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1 はじめに

近年, 計算機の扱うデータは大容量化し, 処理も複
雑となっている. それに伴い, 計算機には複数のプロ
セッサが搭載され, 処理の高速化がはかられている.
このような計算機では多くのプロセスとスレッドが

同時に実行され, 高い並列実行性を持つが, 1台の計
算機が持つ計算機資源は限られている. そのため, 複
数の計算機をネットワークで接続し分散並列処理を

行うクラスタリングなどが盛んに行われている.
分散共有メモリはこうした計算機資源の共有を行

う手法の一つであり, 計算機間でのメモリの共有を
実現する. これにより, プロセスは計算機間でデータ
を共有することが可能になる. しかし, プロセスの持
つアドレス空間が共有されるわけではなく, データ
のみの共有であるため, プロセスコードの共有には
対応することができない.
本研究では, プロセスのもつ資源として最も重要

なものの一つである, アドレス空間の共有を実現す
るシステムを構築した. これにより単一のプロセス
を複数の計算機上にまたがって動作させることがで

き, そのプロセスが持つスレッドがそれぞれの計算機
の資源を効率的に使用できるようになる. 本システ
ムでは次の 3つの特徴を持つ.

• アドレス空間の共有が可能である

• 並列処理用にコードを書き直す必要がなく, 既
存のコードを用いることができる

• 専用のハードウェアを使わず, ソフトウェアのみ
で実現している

アドレス空間の共有により, 複数の計算機でプロ
セスの持つスレッドを実行することができるため, シ
ステム全体で単位時間あたりの処理できるデータ量
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が大きくなる. また, 複数のスレッドを用るプログラ
ムであれば, コードを分散処理用に記述する必要が
ない. さらに, 本システムはソフトウェアのみで実現
するため, 導入のコストが低いという利点がある.
本システムの構築において,アドレス空間全体を共

有するためのシステムコールと分散共有メモリの一

貫性を維持するための機構を作成した. 本システム
は, 現在, Linuxカーネル 2.6.33上に構築されている.
本システムはプロセスを共有するため, 共有するプ
ロセスのアドレス空間を他の計算機にコピーし, ま
た, アドレス空間への書き込みが発生した場合, 読み
出すメモリ内容に違いが出ないようその内容を他の

計算機に知らせている. このような複数の計算機で
同じメモリ内容を維持させる一貫性制御のため, 共
有するアドレス空間をページ単位で管理し, 更新さ
れたページの内容を取得した計算機は共有するプロ

セスのアドレス空間に取得したページ内容の書き込

む. また, ページ内容を送信する際にも, アドレス空
間からページ内容の読み出しを行っているが, Linux
カーネルが持つシステムコールでは 4バイト単位で
しか他のプロセスのメモリにアクセスできない. そ
のため, ページ内容のコピーに時間がかかる. 本稿で
は, ページ内容のコピー時間を短縮するために追加
したシステムコール, および，それを用いたメモリ
の一貫性制御処理の評価について述べる. 以下, 本稿
では, 第 2章で関連研究について述べ, 第 3章で本シ
ステムの構成とシステムが持つ機能, 第 4章でアドレ
ス空間の共有を実現するメモリの一貫性制御につい

て述べる. また, 第 5章で本システムの評価を行う.

2 関連研究

分散共有メモリでは一貫性制御の処理速度が重要

な要素であり，通信の高速化を図るためにEthernetに
代わり InfiniBandを用いたシステムが提案されている
[1]. ここで提案されているシステムでは, InfiniBand
の利用により, データ転送性能を高め, 一貫性制御に
必要なデータ交換を高速化している. しかし, 専用の
ネットワーク機器を使用しているため, 導入コスト



が高くなる. また, 一度に送れる最大データサイズが
ページサイズより小さく, 必ずしも分散共有メモリ
に適したネットワーク機器であるとはいえない

コピー時間を短縮する方法としてはゼロコピー通

信などがある. 既存の手法ではデータ受信時にゼロ
コピー通信の実現は難しいが, 門らはこのデータ受
信時のゼロコピーの手法を提案している [2]. これに
より, データ送受信時の処理は大きく削減されてい
るが, 受信したデータを直接プロセスのアドレス空
間内に書き込むことは，セキュリティ上問題となる

