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分散システムを利用した並列処理環境における通信処理の影響

手塚忠則 了戒清 末吉敏則

(九州工業大学情報工学部)

概要

我々は，既存のオペレーテイングシステムに手を加えることなく，分散システム上で並

列処理を可能にする，分散スーパーコンピューティング環境(Dis凶butedSuper-

computing Environment， DSE)の構築を行っている.本論文では，このDSEにおける通信処

理に関する詳細な調査の結果について述べる.さらに，この調査結果に基づき，現在の

DSEの通信処理の速度にもっとも影響を与えている要因を明らかにする.

1.はじめに

ネットワーク技術の発展に伴い，大学や研

究所では，複数の高性能ワークステーシ当ン

をローカルエリアネットワーク (LocalArea 

Network， LAN)等で接続し，分散システムを

構築するようになった.このような分散シス

テムでは，その通信機能を利用して，ワーク

ステーション聞で比較的に高速な通信を行

うことが可能である.また，分散システムで

は，この通信機能を利用することにより，複

数のワークステーションで 1つのまとまっ

た仕事，いわゆる並列処理を行う能力を潜在

的に持っている.しかし，現在最も広く利用

されている UNIXオペレーティングシステ

ムでは，ユーザが並列処理を行うための十分

な機能を提供していない.また，並列処理機

能を提供する分散オペレーティングシステ

ムが幾っか研究されてきた[1]が，これらの

多くは，既存のオペレーティングシステムの

変更や，新しいカーネルの構築を必要とす

る.大学のように，ワークステーションを複

数のユーザで共同利用を行っている環境で

は，オペレーティングシステムのようなシス

テムソフトウェアの変更を行うことは非常

に難しい. したがって，このような環境下で

は，現在のシステム環境を変更することなく

並列処理が行える環境が望まれる.

そこで，我々の研究では，既存のオペレー

ティングシステムを変更することなくユー

ザに分散共有メモリ型並列計算機の機能を

提供する，分散スーパーコンピューティング

環境(Distributed Supercomputing Env.i-

ronment， DSE)の構築を行っている [2][3].

DSEは，分散共有メモリ型並列計算機の機

能を，ワークステーション間のメッセージ交

換によって実現する. DSEのように，分散シ

ステム上で並列処理を行う場合は，ワークス

テーション聞の通信能力が重要となる.そこ

で，本研究では，このDSEにおける通信処理

について詳しく調べることにより，通信処理
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の速度にもっとも影響を与えている部分の

調査を行った.本論文では，まず，OSEにつ

いて簡単に説明を行う.続いて，通信処理の

影響について，共有メモリ読出し処理の調査

結果を例にして述べる.さらに， OSE上で偏

微分方程式の解を求めるアプリケーション

を実行した結果を利用して，通信処理の影響

について調査した結果について述べる.

2. DSEの概要

OSEは，分散共有メモリ型並列計算機と等

価な機能をユーザに提供する.図1は， DSE 

が実現する並列計算機のモデルである.

図に示すように，各プロセッサ要素は，非

共有のメモリであるローカルメモリ (LM)

と，共有メモリであるグローパルメモリ

(OM)を持っている.このモデルにおいては，

プロセッサ聞ではグローパルメモリのみが

共有され，ローカルメモリは他のプロセッサ

からアクセスすることはできない.また，グ

ローパJレメモリへのアクセスは，相互結合網

を介した通信によって行われる. OSEでは，

lつのプロセッサ要素がワークステーショ

ン1台に対応する.グローパJレメモリにうい

ては，OSEkemelと呼ぶソフトウェアによっ

て管理されている.また，ローカルメモリ.は，

UNIXがプロセス (DSEprocess)生成時に確

保するメモリ空間に対応している.

図2はI OSEのシステム構成である.図中

の各ワークステーションは，図1のプロセツ

サ要素に対応している.また，イーサネット

は，モデルの相互結合網に対応している.

