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1.は じめ に

高 性 能 コ ン ピ ュー テ ィ ン グで は,高 速 ネ ッ トワー クで

結 ば れ た 非 常 に 多 数(数 千 規 模 の)の 計 算 ノー ドに よ る

並 列 処 理 シス テ ム(ク ラス タ シス テ ム)が 用 い られ る こ

とが 多 く,さ らに 一 っ の 計 算 ノー ド内 プ ロセ ッサ の 複 数

化,CPUの メ ニ ー コ ア化 ・ヘ テ ロ化 が 進 ん で い る。 この

よ うな ク ラス タ シス テ ム 向 けの 並 列 プ ロ グ ラム 作 成,実

行 に お い て,高 プ ロ グ ラマ ビ リテ ィ(プ ロ グ ラム の しや

す さ)と 高 性 能 とい う2っ の(事 実 上)相 反 す る要 求 を

満 た す の は 難 しい 。従 来 の よ うに,性 能 重 視 の 観 点 か ら,

計 算 ノー ド間 の 通 信 や デ ー タ配 置 な どの 詳 細 をす べ て 指

定 す る よ うな,メ ッセ ー ジパ ッ シ ン グ型 の 並 列 プ ロ グ ラ

ミン グ(MPIな ど)だ け で対 応 す る の に は,限 界 を迎 えて

い る。 この た め,柔 軟 性 の 高 い プ ロ グ ラ ミン グモ デ ル,
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API,並 列 言 語 な どの研 究 が,最 近,特 に盛 ん に な っ て き

て い る。

現 在,高 性 能 な プ ロ グ ラム を並列 処 理 す る場 合,プ ロ

グ ラム の 並列 性 を,計 算 ノー ド内 はOpenMP,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 ドに 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,実 行 時 の タス クや デ ー タの プ ロ

セ ッサ割 当 をユ ー ザ が記 述 しな くて は な らな い。 ま た,

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,プ ロ グ

ラム は複 雑 に な り,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。

現 状 の プ ロ グ ラム 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 が 開発 され て きて い

る。DARPAのHPCSプ ロ ジ ェ ク ト[1]では,高 生産 性 を指

向 した 並列 言 語(Chapel[3],XlO[4Dの 提 案 ・実 装 が され お

り,世 界 的 に プ ロ グ ラマ ビ リテ ィが さ らに 高 い 並列 言 語
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が 求 め られ て い る[2]。

本研 究 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 ド問 並 列 で も共 有 で き る

ア ドレス領 域 を仮 想 的 に提 供 し,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 プ ロ グ ラ ミン グ環 境

を 実 現 す る た め の ラ ン タ イ ム シ ス テ ム と し て,

MiMoSa(ミ モ ザ)を 提 案 す る。MiMoSaは,近 年 開 発 され て

い る並 列 言 語(Chapel,XlO)な ど と異 な り,以 下 の よ うな ユ

ー ザ プ ロ グ ラ ミ ン グ環境 ・APIを 実 現 す る基 盤 とな る
。

・ ノー ド問 で 共 有 す るデ ー タ(共 有 す る ア ドレス領 域)

へ 制 限 な しに ア クセ ス す るプ ロ グ ラム が 書 け る

・ 新 た な 言 語 で 書 き 直 す 必 要 が な い よ うに ,既 存 のC

言 語 か ら利 用 で き,ノ ー ド内 のOpenMPやPthreadで

の 並 列 性 記 述 もそ の ま ま 用 い る こ とが で き る

・ 限 定 的 な 共 有 デ ー タア クセ ス 用 途 に ,ノ ー ド問 共 有

ア ドレス領 域 か ら ノー ド内mカ ル デ ー タヘ コ ピー

を 可 能 に す る高 速 ア クセ スAPIを 提 供 す る

SCASH[9])で は,こ の メ モ リー 貫 性 モ デ ル に逐 次 一 貫性

モ デル よ り さ らに緩 和型 な メ モ リー 貫性 モ デ ル を採 用 し

て い る。 これ は,分 散 メ モ リで の メ モ リー 貫性 処 理 の コ

ス トが 共有 メ モ リに 比べ 非 常 に 高 く,一 貫 性 を 保 証 す る

部 分 を緩 和 す る こ とで性 能 を 向 上 させ るた め で あ る。

これ ま で の1990年 代 後 半 に開 発 され たSDSMは,ス レ

ッ ド技 術 が未 成 熟期 に 開発 され て お り,Pthreadな どの ス

レ ッ ドユ ー ザ プ ログ ラム へ の 対応 が 不 十 分 な 点 が あ り,

実 装 自体 も シン グル ス レ ッ ドで あ っ た。ま た,Ethernet上

で の ソケ ッ ト通 信 で 開発 され て お り,近 年 の 通 信 媒 体 の

多様 化 に よっ て使 用 で き な い 環境 が 多 くな りポ ー タ ビ リ

テ ィ上 の 問題 もあ っ た。
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図1SDSMに よ る ノー ド間 共有 ア ドレス領 域

