2D-02 HFMQD6JBNs%*%Z%l!<%F%#%s%0%7%9%F%‘ SSS-CORE | 9bB. MPI $N<BAu$HI>2A | ?9K\ 7r;J >>K\ >0 J?LZ 7I El5~Bg3XBg3X1!M}3X7O8&5f2J>pJs2J3X@l96 1 $O$8$a$K J,;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! 4D 6- $G $N %W %m %0 %i %_ %s %0 %Q %i %@ %$ %‘ $H $7 $F!" 6& M- %a %b %j %b %G %k $H %a%C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0 %b %G %k $H $, 5s $2 $i $l $k!# $3 $l $i 2 $D $N %b %G %k $O 0l J} $r MQ $$ $F B> J} $r <B 8= 2D G= $G $" $k $,!" %i %$ %V %i %j $H $7 $F Ds 6! $5 $l <B 8= $, MF 0W $G $" $k %a%C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0 %b %G %k $, $3 $l $^ $G $N $H $3 $m B? $/ MQ $$ $i $l $F $$ $k!# $7 $+ $7!"%W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k $H $7 $F $G $O $J $/ DL ?. %b %G %k $H $7 $F 9M $( $? >l 9g!" DL ?. $N :G E, 2= $d 8z N(!" =@ Fp @- $N 4Q E@ $+ $i $O 6& M- %a %b %j %b %G%k $K 4p $E $$ $F DL ?. %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $9 $k J} $, NI $$ $3 $H $, ;X E& $5 $l $F$$$k [8] !# Ev 8& 5f << $K $* $$ $F 3+ H/ $r ?J $a $F $$ $k HF MQ D6 JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ SSS-CORE[6] $G $O!" Dc %3 %9 %H $G %j %b!< %H $N %a %b %j $K %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $N $G $- $k %a %b %j %Y!< %9 DL ?. 5! G= (MBCF: Memory-Based Comm unication F acilities)[7] $, Ds 6! $5 $l $F $* $j!"6& M- %a %b %j %b %G %k $G $N %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $r 9b B. $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k!# $5 $i $K!" %a%C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0 %b %G %k $K 4p $E $$ $F =q $+ $l $?%W %m %0 %i %‘ $K 4X $7 $F $b!" MBCF $r MQ $$ $F E, @Z $J =q 49 $( $r ;\ $9 $+ $" $k $$ $O E, @Z $J %i %s %? %$ %‘ %k!< %A %s $r 2C $( $k $3 $H $K $h$C $F!" D> @\ E* $K %a%C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0 5! G= $r <B 8= $9 $k >l 9g $K M% $k @- G= $G <B 9T$G$-$k$3$H$,4|BT$5$l$k!# K\8& 5f $G $O!" %a%C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0 %b %G %k $G $N %W %m %0 %i %_ %s %0 $N I8 =‘ E* $J %$ %s %? %U%’!< %9 $G $" $k MPI (Message P assing In- terface) V er. 1.1[1] $N 4p K\ 5! G= $r SSS-CORE >e $G MBCF $r MQ $$ $F <B Au $7!" $= $N 4p K\ @- G= $r I> 2A $7 $?!