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SX-Aurora TSUBASAにおける
プロセス間通信の性能評価

塩月 信智1,a) 江川 隆輔2,b) 滝沢 寛之2,c)

概要：NEC SX-Aurora TSUBASA (SX-AT) は，通常の x86 プロセッサ (Vector Host, VH) のシステム

に，PCI-Expressを介して独自のベクトルプロセッサ (Vector Engine, VE)を搭載する構成となっている．

VH側では一般的な x86向け Linux OSが動作しており，VEはその Linux環境のデバイスの一つとして

動作している．VE用にコンパイルされたプログラムを実行すると，そのプロセスはユーザからは通常の

プロセスのように見えるが，物理的には VE上で動作している．このような機構を採用することで，あた

かも標準の Linux環境のような使い勝手で，VEの持つ高いメモリバンド幅とベクトル演算性能を利用す

ることができる．本研究の目的は，VE上で動作するプロセス (VEプロセス)と他の通常のプロセス (VH

プロセス)との互換性を評価することである．VEプロセスはユーザから VHプロセスと同等に見えるだけ

ではなく，システムソフトウェアからも VHプロセスと同等に見えており，例えばプロセス間通信のよう

な Linux OSが提供する機能もコードの特別な変更なしに利用できる．また，VEプロセスと VHプロセ

スとの間で通信をすることで，VH と VE という異種プロセッサ間の通信も容易に実現できる．ただし，

定量的評価の結果，VH-VE間のプロセス間通信は通常のプロセス間通信よりもデータ転送性能が低いこ

とが分かった．しかし，NECが試験実装として現在公開している Vector Engine Offloading (VEO)を使

うことで，VH-VE間の高速なデータ通信を実現できることがわかった．

Performance evaluation of
inter-process communication of SX-Aurora TSUBASA
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1. 緒言

近年，汎用プロセッサ (Central Processing Unit, CPU)

に加えて特徴の異なるプロセッサを混載する複合型計算シ

ステムが注目されている．一般的に，Graphics Processing

Unit (GPU)や Intel Xeon Phi等のアクセラレータと呼ば

れるプロセッサは，科学技術計算で頻繁に現れるデータ並

列性の高い処理の高速実行に適している．異種プロセッサ

の特長を生かして処理を割り当てることによって，様々な
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科学技術計算の飛躍的な高速化を達成できることが多数報

告されている [1]．

近年 NECが発表した SX-Aurora TSUBASA (SX-AT)

は，通常の x86プロセッサ (Vector Host, VH)のシステム

に，PCI-Expressを介して独自のベクトルプロセッサ (Vec-

tor Engine, VE)を搭載する構成となっている [2]．VH側

では一般的な x86向け Linux OSが動作しており，VEはそ

の Linux環境のデバイスの一つとして動作している．VE

用にコンパイルされたプログラムを実行すると，そのプロ

セスはユーザからは通常のプロセスのように見えるが，物

理的には VE上で動作している．このような機構を採用す

ることで，あたかも一般的な Linux環境のような使い勝手

で，VEの持つ高いメモリバンド幅とベクトル演算性能を

利用することができる．
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図 4 プロセス間通信の性能評価結果 (VH-VE)
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図 5 プロセス間通信の性能評価結果 (VE-VH)

がわかる．これは，データの転送時に必要なメモリアクセ

スにおいて，一度に多くのデータをやりとりした方が効率

的であるためである．また，データサイズが大きくなると

転送速度がある値に収束している．これは，メモリアクセ

ス速度がメモリバンド幅に制限されており，データサイズ

が大きくなるとメモリアクセスがデータ転送における律速

となるためである．

IPCはVH-VE間の通信を容易に実現できる一方で，得ら

れた VH-VE間の平均バンド幅は最高でも 500 MB/s程度

であった．SX-ATにおける IPCは，VEプロセスの Linux

環境での正常動作を保証するために利用可能ではあるが，

VH-VE 間の高速通信用に用意されているものではない．

SX-ATにおける IPCは，高速通信用ではないことに加え，

物理的に離れているというシステム構成の影響があるた

め，現状ではデータ転送性能が高くないことがわかった．

　 HPC分野で高速通信用に用いられるMPI通信の場合，

VEと InfiniBand Host Channel Adapter (HCA)が Linux

OS を経由せずに直接データのやり取りを行う (Direct

Memory Access, DMA)ことで，VHと VEが物理的に離

れている影響を最小限に抑えている．SX-ATでもMPI通

信による高速データ転送は可能であるが，ユーザに MPI

プログラミングを強いることになる．SX-ATでは，ユー
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図 6 VEO のデータ転送性能評価結果

