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PM/InfiniBand-FJ：InfiniBandを用いた
大規模PCクラスタ向け高性能通信機構の設計

住 元 真 司† 成 瀬 彰† 久 門 耕 一†

細 江 広 治†† 清 水 俊 幸††

本論文では，10Gbps クラスのネットワークである InfiniBand を用いた大規模 PC クラスタ向
けの高性能通信機構 PM/InfiniBand-FJ の設計について述べる．PM/InfiniBand-FJ は PC クラ
スタで商用スーパコンピュータを凌駕する性能とそれに匹敵する信頼性を実現するため開発された．
InfiniBandは，サーバ間通信や I/O通信を主要ターゲットとして設計されている．この InfiniBand
を 1,000台を超える高性能計算用途の大規模 PCクラスタ上で高い通信性能を実現し，信頼性の高い運
用を実現するためには，性能面，運用面で問題がある．このため，PM/InfiniBand-FJでは，オリジナ
ルの InfiniBand仕様を拡張して問題を解決している．PM/InfiniBand-FJを SCoreクラスタシステ
ムソフトウェア上に実装し性能評価を行った．評価の結果，Xeon 2.8GHzプロセッサ，ServerWorks
GC-LE チップセット搭載の PC クラスタで，913.2MB/s の通信バンド幅性能と，15.6µs のラウ
ンドトリップ時間を実現している．また，Xeon 3.06GHz を搭載した富士通 PRIMERGY RX200
256ノードの PCクラスタで姫野ベンチマークの結果では，242.8GFlopsと HP Alphaserver SC45
（1GHz 256 CPU）に比べ 2.4 倍高い性能を実現している．

PM/InfiniBand-FJ: A Design of High Performance Communication
Facility Using InfiniBand for Large Scale PC Clusters

Shinji Sumimoto,† Akira Naruse,† Kouichi Kumon,†
Kouji Hosoe†† and Toshiyuki Shimizu††

This paper describes a design of high performance communication facility called the PM/
InfiniBand-FJ using InfiniBand interconnect for large scale PC clusters. The PM/InfiniBand-
FJ has developed to realize higher application performance than commercial supercomputers
and comparable availability to them. The specification of InfiniBand interconnect is mainly
designed for communication among servers and I/O communication, so there are some is-
sues to use InfiniBand for high performance computation on over 1,000 node PC clusters
in the point of performance and system operation. Therefore, the PM/InfiniBand-FJ solves
the issues by expanding the original specification of InfiniBand. We have implemented the
PM/InfiniBand-FJ on SCore cluster system software, and evaluated the communication and
application performance. A 913.2MB/s of bandwidth and 15.6 µs round trip time have been
achieved on Xeon 2.8GHz PC with ServerWorks GC-LE chipset. The result of Himemo
benchmark achieves good scalability, the result is 242.8GFlops on 256 node PC cluster (Fu-
jitsu PRIMERGY RX200 with Xeon 3.06GHz) which is 2.4 times faster than HP Alphaserver
SC45 (1GHz 256 CPU).

1. は じ め に

高性能計算分野において，ベクタ型計算機や超並列

計算機に代表される従来型スーパコンピュータは長年

にわたる実績を背景に企業や計算機センタユーザを中

心に多くのユーザに利用されている．従来型スーパコ
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ンピュータは専用の計算機ハードウェアと 10Gbpsク

ラスの専用の高性能ネットワーク，そして，バッチシ

ステムや運用管理機構を備えている．長期間ジョブを

実行するため，システム保守時にもそれまで実行して

いたジョブの実行イメージをいったんディスクシステ

ムに格納し，保守終了時に，ディスクシステム上のイ

メージからジョブを再実行させるチェックポイントリ

スタート機構を備えているものが多い．

従来型スーパコンピュータに加え，多数の PC や

PCサーバをクラスタ結合した PCクラスタは高性能
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計算の重要なプラットホームの 1つとなっている．こ

れまで研究機関や大学での利用が主であったが，最近

では企業の製品開発におけるシミュレーションにも利

用されており，価格対性能比の高さを背景に導入事例

はますます増えている．

PCクラスタが利用されるようになった 1990年代前

半においては，計算性能は当時の最新鋭の従来型スー

パコンピュータには及ばなかった．しかし，PCの技

術革新とともに高速化を続け，現在では，2003年 11

月の TOP 500 1) に象徴されるように上位 10 システ

ム中の半分以上（6システム）を PCクラスタシステ

ムが占めるまでになった．これは，PCクラスタが最

新鋭の従来型スーパコンピュータを凌駕する実行性能

を達成できることを示している．

さて，PCクラスタがここまで広く使われるように

なったのは，マイクロプロセッサの性能向上を主と

した PC のハードウェア技術の進歩と Gbit クラス

の高速ネットワークの普及が大きい．現状は，Gbit

クラスの高速ネットワークには Myrinet 2) や QsNet

（ELAN）3) といったクラスタ専用インタコネクトや

Gigabit Ethernetが使われている．

しかし，近年，InfiniBand 4) や 10Gb Ethernet 5)