# $5 $i $K!" NL ;R ?’ F0 NO 3X %7%_%e%l!<%7%g%s%W%m%0%i%‘ QCDMPI[3] $r<B9T$7!"@-G=I>2A$r 9T$C$?!# 2 %a%b%j%Y!<%9DL?. MBCF MBCF $O!" %O!< %I %&%’ %" $K $h $k 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 <B 8= 5! 9= Memory-Based Pro cessor (MBP)[4] $* $h $S 9b 5! G= J, ;6 6& M- %a %b %j %7 %9 %F %‘ Strategic Memory System (SMS)[5] $r 4p $K 9M 0F $5 $l $?!" %= %U %H %&%’ %" $K $h $k 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 5! G= $G $" $k!# MBCF $NFCD’$r0J2<$K5s$2$k!# 1. DL?.@h%a%b%j$X$ND>@\E*$JA‘:n$,2DG= 2. FC<l$JDL?.%O!<%I%&%’%"$rI,MW$H$7$J$$ 3. %*!<%P%X%C%I$,>/$J$$ 4. DL?.@h$G$NA‘:n$,9b5!G= 5. DL?.$NE~CeJ]>Z!"=g=xJ]>Z$,$J$5$l$F$$$k %o!<%/%9%F!<%7%g%s$r 100Base-TX $N Hub $G@\B3$7$?4D6-$G $N MBCF $N @- G=$O 0J 2< $N DL $j $G $" $k!# 7W B,$K ;H MQ $7 $? 5! 4o $O!" Axil 320 mo del 8.1.1 (Sun SS20 8_ 49 5!!" 85 MHz Sup er- SP AR C CPU � 1) 2 Bf!" Sun Microsystems F ast Ether- net SBus Adapter 2.0 !" $* $h $S 3Com Hub8/TP100 $G $" $k!# The General-Purp ose Scalable Op erating System : SSS-CORE | Implemen tation and Ev aluation of High P erformance MPI | Kenji MORIMOTO, T ak ashi MA TSUMOTO, and Kei HIRAKI Departmen t of Information Science, F acult y of Science, Univ ersit y of T oky o morimoto@is.s.u-tokyo.ac.jp OS $H $7 $F SSS-CORE V er. 1.0 $r ;H MQ $7 $?!# 2 %N!< %I 4V $G $N MBCF 1s3V=q$-9~$_$N Round-trip time !" P eak bandwidth $r 7W B, $7!" Round-trip time 51 � s ( %G!< %? %5 %$ %: 4 b yte ;~ ) !" P eak bandwidth 11.2 MB/s ( %G!<%?%5%$%: 1408 b yte ;~ ) $H$$ $& 7k 2L $, F@ $i $l $?!# $3 $l $i $N CM $O 100Base-TX $N %O!< %I %&%’ %" @- G= $r 8z N( NI $/ 0z $- =P $7 $? CM $H 8@ $(!" @l MQ $N Fb It Aj 8_ 7k 9g LV $r ;} $D MPP $H$[$\F1Ey$N@-G=$r;}$D$3$H$,<($5$l$k [9] !# 3 <BAuJ}<0 %a%C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0 $K $h $j Aw ?. $r 9T $& >l 9g!" DL ?. BP >] $H $7 $F ;X Dj $5 $l $k $N $O %? %9 %/ ( $J $$ $7 $O %? %9 %/ 4V $K @_ $1 $i $l $? DL ?. O) ) $N $_ $G $" $j!" BP >] %" %I %l %9 6u 4V Fb $G $N <u ?. 0L CV $O ;X Dj $5 $l $J $$!# $3 $N $? $a %a%C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0 $r 4p $H $7 $? %7 %9 %F %‘ $G $O!" Aw ?. $5 $l $k $Y $- %G!