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非対称分散共有メモリ上におけるコンパイル技法

丹 羽 純 平y 稲 垣 達 氏y

松 本 尚y 平 木 敬y

我々は更新型共有メモリアクセスを含む高速なユーザー通信／ユーザー同期を実現する”非対称分散共
有メモリ:ADSM”を提案してきた。ADSMは読み出しに関しては従来の共有仮想メモリ方式と同じだ
が、書き込みに関してはコンシステンシ維持コードを埋め込む。
従って、様々な最適化が可能になる。コンパイラがプロトコルに応じてコンシステンシ維持コードを生

成することで、プロトコル切替えを行なうことができる。コンシステンシ維持コードの数を削減すること
により、書き込みのオーバーヘッドを削減できる。
我々はADSM用のコンパイラとランタイムシステムをAP1000+上に作成し、実験によりコンパイラ

の最適化の有効性を評価する。

Compiling Techniques on Asymmetric Distributed Shared Memory
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We have proposed an “Asymmetric Distributed Shared Memory: ADSM”, that provides high-
speed-update distributed memory access by software. As for the read, the ADSM prepares the
page-size cache and exploits the virtual shared memory mechanism. As for the write, the ADSM
executes a sequence of instructions for managing consistency after the corresponding store instruc-
tion.

On the ADSM, various optimizations can be performed. The compiler can generate the instruc-
tions for managing consistency according to the consistency protocol we want to implement. The
compiler reduces the overhead of the shared write by reducing the number of instructions for
managing consistency.

We have implemented prototypes of the compiler and the runtime system for the ADSM on a
multicomputer Fujitsu AP1000+. We evaluate the effectiveness of the ADSM scheme by experi-
ments.

1. は じ め に

近年、分散メモリ型計算機が重要な計算資源になりつ
つある。しかし、分散環境でメッセージパッシングを使
用してプログラミングを行なうのは多大な労力を必要と
する。
そこで上記の労力を軽減するために、共有メモリモデ

ルを提供する必要が生じる。共有メモリモデルでは共有
データは単一のアドレス空間でアクセスされるから、
データの位置やコンシステンシの維持に関してプログラ
マが気を配る必要はない。
我々は、特殊な通信同期ハードウェアを仮定しな

い分散メモリ環境で、効率の良い共有メモリモデル
を提供するために、高速なユーザー通信／ユーザー
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同期を実現する非対称分散共有メモリ (Asymmetric
Distributed Shared Memory:ADSM)を提案してき
た [12]。ADSMでは共有メモリの読み出しに関しては
従来の共有仮想メモリ方式に従い、共有メモリの書き込
みと同期はユーザコードに一連の命令シーケンスを静的
に挿入する。従って共有メモリの書き込みや同期を一連
の命令シーケンスに変換する最適化コンパイラが必須に
なる。
本稿では、ADSM用の最適化コンパイラにおいて書

き込みのオーバーヘッドを削減するための手法を提案す
る。AP1000+上でコンパイラとランタイムのプロトタ
イプの実装を行ない、実験により本手法の有効性を評価
する。

2. 非対称分散共有メモリ

従来のソフトウェア分散共有メモリ (DSM) [6]で
は、共有領域への書き込みに対してコンパイラが単なる
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ストア命令を用意して、ページの書き込みトラップルー
チンでコンシステンシ維持コードを実行していた。共
有領域への書き込みの都度トラップを起こすオーバー
ヘッドを削減するために、同期区間内のページの差分
を計算する diff方式が提案されてきた [4]。ページの書
き込みトラップは同期区間内で一回に押えられる。し
かし、 diffを作成するためには、ページのコピーを生
成したり、ページの修正された部分とは無関係にペー
ジ全部を調べなければいけない。このオーバーヘッド
は無視できない。データ転送の軽いハードウェアを使
用して、共有領域への書き込みの結果を全て homeに
転送し、 homeを常に最新の状態に保つ (Automatic
update release consistency(AURC) [3])ことで、 diff
方式が抱える問題は解決できる。
我々は、特殊な通信同期ハードウェアを仮定しない環

