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MPC++ Multi-Thread Template Library の
様々な通信レイヤ上での実装と性能評価

野 田 裕 介y 栄 純 明y

松 岡 聡y 小 川 宏 高y

MPC++を含めた並列プログラミング言語は，ユーザレベルスレッド，リモートメソッド起動，リ
モートメモリアクセスなど細粒度並列処理に必要な様々な機能を言語機能として有する．これらの
言語は，その性質ゆえ，特定のハードウェアに依存して実装される場合が多く，コモディティハード
ウェアによる PC クラスタのように潜在的に多種多様な環境 (プロセッサ，OS，ネットワーク) へ
のポータブルかつ高効率な実装方法については十分に検討されているとは言い難い．そこで我々は，
MPC++の環境依存部分である通信レイヤおよびユーザレベルスレッド機能を他の部分から分離する
とともに，通信レイヤをMPI に代表される汎用かつ高速なメッセージ通信ライブラリを利用して実
現することで，並列プログラミング言語の実装におけるポータビリティと高効率の両立を試みている．
本稿では，通信レイヤとして軽量かつ汎用な通信機構である VIA を用いて MPC++ を実装し，他
の様々な実装とともに，基本性能および NAS Parallel Benchmarkの CG カーネルの実行性能を評
価した．現状の VIA による実装は不十分であるため，3 ノード以上での評価は行えなかったが，既
存のMPI を用いた実装に比べて，特に小量のデータ通信において顕著な改善が見られた．また，ス
ループットも 32bytesの場合に 190%改善した．

Implementing and Evaluating of MPC++
Multi-Thread Template Library on Multiple Communication Layers.
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Parallel Programming Languages such as MPC++ embody various features required for
�ner-grained parallel processing such as user-level threads, remote thread invocation, and
remote memory access. Such languages are often implemented assuming a �xed, high-
performance hardware to eliminate software overhead as much as possible, and portable,
high-performance implementations on top of commodity clusters which could involve a vari-
ety of execution environment (di�erent CPUs, OS, networks) have not been well investigated.
In order to clarify the commodity-level viability of such languages, we have been experiment-
ing with a variety of combinations of the underlying execution environments. In particular,
we are testing the use of VIA as an underlying messaging layer for MPC++. Although a
general low-level messaging layer, nontheless the semantics of MPC++ makes it non-trivial
to perform a straightforward port. Although the current problems in the implementation
prohibits us from large-scale benchmarks, the initial experiments with NAS Parallel CG show
that implementation of VIA on 100Base-T allows notable speedup compared to MPI im-
plementations due to low-latency messaging, and throughput increasing by 190% for small,
32-byte messages, which is often used for such languages.

1. は じ め に

汎用的な OSが動作する・使い慣れた開発環境が使
用できる・導入コストが安く済む・技術の進歩の恩恵
を受けやすい，などの理由から超並列計算機に代わり，
パーソナルコンピュータやワークステーションなどの
コモディティハードウェアで構築する，クラスタ型並
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列計算機が注目されている．しかしクラスタ型並列計
算機では汎用ネットワークが要素計算機と比較して必
ずしも高速でなかったため，定型的な並列アプリケー
ションにしか利用できないと考えられてきた．しかし
近年，Fibre Channel2) や Gigabit Ethernet，Myri-
com社 3) のMyrinet などのギガビット級の高速ネッ
トワークが比較的安価に入手できるようになってきた
ため，より幅広い並列アプリケーションにクラスタ型
並列計算機を適用可能になってきている．
クラスタ型並列計算機では，開発言語として C や
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C++，Fortranに，MPIやPVMといったメッセージ
通信ライブラリを用いることが多い．しかしこれらの
通信ライブラリではメッセージの受け渡しをプログラ
マが直接記述しなければならず，大規模なプログラム
を書くには労を要する．そこでプログラマがメッセー
ジの受け渡しを直接記述しなくても済むように，より
高いレベルで抽象化されたプログラムを記述できる並
列言語が開発されてきた．
一方ギガビット級の通信速度を持つ高速ネットワー

