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　あ ら ま し　pc の 価 格 性 能 比 の 向 上 か ら，　 PC を 用 い た ク ラ ス タ に よる 並 列計算が 幅広 く用 い られ る よ うに

な っ て い る ，ク ラス タ の 性能向上 に は
，

通信性能を高 め る だ け で な く，通 信 に か か わ る 処理 を ネ ッ トワ
ー

ク に 移

行 し，計 算 と通 信 を重 ね合 わせ る こ と に よ っ て ，全体の 処理効率を向上させ る ア プ ロ
ーチ も重要で ある．この

よ うな ア プ ロ ーチ の 有 効 性 を 検 証 す る た め ，我 々 は 汎用 プ ロ セ ッ サ とそ れ に 密 に 結合 した 通 信用ハ
ー

ドウ ェ ア

を もつ Maestr   2　cluster 　network の 開発 を進 め て い る ．本論文 で は，　 Maestro2 　cluster 　network 上 に構築 した

メ ッ セ
ー

ジ パ ッ シ ン グ 方式 の 通信 ラ イ ブ ラ リ MMP の 設計と実装 につ い て 述べ て い る．　 MMP で は，　 Maestro2

cluster 　network 上 の 汎用 プ ロ セ ッ サ が ネ ッ トワ
ー

クハ
ー

ドウ ェ ア を制御 し，通信や 同期処理の 大部分 を ホ ス ト

プ ロ セ ッ サ とは 独立 に行う，とい う特徴 を もつ ．評価結果 か ら，MMP は ，ホ ス トプ ロ セ ッ サ 制御 に よ る通信性

能と比較して，高い ス ル
ー

プッ トを有す る こ と を明 らか に して い る．

　キ
ー

ワ
ー

ド　ク ラ ス タ コ ン ピ ュ
ー

テ イ ン グ，ク ラ ス タ ネ ッ トワ
ーク，オ フ ロ ード，通 信 ラ イ ブ ラ リ

1． ま え が き

　PC （パ ー
ソ ナ ル コ ン ピュ

ー
タ）の 価格性能比 の 向．ヒ

から，多量 の演算を必要 とする処理 に 対 して，PC の ク

ラ ス タ に よ る並列計算が 幅広 く用 い られるようにな っ

て い る．近年で は，Myrinet ［1］，　QsNet［2］，　RHiNet −

2 ［31な ど，Ethemet に代表され る広域向けネ ッ トワ
ー

ク と比べ
，

レ イテ ン シ とス ループ ッ トに優れ た 高速 ネ ッ

トワ
ーク が開発 されて きた．こ れ らの ネッ トワーク は，

高速 な物理 レ イヤ を 利用 し
， 通信プロ トコ ル を最適化

する こ とで通信性能を高める こ とに主眼をおい た もの

とい える ．

　一方で ，ネ ッ トワーク の 通信性能 を高 め る だ けで な
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く，通信 にかかわる処理 をネッ ト ワーク コ ン ポーネ ン

トが ホ ス トプ ロ セ ッ サ に代わ っ て 行 うこ とで ，ク ラ ス

タ の性能向上 を図る ア プ ロ
ー

チ も重要 で ある．こ の よ

うな ア プ ロ ーチ の 例 と して ，通 信 プ ロ ト コ ル ソ フ ト

ウ ェ ア をネ ッ トワ
ー

ク に 移行す る方式が あ り，そ の有

効性が 示 され て い る ［4］〜［6］．しか し，並列に 動作 す

る ア プリケ
ー

シ ョ ン の 間で ，計算処理 と通信処理 を更

に オ
ー

バ ラ ッ プさせ なが ら高速に 通信 を行うた め に は，

従来 ア プ リケ
ーシ ョ ン が行っ て い る ，ア プ リケ

ーシ ョ

ン の 設計，実装に依存する通信処 理や ア ル ゴ リズ ム の

一一
部 をネ ッ トワ

ー
クハ

ー
ドウ ェ ア に移行する必要があ

る と考えられ る ．この よ うな通信処理 の 移行 の 例 と し

て は ，分散型 共有 メ モ リ シ ス テ ム に お け る 遠 隔 ノ ー

ドの メ モ リ操作や 並列シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン にお い て ，各

ノードで 共有すべ きデ
ータ の 領域計算をネ ッ トワーク

イ ン タ フ ェ
ー

ス に移行 し た もの があ る ［7］， ［81．こ れ ら

の 先行研 究で は
， 高性能プ ロ セ ッ サ と十分 な容量 の メ

モ リ をもつ ネ ッ トワ
ー

クイ ン タ フ ェ
ース の必要性が指

摘 されて い る．

　我々 は，通信処理 など並列処 理 の
．一

部 をネッ トワ
ー
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ク コ ン ポーネン ト自身で実行可能な ク ラ ス タ向けネ ッ

トワ
ー

ク Maestro2　cluster 　network を開発 して い る．

本 ネ ッ トワ
ーク は

， 汎用 プ ロ セ ッ サ，通信 モ ジ ュ
ール

を実装す る FPGA ，大容量メモ リ を密に結合 した ア
ー

キ テ ク チ ャ を採用 して お り，通信 プ ロ トコ ル 処理 の

み ならず，従来ア プ リケ
ーシ ョ ン プ ロ グラ ム の

一
部と

して 実装 さ れ て きた 通 信処理 の 部 を
，

ホ ス トプ ロ

セ ッ サ に 代 わ っ て 実行す る こ とが可能で あ る ．また，

Maestro2　cluster 　network で は，自律性と同時に高い

通信性能を達成する ため，FPGA に実装され る リン ク

レ イヤ コ ン トロ
ー

ラ は，長い バ ース ト転送を行う．こ

の 高速化技法に よ り，物理 レ イヤ の 通信 性能を引 き出

し，高い 通信性能を達成で きる ［9］，［10］．

　 しか し， ア プ リケーシ ョ ン プロ グ ラ ム が通信を行う

際，広域 ネ ッ トワ ーク向けの 通信 プ ロ トコ ル ソ フ ト

ウ ェ ア を用 い た場合，リ ン ク レ イ ヤ の 通信 性能 を 引

き出せ ない ばか りか，プ ロ セ ッ サが通信処理 や ネ ッ ト

ワ
ー

ク ハ ードウ ェ ア の 制御 に リソ
ー

ス を費や し，ア プ

リケ ーシ ョ ン プ ロ グ ラ ム の 性能が向上 しな い お そ れ が

ある ［／／1， ［12］．した が っ て
， ア プ リケ

ー
シ ョ ン プ ロ グ

ラ ム が，Maestro2　cluster 　network の リン ク レ イヤ で

の 性能 を 引 き出 して 通信す る ため に は，ア プ リケ ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム の処理 の
一
部をネ ッ トワ

ー
クイ ン タ

フ ．匸 一
ス へ と移行す る の と同時に ，Maestro2　cluster

Ilctwork の高機能性を生 か した 通信 ソ フ トウェ ア の 開

発が 必須 で あ る ，そ の た め ，本研究で は
，
Maestre2

cluster 　network の備える高速プ ロ セ ッ サを用い て ，リ

ン ク レ イ ヤ の 通信性 能を引 き出 す高 性能 メ ッ セ
ージ

パ ッ シ ン グ ラ イブ ラ リ MMP の 開発を行 っ て い る．本

論文 で は，MMP の 開発 と評価 に つ い て 述 べ る．

　本 研究 で 開発す る 高性能 メ ッ セ ージ パ ッ シ ン グ ラ

イ ブ ラ リ MMP は ，次 の よ うな特徴を備え る．まず ，

不 ッ トワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ース ヒに 搭載 され て い る汎

用 プ ロ セ ッ サが，通信処理 の 大 部分 をホ ス トプ ロ セ ッ

サ と は独立 に行 う．こ れ に よ り， ネ ッ トワ
ー

クイ ン タ

フ ェ
ー

ス が 自律的 に転送 を行うた め，通信中に ホ ス ト

プ ロ セ ッ サ が ネ ッ ト ワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ース を制御する

必要が ない ．併せ て ，ラ イ ブ ラ リの イ ン タ フ ェ
ー

ス は

す べ て ノ ン ブ ロ ッ キ ン グ と し，通信処理 と計算処理 の

重ね合わせ を図 る ，ま た，オ ペ レ
ー

テ ィ ン グ シ ス テ ム

の カー
ネ ル に 含 まれ る 通信機能を用 い ず ，

ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラム が ユ
ー

ザ空間 で 確保 したバ ッ フ ァ と

不 ッ トワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ー

ス 問で 直接デ
ー

タを転送す

る ゼ ロ コ ピー
通信 卩3］〜［15］を行 う．MMp の ゼ ロ コ

ピー
通信 に お い て は，ゼ ロ コ ピーに必要 なア ド レ ス

変換 をネ ッ トワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ー

ス 上 の 汎 用 プ ロ セ ッ

サ が行 うこ とで ，ホ ス トプ ロ セ ッ サに よる ア ドレ ス 変

換 ，またはネ ッ トワ
ー

クイ ン タ フ ェ
ー

ス Eの 専用ハ ー

ドウ ェ アの 支援無 しにゼ ロ コ ピー
を実現する．

　 また，ネ ッ トワ ーク イ ン タ フ ェ
ー

ス が複雑な受信処

理 を高速 に 処理 で き る こ と を生 か し
， 事前に予想 で き

な い タ イ ミ ン グ やサイズ で ネ ッ トワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ー

