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本稿は共有メモリ並列計算機における Big bag of pages(BIBOP)型メモリアロケータの並列化方式である Locality-aware

page shared(LPS)方式を提案する。本方式の目標はスケーラビリティ、良好な局所性、高メモリ利用効率を達成すること
である。分散共有メモリ (DSM)における局所性とメモリ利用効率はトレードオフの関係にあり、 LPS方式はそのバランス
を調節することができる。ユーザが与える任意の定数 kに対して、 LPS方式は最もメモリ利用効率がよい場合に比べ k倍
までメモリを消費する。メモリを多く消費することによって、各スレッドがローカルメモリを確保できる機会を増やす。こ
れを実現するために LPS方式は空きページをスレッド個別に管理する。そしてメモリ消費量と kに依存する閾値を比較し
てリモートページを獲得するか新たにメモリを消費するか判断する。DSM型計算機Origin 2000上の実験を通して、 k の
値によって局所性とメモリ利用効率のバランスを調節できることを示す。また、 LPS方式は空き領域をスレッド個別に管
理するためにスケーラビリティは良好であり、 48スレッドにおいて逐次時の 24倍の速度向上を達成することが分かった。
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This paper presents a parallel algorithm of a BIBOP memory allocator on shared memory multiprocessor,

named Locality-aware page shared(LPS). The goal is scalability, locality, and high memory utilization. LPS

method can control the tradeo� between locality and memory utilization on distributed shared memory (DSM)

machines. The memory consumption of LPS allocator is k times larger than that of the most economical

method (where k is a given constant). By using more memory, each thread can allocate local memory in a

higher probability. To achieve this property, each thread maintains free pages locally. By comparing the current

memory consumption and a threshold derived from k, each thread determines whether it should obtain remote

pages or consume new pages. The experimental results on Origin 2000 DSM shows that users of LPS method

can control the balance between locality and memory utilization by adjusting k. In LPS methods, each thread

maintains free small objects for good scalability. It achieves 24 fold speedup with 48 threads.

1 はじめに

並列アプリケーションプログラムの多くは動的にメ

モリ確保を頻繁に行なうため、その性能はメモリアロ

ケータの性能に大きく影響を受ける。しかしOS標準

ライブラリのmalloc関数など、広く使われているメ

モリアロケータの多くは並列化されていない。このた

めそれらをそのまま利用すると並列アプリケーション

のスケーラビリティを大きく低下させることがある。

メモリ確保処理自体の性能に加え、アプリケーション

の局所性も考慮する必要がある。 SGI Origin 2000 [8]

などの分散共有メモリ (DSM)型計算機においてはメ

モリの配置によってアクセスコストが異なるため、な
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るべく要求者スレッドに対してローカルなメモリ領域

を渡すのが望ましい。一方アロケータがプログラムの

必要量よりも大量にメモリを消費してしまうと他プロ

セスへ悪影響を及ぼす。

本稿は Big bag of pages(BIBOP)型アロケータの

並列化方式である Locality-aware page shared (LPS)