< %? $O 0l C6 <u ?. B& $K $* $$ $F 6& DL $K ;H $o $l $k %P%C %U%! $K C_ $( $i $l!" BP 1~ $9 $k <u ?. $, H/ 9T $5 $l $k ;~ $K 2~ $a $F <u ?. MQ NN 0h $K %3 %T!< $5 $l $k $3 $H $K $J $k!# $7 $+ $7!" Aw ?. $h $j 0J A0 $K <u ?. $, H/ 9T $5 $l $k >l 9g $O!" Aw ?. B& $O <u ?. B& $N <u ?. MQ NN 0h $N 0L CV $r CN $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k!# $3 $N >l 9g!" DL ?. %7 %9 %F %‘ $, 6& M- %a %b %j %b %G %k $K 4p $E $$ $? $b $N $G $" $l $P!" Aw ?. A‘ :n $K $* $$ $F Aw ?. $9 $Y $- %G!< %? $r <u ?. MQ NN 0h $X D> @\ =q $- 9~ $‘ $3 $H $, 2D G= $H $J $j!" %P%C %U%! %j %s %0 $r 2p $9 $k I, MW $O$J$$!# K\ <B Au$G $O!" DL?. %W %j %_%F%# %V $H$7 $F MBCF $N 1s3V %a %b%j =q 9~ 5! G= $H 1s 3V FIF O =q 9~ 5! G= $H $r MQ $$ $F <! $N $h $& $K MPI I8 =‘ %b!< %I Aw <u ?. 4X ?t $r <B 8= $7 $?!# $9 $J $o $A!" Aw ?. 4X ?t $G $O $^ $: <u ?. B& $+ $i $N Aw ?. MW 5a $N M- L5 $r D4 $Y!" BP 1~ $9 $k MW 5a $, $" $k >l 9g $O 1s 3V %a %b %j =q 9~ 5! G= $K $h $j D> @\ %G!< %? $r Aw $k!# BP 1~ $9 $k MW 5a $, $J $$ >l 9g $O 1s 3V FIF O =q 9~ 5! G= $K $h $j <u ?. B& $N %P%C %U%! $K %G!< %? $r C_ $( $k!# <u ?. 4X ?t $G $O Aw ?. B& $+ $i 4{ $K %G!< %? $, Aw $i $l $F $$ $k $+ $r D4 $Y!" BP 1~ $9 $k %G!< %? $, $" $k >l 9g $O <u ?. NN 0h $K %3 %T!< $9 $k!# BP 1~ $9 $k%G!< %?$,$J$$ >l9g$O1s 3V FIF O =q9~5!G= $K$h$jAw ?.B&$KAw ?.MW 5a$rH/9T$9$k!# >e 5- $N <B Au $K $h $j!" %a%C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0 $K H< $& L5 BL $J %P%C %U%!%j%s%0!&L5BL$J%G!<%?%3%T!<$r:o8:$9$k$3$H$,$G$-$k!# 4 <B83$*$h$S7k2L 3 >O $G =R $Y $? J} <0 $K $h $j <BAu $7 $? MPI Aw <u ?. 4X ?t $N @- G= $r I> 2A$9$k$?$a!"%o!<%/%9%F!<%7%g%s$r 100Base-TX $N%9%$%C%A$G@\ B3$7$?4D6-$GAw<u?.$N Round-trip time $*$h$S P eak bandwidth $r7WB,$7$?!#7WB,$K$OA0=R$N Axil 320 mo del 8.1.1 $r 8 BfMQ$$!" $3 $l $i $r Ba y Net w orks Ba yStac k 350T $r 2p $7 $F @\ B3 $7 $?!# MBCF $,Ds6!$5$l$F$$$k OS $H$7$F%o!<%/%9%F!<%7%g%sHG SSS- CORE V er. 1.1 $rMQ $$$?!#Hf3S $N$?$a!"F1 0l$N5!4o$N >e$G!" OS $H$7$F SunOS 4.1.4 $r!" MPI $N<BAu$H$7$F MPICH[2] V er. 1.1 $r MQ $$ $? >l 9g $N CM $b 7W B, $7 $?!