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Java向けソフトウェア分散共有メモリの実現

早 田 恭 彦†1,†2中 田 秀 基†3

小 川 宏 高†1 松 岡 聡†1,†4

近年のハードウェアの急速なコモディティ化とネットワーク技術の発展により，Grid Computing
に代表されるWide Area HPCがさかんに研究されている．異なるアーキテクチャの計算機で構成
される Grid Computingにおいて，プラットフォームポータビリティとパフォーマンスポータビリ
ティを満たすには Java言語を利用するのが 1つの適当な手法である．しかし，Javaをコモディティ
クラスタ上で動作させるためには，分散共有メモリを実現する必要があるが，既存の研究では JVM
への変更が必要であり，ポータビリティが考慮されていない．そこで，本研究では Javaのポータビ
リティを損なわないソフトウェア分散共有メモリのソフトウェアアーキテクチャを考察し，プロトタ
イプシステム JDSMを作成した．このソフトウェア分散共有メモリを異なる通信インタフェースを
用いてコモディティクラスタ上で性能評価を行い，C言語での実現に比べメモリコンシステンシ処理
が大きいことなどが分かった．

Implementation of Software DSM in Java

Yukihiko Sohda,†1,†2 Hidemoto Nakada,†3 Hirotaka Ogawa†1

and Satoshi Matsuoka†1,†4

Rapid commoditization of advanced hardware and progress of networking technology is now
making wide area high-performance computing a.k.a. the ‘Grid’ Computing a reality. Since a
Grid will consist of vastly heterogeneous sets of compute nodes, especially commodity clusters,
some have articulated the use of Java as a suitable technology to satisfy portability across dif-
ferent machines. Since Java’s natural model of parallelism is shared memory multithreading,
one will have to support distributed shared memory (DSM) in a portable manner; however,
none of the previous work on implementing Java on DSM has been portable solution. Instead,
we propose a software architecture whose goal is to achieve portability of DSM implementa-
tions across different commodity clustering platforms, and implemented a prototype system
JDSM. Benchmark results show that the current implementation on Java incurs increased
memory coherency maintenance cost compared to C-based DSMs, thus limiting scalability to
some degree, and we are currently working on a solution to alleviate this cost.

1. は じ め に

近年のハードウェアの急速なコモディティ化とネット

ワーク技術の発展により，Grid Computingに代表さ

れるWide Area HPCがさかんに研究されている．異

なるアーキテクチャの計算機で構成されるGrid Com-

putingでは，プログラムがネットワークからダウン

ロードされ，実行できるというプラットフォームポー
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タビリティを確保する必要がある．これに加えて，異

なる環境でも十分な性能を達成できるパフォーマンス

ポータビリティも確保されなければならない．このよ

うな要件には，コード表現レベルでのポータビリティ

と JITコンパイラによる最適化を組み合わせた言語

処理系が適当であり，現状では Javaが最も有力であ

ると考えられている．

しかし，Javaの実行系である JVM（Java仮想マシ

ン）は共有メモリマシンでの動作を前提としているた

め，PCクラスタをはじめとする分散メモリ型並列計

算機上でマルチスレッドで動作させることができない．

そこで JVMに対して何らかの形で分散共有メモリシ

ステム（DSM）の機構を提供する必要がある．この

ような研究1),2)はいくつかなされているが，いずれの

システムも JVMへの変更を必要としており，プラッ
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トフォームポータビリティが考慮されていない．さら

