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メタプロセスモデルに基づくポータブルな
並列プログラミングインタフェースMpC

緑 川 博 子† 飯 塚 肇†

並列プログラミングモデルとしてすでに提案したメタプロセスモデルのためのインタフェースとし
てMpC を開発し，計算機クラスタおよび共有メモリ型並列マシンにおける一貫性のある並列プログ
ラミングを可能にした．メタプロセスモデルは，従来の共有メモリプログラミングモデルが持つ並列
プログラムの可読性の良さと記述の簡便性，さらにメッセージパッシングモデルの持つ並列動作記述
上の柔軟性の両方を提供する．実装には計算機クラスタにはユーザレベルソフトウエア DSMを，共
有メモリ型並列マシンには pthreadを用いている．またMpCコンパイラは下位実装に gccを使用し
ている．このため幅広い計算機アーキテクチャや OS への対応が可能で，MpC プログラムと MpC
コンパイラの移植性は高い．MpC は，クラスタや共有メモリマシンにおける OpenMP や UPC と
の比較でも同等以上の性能が得られている．さらに特別な通信ハードウェア，OS の変更などを行わ
ず，一般ユーザレベルの権限で，容易に MpC を用いる並列処理環境を構築できる．

MpC: Portable Parallel Programming Interface
Based on Meta Process Model

Hiroko Midorikawa† and Hajime Iizuka†

This paper proposes a new portable parallel programming interface MpC, Meta Process C,
for Meta Process model. The Meta Process model gives us good readability/writability of
parallel programs as shared memory programming model does, in addition to high flexibility
for parallel program description given by message passing model. Meta Process model im-
plementatioin employs user level software DSM for clusters and pthread for shared memory
parallel machines. This enables MpC programs portable to a wide variety of computer archi-
tectures and UnixOSs. The MpC compiler uses gcc in its under layer, so it is highly portable.
Moreover, the paper shows good MpC performance in comparison with OpenMP on clusters
and gnuUPC on a SMP machine. Without special communication devices or OS modification,
the Meta Process model and MpC can be used to build a parallel programming environment
with good portability.

1. は じ め に

並列プログラムのための代表的なプログラミングモ

デルには，PVM，MPIに代表されるメッセージパッ

シングモデル（MPモデル）とOpenMP，pthreadな

どの共有メモリモデル（SMモデル）がある．MPモ

デルでは，MPIが計算機の物理的メモリ構成にかかわ

らず標準 APIとして多くのシステムで使用できるよ

うになり，並列プログラムの一般化と普及に大きく貢

献した．一方，SMモデルは，従来の逐次プログラム

からの継続性が良く，MPモデルに比べ，煩雑なメッ

セージ送受信の記述がない点で記述が簡便で，可読性
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が良い．このような背景から，SMモデルの標準化を

めざしてOpenMP 21)が提案され，いくつかの並列計

算機で実装されてきている14),15)．また，性能価格比

の良い並列システムとして広く用いられるようになっ

た計算機クラスタなどにおいても，ソフトウエア分散

共有メモリ（SDSM）を構築し，その上で OpenMP

を利用する研究が行われている16)～18),20)．しかし，計

算機クラスタでは，CPU速度に比べ遅いネットワー

クでノードがつながれており，ノード内外のメモリア

クセス速度差が大きいため，SMモデル用に提案され

たAPIや言語をそのまま適用しようとすると，分散メ

モリを意識したデータの分散割付け機能がなかったり，

メモリ一貫性のための無駄な同期が自動挿入されたり

など，速度性能を低下させる要因が多々ある16),19)．

そこで我々は，SMモデルとは異なる分散共有メモ
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リプログラミングモデルであるメタプロセスモデルを

提案し1)，これを実現するための APIとして，MpC

言語を開発した．このモデルでは，shared というプ

ロセス共有データ型を導入し，プロセス局所データ

と明確に区別する．また，無駄なメモリ一貫性同期を

避け，記述の柔軟性を増すために，プログラマによる

明示的な並列処理記述を前提とする．このため従来の

SMモデルに比べ，計算機クラスタなどでの並列処理

を，より効率良く実行させることが可能である．また

実装に関しては，ユーザレベルソフトウエアDSMや，

pthread 22) を用いて，クラスタだけでなく共有メモ

リ型並列マシンにおいても実行できるように移植性を

高めた．これにより pthreadやここで用いる代表的な

SDSM が稼働する幅広いアーキテクチャと OS のプ

ラットホーム上でMpCプログラムを実行することが

できる．

2. メタプロセスモデル

通常，クラスタ上での並列処理は，図 1 のように，

各計算ノードにあるプロセスが複数で共同して 1つの

処理を行う．メタプロセスモデルでは，ある処理を共

同で行う複数のプロセス全体をメタプロセスと名付け

ている．メタプロセス中のプロセスは，通常のプロセ

スと同じで，ファイルやメモリなどの資源に関連づけ

られた OS上の 1つの実行単位である．一方，メタプ

ロセスはここで導入した新しい概念で，通常 OSでは

認識されないが，分散共有メモリ機能をサポートする

なんらかのシステムソフトウエアなどによって認識さ

れる．ユーザにとっては，メタプロセスは 1つの応用

処理に対応する実行単位である．メタプロセスモデル

では，ある 1つのメタプロセスに属するすべてのプロ

セスからアクセスが可能な，shared という共有デー

タを導入し，プロセス局所とプロセス共有の 2 種の

データを，階層スコープを用いて明確に区別する．し

かし，メタプロセスを構成するすべてのプロセスは，

共有データに関して共通の単一アドレス空間を持つ．

このため，従来のMPモデルとは異なり，煩雑なメッ

セージパッシングの記述は不要である．メタプロセス

モデルは，従来の MP モデルの持つ並列動作記述上

の柔軟性と，SMモデルの持つ並列プログラムの可読

性の良さや記述の簡便性の両方を兼ね備える．

このモデルでは，メタプロセス中にあるプロセス群

が共有するのは sharedで定義された特別なデータだ

けで，それ以外のデータは共有されない．すなわち，

メタプロセス中の各プロセスはもともと独自のアドレ

ス空間を持ち，さらに追加的に sharedデータのため

図 1 メタプロセスとプロセスの関係
Fig. 1 Meta Process and its component processes.

