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複数Gigabit Ethernetを用いたPACS-CSのための
高性能通信機構の設計と評価

住 元 真 司† 大 江 和 一† 久 門 耕 一†

朴 泰 祐†† 佐 藤 三 久†† 宇 川 彰††

本論文では，PACS-CS システムのための高性能通信機構 PM/Ethernet-HXBの設計と評価につ
いて述べる．PACS-CSの計算ノードは Gigabit Ethernetを計算ネットワークとして 1次元に 2系
統ずつ用いた 3次元 Hyper Crossbar結合を備える．PM/Ethernet-HXBの設計では，ノード間の
直接通信のほか，中継ノードを経由した間接通信も並行して行うため，複数 Ethernet を用いた通信
処理コストを極限まで下げることが重要な課題である．この課題を解決するため，通信バッファ間で
の Zero-Copy 通信を実現する超軽量通信プロトコルを開発した．PM/Ethernet-HXBを SCore ク
ラスタシステムソフトウェア上に実装，評価した．低レベル通信評価の結果，Gigabit Ethernet 9本
時に，片方向で 1065MB/s の通信バンド幅性能，3 次元隣接通信の片方向で 741MB/s（理論性能
の 98.8%），双方向で 1401MB/s（理論性能の 93.4%）と高い通信バンド幅性能を達成している．3
次元結合におけるMPIアプリケーション性能劣化は，NAS並列ベンチマーク Class C，8ノードに
おいて 1次元結合と 3次元（2× 2× 2）結合の性能差で ISで 13%，CGで 7%と小さくおさえられ
ており，既存の Gigabit Ethernetハードウェアを用いて高いアプリケーション性能を実現している．

The Design and Evaluation of High Performance Communication
Facility Using Multiple Gigabit Ethernet for PACS-CS System

Shinji Sumimoto,† Kazuichi Ooe,† Kouichi Kumon,†
Taisuke Boku,†† Mitsuhisa Sato†† and Akira Ukawa††

This paper discusses the design and evaluation of high performance communication facility
called PM/Ethernet-HXB for PACS-CS system. A computing node of the PACS-CS uses
3-dimensional hyper crossbar connections, which have two Gigabit Ethernet for one dimen-
sional connection. In the PM/Ethernet-HXB design, communication protocol overhead must
be minimized on multiple Ethernet devices, because the PACS-CS requires not only direct
communications between nodes but also communication using routing nodes. To minimize
the communication protocol overhead, a light weight communication protocol using Zero-
copy communication between communication buffers of nodes has been developed. We have
implemented the PM/Ethernet-HXB on SCore cluster system software, and evaluated its
communication and application performance. The PM/Ethernet-HXB achieves 1065MB/s of
uni-directional communication bandwidth using nine Gigabit Ethernet links, 741MB/s (98.8%
of theorical performance) of uni-directional, 1401MB/s (93.4% of theorical performance) of
bi-directional bandwidth on the 3-dimensional hyper crossbar connections. The performance
differences using NAS parallel benchmarks between 3-dimensional hyper crossbar (2 × 2 × 2)
and 1-dimensional network (8 nodes) are minimal, that of IS Class C is 13%, and that of CG
Class C is 7%. Therefore, PM/Ethernet-HXB realizes higher application performance using
existing Gigabit Ethernet hardware.

1. は じ め に

計算科学における大規模シミュレーション需要は拡大

の一途である．分野は多岐にわたり，物性科学，バイオ
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インフォマティクス，生命科学などの工学応用に加え，

素粒子，宇宙などの基礎科学においても，1 PFLOPS

クラスの高い計算性能が必要となりつつある．

筑波大学計算科学研究センターでは，これまで大規

模シミュレーションの実効性能を高めるために，CP-

PACS 1) をはじめ，専用の並列計算機を開発し利用

してきた．614Gflopsの計算性能を持つ CP-PACS 1)

は，1996年より利用され，素粒子物理学，物性物理学
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における大規模計算を実行している．しかし，より高

い計算性能への必要性から，2006年 6月導入を目標に

CP-PACSの 20倍以上の性能を持つ，PACS-CS 2),9)

