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メニーコア混在型並列計算機向け
大域仮想アドレス空間モデルMultiple PVASの提案

深沢 豪1,a) 佐藤 未来子1,b) 吉永 一美2,c) 辻田 祐一2,d) 島田 明男2,e) 堀 敦史2,f)

並木 美太郎1,g)

概要：本論文では我々がこれまでに提案しているメニーコア向け新プロセスモデル PVAS（Partitioned
Virtual Address Space）と，機能並列によるメニーコア CPU の有効活用を追求する PVAS Agent モデ
ルをメニーコア混在型並列計算機へ適用するための “Multiple PVAS”を提案する．Multiple PVASでは
Hostのマルチコア CPUとメニーコア CPUを包括する大域仮想アドレス空間を提供することで，並列度
の高いタスクをメニーコアで，シーケンシャルな処理をマルチコアで処理するための高効率な連携基盤を
実現する．Xeon Phiを搭載したメニーコア混在型並列計算機においてMultiple PVASを実装し，CPU間
での通信性能を測定したところ，Xeon Phiから Hostへ 2～17us程度で，Hostから Xeon Phiへ 2～7us
程度で Agentへの処理依頼が可能であるという結果を得た．今後は本指標を元に各種 Agentを設計・開発
し，実アプリケーションの実行性能向上を目指す．

1. はじめに
スーパーコンピュータの性能は日々進化し続けており，
近年の傾向としてコア単体の性能向上よりもシステムに搭
載するコア数を増加させてより高い性能を実現している．
最新のスーパーコンピュータの性能ランキング Top500[1]

で世界最高性能を記録した天河 2号（Tianhe-2）は，Intel

のマルチコアプロセッサ Xeon 2 基と，Intel のメニーコ
アプロセッサ Xeon Phi 3基を搭載する 1万 6000のノー
ド，総コア数 312万個という莫大な並列環境により 33.86

PetaFLOPSを達成している．今後もこのようなメニーコ
アプロセッサ混在型のシステムが HPCの分野で広く使わ
れていくと想定し，筆者らはシステムソフトウェアの研究
開発を行っている [2][3][4][5][6]．
本研究で対象とするメニーコア混在型並列計算機を図 1

に示す．ホスト CPUには通常のマルチコア CPU を備え，
ノード内の PCIeバスに別途メニーコア CPUを複数接続
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図 1 メニーコア混在型並列計算機の概念図 [3]

し，各CPUに備えるメモリを PCIe経由で互いにアクセス
できるシステムである．本研究では，これを計算ノードと
して高性能なネットワークで多数結合されている計算機シ
ステムを想定している．メニーコア CPUとしては，Intel

社のMIC（Many Integrated Core）を想定しており，市場
で入手可能な Xeon Phiではキャッシュコヒーレンシを保
ちながら 240個のスレッドを同時実行できる．Xeon Phi

では Linuxが稼働しており，従来の Linuxシステムで開発
された並列プログラムをメニーコア CPUへ移行するため
の開発環境も提供されている [7]．
しかし，現状の Xeon Phiは従来の高性能なマルチコア

CPUに比べてコア単体性能が低く，タスクの並列度を上げ
て適切なデータ分割と同期処理を施した並列化により性能
を向上させ，並列化できないシーケンシャルな処理を性能
の高いホスト CPUで実行させるというハイブリッドプロ
グラミングが必要となる [8]．また，Xeon Phiにはハード
ディスク装置や Ethernetなどの I/O資源を直接接続でき
ないため，I/O資源を利用したメニーコアアプリケーショ
ンを作成したい場合にも，ホスト CPUと連携実行するよ
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うプログラミングする必要がある．
このような背景から，従来とは異なる設計思想に基づき，
ホスト CPUとメニーコア CPUを併用する新しいスタイ
ルで実アプリーションを構築し，メニーコア CPUを有効
活用するためのプログラム実行基盤が重要であると考えて
いる．本研究では，
• メニーコアの特性を活かした効率的な並列実行環境の
実現

• メニーコアとマルチコアの効率的な連携機構の提案
の二点を研究目的としたシステムソフトウェアの研究開発
を進めている．これまで，CPU上で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 Partitioned Virtual

Address Space（PVAS）[4][5]や，メニーコア CPU上の一
部のコアを Helper Threadとして稼動させて機能並列によ
るメニーコア CPUの有効活用を追求する PVAS Agentモ
デル [3]を提案している．本研究では，PVASおよび PVAS

Agentのアプローチをメニーコア混在型計算機へ適用する
ためのMultiple PVASを提案し，異なる CPU上のプロセ
ス同士が一つのまとまった仮想アドレス空間を自由に直接
アクセスすることのできる仕組みを既存 OS上に設計し，
試作した．Intel Xeonと Intel Xeon Phiを搭載するシステ
ムにおいてMultiple PVASの基礎評価を行い，OSにおけ
るメモリ管理オーバヘッド，およびリモート CPUとの通
信性能について考察し，Multiple PVASを用いたシステム
構築の指標を示す．

