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Suciを用いた高レベル通信ライブラリ

屋比久 友秀† 河 野 真 治☆,††

我々は並列分散環境においてユーザーレベルでフロー制御を行う低レベルの通信ライブラリ Suciを
実装し評価した．その結果、特定の環境において一般的に利用されている分散通信ライブラリである
MPIよりも数倍スループットが向上する事が明らかになった．しかし Suci はメッセージパッシング
の基本的な幾つかの機能しか提供していない為、プログラミングが複雑になる傾向があった．この問
題を解決する手段として，Suci ライブラリの記述と上位の並列分散記述を結びつける事を考察する．

High level communication library using Suci

Tomohide Yabiku† and Shinji Kono☆,††

In distributed environment, we have implemented and evaluated a low level communication
library “suci” and it control a flow in a user level. Consequently, in some cases, it became
clear that the throughput improves several times rather than MPI which is generally used as
distributed communication library. However, since Suci has only some fundamental functions
of message passing, it had the tendency for programming to become complicated. To solve
this problem, we consider description of Suci library, and parallel distribution description of
higher rank.

1. は じ め に

PCクラスタ上のプログラムは，様々なプログラミ
ング言語によって記述されいる．例えば，Fortranと
それに対するアノテーションを用いた HPF，比較的
低レベルな PVM，集合演算に優れた機能を持つMPI

などが良く使われている．我々は，PCクラスタ上の
アセンブラに相当するような非常に低レベルな通信ラ
イブラリ Suciを提案してきた．しかし，Suciはポー
リングベースのライブラリであるために，メッセージ
待ちループを中心とした記述が必要であること，また，
信頼性を保証するためのメッセージ再送信も自分で管
理する必要があるために，プログラム記述が膨大で複
雑になることがわかっている．本論文では，Suci ラ
イブラリの超低レベル (しかしデバイス依存ではない)

記述と，より上位の並列分散記述を結ぶ手法に付いて
考察する．
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2. 背 景

PCクラスタなどの並列分散環境において，利用さ
れている通信ライブラリの多くは，トランスポート層
に TCPを利用している．これらの TCPベースの通
信ライブラリを用いてプログラミングを行うと特定
のアプリケーションでは TCPの性質上、避けられな
い問題が発生する場合がある．そのアプリケーション
の例として、並列タブロー検証系がある．このアプリ
ケーションでは、ランダムな完全結合型の通信が発生
し、異なる性質の通信、すなわち応答性重視の通信と
スループット重視の通信が発生する．このようなアプ
リケーションのトランスポート層に TCPを用いて大
規模な PCクラスタの環境で完全結合型の通信を行う
と，それぞれの通信先毎にソケットをオープンする為，
ひとつのプロセスが開けるファイル数の制限やカーネ
ル資源を多大に消費する傾向がある．また，TCPは一
様な通信品質になるようにカーネル内部でフロー制御
する為，上記のアプリケーションのように通信の優先
度が存在する場合は，通信効率が悪くなる．我々はこ
のような問題を解決する為に，UDPに信頼性を付加し
た，ユーザレベルでフロー制御を行う通信ライブラリ
を開発した1)．我々はこの通信ライブラリとトランス
ポート層に TCP を用いた通信ライブラリとの通信速
度の比較を行った．その結果，TCPベースの通信ライ
ブラリよりも数倍高速になる場合があり，特にフロー
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制御を並列分散アルゴリズムの一部として扱った場合
は通信速度が最大 7 倍まで良くなる事がわかった2)．
我々はこの通信ライブラリを Suci(Simple User level

Communication Interface)と名付けた．この Suciは
フロー制御をユーザレベルでおこなうため，より低レ
ベルの細かいチューニングが可能である．しかしなが
ら，プログラミングがより複雑になる傾向がある．
我々はこの問題を解決する為に，一般的に利用され
ている通信ライブラリよりも低レベルな位置に Suci