# MPICH $O Argonne National Lab oratory $*$h $S Mississippi State Univ ersit y $K $*$$ $F 3+H/ $5 $l $? MPI $N <B Au $G!" %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/ %i %9 %? $K BP $9 $k <B Au$G$O TCP %=%1%C%H$K$h$kDL?.$r4p$H$7$F$$$k!# $^$:!"%a%C%;!<%8%5%$%:$rJQ$($J$,$i Round-trip time $rB,$C $?!# 2 $D $N%W %m %; %9 $, 0l J} $O Aw ?.!& <u ?. $r!" $b $& 0l J} $O <u ?.!& Aw ?. $r 7+ $j JV $9!# A0 <T $K $* $$ $F DL ?. $N 3+ ;O D> A0 $+ $i DL ?. $N =* N; D> 8e

$^ $G $N ;~ 4V $r Round-trip time $H $7 $?!# I= 1 $O %a%C %;!< %8 %5 %$ %: $r 4 %P %$ %H $+ $i 1 %- %m %P %$ %H $^ $G JQ 2= $5 $; $? ;~ $N 2 J} <0 $N Round-trip time $G $" $k!# I= Cf!" MPI/MBCF $O MBCF $r MQ $$ $? K\ <B Au $r!" MPICH/TCP $O TCP %= %1%C %H $r MQ $$ $? MPICH $rI=$9!# I= 1: 100Base-TX $K$h$k MPI Aw<u?.$N Round-trip time Message size (b yte) 4 16 64 256 1024 MPI/MBCF ( � s) 160 164 173 265 638 MPICH/TCP ( � s) 1055 1123 1163 1131 1352 MBCF $r MQ $$ $? <B Au $N DL ?. CY 1d $,!" >o $K TCP >e $N <B Au $N CY 1d $r 2< 2s$C $F $* $j!" FC $K %a%C %;!< %8 %5 %$ %: $, >. $5 $$ ;~ $N Hf $, Cx $7 $$!# $5 $i $K MPI/MBCF $K 4X $7 $F $O @: EY 0.5 � s $N %7 %9 %F %‘ %/%m%C %/ $r MQ $$ $F $h $j >\ :Y $J B, Dj $r 9T $$!" %a%C %;!< %8 %5 %$ %: $, 4 b yte $N ;~$N Round-trip time $,:G >.$G 131 � s $H $J$k$3 $H$r 3N $+$a$?!#$3$NCM$r MBCF <+BN$N 1 2s$NDL?.$NCY1d 51 � s $HHf$Y $k $H!" MPI $r <B 8= $9 $k $3 $H $K $h $k DI 2C E* $J %*!< %P %X%C %I $, 6K $a $F>.$5$$$3$H$,J,$+$k 1 !# <!$K %a%C %;!< %8 %5 %$ %: $r JQ $( $J $, $i P eak bandwidth $r B, Dj $7$?!# 2 $D $N %W %m%; %9 $, 0l J} $O Aw ?. $r!" $b $& 0lJ} $O <u ?. $r 7+ $j JV $9!#A0 <T $K $* $$ $F Aw ?. $N 3+ ;O D> A0 $+ $i :G 8e $K MPI Barrier() $G F1 4| $r <h $k D> 8e $^ $G $N ;~ 4V $r DL ?. ;~ 4V $H $7!" Am %a%C %;!< %8 E> Aw NL $r$3$l$G3d$C$?$b$N$r P eak bandwidth $H$9$k!#I= 2 $O%a%C%;!< %8%5%$ %: $r 4 %P %$%H $+ $i 1 %-%m %P %$ %H$^ $G JQ2= $5 $; $?;~ $N 2 J} <0$N P eak bandwidth $G$"$k!# I= 2: 100Base-TX $K$h$k MPI Aw<u?.$N P eak bandwidth Message size (b yte) 4 16 64 256 1024 MPI/MBCF (KB/s) 132 496 1724 4369 7384 MPICH/TCP (KB/s) 16 79 307 954 3261 0l HL $K %a%C %;!< %8 %5 %$ %: $, >. $5 $$ $H Aw <u ?. A‘ :n $N %*!< %P %X%C %I $N $? $a =< J, $J bandwidth $r F@ $i $l $J $$ $,!" MPI/MBCF $O %a%C %;!