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InfiniBandとEthernetの混在環境での
クラスタノード間通信に関する提案
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近年の高性能な PC クラスタでは、GPU と汎用 CPU などの異種混合型が主流と
なりつつある。本研究報告では、まず、現在我々が構築中の異種混合型の Cell PCク
ラスタ構想を述べる。本 PC クラスタは、312 個の Cell/B.E. を搭載し、そのイン
ターコネクトには Ethernet, InfiniBand, Fibre Channel の 3つが採用されている。
次に、Cell/B.E. 間を Ethernet および InfiniBand で接続した場合の通信性能の予
備評価を行う。そして、High Performance Linpack (HPL) を用いた 4 ノードまで
の性能測定を行い、本クラスタが構築できた場合の性能を見積る。
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In high performance PC clusters, heterogeneous type of cluster is increasing
in recent years. Our research group is designing a heterogeneous PC-cluster
which equips X86 and Cell/B.E. as computing nodes, and Ethernet, Optical
fibers, InfiniBand and Fibre Channel as interconnects. This report evaluates
basic performance such as network delay and bandwidth using an environment
with multiple Cell/B.E.s connected by InfiniBand or Ethernet. In addition,
operation performances and their tuning technique is discussed through pre-
liminary evaluation of High Performance Linpack(HPL).
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1. は じ め に

近年，ハイパフォーマンスコンピューティング分野では，複数の種類のプロセッサやネット

ワークが混在した異種混合型のスーパコンピュータが主流になりつつある．例えば，プロセッ

サが異種混合型であるスパコンの例としては Intel Westmere-EP CPU に加え，NVIDIA

FermiアーキテクチャのGPUである Tesla M2050を搭載した TSUBAME2.0や Cell B.E

を用いた Roadrunner が挙げられる1)2)．これらは，一部の重い計算処理を汎用プロセッサ

ではなく GPUや Cell B.E.に代表されるようなアクセラレータにより実行することで高性

能を得ることが可能である．

また，インターコネクトに関しては，帯域が 10Gbps 以下の場合，1000base-T GbE，あ

るいは InfiniBand等の電気パケット交換方式が一般的であり，ファイルシステム (ストレー

ジ)は GbE で接続し，MPI 通信では InfiniBand を用いる，などの混合型が多い．その他

の例として，IBM Blue Gene では集合通信用のツリートポロジ，隣接通信用の 3次元トー

ラスなどの通信用途に応じて異なる形状のネットワークが用いられている．

しかし，近い将来，大規模なシステムを高バイセクションバンド幅を持つフルクロスバ，

Fat Tree等のトポロジでフラットに接続することは，コスト・性能面から難しくなると考え

られる．そこで，GbEおよび光ネットワークを混在したネットワーク環境3)や，InfiniBand

ネットワークの一部を光ネットワークに置き換えて補助的に利用する手法が研究されてい

る4)．また，ネットワーク速度が 100Gbps を超える exascaleの次世代スパコンでは，光・

InfiniBand・カッパーケーブル等のインターコネクトの混在が検討事項として挙げられてい

る5)．電気ケーブルは安価であるが，100Gbpsを越えると，30cm程度で性能が大きく減衰

することが知られている．よって，物理的に極めて近距離はカッパーケーブルを用い，それ

以外を光ケーブルに置き換えることが提案されている．

現在，我々もプロセッサとして 33台の X86ブレード，156個の Cell/B.E.ブレードを搭

載し，そのインターコネクトには Ethernet, InfiniBand, Fibre Channel の 3つを用いた異

種混合型 PCクラスタであるセルクラスタを構築中である．

インターコネクトには，GbEに加え，10GbE光インターコネクト，InfiniBand，Fiber

Channelが混在する．また各計算ノードには，Cell/B.E.プロセッサを 2個搭載した QS21

ブレードを用いる．クラスタは，今年度の 4月に機材が納入され，2010年度 11月の稼働
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を目標に，一部の機材を用いた試験的な運用を開始している．

