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MPC++-on-MPIのコモディティクラスタ環境における評価

栄 純 明† 石 川 裕††

松 岡 聡† 高 橋 俊 行††

MPC++のように finer-grainedなマルチスレッド・リモートメソッド起動・グローバルメモリリー
ド/ライトや同期構造体を言語レベルでサポートする並列言語は，C + MPIのようなものに比べて，
表現力・記述性が高い．finer-grainedな言語の構造上，こういった並列言語は従来高速で高価なネッ
トワーク上の専用のユーザレベル通信ライブラリを用いて実装されてきた．一方で，これらの並列言
語が広く受け入れられるためには，比較的安価なネットワークを使用したコモディティハードウェア
上のポータブルなメッセージ通信ライブラリを用いて実装される必要がある．しかし，コモディティ
ハードウェア上に実装された並列言語で (1)既存の並列プログラムを容易に記述することができるか，
(2)その場合，コモディティハードウェア/ソフトウェアを用いたことによる性能の低下はどれくらい
になるのか，(3) 専用のハードウェア/ソフトウェアを用いて実装したものに比べてどれくらいのス
ケーラビリティを得ることができるのか，を系統的に検証した例はほとんどない．我々は，このよう
なコモディティな実装の有効性を検証するため，MPC++を Myrinetと 100Base-T Ethernetとい
う費用や性能の異なるネットワーク上の，異なるMPIの実装上に移植した．さらに，NASPARのア
プリケーションを MPC++上に移植し，ベンチマークを行った．その結果，(a) 既存の MPIで記述
されたプログラムをMPC++に移植するのは容易であること，(b) MPC++の通信レイヤに MPIを
使うことによるオーバへッドは小さく，NASPARアプリケーションでは無視できる程度であること，
(c)データセットが大きいときには 100Base-T 上の MPC++/MPIでも Myrinet 上の C+MPIや
オリジナルの専用実装である MPC++ on PM/Myrinetと同等の性能を示すことが分かった．

Evaluation of MPC++-on-MPI on Commodity Cluster Environment

Yoshiaki Sakae,† Yutaka Ishikawa,†† Satoshi Matsuoka†

and Toshiyuki Takahashi††

Parallel Programming Languages such as MPC++ which facilitates finer-grained multi-
threading, remote method invocation, global memory read/write, and synchronized data
structures at the language level, have often been claimed as being allowing his parallelism
to be expressed in much richer, easier style than programming with libraries such as C +
MPI. Due to reliance on language mechanisms which are finer-grained, such languages have
traditionally been implemented only on specialized user-level libraries on top of fast, expensive
networks. On the other hand, in order for such languages to gain common acceptance, they
must be implemented on top of portable messaging libraries running on commodity hardware
with substantially less expensive networking. However, little systematic studies have been
done as to identify (1) whether the languages allow easy expression of traditional parallel
programs, and (2) in such a case, how much performance one loses by using commodity soft-
ware/hardware, and (3) the degree of scalability compared to dedicated software/hardware
implementations. In order to verify the viability of commodity implementation, we ported
the MPC++ language on top of different breeds of MPI, to be executed on two networks
of substantial performance/cost difference, namely, Myrinet and 100Base-T Ethernet. We
then investigated whether some NASPAR applications can be ported “naturally” on top of
MPC++, to be benchmarked in such a environment. Results were quite positive for MPC++
and its commodity implementation, namely (a) the port was quite effortless, (b) the small
penalty caused by the additional MPI layer was negligible for NASPAR applications, and (c)
for large data sets, MPC++/MPI running on the 100Base-T network was surprisingly com-
petitive to both the C+MPI on Myrinet, the original dedicated implementation of MPC++
on PM/Myrinet. The results are quite promising for wider-spread acceptance of higher-level
parallel languages on commodity clustering environments.
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1. は じ め に

コ モディティハ ード ウェアか ら 構 成され る

Beowulf 17),19) 型のクラスタ型並列計算機がユーザビ

リティの高さ，費用対効果の大きさ，技術の進歩の恩恵
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を受けやすいといった特徴から研究用のプラットホー

