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並列計算機Cenju-4のユーザレベルネットワークインタフェース

加 納 健† 中 村 真 章† 広 瀬 哲 也†

細 見 岳 生† 中田 登志之†

並列計算機 Cenju-4は，ユーザレベルのメッセージ通信機能を持った分散メモリとキャッシュ一貫
性制御付き分散共有メモリの 2つのメモリアーキテクチャを持つ．Cenju-4の構成は，8～1024 個
のノードが，マルチキャストと同期の機能を持つ多段ネットワークで接続されている．各ノードは，
MIPSの R10000と 512Mbyteまでのメモリからなる．本論文では，Cenju-4のユーザレベルメッ
セージ通信を司るネットワークインタフェースのアーキテクチャとその実現方法に関して述べる．さ
らに，メッセージ通信の性能評価結果についても述べる．

User-level Network Interface for a Parallel Computer Cenju-4

Yasushi Kanoh,† Masaaki Nakamura,† Tetsuya Hirose,†
Takeo Hosomi† and Toshiyuki Nakata†

Cenju-4 is a parallel computer which supports two memory architectures, a distributed
memory with user-level message passing communication and a distributed shared memory
with cache-coherent non-uniform memory access (cc-NUMA) feature. The Cenju-4 system
consists of up to 1024 nodes connected by a multistage network which has multicast and
synchronization functions. Each node has the MIPS R10000 processor with up to 512Mbyte
memory. This paper describes architecture and implementation of the Cenju-4 user-level
network interface. In addition, performance results are presented for message passing com-
munication.

1. は じ め に

並列計算機Cenju-4のネットワークインタフェース

の設計時には次のような課題があった．

• 低レイテンシ，高スループットの実現
• ユーザレベル通信
• マルチタスク環境の支援
• ネットワークによるマルチキャストと同期の支援
マイクロプロセッサにはスーパスカラが採用され，

計算性能は飛躍的に向上した．その計算性能とバラン

スをとるためには通信性能の向上が必須となった．通

信性能を表す指標には，レイテンシとスループットが

あるが，メッセージ通信にはこの両方の性能が必要と

なる．たとえば MPIでは，プロトコル部分には低レ

イテンシが，実際のデータ転送には高スループットが

要求される．

また，低レイテンシを実現するためには，システム

コールを使わずユーザレベルから直接起動できるユー
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ザレベル通信が必須である．これを実現するためには，

OSが行っていた情報の保護とイベントのユーザへの

通知をハードウェアが行う必要がある．Cenju-4では

論理値から物理値に変換するテーブルを使って情報の

保護を行っている．また，イベントの通知方法として

は，割込みに加えて，指定されたアドレスに完了通知

を書き込む方法をとっている．

さらに，通常の OSを動かすには，ネットワークイ

ンタフェースをマルチタスク環境でも使えるように設

計する必要がある．そのためには，複数のユーザタス

クへのパケットの到着への対応や，OSにユーザタス

クの切替えを行えるタイミングを伝える必要もある．

Cenju-4のネットワークはマルチキャストと同期の

機能を持っている．しかしながら，これらの機能はパ

ケットヘッダに正しいルーティング情報が設定されて

いることを前提にしている．Cenju-4では，システム

コールによるルーティング情報のテーブルへの登録と，

ユーザプログラムからのそのテーブルのオフセットの

指定という方法で，これらの機能を使えるようにして

いる．

本論文では，Cenju-4のユーザレベルネットワーク
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図 1 Cenju-4のシステム構成
Fig. 1 Cenju-4 block diagram.

インタフェースがどのような機能を持ち，どのように

実現されているかについて述べる．さらに，実現方法

を評価するための実験結果を示す．

2. Cenju-4の概要

Cenju-4は，1024個までのノードが 4×4 のネット

ワークスイッチで構成される多段ネットワークによっ

て接続された構成をとる（図 1）．

各ノードは CPUとしてMIPSの R10000を搭載し

ている．R10000は各 32Kbyteの命令キャッシュとデー

タキャッシュを内蔵している．Cenju-4では 1Mbyte

の SSRAM を 2 次キャッシュとしている．主記憶は

512Mbyteまでの容量の SDRAMで構成されており，

8 byte × 80 MHzのピークスループットを持つ．シス

テムの鍵となる LSIは，メモリの制御（メモリコン

トローラ）と，プロセッサ間通信の機能である，分散

共有メモリ（DSMコントローラ）4)とメッセージ通信

（ネットワークインタフェース）の機能を持つ．

OSとして，MACHマイクロカーネルベースの並列

OSであるDE4を開発した．マイクロカーネルベース

の OSでは，それぞれの機能がモジュールごとに分か

れているため，機能の拡張や追加に適している．DE4

では並列処理機能としてユーザレベル通信サーバや分

散共有メモリサーバなどを追加した．

3. Cenju-4の多段ネットワーク

並列プログラムでよく使われる通信パターンとし

て，マルチキャスト通信や同期などがある．Cenju-4

のネットワークには，これらの集団通信をサポートす

る高機能なネットワークを採用することとした．

まず，マルチキャスト機能を実現するためには，2

つのスイッチが同時に同じスイッチにマルチキャスト

パケットを書き込む場合の調停で発生するデッドロッ
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図 2 Cenju-4のネットワークスイッチ
Fig. 2 Cenju-4 network switch.
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図 3 Cenju-4ネットワークの機能
Fig. 3 Cenju-4 network functions.