を開発することになった．

PACS-CS は，PC のプロセッサを用い CP-PACS

で採用した 3次元 Hyper Crossbar結合を複数の Gi-

gabit Ethernetネットワークで実現する新しいコンセ

プトの超並列クラスタシステムである．PACS-CSは，

InfiniBandなどの専用クラスタインターコネクトを採

用する代わりに Gigabit Ethernetを 1方向に 2本使

い 3次元接続することにより，計算ノードあたり片方

向で 750MB/s（双方向 1,500MB/s）の通信バンド

幅を持つネットワークを備える．PACS-CSの性能を

引き出すには 3次元 Hyper Crossbarネットワーク性

能を最大限に引き出す通信機構が必要である．

本論文では，PACS-CS上で高い通信性能を実現する

高性能通信機構 PM/Ethernet-HXBの設計と評価に

ついて述べる．PM/Ethernet-HXBの設計では，ノー

ド間の直接通信のほか，中継ノードを経由した間接通

信も並行して行うため，複数 Ethernetを用いた通信

処理コストを極限まで下げることが重要な課題であ

る．この課題を解決するため，通信バッファ間での

Zero-Copy通信を実現する超軽量通信プロトコルを開

発した．

PM/Ethernet-HXB を SCore クラスタシステム

ソフトウェア上に実装，評価した．低レベル通信評

価の結果，Gigabit Ethernet 9 本時に，片方向で

1065MB/s の通信バンド幅性能，3 次元隣接通信の

片方向で 741MB/s，双方向で 1401MB/s と高い通

信バンド幅性能を達成している．また，8ノード PC

クラスタでのMPIアプリケーションでも高い実行性

能を達成している．

本論文の構成は，2 章で PACS-CSの概要と通信機

構の設計課題を述べ，3 章でこれを実現する通信機構

PM/Ethernet-HXBの設計を議論する．4 章で PM-

Ethernet-HXBの実装，5 章で評価する．6 章に関連

研究について触れ，7 章でまとめる．

2. PACS-CSの概要と通信機構の設計課題

2.1 PACS-CSの概要

PACS-CS 2) は，筑波大学で開発進行中の PCクラ

スタシステムで，3次元 Hyper Crossbarネットワー

クを持つ．システムの概要を表 1 に示す．

PACS-CSの特徴は，計算処理と通信処理のメモリ

バンド幅バランスを考慮した単一プロセッサノードと

3次元 Hyper Crossbar結合（16 × 16 × 10）を採用

表 1 PACS-CS システムの概要
Table 1 PACS-CS System specification overview.

ノード計算機 Intel LV Xeon 2.8GHz（EM64T）
（Intel E7520, 2GB DDR2 SDRAM

4 × 64 bit 133 MHz PCI-X Bus）
計算ネットワーク 3 次元 Hyper Crossbar

Gigabit Ethernet（E1000）× 6

jumbo frame 利用
日立電線製 Switch 利用

管理 IO ネットワーク Gigabit Ethernet x2

ホスト OS Linux Fedora Core 3 for x86 64

クラスタ OS SCore5.8.3 3)

ノード数 2,560（16 × 16 × 10）

図 1 3 次元 Hyper Crossbar 結合例（5 × 5 × 3）
Fig. 1 Connection example of 3D Hyper Crossbar

network (5 × 5 × 3).

している点である．図 1 は 3次元Hyper Crossbar結

合（5 × 5 × 3）の結合例である．図 1 において，各

次元に連なる 1本の線が 1台のスイッチに相当し，3

次元 Hyper Crossbar結合では，この (X, Y, Z) の各

次元につながるノードがそれぞれ 1台のスイッチで結

合される．

3次元 Hyper Crossbar結合におけるノード間通信

は，たとえば図 1 中において，座標 (0, 0, 0) のノード

から，座標 (1-4, 0, 0)，座標 (0, 1-4, 0)，座標 (0, 0, 1-2)

のノードへは Ethernetスイッチ経由で直接通信が可

能であるが，たとえば座標 (4, 0, 2) や (4, 4, 2) のノー

ドへは直接通信できない．座標 (0, 0, 0) のノードから

座標 (4, 0, 2) のノードへは最短 1回中継ノード☆を経

由した通信が必要である．同様に座標 (4, 4, 2) のノー

ドでは最短 2 回中継ノード☆☆を経由した通信が必要

である．

実行される主要なアプリケーションは，素粒子物理

学における QCD計算であり，CP-PACSの時代から

3次元 Hyper Crossbar結合向けに開発されてきたも

☆ Ex 座標 (4, 0, 0) が中継ノード．
☆☆ Ex 座標 (4, 0, 0) と座標 (4, 0, 2) が中継ノード．
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のである．これらのアプリケーションは多次元メッシュ