に，この JVMへの変更により，JITコンパイラなど

の既存の資源を利用できず，十分な性能を達成できて

いないため，ポータブルな高性能計算環境は実現でき

ない．

そこで，本稿ではコモディティクラスタを対象とし

た，Java言語へのポータブルかつ PureJavaであるソ

フトウエア分散共有メモリシステムの実現について述

べる．このとき，メモリコンシステンシ処理などのア

ルゴリズムをプラットフォームの特性に応じて柔軟に

変更・適用可能にするにはどのようなアーキテクチャを

とるべきか，また通信などの各レイヤにおける実装が

性能にどのような影響を及ぼすかについて述べる．さ

らに，この分散共有メモリシステムを 32台構成の PC

クラスタ上で，複数の処理系，Socket・VIA・PMの

異なる通信インタフェースを利用して性能評価を行っ

た．この結果，Java 言語で実現されたソフトウェア

DSMシステムの有効性を確認するとともに，C言語

でのソフトウェア DSMシステムに比べ，メモリコン

システンシ処理のオーバヘッドが大きいこと，これに

ともない負荷の不均衡が生じ，実行時間を増大させて

しまうことが分かった．

2. JDSMシステム

2.1 Java上でのソフトウェア DSMの設計

Javaにおけるソフトウェア DSMでは，Javaの言

語仕様の制限3),4)などから，従来C言語などで行われ

てきた DSMの実現手法が必ずしも利用できるとは限

らない．特にメモリ管理・プログラミングモデルにつ

いて，Java言語の仕様を考慮した設計を行う必要が

ある．

2.1.1 メモリ管理

DSMでのメモリ管理においては，メモリの管理単

位・コンシステンシモデルの選択が重要である．

まず，メモリ管理の単位として Page-Base と

Object-Base の選択肢がある．Page-Base で実現す

る場合，DSMのメモリ管理機構は Javaの処理系であ

る JVM内のメモリへ自由にアクセスできる必要があ

る．しかし，Javaにおいてはメモリ管理は JVMが行

うため，JVM上で動作する Javaプログラムからの操

作が不可能である．このため Page-Baseを実現する場

合，JVMへの改変が不可避となる．また，ガーベッジ

コレクション（GC）によるメモリの移動の危険性も

考慮する必要がある．一方，Object-Baseで実現する

場合，メモリ管理の単位を Javaのオブジェクト単位で

行う方法が最も自然であると考えられる．Javaのオブ

ジェクト単位で管理することによって，Javaプログラ

ムからメモリ管理を行うことができ，JVMへの改変や

GCの影響を考慮する必要がない．また，ポータビリ

ティの点からも JVMへの改変の不要な Object-Base

が有利である．

次に，メモリコンシステンシモデルとして多くのモ

デルが考えられるが，現状では JavaにおけるDSMの

実現に適したモデルが不明であり，一般的には最適な

コンシステンシモデルはアプリケーションや実行環境

に依存する．そこで，異なるメモリコンシステンシモ

デルやプロトコル（特に C言語で比較的有効とされて

いる Lazy Release Consistencyモデルや Invalidate，

Updateプロトコルなど）を容易に実現できるフレー

ムワークに則って実現されることが望ましい．これに

よって，アプリケーションや実行環境に合わせたメモ

リコンシステンシプロトコルの利用が容易になる．

2.1.2 プログラミングモデル

対象とするプログラムは Javaマルチスレッドプロ

グラムである．このプログラムをクラスタ型並列計算

機などの分散メモリ環境上で動作させるには，DSM機

構を利用するプログラムへ変換する必要がある．ここ

ではどのオブジェクトが共有されるか，どのようなア

クセスが行われるか，さらにスレッドの生成やスレッ

ド間の関係などを解析し，メモリコンシステンシ処理

の追加などの適切な変換を行う必要がある．しかし，

一般的なマルチスレッドプログラムに対してこのよう

な解析を行い，実行効率の良い変換を行うのは難しい．

また，プログラムに対して直接の変換を行わず，JVM

内の処理で一般のマルチスレッドプログラムをサポー

トするようなシステム（e.g., cJVM 2)）では十分な性

能を発揮できていない．

そこで我々は，科学技術計算をはじめとする多くの

並列プログラムは SPMDに従っており，また，DSM

のアルゴリズムも基本的に SPMDで効率良く動作す

るようになっていることに注目し，対象とするプログ

ラムを SPMDスタイルのマルチスレッドプログラムに

限定することにする．これにより，従来の科学技術計

算アプリケーションの本システムへの移植性が高まる

とともに，高い性能を達成することが期待される．さ

らに，Java用のOpenMP（e.g., JOMP 5)）をクラス

タ型並列計算機上にポータブルに実現するためのベー

スプラットフォームとして用いることが可能である．

また，共有メモリ（オブジェクト）へのアクセス

チェックを行う方法として，Master-Proxyモデルを

用いる方法とアクセスの前後にアクセスチェックの命

令を挿入する方法が考えられる．Master-Proxyモデ
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ルの場合，実体オブジェクトとインタフェースが同一