図1.並列計算機のモデル

イーサネット

図2.DSEシステム構成

DSEは，イーサネット上に仮想的に様々な結

合形態を構築可能である[4]ので，静的網で

あれば，モデJレと同一の結合網によるワーク

ステーション聞の仮想的な接続が可能であ

る.

各ワークステーション上では，OSEkemel 

と呼ぶソフトウェアがUNIXプロセスとし

て動作している.このDSEkemelは.並列計

算機の機能を実現する基本ソフトウェアで

ある.また，ユーザがDSE上でアプリケーシ

ョンを実行している場合は，DSEkemelの他

にJDSE processと呼ぶプロセスがUNIX上で

動作する.

図3は. OSE kemel. DSE processおよび

UNIXカーネルの関係を示したものである.

図に示されるように， DSEkemelは5つのモ

ジューJレから構成される.また，DSE process 

には，kemel-processメッセージ交換ライプ

ラリが組込まれている.kemel-processメッ

セージ交換ライプラリは，ユーザの作成した

アプリケーションに組込まれるライプラリ

である.ユーザは，このライプラリを利用す

ることにより，共有メモリのアクセスや他の

プロセッサへのプロセスの起動の要求とい

った並列処理のための手続きを行うことが

できる.現在， DSEでは，共有メモリのアク

セス/プロセスの起動・終了/同期・排他

制御のための手続きを kemel-processメッ

セージ交換ライプラリにおいて， C言語の関

数としてユーザに提供している.

ここで，ユーザのアプリケーションが，他

のワークステーションの持つ共有メモリの
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DSE orocess DSE kernel 

ユーザアプリケーション

図3.ソフトウェア構成

読出し(READ)を行う場合の処理について説

明を行う.共有メモリの続出しは，ワークス

テーション聞の2回のメッセージ交換によ

って行われる. 1つは，アプリケーションか

らの共有メモリの読出し要求メッセージで

あり，このメッセージには，読出しを行う共

有メモリのアドレス，および読出すデータ長

などが含まれている.もう 1つは，要求に対

する応答メッセージであり，このメッセージ

には，読出した共有メモリの内容が含まれて

いる.以下に，この2つのメッセージめ送受

信処理について，メッセージの流れを用いて

示す.ここでは，共有メモリアクセス要求を

行ったワークステーションを霊室~，共有
メモリを持つワークステーションを匿週

として示している.

(1)共有メモリ続出し要求

要求 元 DSEprocess(kemel-processメ

ッセージ交換モジュール)→ UNIXカー

ネ Jレ→ DSEkemel(kemel-processメ

ッセージ交換モジュー Jレ)→ DSE

kemel(メッセージ交換モジュール)→

UNIXカーネル→イーサネット→

要求先:UNIXカーネル→ DSEkemel 

(メッセージ交換モジュール)→ DSE

kemel(メッセージ解析モジュール)

(2)共有メモリ続出し要求に対する応答

要求先:DSE kemel(メッセージ解析モ

ジュール)→ DSEkemel(メッセージ交

換モジュール)→ UNIXカーネル→イ

ーサネット→

要求元:UNIXカーネル→ DSEkemel 

(メッセージ交換モジュール)→ DSE

kernel(メッセージ解析モジュール)→

DSE kemel(kemel-processメッセージ

交換モジュール)→ UNIXカーネ Jレ→

DSE process(kemel-processメッセー

ジ交換ライプラリ)

以上のように，共有メモリの読出しには，

計6回のカーネルを通した通信が必要であ

る.このUNIXカーネルを通した通信には，

ワークステーション聞の通信には， UNIX 

4.3BSDの提供するソケット [5](TCP，月P)を，

DSE kemel-proces聞の通信にはソケット

(UNIX domain)を，それぞれ利用している.
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2.通信処理影響の評価

並列計算機においては，プロセッサ要素聞

の通信能力が，並列処理の速度に大きく影響

を与えることはよく知られている.特に，

DSEのようなLANベースでの並列処理を行

う場合には，通信処理速度がアプリケージョ

ンの実行速度に与える影響は大きい.そこ

で，ここでは，DSEの通信処理に関して詳し

く調査を行った結果について述べる.

