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遠隔メモリ操作に基づく高速メッセージパッシングライブラリ
FMPLの設計と開発
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FMPLは一般的になってきた遠隔メモリ操作などの通信機構を前提として設計した汎用通信ライ
ブラリである．低コストの一対一通信，集合通信を提供し，動的オーバヘッドの削減，通信と計算の
オーバラップなどによる全体的な性能向上を目指している．日立 SR8000において，FMPLは一対一
通信の 8バイト転送遅延で 12.8 µsecを達成し，日立MPIの転送遅延を 36%改善した．また 16ノー
ド 8MBデータのブロードキャストでは FMPLは 877MB/sを達成し，MPIのバンド幅を 57%改
善した．本ライブラリは通信ハードウェア性能を最大限に引き出す必要のあるアプリケーションだけ
ではなく BLACSなどより上位の通信ライブラリの効率的な実装のためにも利用される．

Design and Implementation of FMPL: A Fast Message-passing Library
Based on Remote Memory Operations

Osamu Tatebe,† Umpei Nagashima,† Satoshi Sekiguchi,†

Hisayoshi Kitabayashi†† and Yoshiyuki Hayashida†††

A fast message-passing library FMPL has been designed and developed to maximize com-
munication performance by utilizing general architectural communication support such as
remote memory operations, as well as to maximize total performance by eliminating dynamic
communication overhead and overlapping communication and computation. FMPL provides
a low-cost general-purpose point-to-point communication and collective communication such
as broadcast, barrier synchronization and reduction. On a Hitachi SR8000, FMPL achieves
an 8-byte latency of 12.8 µsec., while MPI achieves 20 µsec. FMPL achieves bandwidth of
877MB/s for 16-node broadcasting and improves 57% than MPI. FMPL is designed for
building more highly functional message-passing libraries like BLACS as well as applications
that need maximum performance.

1. は じ め に

計算機クラスタを含む分散メモリ型の並列計算機で

は，通信性能を高めるため，リモートノードのメモリ

を直接更新，参照するハードウェア機構を備えている

ものが増えてきた．この遠隔メモリ操作を用いること

により，メッセージパッシングの一対一通信において

ユーザ空間からユーザ空間へ零コピーでメッセージを

転送することができ，メモリ間コピーのオーバヘッド
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を削減し，ハードウェアのピーク性能に迫る転送バン

ド幅を達成することができる10),18),19)．一対一通信を

遠隔メモリ操作を用い零コピーで実装する多くの研

究は，メッセージパッシングライブラリの標準である

MPI12) を実装している．しかしながら，MPIは遠隔

メモリ操作の利用を前提としていないため，メッセー

ジハンドリングオーバヘッドが大きくなってしまって

いる．そのため，ベンチマークプログラム，通信性能

を要求されるアプリケーションなどには，遠隔メモリ

操作などハードウェア通信サポートを前提とした低コ

ストのメッセージパッシングライブラリが望ましい．

また，連立一次方程式解法，最小二乗問題，固有

値問題などの行列演算パッケージの ScaLAPACK 2)

では，通信層として BLACS 3)（Basic Linear Alge-

bra Communication Subprograms）を用いている．

BLACSは行列演算パッケージのための簡単で使いや
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すいインタフェースを目指して設計された通信インタ

フェースである．BLACSは，さらに汎用的で多くの

プラットフォームで利用可能な MPIによる実装が主

に利用されるが，この場合，BLACSの配列のパック，

アンパックなどのコピーオーバヘッドと，MPIのメッ

セージハンドリングオーバヘッドが生じてしまう．そ

のため，高性能を実現するためには MPIのような機

能豊富な通信ライブラリではなく，低コストで汎用的

な高速メッセージパッシングライブラリが望ましい．

本研究では，遠隔メモリ操作などのハードウェア通

信サポートを前提として最適化した低オーバヘッドの

高速メッセージライブラリ FMPLの設計，および日

立 SR8000上での実装，評価を行う．FMPLでは，遠

隔メモリ操作による軽い同期処理と転送処理を利用し

た低コストの一対一通信ライブラリと，その軽い一対

一通信および通信ハードウェア機構を用いた集合通信

を提供する．FMPLは通信性能が要求されるアプリ

ケーションだけではなく，BLACSなど，より上位の

メッセージパッシングライブラリの効率的な実装のた

めにも利用される．

2. FMPL：高速メッセージパッシングライ
ブラリ

FMPLは一般的になってきた遠隔メモリ操作など

の通信機構を前提として設計した汎用通信ライブラリ

である．低コストの一対一通信，集合通信を提供し，

動的オーバヘッドの削減，通信と計算のオーバラップ

などによる全体的な性能向上を目指している．FMPL

の基本的な設計方針は以下のとおりである．

• 遠隔メモリ操作，ハードウェアバリア機構，ハー
ドウェアブロードキャスト機構など，一般的になっ

てきたハードウェア通信機構の効率的な利用．

• 動的メモリ確保，キュー操作，未使用領域の検索，
割込みなど動的オーバヘッドの削除．

• BLACSやMPIなど，より高機能を提供するメッ

セージパッシングライブラリを効率的に実装する

ための柔軟性と低オーバヘッド．

2.1 従来の一対一通信の実装

一対一通信は，通信処理と同期処理を合わせたもの

であり，送信側は送信命令により送信領域を指定し，

受信側は受信命令により受信領域を指定する．送信命

令と受信命令は宛先，メッセージタグなどでマッチン

グがとられ，メッセージの転送が行われる．このとき，

送信側が送信を発行するまでは送信領域が転送される

ことはなく，送信が終了したら送信領域を安全に書き

換えることができる．また，受信側が受信を発行する

までは，受信バッファが上書きされてしまうことはな

く，受信が終了したら受信領域にはデータが揃ってい

ることが保証される．

一対一通信における送信，受信のマッチングはそれ

ぞれの 2プロセス間で FIFO 順序を保証する必要が

あること，およびメッセージタグなどのマッチングに

必要な値のとりうる範囲が広いことなどにより，ヘッ

ダ情報は通常キューで管理される．このとき，エン

キュー，デキューなどにともなうメモリ管理，キュー

中のエントリ検索などの動的な処理がともない，メッ

セージマッチング処理における実行時オーバヘッドと

なってしまう．

また，メッセージマッチング処理は，後述する送信

プロセスランクを指定しない受信などのために通常受

信側で行われる．この場合，メッセージ長が短い場合

はへッダ情報とメッセージ本体の両方を受信側に送り

（eagerプロトコル），長い場合はへッダ情報だけを送

る（rendezvousプロトコル）．eagerプロトコルは，通

信遅延は短くなるが，一コピー通信となって受信側で

ユーザ指定の受信バッファへコピーする必要があるた

め，通常通信スループットが下がってしまう．一方，

rendezvousプロトコルは遅延は増えるが，受信側で

のコピーを減らすことができ，通信スループットを上

げることができる．

これらのプロトコルを遠隔メモリ参照などの通信

機構を利用して実装する場合，受信側へへッダ情報な

どを転送する際のキュー管理の実装として，(1) Ac-

tive Messages16)などを利用してエンキューする，(2)