ス が 受信 した メ ッ セ ージ をゼ ロ コ ピー
で メ イ ン メ モ リ

に転送す るため の ，active 　zcro −copy 機構 を備える．

active 　zero −copy 機構 を用 い る と，メ ッ セ ージ が ネ ッ

トワ ーク イ ン タ フ ェ
ー

ス に 到着 した 際，そ の メ ッ セ
ー

ジの受信先領域 が登録さ れ て い ない 場合 で も， ネ ッ ト

ワ
ー

クイ ン タ フ ェ
ー

ス がホ ス トプ ロ セ ッ サ に受信用領

域 の 確保を依頼 し
，

そ の ア ド レ ス 情報 を ホ ス トプ ロ

セ ッ サ か ら受け取 り，ゼ ロ コ ピ ーで メ ッ セージ を受信

す る こ とが で きる ．

　 更に，転送要求の キ ュ
ーはネ ッ トワ

ー
クイ ン タ フ ェ

ー

ス 上 の メ モ リ に ，転 送 状態 を ホ ス トプ ロ セ ッ サ に 知 ら

せ る シ グ ナ ル バ ッ フ ァ は，ホス トプ ロ セ ッ サ の メ モ リ

上 に 配置す る．こ の よ うに そ れ ぞ れ の ロ ーカ ル メ モ リ

にバ ッ フ ァ を配置する こ とに よ り，ネ ッ トワ ーク イ ン

タ フ ェ
ー

ス が転送開始を行う際や
，

ホ ス トプ ロ セ ッ サ

が転送 の 進捗状 況 を確認する際に，バ ッ フ ァ の ポ ー
リ

ン グ を行 っ て も， ネ ッ トワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ー

ス とホ ス

トプロ セ ッ サ間を接続する バ ス へ の 負荷を抑 える こ と

が で きる．

　 こ の 論文 で は
，

上 述 し た 特 徴 を備 える Maestro2

cluster 　 netw ・ rk 向け通信 ソ フ トウ ェ ア MMP の 設計

に つ い て 詳 述す る．また ，実験に よ り通信性能を測定

し，汎用 の プロ セ ッ サ を用 い た MMP の 性能が，ハ
ー

ドウ ェ ア の 基本性能 に ど の 程度迫れ る か に注 目し， 評

価 を行う．

2． Maestro2 　cluster 　 network

　 2．1 背　 　 景

　我々 の 開発 して い る Maestro2　cluster 　network は，

主に デ
ータ リ ン ク層，物理層，通信 ソ フ トウ ェ ア 層 の

三 つ の レ イヤか ら構成 され る．本節で は データ リ ン ク

層 と物 理 層 の そ れ ぞ れ の レ イ ヤ に お い て 発生 し得る ボ

トル ネ ッ ク と
， Maes 七ro2 　cluster 　nctwork に お け る ボ

トル ネ ッ ク を避 ける技法 に つ い て 述 べ る ．

　2，1．1　 デ
ー

タ リ ン ク層1

　デ
ータ リ ン ク 層 で 発牛 し得 る ボ トル ネ ッ ク の 原因 の

920
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一
つ は ，冗 長な転送単位 で ある．したが っ て デ ータ リ

ン ク 層 に お い て は ，ク ラ ス タ内通信 の 規模に適 した，

最小 限 の フ レーム情報の付加が必要とな る．

　また，送信操作の繰返 しに伴 うオ
ーバ ヘ ッ ドも，発

生 し得る ボ トル ネ ッ ク の原因として挙げ られる．多く

の ネ ッ トワ
ー

ク で は，リン ク レ イ ヤ に お い て ，送信単

位 の 最大量 に満 た な くとも送信単位 を
一

つ ずつ 送信

して い る．こ の ような方法で は，複数 の 送信単位を送

信する際，た とえそ れが 1 度 の 送信 機会 で 送信で き

る長 さで あっ た と して も，毎回送信操作を行 い ，送信

操作 に伴 う時間 が 蓄積 して し まう．し たが っ て ，通信

性能を高め る ため に は，送信単位の 大きさに か か わ ら

ず，連続 して 送 出で きる よ う， 設計する必要が ある ．

Maestro2　cluster 　network で は，送信操作の 繰返 しを

避 ける技法として ，continuous 　network 　burstを提案

して い る ［10］．以下 に，こ の技法の 詳細 と，continuolls

network 　bllrstを用 い た リ ン ク レ イヤプ ロ トコ ル に つ

い て 述 べ る．

　 （1）　 Continuous　netwQrk 止）urst

　 こ の技法は，Maestro　cluster 　 network ［16］， ［17］で

提案 した network 　bllrstを更に改良し た もの で あ る ．

送信操作 の 繰返 し に よ る オ
ー

バ ヘ ッ ドを避 け る た め
，

continuous 　nctwork 　burst で は
，

デ ータ リ ン ク層 に お

い て メ ッ セ ージを細かなパ ケ ッ トと呼 ぶ 単位に分割 し，

それ ら をまとめ バ
ー

ス ト転送す る．また
， 転送開始後も

新た に メ ッ セ ージ が デ ータ リ ン ク層に 渡 され，バ ー
ス

ト転送 を延長で きる 場合 は，continue 　comrri α nd と呼

ぶ情報 を挿入 して ，受信側 に バ ース ト転送 を継続す る

こ と を 通知 し
，

バ
ー

ス ト転送 を継続す る．CQ エltil1UOUS

Iletwork 　burstの バ ー
ス ト転送 と

， 送信機会 ご と に送

信 を繰 り返す 転送 と の 比較を，図 1 に 示す．こ の バ ー

ス ト転送 に よ り，物理 層の利用率を高 め
， 通信 ス ル ー

プ ッ トを向上 させ る こ とが で きる ．

　 （2）　MLX リ ン ク レ イヤ プ ロ トコ ル

　 Maestro2 　c！uster 　netw く｝rk で は
，

データ リ ン ク層の

通信 プ ロ トコ ル と して ，MLX リ ン ク レ イヤ プ ロ トコ

ル を用い る，MLX リ ン ク レ イヤプロ トコ ル は，図 2

に示す 入 出力 と 通信路 を想定 し て い る ．プ ロ トコ ル

を実装 す る モ ジ ュ
ール は，物理層 と ネ ッ トワ

ーク バ ッ

フ ァ の 問に接続 される．ネ ッ トワ
ーク バ ッ フ ァ は 2ch

の FIFO バ ッ フ ァ と し て構成 され，ホ ス トプ ロ セ ッ サ

側 か ら
， 書込 み ，読 出 しが行 わ れ る ．対向する プ ロ ト

コ ル モ ジ ュ
ー

ル は，ピア ッ
ーピ ア で接続 し，全 「 重通

信 を行 う．ま た
，

フ ロ
ー

制御 は，対向す る プ ロ トコ ル モ

　 Send　”sbutfer

鹽

A 山 itraion　@and 　s 已重一
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T 　SMLt 図 2 　 MLX リン ク レイ ヤ

ロ ト コ ル の 通 信

　 システ ムモ デ ル Fig2 　Configuratien 　of　ML

@prDtocoL ジ ュ ー ルが ，お互 いにバ ッファの空き

量1青 報 credit を 交 換することで行う．前述の contin

us 　networkburst は ， こ の 空
き 容量情

に基 づい

バ ースト転送 を

う． 　 2 ． 1 ． 2 物 理 層 　 物 理層 は ， そ の 上

レイヤ にお
いて ， マ ルチキ ャ ス ト に伴うオーバ ヘ

ドが発 生 しな いよ う，構 成 す る必 要 が ある ． 例 え

イーサネッ トで は，マ ル
チ

キャス ト を 実 現 するた

に， 全 ノードにブロ ー ド キャス ト通信 を
行

い，転

対 象 外 の ノードでは受 信したデータを破 棄
し ている ． ま

，Myrinet にお い て は
，

転送元 から 転 送先

ピ ア ツ ー ピ アで1 ノード ずつ 転 送 を行い，マ
ルチキャ ス ト

通

を 実 現してい る ［ 18
］ ， ［19 ］ ．し

かし， こ

ら の 方 法 で は ， メッ セージをコピーす る
操作 や 必

の ないメ ッ セージを破棄する操作 がオーバヘッドと なる． Maestro2

cluster 　network で は，物理層に お い

て 転送 元 か ら 転送 先の ノ ー
ド

の み に 同時に転送 でき

よう に することで， このオ ーバ ヘッド を回避 する． 　 2 ． 2Ma

tro2 　cluster　 network の全 体 構成 　 Maestro2

cluster 　 network は， 図 3 に 示 す ように

ネット ワ ーク
イン タ フ ェ ー ス

とス イ ッチボックスで構成 さ

る ．ネッ ト ワ ー ク イン タ フ ェ ー スは 64bit 　 66 　

z PCI バ
ス

でホス トプ ロセッ サ と 接 続 さ れ ， ホ

トプ ロ
セ

ッ サ と メ ッ セ
ージ 交 換を行う ，スイッチ

ボ
ック

は 各ネ ット ワ ーク
イ

ン タ フ ェー ス
とLVDS ［ 2

n ケーブル で接 続され， ネ
ッ

ト
ワー ク イ ン タ フ

ェ
ー ス

メッセ

ジ
交
換を 行 う ． 以 下 に ，ネ ッ1 ・ワ ー ク イ ンタフェ ー ス ，
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　　 図 3　Maestro2 　cluster 　network の 構成
Fig，3　0rgaIlization　of　Maestro2 〔」uster 　ne 七work ．