2.1.共有メモリアクセス性能

通信処理について詳しい調査結果を示す

前に，まず，共有メモリのアクセス性能につ

いて示しておく.共有メモリのアクセスは，

DSEにおいて通信処理を必要とするシステ

ムがユーザに提供する機能の代表的なもの

であり，共有メモリアクセス速度が並列アプ

リケーションの実行速度に与える影響は大

きい.

今回は，イーサネット(lOMbps)で接続さ

れた SunMicrosystems社の SparcStation 2 

を2台用いて，プロセッサ自身の共有メモリ

のread/write速度(ローカル)と，隣接したプ

ロセッサからの共有メモリアクセス速度(リ

モート)を測定した.

測定の結果を表1に示す.結果は， 16byte 

のメモリアクセスを 1000回行った場合の 1

回あたりのメモリアクセスに要する時間で

ある.

表1.共有メモリアクセス速度

Read 

Write 

単位:ミリ秒

共有メモリへのWI悦は，書込み確認を行

わないため， 1回のメッセージ交換しか必要

としない. したがって，プロセスは，連続し

て書込み要求をDSEkemelに送ることが可

能である.このため，共有メモリのwriteは，

2回のメッセージ交換が必要なreadに比べて

非常に高速である.

また，結果から，他のプロセッサからの共

有メモリの陀adには，約3ミリ秒要すること

が分った.これは，ローカ Jレな共有メモリ

readに比べて3倍程度かかっている.この処

理時間の違いは，イーサネットを通した通信

処理に要する時間の差である.また，共有メ

モリの読出しサイズが大きくなっても，数百

バイトまでは，ほとんど処理時聞が変らない

ことも他の実験によって確認している[6].

2ユ共有メモリ読出しによる評価

DSEにおける通信処理の影響について詳

しく調べるために t DSEの基本的操作の1つ

である，共有メモリの読出しについて詳しく

調査を行った[7].DSEにおける共有メモリ

の続出し処理については先に示した.図4

は，この共有メモリ読出し処理を図式化した

ものである.

今回測定を行ったのは，図中のT，T.， Tb， 

TGおよび Tdに相当する処理の時間である.

以下に，それぞれの処理について説明を行

う.

T:ユーザのアプリケーションが共有メモ

リのREAD要求を送ってから，共有メモ

リの内容が返されるまでの時間.

T.: DSE kemelがDSEprocessからのREAD要

求を受取ってから，プロセッサBに送出

するまでの時間.

Tb:プロセッサBでREAD要求を受取ってか

ら，プロセッサAに， READされた共有

メモリの内容を送るまでの時間.

Tc:プロセッサ AのDSEkemelが共有メモ

リの内容を受取ってから，DSE processに

渡すまでの時間.

Td: READ要求メッセージがイーサネット上
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プロセッサA プロセッサB
DSE UNIX DSE UNIX UNIX DSE UNIX DSE 
pr∞e関.カーネル_ kemel _カーネルーイーサネットーカーネル kemel カーネル w∞ess 

図4.共有メモリ readの処理モデル

を流れてから，共有メモリの内容を含む

メッセージがイーサネット上を流れるま

での時間.

以上のうち， T.， Tb， Tcについては，DSE

kernelにタイマを組込むことによって測定

を行った.むについては，イーサネット上

を流れるパケット情報をリアルタイムで獲

得することが可能な，パケットモニタを利用

して測定を行った.また，T.，Tb， Tcに関し

ては，処理中に含まれるUNIXシステムコー

JレsendOおよびrecv(}に要する時間につい

て，更に詳しく測定を行っている .UNIXの

sendOおよび recvOは，図中では，網掛お

よび斜線で示される部分である.この2つの

システムコールは ， DSE kernel， DSE 

processとUNIXカーネルのインタフェース

の役目をしている. したが'って，このシステ

ムコーJレ実行に要する時間は，UNIXカーネ

ルとDSEkernel双方の処理時間に合まれる

と考えられる.

