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分散記憶並列計算機における局所ごみ集めのスケジュール方式について

田浦 健次朗† 米 澤 明 憲†

専有された，分散記憶並列計算機において，局所ごみ集めのスケジュール戦略が性能に与える影響
について考察し，実験結果を報告する．分散記憶並列計算機におけるごみ集め（GC）方式は一般に，
局所GCと大域GCを組み合わせて用いる．各プロセッサはメモリのある一部の領域を，他のプロ
セッサの協調なしに回収するために局所 GCを行い，複数のプロセッサにまたがるごみを回収するの
に大域 GC（参照カウントや大域マークスイープ）を行う．局所 GCのそもそもの動機は，特に大規
模な並列計算機では高価である，プロセッサ間の協調や通信をできるだけ避けることであるため，そ
れらは一般に各プロセッサによって独立にスケジュールされることが多い（独立スケジュール方式）．
しかし，我々の実験結果はそのようなスケジュール方式は，通信遅延に敏感なアプリケーションの性
能を大きく低下させることを示している．この原因は，そのようなスケジュールによって，GC中の
プロセッサが，入ってくるメッセージに対して反応が遅くなることにある．一方で，全プロセッサが
同時にごみ集めを行う，同期スケジュール方式は，それによって余分な同期やごみ集めのための仕事
が生じるにもかかわらず，はるかに頑強な性能特性を示す．さらに，アプリケーションの通信挙動を
観測することで，実行時に望ましいスケジューリング戦略を選ぶことが可能であることを示す．

On Local Garbage Collection Scheduling Schemes
for Distributed Memory Parallel Computers

Kenjiro Taura† and Akinori Yonezawa†

We investigate performance impact of local garbage collection scheduling strategies on par-
allel applications running on distributed memory, dedicated parallel computers. Garbage
collection schemes on distributed memory computers generally combine a local and a global
collection; each processor performs a local collection to reclaim a part of its memory without
coordinating processors and a global collection (e.g., reference count or global mark-and-
sweep) to detect garbage that spans multiple processors. Since the motivation of local col-
lections is to avoid coordination and communication between processors, which are expensive
especially on large-scale distributed memory computers, they are commonly scheduled inde-
pendently, eliminating communication between processors altogether. Our experiments show,
however, that such a scheduling strategy significantly slows down latency-sensitive applica-
tions, due to the fact that collecting processors become unresponsive to incoming messages.
On the other hand, synchronized schedule of local collections, in which all processors perform
local collections at the same time, exhibits much more robust performance, despite the addi-
tional synchronization and possible extra collections. Finally, it is shown that the application’s
communication behavior can guide the preferred scheduling strategy at runtime.

1. は じ め に

分散記憶並列計算機におけるごみ集め（Garbage

Collection；以下 GC）方式として，数多くの方式が

提案されている1),12),19)．それらは大域マークスイー

プ方式11),13) と，参照カウント方式3),7),18) に大別さ

れる．どちらの方式をとるにせよ，それらは多くの場

合局所 GCを併用している．局所 GCで回収可能な

ごみには制限があるが，一方でプロセッサ間の協調動
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作や通信をほとんど，またはまったくせずに，ごみを

回収できる．これは，通信オーバヘッドの大きいメッ

セージ交換型計算機，プロセッサが協調して GCを行

うためのコストが大きい大規模な並列計算機環境など

で有望な方式である．

既存のシステムで局所GCがどのようにスケジュー

ルされるかについて明示的に述べている文献はあまり

存在しないが，それは一般的にプロセッサごとに独立

にスケジュールされていることが多い（独立スケジュー

ル）．つまり，各プロセッサが必要に応じて自律的に

局所GCを起動する．これはそもそも局所GCが，プ

ロセッサ間の協調を少なくして GCを可能にするため
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の方式であることを考えれば，自然なことである．

