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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挙げ
られる。これら 2 つのモデルは一方を用いて他方を実現可能で
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通信モデルとして考え
た場合、通信の最適化や効率、柔軟性の観点からは共有メモリモ
デルに基づいて通信システムを構築する方が良いことが指摘され
ている [8]。
当研究室において開発を進めている汎用超並列オペレーティ

ングシステム SSS-CORE[6] 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)[7]が提供されてお
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
できる。さらに、メッセージパッシングモデルに基づいて書かれ
たプログラムに関しても、MBCF を用いて適切な書換えを施す
かあるいは適切なランタイムルーチンを加えることによって、直
接的にメッセージパッシング機能を実現する場合に優る性能で実
行できることが期待される。
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 In-
terface) Ver. 1.1[1]の基本機能を SSS-CORE 上で MBCF を
用いて実装し、その基本性能を評価した。さらに、量子色動力学
シミュレーションプログラム QCDMPI[3] を実行し、性能評価を
行った。

2 メモリベース通信 MBCF

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 (MBP)[4] および高機能分散共有メ
モリシステム Strategic Memory System (SMS)[5] 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

2. 特殊な通信ハードウェアを必要としない

3. オーバヘッドが少ない

4. 通信先での操作が高機能

5. 通信の到着保証、順序保証がなされている

ワークステーションを 100Base-TX の Hub で接続した環境で
の MBCF の性能は以下の通りである。計測に使用した機器は、
Axil 320 model 8.1.1 (Sun SS20 互換機、 85 MHz Super-
SPARC CPU � 1) 2 台、 Sun Microsystems Fast Ether-
net SBus Adapter 2.0、および 3Com Hub8/TP100 である。
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OS として SSS-CORE Ver. 1.0 を使用した。 2 ノード間での
MBCF 遠隔書き込みの Round-trip time、 Peak bandwidth を
計測し、 Round-trip time 51 �s (データサイズ 4 byte 時)、
Peak bandwidth 11.2 MB/s (データサイズ 1408 byte 時)とい
う結果が得られた。これらの値は 100Base-TX のハードウェア
性能を効率良く引き出した値と言え、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る [9]。

3 実装方式

メッセージパッシングにより送信を行う場合、通信対象として
指定されるのはタスク (ないしはタスク間に設けられた通信路)
のみであり、対象アドレス空間内での受信位置は指定されない。
このためメッセージパッシングを基としたシステムでは、送信さ
れるべきデータは一旦受信側において共通に使われるバッファに
蓄えられ、対応する受信が発行される時に改めて受信用領域にコ
ピーされることになる。しかし、送信より以前に受信が発行され
る場合は、送信側は受信側の受信用領域の位置を知ることが可能
である。この場合、通信システムが共有メモリモデルに基づいた
ものであれば、送信操作において送信すべきデータを受信用領域
へ直接書き込むことが可能となり、バッファリングを介する必要
はない。
本実装では、通信プリミティブとして MBCF の遠隔メモリ書

込機能と遠隔 FIFO 書込機能とを用いて次のように MPI 標準
モード送受信関数を実現した。すなわち、送信関数ではまず受信
側からの送信要求の有無を調べ、対応する要求がある場合は遠隔
メモリ書込機能により直接データを送る。対応する要求がない場
合は遠隔 FIFO 書込機能により受信側のバッファにデータを蓄
える。受信関数では送信側から既にデータが送られているかを調
べ、対応するデータがある場合は受信領域にコピーする。対応す
るデータがない場合は遠隔 FIFO 書込機能により送信側に送信要
求を発行する。
上記の実装により、メッセージパッシングに伴う無駄なバッ

ファリング・無駄なデータコピーを削減することができる。

4 実験および結果

3 章で述べた方式により実装した MPI 送受信関数の性能を評
価するため、ワークステーションを 100Base-TXのスイッチで接
続した環境で送受信の Round-trip timeおよび Peak bandwidth
を計測した。計測には前述の Axil 320 model 8.1.1を 8台用い、
これらを Bay Networks BayStack 350T を介して接続した。
MBCF が提供されている OS としてワークステーション版 SSS-
CORE Ver. 1.1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[2] Ver. 1.1
を用いた場合の値も計測した。MPICH は Argonne National
Laboratory および Mississippi State Universityにおいて開発
された MPI の実装で、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基としている。
まず、メッセージサイズを変えながら Round-trip timeを測っ

