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メニーコアOS向け新プロセスモデルの提案

島田 明男1,a) バリ ゲローフィ1,b) 堀 敦史1,c) 石川 裕1,2,d)

概要：エクサスケールのスーパーコンピュータ実現に向けてメニーコアアーキテクチャが注目されている．
メニーコア環境では，ノード内の計算処理の並列化が重要となる．本研究では，マルチプロセス型並列アプ
リケーションにおいて，低コストなプロセス間通信を実現するためのプロセスモデルとして，Partitioned
Virtual Address Space (PVAS) を提案する．PVASを用いることで，プロセス間通信で発生するコストを
低減し，従来よりも効率的なノード内並列化を実現することができる．PVASのプロセス間通信を利用す
るMPI通信を実装し，評価したところ，通信のレイテンシとスループットを大幅に改善可能であることが
分かり，本提案の有効性を確認することができた．

A Proposal of A New Process Model for Many-Core Architectures

Akio Shimada1,a) Balazs Gerofi1,b) Atsuhi Hori1,c) Yutaka Ishikawa1,2,d)

Abstract: Many-core architectures are gathering attention toward Exa-scale computing. In many-core envi-
ronments, intra-node parallelization is an important issue. In this paper, Partitioned Virtual Address Space
(PVAS) that is a new process model for many-core architectures is proposed. PVAS provides the scheme for
efficient inter-process communication to multi-process applications so that they can achieve high performance
intra-node parallelization. The MPI communication library, which leverages the inter-process communication
of PVAS, outperforms the original MPI in the evaluation of the intra-node communication.

1. はじめに

エクサスケールのスーパーコンピュータ実現に向けて，
Intel Many-Integrated-Core (MIC) [2]に代表されるメニー
コアアーキテクチャが注目されている．メニーコア環境で
は，１ノードあたりのコア数が従来よりも飛躍的に増加す
るため，ノード内での計算処理の並列化がより重要となる．
本研究では，メニーコア環境において，より効率的なノー
ド内の並列化を実現する方法について議論する．
ノード内で計算処理の並列化を実現する方法として，以

下の並列アプリケーションを構築することが挙げられる．
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• マルチプロセス型並列アプリケーション
• マルチスレッド型並列アプリケーション

マルチプロセス型並列アプリケーションとは，複数のプ
ロセスによって並列して計算処理を行うアプリケーション
を指す．プロセスとは，OSからハードウェア資源の割当
を受け，プログラムを実行するインスタンスのことである．
プロセスは，1つ以上の実行コンテキストから成り，独自の
アドレス空間に，プログラム自身とプログラムの実行に必
要なデータを格納する領域を持つ．図 1は，マルチプロセ
ス型並列アプリケーションの模式図である．計算に用いる
データを複数のプロセスのデータ格納領域に分散して配置
し，各プロセスの実行コンテキストに並列して計算処理を
実行させる．各プロセスが独立したアドレス空間で動作す
るため，あるプロセスの実行コンテキストが他のプロセス
の持つ計算データを必要とする場合は，OSが提供するプ
ロセス間通信の機能を利用して，プロセス間でデータの送
受信を行う．MPI通信ライブラリ [3][5]や PGAS言語 [6]
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図 1 マルチプロセス型並列アプリケーション

[12]は，同一ノード内のプロセス間でデータの送受信を行
うために，プロセス間通信を用いている．
同一ノード内のプロセス間でデータの送受信を行う場

合，共有メモリによるプロセス間通信が広く用いられてい
る．通信を実行するプロセス間に双方のプロセスからアク
セス可能な共有メモリを設け，送信プロセスが共有メモリ
に送信データをコピーし，受信プロセスが共有メモリから
受信用バッファにデータをコピーすることで，データの送
受信を行う．
共有メモリによるデータ通信では，通信時のオーバヘッ

ドが大きいという問題がある．送信プロセスのバッファか
ら受信プロセスのバッファにデータをコピーする際，共有
メモリを経由するため，2度のメモリコピーを実行するた
めの処理時間が必要となる．プロセス間通信を行っている
間は，計算処理が停止されるため，通信時のオーバヘッド
が計算処理の並列化のボトルネックとなり得る．特に，メ
ニーコア環境では，従来よりも多数のプロセスが並列して
動作するため，通信の発生頻度が高くなり，従来よりも通
信のオーバヘッドの影響が大きくなると考えられる．
また，共有メモリによるプロセス間通信では，共有メモ