な Proxyオブジェクトだけをユーザに提示すること

で，実体オブジェクトのノード間での移動を隠蔽する．

このためアクセスチェックがメモリアクセス内部で行

われ，全体的なプログラム変換のコードの増加量を減

らすことができる．しかし，連続アクセス時のアクセ

スチェックの除去などの最適化が行えない，Proxyク

ラスを用意する必要がある，配列オブジェクトのアク

セスをメソッド呼び出しに置き換える必要があるなど

の欠点がある．逆に，メモリアクセスの前後にアクセ

スチェックを挿入する場合，最悪すべてのメモリアク

セス部分を変換する必要があるが，不要なアクセスの

除去などの最適化が行えるなどの利点もある．

さらに，クラスタなどの各ノードで JVMが起動さ

れるため，共有されるオブジェクトが各ノードで同一

のものとして見えている必要がある．同じ JVM内で

あれば Hash値で同一性を確認できるが，異なる JVM

の場合はHash値での同一性は保証されない．オブジェ

クトの同一性を提供する方法は，一般のマルチスレッ

ドプログラムを分散メモリ環境で動作させる場合は困

難である．しかし，SPMDスタイルのマルチスレッド

プログラムの場合，オブジェクトの生成順序が各ノー

ドで同じであるため，オブジェクトを生成順に登録し

ていくことによって，順番をキーとしてオブジェクト

の同一性を容易に保証できる（ただし，条件分岐ブロッ

クなどで生成されたオブジェクトの扱いを考慮する必

要がある）．

2.1.3 実装上の選択

さらにこれら以外にも，共有するオブジェクトの

選別方法，オブジェクトのコピー（移送），メソッド

呼び出し，配列オブジェクトやオブジェクト型でない

Primitive型の扱いなど実装上の検討すべき点がある．

• 共有するオブジェクトの選別方法としては，プロ
グラム中で生成されるすべてのオブジェクト，プ

ログラムの初期化プロセスで生成されるオブジェ

クト（つまり並列実行中に生成されたオブジェク

トは共有しない），プログラム中で必ず共有される

オブジェクトを対象とする方法などがあげられる．

• ノード間でのオブジェクトのコピー（移送）には，
オブジェクトのシリアライズを利用するのが一般

的であるが，Serializableでないオブジェクトを

コピーしたい場合，自前のシリアライザが必要と

なる．

• 配列オブジェクトなどの False-Sharingを引き起

こす可能性の高い巨大なオブジェクトを共有する

場合，適切なサイズに分割する，オブジェクト中

のフィールドも共有するなどの方法が考えられる．

• Primitive型を共有する場合，wrapperオブジェ

クトを利用して共有する方法と Primitive型のみ

別の共有手段を用いるなどの方法がある．

2.2 本研究での実現方針

本稿では次に示すデザインポリシーに基づいてソフ

トウェア DSMシステムを実現する．

メモリ管理単位 Java のオブジェクト単位とし，メ

モリコンシステンシモデルは様々なプロトコル

（Strict Consistency や Lazy Release Consis-

tencyなど）を利用可能なフレームワークを提供

する．今回はWrite-Invalidateプロトコルを利用

した Release Consistencyモデルを用いる．

対象とするプログラム SPMDスタイルの Javaマル

チスレッドプログラムとする．アクセスチェック

は，オブジェクトへの read/writeアクセス時に，

メモリコンシステンシ処理を行うメソッドを呼び

出して行う．共有オブジェクトの登録は，オブジェ

クト生成時に行う．また，メソッド呼び出しはメ

ソッド呼び出し専用のチェックを用意せず，write

アクセスと同等に扱う．

実装上の選択 共有されるオブジェクトはプログラム

中に現れるもののうち，実行プログラムのフィー

ルドで宣言されているオブジェクトとし，計算ス

レッド内などで生成されるオブジェクトは対象外

とする．オブジェクトの移送には Java付属のシ

リアライザを利用する．これによりオブジェクト

の一意性（equalsなど）も保証できる．ただし，

実行時のオーバヘッドが問題になる可能性もある．

配列オブジェクトは適切なサイズに分割して管理

可能とする．Primitive型はオブジェクト型でな

いため対象外とし，扱う場合はユーザがあらかじ

め wrapして扱うこととする．

2.3 JDSMシステム概要

前節の設計に基づいて本研究で実現する Java 上

のDSMシステム—JDSMシステムについて述べる☆．

JDSMシステムは，JDSMランタイム（jdsm.dsmパッ

ケージ）と通信インタフェース（jdsm.commパッケー

ジ）の 2つから構成される．通信インタフェースでは，

JDSMランタイムで利用する通信 APIを定めて複数

☆ JDSMシステムで実現されるDSMのセマンティックスは現状
の JavaのMemory consistencyの仕様には合わない．様々な
理由により現状の JavaのMemory consistencyの仕様は並
行処理に適切ではないため，Maryland大学の Bill Pughらが
中心となって，release consistencyに基づいた新しい仕様6)

が採用に向けて検討されている．
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図 1 通信インタフェースの構成
Fig. 1 Structure of communication interface.

の異なる通信デバイスの利用を可能としており，その

実装も与える．JDSMランタイムでは，通信部分にお

いては通信インタフェース部で定めた通信 APIに基

づいて記述する．さらに，複数のメモリ管理モデルを

利用できるような APIを定め，これに基づいて DSM

処理部分を記述することによって，異なるメモリ管理

モデルを同様に利用可能とする．

2.3.1 通信インタフェース

通信インタフェースの実装としては，可搬性や多く

の通信インタフェースの利用を考慮し，図 1 のよう

な構成とした．利用する下位の通信インタフェースと

して，Javaが提供する Socketや，クラスタ環境で提

供されている高速な通信インタフェース（VIA，PM）

など多くのものがある．これらをポータブルに扱うた

め，通信インタフェースを共通の API インタフェー

スで隠蔽する．異なる通信インタフェースを利用した

場合も，その通信インタフェースで APIを実現する

ことによって，アプリケーション側の変更を不要とす

ることができる．ただし，Javaの場合はそのオーバ

ヘッドが問題となる．

通信インタフェースAPIはパッケージ jdsm.commの

インタフェース Commで定義されている．インタフェー

ス Commでは基本的な APIを定義しており，表 1 で

示すメソッドが宣言されている．下位の通信レイヤは

このインタフェース Commの実装を与えて利用する．

2.3.2 DSMランタイム

JDSM システムにおける分散共有メモリでは，

メモリ管理モデルの実装手段として，抽象クラス

SharedObjectPoolのサブクラス化で実装する方法と

する．これによって，環境ごとや対象プログラムごとに

メモリ管理モデルを異なるモデルを採用しても，その差

異を吸収することができる．この SharedObjectPool

では表 2 で示すメソッドが宣言されており，実際の

メモリ管理クラスではこれらのメソッドを実装する．

なお，通信部分は通信インタフェース部で定めた通信

APIを利用した実装になっている．

2.3.3 ユーザプログラム

本システムで対象とするプログラムは，SPMD ス

タイルのマルチスレッドプログラムである．このプロ

表 1 インタフェース Commで宣言されているメソッド
Table 1 Methods in Comm interface.

メソッド 動作内容
initialize 通信などの初期化を行う
finalize 通信終了処理を行う

getMyNode 自分のノード番号を得る
getNumNode プログラムの実行中のノード数を得る

send メッセージを送信する（送信完了を待つ）
asend メッセージを送信する（送信完了を待たない）

sendDone asend後，送信完了を待つ
recv メッセージを受信する

probeRecv メッセージが到着確認

表 2 SharedObjectPool抽象クラスで宣言されているメソッド
Table 2 Methods in SharedObjectPool abstract class.

