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コンパイラが支援するソフトウェアDSM機構:ADSMとUDSMの性能評価

丹 羽 純 平y;yy 松 本 尚y 平 木 敬y

我々はコンパイラが支援する 2つのソフトウェア共有メモリ機構を提案してきた。 1つは、読み出しミ
ス時のみTLB/MMUの支援を必要とするページベースのキャッシュ機構で、もう 1つは読み書きとも
に完全にユーザレベルのコードで実現されるキャッシュ機構である。いずれの機構も、アプリケーション
プログラムの情報を元にコンパイラが最適化を施す。手続き間ポインタ解析により共有アクセスを検知し
て、キャッシュエミュレーションコードを挿入し、手続き間冗長性削除の枠組みで、冗長なキャッシュエ
ミュレーションコードを取り除き、 coalescing等によりキャッシュエミュレーションコードの粒度を大き
くする。我々は上記の最適化コンパイラのプロトタイプを作成して、ワークステーションクラスタ上に 2
つのソフトウェア共有メモリ機構のランタイム実装した。 SPLASH-2ベンチマークを用いた実験により
コンパイラの最適化の効果を確かめ、コンパイラで支援された共有メモリ機構が高い高速化率を得ること
を確かめた。

Evaluation of Compiler-Assisted DSM Schemes:ADSM and UDSM

Junpei NIWA,y Takashi Matsumotoy and Kei Hirakiy

We have proposed two compiler-assisted software-cache schemes. One is a page-based sys-
tem (Asymmetric Distributed Shared Memory: ADSM) which exploits TLB/MMU only in
the cases of read-cache-misses. Another is a segment-based system (User-level Distributed
Shared Memory: UDSM) which uses only user-level checking codes and consistency manage-
ment codes for software-cache. Under these schemes, an optimizing compiler directly analyses
shared memory source programs, and performs su�cient optimization. It exploits capabili-
ties of the middle-grained or coarse-grained remote-memory-accesses in order to reduce the
number and the amount of communications and to alleviate overheads of user-level checking
codes. It uses interprocedural points-to analysis and interprocedural redundancy elimination
and coalescing optimization. We have implemented the above optimizing compiler for both
schemes. We also have implemented runtime systems for user-level cache emulation. Both
ADSM runtime system and UDSM runtime system run on the SS20 cluster connected with
the Fast Ethernet(100BASE-TX). We have revealed that both schemes achieve high speed-up
ratio with the SPLASH-2 benchmark suite.

1. は じ め に

近年、安価で高性能なワークステーション (WS)やパーソ
ナルコンピュータ (PC)が市場に出回るようになった。その結
果、ネットワークで相互接続して使用する計算機クラスタが、
価格性能比の良さから並列計算環境としても注目を浴びつつあ
る。
我々の目的は、計算機クラスタ (i.e., 分散メモリ環境)で、

共有メモリモデルに基づいた並列プログラムを効率良く実行す
ることである。共有メモリモデルの効率の良い実現には、遠隔
メモリの内容をアクセスしたプロセッサの近くにキャッシュす
るハードウェア機構ないしはソフトウェア機構が必須である。
しかし、既存の方式は様々な問題点を抱えている。
� ハードウェアを付加することで実現する方針はどうして
も実装コストが問題になる。また共有されるメモリは
I/O Interface上に取らざるをえない。
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� TLB/MMUを利用したオペレーティングシステム (OS)
のみによる実装は、逐次のコンパイラの使用を前提とし
ている。したがって、実行コードのリモートメモリアク
セスはプロセッサの単純な load/storeに変換されてしま
い、コンシステンシ管理操作はユーザからは見えない。
そのためアプリケーションレベルの最適化の情報を反映
させることができない。

� アプリケーションのバイナリを解析して、プライベート
でない load/store に対してコンシステンシ管理コード
を挿入する方針も存在する。 false sharingを避けるため
に、コンシステンシ管理は細粒度で行なわれ、無駄な転
送は起こらない。しかし、短い長さのメッセージが頻繁
に発行されるので、高いバンド幅のネットワークが必要
になり、汎用のネットワークで効率良く実現するのは困
難である。

