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MPI通信モデルに適した非同期通信機構の設計と実装

松 田 元 彦† 石 川 裕††

工 藤 知 宏† 手 塚 宏 史†

大規模クラスタ計算機に向けた MPI を実装するための通信機構である O2G ドライバの設計・実
装を行っている．O2G では，TCP/IP プロトコル通信レイヤ自体は変更せず，MPI の実装に必要
となる受信キュー操作をプロトコル処理ハンドラに組み込んでいる．割込みで起動されるプロトコル
処理ハンドラ内で，TCP 受信バッファから受信データを読み出しユーザ空間にコピーする．これに
よって，TCP 受信バッファの溢れにともなう通信フローの停滞が抑制され，通信性能を劣化させる
ことがなくなる．さらに，従来のソケット APIで必要だったポーリングが不要になり，システムコー
ル・オーバヘッドが低減される．NAS 並列ベンチマークの IS ベンチマークでは，O2G を使用する
ことで従来の MPI 実装に比べて 3 倍の性能が得られる．さらに，ソケットによる MPI 実装ではコ
ネクション数が増大すると通信バンド幅が低下するが，O2G ではコネクション数に関係なく高性能
なデータ受信を達成していることが示される．

The Design and Implementation of Asynchronous Communication
Mechanism for MPI Communication Model

Motohiko Matsuda,† Yutaka Ishikawa,†† Tomohiro Kudoh†

and Hiroshi Tezuka†

In order to implement an efficient MPI communication library for large-scale commodity-
based clusters, a new communication mechanism, called O2G, is designed and implemented.
O2G introduces receive queue management of MPI into a TCP/IP protocol handler without
modifying the protocol stacks. Received data is extracted from the TCP receive buffer and
copied into the user space within the TCP/IP protocol handler invoked by interrupts. This
avoids message flow disruption due to the shortage of the receive buffer and keeps the band-
width high. In addition, it totally avoids polling of sockets and reduces system call overheads.
An evaluation using the NAS Parallel Benchmark IS shows that an MPI implementation with
O2G performed three times faster than other MPI implementations. An evaluation on band-
width also shows that an MPI implementation with O2G was not affected by the number of
connections while an MPI implementation with sockets was affected.

1. は じ め に

Ethernet がコモディティ化するとともにギガビッ

トへと性能向上し，1000台規模の大規模クラスタが

Linux，Ethernet，TCP/IPの組合せで構築されるよ

うになってきた．また，グリッド環境上のクラスタや並

列コンピュータを用いた並列アプリケーション実行環

境構築の試みも行われている14)．このような環境上の

並列アプリケーションでは，トランスポート層にTCP
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を使った並列計算用の通信ライブラリであるMPI 11)

