
スロット搭載型ネットワークインタフェース
におけるスレッドライブラリ

森 拓郎 濱田 芳博 中條 拓伯 並木 美太郎

　本研究ではクラスタ向けに開発された である を通信路として用いるスレッド
ライブラリ「蜂箱」について研究する。 は クラスタを構築する際のボトルネッ
クを解消し広帯域で低遅延な通信を実現する である。まず、クラスタにおいて分散処理
を効率よく行うために、システムソフトウェアとして軽量なスレッドライブラリを作成した。
また、 の性能を活用するために、スレッドライブラリにおけるメッセージ処理の効
率化を行った。本研究では、このスレッドライブラリの検証と今後の有効性について述べる。

はじめに

クラスタシステムは安価に構築可能なハイ
パフォーマンスコンピューティング環境として用
いられている。近年の における の性能
の向上はめざましく、また光通信や高速シリアル
通信の登場により相互結合網で使用できる帯域幅
は拡大してきている。これらを反映させることに
よってより演算性能の高いクラスタシステムが構
築可能であると考えられる。
　しかし、 バスを用いたネットワークインタ
フェースがボトルネックとなりこれらの帯域幅を
十分に活用できないのが現状である。
　 は バスを用いたネットワーク
インタフェースの問題を解消するために開発され
たネットワークインタフェースである。
は スロットに搭載され、通信にメモリバス
を用いることによって バスで発生していた問
題を解決している。
　本研究では、 を用いたスレッドライブ
ラリ「蜂箱」を開発する。スレッドライブラリと
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は、プログラムのフローを関数単位でスレッドと
いう形に抽象化して並列実行するものであり、プ
ロセスと比べて切り替えのコストが少ないことが
特徴である。「蜂箱」は 通信路を用いて
スレッド単位での並列分散処理を行う。ユーザは

準拠のスレッドライブラリ を用いてス
レッドプログラムを書き、スレッドライブラリは
スレッドを複数のマシンによって並列処理を行い
高速な演算を実現する。
　また、 が標準で用いている ライ
ブラリ はシステムコールを用いてカーネルレベ
ルで実装されているため、実行形態がユーザから
分かりやすくプロセスのブロックにも対応できる
が、処理にかかるオーバヘッドが大きい。そのた
め「蜂箱」はユーザレベルでスレッド処理を行う
ことによりオーバヘッドを低減させる。
　関連した研究としては、 分散共有メモリ
を用いた分散スレッドの研究 がある。これはマ
シン間でのスレッド情報のやり取りに を用
いて並列処理を行わせるものである。マシン全体
で情報を共有するため、スレッドの管理や負荷分
散に効果を発揮する。しかし、スレッドが増大す
るにつれて共有する情報が増え、 処理のオー
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バヘッドが増加する。
　並列環境向けのスレッドライブラリは の

が存在する。これは 向けに作成さ
れたカーネルスレッドを用いるスレッドライブラ
リである。 を効率的に利用できるように設計
されている。本研究では を視野には入れな
いためシングルプロセスの処理環境でより高速に
処理を行えるスレッドライブラリを研究する。
　また、分散処理用コンパイラである と

スレッドプログラムを連携させたものが存
在する 。これはコンパイル段階でスレッドの動
作先を決定するもので、関連性の深いスレッドを
あらかじめ同じマシンで動作するように分散させ
る。コンパイル時点でスレッドの動作するプロセ
スを決定することにより、プロセス間の通信を最
小に抑え、結果として処理時間の短縮に繋げると
いう利点を持つ。しかし、スレッドの動作プロセ
スをあらかじめ決定することにより、実際に処理
を行った際に動的な負荷分散が行えないという問
題点も存在する。
　本研究におけるスレッドライブラリは動的なス
レッドの分散処理によって負荷分散を行い、扱う
情報を必要最低限のものとして通信に費やされる
オーバヘッドを少なくとどめることにより処理を
効率化させる。

はメモリスロットである スロ
ットに搭載される である。通信におけるコン
トローラチップには、 にも搭載されてい
る が用いられている。
　独自の送信方式を持ち、ハードウェア的に送受信
を行うことによって低遅延で広帯域な通信を可能
としている。また、 バスを用いないことによ
り既存のものではボトルネックとなっていた
による衝突等の問題を解決している。

は以下のような つのハードワイヤー
ド化されたワンコピー通信の機構を持つ。

　 の は小さいメッセージの低遅延な
通信に適しており、 までの転送を行う。

の送信で約 と、高速な処理が可能で
ある。
　 の は 単位で連続したのメッ
セージの送信を行う。帯域幅は あ
り、今後の改良によるさらなる広帯域化が期待さ
れている。