リ用の領域を確保するために，メモリリソースを消費して
しまうという問題がある．特に，メニーコア環境では，多
数のプロセスが並列して通信を行うため，共有メモリの確
保のために多くのメモリリソースが消費されてしまう．プ
ロセス間通信のために多くのメモリリソースを消費するこ
とは，計算処理を行うために割り当てられるメモリリソー
スが減少することを意味する．一方，メニーコア環境では，
コアの数に対するメモリ容量は小さくなる傾向にある．例
えば，Intel Knights Ferry では，32コアに対してメモリの
容量は 2GBである [10]．このような環境において，プロ
セス間通信のために多くのメモリリソースを消費すること
は，効率的な計算処理の並列化を妨げることになる．
このように，メニーコア環境で動作するマルチプロセス

型並列アプリケーションでは，プロセス間通信で発生する
オーバヘッドやメモリリソースの消費といったコストが，
効率的な並列化の妨げになり得る．より効率的なノード内
並列化を実現するためには，従来のプロセス間通信よりも，
低オーバヘッドかつメモリリソースの消費量が少ないプロ

図 2 マルチスレッド型並列アプリケーション

セス間通信を新たに提案する必要がある．
マルチスレッド型並列アプリケーションとは，1プロセ
ス内にスレッドと呼ばれる複数の実行コンテキストを作
成し，各スレッドに並列して計算処理を実行させるアプリ
ケーションを指す．図 2 はマルチスレッド型並列アプリ
ケーションの模式図である．
マルチスレッド型並列アプリケーションでは，全スレッ

ドが同一アドレス空間で動作し，データ格納領域を共有し
ている．共有するデータ格納領域に計算用データを格納
し，各スレッドが，その計算用データに各々アクセスして
計算処理を実行する．効率的な並列化の妨げになるプロセ
ス間通信を行うことなく，並列して計算処理を実行するこ
とができるため，この点では，マルチプロセス型並列アプ
リケーションよりも，効率的な並列化を実現することが期
待できる．
しかし，マルチスレッド型並列アプリケーションでは，

各スレッドがデータ格納領域を共有しているため，マルチ
プロセス型の並列アプリケーションでは起きなかった，格
納データへのスレッド間のアクセス競合が，並列アプリ
ケーションのパフォーマンス低下を引き起こしてしまう問
題がある．メニーコア環境では，従来よりも多数のスレッ
ドが並列して動作するため，スレッド間のアクセス競合に
よるパフォーマンス低下が大きくなる．
このように，メニーコア環境で動作するマルチスレッド

型並列アプリケーションでは，スレッド間のデータアクセ
スの競合が効率的な並列化の妨げになり得る．より効率的
なノード内並列化を実現するためには，メニーコア環境に
おいても，パフォーマンスの低下が極力起きないような排
他制御機構を，プログラマが注意深く実装する必要がある．
また，アプリケーションがスレッドセーフなライブラリ関
数を頻繁に呼び出す場合，ライブラリ関数内で行われる排
他制御がパフォーマンスの低下を引き起こしてしまう可能
性があるため，ライブラリ関数の排他制御機構を，メニー
コア環境に適したものに，改良する必要がある．
以上で述べたように，メニーコア環境においてより効率

的なノード内並列化を実現するためには，並列アプリケー
ションに応じて，それぞれ以下に示すような課題がある．
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図 3 PVAS を適用したマルチプロセス型並列アプリケーション

• マルチプロセス型並列アプリケーション
– より低コストなプロセス間通信を実現する．
• マルチスレッド型並列アプリケーション
– 排他制御機構をプログラマが注意深く実装する．
– スレッドセーフなライブラリ関数の排他制御機構を，
メニーコア環境に適したものに改良する．

本研究では，マルチプロセス型並列アプリケーションに
おいて，より低コストなプロセス間通信を実現するため，
Partitioned Virtual Address Space (PVAS) と呼ぶ新たな
プロセスモデルを提案する．PVASによって，従来のマル
チプロセス型並列アプリケーションで問題になっていた，
プロセス間通信のコストを低減すると同時に，マルチス
レッド型並列アプリケーションでの問題を回避し，より効
率的なノード内並列化を実現する．