が使用される．TCP以外の独自ネットワークプロト

コルが使用されないのは，そのようなネットワークプ

ロトコルが実装されたシステムソフトウェアがすべて

の実行環境上で使用できなければならないという強い

制約があるためである．

TCPによる通信はコネクション指向のストリーム

をベースにしている．Linux，Unix，Windowsといっ

た OS では，通信 APIは通信エンドポイントである

「ソケット」として提供される．元々ソケットはプロ

セスあたりのソケット使用数が小さい場合を想定して

設計されてきた．このため，多数のソケットを使用す

る場合に性能が低下する問題が指摘されている2)．大

規模クラスタではノード数に応じて多数のコネクショ

ンが作成されるため，ソケットが多数必要になり性能

14
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が低下する．

複数ソケットからの受信処理は，select と read の

2つのシステムコール列の繰返しによって構成される．

処理は，まず selectにより通信イベントを検出し，そ

の結果に従って readを使ってデータを読み出すとい

う操作を繰り返す．このようなポーリングをベースに

する実装は，システムコールの回数が多くなる問題が

ある．また，通信データを読み出すタイミングが遅れ

るため通信フローが停滞し通信性能が低下する．

これは OS とユーザプロセス間の APIの問題であ

る．OS内部では通信処理は割込みによって非同期に

行われており，ポーリングのようなオーバヘッドはな

い．通信処理自体も，コネクション数の増加に対して

通信処理コストが一定になるように実装されている．

しかし，ユーザプロセスは逐次的にモデル化されてお

り，非同期に発生する通信イベントの処理効率が悪い．

この問題を解決するため，ユーザレベル通信5)，イ

ベント検出の高速化4),9),18)，非同期 I/O 15) などが考

案されてきた．U-Net のようなユーザレベル通信は

NICを直接アクセスすることでオーバヘッドを削減す

る．しかし，デバイスドライバを含め通信レイヤ全体

を置き換える必要があり，複数ベンダのハードウェア

やOSが使用される環境をサポートすることは容易で

はなく，コモディティ化したクラスタ計算機にはそぐ

わない．イベント検出の高速化や非同期 I/O は汎用

性の高い APIを目指すもので，それ自体の効果は高

いと考えられる．しかし，MPI の実装では高頻度の

システムコールを必要とする点で変わりなく，高い効

率は期待できない．

そこで我々は，大規模クラスタにおいても高性能な

通信を提供するMPIを実装するため，MPI専用API

を実装する「O2Gドライバ」の設計・実装を行った．

問題は OS の APIにあるので，通信レイヤを変更す

ることなく問題を解決できるはずである．O2Gでは

TCP通信レイヤ自体はそのまま使用し，オーバヘッド

が大きいソケットAPIをバイバスする．そして，MPI

で必要になる受信キュー操作をすべてプロトコル処理

ハンドラ内で処理する．O2Gは Linuxのローダブル・

ドライバとして実装されており，実装は非常に単純な

ものになっている．

本稿では，O2G ドライバの設計・実装とその性能

評価について述べる．以下では，2 章でソケットの問

題点，3 章で MPI 実装の基本動作，4 章で O2G の

設計・実装について述べる．続く 5 章で並列ベンチ

マークとバンド幅の性能評価，6 章で実装に関する議

論，7 章で関連研究を述べる．最後に 8 章でまとめを

述べる．

2. ソケットの問題点

2.1 MPI通信モデル

MPI 11) の基本操作は，メッセージ送信関数

MPI Send と受信関数 MPI Recv であり，これらの

通信はブロッキング操作である．ノンブロッキング通

信にはMPI IsendとMPI Irecvを用いる．ブロッキ

ング操作では，処理が終了するまで呼び出しから戻ら

ない．ノンブロッキング操作では処理の終了を待たず

に呼び出しから戻り，処理終了の判定にはMPI Wait

などの関数を利用する．MPI では，送信側はデータ

バッファとタグおよび送り先を指定してメッセージを

送信する．受信側はデータバッファと，タグおよび送

り元を指定してメッセージを受信する．タグ，送り元，

送り先は整数で指定される．受信側ではタグや送り元

にワイルドカードを使用することができる．タグおよ

び送り元/送り先がマッチする関数呼び出し間でメッ

セージが通信される．

2.2 ソケットの問題点

MPI の実装では，常に通信ストリームからデータ

を読み出し続けることが要求される．理由の 1つは，

MPIの通信モデルによるものである．メッセージを受

信する場合，目的タグを持つメッセージがストリーム

の先頭にあるとは限らない．そのため，順次メッセー

ジを読み出し続ける必要がある．理由のもう 1つは，

TCPによる通信性能の低下を避けるためである．TCP

では受信バッファサイズをウィンドウサイズとして伝

達するフロー制御を行っている．メッセージが読み出

されずに受信バッファにたまると，フロー制御が働く．

これはエンド・ツー・エンドのフロー制御であり，通

信遅延によるフロー情報伝達の遅れが通信性能を悪化

させることになる．

MPI通信ライブラリの一般的な実装3),7)では，TCP

をベースとした 1対 1のコネクション指向ストリームを

使用し，ソケットのインタフェースである read/write

システムコールが利用される．また，ソケットにはイ

ベント待ちやポーリングを行うために selectシステム

コールが用意されている．ソケットでは非同期的な通

信はサポートされていないので，ストリームからデー

タを読み出し続けるにはポーリングを行う必要がある．

ポーリングは，select とノンブロッキングな read を

繰り返すコード列を使って実現される（ノンブロッキ

ングな readは，ファイル・ディスクリプタをノンブ

ロッキングに設定して使用する）．

MPI の実装ターゲットとしては，大規模クラスタ
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図 1 MPI の実装で用いられる受信キュー
Fig. 1 Receive queues found in typical MPI

implementations.