本研究報告では部分的に稼働しているセルクラスタを用いて，各種の予備評価を行う．

まず，Cell/B.E.間を Ethernetおよび InfiniBandで接続した場合の通信性能の予備評価

を行う．次に，High Performance Linpack (HPL) を用いた 4ノードまでの性能測定を行

い，本クラスタが構築できた場合の性能を見積る．

以後の構成は以下の通りである．2章では，Ethernet，InfiniBand, Fiber Channel につ

いて述べる．次に 3章で Cell B.E.および QS21 Cell Bladeに関して簡潔に述べる．4章で

構築中であるセルクラスタの構成に関して述べる．5章で評価結果を示し，6章で本研究報

告をまとめ，今後の展望についても述べる．

2. 混在ネットワーク環境

本章では，混在ネットワーク環境にて主に使用されているインターコネクトである，Eth-

ernet, InfiniBand, Fibre Channelについて述べる．

2.1 Ethernet

Ethernetの特徴として最も重要な点は，スパコンの分野に限らずデファクトスタンダー

ドのため安価であることが挙げられる．また，ノウハウも充実しており，管理運用も比較的

容易である．近年では，10G Ethernetの普及でスパコンのインターコネクトとしても注目

を集めている．これらの長所から，2010年 6月の Top500では 48%以上と，約半数にもの

ぼる数のスパコンが Ethernetを採用している6)．

2.2 InfiniBand

InfiniBandの長所として，まず，帯域が広いことが挙げられる．InfiniBandの帯域はレー

ンとデータレートから決まり，組み合わせ次第では最大で 100Gbps以上の帯域を持つこと

が可能である．さらに，レイテンシに関しても一般的に Ethernetと比較して性能がよいと

されている．その理由は，処理をハードウェアにオフロードしている点，カーネル内への

バッファリングが存在しない点，TCPを使用していない点，RDMAをサポートしている

点などが挙げられる．

2.3 Fibre Channel

物理的なケーブルとしては，Gigabit Ethernet 用の LAN ケーブルや 10G Ethernet の

光ケーブルを使用する．ただし，Ethernetと異なり，Ethernetでは OSI参照モデルの第 2

層までをハードウェアで処理しているのに対し，FCアダプタや FCスイッチのハードウェ

アで OSI参照モデルの第 5層まで処理している点である．
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図 1 Cell/B.E. の構成
Fig. 1 Structure of Cell/B.E.
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図 2 SPE の構成
Fig. 2 Structure of SPE

また，特徴としてブロックアクセスに特化しており，サーバ-ストレージ間の接続に用い

られる．

3. Cell Broadband Engine

Cell Broadband Engine(Cell/B.E.)は，IBM Power Architecture ベースの汎用コアで

ある PPE (PowerPC Processor Element) 1 基，及びマルチメディア演算に特化した SPE

(Synergistic Processor Element) 8 基からなるヘテロジニアス (Heterogeneous:非対称)マ

ルチコアプロセッサである．各プロセッサは Element Interconnect Bus (EIB) によって接

続される．本章では，Cell/B.E.のアーキテクチャ及び性能を引き出すためのプログラミン

グの手法について述べる．

3.1 Cell/B.E.の構成

Cell/B.E.の構成を図 1 に，本論文で提案する機構によって実際に操作を行う SPEの構

成を図 2示す． Cell/B.E.は 1基で 200GFLOPSを超える高い単精度浮動小数点演算能力

をもつ．しかしながら，ヘテロジニアスマルチコアプロセッサであるという特徴から，従来

とは異なるプログラミング手法が必要となる．

PPEは，メインメモリや外部デバイス等の制御をおこなう汎用プロセッサである．PPE

は命令 ·データ用にそれぞれ 32KBの一次キャッシュ，512KBの二次キャッシュを備えてい

る．また PPUは PowerPCアーキテクチャをベースとした命令セットを持ち，128ビット

SIMDユニットである VMXを搭載している．但し，PPEにおける VMX命令は倍精度浮

動小数点演算には対応していない．PPE は，主に計算のみを行う SPE と比べ汎用性が高
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く，SPEへの命令実行，及び OSの管理に用いることが一般的であるとされている．