図 2 shared 変数と階層データスコープ
Fig. 2 Shared variables and the hierarchical data scope.

の共有のアドレス空間が付加される．これが，このモ

デルでの実行実体をスレッドといわずプロセスと呼ぶ

理由である．これは，OpenMPやUPCなどの他の多

くの共有メモリモデルで，スレッドという言葉を使っ

ているのと対照的である．スレッドは，本来，すべて

の資源を共有する実行単位で，スコープや権限の関係

で，実際にアクセスするか否かを別にすれば，ファイ

ルやメモリ，アドレス空間もすべて共有していること

が基本である．すなわち C 言語のようなアドレスを

直に扱うプログラム環境では，アドレスが同一なら，

本来，同じデータがアクセスできなければスレッドと

呼ぶのにふさわしくないと考えている．

本モデルで導入されている付加的に追加されたアド

レス空間と共有データ sharedは，従来のプロセスや

スレッドにはない概念なので，メタプロセスという言

葉を導入した．また本モデルは，純粋な共有メモリモ

デルとは考えておらず，分散共有メモリモデルと呼ん

でいる．

2.1 共有データのための共有アドレス空間

メタプロセスとその中のプロセスという 2つの実行

単位に対応させ，プロセス共有データとプロセス局所

データを区別し，そのデータスコープを図 2 のよう

にした．これにより共有データへはすべてのプロセス

からアクセスができ，アドレスも同一で C における

ポインタ操作も可能になっている．また階層データス

コープを導入することにより，プロセス内データは，

他のプロセスから直接参照することを事実上，禁止し

ている．
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2.2 共有データの緩和型メモリ一貫性

共有データに関しては緩和型メモリ一貫性モデ

ル2),11)～13) を前提とする．これらは各種の SDSMで

用いられているものであるが，この前提はクラスタな

どの分散メモリ型並列マシンなどでの実行において特

に性能上の利点をもたらす．一方，UMA型，NUMA

型を問わず共有メモリ型並列マシンに対しても性能上

なんら害は及ぼさない．また，一貫性同期は，バリア，

ロックなどを用いてプログラマが明示的にプログラム

中に記述するため，暗黙にシステムが行うメモリ一貫

性同期は存在せず，アルゴリズム上，本当に必要なと

きのみに一貫性同期を行うことができる．

2.3 共有データとプロセスとの関連づけ

共有データは，メタプロセス内のプロセスのいずれ

かに関連づけることができる．あるプロセスがある

特定の共有データや，共有データの特定部分に多頻

度でアクセスすることが分かっているときは，プロセ

スと共有データを関連づけることで，実装システム

（SDSMなど）にその情報（ヒント）を与え，より効

率的なデータの配置を行うことができるようにしてい

る．データへのアクセスパターンに特徴がなかったり，

ユーザがアクセスパターンを把握できなかったりする

場合には，このような関連づけ記述を省略することも

できる．その場合には実装系に依存した任意のプロセ

スに関連づけられる．

2.4 高 移 植 性

メタプロセスモデルは分散メモリ型だけでなく共有

メモリの並列マシンなどに対しても実装可能である．

代表的 SDSMや pthreadで用いられているAPIの基

本部分をMpCに組み込むことで，MpCプログラム

は，SDSMから他の SDSMへ，あるいは共有メモリ

型マシンからクラスタへと移植が可能で，SDSM や

pthreadの利用が可能な様々なアーキテクチャや OS

上でMpCプログラムの実行ができる．

3. MpC

MpC（メタプロセス C）は，付録MpC文法規則の

ように ANSI C を拡張した言語で，メタプロセスモ

デルをクラスタや共有メモリ型マシン上で実現するた

めのポータブルな並列プログラミングインタフェース

である．

3.1 共有データ型 shared

新しく shared を Cの記憶クラス指定子として組み

込み，shared型のデータのスコープはメタプロセス全

体で，図 2 のように shared，global，localデータの

順のスコープ階層になる．同じ名前が複数のスコープ

のデータに使用されると，最も内側のスコープのデー

タを示すものとして扱われる．

MpCのポインタは従来の Cと同じで，ポインタの

中身の記憶クラス（register，auto，static，extern）

は考慮せず，型指定子（int，float，double，charな

ど）にのみに注目する．すなわち，ポインタの指す中

身が shared か否かについては関知しない．このよう

な区別をしても，性能上，有利に扱うような仕組みが

多くの SDSMにはないうえ，キャストや多段の間接

参照のポインタに対してのそのような区別は際限がな

く，いたずらにデータ宣言記述を複雑にし，コンパイ

ラやプログラマに不必要な負担を増やすと判断したか

らである．

したがって，たとえば整数への pointerはMpCで

は以下の 2つの表現のみである．

( 1 ) intを指す局所ポインタ変数

int *p1;

( 2 ) intを指す共有ポインタ変数

shared int *p2;

3.2 共有データの分散マッピング宣言

スカラ，ベクタを問わず共有データを任意のプロセ

スへ割り付けることができる．特に配列データに関し

ては，柔軟性のある割付けが可能で，図 3 に示すよう

な，バンド，タイル，ライン，キューブなどのサイク

リック割付けや様々な割付けが容易に行える．

共有変数とプロセスとを関連づける割付け APIは

図 4のような宣言形式で書くことができる．付録MpC

文法規則に示すように，従来の C の変数宣言の先

頭に shared を付加した共有配列データに関しては，

後尾に :: から始まる分散割付け指定子（mapping-

specifier）を付加することができる．分散割付け指

定子は，割付け分割数情報（div-information）（図 4

の [dm]..[di]..[d0]）と割付けプロセス情報（owner-

information）（図 4 の (st,n)）からなる．割付け分

割数情報とは，データの各次元を何等分するかを次元

ごとに指定する（図 4では次元 iが di等分される）．割

付けプロセス情報は，割付け開始プロセス番号（図 4

の st）とサイクリック割付けに使用するプロセス数

（図 4 の n）を指定する．各パラメータは，1以上，あ

るいは 0以上の整数定数，もしくは定数計算式で指定

する．また配列変数だけでなく，スカラ変数のプロセ

ス割付け指定も可能になっている．分割領域とプロセ

ス番号の対応は，プロセス番号の昇順に，メモリアド

レスの小さいほうから割り付けられる．C言語の配列

記述では，右側に記述した次元の [　]にある分割から

順にプロセスに割り付けられる．
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図 3 共有変数のプロセスへの分散割付け例
Fig. 3 Examples of shared variable distributed mapping.