本論文ではこの，局所GCのスケジュール方式に焦

点を当てる．具体的には，上で述べた独立スケジュー

ルに対して，同期スケジュールと呼ばれる，各プロセッ

サが同時に局所GCを行う方式とを比べ，スケジュー

ル方式がアプリケーションの性能全体に与える影響を

実験によって示す．

我々の GCは，Boehmらによる 1プロセッサ用の

保守的 GCライブラリ（以下，Boehm GC）4),5)を基

にしており，並列オブジェクト指向言語 ABCL/f 用

の GCとして実装されている．実験は 256プロセッサ

からなる富士通 AP1000+ 10) 並列計算機上で行った．

実験結果およびその解析から得られる知見は以下のと

おりである．

• アプリケーションの性能は局所GCのスケジュー

ル方式に大きく影響を受ける．特に，同期通信を頻

繁に行い，プロセッサ内に並列性を持たないアプリ

ケーションは，独立スケジュールによって大きく性

能が損なわれる．これは局所 GCがばらばらに起

こることによって，局所GC中のプロセッサが他の

プロセッサからのメッセージに反応しなくなり，そ

れによってメッセージに余分な遅延が生ずるためで

ある．

• 同期スケジュールに必要な，GC開始時の同期の

コストは，我々が実験した環境（256プロセッサま

で）においては大きくない．同期は単なる 1 対 N

の通信によって行われる．したがって，つねに同期

スケジュールを行うという単純なスケジュール戦略

ですら，許容できる戦略である．

• さらに，アプリケーションの通信挙動を実行時に
調べることで，適切な局所 GC スケジュールを自

動的に選択する，適応的スケジュールも有効に機能

する．適応的スケジューラは，基本的には同期スケ

ジュールを用い，アプリケーションが遅延に対して

強いと判断したときには独立スケジュールを用いる．

本論文の構成は以下のとおりである．2 章で背景に

ついて述べる．3 章で局所 GCのスケジュール方式に

ついて詳しく述べる．4 章と 5 章で実験の設定と結果

を述べる．6 章で関連研究について述べ，7 章でまと

めを述べる．

2. 背 景

前章の冒頭で述べたとおり，並列および分散環境に

おけるGCは参照カウント方式と分散マークスイープ

方式に大別されるが，どちらの方式を用いるにせよ，

実際に稼動している GCのの多くは局所 GCの併用

を前提としている．それは以下で述べるように，GC

全体の効率を上げるのに多くの場合役に立つ．以下に

参照カウント法，分散マークスイープのそれぞれにつ

いて，局所 GCの果たす役割についてまとめておく．

2.1 遠隔参照カウント

参照カウント法と局所GCを組み合わせて用いる場

合，通常参照カウントは他のプロセッサからの参照に

対してのみ管理される（遠隔参照カウント法）．つま

り，プロセッサ P のメモリ内に割り当てられたオブ

ジェクトに対し，P 以外のいくつのプロセッサがそれ

を参照しているか（遠隔参照カウント）を記録する．

遠隔参照カウントが 1以上のオブジェクトは局所 GC

の際，ルートの一部と見なされ，回収されない．そう

でないオブジェクトは，局所 GCによって（他のルー

トから到達可能でない限り）自然に回収される．

あるオブジェクト O の遠隔参照カウントが減少す

るのは，あるプロセッサが O をもはや参照していな

いことを検出したときである．これを検出するために

も局所 GCを用いる．つまり，あるプロセッサ P が

局所 GCを行った結果，P のルートから到達可能な

オブジェクトが発見される．P が使用している遠隔参

照は，単にそれらのオブジェクトが使用している遠隔

参照の集合である．そうでない遠隔参照はもはや P

は用いていないことになるので，そのような遠隔参照

が指すオブジェクトの参照カウントを減らすことがで

きる．

ここで注意すべきは，局所GCによって局所参照に

対しては参照カウントを保持する必要がなくなること

である．もし局所GCを行わないとすると，遠隔参照

の消滅を検出するためにはその遠隔参照を保持してい

るオブジェクトの消滅を検出しなくてはならず，それ

を GCなしで行うにはそのオブジェクトに対する局所

参照も含めたすべての参照の数を数えなくてはならな

くなる．このオーバヘッドは非常に大きいのでほとん

ど用いられない．局所 GC の併用はそうするかわり

に，プロセッサ内のグラフ全体を時折ルートから走査

して，ルートから到達可能な遠隔参照を並べあげる操

作であるととらえることができる．この意味において

ローカル GCの併用は参照カウント方式にとっては，

ほぼ必須のものといえる．

2.2 大域マークスイープ

大域マークスイープは局所 GCを分散環境に単純

に拡張したものである．局所 GCが局所参照をたどっ

ていくのと同じように，大域マークスイープは各プロ

セッサのルートから局所参照をたどっていき，遠隔参

照に遭遇したら参照先のオブジェクトを持つプロセッ
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サに「マークメッセージ」を送る．マークメッセージ