計算機を想定する必要がある．さらに，グリッドなど

WANによる遅延時間やバンド幅のバラツキが大きい

ネットワークを想定する必要も出てきた10)．このよう

な環境において，ソケット APIには大きく 3つの問

題がある．

第 1に，selectと readの繰返しループによるポーリ

ング・ベースの実装では，データの読み出しがポーリ

ング時点に限られるので，つねにストリームからデー

タを読み出し続けることができない．そのため，通信

フローの停滞が発生する．

第 2 に，ポーリング・ベースの実装ではシステム

コールの頻度が高くなる．ノンブロッキングな read

では，実際に読み出した量が readで指定したデータ

量に満たなくてもシステムコールから戻ってくる．1

回の読み出し量が小さくなるので，システムコールが

高頻度になる．一般に OSのシステムコールはオーバ

ヘッドの大きい処理であり性能に影響を与える．

第 3 に，これは OS の実装上の問題ともいえるが，

Linuxや Unixにおける select処理はコネクション数

の増加に対して性能が低下する．ポーリングを行う

select処理の実行で，プロセスが使用するソケット数

に比例する処理が行われるためである．

3. MPI実装の基本動作

3.1 受信キュー

MPICH 7)や LAM/MPI 3)といったMPIの標準的

な実装では，受信処理に基本的に 2つのキューを利用

する（図 1）．

• 受信メッセージ・キュー
• 受信リクエスト・キュー
受信メッセージ・キューは「unexpectedキュー」と

も呼ばれ，受信はしたが，まだMPI Recv/MPI Irecv

による受信リクエストが発行されていないペンディン

グ状態にあるメッセージを保持する．受信メッセージ・

キューのエントリには受信メッセージ中のタグ，送り

元，メッセージ内容のデータが記録される．MPI ラ

イブラリは，メッセージを受信した場合，このキュー

にエントリを挿入する．

受信リクエスト・キューは「expectedキュー」とも

呼ばれ，メッセージ受信受け入れ状態にあるリクエス

トを保持する．これは，MPI Recv/MPI Irecvにより

受信リクエストが発行されたが，メッセージがまだ到

着していないリクエストのキューである．キューのエ

ントリにはタグ，送り元，バッファ・アドレスが記録さ

れている．MPIライブラリは，MPI Recv/MPI Irecv

により受信リクエストが発行されると，このキューに

エントリが作られる．

3.2 受信リクエスト発行

MPI RecvやMPI Irecvの呼び出しにより，受信リ

クエストが発行される．このときまず，受信メッセー

ジ・キューを調べて，すでに受信したメッセージの中

にリクエストにマッチするエントリが存在するかどう

かをチェックする．もしマッチするエントリが存在す

れば，そのエントリに対応するメッセージによって受

信リクエストが完了する．

一方，マッチするエントリがない場合，受信リクエ

スト・キューにリクエストを挿入する．受信リクエス

ト・キューに挿入されたリクエストは，その後，マッ

チするメッセージが受信された時点で削除される．

3.3 メッセージ受信動作

MPIのランタイム・ライブラリがメッセージを受信

したときは，まず受信リクエスト・キューを調べ，す

でに発行されている受信リクエスト中にマッチするエ

ントリが存在するかどうかをチェックする．もしマッ

チするエントリが存在すれば，そのエントリに対応す

る受信リクエストに対してメッセージ・データを書き

込み受信リクエストを完了する．

一方，マッチするエントリが存在しない場合，受信

したメッセージを受信メッセージ・キューに挿入する．

受信メッセージ・キューに挿入されたメッセージは，

その後，マッチする受信リクエストが発行された時点

で削除される．

4. 非同期受信ドライバO2Gの設計・実装

4.1 O2Gドライバの設計

O2G の目的は，届いたメッセージをただちに通信

レイヤから読み出し受信側の処理を最適化する．その
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図 2 O2G 動作概要
Fig. 2 Overview of operation of O2G.

