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研究成果の概要（和文）：分散メモリ型の超並列計算システムにおいて， 巨大な大域共有メモリ（大規模仮想
アドレス空間）を実現するランタイムシステムmSMSを開発し， ローカル／リモートメモリの区別なくデータに
アクセスできるプログラミング環境を構築した． 典型的な科学技術計算では， 従来のメッセージパッシング型
(MPI)プログラムに比べ， プログラムの作成が容易な上， 高い性能が得られる． また１つの計算ノードメモリ
には収まらない大規模N体問題では，　この大域共有メモリに大規模グローバルツリーを作りBarnes-Hutアルゴ
リズムを実行可能で， MPIによる実装に比べ， プログラム開発の生産性を飛躍的に向上させた．

研究成果の概要（英文）：We have developed a run-time system mSMS that realizes a huge global shared 
memory (large-scale virtual address space) in a distributed memory type massively parallel computing
 system. We have constructed a programming environment that can access data in the same manner 
regardless of local/remote memory. In typical scientific computing, the programs in mSMS are easier 
to create and have higher or equal performance than conventional message-passing (MPI) programs. For
 large-scale N-body problems that cannot fit in the memory of a single computing node, a large-scale
 global tree can be constructed in a mSMS huge shared memory and address-pointer access is available
 in typical Barnes-Hut programs. The programs in mSMS are much easier to develop compared to MPI 
programs.
 The mSMS achieaved comparable or better performance compared to existing MPI programs, and it 
dramatically improved the program development productivity on a distributed memory computing system.

研究分野： 高性能計算

キーワード： 分散共有メモリ　遠隔メモリ　クラスタ　仮想共有メモリ　マルチノード並列処理　PGAS　分散メモリ
　メモリアドレス空間
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研究成果の学術的意義や社会的意義
スーパーコンピュータでは，複数の計算ノードをネットワークで接続し，並列計算により高速処理を行なってい
る，しかし，計算ノードはそれぞれ独立のメモリとアドレス空間を持ち，他の計算ノードのメモリにあるデータ
（遠隔データ）をアクセスするには，特別なプログラムインターフェースを必要とする．多数の計算ノードを用
いた並列処理では，プログラム記述は非常に複雑でプログラム開発は大きな負担となっている．　このようなシ
ステムにおいて，プログラム開発の生産性を高め，大域共有メモリ（大規模仮想アドレス空間）を実現するmSMS
を開発し，ローカル／リモートメモリの区別なくデータにアクセスできるプログラミング環境を構築した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１． 研究開始当初の背景 

スーパーコンピュータ(スパコン)など計算機クラスタ利用による高性能計算では，現在も MPI (Message 

Passing Interface) が広く用いられ，分散メモリ型並列計算機におけるプログラム開発の低生産性が解決

されたとは未だ言えない．これを軽減するため，PGAS（Partitioned Global Address Space）モデルと総称

される様々な言語・API が提案されてきたが[1]，大域データ配列や大域インデックスを利用可能とするも

のはあるものの，可能なアクセス範囲がノード隣接データ領域に限られていたり，範囲を超えた大域データ

アクセスには MPI のような明示的な記述が必須であったり，定義できる大域データサイズに制限があり大規

模計算には利用できないなど，多くの不自由さが存在する． 

 

２．研究の目的 

 スパコンを構成する多数の計算ノードに分散するメモリの効率的利用を実現するための新たな枠組みを開

発し，高性能実行とプログラム開発の高生産性を実現する．すなわち，ノード間通信方式，データ分散方

式，データ一貫性モデル，並列実行モデルを含むシステムソフトウエアを開発し，大規模な分散共有メモリ

システムを構築する．特定の応用処理パターンのみに特化したシステムではなく，グローバルデータへの

様々なアクセスモード（同期・非同期，粗粒度・細粒度，プリフェッチ有無，メモリ一貫性の厳密・緩和，

アクセス領域制限・無制限）を実装し，応用処理の特性やユーザ技量に応じた最適な記述手法やプログラミ

ングインターフェースを提供する．  

 

