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通信ライブラリUCXのTofu-D対応の検討

渡部裕1,a) 佐藤三久3,2 辻美和子3 村井均3 朴泰祐2

概要：本稿では，抽象化された通信ライブラリである UCXを，富岳などで利用される A64FX CPUに統合
された通信インターフェースである Tofu-Dに対応するための検討を行う．Tofu-Dインターフェース上で
IP通信が利用可能であることを利用し，予備評価として UCXの TCPモードで性能を測定した結果，TNI
１つあたりの理論性能が 6.8GB/sであるのに対し実測値は約 175MB/sであった．よって Tofu-Dインター
フェースの性能を最大限に利用するためには UCXに uTofuを用いた実装を追加する必要があることを確
認した．また，実装を進めている Tofu-D対応 UCXについて，UCT APIを用いた PUT通信の性能測定を
行い，uTofuで直接記述した場合とほぼ同等の性能を得られることを確認した．

1. はじめに
高性能計算システムのノード間通信の技術や製品とし

て，InfininBand，OmniPath，Ariesなどの多種多様な通信
インターフェースが開発され利用されている．これらのイ
ンターフェースは独自のユーザ APIを持つため，通信を伴
うソフトウェアを記述する際には，それぞれを個別に記述
する必要がある．そのようなユーザの負担を軽減し統一的
な記述を可能とするために UCX [1,2]などの抽象化された
通信ライブラリが開発された．UCXにおいては，現在で
は OpenMPIや OpenSHMEMなど様々なソフトウェアの下
位の通信レイヤとして利用されている．

2021年 3月に一般運用が開始された理化学研究所のスー
パーコンピュータ「富岳」[3]では，富士通製 CPU「A64FX」
に統合された Tofu-Dインターフェースを用いて計算ノー
ド間の通信を行う．Tofu-Dを利用するためのユーザレベル
APIとして uTofuが提供されているが，現在 UCXは uTofu

をサポートしておらず，UCXを用いて記述されたソフト
ウェアのエコシステムを十分に活用することはできない．
そこで本稿では，UCXで記述された，あるいは今後開発さ
れうるソフトウェアに変更を加えることなく富岳等で利用
可能とするため，UCXの Tofu-Dインターフェース対応を
行うことを検討した．
また，近年は多数のコアを搭載したメニーコアプロセッ

サが広く利用されるようになり，従来利用されてきた大
規模ループを複数のコアで分割して実行するようなデー
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タ並列モデルだけでなく，実行の最小単位をタスクとし
動的に複数のコアで実行するタスク並列実行モデルにも
注目が集まっている．我々は，複数のノードにまたがる
分散タスク並列モデルにおいて，生成されたタスクグラ
フのデータの依存性に応じ，PGASの片方向通信を利用し
てノード間のデータ依存性を解決しながらタスクの実行
を行う，マルチタスク PGAS モデルを提案している．複
数のノードでタスク並列を実行する際，タスクは別々の
スレッドで実行されることがあるため，スレッドごとに
ノード間通信を行うことが必要となる．ノード間通信に
利用される代表的なモデルは MPI であるが，Balaji らの
研究 [4]により，MPI THREAD MULTIPLEを利用して各
スレッドが自由に通信を行う場合，スレッド数の増加に
応じて通信性能が低下することが指摘されている．また，
MPI THREAD MULIPLEがサポートされていたとしても，
MPIのランクごとの通信エンドポイントやタグマッチなど
のMPIの通信モデルをサポートするために，スレッド間の
排他制御のオーバーヘッドが大きくなり，性能低下につな
がっている．
マルチスレッド環境で，通信を効率的に行うためには

メッセージ通信ではなく，メモリに直接書き込む片方向通
信をつかうことにより，MPIのメッセージ通信のモデルに
よるオーバーヘッドを避けることが考えられる．しかし，
MPIにおける片方向通信においてはウインドウ操作などの
モデルにしたがわなくてはならず，煩雑にある．そこで，
小田嶋らの研究 [5, 6]では，MPIではなく，InfininBand向
けの APIである InfininBand Verbsや，Tofu-Dインターコ
ネクト向けの uTofuといった，各通信インターフェースご
との低レベル APIを直接利用することによりマルチタスク
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PGASモデルで発生するスレッドごとのノード間通信の性
能を改善することが可能であるかどうか検討を行い，改善
可能であることが確認された．しかしながら，InfininBand

