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概要

　マイクロプロセッサの劇的な性能の向上に伴い，価格／惟二二が優れた並列計

算：システムとしてPCクラスタを利用する傾向が高まっている．しかしながら，

従来の汎用ネットワークハードウェアと通信プロトコルで構成されるPCクラ

冬タは，通信オーバヘッドが大きく，内在する性能を引き出すことが困難であ

る．独立したシステムとしてのPCクラスタの特性を考慮すると，通信の最適

化が可能である．

　本論文では，クラスタコンピューティング向けの通信路最適化として，ネッ

トワークハードウェアのリンク層におけるバースト転送と通信単位の縮小を提

案している。これらの高速化技法を実現するリンク制御プロトコル

SMB／FA（Splitting　Message　with　Burst／Faimess　Arbitration）を提案し，リンクレイヤ

コントローラMLwB（Maestro　Link　with　Burst）への実装について述べている．さ

らに，MLwBを用いて構築したMaestroネットワークの通信実験により，本最

適化技法が通信性能の向上に有効であることを示している．

Abstruct

　The　emergence　of　high－performance　microprocessors　has　made　it　attractive　to　u　se　a

PC　cluster　as　a　parallel　computing　system　with　an　excellent　costiperformance　ratio．

Most　existing　PC　clusters　have　used　WAN　or　LAN－oriented　hardware　products　and

protocols　due　to　their　market　availability．　This　however　loses　possibilities　of　improving

the　intra－cluster　communication，　which　can　be　further　optimized　for　the　use　within　a

geographically　small　area．　We　have　achieved　such　performance　optimization　from　the

network　hardware　point　of　view．

　　This　paper　presents　two　optimization　techniques　for　cluster　computing：　the　burst

transfer　and　the　minimization　of　transfer　unit，　each　at　hardware　l　ink　layer．　We　propose

a　link　control　protocol　realizing　these　two　techniques，　called　SMB／FA　（Splitting

Message　with　Burst／Fairness　Arbitration）．　This　paper　describes　its　implementation　in　a