を受け取ったプロセッサはマークメッセージが示すオ

ブジェクトからさらに局所参照をたどりつづける．

局所GCは，参照カウント方式の場合と同様に，そ

れに対する遠隔参照が残っているオブジェクトをルー

トの一部と見なして GCを行う．参照カウント方式の

場合と違い，遠隔参照が取り除かれるのは，大域マー

クスイープ時だけである．

一般にマークスイープ方式の効率（= 一定量のメモ

リを回収，再利用するのに必要な仕事量）は，

αL

H − L

で近似できる．ここで L は，その GCで走査される

オブジェクトの合計の大きさ（たとえばバイト数），H

がヒープサイズである．αは 1バイトをマークするコ

ストを表し，したがって分子がマークスイープ 1回あ

たりの仕事量を表している☆．一方，分母はマークス

イープ 1回で回収されるメモリ量を表しているので，

全体として 1バイトを回収，再利用するのに必要な仕

事量を表している．

αは定数だが，局所GCにおけるそれと，大域マー

クスイープにおけるそれとでは大きく違う．局所 GC

では αは大体，局所メモリを 1バイト分マークするコ

ストを表しているのに対し，大域マークスイープでは，

遠隔参照に対して送られるマークメッセージのオーバ

ヘッドを含んでいる．

大域マークスイープ法に局所 GCを併用すること

は，局所 GCが小さな α で領域を回収することで，

GC全体の効率を上昇させる効果を持つ．

2.3 局所GCのスケジュール方式

局所GCのスケジュール方式としてすぐに考えられ

るものとして，局所GCを全プロセッサで同時に行う

方式（同期スケジュール）と，各プロセッサが必要に

なったときに自律的に行う方式（独立スケジュール）

がある．局所GCのそもそもの意義——プロセッサ間

の協調を最小限にする——を考えると，直感的には独

立スケジュールが勝ると考えるかもしれない．しかし

実際には独立スケジュールでは，GC中のプロセッサ

が他のプロセッサからのメッセージに応答しなくなり，

これによって他のプロセッサのアイドル時間が増大す

る危険性がある．そのような状態が頻発するならば，

それらのプロセッサもその時間を GCに使う——つま

☆ 厳密にはここでスイープのコストを無視している．それは回収
されたメモリを再利用するための手続きを，実際のメモリ割当
て要求まで遅らせること（遅延スイープ）によって，近似的に
は α の増大に還元できる．

り，同期スケジュールを行う——方が良いことになる．

以降ではこの仮説を実験によって示し，さらに正し

いスケジュールの方式を実行時に獲得する方式を示し

ていく．

3. ごみ集めの方式

本章では，4 章の実験で用いる，局所ごみ集めのス

ケジュール方式について詳述する．実験に用いられた

GCは大域マークスイープと組み合わされており，参

照カウントは管理していない．

3.1 輸 出 表

ほとんどの分散記憶並列計算機上の GCシステム

同様，他のプロセッサから指されているかもしれない

オブジェクトを各プロセッサが保守的に見積もるため

に，各プロセッサは輸出表と呼ばれる表を管理する．

オブジェクトが最初にあるプロセッサに生成された

ときはそれは輸出表に登録されていない．オブジェク

ト O のプロセッサ P が別のプロセッサに O の参照

を送るとき，Oが輸出表に，まだ登録されていなけれ

ば，登録される．

局所GCは輸出表をルートの一部と見なして，登録

されているオブジェクトおよびそこから局所ポインタ

によって到達可能なオブジェクトは回収しない．いっ

たん輸出表に登録されたオブジェクトが除去されるの

は大域マークスイープによってのみである．

3.2 基本的なスケジュール戦略

Boehm GCを含む，多くの 1プロセッサ用の GC

は，GCをどの時点で起こすべきかどうかを以下のよ

うに判断する．

現在のヒープがあふれたときに，そのプロセッサの

現在のヒープサイズを H，最後の GCが行われてか

らそのときまでに割り当てられたメモリの量を A，f

は調節可能な定数として，

A >
H

f

であれば GCを行い，そうでなければ GCを行わず

にヒープを拡張する．つまり，システムは隣接した 2

回の GCの間に少なくとも H/f だけのメモリが確保

されるように，必要ならばヒープを拡張する．

たとえば f = 3 として，アプリケーションが M

だけの長寿命（GCを生き残る確率がほぼ 1）なオブ

ジェクトを保持し，その他に短命（GCを生き残る確

率がほぼゼロ）なオブジェクトを割り当てつづけると

する．この状態では H は最終的に 1.5M 程度に落ち

着き，アプリケーションは 0.5M (= H/3) の短命な

オブジェクトを生成しては，GCを行って 0.5M の領
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域を開放する，という定常状態になる．