ここでは，結果を示す前に，先に測定を行

った環境を示しておく.

-ワークステーション

Sun Microsystems杜 SparcStation 2 

.ネットワーク

イーサネット(lOMbps)

.読出し(read)サイズ

16bytes 

実験は，ワークステーションを他のユーザ

のアクセスから完全に切離した状態で行っ

ている.表2に，測定を行った結果を示す.

表2.処理時間の測定結果

処理時間 sendO recvO 

T 2684 1507 638 

T. 649 368 202 

Tb 628 351 210 

Tc 1009 788 226 

Td 1010 Td -Tb = 382 
単位:マイクロ秒

結呆から，全処理時間に対する sendO

Irecv()に要する時間が非常に大きいことが
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分る. sendO/recv()は，ソケットを介した

通信を行うためのUNIXシステムコールで

ある.つまり，共有メモリの続出し処理では，

このsend()/recvOに要する処理時間が非常

に大きいことが分る.また，Td-Tbは図4で

UNIXと示される領域の処理時間である.物

理媒体であるイーサネットの転送時間は無

視することが可能なほど小さいので，この時

間は， sendO/recv()の処理時間を除いた

UNIXカーネルでの処理時間である考える

ことができる.また，プロセッサAとプロセ

ッサBのUNIXカーネルでは，メッセージの

受取りと送出を各1度づっ行っているので，

プロセッサBでの処理時間もほぼ同じであ

ると考えられる. したがって， sendO/recv 

Oの処理を除いたUNIXカーネルでの処理時

間は，2x(Td・Tb)= 764マイクロ秒となる.

以上の結果から，共有メモリ続出し時間に

対する各処理時間の占める割合をグラフ化

すると図5になる.表2の結果から分るよう

に，図4のモデルから計算した共有メモリ続

出に要する全処理時間 (T.+Tb+Tc+{Td・Tb)

x2)と， Tの値は一致しない.この主な原因

は，測定のためにDSEkemelに組込んだタイ

マ処理に要する時間である.タイマの処理

は， (1)タイマの開始，(2)測定を行う処理の

実行，(3)タイマの停止， (4)タイマの値のフ

図5.共有メモリアクセスにおける

各処理の割合
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ァイルへの瞥込み，という手順で行われてい

る.この内，(1)から(3)の問におけるタイマ

の使用による処理時間の増加は，数マイクロ

秒であることを測定により確認している.し

たがって，処理時間の測定結果に含まれるタ

イマ処理時間は数マイクロ秒であり，タイマ

組込による処理時間への影響は極めて少な

い.しかし， (4)の処理については，数百マ

イクロ秒の処理時聞が必要であり，これがタ

イマを組込んだ場合に全体の処理時間を増

加させる要因となっている.そこで，グラフ

では，共有メモリ読出し処理時間，

T = (T.+Tb+Tc:+(Td-Tb)x2) 

として計算を行った.

グラフより，共有メモリ-続出しに要する時

間の約70%がUNIXシステムコール sendOお

よぴrecvOに要した時間であることが分る.

また， send(νrecvOにUNIXカーネルの処理

時間を加えた時聞が処理時間全体の約95%

を占めていることが分る.つまり， DSE 

kemelにおける通信処理時間の大部分が

UNIXカーネル内の処理と， DSE kenelと

UNIXカーネ Jレとのインターフェースであ

るシステムコール send()/recvOに要して

いる時間であることが分る.