ため O2Gでは，3 章「MPI実装の基本動作」で述べ

た，受信メッセージ・キューおよび受信リクエスト・

キューの処理をドライバ内で行う．データ受信時のす

べての処理はプロトコル処理ハンドラで処理される．

O2Gは Linuxのローダブル・ドライバとして実装され

ており，Linuxカーネルに対するパッチ等は不要であ

る．利用にあたってOSの再構築や再起動は必要ない．

図 2 に O2Gの動作概要を図示する．受信メッセー

ジ・キューはデータ領域を含むため，ユーザ領域内に

バッファをとっている．受信リクエスト・キューは受

信メッセージの検索に使用するので，カーネル領域内

に保持する．受信リクエストはデータを含まないので，

メモリ使用量は少ない．

受信したメッセージは，通常のカーネル内の受信処

理とほぼ同様に処理される．通常のソケットによる受

信処理の場合，受信データはまず Linux のプロトコ

ル処理バッファである SKB にコピーされる．次に，

SKBはソケットごとにある受信バッファに挿入され，

ユーザプロセスが readを行うまで保持される．一方，

O2G の場合，受信バッファに挿入された SKB はた

だちに読み出されMPIの受信処理が行われる．受信

メッセージに対して，MPI受信リクエスト・キューへ

のマッチング，あるいはMPI受信メッセージ・キュー

への挿入が遅延なしに行われる．

O2Gの実装に必要な処理として，MPIヘッダの解

析，マッチするキュー・エントリの検索，キュー・エン

トリの作成がある．メッセージ・データのコピー自体

は readと同様の処理である．これらは，ソケットに

対する処理に比べて大きなオーバヘッドとはならない．

4.2 ドライバ関数

O2Gはデバイス・ドライバであり，ユーザプロセス

からは ioctlシステムコールを通じて制御を行う．そ

/*初期化関数*/

o2g_init(int n_socks);

o2g_register_socket(int sock, int rank);

o2g_set_dump_area(void *area, int size);

o2g_start_dumper_thread(int n_thrds);

/*エントリ操作関数*/

o2g_put_entry(struct queue_entry *e);

o2g_cancel_entry(struct queue_entry *e);

o2g_free_entry(struct queue_entry *e);

o2g_poll(void);

図 3 O2G ユーザ API

Fig. 3 User API of O2G.

の制御をライブラリ化した APIを図 3 に示す．

初期化関数群では，o2g init は初期化処理を行う．

o2g register socket はソケットと相手プロセスのプ

ロセス番号（ランク）を結び付け，O2G を使用する

ためにソケットを設定する．o2g set dump areaはユー

ザプロセス空間にある受信メッセージ・キューの作成

エリアを指定する．o2g start dumper threadは処理ス

レッドを起動する．このスレッドは後ほど説明するコ

ンテクスト不一致時の処理に用いられる．

エントリ操作関数群では，o2g put entryは受信リク

エストをキューに挿入し，o2g cancel entryはそのリク

エストをキャンセルする．o2g free entryはユーザプロ

セス空間にある受信メッセージを解放する．o2g poll

はメッセージが受信されるまでプロセスをブロック

する．

4.3 ドライバ起動フック

Linuxではカーネル内で NFSサーバを実現してい

る．そのため，SUN RPC 17) を実装するための機構

としてソケットの受信処理にフックが設定できる．通

信レイヤは受信データを SKBバッファ・データとし

て受信バッファに入れるが，その後のデータ処理に任

意の関数を設定できる．フックはカーネル内のソケッ

ト構造体 sock中の data readyという関数へのポイン

タとして定義される．

図 4にソケット受信フック関数とその使用例を示す．

フック関数 data readyは SKBが処理されるごとに呼

び出される．ここで tcp read sockは処理を簡潔にす

るためのユーティリティ関数である．data recv関数

内に実際の処理を記述するが，ここではカーネル内の

バッファbufにデータをコピーする例をあげている．

Linux ではこのようにカーネル内部で簡単に受信

データを利用することが可能であり，O2G はこの機

能を利用して実装されている．
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{

/*ソケット層のフック関数の設定*/

struct sock *sk = ...;

sk->data_ready = data_ready;

}

void data_ready(struct sock *sk,

int len) {

tcp_read_sock(sk, ..., data_recv);

}

int data_recv(..., struct sk_buff *skb,

unsigned int off, size_t len) {

char *buf = ...;

skb_copy_bits(skb, off, buf, len);

}

図 4 ソケット受信フック関数とその使用例
Fig. 4 Hook function in the socket layer and its sample

usage.