2. 本研究の課題と目標
本章では，本研究の基盤となるPVASおよびPVAS Agent

について述べ，PVASをメニーコア混在型計算機へ適用す
るために提案するMultiple PVASについて述べ，Multiple

PVAS実現にむけた課題と本研究の目標を示す．

2.1 PVASおよび PVAS Agent

PVASはプロセスとスレッドの中間に位置する新しいタ
スクモデルである [4][5]．PVASにおいてコアを割り当て
る実行実体であるプロセスを “PVAS Task”と呼び，図 2

に示すように一つの仮想アドレス空間に PVAS Task個別
の空間を配置し，ページテーブルを共有する．そのため，
PVAS Task間では，既存のプロセスで必要であった共有
メモリを確保することなく，仮想アドレスの情報を交換す
ることで直接参照による情報の受け渡しが行える．

PVAS Task には仮想アドレス空間上に配置した順に識
別番号を割り振ることで，仮想アドレス空間にある PVAS

Taskの各領域（“PVAS Partition”と呼ぶ）を識別可能と
している．また，PVAS Partitionの先頭には “Export Seg-

ment” と呼ばれる領域を設け，PVAS Taskの識別番号か
らそのアドレスを知ることにより，Export Segementを用
いた PVAS Task間の情報の受け渡しや同期を実現可能に

図 2 PVAS アドレスマップ

図 3 メニーコア混在型計算機へ適用した PVAS Agent の概念図

している．
また，PVAS を適用するメニーコア CPU においては，
メニーコア CPU上の利用しきれないハードウェアスレッ
ドの一部を利用した機能並列を実現するための Agentモ
デルを提案している [3]．PVAS Taskと同じ仕様で PVAS

Agentを同じ仮想アドレス空間上に配置して，アプリケー
ションを構成するPVAS Taskが望みの機能を備えるPVAS

Agentに対して処理要求を発行し，その結果を待つという
モデルである．他の PVAS Partition内のデータを自由に
アクセスできるという PVAS の特長から，PVAS Taskと
Agent間の通信には PVAS Agentの Export Segmentを利
用し，そこへ要求を書込み結果を得ることで Agentへの
処理を通知できる．大容量データや複雑なデータ構造を
PVAS Task/Agent間で受け渡す場合は，それらを指すア
ドレス情報のみを Export Segmentを経由し，実データを
メモリ参照により直接読み書きすることで，不要なデータ
コピーを回避した効率のよい通信を可能としている．

2.2 Multiple PVASの提案
2.1節で述べた研究はメニーコア混在型計算機への適用
を目的としており，特に Agentモデルについては，図 3に
示すように，Agentや Agent内部で機能並列を実現するた
めの Sub Agentをマルチコア CPU側へ配置することも想
定している．例えば，現状の Xeon Phi上ではむしろ性能
が低下してしまうシーケンシャルな処理や，I/O資源を活
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図 4 Multiple PVAS 空間の概念図

用する処理などをホスト側の Agentとして稼働させるな
ど，柔軟に PVAS Agentを配置することで性能向上に向け
た処理構成の最適化を図れると考えている．
本研究では，メニーコア混在型並列計算機におけるPVAS

Agentを実現するための基盤として，異なる CPUにおけ
る複数の PVAS 空間を包括する形へ拡張した “Multiple

PVAS”を提案する．本Multiple PVASでは図 4に示すよ
うに，マルチコア CPUとメニーコア CPUが混在するシス
テムにおいて，既存の PVASの枠組みで CPUごとに独立
していた PVAS空間を包括する “Multiple PVAS空間”を
提供し，本Multiple PVAS空間に属する PVAS Taskがす
べて同じ仮想アドレス空間上にマップされる．すなわち，
Multiple PVASがメニーコア混在型並列計算機において提
供されれば，従来の PVASと同様に，Multiple PVAS空間
内の仮想アドレスによる情報の受け渡しが PVAS Task間
で行えるようになるため，複数の CPUで稼働する PVAS

Task/Agentシステムを自由に構成できる．

2.3 本研究の課題と目標
メニーコア混在型並列計算機においてMultiple PVASを
実現するには，いくつかの課題がある．各 CPUを包括す
る仮想アドレス空間を実現するためには，CPUごとに OS

が稼働しメモリ管理を行っていることを考慮しなければな
らない．すなわちページテーブルの構成・維持方式やアド
レス変換方式を検討する必要がある．メニーコア混在型並
列計算機は CPUごとに物理メモリを備えているため，リ
モート CPUの物理メモリへの高効率なアクセス方法を検
討する必要がある．また，Multiple PVASを用いた並列ア
プリケーションを立ち上げるためには，同一 CPU内だけ
でなく異なる CPUへの PVAS Task生成・削除を実現す
る必要がある．
本研究ではこれらの課題の解決策を示した上でMultiple

PVASを実装し，複数の CPUで PVAS Task/Agentシス
テムを稼働させる場合に生じるオーバヘッドを評価によ
り明らかにすることで，メニーコア混在型並列計算機向け