ス イ ッ チ ボ ッ ク ス の 構成を述 べ る．

　 （1）　ネッ トワ
ー

クイ ン タ フ ェ 　一一ス

　 不 ッ トワ ーク イ ン タ フ ェ
ー

ス は
， LVDS 　transmit．

ter／recelvcr チ ッ プ，　 Xilinx　Virtex−II　FPGA チ ッ プ

［21］，PowerPC603e ［22］300 　MHz と 64　MB 　SDRAM

で 構成され る．8kByte の ネ ッ トワーク バ ッ フ ァ を含

む MLX モ ジ ュ
ール

，
　 DMA エ ン ジ ン ，　 PCI バ ス イ ン

タ フ ェ
ー

ス は Virtex−II　FPGA チ ッ プ に実装 される．

　PCI バ ス イ ン タ フ ェ
ー

ス は PCI バ ス ，SDRAM
，

MLX モ ジ ュ
ール ，　 PowerPG ，　DMA エ ン ジ ン と接続

され，ホ ス トプ ロ セ ッ サ と通信を行 い
， ネッ トワ

ー
ク

バ ッ フ ァ ，SDRAM と ホス トプ ロ セ ッ サ との通信を仲

介す る．また，ホ ス トプ ロ セ ッ サ との メ ッ セ ージ 交換

を容易にする た め
， ホ ス トプ ロ セ ッ サ の ア ド レス 空間

に SDRAM とネ ッ ト ワ
ーク バ ッ フ ァ を マ ッ ピ ン グ す

る処理 を行 う．PowerPC ・DMA エ ン ジ ン は，　 PCI イ

ン タ フ ェ
ー

ス を通じ，ホ ス トプ ロ セ ッ サ の メ モ リ に直

接 ア ク セ ス す る こ とが可能で ある．

　MLX モ ジュ
ール は LVDS イ ン タ フ ェ

ー
ス と，　 DMA

エ ン ジ ン ・PowerPC ・PCI イ ン タ フ ェ
ー

ス の 間に接続

され て い る．MLX モ ジュ
ー

ル に は 2．1．1 で 述 べ た

MLX リ ン ク レ イ ヤ プ ロ ト コ ル が 実装 され て お り，双

方向通信 を行 い
， LVDS 　transmitter ／receivcr を 制御

す る．

　LVDS 　transmitter！receiver は ス イ ッ チ ボ ッ クス と

LVDS ケーブ ル で 接続され ， 6．4Gbps （3．2Gbit／s 十

3．2Gbit ／s）の 双方向物理 媒体の性能で デ ータ の転送

を行 う．MLX モ ジ ュ
ー

ル に 含まれ る ネ ッ トワ
ー

ク バ ッ

フ ァ は，PowerPC と DMA エ ン ジ ン か ら読 み書 きで

きる ．メ ッ セ ー
ジヘ ッ ダ の 作 成 を PowerPC が 行い

，

ネ ッ トワ
ー

クバ ッ フ ァ に・書 き込 む こ とで ，ホ ス トプ ロ

セ ッ サ とは独立 した リ ン ク レ イヤ の 管理が可能で あ る．

また，DMA エ ン ジ ン が ネ ッ トワーク バ ッ フ ァ と ホス

トプ ロ セ ッ サの メ モ リとの 間 で メ ッ セ ージの転送 を行

うこ とに よ り，ゼ ロ コ ピー
通信が行える．

　 （2）　ス イ ッ チ ボ ッ ク ス

　 ス イ ッ チ ボ ッ ク ス は ，8 組 の LVDS 　trans−

mitter ／receiver チ ッ プ と PowerPC603e 　 300MHz
，

32MByte 　SDRAM
，
　 Xilinx　Virtex −II　FPGA チ ッ プ

で 構成 され る ．FPGA チ ッ プ に は
，

八 つ の MLX モ

ジ ュ
ー

ル
， 四 つ の メ ッ セ

ー
ジ ア ナ ラ イザ，ス イ ッ チ バ

ス ，ス イ ッ チ コ ン トロ ー
ラ が実装 され る．

　8組 の LVDS 　transmitter／receiver は，それぞれネッ

トワ
ー

クイ ン タ フ ェ
ー

ス と LVDS ケーブ ル で 接続 さ れ
，

メ ッ セ
ー

ジ の転送 を行 う、MLX モ ジ ュ
ー

ル は，ネ ッ

トワ
ー

クイ ン タ フ ェ
ー

ス と同 じ もの を搭載 して い る ．

メ ッ セージ アナライザは MLX モ ジュ
ール に接続され ，

ネ ッ トワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ース か ら受信 した メ ッ セ ー

ジ

の 先頭 の パ ケ ッ トに 書 か れ た メ ッ セ ージ ヘ ッ ダ を 取 り

出 し，PowerPC へ と転送する．

　 PowerPG は 四 つ の メ ッ セ ージ ア ナ ラ イザ と ス イ ッ

チ コ ン トロ ーラ に接続され て お り，メ ッ セ ー
ジ ア ナ ラ

イザ を巡 回 して ヘ ッ ダが到着し て い る か ど うか を調べ ，

到着 して い れ ばヘ ッ ダを受信 し，ス イ ッ チ コ ン トロ
ー

ラヘ コ マ ン ドを送信す る．

　 ス イ ッ チ コ ン トロ ーラ は，PowerPC とバ ス で 接続

され て お り，PowerPC か らの コ マ ン ドを受け取 り，
コ

マ ン ドに書かれた送信元 か ら 送信先 へ と メ ッ セ ー
ジ

を転送する．ス イ ッ チ バ ス は八 つ の MLX モ ジ ュ
ー

ル

を結んで お り，ス イ ッ チ コ ン トロ ー
ラ か らの 指示に よ

りMLX モ ジ ュ
ー

ル 間で の デ
ー

タ転送を行う．こ の バ

ス は同時に複数の MLX モ ジ ュ
ー

ル 上 の ネ ッ トワーク

バ ッ フ ァ にメ ッ セ ー
ジを書 き込 む こ とが で きる ．こ れ

に よ り，
2 ．1．2 で 述 べ た，メ ッ セ

ー
ジの コ ピー操作や

破棄操作に よ る オ ーバ ヘ ッ ドを伴 わ ない マ ル チキ ャ ス

トを実現す る．

3． 高性能 メ ッ セ
ー

ジパ ッ シン グライ ブラ リ

　　 MMP

通信 ソ フ トウ ェ ア層 にお い て は，ホ ス トプロ セ ッ サ
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ーク向 け メ ッ セ ージパ ッ シ ン グ ラ イ ブ ラ リの 開 発 と評 価