上に接続されたノード間でデータを交換しながら計算

を行うため，3次元の隣接双方向通信を多用している．

通信機構の開発では，この 3次元の隣接双方向通信を

ハードウェア性能限界まで引き出すとともにルーティ

ングをともなう通信を高速に行うことが重要となる．

2.2 PACS-CS上の通信機構の課題

PACS-CS上の通信機構の課題は

• 複数の NICを用いた高性能通信

• 次元間のルーティング処理（最大 2段）

を低通信処理オーバヘッドで実現することにある．

特に PACS-CSでは，1ノードに計算用ネットワー

クとして，Zero-Copy 通信など特殊な機能を持たな

い Gigabit Ethernet を 6 系統採用している．1 ノー

ドが扱う総通信バンド幅は片方向 750MB/s（双方向

1,500MB/s）と InfiniBandやMyrinetなどのクラス

タ専用インターコネクトと同等レベルである．また，

通信処理については，クラスタ専用インターコネクト

がネットワークインタフェース（NIC）上で処理する

のと異なり，Ethernetではホストプロセッサで処理す

る必要がある．このため，通信処理がアプリケーショ

ンに対して外乱となって実行性能に影響を与える場合

が予想される．したがって通信プロトコル処理は，極

限まで無駄なく低オーバヘッドである必要がある．

2.3 複数NICを用いる通信処理の要件

表 2 に，NIC数ごとの片方向通信を行った場合の

各パケットサイズごとの到着時間間隔を示す．本表は

理論的な通信性能をもとに計算したものである．表 2

は同様に，1パケットあたりの送信，および受信処理

を表記載の時間以内に処理しないと最大通信バンド幅

が得られないことを示している．

表 2より，Giga × 6で 8KBメッセージで 750MB/s

を実現するには，1パケットあたり 10.9µs以内に通

信処理を行う必要がある．双方向通信の場合は，最大

通信バンド幅を実現するために，半分の 5.5 µs以内に

通信処理を行わなければならない．

この 5.5 µsが通信機構の実現目標になるが，この時

間の中にはEthernetデバイスドライバ，Linux OSの

表 2 NIC 数とパケットサイズごとの到着時間間隔（µs）
Table 2 Number of NICs vs. message arrival period (µs).

1500B 4096B 8192B

Giga × 1 12.0 32.8 65.5

Giga × 2 6.0 16.4 32.8

Giga × 4 3.0 8.2 16.4

Giga × 6 2.0 5.5 10.9

Giga × 8 1.5 4.1 8.2

Giga × 10 1.2 3.3 6.6

処理など通信プロトコル以外の処理も含まれるため，

通信処理は極限まで無駄を排除しなければならない．

3. PM/Ethernet-HXBの設計

本章では，PACS-CS上のために開発された通信機

構 PM/Ethernet-HXBの設計について述べる．

3.1 設 計 方 針

PM/Ethernet-HXBの設計方針として，以下の 4つ

を考慮する．

• PM/Ethernet 4),5) をベースにし，これを高速化

するアプローチを採用

• Kernel コードの変更なし．デバイスドライバの

組み込みだけで実現

• Ethernetドライバを改造．しかし改造は最低限

• マルチプロセッサシステムでも動作可能
PM/Ethernetでは，TCP/IPプロトコル処理を解

析した結果に基づき，オーバヘッドが大きい信頼性確

保のためのプロトコル処理，ハードウェア・ソフトウェ

ア割込みのオーバヘッドを排除し高い通信性能を実現

している．このため，残るオーバヘッドを排除しなけ

ればならない．

残る大きなオーバヘッドとして受信側のプロセッサ

コピーがあり，この削減手法として Zero Copy通信の

実現がある．PM/Ethernetでは送信側の Zero Copy

通信は実現しているが，受信側は実現していない．コ

ピー処理分のオーバヘッドを削減可能である．これ以

外は，細かな最適化処理の積み重ねにより通信オーバ

ヘッドを削減する．

3.2 Zero Copy通信の実現

既存のGigabit Ethernet NICと Linuxを用いた通

信では，Linuxの通信用のバッファである skbufを用

いた通信となる．Ethernet を用いた高性能通信にお

いて，送信時の Zero-Copy は PM/Ethernet 4),5) で

すでに実現されているため，受信時の Zero-Copy の

実現について議論する．

パケット受信時には，Linux の枠組みを使う限り

skbufに最初にパケットが格納される．このパケット

を，ユーザプロセスがコピーなしに参照可能とするた

めには，受信パケットが格納された skbufをユーザプ

ロセスの仮想アドレス空間に mapすれば参照可能に

なる．

通常，受信パケットを格納する skbuf は Ethernet

デバイスドライバで受信ハードウェアに割り当てられ，

パケット受信処理後に Linuxカーネルに返還され再利

用される．返還時には別目的で利用される可能性があ

るため，受信後にユーザプロセスに mapし，通信処
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理後には，mapを解除しなければならない．