PM15) などのメッセージパッシング通信を利用する，

(3) 送信側で書き込み領域の管理を行い遠隔メモリ書

き込みを利用する，などの方法がある．(3)の場合は，

書き込み領域の再利用のために受信側から送信側への

コントロールメッセージが別途必要となる．

2.2 FMPL零コピー一対一通信

FMPLの一対一通信は，低遅延，低オーバヘッド，

高バンド幅を実現するために，遠隔メモリ操作を利

用した送信側メッセージマッチング18),19)による零コ

ピー通信が可能なように設計されている．零コピー通

信とは，通信のための一時バッファを介することなく，

直接ユーザ空間上のデータ領域にデータを送信するこ

とである．

FMPLでは，メッセージマッチング処理を軽減する

ために，メッセージタグとして排他的なマッチング領

域を指定する．マッチング領域は受信バッファの先頭

アドレスを含むメッセージへッダを書き込むために利

用され，送信側はそれにより対応する受信が発行され
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図 1 送信側メッセージマッチングにより，送信時に受信側に問合せ
をしないで遠隔メモリ書き込みを行う零コピー一対一通信の
処理の流れ

Fig. 1 Zero-copy point-to-point communication imple-

mented by immediate remote memory writes and

sender-side matching mechanism.

たことと，そのメッセージへッダの内容を知ることが

できる．通常のメッセージパッシングライブラリにお

けるメッセージタグと異なり，指定されるマッチング

領域は送信，受信のペアごとにそれぞれ排他的なこと

を前提としており，マッチング領域ではキュー管理を

行わない．このことにより，動的メモリ確保，キュー

操作，キュー検索などマッチングにともなう動的オー

バヘッドをなくすことができる．この前提は，一対一

通信が完了しない間はそれぞれの 2プロセス間におい

て別々のマッチング領域を指定するということであり，

このことは最大利用可能なマッチング領域の数だけ同

じ送受信ペアにおいてノンブロッキング送受信を発行

できることを意味している．十分な数のマッチング領

域が存在する場合は，毎回違う領域を指定するように

プログラムを変換することにより排他的な指定となる

ため，一般性が失われることはない．

送信側メッセージマッチングの処理の流れを図 1に

示す．受信操作では，送信側のマッチング領域にメッ

セージへッダを遠隔メモリ書き込みでただちに書き込

む．送信操作では，マッチング領域に書き込まれたメッ

セージへッダを確認することにより同期がとられ，遠

隔メモリ書き込みで受信バッファにメッセージ本体を

書き込む．一対一通信におけるネットワークの遅延は

一往復の遅延であるが，その遅延はノンブロッキング

受信を先行発行し，通信と計算をオーバラップさせる

ことにより隠蔽することができる．これらの操作にお

いて，マッチング領域は排他的に指定されキュー操作

を必要としないため，受信操作におけるメッセージヘッ

ダの遠隔メモリ書き込みは，送信側に問い合わせるこ

となくただちに行うことができ，また送信操作におけ

るメッセージ本体の遠隔メモリ書き込みも，対応する

受信が発行されていればただちに行うことができる．

2.3 FMPL一コピー一対一通信

零コピーの一対一通信では，送信関数は対応する受

信関数が発行されるまで完了せず，同期通信あるいは

ランデブ通信のセマンティクスとなる．したがって，

対応する受信関数がなかなか発行されない場合，送信

側の受信待ちオーバヘッドが大きくなってしまう．ま

た，たとえばプロセスのペアでデータを交換する場合，

両方のプロセスがまずブロッキング送信を発行してし

まうとデッドロックとなってしまう．これらを防ぐた

めに，FMPL では一コピーの一対一通信（バッファ

モード）も提供する．このとき，送信処理ではまず一

時バッファにメッセージをコピーし，そのメッセージ

は対応する受信が発行されたときに受信バッファにコ

ピーされる．FMPLでは，送受信の APIを増やすこ

とによる煩雑さを防ぐため，この一コピー一対一通信

のために零コピー通信とは別の APIを提供せず，そ

の代わりプロトコルの切替えのためのタイムアウトを

設定する APIを提供し，動的に切替えを行う．

一コピー通信では eagerプロトコルにより，一時バッ

ファは受信側に確保し，受信側でメッセージマッチン

グを行う方が，受信時の遅延を短くすることができ望

ましい．しかしながら，送信側メッセージマッチング

の低オーバヘッド，低遅延を活用したいことと，ここ

で受信側メッセージマッチングに動的に切り替えるた

めには，切替え中の一貫性を保つために余分なコント

ロールメッセージと余分なへッダ待避領域が必要とな

り18)，一律に通信オーバヘッドが増えてしまうため，

FMPLではこの一時バッファを送信側にとる．

FMPLにおける一コピー一対一通信は，通信性能

を最大限に発揮するためのものではなく，あくまで受

信待ちオーバヘッドの回避，デッドロックの回避のた

めに準備されたものである．したがって，一コピー一

対一通信となってしまう場合は，ノンブロッキング受

信を先行発行するなど，零コピー一対一通信となるよ

うにプログラムを最適化することが望ましい．

2.4 送信プロセスランクを指定しない通信

送信側メッセージマッチングでは，受信関数は送信

側のマッチング領域にメッセージヘッダを書き込むた

め，受信側は送信プロセスのランクを ANYではなく

明示的に指定する必要がある．一方で，サーバプログ

ラムやアクティブメッセージ処理などのように，不特

定多数から受信したメッセージを受信順に処理したい

というような場合がある．

送信プロセスランクに ANYを指定して受信するた

めには，メッセージマッチングは受信側で行う必要が
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あるが，FMPL の場合，前述のように送信側でメッ