link　control　hardware，　referred　to　as　MLwB（Maestro　Link　with　Burst）　and

demonstrates　the　efficiency　of　our　proposed　optimization　techniques　through　the

experiments　on　the　Maestro　network　constructed　wi　th　MLwB．



1．はじめに

　PCの価格／性能比の向上に伴い，汎用ネットワークで複数のPCを接続した

PCクラスタによる，並列・分散コンピューティングに注目が集まっている3）4）．

　多くの場合，PCクラスタは，広域ネットワーク向けのネットワークハードウ

ェアと通信プロトコルを用いて構成されている．例えば，ネットワークハード

ウェアについてはEthemetが，通信プロトコルについてはTCP／IPが主流となっ

ている．しかし，これらは広域の通信を前提としているため，PCクラスタに適

用した場合，通信におけるオーバヘッドが大きく，内在する性能を十分に引き

出すことは難しい8）．

　性能向上を妨げる要因としては，（1）通信プロトコルソフトウェア，（2）デバイ

スハンドラ，および，（3）ネットワークハードウェアが挙げられる．高性能を実

現するには，PCクラスタの構成上の特性，すなわち，地理的に限定された環境

に構築される点を考慮して，これらの最適化を図る必要がある．

　上記（1）の通信プロトコルソフトウェアに関しては，現在までに，FMI1），　PM16），

BIP14）等の研究で性能向上策が提案されている．本研究では，（3）のネットワー

クハードウェアに特に注目して，クラスタコンピューティング向けのリンク制

御プtaトコルSplitting　Message　with　Burst／Fairness　hrbitration（SMB／FA）を設計し，

本プロトコルで制御されるMaestroネットワークを構築した．本論文では，

SMB／FAプロトコルの設計，および，　Maestroネットワークの構築について論ず

る．さらに，Maestroネットワークの評価結果を示し，　SMB／FAプロトコルに取

り入れた高速化技法である，リンク層における（1）バースト転送と（2）送信単位の

小粒度化が，クラスタコンピューティング向けの通信に対して有効であること

を示す．

　以下，本論文では2章において，PCクラスタにおける通信形態の特徴を述べ，

その問題点を指摘する．3章では，それらの問題点の解決方法を提案し，Maestro

ネットワークの構築について述べる．4章では，提案する方法の有効性につい

て，実験：を用いて議論する．最後に，本論文のまとめと今後の課題について述

べる．
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2．従来の通信

2．1クラスタコンピューティングにおける通信

　PCクラスタでの通信形態は，並列処理における情報交換の形態を反映したも

のとなる．このような通信の特徴として，同期に必要な少量データの頻繁な交

換と，行列計算等における大量のデータ転送，が挙げられる．

　プロセッサ間の同期は，少量データの送信・受信の組で行われる．このとき，

通信の最小単位が同期に要するデータ量より大きい場合，通信レイテンシの増

大を招く．すなわち，PCクラスタにおける通信機能として，同期等で要求され

る小粒度の通信を低レイテンシで実現できることが求められる．

　一方，大量のデータ転送に関しては，広域ネットワークのための通信プロト

コルでは転送データが複数個の単位に分けられ，複数回に渡って送受信される．

この複数回の送受信操作に伴うオーバヘッドは，スループット低下の一因とな

っている・並列計算でしばしば必要となる大量のデータ転送に対応して，適切

な粒度でのバースト転送が効率良く行えることも，クラスタ向けネットワーク

に必要とされる機能である．

　以上に加えて，ルv一・一一ティングにおいても，クラスタは広域ネットワークと異

なる特徴を持つ．例えば，クラスタでは固定的な計算機を対象とし，地理的に

限定された範囲でルーティングを行うため，広域ネットワークのルーティング

におけるP（Intemet　Protocol）アドレスからMAC（Media　Access　Control）アドレス

を導出する過程は不要である．すなわち，ルーティングに対しても，冗長な処

理を排して最適化されたクラスタ向けルーティングが必要である．

2．2従来の通信機能と遅延要因

　本節では，PCクラスタにおける通信オーバヘッドの個々の要因について述

べる．

（a）通信プロトコルソフトウェア

通信プロトコルソフトウェアの問題は，アプリケーションプログラムに，PC

が受信するメッセージを渡すまでのデータのコピー回数である．コピー回数の

増加により，通信レイテンシが増大する．さらに，コピー操作をOSカーネル

内で行うと，OSの実行モードをユーザモードからカーネルモードへ移行する

必要がある．従って，粒度の小さい通信を多量に行うと，この実行モード移行
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のためのオーバヘッドにより通信レイテンシが増大する．

　これらの問題に対してはFMII），　PM16），　BP14）等のプロジェクトで性能改善策

が提案されている．これらの通信プロトコルソフトウェアでは，アプリケーシ

ョンプログラムからネットワークハードウェアに送信データが渡されるまで，

コピー処理を伴わない0コピー通信を行っている．

（b）デバイスハンドラ

　PCのデバイスハンドラでの問題として，それによって確保される転送データ

用の領域が不連続になることがあげられる．例えば，デバイスハンドラは，送

受信データのための領域として，（1）カーネル空間のセグメント（数百バイトか

ら数Kバイト），または，（2）メモリページ（4Kバイト固定または8Kバイト固

定），を複数確保する．確保されたセグメント，または，メモリページからなる

領域は，仮想アドレス空間では連続であるが，物理アドレス空間で連続してい

る保証はない．従って，数十Kバイトの長いメッセージは，物理メモリ上の不

連続領域に分散配置される可能性がある．分散配置された場合，PC上のメモリ

領域からネットワークハードウェアにDMA転送する際に，（1）仮想アドレスか

ら物理アドレスを求め転送開始アドレスとし，（2）セグメント，またはページの

境界までのDMAを起動する，といった一連の操作が繰り返し必要となる．こ

の仮想物理アドレス変換，およびDMAの起動操作のオーバヘッドが，スルー

プットの低下を招く．

　上述のような，分散領域に対する転送に伴うオーバヘッドを削減するには，

大きな連続領域を確保できる機能がデバイスハンドラに必要である．

（c）リンク層

　（i）フレーミングに伴うオーバヘッド

アプリケーションプログラムから送信を要求したデータを，リンク層でフレ

ーミングする例としてEthemetを考える．　Ethemetでは，最大転送データ長が

1500バイトに規定され，これに36byteのヘッダとフッタが付加される2）．し

たがって，送信データの大きさをPn　byteとすると，36／（Pn＋36）％がリンク層

で認識される情報である．プロセッサ問の同期などに使われる最小データの

長さを4byteと仮定すると，36／（4＋36）％一90％がヘッダとフッタの情報となる．

このように，クラスタ環境の特性を考えると広域ネットワークを前提とした

付加情報は冗長で，高性能化のためには，クラスタに適したフレーミングを

設計しなければならない．
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　（蓋i）粒度の小さいメッセージに伴うオーバヘッド