方式を提案する。目標は、メモリ確保処理のスケーラ

ビリティ、アプリケーションの局所性、メモリ利用効

率の全てを達成することである。並列アロケータにお

いてこの三点に大きく影響する、空き領域をスレッド

間で独立にするか共有するか、という管理方式につ

いて議論する。 BIBOP方式において空き領域はオブ

ジェクトレベルとページレベルの 2レベルのフリーリ

ストによって管理されるので、素朴な並列化方式とし

て以下の選択肢が考えられる (図 1 参照)。

� All-shared(AS): 両フリーリストをスレッド間で

共有する。スケーラブルでないので本稿では触れ

ない。

� Page-shared(PS): オブジェクトレベルフリーリ

ストを各スレッド個別にし、ページレベルフリー

リストをスレッド間共有する。

� All-local(AL): 両フリーリストを各スレッド独立

にする。

AL方式はスケーラビリティと局所性が最も良い一

方、メモリ利用効率が悪い。スレッド間で空き領域が

一切共有されないためアロケータは最悪の場合に必要

メモリ量の P (=スレッド数)倍メモリを消費してしま

う。 PS方式は小さい空き領域をスレッド個別に管理

することによりスケーラビリティを、空きページを共

有することにより高メモリ利用効率を達成する。しか

し空きページは同確率で任意のスレッドによって再利

用されるためDSMにおける局所性は良くない。

本稿が提案する LPS方式は PS方式の局所性を改

良したものである。この方式では各スレッドはリモー

トページよりもローカルページを優先的に確保するこ

とができる。これを実現するために、 LPS方式は PS

方式よりも余計にメモリを消費する可能性がある。

ユーザによって与えられたある定数 k(k � 1, 許容

消費倍率と呼ぶ)に対して、本方式の消費メモリ量は

PS 方式の k倍以下であることを保証する。ユーザは

この許容消費倍率を調節することによって局所性と消

費メモリ量のトレードオフを自由に調節することがで

きる。

本稿ではガーベージコレクション (GC)の存在を前

提としているが、議論のほとんどは手動によるメモリ

解放を行なう場合にも適用できる。

以降、 2章ではアルゴリズムの詳細について述べ

る。 3章で PS, AL, LPSの各方式のメモリ消費量の理

論上上限について解析する。 4章でOrigin 2000上で

の実験結果を述べる。 5章で関連研究について触れ、

6章で結論を述べる。

2 アルゴリズム

本稿が対象とする並列アプリケーションプログラム

は pthreadなどのカーネルレベルスレッド (以下、ス

レッド)によって並列化されているとする。各スレッ

ドはそれぞれ別のプロセッサ上で動作することを仮定

して議論する。各スレッドが確保するオブジェクトは

単一の共有ヒープにおかれ、各スレッドはヒープ中の

任意のオブジェクトにアクセスすることができる。

実験環境であるDSM型計算機Origin 2000は複数

のノードから成り立ち、各ノードはプロセッサと物理

メモリノードを持つ。リモートメモリへのアクセスは

ローカルメモリへのアクセスよりも 2 � 4倍程度低

速である。このためアプリケーションの性能を向上さ

せるためには、アロケータは確保者スレッドにとって

ローカルなメモリ領域を割り当てることによって局所

性を良くすることが望ましい。

Origin 2000において、アドレス空間中のメモリは

16KBのページ単位で、物理メモリノードのいずれか

に配置される。あるプロセッサ上のスレッドがページ

をOSから獲得する (そしてスワップインを起す)と、

OSはページをそのプロセッサにとってローカルな物

理メモリノードに配置する。本稿の議論において、並

列プログラム実行中にスワップアウトは起らないと仮

定する。つまり、一度OSから獲得したページをOS

に返さず、また決まったメモリ配置は不変とする。

以降では PS, AL, LPSの各並列アロケーション方

式について説明する。まず共通事項を 2.1 節で説明す

る。その次に 2.2節で素朴な方式である PS, AL方式

について、 2.3節で本稿が提案する LPS方式について

述べる。
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図 1: 並列 BIBOP型アロケータの設計方式。左から All-shared(AS), Page-shared(PS), All-local(AL),

