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内容梗概

WDM技術を基盤としてインターネットの高速化を図る、いわゆる IP over WDMネット

ワークの研究開発が、現在さかんに進められている。また、それを一歩進めてWDM 技術

以外のさまざまなフォトニック技術を下位レイヤの通信技術としたGMPLSと呼ばれるイン

ターネットのルーティング技術の標準化も IETFで進められている。さらに、フォトニック

ネットワークの真の IP化を狙って、フォトニック技術に基づいたフォトニックパケットス

イッチに関する研究も始められつつある。しかしながら、これらの諸技術は現在のインター

ネット技術を是としている。すなわち、情報を扱う細粒度として IPパケットを扱い、ネッ

トワーク上でそれをいかに高速に運ぶかを研究開発の目標としている。そのため、パケット

交換技術に基づいたアーキテクチャをとる限り、個々のコネクションに対する高品質通信の

実現は非常に難しい。

Storage Area Networkやグリッド計算など新しい応用技術では、高速かつ、高信頼な通信

パイプをエンドユーザに提供する必要があり、そのためには、エンドユーザ間に大容量波長

パスを設定し、ユーザに提供することが考えられる。すなわち、既設のファイバを利用し、

あるいは必要に応じて、ファイバを新たに敷設し、ファイバおよびファイバ内に多重化され

た波長を最小粒度として情報の交換を行うフォトニックネットワークを構築することによっ

て、超高速かつ高品質な通信パイプをエンドユーザに提供することが可能である。そこで、

ネットワークノードや計算機群を光ファイバで接続したフォトニックグリッド上に仮想チャ

ネルをメッシュ状に張ることにより、高速チャネル上での分散計算が可能になる。さらには、

フォトニックグリッド上に仮想リングを構成し、リング上にデータを載せることによって、

波長を仮想的な共有メモリとすることも可能である。その結果、広域分散システムにおける
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共有メモリと通信チャネルの区別の必要がなくなり、コンピュータ間の高速なデータ交換が

可能になると考えられる。

本報告では、フォトニックグリッド上に仮想リングを構成した際の共有メモリアクセス方

式を提案した。共有メモリとして光リングを構成する場合、従来の共有メモリシステム同様

に、共有メモリに対する競合とキャッシュの整合性の問題が生じる。また、長距離ファイバ上

に展開する仮想光リングへはアクセスのタイミングや頻度に制約がある。そのため、そのこ

とを十分に考慮したアクセス方式を考え、シミュレーションを用いてその性能を評価した。

その結果、広域に分散した計算機群で仮想光リングを用いてデータの共有をはかる場合、メ

モリアクセスの遅延の影響が大きいことから、制御メッセージの交換の少ない方式が特に有

効であることがわかった。

主な用語

フォトニックグリッド、光リング、共有メモリ、メモリアクセスの競合、キャッシュの整合

性、スヌープ手法
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1 はじめに

近年のインターネットをはじめとするネットワークの利用者の増大により、ネットワーク

を流れるトラヒック量は増大する一方である。特に、映像などを利用したさまざまなアプリ

ケーションが利用されるようになり、ネットワークにおける高速かつ大容量な伝送を可能と

する技術への要求はますます高まっている。

これらの要求を満たすために、現在、光伝送技術を用いた研究が活発に進められている。

特に、光の波長を多重化して利用するWDM (Wavelength Division Multiplexing)技術が開発

の中心であり、1000波を利用できる新たなWDM 技術の研究も進められている [1]。さら

に、WDM 技術を基盤としてインターネットの高速化を図る、いわゆる IP over WDMネッ

トワークの研究開発が、現在さかんに進められている。また、それを一歩進めてWDM 技

術以外のさまざまなフォトニック技術を下位レイヤの通信技術とした、GMPLS (Generalized

Multi-Protocol Label Switching)と呼ばれるインターネットのルーティング技術の標準化も

IETF (the Internet Engineering Task Force)で進められている [2]。さらに、フォトニックネッ

トワークの真の IP化を狙って、フォトニック技術に基づいたフォトニックパケットスイッ

チに関する研究も始められつつある [3, 4]。

しかし、これらの諸技術は現在のインターネット技術を是としている。すなわち、情報を

扱う細粒度として IPパケットを扱い、ネットワーク上でそれをいかに高速に運ぶかを研究

開発の目標としている。そのため、このようなパケット交換技術に基づいたアーキテクチャ

をとる限り、個々のコネクションに対する高品質通信の実現は非常に困難である。例えば、

SAN (Strage Area Network)やグリッド計算など新しい応用技術では、高速かつ、高信頼な

通信パイプをエンドユーザに提供する必要があり、そのためには、エンドユーザ間に大容量

波長パスを設定し、ユーザに提供することが考えられる。すなわち、既設のファイバを利用

し、あるいは必要に応じて、ファイバを新たに敷設し、ファイバおよびファイバ内に多重化

された波長を最小粒度として情報の交換を行うフォトニックネットワークを構築することに

よって、超高速かつ高品質な通信パイプをエンドユーザに提供することは可能である。

そこで、本報告では、ネットワークノードや計算機群を光ファイバで接続したグリッド環

境において、グリッド上での通信を波長パスを利用して行う新たなアーキテクチャとして
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フォトニックグリッド環境を考える。従来のグリッド環境においては、メッセージパッシン