ムとしてだけでなく，商用の環境としても普及するこ

とが期待されている．一方，クラスタ環境での開発言

語を見ると，MPIのような比較的低レベルなメッセー

ジ通信ライブラリは普及しているものの，スレッド・

リモートメソッド・グローバルメモリなどのより高い

レベルの abstractionをサポートした並列言語は多く

ない．

こういった並列言語はもともと，細粒度スレッドお

よび高速メッセージパッシングを言語モデル上仮定

しており，コモディティネットワーク（Ethernet な

ど）上の通信ライブラリ（MPI，PVM，TCP/IPな

ど）では不十分であると，従来考えられてきた．た

とえばこの種の並列言語には，Real World Comput-

ing Partnership 1)（RWCP）の MPC++ 11)，UCB

の Split-C 13)，UIUCのCharm++ 12)などがあるが，

MPC++は高速なネットワーク（Myrinet 2)）と専用の

通信ライブラリ（PM 21)）を想定しており，Split-C

はやはり専用の通信ライブラリである Active Mes-

sages 14) を想定している．Charm++は UDP/IPを

サポートしているが評価に用いているアプリケーショ

ンが，もともと非常に並列性の高いものであったり，

ネットワーク性能の低さの影響を受けにくいもので

あったり，通常の SPMD型のアプリケーションでの

評価が十分とはいえない．

また，これらの並列言語に関して，(1)従来の並列

プログラムを容易に記述できるだけの十分な表現力を

持っているか，(2)実装にコモディティハードウェア/

ソフトウェア，特にコモディティネットワーキングレ

イヤを用いたときに，どの程度の性能が期待できるの

か，(3)専用実装したものと比較してどの程度のスケー

ラビリティを得ることができるのか，を明らかにする

系統的な研究はほとんど行われていない．これはコモ

ディティクラスタ上に実装されるこれらの並列言語が，

コモディティクラスタと同様に広く使用されるように

なるのに必要なことである．

我 は々ファーストステップとして並列言語のコモディ

ティな実装の有用性を確認した．まず，MPC++を費

用と性能の異なるMyrinetおよび 100Base-T Ether-

net上で動作するMPI上に効率的かつ可搬性を有する

よう移植した．次に，NAS Parallel Benchmark 2.3 6)

（NPB-2.3）から CGと ISを「自然な形で」MPC++

上に移植可能であるか否か検証し，それを用いてベン

チマークを行った．さらに，MPIを通信レイヤとし

て用いたことによるオーバへッドを解析し，その性能

をオリジナルの専用実装であるMPC++と比較した．

その結果，(1) C+MPIで書かれたものを移植するの

に，デバッグも含めて数時間しか要しないこと，(2)

MPC++ on MPIに移植したアプリケーションが a)

オリジナルのC+MPIで記述されたもの，b)通信レイ

ヤとしてユーザレベル通信ライブラリであるMyrinet

上の PMを用いた MPC++上で動かした場合，の両

者に比較して同等にスケールすること，(3) 100Base-T

EthernetにおけるMPC++ on MPI上でも，特に問

題サイズが大きいときにはオリジナルの MPC++上

のものと同等のスケーラビリティを示すこと，を確認

した．

2. MPC++ MTTLの概要

MPC++ Version 2.0は level 0 と level 1からな

り，level 0では C++言語仕様を拡張，変更すること

なく，C++の持つテンプレート機能を用いて，分散

メモリ型並列計算機上でのプログラミングを容易にす

るために，関数の同期および非同期呼び出し機能・同

期構造体・グローバルポインタなどを提供している．

level 1ではメタレベルアーキテクチャやアプリケー

ションに特化した言語拡張を行う．

本研究では MPC++ Multi-Thread Template Li-

brary（MTTL）と呼ばれる level 0をMPI上に実装

（MTTL-MPI）した．以下 MPC++ MTTL の説明

を行う．

2.1 MPC++のプログラミングモデル

MPC++は分散メモリ環境での SPMDプログラミ

ングモデルをサポートする．各プロセスには複数のス

レッドが含まれ，これらはプリエンプティブではない．

すなわち，スレッドの実行は同期を行うか，プログラ

マが明示的に yieldするか，その実行が終了するまで

止まらない．

すべての変数は各プロセスに局所的である．ファイ

ルスコープで定義された変数は各プロセスに割り付け

られる．したがってプログラム実行時の変数参照は，

そのスレッドの実行されているプロセス内のアドレス

スペースでのアクセスであり，他のプロセスの変数に

アクセスするためには後述の global pointerの機能を

用いる．

MPC++プログラムのメインルーチンである

mpc main はファイルスコープ変数の初期化後に，プ

ロセッサ 0だけで実行される．他のプロセッサ上のプ

ロセスは，ファイルスコープ変数の初期化後メッセー

ジハンドラの実行に入り，メッセージの到着を待つ．
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2.2 MPC++ MTTLの提供する機能

2.2.1 invoke，ainvoke関数テンプレート

invoke関数テンプレートは，同期的にローカルもし

くはリモート関数呼び出しを提供する．つまり invoke

を呼び出したスレッドは invokeした関数から返って

くるまでブロックされる．ainvoke 関数テンプレート

は非同期呼び出しを行う．invoke，ainvoke の呼び

出しには新しいスレッドの作成と，スレッドのコンテ

クストスイッチをともなう．

2.2.2 同期構造体 Syncクラステンプレート

multiple readers/writers通信モデルを実現するた

めに FIFO型の通信バッファとして振る舞う同期構造体

Syncクラスを提供する．writerがデータを書き込むと

Syncオブジェクトの queueに入れられ，readerがデー

タを読むと queueの先頭から削除される．readerが読

み出すときに queueにデータがないときには reader

スレッドはブロックされる．またメンバ関数 peek()に

よって queueからデータを削除せずに読み出すことも

できる．そのほか queueの長さを得る queueLength()