といった 10 Gbpsクラスのネットワークが登場し，従

来型スーパコンピュータに匹敵する通信性能が得られ

るようになった．我々は 10Gbpsクラスのネットワー

クと十分な運用管理機構を搭載した PC クラスタを

実現することにより，PCクラスタのユーザ層をより

いっそう広げられると考えている．

そこで我々は大規模 PC クラスタにおいて高い通

信性能を実現し，従来型スーパコンピュータのユー

ザの利用に耐えうる PC クラスタを実現するため，

10Gbps クラスのネットワークである InfiniBand を

用いて，チェックポイントリスタート機能を実現する

PM/InfiniBand-FJを開発した．

本論文では，10Gbpsクラスのネットワークである

InfiniBandを用いた大規模PCクラスタ向けの高性能

通信機構 PM/InfiniBand-FJの設計について述べる．

InfiniBand は，元々ビジネス系システムにおける

サーバ間通信や I/O 通信を主要ターゲットとして設

計されているが，これをそのまま 1,000台を超える高

性能計算用途の大規模クラスタで信頼性の高い大規模

並列計算を行うには問題がある．このために，我々は，

オリジナルの InfiniBand の仕様を拡張しこの問題を

解決している．

PM/InfiniBand-FJ を SCore クラスタシステムソ

フトウェア6) 上に実装し，Xeon 2.8GHzプロセッサ

を搭載のPCクラスタで評価した結果，913.2MB/sの

通信バンド幅性能と，15.6 µsのラウンドトリップ時間

を実現している．また，Xeon 3.06GHzを搭載した富

士通製 PRIMERGY RX200 256ノードの PCクラス

タで姫野ベンチマークを評価した結果，242.8GFlops

と従来型スーパコンピュータに比べ 2.4倍高い性能を

実現している．

本論文は次のように構成されている．2 章では，従

来型スーパコンピュータのユーザの利用に耐えうる

PCクラスタシステムの実現に必要な通信機構の条件

をまとめる．3 章では，InfiniBandの特徴についてま

とめる．4 章では，PM/InfninBand-FJ 実現上の課

題を述べ，5 章でその設計について，6 章では実装の

概要を述べる．7 章では PM/InfiniBand-FJの遅延，

バンド幅性能とアプリケーション性能について評価す

る．8 章に高速通信ライブラリに関する関連研究をま

とめ，9 章に結論を述べる．

2. 大規模 PC クラスタシステムにおける通
信機構の要件

従来型スーパコンピュータのユーザの利用に耐えう

る 1,000台を超える大規模 PCクラスタシステムを実

現するための通信機構の要件を次に示す．

ハードウェア性能を最大限引き出せること：

10Gbpsクラスのネットワークハードウェアのバ

ンド幅性能を最大限に引き出し，かつ，低遅延で

あること．

スケーラブルであること： 計算ノード台数に比例し

て，計算性能が向上するとともに，計算ノード数

が増えてもメモリ記憶などの計算機資源消費の増

加を最小限に抑えられること．

長時間ジョブにおける耐故障性を有すること： 数週

間にまたがる長時間計算において，仮に計算機故

障が発生しても，その被害を最小限に抑えられる

こと．

3. InfiniBand

InfiniBandは，InfiniBand Trade Associationで仕

様が策定されている高性能汎用インタコネクトである．

仕様で定義されているネットワークバンド幅性能は，

2 Gbps（1×），8 Gbps（4×），24Gbps（12×）であ
り，現在 8Gbps（4×）の仕様の製品が入手可能であ
る．InfiniBand の仕様は，サーバ間通信だけでなく

I/O通信をもターゲットとして設計されており，Win-

dowsやベンダ製 Unixシステム上で最適な APIを実

現するために API自体は定義されておらず，Verbと
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呼ばれる動作仕様で記述されている．