利用方法
メッセージの送信は、送信用のメモリに対する

書き込みを契機として行われる。書き込まれたデー
タはハードウェアが検知し、通信先の受信用メモ
リに対して書き込まれる。この送信用メモリに対
してオフセットをつけて書き込むことによって、送
信用メモリに対して同様のオフセットをつけて書
き込むことができる。このように にお
けるメッセージの送受信方式は一般的な とは
違い、 に類似した動作を示す。

衝突対策
は伝送ケーブルを送信用、受信用と

つ持っている。これは、 バスなどにおいて
発生する 衝突を防ぐためである。 衝
突とは、送信と受信が同時に発生した際にホスト
メモリと の間で の衝突が起き、帯域幅
が半減する現象である。伝送ケーブルを用途ごと
に 種類つ持つことにより、同時送受信における
帯域幅を保証する。

割り込み
は スロットに搭載されている。

このため、メッセージの受信などをハードウェア
が検知したとしても に対して割り込みを発生
させることができない。

目標
本研究ではスレッドプログラムによる並列分散

処理を利用できるスレッドライブラリ「蜂箱」を
作成する。その目標は以下のものである。

スレッドプログラムによる分散並列処理
による広帯域低遅延通信路の利用

　「蜂箱」はユーザの書いたスレッドプログラム
によって分散並列処理を行う。負荷分散を意識す
る必要がなく、記述性の良い並列処理を可能とす
る。
　通信路には を用いる。連続した細粒
度通信や広帯域通信においても安定した性能が得
られるため、これを利用してメッセージ処理を行
い効率的にスレッドの処理を行う。

設計
全体構成

「蜂箱」は 準拠のスレッドライブラリ
とする。 スレッドはスレッドライブラリの
規格として一般的であり様々なプログラムが作成
されている。これによりアプリケーションソフト
ウェアのソースレベルでの互換性を提供する。
　カーネルレベルスレッドはスレッド処理時にモー
ドの切り替えを必要としてオーバヘッドが大きく
なると考えられるため用いない。そのため処理は
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ユーザレベルスレッドモデルで行うものとする。
　「蜂箱」は複数のスレッドコンテキストを保持
し、スケジューラによって管理され仮想プロセッ
サに対して割り当てられる。
　他のマシンに対してスレッド処理を行う際は通
信ライブラリを用いて に通信要求を出
し、引数等を送信することによって実現する。

図 全体構成

設計方針
本研究におけるスレッド処理において重要な点

は以下のものである。それぞれについて述べる。

軽量なスレッド分散処理
動的なスレッド分配
分散したスレッドの管理

　 の処理の軽量さはスレッドの大きな優位性
である。蜂箱における処理時間はスレッドのもの
に通信のオーバヘッドが加えられるため、通信に
用いるメッセージのサイズや送信の方式を考慮す
ることにより、通信オーバヘッドを低減させて処
理効率の低下を防ぐ。
　 は分散処理を行う際のユーザプログラムの
変化や実行環境の変化に対して、柔軟にマシンの
負荷分散を行うために重要な機能である。各マシ
ンの負荷を知るため、マシン間でのスレッド情報
のやり取りが必要であるが、 でも述べた通り
冗長な通信は避けなければならない。そのため通
信する情報はマシンの保持している実行可能なス
レッドの数のみとする。これによりマシンの負荷
状態はある程度予測できる。
　 において重要となるのはそれぞれのマシン
はスレッドの情報をどの程度まで知るかというこ
とである。 で述べたように負荷分散に必要な
情報は別途与えられているので、実行されている
スレッドの詳しい情報を知る必要があるマシンは

が実行されてスレッドの生成を要
求したマシンと、その要求を受け取り、スレッド
を生成して実行しているマシンのみとする。詳し
い情報とは、スレッドの や現在の状態、実行さ
れたスレッドルーチンなどである。

外部設計
「蜂箱」が実装するスレッド処理関数は以下の

ものに加え、単一プロセス内での排他制御を行う
および である。これ

は、 スレッド規格全体の約 である
が、ある程度のスレッド処理の実行は可能である。

新たなスレッドの生成
スレッドルーチンの終了
スレッドに対する同期

　 の は、新たにスレッドを生成
する。引数として与えたスレッドルーチンへのポ
インタと引数からスレッドを生成し、その を得
ることができる。生成されたスレッドは
で接続されているいずれかのマシンで動作する。
　 の はスレッドルーチン内で用
いられ、そのスレッドルーチンを終了する。この
際の引数は、そのスレッドに対して同期を取った
際に得ることができる。
　 の は作成されたスレッドに対
して同期を取る。引数として で得
られたスレッド を与え、 で与えた
値を得ることができる。