メソッド 動作内容
initialize 通信などの初期化を行う
finalize 通信終了処理を行う

setComm 通信インタフェースを設定する
register 共有オブジェクトを登録する
acquire 共有オブジェクトへの排他的アクセス権を得る
release 共有オブジェクトへの排他的アクセス権を解放
update 共有オブジェクトの最新の状態を得る

acquireAsync 非同期 acquire

updateAsync 非同期 update

public abstract class SPMD{

public Comm comm;

public SharedObjectPool poo;

public void initialize();

public void start();

public void finalize();

}

図 2 SPMD抽象クラス
Fig. 2 SPMD abstract class.

グラムは SPMD抽象クラス（図 2）を実装する必要

がある．

このSPMD抽象クラスの初期化・終了の initialize

と finalize メソッドは各ノードで 1回実行される．

並列計算の本体となる start() メソッドは各ノード

に割り当てられたスレッドの数だけ呼び出される．

register メソッドによる共有オブジェクトの登録は

initialize メソッド内で行われなければならない．

3. 実 装

3.1 通信インタフェース

Socketおよび VIA，PMを用いた Commインタフェ

ースの実装について述べる．

3.1.1 SocketComm

SocketCommは，Javaの Socket，ServerSocketを

用いて実装されている．他のプロセッサ 1つにつき，
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1つの TCP/IP接続を用いる．プロセッサが N 個で

ある場合には，各プロセッサあたり，N − 1 本，全体
で N ∗ (N − 1) 本の接続が用いられる．
SocketCommでは複数の接続に対して同時に読み出

しを行う必要があるが，Javaの Socketには Unixの

selectシステムコールに相当する機能がない．このた

め各接続に対して 1つずつのThreadを割り当て，個々

の Threadがそれぞれの接続からの読み出しを行う．

recv メソッドは，それぞれの接続に到着したメッ

セージを読み出すが，この際 busy wait することな

しに読み出せることが望ましい．このために，読み出

し Threadと SocketCommオブジェクトの間に FIFO

キューを設けた．読み出し Thread は，読み出した

メッセージを FIFOキューに挿入する．SocketComm

の recv メソッドは，このキューからメッセージを取

り出す．

キューに対するアクセスは wait/notifyを用いて同

期をとる．キューにメッセージがなかった場合には，

recvした Threadはキューに対して waitする．接続

からの読み出し Threadは，メッセージをキューに挿入

すると同時に notifyを行う．このように，SocketComm

は busy waitをまったく用いずに実現される．

3.1.2 JVIAおよび VIAComm

VIACommでは通信に Fast Ethernet，Myrinet，Gi-

gabit Ethernet 上など多くのネットワークデバイス

上に実装されている VIA（Virtual Interface Archi-

tecture）7)を利用する．このVIAを用いることにより

TCP/IPより小さいレイテンシ，高いバンド幅の通信

を提供できる．しかし，Java言語向けの VIAのイン

タフェースが存在しないため，JNIを経由して VIA

へアクセスする JVIAを実現し，その上で Commイン

タフェース VIACommの実装を行った．

JVIAは，Javaから JNIを経由して VIAデバイス

へ直接アクセスするのではなく，VIAの通信ライブラ

リ viplの各関数を呼び出す．viplライブラリでは文

献 7)によって定められた APIを提供しているため，

ネットワークインタフェースや実装が異なる場合でも，

JVIAを変更することなく利用することができる．な

お，今回は VIAの実装の 1つであるM-VIA 8)を用い

る☆．

VIA の APIはすべて jvia.JVIA クラスにおいて

native methodとして，VIAのデータ構造などはパッ

ケージ jvia のクラスとして定義する．Java 側から

☆ Berkeley-VIA 9)を用いることも検討したが，実装されていな
いAPIがあるため今回は利用しない．

Node 0

VI

VI

VI

Node 1
VI

Recv
CQ

Node 2
VI

send

recv

(1)(2)

(3)

図 3 VIAにおける通信
Fig. 3 Communication by using VIA.

native の VIA API を呼び出すときにデータのマー

シャリングを行う必要がある．このマーシャリングの

オーバヘッドを削減するためには，静的（JITコンパ

イラのように準静的な場合もある），もしくは動的な最

適化手法が必要となる．Jaguar 10)では，バイトコード

拡張に相当するアノテーションをクラスファイルに埋

め込み JITコンパイル時に最適化を行っている．JVIA

ではマーシャリングデータをキャッシュするなどの動

的な最適化手法を用いることで，nativeに近い性能を

達成している（表 4）．

次に，VIAComm の実装について述べる．VIA は

Socketと同様にConnection Baseであるため，各ノー

ドにおいてノード数分のエンドポイント（VI）を作成

し，ノード間の接続を確立する（図 3 (1)）．またポー

リングを実現するために，VIでの受信は 1つのCom-

pletion Queue（CQ）に，送信は各VIごとの CQに

関連付けられる．

データの送信は送り先と接続した VI に対し

て JVIA.VipPostSend を発行することで行われる

（図 3 (2)）．送信の完了はそのVIの送信用CQを監視

（JVIA.VipCQDone）して，完了を確認する．

データの受信は別 threadで行われる．受信スレッ

ドでは，まず各 VI に対して JVIA.VipPostRecv を

発行し，受信用 CQの状態を確認する．Queueが空

でない場合，CQ よりデータを取り出し，メッセー

ジキューに追加する．これによって受信したメッセー

ジを VIAComm.recvで取り出すことができる．なお，

メッセージキューが空であった場合はブロックする

（図 3 (3)）．

3.1.3 JPMおよび PMComm

PMCommでは PM 11) Version2を用いる．PMもま

た Fast Ethernet，Myrinet，Gigabit Ethernet上な

ど多くのネットワークデバイス上に実装されている．

PMも Java言語向けのインタフェースを持たない

ため，JNIを経由して PMを呼び出す JPMを実装し，

この JPMを利用して PMCommを実装する．
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public abstract class SharedObject{

Object obj; // 共有されるオブジェクト
int key; // キー (登録番号)

int myNode; // ノード番号
private SharedObjectStatus status;

// 共有オブジェクトの状態
void lock(); // 共有オブジェクトのロック
void unlock();//共有オブジェクトのアンロック

... }

図 4 SharedObject抽象クラス
Fig. 4 SharedObject abstract class.