2.ソ フ トウェア分散共有 メモ リ

Nodel

MiMoSaは,ユ ー ザ レベ ル ソフ トウェ ア に よ る分 散 共

有 メ モ リ(SDSM)を 基 本 と し,カ ー ネ ル に変 更 を加 え

な い こ とで 高 可 搬 性 を実 現 す る。 本 節 で は,MiMoSaの

基 礎 的 な 部 分 で あ るSDSMに つ い て 述 べ る。SDSMと は,

図1の よ うにネ ッ トワー クで 接 続 され た ノー ド問 の メモ

リを ソフ トウエ ア だ け で 共 有 メ モ リの よ うに見 せ る技 術

で あ る。ペ ー ジ ベ ー ス のSDSMで は,自 ノー ドの メモ リに

な い デ ー タ ヘ ユ ー ザ プ ロ グ ラム が ア クセ ス す る と,OSの

メ モ リ保護 機 構 を使 用 して,そ の ア ドレス を検 知 し,OS

ペ ー ジサ イ ズ の 倍 数 で あ るデ ー タサ イ ズ で ,ア クセ ス さ

れ た デ ー タ を 含 む ペ ー ジを 持 つ 遠 隔 ノー ドと通 信 して,

必 要 な ペ ー ジ を 自 ノー ドへ 取 得 す る。 これ に よ り,ユ ー

ザ プ ロ グ ラム には 透 過 に,遠 隔 デ ー タの 取 得 を行 い,仮

想 的 に,複 数 ノー ドか らア クセ ス 可 能 な 「共 有 メモ リ」

を 実 現 す る。

SDSMで は ノー ド問 で共 有 す るデ ー タ をペ ー ジ 単 位 で

管 理 し,各 ノ ー ドが 管 理 す るペ ー ジ(オ ー ナ ペ ー ジ と呼

ぶ)を 決 め て お り,管 理 外 の ノー ドは 管 理 ノー ドか らペ ー

ジを キ ャ ッシ ュ(キ ャ ッシ ュペ ー ジ と呼 ぶ)す る こ とで,

す べ て の デ ー タ ヘ ア クセ ス が 可 能 に な る。 図2に 一 般 的

なSDSMで の保 護 属 性 を用 い た,外 部 デ ー タ ア ク セ ス 時

の 取 得 方 法 を 示 す。

キ ャ ッ シ ュペ ー ジは,SDSMに よ っ て決 め られ た メ モ

リー 貫 性 モ デ ル に よっ て オ ー ナ ヘ デ ー タの 変 更 部 分 の 書

込 み を 行 う。 多 く のSDSM(TreadMarks[7],SMS[8],

Nodel
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るデータに

アクセス
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図2ペ ー ジベ ー スSDSMで の 遠 隔 デー タ取 得 手 順

3.MiMoSaラ ン タ イ ム シ ス テ ム

MiMoSaは,従 来 のSDSMに は 無 か った,マ ル チ ス レ ッ

ドユ ー ザ プ ログ ラム へ の 対応 や,ポ ー タ ビ リテ ィの 高 い

通 信 ネ ッ トワー クイ ンタ ー フ ェ ー ス を 用 い て 実 装 す る。

ま た,PthreadやOpenMPな どで 書 かれ た ノー ド内並 列性

の 記述 を変 更せ ず に,透 過 的 に遠 隔 デ ー タ へ の ポ イ ンタ

ア クセ ス を 可能 と し,デ ー タ整 合 性 を保 証 す る こ とで,

ノ ー ド問共 有デ ー タ へ の ア クセ ス に お い て 高 い 生 産 性 を

実 現す る。MiMoSaで は,ユ ー ザ は 従 来 のC言 語 で 書 か れ

た 逐次 プ ロ グラ ム コー ドを そ の ま ま利 用 し,通 信 記 述 不

要 のSPMDス タ イ ル の ノー ド問並 列 へ 拡 張 す る こ とが 可

能 に な る。ま た,ユ ー ザ へ 提供 す る場合 に は,C言 語 向け

専 用 トラ ン ス レー タ[12]を 用 意 し,ユ ー ザ はOpenMPや

OpenACC[6]で 扱 わ れ て い るpragma構 文 と 同様 な デ ィ レ
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クテ ィブ の 追加 だ けで ノー ド問 共 有 デ ー タの マ ッ ピ ン グ