これは多くの 1プロセッサ用の GCが行っている典

型的な経験則で，アプリケーション全体に占める GC

のコストの上限を保証しつつ，かつメモリの使用量を

アプリケーションが実際に使うデータに比例したもの

に保つ．我々はこの方針を，分散記憶の並列計算機用

に，以下のように拡張した．

基本的な方針は，GCを行うのはあるプロセッサが

最後の GCから H/f のメモリ割当てを行い，かつそ

のプロセッサのヒープサイズが全プロセッサ中の最大

のヒープサイズに十分近い場合に，GCを行うという

ものである．具体的には以下のようである．

まず，全プロセッサ中で最大のヒープサイズを Hmax

として，それを全プロセッサに通知しておく（通知は

定期的に，たとえば大域マークスイープを行った際に

行う）．あるプロセッサでヒープがあふれた際には，そ

のヒープサイズが，c を 1 より少し小さい定数とし

て，cHmax 以下であれば無条件に Hmax まではヒー

プの拡張を許すものとする（実験では c = 0.8として

いる）．たとえば，あるプロセッサが 10MBのヒープ

を持っている場合は，8MB以下のヒープを持つプロ

セッサは，GCを行うことなく 10MB 程度までヒー

プを拡張する．この方針は同期スケジュール戦略でも

独立スケジュール戦略でも用いられる．

この方針は，各プロセッサが必要とするメモリ量が

大体同じくらいであると仮定すれば妥当な方針である

と考えられる．つまりあるプロセッサがある量のメモ

リを必要としたとき，他のプロセッサもいずれ同様の

量のメモリを必要とする，という仮定である．この仮

定の下では，この方針が必要とするメモリの量は妥当

なものである．一方この方針を用いないとすると，同

期スケジュール戦略は不必要に頻繁な GCを強いられ

てしまうだろう．なぜならば，1つでもヒープの小さ

な，したがって GCを頻繁に起こすプロセッサがいる

と，GCの頻度はそのプロセッサが起こす GCの頻度

まで増大してしまうからである．

3.3 局所GCの独立/同期スケジュール戦略

この方針の下であるプロセッサが GCを行うと判断

したときに，独立スケジュールにおいては，GCを行

うと判断したプロセッサが，他のプロセッサへ通知す

ることなしに局所 GCを行う．一方，同期スケジュー

ルにおいては，GCを行うと判断したプロセッサが，

他の全プロセッサに局所GCを行う命令を送信し，す

べてのプロセッサが局所 GCを行う．

適応スケジュールは，各々の局所GCを独立に行う

か同期させて行うかを実行時の情報をもとに判断する．

局所GCが独立に行われることで生じる効果は，各プ

ロセッサが局所GCの間，外からのメッセージに応答

しなくなり，その結果そのメッセージの返答を待つプ

ロセッサが遅延を被るということである．このことに

よる性能の低下は同期メッセージを頻繁にやりとりす

るようなアプリケーションでは大きく，通信をほとん

どしないか，あるいは通信をしても遅延に耐えるだけ

の十分なノード内並列性があるようなアプリケーショ

ンでは少ない．適応スケジュールの基本的な考え方は，

独立して GCをスケジュールすることによる性能の低

下を，アプリケーションの通信挙動を見ることで見積

もることである．

基本的な判断基準は以下のとおりである．

( 1 ) 他に判断基準がないとき（プログラム開始時や

不明確なとき）は同期スケジュールを行う．

( 2 ) アプリケーションが通信遅延に強いと判断した

ときは，徐々に独立スケジュールに移行する．

( 3 ) 独立スケジュールが誤りであると判断したとき

は，ただちに同期スケジュールに戻る．

主な問題は 2 番目，つまり現在同期スケジュールを

行っているアプリケーションが実際には遅延に強いこ

とを，どのように判断するかである．これを知るため

に，ある時間帯においてプロセッサが何回アイドル状

態を経験したかを判断の材料にする．詳細は以下で述

べるが，プロセッサが活性状態とアイドル状態を多数

回繰り返すような状態では，アプリケーションは遅延

に弱い，というのが基本的な考えである．これはその

多数回のアイドル状態はメッセージの受信待ちによっ

て生じており，そのメッセージの処理が，受信先のプ

ロセッサが局所GCによって遅れると，その分アイド

ル時間が増える，との仮定に基づいている．この仮定

の下で，各プロセッサは，ある区間で生じた各アイド

ル状態が，後に述べるある確率で，局所GCに対応す

る時間だけ長くなったときに，どのくらい性能が低下

するかを予想する．各プロセッサはこの数値を 1つの

マスタープロセッサに通知し，ほとんどのプロセッサ

が小さな性能の低下を予想したときにアプリケーショ

ンが通信遅延の増大に強いと判断する（図 1）．

具体的な計算法は以下のとおりである．現在システ

ムは同期スケジュールを行っており，これから同期GC

を行うところであると仮定する．各プロセッサに対し

て最後の局所GCから現在までの区間に各プロセッサ

が経験したアイドル状態の回数を n とする．そして，

この区間に対する性能低下指数 D を以下で定義する．

D =
npG

2(L + G)
(ただし，p = G/(L + G)).
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活性 アイドル

A

A’

B

B’

図 1 アプリケーションの，遅延の増大に対する耐性を判定する方
法．各線分がプロセッサの活性状態，その間がアイドル状態を
表す．A は頻繁に活性 ↔ アイドルを推移し B はそうではな
い．各アイドル状態はメッセージの受信待ちであり，そのメッ
セージは送信プロセッサで局所 GCが起こると，その分遅れ
て到着する．各アイドル状態がある確率（図では 1/2）で長
くなると，A の性能は B に比べて大きく損なわれる（A′ お
よび B′）．すなわち A は B に比べて遅延の増大に弱い．

Fig. 1 Estimating latency-tolerance of applications. Each

line segment represents an active period whereas a

gap an idle period. A frequently transits between

active and idle states, whereas B does not. In each

idle period, the processor is waiting for a message,

which will be delayed if the sender is performing lo-

cal GC. Suppose each idle period is thus prolonged

by a local GC with a probability (1/2 in the figure);

A would suffer more severely than B (see A′ and

B′). That is, A is more sensitive to an increased

latency than B is.

