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論文要旨 

 
近年，電力効率の観点から，コア単体の処理性能を向上させるよりも，コア
数を増加させる CPU アーキテクチャが一般的になっており，High-performance 
Computing (HPC) システムを構成するノード 1 台あたりのコア数は飛躍的に増
加してきている．一方，1コアあたりのメモリ量は減少する傾向にある．このよ
うなメニーコア環境では，同一ノード内で動作する並列プロセスの数が従来の
マルチコア環境よりも増加する．よって，ノード内通信（同一ノード内の並列
プロセス間の通信）の発生回数が，従来よりも多くなる．ノード内通信の性能
が，並列アプリケーションの性能に従来よりも大きな影響を与えることになり，
より高速なノード内通信が求められる．また，1コアあたりのメモリ量は減少す
る傾向にあるため，ノード内通信に掛かるメモリ消費量の低減も求められる．
しかし，従来のマルチコア環境向けのノード内通信では，並列プロセスのアド
レス空間をまたいでデータ転送するために，通信遅延の増加やノード内通信に
掛かるメモリ消費量の増加をまねいてしまう問題がある． 
そこで，本論文は，メニーコア環境において高速かつ効率的なノード内通信
を実現するため，Partitioned Virtual Address Space (PVAS) と呼ぶ新たなタスクモ
デルを提案する．PVASタスクモデルは，並列処理を行うノード内の並列プロセ
ス群を同一アドレス空間で動作させることを可能にする．並列プロセスを同一
アドレス空間で動作させることで，アドレス空間をまたいでデータ転送するこ
となく，ノード内通信を実行することが可能になり，高速かつメモリ消費量の
少ないメニーコア環境向けのノード内通信を実現することができる．PVASタス
クモデルを Linuxカーネルのメモリ管理を対象に実装した． 
 本論文では，PVASタスクモデルをMessage Passing Interface (MPI) の通信に
適用し，PVASタスクモデルの検証を行う．PVASタスクモデルをMPI通信に適
用し，高速かつメモリ消費量の少ない，よりメニーコア環境に適した MPI ノー
ド内通信を実現する．PVASの適用は，MPIにおける連続データの送受信と不連



 
 
 

 
 
 
 

続データの送受信を対象にして行う．実装は，MPIの Open Source Software (OSS) 
実装の一つである Open MPIに，PVASを利用するメニーコア環境向けのノード
内通信モジュールを組み込むことで行う．これを，マイクロベンチマークとミ
ニアプリケーションにより評価し，マルチコア環境向けの MPI ノード内通信モ
ジュールを用いた場合と比較する．マイクロベンチマークによる評価では，連
続データの送受信において，通信遅延が大きく改善することを示す．また，不
連続データの送受信においても，小さなデータが多数不連続にメモリ上に配置
される通信パターンを除き，通信遅延が大きく改善することを示す．連続デー
タを送受信するミニアプリケーションによる評価では，最大で約 18%，実行性
能が改善することを示す．不連続データを送受信するミニアプリケーションに
よる評価では，最大で約 21％，実行性能が改善することを示す．また，マイク
ロベンチマークによってMPI ノード内通信のメモリ消費量を測定し，最大で約
18%，メモリ消費量を削減可能であることを示す．これらの評価により，本論文
で提案する PVASタスクモデルによって，メニーコア環境において高速かつ効率
的なノード内通信を実現可能であることを示す． 

  



 
 
 

 
 
 
 

A Study on Task Models for High-performance 
and Efficient Intra-node Communication in 

Many-core Environments 
 

Akio Shimada 
 

Abstract 
 

Having reached the evolutionary limits of single-core performance in terms of pow-
er-efficiency, increasing the number of cores being incorporated into processors is be-
coming popular in recent years. Thus, the number of cores in High-performance Com-
puting (HPC) system is growing rapidly. Meanwhile, per-core memory size is becoming 
smaller. In such many-core environments, the number of parallel processes running in a 
node becomes larger. Therefore, the number of times of intra-node communications 
(communications among parallel processes in the same node) taking places in a node 
becomes larger than that in multi-core environments. Then, the performance of in-
tra-node communication gives a greater impact on parallel application performance. As 
a result, high-performance intra-node communication is required. Moreover, reducing 
memory footprint for intra-node communication is required because per-core memory 
size becomes smaller in many-core environments. However, in case of intra-node com-
munication for multi-core environments, transmitting data crossing address space 
boundaries among parallel processes results in large communication latency and large 
memory footprint. 

In this thesis, Partitioned Virtual Address Space (PVAS), which is a new task model 
for achieving high-performance and efficient intra-node communication in many-core 
environments, is proposed. PVAS task model enables parallel processes in the same 
node to run in the same address space. Parallel processes running in the same address 
space can perform intra-node communication without crossing address space boundaries. 
As a result, the intra-node communication for many-core environments, which is 
high-performance and whose memory usage is small, can be achieved. PVAS task mod-
el was implemented by modifying the memory management of Linux kernel. 

In this thesis, the effectiveness of PVAS task model is verified by applying it to 
Message Passing Interface (MPI) communication. MPI intra-node communication for 
many-core environments, which is high-performance and whose memory usage is small, 



 
 
 

 
 
 
 

can be achieved by utilizing PVAS task model. PVAS task model is applied to MPI in-
tra-node communications for transmitting both contiguous and non-contiguous data. In-
tra-node communication module for many-core environments, which utilizes PVAS task 
model, has been implemented into Open MPI (Open MPI is one of the open source MPI 
implementations) and compared to existing intra-node communication module for mul-
ti-core environments by micro-benchmarks and mini-applications. Micro-benchmark 
results show that PVAS task model accelerates MPI intra-node communication for 
transmitting contiguous data and accelerates MPI intra-node communication for trans-
mitting non-contiguous data excluding several communication patterns, which sends a 
large number of small data discontinuously stored on the memory. PVAS task model 
improves the performance of mini-application performing contiguous data transfer by 
up to 18%, and the performance of mini-application performing non-contiguous data 
transfer by up to 21%. Moreover, micro-benchmark results show that PVAS task model 
can reduce memory footprint for MPI intra-node communication by up to 18%．These 
results shows that PVAS task model achieves high-performance and high-efficient in-
tra-node communication in many-core environments.
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第1章 序論 

1.1 研究の背景 

1.1.1 HPCシステムの動向 

近年では，電力効率の観点から，コア単体の処理性能を高めるよりも 1 プロ
セッサあたりのコア数を増加させることで高い処理能力を実現する CPUアーキ
テクチャが一般的になっており，HPC システムを構成するノード 1 台あたりの
コア数は飛躍的に増加してきている．マルチコアプロセッサのコア数は年々増
加する傾向にある．また，数 100 の論理コアを搭載するメニーコアプロセッサ
を採用する HPCシステムの数が増加してきている[1]．ノード 1台あたりのコア
数が増加する一方で，1コアあたりのメモリ量は減少する傾向にある[2]．次世代
HPC システムでの採用が期待される Hybrid Memory Cube[3]のような高性能メ
モリは容量が少なく，多数のコアが存在する場合，1 コアに割り振ることがで
きるメモリ量が制限される．表 1-1は，Intel社のメニーコア製品である Xeon Phi
プロセッサの製品仕様を示している．Xeon Phi プロセッサは通常のメインメモ
リの他に，プロセッサが高速にアクセス可能な内部メモリを備えるが，1論理コ
アあたりの内部メモリ量は，最小で 57 MBとなる．また，PCIe カードデバイス
として提供されるコプロセッサ型のメニーコアプロセッサは，搭載するメイン
メモリの量が制限される．表 1-2は，Intel社のコプロセッサ製品である Xeon Phi
コプロセッサの製品仕様となっており， 1 論理コアあたりのメインメモリ量は
最小で約 27MBとなる． 

1.1.2 メニーコア環境における並列処理 

1 プロセッサあたりのコア数が 1 のシングルコア環境の場合，HPC システム
を構成する各ノードに 1つのプロセスを起動し，並列に計算処理を実行させる．
このようなプロセスを並列プロセスと呼ぶ．並列プロセスは，処理を実行する
ために必要なデータをノード間通信によって互いに送受信し，並列計算を実行
する．このようなプロセスレベルでの並列化をサポートする並列化モデルとし
て，Message Passing Interface (MPI)[4]や PGAS言語[5-8]がある． 
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表 1-1 Xeon Phiプロセッサ 
型番 7290系 7250系 7230系 7210系 
コア数 72 68 64 64 
論理コア数 288 272 256 256 
内部メモリ 16 GB 16 GB 16 GB 16 GB 
内部メモリ/論理コア 57 MB 60 MB 64 MB 64 MB 

表 1-2 Xeon Phiコプロセッサ 
型番 7100系 5100系 3100系 
コア数 61 60 57 
論理コア数 244 240 228 
メインメモリ 16 GB 8 GB 6 GB 
メインメモリ/論理コア 67 MB 34 MB 27 MB 

 
1プロセッサあたりのコア数が数個から10数個のマルチコア環境の場合，ノー
ド間の並列化だけではなく，ノード内の並列化も考慮する必要がある．本論文
では，ノード間およびノード内ともにプロセスレベルで並列化する手法をピュ
ア型の並列化，ノード間はプロセスレベルで並列化し，ノード内はスレッドレ
ベルで並列化する並列化手法をハイブリッド型の並列化と呼ぶ．ピュア型の並
列化では，同一ノード上に複数の並列プロセスを起動して並列処理を実行させ
る．同一ノード上の並列プロセスはノード内通信を実行して並列処理に必要な
計算データを送受信する．ハイブリッド型の並列化では，ノード上の並列プロ
セス内に複数のスレッドを起動して並列処理を実行させる．スレッドレベルの
並列化をサポートする並列化モデルとして，OpenMP[32]が広く用いられている． 
ピュア型の並列化では，並列アプリケーションの実行時にノード内通信によ
るオーバヘッドが発生する．対して，ハイブリッド型の並列化では，スレッド
同士が同一アドレス空間で動作するため，ノード内通信を実行する必要が無い．
しかし，ハイブリッド型の並列化には，メモリアクセスのローカリティ低下や，
異なるレベルの並列化が混在することによって性能チューニングが困難になる
等の問題があり，ピュア型よりも常に有利であるとは限らないことが報告され
ている[41-43]．そこで，マルチコアプロセッサの登場以来，ノード内通信を高
速化することにより，ピュア型の並列アプリケーションの性能を向上させる研
究が盛んになっている．代表例として，OSカーネルの支援によりノード内通信
を高速化する KNEM[14]/LiMIC[16]や，プロセス間のメモリマッピングにより
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ノード内通信を高速化する XPMEM[25]が挙げられる． 
1プロセッサあたりのコア数が数 10から数 100となるメニーコア環境の場合，
ピュア型の並列化において，従来のマルチコア環境よりも，より多くの並列プ
ロセスがノード上で動作することになり，並列アプリケーションの実行時に発
生するノード内通信の発生回数が多くなる．よって，メニーコア環境でピュア
型の並列アプリケーションを実行する場合，ノード内通信をより重要視する必
要がある．具体的には，並列アプリケーションの実行性能を向上させるため，
より高速なノード内通信がメニーコア環境では求められる．また，メニーコア
環境では，ノード内通信のメモリ消費量の低減も求められる．ノード内通信に
よるメモリ消費量は，通信を行う同一ノード内の並列プロセスの数に伴い増加
する．しかし，メニーコア環境では，同一ノード内の並列プロセスの数が従来
よりも増加する反面，コアあたりのメモリ量は少なくなる傾向にある．このよ
うな環境で並列アプリケーションにより多くのメモリを割り当てるためには，
ノード内通信のメモリ消費量を低減する必要がある． 

1.2 提案と目標 

そこで本研究は，ピュア型の並列アプリケーションをメニーコア環境におい
て高速かつ効率的に実行するための新たなタスクモデルとして Partitioned Virtu-
al Address Space (PVAS)[9-12]を提案する．PVASタスクモデルは並列処理を行う
ノード内の並列プロセス群を同一アドレス空間で動作させることを可能にする．
既存のタスクモデルでは計算処理を実行するノード内の各並列プロセスが個別
のアドレス空間で動作するため，互いのメモリに直接アクセスすることができ
ない．よって，既存のタスクモデルを前提とするマルチコア環境向けのノード
内通信では，アドレス空間をまたいでデータ転送するために，通信遅延の増加
やメモリ消費量の増加をまねいてしまう．対して，PVASタスクモデルによって
同一アドレス空間で動作する並列プロセス同士は互いのメモリに直接アクセス
することができるため，アドレス空間をまたいでデータ転送することなく，ノー
ド内通信を実行することができる． PVAS タスクモデルによって，高速かつメ
モリ消費量の少ない，よりメニーコア環境に適したノード内通信を実現するこ
とを本研究の目標とする． 
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1.3 検証方針 

PVAS タスクモデルは MPI や一部の PGAS 言語のような，プロセスレベルで
の並列化を実現する並列化モデルに幅広く適用することができる．本研究では，
PVAS タスクモデルを MPI の通信に適用し，メニーコア環境上で評価すること
で，PVASタスクモデルの効果の検証を行う． 

MPI は並列計算処理のための通信規格であり，並列アプリケーションの開発
に広く用いられている．MPI は複数のプロセスを起動し，並列処理を実行させ
る並列化モデルになっている．並列処理を行なうプロセス同士は，並列処理に
必要なデータをMPIライブラリの提供する通信 API を用いて，互いに送受信す
ることができる．MPIで実装された並列アプリケーションをMPIアプリケーショ
ン，MPIアプリケーションを実行する並列プロセスをMPIプロセスと呼ぶ． 

MPI通信は，異なるノード上で動作する MPIプロセス同士の通信である MPI
ノード間通信と，同一ノード上で動作する MPIプロセス同士の通信である MPI
ノード内通信に分けられる．マルチコアプロセッサの登場以来，様々な方式の
MPI ノード内通信が提案されている[23-24][26-27][36-17]．また，メニーコア環
境において，MPIノード内通信の性能向上が MPIアプリケーションの実行性能
向上に寄与することが報告されている[13]．  
本研究では，PVAS タスクモデルを用いて，並列処理を行うノード内の MPI
プロセスを同一アドレス空間で実行し，アドレス空間をまたいでデータ転送す
ることなく，MPI ノード内通信を実行することを可能とする．これにより，高
速かつメモリ消費量の少ない，よりメニーコア環境に適した MPI ノード内通信
を実現する．MPI 通信は，連続したデータを送受信するための通信と不連続な
データをひとまとめにして送受信するための通信をサポートしている．本研究
では，連続データを送受信するための MPI ノード内通信と不連続データを送受
信するためのMPIノード内通信の双方に PVASタスクモデルを適用する． 

PVAS タスクモデルを利用したメニーコア環境向け MPI ノード内通信を主要
なMPIランタイムの一つである Open MPI[14]に実装し，既存のマルチコア環境
向け MPI ノード内通信と比較することで，PVAS タスクモデルの有用性を検証
する．まず，マイクロベンチマークによって，MPI ノード内通信の通信性能を
評価する．次に，MPI で実装されたミニアプリケーションにより，通信と計算
処理を含めた総合的な実効性能の評価を行う．性能の評価は，連続データを送
受信する場合と，不連続データを送受しする場合の双方に対して実施する．ま
た，マイクロベンチマークとミニアプリケーションを用いて，MPI ノード内通
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信に掛かるメモリ消費量の評価を実施する． 

1.4 本論文の構成 

本論文の構成は以下の通りである．次章にて既存のマルチコア環境向けノー
ド内通信の仕組みと，その他の関連研究について説明する．第 3章では，PVAS
タスクモデルの概要と設計，PVASタスクモデル上でのノード内通信について述
べ，第 4章で PVASタスクモデルの実装について述べる．第 5章で PVASタスク
モデルを用いた MPIノード内通信の実装について説明する．第 6章で評価につ
いて述べる．第 7章にて考察について述べ，最後に本研究の結論を述べる． 
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第2章 既存方式と関連研究 

本章では，まず，代表的な既存のマルチコア環境向けノード内通信の方式と
その問題点について述べる．そして，関連研究として，プロセス間通信を対象
とした研究について述べる． 

2.1 既存のノード内通信 

本節では，既存のマルチコア環境向けノード内通信の方式とその問題点につ
いて述べる．代表的な既存のマルチコア環境向けノード内通信として，パイプ/
ソケット，共有メモリ，KNEM/LiMIC，XPMEMが挙げられる． 
これらでは，アドレス空間越しにデータ転送するために，通信遅延の増加と
メモリ消費量の増加をまねいてしまう．具体的には，以下の問題により，通信
遅延の増加とメモリ消費量の増加をまねく． 

 
l 通信遅延の増加 

Ø 中間バッファを経由するデータ転送によるメモリコピー回数の増加 
Ø システムコールの実行によるオーバヘッド 

l メモリ消費量の増加 
Ø 中間バッファの確保 
Ø メモリマッピングによるページテーブルの肥大化 

 
表 2-1 各方式の特徴 

方式 メモリコピー
回数 

システムコール 
オーバヘッド 

中間バッファ ページテーブ
ル肥大化 

パイプ/ソケット ２度以上 発生する 必要 発生しない 

共有メモリ ２度以上 発生しない 必要 発生する 

KNEM/LiMIC １度 発生する 不要 発生しない 

XPMEM １度 発生する 不要 発生する 

PVAS １度 発生しない 不要 発生しない 
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各方式の特徴を表 3-1にまとめた．表には，本論文で提案する PVASタスクモ
デルを用いるノード内通信についても示した．以下，各既存方式について説明
する．PVASタスクモデルについては，第 3章で説明する． 

2.1.1 パイプ/ソケット 

代表的なノード内通信の方式の 1つとして，パイプとソケットがあげられる．
図 2-1に，パイプとソケットによるノード内通信の概要を示す．パイプやソケッ
トを用いる通信では，OSカーネルが提供するシステムコールを用いて送信プロ
セスが送信バッファから OS カーネル内の中間バッファにデータをコピーする．
そして，受信プロセスが OS カーネル内の中間バッファからデータをコピーする
ことで，データを送受信する．中間バッファを経由してデータ転送するため，2
度以上のメモリコピーが必要になる．また，システムコールを実行する際に OS
カーネルへのコンテキスト切り替えが必要になり，そのオーバヘッドによって
通信遅延が増加する．通信のために中間バッファを確保する必要があり，その

	

	

	

	

OS

	 	

 2-1  

 2-2  
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分メモリ消費量が増加する． 

2.1.2 共有メモリ 

HPC 分野で最も一般的なノード内通信の方式として共有メモリによるノード
内通信が挙げられる．この方式では，共有メモリ領域上の中間バッファを経由
してデータを送受信する．図 2-2に示すように，共有メモリを作成し，通信を実
行するプロセスのアドレス空間にマッピングすることで共有メモリ領域を設け
る．通信を実行するときは，共有メモリ領域に通信用の中間バッファを作成し，
送信側のプロセスが送信バッファから中間バッファにデータをコピーする．そ
して，受信側のプロセスが，中間バッファからデータを受信バッファにデータ
をコピーすることで，データを送受信する．ソケット/パイプによる通信と同様，
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データ転送の際に 2度以上のメモリコピーが発生し，通信遅延が大きくなる． 
また，中間バッファを確保する必要があるため，その分メモリ消費量が増加
する．さらに，共有メモリによるノード内通信では，共有メモリをプロセスの
アドレス空間にマッピングするために，ページテーブルが肥大化し，メモリ消
費量が増加する．仮想記憶をサポートする近年の OSでは，メモリをページとい
う単位に区切り管理している．各プロセスがどのメモリページを自身のアドレ
ス空間のどの位置にマッピングしているかという情報は，ページテーブルとい
う OS カーネル内の管理テーブルに記録される．CPU はこのページテーブルを
参照し，現在実行しているプロセスが使用しているメモリのアドレスを物理メ
モリ上のアドレスに変換する． 
共有メモリを用いたノード内通信では，通信を行なう双方のプロセスのアド
レス空間に共有メモリをマッピングし，マッピングした共有メモリを経由して
データの送受信を行う．プロセスがマッピングする共有メモリが増加する場合，
マッピング情報を記録するページテーブル内のエントリ（ページテーブルエン
トリ）の数も併せて増加するためにページテーブルが肥大化し，ページテーブ
ルによるメモリ消費量が増加する． 
同一ノード内で動作する N 個のプロセスが全対全の通信を行う場合，N 個の
プロセスが(N-1)個の通信先を持つことになる．N個のプロセスが，(N-1)個の通
信先が使用している共有メモリをマッピングするので，システム全体としては，
N2 のオーダのメモリマッピングが生成される．よって，システム全体のページ
テーブルによるメモリ消費量も N2のオーダで増加する．1 ノードあたりのコア
数および並列プロセス数は今後も増加していくことが予想されるため，N2 の
オーダで増加するページテーブルのメモリ消費量は，メニーコア環境では大き
な問題となる． 
ページテーブルがフラットな構造をとる場合，メモリページをマッピングし
ていないアドレス領域についても，ページテーブルエントリを持つ必要があり，
ページテーブルサイズは必要以上に大きくなってしまう．そこで多くの CPU
アーキテクチャでは，階層構造のページテーブルをサポートしている．例えば，
x86_64 アーキテクチャのページテーブルは，図 2-3 に示す通り，4 段階
(PGD/PUD/PMD/PTE)の階層構造となっている．各階層のテーブルは 512のエン
トリをもっており，256 TB のアドレス空間を取り扱うことができる．4 階層目
のテーブルである PTE は，1 つで最高 512 個のメモリページをマッピングする
ことができる．連続したアドレス領域にメモリページをマッピングする場合は，
必要な PTE の数は少なくなるが，メモリページをマッピングすべきアドレスが
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点在する場合は，必要な PTEの数が多くなる．ページサイズが 4 KBのとき，2 MB
のメモリをマッピングするには合計で 512のエントリが必要となる．メモリペー
ジをマッピングするアドレス領域が連続している場合，1 つの PTE が 512 のエ
ントリを持つため，必要な PTEの数は最低 1つでよい．しかし，メモリページ
をマッピングするアドレスが点在している場合，最悪のケースでは 1 つの PTE
が 1つのメモリページをマッピングすることになり，最大で 512の PTEが必要
となる．PTEのサイズは 4 KBなので，この場合は 2 MBのメモリをマッピング
するために 2 MBのメモリがページテーブルのために消費されてしまう． 
同一ノード内で動作する 100個の並列プロセスが全対全の通信を行なうとき，