や Tofu-Dなどの複数のインターフェースへの対応を検討
した場合，それぞれ個別に実装する必要があり，そのコス
トは無視できるものではない．そこで，様々な通信イン
ターフェースを統一化された APIを用いて利用可能とする
軽量な通信ライブラリである UCXの利用を検討している．
現時点では UCXは uTofuをサポートしていないことから，
本稿では UCXの uTofu対応について検討した．
本稿は，次章以降次のように構成されている． 2 章で

は関連研究の紹介を行う．3章では UCXについて，また
4章では Tofu-Dインターフェースについて説明する．5章
では，移植を行う前の予備評価として，UCXの TCPモー
ドを利用した富岳での性能評価を行う．6章では，UCXの
下位レイヤである UCTに対し uTofuレイヤを追加するた
めの実装の調査を行い，7章では UCXの uTofu対応の方
法について述べる．8章では，UCT APIを利用し，実装を
行っている Tofu-D対応 UCXの片方向通信の性能の評価を
行う．最後に，9章にて結論を述べる．

2. 関連研究
RIKEN MPI [8]は，MPIの実装の 1つであるMPICHベー

スとした Tofu-Dインターフェース対応のMPI実装である．
MIPCHでは，通信ライブラリとして UCXや libfabric [7]

などが利用可能である．libfabricは UCXと同様，様々なデ
バイスの通信ライブラリを抽象化し共通化された APIを提
供するライブラリである．RIKEN MPIでは，主に libfabric

に uTofu を用いた実装を追加することにより MPICH の
Tofu-Dインターフェースへの対応を行っている．

Papadopoulouらは，UCXの InfiniBandレイヤにおける最
適化と性能評価を行った [9]．UCXの InfiniBand対応にお
いては，InfiniBand Verbsを用いた実装と，MLX5ドライバ
を用いた 2つの実装があり，MLX5ドライバを用いた RC

プロトコル向けの実装は実際には xRC（eXtended Reliable

Connection）が利用されていると記述されている．PUT通
信における実行命令数については，MLX5ドライバを用い
た実装の命令数は InfiniBand Verbsを用いた実装の命令数
よりも少なく抑えられている一方，InfiniBandの RCプロ
トコルは送信先ごとに個別に送信キューを用意するのに対
し xRCでは複数の通信先と 1つの送信キューを共有するた
め，送信キューのポーリングの最適化が重要であることな
どが述べられている．また，InfiniBand Verbsを直接利用す
る際と比較し，UCXを用いて InfininBandを利用する場合
の性能については，オーバーヘッドが存在するものの最適
化により最小限に抑えられている．そのため，本稿が取り
組む UCXの uTofuライブラリ追加による Tofu-Dインター
フェース対応においても，最適化により，uTofuを直接利

表 1: UCXを構成する 3つのレイヤ
UCP UCT を利用して実装されるプロトコル機能を提供
UCT 各種通信ライブラリを薄く抽象化し統一された API を提供
UCS UCX で利用される共有ユーティリティの提供

用する場合と UCXを利用する場合の性能差を抑えること
が可能であると推測される．

3. UCX: Unified Communication X

UCXは，様々な通信インターフェースに対する操作を
統一された APIを用いて利用可能とする通信ライブラリ
である．対応するハードウェアの例としては InfiniBandや
OmniPath，また NVIDIA GPU等があり，ベンダーや大学，
研究所等の様々な機関によるコラボレーションにより開
発が行われている．UCXにより提供される機能としては
PUTや GETの片方向通信やタグマッチング通信に加え，
Atomic操作や Active Messageといった様々な機能を提供
している．1章で述べたマルチタスク PGASモデルの実現
においては，基本的な片方向通信を利用した通信に加え，
Active Messageを用いた関数呼び出しによるノード間のタ
スク依存性解決やノード間のタスクマイグレーションと
いったことが可能であると推測される．