場合がある．

64ビットオペレーティングシステムの普及に伴い,
巨大なアドレス空間を有効活用する方法に遠隔計算

機の物理メモリを利用するシステムがある. そのよ
うなシステムでは本システムとは違い, 分散処理で
はなく逐次処理を行うような並列化が困難なアプリ

ケーションに対応したシステムであるが, 近年多くの
アプリケーションがマルチプロセッサに対応したマ

ルチスレッドで作られているため, 利用が難しい. ま
た, これらのシステムも本システムと同様に遠隔計
算機からページ内容を送信する必要があり, ページ
置換アルゴリズムを用いることで参照の多いデータ

をキャッシュ上に残し, 転送データへのアクセスを高
速化している. 斉藤らはこのようなページ置換アル
ゴリズムをユーザレベルで実装し評価を行っている

[3]. ユーザレベルで実装しているため, 本システム
でも使用可能であり, アクセス頻度の高いメモリを
キャッシュ上に置いておくことで, システムの効率化
がはかれる.

3 システム構成

複数のスレッドを使用するプログラムが多く利用

されるようになってきている. 通常, プロセスは単一
の計算機上でしか動作することができない. そのた
め, プロセスは, 複数のスレッドを持っていても他の
計算機の CPU資源を使用することができない.
本研究の目的は, 単一のプロセスを複数の計算機

上にまたがって動作できるようにし, そのプロセスが
持つスレッドがそれぞれの計算機の資源を効率的に

活用できるようにすることである. 計算機間でプロ
セスを共有するために, 本手法では, ソフトウェア分
散共有メモリを実現し, ネットワーク上の複数の計算
機でアドレス空間の共有を実現する. 本システムを
x86アーキテクチャ上の Linuxカーネル 2.6.33上に構
築し, システムの構成を図 1に示す.

図 1 システム構成

ターゲットプロセスは計算機間で共有するプロセ

スを指し, ターゲットプロセスの持つスレッドは, ア
ドレス空間を共有する任意の計算機上で動作可能で

ある. アドレス空間の共有を行い一貫性を維持する
システムである制御プロセスは, メモリ操作機構を
使用し, ターゲットプロセスのアドレス空間を操作
する. また, 他の計算機上の制御プロセスと通信を行
い, ターゲットプロセスが必要とするデータを別計算
機の制御プロセスから取得する.

3.1 ターゲットプロセス

ターゲットプロセスは本システム上で動作するア

プリケーションである. どのようなアプリケーション
であれ, 本システム用にコードを書き換えることな
く動作させることが可能で, プロセスは本システム
上で分散処理されることを意識する必要なく実行で

きる.

3.2 制御プロセス

制御プロセスは, ターゲットプロセスの状態を常に
監視し, 必要に応じて別の計算機上の制御プロセス
と通信を行い, ターゲットプロセスが複数の計算機上
で実行されているのを意識することなく分散処理を

行えるようにサポートするプロセスである. 制御プ
ロセスが実現する機能は主に次の 3つである.

• 一貫性制御・・・メモリの一貫性を維持.

• スレッド移送・・・実行しているスレッドを一時中
断し,別の計算機で実行.

• 入出力制御・・・指定した計算機で実行.

制御プロセスは, ある計算機上でメモリに書き込
んだ値がすべての計算機から読み出せるように，メ

モリの一貫性制御を行う. 制御プロセスは, 生成し
たスレッドを負荷分散のために動的にスレッドを別

の計算機上に移送させる. 移送先は負荷があまりか
かっていない計算機を制御プロセスによって動的に

選ばれる. ターゲットプロセスが行う入出力処理は



スレッドが動く計算機上で行われるのではなく,ター
ゲットプロセスが最初に起動した計算機のデバイス

で動作が行われる.
制御プロセスはこれらの機能を提供するため,カー

ネルが持つメモリ操作機構を用いている. これは制
御プロセスがユーザプロセスであるため, カーネル
の持つ情報へアクセスができないためである. 制御
プロセスがユーザプロセスであることにより, 任意
のアプリケーションのみを共有させられ点や, システ
ムクラッシュ時の耐障害性といった点でカーネルに

機能を組み込むよりも柔軟なシステムとなる.

3.3 メモリ操作機構

カーネル内にあるメモリ操作機構は, 制御プロセ
スがターゲットプロセスのアドレス空間を操作する

ためのシステムコールを提供する. メモリ操作機構
が提供するシステムコールは以下の通りである.