SPEは Synergistic Processor Unit (SPU)，Local Store (LS)，Memory Flow Controller

(MFC)からなる 128ビット SIMD型のプロセッサである．SPEは libspe2ライブラリを

用いて Cなどの高級言語によって PPEから制御することが可能である．SPUは 128ビッ

ト長のレジスタを搭載した SIMD命令を持つ演算機である．1サイクルあたり 4並列で演

算を行うことが可能であるが，SPEにおける単精度浮動小数点演算において丸め誤差は切

り捨てられ，IEEE754に準拠しない．SPEは専用のメモリ (LS)を搭載し，容量は 256KB

である．LSは 128bit/cycle アクセスが可能である．

3.2 IBM BladeCenter QS21の構成

IBM BladeCenter QS21 は Cell/B.E.を 2基搭載したブレードサーバである．その構成

図を図 3に示す．
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図 3 QS21 の内部アーキテクチャ

QS21の構成は主に次の二つの部分からなる．

• 2つの Cell B.E.と XDR DRAMからなるプロセッサ部分

• DDR2メモリや InfiniBand用コントローラ，Gbit Ethernetコントローラなどからな

る I/Oサブシステム

上記のうち，プロセッサ部分では SPEからの DMAget実行時にスヌープキャッシュプロ

トコルのために Cell B.E.間を結ぶ BIFがボトルネックになりうる．しかし，実際のアプ

リケーションにてデータローカリティが存在すれば深刻な問題にはならない．

一方，I/Oサブシステム部分では，PCIe x16でサウスブリッジに接続されている Infini-

Band用 DMAコントローラがある．なお，この内部コントローラを用いて InfiniBand通

信を行うには，ブレード毎に拡張カードが必要だが，本研究で用いる Cellクラスタは拡張

カードを使用しない．かわりに，一部のブレードサーバに PCIe拡張スロットを持つ PEU3

を接続し，InfiniBand PCIeアダプタを接続し，シャーシ間の InfiniBand接続を行う．

以上のような構成を持つ QS21 ブレードサーバ上で Single Precision Linpack を実行す

ると，一つのブレードにおいて単精度演算では，理論性能が 409Gflops であるのに対し

342Gflops程度の性能が確認されている7)．

4. セルクラスタ

この章では，現在構築中の Cell bladeを用いた異種混在クラスタに関して述べる．

4.1 セルクラスタの構築

予定しているセルクラスタの構成を図 4に示す．

このシステムの特徴として，一部の QS21 Cell blade のみに InfiniBand が接続されて

おり，InfinIBand と GbE が混在した環境で MPI 通信が行われることが挙げられる．In-

finiBand の HCA (Host Channel Adapter)を使用するために必要な QS21 Cell bladeの

PCIe拡張スロット PEU3 は，Cell blade 1基と同数のスロットを占有してしまう．そのた

め，PEU3 は部分的に採用するに留め，シャーシごとに十分なブレード数を確保すること

とした．こうして，図 4のように，シャーシ中に 12台あるブレードの中で，PCIe拡張ス

ロットを取り付けた 2台は主に通信用のノードとして用いる構成とした．

さらに，表 1に主な機材と台数を示す．

今回は InfiniBand は SDRx4レーン (10Gbps)を用いる．また，GbE と InfiniBand の

ソフトウェアの互換性を重視し, InfiniBand では IPoIB(IP over InfiniBand)を用いる．な

お，Fibre Channelは，今後使用する予定である．

4.2 Cell bladeクラスタの実効演算性能試算

ここで，構築を予定しているクラスタで HPLを実行する場合について検討する．

QS21では前節で述べたように倍精度小数点演算性能が低く，LU分解中の前進・後退代

入部分など，HPLにおいて計算負荷の高い箇所は単精度で計算し，高精度が求められる一
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図 4 Cell B.E. クラスタ構成図 (2010 年 11 月完成予定)