グ (MPI; Message Passing Interface)を TCP/IPを利用して実現していたが、フォトニックグ

リッド環境においては、グリッド上の通信を従来の TCP/IPを用いて実現するのではなく、

あらかじめ設定した波長パスを利用することにより高速かつ高信頼な通信を可能とする。す

なわち、フォトニックグリッド上にデータ通信用の仮想チャネルをメッシュ状に張ることに

より、高速チャネル上での分散計算が可能となる。また、フォトニックグリッドを構成する

ネットワークノードおよび計算機群を結ぶ仮想リングを想定し、仮想リング上の波長を高速

な共有メモリとして利用することも可能である。その結果、広域分散システムにおける共有

メモリと通信チャネルの区別の必要がなくなり、コンピュータ間の高速なデータ交換が可能

になる。

本章では、フォトニックグリッド環境を実現するための、波長パスを用いてデータ交換を

行う新たなフォトニックネットワークアーキテクチャを対象に、計算機群が効率よくフォト

ニックネットワークへアクセスする手法を提案する。ネットワークノードや計算機群を光

ファイバで接続したフォトニックグリッド上に仮想チャネルをメッシュ状にはることにより、

高速チャネル上で共有すべきデータの受け渡しを行う。さらに進め、フォトニックグリッド

上に仮想リングを構成し、リング上にデータを載せることによって、波長パスを伝送路では

なく、仮想的な共有メモリとすることも可能である。その結果、広域分散システムにおける

共有メモリと通信チャネルの区別の必要がなくなり、計算機間の高速なデータ交換が可能に

なると考えられる。

以上より、本報告では、フォトニックグリッド環境を実現する波長パスを用いたデータ交

換を行う新たなフォトニックネットワークアーキテクチャを対象に、それらのフォトニック

ネットワークへアクセスする手法を提案する。まず、フォトニックグリッド上の仮想リング

を共有メモリとして利用する場合のアクセス方式を提案する。すなわち、分散配置された計

算機群に対する共有メモリをネットワーク上に展開するためのアクセス方式を実現し、フォ

トニックグリッドの活用技術に対する APIを提供する。具体的には、仮想光リングを共有メ

モリとして利用し、各計算機群のローカルメモリや CPUにおけるキャッシュを共有メモリ

に対するキャッシュとして利用することを考える。仮想光リング上の伝送路として多重化さ
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れた波長パスを用いることとし、その光リングへのアクセスは、各波長へアクセス可能なイ

ンターフェースを介して行う。仮想光リングを共有メモリとして利用する場合、同一計算機

内の共有メモリのバス結合とは異なり、長距離の光ファイバ上に展開しているためアクセス

のタイミングや頻度に制約を受ける。従って、通常の共有メモリシステム以上に、仮想光リ

ングにおける共有メモリと各計算機群のキャッシュのコヒーレンシを十分考慮する必要があ

る。以上、述べたような特徴を考慮し、フォトニックグリッド環境を想定した光共有メモリ

のアクセス手法を提案し、シミュレーションを用いてその性能を明らかにする。

以下、2章では、マルチプロセッサ技術、共有メモリシステム技術、キャッシュコヒーレ

ンシ技術などの従来の共有メモリに関するアクセス手法について述べる。3章では、対象と

するフォトニックグリッド環境と提案する共有メモリアクセス手法について述べる。4章で

は、提案手法の評価を行う。5章で、まとめと今後の課題について述べる。
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2 共有メモリシステムの概要

本章では、従来の共有メモリシステムについて述べる。まず、複数のプロセッサを持つマ

ルチプロセッサシステムについて述べ、次にそれらの複数のプロセッサでメモリを共有す

る共有メモリシステム、さらには、共有メモリシステムにおけるアクセス制御方式とキャッ

シュの整合性について述べる。

2.1 マルチプロセッサシステムの概要

複数のプロセッサを持つマルチプロセッサシステムは、MIMD (Multiple Instruction / Multi

Data)型の並列計算機として、UMA（Uniform Memory Access:均一アクセス)モデル、NUMA

（Non-Uniform Memory Access:不均一アクセス)モデル、NORA（NO Remote Memory Access:

無遠隔アクセス)モデルがあげられる。

UMA モデルは、すべてのプロセッサがアドレス空間を共有し、同一時間でアクセス可能

な共有メモリのモデル、または、そのようなメモリを持つ計算機のことである。NUMA モ

デルは、すべてのプロセッサが、アドレス空間を共有するメモリを持つが、あるプロセッサ

から見た時のアクセス速度は、メモリの番地によって異なるモデル、または、そのようなメ

モリを持つ計算機のことである。NORAモデルは、各プロセッサは互いに独立したアドレス

空間のメモリを持ち、メッセージのやりとりによって計算を進めていくモデルである。つま

り、NORAモデルは共有メモリを持たないモデルである。

一般にマルチプロセッサシステムとは、並列計算機全体を指す場合もあるが、共有メモリ

を持つMIMD 型の計算機、つまりUMA モデルとNUMA モデルを指す場合が多い。場合に

よっては、1)共有メモリを有する、2)各プロセッサの能力が均等である、3) I/Oを共有する、

4)分散OSが動作する、の 4つの条件を満足するシステムのみを指す。本報告では、共有メ

モリを持つマルチプロセッサシステムを対象とする。
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2.2 共有メモリシステム