• p mmap(pid, addr, len)
• p munmap(pid, addr, len)
• p mprotect(pid, addr, len, prot)

p mmap はプロセス識別子 pid で指定したプロセ
スが持つアドレス空間のアドレス addrから lenバイ
トの領域を使用可能にする. このとき, 当該領域のメ
モリページには書き込み権も読み出し権も与えられ

ない. p munmapはプロセス識別子 pidで指定したプ
ロセスが持つアドレス空間のアドレス addrから len
バイトの領域を使用不可にする. p mprotectはプロ
セス識別子 pidで指定したプロセスが持つアドレス
空間のアドレス addrから lenバイトの領域のメモリ
の保護属性を属性 protに変更する. なお, addrと len
はページサイズの整数倍でなければならない. ペー
ジの保護に違反するメモリアクセスを行おうとする

とページフォールトが発生し, カーネルはこれをメモ
リアクセス違反のシグナルとしてプロセスに通知す

る．制御プロセスは，ターゲットプロセスへのシグ

ナルを横取りし，ターゲットプロセスのメモリアク

セスを検出する．

これらのシステムコールによって, 制御プロセスは
ターゲットプロセスのアドレス空間を操作すること

が可能となる. これにより, 制御プロセスは他計算機
上の制御プロセスと協調動作することで, アドレス
空間の共有が可能となる.

4 制御プロセス

本章では, 制御プロセスが行う一貫性制御の手法
と一貫性制御に必要なページ取得処理について述べ

る. また, 現在実装しているシステムでのページ取得
処理の問題点を挙げ, その解決法を示す.

4.1 一貫性制御

各計算機の制御プロセスは, ターゲットプロセスの
アドレス空間内のメモリをページ毎に以下の状態を

用いて管理する. これらのページの状態は一貫性制
御によって遷移する.

• NONE・・・ページの内容を持たず, 読み書きでき
ない.

• READ ONLY・・・ページ内容を持ち, 読み出せる
が書き込めない.

• READ WRITE・・・ページ内容を持ち, 読み書き
できる.

制御プロセスはページの状態を管理し, 他の計算
機の制御プロセスと協調し, 各ターゲットプロセスの
仮想アドレス空間を順序一貫性 [4]のメモリモデル
で一貫性制御を行う. 順序一貫性が実現されるため,
ターゲットプロセスはメモリの一貫性制御を意識す

ることなく動作可能である.
制御プロセスのいずれかは各ページの特権状態

であるページ管理者となる. ページ管理者は他の
計算機で当該ページの状態を変更させたいときに

ページ状態変更の許可, 不許可を与える権利を持つ.
状態遷移は多くの場合許可されるが, ページ状態が
READ WRITEに状態遷移処理中は許可が与えられ
ず時間をおいて再度要求を送るように通知する. ま
た, ページ管理者はターゲットプロセスがページの
書き込み可能になるごとに, 当該ページの書き込み
可能な計算機の制御プロセスへと移っていく. 当該
ページに書き込み可能な計算機が存在しない場合は,
最後に書き込み可能であった計算機の制御プロセス

がページ管理者である. この最後に書き込み可能で,
現在読み出しのみ可能な状態をREAD OWNERとす
る. READ OWNERはREAD ONLYと同じく読み出
しのみ可能で書き込めない状態であるが, ページ管
理者であるため, 他の計算機の制御プロセスからの
ページの遷移要求を受け付ける.
ページの状態遷移は図 2のようになる. NONEの状

態のページがアクセスされるとページフォールトが

起こり, 制御プロセスに通知される．通知を受け取っ
た制御プロセスはページフォルトが発生したページ

のページ管理者の制御プロセスに状態遷移の要求を

送り, ページ管理者から許可を得て READ ONLYと
なる. このとき当該ページのページ管理者はページの
内容の複製を渡し, ページの内容を受け取った制御プ



図 2 状態遷移

ロセスはこれをターゲットプロセスのメモリ領域に

書き込む. READ ONLY時に書き込みを行うとペー
ジフォールトが発生し, 当該ページのページ管理者の
権利が譲渡され, READ OWNERとなる. また, ある
ページがREAD ONLY時に別の計算機の当該ページ
がREAD WRITEになる場合, READ ONLYだった計
算機の当該ページの状態は NONEに遷移する. ある
ページの状態がREAD OWNERからREAD WRITE
に遷移する前には,遷移を送る計算機の制御プロセス
が共有を行っている全ての計算機の制御プロセスに

ページの状態を NONEにするように送る. あるペー
ジが READ WRITEの状態を持つ制御プロセスは別
計算機からREAD ONLYへの遷移要求を受けると当
該ページの状態を READ OWNERへとし, ページの
コピーを渡して状態遷移の許可を与える. これらの
状態遷移とアクセス保護によってターゲットプロセ

スの持つメモリの各ページは常に次の 2つのいずれ
かを満たす.

