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Omni/SCASH における First Touch page allocation の実装

小 島 好 紀† 佐 藤 三 久††

朴 泰 祐†† 高 橋 大 介††

Omni/SCASH は，ソフトウエア分散共有メモリシステム SCASH を用いたクラスタ向けの
OpenMP 処理系である．本稿では，Omni/SCASH へ First Touch page allocation の機能を
実装し，評価を行った．NPB の BT 及び SP を用いて性能評価を行った結果，16 プロセッサでの
実行で BT ではホームノードをブロック分割で割り当てたものの 1.3 倍，最適に割り当てたものの
88%の性能，SP ではブロック分割方式の 1.17 倍，最適な方式の 93%の性能が得られた．SP での
16 プロセッサ実行時のホームノード割り当て結果は，最適な方式とブロック分割方式では，全体の
65%のページのホームノードが異なっていたが，first touch 方式では 10%に抑えられ，ブロック分
割方式よりも適切にホームノード割り当てが行えることが分かった．

Implementation of First Touch page allocation on Omni/SCASH

Yoshinori OJIMA,† Mitsuhisa SATO,†† Taisuke BOKU††

and Daisuke TAKAHASHI††

Omni/SCASH is an OpenMP implementation for SCASH software distributed shared mem-
ory system. In this paper, we report the implementation of First Touch page allocation on
Omni/SCASH and its performance. The performance evaluation using the BT and SP from
NPB2.3 on 16 processors shows BT under the First Touch page allocation is 1.3 times faster
than that under block distribution and 0.88 times faster than that of statically optimized home
node. SP under the first touch method is 1.17 times faster than that under block distribution
and 0.93 times faster than that of optimal method. The difference of home node allocation of
SP between the optimal method and block distribution method is 65% of all pages, but the
difference between optimal method and first touch method is only 10%. It is shown that first
touch method can allocate home node more appropriately than block distribution method.

1. は じ め に

近年，マイクロプロセッサやネットワーク技術の進
歩により，ワークステーションや PC をネットワーク
結合したクラスタシステムが並列プラットフォームと
して主流になりつつある．クラスタシステムは構築が
容易であり，また安価であるという利点がある．
クラスタは分散メモリ型システムであるため，その
上でのプログラミングは MPI や PVM などのメッ
セージ通信ライブラリを用いて行うのが一般的である
が，その場合メッセージ通信でプログラミングしなけ
ればならないため，プログラムが複雑になり，プログ
ラミングのコストが高い．一方共有メモリ型マルチプ
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ロセッサでは OpenMP で並列化することができる．
その場合逐次プログラム自体には大きな変更を加えず
に並列化でき，また段階的な並列化が可能であるため，
並列化のコストを低く抑えられる．
そこで SCASHや TreadMarks1) などの，分散メモ
リマシンの上でソフトウェアで共有アドレスを実現す
るソフトウェア分散共有メモリ（Ditributed Shared

Memory: DSM）システムが研究・開発されている．
ソフトウェア DSM システムでは，各ページのホー
ムノードの割り当てがプログラムの性能に大きく影
響する．良い性能を得るためには，データのローカリ
ティーを高め，できる限りノード間通信を減らすこと
が重要である．SCASH向けの OpenMP処理系であ
るOmni/SCASH2)は，ホームノード割り当て手法と
してブロック分割とサイクリック分割をサポートして
いるが，複雑なデータ分散が必要なアプリケーション
ではプログラマが適切な分割を指定しなければならず，
プログラミングのコストが高い．また実行前にホーム
ノード割り当てを決定するため，与えるデータによっ
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てデータのアクセスパターンが変わるプログラムにも
適切に対応することができないなどの問題点がある．
そこで本稿ではデータに初めてアクセスしたときの
アクセスパターンに合わせてホームノード割り当てを
行う，First Touch page allocation を Omni/SCASH

に実装し，性能を評価する．First Touch page allo-

cation とは，初めにそのページにアクセスしたノー
ドがそのホームノードになるという方式である．first

touchは IRIX等でも実装されているが，ソフトウェ
ア DSMで実装されている例はほとんどない．
以下，2 章でソフトウェア分散共有メモリ SCASH

の概要を述べる．次の 3 章で First Touch page allo-

cation とその実装について述べる．4 章でその性能評
価を行う．5 章で関連研究について触れ，最後の 6 章
で結論を述べる．

2. ソフトウエア分散共有メモリシステム
SCASH

2.1 SCASH

SCASHは，クラスタシステム SCore3) 上で提供さ
れているソフトウェア DSMシステムである．Myrinet

及び Ethernet 上に低レイテンシかつ高バンド幅を提
供する高速通信ライブラリ PM を用いており，ユー
ザレベルのライブラリとして実現されている．
共有メモリ領域の一貫性維持は，オペレーティング
システムが提供するページ単位で行われる．一貫性モ
デルとして ERC（Eager Release Consistency）4) を
採用し，その実装にはマルチプルライタプロトコルを
用いている．さらにページ単位の一貫性維持プロトコ
ルとして invalidateプロトコルと updateプロトコル
の双方を実装し，実行時に選択できる．