なども提供する．

2.2.3 GlobalPtrクラステンプレート

GlobalPtrクラステンプレートは，ほかのプロセッ

サ上のメモリを参照するためのグローバルポインタ

の機能を提供する．GlobalPtrクラスでは配列へのグ

ローバルポインタ，グローバルポインタへのグローバ

ルポインタ，グローバルポインタの指すリモートオブ

ジェクトのメンバファンクションの起動，リモートメ

モリ read/writeなども実現している．

3. MTTL-MPIの実装

MTTL-MPIの実装はポータビリティを高めるため，

MTTLを変更し図 1に示すように通信レイヤ，スレッ

ド部分を分離している．スレッドはユーザスレッドと

して実装してあり，この部分のみがプラットホーム依

存である．

3.1 通信レイヤ

利用する下位の通信レイヤから独立にするため，MPI

程度の抽象化がなされた通信ライブラリを想定し，表 1

に示す 8 個のラッパールーチンを用意し，これらを

用いて通信を行うように MTTL を変更した．これ

らのプリミティブはほぼ 1 対 1 で同等の MPI 命令

にマッピングされており，たとえば，_pmttl_asend

は MPI_Send に，_pmttl_nsend は MPI_Isend に，

_pmttl_brecnode と _pmttl_brecany は MPI_Recv

にそれぞれマップされる．

なお，本稿では通信レイヤとして MPIを用いたも

MPI

User
Thread

Com
Layer

MTTL body

Unix Kernel

図 1 MTTL-MPI の構造
Fig. 1 Structure of MTTL-MPI.

表 1 MTTL-MPI の通信プリミティブ
Table 1 The primitives of MTTL-MPI communication.

_pmttl_cominit 通信の初期化を行う
_pmttl_comfinish 通信の終了処理を行う
_pmttl_prob 受信メッセージのプローブ
_pmttl_asend 非同期送信
_pmttl_nsend ノンブロッキング送信
_pmttl_senddone ノンブロッキング送受信の完了確認
_pmttl_brecnode 特定のノードからの受信
_pmttl_brecany 任意のノードからの受信

のしか扱わないが，我々は通信レイヤとして VIA 9)

を用いる試み24) も行っており，下位の通信ライブラ

リの差異を本レイヤで吸収している．

3.2 ユーザスレッド

スレッドは setjmp，longjmpを用いたユーザレベル

スレッドとして実装している．スレッドのスケジュー

リングは non-preemptiveで，同期のために wait す

るか，スレッドが終了するか，明示的に yieldするな

どしない限りスレッド切替えは起こらない．

Threadクラスのオブジェクトが個々のスレッドを

表現していて，そのスレッド上で実行する関数・通信

に用いるバッファ・スタック・PCカウンタなどのコ

ンテキストを Threadオブジェクトに保存する．また，

各 Threadオブジェクトは queueで管理され，スレッ

ド切替えはこの queueの操作と longjmpによって実

現される．

ユーザスレッドに関してはオリジナルの MPC++

から構造的に大きな変更はない．

3.3 実 行 例

remote invocationを例にとってMTTL-MPIの実

行モデルを説明する．図 2 は MTTL-MPIのシステ

ムのコードで，起動時に参加する全ノードで実行され

る．図 3がユーザのメイン関数であり，mpc_mainと

いう名前を使う．

( 1 ) スタートアップ後最初に，スレッドオブジェク

トと通信レイヤの初期化が全ノード上で行われ

る．最初のスレッドオブジェクトに登録される

関数はメッセージハンドラ _mpcRecHandlerで



Vol. 41 No. SIG 8(HPS 2) MPC++-on-MPIのコモディティクラスタ環境における評価 63

int main(int argc, char **argv)
{
    _pmttl_thinit();
    _pmttl_cominit(&argc, &argv);
    if (myNode == 0) {
        mpc_main(argc, argv);
    } else {
        do {
            _mpcRecHandler(0, 0);
            if (Thread::numReadyThreads > 0) Thread::resched(0);
        } while (_mpc_exiting == 0);
    }
    mpc_exit(0);
    while (_mpc_exiting != numNode) {
        _mpcRecHandler(0, 0);
        if (Thread::numReadyThreads > 0) Thread::resched(0);
    }
    _pmttl_comfinish();
    exit(0);
}

図 2 システムコード
Fig. 2 System code.

#include <mpcxx.h>

int foo(int, int);

int mpc_main(int argc, char **argv)
{
    int i;

    invoke(i, 1, foo, 1, 2); // invoke foo on node 1
    return 0;
}

図 3 ユーザコード
Fig. 3 User code.