図 4 共有変数の宣言形式
Fig. 4 Shared variable declaration.

図 5 共有変数の宣言例
Fig. 5 Examples of shared variable declaration.

実際には，図 5 の宣言例に示すように，分散割付け

指定子全体を省略する（a，c）ことも可能であるし，

割付け開始プロセス番号と割付けプロセス数の両方を

省略（f），あるいは割付けプロセス数のみを省略する

（b，d）ことも可能である．

割付けプロセス数のみを省略した場合（d）は，メタ

プロセスを構成する全プロセス数（NPROCS）を指

定したと見なされる．NPROCSとは，後述するMpC

定数でメタプロセスを構成する全プロセス数を表す．

分散割付け指定子全体を省略した配列変数（c）やス

カラ変数（a）の場合は，実装系に依存するある 1つ

のプロセスに一括して割り付ける．割付け分割数情報

のみ指定し，割付けプロセス情報を省略した場合（f）

は，プロセス 0から NPROCS-1に割り付けられる．

図 3 (a)～(d)は 4プロセスに割り付けた例で，(a)

は横バンド割付け，(b)は縦バンド割付けで，対応する

配列の次元に分割数 4を指定する．(c)はタイル割付

けで各次元を 2分割している．(d)は縦方向のライン

割付けで，データの縦の次元サイズ Nを分割数とし 4

プロセスにサイクリックに割り付けている．(e)はプロ

セス数 8に対し 4×4 のタイル割付けしたものである．

ここでは割付け開始プロセス番号を 2 としているの

で，2～9の 8プロセスが使用される．もし，指定した

割付けプロセス数が実行時にプロセス数（NPROCS）

よりも大きかったり，指定割付けプロセス番号の範囲

が，実際に使用できるプロセス番号の範囲を超えてい

たりする場合にも，st～st+n の NPROCS の剰余が

実際には使用される．たとえば，実際のプロセス数が

8個（0～7）しかなかった場合は，(e)の図中の 8，9

の代わりに 0，1 が使用される．(f) は 3 次元配列の

中間の次元で 4プロセスに割り付けたものである．割

付け開始プロセス番号を 4としているので，プロセス

4～7 に割り付けられる．3 次元配列の場合には，さ

らに他の次元でも分割し，直方体型に分割することも

できる．実際のプログラムでのパラメータ指定には，

NPROCSなどを用い，実行時のプロセスに依存して

分散割付けと並列処理が対応するように，プログラム

を記述することが多い．

3.3 MpC定数

MpCでは，コンパイル時には不定であるが，メタ

プロセス実行時には定数として使用できるMpC定数

という実行時定数を用意している．NPROCSは，そ

の 1つでメタプロセスを構成する全プロセス数を表す．

MYPIDは，0から NPROCS-1までの整数で，プロ

セスにユニークな識別番号である．MYPIDは使用す

るプロセスごとに異なった値が実行時には設定されて

いる．MpCプログラムでは，ユーザが定義せずにこ

れらの定数を使用できる．

この 2つのMpC定数を利用して，前述の共有デー

タの分散割付け指定の分割数や使用プロセス数を記述
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表 1 MpC 標準ライブラリ関数（一部）
Table 1 MpC standard library functions.

したり，処理における計算に用いたりすることが可能

である．

3.4 MpC標準ライブラリ関数

MpCでは，C言語からの変更を，共有データの定

義とスコープ処理，分散割付けにとどめ，並列処理の

同期，データの排他制御，データ一貫性同期などの操

作は，すべてMpC標準関数を用いる設計にしている．

これは，従来の pthreadライブラリや，多くの SDSM，

MPI などと同様である．実装系ごとの動作の違いは

すべてライブラリが吸収する．これによりコンパイラ

の負荷が軽減され，実装系ごとのライブラリセットを

用意するだけで容易に実装系の変更ができる．

MpC の API として表 1 に示すような関数を用意

している．メタプロセスの初期化と終了処理，バリア

同期，ロック/アンロック同期，条件変数，共有データ

動的割付けなどがある．これらの関数コールは，MpC

コンパイラにより実装に依存した関数コールに置き換

えられる．

3.5 MpCプログラム例

以上で述べた共有データ分散割付け宣言，MpC標

準関数，MpC定数などを用いた簡単なプログラム例

を図 6 に示す．これは 2 次元配列データに何らかの

処理 process()をした結果の総和を求めるプログラム

である．2次元配列を横方向に全使用プロセス数で分

割して，部分データ領域を各プロセスで分担し，なん

らかの処理 process()を行う．最後に結果を総和 sum

に加える．プロセス 0はファイルからのデータ入力と

初期化，最後の結果出力を行う．

この例では，単純化のために，多くの並列型言語で

使用可能な parallel for型の SPMD型プログラムを示

したが，プロセスごとに異なった処理を行うMPMD

型のプログラムなど，不規則構造を持つプログラムの

記述も，明示的記述を基本とするMpCでは柔軟に書

図 6 MpC プログラム例
Fig. 6 A MpC program sample.

くことができる．その一方で，MPモデルにあるメッ

セージ送受信記述がないので，並列アルゴリズム本来

の流れが読みやすく，記述もしやすい．

4. UPCとMpCの比較

MpCと同様に分散共有メモリモデルを意識した言

語に UPC 7)～9) がある．UPCは，MpCとは実装や

設計思想が異なるが APIが似ている言語で，いくつ

かの組織が開発している．UPCと MpCとの主な違

いを表 2 に示す．

4.1 shared とポインタ

UPCでは，MpCと同様に shared という予約語を

用いるが，ANSI Cの型修飾子（constや volatileを

含む）の 1つとして導入している．このため，Cでの

ポインタの扱いが異なってくる．たとえば，UPCで

は intへのポインタとして次の 4種が存在する．

( 1 ) 局所データの intを指す局所ポインタ変数

int *q1;

( 2 ) 共有データの intを指す局所ポインタ変数

shared int *q2;

( 3 ) 局所データの intを指す共有ポインタ変数
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表 2 MpC と UPC の比較
Table 2 Comparison of MpC and UPC.

