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非対称分散共有メモリ上における最適化コンパイル技法の評価

丹 羽 純 平y 稲 垣 達 氏y

松 本 尚y 平 木 敬y

我々は保護された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 は読み出しと書き込みの実現モデルが別々で、読み出しは通常の仮想共有メモリ方
式と同様であるが、書き込みに関してはコンシステンシ維持コードが埋め込まれる。書き込みの自由度が
高いから、様々な最適化が可能になる。我々はコンシステンシ維持コードの数を静的／動的に削減するこ
とで、書き込みのオーバーヘッドを削減する最適化手法を提案する。汎用並列オペレーティングシステム
SSS-COREとAP1000+上に作成したコンパイラ並びにランタイムシステムにおいて SPLASH-2の LU-
Contigを使って評価を行なった。実行時間は静的な最適化により 80%向上し、更に動的な最適化を行な
うことで 30%向上した。
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We have proposed an “Asymmetric Distributed Shared Memory: ADSM”, that realizes user-
level protected high-speed communications/synchronizations. In the ADSM, the shared-read is
based on a cache-based shared virtual memory system. As for the shared-write, instructions for
consistency management are inserted after the corresponding store instruction. Therefore, various
optimizations can be performed. We propose an optimizing method of reducing overheads for
consistency management. The algorithm coalesces a sequence of consistency management instruc-
tions statically/dynamically. We have implemented the prototype of the compiler and the runtime
system for the ADSM on a multicomputer Fujitsu AP1000+ and the general-purpose massively-
parallel operating system: SSS-CORE. The performance evaluation using LU-Contig of SPLASH-2
shows that the execution time is reduced by 80% using static optimization and it is further reduced
by 30% using dynamic optimization.

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。こ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。
共有メモリモデルをハードウェアで提供する (ハー

ドウェアDSM)場合、大規模NUMA環境では invali-
dateプロトコルは最適化に逆効果になる。 updateや
キャッシュインジェクションタイプのプロトコルを選択
するのが望ましいが、実装は容易ではない。
そこで、実装コストの低いソフトウェアで共有メ
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モリモデル (ソフトウェアDSM)を提供する研究が多
数 [6], [4], [1], [7]なされてきた。コンシステンシ管理
単位がページ単位 [6]であるために false sharingが発
生してデータの転送量が増大する問題が発生するが、
ページの差分のみを転送したり [4]、同期変数に束縛
されたデータの更新箇所のみを転送したり [1]、ハード
ウェアDSMをソフトでエミュレートして管理単位をラ
インサイズに下げることで [7]この問題を回避してい
る。
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、保護され仮想化された高速なユーザ
通信／ユーザー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 [11]。ADSM上では共有メモリの読み
出しに関しては従来の仮想共有メモリ方式に従い、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
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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
ンパイラとそれをサポートするランタイムが必須にな
る。しかしながら、それらによって既存のDSMでは実
行できなかった種々の最適化が可能になる。
本稿では、ADSM上で書き込みのオーバーヘッド

を静的／動的に削減するためのコンパイル手法／ラン
タイムサポートを提案する。提案した手法の有効性を
AP1000+とワークステーションクラスタ上の汎用並列
オペレーティングシステム SSS-CORE [11]における実
験によって評価する。

2. 非対称分散共有メモリ

ADSMでは読み出しと書き込みの実現モデルが異
なっている☆

� 共有領域への読みだし
キャッシュベースの通常の shared virtual mem-
ory modelに基づいている。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従来のハードウェア、及びソ
フトウェアDSMでは不可能であった種々の最適化が可
能になる。
� コンシステンシ維持コード列のコアレシング
ある同期区間において連続した共有アドレスへの書
き込み列がある場合、コンシステンシ維持コードの
列を連続領域に対する一つの維持コードに変換する
ことによって、実行時のオーバーヘッドが軽減され
る。

� 通信パケットのコンバイニング
送り先が同じパケットをコンバイニングしてメッ
セージ数を減らし、更新型メモリアクセスのオー
バーヘッドを削減する。

3. プロトコル (SAURC)の実現

我々はADSM上で 3種類のプロトコルの実装を行
なってきた [14]。今回はその中で SAURCプロトコル
について詳しい説明を行なう。 SAURCはソフトウェア
でAutomatic update release consistency(AURC) [3]
をエミュレートするプロトコルである [11]。AURCで
は各ページに homeが存在する。 home以外にコピー
ページを有するプロセッサが一台の時は、互いに更新