3. 研究の方法 

本研究では，図１のように，クラスタシステムの全計算ノードプロセスに同一の共有大域アドレス空間を

提供するランタイムシステム，分散共有メモリシステム mSMS (multithreaded Shared Memory System) を実

現する．多くの PGAS が，それぞれの専用コンパイラを使って，大域データアクセスを静的なノード間通信プ

ログラムなどに変換するのとは対照的に，mSMS では，大域アドレス空間へのアクセスは，mSMS ランタイムシ

ステムがリアルタイムで処理する．ランタイムシステムは複数の SMS システムスレッドから成り（図２），効

率的メモリページ転送, アクセス排他制御, 同期処理などの様々な機構を備える．高移植性を保持するため，

ノード間のシステムスレッドには高速 MPI 通信を用いる． 

 

 

 

 

４．研究成果 

(1) スーパーコンピュータにおいて大規模共有メモリモデルによる楽な記述と高性能を両立 

  スパコン(東工大 Tsubame3.0)において，２から 180の計算ノードのメモリを利用し，最大 22.5TBの共有

データを定義し，典型的な科学技術計算の一つである７点ステンシル計算を行い，MPI プログラムと mSMS と

の性能を比較したところ，MPI と同等以上の性能を得た(図３)．従来の MPI のプログラムとは異なり，扱う大

域配列データは shared宣言を行うのみで，分散メモリ上にマッピングされて，一つの共有配列として扱える

上，MPI における通信記述は不要となる．図４に示すように，通常の Cプログラムと同等な記述でマルチコア

並列(OpenMP)とマルチノード並列(mSMS)を実現した．  

 
図２ mSMS の内部実装 
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図１ クラスタ上で大域アドレス空間を実現する 
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(2) スーパーコンピュータにおいて巨大グローバルツリーを構築し barnes-Hut 高速処理を実現 

 (1)のステンシル計算は，データアクセス領域とアクセスタイミングが静的かつ既知であり，従来の PGAS

言語でも，独自コンパイラにより事前に MPI 通信などを含むプログラムに静的変換することで対応ができる．

しかし，いつどこの共有データがアクセスされるかわからない応用には対応できない．mSMS はランタイムシ

ステムであるため，プログラムの動的なデータアクセス要求に応じて，従来の PGAS で設けられているアクセ

ス領域やタイミングの制限を受けずに，共有データをアクセスできる．Barnes-Hut アルゴリズム（図 5）は，

一つのグローバルツリーにアクセスすることにより，要求する精度に合わせて計算を省略して高速化でき，

N 体問題など，共有メモリ型並列処理では広く用いられるが，分散メモリ向けの MPI では共有データが作成

できないため，データの事前分割配分と再配分などを繰り返す複雑なアルゴリズムで実装するしかなかった．

mSMS では，メモリアクセス局所性が高まるように各計算ノードにグローバルツリーの部分木を割り当て(図

6)，多くのアクセスがローカルメモリアクセスに留まるように工夫し性能向上を図っている.プログラム作成

は容易で，マルチコアシステム向けのスレッドプログラムを手直しする程度で，一つの計算ノードのメモリ

には入らないような大規模な n体問題を，mSMS の共有メモリ上のグローバルツリーを利用して効率よく解く

ことができる． 

図３ MPI と mSMS の 7 点ステンシル計算の実行時間の比較 
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shared 指定⼦により，クラスタシステム上に．⼤域共有データ配列を定義 

図４ mSMS を利用した７点ステンシル計算プログラム（拡張 Cプログラム：MpC＋ OpenMP） 

MpC: Cに最低限の拡張（shared 共有データ分散マップ宣言を追加）を加えた言語 
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(3) プログラム開発の生産性を高めるグローバルビューに基づく sms 並列プログラミング環境の構築 

