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第40巻 中密度実装クラスタにおけるバリア同期借報管理方式

中密度実装クラスタにおけるバリア同期情報管理方式
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 本稿では，S㎝クラスタにおけるバリア同期情報管理方式および性能評価について述べる．S㎝クラスタは，1筐体（1

シャーシ）に3台のPCが実装され，そのシャーシが10シャーシ（ノード数は30）搭載されたクラスタであり，シャーシ内

ネットワークおよびシャーシ間ネットワークを搭載している．シャーシ内ネットワーク（SCICネットワーク）は，シャーシ

内ノード間をより密に結合し，シャーシ間ネットワークは，とりまわしがよくスケーラビリティの高い汎用ネットワークで

シャーシ外ノード間を結合する．本研究では，SCICネットワークを使用したシャーシ内ノードの同期処理を行うハードウェ

ア同期処理ユニットにおける新たな同期情報管理方式を提案する．その同期情報管理方式を採用した同期ユニットをS㎝

クラスタの一部のノードに実装し，評価した。その結果シャーシ内ノード間のバリア同期処理を3186μsで処理できた．
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1 はじめに

 近年，汎用CPUの低消費電力化の傾向にあり，その

CPUを使用したPCクラスタの低消費電力化における研

究も行われている［1胞固【16】．また，低消費電力CPU

を使用することにより，CPUファンなどの冷却装置が小

型化され（または省かれ），より高密度に実装可能にな

ってきている［11図工3】．

 周密度実装クラスタとして，G鵬nDes前1y【1］という

クラスタが知られている．G鵬nDe曲皿yは，19インチ

ラックに42シャーシ（本稿では，複数のノードが収めら

れている筐体．G鵬n Desせ皿yではrユニット」と呼ば

れている）搭載されている．1つのシャーシに

 24ノード搭載している．そのネットワーク構成は，

100BaseπXおよびGigabitE心emetが採用されている．

各プロセッサは100Ba8eπXのS㎜㎞で結合され，さら

にそのS㎜比hがG1gab1tE砒emetS㎜㎞に結合される

構成となっている、

 国内においても，MegaPm怖図と呼ばれる低消費電力

および高密度実装クラスタが開発されている 1シャー

シあたり16個の低電力プロセッサ（悩mme出社の
E舶㏄㎝）が搭載されている．ネットワーク構成は，ユニ
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ット内に独立した2系統のG1gab1t・E舳emetのスイッチ

を用意し，ノードにも2系統のGigabi拓・Ethemetポー

トを用意し，それぞれを各スイッチに接続する形をとる．

 いずれのクラスタも1シャーシに20台前後のノード

が搭載されている．本研究で開発しているSCMDクラス

タの1シャーシあたりのノード数は3台程度なので，

SCMDクラスタを「中密度実装クラスタ」と位置づける．

SCMDクラスタにおいてもできるだけ低消費電力・高密

度を目指しているが，それと同時に長期問運用可能なク

ラスタを目指している．

 近年のCPUの開発サイクルは急激に速くなり，2，3

年もすれば入手が困難になってきている．そのような状

況の中で，故障箇所の補充などが難しくなっている．そ

こで，SCMDクラスタでは，肌で使用するPICMG仕
様のマザーボードを採用し，そのマザーボードにインテ

ルが供給しているEmbeωed CPUを搭載することを考

えている インテルのEmMded CPUを採用すること

により，安定してCPUを調達できる．PICMGのマザー

ボードにもPenti㎜1Mが搭載できる製品がでできてお

り，より低消費電力なクラスタが実現可能になってきて

し、る．

 1シャーシに複数台数のノードが搭載されているク

ラスタの場合，ネットワークをシャーシ内とシャーシ外

に分けて，構成したほうが，より効率よいデ タ転送が

できる．つまり，つまり，シャーシ間ネットワーク

（Outer拙ne榊。曲は，E血emetなどのシャーシ間
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接続でノイズが入りにくいような処理が施されているネ