< %8 %5 %$ %: $K BP $9 $k P eak bandwidth $N N) $A >e $, $j $, MPICH/TCP $H Hf 3S $7 $F 1T $/!" %a%C %;!< %8 %5 %$ %: $, >. $5 $/ $F $b bandwidth $rF@$d$9$$!#$3$l$O:YN3EY$NDL?.$,I,MW$J%"%W%j%1!< %7%g %s $d DL ?. $N E} 9g $, =< J, $K $J $5 $l $F $$ $J $$ %" %W %j %1!< %7%g %s $K $*$$ $F $b MPI/MBCF $G $O 8z N( $r Bg $- $/ B; $J $& $3 $H $J $/ DL ?. $r 9T $( $k $3 $H $r 0U L# $9 $k!# $^ $?!" I= $+ $i $O 1L $l $F $$ $k $,!" %a%C %;!< %8%5%$%:$rBg$-$/$7$?;~$N MPI/MBCF $N P eak bandwidth $O 9.0 MB/s $H$J$C$F$*$j!"$3$l$O 100Base-TX $N%O!<%I%&%’%"@- G=$N8B 3& $G$" $k 12.5 MB/s $d $3$l $r MQ$$ $? :]$N MBCF $N@- G= 11.2 MB/s $K6a$$CM$H$$$($k!# <!$KNL;R?’F0NO3X%7%_%e%l!<%7%g%s%W%m%0%i%‘ QCDMPI $r<B 9T $7!" <B 9T ;~ 4V $H $= $N $& $A $N DL ?. $K Hq $d $7 $? ;~ 4V $H $r B, Dj $7 $?!# LdBj%5%$%:$O 8 � 8 � 8 � 8 $H$7!"%W%m%;%C%5?t$r 1 $+$i 8 $^$G JQ2=$5$;$F7WB,$7$?!#I= 3 $K7k2L$r<($9!# :# 2s $N %Q %i %a!< %? $G $N %a%C %;!< %8 %5 %$ %: $O Ls 4 !A 18 %- %m %P %$ %H $G $" $j Hf 3S E* AF N3 EY $N DL ?. $r 9T$C $F $$ $k $,!" $3 $N >l 9g $G $b MBCF $r MQ $$ $? MPI $N <B Au $K $h $k DL ?. $N J} $, MPICH/TCP $h$jNI$$@-G=$r=P$7$F$$$k!# 5 $^$H$a Dc%3 %9 %H!& 9b 5! G= $J 1s 3V %a %b %j %" %/ %; %9 5! G= $G $" $k %a %b %j %Y!< %9DL?. (MBCF) $rMQ$$$F9bB.$J MPI $r<BAu$7$?!#%a%b%j%Y!<%9 DL?.$N5!G=$G$" $k1s3V%a%b %j=q9~5! G=$H1s3V FIF O =q 9~5!G=$H $r MQ $$ $k $3 $H $G!" MPI $K $* $$ $F %7 %9 %F %‘ $, MQ 0U $9 $Y $- %P%C %U%! $r 1 :#2s <B 83 $K MQ $$ $? %9 %$%C %A $G $O!" MBCF $N @- G= I> 2A $K MQ $$ $? Hub $KHf$Y$F%Q%1%C%H$NDL2a$K 20 � s DxEY$NCY1d$,@8$8$k!# I= 3: QCDMPI $N<B9T;~4V MPI/MBCF Bf?t 1 2 4 8 Am<B9T;~4V ( IC ) 2.634 1.398 0.774 0.440 DL?.;~4V ( IC ) | 0.084 0.100 0.096 MPICH/TCP Bf?t 1 2 4 8 Am<B9T;~4V ( IC ) 2.550 1.428 0.803 0.526 DL?.;~4V ( IC ) | 0.117 0.120 0.186 9b B. $K <B 8= $7!" $5 $i $K %P%C %U%! $r MQ $$ $J $$ DL ?. $b 2D G= $K $7 $?!# $= $N 7k 2L!"%a%C %;!< %8 7?DL ?. $G $"$k TCP $r MQ$$ $? MPI $N<B Au $K BP$7$F!" MBCF $rMQ$$$?<BAu$NM%0L@-$,<($5$l$?!# DL ?. @- G= $r 100Base-TX $G @\ B3 $5 $l $? %o!< %/ %9 %F!< %7%g %s %/ %i %9 %? $K $* $$ $F B, Dj $7!" :G >. Round-trip time 131 � s, P eak bandwidth 9.0 MB/s $H $$ $& CM $r F@ $?!