　多くのネットワークハードウェアでは，送受信の際，PC間とのデータ転送に

　DMAが用いられる．しかし，少量のデータを転送する場合，　DMAを設定・

　起動するオーバヘッドの転送全体に占める割合が大きくなる．この問題に対

　しては，ネットワークハードウェアに少量のデータ転送を高速に行える機能

　を持たせ，転送データ量によって，DMAと適応的に使い分けることで対応で

　きる．

　（iii）non－burst転送によるオーバヘッド

　従来のネットワークハードウェアでは，一度の送信機会に一つの送信単位（例

　えば、パケット）のみを送信する．このため，小さいデータを複数回送信す

　るときには，それらの総データ量が一度の送信機会で送信できる量であって

　も，その回数分の送受信操作を繰り返す．通信媒体の利用率を高めるには，

　ネットワークハードウェアのリンク層が，一度の送信機会で複数の送信単位

　を一括して送出できることが重要である．

　（d）物理層

　マルチキャストに伴うオーバヘッド

　従来のマルチキャストでは，全てのPCがメッセージを受け取り，該当しな

　いPCはこれを消去するか，または，該当する複数のPCに対して，その台

　数分の通信を繰り返す．前者は，Ethemetのような，キャリアセンシティブ

　なメディアで使用される．しかしながら，該当者以外も受信して，それを消

　志するオーバヘッドが発生する．後者は，送信側が受信側の数だけ，メッセ

　ージをコピーして送らなければならない．このようなオーバヘッドを回避す

　るには，物理層において，メッセージの選択的なコピーを行う機能が必要で

　ある．

　これらの各層における遅延要因のうち，近年のクラスタコンピューティング

に関する研究では（a）通信プロトコルソフトウェアを中心として行われている

ものが多い．（b）デバイスハンドラに関しても，Myrinet5），　U－net6）などにおいて

積極的に改善が試みられている．我々は，　（c）リンク層，（d）物理層に注目し，

その高速化技法を検討した．次章で，本技法の詳細と，それを使ったSMB／FA

プロトコル，および，SMB／FAプロトコルを実装したリンクコントローラMLwB

について説明する．

4



3。クラスタ内通信の高速化と実装

3．1クラスタ内通信の高速化技法

　以下に，前節で考察を行った事柄について性能改善を実現する方法を述べる．

（a）リンク層におけるバースト転送の実現

物理層が，通信媒体へのデータ送信権を獲得するための調停について考える．

調停回数が増加すると，通信媒体の利用効率が低下し，高いスループットを得

ることが困難となる．そこで，我々はリンク層におけるバースト転送を実現す

ることを考える．すなわち，物理層により取得した送信機会毎に，リンク層に

おける最小送信単位の整数倍のデータを一括して送信する機能を実現する．本

機能により，長いメッセージの送信時間を短縮し，スループットを向上させる

ことが可能となる．以降では，このリンク層におけるバーストを伴う送信操作

をネットワークバーストと呼ぶことにする．

（b）リンク層における送信単位の縮小

従来の通信インターフェースでは，リンク層での送受信はメッセージを単位と

して行われる．この場合，全てのデータがPCから通信インターフェースに転

送されるまで次の送信処理がブロックされるので，（1）送信側PCから通信イン

ターフェースへの転送，（2）送信側および受信側の通信インターフェース問の通

信，（3）受信側の通信インターフェースからPCへの転送が逐次的になる．この

様子を図1（i）に示す．図1での各実線上の番号は，前述の処理の番号に該当す

る．

　　　　　　　　　　　　　　　1（1）　！　i
（i）メッセージ単位の送受信

（ii，）パケット単位の送受信

←白』　　（21
1　　　　　四画馴繭■F國■回D
l　　　　　　　　　　　　l
l　　　　　　　　　　　　l

一／1）　．．．　1

一（2）　il　●■■■■■■■■一囲購　　量

1　　　　＿■＿■繭＿L

I　（3）　1

　　　馨
　　　ロ
　（3）1

　　　馨
　　　8
　　　1
　　　量
　　　匪
　　　1
　　　醒
　　　聖

一一一一…一一L・一一一　　　　　　　　　　　　　レ時間

図1送信単位の縮小による高速化

この通信の逐次化を回避するために，我々は，リンク層での送信単位の縮小化

を行う・この小さい送信単位のことをパケットとよぶ．これにより，pcから通

　　　　　　　　　　　　　　　　　　5



信インターフェースへの転送操作と，リンク層での送信操作が多重化される．

図1（ii）は，この高速化技法を用いた場合の時間の短縮を表している．

3．2Maestroネットワークの実装

　本節では，前述した高速化技法を適用したMaestroネットワークの全体構成

とその動作概要について述べ，SMB／FAプロトコルの詳細と，それを実現した

リンクレイヤコントローラMLwB（Maestro：Link　with　Burst）について論ずる．

　　　　　　　　　PowerPC603e＠200MHz
　　　　　　　　　　　　and　　　　　　　　　　　　　スイッチコントローラ

　　　　Mマネジヤ64Mby　0饗；；ク＿　　　鍔；7蓼

　　　　　　　　　　　　　　MLwB

PCI　Bus

PCIインターフェース　　　　　　IEEE1394物理層

　　（a）通信インターフェース

SBインターフェース

N

IEEE1394ケーブル　　　　　IEEEI394物理層

（b）スイッチボックス

ネットワーク

@バツプア

　　’C’