図 5 Multiple PVAS を含む全体構成

PVAS Agentの設計に向けた指標を得ることを目標とする．
HPCへの適用を目的としているため，アプリケーションの
実行性能を落とすことなく，またオーバヘッドを最低限に
抑えることを方針としてMultiple PVASの設計を行なう．

3. システム構成
図 5にMultiple PVASを含む全体構成を示す．多数の
コアを集積したメニーコア CPUと，単スレッド性能に優
れるがコア数が少ないマルチコア CPUを搭載するヘテロ
ジニアス型並列計算機を想定し，CPUが有する互いの物
理メモリに対してMMIOや DMAによりリモートアクセ
ス可能なアーキテクチャを対象とする．マルチコア CPU

を搭載する Host側とメニーコア CPU側において個別の
Linux Kernelが稼動し，両 CPU上の PVAS空間を包括す
る形でMultiple PVAS空間を形成する．Linux Kernelに
はMultiple PVASの大域仮想アドレス空間を構築・維持す
るため “メモリ管理機構”を備え，ユーザレベルにはローカ
ルCPUの PVAS Taskの生成・監視を行なう “PVAS Task

管理機構”を備える．これらの機構を各CPUに設け，CPU

間通信により相互に連携することで Multiple PVASを実
現する．各 CPUのソフトウェアをシンメトリックな構成
とすることで，本研究で想定するヘテロジニアス型並列計
算機の構成だけでなく，複数のメニーコア CPU，あるい
は，複数のマルチコア CPUで構成されるホモジニアス型
計算機においても Multiple PVASを適用できる設計とし
ている．

4. メモリ管理機構
Multiple PVASの大域仮想アドレス空間を提供するため
には，単一 CPU上で動作する既存 OSとは異なるメモリ
管理手法が必要となる．本機構により複数の CPUを包括
する仮想アドレス空間を構築・維持することで，Multiple

PVAS空間内での CPUをまたいだ PVAS Task間通信を
実現する．
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図 6 Multiple PVAS の仮想アドレス空間

図 6に本機構が提供する仮想アドレス空間の構成を示
す．Multiple PVASでは PVAS Task生成にともなう仮想
アドレス空間の構築や，Export Segmentの割り当てなど
の PVAS空間管理を各 CPUへ分散させるため，大域仮想
アドレス空間を CPUごとの PVAS空間へ分割した上で，
さらに PVAS Taskに対応する PVAS Partitionへと分割
する．このような構成をとることで，仮想アドレス空間に
関する CPU間での協調処理を極力減らし，PVAS空間管
理の処理時間増大を防ぐことで，スケーラビリティを阻害
することがない設計としている．OSのKernel用領域を除
いた仮想アドレス空間を各 CPUで同一内容とすることで，
PVAS Taskがどの CPUで動作しているかを考慮すること
なく，直接メモリアクセスによる PVAS Task間通信を実
現する．

5. PVAS Task管理機構
Multiple PVAS 空間上でアプリケーションを動作させ
るためには，CPUをまたいだ PVAS Taskの生成・削除を
可能とする必要がある．各 CPUへ配置した本機構が，リ
モート CPUに代わり PVAS Task生成などを代行するこ
とで，本課題を解決する．
本機構では PVAS Taskの生成・削除を行なうとともに，
生成したPVAS Taskの生存状態を監視することで，以下の
機能をMultiple PVAS空間に属する全 CPUへ提供する．
• PVAS Taskの生成・削除
• PVAS Taskの Export Segmentの仮想アドレス取得
• PVAS Task終了の通知

PVAS Task 終了の通知機能は，ローカル CPU の PVAS

Task終了を待機する waitシステムコールと同等の機能を
リモート CPUへ提供するものである．以上の機能により
リモート CPUによる PVAS Task生成から終了待機・削除
までの一連の操作を可能とすることで，複数CPUにPVAS

Taskを配置する並列アプリケーションを単一 CPUから立
ち上げ可能とする．

6. Multiple PVAS API

Multiple PVASでは，Multiple PVAS Libraryを介して
Multiple PVAS空間や PVAS Taskの生成管理機能を提供
する．表 1に主要 APIを示す．APIは基本的に PVASの
API[5]を踏襲しており，PVAS APIの関数名の先頭に’m’

を冠した関数名とし，必要に応じてパラメータや戻り値を
追加・変更している．これにより既存の PVASを対象とし
たプログラムからの移植作業の手間を軽減している．

Multiple PVAS 空間を生成する mpvas create/destroy

は，メモリ管理機構と PVAS Task 管理機構のインタ
フェースである．各 CPU への PVAS 空間生成と，生成
した PVAS 空間を包括する Multiple PVAS 空間の構築
を行なう．各々の PVAS空間に対応する “PVAS識別子”

と，Multiple PVAS空間に対応する “Multiple PVAS識別
子”を発行し，PVAS Taskの生成先などを識別可能とす
る．mpvas spawnと mpvas wait/waitpid/waitid，および
mpvas ealloc/get export infoは PVAS Task管理機構のイ
ンタフェースである．PVAS Task管理機構は CPUごとに
存在するため，操作対象の PVAS Taskが位置する CPUを
PVAS識別子により特定し，CPU間通信により処理を依
頼する．
以上の APIを用いたサンプルプログラムを PVAS Task