JPMでは，JNI呼び出しのオーバヘッドを削減する

ため，send/recvという 2つの native メソッドを用

意した．sendでは pmGetSendBufferと pmSendを，

recv では pmReceive と pmReleaseReceiveBuffer

を，それぞれ送受信時に対として呼び出されるメソッ

ドを 1回の native呼び出しで行う．

PMCommでは，PMはメッセージベースであるた

め，起動時に接続を確立する必要はないが，最初に各

ノードが起動したことをメッセージを送受信すること

によって確認する．recvでは SocketCommと同様に

読み出し Threadと PMCommの間に FIFOキューを設

け，recvはこのキューからメッセージを取り出す．

3.2 DSMランタイム

今回の実装では，Write Invalidateプロトコルを用

いた Release Consistencyを用いて分散共有メモリを

実現する．基本的なアルゴリズムは C言語などでの

実現と同様である．

各共有オブジェクトは抽象クラス SharedObject

（図 4）で wrap されて管理される．通常のオブ

ジェクトは抽象クラス SharedObject を継承した

SharedObjectOne，配列オブジェクトは抽象クラス

SharedObjectを継承したSharedObjectForBlockで

管理される．以下では，抽象クラスSharedObjectPool

に基づいて実装した WriteInvalidate クラスについ

て，実装したメソッドおよび，それにともなう処理な

どについて述べる．

initializeメソッド 共有オブジェクトの管理テーブ

ルの初期化，通信インタフェース Commより実行

環境情報（ノード番号など）の取得，他のノード

からのリクエストを処理するスレッドの生成など

を行う．

registerメソッド 分散共有するオブジェクトを引

数として，そのオブジェクトを管理テーブルに登

録する．管理テーブルに登録するときは，そのオ

ブジェクトを管理用クラスである SharedObject

抽象クラスで wrapして登録する．なお，登録さ

れたオブジェクトの初期の所有者はノード番号 0

番である．

updateメソッド 更新すべきオブジェクトを引数と

して呼び出され，オブジェクトを最新状態にする．

acquireメソッド ロックしたいオブジェクトを引数

として呼び出され，オブジェクトの排他的なアク

セス権を得て，そのオブジェクトのローカルコピー

を持つノードへ invalidationを発行する．

releaseメソッド 排他的なアクセスが行われている

オブジェクトを引数として呼び出され，排他的な

アクセスを解放する．

updateAsyncメソッド 非同期の updateを提供す

る．updateメソッドでは，要求した共有オブジェ

クトが得られるのに対して，updateAcyncメソッ

ドでは Futureオブジェクトが得られる．実際に

そのオブジェクトを利用するときに Futureオブ

ジェクトに対して touchメソッドを呼び出すこと

で，目的の共有オブジェクトが得られる．単純な

updateに比べ，コンシステンシ処理のレイテン

シを他の計算で隠蔽することができるため，性能

向上が期待できる．touchメソッドを呼び出した

ときにオブジェクトが利用可能な状態になってい

ない場合はブロックする．

acquireAsyncメソッド 非同期の acquire を提供

する以外，updateAsyncと同様である．

finalizeメソッド 分散共有されたオブジェクトや管

理テーブルなどを破棄する．

他のノードからのリクエスト 他のノードからの以下

のリクエストは，別スレッドで処理される．

• オブジェクトコピー要求，受信
• 所有権要求，譲渡，移動通知
• Invalidation

• オブジェクトのロック獲得，解除
3.3 JDSMユーザプログラム

JDSMシステムのユーザプログラムの記述方法をサ

ンプル（図 5）をもとに説明する．

( 1 ) initializeメソッド内で registerメソッドに

よって共有するオブジェクト obj1 obj2 obj3

を登録する．

( 2 ) update メソッドによってアクセスする共有オ

ブジェクト obj1を更新する．

( 3 ) 共有オブジェクト obj2への writeアクセスは

acquire，releaseメソッドによってロックさ

れる．共有オブジェクト obj2は配列オブジェ

クトであるため，ロックする添え字を指定する．

( 4 ) 共有オブジェクト obj3 への updateAsync メ
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public class test extends SPMD{

Object obj1;

Object[] obj2,obj3;

public void initialize(){

obj1 = new Object();

obj2 = ... ; obj3 = ....;

pool.register(obj1); |

pool.register(obj2); | (1)

pool.register(obj3);} |

public void start(){ ...

pool.update(obj1); | (2)

x = obj1; |

Future f; |(4)

f = pool.updateAsync(obj3, 5); |

pool.acquire(obj1, 10); |

obj1[10] = obj1; | (3)

pool.release(obj1, 10); |

f.touch(); |(4)

y = obj3[5]; |

... }

public void finalize(){ ... } }

図 5 サンプルユーザプログラム
Fig. 5 Sample program of SPMD user code.

