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概要

メモリベース通信の機能である遠隔メモリ書き込みとメモリベース FIFO を用いて、MPI (Message Passing

Interface) の通信機能を実装した。メモリベース通信は汎用超並列オペレーティングシステム SSS{CORE に

おいて共有メモリを実現する通信機能である。この機能のうち、遠隔メモリ書き込みによりメッセージのバッ

ファリングを必要としない通信を実現し、メモリベース FIFO によりライブラリに求められるメッセージの

バッファリングを実現した。この実装の性能をワークステーションクラスタ上で評価し、共有メモリを実現す

る通信機能であるメモリベース通信を用いてメッセージパッシングを構築することの有効性を検証する。
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Abstract

We implemented communication functions of the MPI (Message Passing Interface) standard, us-

ing Remote Write and Memory-Based FIFO of the Memory-Based Communication Facilities. The

Memory-Based Communication Facilities realize the shared memory model on the SSS{CORE, a gen-

eral purpose massively parallel operating system. Among those facilities, Remote Write is used for

communication without message bu�ering, and Memory-Based FIFO for message bu�ering provided

by the MPI library. This paper shows evaluation of the implementation on a cluster of workstations,

and veri�es whether it is e�ective to construct a message passing library with the Memory-Based

Communication Facilities based on the shared memory model.

1 はじめに

分散メモリ型並列計算機環境でのプログラミング

パラダイムとして、共有メモリモデルとメッセージ

パッシングモデルとが広く用いられている。共有メ

モリモデルではタスク間で共有されるアドレス空間

が存在し、タスク間の通信はこの共有されたアドレ

ス空間への load, store1 によって行われる。一方、

メッセージパッシングモデルではタスクの間に明示

的な通信路を設け、この通信路に対して通信すべき

メッセージを send, receive することで通信が行わ

1これらは必ずしもマシン命令レベルの細粒度のメモリアクセ

スを意味する訳ではない。

れる。

これら 2 つのモデルは一方により他方を実現可能

であるが、ライブラリとして提供され実現が容易で

あるメッセージパッシングモデルがこれまでのとこ

ろ多く用いられている。しかし、プログラミングモ

デルとしてではなくシステム (ハードウェアおよび

オペレーティングシステム)が提供する機能として

考えた場合、通信の最適化や効率、柔軟性の観点で

共有メモリモデルの方が原理的に優っている [9]。そ

こでは、分散メモリ型並列計算機システムとしては

まず、共有メモリモデルでのプログラミングを支援

する高性能・高機能な通信機能を実現し、その上で

必要に応じてメッセージパッシングモデルを用いる
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ためのランタイムルーチン等を構築する。