InfiniBand では，コネクションベース通信，デー

タグラム通信のほか，Ethernet や IPv6 のパケット

を encapsulateしてそのまま送受するためのRAWレ

ベル通信をサポートしている．さらに，コネクション

ベース通信，データグラム通信には Reliable なプロ

トコルと Reliable ではないプロトコルがある．それ

ぞれのプロトコルには，メッセージ送受信，Remote

Direct Memory Access（RDMA）Write/Read，そ

して高機能な Atomic通信をサポートしている．表 1

に，InfiniBandの通信がサポートしている機能をまと

める．表中，Sendはメッセージ通信，WriteはRDMA

Write，ReadはRDMA Read，AtomicはAtomicオ

ペレーションを示している．

InfiniBandにおいて通信は，QueuePair（QP）と

呼ばれる送信キューと受信キューが対になった通信コ

ンテキストを使う．QPを利用した通信は，CreateQP

オペレーションでQPを生成し，送信用Work Queue

（WQ）と呼ばれるキューに Work Request（処理要

求）を書き込み InfiniBandのハードウェアに通知する

ことで実行される．受信バッファも同様に受信用WQ

により供給する．通信の終了時には，DestroyQP オ

ペレーションによりQPを破壊する．また，送受信オ

ペレーションの完了通知のため，Completion Queue

（CQ）と呼ばれるキューを利用する．これらの通信に

おいて，送信用WQと受信用WQをユーザプロセス

空間にマップして，Doorbell 7)という仕組みを使って

ユーザレベルで発行できるように実現されている．

InfiniBandがサポートする通信の中で，クラスタ通

信で使えるReliable通信でRDMA通信をサポートし

ているものに，Reliable Connection（RC）と Reli-

able Datagram（RD）通信があり，以下の特徴がある．

RC通信 コネクション型の通信である．相手のノー

ド 1台ごとに個別のQPを割り当てる必要がある．

送信用WQ内の一連のWork Request（WR）の

列は，順番に実行されるが，先行するWR の送

信完了（ACK）の到着を待たずに，後続のWR

実行を開始できる．

表 1 InfiniBand がサポートする通信
Table 1 Transport service types and operations of

InfiniBand.

Send Write Read Atomic

Reliable Connection x x x x

Reliable Datagram x x x x

Unreliable Connection x x

Unreliable Datagram x

RAW x

RD通信 データグラム型の通信である．1つの QP

で複数のノードと通信が可能である．送信 WQ

内の一連の送信コマンドは，順番に実行され，先

行するWR の ACK が到着してはじめて後続の

WRの実行を開始できる．

4. PM/InfiniBand-FJの課題

InfiniBand を用い 2 章で述べた要件を満たす通信

機構 PM/InfiniBand-FJ の実現すべき課題として次

の 3つがある．

高い通信性能： 10Gbpsクラスの高性能ネットワー

ク上で，高バンド幅，かつ，低遅延通信を実現す

る通信方式を開発する．

高いスケーラビリティ： メモリ使用量を最小限に抑

える実現方式を採用する必要がある．

長時間計算への耐故障性機能： 耐故障性実現のため

のチェックポイントリスタート機構を開発する．

5. 設 計

5.1 設 計 方 針

PM/InfiniBand-FJの設計方針として，課題を解決

するために InfiniBand の仕様拡張や変更が必要であ

れば実施することとする．しかし，その変更はオリジ

ナルの変更による影響を最小限にすることとする．

PM/InfiniBand-FJでは，InfiniBand 4×仕様の富
士通製 Host Channel Adapter（IB HCA）を用いる．

IB HCA は，I/O バスとして PCI-X バス 133MHz

に対応し，送信用（SQ），受信用（RQ），そして制御

用（Schedler）の専用のマルチスレッドプロセッサを

搭載している（図 1）．このプロセッサのクロックは

266MHzである．InfiniBand 処理の一部機能をこの

プロセッサ上で処理している．

また，PM/InfiniBand-FJでは，クラスタシステム

ソフトウェアとして SCore 6) を採用する．SCore ク

図 1 富士通製 Host Channel Adapter（IB HCA）の構成
Fig. 1 Architecture of Fujitsu’s Host Channel Adapter.
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ラスタシステムソフトウェア（SCore）は，新情報処