セージマッチングを行っているため，このとき動的プ

ロトコル切替えが必要になってしまう．FMPLではこ

の動的プロセス切替えにともなうオーバヘッドと複雑

さを避けるために，送信プロセスランクを指定しない

通信のための別な APIを提供する．この一対一通信

は，通常の一対一通信とは別の通信ドメインを持ち，

受信側メッセージマッチングを可能とする．

この設計は，受信側が送信プロセスランクを ANY

で受信しているかは送信プロセスが知っているという

仮定に基づいている．一対一通信は送信プロセスと受

信プロセスのペアで構成され，送信は受信プロセスを

指定する．このとき，送信側は少なくとも受信プロセ

スが送信したメッセージを受信することを知っており，

さらに，どうしてそのメッセージを送信するのか，そ

のメッセージがどのように処理されるかも知っている

ことになる．つまり，送信プロセスは受信プロセスが

どのように受信するかを知らないで，プログラムを書

くことができないため，この仮定は妥当であると考え

られる．

2.5 メッセージタグを指定しない通信

メッセージタグに ANYを指定する受信の場合は，

送信プロセスランクが ANYで指定されない限り，送

信側メッセージマッチングで実装することができるた

め，FMPLでは受信のメッセージタグに ANY も提

供している．

2.6 MPI一対一通信との比較

MPI 一対一通信は，標準モード，バッファモード，

同期モード，レディーモードの 4モードがあり，さら

にそれぞれのモードにブロッキング通信とノンブロッ

キング通信があり，主なものだけでも合わせて 8種類

の APIが存在する．FMPLでは基本的にブロッキン

グ通信とノンブロッキング通信の 2 種類しか提供し

ないが，通信モードに関しては，零コピー通信，一コ

ピー通信のプロトコル切替えのタイムアウトの設定に

よって行っている．バッファモード，同期モードはそ

れぞれタイムアウトを 0あるいはなしにしたものであ

る．標準モードはMPIでは特にセマンティクスは規定

されていないが，バッファリングすることが望ましい

と記述されているため12)，FMPLではタイムアウト

を適当な値に設定したものが相当している．レディー

モードは FMPLでは特に提供されないが，タイムア

ウトなしで代用する．

ただし，FMPLは送信プロセスランクを指定しな

い通信に関して，異なる通信ドメインとして別の API

を提供しているところが大きく異なる．メッセージタ

グの範囲では，MPIは 0から少なくとも 32767まで

指定できることが定められている12)．一方，FMPL

はメッセージタグとしてマッチング領域を指定し，そ

の領域ではキュー管理をしないため，マッチング領域

のインデックスの範囲は物理メモリ量，ハードウェア

資源などに限られてしまう．

また MPIではメッセージ本体について，データ型

と配列長という指定であるが，FMPLでは連続デー

タサイズをバイト数で指定する．MPIでは C言語の

構造体より汎用的なユーザ定義派生データ型を作成す

ることができ，連続領域でないメッセージ本体を送受

信することができるが，FMPLでは連続領域しか扱

わない．

2.7 集 合 通 信

一対一通信は，分散メモリ型並列計算機のプログラ

ミングの基本操作であり，木構造によるブロードキャ

スト，リダクションなど多くの集合通信も一対一通信

を用いて効率的に実装できる．FMPLの提供する集

合通信は，低オーバヘッドの FMPL一対一通信を用

いたものと，利用可能であればハードウェア通信機構

を利用したもので構成される．一般的に，ハードウェ

ア通信機構には利用条件の制約があり，またデータサ

イズ，ノード数などによりそれぞれの性能が変わるた

め，性能評価により適応的に効率的な実装を選ぶ．

3. FMPL API

本章では FMPLの APIの解説を行う．

3.1 初期化と終了処理

初期化および終了処理の関数は以下のインタフェー

スとなる．

fmpl_init(ma, fa, count, ier)

fmpl_finalize(ier)

fmpl initは FMPLの実行環境の初期化を行い，マッ

チング領域および受信完了を知らせるための受信完了

フラグ領域を指定する．maはマッチング領域の先頭ア

ドレス，faは受信完了フラグの先頭アドレス，count

はその要素数である．ierはリターンコードであり，

正常終了時は FMPL SUCCESSが返り，エラーが発生し

た場合はエラーコードが入る．

3.2 一対一通信

3.2.1 ブロッキング通信

ブロッキング通信のための送信，受信関数は以下の

インタフェースとなる．

fmpl_send(buf, size, dst, mai, comm, ier)

fmpl_recv(buf, size, src, mai, comm, ier)

fmpl sendは先頭アドレス buf，バッファサイズ size
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で指定される送信バッファを，コミュニケータ comm

のプロセスランク dstに送信する．maiはメッセージ

マッチングのためのマッチング領域のインデックスで

あり，ierはリターンコードである．コミュニケータ

は 3.3 節で説明する．fmpl recvは先頭アドレス buf，

バッファサイズ sizeで指定される受信バッファに，コ

ミュニケータ commのプロセスランク srcから受信す

る．maiはメッセージマッチングのためのマッチング

領域のインデックスであり，ierはリターンコードで

ある．

マッチング領域のインデックスはメッセージタグに

相当するものであるが，この領域ではキュー管理を行

わないため，送信，受信のペアにおいて生存期間が重

なる場合は同一のインデックスを用いることはできな

い．受信関数では，マッチング領域のインデックスと

して FMPL TAG ANYを指定することができ，この場合

送信関数のどのインデックスともマッチングがとられ

る．しかしながら，FMPL TAG ANYを指定した受信関

数と，明示的にインデックスを指定した受信関数の間

には，FIFOの関係は仮定されず，たとえば，同じ送

信プロセスランクに対しインデックス 0を指定した受

信と，ANYを指定した受信が発行された場合，イン

デックス 0を指定した送信は，受信の発行順序とは無

関係にマッチングがとられる．

fmpl sendと fmpl recvは，それぞれ送信領域に安

全に書き込み可能となったとき，受信領域に全データ

を受信したときに完了する．零コピーでブロッキング

通信を実装する場合，送信と受信はそれぞれ対応する

受信と送信が発行されない限り完了せず，MPIでいう

同期モードとなってしまう．FMPLでは，この同期

モードの通信を回避するために，送信データを一時的

に待避するバッファ領域とモード切替えのタイムアウ

トをあらかじめ指定し，一コピー通信のバッファモー

ドに切り替える．

fmpl_sendbuf_set(buf, size, ipara, ier)