を位置づけ，様々な通信ライブラリで開発された並列
プログラムが最終的に Suciレベルに変換される機構
を提案する．

3. 通信ライブラリ

この節では，Suciの上位層に位置付けられる一般的
に利用されている通信ライブラリと Suciの概要につ
いて述べる．

3.1 MPI

MPIはベンダー，ユーザなどの広い範囲での委員会
であるMessage Passing Interface Forumによって，
標準として提案されたMessage Passing libraryのひ
とつである．MPIは 1994年に標準規格の第一版が発
表され，1997年にMPI2.0が発表された．MPIの実装
として代表的なものは，MPICH5) と LAM/MPI7)6)

がある．MPICH は、クライアント to クライアント
モデルにおいて，要求によりコネクションが形成され
るのに対して，LAM/MPI では初期状態において全
てのネットワークがつながっている．その為，コネク
ションの立上りにおいて LAM/MPIの方が有利であ
る．MPI の実装は他にも各ベンダーから提供されて
おり，ベンダー独自にMPIを拡張したライブラリも
存在する．

3.2 PVM

PVMはTCP/IPネットワーク環境で接続された計
算郡をMessage Passingの手法により，仮想並列マシ
ン (単一の並列計算機)として利用可能にしたMessage

Passing library である．異機種混合環境でひとつの
分散メモリ型仮想並列計算機として利用できる．プロ
グラム中で PVM の機能を利用する為のユーザイン
タフェースライブラリと並列プログラムを構成するタ
スク間の通信，タスク制御を行うデーモンで構成され
ている．デーモンは，一人のユーザに対してのみサー
ビスを提供するように設計されている．デーモン間の
通信は，UDPソケットを通じて行われている．信頼
性のあるパケット配送システムが UDPの上位に実装
されている．一方，デーモンとローカルなプロセスの
間と同一ホスト内にあるプロセスの直接通信，あるい
は異なるホスト間で PVMが直接通信の指示を受けた

場合は TCPで通信する．図 1にその PVMの通信を
示す．

プロセス

PVMデーモン

プロセス

PVMデーモン

TCP

UDPPC PC

TCP

プロセス

TCP

TCP

図 1 PVM の通信
Fig. 1 Communication of PVM

3.3 Suciの概要

Suci(Simple User level communication Inteface)

は UDPに信頼性を付加した PC クラスタなどの並列
分散環境において用いられる事を想定した通信ライブ
ラリである．以下にその特徴を述べる．
( 1 ) ユーザーレベルでフロー制御，輻輳制御が可能．
( 2 ) カーネルの資源消費を最小限におさえる．
( 3 ) Myrinet3) や Gigabit Ethernet などの特種な

デバイスに依存しない．
1は TCP などのシステムレベルでフロー制御を行
う場合は，図 2 左のようにシステム内部にトランス
ポート層が組み込まれていてユーザレベルであるアプ
リケーション層から制御できないが，図 2右のように
フロー制御をアプリケーション層に持ってくる事を意
味している．これによって，通信の優先順位があるア
ルゴリズムにも対応する事ができる．

2 は低レベルの通信レイヤに UDP を使うことで，
１つのプロセスが１つのソケットで複数のプロセスと
通信することができる．比較的大規模な 60ノード以上
の分散計算環境でも N対 Nの完全結合型ネットワー
クでカーネル資源をそれ程消費すること無く，構築す
ることができる．

3 は一般的なハードウェアである Ethernet,Fast

Ethernet 上での通信を行う事ができ，特種なデバイ
スを必要としないので，安価で高速な分散計算環境が
構築できると考えられる．

Suciはユーザレベルのフロー制御を実現する為に，
ユーザメモリ空間に再送用のバッファを持っている．
この再送用のバッファは通信相手先ごとに持っている．
Suciがユーザ空間に持っているデータ構造と処理の概
要を図 3に示す．Suciは UDPパケットにシーケンス
番号を付加し，UDPパケットの欠落や順序の入れ代
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図 2 ユーザレベルフロー制御
Fig. 2 User level flow control

わりが起きても，確認応答と再送要求の処理により，
メッセージ配送を保証している．
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Add output queue