• ある計算機のページの状態が READ WRITEで
あれば, 他のすべての計算機の当該ページの状
態は NONEである.

• ある計算機のページ状態がREAD OWNERであ
れば, 他のすべての計算機の当該ページの状態
は READ ONLYまたは NONEである.

これら 2 つの条件により順序一貫性が達成され,
ターゲットプロセス内で読まれるメモリの内容は全

ての計算機で同一のものとなる.

4.2 ページ取得処理

ある計算機であるページが読み書き可能である場

合, 他の計算機では当該ページアクセスすることは
できない. このようなページに対してターゲットプ
ロセスが読み出しを行うには, ページ管理者にアク
セス許可をもらうと共に, 当該ページのページ内容

を取得する必要がある. このページ内容の取得は以
下のような手順となる.

( 1)̇ ターゲットプロセスが読み出しを行おうとする
とセグメンテーションフォルトが発生し, 制御プ
ロセスがこれを取得する.

( 2)̇ セグメンテーションフォールトを取得した制御
プロセスはページのアクセス権を当該ページの

ページ管理者である制御プロセスに要求する.

( 3)̇ 要求を受け取った制御プロセスは指定されたペー
ジを読み出し, 自身のアクセス権を変更を行い
ページ内容を送信する.

( 4)̇ 制御プロセスは受け取ったページ内容をアドレス
空間に書き込み, 自身のアクセス権を変更する.

( 5)̇ ターゲットプロセスの実行を再開する.

( 1 )のセグメンテーションフォールトの取得にはシ
グナルを用いる. Linuxではアクセス権のないアドレ
スに対してアクセスが起きた場合, セグメンテーショ
ン違反を通知するシグナルがカーネルからアクセス

を行ったプロセスに通知される. これを制御プロセ
スが横取りすることで, アクセス権のないページへ
のアクセスを取得することができる. ( 3 )と ( 4 )で
は, ページの読み出しと, 送信, 受信, アドレス空間へ
の書き込みにおいてページ内容のコピーが発生する.
具体的にはターゲットプロセスのアドレス空間から

制御プロセスへのコピーと送信バッファに書き込む

コピー, 送信時のカーネルへのコピー, 受信時のカー
ネルから制御プロセスへのコピー, 制御プロセスか
らターゲットプロセスのアドレス空間へ書き込むコ

ピーの計 5回のコピーである. また, Linuxでは他の
プロセスのアドレス空間へのアクセスに ptraceを用
いることができるが, ptraceでは 4バイト単位でアク
セスが行われるため, 1ページ分の読み書きには 1024
回システムコールを発行する必要がある. さらに, ア
ドレス空間からページ内容を読み出す際に, ページ
内容が 4バイトデータの返り値となるため, このデー
タを送信するには通信バッファに書き込む必要があ

る. このため, ページ内容を取得する処理に時間がか
かる.
このコピー回数を削減し, 全体のコピー時間を短

縮するため, Linuxに新たにシステムコールを追加し
た. 追加したシステムコールは以下の 2つである.

• pokepage(pid, addr, *data)

• peekpage(pid, addr, *data)



表 1 実験環境
CPU　 Pentium4 2.8GHz

Memory 512MB

Network 1000Mbps Ethernet

pokepageはプロセス識別子 pidで指定したプロセ
スが持つアドレス空間のアドレス addrに, アドレス
dataから 1ページ分のデータを書き込む. peekpage
はプロセス識別子 pidで指定したプロセスが持つア
ドレス空間のアドレス addrから 1ページ分のデータ
を, アドレス dataの領域に書き込みを行う. これら
のシステムコールにより他のプロセスのページ内容

を 1ページ分アクセスする際, システムコールの呼
び出し回数が 1回になる. また, ptraceでは読み出し
たデータを通信バッファに書き込む必要があったが,
peekpageシステムコールによって, 読み出したペー
ジ内容を通信バッファに直接書き込むことができる

ため, コピーを削減することができる.

5 評価

本章では, 構築した分散共有メモリのページ取得
処理にかかる処理時間を評価する. 本章における性
能評価には, 1000Mbpsのイーサネットで接続された
表 1の計算機を 2台を用いた.