我々は、OSベースのソフトウェアDSMと同様に、主記
憶の空き領域を遠隔ノードのデータをキャッシュするのに使
用する。ユーザプログラムから最適化が施せるように、この
キャッシュのコンシステンシ管理はユーザレベルで行なう。
我々は、最適化コンパイラがアプリケーションのソースコード
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を直接解析して、アプリケーションの持つ情報をランタイム
/OSにフィードバックして、性能向上を図る方針を取る。つ
まり、最適化コンパイラがソースコードを解析して、共有デー
タアクセスを検出し、キャシュのコンシステンシ管理コードと
それに伴う通信コードを明示的に大きな粒度で埋め込むコード
生成を行う9)。
我々は上記の最適化コンパイラが支援する 2種類の共有メ

モリ機構 (ADSM12) とUDSM13))を提案してきた。本稿で
は、両機構を定性的に比較し、コンパイル技法のフレームワー
クを述べて、 SPLASH-2ベンチマークによる両機構の定量的
な性能評価を行なう。

2. ADSMとUDSM
Asymmetric Distributed Shared Memory (ADSM)

は、OS支援の共有メモリ機構の流れを汲んでいて、読み出し
ミス時のみTLB/MMUの支援を必要とするページベースの
キャッシュ機構である。
� 共有読み出しはTLB/MMUを利用した方式によって単
純な load命令としてコードが生成される。キャッシュミ
スはページフォールトとして検知され、ページフォルト
ハンドラからユーザレベルのキャッシュミスハンドラを
呼び出すことで処理される。

� 共有書き込みに関しては、コンパイラが共有メモリアク
セスが必要な書き込みを検知して、キャッシュコンシス
テンシ管理コードを明示的に実行コード内に挿入する。

書き込みのコンシステンシ管理操作はユーザレベルのコードと
して挿入される。したがって、静的に最適化をかけることが可
能になり、アプリケーションの情報を反映させられないという
従来のOS支援のDSMが抱える問題を解決する。
User-level Distributed Shared Memory (UDSM)はバ

イナリ解析支援の共有メモリ機構の流れを汲んでいて、共有領
域への読み出し /書き込みともにユーザレベルのコードで実現
されるキャッシュ機構である。コンパイラが共有アクセスが必
要なメモリアクセスを検出して、キャシュのチェックコードと
コンシステンシ管理コードをユーザレベルのコードとして実行
コードに埋め込む。
� チェックコードはブロックの状態を検査して、 Invalid
の時は通信を行なって最新のコピーを入手する。共有ア
クセスを必要とする全ての load/store の前に挿入され
る。

� コンシステンシ管理コードは共有アクセスを必要とす
る全ての storeの後に挿入される。該当ブロックに書き
込みが起こったことを記録しておき、必要ならば他プロ
セッサに伝える。

バイナリ解析に比べ意欲的な最適化を施せる。 1つには、ソー
スを直接解析するので、より正確な共有アクセスの検知ができ
る。もう 1つには、ループレベル情報を元にユーザレベルのコ
ンシステンシ管理コードとそれに伴う通信の粒度を大きくする
最適化をかけられる。
以下に両機構の相違点を挙げる。

1) ブロックサイズ (コンシステンシ単位)
ADSMではキャッシュミスをページフォールトとして検出

する必要があるために、共有領域のキャッシュブロックサイズ
はページサイズと等しくなければならない。UDSMではユー
ザレベルのコードでチェックするから、キャッシュブロックサ
イズは任意である。ただし、あまり小さすぎてもユーザレベル
のコンシステンシ管理情報の操作が重くなり、メッセージ長の
短い通信が頻発してネットワークがすぐに飽和する可能性があ
る。逆にあまり大きすぎても、 false sharingが発生して、ト
ラフィック量が増大する可能性がある。最適なブロックサイズ
の選択が重要である。
2) 共有読み出し

ADSMではデータがValidの時はソフトウェアによるオー
バーヘッドは零であり、 Invalidの時はトラップが引き起こ
される。一方、UDSMではデータがValid/Invalidに関わら
ず、ブロックの状態を検査するための一定のオーバーヘッドが
かかる。しかし、規則的な読み出しを行なうような場合には、
キャッシュチェックコードに静的に最適化をかけることが可能
になりオーバーヘッドは緩和される。したがって、非常に多く
の不規則な読み出しがあるようなプログラムを実行する場合に
は、ADSMの方が有利である。
緩和されたメモリモデルに基づくUDSMではチェックコー

