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Myrinet 用いた分散共有 モリにおける
メモリバリアの実装と評価

原 田 浩 y 手 塚 宏 史 y 堀 敦 史 y
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既存 Unix ペレ ティングシステムと低通信遅延かつ高通信バンド幅を有するネットワ クシ
ステム上に SCASHと呼ぶソフトウェア分散共有メモリを開発している。SCASHでは、更新プロ
トコルによるメモリバリアを実行時に選択できる。SCASHではリモートメモリアクセスによるペー
ジ転送の採用により、ページコピーのオーバーヘッドを解消している。その結果、従来のメッセージ
パッシングによるページ転送との比較で、メモリバリア中のページ転送速度で 2.46 倍、SPLASH2
の LU(CONT) ノード数 64台における実行速度で、1.89倍の性能向上を達成している。
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on Software Distributed Shared Memory on Myrinet
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We have been developing a software distributed shared memory system called SCASH on
top of a Unix with a low latency and high bandwidth network system. SCASH enables the
users to select an update protocol or an invalidation protocol for the page update mechanism.
The update protocol has been implemented using both the remote memory access and message
passing mechanisms supported by the underlying network system. The page transfer latency
and SPLASH2 benchmark LU (CONT) using the remote memory access mechanism are 2.46
times and 1.89 times faster than that of using the message passing mechanism, respectively.

1. は じ め に

我 は々ギガビットネットワークの一つであるMyrinet1)

上に低通信遅延かつ高通信帯域幅を提供する高速通信
ライブラリPM2),3)を用いて、オペレーティングシス
テムのメモリ管理機能を利用した SCASH4)と呼ぶソ
フトウェア分散共有メモリを実現している。
使用しているプラットフォームは128台の Intel Pen-

tiumProプロセッサ (200MHz)とMyricom Myrinet

ネットワークから構成されるPCクラスタで、各ノード
プロセッサのカーネルとしてLinux5)を使用している。
SCASHのメモリバリアは、一貫性維持プロトコル
として、メモリバリア時にページデータを送信し、ペー
ジの更新を通知する更新プロトコルと、メモリバリア
時にはページ無効化メッセージを送信し、ページにア
クセスが行われてから、ページを転送する無効化プロ
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トコルを選択できる。
従来の高通信遅延、小通信帯域幅のネットワークを
用いてソフトウェア分散共有メモリを実現する場合、
通信量の削減によるパフォーマンスの向上を計るため
に、ページの一貫性維持プロトコルとして、無効化プ
ロトコルを採用する例が多い。
しかしこれまでの我々の測定では低遅延、高帯域幅
ネットワークであるMyrinet上のPM通信ライブラリ
を用いて、更新プロトコルを用いても、無効化プロコ
トルに近い台数効果が得られることを確認している4)。
そこで本論文では、メッセージパッシングとゼロコ
ピー通信の 2種類のページ転送プロトコルを比較し、
更新プロトコルを用いたメモリバリアの詳細を測定、
評価する。また行列のラプラシアンを求めるアプリ
ケーションと SPLASH26)の中から LUを用いて比較
を行っている。その結果、従来のメッセージパッシン
グによるページ転送との比較で、メモリバリア中の
ページ転送速度で 2.46倍、SPLASH2の LU(CONT)

ノード数 64台における実行速度で、1.89倍の性能向
上を達成している。
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本論文の構成は以下の通りである。第 2章では、
SCASH の概要とメモリバリアについて述べる。第
3章では、ゼロコピーを用いたページ転送の実現と問
題点について述べる。第 4章ではメモリバリアの基礎
評価と、メモリバリアで記述された共有メモリアプリ
ケーションを用いて SCASHの評価を行う。第 5章で
評価結果を示し、第 6章では評価結果を基に、SCASH
のメモリバリア、ページ転送方式、問題点について検
討する。第 7章で関連研究を紹介し、第 8章でまとめ
と今後の課題について述べる。

2. SCASH

2.1 SCASHの概要
SCASH は、Myrinet1)上に低通信遅延かつ高通信
帯域幅を提供する高速通信ライブラリPM2),3)を用い
たソフトウェア分散共有メモリである。オペレーティ
ングシステムのメモリ管理機能を利用し、ユーザレベ
ルのライブラリとして実現されている。
共有メモリ領域の一貫性維持は、オペレーティング
システムが提供するページ単位で行われる。一貫性モ
デルとして ERC(Eager Release Consistency)7),8)を
採用し、その実装にはマルチプルライタプロトコル9)