当研究室で開発が進められている汎用超並列オペ

レーティングシステム SSS{CORE [7] では、低コ

ストでリモートのメモリにアクセスすることのでき

るメモリベース通信機能 (MBCF: Memory-Based

Communication Facilities) [10]により、共有メモ

リモデルでのプログラムの実行を高速に行うことが

可能である。本研究では、メッセージパッシングモ

デルでのプログラミングの標準的なインタフェース

である MPI (Message Passing Interface) Ver. 1.1

[2]の通信関数を SSS{CORE 上で MBCF を用い

て実装した。この実装の基本的な通信性能に関して

評価を行うことにより、共有メモリモデル上に構築

したメッセージパッシングモデルに基づくプログラ

ムの実行効率を検証する。

本稿では、まず 2 章で MBCF の特徴および性能

について述べる。 3 章では MBCF を用いて MPI

を効率的に実装するための手法を説明する。 4 章で

はワークステーションクラスタを用いた性能評価実

験とその結果を示し、 5 章でまとめる。

2 メモリベース通信 MBCF

2.1 MBCF の特徴

MBCF は、ハードウェアによる遠隔メモリアクセ

ス実現機構 Memory-Based Processor [5] および

高機能分散共有メモリシステム Strategic Memory

System [6] を基に考案された、ソフトウェアによる

遠隔メモリアクセス機能である。MBCF の特徴を

以下に挙げる。

1. 通信先メモリへの直接的な操作が可能

通信先の固定された通信用バッファへメッセー

ジを送るのではなく、通信先のアドレス空間に

対して read, write を実行して通信を行う。

このため、システムによる余分なメッセージコ

ピーを減らすことができる。同時に、一般的な

メモリ保護機構によるメモリの保護およびアク

セスの仮想化が実現される。

2. 汎用の通信ハードウェアを用いる

MBCF はソフトウェアにより実現されてい

るため、多くの高並列計算機 (MPP)が持つよ

うな専用通信ハードウェアは不要である。ただ

し、高速な処理を行うために、以下に示すハー

ドウェア機能をプロセッサが持つことが好まし

い。

� 低オーバヘッドのアドレス空間切替え

� 複数コンテクストの混在できる TLB

� ページエイリアス機能

� 物理アドレスタグを持つ高速なプロセッサ

キャッシュ

これらの機能は今日の高性能マイクロプロセッ

サの多くが実現している。

3. オーバヘッドが少ない

MBCF をユーザレベルから使用するためのシ

ステムコールや割り込みハンドラは、OS の

他の機能のためのシステムコール・割り込み

ハンドラとは分離して実装される。このため、

MBCF の処理に際して通信・同期に関係のな

い操作を行う必要がない。

4. 通信先での操作が高機能

要求受信側がソフトウェア的にパケットを処理

するため、遠隔メモリへの単純な read, write

のみならず、 swap, FIFO write, fetch and add

といった複合処理を行うことができる。

5. 通信の到着保証、順序保証がなされている

システムにより通信パケットの消失・順序管理

がなされており、ユーザが再送制御等を行う必

要がない。

2.2 MBCF の機能

MBCF の機能のうち、今回の実装では遠隔メモリ

書き込みおよびメモリベース FIFO を用いた。

遠隔メモリ書き込みはデータをリモートのアドレ

ス空間に直接書き込む。データの送信側ユーザがシ

ステムコールを呼び出しパケットを発行する。パ

ケットには、受信側のホスト ID・タスク ID とと

もに、受信側でデータを展開するアドレス2が記さ

れている。パケットが受信側の通信ハードウェアに

到着した後、MBCF の割り込みハンドラにより通

信ハードウェアのバッファからこのアドレスが指す

領域へデータがコピーされる。遠隔メモリ書き込み

システムコールはノンブロッキングであるが、ユー

ザは書き込みの終了・成否を表すフラグを得るため

に、明示的な Ack を要求することができる。

メモリベース FIFO はユーザが自分のアドレス

空間に確保した領域をリモートから書き込まれる

2このアドレスは受信側タスクの仮想アドレス空間での値であ

る。
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FIFO (リングバッファ)とする機能である。ユーザ

が確保した領域を FIFO として登録するためのシス

テムコール、リモートに用意された FIFO にデータ

を書き込むためのシステムコール、およびローカル

な FIFO からデータを読み出すためのシステムコー

ルが提供される。リモートの FIFO への書き込みは

前述の遠隔メモリ書き込みの 1 つのモードとなって

おり、受信側割り込みハンドラが FIFO の境界管

理を行なう。遠隔メモリ書き込みと同様、 FIFO へ

の書き込みシステムコールはノンブロッキングであ

り、ユーザは明示的な Ack を要求することができ

る。メモリベース FIFO はユーザのメモリ資源が許

す範囲内で複数用意することができる。

2.3 MBCF の性能

ワークステーションを 100Base-TX の Hub で接

続した環境での MBCF の性能を以下に示す。計測

に使用した機器は、ノードワークステーションとし

て Axil 320 model 8.1.1 (Sun SPARCstation20

互換機、 85 MHz SuperSPARC CPU � 1)、

ネットワークインタフェースとして Sun Microsys-

tems Fast Ethernet SBus Adapter 2.0 (各ワー

クステーションに搭載)、およびネットワーク (Hub)