ドは必ずしも load命令の直前に置く必要はない。チェック
コードをできる限り前に置くことで、キャッシュミス時の通信
の発行を速めることができ、プリフェッチの効果が得られる。
ADSMではキャッシュミス時の通信は、実アクセスの時に行
なわれる。つまり、UDSMはADSMに比べてキャッシュミ
ス時のレイテンシを短くする可能性を持つ。

3. Remote Communication Optimizer
我々は共有メモリベースのプログラムに対する最適化コン

パイラRemote Communication OPtimizer(RCOP)を
開発してきた。入力となる共有メモリプログラムは、 PAR-
MACS2) という並列化マクロで拡張したC言語によって記述
される。 PARMACSはタスク生成、共有メモリの確保、同
期 (バリア、ロック、ポーズ)のプリミティブを提供する。
RCOPは、与えられた共有メモリプログラムを解析し、プ

ログラム中の共有メモリアクセスを検出するのであって、並列
プロセスの問題を解くのではない。与えられたプログラムの各
スレッドの副作用として、共有メモリアクセスを検出する。こ
の時点で、正しい実行に必要な全てのキャッシュチェックコー
ド／コンシステンシ管理コードを生成することができる。
共有メモリのコンシステンシモデルは、 Lazy Release

Consistency(LRC)モデル10) に従う。 LRCモデルでは、共
有メモリへの書き込みの結果は、書き込みの後の同期ポイン
トに到達するまで、他のプロセッサに反映されない。従って、
キャッシュチェックコード／コンシステンシ管理コードを置く
場所に自由度が発生するので、最適化の可能性が開かれる。
この自由度を利用して、手続き間の冗長性の検出を行ない、

区間解析を行なって、キャッシュチェックコード／コンシステ
ンシ管理コードの発行をまとめる。この最適化は実行時の通
信のベクトル化に相当している。RCOPは、ユーザレベルの
キャッシュチェックコード／コンシステンシ管理コードが挿入
された共有メモリプログラムを、C言語のソースの形で生成
する。最後に、プラットフォーム上の逐次コンパイラが、生成
されたコードをコンパイルし、DSMのランタイムライブラリ
とリンクして実行形式を生成する。
コンパイラは両機構を効率良く実現するために

( 1 ) 全ての共有アクセスの検知
( 2 ) 冗長なキャッシュチェックコード／コンシステンシ管

理コード☆の除去
( 3 ) 粒度の大きなチェックコード／管理コードの発行 (通信

の一括化につながる)
をする必要がある。

3.1 共有アクセスの検知
入力言語はC言語であるから、共有アドレスはポインタ

変数に代入されたり、手続き間に渡って使用されることもあ
る。全ての共有アクセスを検知するためにRCOPは手続き間
points-to解析16),17) を適用している。
共有メモリアクセスを検出するには、共有メモリを確保

するプリミティブ (G MALLOC)の返り値を追跡すればよい。
G MALLOCの値を使う可能性のメモリアクセスが共有アクセス

☆ 以下それぞれチェックコード、管理コードと記述する
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である。該当するメモリアクセスの前にチェックコードを挿入
し、書き込みの場合には管理コードをその後に挿入する。

3.2 冗長性の除去
チェックコード／管理コードは共有領域のアドレスと書き込

まれるデータのサイズをパラメータとするユーザレベルの手続
きである。冗長なチェックコード／管理コードを取り除く最適
化は冗長性の除去として定式化できる1)。冗長な管理コードの
除去は9),13) を参照されたい。
冗長なチェックコードの除去について以下に簡潔に述べる。

共有読み出しを一個固定する。手続き間ポインタ解析の結果か
ら、各文 iについて以下の真偽値を定数として求める。

COMP(i) 文 iが共有読み出しを行なう
TRANS(i) 文 iが共有読み出しを上下の文に伝える

文 iが同期プリミティブである場合はTRANS(i)は偽であ
る。文 iがコンシステンシのチェックコードのパラメータを更
新する場合もTRANS(i)は偽である。 上述の定数の値から
以下の５種類のデータフロー変数を図 1の式を用いて計算す
る☆。
AVIN 先行する全ての文から共有読み出しが文 iに伝えら

れた
AVOUT 文 iから後続の文に共有読み出しが伝わる
ANTIN 文 iから先行する文に共有読み出しが伝わる
ANTOUT 後継する全ての文から共有読み出しが文 iに伝

えられた
INSERT 文 iの前にコンシステンシチェックコードを挿入

する

ANTOUT(i) =
Y

s2succ(i)