PVASを適用したマルチプロセス型並列アプリケーショ
ンでは，PVASプロセスと呼ぶ特殊なプロセス群を同一ア
ドレス空間で実行させる．PVASプロセスは，通常のプロ
セスと同様，1つ以上の実行コンテキストから成り，PVAS

プロセスごとに個別のデータ格納領域を持つ．通常のプロ
セスと異なるのは，並列アプリケーションとして動作する
各 PVASプロセスが，同一アドレス空間で動作することで
ある．図 3は，PVASプロセスモデルで動作する並列アプ
リケーションの模式図である．各 PVASプロセスのデー
タ格納領域に計算用データを分散して配置し，各 PVASプ
ロセスの実行コンテキストに並列して計算処理を実行させ
る．ある PVASプロセスの実行コンテキストが他の PVAS

プロセスの持つ計算データを必要とする場合は，PVASの
プロセス間通信を利用して，PVASプロセス間でデータの
送受信を行う．

2. Partitioned Virtual Address Space

2.1 PVASでのプロセス間通信
PVAS では，従来のマルチプロセス型並列アプリケー
ションよりも，低コストなプロセス間通信を実現すること
が可能になる．
従来のマルチプロセス型並列アプリケーションでは，並

列アプリケーションとして動作する各プロセスが異なるア

図 4 プロセス間通信

ドレス空間で動作するため，プロセス間でデータの送受信
を行う際は，図 4(a)のように，共有メモリを経由する必要
があった．よって，データの送受信に 2度のメモリコピー
を実行する必要があり，プロセス間通信のオーバヘッドが
大きくなっていた．また，共有メモリを確保するために，
メモリリソースが消費されてしまう問題があった．
それに対し，PVASでは，並列アプリケーションとして
動作する各プロセスが，同一アドレス空間で動作するため，
図 4(b)のように，プロセス間で,互いのデータ格納領域に
直接メモリコピーを行うことができる．よって，PVAS の
プロセス間通信では，1度のメモリコピーで通信処理を完
了することができ，通信によるオーバヘッドを低減するこ
とができる．また，共有メモリを確保するために必要なメ
モリリソースを消費することがないため，計算処理のため
に割り当て可能なメモリリソースがマルチプロセスモデ
ルの並列アプリケーションよりも増加する．このように，
PVASでは，プロセス間通信をより低コストで実現するこ
とができ，メニーコア環境において，従来のプロセスモデ
ルよりも，効率的なノード内並列化を実現することがで
きる．

PVAS では，並列アプリケーションとして動作する各
PVASプロセスは，同一アドレス空間で動作するが，PVAS

プロセスごとにデータ格納領域は独立している．各 PVAS

プロセスの実行コンテキストは，各々のデータ格納領域に
分散配置された計算データにアクセスして計算処理を実行
するため，マルチスレッド型並列アプリケーションのよう
に，データアクセスの競合が，パフォーマンスの低下を引
き起こすことはない．

2.2 設計
PVASプロセスモデルを Linuxカーネルに実装した．本
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図 5 アドレス空間レイアウト

節では，PVASのカーネル内設計について述べる．
図 5(a) は，Linux における，通常プロセスのアドレス
空間レイアウトを示している．1プロセスに対して，ひと
つの text/data/bss/heap/stackセグメントが確保される．
残りの空間は，mmap用の領域として利用される．
図 5(b)は，Linuxにおいて，マルチスレッド化された

プロセスのアドレス空間レイアウトを示している．Linux

では，clone() システムコールによって，1 プロセス内
に複数の実行コンテキスト（スレッド）を作成すること
ができる．各スレッドは，同一アドレス空間で動作し，
text/data/bss/heapセグメントは，複数のスレッドに共有
される．stackセグメントは，スレッドごとに確保される．
残りの空間は，mmap用の領域として利用される．
図 5(c)は，並列アプリケーションとして動作する PVAS

プロセスのアドレス空間レイアウト示している．PVASプ
ロセスモデルでは，並列アプリケーションを構成する複数
の PVASプロセスが同一アドレス空間で動作する．複数の
PVASプロセスが動作するアドレス空間全体を PVASアド
レス空間と定義する．