UCXのソフトウェアアーキテクチャについて 3.1節に記
述する．

3.1 UCXのソフトウェアアーキテクチャ
UCXのソフトウェアアーキテクチャの概要を図 1に示す

（図は [1]より引用）．UCXは，UCP（UC-Protocols），UCT

（UC-Transports），UCS（UC-Services）の 3つのレイヤから
構成される．それぞれの概要を表 1に示す．

UCTレイヤでは，InfiniBand Verbsや uGNI等の各種通信
ライブラリを薄く抽象化し，統一された低レベル APIを提
供する．薄く抽象化しているため，UCTにおける抽象化に
よるオーバーヘッドは小さい．なお，InfininBandのように
RC（Reliable Connection），UD（Unreliable Datagram）等の
複数の通信プロトコルが提供される通信インターフェース
の場合，当該通信レイヤ内においてそれぞれが実装されて
いる．UCPレイヤでは，UCTを利用し，リモートノード
と接続する際に自動的に最適な通信レイヤの選択を行う機
能や，複数の通信ポートを自動的に利用する Multi-rail機
能などの，いわゆるプロトコル機能を提供する．UCTと比
較し高級な機能を提供するためオーバーヘッドは大きくな
るが，実装の最適化により最小限に抑えられている．UCS

レイヤでは，メモリ確保 APIや，ハッシュ，ツリーなどの
データ構造に関する機能を提供する．

4. Tofu-Dインターフェース
本章では，A64FX CPUに統合された通信インターフェー
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図 1: UCXのソフトウェアアーキテクチャ [1]より引用）

図 2: Tofu-Dのダイアグラム（ [3]より引用）

表 2: CQ，VCQに関する制約
TNI あたりの CQ 数 9

CQ あたりの VCQ 数 8

スである Tofu-Dについて記述する．

4.1 Tofu-Dの構成
Tofu-D インターフェースの構成を図 2に示す（ [3] よ

り引用）．Tofu-D は物理的に，6 つの TNI（Tofu Network

Interface）と，TNIに接続される 20の通信レーンより構成
される．TNIは RDMAエンジンであり，1つあたり理論値
として 6.8GB/s，合計 40.8GB/sの性能をもつ．次節に示す
サンプルコードの通り，どの TNIを利用するかは uTofuを
用いてユーザが指定して記述する．
また，TNIと物理および仮想キューの関係を図 3に示す．

それぞれの TNIには，CQ（Control Queue）と呼ばれる物
理的なキューが存在する．また，CQ 上に VCQ（Virtual

Control Queue）と呼ばれる仮想キューが存在する．4.2.2項
で例示する uTofuを利用したプログラム例のように，ユー
ザは利用する TNI を指定した上で VCQ を作成し，VCQ

を経由して通信等の操作を行う．なお，表 2に示す通り，
TNIあたりの CQ数，CQあたりの VCQ数には制約があ
る．TNIあたりの CQ数は 9，CQあたりの VCQ数は 8で
あり，計算ノード当たりの TNI数は 6であることから，1

台の計算ノード上に作成可能な VCQ数は最大 432となる．

TNI
TNI

CQ … CQ

VCQ VCQ…

図 3: TNIと CQ，VCQの関係（ [11]を参照）

4.2 uTofu API
uTofuとは，ユーザ空間から Tofu-Dインターフェースを

利用するためのプログラミングインターフェースである．
uTofuを利用することで，PUT/GETの片方向通信，バリア
同期，またバリア同期を利用した集合演算などの通信を行
うことが可能である．
4.2.1 stadd: steering address

Tofu-Dインターフェースでは RDMA操作を行う際，受
信用および送信用バッファとして，malloc()関数等で確保
したメモリ領域のアドレスを直接指定することはできない．
これは，Tofu-Dインターフェースが仮想アドレスを直接解
釈することができないためである．そのため，RDMA操
作を行う事前準備として，ユーザが確保した送受信用バッ
ファの仮想アドレスを登録し，stadd（steering address）と
呼ばれる Tofu-Dインターフェースが解釈可能なアドレス
形式に変換を行う必要がある．
4.2.2 uTofuを利用したプログラム例
ソースコード 1は uTofuを用いた PUT通信の例である．
はじめに，utofu get onesided tnis()関数を利用し，利用可能
な TNIの IDと TNI数を取得する．次に，utofu create vcq()

