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ユーザレベル・ソフトウェア分散共有メモリ SMSの設計と実装

緑 川 博 子† 飯 塚 肇†

分散共有メモリシステム SMSは，PCなどの計算機とそれを結ぶネットワークからなる計算機ク
ラスタにおいて，分散共有メモリ環境を提供するユーザレベルのソフトウェアシステムである．SMS
は，汎用のハードウェアとソフトウェアのみを前提としていながら，汎用計算機クラスタ上での共有
メモリプログラミングを可能にする．メモリコンシステンシモデルには，新しく提案した “暗黙にロッ
クと共有データの関連付けを行う”改良型のエントリコンシステンシモデル IBECを用いている．こ
の結果，メッセージパッシングプログラミング用の代表的なシステムである PVM，MPIや，ソフト
ウェア分散共有メモリシステムの代表格である TreadMarks と比較しても，同等以上の性能を得る
ことができた．

The Design and Implementation of a User Level Software
Distributed Shared Memory System: SMS

Hiroko Midorikawa† and Hajime Iizuka†

A distributed shared memory system, named SMS, is a user-level software system. It pro-
vides a virtual shared memory environment on a cluster consisting of computers connected by
a communication network. Although the SMS requires only commodity hardware/software,
it enables users to write parallel programs with a shared memory programming model. The
employed memory consistency model is a newly proposed IBEC (Implicitly Binding Entry
Consistency). It is a variant of the entry consistency model, but binds shared data with a
lock variable implicitly. The performance of SMS is comparable or better than typical mes-
sage passing programming libraries, such as PVM and MPI, and the representative software
shared memory system, TreadMarks.

1. は じ め に

本システムは，PCもしくはワークステーションと

それを結ぶネットワークからなる汎用の計算機クラス

タにおいて，分散共有メモリを実現する，ユーザレベ

ルソフトウェアシステムである．汎用のハードウェア

とソフトウェアのみを前提としていながら，記述性の

良い共有メモリプログラミング環境が実現でき，並列

プログラムの学習や実行を容易にし，一般ユーザが並

列処理をより身近に行えるという点で，既存のシステ

ムよりも優れていると考えられる．

並列処理プログラミングでは，長い間プログラマは

利用する並列計算機に依存した言語や環境を使うこと

を強要されてきた．しかし，P4，PVM，MPIなどの

メッセージパッシングプログラミングの普及と標準化

を契機に，並列プログラム記述の標準化が進み，並列

プログラミングは，以前に比べ格段に容易になった．
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一方，並列計算機のハードウェアは，特殊なアーキテ

クチャや CPUを用いた専用マシンから，汎用 CPU

を用いたマルチコンピュータシステムの時代へと変遷

してきた．PCクラスタをはじめとする安価で高性能

な並列ハードウェアが容易に手に入る時代になり，並

列処理はより身近になった．並列プログラミングのた

めの言語や環境においても，メッセージパッシングプ

ログラミングモデルのほかに共有メモリプログラミン

グモデルとしての OpenMPや，並列高級言語である

HPFなども使われるようになってきている．しかし，

これらの環境では，依然として従来の FORTRANの

ループ文の分解，ベクトル演算の並列化といったよう

な，定型的並列化を主体としていることは否めず，非

定型，非対称な並列処理や，応用に依存したユーザ独

自の並列アルゴリズムを書こうとすると，OpenMP

や HPFでの記述性は十分とはいえない．

本システムは，逐次プログラミングと親和性の良い

共有メモリプログラミングを汎用計算機クラスタ上で

可能にする．共有メモリシステムで広く用いられてい

る Pスレッドプログラミング21)と同様なプログラマ
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インタフェース，すなわちロック/アンロック，バリ

ア，コンディション変数などをサポートし，並列プロ

グラムを書くうえでの高い柔軟性と，簡潔で分かりや

すいプログラミング環境を提供する．

分散共有メモリシステムとしての性能は，ユーザの

予算に応じたネットワーク/専用通信機構，計算機性

能に依存するが，本システムでは最も汎用かつ信頼性

のある TCP/UDPを通信機構として用いている．ま

た分散共有メモリシステムにおけるメモリコンシステ

ンシモデルとして，共有データとロックを暗黙にバイ

ンドするような改良型エントリコンシステンシモデル

IBEC（Implicit Binding Entry Consistency）を提案

し，従来の Entry Consistency（EC）モデル5) に比

べプログラムの記述性を改善し，Lazy Release Con-

sistencyモデル11) の実装システムなどと同程度の性

能を得ている．

2. システムの特徴

本システムは以下のような特徴を持つ．

• ユーザレベルソフトウェアによる実装
OSに手を加えることなく，ユーザレベルで分散共

有メモリシステムが実現できる．UNIX系OSで

の稼働を前提としており，現在 FreeBSD，Linux

での稼働が可能である．SMSシステム作成時に

OSを指定することにより対応する OS用のライ

ブラリが作成される．

• ネットワークを選ばない TCP/UDP通信

プロセッサ間通信には TCPもしくは UDPのい

ずれかをシステム作成時に選択することが可能で

ある．特殊なネットワークの機能を使うことを前

提としていないため，ギガビットイーサ，ATM，

あるいは Myrinetなど，TCPもしくは UDPを

サポートする通信媒体であればどのようなもので

も使用することができる．

• 新しい緩和型メモリコンシステンシモデル
新たに IBECと呼ぶモデルを提案し，ロック使用

時のメモリ更新情報の通信量を少なくし，従来の

ECにあった煩雑な指定をなくし，使いやすさと

性能とのバランスをとっている．

• 柔軟なプログラム記述機構
従来の分散共有メモリシステムでは提供されるこ

との少なかったコンディション変数をサポートし

た．これにより，クリテイカルセクションの実行

制御などで，ポーリングを使用する必要がなく，

効率の良い，柔軟なプログラム記述を可能にした．

　また共有データ変数割付時や実行中にデータを

管理するページマネージャを指定/変更できるほ

か，バリア呼び出しの際にバリアマネージャの指

定なども可能で，プログラムによるデータアクセ

スの局所性を考慮したり，1つのプロセスに処理

が集中したりすることを避け，より実行性能の良

いプログラムの作成を可能にした．

　さらに共有データ変数割付時の情報から，共有

データ変数ごとのデータ粒度情報が，メモリ一貫

性を保持する際のデータ差分作成，適用などに反

映され，通信量の低下を促す．

• ハードウェア独立な柔軟な仮想プロセス実行
1CPUの PCを用いたクラスタから SMPクラス

タまで，ハードウェア構成上の PC数，CPU数

に対し独立に仮想プロセスを作成することが可能

であり，前提とするハードウェア構成とは独立に

並列プログラムを作成できる．

3. メモリコンシステンシモデル

本システムでは，分散メモリの一貫性をとる方式と

して，新たに提案する Implicit Binding Entry Con-

sistencyというモデル1)∼4)を採用している．EC 5)と

同様にロック同期変数に関連のあるある共有データの

更新情報のみを，次のロック獲得者に渡すが，従来の

ECのように共有データと同期変数の明示的なバイン

デイングは行わない．本章では，従来のメモリコンシ

ステンシモデルについて簡単に触れ，次に IBECの詳

細と他のモデルとの違いについて述べる．

3.1 緩和型メモリコンシステンシモデル

ソフトウェアによる仮想共有メモリの概念が最初に

提案されたのは IVY 6) である．初期の分散共有メモ

リシステムの多くは，シングルポートの共有メモリシ

ステムと同様に，管理プロセスノードですべての要求

をシリアル化することにより Sequential Consistency

（SC）モデルを実現していた．その後，メモリの一貫

性を保つための通信量を減らして，性能を向上させる

ために，さまざまな緩和型のメモリコンシステンシモ

デルが提案，導入された7),8)．

SCでは共有メモリへのリード・ライトのアクセス順

が大域的にすべてのプロセッサにとって同一に見えな

ければならないが，この制限を緩めたのが，Processor

Consistency（PC）モデルである．PCでは他のプロ

セッサに見えるメモリ操作の順序が同一でなくてもよ

いが，それぞれのプロセッサによる書き込み順番，す

なわち同一プロセッサからの書き込み順は，すべての

他のプロセッサによって同じに見えなければならない．

すなわち，各々のプロセッサ書き込みがインタリーブ
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図 1 RC（暗黙の関連付け）と EC（明示的な関連付け）の記述
Fig. 1 RC (implicit binding) and EC (explicit binding).