C　一　’

A、　、

MLwB

図2　Maestroネットワーク

3．2．1．全体構成

　図2に示すように，Maestroネットワークは，各PCにPCIバス12）を介して接

続される通信インターフェース，および，IEEE13947）を介して各通信インター

フェースからのメッセージを受信し，転送を行うスイッチボックスから構成さ

れる．以降，特に断らない限り，Maestroネットワークの通信インターフェー

スとスイッチボックスを，それぞれ，NI（Network　Interface）および，　SB（Switch

Box）と略す．　NIから送信されるメッセージは，図3に示すフォーマットに従っ

て，ヘッダと単一または複数のパケットに変換される．単一パケットを有する

メッセージをTypeOメッセージ，複数パケットを有するメッセージをType1メ

ッセ「ジとして区別する．パケットはネットワークバーストにおける最小転送

単位の集合である．メッセージヘッダはルーティングのための情報を保持する

領域で，SBによ？て解釈される．図中のPktCounterはメッセージを構成する

パケット数を保持する領域である．
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TypeOメッセージ Typelメッセージ
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冊軸灘吊臨w描脇冊w描勲’ PktCounter ≧笹

●

　

・曲：：写．

ﾋ
▼●，7， C，、㌔？r．，．．．

・＝・＝・＝・ひ＝、層射

図3SBで認識可能なメッセ・・…ジフォーマット

　NIはDMAコントローラを内蔵したPCIインターフェース13），マイクロフ．ロ

セッサPowerPC603e（200MHz）10）と64MbyteのEDO　DRAMを搭載したNIマネ

ジャ，送信，および，受信用のネットワークバッファ，SMB／FAプロトコルを

実装したMLwB，および，200Mbps　IEEE1394物理層から成る．

　このうち，PCIインターフェースは，　NIがPCと通信するための仲立ちを担

うだけでなく，内蔵のDMAコントローラを使って，　PCのメモリとNIマネジ

ャのDRAM，および，ネットワークバッファとの間のデータ転送を行う機能を

持つ．

　NIでは，　NIマネジャ内のDRAMを，　PCIインターフェースを介してPCか

ら直接アクセスできるように設定できる．これにより，PCから受け取ったデー

タを加工する操作をPCとは独立に行うことができる．さらに，　DMA設定のオ

ーバヘッドが顕著に表れる程度の小さなデータを転送する場合は，NIマネジャ

内のPowerPCに代行させる．

　MLwBには，ネットワークのフロー制御とIEEE　I　394物理層への物理的な転

送手順の実現を行うSMB／FAプロトコルが実装される．SMB／FAプロトコルは，

通信機会の公平化とネットワークバースト，および，メッセージより短い単位

での送信操作を実現する．このプロトコルとMLwBの実装についての説明は次

節で行う．

　一方・SBは，PowerPC603e（200MHz）と64Mbyteを搭載したSBマネジャ，DMA

コントローラを内蔵したスイッチコントローラ，異なる2つのNIからの通信

を受理するSBインターフェース4対から構成される．

各SBインターフェースは，1つのメッセージアナライザ，二対のMLwB，
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それに付随するネットワークバッファ，および，IEEE1394物理層を搭：載してい

る．このMLwBとIEEE1394物理層については，　NIに搭載したものと同一のも

のを用いる・メッセージアナライザは，NIから転送されるメッセージがTypeO，

Type1のどちらであるかを解析し，メッセージヘッダ部分のみをSBマネジャに

転送する．

　SBマネジャは，メッセージアナライザからのメッセージヘッダを解析し，メ

ッセージの転送先を決定した後，スイッチコントローラに転送を要求する．ス

イッチコントローラは，転送要求を受け取り，異なるSBインターフェース上

の不ットワークバッファ問でDMA転送を行う．図2（b）に示すように，4つの

SBインターフェース問はバス結合されており，スイッチコントローラは，これ

を利用して選択的に複数のSBインターフェース内のネットワークバッファに

メッセージ転送を行う．これにより，前述した従来のネットワークにおける問

題点のうち，マルチキャストに伴う遅延要因を削減できる．

3．2．2。SM：B1FAプロトコル

　IEEE　1394のような半二重通信媒体では，その双方が同時に送信を行うことは

できない．そこで，我々は，半二重通信媒体にも対処できるクラスタコンピュ

ーティング向けの新しい通信プロトコルSMB／FAプロトコルを提案する．
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図4SM：BIFAプロトコル周辺の構成

