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要 旨

WSやPCを ネ ッ トワー クで接続 した クラス タによる並 列処 理 が盛 ん に研 究 され てい る.

ギガ ビ ッ トレベ ルの ネ ッ トワー クの登 場 に よ り,こ の様 な クラス タで ボ トルネ ック とな っ

て いた ノー ド間の メ ッセー ジ通信 性能 が向上 す る一方,メ ッセ ージ通信 時 の ノー ド内 デー

タ転送 速度 が新 た なボ トルネ ックと して挙 げ られ る ようになって きた.こ の問題 を解 決す

るため,本 論 文 で はネ ッ トワーク イン タフェー ス上 にメモ リを搭載 し,主 記憶 の一部 とす

る分散 メモ リ型 ネ ッ トワー クイ ン タフェー ス を提 案 し,そ の概 要 と予 備評価 につ い て述

べ る.性 能評価 の ため シ ミュ レー シ ョンに よる行列演 算 を行 った結果,分 散 メモ リ型 ネ ッ

トワー クイ ン タフェー ス はメ ッセ ージ通信 時 のバ ス ボ トル ネ ック を削減 で きる こ とが分

か った.
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1は じめ に

計 算機 の処 理能 力向上 や ネ ッ トワー ク速 度 の向上 に よって,WSやPCを ネ ッ トワー ク

で結 合 し,ク ラス タ計 算機 を構 成す る研 究が盛 ん に行 われ てい る 国 図.し か しこの様 な

クラス タ計算機 で は,計 算機 間の デー タの送 受信 を行 うメ ッセー ジ通信 が性 能向上 を阻む

大 きな要 因 とな っていた.

10Base-T,100Base-Tと い った低 速 な ネ ッ トワー クで は,ク ラス タノー ド間の デー タ転

送 に大 きな時 間を費や し,実 行 規模 に見合 う性 能向上 を得 るこ とは不可 能であ った[3].近

年 のMyrinetやGigabitEthernetと い った,ギ ガ ビ ッ トレベ ル の ネ ッ トワー クの登場 に

よって,メ ッセ ージ通信 にお け るボ トル ネ ックの大 きな要 因で あ る ク ラス タノー ド間 の

デー タ転 送速度 は飛躍 的 に向上 したが,逆 に計 算機 内部のバ ス速度 が これ らネ ッ トワー ク

やCPU処 理速 度の 向上 に追 従 で きてい ない こ とが問題 と して挙 げ られ る よ うになって き

た[4][5].

そ こで本研究 で は,主 記憶 の一部 と して扱 うこ とので きる メモ リを搭載 した,分 散 メモ

リ型 ネ ッ トワー クイ ンタフェース(NIC)を 提案 す る.NIC上 にメモ リを搭 載 し主記憶 の

一部 と して扱 うことに よって
,NICが メ ッセ ー ジ通信 のための デー タを持 つ こ とが可能 と

なる.そ れ に よって メ ッセ ージ通信 時 にボ トル ネ ック となる主記憶 とNIC問 のデ ー タ転

送 を削減 で き,ク ラス タ計算 機 の性 能 を改善 す る こ とが期待 で きる.

本論 文 の構 成 は以下 の通 りで あ る。2章 にお いて関連研 究 につい ての議論 を行 い,3章

で提 案す る分散 メモ リ型NICの 概 要 とその仕様 につ いて述べ る.4章 で は,性 能 評価 の

ため に行 った シ ミュ レーシ ョン とその結 果 につい て議 論す る.最 後 に5章 で結論 と今後 の

課題 を述べ る.

2関 連研究

ク ラス タ計算機 での メ ッセー ジ通信 時 にお け るノー ド内 のバ ス ボ トル ネ ック を解消す る

研 究 と しては,主 に以下 の ような研 究 が行 われ てい る.

MINI[6]で は,ATMネ ッ トワー ク イン タフェース を1/0バ スで はな くSIMMの メモ リ

ス ロ ッ トに組 み込 む提 案が されて いる,こ の ネ ッ トワー クイ ンタフェー ス を用 いた クラス

タを構築 し,約1Gbitの ス ループ ッ トを達成 したが,SIMMの 衰退 によって一般 的な もの

とはな らなか った.