ある．

( 2 ) 次に node 0上で mpc_mainが呼び出され，そ

れ以外のノードでは _mpcRecHandler が実行

される．

( 3 ) 続いて node 0 上で実行されている mpc_main

から関数テンプレート invoke（ invokeに関して

は後述する）が呼び出される．関数テンプレー

ト invokeを用いることによって，関数をリモー

トもしくはローカルで（必要であれば）新たに

スレッドを作成し，その上で実行することがで

き，呼び出したスレッドの実行は invokeから

返るまでブロックする．この例では，node 1で

関数 foo(1, 2)を呼び出し返り値を node 0の

ローカル変数 i で受けている．

( 4 ) node 0以外では _mpcRecHandlerでつねにメッ

セージの到着を待つ．

( 5 ) 最後に node 0が mpc_exit()で終了メッセー

ジを全ノードに送り，全ノードの終了を待って

から _pmttl_comfinish() で通信レイヤの後

処理をし，プログラムの実行を終了する．

図 4 に invokeを行った際のプログラムの流れ図を

示し，以下これに沿って説明する．

( 1 ) node 0で invoke(foo)が実行されると，メッ

セージタイプ・リモートノード番号・呼び出さ

れる関数のアドレスなどの制御情報が com_buf

と呼ばれる構造体に格納される．

( 2 ) com_buf をリモートノード（この例では

node 1）に送信（_pmttl_asend()）．ここで

com_buf が一定のサイズより大きいときに

はバッファコピーのオーバへッドが大きく

なるのを避けるため，制御情報とデータ本

体に分割して送信（_pmttl_asend() および

_pmttl_nsend()）する．invokeを呼び出した

スレッドは，関数 fooの返り値を Syncオブジェ

クトを通して読み出そうとするが，この次点で

はまだ返り値が node 0に届いていないためブ

ロックする．これによりコンテキストスイッチが

起こり，メッセージハンドラ _mpcRecHandler

に制御が移る．

( 3 ) node 1では _mpcRecHandler で com_buf を

受信し（_pmttl_brecany()），制御情報を取り

出す．ここで com_bufが一定のサイズより大き

いときには制御情報を _pmttl_brecany()で，

データ本体を _pmttl_brecnode()で受信する．

( 4 ) 取り出した制御情報からメッセージタイプを得

て，以下の処理を dispatchする．ここでは “re-

mote invocation”であるため，（必要であれば）

スレッドを作成しその上で関数 fooを実行する．

( 5 ) fooの終了後返り値を node 0に返す

（_pmttl_asend()）．

( 6 ) node 0では先ほどアクティブになった

_mpcRecHandler が node 1からの fooの返り

値を受け取り，Syncオブジェクトに書き込む．

( 7 ) ここで再びコンテキストスイッチが起こり，in-

vokeを行ったメインスレッドに制御が移り，foo

の返り値を取り出して処理は先に進む．

3.4 MTTL-MPIのオーバへッドの要因

高レベルな通信ライブラリである MPI 上に

MPC++を実装するため，より下位の通信レイヤを

直接用いるのに比べて，MPIを挟むことによるオーバ

ヘッドが避けられない．無駄なバッファコピーの回避，

インライニングなど極力オーバヘッドのないよう実装

したが，たとえばリモートメモリ write時でメッセー

ジ識別子，リモートノード番号，リモートアドレス，

データサイズなどからなる少なくとも 16 bytesのヘッ

ダがつけられる．同様にリモートメモリ read時には

少なくとも 24 bytesのヘッダがつけられる．invoke，
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send com_buf
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return from invoke
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execute foo

Network
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read and

context switch

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)(7)

図 4 invoke の処理の詳細
Fig. 4 The datails of invoke.

ainvoke や Syncオブジェクトに対する操作に関して

も同様である．データ転送量が少ないとき，つまりリ

モートメモリ read/writeで小さいデータのやりとり

をするときや，invoke，ainvoke 時にこのオーバヘッ

ドが dominantになってくると考えられる．

また Reduction，Barrierなどの集団通信もMPIの

ものを用いずに MTTLのレベルで実装している．こ

れは集団通信をサポートしていない通信レイヤ（e.g.

VIA）に対しても可搬性を確保するためであるが，よ

り下位のレベルで実装するのに比べ余分なメッセー

ジ・スレッドの切替えに起因するオーバへッドも考え

られる．

4. 評価方法と環境

(1) MPC++で従来の SPMD型の並列プログラム

を容易に記述できるか否か，(2)コモディティソフト

ウェア/ハードウェアを用いることによってどの程度

の性能低下があるか，(3) 専用のソフトウェア/ハー

ドウェアを用いた実装と比較してどの程度のスケーラ

ビリティを得られるか，を確認するため我々はまず 3

章に示したように MPC++をポータブルに実装した．

次に，(1)を確認するため NPB-2.3から CG，ISを

MPC++上に移植した．さらに (2)，(3)を確認する

ため，これらのアプリケーションを用いて以下にあげ

る要素を変えてベンチマークを行った．

• プロセッサ数（1–32），
• 問題サイズ（Class A，Class B），
• 通信レイヤ（MPI vs. PM），

• MPIの実装（LAM 3),7),8) vs. MPICH 4),10)），

• 低レベルメッセージングレイヤ（TCP/IP vs.