の実行管理プロセスと PVAS Taskの別に図 7，図 8に示
す．図 7では Multiple PVAS空間に含める CPUのリス
トを引数とし createを呼び出す (1)．ここで CPUごとの
PVAS空間識別子が発行されるため，以降 spawnで本識別
子を利用し，CPU別にPVAS Taskを生成している (2)．立
ち上げた PVAS Taskは waitpvidにて終了を待機するが，
プログラム例では PVAS Taskを特定せず，立ち上げたい
ずれかの PVAS Taskが終了するまで待機するコードとし
た (3)．全ての PVAS Taskの終了後，destroyでMultiple

PVAS空間を削除する (4)．このように，Multiple PVAS

であれば複数の CPU上で並列動作するアプリケーション
を CPU番号を指定するのみで立ち上げることができる．
図 8では他の PVAS Taskとの通信に備え Export Seg-

mentの割り当てを行ない (1)，値を格納しておく (2)．次に
他の PVAS Taskの Export Segment情報の取得を試み，通
信に必要な仮想アドレスを得る (3)．以降，Export Segment

や他の領域を用いて自由に他の PVAS Taskとの通信が可
能となる (4)．Multiple PVASにて複数 CPUを包括する
大域仮想アドレス空間を構築することで，CPUをまたい
だタスク間の通信をローカル CPU内での通信と同様の手
順で実現できる．

7. Multiple PVASの実現方式
本章ではMultiple PVASを実現する上で課題となる，大
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表 1 Multiple PVAS Library の主要 API

関数名 概要 パラメータ 戻り値
mpvas create Multiple PVAS 空間を生成 空間に含める CPU のリスト， Multiple PVAS 空間識別子，

Common セグメント情報のリスト PVAS 空間識別子のリスト
mpvas destroy Multiple PVAS 空間を削除 Multiple PVAS 空間の識別子 -

mpvas spawn PVAS Task を起動 Multiple PVAS 空間識別子， -

PVAS 空間識別子，PVAS Task ID，
バイナリファイルパス，引数リスト

mpvas wait， PVAS Task 終了を待つ Multiple PVAS 空間識別子， PVAS Task の状態
mpvas waitpvid， 待機条件（PVAS 空間識別子，
mpvas waitid PVAS Task ID，その他オプションなど）
mpvas ealloc Export Segment を生成 領域のサイズ -

mpvas get export info 指定 PVAS Task の PVAS 空間識別子，PVAS Task ID 領域の先頭アドレス，サイズ
Export Segment 情報を取得

void main() {
int mpvd, pvd[2], status, i;

mpvas cpuid t cpu[2] = {HOSTID, MCID};
char *argv[3] = {0}, rpvd[16];

char *binpath[2] = {”./host.bin”, ”./mc.bin”};
mpvas create(NULL, 0, &mpvd, cpu, 2, pvd); (1)

argv[0] = binpath[0];

argv[1] = rpvd;

sprintf(rpvd, ”%d”, pvd[1]);

mpvas spawn(mpvd, pvd[0], 0, binpath[0], argv);

argv[0] = binpath[1];

sprintf(rpvd, ”%d”, pvd[0]);

mpvas spawn(mpvd, pvd[1], 0, binpath[1], argv); (2)

for (i=0; i<2; i++)

mpvas waitpvid(mpvd, -1, -1, &status, 0); (3)

mpvas destroy(mpvd); (4)

}

図 7 PVAS Task の実行管理プロセスのプログラム例

void main(int argc, char *argv[]) {
int *laddr, *raddr, rpvd, ret;

size t size;

rpvd = atoi(argv[1]);

mpvas ealloc(sizeof(int)); (1)

mpvas get export info(PVAS MY SPACE,

0, &laddr, &size);

*laddr = 0x123; (2)

do {
ret = mpvas get export info(rpvd, 0, &raddr, &size);

} while (ret || size<=0); (3)

printf(”remote = %X\n”, *raddr); (4)

}

図 8 PVAS Task のプログラム例

域仮想アドレス空間を実現するためのメモリ管理方式や，
リモート CPUの物理メモリへのアクセス方式，また CPU

間での通信方式の設計について述べる．

7.1 大域仮想アドレス空間の実現方式
複数の CPUを包括する大域仮想アドレス空間を実現す
るためには，CPUごとにOSが稼働しメモリ管理を行って

図 9 ページテーブルの構成

いることを考慮しなければならない．以下では仮想アドレ
ス空間を実現するページテーブルの構成・維持方式につい
て述べる．
7.1.1 ページテーブルの構成

Multiple PVAS におけるページテーブルの構成を図 9

に示す．Multiple PVASでは，アプリケーション実行性能
を落とすことなく大域仮想アドレス空間を実現するため，
大域仮想アドレス空間を構成するページテーブルを CPU

ごとに別個に構築する設計とした．各 CPUの OSは自身
の上に存在する PVAS空間の仮想アドレスのみ物理メモ
リアサインなどのページテーブル管理を行ない，リモー
ト CPU上の PVAS空間の仮想アドレスはリモート CPU

