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ハードウエアによるＭＨ派生データ型通信の支援
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MPIの派生データ型は、メモリ上に不連続に存在するデータを１つの型として定義することで、１
回の関数呼び出しで不連続なデータの通信を可能にし、効率的な並列アプリーションを開発するのに
役立つ。しかし、多くのMPIの実装における派生データ型による通信は、その処理に不連続なメモリ
アクセスを伴うなどの理由により、性能が悪いという問題があった。そこで我々は、ハードウエアの
支援により派生データ型通信の性能を向上させる手法を提案してきた。本論文では、実際に派生デー
タ型通信を支援する機榊を、メモリスロット装着型ネットワークインタフェースであるDIMMnet-2

の試作基板に追加実装した。そして、実装した機構を利用するMPIライブラリを開発し、その性能
を派生データ型通信のバンド幅によって評価した。その結果、追加実装した機構を利用する場合、利
用しない場合に比ぺて約２．６倍のバンド幅を観測することができた。
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を１回のMPI関数の呼び出しで送信することができ

る。このように便利な派生データ型であるが、多くの

MPIの実装において派生データ型を用いた通信の性能

は十分でなく2)3)、このため、従来、敬遠される場合が

多かった。

しかし、近年、派生データ型を処理するソフトウエ

アの改良が行われ、その通信性能は若干改善されてい

る2)4)。このため、その便利さや、若干の通信の高速

化が期待できることなどから、派生データ型通信を利

用したアプリケーションが登場し、今後増加すること

が期待される。とはいえ、派生データ型の処理には、

本質的に不連続なメモリアクセスが伴い、キャッシュ

ベースのＣＰＵには向いておらず、ソフトウエアによ

る処理には限界があると考えられる。

そこで我々は、ハードウエアの支援により派生デー

タ型通信の性能を向上させる手法を提案してきた5)。

本論文では、派生データ型通信を支援するハードウエ

ア機構を、我々が開発を続けているネットワークイン

１．はじめに

ＰＣクラスタに代表される分散メモリ型の並列シス

テムにおけるアプリケーション開発には、ＭＰＩ（Mes‐

sagePassingInterfbce)!)を利用するのが主流になって

いる。MPIはアプリケーションの開発を簡便化するた

めに多くの機能を提供するが、その１つに派生データ

型がある。

派生データ型は、ユーザがアプリケーションの実行

時に自由に定義できる型であり、その型を用いてＭＰＩ

の送受信関数を呼び出すことができる。例えば、派生

データ型を使うとメモリ上に不連続に存在するデータ
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２．３提案手法の概要