境で、 diff方式の問題を解決するために、メモリベー
ス通信機能を使った新しいソフトウェアDSMである非
対称分散共有メモリ (ADSM)を提案してきた。ADSM
では読み出しと書き込みの実現モデルが異なっていて、
これが名前の由来である。
・ 共有領域への読みだし
従来のソフトウェアDSMと同様にページ単位の
キャッシュを用意して、プロセッサのロード命令で行
なう。ページトラップでキャッシュミスを検知して対
処する。

・ 共有領域への書き込み
書き込まれるデータの従うべきプロトコルに従って、
コンシステンシ維持のためのコード列 (遠隔メモリア
クセスや付加的なメモリ操作)を実行コードとして埋
め込む。
共有領域への書き込みをストア一命令から一連のコー

ド列に変換してしまうために種々の最適化が可能にな
る。
・ ページ単位のプロトコル切替え
コンパイラがストアの後に挿入するコンシステンシ維
持コードを切替えることによって、様々なプロトコル
を実現できる。従ってADSMではページ単位のプロ
トコル切替え [11]をサポートする。

・ コンシステンシ維持コード列のコンバイニング
コンシステンシ維持コードに必要なのはストアアドレ
スとサイズだけである。従って全ての共有書き込みを
一連のコード列に変換する必要はない。例えば、ある
同期区間において連続した共有アドレスへの一連の書
き込みがあるとする。一連の書き込みは、コンシステ
ンシ維持コードの情報としては一個の大きな書き込み
がある場合と等価である。
従って各書き込みはただのストア命令に変換して、最
後の書き込みのみ、ストア命令の後に一連の書き込み
の結果を反映するコンシステンシ維持コードを埋め込
むといった最適化を行なうことが可能になる。

3. プロトコルの実現

我々はADSM上で 3種類のプロトコルの実装を行
なった。書き込みの検知と書き込みの結果の回収を効率
良く行なうために、書き込みの履歴 (write history)を管
理する。 write historyは書き込みのアドレスと書き込
みのサイズの組で表現される。

(1) LRCプロトコル
TreadMarks [5]の Lazy Release Consistency
(LRC) [4] プロトコルと基本的に同じである。コ
ピーページへの書き込みの反映を実際にデータが
必要になる (acquire)時点まで遅延して、ページ
フォールト時には必要な差分のみを取り寄せる。
TreadMarksとは以下に示すように実現方法が異な
る。
・ 書き込みの検知

TreadMarksでは実行時にOSが検知する。最初
の書き込みをトラップして、トラップルーチンで
ページ全体のコピー (twin)を作成する。
ADSMではコンパイラが共有書き込みをストア
命令と write historyを登録するコード列に変換す
る。

・ 書き込みの結果の回収
TreadMarksでは差分が必要となった時点で現在
のページと twinを比較して diffに差分の情報を
格納する。通信量を最小にするために diffは明示
的に同期をとってGCしない限り除去しない。
我々は登録された write historyの情報を元にプロ
セッサが必要とする差分を計算する。この計算は
作成された write historyの量に比例する。作成さ
れたログは明示的に同期を取らないと除去できな
い。従って大量のメモリが消費されるのでGCが
必要になる。

(2) SAURCプロトコル
ソフトウェアでAutomatic update release con-
sistency(AURC) [3]をエミュレートする。Home-
Based LRC(HLRC) [9]という diffを使用した実現
モデルが既に存在する。
・書き込みの検知
HLRCでは実行時にOSが検知する。最初の書き
込みをトラップして、トラップルーチンでページ
全体のコピー (twin)を作成する。
ADSMではコンパイラが共有書き込みをストア
命令と write historyを登録するコード列に変換す
る。
・書き込みの結果の回収
HLRCでは releaseの時点で diffを作成し home
に転送する。 homeは差分をページに適用した後
diffを捨てる。
ADSMでは releaseの時点で登録された write



3

historyの情報を元に、プロセッサが必要とする
差分を計算し homeに転送する。 homeは差分を
ページに適用した後に write historyを捨てる。