しかし，参考文献 6)によると，このmapに要する

コストは 4KBページあたり 0.064µsで 9,000バイト

の jumbo frame の map に 0.192 µs，map 解除にも

同じコストが必要で，計 0.384 µsかかる計算になりコ

ストが非常に大きい．

この問題を解決するため，Ethernet デバイスドラ

イバが受信用に割り当てる skbuf はすべて再利用し，

この受信用の skbufのすべてをユーザプロセスにあら

かじめ mapしておく方式を採用することにした（受

信 skbuf pre-map方式）．この受信 skbuf pre-map

方式では，あらかじめ受信用の skbufに IDを与えて

おき，ユーザプロセスではその IDに応じたアドレス

に該当の skbufを mapしておく．

メッセージ受信時，デバイスドライバの受信処理で

skbuf から ID を解釈し，その ID をユーザプロセス

に通知する．ユーザプロセスはその IDから IDに応

じたアドレスを参照することにより，受信パケットを

コピーすることなく参照可能になる．

この方式は，通信プロトコル処理を大きく削減する

ことが可能であるが，全体の skbufをあらかじめmap

するため，skbufの量に応じたユーザプロセスの仮想

アドレス空間が必要である．

3.3 通信プロトコルの軽量化

複数のネットワークにパケットを分散させた場合の

通信において，最も問題となるのは，送信順にパケッ

トが届かないため，受信側でパケットを送信順に並べ

かえる処理（パケット Ordering）が必要な点である．

複数の Ethernet を用いた高性能通信機構とし

て PM/Ethernet Network Trunking 7)（以下，PM/

Ethernet NT）がある．PM/Ethernet NTの実装で

は，パケット Orderingに skbufの持っている構造体

リンクを用いてパケットの順にキュー構造で実装し，

このキューへのアクセスのために test and set関数に

よる排他制御を用いている．この排他制御は，1つの

パケットの出し入れに 2回行われることになる．

しかし，この排他制御のコストを Linux 2.6.14.4

Xeon 3.6GHzの計算機で測定したところ，1回あた

り 0.07µs，2回で 0.14 µsと 5.5 µsの 2.5%の定常コ

ストがかかることが分かった．このため，実装する軽

量通信プロトコルの設計では，定常的に発生する排他

制御処理を排除する．

パケット Ordering処理において排他制御処理を排

除するために，パケットの Sequence番号の特性を利

用した．Sequence 番号が同じパケットが同時に届か

ない性質を利用して，ノードの宛先ごとに一定数の配

列を設け，配列の値が 0の場合は空き，0以外の場合

は受信済みとして排他制御を不要にしている．なお，

0以外の値としては skbufを識別できる値を代入する．

この方式は，排他制御処理が不要，かつ，パケットの

並べかえが不要な点において高速であるが，相手先ご

とに一定数の配列が必要であるため，メモリ資源を多

く必要とする．

これ以外に，たとえば次に述べる最適化を行い通信

プロトコル処理を削減する．

• alloc skb（free skb）処理の高速化

• システムコール呼び出し回数の削減
• システムコール実行時の引数コピーの削減
3.4 ルーティング処理の高速化

ルーティングアルゴリズムはCP-PACSのアルゴリ

ズムを採用している1),8)．このルーティングアルゴリ

ズムは，各軸の転送順を，たとえば，最初に X 軸方

向，次に Y軸，最後に Z軸と一定にする方式である．

この処理を高速に実行するために，各計算ノードを

3次元座標で管理するとともに高速にルーティング処

理を実施するために，受信用の skbufをそのまま送信

用の skbufとして再利用し，ヘッダだけを変更して転

送する方式とする．

なお，PACS-CSでは，Ethernetデバイスに十分な

送受信リソースがあり，かつ万が一送受信のための通

信リソースが枯渇した場合にはパケット廃棄で再送を

行うため，ルーティング処理におけるデッドロックは

発生しない．

4. 実 装

図 2 に，PM/Ethernet-HXBのソフトウェア構成

を示す．PM/Ethernet-HXB は，SCore の通信機構

である PMv2 10),11) の 1 つの通信デバイスとして実

装されている．OSは Linux(2.6.14.4)である．

PM/Ethernet-HXBは，PMv2 Libraryの APIを

実装している PM/Ethernet-HXB User Libraryと 3

図 2 PM/Ethernet-HXB の構成
Fig. 2 PM/Ethernet-HXB architecture.
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つのデバイスドライバで構成されている．各デバイス