　SMB／FAプロトコルはpoint－to－pointの通信路を規定し，図4に示すような入

出力を想定している．プロトコルを実装するモジュールは，通信媒体の物理層

とネットワークバッファに接続される。ネットワークバッファは，FIFOバッフ

ァとして構成され，通信クライアント側からメッセージを単位として書き込

み・読み出しが行われる．一方，通信媒体の物理層側からはメッセージより細

かいパケット単位での送受信が行われる．

　SMB／FAプロトコルの特徴は，（1）メッセージより細かなパケット単位での転

送，（2）公平な送信権獲得制御による双方向通信，（3）ネットワークバーストを可
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　能にするフロー制御，（4）複数チャネルの実現，の4点である．

　（1）メッセージより細かなパケット単位での転送

　SMB／Eヘプロトコルでは，従来の通信インターフェースで行われていた，メッ

　セージを単位とする送信操作を，より細かく分割したパケットを単位として行

　う．これにより，前述の高速化技法のうち，リンク層での送信単位の縮小を実

現できる。

（2）公平な送信権獲得制御による双方向通信

半二重通信媒体では，一方のリンク端に送信権が集中することがあり，送信権

を得られないリンク端の送信メッセージがブロックされることがある．このよ

うに，片方のリンク端が連続的に送信権を獲得すると，もう一方からのメッセ

ージの通信レイテンシは増大する．SMB／FAプロトコルではこのような状況を

回避するために，送信権取得を完全に公平に制御する．リンク端は送信を行っ

たら，必ず受信を行う．しかし，この規則は，送信と受信の組が成立しないと

デッドロックを引き起こす．これに対処するために，各送信機会に返信すべき

メッセージが無い場合には，特別な空パケットを返信する．このパケットのこ

とをデッドヘッドパケットと呼ぶ．一方，メッセージの一部を含むパケットの

ことをサービスパケットと呼ぶ．

（3）ネットワークバーストを可能にするフロー制御

SMB／FAプロトコルでは，受信側のバッファの空き容量を表す情報を送信側に

知らせておくことにより，ネットワークバーストを行う．このバッファの空き

容量情報をCreditとよぶ．　Creditは，リンクの両端が送信するデッドヘッドパ

ケット，および，サービスパケットに付加され交換される．

（4）複数チャネルの実現

不ットワークバッファは，複数のチャネルで構成され，チャネル毎に送信のた

めの優先順位を設ける．送信機会毎に高々1つのチャネルに書き込まれたメッ

セージが送信される．

　以上の特徴において，（1）は通信レイテンシを低減し，（2）は通信媒体の送信権

のリンク両端へ均等な配分を行い，（3）は通信媒体の使用効率を上げる効果があ

る・また，（4）については，通信媒体の物理的な機能追加をすることなく，通信

の多重化を可能とする．

3．2．3．M：Lw：Bの実装

　MLwBは，　SMB／FAプロトコルを実装し，ネットワークバッファのフロー制
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御とIEEE1394物理層の制御を行う．