内で の複数回の コ ピー
操作が問題 となる，広 域ネ ッ ト

ワ
ー

ク向けの高度 な通信制御を行う通信プロ トコ ル ソ

フ トウェ アで は
，

メ ッ セ ージを送受信する際に，ユ ー

ザ空間に設けられたバ ッ フ ァ と，カ
ー

ネル 空 問内に設

けられたバ ッ フ ァ，通信ハ
ー

ドウ ェ ア 上 の バ ッ フ ァ の 間

で コ ピー
を行 い ，通信 を行 っ て お り［23］，大きな オ ー

バ ヘ ッ ドと な っ て 通信性能 を低下 させ る ［24］．

　また，こ れ らの 通信ソ フ トウェ ア で は，ホ ス トプ ロ

セ ッ サが，通信ハ
ー

ドウ ェ ア の 設定 ， 通信 フ ロ ー
の 制

御や通信 エ ラ ー処理な どの 通信処理 を行 っ て い る．特

に通信ハ ードウ ェ ア の設定で は，最新の プロ セ ッ サ に

お い て も，デバ イス か らの 応答を待つ 際 に は後続の 命

令 をブ ロ ッ ク しなければ ならず ，
シ ス テ ム の性能を低

下 させ る原因とな る．更に，ホス トプ ロ セ ッ サは，通

信が発生する た び に コ ン テ ク ス トス イ ッ チ を伴 っ て 通

信 処理 を行うた め ，通信 を大量 に行 う場合，大 きな

オ
ーバ ヘ ッ ドとな る．こ れ らの オーバ ヘ ッ ドは ，プ ロ

グ ラ ム 実行時間全体の 30％に及 ぶ 場 合があ り［12］，ク

ラ ス タ全体の 性能低下 を 引 き起 こす要因とな っ て い る．

　本研究で は ，こ れ らの オーバ ヘ ッ ドを避 けるため，

Maestro2　cluster 　network に 適 した 通信 ソ フ トウ ェ ア

MMP を開発す る，まず，　 MMP で は ，先行研究で 提

案さ れ て い る 次 の 技法 を用 い る こ と に よ り， 通信性能

の 向上 を図 る ．

　 （1 ）　 メ ッ セ ージパ ッ シ ン グ 方式 の ノ ン ブ ロ ッ キ ン

　　　 グ通信イ ン タ フ ェ
ー

ス

　 MMP の 送 受信 イ ン タ フ ェ
ー

ス は ノ ン ブ ロ ッ キ ン グ

と し，転送要求発行後直 ち に ア プ リケ
ー

シ ョ ン プ ロ

グ ラ ム に 制御 を戻す こ とに より，通信 と計算の オ ーバ

ラ ッ プを可能 と する ［25］， ［26］．

　 （2 ） ユ
ー

ザ モ
ー

ドオペ レ
ー

シ ョ ン と ゼ ロ コ ピー

　　　 通信

　 ア プ リ ケ ーシ ョ ン プ ロ グ ラ ム か らの 転送要求は
，

オ

ペ レ
ー

テ ィ ン グ シ ス テ ム の カーネ ル や デ バ イ ス ドラ イ

バ を介さず，デ バ イ ス ドラ イバ に よっ て ユ
ー

ザ空 間に

マ ッ プ さ れ たネ ッ トワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ー

ス の メ モ リ領

域 を，ユ
ー

ザ空 間 で 動作する MMp の イ ン タ フ ェ
ー

ス ラ イ ブ ラ リが 直接書 き換え る こ と で 行 う［4］．また，

ユ ーザ空 間で確保 したバ ッ フ ァ とネッ トワーク イ ン タ

フ ェ
ー

ス との 間 で 直接 メ ッ セ
ー

ジ の転送 を行 う，ゼ ロ

コ ピー
通信を実装する ［13］， ［14］．

　 更 に ，MMP は，　 Maestro2 　cluster 　network の 通信

性能を引き出すた め ，以 下 に述 べ る 設計 とす る．

　 （3 ）　ネ ッ トワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ー

ス に よ る転送処理

　Maestro2　cluster 　 network の ネ ッ ト ワ
ーク イ ン タ

フ ェ
ー

ス 上 に搭載され る プ ロ セ ッ サ に よ り，ホ ス トプ

ロ セ ッ サ と の 通信要求の 交換を は じめ，メ ッ セ ージ ヘ ッ

ダ の 付加 と 解析，転送対象バ ッ フ ァ の仮想一物理 ア ド

レ ス 変換 ， DMA ハ ー
ドウ ェ ア の制御など

， 通信処理

の大部分を行 う．

　特 に ，ア ド レ ス 変換 に つ い て は
， 他 の ネ ッ ト ワ

ー

ク と通信 ソ フ ト ウ ェ ア で は ，そ の ネ ッ トワ
ー

ク イ ン タ

フ ェ
ース 上 に変換を支援す る ハ

ー
ドウ ェ ア を搭載 し，

それを用 い るか ［2］，［3］，ま た は ホ ス トプ ロ セ ッ サ で変

換処理 を行 っ て い る ［4］．Maestro2　cluster 　network で

は，ゼ ロ コ ピー
通信 に 必 要な ア ドレ ス 変換機 構 を支

援する ハ
ー

ドウ ェ ア を搭載 して い ない が ，不 ッ トワ
ー

クイ ン タ フ ェ
ース 上 の プ ロ セ ッ サが高速で ある ため，

MMP で は，通信バ ッ フ ァ の ユ
ー

ザ仮想 ア ドレ ス と物

理 ア ドレ ス をネ ッ トワ
ー

クイ ン タ フ ェ
ース の フ ァ

ーム

ウ ェ ア に 登録 し
， 転送時 に フ ァ

ー
ム ウ ェ ア が ア ド レ ス

変換を行 うこ とで ゼ ロ コ ピー
通信 を実現す る．

　また，ホ ス トプ ロ セ ッ サで は
， ネ ッ トワ

ーク イ ン タ

フ ェ
ー

ス へ の 転送要求発行 と，転送要求完了通知の確

認 の み を行う．こ れ に よ り，ホ ス トプ ロ セ ッ サ は 通信

中も他の 処理 を行 うこ と が で きる．

　 （4 ＞　Active　zero −copy

　メ ッ セ ー
ジパ ッ シ ン グ方式の 通信で は ，ゼ ロ コ ピー

通信を行 うため に は，転送が発生す る以前 にホス トプ

ロ セ ッ サ で 物理 ア ドレ ス の 取得を 行 い
， 転送要求と と

もにネ ッ トワ
ーク イ ン タ フ ェ

ース に登録する必要があ

る．そ の た め
， 受信側ア プ リケ

ー
シ ョ ン プロ グ ラ ム が，

メ ッ セ
ー

ジの受信 タイ ミ ン グやサイズを事前に 予測 で

きな い 場合 ， 送受信側 が メ ッ セ ージ本体を交換す る 前

に，メ ッ セ
ー

ジ の サ イズ の 情報 な ど を交換 し，そ の 後

メ ッ セ
ージ 本体 を 転送す る rendezvous で の 通信を行

うか，プ ロ グ ラ ム 開始時 にメ モ リベ ー
ジを ピ ン ダウ ン

し，そ こ に受信す る eager で の 通信を行う必要が あ る．

　 しか し，前者の 方法で は，事前に メ ッ セ ー
ジサイズ

の情報を交換す るため の レ イテ ン シ が発生し， 通信性

能 を低下 させ る．後者の 方法で は ，（1）事前に確保 し

た メ モ リ ペ ージを超え る サ イズ の メ ッ セージ や複数の

メ ッ セージ を同時に受信 した場合に ， 受信操作が 間に

合わ ず， 受信用 メ モ リ ペ
ー

ジが不足す る こ と に よ り，

通信性能を低下 させ る可能性があ る．（2）想定 さ れ る受

信 ペ ン デ ィ ン グ メ ッ セージ数に応 じた容量 の バ ッ フ ァ

を確保する必要があ る ため，メ モ リ を 大量 に ロ ッ ク し

なければな らない ．その 結果 ，
メ モ リペ ージ の ス ワ ッ
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プ 回数 が 増加 し，シス テ ム 全体の 性能低下 を招 く．

