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メニーコア並列計算機における通信機構の設計

思 敏†1 石 川 裕†1,†2,†3

本論文は、メニーコア並列計算機における DCFA（Direct Communication Facil-

ity for many-core based Accelerators）と呼ばれる直接通信機構を設計・実装する。
DCFAは、計算ノード間が InfiniBand によって接続されるメニーコア間直接通信を
提供する。評価結果により、サイズが Kbyte 単位のデータ通信に対して、DCFA は
ホスト間通信とほぼ同様な性能を達成する。また、DCFA上の並列プログラミングイ
ンターフェースを提供するために、DCFA-MPI と呼ばれる MPI 通信ライブラリを
設計する。現在、DCFA-MPI は実装中である。
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This paper designs and implements a direct communication facility, called
DCFA, for many-core based cluster systems. The DCFA can provide direct
communication between many-cores which are inserted in different computa-
tion nodes connected via InfiniBand. The evaluation results show that, for
data transfer over Kbyte, the latency of DCFA delivers the same performance
as that of host to host data transfer. This paper also designs an MPI library,
called DCFA-MPI, for providing a parallel programming interface over DCFA.
The implementation of DCFA-MPI is still in progress.
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1. は じ め に

アクセラレータ型並列計算機とは、一台のホストサーバ―に複数台の浮動小数点演算アクセ

ラレータが PCI Expressで繋がった計算ノードから構成される並列計算機である。GPGPU

をアクセラレータにした並列計算機 (GPGPUクラスタ)が数多く存在する1)。一方、メニー

コアをアクセラレータとする製品として、2011年、Intel社はMany Integrated Core(MIC)

というメニーコアアーキテクチャに基づいた「Knights Corner」と呼ばれる新型プロセッ

サを発表した2)。MICアーキテクチャは GPGPUのような他のアクセラレータと異なり、

汎用プロセッサをベースとしたメニーコアであるためデバイスを直接操作できるという特長

がある。

クラスタ環境上の並列計算には、計算ノード間の通信が不可欠である。PCI Express 規

格により、PCI Express上の 1デバイスとするアクセラレータは通信デバイスなどの他の

デバイスを初期化 (PCI Express Configuration)することはできない。GPGPUのような

アクセラレータの場合、通信デバイスにコマンドを発行できずに直接操作することはできな

い。このため、既存のGPGPUクラスタ環境では、異なる計算ノード上のGPU間通信は、

直接に送信側から受信側までデータ転送ができずにホスト経由となり、オーバヘッドが生じ

る。一方、MICのようなメニーコア型アクセラレータはデバイスを初期化できないが、デ

バイスの制御アドレスさえわかれば、直接デバイスを操作できる。したがって、異なる計算

ノード上のメニーコア間の直接通信は実現可能である。

本論文は、計算ノード間が InfiniBandによって接続されるメニーコア並列計算機における

メニーコア間直接通信の実現を目的とし、Direct Communication Facility for manycore-

based Accelerators (DCFA)という直接通信機構を設計する。DCFAでは、計算ノード内

のホストサーバーが通信デバイスを初期化してからその制御アドレスをメニーコア側に通知

し、メニーコアは通信デバイスを各自で操作する。InfiniBandは Remote Direct Memory

Access (RDMA) を提供し、HPC クラスタ環境の通信デバイスとして広く使われている。

DCFAでは、InfiniBand HCA（IB HCA）の内部構造をホスト側とメニーコア側のメモリ領

域に分散し、メニーコア側はこれらの構造を制御して IB HCA経由で通信する。DCFAを透

明化してユーザが容易にアプリケーションを作成できることを目的とし、DCFA上にMPI通

信ライブラリを設計する。本論文の実装では、InfiniBandとしてMellanox社の InfiniBand

Host Channel Adapter (IB HCA)、メニーコアとして Intel社の Knights Ferry、メニー

コア実装環境として抽象化層 Accelerator Abstraction Layer (AAL)3) を使用した。
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AALは、メニーコア混在型システム向けのオペレーティングシステムのためのハードウェ