を用いている。さらに、ページ単位の一貫性維持プロ
トコルとして、ページの無効化を通知する無効化プロ
トコルと、ページデータを送信し、ページの更新を通
知する更新プロトコルの双方を実装し、実行時に選択
できる。
以下に SCASHが提供している機能を示す。
� 共有メモリの初期化、割り当て、開放
共有メモリを全ノード上で、割り当て、開放を行
う。SCASHは共有メモリを全ノード上で等しい
メモリ空間に割り当てる。共有メモリを割り当て
るメモリアドレスは、初期化時に指定可能である。

� 同期機構
SCASHはメモリバリアとロックの２つの同期機
構を提供している。メモリバリアは、全ノードで
バリア同期を取り、共有メモリの全内容が、全ノー
ド上で同一の最新内容に更新されることを保証す
る同期機構である。ロックはブロッキングロック
が提供される。ロックは分散ロックキューによっ
て実現されている。

� 一貫性制御機構
SCASHでは、書き込み共有メモリデータのホー
ムノードへの書き戻し、ホームノードからの読み
込みなどの、一貫性維持機構の一部をライブラリ
としてユーザに開放している。

� その他
SCASHは、グローバルメモリのデータをブロー
ドキャスト、ページ単位でのホームノードの指定
等の機能を提供している。特に、局所性が高い共
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図 1 メモリバリアの実行手順

有メモリ領域に関しては、ホームノードを指定を
指定することによって通信量を削減し、実行性能
を向上させることができる。

現在 SCASH は、新情報処理開発機構の PC クラス
タ 2号機上で稼働している。PCクラスタのノード数
は 128台であるが、ページディレクトリの制限から、
SCASHの実行ノード数は最大 64台である。
2.2 SCASHのメモリバリア
SCASHのメモリバリアは、一貫性維持プロトコル
として、ページデータを送信し、ページの更新を通知
する更新プロトコルを実行時に選択できる。更新プロ
トコルを用いた、メモリバリアの実行の概要を図 1に
示す。メモリバリアの実行手順は以下の通りである。
( 1 ) Barrier Sync

最初に全ノード間でバリア同期を取り、全ノー
ドが、共有メモリへのアクセスを中断し、メモ
リバリアの実行を開始したことを確認する。バ
リア同期は、PM のメッセージ通信を用いて実
現している。

( 2 ) Flush DIFF

全ノードで、書き込みが行われた全ページにつ
いて、書き込みが行われる以前のページと書き
込みが行われたページを比較して、差分 (以下
DIFF) を作成する。作成した DIFF はそれぞ
れの該当ページのホームノードへ送信される。
DIFFを送信した後、ページのプロテクション
を読み書き可から読み込み可に変更する。ペー
ジのプロテクションを読み込み可に変更するの
は、ページに対する書き込みアクセスによって
ページ例外処理ルーチンを起動させるためで
ある。起動されたページ例外処理ルーチンは、
ページの複製を作成し、ページプロテクション
を読み書き可に戻す。全てのDIFFの送信が終
了した時点でバリア同期を取る。
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( 3 ) Page Update

各ページのホームノードは、DIFFを受信した
全てのページについて、ページディレクトリか
らページを共有しているノードを検索し、ペー
ジを共有しているノードのページを更新する。
ページの更新には、メッセージパッシングによ
るページ転送と、ゼロコピーによるページ転送
を選択することができる。全てのページを更新
した後に、バリア同期をとって処理を終了する。

3. ページ転送方法

一貫性維持プロトコルとして更新プロトコルを採用
した場合、メモリバリア中にページ転送が発生する。
本論文では、以下の２つのページ転送方法を実装し、
比較する。
3.1 メッセージパッシング
メッセージパッシングによるページ転送は、ページ