クを回避する必要がある．デッドロックを回避するた

めに，書き込み時に調停の不要なクロスポイントバッ

ファ方式を選択した．4 × 4 のクロスポイントバッ

ファのスイッチには 16個の FIFOメモリが必要であ

る（図 2）．また，デッドロックを回避するもう 1つの

手段としてヴァーチャルカットスルー方式をとった．

次に，ノードの任意の集合間の同期機能を実現する

ために，各同期処理の状態を記憶する同期テーブルを

スイッチに持たせた．

図 3に Cenju-4のネットワークの機能を概念的に説

明する．マルチキャストのルーティング情報は，64個

のノードが構成するグループ内のそれぞれのノードを

1 bitで示す 64 bitと，どのノードグループかを指定す

る bitからなる．この情報を使って，ノードグループ

内の 64個のうち任意の集合に対するマルチキャスト

が可能である．同期のルーティング情報も 64個のノー

ドを 64 bitで表す方法を使う．スイッチ内のヘッダレ

ジスタの容量の制限から，任意のノード集合間の同期

機能は 64ノード以下のシステムでしか動作しない．

これらの機能を持つ 4 × 4 のネットワークスイッ

チを設計した．このスイッチは，3 byte × 80MHzの

ハードウェアスループットと，シングルキャスト，マ

ルチキャスト，同期に対して，それぞれ，125，187.5，

200+ α☆ nsecのレイテンシを持つ．ネットワークボー

☆ 同期テーブルのアクセスで待つ場合があるため．



Vol. 41 No. 5 並列計算機 Cenju-4のユーザレベルネットワークインタフェース 1381

Message Buffer0 Pointer
Message Buffer1 Pointer

Address Register0
Address Register1
Address Register2

RR Notification Base  
reserved

Log Buffer Pointer

Buffer TableMessage
Buffer0

Message
Buffer1

Log Buffer

Remote Read
Notification

Buffer

rrid

M
U

X

cid

cid

rrid

Destination
Address

TLB

Synchronization
Notification

Table

cid
sid

sid

Segment
Table Page Table

LogRRN

Message
Message

Main Memory Receiver

Remote Read
Header Queue
Write Pointer

Header
Queue Multicast

Header Table

Node Table

Parcel
Header

Header
Queue
Control

Registers

TLB

Read Header Module

Memory
Controller

Synchronization
Header Table

lp#
n# cid

lp#
Header

Header
lp#

check

pb pb

pbpb

Send Packet Module
Source
Address

Notification
Address

Page Table

cid

Memory Access Request

R10000

External Request

(2)

(1)

(3)

Data

Cache

State/Data Response

(4a)

(4b)

Data

(3)
Packet
Header

Packet
Body

FIFO write 
enable signals

Network

Sender

FIFO
FIFO

FIFO write 
enable signal

set port bits

Remote Read
Header Queue

Parcel
Header

Memory Access Request
Remote Read

Counter

Header Registers

cid : communication id
lp# : logical pe number
n#  : node number

pb : port bits
rrid : remote read id
sid : synchronization id

図 4 Cenju-4のネットワークインタフェース
Fig. 4 Cenju-4 network interface.

ドは，このスイッチを 8個搭載し，16 × 16の多段ネッ

トワークを構成する．ネットワークボードをケーブル

で接続して，各構成の多段ネットワークを構成する．

各フリット（3 byte）には 1 bitのパリティビットが

ついている．また，3フリットで，64 bitのデータと

8 bit の ECCチェックビットになっている．さらに，

フリット落ちを検出するために，各フリットには 3 bit

のポジションビットがついており，奇数フリット，偶

数フリット，ラストフリットのどれかを表している．1

つのパケットで転送できる最大データ長は 256 byteで

ある．これは 2次キャッシュの 2ライン分にあたる．パ

ケットの最初のフリットには，パケットの種類とポー

トビットと呼ばれる 4 bitの情報がある．ポートビッ

トは次のスイッチの 4個の FIFOメモリのどれにこの

パケットを書き込むかを示している．

4. ネットワークインタフェースの機能と構成

Cenju-4のネットワークインタフェースは，パケッ

トをネットワークに送り出す Senderと，ネットワー

クからパケットを受け取る Receiverの独立した 2つ

のモジュールから構成される．また，2つのモジュー

ルとネットワークの間には 2 つの FIFO メモリがあ

り，データ幅の変更やパリティビット，ECCチェック

ビットの生成とチェックを行っている（図 4）．

4.1 ネットワークインタフェースの機能

Cenju-4では，パーセルと呼ばれる，ヘッダとデー

表 1 ネットワークインタフェースのプロトコル
Table 1 Cenju-4 network interface protocols.