ソッドでは，まず Futureオブジェクトを得る．

利用する前に touchメソッドを発行し，更新さ

れた共有オブジェクト obj3を得る．このとき

更新処理が終了していない場合はブロックする．

3.3.1 実行の流れ

プログラムは次のような流れで実行される．

( 1 ) 各ノードで JDSMランタイムが起動される．

( 2 ) 各ノード間での接続を確立する．

( 3 ) 各ノードで SPMD.initializeを実行．

( 4 ) 各ノードで指定されたスレッド数にあわせて

SPMD.startを実行．

( 5 ) 各ノードで SPMD.finalizeを実行．

( 6 ) 各ノードで JDSMランタイムの終了処理を行う．

JDSMランタイムの起動では，Configurationファ

イルとノード数，ノード番号および実行するプログラ

ムとそのオプションを引数として与える．Configura-

tion ファイルには以下のような情報が記述されてい

てる．

# 利用する通信インタフェース
CommClass jdsm.comm.VIAComm

# 通信インタフェースで利用するデバイス名
CommDeice /dev/via_eth1

# ノード情報
CommMapFile node.map

# DSMのコンシステンシモデルの指定
Consistency jdsm.dsm.WriteInvalidate

Configurationファイル jdsm.conf，ノード数 4，ノー

ド番号 0でプログラム LUを引数 -n1024で実行する

場合，次のように記述する．

java jdsm.dsm.SPMDMain -Cjdsm.conf \

-p4 -m0 LU -n1024

4. 性 能 評 価

前章で実装したシステムの有効性を確認するため，

Presto PCクラスタ上で異なる Javaの実行環境を用

いて性能評価実験を行った．実験では，今回実装した

各通信インタフェースの基本性能，JDSM ランタイ

ム・バリア同期のオーバヘッド，アプリケーションと

して SPLASH2 12)から LU Kernelを Javaへ移植し

たものを用いたベンチマークを行った．

なお，通信インタフェースとしてVIACommを用い

た場合，M-VIAが Reliableな通信を提供できないた

めアプリケーションにおいて正常な計測が行えなかっ

た．このため，VIAを用いた性能評価は JVIAの通

信性能のみである．

4.1 評 価 環 境

評価環境として，松岡研究室の 64台構成の Presto

クラスタ（PentiumII 350MHz，メモリ 256MB，

Linux 2.2.14）を用いた．各ノードは 2 系統の

100Mbps の FastEthernet〔Intel eepro（Socket で

利用），DEC tulip（VIAで利用）〕および Myrinet

（160MB/s）で接続されている．VIA の実装と

して M-VIA 8)1.0 を，PM は RWCP SCore3.0

の PM Version2 を用いた．Java の実行環境と

して，IBM JDK1.3（IBM1.3），Sun JDK1.3.0rc1

（Sun1.3），Sun JDK1.2.2 + OpenJIT-1.1.12

（Sun1.2.2）を用い，実行時オプションは- Xmx256M

である．なお，計測結果は各測定を 5回行った平均で

ある．これは処理系によってスレッドの切替えのポリ

シーが異なるため，特にバリア同期においてスレッド

切替えのコストが大きく，データの分散が大きいため

である．

4.2 通信基本性能

4.2.1 Socket

nativeの Socketと，Javaの Socketの 1-wayレイテ

ンシとバンド幅を示す（表 3）．Java Socketは native

の socketに比べ，レイテンシで 1.3倍の 109.7µsec，

バンド幅はほぼ同等の 9.3MB/sであることが分かる．

4.2.2 JVIA

nativeのVIA（M-VIA）と，それを Javaから JNI

経由で呼び出す JVIAの 1-wayレイテンシとバンド

幅を示す（表 4）．JVIAは VIAのレイテンシの約 1.6

倍の 52µsec，バンド幅は約 9 割強の 10.2MB/sと，
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表 3 Socket，Java Socketのレイテンシとバンド幅（FastEthernet）
Table 3 Latency and bandwidth of Soket and Java Socket (FastEthernet).

Socket Java Socket

サイズ（byte） レイテンシ（usec） バンド幅（MB/s） レイテンシ（usec） バンド幅（MB/s）
1 86.68 0.011 109.7 0.009

4 86.81 0.046 109.0 0.036

16 89.00 0.179 111.3 0.143

64 103.7 0.617 125.1 0.511

256 155.4 1.646 177.54 1.442

1024 350.4 2.921 372.9 2.745

4096 671.6 6.098 699.0 5.859

16384 1910.2 8.577 1739.0 9.421

32768 3109.7 10.53 3496.5 9.372

表 4 M-VIA，JVIAのレイテンシとバンド幅（FastEthernet）
Table 4 Latency and bandwidth of M-VIA and JVIA (FastEthernet).

M-VIA JVIA

サイズ（byte） レイテンシ（usec） バンド幅（MB/s） レイテンシ（usec） バンド幅（MB/s）
1 31.143 0.032 52.0 0.0192

4 31.124 0.128 52.1 0.0769

16 31.252 0.511 52.5 0.3047

64 38.549 1.660 60.5 1.057

256 72.388 3.536 95.5 2.680

1024 198.91 5.147 226.8 4.520

4096 490.43 8.351 537.5 7.620

16384 1511.1 10.84 1690.1 9.700

32000 2817.6 11.35 3145.5 10.17

表 5 PM，JPMのレイテンシとバンド幅（Myrinet）
Table 5 Latency and bandwidth of PM and JPM (Myrinet).