1 つの通信先についてマッピングしなければならない共有メモリのサイズが 2 
MB だとする．この場合，システム全体で必要な PTE の個数は最低で（メモリ
ページをマッピングするアドレスが連続する場合で），9,900（1×99×100）個，
最高で（メモリページをマッピングするアドレスが点在する場合で），5,068,800
（512×99×100）個となる．これをメモリ消費量に換算すると，最低で約 39MB，
最高で約 19.3 GBものメモリが消費されてしまう． 

2.1.3 KNEM/LiMIC 

OS カーネルの支援によってノード内通信を高速化する方式として， 
KNEM[14]と LiMIC[16]が提案されている．KNEM/LiMICによるノード内通信を
サポートするための Linuxカーネルモジュールが，それぞれリリースされている．
また，Linuxのバージョン 3.2以降では，KNEM/LiMICと類似する方式のノード
内通信として Cross-Memory-Attach（CMA）[17]が実装されている． 
この方式では，受信プロセスがシステムコールを実行し，通信メッセージの
コピーを OSカーネルに依頼する．この際，受信データを格納する送信プロセス

	

	

OS

 2-4 KNEM/LiMIC  
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の送信バッファを OSカーネルに通知する必要がある．KNEMや LiMICでは，
送信プロセスが送信バッファのアドレスとサイズを，システムコールを実行し
て OSカーネルに登録する．OSカーネルは登録されたバッファ領域に対応する
ディスクリプタをシステムコールの引数として送信プロセスに返す．送信プロ
セスは，送信バッファに対応するディスクリプタの番号を受信プロセスに何ら
かの手段（例：共有メモリによるノード内通信）で通知する．受信プロセスは
システムコールの引数としてディスクリプタの番号を渡すことで，データをコ
ピーする送信バッファを OSカーネルに指定することができる．CMAでは，受
信プロセスが送信プロセスのプロセス IDと送信バッファのアドレスをシステム
コールの引数として渡すことで，データをコピーする送信バッファを OSカーネ
ルに指定することができる． 
依頼を受けた OS カーネルは，送信バッファが格納されているメモリを OS 
カーネルが使用しているアドレス空間にマッピングする．そして，マッピング
した領域からメッセージを受信プロセスの受信バッファにコピーする．メッ
セージのコピー終了後，マッピングしたメモリはアンマッピングされる．この
方式では，図 2-4に示すように，1度のメモリコピーでメッセージの送受信を終
えることができる．しかし，通信のたびにシステムコールを実行する必要があ
り，パイプやソケットを用いる通信と同様に，OSカーネルへのコンテキスト切
り替えによるオーバヘッドが発生してしまい，通信遅延が増加してしまう． 

2.1.4 XPMEM 

共有メモリとは異なるメモリ共有の仕組みとして，XPMEM[25]が挙げられる．
XPMEMは，Linux向けのカーネルモジュールで，プロセスが他のプロセスの使
用しているメモリを，自身のアドレス空間にマッピングすることを可能にする．
共有メモリの場合は，あるプロセスが明示的に共有メモリを作成し，その共有

	 	 	

	

 2-5 XPMEM  
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メモリを他のプロセスが自身のアドレス空間にマッピングする．対して XPMEM
では，既に他のプロセスが使用しているメモリを，通信を行ないたいプロセス
が自身のアドレス空間にマッピングする点が，共有メモリとは異なっている． 
通信先のプロセスが使用しているメモリを，通信元のプロセスが自身のアド
レス空間にマップすることで，ノード内通信に必要なデータの送受信を高速に
行なうことができる．送信プロセスの送信バッファを，受信プロセスが自身の
アドレス空間にマッピングすることで，1回のメモリコピーで通信を完了できる
ようになるため（図 2-5参照），共有メモリ上の中間バッファを経由してデータ
の送受信を行うよりも通信遅延が小さくなる． 
同じ通信バッファを用いて繰り返し通信を行う場合，メモリのマッピングを
行うためのシステムコールを実行するのは，最初の通信のときだけでよい．よっ
てこのケースでは，最初の通信以外では，システムコールを実行するためのオー
バヘッドが発生しない．しかし，通信のたびに新たな通信バッファを作成して
使用するアプリケーションでは，通信のたびにシステムコールを実行する必要
があり，そのオーバヘッドにより通信遅延が増加してしまう． 

XPMEMを用いても，プロセス間で共有したいメモリを相互にマッピングしな
ければならない点は共有メモリを用いたときと同じである．よって，XPMEMを
用いてノード内通信を実行しても，共有メモリを用いたときと同様に，メモリ
マッピングによりシステム全体のページテーブルサイズが増加し，メモリ消費
量が大きくなってしまう． 

2.2 関連研究 

本節では，関連研究として，シングルアドレス空間やプロセス間通信を対象
とする研究について述べる．シングルアドレス空間に関連する研究としては，
主に以下が挙げられる． 

 
l Single Address Space Operating Systems 
l SMARTMAP 
 
本研究の検証に用いる MPI のノード内通信に焦点を絞った研究として，以下
が挙げられる． 

 
l Hybrid MPI 
l MPIのスレッド実装 
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l Shared Memory Window 
 
また，本研究と関連するノード間通信の研究として，以下について述べる． 
 
l User-mode Memory Registration 
l 分散共有メモリ 
 

2.2.1 Single Address Space Operating Systems 

64 bit CPUの登場により，CPUが広大なアドレス空間を扱うことが可能になっ
た．この 64 bit CPUの広大なアドレス空間を有効利用するため，Single Address 
Space Operating System (SASOS)[33-35][62-66]が提案されている．SASOSでは，
ノード上で動作するプロセスを一つのアドレス空間で動作させる．一つのアド
レス空間を分割し，各プロセスに割り当てる．各プロセスは，自身に割り当て
られたアドレス空間の範囲のみを使用することができる． 
一般的に，SASOS では，メモリのアクセス権限をドメインという概念で管理
する．SASOS では，各プロセスが個別のページテーブルでメモリのマッピング
情報を管理している．各プロセスは，ページテーブルのうち，自身に割り当て
られたアドレス範囲に対応する部分のみを使用する．プロセスは，同一ドメイ
ンに存在するプロセスが使用しているページテーブルの一部分を自身のページ
テーブルにコピーする．あるプロセスがページテーブルを更新したら，更新は，
コピーを持つ全てのプロセスのページテーブルに反映される．こうすることで，
同一ドメインに存在するプロセス同士が互いのメモリにアクセスすることが可
能になり，一度のメモリコピーでデータ転送することができる．よって，PVAS
タスクモデルを用いる場合と同様に高速なノード内通信が可能になる．ただし，
各プロセスが個別のページテーブルを用い，通信対象のプロセスのメモリを
マッピングするため，メモリマッピングによるページテーブルの肥大化を招い
てしまう． 

2.2.2 SMARTMAP 

SMARTMAP[26]は，プロセスが他のプロセスのメモリを自身のアドレス空間
にマッピングする機能を提供する．これにより，プロセスが他のプロセスのメ
モリに直接アクセスできるようになり，高速なノード内通信を実現できる． 
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SMARTMAP は，x86_64 アーキテクチャのページテーブルの構造を利用して
実装されている．x86_64のページテーブルは，図 2-3に示すように，4段階の階
層構造になっている．SMARTMAPを利用するプロセスは，第1階層のページテー
ブルである PGDの 512エントリの内，最初のエントリのみを使用することがで
きる．残りのエントリは，自プロセスを含む同一ノード内のプロセスのメモリ
をマッピングするために用いられる．図 2-6に示すように，同一ノード内の各プ
ロセスの PGDの最初のエントリを，自身の PGDの残り 511 エントリのいずれ
かにコピーすることで，同一ノード内のプロセスのメモリを自身のアドレス空
間にマッピングする．SMARTMAPによって相互にメモリマッピングするプロセ
ス同士は，第 2 階層以降のページテーブルを共有するため，共有メモリを用い
る場合のように，システム全体のページテーブルサイズが肥大化することはな
い．SMARTMAP を用いた MPI ノード内通信が提案されているが，これが適用
されるのは送信データと受信データの双方が連続したデータである場合のみで
あり，不連続なデータを送受信するケースは考慮されていない． 

SMARTMAPのメモリマッピングの仕組みでは，他のプロセスのメモリにアク
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セスする際は，当該メモリのアドレスに適切なオフセット値を加算する必要が
ある．メモリアクセスの際に，アクセスするメモリのアドレスが，自プロセス
のものか他プロセスのものかを意識する必要がある． 

SMARTMAPの実装は x86_64アーキテクチャのページテーブルの構造に深く
依存しているため，ポータビリティが低いという問題がある．また，511プロセ
ス間でしか，相互にメモリのマッピングを行うことができないという制限があ
る． 
現在 SMARTMAP は米国 Sandia 国立研究所の開発した軽量 OS カーネルであ
る kitten[44]と Catamount[45]に実装されている．これらの OSカーネルはプロセ
スの起動時に当該プロセスが利用する全メモリの割当を行なう方式をとってお
り，オンデマンドページングをサポートしていない．よって，SMARTMAP を
Linux のような一般的な OS に移植する際は，SMARTMAP を利用しているプロ
セス同士でページテーブル更新の同期を取る仕組みを導入し，オンデマンド
ページングに対応させる必要がある． 

2.2.3 Hybrid MPI 

高速なMPIノード内通信を可能にするMPIの実装として Hybrid MPI[27]が提
案されている．Hybrid MPIでは，既存の mallocライブラリを独自の mallocライ
ブラリに置き替え，MPI アプリケーションに共有メモリ領域上のメモリプール
からメモリを確保させる．通信バッファを動的に確保するケースでは，通信バッ
ファが共有メモリとして確保される．よって，送信プロセスの送信バッファか
ら受信プロセスの受信バッファにデータを直接コピーして転送することが可能
になり，MPIノード内通信を高速化することができる． 
ただし，通信バッファをグローバル変数として静的に確保するようなケース
や，スタック上に確保するケースでは，MPI ノード内通信を高速化することは
できない．また，共有メモリを用いるため，共有メモリのマッピングによるペー
ジテーブルの肥大化が発生する． 

2.2.4 MPIのスレッド実装 

通常MPIは，1プロセスを 1MPIプロセスとして並列計算処理を実行させるプ
ログラミングモデルになっている．しかし，MPIの実装の中には，1スレッドを
1MPI プロセスとして並列計算処理を実行させるものも存在する[23-24][36-37]．
同一ノード内に存在するスレッドは，同一アドレス空間で動作するため，共有
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メモリを用いなくても，MPI ノード内通信に必要なデータの送受信を行なうこ
とができる．共有メモリのマッピングによってページテーブルが肥大化するこ
ともないので，高速かつメモリ消費量の少ない MPI ノード内通信を実現するこ
とができる．しかし，1スレッドを 1MPIプロセスとしてプログラミングを行な
う場合，MPIプロセス間でグローバル変数が共有されてしまい，既存の MPIの
プログラミングモデルを大きく逸脱してしまうという問題がある．それに対し，
PVASタスクモデルを用いると，複数のプロセスを同一アドレス空間で動作させ
ることが可能になる．プロセス同士は個別のグローバル変数を保持することが
可能なため，MPIのプログラミングモデルを維持しながら，スレッド実装のMP
Iと同等の性能とメモリ消費量を，理論上実現することができる． 

2.2.5 Shared Memory Window 

MPI 3.0から，Shared Memory Window[69]と呼ぶ機能がサポートされている．
Shared Memory Windowを用いると，同一ノード内の MPIプロセスが load/store
命令でアクセス可能なバッファを共有メモリ上に作成することができる． 
この機能を用いることで，同一ノード内の MPI プロセス間では，通信を実行
することなく，計算処理に必要なデータを共有することができる．この機能を
利用し，データを特定の領域に分割して領域ごとに計算を実行するステンシル
計算を実装する研究が実施されている[70]． 

Shared Memory Windowを用いることで，ノード内通信を実行する必要がなく
なり，高速に計算処理を実行することが可能になるが，既存の MPI プログラム
の構造を大きく変更する必要がある．また，共有メモリのマッピングのために，
ページテーブルが肥大化してしまう問題がある． 

2.2.6 User-mode Memory Registration 

Mellanoxの InfinibandがサポートするUser-mode Memory Registration(UMR)[28]
という機能を用いると，異なるノード上で動作するプロセス間の不連続なデー
タの送受信を一回のRemote Direct Memory Access(RDMA)によって実行すること
ができる．UMRを利用してMPIノード間通信における不連続データの送受信を
高速化する実装が提案されている[29]．通常，不連続なデータの送受信を異なる
ノード上で動作する MPI プロセス間で行う場合，送信プロセスが不連続なデー
タを連続したデータにパッキングしてから RDMA で受信プロセスに送信する．
データを受け取った受信プロセスは，パッキングされた連続データを不連続な
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データへアンパックする処理を行う．UMRを用いると，このパック/アンパック
の処理が必要なくなるため，高速に不連続なデータを送受信することができる． 

UMR によって高速化した MPI ノード間通信と本研究で実装した MPI ノード
内通信を組み合わせることで，不連続なデータの送受信を行う MPI アプリケー
ションの実行性能を大きく向上することができると考えられる． 

 

2.2.7 分散共有メモリ 

Memory Channel[30]のような通信アーキテクチャや Cenju[31]のような分散共
有メモリアーキテクチャを用いると，リモートノード上のプロセスが使用して
いるメモリをローカルノード上のプロセスのアドレス空間にマッピングするこ
とができる．リモートノード上のプロセスが使用しているメモリをローカル
ノード上のプロセスのアドレス空間にマッピングすることで，ノードをまたい
だグローバルなアドレス空間を構築することが可能になり，ハードウェアのサ
ポートによる高速なノード間通信を実現できる． 

PVAS タスクモデルを用いてローカルノード内のプロセスを同一アドレス空
間で動作させ，さらにリモートノードのプロセスが使用するメモリをそのアド
レス空間にマッピングすることで，システム上で動作する全ての並列プロセス
を同一アドレス空間で動作させることが，理論上可能になる． 

2.2.8 関連研究のまとめ 

関連研究をまとめると，表 2-2のようになる．表には，各関連研究の研究対象
を示した．比較のため，PVASタスクモデルについても表に記載した．比較する
と，SMARTMAPが本研究の内容と最も類似しているが，SMARTMAPによるノー
ド内通信は，不連続データを送受信するMPI通信には適用されていない． 
また，ノード内通信を研究の対象とする SASOS，SMARTMAP，Hybrid MPI，

MPIのスレッド実装，Shared Memory Windowについて，性能とメモリ消費量の
観点から，PVASタスクモデルを用いるノード内通信と比較した．比較結果を表
2-3に示す．PVASタスクモデルと同様，SMARTMAPと MPIのスレッド実装を
用いると，高速かつ効率的なノード内通信を実行することができる．しかし，
SMARTMAPには，実装が深くアーキテクチャに依存している，並列プロセスの
数に制限がある等の問題がある．また，MPI のスレッド実装には，従来の MPI
のプログラミングモデルから逸脱してしまう問題がある． 
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表 2-2 関連研究のまとめ 
項目 研究対象 

シングル 

アドレス空間 

ノ ー ド
内通信 

ノ ー ド
間通信 

MPI通信 

連続データの 

送受信 

不連続データの 

送受信 

SASOS ○ ○    

SMARTMAP ○ ○  ○  

Hybrid MPI  ○  ○  

MPIのスレッド 

実装 

 ○  ○  

Shared Memory 

Window 

 ○  ○  

User-mode Memory 

Registration 

  ○  ○ 

分散共有メモリ   ○   

PVAS ○ ○  ○ ○ 

 
表 2-3 関連研究との比較 

方式 メモリコピー
回数 

システムコール 
オーバヘッド 

中間バッファ ページテーブ
ル肥大化 

SAOS １度 発生しない 不要 発生する 

SMARTMAP １度 発生しない 不要 発生しない 

Hybrid MPI １度 発生しない 不要 発生する 

MPI のスレッド
実装 

１度 発生しない 不要 発生しない 

Shared Memory

 Window 

通信不要 発生する 

PVAS １度 発生しない 不要 発生しない 
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第3章 PVASタスクモデルの設計 

既存のタスクモデルでは，ノード内の並列プロセスが，それぞれ個別のアド
レス空間で動作するため，ノード内の並列プロセス同士が互いのメモリに直接
アクセスすることができない．よって，既存のタスクモデルを前提とするマル
チコア環境向けノード内通信では，アドレス空間をまたいでデータ転送するた
めに，通信遅延の増加とメモリ消費量の増加をまねいてしまう．具体的には，
アドレス空間をまたいでデータ転送するため，OS カーネルの支援や中間バッ
ファ，メモリマッピングが必要となり，以下の問題が起こってしまう． 

 
l 通信遅延の増加 

Ø 中間バッファを経由するデータ転送によるメモリコピー回数の増加 
Ø システムコールの実行によるオーバヘッド 

l メモリ消費量の増加 
Ø 中間バッファの確保 
Ø メモリマッピングによるページテーブルの肥大化 

 
そこで，本研究は，並列処理を実行するノード内の並列プロセスを同一アド
レス空間で動作させる新たなタスクモデルを提案する．ノード内の並列プロセ
スを同一アドレス空間で動作させることで，並列プロセス同士が互いのメモリ
に直接アクセスすることを可能にする．アドレス空間をまたいでデータ転送す
る必要性をノード内通信から排除し，高速かつ効率的な，メニーコア環境向け
のノード内通信を実現することを目標とする． 
本研究で提案する新たなタスクモデルを，Partitioned Virtual Address Space 

(PVAS)と名付ける．PVASタスクモデルでは，同一アドレス空間で複数の並列プ
ロセスを動作させることを可能とするために，アドレス空間の分割と割当てを
行う．一つのアドレス空間を複数の領域に分割し，分割した領域をノード内の
各並列プロセスに割り当てることで，複数の並列プロセスがアドレス空間を共
有可能とする．本章では，PVASタスクモデルの概要および設計について述べる． 

