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分散スレッドスケジューラと協調する
分散共有メモリ処理系の初期評価

遠藤 亘1,a) 田浦 健次朗1,b)

概要：本研究では，分散共有メモリ (Distributed Shared Memory, DSM) システムと分散スレッドスケ
ジューラを統合したライブラリを開発し，並列分散環境において透過的でスケーラブルな共有メモリプロ
グラミングを実現することを目指している．従来の DSM処理系で問題となってきたコヒーレントキャッ
シュの低スケーラビリティを改善するため，スレッド依存関係に基づいた緩和型コンシステンシモデルを
基本として，計算ノードをまたいだ動的負荷分散とコヒーレンスプロトコルによる通信を協調させる手法
を導入する．DSMの実装において今回はページベース DSMとし，ディレクトリベースのコヒーレンスプ
ロトコルを実装する．分散スレッドスケジューラにはユーザレベルスレッドを用い，DSM上にコールス
タックを配置することで透過的スレッド移動を実現する．このような実装手法により，利用者にはユーザ
レベルスレッドやヒープ領域の生成・破棄等の APIが提供され，マルチコアプロセッサ上のタスク並列処
理系相当の生産性を分散環境において実現できる．また，並行開発した HPCインターコネクト用の低水
準通信ライブラリを基礎として，RDMA の利用を踏まえた DSM とスケジューラの実装を行う．本稿で
は，開発した処理系において共有メモリのベンチマークプログラムを動作させて初期評価を行い，その結
果を元に性能上の今後の課題について論ずる．

Wataru Endo1,a) Kenjiro Taura1,b)

1. 序論
分散メモリシステムにおけるアプリケーション生産性の

問題は数十年に渡って研究されているが，高生産性と高性
能を両立できるプログラミングモデルとその実装手法の確
立には未だ至っていない．本稿で着目する分散共有メモリ
(DSM) [1] [2] は，分散メモリシステム上で共有メモリモ
デルを提供する手法であり，高いプログラミング生産性を
実現できるが，現在に至るまで数百ノード以上でスケール
する実装例は登場していない．そのため，現在では DSM

に代わり，共有メモリの特徴であるグローバルアドレス空
間を提供する一方でコヒーレントキャッシュを持たない
PGAS [3] [4] [5] [6] が主に研究されている．PGAS はス
ケーラブルな実装が比較的容易であるが，キャッシュを持
たないために DSMに比べてユーザへの負担が大きい．
筆者らは以前，MassiveThreads/GAS 2 [7]という，PGAS

1 東京大学 大学院 情報理工学系研究科
Graduate School of Information Science and Technology,
The University of Tokyo

a) wendo@eidos.ic.i.u-tokyo.ac.jp
b) tau@eidos.ic.i.u-tokyo.ac.jp

に手動のキャッシュ機構を加えたAPIとシステムを開発し
ていた．このシステムはコヒーレンスを自動管理しないた
め，キャッシュを破棄したり書き出したりするタイミング
をユーザがどう判断すべきかが問題であった．この問題を
克服し，より一般的なプログラミングモデルに近づけるた
め，本研究では PGASではなくあえてソフトウェア DSM

に着目することとした．2010年代に再び DSMに取り組む
にあたっては，従来のソフトウェア DSM研究とは異なっ
てマルチコアプロセッサ研究の知見やスレッドスケジュー
リングの観点を積極的に取り入れるという戦略を取って
いる．
本研究では，透過的な分散スレッドスケジューリングを

実現するために共有メモリ機構が本質的に必要である，と
いう観点から，ソフトウェア DSMを前提に分散スレッド
スケジューラを組み合わせたシステムを設計し実装した．
現時点の処理系は最低限のバグを取り除いたという状況で
あり，実用的な性能が出る段階ではないが，今後の実装方
針を明確にするために現状のプロトタイプの性能評価を
行った．
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2. 関連研究
2.1 分散共有メモリ (DSM)

DSMは「全てのメモリ階層が分散している共有メモリ
処理系」と定義できる．DSMにおいて，各計算ノード間
のキャッシュはコヒーレンスプロトコルによる自動的な
通信によって管理される．1990 年代頃は DSM が盛んに
研究されており，当時のハードウェア DSMの代表例とし
て DASH [8]，ソフトウェア DSMの代表例として Ivy [9]，
Munin [10]，TreadMarks [11] [12] などが知られている．
DSMのような共有メモリシステムにおいてプログラミ

ングを行うには，メモリコンシステンシモデルを定義する
ことが不可欠である．コンシステンシモデルは，共有メモ
リシステムにおいて各コアがメモリから読み出せる値を
決定する規則であり，実用上最も厳しい制約は Sequential

Consistency (SC) [13] である．SCはリオーダリング等の
各種最適化技法を妨げるため，DSMが想定するような大
規模環境では様々な緩和型コンシステンシモデルが提案さ
れており，代表的なものに Release Consistency (RC) [14]

[11]，Entry Consistency [15]，Scope Consistency [16]など
が挙げられる．また，スレッド間の依存性をコンシステン
シモデルとして取り入れた DAG Consistency [17] [18] も
知られている．
ソフトウェア DSMにおいてキャッシュの存在判定を行

うための手法として，MMUのメモリ保護機構を用いる手
法（ページベース DSM） [9] と，メモリアクセス毎に特殊
な命令を挿入する手法（コンパイラベース DSM） [19] が
存在する．ページベース DSMはキャッシュヒット時のコ
ストを無くせる利点があるが，キャッシュミス時には OS

が介在するためオーバーヘッドが大きい欠点がある．逆
に，コンパイラベース DSMはキャッシュヒット時にも場
合によってはコストが発生するが，キャッシュミス時のコ
ストは小さくできる．
キャッシュコヒーレンスを保つためには，あるキャッ

シュブロックの所在や，それを共有しているノード（シェ
アラー）の有無を調べる必要がある．そのための手法は，
“ディレクトリ”という専用のデータ構造にそれらを記録す
るディレクトリベースプロトコルと，ブロードキャストを
用いるスヌーピープロトコルの 2つに大別される．DSM