remote DMA
r DMA with 
addr reg0/1/2
message0/1

remote read
swap 
comp&swap

atomic add

src dst (ntf)

src (ntf)

src (ntf)
imdst

remote DMA from src to dst

remote DMA from src to v(address register 0/1/2)

remote DMA from src to message buffer 0/1
(ntf) adds im to v(dst)

src dst (ntf) remote DMA from src to dst on the remote node
dst1 im dst2 writes im into dst1 and writes v(dst1) into dst2
dst1 im1 im2 if v(dst1) = im1 then writes im2 into dst1, 

and returns v(dst1) and result of comparison

2nd 3rd 4thprotocol

src : source address, dst : destination address, 
ntf : notification address, im : immediate, v() : value

description

タからなる構造体を通信の単位として扱う．送信を行

うには，パーセルのヘッダを主記憶上のヘッダキュー

に書き込み，Senderの書き込みポインタを更新する．

パーセルは Senderによっていくつかのパケットに分

割され，ネットワークに送られる．

1つのパーセルは最大 512Kbyteのデータを送るこ

とができる．パーセルヘッダは 32 byteで構成される．

最初の 8 byteには，パケットの種類，プロトコルの

種類，データ長，宛先論理プロセッサ番号，その他制

御情報が格納されている．残りの 24 byteはプロトコ

ルによって異なっており，ソースアドレス，デスティ

ネーションアドレス，送信完了の通知先アドレス，な

どから構成される．表 1 に Cenju-4のネットワーク

インタフェースで使えるプロトコルとパーセルヘッダ

の構成を示す．

ネットワークインタフェースでのマルチタスクを実現

するため，タスクを区別する 8 bitのコミュニケーショ
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ン ID（cid）を導入した．ネットワークインタフェー