クでは，従来からのTCP/IPなどの通信プロトコル上
でノード間通信を行っていたのでは，システムコール
やデータコピーなどのオーバーヘッドが大きく，ネッ
トワークの物理的性能を生かしきれない．そこでUCB
の AM4)，イリノイ大学の FM5)，コーネル大学の U-
NET6)などの低レイテンシ，高スループットを実現す
るユーザレベルの通信ライブラリが開発された．また
ハイパフォーマンスな並列言語を実現するにはこれら
の通信ライブラリに密接していることが必要と考えら
れ，通信ライブラリごとに並列言語が開発されてきた．
そのような中で，新情報処理開発機構 (RWCP)7)で

はMyrinet上に独自に PM通信ライブラリ 8) を開発
し，Myrinetを用いてノード間を接続したクラスタ型
並列計算機用の並列プログラミング環境である SCore
の研究を行ってきた．また SCore 上での開発言語と
してMPC++ Version 2.0を開発した．
MPC++の核部分である level 0はC++の継承，テ

ンプレート機能のみを用いて実装されており，メッセー
ジ通信ライブラリ PMおよび setjmp，longjmp 相当
の機能さえ用意できれば，どんなクラスタ型並列計
算機上でも動作させることが出来る．しかし，当初の
PM は Myrinet 上にのみ実装されていたために，他
の多種多様なネットワーク機器には対応できず，これ
がMPC++のポータビリティの制約となっていた．
この制約を取り除く 2通りの方法が考えられる．一

つは並列言語が用いる通信ライブラリをより多くの
ネットワーク機器上に実装することであり，RWCP
では Myrinet 以外の Ethernet や UDP9)，などへの
PM の移植作業が行われている．もう一つの方法は，
PMのような特殊な低レベルのメッセージ通信ライブ
ラリの代わりに，より汎用性のある通信レイヤを用い
ることである．栄ら 10) は MPI を通信レイヤとして
用いることで MPC++の可搬性を実現している．し
かしこの二つの方法にはそれぞれ欠点がある．前者の
方法は，それぞれのハードウェアに特化した高効率な
PMを実現できる反面，個々の実装に必要な労力が少
なくない．後者は，多くの環境に適用するのが容易で
ある反面，PMには本来不必要な処理を含んでいるた
め効率が必ずしも良くはない．そこで我々は，栄らの
MTTL-MPIの実装を元に，汎用的で，より低レベル
な通信レイヤである VIA11) を用いたMTTL-VIAを
実装した．MTTL-VIAは，MTTL-MPIの効率の悪
さを補うと共に，MPC++の可搬性も実現できること
が期待される．
本稿では，MTTL-VIAの実装の詳細を述べ，まだ

完成度が十分ではないため，そのベースラインの性能
と，Nas Parallel Benchmarksの CGカーネルの（不
完全な）結果を示す．

2. MPC++ - MTTLの概要

MPC++ は RWCP で開発されているクラスタ型
並列計算機向けの言語であり，C++ のオブジェクト
機能，細粒度ユーザーレベルマルチスレッド，リモー

トメソッド起動，リモートメモリリード/ライト，同
期構造体，グローバルポインタなどの機能を提供する．
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，変更すること無
く，C++ のテンプレート機能を用いて先の並列言語
としての機能を定義・実装している．Level 1 ではア
プリケーションに特化した拡張を提供するメタレベル
アーキテクチャーを規定する．
本稿では MPC++ Multi-Thread Template Li-

brary (MTTL) と呼ばれる level 0 のみを扱う．
2.1 MPC++のプログラミングモデルと実行モ

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
まで止らない．
すべての変数は基本的にプロセスローカルである．

ファイルスコープで定義された変数はスタートアップ
時に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 は基本的にはファイルスコープ変数の初期
化後，プロセス 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，プロセス 0からの
メッセージを待つ．
2.2 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機能を提供する．つまり
invoke を呼び出したスレッドは invoke した関数から
戻るまでブロックされる．ainvoke 関数テンプレート
は，非同期的にローカルもしくはリモート関数呼び出
し機能を提供する．invoke，ainvoke の呼び出しには
新しいスレッドの生成と，スレッドのコンテキストス
イッチを伴う．
2.3 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する．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．
2.4 グローバルポインタ GlobalPtr クラステン

プレート
他のプロセッサ上のメモリを参照するためのグロー

バルポインタを実現するために，GlobalPtr クラス
テンプレートを提供する．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関数の起動，リモートメモリ
の read/write などの機能を提供する．
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3. VIAの概要

VIA11) とは，Intel14)，Microsoft15)，Compaq16)