理開発機構（RWCP）で開発された大規模 PCクラス

タ向けクラスタシステムソフトウェアである．SCore

は，高性能通信ライブラリ PMv2，ユーザレベルギャ

ングスケジューラによるマルチユーザ利用とチェック

ポイントリスタート機構を備える SCore-D，その他の

コンポーネントから構成される．PMv2は，Myrinet，

Ethernet，Shmem，SCI，UDP/IP 上に実装されて

いる．PM/InfiniBand-FJでは PM API仕様8)を IB

HCA向けに実現することにより，SCoreの持つ通信

機能，ギャングスケジューラによるマルチユーザ利用，

チェックポイントリスタート機能を実現する．

これ以降，IB HCAと SCoreを用い，課題を解決

する PM/InfiniBand-FJの設計について述べる．

5.2 通信プロトコルの選定

本節では，PM/InfiniBand-FJ で採用する Infini-

Bandの通信プロトコルについて整理し選定する．

まず，InfiniBand で定義される RD 通信と RC 通

信の 2つの通信の得失を，通信性能と計算機資源消費

の点から整理する．

通信性能： RD通信は 1対 1の連続送信においてさ

えも 1メッセージごとにACKを待つので，Work

Requestごとにラウンドトリップ時間（RTT）分

のオーバヘッドが入る．これは，小さなメッセー

ジのときには無視できないため，性能低下につな

がる．これに対し，RC通信ではACKを待たずに

後続のWork Request の処理を開始できるため，

ACKを待つオーバヘッドが入らず，メッセージ

長が短い場合でも性能低下を抑えられる．

計算機資源消費： RC通信は 1対 1のコネクション

を張る必要があるので，ノード数が多い大規模ク

ラスタでは，必要な QP数が増え，QPのコンテ

キスト情報や受信バッファなど必要なメモリ量が

ノード数に比例して必要である．これに対し，RD

通信はデータグラム通信であるため，メモリ量の

増大を抑えることが可能である．

以上の議論より，通信性能を重視し RC通信を採用

する．しかし，RC通信は受信バッファがノード数に

比例して必要になる．受信バッファ利用量を抑えるた

めの方式を検討する．

5.3 高い通信性能の実現

本節では，高い通信性能（高バンド幅，低遅延）を

実現するための通信機構の設計について述べる．

高バンド幅通信

IB HCAでは，4× の仕様で 8 Gbps（双方向）転送

をサポートしている．このような高速ネットワークを

用いたデータ転送は，I/Oバス，メモリ（バス）シス

テムに大きな負担を与える．また，実際の転送能力は

チップセットの種類やメモリの種類で異なる9)．この

ため，I/Oバスとメモリシステムの負担を減らすため

の通信方式の採用が重要になる．

メモリシステムへの負担を増大させる要因として，

ホストプロセッサによるメモリコピーがある．ホスト

プロセッサによるメモリコピーを行わない通信方式と

してリモートメモリアクセス通信（RDMA）通信があ

る．RDMA通信はさらに通信先のホストプロセッサ

を介在しないで通信できるため，ホストプロセッサ負

荷を減らすことができる．PM API仕様8)では，メッ

セージ通信とこの RDMA通信をサポートしている．

PM/InfiniBand-FJは，InfiniBandがサポートする

通信（表 1）の中で Sendをメッセージ通信に，Write，

Readを RDMA通信に使い実現する．

低遅延通信

高バンド幅，低遅延通信の実現には，ホストプロセッ

サとネットワークインタフェース（NIC）間の情報交

換を最小限に抑える必要がある10)．

この情報交換には，ホストプロセッサによる I/Oバ

ス経由の NICへのアクセスと PCI DMAによるもの

があるが，PCI DMAは起動オーバヘッドが大きいた

め，1メッセージ通信あたりの PCI DMAの起動回数

は最小限に抑えるべきである．特に小さいメッセージ

長では，このオーバヘッドが相対的に大きくなる．

IB HCAにおける送受信用WQの実装は，WQ自体

がホストメモリ上に実現され，ホスト上のバッファへ

のポインタとサイズをWQを構成するWQE（Work

Queue Element）に書き込み，Work Requestとして

HCA に処理要求を行う．この実現手法では，1 回の

メッセージ転送に PCI DMAが 2回必要になる．

このため，WQE自体の中に送信データ自体を埋め

込んでデータを送信する Data on WQE（DoWQE）

を実現する．これによりメッセージ長が短い場合には

PCI DMAの回数を 1回にできる．

5.4 受信バッファ利用量を抑える方式の実現

5.2 節の議論より，高い通信性能を得るため RC通

信を採用する．しかし，RC通信はノード数に比例し

た計算機資源が必要である．さらにそれぞれの RCの

QP（RCQP）の受信バッファは以下の条件を満たす

必要がある．

( 1 ) RQ に投入された Work Request ごとでの受

信となるため，Work Requestごとに最大転送

メッセージ長（MTU）分のバッファを準備す

る必要がある．
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図 2 ASQP，SRQP によるメッセージ送受信の様子
Fig. 2 Message transfer using ASQPs and an SRQP.