スの資源は cidによって多重化される．10 bitの物理

ノード番号と cidの組合せがパケットの宛先となる．

4.2 Sender

各 cidに対して，パーセルヘッダキュー，論理アド

レスを変換するためのページテーブル，宛先論理プロ

セッサ番号を変換するためのノードテーブル，マルチ

キャストヘッダテーブル，同期ヘッダテーブルが主記

憶上に設けられる．

Sender は 2 つのサブモジュールからなる．RHM

（Read Header Module）はパーセルヘッダをパーセ

ルヘッダキューから読み出し，ヘッダレジスタに格納

する．SPM（Send Packet Module）は，ヘッダレジ

スタ内のパーセルヘッダとメモリ内のデータを使って，

パケットを作って送り出す．

Senderは次の手順でパーセルを送信する（図 4 内

の矢印の数字に対応）．

( 1 ) Senderを割り付けられたタスクが，パーセル

ヘッダキューにパーセルヘッダを書き込み，その書き

込みポインタを更新し，Senderに対してパーセルの

送信を依頼する．

( 2 ) RHMがメモリからパーセルヘッダを読み出し，

パーセルヘッダの正しさを調べ，パケットの種類によっ

て，ノードテーブル，マルチキャストヘッダテーブル，

同期テーブルをアクセスして，ポートビットを付け加

えて，4個あるヘッダレジスタの 1つに格納する．

( 3 ) SPMは，ヘッダレジスタ内のパーセルヘッダ

のポートビットと次段のスイッチの FIFOメモリの状

態とから，パケットを送ることができるパーセルヘッ

ダを 1つ選び，読み出して，TLBでソースアドレス

を変換し，パケットヘッダを作って FIFOメモリに書

き込む．

( 4 ) SPMは，メモリコントローラに対してパケット

の本体にあたるデータの読み出し要求を出し，主記憶

（4a）または，キャッシュ（4b）からのデータを FIFO

に書き込む．

各タスクは 4 ∼ 64 Kbyteの大きさのパーセルヘッ

ダキューを主記憶上に持つ．RHMはパーセルヘッダ

キューを制御する制御レジスタセットを 4個持つ．1つ

の制御レジスタセットは OS用で，そのヘッダキュー

内のパーセルはスーパバイザモードで処理でき，アド

レスなどに物理値を直接指定できる．もう 1つは，受

信側から返事を返すプロトコル remote read，swap，

comp&swap用である（以下，リモートリード用）．残

りの 2つはユーザタスク用である．各タスクはヘッダ

キューを制御するための構造体を主記憶上に持ってお

り，Senderが割り付けられたときにOSによって構造

体の値がこれらの制御レジスタセットに設定される．

Senderには次のような理由から 4個のヘッダレジス

タがある．クロスポイントバッファ方式のスイッチで

は，次の段のスイッチのどの FIFOメモリにパケット

を書き込むかでルーティングが行われる．そして，ス

イッチの送信部は，別々の入力ポートに接続された 4

個の FIFOメモリに接続されており，その中の 4個の

パケットのヘッダのポートビットと，次の段のスイッ

チの 4個の FIFOメモリの状態とから，送信可能な 1

個のパケットを選んで送信する．したがって，Sender

は最初のルーティングを行うことになり，クロスポイ

ントバッファのメリットを活かすには複数のヘッダレ

ジスタ内のパーセルが送信の候補となるような構成が

必要となる．

SPMはパケットのデスティネーションアドレスが

キャッシュライン境界になるようにパケット長を決定

する．なぜなら，受信側での主記憶への書き込みが 1

キャッシュライン全体への書き込みになるからである．

キャッシュライン全体の書き込みは，主記憶への書き

込みと R10000へのそのキャッシュラインの無効化要

求だけで処理されるため高速に行える．また，SPM

は，1つのパケットのデータの読み出しと書き込みで

ページ境界を越えないようにパケット長を決定する．

SPMからのデータの読み出し要求に対して，メモリ

コントローラは R10000にそのアドレスのキャッシュ

ラインの状態を問い合わせる．そして，キャッシュの状

態が dirtyの場合には，キャッシュから出てきたデータ

をメモリコントローラが受け取る必要がある．Cenju-4

では，キャッシュの状態の問合せに対する応答の標準

的なレイテンシは 160 nsecである．また，キャッシュ

ラインが dirtyで，キャッシュからデータが出てくる

までの標準的なレイテンシは 410 nsecである．このた

め，R10000のキャッシュからのデータの読み出しの

スループットは約 200Mbytes/secになる（128 byte

÷ (410 nsec + 12.5 nsec × 16)）．

送るべきデータは少し前に R10000によって作成さ

れているので，そのキャッシュラインの状態は，ほとん

どの場合 dirtyである．したがって，もし外部にタグ

メモリを付けて dirtyかどうかを R10000に問い合わ

せることなく判断できたとしても，ほとんどの場合が

dirtyなので，R10000に問合せをして data response

を受ける必要があり，タグメモリは有効に働かないと

考える．

R10000へのキャッシュの状態の問合せの回数を少

なくするために，大きい方（128 byte）の 2次キャッ
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シュラインサイズを採用した．さらに，メモリコント

