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我々は，������クラスタの研究開発を行っている．������クラスタは一般的な
��に，����	
��
と呼ばれる専用ボードを追加することで，��クラスタを構成する．
����	
��
には，分散共有メモリ �����と並列処理を支援する機能を持っている．メ
モリとネットワークインターフェースを持つことで，����	
��
同士を接続し利用者に
���を提供する．また，並列処理を支援するための ����キューを持つことで，��タ
スクモデルと呼ばれる並列プログラムを動作させることができる．我々は，����	
��

のプロトタイプ実装として，基本プリミティブを設計した．本稿では，������クラス
タが必要とする基本プリミティブの設計と実装について報告する．
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�� は じ め に

計算機の低価格化に伴い，一般的なパーソナ
ルコンピュータ ����を用いた ��クラスタが，
並列処理のプラットフォームとして注目を集め
ている．��クラスタにおいても，並列処理に
おける一般的なプログラミングモデルとして，
メッセージパッシングモデルと共有メモリモデ
ルがあり，���や ���に代表されるメッセー
ジパッシングモデルに基づいたクラスタが主流
である．一方，逐次プログラムからの並列化が
容易に行えるなどの理由から，共有メモリモデ
ルをサポートするクラスタに関する研究も盛ん
に行われている．一般にクラスタで実現される
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☆ 現在，興安計装 �株�

共有メモリは，各ノードに分散配置した分散共
有メモリ ���	
���
�� ������ ������� ����
の形態をとる．
従来，汎用のネットワークを用いて構成する

���システムは，主としてソフトウェアによっ
て実現され，その管理に伴う処理を計算機のプ
ロセッサが行うため，共有メモリに対するメモ
リ操作によって発生するオーバヘッドが大きい．
このオーバヘッドが，大規模なクラスタにおけ
るスケーラビリティ低下の大きな要因の１つで
ある．
既存の高性能な��クラスタでは，������
や

������
 �
�����
といった高速なネットワーク
に対して，������� と呼ばれるクラスタ用プロ
トコルを採用している．これは，信頼性のある
低遅延な通信を実現し，高性能なクラスタシス
テムの構築を可能にしている．また，��������
を使った��クラスタ��も提案されており，低コ
ストで容易にクラスタを構成することができる．
これらの研究は，まず高速なネットワーク基盤
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を作り，その上でクラスタを構築するといった
アプローチである．
我 は々，共有メモリと高速な同期操作をハード
ウェアで提供することを念頭におき，スケーラビ
リティの高い ��クラスタを構築するアプロー
チをとる．具体的には，拡張 �� バスとして一
般的な���バスに接続可能な!�"���#��$�ハー
ドウェア����を開発し，!%�!�&クラスタ
と呼ばれる��クラスタの実現を目指している．
!�"���#��$は大容量のメモリとクラスタ用ネッ
トワークインターフェースを有しており，計算機
のプロセッサが担当していた処理の一部を代行
することで，オーバヘッドの削減を狙っている．
本論文では，まず，現在研究開発を進めている
!%�!�&クラスタの概要について述べる．次
に，!�"���#��$の機能設計について，���管
理と �'タスク管理に関係する基本プリミティ
ブを中心に報告する．最後に，プリミティブの
実装について述べ，まとめとする．

�� ������クラスタの概要

!%�!�&クラスタは，!%�!�&アーキテク
チャ����� をベースに設計した分散共有メモリ型
クラスタ計算機である．一般的な�����(とし
ては ��
�) *+,系�とローカル  �として #��*
を使用し，コモディティな �� バスに接続可能
な専用のボード �!�"���#��$� を追加すること
で図 �に示すノードを構成する．
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図 � ���� ! クラスタのノード構成例

各ノードは，!�"���#��$を経由してクラスタ
専用ネットワーク �!-.��
����で接続する．!�.
"���#��$は，���を構成するためのメモリを
持ち，他の !�"���#��$と協調してハードウェ
ア���を実現する．なお，!-.��
は，プログ
ラムの局所性を利用して近接した分散共有メモ
リへのアクセスを効率化し，スケーラビリティ
を確保しようとする階層構造のルーチングネッ