PM），

• ネットワークインタフェース（Switched 100Base-
T Ethernet vs. Myrinet）．

結果は 5回計測したうちの最速のものを示す．ここ

では，性能上の理由などから上記のすべての組合せに

関して計測したわけではない．たとえば，100Base-T

Ethernet上では MPICHより LAMの方が予備的な

性能測定，CG，ISのテストにおいて高い性能を示し

ているので 100Base-Tでは MPIの実装として LAM

を基本に，CGのClass Bに関してはMPC++/LAM

で不具合☆が見られたためEthernet上でのPMの実装

である PM-Ether 20) を用いた MPIの実装MPICH-

PM/PM-Etherを用いた．一方でMyrinet上では PM

を下位の通信プロトコルとして使用しているLAM-PM

は存在しないため，MPICH-PM 16)をMPIとして用

いている．

以降，MPI の実装として LAM を用いたものを

MPC++/LAM，MPICH-PM/PM-Ether を用いた

ものをMPC++/MPICH-PM/PM-Ether，MPICH-

PMを用いたものを MPC++/MPICH-PM，またオ

リジナルのPMを用いたMPC++の実装をMPC++/

☆ ノード数を 16 ノード以上に増やしたときに極端に性能が落ちる
もので，この際 CG の解は収束するものの残差がふれてしまう
という現象が見られるもの．これは MPC++/LAM の Class

B で 16 ノード以上に増やしたときのみに見られるもので，他
の組合せは起こらない．詳しい原因は現在調査中．
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native-PMと表記する．