( 2 ) 受信バッファの枯渇は性能に大きな影響を与え

る．受信バッファが枯渇しないだけの十分な数

のWork Requestを受信用WQに供給する必

要がある．

MTU については，1GB/s クラスのネットワーク

で高い通信性能を実現するためには 8KB以上は必要

である．また，メッセージ数としては受信バッファの

枯渇を抑え，高い通信性能を実現するためには 1つの

RCQPあたり最低 128メッセージ分は必要である．こ

のため，1 つの RCQP だけで 1 MB の受信バッファ

が必要となり，1024ノードのクラスタでは，1GBの

受信バッファが必要になる．これは，ホストメモリが

数 GBのシステムでは問題である．

これを解決するために，RC 通信を用いながら受

信バッファだけを共有する方式を採用する．このた

めに，新たな QP タイプ ASQP（ASsociated QP），

SRQP（Shared Receive QP）の 2 つの QP を導入

する．ASQPは従来の RCQPから受信キューである

RQ 機能のみを除いた QP で，SRQP は RQ 機能を

提供する QPで ASQPに対して受信バッファを提供

する．

図 2 に ASQP，SRQPによるメッセージ送受信の

様子を示す．図 2 において，送信要求は ASQP に，

ASQP 受信バッファの供給は SRQP に対して行う．

メッセージがASQPに受信されると，ASQPは SRQP

から受信バッファを獲得してメッセージを受信する．

受信バッファの獲得は単純に排他制御を行い SRQPに

登録済みのバッファを FIFO順に取り出すことで行わ

れる．

以上のように ASQPと SRQPの導入により，通信

性能を RC通信と同等にしながら，ノード数に比例し

ない受信バッファの実現が可能となる．

5.5 チェックポイントリスタート機能（IbCPR）

の実現

PM/InfiniBand-FJのチェックポイントリスタート

機能は SCoreの機能を利用する．SCoreのチェックポ

イントリスタート機能は，SCore-D グローバルオペ

レーティングシステムと PMv2通信機構でユーザレベ

ルでのチェックポイントリスタートを実現している11)．

PMv2通信ライブラリは SCore-Dからの要求で要求

時点でのネットワーク状態（コンテキスト）を確定する

pmSendStable()機能とメモリ上に Save（Restore）す

る機能 pmSaveContext()（pmRestoreContext()）を

用いて実装されている．この機能はギャングスケジュー

ラの実現にも利用されている．

さて，以上の機能を InfniniBandに効率的に実装す

るのは次の理由から困難である．

• InfiniBandの仕様では，QPコンテキストの状態

を Save-Restoreする機能がない．

• pmSendStable()機能は，InfiniBandの仕様に定

義されている通信停止状態を用いることにより実

現できる．しかし，QP数に比例した時間がかか

る．ギャングスケジューリング実行時には，デフォ

ルトで 100ms 単位に pmSendStable() が呼ばれ

るため，この時間を最小にする必要がある．

以上の問題を解決するため，5.4節で導入したASQP

と SRQPに次に述べる機能を拡張する．

QP内の状態を Save-Restoreする機能の導入：

QP の通信のコンテキストを pmSaveContext()

（pmRestoreContext()）実行時に送受信バッファ，

WQEとともに HCA内部の QP，CQコンテキ

ストを Save（Restore）する機能を追加する．QP

のコンテキスト Save時には 1度の要求で複数QP

のコンテキストの Saveができるようにする．

QPへの一括状態変更の導入： 通信停止状態と復帰

を複数QPを範囲指定することにより一度の要求

で QPの状態変化ができるようにする．

以上の機能により，ギャングスケジューリング時の

QPの破壊と生成のオーバヘッドを削減し，効率の良

いチェックポイントリスタート機能を実現する．

6. 実 装

PM/InfiniBand-FJは，SCoreクラスタシステムソ

フトウェアの通信層である PMv2の APIを用いて実
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図 3 PM/InfiniBand-FJ の構成
Fig. 3 The architecture of PM/InfiniBand-FJ.

装され，オペレーティングシステムは Linuxである．

PM/InfiniBand-FJは，PMv2の APIを実装して

おり，ユーザライブラリ，デバイスドライバ，そして

IB HCAのファームウェアで構成されている．図 3 に

PM/InfiniBand-FJの構成を示す．

全体の役割分担は次のようになっている．

PM/InfinBand-FJ User Libary： PMv2 API

と通信処理を実現，ユーザレベル通信を実現

PM/InfinBand-FJ Device Driver： QP の生

成破壊などの HCA制御，メモリ管理を実装

IB HCA Firmware： SRQP，ASQP，DoWQE，

IbCPR拡張機能を実装

以下に，拡張機能の実装についてまとめる．

ASQP，SRQPの実装： RCQPの中で，受信バッ

ファのみ SRQP から取るように実装．バッファ

量は可変であるが，現状，送信バッファは 4 MB，

受信バッファは 8MBである．

DoWQEの実装： WQE 64 バイトのうち，48 バ

イトを送信バッファとして利用して実現している．

チェックポイントリスタート機能（IbCPR）の実装：

PMv2の複数の API関数で実現している．

• pmSendStable()，pmControlSend()の実装：

pmSendStable() 時に，通信に利用している

QP全体を通信停止状態に移行させる．pm-

ControlSend()の送信開始時には，QP全体

の通信を 1度の要求で再開させる．

• pmSaveContext() の実装：複数の QP コン

SCore-D 5.6.0 connected (jid=21,reconnect=33054).