指 示 や,タ ス ク配 置,Work-sharing構 文 へ の対 応 もす る こ

とが で き る よ うに す る。MiMoSaは,C言 語 向 け ライ ブ ラ

リと して 実 装 され る。

従 来 のSDSMに は な いMiMoSaの 新 機 構 を 以下 に示 す 。

1.マ ル チ ス レ ッ ドユ ー ザ プ ロ グ ラム へ の 共 有 ア ドレス

領 域 に 対 す る透 過 的 ア クセ ス 動 作機 構 の 導 入

2.ス レ ッ ドとMPIに よ る通 信 と処 理 の 効 率化

3.ノ ー ド問 で 共 有 す るデ ー タ の メ モ リー 貫 性 処 理 とは

別 ル ー トで,共 有 デ ー タの ア ドレス 領 域 か らノー ド

内 のmカ ル デ ー タヘ コ ピー を 可 能 にす る高 速 ア ク

セ スAPIの 提 供

時 に選 択 が で き,ア プ リケ ー シ ョ ンの デ ー タ へ の ア クセ

ス パ タ ー ン に よっ て 最適 な 状 態遷 移 手 法 を 取 る こ とを 可

能 に して い る。
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図4MiMoSaに お ける ペ ー ジ 状 態 遷移

次節 以 降 で,MiMoSaの 実 装 につ い て 説 明 す る。

3.1共 有 ア ドレス 空 間 とペ ー ジ 状 態 遷移

ノー ド問 で 共 有 す るア ドレス 領 域 は,シ ス テ ム 全 体 の

ノー ドで 分 割 して マ ッ ピ ン グ し管 理 をす る。 ノー ドが 担

当 した ア ドレス 領 域 を所 有領 域(OWNER領 域)と し,そ の

中 の ペ ー ジを オ ー ナ ペ ー ジ と呼 び,オ ー ナ ペ ー ジ を管 理

して い る ノー ドを オ ー ナ と呼 ぶ。 ノー ド数3で,60要 素

の 配 列a[60]を ノ ー ド問 共 有 ア ドレス 領 域 へ 分 割 マ ッ ピ

ン グ した例 を 図3に 示 す 。 オ ー ナ 以 外 が,マ ッ ピ ン グ さ

れ た ペ ー ジヘ ア クセ ス す る と,図2で 説 明 した 手 法 で ペ

ー ジを 取 得 し
,一 時 的 な ペ ー ジ(以 後 キ ャ ッ シ ュペ ー ジ と

呼 ぶ)と して 管 理 す る。 初 期 実 装 で採 用 したWeakメ モ リ

ー 貫性 モ デ ル に基 づ き
,デ ー タ 同期 時 に 適 切 に キ ャ ッ シ

ュペ ー ジの 変 更 部 分 が オ ー ナ ペ ー ジヘ マ ー ジ され る。

ノード1

竺判 記蒲

ノー ド2

キャッシュ

ノー ド3

キャツシュ

'

_罫 shareda(10】 剛a【19】 shareda[20】 噌al291

オー ナ

ベー ジ

shareda130i^'a[39]