ットワークを採用し，シャーシ内ネットワーク

（Imerchassおnetwork）では信号線を直接結合させる

ような比較的に密なネットワーク（例えば，バス結合）を採

用する．シャーシ間では，グラントループなどのノイズ

の原因となる現象が生じやすいので，パルストランスを

用いたアイソレーションを行う必要がある．」方，シャ

ーシ内ではそのような現象が起こりにくく，ノイズ対策

を施す必要がほとんどない．よって，シャーシ内接続に

おけるノイズ対策としては，ダイオード（または抵抗）

を使ったターミネーションを施す程痩でよい・また，シ

ャーシ間では，シャーシ内よりケーブル長が長くなるの

で，パラレル転送などは向いていないが，シャーシ内は

ケーブル長が短いのでパラレル転送がしやすい．このシ

ャーシ内ネットワークを利用して，バリア同期などの集

合通信処理を高速に実行できる．

 そこで，本稿では，シャーシ内ネットワークを使用し

たハードウェア同期ユニットについて述べる．同期ユニ

ットにおけるバリア同期変数管理方式を提案し，バリア

同期の処理速度をシミュレーションおよび実機で測定し，

バリア同期の処理速度削減効果について検証する・また，

シャーシ間ネットワークを合わせたクラスタ全体のバリ

ア同期の処理時間を見積ることにより，クラスタ全体の

バリア同期処理時間の削減効果も検証する・

2 S㎝〕クラスタ

  3．1 SClCネットワークボード

 SCICネットワークボードは，Contm1Chpおよびシ

ャーシ内ネットワークコネクタ（L趾＿A およぴ

L㎞k＿B）のみで構成されている・Contm1C㎞pは，同期・

通信処理をハードウェアで実装することにより，高速化

を実現する．シャーシ内ネットワークコネクタは20ピン

のパラレルケーブル用のコネクタであり，パラレルケー

ブルを用いてL趾＿AとL㎞k＿Bを接続する（図4参照）．
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 中密度実装クラスタとして，SCMDクラスタシステ

ムを構築した（図1参照）．SCMDクラスタシステム

はPCボード（PICMG規格のボードCPU：
Penti㎜III600MHz）を1OOBase〃XのEthemetおよ

びSCICネットワークで結合したクラスタシステムであ

る．100Base〃XのEthemet接続をシャーシ間ネットワ

ークとし，SCICネットワークをシャーシ内ネットワーク

とする（2つのネットワークをまとめてrSCMDネット

ワーク」とする）．本クラスタでは，1シャーシあたり

3CPUボードが実装されている．各CPUボードのPCI

スロットにSCICネットワークボートと呼ばれるPCIネ

ットワークボードを実装する．

3 シャーシ内バリア同期処理

 SCICネットワークを利用したシャーシ内バリア同期

（以後「SCIC＿Bεm｛er」とする）を行う同期ユニットに

ついて述べる．

z
o
o0
N
℃

z
a
己

。

C n飢wo

Cha困is1               Ch靱si510

      図1．SCM1）クラスタ

図2．SCM1）クラスタの写真

 SCICネットワークボードは，本来，メッセージパッ

シング型の通信処理および拡張型バリア同期処理を低レ

イテンシで実現するために開発されたPCIボードである

【5】．しかし，今回，このSCICネットワークボードをシ

ャーシ内ネットワークに特化したPC1ボートとして開発

する．
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第40巻 中密度実装クラスタにおけるバリア同期情報管理方式

  3．2   SC－C COntro I Ch i P

 図5にCon虹。1Chip内のブロック図を示す．

 Contro1Chipは，PCI・Wkhboneブリッジ，同期制御

部，通信制御部，送受信パケット処理部，および共有メ

モリで構成される．

図3，SCCボード
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C011亡ml Chi Co血一ml Chi Co皿tml Chi