　 MMP で は
，

こ れ ら の 性能低下 の 可能性 に対 して，

ネ ッ トワ ーク イ ン タ フ ェ
ース が 主体 と な っ て ゼ ロ コ

ピー
通信を行 う，active 　zero −copy で対処する．

　 active 　zero −copy で は
， ネ ッ トワ

ーク イ ン タ フ ェ
ー

ス は ， ア プリケ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム か らの 転送要求が

ない 場合や，受信用 メ モ リペ ージが登録 され て い な い

場合，メ ッ セ ージを受信する と，ホ ス トプ ロ セ ッ サへ

の 割込 み を発生 さ せ ，ホ ス トプロ セ ッ サ に受信用 メ モ

リ領域の 確保 を促す．割込み を受けたホ ス トプ ロ セ ッ

サ で は，受信用メ モ リ領域 を確保 し たの ち，その ア ド

レス をネ ッ トワ
ー

クイ ン タ フ ェ
ース に登録する．その

後，ネ ッ トワ
ーク イ ン タ フ ェ

ー
ス は，受 け取 っ た ア ド

レ ス に従 っ て ，ホ ス トプ ロ セ ッ サ の メ イ ン メ モ リへ の

メ ッ セ ー
ジの 転送 を行う．こ の ように，受信側ネ ッ ト

ワ
ーク イ ン タ フ ェ

ー
ス が ， 受信先メ モ リ領域 の確保か

ら，確保 したメ モ リ領域へ の DMA に よ る 書込 み まで

の
一

連 の 受信処理 を，ホ ス トプ ロ セ ッ サ と協調 し て実

行す る こ とで ，メ ッ セ ージ の サ イ ズ情報 な ど の 交換 や ，

事前に メ モ リ領域 を確保 して お くこ とな し に，ゼ ロ コ

ピー
で メ ッ セ ージの受信を行うこ とが で きる．

　 また，特 に，送信側が サ イズ の一定 しな い メ ッ セ ー

ジ を連続 して 送 る場合，事前 の メ ッ セ ー
ジ情報の 交換

な しに転送 が 開始で きる た め
， 送信 側 の 送出処 理，受

信側 で の 受信 メ モ リ領域 の確保 と受信処理 が ，シ リア

ラ イズ され る こ とな く，そ れ ぞれがオ
ー

バ ラ ッ プ し て

実行 され る．そ の た め ，受信側 で の メ モ リ領域 の 確保

に伴うオ
ー

バ ヘ ッ ドを隠ぺ い で き，高速 に メ ッ セ
ー

ジ

の 交換が で きる と考えられ る．
　　　　ト
　こ の よ っ に，active 　zero −copy で はネ ッ トワ

ー
ク イ

ン タ フ ェ
ース が主体となっ て 受信操作 を行 うため，ネ ッ

トワ
ー

クイ ン タ フ ェ
ー

ス 上 で 実行 され る受信処理が複

雑とな る．MMP で は
， ネ ッ トワ

ー
クイ ン タ フ ェ

ース 上

の 高速 プ ロ セ ッ サ を利用する こ とで，active 　zero −copy

の 効率良 い 実装 を図っ て い る．

　 （5）　 ネ ッ トワークベ ー
ス の 同期処 埋

　並列 ア プ リケ ーシ ョ ン に お け る 同期処 理 に 伴 う， 通

信量と通信処理 の ス テ ッ プ 数を低減す るため に，MMP

で は同期処 理 に つ い て も，ネ ッ トワ
ーク イ ン タ フ ェ

ー

ス と ス イ ッ チボ ッ クス がホ ス トプ ロ セ ッ サ と独立 し て

行 う．すなわち，ネ ッ トワ
ーク イ ン タ フ ェ

ー．ス と ス イ ッ

チボ ッ クス に搭載 されたプ ロ セ ッ サが，自律的に メ ッ

セ ージを交換 し，ホ ス ト間 の 同期 を行 う．したが っ て，

ホ ス トプ ロ セ ッ サ 自身は 同期処理 をネ ッ トワ
ー

ク イン

タ フ ェ
ース に依頼する の み で よ い ．また

，
メ ッ セ ー

ジ

交換 を行 うス イ ッ チボ ッ ク ス が同期の メ ッ セ ージを処

理す る こ と に よ り，少ない メ ッ セ ージ の 転送で 高速に

同期を行 うこ とが 可能である．

4． MMP の 実装

　MMP は，ホ ス トプ ロ セ ッ サ で 動作する イ ン タ フ ェ
ー

ス ラ イブ ラ リ，ネ ッ トワ ーク イ ン タ フ ェ
ー

ス 上 で 動作

する フ ァ
ーム ウ ェ ア，ス イ ッ チ ボ ッ ク ス ヒで 動作す る

フ ァ
ーム ウ ェ ア から構成 される．

　 イ ン タ フ ェ
ー

ス ラ イ ブ ラ リ と ネ ッ トワ
ー

クイ ン タ

フ ェ
ー

ス 上 の フ ァ
ー

ム ウ ェ ア は，ア プ リケ ーシ ョ ン プ

ロ グ ラ ム か らの 要求 を ノ ン ブ ロ ッ キ ン グ で処理 する た

め に，図 4 に示すよ うに，ネ ッ トワ
ー

クイ ン タ フ ェ
ー

ス 上 の メ モ リ に request 　queue ，
ホ ス トプ ロ セ ッ サ の

メ モ リに request 　status 　bufferを作成 し，こ れ らを用

い て 非同期 に 情報を交換す る．

　 4．1　イ ン タ フ ェ
ース ラ イ ブラ リ

　 イ ン タ 7 エ
ース ラ イ ブ ラ リ は

，
ア プ リ ケ ーシ ョ ン プ

ロ グ ラ ム か らの 要求を受け，転送用 バ ッ フ ァ の ピ ン ダ

ウ ン ，フ ァ
ー

ム ウ ェ ア へ の 転送要求 の 発行 を行う．イ

ン タ フ ェ
ー

ス ラ イブ ラ リが提供する イ ン タ フ ェ
ー

ス 関

数の うち，代表的なもの を以下 に 示す．

　 ・　 MMP −Pindowll」 nemory 関数

　ア プリケ
ー

シ ョ ン が ゼ ロ コ ピー
通信を行うた め に は

，

送信する メ ッ セ ージ を含む メ モ リ領域 や メ ッ セ
ー

ジを

受信 する メ モ リ領域を ピ ン ダ ウ ン し，ネッ トワ
ー

クイ

ン タ フ こL 一ス に そ の 領域 の 物理 ア ドレ ス を知らせなけ

ればな らない ．MMP ＿Pindo   Lmemory 　I奘1数は，指定 さ

れ た ユ ーザ 仮想 ア ド レ ス が含 まれ る ペ ー
ジ の ピ ン ダ ウ

ン をデ バ イス ドラ イバ に依頼 し，物理 ア ドレ ス を得 る．

そ して ，取得 した物理 ア ドレ ス を，ユ ー
ザ仮想ア ドレ
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　 　 　 図 4　MMP で の 要求処理
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ス と組に して，ネ ッ トワ
ー

クイ ン タフ ェ
ース の フ ァ

ー

ム ウ ェ ア に 登録 す る ．こ れ に よ り， 転送要求時 に は，

ネ ッ トワ
ーク イ ン タ フ ェ

ース に ユ
ー

ザ仮想 ア ドレ ス の

み 通 知すれ ば
， 転送が 可 能 とな る，

　 ● 　MMP −Send
，
　MMP −Recv 関数

　MMP ＿Selld，
　MMP −Recv 関数 は

，
ア プ リ ケーシ ョ ン プ

ロ グラム か ら呼び出され る と，送信 ・受信要求をネ ッ

ト ワ
ーク イ ン タ フ ェ

ース 上 の request 　queue に書 き

込み ，フ ァ
ーム ウ ェ ア に メ ッ セ ージ の 転 送 を指示す

る．送信 ・受信要求に は
， 送受信先ネ ッ トワ

ー
ク ア ド

レ ス ・送受信 に 用 い る メ モ リ領域 の ア ドレ ス 情 報が

含 ま れ る ．受信 を行 う場 合 ，MMP を用 い た ア プ リ

ケ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム は ，メ ッ セ ージ を受信す る前

に ｝CMP＿pindo   ＿memory 関数 を 用 い て メ モ リ 領域 を

ピン ダウ ン し，MMP −Recv 関数を用 い て 受信 要求を発

行 し な け れ ば な ら な い ．しか し，メ ッ セ ージが到着

する タ イ ミン グや ，メ ッ セ ージ サ イ ズ が不定な場合，
“ANY ”

キー
ワ
ード を M｝CP−Recv 関数 の 引数に渡すこ

とで ，フ ァ
ー

ム ウ ェ ア に active 　zero −copy で の受信を

指示す る こ とが で きる．

　 ・　 MMP ．Wait．send ，　MMP −Waitrrecv関数

　3．で 述べ た とお り，MMP −Send ，
　MMP−Recv 関数は ノ

ン ブ ロ ッ キ ン グで の 送受信操作 を 提供する 関数で あ る

の で ，こ れ らの 関数の終了時に は通信 の 完了 は保証 さ

れ ない ．MMP で は，通信の 完了 を確認す る た め の関

数 と し て ，MMP ＿Wait ＿send ，　 MMP 一Wait ＿recv 関数 を

提供す る．こ れ らの 関数は，ア プ リケ
ーシ ョ ン プ ロ グ

ラ ム か ら呼 び 出 され る と
，

request 　status 　bufferに書

き込 まれ て い る転送完了情報を確認 し，通信 が 完了 し

て い れば，ア プリケ
ーシ ョ ン プロ グ ラ ム に処理 を戻す．

　 ● 　MMP −Sync 関数

　 MMP−Sync 関数は，同期に参加す る ホ ス ト情報を引

数と し，複数ホ ス ト問で の 同期 を行う．ア プ リケ
ー

シ ョ

ン プ ロ グ ラ ム か ら呼び出 され る と，同期要求 をネ ッ ト

ワ
ーク イ ン タ フ ェ

ース 上 の request 　queue に書き込み，

フ ァ
ー

ム ウ ェ ア に同期処理を指示す る．

　 4．2　ネ ッ トワ
ーク イ ン タ フ ェ

ー
ス 用 フ ァ

ー
ム ウェ ア

　 ネ ッ トワ
ー

クイ ン タ フ ェ
ース用の フ ァ

ー
ム ウ ェ ア は

，

転送要求 バ ッ フ ァ か ら要求情報 を読み出 し，ネ ッ トワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ー

ス 上 の DMA エ ン ジ ン，ネ ッ トワ
ー

ク

バ ッ フ ァ を操作 し て
， 転送を行 う．

　 メ ッ セ ージを送信す る場合 は ， 送信要求に従 っ て ，

メ ッ セ
ー

ジヘ ッ ダを作成 し， ネッ トワ
ー

ク に送 出す る．

そ の 後，送信 要求に書き込 まれた，ア プリケ
ーシ ョ ン

プ ロ グラ ム の 用意 したバ ッ フ ァ の ユ ーザ仮想ア ドレ ス

を，対応する物理 ア ドレ ス に変換 し，DMA エ ン ジ ン

に設定 して 転送を行 う．

　また，受信要求 をホ ス トプ ロ セ ッ サ か ら受けた場合

は，要求を い っ た んプ ロ セ ッ サ の キ ャ ッ シ ュ が 有効な

メ モ リ領域に コ ピーする．そ して ，ネ ッ トワ
ー

クから

メ ッ セ ージを受信 し た際，メ ッ セ ージ ヘ ッ ダ を読み 出

し，コ ピー
した要求か ら適合する受信要求を検索する ．

プ ロ セ ッ サ の キ ャッ シ ュ 領域に コ ピ ーする こ と で ，受

信する 可 能性の あ る メ ッ セー
ジが複数あ り，

い くつ か

の 受信要求が発行され て い る場合 に お い て も
， 高速に

受信要求 を検索する こ とが で き る．検索の結果，受信

要求が存在 した 場合は ，送信の場合と 1司様，受信要求

に 書 き込まれたユ
ー

ザ仮想 ア ドレ ス を，物理ア ドレス

に変換 し，DMA エ ン ジ ン を制御 して 転送を行 う．

　更 に，受信要求に
‘‘ANY ”

キーワ ードが含まれ て い

る場合 には ，active 　zero −copy を行 うた め，ホ ス トプ

ロ セ ッ サへ の 割込みを発生 させ
，

ホ ス トプ ロ セ ッ サ に

受信バ ッ フ ァ の 確保 を要求す る．そ の 後，ホ ス トプロ

セ ッ サ か ら確保されたバ ッ フ ァ の 物理 ア ドレ ス を受け

取 り， そ の ア ドレ ス に転送す る ．

　4 ．3 　ス イ ッ チボ ッ クス 用 フ ァ
ーム ウェ ア

　 ス イ ッ チ ボ ッ ク ス 用 フ ァ
ーム ウ ェ ア は ，ネ ッ ト ワ

ー

クイ ン タ フ ェ
ース か ら受信 した メ ッ セ ージ の ヘ ッ ダ を

解析 し，メ ッ セ
ー

ジ の 転送 を ス イ ッ チ ハ
ー

ドウ ェ ア に

指示す る ．同期メ ッ セ
ー

ジを受信 した場合 は
， 同期に

参加する他の ネ ッ トワ
ーク イ ン タ フ ェ

ース か らも同様

の 同期 メ ッ セ ージが届 くの を待ち，す べ て の 同期 ホ ス

トか ら の メ ッ セ
ー

ジが届 い た ら
， 同期に参加したす べ

て の ネ ッ トワ
ー

クイ ン タ フ ェ
ース に同期完了メ ッ セ ー

ジ を マ ル チ キ ャ ス トし，同期 の 完了 を通知す る．

　 4．4　通信の 流れ

　 MMP を用 い た場合 の 通信の 流れ を図 5 に示す．

　 最初 に，送信側 ホ ス トプ ロ セ ッ サ ・受信側 ホ ス トプ

ロ セ ッ サ で ，送受信 を行 うバ ッ フ ァ を ピ ン ダ ウ ン し，

物理 ア ドレ ス とユ ー
ザ仮想 ア ド レス をネ ッ トワ

ー
ク イ

ン タ フ ェ
ー

ス に登録する （図 5 （a ），（a
’