、

shareda140」^'a[49j shareda[50[^'a[59[
ノ

ト ノ

図3ノ ー ド間共有ア ドレス空間の実装

デ ー タ ー 貫性 制御 の た め の ペ ー ジ状 態遷 移 を 図4に 示

す 。 初 期 実 装 と して,単 純 なinvalidate方 式 の ペ ー ジ遷 移

を 採 用 して い る。 オ ー ナ ペ ー ジ とキ ャ ッ シ ュペ ー ジで は

遷 移 す る状 態 が 異 な り,キ ャ ッ シ ュペ ー ジは ペ ー ジの 保

護 属性,オ ー ナ は キ ャ ッ シ ュヘ コ ピー され た か,に よ っ

て 主 に 遷移 を 行 い,メ モ リコ ン シス テ ン シの 同期 に よ っ

て 初期 状 態 へ 戻 る。 図4の 状 態 とは 別 にオ ー ナ ペ ー ジが

Shared状 態 を 取 らな い遷 移 も実 装 して い る。 この2種 類

の 状 態 遷移 は,実 行 す るア プ リケ ー シ ョ ン に よ って 実 行

3.2遠 隔 ペー ジ 受 信機 構

3.2.1マ ル チス レッ ドユ ーザ プ ログ ラム へ の対 応方 法

メ モ リ保 護 属 性 を使 用 す るユ ー ザ レベ ル遠 隔 メ モ リペ

ー ジン グを す る シス テ ム に お い て
,ユ ー ザ プ ロ グ ラム が

マ ル チ ス レ ッ ド実装 の 時,ペ ー ジの 受信 時 に 不 正 な デ ー

タ ヘ ア クセ ス が 起 き て しま う場合 が あ る。 ノー ドに 無 い

ペ ー ジ は ア クセ ス不 可 の メ モ リ保 護 モ ー ドに設 定 され て

お り,ユ ー ザ プ ログ ラム ス レ ッ ドが この ペ ー ジを ア クセ

ス した 際 に 起動 され た シ グナ ル ハ ン ドラ内 で,該 当 ペ ー

ジ を持 っ遠 隔 ノ ー ドか らペ ー ジを 受信 す る。 従 来,ペ ー

ジ を受 信 時 に,該 当 ペ ー ジの ア ドレス領 域 の メ モ リ保 護

属 性 を 読 み 書 き 可能 と し この ア ドレス 空 間 に 直接 受信 す

る。 しか し,ユ ー ザ プ ロ グ ラム が マ ル チ ス レ ッ ドで あ る

場 合,ペ ー ジ受 信 中 に,ハ ン ドラ処 理 中 で停 止 して い る

ス レ ッ ド以 外 の他 の ユ ー ザ ス レ ッ ドが そ の ア ドレス領 域

へ 読 み 書 き が で き る た め ,デ ー タ の 不整 合 が お き る危 険

性 が あ る。

この 問題 を解 決 す るた め に,本 機 構 で は ペ ー ジを バ ッ

フ ァ領 域 に 受信 し,ユ ー ザ ア ドレス 空 間 の メモ リ保 護機

構 は ア クセ ス不 可 の ま ま とす る。 ペ ー ジを 受信 後,全 ユ

ー ザ ス レ ッ ドを 一 時 的 に停 止 し
、 メ モ リ保 護機 構 を 書 き

込 み 可 と し当該 ペ ー ジを ユ ー ザ ア ドレス 空 間 ヘ コ ピー す

る 手法 を と る。 本 手 法 の 流れ を 図5に 示 し,制 御 の 流 れ

を説 明 す る。

1

2

3

4

計 算 ス レ ッ ドが遠 隔 にデ ー タ の あ る,ペ ー ジaに ア ク

セ スす る。

オ ー ナ か らペ ー ジaを 受 信 し,バ ッ フ ァ リン グ して お

く。

ペ ー ジ を受 信 完 了後 ,全 ユ ー ザ ス レ ッ ドを 一 時 停 止

す る。

バ ッ フ ァ して い たペ ー ジaを ユ ー ザ の ア ド レス領 域
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の メモ リ保 護 属 性 をRead/Write可 に 変 更 しデ ー タ を

コ ピー す る。

5.コ ピー 終 了 後,全 ユ ー ザ ス レ ッ ドを 再 開 させ る。

計算スレッド 管理スレッド 全計算スレッドD遠 隔データ(ページa)

ヘアクセス

2)ペ ージaのオーナから
ページをバッファへ受信

3)受 信完了後

全計算スレッドを停止

4)ユ ーザアドレス領域

が保護属性をR〆W可へ変更

バッファから対象アドレス領域
ヘコピー

time
5)全 計算スレッドの再開

図5MiMoSaに お け る 遠 隔 メ モ リペ ー ジ 受 信 手 順

一

i

3
1

』 一

2

罰

4_

5 5

守Z
1
一

〒

を,MiMoSAの 内部 デ ー タ で あ るス レ ッ ドIDテ ー ブ ル に

登 録 す る。 これ に よ り,ユ ー ザ プ ロ グ ラム 中に 動 的 にス

レ ッ ドが生 成,消 滅 した 場合 に お い て も,ア トミ ッ クな

ペ ー ジ コ ピー の 際 に ,そ の 時 点 で 存在 す る全 ユ ー ザ ス レ

ッ ドIDを こ の表 か ら取 得 し,一 時 中断 の た めの シ グナ ル

を 送信 す る こ とが で き る。 この機 構 と シ グナ ル ハ ン ドラ

とを組 み合 わせ る こ とに よっ て,全 ユ ー ザ ス レ ッ ドを一

時 的 に 止 め る機 能 を 実装 した。

LDPRELOAD=threadhook.so

UserProcess

I-_pt嘘ad _cr樋 蝋L_・ イ トを呼 び 出 し

※
　

ド エレ

…通常の}、

i動的呼び出しi＼
、

、

.q憂 先的.動
的に指定動

的オブジェク

ィ トを呼び出し

'