PM JPM

サイズ（byte） レイテンシ（usec） バンド幅（MB/s） レイテンシ（usec） バンド幅（MB/s）
1 6.82 0.147 10.4 0.096

4 6.86 0.586 10.1 0.396

16 7.02 2.266 10.5 1.523

64 9.86 6.478 14.2 4.507

256 18.00 14.25 24.0 10.66

1024 50.30 20.36 63.7 16.07

4096 167.6 24.44 211.0 19.41

16384 481.0 34.06 652.1 25.12

65536 1923.8 34.07 2087.3 31.39

大きなオーバヘッドにはなっていないことが分かる．

この差は JVIAによる JNI呼び出し，およびデータ

のマーシャリングのオーバヘッドと考えられる．

4.2.3 JPM

native の PM と，それを Java から JNI 経由で

呼び出す JPM の 1-wayレイテンシとバンド幅を示

す（表 5）．JPM は PM のレイテンシの 1.5 倍の

10.4µsec，バンド幅は 9割強の 31MB/sと良好な結

果が得られている．主なオーバヘッドは JNI呼び出し，

および呼び出し時のデータのマーシャリングである．

JVIA に比べこのオーバヘッドが小さいのは，JPM

の場合，マーシャリングされるデータが少ないためで

ある．

現在，PMの性能が 34MB/s 程度で頭打ちになっ

ている．これはノードの PCIの制限により，PCIの

DMA-writeの性能が 34MB/s程度であるためである．

4.3 JDSM基本性能

基本性能として，JDSM ランタイムのオーバヘッ

ド，バリア同期のオーバヘッドの結果を示す．これら

の実験では処理系として IBM JDK1.3を，通信イン

タフェースには SocketComm，PMCommを用いた．

JDSMランタイムのオーバヘッドでは，JDSMラ

ンタイムの機構を利用した 2ノード間の PingPongに

より，レイテンシとスループットを計測した．比較と

して，直接 Commインタフェースを利用した結果を示

す（図 6，図 7）．この PingPongでは配列オブジェ
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図 6 JDSMランタイム基本通信性能（SocketComm）
Fig. 6 JDSM runtime baseline performance

(SocketComm).

図 7 JDSMランタイム基本通信性能（PMComm）
Fig. 7 JDSM runtime baseline performance (PMComm).

クトを共有し，各ノードで write アクセスを交互に

行っている．この処理では acquire，releaseおよび

invalidationの発行などが行われている．

Comm インタフェースを直接利用した場合，

SocketComm ではサイズ 64KB のとき 11MB/s，

PMCommでは 32MB/sと，十分なスループットを達成

できていることが分かる．これに対して JDSMランタ

イムを利用した場合，SocketCommではサイズ 128KB

のとき 5.4MB/s，PMCommでは 7.5MB/sと，Commイ

ンタフェースを直接利用したときに比べ，25%から

50%程度の性能しか出ていないことが分かる．これは

acquire時のロックの獲得やオブジェクト転送時のシ

リアライズのオーバヘッドが原因であると考えられる．

次に ，バ リア 同期のコ スト を 示す（図 8）．

SocketCommより PMCommを利用した方が若干性能が

良いことが分かる．しかし，バリア同期では JDSM

ランタイムを利用しているため，32 ノードにおい

て SocketComm で 43msec，PMComm で 29msec と，

JDSMランタイムのオーバヘッドが大きく影響してい

る．このため，Comm インタフェースを直接利用した

図 8 バリア同期のコスト
Fig. 8 Barrier synchronization costs.

表 6 JDSMランタイムを利用しない SPLASH2 LU

Table 6 SPLASH2 LU w/o JDSM runtime.

Sun1.3 IBM1.3 Sun1.2.2 C

Time [sec] 16.8 13.4 44.3 7.64

バリア同期を実装中である．

4.4 SPLASH2 LU Kernel

次に Javaへ移植した SPLASH2 LU Kernelを用い

た性能評価を示す．行列サイズは 1024とした．表 6

は JDSMランタイムを利用しない場合の各処理系で

の単一プロセッサ上の性能と C言語での単一プロセッ

サ上の性能である．図 9，図 10，図 11 は通信イン

タフェースとして SocketCommを用いた場合の結果で

ある．

SocketCommの結果を見ると，各処理系でばらつき

があるのが分かる．IBM1.3ではノード数が増えると，

実行時間は減少するものの，速度向上は低い．また，

Sun1.3では 8ノードで 3倍程度の速度向上を達成し

ている．Sun1.2.2では 32ノードでバリア同期の時間

が増大し，性能を大きく下げている．しかし，いずれ

の処理系でも LU Kernelのメインの計算部分である

Interiorにおいて，8ノード程度までは比較的速度向

上が得られている．16～32 ノードでこの Interiorの

台数効果が落ちているのは，1ノードあたりの計算時

間が小さくなったため，メモリのコンシステンシ処理

のオーバヘッドが顕著化してきたものと考えられる．

各処理系，特に Sun1.2.2で 2ノードのときのバリ

ア同期のコストが大きいことが分かる．これは計算中

にスレッドが切り替わらず，acquireや updateなど

にともなう他のノードからの要求処理が後回しにされ

ているためである．このメモリコンシステンシ処理の

オーバヘッドにより，負荷の不均衡が生じてしまい，

その結果，全体のバリア同期の時間を引き上げている
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図 9 SPLASH2 LU（IBM1.3）SocketComm

Fig. 9 SPLASH2 LU (IBM1.3) SocketComm.