ドライバの概要は次のとおりである．

Skbuf Memory Driver： skbuf を扱うデバイス

ドライバである．デバイスドライバロード時に一

定量の skbufを確保し，再利用する．

Ethernet Device Driver（E1000）： E1000のデ

バイスドライバを変更して利用している．変更箇所

は，関数置き換え用ヘッダの include文挿入と，デ

バイスドライバ名の変更のみ．変更内容は，Skbuf

Memoryデバイスドライバを使ったバッファ割当

て関数名とメッセージ処理関数（netif rx など）

の関数名の置き換えである．

PM/Ethernet-HXB Protocol Driver： 送受信

処理，ルーティング処理などを実装している．

全体的にドライバからライブラリまで処理を簡潔化

し最適化して実装している．Linuxカーネルへの変更

はしない方針であるため，PM/Ethernetで実現した

Interrupt Reaping機構は実装していない．また，3.3

節で述べた，宛先ごとのメッセージ受信のための配列

は現状，1ノードあたり，intタイプの配列を 32割り

当てている．このため，2,560 ノードで，320KB 消

費している．また，3.2 節で述べた，Skbuf Memory

ドライバで確保する skbuf の量は 12 KB のサイズを

4,096個（48MB）確保している．

Skbuf Memory デバイスドライバにおいて，al-

loc skb（free skb）処理の高速化を行った．Linux

2.6.14.4，Xeon 3.6GHz上での，alloc skb+free skb

の処理コストは，オリジナルで 0.22 µsであったが，最

適化を行い，0.11 µsと高速化している．

5. 評 価

本章では，実現した PM/Ethernet-HXBの通信性

能とアプリケーション性能を示し，設計により高い性

能が得られているかを評価する．

PACS-CSシステムは，まだ実機が完成していない

ので可能な限り条件をあわせた 8ノードクラスタ環境

を構築し測定を行った．表 3 に評価環境を示す．Eth-

ernetスイッチ機種の違いとプロセッサ周波数以外は

同じ構成とである．Ethernet スイッチについてはど

ちらも同じチップセットを用いて作られており，通信

性能評価のうえ，同等性能であることを確認している．

評価は，低レベル通信性能，MPI レベルの通信性

能，そしてアプリケーションとして NAS並列ベンチ

マークの実行性能を 1次元と多次元環境で測定し実施

する．通信性能評価では，PM/Ethernet-HXB の通

信性能の限界を見極めるために，PACS-CSの持つリ

表 3 8 ノード性能評価クラスタ環境
Table 3 Measurement environments of 8 node cluster.

ノード計算機 Intel Xeon 3.6GHz（1MB cache）
（8 ノード） （Intel E7520，2GB DDR2

SDRAM，4 × 64 bit 133 MHz PCI-X Bus）
Ethernet Intel Dual E1000 NIC × 4，+ E1000 × 1

（1Gbps） Foundry FWSX 448 GigE Switch

OS Fedora Core 3 for x86 64，
（2.6.14.4 Uni-Processor kernel）SCore5.8.3

図 3 低レベルの通信バンド幅性能：1 次元片方向
Fig. 3 Low level communication bandwidth performance:

1D unidirection.

ンク数以上の 9 リンクまでの性能評価を行う．Dual

E1000 NICは E7520の 4つの PCI-Xバスにそれぞ

れ 1枚ずつ搭載しているため．9リンクの評価の場合，

PCI-Xバスの 1つに E1000が 3つ接続される．

アプリケーション評価で用いたコンパイラは Intel

コンパイラ（Version 9）である．なお，比較として低

レベル通信ではPM/Ethernet NT，アプリケーション

性能ではTCP/IP上のMPIとの結果もあわせて示す．

これ以降PM/Ethernet-HXBは，図表中PME-HXB，

PM/Ethernet NTは，図表中 PME NTと示す．

5.1 低レベル通信バンド幅性能評価：1次元片方向

本節では 1次元の低レベル通信性能を測定，パケッ

トあたりの処理時間を算出し，2.3 節で述べた要件を

満たしているかを示す．

図 3に，Gigabit Ethernetリンク数を 9まで増加さ

せた場合の 1次元片方向の低レベル通信バンド幅性能を

示す．比較としてリンク数が 4の場合のPM/Ethernet

NTの結果も載せている．図 3 より，PM/Ethernet-

HXBの性能はメッセージサイズが 768バイト以下で

はほぼ同じであることが分かる．また，メッセージサ

イズ 768バイト以下の結果は PM/Ethernet NTの結
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表 4 低レベルの通信バンド幅性能と処理遅延
Table 4 Low level communication bandwidth

performance and processing latency.