Locality-aware-page-shared(LPS, 提案方式)。矢印はメモリ確保要求を表す。

2.1 並列BIBOP方式の概要

BIBOP型アロケータにおいてヒープは複数のペー

ジから成り立ち、各ページは同一サイズのオブジェ

クトのみを格納する1。アロケータはオブジェクトレ

ベルとページレベルの 2レベルのフリーリストを管理

する。ページサイズよりも小さい空き領域は前者で、

大きい空き領域は後者で管理される。また、各ページ

毎にホームスレッドとオーナースレッドを記録する。

前者はページの最初の確保者、後者はページの最近の

確保者である。各ページのホームは不変であり、オー

ナーはプログラム実行中に変化しうる。

PS, AL, LPSの全方式において、各スレッドがそれ

ぞれオブジェクトレベルフリーリスト群を管理する。

この理由の一つはメモリ確保処理のスケーラビリティ

を得るためである。またこれにより、同一ページ内の

オブジェクトは同一スレッドによって確保されたオブ

ジェクトを含むことができ、不要なキャッシュ無効化

を防ぐことができる。ページレベルフリーリストの管

理については次節以降で説明する。

スレッド iがメモリ確保要求を行なったとき、アロ

ケータの処理の流れは以下のようになる。ここでは

ページサイズより小さい領域の確保について述べる。

1. スレッド iのオブジェクトレベルフリーリストに

空き領域があればそれを返す。リストが空で失敗

したら次へ。

2. ページレベルフリーリストに空きページがあれ

ば 1ページ取り出し、そのページのオーナーを

1実際にはページを使いすぎないようにきりのいいサイズに切り

上げて管理する

スレッド iとする (そのページがプログラム開始

後初めて確保されたのであればホームも設定す

る)。そのページから要求されたサイズの領域を

取り出して返す。リストが空で失敗したら次へ。

3. OSから新ページを獲得する2か、GCを行なっ

て空き領域を増やす。

本稿の実験では、GC時に全スレッドを停止して協

調的にGCを行なう。GCによって空き領域ができる

と、ページ単位の空きはページレベルフリーリストに

格納される (後述)。ページサイズよりも小さい空き領

域は、その領域を含むページのオーナースレッドのオ

ブジェクトレベルフリーリストに格納され、後のメモ

リ確保要求のために再利用される。

2.2 素朴な並列化方式とその問題

まず各方式のアロケータのメモリ利用効率を議論

するために利用ページ量と消費ページ量を定義する。

ある時点での利用ページ量 uは、並列アプリケーショ

ンプログラムによって確保されたオブジェクトが存在

しているページ数とする。 uのうちスレッド iがオー

ナーであるページ数を ui とする (u =
P

i ui)。消

費ページ量 aは、プログラム開始からその時点までに

アロケータがOSから獲得したページ数とする。常に

a � uであり、 aが uに近いほどアロケータのメモリ

利用効率は良いと見なす。

PS, AL, LPSの各方式の間の差異は空きページの管

理方式にある。 PS方式では全ての空きページを唯一

2実際の実装ではシステムコール回数を削減するために複数ペー

ジを同時に要求し、別のリストに保存しておく
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のページレベルフリーリストが保持する。GCなどに

よって空きになったページは任意のスレッドによって

再利用される。このためこの方式ではアプリケーショ

ンプログラムの局所性は劣る。

AL方式では各スレッドがページレベルフリーリス

トを管理する。あるページが空になると、そのページ

のオーナースレッド (iとする)のページレベルフリー

リストに格納される。そのページを再利用すること

ができるのはスレッド iのみとする。各ページのオー

ナーは不変なので局所性は良いが、その一方で以下の

ような場合に消費ページ量が増大してしまう。

例えば各スレッドによる利用ページ量 ui の遷移が

図 2(B)のようなプログラムを考える。 PS方式では

スレッド 1がmページを解放した後スレッド 2がそ

れらを再利用することができるため、アロケータによ

る消費ページ量は a = mとなる。一方 AL方式で

はアロケータは各スレッドのためにそれぞれmづつ

ページを消費してしまうため、 a = 2mとなる。一般

に ALは最悪の場合 PSの P (=スレッド数)倍ページ

を消費しうる。

2.3 提案方式

本節ではメモリ利用効率と局所性のバランスを調

節可能な LPS方式を提案する。 LPS方式の特徴は、

PS方式よりメモリを積極的に消費することにより局

所性を向上させることである。与えられた許容消費倍

率 k(k � 1)に対して、 LPS方式の消費ページ量が

PS方式の k倍以下かつ AL方式の消費量以下である

ことを保証する。

LPS方式は AL方式と同様に各スレッド毎にページ

レベルフリーリストを管理する。プログラムの実行中

の任意の時点で、各スレッドのページレベルフリーリ

ストはそのスレッドにとってローカルな空きページの

みを含む。これは、GCによってできた空きページを

そのホームスレッドのページレベルフリーリストに格

納することによって実現される。

スレッド iによるページ確保処理 (2.1節の 2.)の詳

細は以下の通りである。

� 2-1. 自リストに空きページがあればそれを返

し、終了。失敗したら次へ。

� 2-2. 後述の関数 heap-expansion-allowed()が真

を返したらすぐ 3.へ。偽であれば 2-3.へ。

� 2-3. 他スレッドのリストを次々に検査し空き

t

u1

thread 1

t

u2

thread 2

(A)

t

u1

thread 1

t

u2

thread 2
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m

m

m
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図 2: グラフは並列プログラムによるページ利用量

の遷移の例を示す。 (A)は PS, ALともアロケータ

による消費ページ量が同等であるようなプログラムの

様子。 (B)のようなプログラムでは、 ALは PSのス

レッド数倍メモリを消費してしまう

ページを探す。成功した場合はそのページのオー

ナーを iとする。失敗したら 3.へ。

heap-expansion-allowed()は、 a < kmax l かつ

a <
P

imaxui のとき真を返す関数である。ここで a

はアロケータによる消費ページ量、 lは最近のGCで

生き残った全ページ数、max lはプログラムの実行開

始からその時点までの l の最大値である。

直観的には、max lはプログラムが必要とするメモ

リ量の近似値である。 LPS方式は、 aがその k倍未

満であれば、積極的にOSから新ページを獲得する。

kが大きいほどリモートページの代りに新ページを獲

得する可能性が増加するため、局所性は向上する。こ

のように LPS方式では、ユーザはプログラムの性質

に応じて kを調節することによりメモリ利用効率と局

所性のバランスを変更することができる。
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3 メモリ消費量解析

