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発表概要
• 研究目的: 分散メモリ型計算機での
アプリケーション生産性向上

• 中心となるアイディア:
共有メモリ +タスク並列
• 並列プログラミングで最も汎用的かつ
生産的なモデル

• そのための実装方式:
分散共有メモリ +分散タスクスケジューラ

Task-dependency graph

Interconnect

…

• 今回の発表: 分散共有メモリの実装について
• SWoPP 2017での発表を踏まえつつ再実装した
• 新規手法を導入しつつ，アプリケーションの評価も可能になった
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序論: 分散共有メモリ
• 分散共有メモリ (Distributed Shared Memory, DSM)

• 分散メモリ型計算機上での共有メモリシステム
• ハードウェア・ソフトウェア両方で実装可能
• システムがキャッシュメモリを自動的に同期

Interconnect
Coherence
Protocol

…

• DSMの研究史
• 1990年代: DSMが盛んに研究される

• e.g. TreadMarks [Keleher et al. ’94], JIAJIA [Hu et al. ’98]
• 2000年代以降: PGASの研究に置き換わっていく

• e.g. UPC [El-Ghazawi et al. ’02], Global Arrays [Nieplocha et al.
’06], OpenSHMEM [Chapman et al. ’10]
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序論: DSM研究の意義 (1/2)
1 インターコネクトの相対的な性能向上 [Ramesh ’13]

• ノード間レイテンシ / DRAMレイテンシ
≈ 1000倍 (1990年代)→ 10倍 (2010年代)

• ノード間バンド幅 / DRAMバンド幅
≈ 500倍 (1990年代)→ 2.5倍 (2010年代)

• シリコンフォトニクスなどの次世代技術でまだまだ縮む可能性

1992! 1994! 1997! 2000! 2005! 2007! 2009! 2011!
DRAM min Latency (CPU cycles)! 16! 35! 70! 168! 224! 192! 165! 170!
Net. max BW as CPU cycles/KB! 1092! 2731! 3901! 2313! 1311! 655! 211! 111!
Network min Latency (CPU cycles)! 40000! 50000! 30000! 24000! 4160! 4160! 3300! 1700!
CPU speed (MHz)! 200! 500! 1000! 2400! 3200! 3200! 3300! 3400!

10!

100!

1000!

10000!

100000!

Trends:!
DRAM, !
Network Latency !
& Bandwidth !
normalized to CPU !
cycles!

Figure 1: Trends for network bandwidth and latency normal-
ized to CPU speed. (Adapted from Ramesh’s thesis [35].)

provements. Figure 1 plots the trends for the top CPU speed
(in MHz), DRAM latency, network latency, and the inverse
of network bandwidth, all normalized to CPU cycles. The
last metric is interesting with respect to a DSM implementa-
tion because it gives the latency in CPU cycles to transfer a
block of data (e.g., 1 Kbyte). In the past, despite the rapid
growth in network bandwidth, processor speed increased
even faster. Consequently, increasingly more CPU cycles
were needed to transfer a block of data with each passing
year! This trend reversed as network bandwidth continued
to improve rapidly but CPU frequency improvement stalled.
Whereas the evolvement of network bandwidth with respect
to CPU speed was a deterrent for DSM development in the
past, it now is an incentive. On the other hand, whereas
in the early days a DSM was easily realizable with software
message handlers, this is not the case today. As Figure 1
shows, in terms of CPU cycles, network latency improved
from being tens of thousands of CPU cycles (easily over-
shadowing any message handler latency) to just a couple
of thousand CPU cycles (just an order of magnitude worse
than DRAM latency). These technology trends point to the
tradeo↵s that we should make today to scale shared memory
to a distributed system: i) trade using more bandwidth to
reduce latency, ii) minimize message handler execution, and
iii) minimize movement of data for dependent computation
(e.g., critical section execution) as network latency is still an
order of magnitude worse than memory latency.