トワークである．
!%�!�&クラスタにおける並列プログラム
は，依存関係のない処理単位である �'タスク
の集合として捉え，複数の�'タスクのプロセッ
サ割り当てを明示的に記述することで行われる．
このプロセッサ割り当ては，システムの提供す
る����))�) '���/���'�0 �1/����� 2�	$��12�
の 3つのプリミティブによって記述される．
�'プリミティブは，�'タスクの実行を要求
するノード番号と実行する �'タスク自身を引
数として，�'タスクの起動要求を発行する操作
である．この起動要求は各ノードが持つ 4�4 
キューに一時格納され，実際の処理開始は�12
プリミティブが呼ばれるまで遅延される．�12
プリミティブは，自ノードの 4�4 キューに�'
タスクの起動要求があれば，それを取り出し実
行に移し，なければ 4�4 キューへの投入を待
つ．但し，この並列プログラムをうまく実行する
ためには，�'タスクの命令流の最後には，�12
プリミティブを必ず記述し，次の�'タスクへの
切り替え要求を発行しなければならない．このよ
うな実行モデルを�'タスクモデルと呼び，!%.
�!�&クラスタのソフトウェアモデルである．
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図 � ���� ! クラスタのシステムモデル

��� システムモデル
図 �に !%�!�&クラスタのシステムモデル
を示す．システムが使用するメモリは，個々の
!�"���#��$上のメモリ ��������を接続して
���を構成し，すべてのノードからアクセス
可能である．よって，プログラムが使用するメ
モリオブジェクト �データ�は，この���上に
すべて配置される．しかし，プログラムコード
自身は，ローカル �である #��*の管理下で，
ノードの基となる計算機の物理メモリ �! �2
�������に配置される．���のアドレス構成
は，ノードを特定するシステムアドレスと !�.
"���#��$上のメモリのロケーションを使って 3
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次元空間で表すことができる．システムのメモ
リ空間は，ノード数に比例して柔軟に拡張でき
る．なお，! �2 ������は，#��*自身が用
いると共に ���のキャッシュとして取り扱う．
��� ��タスクモデル
!%�!�&クラスタは，4�4 キューを用いる
ことで自然に同期が取れる �'タスクモデルを
採用する．4�4 キューに対する操作は，�'プ
リミティブがキューへの書き込み，�12プリミ
ティブがキューからの読み出しとなっている．
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����� ��プリミティブと�	
プリミティブ
図 �に �'プリミティブと �12プリミティブ
の内容を示す．�'プリミティブは，�'タスクが
静的に割り付けられた各ノードの 4�4 キュー
に，開始すべき�'タスクの開始番地 �2�	$ ���
を登録する操作である．�'プリミティブは非
同期に実行され，他ノードの 4�4 キューを操
作しつつ，自ノードの処理も並列に処理をする
ことができる．
�12プリミティブは，�'タスクの最後に必ず
実行される操作であり，�'プリミティブによっ
て登録された �'タスクを，自ノードの 4�4 
キュー先頭から取り出し制御を移す．もしこの
時，�'タスクが登録されていなければ，�'タ
スクはプロセッサに割り当てられず，プロセッ
サはアイドル状態になる．そして �'タスクが
登録されるのを待つ．
����� ��タスクの動作
データを分散配置して並列に処理を行い，最後
に集計するといった簡単な並列プログラムを例
にとると，並列プログラムは図 �に示すような
形となる．�'タスク5が各ノードに配置された
�'タスク '0�0��並列処理を行う部分� を �'
プリミティブによって登録する．各ノードでは
�12プリミティブによって，�'タスク'0�0�
に制御が移りデータを処理する．�'タスク '

はデータ処理が終了した時点で，�'プリミティ
ブによってノード �に配置された �'タスク ��
を登録する．��は同期のための�'タスクであ
るので，�'プリミティブによってノード 3に配
置された �'タスク �3を登録するのみである．
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図 � �" タスクモデルにおけるバリア同期