我々は、ＮＩＣ上のＣＰＵ上のソフトウェアではなく、

ベクトル転送命令を実行するハードウエアをＮＩＣ上

のIPGAに搭載することによって派生データ型通信の

性能向上する手法を、提案してきた5)。

このハードウエアはメモリと密に結合されており、

連続したデータへの単純なアクセスに加え、メモリ

上に等間隔に存在するデータへのアクセス（ストライ

ドアクセス）や、アドレスが格納されたリストを用い

たデータへのアクセス（リストアクセス）をホストの

CPUとは独立して、高速に行うことができる。これ

らのアクセスを組み合わせて利用することで、ホスト

のＣＰＵ時間の浪費やキャッシュの汚染などをおこさ

ずに、Pack/Unpack処理が高速化できることが先行研

究5)で確認されている。

本論文では、このハードウエアに、ベクトルアクセ

ス命令によりメモリから読み出したデータをそのま

まネットワークに送出する機能と、ネットワークより

受信したデータをそのままベクトルアクセスでメモ

リに格納する機能の２つから成るリモートベクトル

アクセス機構を追加実装する。この機構を用いると、

Pack/Unpack処理のどちらかを省略することができ、

さらなる派生データ型通信の高速化を図ることがで

きる。

３．DIMMnet-2へのハードウエア実装

本章では、DIMMnet-2試作基板へのリモートベク

トルアクセス機構の実装について述べる。

３．１DIMMnet-2の概要

DIMMnet-2は、ＰＣクラスタ向けインターコネクト

のＮＩＣである。一般にＰＣクラスタ向けインターコネ

クトのＮＩＣがPCI-XバスやPCI-Expressバスに接続さ
れるのに対し、DIMMnet-2はホストのDDR-SDRAM

バスに接続される。メモリバスに接続することによ

り、ホストからＮＩＣへのアクセスレイテンシを低く

抑えられ、結果、低レイテンシな通信を実現すること

が可能となる。DIMMnet-2ではシステム構築のコス

ト削減のために、ネットワークスイッチとケーブルに

InfiniBandを採用している。

３.L1DIMMnet-2試作基板

DIMMnet-2試作基板はコントローラ部にXilinx社

のⅥrtex-IIProXC2VP70-7IT1517Cを用いている。

VirtexmPIoに内蔵されているRocketlOトランシー

バを用いてInfiniBand（4X:10Gbps）に接続する。ま

た、ノートＰＣ用のDDRSO-DIMMを２枚搭載して

おり、通信用のバッファとして使用するほか、ホスト

鋼
Ｕ“rBuff 

張● 

Ｕ 

u蕊rBUller U“rBuff散

図lPaclVUnpack処理

タフェースカード（NIC）であるDIMMnet-2の試作

基板に追加実装した。そして、その機構を用いて派生

データ型通信を行うMPIライブラリを開発し、通信

バンド幅を計測した。その結果、追加実装した機構を

利用しない場合に比べ、本機構を利用する場合は、約

2.6倍高いバンド幅が観測された。

以下、本論文では、２章で関連研究と我々が提案し

ているハードウエアによる派生データ型通信の概要に

ついて述べる。３章でDIMMnet-2へのハードウエア

の実装を、４章で開発したMPIライブラリについて述

べ、５章でその評価を行う。そして、６章でまとめと

今後の課題について述べる。

２．関連研究と提案手法

２．１一般的な派生データ型彌慣

多くのＮＩＣでは、メモリ上の連続したデータに対

して、開始アドレスと長さを指定して転送する。この

ため、不連続なデータ転送が必要なMPI派生データ

型の実装では、通常、Pack処理によりデータを連続化

してから送信し、受信側でのUnpack処理により、再

び不連続化している（図１)。

このPacMJnpack処理に含まれる不連続なメモリア

クセスを伴うデータコピーが、派生データ型通信の性

能低下の要因となる。この性能低下を防ぐため、ＴＬＢ

の情報やメモリアクセスパターンなどから適切なPack

のアルゴリズムを選択する研究2)が試みられているが、

全てをホストＰＣのソフトウエアで処理するためオー

バーヘッドが大きい上、Pack処理によりホストＰＣの

キャッシュを汚染するなどの問題がある。

２．２ＮＩＣの機能の利用した派生データ型蒲信

一方で､MPI派生データ型通信をInfiniBandのＷｈＰＩ

(VerbsLevelAPI）が提供するGatheVScatter機能付

RDMＡを用いて実装し、Pack/Unpack処理をＮＩＣ上

のＣＰＵ上で走るファームウエアにオフロードする手

法が提案されている3)6)。しかし、ＮＩＣ上のＣｐＵはホ

ストのＣＰＵより周波数が大幅に低い上､連続するデー

タのサイズが小さい場合にＮＩＣ上のＣＰＵのキャッシュ

ミスが多発するという問題がある。

－９２－ 
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表１ローカルのSO-DIMMに対するベクトルアクセス命令
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表２リモートベクトルアクセス命令
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図２ネットワーークコントローーラのブロック図
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のデータ記憶領域として使用する。