Contributions. Motivated by these tradeo↵s, we flip the
way coherence and critical-section execution is done.

• Inspired by recent e↵orts to simplify coherence in multi-
cores [37, 15], we use self-invalidation (no invalidations
and no write-misses) and self-downgrade (no indirec-
tion via a home directory) to reduce the latency of
servicing each individual miss. E↵ectively, we are dis-
tributing coherence control, so that coherence decisions
(invalidation and downgrade) are made locally by each
node without communication.

• To reduce the number of self-invalidation misses and
consequently the average access latency, we introduce
a novel home-node directory protocol without message
handlers, where all operations are performed by RDMA
reads and writes, initiated by the requesting core—no
other node is involved in servicing a coherence miss.
This approach increases network tra�c, but in return
we achieve a message-handler-free protocol. Further,
we systematically trade bandwidth for latency, e.g., by
prefetching and by avoiding to create and transmit di↵s
when we can.

• We consolidate hierarchically the execution of critical
sections that use the same lock (to the core or node that
happens to get the lock first) in order to minimize waste-
ful movement of migratory data. This dramatically
reduces synchronization latency and critical-section
overhead. We achieve this by extending a state-of-the-
art queue delegation locking algorithm [18, 20]. To
take full advantage of this approach some source code
changes are necessary, but the required e↵ort is modest.

The result is a highly scalable DSM system called Argo1 with
a novel coherence protocol (Carina) based on passive classi-
fication directories (Pyxis) and a new locking system (Vela).
Argo is a page-based, user-space, DSM and its prototype

implementation is built on top of MPI. It runs unmodified
Pthreads (data-race-free) shared memory programs and with
some source code modifications, optimizes the locking perfor-
mance of such programs with a novel hierarchical extension
of queue delegation locking [18, 20].
We evaluate the prototype implementation with a set of

seven benchmarks and characterize the e↵ects of our design
decisions. We show that Argo is able to scale the set of
benchmarks to a large number of nodes, competing with
message-passing or Partitioned Global Address Space imple-
mentations, as well as to sustain the performance level of
critical section execution in a distributed environment.

2. BACKGROUND

2.1 Coherence
Of course, we are not the first to note distributed shared

memory problems and aim to address them. A large body
of prior work set the same goals. Regarding the problem
of centralized coherence the line of attack has been to re-
lax the memory consistency, notably going from Sequential
Consistency (SC) [21] to weak memory models that rely on
synchronization to enforce ordering. These memory models
made it possible to relax the constraints on coherence and
ameliorate the centralization problem. We call attention here
to Release Consistency (RC) [10], Lazy Release Consistency
[17], Entry Consistency [2], and Scope Consistency [13], all of
which were invented to optimize the coherence of distributed
shared memory architectures: a hardware architecture for
RC—the DASH prototype [23] built at Stanford—and soft-
ware distributed shared virtual memory systems for the
rest [24, 2, 16]. However, none of these approaches arrived
at a truly distributed coherence solution. Self-invalidation
and self-downgrade (write-through) enables fully distributed
coherence protocol (that theoretically requires no directory).
Practically, however, it is not enough. There is a steep price
to pay for excessive self-invalidation. One of the contribu-
tions of our work is to address this deficiency by introducing
a directory to classify pages according to the number of shar-
ers and the number of writers on each. The novel aspect of
our approach is that the directory is passive, i.e., it is only
accessed by RDMA and does not introduce message handlers
in the system.
PGAS/UPC. Using only RDMA to access shared data

is comparable to Partitioned Global Address Space (PGAS)

1
In ancient times Argo Navis (or simply Argo) was a large constella-

tion in the southern sky that has since been divided into a number of

smaller constellations: Carina (the Hull), Pyxis (the Compass), Vela

(the Sail), among others.