PVASでは，1つの PVASアドレス空間を固定長で分割
して，各 PVASプロセスに割り当てる．各 PVASプロセス
に割り当てた領域を PVASセグメントと定義する．PVAS

プロセスは，独立した text/data/bss/heap/stackセグメン
トを持ち，各セグメントは，自身の PVASセグメントに確
保される．また，PVASプロセスが mmapを実行した場
合，mmap用の領域は，自身の PVASセグメントから確保
される．
通常のプロセスは，独自のアドレス空間で動作するため，

各々異なるページテーブルを使用するが，並列アプリケー
ションを構築する各 PVASプロセスは，同一アドレス空間
で動作するため，ひとつのページテーブルを共有する．
各 PVASプロセスが，同一アドレス空間で動作するた
め，共有メモリやカーネルを介さず，他の PVASプロセ
スのデータに直接アクセスすることができ，低コストな
プロセス間通信を実現することができる．各 PVASプロ
セスは同一アドレス空間で動作するが，データ格納領域
（data/bss/heapセグメントおよびmmap領域）は，PVAS

プロセスごとに用意されるため，マルチスレッド型並列ア
プリケーションで発生するような実行コンテキスト間の
データアクセスの競合を回避することができる．

PVASプロセスは，プロセス作成時に設定される固有の
PVAS ID (≧ 0) を持つ．PVAS IDによって PVASプロセ
スに割り当てられる領域（PVASセグメント）が決定され
る．PVASセグメントのスタートアドレスは，PVAS IDと
割当領域のサイズを乗算した値となる．例えば，割当領域
のサイズが 4GBで，PVAS IDが 2の場合は，当該 PVAS

プロセスには，仮想アドレス 0x200000000から 0x2ffffffff

の領域が，PVASセグメントとして割り当てられる．
また，PVAS では，PVAS セグメントの先頭にエクス
ポート領域を設ける．この領域は，プロセス間通信を行う
際の制御情報を格納するための領域である．例えば，プロ
セス間通信を行う際，受信プロセスのエクスポート領域に
受信バッファのアドレスを格納しておけば，送信プロセス
に送信データのコピー先を通知することができる．エクス
ポート領域は，必ずPVASセグメントの先頭に配置される．
よって，各 PVASプロセスは，互いのエクスポート領域の
アドレスを，PVAS IDから計算で求めることができる．
通常のプロセスとして実行可能なプログラムは，そのま

ま PVASプロセスとして実行することができる．ただし，
実行するプログラムは，Position Independent Executable

(PIE) フォーマットでコンパイル・リンクされている必要
がある．また，実行プログラムにリンクされる共有ライブ
ラリは，Position Independent Code (PIC) フォーマット
でコンパイルされている必要がある．

2.3 User-level API

PVASの User-level APIを表 1に示す．APIは C言語
のライブラリとして実装した．今回は，PVASをユーザプ
ログラムから利用するための基本 APIのみの設計および
実装をおこなった．今後，他の部分も検討し，設計実装し
ていく予定である．基本 APIの使用例を図 6に示す．図 6

は，並列アプリケーション parallelを PVASプロセスとし
て実行する際の例である．
まず，pvas createで，PVASプロセス群を動作させる

PVASアドレス空間を作成する (1)．次に，pvas forkを
実行し，PVASプロセスを作成する (2)．そして，作成した
PVASプロセスが，pvas execveで，プログラムを実行す
る (3)．各PVASプロセスは，pvas fork実行直後は，独自
のアドレス空間で動作している．pvas execve実行後に，
PVASアドレス空間上で動作するようになる．PVASプロ
セス群の親プロセスは，最後に，pvas destroyで，PVAS

アドレス空間を，削除する (4)．

3. MPIライブラリの実装

PVASのプロセス間通信を利用するMPIのランデブー
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表 1 User-level API

# 関数名 書式 説明
1 pvas create int pvas create(void); PVASアドレス空間を作成する．この関数は，PVASプロセスの親プロセスが

実行する．返り値として，作成した PVAS アドレス空間に対応するディスク
リプタを返す．

2 pvas fork pid t pvas fork(int pvd,

int pvid);