Li1土A L趾B Link A Li止B Lillk A Li血k B

SCIC llε1wo｛

Ch困sI9

図4．SCICネットワークを利用したノード間接続

 PCI・Wishboneブリッジは，PCIバスプロトコルと

Wishboneバスプロトコルをインターフェースし，PCI

のターゲット機能をサポートする1同期制御部は，SCIC

ネットワークを使用した同期処理アクセスを行い，任意

参加バリア，Fuz町バリアの同期を処理する．通信制御

部は，パケットデータ処理を行う．送受信パケット処理

部は，通信モードを解析し，パケットを同期パケットと

通信パケットに分けてパケット送受信処理を行う．共有

メモリには，各ブロック間が連携して処理する場合に必

要なデータを格納する．

 本稿では，同期ユニットの設計・実装について述べる

ので，それに関連する「パケット送受信処理部」および

「同期制御部」についてのみ言及する．

スにおけるマスタIPコアとして，PCI－WISHBON111ブ

リッジを設定し，スレーブIPコアとして，同期制御部・

通信制御部・疑似グローバルクロック部・共有メモリを

設定する．

PCI

（M舳6r〕

 PCI
WishB0116

Bridge

（S1町6

  3．3 Control Chip内でのブロック間接続

 Contm1Chpの各ブロックは，WISHBONE工151を用

いて接続する．WISHBONEは，Open Coresで公開さ

れているオープンソースのIPコア間インターフェース

バスである WISHBON111を用いることにより，比較的

簡単に各ブ一ック間を接続できる．

 WISHBON瓦の規格には，PomttoPomt接続・クロ
スバスイッチ接続などの接続形態があるが，本C㎞pでは

4x4Sh㎜edBusInterCome曲。n接続を用いる．このバ

Slav6

Sh鵬d
M㎝1町

S皿。．
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Comm．
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皿s
       Wis記0116

        B㎜

 図5．SCICCo11缶。1ChOの構成
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  3．4 パケット送受信処理部

 図6にパケット送受信処理部の構成を示す．

 パケット送受信処理部では，8ビットの全2重の双方

向通信を行う．その際，同期・通信の種類別にモード（同

期モード・通信モード）を設け，モードごとに効率のよ

い通信方式を採用する．

 SCICネットワークのパラレルケーブルは，20本のパ

ラレルケーブルなので，8本をデータ線に使い，残りの2

本をモード線に使用する．通信手順としては，モード線

にモードをある一定期間送出し，その後データを送出す

るという手順で行われる．

 もし，バッファに貯められなくなったら，上位階層で

フロー制御ImerU㎡tComectの信号は，全てパケット

送受信処理部（Sen服㏄ivePacketProoesshgB1㏄k）へ

送られる．パケット送受信処理部は，さらに送信部（Send

B1㏄k）および受信部（㎞ceiveB1㏄bに分かれる、

 送信部では，パケットバッファからデータを取出し，

そのデータにモード信号を付加してImerUnitComect

を介して送信する．

 受信部では，モード信号を解析して，モードに対応し

た制御部の受信パケットバッファヘ受信パケットを格納

する．受信パケットがBu1脆rに1つ以上格納されてい

る場合，ReceiveAck信号を送出し，同期・通信処理部ヘ

パケットが到着していることを通知する．

 Mde Se1ect（in）とMωe Se1ect（out）の問で簡単なフ

ロー制御を行えるようにする．Bu1脆rがFUu二（または

それに近い状態）のときに，Mode Se1ect（in）にデータが

届いてしまった場合，Mode Se1ect（in）はMωe
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Se1㏄t（out）に対して，send stop信号を送出する．s㎝d

s師信号を受け取ったMωe Se1e砥。ut）は，パケット送

信を一時停止するコントロールパケットを生成し，相手

ノードに送信する．そのコントロールパケットは相手ノ

ードのMωeSe1㏄tωに受け取られるl MωeSe1e誠ω

はstop信号をModeSe1e前（out）へ送出する．stop信号を

受け取ったMωe Se1e前（ouδはS㎞信号が送出される

まで，パケットの送出を中断する．
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図6．パケット送受信処理部の構成
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よび同期参加情報が書き込まれ，その書き込まれた同期