ここで，Gは 1回あたりの局所GCにかかる時間，L

は隣接する 2つの GC間の時間の見積もりである（こ

れはプログラム実行中の時間を計測して得る）．した

がって，p = G/(L+G)は，1つのメッセージが，宛

先プロセッサが局所GC中に到着する確率を表す．そ

のようなメッセージは平均して G/2 だけの余分な遅

延を被る．したがって，np と G/2 をかければその

区間で独立スケジュールを行っていたときに生じたで

あろう遅延の総量が見積もられる．それを区間の長さ

L + Gで割ったものが D である．まとめると，D は

その区間がどれだけの割合で遅くなるかを表している．

D のほかに，各プロセッサの利用率（非アイドル時

間の割合）もマスタープロセッサに集められる．マス

ターは以下の条件のときに独立GCが有効であると考

える．

( 1 ) ある閾値（実験では 0.3）よりも大きい D を報

告したプロセッサが全プロセッサ数のある割合

（実験では 1/8）よりも少なく，

( 2 ) ある閾値（実験では 0.5）よりも少ない利用率

を報告したプロセッサが全プロセッサ数のある

割合（実験では 1/2）よりも少ない．

条件 ( 1 )は遅延が増えたときに被害を受けるプロセッ

サが少なく，したがってアプリケーションが遅延に強

いことを表している．条件 ( 2 )は多くのプロセッサが

アイドルであり，したがって GCのたびに大域的な同

期を行うことはどのみちほとんど問題にならないよう

な場合を除外している．

一方，システムが独立スケジュールを行っていると

きは各プロセッサは各局所GCの間のプロセッサの利

用率を監視している．もし利用率がある閾値（= 0.5）

よりも少なければ，そのことをマスタープロセッサに

つげる．マスターはそのような通知がある閾値（= 全

プロセッサ数の 1/16）よりも増えた時点で，同期ス

ケジュールに戻る．

実際の状態遷移は 3状態（−1，0，および 1の 3状

態）の飽和カウンタで制御する．システムが独立 GC

が望ましいと判断するとカウンタを 1減らし，−1 に

達した時点で，独立スケジュールに移行する．これに

よってアプリケーションがたまに遅延に強い部分を持

つだけで，スケジュール方針が意味なく振動すること

を抑止している．一方，独立スケジュールを行ってい

る状態から，プロセッサ利用率の低下を判断すると，

ただちに同期スケジュールに移行する．

本方式の制限について：明らかにこの方式は，同期

スケジュールと独立スケジュールのどちらが良いかを

正しく判断しているわけではない．基本的な仮定は，

（後の実験結果が示すように）同期スケジュールはほ

ぼつねに安全であるので，よく分からないとき，ある

いは独立スケジュールを行ってもあまり利益がないと

き（プロセッサの利用率が小さいとき）は，つねに同

期スケジュールを行えばよいというものである．そし

て，プロセッサの利用率が高く（したがって GCの仕

事量を削減することが全体の性能向上につながる可能

性が高い），かつ独立スケジュールを行うことの性能

低下がほとんどないと判断される場合のみ，独立スケ

ジュールを行う．

性能低下を判断するために用いた方式にも制限があ

る．基本的な考えは頻繁にアイドル状態に陥る（つま

りアイドル状態とそうでない状態を頻繁に繰り返す）

アプリケーションは，メッセージに対する返答の遅れ

によって被る性能低下が大きく，一方稀にしかアイド

ルにならないアプリケーションは，たとえそのアイド

ル時間自体は長かったとしても，それらにいくらかの

遅延が加わったところで大して影響を受けない，とい

うものである．

アイドル状態に陥る回数 nで，その影響を判断する

という上で述べた方式は，通信の遅延が増大しても，

アイドル状態に陥る回数自体はかわらない，というこ

とを仮定している．これは，(1)ほとんど通信をしない

アプリケーション，(2)通信の遅延隠蔽を行わず，ノー
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ド内並列性のないアプリケーション，(3)各プロセッ