☆ これが名前の由来である。

しあう (CopySet-2プロトコル)が、それ以外の時はコ
ピーから homeへの更新のみが伝えられる (CopySet-
Nプロトコル)。これにより homeは常に最新の値に保
たれる。 home以外のコピーページはWriteNotice [5]
を使用した Lazy Release Consistency(LRC) [4]と同
様な無効型プロトコルで管理される。
3.1 書き込みのコンシステンシ維持コード
バッファをノード台数個用意する。
� アドレスからページ番号 (P)を求める。 Pへの初
めての書き込みの場合にはWriteNotice [5]を作成
する。

� 自分が Pの home(Home)でない場合、アドレス
とサイズと中身をHomeに対応するバッファにコ
ピーする (ただし、オーバーヘッド削減のため、過
去に同じアドレスへの書き込みがあったかどうかは
調べない)。

� 自分が PのHomeであり、かつ CopySet-2であ
る場合、アドレスとサイズと中身を、コピーを持つ
ノードに対応するバッファにコピーする (ただし、
オーバーヘッド削減のため、過去に同じアドレスへ
の書き込みがあったかどうかは調べない)。

書き込みの都度バッファの中身を転送しないで、バッ
ファが一杯になった時点／同期点に到達した時点でバッ
ファの中身をそのまま対応するノードに転送する。つま
りコンパイラレベルでメッセージのコンバイニングを行
なう。同期点に到達した場合はコンシステンシ維持完
了の確認のためにメモリバリアを張る。対応するノー
ドは転送されたデータを元に自分のページを更新し、
TimeStampを更新する。更新後に転送されたデータは
棄却する。
3.2 アクセスミス
ページフォールトが発生した場合、該当ページの

homeにページ要求のリクエストを発行する。該当ペー
ジの homeはその要求を受け取ると、ページの中身と
TimeStampをページフォールトを起こしたノードに転
送する。
3.3 同 期
各ロックには round-robinで割り振られた管理人が

存在する。自分がロックを持っていない限り、全ての
ロック acquireのメッセージは管理人に転送し、管理
人の元で逐次化されて管理される。管理人はロック
acquireのメッセージを受け取ると、そのメッセージ
を “最後にロック acquireのメッセージを発行したノー
ド”にフォワードする。ロックを aquireした時には、
ロックを releaseしたノードが生成したWriteNotice
の情報が伝えられる。それを元に対応するページを
無効化する。ただし、 TimeStampの比較を行なって
TimeStampが古いページのみ無効化する [3]。
バリアは集中管理アルゴリズムで実装されている。

各ノードはバリアに入ったら、管理者に欠けている
WriteNoticeの情報を管理者に転送する。管理者は全
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てのノードから情報を集めて対応するページの無効化
を行なう。然る後に、各ノードに欠けているWriteNo-
ticeの情報を各ノードに転送する。各ノードは転送さ
れたWriteNoticeの情報を元に該当するページの無
効化を行なう。ただし、 TimeStampの比較を行ない
TimeStampが古いページのみ無効化する [3]。

4. 共有領域への書き込みの検出

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。コンパイラが
共有領域への書き込みを検出するために、手続き間ポイ
ンタ解析 [8], [2]の手法を用いる。手続き間ポインタ解
析は共有変数の referenceや動的な共有領域の確保を源
とした前進型手続き間データーフロー解析である。手続
き間ポインタ解析によって共有アドレスへのポインタを
保持し得る変数を検出し、該当する書き込みの後にコン
システンシ維持コードを挿入する。

5. 共有領域への書き込みのオーベーヘッドの削
減

連続した共有領域に対する書き込みをできるだけまと
めて処理して、冗長なコンシステンシ維持コードを除去
することができれば、共有領域への書き込みのオーバー
ヘッドが削減できる。
5.1 コンシステンシ維持コードの静的なコアレシング
一連の共有領域への書き込みが連続したアドレスに対

して行なわれていて同期コードを間に含まない場合、コ
ンシステンシ維持コードの情報としては連続した大きな
領域全体に対する一つのコンシステンシ維持コードと等
価である。
以下に誘導変数の情報を利用してアフィンなメモリ

アクセスの検知を行ない、ループレベルのコンシステ
ンシ維持コードのコアレシングを行なうアルゴリズ
ムを示す。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 I(A;S)で表す。まず、必ず実行される共有書き込
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) 各共有書き込み毎にコンシステンシ維持コードを生
成

(1) Depth := n

(2) Depth = 0ならば終了
(3) depth = Depthを満たす各ループ (L)に対して以下

を実行する
(3.1) 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ければ、
コンシステンシ維持コードをコアレシングする

(3.2) 同期コード／リターンコードがあれば (3)へ

(3.3) 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(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

・ 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、コアレシング可能であり、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として (2)へ
以下にコアレシングのアルゴリズムを適用した例を挙げ
る。

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

a[i] = a[i] + alpha * b[i];