図 10 SPLASH2 LU（Sun1.3）SocketComm

Fig. 10 SPLASH2 LU (Sun1.3) SocketComm.

図 11 SPLASH2 LU（Sun1.2.2）SocketComm

Fig. 11 SPLASH2 LU (Sun1.2.2) SocketComm.

ものと考えられる．Sun1.2で 32ノードのときのバリ

ア時間の増大の原因は調査中である．

また，C 言語での Software DSM の実装である

Shasta 13)では，8 ノードで約 3 倍，16 ノードで約

5倍の速度向上であることを考えると，改善の余地は

あるものの，比較的良好な結果といえる．

最後に，まだ十分チューニングされていないが，通

信インタフェースとして PMCommを用いた場合の結果

を図 12に示すが，性能が非常に不安定であるのが分

図 12 SPLASH2 LU（IBM1.3）PMComm

Fig. 12 SPLASH2 LU (IBM1.3) PMComm.

かる．これはメッセージ受信スレッドにおける busy

waitが実行時間の半分近くを占めてしまっているため

であり，現在改良中である．

5. 関 連 研 究

我々は本研究の先行研究として，C++言語を並列

分散拡張した言語MPC++上にソフトウェアDSMを

実現するとともに，SPMD スタイルで書かれたマル

チスレッドプログラムをこの DSM上で動作するよう

に OpenC++2.5 14)のリフレクション機能を用いてプ

ログラム変換するシステムOMPC++ 15)を実現した．

OMPC++システムは JDSMシステムと同様に，複

数の並列実行環境への適応（プラットフォームポータ

ビリティおよびパフォーマンスポータビリティ）を考

慮して設計されている．

また，C言語などを対象としたソフトウェア分散共

有メモリシステムは Kai Li 16)以来，多く研究されて

きたが，Java言語を対象としたシステムは比較的少

ない．

Java/DSM 1) Java/DSMは，JVMを改変するこ

とによって実現された DSM システムである．

Java/DSM の JVMは，Cレベルの DSMシス

テムである TreadMarks 17)を内部で利用するよ

うに，メモリ管理や GCなどが変更されている．

DSMの処理はすべて TreadMarksで行われるた

め，Page-Baseのシステムである．

cJVM 2) cJVMもまた，JVMを改変することによっ

てクラスタ上に Single System Imageを実現す

る DSMシステムである．cJVMでの主な JVM

の変更は分散ヒープモデル，透過的なメソッド

シッピングをサポートしたスレッドモデル，分散

クラスローディングなどである．また，cJVMは

Master-Proxyモデルを採用した Object-Baseの

DSMシステムである．
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JESSICA 18) JESSICA もまた cJVM と同様に

JVMを変更することによって Single System Im-

ageを提供する．cJVMと異なるのは，Threadの

移送やロードバランシングなどを実現しているこ

と，また JVMが既存の DSMシステム上に実現

されていることである．

Hyperion 19) Hyperionは，Javaプログラムを C

プログラムへ変換して既存の DSMシステム・ス

レッドライブラリを利用する．Cプログラムへの

変換時に DSM関連の命令が挿入される．変換さ

れた Cプログラムで利用される DSMシステム

は複数のコンシステンシプロトコルを提供してお

り，また多くの通信インタフェース上で利用可能

である．

いずれも JVMへの変更が必要であるなど，ポータ

ビリティが大きく損なわれるうえ，JITコンパイラな

ど既存の資源も利用できない．特にポータブルな高

性能計算のためには JITコンパイラの改変を要する

JVMの改変は現実的ではない．さらに，並列科学技

術計算での性能評価などが行われていないため，実際

の性能がどの程度であるかなどが不明である．

6. まとめと今後の課題

本研究では，Grid Computing に向けたプラット

フォームポータビリティおよびパフォーマンスポータ

ビリティを実現するため Java言語を利用することを提

案した．その第 1段階として，ポータブルかつ Pure-

Javaであるソフトウェア分散共有メモリシステムを

Javaの言語特性に合わせた設計を行ったうえで実現

した．さらに，このシステムを 32台の PCクラスタ

上で評価を行い，その有効性を確認した．その結果，

Software DSMのランタイムオーバヘッドが大きいこ

と，また Commインタフェースを用いた通信は十分な

性能を達成できることが分かった．

今後の課題としては，まずはシステムの完成度を上

げることである．特に VIAを利用した場合，M-VIA

の不安定さが原因で十分な評価が行えなかったため，

M-VIAに対して適切な対処を行う必要がある．また，

PM版における性能の不安定さを解消し，各処理系で

の評価を行っていく．

今回，メモリコンシステンシ処理のオーバヘッドに

よって，負荷の不均衡が生じてさらなるオーバヘッド

となるような悪循環が生じた．このため，DSMランタ

イムにおけるメモリコンシステンシ処理のオーバヘッ

ドの低減が必要である．また，異なるメモリコンシス

テンシモデルを採用し，SharedObjectPoolクラスの

サブクラス化で実現できることや性能に与える影響の

違いを検証する．また，LU Kernel以外のアプリケー

ションでも性能評価を行う必要がある．

現在，アプリケーションへの変更は手動で行う必要

がある☆．そこで OMPC++で有効であるとされたリ

フレクションを用いた自動変換を，OpenJIT 21)を利

用した JITコンパイル時の変換で実現する予定である．
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