3.1.2DIMMnet-2ネットワークコントローラ

DIMMnet-2ネットワークコントローラのブロック

図を図２に示すｂ

各ブロックの機能は以下の通りである。

。ＩLCM:ホストからもコントローラからも読み書

き可能なメモリ領域

・PrefetchWindow:ネットワークインタフェース上

のSO-DIMMから読み出したデータを格納する

領域

・Register:ネットワークコントローラの設定、ス

テータス、要求の発行等に使用するレジスタ群

oWriteWindow:SO-DIMMに格納するデータを書

き込む領域

・WindowController:ホストからの各種要求やパケッ

ト送信処理部

・ReceiveController:ネットワークから受信したパ

ケットの処理部

・PrcfetchUnit:SO-mVnVIのデータ読み出し制御部

oWriteUnit:SO-DmdMへデータ書き込み制御部

これらのブロックのうち、ＬＬＣＭ、ＰⅡ巳fetchWin-

dow、Register、WriteWindowの４つのブロックが

DmIMnet-2ドライバによりユーザプロセスの仮想ア

ドレス空間にマップされる。ＳＯ－ＤＭＭには、ホスト

から直接アクセスすることはできず、Ｐ唾fetchWindow

とWriteWindowを介してアクセスする。このような

形態を取ることで、ホストのチップセットによる制約

等を受けずに、ホストに搭載可能なメモリ容量より

も大きな記憶領域を持つことが可能になっている。

SO-DIMMとPrefetch/WriteWindow間に作用する

ベクトルアクセス命令は、現在までに表１に示す６命

令が実装されている。

ＶＬ系列の命令とＶＳ系列の命令を２つ組み合わせて

実行すると、ネットワークコントローラ内部で２命令

がＩＴＯによってチェインされ、SO-DIMMの２領域

間でのデータコピーを行うことができる。このＤＩＭＭ

間データコピーによるPack/Unpack処理の高速化につ
いては、文献5)に示されている。

３．２リモートベクトルアクセス機能の実装

以前よりDIMVInet-2には、リモート☆のSO-DIMM

に対するアクセス命令として、リモートにデータを書

き込むRDMAWriteに相当するRVS、リモートのデー

タを読み出すＲＤＭＡＲｅａｄに相当するＲＶＬが実装さ

れていた。これらの命令は、SO-DIMM上の連続デー

タの転送のみ行なうことができる。

本論文では、ローカルのＳＯ－ＤＩＭＭに対するベクト

ルアクセス命令を拡張し、リモートのSO-DIMvIに対

してもベクトルアクセスを可能とするリモートベクト

ルアクセス機構をＤＩＭＭｎｅ卜２試作基板に追加実装し

た。利用可能なリモートベクトルアクセス命令を表Ｚ

に示す６

リモートのＳＯ－ＤＩＭＭに対するベクトルアクセスを

可能にするにあたって必要となった主なネットワーク

コントローラの改造点を以下に示す６

･ReceiveControllerによるPrefetchUnitの制御

リストアクセス命令が参照するリストは、ＳＯ－

ＤＩＭＭに格納され、PrefetchUnitによって読み出

される。ローカルのＳＯ－ＤＩＭＭに対するリストア

クセスでは、WindowControllerが適宜、Prefetch

Unitを制御し、リストの読み出しを行なっていた。

この機能をReceiveControllerにも実装した。

・512Byteの制限の解除

Ｐ1℃fetchWindowとWriteWindowは、それぞ

☆通信を起動した側をローカル、ローカルの通信相手をリモート

とする。
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れ内部が512Byte毎に分割されており、ユーザプ