<0:0> SCORE: 16 nodes (8x2) ready.

NAS Parallel Benchmarks 2.2 -- LU Benchmark

Size: 102x102x102

Iterations: 250

Number of processes: 16

Time step 1

Time step 20

Time step 40

SCORE: Checkpointing ... done. ***注 チェックポイント実行
Time step 60

Time step 80

FEP:WARNING SCore-D unexpectedly terminated. ***注 プログラム中断
FEP: [29/Jan/2004 14:52:44] Waiting for SCore-D restarted ...

FEP: [29/Jan/2004 14:53:04] SCore-D restarted. ***注 リスタート処理開始
SCore-D 5.7.0 connected (jid=21,reconnect=33054).

SCORE: Execution restarted from checkpoint. ***注 プログラム開始
Time step 60 ***注 同じ Time step から再開
Time step 80

図 4 チェックポイントリスタートの様子
Fig. 4 The console outputs of running checkpoint-restart

function.

テキストを一括してメモリ上に Saveする．

• pmRestoreContext() の 実 装 ： RCQP，

SRQP用のCreateQPを実現し，QP生成時

に QPコンテキストを Restoreする．

以上の実装により，PM/InfiniBand-FJは実現され

ており，NAS並列ベンチマーク12) などで，SCoreの

ギャングスケジューラがマルチ並列プロセスで正常に

実行できることを確認している．

図 4 にチェックポイントリスタート時の出力を示す．

チェックポイント実行後正しく再開されていることが

分かる．

7. 評 価

本章では，PM/InfiniBand-FJについて，その通信

性能とアプリケーション性能について評価する．表 2

に評価環境を示す．通信性能はチップセットの影響を

確認するため，ServerWorks GC LE（以下 GC LE）

と Intel E7501（以下 E7501）の 2種類のチップセッ

ト上で測定する．

アプリケーションの評価として，NAS 並列ベンチ

マーク12) をMyrinet XP，Gigabit Ethernetと比較

する．また，姫野ベンチマーク13)の結果を従来型スー

パコンピュータの結果と比較する．

Myrinet XP搭載のクラスタは 128ノード，Infini-

Band 搭載のクラスタは 256 ノードである．Gigabit

EthernetのクラスタはMyrinet XP搭載のクラスタ

を用いたが，すべてのネットワークをフルバイセクショ

ンの環境で測定するため，16 ノード以上はスイッチ

間リンクが細いため 16ノードまでの測定とした．ス

イッチ結合は，MyrinetXP と Ethernet は 1 台のス

イッチでの結合，InfiniBandは 24台のスイッチの結

合である．
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表 2 評価環境
Table 2 Measurement environments.

GC LE 自作クラスタ環境
ノード計算機 Self made DUAL Xeon 2.8GHz 搭載

(ServerWorks GC LE chipset, 1GB DDR

SDRAM, 64 bit 133 MHz PCI-X Bus)

Ethernet Intel 社 E1000 (Gigabit Ethernet) NIC

(1 Gbps) DELL PowerConnect 5224 Switch

InfiniBand IB HCA (PCI-X 133 MHz)

(8 Gbps) RedSwitch 社 8 ポート Switch

ホスト OS Redhat 8.0 Linux (2.4.21 kernel) SCore5.6

富士通 PRIMERGY RX200 クラスタ環境
ノード計算機 RX200 DUAL Xeon 3.06GHz 搭載

(Intel E7501 chipset，2GB DDR

SDRAM, 64 bit 133 MHz PCI-X Bus)

Ethernet Intel 社 E1000 (Gigabit Ethernet) NIC

(1Gbps) 富士通 SH2422 Switch

Myrinet Myricom 社 M3F-PCIXD PCI-X 133 MHz

(2Gbps) Myricom 社 M3F-E128

InfiniBand IB HCA (PCI-X 133 MHz)

(8Gbps) InfiniCom 社 32 ポート Switch

ホスト OS Redhat 8.0 Linux (2.4.21 kernel), SCore5.6

表 3 PM レベルのラウンドトリップ時間
Table 3 PM level communication round trip time.