SCASH システム上で動作するプログラムは，
OpenMPで並列化されたプログラムをOmni/SCASH

コンパイラでコンパイルすることで得られる．
Omni/SCASH は分散メモリシステム向けの Omni5)

OpenMP コンパイラであり，OpenMP で並列化され
たプログラムを分散メモリ型システムで実行可能なイ
メージにコンパイルする．
また，SCASH のユーザライブラリを用いてプログ
ラムを記述することも可能である．その場合，データ
の確保や各ノードへの分配，ループの配置等はプログ
ラマが明示的に指定しなければならない．データの配
置やループの配置をより柔軟に決定できるが，逐次版
のプログラムを変更しなければならず，OpenMP で
プログラムを並列化するよりもプログラミングのコス
トは高い．

2.2 Omni/SCASHのページ割り当て手法
ソフトウェア DSM システムでは，各ページのホー
ムノードの割り当てがプログラムの性能に大きく影響
する．SCASHでは，他のノードがホームノードになっ
ているページにアクセスすると，ページフォルトが起

きる．ページフォルトを起こしたページは，リモート
メモリリードによってホームノードからページのデー
タを自ノードに転送する．また，バリア同期実行時に，
更新したページのデータをホームノードに転送する．
SCASH上で良い性能を得るためには，データにアク
セスするノードとデータのホームノードをできるだけ
一致させ，ノード間通信を減らす必要がある．しかし
OpenMPの指示文には，データを特定のメモリ領域に
マッピングする機能はない．そこで，Omni/SCASH

は独自の拡張としてデータ配置指示文をサポートして
いる．ホームノード割り当て方式としては，ブロック
分割とサイクリック分割をサポートしている．以下に
mapping 指示文の使用例を示す．

double A[100][200];

#pragma omni mapping(A[block][*])

この例では，2 次元配列 A を 1 次元目でブロック
分割し，ホームノードを割り当てることを指示してい
る．mapping が指定されなかった時は，配列全体を
ブロック分割してホームノードを割り当てる．
また，データの配置に合わせてループの配置を行え
るようにするため，affinity スケジューリングを実装
している．affinity スケジューリングの使用例を以下
に示す．

#pragma omp for schedule(affinity, A[i][*])

for(i = 1; i < 99; i++)

for(j = 0; j < 200; j++)

A[i][j] = ...;

この例では，for ループのループ範囲は，A[i][*] の
ホームノードと同じノードに割り当てられる．

Omni/SCASH のページ割り当て手法はいずれも
静的なものであり，複雑なデータ分散が必要なアプリ
ケーションではプログラマが適切な分割を指定しなけ
ればならない．そのためにはプログラマがアプリケー
ションのアクセスパターンについて知っていなければ
ならず，プログラミングのコストも高い．また事前にア
クセスパターンを知ることのできないアプリケーショ
ンにも対応することができないなどの問題点がある．

3. First Touch page allocation
3.1 概 要
First Touch page allocationとは，最初にページに

touch（書き込みまたは読み込み）したノードがその
ページのホームノードになるという方式である．複雑
なデータ分散が必要なアプリケーションの場合，それ
を静的に適切に割り当てることは困難である．しかし
first touch 方式ならば実行時のアクセスパターンを
用いて自動的に割り当てられるため，複雑な記述をせ
ずに適切に割り当てることができる．通常，プログラ
ムが適切に並列化されている時には，同じプロセッサ
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が同じ領域にアクセスすることが多いため，アクセス
パターンに応じて割り当てることで性能向上が期待で
きる．

3.2 実 装 方 法
SCASHでは，各ノードが各ページとそのホームノー
ドの対応を示すテーブルを持っている．他のノードが
ホームになっているページにアクセスするとページ
フォルトが起きる．そこでそのテーブルを用いてペー
ジフォルトを起こしたページのホームノードを調べ，
ホームノードからページのデータを自ノードに転送
する．
ページフォルト時の処理を変更することで First

