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1. はじめに 

高性能な並列計算機は，複数の計算ノード群から

なる分散メモリ環境であるクラスタ構成が一般的

である．クラスタ上で並列処理をするプログラムは，

共有メモリ環境である計算ノード内では OpenMP，

分散メモリ環境である計算ノード間は MPI で記述

するハイブリッドプログラミングがデファクトス

タンダードとなっている．OpenMP は，逐次プロ

グラムコードに pragma 指示文を挿入するだけで

並列化を可能にするが，MPI は，ノード間で共有

するデータは，変数名がノード間で一意にならず，

アドレス領域も変わるため，煩雑で開発コスト(コ

ーディング，デバッグ，保守等)が高く，生産性が

低いことが問題になっている．このため，現状の並

列プログラミングの生産性の難点を解決するため

に，多くの分散メモリ環境向け並列言語（Chapel[1], 

X10[2]など）が開発されてきている． 

  本稿では，既存の逐次言語を使用するユーザに対

して，ノード内並列と同様にノード間並列でも共有

できるアドレス領域を仮想的に提供し，特にプログ

ラマビリティとポータビリティの点で生産性が高

い並列言語を実現するための処理系として，

MiMoSa システムを提案する．MiMoSa は，近年

開発されている並列言語(Chapel,X10)などと異な

り，以下のような設計指針で開発されている． 

・ ノード間共有データのアドレス領域すべてに，

必要があればプログラムからアクセスできる

ような並列言語向けの処理系とする 

・ 既存の逐次言語から利用でき，ノード内の

OpenMPや Pthreadsの並列性記述も，ほぼそ

のまま生かすことができるようにする 

・ アルゴリズム上，頻繁に用いる限定的データの

高速アクセスを実現するため，共有データの一

貫性制御とは別に，ノード間共有データ領域か

らノード内ローカル変数へ直接コピーを行う

高速アクセス APIを提供する 

2. MiMoSaシステム 

MiMoSaシステムは，C言語向けライブラリとし

て提供し，ポインタを利用したアドレス領域の共有

を可能とする．ユーザレベル SDSM（Software 

Distributed Shared Memory）として実装しており，

以下のような特徴がある． 

・ マルチスレッドユーザプログラムに対応 

・ フルマルチスレッドサポートレベルの MPI を

用い，複数システムスレッドによる非同期通

信・実行を生かしたページ送受信の並列化 

2.1 マルチスレッドユーザプログラムのサポート 

一般に，ページベース SDSMは，OSページを基

にしたサイズのページで，ノード間で共有するアド

レス領域を管理し，アクセス検知にメモリ保護属性

を使用する．このため，マルチスレッドユーザプロ

グラムをそのまま動作させると，遠隔ページを受信

する際に，ページの保護属性の変更から遠隔ページ

の反映までの間で，複数スレッド間で正しいデータ

を保証することができなかった．筆者らは，遠隔メ

モリページングシステムである DLMにおいて，ペ

ージ受信時の全スレッドの停止をさせる単純な機

構を導入し，実用レベルで一定の有効性を示した

[3]．MiMoSa でも，同機構を導入して，マルチス
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レッドユーザプログラムに対応できるようにして

いる． 

2.2 マルチスレッド実装によるページ送受信の並列化 

MiMoSaでは，Master，Receiver，Mergerの 3

システムスレッドがノード（プロセス）間の送受信，

要求処理を行い，並列化を高めている．ノード間通

信には，ポータビリティの高い MPI を採用してい

る（図 1）． 

図 1 MiMoSaシステム全体図 

 

  Master スレッドは，ユーザプログラム実行開始

時に生成され，MiMoSaの他のシステムスレッドを

生成・管理し，ノード内ユーザプログラムと他ノー

ドからの要求の両方に対応して処理を行い，他ノー

ドへのページ送信も行う．一方，Receiver スレッ

ドは，Master スレッドから生成され，主に他ノー

ドからの要求やページの受信を行う．Master スレ

ッドは，Receiver スレッドが外部から受け取った

外部メッセージ（自ノードへのページ要求やデータ

割り付け，同期，データ更新情報など）のキューと，

自ノードユーザプログラムからの内部メッセージ

（データ割り付け，同期，他ノードへのページ要求

など）のキューの両方を見て，キューから要求を取

り出し，対応した処理を行う．Receiver スレッド

は，ページ受信完了時は，コンシステンシを維持す

るためにユーザプログラムスレッドを一時停止さ

せる処理も行う．図 2に，ページの送受信の並列化

の例を示す． 

Merger スレッドは，ノード間で共有するデータ

の一貫性を同期する際に，Receiver スレッドから

動的生成され，変更部分のページの受信とマージ処

理を行う．マージ処理をする期間でのみ動的に生成

され，必要以上に計算リソースを消費しないように

している．図 3に，Mergerスレッドを使用した，

ページマージ処理の並列化の例を示す． 

 

 

図 2 ページの送受信の並列化 

 

 
図 3 マージ処理の並列化 

3. おわりに 

本稿では，非同期実行されるマルチスレッドアプ

リケーションの動作を可能とし，マルチスレッド

MPIで実装した SDSMとして，MiMoSaシステム

を提案し，設計と実装を示した．今後，動作検証と

各部の性能評価実験を行い，実装最適化を進める予

定である． 

 また，既存の Cプログラムや OpenMPプログラ

ムにユーザが新たなディレクティブ指示文を加え

るだけで，コア並列とノード並列機能をそれぞれ追

加できるインクリメンタルプログラミングモデル

と APIを提案している[4] ．このモデルのランタイ

ムシステムとして，MiMoSaを利用できるような開

発も進める予定である． 
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