PVAS プロセスを作成する．この関数は，PVAS プロセスの親プロセスが実
行する．引数 pvd は，PVAS プロセスを作成する PVAS アドレス空間のディ
スクリプタである．引数 pvidは，作成する PVASプロセスに設定する PVAS

ID である．返り値として，親プロセスには，作成した PVAS プロセスのプロ
セス ID を返す．作成された PVAS プロセスには，0 が返る．

3 pvas execve int pvas execve(const char

*path, char *const *argv[],

char *const env[]);

指定したプログラムを PVAS プロセスとして実行する．この関数は，PVAS

プロセス自身が実行する．引数 path は，実行するプログラムのファイルシス
テム上のパスである．引数 argv[]は，実行プログラムの引数リストである．引
数 env[] は，プログラムの実行に際し設定する環境変数のリストである．

4 pvas destroy int pvas destroy(int pvd); 指定された PVAS アドレス空間を削除する．この関数は，PVAS プロセスの
親プロセスが実行する．引数 pvd は，削除する PVAS アドレス空間に対応す
るディスクリプタである．PVAS アドレス空間の削除実行時に，当該 PVAS

アドレス空間上で実行されている PVASプロセスが存在する場合，当該 PVAS

プロセスは強制的に削除される．実行に成功した場合 0 を，失敗した場合は-1

を返り値として返す．

図 6 サンプルコード

通信を，代表的なMPIライブラリとして広く用いられて
いる MPICH2 [3]に実装した．MPICH2の通信レイヤの
実装である Nemesis[9]に対して，ノード内のMPI 通信に
PVASのプロセス間通信を利用する改造を行った．本章で
は，Nemesisの共有メモリを用いたMPI通信の実装と，そ
れに対して実施した改造について述べる．

3.1 NemesisのMPI通信
Nemesisでは，ノード内の MPI通信において，共有メ

図 7 共有メモリによる MPI 通信

モリを介した通信をサポートしている．本節では，共有メ
モリを介したMPIのランデブー通信の実装について，ブ
ロッキング通信を例に述べる．
図 7は，共有メモリを用いたMPIのブロッキング通信
の動作を示している．まず，送信プロセスが，RTSパケッ
トを送信することで，送信リクエストが発行されたことを，
受信プロセスに通知する．受信プロセスは，受信リクエス
トが発行された際，対応するRTSパケットをすでに受信し
ていれば，CTSパケットを送信することで，受信準備がで
きたことを送信プロセスに通知する．RTSパケットを未受
信の場合は，RTSパケットを受信するまで待機する．CTS

パケットを受信した送信プロセスは，送信バッファから共
有メモリに，memcpy()によって，送信データをコピーす
る．共有メモリ上には，複数のバッファを用意しておき，
バッファサイズ分のデータをコピーしたら，次のバッファ
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図 8 PVAS による MPI 通信

にデータを逐次コピーする．受信プロセスは，送信データ
のコピーが完了したバッファから，データを逐次受信バッ
ファにコピーしていく．よって，データ通信の実行ごとに
2回の memcpy()が発生する．

3.2 PVASのMPI通信
Nemesisの共有メモリを介した MPIのランデブー通信
を，PVASのプロセス間通信を用いたランデブー通信に改
造した．
図 8は，PVASのプロセス間通信を用いたMPIのブロッ

キング通信の動作を示している．まず，送信プロセスが，
RTSパケットを送信することで，送信リクエストが発行さ
れたことを，受信プロセスに通知する．受信プロセスは，
受信リクエストが発行された際，対応する RTSパケット
をすでに受信していれば，CTSパケットを送信すること
で，受信準備ができたことを送信プロセスに通知する．こ
の際，受信バッファの仮想アドレスを，CTSパケットに含
めて送信する．RTSパケットを未受信の場合は，RTSパ
ケットを受信するまで待機する．CTSパケットを受信し
た送信プロセスは，CTSパケットに含まれる受信バッファ
のアドレスをもとに，memcpy()によって，送信データを
受信バッファにコピーする．PVASでは，並列アプリケー
ションとして動作するプロセスがアドレス空間を共有し
ているため，送信プロセスのバッファから受信プロセスの
バッファに，データを直接コピーすることができる．よっ
て，1回の memcpy()で，通信を完了することができる．