図 7 UPC と MpC の分散割付け宣言の比較
Fig. 7 Difference of UPC and MpC distributed mapping.

int *shared q3;

( 4 ) 共有データの intを指す共有ポインタ変数

shared int *shared q4;

MpCでは，3.1 節で述べたようにポインタの指す先

が shared か否かを区別しない設計としている．上述

のようにポインタを区別することに大きな実際上の利

点が少ないこと（特に ( 3 )などはスコープの観点から

も必要性が低い）や，shared という特性は，値の表現

に関連したデータ型よりもむしろスコープにも関連が

ある storageの種類（register，auto，static，extern）

として扱ったほうが自然であると考えたからである．

4.2 共有データ分散記述方式

UPC は共有データの分散割付け手法においても

MpCと異なる．比較のために，最も単純ないくつかの

分散割付け宣言例を，図 7 に示す．UPCでは，MpC

とは異なり，分割数ではなく，分割する部分ブロック

サイズを指定する方式を用いているが，基本的にMpC

で提供するような柔軟な分割方式の指定はできない．

たとえば，UPCでは，図 3 にあるようなタイル型や

直方体型のような複数方向の分割指定はできない．ま

た，もともと UPCとその元となっている Split-Cは，

計算機クラスタよりも細粒度並列の共有メモリマシン

用に設計されている．このため，共有配列データのデ

フォルトの分散方式は，(b)に示すように配列 1要素

ずつをサイクリックに各スレッドに割り付けするとい

うもので，計算機クラスタのようなマシンにとっては

非常に効率が悪いものになっている．

UPCでは，OpenMPなどと同様に共有メモリを前

提にしたスレッドモデルを採用しており，SPMD型プ

ログラムを想定しているため，割付けに用いるスレッ

ド数は，必ず全スレッドでなければならない．すなわ

ち，任意の複数スレッドのみにサイクリックに割り付

けたり，任意の 1スレッドに集中割付けしたりするこ

とができない．このため，縦分割指定では，分割数は

実際の使用全スレッド数の倍数に限られ，3次元配列

以上になると任意の次元で分割することも難しい．

4.3 メモリ一貫性モデル

MpC は，前述のように緩和型メモリ一貫性に

よるプログラムを前提にしているが，UPC では

strict/relaxed の 2 種のメモリ一貫性のうちの 1 つ

を，プログラムブロックごとあるいはプログラム全体

に対して指定する方式となっている．

4.4 コンパイラ実装方式

MpC では，下層に用いる SDSM や OS，アーキ

テクチャの違いなどの実装依存の部分は，SDSM や

pthreadのライブラリ関数で吸収する設計になってお

り，コンパイラ（トランスレータ）の処理は，最終的

な実行コード生成部以外は汎用になっている．このた

め，プログラム中に実装系の初期化，終了などを行う

ための関数（mpc init()，mpc exit()）の記述を必要

とするが，MpCコンパイラの移植は実装系によらな

いので容易である．

一方，UPCには，APIとして同期関数はサポート

しているが，初期化，終了処理関数などはなく，コン

パイラにより実装システムに依存した部分を組み入れ

る．それ以外にも，SPMDモデルを前提にした forall

構文や threadof，同期なども構文として言語に組み込

んでいる．このためコンパイラはそれぞれのターゲッ

トマシンアーキテクチャに応じて開発されている．

5. MpCコンパイラ

MpCコンパイラは，MpCからCへの変換と，MpC
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図 8 MpC コンパイラの構成
Fig. 8 Structure of MpC Compiler.