　MLwBはFPGAで実装し，　Altera　MAX7256－71）を用いた．

　以下に，実装するMLwBの仕様を示す．

　　　◎最大転送能力200MbpsのIEEE1394物理層，データバス幅は4bit

　　　●送受信バッファは各々2日目ンネル（ChO，　Ch　l），各容量2Kbyte

　　　●サービスパケットに含まれるメッセージの最小断片16byte

　　　●送受信バッファのバス幅1・6bit

　この仕様を満たす（1）デッドヘッドパケットと，（2）サービスパケットのフォー

マットを図5に示す．通信レイテンシは，サービスパケットのヘッダを除くパ

ケット長に比例する．このため，通信レイテンシを縮小するためには，そのパ

ケット長の最小値を可能な限り短縮することが理想的である．しかし，極度に

小さくすると，ネットワークバッファの各チャネルのアドレッシングに使用す

るアドレスレジスタの幅を大きくしなければならず，ハードウェア量が増加す

る・本MLwBでは，我々が用いたFPGAで実装可能な16byteをパケット長と

した．

　また，図5に示すように，デッドヘッドパケット，および，サービスパケッ

トは各チャネルのCreditを含む．　IEEE1394物理層に合わせ，並列に送ることが

できるデ・・…一・タ幅は4bitとした．各Creditは4bit幅×1bit長で構成され，パケッ

ト数を保持する．最大15パケットのバーストが可能である．サービスパケット

は32×4bit（16byte）から480×4bit（240byte）まで可変であり，メッセージの断片を

16byteの倍数で一度に送信することができる．

　　　（1）デッドヘッドパケット

　　　　　　　e（2）サービスパケット

32　一　480 11　1

Ch1のCredit

ChOのCredit

@　　未使用

：　4bit

メッセージの断片

図5　MLwBにおけるパケットフォーマット

10



3．2．4．通信の流れ

　Maestroネットワークにおける通信の流れを，一方のPCメモリから他方の

PCメモリに，メッセージを転送する例を用いて説明する．

　最初に，PCのメモリに300byteのメッセージが用意されたとする（図6（a））．

このメモリは，OSが起動する前に予約するメッセージ転送用の連続領域であ

り，予約メモリとよぶことにする．その予約領域は，デバイスドライバによっ

てアプリケーションプログラムの一部にマップされる15）．用意されたメッセー

ジは，PCIインターフェース内のDMA，または，　NIマネジャのPowerPCが直

接ネットワークバッファに転送する（図6（b））．ネットワークバッファへのメ

ッセージ書き込みが16byteを超えると，直ちに，　MLwBによりサービスパケッ

トに変換され，SBへと転送される（図6（c））．このとき，　MLwBにおけるネッ

トワークバーストの最大長は240byteであるため，最少で2度の送信機会に分

割される．この分割の問にSB側が送信権を獲得できるので，　SB側のネットワ

ークバッファに送信すべきメッセージがある場合，SBのMLwBが送信を行う．

これにより，片方のリンク端による長時間のバスの占有，偏った送信の続行を

解消できる。

　SBでは，NIから受信したメッセージのメッセージヘッダがSBマネジャに渡

される．SBマネジャはメッセージヘッダを解析し，スイッチコントローラにメ

ッセージ転送を要求する（図6（d））．このとき，マルチキャスト要求がメッセ

ージヘッダに指示されていると，送信元から複数の送信先にスイッチコントロ

ーラがDMAを行う（図6（d’））．このDMAは送信先の数だけ転送を起動する

のではなく，1つのネットワークバッファから，複数の送信先ネットワークバ

ッファへ同時転送を行う．

　SBのネットワークバッファにメッセージのコピーが行われると，　MLwBに

より，NIに送信される（図6（e））．メッセージを受け取ったNIのMLwBは，

送信処理の反対の順序で処理を行い（図6（f）），PCの予約メモリへと書き込み

を行う・このとき，MLwBのパケット単位毎の受信機能が働いて，受信側NI

のネットワークバッファからPC上のメモリへの転送のうち，先頭16byte以降

のメッセージは，MLwBのネットワークバッファへの書き込み処理とオーバラ

ップされて処理できる．

以上，本MLwBは，我々の提案する2つの高速化技法，すなわち，リンク層
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におけるバースト転送の実現，および，送信単位の縮小を実現していることを

述べた．

　（a）通信インターフェース　　　　　　（b）スイッチボックス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　スイッチコントロネットワーク

1インターフェース　　　　　　　　　　　　　　　バッファ

▼1マネジャ

　　　　　　　　）　　、　　　、　駕しSBマ不ンヤ　　　　　　　『二禽捻　　　　　　　　葦＝

・ぎ、

響幾華叢　　罰　“ 霧 （d’

騒

響 耳＿。嗣昂螺一 芝1努・ご罫丁・解三嵩’∵四葱’一蹟ぢ瀬『・ζ
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舞b）
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X藪
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環
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一冒

IEEE1394物理層

rBインターフェース

（e）

轟肇葺　　IEEE1394ケーブル
ミ

PCマザーボード
（c）

図6Maestroネットワークにおける通信の流れ

4。性能評価

　本節では，Maestroネットワークの1）基本性能，2）リンク層におけるバースト

転送の効果，および，3）リンク層における送信単位の縮小の効果，を示す．本

章で扱う全ての実験には3．2．4節で説明したDMA操作を用いる．時間計測は，

NI上のPowerPCのタイムベースレジスタをタイマとして用い，送信側がDMA

によりメッセージをネットワークバッファへ転送する直前から，受信側が

Ac㎞owledgeとして送信側に16byteのTypeOメッセージを返し，これを送信側

が受け取るまでの時間とする．以下の実験結果では，この時間をRound　Trip

Timeとして表示している．

　　　　　ネットワークバッファへの
　　　　　　　　書き込み完了

　　　　　　　　　　　　　　スイッチ開始

ti
スイ・・チ完了

　　　　での

義；難蕪蕪li

受信完了

t2　臨

←一一鍵墾麺響2．9usec　2．26usec　1．78usec

図7MLwB間のレイテンシ
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図8Maestroネットワークの基本性能