ローラは，R10000がキャッシュから返してきたデー

タを主記憶に書く前に，直接 SPMに渡すことが可能

である．これにより，メモリコントローラが主記憶に

データを書いた後，それを読み出して SPMに渡す分

のレイテンシを削減している．

4.3 Receiver

Senderとは異なり，Receiverは一時にどの cidの

パケットも受信する可能性がある．したがって，Re-

ceiverの資源はすべて主記憶上に実現し，必要に応じ

て受信したパケットの cidの資源を Receiverにキャッ

シュする．

バッファテーブルは，各 cidに対する 64 byteの資

源の構造体を 256個並べたテーブルである．バッファ

テーブルのエントリは Receiver内にキャッシュされて

使われるが，値の更新は主記憶上のバッファテーブル

にもすぐに反映されるので，タスクはバッファテーブ

ル（キャッシュ上）をポーリングすることになる．資

源の構造体は以下のものからなる（図 4）．

• 2つのメッセージバッファポインタは，message

のパケットを書き込むメッセージバッファの書き込み

ポインタである．タスクはこのポインタをポーリング

することでメッセージの到着を知ることができる．

• 3つのアドレスレジスタは，remote DMA with

address registerのパケットの書き込みアドレスを格

納している．対応するタスクが CPUに割り付けられ

ている間は，タスクがアドレスレジスタの値を更新で

きる．

• リモートリード到着通知ベースアドレスレジスタ
は，リモートリード到着通知バッファの先頭を指して

いる．このバッファは remote readと comp&swapの

返事の到着をタスクに知らせるために用いる．これら

のプロトコルのパーセルには 6 bitのリモートリード

ID（rrid）が設定されており，Receiverがこれらの返

事の最後のパケットを受信したときに，この rridをオ

フセットとするリモートリード到着通知バッファに，

到着通知や比較結果を書き込む．ユーザタスクは rrid

に対応したリモートリード到着通知バッファのアドレ

スをポーリングすることにより，返事の到着を知るこ

とができる．

• ログバッファポインタは，ログバッファの書き込
みポインタである．ログバッファには到着したパケッ

トのログが Receiverによって書き込まれる．ログに

は，到着したパケットの種類，送り元の論理プロセッ

サ番号，データの書き込みアドレスなどの情報が含ま

れる．

Receiverは remote read，swap，comp&swapに対

して返事を送り返す．これらのパケットを受信した場

合，Receiverはその返事のパーセルヘッダをリモート

リード用ヘッダキューに書き込み，書き込みポインタ

を進める．このヘッダキューが溢れるのを防ぐため，

Senderはこれらのパケットの発行個数を制限する．

5. Cenju-4での課題の実現方法

この章では，1章であげたネットワークインタフェー

スの課題をどのように実現しているかについて述べる．

5.1 通信性能の向上

Cenju-4では次に述べる転送方法により通信の高速

化を図っている．

5.1.1 インラインモード

remote DMAなどのプロトコルでは，パーセルヘッ

ダに 8 byteのソースアドレスを指定している．しか

しながら，もし送るデータが小さな場合には，この

8 byteに直接データを書き込めば，データを読み出す

ためのメモリコントローラへのアクセスを行わなくて

もパケットを送ることができる．インラインモードと

は，ソースアドレスによって送るデータを指定するの

ではなく，パーセルヘッダに送信するデータを直接書

き込んで送信するモードである．パーセルヘッダにイ

ンラインモードを示す bitを指定することによって，

Senderはパーセルヘッダにデータが書いてあるもの

としてパケットを送信する．remote DMAでは，1ダ

ブルワード（64 bit；以下，DW）までのデータをイン

ラインモードで送ることができる．

5.1.2 データ読み出しの最適化

4.2 節で述べたように，Senderの SPMは，パケッ

トのデスティネーションアドレスがキャッシュライン

境界になるようにパケットを送る．SPMの送信デー

タの読み出しはキャッシュライン単位で行われるので，

SPMが 1パケットを送るのに，メモリコントローラ

に対して何回読み出しリクエストを出すかは，ソース

アドレスのアラインメントによる．もし，ソースアド

レスがキャッシュライン境界なら，SPMは，1つのパ

ケット（2キャッシュライン分）を送るのに 2回のコ

ヒーレント要求（R10000にキャッシュの状態を問い

合わせ，dirtyな場合はデータをキャッシュからフラッ

シュさせる）を出す．そうでない場合には，SPMは

3回のコヒーレント要求を出す．

しかしながら，そのパケットがそのパーセルの最初

のパケットでない場合，3回のコヒーレント要求のう

ちの最初の要求はコヒーレントである必要がない．な

ぜなら，最初の要求で読み出すデータは，その直前の
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図 5 奇数ワード境界データの並べ換え
Fig. 5 Rearrangement of odd word aligned data.

パケットを送ったときの 3回目のコヒーレント要求で

読み出されたのと同じラインで，すでにキャッシュか

ら主記憶にライトバックされているはずだからである．

SPMでは，そのパケットが最初のパケットでない場

合，3回の要求のうち最初のものをノンコヒーレント

（R10000にキャッシュの状態を問い合わせずに直接主

記憶から読み出す）の要求にして，データの読み出し

の最適化を行っている．

5.1.3 奇数ワード境界のデータ転送

Cenju-4では，32 bitを 1ワードとしてアクセスす

るプログラムもある．そのため，メッセージ通信のソー

スアドレスやデスティネーションアドレスが DW境

界にない場合もある．アドレスが DW境界にあるか

ないかで以下の組合せがある．

A：ソース，デスティネーションとも DW境界．

B：ソースは DW，デスティネーションは奇数ワード

境界．

C：ソースは奇数ワード，デスティネーションは DW

境界．

D：ソース，デスティネーションとも奇数ワード境界．

Bと Dの場合は，1ワードのデータを別のパーセル

で送ることで，それぞれ，Cと Aとなる．Cenju-4で

は，Cもハードウェアでサポートする．

図 5 に，C の場合の処理（B～I を送る）を示す．

ソースアドレスが奇数ワード境界になっている場合，

SPMはパケットサイズよりも 1DW多いデータを読

み出し，FIFOメモリに書き込むところで 32 bitのレ

ジスタを使ってワードの並べ換えを行う．

奇数ワード境界のデータの転送では，ソースアドレ

スのページ境界の先頭の 1 ワードに対し，前のペー

ジと物理アドレスで連続しているページのデータを間

違えて送ってしまう．そのため，この 1ワードを別の

パーセルで送り直す必要がある．このような処理が必

要なのは，DW境界のデータ転送の構成に必要最低限

のハードウェアを付加することにより奇数ワード境界

のデータ転送を実現しているからである．このような

オーバヘッドはあるものの，ソフトウェアで DW境

界にコピーしてから送るよりも高速に転送が行える．

5.2 情報の保護

ユーザタスクがアクセスできるネットワークインタ

フェース内のレジスタの物理アドレスは，別のタスク

が使うものどうしは 4 Kbyte離れているので，タスク

間の保護はページのマップによって行うことができる．

一方，Receiverのバッファテーブルは，異なるタスク

の構造体が主記憶上に連続して並んでおり，ページの

マップでは保護できないが，read onlyでマップされて

各タスクから読み出し専用である．ただし，CPUが割

り付けられたタスクのアドレスレジスタは，Receiver

のレジスタとして見え更新が可能である．

Cenju-4ではソースアドレス，デスティネーション

アドレスなどに論理アドレスを使う．論理アドレスは，

Senderと Receiverの各 TLBで物理アドレスに変換

される．TLBはそれぞれ 4 つのページ情報をキャッ

シュできる．主記憶上には，セグメントの情報を持つ

セグメントテーブルと，各セグメントごとのページ

テーブルがあり，TLBは必要に応じて主記憶上のこ

れらのテーブルにアクセスしてアドレス変換を行う．

セグメントテーブルには，各 cidに 4個ずつのセグメ

ント情報が並んでいる．セグメント情報はページテー

ブルへのポインタとページ番号の最小値，最大値から

なる．Senderと Receiverは，cidをもとにセグメン

トテーブルを引き，そこからページテーブルをたどっ

て，主記憶から TLBへページ情報の読み出しを行う．

また，アクセスしたテーブルに情報がない場合などは，

OSへの割込みを発生して OSの助けを借りる．

宛先の保護は，Senderがノードテーブル，マルチ

キャストヘッダテーブル，同期ヘッダテーブルを使っ

て，パーセルヘッダに指定された 12 bit の論理プロ

セッサ番号をオフセットとして，物理値（物理ノード

番号+cidやマルチキャストヘッダ，同期ヘッダ）に変

換することで行われる．各テーブルはオフセットの最

大値を持ち，オフセットが範囲外のときにはエラーと

なる．

5.3 イベントの通知

Senderは 2つの方法によってタスクにイベントを伝

えることができる．1つは送信完了通知である．SPM

は，そのパーセルの最後のパケットを送り終えたとこ

ろで，パーセルヘッダの 4個目の 8 byteに書かれたア

ドレスに，特別なパターンのデータを書き込み，送信

が完了したことをタスクに伝える．もう 1つは，パー

セルヘッダキューが空で，かつ，最後のパーセルヘッ

ダの最後のパケットを送り終えた場合に発生する割込

みである．この割込みは，OSが Senderを割り付ける

タスクを切り替えるタイミングを知るのに使用される．
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Receiverでは受信終了割込みとバッファテーブルの