実際の組合せは 5 章，表 3 を参照のこと．

4.1 MPC++によるNPB CG，ISの記述

NPB-2.3のベンチマークは SPMD型の並列プログ

ラムとして書かれている．このうち ISが C+MPIで記

述されている以外はすべて，Fortran+MPIで記述さ

れており，それぞれ問題サイズの違いにより小さい方

から Class A，B，Cと問題セットが設定されている．

NPB-2.3の仕様6)に沿ってスクラッチからMPC++

版を記述することも考えたが，以下の 3つの理由によ

り移植という手法を用いた．(1)スクラッチから記述す

ることによってコードが大きく異なってしまうと，各

実装における下位の通信レイヤの差異を正確に見るの

が難しくなってしまう点，(2)実装のコストが大きくな

るであろう点，(3)それにもかかわらずスクラッチから

記述したとしても最終的なプログラムの構造には大き

な違いは見られないであろうという点．移植は C++

で行うという都合上 CG，ISに関して行った．CGに

関しては電総研の田中氏による C+MPI+Threadに

よる実装をベースとした．

以下にC+MPIで記述されたCG，ISをMPC++で

記述する際に行う主なMPI版からの変更点をあげる．

• メインスレッドの変更．SPMDで記述されたMPI
プログラムでは各ノードは等しくプログラムを実

行し，自分のノード番号によって仕事を分担するこ

とによって全体のタスクをこなす．一方MPC++

では SPMD型のプログラミングモデルであるも

のの，メインのスレッドを実行するのは基本的に

0番ノードだけで，ほかのノードは 0番ノードか

ら remote invocationによって仕事を割り当てら

れ全体のタスクをこなす．したがって MPC++

で記述する際には，初期化部分・カーネルループ

部分などの単位でタスクを切り出し，0番ノード

からほかのノードにそのタスクを remote invoke

するように変更する．

• メッセージ送受信の変更．MPI のデータの送
受信では，送信側・受信側双方で MPI Send，

MPI Recv などの操作をプログラマが行う必要

があるが，MPC++ではリモートメモリリード/

ライトを用いて一方のノードからの操作でデータ

の移動が行える．ただし，あらかじめリモートメ

モリのアドレスを把握しておく必要があり，注意

を要する．

• そのほか，集団通信などの MPI 命令の単純な

MPC++への置き換え．

上記の方法に従うことで，C+MPI で記述された

NPBプログラムを素直にMPC++に書き直すことが

可能であることを確認した．また，スクラッチから記

述したとしても，アルゴリズムが同じならば同等の記

述になると強く推測される．

4.1.1 Port of CG

CGは対称正定値行列の固有値の近似解を conjugate

gradient（CG）法を用いて求める問題で，NPB-2.3

では Fortran + MPIで記述されている．本研究では

MPC++版と直接比較するために，電総研の田中氏に

よる C+MPI+Threadによる実装をベースに，いっ

たん C++ + MPIで書き直し，それをMPC++に移

植した．C++ + MPI版からの主な変更は以下の 3点

である．カッコ内は変更したおおよその行数である．

• スタートアップ後カーネルループ部分を呼ぶ部分
までの変更（約 30行）

• カーネルループ内の内積で必要なリダクション演
算を MPC++のリダクションへ変更（約 10行）

• ベクトルのアップデートに必要な配列の送受信
を MPC++のリモートメモリライトに変更（約

15行）

C++ + MPI版 CGのMPC++への移植は上記の

手順で素直に行えて，時間にして正味 1時間くらいで

ある．必要なコード変更量は全部でおよそ 800 行中

60行であった．

4.1.2 Port of IS

ISは整数の整列問題で，そのカーネル部分はノー

ド内のヒストグラムの作成・全体のヒストグラムの集

計・各階級の割当てのプロセッサへのデータ移動・階

級内でのソーティング・部分列の検証からなる．この

うち通信が必要となるのはヒストグラムの集計と，移

動データ数の交換，各階級の割当てのプロセッサへの

データ移動の 3カ所であり，オリジナルの C + MPI

版では MPI Reduce，MPI Alltoall，MPI Alltoallv

を用いて実装されている．MPC++に移植する際の変

更点は以下の 6点である．

• スタートアップ後カーネルループ部分を呼ぶ部分
までの変更（約 30行）

• ヒストリ集計部分を MPC++の Reductionで実

現（2行）

• 移動データ数の交換を MPC++のリモートメモ

リライトで記述（6行）

• データ移動の前準備を MPC++のリモートメモ

リライトで記述（5行）

• データ移動を MPC++のリモートメモリライト

で記述（6行）

• チェックルーチン内の 4バイトデータ転送（3行）
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表 2 Presto クラスタの仕様
Table 2 The specification of Presto cluster.

CPU Pentium II 350 MHz

Cache 512 KB

Chipset 440BX

Memory SDRAM 256 MB

NIC Intel EthernetExpress Pro 10/100

NIC Myrinet M2M-PCI64A-2

ISの場合は特にデータ構造が単純なので短時間（約

1.5時間）で移植を行えた．必要なコード変更量はお

よそ 1000行中 50行程度であった．

4.2 環 境

評価には我々の研究室の Prestoクラスタ 32ノード

を用いた．各ノードの仕様は表 2のとおりで，Ether-

netはPlanex社製 32ポート Switching Hub（FHSW-

3232NW）で，MyrinetはMyricom社のM2M-OCT-

SW8 × 2台で接続されている．

OS は Linux 2.2.14，Myrinet のクラスタ環境に

SCore 3.0，Ethernet 上の MPI には LAM 6.3.2 を

使用した．

コンパイラには pgcc 5) を用い，コンパイルオプ

ションは -O6 -mcpu=i686 -march=i686 -malign-

double -fstrength-reduce -funroll-loops -fexpensive-

optimizationsとした．

基本性能として図 5，図 6 に LAM，MPICH-PM

では MPI Send，MPI Recvによるスループットを，

MPC++/LAM，MPC++/MPICH-PM，MPC++/

native-PMではリモートメモリライトのスループット

を示す．

MPIのスループットの計測には NetPIPE 18) のス

トリームモードを，MPC++のリモートライトの計測

には図 7 のようなコードを用いた．

5. 評 価 結 果

MTTL-MPI の通信レイヤである MPI に対する

オーバへッド，Myrinet においては専用実装である

MPC++/native-PMとの比較，CGでは Fortranか

ら C++に書き直した影響を見るためCG，ISのClass

A，Bそれぞれに関して表 3 のような組合せで評価を

行った☆．ただし，Class Bに関してはノード数 1の

ときにはメモリなどの制限から計測できていない．

図 8，図 9 が CGのノード数に対する経過時間の

グラフである．CG ではノードの増加にともなって

☆ CG（Class B: Ethernet）に関しては 4 章で触れたとおり
MPC++/LAM のかわりに MPC++/MPICH-PM/PM-

Ether を用いた．
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Fig. 5 Throughput (Ethernet): LAM vs. MPC++/LAM.
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for (int d_size = MIN; d_size <= MAX; d_size *= 2) {
    timer.start();
    if (myPE == 0) {
        for (int i = 0; i < ntimes; i++) {
            gp.nwrite(data, d_size);
        }
    }
    barrier.exec();
    timer.stop();
}

図 7 マイクロベンチマーク（MPC++ remote mem write）
Fig. 7 Micro Benchmark (MPC++ remote mem write).

ノードあたりの通信回数，通信量はともに増加するが，

Myrinet上ではいずれの組合せも 32ノードまで妥当

なレベルでスケールしている．MPC++/MPICH-PM

と（MPC++のオリジナルである）MPC++/native-

PMを比較してもまったく同等である．

Class Aと Class Bを比べると Class Aでは Eth-
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Fig. 8 CG Performance (Class A).
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Fig. 9 CG Performance (Class B).

表 3 計測したデータ
Table 3 The combination of measured datas.

Ethernet Myrinet

CG Fortran/LAM Fortran/MPICH-PM

C++/LAM C++/MPICH-PM

MPC++/LAM MPC++/MPICH-PM

MPC++/native-PM

IS C/LAM C/MPICH-PM

MPC++/LAM MPC++/MPICH-PM

MPC++/native-PM

ernet，Myrinetともに 32ノードではノードあたりの

ワーキングセットが小さく，通信時間が支配的になり

つつあり，これ以上ノード数を増やしてもそれほどス

ケーラビリティは期待できない．一方 Class Bでは，

CGは問題サイズ nの増加にともなって計算が O(n2)