4。1Maestroネットワークの基本性能

　MLwB問の転送レイテンシは100MHzのロジックアナライザで計測した．

16byte構i成のパケット1個を転送したときの各区間でのタイミングチャートを

図7に示す．送信側の時間t1は，　MLwBによる送信権獲得に必要な最大時間を

示している．受信側はすぐにTypeOメッセージを返すことができるので，受信

側の時間t2は，MLwBによる送信権獲得のための最小時間とすることができる．

送信権を獲得する時間は，送信権を放棄した直後に，送信バッファに16byte以

上のメッセージの一部が書き込まれた時，最大となる．送信権獲得時間には

1．12usecの差があるが，この時間を考慮に入れても約8usec（t1＋SBでのメッセ

ージスイッチ＋t2）で受信側MLwBに到達できる．これは，　IEEE　1394標準リン

ク層における転送遅延の最悪値である125usecに比べ，約1／15である．

　図8にPCメモリ間の転送についてのレイテンシとスルーフ．ットのグラフを

示す．最大スループットは約20Mbytes／secであった．これは，肥EE1394の

200Mbps物理層でのピーク性能の80％を達成しており，十分な効果をあげてい

るのがわかる．

4．2リンク層におけるバースト転送の効果

　図9は，ネットワークバーストを用いない：場合について，パケット長を16byte，

32byte，64byteに固定した場合と，我々が行ったネットワークバーストによる

高速化との比較を表している．

　バーストを行わず，パケット長を増加させるとスループットは向上する、最

大スループットは，1パケットを16byteから64byteにすることにより1．6倍以

上改善されるが，逆にレイテンシは3倍以上増加する．
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4．3送信単位の縮小による効果

　ネットワークバッファに書き込んだメッセージが，メッセージを単位として

物理層に送信される場合と，パケットを単位として行われる場合の比較を図10

に示す．この図では，メッセージを単位とした場合をMessage－based　Transfer，

パケットを単位とした場合をPacket－based・Transferとして表している．

　Maestroネットワークでメッセージ単位の送信を計測するために，最初は

MLwBをオフにしておき，　PCから送信側NIのネットワークバッファにメ・ッセ

ージ全体の書き込みが完了した後，MLwBをオンにする．これは，最初からオ

ンにすると，ネットワークバッファへ16byte以上書き込み時点で送信操作が開

始されるからである．これに対して，受信側NIのMLwBはオンにしておき，

メッセージ全体がネットワークバッファに到着したのを確認した後，PCに転送

する．図10のRound　Trip　Timeは，送信側のPCからNIへのDMA操作の時間

と，送信側NIから受信側PCまでの時間を別に採取し，これらを足し合わせた

時問とする．Maestroネットワークにおける，　NIのネットワークバッファの最

大容量が2Kbyteなので，16byteから2Kbyteまでのメッセージ長で実験した．
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図10　送信単位の縮小による効果
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　長いメッセージをパケットに分割して転送した場合，送信側NIのDMAの完

了を待たずに，受信側にメッセージヘッダが渡され，受信操作を開始できるた

め，メッセージ単位の転送方法に比べてスループットが高い．我々のパケット

単位による方法では，メッセージ長が16byte付近であれば，メッセージ単位に

よる転送との差は無いものの，メッセージ長の増大に比例して，送信と受信の

オーバラップ時間が長くなる．実験から，メッセージ単位による転送に比べて，

最：大で5．4Mbytes／secスループットが向上している．

4．4結果の考察と議論

　以下に評価結果をまとめ，考察を加える．

（1）基本性能

8usecの低レイテンシと，通信媒体のピーク性能の80％を達成するスルーフ．ッ

トを実験により示した．半二重通信媒体であるIEEE　1394を用いながら，双方

向通信を実現しつつ，高いスループットが維持できていることを確認した．

（2）リンク層におけるバースト転送の効果

本実験により，ネットワークバーストが通信媒体の使用効率を向上させること

ができることを実証した．Maestroネットワークでは半二重通信媒体を使用し

ているにも関わらず，高いネットワーク使用効率を示した．これは，バースト

転送によるところが大きい．

IEEE1394の次世代物理層（400Mbps，800Mbps）を用いると，　Creditのbit幅を

大きくとれるため，より長いネットワークバーストが実現できる．従って本方

式は，次世代物理層において，より有効であると考えられる．

（3）送信単位の縮小による効果

Maestroネットワーークで行っているパケット単位の転送の場合，メッセージを

単位とする場合に比べて約5Mbytes／secの性能向上を示した．この実験から，

送信単位を縮小し，送信操作と受信操作をオーバラップさせることが，長いメ

ッセージに対して高いスループットを維持する有効策であることがわかる．

5．関連研究

　Maestroネットワークに適用した高速化技法と，関連研究とを比較する．

（i）リンク層におけるバースト転送の実現

TCP等で用いられているスライディングウィンドウは，フラグメント化された

断片を非同期的に送信することによりスループットを向上させている．しかし，
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　フラグメント化された断片は，IP，　Ethernetデバイスハンドラへと渡され，ヘ