番号のバリアフラグをアクセろし，必要に応じて，同期

パケットを自動的に生成する．

 つまり，ノードプロセッサがPCIおよびWkhbone

を介して，バリアフラグをセットしたときに，パケット

解析＆データ送出部が同期到達パケットを自動生成する

 また，バリアが成立した場合，同期検出部がパケット

解析＆データ送出部に同期成立パケット生成を依頼し，

その依頼を受けたパケット解析＆データ送出部は，バリ

ア成立パケットを自動生成する．
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図7．同期制御部の構成

  3．5 同期制御部の律成

 図7にSCIC＿B㎜ierを処理する同期制御部の構成

を示す1

 同期制御部は，W油hb㎝eインターフェース，パケッ

ト解析＆データ送出部，同期メモリおよび同期検出部で

構成される．

 同期メモリの構成は，Centerノードと㎜ghtまたLe比

ノードの間で異った形をとる．Centerノードの同期メモ

リは，バリアフラグ（図ではB・Fhg），バリアマスク（図で

はB・Ma曲およびバリア到達情報（図ではB・Reacωで構

成される．一方，Rセhtおよびb丑の同期メモリは，バ

リアフラグのみで構成される．また，同期検出部は，

Centerノードのみに実装される．バリアフラグおよびバ

リアマスクは3ビットの変数であり，各ビットがシャー

シ内ノードに対応している．

  36 同期旧報の管；理方法

 同期メモリの中にある同期変数は変数ごとに管理方

法が異なる・バリアフラグは各ノードで分散管理し，バ

リアマスクおよびバリア到達情報はCenterノードが集

中管理する．バリアフラグは同じ同期番号のバリアフラ

グが各ノードに配置される．各ノードの同期番号が同じ

バリアフラグは同期成立パケットによって，cohe鵬me

が保たれる・バリアマスクおよびバリア到達情報は，

Centerノードが集中管理する．Centerノード以外のノ

ードが，バリアマスクおよびバリア到達情報を変更する

場合，同期到達パケットをCenterノードに送ることによ

り，Ce曲rノードがそれらの変数を変更する、

 Centerノードにおけるバリア同期手順に伴う同期管

理手順を以下に示す．

 同期パケットには，同期到達パケットおよび同期成立

パケットと呼ぶ2種類のパケットを用意する．

 同期到達パケットは，Ceneterノードヘ同期成立を知

らせるパケットであり，同期成立パケットは，Centerノ

ードがR軌tおよぴLe比ノードヘ同期の成立を知らせる

パケットである．同期パケットはパケット解析＆データ

送出部によって，自動的に生成される．

 バリア同期を行う際に，Wkhb㎝e経由で同期番号お

CeIl㎏rノードのプロセッサが同期ポイントに到達

したら，特定の番地に同期番号と同期情報（バリア

マスクおよびバリアフラグの情報）を書き込む．

W曲boneインターフェースがそれら書き込みを検

知して，その同期番号に対応したバリアフラグをセ

ットし，バリア到達情報を更新し，同期メモリにバ

リアマスクを保存する．

他のノードから同期到達パケットが届いたら，パケ
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第40巻 中密度実装クラスタにおけるバリア同期情報管理方式