として SMC TigerStack 100 5324TX である。OS

としてワークステーションクラスタ版 SSS{CORE

Ver. 1.1a を使用し、 2 ノード間での遠隔書き込み

の Round-trip time および Peak bandwidth を計

測した。

Round-trip time は、書き込み要求システムコー

ルの直前から書き込み完了が送信先から通知される

までの時間として測定した。表 1 は 100Base-TX

での遠隔メモリ書き込み (MBCF WRITE)および

メモリベース FIFO 書き込み (MBCF FIFO) の

Round-trip time をデータサイズを変えて計測した

ものである。

Peak bandwidth は、遠隔書き込みを連続して

行った時の転送性能である。表 2 は 100Base-TXで

の MBCF WRITE の Peak bandwidth をデータサ

イズを変えて計測したものである。

遠隔メモリ書き込みの Round-trip time 49 �s,

Peak bandwidth 11.24 MB/s という値は 100Base-

TX のハードウェア性能をほぼ使い切り、専用の内

部相互結合網を持つ MPP とほぼ同等の性能を持つ

ことが示された [8]。

3 1 対 1 通信関数の実装

MPI Ver. 1.1 で定められている関数群のうち、 1

対 1 通信の基本となるノンブロッキング標準モード

送信関数 MPI Isend() およびノンブロッキング受

信関数 MPI Irecv() の実装に関して詳述する。そ

の他の通信関数の多くはこの 2 つを利用して実装さ

れるか、もしくは類似の方式により実装される。

3.1 MPI 標準の要請

まず、MPI 標準において送受信が満たすべき要

件がどのように定められているかを簡単にまとめ

る。

送受信の相手を特定するには、通信を行う集団

(およびコンテクスト)を規定するコミュニケータと

その集団の中での通し番号であるランクとを指定す

る。同じ送受信の組の中でのメッセージの識別には

タグが用いられる。ある送信と受信とが対応すると

は、

1. コミュニケータが一致し、かつ

2. コミュニケータの中でのランクが一致し、かつ

3. タグが一致する

ことを意味する。ただし、受信側が指定するランク

およびタグにはワイルドカード ANY の使用が認めら

れている。

ライブラリは通信の到着を保証しなければならな

い。順序に関しては

� 同じ受信に対応する 1 つの送信元からの 2 つの

送信

� 同じ送信に対応する 1 つの送信先での 2 つの受

信

の間の順序関係を保証しなければならない。

送信が発行され、かつ対応する受信が発行されて

いない場合の挙動により、送信は 4 つに分類され

る。即ち、

� ライブラリが提供するバッファ領域を用いる標

準モード

� 送信側ユーザが用意するバッファ領域を用いる

バッファモード

� 対応する受信の発行を待つ同期モード

� エラーとなるかもしれないレディモード
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表 1: 100Base-TX における MBCF の Round-trip time

data size (byte) 4 16 64 256 1024

MBCF WRITE (�s) 49 55 68 121 344

MBCF FIFO (�s) 64 64 81 146 421

表 2: 100Base-TX における MBCF の Peak bandwidth

data size (byte) 4 16 64 256 1024 1408

Peak bandwidth (Mbyte/s) 0.29 1.06 4.03 8.28 10.86 11.24

標準モードにおいてライブラリが提供すべきバッ

ファ領域のサイズには下限はなく、バッファを提供

せずに標準モードを同期モードのように扱うことも

許される3。

3.2 実装方式

前節で記した MPI 標準での要請に基づき

ながら、ノンブロッキング標準モード送信関数

MPI Isend() およびノンブロッキング受信関数

MPI Irecv() を効率良く実装した。

送信関数ではまず、受信側から受信バッファのア

ドレスを通知されているかどうかを調べる。送信関

数が呼ばれた時点で送信側が受信バッファのアドレ

スを通知されている場合、図 1に示すようにMBCF

の遠隔メモリ書き込みにより通信を行う。実線の矢

印が送信関数により駆動されるデータの移動を表

す。この場合、MPI ライブラリによるバッファリ

ングは行われず、効率の良い通信が可能となる。

一方の受信関数では、受信関数が呼ばれた時点で

通信データが到着していない場合に、送信側に受信

バッファのアドレスを通知する。通知は送信側に用

意されたメモリベース FIFO に対して行う。このメ

モリベース FIFO は後述する通信データのバッファ

リングのための FIFO とは別に設け、また、受信プ

ロセス毎に別の FIFO を用意する。 FIFO を複数設

けることで種類の異なるメッセージの混在を避ける

ことができ、ライブラリによる FIFO の操作が容易

になる。

送信関数の呼び出しが受信関数の呼び出しに先行

する場合、送信側は受信側が指定する受信バッファ

3ただし、ライブラリが提供するバッファ領域が小さいあるい

は存在しない場合、多くの不注意なプログラムがデッドロック状

態に陥るおそれがある。

�
�

�
�

network

buf buf

送信側メモリ 受信側メモリ

HW HW

通信ハードウェア

�
?