実行モジュール生成の 2ステップがある1)．図 8 は，

下層の実装システムとして SDSM（SMS）を指定し

た場合のコマンド例とその処理の手順を示す．第 1ス

テップでは，まずプリプロセッサによりヘッダファイ

ルなどを展開する．次にトランスレータで shared 型

のデータと元々の Cのデータとの階層スコープチェッ

クを行い，C文法に適合するようにリネームやプログ

ラムコードの挿入を行う．さらにMpCの並列APIを

すべてユーザの指定した下層の実装システムライブラ

リ関数へ変換する．

第 2 ステップでは，ターゲットマシンの C コンパ

イラを用いて，指定実装システムのライブラリ関数と

リンクする．実装ライブラリとしては，クラスタ用に

はユーザレベル SDSMを用い，共有メモリ型マシン

用には pthreadを用いている．

現在のところ，下層 C コンパイラには gcc または

icc を想定している．MpC コンパイラでは，まず下

層 C コンパイラのプリプロセッサを利用して，ヘッ

ダファイルを展開する．本モデルでの sharedデータ

は，スコープ階層で，大域データよりも上の最上位に

位置しているため，ヘッダ内に書かれたすべての大域

データを把握したうえで，スコープ処理をする必要

が生じる．しかし一般に C コンパイラは，プリプロ

セッサと後段のコンパイラが密接に関連しており，プ

リプロセッサ出力には標準仕様が特にないため，下層

に用いるコンパイラのプリプロセッサに応じたトラン

スレータの書き方が必要になる．gccのプリプロセス

後のファイルには，gccが後段のコンパイラで用いる

ための C言語標準にはない gcc 特有の予約語などが

現れる．このためこれらの関連のない語を読み飛ばす

処理などをMpCトランスレータでは行っている．ま

たプリプロセッサが出力したヘッダファイル名や行番

号などのコメントを，MpCトランスレートのエラー

時のヘッダファイル名や行数の表示に利用している．

iccの出力形式は gccと同様なので，x86 では，より

高性能な iccを利用することもできる．gccは多くの

アーキテクチャで広く利用できるため，MpCコンパ

イラのターゲットマシンは多様で，移植性が高い．

MpCプログラムが，どのように Cにトランスレー

トされるかについて，変換前の MpC プログラムと，

下層に SMS を用いた場合の変換後の C プログラム

を図 9 に示す．ただし，ヘッダファイルの展開部分

については省略している．図中の 〈番号 〉は，それぞ
れのプログラムの対応を示す．図 9 の MpC プログ

ラム自体に意味はないが，MpCプログラムにおける

変数 a は異なるスコープで使用されても，スコープ

チェックにより必要なところのみリネームされている

ことが分かる（〈3〉，〈5〉）．sharedデータの宣言は下層

の SDSMの割付け関数を用いて動的に割り付けられ

る（〈1〉，〈2〉）．MpCの分散マッピング宣言は，下層

SDSMのデータ割付け関数に十分な機能がない場合に

は生かされない場合もある．MpC標準関数は，それ

ぞれ下層の SDSMの対応する関数に変換される（〈6〉，
〈10〉）．下層に pthreadを用いた場合の変換後の Cプ

ログラムは，SDSMの場合よりも複雑になる．

6. 計算機クラスタにおける実装と評価

6.1 計算機クラスタにおける実装

現在，クラスタにおけるMpCプログラムの実行に

は SMS 2)，TreadMarks 3)，JIAJIA 5)などの SDSM

を用い，MpCプログラムの APIを各 SDSMの API

に変換している．各 SDSMの API，記述方式には多

少の違いがあるが，バリア，ロック/アンロック，共有

データの動的割付けなどの基本 APIはほぼ同等であ

る．多くの既存の SDSMプログラムはこの基本 API

のみを使用して書かれているため，異なる SDSM プ

ログラムへの変換が可能である．

さらに，ここで用いた SDSMはユーザレベルソフ

トウエアなのでインストールも容易で，いずれも移

植性が高く，多くのアーキテクチャや OS 上で稼働

している．TreadMarksは，AIX（SR6000），Linux

（Alpha/x86），SunOS/Solaris（SPARC/x86），IRIX
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図 9 変換前の MpC プログラムと変換後の SMS 用 C プログラム
Fig. 9 MpC Program and translated C program for SMS.

（SGI），FreeBSD，HPUX など4)，JIAJIA は，

SunOS/Solaris（SPARC），AIX（SP2），Linux（x86）

などで6)，SMS は Linux/FreeBSD（x86）で稼働ず

みである．

6.2 SDSMによるMpCプログラムの実行

MpCプログラムを SMS，TreadMarks，JIAJIAの

3つの SDSMを用いて実行した結果を図 10，図 11，

図 12，図 13 に示す．用いたプログラムは，表 3 に

示す 4種で，ep，tsp（TreadMarks），lu（Splashベ

ンチマーク），行列乗算mm（JIAJIA）である．また

測定環境を表 4 に示す．MpCプログラムは異なる 3

種の SDSM で，変更なしに実行することができ，移

植性は高い．luや epといった計算中心の応用では性

能向上比は高い．tspは他のプログラムに比べロック

が非常に多いという特徴があり，実装 SDSM による

違いが現れている．

MpCのAPIは，ここで用いた各 SDSMの基本API

とほぼ同等なので，MpCプログラムの実行と，SDSM

プログラムを直接実行した場合との差はほとんどない．

図 10 各種 SDSM における ep の性能向上比
Fig. 10 Speedup of ep on SDSMs.

6.3 計算機クラスタにおけるOpenMPプログラ

ムとの比較

SCore 24) を実装したクラスタにおいて，MpC と

OpenMP（Omni）23)との性能を比較した．Omniは，

SCoreで開発された SDSMである SCASH上に実装

されている．MpCが用いる SDSMはいずれもユーザ

レベルソフトウエアによるものであるが，SCore は，
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図 11 各種 SDSM における lu の性能向上比
Fig. 11 Speedup of lu on SDSMs.

図 12 各種 SDSM における mm の性能向上比
Fig. 12 Speedup of mm on SDSMs.

図 13 各種 SDSM における tsp の性能向上比
Fig. 13 Speedup of tsp on SDSMs.

OSカーネルに変更を加えたソフトウエア環境を前提

にしており，システム管理者による OSのカーネル変

更，インストールなどの設定が必要となる．

測定は表 5，表 6 のような環境のもとで行った．

MpC，Omni OpenMPの各コンパイラはどちらも下

層には gccを用いているので，mpccで用いる gccの

表 3 ベンチマークプログラムとパラメータ
Table 3 Benchmark programs and parameters.

表 4 実行環境
Table 4 Experiment environment.

表 5 コンパイル環境
Table 5 Compilation environment.

表 6 実行環境
Table 6 Execution environment.

表 7 測定プログラムのパラメータ
Table 7 Program parameters.

versionを，omniで用いている version2.96に合わせ

て測定した．各プログラムのパラメータ，共有データ

サイズ，データ分散割付け方式を表 7 に示した．ここ
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表 8 MpC と OpenMP の性能比較
Table 8 Performance of MpC and OpenMP programs.