  ット解析＆データ送出部が同期メモリの同期情報を

  書きこむ．

④ 同期検出部が，書き込まれたバリア情報（W』hb㎝e

  インターフェースまたはパケット解析＆データ送出

  部が書いた情報）をもとに，同期を検出する．

⑤ 同期検出部がバリア同期完了を検出した場合，パケ

  ット解析＆データ送出部に同期成皿パケット生戒を

  依頼し，バリアフラグをリセットする．

⑥ 同期検出部の依頼にしたがって，パケット解析＆デ

  ータ送出部が同期成立パケットを自動生成し，Le丑

  およびRightノードにそのパケットを送る、

 ㎞允およびR吃htノードにおけるバリア同期手順に伴

う同期管理情報手順を以下に示す．

下したことを示すパケットを受け取る．

再度，SCMDネットワークを利用したC㎏is
内のバリア同期を行う．

バリア同期成立を知らせるパケットを下位階層

（bveDBhdeC㎞のCeI1terノードヘ送る．

Blade Chassls

さ（㎞値トレv61）一・・

…Ch期1s2

“RootC㎞“ ㎜叫v611k

①レ冊または㎜ghtノードのプロセッサが同期ボイン

  トに到達したら，特定の番地に同期番号と同期情報

  を書きこむ．

②W曲boneインターフェースがそれら書き込みを

  検知して，その同期番号に対応したバリアフラグを

  セットし，パケット解析＆データ送出部へ同期到達

  パケットを生成するように要求する．

③ パケット解析＆データ送出部はWishboneインター

  フェースの要求にしたがって，同期到達パケットを

  生成してCen値rノードヘ送る、

④Centerノードから同期成立パケットが届いたら，パ

  ケット解析＆データ送出部がバリアフラグをリセッ

  トする．

4 クラスタ全体パリア同期

N2

Nl N3

31出eCh砥slsユ．．．．．．
・… ■●●●●●●●●●●■●1● ●●●●●●●■一■■一●一●一●一● ・・  1●●1●

h値トレv61）…．一……㎜…… …．、．㎜㎜…．…．㎜脾V6口L

Ch螂is2 α1州is4

N5 N8 NH
N4  N6 N7  N9 N10  N12

一一●●●●    ●●1●一一●■1●■一■1●
撃戟怩P一●II－  1●■■■●一●●一●●●■●●・… ‘

鴉＝ 半艘霊 1●・一■0■一一■一一一■一1I 一一●1●I1●●一0・●一一

怦黶怐｡●・■■一1・■・●一●● ●■1●●●一●●1■1■●■●●■

一一■l11■一一●●．●●一   一●●●一●■●●

E・●●■一一●1●●10I●0  ●●■一一●■一

N N N N N N

N N N N N N N N N N N N

155Cs1s6Chホslg7Ch困s1g8Ch困g旧9C11㎜018 ‘

。．．．山脾V6口1．．

 α1州1s4…

 クラスタ全体のバリア同期は，シャーシ内外のネット

ワークを利用して行う．基本的には，シャーシ外ネット

ワークトポロジーを図8のような～eトポロジと考え

て，シャーシ内のみのバリア同期を行い，それが終了後

にシャーシ間で同期を行う形でバリア同期を行う．

 クラスタ全体のバリア同期は，各シャーシを「Root

Cha幽」， 「B1ade Chassis（In㎏rLeve1）」， 「Bbde

Cha8sisωw・End）」の3つに分け，それぞれ異なった手

順で同期を行う（図9参照）．

 RootCl㎜ssisの同期手順を述べる

①SCMDネットワークを利用したC㎞is内のバ
  リア同期を行う．

②各ノードは下位階層BladeのCe誠rノードに

  RootC㎞1sのみのバリア同期完了を知らせる

③各ノードは下位階層B1adeC㎞全てが同期完

                  1
                  ，
                  ；                  1
                  ≡
                  …
                  …
s1s6Ch函slg7Chass1g8C11困glsg Ch㏄s130…

巳Blade C11assis0二〇w－EIld）’’．一〇〇’’’’’一一’’’’’一〇’．’．一一〇一〇1…一・・・・・・…［L6v613】・…i

  図8、クラスタ全体同期のネットワーク構成

る．

BhdeC㎞is（In旋rレveDの同期手頃を以下に述べ

上の階層のC㎞k送られてくるパケット
Ce誠rノードが受け取る．

SCMDネットワークを利用したChassis内のバ

リア同期を行う．

ライトおよびレフトノードが上位階層の

Ch鵬isでのバリア同期完了を示すパケットを

下の階層のCe池rノードに送る．

ライトおよびレフトノードが下位階層C㎞曲

のC㎝脆rノードから送られてくるパケット受け

取る．

再度，SCMDネットワークを利用したC㎞k
内のバリア同期を行う．

Ce地rノードが上位層のノードにパケットを送
る．

Ce誠rノードが上位層から送られてくるパケッ

ト受け取る、

再度，SCMDネットワークを利用したCh欄is

内のバリア同期を行う、

ライトおよびレフトノードが階層にパケットを

送る．
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B1ade Chassis（Low・End）の同期手順を以下に述べる、