関数を利用し，指定した TNI（この例では TNI 0）上にVCQ
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ソースコード 1: uTofuによる PUT通信の例
1 u t o f u g e t o n e s i d e d t n i s (& t n i i d s , &n u m t n i s ) ;

2

3 u t o f u c r e a t e v c q ( t n i i d s [ 0 ] , 0 , &h d l v c q ) ;

4 u t o f u q u e r y v c q i d ( hd l vcq , &v c q i d ) ;

5

6 / / r e g i s t e r b u f f e r t o t o f u d e v i c e

7 u to fu reg mem ( hd l vcq , buf , b u f s i z e , 0 , &

l o c a l s t a d d ) ;

8

9 /* exchange v c q i d and s t a d d wi th remote node * /

10 u t o f u s e t v c q i d p a t h (& r e m o t e v c q i d , NULL) ;

11

12 . . .

13

14 i f ( s e n d e r ) {
15 u t o f u p u t ( hd l vcq , r e m o t e v c q i d , l o c a l s t a d d

, r e m o t e s t a d d , s i z e , 0 , f l a g s , 0 ) ;

16 /* p o l l i n g TCQ * /

17 }

を作成する．また，utofu query vcq id()関数を利用し，当
該 VCQの IDを取得する．その後，malloc()関数等で確保
された，RDMA通信に利用するメモリ領域を Tofu-Dイン
ターフェースに登録し，staddを取得する．その後通信先
ノードとVCQ IDおよび staddを交換し，utofu vcq id path()

関数を用いて通信経路を設定する．これにより RDMA操
作が可能となる．通信先ノードの VCQの ID，送信元バッ
ファに該当する stadd，送信先バッファに該当する stadd，
長さ，フラグ等を utofu put() 関数で指定し呼ぶことで送
信処理の実行依頼が完了する．また，utofu put()関数を呼
び出す際，フラグに指定するオプションによっては，送
信完了の確認や，受信完了の確認が可能となる．例えば，
UTOFU ONESIDED FLAG TCQ NOTICEフラグを指定し
た場合，送信時に指定した VCQに対応する TCQ（Trans-

mission Completion Queue）に対し，送信完了時にディスク
リプタが書き込まれるため，uTofuを利用するプログラム
において TCQのポーリングを行うことで送信完了を確認
可能である．

5. TCPモードを用いた予備評価
UCXが TCPを用いて通信可能であること，また Tofu-D

インターフェース上で IP 通信が可能であることを利用
し，富岳において UCX の TCP モードの性能評価を行っ
た．TCPモードでは PUT/GETの RDMA操作が利用でき
なかったため，タグマッチングによる通信の性能の計測を
行った．また，比較のため，Tofu-Dインターフェースに対
応する富士通MPIを利用し，タグマッチングによる通信の
計測を行った．計測は pingpong形式で行い，各通信サイ

表 3: 評価環境
CPU 富士通 A64FX

インターコネクト Tofu-D

TNI あたりのバンド幅 6.8 GB/s

インジェクションバンド幅 40.8GB/s

表 4: 測定で利用するソフトウェア
UCX version 1.10.0

Fujitsu MPI version 4.5.0 tcsds-1.2.31

ズごとに 10000回試行し，バンド幅の平均を算出した．

5.1 測定環境
Tofu-Dインターフェス上で，UCXの TCPモードの性能

を測定を行うために理化学研究所のスーパーコンピュータ
「富岳」を利用する．表 3に富岳の概要を示す．また，利用
するソフトウェアについては表 4に示す．

5.2 測定結果
TCPモードを利用した UCXのタグマッチング通信の結

果を図 4に示す．また，Fujitsu MPI を利用した場合のタ
グマッチング通信の結果を図 5に示す．TCP モードを利
用した UCXの測定結果に着目すると，メッセージサイズ
が 1024Bの場合の性能は 25MB/sであり，4MB（4194304