(a) RC（リリース時に全員に更新伝搬）

(b) LRC（次の獲得者に更新伝搬）

図 2 LRC と RC の更新転送
Fig. 2 Update mechanism in LRC and RC.

する際にインタリーブの仕方が異なっているように見

えてもよいというものである．

Weak Consistency（WC）モデルでは，通常のメモ

リアクセス（リード・ライト）のほかに同期アクセス

（バリア）を導入し，同期アクセス時にのみ，メモリ

一貫性を保証する．

さらに Release Consistency（RC）モデルでは，同

期命令を acquire（ロック獲得）と release（ロック解

放）に分け，通常のリード・ライトアクセスはロック

獲得後にのみ実行され，ロック解放はそれより前に書

かれた通常のリード・ライトアクセスが終了後にのみ

実行されるという条件を課している．図 1 (a)は RC

の典型的な記述を示す．DASHプロジェクトでは RC

モデルがキャッシュ・ラインの無効化プロトコルとし

てハードウェアで初めて実装された9)．ソフトウェア

で RCが初めて実装されたのは Munin 10) で，マル

チライタプロトコルを取り入れることにより，偽共有

（ false sharing）による通信量を減少させることがで

きた．RCでは，図 2 (a)のようにロック解放時に前

回のロック解放後に更新されたデータすべてを全プロ

セスに伝搬する．

RCにさらに工夫を加えたのが，Lazy Release Con-

sistency（LRC）モデルで，図 2 (b)のようにロック

解放時にすべてのプロセッサにメモリの変更が見える

のではなく，次にロック獲得したプロセッサのみにそ

れまでの変更が見えるようにしたものである11)．こ

れを無効化方式により実装したのが TreadMarks 12)

で，変更情報はロック解放時ではなく，ロック獲得時

に前回のロック獲得者から変更箇所とそのインターバ

ルタイムの情報（write notice，wn）がロック獲得者

へ送られるようになっている．その情報をもとに新た

なロック獲得者は，変更のあったデータを無効化する．

実際のデータの変更はその無効データにアクセスが

あったときに，該当ロック獲得に割り当てられたタイ

ムスタンプよりも以前の変更情報（diff）を wnをも

とにそれぞれのプロセッサから集めて，データを更新

する．タイムインターバルは，システム全体のグロー

バルタイムのようなもので，これを用いて順序付けを

行うことでロック獲得プロセッサだけに更新を部分的

に行うことができる．基本的に，変更データは，同期

変数のリリース時の変更を反映しているので RCと同

じであるが，その更新共有データが次に使われるとき

まで，実際の更新データの転送を遅らせる，あるいは

使用要求がないときは，次のバリア時まで更新を行わ

ないということで，メモリ一貫性保持のための通信量

を減らしている．

これとは別に，図 1 (b)のように，共有データと同期

変数とプログラム上で明示的に関連付けることにより，

偽共有を減少させるモデルとして Entry Consistency

（EC）モデルがある．ECのロック獲得では，そのロッ

クと関連する共有データの更新情報だけを伝搬するの

で，通信量は非常に低減される．更新データは，他の

プロセッサによる次の同一ロック獲得時に関連した更
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図 3 LRC と HLRC の更新転送
Fig. 3 Update mechanism in LRC and HLRC.

新データのみが転送される．図 1 の例では，RCでは

プロセッサ 0での X，Z の更新情報がともに全プロ

セッサに伝えられるのに対し，ECでは，Xの更新情

報のみがプロセッサ 1に伝えられ，Zの更新情報は伝

えられない．ECは MidwayDSMシステム5) で初め

て実装された．ECと LRCの性能比較13)では，応用

のメモリアクセスパターンなどに依存して優劣は変わ

るが，決定的な差はない．

LRCの実装方式では，各ページごとにホームプロ

セッサ（ホームノード：HN）を定め，そこでデータ更

新情報を一括管理しようとする HLRC（Home based

LRC）14)も提案されている．ページの更新情報をその

ページを担当するHNに毎回ロック解放時に伝え，HN

ではつねにそのページを最新にしておく．次のロック

獲得時に無効化しておいたページをアクセスしたプロ

セッサは，そのページ担当の HNにページ要求する．

図 3 に通常 LRCと HLRCの比較を示す．HLRC

は，SHRIMP 15)で用いられているハードウェアアク

セス検知，自動更新を行うホームベースのプロトコル

AURCをもとにしている．HLRCは，これをソフト

ウェアによる diffを使用したプロトコルに変更したも

のである．従来の TreadMarksなどの LRC実装より

もホームベースである方が，効率が良いという報告14)

がある．その効果は応用プログラムにも依存するが，

要求があってから更新情報（diff）を様々のプロセッ

サから集めてから更新を行うよりも，すでに更新済み

のページ全体を一度に HNからもらった方がむしろ通

信量が少ないという考察がある14)．

その他に，TreadMarks方式の性能低下の主な原因

は，通信データ数・量よりもむしろ，更新データ要求が

一時期 1プロセッサに集中する，あるいは特定ページ

要求が一時期に集中することが主な原因とする報告16)

もある．いずれにせよ，あるデータに最もアクセスの

多いプロセッサを HNとすることで最も性能が向上す

るので，HLRCでは HNをどう割り当てるかが重要

である．プログラム実行中のデータアクセスパターン

の変化などに対応するには，HNの静的割当てだけで

は限界があり，HNの動的移動なども考慮する必要が

ある．

その他に，従来の RCや ECに対する 1つの見方と

して，有効範囲（Scope）という概念を取り入れて論

じた Scope Consistency 17)（ScC）というモデルも提

案されている．これは，従来の RCがロック解放時に

すべてのデータの更新情報がユーザに見えるというの

に対し，ECが関連付けされた変数のみの更新情報が

見えるというのを，一貫性の有効範囲という概念でと

らえた．すなわち，RCは大域という 1つの有効範囲

であるのに対し，ECは局所という有効範囲で，更新

されるととらえる．それを押し進め，ロック獲得時に

新しいスコープ（セッションと呼んでいる）が発生し，

ロック解放時にそのスコープが終了すると解釈した

り，さらにロックを用いないでユーザによって積極的

にセッションを開始/終了（open scope/close scope）

したりする概念も提案している．これは，どのロック

変数とも無関連のスコープを開いたり，閉じたりする

機能である．純粋な ScCの考え方は，更新データと

従来の同期機構を関連付けるというより，プログラム

コードのあるスコープと更新データを関連付ける，と

いう概念である．

したがって，前述のスコープ開閉操作を用いてある

スコープを開いてデータを更新し，閉じるときにその

スコープ idを保存しておいて，後で他のプロセスが

そのスコープ idを開くと，以前の他プロセスの該当

スコープで更新されたデータの情報が反映されるとい

うような仕組みも，文献 17)では示されている．すな

わち，排他，同期制御をともなわない更新データの有

効範囲の定義を含んだ広い概念といえる．したがって，

スコープをどのように定義するかで，これまでの多く

のモデルをも ScCの 1つとして定義できる．

提案者は Automatic Updateといわれる SHRIMP

に使用されている write through型のハードウェア機

構の上に実装した場合を，シミュレータによって予測

し，性能評価している．他にも ScCを実装したとす

る提案者とは別組織による報告18) などがあるが，こ
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表 1 メモリコンシステンシモデルの実装方式の比較
Table 1 Implementation of memory consistency models.