[Kaxiras et al. 15]
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序論: DSM研究の意義 (2/2)

2 マルチコア /メニーコアの一般化
• コヒーレントキャッシュが性能上のボトルネックの一つ

Intel Xeon Phi 3

• ハードウェアのマルチコアコヒーレンスでも，ソフトウェア DSM研究
で培われた成果が取り入れられている
• e.g. Relaxed consistency [Ros et al. ’12] [Sung et al. ’15],

multiple-writer protocols [Zhao et al. 13]
• 数十コアまでなら，共有メモリのモデルは成功している

• 本当にそれ以上にスケールしないのか，しないなら根本的な原因
を解明する

3https://www.intel.co.jp/content/www/jp/ja/architecture-and-technology/

many-integrated-core/intel-many-integrated-core-architecture.html
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背景
• DSMを実現するための背景知識

1 メモリコンシステンシモデル
• Strict / Relaxed

2 透過的キャッシュの実現方式
• ページベース /コンパイラベース

3 書き込み管理手法
• Single-Writer / Multiple-Writer
• ホームベース /ホームマイグレーション

4 キャッシュ無効化の判定手法
• ディレクトリベース / Write notice /タイムスタンプベース
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背景: メモリコンシステンシモデル
• メモリコンシステンシモデル

• 共有メモリで，メモリ読み書きの結果を保証するモデル
• Sequential Consistency: 最も厳しいモデル

• (1)全アクセスの全順序 / (2)プログラム順序の 2つに従う
• 緩和型コンシステンシ

• (1)同期アクセスの同期順 / (2)プログラム順序の 2つに従う
• 全順序の代わりに，happens-before半順序を用いる

• SC-for-DRF [Adve et al. 90]
• Data-Race-Freeプログラムに対して，Sequential Consistencyと等価な
結果を保証

• Javaや C++11などで採用

W(x)a
Core 0

unlock(L)

R(x)alock(L)
synchronization

order
Core 1

x = 1;
y = 2;
z = 3;

Core 0
W(x)1 W(y)2 W(z)3

program order

program order
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背景: 透過的キャッシュシステムの実現方式
• ソフトウェアで透過的キャッシュを実現する 2つの手法

• ページベース: メモリ保護機構 +シグナルハンドラ
• コンパイラベース: コンパイラで全アクセスを置換

• ページベースの利点
• キャッシュヒット時のオーバーヘッドなし
• コンパイラ拡張を必要としない

• ページベースの欠点
• システムコールのオーバーヘッドが発生
• キャッシュブロックサイズをページサイズ未満にできない

• 今回はページベースを前提
• ライブラリのみで実現でき，開発コストが低いため
• 現在なら LLVMが利用可能で，コンパイラベースも開発しやすくは
なった
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背景: 書き込み管理 (1/3)
• 問題: false sharing

• 複数ノードが同一キャッシュブロック上の別々のワードに書き込む状況
• 後続する読み込みでは全ての書き込みを読める必要

init. x = x0, y = y0, x&y are on the same page

P1

acq(L2)acq(L1)
R(x)x1

Time

P0
W(x)x1 rel(L1)

W(y)y1 rel(L2)

R(y)y1P2

• 解法 1: Single-Writer protocol
• シンプルに実装できるので，マルチコアプロセッサでは一般的
• 前回の writer上で mprotect()を用いて書き込み不能にする必要があ
るので，ページベース DSMで RDMA化は困難

• 解法 2: Multiple-Writer protocol
• ノード内に twin（複製）を作っておき，後で diff（差分）を適用
• ソフトウェア DSMで一般的

9 / 32



背景: 書き込み管理 (2/3)
• ホームベースプロトコル [Zhou et al. ’96]

• Multiple-Writer型の実装方式の一つ
• diffをホームに集約する
• “ホームレス型”と比べて，計算量・容量両面で利点が多い

init. x = x0, y = y0, x&y are on the same page

P1

P3

acq(L2)acq(L1)
R(x)x1

Time

P0
W(x)x1 rel(L1)

W(y)y1

(x1 − x0) (y1 − y0)

merge merge

rel(L2)

R(y)y1P2

(home)