は大規模なネットワークトポロジを前提とするため，通常
はディレクトリベースが採用される．

2.2 Self-invalidation/downgradingとDRF仮定
共有メモリシステムのスケーラビリティを向上させる手法

の一つが，Self-invalidation [20] である．Self-invalidation

とはシェアラーが自発的に自身のキャッシュを捨てるこ
とで，キャッシュ置換とは無関係に実行される．ディレ
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クトリベースプロトコルを考えると，一般的に書き込み
の開始前にまず全ノード上の同じキャッシュブロックを
invalidateする必要がある．この際，シェアラーが自発的
に Self-invalidationを行っておけば，書き込み時の invali-

dationメッセージ送信が不要となり，書き込みレイテンシ
が低減できる．
近年のマルチコアプロセッサ研究では，ユーザプログラ

ムの Data-Race-Free (DRF) [21]を前提としたコヒーレン
スの簡略化が注目されており，例として DeNovo [22] や
VIPS-M [23] が挙げられる．DRFの保証は C++11のメ
モリモデル [24] にも導入され，最近の言語では一般的に
なっている．
まず，DRFを議論するのは緩和型コンシステンシの場合

であり，メモリアクセスは同期/非同期に分類される．次
に，図 1のようにプログラム記述順 (program order) と同
期順 (synchronization order) の和として happens-before

半順序を定義する．synchronization order とは，例えば
ミューテックスの unlock/lockであったり，スレッドの待
ち合わせであったりというような，ノード間の同期が発生
した時の順序付けである．happens-before半順序を利用す
ると，非決定的な非同期メモリアクセスをデータレースと
して定義できる．DRFとは，データレースが発生しない
とユーザが保証していることを意味する．
ユーザプログラムの DRFを仮定して，かつ同期アクセ

ス時にシェアラーが “全てのキャッシュブロックに対して
必ず Self-invalidationを実行する”と取り決めれば，（非同
期アクセスによる）書き込み時に他のシェアラーに対して
invalidationメッセージを送信する必要性がなくなる．こ
の事実が，Denovoや VIPS-Mがディレクトリ操作を簡略
化できることの根拠である．また，読み込み側についても
同様の考え方が成り立ち，自発的にキャッシュの書き戻し
を行う手法 (Self-downgrading) として対になっている．具
体的には，図 1では unlock時に Self-downgradingを，lock
時に Self-invalidationを，それぞれのプロセスで全キャッ
シュブロックに対して行えばコヒーレンスが保たれる．
Kaxiras ら [25] は，DRF を前提とした DSM である

Argo DSM を提案している．Argo DSM は DRF と Self-

invalidation/downgrading を組み合わせてソフトウェア
DSMを実装したという点で特徴的で，提案する処理系も
この点では同様である．Argo DSMでは共有されていない
ブロックに対して Self-invalidationを避けるため，各シェ
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アラーがディレクトリの複製を管理していて，他のシェア
ラーが共有しているかどうか記録している．Kaxirasらは
ディレクトリ操作の RDMA化も重視しているが，実装の
単純化のため本研究では現在この点については注力しない
こととした．

2.3 DSMのスケーラビリティ
筆者らが認識している限りにおいて，DSMあるいはコ

ヒーレントキャッシュがスケーラブルでない原因として挙
げられるものは次の 6つである．
( 1 ) データやディレクトリへのアクセスが特定のプロセス

に集中する．MPIのブロードキャストのような通信
パターンを共有メモリで直接表現することは困難であ
り，素直に記述すると通信が一箇所に集中する問題が
ある．この問題の解決策としては，原ら [26] [27] が実
装したような Probable Owner [28] のような手法に基
づく階層的キャッシュ構造が挙げられるが，レイテン
シ増大と複雑性が新たな課題となる．本研究の現行実
装はこうした手法には対応していないが，将来的な導
入を検討中である．

( 2 ) アドレス空間が不足している．純粋に実装上の問題で
あり，現在の 64-bit CPUにおいてはあまり問題には
ならない．ページベース DSMにおいては，マルチス
レッド対応させながらアドレス空間を増やす手法とし
て fork()を用いた手法 [29] が知られている．

( 3 ) メモリ保護機構を用いることによってオーバーヘッド
が増大する．これはページベース DSM特有の問題で
あり，コヒーレントキャッシュ全般に言えるものでは
ない．

( 4 ) 厳しいメモリコンシステンシモデルを採用している．
DSMにおいては緩和型コンシステンシモデルの研究
が進んでいるが，SCを前提とした処理系も多かった．

( 5 ) キャッシュの複製数に制限がある．False sharing に
おける性能低下は，Multiple-Reader Multiple-Writer

(MRMW) 型プロトコルによって解決される．
( 6 ) ノードが増えるほど，invalidationメッセージを送る

先のシェアラー数が増大する． Self-invalidationの積
極的な実行により解決される．

このように，様々な理由で DSMにはスケーラビリティ低
下の可能性があるものの，それらいずれについても解決不
可能とまではいえない．コヒーレントキャッシュがスケー
ラブルであると主張する研究例には，Martinら [30] によ
るものがある．

2.4 共有メモリ型計算機上のユーザレベルスレッド処理系
ユーザレベルスレッド (user-level threads) 処理系*1 と

*1 ユーザレベルスレッドと同様の概念を示す用語は乱立しており，
軽量スレッド (lightweight threads) や ファイバー (fibers) など

は，OSの “スレッド”に相当する機能をユーザレベルで
実装した処理系であり，各（ユーザレベルの）スレッド毎
にスレッドデスクリプタとコールスタックを用意して管理
する．スレッドのスケジューリングにはワークスティーリ
ング [31] を用いることが一般的である．代表的なユーザ
レベルスレッドライブラリには，MassiveThreads [32] [33]