のページテーブルの内容をコピーする．全 CPUが同一の
ページテーブルを共有する設計と比較し，ページテーブル
が必ずローカルの物理メモリ上に存在するため，TLBミス
オーバヘッドが小さいという利点がある．
また，PVAS Task間通信のオーバヘッドを削減するた
め，同一 CPU上では全ての PVAS Taskが一つのページ
テーブルを共有する設計とした．ページテーブルを共有す
ることで，一度物理メモリがアサインされた仮想アドレス
は，以降同一 CPU上の PVAS Taskであればページフォ
ルトを起こすことなくアクセス可能となる．PVAS Agent

c© 2013 Information Processing Society of Japan 5

Vol.2013-HPC-141 No.7
2013/9/30



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

モデルでは少数の Agentに対して多数の PVAS Taskが処
理要求を行なうことが想定されるため，ページフォルトを
最小限に抑えられる本設計により Agentに対する PVAS

Task数が増加した場合のスケーラビリティ向上を望める．
7.1.2 ページテーブルの一貫性維持方式

Multiple PVASは PVAS Agentモデルをメニーコア混
在型並列計算機上で実現することを想定したシステムで
あり，リモート CPU の PVAS 空間に対するメモリアク
セスはごく一部の領域に限定される．このため，Multiple

PVASではアプリケーション実行性能とメモリ使用量削減
のため，ページテーブルのエントリ（多段ページテーブル
の末端，4KBページと対応）単位で一貫性を保つ．一貫性
を保つ対象は CPUをまたいだメモリアクセスが行われた
エントリに限定し，同一 CPU内からのみアクセスされる
エントリの一貫性は保たない設計とする．これによりアク
セスが行われないと考えられる多くの領域について，一貫
性を維持するための同期オーバヘッドを削減できるほか，
ページテーブル追加にともなう物理メモリ資源の浪費を避
けることができる．
エントリ単位での一貫性維持は，リモート CPU 上の

PVAS空間に対応する仮想アドレスについてデマンドペー
ジングを実施するとともに，ページマイグレーション，
munmapを全ての CPUが同期して実施することで実現す
る．すなわち，ページフォルト時にリモート CPUのペー
ジテーブルエントリをローカル CPUのページテーブルへ
追加し，リモート CPUでエントリの内容が更新される際
にはローカル CPUのエントリも同様に更新する．
7.1.3 リモート CPUのページテーブルの参照方式
リモート CPU の PVAS 空間へのアクセスにともなう
ページフォルト処理では，リモートCPUのページテーブル
を参照後，ローカルCPUのページテーブルへエントリを追
加する．ページテーブル参照方式としてリモート CPUの
物理メモリへ直接アクセスする “直接参照方式”と，CPU

間通信でエントリ内容を照会する “間接参照方式”の 2方
式が考えられる．直接参照方式はオーバヘッド要因となる
CPU間通信を行わないため間接参照方式よりも高速である
と考えられるが，参照を行なうにあたりリモート CPUの
ページテーブルをローカル CPUのページテーブルへマッ
プする必要があり，システムの性能によっては間接参照方
式が高速となる場合も考えられる．また，物理アドレスが
アサインされていないエントリの場合は，間接参照方式を
用いてリモート CPUの OSにて物理メモリをアサインを
する必要がある．
そこで，8.2節で両方式の性能を評価した上で，直接参
照方式が間接参照方式に比べ高速であれば，はじめに直接
参照方式を用い，アサインされていない場合に限り間接参
照方式を用いる 2段階の方式をとる．間接参照方式の方が
高速であれば，直接参照方式を用いず間接参照方式のみで

図 10 Xeon Phi - Host 間でのデータ転送帯域

参照を行なう．これにより，低遅延なページテーブル参照
と，リモート CPUでのデマンドページングへの対応を両
立することができる．

7.2 リモート CPUの物理メモリへのアクセス方式
本研究では CPUごとに物理メモリを備える計算機を対
象としている．このため，リモート CPU上の PVAS空間
に対するメモリアクセスを実現するためには，CPUをまた
いだリモートメモリアクセスが必要となる．ヘテロジニア
ス型のメニーコア CPUである Intel社の Xeon Phiなど，
メニーコアと Hostを PCI Expressバスで接続するアーキ
テクチャで利用できる 2種類の CPU間データ転送方式 [9]

を以下に示す．

(a) MMIO（PIO）による直接アクセス
本手法はローカルメモリへのアクセスと同様，CPU命令
で直接リモートメモリへアクセスするものである．利点は
CPU命令においてローカルメモリとリモートメモリを等
価に扱える点と，データコヒーレンシを CPUキャッシュ
を含めて保つことができる点である．欠点は，CPU命令
で一度に扱えるデータサイズが小さい（64bit版 x86プロ
セッサでは 8バイト，拡張命令で 16バイト）ことによる，
大量データ転送時の帯域幅低下である．