�

図 1: バッファリングを伴わない通信

のアドレスを知ることができない。この場合には標

準モードの送信は同期モードの送信のように受信の

発行を待つという実装も可能である。しかし MPI

標準では、送信が先行した場合にもあらかじめ用

意した領域に通信データをバッファリングすること

で、対応する受信の発行を待たずに送信が終了する

ことが強く求められている。通信効率の観点からも

受信の発行を待たずに送信を開始する方がよい。

バッファリングは固定領域で行うため、メモリベー

ス FIFO により通信データのバッファリングを実

現する。送信プロセス毎に別の FIFO を用意し、

送信側が自分の送るメッセージの入る FIFO を指

定する。異なる送信元からのメッセージがひとつの

FIFO に混在しないため、受信側ライブラリによる

FIFO の操作が容易になる4。

4MPI 標準では、異なる送信元からの複数のメッセージの扱い

に関しては、処理の順序および公平性について何も要求しない。

よって FIFO 間で調停を行う必要はなく、 FIFOを複数用意する

ことは送信元を特定している限り性能低下の要因とはならない。
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図 2 は受信側のメモリベース FIFO を用いる場

合の通信の様子である。図中、実線の矢印が送信関

数によるデータの移動を、破線の矢印が受信関数に

よるデータの移動を表す。
�
�

�
�

network

buf buf

HW HW

FIFO

�
?

?

�

図 2: バッファリングを伴う通信

送信側がメッセージを送り出す順番と受信側が

メッセージを受け取る順番とが一致する場合には、

上記の 2 つの方法で 1 対 1 通信を処理することが

可能である。しかし、タグまたはコミュニケータが

異なる 2 つのメッセージは送受信関数呼び出しの対

応が交差することがある。受信側 FIFO にこのよう

なメッセージが送られた場合、受信関数が FIFO か

らメッセージのヘッダを読み出した後に、そのメッ

セージが現在扱っている受信と対応しない送信のも

のであることが判明する。受信関数ではこの対応し

ないメッセージを一旦 FIFO から読み出して退避

させ、後続のメッセージヘッダを FIFO から読み出

す。

FIFO から取り出したもののユーザの受信バッ

ファに直接送ることのできないメッセージを管理す

るために、リスト構造を持たせたバッファを用意す

る。リストも FIFO 同様に送信元毎に設ける。こ

のリストを介した受信の様子を図 3 に示す。実

線の矢印が送信関数によるデータの移動を、点線の

矢印が対応しない受信関数によるデータの移動を、

破線の矢印が対応する受信関数によるデータの移

動を表す。この方式が用いられる場合、受信側での

メッセージのコピー回数が増加し、さらにリスト構

造を管理するオーバヘッドが加わるため、通信性能

は図 1、図 2 の場合に比べ低下する。しかし、多く

の MPI アプリケーションでは送信側と受信側とで

操作の順番が一致しており、この方式が用いられる

頻度は低い。

�
�

�
�

network

buf buf

HW HW

FIFO

リスト

�
?

?

?

�

図 3: 2 段階のバッファリングを伴う通信

以上をまとめると、ノンブロッキング標準モード

送信 MPI Isend() は以下のように実装される。

1. 受信側からの送信要求の有無を調べる。送信と

対応するものがあれば遠隔メモリ書き込みによ

り受信バッファへデータを転送し、終了。なけ

れば 2 へ。

2. 受信側のメモリベース FIFO に対しメッセージ

の転送を開始し、終了。

ノンブロッキング受信 MPI Irecv() は以下のよ

うに実装される。

1. メモリベース FIFO から取り込んだ送信メッ

セージのリストを調べる。受信と対応するもの

があればリストから受信バッファへデータをコ

ピーし、終了。対応するものがなければ 2 へ。

2. メモリベース FIFO から送信メッセージヘッダ

を取り込み、受信との対応を調べる。ヘッダが

対応するならばメッセージを FIFO から受信

バッファへ取り込み、終了。ヘッダが対応しな

いならばメッセージをリストへコピーし、引き

続き FIFO を調べる。 FIFO が空になったら 3

へ。

3. 送信側のメモリベース FIFO に送信要求メッ

セージを送り、終了。

4 実験および結果

3 章で述べた方式の MPI 送受信関数の性能を評

価するため、 2.3 節と同様の環境において送受信の

Round-trip time および Peak bandwidth を計測し
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た。ただし、 Hub によるネットワークは半二重のた