た。 2 つのプロセスが一方は送信・受信を、もう一方は受信・送
信を繰り返す。前者において通信の開始直前から通信の終了直後



までの時間を Round-trip time とした。表 1 はメッセージサ
イズを 4 バイトから 1 キロバイトまで変化させた時の 2 方式
の Round-trip time である。表中、MPI/MBCF は MBCF
を用いた本実装を、MPICH/TCP は TCP ソケットを用いた
MPICH を表す。

表 1: 100Base-TXによる MPI送受信の Round-trip time
Message size (byte) 4 16 64 256 1024

MPI/MBCF (�s) 160 164 173 265 638
MPICH/TCP (�s) 1055 1123 1163 1131 1352

MBCF を用いた実装の通信遅延が、常に TCP 上の実装の遅
延を下回っており、特にメッセージサイズが小さい時の比が著し
い。さらに MPI/MBCF に関しては精度 0.5 �s のシステム
クロックを用いてより詳細な測定を行い、メッセージサイズが 4
byte の時の Round-trip time が最小で 131 �s となることを確
かめた。この値を MBCF 自体の 1 回の通信の遅延 51 �s と比べ
ると、MPI を実現することによる追加的なオーバヘッドが極め
て小さいことが分かる1。
次にメッセージサイズを変えながら Peak bandwidth を測定

した。 2 つのプロセスが一方は送信を、もう一方は受信を繰り返
す。前者において送信の開始直前から最後に MPI Barrier() で
同期を取る直後までの時間を通信時間とし、総メッセージ転送量
をこれで割ったものを Peak bandwidthとする。表 2はメッセー
ジサイズを 4 バイトから 1 キロバイトまで変化させた時の 2 方
式の Peak bandwidth である。

表 2: 100Base-TXによる MPI 送受信の Peak bandwidth
Message size (byte) 4 16 64 256 1024

MPI/MBCF (KB/s) 132 496 1724 4369 7384
MPICH/TCP (KB/s) 16 79 307 954 3261

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
ドのため充分な bandwidth を得られないが、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 と比較して鋭く、メッセージサイズが小さくても
bandwidth を得やすい。これは細粒度の通信が必要なアプリケー
ションや通信の統合が充分になされていないアプリケーションに
おいても MPI/MBCF では効率を大きく損なうことなく通信を
行えることを意味する。また、表からは洩れているが、メッセー
ジサイズを大きくした時の MPI/MBCF の Peak bandwidth は
9.0 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 に近い値といえる。
次に量子色動力学シミュレーションプログラム QCDMPI を実

行し、実行時間とそのうちの通信に費やした時間とを測定した。
問題サイズは 8� 8� 8� 8 とし、プロセッサ数を 1 から 8 まで
変化させて計測した。表 3 に結果を示す。
今回のパラメータでのメッセージサイズは約 4～ 18 キロバ

イトであり比較的粗粒度の通信を行っているが、この場合でも
MBCF を用いた MPI の実装による通信の方が MPICH/TCP
より良い性能を出している。

5 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 (MBCF)を用いて高速なMPI を実装した。メモリベース
通信の機能である遠隔メモリ書込機能と遠隔 FIFO 書込機能とを
用いることで、MPI においてシステムが用意すべきバッファを

1今回実験に用いたスイッチでは、MBCF の性能評価に用いた Hub
に比べてパケットの通過に 20 �s 程度の遅延が生じる。

表 3: QCDMPI の実行時間

MPI/MBCF

台数 1 2 4 8

総実行時間 (秒) 2.634 1.398 0.774 0.440

通信時間 (秒) | 0.084 0.100 0.096

MPICH/TCP

台数 1 2 4 8

総実行時間 (秒) 2.550 1.428 0.803 0.526

通信時間 (秒) | 0.117 0.120 0.186

高速に実現し、さらにバッファを用いない通信も可能にした。そ
の結果、メッセージ型通信である TCP を用いた MPI の実装に
対して、MBCF を用いた実装の優位性が示された。
通信性能を 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、最小 Round-trip time 131 �s, Peak
bandwidth 9.0 MB/s という値を得た。また、量子色動力学シ
ミュレーションプログラム QCDMPI を実行し、 TCP ベースの
MPI の実装上で実行した場合に比べ通信時間が短いことを確認し
た。これらの結果より、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。特に、メッセージサイズが小さい通信に
おいて、オーバヘッドの小さなメモリベース通信が有効であるこ
とが示された。
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