Touch page allocation の機能を実装する．アルゴリ
ズムの概要を図 1に示す．

Yes

No

図 1 ページフォルト時の処理の概要

3.2.1 API

SCASH のユーザライブラリに，first touch 方
式でホームノード割り当てを行うことを指示する
scash home first関数を追加した．これがOmni/SCASH

からの実行時ルーチンから呼ばれる．
scash_home_first(caddr_t pagep, int pages)

pagep は first touch 方式で割り当てる領域の先頭
アドレス，pagesは割り当てるページ数である．すな
わち，アドレス pagep を含むページから pages ペー
ジ分が first touch 方式で割り当てられる．

scash home first 関数が呼ばれると，全ノードの
ページ-ホームノード対応テーブル中の該当ページの
ホーム番号が，まだホームノードが割り当てられてい
ないことを示す値に置き換えられる．それにより，以
降の処理中に起きたページフォルトが first touch で
あるかどうかを判断する．

3.2.2 first touchの判定
ページフォルトを捕捉した時にそのテーブルを参照
し，ページフォルトを起こしたページのホームノード
を調べる．もしホーム番号がホームノードが割り当て
られていないことを示す値であったらそのアクセスは
first touchであると判断し，ホームノード変更処理を

行う．ホームノード変更処理は既存の SCASHのAPI

を使用する．
3.2.3 排 他 制 御
ホーム割り当てを 1つのノードが一元管理すること
で排他制御を行う．アルゴリズムの概要を以下に示す．

要求ノード側
・first touch の検出
・管理ノードへホーム管理要求メッセージを送信

・管理ノードからの返信を受信
・受信した ID を調べる
・if(自ノードの ID)

/* 自ノードがホームノードして管理する */

・ホームノード変更処理
else

/* すでに他のノードによって管理されている */

・ホームノードからページ転送処理

管理ノード側
・要求ノードからの要求を受信
・対象ページのホームノード番号を調べる
・if(ホームノードが割り当てられて

いないことを示す値)

/* すなわち要求ノードによるアクセスが
そのページへの first touch */

・テーブル中の対象ページのホームノード番号を
要求ノードの ID に変更

・要求ノードのノード ID を要求ノードへ返す
else

/* すでにホームノードが割り当てられている */

・ホームノードの ID を返す

例えば，あるページへの first touch が複数のノー
ドでほぼ同時に起きたとしても，それらのノードは管
理ノードに問い合わせた後でホームノード変更処理を
行うか否かを決定するため，排他制御を実現すること
ができる．

4. 性 能 評 価

4.1 評 価 環 境
評価環境には 8 ノードからなる PC クラスタ

COSMO（Cluster Of Symmetric Multi prOcessor）
を用いた．構成を表 1に示す．

表 1 COSMO の構成
CPU Pentium II Xeon 450MHz

L2 キャッシュ 1MB

ノード 4-way SMP

Memory 2GB

ノード数 8

Network 100Base-TX Ethernet

800Mbps Myrinet

OS Linux 2.4.19

SCore version 5.4

コンパイラ egcs-2.91.66

最適化オプション -O3 -funroll-loops
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4.2 対象プログラム
• laplace

Jacobi 法による Laplace 方程式の解法．行列の
サイズは 1024× 1024，反復回数は 50 回とした．
C で SCASH のユーザライブラリを用いて直接
記述した．ホームノードの割り当て処理のオーバ
ヘッドを調べるため，以下の 2通りのホーム割り
当て方について評価を行った．
– 最適な割り当て方 (opt)

laplace での最適な割り当て方は，使用する
2次元配列を 1次元ブロック分割する方式で
ある．

– first touch方式 (first)

first touch方式で割り当てる．データの初期
化はループをブロック分割して並列に行われ，
そのアクセスパターンは計算時のものと同じ
であるので，first touchのための初期化ルー
プは必要ない．

• NPB BT, SP カーネル
NPB 2.3 の Fortran 版 BT, SP カーネルを長
谷川らが OpenMP を用いて並列化及び最適化し
たもの6) を使用した．最適化には mapping指示
文及び affinityスケジューリングが使用されてい
る．また affinityスケジューリングの使用及び no

wait指示によってバリア同期の回数が削減されて
いる．それを元に以下の 3通りのホームノードの
割り当て方について評価を行った．問題のサイズ
は Class W を使用した．
– 最適な割り当て方 (opt)

長谷川らが並列化及び最適化を行ったものを
用いた．

– ブロック分割 (block)

opt から mapping 指示文及び affinity スケ
ジューリング指示文を除き，各配列がブロッ
ク分割されるようにした．また必要なバリア
同期を挿入した．