I (&a[i], sizeof (double));

}

+ Static Coalescing Optimization
for (i = 0; i < n; i = i + 1) {

a[i] = a[i] + alpha * b[i];

}

I (&a[0], n * sizeof (double));

5.2 コンシステンシ維持コードの動的なコアレシング
一連の共有領域への書き込みが以前に書きこんだ領域

を上書きしてしまうが、静的には検知できない場合が存
在する。また、静的には連続領域に書き込みを行なって
いると解析できないが、連続領域に書き込みを行なって
いる場合も存在する。上記のような場合でもコンシステ
ンシ維持コードのオーバーヘッドを削減するランタイム
サポートを提案する。

3.1で述べた実装におけるコンシステンシ維持コード
内の操作では、以前に同じアドレスに書いたかどうかを
調べずに、アドレスとサイズと中身をバッファに書き込
んでいた。この方式は静的に全ての連続領域への書き込
みを解析できるような場合にオーバーヘッドが一番少な
い。しかし、静的な解析では検出できないような連続領
域への書き込みが多い場合はこの方式はオーバーヘッド
が大きくなる。静的な解析では検出できない連続領域へ
の書き込みが多い場合でも SoftwareDirtyBit方式 [10]
を利用することでオーバーヘッドを削減できる。

SoftwareDirtyBit方式では、各共有アドレスがその
アドレスへの書き込みが行なわれたかどうかを反映
する bit(SoftwareDirtyBit)を持っている。コンシステ
ンシ維持コード内で該当アドレスとサイズと中身を
バッファに書き込むかわりに、該当アドレスに対応
する SoftwareDirtyBitの領域を算出してサイズ分の
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SoftwareDirtyBitをセットする (図 1)。

I(A,S)

A

S bit

Software Dirty Bit Region

:Instructions for consistency
management

Unset Set

図1 Software Dirty Bit

3.1の実装では対応するバッファに該当アドレスとサ
イズと中身を書き込んでしまうため、バッファが一杯
になると対応するノードへの通信が発生する。つまり
updateが生じる。従って共有領域への書き込みが以前
に書きこんだ領域を上書きしてしまうような場合が何
度も繰り返されると、無駄なメッセージが飛び、無駄な
updateが発生する危険がある。 SoftwareDirtyBit方
式では、 SoftwareDirtyBitをセットするローカルな計
算のオーバーヘッドが課せられるだけで済む。
同期点に到達した時に、 SoftwareDirtyBitの領域を

探索することで自分が修正した部分を検出する。ただ
し、この部分は 3.1で述べた実装には存在しないオー
バーヘッドである。つまり 3.1の実装ではバッファの中
身がそのままメッセージのパケットになっていたが、
SoftwareDirtyBit方式ではメッセージのパケットを作
成しなければいけない。しかしながら、この時点では
自分が書き込んだ共有領域が最大限にコアレシングさ
れて検出される。パケットを生成したら対応するノー
ドに転送を行なう。つまり SoftwareDirtyBit方式では
updateは可能な限り lazyに行なわれる。

6. 関 連 研 究

6.1 OSベースのソフトウェアDSM
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
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た。ここが
ADSMとは大きく異なる点である。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。AURC [3]
では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 [3]ことで、 diff方式が抱える
問題を解決する。
6.2 コンパイラベースのDSM
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]。プロトコルの切替えやコンシステンシコー
ド列のコアレシングといった最適化は実行していない。

Eager RCをソフトウェアで実装した Shasta [7]で
は、アセンブラレベルの instrumentationによって局
所領域以外のアクセスにコンシステンシ維持コード
が挿入される。 batching Miss Checkや Invalid Flag
Techniqueといった種々の最適化を行なっているが、
ループレベルのコンシステンシ維持コードのコアレシン
グは行なっていない。

7. 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+とNOW版の SSS-CORE
に実装してきた。本実験ではプロトコルは SAURCを
使用し、アプリケーションとして SPLASH-2 [9]の中
の Kernelの LU-Contigを採用し、データの homeの
配置の最適化を行なった。
7.1 AP1000+
各ノードは 50MHz SuperSPARC(二次キャッシュな

し, 16MBytes メモリサイズ)でネットワークは 2次元
トーラスでバンド幅は各リンク毎に 25MBytes/secで
ある。AP1000+のOSはユーザレベルの割り込みハン
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。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した。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。外部からのメッセー
ジに割り込みで反応することができないから、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。
図 2は静的なコアレシングの効果を調べたものであ