MemoryChannel[7],MemoryChannel2[8]は,PCIカ ー一ドのNICに,共 有 メモ リシス

テ ムの ための ア ドレス変換 機構 とデー タ送受信 用 のバ ッファ とコ ン トロー ラを搭載 し,低

レイテ ンシ と高 いバ ン ド幅 を得 た.し か し,ノ ー ド間の接 続 に専用 の ス イ ッチが必 要で,
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大規 模 な構 成 を取 るこ とがで きない.

MEMOnet[4]は,前 述 したMINIと 同様 にメモ リス ロ ッ トにネ ッ トワー一ク イン タフェー

ス を搭載す る手法 を提 案 した.SIMMソ ケ ッ トだ ったMINIに 対 して,DIMMソ ケ ッ ト利

用 したDIMMnet-1[9]に よって,低 レンテ ンシ,高 帯域 幅 を達 成 して い る.一 方,MINI

と同様 に本来 メモ リ用 の ス ロ ッ トにNICを 搭 載 して い るため,メ モ リス ロ ッ トの規格 に

左 右 されやす い,ス ロ ッ ト数 が制 限 され るな どの問題 が残 され てい る.

また,SCIMA[5]で は,メ モ リの一部 をCPUと 同一の チ ップ上 に搭 載 し,CPUと メモ

リ間の 高速 なデ ー タ転送 を実 現 してい る.CPUと メモ リ間 のデ ー タ転送 に注 力 して い る

ため ノー ド内部 のバ ス ボ トル ネ ックを更 に削減 させ る方法 と して注 目で きるが,ノ ー ド間

通信 な どの ようなCPUチ ップ外 へ のデ ー タ転送 性 能 は十 分 とは言 えない.

いず れの研 究 も計 算 機 内のバ スボ トル ネ ック を解消 す る手法 につ い て提 案 してい るが,

本研 究 はNIC上 にメモ リを搭載 し,主 記憶 の一部 と して扱 うア プロ ーチで この 問題 に取

り組 む.PCIバ ス を使用 す る ことに よ り高 い汎用 性 を得 られ,メ ッセ ージ通信 で はNIC

メモ リ上か らデ ー タ送受信 が行 われ るため,主 記 憶 か らデー タを読 み出 して送信/受 信 し

てデ ー タを主記1意に書 き込 む,従 来型 の メ ッセー ジ通信 に比べ て高速 な メ ッセ ー ジ通信 が

行 える と考 え られ る.

3分 散 メ モ リ型 ネ ッ トワ ー ク イ ン タ フ ェー ス

3.1ネ ッ トワ ー ク イ ン タ フ ェ ー スの 概 要

本研究 で提案 す る,分 散 メモ リネ ッ トワー クイ ンタフェース(NIC)の 概 要 につい て述

べ る.1に その概 念図 を示 す.提 案す るNICはPCIバ ス上 に搭載 される.こ のNIC上 にメ

モ リを搭 載 し,主 記 憶 と同 じメモ リア ドレス空間 を与 え る.以 降,NIC上 に搭 載 したメモ

リの こ とをNICメ モ リと称 す る.NICに 搭載 す るメモ リ容量 は数MByte～ 数十MByteを

検 討 してお り,現 在 の メモ リ集積技 術 か ら見 れ ば妥 当 な量 と考 え られる.今 回は8MByte

と して評価 を行 う.こ のNICメ モ リに,メ ッセ ー ジ通信 され るデ ー タが 主記憶 か ら転送

されて配 置 され る.転 送 され た デー タは再 び主記憶 へ 戻 す こ と も可能 で あ る.現 段 階 で

は,こ れ らの処理 は ソフ トウェアで行 わ れる.

NIC上 の メモ リは主記憶 の一部 と して扱 うので,同 じデー タが主 記憶,NICメ モ リ上

共 に存 在 す る ことは無 い.つ ま り主 記憶 とNICメ モ リ間の デー タの コ ヒー レンシ に関す

る問題 を考慮 しな くて済 む.ま た,主 記憶 とNICメ モ リ間の デー タ転 送処 理 が行 わ れ な

い限 り,デ0タ はNICメ モ リ上 に存在 で きる ため,バ ッフ ァを搭 載 して いるNICの よう

にメ ッセー ジ通信 のた びに主記憶 か らデ ー タを コピーす る必 要 もない.
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図1:分 散 メ モ リ型 ネ ッ トワ ー一ク イ ン タ フ ェ ー ス の概 念 図

3.2デ ー タ転 送 プ ロ トコル

提 案 したNICを 実現 す るため,必 要 に応 じて主記憶 上 か らデー タをNICメ モ リへ転 送

し,メ ッセー ジ通信 にお けるセ ッ トア ップ時 間 を減少 させ る機 能が必 要 となって くる.こ

の ための主記 憶 とNICメ モ リ間 のデ ー タ転送 を行 うPut,Backに つ いて本 節 で は述べ る.