threadhook.so-
一 一

'一～ 』 童1塑 」re蓼9〔L_〆

3

DSM用 の処 理

、

}
@

OS本 来のスレッド生成

3.2.2ペ ー ジ 受信 機 構 の実 装 方 式

前節 の よ うに,遠 隔 ノー ドか ら取 得 した ペ ー ジ を不 可

分 に(ア トミ ッ ク に)ユ ー ザ ア ドレス 空 間 に コ ピー す る

に は,そ の 時 点 の ユ ー ザ プ ロ グ ラム 中に 存 在 す るす べ て

の 計 算 ス レ ッ ドに 対 し,一 時 的 な サ ス ペ ン ドを行 うシ グ

ナ ル を 送 る必 要 が あ る。 しか し,現 在,Linux上 で 提 供 さ

れ るNPTLス レ ッ ド環 境 で は,個 別 の ス レ ッ ドに シ グナ ル

を 送信 す る機 構 は 実 装 され て い る もの の,1プ ロセ ス 内

の 自分 以 外 の 全 て の ス レ ッ ドに シ グナ ル を一 斉 に送 信 す

る機 構 が 存 在 しな い 。 この た め,全 ス レ ッ ドを停 止 す る

に は 全 ス レ ッ ドの ス レ ッ ドIDを 取 得 して 個 別 に シ グ ナ

ル 送信 す る必 要 が あ るが,全 ス レ ッ ドのIDを 取 得 す るイ

ンタ ー フ ェ ー ス も実 装 され て い な い 。 一 般 的 にス レ ッ ド

IDを 取 得 す る に は,各 ス レ ッ ドでpthread _self関 数 に よ り

自ス レ ッ ドのIDを 取 得 す る か,ス レ ッ ドを生 成 した 親 ス

レ ッ ドが ス レ ッ ド生 成 関 数 の 返 り値 に よ りIDを 取 得 す

る方 法 しか な い 。 しか し,ど ち らの 手 法 も,ユ ー ザ プ ロ

グ ラム の 変 更 が 必 要 で,ユ ー ザ 透 過 に行 うこ とが で き な

い 。 ま た,ユ ー ザ が 明 示 的 に この よ うな 処 理 を しよ う と

して も,ユ ー ザ に ス レ ッ ド生 成 が 隠ぺ い され て い る場 合,

た とえ ば,ス レ ッ ド実 装 ライ ブ ラ リを使 った 疑 似 逐 次 プ

ロ グ ラ ムや,OpenMPで 書 か れ た ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム の 場

合 は,ユ ー ザ に よ る明 示 的 指 定 も不 可 能 とな る。

MiMoSAで は,こ の 問題 を解 決 す る た め に,Linuxの ス

レ ッ ド生 成 に用 い られ るpthread _create関 数 を,我 々 が 作

成 した 独 自のpthread _create関 数 に置 き 換 え る 手 法 を導 入

し た(図6)。 共 有 関 数 ライ ブ ラ リの 動 的mド パ ス

LDPRELOADを 変 更 す る こ と に よ り,我 々 独 自 の

pthread_create関 数 が ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム か ら呼 ば れ る よ う

に な る。 この 関数 で は,も と も とのpthread _create関 数 を

呼 ん で ス レ ッ ドを 生 成 した 後 に 返 値 で あ るス レ ッ ドID

、
㍉libpthread.so

＼.」 型墜 〔レ

㌔OSの スレッド生成関数/　

OperatingSystem

図6pthread_Greate関 数 の 置 き 換 え

3.2.3ス レッ ドー 時 停 止 機 構 の 性 能 へ の 影 響

この よ うな,遠 隔 ペ ー ジ受信 時 の ユ ー ザ ス レ ッ ドの 一

時停 止 の機 構 は,MiMoSa構 築 前 に,ユ ー ザ レベ ル遠 隔 メ

モ リペ ー ジ ング シス テ ムDLM(分 散 大 容 量 メ モ リ)に 導

入 し,そ の オ ー バ ー ヘ ッ ドを調 査 した μ0]。 この 結果,実

用 レベ ル で 十分 利 用 可能 で あ る こ とが 明 らか に な っ た。

図7は,こ のDLMを 用 い た と き,OpenMPで 実 装 され た

FFTWラ イ ブ ラ リを利 用 した 疑 似 逐 次 の ユ ー ザ プ ロ グ ラ

ム で の 実行 結果 を示 す。DLMで は 計 算 ノー ドは 一 つ で マ

ル チ ス レ ッ ドユ ー ザ プ ロ グ ラム が 実行 され,他 の遠 隔 ノ

ー ドで は計 算 をせ ず に計 算 ノー ドへ の メ モ リサ ー バ と し

て働 く。 この た め計 算 ノ ー ドで,物 理 メ モ リサ イ ズ を超

え るデ ー タ を扱 うプ ログ ラム を 実行 す る こ とが で き る。

遠 隔 ノ ー ドの メ モ リを使 用 す る率 が 高 くな るに つ れ,性
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図7ユ ーザス レッドー時停止手法による遠隔ページ受

信機構を利用 したマルチス レッドプログラム性能
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能 向 上 率 は 落 ち る もの の,一 定 の パ フォ ー マ ンス を示 す

こ とが で き て い る。

3.3マ ル チ シ ス テ ム ス レ ッ ドに よ る 処 理 の 効 率 化

MiMoSaの 全 体 像 を 図8に 挙 げ る。 ノー ド問 ネ ッ トワ

ー ク はMPIで 実 装 して い る
。MPIはEthernet,Myrinet,

InfiniBandな ど,様 々 な 高 速 通 信 媒 体 に対 して 各 メー カ ー

が 最 適 な 実 装 を施 して お り,従 来 のTCP/UDPを 用 い た

SDSMに 比 べ ポ ー タ ビ リテ ィ の高 い実 装 に な っ てい る。

プロセス1

ユーザプログラム計算スレッド

Masterス レッドReceiverス レッドMergerス レッド

DSMシ ステムスレッド

プロセス2

ユーザプロ.