[34]，QThreads [35]，Argobots [36], TBB [37]，Nanos++

[38]，Boost.Fiber [39] などがある．
ユーザレベルスレッドのように，コールスタックごと

継続を保存する手法を Stackful Coroutines [40] とも呼ぶ．
これに対して，コールスタックを保存せずに継続を保存す
る手法を Stackless Coroutines [41] [42] と呼ぶ．C言語に
おいてコールスタックの扱いは変更不能であるという事情
から，Stackful Coroutinesはライブラリのみで実装可能で
ある一方，Stackless Coroutinesにはコンパイラの支援が
必須である．

2.5 分散メモリ型計算機上のユーザレベルスレッド処理系
分散メモリ型計算機上でワークスティーリングスケジュー

ラを実現する場合，最初に問題となるのはコールスタック
の扱いである．コンパイラが生成するコードには，コール
スタック内に同じコールスタック内のデータを指すポイン
タが存在しており，スレッドがプロセス間で移動する際に
問題となる．コンパイラ支援なしでユーザレベルスレッド
をプロセス間で移動する手法としては，iso-address [43] が
知られている．iso-addressとは「全プロセス上の各ユーザ
レベルスレッドのコールスタックについて，全プロセスで
共通に一意のアドレスを割り当て，プロセス間での移動時
にはコールスタックを元のプロセス上と同じアドレスにコ
ピーする」という手法である．iso-addressはグローバルア
ドレス空間を必要とする点で共有メモリ的な発想であり，
iso-address を共有メモリの文脈で捉え直すと「コールス
タック専用の緩和型コンシステンシ」であるとみなせる．
iso-addressを用いた分散メモリ向けライブラリとしては，
Charm++ [44] が例として挙げられる．
秋山らの開発したMassiveThreads/DM [45] [46]は，ユー

ザレベルスレッドを PGASと組み合わせた分散スレッド
処理系である．ユーザレベルスレッドをプロセス間で移動
するために，秋山らは全てのコールスタックを同じアド
レスに配置する uni-address という手法を提案している．
uni-addressは仮想アドレスを節約できる利点があるが，ス
レッドを停止/再開する度にコールスタック全体をコピー
する必要があるという欠点がある．より重大な問題として，
uni-addressはコールスタックへのポインタが使用できな
いというプログラミング上の制約がある．そのため，共有
メモリシステムではポインタを介した間接参照だった処理

がある．より曖昧な用語として タスク並列処理系 (task-parallel
systems) とも呼ばれることがある．
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を，uni-address上ではヒープに相当するグローバル領域ア
クセスに書き換える必要がある．同じようにエイリアシン
グを利用した仮想アドレス空間の節約手法には，原ら [27]

が提案した random-addressという，コールスタックの仮
想アドレスをランダム化する手法がある．random-address

も uni-address同様のプログラミング上の制約を抱えてい
る上，アドレス衝突時時に新規プロセスを生成する必要が
あるなどシステム実装の上でも難点が多い．
ユーザレベルスレッドによる仮想アドレスの大量消費は，

そもそも分散メモリに限った問題ではなく，ユーザレベル
スレッドが Stackfulであることが根本的な原因である．よ
り一般的な仮想アドレスの節約手法としては Split Stacks

[47] や Stackless Coroutinesのようなコンパイラベースの
手法があり，これらにはエイリアシングと比較してプログ
ラミング上の制約がない．
DSMは共有メモリシステムの一種なのでコールスタッ

クを管理可能であり，本研究では DSMにコールスタック
を管理させることとした．同様の手法に基づく既存研究に
は Distributed Cilk [17] や SilkRoad [48] [49] が挙げられ
る．これらは DSMにコールスタックを配置する点は本研
究と同様であるが，Self-invalidationのような高速化技法
は使用されておらず，現在のハードウェア性能は当時より
も向上していてソフトウェアへの要求も厳しいことが違い
として挙げられる．
DSMにコールスタックを管理させる目的は，実装コス

トの削減と，システム全体としての簡潔性の確保である．
グローバルなヒープについてキャッシュ機構が必要である
とすれば，MassiveThreads/DMのようにスタック領域専
用のメモリ管理機構を導入することはシステム全体とし
て機能が重複していて，ユーザには複雑なコンシステンシ
モデルとして見えることとなる．スタックとヒープ両方と
も，必要に応じてキャッシュすべきメモリ領域であること
には変わりなく，単一のコンシステンシモデルに基づいた
コヒーレントキャッシュとして管理する方がシステムにも
ユーザにも扱いやすい．

3. 分散共有メモリの実装
本章では，提案する分散共有メモリの実装について述べ

る．前提として，1ノードあたり 1プロセスのハイブリッ
ド並列実行を想定しており，DSMやスケジューラも含め
て全てマルチスレッド化されている．基本的な設計として
は Argo DSM [25] を踏襲しているが，スケジューラとの
連携を踏まえた拡張などが異なっている点である．
筆者らは，以前からマルチスレッド環境で高速動作する

低水準通信ライブラリ [50] の開発について取り組んでお
り，本稿で提案する処理系はこれを利用して実装されてい
る．但し，通信ライブラリに関しては主に RDMAの高速
化に注力したため，Active Messages (AM) の実装はMPI

void SD_fence (); // Self -downgrading fence

void SI_fence (); // Self -invalidation fence

リスト 1 フェンス命令のインターフェイス

を利用した簡易的な実装に留まっており，現時点では十分
にチューニングされていない．

3.1 DSMのAPI

まず，提案する DSM処理系においては，デフォルトの
言語やシステムの機能を DSMが乗っ取ることはない．例
えば，mallocを差し替えて DSM用のメモリ領域を返却す
る，といったことは技術的には可能であるが，現在の実装
では行っていない．従って，DSM用にユーザプログラム
を書き換える必要はあるが，その書き換えは（既に DRF

を保証していれば）アロケーション関数の置換程度で済む．
初めに DSMからメモリ領域を確保する際は，セグメン

トという単位で連続したアドレス領域をユーザから確保
する．それらの各セグメントに対し，一般的な共有メモ
リで用いられるアロケータを使えば，malloc/free相当の
ヒープ領域の機構を提供できる．後述するスケジューラに
おけるコールスタック領域も，基本的にはヒープと同様
に DSMのセグメントの一つとしてまとめて管理される．
また，DSM上にグローバル変数を配置することも可能と
なっており，全ノードで共有したいグローバル変数につい
て GCCの section属性を使って特殊なセクションに置き，
リンカスクリプトを用いて特殊な扱いをすることでこれを
実現している．
コンシステンシモデルとしては DRFを前提とした緩和