5.1 システムコールの処理時間

Linuxのシステムコールと追加したシステムコー
ルの処理時間を評価する. どちらもページサイズで
ある 4キロバイトのメモリの読み出しと書き込みに
要した時間を測定した. 読み出しの処理時間はター
ゲットプロセスから 1ページ分のページ内容を読み
出し, データ送信用の通信バッファにコピーするまで
の時間とし, 書き込みの処理時間はバッファに置かれ
ている 1ページ分のページ内容をターゲットプロセス
に書き込む時間とする. そのため, Linuxのシステム
コール用いた場合は ptraceの 4バイト単位のアクセ
スという仕様上, 1024回のコピーが発生し, また, 読
み出しでは ptraceで受け取ったページ内容をmemcpy
等で通信バッファにコピーする処理が必要となる. 対
して追加したシステムコールを用いる場合では, 一
度のシステムコール呼び出しのみとなり, また, 読み
出しではページ内容を受け取った領域がそのまま通

信バッファとなるためコピーが発生しない. これらの
測定結果は 5回の測定の平均値とする. 実行結果は
表 2のようになった. 表の項目は以下に示す.

図 3 ページ取得

(A) Linuxの ptraceを用いた時の処理時間

(B) 新たに追加したシステムコールを用いた時の処

理時間

表 2 システムコール処理時間
(A) (B) 速度向上

読み出し 0.870ms 0.003ms 290倍
書き込み 0.461ms 0.003ms 154倍

読み出し書き込みともに大きく時間が短縮されて

いることが分かる. 特に読み出しでは通信バッファへ
の書き込みがなくなったため, 書き込みの倍近い時間
短縮に成功している. また, 新しいシステムコールで
ある pokepage, peekpageの処理時間が同じなのは, ど
ちらもあるアドレスからあるアドレスに同じサイズ

のデータをコピーするという処理であるためと考え

られる. これらのシステムコールを使用することに
よって，制御プロセスはメモリの一貫性制御を効率

的に行うことが可能になる.

5.2 ページ取得

Linuxのシステムコールと新たに追加したシステ
ムコールを用いてページ取得処理にかかる処理時間

を評価した. ページ取得処理はアクセスしたページ
の状態が NONEであれば発生し, ページ内容の送信
が起こる. このページ取得処理は前章で述べたよう
な手順となっており, 図 3はこれらのタイムテーブル
である. 時刻を取得するタイミングと処理時間の説
明を以下に示す.

• SEGV・・・セグメンテーション違反を通知するシ
グナルが発生

• REQ SEND・・・ページ管理者にページ内容要求

• REQ RECV・・・ページ内容要求取得

• PAGE SEND・・・ページ内容送信



表 3 ページ取得時間
(A) (B) 速度向上

総時間 1.428ms 0.258ms 5.5倍
ページ待ち時間 0.664ms 0.213ms 3.1倍
ページ送信処理時間 0.479ms 0.019ms 25.2倍
ページ書き込み時間 0.731ms 0.014ms 52.2倍

• PAGE RECV・・・ページ内容取得

• MPROT・・・ページへのアクセス権変更

• CONT・・・ターゲットプロセス復帰

• 総時間・・・ページ取得に用した全体の処理時間
• ページ待ち時間・・・要求の応答時間
• ページ送信処理時間・・・要求の処理時間
• ページ書き込み時間・・・ページ変更時間

REQ RECV と PAGE SEND はページ内容を要求
する計算機ではなく, 要求ページのページ管理者で
ある計算機での時刻であり,これら以外はすべてペー
ジ取得要求を送る計算機での時刻である. 取得した
時刻から計算した処理時間を表 3に示す. なお, 各項
目 (A),(B)は前節と同じである.
システムコール導入前に比べて実行時間におよそ

5倍の差があることが分かる. また, システムコール
導入後を見ると, 全体でかかる時間が 0.258msなのに
対して要求を送ってから戻ってくるまでに 0.213msか
かっている. さらに, 要求を受け取ってから返信する
のに要する時間は 0.019msであり, 処理時間の多くが
通信に要する時間であることがわかる. この通信時
間の割合はシステムコール導入前では 13%程度だっ
たのに対して, 導入後では 75%となっている. このた
め, これ以上のページ要求処理の時間を削減するに
は, 独自のプロトコルを用いるなどのサポートをす
る必要があると考えられる.

6 おわりに

本稿では, 分散共有メモリの一貫性制御における,
ページ内容の取得処理に着目し,新たなシステムコー
ルを追加することでページ内容のコピー時間を短縮

する手法について述べた. 本手法では, これまでの
手法に比べコピー回数が削減され, またページのコ
ピー時間も大幅に短縮された. これにより, ページ内
容の取得待ち状態でいる時間が短縮され, アドレス
空間を共有するための処理が効率化された. 今後は,
ターゲットプロセスの入出力処理の制御手法や複数

の計算機に分散するスレッドのスケジューリング手

法などについて検討を行う予定である.
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