データを格納したメッセージを送受信することによっ
てページを転送する方法である。
メッセージパッシングによるページ転送では、送信

側はページを通信バッファに、受信側は通信バッファか
らページに、それぞれデータをコピーするオーバヘッ
ドがある。
3.2 ゼロコピー
PM2),3)では、従来のメッセージパッシングによる
通信の他に、送信元のユーザ空間から、送信先のユー
ザ空間へ直接メモリ転送を行う、ゼロコピー通信をサ
ポートしている。PMのゼロコピー通信では、送信元か
ら送信先へ直接メモリ転送を行うので、ページコピー
のオーバーヘッドは発生しない。PMのゼロコピー通
信機能を用いたページ転送を実現することによって、
ページデータをコピーするオーバーヘッドをなくし、
Myrinetの高帯域幅を活かした効率的なメモリバリア
が実装できると考えられる。
ゼロコピー通信を行うには、メモリ空間の転送元、
転送先の双方が、ピンダウンされていなくてはならな
い。更に転送元のノードは、メモリ転送時に転送先の
ピンダウンアドレスを指定しなくてはならない。ペー
ジ転送を行うにあたり、逐一、転送元、転送先のペー
ジをピンダウンし、ピンダウンアドレスをメッセージ
パッシングによって交換していては、効率的なページ
転送を期待出来ない。
そこで、SCASHでは共有メモリの初期化時に全ての
共有メモリ領域をピンダウンし、ピンダウンアドレス
を他の全ノードへブロードキャストしている。SCASH
では共有メモリ領域は全ノードで共通のアドレスに配
置されているので、ページの送信ノードは、ページの
アドレスと初期化時にブロードキャストされたピンダ
ウンアドレスから、送信先のページのピンダウンアド
レスを求めることが出来る。そのため、SCASHでは

ページ転送の為に、逐一ページのピンダウンと、ピン
ダウンアドレスの交換をせずに、即座にゼロコピー通
信によりページ転送が可能である。
但し、共有メモリの初期化時に、全共有メモリ領域
をピンダウンするため、共有メモリ領域の大きさは、
PMがピンダウンできるメモリ空間の大きさに制限さ
れるという欠点がある。

4. 評 価 方 法

4.1 メモリバリアの基本評価
メモリバリアの実行において顕在化する最低限のコ

ストを測定する。
メモリバリアは図 1のように実現されているので、

以下の３つ、すなわち、共有メモリ領域にアクセスが
行われていない場合のメモリバリアのコスト、ページ
のDIFFを作成送信のコスト、及びページを送信して、
ページを更新するコストを測定する。
4.1.1 メモリバリアの最小コスト
PE数ごとのメモリバリアの最小コストを測定する。
共有メモリ領域にアクセスを行わずに、単純にメモリ
バリアを複数回ループ実行した場合のメモリバリア
の実行時間を測定し、メモリバリアの最小コストとす
る。すなわち、DIFFの作成、送信、及びページの更
新を全く行わないメモリバリアの実行時間をメモリバ
リアの最小コストとして測定する。測定はノード数２
台から６４台まで、メモリバリアを１万回ループさせ
て行う。
4.1.2 DIFFの作成送信コスト
DIFFを作成してホームノードへ送信する最小コス

トを測定する。具体的には、１ページについて１ワー
ドのみ更新されたページに対して、DIFFを作成し、
作成したDIFFをホームノードへ送信するコストを測
定する。すなわち、図 1の FLUSH DIFFに相当する
コストである。
4.1.3 ページ更新コスト
最後に更新されたページを、ホームノードから共有
ノード１つへ送信するコストを測定する。すなわち図
1の Page Update を実行するコストである。この測
定は、従来のメッセージパッシングによるページ転送
とゼロコピー通信によるページ転送を実行した場合の
ページ転送コストを測定する。この測定により、メッ
セージパッシングによるページ転送とゼロコピー通信
によるページ転送速度を比較する。
4.2 アプリケーションによる評価
SPLASH26)からLU(CONT)、行列のラプラシアン
求める LAPLACEの２つのアプリケーションの実行
速度と、メモリバリアに要するオーバーヘッドを測定
する。
測定に用いる問題サイズは表 1の通りである。
LU、LAPLACE共にゼロコピー、メッセージパッ
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表 1 問題サイズ

LU (CONT) 2048x2048 Matrix, 64x64 Block

LAPLACE 1022 x 1022 Matrix, Iteration 50

シングの２種類のページ転送を用いた場合の実行時間、
及びメモリバリアの実行時間の詳細を測定する。
LU、LAPLACE共バリア同期のみで記述されてい
るので、メモリバリアとページ例外処理以外のオー
バーヘッドは存在しない。
LU、LAPLACE共にノード数を 1台から 64台で
動作させた場合の実行時間を測定する。ノードが 1台
の実行時間は、LUは SPLASH2の nullmacroを用い
た実行時間、LAPLACEはシングルスレッドでの実
行時間を測定した。LU、LAPLACE共にノード数１
台の実行では、SCASHのライブラリは呼び出されな
いので、SCASHのオーバーヘッドは存在しない。
プログラムの測定は全て 10回行い、平均値を採用
する。LU、LAPLACE共にページ転送が削減される
ように、共有メモリ領域中のページのホームノードを、
ライブラリを用いて明示的に変更するよう、プログラ
ムを改良している。
4.3 評 価 環 境
測定は全て我々が開発した PC クラスタ 2 号機上
で行う。PCクラスタ 2号機の主な仕様を表 2に示す。
Myrinet 用通信ライブラリ PM の最小遅延時間と最
大帯域幅はそれぞれ、7.2�sec、117.6 MBytes/secで
ある。