本節では、共有メモリシステムに着目し、複数のプロセッサを持つシステムで共有メモリ

を持つ UMA モデル，NUMA モデルについて述べる。

UMA モデルでは、均一なアクセスを前提としている（図 1参照）。すなわち、共有メモリ

はすべてのプロセッサから等距離にあり、プロセッサ能力にも差がないシステムでなければ

ならない。基本的に共有メモリへのアクセスは、共有バスを介して行われる。また、ひとつ

のOSで共有メモリ空間を管理しているため、比較的制御が容易である。しかしながら、均

一なアクセスを要求するため、スケーラビリティに欠けるという問題がある。

一方、NUMA モデルでは、不均一なアクセスを許しており、スケーラビリティが高い（図

2参照）。共有メモリは、プロセッサの能力や距離に依存せず、配置される。プロセッサ、あ

るいは複数のプロセッサでひとつのサブシステムをなし、OSは、それぞれ独立に稼働し、

多くの場合、それぞれのサブシステムが持つメモリを分散共有メモリとして利用する。その

ため、それぞれのサブシステムは共有メモリに対する固有のアドレス空間を持ち、他のサブ

システムからは、アドレス変換機構を参照する。従って、他のサブシステムにある共有メモ

リ部分にアクセスする際は、そのアドレス変換等を行うためオーバヘッドが生じ、十分な性

能が得られない場合もある。

2.3 共有メモリの競合回避とキャッシュの整合性

共有メモリシステムにおける重要な問題は、複数のプロセッサから共有メモリにアクセス

する際に発生する競合を回避することである。すなわち、各プロセッサから同一の共有メモ

リにアクセスする場合、あるいは同時にプロセッサと共有メモリを結ぶバスなどの伝送路を

利用する場合に競合が発生するため、ロックなどを利用して回避する必要がある [5-7]。

また、それらの競合回避のためのオーバヘッド処理によりメモリアクセス時に制約を受

け、プロセッサの性能を十分に引き出せなくなる可能性がある。そこで、高速なキャッシュ

を用いて共有メモリへのアクセスを減らし、性能向上を図る。その際、キャッシュとメモリ

の整合性を保つ機構が重要になる。本節では、これらの手法について詳しく述べる。
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図 2: NUMAモデル
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2.3.1 共有メモリにおける競合回避

まず、共有メモリにおける競合について述べるため、各プロセッサがキャッシュを持たな

い場合を想定する。各プロセッサが必要なデータを取得する基本的な手順は、各プロセッサ

間で同じデータを参照しても差し支えないため、同一の共有メモリに対する競合は考慮しな

くてもよい。しかしながら、共有バス上では競合が生じるため、ロック機構を用いて競合回

避を図る。すなわち、取得の制御メッセージを制御バスに転送し、データを取得する。

各プロセッサが処理したデータを書き出す、あるいは書き換える場合の基本的な手順も、

共有メモリ上、および共有バス上で競合が発生するため、ロック機構を用いて競合を回避す

る。すなわち、データを書き込みの制御メッセージを制御バスに転送し、共有バス、共有メ

モリとも保護し、データを書き込む。

2.3.2 キャッシュの整合性

各プロセッサから共有メモリへのアクセスは、共有バスにおける競合回避のため、アクセ

スに制約を受ける。そこで、共有メモリへのアクセスを減らすためにキャッシュを用いた高

速化が図られるのが一般的である。通常、プロセッサごとにキャッシュをもち、1次キャッ

シュ、2次キャッシュ、3次キャッシュと多段に構成される。1次キャッシュは、プロセッサ

内に配置され、容量は小さいが高速に動作する。2次、3次キャッシュはプロセッサ外に配

置され、1次キャッシュより容量は少し大きくなるが、プロセッサへの転送速度は 1次キャッ

シュに比べ遅くなる。

各プロセッサがキャッシュを持つ場合は、キャッシュ上のデータと共有メモリ上のデータ

の整合性を十分に考慮する必要がある。キャッシュの整合性を解決する手法に次の 2つの方

式がある。

• ディレクトリ方式

共有メモリがキャッシュブロックと同じ大きさのブロックに分割されている。そして、

共有メモリのブロックに対応して、ディレクトリが存在する。ディレクトリのエント

リの数は共有メモリのブロック数と同じであり、ディレクトリのエントリには、対応
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するブロックが存在するキャッシュの場所を記憶しておく。キャッシュの無矛盾性を保

つためにキャッシュ内のブロックを無効にするときは、ディレクトリのエントリをみ

てそこに書いてあるキャッシュで真の値を持っているところ以外にメッセージを送り

無効にする。こうすれば、ブロードキャストする必要がなくなり、無駄なトラヒック

は生じない。

• スヌープキャッシュ方式

キャッシュ間のデータの一致制御の目的で、共有バス上のメモリアクセスを監視し、必

要に応じて自キャッシュブロックに対する制御を分散的手法で行う。このようなキャッ

シュコントローラをスヌープキャッシュコントローラと呼ぶ。共有バス上に観測され

たそれぞれのメモリアクセスごとに、スヌープキャッシコントローラは、対応するコ

ピーが自キャッシュ中に存在しているのかどうかを、自キャッシュディレクトリのタ

グと共有バス上のアドレスを比較することによって決定する。その結果、対応するコ

ピーが自キャッシュ中に存在する場合には、自キャッシュブロックのステートの変更、

要求元に対するなんらかの返答など、その実装上で定義されているなんらかのデータ

の一致性制御の動作を実行する。一方、要求元のスヌープキャッシュコントローラも

他キャッシュからの返答をみて、自キャッシュブロックのステートを決定するなど、実

装上において定義された一致性制御の動作を実行する。この実装上に定義された一致

性制御の動作は、スヌープキャッシュプロトコルと呼ばれる。

次に、プロセッサとメモリ間でデータ交換する際の手順について考える。各プロセッサが

キャッシュを持つ場合のデータへのアクセス手法はかなり複雑になる。各プロセッサがデー

タを取得する基本的な手順は、まず、1次キャッシュから順に探し、キャッシュにデータが

存在しない場合にはじめて共有メモリにアクセスする。ただし、取得するデータが他のプロ

セッサの持つキャッシュになければ、共有メモリから取得すればよいが、他のプロセッサの

キャッシュに存在する場合には、対応の仕方によっていくつかの手法が考えられる。

各プロセッサが処理したデータを書き出す、あるいは書き換える場合は、さらに複雑にな

り、キャッシュに書き出す、共有メモリにも書き出す、他のプロセッサのキャッシュに対象
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となるデータが存在する場合の対応、などによって、いくつかの手法がある。