(b) DMAによる異なるメモリ間でのデータコピー
本手法はメモリ間でのデータ転送を行なうもので，リ
モートメモリから CPUのレジスタへ直接データを転送で
きる手法 (a)とは性質が異なる．利点は大量データ転送時
の広い帯域幅である．欠点は，ハードウェア初期化オーバ
ヘッドにともなう少量データ転送時の帯域幅低下と，ロー
カル・リモートに同一データのコピーが存在するために
データコヒーレンシを維持できない点である．

Multiple PVASの目的である PVAS Agentモデルを高
効率に実現するためには，処理依頼に必要な数 10バイト
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程度のデータ転送を低遅延に実施する必要がある．またリ
モート CPUの物理メモリへのアクセスをローカル CPU

の場合と同様の手順で行うためには，データのコヒーレン
シを維持できるリモートアクセスを実現する必要がある．
両方式のデータ転送性能を比較するため，Intel Xeon Phi

とHost間でデータ転送を実施した際の帯域幅を 8.1節で述
べる実装環境で測定した．DMAエンジンは Xeon Phiに
搭載されており，HostからもMMIOで直接操作可能なも
のを用いた．結果を図 10に示す．グラフの項目名はデー
タ転送の方式とイニシエータ，および転送方向を示してお
り，例えば「MMIO-Host-Read」であれば，Host が主体
となり Xeon Phiのメモリから HostのメモリへMMIOで
Readアクセスを実施したことを示す．
図 10では大きな転送単位では圧倒的に DMAが広帯域
だが，想定する転送サイズに近い 64バイトでは，MMIOが
DMAと互角か若干広帯域である．またデータコヒーレン
シの観点から見ても，ハードウェアレベルでコヒーレンシ
を維持できるMMIO方式が適切である．よってMultiple

PVASではMMIOを用いてリモートメモリアクセスを実
施する．なお，PVAS Task間で大量のデータ転送を広帯
域に実施するための基盤として，PVAS Agentモデルに基
づいた DMA Agentを別途検討している．少量データの転
送はMultiple PVAS，大量データの転送はDMA Agentと
異なる基盤を構築することで，ハードウェアを余すことな
く活用した高性能なアプリケーション実行基盤を目指す．

7.3 CPU間通信方式
Multiple PVASでは，メモリ管理におけるリモートCPU

への物理メモリアサイン依頼と，リモート CPUの PVAS

Task管理機構呼び出しにおいて CPU間通信を実施する．
これらの通信を低遅延に実施することで PVAS Task間通
信や PVAS Task生成管理オーバヘッドを削減する．
送信側・受信側の同期にともなう CPU時間浪費を避け
るため，メッセージキューを用いたメッセージパッシング
型の非同期通信を実施する．また，メッセージキューを受
信側 CPUの物理メモリ上に設け，送信側 CPUがリモート
メモリアクセスによりメッセージを格納する設計とするこ
とで，特権レベルの遷移を必要としない通信を実現する．
通信ハードウェアを用いる通常の通信であれば，ユーザ空
間にて通信を行なう場合にハードウェア呼び出しのため
カーネルモードへの遷移が必要となるが，本方式ではユー
ザ空間のみで通信が完結するため通信遅延の削減が見込ま
れる．
送信処理はキューへメッセージを格納することで完了す
るが，受信処理ではキューに新たなメッセージが格納さ
れたことを検知する必要がある．方式としてはキューの
ポーリングとハードウェア割り込みの 2 種類が考えられ
る．ポーリングを選択した場合，受信側 CPUコアの一部

をポーリング用に割り当てる必要が生じるため，マルチコ
アやコア数がない少ないメニーコアではシステムの演算性
能低下を招く恐れがある．また割り込みを選択した場合，
ユーザ空間での通信に特権レベル切り替えが発生するほ
か，受信側 CPUでコンテキスト切り替えが発生するなど
オーバヘッド増大が見込まれる．Multiple PVASではアプ
リケーション実行性能とオーバヘッド削減の両方を重視し
ているため，割り込みがポーリングと比較して同等か若干
遅いようであれば割り込みを選択し，ポーリングが割り込
みよりも圧倒的に高速である場合にはポーリングを選択す
べきである．本論文ではポーリング方式のみの実装である
が，今後両方式の性能評価を実施した上で適切な方式を決
定する．

8. 基礎評価
本章ではMultiple PVASの実装について述べ，メモリ管
理や PVAS Task間通信性能の評価結果について述べる．

8.1 実装
Intelのメニーコアプロセッサ Xeon Phi（5110P，60コ
ア 240スレッド，RAM8GB）と，メニーコアプロセッサ
Xeon（X5680 x2，12コア 24スレッド，RAM24GB）で構
成したヘテロジニアス並列計算機上でMultiple PVASを実
装した．両プロセッサの OSには PVASに対応した Linux

カーネル（メニーコア: 2.6.38，マルチコア: 2.6.32）を用
いた．メニーコア・Host間でのリモートメモリアクセス
には，Intel の SCIF（メニーコア・Host 間通信ライブラ
リ）[10]の機能を一部で利用しているが，Mulitple PVAS