fmpl_sendbuf_check(nsend, nspool, ier)

fmpl sendbuf setは一時待避用のバッファの先頭アド

レス buf，バッファサイズ sizeおよびタイムアウト

時間 iparaを指定する．このとき fmpl sendは少な

くとも ipara ミリ秒間は対応する受信のメッセージ

へッダを待ち，タイムアウトした場合は，待避用バッ

ファにコピーし fmpl sendは完了する．一時待避用の

バッファは FMPLライブラリにより管理され，ユー

ザプログラムにより変更を加えてはならない．

fmpl sendbuf checkは待避用バッファを調べ，対応

する受信が発行されていれば，送信処理を行う．nsend

は，実行された送信処理数が入り，nspoolはまだ待避

用バッファに残っていて実行待ちの送信処理数が入る．

3.2.2 ノンブロッキング通信

以下はノンブロッキング通信のためのインタフェー

スである．

fmpl_isend(buf, size, dst, mai, comm, ier)

fmpl_irecv(buf, size, src, mai, comm, ier)

fmpl_isend_wait(dst, mai, comm, ier)

fmpl_irecv_wait(src, mai, comm, ier)

ノンブロッキング通信では fmpl isendが完了してもま

だ送信バッファを変更することはできず，変更してし

まうと送信データが保証されなくなってしまう．同様

に，fmpl irecvが完了しても fmpl wait irecvを発行し

完了するまでは，データを受信したことは保証されな

い．FMPLにおけるノンブロッキング通信は，特に

fmpl irecvを前もって発行することにより効果的とな

り，このとき対応する fmpl isendあるいは fmpl send

はただちに送信することができるため，送信待ちの

オーバヘッドを減らすことができるだけではなく，そ

れぞれの処理は送信側あるいは受信側だけのローカ

ルな処理であり，計算と通信をオーバラップさせ通信

オーバヘッドを隠蔽することができる．

3.2.3 送信プロセスランクを指定しない通信

以下は送信元を明示的に指定しない一対一通信のイ

ンタフェースである．

fmpl_send_any(buf, size, dst, mai, comm, ier)

fmpl_recv_any(buf, size, mai, comm, ier)

ここで，fmpl send anyと fmpl sendの通信ドメイン

は別々のものであり，fmpl sendで送ったメッセージは

fmpl recv anyでは受け取ることができず，また同様に

fmpl send anyで送ったメッセージは fmpl recvでは受

け取ることができない．このことは，fmpl send any，

fmpl recv anyの実装に，受信側メッセージマッチン

グといった fmpl send，fmpl recvとは別の実装を可能

とする．

3.3 集 合 通 信

FMPLにおける集合通信は，プロセスグループを表

すコミュニケータを用い，バリア同期，ブロードキャ

スト，リダクションを提供する．すべての集合通信は，

指定したコミュニケータに含まれるすべてのプロセス

により呼び出す必要がある．

コミュニケータ作成は以下のインタフェースを用

いる．

fmpl_comm_create(comm, key, ier)

fmpl comm createは全プロセスで呼び出し，keyに

よりそのプロセスグループに参加するかどうかを決定
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する．プロセスグループ番号は commに返される．全

プロセスが参加する FMPL COMM WORLDはあらかじめ

定義されている．

3.3.1 ブロードキャスト

ブロードキャストは，以下のインタフェースとなる．

fmpl_bcast(buf, size, root, comm, ier)

fmpl bcastはプロセスランクrootの先頭アドレス buf

とサイズ sizeで指定される送信バッファをコミュニ

ケータ commの他の全プロセスにブロードキャストす

る．コミュニケータ commに含まれる全プロセスは同

じ放送元プロセス rootを指定して fmpl bcastを呼ぶ

必要がある．

3.3.2 リダクション

リダクションは，以下のインタフェースとなる．

fmpl_allreduce(buf, count, func, comm,

work, ier)

fmpl_reduce(buf, count, func, root, comm,

work, ier)

fmpl allreduceは，bufのデータを funcで指定される

リダクション処理し，全プロセスの bufを更新する．

workは bufと同じ大きさの作業領域である．funcで

は，fmpl vsum，fmpl vmax，fmpl vminがあらかじ

め提供され，それぞれ総和，絶対値最大，絶対値最小

を計算することができるほか，ユーザ定義関数を指定

することもできる．それぞれの関数の先頭文字 vには

BLACS同様にデータ型を表す文字が入る．countは

bufの要素数が入る．fmpl reduceは，bufのデータ

を funcで指定されるリダクション処理し，プロセス

rootの bufを更新する．

3.3.3 バリア同期

バリア同期は以下のインタフェースで与えられる．

fmpl_barrier(comm, ierr)

fmpl barrierはコミュニケータ commのすべてのプロセ

スが fmpl barrierを発行するまでブロックする．

4. SR8000における通信ハードウェア

SR8000のノードは基本的には 8-way SMPであり，

プロセッサは PowerPCアーキテクチャを基に疑似ベ

クトル機構8)，拡張レジスタ，拡張命令，LTLBなど

を追加したプロセッサである．それぞれのノードには

協調型マイクロプロセッサ機構と呼ばれる複数のプロ

セッサをいっせいに高速に起動するハードウェア機構

がついており，並列ループのループ分割による高速並

列実行の支援をしている．

SR8000のネットワークは多次元クロスバネットワー

クである．8ノード構成では一次元クロスバ，64ノー

Processor
node

I/O Device System
Supporting
Unit

Main
Console
Display

RISC
Processor

RISC
Processor

Processor
node (PRN)
構成図

PCI

Ethernet

NIA

Processor
node

多次元クロスバネットワーク

システム制御

主記憶I/O アダプタ

図 2 SR8000 のプロセッサノードの構成
Fig. 2 Processor node diagram of SR8000.