ここでは、スヌープキャッシュを利用する場合の手法について説明する。スヌープキャッ

シュプロトコルとして、キャッシュ一致プロトコルは、一致させるタイミング（ライトスルー、

ライトバック）と方法（無効化、更新）によって 4つに分類される。以下に、その 4つのプ

ロトコルの動作を示す。

1. 無効化型ライトスルー (Invalidate write through)

各データの状態は、有効 (V: Valid)、無効 (I: Invalid)の 2状態しか持たない。プロセッ

サ A、B、Cのキャッシュが同一データを共有している時、プロセッサA がそのキャッ

シュ上のデータに書き込みを行ったとする。この書き込みデータは、共有バスを通じ

て直接共有メモリに送られ、対応するデータを書き換える。この時、プロセッサB、C

のキャッシュコントローラは、共有バス中のアドレス、コマンドから、このアドレス

に書き込みが起こったことを知り、書くキャッシュのデータの状態を Iにして無効にす

る。すなわち、書きこみが行われる度に、他のキャッシュ上のデータを無効にするこ

とでキャッシュの内容の一致性を保証する。プロセッサ Aのキャッシュ上に存在しな

い、データに書き込んだ場合も、データは直接共有メモリに送られるとともに、これ

を共有しているキャッシュB、Cを無効化する。この書き込みデータは、共有バスを通

じて直接主記憶に送られるとともに、このコピーを共有しているキャッシュB、 Cを

無効化する。

2. 更新型ライトスルー

無効化型同様、書き込みデータは、共有バスを通じて共有メモリに送られるが、同時

にこのデータを共有している他のプロセッサのキャッシュ上のデータの内容も書き換

える。この方法は、全てのデータが常に最新のデータを持つことで、キャッシュの内

容の一致性を保証する。

3. 無効化型ライトバック

各データの状態は、無効 (I: Invalid)、共有メモリと一致 (C: Clean)、共有メモリと不一

致 (D: Dirty) の 3状態を持つ。複数あるいはひとつのプロセッサがあるアドレスを参
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照すると、データが共有メモリからコピーされ、複数のプロセッサのキャッシュ上で

C状態になる。C状態のデータは、共有メモリと内容が一致しているので、このライ

ンに対する読み出しはバス操作を伴わない。ここで、C状態のデータに対して書き込

みを行うと、そのデータは D状態になる。この時、バス上には無効化を示す信号と、

ブロックに対応するアドレスが送出される。他のプロセッサのキャッシュコントロー

ラは、バスを監視し、対応するデータを保持していればそれを無効化する。以後、D

状態のデータに対する読み書きは、バスを介さずに行える。D状態のデータのアドレ

スに対して他のプロセッサが読み出し要求を出した場合、D状態のデータを共有メモ

リに対して書き戻して一致をとる。次に、要求を出したプロセッサに対して転送が行

われ、両方のキャッシュは C状態になる。一方、D状態のラインのアドレスに対して

他のプロセッサが書きこみ要求を出した場合、読み込み同様、D状態のデータの書き

戻しが起こり、次に要求を出したキャッシュに対して転送が行われる。最後に要求を

だしたプロセッサは自分のキャッシュ上のデータに書きこみを行い、自分も状態は D

状態になる。もともとデータを保持していたキャッシュは無効化される。

4. 更新型ライトバック

無効化型が、書き込みに際して他のデータを無効にしてしまうのに対して、更新型は、

書き込んだデータで相手のキャッシュを更新することにより一致をとる。
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3 仮想光リングを用いた共有メモリアクセス手法の提案

広域に分散した計算機間やシステム間でデータを共有する環境のひとつに、自律分散環境

がある [8-12]。自律分散環境では、共有するデータをデータフィールド (DF; Data Field)と

呼ばれるネットワークを通じて転送し、必要な計算機やシステムがデータを取得し、処理し

た後、再びネットワークに送出する、という手順を繰り返すことにより、各計算機やシステ

ムが自律的に稼働する。具体的には、送信側は、データフィールドにコンテントコード (CC;

Content Code)と呼ばれるデータの内容を示すヘッダをつけたメッセージをDFに送出し、受

信側では、あらかじめ記録しておいた取得すべきCCと受け取ったデータのCCが一致する

とシステムに取り込み処理を行う。このデータ受渡し手法により同期操作が必要なくなり、

データ共有が容易になる。

本章では、フォトニックグリッド環境を実現する波長パスを用いたデータ交換を行う新た

なフォトニックネットワークアーキテクチャを対象に、それらのフォトニックネットワークへ

アクセスする手法を提案する。ネットワークノードや計算機群を光ファイバで接続したフォ

トニックグリッド上に仮想チャネルをメッシュ状にはることにより、高速チャネル上で共有

すべきデータの受け渡しを行う。さらに進め、フォトニックグリッド上に仮想リングを構成

し、リング上にデータを載せることによって、波長パスを伝送路ではなく、仮想的な共有メ

モリとすることも可能である。その結果、広域分散システムにおける共有メモリと通信チャ

ネルの区別の必要がなくなり、計算機間の高速なデータ交換が可能になると考えられる。

まず、本報告においては、仮想光リングを共有メモリとして利用し、各計算機群のローカ

ルメモリやCPUにおけるキャッシュを共有メモリに対するキャッシュとして利用することを

考える。次に、仮想リングを共有メモリとして利用するのではなく、共有データを交換する

高速チャネルとして利用する場合について考える。すなわち、仮想リングの距離が比較的短

い場合や、仮想リングの容量が小さくなる場合を想定する。具体的には、他ノードのローカ

ルメモリも自分のメモリと同一の空間でアクセスできる機構を持つモデルを考える。
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Photonic Grid