め、ネットワークが全二重となっている場合の Peak

bandwidth を調べるためにネットワークスイッチと

して Bay Networks BayStack 350T を併用した。

MBCFが提供されている OSとしてワークステー

ションクラスタ版 SSS{CORE Ver. 1.1a を用いた。

比較のため、同一の機器の上で OS として SunOS

4.1.4 を、MPI の実装として MPICH Ver. 1.1 [3]

を用いた場合の値を計測した。ただし、デバイスド

ライバの制約により SunOS 4.1.4 を用いた場合には

ネットワークは半二重に固定されている。MPICH

は Argonne National Laboratory および Missis-

sippi State Universityにおいて開発された MPI の

実装である。ワークステーションクラスタに対する

実装では TCP ソケットによる通信を行う。

今回の実装において、受信が送信に先行する場合

に遠隔メモリ書き込みを用いることの影響を調べる

ために、受信が送信に先行しても送信要求メッセー

ジを発行せず、よって遠隔メモリ書き込みが使用さ

れないような実装を併せて用意した。以降では送信

要求を用いる実装を SR と、送信要求を用いない実

装を NSR と略記する。

まず、メッセージサイズを変えながら Hub 上で

Round-trip time を測った。 2 つの MPI プロセス

のうち一方のプロセスは

1. MPI Irecv()

2. MPI Isend()

3. 送信を完了させる MPI Wait()

4. 受信を完了させる MPI Wait()

を繰り返し、もう一方は

1. MPI Irecv()

2. 受信を完了させる MPI Wait()

3. MPI Isend()

4. 送信を完了させる MPI Wait()

を繰り返す。このメッセージのやりとりを 1024 回

行い、 1回の往復に要する時間の平均を Round-trip

time として測定した。

表 3 はメッセージサイズを 0 byte から 1 Kbyte

まで変化させた時の各方式の Round-trip time で

ある。図 4 はこれをグラフに表したものである。

MBCF を用いて実装した MPI による通信遅延が、

常に TCP 上の MPICH による遅延を下回ってい

る。MPICH ではメッセージサイズの増加に対する

Round-trip time の増加が他に比べて小さいが、こ

れは送受信に関わる操作のオーバヘッドが大きいた

めに通信そのもののオーバヘッドが隠されるためで

ある。 SR と NSR とを比較した場合、 SR では

受信が先行した場合にはメモリベース FIFO 書き込

みより高速な遠隔メモリ書き込みを用いることがで

き、さらにメモリコピーの回数が 1 回減るため、

SR の方が遅延が小さくなっている。 SR に関して

は精度 0.5 �s のシステムクロックを用いて詳細な

測定を行った。メッセージサイズが 0 byte の時の

Round-trip time が最小で 92 �s となった。この

値を MBCF 遠隔メモリ書き込みの通信遅延 49 �s

(メッセージサイズ 4 byte 時)と比べると、MPI を

実現するための付加的なオーバヘッドが小さいこと

が分かる。

SR
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MPICH

Round-trip time (us) x 103

3Message size (byte) x 10
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図 4: 100Base-TX における MPI 送受信の Round-

trip time

次に、メッセージサイズを変えながら Hub 上

およびスイッチ上で Peak bandwidth を測定し

た。 2 つの MPI プロセスのうち一方のプロセスは

MPI Isend(), MPI Wait()を繰り返し、もう一方は

MPI Irecv(), MPI Wait() を繰り返す。前者にお

いて送信を開始する直前から最後に 2 つのプロセス

の間で同期をとるまでを通信時間とし、総メッセー

ジ転送量をこれで割ったものを Peak bandwidth と

して測定した。ただし、通信遅延の隠蔽のために、

メッセージ長に応じて複数の送信をオーバラップさ

せた。

表 4 はメッセージサイズを 4 byte から 1 Mbyte

まで変化させた時の各方式の Peak bandwidth で

ある。このうち、 4 Kbyte までの値をグラフにし
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表 3: 100Base-TX における MPI 送受信の Round-trip time

