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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

1,Node2に あ

るデータに
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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。

オーナページ
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ガ ・____・ ・ 棄

同期織II,,adア 彪l
iyI

Writeア ウセス1
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ModifiedShared
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ノ ーぞ

Writeア クセス

0内 はページ保護 属性

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
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罰
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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

4
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十
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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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