ログラムの誤った操作によって、意図しないデー

タの書きつぶしなどがが起きないような機構が

PrefbtchUnitやWriteUnitには備わっている。こ

の機構によりベクトルアクセス命令によっては、

SO-DIMvIからネットワークに送出するデータや、

ネットワークからSO-DmnvIへ書き込むデータの

サイズが、512Byteに制限されてしまっていたが、

これを解消した。

４．MPIライブラリの実装

４．１MPICH2 

MPICH27)は、アルゴンヌ国立研究所が中心となり

開発されているMPIの模範実装である。このMPICH2

をベースに東京農工大学で開発されたDIMvlnet-2上

におけるMpIの実装がある8)。本論文では、このＭｐＩ

の実装を改造して､DIMMnet-2のリモートベクトルア

クセス機構を利用した派生データ型通信を実現した。

ただし、現状、DIMMnet-2のSO-DIBm【と通常のメ

モリを同じようにユーザプログラムからアクセスする

ためのドライバの整備が完了していないため、データ

の転送は各DmMnet-2のSO-DIMM間でのみ行う。

MPICH2は、様々なシステムへの移植性を考慮し、

MPI層と通信層を切り分けている。この通信層をＡｂ‐

structDevicelnterface（ADI）と呼び、このADI層で

Eager及びRendezvousの２つのプロトコルを実装す

ることを前提としてMPICH2全体が設計されている。

Eagerプロトコルでは、送信側はデータを受信側の

所定のバッファに転送し、受信側はそのバッファから

受信領域にデータをコピーする。低遅延な転送が可能

であるが、バッファ間のコピーが必要であり、大きな

データの転送には向かない。

一方、Rendezvousプロトコルでは、データの送受

信に先立って、送信側、受信側で同期を取り、データ

を転送する。同期の遅延がかかるものの、ゼロコピー

転送をサポートしたシステムでは、データを直接、送

信領域から受信領域に転送できる利点がある。

４．２派生データ型通信のプロトコル

本論文では、Rcndezvousプロトコルによる派生デー

タ型通信を実装する。ＲＤＭＡ機能によってRendezvous

プロトコルを実装する場合、ＲＤＭＡＷｒｉｔｅ（RVS系列

の命令）を使う手法と、ＲＤＭＡＲｅａｄ（RVL系列の命

令）を使う手法が考えられるが、ＲＤＭＡＲｅａｄによる

実装は、RDMAWriteによる実装に比べ次の２つの利

点がある9)。そのため、今回はＲＤＭＡＲｅａｄによる実

装を行なった。
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図３ＤIMMnet-2の派生データ型通信