グラム計算

スレッド
L-z-4

DSMシ ステ

ムスレッド一
ノード間ネットワークMPIで の通信

図8MiMoSaラ ン タ イ ム シ ス テ ム の 構 成

MiMoSaシ ス テ ム は3つ の シス テ ム ス レ ッ ドに よ って

構 成 され,ノ ー ド問 の デ ー タ送 受 信 や ノー ド内 外 か らの

処 理 要 求 に対 し並 列 処 理 を行 う。Masterス レ ッ ドは,ノ

ー ド内 外 の 要 求 メ ッセ ー ジの 処 理 を 行 う
。 要 求 メ ッセ ー

ジ は,ノ ー ド内 と ノ ー ド外 を タ グ 番 号 に よ り 区別 し て

別 々 に 管 理 され,ノ ー ド外 の要 求 を優 先 してFIFOで 処 理

を す る。Receiverス レ ッ ドは,メ ッセ ー ジ とペ ー ジ を受 信

し処 理 す る。Mergerス レ ッ ドは,Receiverス レ ッ ドが 他 プ

ロセ ス か らペ ー ジ変 更 内 容 を受 け取 った 際 に生 成 し,該

当 ペ ー ジへ 変 更 内 容 を マ ー ジす るた めの ス レ ッ ドで あ る。

以 下 に,こ の 構 成 に お け る通 信 と処 理 の 効 率 化 につ い

て 述 べ る。

3.3.1ペ ー ジ送 受信 の 並列 化

ペ ー ジ 送 受 信 は ,Masterス レ ッ ドが ペ ー ジ の 送 信,

Receiverス レ ッ ドが ペ ー ジの 受 信 を 担 う。Masterが ノー ド

内 の メ ッセ ー ジで ペ ー ジ取 得 処 理 に 入 る場 合,該 当ペ ー

ジの オ ー ナ ノー ドへ ペ ー ジ送 信 依 頼 を送 信 し,該 当ペ ー

ジの 受 信 関 数(MPIIrecv)を 呼 び 出 しノ ンブ ロ ッ キ ン グ

通 信 で の受 信 を 開 始 して お く。ReceiverはMPIWaitで 受

信 状 況 を 逐 一 確 認 し,受 信 が 完 了 した ペ ー ジ をユ ー ザ の

ア ドレス領 域 へ 不 可 分 に コ ピー を し,該 当ペ ー ジ を要 求

して い た ユ ー ザ プ ロ グ ラム ス レ ッ ドを再 開 させ る。 こ の

実 行 の 流 れ の 例 を 図 に 示 す 。 ペ ー ジ送 受 信 を並 列 で 行 え

る よ うに し,ペ ー ジ受 信 を ノ ンブ ロ ッキ ン グで 行 って い

る こ とで,ペ ー ジ送 受 信 に か か る シス テ ム の 処 理 の 効 率

化 を行 っ て い る。

プ・セ・・
.MASTER・ ・CEIVERR・CEIVER

1,ペ ージ送信

の要求

z,ノ ンブロッキ

ング受信の
開始

彰秘

罎.
つける

6受 信した

ベージを

ユーザの

アドレス領

域へ不可

aに コe-

vす る ∀

MASTERプ ロセス2

、♂

魏瓢

慧ボへ

v

4.キ ューから要

求されたペー

ジを送信

図92ス レッドによるページ送受信の効率化

3.3.2ペ ー ジ変 更 マ ー ジ処 理 の 効 率 化

従 来 のSDSMで は ペ ー ジ の マ ー ジ処 理 を行 う際 に,作

業 す る ス レ ッ ドが一 つ で あ っ た た め,ユ ー ザ プ ロ グ ラム

に よ りデ ー タ 同期 関数 が 呼 ば れ て か ら処 理 を始 めて い た 。

MiMoSaで は,マ ー ジ処 理 が 必 要 な場 合,そ の他 の 通 信 や

処 理 を 阻 害 しな い よ うに,マ ー ジ処 理 専用 のMergerス レ

ッ ドを 用 い て,同 期 以前 で あ っ て もマ ー ジ処 理 を並 列 で

実 行 可 能 と した。 た だ し,各 ノー ドか らの 変 更 部 分 の マ

ー ジは行 っ て も
,オ ー ナ ー ペ ー ジへ の反 映 は す べ て の 計

算 ノー ドが デ ー タ 同期 関数 を コー ル した 後 に行 う。 手順

を 図 に 示す 。 この こ とに よ り,他 の シス テ ム ス レ ッ ドの

動 作へ の影 響 を 最小 限 に,変 更 部 分 の 受 け 取 りか らマ ー

ジ ま で を並 列 に 実行 す る こ とを 可 能 に した。

[プ ・セ・・IM・ ・T・Rl・ ・C・V・R

1,変 更部分の

送信通知

3,変 更部分の
ページ送信

v Ψ

プ ロセ ス2

1Merger
I2 .Mergerス レッ

ドの生成

4.変 更部分の
ページ受信

5.変 更部分を

オーナベー
ソヘマーン

6.マ ージ終了

後スレッドを

終 了させる

図10Mergerス レッ ドで の 変 更 部 分 マ ー ジの 効 率 化

3.4共 有 デー タへ の ア ドホ ック ア ク セ ス機 構

SDSMで の プ ロ グ ラム で は,ノ ー ド問 共 有 ア ドレス領

域 へ の ア ク セ ス を ユ ー ザ透 過 で行 え るが,小 規 模 な デ ー

タ へ の ア ク セ ス もペ ー ジ 単位 で 通信 を して しま うだ けで

な く,共 有 デ ー タ の一 貫 性 管 理 処 理 が され る こ とに な る。

そ こで,ユ ー ザ が共 有 ア ドレス領 域 へ 明 示 的 に ア クセ ス

す る(PUT,GETの よ うな)イ ンタ ー フ ェー ス を 提供 す る

こ とで,ユ ー ザ に よ る共 有 デ ー タ のmカ ル デ ー タ へ の

代 入 と,ロ ー カ ルデ ー タ を 必 要 な 部 分 だ け 共 有 デ ー タへ

反 映 で き,ペ ー ジ単位 で は な くオ ブ ジェ ク ト単 位 に よ る

デ ー タ コ ピー機 能 を ユ ー ザ側 で 可 能 に す る。 この ア ドホ

ッ クな ア ク セ ス に よ るデ ー タ の コ ピー は,共 有 デ ー タの
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デ ー タ ー 貫 性 処 理 を伴 わ ず に行 わ れ る こ とが 前 提 で あ る