B）の場合は約 170MB/sであることが確認できる．また，
最も高い性能を得られたのは，メッセージサイズが 2MB

（2097152 B）の場合の約 175MB/sであり，TNI 1つあたり
の理論性能の約 3%程度である．一方，Fujitsu MPIを利用
した測定結果を確認すると，メッセージサイズが 1024Bの
場合は約 490MB/s，メッセージサイズが 2MBの場合は約
6280MB/sであり，最も良い性能については TNI 1つあたり
の理論性能の約 92%である．TCPモードを利用した UCX

の性能については，IP over Tofu-Dのオーバーヘッドによ
るものか，あるいは何らかの帯域制御によるものかは不明
であるものの，この結果から，UCXを TCPモードで利用
することは性能の観点から現実的ではないと考えられる．

6. UCTの詳細検討
各種通信ライブラリを抽象化するレイヤである UCTに

uTofuによる実装を追加するにあたり，公開されているソー
スコード [10]を元に実装に関する調査を行った．各種通信
レイヤの抽象化箇所は複数のオブジェクトで構成されてお
り，それぞれのオブジェクトは図 6のような関連性だった．

6.1 uct md {name} t
uct md tはメモリドメインに関する情報を管理するオブ
ジェクトである．このオブジェクトは，各通信ライブラリ
ごとに 1つ，あるいは各通信ライブラリにおいて物理デバ
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図 4: TCPモードを利用した UCXのタグマッチング通信の
性能評価

図 5: Fujitsu MPIを利用したタグマッチング通信の性能評
価

MD for B
MD for B

Memory Domain for A (uct_A_md_t)

Communication Interface 
Context (uct_A_iface_t) 

Communication
Endpoint

(uct_A_ep_t)
…

…

図 6: 各通信レイヤにおけるオブジェクトの構成

表 5: UCTのそれぞれの通信レイヤにおけるオブジェクト
uct md {name} t 通信レイヤ {name} 用のメモリドメイン
uct iface {name} t 通信レイヤ {name} 用の通信インター

フェースコンテキスト
uct ep {name} t 通信レイヤ {name}用の通信先エンドポイ

ントオブジェクト

イスごとに 1つ用意される．例としては，RMA通信のメ
モリ保護用オブジェクトの管理情報（InfiniBand Verbsの場

合，メモリ保護用のキーを発行する際に必要となる ibv pd

オブジェクト）などが挙げられる．UCTの APIにおいて
は，各通信インターフェースごとに実装されたメモリドメ
インのオブジェクトを uct md tとして抽象化している．

6.2 uct iface {name} t
uct iface tは，通信インターフェースコンテキストに関

する情報を管理するオブジェクトである．このオブジェク
トは uct md t に関連するオブジェクトであり，一つのメ
モリドメインオブジェクトに対し複数生成されうる．格納
されうる情報の例としては，各通信先エンドポイントと共
有して利用する情報（ibvberbs の RC プロトコルの場合，
複数ノードからの通信の受信に利用される Shared Receive

Queue である ibv srq オブジェクト）などが挙げられる．
UCTの APIにおいては，各通信インターフェースごとに
実装された通信インターフェースコンテキストのオブジェ
クトを uct iface tとして抽象化している．

6.3 uct ep {name} t
uct ep tは，通信先エンドポイントに関する個別情報を

格納するオブジェクトである．このオブジェクトは通信先
となるリモートエンドポイントごとに個別に生成される．
格納されうる情報の例としては，リモートエンドポイント
のアドレス，リモートエンドポイントとの通信に利用する
キュー（InfiniBand Verbsの場合，RCプロトコルの送信用
キュー）などが挙げられる．UCTの APIにおいては，各
通信インターフェースごとに実装あれた通信先エンドポイ
ントのオブジェクトを uct ep tとして抽象化している．

7. UCXの Tofu-D対応の検討
5章での予備評価の通り，UCXの TCPモードを用いた

場合，Tofu-Dインターフェースの性能を十分に活用できな
いことが確認された．そこで，本章においては，UCXに
uTofuのレイヤを追加することで Tofu-Dの性能を十分に利
用可能とするための検討を行う．