• ホームベースの問題点
• “固定されたホーム”が書き込むノードと一致しないと，
書き込みレイテンシが増大
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背景: 書き込み管理 (3/3)

• ホームマイグレーション: ホームを動的に移動する
• “ホームを指すメタデータのコヒーレンス”を保つ必要

• ホームマイグレーションの手法 3つ
• ブロードキャストベース，ディレクトリベース
• Probable owner [Li et al. ’89]

• 全プロセスでホームへのリンクを持ち合う
• ホームの決定を動的かつ分散化

P1

Time

P0

P2

L : P3

L : P3

L : P3

L : P0

L : P3

L : P3

L : P1

L : P1

L : P3

P3
L : P3 L : P0 L : P0

migrate

migrate home
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背景: キャッシュ無効化手法 (1/5)

• 書き込みが発生した場合，古いキャッシュを無効化しなければならない
• 緩和型コンシステンシの場合，happens-before半順序に基づいて無効化

• 問題: 無効化すべきキャッシュブロックの検出
• どのキャッシュブロックを無効化すべきかを効率よく計算するには？
• ブロック IDを元とする集合演算に相当:
{プロセス Pa が無効化すべきブロック } =
(
∪

P {プロセス P が以前書いたブロック }) ∩ {Pa がキャッシュ中のブロック }
init. x = x0

P0

shared

R(x)x0

P1 W(x)x1 rel(L2)

acq(L2) R(x)x0

cache

Time

x = x0

x = x1

R(x)x1

rel(L1)

acq(L1)
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背景: キャッシュ無効化手法 (2/5)

• ディレクトリベースコヒーレンス [Lenoski et al. ’90]
• キャッシュ共有中のプロセスの IDを，“ディレクトリ’に記録
• 書き込みが起きたら記録されたプロセスに無効化メッセージを送信
• ハードウェア・ソフトウェア問わず，共有メモリの標準的な手法

init. x = x0, dirx={}

P0

shared

R(x)x0

P1 W(x)x1 rel(L2)

acq(L2)inv(x) R(x)x1

cache

Time

dirx = {P0}
dirx = {}

dirx = {P0}

acq(L1)

rel(L1)

• ディレクトリの問題点
1 プロセス IDを記録するために O(NP)の空間計算量 (NP : プロセス数)
2 細粒度の無効化メッセージを大量に送る必要
3 状態遷移が複雑になりやすい
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背景: キャッシュ無効化手法 (3/5)
• Write notice (WN) [Keleher et al. ’94]

• 書き込まれたブロック IDの配列を “同期時”に送る

P0

shared

R(x)x0

x=x0

P1 W(x)x1

x=x1

rel(L2)

acq(L2)

WNs={x}
cache

Time
inv(x) R(x)x1

init. x = x0

x=x1

rel(L1)

acq(L1)

• Write noticeの利点
• ディレクトリが不要
• 書き込み時の無効化メッセージが不要

• Write noticeの欠点
• 時間とともに容量を消費していく

• 最大でキャッシュブロック数に比例した容量が必要
• TreadMarksは大域的ガーベッジコレクションで対処していた
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背景: キャッシュ無効化手法 (4/5)
• 論理タイムスタンプによるコヒーレンス [Yu et al. ’15]

• 読み込み時に「いつキャッシュが無効になるか」を記録
• 書き込み時は読み込み時より大きいタイムスタンプを保持
• 同期が起きたら，タイムスタンプのみを送ってキャッシュ無効化

init. x: (data,wts,rts)=(x0,0,0)

P0

shared

R(x)x0

x:(x0,0,10)

P1 W(x)x1

x:(x1,11,11)

rel(L2)

acq(L2)

x’s rts < max ts

max ts=11

inv(x) R(x)x1

x:(x1,11,21)cache

Time

acq(L1)

rel(L1)