で横バンドというのは，図 3 (a)に示すような 2次元

配列を使用プロセス NPROCS個で分割して割り付け

る方式である．mandel，galaxy，epはプロセス 0に

割り付けている．

各プログラムの測定実行時間を表 8に示す．MpCは

ギガビットイーサネット（以下Giga）でUDPソケッ

トを使用し，OmniはGigaとMyrinet 25)（PCI32C，

Lanai4）で PMを用いている．比較は，MpCプログ

ラムをGigaで実行した場合と，OpenMPプログラム

をGigaとMyrinetのそれぞれで実行した場合，そし

て参考として OpenMPプログラムを逐次コンパイラ

（gcc2.96）でコンパイルした場合（表 8 seq列）の，4

種の場合について行った．MpCの実行は SMS0.4.19a

を利用し，OpenMPの実行は SCASH（SCore5.6.1）

を利用している．

測定したプログラムは以下の 6種で，SPMDモデ

ルに基づく OpenMPの最も得意とする forループを

基本とした規則的構造を持つプログラムである．

6.3.1 floyd

Floydの最短経路探索アルゴリズムを行うものであ

る．大小比較など計算量は少ないが，共有データへの

更新アクセス頻度は高い．パラレルリージョン内部で

のループの回数が多いため，並列効果が得られてい

る．このプログラムは，クラスタノード PCのメモリ

を 128MBから 512MBに増設した後，OpenMPの

実行時エラーが発生し計測不可能であったため，この

プログラムに関してはMpC，OpenMPともメモリが

128MBのときの計測値を示している．

MpC での測定結果は，OpenMP を Myrinet で実

行したものと比べて約 25%の速度向上が見られる．

OpenMP を Giga で実行した場合の速度向上率は良

くない．

6.3.2 laplace

Laplaceは 4近傍値の平均を自身の値として更新す

るプログラムで，SCoreでサンプルとして提供されて

いる．共有データへのアクセス頻度は高く，計算量は

少ない．

MpC の測定結果は，OpenMP を Myrinet で実

行した場合と同程度であった．また，floyd と同様，

OpenMP において Giga で実行した場合は速度向上

率は低い．

6.3.3 mandel

mandelはマンデルブロー集合を作図するプログラ

ムで，値が一定範囲に収束するまで計算を繰り返す．

座標ごとに処理は独立で，共有データへのアクセス

は，各プロセスの担当領域へ最後に 1 回書き込みを

するだけで少ない．座標領域によって，収束までの繰

返し数が異なるため，プロセスあたりの計算量にばら

つきができる．このため，処理の終わったプロセスに

動的に一定区間を割り当ててていくワークプール方式

（dynamic）と，最初から静的に領域をプロセスに割

り当てる方式（static）の 2種を測定した．

結果は，GigaのOpenMPでの実行時間は少し遅く

なっているものの，MpCと OpenMPのMyrinetと

の大きな違いはない．このプログラムは，共有データ

サイズも小さく，共有データへのアクセス頻度も少な

いため，OpenMPとの差は少ない．

6.3.4 mm

mmは JIAJIAに添付されている行列積計算プログ

ラムで，共有データへのアクセス頻度が高く，計算量

は少ない．キャッシュ効果を考えて，ブロック化アクセ
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スに書き換えたものと（blocked），単純アクセスのも

の（nonblocked）の 2種類について測定した．ブロッ

ク化した場合，MpC の結果は OpenMP の Myrinet

よりも少し速い．GigaのOpenMPでの実行時間は，8

ノード使用時でMpCより 60%以上遅い．またこのプ

ログラムでは，OpenMPとMpCの 1台と seqでの実

行時間にも差がある．同じ seqプログラムでも，SCore

カーネルであるノード PC（表 6）では 8.15 secであ

るが，通常の LINUXカーネルのホストPC（表 5）で

計測すると 7.2 secくらいで異なる．ブロックサイズ

の効果が違うのかもしれない．

ブロック化しない場合では，MpC は明らかに

OpenMP よりも高い速度性能を得ている．MpC で

はほぼ台数分の効果が出ているのに対し，OpenMP

ではMyrinetでも低い速度向上率で，Gigaに関して

は実行時間が増えている．

6.3.5 galaxy

galaxyは星の間の引力を計算する多体問題である．

共有データへのアクセス頻度は高いが，計算量が多い

ので並列効果が得られやすい．星の総数が 1000個，シ

ミュレート時間 100，ステップ時間 10で，測定した．

結果は，MpCはほぼプロセス数比例の効果が得ら

れた．一方，OpenMP はプロセス数以上の並列効果

が出ているが，計測値にばらつきがある．SCASHに

おける OpenMPの実装などが影響しているのか，原

因は不明である．

当初，この galaxyやNPBの一部のプログラムのよ

うに通信負荷の高いプログラムを，SCoreで 32ビッ

トバスのギガビットイーサを使って実行すると，非常

に頻繁に SCoreOSのフリーズが発生し，計測が難航

した．関係部署に問い合わせて我々のクラスタや通信

環境に合わせた SCore の通信パラメータ，NIC ドラ

イバのチューニングなどを行って，ようやく実行でき

るようにした経緯がある．現在は，フリーズすること

は少なくなってきたものの，このプログラムに関して

は，SCASHのエラーが発生することがあり，現在調

査中である．

6.3.6 ep

epはNPB2.3のOpenMP C版（NPB2.3-omp-C）

とそれをMpCで書き直したものを用いた．共有デー

タはほとんどなく，計算量が多いため高い並列効果が

得られるプログラムである．結果は，全体的にMpC

が OpenMPよりも高い性能を示している．

以上の結果から，ここで用いた for 文を主体とす

るデータ並列型のプログラムにおいても多くの場合，

図 14 共有メモリ型マシン上でのメタプロセスモデル
Fig. 14 Meta Process Model on shared memory machines.

MpCはOpenMPと同等かそれ以上の性能を引き出せ

ることが分かった．またOpenMPを速度の遅いGiga

で実行させた場合には Myrinet に比べ十分な速度向

上が得られないことが多い．また，共有データのサイ

ズが大きく，アクセス頻度が高い問題に関しては，一

般にMpCは OpenMPよりも高速であった．特に安

価に準備できるギガビットイーサネットを用いたシス

テムでの実行では，多くのプログラムにおいて明らか

に高速に動作することが示された．

MpCは，単純ループを主体とするデータ並列型で

はない tspなどの非定形構造を持つプログラムの記述

も容易であるが，OpenMP による非定形プログラム

の例がほとんどないため，現在のところこのようなプ

ログラムの比較は行っていない．

7. 共有メモリ型マシンにおける実装と評価

7.1 共有メモリ型マシンにおける実装

共有メモリ型並列マシンにおけるメタプロセスモデ

ルの実装には pthreadを使う．図 14 のようにメタプ

ロセスモデルにおけるメタプロセスを通常プロセスに，

メタプロセス内プロセスをスレッドに対応させる．し

たがって，メタプロセス内のプロセス局所データは，

pthread 実装ではスレッド局所データとして表現し，

shared データのみをスレッド間で共有するデータと

している．

MpCコンパイラは，もともとのMpCプログラム

のmain関数を個々のスレッドで実行させるサブルー

チンに変換し，新しいmain関数を付け加える．この

新規main関数で，指定数のスレッドを生成し，すべ

てのスレッドの実行終了を待つ．このmain関数には，

もとのMpCプログラムにおける大域変数データをス

レッド固有（thread specific）データ22) に変換する

コードや pthreadのロック変数，条件変数などの初期

化を行うコードなども含まれる．クラスタの場合との

実装の違いを，実行実体と各階層データのそれぞれで

比較したものを，表 9 と表 10 に示す．

7.2 pthreadによるMpCプログラムの実行

表 11 は，2 種の共有メモリ型マシンとクラスタ

で，前節で用いたいくつかのMpCプログラムを実行
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表 9 メタプロセスモデルの実行実体の実装
Table 9 Execution entities in the Meta Process Model.