表 1 評価環境
IBM Bladecenter H chasiss 15 台

QS21 Cell blade 156 台
HS20 x86 blade 29 台
HS20 x86 blade 4 台

HS Expansion Card (PEU3) 42 台
Voltaire InfiniBand switch 1 台

10G Ethernet switch 3 台
Gbit Ethernet switch 計 11 台

部の処理のみ倍精度で計算する混合精度演算方式 (Mixed precision)を用いる．文献 8)に

よると，Mixed precision 方式の Linpackでは Cell/B.E. の単精度演算性能のうち 74%程

度が引き出されることが報告されている．

前節より，ブレード 1 基で Single Precision Linpack を実行した際の性能を 342Gflops

とすると，1 シャーシあたりブレード 12 枚なので，シャーシあたりの単精度演算性能は

4.104Tflopsとなる．ここで，Mixed precisionを用いる場合，シャーシあたりの演算性能

は最大 3.037Tflopsとなる．

本システムでこのうちの 80%の性能が引き出せると仮定すると，シャーシあたりの実効

management server

QS21
Cell blade
with PEU3

Infiniband
switch

10G Ethernet
switch

Gbit Ethernet
switch

Bladecenter H chasiss

QS21
Cell blade
with PEU3

Bladecenter H chasiss

QS21
Cell blade
with PEU3

QS21
Cell blade
with PEU3

図 5 Cell B.E. クラスタ 評価環境

性能は 2.458Tflopsと予測される．稼働予定のシャーシは全部で 15基なので，合計の実効

性能は 36.88Tflops 程度と予測される．この数値は Top500のサイトによると，2010年 6

月の 500位が 24.67Tflopsなので，Top500ランクインが可能な性能である．

5. 評 価

5.1 評 価 環 境

評価環境を図 5に示す．まず，QS21 Cell bladeに PCIe拡張スロットである PEU3を

取り付け，Infinibandカード，10G Ethernet NICをそれぞれ接続した．それらを図 5のよ

うなネットワーク構成で接続した．なお，シャーシとブレードは帯域 1Gbpsの内部バスで

接続されている．また，Infiniband は SDR, x4レーン (10Gbps)で動作する．

評価環境の構成を表 2に示す．基礎評価のために MPI実装としてMPICH2を使用した．

5.2 基 礎 評 価

基礎評価として，Gbit Ethernet, 10G Ethernet, Infinibandをそれぞれインターコネク

トとして用いた際の，ping-pongレイテンシおよびスループットを測定した．

測定は，MPI で送信するメッセージサイズを変更して行った．

5.2.1 レイテンシ

図 6にそれぞれのインターコネクトにおける ping-pongレイテンシを示す．縦軸がレイ
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表 2 評価環境
Chasiss IBM Bladecenter H

Prossesor QS21 Cell Blade

Memory size 2 GB

Infiniband HCA Mellanox MHGS18-XTC

Ethernet NIC Myricom 10G-PCIE-8A

Infiniband switch voltaire ISR 9096

Ethernet switch Force10 S2410

OS Fedora 7

kernel 2.6.22-5.20070920bsc

MPI mpich2
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図 6 インターコネクトごとのレイテンシ

テンシ，横軸が送信したメッセージサイズである．

2ノード上でベンチマークを動かし，ベンチマーク内では一方から他方へMPI SENDを

した後，他方からこちら側へメッセージを送り返している．

結果から，Infinibandよりも 10G Ethernetの方がレイテンシが小さいことが示されてい

る．これは互換性を重視して IPoIBを用いたことにより，InfiniBand の性能を引き出せな

かったことが原因と考えられる．

5.2.2 スループット

図 7にそれぞれのインターコネクトにおけるスループットを示す．縦軸がスループット，
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図 7 インターコネクトごとのスループット