ド構成では二次元クロスバと，ノード数に応じてク

ロスバの次元が上がっていく．それら多次元クロスバ

ネットワークを用い，SR8000ではリモート DMA転

送，ハードウェアバリア機構，ハードウェアブロード

キャスト機構を備えている．

図 2 に SR8000のプロセッサノードの構成を示す．

SR8000のプロセッサノードは大きくプロセッサ，メ

モリ，NIA（Network Interface Adapter）で構成さ

れる．ノード間通信において NIAは送信と受信の 2

つの処理を実行する．送信処理では，NIAはプロセッ

サからの送信指示に従ってローカルメモリからデータ

を取り出して，ノード間通信の単位であるパケットを

構成し，ノード間ネットワークへ送り出す．パケット

は，ヘッダ部とデータ部からなる．ヘッダ部には，受

信ノード番号，送信データサイズ，リモート DMA識

別子などの情報が格納される．受信処理では，NIAは

ノード間ネットワークからパケットを受信してデータ

を取り出し，ローカルメモリに書き込む．

4.1 リモート DMA転送

通常のデータ転送方式では，ユーザプログラムから

別のノードのユーザプログラムへ送信するデータを，

一度ユーザプログラム空間からカーネル内の送信バッ

ファへコピーした後，パケット単位に編集して相手の

ノードへ送信する．受信ノードでは，カーネル内の受

信バッファに受信したパケット単位のデータから受信

データを生成し，ユーザプログラム空間内へコピーす

ることによって受信データを渡す．このためユーザプ

ログラム空間とカーネル空間の間で少なくとも 2回の

データコピーが発生し，データ転送の通信遅延が大き

くなる．

これに対しリモート DMA 転送方式（図 3）では，

ユーザプログラム空間内の送信データ領域（仮想メモ

リ）とカーネル内のリモート DMA転送用の送信領域

（物理メモリ）をあらかじめ一対一にマッピングしてお

く．同様に，受信ノード側でもカーネル内のリモート

DMA転送用の受信領域（物理メモリ）とユーザプロ
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送信ノード 受信ノード

通常転送
多次元クロスバネットワーク

送信バッファ

データ

メモリ  コピー

受信バッファ  

OS

データ

ユーザアドレス空間      

メモリ  コピーOS

リモートDMA転送

ユーザアドレス空間

図 3 リモート DMA 転送
Fig. 3 Remote DMA transfer mechanism.

グラム空間内の受信データ領域（仮想メモリ）をあら

かじめ一対一にマッピングしておく．そのうえで多次

元クロスバネットワークを経由した DMA転送によっ

て，ノード間にまたがったユーザプログラム空間内の

送受信領域間でデータを直接転送することができる．

メッセージの送信は NIAの制御レジスタに転送制

御テーブル（TCW）の先頭アドレスを書き込むこと

で起動される．TCWには，送信データのアドレス，

サイズ，相手先ノード，リモート DMA識別子，オフ

セットなど，データ転送に必要な情報が格納される．

このように，カーネルを介さずデータを送受信する

ことができるため，ノード間データ転送の通信遅延を

小さくすることができ，高速なノード間通信を実現す

ることができる．

4.2 ハードウェアブロードキャスト機構

図 4 にハードウェアブロードキャスト機構を示す．

同時に複数のハードウェアブロードキャストが実行さ

れないように，システム中に一意に「シリアライズク

ロスバ」が決められる．二次元クロスバの場合，シリ

アライズクロスバとして決められている y-クロスバか

ら，全 x-クロスバを介してシステム中のすべてのノー

ドにデータを転送する．ノードからシリアライズクロ

スバへのデータ転送は x-クロスバを経由して一対一転

送で行う．二次元クロスバの各クロスバは完全クロス

バになっているため，シリアライズクロスバはその完

全クロスバ性を利用し，各 x-クロスバへの展開を同時

並行動作的に行うことができる．

ブロードキャストの起動は，通常のリモート DMA

転送と同じであるが，リモートDMA領域の受信フィー

ルドに対する送信権獲得時にブロードキャスト属性を

指定する．

ハードウェアブロードキャストを利用するためには，

以下のような条件が必要となる．

( 1 ) プロセスは別々のノードで実行される．

： Router

： クロスバスイッチ

放送元

(1)

(2)

(2)

(2)

図 4 ハードウェアブロードキャスト機構
Fig. 4 Hardware broadcast mechanism.

( 2 ) プロセスを実行するパーティションは，排他属

性およびグローバル属性が設定されている．

( 3 ) 実行するパーティションは，共用属性のパーティ

ションと重なりあっていない．

( 4 ) プロセスは，直方体形状に配置されている．直

方体形状には，直線および長方形の形状も含ま

れる．

さらに，ブロードキャストするアドレスに関しても，

送信領域と受信領域のオフセットが各ノード間で同一

であるという制限がつく．

4.3 ハードウェアバリア機構

図 5 に二次元クロスバの場合のハードウェアバリ

ア機構を示す．ハードウェアバリア機構は，二次元ク

ロスバの各クロスバが完全クロスバであることを利用

し，各 x-クロスバ上で並行して接続されているノード

からの同期点到達判定を行い，それを y-クロスバに伝

える．このとき特定の y-クロスバに集めるのではな

く，すべての y-クロスバに x-クロスバでの同期を伝

える．このことにより，各 y-クロスバにおいて，並行

動作的に xy平面の同期を確認し，各 y-クロスバから

x-クロスバを介さずに並行して各ノードに同期成立を

伝えることができる．

ハードウェアバリア機構は SR8000 のリモート

DMA 転送ライブラリの hmpp barrier を用いる．

hmpp barrierでは同期要因を表すカラーとして 0 か

ら 7の 8種類が用意されている．

ハードウェアバリア機構はハードウェアブロー

ドキャストの適用条件のときのみ利用可能となる．

hmpp barrierはそれ以外の場合でも使用可能であり，

その場合はハードウェアブロードキャスト機構とリ

モート DMA機構をソフトウェア的に組み合わせてバ

リア同期がとられる．
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： 同期用ネットワーク

： 通信用ネットワーク

： 同期判定回路 ： ノード

同期完了信号

(1) x次元方向同期
(2
) 
y次
元
方
向
同
期

図 5 ハードウェアバリア機構
Fig. 5 Hardware barrier mechanism.