表 2 PC クラスタの主な仕様

# of Node 128

CPU Intel PentiumPro 200Mhz

Cache 512KBytes

Chipset 440FX

Memory EDO 256MBytes/Node

Network Myrinet 1.28GBits/sec

Node OS Linux

5. 評 価 結 果

5.1 メモリバリアの基本評価
メモリバリアの最小コストの測定結果を表 2に示す。
DIFF の作成送信の最小コストはページ当たり

134(�sec)である。
ページ更新のコストの測定結果を表 3に示す。表 3

中のCostは１ページ当たりの転送コスト示す。Band-
widthは、転送コストから求めた、転送帯域幅を示す。
測定結果から判るように、ゼロコピーを用いた場合、
従来のメッセージパッシングによるページ更新と比較
して、2.46倍の性能を示している。
5.2 LU(CONT)

LU(CONT)の実行時間とメモリバリアの実行時間
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図 2 メモリバリアの最少コスト

表 3 ページ更新コスト

Transfer Method Cost Bandwidth

(usec) (MBytes/sec)

Message Passing 122 31.9

Zero Copy 49.6 78.8
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図 3 LUの実行時間

を図 3に示す。2本並んでいる縦棒の、左がメッセー
ジパッシング、右がゼロコピー通信による LUの実行
時間である。縦棒は、それぞれが LU全体の実行時間
を示している。うち下の部分が、全体の実行時間に占
めるメモリバリアの実行時間である。
メモリバリアの実行時間の詳細を図 4に示す。2本並

んでいる縦棒の、左がメッセージパッシング、右がゼ
ロコピー通信によるメモリバリアの実行時間である。
メモリバリアのコストは、下から順に、バリア同期、
DIFFの作成送信、ページ更新の３つに分類して示し
ている。メモリバリアの実行回数は 33回である。
5.3 LAPLACE

LAPLACEの実行時間とメモリバリアの実行時間
を図 5に示す。2本並んでいる縦棒の、左がメッセー
ジパッシング、右がゼロコピー通信によるLAPLACE

の実行時間である。縦棒は、それぞれが LAPLACE

全体の実行時間を示している。うち下の部分が、全体
の実行時間に占めるメモリバリアの実行時間である。
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図 4 LU:メモリバリアの実行時間
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図 5 LAPLACEの実行時間
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図 6 LAPLACE:メモリバリアの実行時間

メモリバリアの実行時間の詳細を図 6に示す。2本並
んでいる縦棒の、左がメッセージパッシング、右がゼ
ロコピー通信によるメモリバリアの実行時間である。
メモリバリアのコストは、下から順に、バリア同期、
DIFFの作成送信、ページ更新の３つに分類して示し
ている。メモリバリアの実行回数は 50回である。
5.4 台 数 効 果
測定結果から得られた LU、LAPLACEの台数効果
を図 7に示す。
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図 7 台数効果

6. 検 討

6.1 LU

ページ転送方式別に、LU の実行時間を比較する。
64ノードで実行した場合、ゼロコピーによるページ転
送のほうが、1.89倍高速である。台数効果としては、
64ノードの実行で、ゼロコピー、メッセージパッシン
グでそれぞれ、15.7倍、8.29倍のスピードアップを得
ている。
どちらの転送方式を採用した場合でも、ノード数が
増加するに従い、実行時間に占めるメモリバリアの実
行時間が増加する傾向にある。64 ノードの実行では、
実行時間に占めるメモリバリアの割合は、ゼロコピー、
メッセージパッシングでそれぞれ、84.8%、93.0%で
ある。LUの実行時間は、メモリバリアの実行時間に
依存していると言える。
LUの実行時間を短縮するには、メモリバリアの実
行時間を短縮しなくてはならない。メモリバリアの実
行時間を比較すると、ノード数が増加するにつれて、
メモリバリアの実行時間に占めるページ更新の割合が
増加していることがわかる。
64ノードでLUを実行した場合、メモリバリアの実
行時間のうち、最も大きな時間を占めているのがペー
ジ更新の実行時間であり、ゼロコピー、メッセージパッ
シングでそれぞれ、48.9%、66.0%を占める。
ゼロコピーによるページ転送方式のほうが、ページ
更新に要する時間が小さく、LUの性能向上の原因で
あることがわかる。64 ノードで LUを実行した場合、
ページ更新に要する時間を比較すると、ゼロコピーを
用いた方が、メッセージパッシングに対して、2.79倍
高速である。
バリア同期の実行時間については、64 ノードで LU