ANTIN(s)

ANTIN(i) = COMP(i) + TRANS(i) � ANTOUT(i)

AVIN(i) =
Y

p2pred(i)

AVOUT(p)

AVOUT(i) = (COMP(i) + AVIN(i)) � TRANS(i)

INSERT(i) = ANTIN(i) �

:
� Y

p2pred(i)

TRANS(p) � ANTIN(p)
�
�

:AVIN(i)

図 1 Data
ow equation to remove redundant

check codes

まず、Anticipatability(ANTIN;ANTOUT)を後退型デー
タフロー方程式で求める。次にAvailability(AVIN;AVOUT)
と INSERTを前進型データフロー方程式で求める。
� INSERTを、冗長なものをまとめるためになるべく読み
出しより前で真にしたい。

� INSERTが真になるのは、同期やパラメータの書き換え
後か、制御が分かれた直後 (条件分岐で分かれた直後とか
ループボディの最初)である。

更に手続き間でこれを計算する。呼び出しグラフを主手続きか
ら深さ優先で走査する。 calleeを解析するときには、手続き呼
びだしにおける callerの情報をマッピングする。 calleeが閉
じた (closed)手続きである時、その手続きの入り口における
ANTINの値が、手続き呼びだしのCOMPになる。

3.3 ループ構造を用いた共有アクセスの一括発行
同期区間 (acquireしてから releaseするまでの間10))にお

いて、一連の共有アクセスが連続領域に対してなされる場合

☆ pred(i)は、文 iに先行する文の集合であり、 succ(i)は、文 i

に後継する文の集合である

には、対応する管理コード／チェックコードをまとめて発行す
る。
一連の管理コード／チェックコードを (f; s; C)の三つ組

として表す (これを共有アクセス集合と呼ぶ)。 f と sは管理
コード／チェックコードの先頭アドレスとサイズを表し、C

はキャッシュ管理コード／チェックコードが含まれるループの
情報 (誘導変数の不等式集合)を表す。 Points-to解析によっ
て共有アクセスが検出された直後は、各集合はただ一つの共有
アクセスを含む。つまり s = 1; C = ;である。
区間解析3) の手法を用いて、ループ構造で階層化された

Control Flow Graphに対して、論理演算を集合演算に拡張
して上述の冗長性の削除を行なう。更に共有アクセス集合を用
いて以下の最適化を施す☆☆。ループのサマリがループ外に伝え
られるとき、C に共有アクセスを囲むループを表す不等式制
約が加えられる。詳細は9),13) を参照されたい。
Coalescing イテレーション間で連続したアドレスに対す

る管理コード (チェックコード)をまとめる。誘導変数だ
けではなく連続変数9) も利用できる。

Fusion 異なる共有アクセスから発行された管理コード (チェッ
クコード)をまとめる。

Redundant Index Elimination 共有アクセス集合内
の管理コード (チェックコード)が重なるような場合に冗
長なインデクス変数を削除してコード数を減らす。

4. ランタイムシステム
我々は、WSクラスタの上の汎用オペレーティングシステ

ム SSS{CORE上にADSM/UDSMのランタイムライブラ
リを実装した。ランタイムに関してはADSMとUDSMに関
して差異はない。 SSS{CORE/WSクラスタにおけるランタ
イムの基本方針はCellOS/AP1000+におけるそれ9) と同一
である。
1) キャッシュコヒーレンスプロトコル
Automatic Update Release Consistency(AURC)8) を
明示的な通信コードによって、ソフトウェアエミュレーション
する SAURC12) プロトコルを採用する。ブロック毎にホーム
ノードが存在して、ホームノード以外のノードはブロックのコ
ピーを持つことができる。コピーの更新はコンシステンシ管理
コードによって常にホームのブロックに伝えられ、ホームのブ
ロックは最新の状態に保たれる。コピーブロックは無効化型プ
ロトコルで管理される。無効なブロックにアクセスしたらホー
ムから最新の内容を取り寄せる。 LRC系の他のプロトコルも
使用可能であるが、実験により SAURCが無効化型プロトコ
ルの中では優れていることが確かめられている14)。
さらに、キャッシュチェックコード／コンシステンシ管理