3.1 アドレス空間レイアウト 

図 3-1は，既存のタスクモデルと PVASタスクモデルのアドレス空間レイアウ
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トを示している．図に示すように，既存のタスクモデルでは，各並列プロセス
が個別のアドレス空間で動作する．TEXT/BSS/DATA/HEAP/STACK といったプ
ロセス固有のメモリセグメントは個別のアドレス空間にマッピングされる． 
それに対し，PVASタスクモデルでは，複数の並列プロセスが同一アドレス空
間で動作することを可能にするため，アドレス空間の分割と割当を行う．PVAS
タスクモデルでは，1つのアドレス空間を PVASパーティションと呼ぶ領域に分
割し，同一アドレス空間で動作させる各並列プロセスに割り当てる．PVAS タス
クモデル上で実行される並列プロセスを，通常のプロセスと区別するため，PVAS 
プロセスと呼ぶ．各 PVAS プロセスには，TEXT/BSS/HEAP/STACK といったプ
ロセス固有のメモリセグメントを，各自個別の PVASパーティション内にマッピ
ングさせる．このようにして，プロセス間のアドレス空間の共有を実現する．
通常のプロセスと同様に，TEXTセグメントのような同一データを格納している
メモリは，複数の PVAS プロセスから同一メモリページを参照するようにし，
PVASプロセス間で共有される仕様とする（図 3-2参照）． 
アドレス空間を論理的に分割するため，各 PVASプロセスには，自身に割り当
てられた PVAS パーティションのみを自身が利用可能なアドレス領域として認
識させる．各 PVAS プロセスは，mmap や munmap といった仮想メモリ操作を，
自身の PVAS パーティション内のアドレス領域を対象に実行することはできる
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が，他の PVASプロセスに割り当てられた PVASパーティション内のアドレス領
域を対象にしては実行することはできないようにする．PVASプロセスが mmap
を実行すると，自身の PVASパーティション内からメモリをマッピングするため
のアドレス領域を確保する．mmapでは，メモリをマッピングするアドレス領域
のアドレスを引数で指定することができるが，他の PVASプロセスの PVASパー
ティション内のアドレスを指定する場合はエラーとする．また，PVASプロセス
は，自身の PVASパーティション内のアドレス領域に対して munmapを実行する
ことができる．しかし，他の PVASプロセスの PVASパーティション内のアドレ
ス領域を指定して munamapを実行した場合は，エラーとする．このようにして，
アドレス空間を論理的に分割する． 
同一アドレス空間内で動作可能な PVASプロセスの数は，PVASパーティショ
ンのサイズに依存するものとする．x86_64アーキテクチャでは，256 TBのアド
レス空間を扱うことができる．この場合，PVASパーティションのサイズが 64 GB
のときは，最大 4096の PVASプロセスが，同一アドレス空間で動作することが
可能となる． 

3.2 ページテーブル 

既存のタスクモデルでは，各並列プロセスが異なるアドレス空間で動作する
ため，各並列プロセスが個別のページテーブルでメモリのマッピング情報を管
理する．対して，PVASタスクモデルでは，PVASプロセスとして動作する並列
プロセス群が同一アドレス空間で動作することを可能にするため，並列プロセ
ス間で一つのページテーブルを共有し，メモリのマッピング情報を管理する． 

SASOS のように，通信先のプロセスのページテーブルの内容を，通信元のプ
ロセスのページテーブルにコピーすることでも，アドレス空間の共有を実現す
ることはできる．しかし，この方式は，一種の共有メモリと考えることができ
る．図 3-3で示すように，通信先のプロセスのメモリを通信元のプロセスがマッ
ピングするため，共有メモリによるノード内通信を用いる場合と同様に，プロ
セス数の２乗のオーダでページテーブルサイズが増加してしまう． 
これを回避するため，図 3-2で示すように，PVASタスクモデルでは，一つの
ページテーブルで，同一アドレス空間で動作する PVASプロセスのメモリのマッ
ピング情報を管理する．同一ページテーブルを複数の PVASプロセスが共有する
ので，SASOS のような余計なメモリマッピングを行うことなく，アドレス空間
を共有できる．  
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3.3 プログラムの実行 

プロセスレベルの並列化を利用するアプリケーションを，ソースコードを改
変することなく実行可能となるよう，PVASプロセスは，アドレス空間を他のプ
ロセスと共有する点以外については，通常のプロセスと同等の仕様とする．PVAS
プロセスには，通常のプロセスと同様，独自のメモリセグメント
(TEXT/BSS/HEAP/STACK)，ファイルディスクリプタ，プロセス ID，シグナル
ハンドラ等を持たせる． 
これにより，既存のアプリケーションをそのまま実行することが可能となる．

 3-2 PVAS  

 3-3 SASOS  
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ただし，PVASタスクモデルでは，プログラムがロードされるアドレスが PVAS
プロセスごとに異なるため，プログラムを位置独立実行形式(Position Independent 
Executable(PIE))としてビルドする必要がある．GNUコンパイラ[18]や Intelコン
パイラ[19]では，-fPIEオプションを用いてプログラムをコンパイルし，-pieオプ
ションを用いてプログラムのリンクを行えば，PIE形式のバイナリを生成するこ
とができる． 

PIE としてビルドされたプログラムでは，シンボルへのアクセスがシンボル
テーブルを経由した間接参照になるため，頻繁にグローバル変数にアクセスす
るようなプログラムでは，非 PIE としてビルドした場合と比べて，性能が低下
する可能性がある[40]．しかし，HPC アプリケーションのような大規模な計算
データを扱うプログラムでは，メモリアクセスの大半はこの大規模データへの
アクセスとなる．メモリアクセスのうち，シンボル解決が必要となるメモリア
クセスの比率は相対的に少なくなるため，PIEと非 PIEの性能差は一般的なアプ
リケーションよりも小さくなる．よって，プログラムを PIE としてビルドして
も大きな問題にはならないと考え，3.1節で示すようなアドレス空間レイアウト
とした． 
これを確認するため，NAS Parallel Benchmarks (NPB)の各アプリケーションを

PIE と非 PIE でビルドした場合の性能比較を行なった．NPB には，HPC 分野で
よく利用される科学計算を MPI による並列処理で実行するアプリケーションが
含まれている．また，アプリケーションごとに複数の問題サイズ（科学計算に
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よって処理するデータのサイズ）をサポートしている．NPB については，第 6
章で詳しく述べる．NPBのMG，CG，FT，IS，LU，SP，BTアプリケーション
を，非 PIEとしてビルドして実行した場合と，PIEとしてビルドして実行した場
合の実行性能を図 3-4に示す．評価環境は第 6章の表 6-1で示すものと同様のも
のを用いた．問題サイズは，標準的な問題サイズとされるクラス B 用いた．ま
た，MPIのノード内通信の方式は，共有メモリを選択した．MG，CG，FT，IS，
LU においては，並列プロセス数を 128 プロセスとして実行した．SP，BT ベン
チマークにおいては，プロセス数を 225プロセスとして実行した．PIEとしてビ
ルドした場合と非 PIE としてビルドした場合の性能差は-0.5%から+1.4%の範囲
にとどまっている．また，PIEと非 PIEの性能差に明確な相関関係はなく，両者
の間で有意な差は見られない．以上の結果から，HPC アプリケーションについ
ては，プログラムを PIE としてビルドしても大きな問題にはならないと考えら
れる． 

3.4 PVASタスクモデルにおけるメモリ保護 

PVAS タスクモデルでは，プロセス同士がアドレス空間を共有する．よって，
並列プロセス間のメモリ破壊が発生する可能性がある．通常，ある並列アプリ
ケーションのプロセスが異常な動作を起こした場合，HPC システムのジョブス
ケジューラは，当該並列アプリケーションの全プロセスを終了させ，チェック
ポイントから再始動するか，別の並列アプリケーションの実行を開始する．あ
るプロセスが，なんらかの異常な動作を起こした場合，それが同一アプリケー
ションの他のプロセスのメモリを破壊するものであろうとなかろうと，ジョブ
スケジューラによって全プロセスが終了させられるのに変わりはない．よって，
同一アプリケーションのプロセス間のメモリ保護を行わなくても，大きな問題
にはならないと考えられる．ただし，別の並列アプリケーションのプロセスの
メモリを破壊するのは，防止する必要がある． 
このため，PVASタスクモデルでは，並列アプリケーションごとにアドレス空
間を作成できる仕様とする．並列アプリケーション Jの PVASプロセス群をアド
レス空間 Aで実行し，並列アプリケーション Kの PVASプロセス群を別のアド
レス空間 B で実行可能とすることで，並列アプリケーション間で，メモリ破壊
が発生するのを，回避可能とする． 
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表 3-1 PVAS API 

 
このように，PVAS タスクモデルでは，HPC システムで最低限求められるア
プリケーション間のメモリ保護を実現する．しかし，メモリ破壊によってデバッ
グの難易度が向上する問題は避けることはできない．メモリ破壊を起こすよう
なバグは，バグを起こしているソースコード上の箇所を特定するのが難しく，
アプリケーションのデバッグが従来よりも困難になってしまうというデメリッ
トがある． 

3.5 API 

これまで述べてきた PVASタスクモデルを，ユーザプログラムが利用するため
の APIを設計した．設計した APIの一覧を表 3-1に示す． 

APIの使用方法を，図 3-5に示す．まず，pvas_createによって，PVASプロセ
スを動作させるアドレス空間を作成する．このアドレス空間を PVASアドレス空
間と呼ぶ．3.4 節で述べた通り，PVAS アドレス空間は，ノード内に複数作成す

関数名 内容 
pvas_create アドレス空間を作成する 
pvas_destroy アドレス空間を削除する 
pvas_spawn PVASプロセスを起動する 
pvas_get_pvid PVASプロセスの PVAS IDを取得する 
PVAS_PROCESS_SIZE PVASパーティションのサイズを示すマクロ 

 3-5 API  
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ることができる．そして，pvas_spawnによって PVASプロセスを作成した PVAS
アドレス空間に起動する．PVAS プロセスが実行を終了したら，pvas_destroy に
よって，PVASアドレス空間を削除する．pvas_get_pvidと PVAS_PROCESS_SIZE
は，PVAS プロセス間で通信を実行するときに用いる．これについては，3.6 節
で詳しく述べる．以下，各 APIの詳細を説明する． 

3.5.1 pvas_create 

 
int pvas_create (int *pvd); 
 
pvas_createは，PVASプロセスを動作させるための PVASアドレス空間を作成
する．PVASアドレス空間のサイズは，CPUがサポートするアドレス空間のサイ
ズに依存するものとする．例えば，x86_64 アーキテクチャでは，アドレス空間
のサイズは 256 TBとなる．PVASアドレス空間は，PVASパーティションに分割
され，各 PVASプロセスに割り当てられる． 

pvas_create は作成した PVAS アドレス空間のディスクリプタを返す．引数 
*pvd に作成した PVAS アドレス空間のディスクリプタが格納される．このディ
スクリプタによって，PVASプロセスを起動する PVASアドレス空間を指定する
ことができる．pvas_create は，成功した場合，返り値として 0 を返す．失敗し
た場合は，発生したエラーに対応するエラーコードを返り値として返す． 

3.5.2 pvas_destroy 

 
int pvas_destroy (int pvd); 
 
pvas_destroyは，pvas_createによって作成された PVASアドレス空間を削除す
るために用いられる．引数 pvdによって，削除する PVASアドレス空間を指定す
る．pvas_destroyは，成功した場合返り値として 0を返す．失敗した場合は，発
生したエラーに対応するエラーコードを返り値として返す． 

3.5.3 pvas_spawn 

 
int pvas_spawn (int pvd, int pvid, const char *filename, char *const argv[], ch
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ar *const envp[], pid_t *pid); 
 
pvas_spawn は PVAS プロセスを作成するために用いられる．引数 pvd には

PVASプロセスを作成する PVASアドレス空間のディスクリプタを指定する．引
数 pvidには，PVASプロセスに割り当てる任意の IDを指定する．この IDを PVAS 
ID（≧0）と呼ぶ．作成した PVAS プロセスは，引数 *filename で指定したプロ
グラムを実行する．引数 argv[]には実行するプログラムの引数を，引数 envp[]に
は，PVASプロセスの環境変数を指定する． 

PVASプロセスは OSカーネルからは通常のプロセスとして認識される．よっ
て，PVASプロセスを作成した親プロセスは，wait関数によって，PVASプロセ
スの終了を検知することができる．また，PVASプロセスは，通常のプロセスと
同様に固有のプロセス ID (PID)を持つ．引数 *pidに作成した PVASプロセスの
PID が格納される．pvas_spawn は，成功した場合返り値として 0 を返す．失敗
した場合は，発生したエラーに対応するエラーコードを返り値として返す． 

3.5.4 pvas_get_pvid 

 
int pvas_get_pvid (int *pvid); 
 
pvas_get_pvidは，呼び出した PVASプロセスの PVAS IDを返す．PVAS IDは，
引数 *pvidに格納される．通常のプロセスが pvas_get_pvidを呼び出すとエラー
となる．pvas_get_pvid は，成功した場合返り値として 0 を返す．失敗した場合
は，発生したエラーに対応するエラーコードを返り値として返す． 

 

3.5.5 PVAS_PROCESS_SIZE 

PVAS_PROCESS_SIZEは PVASパーティションのサイズを示すマクロである．
PVASアドレス空間に存在する PVASパーティションのサイズは全て同一のサイ
ズとする．PVASパーティションのサイズはユーザが指定することはできず，一
意に定められたものとする． 

PVAS_PROCESS_SIZEは，PVASプロセスが，通信先の PVASプロセスの通信
バッファのアドレスを計算するためなどに用いる．詳しくは，3.6節で述べる 
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3.5.6 APIの使用例 

図 3-6は，PVASタスクモデルの APIを使って PVASプロセスを作成するサン
プルコードである．まず，pvas_create を用いて，PVAS プロセスを動作させる
PVASアドレス空間を作成する． 
そして，pvas_spawnを用いて PVASプロセスの作成を行う．引数に pvas_create
#include	<stdio.h>

#include	<unistd.h>

#include	<sys/types.h>	

#include	<sys/wait.h>

#include	<pvas.h>

#define	PROCESS_NUM	32

int main	(int argc,	char	**argv)

{

pid_t pid[PROCESS_NUM];

int pvd;

int i;

int status;

int error;

error	=	pvas_create(&pvd);

if(error)

return	error;

for(int i=0;	i<PROCESS_NUM;	 i++)	{

int pvid =	i;

error	=	pvas_spawn (pvd,	&pvid,	“./test”,	NULL,	NULL,	&pid[i]);

if(error)

return	error;

}

for(int i=0;	i<PROCESS_NUM;	 i++)	{

wait(&status);

}

error	=	pvas_destroy(pvd);

if(error)

return	error;

return	0;

}

 3-6 API  
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で作成した PVASアドレス空間のディスクリプを指定する．また，作成した PVAS
プロセスに割り当てる PVAS IDを指定する．作成した PVASプロセスは引数で
指定したプログラム（./test）を実行する． 
次に，wait関数を用いて，作成した PVASプロセスが終了するまで待機する．
全ての PVASプロセスが終了したら，pvas_destroyを用いて，pvas_createで作成
した PVASアドレス空間を削除する． 

3.6 PVASプロセス間の通信 

既存のタスクモデルでは，各プロセスが異なるアドレス空間で動作するため，
他のプロセスが使用しているメモリに直接アクセスすることができない．よっ
て，アドレス空間をまたいでデータ転送する必要があり，通信遅延の増加やメ
モリ消費量の増加といった問題が，ノード内通信の際に発生する． 
対して，同一アドレス空間で動作する PVASプロセスは，他の PVASプロセス
が使用しているメモリに load/store 命令で直接アクセスすることが可能になり，
アドレス空間をまたいでデータ転送することなく，ノード内通信を実行するこ
とができる． 
図 3-7は PVASプロセス同士で通信を実行する際のサンプルコードである．サ
ンプルコードでは，PVAS IDが 1と 2の PVASプロセスが通信を実行している．
互いの通信バッファ（src_buf）のデータを受信バッファ（dist_buf）にコピーす
ることで，通信を実行することができる．PVASタスクモデルでは，PVAS IDに
よって，PVASプロセスに割り当てる PVASパーティションを管理している．例
えば，PVAS PVAS_PROCESS_SIZE 4 GB PVAS

PVAS PVAS ID 2
0x200000000 0x2ffffffff PVAS PVAS

. PVAS

	 PVAS 
ID PVAS

remote_src_buf  
malloc 	

PVAS
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共有メモリやソケット/パイプを用いるノード内通信では，中間バッファを経

#include	<stdio.h>
#include	<unistd.h>
#include	<string.h>
#include	<pvas.h>

#define	BUF_SIZE	 1024;

int main	(int argc,	char	**argv)
{
int my_pvid,	remote_pvid;
char	src_buf[BUF_SIZE];
char	*remote_src_buf;
volatile	int ready	=	0;
volatile	int complete	=	0;
volatile	int *remote_ready
volatile	int *remote_complete;
char	dist_buf[BUF_SIZE];

int pvas_get_pvid(&my_pvid);
if(error)
return	error;

if(my_pvid ==	 1)
remote_pvid =	2;

else
remote_pvid =	1;

memset(buf,	pvid,	BUF_SIZE);
remote_ready =	&ready	+	PVAS_PROCESS_SIZE*(remote_pvid – my_pvid);
remote_complete=	&complete	+	PVAS_PROCESS_SIZE*(remote_pvid – my_pvid);
remote_src_buf =	buf +	PVAS_PROCESS_SIZE*(remote_pvid – my_pvid);
ready	=	1;

while(*remote_ready ==	 0){};	//��������������������

memcpy(dist_buf,	remote_src_buf,	BUF_SIZE);
complete	=	1;

while(*remote_complete==	 0){};	//������ ���������

sleep(1);	//���	��� ����
������������

return	0;
}

 3-7 PVAS  
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由してデータ転送をするためにメモリコピーの回数が増加していたが，PVASタ
スクモデルによるノード内通信では，送信バッファから受信バッファに直接メ
モリコピーを行なって，1回のメモリコピーでデータを送受信することができる．
加えて，システムコールを実行する必要も無い．また，中間バッファの確保に
よるメモリ消費やメモリマッピングによるページテーブルサイズの肥大化が発
生しないため，高速かつメモリ消費量が小さいノード内通信を実現することが
できる． 
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第4章 PVASタスクモデルの実装 

本章では，PVASタスクモデルの実装について述べる．本研究では，Xeon Phi
コプロセッサ用の Linuxカーネル[20]に PVASタスクモデルを実装した． 

4.1 Linuxのタスク管理とメモリ管理 

まず，PVASタスクモデルを実装する Linuxカーネルのタスク管理とメモリ管
理について述べる． 

4.1.1 Linuxカーネルのタスク管理 

Linuxカーネルは，プログラムを実行するスレッド（カーネルレベルスレッド）
を task_struct構造体（タスク構造体）によって管理する．タスク構造体には，ス
レッドが属するプロセスのプロセス IDや，プロセスが使用するメモリを管理す
るための mm_struct構造体（MM構造体）へのポインタ等が含まれている．Linux
カーネルは，現在実行しているスレッドのタスク構造体に，currentマクロによっ
てアクセスすることができる．これにより，実行中のスレッドのタスク構造体
のメンバを取得することができる．例えば，current->mmとすることで，実行中
のスレッドが属するプロセスのMM構造体を取得することができる． 

4.1.2 Linuxカーネルのメモリ管理 

通常，ユーザプログラムは，mmap システムコールを実行することによって，
データを格納するためのメモリ領域を確保する．ユーザプログラムが mmap シ
ステムコールを実行すると，mmapシステムコールの引数で指定したサイズのメ
モリ領域が，Linuxカーネルによって確保される． 

Linuxカーネルは，確保したメモリ領域をvm_area_struct構造体（VMA構造体）
で管理する．VMA 構造体には，確保したメモリ領域のサイズ，先頭アドレス，
終端アドレス等が格納されている．VMA構造体は，図 4-1で示すようなリスト

task_struct	

mm->mmap	 VMA	 VMA	 VMA	 VMA	 ����

 4-1 VMA  
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構造で管理される．図で示すように，プロセスが確保したメモリ領域に対応す
る VMA構造体が，アドレス空間上でのアドレスを元にソートされ，リストとし
て連結される．この VMAリストを辿ることで，プロセスの確保しているメモリ
領域やアドレス空間上の空き領域を確認することができる．VMA リストには，
タスク構造体の mm->mmapメンバからアクセスすることができる． 

mmap が新たに実行された場合，Linux カーネルは，VMA リストをたどり，
要求されたサイズの空き領域を検索する．空き領域を見つけたら，確保するメ
モリ領域に対応する VMA 構造体を作成し，VMA リストに追加する．munmap
によってメモリ領域の解放を行う場合は，VMAリストを辿って，解放するメモ
リ領域に対応するVMA構造体を検索する．対応するVMA構造体を見つけたら，
その VMA構造体を VMAリストから削除する． 
同一プロセスのスレッド同士は，アドレス空間を共有するため，図 4-2で示す
ように，共通の VMAリストを用いるようになっている．同一プロセスに属する
スレッドは同一MM構造体を用いるため，タスク構造体の mm->mmapメンバが
同一の VMA リストを指すことになり，VMA リストが共有される．VMA リス
トを共有するため，VMAリストを参照，更新する場合はスレッド間で排他制御
を実行する必要がある． 

Linuxでは，プロセスに割り当てる物理メモリをページという単位に区切って
管理している．プロセスが，mmapによって確保したメモリ領域に対してメモリ
ページの割り当てを行うことで，プロセス上で動作するプログラムがメモリに
アクセスすることが可能になる． 

task_struct	

mm->mmap	 VMA	 VMA	 VMA	 VMA	

task_struct	

mm->mmap	

	