UDP Library

図 3 Suci の構成
Fig. 3 Structure of Suci

4. プログラミングスタイル

この節では，並列プログラミング言語，第 3節で述
べた通信ライブラリのプログラミングスタイル，スケ
ルトン並列プログラミングのスタイルと Suciが想定
してるポーリングベースのプログラミングスタイルに
ついて述べ，その比較を行う．

4.1 並列プログラミング言語

通信を含む専用化した並列プログラミング言語を用
いてプログラムする方法である．並列プログラミング

言語は 80年代に良く研究されていて，ポートを用い
た通信を持つ Occam や，Concurrent Pascal，ある
いは，オブジェクト単位で並列実行する並列オブジェ
クト指向言語，タプルスペースへのタプルの入出力に
よって通信する Linda などが提案されてきた．しか
し，並列プログラム自体が難しいことと，並列プログ
ラミング言語の通信モデルが並列計算機の通信モデル
にうまく適合するとは限らないなどによりあまり普及
していない．

4.2 逐次型+並列通信ライブラリ

MPI や PVM などで一般的に利用されている並列
化手法としては，逐次型のプログラムを書き，それか
ら並列化用の通信APIを埋め込む場合と，HPF(High

Performance Fortran) のように逐次型のプログラム
を自動的，あるいはアノテーションを埋め込む形で並
列化する手法がある．HPF の実装はベンダーなどか
ら多数提供されている．HPFは Fortranのソフトウェ
ア資産やプログラミング経験を生かすことができると
いう利点があるが，並列分散プログラムの可能性を十
分に引き出すためにはアノテーションの付け方やアル
ゴリズムやデータ構造の変更などに労力をかける必要
がある．
図 4に逐次型のプログラムから並列通信ライブラリ
を使って並列化する場合の例を示す．これは、配列に
格納されている 1～6までの数値の合計も求める場合
を想定している．このように逐次型から作成されたプ
ログラムはコストの高い部分を他のノードに分散する
事で並列化を行っている．

逐次型のプログラム
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3

3 4
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5 6

1 2 3 4 5 6
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Node1 Node2 Node3

21

逐次型+並列通信ライブラリ

図 4 逐次型からの並列プログラミング
Fig. 4 Paralell programming from sequential program

4.3 並列スケルトンプログラミング

並列マシン上に効率よく実装できる要素を組合せる
ことによりプログラミングを行う スケルトン並列プ
ログラミング9)10) が提案されている．スケルトン並
列プログラミングの実装としてはC言語のプログラム
に並列 APIを導入して並列化するものがある11)．並
列スケルトンのプログラミングは幾つかの並列計算パ
ターンを組み合わせることによってプログラミングを
行う．並列計算パターンの種類としては，BMFスケ
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ルトン12)13)14) などがある．以下にそのデータ並列ス
ケルトンを示す．
• map スケルトン
リストの全ての要素に対して同一関数を適用する．
map k [x1, x2, . . . , xn] = [kx1, kx2, . . . , kxn]

• reduce スケルトン
リストの要素に対して結合的な二項演算子を々適
用し，ひとつの値を返す．
reduce (⊕) [x1, x2, . . . , xn] = x1 ⊕x2 ⊕ . . .⊕xn

• scan スケルトン
reduce のすべての中間結果を蓄積したリストを
返す．ここで，ι⊕ は二項演算子の単位元とする．
scan (⊕) [x1, x2, . . . , xn]

= [ι⊕, x1, x1 ⊕ x2, . . . , x1 ⊕ x2 ⊕ · · · ⊕ xn]

• zip スケルトン
2つのリストの対応する要素を組にしたリストを
返す．
zip (⊕) [x1, x2, . . . , xn] [y1, y2, . . . , yn]

= [(x1, y1), (x2, y2), . . . , (xn, yn)]

上記 4つの基本的なスケルトンを組み合わせる事で
並列プログラミングを行う．
以下に C 言語によるスケルトン並列プログラミン
グ11)の例を示す．利用したAPIの詳細を以下に示す．
・ [+|−]map < A, B > (f, in, out, size)[+|−];