コードの中身を変更することによって全く別なプロトコルをサ
ポートできる。ホームオンリー (書き込み時にコピーを作らな
い)プロトコルは書き込みのときの fetch-on-writeによるト
ラフィックを回避するのに有効である12)。現時点では、プロ
トコルの切り替えはコンパイラが生成したソースをユーザーが
手で書き換えることで実現している。
2) 論理タイムスタンプの不使用
LRCやAURCプロトコルのようにタイムスタンプベクトル
を用いた方式では、その複雑さのために同期情報量が増大す
る。したがって頻繁に同期を取るようなプログラムでは各同期
プリミティブの操作が重くなってしまうという欠点がある。
各ブロックに関して、どこの区間でどのプロセッサに書き込

まれたかどうかの情報は管理せず、単純に書き込みされたかど
うかの情報のみを管理する。
AP1000+における実装とは異なる点を挙げると、

1) パケットコンバイニング

☆☆ Coalescing, Fusionの名前は類似のループ変換から来ている
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AP1000+の場合と同様にコンシステンシコード毎にホームに
通信を発行する方針では、コンパイラの最適化が効かない場合
に細粒度のパケットが飛び交ってしまう。汎用のネットワーク
で接続されたWSクラスタではネットワークがすぐ飽和して
しまう危険がある。そこで、コンシステンシ管理コード内で一
旦アドレスとサイズとデータをバッファ上にセーブして、同一
宛先のものはマージしてしまう。つまり、動的に通信粒度を大
きくするパケットコンバイニングを実行する。
2) リモートリクエストの処理
AP1000+では、 Pollingによって検出を行なっていた。つま
り、ループのバックエッジと関数呼び出しの所に、メッセージ
キューをチェックするコードを挿入していた。
SSS{CORE/WSクラスタでは、リモートリクエストは割

り込みによって検知され、ユーザレベルハンドラが呼ばれ
て処理をする。 SSS{COREにより、割り込みのハンドラの
atomicityは保証されている。

5. アプリケーション
我々は SPLASH-2ベンチマーク18) からいくつかのアプリ

ケーションを用いて性能測定を行った。各アプリケーションに
対して、ソースプログラムのアノテーションに記されている
「共有メモリのホームの指定」を行った。以下のプログラムは
ソースを変更した。
LU-Contigでは部分行列 (i; j)のオーナーと部分行列 (j; i)

のオーナーを交換した。Radixではホームオンリープロトコ
ルを使用した。FFTは、もとのソースでは、行列の転置操
作が、受取側が自分の計算する部分を読み出すように書かれ
ている。これはキャッシュブロックサイズが大きいと激しい
false sharingを招く。我々は、これを送り側が相手に書き込
むように修正した。また、ホームオンリープロトコルを使用し
た。Raytraceでは、 ray IDを更新する部分のロックの操
作がボトルネックになる。しかし、 ray IDは実際の計算に
は使われていない。我々はこの部分のロック操作を取り除い
た。Oceanではグリッドの分割を変更した。正方形状のサブ
グリッドに分割しないで、列方向で分割して、横長のサブグ
リッドを生成する (Ocean-Rowwiseと呼ぶ4))。Barnesで
は木を作成する部分を逐次に行なう6) よう変更した。

6. 実験と性能評価
6.1 実 行 環 境
RCOPは、ADSM用のコードもUDSM用のコードも生

成できる。バックエンドコンパイラとして gcc-2.7.2を使用
し、最適化オプションは \-O2"で実行した☆。
WSクラスタの各ノードは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。OSは汎用超並
列オペレーティングシステム SSS{COREを使用した。 SSS{
COREでは、保護と仮想化の機能を保存したまま他ノード
のメモリをユーザレベルで直接操作するメモリベース通信
（MBCF:Memory Based Communication Facilities）11),12)

を実行する。メモリベース通信はパケットの到着保証と順序保
証のプロトコルをサポートしていて、通信性能は、ピークバン
ド幅が 11.93(MBytes/sec)で、ラウンドトリップレイテンシ
は 49(�sec)である。
リモートからのリクエストメッセージの処理には、高機能メ

モリベース通信の一つであるメモリベースシグナル (仮想化さ
れた遠隔呼び出し)を使用している。メモリベース通信ではコ
ンバインされたパケットの転送もサポートしている。したがっ
て、パケットコンバイニングの最適化も高速に実行できる。