のシステムではロックで囲まれる領域のみをスコープ

として実装したもので，我々のシステムに近い．

はからずも，ScC で提案されているデータ更新の

局所性と一貫性の考え方は，著者らの提唱する IBEC

と非常に近いモデルとなっている．筆者らはあくまで

も EC の変種，すなわちユーザインタフェースの異

なる ECとして IBECに至ったので，ロック変数と

の暗黙の結合を前提としており，純粋にスコープとい

う概念でデータ更新をとらえようとしているわけでは

ない．したがってロック変数とは無縁の，ユーザによ

るスコープの開始終了機能などは想定していない．排

他制御をともなわない（ロック変数の関連しない）ス

コープにおいて更新されたデータを扱いたいユーザの

状況や要請というのが，はっきり想定できないためで

ある．また大域/局所の概念を押し進めたスコープの

多重化に関しても，スコープの開始（あるいは書き込

み）時にページのコピーを保存して，スコープ終了時

に比較により，変更部分を抽出するというような現在

の SMSで実装されているような方式では，入れ子が

深くなると，ページコピーが膨大になる恐れもあり，

積極的にそのような機能を主張するつもりはない．

3.2 IBEC

本システムで提案，採用している IBEC とは，プ

ログラム記述上は，RCや LRCモデルとなんら変わ

りがない．ただしその更新のタイミングと，実際の更

新箇所，転送更新データが異なる．前述の 4モデルと

IBECの比較を表 1 に示す．

IBECは，従来のECとは異なり，明示的な共有デー

タとロック変数との関連付けを行わずに，そのロック

獲得から解放までに行われた共有データの更新情報の

みを次に同じロックを獲得したプロセッサにだけ送る

というものである．

たとえば，pスレッドプログラミングなどでは，ある

共有データに競合するアクセスがあるとき，このデー

タに関連するロック変数を定義し，プログラマは暗黙

にこのロック変数と該当共有データを関連付けて使用

する．IBECでのプログラム記述はこれと同じで，プ

ログラムで同期変数と共有データの関連付けを図 1 (b)

のように明示的に記述する必要はない．従来の ECで

プログラマに強制している共有データとロック変数の

明示的な関連付けは，プログラマにとってはむしろ煩

雑であるからである．一般の逐次プログラムでどの変

数とどの変数を関連付けるかは，プログラマの責任で

あるのと同様に，IBECでは，どのデータ変数とロッ

ク変数を関連付けるかはプログラマが管理する．

IBECは，ロック獲得時に，ロック獲得者が前回の

ロック獲得者から共有データの更新情報を受け取り，

共有データの更新を行う．

RCや LRCとの大きな違いは，グローバルタイム

をもとに，ロック解放時のすべての共有データ更新情

報をロック獲得者に見せるわけではないということで

ある．すなわち，IBECでは，あるロック変数で暗黙

に関連付けられた共有変数の更新のみがそのロック変

数を獲得したものにだけ見えるようにする．したがっ

て，異なるロック変数の獲得，解放者には，それらの

更新情報は必ずしも見えないし，伝達される更新情報
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図 4 IBEC と LRC のタイムクロックの違い
Fig. 4 Time clocks in IBEC and LRC.

図 5 LRC と IBEC の更新保証の違い
Fig. 5 Update guarantee of LRC and IBEC.

はロックごとに独立となる．タイムスタンプは，ロッ

ク変数ごとに独立で，バリア時にすべてのデータの更

新とすべてのタイムスタンプのリセットが行われる．

図 4 にその違いを示す．図中 Tn(Lx)はロック xに

関するクロックタイムである．

同じプログラムを記述した場合，どのデータ更新が

保証されるのか，IBECと LRCとの違いを図 5に示

す．IBECにおける暗黙の関連付けとは，ロックが獲

得されてから解放されるまでに変更された共有データ

と解釈しているので図中の Bの値しか次のロック獲得

者に渡さない．LRCは，基本的にリリース時点での

データのすべての更新を次のロック獲得者へ渡す．ま

た，図 1 (a)のような記述では，Xと Zの両方が L0

に関連付けられる．したがって，従来の ECでは明示

的に記述された変数Xのみが更新情報として次のロッ

ク獲得者へ渡されるが，IBECでは Xと Zの両方の

更新情報が渡される．

図 6は，IBECにおいて，2つのプロセッサが 2つ

のロック変数 L1，L2をそれぞれ共有変数Xと Yに関

連付けて記述したときのそれぞれのプロセッサにおけ

る共有データ更新の様子である．下線の値が変更部分

である．2つのバリアの間，P1と P2の xと yは同じ

ではない．しかし，共有変数 x，yの更新は，暗黙に関

連付けられたロック変数 L1，L2を使用することによ

図 6 IBEC の共有データ更新方式
Fig. 6 IBEC update mechanism.

り，矛盾なくプロセッサ間で受け継がれる．最後のバ

リア後，P1，P2のメモリは完全に同一になる．IBEC

を用いた SMSでは TreadMarksと同様にページベー

スで，更新情報にページ差分（diff）を用いているが，

ECの本来の性質である，関連付けられたデータ以外

は，たとえ同一ページ内の変数あっても，更新情報を

渡さないという点で大きく異なる．TreadMarksでは

RCの性質に基づき，いったんあるページにアクセス

が行われると，同一ページ内の更新はすべて行う．

さらに，TreadMarksでは，ページフォルト時にそ

のページに関する更新情報を複数のプロセッサから集

めてこなければならないが，IBECの場合には，単に

前回のロック獲得者からの情報を得るだけでよい．ま

た，たとえ同一ページ内のデータであっても，ロック

変数との暗黙に関連する変数の更新情報のみなので，

本質的に偽共有の弊害をほとんど受けない．

また，その共有変数に関する最新情報は，つねにそ

の変数を処理するプロセッサに存在することになり，

プログラム実行中にその役割が変化するようなことが

あっても，自動的にその共有変数に関する情報に責任

を持つプロセッサがロック変数の受け渡しとともに，

移動していく．
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表 2 SMS の定数および関数
Table 2 SMS constants and functions.

sms_nproc   ：並列稼働プロセス数 
sms_proc_id  ：プロセスID(0,1,2,...) 
void sms_startup(int argc,char *argv)  初期化関数 
void sms_shutdown()  正常終了関数  
void sms_error(char *errmsg)  エラー終了関数  
void *sms_alloc(int size,int PageM_pid) 共有データ割付関数 
void *sms_calloc(int num, int itemsize,int PageM_pid)  共有データ割付関数
void sms_change_page_manager(void *adr,int size,int PageM_pid)ページマネージャ変更関数 
void sms_barrier(int BarrierM_pid) バリア同期関数 
void sms_lock(int Lock_id)  ロック獲得関数 
void sms_unlock(int Lock_id)  ロック解放関数 
void sms_cond_wait(int cond_id, int Lock_id) 条件待ち関数 
void sms_cond_signal(int cond_id)  条件成立通知関数 
void sms_cond_broadcast(int cond_id) 条件成立放送関数 

したがって，ホームベースのHLRCに見られたよう

な効果が期待でき，プログラム実行中に必要に応じて

ホームプロセッサが移動するのと同様な効果が得られ

る．SMSでは，共有変数の初期保有プロセッサ（ペー

ジマネージャ）もプログラムで静的に指定できる．

4. SMSプログラムインタフェース

SMSシステムのプログラムインタフェースとして，

表 2に示すような SMS定数と，C言語用 SMS関数を

提供する．sms.hをインクルードし SMSライブラリ

（ libsms）とリンクすることで，共有メモリプログラ

ミングスタイルの実行プログラムが作成できる．図 7

に簡単な SMSによるプログラム例を示す．

また図 8 は 7 章の性能比較に用いた多体問題のプ

ログラムの中心部分を PVM，MPI，SMSでそれぞ

れ記述した例である．PVM版はマスタがスレーブプ

ロセスを生成する方式で書かれたもので，MPI 版は

SPMD型で作成し，MPIで提供されている高レベル

の送受信関数をなるべく用いてコードを少なくした例

である．ただし，この種の高レベルの関数を使用する

には，いくつかの制限が加わる．細かい柔軟性を持た

せるようにするには，PVM版のように個々に送受信

を記述する場合も多い．プログラムの詳細は 7章で触

れるが，この例のように比較的単純なデータ送受信を

繰り返すだけの処理においても，メッセージパッシン

グのプログラムに比べ，SMSはメッセージ送受信の

記述がないため，プログラムが分かりやすく，一般に

コード量も少ない．より複雑なプログラムでは，さら

に送受信パターンや，送受信データ格納時の配列イン

デックス管理などの煩雑さが増すため，SMSのよう

な共有メモリ方式のプログラムインタフェースの方が，

分かりやすさという点で有利といえる．

図 7 SMS 関数を使用した簡単なプログラム例
Fig. 7 SMS program example.