〉）．次に，送信

側 ホ ス トプ ロ セ ッ サがネ ッ トワ
ーク イ ン タ フ ェ

ース に，

送信 先ア ドレ ス 情報 と，送信バ ッ フ ァ の ア ドレ ス 情報

を含ん だ送信要求を書 き込 む （図 5 （b））．受信側 ホ ス

トプロ セ ッ サ は，送信元 ア ドレス情報 と受信先 バ ッ フ ァ

の ア ドレ ス 情報を含む
，
受信要求 をネ ッ トワ

ーク イ ン

タ フ ェ
ー

ス 上 の 要求バ ッ フ ァ に書 き込む （図 5 （c））．

送信元 ネ ッ ト ワ
ーク イ ン タ フ ェ

ー
ス 上 の プ ロ セ ッ サ は ，
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　 図 5　MMP で の通 信の 流れ

Fig．5　Message 日ow 　with 　MMP ．

Host　B

書 き込 まれ た送信要求を読み 出し，ネ ッ トワ
ー

クバ ッ

フ ァ に メ ッ セージヘ ッ ダを書き込 む．次に，送信要求

に 書 き込 ま れ た ユ ーザ 仮想 ア ド レ ス か ら ， それ に対

応する物理 ア ドレス を求め，DMA エ ン ジ ン を制御 し

て ，ホ ス トプ ロ セ ッ サ の メ イ ン メ モ リ か らネ ッ トワ ー

クバ ッ フ ァ に メ ッ セ ー
ジ本体を転送する （図 5 （d））．

　受信側 ネ ッ トワ
ーク イ ン タ フ ェ

ー
ス で は，メ ッ セー

ジ の 到着 を認識する と，まずプロ セ ッ サ が メ ッ セー
ジ

ヘ ッ ダを読み出 し
， 受信要求と照合す る．そ して

， 適

合す る 受信要求が存在 した場合は
， 受信 要求 に含ま

れ る転送先 バ ッ フ ァ の ユ
ー

ザ仮想 ア ドレ ス か ら
， 対応

する物理 ア ドレ ス に変換 し， DMA エ ン ジ ン を制御 し

て
， ネ ッ トワ

ー
クバ ッ フ ァ からホ ス トプ ロ セ ッ サ の メ

イ ン メ モ リ に 転送 す る （図 5（e））．最後 に
， 送信 側 ，

受信側 とも，すべ て の メ ッ セージ 本体を転送 し終わ る

と
，

ネ ッ トワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ース 上 の プ ロ セ ッ サ が ，

メ イ ン メ モ リ ヒの送受信ス テ
ー

タス バ ッ フ ァ を転送完

了に変更 し，ホ ス トプ ロ セ ッ サ に転送完了 を通知す る、

（図 5 （f），（9））

5． 性 能 評 価

　MaesLro2　cluster 　network と MMP の 性能を測定

する た め ， 表 1 に示す実験環境を構築 した，こ の実験

環境上 で通信を行 い
， 通信時間 とフ ァ

ー
ム ウ ェ ア の 処

理時間 を測定す る．

　評価は，（1）MMP の 実効性 能，（2）ホ ス トプ ロ セ ッ

サが ネ ッ トワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ース の 制御を行 い ，二 つ の

ホ ス ト間で 通信 し た 場合 と，MMP を用 い て 二 つ の ホ

　　　　 表 1 実験 環 境

Table 工　Experimcntal　 erlvirQIlment ．

ス ト間で通信 した場合の 性能の 比較，（3）MMP を用い

て 同期 を行 っ た場合の所要時間 ， （4）active 　zero −copy

の 性能，（5）MMP で 通信を行 っ た場合の フ ァ
ーム ウ ェ

ア で の 通信処理 に要する時間，に つ い て行う．

　 （1）及び （2）の 評価 は，（a）二 つ の ネ ッ トワーク イ ン

タ フ ェ
ー

ス 上 の メ モ リ 問 で 通信 し た 場合，（b）ホ ス ト

プ ロ セ ッ サがネ ッ トワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ース の 制御 を行

い ，二 つ の ホ ス ト間で 通信 した場合 ，（c）MMP を用 い

て 二 つ の ホ ス ト間で通信 した場合，の 通信性能 を測定

し，（a ）及び （b）で の 性 能 と，（c）の性能を比較す る．

　 （4）の 評価で は，メ ッ セ ー
ジパ ッ シ ン グ方式の 通信

で 広 く用 い られ て い る
，

eager と rendezvous の組合せ

に よ る 通信 と， active 　zero −copy との 比較 の た め ，そ

れぞれ ラ ン ダム なサ イ ズの メ ッ セ
ー

ジを転送 し，単位

時 間当 りに転送 で きる メ ッ セ ージ数を比較す る．

　 5．1　ネ ッ トワ ーク イ ン タ フ ェ
ー

ス 間通信性能 との

　　　　比較

　 まず，Maestro2　cluster 　network の ，ネ ッ トワ
ー

ク

イ ン タ フ ェ
ース 間ピーク性能に対 する MMP の性能を

確認する た め，二 つ の ネ ッ トワ
ーク イ ン タ フ ェ

ー
ス 上

の メ モ リ問で 単方向通信 と 双方向通信を行い
，
MMP

を用 い て 二 つ の ホ ス トプ ロ セ ッ サ の メ イ ン メ モ リ間

で 同様 の 転送 を行 っ た場合と性能を比較 した。ネ ッ ト

ワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ース 問の 通信 i生能 の 測定で は，ネッ ト

ワ
ー

クイ ン タ フ ェ
ース 上 の プ ロ セ ッ サ を用 い て ，DMA

エ ン ジ ン の 設定，通信完了 の 確認と時間計測を行 っ た ．

MMP を用 い た 通 信性能の 測定 で は，ホ ス トプ ロ セ ッ

サ の gettime 。fday 関数 を用 い て時間計測を行 っ た，

　単方向通信 の 評価で は，
一

方の メ モ リ か ら，他方の

メ モ リにメ ッ セ ー
ジを送信 し，メ ッ セージ を受信 した

不 ッ トワーク イ ン タ フ ェ
ー

ス ま た は ホ ス トプ ロ セ ッ サ

は，す べ て の メ ッ セ ージを受信 し終わ る まで待 っ て か

ら，送信元 の メ モ リに受信 した メ ッ セ ージをそ の まま

送り返す通信を行 っ た．双方向通信の評価で は ，最初

に 2 者間 で 32Byte の メ ッ セ ージを送 り合 っ て 同期 を

と っ た後，お 互 い に 同時 に 同サイ ズ の メ ッ セ ージを送

信する通信 を行 っ た．

　メ ッ セ
ー

ジ の サ イ ズ を 32Byte か ら 2MByte まで
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図 6　Maestro2　cluster 　ne 七w ・ rk の 単方向通信で の 性能

　　 比 較

Fig．6　Performance 　 comparison 　of 　 uni −directional
　 　 　 communication 　 with 　 Maestro2 　 cluster 　 net −