 4-2 VMA  
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Linux は，メモリページとメモリページを割り当てたアドレスの対応表を，
ページテーブルと呼ぶテーブルで管理している．ページテーブルを参照するこ
とで，メモリを割り当てたアドレス空間上のアドレス（仮想アドレス）と物理
メモリ上でのアドレス（物理アドレス）の変換処理を，Memory Management Unit 
(MMU)が実行し，メモリへのアクセスが可能になる．プロセスが使用している
ページテーブルへのポインタは，MM構造体の pgdメンバに格納されている． 

Linuxはオンデマンドページングによって，プロセスにメモリページを割り当
てる．オンデマンドページングとは，プロセスが mmap で確保したメモリ領域
に対してプログラムがアクセスしたタイミングで，メモリページの割り当てを
行う方式である．図 4-3は，オンデマンドページングの処理を示している．メモ
リページをまだ割り当てていない領域にプログラムがアクセスしようとすると，
ページフォルトという例外を MMU が発生させる．ページフォルトが発生する
と，Linuxカーネルのページフォルトハンドラに処理が移る．この際，ページフォ
ルトが発生した仮想アドレスが CPUを経由してMMUから Linuxカーネルに通
知される．ページフォルトハンドラは，ページフォルトを発生させたプログラ
ムを実行するスレッドのタスク構造体から VMA リストにアクセスして走査し，
ページフォルトが発生した仮想アドレスが，mmapによって確保されたメモリ領
域に含まれているかどうかを確認する．もし，仮想アドレスが mmap によって
確保された領域に含まれていたら，使用されていないメモリページを Least 
Recently Used（LRU）リストから検索し，当該仮想アドレスに割り当てる．この
際，ページテーブルの更新が発生する．もし，ページフォルトが発生したアド

 4-3  
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レスが，mmap によって確保された領域に含まれていなければ，セグメンテー
ションフォルトとなる．  
同一プロセスに属するスレッド群は，同一ページテーブルを共有する．よっ
て，ページテーブルを参照，更新する際には，スレッド間で排他制御を行う必
要がある． 

4.2 システムコール 

PVASタスクモデルの機能をサポートし，それをユーザプログラムが使用可能
とするために，以下のシステムコールを Linuxカーネルに実装した． 

 
(1) sys_pvas_create 
(2) sys_pvas_destroy 
(3) sys_pvas_spawn 
 
本節では，上記システムコールの実装について述べる． 

4.2.1 sys_pvas_create 

 
long sys_pvas_create (unsigned long info_addr, int n); 
 
sys_pvas_createは，PVASアドレス空間を作成するためのシステムコールであ
る．sys_pvas_create が実行されると，Linux カーネルは，PVAS プロセスを動作
させるためのアドレス空間を作成する．作成した PVASアドレス空間は，図 4-4

struct	pvas_address_space	{	
								pid_t	pid;						/*	PID	of	the	owner	process	*/	
								pgd_t	*pgd;					/*	PGD	of	the	PVAS	address	space	*/	
	
								���	
	
								atomic_t	num_of_proc;			/*	Number	of	PVAS	tasks	*/	
								pid_t	child_pids[MAX_PVAS_PROCESS_NUM];	/*	List	of	the	PVAS	processes	*/	
	
								���	
};	

 4-4 pvas_address_space  
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で示す pvas_address_space構造体で管理される． 
 pvas_address_space構造体には，PVASアドレス空間を作成したプロセスのプ
ロセス ID（pid）が含まれる．また，pvas_address_space構造体には，PVASアド
レス空間に割り当てたページテーブルへのポインタ（pgd_t *pgd）が格納される．
既に述べたように，仮想アドレスと物理メモリへのマッピングは，ページテー
ブルによって管理される．よって，Linuxカーネルは，sys_pvas_createが実行さ
れると，PVASアドレス空間を管理するためのページテーブルを作成し，それを
作成した PVAS アドレス空間に割り当てる．その他，pvas_address_space 構造体
には， PVAS アドレス空間内に作成した PVAS プロセスの数，作成した PVAS
プロセスのプロセス IDのリスト等が格納される． 

pvas_address_space構造体は，配列 pvas_address_space_arrayによって管理され
る．pvas_address_space 構造体が作成されたら，作成された構造体へのポインタ
が配列に格納される．そして，ポインタを格納した配列上のインデックスを，
作成した PVASアドレス空間のディスクリプタとする．当該ディスクリプタは，
sys_pvas_createの返り値として，sys_pvas_createを実行したユーザプログラムに
渡される． 
配列 pvas_address_space_array はプロセスごとに確保される．配列

pvas_address_space_arrayは専用のリストで管理され，プロセス IDをキーとして
検索可能となっている．図 4-5に示すように，pvas_address_space_array管理リス
トを先頭からたどり，当該プロセスの pidを持つエレメントを検索する．該当す
るエレメントをリストから見つけたら，エレメント内に格納されている
pvas_address_space_array へのポインタ（ list_elem: void *ptr）を参照して，

HEAD
list_elem:

pid_tpid;
void *ptr;

P

pvas_address_space

pvas_address_space_array

���

pvas_address_space_array�����
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pvas_address_space_array にアクセスすることができる．pvas_address_space 構造
体へのポインタ（図中「P」）は，当該 pvas_address_space 構造体のディスクリ
プタをインデックスとして，pvas_address_space_arrayから検索することができる． 

4.2.2 sys_pvas_destroy 

 
long sys_pvas_destroy (int pvd); 
 
sys_pvas_destroy は PVAS アドレス空間を削除するためのシステムコールであ
る．sys_pvas_destroy は，削除する PVAS アドレス空間のディスクリプタを，シ
ステムコール引数としてユーザプログラムから受け取る． 

sys_pvas_destroy がユーザプログラムによって実行されたら，Linux カーネル
は，実行中のスレッドのプロセス IDと，引数として受け取った PVASアドレス
空間のディスクリプタから，削除対象の PVAS アドレス空間を管理する
pvas_address_space構造体を検索する． 

Linux カーネルは，削除対象の PVAS アドレス空間に対応する
pvas_address_space構造体のポインタを配列 pvas_address_space_arrayから取得し
たら，配列 pvas_address_space_arrayに格納されているポインタの値を Nullに変
更する．そして， pvas_address_space 構造体のためのメモリを解放し，
sys_pvas_destroyの処理を終了する． 

4.2.3 sys_pvas_spawn 

 
long sys_pvas_spawn (int pvd, int pvid, char _ _user *filename,  
                char _ _user * _ _user *argv, char _ _user * _ _user *envp); 
 
sys_pvas_spawnは PVASプロセスを作成し，ユーザプログラムから指定された
プログラムを実行させるためのシステムコールである．sys_pvas_spawnは，PVAS
プロセスを作成する PVASアドレス空間のディスクリプタ（int pvd），作成した
PVASプロセスに割り当てる PVAS ID（int pvid），PVASプロセスが実行するプ
ログラムへのパス（char __user *filename），実行するプログラムの引数（char 
__user * __user *argv），作成する PVASプロセスの環境変数（char __user * __user 
*envp）を，システムコールの引数としてユーザプログラムから受け取る． 
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Linux カーネルは，sys_pvas_spawn が実行されたら，PVAS プロセスのための
タスク構造体を作成する．タスク構造体の mm メンバからポイントされる MM
構造体には，プロセスが使用するページテーブルへのポインタが格納される．
これに，sys_pvas_spawnの引数 pvd（PVASアドレス空間のディスクリプタ）で
指定された PVAS アドレス空間のためのページテーブル（pvas_address_space 構
造体の pgdメンバ）を設定する．PVASプロセスを作成する PVASアドレス空間
の pvas_address_space構造体は，sys_pvas_spawnの引数 pvdと sys_pvas_spawnを
実行したスレッドのプロセス IDを用いて検索することができる．作成したPVAS
プロセスのページテーブルに PVAS アドレス空間のページテーブルを設定する
ことで，作成した PVASプロセスが，PVASアドレス空間を，自身のアドレス空
間として認識するようになる． 
ページテーブルを設定したら，Linuxカーネルは，PVASプロセスの PVAS ID
（sys_pvas_spawn の引数 pvid）, PVAS プロセスが実行するプログラムのパス
（sys_pvas_spawnの引数 filename），プログラムの引数（sys_pvas_spawnの引数
argv），PVASプロセスが属する PVASアドレス空間の pvas_address_space構造体
へのポインタを，タスク構造体のメンバとして格納する．また，ユーザプログ
ラムから渡された環境変数（sys_pvas_spawn の引数 envp）を，作成した PVAS
プロセスに設定する．そして，PVASプロセスのタスク構造体を，カーネルのタ
スクスケジューラに登録する．以上で sys_pvas_spawn の処理が終了し，作成し
た PVAS プロセスのプロセス ID が， sys_pvas_spawn の返り値として，
sys_pvas_spawnを呼び出したユーザプログラムに渡される． 

Linuxカーネルは，タスクスケジューラに登録された PVASプロセスが，スケ
ジューラによって CPU にスケジューリングされたタイミングで，PVAS プロセ
スが実行するプログラムを PVAS アドレス空間にロードする処理を実行する．
Linux カーネルは，PVAS プロセスのタスク構造体を参照してロードするプログ
ラムのパスを確認し，当該プログラムのバイナリを PVASアドレス空間上にロー
ドする．そして，PVASプロセスのためのスタック領域を PVASプロセスの PVAS
アドレス空間上に確保し，ユーザプログラムから渡された引数をスタックに格
納する．格納する引数は，タスク構造体を参照することで取得することができ
る．バイナリをロードする位置とスタックを確保する位置は，PVASプロセスに
割り当てられた PVASパーティションの範囲内から選択する．PVASプロセスに
割り当てられた PVASパーティションの範囲は，PVASプロセスのタスク構造体
に格納されている PVAS IDから計算することができる． 
プログラムのロードが終了したら，Linuxカーネルは，作成した PVASプロセ
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スのインストラクションポインタをロードしたバイナリのメイン関数のアドレ
スに設定し，カーネル空間からユーザ空間へのコンテキストスイッチを実行す
る．こうすることで，作成した PVASプロセスが，ユーザに指定されたプログラ
ムを実行するようになる． 

4.3 メモリ管理 

本節では，PVASタスクモデルでのメモリ管理について述べる． 

4.3.1 メモリ領域の確保 

PVASプロセスは，自身の PVASパーティションのアドレス領域を対象にして
しか，仮想メモリ操作を実行できない仕様になっている．よって，PVASプロセ
スが mmapによってメモリ領域を新たに確保する場合，空き領域を自身の PVAS
パーティション内からしか検索できないように，mmapの処理を改造した．PVAS
プロセスの VMAリストを辿って，PVASプロセスの PVASパーティションの範
囲に空き領域がなければ，エラーを返す．PVASプロセスの PVASパーティショ
ンの範囲は，タスク構造体の pvidメンバに格納されている PVAS IDから計算す
ることができる．  
同一 PVASアドレス空間で動作する PVASプロセス同士は，アドレス空間を共
有する．しかし，スレッドの場合とは違い，図 4-6 で示すように，個別の MM
構造体でメモリ管理を行ない，各 PVASプロセスは個別の VMAリストを持つ．
各 PVASプロセスのVMAリストは，PVASプロセスに割り当てられた PVASパー

task_struct

mm->mmap VMA VMA VMA VMA ���

task_struct

mm->mmap

�
�
�

PVAS Process 0

PVAS Process 1

VMA VMA VMA VMA ���
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ティションの範囲のアドレス空間のみを管理する．PVASプロセスは自身に割り
当てられた PVAS パーティションの範囲にのみしか仮想メモリ操作を実行する
ことができない．よって，全アドレス空間を共有するスレッドとは違い，各 PVAS
プロセスは，自身に割り当てられた PVASパーティションの範囲のみを，自身の
VMAリストで管理すればよい．各 PVASプロセスが個別の VMAリストを持つ
ので，mmapと munmapの実行時に，PVASプロセス同士で排他制御を行う必要
はない．よって，mmapや munmapといった仮想メモリ操作を頻繁に呼び出すプ
ログラムを PVASプロセスが実行しても，排他制御による性能の低下が発生する
ことはない． 

4.3.2 メモリページの割り当て 

4.2.3節で述べたように，PVASプロセスには，PVASプロセスが動作する PVAS
アドレス空間のためのページテーブルが割り当てられる．よって，同一 PVAS
アドレス空間で動作する PVASプロセス同士は，図 4-7に示すように，同一ペー
ジテーブルを共有することになる．各 PVASプロセスのタスク構造体の pgdメン
バが同一ページテーブルを参照する．同一ページテーブルを共有するため，メ
モリページの割り当て時には，PVASプロセス間で排他制御を実行する必要があ
る． 
通常，Linuxカーネルは，1ページテーブルに対して１つのロックオブジェク
トを割り当てる．よって，ページテーブルを更新する際には，ページテーブル
全体のロックを取得し，排他制御を行うことになる．この排他制御による性能
低下を低減するため，PVASプロセスモデルでは，PVASパーティションの単位
でロックオブジェクトを作成する最適化をメモリページの割り当て処理に導入

task_
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Process 0

Page Table

PVAS������
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し，細粒度の排他制御を行う． 
2.1.2節で述べたように，近年のCPUでは，ページテーブルが階層構造をとる．
テーブル内の各エントリが下層のテーブルをポイントするツリー構造になって
おり，最終的に，最下層のテーブルのエントリがメモリページをポイントする．
このツリーを，図 4-8で示すように，PVASパーティションのサイズ単位でサブ
ツリーに論理的に分解し，各サブツリーに対してロックオブジェクトを作成す
る．各サブツリー内のテーブルを更新するときは，当該サブツリーのロックオ
ブジェクトによって排他制御を行う．よって，異なるサブツリーのテーブルを
更新するときは，競合が発生しない．サブツリーより上位のテーブルを更新す
る際は，ページテーブル全体を対象にしたロックオブジェクトで排他制御を行
うため，競合が発生する． 

PVAS PVAS
	

PVAS PVAS PVAS
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(PVAS Process 0)
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PVAS PVAS

	 	

	  

4.4 他の OSおよびアーキテクチャへの適用 

本研究では，PVAS タスクモデルを，Linux カーネルに実装した．しかし，他
の OSカーネルにおいても，タスク管理およびメモリ管理方式は，Linuxカーネ
ルと大きな違いはないため，本章で述べた PVASタスクモデルの実装方式は，他
の OS カーネルにも適用することができる．例えば，FreeBSD[57]等の Unix 系
OS におけるカーネルのタスク管理およびメモリ管理方式の基本的な部分は
Linuxカーネルと大差はなく，本研究の実装を適用することができると考えられ
る． 

PVASタスクモデルの実装において，CPUアーキテクチャに深く依存している
部分は，ページテーブルを操作する処理のみである．本研究では，x86_64 アー
キテクチャをベースとする Xeon Phiコプロセッサを実装の対象としたが，他の
CPU アーキテクチャ（例：Itanium[58]，sparc[59]，ARM[61]，PowerPC[60]等）
においても，x86_64 アーキテクチャと同様に，多段構造のページテーブルを採
用しており，本章で述べた実装方式を適用することができると考えられる． 
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第5章 MPIノード内通信の実装 

本研究では，PVASタスクモデルの有用性を検証するために，MPIのノード内
通信に PVAS タスクモデルを適用した．本章では，まず MPI の概要と，既存の
MPI ノード内通信の実装について述べる．その後，PVAS タスクモデルを利用
したMPIノード内通信の実装について説明する． 

5.1 MPI 

MPI は並列計算のための通信規格であり，並列アプリケーションの開発に広
く用いられている．MPIのランタイムは，計算処理を実行する MPIプロセスを
起動するための MPI プロセスマネージャ[38]と，MPI プロセスに通信 API を提
供するMPIライブラリから構成される．現在，C言語や Fortran向けのMPIラン
タイムが Open Source Software (OSS)として多数公開されている． 

MPI のランタイムが提供する MPI アプリケーション実行コマンド
（mpiexec/mpirun 等）を実行すると，MPI プロセスマネージャが MPI プロセス
を起動する．起動したMPIプロセスは，コマンドの引数で指定されたMPIアプ
リケーションを実行する．起動された MPI プロセス同士は，計算処理に必要な
データをMPIライブラリの提供する通信APIを用いて送受信することができる． 
計算処理を実行する MPIプロセスの数は，MPIアプリケーション実行コマン
ドの引数によって指定する．MPIアプリケーションを HPCシステム上で実行す
る場合，システムの並列計算処理能力を効率的に利用するため，利用可能な最
大 CPUコア数と，起動するMPIプロセスの数を一致させるのが一般的になって
いる．利用可能な CPUコア数が大きくなると，より多くのMPIプロセスがシス
テム上で動作することになる． 

MPI通信は，異なるノード上で動作する MPIプロセス同士の通信である MPI
ノード間通信と，同一ノード上で動作する MPIプロセス同士の通信である MPI
ノード内通信に分けられる．ノード１台あたりのコア数が増加するメニーコア
環境では，多数の MPIプロセスが同一ノード上で動作するため，MPIノード内
通信の発生回数が従来よりも増加する． 
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5.1.1 MPI通信における基本概念 

本節では，MPI通信における基本概念について説明する． 

初期化/終了処理 

MPI アプリケーションは，MPI の提供する機能を用いる前に，必ず MPI_Init
を実行する必要がある．また，MPIアプリケーションの終了時には，MPI_Finalize
を実行する必要がある． 

MPIランク 

MPIは，MPIプロセスに MPIランクと呼ぶ識別子を付与する．通信を実行す
るMPIプロセスは，データを送受信するプロセスをMPIランクによって指定す
ることができる．MPI プロセスが，自身の MPI ランクを確認する API
（MPI_Comm_rank）等がサポートされている． 

コミュニケータ 

MPIでは，計算処理を実行する MPIプロセスをコミュニケータと呼ぶ集団に
まとめることができる．MPI では，ブロードキャスト通信や全対全通信といっ
た集団通信をサポートしているが，こういった集団通信はコミュニケータの単
位で実行される．例えば，ブロードキャスト通信を実行すると，指定したコミュ
ニケータに属する全MPIプロセスにデータが送信される．全てのMPIプロセス
を含むコミュニケータとして，MPI_COMM_WORLDが，あらかじめ定義されて
いる．コミュニケータの作成（MPI_Comm_create），分割（MPI_Comm_split），
解放（MPI_Comm_free）といった機能がMPIではサポートされる．また，コミュ
ニケータに属するMPIプロセスの数を返す API（MPI_Comm_size）等がある． 

MPIランクはコミュニケータごとにMPIプロセスに付与される．あるMPIプ
ロセスが複数のコミュニケータに所属する場合，コミュニケータごとに異なる
MPIランクが，MPIプロセスに付与される．MPIプロセスが２つのコミュニケー
タに所属する場合，２つのMPIランクを持つことになる． 
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表 5-1 基本データ型 
MPI data type C data type 
MPI_CHAR char 
MPI_SHORT signed short int 
MPI_INT signed int 
MPI_LONG signed long in 
MPI_FLOAT float 
MPI_DOUBLE double 

 

データ型 

MPI では，プロセス間で送受信するデータの型を通信時に指定する必要があ
る．MPI では，使用できるデータ型として，基本データ型があらかじめ定義さ
れている．主要な基本データ型とそれらの C言語での対応を表 5-1に示す． 

5.1.2 1対 1通信 

本節では，主要な１対１通信の API について説明する．説明には，C 言語向
けの APIを用いる． 

 

MPI_Send 

 
int MPI_Send (const void *buf, int count, MPI_Datatype datatype, int dest,  

 int tag, MPI_Comm comm); 
 
buf で示すアドレスから，datatype で示すデータ型のデータを count 個送信す
る．送信データには識別番号 tagが付与される．コミュニケータ commにおける
MPI ランク dest の MPI プロセスにデータが送信される．MPI_Send を実行する
と，送受信処理が完了するまで，次の処理に移行することができない． 
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MPI_Recv 

 
int MPI_Recv (void *buf, int count, MPI_Datatype datatype, int source, int tag,

               MPI_Comm comm, MPI_Status *status); 
 
bufで示すアドレスに，datatypeで示すデータ型のデータを count個受信する．
コミュニケータ commにおけるMPIランク sourceのMPIプロセスから，識別子
tag のデータ受信する．status には送信プロセスの情報が格納される．MPI_Recv
を実行すると，送受信処理が完了するまで，次の処理に移行することができな
い． 

MPI_Isend 

 
int MPI_Isend (const void *buf, int count, MPI_Datatype datatype, int dest,  

  int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request *request); 
 