2.3.並列アプリケーション実行による

評価

先に示した実験により，共有メモリの読出

し処理のうち，もっとも処理時間を要する部

分は， UNIXシステムコールsendO/recv()で

あることが分った.ここでは，実際のアプリ

ケーションをDSE上で実行させた場合の通

信処理の影響について調査を行った.ここで

利用したのは，並列アプリケーションとして

一般的な，偏微分方程式の解を求めるアプリ

ケーションである[2].

以下に測定を行った環境を示す.

-ワークステーション



関数名

seleC1(} 

sendOI掛

rocvO 

readO[ 

message_inpulO 

mossago_analyzo() 

road_data_ans() 

messago_writo() 

Mfroe() 

wri1o() 

communicato_task() 

Malloc() 

mem_read() 

stdln_chock{) 

bcmp() 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 (sec.) 

図6.DSE kernel内の手続きの処理時間

Sparc Station 2 x 16台

・ネットワーク

イーサネット(10Mbps)

-アプリケーション

偏微分方程式の解を求める(SOR法)

メッシュサイズ 48x48

DSE kemel内の処理時間の測定には，

UNIXのproJ・コマンドを利用している.今回

の実験では，profコマンドによって得られる

情報のうち，各手続の総処理時間の統計情報

を利用した.図6は，測定を行った結果であ

る.この結果では，処理時間の合計が非常に

小さいものや， DSEk印刷の初期化処理(ワ

ークステーション聞の接続など)など，評価

に重要でないと考えられる部分の削除を行

っている.

測定結果から，DSEkemelの処理時間のう

ち.selectO. sendO. recvOおよぴ readO

の処理時聞が非常に大きな割合を占めてい

kernelがイベントの発生を待っている時間，

つまりアイドルな時聞が大きいことを示し

ている.

また，先に述べたように， sendO/recvO 

はプロセッサ間の通信とDSEprocessとの通

信に用いている. したがって，この処理時聞

が大きいことは，DSEkemelの処理時間全体

に占める通信処理時間の割合が大きいこと

を示している.また，readOは，DSE process 

の標準出力(stdout)から内容を受取るため

に用いている.このreadOの処理時間が大き

いのは，使用した並列アプリケーションが，

その途中の計算結呆を標準出力へ書出して

いるためである.

以上のように，並列アプリケーションの実

行におけるDSEkemel内の処理時間の測定

から見ても J UNIXシステムコール sendO

/recvOに要する時聞が非常に大きいことが

分った.

ることが分る.この内.selectOは，多重1/0 ， 3.まとめ

イベント待ちのためのUNIXシステムコー

ルであり， DSE kemelでは，他のプロセッサ

からのメッセージ. DSE processからの要求

待ちを行うために用いている. したがって，

selectOに要する時間が大きいことは， DSE 

本論文では，DSEの通信処理に関して調査

を行った結果を示した.この結果，現在の

DSEでは， UNIXカーネルとのインタフェー

ス部分がもっとも重いことが分った.つま

り， DSEにおける通信オーパヘッドのほとん
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どが，UNIXに依存した部分であることが分

った.したがって，現在の構成のままOSE

kemel内の処理を高速化しでも， DSEの速度

向上にほとんど効果が無いことが分る .DSE

がUNIX上で動作する環境である限り，ワー

クステーション聞の通信には， UNIXシステ

ムコールsendO/recvO，または等価なUNIX

システムコールの使用を行う必要がある.こ

のため，この部分の処理時間の大幅な短縮は

期待できない.そこで， sendO/recvOを用

いているもう lつの部分である .OSEkemel-

process聞の通信処理に着目し，この部分に

ついてsendO/recv()を削減する方法を考え

ている.これは，現在2つのUNIXプロセス

として動作している DSEkernelとDSE

processを1つのUNIXプロセスにまとめるこ

とによって実現可能である.そこで，現在，

Sun OSの提供する LightWeightProcessライ

プラリを用いて，この2つのプロセスを1つ

のプロセスにまとめた構成のOSEの構築に

関する研究を行っている.
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