と SCIFで Xeon Phiのハードウェア操作に競合が生じる
ため，SCIFへ必要な改修を行なった．

7.1.3 節で述べたリモート CPU のページテーブル直接
参照に備え，Xeon Phi の物理メモリ全量を予め Host の
カーネル仮想アドレス空間へマップした．Hostのメモリ
は Xeon Phiに比べて量が多く，全量をマップした場合に
ページテーブルが消費する物理メモリ量を無視できないた
め，Xeon Phiから Hostのページテーブルを参照する場合
にはオンデマンドでマップを実施する．

8.2 ページフォルト発生時のリモートページテーブル参
照方式の性能比較

本評価では，リモート CPU上の PVAS空間へのアクセ
スにともなうページフォルトのオーバヘッドを 7.1.3節で
述べたリモート CPUのページテーブルの参照方式別に測
定した．結果を参照方式，アクセスを行なうCPU別に表 2

へ示す．Xeon PhiがHostの PVAS空間へアクセスする場
合は間接参照方式が直接参照方式より約 4.8倍高速である．
一方，Hostが Xeon Phiの PVAS空間へアクセスする場
合は直接参照方式が間接参照方式より約 3.5倍高速となっ
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表 2 ページフォルトのオーバヘッド
直接参照方式によりリモートページテーブルを参照する場合
測定項目 所要時間

Xeon Phi が Host が Xeon

Host へアクセス Phi へアクセス
A1: リモートページ

49.31 us -
テーブルのマップ
A2: リモートページ

4.106 us 4.017 us
テーブルWalk

A3: ローカルページ
2.256 us 0.5433 us

テーブルの設定
合計 55.67 us 4.561 us

間接参照方式によりリモートページテーブルを参照する場合
測定項目 所要時間

Xeon Phi が Host が Xeon

Host へアクセス Phi へアクセス
B1: CPU 間通信に

7.052 us 11.60 us
よるエントリ照会
B2: リモート CPU で

2.221 us 3.779 us
のページテーブルWalk

B3: ローカルページ
2.256 us 0.5433 us

テーブルの設定
合計 11.53 us 15.92 us

た．オーバヘッドとなる CPU間通信を要さない直接参照
方式が，Xeon Phiが Hostの PVAS空間へアクセスする
場合に間接参照方式よりも低速となった要因は，リモート
ページテーブルのマップ処理（A1）である．Xeon Phiの
ページテーブルは Host同様 4段で構成され，全 4ページ
（16KB）のマップが必要となるほか，マルチコアに比べ低
いクロック周波数や out-of-order実行されない [7]ことか
ら，マップ処理に多大な時間を要したと考えられる．Xeon

Phiのコア単体性能の低さは，ローカルページテーブルの
設定（A3/B3）でHostの約 4.2倍の時間を要している点か
らも読み取れる．なお，間接参照方式において Xeon Phi

が Hostの PVAS空間へアクセスする場合の所要時間が，
Hostが Xeon Phiの PVAS空間へアクセスよりも約 1.4倍
高速である要因は，CPU間通信の受信処理やページテー
ブルWalkがコア単体性能の優れる Hostで実施されるた
めである．
以上の結果から，Hostでは直接参照方式と間接参照方式
を組み合わせたページテーブル参照方式が性能上優れてい
ることが検証された．Xeon Phiにおいては，直接参照方
式のオーバヘッドが大きいため，間接参照方式のみを用い
るのが性能上適切であると判明した．

8.3 異なる CPU間での PVAS Task間通信性能
PVAS Agent モデルをメニーコア混在型並列計算機上
で実現することを想定し，Host と Xeon Phi それぞれに
配置した PVAS Task間での通信性能を評価した．PVAS

図 11 異なる CPU 間での PVAS Task 間通信の Turn Around

時間

Agentモデルでは InfinibandやMPIなどの機能を提供す
る Agentに対して，PVAS Taskが処理依頼と処理結果待
ちを行なう．本評価では，Agentを想定した PVAS Task

をリモート CPU上に配置し，ローカル CPU上の PVAS

Taskから可変長（8バイトから 128バイト）の入力データ
を渡し，固定長（8バイト）の処理結果を受け取るまでの
Turn Around時間を測定した．データの受け渡しにはリ
モート CPUの PVAS Taskのメモリを用いており，ロー
カル CPUの PVAS Taskは入力データの書き込みと処理
結果データの読み込み（ポーリング），リモート CPUの
PVAS Taskは入力データの読み込み（ポーリング）と処理
結果データの書き込みを行なう．なお，リモート CPUの
ページテーブルの参照は，8.2節の結果を受け Hostでは直
接参照方式と間接参照方式を組み合わせた 2段階の方式，
Xeon Phiでは間接参照方式により実施する．
図 11に測定結果を示す．項目名が例えば「Host→Xeon

Phi→ Host」であれば，Hostの PVAS Taskが Xeon Phi

の PVAS Taskへ処理依頼を行なうことを示す．また，項
目名の「no fault」は一度アクセスが行われた仮想アドレ
スを用いて PVAS Task間通信を行なった測定結果であり，
ページフォルトが発生しないためメモリ間のデータ転送の
みが所要時間に含まれる．図 11では，入力データサイズ
が 8バイトの際の所要時間が，no fault同士では差が見ら
れないのに対し，ページフォルトをともなう場合の Host