5. 分散共有メモリ SMSの実装

5.1 実装上の特徴

代表的なソフトウェア共有メモリシステムである

TreadMarksと比較して，SMSの特徴について述べる．

TreadMarks がメモリ全体を大域的にコンシステ

ンシをとる RCモデルを基本にしているのと異なり，
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図 8 多体問題プログラムコードの比較
Fig. 8 Programs of the N-body problem.

SMSではロック変数ごとに暗黙に関連付けられたデー

タ部のみの変更部分を次のロック獲得者に伝えるので，

TreadMarksのようにインターバルタイム（時間軸）

が 1つではなく，ロック変数ごとに独立の複数の時間

軸を持っている．ロック獲得者は，そのロック変数に

対する自分のタイムスタンプを見て，必要な時刻部分

の変更部分を更新する．バリアでは RCモデルと同様

にすべてのメモリの一貫性がとられるので，インター
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バルタイムはすべてリセットされる．

SMSは TreadMarksなどと同様に，データ変更部

分の検出には，ロック獲得後最初の書き込み時に書き

込みページのコピーをとっておき，ロック解放時に，

そのコピーと変更後のページとを比較して，変更差分

を作成する．しかし，ページ比較は単純なバイト単位

ではなく，5.5節で述べるような共有データ変数ごと

に，ユーザの指定した任意の粒度で比較を行う．変更

差分はロック変数ごとに独立なタイムスタンプを付さ

れて，diffLとして，バリア間のページ差分 diffBとは

別に管理される．

TreadMarksのもともとの実装方式は，無効化方式

による LRCなので，実際の変更差分の転送は，該当

する共有データにプロセスがアクセスしたときに，初

めてそのデータを変更したプロセスへ差分要求が送ら

れ，変更したすべてのプロセスから差分を集める形式

になっている．しかし，SMSでは更新方式を用いて

おり，ロック獲得者に関連する変更情報を渡してしま

う．したがって，そのロック変数の現在の獲得者がそ

のロック変数に関連付けられたデータの更新情報はす

べて保持するという一括管理型になっている．

TreadMarks は共有データの割付け関数を親プロ

セスで行い，そのアドレスを子プロセスに伝搬する

（Tmk distribute）という機構をとっている．SMSで

も上記のような手法は可能であるが，現在，すべての

プロセスで割付け関数を同じ順番で呼ぶという制限

を設けている．これにより，各プロセスのそれぞれの

共有データを使い始めるタイミングが分かり，親プロ

セスが割付け前に子プロセスが共有データにアクセス

したり，子プロセスが起動前に親プロセスがアドレス

を伝搬したりというようなことが起こらない．Tread-

Marksの多くのプログラムでは，プログラム中心処理

部の前に静的に共有データを確保する．データ割付者

がアドレスを伝搬することが前提なので，データ割付

けとデータ使用のタイミングがずれる可能性のある実

行中に，共有データを割り付けることは難しい．SMS

ではプログラム実行中でも共有データ割付けができ

るように，各プロセスが割付け関数を呼ぶ形式として

いる．

5.2 メモリアクセス検知とページの管理

本システムは，共有データアクセス検知の機構にOS

の提供するメモリ保護機構を用いているので，メモリ

管理単位であるページを基本にしたシステムとなって

いる．このため，特別なハードウェアやメモリを想定

せず，コンパイラや OSに手を入れずにシステムを構

築できる．

図 9 ページ状態遷移図
Fig. 9 Page state diagram.

図 9 にページの状態遷移図を示す．メモリ保護違

反が検知されるとページフォルトハンドラが起動され

る．このハンドラがページの状態遷移を制御する．

各共有データは sms alloc割付時にページマネージャ

が指定される．ページマネージャは，各プロセッサが

初めてそのページにアクセスしてページフォルトを起

こしたとき，要求に応じてページを転送する．その際

にそのページのコピーを持っているプロセッサに関す

る情報も送る．ページ要求したプロセッサは，ページ

を持つすべてのプロセッサに自分もページコピーセッ

トに加わったことを知らせる．

システムの起動時は，その共有データ（ページ）を

持つページマネージャ以外のプロセッサではページは

[unmapped]である．プロセッサがそのページに初め

てアクセスすると，共有データごとにプログラムで

指定されたページマネージャから該当ページが転送さ

れ，リードかライトかによって [read only]もしくは

[read write]へ遷移する．バリア同期後，所有するペー

ジは，[no access]であるが，最初の書き込みアクセス

でページのコピー（twin）が作られる．

バリア時の共有データの更新情報は，そのページの

コピーを持つプロセッサ群に送られるが，一度ページ

を取得した後に，ある一定時間使用しない場合には，

[unmapped]という状態に戻すことにより，コピーセッ

トからそのプロセッサをはずす．これにより，現在使

用していないプロセッサへの余分な更新情報の転送は

行わないようにしている．

5.3 ロック同期

すべてのロック同期は，現在のところ，単一のロッ

クマネージャが管理している．ロックマネージャは，

バリア同期ごとに前回のバリアマネージャと違うプ

ロセッサを割り当てて，できるだけバリアマネージャ
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と重ならないようにしている．ロックマネージャは，

ロック IDごとに要求者の待ち行列，そのロックの前回

のロック獲得者などを管理する．ロック獲得要求の競

合がなければ，そのロックの前回の獲得者へ，今回の

ロック獲得者への更新情報の伝達を指示する．ロック

要求者は，前回のロック獲得者から，そのロックに関

連する共有データの更新情報（diffL）をすべて受け取

り，自分のタイムスタンプ以降の更新情報を読み取っ

て自分のページを新しく更新する．diffLはロック変

数ごとに存在し，それぞれ独立のタイムスタンプを持

つ．ロック獲得後，ページへの初回の書き込みにおい

てページのコピー twinLを作成し，ロック解放時に今

回のタイムスタンプの diffLを作成し，twinLは廃棄

する．

5.4 コンディション変数制御

ロック変数を使用して共有データの排他制御する場

合，共有データの値の変化などを知らせる機構がない

と，ポーリングによる値の検査が必要となり，CPU

時間の浪費であるばかりでなく，値検査時のロックに

よる排他制御のために，そのデータにアクセスする

他の処理も阻害するという悪影響が出る．このため，

条件待ち（condition wait）関数と条件成立通知関数

（condition signal，condition broadcast）関数を用意

し，共有データの排他制御をより円滑にしている．す

べてのコンディション変数は，単一のコンディション

マネージャがロックマネージャと連携して行う．デフォ

ルトではロックマネージャと同一のプロセッサになる．

5.5 バリア同期

バリア同期は，バリアマネージャが制御する．バリ

ア同期関数でバリアマネージャを指定することができ

る．バリア同期後の最初の書き込みアクセスで，この

ページのコピー（twinB）を作成し，次のバリア同期

で，更新差分（diffB）を作成する．バリア同期後は，

すべてのプロセッサから見えるメモリ内容が同一でな

くてはならないので，各プロセッサの各ページの diffB

を対応するページを持つプロセッサへ転送し，各自，

自分の受け取った diffBを自分のページに適用する．

また，各ロック IDの最後のロック獲得者は，各プロ

セッサに最新の diffLを送信し，各プロセッサは，タ

イムスタンプを見て必要なものを適用する．

5.6 データ更新差分の作成と適用における粒度

ロック同期やバリア同期で用いている更新情報 diff

は，ページコピー（twin）と変更後のページをバイト

単位で比較することにより作成される．diffは，変更

のあったデータの開始アドレスとサイズを含むヘッダ

と実際の変更データからなるが，応用によってはバイ

図 10 diff の作成・適用粒度
Fig. 10 diff creat/apply granularity.

