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ABSTRACT： To realize highly productive parallel programming environments, newly 
designed parallel runtime system based on software distributed shared memory is proposed. 
It can provide a seamless parallel programming model from intra-node multithread 
programming to inter-node parallel programming. It overcomes the data inconsistent 
problem caused by multiple threads in a user program at remote page fetching. It provides 
node-shared data address space with a traditional relaxed memory consistency model as 
well as high-speed ad-hoc data copy interface between node-shared data and node-local data. 
User can easily extend their existing C, OpenMP and OpenACC programs to node parallel 
programs incrementally by directive-based programming API on this runtime system. 
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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，さらに一つ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つの（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，

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], X10[4])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

言語が求められている[2]． 
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	 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間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,X10)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． 
・	 ノード間で共有するデータ（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，ノード間共有

アドレス領域からノード内ローカルデータへコピー

を可能にする高速アクセス APIを提供する 
	 

2.	 ソフトウェア分散共有メモリ	 

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間の
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
モリにないデータへ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ではノード間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，
すべてのデータへ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
リ一貫性モデルによってオーナへデータの変更部分の書

込みを行う．多くの SDSM (TreadMarks[7], SMS[8]，
SCASH[9])では，このメモリ一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一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一貫性処理のコ

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． 
 

 

図	 1	 	 SDSM によるノード間共有アドレス領域	 

 

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，ノード間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 スタイルのノード間並列へ拡張
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クティブの追加だけでノード間共有

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. ノード間で共有するデータのメモリ一貫性処理と

は別ルートで，共有データのアドレス領域からノ

ード内のローカルデータへコピーを可能にする高

速アクセス APIの提供 

	 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 

ノード間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]をノード間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へアクセスすると，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メモリ一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

ジへマージされる． 

図 3	  ノード間共有アドレス空間の実装 
	  
データ一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へコピーされたか，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． 

図 4  MiMoSaにおけるページ状態遷移 
 

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

タへ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

ジを持つ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へコピーす

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. 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． 
2. オーナからページ aを受信し，バッファリングして

おく． 



 

3. ページを受信完了後，全ユーザスレッドを一時停止

する． 
4. バッファしていたページ a をユーザのアドレス領

域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． 
 

 

図 5	 MiMoSaにおける遠隔メモリページ受信手順 
 

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ロード
パス LD_PRELOAD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 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． 
 

 
 

図 6 	 pthread_create関数の置き換え 
 

3.2.3	 スレッド一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[10]．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． 



 

 

 
図 7 	 ユーザスレッド一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 

 

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．ノード間ネットワ
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．  
 

 
 

図 8 	 MiMoSa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，ノード間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（MPI_Irecv）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
MPI_Wait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 9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． 
 

 

図 9	 ２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 10 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． 



 

 

図 10	 Merger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，ノード間共有アドレス領
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ローカルデータへ

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

のデータ一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，ノード間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一貫性管理維持処理

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，ノード間並列に

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 11 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，明示的なノード間の通信の記述が必要となる．	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

 

図	 11	 	 MiMoSa ライブラリを利用したプログラム例	 

 

図 12 	 MPIと OpenMPによる従来プログラム例 
 
	 さらに，現在，SPMD モデルや，ユーザによるタスクの

配置などのノード間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．	 

 

 
図 13	 MiMoSa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，

ノード間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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