た め,オ ー バ ー ヘ ッ ドが 非 常 に 少 な い 。 実 装 上 は ほ と ん

どMPIの 送 受信 関数 と同 等 の機 構 にな る。

多 くの数 値 計 算 処 理 な どで 頻 出す るデ ー タ領 域 分 割 に

よ る並 列 処 理 の 場 合,隣 接 境 界 デ ー タの リー ドだ けの た

め に,ノ ー ド問 共 有 デ ー タ か ら ノー ドロー カ ル デ ー タへ

の コ ピー の この よ うな ア ドホ ッ クな機 能 が 使 え る と,性

能 上 有 利 で あ る。これ ま でSDSMで は,こ の よ うな 限 定 的

な デ ー タ領 域 の リフ ァ レ ンス で あっ て も,通 常 の ペ ー ジ

ベ ー ス の 通 信 とそ れ に 伴 うデ ー ター 貫 性 管 理 維 持 処 理 を

伴 い,性 能 低 下 の 原 因 にな って い た 。 この よ うな ア ドホ

ッ クな ア クセ ス機 構 を 準 備 す る こ と に よ り,共 有 ア ドレ

ス 名 前 空 間 を提 供 しな が ら,ほ とん どMPIに く らべ て 性

能 低 下 の な い デ ー タ 交 換 が で き る こ とに な る。

4.MiMoSaに お け る プ ロ グ ラ ム イ ン タ ー フ ェ ー ス

MiMoSAの 提 供 す るc関 数 ライ ブ ラ リに よ っ て,ノ ー ド

内 並 列 に はOpenMPな どス レ ッ ド並 列,ノ ー ド問 並 列 に

は 本 シス テ ム ライ ブ ラ リを使 用 したSPMDモ デ ル で の 並

列 コー ドを図llの よ うに 記 述 す る こ とが 可 能 とな って

い る。同 じプ ログ ラ ム を従 来 のMPIとOpenMPで 記 述 した

場 合 に は,図12の よ うに な り,共 有 デ ー タへ の 代 入 文 で

は な く,明 示 的 な ノー ド問 の 通信 の 記 述 が 必 要 とな る。

さ らに,現 在,SPMDモ デ ル や,ユ ー ザ に よ る タス クの

配 置 な どの ノー ド問 並 列 で の 並 列 性 記 述 部 分 の プ ロ グ ラ

マ ビ リテ ィや ポ ー タ ビ リテ ィの 低 さ を解 決 す る トラ ン ス

レー タ[12]の 実 装 を進 め て お り,図13の よ うな デ ィ レ ク

テ ィブ 挿 入 に よ り,ノ ー ド並 列,ノ ー ド内 コア 並 列,両

方 の ハ イ ブ リッ ドな ど,逐 次 プ ロ グ ラム か ら,イ ン ク リ

メ ンタ ル に 並 列 性 を容 易 に 付加 で き る よ うな 並 列 プ ロ グ

ラ ミ ン グモ デ ル を 実 現 で き る よ うに す る。

プ ロ セ ッサ 内

並 列 プ ロ グ ラ ム

#include<omp.h>

inta[SIZE];

intmain(){

#pragmaompparallelfor

for(i=O;i<SIZE;i++){

a[i】=b[ij+c[ij;

a-dsm _alloc(SIZE*sizeof(int),sizeof(int));
intsize=SIZE/get_dsm_nprocsQ;
#pragmaompparallelfor

for(i=size*get_dsm_rank();i<size*

(get_dsm_rankO+1);i++){

ノード間共

有アドレス
領域の確保

ノード間共有アドレ
ス領域の同期

図11MiMoSaラ イ ブ ラ リを 利用 した プ ログ ラ ム例

並 列 プ ロ グ ラ ム(OpenMP+MPIコ ー ド}