3 HYBRIDプロトコル
ページフォールトの際、 LRCでは差分を取り寄せる
ために二個以上のプロセッサと通信しなければなら
ない場合が出てくる。 SAURCでは homeと通信す
るだけでいいが、ページ全体を取り寄せねばならな
いため、差分のみを転送するより高いバンド幅が必
要とされる。
我々は LRCと SAURCの抱える問題を克服する新
しいHYBRIDプロトコルを提案する。HYBRIDプ
ロトコルはページフォールト時に homeと通信する
だけで良くて、なおかつ差分のみを取り寄せる方式
である。
・書き込みの検知
コンパイラが共有書き込みをストア命令と write
historyを登録するコード列に変換する。
・書き込みの結果の回収
releaseの時点で登録された write historyの情報
を元に、プロセッサが必要とする差分を計算し
homeに転送する。 homeは差分をページに適用
した後に write historyの情報を保持しておく。
ページフォールトの際、 homeはページフォール
トを起こしたプロセッサの時計を受け取り、保持
しておいた write historyの情報を使用して、ペー
ジフォールトを起こしたプロセッサに欠けている
部分を計算する。

4. 共有領域への書き込みのオーベーヘッドの削
減

コンパイラが共有領域への書き込みをコンシステンシ
維持コードを含んだコード列に変換する。共有領域への
書き込みのオーベーヘッドを削減するために、コンシス
テンシ維持コードの数を減らす最適化を行なう。
4.1 possibly-sharedな書き込みの数の削減
ポインタを介しての書き込みがあると、それは共有領

域に対してなされる可能性がある。従ってポインタを介
しての書き込みに対しては、”動的にアドレスを調べて
そこが共有領域の時にのみコンシステンス維持コードを
実行するコード”を埋め込む必要がある。全てのポイン
タを介しての書き込みにこのコードを埋め込むことは高
オーバーヘッドにつながる。
我々は上記のオーバーヘッドを削減するために、

location setと呼ばれるデータ構造を用いた前進型デー
タフロー問題を解くことにより、ポインタが指し得る値
を計算する [2], [7](ポインタ解析)。コンパイラはポイ
ンタ解析の情報を使用して以下のコード生成を行なう。

(1) must-shared

ポインタが常に共有領域☆を指している時の書き込み
をmust-sharedと呼ぶ。必ずストアの後にコンシス
テンシ維持コードを埋め込む。

(2) local
ポインタが常に局所領域☆☆を指している時の書き込
みを localと呼ぶ。コンパイラは何もしない。

(3) possibly-shared
ポインタが局所領域も共有領域も指している時の書
き込みを possibly-sharedと呼ぶ。”動的にアドレス
を調べてそこが共有領域の時にのみコンシステンス
維持コードを実行するコード”を埋め込む。

4.2 コンシステンシ維持コードのコンバイニング
多くのアプリケーションではループ等において連続し

た共有アドレスへのストアを行なう場合があり、更なる
最適化が可能である。

RCモデルでは共有領域への書き込みは、プログラム
が同期点に到達するまで他のプロセッサに伝達する必
要がない。従って、必ずしも共有領域への書き込みの都
度、コンシステンシ維持コードを埋め込む必要はない。
一連のmust-sharedな書き込みが連続したアドレスに対
して行なわれていて、一連の書き込みの間に同期コード
／リターンコードが入っていない場合には、一連の書き
込みはコンシステンシ維持コードの情報として、一個の
大きな書き込みがある場合と等価になる。従って、コン
システンシ維持コードをコンバイニングして一個のコン
システンシ維持コードにまとめることができる。
コンシステンシ維持コードのコンバイニングを行な

うアルゴリズムを述べる。ループには depthがあり、 n

重ループネストの最外ループの depthは 1で最内ループ
の depthは nとする。コンシステンシ維持コードはア
ドレスとサイズの組 (A; S)で表す。
まず、必ず実行されるmust-sharedな書き込みを含む

n重ループネストを列挙して、各ループネストに対して
以下を実行する

(0) コンバイニングを行なわずにコードを生成する。
(1) Depth := n。
(2) If Depth = 0 THEN終了。
(3) depth = Depthを満たす各ループ (L)に対して以下

を実行する。
(3.0) ループ Lの中にコンシステンシ維持コードが複

数存在して、そのアドレス部分が連続であり、
コード間に同期コード／リターンコードがない
ならば、コンシステンシ維持コードをコンバイ
ニングする。
例を挙げて説明すると、二個のコンシステンシ
維持コード I1 = I(A; S),I2 = I(A0; S0)(A <

A0)が存在した時、もしA0 < A + S なら
I1と I2は一個のコンシステンシ維持コード

☆ 共有変数や共有ヒープ領域
☆☆ 局所変数や局所ヒープ領域
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I(A;A0
�A+ S0)にコンバイニングする。