基本的な動作は，MPI_Send と同じである．ただし，MPI_Isend はノンブロッ
キング通信であるため，送受信処理が完了しなくても，次の処理に移行するこ
とができる．request には，本通信の通信リクエストが格納される．送受信処理
を完了するには，対応する通信リクエストに対してMPI_Waitを実行する必要が
ある． 

MPI_Irecv 

 
int MPI_Irecv (void *buf, int count, MPI_Datatype datatype, int source, 
              int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request *request); 
 
基本的な動作は，MPI_Recv と同じである．ただし，MPI_Irecv はノンブロッ
キング通信であるため，送受信処理が完了しなくても，次の処理に移行するこ
とができる．request には，本通信の通信リクエストが格納される．送受信処理
を完了するには，対応する通信リクエストに対してMPI_Waitを実行する必要が
ある． 
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MPI_Wait 

 
int MPI_Wait (MPI_Request *request, MPI_Status *status); 
 
MPI_Waitを実行すると，requestに対応する送受信処理を完了させることがで
きる．MPI_Waitを実行すると，送受信処理が完了するまで，次の処理に移行す
ることができない． 

5.1.3 集団通信 

本節では，主要な集団通信の API について説明する．説明には，C 言語向け
の APIを用いる． 

 

MPI_Bcast 

 
int MPI_Bcast (void *buffer, int count, MPI_Datatype datatype, int root,  
              MPI_Comm comm ); 
 
MPIランク rootのMPIプロセスが指定した bufferのアドレスから，コミュニ
ケータ comm内の他の全てのMPIプロセスの bufferのアドレスに，datatypeで示
すデータ型のデータを count個送信する． 

MPI_Scatter 

 
int MPI_Scatter (const void *sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype sendtype, 
               void *recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype recvtype, int root, 
               MPI_Comm comm); 
 
MPIランク rootのMPIプロセスが指定した sendbufのアドレスから sendcount
個ずつ，sendtypeで示すデータ型のデータを，comm内のMPIプロセス 0から順
に全MPIプロセスの recvbufのアドレスに送信する．受信側では，recvtypeで示
すデータ型のデータを recvcount個受信する． 
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MPI_Gather 

 
int MPI_Gather (const void *sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype sendtype, 
               void *recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype recvtype, 
               int root, MPI_Comm comm); 
 
comm 内の MPI プロセス 0 から順に送られてくる sendbuf 上のデータを MPI
ランク rootのMPIプロセスの recvbufへ受信する．送信側は sendtypeで示すデー
タ型のデータを sendcount個ずつ送信する．受信側は recvtypeで示すデータ型の
データを recvcout個ずつ受信する． 

MPI_Allgather 

 
int MPI_Allgather (const void *sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype sendtype, 
                 void *recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype recvtype, 
                 MPI_Comm comm); 
 
基本的には MPI_Gather と同じであるが，各 MPI プロセスから全 MPI プロセ
スへギャザする点が異なる． 

MPI_Alltoall 

 
int MPI_Alltoall (const void *sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype sendtype, 
                void *recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype recvtype, 
                MPI_Comm comm); 
 
全プロセスが全プロセスに対しスキャッタ通信を行なった場合と同じ結果を
得られる． 

MPI_Reduce 

 
int MPI_Reduce (const void *sendbuf, void *recvbuf, int count, MPI_Datatype
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                  datatype, MPI_Op op, int root, MPI_Comm comm); 
 
comm内の全プロセスの sendbuf上のデータに opで指定した演算を実施して，
演算結果を，MPI ランク root の MPI プロセスの recvbuf に送る．演算するデー
タの型と個数は datatypeと countで指定する． 

MPI_Allreduce 

 
int MPI_Allreduce (const void *sendbuf, void *recvbuf, int count, 
                  MPI_Datatype datatype, MPI_Op op, MPI_Comm comm); 
 
基本的には MPI_Reduce と同じであるが，演算した結果を全 MPI プロセスへ
送信する点が異なる． 

5.1.4 派生データ型による通信 

MPI では基本データ型の他に，ユーザプログラムが定義した派生データ型を
通信に用いることができる．派生データ型を用いると，メモリ上で不連続なデー
タをひとつの型として定義し，不連続なデータの送受信をひとまとめに処理す
ることができる．例えば，図 5-1(A)に示すような 2 次元配列のデータがあり，
グレイのブロックのデータを送信する場合，送信するデータは図 5-1(B)で示すよ
うに，メモリ上に不連続に配置される． 

 
表 5-2 派生データ型を定義するための API（C言語） 

API 
int MPI_Type_contiguous (int count, MPI_Datatype otype, MPI_Datatype *ntype); 

int MPI_Type_vector (int count, int blklen, int stride, MPI_Datatype otype,  

                    MPI _Datattype *ntype); 

int MPI_Type_indexed (int count, int blocklength[], int offsets[],  

                     MPI_Datatype otype, MPI_Datatype *ntype); 

int MPI_Type_struct (int count, int blocklength[], MPI_Aint offsets[],  

                    MPI_Datatype otype[], MPI Datatype *ntype); 
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基本データ型を用いて全データを送信するためには複数回通信を行う必要が
あるが，派生データ型を用いると，一回の通信でデータを送信することができ
る．派生データ型は，既に定義されているデータ型のメモリ上での配置を指定
することで定義できる．派生データ型を定義するための主要な API を表 5-2 に
示す． 
図 5-1(A)で示したようなデータ配置はベクター型のデータ配置となり，図

5-1(C)に示すように，MPI_Type_vector を用いることで型の定義を行うことがで
きる．MPI_Type_vector の引数 count でブロックの数，blklen でブロックサイズ
（otype で指定したデータ型を何個でひとかたまりのブロックとして扱うか），
strideでブロック間の間隔を指定する．MPI_Type_indexedや MPI_Type_structを
用いれば，個々のブロックのサイズを異なるものにしたり，ブロック間の間隔
をブロックごとに変えたりすることも可能である．MPI_Type_contiguousを用い
ることで，不連続なデータだけでなく，指定したデータ型がメモリ上に連続し
て配置される型も定義することができる． 
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新たに定義したデータ型 ntype は，MPI_Type_commit を実行することで使用
できるようになる．定義したデータ型を MPI_Send や MPI_Recv といった通信
APIに用いてデータを送受信する．送信側と受信側で異なるデータ型を用いて通
信することが可能である．データ型の情報は，データ型を定義した MPI プロセ
スの MPI ライブラリ内に保存され，一度定義したデータ型を繰り返し使用して
通信を行うことができる． 

5.2 MPIノード内通信の実装 

Open MPI や MPICH[21]，MVAPICH[39]といった主要な MPI 実装では，低遅
延かつ高スループットな実装として，共有メモリを用いた MPI ノード内通信を
サポートしている．本節では，共有メモリを用いた MPI ノード内通信の実装，
およびその問題点について述べる．主要な MPI ライブラリの一つである Open 
MPIの実装を例にして説明するが，他の MPIライブラリでも実装方式に大きな
差はない． 

5.2.1 共有メモリを用いた MPIノード内通信の概要 

Open MPIの構造はモジュール化されており，通信アルゴリズムやデータの送
受信方式を柔軟に追加・変更することができる．Open MPIでは，Byte Transfer 
Layer (BTL)において，マルチコア環境向けノード内通信モジュールである sm 
BTLをサポートしている．sm BTLは，共有メモリによって，データ転送を行う．
BTLレイヤは，Open MPIにおいてデータ転送を担当するレイヤである． 

MPI通信を実行するためには，通信データを MPIプロセス間で送受信する必
要がある．sm BTLをはじめとする共有メモリを用いたMPIノード内通信の実装
では，通信を行なう MPI プロセスの双方が利用可能な共有メモリを作成し，両
プロセスのアドレス空間にマッピングする．マッピングした共有メモリにデー
タの読み書きを行うことで，異なるアドレス空間で動作する MPI プロセス同士
がデータの送受信を行なう． 

5.2.2 メモリプール 

sm BTL では，データの送受信を共有メモリ上に確保した通信キューとバッ
ファを用いて行う．送信側のMPIプロセスが，送信データを共有メモリ上のバッ
ファにコピーし，当該バッファを通信先のプロセスの通信キューに追加する．
通信キューとバッファは共有メモリ上に存在するため，送受信側の MPI プロセ
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スの双方からアクセスすることができる． 
各 MPIプロセスの通信キューとバッファを格納する共有メモリは，MPIライ
ブラリの初期化時に作成されたメモリプールから取得する．MPIアプリケーショ
ンの実行時，最初に起動した MPI プロセスがある程度大きなサイズの共有メモ
リを作成する．他の MPI プロセスは，図 5-2 に示すように，その共有メモリを
自身のアドレス空間にマッピングし，メモリプールとして利用する．共有メモ
リの作成およびマッピングは mmap を用いて行う．メモリプールから取得され
たメモリは，共有メモリとして同一ノード内の全 MPI プロセスのアドレス空間
にマッピングされるため，どの MPI プロセスからでもアクセスすることができ
る． 

Linuxのような仮想記憶をサポートする近年の OSカーネルはメモリをページ
単位で管理している．オンデマンドページングによるページ割り当てを行う OS
カーネルでは，mmapを実行した時点では，実際にはメモリの割当は行なわない．
プロセスが mmap 実行したアドレス領域に実際にアクセスした際に，当該アド
レスに対してメモリページの割当を行なう．よって，ある程度大きなサイズの
メモリプールを作成したとしても，作成した時点でメモリ消費量が大きく増加
することはない．メモリプールの内，実際に MPI ノード内通信のために使用さ
れた領域にのみ，メモリが共有メモリとして割り当てられ，その分だけメモリ
消費量が大きくなる． 

MPI BMPI A
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5.2.3 Eager通信 

主要な MPI ライブラリでは，データの送受信において，Eager 通信と
Rendezvous通信の 2つの通信プロトコルをサポートしている．Eager通信は，通
信を行うプロセス間で同期なしに通信を行う方式である．一方，Rendezvous 通
信は送信プロセスと受信プロセス双方の準備が完了した時点で通信を開始する
方式である．まず，sm BTLの Eager通信の実装について述べる． 

Eager通信では，送信データを Eager通信用のバッファにバッファリングする
ことで，非同期にデータの送受信を行なう．sm BTLの Eager通信では，まず送
信プロセスが前節で述べたメモリプールから Eager 通信用のバッファを取得す
る．この Eager通信用バッファは共有メモリ上に存在するため，送信プロセスと
受信プロセスの双方がデータの読み書きを行なうことができる．次に送信プロ
セスは，送信するデータを自身の送信バッファから Eager 通信用バッファにコ
ピーする．そして，データをコピーした Eager通信用バッファを受信プロセスの
通信キューに追加して送信処理を完了する．受信プロセスは受信バッファの準
備が完了した時点で，当該 Eager 通信用バッファからデータを自身の受信バッ
ファにコピーして受信処理を完了する．Eager通信では，受信プロセスの受信準
備が完了するのを待つことなく，送信側が通信を開始，完了することができる
ので，通信遅延が小さくなる． 
一度使用された Eager 通信用バッファは，以降の Eager 通信で再利用される．

sm BTLでは，再利用するEager通信用バッファを free listによって管理している．
free listを参照する際の競合を避けるため，各 MPIプロセスは，個別の free list
で，自身の利用する Eager 通信用バッファを管理する．Eager通信の際，送信プ
ロセスは自身の free list から使用していない Eager 通信用バッファを取得して
Eager通信を行なう．受信プロセスはデータのコピーを終えた後，当該 Eager通
信用バッファを送信プロセスの free listに返却する処理を行なう．free listに利用
できるバッファがなかった場合，送信プロセスはメモリプールから新たに Eager
通信用バッファを取得して，free listに追加する．集団通信のように短期間に多
数の通信を行なう処理が実行された場合，一度に多数の Eager通信用バッファが
メモリプールから取得され，メモリ消費量が大きくなる． 
データサイズが大きくなると次節で述べる理由により，Rendezvous 通信の方
がEager通信よりも通信遅延が小さくなる．sm BTLではEager通信とRendezvous 
通信を切り替えるデータサイズを eager limit というパラメータで調整すること
ができる．sm BTLでは eager limitのデフォルト値は 4 KBである．送信するデー
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タと付随するメタデータの合計サイズが eager limit 以下の場合，そのデータは
Eager通信で送信される．Eager通信用バッファの再利用を可能にするため，Eager
通信用バッファのサイズは eager limit に設定されたサイズとなる． 

5.2.4 Rendezvous通信 

Rendezvous 通信は，送信プロセスと受信プロセス双方の準備が完了した時点
でデータの送受信を行なう同期通信である．図 5-3 は，Rendezvous 通信の概要
を示している．Rendezvous 通信では，まず送信プロセスが Ready-to-Send (RTS)
メッセージを受信プロセスに送信する．送信処理に対応する受信処理が実行さ
れたら，受信プロセスは Clear-to-Send(CTS)メッセージを送信プロセスに送信す
る．送信プロセスが CTSメッセージを受け取った時点で同期が完了し，データ
の送受信が実行される．なお，RTSメッセージと CTSメッセージは Eager通信
によって送受信される． 
通信を行なう双方のプロセスは個別のアドレス空間で動作するため，送信プ
ロセスの送信バッファから受信プロセスの受信バッファに直接データをコピー
することはできない．よって，データの送受信は，共有メモリ上に確保した中
間バッファを経由して行なう．以下に sm BTLにおける Rendezvous通信の実装
について述べる． 

	

 5-3 Rendezvous  
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sm BTL の Rendezvous 通信では，まず送信プロセスがメモリプールから
Rendezvous 通信用の中間バッファを取得する．この中間バッファは共有メモリ
上に存在するため，送信プロセスと受信プロセスの双方からデータを読み書き
することができる．次に送信プロセスは，送信するデータを図 5-4に示すように，
先頭から順に中間バッファにコピーしていく．図では連続データを送受信する
ケースを示しているが，不連続データの場合も同様に，バッファの先頭から順
にデータをコピーしていく．そして，データをコピーした中間バッファから，
受信プロセスの通信キューに追加していく．受信プロセスは，送信プロセスか
らのコピーが完了した中間バッファから順々に，データを自身の受信バッファ
にコピーしていく．このように，中間バッファを経由したパイプライン転送を
行なうことで，送信プロセス側のメモリコピー（送信バッファから中間バッファ）
と受信プロセス側のメモリコピー（中間バッファから受信バッファ）をオーバ
ラップさせることが可能になる．このため，図 5-5に示すように，単純にデータ
を，中間バッファを経由してコピーするよりも通信遅延が小さくなる． 

Eager通信では，送信プロセスと受信プロセスが非同期に通信を行う．よって，
Rendezvous 通信のように，パイプライン転送でデータを送受信することができ
ない．データを送受信する際に，メモリコピーをオーバラップさせることがで
きないので，ある程度，送受信するサイズが大きくなると，Eager 通信の方が
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Rendezvous通信よりも通信遅延が大きくなる． 
sm BTLでは，パイプライン転送に用いる中間バッファのデフォルトサイズは

32 KBである．中間バッファは，Eager通信用バッファと同様に再利用され，free 
listで管理される．パイプライン転送の途中で中間バッファに空きがなくなった
場合，新たにメモリプールから共有メモリを取得し，中間バッファの数を増加
させる．中間バッファを利用する際の競合を避けるため，各MPI プロセスは個
別の中間バッファをそれぞれ保持する． 

sm BTLでは共有メモリ上の中間バッファを経由したパイプライン転送の他に，
KNEMによる Rendezvous通信もサポートしている．この方式では，まず送信プ
ロセスが送信バッファのアドレスとサイズを，KNEM 用のシステムコールを呼
び出すことによって，OS カーネルに登録する．そして，OS カーネルから受け
取った送信バッファのディスクリプタを，CTS メッセージに含めて，受信プロ
セスに通知する．受信プロセスは KNEM用のシステムコールを実行し，通信メッ
セージのコピーを OSカーネルに依頼する．この際，送信バッファのディスクリ
プタと受信バッファのアドレスをシステムコールの引数として OS カーネルに
通知する．依頼を受けた OSカーネルは，送信バッファが格納されているメモリ
を OS カーネルが使用しているアドレス空間にマッピングする．そして，マッ
ピングした領域からデータを受信プロセスの受信バッファにコピーする．デー
タのコピー終了後，マッピングしたメモリはアンマッピングされる．この方式
では，1度のメモリコピーでデータの送受信を終えることができるが，通信のた
びにシステムコールを呼び出す必要があり，OSカーネルにコンテキストスイッ
チへのコンテキストスイッチが発生してしまう． 

KNEMによる Rendezvous通信は，基本データ型による連続データの送受信に
しか用いることができない．派生データ型を用いる不連続データの送受信には，
中間バッファを経由したパイプライン転送が用いられる． 

MPICHにおいても Open MPIと同様に，KNEMを用いた Rendezvous通信をサ
ポートしている． 

5.2.5 共有メモリによる MPIノード内通信の問題点 

本節では，共有メモリによる MPI ノード内通信の問題点について述べる．前
節で説明した Open MPIの sm BTLの実装を前提として問題点を述べるが，他の
MPIライブラリのMPIノード内通信の実装と sm BTLの実装に大きな差は無く，
ここで述べる問題点は共有メモリを用いた MPI ノード内通信の実装全般に共通
する問題となる． 
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Rendezvous通信の通信遅延増加 

Rendezvous通信において，共有メモリを用いたMPIノード内通信の実装では，
共有メモリ上の中間バッファを経由したメモリコピーでデータを転送するか，
OSカーネルの支援によるメモリコピーでデータを転送していた．これらの方式
では，通信の際に以下で述べるオーバヘッドが生じ，通信遅延が増加してしま
う． 
共有メモリ上の中間バッファを経由したメモリコピーによってデータを転送
する場合，データを先頭から順にパイプライン転送する．よって，データサイ
ズが大きくなると，多数のメモリコピーを実行する必要がある．メモリコピー
回数の増加に加え，中間バッファを確保する処理や，中間バッファを通信先の
通信キューに追加する処理が増え，そのオーバヘッドにより通信遅延が増加し
てしまう．中間バッファのサイズを大きくすることでメモリコピーの回数を減
らすことができるが，その場合，パイプライン転送の段数が少なくなるため，
パイプライン転送の効果が小さくなってしまう． 

OS カーネルの支援によるメモリコピーでデータを転送する場合は，1 度のメ
モリコピーで通信を完了することができる．しかし，通信のたびにシステムコー
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ルを実行する必要があり，そのオーバヘッドにより通信遅延が増加してしまう． 

ページテーブルの肥大化によるメモリ消費量増加 

既に述べた通り，仮想記憶をサポートする近年の OSでは，メモリをページと
いう単位に区切り管理している．各プロセスがどのメモリページを自身のアド
レス空間のどの位置にマッピングしているかという情報は，ページテーブルと
いう OS カーネル内の管理テーブルに記録される．CPU はこのページテーブル
を参照し，現在実行しているプロセスが使用しているメモリのアドレスを物理
メモリ上のアドレスに変換する． 
共有メモリを用いたMPIノード内通信では，通信を行なう双方のMPIプロセ
スのアドレス空間に共有メモリをマッピングし，マッピングした共有メモリを
経由してデータの送受信を行なう．MPI プロセスがマッピングする共有メモリ
が増加する場合，マッピング情報を記録するページテーブル内のエントリ（ペー
ジテーブルエントリ）の数も併せて増加するためにページテーブルが肥大化し，
ページテーブルによるメモリ消費量が増加する．共有メモリを用いた MPI ノー
ド内通信では，以下のデータを格納する共有メモリを，各MPI プロセスが自身
のアドレス空間にマッピングする必要がある． 

 
l 通信先の通信キュー 
l 通信先の Eager通信用バッファ 
l 通信先の Rendezvous通信用の中間バッファ 
 
同一ノード内で動作する N 個の MPI プロセスが全対全の通信を行う場合，

2.1.2節で述べた通り N2のオーダのメモリマッピングが生成される．よって，シ
ステム全体のページテーブルによるメモリ消費量も N2 のオーダで増加する．1 
ノードあたりのコア数および MPI プロセス数は今後も増加していくことが予想
されるため，N2 のオーダで増加するページテーブルのメモリ消費量は，メニー
コア環境では大きな問題となる． 

MPI ライブラリ自体のメモリ消費量を削減するための研究は既に行なわれて
いる[53-54]．しかし，MPI ノード内通信によるページテーブルサイズの増加に
着目した研究は，まだ実施されていない． 
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5.3 MPIノード内通信への PVASタスクモデルの適用 