①上の階層のC㎞is送られてくるパケットCenter

  ノードが受け取る．

②SCMDネットワークを利用したChassis内のバリ

  ア同期を行う．

③Centerノードが上位層のノードにパケットを送

  る．

④Centerノードが上位屑から送られてくるパケッ

  ト受け取る．

⑤再度，SCMDネットワークを利用したC㎞ssis内

  のバリア同期を行う．

1・・・・・・…Root Ch3ssisl・・・・・・…一一・・1一・…

≡ L6兄C6口ter Ri t  …

EIld一一一

■：S㎝d
▲：R㏄・i・e

一：SCIC B㎞er

 1ade Chassis（Inter－Leve1）

 1＼       1

1㎞岬㎞噸t1

        一一助d…

の処理手順をおおまかに2つの工程にわけ，タイミング

チャートに表した．表1にSCIC＿Bε㎜ierの各工程の処

理時間を示した．

 図10のタイミングチャートおよび表1に各処理の

処理時間から中nterノードのSCIC」；εmierは2．7μs

で終了し，Le血または㎜ghtノードのSCIC＿Bき㎜土erは

3．46μsで終了するという結果を得た．SCCBクラスタ

【111での同期ユニットの処理時間（約O．2μs）に比べる

と約17倍処理時間がかかっている．

図10．SCIC＿Bε㎜虹の処理工程

！B18de Chassis（Low－End）

’ Lei C6n屹r Ri t

End

1■一●一●一■一●●●■●●一●●I●1●●●●II●■●1●I■■●一一■●一一●一一●●一一●●1一一一一「

’、Paoket Com口mmca創。n
   Vla E血emet

11一●●■●●一●1■●●●一一1■I●●1Il●■●●●●1●●●一■●●111●●lI11●●■1一■一●

  図9．クラスタ全体パリア同期の処理手顧

5 性能評価

 同期ユニットの評価として，SCIC＿Barlゴerにおける

同期ユニット内の処理時間を見積もり，実機で
SCIC Bε㎜ゴerの実行時間を測定した．また，クラスタ全

体バリア同期の実行時間も見積もった．

  5．1 SC1CBarrierのレイテンシ

 SCIC B㎜ierの同期ユニット内の処理時間をシミュ

レーションによって見積もった．シミュレーションはア

ルテラ社のQuartusII晒r5．1）を使用した．図10に

SCIC Blm追ir処理のタイミングチャートを示す．Center

ノードにおけるSCIC＿Bl㎜ierの処理手順をおおまかに

3つの工程にわけ，Right・レ比ノードのSCIC＿B…㎜ier

表1．各プロセスにおける見積もり処理時間

プロセス 時間 プロセス 時間

A O．96μs B 1．25μs

C O．79μs E O．495μs

D O．39μs

R O．27μs S O．27μs

 実際に，㎜ghtおよびCenterノード2ノードでの

SCICネットワークを使用したバリア同期の処理時間を

測定した．

 その結果，Centerノードは2．37μsで完了し，脳ght

ノードは3．86μsで完了した．見積もり実行時間と実際

に計測した結果がほぼ一致しているが，これは，デバイ

スドライバの処理時間を含んだ時間なので，実際のシミ

ュレーションのより早く処理されたと思われる．

 Entemetのみを使ったMPI＿B㎜ierの場合，2台で

約120μsと約1／30削減されているが，SCCBクラスタ

エ111でのバリア同期処理時間（3．2μs）よりは処理時間

が延びている．これは，同期ユニットの差というより，

デバイスドライバの処理時間の差である．

5．2 クラスタ全体バリア同期の評価

クラスタ全体バリア同期の実行時間を見積もった．図
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9の手頃をおおまかに見積もると以下のようになる．

N＝2，3（Nはプロセッサ台数）のとき，

       孔B＝ηE…  （1）

M≧4，（Z’≧0）のとき

  ㌦＝（4＋3Z∫η。十3（Z。十1風パ・・（2）

 ここで，T㎜はクラスタ全体のバリア処理時間，丁皿は

SCICB㎞erレイテンシ，Lは“eトポロジの
Inter・Leve1番号，TsRはsen砒e㏄iveの処理時間である．

式（1）および式（2）をグラフで表す（丁駅をパラメータとし

て）と図11となる．図11において，イーサーネット

のみを利用したMPI＿B㎞erの実行時間と比較した．丁駅

が60us程度だと，SCMDネットワークを使用したバリ

ア同期が有利であるが，TsRが120を超えると，趾hemet

のみを使用したMPI＿Bε㎜ierが有利になるということが

推測される．

き

8
’；

国

（㎜）

8
T＝120山9
 MPI日町’町
丁㎜宮一00㎜wilIl E皿読0｝

丁認可。㎎

丁諌判㎜

丁亟40㎜

1「録，20㎜

       10       20      30

        “o㎞ofN商
図11．クラスタ全体バリア同期の処理時間見積もり

みを利用したMPI＿Bεmierよりよい結果になると見積も

ることができた．

 今後の課題として，実機3台でSCIC＿B㎜ierを実行

させ，クラスタ全体のバリア同期の実機測定を行うこと

と，このバリア同期を実アプリケーションに有効的に使

うための方法を検討することが挙げられる．
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