ログバッファなどを使った受信完了の通知が行える．

受信終了割込みは受信側で割込み禁止に設定できる．

受信通知は主記憶に対してキャッシュ制御付きで行わ

れるので，キャッシュをポーリングすることになる．

remote read と comp&swap のプロトコルでは，パ

ケットに付加された rridをオフセットとしたリモー

トリード到着通知バッファの位置に返事の受信通知が

書き込まれる．また，メッセージバッファやログバッ

ファには，バッファの 4分の 1単位でオーバフローに

よる割込みを設定できる．これにより，バッファの溢

れを起こす前に割込み処理を引き起こすことが可能で

ある．

5.4 マルチキャスト，同期のインタフェース

マルチキャストや同期を行うには，それに関わる論

理プロセッサの集合を指定する必要がある．Cenju-4

では，あらかじめシステムコールによりヘッダをテー

ブルに登録し，そのオフセットを論理プロセッサ番号

として指定する方法をとった．この方法では，実際に

ヘッダを作るのはソフトウェアであるが，Cenju-4の

ネットワークのマルチキャストと同期のパケットヘッダ

は物理プロセッサ番号が分かれば簡単に作れるフォー

マットである．

ユーザプログラムがマルチキャストを使うには，ま

ず，ヘッダを登録するためのシステムコールを行う必

要がある．このシステムコールは，引数となっている

論理プロセッサ番号のリストから，物理ノード番号の

集合を計算し，その集合に対するマルチキャストのヘッ

ダを作成し，マルチキャストヘッダテーブルに登録す

る．返り値には，そのヘッダのテーブルでのオフセッ

トが返される．そして，マルチキャストを実行すると

きに，宛先論理プロセッサ番号の 12 bitに，そのオフ

セットを指定する．Senderはオフセットで示された

マルチキャストヘッダを使ってマルチキャストパケッ

トを作成しネットワークに送り出す．

同期パケットを使うにも，同期パケットのヘッダを

登録するためのシステムコールが必要である．さらに，

1組の同期には，複数の同期を区別するための 7 bitの

同期 ID（sid）が必要である．同期パケットのヘッダ

には sidが含まれていて，スイッチは同期テーブルの

sidに対応した場所をアクセスして，待合せの状態を

知り同期処理を行う．

デスティネーションアドレスが異なる場合にもマル

チキャストが使えるように remote DMA with address

registerのプロトコルを用意した．Receiverのアドレ

スレジスタにデスティネーションアドレスを指定する

図 6 1対 1通信のレイテンシ
Fig. 6 1 to 1 communication latency.

ことで，プロセッサごとにデータの書き込みアドレス

が異なる場合でもマルチキャストを使うことが可能と

なる．

6. 性 能 評 価

メッセージ通信を使った場合の並列計算機の重要な

通信性能指標は，1対 1通信のレイテンシとスループッ

ト，N 対 N 通信でのスループット，バリア同期のレ

イテンシである．そこで，本章ではこれらの通信性能

について評価結果を示す．

6.1 1対 1通信

Cenju-4 独自の並列ライブラリ Paralib/CJ4 と，

MPIの 2つの通信ライブラリで，1対 1の通信レイテン

シ（往復遅延 ÷ 2）を 32ノードのシステムで測定し

た（図 6）．それぞれ，8 byte 送ったとき，4.9 µsec，

9.1 µsec のレイテンシが得られた．Paralib/CJ4 の

8 byte 転送時にはインラインモードを使っているの

で 16 byteに比べ約 0.3 µsec少なくなっている．

また，Paralib/CJ4で送信時にシステムコールを行っ

て送信データのキャッシュフラッシュを行った場合の

レイテンシも測定した（図 6の Paralib/CJ4+system

call）．Cenju-4でのシステムコールのオーバヘッドは

約 13 µsecであり，ユーザレベル通信の効果が大きい

ことが分かる．

1対 1通信のスループットを，上の 2つのライブラ

リを使って，次の 3つの場合について測定した（図 7）．

A：ソースアドレスがキャッシュライン境界の場合（2

回のコヒーレントリクエスト）．

B：ソースアドレスがキャッシュライン境界でなく，

データ読み出しの最適化を行わなかった場合（3

回のコヒーレント要求）．

C：ソースアドレスが，キャッシュライン境界ではな

く，データ読み出しの最適化を行った場合（1回

のノンコヒーレント要求と 2 回のコヒーレント

要求）．
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図 7 1対 1通信のスループット
Fig. 7 1 to 1 communication throughput.