Put,Back操 作 の概 念 を2に 示 す.

Put:主 記憶 か らNICメ モ リへ の転送Putは,主 記憶 上 にあるデー タをNICメ モ リへ 転

送す る機能で あ る.メ ッセー ジ通信 処理 にお いて,参 照 す るデー タがNICメ モ リ上

に存在 しない場合,自 動 的 に実行 され る.

Putの 処 理手順 の詳細 を3に 示 す.メ ッセー ジ通信 時 にデ ー タが主記憶上 にあ る場合

(B1),処 理 を中断 し,主 記憶 か らデ ー タを読 み出 し(B2),NICへ 転 送 し(B3),

NICメ モ リヘ デ ー タを書 き込み(B4),メ ッセー ジ通信 処理 を再 開 し,NICメ モ リ

か らデー タを読 み 出 しメ ッセー ジの送信(B5),或 はNICメ モ リヘ デ ー タを書 き込

み受信(B5)を 行 う.

デ ー タがNICメ モ リ上 にあ る場 合(A1)は,NICメ モ リか らデ ー タを読 み 出 して

送信(A2),或 はNICメ モ リヘ デ ー タを書 き込 ん で受信 を行 う(A2).

Back:NICメ モ リか ら主記憶 へ の転 送Backは 上 に述べ たPutの 逆 に,NICメ モ リ上 に

あ るデー タ を主記憶 へ転送 す る.ノ ー ド内での演算 時 にデ ー タが主 記憶上 に存在 し

ない場 合,Putと 同様,自 動 的 に実 行 され る.

Backの 処理手 順 を4に 示す.NICメ モ リ上 にデ ー タがあ る場 合(D1),主 記憶 に対

3
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ork

図3:Put操 作 にお けるデ ー タの流 れ
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ork

図4:Back操 作 にお け るデー タの流 れ

す る読 み出 し,書 き込 み を一一且中断 して,NICメ モ リか らデ ー タを読み 出 し(D2),

主記憶 へ転送 し(D3),主 記憶 ヘ デ ー タを書 き込み(D4),読 み出 し,書 き込 み が

再 開 され,デ ー タの読 み出 し/書 き込 みが 行 われ る.

主記憶 上 にデ ー タが 存在 す る場 合(C1)は,通 常 の計 算 機で行 われ る読 み 出 し/書

き込 みが行 わ れる(C2).

処 理 中で …度 だけ メッセ ージ通信 され るよ うなデー タをPutし た場 合 に対 して,こ の

Backを 使 用 し主記憶へ 書 き戻 せ ば,無 駄 なNICメ モ リア クセ ス を削減可 能で ある.

Put,Backの いず れ も,主 記憶,NICメ モ リ容 量 の不足 に よって実 行 で きな くなる事が

起 こ り得 る.こ の ような場 合 には,LRUな どの メモ リ置 き換 え アル ゴ リズ ム を利 用 して

転送先 の メモ リ容量確 保 を行い,Put,Backを 実行 可能 にす る こ とが 考 え られ る.但 し今

回 は,Put,Backを 実行 す る際 の,主 記憶 とNICメ モ リ問の デー タ転送 につい て議論 す る

ため,詳 細 な仕様 も含 め た この点 に関す る議 論 は今後 の課 題 とす る.

この ように,メ ッセ ー ジ通信 を行 うデー タをNICメ モ リ上 に集 め るこ とによって,メ ッ

セ ー ジ通信 時 にNICメ モ リか ら直接 デー タを送信/受 信 し,主 記憶 とNIC間 の デー タ転

送 を不 要 にす る こ とが で きる と考 え られ る.し か し,主 記憶 とNICの,物 理 的 に異 なる

場所 にデー タが存 在 す るため,以 下 の トレー ドオ フにつ いて議 論 す る必 要が あ る.

