-Mを新たにWAN接続クラスタ群環境へ拡

張したもので，「クラスタ自動選定システム」とユーザの

ジョブ投入インターフェースを担う「web サーバ」の 2

つの部分から構成される。 

クラスタ自動選定システムでは，従来の DLM-M に対

応するシステムを各クラスタ内に置き，新しく WAN 全

体を管理してクラスタやノードの自動選定を行う

「WAN 管理プロセス」を導入した。 

さらに，webサーバがポータルサイトを提供しており，

ユーザは，どこからでもポータルサイトを通してジョブ

投入を行える。これにより，WAN 接続されたクラスタ

群のメモリ資源を利用して，大容量のメモリ空間を使用

する逐次プログラムを容易に実行することができる。 

システムの全体を，図 6 に示す。右側がクラスタ自動

選定システム，左側がユーザへのポータルサイトを示す。

図中，Cluster1 にある W は WAN クラスタ群全体を管

理するノードを示し，クラスタ自動選定システムの

WAN 管理プロセスが動作している。すべてのクラスタ

には， 図 3 の DLM-M システムの管理プロセスを本シ

ステム用に拡張した「LAN 管理プロセス」が動作する
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ノード A が１つあり，さらにそれぞれ，複数の計算ノー

ド C とメモリサーバノード M を有している。一方，Web

サーバは，自動選定システムの WAN 管理プロセスと通

信を行い，ユーザからのジョブの投入処理等を行ってい

る。 

 

 

図 6 システム全体図 

 

 

４．クラスタ自動選定システム 

 

4. 1 システム概要 

ユーザは，クラスタ自動選定システムを使用すること

により，複数のクラスタから負荷が少ないクラスタを自

分で探す必要がなくなる。 

 クラスタ自動選定システムは，WAN 接続クラスタ群

で，大容量のメモリ空間を必要とする逐次プログラムを

実行するにあたって，メモリ資源として条件の良いクラ

スタとその中のノードを自動選定する。 

 WAN 接続クラスタ群環境でのクラスタ自動選定シス

テムを図 7 に示す。これは，3 クラスタが接続されてい

る例であるが，クラスタ内の詳細なプロセス構成は，2

クラスタについては省略している。  

 

 

図 7 クラスタ自動選定システム 

 

WAN 管理プロセスの起動には，図 8 のように LAN

管理プロセスがあるホスト名をリストにしたファイル

host.conf を指定する。WAN 管理プロセスは，ユーザか

らのジョブ投入があった時，このリストにあるホストで

動く各クラスタの LAN 管理プロセスに問い合わせ，担

当するクラスタ内のメモリサーバノードや計算ノードの

情報を取得する。  

 

 

図 8 WAN 管理プロセス起動例 

 

一方，LAN 管理プロセスは，DLM-M の管理プロセ

スが拡張されており，メモリサーバプロセスから定期的

に送られてくるメモリ使用状況, CPU 負荷状況だけでな

く，必要に応じて計算ノードのメモリ，CPU 負荷状況も

取得できるようになっている。 

LAN 管理プロセスの起動時には，図 9 に示すような

メモリサーバノード，計算ノードのリストとそれぞれに

おける DLM 利用可能メモリ量の上限値を示すファイル

を指定する。すなわち，図 4 の DLM−M 起動コマンド

における dlm-admin.conf のファイルとして，新たに，

計算ノードの情報も含めた図 9 のファイルを指定する。 

 

図 9 LAN 管理プロセス設定ファイル例 

 

また，計算ノードとメモリサーバノードのメモリ使用

状況と CPU 負荷情報としては，Linux が提供している

以下の情報を用いている。 

・ CPU 負荷状況：top コマンドの CPU load average 

・ メモリ使用状況：/proc/meminfo 内の MemFree と 

Inactive の値 
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MemFree は，ノード内の利用されていないメモリ量

であり，Inactive は，ノード内の解放予定のメモリ量で

ある。よって，この値の合算値が，実際の「利用可能メ

モリ量」となっている。 

WAN 管理プロセスは各 LAN 管理プロセスから情報

を取得し，その情報をもとに自動選定を行った後，ユー

ザのプログラムや入力ファイルなどを，選定先クラスタ

内の選定計算ノードへ転送し，ユーザからの実行コマン

ド通りにプログラムを遠隔実行する。この DLM−WAN

システムをコマンドベースで利用する場合のユーザコマ

ンド例を図 10 に示す。--以降がオプションとなっていて，

例では，-w の後に WAN 管理プロセスがあるホスト名，

-m の後にユーザが要求するメモリ量(MB)，-u の後にユ

ーザ名を入力するようになっている。 

 