ア抽象化層であり、ホスト側で動作する汎用OS（AAL (Host)）、メニーコアプロセッサで

動作するカーネル（AAL (Manycore)）、ホスト OS とメニーコア OS の通信機構（AAL

(IKC)）の 3 部分から構成される。DCFAの実装は、AAL (Host)が提供するメニーコアメ

モリをホストにマップする操作、AAL (Manycore)が提供するホストメモリをメニーコア

にマップする操作、AAL (IKC)が提供するホストとメニーコア間の通信操作を使用した。

本論文の構成は，以下のとおりである。第 2章において、DCFAの設計と評価を行い，第

3章で、DCFA-MPIを設計する。第 4章でアクセラレータ型並列計算機の直接通信に関連

する研究と、MPI通信ライブラリに関連する関連研究を述べる。第 5章で本論文のまとめ

と今後の課題について論じる。

2. DCFAの設計と評価

2.1 InfiniBand通信の概要

2.1.1 通 信 構 造

InfiniBandとは、サーバー間相互接続用の I/Oアーキティクチャ、通信装置を定義する業

界標準規格の 1つであり、サーバー間の低遅延且つ高速的な通信を提供する。現在、HPCコ

ンピューティングやデータセンターで広く使われている。InfiniBand Architecture (IBA)4)

では、InfiniBand通信スタックは複数の通信レイヤーで構成される。トランスポート層とし

てユーザプログラム向けのインタフェース（図 1を参照）が提供される。このインタフェー

スはキューモデルを使用し、下記構造体が定義されている。

• Queue Pair (QP)

QPは、Send Work Queue (SQ) と Receive Work Queue (RQ)の２つから構成される。

ユーザープログラムは送信・受信をする時、必ず送受信要求をQPに入れる。送信・受信

要求は、Work Queue Entity (WQE)を生成して対応のキュー（送信要求は SQ、受信要

求は RQ）に格納することにより実現される。IB HCAは FIFO順でWQEを処理する。

• Completion Queue (CQ)

SQ も RQ もそれぞれ 1 個の Completion Queue (CQ) に繋がる。送信・受信要求の処

理が完了した時、IB HCAは Completion Queue Entity (CQE)を生成して CQに入れ

る。ユーザプログラムは CQをチェックして処理結果を確認できる。

• Memory Region (MR)

MRとは、1個のメモリ領域及びその領域にアクセスする権限を定義する構造体である。

図 1 InfiniBand 通信インタフェース 図 2 InfiniBand のコンポーネ
ント

ユーザープログラムは送受信する時、必ず前もって対象のデータバッファーのMRを登

録しなければならない。

• Protection Domain (PD)

1個のノードは同時に複数のノードと通信する可能性があるため、IBAは PDという構

造体を定義して、QPのアクセス領域を制限する。QP と MRはそれぞれ PDに登録し

て、QPは同じ PDに登録されたMRのみアクセスできる。

InfiniBand規格は、InfiniBand Verb (IB Verb)と呼ばれるユーザレベルライブラリを定

義している。このライブラリは IB HCAのカーネルドライバを経由して IB HCAにコマン

ドを送信する（図 2を参照）。キューモデルをメニーコア側に移行するには、キューの内部

構造を解析する必要がある。本論文の実装に使用した Mellanox社の IB Verbと IB HCA

カーネルドライバのソース5) から、QPも CQも下記記述の通り、1個のバッファー領域と

1個の Doorbellレコードより構成されていることが分かる（図 3を参照）。

• QP

QP作成時、IB Verb内でホストメモリ上にバッファー領域が割り当てられてからカーネ

ルドライバに渡される。このバッファーは SQと RQの 2個のリングバッファーに分け

られ、WQEがバッファー内に確保される。また、Doorbellレコードは IB HCAのメモ

リ空間にマップされた PCIアドレス空間より割り当てられ、新しいWQEが到着する通

知を行うための構造として使われる。

• CQ

QPと同様に、CQを作成する時にホストメモリ上にバッファー領域が割り当てられ、CQE
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図 3 InfiniBand 内部構造 図 4 DCFA 内部構造