表 10 メタプロセスモデルの階層データの実装
Table 10 Hierarchical data in the Meta Process Model.

表 11 MpC と UPC の性能比較
Table 11 Performance of MpC and UPC programs.

した結果である．表 11 の 3，4 列目は，SMP マシ

ン（Pentium3，2CPU，Linux）と，共有メモリ型の

サーバ（IBM RS6000，4CPU，AIX5.2）で，5列目

は比較のために，3列目の SMPをノードとするクラ

スタで実行した場合の結果である．これにより，OS

やアーキテクチャに依存せずに pthreadをサポートす

る計算機システムでは，変更なしにMpCプログラム

のコンパイルと実行ができることが分かる．

表 12 UPC，MpC，OpenMP の有効行数比較
Table 12 Number of lines in UPC, MpC and OpenMP

programs.

7.3 共有メモリ型マシンにおけるUPCプログラ

ムとの比較

表 11 の右端の列は，3 列目と同じ SMP マシンに

おいて，UPC（gnuUPC 10)）プログラムを実行した

結果である．gnuUPC は現在 Linux，x86 に関して

は SMP版しか用意されていない．gnuUPCでは，ep

と mandel は MpC とほぼ同性能であるが，多体問

題 galaxyや mmは，MpCに比べ非常に遅い．そこ

で，UPCで用意されている様々な共有データマッピン

グ（hb：水平バンド割付け，vb：垂直バンド割付け，

1ele：1要素サイクリック割付け（UPCの default），

0proc：THREAD0への集中割付け）を試してみたが，

いずれの方式でも gnuUPCの性能は著しく低い．こ

れらプログラムはいずれも共有データアクセスが比較

的多い．gnuUPC の x86 系 SMP への実装の詳細は

明らかでないため，データ割付けの点で問題があるの

か，コンパイラの翻訳の点で問題があるのかは不明で

あるが，現状では，MpCに比べ，共有データアクセ

スの多い応用に対しては劣るといわざるをえない．

8. MpCの生産性と記述性

8.1 UPC，OpenMP，MpCのプログラム行数

の比較

プログラムの生産性や可読性などを示す 1 つの指

標として，評価に用いたプログラムを UPC，MpC，

OpenMP の各言語で記述した場合のプログラムの有

効行数を調べた．有効行数とは，コメント行や空行

などを除いたソースコードの行数である．表 12 にそ

れぞれの有効行数と OpenMP に対する比率を示す．

UPCとMpCは記述上の大きな違いはないが，それ

ぞれ 13%，16%ほどOpenMPに比べて行数が増える

ことが分かる．

MpCではプログラマによる明示的並列処理記述を

基本にしているので，各プロセスの分担領域の範囲の
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表 13 NPB プログラムの NPB3.0-SER に対する行数比
Table 13 Relative number of lines in NPB programs to NPB3.0-SER.

図 15 NPB プログラムの NPB3.0-SER に対する行数比
Fig. 15 Relative number of lines NPB programs to NPB3.0-SER.

計算や，合計値などを各プロセスから集めて計算する

などの reduce関数や gather関数などを提供していな

いため，そのような構文を組み入れた OpenMPに比

べ，1 割強程度プログラム行数が増加する．ただし，

このような定型的な処理は，MpCにおいてもマクロ

で提供することも可能なので，今後，定型文マクロの

導入などにより，行数の増加を防ぎ，ユーザの生産性

を改善することもできると考えている．

8.2 NPBにおけるプログラム行数の比較

さらに，他の言語とも比較するために NPBを例に

各言語で記述した場合のソースプログラムの有効行

数を調べた．NPB3.0には，JAVA，HPF，OpenMP

などが含まれているので，NPB3.0-SER の逐次プロ

グラムの有効行数を 1 にしたときの各言語の行数比

率を表 13 と図 15 に示す．ただし，NPB3.0-MPI

は存在せず，NPB2.4-MPI を使用することになって

いるので，MPI にはこれを用いた．また，NPB の

SER，MPI，OpenMP は，IS だけが C で，それ以

外は FORTRAN で記述されている．また，今回の

測定に用いた OpenMP（NPB2.3-omni-c）と MpC

（NPB2.3-omni-cをもとにしている）の比較をするた

めに，NPB2.3-SERとともに，NPB3.0-SERに対す

る有効行数比も表 13 と図 15 の右側に示してある．

これを見ると，同じ内容を記述するにも，NPB3.0-

SERに比べて，MPIは 1.742倍もの記述が必要になる

ことが分かる．また JAVAの記述量も 1.539とソース

コードは増加する．HPFは 1.102とそれほど多くの増

加はみられない．同様にOpenMPは 1.059でNPB3.0

の中では最も少ない増加量になっている．

一方，図中右側の NPB2.3 については，NPB2.3-

SERは 1.035で，NPB3.0-SERよりも行数が多いこ

とが分かる．OpenMPのC版（NPB2.3-omni-C）の

pragma文を取り除いた逐次Cプログラム（NPB2.3-

omni-C-SER）の比率も 1.008で，NPB3.0-SERより

も行数が多いが，NPB2.3-SER の FORTRAN 版に

比べ，Cのほうが行数が少なくなっている．NPB2.3-

MPI はやはり行数比が大きく 1.67 である．MpC

と OpenMPの C版（NPB2.3-omni-C）を比べると，
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図 16 NPB2.3 プログラムの NPB2.3-omni-c-SER に対する行
数比

Fig. 16 Relative number of lines in NPB2.3 programs to

NPB2.3-omni-c-SER.