る。 Sはコアレシングしたもの、Nはしないものを示
す。問題のサイズは 256 � 256行列でブロックサイズ
が 16である。グラフの縦軸は実行時間 (秒)、横軸はプ
ロセッサ台数である。以降の実験の実行時間の内訳は表
1を参照されたい。静的なコアレシングにより、ボトル
ネック部分のオーバーヘッド軽減に成功している。コア
レシングによってデータ参照の局所性が変化すること、

☆ 該当アドレスの Software dirty bitをセットする
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LU (n=256,b=16)
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図2 静的なコアレシングの効果 (AP1000+)

表 1実行時間の内訳

sync ロックやバリアなど同期処理にかかる時間

CM コンシステンシ維持コードの時間

PF ページフォールト処理にかかる時間

msg task実行中にメッセージを処理した時間
task アプリケーションプログラム本来の計算時間

またコンシステンシン維持コードへの手続き呼び出しは
taskにカウントされていることから taskも減少してい
る。
7.2 SSS-CORE
ワークステーションクラスタ上の汎用超並列オペレー

ティングシステム SSS-COREで実験を行なった。各ク
ラスタノードはAxil 320 model8.1.1(Sun SS20互換機,
85MHz SuperSPARC× 1)からなり、 Fast Ethernet
SBus Adapter2.0を追加して 100BASE-TXのスイッチ
で Fast Ethernet接続されている。ユーザーレベルの
保護された高速なメモリベース通信 (MBCF:Memory
Based Communication Facilities) [11], [12], [13]を実
行し、ピークバンド幅は 11.2MBytes/secである。メ
モリベースシグナルを使用してリモートからのメッ
セージに対処する。仮想記憶機構を利用して割り込み
でページフォールトを検出する部分は現在実装中であ
る。現時点ではページフォールトはAP1000+の実装と
同様にソフトウェアで検出している。図 3はAP1000+
との比較を行なった結果である。プロセッサ台数は 4
台で行列の一辺のサイズを 256、 512、 1024と変化さ
せた。縦軸は実行時間でAP1000+の時間で正規化し
ている。 SAURCは通信量の多いプロトコルであるか
らネットワークが高速なAP1000+に有利であるが、
SSS-COREのメモリベース通信機能が十分性能を発揮
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sync
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図3 SSS-COREとAP1000+の比較 (#PE=4)

しているために、実行時間の比はプロセッサのクロック
比に近い値になっている。
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図4 動的なコアレシングの効果 (SSS-CORE)

図 4は動的なコアレシングの効果を調べたものであ
る。 Sは静的にコアレシングしたもの、 S&Dは静的
かつ動的にコアレシングしたものを示す。プロセッサ台
数は４台で、行列の一辺のサイズを 256、 512、 1024
と変化させた。縦軸は実行時間で静的にコアレシングし
たもので正規化している。動的にコアレシングを実行す
ることで実行時間の削減に成功している。動的にコアレ
シングを実行した方がコンシステンシ維持コードの時
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間 (CM)の削減に成功している。ただし、バリアに到着
した時に自分が修正した部分を検出するオーバーヘッド
が加算されて同期処理の時間 (sync)は増大している。
SSS-COREではメモリベース通信で kernelが update
をしてくれるが、その時間は taskにも含まれている。
従って updateの量が減少したことで taskの時間も減
少する。
表 2は各プロセッサが転送するメッセージの数量であ

る。動的なコアレシングを行なうことによりメッセージ

表 2通信トラフィックの平均

行列のサイズ 最適化 メッセージ数 転送量 (Mbytes)
n = 256 S 11258 12.0

S&D 460 0.9
n = 512 S 88694 99.0

S&D 2376 6.3
n = 1024 S 703826 791.0

S&D 14996 49.0

の数量が大幅に削減できることを示している。
現実装での静的なコアレシングは手続き内のループに

限られている。 LUは手続きの呼び出しがネストしてい
て、手続き間で更にコアレシング可能な場合が非常に多
い。従って動的なコアレシングが効果的に作用する。一
番効果的な最適化は静的なコアレシングを手続き間で行
なうことであり、現在実装中である。

8. ま と め

我々は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: 1)誘導変数
の情報を利用してアフィンなメモリアクセスの検知を
行なってコンシステンシ維持コードを静的にコアレシ
ングする、 2)静的にコアレシングできない場合でも
SoftwareDirtyBit方式を使用してランタイムで動的に
コアレシングする。
我々はAP1000+と SSS-CORE上にコンパイラとラ

ンタイムシステムのプロトタイプを作成した。プロ
トコルとして SAURCを選択し、プロトタイプ上で
SPLASH-2の LU分解を走らせて、この手法が有効で
あることを確認した。今後は SSS-CORE上のランタイ
ムを完成させ、手続き間で静的にコアレシングを行なう
部分を実装し、より多くのアプリケーションを走らせて
更なる性能評価を行なう予定である。
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