通信バンド幅性能 処理遅延
PME-HXB (Gigx2) 248 MB/s (99%) 2.38 µs

PME-HXB (Gigx4) 494 MB/s (99%) 2.58 µs

PME-HXB (Gigx6) 741 MB/s (99%) 2.71 µs

PME-HXB (Gigx8) 981 MB/s (98%) 2.81 µs

PME-HXB (Gigx9) 1065 MB/s (94%) 2.90 µs

PME NT (Gigx4) 393 MB/s (78%) 15.7 µs

() 内は理論性能に対する割合

果に比べて 4～6倍高い結果である☆．

表 4 に，図 3 の結果における最大通信性能と転送

時のメッセージ処理遅延を示す．転送時のメッセージ

処理遅延は，4バイトの転送バンド幅値から算出した．

表 4の通信バンド幅性能の結果より，PM/Ethernet-

HXBはリンク数が 9まで理論性能に対して 94%以上

の高い通信効率を達成しており，リンク数が 9におい

て 1,065MB/sと InfiniBand 4xの理論性能を超える

性能を実現している．これは，PM/Ethernet-HXBが

Zero-Copy通信を実現している結果である．リンク数

増加による通信処理の増加分は 9リンクまで 1リンク

あたり 0.07 µsと小さく抑えられている．これに対し，

PM/Ethernet NT では，リンク数 4 本で 393MB/s

（76%）と，すでに頭打ちである．これは，通信プロ

トコル処理オーバヘッドのため（処理遅延 15.7 µs +

Copy遅延 5 µs）である．

また，表 4 の処理遅延結果より，PM/Ethernet-

HXB はリンク数 9 本のときにおいてさえも 2.9 µs

の通信処理遅延を実現している．プロセッサ周波数考

慮の場合 3.7 µsで，目標の 5.5 µs以下を実現している．

5.2 低レベル通信バンド幅性能評価：多次元隣接

本節では，3次元 Hyper Crossbar結合上での通信

性能を評価する．3 次元 Hyper Crossbar 結合では，

同時に 3方向に通信可能である．このため次元数に応

じた通信先のノード数を準備し，次の 3つの典型的な

通信パターンを測定し評価する．

送信： 1つのノードが各次元のノードに対して送信

受信： 1つのノードに対して各次元のノードが送信

双方向： 1つのノードが各次元に対して送受信し，各

次元のノードも同様に送受信

表 5 に測定結果を示す．表 5 のすべての結果におい

て送信，受信とも理論性能の 98.7%以上の通信性能を

実現しており，双方向でも理論性能の 93.4%以上の通

☆ ex：4バイトメッセージ時，PM/Ethernet NTの 0.25MB/s

に比べて，PM/Ethernet-HXB は 1.5MB/s．

表 5 低レベルの通信バンド幅性能：PME-HXB N 次元
Table 5 Low level communication bandwidth

performance: PME-HXB Nth dimension.

MB/s 送信 受信 双方向
1 次元 247.6 (99.0%) 247.5 (99.0%) 481.1 (96.2%)

2 次元 493.6 (98.7%) 494.9 (99.0%) 951.3 (95.1%)

3 次元 741.3 (98.8%) 742.3 (99.0%) 1401.3 (93.4%)

1 次元：2 ノード通信，2 次元：3 ノード通信，3 次元：4 ノード
通信
() 内は理論性能に対する割合

図 4 低レベルの通信バンド幅性能：N 次元送受信
Fig. 4 Low level communication bandwidth performance:

Nth dimension, sendRecv.

信性能を実現している．特に 3次元通信時に送信，受

信では，741MB/s以上，双方向では 1401MB/sの通

信性能を実現しており，PACS-CSで多用される 3次

元隣接通信においても高い通信性能を実現している．

図 4 に，1次元から 3次元までの送受信性能の結果

を示す．図 4 より次元数増加による通信処理性能の劣

化は小さく，次元数増加で最大バンド幅が次元数の分

だけ増加することが分かる．さらに 5.1 節の 9 リン

クまでの性能とあわせて，PM/Ethernet-HXB の通

信性能は，片方向，双方向ともに素直な特性を示して

いる．

5.3 低レベルルーティング通信性能評価

本節では，3次元 Hyper Crossbar結合のルーティ

ング処理挿入時の低レベル通信性能を評価する．

表 6 に，リンク数 2本と 4本で 1次元から次元数

を増加させた場合の通信バンド幅性能と，リンク数 2

本で次元数を増加させた場合の 1/2 ラウンドトリッ

プ時間（RTT）の測定結果を示す．表 6 より，リン

ク数 2本，4本の場合とも最大通信バンド幅性能は理

論性能の 97%以上を実現していることが分かる．ま

た，1/2 RTTの測定結果より，ルーティングが 1段

増えるごとに 12 µs程度増える結果となった．このう
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表 6 ルーティング処理挿入時の低レベル通信バンド幅性能と 1/2

RTT：PME-HXB

Table 6 Low level communication bandwidth performance

and 1/2 communication round trip time with

routing processing: PME-HXB.