・プロトコルを制御するパケットの数が少ない

●受信側がRendezvousを開始する要求を送信側か

ら受け取りさえすれば、あとは受信側が送信側か

ら独立して、データ転送処理を行なうことが可能

この度実装したDIMMnet-2におけるＲＶＬ系列の命

令を用いたRendezvousプロトコルによる派生データ

型通信の流れを、次に示す（図３)。

1-ａ送信関数の呼び出し

送信を行なう関数が呼ばれると、送信側は直ち

に送信側の派生データ型と、送信するデータの先

頭アドレスの情報が含まれる送信要求パケットを

受信側に送る。

1-ｂ受信関数の呼び出し

受信を行なう関数が呼ばれると、受信側はそ

れ以前に送られて来た送信要求パケットにTngや
Ｒａｎｋなどの条件が一致するものがないか検索す

る。なければ、条件が一致する送信要求パケット

が送られて来るまで待つ。

ZUnpack用バッファ確保とＲＶＬ系列の命令実行

条件に一致する送信要求パケットが見つかる

と、受信側は、受信側でUnpackが必要な場合、

SO-DIMMにUnpack用の領域を確保する。そし

て、送信要求パケット内の送信側の情報と、受信

側のSO-DIMMのアドレスを指定してＲＶＬ系列

の命令を実行する。この受信側のアドレスには、

Unpackを行なう場合は確保した領域のアドレス

が、そうでない場合は、受信関数に受信先として

渡されたアドレスが設定される。なお、ＷＬ系列

の命令は必要に応じて、複数回実行される。

３通信終了通知の送信とUnpackの実行

受信側は、ＲＶＬ系列の命令によるデータの受信

完了を検出すると、直ちに送信終了パケットを送

信側に送る。このパケットを受信した送信側は、

送信操作を終了する。
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行列のサイズDUxIq

図５列数ｘ＝１６の時の通信バンド幅

、：

▼ 

かれたMPIDOUBLE型の〃×〃行列の列とした。こ

の行列の列を図４のａ.とｂのような２パターンで受

信側のDIMMnet-2のSO-DIMMに転送した際のバン

ド幅を、次の２種類の通信方法を用いた場合のそれぞ

れで計測した。ここで図中、ｘは一度に転送する列数

を表している。

．ＲVLSを使いPack処理無しに不連続データを転送

。ＤＩＭＭ間コピー（VLSとＶＳのチェイン）によっ

てＰａｃｋ処理を行ない連続データを転送

なお、本論文のMPIの実装では、全てのデータ転送

はRendezvousプロトコルによって行なわれる。

ＨＰｴｰｓｅｎｄとHPLRecvに渡す派生データ型は、

HPエrypeIector(n,ｘ,、,HPエDOUBLE,&colType）で

構築した。構築した新しいデータ型colTypeをa・の
転送ではＨＰｴｰｓｅｎｄに、ｂ・の転送ではHPLSendと

HPmecvの双方に渡した。

現在のDIMMnet-2の設計ではSO-DIMMへアクセ

スする際、データが連続しているブロックのサイズが

8Byte以下で、その間隔のＢyte数が１６の倍数である

と、バンクコンフリクトを起こし、性能が低下するこ

とが分かっている。そのため、行列サイズ〃は、この

バンクコンフリクトを起こさない値を使った。

５．２評価結果

列数ｘ＝１６の場合のバンド幅の計測結果を、図５

に示す。参考として掲載した図中の連続データという

項目は、実際に転送した行列の列データのサイズ分、

SO-mMMより連続したデータを送受信した場合のバ

ンド幅である。

ＲVLSを使わない場合、受信側でUnpackを行な
わないａ・の〃＝４０９７の通信におけるバンド幅は、

260.8ＭByte/Sであった。一方、ＲVLSを使った場合の

バンド幅は、667.4ＭByte/Sであり、約2.6倍の性能向
上が見られる。

ここで、ホストのＣＰＵによってａ・の通信に含ま
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図４データの転送パターン