(3.1) 同期コード／リターンコードがあれば (3)へ。
(3.2) I(A; S)で表される各コンシステンシ維持コー

ドに対して
(a) A(アドレス部分)がループ不変である場合
ループ Lからコンシステンシ維持コードを削除
して、ループ Lの外側にコンシステンシ維持
コードを挿入する。
(b) Aがループ Lの誘導変数である場合
もしAのストライド (Astride)が S 以下であれ
ば、コンバイニング可能であり、ループ Lか
らコンシステンシ維持コードを削除して、ルー
プ L の外側にコンシステンシ維持コードを挿
入する。挿入されるコンシステンシ維持コード
は I (Alow; (c� 1) � Astride + S)と表現され
る (ただし cはループ Lの回数でAlow はAの
最小値)。

(4) Depth := Depth� 1 (3)へ。
上記のアルゴリズムを例を使って説明する。以下

のループネストは SPLASH-2 [8]の LUのコードであ
る。
for (j = 0; j < n; j = j + 1) {

for (i = 0; i < n; i = i + 1) {
if (n - i <= edge) {

ibs = edge;
ibs = n - edge;
skip = edge;

} else {
ibs = block_size;
skip = block_size;

}
if (n - j <= edge) {

jbs = edge;
jbs = n - edge;

} else
jbs = block_size;

ii = i / block_size
+ (j / block_size) * nblocks;

jj = i % ibs + (j % jbs) * skip;
rhs[i] = rhs[i] + a[ii][jj];

}
}

doubleの配列rhsは共有領域にあり、プロトコル
はLRCでCMIはコンシステンシ維持コードとする。上
述のアルゴリズムを適用すると
・ まず以下のコードに変換される。

for (j = 0; j < n; j = j + 1) {
for (i = 0; i < n; i = i + 1) {

......
rhs[i] = rhs[i] + a[ii][jj];
CMI(LRC,&rhs[i],sizeof(double));

}
}

・ Depth := 2
・ depth=Depth(=2)となるループには、

I(&rhs[i],sizeof(double))で表されるコンシ

ステンシ維持コードしか存在しないので次のステップ
へ進む。

・ A=&rhs[i], S=sizeof(double)である。
&rhs[i]は誘導変数であり、そのストライドは S に
等しい。よってコンバイニング可能であり、コンシス
テンシ維持コードをこのループから除去してこのルー
プの外側に挿入する。ループの回数は nでAの最小
値は&rhs[0]だから、挿入されるコンシステンシ維
持コードは I(&rhs[0],n*sizeof(double))で
表される。従って以下のコードが生成される。
for (j = 0; j < n; j = j + 1) {
for (i = 0; i < n; i = i + 1) {

......
rhs[i] = rhs[i] + a[ii][jj];

}
CMI(LRC,&rhs[0],n*sizeof(double));

}

・ Depth := 1
・ depth=Depth(=1)を満たすループには

I(&rhs[0],n*sizeof(double))で表されるコ
ンシステンシ維持コードしか存在しないので次のス
テップへ進む。

・ A=&rhs[0]で S=n*sizeof(double)である。
&rhs[0]はループ不変である。よってコンバイニン
グ可能になり、コンシステンシ維持コードをこのルー
プから除去してこのループの外側に挿入する。従って
以下のコードが生成される。
for (j = 0; j < n; j = j + 1) {
for (i = 0; i < n; i = i + 1) {

......
rhs[i] = rhs[i] + a[ii][jj];

}
}
CMI(LRC,&rhs[0],n*sizeof(double));

・ Depth := 0→終了。
この最適化によりコンシステンシ維持コードの実行回数
は 1

n2 に削減される。

5. 関 連 研 究

オブジェクトベースのソフトウェアDSMである
Midway [1]では各共有データは同期変数に束縛され
ている。 lockの acquireの時点で、その lockに束縛
されたデータの変更のみが伝えられる (Entry Consis-
tency)。Midwayではコンパイラが共有領域への書
き込みをストア命令と定まったコード列☆に変換する
だけである [10]。従ってプロトコルの切替えやコー
ド列のコンバイニングといった最適化は行うことは
できない。また、Midwayではプログラマがコード
にsharedかprivateか annotationを付けることで
possibly-sharedな書き込みの数を減らしている。