仮想リング

図 3:フォトニックグリッドのアーキテクチャ

3.1 共有メモリ型モデルにおけるアクセス手法

仮想光リングを共有メモリとして用いるモデルを図 5に示す。仮想光リングを共有メモリ

として利用し、各計算機群のローカルメモリやCPUにおけるキャッシュを共有メモリに対す

るキャッシュとして利用することを考える。仮想光リング上の伝送路として多重化された波

長パスを用いることとし、その光リングへのアクセスは、各波長へアクセス可能なインター

フェースを介して行う。仮想光リングを共有メモリとして利用する場合、同一計算機内の共

有メモリのバス結合とは異なり、長距離の光ファイバ上に展開しているためアクセスのタイ

ミングや頻度に制約を受ける。従って、通常の共有メモリシステム以上に、仮想光リングに

おける共有メモリと各計算機群のキャッシュの整合性を十分考慮する必要がある。以上、述

べたような特徴を考慮し、フォトニックグリッド環境を想定した光共有メモリのアクセス手

法を提案する。

図 5に示すように、フォトニックグリッド上の計算機群を仮想光リングの計算機ノードと

呼ぶ。仮想光リングによる共有メモリシステムは、各計算機ノードあるいは各プロセッサが

ひとつの共有メモリにアクセスするシステムであるため、従来の共有メモリシステムに近

い。すなわち、共有メモリへのアクセスに関しては、NUMA のような分散共有メモリに対す

るアクセスではなく、それぞれの計算機ノードは独立であるもののUMA の共有メモリに対
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初期データ

途中計算結果

計算結果

図 4:仮想リングの構成

するアクセスに近いといえる。しかしながら、従来の共有メモリシステムでは、共有バスに

より共有メモリにアクセスするが、光リング共有メモリシステムの場合は共有バスはなく、

各計算機ノードが直接共有メモリにアクセスする。また、従来の共有メモリシステムが、ラ

ンダムアクセス可能であるのに対して、光リング共有メモリシステムは、リング上をメモリ

空間が展開しているため、ランダムアクセスができない。すなわち、あるメモリ空間にアク

セスする場合、共有バスにおける競合は存在しないが、当該のメモリ空間にアクセスできる

まで待つ必要がある。さらに、光リングが広域に展開しているため、従来の共有メモリシス

テムに比べ、アクセス時間が非常に大きくなる可能性がある。

仮想光リングを共有メモリとして用いる場合、波長パスのうち、計算機ノード間での通信

用に光リングの数波を割り当て、残りの波長を共有メモリとして用いる。各ノードが共有メ

モリのコピーをローカルキャッシュに持つため、前章で述べた従来の共有メモリシステムと

同様、キャッシュの整合性の問題が生じる。解決法としてディレクトリ方式とスヌープの手

法があるが、本報告では、スヌープの手法を応用して解決する。また、全てのプロセッサが

ひとつの共有メモリにアクセスするため、書き込みの競合の問題も生じる。前章で述べた従

来の共有メモリに対する競合回避の手法を光リング共有メモリに応用する。

仮想光リングによる共有メモリへのアクセス手法は、メモリ競合とキャッシュの整合性を

考慮し、無効化型のライトスルーおよびライトバックを用いて実現する。制御メッセージは、
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図 5:共有記憶型モデル

制御用の波長を使って送ることとする。また、同一ブロックに対するロックメッセージを複

数受け取った場合は、時間の古いメッセージを有効とする。以下では、それぞれの手法につ

いて詳しく述べる。

3.1.1 ライトスルーを用いた場合

図 6、図 7にライトスルーを用いたモデルを示す。キャッシュ無効化型のライトスルーは、

前章に示したように、書きこみが行われる度に他の計算機ノードがローカルキャッシュに持

つ該当ブロックのコピーを無効にすることによりキャッシュの内容の一致性を保証する手法

である。

まず、プロセッサにデータを取得する際のアクセス手法について述べる。データがローカ

ルキャッシュに存在する場合、リードヒットとなり、該当データをローカルキャッシュから

読み込むため、光リング共有メモリへのアクセスは伴わない。データがローカルキャッシュ

に存在しない場合、リードミスとなり、光リング共有メモリからデータを読み込む必要があ

る。光リングによる共有メモリの場合、共有バスを持たないため、共有バスにおける競合は

発生しないが、共有メモリへのランダムアクセスができず、当該メモリ空間にアクセスでき

るまで待つ必要がある。すなわち、データ取得の際は、光リング上の該当データにアクセス
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するのに平均半周の待ち時間が必要となる。他のノードによるロック要求メッセージを受け