ト単位で diffを作成すると通信量を増やす場合がある．

たとえば，図 10 のように，整数配列のインクリメン

トのように，すべての連続要素の更新を行ったにもか

かわらず，実際には，各要素整数の下位バイトしか変

更されていない場合，単純なバイト比較で diffを作成

すると，変更箇所は不連続なため，ばらばらの diffが

多数作成されてしまう．しかし，共有データを構成す

る要素のデータサイズが分かれば，データサイズの粒

度で比較して，連続領域の diffを 1つだけ作ることが

できる．バイトより大きい粒度で diffを作成すると，

変更のない上位バイトも変更データ部に含まれるので，

この部分のサイズは大きくなるが，ヘッダは 1つにな

るので，全体としての更新情報は減少する．また diff

適用の際も不連続なバイト単位の diffを多数適用する

よりも，数少ない diffを連続バイトで適用できる方が，

処理が軽減される．

このような観点から，ユーザが共有データ割付け時

に，sms calloc関数を使用して，diffの比較粒度を指

定することができる．引数で指定された要素サイズ

で，diffの作成，適用が行われる．バイト単位比較で

diffを作成する場合には sms alloc関数でもよい．し

たがって，たとえ同じページにある共有データであっ

ても，diff作成/適用の粒度は，データ変数（オブジェ

クト）ごとに異なっている．

5.7 プロセッサ間通信

プロセッサ間は，TCPもしくは UDPによる通信

で行っている．Linuxや FreeBSDでは，現時点で非

同期通信が実装されていないので，非同期通信を行う

ために，シグナル駆動入出力を用いている．

TCP版では当初 SIGIOを用いていたが，TCPの

場合には，ソケットへのデータ到着以外にも様々な要

因で SIGIOが発生する．SIGIOハンドラで，ソケッ

トデータ入力以外の場合は無視するようにしても，ハ

ンドラがたびたび呼び出されることになり効率が悪

い．そこで，TCP版では，本来は緊急データ転送の

ための帯域外通信のシグナル SIGURGを割込みシグ

ナルとして使用している．図 11は，単純な平面近傍

処理を並列処理した場合に，SIGIOを用いた場合と
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図 11 平面近傍処理（256× 256，200 回，環境 1）
Fig. 11 2-dimensional neighbour processing (256 × 256,

200 iterations, Env.1).

図 12 プロセッサ間通信ソケット
Fig. 12 Sockets for communication between processors.

SIGURGを用いた場合のシグナル発生数と総処理時

間の比較である．SIGIOのかわりに SIGURGを用い

ることで，無駄なハンドラ呼び出しを減らし通信の効

率化ができることが分かる．

一方，UDP版では，SIGIOはソケットへのデータ

到着のときしか起こらないので SIGIOを用いてシグ

ナル駆動入力を行っている．いずれのプロトコルの場

合にも，メッセージの種別を判断するヘッダの到着に

は Ack応答を返すようにしており，続けざまに多くの

メッセージが到着しないように SMSの通信方式を制

御している．エラーメッセージなどの管理用メッセー

ジがデータメッセージとは独立に送れるようにプロ

セッサ間には，図 12 のように独立した 2本のソケッ

トを使用している．

6. SMSの各種実装方式と基本関数の評価

これまでに，設計と実装を中心にその詳細を述べた

が，基本的な性能についても簡単に触れる．SMSやこ

の種のユーザレベルソフトウェアによる共有メモリシ

ステムは，計算機ハードウェアや OSとは独立なので，

多くの環境上で稼働させることが可能であるが，性能

は実装した環境のハードウェアやソフトウェアの状況

に大きく依存する．すなわち用いた通信機構/ネット

環境 1 8PC (8 CPUs)
CPU Intel MMX Pentium 166MHz
Memory 64 MB
OS FreeBSD2.2.2R
Network 100Mbps Ether Hub/switch Hub

環境 2 8PC (8 CPUs)
CPU Intel Celeron 400MHz
Memory 128 MB
OS RedHatLINUX6.0(kernel 2.2.5-15)
Network 100Mbps Ether switch Hub/Myrinet

環境 3 　4 SMP (8 CPUs)
CPU Intel PentiumIII 700MHz DualCPU
Memory 256 MB
OS RedHatLINUX6.2(kernel 2.2.14-5.0)
Network 100Mbps Ether switch Hub

図 13 評価環境
Fig. 13 PC cluster specification and environment.

ワークや，CPU速度性能ばかりでなく，主メモリや

キャッシュメモリの大きさにも影響を受けるし，OSの

種類やバージョンによっても通信周りのシステムコー

ルのオーバヘッド，通信バッファサイズによる性能差

などが大きく異なることがしばしばあることが経験

上からも分かっている．今回は，以下に述べるハード

ウェア，OS環境において，基本関数性能評価，実装

上の各種方式の効果を調べた．

6.1 評価システム

今回，基本関数の性能，各種実装方式の効果，他シ

ステムと比較を行った環境は図 13 の 3種である．8

台の PCクラスタ，もしくは 4台の 2CPUの PCク

ラスタで，OSは Linuxと FreeBSDである．ネット

ワークは 100MbpsイーサネットもしくはMyrinetを

使用できる．ただし，Myrinet 上の UDP/TCP は，

100Mbps イーサネットに比べ，単体通信性能，およ

び，応用プログラムの計測においても，性能は高くは

なかった19) ので，本報告では省略した．

6.2 基本関数性能

8PC使用時の PCクラスタ（環境 2）と 4PC使用

時の PCクラスタ（環境 3）における SMSの基本関数

の性能時間を表 3に示す．プログラムの起動は，rexec

もしくは rshを用いているので，他の関数に比べ，時

間がかかる．PVMのようにあらかじめ各プロセッサ

にデーモンを起動して，デーモンからユーザプログラ

ムを起動すれば，起動時間はみかけ上，短くすること

もできるが，SMSではデーモンの起動は不要である．

rexec/rshの起動順によって，各 PCの startup時間

が異なるのでそれぞれの環境で 1台目と 4台目の PC

の値を示した．

6.3 ページ・アンマップ処理の効果

5.1節で述べた，一定時間経過後のページのアンマッ
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表 3 基本関数性能
Table 3 Basic function performance.

(a) 4 SMPs (4CPUs, pid1)

関数名（環境 3） UDP 版 TCP 版
startup 0.076 (sec) 0.205 (sec)

alloc 0.395 (msec) 0.648 (msec)

barrier 0.923 (msec) 1.340 (msec)

lock/unlok 1.474 (msec) 2.0932 (msec)

(b) 8PCs (8CPUs, pid4)

関数名（環境 2） UDP 版 TCP 版
startup 0.143 (sec) 1.537 (sec)

alloc 0.812 (msec) 3.564 (msec)

barrier 1.794 (msec) 11.718 (msec)

lock/unlok 8.733 (msec) 24.318 (msec)

プの効果を環境 1で平面近傍処理（4近傍計算，繰返

し 200回）の場合で調べた．たとえば，ファイルから

データを読み込み 2次元配列を初期化し，その後領域

分割して，並列に計算をするような場合，1プロセッ

サで初期化を行うので，このプロセッサには配列全部

のページがマップされ，並列計算時に，書き込みをし

た全プロセッサからの更新情報 diffがバリアごとに送

られてくることになる．図 14は，アンマップ状態に

するためのタイムアウトがある場合とない場合のメッ

セージ量と diff数の比較である．これによるとタイム

アウトを設定した方が，動的なプログラム実行の変化

を反映して良い結果が得られる．タイムアウトまでの

時間は，SMS作成時にバリア通過回数で指定する．

6.4 ページマネージャの分担効果

ページマネージャを共有データ割付時に指定するこ

とができるが，平面近傍処理において，並列処理の担

当プロセッサごとに割付けを行った場合と，平面全体を

1つのページマネージャに担当させた場合のメッセー

ジ量の違いを図 15 に示す．この処理の場合のように

領域分割による並列処理で担当領域が静的に決まって

いる場合は，最も頻繁にアクセスを行うプロセッサに

ページマネージャを割り付けることで，diffの転送を

おさえ，初期ページフォルト（コールドミス）も避け

られる．さらに，実行の途中アクセスパターンが変化

する場合には，sms change page manager 関数を使

用して，ページマネージャを動的に変更することもで

きる．ただし変更が有効になるのは，次のバリア同期

からである．

6.5 diffの粒度と callocの効果

図 16 (a)は，サイズ 100 のカウンタ配列を 10 回

インクリメントする単純なプログラムであるが，配

列要素の型が int，float，doubleの場合のそれぞれの

callocと alloc使用時の更新差分データ総量の差を表

図 14 アンマップタイムアウトの有無によるメッセージ量の変化
（環境 1）

Fig. 14 Message amount difference with/without

unmapped time out (Env.1).