がバッファー内に確保される。CQの Doorbellレコードは QPと異なり、ホストメモリ

上に割り当てられ、バッファーのリング構造を維持するために用いられる。IB HCAは

CQEを作成して、ユーザプログラムは CQEを取り出す。CQEを取り出す度に、ユーザ

プログラムは必ずこのDoorbellレコードをアクセス (Ring)して IB HCA側に通知する。

2.1.2 通信プログラム

IB Verbを用いて、1対 1の InfiniBand通信プログラム（IB通信プログラムと省略する）

は常に下記順序で実装される。

( 1 ) InfiniBandデバイス初期化

IB HCAドライバはデバイスを初期化する。

( 2 ) InfiniBand資源初期化

PD、CQ、QPをそれぞれ 1個作成する。

( 3 ) MR登録

送受信のデータバッファーを前もって作成し、2の PDにMRを登録する。RDMA

通信を行う場合は、RDMA権限が許可されるMR(RDMA-MRと省略する)を常に

1個用意する必要がある。

( 4 ) 他ノードと接続

他のノードとQPの情報を交換し、2個のQP間でコネクションを確立する。RDMA

通信を行う場合は、RDMA-MRの情報も交換して、QPに RDMA権限を許可する。

( 5 ) データ転送

図 5 DCFA のコンポーネント

Send/Receiveと RDMAの 2種類の転送モードが定義されている。i) Send/Receive

モードで送受信する場合、受信ノードは先に受信要求を出してから送信ノードは送信

要求を出す。両方も CQチェックで送受信完了を確認できる。ii) RDMAモードの場

合は、ローカルノードは RDMA readか write要求を出し、直接にリモートノード

の RDMA-MRにデータを読取・書込む。RDMA処理の完了は、RDMA要求を発

行したノードで CQをチェックすることで確認できる。

( 6 ) InfiniBand資源解放処理

PQ、CQ、QP、MRなど全部の InfiniBand資源を解放する。

2.2 DCFAの設計

2.2.1 コンポーネント構成

第 2.1.1節で説明した InfiniBandのキューの内部構造の分析から、メニーコア側がキュー

のバッファーとDoorbellレコードにアクセスできればキューを使用できるということがわか

る。以上の考えで、ホストメモリに割り当てる構造を全てメニーコアメモリに移行するという

DCFAの設計方針が決められる。DCFAは、ホスト側の改造された IB Verb（DCFA(Host)

IB Verb）、カーネルドライバ（DCFA(Host) IB Driver）、メニーコア側の IB インター

フェース（DCFA(Manycore) IF）、の 3つのコンポーネントより構成され、メニーコアハー

ドウェア抽象化層 Accelerator Abstraction Layer（AAL）を通じて協同動作する（図 5を

参照）。

• メニーコアメモリマップ

AAL(Host)が提供するメモリマップ操作であるaal host map memory関数と aal host unmap memory
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関数を用いて、メニーコアのメモリ空間の物理アドレスを指定してその領域をホスト側の