取った場合には、もう 1周待たなければならない。

次に、プロセッサからデータを書き出す際のアクセス手法について述べる。プロセッサで

処理したデータがキャッシュに存在する場合、ライトヒットとなり、まず該当ブロックへの

ロック要求メッセージを光リングの制御用の波長に流す。ロックメッセージは情報として、

要求ノード識別子、要求アドレス、要求時間を含むものとする。書き込みの競合が起きな

ければ、ロック要求をしたプロセッサは 1周待てば書き込む権利を得る。1周待っている間

に同一アドレスに対するロックメッセージが他のノードから届いた場合は、要求した時間が

古い方のロック要求が優先される。書き込む権利を得たノードは、ローカルキャッシュと共

有メモリを新しいデータで更新し、該当ブロックへのロック無効化メッセージとキャッシュ

無効化要求メッセージを光リングの制御用の波長に流す。このとき、該当アドレスのコピー

を持つ他のノードは該当ブロックに書きこみが起こったことを知り、自分がローカルキャッ

シュに持つコピーを無効にする。

プロセッサで処理したデータがキャッシュに存在しない場合、ライトミスとなり、まず該

当ブロックへのロック要求メッセージを光リングの制御用の波長に流す。書き込みの競合が

起きなければ、ロック要求をしたプロセッサはロック要求メッセージを送出して 1周待てば

書き込む権利を得る。書き込む権利を得たノードは、光リング上の該当ブロックを新しい

データで更新し、該当ブロックへのロックの無効化メッセージと無効化要求メッセージを光

リングの制御用の波長に流す。このとき、該当アドレスのコピーを持つ他のノードは該当ブ

ロックに書きこみが起こったことを知り、自分がローカルキャッシュに持つコピーを無効に

する。

3.1.2 ライトバックを用いた場合

図 8から図 11にライトバックを用いたモデルを示す。キャッシュ無効化型のライトバック

は、前章に示したように、書き込みが行われる度に共有メモリを更新するのではなく、キャッ

シュの状態に従って共有メモリへの書き込みを行う。他の計算機ノードがローカルキャッシュ

に該当ブロックのコピーを持つ場合は、それを無効にすることによりキャッシュの内容の一
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ロック、無効化

ロック、無効化

図 6:無効化型ライトスルーのライトヒット処理

致性を保証する手法である。

各ノードがローカルキャッシュに持つ共有メモリのコピーの状態は、I（無効）、C（共有

メモリと一致）、D（共有メモリと不一致）の 3つである。

これらの状態によって各ノードの動作が大きく異なるため、状態に分けて説明する。

まず、データがキャッシュに存在する場合を考える。データがC状態でキャッシュに存在

し、プロセッサがそのデータを取得する場合、キャッシュ上のデータは主記憶と内容が一致

していることを表すため、このデータの取得に関しては光リングへのアクセスを伴わない。

データがC状態でキャッシュに存在し、プロセッサがそのデータを書き出す場合、キャッ

シュに対してデータを書き出すとそのデータはC状態からD状態になる。続いて該当ブロッ

クへの無効化要求メッセージを光リングの制御用の波長に送出する。このとき、該当アドレ

スのデータを持つ他のノードは該当ブロックに書き込みが起きたことを知り、そのノードの

ローカルキャッシュに持つデータを I（無効）状態にする。

次に、データがD状態でキャッシュに存在する場合を考える。プロセッサがそのデータを
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光リング
(共有メモリ)

  

ロック信号を流す  

ロック権獲得V->I V->I キャッシュ

プロセッサ

書き込みミス/ヒット/読みだ し
ミスを起こしたキャッシュに
接続されたプロセッサ

同一ブロックのコピーをもつ他の
キャッシュに接続されたプロセッサ

ライトミス

共有メモリに書き込み

キャッシュには
書き込まない

同一ブロックを持つ他の
キャッシュを無効にする

  

1 ロック信号を流す

2

3

4ロック、無効化

ロック、無効化 

図 7:無効化型ライトスルーのライトミス処理

取得する場合も書き込む場合も、そのデータは共有メモリとは一致していないが、他のプロ

セッサにも影響しないため、共有メモリへのアクセスは行わない。

次に、データがキャッシュに存在しない場合を考える。プロセッサにデータを取得する場

合、取得したいデータが他のノードのキャッシュの状態によって大きく動作が異なる。取得

したいデータが他のノードのキャッシュのC状態である場合には、共有メモリから取得すれ

ばよい。取得したいデータが D状態の場合、プロセッサは、制御用の波長に他のプロセッ

サのキャッシュにあるデータの書き戻しを要求するメッセージを送出する。キャッシュにD

状態のコピーを持つノードは共有メモリに対して該当ブロックを書き戻して一致をとる。共

有メモリに対する書き込みに関しては、ライトスルーと同様の処理が必要である。書き戻

しが完了したら、取得要求を出したプロセッサが、共有メモリから該当ブロックをローカル

キャッシュに読み込んで両方のノードのキャッシュのデータはC状態になる。

プロセッサのデータを書き出す場合、他のノードのキャッシュのデータが D状態である

と、読み込みの場合と同様、D状態のコピーを持つノードの書き戻しを要求し、次に書き込
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光リング
(共有メモリ)