本章では、各方式のアロケータによる消費ページ

量の解析を行なう。 PS, AL, LPSの各方式の消費

ページ量 aps; aal; alps について、プログラムによる利

用ページ量 u; ui との関連を述べる。

本来、利用ページ量はプログラムの挙動だけでなく

GCの起るタイミングに影響されるため、アロケータ

方式の違いに影響を受けるが、議論を簡潔にするた

めにどの方式でも u; ui の遷移の様子は同じと仮定す

る。本章ではどのような u; ui の遷移のもとでも、各

時点で alps � kaps かつ alps � aal を満たすことを

示す。

PS方式における共有ページレベルフリーリスト中

のページ数を dとする。空きページは任意のスレッ

ドの確保要求に使われるため、アロケータがOSから

ページを獲得する (aps が増加する)必要があるのは

d = 0のときのみである。このとき uはその時点まで

の最大値であり、 aps = maxuが成り立つ。ここで

maxはプログラム開始から各時点までの最大値を表す

とする。

AL方式において、スレッド iのページレベルフ

リーリスト中のページ数を di とする。 AL方式では

空きページのスレッド間移動は起らないので、各ス

レッドによる消費ページ量を aal;i = ui + diとする

と、この値はスレッド独立に決まる。各スレッドは

di = 0になればすぐにOSからページを確保する。こ

のため aal;i = maxui であり、 aal =
P

imaxui と

なる。

以下、 LPS方式のメモリ消費量を考察する。

以下で alps � kapsであることを示す。スレッド i

がページを確保しようとして di = 0であることを発

見したときの動作は以下のうちのどれかである。

1. alps < kmax l のときはOSからページを獲得す

ることが許されるので、 alps は増加する。

2. alps � kmax lかつ d > 0 のとき、他スレッド

は空きページを持っている。このとき空きページ

を他スレッドから獲得するので alps は増加しな

い。

3. alps � kmax lかつ d = 0のとき、新ページを

OSから獲得するしかない。この場合は alps =

maxuが成り立つ。

以上の考察により、 alps の値が増加するのは (1), (3)

の場合のみなので、常に alps < kmax lまたは alps =

maxu が成り立つ。 lの定義から l < uなので

kmax l < kmaxu、 k � 1からmaxu � kmaxu

が成り立つ。よって alps � kmaxu = kaps が成り立

つ。

ま た、 heap-expansion-allowed()関 数 の 条 件

alps <
P

i maxui より、 alps � aal が言える。以上

から、 LPS方式の消費ページ量は 2.3節で述べた通り

alps � kaps かつ alps � aal となることが分かった。

ここで k = 1のときに PS方式の消費量と同等に、 k

が充分大きいときには AL方式と同等になる。 kがそ

の中間の場合にはメモリ消費量も中間となる。

4 性能評価

本稿で説明した PS, AL, LPSの各方式を、筆者

らがこれまでに実装した並列ガーベージコレクション

(GC)ライブラリ [4, 10] に組み込むことにより実装し

た。このライブラリは Cや C++のための保守的GC

ライブラリである Boehm-Demers-Weiser GC [3]を

基に並列化拡張したものである。アプリケーションプ

ログラムはmallocの代替関数 GC mallocを呼ぶこと

により本並列アロケータを利用することができる。

本並列アロケータの性能をDSM型計算機Origin

2000上の実験により評価する。Origin 2000は複

数のノードから成り立ち、 1ノードは 195MHzの

R10000プロセッサ 2つとメモリノードから成り立

つ。本章ではまず各方式のメモリ確保処理のスケーラ

ビリティについて述べ、その次に各方式のメモリ消費

量、局所性を比較する。

4.1 実験に用いたプログラム

2つのベンチマークプログラムと 2つのアプリケー

ションを作成して、実験を行なった。これらは C++

言語で記述されている。アプリケーションの記述に

は StackThreads/MP スレッドライブラリ [9]を用い

た。このライブラリは多数のユーザスレッドを固定数

のカーネルレベルスレッド上でスケジュールする。実

験では各カーネルレベルスレッドをそれぞれ別のプロ

セッサに束縛する。

Ptreeベンチマークでは各スレッドはバリア同期を

とりながらそれぞれ木構造を繰り返し作成する。木の

ノードオブジェクトの大きさは 16バイトである。

Vserverベンチマークでは各スレッドは仮想的なタ

スクスケジューラからタスクを 1つずつ受け取り次々
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に実行する。タスクはメモリを大量に使うもの (メモ