4.4 コンテクスト不一致時の処理

O2G ではすべての受信処理が，割込みで起動され

るプロトコル処理ハンドラ中で実行される．もし，割

込み時点のプロセス・コンテクストがユーザプロセス

でない場合，プロトコル処理ハンドラからユーザ領

域へのデータ書き込みが行えない．この場合，O2G

はユーザのスレッドを起動し，そのスレッドによって

データの書き込みを行う．このために，あらかじめ

o2g start dumper thread を呼び出して書き込み用の

スレッドを起動しておく．

同様に，ページフォールトが起こる場合も，ユーザ

スレッドを起動して書き込みを行う．

このような書き込みに対するプロセス切替えは，ソ

ケットを使用する readの場合も起こりうるものであ

る．ソケットの場合は，readでブロックしているユー

ザプロセスが起動されることになるが，処理は同等で

あり，O2G にだけに必要となる特別なオーバヘッド

ではない．

4.5 競合状態の回避

O2G による処理はプロトコル処理ハンドラで実行

されるため，ユーザプロセスから呼び出されるキュー・

エントリ操作とは競合状態が存在する．o2g put entry

により受信リクエスト・キューにエントリを追加する

時点で，マッチするメッセージが受信された場合など

である．その場合，受信メッセージ・キューに現れて

いるはずであるが，チェックのタイミングにより発見

できない場合が起こる．競合状態の可能性を検出した

場合，o2g put entry はエラーとして EAGAIN を返

す．MPIの実装は EAGAINが返ってきた場合，受信

メッセージ・キューのチェックをもう一度行う．これ

により競合状態を回避できる．o2g cancel entryにも

表 1 PC クラスタ仕様
Table 1 PC cluster specification.

ノード PC

CPU Pentium4 2.4C （2.4GHz）
マザーボード Intel D865GLC

メモリ 512 MB DDR400

NIC Intel 82547EI（オンボード CSA 接続）
OS RedHat 9（Linux-2.4.20）
NIC ドライバ Intel e1000 5.2.16

ネットワークスイッチ
Dell Powerconnect 5224

同様に競合状態があり，EAGAINを返すことがある．

5. 性 能 評 価

5.1 ベンチマーク環境

O2G による MPI 実装の効果を評価するため，ソ

ケット APIを使用するMPI実装とのベンチマーク比

較を行った．主な比較対象は，我々が開発したTCP上

のMPI-1.2実装であるYAMPII 19)である．YAMPII

はTCP上のソケットを使うポータブルなMPIの実装

である．O2Gを用いるMPIも YAMPIIをベースに

実装しており，コードの大部分はYAMPIIと共通であ

る．2つの実装の違いは，受信処理にかかわる受信メッ

セージと受信リクエストのそれぞれのキュー操作部分

だけである．O2Gでの実装ではカーネルドライバとし

て組み込めるようにYAMPIIのキュー操作を変更して

いる．以後の評価では，ソケット版の YAMPII/Sock

に対して O2G版を YAMPII/O2Gと呼び区別する．

評価には，16台の Pentium 4 PCからなる小規模

なクラスタを用いた．表 1 にクラスタに使用した PC

およびネットワークスイッチの主な仕様を示す．使用

した PC は NIC が CSA Bus 8) 接続であり，Linux

上の通信ベンチマークプログラム（iperf）で Gigabit

Ethernetのほぼ限界である 941Mbpsの性能が出るこ

とを確認している．PCのプロセッサは SMT（Simul-

taneous Multi-Threading）機能を持つが，実験では

使用せず，OSもシングル CPU版の Linuxカーネル

を用いた．コンパイラは C 言語も Fortran も GCC

（バージョン 3.2.2）を使用し，すべてのコードは最適

化オプション-O3でコンパイルした．

5.2 NPB ベンチマーク

ソケットとO2Gの比較として，MPIの一般的なベン

チマークであるNPB（NAS Parallel Benchmarks 1)）

（バージョン 2.3）を使用して性能評価を行った．

ソケットによる YAMPII/Sock と O2G による

YAMPII/O2G の比較が主目的であるが，ベースと

なる YAMPIIの基本性能が低くては比較に意味がな
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図 5 NPB ベンチマーク比較（相対値）
Fig. 5 Relative performance of the NPB benchmarks.