(a) ページマネージャ割り当て方式

(b) ページマネージャ最適化によるメッセージ量，diff 数の変化
（灰：最適化なし 　　黒：最適化あり）

図 15 ページマネージャー割当て方式の最適化による
メッセージ量の変化（環境 2）

Fig. 15 Message amount difference between two page

manager allocations (Env.2).

している．diff作成の粒度を制御することにより更新

データ総量に大きな差が出ることが分かる．図 16 (b)

は，サイズ 64の 3次元 FFT処理で allocを使用した

場合と callocを使用した場合の更新差分データの総量

である．扱うデータは doubleであるが，この場合も

粒度を考慮すると効果が大きいことが分かる．

7. 他システムとの比較

6章で述べたように，この種のソフトウェア共有メ

モリシステムは，実装した OSやハードウェア環境が

性能に大きく依存するため，異なる環境下での他の共
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（灰：alloc バイト単位 　　黒：calloc 　データ要素単位）

図 16 diff 作成・適用の粒度の違いによる更新データ総量の差
Fig. 16 diff creat/apply granularity and message amount

difference.

有メモリシステムやメッセージパッシングシステムの

実行結果との単純な比較は事実上意味がない．そこで，

6.1節で述べた同一環境において，代表的なメッセー

ジパッシングモデルである PVM，MPIと比較した．

さらに代表的なソフトウェア分散共有メモリシステム

である TreadMarksとの比較も行った．解析を単純化

するために，簡単なプログラムをマイクロベンチマー

クとして取り上げて，各種システムを用いて最適と思

われるプログラムを作成し，比較した．これらの問題

を選択した大きな理由はないが，単純な整数ソートや

近傍処理問題などに比べ，ある程度計算量があって並

列効果が得やすいもので，計算や通信パターンが単純

で，コード量が小さくプログラムの解析が容易なもの

を用いた．

7.1 実験プログラム

マイクロベンチマークとして以下の 2種の問題を用

いた．

7.1.1 多 体 問 題

物体間の万有引力を計算する問題で，物体が n個の

場合O(n2)の計算量があり，各物体計算は独立にでき

るため，並列効果が高い．物体をプロセス数で分割し

て，各プロセスが分担した物体を並列に計算する．物

体数と繰返しの単位時間とシミュレーション最終時間

をパラメータとし，全物体の相互作用を計算し，各物

体の位置，速度，加速度の計算を毎ステップ行う．X

ウインドウ表示のためのデータと全物体データの 2種

類を共有データとして確保している．ただし，実行時

間計測には表示処理は除外している．SMSプログラム

は，繰返し回数 +1 回のバリア同期が呼ばれ，ロック

は使用していない．共有データのページマネージャは，

親プロセス 0に固定しており，1つの物体配列データ

は分割せずに一括で確保している．TreadMarksプロ

グラムは SMSプログラムと同様に記述されている．

SMSと TreadMarksはすべて SPMD型のプログラ

ムで書かれており，プロセッサ 0（ユーザがプログラム

を起動するプロセッサ）においてまずプログラム実行

が始まり，起動関数（sms startupや Tmk startup）

が呼ばれると，プロセッサ 0（プロセス 0）から，他

のプロセッサ（または同一プロセッサ）に対し，プロ

セス生成が行われ，各プロセス間の通信ソケット初期

化などを行う．したがって，後述する PVMの spawn

関数と同様なことが行われているようなものであるが，

PVMの場合は，あらかじめ，プログラム起動前に使

用するプロセッサすべてに pvmdというデーモンを

それぞれ走らせてから，プログラムを起動する場合が

多く，spawnとはいっても，デーモン間の処理ですむ

ものと思われる．したがって，一般に TreadMarksや

SMSの起動時間（startup関数）にくらべ，PVMの

起動時間（spawn）は非常に短い．

PVMでは，通信方式の異なる 2種のプログラムを

作成した．どちらもマスタスレーブ型で，マスタプロ

セスは，スレーブプロセス生成，物体データの初期設

定，マスタ担当物体の計算，最終的な計算結果の回収

を行う．スレーブプロセスは担当物体の計算のみであ

る．プログラム 1の通信方式は，繰返しごとに，全物

体データのスレーブへの配布，各スレーブからの結果

回収をマスタが一括して行う一括配布・回収型である．

マスタからスレーブへの転送には pvm mcastを用い

ている．

プログラム 2は，繰返しごとに，各スレーブがマス

タも含む自分以外のプロセスすべてに，自分の担当物

体の結果を送る，分散通信型である．担当物体の計算

終了後 PVM sendで全スレーブに送付し，他スレー

ブからの結果を届いた順に PVM recvで読み込む．

全体の物体データサイズを S，プロセス数を Nと

すると，一括通信型プログラム 1 の，総通信量は

S/N(N − 1) + S(N − 1)，メッセージ数は 2(N − 1)

個である．分散通信型プログラム 2 は，総通信量は

S/N(N−1)×N = S(N−1)，メッセージ数は N(N−1)

個である．プログラム 2はメッセージ数が 2乗で増え

ていくので，メッセージ数が少ないプログラム 1を当

初作成したが，SMSに比べ遅かったので，プログラ

ム 2を後で作成した．プログラム 2 の通信パターン

は，前述の SMSのバリアの状況に近いといえる．

MPIプログラムは，上記の PVMプログラム 2の

プロセス生成を除いたような形式になっている．PVM

ではマスタがコマンドラインパラメータをスレーブに

送付しているが，MPIでは，パラメータは#defineで

定義しスレーブへ渡す処理を省いてある．初回のマス

タからスレーブへの全物体の配布は MPI Bcastで行
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い，各繰返しでは MPI Allgatherで，計算結果をプ