6. 実験と評価

我々はADSMのコンパイラとランタイムシステムの
プロトタイプをAP1000+に実装してきた。AP1000+

☆ 該当アドレスの Software dirty bitをセットする
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のOSはユーザレベルのページフォールトハンドラをサ
ポートしていないため、仮想記憶機構を利用できない。
しかし、コンシステンシ維持コード数を削減するコンパ
イル技法は仮想記憶機構とは無関係なので、AP1000+
上の実験でもコンパイル技法の効果を確認できる。
今回の実装では、共有ページへのアクセスの前にペー

ジの有効性をチェックするコードを挿入する。もし有効
でないページにアクセスしたら、ユーザーレベルのペー
ジフォールトハンドラを呼ぶ。

OSがユーザレベルのページフォールトハンドラをサ
ポートしてないため、外部からのメッセージに割り込み
で反応することもできない。従って、リモートノード
からのメッセージは pollingで処理する。コンパイラが
ループのバックエッジと関数呼びだしの所に pollingの
コードを挿入した。
本実験では 8ノードを使用して、 SPLASH-2 [8]の

3個の kernel(LU-Contig,Radix, FFT)を走らせた。
・ LU-Contig(表 1)→疎行列のブロック化された LU分
解 (256�256行列で、ブロックサイズは 16�16)

・ Radix(表 2)→整数のラディックスソート (keyの数
が 262144で radixが 1024)

・ FFT(表 3)→複素数の一次元 FFT(データ点数が
16384)
全ての場合においてポインタを介してのアクセス

は localかmust-sharedに分類され、 possibly-sharedは
存在しなかった。
各表の見方であるが、 LRC(*)は LRCプロトコルを

選択した時の結果、 SAURC(*)は SAURCプロトコル
を選択した時の結果、HYBRID(*)はHYBRIDプロト
コルを選択した結果である。 *(NO)は最適化 (コンシ
ステンシ維持コードのコンバイニング)を行なわない時
の結果であり、 *(O)は最適化を行なった時の結果であ
る。
・ “task”→計算時間
・ ”message”→ pollingによって捕まえたリモート処
理するのに費やした時間と pollingで捕まえたメッ
セージ数と総メッセージ数の比

・ “PF”→ページフォールト時間とその回数
・ ”CM”→コンシステンシ維持コードにかかった時間
とコンシステンシ維持コードの数

・ “sync”→ lock/unlockや barrierといった同期処理
にかかった時間

・ ”GC”→GCに費やした時間とその回数
AP1000+は二次キャッシュがなく、一次キャッシュ

がwrite throughなので、プロセッサがキャッシュさ
れたデータに対して行なった変更は全て外部に反映され
る。従ってストアのコストが比較的高い。”CM”では
ストア命令が頻繁に行なわれるため、”CM”が比較的
大きくなる。
各プロトコルに対して最適化を施した方が良い

結果をもたらしていることが分かる。コンシステン

シ維持コードの数が減ると、”CM”が減って、 write
noticeの量は減少する。”PF”や”sync”や”message”
における多くの操作は write noticeの量に依存して
いるので、コンシステンシ維持コードの数が減る
と、”CM”、”PF”、”sync”、”message”は全て減少す
る。

AP1000+上の実装では、 SAURCプロトコルが一
番いい結果を残している。GCが必要なプロトコルは
LRCのみで、”GC”が非常に大きいということが分か
る。 LRCプロトコルは”GC”だけでなく”PF”も他の
プロトコルより大きい。

7. ま と め

本稿ではADSM上で共有書き込みの際のオーバー
ヘッドを削減するコンパイル技法を提案した。ポインタ
解析を利用して possibly-sharedな書き込みの数を削減
し、一連の共有領域への書き込みが連続したアドレスに
対して行なわれる場合に、一連のコンシステンシ維持
コードをコンバイニングする方法を提案した。

ADSM用のコンパイラとランタイムシステムを
AP1000+上に実装し、 SPLASH2の 3個の kernelを
走らせて、この最適化の手法が有効であることを確認
した。今後は当研究室で開発中の汎用超並列オペレー
ティングシステム SSS-CORE上に実装していく方針で
ある。
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