サ内にたくさんの並列性を持つアプリケーション，な

どにはよくあてはまる．(1)と (3)については，それ

らのアプリケーションはどのみち，n の値は非常に小

さいため，通信の遅延が増えても，nが大きく変わる

ことはない．(2)については，遅延隠蔽がなければ，n

の値は大体通信の回数で近似される（つまりほぼすべ

ての同期通信が，1回のアイドル状態を生ずる）ため，

それは遅延の長さにはよらない．

我々の定式化がうまく機能しないアプリケーション

の 1 つの例は，「ある程度まで」の遅延に耐えるよう

に設計されたアプリケーションである．たとえばデー

タの先行要求（prefetch）や，少数のスレッドを各プ

ロセッサに持たせることである程度の遅延に耐えるよ

うにしたアプリケーションがそれにあたる．そのよう

なアプリケーションが，同期スケジュールされた状態

では完全に遅延を隠蔽してしまったとすると，結果と

して同期スケジュールされた状態ではほとんどアイド

ル区間を生ずることなく動き，システムは独立スケ

ジュールに移行してしまうかもしれない．この点につ

いてはさらなる考察および改良が必要である．我々の

ベンチマークにはそのようなアプリケーションは含ま

れていない．

うまく機能しないアプリケーションのもう 1つの例

として，アイドル時間を投機的な計算（ほかに仕事が

あるうちは行わないが，アイドル時間になると起動さ

れるような計算）によって利用するようなアプリケー

ションがあげられる．このような状態ではプロセッサ

はほとんどアイドルにならないため，システムは独立

スケジュールに移行する．そのような状態では実際に

は各プロセッサは GCによる遅延の増大を被っている

にもかかわらず，その遅延を余分な計算によって隠し

てしまうため，システムは余分な計算に多くの時間を

費やすことになる．このようなアプリケーションに対

しては，投機的な計算を実行中それをアイドル時間と

して計上するような仕組みによって対処できるだろう．

4. 実 験

4.1 設 定

実験は分散記憶並列計算機 AP1000+ 10) 上で，並

列オブジェクト指向言語 ABCL/f 20)を用いて書かれ

た 4 つのアプリケーションを用いて行った．以下に

AP1000+と ABCL/f について簡潔に述べる．

4.1.1 AP1000+

AP1000+ 10) は分散記憶並列計算機で，各要素プ

ロセッサはクロック周波数 50MHzの SuperSparcと

16MBのメモリを搭載している．我々が実験に用いた

システムは 256個のプロセッサを搭載している．それ

らは 25MB/秒（point-to-point）のバンド幅を持つ 2

次元トーラスネットワークで結合されている．通信ラ

イブラリは AP1000+に備わっているものを用いてい

る．メッセージの 1往復に要する遅延 + オーバヘッ

ドは 40µs（または 2,000プロセッササイクル）程度

である．

用いた OSは仮想記憶のないシングルタスクの OS

で，1つの並列ジョブはすべての CPUとメモリを専

有することができる．したがって，メッセージの受信

が他のプロセスによって遅れることはない．

4.1.2 ABCL/f

ABCL/f はオブジェクト指向言語を，future 呼び

出しによる動的なスレッド生成（非同期呼び出し）と

並列オブジェクトによって拡張したものである．並列

オブジェクトは動的に生成することができ，遠隔参

照によってプロセッサ間で共有できる．したがって大

域 GCの主な対象である．ABCL/f はメソッドおよ

び通常の手続きを両方提供しており，それらはともに

同期，非同期に呼び出すことができる．非同期呼び

出しが ABCL/f において並列度を生成する方法であ

る．ABCL/f の実装は非常に多数のスレッドを許容

する21)．各プロセッサに何千，あるいはそれ以上のス

レッドを生成しても，それによってシステムが深刻に

遅くなることはない．

4.1.3 アプリケーション

表 1に用いたアプリケーションおよびその主なデー

タ構造，並列性，支配的な通信の挙動を示す．

BH 2),8),22),23)は，階層的な木構造による近似を用い

た並列の多体シミュレーションである．これはい

わゆる SPMD的な同期アプリケーションであり，

各プロセッサは頻繁に同期通信を行い，ノード内

に並列性は存在しない．

CKY 27) は文脈自由文法の並列構文解析アルゴリズ

ムである．元々の逐次の CKYアルゴリズムは，

Cocke, Kasami，および Youngerによって提案

された15),24)．並列アルゴリズムの概説は17)にあ

る．CKYはメモリ割当てを多用するアプリケー

ションである．通信は頻繁でかつ同期的である．

各プロセッサ内の並列度はプロセッサ数や入力に

依存する．

RNA 16) は RNAの 2次構造を塩基配列から予測す

る，木探索アルゴリズムである．RNAはいわゆ

る非同期的アプリケーションで，各プロセッサが

非常に多数のプロセッサ内並列性を持つ．通信は
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表 1 並列アプリケーションの簡単な記述
Table 1 A brief description of parallel applications.