Giga × 2 Giga × 4 Giga × 2

バンド幅 バンド幅 1/2 RTT

1 次元 248MB/s 494MB/s 14.9 ( 9.8) µs

2 次元 248MB/s 489MB/s 27.5 (17.3) µs

3 次元 248MB/s - 39.3 (24.0) µs

注）1/2 RTT はスイッチ 1 段あたりの遅延 5.1 µs を含む
() 内はスイッチの遅延を除いた結果

図 5 低レベルの片方向通信バンド幅性能：N 次元ルーティング
Fig. 5 Unidirectional low level commnication bandwidth

performance: Nth dimension with routing.

ち Ethernetスイッチの遅延が 5.1µsあるので，その

差 6.9 µsがメッセージルーティング 1段あたりのオー

バヘッドといえる．

図 5 に，リンク数 2本時の次元数を変化させた場合

の片方向の通信バンド幅性能を示す．図 5 の結果より，

ルーティング処理が入ることで，メッセージサイズが

512バイト以下で一定のオーバヘッドが生じているこ

とが分かる．このオーバヘッドは，4バイトメッセー

ジ時にルーティング 1段で 26%，ルーティング 2段で

39%である．このためショートメッセージを多用する

アプリケーションの場合にルーティングが入る通信を

多用すると性能劣化する場合がある．しかし，PACS-

CS上の主要アプリケーションであるQCD，DFTは，

ともにルーティング処理をともなう通信を極力使わな

い実装となっているため大きな問題とはならない．

5.4 MPI通信性能

本節では，YAMPII2 12) を用い 1次元のMPIレベ

ルの通信性能を評価する．YAMPII2は eagerと ren-

dezvousプロトコルを用いており，本MPI通信性能評

価においてはMPIの非同期通信を用いた rendezvous

表 7 MPI レベルの通信バンド幅性能：PME-HXB

Table 7 MPI level communication bandwidth

performance: PME-HXB.

YAMPII2 片方向 YAMPII2 双方向
Gigx2 244MB/s (98%) 490MB/s (98%)

Gigx4 494MB/s (99%) 896MB/s (90%)

Gigx6 739MB/s (98%) 937MB/s (62%)

Gigx8 915MB/s (92%) 932MB/s (47%)

Gigx9 890MB/s (79%) 921MB/s (40%)

() 内は理論性能に対する割合

プロトコルを用いて，1 MB程度のメッセージ長で通

信性能測定を行った．表 7 に測定結果を示す．

表 7 より，リンク数 8本までは，理論性能の 90%以

上を実現しているが，9本では通信性能が落ちている

ことが分かる．この性能劣化は，MPI 処理時間の増

加と PM/Ethernet-HXBのリンク数増加による通信

処理時間の増加が相互に影響し発生している．片方向

通信での性能劣化は，リンクごとの通信処理時間の違

い（表 4 より，6リンク時 2.71 µs，8リンク時 2.81 µs

と 9 リンク時 2.90 µs）により，プロトコル処理での

ACK送信にタイミング的な遅れが生じたためである．

また，双方向通信での性能劣化は，リンク数増加によ

る PM/Ethernet-HXBの処理時間の増加によるもの

で，この時間にMPI処理時間（6 µs）が加わると，6

リンクの場合で 8.71 µs（通信バンド幅 941MB/s），8

リンク 8.81 µs（通信バンド幅 929MB/s），9 リンク

8.90 µs（通信バンド幅 920MB/s）とリンク数増加の

微小な時間増加が性能劣化に関係している．これは，6

リンクにおいても微小なオーバヘッドが加わると性能

劣化する可能性を示唆しており，安定したアプリケー

ション性能の実現のためには，さらなる最適化が必要

である．

5.5 アプリケーション性能評価：1次元

本節では，アプリケーションとして NAS並列ベン

チマークを用い 1次元でのリンク数を 6本まで変化さ

せた場合の性能差を評価する．測定に利用した MPI

は YAMPII2 12) である．図 6，図 7，図 8 に，それ

ぞれ IS，CG，LUのクラス Cの結果を示す．比較と

して YAMPII2/TCP と MPICH-1.2.5/p4 の結果も

示す．

表 8 に性能比較をまとめる．表 8 より，通信バン

ド幅性能に依存する IS，CGではリンク数増加による

アプリケーション性能向上が見込めることが分かる．

5.6 アプリケーション性能評価：1次元 vs 3次元

本節では，ルーティング挿入時のアプリケーション

性能への影響を評価するために，8ノードクラスタで

の 1次元（リンク数 2本と 6本）と 3次元（2×2×2，
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図 6 アプリケーション実行性能：IS クラス C

Fig. 6 Application performance results: IS CLASS C.

図 7 アプリケーション実行性能：CG クラス C

Fig. 7 Application performance results: CG CLASS C.

図 8 アプリケーション実行性能：LU クラス C

Fig. 8 Application performance results: LU CLASS C.