Bと Cを比べるとデータ読み出しの最適化を行うこ

とにより，約 30 Mbytes/secスループットが向上して

いる．3つの場合で，どちらのライブラリのグラフも同

じところに収束している．これは，大きなデータを通

信する場合には，MPIのプロトコルで使われる送信と

受信の待合せのための短い通信の時間が無視できるよ

うになり，さらに，MPIのデータ転送が Paralib/CJ4

を使って書かれているためである．

次に奇数ワード境界のデータ転送機能を評価する

ために，ソフトウェアで DW 境界にコピーしてか

ら送った場合と，ハードウェアでデータの入換えを

行った場合の Paralib/CJ4でのスループットを，ソ

ースアドレスとデスティネーションアドレスの差が

1ワード , 3ワード , · · · , 31 ワードの場合で測定した
（図 8）．

グラフの 4つのグループは以下の場合である．

A：ハードウェアによるワードの入換えと，読み出し

の最適化を行った場合．

B：ハードウェアによるワードの入換えを行い，読み

出しの最適化を行わなかった場合．

C：ソフトウェアによるDW境界へのデータのコピー

と，読み出しの最適化を行った場合．

D：ソフトウェアによるDW境界へのデータのコピー

を行い，読み出しの最適化を行わなかった場合．

ハードウェアによるワードの入換えを行うことによ

り，ソフトウェアで DW境界にコピーする場合に比べ

て約 2倍のスループットが得られた．ソフトウェアで

のコピーではデスティネーションアドレスと同じキャッ

シュライン境界にコピーすることで最適化できるが，

ここではこの最適化を行っていない．

グループ Aに入るべきグラフが Aと Bの中間にあ

るのは，アドレスの差が 1ワードのときに読み出しの

最適化を行えないためである．スループットは往復の

時間の半分で測定しているので，この場合 1ワード差

図 8 奇数ワード境界データ転送のスループット
Fig. 8 Odd word aligned data transfer throughput.

の転送と 31ワード差の転送が行われて，1ワード差

の方が読み出しの最適化が行われないので，グラフが

Aと Bの中間に位置する．差が 1ワードの場合に読

み出しの最適化を行えないのは，ページ境界の先頭で

違うページのデータを読み出してしまうため，ページ

境界の先頭のラインではコヒーレント要求が必要とな

るからである．そのため，ページの先頭かどうかにか

かわらず，1ワード差の場合には読み出しの最適化を

行っていない．

データ読み出しの最適化や奇数ワード境界データ

の転送でのデータの並べ換えは少しのハードウェア追

加によって実現しているが，十分に大きな効果が得ら

れた．

6.2 N 対 N 通信

ネットワークのマルチキャスト機能の効果を評価す

るため，N 対 N 通信（N = 32）のスループットを

次の転送方法で測定した（図 9：Y軸は 1ノードあた

りのスループット）．

A：シングルキャストを使って，各ノードが ノー

ド 0,ノード 1, . . . , ノード N − 1 の順に送った

場合．

B：シングルキャストを使って，ノード i がノー

ド i + 1,ノード i + 2, . . . ,ノード i の順に送った

場合．

C：N 個のノード宛のマルチキャストを使った場合．

Aの場合には，同じ宛先に通信が集中するためにス

ループットが低くなっている．

Bの場合は，同じ宛先に通信が集中するのを避ける

ために，それぞれ異なる宛先に送るようにしている．

Bの場合にデータ量が多くなってスループットが落ち

ているのは，i 回目の通信と i + 1 回目の通信の間で

ネットワークの競合が起こるためと考える．

Cの場合は，マルチキャスト機能を使うことで，最

終段のリンクの利用率が 100%に近くなり，1対 1通
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図 9 N 対 N 通信のスループット（N = 32）
Fig. 9 N to N throughput (N = 32).

図 10 バリア同期のレイテンシ
Fig. 10 Barrier synchronization latency.