記述 主なデータ 並列性 通信
BH Barnes-Hut 法 BH 木のノード，粒子，スタックフレーム SPMD 頻繁，同期的
CKY CFG 構文解析 CKY 表，構文解析木，スタックフレーム 通信する多数のスレッド 頻繁，同期的
RNA RNA2 次構造予測 途中解，スタックフレーム 並列再帰呼び出し 頻繁ではなく，非同期的
GA 遺伝的アルゴリズム ワーカーと遺伝子 SPMD 稀，同期的
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図 2 局所 GCのスケジュール戦略が性能に与える影響．グラフはアプリケーションの時間を活動中，アイドル，GC，
および通信コンテクスト切替えその他のオーバヘッドに分けている．時間はすべてのプロセッサでの合計であ
る．FS はつねに局所 GCを同期して行う固定同期戦略，FI は決して局所 GCを同期しない固定独立戦略を
表している．AS と AI は適応戦略で，初期状態として同期，独立スケジュールをそれぞれ用いるものである．

Fig. 2 Effect of the scheduling strategy of local GCs. Graphs break down application runtime into

active, idle, GC, and overhead (communication, context switch, etc.). Times are cumulative

over all processors. FS refers to fixed synchronous strategy, which always synchronizes local

GCs, FI fixed independent strategy, which never synchronizes local GCs. AS and AI refer to

adaptive strategies with their initial strategy being synchronous and independent, respectively.

稀で，遅延の長さにはほとんど影響を受けない．

GA 28) は遺伝的アルゴリズムによって多目的最適化

問題を解くの並列プログラムである．各プロセッ

サに 1つのワーカーがおり，それらはしばらく通

信をせずに仕事をし，その後で大域的なデータの

交換を行う．GAはほとんど通信をしないアプリ

ケーションである．プロセッサ内に並列性はほと

んどなく，通信は同期的である．それでもなお，

通信が非常に稀にしか起こらないために，GAは

遅延の増大に強い．

4.2 結 果

図 2 に，以下の 4つのスケジュール戦略の性能を

示す．

固定同期戦略（FS）： つねに局所GCを同期させる．

固定独立戦略（FI）： 決して局所 GCを同期させな

い．

適応同期戦略（AS）： 適応的戦略で，初期状態は同

期スケジュールを用いる．

適応独立戦略（AI）： 適応的戦略で，初期状態は独

立スケジュールを用いる．

適応的戦略は 3.3 節で述べた方針に従って適切なス

ケジュール方式を選択する．グラフはアプリケーショ

ンの実行時間を，活性，アイドル，GC，そして通信，

コンテクスト切替えなどのオーバヘッドに分類してい

る．時間は全プロセッサの合計である．

2つの固定戦略を比べると，どちらかがつねに勝っ

ているわけではない．重要な点は以下のとおりである．

• CKYの 64もしくは 256プロセッサ，また BHに
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おいてはプロセッサ数によらず，独立スケジュール