●CPUと 主記憶 間 の ア クセ スは速 い

⇔CPUとNICメ モ リ間の ア クセス は遅 い

5



,

node=16,size=128

.�llOQ2

一 一 一

Φ

N

H
の

0

4

8

12

1

5

9

B

)

2

6

10

14

3

7

11

15

size/node

図5:16ノ ー ドに よるサ イズ128x128行 列 演算 時 の計 算 領域割 り当 て

・NICメ モ リか らの メ ッセ ー ジ通信 は速 い

H主 記憶 か らの メ ッセ ー ジ通信 は遅 い

次章 で は,提 案 した分散 メモ リ型NICを て シ ミュ レー シ ョンに よる性 能評価 実験 を行 い,

上記の トレー ドオフの効果 を評価,議 論 す る.

4シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ るNICメ モ リの 評 価

4.1シ ミ ュ レー シ ョ ン条 件

提案 した分散 メモ リ型NICの 性能 を評価す るため,サ イズ128×128及 び256×256の 行

列 の乗算(A×B=0)に つ いて,4,16,64ノ ー ドに よる実行 をシ ミュ レーシ ョンで行 っ

た.A,B,C各 行列 の計算 領域 は5の よ うに各 ノー ドへ割 り当 て られ る.サ イズ:sizeの 行

列 は,ノ ー ド数:nodeの 領域 に分割 され る.こ れ よ り1ノ ー ドあた りが担 当す る行 列の大

きさは,size/〉/node×size〈/nodeと なる.5の 場 合,ノ ー ド数16で 行 列サ イズ128×128

なので,1ノ ー ドあ た りが担 当す る行 列 の大 きさは,128/>-6×128/>-6;32×32と な

る.行 列 の乗 算 は,ま ず この担 当領域 の乗算 を行い,終 了す る と,上 下左 右の ノー ドと担

当領域 の交換 を行 い乗 算 を続 ける.こ の交換 は,node-1回 行 われ る.

シ ミュ レー シ ョンで は,ク ラス タ内 の1ノ ー ドにお ける行 列演 算実 行 時 の デー タメモ

リ参照履 歴 を取 る.主 記1意,NICメ モ リの読 み出 し/書 き込 み状況 につ いて,Putの み と,

Backも 併 用 した場合 そ れぞ れにつ いて計測 した.行 列演算 実行 時の み のデ ー タメモ リ参

照履歴 を取 ってい るので,演 算 に至 る までの,各 種 変数初期化 時 な どに発生 してい る参照

履歴 は計 測 してい ない.Putの み につ い ての計測 は,Back併 用時 に対 す る比 較 の ため に
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行 った.ま たシ ミュ レー シ ョンでは,主 記憶 は十分 な大 きさを持 つ もの と し,主 記憶 か ら

のデ ィス クな どへ のペ ー ジア ウ トにつ い ては考慮 しない.

4.2主 記憶,NICメ モ リの参 照状 態

シ ミュ レー シ ョンで計 測 す る主記 憶,NICメ モ リの参 照状態 につい て述べ る.主 記憶,

NICメ モ リに対 す る ア クセ ス は次 の4種 類 に分類 す る こ とがで きる.

●主記憶に対するアクセス

一 内部 読 み出 し時 にデ ー タが主記 憶上 に存 在す る(rmh)/し ない(rmf)

一 内部 書 き込 み時 にデ ー タが主 記憶上 に存 在す る(wmh)/し ない(wmf)

この時,デ ー タが主 記憶上 に存 在せ ず,NICメ モ リ上 にあ る場 合 はBackが 実行 さ

れ,主 記 憶上 にデー タが転送 され た後,改 めて読 み 出 し/書 き込 みが行 われ る.Back

の実 行 はwmfと して扱 い,そ の直 後の読 み 出 し/書 き込 み はそ れぞ れrmh/wmhと

して扱 うもの とす る.