信のときと同じスループットを得られた．ネットワー

クでマルチキャストを実現するにはハードウェアが複

雑になるが，N が大きい場合の N 対 N 通信では，

シングルキャストでは実現できない性能を得ることが

できる．

6.3 バリア同期

ネットワークの同期機能の評価のため，N 個のノー

ド（N = 1, 2, . . . , 32）での，次のような方法による

バリア同期の実行時間を測定した（図 10）．

A：N 個のノードがシングルキャストで N 個ノード

にパケットを送る．

B：2分木構造によってバリア要求を集め，逆方向に

同期完了を伝える．

C：N 個のノードがシングルキャストの “+1” の

atomic addパケットを N 個のノードに送る．各

ノードでは，atomic addの結果が N になれば，

同期が完了したことになる．

D：N 個のノードが，N 個のノード宛のマルチキャ

ストの “+1”の atomic addパケットを 1個ずつ

送る．

E：N 個のノードが，同期パケットを 1つずつ送る．

ネットワークで同期が行われ，各ノードに，同期

パケットが 1個到着すれば，同期が完了したこと

になる．

Eの同期パケットを使った場合のレイテンシは N

に関係なく約 5µsecとなった．これは，ネットワーク

での同期パケットの処理が同期テーブルのアクセスの

部分では逐次化されるが，その他の部分はポートごと

に並列で動作するため，処理時間は同期パケットが通

るスイッチの段数によって決まるからである．また，

マルチキャスト機能と atomic addを使った Dのレイ

テンシも N に対する増加量が少ない．Cenju-4の同

期パケットは 64ノード以下のシステムでしか動作し

ないので，64 ノードを超えるシステムでは，マルチ

キャストと atomic addを組み合わせてバリア同期を

実現している．

7. 関連する研究

ユーザレベル通信は，Meikoの CS-21)などの並列

計算機から始まった．その後，SHRIMP2)などの専用

のネットワークインタフェースを PCに接続するシス

テムが現れる．最近では VIA（Virtual Interface Ar-

chitecture）3)の提案があり，並列計算機の並列プログ

ラム用から始まった技術は，PCクラスタの一般のア

プリケーション用に移ってきている．

CS-2では，Elanという通信用コプロセッサがネッ

トワークとのインタフェースとなっている．Elanは

SPARCの Mbusに接続されており，Mbusのキャッ

シュコヒーレントアクセスを使って SPARCのキャッ

シュの操作を行う．論理アドレスから物理アドレスへ

の変換はメモリ上の Elan用のページテーブルを使っ

て行われる．ユーザレベル通信の保護機能は Elanが

行っており，エラーや割込みなどを処理する．また，

リモートからのアクセスに対する処理や通信プロトコ

ルの処理も Elanが行う．コンテクスト番号によって

マルチプロセスにも対応している．リモート DMAで

の他のプロセッサへの書き込みのレイテンシは 9µsec

が報告されているが，PVMのレイテンシは 78 µsecと

非常に大きくなっている．これは Elan自体のソフト

ウェアオーバヘッドが削減できていないためであると

考える．Cenju-4ではネットワークインタフェースは

基本的な通信機能しかサポートしておらず，通信のプ

ロトコルの部分は CPUが行っている．また，Cenju-4

ではマルチタスク機能としてメッセージ用バッファな

どの受信側の資源もタスクごとに多重化している．

SHRIMPは PCに通信用のカードを差すことによ

り，並列計算機と同じ通信性能を実現することを目的
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としている．データ転送は EISAバスを通して行われ

るが，メモリアクセスを監視するために Expressバ

スと呼ばれる内部バスをプローブしている．ユーザレ

ベル通信は Virtual Memory Mapという方法で実現

している．ユーザがあらかじめシステムコールでロー

カルの物理ページとリモートの物理ページをマップし

ておき，ユーザがローカルの論理ページに書き込む

ことにより，プロセッサ間通信を行うものである．ア

ドレスの論理から物理への変換は CPUの TLBで行

う．この方法では，物理ページにマップされた宛先プ

ロセッサが決まっているので，宛先プロセッサごとに

送信バッファと受信バッファを設けることになる．そ

して，ソフトウェアによる送信データの送信バッファ

へのコピー，受信バッファから宛先アドレスへの受信

データのコピーを行う必要がある．また，SHRIMP

ではデータの書き込みによってデータ転送を行うが，

Cenju-4の remote readのようにリモートのデータを

読み出す機能はない．

Crayの T3E6)は共有メモリ型の並列計算機である．

T3Eでは，DEC Alpha 21164のメモリインタフェー

スを Eレジスタと呼ばれる機構により拡張し，他の

プロセッサのメモリをキャッシュを通さずにアクセス

できるようにしている．グローバルアドレスを導入す

ることにより，宛先プロセッサとメモリアドレスが保

護される．通信の最大スループットは約 350Mbytes/

秒と非常に高い．また，ストライド転送もサポートし

ている．Cenju-4でもストライド転送をハードウェア

でサポートすることを検討したが，キャッシュとの一

貫性を保持するにはキャッシュライン単位でのデータ

の読み出しとなり，性能が出せないのでサポートしな

かった．Eレジスタの 1回の通信の単位は最大 8ワー

ドと非常に小さく，データ転送のための Eレジスタへ

のコマンドの発行のオーバヘッドが大きいと考える．

また，高いスループットを得るには多く（128個）の

Eレジスタを使用する必要がある．Cenju-4では 1回

の転送要求で転送できるデータ量を 512Kbyteとし，

CPUのオーバヘッドを軽減して計算と通信のオーバ

ラップを図っている．

FLASH5)は MAGICという通信プロセッサにより

メッセージ通信と DSMを両方サポートしている．し

かしながら，MAGICにはアドレス変換の機構がなく，

論理アドレスから物理アドレスへの変換はMAGICの

ソフトウェアによって行う．Cenju-4でも通信処理の

柔軟性を確保するためにネットワークインタフェース

を通信プロセッサで実現することも考えたが，命令供

給のオーバヘッドや並列に行える処理が逐次化される

などの弊害があると判断し，専用ハードウェアで実現

した．

8. お わ り に

本論文では，Cenju-4のユーザレベルメッセージ通

信を司るネットワークインタフェースのアーキテクチャ

と実現方法について述べ，メッセージ通信の性能につ

いて報告した．

Cenju-4ではメッセージ通信と DSMを両方使うこ

とが可能である．通信されるデータが事前に決定し

ている場合やひと固まりの場合には，メッセージ通信

が向いているが，通信されるデータが動的に決まる場

合やデータが分散している場合には，DSMを使う方

が有利と思われる．今後，これら 2 つの通信方法を

組み合わすことにより，うまく並列処理が記述できた

り，効率良く並列処理を行えるような問題を見つけ，

Cenju-4のアーキテクチャの有効性を示していきたい．
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