 

図 10 自動選定システムを使用するユーザコマンド例 

 

4. 2 稼働環境 

大容量メモリ提供システムの対象環境は，DLM 以外

の他のユーザのアプリケーションが同時に動作しており，

各クラスタ，各ノードの状態は常に変動し，利用できる

資源の量は変化するものである。 

本システムは，以下の環境を持つ WAN で接続された

クラスタ群で利用できる。 

A) クラスタ間でのユーザアカウントは同一。 

B) 同一クラスタ内のノードはホームディレクトリが

共通。 

C) クラスタ内の各ノードはグローバル IP を持ち，ク

ラスタ間で各ノードへの遠隔アクセスが可能。 

この条件を満たす実行環境として，本報告では，多く

の大学などのクラスタを結合した分散コンピューティン

グシステムである InTrigger(図 11)[7]を用いてシステム

の構築を行った。InTrigger は，全国 17 拠点 23 クラスタ

(2011 年 3 月現在)が WAN で接続されており，システム

の条件を満たし，複数のユーザが同時にインタラクティ

ブな利用が可能となっている。 

 

4. 3 自動選定ポリシー 

クラスタと計算ノード，メモリサーバノードの選定基

準は以下のとおり行う。これは，計算ノード内の利用可

能メモリ量が多いところを優先的に割り当てるようにし

ている。遠隔メモリページングの特性上，ユーザプログ 

図 11 InTrigger 概念図 

 

ラム実行時に計算ノード内のメモリ量をなるべく多く使

えるようにするほうが，遠隔ノードへスワップする頻度

が下がり，高速に処理できるためである[1]。これをロー

カルメモリ率優先モードと呼ぶ。ローカルメモリ率とは，

ユーザプログラムが利用する全体のメモリ量に対する計

算ノードで使用するローカルメモリの割合である。残り

の不足分はメモリサーバの遠隔メモリを利用する。 

クラスタの選択ポリシーは以下の通りである。 

A) ユーザプログラムを，ローカルメモリのみで実行で

きる計算ノードを持つクラスタを優先的に選択す

る。すなわち，ユーザの要求メモリ量より，ノード

の利用可能メモリ量(MemFree)が多く，CPU の

load が低いクラスタを選択する。MemFree のみで

条件を満たすノードがない場合は，解放される予定

のメモリ量(Inactive)との合算値で選択する。 

B) 計算ノードのローカルメモリ量で要求メモリ量を

満たせない場合は，遠隔ノードメモリを利用する

DLM-M システムでプログラムの実行を行う。1 ク

ラスタ内の全メモリサーバの MemFree と Inactive

の合算値(利用可能メモリ量)も加え，ユーザのメモ

リ要求量を満たすクラスタのうち，利用可能メモリ

量が低いクラスタから選択する。 

 

また，このほかにクライアント数均一化モードも設定

可能である。これは，1 つのクラスタに複数のクライア

ントプログラムが集中しないようにするモードである。

DLM では，同一クラスタ内のクライアント数が増える

ほど，遠隔メモリアクセス時のクラスタ内通信が増加す

る。そこでジョブをクラスタ間で分散し，通信負荷を軽

減するモードを提供している。 

この選定ポリシーでは，クラスタ間の担当クライアン

ト数が同じ場合，ローカルメモリ率優先モードのポリシ

ーで選定し，同じでない場合は，クライアント数が少な

いクラスタから割り振る。 
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５．稼動実験 

 

5. 1 実験環境 

実験環境は，InTrigger 内の 3 クラスタ(hongo, hosei, 

huscs)を使用した。この 3 クラスタはどれも，クラスタ

内の各ノードが 10Gbit Ethernet の高速ネットワークで

繋がれている。 

実験は，自動選定システムを通して 8 つのジョブの投

入を前述した 2 つのモードで行った。 

各クラスタは，計算ノードを 4 ノードに設定してある。

また，メモリサーバは各クラスタで以下のように設定し

た。 

・ hongo：9 ノード(物理メモリ合計 260GB) 

・ hosei：7 ノード(物理メモリ合計 140GB) 

・ huscs：5 ノード(物理メモリ合計 100GB) 

ジョブは，今回使用するクラスタの計算ノードにおい

て，メモリの使用状況によって，ノード内の利用可能メ

モリ量で足りる場合と足りない場合がでる値として，

15GB を必要とする姫野ベンチマーク[8]の EXLARGE サ

イズを使用した。 

 