●NIメ モ リに対 す るア クセ ス

一 メ ッセー ジ送 信時 にデー タがNICメ モ リ上 に存在 す る(rnh)/し ない(rnf)

一 メ ッセー ジ受信 時 にデ ー タがNICメ モ リ上 に存在 す る(wnh)/し ない(wnf)

この時,デ ー タがNICメ モ リ上 に存在 せず,主 記憶 上 にあ る場 合 は,Putが 実行 さ

れ,NICメ モ リ上 にデー タが転 送 され た後,改 め て送信/受 信 が行 われ る.Backと

同様 に,Putの 実行 はwnfと して扱 い,そ の直後 の送 信/受 信 はそ れぞ れrnh/wnh

と して扱 う もの とす る.

前 章 で挙 げた トレー ドオ フ につ い て議 論 す る ため に は,主 記憶,NICメ モ リが どの よ

うに参照 され てい るか を明 らか にす る必 要が あ る.

4.3主 記憶に対する参照結果

前 節 で定 義 した メモ リ参 照 に対 す る結 果 と して,行 列 サ イズ256×256実 行 時 の主 記

憶/NICメ モ リの ヒ ッ ト/ミス比 率 を示す.

6に,主 記憶 に対す る参 照 の結 果 を示す.

6よ り,Putの み を実行 した場合 は,主 記憶 に対 す るrmf(主 記憶 上 にデ ー タが存 在 し

ない)の 比 率が50%以 上 とい う結果 が得 られた.実 行 した行 列乗算 は,各 ノー ドが行列 の

一部 のみ を所持 してい るため
,メ ッセー ジ通信 で各 ノー ドが所持 している行列 を送受信 し

7
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図6:行 列乗算時の主記憶参照 におけるヒット/ミス率

合 う必要 が あ る.そ の ため,乗 算 に用 い る行列AとBが メ ッセー ジ通信 時Putに よって

全 てNICメ モ リ」二に移動 して しまい,演 算時 にAとBを 全てNICメ モ リか ら読み 出 さな

ければ な らな くなった こ とが大 きな ミス率 の原 因であ る.こ の ことか ら,Putの み を使 用

した場合 は,ア クセ スの遅いCPUとNICメ モ リ間の デー タ参照 が発生 してい るこ とが分

かる.ま た,ノ ー ド数 が 多い ほ どrmfの 比率 が高 くな る理 由 は,ノ ー ド数 の増 加 に よって

1ノ ー ドあた りが繰 り返す部 分行 列 の乗 算 回数 が増 えた ためで あ る.

一方Backも 使 用 した場 合 は
,6か ら分 かる通 り,主 記憶へ の ア クセスの ほぼ全てがrmh

で 占め られ る ように なった.こ れ は,演 算時 にデ ー タがNICメ モ リ上 に存在 してい る行

列A,Bに 対 してBackが 実 行 され,デ ー タが 主記憶 へ 書 き戻 され るた め,演 算 を実行 す

る時点で はA,Bの デ ー タ読 み出 しが全 てrmhと なるた めであ る.

これ らの結果 よ り,PutとBackを 併 用 す る こ とで速度 の遅 いGPUとNICメ モ リ間の

ア クセ スを,速 度 の速 いCPUと 主記憶 間 のア クセス に変 え,処 理速度 を高め られ る こと

が分 か った.

4.4NICメ モ リに対 す る参 照の結 果

NICメ モ リに対 す る参照結 果 を7に 示す.Putの みで は,送 受信 され る全 ての デー タが

NICメ モ リ上 に存在 す る ため,rnh,wnh(NICメ モ リ上 にデ ー タが存在 す る)の 比率 が

ノー ド数 の増加 につ れて大 き くな る結果 となった.こ の比 率 の増加 は,ノ ー ド数の増 加 に

8
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図7:行 列 乗算 時 のNICメ モ リ参照 にお け る ヒ ッ ト/ミ ス率

よって1ノ ー ドあ た りが行 う メ ソセー ジ通 信 回数が増 加す るため であ る.

一方Backを 併 用 した場 合 は
,7よ り,逆 にWllfが 増 加 す る結 果 となった。 これは,各

ノー ドが担 当領域 の乗 算が終 る度 にメ ッセ ージ通信 で新 た な計算領域 を得 るため ,Plltと

Backが メッセー ジ通信 と行列演 算のた びに行 われるためであ る.つ ま り,Backさ れた デー

タが再 び メ ッセー ジ通信 され るため,速 度 の遅 い 主記憶 か らの メ ッセー ジ通信 が,Ba(・k

が行 われた分 だ け発生 してい る こ とが分 か る.

