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� はじめに

従来 ���等のメッセージ通信ライブラリを用いた並
列プログラミングでは，プログラマの明示的なデータ転
送の記述により，データの授受が行われる．データの転
送をプログラマが考慮しなくてはならず，並列プログラ
ミングを困難とする要因となっている．
ソフトウェア分散共有メモリ �������は，分散メモ

リ環境においてソフトウェアにより仮想的な共有メモリ
を構築する．�����はプログラマに仮想的な共有メモ
リを提供するため，プログラマはデータの転送を考慮せ
ずにすむ．そのため，共有メモリモデルに基づく並列プ
ログラミングを用いて，分散メモリ環境の並列処理を行
うことができる．

�����は分散メモリ間でデータの一貫性を保証する
ことにより，仮想的な共有メモリを構築している．一貫
性保証のためには分散メモリ間のデータ授受を頻繁に行
う．そのため通信回数の増大により，期待した性能が得
られない場合がある．また，ノード数の増加に伴い通信
回数は増加するため，性能向上が得られにくくなる傾向
がある．そのため，通信回数を削減することができれば，
速度向上が期待できる．
本稿では，�����にデータ転送回数を削減する機構

を組み込むことで速度向上を得た．

� 通信粒度予測機構の提案

��� 通信粒度予測

本研究では，�����の 	つである 
��
���	にデー
タ転送回数を削減する機構を組み込んだ．
��
��では
必要なデータの転送をページ単位で行っており，それぞ
れのページには固有のページ番号が付けられている．
今回実装した機構では，ページ要求の際に，過去に要

求されたページ番号のパターンを元に将来要求されるで
あろうページ番号を予測する．要求のあったページと共
に，その予測したページ番号のページを 	 回にまとめ
て，すなわち通信粒度を大きくして転送する．この要求
のあったページと共にまとめて転送したページが将来使
われた場合，転送回数を削減したこととなり，その分速
度向上が図れる．しかし，予測が外れた場合には転送し
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たページが無駄になり，転送時間を増加させてしまうの
で高い予測精度が必要となる．

��� 次ページ予測機構

本研究で使用した次ページを予測する方法は以下の通
りである．

・ストライド値予測 前回要求があったページ番号 �と
今回要求があったページ番号 �との差を取り，そ
の差と�との和である式 � � �� ��� �� で、次
に要求されるページ番号 �であると予測する方法
��．この差をストライドと言う．例えば，�に続い
て �とページ要求があった場合は、�� � �� � � と
いう計算から次ページは �と予測する．ストライド
値予測はページ要求が等差数列の場合に適した予測
方法であるが，等差数列以外では予測が当たらなく
なる．

・コンテキストベース値予測 コンテキストベース値予
測では，過去の連続した有限個のストライド値を
保存し，そのパターンから次のストライド値を予測
する．この予測したストライド値を利用することに
より次ページ番号を予測する．この方法の場合，等
差数列以外のストライドに一定のパターンがある
場合にも有効であることが知られている．例えば，
	，	�	，�，	��，�，	��のようにページ要求するよ
うな場合でも，ストライドが 	��，���，	��，���，
	��，���となるので予測可能である．当然，等差
数列は常に一定のストライドをとるという 	つのパ
ターンとしてみることができるので，コンテキスト
ベース値予測でも等差数列を予測することが可能で
ある．

� 評価

��� 評価方法

以下に示す �つの次ページ予測手法の性能を比べるた
め実験プログラムを実行した．実験環境を表 	に示す．
・予測機構を実装していない 
��
����������

・ストライド値予測をする 
��
������ !"�

・コンテキストベース値予測をする 
��
���#���"$��

表 	% 実験に用いた �&クラスタの構成
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��� 実行プログラムの説明

使用した実験プログラムの主要部分を図 	に示す．
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図 	% 実験プログラムの主要部分

このプログラムは，� つの行列 �，'の和を求める．
しかし，それでは計算時間が極端に短くなってしまうた
め，加算の後に一定時間待つことで計算時間を増やして
いる．その一定時間待つ動作を行っているのが(� � �関
数である．

図 �% 実験プログラムの実行過程

図 �は実験プログラムのメモリ配置を簡単に表してい
る．�つの行列�，'はノード �に配置してある．その
集中配置してあるデータを，ノード �以外の各ノードが
自分の必要になったときに，ページを要求していく．プ
ログラムの計算部分のループでは，�の行列のデータを
要求した後に，'の行列のデータを要求している．この
ループを �����から "�!までの間繰り返すので，ノード
�以外のノードは �と 'を交互に要求することになる．
このページの要求パターンはコンテキストベース値予測
で示した具体例と同様のパターンになる．

��� 評価結果

������，��� !"，#���"$�の各場合について，実験プ
ログラムでのデータ転送回数を図 �に示し，台数効果を
図 �に示す．
図 �より，������と ��� !"の転送回数が一致してい

ることがわかる．これは，このプログラムではストラ
イド値予測が有効でないことを示している．#���"$�は

図 �% 転送回数の比較

図 �% 台数効果の比較

������と比べて転送回数を約 )	*削減することに成功
している．
図 �より，��� !"は ������より台数効果が出ていな

い．これは，予測オーバヘッド分の実行時間が増加して
しまったからである．#���"$�は ������と比べ，��ノー
ドで約 +,�*の性能向上が見られた．

� まとめ

実験プログラムの場合により，コンテキストベース値
予測の方がストライド値予測より優れていることを示す
ことができた．配列同士の演算では，同様なページ要求
パターンが起こるので，そのような場合でもコンテキス
トベース値予測の方が有効であると言える．
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