型であり，リスト 1に示すようにArgo DSM [25] と同様に
2つのフェンス命令（フルフェンス）を導入する．SD fence

は，自プロセス上でキャッシュされている全てのキャッ
シュブロックに行った全ての変更について，全てのプロセ
スから可視にする．SI fenceは，DSMによって管理され
る全てのキャッシュを無効化し，それ以前に他プロセスが
SD fenceで適用した全ての変更が，以降の読み出しでは可
視になることを保証する．
今回の評価では用いなかったが，Argo DSMになかった

APIとして，コールバック関数を渡す「非同期フェンス」
も実装し，動作を確認している．具体的な用途としては，
スレッド移動のレイテンシ短縮が挙げられる．（分散スケ
ジューラ上の）あるユーザレベルスレッドが一旦中断され
た時，その時点で非同期の SD fenceを実行しておくこと
で，その後スレッドが他プロセスに移動する際に SD fence

を実行しなくて済む．実際にこの手法を実装したものの，
現状では逆に全体性能が低下したため，評価では用いてい
ない．DSMの実装がノード内で十分に並列化されていな
いことが原因と予想しており，今後再検証する予定である．
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3.2 DSMの設計
DSM のキャッシュの存在判定にはページベース DSM

を用いている．設計上の選択肢としてはコンパイラベース
DSMも考慮したが，早期のプロトタイピングを目指した場
合にページベースが現実的であると判断したためである．
また，Multiple-Reader Multiple-Writer (MRMW) 型のコ
ヒーレンスプロトコルとし，複数の書き込みプロセスから
の変更を diffによって併合する．キャッシュディレクトリ
は各キャッシュブロックに存在し，reader/writerを別個
に分けて記録している．これらの基本的方針も Argo DSM

と同様である．
あるブロックに対する各プロセスの役割を以下の 3つに

分けて解説する．
• マネージャ (manager) : キャッシュディレクトリを
管理するプロセス．現在の実装では，キャッシュディ
レクトリはフラットな構成になっており，一つのブ
ロックに対する全てのシェアラーを単一のマネージャ
ノードで追跡している．キャッシュブロックに対する
マネージャは静的に割り振られる．

• オーナー (owner) : ホームベース DSM [51] でいう
ホームに相当するプロセス．オーナーは diffを書き出
す先のブロックを持っている．オーナーのブロックを
指すアドレスはマネージャに記録されていて，ブロッ
クへの初回アクセス時にオーナーが動的に割り当てら
れる．

• シェアラー (sharer) : キャッシュにアクセスしてい
るプロセス．

これらの役割は 1つのプロセスに複数当てはまる場合もあ
り，その場合はリモートプロセスに通信を発行する必要が
なくなるので，性能が向上することがある．

3.3 キャッシュブロックの状態遷移
キャッシュブロックの共有状態は，基本的にはMSIプロ

トコルと同様にModified（読み書き可能），Shared（読み
込み可能），Invalid（無効）の 3つがある．read missが起
きた時は，マネージャが持っているディレクトリに自身を
readerとして記録し，（ホームベース DSMなので）オー
ナーからページ全体を取得する．write missが起きた時は，
ディレクトリに自身を writerとして記録し，ここで元の
readerや writerに対して新しい writerが増えたと通知す
る．この通知は invalidationメッセージに似ているが，通
知を受け取った readerやwriterは自身が保持しているディ
レクトリの複製にシェアラーの増加を記録するだけで，メ
モリブロック自体については「次の」SI fenceや SD fence

まで実際には何もしなくてよい．これも DRFの仮定によ
り，シェアラー自身が発行したフェンスでのみデータ転送
を行えばコヒーレンスを保てるからである．次のフェンス
にたどり着いた際は，ディレクトリの複製を調べると共有

struct ult_id { void* p; };

struct allocated_ult {

ult_id id;

void* ptr;

};

allocated_ult allocate(size_t size);

void fork(allocated_ult th, void (*func)(void*));

void join(ult_id id);

void detach(ult_id id);

void yield();

void exit();

リスト 2 スケジューラの API

状態が変化しているので，その際は適切に Self-invalidation

や Self-downgradingを行う．
後述するスケジューラでは，実行中のコールスタックを

含めて全てソフトウェア DSMによって管理しており，実
行中のコールスタックに対して DSMがページ保護状態を
変更するとデッドロックが生じる問題があることが実装
過程で判明した．この問題を解決するため，DSMに pin

と unpinという関数を用意し，さらに DSMのブロックに
対しプロセス内のみで有効な “Pinned”という特殊な状態
を導入した．この状態になっているブロックは，必ずア
プリケーションから読み書き可能になっており，SI fence

や SD fence が発行されても実際には Self-invalidation や
Self-downgradingが起きない．

4. 分散スレッドスケジューラの実装
4.1 スケジューラのAPI

提案するスケジューラのインターフェイスは，一般的
なマルチスレッドのインターフェイス（例えば Pthreads）
や，共有メモリ上で動作するユーザレベルスレッド処理系
のインターフェイスと同様である．提案手法ではヒープや
コールスタックが DSMによって管理されているため，イ
ンターフェイスとしては共有メモリと同一であり，分散メ
モリ専用のプログラミングモデルを導入する必要が無い．
但し，DSMが DRFを仮定しているため，データレースが
存在するプログラムに対して正常動作を保証しないことは
スケジューラと組み合わせた場合も同様である．
リスト 2に，提案する処理系におけるスケジューラの