以Lの こ とか ら,Backは,メ ッセ ー ジ通信 とノー ド内部 で の計 算 を同 じだ け行 う処 理

の場 合,ノ ー ド数の増加 に伴 って,ア クセ ス速度 の遅 いWIlfの 比 率 を高め て しま う事が分

か る.こ の点 につ いての考 察 を行 う.

4.5Backの 有 効性 に関 す る考 察

Backを 行 うことに よって,PutでNICメ モ リへ 移動 して しまった ノー ド内で読 み書 き

す るデ ー タを,再 び 主記憶 か らア クセ スす る こ とが 可能 にな る.し か し,前 述 した よ う

に,メ モ リリー ド/ラ イ トとメ ッセ ー ジ通信 を交互 に行 うよ うな処 理 で は,Put,Backが

交 互 に実行 され,そ の結 果速度 の遅 い 主記憶 か らの メ ッセ ー ジ通信 や,CPUとNICメ モ

リ問の ア クセ スに よる,主 記憶 とNIメ モ リ間の デー タ転送 がボ トル ネックにな り,逆 に

性能 低 下を招 く可能性 が考 え られ る.こ の点 につい て考察 を行 う.

4.5は,Putの み利 用 した結 果 に対 して,行 列 サ イズ1280256時 にお けるBack利 用 時

9
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のPut,Back,ReadHitの 増 加数 を,各 実 行 ノー ド数 毎 に計 測 した もの を示 す.ま た,6

及 び7を 合計 した もの を8に 示す.

5及 び4.1節 にお いて述べ た行列演 算 の手 順 よ り,PutやBackの 元 となる メ ッセー ジ通

信 は,ノ ー ド数 に よって のみ変 わるので,各 実行 ノー ド数 の,行 列 サ イズ128か ら256へ

の変化 に よるPut,Back回 数 の増 加 は無 い.ま た,ノ ー ド数 の増 加 に伴 ってrmhの 増 加

が いず れ も小 さ くなって い るが,こ れ は1ノ ー ド当 た りが担 当す る行 列 のサ イズがrmh

を決 め るため で あ る.例 え ばサ イズ256の 行 列 にお いて4ノ ー ドで は担 当行 列サ イズ は

128×128=16384要 素 とな るが,64ノ ー ドで は32×32=1024要 素 とな る.こ の ため,

ノー ド数が 多い ほ どrmhの 増加 が少 ない値 とな ってい る.

ノー ド数が増 加す るに従 い,Put,Backの 実行数 も増 加 してい る.こ れに よって主記憶

表1:行 列 演 算 に お け るBack実 行 時 のPut,Back,ReadHitの 増 加 数

ノ ー ド数

Put数

Back数

rmh(size128)

rmh(size256)

4 16 64

十1十5十13

十3十7十15

十i90528十230400十61696

十6307840十1839104十492544
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表2:Put,Back増 加 分 に よ っ て 移 動 した デ ー タ量(単 位:Byte)

ノー ド数

担当行列要素数

Put分

Back分

合計

ページ数換算

4

16,384

16

4,096

64

1,024

65,53681,92053,248

196,608114,68861,440

262,144196,608114,688

64ペ ー ジ48ペ ー ジ28ペ ー ジ

とNICメ モ リ問で新 た なデ ー タの送 受信 が発生 す る こ と とな る.こ れが どの程 度 の影響

を及ぼす か評価 す る.計 算す るデ ー タ型 を単精 度浮動小 数点(float)と し,ペ ージサ イズ

を4KBと す る と,Put,Backの 増加 分 に よって移動 された デ ー タ量 を2に 示 す.2よ り,

増 加分 は最大 で も4ノ ー ドの256KByteで,64ノ ー ドでは112KByteし か ない.