Message size (byte) 0 4 16 64 256 1024

SR (�s) 117 129 131 141 210 424

NSR (�s) 138 155 157 176 244 524

MPICH (�s) 1018 1036 1094 1031 1072 1157

表 4: 100Base-TX における MPI 送受信の Peak bandwidth

Message size (byte) 4 16 64 256 1024 4096 16384 65536 262144 1048576

SRH (Mbyte/s) 0.13 0.50 1.72 4.30 7.61 9.17 9.87 9.72 9.48 9.48

NSRH (Mbyte/s) 0.13 0.53 1.78 4.63 8.14 9.76 9.98 9.79 9.56 9.50

SRF (Mbyte/s) 0.13 0.53 1.85 5.27 10.23 11.09 11.21 10.61 11.08 11.21

NSRF (Mbyte/s) 0.14 0.54 1.82 5.14 10.41 11.14 11.23 10.62 11.08 11.22

MPICH (Mbyte/s) 0.02 0.08 0.34 1.21 3.37 5.76 5.33 6.67 7.41 6.75

たものが図 5 である。 SRH, NSRH は半二重ネッ

トワーク (Hub)上での SR, NSR の Peak band-

width を、 SRF, NSRF は全二重ネットワーク (ス

イッチ)上での SR, NSRの Peak bandwidthをそれ

ぞれ表す。一般にメッセージサイズが小さいと送受

信操作のオーバヘッドのため bandwidthは低いが、

MPI/MBCF はメッセージサイズに対する Peak

bandwidthの立ち上がりが MPICH/TCPと比較し

て早く、メッセージサイズが小さくても bandwidth

を得やすいことが分かる。半二重ネットワークにお

いては NSR の Peak bandwidth の値は SR の値を

わずかに上回っている。これは、 SR では受信が先

行した場合に発行される送信要求のメッセージが、

データを含むメッセージの通信の妨げとなるためで

ある。全二重ネットワークにおいては送信要求メッ

セージはデータ通信に干渉しないため、 SR と NSR

との間に bandwidthの差は見られない。半二重ネッ

トワークでの SR の Peak bandwidth は 9.9 MB/s

となっており、これは 100Base-TX のハードウェア

性能の限界である 12.5 MB/s やこれを用いた際の

MBCF の性能 11.2 MB/s に近い値である。

5 関連研究

MPI ライブラリが提供するバッファを介さない

MPI通信の実装として、富士通 AP1000, AP1000+

のリモートコピー機能である put, get を利用した

実装 [4]や Cray T3D の Shared Memory Ac-

cess library を利用した実装 [1]がある。これらはい
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図 5: 100Base-TX における MPI 送受信の Peak

bandwidth
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ずれも専用の通信網を持つ MPP での実装である。

いずれの実装においてもバッファリングを避ける通

信では、まず送信側が特殊なメッセージを受信側に

送り、それを受けて受信側が遠隔メモリ読み出しを

実行するという送信側駆動のプロトコルを採用して

いる。この方式ではデータの転送開始までに必ずパ

ケットが 1 往復することになり、通信遅延が増大す

る。

6 まとめ

低コスト・高機能な遠隔メモリアクセス機能であ

るメモリベース通信を用いて高速な MPI を実装

した。メモリベース通信の機能の一つであるメモリ

ベース FIFO を使用することで、MPI においてラ

イブラリが提供すべきバッファを高速に実現した。

さらに、遠隔メモリ書き込み機能を適用することで

バッファを介さない通信を可能とした。

通信の基本性能を 100Base-TX で接続されたワー

クステーションクラスタにおいて測定し、 Round-

trip time 92 �s, Peak bandwidth 9.9 MB/s という

値を得た。これらの値より、共有メモリを実現する

機構であるメモリベース通信をメッセージパッシン

グ方式の実現のベースとすることの有効性が示され

た。
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