内部設計
内部概要

スレッドライブラリ内部は以下の つの機構に
分けられる。

スレッド管理ブロック
通信管理ブロック

　 はスケジューラによるスレッド管理をはじ
めとしてスレッドの生成や削除、同期といった処
理からスレッドのブロック、排他制御等を行う。ス
レッド処理は全てユーザレベルで行うためモード
やプロセスの切り替えが発生せず、少ないオーバ
ヘッドで実行が可能である。他のマシンに対して
スレッドの生成を行う場合は、 通信管
理ブロックに対してメッセージ送信の要求を行う。
また、 通信管理ブロックがメッセージ
の受信を通知された場合に呼び出され、メッセー
ジの処理を行う。
　 は他マシンに対する通信の管理を行う。送信
はスレッド管理ブロックからの要求によって行わ
れる。メッセージの受信を検知した場合はスレッ
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ド管理ブロックに通知し、処理を行わせる。メッ
セージの送受信に加え、タイムアウトやパケット
ロスに対する制御を行う。一連の処理はスレッド管
理同様ユーザレベルで行うことによりオーバヘッ
ドの増加を防ぐ。

図 内部概要

データサイズと通信機構
蜂箱では、 の通信機構は細粒度通信

に向いた を用いる。これは、送信する必要
があるデータのサイズが小さいためである。
　スレッド生成に必要なデータは、スレッドルー
チンへのポインタ と引数 の

である。生成後に得られるスレッド
も と小さい。またスレッドへの同期で
は、対象となるスレッドの と返り値

がやり取りされる。この程度のサイズの
メッセージであれば が よりも効率
的であることは計測により得られている。

ポーリング
はメッセージ到着の際に割り込みを

発生させられないため、タイマ割り込みによるポー
リングを行う。ポーリングに費やされる時間はマ
シン台数に比例するが、参照するメモリがマシン
台につき 回の送信メッセージのサイズ
～ であるため、軽量である。

によるスレッドライブラリ構築
構築における利点

本研究におけるスレッドライブラリにおいて、
通信路に を用いることによる利点は以
下の つが挙げられる。

帯域と遅延
衝突

　 は分散処理において処理時間に影響を与える
重要な値である。したがって、用いられる は

より広帯域で低遅延なものが望ましい。
は既存の に比べて優秀な帯域と遅延を実現し
ている。
　 は送受信が頻発する環境において、帯域幅
低下を引き起こす重要な問題である。本研究にお
けるスレッドライブラリでは、スレッドの生成や
同期においてマシン間での通信が頻繁に行われる。
そのため 衝突の問題が解決されていない場
合、頻発する通信による帯域幅の低下は避けるこ
とができない。 は送信用と受信用にそ
れぞれケーブル用意しているため、 に対す
る問題は改善されている。そのため安定した帯域
幅が得られる。

構築における問題と解決法
と既存の との違いのため、以下

の点を考慮する必要がある。

割り込み処理
細粒度な通信

　 はメッセージの受信に応じて行うのが一般
的には効率的であるが、 は割り込みを
発生させることができないため代替の手段を考慮
する必要がある。代替としてはポーリングによる
メッセージチェックを用いる。また、ポーリング用
いることによるメッセージの処理効率が低下を防
がなくてはならない。そのためには、一度のポー
リングの間に多くのメッセージを処理できるよう
にすることである程度解決すると考えられる。
　 は のメッセージ送信方式
を用いて実現される。 が通信を行う際のメッ
セージは 単位で送信されるため、通信の
失敗によるパケットロスもこの単位で発生する。受
信側はこのパケットのロスを検知して必要なデー
タのみに対して再送の要求を出す必要がある。
　これは が のようなオフセット
を用いた送信を行うことを利用することによって
書き決することが可能であると考えられる。受信
用バッファに対してデータを連続的に送信させた
場合に発生したパケットロスは、受信したバッファ
の中の一部だけデータの受信が行われていない穴
として検知できる。受信側はその部分のデータの
みに対して再送要求を出せばよい。

評価
評価に用いたマシンは に Ⅲ

、 に を搭載してい
る。

単体でのスレッド処理
スレッドライブラリ蜂箱と、 にお

いて連続したのスレッド処理を行い、生成および
終了と同期の所要時間を測定した。
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図 パケットロスの検知

表 スレッド処理時間の比較

スレッド処理 蜂箱

生成
終了と同期

結果では、蜂箱が に比べてはるか
に高速に処理を行えている。この要因は、蜂箱が
ユーザレベルスレッドモデルであるのに対して、

が システムコールを用いた
カーネルレベルスレッドモデルであるということ
が考えられる。蜂箱はユーザレベルのみを用いた
スレッド処理によるオーバヘッドの低減ができて
いると言える。