前章で述べた通り，共有メモリを用いた MPI ノード内通信には，Rendezvous
通信の通信遅延増加とページテーブルサイズの肥大化によるメモリ消費量の増
加という問題がある．この通知遅延の増加とメモリ消費量の増加はアドレス空
間をまたいでデータ転送するために発生している．MPI プロセスがそれぞれ個
別のアドレス空間で動作するため，Rendezvous 通信において，送信プロセスの
受信バッファから送信プロセスのバッファに直接メッセージをコピーすること
ができず，通信遅延が増加していた．また，MPI プロセスがそれぞれ個別のア
ドレス空間で動作するため，通信先のプロセスが使用している共有メモリを，
各 MPI プロセスが自身のアドレス空間にマッピングしてデータの送受信を行な
う必要があり，ページテーブルサイズの肥大化によるメモリ消費量増加を招い
ていた． 
もし，MPI プロセスが同一アドレス空間で動作するならば，アドレス空間を
またいでデータ転送を行う必要がなくなり，上記の問題が発生するのを回避す
ることができる．本研究では，PVAS タスクモデルを用いて MPI プロセスを同
一アドレス空間で実行し，アドレス空間をまたいでデータ転送することなく，
MPI ノード内通信を実行可能とする．これにより，よりメニーコア環境に適し
た，高速かつメモリ消費量の少ないMPIノード内通信を実現する． 
本章では，PVAS タスクモデルを利用したメニーコア環境向け MPI ノード内
通信の実装について述べる．実装は Open MPI を対象として行なったが，他の
MPIランタイムに対しても，同様の方式で実装可能であると考える． 

5.3.1 プロセスマネージャ 

MPIアプリケーションを PVASプロセスに実行させることで，PVASプロセス
として動作する MPI プロセスを起動することができる．PVAS プロセスとして
同一アドレス空間で動作する MPI プロセス同士は，互いのメモリにアクセスで
きる． 
通常，Open MPIのプロセスマネージャは，MPIアプリケーションの実行コマ
ンドが実行されたら，forkによって，ユーザが指定した数だけプロセスを生成す
る．生成されたプロセスは，ユーザに指定されたMPIアプリケーションを execve
によって実行し，MPIプロセスとなる． 
対して，PVASタスクモデルを用いたMPIノード内通信をサポートする Open 

MPIのプロセスマネージャは，まず，pvas_createによって，PVASプロセスを生
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成する PVASアドレス空間を作成する．そして，pvas_spawnを呼び出して，ユー
ザが指定した数だけ当該 PVASアドレス空間に PVASプロセスを生成する．プロ
セスマネージャは，ユーザに指定されたMPIアプリケーションを pvas_spawnの
引数とし，PVASプロセスに実行させる．MPIアプリケーションを実行する PVAS
プロセスは MPIプロセスとなる．PVASプロセスとして動作する全 MPIプロセ
スの実行が終了したら，プロセスマネージャは，pvas_destroyを呼び出し，不要
になった PVASアドレス空間を削除する． 

5.3.2 PVAS BTL 

PVASタスクモデルを用いた MPIノード内通信をサポートする BTLモジュー
ルを，sm BTLをベースに実装した．このモジュールを PVAS BTLとする．本節
では，PVAS BTLの実装について述べる． 

Eager通信 

まず，PVAS BTL における Eager 通信によるデータ送受信について述べる．
PVAS BTLでは，図 5-6に示すように，通信キューと Eager通信用のバッファを
取得するメモリプールを，最初に起動したMPIプロセスが mallocによって作成
する． 
並列処理を実行する各 MPI プロセスは，このメモリプールから，自身が用い
る通信キューと Eager 通信用バッファを取得する．PVAS BTLでは，並列処理を
行なう MPI プロセス群が同一アドレス空間内の PVAS プロセスとして動作して
いる．MPI プロセス同士は，互いのメモリにアクセスすることができるので，
どの MPI プロセスも，このメモリプールからメモリを取得することができる．

MPI����B
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MPI����A
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(PVAS����)

��MPI����	����������
�����������
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また，メモリプールから取得したメモリにはどの MPI プロセスからでもアクセ
ス可能である．よって，このメモリプールから取得した通信キューと Eager通信
用バッファを用い，sm BTLと同様の方法で，Eager通信によるデータの送受信
を行なうことができる．メモリプールの作成方法以外は sm BTLの実装を流用す
るため，Eager通信によるデータの送受信の性能は，sm BTLと同等となる． 

Rendezvous通信（連続データ） 

次に，Rendezvous通信による連続データの送受信について述べる．PVAS BTL
では，並列処理を行なう MPI プロセス同士が互いのメモリにアクセスすること
ができる．よって，PVAS BTLにおける Rendezvous通信では，受信プロセスが，
送信プロセスの送信バッファから自身の受信バッファにデータを直接コピーす
ることで通信を行なう．送信プロセスが CTSメッセージと共に送信バッファの
アドレスと送受信するデータのサイズを受信プロセスに通知し，受信プロセス
は通知されたアドレスから，データを受信バッファにコピーする．図 5-7に示す
ように，1度のメモリコピーで通信を完了することができる． 

Rendezvous通信（不連続データ） 

次に，Rendezvous 通信による不連続データの送受信について述べる．不連続
データのときも，連続データのときと同様に，送信バッファから受信バッファ
に直接データをコピーする． 
連続データを送受信する際は，送信バッファのアドレスとデータサイズを通
知すれば，受信プロセスが送信バッファから受信バッファにデータをコピーす
ることができた．しかし，不連続データを送受信する場合はそれに加えて，送
信対象のデータが送信バッファにどのように配置されているかというレイアウ
ト情報を受信プロセスに通知する必要がある． 
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Open MPIでは，通信に用いるデータ型の情報を converterと呼ぶオブジェクト
の中に格納している．converterを参照すれば，送受信対象のデータが送受信バッ
ファにどのように配置されるかというレイアウト情報を取得することができる．
PVAS BTLでは，CTSメッセージに送信バッファのアドレス，送信するデータサ
イズ，送信するデータのデータ型に対応する converter のアドレスを含めて，受
信プロセスに送信する．CTS メッセージを受信した受信プロセスは，送信側の
converterと自身が保持する受信側の converterを参照して，送受信対象データの
配置レイアウトを確認し，送信バッファから自身の受信バッファにデータをコ
ピーしていく．図 5-8は，受信プロセスが送信バッファ上の不連続データを自身
の受信バッファにコピーする様子を示している． 

PVASを用いると通信バッファだけでなく，MPIライブラリの管理オブジェク
トにも送受信プロセスが互いにアクセスできるようになる．送信側の convertor
は送信プロセスが使用するメモリ上に存在するが，PVASを用いる場合は，送信
側の converter のアドレスさえ受信プロセスに通知すれば，受信プロセスが送信
側の convertorにアクセスすることができる． 

通信性能について 

既に述べたように，共有メモリを用いた MPI ノード内通信の実装では，中間
バッファを経由したデータ転送によるオーバヘッド，またはシステムコールの
実行によるオーバヘッドで通信遅延が増加していた．PVAS BTL の Rendezvous
通信では，これらのオーバヘッドは発生しないため，より高速なデータの送受
信を実現することができる． 
また，通信時に中間バッファにアクセスする必要が無くなるため，アプリケー
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ション実行時にアクセスするメモリの範囲が狭まり，L1/L2 キャッシュ，TLB
キャッシュ等の CPUキャッシュの利用効率が改善され，アプリケーションの実
効性能が向上することも期待できる． 

メモリ消費量について 

共有メモリを用いた MPI ノード内通信では，通信先のプロセスが使用してい
る共有メモリを通信元のプロセスが自身のアドレス空間にマッピングして，MPI
ノード内通信を実行するために必要なデータの送受信を行なっていた．よって，
共有メモリのマッピングによりページテーブルが肥大化し，メモリ消費量が増
加していた．PVAS BTLでは，並列処理を行なう MPIプロセス同士が，互いの
メモリにアクセスすることができるため，共有メモリを用いずとも，MPI ノー
ド内通信の実行に必要なデータの送受信を行うことができる．従って，共有メ
モリのマッピングによるページテーブルの肥大化を回避し，その分のメモリ消
費量を削減することができる． 

さらなる最適化に向けて 

本研究では，プロセス間のデータ転送を CPUの load/store命令を用いたメモリ
コピーのみによって実装したが，DMAによるプロセス間のデータ転送を利用す
ることも考えられる．一般的に，大きなサイズのデータ転送においては，DMA
の方が CPU によるメモリコピーよりも高速であるため，DMA によるデータ転
送を用いることで，より高速なノード内通信を実現できる可能性がある．Xeon 
Phiコプロセッサでは，DMAによる CPUコア間のデータ転送をサポートしてい
る．DMAのチャネル・コントローラの数が限られているため，数 100の並列プ
ロセスが同時に DMAを利用することはできない．しかし，すぐに DMAを利用
できない場合は CPU のメモリコピーを利用するなど，CPU のメモリコピーと
DMAを上手く併用することで，ノード内通信をさらに最適化できる可能性があ
る． 
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第6章 評価 

PVAS タスクモデルを適用した MPI ノード内通信の性能とメモリ消費量を，
マイクロベンチマークと MPI アプリケーションによって評価し，既存の MPI
ノード内通信を用いる場合と比較した．評価環境を表 6-1に示す．性能の評価に
ついては，連続データの送受信を行う場合と，派生データ型を用いて不連続な
データの送受信を行う場合の双方について，評価を行なった． 

6.1 性能評価（連続データの送受信） 

6.1.1 マイクロベンチマーク（Intel MPI Benchmarks） 

PVAS BTLと sm BTLにおいて，連続データの送受信を行う場合の通信性能を，
Intel MPI Benchmarks (IMB)[46]を用いて比較した．IMBには，MPI通信の性能を
評価するための種々のベンチマークが含まれている．本評価では，MPI_Sendと
MPI_Recvを用いて ping-pong通信を行なうベンチマークによって 1対 1通信の
性能を測定した． 
また，MPI_Bcast によるブロードキャスト通信を行なうベンチマークと，

MPI_Allreduceによるリダクション通信を行なうベンチマークによって，集団通
信の性能を測定した． 

 
表 6-1 評価環境 

 

項目 内容 
プロセッサ Intel Xeon Phi コプロセッサ 5110P 

コア数 60 
論理コア数 240 
メインメモリ 8 GB 
L1キャッシュ 32 KB 
L2キャッシュ 512 KB 

OSカーネル Linux カーネル (MPSS 3.1.2) + PVAS 
MPIランタイム Open MPI version 1.8 + PVAS BTL 
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集団通信の測定を行なう際のMPIプロセス数は 240プロセスとした．sm BTL
の Rendezvous通信においては，共有メモリ上の中間バッファを用いてデータの
パイプライン転送を行なう場合と，KNEMカーネルモジュールを用いて OSカー
ネルの支援によりデータの送受信を行なう場合の 2 通りを測定した．共有メモ
リ上の中間バッファを用いてデータのパイプライン転送を行なう際の中間バッ
ファのサイズは，sm BTL のデフォルト値である 32 KBとした． 

1対 1通信の通信遅延の測定結果を図 6-1と図 6-2のグラフに示す．図 6-1は
Eager通信の測定結果を，図 6-2は Rendezvous通信の測定結果を示す．Eager通
信の測定においては，全てのデータサイズにおいて Eager通信が実行されるよう
に，eager limitの値を充分大きな値にした．Rendezvous通信の測定においては，
全ての通信が Rendezvous 通信で実行されるよう，eager limit の値を最小値に設
定した．横軸は送受信するデータサイズを，縦軸は通信遅延を示している． 

Eager通信による 1対 1通信では，PVAS BTLと sm BTLは，ほぼ同等の通信
性能を示している．既に述べた通り，PVAS BTLの Eager通信は sm BTLの実装
を流用している．Eager通信用バッファを格納するメモリが共有メモリか通常の

1	

10	

100	

1,000	

10,000	

100,000	

1,000,000	

La
te
nc
y	(
us
ec
)

Data	Size	(Bytes)

sm	BTL

PVAS	BTL

 6-1 1 1 Eager  



 
 
 

 
 
 
 

66 

メモリかという違いしかないため，通信性能はほぼ同等となる． 
Rendezvous通信による 1対 1通信では，PVAS BTLがもっとも通信遅延が小
さい．sm BTL の Rendezvous 通信では，共有メモリ上の中間バッファを経由し
てデータのパイプライン転送を行なう．データサイズがパイプライン転送に用
いる中間バッファのサイズ（32 KB）より小さい場合は，送信プロセス側のメモ
リコピーと受信プロセス側のメモリコピーのオーバラップを行なうことができ
ず，1度のメモリコピーで通信が終わる PVAS BTLよりも通信遅延が大きくなる．
メッセージサイズが中間バッファのサイズより大きい場合は，パイプライン転
送により，送信プロセス側のメモリコピーと受信プロセス側のメモリコピーを
オーバラップすることが可能になるが，中間バッファを経由したデータ転送の
実行回数自体は増加する．メモリコピーを実行する処理や，中間バッファを確
保するための処理，データをコピーした中間バッファを受信プロセスの通信
キューに追加する処理等の回数が増え，そのオーバヘッドにより，PVAS BTLよ
りも通信遅延が大きくなる．KNEM を用いて OS カーネルの支援によるデータ
の送受信を行う場合は，PVAS BTLと同様に 1度のメモリコピーで通信が完了す
るが，通信のたびにシステムコールが実行されるため，そのオーバヘッドによ
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り，通信遅延が PVAS BTLよりも大きくなる． 
sm BTLにおいて，共有メモリ上の中間バッファを経由してパイプライン転送
を行なう場合と KNEM を用いて OS カーネルの支援によるメッセージの送受信
を行う場合を比較すると，データサイズが小さい場合はシステムコール実行の
オーバヘッドにより，OS カーネルの支援によるデータの送受信の方が，通信遅
延が大きくなる．データサイズが大きくなると，中間バッファを経由したデー
タ転送の回数が増加し，そのオーバヘッドがシステムコール実行のオーバヘッ
ドを上回り，中間バッファを経由したパイプライン転送の方が，通信遅延が大
きくなる． 
図 6-3と図 6-4に，集団通信の通信遅延の測定結果を示す．集団通信を行なう
場合はプロセス数が増加し，各 MPI プロセスが持つ通信バッファによってシス
テム全体のメモリの消費量が大きくなる．表 6-1 の測定環境において，ベンチ
マークを実行可能な最大データサイズは Rendezvous通信では 8 MBとなった．
また，集団通信をEager通信で行なうと1度の通信で多数のEager通信用バッファ
が必要となり，さらにメモリを消費する．このため，Eager通信においてベンチ
マークを実行可能な最大データサイズは 1 MBとなった 

1対 1通信のときと同様の理由で，Eager通信は，PVAS BTLと sm BTLで，
ほぼ同等の通信性能となった．Rendezvous通信では，1対 1通信のときと同様の
理由で，PVAS BTLが最も高い通信性能を示している．集団通信では，データサ
イズが大きくなっても，KNEM を用いて OS カーネルの支援によるデータの送
受信を行なう場合の方が，共有メモリ上の中間バッファを用いてパイプライン
転送する場合よりも，通信遅延が大きくなっている．Open MPIのMPI_Bcast，
MPI_Allreduceの実装では，通信のバンド幅を改善するため，図 6-5に示すよう
に，送受信するデータを細かいチャンクに分割して，各プロセスが協調して並
列に通信を行なう通信アルゴリズムとなっている．実際に各 MPI プロセスが送
受信するデータサイズは小さくなるため，KNEM を用いて OS カーネルの支援
によるデータの送受信を行なう方が，通信遅延が大きくなってしまう． 
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 6-3 Eager  
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 6-4 Rendezvous  
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表 6-2 NAS Parallel Benchmarks 
アプリ 実行する計算処理 
EP 乗算合同法による一様乱数，正規乱数の生成 
MG 簡略化されたマルチグリッド法のカーネル 
CG 正値対称な大規模疎行列の最小固有値を求めるための共役勾配法 
FT 高速フーリエ変換を用いた 3次元偏微分方程式の解法 
IS 大規模整数ソート 
LU Symmetric SOR iteration による CFD アプリケーション 
SP Scalar ADI iteration による CFD アプリケーション 
BT 5x5 block size ADI iteration による CFD アプリケーション 

 
図 6-6はPVAS BTLのEager通信とRendezvous通信を比較したグラフである．
グラフには，1対 1通信の通信遅延を示している．グラフに示す通り，送受信す
るデータサイズが 512 Bytes以下の場合は，同期のコストが無いぶん，Eager通
信の方が，通信遅延が小さくなっている．しかし，データサイズが 1 KB以上に
なると，Eager通信用バッファを経由せず，送受信バッファ間で直接データをコ
ピーできる Rendezvous通信の方が，通信遅延が小さくなる． 

6.1.2 ミニアプリケーション（NAS Parallel Benchmarks） 

次に，NAS Parallel Benchmarks (NPB)[47]を用いて，PVAS BTLと sm BTLの性
能を評価した．NPBには，MPIを用いて実装された科学計算のためのアプリケー
ションが含まれており，MPI アプリケーションを実行するシステムの評価に広
く用いられている．NPB では，通信と計算処理を含めた総合的な実行性能の評
価を行なうことができる．NPB に含まれるアプリケーションを表 6-2 に示す．
NPBの各アプリケーションは，連続データをMPI通信によって送受信する． 
本評価では，通信が発生しない EP除く，7つのアプリケーションで性能測定
を行なった．それぞれのアプリケーションに対し，問題サイズが異なる 7 つの
クラス S，W，A，B，C，D，E (S<W<A<B<C<D<E)が用意されている．性能測
定では，標準的な問題サイズとされるクラス A，B，C を用いた．ただし，FT
のみ，メモリ不足により，クラス C では測定を行うことができなかった．MG，
CG，FT，IS，LU においては，プロセス数が 2 の累乗でなければならないとい
う制限のため，プロセス数を 128としてアプリケーションを実行した．SP，BT
においては，プロセス数が任意の数の累乗でなければならないという制限があ
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るため，プロセス数を 225としてアプリケーションを実行した． 
測定は，eager limitを sm BTLのデフォルト値である 4 KBに設定して行なっ
た場合と，全てのデータの送受信を Rendezvous通信によって行う場合について
実施した．eager limit の値を最小値とすることで，全てのデータの送受信を
Rendezvous通信で行うことができる．sm BTLについては，共有メモリ上の中間
バッファを用いてデータのパイプライン転送を行なう場合と，KNEM を用いて
OS カーネルの支援によるデータの送受信を行なう場合の 2通りを評価した．共
有メモリ上の中間バッファを用いてデータのパイプライン転送を行なう際の中
間バッファのサイズは，sm BTLのデフォルト値である 32 KBとした． 

eager limit を 4 KB に設定したときの実行結果を図 6-7 に示す．また，図 6-8
に，Rendezvous 通信において，共有メモリ上の中間バッファを用いてメッセー
ジのパイプライン転送を行なう場合の sm BTLの実行性能を基準としたときの，
相対的な性能差をグラフ中に示した． 
ベンチマークの実行時間のうち，通信処理の時間よりも計算処理の割合が大
きい場合や，通信の大部分を Eager通信が占める場合をのぞき，PVAS BTLが他
と比べて高い実行性能を示している．これは前節で述べた通り，PVAS BTLでは，
他と比べて高速な Rendezvous通信を実現可能なためである．eager limitを 4 KB
に設定したケースでは，最大で約 11% の性能向上を実現することができた（SP
のクラス B）． 
全ての通信が Rendezvous 通信で行なわれる場合の実行結果を図 6-9 に示す．
また，図 6-10に，Rendezvous通信において，共有メモリ上の中間バッファを用
いてメッセージのパイプライン転送を行なう場合の sm BTL の実行性能を基準
としたときの，相対的な性能差をグラフ中に示した．図 6-10 に示すように，全
ての通信を Rendezvous通信で実行した場合は，性能差はより顕著になる．この
場合，最大で約 18%の性能向上を実現することができた（SPのクラス B）． 

sm BTLにおいて，KNEMを用いて OSカーネルの支援によるデータの送受信
を行なう場合，共有メモリ上の中間バッファを用いてデータのパイプライン転
送を行なう場合よりも全体的に実行性能が低下している．全ての通信を Rendez
vous 通信で行なう場合，性能低下の比率はより大きくなる．これは，ほとんど
のベンチマークで，送受信するデータのサイズが小さいためである．データサ
イズが小さい場合は，KNEM を用いて OS カーネルの支援によるデータの送受
信を行なった方が，Rendezvous 通信の通信遅延が大きくなる．送受信するデー
タのサイズが大きい SP, BTクラス Cでは，逆に実行性能が向上している． 
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 6-7 NPB eager limit = 4 KB  
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 6-8 NPB eager limit = 4 KB  