• 論理タイムスタンプによる無効化の利点
• O(logNP)の空間計算量で済む
• 無効化メッセージの送信が不要

• 論理タイムスタンプによる無効化の欠点
• キャッシュミス数が増大
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背景: キャッシュ無効化手法 (5/5)

• Lamport clockは半順序を正確に表現できない
• 仮定: a, b: 並行システム上のイベント (e.g. メモリアクセス)，

C(a): a の Lamport clock,
hb−−→: happens-before半順序

• C(a) < C(b)⇒ a
hb−−→ b ∪ ¬(a hb−−→ b ∪ b

hb−−→ a)

• Lamport clockによるキャッシュ無効化
• 仮定: a = W(x), b = R(y), C(a) < C(b)
• 下の 2つの状況は判別不能なため，保守的に無効化するしかない

1 a
hb−−→ b: （真の）read-after-write依存⇒無効化が必要

2 ¬(a hb−−→ b ∪ b
hb−−→ a): concurrent⇒無効化が不要

• happens-before半順序を正確に判定するには？
• Vector clockを使用すれば可能
• しかし，O(NP)の空間計算量を必要とする [Charron-Bost ’91]
• キャッシュブロック毎に管理するには大きすぎる
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提案手法: DSMの実装方針
• 実装全体の方針（ArgoDSM [Kaxiras et al. ’15]を参考）

1 全面的な RDMA化
• アクティブメッセージの排除

2 ライブラリのみでの実装
• コンパイラ改変が不要

3 ユーザレベルスレッドの活用
• 従来の DSMになかった手法

1 ホームマイグレーションを「常に」行う手法
2 ディレクトリを用いないキャッシュ無効化

• 論理タイムスタンプ + Write notice

3 状態遷移の改良（発表では省略，資料のみ）
• clean/dirtyの分割，コールスタックのための状態追加
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提案手法: ホームマイグレーション (1/2)

• 提案手法 (1): ホームマイグレーションを「常に」行う
• ホームは Probable ownerによって検索する
• diffの適用は必ず「移動先」で行われる

init. x = x0, y = y0, x&y are on the same page

P1

P3

acq(L2)acq(L1) R(x)x1

Time

P0
W(x)x1 rel(L1)

W(y)y1

merge

rel(L2)

R(y)y1
P2

migrate

migratehome lookup merge home
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提案手法: ホームマイグレーション (2/2)

• 本手法の利点
1 書き込みを頻繁に行うノードにホームが自動的に移動

• 書き込みの局所性があれば高速化が見込める
2 RDMA WRITEを細切れに発行する必要がない

• 本手法の欠点
1 マイグレーションの並列化は困難

• 必然的にクリティカルセクションで排他制御する必要
• False sharing時の性能は，単純なホームベース型より低下

• キャッシュブロック毎のクリティカルセクションを導入すると，
以下の機能の実装が容易になる:

1 ホームマイグレーション
2 diff併合処理: SIMDによる XOR
3 論理タイムスタンプの管理
4 DSMでのアトミック命令の実装
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提案手法: ブロック毎のクリティカルセクション (1/2)

• クリティカルセクションの実行の流れ
1 Probable ownerを RDMA CASで辿ってホームを検索 &ロック
2 古いホームから RDMA READでタイムスタンプとデータを読み取る
3 ローカルに diff併合を行う
4 RDMA CASでアンロック

P1

Time

P0

P2

L : P2

L : P0

L : ULK

CAS
(ULK

CAS
(ULK

fail: P2

succ

→ P1)

→ P1) READ merge
diff

L : P2

L : ULK

homeCAS
(LK
→ ULK) L : P1
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提案手法: ブロック毎のクリティカルセクション (2/2)

• ロックのスケーラビリティ
• MPIで RMAを同じプロセスに繰り返すと，送信先の MPI progressを
圧迫して，ライブロックに近い状態になる

• キューロックによるスケーラビリティ向上
• MCSロックに近い形で実装
• ロック待機中のスレッドをリストとして保持
• Probable ownerと自然に組み合わせることが可能