表 8 NAS 並列ベンチマークの 6 リンク性能との比較 PME-

HXB（8 ノード：1 次元）
Table 8 Comparison of NAS parallel benchmark perfor-

mance results with using 6 link: PME-HXB (8

nodes: 1D).

性能向上 対 1 リンク 対 YAMPII2/TCP

IS-C 4 リンクまで 170% 211%

CG-C 4 リンクまで 135% 165%

LU-C 2 リンクまで 108% 103%

表 9 NAS 並列ベンチマーク Class C の性能比較 PME-HXB

（8 ノード：1 次元 vs 3 次元）
Table 9 Performance comparison of NAS parallel bench-

mark results class C: PME-HXB (8 nodes: 1D vs.

3D).

1 次元 1 次元 3 次元
(Gig × 2) (Gig × 6) (Gig × 2)

IS 140.8 167.4 147.6 MOPS

(95%) (113%) (100%)

CG 2954.0 3275.1 3059.7 MOPS

(97%) (107%) (100%)

LU 5696.8 5769.4 5739.4 MOPS

(99%) (101%) (100%)

() 内は 3 次元の結果を 100%とした場合の割合

リンク数 2 本 × 3 次元 = 6 本）の性能比較を行う．

本測定では，実行バイナリは 1次元，3次元ともに同

じバイナリを用い，3次元用に特殊なものは使ってい

ない．測定に利用したMPIは YAMPII2 12) である．

表 9 にこの測定結果を示す．

表 9 より総リンク数が同じ 6本の場合の 1次元と 3

次元の結果を比較すると，性能差は IS で 13%，CG

で 7%である一方，LUで 1%と小さいことが分かる．

特に ISの差は全対全通信を行うため 13%あるが，図 6

の YAMPII/TCPの結果に比べると 86%高い．ソフ

トウェアルーティング 2段の挿入時でも性能劣化が小

さいからである．

リンク数 2 本の 1 次元と 3 次元の結果を比べた場

合には，CGと ISは，3 次元の場合の方が 3～5%性

能が高い．これは，CG，ISでは通信バンド幅が性能

に与える影響が大きく，ルーティング遅延の影響より

総リンク数増加の効果が大きいことを意味する．

6. 関 連 研 究

複数の NICをサポートしたものに，PM/Ethernet

Network Trunking 7)， PM/Ethernet-kRMA 13)，

Channel Bonding 14)があるが，多次元Hyper Cross-

barを想定したルーティング機構は持っていない．Hy-

per Crossbar結合を効率良く実現可能なものにVLAN

TAG利用の結合方式15)があるが，複数ネットワーク

を扱うには Channel Bondingとの併用が必要である．

Hyper Crossbar結合をハードウェアでサポートし

た専用ネットワークとして SCI 16)，CP-PACS 1) な

どがあるが，PM/Ethernet-HXBは既存の Ethernet

を用いソフトウェアのみで実現している点が異なる．

7. 結 論

本論文では，PACS-CSシステムのための高性能通

信機構 PM/Ethernet-HXBの設計と評価について述
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べた．PM/Ethernet-HXB の設計では，ノード間の

直接通信のほか，中継ノードを経由した間接通信も並

行して行うため，複数 Ethernetを用いた通信処理コ

ストを極限まで下げることが重要な課題である．この

課題を解決するため，通信バッファ間での Zero-Copy

通信を実現する超軽量通信プロトコルを開発した．

PM/Ethernet-HXB を SCore クラスタシステム

ソフトウェア上に実装，評価した．低レベル通信評

価の結果，Gigabit Ethernet 9 本時に，片方向で

1065MB/s の通信バンド幅性能，3 次元隣接通信の

片方向で 741MB/s（理論性能の 98.8%），双方向で

1401MB/s（理論性能の 93.4%）と高い通信バンド幅

性能を達成している．また，MPI通信性能でも，8リ

ンクで 915MB/sを実現している．3次元結合におけ

るMPIアプリケーション性能劣化は，NAS並列ベン

チマーク Class C，8ノードにおいて 1次元結合と 3

次元（2× 2× 2）結合の性能差で ISで 13%，CGで

7%と小さくおさえられており，既存の Gigabit Eth-

ernetハードウェアを用いて高いアプリケーション性

能を実現している．

なお，PM/Ethernet-HXB は PACS-CS 向けに開

発したものであるが，一般の PCクラスタにおいても

複数の Gigabit Ethernet を搭載することで容易に適

用することが可能である．

今後は，MPI を含めた通信の高速化を進めるとと

もに，PM/Ethernet-HXB を PACS-CS 上で稼働さ

せ，大規模アプリケーション評価を行う予定である．
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