7.1 TNIの活用方法
4.1節の通り，Tofu-Dインターフェースには 6つの TNI

（RDMAエンジン）が搭載されており，すべてを効率的に
利用することが重要であると考えられる．UCTに uTofuレ
イヤを追加するにあたり，下記の 2つの方法が考えられる．
• TNI1つを 1インターフェースとみなし，UCXのmulti-

rail機能を利用することで 6つの TNIを利用する
• uTofuレイヤ内で 6つの TNIを明示的に利用し，ネッ
トワークインターフェースとして 1つとみなす

UCXでは，複数のポートを備えた InfiniBand HCAの場
合，各ポートを 1つのインターフェースとして取り扱う．
つまり，2つポートを持つHCAの場合，2つインターフェー
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スが存在するものとして扱われる．この場合，Multi-rail機
能により，暗黙的に 2つのインターフェースを利用するこ
とも可能となる．[1]によれば，例えば 100MBのメッセー
ジ通信を行う際，50MB ずつに分割し，インターフェー
ス 1，2を用いて 50MBずつ送信される．一方，Multi-rail

機能にはいくつかの制約があり，本機能を用いて同時に
利用可能なインターフェースは最大でも 4 つであること
や，InfiniBandの場合 Hardware tag-matchingが有効となっ
ている場合は利用できないといった注意点がある．uTofu

で Multi-rail機能を利用すると仮定した場合，あくまでも
インジェクションバンド幅が 40.8GB/sであり，2ノード間
通信で得られるバンド幅ではないため，Multi-rail機能によ
り恩恵が得られないと推測することも可能である．
一方，uTofu レイヤにおいて明示的に TNI を管理し，

UCXを利用するユーザからは 1つのネットワークインター
フェースとして見えるように抽象化する場合，接続先ごと
に利用する TNIを選択することが可能であるため，より効
率的に TNIを利用することが可能であると考えられる．そ
のため，本手法が好ましいと推測されるが，UCXのソフト
ウェアアーキテクチャにおいてこのような実装が想定され
ているかどうか，また不都合が発生するかどうかといった
デメリットについての調査は本稿執筆段階においては不十
分である．

7.2 VCQの生成および利用方法
4.1節で説明した通り，1台の計算ノード上に作成可能な

VCQ数は 432となる．富岳の場合，システム全体で 158976

ノード存在するため，通信先ノードごとに独立した VCQ

を生成することは不可能である．したがって，1つの VCQ

を複数のノードとの通信に利用する必要がある．本稿執筆
時点では，TNIごとに 1つ以上 VCQを生成し，何らかの
ルールにしたがって複数のノードと共有することを想定し
ているが，具体的な数やルールについては調査段階にある．
また，UCXと他の通信ライブラリを併用する際，併用する
通信ライブラリの VCQの消費数を考慮する必要がある．

7.3 stadd(steering address)の取り扱い
ソースコード 2に uTofu の PUT API の定義を示す．ま
た，ソースコード 2にUCPの PUT APIのうち 1つの定義を
示す（当該 APIの定義は [1,11]から引用）．．uTofuの PUT

APIでは引数として，キューであるVCQ（vcq hdl），通信先
VCQの ID（rmt vcq id），送信元バッファに対応する stadd

（lcl stadd），送信先バッファに対応する stadd（rmt stadd），
長さ（length），リモートノードに受信完了通知を行う場合
に送信される値（edata），送信フラグ（flags），コールバック
用データ（cbdata）の 8つを指定する．UCXの PUT APIで
は，ucp put nbi関数の場合，通信先エンドポイント（ep），
送信元バッファ（buffer），長さ（length），送信先バッファ

ソースコード 2: uTofuの RDMA PUT APIの例
1 i n t u t o f u p u t (

2 u t o f u v c q h d l t v cq hd l ,

3 u t o f u v c q i d t r m t v c q i d ,

4 u t o f u s t a d d t l c l s t a d d ,

5 u t o f u s t a d d t r m t s t a d d ,

6 s i z e t l e n g t h ,

7 u i n t 6 4 t e d a t a ,

8 u n s i g n e d long i n t f l a g s ,

9 vo i d * c b d a t a

10 )