送信終了パケットを送信した受信側は、Unpack
が不必要ならば受信操作を終了する。必要ならば、

受信側の派生データ型の情報を元に、ＶＬ命令と

ＶＳ系列の命令の組合せによるＤＩＭＭ間コピーに

よるUnpack開始し、完了を待つ。Unpackが完了

したら、Unpack用バッファを開放し、受信操作

を終了させる。

以上のプロトコルにおいて､送信側から受信側に送ら

れる派生データ型の情報や､受信側がUnpack処理を行
なう際に参照する派生データ型の情報は、DIMvInet-2

のベクトルアクセス命令のパラメータのリストである。

現時点で実装が完了しているデータ型コンストラク

タは､配列に等間隔に並んだエントリを要素とする派生

データ型を構築するときに使われるＨＰｴJype-vector
関数のみである。この関数が呼ばれると、ライブラリ

は指定された情報からストライドアクセス命令のパ

ラメータのリストを作成し、派生データ型として保持

する。

５．評価

本章では、本論文で実装したMPI派生データ型通

信の評価を示す６

５．１評価手法

表３に評価環境を示す。DIMMnet-2を搭載したＰＣ

を２台をInfiniBandスイッチを介して接続した。この

２台のＰＣ間で通信を行なう。

送信するデータは、DIMMnet-2のSO-DIMMに置

－９５－ 



利用すると、利用しない場合に比べ最大で約２．６倍の

バンド幅を観測することができた。

今後は、５章で述べたＲＶＬ系列の命令における受

信データをそのままＶＳ系列の命令でSO-DIMMに書

き込む機構の実装や、複雑な構造をした派生データ型

の通信を複数のリモートベクトルアクセス命令で実現

する際の命令の組み合わせ方を決定するアルゴリズム

の検討を行ないたい。

謝辞本研究は総務省戦略的情報通信研究開発推

進制度（SCOPE）の一環として行われたものである。

DIMMnet-2の開発に関する議論、開発にご参加頂い

ている日立情報通信エンジニアリング株式会社の今城

氏、岩田氏、上嶋氏、東京農工大学の濱田氏、荒木氏、

慶應義塾大学の渡邊氏、大塚氏に感謝致しますｂ

参考文献

１）TheMessagePassinglnterfacestandard：httpW 

www-unixmcs・anLgov/mpi/、

２）SulendraByna,WilliamGropp,Xian-HeSunand 

RajeevThakur:ImprovingthePerfbrmanceofMPI 

DelivedDatatypesbyOptimizingMemory-Access 

Cost,ＣＬ脚ZER,VbLOO,ｐ､４１２(2003)．

３）JieshengWU，PeteWyckofTandDhabaleswar 

Panda：HighPerfbrmanceImplementationofMPI 

DerivedDatatypeCommunicationoverlnfiniBand， 

lPDPS,Ｖ01.01,pl4a(2004)． 

４）RobertB・ＲＯＳＳ,NeillMillerandWilliamGropp：

ImplcmentingFastandReusableDatatypeProcess‐ 

ing,ＰＶＭＭＱＬｐｐ､404-413(2003)． 

５）田邊昇,北村聡,宮部保雄,宮代具隆,天野英晴，
羅徴哲,中條拓伯:DIMMnet-3ネットワークイン

ターフェースにおけるMPI支援機能,情報処理学

会アーキテクチャ研究会,VbL2006-ARC-169,pp、
103-108(2006)． 

６）GopalakrishnanSanthanaraman,DhabaleswarWU 

andDhabaleswarK・Panda：Zem-CopyMPIDe-

rivcdDatatypeCommunicationovcrlnfiniBand， 

ＰＶＭMDI,pp47-56(2004)． 

７）MPICH2homepage:httpWwww-unix・mcs・an1.goｖ

／mpi/mpich2/、

８）荒木健志,森拓郎,金井遵,田邊昇,天野英晴
，並木美太郎,中條拓伯:DIMMnet-2における通
信ライブラリMPI-2の実現,情報処理学会ハイパ

フォーマンスコンピューティング研究会,VbL2006-

HPC-105,ｐｐ４９５４(2006)． 

９）SayantanSur,Hyun-WbokJin,LeiChaiandDha‐ 
baleswarK､Panda:RDMAreadbasedrendezvous 

plotocolfbrMPIoverlnfiniBand：designaltema-

tivesandbenefits,PPOPP,pp32-39(2006)． 

麺
ｍ
ｍ
ｍ
ｍ
ｍ
ｍ
０

百
、
須
田
二
座
辿
り
』

７型“１麺２５７５１３１，５２０６０４０９７

行列のサイズＤＤＨ則

図６列数J[＝１６の時のＲＶＳＳのバンド幅

れるＰａｃｋ処理を行なう場合を考えると、処理を開始

する前、ホストＣＰＵのキャッシュは今までの計算処

理などのために全て使われており、Pack用のバッファ

などはキャッシュから追い出されていることが予想で

きる。そこで、この状況を再現した上でＰａｃｋ処理を

行なうプログラムを作成し、表３に示すホストＰＣで

実行した所、〃＝４０９７において、そのバンド幅は約

165ＭByte/sであった。これにより、受信側でUnpack

を行なわない派生データ型通信においては、ＲVLSを

実行可能なＤＩＭＭｎｅｔＰ２を使うと、ホストＰＣのみで

処理を行なう場合に比べ、約4.0倍の高いバンド幅を

得られる可能性があることがいえる。

一方、受信側でUnpackを行なうｂ・の通信において

RVLSを使った場合のバンド幅は、ＲVLSを使わない

場合にほぼ一致する。この結果は、通信の性能が、受

信側でのＤＩＭＭ間コピーによるUnpack処理に律速

されていることを示している。

本論文では､MPIの実装では使わなかったが、ＲVLS

の逆、ネットワークから受信したデータをＳＯ－ＤＩＭＭ

にＶＳＳするＲＶＳＳ命令の実装も行なった。MPIの処

理を含まない生のＲＶＳＳのバンド幅を計測した結果を

図６に示す６図５と図６により、今後、ＲＶＬ系列の命

令でSO-DIMMから読み出したデータを、ＷＳ系列の

命令と同様にそのままＶＳ系列の命令でSO-DIMMに

書き込むリモートベクトルアクセスを実装した場合、

b・の通信パターンにおいてもｘ＝16,〃三５１３におい

て550ＭByte/s前後の高バンド幅が期待できることが

分かる。

６．まとめと今後の課題

本論文では、MPI派生データ型通信を支援するハー

ドウエアとしてリモートベクトルアクセス機構を

ＤＩＭＭｎｅＬ２に実装し、この機構を利用して派生デー

タ型通信を行なうMPIライブラリの開発を行なった。

評価の結果、派生データ型通信において、この機構を

－９６－ 
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