を実行した場合に、メモリバリアに占める割合は、ゼ
ロコピー、メッセージパッシングでそれぞれ、37.1%、
17.5% である。バリア同期の実行時間が大きいという
ことは、各ノード間の負荷バランスが取れていないを
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示している。各ノード間の負荷バランスを取ることに
よって、更なる性能向上が期待できる。
6.2 LAPLACE

ページ転送方式別に、LAPLACEの実行時間を比
較すると、64 ノードで実行した場合、ゼロコピーに
よるページ転送のほうが、メッセージパッシングによ
るページ転送を行った場合との比較で 1.16倍高速で
ある。台数効果としては、64 ノードで実行した場合
に、ゼロコピー、メッセージパッシングでそれぞれ、
28.4倍、24.5倍のスピードアップを得ている。
どちらの転送方式を採用した場合でも、ノード数が
増加するに従い、実行時間に占めるメモリバリアの実
行時間が増加する傾向にある。64 ノードの実行では、
実行時間に占めるメモリバリアの割合は、ゼロコピー、
メッセージパッシングでそれぞれ、44.2%、52.9%で
ある。LAPLACEの性能はLUほどではないが、メモ
リバリアの実行時間に大きく依存していると言える。
メモリバリアの実行時間を比較すると、ノード数が

増加するにつれて、メモリバリアの実行時間に占め
るページ更新の割合が増加していることがわかる。64
ノードでLAPLACEを実行した場合に、メモリバリア
の実行時間に占めるページ更新の割合は、ゼロコピー、
メッセージパッシングでそれぞれ、62.4%、54.5%で
ある。
ゼロコピーによるページ転送方式のほうが、ページ
更新に要する時間が小さい。そのためメモリバリアの
実行時間も、ゼロコピーによるページ転送のほうが短
い。64 ノードで LAPLACEを実行した場合のページ
更新に要する時間を比較すると、ゼロコピーを用いた
方が、メッセージパッシングに対して、1.58倍高速で
ある。
また、全実行時間に占めるバリア同期の割合は LU

よりも小さく、各ノードの負荷バランスが取れている
と言える。
6.3 更新プロトコル
これまでのソフトウェアDSMの実装では、無効化

プロトコルが多く採用されてきた。従来の低通信帯域
のネットワークを用いてソフトウェアDSMを実現す
る場合、通信による性能低下を防ぐために、可能な限
り通信量を削減する手法が研究され採用されてきた。
無効化プロトコルも、通信量を削減する手法の一つで
ある。
しかし、現在ではMyrinet、ギガビットイーサネッ

トに代表されるような、低通信遅延、高通信帯域幅を
有する高速ネットワークを容易に利用することができ
る。こうした、高速ネットワークを用いてソフトウェ
アDSMを実現する場合、通信量による性能低下を低
く抑えられる可能性があるので、更新プロトコルを採
用しても充分な性能を得られる可能性がある。実際、
ゼロコピー通信を用いた場合、LU、LAPLACEを 64