リ型タスク)と、メモリをほとんど使わないもの (プ

ロセッサ型タスク)の 2種類がある。与えられた定数

vに対して、タスクスケジューラは、同時に最大 v個

のスレッドにメモリ型タスクを、それ以外のスレッド

にプロセッサ型タスクを与える。実験では各メモリ型

タスクは (20MB/v)のメモリを利用し、タスク終了

後にはそのメモリを破棄することができる。このた

めこのベンチマークの利用メモリ量は vに関わらず

約 20MBとなる。 vが大きければ各スレッドはいつ

もほぼ同程度の量のメモリを利用し、図 2(A)に近く

なる。 vが小さければ、利用メモリ量はスレッド毎に

ばらつき、図 2(B)に近くなる。実験ではスレッド数

P = 12とした。

CKYアプリケーションは自然言語の文法規則ファ

イルと文章を入力とし、可能な構文解析木を全て求め

る [6]。実験では 36�97語の文を 85文解析する。

Cubeアプリケーションは Rubik's cubeパズルの

近似解を枝刈りつき幅優先探索によって求める。

4.2 メモリ確保処理のスケーラビリティ

Ptreeベンチマークを用いてメモリ確保処理のス

ケーラビリティを示す。図 3は ptreeの速度性能を、

PS方式、 AL方式、 LPS方式 (k=1)について示

す。また libcのmallocを用いたときの性能も示す。

横軸はスレッド数を表し、縦軸は 1秒あたりのメモ

リ確保回数を表す。計測時間からはGC時間 (libcで

は free時間)を省いているので、縦軸はメモリ確保

のピークスループットと考えてよい。実験により、

Libcは逐次速度は本アロケータよりも 1.3倍程度速い

が、並列時には全くスケーラビリティを得られないこ

とが分かった。それに対し、フリーリストをスレッド

毎に管理する PS, LPS, ALではメモリ確保処理並列

化の効果が見られる。 PSのスループットが他より低

いのは共有のページレベルフリーリストに対するアク

セスコストのためと考えられる。現在の実装では AL

では 48スレッドで逐次時の 28倍、 LPSでは 24倍の

スループットを達成している。

4.3 消費メモリ量と局所性

Vserverベンチマークを用いてメモリ消費量と局

所性のトレードオフを議論する。図 4は vserverにお

ける消費メモリ量 (消費ページ量とページサイズの

積)を示す。横軸は前に述べた定数 vを表し、縦軸

はアロケータがOSから確保したメモリ量 (単位は

megabytes)を表す。グラフの折れ線はそれぞれ PS

方式、 AL方式、そして許容消費倍率 kを様々に変え

た LPS方式を表す。

PS方式における消費メモリ量は vに関わらずほぼ

一定で済んでいる3。一方 AL方式では vが小さくな

りスレッド間の利用メモリ量が不公平になるにつれ、

アロケータはメモリを大量に消費してしまう。 v = 1

の場合はほぼ 20MB � P = 240MB のメモリを消

費してしまう。 LPS方式では、 k = 1のときには PS

方式とほぼ同等の結果であり、 kが増加するにつれ消

費メモリ量は増加し AL方式に近づく。しかし AL方

式と違い、 vが小さくなってもほとんどの場合に PS

方式の消費量のほぼ k倍でおさえられている。以上の

ように、 LPS方式は許容消費倍率 kの値により消費

メモリ量を調節できることが分かった。

図 5は vserverベンチマークにおける局所性を示

す。横軸は図 4と同じく定数 vを表す。縦軸は、各ス

レッドがページを確保したときに、そのページのホー

ムが別のスレッドだった確率 (以降、リモートページ

確保率)を表す。

AL方式では常にローカルページを確保することが

できるのでリモートページ確保率は 0である。逆に

PS方式ではリモートページ確保率は vに関わらず 0.9

程度になってしまい、局所性は悪い。また LPS方式

におけるリモートページ確保率は AL方式と PS方式

の中間であることが分かる。 vまたは kが大きいほ

ど、リモートページ確保率は低くて済む。

4.4 アプリケーションの性能

表 1に 48スレッド用いたときの CKY, Cubeアプ

リケーションの性能を示す。消費メモリ量とリモー

トページ確保率については、期待通り LPS方式は PS

方式と AL方式の中間の結果となった。 kが大きいほ

ど消費メモリ量は大きくなるが、局所性は良くなる。

CKYの実行時間 (ただしGC時間を除く)は、 ALが