カーネルスペース内にマップできる。DCFA(Host) IB Verbと DCFA(Host) IB Driverは、

マップされた領域を使用して、メニーコア側からもホスト側からも IB HCA側からもアクセ

スできる構造体を作成できる。逆に、AAL(Manycore)が提供する aal mc map memory

関数と aal mc unmap memory関数を用いて、ホストのメモリ空間の物理アドレスをメ

ニーコアのメモリ領域へもマップできる。これにより、DCFA(Manycore) IFはホストと

同様に、IB HCAのメモリ空間にマップされた PCIアドレス空間にアクセスできる。

• IB Verbの改造（DCFA(Host) IB Verb）

IB Verbに、PCI Expressデバイス上のメモリ領域の割当・解放機能を追加することで、

メニーコア上のメモリ領域を割り当てる機能が実現される。割当ての詳細は以下のとおり

である（図 4を参照）。

– QP

QPのバッファーをメニーコアのメモリ空間にマップされた領域から割り当てる。Door-

bellレコードは依然に IB HCAのメモリ空間にマップされた PCIアドレス空間より割

り当てる。

– CQ

CQのバッファーも Doorbellレコードもメニーコアのメモリ空間にマップされた領域

から割り当てる。

– MR

MRに登録するデータバッファーはメニーコアのメモリ空間にマップされた領域より割

り当てる。

• IB HCAカーネルドライバの改造（DCFA(Host) IB Driver）

IB HCAカーネルドライバ内には、ユーザスペースから指定したメモリアドレスのDMA

アドレスを取得する関数がある。この関数は元々ホストメモリのアドレスのみ処理する。

この関数を変更して、メニーコアメモリにマップされた領域のアドレスであっても正常に

DMAアドレスを取得できるように改造する。

• DCFA(Manycore) IFのデザイン

DCFA(Manycore) IFは、一部の InfiniBand通信関数と、ホスト側との通信関数を提供

する。メニーコア側で動作するユーザプログラムはこのインターフェースにより、IB HCA

を経由して、外部ノードと直接通信することができる。オリジナルの InfiniBand通信と

一致するように、メニーコア側でもキューモデルが定義される（図 4を参照）。但し、現

在、メニーコア側のメモリ管理機制はまだ設計していないため、PD構造は定義されてい

ない。また、InfiniBandの資源初期化・解放等の処理はホスト協力プログラムで処理す

るため、ホスト側との通信が必要となる。この通信は AAL (IKC)で実現する。

2.2.2 通信プログラム

以上の改造で、メニーコア上で動く 1対 1の IB通信プログラムは下記順序で実装される

（図 6を参照）。

( 1 ) InfiniBandデバイス初期化

ホスト側の IB HCAドライバはデバイスを初期化する。

( 2 ) InfiniBand資源初期化

メニーコア側は資源初期化のパラメータを定義し、「IB資源初期化」コマンドをホス

ト側に発行する。ホスト側はコマンドを受信してから、第 2.2.1節で述べたメモリ割

当の通り、PD、CQ、QP をそれぞれ 1 個作成する。作成後、ホスト側は「初期化

済」通知と、データ転送に必要となる QPの初期化情報をメニーコア側に返信する。

メニーコア側は通知を受けたら、DCFA(Manycore) IFの関数を呼出し、自分の資源

初期化を行う。ここで注意すべきことは、メニーコア側で行う資源初期化は、ホスト

側と同様の APIを使えるように構造体を作成するだけで、IB HCAに要求を出して

いない。

( 3 ) MR登録　

メニーコア側が初期化を行うと同時に、ホスト側は MRの登録を行う。登録後、ホ

スト側は「登録済」通知と、データ転送に必要となる MRの登録情報をメニーコア

側に返信する。（2）と同様に、メニーコア側は通知を受けてからMR構造体を作成

する。

( 4 ) 他ノードと接続

メニーコア側は他ノードと接続する時、「接続」コマンドをホスト側に出して、ホス

ト側からの「接続済」通知を待つ。

( 5 ) データ転送

ホスト通信プログラムと同様に、Send/Receiveモード若しくはRDMAモードでデー

タを転送できる。（2）、（3）の段階で作成した QP、CQ、MRの構造体を利用して、

DCFA(Manycore) IFの関数を呼出し、データを IB HCA経由で直接に他ノードへ

転送する。

( 6 ) InfiniBand資源の解放処理
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図 6 DCFA の通信プログラム