インターフェイスを示す．基本的には一般的な共有メモリ
用のユーザレベルスレッドと同様のインターフェイスで
あるが，性能向上のためにスレッドを forkする際の手順
が異なる．通常のスレッド処理系では fork時にスレッド
に必要な資源（スレッドデスクリプタとコールスタック）
をまとめて確保するが，提案するインターフェイスでは
allocate関数によって一旦スレッドの資源を確保してか
ら fork関数に渡すという形態になっている．このような
インターフェイスにすることで，C++11の std::thread
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のような「任意サイズの関数オブジェクト」を受け取れる
インターフェイスに接続する際に，allocate関数によっ
て確保したコールスタックに対して placement new を行う
ことで，関数オブジェクトをヒープから確保しなくて済む．

4.2 分散スレッドスケジューラの実装
実装の流れとして，マルチコアプロセッサ上（ハード

ウェア共有メモリ）で動作するようユーザレベルスレッド
ライブラリを実装し，それを DSM上で動かせるように修
正するという手順を取った．具体的には，ユーザレベルス
レッドの各モジュールを C++のテンプレートによって抽
象化し，ハードウェア共有メモリ上の実装と DSM上の実
装の両方を実体化できるようにした．このような手法によ
り，DSMから独立してスケジューラをデバッグ可能とな
り，統合テストの負担を最小化できる．
分散メモリ実装において問題となるのは，「スレッドデ

スクリプタをどう定義するか」である．DSMを最大限活
かす発想として，「スレッドデスクリプタもDSM上に配置
する」という手法があるが，現在の DSMの実装において
はアトミック命令などが導入されていないためにこの手法
は実装できない．そのため，デスクリプタ領域に関しては
DSMの管理外の領域とし，リモートプロセス上のデスク
リプタは RDMAか AMによって操作するという方式を採
用した．

4.3 ページベースDSM上のコールスタックによるデッ
ドロック問題と回避策

スケジューラの実装過程で，コールスタックをページ
ベース DSM上に置くことによってデッドロックの問題が
生じることが分かった．具体的には，次のような状況で再
帰的ロックが発生した．
( 1 ) 分散スレッドスケジューラ上のあるユーザレベルス

レッドが，通信システムのロックを取得する．
( 2 ) 通信システム内でスタックを伸長させる．
( 3 ) 伸長したスタック領域が DSM上でキャッシュされて

おらず，Segmentation faultハンドラに突入する．
( 4 ) リモートノードからのデータ読み出しを開始しようと

する．
( 5 ) 通信システムの関数が呼び出され，再びロックを取得

する．
これと同様の問題は，実際にマルチスレッド化された

DSMとスケジューラを組み合わせると頻発したため，前
述の DSM に pin/unpin という API を導入して対処する
こととした．分散スレッドスケジューラが別のスレッド
にスイッチする際，まずスイッチ先のコールスタックを
Pinnedにしてからコンテキストスイッチを実行する．そ
して，スイッチ先に移った後でスイッチ元のコールスタッ
クの Pinnedを解除する．このような手順により，現在実

行されているスレッドのコールスタックが必ず Pinnedに
なっていることを保証でき，デッドロックを回避できる．
Pinnedになっているメモリブロックへの変更は他ノー

ドと一切共有されないが，これは DRFを仮定しているの
で問題が発生しない．あるスレッドが行った変更を読める
のは，そのスレッドが同期命令を発行したときだけであり，
ロックやアトミック命令などを無視すればそれはスレッド
が中断/終了した時しかないからである．そして，スレッ
ドが中断/終了した場合はスイッチが起きて Pinnedは解除
されるので，その場合でも問題は発生しない．

4.4 分散メモリ型計算機上のワークスティーリングスケ
ジューラとメモリフェンス

提案するシステムにおいて，スレッド間の依存関係はコ
ンシステンシが規定する synchronization orderの一部に
含まれる．つまり，あるスレッドが行った変更は，そのス
レッドから forkされたスレッドや，そのスレッドを join

したスレッドといったような後続のスレッドに対して可視
になることが保証される．言い換えれば，分散スレッドス
ケジューラのスレッド APIを呼び出すと，スレッド間の
依存関係に基づくコンシステンシ (DAG Consistency [17]

[18]) が保たれるようDSMに働きかける．以下では，DAG
Consistencyを保つため，ワークスティーリングスケジュー
ラの各機能についてどのように SI fence/SD fence命令を
挿入するかを述べる．
まず，スレッドを他ノードから盗む (steal) 状況を考え

る．ここでは，AMによってワークスティーリングを実装
することを想定する．この場合，そのスレッドが元々実行
されていたノード (victim) で SD fenceを実行し，それが
終わり次第これから実行するノード (thief) が SI fenceを
実行する．このような手順により，thief側でも最新のス
レッドのコールスタックが読めるようになっているので，
盗んだスレッドを再開できる．
joinの呼び出し時には，joinされるスレッドがその時点

で終了しているかどうかで扱いが異なる．まず終了してい
ない場合，現在のスレッドはブロックされるため，現在の
コンテキストを保存してスレッドデスクリプタに “joiner”

として記録する．次に，joinされるスレッドが既に終了し
ていて，かつ終了時に自プロセスで実行されていた場合は，
DSMのフェンスに関しては何も挿入する必要がなく，ス
レッドの破棄などを行うのみでよい．問題となるのは，他
プロセスで実行されてそこで終了したスレッドを joinする
場合である．この場合，そこで行われた変更を含めた全て
の（happens-beforeで順序付けられた）変更を，joinする
プロセス側が見えるようにする必要がある．現在の実装で
は，joinされる側のスレッドが実行されていたノードに対
し，AMを用いて SD fenceを発行させ，その後 joinする側
のプロセスで SI fenceを発行するという方式を取った．こ
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表 1 評価環境 (ReedBush-U [52])

CPU Intel® Xeon® E5-2695 v4

2.1 GHz (Turbo boost 時 最大 3.3 GHz)

18 cores × 2 sockets / node

メモリ 256GB / node

インターコネクト Mellanox® Connect-IB® dual port

InfiniBand EDR 4x

ドライバ Mellanox® OFED 3.4-2.1.4

OS Red Hat® Enterprise Linux® 7.2

コンパイラ GCC 4.8.5 (with the option “-O3”)