　 　 　 work ．

図 7　Macstro2 　c ！uster 　network の 双 方 向通 信 で の 性 能

　　 比較

Fig ．7　PerfQrmance 　 comparison 　 of 　bi−direc七ional

　 　 　 comrnunica 七ion　 with 　 Maestro2 　 cluster 　 net −
　 　 　 work ．

変えな が ら，単方 向通信 と双方 向通信を行 っ た ときの

レ イテ ン シ とス ル
ー

プ ッ トを，それ ぞ れ 図 6 と図 7 に

示す．

　ネッ ト ワーク イ ン タ フ ェ
ー

ス 問の 単方向通信 で は ，

二 つ の ネ ッ トワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ー

ス 問で の 最小 レ イテ

ン シ は
，
32Byte 転送時に約 3．5μs で あっ た．また ，

最大ス ル
ー

プ ッ トは 約 305MByte ／s で あっ た．双方向

通信 で は，二 つ の ネッ トワ
ーク イ ン タ フ ェ

ー
ス 間で の

最小 レ イテ ン シ は，約 3．8μs で あ り，最大ス ル ープ ッ

トは約 387MByte ！s で あ っ た．

　
一

方 ，MMP を用 い た 二 つ の ホ ス トプ ロ セ ッ サ の

メ イ ン メ モ リ 間 の 通信 で は ，単方 向 通信 時 に お い

て，最小 レ イ テ ン シ は約 9μS ， 最大ス ル
ー

プ ッ トは約

281MByte ／s で あっ た ．また，双方向通信 で は
， 最小

レ イ テ ン シ は約 14μs で あ り， 最大ス ル ープ ッ トは約

386MByte ！s で あ っ た ．

　こ の結果か ら，MMP は単方向通信 で は 二 つ の ネ ッ

トワ
ー

クイ ン タ フ ェ
ー

ス 間 の 92％ の ス ル
ー

プ ッ ト，双

方向通信で は二 つ の ネ ッ トワ
ー

クイ ン タフ ェ
ース 間 の

ス ル ープ ッ トと 同等 の ス ル
ープ ッ トを達成 して お り，

Maestro2　clust・er　network の基本性能を維持 した通信

を行え る こ とが確認で きた．

　 5．2　ホ ス ト制御 に よる 通信と の 比較

　 次に ，MMP に お ける，ネ ッ トワ
ー

クイ ン タ フ ェ
ー

ス 上 の プ ロ セ ッ サが通信制御 を行 う方式の 有効性 を確

認するため，二 つ の ホ ス トプ ロ セ ッ サ の メ イ ン メ モ リ

間で ，MMP を用 い た方式 と，ホ ス トプ ロ セ ッ サ が ネッ

トワ
ー

ク イ ン タフ ェ
ー

ス を制御す る方式の そ れ ぞ れ で

単方向通信 と双方向通信を行い ，性能を測定 した．ホ

ス トプ ロ セ ッ サ に よ る制御で は，ネ ッ トワ
ー

クイ ン タ

フ ェ
ー

ス 上 の プ ロ セ ッ サ は全 く用 い ず，ネ ッ ト ワーク

イ ン タ フ ェ
ース の DMA エ ン ジ ン をホ ス トプロ セ ッ サ

か ら設定 し，通信 の 完了 は ホ ス トプ ロ セ ッ サ か ら 不 ッ

トワ
ーク イ ン タ フ ェ

ース の レ ジ ス タ をポーリ ン グ して

確認する こ とで 行 っ た．

　 メ ッ セ ージ の サ イ ズ を 32Byte か ら 2MByte まで

変 えなが ら，単方向通信 と双方向通信 を行 っ た と きの

レ イ テ ン シ と ス ル
ー

プ ッ トを，そ れ ぞ れ 図 6 と図 7 に

示す．単方向通信で は
，

ホ ス ト制御に よ る通信で の最

大 ス ル ープ ッ トが 約 273MByte ／s で あ っ た の に対 し，

MMP の 最大 ス ル
ー

プ ッ トは，約 8MByte ／s 高い 値を

達成 して い る．しか し，最小 レ イテ ン シ は，MMP に

よる通信の 9μs に 対 して ，
ホ ス トプ ロ セ ッ サ の制御に

よ る 通信で は 5，5μs と MMP に よる転送が大 き くな っ

て い る．こ れ は MMP で は ホ ス トプ ロ セ ッ サ か ら ネ ッ

トワ
ー

クイ ン タ フ ェ
ース に転送要求を書き込 み，それ

をネ ッ トワ
ー

クイン タ フ ェ
ース が読み出 して処理 を行

うためと考え られる．

　
一

方，双方向通信 で は ，ホ ス トプ ロ セ ッ サ制御 に よ

る最大ス ループ ッ トは，約 326MByte ／s で あっ た，こ

れは，MMP に よ る 通信 の 最大ス ル ープ ッ トよ りも約

60MByte ／s 低い 値で ある．
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　 単方向通信と双方向通信 の どち ら に おい て も，MMP

の 最大ス ル
ー

プ ッ トは，ホ ス ト制御に よ る最大ス ル ー

プ ッ ト を上 回 っ て い る ．特 に ，双方 向通信 に お い て

は，MMP は大きな メ ッ セージサ イズ に対 して も最 大

ス ル
ー

プ ッ トを維持 し，ネ ッ トワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ー

ス

闕の ス ル ープ ッ トと ほ ぼ 同等 の ス ル
ー・一

プ ッ トを達成 し

て い る の に対 し，ホ ス トプ ロ セ ッ サ に よ る制御 で は ，

32kByte を超え る と性能が頭打 ち に な っ て い る ．こ

れ は ，メ イ ン メ モ リ 上 に 分散 し て い る 多数 の メ モ リ

ペ ージを転送する た め に ， ホス トプ ロ セ ッ サか らネ ッ

トワ
ー

クイ ン タフ ェ
ー

ス の ハ ードウ ユーア を頻繁に制御

す る こ と に よ り， PGI バ ス Eに 制御の ための トラ ン ザ

ク シ ョ ン が 多く発生 し，メ ッ セ ージ の 転送 を妨 げ る た

め と考えら れ る．

　 こ の こ とを確認 する た め に，ネ ッ トワ
ー

クイ ン タ

フ ェ
ー

ス の PCI イ ン タ フ ェ
ース に， 組込み ロ ジ ッ ク ア

ナ ラ イザ を接続 し，双 方向転送 中の PCI トラ ン ザ ク

シ ョ ン の
一

部 を 観察 した．そ の 結果，MMP に お い て

は，取得で きた 2048 サ イ クル 分 の 波形 の うち ， 転送

を行 っ て い ない サ イク ル 数は 497 の み であっ た の に対

して ，ホ ス ト制御の場合で は ，CPU か らネ ッ トワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ー

ス に 対す る 制御 の た め の ターゲ ッ トア

ク セ ス が発生 し，頻繁にバ ース ト転送が 中断 されて い

た．そ の 結果，転送 を行 っ て い ない サ イ ク ル 数 は 781

サ イ ク ル に 増 加 して お り， PCI バ ス が隘路 とな っ て，

性能が低 下 して い る こ とが 確認 で きた．

　 こ の よ り に，MMP で はネ ッ トワ ーク イ ン タ フ ェ
ー

ス 上 の プ ロ セ ッ サ が ネ ッ トワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ー

ス 上 の

ハ ー ドウ ェ ア を制御する こ とに よ り，ホ ス トプ ロ セ ッ

サ の PC1 バ ス 上 に制御の た め の トラ ン ザ ク シ ョ ン が発

生 せず，特に双方向通信に お い て高い ス ル
ー

プ ッ トを

得 られ る こ とが確認 で きた．こ の性能特性か ら，MMp

は 集合通信 を用 い て 大量 の デ ータ を 転 送す る ア プリ

ケ
ー

シ ョ ン に対 して有用 で あ る と考え られ る．

　 図 8 は
， 四つ の ホ ス トプ ロ セ ッ サ間で ，MMP を用

い た場合と，ホ ス トプロ セ ッ サ か らネ ッ トワ
ー

クイ ン

タ フ ェ
ー

ス を制御 した場合 で ，all　to　all 通 信 を 行 い
，

all 　to　all 通信に 要 した 時間 とデ
ー

タサ イズ か ら算出 し

た ス ル
ー

プ ッ トを比較 した もの で あ る ．こ の 結果 か ら，

2 ホ ス ト間で の 双方向通信性能 と同様，集合通信 に お

い て も，MMP で は，ホ ス トプ ロ セ ッ サ か ら制御した

場合よ りも 20％以．ヒ高 い ス ル
ー

プ ッ トを得られ る こ と

が分 かる．こ の ような通信を行 うア プ リケ
ー

シ ョ ン の

例 と して は
， 並列 FFT や ，流体力学，分子動力学な
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Fig ．8　Performan 〔コe 　 comparison 　 Qf 　 aLl　 to　 all

　 　 　 cu 【n 夏nunication ，

どに代表される科学技術分野の並列ア プ リケ
ーシ ョ ン

が挙げ ら れ る．並列 FFT で は デ ータ を転置する際に

all 　to　 all の 通信 が 発生 し，科学技術分野 の 並列ア プ リ

ケ
ー

シ ョ ン で は ，問 題 領域 を各ホ ス トプ ロ セ ッ サ に 分

割 し，計算結果 をお互 い に交換 する とい う手順を繰 り

返す た め ，周期的 に，か つ
一．
渡 に大 量 の デ

ータ が 集合

通信 で 授 受され る．したが っ て，こ れらの ア プ リケ ー

シ ョ ン に お い て MMP を用い た場合 ， 高い 通信性能が

得 られる と期待で きる ．

　以上 の 結果 か ら，MMP は，ネ ッ トワ
ー

ク イ ン タ

フ ェ
ース 上 の プ ロ セ ッ サが通信 制御 を行 うこ と に より，

最小 レ イ テ ン シ はホス トプ ロ セ ッ サ が制御を行 う場合

よ りも大きくな るもの の
， 特 に双方向通信や ，双方

向通信 を伴 う集合通信 に お い て ，ネ ッ トワ
ー

ク イ ン タ

フ ェ
ース 問の 通信性能 に 極 め て 近 い ，高い ス ル ープ ッ

トを得られ る こ とが確認で きた ，

　5．3MMP の 同期性能

　3．で 述 べ た よ うに
，
MMP は ネ ッ トワ

ー
クハ

ー
ド

ウ ェ ア上 の プ ロ セ ッ サ に よ り，ホ ス ト間同期 を と る こ

とが可能である．こ の 同期性能を確認する ため ，複数

台で 同期を行い ，レ イ テ ン シ を 測定 した ．こ の レ イテ

ン シ とは，同期を 1000 回行 い ，各同期要求発行か ら

同期完了通知まで の 時間 の 平均値 で あ る ．

　同期 に参加する ホ ス トプ ロ セ ッ サ の 台数が，2，4，
8 台で の レ イ テ ン シ を表 2 に 示す．2 台で の レ イ テ ン

シ は ，MMP を用い て 単方向通信 を行 っ た 場合 の ホス

ト間レ イ テ ン シ とほ ぼ 同 じ値 と な っ て い る．また，4

台，8 台 と同期に参加する 台数 を 2 倍 ，
4 倍 に 増や した

際 は，ス イ ッ チボ ッ ク ス の プ ロ セ ッ サ の 処理する メ ッ
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Table　2　 Synchronization　performance 　of 　MMP ．

　　　　　　 　

　　　　　　 　

　　　　　　 　

表 3　フ ァ
ーム ウ ェ ァに よ る オーバ ヘ ッ ド

Table　3　 0verheads　 of 　MMP 　firmware ．
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図 9 　ラ ン ダ ム な メ ッ セ ージ サ イズ で の ト ラ ン ザ ク シ ョ ン