-60 

-50 

-40 

-30 

-20 

-10 

0

10

20

MG CG FT IS LU SP BT

Re
la
tiv
e	p

er
fo
rm

an
ce
	(%

)

Benchmark	(CLASS	A)

sm	BTL	(KNEM)
PVAS	BTL

N/A

-35 

-25 

-15 

-5 

5

15

25

MG CG FT IS LU SP BT

Re
la
tiv
e	p

er
fo
rm

an
ce
	(%

)

Application	(CLASS	B)

sm	BTL	(KNEM)
PVAS	BTL

+11%

-20 
-15 
-10 
-5 
0

5

10

15

20

25

30

MG CG FT IS LU SP BT

Re
la
tiv
e	p

er
fo
rm

an
ce
	(%

)

Benchmark	(CLASS	C)

sm	BTL	(KNEM)
PVAS	BTL



 
 
 

 
 
 
 

75 

  

0	

5,000	

10,000	

15,000	

20,000	

MG CG FT IS LU SP BT

M
op
/s
	to

ta
l

Benchmark	(CLASS	A)

sm	BTL

sm	BTL	(KNEM)

PVAS	BTL

0	

5,000	

10,000	

15,000	

20,000	

25,000	

MG CG FT IS LU SP BT

M
op
/s
	to

ta
l

Benchmark	(CLASS	B)

sm	BTL

sm	BTL	(KNEM)

PVAS	BTL

0	

5,000	

10,000	

15,000	

20,000	

25,000	

MG CG IS LU SP BT

M
op
/s
	to

ta
l

Benchmark	(CLASS	C)

sm	BTL

sm	BTL	(KNEM)

PVAS	BTL

 6-9 NPB eager limit = 0  
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 6-10 NPB eager limit = 0  
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表 6-3 DDTBenchの再現する通信パターン（文献[48]より抜粋） 
App. Test name Communication pattern 
Atmospheric Scie
nce 

WRF_x_vec 
WRF_y_vec 
WRF_x_sa 
WRF_y_sa 

struct of 2D/3D/4D face exchanges in dif
ferent directions (x,y), using different (se
mantically equivalent) datatypes: nested v
ectors (_vec) and subarrays (_sa) 

Quantum Chrom
odynamics 

MILC_su3_zd 4D face exchange, z direction, nested vec
tors 

Fluid Dynamics NAS_MG_x 
NAS_MG_y 
NAS_MG_z 

3D face exchange in each direction (x,y,
z) with vectors (y,z) and nested vectors 
(x) 

NAS_LU_x 
NAS_LU_y 

2D face exchange in x direction (contigu
ous) and y direction (vector) 

Matrix Transpose FFT 2D FFT, different vector types on send/re
cv side 

SPECFEM3D_mt 3D matrix transpose 
Molecular Dynam
ics 

LAMMPS_full  
LAMMPS_atomic 

unstructured exchange of different particle
 types (full/atomic), indexed datatypes 

Geophysical Scien
ce 

SPECFEM3D_oc 
SPECFEM3D cm 

unstructured exchange of acceleration data
 for different earth layers, indexed dataty
pes 

 

6.2 性能評価（不連続データの送受信） 

6.2.1 マイクロベンチマーク（DDTBench） 

DDTBench[48]により，派生データ型を用いて不連続なデータの送受信する場
合の通信遅延を測定した．DDTBench は，メモリ上に不連続に配置されている
データの送受信を行う各種 MPI アプリケーション（ WRF[49]，
SPECFEM3D_GLOBE[50]，MILC[51]，LAMMPS[52]，NPB の LU と MG）の通
信パターンを派生データ型の通信で再現して実行する． 

NPBの LUとMGは，pack/unpack処理によって不連続なデータを連続データ
として送受信する．pack/unpackによる通信とは，送信側プロセスが不連続なデー



 
 
 

 
 
 
 

78 

タを通信用バッファに連続データとして再配置する処理（pack）を行なってから
送信し，受信側が受信した連続データを不連続なデータとして受信バッファに
再配置して（unpack），データを送受信する方法である．よって，NPBの LUと
MGの通信は連続データの送受信となる．DDTBenchでは，派生データ型による
不連続なデータの送受信によって LU と MG を実装したと仮定して，その通信
パターンを再現する． 

DDTBench は各種 MPI アプリケーションの通信のみを再現して計算処理は行
なわない．DDTBenchが再現，実行する各種MPIアプリケーションの通信パター
ンを表 6-3に示す．2つのMPIプロセスが表に示す内容の通信パターンを，派生
データ型を用いる MPI 通信によって実行する．2 つの MPI プロセス間で
Ping-pong 通信が実行され，その通信遅延が測定される．これを用い，sm BTL
と PVAS BTLの通信遅延を測定した．測定は，Rendezvous通信を対象として行
なった．また，sm BTLでは不連続なデータの送受信を，KNEMを用いて実行す
ることはできないため，中間バッファを経由したパイプライン転送を用いる実
装のみ，測定を行なった． 

DDTBenchによる通信遅延の測定結果を図 6-11と図 6-12に示す．測定におい
て，いずれのデータサイズにおいても Rendezvous通信が実行されるように eager 
limit の値を調整した．また，DDTBench では，送受信するデータサイズが小さ
いベンチマークが多いため，sm BTLについては，共有メモリ上に確保する中間
バッファのサイズを 4 KBから 64 KBに設定して測定を行なった．sm BTLの結
果を SM，PVAS BTLの結果を PVASとして，グラフに表示した． 

PVAS BTLは，連続データの送受信と同様に，NAS_MG_xを除いて，sm BTL
よりも通信遅延が小さくなった．NAS_MG_xでは，PVAS BTLと sm BTLの通
信遅延の差が他の通信パターンよりも小さく，送受信するデータサイズが 2 KB
および 32 KBのときは，sm BTLよりも PVAS BTLの方が，通信遅延が約 20～
30%大きくなった．これは，データのコピーを実行している間に発生する CPU
のキャッシュミスに起因すると考えられる．NAS_MG_x において，PVAS BTL
の通信遅延が sm BTLよりも大きくなってしまう理由を以下に述べる． 
図 6-13は，NAS_MG_xのソースコードにおいて，データ型の定義を行なって
いる部分を抜粋したものである．新たなデータ型 dtype_tmp_tを定義し，そのデー
タ型から，また新たなデータ型 dtype_face_x_t を定義している．NAS_MG_x で
は，このデータ型を用いて送受信プロセスが不連続なデータを送受信する．
dtype_face_x_tのデータ配置を図示すると図 6-14のようになる． 
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 6-12 DDTBench 2/2  [Bytes] [us]  



 
 
 

 
 
 
 

81 

図に示すように，小さなサイズ（MPI_DOUBLE1 Bytes）のデータが多数メモ
リ上に不連続に配置される．このようなデータ型同士で不連続なデータの送受
信を行うと，図 6-15 に示すように，データを送信バッファから受信バッファに
コピーしている間に，キャッシュのブロックをまたいだメモリアクセスによる C
PUのキャッシュミスが頻繁に発生し，データの転送に掛かる時間が大きくなる．
共有メモリを用いる sm BTL の実装の場合，共有メモリ上の中間バッファを経
由してデータを転送する．送受信プロセスがデータのコピーを行う際にアクセ
スするバッファのうち，共有メモリ上の中間バッファへのアクセスは連続した
メモリアクセスとなるため，多数の不連続なデータが配置されるバッファ間で
データを直接コピーする場合よりも，各プロセスを実行している CPU上で発生
するキャッシュミスの回数が少なくなる場合がある．その結果，PVASによって
高速化した通信と共有メモリを用いる通信の通信遅延の差が小さくなり，場合
によっては，sm BTLの方が，通信遅延が小さくなってしまうと考えられる． 

NAS_MG_xの測定において，送受信するデータサイズが 2 KBの場合，キャッ
シュミスが減少する効果が大きく，共有メモリを用いる通信の方が PVASによっ

                                                
 
 
1 本評価環境では，MPI_DOUBLEのサイズは 8 Bytes 

MPI_Type_vector( DIM2-2, 1, DIM1, MPI_DOUBLE, &dtype_temp_t );
���
MPI_Type_create_hvector( DIM3-2, 1, stride, dtype_temp_t, 
&dtype_face_x_t );
MPI_Type_commit( &dtype_face_x_t );

dtype_tmp_t

dtype_face_x_t

 6-13 NAS_MG_x  

 6-14 NAS_MG_x  
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て高速化した通信よりも通信遅延が小さくなる．送受信するデータサイズが 32 
KBの場合，中間バッファのサイズが 4 KBから 16 KBのときは，メモリコピー
がオーバラップ可能になることに加え，キャッシュミスが減少する効果により，
共有メモリを用いる通信の方が PVAS によって高速化した通信よりも通信遅延
が小さくなる．中間バッファのサイズが 32 KB以上の場合は，たとえキャッシュ
ミスの回数が減少しても，PVASで高速化した通信のほうが，通信遅延が小さく
なる．送受信するデータサイズが 131 KB以上の場合，中間バッファのサイズが
小さいと，中間バッファを経由したデータ転送の回数が増加し，そのオーバヘッ
ドが大きくなる．中間バッファのサイズが大きい場合は，中間バッファを経由
したデータ転送の回数が少なくなるが，オーバラップ可能なメモリコピーの割
合は減少する．これらの損益がキャッシュミスの回数が減少する利得を上回り，
データサイズが 131 KB 以上のときは，中間バッファがどのサイズでも，PVAS
で高速化した通信のほうが，通信遅延が小さくなると考えられる． 

NAS_MG_xのように PVASで高速化した Rendezvous通信と共有メモリを用い
る Rendezvous通信の通信遅延の差が小さく，場合によっては共有メモリを用い
る Rendezvous 通信の方が，通信遅延が小さくなるものがある一方で，
LAMMPS_fullのように，PVASによって高速化した Rendezvous通信と共有メモ
リを用いる Rendezvous通信の通信遅延の差が，他の通信パターンと比べて大き
いものもあった．LAMMPS_fullでは，共有メモリを用いる Rendezvous通信の通
信遅延が PVASによる実装の約 2.3倍にもなっている．図 6-16は，LAMMPS_full
のソースコードにおいて，データ型の定義を行なっている部分を抜粋したもの
である． 

LAMMPS_fullでは，送信側と受信側で異なるデータ型を用いる．送信側では，
新たなデータ型 dtype_indexed3_tを定義し，そのデータ型から，また新たなデー

Send Buffer

Receive Buffer cache miss:
cache block:
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タ型 dtype_send_tを定義している．受信側では，新たなデータ型 dtype_cont3_t}
を定義し，そのデータ型から，また新たなデータ型 dtype_recv_t}を定義してい
る．dtype_send_tとdtype_recv_t}のデータ配置を図示すると図6-17のようになる． 
図に示すように，送信側ではある程度大きなサイズ（MPI_DOUBLE × 3 Bytes）
のデータが不連続に送信バッファ上に配置される，一方受信側では，送信側よ
りも大きなサイズ（MPI_DOUBLE × (3 × icount) Bytes）のデータが不連続に受
信バッファ上に配置される．このようなデータ型を用いて通信を行うと，小さ
なサイズのデータが多数不連続に配置されるデータ型同士で通信を行う場合に
比べて，データの転送を行なっている間に発生する CPUのキャッシュミスの頻

MPI_Type_create_indexed_block( icount, 3, &index_displacement[0], 
MPI_DOUBLE, &dtype_indexed3_t );
���
MPI_Type_create_struct( 6, &blocklength[0], &address_displacement[0], 
&oldtype[0], &dtype_send_t );
MPI_Type_commit( &dtype_send_t );
���
MPI_Type_contiguous( 3*icount, MPI_DOUBLE, &dtype_cont3_t );
MPI_Type_create_struct( 6, &blocklength[0], &address_displacement[0],
&oldtype[0], &dtype_recv_t );
MPI_Type_commit( &dtype_recv_t );

図  6-16 LAMMPS_fullのデータ型  

図  6-17 LAMMPS_fullのデータレイアウト  
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度は低くなる．図 6-18 に示すように，より少ない回数のキャッシュミスで，大
量のデータを送信バッファから受信バッファに直接コピーすることが可能にな
る．キャッシュミスによる通信遅延への影響が小さくなり，より高速にデータ
を送受信できる．その結果，共有メモリ用いる Rendezvous通信との通信遅延の
差が大きくなると考えられる． 
図 6-19 は，NAS_MG_x と LAMMPS_full の通信時に，各 CPU 上で発生する
キャッシュミスの回数を PAPI[55]によって測定した結果を示している．
NAS_MG_xにおいては，PVASによって高速化した Rendezvous通信よりも共有
メモリを用いる Rendezvous通信の方が，通信遅延が小さかったデータサイズ（2 
KBおよび 32 KB）の測定結果を示した．また，共有メモリを用いる Rendezvous
通信の中間バッファのサイズは，最も通信遅延が小さかった 4 KBに設定して測
定した．LAMMPS_full においては，中間バッファのサイズを最も通信遅延が小
さかった 32 KBにして測定した結果を示した．Xeon Phi は L1および L2キャッ
シュを持つが，Xeon Phiのパフォーマンスカウンタは L2キャッシュのイベント
のカウントをサポートしていないため，L1 キャッシュのキャッシュミスのみを
測定した． 

NAS_MG_xの場合，共有メモリを用いる Rendezvous通信の方がキャッシュミ
スの回数が推測通り少なくなっている．対して LAMMPS_fullの場合は共有メモ
リを用いる Rendezvous 通信の方がキャッシュミスの回数が多くなっている．
PVAS を用いて送信バッファから受信バッファにデータを直接コピーして転送
する場合，送受信プロセスがアクセスするのは送信バッファと受信バッファだ
けでよい．しかし，共有メモリを経由してデータをコピーして転送する場合，
送受信プロセスが送信バッファと受信バッファに加え，共有メモリ上の中間
バッファにもデータの転送中にアクセスするので，却ってキャッシュミスの回
数が増加してしまっている．本評価では測定を実施していないが，同様の理由

Send Buffer

Receive Buffer cache miss:
cache block:

 6-18 LAMMPS_full  
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で，TLBキャッシュのキャッシュミスの回数も，共有メモリを用いる Rendezvous
通信の方が多くなると推測される． 

DDTBenchによる測定の結果，通信に用いるデータ型や送受信するデータサイ
ズによっては，PVAS によって高速化した Rendezvous 通信の方が，共有メモリ

0	

2,000	

4,000	

6,000	

8,000	

10,000	

12,000	

14,000	

2K 32K

L1
	C
ac
he
	M

iss
es

Data	Size	(Bytes)

NAS_MG_x	(L1	Cache	Miss)

SM	(4	KBytes)

PVAS

0	

5,000	

10,000	

15,000	

20,000	

25,000	

30,000	

35,000	

106K 143K 195K

L1
	C
ac
he
	M

iss
es

Data	Size	(Bytes)

LAMMPS_full	 (L1	Cache	Miss)

SM	(32	KBytes)

PVAS

 6-19 L1  



 
 
 

 
 
 
 

86 

を用いる既存の Rendezvous通信よりも，不連続なデータの送受信において，却っ
て通信遅延が増加してしまうケースがあることがわかった．これは，PVAS に
よって高速化した MPI ライブラリにおいて，通信に使用するデータ型の内容を
解析し，通信バッファ間で直接データをコピーする実装と共有メモリを経由し
てデータをコピーする実装のどちらを用いるのが適切かを自動的に判別して切
り替えることで解決できると考える．現状では，mpiexec（または mpirun）コマ
ンドの引数で，PVAS BTLと sm BTLのどちらを Rendezvous通信に使用するか
を，ユーザが MPI アプリケーションの起動時に選択する仕様になっているが，
将来的には，MPIライブラリが自動的に使用する実装を切り替える方式もサポー
トしたい． 
次に，PVAS BTLの Eager通信と Rendezvous通信の比較を行なった．DDTBench
によって，Eager通信の通信遅延を測定し，Rendezvous通信の通信遅延と比較し
た．Eager 通信の測定の際は，常に Eager 通信が実行されるよう，eager limit を
充分大きな値に設定して測定を行なった．結果を図 6-20と図 6-21に示す． 
グラフに示す通り，PVASによって高速化した Rendezvous通信は，一部のケー
ス（NAS_MG_xでデータサイズが 2 KB，NAS_lu_xでデータサイズが 0.48K ～ 
1.3 KB，NAS_lu_yでデータサイズが 0.48 KB）を除き，通信遅延が Eager通信よ
りも小さくなった．通信遅延が低減するケースでは，Eager通信と比べ，通信遅
延が約 10～80%低減した．一方，通信遅延が増加するケースでは，Eager通信と
比べ，通信遅延が約 20～60%増加した． 

Eager通信では，送受信プロセスが同期することなく通信を実行することがで
きる．しかし，共有メモリ上の中間バッファを経由して，データを送信バッファ
から受信バッファにコピーして転送する必要がある．一方，PVASによって高速
化した Rendezvous通信では，送受信プロセスが同期する必要があるが，送信バッ
ファから受信バッファにデータを直接コピーして転送することができる．中間
バッファを経由するデータ転送のオーバヘッドは，送受信するデータサイズが
大きくなるほど高くなるため，送受信するデータサイズが大きい方が，PVASに
よる高速化の効果は大きくなる．送受信するデータサイズが小さい場合，送受
信プロセスの同期に要する損失が，データを直接コピーして転送することがで
きる利得を上回り，Eager通信の方が，通信遅延が小さくなる．しかし，ある程
度送受信するデータサイズが大きくなると，同期に要する損益を，データを直
接コピーして転送することができる利得が上回り，PVAS によって高速化した
Rendezvous通信の方が，通信遅延が小さくなると考えられる． 
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実際，送受信するデータサイズが小さい場合（0.48 K～2 KB）のみ，PVASに
よって高速化した Rendezvous通信の方が，通信遅延が大きくなっている． 

sm BTLと同様，PVASによって高速化した Rendezvous通信についても，送受
信するデータサイズが，ある程度大きいケースでは Eager通信よりも有用である
といえる．Open MPIでは eager limitのデフォルト値は 4 KBとなっており，4 KB
が Eager 通信と Rendezvous 通信を切り替えるデータサイズの目安になっている
が，DDTBenchのどの通信パターンにおいても，データサイズが 4 KBを超える
ケースでは，PVASによって高速化した Rendezvous通信の方が，Eager通信より
も通信遅延が小さくなっている． 

6.2.2 ミニアプリケーション（fft2d_datatype） 

次に，fft2d_datatype[56]を用いて PVAS BTLの Rendezvous通信と sm BTLの
Rendezvous通信を比較した．fft2d_datatypeは，派生データ型を用いるMPI通信
を実行するアプリケーションで，チューリッヒ工科大学の Scalable Computing 
Laboratoryによって開発された．fft2d_datatypeは 2次元フーリエ変換の計算コー
ドを実行するアプリケーションで，並列プロセス間のデータの送受信を，派生
データ型を用いるMPI通信で行う．DDTBenchとは異なり，通信だけではなく，
フーリエ変換の計算処理を実際に実行するため，通信と計算処理を含めた総合
的な評価に用いることができる． fft2d_data_type では，送受信側共に
MPI_Type_vectorによって定義したデータ型を用いる．共にベクター型の不連続
なデータ配置の型であるが，ブロックサイズとブロック数は送受信側で異なる
ものになっている．この 2つの型を用いて，データを送受信する． 
測定実行時のプロセス数は 240 とした．また，フーリエ変換の対象となる 2
次元配列のデータの要素数については，4800 × 4800 と 9600 × 9600 の場合で
測定を行なった．配列の要素数が 9600 × 9600のときにメモリ消費量が約 8 GB
となり，本評価で用いた Xeon Phiコプロセッサに搭載されているメインメモリ
の容量をほぼ消費する．測定は，常に Rendezvous通信が実行されるように eager 
limitの値を最小値にして行なった．また，共有メモリを用いる既存の Rendezvous
通信については，中間バッファのサイズをデフォルト値の 32 KBとして測定し
た． 
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fft2d_datatypeの実行結果を図 6-22に示す．上部のグラフは fft2d_datatypeの実
行時間を，下部のグラフは PVASによって高速化した Rendezvous通信を用いた
ときの実行性能の改善率を示している． 
配列サイズが 9600 × 9600の場合，PVASによって高速化した Rendezvous通
信を用いると，実行性能が約 21%改善した．配列サイズが 4800 × 4800 の場合
は，実行性能の改善率が約 5%にとどまっている．計算対象の配列サイズが大き
い場合の方が，配列サイズが小さい場合よりも実行性能の改善率が高い．PVAS
によって高速化した Rendezvous通信では，送信バッファから受信バッファへの
データの転送に掛かる時間が共有メモリによる実装よりも短くなる．よって，
送受信するデータサイズが大きい方が高速化の効果が大きく，共有メモリによ
る既存の Rendezvous通信との通信遅延の差が大きくなる．配列サイズが大きい
場合，送受信するデータのサイズが大きくなるので，共有メモリを用いる既存
の Rendezvous通信と PVASによって高速化した Rendezvous通信との通信遅延の
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差が大きくなり，配列サイズが小さいときと比べて実行性能の改善率が高く
なっていると考えられる． 
次に，PVAS BTL の Eager 通信と Rendezvous 通信の比較を行なった．

ft2d_datatypeでは，プロセス数が 240の場合，2次元配列の要素数が 4800 × 4800
のときは 6.4 KBのデータを，要素数が 9600 × 9600のときは 25.6 KBのデータ
をMPIプロセス間で送受信する．eager limitを充分大きな値に設定し，通信が全
て Eager通信で行なわれる設定で fft2d_datatypeを実行したケースと，eager limit
を最小値にし，通信が全て Rendezvous通信で行なわれる設定で fft2d_datatypeを
実行したケースを比較した．結果を図 6-23に示す． 
上部のグラフにおいて，Eagerは通信を全て Eager通信で実行した場合の実行
結果を，PVAS は通信を全て PVAS によって高速化した Rendezvous 通信で実行
した場合の実行結果を示している．下部のグラフは，Eagerの実行性能を基準と
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したときの，PVASの実行性能の改善率を示している． 
2 次元配列の要素数が 4800 × 4800 のときは約 13%，配列サイズが 9600 × 