最も速く、 PSが遅い。この差には、メモリ確保処理

のスケーラビリティと、局所性の差によるアプリケー

ションのメモリアクセスコスト差の両方が含まれると

考えられる。 ALは PSより約 8%、 LPS(k = 4)は

PSより約 7%高速である。一方 Cubeではリモート

3消費メモリ量が 20MBを越えてしまう場合がある理由は、手動

メモリ管理ではなくGCを用いているために、タスク終了から時間

が経ってから実際の解放処理が行なわれているためと考えられる
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図 3: Ptreeベンチマークにおけるメモリ確保速度。

横軸はスレッド数を表し、縦軸は秒あたりのmalloc

回数 (�1; 000; 000)を表す

確保率の減少にも関わらず、実行時間にほとんど差は

見られなかった。これは、各スレッドが、他スレッド

によって確保されたオブジェクトをアクセスする機会

が多く、アロケータの局所性向上による利益を得るこ

とができなかったためと考えられる。

5 関連研究

OSの標準ライブラリのアロケータの多くは並列化

されていないため、メモリ確保を大量に繰り返す並列

プログラムの多くはそれぞれメモリ管理ルーチンを自

作している。 Apache HTTP サーバ [5]もその一つで

ある。このアプローチはプログラマへの負荷が高い。

共有メモリ並列計算機上の汎用並列アロケータはこ

れまでいくつか提案されている。 Larsonらの並列ア

ロケータ [7]はスケーラビリティを達成するために複

数ヒープを用いて共有資源へのアクセスを削減する。

ページ単位の空き領域は任意のスレッドに再利用され

うる。 Boehmの並列 BIBOP型アロケータ [2]はオ

ブジェクトレベルフリーリストの一部を各スレッドが

持ち、他の資源はスレッド間で共有する。 Bergerら

の並列 BIBOP型アロケータ [1]はスケーラビリティ

とメモリ利用効率に注目し、スレッド固有ヒープと共

有ヒープの両方を用いる。空ページだけでなく部分的

に空いたページもスレッド間で共有するのでメモリ利

用効率は本稿のアロケータよりも良い。その一方、ア

プリケーションがキャッシュ無効化の影響を受ける可

能性が高くなる。彼らはアロケータの消費メモリ量の

理論上の上限と実験結果を示した。
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図 4: Vserverベンチマーク (12スレッド)における消

費メモリ量。横軸は同時にメモリ確保可能なスレッド

数 v、縦軸はメモリ消費量 (MB)。 LPSの括弧内の数

値は許容消費倍率 kを表す

いずれも並列アプリケーションに対するスケーラビ

リティに注目している一方、DSM型計算機における

局所性については考慮していない。これに対して本稿

のアロケータはスケーラビリティ、メモリ利用効率、

局所性に注目する。

6 おわりに

本稿は共有メモリ並列計算機のための BIBOP型

アロケータの並列化方式である Locality-aware-page-

shared(LPS)方式を提案し、性能を示した。目的はス

ケーラビリティ、DSMにおける良好な局所性、高メ

モリ利用効率を達成することである。メモリ利用効

率と局所性はトレードオフの関係にある。 LPS方式

は、空きページを共有する PS方式に比べて消費メモ

リ量が k倍 (kはユーザが指定できる許容消費定数)以

下であることを保証する。そして PS方式よりメモリ

を積極的に消費することにより局所性を向上させる。

DSM型計算機Origin 2000上での実験を通して、

消費メモリ量と局所性の調節がうまく働くことを示し

た。また実験によって、メモリ確保処理のスループッ

トは 48スレッドで逐次時の 24倍であり本方式がス

ケーラブルであることを示した。

今後はGCのタイミングと消費メモリ量の関係を詳

細に研究する必要がある。さらに局所性の理論上の上

限や許容消費定数 kの自動選択に関する研究を進める

予定である。
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図 5: Vserverベンチマーク (12スレッド)におけるリ

モートページ確保率。横軸は同時にメモリ確保可能な

スレッド数 vを表す
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