の三社によって提案された高速インタコネクトの標準
APIである．VIAではネットワークを Virtual Inter-
face (VI)で隠蔽することによって，ユーザが実際の
ネットワークを意識する必要をなくしている．またVI
はユーザレベルで動作するので，ユーザ空間からカー
ネル空間へのバッファのメモリコピーのオーバーヘッ
ドを受けない．以下では VIAの構成および VIAの持
つ機能について概要を説明する．
3.1 VIAの構成
VIAは，VI，Completion Queue，VI Provider，VI

Consumer の 4 つの要素から構成される．以下では
VIAの各要素について述べる．
3.1.1 Virtual Interface (VI)
VI は VI Consumer がデータ転送操作を行うため

に直接VI Provider にアクセスすることを可能にする
メカニズムである．
VIは二組のワーク・キュー，Send QueueとReceive

Queueから成り立つ．VI Consumerはワーク・キュー
に対して，デスクリプタの形でデータ送信または受信
リクエストを発行する．VI Provider は発行されたデ
スクリプタを非同期に処理し，完了するとそれらに
マークをつける．VI Consumer は完了したデスクリ
プタをワーク・キューから取り除き，次のリクエスト
にそのデスクリプタを再利用する．各ワーク・キュー
は，新しいデスクリプタがワーク・キューに発行され
たことを VIネットワークアダプタに知らせるために
使われるドアベルを持っている．ドアベルはアダプタ
によって直接実装され，実行に OSは介在しない．
Completion Queueを用いることで，VI Consumer

は複数の VIのワーク・キューの完了の通知を一箇所
で受けることが出来る．Completion Queueについて
は後述する．
3.1.2 VI Provider
VI ProviderとはVIを提供するハードウェアとソフ

トウェアコンポーネントのセットである．VI Provider
はネットワークインタフェースコントローラ (NIC)と
カーネルエージェントからなる．
VI NICはVIとCompletion Queueを実装し，デー

タ転送機能を直接実行する．
カーネルエージェントは，オペレーティングシステ

ムの特権領域，通常は VI NIC ベンダによって供給
されるドライバである．それは VI Consumer と VI
NICの間にVIを保持するのに必要なセットアップと
リソースマネジメント機能を持つ．これらの機能はVI
の生成 / 破棄，VI接続のセットアップ/切断，割り込
みの管理や処理，VI NICが使用するシステムメモリ
の管理，エラーハンドリングなどを含む．
3.1.3 VI Consumer
VI Consumer は VI のユーザの代理を務める．VI

Consumer はソケットや MPIのような標準 OS プロ
グラミングインタフェースを通してコミュニケーショ
ンサービスにアクセスする．
3.2 データ転送モデル
VIAには，1)Send/Receive メッセージモデル，2)

リモートダイレクトメモリアクセス (RDMA)モデル
の二種類のデータ転送モデルがある．

3.2.1 Send/Receive
VI の Send/Receive モデルは 2 点間のデータ転送

のごく一般的なモデルに従う．一回の接続で，送信側
の send Descriptor と受信側の receive Descriptor の
間で一対一の通信が行われる．
3.2.2 Remote DirectMemory Access (RDMA)
RDMAモデルで，データ転送の開始側はソースバッ

ファとデータ転送の目的地バッファの両方を指定する．
RDMAオペレーションにはRDMA WriteとRDMA
Read の二種類がある．
3.3 Completion Queue
VIを作成する際に VI を Completion Queue に結

びつけることによって，完了したリクエストの通知
を Completion Queue に向けることが出来る．ワー
クキューをCompletion Queueに結びつけると，全て
の完了の同期を Completion Queue で取らなければ
ならない．
VIのワークキューと同様に，Completion Queueは

割り込み無しで VI NICから完了の通知を受ける．ま
た VI Consumerはカーネルに移行することなく完了
の同期を取ることが出来る．

4. MTTL-VIA の実装

MTTL-VIAはMTTL-MPIを元に，通信レイヤを
VIAで記述し直すことで実装している．
MTTL-VIA および MTTL-MPI ではポータビリ

ティを高めるために，MTTLを変更し，通信レイヤと
スレッド部分を明確に分離している．スレッドはユー
ザスレッドとして実装しており，この部分のみがプラッ
トフォーム依存であるが，setjmp()，longjmp()が
使える環境であれば特に問題なく移植可能である．
図 1にMTTL-VIAの構造を示す．
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図 1 MTTL-VIAの構造