のオーダで増加するのに対して，通信は O(log(n))で
しか増えないため，32 ノードでも Class Aほど通信

時間が支配的にはならず，なおスケーラビリティが期

待できる．

また，Ethernetと Myrinetで Class A，Bともに

スケーラビリティではMyrinetが勝るものの，実際の

実行時間ではそれほど大きな差は認められない．

図 10，図 11が ISのノード数に対する経過時間の

グラフである．ISではノード数の増加にともなって

ノードあたりの通信時間の割合が増加し，計算量に比

べて通信量が支配的になる．Myrinet上では Class A，

Bともに 32ノードまでスケーラビリティを維持してい

る．MPC++/MPICH-PMと MPC++/native-PM

の性能も変わらない，もしくはMPC++/MPICH-PM

の方が高い性能を示している場合もあるほどである．

Ethernet上では Class Bこそ 32ノードまでスケール

しているものの，Class Aでは 32 ノードではワーキ

ングセットが通信量の増加に対して小さくなりすぎて

いて，通信が支配的になり Myrinetに比べてスケー

ルしていない．

ISの Class Aのノード数が少ないときに，MTTL-

MPI 上での実装と MPI 上での実装にやや差が見ら
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Fig. 10 IS Performance (Class A).
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Fig. 11 IS Performance (Class B).

れるものの，そのほかに関しては MTTL-MPI 版は

MPIにほぼ等しい値を示している．

6. 考 察

この評価で確認すべき点は，1) MPC++をMPI上

に実装することによるオーバへッドと，2) 100Base

Ethernetを用いることのオーバへッドの 2点である．

1)に関しては図 5，図 6 からメッセージサイズが

512Byte以下のときに最大で 50%のオーバへッドで

あることが分かった．このオーバへッドの要因は 3.4

節で示したものである．しかしこれはマイクロベン

チマークの結果であり，現実的なアプリケーションで

はそれほど問題にならないことが，CG，ISのベンチ

マークで確認できた．

2) に関して，典型的な SPMD 型のプログラムを

MPC++で「自然な」記述をすると，100Base Ether-

net 上の MPIではレイテンシ・スループットなどが

原因でスケールしないかもしれないという懸念があっ

たが，Class Bだと CG 32ノードで表 4 のようにそ

れほど大きな差はついていない．

したがって，実際的なデータセットであればMPC++

のような言語で記述し，コモディティクラスタを用い

ても 32 台程度ならばそれほど性能的に差はつかず，

オーバへッドは小さいといえる．

一方 Class Aで見ると，ノード数が増えたときの

相対的な差が大きくなっている．これは極端にデータ

セットが小さいためであり，実アプリケーションとい

う観点からは非現実的だが，より大きくノード数をス

ケールしたときの試金石として詳細に分析する．

6.1 CG（Class A: Ethernet）

C++/LAM 版 CG の通信の内訳を表 5 に，

MPC++/LAM版のものを表 6☆に示す．通信回数は

ノードあたりの平均通信回数で，集団通信に関しては

☆ MTTL-MPIの通信プリミティブとの対応は 3.1 節を参照のこ
と．
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表 4 CG（Class B）32 ノード
Table 4 CG (Class B) 32 nodes.

C++/LAM 257 [sec]

MPC++/MPICH-PM/PM-Ether 265 [sec]

C++/MPICH-PM 175 [sec]

MPC++/MPICH-PM 194 [sec]

MPC++/native-PM 210 [sec]

表 5 CG（Class A: C++/LAM）の通信の内訳（1 ノードあ
たり）

Table 5 CG (Class A: C++/LAM): The breakdown of

communication (per node).

Nodes 2 4 8 16 32

Send 1,200 2,790 5,160 9,090 16,140

Irecv 1,200 2,790 5,160 9,090 16,140

Wait 1,200 2,790 5,160 9,090 16,140

AVG (KB) 18.2 11.7 7.4 4.5 2.6

Total (MB) 20.8 31.3 36.5 39.1 40.4

表 6 CG（Class A: MPC++/LAM）の通信の内訳（1 ノード
あたり）

Table 6 CG (Class A: MPC++/LAM): The breakdown

of communicationn (per node).