5. FMPLの SR8000上での実装

5.1 一対一通信

SR8000のリモート DMA転送は，TCWの作成と，

そのアドレスを NIAの制御レジスタに書き込むこと

により起動される．TCWは一度作成すれば，内容の

変更がない限り再利用することができ，その場合は，

combuf kick tcwあるいは combuf kick tcw fastを用

いNIAの起動のみで高速に送信することができる．こ

の送信は TCW再利用型送信と呼ばれている．送信，

受信のマッチングに利用されるマッチング領域への書

き込みは，マッチング領域作成時に TCWを作成する

ことにより，この TCW再利用型送信により送信する

ことができる．

図 6に零コピー通信の処理の流れを示す．零コピー

通信ではユーザ空間およびマッチング領域はリモート

DMA転送可能なようにリモート DMA領域となって

いる．受信が発行されると，受信領域のヘッダ情報を

マッチング領域に設定し，そのヘッダ情報を送信ノー

ドに combuf kick tcw fastを用い TCW 再利用型送

信により送信する．一方，送信側は，そのオフセット

を送信情報にセットし，リモート DMA転送により送

信領域を受信領域に転送し，マッチング領域をリセッ

トする．

対応する受信のメッセージへッダがタイムアウト時

間をすぎても到着しない場合，メッセージは送信側の

一時待避バッファにコピーされる．

送信ノード 受信ノード

128128128128

マッチング領域

    
    

   
    

111

(1) 受信要求

ユーザ空間

送信領域

受信領域

1

1

(4) ヘッダ情報が到着したら、
送信情報にセットして送信処理。
送信後フラグをリセットする。

(2) 受信領域のヘッダ情報を設定し、
送信ノードに送信する。

(3) TCW再利用型送信

(6) リモートDMA転送

(5) 送信処理
(7) 送信処理

図 6 零コピー通信の処理の流れ
Fig. 6 Implementation of zero-copy blocking point-to-

point communication.

5.2 集 合 通 信

ブロードキャストは，FMPL の低コスト一対一通

信を二分木状に利用したソフトウェアブロードキャス

トと，SR8000のハードウェアブロードキャスト機構

を利用したものの 2 種類を実装した．ハードウェア

ブロードキャストは 4.2 節の制限がつくが，このう

ち特に，全ノードにおいて送信，受信領域のオフセッ

トが同一という制限の実行時チェックは実質的に難し

い．したがって，あらかじめ 2面のバッファを静的リ

モート DMA領域として用意し，メモリコピーとハー

ドウェアブロードキャストをパイプライン処理でオー

バラップさせながら利用する．これら 2つの実装は，

ノード数，データサイズを変えて性能評価を行い，効

率的な方が選ばれる．

全実行ノードを含むバリア同期の場合，4.3 節の制

限が満たされればハードウェアバリア同期機構を利用

することができる．しかしながら hmpp barrierは制限

が満たされない場合でも，ハードウェアブロードキャ

スト機構とリモート DMA 機構をソフトウェア的に

組み合わせてバリア同期がとられる．また，任意のコ

ミュニケータに対するバリア同期として，FMPL の

一対一通信の軽い同期操作と同様の TCW再利用型送

信を二分木状に用いることによりバリア同期をとるソ

フトウェアバリア同期も実装した．

リダクションはハードウェア通信機構がないため，

FMPL一対一通信を二分木状に利用し実現している．

5.3 BLACS-FMPL

BLACSは行列演算パッケージ ScaLAPACK およ

び PBLASの通信層である．BLASで行列演算の一般

的な基本演算を定義したのと同様に，BLACSでは一

般的な基本通信が定義されており，行列演算のための

簡単で使いやすいインタフェースを目指し設計されて
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いる．

BLACS-FMPL は FMPL の上の BLACS の実装

であり，Netlib9) で公開されているMPIによる実装

（MPIBLACS）を基にしている．BLACSの一対一通

信のセマンティクスはブロック通信であり，また送信

はローカルに終了する必要があるため，暗黙的にバッ

ファモードが仮定されている．FMPLの一対一通信

は，タイムアウトを適切に設定することにより，この

セマンティクスを満たすことができる．

行列演算では部分行列，三角行列の送信，受信を行

うことが多いため，BLACS の一対一通信では送信，

受信バッファは二次元（部分）配列あるいは二次元配

列の下三角部分あるいは上三角部分を指定する．以下

は BLACSの送信関数のインタフェースである．

vGESD2D( ICONTXT,

M, N, A, LDA, RDEST, CDEST )

vTRSD2D( ICONTXT, UPLO, DIAG,

M, N, A, LDA, RDEST, CDEST )

ICONTEXTは通信コンテキストであり，送信バッファ

は M，N，A，LDAにより二次元配列として指定される．

一次元配列であっても，必ずこの指定となる．RDEST，

CDESTはコンテキストの二次元プロセスグリッドにお

けるプロセス番号である．UPLOは上三角（台形）あ

るいは下三角を指定し，DIAGは対角部分は 1として

処理されないか，処理するかを指定する．関数名のは

じめの vは I，S，D，C，Zのいずれかであり，それぞ

れデータ型が整数，単精度実数，倍精度実数，単精度

複素数，倍精度複素数であることを表している．

MPIBLACSでは，それらの部分行列，三角行列の

送受信のたびにユーザ定義派生データ型を作成して

おり，この部分が大きなオーバヘッドとなっている．

BLACS-FMPLではこのデータ型生成のオーバヘッド

と，データパッキング，アンパッキングのオーバヘッド

を可能な限り削減している．まず，送信，受信する部

分行列が連続かどうかを調べ，もし連続であればパッ

キングを行わない．仮にパッキングが必要な場合でも，

あらかじめ静的に割り当てられたリモート DMA領域

を 2面用意しておき，パック，アンパックと送信，受

信をパイプライン処理によりオーバラップさせる．

6. 性 能 評 価

この章では，本研究により作成した FMPLの基本通

信の性能評価を行う．評価にあたり，産業技術総合研

究所先端情報計算センタ（TACC）の日立 SR8000 64

ノードのうち 16ノードを使用した．TACCの SR8000

のプロセッサの動作周波数は 250MHzであり，ノー
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Fig. 7 Bandwidth of point-to-point communication.