– first touch方式 (first)

block に first touch 方式を適用したもの．
first touchのための初期化ループとして，計
算を行うルーチンをプログラムの先頭で一度
呼び出し，そこで各ページへの first touchが
起きるよう変更を加えた．

4.3 評 価 結 果
性能評価において，実際に使用される物理的なプロ
セッサ数は，ノード数とノード内のプロセッサ数の積
である．ノード数を 1，2，4，8，さらに各ノード内
で使用するプロセッサ数を 1way, 2way と変化させて
計 8 通りの場合について測定を行った．laplaceでは
MyrinetとEthernet両方を，BTと SPではMyrinet

のみを使用して測定を行った．

4.4 laplace

laplaceの実行時間の測定結果を図 2，図 3に示す．
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図 2 laplace の実行時間 (Myrinet)

0

2

4

6

8

10

1 2 4 8 16

E
la

ps
ed

 T
im

e 
[s

ec
]

Number of Processors

first 1way
first 2way
opt 1way
opt 2way

図 3 laplace の実行時間 (Ethernet)

first touch方式でもブロック分割でホームノードが
割り当てられ，最適な方式と同じホームノード割り当
てになる．すなわち，2方式の実行時間の差は，ホーム
ノード割り当て処理のオーバヘッドである．そのオー
バヘッドは，Myrinet では最大で約 0.43 秒，Ether-

net では最大で約 2.33 秒と，約 5.4 倍の違いがあっ
た．first touch方式では，first touchを検出する度に
ホームノード割り当てを管理するノードとの間で通信
を行うため，処理のオーバヘッドは通信性能に依存す
る．この差はMyrinetと Ethernetの通信性能を反映
したものであると言える．管理ノードとの間の通信の
ラウンドトリップ時間は，16 プロセッサで Myrinet

では最短で約 100µ秒，最長で約 800µ秒，Ethernet

では最短で約 120µ秒，最長で約 900µ秒であった．管
理ノードにメッセージが集中するため，メッセージが
処理されるタイミングによってラウンドトリップ時間
が大きく異なっているのだと考えられる．このオーバ
ヘッドは first touch検出時にのみ発生し，すでにホー
ムノードが割り当てられているページへのアクセスで
は発生しない．そのため，実行時間が十分長いアプリ
ケーションならば割り当て処理のオーバヘッドは相対
的に小さくなり，ホームノードを適切に割り当てられ
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る first touch方式は有用であると考えられる．
4.5 BT
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図 4 NPB BT の性能 (Myrinet)

BT の測定結果を図 4 に示す．ホームノードをブ
ロック分割で割り当てたものは，16プロセッサで 8プ
ロセッサよりも性能が低下してしまっているが，first

touch方式では性能低下は起こらず，16プロセッサで
はブロック分割方式の約 1.3倍の性能が得られた．ま
た最適な割り当て方の約 88%の性能が得られた．最適
な方式では 1プロセッサの約 6.1倍，ブロック分割方
式では約 4.3倍，first touch方式では約 4.5倍の性能
が得られた．

16プロセッサで実行した時の各方式でのホームノー
ド割り当て結果を比較したところ，最適な方式とブ
ロック分割方式とでは，全ページの約 85%のページ
のホームノードが異なっていたが，first touch方式で
は，最適な方式と異なっていたのは全体の約 14%で
あった．ブロック分割よりも適切にホームノード割り
当てが行われていると言える．またページフォルトに
よって引き起こされたノード間のページ転送回数は，
ノード ID が 1 のノードで，最適な方式で約 19,000

回，ブロック分割方式で約 30,000 回，first touch方
式で約 24,000 回だった．ホームノードの割り当ての
違いがページフォルトの回数の差，そして転送される
ページ数の差につながり，それが各方式の性能差の一
因になっていると考えられる．また，最適な方式とそ
の他 2つの方式はバリア同期の回数が異なるため，そ
れも性能に影響していると考えられる．

4.6 SP

SPの測定結果を図 5に示す．16プロセッサで，first

touch方式はブロック分割方式より約 17%高い性能，
最適な方式の約 93%の性能と，BT よりも最適な方
式に近い性能が得られた．最適な方式では 1プロセッ
サの約 2.3倍，ブロック分割方式では約 1.9倍，first

touch方式では約 2.2倍の性能が得られた．
16プロセッサで実行した時の各方式でのホームノー
ド割り当て結果は，最適な方式とブロック分割方式と
では全ページの約 65%のページのホームノード割り

当てが異なっていたが，first touch方式では異なって
いたのは全体の約 10 %だった．ノード間ページ転送
回数は，最適な方式で約 110,000回，ブロック分割方
式で約 138,000回，first touch方式で約 111,000回で
あった．first touch方式と最適な方式との差は約 1000