1.070と 1.071と差が少ない．しかしNPBベンチマー

クセットのうちMpCで書き換えたプログラムが，現

在のところCG，IS，EP，MGの 4つのみであるため，

表 13 の一番右のコラムに示すように行数が増加率の

高い FTなどを含まない影響があると思われる．そこ

で，上記 4つのプログラムのみに対する OpenMPの

C 版（NPB2.3-omni-C）の行数の平均比率を調べる

と，1.012となり，MpCの 1.075よりも低くなった．

図 16は，NPB3.0-SER（FORTRAN）を基準にす

るのではなく，NPB2.3-omniC-SERのCの逐次プロ

グラムの有効行数を 1としたときのNPB2.3-omni-C，

MpC，NPB2.3-MPI（FORTRAN），NPB2.3-SER

（FORTRAN）を比較したものである．この結果，C

の逐次プログラムと比較しても，OpenMPは 1.044の

増加率で，NPB2.3-SER（FORTRAN）の 1.033 と

ほぼ同等の増加率といえる．MPI（FORTRAN）は

1.67と高い．MpCは 1.147と OpenMPよりは少し

高い値になっている．

OpenMP と MpC は MPI は比べるとメッセージ

パッシング文が不要であるため，非常に行数が少なく

なっている．OpenMP の逐次プログラムに対する増

加率は約 5%程度で，さらにOpenMPに比べMpCは

1割ほど行数が増加する．

プログラム行数が即，プログラム記述の生産性や可

読性に結びつくわけではないが，もともとのプログ

ラムの内容やアルゴリズムを理解するうえで，また

実際に並列プログラムを作りあげるうえで，行数の

増加率が高いものは高コストといえる．その意味で，

OpenMP，UPC，MpC は，MPI に比べ生産性，可

読性とも向上している．

MPI では，OpenMP，UPC，MpC では隠蔽して

いるプロセス間通信を明示的にユーザが記述する必要

があるため行数が増加するが，一方では，ユーザが通

信の細かなチューニングができ，応用によっては性能

の向上が期待できる．したがって，応用の性質と目的

に応じ，生産性と性能のトレードオフにより，ユーザ

が好みの言語を選ぶことになるであろう．

8.3 MpCの記述性

今回測定に用いた omni と OpenMP 標準仕様と

MpCを言語機能や実装システム運用の観点から比較

してみた．omniは，OpenMPの標準仕様に加えてい

くつかの拡張機能を設けている．表 14 にその一部の

比較を示す．

OpenMP はもともと共有メモリ型の計算機で運用

することを前提に設計されており，データはすべて共

有されることになっているが，実際には，パラレルリ

ジョンの出入りの際に，必要に応じて，システムによっ

て暗黙に，あるいはプログラマによって明示的に，様々

な private構文を使用して，同じデータ名を用いなが

ら，スレッド局所データの作成や共有データとスレッ

ド局所データとのコピーなどを行う構造になっている．

一方，MpCでは，プロセス局所データと共有デー

タがまったく違うデータ（違うデータ名）として扱わ

れており，コピーはプログラマによる明示的な指示だ

けによる．

また OpenMPでは，共有メモリを前提にしている

ため，分散マッピングや共有データの動的割付けなど，

クラスタ上での運用で望ましい機能も現在のところ標

準仕様には入っていない．

OpenMPでは，parallel for文や reduce文，sched-

ule文などの高機能構文が充実しているため，forルー

プやベクターデータを単純分割して並列化するなどの

処理は，記述が容易で定形化しており，ユーザには使

いやすい．

しかしこれらの処理はいずれも SPMD型のスレッ

ド fork/joinを基本とするため，参加するスレッド数

の変更はできるものの，MPI や MpC で書けるよう

な，参加プロセス数の違う複数のプロセスグループを

構成して，並列にそれぞれに異なる処理をさせたりす

るような自由度の高い処理構造を書くには適さない．

すなわちMPMD型，非対称型の処理には不向きとい

える．

8.4 実装システムの運用性

MpCの実行環境は，MPICHや LAMなどのMPI

システムと同様に，ユーザレベルソフトウエアで構築

されているため，一般ユーザによるインストール，運

用が容易である．またMpCコンパイラも，ターゲッ
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表 14 MpC と OpenMP の言語機能と実装システムの比較
Table 14 Language features and implementation systems of MpC and OpenMP.

トマシンのアーキテクチャに依存する部分をライブラ

リ関数で吸収する構造になっており，コンパイラの処

理は汎用である．このため，ターゲットマシンごとに

コンパイラを開発する必要がなく，移植性は高い．

一方，今回用いた omni（SCore）はOSカーネルを

変更する必要があるなど，システム管理者によるイン

ストール・運用が必要である．またシステムの安定し

た運用環境を作りあげるには，個々の実装ハードウェ

アに依存したチューニングもときとしては必要で，多

くの作業を要する．したがって，一般ユーザが容易に

インストールして使える状況にはなっていない．また，

OSに依存していることから，OSの種類の違いだけで

なく，OS の version変更にも毎回のシステムの変更

と対処が必要で，利用者にとっては，そのつど，カー

ネル変更や設定などの作業が発生し，実装システム開

発者にとっても OS変更ごとに開発が必要になる．

9. お わ り に

異なる SDSM や pthread を使用して，MpC プロ

グラムを変更なしにクラスタや共有メモリ型並列マシ

ン上で実行できることを示した．ここで用いた SDSM

は様々な OS，アーキテクチャ上での稼働が確認され

ており，ここでは試せなかった様々な並列マシンにつ

いても，MpCプログラムをそれぞれの SDSMプログ

ラムや pthreadプログラムにソース変換することによ

り，実行させることが可能である．

また，MpC 言語と類似した API を持つ UPC や，

共有メモリモデルを基本とする OpenMPと比較して

も，同等以上の性能が得られた．また，現在，並列プ

ログラミングに広く用いられているMPIに比べ，プ
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ログラムの生産性や可読性に優れている

さらにMpCプログラムの実行環境は，OSの変更

や特別な通信デバイスを用いることなく，一般ユーザ

レベルの権限で容易に構築できる．

メタプロセスモデルとMpCは，その性能とプログ

ラム生産性の点において，従来のメッセージパッシン

グモデルと純粋な共有メモリモデルの中間的な特徴を

持つ並列プログラミングモデルとして，1つの選択肢

になりうる可能性を示した．
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付 録

A.1 MpC文法規則

C Programming Language（2nd Edition，by

Kernighan, B.W. and Ritchie, D.）の文法規則の追

加/変更部分のみを以下に示す．

storage-class-specifier:

auto | register | static | extern | typedef | shared
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declarator :

pointeropt direct-declarator

| pointeropt direct-declarator mapping-specifier

mapping-specifier :

:: div-information

| :: owner-information

| :: div-information owner-information

div-information :

[ ]

| [ constant-expression ]

| div-information [ constant-expression ]

owner-information :

( constant-expression )

| ( constant-expression , constant-expression )
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(平成 16年 11月 24日採録)
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