Nodes 2 4 8 16 32

Send 1,591 3,572 6,333 10,654 18,095

Isend 390 1,170 2,730 0 0

Recv 1,981 4,742 9,063 10,654 18,095

Iprobe 1,598 3,575 6,334 10,654 18095

Test 390 1170 2,730 0 0

AVG (KB) 10.80 6.77 4.14 3.87 2.37

Total (MB) 20.9 31.4 36.6 39.4 40.8

ノード全体で 1回と数える．“AVG”は 1 メッセージ

の平均メッセージ長，“Total”はノードあたりの総メッ

セージ量であり，送信時のもののみカウントしている．

また，それぞれの版の CGの計算時間と通信時間の

内訳を図 12 に示す．

C++/LAM版 CG（表 5）と，MPC++/LAM版

CG（表 6）を比較すると，前者に比べて後者は平均

のメッセージサイズが小さくなり，転送回数の増加が

見られる．また，MTTLの制御メッセージの転送も

増加するため全体のメッセージ量としても若干の増加

が見られる．しかし，図 5によるとこの程度の大きさ

のメッセージサイズがあれば MPC++/LAM版 CG

でそれほどオーバへッドはなく，図 12 にあるように

ほぼ同じ傾向を示す．

16 ノード以上のときに Isend，Test が 0 なのは

MTTL-MPIの実装でメッセージサイズによって通信

を切り替えているためである．

CG（Class A: Ethernet）の場合 32 ノードで通信

時間が支配的になりつつある状況であり，C++/LAM

版MPC++/LAM版ともにここがスケーラビリティ

の限界だということが分かる．

6.2 IS（Class A: Ethernet）

C/LAM 版 ISの通信の内訳を表 7 に，MPC++/

LAM版のものを表 8 に示す．

また，それぞれの版の ISの計算時間と通信時間の

内訳を図 13 に示す．

図 13 から C/LAM 版，MPC++/LAM 版ともに

ノード数が 2を超えるとすでに通信が支配的になって

いることが分かる．IS（Class A: Ethernet）の場合

16ノードがスケーラビリティの限界であるといえる．

CGに比べてMTTL-MPIのオーバヘッドが確認でき

るレベルではあるが，絶対的な実行時間を考えると許

容できないものではない．

また，4ノード以下のときに C/LAMとMPC++/

LAMで通信時間にやや異なる傾向が見られるが，これ

は LAMの集団通信は 4ノード以下のときには linear

に行われ，4ノードを超えるときにはツリーを組んで

行われるのに対し，MTTL-MPIはつねにツリーを組

んで行っていることに起因すると考えている．

7. まとめと今後の課題

本研究では通信レイヤに高速なメッセージ通信ライ

ブラリを想定した abstractionの高い並列言語を，昨

今のコモディティネットワーク・ソフトウェアの上に

妥当な性能・スケーラビリティを維持したまま実現で

きないか確認するため，MPC++を汎用の通信ライブ

ラリであるMPI上に実装・評価した．

評価では現実的なアプリケーションにおける

MPC++の性能を示すため，NPB-2.3の CG，ISを

MPC++に移植し，これを用いた．MPC++に移植す

るのに MPI版からの必要なコードの変更量は CGで

およそ 800 行中 60 行，ISでおよそ 1000行中 50 行

程度とわずかであることが確認できた．また，これに

よって MPC++のデータ並列なプログラムに対する

記述性もあわせて確認できた．

評価の結果 IS（Class A: Ethernet）においては通

信が支配的になりすぎ MTTL-MPIのオーバへッドが

確認されたが，許容できないレベルではない．それ以

外の場合には MTTL-MPI の通信レイヤとして用い

た MPIに特に性能的に劣るようなことはなく，また

同程度のスケーラビリティを示した．さらに専用実装

である MPC++/native-PM と比較しても Myrinet

上（MPC++/MPICH-PM）はもちろん，Ethernet

上（MPC++/LAM）でも近い性能を達成できた．

したがって，MPC++のような，言語モデル上では
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Fig. 12 CG Breakdown (Class A).
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Fig. 13 IS Breakdown (Class A).

表 7 IS（Class A: C/LAM）の通信の内訳（1 ノードあたり）
Table 7 IS (Class A: C/LAM): The breakdown of

communication (per node).

Nodes 2 4 8 16 32

Allreduce 10 10 10 10 10

Alltoall 10 10 10 10 10

Alltoallv 10 10 10 10 10

AVG (KB) 2,731 2,052 1,204 660.2 372.3

Total (MB) 80.0 60.1 35.3 19.3 10.9

細粒度スレッドおよび高速なメッセージ通信を仮定し

ている言語でも，コモディティ通信ライブラリ上での実

装を効率良く行うことができ，CG，ISなどの SPMD

型の代表的なアプリケーションに関して性能面でのデ

メリットはほとんどないと結論づけられる．

今後の課題としては我々の研究室の 64 ノード 128

プロセッサの次期クラスタ上での大規模なテストを行

うこと．また，本稿では一般的なアプリケーションが

MTTL-MPIでいかに効率良く動作するかということ

に主眼をおいていたため，MPC++専用に書かれたア

表 8 IS（Class A: MPC++/LAM）の通信の内訳（1 ノードあ
たり）

Table 8 IS (Class A: MPC++/LAM): The breakdown of

communication (per node).

Nodes 2 4 8 16 32

Send 80 190 360 650 1,170

Isend 10 30 70 150 310

Recv 90 220 430 800 1,490

Iprobe 90,297 164,323 100,731 52,322 1,180

Test 90,267 164,193 100,511 51,972 310

AVG (KB) 910.5 279.7 83.7 24.2 6.84

Total (MB) 80.0 60.1 35.1 18.9 9.9

プリケーションを用いるような言語中心のベンチマー

クでなく，MPC++を実用言語としてとらえたときに，

ある程度ノード数の増加に対してスケールすることが

一般的に知られているプログラムをベンチマークとし

て用いて，その言語が現実的な有効性を持つのかを議

論したが，今後はMPC++専用に書かれたアプリケー

ションを用いて評価し，下位のネットワーク性能の差
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による影響も調べる予定である．
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