先頭の [+|−]は，+は，データ分散有，−はデー
タ分散無しになる．<>はデータ型を指定する．f

は関数を指定し，inは入力データ,outは出力デー
タ,sizeは入力データのサイズを指定する．末尾の
[+|−]は，+はデータ収集有，−はデータ収集無
しを表す．
・ [+|−]reduce < A > (oplus, in, out, size);

先頭の [+|−] は map と同じで，oplus は二項演
算式,in は入力データ,out は出力データ，size は
入力データのサイズを指定する．reduce の場合
は末尾の [+|−]は無い．

int square(int n) {

return n*n;

}

int add(int m, int n) {

return m+n;

}

int sum_square(int *a, int size) {

int b[size], result;

map<int,int>(sqaure, a, b, size)-;

-reduce<int>(add, b, &result, size);

return result;

}

これは，大きさ size の配列 a の各要素の二乗の和

を求めるプログラムで，map スケルトンで配列 a の
各要素の二乗を並列に計算し，その結果を bに確保す
る．ついで，reduceスケルトンで配列 b の全ての要
素の和を求めて resultに代入し，それを返している．
スケルトン並列プログラムは，このにしてプリミ
ティブなスケルトンを組み合わせる事で並列化の煩わ
しさを軽減している．基本的なスタンスとしては，逐
次型+並列通信ライブラリのプログラミングスタイル
をより簡潔に表現しようとしている．そのような意味
では，並列通信ライブラリの上位層に位置付けする事
ができる．

4.4 ポーリングベースのプログラミングスタイル

SuciのUDPソケットからの入力 (read)は、select

システムコールを用いて非同期に行われる．read で
きる UDPセグメントがあれば，readされ Suciの受
信バッファに格納される．readするべきUDPセグメ
ントが届いていなければ、readは行われない．
このような通信イベントの到着を検知する方式を
ポーリング (polling) という．図 5がその概要図であ
る．ポーリングベースの非同期入力を使用する利点と
して，入力 (read) による待ち合わせによっておこる
システムのアイドルを無くすことが出来る．

UDP segmentInput/Output
Buffer

Application

Checking a readable message
Using select () system call

Suci Library

図 5 ポーリングベースのプログラミングスタイル
Fig. 5 Polling based programming style

Suci はこのような基本的にこのようなポーリング
ベースのプログラミングスタイルを想定しているが，
同期機構，フロー制御などはユーザがプログラミン
グしなくてはならない，MPIや PVMなどの APIを
Suciを使って実装する事も可能である．このように考
えると Suciは一般的に利用されている通信ライブラ
リよりもより低レベルの通信ライブラリだと考える事
ができる．

5. Suciを用いた並列スケルトン

第 4節で見てきたそれぞれのプログラミングスタイ
ルでは，階層がある事がわかる．スケルトン並列プロ
グラミングの下に MPI や PVMなどによる逐次型+

通信ライブラリの層があり，さらにその下に Suci に
よるポーリングベースのプログラミングスタイルがあ
ると考えられる図 6．
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スケルトン並列プログラミング

逐次型+並列通信ライブラリによるプログラミング

Suciによるポーリングベースのプログラミング

高

低

大

小

プ
ロ
グ
ラ
ム
量

階
層

図 6 各プログラミングスタイルの関係
Fig. 6 Relation of each programming style

この関係から，並列スケルトンの mapスケルトン
と reduceスケルトンを Suciで実装する事が可能であ
ると考えられる．例として 4.3節で紹介したプログラ
ムの状態遷移図を考察する．

Suciレベルで reduceスケルトンを行う場合は，ひ
とつのノードに受信データが集中するため，UDPの
バッファーオーバーフローが発生する事がわかってい
る2)．その為，木構造にデータ収集した方が効率が良
い．図 7に木構造のデータ収集の流れを示す．

node1

node2 node3

node4 node5 node6 node7

・
・
・

・
・
・

・
・
・

・
・
・

図 7 木構造のデータ収集
Fig. 7 Gather data by tree structure

Suci レベルでは，このようなデータのフローまで
考慮したプログラミングが必要になってくる．図 8に
4.3節の例題プログラムの Suciレベルの状態遷移図を
示す．

