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あらまし 我々の研究グループでは，各ノード計算機間に光ファイバを直結して各ノード計算機上に存在する共有メ

モリを波長パスで結ぶことにより，高速計算を可能とする λコンピューティング環境を提案している．本稿では，並

列計算用プログラミング APIである OpenMPアプリケーションを λコンピューティング環境上で動作させることに

よって環境の性能評価を行った．その結果，並列化による効果は得られるものの，共有メモリへのアクセス速度が性

能に大きな影響を及ぼしていることがわかった．
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Abstract Our research group has proposed a new high performance computing architecture, which we call the λ computing

environment. In the λ computing environment, every computing node has a shared memory connected with the optical wave-

length path. In this paper, we execute an application of OpenMP, Parallel Programming API, and evaluate the performance

of the λ computing environment. The results show an advantage of parallel computing and effect of the access speed to the

shared memory on the performance.
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1. は じ め に

近年，グリッドコンピューティングに対する期待が高まり，

活発に研究開発が行われている．グリッドコンピューティング

とは，広域に分散した計算機やストレージ，様々なデバイスな

どの多くの資源を，ネットワークで接続することでひとつの大

規模な仮想計算機として機能させる技術である．

現在のグリッドコンピューティング環境ではデータ通信に通

常 TCP/IPが用いられている．しかし，TCP/IPのようなパケッ

ト単位のデータ交換では輻輳制御による通信帯域の抑制やパ

ケット損失によるデータの再送などのパケット処理に要する

オーバヘッドが大きい．このため，大規模な計算で行われる大

量のデータ共有やデータ交換を行うには十分な性能を得ること

が非常に難しい。

そこで我々の研究グループでは、各ノード計算機を接続して

いる光ファイバを専用の通信路として利用し，WDM技術を用

いた高速な通信チャネルとして活用する λコンピューティング

環境を提案している [1, 2]．λコンピューティング環境上では，

TCP/IPではなく波長パスを利用するため，高速高信頼な通信を

実現することができる．λコンピューティング環境を構築するひ

とつの手段として，日本電信電話株式会社フォトニクス研究所

が開発している「情報共有ネットワークシステム（AWG-STAR
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double pi = 0.0;
#pragma omp parallel reduction(+:pi)
for (i = 0; i < N; i++) {

double x = (i + 0.5) * w;
pi += 4.0 / (1.0 + x * x);