☆ Ocean-Rowwiseは除く

6.2 問題サイズと逐次実行時間
各プログラムの逐次実行時間と、 1台で並列プログラムを

実行した時の時間と、ADSM/UDSMにおけるオーバーヘッ
ドを示したのが表 1である。逐次実行時間は並列プログラムに
NULLマクロを適用したものを計測して得られる。UDSM
のブロックサイズはRaytrace, Water-NS, Water-SPが
1KB、それ以外は 4KBとした。ADSMのブロックサイズは
4KB固定 (ページサイズ)である。
ADSMを使用した場合のオーバーヘッドは 0�9%にとど

まる。ADSMのオーバーヘッドはユーザレベルで共有書き
込みを実現するために必要なコード列のオーバーヘッドであ
る。UDSMを使用した場合のオーバーヘッドは 3～ 20%で
ある。最適化により、読み出し書き込み全てユーザレベルの
コードで実現されるUDSMのオーバーヘッドでさえ、十分耐
えられるレベルまで緩和している。更にこのオーバーヘッドは
台数が増えるに連れて、減少するものである。
ADSMとUDSMのオーバーヘッドの差が、ユーザレベル

で共有読み出しを実現するために必要なコード列のオーバー
ヘッドである。 FFTにおいてADSMのオーバーヘッドが
UDSMのそれより大きくなっている。ホームオンリープロ
トコルを実現するにあたって、UDSMはキャッシュチェック
コードを省略するだけでいいが、ADSMはページの状態を変
更するシステムコールを呼ばなければいけない分、オーバー
ヘッドが大きくなる。
Barnesは主要な構造体のメンバーへのアクセスの中で、

coalescingできないものが存在するため、UDSMのオーバー
ヘッドは 17%に達する。Ocean-RWは隣接ブロックの一要
素へのアクセスといった最適化のかけられないアクセスの数が
多いため、UDSMのオーバーヘッドが 12%に達する。
キャッシュチェックコードは、ソース内でインライン展開さ

れるが、その数が多い場合には、バックエンドコンパイラに負
担がかかる。Ocean-Rowwiseはキャッシュチェックコード
がインライン展開された結果、ファイルサイズが大きくなり過
ぎて \-O2"オプションをつけてコンパイルできなかった。

6.3 ADSMとUDSMの定量的比較
図 2はRCOPによる最適化とユーザによるプロトコル指定

とランタイムの最適化とを行った時のADSMとUDSMにお
ける 8台と 16台の台数効果を表している。全体としては、い
ずれか一方が優れていると判断することはできない。個々のア
プリケーションを見ていく。
LU-Contigは、各プロセッサが担当する部分行列内の要素

が、連続した共有アドレス上に配置される。したがって、読み
出し /書き込みともに手続き間に渡って coalsecingが適用可
能であり、いずれも高い高速化率を示している。ADSMの方
が若干良い結果が得られている。結果の差はキャッシュチェッ
クコードのオーバーヘッドである。
FFTとRadixは、通信量 /計算量の比が大きく、高い通

信バンド幅を必要とするプログラム4),7) であり、計算機クラ
スタにおいては高性能を得ることは困難とされている。にもか
かわらず、ユーザがプロトコル指定 (ホームオンリー)を行う
ことで台数効果を得ている。 FFTの方はUDSMの方が高性
能を示している。ホームオンリーの実現に関して、 6.2で述べ
たように、ADSMの方がUDSMより高オーバーヘッドだか
らである。
Water-NSでは、水分子の分子間力を計算する。水の分子

配列をブロック分割しており、各プロセッサの共有データの参
照は規則的であり、 coalescingが可能である。また参照の局
所性も高く、高速化率につながっている。Water-SPでは、
Water-NSと同じ問題を空間分割で解く。各プロセッサが担当
する分子や空間の構造体は 1KB以下である。いずれの場合も
ADSMの時はブロックサイズがページサイズ (4KB)である
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表 1 The problem size and sequential execution time (sec)

ADSM overheads UDSM overheads
program problem size sequential parallel 1PE (%) parallel 1PE (%)

LU-Contig 20482 doubles 435.62 436.34 1 464.38 10
Radix 4M integer keys 6.49 6.53 1 6.85 7
FFT 1M complex doubles 19.14 20.86 9 19.79 3
Raytrace balls4, 1282 pixels 171.41 171.44 0 175.80 3
Barnes 215 bodies 55.71 57.20 3 66.51 17
Water-NS 4096 molecules 479.63 487.49 2 498.49 4
Water-SP 4096 molecules 53.23 54.92 3 58.79 10
Ocean-RW 2582 ocean 20.76 21.67 4 24.47 12
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図 2 Speedups on 8 and 16 procs