MPI Intel® MPI Library 2017 Update 2

の際に発行する SI fenceにおいては，現在のスレッドを実
行しているコールスタックが Pinnedになっていて，しか
もそのコールスタックへの変更を取り込む必要があるため，
一旦DSM管理外のコールスタックにスイッチして Pinned

を解除し，そこで SI fenceを実行した後再び Pinnedに戻
すという実装方式を取った．
exit時には “joiner”が記録されていればそのスレッドに

スイッチするので，joinerがリモートプロセスとして実行
されていた場合にフェンスを挿入する必要がある．これも
前述の joinと同様に解決しており，元々実行されていた
ノードに対して SD fenceを実行するようAMを送信する．
exitの場合は自スレッドが破棄されるため，自スレッドの
コールスタックへの変更を取り込む必要はなく，Pinnedを
解除せずにそのまま SI fenceを実行してよい．
以上のような実装方式により，SI fenceと SD fenceのみ

を用いて，スレッド間の依存関係を適切に DSMに対して
通知し，コヒーレンスとして反映することができる．
現在の実装方式では，複数の状況でAMによってSD fence

を要求する必要がある．この方式は RDMA化が困難であ
るだけでなく，スイッチ時のレイテンシ増大につながっ
ている．3.1 節で述べた非同期フェンス命令を用いれば，
スレッドが中断/終了した際に毎回非同期 SD fence を裏
で実行しておくことができる．そして，そのフェンスが
終了次第，コールバック関数を用いてそのスレッドを他
ノードで実行可能であると記録しておけば，後になって
AMによって SD fenceを要求する必要がなくなる．この
方式は，自らのキャッシュは自ら downgradeするという，
Self-downgradingの考え方にも合致している．

5. 評価手法
評価環境を表 1に示す．今回のベンチマークは主にノー

ド間通信を前提として DSMやスケジューラの性能を測る
ことが目的のため，1ノード＝ 1プロセス内に 1ワーカー
スレッドのみを配置しており，従ってノード内のマルチコ
アはほとんど活用されていない．但し，通信オフローディ
ング用のスレッドはワーカーと別に各プロセスに存在し，
AMがデッドロックすることを避ける目的 [53] で異なる

char* p = /* allocate from DSM */;

double t0 = cur_time ();

for (int k = 0; k < size; ++k)

s += p[k]; // read

double t1 = cur_time ();

for (int k = 0; k < size; ++k)

p[k] = x; // write

double t2 = cur_time ();

SD_fence ();

double t3 = cur_time ();

SI_fence ();

double t4 = cur_time ();

リスト 3 DSM のマイクロベンチマーク
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図 2 DSM のマイクロベンチマーク結果

AMごとに別々のスレッドを用意している．しかし，いず
れもユーザプログラムの計算の並列性を向上させるもので
はない．
DSMのマイクロベンチマークとしては，リスト 3のよ

うにメモリの読み書きやフェンス命令を実行した際の時間
を計測した．2ノードで計測し，各ノードに 1プロセス用
意した上で，片側を計測用のプロセスとして使用する．計
測していない側のプロセスは，メモリ領域を書き込み可能
な状態で共有しているため，計測側のプロセスはフェンス
発行時に Self-downgradingと Self-invalidationを省略する
ことはできない．
スケジューラの性能計測には，タスクを大量に生成する

フィボナッチ数計算のベンチマークを用いた．このベンチ
マークの計測中，バグで異常終了する場合があることが確
認されているが，計測結果から異常終了した結果は除いて
いる．バグの原因は現在調査中である．

6. 評価結果
図 2に，DSMのマイクロベンチマーク結果を示す．最も

時間がかかっているのが SD fenceであり，1ページサイズ
に収まる小さい書き込みであっても 100µsec程度（約 20万
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図 3 fib(30) の実行時間

サイクル）の時間がかかっていることが分かる．InfiniBand

EDRでのノード間往復レイテンシは実測で約 3µsec程度
である [54] ため，仮にフェンス命令 1回に対して数回の通
信が必要であるとしても，現状の実装には改善の余地が大
きいことが分かる．アクセスサイズを増加させた時，ペー
ジ境界を超えた時に各操作の実行時間も増大している．ま
た，奇数番目のページ境界をまたいだ場合については，偶
数番目の場合よりも実行時間の増大が小さい．その原因は，
各ブロックを管理しているディレクトリの割り当てがラウ
ンドロビンで行われているため，同じプロセスにあるディ
レクトリに対してだけ高速にアクセス可能だからである．
DSMの主な処理はディレクトリ操作とデータ転送であ

り，このうちディレクトリ操作には特に AMの性能を向
上させることが重要である．Argo DSMのようにディレク
トリ操作を含めて全て RDMA化することも不可能ではな
いが，RDMA化は利用可能なデータ構造を限定し，メッ
セージの往復回数を増大させるので，一概に性能向上に寄
与するともいえない．データ転送は RDMAが活用できる
が，diffを利用する場合は細粒度の通信を頻発させるので，
現在は書き込みにも AMを利用している．
図 3に，開発した処理系での fib(30)の実行時間を示す．

1プロセスでの実行時間は平均 38.8秒であった．参考と
して，共有メモリ上で動作するユーザレベルスレッド処理
系であるMassiveThreadsを同環境で実行すると，fib(30)

を 1ワーカーで 0.147秒で実行するため，開発した処理系
はその 264倍遅いということになる．分散メモリ向けの処
理系としてはMassiveThreads/DMもMassiveThreadsに
対して数割のオーバーヘッドしか持たないため，分散メモ
リを加味しても現状の実装は逐次性能に問題があるといえ
る．並列性能も現時点ではスケールしておらず，特に 2プ
ロセス使用時の性能低下が著しい．この原因は，1プロセ
ス内で実行している場合と比べてリモートへの RDMAや
AMが増大し，かつ 2プロセスしかないのでそれらの処理
が集中していることであると推察される．