P1

Time

P0

P2

L : P2

L : P0

L : ULK

CAS

READ

merge

CAS
(LK
→ ULK)

L : P2

L : LK

L : P1

L : LK

L : P0

L : P1

send(P0)

recv(P1)CAS

home
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提案手法: キャッシュ無効化 (1/4)

• 提案手法 (2): 論理タイムスタンプとWrite noticeの併用
• 新しい書き込みを一定数だけWrite noticeで無効化
• 古い書き込みを論理タイムスタンプで無効化

P1 acq(L)

Time

P0
rel(L)W(b) W(c) W(d) W(e)

min wr ts wn[0] wn[1]

inv(...)

W(a)

signature

Timestamp-based Write notices (n=2)

• 併用すること自体は新規ではない
• e.g. 物理タイムスタンプ &ブルームフィルタ [Yao et al. ’16]
• 論理タイムスタンプとWrite noticeの相性の良さに着目したのは，
本研究がおそらく初

22 / 32



提案手法: キャッシュ無効化 (2/4)

• “signature”: 「先行する全書き込みの集合」を意味
• write noticeの配列 + “min wr ts”の 2つで構成

• 書き込みの度に write noticeを追加
• 上限数に達した場合，write timestampが最小の write noticeを破棄
• この時，捨てる write noticeに関して min wr tsを更新

min wr ts := max(min wr ts, wr ts[0])

wn[0]

proc[0]

blk id[0]

wr ts[0]min wr ts

rd ts[0]

writer ID proc[1]

blk id[1]

wr ts[1]

rd ts[1]

block ID

proc[n-1]

blk id[n-1]

wr ts[n-1]

rd ts[n-1]read TS

write TS

wn[1] wn[n-1]

proc

blk id

wr ts

rd ts

new wn

insertdiscard
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提案手法: キャッシュ無効化 (3/4)
• 論理タイムスタンプで無効化されたブロック

• どのプロセスが書き込んだかの情報が失われている
• Probable ownerを辿ってホームを検索し，
クリティカルセクションを使って read timestampを更新

• Write noticeで無効化されたブロック
• 書き込んだプロセスの ID / read timestampなどの情報も付与
• 読み込み時に最新のホームを検索する必要がない
• 書き込んだプロセスから RDMA READを 1回行うだけで読み込める

P1 acq(L) R(a)

Time

P0
rel(L)W(b) W(c) W(d) W(e)

min wr ts wn[0] wn[1]

CS

R(e)

READ

inv(a)
inv(c)

init. P1 caches {a, c, e, f }

W(a)

inv(e)

signature
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提案手法: キャッシュ無効化 (4/4)

• 全プロセスでのバリアの実装
1 全プロセスが releaseバリアを発行

• 全ての書き込みがホームに反映される
• この時，前述のクリティカルセクションを実行

2 signatureを MPI_Allgather()で交換
• 現在の実装方法では O(NP)の時間・空間計算量を必要とする
• signature同士の和集合を計算すれば，

“reduction”として並列化することは原理的に可能
3 全プロセスが acquireバリアを実行

• 全プロセスの signatureに基づいて全プロセスが無効化
• アトミック命令やスレッド移動時の処理

1 release側が releaseバリアを発行
2 （何らかの形で）signatureを転送する
3 acquire側が acquireバリアを発行
4 signature同士の和集合を計算

• happens-before半順序に従うために必要
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実装概要
• DSMライブラリと（単純な）OpenMPランタイムを実装
• DSMライブラリ

• ノード間通信には MPIを使用
• RDMA前提の通信にも MPI-3 RMAを使用

• OpenMPランタイム
• GCCの OpenMPランタイムをリンク時に乗っ取る

• コンパイラ改変なしで，OpenMPプログラムがそのまま動作
• 現在は static schedulingでの parallel forなどのみ実装
• reductionや threadprivateなどは実装できていない