ロセス間でやりとりする．

7.1.2 マンデルブロー集合計算

マンデルブロー集合とは，z0 = 0，zn+1 = zn
2 − c

（n = 0, 1, · · ·）で定義される複素数の数列 zn が有界

である（n → ∞ で |zn| が発散しない）ような複素
数 cの集合のことである．プログラムの詳細は一般図

書20) にゆずるが，指定範囲の複素数平面を指定分割

数（1024，4096など）に区切り，各点における上式

の可能繰返し回数を計算結果として共有データ配列に

格納する．ここでは，2種類の実行方式のプログラム

を使用した．

• 静的分割マンデルブロー集合計算
単純な静的分割による並列化処理方式では，指定

サイズの複素数平面をプロセス数分の均等固定領

域に分割し，それぞれの領域の計算を各プロセス

が行う．計算は独立で，複素数平面の範囲を与え

る 4個のパラメータが分かれば，複素数平面の初

期値が必要ないため，最後に 1回計算結果を回収

すればよい．ただし，固定領域に分割すると，領

域ごとに計算量（決められた値になるまで，上記

の計算を繰り返すための回数）が異なるため，各

プロセスの負荷に不均一が生じる．

　SMSプログラムでは，各プロセス idをもとに，

各プロセスが担当領域の計算を行い，最後にバリ

アを 1回使用して，全プロセスに計算結果を伝搬

している．ロックは使用していない．共有データ

は，2次元配列のみで，ページマネージャは全領

域がプロセス 0に固定されている．TreadMarks

プログラムも SMSと同様である．

　PVMプログラムは，マスタスレーブ型で，マ

スタはスレーブプロセスを生成後，コマンドライ

ンのパラメータを mcastでスレーブに送る．マス

タも含め，各プロセスは指定領域を計算する．最

後にスレーブは担当領域のマスタに結果を送る．

マスタは，スレーブから到着順にデータを受け取

り最終結果とする．MPIプログラムは，多体問題

と同様に，上記の PVMプログラムのプロセス生

成とパラメータ転送を除いたような形式である．

計算結果は，MPI Gatherを用いて集めている．

• 動的分割マンデルブロー集合計算
前述の静的分割方式におけるプロセス間の負荷の

均一化を図るために，全領域を図 17 のように小

ブロックに分割し，プロセスに動的に割り当てる

ワークプール型のプログラムである．多体問題が

バリアのみを用いた同期的な処理であるのに対し，

図 17 マンデルブロー集合の領域分割
Fig. 17 MandelBrot set area division.

このプログラムは非同期な通信が発生する．

　SMSプログラムでは，ワークを割り当てるマ

スタプロセスは特に存在せず，各プロセスが勝手

に，ワーク idと等しいカウンタ変数を読み出し

て，該当番目の小ブロック処理を進める．このカ

ウンタは，ロックを用いて排他制御され，各プロ

セスによりカウントアップされる．カウンタが所

定の小ブロック総数と等しくなったら，バリアを

行い終了する．ロックは各小ブロックの処理ごと

に呼び出され，バリアは最後の 1 回のみである．

最後のバリアで全データが全プロセスに受け渡さ

れる．計測したプログラムでは全領域を 64の小

ブロックに分けている．共有データは，2次元配

列データと小ブロック割当てカウンタのみである．

TreadMarksプログラムは SMSプログラムと同

様である．

　PVMプログラムはマスタ部とスレーブ部を含

んだ SPMD型で書かれている．マスタは，スレー

ブ生成，パラメータ送付後，スレーブからのタス

ク要求を待つ．初回要求では小ブロックを渡すの

みであるが，次回からはスレーブからの結果転送

がタスク要求をかねているので，結果も受け取る．

スレーブは，マスタから受け取った小ブロックを

処理し，結果を返す．ワークがない場合にはマス

タから終了フラグを受け取るので，スレーブは終

了する．上記 2種の共有メモリプログラムとプロ

セス数を合わせるために，プロセッサ 0に上記の

SPMDプログラムを 2 個起動し，マスタプロセ

スとスレーブプロセスを両方走らせるようにした．

　MPIプログラムも，上記 PVMプログラムと

同等のものを当初作成したが，プロセス切替えの

オーバヘッドが大きいのか，MPICHの実装の問

題なのか，異常に遅かったため，1台プロセッサ

を多くして，マスタプロセスを別に実行して計測
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図 18 多体問題におけるメッセージパッシングとの比較（環境 2）
Fig. 18 SMS vs. message passing systems in N-body problem (Env.2).

図 19 マンデルブロー集合計算におけるメッセージパッシングとの比較（環境 2）
Fig. 19 SMS vs. message passing systems in MandelBrot calculation (Env.2).

した．このプログラムでは，PVMと同様に単純

な MPI Send， MPI Recvを用いている．

7.2 メッセージパッシングライブラリ PVM と

MPICHとの比較

PVMと MPICH，SMS の UDP 版（SMS0.4.3b，

SMS-UDP）とTCP版（SMS0.4.3b，SMS-TCP）と

を環境 2で前述のプログラム実行において比較したの

が図 18，図 19 である．これらは，SMS-UDPの 1

プロセス時の処理時間を 1としたときの性能向上比で

ある．図 18 (a)は物体数 1000個，繰返し数 10回の

多体問題の結果で，図 18 (b)は繰返し数を 100 回に

増やしたものである．物体数がこれよりも増えると通

信量に比して，計算量が増加するのでいずれの方式で

も性能比は向上し，相対的に通信方式の違いによる影

響が目立たなくなり，各方式の差が少なくなる．

図 18 (a)において，PVM一括通信型プログラム 1

の性能比が悪いのは，マスタプロセスに通信が集中す

るためであると考えられる．図 20 は SMS-UDPと

TreadMarks，PVMの各方式におけるプロセッサ 0の

UDPに関するネットワーク状況を調べたものである．

この図におけるメッセージ数というのは UDPレベル

で観察したときの UDPパケット数で，フラグメント

化されている場合は全体で 1 としてカウントしてい

る．また総バイトはパケットヘッダを除く純粋なユー

ザデータのバイト総数である．MPICHは TCPを用

いているので比較していない．PVMの一括通信プロ

グラム 1では，前述のようにユーザレベルのメッセー

ジ数は，プロセス全体として少なくなり，マスタにお
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図 20 各プログラム実行時のプロセス 0 におけるメッセージ比較
Fig. 20 Message comparison in process 0.

いても分散通信型プログラム 2 と変わらないはずで

あるが，UDPパケットのレベルで見ると，図 20 (b)

のように逆にパケット数は多くなっている．SMSや

TreadMarksと違って，PVMは大きいデータの送付に

も 4Kバイト程度に分けて送っていると思われる．実

際に 4Kバイト以下のデータを持つパケットしかネッ

トワーク上に見られない．物体数 100の場合には，ユー

ザの指定するデータサイズが小さいので PVMの内部

で規定する 4Kバイトのパケットに入るためか，プロ

グラム 1とプログラム 2でメッセージ数に大きな違い

がなくなっている．プロセス 0における総バイト数に

関しても，プログラム 1が，プログラム 2に比べ非常

に多くなっている．すなわち，マスタに一時期に通信

が集中するため，プロセス数が増加するに従い，性能

の飽和傾向が出てくる．

PVM分散通信型プログラム 2は，各スレーブによ

る相互通信は，全体のメッセージ数が理論的には増え

るものの，通信が時間的にも地理的にも分散され，1つ

のプロセスに通信が集中してボトルネックにならない．

SMSプログラムでは，各プロセスがバリアに到達

すると，各プロセスが自分の持っているページの diff

を，そのページを保有するプロセスすべてへ送り始め

る．したがって，バリアからの離脱は，すべてのプロ

セスが到達するまで起こらないが，実際のデータ更新

のための情報はすでに各プロセスで送り始めている．

したがって，プロセスごとに通信が分散しているため

PVMプログラム 2と同様な効果が得られていると思

われる．MPICHの性能があまり良くないのは，TCP

を使用していることや，MPI Allgatherなどの関数を

使用しているためかもしれない．

繰返し数を増やした図 18 (b)では，各方式の大きな

性能差は少なくなってきているが，これは 1プロセス時

の実行時間が増加しているため，相対的に通信方式差

の違いが，性能向上比のグラフには現れにくくなって

いると思われる．PVMのプログラム 2は SMS-UDP

よりも若干良くない．図 20 を見ると，PVMプログ

ラム 2と SMSでのメッセージ数は SMSの方が 2倍

近いものの総バイトはほぼ同じである．この問題の場

合は，全物体の情報が必要なので，メッセージパッシ

ング方式プログラムと，SMSのバリア（全データの更

新）との差が出にくい．PVMプログラム 1はますま

す性能を落とし，SMS-TCPよりも悪くなっている．

この問題は，O(n2)と計算量が多いので，全体として

のメッセージ総数や総転送バイトが多くても，十分，

計算部とオーバラップさせることができる．すなわち

単純な全体通信量比較だけでなく，通信の時間的，地

理的（どのプロセスか）分布が性能に大きく影響する

ことを示している．

図 19 (a)は静的分割によるマンデルブロー集合計算

で，サイズは 4096 × 4096 で複素数平面の範囲を示

すパラメータが実数部 0.3～0.4，虚数部 0.5～0.6で

ある．この複素数範囲が異なると全体の処理時間や計

算量がまったく違ってくる．各方式の結果は，共有メ

モリプログラムがバリア 1回のみであることで，大き

な差はない．MPICHは前述のように他の方式が 8プ

ロセスであるのに対し，9プロセス使用しているので

有利になっている．ただ，全体の性能向上比はせいぜ

い 8プロセス使用時でも 5倍前後となっている．
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図 21 多体問題における TreadMarks との比較（環境 1）
Fig. 21 SMS vs. TreadMarks in N-body problem (Env.1).