プロセス数が増えるほど steal数も増大するので，その
分メモリフェンスの発行数も増大することになり，前述
の DSMのフェンス性能が重要となる．また，現状のスケ
ジューラはコンテキストスイッチの度に pinや unpinの呼
び出しを必要とし，DSM内部ではシェアラー用のテーブル
をロックしている．このため，DSMの実装は通信が実際
には発生していなくともオーバーヘッド発生の要因となり
うる．スケジューラ自身の実装上の問題としては，スレッ
ドデスクリプタの管理に現状では RDMAアトミックを使
用しているため，ローカルであっても RDMAを使用しな
ければならないという問題 [55] がある．この他，ワーク
スティーリングに AMを使用しているので，AMの性能は
DSM同様に重要である．

7. 結論
本稿では，DSM とそれに基づいた分散スレッドスケ

ジューラについて，既存研究を踏まえた現在のハードウェ
アにおける設計と実装について示した．評価結果において
は，現時点の実装は既存のスケジューラと比べて極めて低
速で，実用的といえる段階には至っていないことを述べた
が，今後改善していく方針についても述べた．現時点の実
装は試験的なものであり，未だバグを解消しきれていない
ため，まずは安定性を高めていく予定である．
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M., Trease, H. and Aprà, E.: Advances, Applications
and Performance of the Global Arrays Shared Memory
Programming Toolkit, International Journal of High
Performance Computing Applications, Vol. 20, No. 2,
pp. 203–231 (online), DOI: 10.1177/1094342006064503
(2006).

[5] Nelson, J., Holt, B., Myers, B., Briggs, P., Ceze, L., Ka-
han, S. and Oskin, M.: Grappa : A Latency-Tolerant
Runtime for Large-Scale Irregular Applications, Techni-
cal report (2014).

[6] Chapman, B., Curtis, T., Pophale, S., Poole, S., Kuehn,
J., Koelbel, C. and Smith, L.: Introducing OpenSH-
MEM, PGAS ’10: Proceedings of the Fourth Confer-
ence on Partitioned Global Address Space Programming
Model, No. c, New York, New York, USA, ACM Press,

c⃝ 2017 Information Processing Society of Japan 8

Vol.2017-HPC-160 No.37
2017/7/28



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

pp. 1–3 (online), DOI: 10.1145/2020373.2020375 (2010).

[7] Endo, W. and Taura, K.: 再配置可能な大域アドレス空
間システムの設計と RDMAを用いた実装，研究報告ハイ
パフォーマンスコンピューティング（HPC），Vol. 2015-
HPC-1, No. 5, pp. 1–8 (2015).

[8] Lenoski, D., Laudon, J., Gharachorloo, K., Gupta, A.
and Hennessy, J.: The directory-based cache coherence
protocol for the DASH multiprocessor, ISCA ’90: Pro-
ceedings of the 17th annual international symposium
on Computer Architecture, IEEE Comput. Soc. Press,
pp. 148–159 (online), DOI: 10.1109/ISCA.1990.134520
(1990).

[9] Li, K.: IVY: a shared virtual memory system for parallel
computing, ICPP ’88: Proceedings of the 1988 Inter-
national Conference on Parallel Processing, pp. 94–101
(1988).

[10] Carter, J. B., Bennett, J. K. and Zwaenepoel, W.: Imple-
mentation and Performance of Munin, SOSP ’91: Pro-
ceedings of the 13th ACM Symposium on Operating
Systems Principles, Vol. 25, pp. 152–164 (online), DOI:
10.1145/121133.121159 (1991).

[11] Keleher, P., Cox, A. and Zwaenepoel, W.: Lazy Release
Consistency for Software Distributed Shared Memory,
ISCA ’92: Proceedings the 19th Annual International
Symposium on Computer Architecture, IEEE, pp. 13–21
(online), DOI: 10.1109/ISCA.1992.753300 (1992).

[12] Keleher, P., Cox, A. L., Dwarkadas, S. and Zwaenepoel,
W.: TreadMarks : Distributed Shared Memory on Stan-
dard Workstations and Operating Systems, WTEC ’94:
Proceedings of the USENIX Winter 1994 Technical
Conference, pp. 115–132 (online), DOI: 10.1.1.85.8057
(1994).

[13] Lamport, L.: How to Make a Multiprocessor Computer
That Correctly Executes Multiprocess Programs, IEEE
Transactions on Computers, Vol. 28, No. 9, pp. 690–691
(online), DOI: 10.1109/TC.1979.1675439 (1979).

[14] Gharachorloo, K., Lenoski, D., Laudon, J., Gibbons, P.,
Gupta, A. and Hennessy, J.: Memory consistency and
event ordering in scalable shared-memory multiproces-
sors, ISCA ’90: Proceedings of the 17th Annual Inter-
national Symposium on Computer Architecture, pp. 15–
26 (online), DOI: 10.1109/ISCA.1990.134503 (1990).

[15] Bershad, B. N., Zekauskas, M. J. and Sawdon, W. A.:
The Midway distributed shared memory system, Tech-
nical report (1993).

[16] Iftode, L.: Scope Consistency: A Bridge between Release
Consistency and Entry Consistency, SPAA ’96: Proceed-
ings of the eighth annual ACM symposium on Parallel
algorithms and architectures, Vol. 31, No. 4, pp. 451–473
(online), DOI: 10.1007/s002240000097 (1998).

[17] Blumofe, R., Frigo, M., Joerg, C., Leiserson, C. and Ran-
dall, K.: Dag-Consistent Distributed Shared Memory,
IPPS ’96: Proceedings of the 10th International Par-
allel Processing Symposium, pp. 132–141 (online), DOI:
10.1109/IPPS.1996.508049 (1996).

[18] Blumofe, R. D., Frigo, M., Joerg, C. F., Leiserson, C. E.
and Randall, K. H.: An Analysis of Dag-Consistent Dis-
tributed Shared-Memory Algorithms, SPAA ’96: Pro-
ceedings of the eighth annual ACM symposium on Par-
allel algorithms and architectures, pp. 297–308 (online),
DOI: 10.1145/237502.237574 (1996).