　 　 数の 比較

　 Fig，9　C σmparison 　of 　 random 　transaction

　 　 　 　 performance ．

セ ージ数が増加する こ とに よ っ て レ イ テ ン シ が増加す

る が ，そ れ ぞれ 1．1 倍，1，4 倍 の み の レ イ テ ン シ 増加

で 同期 を行 っ て い る．

　こ れ らの 結果 か ら，ネ ッ トワ
ー

ク 上 の プ ロ セ ッ サ に

お い て 同期処理．の 管理 を行 い ，同期完了をス イ ッ チ ボ ッ

クス か らマ ル チ キ ャ ス トする こ と に よ り， 短時間 で の

複数ホ ス ト間同期が実現 で きて い る こ とを確認 した．

　5．4 　Active 　zero −copy の 性能

　active 　zero −cQpy の性能を確認す るため，メ ッ セ ー

ジ パ ッ シ ン グ方式 の 通信 で 広 く用 い ら れ て い る
，

サ

イ ズ の 小 さな メ ッ セージ は コ ピーを伴う eager で 通信

を行 い
， 大 きな メ ッ セ ージ は rendezvous で の E ロ コ

ピー
通信 を行う方式 と

，
active 　zcro −Gopy を用い る方

式 の そ れ ぞ れ で ，ラ ン ダ ム なサ イズ の メ ッ セ ージ を 2

台の ホ ス トプ ロ セ ッ サ の
一

方か ら他方へ 連続的に転送

し，単位時間当 りに転送で きる メ ッ セ
ージ 数 の 比較 を

行 っ た．

　 こ の 評価 に お い て は
， 前者の 方式で は，eager と

rendezvous を 切 り換 え る し きい 値 を 1kByte と し
，

lkByte 未満 の メ ッ セ
ージ は eager で 送受信 を行 い ，

1kBytc 以上 の メ ッ セ ージ は
， 送信側が メ ッ セ

ー
ジ本体

を送信する前に ，メ ッ セ
ー

ジサ イズを含 ん だ メ ッ セ ー

ジを送信する rendezvous で の 通信 と した．後者の 方

式で は ，メ ッ セ ージの サ イズ に かかわ らず，すべ て の

メ ッ セ ージを active 　zero −copy に よ り送受信 し た．こ

の 比 較の 結果 を，図 9 に示す，

　図 9 の棒グラ フ は，それぞれ の 通信方式 で ユ秒当 り

に受信側で 受信完了した た メ ッ セージ数， 線グ ラ フ は
，

active 　zero −copy で受信側が 受信完了で きた メ ッ セ
ー

ジ数に対 する
， 通常の ゼ ロ コ ピー通信 で受信側が受信

完 ∫で きた メ ッ セ ー
ジ数 の 比 を示 して い る．また

， 横

軸は 送信側 で 生 成す る最大 の メ ッ セ
ー

ジ サ イ ズ を示 し

て い る．例 えば，1kByte の ときは，　 l　kByte まで の

ラ ン ダム なサ イズ の メ ッ セ ージ を，連続的に送信す る

こ とを示 して い る ．

　eager と rendezvous を組 み 合 わせ た方式 で eager の

み が 用 い られ る 1kByte まで の メ ッ セ ー
ジサ イ ス にお

い て は，active 　zero −copy は ，　 eager の 0．9 倍程度の

メ ッ セ ー
ジ しか転送で きなか っ たが，rendezvous で

の 通信 も併用 さ れ る 1kByte 以 hの メ ッ セ
ー

ジを含む

通信で は，ac 七ive　zero −cepy が ， 最大 で 1．4 倍程度の

メ ッ セージ数を通信で きて い る．こ の結果か ら，active

zero −copy は，数 kByte 以上 の 最大 メ ッ セージ サ イ ズ

で
， その サ イ ズ を予測で きない 通信 に おい て ，必要最

小限 の メ モ リ容量 で 良好な通信性能 を達成 で きる とい

える．

　 5．5　フ ァ
ーム ウ ェ ア に よ る オ ーバ ヘ ッ ド

　 3．で 述 べ た とお り，MMP はネ ッ トワ
ー

ク イ ン タ

フ ェ
ー

ス 上 の 汎用プ ロ セ ッ サ を用 い て ，通信処理 の 大

部分 を行 う こ とを特徴 の
一

つ として い る．汎用プ ロ

セ ッ サ で ソ フ ト ウ ェ ア を実行す る こ とで ，ハ
ードウ ェ

ア で行う場合 と比較 して ，容易に複雑な処理を実現で

きる．しか し
， 専用 ハ ードウ ェ ア で 処 理 す る 場合 に 比

べ ，動作速度で は劣 る と考 えられ る．そ こ で ，MMP

で 通信を行 っ た 際 の ，フ ァ
ーム ウ ェ ア で の処理 に 要 し

た時間 を測定 し
，

フ ァ
ー

ム ウ ェ ア の オ
ーバ ヘ ッ ドを評

価 した ．

　 表 3 は，基本性 能 と の 比較で用 い た単方向通信 を

行 っ た 際 の
，

フ ァ
ーム ウ ェ ア で の 通信処理 に 要 した時

間を示 した もの で ある．送信 時の ホ ス トか らの 送信要

求取得か ら，
ア ド レス 変換を行 い ，DMA エ ン ジ ン を

起動する まで に要 した時間は ， 約 L6 μs で あ っ た ．こ

れ は ，MMP で の 最小 レ イ テ ン シ の 18％程度 の オ
ー

バ ヘ ッ ドで ある ．一
方，受信時 の メ ッ セ ージ 到着 か ら
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DMA エ ン ジ ン を起動する ま で に要 した時間 は ，約

1．3μs で あ っ た ．送信時に 比べ ，処理 に要する時間が

短 い の は
，
DMA 転送 中な ど フ ァ

ー
ム ウェ ア が ア イ ド

ル に な っ た際に，非キ ャ ッ シ ュ 領域に書 き込 まれた受

信要求 を，キ ャ ッ シ ュ 可能領域 に転送 して 保存し直し，

メ ッ セ ージ 到着 の 際に はその キ ャ ッ シ ュ 領域か ら受信

要求 を取得 して い る た め と考えられ る．また，送信 ，

受信時とも，複数回の DMA エ ン ジ ン 起動 を伴 う際

の ，前 回 DMA 転送完了か ら，　 DMA エ ン ジ ン 再起動

まで に 要す る時 間は
， 約 α 5 μs で あ っ た．こ れ は，二

つ の 不 ッ トワーク イ ン タ フ ェ
ース 問 の 最小 レ イテ ン シ

の 14％の 時間で ，リ ン ク レ イヤ プ ロ トコ ル が メ ッ セ ー

ジ を転送す る の に要す る時間 と比 べ て短時間で DMA

エ ン ジ ン の 再起動が で きて い る と い え る．こ れ ら の 結

果から，通信ハ
ー

ドウ ェ ア と密に結合 したプ ロ セ ッ サ

で 制御す る こ と に よ り，ソ フ トウ ェ ア で の 制御で も短

時間で連続 して DMA 転送 を行えて い る こ とが確認 で

きた．

6． む　す　び

　 本論文で は，r、L｛aestro2 　cluster 　uetwork の 高機 能性

を生か し，通信性能を引き出 す，
メ ッ セ ージパ ッ シ ン

グライブラリ MMP の 設計に つ い て 述べ ，性能評価を

行っ た．

　 MMP で は，ネ ッ トワーク イ ン タ フ ェ
ース．．ヒの 汎用

プ ロ セ ッ サ が ，ホ ス トプ ロ セ ッ サ に 代 わ っ て 通 信 処 理

の 大部分 を行う設計 と し た．

　実験結果か ら，MMP は ，ホ ス トプ ロ セ ッ サ が ネ ッ

トワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ース を直接制御 し た 場合 と 比 較

し，最小 レ イテ ン シ は 大 きくなるもの の ，大幅に高 い

ス ル ー
プ ッ トを達成 して い る こ とを確認 した．また，

同期性能の 測定で は，ホ ス トプ ロ セ ッ サ 間の 単方向の

レ イ テ ン シ と ほ ぼ 同時聞で の 同期を実現で きて い る

こ とを確認 した，更に active 　zero −cQpy の 言F価 に お い

て は ，広 く用い られ て い る eager と rcndezvous を組

み合わ せ た 通信方式 と比較 して，最大 で 1．4 倍程度の

メ ッ セ ージ数 を転送 で きる こ とを確認 した ．こ れ ら の

実験結果 か ら，MMP は，　 Maestro2　cluster 　network

に搭載 し た 汎用 の 高速 プ ロ セ ッ サ を 用 い て 複雑 な送

受信 処理 をネ ッ トワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ース 上 で高速に 実

行する こ とで Maestro2 　 cluster 　network の 基本性能

と同等の 通信性能を達成 して お り，Maestro2　cluster
network の 通信性能 を十分 に 引 き出 し て い る とい え る．

更に，ホ ス トプ ロ セ ッ サに代 わ っ て ネ ッ トワ
ー

ク コ ン

ポ
ー

ネ ン ト上 で 通信処理 を実行する こ と に よ り，
ホ ス

トプロ セ ッ サが通信処理 を行 う場合 よ りも高い ス ル ー

プ ッ トを達成 し，また，通信 メ ッ セ ージ数や 通信 の 手

順 を簡略化 した通信を実現で きて い る とい える ．

　今後は ，転送 す べ きデ
ー

タ 領域 の 決定な ど
， 通 常

ア プリケ
ーシ ョ ン プ ロ グ ラ ム 側 で 行 う処 理 の 都 を，

ネ ッ トワ
ー

ク イ ン タ フ ェ
ー

ス 上 に実行委託する な ど，

Maestro2　cluster 　network の 自律性を生 か した 並列実

行環境を構築する 予定 で あ る．
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