5. 2 実験結果 

ローカルメモリ率優先モードでの実験の結果の一例を

図 12 に示す。○の中の数字は job が割りつけられた順番

である。この結果から自動選定ポリシーどおり割り振ら

れたことが確認できた。この例では，huscs クラスタへ

のジョブの割りつけがされなかった。これは，huscs ク

ラスタ内のノードで DLM 以外のアプリケーションが実

行されていたことにより，ローカル(計算ノード)での

DLM 利用可能メモリ量が少なくなっており，CPU 負荷

も高くなっていたため，DLM が利用可能なメモリ量が

少なくなり，計算ノードとして選択されなかった。 

次に，クライアント数均一化モードでの実験結果の一

例を図 13 に示す。クラスタの状態は実行結果 1 と同時期

に行い，ほぼ同じ状況で行われた。やはり hongo クラス

タ・hosei クラスタに比べて huscs クラスタが混んでい

たため，hongo，hosei クラスタに優先的に割り当てられ

ている。しかし，huscs クラスタにも均一にクライアン

トが割り当てられているのが分かる。 

各ジョブの実行時間の比較も，2 つのモードで行った。

その結果，混んでいた huscs クラスタの実行時間が長く

なったため，平均実行時間は huscs クラスタを使用して

いない実行結果 1 のほうが速くなった。今回のようにク

ラスタ間の負荷が著しく不均衡な場合は，ローカルメモ

リ率優先モードで実行したほうが良い結果が出た。 

 

図 12 ローカルメモリ率優先モードにおける実行例 

 

 

図 13 クライアント数均一化モードにおける実行例 

 

 

６．Web インターフェース 

 

Web サーバを介して自動選定システムを使用できる

Web インターフェースを構築した。以下に，インターフ

ェースの説明をする。 

自動選定システムには，自動でクラスタとノードを選

定する Autorun モードと，現在のクラスタとノードの状

況を表示させ，ユーザがクラスタとノードを選択する

Interactive モードがある。 

図 14 は，Autorun モードのプログラム等のアップロー

ド，ユーザの設定，実行のページである。このページで

は，ユーザは，プログラムの実行に必要なファイルをア

ップロードし，実行に必要となるステータス(必要メモリ

量，実行コマンドライン，必要に応じて再コンパイル指

定と入出力ファイル等の指定)を設定，実行ボタンをクリ

ックすることによって，ジョブが実行される。 
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図 14 アップロードとジョブ実行用ページ 

 

 

 

図 15 Interactive モードにおける情報表示ページ 

 

図 15 は，自動選定を使わない Interactive モードのペ

ージである。ユーザは，表示されるクラスタ内のノード

情報(メモリ利用状況や CPU 負荷など)から，システムを

実行するクラスタと計算ノードを指定することができる。

この図では，2 クラスタ，計算ノード合計 3 ノードの図

となっているが，クラスタ，計算ノードが増えると，大

量の情報が表示されることとなり，その中からクラスタ

とノードを選ぶことになる。Autorun モードを使うと，

このような煩雑な操作をすることなく実行が可能となっ

ている。 

図 16 は，ダウンロードページとなっていて，ユーザの

ディレクトリ内のファイル名が表示され，ファイル名を

指定することによってダウンロードできる。これにより，

ユーザは，実行した際の出力結果ファイル等をダウンロ

ードすることにより，プログラムの実行結果を知ること

ができる。  

 

 

図 16 ダウンロードページ 

 

7．まとめ 

 

本システムにより，ユーザは大容量メモリを必要とす

る逐次プログラムを，WAN 接続クラスタ群環境での各

クラスタ内の資源の変化を意識せずに，CPU 負荷が低く，

メモリの豊富なクラスタで実行が可能となった。さらに，

ポータルサイトへアクセスすることにより，クラスタへ

の直接な接続環境がない場合でも，どこからでも利用が

可能となった。 

 今後の課題としては以下のことがあげられる。選択モ

ードの追加や改良，インターフェースの改善，バッチキ

ュー方式の実装などである。さらに，計算ノードとメモ
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リサーバノードは起動時に固定となっているが，計算ノ

ードとメモリサーバノードの追加や削除なども，動的に

行えるような環境の構築や，使用状況によっては計算ノ

ードをメモリサーバノードに，またはその逆のように役

割の変更を行えるような環境の構築も考えている。 
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