一方
,乗 算 の計算 で は,行 列 の要 素単 位 で数 え る と,(size/>noe)3×>noe回 の読

み出 しが,行 列A,Bそ れぞ れ に発 生す る.こ れ は最 も少 ない64ノ ー ド時 で も2MB分 の

デー タが読み 出 され る ことに相 当す る.更 に,A,Bは 担 当領域 を計算 し終 る度 にメ ッセー

ジ通信 を行 い,計 算 す る部 分行列A,Bの 内容 が変 わ るため,A,Bは 読 み込 み直す必 要が

あ る.そ の為,64ノ ー ド時 の よ うにキ ャッシュに入 り切 る様 なデー タサ イズで あった と し

て もPut,Backを 行 うの と同様 であ る.ま た,8か ら分 か る ように,新 た なPut,Backの

ため に発 生す るwnfやwmfは,こ れで得 られるrmhの 増 加 に対 して非常 に小 さな割 合 と

な ってい る.こ の こ とか ら もBackに よる性 能低 下 の影響 はほ とん ど無 い とい える.

以上 の結 果か ら,今 回の行 列演算 の よ うな,メ ッセ ージ通信 し,か つ ノー ド内 で も頻繁

に参照 され るデ ー一タが存 在す る場 合 は,Backを 利 用 して事 前 にデ ー タを主記憶 へ戻 す事

で,性 能 を低 下す るこ と無 く無 駄 なNIメ モ リ参照 を削減 す る こ とが可 能で あ る.

4.6NICメ モ リに関 す る考察

今 回の シ ミュ レー シ ョンで は,NICメ モ リ容 量 を8MByteと した.こ の容 量の妥 当性 に

つい て議 論す る.実 行 した行 列演算 にお い て各 ノー ドがNICメ モ リに転 送す る デー タは,

行 列A,Bの それぞ れ担 当す る領域 で あ る.演 算 に用 い るデ ー タ型 を単精度 浮動 小数 点 と

す る と,こ の各 ノー ドに割 り当て られ る行 列A,Bの 担 当領域 に使用 される合計 メモ リ量

は,"担 当 す る領域 の要 素数 ×デー タ型 サ イズ ×2(A,Bの 二 つ)"で 求め られ る.こ れ

に よ り,ノ ー ド数,行 列 サ イズ を変化 させ た場合 の メモ リ量 を示 す9が 得 られ る.

9よ り,4ノ ー ド構成 で もサ イズ2048×2048ま での行列 乗算が,NICメ モ リ容量 をオー
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バー させ る こと無 く実行 可能 であ るこ とが 分か る.ま た,256ノ ー ド使用 時で は,16384×

16384ま での規模 の乗算 がNICメ モ リ8MByteで 計 算 で きる こ とが分 か る.

以上 か ら,メ モ リ容量8MByteで も大規模 な行列 乗算 を行 うため に十分 な容量 であ る と

考 え られ る.

5お わ りに

本研究 で はメモ リ搭載 型 ネ ッ トワー クイ ンタフェース につ いて提案 し,シ ミュ レー シ ョ

ンに よる実 験 で評価 を行 った.主 記憶 の一部 をNIC上 に搭 載 し,Put,Backに よって主

記憶 とNICメ モ リ間の デー タ転 送 を行 い,メ ッセー ジ通 信時 にお け る主 記憶 とNIC間 の

デ ー タ転送 を削減 す る手法 を提案 した.シ ミュ レーシ ョンに よる実験 では,行 列演算 を行

い,Put,Backを そ れぞれ を導 入 した場合 にお け る主記憶,NICメ モ リの参照状 態 を計 測

した.そ の結 果 か らNICメ モ リの有効 性 につ い て評 価 し,本 手法 が ア クセ ス速 度 の遅 い

主記憶 とNICメ モ リ間のデ ー タ転 送 を削 減す るこ とが 可能 であ る とい う結果 を得 た.

主記憶 の 一部 をNIC上 とい う離 れた場所 に配置 し,状 況 によ ってそれ ぞれ の メモ リに

デー タを転送 す る手 法 は,デ ー タ転 送 に関す るペ ナ ルテ ィが 逆 に性 能の低下 を招 くこ とも

懸念 される点 だったが,シ ミュ レー シ ョンの結 果 に よってそ の影響 は大 きな もの では ない

こ とが 分か った.

今後 の課題 としては,NICメ モ リ容量 オーバ0時 の性 能評価 や,詳 細 な数値 に よるNIC

メモ リの性能考 察,様 々なア プ リケー シ ョンによる評価 が挙 げ られ る.こ れ らの結果 か ら,
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よりクラスタ計算機の性能向上 を得 られるNICメ モ リの仕様 を決定することが可能であ

ると考えられる。
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