い．そこで NPBのベンチマークでは，代表的なMPI

実装であるMPICH 7) と LAM/MPI 3) を比較対象に

加えた．それぞれのバージョンは，評価時点で最新の

MPICHは 1.2.5.2，LAMは 7.0.4を使用した．

NPBの評価では，ネットワーク・パラメータ等は

Linux-2.4.20 の既定値のままである．ただし，TCP

のパラメータのうち TCP NODELAYだけはすべて

の実装が設定している．TCP NODELAYはパケット

送信を遅延するNagleアルゴリズムを無効にするもの

である．

図 5にYAMPII/Sockの性能を 1とした相対性能を

示す．NPBベンチマークのデータサイズはクラスAを

使用した．性能はベンチマークの表示のうち「Mop/s

total」値の比較である．表 2 にはベンチマークの絶対

値を表示した．MPICHの性能が全体的に低いが，そ

れ以外の YAMPII/Sock，YAMPII/O2G，LAM は

ほぼ同等の性能を示している．これはベースとしての

YAMPIIが十分実用レベルであることを示している．

特に，YAMPII/Sockと LAMの比較では SPベンチ

マーク以外で YAMPII/Sockの性能が高い．

IS を除くベンチマークではほとんど差がみられな

い．ベンチマーク・プログラムを調べると，通信のほ

とんどが 1対 1通信であることが分かる．1対 1通信

では複数ストリームから同時に受信する非同期通信を

行う必要がない．また，ノード数が 16では selectの

オーバヘッドも影響が出るほど大きくならない．

IS ベンチマークにおいては，YAMPII/O2G が他

の実装の 3倍以上の性能を示していることが目立つ．

ISは比較的小さな 100KB程度のメッセージサイズに

よる全対全通信を行っており，ソケットを用いる通信

では通信の停滞や通信オーバヘッドの影響が予想され

る．O2G の効果が出やすいベンチマークであると考

えられる．

YAMPII/Sock と YAMPII/O2G の比較では，差

表 2 NPB ベンチマーク比較（‘Mop/s total’ 値）
Table 2 Performance of the NPB benchmarks.

YAMPII
/O2G

YAMPII
/Sock LAM MPICH

BT 5493.2 5380.9 5182.4 3334.1

CG 854.8 814.5 787.0 453.3

EP 80.6 80.5 80.7 80.2

FT 2855.1 3026.3 2758.4 965.4

IS 181.5 58.9 53.3 18.7

LU 5904.0 5751.6 5696.5 4463.9

MG 4892.8 4426.3 4025.5 2908.8

SP 2629.6 2816.8 3072.9 1481.3

は小さいが FT と SP の 2 つのベンチマークで

YAMPII/O2Gの性能が低くなっている．原因として，

まず，O2G の実装は未熟であり，コードが最適化さ

れているソケットレイヤに比べ単純に性能が低いこと

が考えられる．また，6 章で述べるが，O2Gの利用に

は性能上のトレードオフが存在する．YAMPII/Sock

では，受信メッセージは readするまでカーネル内の

TCP バッファに置かれており，受信処理はポーリン

グの時点まで遅らされる．一方，YAMPII/O2Gでは，

メッセージの到着と同時に受信処理が行われるため受

信処理のタイミングが早い．このため，受信処理がア

プリケーションでのMPI Recv発行に先行する可能性

が高くなり，ユーザプロセス内でのバッファリングに

必要なコピーの確率が高くなる．メッセージのコピー

は性能低下の原因となる．

5.3 バンド幅ベンチマーク

O2Gの開発目的はスケーラビリティの向上である．

1,000台規模のクラスタに向けた通信性能をみるため，

基本的な性能であるバンド幅の計測を行った．

ここでは，コネクション数（ソケット数）による性

能変化の違いをみる．MPI ではすべてのノードから

の通信をつねに受信するので，すべてのコネクション

に対してポーリングする必要がある．そこで，コネク

ション数に対して性能が変化することが予想される．
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図 6 コネクション数によるバンド幅の変化
Fig. 6 Bandwidth degradation due to the number of connections.

この実験では，2ノード間でバンド幅を計測するが，

第 3のノードがクラスタ 1,000台構成を模擬する．第

3のノードはバンド幅計測を行う 2ノードへ残り 998

台分のコネクションを作成する．第 3のノードはコネ

クション作成するだけであり，実際の通信はまったく

行わない．

このベンチマークでは，TCPのバッファサイズを

指定しない場合 YAMPII/Sock でバンド幅の性能が

大きくゆらぎ，意味のあるデータが得られなかった．

そこで測定では TCP の受信/送信バッファサイズを

指定した．受信/送信バッファサイズはソケットあた

り 128KBに設定した．YAMPII/O2Gではバッファ

サイズを設定しなくても揺らぎは小さく性能も高かっ

た．しかし評価の条件は同じにしている．

図 6 にコネクション数を変化させた場合のバンド幅

の変化を示す．YAMPII/SockとYAMPII/O2Gの性

能変化をそれぞれ別のグラフに示した．YAMPII/Sock

では，コネクションの数が増大するに従いバンド幅が

低下していくことが分かる．一方，YAMPII/O2Gは，

コネクションの数に関係なく一定のバンド幅が得られ

ている．両者は同一の TCP/IP プロトコルスタック

を使用しているが，YAMPII/Sock は select と read

ループによる実装用いている．この結果から，Linux

カーネル自体はコネクション数に影響されない設計が

なされているのに対して，ユーザAPIであるソケット

がコネクション数の影響を受けていると判断できる．

5.4 selectシステムコールのオーバヘッド

バンド幅の結果から，ソケットAPIがコネクション

数の影響を受けていることが分かった．そこで，次に

その基本的な計測データとして，selectシステムコー

ルにかかる時間を計測した．

バンド幅計測と同じ環境設定で，ソケット数を変化
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図 7 ソケット数と select システムコールの時間
Fig. 7 System call overhead due to the number of

connections.