 mSMS を利用したプログラム開発環境は，図８に示すように階層構造で３つの API を提供する．ユーザの熟

練度や応用の特徴に応じて自由に選択することができる．第１は，最も単純な API で，OpenMP や OpenACCと

同様に，逐次コードにインクリメンタルに pragma文の挿入する SMint API である（図 10）．OpenMP や OpenACC

との共存も可能で，マルチノード，マルチ CPU, マルチ GPU を自由に組み合わせて選択し，逐次コードから

容易に並列プログラム記述ができる(図 9)．第２は．分散ノードへの共有データ宣言 shared を利用できる MpC

によるプログラミング(図４)，第３は，Cと SMS ライブラリ関数を直接用いて記述する手法（図 11）である．

いずれにおいても，実際には分散マッピングされた共有データをグローバルビューでプログラムできること
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QRGH�VKDUHV�D����7%�*$6�DPRQJ�����QRGHV��)LJ����VKRZV�WKH�
SHUIRUPDQFH�RI�DQ�Q�ERG\�SUREOHP���0�±����0�ERGLHV��LQ��'�
VSDFH�XVLQJ�P606�ZLWK����QRGHV��SURFHVVHV��î����WKUHDGV��7KLV�
LV� D� VWUDLJKWIRUZDUG� LPSOHPHQWDWLRQ� RI� WKH� %DUQHV±+XW� >�@�
DOJRULWKP��ZKLFK�XVHV�VKDUHG�WUHH�GDWD�DOORFDWHG�LQ�P606�*$6��
(DFK�WKUHDG�LQ�WKH�QRGHV�DFFHVVHV�WKH�WUHH�DV\QFKURQRXVO\��XVLQJ�
DQ�RUGLQDU\�&� SRLQWHU� IRU� LWV� IRUFH� FDOFXODWLRQ��2UGLQDU\�03,�
LPSOHPHQWDWLRQ�HPSOR\V�WKH�/RFDO�(VVHQWLDO�7UHH��/(7��PHWKRG�
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P606� SURJUDP� LV� YHU\� VLPSOH�� ZKHQ� FRPSDUHG� WR� WKH� 83&�
LPSOHPHQWDWLRQ� >�@� ZKHUH� FRPSOLFDWHG� UXQWLPH� FRQWURO� FRGHV�
DUH�LQWURGXFHG�LQ�WKH�XVHU�SURJUDP��,Q�WKH�P606��WKH�VKDUHG�WUHH�
LV�GLVWULEXWHGO\�PDSSHG�LQ�HDFK�QRGH�EDVHG�RQ�WKH�VSDFH�ILOOLQJ�
FXUYH� �6)&�� WR� LQFUHDVH� WKH�DFFHVV� ORFDOLW\� LQ�HDFK�QRGH��7KH�
SHUIRUPDQFH�RI�WKH�FXUUHQW�QDwYH�YHUVLRQ�RI�WKH�P606�SURJUDP�
LV�FRPSDUDEOH�WR�WKDW�RI�WKH�83&�LPSOHPHQWDWLRQ��

5()(5(1&(6�
>�@�;FDODEOH03�KWWSV���[FDODEOHPS�RUJ���>�RQOLQH�����������@
>�@�%HUNHOH\�83&�YHU���������KWWS���XSF�OEO�JRY���>�RQOLQH�����������@�
>�@�-��=KDQJ��%��%HK]DG��DQG�0��6QLU��³'HVLJQ�RI�D�PXOWLWKUHDGHG�%DUQHV�+XW�
DOJRULWKP�IRU�PXOWLFRUH�FOXVWHUV�´�,(((�7UDQV��3DUDOOHO�'LVWULE��6\VW���YRO�������
QR�����SS�����±������������

>�@�<��6DNDJXFKL�DQG�+��0LGRULNDZD��³7KH�SURJUDPPDELOLW\�DQG�SHUIRUPDQFH
RI�JOREDO�YLHZ�SURJUDPPLQJ�$3,��60LQW�IRU�PXOWL�QRGH�DQG�PXOWL�FRUH�
SURFHVVLQJ�´�,(((�3DFLILF�5LP�&RQI��&RPPXQ��&RPS��6LJQDO�3URF���������

>�@�-�� .�� 6DOPRQ�� ³3DUDOOHO� LPSOHPHQWDWLRQ� RI� WKH� %+� DOJRULWKP�´� 3K'��
GLVVHUWDWLRQ��3K\V���0DWK��$VWURQ��'HSW���&DOLIRUQLD�,QVW��7HFKQRO���3DVDGHQD��
&$��86$����������

>�@�7VXEDPH���KWWS���ZZZ�JVLF�WLWHFK�DF�MS�HQ��>�RQOLQH�����������@�

)LJ������606�SURJUDP�IRU���SRLQW��'�VWHQFLO�FRPSXWDWLRQV��

#include�<sms.h>
shared�double�A[NZ][NY][NX]::[NPROCS][1][1]� (0,�NPROCS);
shared�double�B[NZ][NY][NX]::[NPROCS][1][1]� (0,�NPROCS);
main()
{��������double�(*src)[NY][NX];� ��double�(*dst)[NY][NX];� �double�(*tmp)[NY][NX];� //�Pointers�to�3DǦarrays

sms_startup(&argc,�&argv); //�Start�mSMS system
nx =�NX,� ny =�NY,� nz =�NZ;� //�problem�domain�array�size
bx =�nx,��by�=�ny;� bz =�nz /�NPROCS;� //�block�size�for�one�node,�divided�in�zǦdimension

:
sx =�0;�ex�=�bx;�����sy =�0;�ey =�by;�
sz =�MYPID *�bz;� ez =�(MYPID +�1)�*�bz;����//�zǦdivision

:
for�(z�=�sz;�z�<�ez;�z++)� for�(y�=�sy;�y�<�ey;�y++)� for�(x�=�sx;�x�<�ex;�x++)�{A[z][y][x]� =�?�; B[z][y][x]�=�?�;��}�//Array�Init.
sms_barrier();���// execution�&�memory�consistency�sync.
src =�A;���dst =�B;
for�(t�=�0;�t�<�nt;�t++)�{
#pragma�omp parallel for
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tmp=�dst; dst =�src; src =�tmp; //��swap�src and�dst pointers

}
sms_shutdown(); //�Finalize�mSMS system

}
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図９  SMint インクリメンタルプログラミング  
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る各 body の詳細計算を省略して高速処理する 

図６ (a)グローバルツリーの各計算ノードメモリへのマッピング （b）メモリアクセス局所性を高めるデータ格納手法 
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図５ Barnes-Hut アルゴリズムとツリーデータ構造 
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図７ ３次元空間 N 体問題(質点：1M - 512M個) 
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が大きな特徴で，従来のローカルデータと通信を用いたプログラムとは異なり，プログラム開発生産性が高

い．mSMS におけるプログラムでは，OpenMP, pthread, OpenACC, CUDA も併用可能である． 

 

  

(４)他の PGAS 言語との記述性，性能の評価実験 

 代表的な PGAS 言語(UPC, XcalabeMP, MPI, SMint)を，東工大のスパコン(Tsubame3.0)にインストールし，

プログラム生産性の一つの指標である記述性と性能を比較した．他の PGAS 言語の制限で小規模な 5 点ステン

シル計算で比較した（表１）．各言語が最も高速だった最適スレッド数（事前調査）で実行した時の利用ノー

ド数ごとの５点ステンシル計算時間を図 12 に示す．この結果，mSMS 利用による SMint で記述したプログラ

ムは，MPI と同等以上の性能を得たばかりでなく，逐次コードとのプログラム行数の比較において，最も短い

ことが明らかになった．この結果，ステンシル計算のような最も単純な計算においても，SMint（mSMS）によ

る記述では最も優れていることが明らかになった．mSMS ではアクセス領域やタイミングの制限がない上，(2)

に述べたようなツリーをアドレスポインタ利用でアクセスする応用も可能で，さらに幅広い応用の記述が可

能である． 

 

 

(5)音響解析並列計算における mSMS 利用の成果 

これまで並列処理プログラム開発の経験がない音響解析の研究者に，mSMS を利用してもらい，音響解析

FDTD(2,4)の並列処理の記述と大規模スパコンでの実行を行ない，研究に役立ててもらった．この結果，シミ

ュレーションで重要な境界条件の処理の記述や変更が簡単で非常に分かりやすく，大規模スパコンを利用し

容易に並列処理による高速化ができるという評価を得た．紙面の制限で詳細は割愛するが，mSMS のプログラ

ム開発における高生産性の一つの評価になると考えている． 
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図 12 各種言語の５点ステンシル計算の性能比較 

性能 特徴

UPC (Global view model) 29 1.07 4.0 〜 10.4 グローバルデータサイズに
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 図 11  SMS ライブラリ関数による行列ベクトル積 

図 10  SMint API による行列ベクトル積 
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