9600のときは約 27%，Rendezvous通信を用いたときの方が，実行性能が高くなっ
た．送受信するデータサイズが大きいケースでは，PVAS によって高速化した
Rendezvous通信が有用であることが，fft2d_datatypeによる評価からもわかる． 

6.3 メモリ消費量の評価 

次に，MPI ノード内通信によるメモリ消費量の評価を行った．以下に評価に
ついて述べる． 

6.3.1 マイクロベンチマーク（Intel MPI Benchmarks） 

まず，IMBを用いて，sm BTLと PVAS BTLのMPIノード内通信のメモリ消
費量の比較を行なった．測定方法は以下の通りである． 
まず，ベンチマークを実行する前のシステム全体のメモリ消費量を free コマ
ンドで測定しておく．次に，ベンチマークを実行する全 MPI プロセスで同期を
とり，全 MPI プロセスの処理が終了する直前に到達したところで，free コマン
ドによりシステム全体のメモリ消費量を測定する．そして，両測定値の差分を
とり，ベンチマークとMPIライブラリによるメモリ消費量を概算する．sm BTL
を用いた場合のメモリ消費量と PVAS BTL を用いた場合のメモリ消費量を比較
することで，両 BTLにおけるMPIノード内通信のメモリ消費量の差を確認する
ことができる． 

MPI_Alltoallによる全対全の通信を行なうベンチマークで測定を行なった．測
定は，メッセージの送受信を全て Eager 通信で行なう場合と，全て Rendezvous
通信で行なう場合の 2通りで行なった．Eager 通信の測定では，eager limitを sm 
BTLのデフォルト値である 4 KBに設定し，メッセージサイズを 2 KBに固定す
ることで，メッセージの送受信を全て Eager 通信で行なうようにした．
Rendezvous 通信の測定では，メッセージサイズを eager limitのデフォルト値よ
り大きい 16 KBに固定してベンチマークを実行した．sm BTLの Rendezvous通
信の測定では，共有メモリ上の中間バッファを経由してメッセージの送受信を
行なう場合と，KNEM を用いて OS カーネルの支援によるメッセージの送受信
を行なう場合の双方で測定を行なった．共有メモリ上の中間バッファを用いて
メッセージのパイプライン転送を行なう際のブロックサイズは，sm BTL のデ
フォルト値である 32 KBとした．ベンチマークでの通信の実行回数は 1000とし
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た． 
プロセス数が 60から 240のときにおける，ベンチマークとMPIライブラリの
メモリ消費量を図 6-24 に示す．また，グラフ中には，ベンチマークを実行した
ときの通信性能も示した．PVAS BTLと sm BTLを比較すると，PVAS BTLは sm 
BTL と同等以上の通信性能を維持しながら，メモリ消費量は sm BTL と比べて
小さくなっている．240 プロセスで Eager 通信を行なう場合は約 264 MB，
Rendezvous 通信を行なう場合は約 51MB，メモリ消費量が小さくなっている．
Eager 通信時では，sm BTL を用いる場合と比べ，18%メモリ消費量を低減する
ことができた．このメモリ消費量の差は，共有メモリのマッピングによるペー
ジテーブルサイズの増加に起因すると考えられる． 
これを確認するため，MPI ノード内通信によるページテーブルサイズの増加
量を比較した．ベンチマークを実行する前のシステム全体のページテーブルサ
イズと，ベンチマークを実行する全 MPI プロセスが終了する直前で停止したと
きのシステム全体のページテーブルサイズを，/proc/meminfo ファイルを参照し
て確認し，その差分を取ることで，ベンチマークの実行によって増加したシス
テム全体のページテーブルサイズを概算する．sm BTL を用いた場合のページ
テーブルサイズの増加量と PVAS BTL を用いた場合のページテーブルサイズの
増加量を比較することで，MPI ノード内通信を実行したときのページテーブル
サイズの増加量の差を確認することができる． 
プロセス数が 60から 240のときにおいて，ベンチマークの実行により増加し
たページテーブルサイズを図 6-25に示す．240プロセスで Eager通信を行なう場
合，PVAS BTLと sm BTLを比べると，ページテーブルサイズの増加量は，PVAS 
BTLの方が約 256 MB少なくなっている．これは，図 6-24のグラフで示したメ
モリ消費量の差とほぼ同等である．Rendezvous通信のときも同様に，ページテー
ブルサイズの増加量の差が，図 6-24 のグラフで示したメモリ消費量の差とほぼ
同等になっている．以上の結果から，PVAS BTLでは，共有メモリのマッピング
によるページテーブルサイズの増加が抑制され，MPI ノード内通信によるメモ
リ消費量が削減されたことがわかる．2.1.2 節で述べた通り，共有メモリによる
MPIノード内通信を用いて全対全の通信を行なう場合，プロセス数の 2乗のオー
ダに従って，ページテーブルによるメモリ消費量が増加する．これは，図 6-25
のグラフ中に示した累乗近似曲線からも確認することができる．今後も 1 ノー
ドあたりのコア数と MPI プロセス数は増加していくことが予想されるため，
ページテーブルによるメモリ消費量の増加は，メニーコア環境では，より大き
な問題になると考えられる． 



 
 
 

 
 
 
 

94  

1

10

100

1000

10000

100000

0	

200	

400	

600	

800	

1,000	

1,200	

1,400	

1,600	

60 120 180 240

La
te
nc
ty
	(u
se
c)

M
em

or
y	
Fo
ot
pr
in
t	(
M
By
te
s)

Number	of	MPI	Processes

sm	BTL PVAS	BTL sm	BTL	- latency PVAS	BTL	- latency

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

0	

200	

400	

600	

800	

1,000	

1,200	

60 120 180 240

La
te
nc
y	(
us
ec
)

M
em

or
y	
Fo
ot
pr
in
t	(
M
By
te
s)

Number	of	MPI	Processes

sm	BTL sm	BTL	(KNEM) PVAS	BTL
sm	BTL	- latency sm	BTL	(KNEM)	- latency PVAS	BTL	- latency

Eager��

Rendezvous��
 6-24 IMB  



 
 
 

 
 
 
 

95  

y	=	18.325x2

0	

50	

100	

150	

200	

250	

300	

350	

60 120 180 240

To
ta
l	P
ag
e	T

ab
le
	Si
ze
	(M

By
te
s)

Number	of	MPI	Processes

sm	BTL
PVAS	BTL
power	approximation	(sm	BTL)

y	=	7.524x2

0	

20	

40	

60	

80	

100	

120	

140	

60 120 180 240

To
ta
l	P
ag
e	T

ab
le
	Si
ze
	(M

By
te
s)

Number	of	MPI	Processes

sm	BTL
sm	BTL	(KNEM)
PVAS	BTL
power	approximation	(sm	BTL)

Eager��

Rendezvous��

 6-25 IMB  



 
 
 

 
 
 
 

96 

集団通信を Eager通信で行なう場合，1度に多数の Eager通信用バッファが使
用されるため，Rendezvous通信の場合よりもメモリ消費量が大きくなっている．
また，sm BTLでは，通信先の Eager通信用バッファが格納されている共有メモ
リを各MPIプロセスが，自身のアドレス空間にマッピングするため，ページテー
ブルサイズの増加量も，Rendezvous通信の場合と比べて大きくなっている． 

sm BTL の Rendezvous 通信において，共有メモリ上の中間バッファを経由し
たパイプライン転送を行なう場合と KNEM を用いて OS カーネルの支援による
メッセージの送受信行なう場合では，メモリ消費量に大きな差はない．sm BTL
は，共有メモリ上の中間バッファを経由したパイプライン転送を行うか否かに
関わらず，MPI ライブラリの初期化時に，パイプライン転送用の中間バッファ
を作成してしまう．よって，この 2 つの方式で，メモリ消費量に大きな差が出
ることは無いと考えられる． 

6.3.2 アプリケーション（NAS Parallel Benchmarks） 

次に，NPBを用いてMPIノード内通信のメモリ消費量の比較を行なった．測
定方法については，IMBによるメモリ消費量の測定方法と同じである． 
ベンチマークには，MPI_Alltoallを実行する ISベンチマークのクラス Aを用
いた．プロセス数は 2の累乗である必要があるため，128プロセスとした．測定
は，eager limitを sm BTLのデフォルト値である 4 KBに設定した場合と，全通
信を Rendezvous通信で行なう場合の 2通りで行なった．sm BTLの Rendezvous
通信において，共有メモリ上の中間バッファを用いてメッセージのパイプライ
ン転送を行なう際のブロックサイズは，デフォルト値である 32 KBとした．eager 
limit を 4KBに設定したときのベンチマークのメモリ消費量（MPIライブラリの
メモリ消費量を含む）とベンチマークの実行によって増加したページテーブル
サイズを表 6-4 に示す．また，全ての通信を Rendezvous 通信で行なった場合の
ISのメモリ消費量（MPIライブラリのメモリ消費量を含む）と，ISの実行によっ
て増加したページテーブルサイズを表 6-5に示す．参考に，6.1.2節で測定した，
ベンチマークの実行性能も併記した．なお，sm BTL の Rendezvous 通信におい
て，KNEM を用いて OS カーネルの支援によるメッセージの送受信を行なう場
合については，共有メモリ上の中間バッファを用いてパイプライン転送を行う
場合と実行結果に有意な差が見られなかったため，記述を省略した． 

eager limitを 4 KBに設定した場合，Eager通信が行なわれ，Eager通信用バッ
ファが使用される．よって，全ての通信を Rendezvous通信で行なう場合に比べ
て，メモリ消費量が大きくなっている．また，通信先の Eager通信用バッファが
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格納されている共有メモリを各 MPI プロセスが，自身のアドレス空間にマッピ
ングするため，ページテーブルサイズの増加量も，Rendezvous 通信の場合と比
べて大きくなっている． 

sm BTLと PVAS BTLを比較すると，eager limitを 4 KBに設定したときのベン
チマークのメモリ消費量の差は 30 MBである．このうち 20MBが，ページテー
ブルサイズの増加量の差である．残りの 10MB は，パイプライン転送用の中間
バッファによるものと考えられる．PVAS BTLでは，共有メモリのマッピングに
よるページテーブルサイズの増加が抑制され，MPI ノード内通信のメモリ消費
量が削減されたことがわかる．既に述べた通り，共有メモリを用いた MPI ノー
ド内通信では，プロセス数の 2 乗のオーダで，ページテーブルによるメモリ消
費量が増加する．本測定では，ISの仕様により，128プロセスでしかベンチマー
クを実行することができなかったが，より多数のプロセスで動作可能なアプリ
ケーションを実行した場合は，ページテーブルサイズの増加量の差はより顕著
になる． 

IMBでは，120プロセスでEager通信のMPI_Alltoallを実行したときに，sm BTL
と PVAS BTLのページテーブルサイズの増加量の差は約 38 MBであった．ISで
は，ほぼ同数のプロセスで Eager通信のMPI_Alltoallを実行しているにも関わら
ず，ページテーブルサイズの増加量の差は 20 MBにとどまっている．これは各
ベンチマークが実行する通信の回数の差に起因すると考えられる．各 MPI プロ
セスは，Eager通信に用いる Eager 通信用バッファを free listで管理しており，
同じ通信先に毎回同じ Eager通信用バッファが使用されるとは限らない．よって，
通信回数が増えると，通信先の MPI プロセスがアクセスする Eager 通信用バッ
ファの数が増加する．sm BTLの場合は，通信先のMPIプロセスが自身のアドレ
ス空間にマッピングしなければならない共有メモリが増え，ページテーブルサ
イズが増加してしまう．IMBのベンチマークでは，1000回通信を実行していた
が，ISベンチマークでは，10回しか通信を実行しないため，ページテーブルサ
イズの増加量が IMBのときと比べて少なくなっていると考えられる． 
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表 6-4 ISのメモリ消費量（eager limit = 4KB） 
 sm BTL PVAS BTL 
ISのメモリ消費量（MB） 547 517 
増加したページテーブルサイズ（MB） 51 31 
実行性能（Mop/s total） 432.6 434.02 

 
表 6-5 ISのメモリ消費量（Rendezvous通信） 

 sm BTL PVAS BTL 
ISのメモリ消費量（MB） 524 503 
増加したページテーブルサイズ（MB） 41 31 
実行性能（Mop/s total） 377.18 406.54 
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第7章 考察 

7.1 スレッドによる並列化 

本研究では，ノード間の並列化とノード内の並列化を，ともに MPI のような
プロセスレベルの並列化で行なうことを前提とし，PVASタスクモデルを提案し
た．しかし，ノード間の並列化はプロセスレベルの並列化で行い，ノード内の
並列化は OpenMP[32]や POSIX thread (Pthread) のようなスレッドレベルの並列
化で行なうアプリケーションも存在する．ノード内の並列化をスレッドによっ
て行なう場合は，ノード内通信は発生せず，ノード内通信を PVASタスクモデル
によって高速化する意義は失われる． 

OpenMP で実装された NPB と MPI で実装された NPB の実行性能を比較した
結果を図 7-1に示す．OpenMPの実行性能を基準とし，相対的な実行性能の差を
グラフ中に示した．評価環境は第 6 章と同様のものを用い，問題サイズはクラ
ス A，B，C を用いた．ただし，FT ベンチマークについては，メモリ不足によ
りクラス Cを実行することができなかった．MG，CG，FT，IS，LUベンチマー
クにおいては，プロセスおよびスレッド数を 128とし，SP，BTベンチマークに
おいては，プロセス数およびスレッド数を 225 とした．MPI については，eager 
limitを 4 KBに設定した．実行結果が示す通り，ノード内の並列化をプロセスレ
ベルで行なうべきかスレッドレベルで行なうべきかは，実行する処理や問題サ
イズ等に依存する．先行研究においても，MPI による並列化とスレッドによる
並列化を併用すると，MPI のみによる並列化よりも性能が低下してしまうケー
スがあることが報告されている[41-43]．プロセスレベルの並列化でノード内の
並列化を行なうべきケースでは，本研究で提案した PVASタスクモデルが効果を
示す． 

7.2 Huge page 

メモリマッピングによるページテーブルサイズの肥大化を回避する方法とし
て，Huge pageを用いることが考えられる．Huge pageを用いると，1ページテー
ブルエントリで，より大きなサイズのメモリをマッピングすることができるた
め，ページテーブルサイズが小さくなる．Linuxカーネルでは，Huge pageを用
いることが可能になっている[67]．PVASタスクモデルと Huge pageの双方を用
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いてノード内通信を実装することで，ページテーブルサイズの増加によるメモ
リ消費量をより抑制することができる． 
しかし，Huge pageを用いるとメモリの管理単位が大きくなるため，却ってメ
モリの使用効率が低下してしまう可能性がある．また，Huge pageを用いるとメ
モリページのマイグレーションが発生する．メモリページのマイグレーション
は ， シ ス テ ム の 性 能 低 下 を 招 い て し ま う 懸 念 が あ る う え ，
Remote-DMA(RDMA)[68]との相性が悪いという問題がある．MPI をはじめとす
る多くの通信ライブラリは infiniband の RDMA 機能を用いたノード間通信をサ
ポートしている．RDMA により転送されるメモリは，メモリの仮想アドレスと
物理アドレスのマッピングが変更されないように，mlockによってピンダウンし
ておく必要があるが，ピンダウンされるメモリに対しては，マイグレーション
を実行することができなくなってしまう． 
元来 Huge pageは，巨大なメモリを効率よく管理するために用いられる機能で
あるため，コアあたりのメモリサイズが小さくなるメニーコア環境に適してい
るとはいえない．メニーコア環境で Huge pageを用いる際は，前述した問題が発
生しないよう，注意深く実装を行なう必要がある． 
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第8章 結論 

8.1 まとめ 

近年，HPC システムを構成するノード 1 台あたりのコア数は飛躍的に増加し
てきている．一方で，1コアあたりのメモリ量は減少する傾向にある．PVASタ
スクモデルを用いると，このようなメニーコア環境で効率的に並列処理を実行
することができる．本研究の提案する PVASタスクモデルは，並列処理を実行す
るノード内のプロセスを同一アドレス空間で動作させることを可能にする．同
一アドレス空間で動作するプロセス同士が，アドレス空間をまたいでデータ転
送する必要がなくなり，ノード内通信を実行する際に，通信遅延の増加やメモ
リ消費量の増加と問題が発生するのを，回避することができる． 
本研究では，PVAS タスクモデルを MPI の通信に適用し，高速かつメモリ消
費量の少ない，よりメニーコア環境に適したMPIノード内通信を実現し，PVAS
タスクモデルの検証を行なった．PVAS タスクモデルを用いた MPI ノード内通
信を評価したところ，Rendezvous 通信を高速化し，連続データを送受信するミ
ニアプリケーションの実行性能を最大で約 18%改善することができた．不連続
データを送受信するミニアプリケーションについては，実行性能を約 21%改善
することができた．また，ベンチマークソフトにより，MPI ノード内通信のメ
モリ消費量を測定したところ，共有メモリのマッピングによるページテーブル
サイズの増加を抑制し，最大で約 18%，MPI ノード内通信によるメモリ消費量
を低減することができた． 
評価の結果から，ノード内通信が頻繁に発生するような並列アプリケーショ
ンでは，PVASタスクモデルによる性能向上が期待できるといえる．例えば，隣
接通信を行う並列アプリケーションにおいて，隣接する並列プロセス同士を同
一ノード内で動作させればノード内通信が頻繁に発生し，PVASタスクモデルに
よる性能向上が見込める．また，全体全の通信を実行する並列アプリケーショ
ンでは，共有メモリによるノード内通信を用いるとプロセス数の２乗のオーダ
でメモリマッピングが発生し，ページテーブルサイズが増加するが，PVASタス
クモデルによるノード内通信を用いると，ページテーブルサイズの増加を抑制
し，ノード内通信に掛かるメモリ消費量の低減が見込める． 
以上のように，本研究で提案する PVASタスクモデルを用いることで，高速か
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つ効率的な，メニーコア環境向けのノード内通信を実現可能であると示すこと
ができた．多コア化が進む HPCシステムにおいて，ノード内通信の高速化と効
率化は大きな課題であり，本研究の成果の活用が期待できる． 

8.2 今後の課題 

更なるノード内通信の高速化，メモリ消費量の低減が今後の課題となる．加
えて，PVAS タスクモデルを用いたノード内通信を他の並列化モデルに適用し，
評価することも今後行なってく予定である．また，近年では，HPC システムが
大量の電力を消費するようになっており，電力消費の削減を目指す研究も盛ん
になっている．PVAS タスクモデルを用いると CPU を利用するメモリコピーの
回数を削減することが可能になり，電力削減の効果も見込める．今後はこういっ
た観点での評価も行う．本研究では，ノード内通信に着目したが，PVASタスク
モデルを用いて，ノード間通信を高速化，効率化する研究にも着手したい．PVAS
タスクモデルを用いれば，同一アドレス空間で動作する並列プロセスの通信を
集約し，ノード間通信の発生回数を削減する，といった効率化も可能であると
考える．このように，本研究で提案した PVASタスクモデルの有用性の検証，応
用を継続して行ない，研究を発展させていきたい． 
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