• GCCがプロセッサのアトミック命令を出力するため
• ノード内のスレッドスケジューリングには MassiveThreadsを使用

• ノードあたり 1プロセスで実行することを想定
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評価手法
• 評価には NAS Parallel Benchmarkを使用

• 公式版は Fortranだったため，非公式な C & OpenMP移植版を使用
• DSMの仕組み自体は言語非依存であり，Fortran対応も今後検討

• 今回は NAS EP, CG, BTの 3つを試した
• サポートできていない OpenMPの機能は書き換え

• reductionは逐次ループ化
• グローバルな threadprivate変数は手動でコピー

• 東大情報基盤センターの ReedBush-Uで実験
CPU IntelR⃝ XeonR⃝ E5-2695 v4

2.1 GHz (max. 3.3 GHz with Turbo boost)
18 cores × 2 sockets / node

Memory 256GB / node
Interconnect MellanoxR⃝ Connect-IBR⃝ dual port

InfiniBand EDR 4x
OS Red HatR⃝ Enterprise LinuxR⃝ 7.2
Compiler GCC 4.8.5 (with the option “-O3”)
MPI MVAPICH 2.2
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評価結果: NAS EP

• NAS EPに関してのみ，複数ノードを使用した時の性能向上を達成できた
• Embarrassingly-Parallelなベンチマークであるため，

DSMの性能はあまり影響しない
• 完全にスケールしているようにも見えない

• EPも開始時・終了時には DSMのアクセスが発生
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Figure 1: NAS EP (CLASS=C)
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評価結果: NAS CG, BT

• NAS CG, BTでは，GCCの OpenMPランタイムより高速化できていない
• 現状ではマルチノード化している意味がない
• BTに関しては，逐次性能よりも遥かに遅い

• 正確な原因は現在調査中
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Figure 2: NAS CG (CLASS=C)
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Figure 3: NAS BT (CLASS=A)
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評価結果: Write notice配列長の影響
• 予稿提出後に ReedBush-Hで実験
• signature内の write notice配列長を変化させる

• デフォルトでは 1024
• 0にすると，論理タイムスタンプのみによる無効化になる

• NAS CGを 4ノードで動かした時の実行時間
• ある長さ以下になると，急激に時間が増大
• 論理タイムスタンプの無効化のみでは，クリティカルセクション処理
が多発して性能低下

0 500 1000 1500 2000 2500
Number of write notices

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

T
im

e
 [

se
c]

sequential

our DSM

30 / 32



実装上の問題
• シグナルハンドラ内のコンテキストスイッチでのバグ

• キャッシュミス時のノード間通信の通信遅延を隠蔽するため，シグナ
ルハンドラ内で（ユーザレベル）スレッドを切り替えたい

• コンテキストスイッチを有効にすると，NAS BTで結果が不正になるバ
グが発生

• 根本的な原因が不明で，そもそも Linuxカーネルが正常実行できるパ
ターンなのかも不明

• 今回はコンテキストスイッチを全て無効にして評価
• 以前提案した通信のソフトウェアオフローディング機構とも相性
がよくない

• MPIのマルチスレッド時のバグ
• MVAPICHを用いてMPI THREAD MULTIPLEで実行すると，RMAアト
ミックの結果が不正になることがある

• 現状は MPI関数呼び出しを全てスピンロックで逐次化して対応
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結論
• 分散共有メモリの実装手法を提案

• ホームマイグレーションを常に行う方式
• 論理タイムスタンプに基づくキャッシュ無効化
• 状態遷移の改良（発表では省略）

• NPBでの性能評価結果
• NAS EP以外では依然として低速

• 今後の課題
• NAS BTなどでの性能低下の原因究明
• 各機能のマイクロベンチマーク
• 他処理系 (DSM, MPI, PGAS)との性能比較
• シグナルハンドラとコンテキストスイッチ併用時の問題
• プリフェッチャなどの高速化機構の導入
• 最適な lease値の予測機構の導入
• DSM上でのワークスティーリングの（再）実装
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