RTT Ratio

PM/InfiniBand-FJ* 15.6 µs 100%

PM/InfiniBand-FJ** 16.8 µs 108%

PM/MyrinetXP** 8.3 µs 53%

PM/Ethernet** 29.6 µs 190%

注）Switch の遅延を含む，*：GC-LE，**：E7501

7.1 通 信 性 能

表 3 に PM/InfiniBand-FJ，PM/MyrinetXP，

PM/Ethernetの pmtestプログラムによるラウンドト

リップ時間（RTT）と GC LE上の PM/InfiniBand-

FJの結果との比を示す．

表 3 の結果より，GC LE 上と E7501 との差は

8%で，チップセットにより差があることが分かる．

E7501上のPM/MyrinetXPでは，GC LE上のPM/

InfiniBand-FJ に比べ 47% RTT が小さい．また，

PM/Ethernetの結果は，PM/InfiniBand-FJの結果

に比べ RTT が 90%大きい．同じユーザレベル通

信を採用している PM/MyrinetXP に比べ，PM/

InfiniBand-FJ の RTT 時間が大きいのは，HCA 上

での InfiniBand プロトコル処理のオーバヘッドが大

きいからである．

表 4 に，DoWQE 機構の効果を示す．結果より

DoWQE の効果は最大 12.5%の効果があった．PCI

DMA回数を減らす効果は大きいといえる．

図 5 に pmtestのメッセージバンド幅性能，図 6 に

表 4 DoWQE 機構の効果
Table 4 Effects of DoWQE extension.

RTT w/o DoWQE Effects

GC LE 15.6 µs 17.9 µs 12.5%

E7501 16.8 µs 18.9 µs 11.1%

* Switch の遅延を含む

 

図 5 PM レベルの転送バンド幅性能（メッセージ通信）
Fig. 5 PM level communication bandwidth (Message).

 

図 6 PM レベルの転送バンド幅性能（RDMA 通信）
Fig. 6 PM level communication bandwidth (RDMA).

同様に pmtestの RDMA writeバンド幅性能を示す．

図 5，図 6 を元に，表 5 にメッセージと RDMA

の通信バンド幅と，MyrinetXP との比をまとめる．

表 5 より，PM/InfiniBand-FJ の GC LE と E7501

の RDMAの差は 92.3MB/sであり，チップセットの

選択により通信性能に大きな差があることが分かる．

また，PM/InfiniBand-FJ（GC LE）の結果は，

MyrinetXP 上での RDMA 通信バンド幅より 3.8 倍

高い性能を実現している．なお，PM/Myrinet に比

べ，PM/InfiniBand-FJの通信バンド幅性能の立ち上
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表 5 通信バンド幅性能比較
Table 5 Performance comparison of PM communication

bandwidth.

メッセージ RDMA

PM/InfiniBand-FJ* 688.0 (2.82) 913.2 (3.80)

PM/InfiniBand-FJ** 586.1 (2.40) 820.9 (3.40)

PM/MyrinetXP** 244.4 (1.00) 241.0 (1.00)

PM/Ethernet** 118.4 (0.48) 116.4 (0.48)

注）単位 MB/s（Ratio），*：GC-LE，**：E7501

 
 

図 7 IS クラス B の実行性能
Fig. 7 Results of IS class B.

がりが遅いのは，通信処理時間が大きいためである．

特に現状の IB HCAのファームウェアは，メッセージ

送信時の ACKをメッセージごとに要求するのに比べ

て PM/Myrinetは複数メッセージの ACKを 1つに

まとめているため，ACK送受信処理が軽くなりメッ

セージ長が小さなときのバンド幅が高くなっている．

7.2 NAS並列ベンチマーク性能

図 7，図 8 にNAS並列ベンチマークCLASS B IS，

FT の結果を示す．IS は整数ソートプログラム，FT

はフーリエ変換を行うプログラムである．コンパイラ

は Intel コンパイラを利用し，1 計算ノードあたり 1

CPUを利用した結果である．

図 7 の ISの結果より，PM/InfiniBand-FJは，256

ノードで 2.0Gflops と高い台数効果を実現している

ことが分かる．また，128 ノードで 1.28Gflops と

MyrinetXP の 0.85Gflops に比べ 52%高い性能を実

現している．16ノードでは，311Mflopsと Ethernet

の 63 Mflops に比べ 5 倍の性能となっている．IS は

all-to-all通信を短時間で行うため通信バンド幅性能の

差が出ている．

図 8 の FT の結果より，PM/InfiniBand-FJ は，

256ノードで 69.1Gflops と高い台数効果を実現して

いることが分かる．128 ノードの結果は 38.8Gflops

 
 

図 8 FT クラス B の実行性能
Fig. 8 Results of FT class B.