横軸がメッセージサイズである．

図 7のスループットもレイテンシと同様に，2ノード上でMPI SENDを十分な回数繰り

返した場合の平均値を使用している．

5.3 High Performanc Linpack

アプリケーションを用いた評価として，それぞれのインターコネクト上で HPLを実行し

て評価した．HPLは TOP500ランキングで用いられているベンチマークである．ユーザが

問題サイズやグリッドサイズなどの各種パラメータを設定でき，以下の特徴がある9)10)．

表 3に実行時に与えた主なパラメータを示す．なお，HPLのバージョンは 2.0，使用し

た線形代数ライブラリは ATLASである．文献 11)によると

• 計算時間の多くが行列積の計算が占める
• 問題サイズ Nは，メモリに収まる最大の大きさにする

• ブロックサイズ NBに関して

– NBが大きいと，通信頻度は低くなるが，各ノードの処理量はバランスを欠くよう

になる

– NBが小さいと，通信頻度が多くなるが，各ノードの処理量は均一化される方向に

近づく

このうち，ネットワークの性能に対し特に影響を与えるのはブロックサイズ NBである．ク
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表 3 主な HPL パラメータ
N 6400

NB 32, 64, 128

(P, Q) (1, 8), (1, 4), (1, 1)

BCAST 1 ring

ラスタで使用予定の Infinibandと，優れた通信性能を示した 10Ethernetの 2種類のイン

ターコネクトに対して，NBの値を変更して HPL実行結果を測定した．このとき，HPLを

実行する際の評価環境のノード数を 4ノード，2ノード，1ノードの 3通りの構成で評価し

た．測定結果を図 8および図 9に示す．

まず，ブロックサイズ NBを変更して測定した場合に関して考察する．NBを増加してい

くと，基本的には実行性能も高くなる．この結果から，今回の評価環境ではロードバランス

の良し悪しよりも通信発生回数の多さの方が，性能に影響があることが示された．

続いて，ノード数の変化にともなう 10G Ethernetと Infinibandの性能差に関して考察

する．まず，1 ノードでの実行時はネットワークを介した通信は発生していないこともあ

り，性能差は最大でも 0.05Gflops程度に収まっていることから測定時の変動の範囲内であ

ると考えられる．一方，2ノードでの実行時は，どの NBにおいても 10G Ethernetの方が

0.2Gflops程度性能が高いことが示されている．また，4ノードでの実行時は，10G Ethernet

の方が約 0.4Gflops高い性能が示された．これらのことから，ネットワークの種類に対する

性能差は図 6 および図 7 における結果と同様に，10G Ethernet の方が性能面で有利であ

る．しかし，Infinibandとの性能差が最も大きい 4ノードの場合でさえ，10Gflop 程度の

うちの 0.4Gflopsであり，高々4%程度である．このことから，ノード数が 4程度の小型の

システムにおいて HPLを実行した場合は，ネットワーク面よりも，それ以外の処理のほう

が支配的であることが示された．

6. まとめと今後の課題

本研究報告では，まず現在我々が構築中の異種混合型の Cell bladeクラスタについて述

べた．本クラスタは，156台の QS21ブレード，すなわち 312個の Cell/B.E.を搭載し，そ

のインターコネクトには Ethernet, InfiniBand, Fibre Channel を採用している．

Cell blade によるクラスタを構築する事前の評価として，Blade 間を Ethernet および

InfiniBand で接続した場合の通信性能評価を行った．また，High Performance Linpack

(HPL) を 4ノードの QS21上で実行することで性能測定を行い，本クラスタが稼働した場
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図 8 10G Ethernet 上での HPL 実行結果
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図 9 Infiniband 上での HPL 実行結果

合の性能を見積った．

今後の予定としては，今年度 11月完成を目標にクラスタの構築を続けるとともに，通信

に Fibre Channelも使用した場合の性能を評価する予定である．また，Cell/B.E.の単精度

浮動小数点演算性能を活かすため，HPLをMixed Precision方式でチューニングする予定

である．
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