表 1 実験環境

マシン Intel Workstation

M/B Intel S5520SCR

CPU Intel Xeon X5680 3.33GHz x 2

IB HCA Mellanox MT26428

メニーコアカード Knights Ferry x 1

オペレーティングシステム Red Hat Enterprise Linux Server release 6.1

Mellanox OFED Version 1.5.3

メニーコア側は「IB資源解放」コマンド出し、ホスト側は全部の InfiniBand資源を

解放する。

2.3 DCFAの評価

DCFAの性能を評価するために、IB Verbを利用したホスト間の 1対 1通信（ホスト）と、

DCFAを利用したメニーコア間の 1対 1通信（DCFA）をそれぞれ実行し、Send/Receive

転送モードと RDMA write転送モードの遅延相対値をそれぞれ算出した。通信プログラム

の概要は、第 2.1.2節と第 2.2.2節で述べた処理内容と同様のプログラムを用いた。評価環

境は表 1に示す。

Intel 社との秘密保持契約により本論文に評価結果の詳細を述べられないが、サイズが

Kbyte単位のメッセージに対して DCFAはホスト間通信とほぼ同様の性能が達成できてい

ることを確認している。今回、ホストを介在したメニーコアメモリ間通信を実装していない

図 7 DCFA-MPI の全体図 図 8 DCFA-MPI における 1 ノード上のタスク割り
当て

ので、ホストを介在した場合の通信遅延差を比較出来なかった。ホストを介在した場合はメ

ニーコアからホストへの要求依頼のコストが上乗せされるので、より通信遅延が増大するこ

とは自明である。

3. DCFA-MPI通信ライブラリの設計

クラスタ環境上で並列アプリケーションを作成するには、MPI通信ライブラリを使うのが

主流である。メニーコアの直接通信を実現した DCFAの上に、本論文は DCFA上のMPI

通信ライブラリ（DCFA-MPI）も設計する。このライブラリを通して、DCFAの直接通信

という利点を活用できるメニーコアクラスタ環境上に動作する並列プログラミングインター

フェースの提供を図る（図 7を参照）。ライブラリはまだ実装中であるため、以下、基本設

計を述べる。

3.1 DCFA-MPIのタスク分割

DCFAでは、メニーコアから直接に IB HCAを通じて他ホスト若しくは他ホスト上のメ

ニーコアへデータを転送できるため、計算ユニットとなったメニーコアは各自で通信処理

を担当することが可能である。しかしながら、メニーコアは小さいキャッシュサイズやイン

オーダー実行などの特徴があるため、MPIプロセス生成、MPI-IOや集団通信部分のよう

な重い処理はホスト側で処理した方が効率が良いと考えられる。以上の考察から、1ノード

上で実行するタスクを以下のように分割する（図 8を参照）。i)浮動小数点演算はメニーコ
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アで担当する。ii)MPIプロセス生成、MPI-IOはホスト CPUで担当する。iii) MPIの通