スレッドの分散処理

実際に蜂箱を用いて別マシンに対してスレッド
を分散させて実行し、スレッドの生成および終了と
同期の処理に費やされる時間を測定した。比較対
象としては の 環境を用いた。
　

表 スレッド処理時間

生成
終了と同期

結果として、 より約 ～ 倍高速に処
理が行えた。スレッドへの同期は送信するメッセー
ジが生成のものと比べて少ないため、少ない時間
で処理が行えていることが分かる。

タイマ割り込み

メッセージのチェックにポーリングを用いてい
るが、 でのタイマ割り込みは標準で
とメッセージ受信に対するポーリングとしては非
常に低速である。これを改善するために、

カーネルを改変してタイマ割り込み時間を変更し
た。これに伴い、割り込み回数の増加による割り込
みオーバヘッドの増加が考えられる。そこでタイ
マ割り込みの周期ごとのオーバヘッドを測定した。

図 あたりの割り込みオーバヘッド

タイマ間隔が短くなるとポーリングの効率はそ
のぶん向上するが、一方で割り込みに費やされる
オーバヘッドは大きくなる。割り込み間隔を
とした場合では、オーバヘッドが全体の処理の
以上を占めることとなった。これはタイマ割り込
みの際のプロセススイッチのコストの増加が原因
である。
　また、単純な カーネルの改変では、
が最小のタイマ割り込み間隔である。しかし、数
十マイクロ秒で通信を行う にとっては
この間隔は十分であるとはいえない。このような
タイマ割り込みの方式には限界があるといえる。

メッセージ受信バッファ

が通信を行うにあたり、通信用のメ
モリ領域をマシン 台に対してどれだけ与えるか
ということはメッセージ処理効率上重要である。
そこで、メッセージ受信バッファの増加に伴う処
理効率について測定した。なお、バッファのサイ
ズは の容量をマシン台数で分割するた
め、 を最大とした。

図 受信バッファ利用効率
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一度のメッセージ処理でほぼ全てのバッファを
利用できていることが分かる。これはメッセージ
処理の間隔であるポーリングの間隔よりも、メッ
セージを送信するのに費やされる時間が非常に短
いため、全てのバッファにメッセージを送信でき
ているからである。
　これにより、単一のメッセージと同等のサイ
ズである のバッファを用いた場合と、

のバッファを用いた場合では スレッド
生成で約 倍、スレッドへの同期で約 倍の性
能向上となった。

考察

「蜂箱」の性能において最大のボトルネックと
なっているのはタイマ割り込み間隔の長さによる
メッセージ処理効率の低下である。これを解決す
る方法としては以下のものが考えられる。

メッセージの一括送信

協調型スレッドモデル

は大量のメッセージ送信が発生する場合に
有効となる手法である。 の通信機構の
内で今回用いていたのは細粒度通信 であっ
た。それは、用いる個々のメッセージサイズの小さ
さからであったが、各マシンに割り当てることの
できるバッファが と小さいという問題
が残った。そこで広帯域通信用の通信機構
を用いることが考えられる。 は
のメッセージを連続して送信することが可能であ
り、送信されるメッセージが十分大きい場合には
有効に働く。
　 は、ユーザレベルスレッドモデルとカーネル
レベルスレッドモデルを双方利用した方式である。
通常ユーザレベルスレッドモデルのみでは、ペー
ジフォルトなどによって仮想プロセッサがブロッ
クされると、その上で実行しているユーザスレッ
ドも自動的にブロックされ、仮想プロセッサがブ
ロックされたことがユーザ空間に対して通知され
ない。そのため、スレッドのブロックがユーザ空
間から見えない。また、ブロックされた仮想プロ
セッサが復帰する際もユーザ空間にされない。
　そこで、スレッド処理に関連する事象をカーネ
ルレベルで検知し、カーネルレベルからユーザの
ハンドラに対して通知を行うことによってユーザ
レベルに処理を委ねることができる。また、カー
ネルレベルスレッドの機能を利用してスレッドの
実行を別の仮想プロセッサに割り当てることも可
能である。これにより、メッセージ到着のポーリ
ングだけではなく、ユーザ空間では対応できない
事象に対して柔軟に処理が行える。メッセージ処

理のみならずてスレッド処理全般において性能向
上が期待できる。

おわりに
今回の論文において、 とユーザレベ

ルスレッドを用いることによってスレッド単位で
処理を並列化することができた。また、メッセー
ジバッファについて改良することによってスレッ
ド生成で約 倍、同期で約 倍性能が向上した。
　今後は今回挙げられた解決法を実施し、さらな
る処理の効率化について検討する予定である。
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