もし �'タスク�が終了していなければ，�'
タスク�の最後に記述している�12プリミティ
ブが実行されないため，�'タスク ��に制御は
移動しない．�'タスク�が �12プリミティブ
を実行した時点で，�'タスク��に実行が移る．
同様に，ノード 3においても�'タスク�が終
了すれば，�'タスク �3に制御が移動する．
��� システムソフトウェア
!%�!�&クラスタのシステムソフトウェア
は，!�"���#��$が提供する���管理や�'タ
スク管理といった機能を支援するものである．
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HyphenLinkHardware

図 � 設計中のシステムソフトウェア

図 にシステムソフトウェアのイメージを示す．
�'タスク5��ライブラリはシステムに対する
ユーザレベル 5��であり，�'タスクのコンパ
イル時に静的リンクされる．これらのシステム
ソフトウェアの設計は，基本プリミティブの設
計と並行して行なっている．
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�� ����������の機能設計

��� ���管理
!�"���#��$上のメモリ �図 �中の �������
には，���のための領域と���管理用の領域
などが展開される．!�"���#��$は !%�!�&
クラスタにおけるメモリ管理とメモリ操作の機
能を持ち，���からキャッシュメモリ �図 �中
の ! �2 ������� へデータをキャッシュする
�5�!�プリミティブと，キャッシュメモリから
���へデータを書き戻す6��
� '�/$�6'�プリ
ミティブがある．プロセッサからみた���空間
は，基本的に ������ ���
�) �����������方
式に準拠するため，*+,系プロセッサでのページ
サイズ ��7'�を管理単位とする．なお，これら
の操作は，���でのページミス時のページフォ
ルトハンドラによって使用される機能である．
����� �����プリミティブ
図 �に �5�!�プリミティブの動作を示す．
ここで，!�"���#��$は他ノードのページにア
クセス要求が来たとしても，要求先のプロセッ
サへの介入が発生しないことがわかる．これは，
外部からのページ要求への対応を !�"���#��$
のみによって行ない，プロセッサへの介入を極
力回避する設計となっている．
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(0)pin-down
CPU

CACHE

HyphenLink

(1)ページ要求
Physical Node ID,
DSM Addr,
Cache Addr

(4)DMA
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CACHE
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Interconnect(HR-net)

(2)ページ要求

(3)ページ転送

(5)TWINの作成

図 � ���� プリミティブの動作

���プロセッサから，キャッシュすべきページ
の存在する !�"���#��$の物理ノード番号
����	�/�) &��� ���と，その!�"���#��$の
持つ���の物理ページ先頭アドレス ����
5����及びキャッシュメモリの物理ページ先
頭アドレス ���/�� 5����を受け取る．

�3�物理ノード番号が自ノードの場合は，自ノー
ドの���から��/�� 5���で示すキャッシュ
メモリへページサイズ分 ��5転送して終
了となる．他ノードの場合は，対応する!�.
"���#��$にキャッシュすべき ���のペー
ジ先頭アドレスを渡すため，ネットワーク

を経由してページ転送要求を送信する．
���ページ転送要求を受信した!�"���#��$は，
指定された���のページを，ネットワーク
を経由して要求元!�"���#��$へ転送する．

���要求元 !�"���#��$はそのページデータを
受け取ると，キャッシュメモリへページサイ
ズ分��5転送する．

�8�キャッシュしたページサイズ分のデータを，
6'プリミティブで使用する26�&領域に
コピーしておき，必要なテーブルを更新する．

����� ��プリミティブ
図 �に6'プリミティブの動作を示す．ここ
でも，!�"���#��$は他ノードのページにアク
セス要求が来たとしても，要求先のプロセッサ
への介入が発生しないことがわかる．

Node 0

CPU

CACHE

HyphenLink

(2)DMA

Node N

CPU

CACHE

HyphenLink

Interconnect(HR-net)