　ッダ，フッタが付加されたメッセージとして構成されるので，メッセージ長の

増大，レイテンシの増大につながっている．

　また，Myrinetでは，通信媒体に”B”bitを規定し，　STOP　and　GOによるフロー一

制御を行い，バースト転送を可能にしている．Myrinetでは8bit毎に送信を行

　うが，STOPを受け取るまで連続送信可能である．しかし，　STOP　and　GOによ

るフロー制御アルゴリズムでは，バッファのチャネル毎に専用線を必要とする

ので，チャネル数の増加に伴って”B”bitを増加させる必要がある．

これに対し，SMB／FAプロトコルでは，ネットワークバッファに用意された1

つのチャネルからメッセージがパケットに細分化され，バースト転送されてい

る途中で，異なるチャネルのメッセージに属するパケットが転送に割り込んで

も構わない．従って，通信媒体が頻繁にアイドル状態に陥ることはない．また，

SMB／FAフ．ロトコルで規定するチャネルは，通信媒体に専用線を規定しないの

で，ネットワークバッファ量に比例する数のチャネルを構城できる．

（2）リンク層における送信単位の縮小

TCPで行っているフラグメンテーションが，我々の提案する方法と似た操作を

行っているが，フラグメント化された後の操作が異なる．TCPではフラグメン

ト化の後，それぞれをメッセージとして扱うため，送受信操作におけるオーバ

ヘッドが大きい．また，多くのシステムではTCPの実現はPCで行われ，通信

インターフェースからの割り込み制御で送受信操作を起動する．このため，PC

内での割り込みハンドラとデバイスハンドラによって生ずるソフトウェアオー

バヘッドが非常に大きくなる．

Myrinetを用いたFM2．09）では，送受信の開始・終了を担う関数と，メッセージ

の断片を送受信する関数を規定している．これらを用いて，送受信操作のパイ

プライン化を図っている．しかし，Myrinetは，送信時に，通信インターフェー・

ス上のSRAMにデータを一時格納しなければならないので，16byte程度の非常

に小さな断片ではPCと通信インターフェースの問のDMAオーバヘッドが大

きくなり，実効スループットが低下する．また，Myrinetでは，メッセージの先

頭にルーティング情報と，最後にtai1情報を付加する必要がある．これに加え

て，通信インターフェース上から通信媒体への送信DMAは，各メッセージの

最後で区切られるので，あるメッセージの末尾部分と次のメッセージの先頭部

分を一度のDMAで送信することができず，さらにスループットを低下させて
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いる．

一方，我々の提案した手法では，通信インターフェース上でメッセージのフラ

グメンテーションと転送処理を行うため，TCPのフラグメンテーションや，

FM2．0の方法と比べて，通信媒体のアイドル時間を削減することができる．

　従って，我々が提案した2つの高速化技法は，メッセージの基本的な操作面

において，TCPのフラグメンテーション，　Myrinetのチャネルの複数化，およ

び，FM2．0のパイプライン転送と関連しているものの，リンク層と物理層にお

ける通信性能の改善に一層重点を置き，システム全体の性能向上を図っている

と言える．

6．おわりに

　本論文では，従来のPCクラスタに使用されている通信方法の問題点を列挙

し，特に，リンク層と物理層のレベルから通信ハードウェアアーキテクチャの

改善を試みた．その改善方法として，リンク層においてメッセージをより短い

パケットに分割し，バースト転送する方法を提案した．これら2つの高速化方

法に，半二重通信用の公平な送信獲得権の配分方法を加え，SMB／FAプロトコ

ルとして規定し，これをMLwBに実装した．　MLwBを搭載したPC用通信イン

タフェースとスイッチボックスからなるMaestroネットワークを構築し，性能

実験を行うことにより，我々の高速化技法がPCクラスタ向けネットワークの

最適化に貢献していることを示した．

　Maestroネットワークで得られた成果は，　point－to－pointの通信路を構成できれ

ば，他の通信媒体にも適応できる．その例としては，USB（Universal・Seria1・Bus）17）

が挙げられる．また，MaestroネットワークのIEEE　1394物理層の高速化に伴う

MLwBの変更としては，データバス幅の拡大のみである．データバス幅が拡大

すると4bitの物理層から16bit幅のネットワークバッファのデータ幅に変換す

る必要がなくなるので，通信インターフェースをより小さな回路規模で構成で

きる．

　今後の課題として，本論文で提案した高速化技法を利用するメッセージパッ

シングライブラリの実装，および，共有メモリライブラリの実装を考えている．
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