4.1 通信レイヤ
MTTL-VIAでは，それぞれの上位レイヤからは表

18 個の通信プリミティブだけを用いて通信できるよ
うに実装されている．そのため他の通信レイヤ上に移
植するためには，この 8個の通信プリミティブのみを
書き直せばよい．
しかし，これらの通信プリミティブはもともと

MTTL-MPI 用に定義されたものであり，抽象度も
MPI と同等なものである．そのためより低レベルで
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表 1 MTTL-VIA の通信プリミティブ
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

抽象度の低い VIAでこれらを実装するには注意が必
要になる．
以下では特に受信を MTTL を VIA 上へ実装する

際に注意する点を挙げる．
MTTL-VIAでは任意のノードからのデータの受信

を pmttl brecanyで待つことになるが，VIAでの通
信は基本的に VI 同士の 1 対 1 通信である．任意の
ノードからの受信を VIAで実現するにはいくつかの
方法が考えられるが、MTTL-VIAでは Completion
Queueを利用して，任意のノードからの受信を実現し
ている．
以下でMTTL-VIAでの pmttl brecanyの実現方

法を述べる．
( 1 ) あらかじめ，受信の完了した (しかし受信確認

はまだ行っていない)VIのハンドルとその順番
を保存するオブジェクトの linked listを用意し
ておく．

( 2 ) pmttl brecanyが呼ばれると，まず linked list
の先頭をチェックする．

( 3 ) 先頭にオブジェクトが入っている場合はそのVI
で受信確認を行い，受信を完了させる．linked
list からオブジェクトは取り除く．(完了)

( 4 ) linked listが空の場合は，VipCQWaitを実行し
Completion Queueにデータが入るまで待つ．

( 5 ) データが入ってきたらその VIに対して受信確
認を行い，受信を完了させる．(完了)

以上で pmttl brecanyが実現できる．
また pmttl brecnode， pmttl probe でも同様の処
理を行う必要がある．
4.2 ユーザスレッド
MTTL-VIAのスレッドはMTTL-MPIと共通であ

り，setjmp()とlongjmp()を用いた方法でユーザス
レッドとして実装されている．MTTL のスレッドは
ノンプリエンティブである．つまりプログラマが明示
的に suspendを行うか，GlobalPtr や Sync構造体の
データリード操作の際にブロックするなどしない限り
スレッドの切り替えは起こらない．
スレッドの管理は各プロセッサ上で Threadクラス

の static変数を用いて行われる．動作できる状態にあ
るスレッドの数・サスペンドしているスレッドの数・消
滅予定のスレッドへのポインタ・現在動作中のスレッ
ドへのポインタなどが管理される．
各スレッドのインスタンスは queue として管理さ

れ，それぞれ queue上の前・次のスレッドへのポイン
タ，送信・受信バッファ，スタック，そのスレッド上
で実行する関数へのポインタ，その関数への引数への
ポインタなどを持つ．
リモートでの関数の起動の際には，スレッドが生成

され受信バッファ内に含まれる実行すべき関数のアド
レスを取り出し，その関数を実行する．

5. 性 能 評 価

MTTL-VIAの性能評価を行った．MTTL-VIAの
通信レイヤの VIAとしては，NERSC による Linux
上での VIA の実装である M-VIA Version 1.018) を
用いた．また性能比較対象として，MPC++-MTTL
(SCore3.0, PM-Ether) および MTTL-MPI (LAM

6.3.219))を用いた．
5.1 評 価 環 境
性能評価には我々の研究室の PCクラスタ（presto

クラスタ）を用いた．各ノードの構成を表 2 に示す．
prestoクラスタは 32ノード構成であり，各ネットワー
クアダプタごとに 32 ポートの 100Base Switch で接
続されている．また 2つのネットワークアダプタのう
ち，M-VIA は DEC 21140 を，LAM および SCore
は EthernetExpress Proを用いている．

表 2 presto クラスタの仕様
CPU Pentium II 350MHz

Cache 512KB

Chipset 440BX

Memory SDRAM 256MB

NIC Intel EthernetExpress Pro 10/100

(used by LAM, PM-Ether)

NIC DEC 21140 (tulip)

(used by M-VIA)