6. Suci+Skeltonと他の方法の比較

Suciライブラリは，もちろん，それをそのままプロ
グラミングしても良いが，直接の Suciの使用を避け
る方法は，Skeltonからコンパイルする方法以外にも
いくつかある．
• PVMやMPIのライブラリの実装を Suciライブ
ラリで記述し，プログラマは PVM,MPI を使用
する

• HPFコンパイラの出力として Suciライブラリを

使用する
• 未知の新並列プログラミング言語を Suciライブ
ラリにコンパイルする

PVM や MPI の実装は TCP を用いたものや
Myrinetなどを使ったものなどいろいろあるが，Suci

を使うことにより UDPの高速性や信頼性の制御など
を含むきめ細かい実装を行うことができると考えられ
る．しかし，PVMやMPIは大量の APIを含むため
に実装の手間はおおきい．また，Suciの利点を生かす
ためには，実際のアルゴリズムにそってフロー制御な
どを行う部分を新しく記述する必要がある．

HPF のコンパイル先としても Suci ライブラリは
優れている．しかし，HPFの持つ限界を越えること
はできない．前にも述べたように，HPFで効率的な
並列分散プログラムを行う場合には，アルゴリズムか
らの変更が必要になる場合が多いからである．また，
PVM/MPI の場合と同様に信頼性制御やフロー制御
までを含めた最適化を行う場合は，新しいアノテー
ションの導入などが必要になると考えられる．
新しい並列プログラミング言語を作成すれば，Suci

ライブラリの特色を生かした並列プログラミングが可
能になると思われる．しかし，例えば，信頼性を保証
するための再送制御などを並列プログラミング言語の
仕様に含めるとすると並列プログラミング言語自体が
低レベルなものになるか，非常に複雑なものになって
しまう．
スケルトンの場合は，要求される並列実行が明確な
ために，そこからフロー制御，信頼性制御，再送制御
を含む Suciライブラリコールの生成が可能になると
思われる．また，SIMD 的な PC クラスタ全体での
集合演算の繰り返しを越えて，複数の集合演算がパイ
プライン的に重複したコンパイルをすることも可能で
ある．
しかし，スケルトンの記述があらゆる並列分散プロ
グラムを記述できるほど一般的なものであるとは言え
ない．Suciライブラリを用いた低レベルの最適化を含
む記述は，スケルトンからのコンパイラに押しつけら
れることになる．実際には，このような最適化自体が
並列分散プログラムの重要な部分であることが多い．
実際，スケルトンのコンパイルは様々な並列分散アル
ゴリズムの選択が含まれ，その時その時の並列計算機
の実装技術にも依存する．このようなコンパイラを書
くことは不可能ではないが非常に難しいと考えられる．

7. まとめと今後の課題

本論文では，Suciをベースとした場合の上位言語に
ついて考察し，スケルトン並列プログラミングを Suci

ベースに書き換えた場合の状態遷移図を示した．また，
スケルトン並列プログラミング以外にも MPI，PV，
HPFなどの下位言語に Suciを導入する場合について
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配列aのノードに割り当て
られた部分の二乗を計算

配列bに計算結果を代入

子ノードからの計算結果を受信

配列bのすべての要素の和を計算

親ノードに配列bのすべての和を送信

子ノードが存在しない場合 子ノードが存在する場合

 
子ノード計算結果と自分の計算
結果の合計を親ノードへ送信

子ノードの計算結果と自分
の計算結果の合計を返す

TOPノード
 

TOPノード以外

図 8 Suci レベルの状態遷移図
Fig. 8 State transition diagrams of Suci

も考察を行った．
今後は，Suciの上位層として，スケルトンからの簡
単なコンパイラを作成し，Suciライブラリを用いた並
列分散プログラムの経験を積むとともに，より柔軟な
上位記述と下位記述の連係方法について研究していく
予定である．
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