の結果は非常に悪い．より興味深いことには，それ

らにおいても GC時間そのものはまったく増えてお

らず，増えているのはアイドル時間である．つまり，

局所GCを行っているプロセッサは他のプロセッサ

からのメッセージに反応しなくなり，結果としてそ

のメッセージからの返答を待っているプロセッサ上

でアイドル時間が生じているのである．

• 固定独立戦略が固定同期戦略よりも良いときはあ
るが，その差は小さい．我々が実行したアプリケー

ションの数は 4 つで，この実験結果を持ってこれ

がつねに成り立つかどうかを結論することはできな

いが，これはある程度一般的な傾向であるというこ

とは以下のようにして分かる．もし各プロセッサで

GCを必要とする頻度が大体同じ位であるならば，

それらの GCを同期させることは，GCをする時点

を少しずらすだけであり，GC時間の増大にはつな

がらない．この場合，固定同期戦略がもたらすオー

バヘッドは局所GC 1回につき 1回のバリア同期だ

けである．一方，プロセッサごとのメモリ使用量や

メモリ割当てのスピードがまちまちで GCを必要と

する頻度がプロセッサごとに大きく違う場合を考え

る．この場合，同期 GCによって本来 GCを必要

としないプロセッサまでが余分な GCを行うことに

なるため，それによる性能の低下の可能性がある．

しかしながら，そのようなアプリケーションは多く

の場合，GCを頻繁に必要とするプロセッサが実行

時間を支配するであろう．それを認めるならば同期

GCによる余分な GCは，他のプロセッサのアイド

ル時間を GC時間に置き換えているにすぎず，全体

の実行時間にはやはり影響しない．

• 片方の固定戦略がもう片方よりも明らかに優れて
いる場合は，適応戦略は固定戦略のうちの良い方に

近い性能を得ている．これは初期のスケジュールが

どちらであるかによらない．我々は実際に，それら

の場合について適応戦略が正しい方のスケジュール

方式を用いていることを確認した．

5. 議論と制限

我々の実験から得られる基本的な，そして最も重要

な結論は頻繁に同期通信を行うアプリケーションの

性能は局所 GC の独立スケジュールがもたらすスケ

ジュールのずれによって大きく性能が悪化するという

ことである．我々はこれを局所GCを同期させること

で改善したわけだが，もちろん解決方法がこれ以外に

ないわけではない．以下にいくつかの選択肢と，それ

らの潜在的な問題点を述べる．

5.1 インクリメンタルまたは割込み可能な局所GC

最も素直な方法は，各局所GCを割込み可能にする，

ということである．局所GCは定期的にネットワーク

をポーリングし，GC中も，やってくるメッセージを

実行する．これは実際にはインクリメンタル GC 12)

の応用にすぎない．これによって生ずるコストは，余

分なメモリ，ポーリングのオーバヘッド，そして実装

の複雑さである．この方式によって問題が解決される

かどうかはアプリケーションのメモリ使用量と利用可

能なメモリ容量に依存する．一般にインクリメンタル

GCはそうでない GCに比べて，GCが走っている間

にアプリケーションが割当てを行うための，余分のメ

モリを必要とする（さもなければより頻繁に GCを

行う必要があり，それは GCのオーバヘッドを増大さ

せる）．メモリ容量が十分ある場合は問題は顕在化し

ないが，ひとたびメモリが不足し，あるプロセッサで

アプリケーションの進行をしばらく抑制したい状態に

なったら，やはりそのプロセッサはメッセージに応答

しなくなる．そのような状態ではやはり同期した局所

GCが必要である．まとめると，結局のところシステ

ムは，メモリが十分にない場合の「最後の手段」とし

て，同期した局所GCを持たなくてはならなくなるだ

ろう．

5.2 遅延に強いアルゴリズム

4 章で見たように通信が頻繁でないか，または遅延

に強いアプリケーションはスケジュールのずれに影響

を受けない．プログラミング言語によっては，コンパ

イラが通信遅延に強いコードを生成するかまたは，プ

ログラマにそのようなコードを書くよう推奨できるか

もしれない．しかし一般に通信遅延に対する耐性はメ

モリ使用量やスケジューリングオーバヘッドを増加さ

せることによって得られるものである．したがって，

通信相手のプロセッサが局所GCを行っている場合の

ことだけを考えて，わざわざ他の目的には役立たない

並列性をつねに作っておくことはあまり現実的な方法

ではない．ここでの遅延遅延は局所 GC 1回分に相当

するもので，それは長いうえに予測が難しい．そのよ

うな状況で遅延が必ず隠れるようにするためには，非

常に多数の，しかも通常は無駄な並列性を取り出さな

くてはならない．

6. 関 連 研 究

並列計算機における GCの性能を，実験結果ととも

に示した研究は少ないが，文献 14)，29)などがあげ

られる．
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本論文の第 1の要点である，独立に局所GCをスケ

ジュールすることによって並列アプリケーションの通

信性能が低下し，それを防ぐには局所GCを同期的に

スケジュールするのがよい，という知見は，これまで

も異なった文脈では，いわゆる coschedulingの利益

として指摘されてきたものである6),9)．Coscheduling

とは，複数のプロセスを同じタイミングでスケジュー

ルする技法で，これによりそれらのプロセスの間の通

信/同期遅延を短く保つことができる．本研究の指摘

の 1つは，局所 GCの同期によって，非 GC 部分の

通信遅延を短く保つことが重要である，ということで

ある．

局所GCを同期させることの潜在的な利益は，これ

までのシステムの実装においても認識，指摘されてい

た25),26)が，実験結果とともにこれを明確にした論文

は筆者の知る限り存在しない．また，アプリケーショ

ンが陥ったアイドル期間の数を数えることで，アプリ

ケーションの通信遅延に対する耐性を予測するという

手法は，筆者の知る限りこれまで提案されていない．

7. ま と め

大規模な並列計算機における実際的な GC方式はあ

まりよく理解されていない．特に，大域同期のコスト

や，独立した局所GCの利益は誇張されてきた傾向が

ある．GCなどの複雑なシステムの性能は実験によっ

て，アプリケーションとの相互作用を含めて，十分調

査されるべきである．

我々の実験は，局所GCの独立スケジュールは実際

には非常に危険な戦略であることを示している（256

プロセッサで，CKYアプリケーションが 150%程度の

性能低下）．同期した局所 GCは，大域同期や，余分

な GCを起動する可能性にもかかわらず，ずっと頑強

な性能を示す．そして，簡単な通信挙動の監視によっ

て，局所GCの正しいスケジュール方式を実行時に判

断することもできる．
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