させた場合の selectシステムコールにかかる時間を測

定した．測定には CPUのクロックカウンタを使用し，

連続して 10回測定しその最小値を採用した．すべて

のソケットに受信データがない状態である．

図 7に結果を示す．ソケット 1つあたりでは 0.5 µsec

と処理時間は小さい．ただし，すべてのファイル・ディ

スクリプタに対して行うのでコネクション数が増える

とほぼ線形に時間がかかることになる．

select（pollシステムコールも同様）の処理は，ま

ず，ファイル・ディスクリプタ番号からファイル・ディ

スクリプタ構造体を参照．次にそこからソケット構造

体，次に TCP実装の構造体を順に参照する．ソケッ

ト構造体は参照に際して排他される．実際のポーリン

グは TCP実装の構造体のフィールドを参照し，フラ

グとシーケンス番号を調べ受信できるデータが存在す

るかチェックするだけでありそれ自体は簡単な処理で

ある．

この実験結果から，1,000ノード規模のクラスタで
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は一度のポーリングに 0.5ミリ秒程度の時間がかかる

ことになる．MPIレベルでの 1回の受信処理には，通

常，ヘッダの読み込みとデータ本体の読み込みのため

に最低 2 回のポーリングが必要である．このポーリ

ングに必要な 1 ミリ秒は純粋なオーバヘッドであり，

1Gbps の通信では 1 ミリ秒に 100KB 以上のデータ

が通信できることを考えるとオーバヘッドとしてはと

ても大きい．

6. 議 論

6.1 O2Gの性能トレードオフ

受信したメッセージがMPIの受信メッセージ・キュー

に挿入された場合，それに対応する受信リクエストが

まだ発行されていないことを意味する．この場合，メッ

セージデータはいったんバッファにコピーされるので，

メッセージを受信するには 2度のコピー処理が必要に

なる．

O2G ではメッセージがただちにユーザ空間に読み

出されるが，これには悪い点もある．早い時点でメッ

セージを処理するため，受信リクエストが発行される

前であり受信メッセージ・キューに挿入される可能性

が高い．つまり，2度コピーが行われる確率が高くな

る．一方，selectと readによる実装では，アプリケー

ションがポーリングしない限り readを行わないので，

2度コピーを行う確率が低くなる．

O2G では，プロセッサのメモリ・バンド幅が向上

していることを考慮し，通信フローの停滞による性能

低下の方を重視したトレードオフを選択しているとい

える．

6.2 メッセージ・ポーリング

MPIでは「処理の進行」11) という点が議論される．

これは，ポーリングを用いるMPI実装を使用する場

合，アプリケーション・プログラム中にMPI通信関数

の呼び出しを適宜挿入する必要があるという要請であ

る．ポーリングを用いる実装では，アプリケーション

がMPIのいずれかの関数を呼び出さない限りポーリ

ングが行われない．最悪の場合，通信がデッドロック

する可能性がある．そのため，通信処理を進行させる

ためにアプリケーション・プログラム中にMPI通信関

数の呼び出しを適宜挿入する必要がある．一方，O2G

では受信はすべて割込みで実行されるので必要以外の

MPI通信関数の呼び出しを挿入する必要はない．

6.3 メッセージ送信

現在，O2G はメッセージの受信のみに対処してい

る．一方，送信側には汎用の非同期 I/O 15) が利用で

きると考えている．受信側では受信リクエスト・キュー

や受信メッセージ・キューの操作といった処理が必要

であり，汎用の非同期 I/Oは利用できない．そのため

専用のドライバを作成する必要があった．一方，送信

側は単に writeするだけでよく，特別な処理を行う必

要はないためである．

7. 関 連 研 究

7.1 selectの効率化

devpoll 18) は Solaris で提供されている機能であ

る．これは，/dev/pollというデバイスを使い，サー

チを行うソケット群を指定する．selectシステムコー

ルの制限を除くために導入された poll システムコー

ルでは，selectに比べて引数のサイズが大きくなった．

システムコールでは，ユーザ/カーネル空間の間で引

数をコピーする必要があるが，pollで大きくなった引

数のコピーが問題になった．そのコピーを省略するの

が devpoll導入の主目的である．

新たに Linuxに導入された epollも，インタフェー

スは異なるが devpollと同様の機能を提供するもので

ある．

kqueue 9) は一部 BSD系の Unixで実装されてい

る機能である．eventlist という形で通知すべきイベ