}

図 1 OpenMP ソースコードの例

システム）」[3]を用い，その上で並列プログラミング APIであ

る OpenMP [4]を設計し，実装した [5, 6]．

そこで本稿では，OpenMPアプリケーションを実行すること

により共有メモリシステムの性能を明らかにする．さらに，ボ

トルネックとなる共有メモリのアクセス速度を改善したシステ

ムを用いる場合の性能について述べる．

2. AWG-STARシステムとOpenMPによる分散
並列計算環境の構築

2. 1 AWG-STARシステムの概要
AWG-STAR システムは，WDM 技術によるデータ転送と

AWGルータによる波長ルーティング技術によって実現された

情報共有ネットワークシステムである [3]．AWGルータは電

気信号に変換せず光信号をそのまま処理するため，高速なネッ

トワークを構築することができる．また，AWG-STARシステ

ム上の各ノード計算機は，共有メモリボードを搭載し，共有メ

モリボード上で同一のデータを保持することでメモリを共有し

ており，高速な光リングネットワークを利用してデータ交換を

リアルタイムに行うことができる．共有メモリに書き込まれた

データは光リングネットワークに送出され，全ノード計算機の

共有メモリを自動的に更新する．また，他ノード計算機が更新

したデータの取得は，AWG-STARシステムを通じて共有メモ

リに配信され，自動的に更新されるため，自ノード計算機上の

共有メモリから読み込むことにより実現できる．

2. 2 OpenMPの概要
並列プログラミング APIである OpenMPによるプログラミン

グは，ソースコード中に OpenMPディレクティブと呼ばれる指

示文を記述することで行う．図 1に示したのは簡単な OpenMP

プログラムのソースコードの例である．2行目の pragmaに続

く記述が OpenMPディレクティブであり，この例では 3行目以

降の for ループ処理部分が並列実行される．並列化指示のな

い部分は逐次実行される．OpenMPではこの逐次実行部を行う

プロセスをマスタプロセスと呼び，それ以外のプロセスをワー

カプロセスと呼ぶ．

OpenMPではプログラマはノード計算機への計算処理の割り

当てやノード計算機間の通信などを考える必要がない．その

かわり，OpenMPコンパイラは対象となる並列計算環境のハー

ドウェアや OS，通信ライブラリなどに応じて実装する必要が

ある．

3. OpenMPコンパイラの設計と実装

我々の研究グループでは既存の OpenMP コンパイラ OMPi

[7] に基づいて AWG-STAR システム向けコンパイラおよびラ

ンタイムライブラリを設計し，実装した [5]．ただし，OMPiは

SMP環境のためのコンパイラであるため，クラスタ環境に移植

する方法として文献 [8]で採用されている手法を使用した．

変数の共有はAWG-STARシステムが提供する共有メモリボー

ドを用いて実現した．すなわち，変数のメモリ領域を共有メモ

リボード上の共有メモリに割り当てる．これによりAWG-STAR

システムの機能によって変数の内容が自動的に計算機間で共有

される．

また，計算中に計算機間で共有されるデータの読み書きは，

データの不整合を防ぐためにロック機構によって排他制御され

ねばならない．さらに，依存関係のある処理の実行順序を保証

するために計算機間でタイミングを同期するバリア同期機能も

必要である．これらの同期プリミティブとよばれる機能を我々

は AWG-STARシステムが提供する共有メモリおよびシグナリ

ング機能を用いて独自に同期ライブラリを作成した [6]．具体

的には，ロックの要求やバリア到達の通知をワーカプロセスが

マスタプロセスへシグナル送信することで，マスタプロセスが

それらに応じて各プロセスを制御する．この同期プリミティブ

を呼び出すことで OpenMPプログラムにおける計算機間同期を

実現する．

4. アプリケーションによる評価

本章では実装した OpenMP コンパイラおよびランタイムラ

イブラリ，同期プリミティブを用いて OpenMPアプリケーショ

ンを動作させ，その性能を評価する．OpenMPアプリケーショ

ンはマンデルブロー集合の計算を用いることとし，アプリケー

ションの実行状況が視覚的にわかるように，JAVAを用いて GUI

からアプリケーションが操作できるようにした．

4. 1 実験システム環境

評価に用いた計算機の仕様を表 1に，AWG-STARシステム

の仕様を表 2に示す．実験に使用したノード計算機の台数は 1

台から 4台の範囲で行い，全て同じ性能のノード計算機を用い

た．今回の実験では，ノード計算機数をN とすると，光リング

ネットワークの長さは 10Nmとしている．また，比較対象とし

て Ethernetを用いたソフトウェア分散共有メモリ環境を構築し，

OpenMPを動作させた．具体的には，クラスタ環境 SCoreおよ

び SCoreに含まれるソフトウェア分散共有メモリ SCASHを用

いた [8,9]．SCoreを利用する際はネットワークとして 1Gbpsの

Ethernetを用いている．

4. 2 マンデルブロー集合計算

マンデルブロー集合とは，z0 = 0，zn+1 = z2
n − c (n =

0, 1, · · ·)で定義される複素数の数列 zn が有界である（n → ∞
で |zn|が発散しない）ような複素数 cの集合のことであり，2

次元座標にプロットすることでフラクタル図形が描画される．

単純な静的分割による並列化処理方式では，指定サイズの複

素数平面をプロセス数分の均等固定領域に分割し，それぞれの

領域の計算を各プロセスが行う．計算は独立で，複素数平面の

範囲を与えるパラメータが分かれば，複素数平面の初期値が必

要ないため，最後に 1回計算結果を回収すればよい．これは共

有メモリへのアクセスが少なく，λコンピューティング環境の
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表 1 実験に用いた計算機の仕様