ドあたりのピーク性能は 8000MFLOPSとなる．ネッ

トワークは 64 ノードまでは二次元クロスバであり，

それぞれのリンクのバンド幅は単方向 1,000MB/sで

ある．

6.1 一対一通信

図 7 に TCW 再利用型送信，FMPL，BLACS-

FMPL，MPIおよび MPIBLACSの一対一通信のバ

ンド幅を示す．このバンド幅は ping-pong通信の通信

遅延を基に求めている．TCW再利用型送信は受信関

数を明示的に発行しないため一対一通信ではないが，

SR8000のピーク性能を示すために計測した．MPIは

日立提供のものであり，MPIBLACS は netlib で提

供されている MPIベースのものである．括弧付きの

rdma はコンパイル時に-rdma オプションを付けて，

ユーザプログラム中の静的領域を静的リモート DMA

領域とし MPIの送受信を零コピー通信としたもので

あり，nordmaは送信側，受信側でそれぞれユーザ領

域とリモート DMA領域の間のコピーが発生するバッ

ファ通信としたものである．

FMPL，BLACS-FMPLおよび MPIで零コピー通

信をしたものはいずれもネットワークのピークバン

ド幅の 1,000 MB/sにほぼ近い性能を達成しており，

16MBのデータサイズでは，FMPL，BLACS-FMPL

は 999MB/s，MPI（rdma）は 997MB/sを達成した．

MPI（nordma）は送信時にユーザ空間からリモート

DMA領域へ，受信時にリモート DMA領域からユー

ザ領域にコピーが必要であり，16 MBで 791MB/sと

ピークバンド幅の 80%程度しか達成していない．MPI-

BLACSでは送信，受信にユーザ定義派生データ型を

作成し，データをパックしてから MPIで転送してい

るためさらにオーバヘッドが増えている．そのため，

16MBのときのバンド幅は rdmaと nordmaでそれ

ぞれ 591MB/s，522MB/sとなっている．その一方
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表 1 8 バイト転送時の送信，受信処理の内訳
Table 1 Breakdown of point-to-point communication.

送信
初期処理 ヘッダ受信 データ送信

0.5 5.0 8.1

受信
初期処理 ヘッダ送信 データ受信

0.5 6.1 5.6

[µsec]

表 2 600 回ノンブロッキング受信を先行発行した場合の，連続し
て先行発行する受信のギャップと 4 バイト送信の遅延

Table 2 4-byte one-way latency and gap of succeeding non-

blocking receive calls of point-to-point communi-

cation with six hundred outstanding nonblocking

receive calls.

先行発行受信ギャップ 送信遅延
FMPL 7.03 9.90

MPI 370.1 945.8

[µsec]

で，BLACS-FMPLはデータが連続かどうかを調べ，

不必要なコピーを省いているため，ピークバンド幅に

近い性能を達成している．

8 バイト転送時の片道の通信遅延は FMPL で

12.8 µsec，BLACS-FMPLでは 15.7 µsec，MPIでは

いずれの場合も 20 µsec，BLACS ではいずれの場

合も 34 µsec であった．MPI では，1 度目の送受信

で受信フィールドの送信権を獲得するための com-

buf get sendrightを発行し，1度目の送受信が遅くな

るが，この通信遅延は 2度目以降の遅延である．

FMPLでは，受信発行時に送信側のマッチング領

域へメッセージヘッダの書き込み，送信時に受信側へ

メッセージ転送と，メッセージは 1往復となる．日立

MPIは，短いメッセージの場合 eagerプロトコルとな

り，送信側はメッセージへッダと本体の両方を受信側

に送り，受信側は受信完了と一時バッファ再利用可を

示す ackを送信側に送るため，同じく 1 往復である

が，MPIではメッセージ処理における動的オーバヘッ

ドが大きいため，この遅延の差となっている．

FMPLにおける，8バイト転送時の通信遅延の内訳

を表 1に示す．この内訳はプロセッサのマシンサイク

ルカウンタを用い測定した．TCW再利用型送信の遅

延は 4.7 µsecであるため，低コストで一対一通信が実

現できていることが分かる．ヘッダ送信時間に比べ，

データ送信時間が大きいのは，ヘッダ送信は TCW再

利用型送信を行っているのに対し，データ送信はTCW

を修正してからリモート DMA転送を行っているため

である．

表 2 に，600 回ノンブロッキング受信を先行発行

した場合の，連続して先行発行する受信のギャップと
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Fig. 8 Barrier synchronization.

4バイトの送信時間を示す．すべての送信に対応する

受信のメッセージへッダはすでに届いているため，送

信はただちにリモート DMA 送信によりメッセージ

本体を書き込むだけとなり，FMPL の送信の遅延は

9.9 µsecであった．この遅延も ping-pong通信の通信

遅延を基に求めている．日立MPIは多くのノンブロッ

キング受信を先行発行した場合，オーバヘッドが大き

くなっている．これは，それぞれのノンブロッキング

受信発行時にそれ以前に発行されてまだ対応する送信

が決まっていないすべてのノンブロッキング受信に対

するチェックをしているためである．FMPLではペン

ディングのノンブロッキング受信のキューを持たない

ため，そのようなオーバヘッドはまったくない．

6.2 バリア同期

図8にバリア同期時間を示す．FMPL（HW）はハー

ドウェアバリア機構を利用するための hmpp barrierを

用いたものである．TACCの SR8000は 64ノード構

成であるが，16ノードのパーティション構成が 8× 2

と y-クロスバ方向で分割されているため，ノード数が

2 ノードから 8 ノードまでと 16 ノードのときに物理

ノード構成が矩形となり，ハードウェアバリア機構が

利用できる．FMPL（SW）では二分木で通信しバリア

同期をとっているため，バリア同期時間はプロセス数

pに対し O(log p)となっている．本ソフトウェアバリ

アの実装では，プロセス数分のバッファ領域を利用し

ているため，2の巾乗のプロセス数以外のときは通信段

数が 1段少なくなっている．FMPL（HW）はすべて

のノード数で FMPL（SW）より速いため，全実行プ

ロセスでバリア同期を取る場合は，FMPL（HW）が

つねに利用される．FMPL-BLACSは FMPL（HW）

とほぼ同様の性能となっている．

MPIではノード数が 2ノードから 8ノードまでと 16

ノードのとき，ハードウェアバリア機構を用いて，非
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Fig. 9 Broadcast latency (8KB data).