ントをフィルタする．イベントのあるソケットのみに

サーチが制限されるのでイベント検出が高速になる．

他に文献 4) では，リアルタイムのシグナル・イベ

ントを非同期イベントの通知に利用する方法が報告さ

れている．

7.2 非同期 I/O

非同期 I/Oとは，システムコール後，制御がすぐに

ユーザプロセスに返ってくる処理をさす．これによっ

て，ユーザプロセスは I/O処理と並行して処理を継続

することができる．これは主に大量データの I/O を

行う場合を想定しており，I/Oをバックグラウンドで

処理するために使用される．

aio read/aio writeは POSIXのリアルタイム拡

張15) に含まれており，一部の Linuxや Unixで使用

可能である．aioread/aiowriteは Solarisに含まれ

ている．どちらもノンブロッキングな I/O システム

コール呼び出しを提供しており，ほぼ同様である．

7.3 リモート書き込み

RDMAP 16) は TCP/IP 上で使用されるリモート

書き込みのプロトコル標準である．非同期 I/O同様，

通信性能向上のために設計されている．

MPI/MBCF 12) はユーザレベル通信に基づくMPI

の実装である．リモート書き込み以外に FIFO 受信

バッファを利用しており，この FIFOを使う場合の通
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信は O2Gの実装に近い．ただし，MPI/MBCFは独

自プロトコルと独自の実装を使っており，TCPのス

タックをそのまま利用している O2Gとは異なる．

7.4 ドライバでのMPI実装

Myricom 社の MX 13) は，Myrinet のドライバで

MPIのモデルに近い通信処理を実現するものである．

これを使う MPIの実装は O2G に近いものになると

考えられる．

7.5 O2Gの優位性

selectの効率化は引数コピーの問題を軽減する手段

として導入された．O2G はポーリングを必要としな

いので，この問題は起こらない．また，selectの効率

化は処理を少数の受信ポートに限定することで効率化

しているが，MPI のように一時に多くの受信を行う

条件で適用できるかは明らかではない．O2Gのドラ

イバによる実装では TCPを直接参照するので，効率

化のためにポートを限定する必要はない．

非同期 I/OはMPIの実装に用いてもあまりメリッ

トはない．非同期 I/O の完了には select と同様の複

数イベント待ちが必要である．このため受信側の処理

に関しては，基本的に selectと readと同様のシステ

ムコールの発行が必要になる．MPI では，ヘッダの

受信，続いてメッセージ本体の受信と連続して read

を発行し続ける必要があるが，ヘッダを解析するまで

メッセージ本体の受信は発行できない．ヘッダを解析

せずに受信するには，ユーザプロセス内でバッファリ

ングが必要になりメッセージの余分なコピーが発生す

る．このため，処理が行われるのがアプリケーション

からMPIの通信が呼び出される時点，つまりポーリ

ングと同じ動作になり，根本的な解決にはならない．

8. お わ り に

大規模クラスタ計算機に向けたMPIを実装するた

めの通信最適化の機構として O2G ドライバの設計・

実装を行った．O2G は通信レイヤを変更することな

く，オーバヘッドが大きいと考えられるシステムコー

ルAPIを変更することで処理を効率化することを狙っ

た．そのため，MPI で必要になる受信キュー操作を

カーネル内のプロトコル処理ハンドラ内で実行する設

計をとった．

O2Gの並列ベンチマークに対する評価は，LANで

接続された小規模クラスタを用いており規模の点で対

象とするシステムにはなっていない．しかし，非同期

通信が重要となる ISベンチマークで高い性能が出る

ことが確認できた．また，ノード数に対するスケーラ

ビリティを調べるため，疑似的に 1000ノードのコネ

クションを張った環境を作りバンド幅測定を行った．

実験の結果，ソケットではコネクション数に影響を受

けるが，O2G ではコネクション数にほとんど影響さ

れないことが確認できた．

CPUやNICの性能向上により性能バランスが変化

し，Ethernetと TCP/IPの組合せを使った高性能計

算が可能になってきた．しかし，OS のプログラム・

モデルや APIがその性能に追従できていない．問題

点は指摘されて続けているが，汎用の解決は提供され

ていない．そこで，O2G ではクラスタ利用で重要な

MPI に特化した形で，問題を避けることができるこ

とを示した．
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