表 6 姫野ベンチマーク性能比較
Table 6 Performance comparison of the Himeno

benchmark.

PRIMERGY Alphaserver SC45

RX200 クラスタ
128 CPUs 123.0Gflops -

256 CPUs 242.8Gflops 102.7 Gflops

と MyrinetXP の 32.7Gflops に比べ 18%高い性能

を実現，16 ノードでは，5.2Gflops と Ethernet の

3.6Gflops に比べ 41%高い性能を実現している．FT

は ISと比較して単位時間に必要なバンド幅性能が小

さいので，性能差が小さくなっている．

7.3 姫野ベンチマークによる従来型スーパコン

ピュータとの比較

表 6 に姫野ベンチマークの結果を示す．比較として

従来型スーパコンピュータで公開されている中での最

速値を実現している HP Alphaserver SC45（Alpha

21264 1 GHz，256 CPU，QsNet）の結果を載せる14)．

PRIMERGY RX200クラスタの結果は，富士通コン

パイラを利用しており，1 計算ノードあたり 1 CPU

を利用したものである．

表 6 よ り ， PM/InfiniBand-FJ を 用 い た

PRIMERGY RX200 クラスタは，256 ノード時に

242.8GFlops と高い性能を実現していることが分か

る．これは同じ CPU数の HP Alphaserver SC45の

102.68GFlopsに比べ，同一 CPU数で 2.4倍高性能

であり，従来型スーパコンピュータを凌駕する性能を

実現している．

8. 関 連 研 究

RDMA通信を実現した高性能通信機構は，Myrinet
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を2) 用いた GM 15)，BIP 16)，VMMC-2 17)，PM 18)

があるが，この中でチェックポイントリスタート機能

を備えているのは PM 18) だけである．

PM/Ehernet-kRMA 9)では，カーネルレベルでRe-

mote Memory Accessを実現しており，Gigabit Eth-

ernet 4系統で 485MB/sの通信バンド幅を実現して

いる．しかし，PM/Ehernet-kRMAではカーネルレ

ベルでホストプロセッサのコピーを行うため，10Gbps

クラスのネットワークではオーバヘッドが大きい．

InfiniBandを用いたMPIの実装として文献 19)が

ある．Mellanox 社の InfiniBand HCA 上で RDMA

を用いて高速なMPIを実現することに主眼を置いて

おり，MPI レベルで 871MB/s の通信性能を実現し

ている．また，InfiniBand上での低レベル通信ライブ

ラリの仕様としてDAPL 20)がある．しかしこれらは，

オリジナルの InfiniBandの仕様ベースであるため，大

規模 PCクラスタ上では受信バッファの問題があるう

え，チェックポイントリスタート機能を持たない．

9. 結 論

本論文では，10Gbpsクラスのネットワークである

InfiniBandを用いた大規模PCクラスタ向けの高性能

通信機構 PM/InfiniBand-FJの設計について述べた．

PM/InfiniBand-FJは，大規模クラスタで高い通信

性能を実現し，計算機センタでの利用に耐えうる PC

クラスタを実現するため，オリジナルの InfiniBand

の RCQP仕様に対して次の拡張を行っている．

ASQP，SRQPの導入： ノード数に比例した受信

バッファが必要である RCQP通信の問題を解決

し，ノード数に依存しない受信バッファ量を実現．

Data on WQE（DoWQE）の導入： WQE に

データを格納することで PCI DMA の回数を削

減し通信遅延を最大 12.5%短縮．

チェックポイントリスタート機能（IbCPR）の実現：

QPコンテキストの Save/Resore機能を実現．

これらの拡張の結果，計算機資源利用を最小限に抑

えながら高い通信性能を実現し，さらに，長時間計算

での計算ノード故障に対する耐故障性を実現している．

PM/InfiniBand-FJ を SCore クラスタシステムソ

フトウェア上に実装し，Xeon 2.8GHzプロセッサを搭

載の PCクラスタで評価した結果，913.2MB/sの通

信バンド幅性能と，15.6 µsのラウンドトリップ時間を

実現している．また，Xeon 3.06GHzを搭載した 256

ノードの富士通 PRIMERGY RX200 PCクラスタで

姫野ベンチマークを評価した結果，242.8GFlopsと同

じCPU数のHP Alphaserver SC45の 102.68GFlops

に比べ，同一 CPU数で 2.4倍高い性能を実現した．

今後はPM/InfiniBand-FJの通信遅延を削減し，よ

り高性能な通信機構を実現するとともに，ユーザの利

用実績を積みより高い信頼性を実現していく予定で

ある．
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