常に高速にバリアをとっている．しかしながらノード

数が 9ノードから 15ノードまでのときは，このハード

ウェアバリア機構を用いておらず，この場合は FMPL

（SW）より遅くなっている．

6.3 ブロードキャスト

図 9 に長さ 8 KB の配列のブロードキャスト時間

を示す．ブロードキャストの測定では，ルートプロセ

スを反復ごとに変えて，反復させて測定した．FMPL

（HW）は 2面の静的リモート DMA領域を交互に利

用し，ブロードキャストとコピーをオーバラップさせ

ている．FMPL（SW）は一対一通信を用い二分木で

通信するため，ブロードキャスト時間はプロセス数 p

に対し O(log p) となっている．ブロードキャストの

場合，FMPL（HW）はつねに FMPL（SW）より高

速になっている．MPI では-rdma オプションの有無

にかかわらず通信遅延はほとんど変わっていないため

-rdmaオプションをつけたものを示している．MPIで

は，バリア同期と同様にノード数が 2 ノードから 8

ノードおよび 16ノードのとき，ハードウェアブロー

ドキャスト機構が利用され，高速にブロードキャスト

を実現しているが，ノード数が 9ノードから 15ノー

ドのときはハードウェア機構を利用することができず，

オーバヘッドが大きくなっている．

図 10に，16ノードの場合のブロードキャストのバ

ンド幅を示す．測定では，先ほどと同様にルートプロ

セスを反復ごとに変えて，反復させて測定した．ブロー

ドキャストのバンド幅は，データサイズを遅延で割っ

たものである．FMPL（HW）はデータサイズが 8MB

のとき，877MB/sを達成し，まだピーク性能に向かっ

てバンド幅は上昇している．一方で，FMPL（SW）は

250MB/s程度しかでていない．FMPL-BLACSはほ

ぼ FMPL（HW）と同じ性能を示している．FMPL

は 8MBのとき MPIのブロードキャストバンド幅を
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57%も改善している．

6.4 リダクション

図 11 に長さ 8KBの配列要素の総和を求めるリダ

クション fmpl reduceの経過時間を示す．リダクショ

ン時間の計測は，ブロードキャストと同様にルートプ

ロセスを反復ごとに変え，反復させて測定した．

リダクションはいずれのライブラリも二分木で通信

して求めるため，リダクション時間はプロセス数 pに

対し O(log p)となっている．8KB程度の小さい配列

であれは，各プロセスの演算処理に比べ，通信遅延が

大きく影響し，FMPL のリダクション時間は他の半

分程度となっている．

7. 関 連 研 究

高速メッセージハンドリングのための通信機構とし

て，Active Messages16)（AM）と Fast Messages11)

（FM）が提案されている．これらは，メッセージに

そのメッセージを処理するハンドラのアドレスが含ま

れており，メッセージタグなどによるマッチングや検

索などの必要なく，メッセージを処理することができ
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る．しかしながら，AMも FMもそれらのメッセージ

間の同期をとるための方法は提供していない．MPI-

AM17)，MPI-FM6)は MPICH4)を利用した MPIの

実装であるが，いずれも受信側にメッセージマッチン

グのためのキューを導入している．一方で，FMPLで

はそれらキュー管理は必要ない．また，MPI-FMは

upcall と gather と呼ばれるテクニックを用い，送受

信側双方でメモリ間コピーを削除している．

PMv213)∼15)は Myrinet，Ethernet，shmemのヘ

テロな環境における，低コストのメッセージパッシ

ング通信および可能であれば遠隔メモリ操作を提供

している．PMv2のメッセージパッシング通信はメッ

セージタグを持たず，FIFOキューを提供するもので

ある．MPICH-SCore14)はMPICHと PMv2を利用

した MPIの実装であるが，これも受信側にメッセー

ジマッチングのためのキューを導入している．ランデ

ブプロトコルでは，MPICH-SCoreは零コピー通信を

用いている．

MPI-EMX18)は電総研 EM-Xデータ駆動型並列計

算機5)上のMPIの実装であり，送信側メッセージマッ

チング，受信側メッセージマッチングの動的プロトコ

ル切替えの実装を行っている．動的プロトコル切替

えのためには，送受信側双方にそれぞれ 2 つのメッ

セージキューとコントロールメッセージが必要となる．

MPI-EMXでは，遠隔メモリ操作，遠隔スレッド起動

のほか，I-structures1)を利用し，ポーリング，割込み

なしにメッセージマッチングを行っている．

MPI/MBCF19) は MBCF7) を利用した MPIの実

装であり，MBCFの提供するメモリベースFIFOを用

いて送信側および受信がメッセージマッチングを行っ

ている．

8. まとめと今後の課題

高速メッセージパッシングライブラリ FMPLの設

計を行い，日立 SR8000上に実装を行った．FMPLは

遠隔メモリ操作を利用した汎用メッセージパッシング

ライブラリであり，送信側メッセージマッチング，メッ

セージキューの操作や動的メモリ確保など動的オーバ

ヘッドの削減により，低遅延，高バンド幅を実現して

いる．FMPLの一対一通信 APIでは，通信モードに

より多くの APIを準備するのではなく，通信モード

の切替えはタイムアウト設定により行っている．

集合通信では，ハードウェア通信機構を利用したも

のと，FMPL 一対一通信を利用したものを適応的に

利用する．FMPLは通信ハードウェア性能を最大限

に引き出すことが必要なアプリケーションのためだけ

ではなく，BLACSなど上位のメッセージパッシング

ライブラリの構築のために設計されている．

SR8000では，一対一通信の同期操作は受信側から

のリモート DMA転送で実装され，低コストを実現す

るために TCW再利用型送信を用い SR8000のネット

ワークハードウェアの起動のみで送信を行っている．

この受信側からのリモート DMA 転送で，送信側に

受信領域のヘッダ情報が伝えられ，送信側はリモート

DMA転送によりメッセージを書き込む．この方式に

より，通信遅延は 8バイトのメッセージの一対一通信

で片道 12.8 µsecを達成した．この通信遅延は MPIの

20 µsec，BLACS の 34 µsecを大幅に改善している．

ノンブロッキング受信の先行発行により，FMPLの遅

延はさらに 9.9 µsecに縮まる．通信バンド幅は，MPI

に比べデータサイズが数 KBから数百 KBあたりで

特に性能差が出ている．ブロードキャストでは，静的

リモート DMA領域を 2面利用し，パイプライン処理

によりコピーとブロードキャスト処理をオーバラップ

させ，MPIのブロードキャストのバンド幅を 57%改

善した．

現在 FMPLは SR8000上の実装がほぼ終わり，今

後，最適化されたBLACS-FMPLを作成していく予定

である．FMPLおよび BLACS-FMPLは，TACCで

配布されることが予定されている．FMPLは SR8000

専用のものではなく，また他のプラットフォームでも

実装していく予定である．
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