ソースコード 3: UCXの RDMA PUT APIの例
1 u c s s t a t u s t u c p p u t n b i (

2 u c p e p h ep ,

3 c o n s t vo i d * b u f f e r ,

4 s i z e t l e n g t h ,

5 u i n t 6 4 t r e m o t e a d d r ,

6 u c p r k e y h rk ey

7 )

（remote addr），リモートアクセスに必要なメモリ保護用の
エータ（rkey）の 5つを指定する．

uTofu と UCX の PUT API の違いに着目すると，uTofu

では送信元，送信先ともに Tofu-Dインターフェースが理
解可能な staddを指定する必要があるのに対し，UCPでは
ユーザが確保したバッファの仮想アドレスを直接指定する
という違いがある．また，uTofuでは，UCPの rkeyに対応
するメモリ保護用のオブジェクトはない．
この差異については，次の通り解決することが可能で

ある．通信先のバッファの stadd については，UCX 上で
は rkeyとして取り扱うことで対応が可能である．通常の
UCXの使い方のように，RDMA操作を行う準備として事
前に登録し通信先ノードと交換を行い，RDMAを行う際に
rkeyを staddとして利用すればよい．ローカルのバッファ
に対応する staddについては，RMA操作を行うたびに登録
および登録解除を行うことで対応可能である．

8. Tofu-D対応 UCXの UCT APIによる性能
評価

本稿執筆時点では，Tofu-D対応 UCXの実装について，
UCT APIを用いた PUT通信について動作する点まで確認
できている．そこで，UCXの UCT APIを利用した PUT通
信と，MPIおよび uTofuを用いた PUT通信の性能比較を
行った．
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図 7: PUT通信による pingpongのフロー

8.1 測定環境
測定環境は，表 3および表 4と同一である．なお，UCTの

PUT通信としては，ゼロコピー PUT API（uct ep put zcopy）
を利用する．また，図 7に示すような pingpong通信による
性能測定を行う．リモートノードに対しデータを送信する
際，「データの送信」と「完了フラグの送信」の 2回の PUT

通信を行う．受信側においては，完了フラグのポーリング
を行い，変更されたタイミングで受信完了とみなす．こ
の通信を複数回実行し，その平均を性能として算出する．
uTofuにおいては，キューのポーリングにより受信完了を
確認することも可能であるが，本測定は利用していない．

8.2 測定結果
測定結果を図 8に示す．uTofuの性能が最もよく，UCT，

MPIと並んでいることが確認できる．uTofuと UCTの差
は小さく，UCXでは UCTにおける抽象化によるオーバー
ヘッドは小さいことが確認できる．一方，MPIについては
メッセージサイズが 4MBの場合は他 2つとほぼ同等であ
る一方，特にメッセージサイズが小さい場合の性能に差が
あることが確認できる．これは，MPIで PUT通信を行う
際に通信先メモリに対するロック処理を行っているため，
そのオーバーヘッドによるものであると推測される．よっ
て，メッセージサイズが大きくなることで通信時間に対す
るロック処理の時間の割合が小さくなり，メッセージサイ
ズが 4MBの場合に他 2つと同等の性能となっていると考
えられる．

9. おわりに
本稿では，UCXの Tofu-Dインターフェース対応に関す

る検討を行った．また，本稿執筆時点では，設計および実装
を進めている Tofu-D対応 UCXの UCT APIを用いた PUT

通信の性能測定を行い，uTofuを利用した場合と同等の性
能，またMPIよりも高い性能が得られることを確認した．
今後も Tofu-D対応 UCXの実装を継続し，UCP APIを用
いた通信測定や OpenSHMEM等の UCXを利用するソフト
ウェアの動作確認等を進めたいと考えている．また，UCX

を通信ライブラリとして利用する，分散タスク並列実行フ

図 8: uTofu，UCX（UCT），MPIの PUT通信性能の比較

レームワークの設計および実装を行う．
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