4. 予備評価

3章で述べた，PVASのプロセス間通信を利用するMPI

通信を，共有メモリを用いた MPI 通信と比較するため，
Intel MPI Benchmark[11]を用いて，両実装の Ping-pong

通信の性能を測定した．PVASのMPI通信については，常
にランデブー通信を行った場合の性能を測定した．共有メ

図 9 レイテンシ

図 10 バンド幅

モリを用いたMPI通信については，常にランデブー通信
を行った場合と常にイーガー通信を行った場合の性能を測
定した．図 9，図 10はそれぞれ，Ping-pong通信のレイテ
ンシとバンド幅の測定結果を示している．
メッセージサイズが 8KB以下の場合は，共有メモリを用

いたイーガー通信が最も良い性能を示している．これは，
イーガー通信の場合は，MPIライブラリが持つ内部バッ
ファに送信データをコピーした段階で送信完了となるため
である．
メッセージサイズが 8KB以上の場合は，イーガー通信

の性能が，他の実装と比べて低下する．これは，MPIライ
ブラリの内部バッファのサイズを，送受信するメッセージ
の総サイズが超えてしまうためであると推測される．
共有メモリのランデブー通信と比べ，PVAS のランデ
ブー通信の性能が優れているのは，通信の完了までに必要
な memcpy()の回数が，共有メモリによる通信と比べて少
ないためである．PVASのランデブー通信は，メッセージ
サイズが 8KB以上の場合，最も良い性能を示す．

PVASのランデブー通信の性能は，MPI通信の実装を改
良することで，さらに改善可能であると考える．
現在の実装では，ランデブーを行うための制御メッセー

ジ（RTSパケット，CTSパケット）の送受信が，通信の
オーバヘッドになっている．メッセージ送信時に受信プロ
セスの受信リクエストキューを確認して，送信リクエスト
に対応する受信リクエストがあれば 即座に送信プロセス
が memcpy()する，あるいはその逆に，メッセージ受信時
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に送信プロセスの送信リクエストキューを確認して，受信
リクエストに対応する送信リクエストがあれば 即座に受信
プロセスが memcpy()する，という最適化を行えば，ラン
デブーのためのオーバヘッドを低減することができる．
また，メッセージサイズが大きい場合は，メッセージを

分割して，送信プロセスと受信プロセスが同時にデータコ
ピーを実行する等の最適化が考えられる．

5. 関連研究

5.1 カーネルによるプロセス間通信
高橋らは，カーネル内でプロセス間のデータコピーを行

うことで，ノード内通信を高速化する手法を提案している．
[13]．通常並列動作するプロセスは，それぞれ異なるアド
レス空間で動作するため，プロセス間通信を行うためには
共有メモリを経由して，データコピーを行う必要がある．
しかし，OSカーネルは，全てのプロセスのアドレス空間に
アクセスすることが可能であるため，カーネルにデータコ
ピーの処理を委譲することで，送信プロセスのバッファか
ら受信プロセスのバッファに直接データコピーを行うこと
ができる．PVASのプロセス間通信と同様に，1度のデー
タコピーで通信処理を完了できるため，共有メモリによる
通信よりも，低オーバヘッドなプロセス間通信を実現する
ことができる．
しかし，この方式では，プロセス間通信を行うたびに，

カーネルへのコンテキストスイッチを行う必要があり，そ
れが通信のオーバヘッドとなる．PVASのプロセス間通信
では，カーネルへのコンテキストスイッチを必要とせず，
ユーザプロセスがデータコピーを実行することができるた
め，カーネル内のデータコピーによる通信よりも，低オー
バヘッドな通信を実現できる．

5.2 プロセス間マッピング方式
XPMEM[7]は，他のプロセスが使用している物理メモリ
のページを，自身のアドレス空間にマッピングする機能を
プロセスに提供する Linuxのカーネルモジュールである．
他のプロセスが使用している計算データに共有メモリを経
由せずにアクセスすることが可能になるため，PVASと同
様に，1度のデータコピーでプロセス間通信を完了できる．
しかし，この方式では，他のプロセスが使用している物理
メモリのページを自身のアドレス空間にマッピングするた
めに，ページテーブルのサイズが肥大化してしまう問題が
ある．例えば，32プロセスが各々 100MBの計算データを
用いて並列処理を実行していたとする．各プロセスが，他
のプロセスの計算データを自身のアドレス空間にマップし
ようとすると，全体で，100GB(= 32×32×100MB)分の仮
想アドレス空間を消費する．MICのような x86アーキテ
クチャ上で動作させると仮定すると，1GBの仮想アドレス
空間をマップするために必要なページテーブルのサイズは