→ Xeon Phi→ Hostが Xeon Phi→ Host→ Xeon Phiよ
り約 2.1倍高速な結果となった．これは Host→ Xeon Phi

→ Hostでのページフォルト処理が，直接参照方式により
低遅延に完了するためである．また，Xeon Phi→ Host→
Xeon Phiにおける入力データサイズと所要時間がほぼ比
例関係である一方，Host→ Xeon Phi→ Hostでは所要時
間の増加が見られない．これは Hostから Xeon Phiのメ
モリに対して入力データを書き込む際，CPUにて入力デー
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タを集約化した上で PCIeバスへデータを送信するWrite

Combining機能 [11]が作用するためである．
ページフォルト発生の有無で 2種類の所要時間測定結果
を示したが，PVAS Agentへの処理要求はExport Segment

という決まった領域で行なうため，最初の処理要求以降は
ページフォルトを要さない．図 11の no faultの測定結果
と Hostのメモリアクセス帯域を踏まえて机上計算すると，
Xeon Phiから Hostに対して 1秒間あたり 1コアで約 43

万回，60コアで約 2600万回の処理要求（8バイト）が可
能である．多数の PVAS Taskから一つの Agentへ処理要
求を発行する場合の所要時間を評価する必要があるが，机
上計算の結果から 1秒あたり約 2600万回ものMPIやその
他 I/Oなどの要求を出す並列アプリケーションに対して，
Multiple PVASは Hostの高いコア単体性能を活かした機
能並列の基盤を提供できると考えている．
本評価結果より Xeon Phiから Hostへの処理依頼が 2～

5us，ページフォルト発生時に 14～17us程度で，Hostか
ら Xeon Phi への処理依頼が 2～3us，ページフォルト発
生時に 7us程度で実現可能であるという指針を得られた．
Xeon Phi に直接接続できない I/O 機器へのアクセスを
Hostへ依頼することを考えた場合，IBでのMPI Ping遅延
が 1us[12]，MLC型 SSDへのアクセス遅延が 80us程度 [13]

であることから，IBでは一定の転送サイズが必要となる
ものの，Multiple PVASを適用することで顕著な性能低下
なしで Hostへの I/O依頼を実現できる．また，コア単体
性能の高い Hostへ並列化できない処理を依頼することを
考えた場合，表 2の A3/B3のように Hostが Xeon Phiよ
り 4倍程度高速な処理では，Xeon Phiでの処理時間が 3～
7usを超えるようであれば所要時間短縮を実現できるとい
える．Xeon Phi上でのMPI集団通信（Alltoall，128プロ
セス，16ノード）に 500us以上を要したという報告 [14]が
あることから，Multiple PVASはMPIの集団通信や集団
I/Oの性能向上へ適用可能であると考える．

9. 関連研究
複数の計算機の物理メモリを包括する単一の論理メモリ
を構築する分散共有メモリ（DSM）は，メニーコア・Host

が混在する計算機上で大域仮想アドレス空間を構築する
本研究に似ている．Mermaid[15]はアーキテクチャの異な
る 2 つの計算機で構成したヘテロジニアス型システムに
おいて DSMを構築している．また，Geladoらは Hostと
アクセラレータで構成されたヘテロジニアス型計算機で
DSMを提案している [16]．両研究ともヘテロジニアス型
のシステムを対象としている点で本研究と同様であるが，
Mermaidはエンディアンや浮動小数点表現の差異に着目し
た研究であるほか，Geladoらは Hostからアクセラレータ
への単方向メモリアクセスを対象としている点で，それぞ
れ本研究とは異なる．

Intel社はメニーコア・Host間で共有メモリ領域を構築
するMYO [17][7]を提供しているが，共有メモリの生成や
アクセス制御をプログラマが明示的に実施する必要があり，
PVAS Task間通信を CPU配置を考慮せずに可能とするこ
とを目指した本研究とは方向性が異なる．また，MYOで
は共有メモリへのアクセス時にデータをローカルメモリに
コピーする点が，MMIOによる直接アクセスでデータアク
セス遅延の低減を図った本研究と異なる．

10. おわりに
本研究では，メニーコア混在型並列計算機におけるPVAS

Agentモデルの実現を目的に，メニーコアと Hostを包括
する Multiple PVAS空間を提案した．CPU内，CPU外
を含めたメモリアクセスを実現する大域仮想アドレス空間
をアプリケーション実行性能を重視したページテーブル構
成や，オーバヘッド削減を図ったページテーブル一貫性維
持方式により実現し，Xeon Phiから Hostへ 2～17us程度
で，HostからXeon Phiへ 2～7us程度でリモート CPU上
の PVAS Taskへの処理依頼が可能であるという結果を得
た．本指標を元に，今後はヘテロジニアス型計算機の特性
を活かした各種 Agentを開発し，アプリケーション実行性
能向上を目指す．
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