信処理を Point-to-Point 通信と、Collective 通信やユーザ定義データ通信などの重い通信

処理に分類して、Point-to-Point通信はメニーコア若しくはホスト各自で担当し、重い通信

処理はホスト側にオフロードする。

3.2 DCFA-MPIのプログラミングモデル

DCFA-MPIを用いて、普通のクラスタ環境上で実行するMPI並列プログラムを容易に

メニーコアクラスタ環境に移行できる。第 3.1 節で述べたタスク分割を基本方針とし、以

下は DCFA-MPIが既存MPIプログラムをコンパイル・実装する例を記述する。図 9は普

通のクラスタ環境上で実行するMPIプログラムであり、以下 6ステップより構成される。

i)MPI InitでMPI資源を初期化する。ii)入力値を読込む。iii)各ノードがループ内で計算

を行い、MPI Send/MPI Recvで各ノード間の Point-to-Point通信を行う。iv)Collective

通信のMPI Reduceで集約処理を行う。v)計算結果を出力する。vi)MPI Finalizeで資源

を解放する。

DCFA-MPIでコンパイルして生成したメニーコア側の実行ファイルは図 10で示す。i)MPI

資源の初期化には InfiniBand資源の初期化や MPIプロセス管理の初期化があるため、ホ

スト側で実行する。メニーコア側は「MPI Init」コマンドを発行し、ホスト側からの初期

化情報を受ける。ii) 入力読込はホスト側で担当し、メニーコア側は「INPUT 読込」コマ

ンドを発行し、ホスト側から配った入力値を受ける。iii) 各メニーコアはループ内の計算

を行い、Point-to-Point通信を実行する。iv)MPI Reduceには全体ノードへの送信が発生

し重い通信となるため、ホスト側で実行する。メニーコア側は「MPI Reduce」コマンド

と最新のパラメータ値を発行し、ホスト側からの集約結果を受ける。v) メニーコア側は

「OUTPUT出力」コマンドと計算結果を発行し、ホスト側は結果を出力する。vi)メニーコ

ア側は「MPI Finalize」コマンドを発行し、終了する。

メニーコア側からのコマンドを受けるホストモジュールは図 11で示す。i)MPIが起動す

る最初に、ホスト側は管理プロセスを起動し、メニーコア側からのコマンドを待つ。ii)コ

マンドを受信したら、対応の処理を行う。1台のホストに複数個のメニーコアプロセッサが

存在する場合、効率的な並列コマンド処理機構を考える必要がある。

4. 関 連 研 究

本章はクラスタ環境の直接データ転送に関連する研究と、アクセラレータ型並列計算機上

のMPI通信ライブラリに関連する研究を述べる。

図 9 MPI 擬似コード

図 10 DCFA-MPI がコンパイルしてメニーコア側の実
行擬似コード

図 11 MPI 擬似コードが使用した DCFA-MPI 内でイ
ンストール済のホストモジュール
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4.1 OPIOM

OPIOM6) は並列ファイルシステムにおいて Myrinet を経由してリモートディスクへの

直接 I/Oを実現する機構である。リモート読取操作を例として説明する。リモート読取操

作とは、リモートサーバーのディスクよりデータを読取ることで、一般には、i)ディスクか

らカーネルメモリスペースへのデータ転送、ii)カーネルメモリスペースからユーザアプリ

ケーションメモリ上のバッファーへの転送、iii)ユーザアプリケーションメモリのバッファー

からMyrinetを経由してリモートメモリバッファーへの転送、の 3つの転送段階から構成

される。OPIOMでは、i)と ii)の段階をなくし、Myrinet経由でデータをディスクからリ

モートメモリバッファーへ直接に転送できる。この設計は Myrinet だけでなく、DMA 転

送と PCIアドレスメモリマップを提供する全ての通信デバイスに適用できると考えられる。

4.2 GPUDirect

2010 年に NVIDIA 社から公開された GPUDirect v1.07) は、GPGPU クラスタ環境に

おける GPUからのデータ転送を加速する技術である。GPUDirect以前の転送は、i)送信

GPUのメモリ領域から所属ホストのメモリ領域へのデータ転送、ii)GPUがアクセスでき

るホストメモリ領域より InfiniBand がアクセスできるホストメモリ領域へのデータ転送、

iii)InfiniBand がアクセスできるホストメモリ領域より InfiniBand 経由でリモートノード

メモリへのデータ転送、の 3段階から構成されていた。GPUDirect v1.0技術は ii)の転送

を除去するだけで、GPUのメモリ領域からホストメモリへの転送が依然残る。

4.3 MVAPICH2-GPUライブラリ

MVAPICH2-GPUライブラリ8)9) は、GPGPUクラスタ上の GPU間の通信を支持する

MPI通信ライブラリである。このライブラリでは、GPGPUがデバイスを操作できない欠

点のため、CUDAデータ転送関数を利用して、GPU メモリ内のデータをホストメモリに

CUDAコピーしてから InfiniBand通信を行う方法で GPU通信を行っている。

5. お わ り に

メニーコアをアクセラレータとして搭載するクラスタが今後増えていくと考えられる。本

論文はこのようなクラスタ環境におけるメニーコア間の直接通信を提供する機構DCFAを

設計・実装した。DCFAでは、ホストを介せずにメニーコアは自ら IB HCAを操作して通

信を行う。評価結果により、サイズが Kbyte単位のデータ通信に対して、DCFAはホスト

間通信とほぼ同様な性能を達成した。本論文は、さらに、メニーコアクラスタ上の並列プロ

グラミング環境を提供するために、DCFAを用いたMPI通信ライブラリ DCFA-MPIを設

計した。現在、DCFA-MPIを実装している。

今後の課題として、本論文が記述した DCFA-MPI の基本機能を実現した上に、各計算

ノードのホストを効率的に資源管理してタスクをバランスする機構を考慮する必要がある。

その例として、ホストがメニーコア側の演算を待つ場合、ホストの資源を浪費せずに、他の

演算タスクや、ディスク I/Oタスクに切替えるというケースが挙げられる。
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