2MBなので，200MB分のメモリがページテーブルによっ
て，消費されてしまう．メニーコアアーキテクチャでは，
搭載されるメモリ量が限られているため，ページテーブル
のサイズが肥大化することは好ましくない．

SMARTMAP[8]は，XPMEMと同様，他のプロセスが
使用している物理メモリのページを自身のアドレス空間
にマッピングする機能をプロセスに提供する．サンディ
ア国立研究所開発の軽量カーネルである Kitten[1]および
Catamount[4]に実装されており，x86アーキテクチャを前
提に動作する．1段目のページテーブル（PML4）の 512

エントリの内，最初のエントリを，当該プロセスが使用す
るアドレス空間とする．残りの 511エントリを他のプロセ
スのアドレス空間をマップするために使用している．他の
プロセスの PML4の最初のエントリを，残りの 511エン
トリにコピーすることで，自身のアドレス空間に他のプロ
セスのアドレス空間をマップする．よって，511プロセス
のアドレス空間しか，マッピングできないという制限があ
る．2段目以降のページテーブルは，他のプロセスと共有
するため，XPMEMのように，ページテーブルが肥大化す
ることはない．しかし，プロセス間でページテーブルを同
期する機能を持たないため，プロセス起動時に，物理メモ
リのページを事前にプロセスに割り当てる必要がある．使
用することがない物理メモリを割り当ててしまう可能性が
あるため，メモリの使用効率が悪くなる問題がある．

6. 考察

PVASでは，並列して動作するプロセスがアドレス空間
を共有しているため，通常のプロセスでは機能するプロセ
ス間のデータ保護が機能しない．よって，あるプロセスが
バグにより，他のプロセスの使用しているデータを破壊し
てしまうことがあり得る．
並列アプリケーションでは，あるプロセスがバグで予期

せぬ動作を起こした場合，正しい計算結果を得られないこ
とが多い．そういったケースでは，そのバグが他のプロセ
スのデータを破壊するものであってもなくても，正しい結
果を得られないことにかわりはないので，PVASによって
プロセス間のデータ保護が機能しなくても，大きな問題に
はならないと考える．しかし，あるプロセスがバグで予期
せぬ動作を起こしても，正しい計算結果を得られるような
フェイルセーフな設計にプログラムがなっている場合は，
PVASによってプロセス間のデータ保護が機能しないこと
は，アプリケーションの耐障害性を低下させることになる．
プログラマは，並列アプリケーションの性能と耐障害性

のトレードオフを考慮して，PVASを使用する必要がある．
PVASでは，あるプロセスが予期せぬ動作を起こしても，
同じ並列アプリケーションとして動作するプロセスにし
か，影響を与えることはないため，最低限のデータ保護は
できていると考える．
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7. 結論

本研究では，マルチプロセス型並列アプリケーションに
おいて，低コストなプロセス間通信を実現するためプロセ
スモデルとして，PVASを提案した．PVASでは，並列し
て動作するプロセスが同一アドレス空間で動作するため，
共有メモリを介さずに，プロセス間で直接データの送受信
を行うことができ，より低コストなプロセス間通信が可能
となる．よって，PVASを適用したマルチプロセス型並列
アプリケーションでは，従来のプロセスモデルで動作する
マルチプロセス型並列アプリケーションよりも，メニーコ
ア環境において，より効率的なノード内の並列化を実現す
ることができる．

PVASのプロセス間通信をMPI通信に適用し，共有メモ
リを用いたMPI通信と比較したところ，8KB以上のメッ
セージサイズにおいて，Ping-pong通信のレイテンシとス
ループットが大幅に改善することを確認することができた．

PVASを利用するMPIライブラリの最適化や，マルチプ
ロセス型並列アプリケーションの実装言語である PGASに
PVASを適用して評価すること等が，今後の課題である．
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