OS RedHat Linux 6.1

5.2 通信レイヤの基本性能
まずMTTL-VIAの通信レイヤに用いているM-VIA

の通信性能を示す．具体的には PingPong ベンチマー
クによって 2ノード間 Send/Receive 型通信のレイテ
ンシおよびスループットを計測した．また性能比較
対象である MTTL-MPI の通信レイヤとして用いる
MPI についても同様に通信性能を計測した．その結
果を図 2および図 3に示す．
計測結果から，通信データサイズが小さい時に特に

顕著に M-VIA のレイテンシが小さいことが分かる．
したがって，単純に予想すれば，M-VIAをMTTLの
通信レイヤとして用いることで，小さなデータの通信
や同期の効率化が期待できる．
5.3 MTTL-VIAの基本性能
MTTL-VIA のデータ転送性能を測定するために，

リモートメモリリード (GlobalPtr の nread 命令)を
用いてスループットおよびレイテンシを計測した．そ
の結果を図 4，図 5に示す．
M-VIA と LAM との比較と同様に，MTTL-VIA

はMTTL-MPIを上回る性能を示すことが分かる．特
にメッセージのサイズが 32bytesの時にはスループッ
トが 190%ほど改善されている．またMTTL-VIAと
MPC++-MTTLを比較した場合は，MTTL-VIAは
MPC++-MTTLに近い性能を達成しているが，メッ
セージのサイズが小さい場合は MPC++-MTTL の
ほうがよりレイテンシが小さくなっている．
5.4 CG Kernel benchmark
アプリケーションレベルのベンチマークとして，Nas

Parallel Benchmarks より CGを用いた．行列サイズ
は 14000x14000(class A) を用いた．ただし MTTL-
VIA にバグがあるため，現在は 2 ノードまでしか計
測できていない．
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図 3 Latency: M-VIA vs LAM

計測結果を表 3，図 6に示す．MTTL-VIAは少な
くとも 2ノードまでの性能については他とほぼ同等の
性能を示している．しかし，スケーラビリティの問題
が現れる可能性がある．この点に関しては引き続きデ
バッグを行い調査する必要がある．

表 3 NPB CG - Class A

ノード数 MTTL-VIA MTTL-MPI MPC++-MTTL

1 57.7401 57.0910 59.7648

2 31.5307 32.1564 32.3026

4 - 20.8920 19.9705

8 - 14.4607 16.8954

16 - 11.6596 14.3579

32 - 12.4950 14.1001
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図 4 Throughput: Remote Memory Read
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6. 関 連 研 究

1章でも述べたとおり，MPC++の汎用性を得るた
めの方法には，1) MPC++の実行環境である SCore
を Myrinet 以外のネットワーク上へ移植する，2)
MPC++の通信部分を変更することで他の汎用的な
通信ライブラリ上へ MPC++を実装する，の二つの
方法が考えられる．前者の方法の研究として，SCore
が利用している通信ライブラリである PM を Eth-
ernet 上へ移植した PM-Ether，UDP 上へ移植した
PM/UDP9)，および Gigabit Ethernet 上へ移植し
た GigaE PM20) がある．また，後者の方法として
はMPC++を通信ライブラリとしてMPIを用いて実
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装したMTTL-MPI10) がある．

7. まとめと今後の課題

我々は並列言語 MPC++のパフォーマンスとポー
タビリティを両立するために，MPC++を低レベルで
かつ汎用的な通信ライブラリである VIAを用いて実
装した．通信ライブラリとして VIAを用いることに
よって，MTTL-MPIのオーバーヘッドを補うと共に
MPC++の可搬性も実現できることが出来ると期待さ
れる．
マイクロベンチマークを用いた性能評価の結果か

ら，MTTL-VIAは基本的な通信性能については通信
ライブラリの性能に応じた性能が得られている．ま
たアプリケーションベンチマークとしてNas Parallel
BenchmarksよりCG Kernel Benchmarkを行った結
果，2ノードまでについてはMPC++他の実装と比較
してほぼ同等の性能を示した．しかしまだ実装が不完
全なため 4ノード以上の計測は行うことが出来ず，ス
ケーラビリティに関しては明らかにすることは出来な
かった．
今後の課題としては，MTTL-VIAの実装を完全に

し，多ノード時でのアプリケーションベンチマークを実
行することによって，MTTL-VIAのスケーラビリティ
について調査することが挙げられる．また，Berkeley
VIA21) などの，M-VIA以外の VIAの実装を用いて
の評価も行う必要がある．
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