  
A B C

プロセッサBが共有
メモリから読み込む

C C

プロセッサAが共有
メモリから読み込む

図 8:無効化型ライトバックのリードミス処理

み要求を出したノードが共有メモリから該当ブロックをローカルキャッシュに読み込む。最

後に、書き込み要求を出したノードは該当ブロックを更新し、自分のコピーブロックの状態

は Dになる。最初に D状態のデータを保持していたノードのコピーは I状態になる。

3.2 分散メモリ型モデルにおけるアクセス手法

光リングの分散メモリ型モデルを図 12に示す。このモデルは、既に CC-NUMA (Cache

Coherency NUMA)システムなどで実現されているが、CC-NUMAの場合は各ノード間が結

合網で結ばれているため、他ノードのメモリアクセスをしることができない。よって、キャッ

シュの一貫性を維持するためにディレクトリ方式を採用している。ディレクトリ方式の場

合、スヌープ方式と比べるとディレクトリでの一貫性の維持のための処理がオーバーヘッド

になる。しかしながら、仮想リングを各ノード間の結合網として置き換えることにより、ス

ヌープ方式を採用できる。よって、各ノードのローカルメモリを統合して共有メモリとして

用い、ノード間でのデータの転送、キャッシュコヒーレンシ、ロックのための制御用のデー

タ転送に仮想リングを用いる。
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光リング
(共有メモリ)

  

A B C

C->D C->I

プロセッサAが共有
メモリに書き込む

キャッシュに書き込む1

2

3 無効化信号を流す

無効化信号

図 9:無効化型ライトバックのライトヒット処理

光リング
(共有メモリ)

1 3

  

ロック信号を流す  

ロック権獲得

プロセッサ

D->C

A B
C

プロセッサBが読みだし
C

    プロセッサAが
共有メモリに書き戻し

2

プロセッサBが共有
メモリから読み込む

55

0 書き戻し要求

4

0 書き戻し要求

図 10:無効化型ライトバックのD状態のブロックへのリードミス
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同一ブロックを持つ他の
キャッシュを無効にする

光リング
(共有メモリ)

1
3

  ロック信号を流す  

ロック権獲得

6プロセッサ

D->I

A
B C

プロセッサBが書き込む
C->D

    プロセッサAが
共有メモリに書き戻し

2

プロセッサBが共有
メモリから読み込む

55

0 書き戻し要求

4

0 書き戻し要求

3 ロック

同一ブロックを持つ他の
キャッシュを無効にする

6

図 11:無効化型ライトバックのD状態のブロックへのライトミス

共有メモリ型モデルと異なる点は、書き込み要求をする際に、書き込み要求ノードはロッ

クメッセージを制御用の波長に流し、該当ブロックを所有するホームメモリから書き込み権

利を獲得しなければならない点である。ホームメモリはロック要求をしたノードを管理し、

順番に書き込み権利をわたす。書き込み権利を獲得したら、ノードは書き込める。
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CPU

1次キャッシュ

2次キャッシュ

メインメモリ

CPU

1次キャッシュ

2次キャッシュ

メインメモリ

光リング

CPU

1次キャッシュ

2次キャッシュ

メインメモリ
 

共有メモリ

(data passing field )

図 12:分散記憶型モデル

25



26



4 提案手法の評価

本章では、3章で提案した仮想光リングを用いた共有メモリアクセス手法をシミュレーショ

ンを用いて評価する。

4.1 シミュレーションモデル

提案したメモリアクセス手法の性能評価に用いたシミュレーションモデルについて説明す

る。本報告では、節の共有メモリ型モデルを用いる。

4.1.1 プロセッサおよび光リングの仕様

本報告では、光リングを共有メモリとして利用する場合の基本性能をはかるため、各ノー

ドは、プロセッサ 1つと、キャッシュメモリ 1つを持つと想定する。プロセッサは、Intel

Pentium4 3.06GHz (Northwood processor)を想定する。プロセッサとキャッシュメモリ、光リ

ングの性能に関してはそれぞれ表 1,表 2に表す。際のプログラムを実行する際は、命令コー

ドもメモリからデータとして取り込み命令コードをプロセッサに渡して処理を行うが、本報

告では、光リング共有メモリの振る舞いに着目しているため、問題を簡単化し、共有メモリ

にはデータ領域のみを格納するものとして扱う。さらに、通常、想定する Intel Pentium4プ

ロセッサでは、L1キャッシュには実行トレースキャッシュとデータキャッシュの 2種類から

構成される。実行トレースキャッシュには、プロセッサが効率よく実行できるマイクロオペ

レーションが格納され、データキャッシュには、処理すべきデータが格納される。しかしな

がら、ここでは、実際のプログラムをトレースしたモデル化までは行わないので、L1キャッ

シュにはプロセッサ命令を格納し、L2キャッシュに共有メモリからのデータを格納すると仮

定する。また、光リングの距離はパラメータとし、例えば、100kmとすると、仮想光リング

による共有メモリの総容量は 640MB、1周に要する時間は 0.5msとなる。
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表 1:プロセッサの性能

コアクロック 3.06GHz

L1キャッシュサイズ 8KB

L1キャッシュ帯域 96GB/s

L1キャッシュクロック コアクロック

L2キャッシュサイズ 512KB

L2キャッシュブロックサイズ 64Byte

L2キャッシュクロック コアクロック

L2キャッシュ帯域 96GB/s

システムバスクロック 533MHz

表 2:光リングの仕様

光リングの距離 パラメータ

多重波長数 1000波長

波長あたりの転送速度 10Gbps

総転送速度 10Tbps

光リング上の伝送速度 5µs/km
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表 3:命令と実行ステップ