(4)DIFFデータ転送

(3)DIFF作成(1)WB要求
Physical Node ID,
DSM Addr,
Cache Addr

図 � $"プリミティブの動作

���プロセッサから，書き戻すべきページの先
頭物理アドレス ���/�� 5����，書き戻し
先!�"���#��$の物理ノード番号 ����	�/�)
&��� ��� と ���の物理ページ先頭アドレ
ス ���� 5����を!�"���#��$は受け取る．

�3���/�� 5���で示すキャッシュメモリからペー
ジサイズ分��5転送する．

����5�!�プリミティブで作成した 26�&領
域と，��5転送されたデータとの差分を作
成する．なお，書き戻し先の物理ノード番
号が自ノードであれば，自ノードの���に
対して差分を書き込む．

���!�"���#��$を接続しているネットワークを
経由して，対応する !�"���#��$に書き戻
し先���の物理ページ先頭アドレスと差分
データと共に転送する．!�"���#��$はそれ
らのデータを受け取ると，指定された ���
の領域へ差分を書き込む．

�8�最後に，自ノードの �5�!�プリミティブ
が作成した 26�&領域およびキャッシュ領
域を開放する．

�
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��� ��タスク管理
!�"���#��$は �'タスクモデルを実行する
ための4�4 キューを持ち，�'プリミティブと
�12プリミティブで 4�4 キューを操作する．
����� ��プリミティブ
図 �に �'プリミティブの動作を示す．なお，
!�"���#��$は論理ノードと物理ノードとの対
応表を持っている．
���プロセッサから，�'すべき論理ノード番号
�&��� ���，対象4�4 キューに投入すべき
�'タスクの論理タスク番号 �2�	$ ���を
渡す．

�3�論理ノード番号から物理ノード番号に変換
し，自ノードならば，4�4 キューへ�'タ
スクの 2�	$ ��を登録する．

���他ノードならば，!�"���#��$を接続してい
るネットワークを経由して，対象ノードの
!�"���#��$の持つ4�4 キューへ�'タス
クの 2�	$ ��を登録する．

Node 0

CPU

CACHE

HyphenLink

Node N

CPU

CACHE

HyphenLink

Interconnect(HR-net)

(3)PB要求

(4)EXT要求

(5)次のPBタスクへ

(2)ノード判定

(6)待ち

(1)PB要求
Node ID,
Task ID

図 � �" #�プリミティブの動作

����� �	
プリミティブ
図 +に�12プリミティブの動作を示す．なお，
以下の番号は図 +と対応している．
���プロセッサから，�12要求が来る．
�8�!�"���#��$の持つ4�4 キューをチェック
し，�'タスクの2�	$ ��が登録されていれ
ば，キューから取り出しプロセッサに実行さ
せる．

�,�4�4 キューが空の場合には，プロセッサ
は実行すべき �'タスクがないので，4�4 
キューの到着を待つ．

��� � �!キュー管理
4�4 キューの深さや保持するデータ長は，
!%�!�&クラスタの規模や4�4 キューのハー
ドウェア規模とも密接に関わり持っており，現
在検討中である．また，4�4 キューが溢れた
場合の例外処理についても考慮する必要がある
ため，あわせて検討中である．

�� プリミティブの実装

!�"���#��$のハードウェアは，利用する計算
機の内部構成に依存しない方式で用意すること
が望ましい．また，!%�!�&クラスタはスケー
ラビリティの高い ��クラスタの研究システム
であるから，プリミティブ実装の変更や追加が
可能でなければならない．そこで，!�"���#��$
のプロトタイプ実装として，再構成可能なデバ
イスである 4��5を搭載した汎用 ���カード
である �! 7�3999���を利用する．

FPGA Virtex Ext. I/F(Network)AMCC S5933

CPLD XC95216 DIMM

図 � 汎用 ��� カード 	�%� &'''