ザのプログラムで高速な VH-VE 間の通信を実現するため

に，VEO という仕組みがある．次節で，VEO のデータ転

送性能を評価する．

4.3 VEOのデータ転送性能

SX-ATにおける VH-VE間のデータ転送は，OSの提供

する IPCだけではなく，NECが試験実装として現在公開

しているVEOの機能によって実現することが可能である．

VEOによるデータ転送は，VHのメモリ領域を VEのメモ

リ領域に複製し，その後 VEのメモリ領域を VHのメモリ

領域に複製するというメモリの read/writeによって行われ

る．本実験では，VEOの機能を用いて VHから VE，VE

から VHのデータ転送を行い，read/writeの平均バンド幅

を測定する．

　 VEO のデータ転送性能評価の結果を図 6 に示す．図

6から，VEOのデータ転送性能は IPCに比べて非常に高

いことがわかった．得られた VEOのデータ転送性能は，

GPUにおける pageableなメモリ領域のデータ転送とさほ

ど変わらない性能を有しており [9]，十分な性能が出てい

ると考えられる．VH-VE間の高速な通信が必要な場合に

は，VEOを使う必要があることが明らかになった．しか

し，現状の VEOを使っても PCI-Expressの転送能力を使

い切ることはできていない．このため，さらなる機能強化

や性能改善が期待される．

5. 結言

本論文では，SX-ATのVHおよびVEでプロセスを実行

し，VEプロセスが VHプロセスと同様に Linuxのプロセ

ス間通信に関する主要機能を利用できることを明らかにし

た．VHプロセスとVEプロセスとの区別がないことから，

両者を通信させることによって VHと VEとの通信を容易

に実現することができる．ただし，VEプロセスの Linux

環境での正常動作を保証するためにプロセス間通信機能が

利用可能になっているだけで，もともと VH-VE間の高速
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通信用に用意されているものではない．このため，Linux

が提供するプロセス間通信の機能を使って VHプロセスと

VEプロセスを通信させた場合には，低い性能しか達成で

きないことも示された．そのような VH-VE間の高速な通

信が必要な場合には，NECが試験実装として現在公開し

ている VEOを使う必要があることも示された．
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Krüger, J., Lefohn, A. E. and Purcell, T. J.: A survey of
general-purpose computation on graphics hardware, Com-
puter graphics forum, Vol. 26, No. 1, Wiley Online Li-
brary, pp. 80–113 (2007).

[2] NEC Corporation: SX-Aurora TSUBASA Program Exe-
cution Quick Guide (Japanese) (2018).

[3] J.A. Williams, N. B. and Xie, X.: FIFO communica-
tion models in operating systems for reconfigurable com-
puting, Proceedings of the 13th Annual IEEE Sympo-
sium on Field-Programmable Custom Computing Ma-
chines (2005).

[4] Maxim Ya. Afanasev, Yuri V. Fedosov, A. A. K. and
Shorokhov, S. A.: Performance evaluation of the message
queue protocols to transfer binary JSON in a distributed
CNC system, IEEE 15th International Conference on In-
dustrial Informatics (2017).

[5] Venkataraman, A. and Jagadeesha, K. K.: Evalu-
ation of Inter-Process Communication Mechanisms,
URL:http://pages.cs.wisc.edu/∼adityav/projects.html
(2015).

[6] Postel, J.: Transmission control protocol, Defense Ad-
vanced Research Projects Agency Information Processing
Techniques Office 1400 Wilson Boulevard (1981).

[7] NEC Corporation: SX-Aurora Vector Engine Offloading
(VEO), URL:https://github.com/SX-Aurora/veoffload
(2018).

[8] NEC Corporation: Difference Point foe system calls
version 2.3, URL:https://jpn.nec.com/hpc/aurora/ve-
software/index.html (2018).

[9] Hahnfeld J., Terboven C., P. J. P. H. and M.S., M.: Eval-
uation of Asynchronous Offloading Capabilities of Accel-
erator Programming Models for Multiple Devices, Lecture
Notes in Computer Science, Vol. 10732, Springer, Cham
(2018).

6ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan

Vol.2018-HPC-165 No.21
2018/7/31