[19] Cheong, H. and Veidenbaum, A. V.: Compiler-Directed
Cache Management in Multiprocessors, Computer,
Vol. 23, No. 6, pp. 39–47 (online), DOI: 10.1109/2.55499
(1990).

[20] R. Lebeck, A. and A. Wood, D.: Dynamic
self-invalidation: reducing coherence overhead in
shared-memory multiprocessors, ISCA ’95: Proceed-
ings of 22nd Annual International Symposium on
Computer Architecture, pp. 48–59 (online), DOI:
10.1109/ISCA.1995.524548 (1995).

[21] Adve, S. V. and Hill, M. D.: Weak ordering - a new defi-
nition, ISCA ’90: Proceedings of the 17th Annual Inter-
national Symposium on Computer Architecture, Vol. 18,
No. 3, pp. 2–14 (online), DOI: 10.1145/325096.325100
(1990).

[22] Choi, B., Komuravelli, R., Sung, H., Smolinski, R., Hon-
armand, N., Adve, S. V., Adve, V. S., Carter, N. P. and
Chou, C.-t.: DeNovo: Rethinking the Memory Hierar-
chy for Disciplined Parallelism, PACT ’11: Proceedings
of the 2011 International Conference on Parallel Ar-
chitectures and Compilation Techniques, pp. 155–166
(online), DOI: 10.1109/PACT.2011.21 (2011).

[23] Ros, A. and Kaxiras, S.: Complexity-Effective Multicore
Coherence, PACT ’12: Proceedings of the 21st interna-
tional conference on Parallel architectures and compila-
tion techniques, New York, New York, USA, ACM Press,
p. 241 (online), DOI: 10.1145/2370816.2370853 (2012).

[24] Batty, M., Owens, S., Sarkar, S., Sewell, P. and Weber,
T.: Mathematizing C++ Concurrency, POPL ’11: Pro-
ceedings of the 38th annual ACM SIGPLAN-SIGACT
symposium on Principles of programming languages,
p. 55 (online), DOI: 10.1145/1926385.1926394 (2011).

[25] Kaxiras, S., Klaftenegger, D., Norgren, M., Ros, A. and
Sagonas, K.: Turning Centralized Coherence and Dis-
tributed Critical-Section Execution on their Head: A
New Approach for Scalable Distributed Shared Mem-
ory, HPDC ’15: Proceedings of the 24th International
Symposium on High-Performance Parallel and Dis-
tributed Computing, ACM Press, pp. 3–14 (online), DOI:
10.1145/2749246.2749250 (2015).

[26] Hara, K.: 再構成可能な高性能並列計算のための PGAS
プログラミング処理系 (2011).

[27] Hara, K. and Taura, K.: Parallel Computational Recon-
figuration Based on a PGAS Model, Journal of Infor-
mation Processing, Vol. 20, No. 1 (2012).

[28] Li, K. and Hudak, P.: Memory Coherence in Shared
Virtual Memory Systems, ACM Transactions on Com-
puter Systems, Vol. 7, No. 4, pp. 321–359 (online), DOI:
10.1145/75104.75105 (1989).

[29] Kee, Y.-S., Kim, J.-S. and Ha, S.: Memory manage-
ment for multi-threaded software DSM systems, Parallel
Computing, Vol. 30, No. 1, pp. 121–138 (online), DOI:
10.1016/j.parco.2003.09.001 (2004).

[30] Martin, M. M. K., Hill, M. D. and Sorin, D. J.: Why
on-chip cache coherence is here to stay, Communica-
tions of the ACM, Vol. 55, No. 7, p. 78 (online), DOI:
10.1145/2209249.2209269 (2012).

[31] Blumofe, R. D. and Leiserson, C. E.: Scheduling mul-
tithreaded computations by work stealing, Journal of
the ACM, Vol. 46, No. 5, pp. 720–748 (online), DOI:
10.1145/324133.324234 (1999).

[32] Nakashima, J.: 高効率な I/Oと軽量性を両立するマルチ
スレッド処理系の設計と実装 (2011).

[33] Nakashima, J. and Taura, K.: 高効率な I/Oと軽量性を
両立させるマルチスレッド処理系，情報処理学会論文誌
プログラミング（PRO），Vol. 4, No. 1, pp. 13–26 (2011).

[34] Nakashima, J. and Taura, K.: MassiveThreads: A
Thread Library for High Productivity Languages, Con-
current Objects and Beyond, Vol. 8665, pp. 222–238 (on-

c⃝ 2017 Information Processing Society of Japan 9

Vol.2017-HPC-160 No.37
2017/7/28



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

line), DOI: 10.1007/978-3-662-44471-9 (2014).

[35] Wheeler, K. B., Murphy, R. C. and Thain, D.: Qthreads:
An API for programming with millions of lightweight
threads, IPDPS ’08: Proceedings of the 22nd IEEE In-
ternational Parallel and Distributed Processing Sym-
posium, (online), DOI: 10.1109/IPDPS.2008.4536359
(2008).

[36] Seo, S., Amer, A., Balaji, P., Bordage, C., Bosilca, G.,
Brooks, A., Castello, A., Genet, D., Herault, T., Jin-
dal, P., Kale, L., Krishnamoorthy, S., Lifflander, J., Lu,
H., Meneses, E., Snir, M., Sun, Y. and Beckman, P. H.:
Argobots : A Lightweight , Low-Level Threading and
Tasking Framework, Technical report (2016).

[37] Intel: Threading Building Blocks, https://www.

threadingbuildingblocks.org/.

[38] Barcelona Supercomputing Center: Nanos++, https:
//pm.bsc.es/nanox.

[39] Kowalke, O.: Boost.Fiber, http://www.boost.org/

doc/libs/release/libs/fiber.

[40] Kowalke, O. and Goodspeed, N.: N3985: A proposal to
add coroutines to the C++ standard library, Technical
report (2014).

[41] Nishanov, G. and Radigan, J.: N4402: Resumable Func-
tions (revision 4), Technical report (2015).

[42] Nishanov, G., Maurer, J., Smith, R. and Daveed Van-
devoorde: P0057R7: Wording for Coroutines, Technical
report (2015).
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