�! 7�3999を !�"���#��$として機能させ
るために，4��5 上に ���� コントローラ，
��� コントローラへのインターフェースなど
を組み込む．また，図 " 中の �*
����) ��
��.
:�/���*
; ��4�を !-.��
への接続として利用
するためのネットワークインターフェース機能
も組み込む必要がある．以下，機能ごとの実装
方法について述べる．
��� 基 本 実 装
!�"���#��$間の通信は!-.��
を経由して行
われるため，!-.��
を構成するネットワークス
イッチを含めた検討が必要である．!-.��
を構
成するスイッチとしては試作スイッチが存在す
るが，!�"���#��$との接続性や !-.��
自身
に関する検討がまだ十分でないため，今回は未
実装である．
!�"���#��$の基本プリミティブ群は，一般
的によく用いられる，ゼロコピー通信を使って
実装する．具体的には，!�"���#��$の ��5
転送を用いて，プロセッサによるコピーオーバ
ヘッドを削減する．また，!�"���#��$の基本プ
リミティブ群の呼出には，!�"���#��$のコマ
ンドレジスタ群 ������
�<� ���
��)) -���	
��	�
��-� をユーザ仮想空間にマップして��� ，直
接起動できるようにする．これにより，システ
ムコールによるオーバヘッドを削減することが
できる．なお，ユーザ用の ��-は �つであり，
カーネル用は �つである．各��-には，表�に

8
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表 � ��(の主な基本エントリ

��(エントリ名 機能
��()*)�+ プリミティブを起動指定
!%� �� �" 用,論理ノード番号 �!�-����を指定
��	��� �" 用,起動するタスクのアドレスを指定
.�(�/�)� $" 用,仮想アドレスを指定
	 )��+ ' $" 用,ユーザによる$"のページ指定
	 )��+ 0 $" 用,ユーザによる$"のページ指定
	���/	*)�+ プリミティブの実行状況を確認

示すようなエントリを持っている．
��� ���管理
���管理の実装では，!�"���#��$上のメモ
リの物理容量の半分を���自身として使用し，
残りを26�&領域などに割り当てた．また，表�

に示すような���を管理するための���テー
ブルは，!�"���#��$上のメモリに  �の責任
として作成する必要がある．ここで，&���は
キャッシュすべき ���の存在するノード番号
であり，�� 5���は，&���で指定されるノー
ド上にある ���のページ番号であり，��/��
5���はキャッシュメモリのページ番号，26�&
5���はノード上にある26�&メモリのページ
番号である．

表 � �	1テーブルの例

!�-� 	1 �--� ��
�� �--� �$�! �--� *����

'2'' '2''' '2'0& '2''0 '2''0
'2'0 '2''' '2'03 '2''& '2''0
, , , , ,

6'プリミティブの実装では，プロセッサか
ら通知された仮想アドレスとその時に使用され
た !�"���#��$のコマンドレジスタ群の �� か
ら ���テーブルを一意に決定し，テーブルか
らキャッシュされているページをすべて検索し
て，テーブルからの検索結果を元に，差分生成
と ���への書き戻しを行う．
��� ��タスク管理と � �!キュー
�'タスク管理の実装では，�12プリミティ
ブの実装方法にあわせて 3種類用意した．�つ
は，プロセッサから 4�4 キューをポーリング
しておき，�'タスクの到着を待つ方法である．
もう�つは，!�"���#��$上の4�4 キューへの
登録が発生した場合に，プロセッサに割り込み
をかける方法がある．どちらの方法がすぐれて
いるかは，実際に検証して決定する予定である．
なお，!�"���#��$上の 4�4 キューは，幅
は �3��
，深さ 388で構成し，動作の確認にとど
めた．

� ま と め

!%�!�&クラスタについて紹介し，ハード
ウェア ���と �'タスクモデルを実行させる
ために必要な !�"���#��$機能について述べ，
!�"���#��$上の基本プリミティブの設計と実
装について報告した．基本プリミティブについ
ては，個々の実装はほぼ完了しているが，すべ
ての機能のフル �同時�実装はまだ完了していな
い．よって，!�"���#��$を早急に完成させ，各
プリミティブの性能と評価を行う予定である．
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