#include<omp.h>

#include<mpi.h>

inta[SIZE];

intmain(intargv,char**argc){

MPI _lnit(&argc,&argv);

intsize=SIZE/nprocs;

intmy _a[size];

if(rank==0){

for(i;O;iくnprocs;i++){

MPI _Send(a+size*i,size,...);
通信の挿入

MPLRecv{my _a,size,一.

#pragmaompparallelfor

for(i=s「ze*rank;iくsizex(rank+1};i++){

my _a[i]=b[i]+c[i];

MPI _Send(my_a,size,MPI_INT,...

if(rank==0){

for(i=0;iくnprocs;i++){

MPI _Recv(a+size*i,size,...
通信の挿入

図12MPIとOpenMPに よ る従 来 プ ロ グ ラ ム例
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並 列 プ ロ グ ラ ム(ト ラ ン ス レ ー タ 使 用}

#pragmasmintshare[nprocs川

nta[SIZE];

ntmain(){

#pragmasmintpapallelfor

for(i=0;i<SIZE;i++){

a[i】=b[i】+c[i】;

}

}

図13MiMoSa向 けsmintデ ィ レク テ ィ ブ を 利 用 した プ ロ

グ ラ ム例

5.お わ り に

高 生 産 な 並 列 プ ロ グ ラ ミ ン グ を可 能 に す る基 盤 シス テ

ム と して,MiMoSaを 設 計 し初 期 実 装 を行 っ た。MiMoSa

はSDSMを 基盤 シス テ ム と し,従 来 に無 い 機 構 を 導 入 す

る こ とに よっ て,共 有 デ ー タへ の ポ イ ン タや,ノ ー ド問

で 共 有 す るア ドレス 領 域 へ 制 限 な し にア クセ ス を可 能 に

す る一 方 で,既 存 の逐 次 言 語(C言 語)やOpenMPな どの ノ

ー ド内 並 列 言 語 もそ の ま ま で 利 用 で き る
。 これ に よ り,

プ ロ グ ラマ ビ リテ ィ とポ ー タ ビ リテ ィの 高 い 環 境 を提 供

す る こ とが 可 能 に な っ た 。

高 プ ロ グ ラマ ビ リテ ィ と高 性 能 の2つ の 要 求 を満 た す

た め に,柔 軟 性 の高 い プ ロ グ ラ ミン グモ デ ル 及 びAPIと,

ユ ー ザ が 「デ ー タ ア クセ ス 柔 軟 性 重 視 」 か 「性 能 重 視 」

を 選択 で き る機 能 選 択 的 な 並 列 ラ ン タイ ム シス テ ム を備

え る こ とで,実 用 的 ・効 率 的 な 並 列 プ ロ グ ラム 実 行 ・開

発 環境 を 提 供 す る。

現在,試 作 シス テ ム を構 築 し,複 数 ノー ドで の 動 作 実

験 を行 っ て,最 適 化 を施 して い る。ま たMiMoSaを 基 盤 シ

ス テ ム と して,既 存 プ ロ グ ラム か らの 並 列 化 が 容 易 に で

き るデ ィ レク ィブ ベ ー ス の 並 列 プ ロ グ ラ ミ ン グAPIと ト

ラ ンス レー タ を構 築 し,最 終 的 に高 生 産 な 並 列 プ ロ グ ラ

ミ ン グ環境 を 実 現 す る。
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