# $^ $?!" NL ;R ?’ F0 NO 3X %7 %_%e%l!<%7%g %s%W%m%0%i%‘ QCDMPI $r<B9T$7!" TCP %Y!<%9$N MPI $N<BAu>e$G<B9T$7$?>l9g $KHf$YDL?.;~4V$,C;$$$3$H$r3NG’$7 $?!# $3 $l $i $N 7k 2L $h $j!" 6& M- %a %b %j $r <B 8= $9 $k 5! 9= $G $" $k %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $r %a%C %;!< %8 %Q%C %7 %s %0 J} <0 $N <B 8= $N %Y!< %9 $H $9 $k $3 $H $N M- 8z @- $, <( $5 $l $?!# FC $K!" %a%C %;!< %8 %5 %$ %: $, >. $5 $$ DL ?. $K $* $$ $F!" %*!< %P %X%C %I $N >. $5 $J %a %b %j %Y!< %9 DL ?. $, M- 8z $G $" $k $3 $H$,<($5$l$?!# ;29MJ88% [1] Message P assing In terface F orum. MPI: A Message-Passing In terface Standard. http://www.mcs.anl.gov/mpi/ , Ma y 1995. [2] William Gropp, Ewing Lusk, Nathan Doss, and An thon y Skjellum. A High-Performance, Portable Implemen tation of the MPI Message-Passing In terface Standard. Par al lel Computing , V ol. 22, No. 6, pp. 789{828, Septem b er 1996. [3] F|CV?5<# . QCDMPI. http://insam.sci.hiroshima-u.ac.jp/QCDMPI/ . [4] >>K\ >0 , J? LZ7I . Memory-Based Pro cessor $K $h$k J, ;66& M- %a %b%j . JB Ns=h M} %7 %s %]%8 %& %‘ JSPP ’93 O@ J8 =8 , pp. 245{ 252, Ma y 1993. [5] >>K\ >0 , J?LZ 7I . %-%c%C%7%e %$%s %8%’%/ %7%g%s $H%a%b %j%Y!< %9 F14| 5!9= $N 9bB. 2= . 7W ;;5! %"!< %-%F %/%A%c 8&5f 2qJs 9p No.79- 1, pp. 113{120. >pJs=hM}3X2q , August 1993. [6] >> K\ >0 , J? LZ 7I . HF MQ JB Ns %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ SSS- CORE $N ;q 8; 4I M} J} <0 . F| K\ %= %U %H %&%’ %" 2J 3X 2q Bh 11 2s Bg2qO@J8=8 , pp. 13{16, Octob er 1994. [7] >>K\>0 , J?LZ7I . HFMQD6JBNs%*%Z%l!<%F%#%s%0%7%9%F%‘!’ SSS- CORE | %o!<%/ %9%F!< %7%g%s%/ %i%9%? $K$* $1$k<B 8= |. >p Js =h M} 3X 2q 8& 5f Js 9p 96-OS-73, V ol. 96, No. 79, pp. 115{ 120. >pJs=hM}3X2q , August 1996. [8] >>K\>0 , J?LZ7I . 6&M-%a%b%j vs. %a%C%7!<%8%Q%C%7%s%0 . >pJs=h M}3X2q8&5fJs9p 97-AR C-126, V ol. 97, No. 102, pp. 85{90. >pJs=hM}3X2q , Octob er 1997. [9] >>K\>0 , ?.9qM[FsO: , 1286LP , C]2,>0;0 , J?LZ7I . HFMQD6JB Ns%* %Z%l!<%F%#%s%0%7%9%F%‘%+!<%M%k SSS-CORE | ;q8;4IM}$* $h$S %a %b %j%Y!< %9 DL?. $N <B8= $H I>2A |. Bh 16 2s 5; =QH/ I= 2q O@J8=8 , pp. 283{296. >pJs=hM}?66=;v6H6(2q , Octob er 1997.