命令の実

行ステッ

プ

RR 形式

演算命令

RX 形式

演算命令

SI形式演算

命令

ロード命令 ストア命令 分岐命令

1 IF IF IF IF IF

2 ID ID ID ID ID ID

3 EX AC AC AC AC AC

4 AT AT AT AT

5 OF OF OF MW

6 EX 即値との論

理演算

MDR から

GRへ転送

7 MW

4.1.2 命令の種類

次に、各ノードが処理する命令として、RR形式（レジスタ、レジスタ間）演算命令、RX

（レジスタ、メモリ間）形式演算命令、SI（メモリ、即値間）形式演算命令、LOAD 命令、

STORE命令、分岐命令の 6つの命令を用意した。各命令の実行ステップは、以下の表 3に

示す。本報告では、RR形式演算命令は 3クロック、RX形式演算命令は 5クロックとデー

タの読みだし時間を合わせた時間、SI形式演算命令は 5クロックとデータの読みだし時間、

データの書き込み時間を合わせた時間、ロード命令は 5クロックと読みだし時間を合わせた

時間、ストア命令は 4クロックと書き込み時間を合わせた時間、分岐命令は 3クロックかか

るものとする。各命令の割合は、RRが 30パーセント、RXが 20パーセント、SIが 10パー

セント、ロードが 15パーセント、ストアが 5パーセント、分岐命令が 20パーセントとする。

œ.暦
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4.1.3 メモリアクセスパターン

各計算機ノードがアクセスする共有メモリ領域を 40KByteと想定する。40KByteを 1ブ

ロックを 64Byteとして、625ブロックに分ける。それらのブロックへのアクセスパターン

を次の 4種類としてシミュレーションを行う。

1. ランダムアクセスパターン

各ノードは、共有メモリ領域からランダムに 1ブロックを選びアクセスする。

2. 連続アクセスパターン

各ノードは、共有メモリ領域からランダムに 1ブロックを選び、そのブロック以降の 25ブ

ロックに連続アクセスする。25ブロックに連続アクセスし終わったら、また共有メモリ領

域からランダムに 1ブロックを選び、そのブロック以降の 25ブロックに連続アクセスする

ことを繰り返す。

3. 書き込み連続アクセスパターン

各ノードは、共有メモリ領域からランダムに１ブロックを選びアクセスする。命令がストア

命令の場合はもう一度同じブロックにアクセスする。

4. 分割領域アクセスパターン

各ノードごとに共有メモリ領域を分割し、各ノードは分割された共有メモリ領域からランダ

ムに 1ブロックを選びアクセスする。

4.2 提案手法のシミュレーションによる評価

本節では、4.1節に示したモデルを用いた提案メモリアクセス手法の評価結果を示す。特

に断らない限り、光リングの距離を 100kmとしている。

まず、図 13に 1ノードあたり 10000命令を実行する場合の１命令あたりの実行時間を示

す。ここでは、メモリアクセスパターンに連続アクセスパターンを用いている。この図より、

ノード数が増加すると、お互いの相互作用により、実行時間が増加していることがわかる。
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ライトスルーとライトバックでは、ライトスルーの方がよい性能を示している。ライトバッ

クの長所は、同じブロックに上書きする際に、メモリアクセスを伴わないことである。これ

はライト命令の割合が少ないのでライトバックの長所が活かせていないためである。

次に、全ノードで実行する命令数を同数にして、各ノードで分散して命令を実行する場合

の評価を行う。すなわち、大きな命令群を分割し並列処理を行う場合を想定した。図 19に、

アクセスパターンに連続アクセスを用いたときの全命令が終了するまでの時間を示す。この

図より、複数のノードを利用することにより全体の実行時間を減らすことができていること

がわかる。図 14から図 17に、アクセスパターンを、ランダムアクセス、連続アクセス、書

き込み連続アクセス、分割領域アクセスを用いた場合に、総命令数が 1000, 10000の場合の

1命令あたりの実行時間を示す。図 17より、書き込み命令が多いパターンである書き込み

連続アクセスパターンの場合のみノード数が低いうちはライトバックが勝つが、ノード数が

増大するとライトスルーの方が性能が良くなることがわかる。

次に、光リングの距離を変えた場合の評価を行う。図 18に、ノード数を 20に限定し、ア

クセスパターンに連続アクセスパターンを用いた場合の 1命令あたりの実行時間を示す。そ

の結果、実行時間は、光リングにおける遅延時間が直接、影響することがわかる。ノード数

を増やすと、実行時間はノード間の競合のためにさらに長くなる。
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図 13: 1ノード辺りの命令数固定
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図 14:ランダムアクセスパターン
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図 15:連続アクセスパターン
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図 16:分割領域アクセスパターン
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図 17:書き込み連続アクセスパターン
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図 18:光リングの距離を変えた場合の１命令の実行時間
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5 終わりに

本稿では、フォトニックグリッド上に仮想リングを構成した際の共有メモリアクセス方式

を提案した。共有メモリとして光リングを構成する場合、従来の共有メモリシステム同様に、

共有メモリに対する競合とキャッシュの整合性の問題が生じる。また、長距離ファイバ上に

展開する仮想光リングへはアクセスのタイミングや頻度に制約がある。そのため、そのこと

を十分に考慮したアクセス方式を考え、シミュレーションを用いてその性能を評価した。そ

の結果、広域に分散した計算機群で仮想光リングを用いてデータの共有をはかる場合、メモ

リアクセスの遅延の影響が大きいことから、制御メッセージの交換の少ない方式が特にに有

効であることがわかった。

本稿では、ローカルメモリを活用していないが、ローカルメモリを用いることで分散環境

を考慮した分散共有メモリも考えられる。また、本稿では各ノードが１つのプロセッサしか

持たないことを想定しているが、各ノードをクラスタ化したモデルも考えられる。さらに、

本稿では、光リングの全波長にアクセスできると仮定しているが、全波長にアクセスできな

い場合の性能も測らなければならない。
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