ため、キャッシュミス時に余分なデータを取ってきてしまい、
ネットワークに負担がかかる。UDSMではブロックサイズを
1KBにすることで、データ転送量を削減できる。この効果は
台数が増えるにつれて顕著になる。
Barnesは、八進木を用いてN体問題を計算する。木の作成

は逐次に行なう。一括発行できない共有読み出しが多いこと
と、ブロックのホームをうまく指定することによりキャッシュ
ミスの回数が低く押さえられることにより、ADSMの方が良
い結果を与えている。
Raytraceは並列にレイトレーシングを行なう。共有データ

の参照は不規則だが、物体のデータは無効化されないので、
キャッシュミスのオーバーヘッドはほとんどない。同期のホー
ムの指定により、同期のオーバーヘッドもほとんどなく、並
列度が非常に高い。両者の差が、ユーザレベルのキャッシュ
チェックコードのオーバーヘッドである。
Ocean-RWは、二次元配列を横長ブロックに分割するの

で、 coalescing可能な共有アクセスが含まれる。しかし、他
プロセッサの所有する隣接ブロックの要素にアクセスする機
会が多く、それは連続とはならない。さらに、共有メモリアク
セス全体の数も多いので、ADSMの方がUDSMより高速に
なっている。UDSMでは、キャッシュチェックコードをでき
る限り前に移動する最適化によって、キャッシュミスの応答時
間を改善している。その効果により台数が増えるにつれて両者
の差は縮まってくる。
ハードウェアDSM用に書かれた SPLASH-2の 8個のア

プリケーションにおいて、両機構ともコンパイラの支援によっ
て台数効果を挙げていることが分かる。 LU-Contig, Radix,

Barnes, Raytrace, OceanRWはADSMの方が良い結果を
与えている。これらはキャッシュミスが少ないため、Valid時
にソフトウェアオーバーヘッドのないADSMの方に有利であ
る。 FFT, WaterNS,WaterSPはUDSMの方が良い結果を
与えている。キャッシュミスの時に無駄な転送がないというこ
とが主な原因である。

7. 関 連 研 究
コンパイラが、共有メモリプログラムを直接解析してソフト

ウェアDSMを支援する方式はいくつか存在する。
Shastaでは、逐次コンパイラが生成したアセンブラレベル

のソースを入力とする15)。彼らは仮想記憶機構を用いず、全
てユーザレベルで実現している。オーバーヘッド緩和のために
様々な工夫をしている。しかし、コンシステンシ管理の粒度は
細かく、ループレベルの最適化は行なっていない。そのため、
メッセージ長は短く、高いバンド幅のネットワークが必要にな
る。
Dwarkads達は我々のように明示的に並列に書かれたプロ

グラムを入力としている☆5)。Regular section analysis
を用いて変数のアクセスパタンを解析している。その情報を
TreadMarksのDSMシステムにフィードバックして通信の
一括化や、コンシステンシ管理のオーバーヘッド除去を行なっ
ている。ただし、手続き間解析を行なっておらず、誘導変数を
用いた解析しかしておらず、連続変数を用いた最適化は行なっ
ていない。

☆ ただし Fortranのプログラムである
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8. ま と め
ADSMはOSの支援を必要とするページベース方式であ

り、UDSMは完全にユーザレベルのコードで実現されるセグ
メントベースの方式である。本稿ではその差異を定性的に述
べ、それらを支援するコンパイル技法を述べ、 SPLASH-2を
用いたWSクラスタ上の実験により、両機構の比較を定量的
に行なった。
UDSMの性能を左右するのはユーザレベルのチェッキング

コードのオーバーヘッドである。逆にADSMの性能を左右す
るのは、ブロックサイズがページサイズ固定であるために、通
信の際、不必要なデータまで取り寄せてしまうことである。こ
の結果を考慮にいれてプログラムを書いて、プログラムの特質
にあった機構を選択するのが最善である。
コンパイラが共有アクセスを検出して、チェックコード /コ

ンシステンシ管理コードをユーザレベルで埋め込み、最適化を
施すという方針によって、共有メモリ型並列プログラムが汎用
のネットワークで接続された計算機クラスタにおいて十分な高
速化率を達成できることが確かめられた。
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