回と小さく，それが最適な方式の 93%という高い性能
が得られた要因であると考えられる．
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図 5 NPB SP の性能 (Myrinet)

5. 関 連 研 究

原田らは，SCASHにホームノードの動的再配置機
構を実装した7)．各ページへの書き込み量に着目し，
多く書き込みを行ったノードにホームを移動させるこ
とでリモートアクセスによるオーバヘッドを削減した．
SPLASH2の LUを用いて 64プロセッサで性能評価
を行った結果，ホームノードをラウンドロビンで割り
当てた場合の 1.17 倍の性能が得られたが，ホームを
最適化した場合と比較すると 0.722倍に留まった．
栄らは，Omni/SCASH に動的に負荷分散を行う機
能を実装した8)．ループの初期数回の実行時の性能を
測定し，それに基づいて以降のループ範囲を再分割す
ることで動的負荷分散を図った．NPB CGで性能評価
を行った結果，静的なスケジューリングよりも低い性
能しか得られなかった．それはホームノードを動的に
移動させる機能が実装されておらず，データのローカ
リティが損なわれてしまうためである．そのためペー
ジフォルト数の計測によるページマイグレーションの
機能の実装が行われている．

first touch方式で適切にホームノードが割り当てら
れるようにするためには，多くの場合何らかの first

touch用の初期化ループをプログラムに加える必要が
ある．与えるデータによってアクセスパターンが変
化するアプリケーションの場合，データの初期化時に
ホームノード割り当てが行われる first touch方式では
適切に対応できず，良い性能を得るためには一時的に
使用するデータ領域を設けるなど，プログラムを変更
する必要があり，複雑な指示なしで適切にホームノー
ド割り当てが行えるという first touch 方式の利点が
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失われてしまう．そこでプログラムを変更せずに良い
性能を得るために，廣岡らはデータ分散方式をコンパ
イラで制御する方式を提案している9)．また Bircsak

らは，任意の時点以降の初めての touchで割り当てを
行う，next touch10) 方式を提案している．

6. 結 論

本稿では，ソフトウェア分散共有メモリ OpenMP

Omni/SCASH に First Touch page allocation の機
能を実装し，評価を行った．ホームノード割り当て処
理のオーバヘッドを測定した結果，処理には管理ノー
ドとの通信を必要とするため，Ethernet でのオーバ
ヘッドはMyrinetでのものの約 5.4倍と，ネットワー
ク性能を反映したものであることが分かった．

NPBの BT及び CGで性能評価を行った結果，16

プロセッサでの実行で BTではホームノードをブロッ
ク分割で割り当てた場合の約 1.3倍，最適に割り当て
た場合の 88 %の性能が得られた．また SPではブロッ
ク分割方式の 1.17倍，最適な方式の 93 %の性能が得
られた．16 プロセッサ実行時のホームノード割り当
て結果を調べたところ，最適な方式とブロック分割方
式では BTでは全ページの 85%，SPでは 65%のペー
ジのホームノードが異なっていたが，first touch方式
では BTでは 14 %，SPでは 10%にまで抑えられた．
ブロック分割方式よりも適切にホームノード割り当て
が行えていると言える．それによりページ転送回数も
削減できており，性能向上につながった．
しかし，first touchではデータへ初めてアクセスす
るときのアクセスパターンによってホームノードが割
り当てられるため，それが計算時のアクセスパターン
と異なっているとデータのローカリティが低下し，性
能が低下してしまう可能性がある．そのようなアプリ
ケーションでは，計算時のアクセスパターンに合わせ
てデータにアクセスする処理を，それまで初めてアク
セスしていた時点よりも前に挿入する必要がある．ま
た，与えるデータによってアクセスパターンが変化す
るアプリケーションの場合は，データの初期化前にア
クセスパターンを知ることができないため，first touch

方式で適切に割り当てられるようにするためには，一
時的に使用するデータ領域を設け，その中で初期化し，
計算時にはそこから実際のデータ領域へコピーするな
どの処理を挿入する必要があり，プログラミングのコ
ストが高くなる．そこで，そういった処理を加えなく
てもホームノードが適切に割り当てられるようにする
ため，next touch 方式を実装する必要があると考え
ている．
また，first touch方式は一度ホームノード割り当て
を行ったらそれ以降は変更をしないため，動的にアク
セスパターンが変わるアプリケーションでは良い性能
が得られない可能性がある．そこでそういったアプリ

ケーションのために，first touch方式と動的にホーム
ノード割り当てを変更する手法を組み合わせる必要性
があるかどうかを検討することも今後の課題である．
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