ノードで実行させるとそれぞれ 15.7倍、28.4倍のス

ピードアップを達成した。
6.4 ゼロコピー通信の無効化プロトコルへの応用
ゼロコピー通信を使ったページ転送は、インバリデー

トプロトコルでも有効のはずである。しかし、インバ
リデートプロトコルでは、メモリバリア実行中ではな
く、アプリケーションが実際にページにアクセスを検
出した時点で、ページが転送される。すなわちページ
を共有するノードがホームノードへページを要求して、
始めてページ転送が行われる。
現在のPMでは、ゼロコピー通信は、データの送信
ノード側からしか起動できない。すなわち、リモート
メモリに対する書き込みは可能であるが、読み込みは
出来ない。そのため、無効化プロトコルを採用した場
合、現在のPMでは、ページを共有するためにページ
を受信したいノードは、ホームノードへページ転送を
要求し、ページ転送要求を受信したホームノードは、
ページ転送の終了を確認した後、要求ノードに対して、
ページの転送終了を通知しなくてはならない。
ページ転送を行うために、ページ転送を行うゼロコ
ピー通信の他に、２つのメッセージ通信が必要となっ
てしまう。更に、ホームノードの実行を中断させる必
要があるので、ゼロコピー通信の利点を活かし切れ
ないと思われる。リモートメモリ読み込みを用いて、
ページを必要とするノードがホームノードから直接
ページを読み込めれば、上記の問題を解決できると考
えられる。
ゼロコピー通信を用いた無効化プロトコルの高速化
は、今後の検討課題の一つである。

7. 関 連 研 究

ソフトウェアによるDSMシステムの性能評価はこ
れまでにも多数行われている。リモートメモリアクセ
スによるソフトウェアDSMの実現としては、論文10)

がある。上記論文ではMBCF11)と呼ばれるメモリベー
ス通信機能を用いたソフトウェア分散共有メモリにつ
いて論じている。
Myrinetを用いた分散共有メモリの性能評価として
は、論文12)がある。上記論文では、複数のメモリ一
貫性モデルと、複数のページサイズの粒度について
SPLASH2を用いた性能評価を行っているが、16ノー
ドまでの性能評価に留まっている。また、ページへの
アクセスチェックには専用のハードウェア13)を用いて
おり、SCASHのようにソフトウェアで全てを実現し
ているわけではない。
マルチプルライタプロトコルを用いたソフトウェア
分散共有メモリの性能に関しては、Keleher14)が、シ
ングルライタと SCによるDSMの実装とマルチプル
ライタと LRCによる性能の比較評価を行っている。
上記論文は一貫性モデルとして LRCを採用している
ため、ページの更新に更新プロトコルは採用されてい
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ない。
上記の全ての論文は、ノード数が、8台又は 16台
までの性能評価しか行われていないが、本論文では、
64 ノードまでの性能評価を行っている。

8. まとめと課題

最新の高速ネットワーク技術を用いて、SCASHと
呼ぶソフトウェア分散共有メモリをPCクラスタ上に
開発している。
SCASH はページの一貫性維持プロトコルとして、
更新プロトコルを選択できる。更新プロトコルを採用
した場合、メモリバリア中にページ転送を行う必要が
ある。メモリバリア中に行われるページ転送を、ゼロ
コピー通信、メッセージパッシングの２種類の通信方
法で実現し、比較、評価を行った。
メモリバリア、ページ転送の評価として、メモリバ

リアの基本的なコストの計測と、アプリケーションに
よる、比較評価を行った。アプリケーションには、行
列のラプラシアンを求める LAPLACEと SPLASH2

の LUを採用した。
メモリバリア中のページ転送では、ゼロコピー通信

によるページ転送の方が、メッセージパッシングによ
るページ転送の 2.46倍高速である。
従来の高通信遅延、低通信帯域幅のネットワークで
は、ほとんど採用されることがなかった更新プロトコ
ルであるが、LAPLACE、SPLASH2の LUの評価で
は、64ノード、メッセージパッシングによるページ転
送でそれぞれ、24.5倍、8.29倍の台数効果を得ること
が出来た。更に、ゼロコピー通信によるページ転送を
採用することによって、LAPLACE、LU それぞれ、
64 ノードの実行で 28.4倍、15.7倍の台数効果を得る
ことが出来た。
以上の通り、性能向上に有効なゼロコピー通信であ
るが、共有メモリ領域の初期化時に一括して共有メ
モリ領域をピンダウンしているため、共有メモリ領域
の大きさが、PMがピンダウン可能なメモリの大きさ
に制限されるという問題点もある。メモリが廉価にな
り、１００メガバイト単位のメモリを搭載する計算機
が当り前となっている現状では、上記の制限を取り除
き、かつ、効率的なページ転送を実現する手段が求め
られる。
更新プロトコルだけでなく、無効化プロトコルにお
いてもゼロコピー通信によるページ転送を採用し、性
能向上を求めることが課題となる。
今回の測定では、LAPLACE、LU共にノード数 64

台までの性能評価を行い、64 台まで台数効果が得ら
れることを確認した。SCASHの動作ノード数の制限
を緩和し、更に大規模なクラスタシステムで性能評価
を行うことも今後の課題となる。
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