図 22 マンデルブロー集合計算における TreadMarks との比較（環境 1）
Fig. 22 SMS v.s. TreadMarks in MandelBrot calculation (Env.1).

図 19 (b)は動的割当て方式によるマンデルブロー集

合計算で，サイズやパラメータは静的方式と同じであ

る．動的方式は全体に静的方式に比べ性能向上比が 8

プロセス使用時に 6から 7倍程度まであがっている．

メッセージパッシング方式の方が性能が良かったのは，

通信の分散という点で，共有メモリ方式のバリアより

はさらに，有利に通信が分散できるためである．すな

わち，メッセージパッシング方式では，マスタへのタ

スク要求の際に担当領域の結果を返しており，通信が

実行全体にわたって分散されている．一方，共有メモ

リ方式では，計算途中では各プロセスのアクセス領域

は別領域で干渉がないため，いっさい配列データの更

新情報は送られず，最後のバリアでいっさいに各プロ

セスの更新情報が全プロセスへ伝搬される．プログラ

ム実行中にプロセス間で送受信されているのは，小ブ

ロック割当て用カウンタ変数だけである．SMSのバ

リアは，前述のようにプロセス間でデータ伝搬タイミ

ングが多少ばらつくとはいえ，メッセージパッシング

方式のようにプログラム実行全体にわたって，通信を

分散することはできないためである．

7.3 ソフトウェア共有メモリシステム Tread-

Marksとの比較

筆者らが唯一入手可能であった FreeBSD版バイナ

リライセンスの TreadMarks0.1.10.2と，SMS-UDP

とを環境 1において比較したのが図 21，図 22である．

いずれも SMS-UDPの 1プロセス実行時間を 1とし

たときの性能向上比を示している．環境 1は PCの仕

様が古いために，CPU性能が環境 2に比べて劣って

おり，その結果同一ネットワークを使用した場合，計

算/通信比が相対的に高くなるという影響がある．した



Vol. 42 No. SIG 9(HPS 3) ユーザレベル・ソフトウェア分散共有メモリ SMS 187

図 23 多体問題 　物体数 1000，繰返し数 10 回実行時の通信状況
Fig. 23 Communication profile in N-body problem 1000 bodies, 10 ite.

がって，多体問題における物体数，マンデルブロー集

合計算における表示サイズなども，環境 2に比べて小

さい値で性能向上比が高くなり，SMSと TreadMarks

との差も顕著に現れる．この問題の場合，前述のメッ

セージパッシングとの比較と同様に，扱うデータ数が

大きくなると，両者の差は相対的に少なくなっていく．

図 21 (a)は物体数 100で，繰返し数 100回の場合，

図 21 (b)は物体数 1000で繰返し数 10回の場合の，多

体問題の性能向上比である．図 21 (a)で特に Tread-

Marksが飽和傾向がみられる．図 20 (a)，図 20 (b)（こ

の図はプロセス 0のみの値であるが，全体量としても）

に示すようにメッセージ数，転送バイト数は，いずれ

も SMSの方が多いにもかかわらず，TreadMarksの

性能がプロセス数が多くなるに従い悪くなっているの

は，TreadMarksのプロセス生成（startup関数）に

時間がかかるためと思われる．

8 プロセス実行時の最初に起動するプロセス 0

（図 23 (a)，図 23 (c)）と，起動順でいうと中間時点

で起動されるプロセス 4（図 23 (b)，図 23 (d)）につ

いてのネットワーク通信状況の時間的経過を SMSと

比較した．各グラフは初回の UDPパケットを観察し

てからの時間軸なので，絶対時刻が合っているわけで

はないが，定期的に見られる送受信のピークは，繰返

しごとに行われる 11回のバリアに対応している．プ

ロセス 0で最初に起こる送受信のピークはすべてのス

レーブプロセスに初期データ全体を送っていることに

対応する．注目すべきは，TreadMarksのプロセス 0

においての初回のデータ転送が非常に SMSに比べ遅

れているということである．これにともない，スレー

ブプロセス 4の実際的な実行開始は，SMSに比べ遅

れる．全体のパケット数はほぼ SMSが 2倍であるが，

SMS メッセージの約半分は Ack応答が占めているた

めでもある．

8プロセス使用時のプロセス 0におけるそれぞれの

プログラムの実行時間に占める起動（startup関数），

データ割付（alloc関数），同期（barrier関数），および

その他のユーザプログラム計算部の割合を図 24に示

す．これによると全体実行時間に占める Startupの割

合は SMSでは 30%程度であるのに対し，TreadMarks

では 45%近くにまで達している．問題サイズが大き

くなると計算部分が増え，図 24 (c)，(d)に示すよう

に，起動時間の影響は相対的に少なくなり，図 21 (b)
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図 24 多体問題 　全実行時間に占める起動時間の割合
Fig. 24 Startup time ratio in N-body problem total execution time.

図 25 マンデルブロー集合計算 　動的領域割当てにおけるプロセス 0 の通信状況
Fig. 25 Communication profile in MandelBrot dynamic allocation.

に示すように性能向上比での差も少なくなる．

図 22 それぞれマンデルブロー集合計算の性能向上

比を示す．マンデルブローはサイズ 4096では Tread-

Marksで動作しなかったため，1024のサイズで計測

した．どちらもプロセッサ数が少ないときは Tread-

Marksの方が SMSに比べ，実行時間が若干速いが，

プロセス数を 8になると極端に実行時間が長くなる．

8プロセスでマンデブロー集合計算の動的割付方式プ

ログラムを実行したときのプロセス 0における時間的

な通信パターンを調べてみると，図 25のようになる．

TreadMarksの実行時間の方が長いので，時間軸の目

盛りが細かいが，いずれも 0.05秒刻みである．これ

も多体問題同様，TreadMarksは最初のプロセス起動

に多くの時間を費やしている．

これらの問題において，TreadMarksのUDPパケッ

トを観察すると，1バイトから 16バイト程度の比較

的小さい不規則なサイズのパケットと 4K バイト程

度のパケットが多く，256バイトや 1Kバイト程度パ

ケットも多少ある．一方 SMSは，最低でも 32バイト

をメッセージの最小にしているので，このプログラム
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例ではメッセージの約 75%程度が 32バイト長のメッ

セージで，それぞれ 10%弱程度ずつが 4K，2Kバイ

ト程度のパケットを通信している．

8. お わ り に

新しいメモリコンシステンシモデル IBEC を採用

し，ユーザソフトウェアレベルの汎用な分散共有メモ

リシステム SMSを構築した．この結果，従来の代表

的メッセージパッシングシステムである MPI/PVM

や，代表的な汎用ソフトウェア分散共有メモリシステ

ムである TreadMarksと比較しても，ここであげたよ

うなプログラムでは，同程度，あるいはそれ以上の性

能が得られることが分かった．

実装においては，コンディション変数関連の関数を

提供し，無駄なポーリングなどを避け，pスレッドプ

ログラミング21) などと類似な記述を可能にした．ま

たデータ更新差分作成/適用における粒度制御により

通信を低減した．さらに，プログラマからのページマ

ネージャの指定/変更を可能にし，データアクセスの

局所性を生かすプログラム作成を可能にした．

今後，実装とは独立に，メモリコンシステンシモデ

ル IBECを他のモデルと比較評価する必要がある．ま

た多様な応用プログラムにおいて，SMS 全体の性能

評価を行い，実装の最適化などをしていく予定である．
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