CPU Xeon 3.06 GHz

メインメモリ 512MB

1 次キャッシュ 20KB

2 次キャッシュ 512KB

NIC Intel PRO/1000

PCI バス 64 bit/66MHz

PCI 転送速度 533MBytes/s

OS Redhat Linux 7.3

コンパイラ GCC 2.96

表 2 AWG–STAR システムの仕様

光インターフェースの伝送速度 2.152Gbps

ノード計算機の 1 回あたりの転送データ量 1KByte

ノード計算機でのフレーム転送処理遅延 500ns

共有メモリへの最大書き込み速度 64MBytes/s

共有メモリから最大読みだし速度 80MBytes/s

図 2 画像表示ウィンドウ

みならず一般的な環境においても並列計算に向いたアプリケー

ションであるといえる．

4. 3 画像表示方法

図 2 にマンデルブロー集合計算の画像を表示したウィンド

ウを示す．X, Yの横の値は計算範囲の最小値と最大値を示し，

Densityは計算密度を示す．これらの値を変更して Redrawボタ

ンを押すことにより，計算範囲を変えて再描画することができ，

計算にかかった時間も表示する．

図 3 に JAVA および OpenMP のプロセス動作順序を示す．

JAVAから OpenMPのマスタ／ワーカを含めた全ての OpenMP

プロセスを生成する．OpenMPのマスタプロセスは逐次実行部

を開始し，ワーカプロセスはただちにバリア同期関数を呼び出

す．マスタプロセスがバリアに到達すると逐次実行部を終え，

並列実行部に入る．並列実行部ではマンデルブロー集合計算を

行い，並列実行部の最後にバリア同期関数が呼ばれる．全プロ

セスで計算が完了後逐次実行部に戻り，マスタプロセスは計算

結果をソケットを通して JAVA プロセスに送信する．ただし，

データサイズが大きい場合は逐次実行と並列実行を複数回繰り

返して計算を行う．

4. 4 性 能 評 価

4. 4. 1 計 算 時 間

図 4 に AWG-STAR および SCore での実行時間を示す．計

JAVAプロセス OpenMP
マスタプロセス

プロセス生成

逐次実行

（初期設定等）

並列実行

（計算）

逐次実行

OpenMP
ワーカプロセス1

OpenMP
ワーカプロセス2

終了シグナル

ノード0 ノード1 ノード2

wait

バリア同期

バリア同期

データ出力

（ソケット通信）

図 3 プロセスの動作順序
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図 4 アプリケーション実行時間

算する複素数集合のデータサイズを x × y とすると，図の横

軸は x = y のデータサイズで計算した x の値を示している．

AWG-STARにおいては，データサイズが小さいときはノード数

の少ない方が計算時間が短い．しかし，データサイズが大きく

なるにしたがってノード数が多いほど計算時間が短くなってい

る．これはマンデルブロー集合計算における並列化の効果が得

られることを表している．SCoreにおいては，初期設定と思わ

れる時間が計算ノード数に応じて 10秒から 50秒ほどかかって

いる．初期設定にかかる時間を除いた計算速度は AWG-STAR

上で動作させた OpenMPより速く，計算ノード台数の違いによ

る計算速度の差は少ない．

4. 4. 2 CPU使用率

4台のノードでデータサイズを変更して計算をさせたときの，

CPU使用率を図 5，6に示す．ただし，1秒単位で CPU使用率

を計測しているため，ノード間のタイミングはずれがある．計

算開始から約 7秒間はマスタプロセスによる逐次実行部分であ

る．ここでは共有メモリ上の画像データを読み込む配列を初期

化するため，マスタプロセスが配列のサイズ分のデータを共有

メモリへ書き込んでいる．初めの逐次実行が終わるとワーカプ

ロセスを含めた並列実行部が開始される．この並列実行部では

マンデルブロー集合計算を行っているため，ワーカプロセスで

はほぼ 100%に近い CPU使用率となっている．マスタプロセス
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図 5 データサイズ 600x600
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図 6 データサイズ 3000x3000

の CPU使用率が 90%程度に留まる理由は，マンデルブロー集

合計算だけでなく，JAVAプロセスや同期プリミティブのため

の動作を行っているためと考えられる．

この結果をみると，マスタプロセスのみが動作する逐次実行

の時間が長いことがわかる．この間はマスタプロセスが共有メ

モリから計算結果を読み込み，それを JAVAプロセスにソケット

通して送信している．また，JAVAプロセス側は OpenMPのマ

スタプロセスからデータを受信して画像描画している．この動

作の中で特にオーバーヘッドとなっているのが共有メモリから

のデータの読み込みであり，読み込み速度は実測で 1MByte/s以

下となっている．それに対して SCoreはソフトウェア共有メモ

リにより，ローカルメモリ上に共有メモリを持つため，読み込

み速度はローカルメモリとほぼ同じである．そのため，Ethernet

を利用したデータ転送を行っているもののメモリアクセスの

オーバーヘッドが少なくデータサイズが大きい場合でも処理遅

延は低く抑えられている．

4. 5 次期 AWG-STARシステムの性能向上に関する考察
AWG-STARシステムを利用した分散並列計算の性能向上た

め，NTTフォトニクス研究所において次期 AWG-STAR-STAR

システムの検討が進められている．次期 AWG-STARシステム

では共有メモリのアクセス性能の向上のため，ローカルメモリ

の一部分を共有メモリとして利用する構成をとる．これにより，

共有メモリ上に置かれたデータをローカルメモリと同じ速度で

読み取ることが可能となる．

前節にも示したように多くの並列計算アプリケーションにお

いて共有メモリの読み込み性能は計算性能に大きな影響を与え

表 3 NPB2.3 EP共有メモリ総アクセス時間 (ms)

ノード数 実行時間 読み込み時間 書き込み時間

1 337580 345951 0.03

2 197000 172975 0.04

4 89600 86487 0.08

る．OpenMPを利用した小規模な並列計算ベンチマークである

NAS Parallel Benchmark 2.3 EPについて，AWG-STAR上で実行

した場合の共有メモリアクセス時間の割合を調査したところ，

計算時間の大半が共有メモリからの読み込み時間で占められて

いることが分かった．表 3はプログラム中での共有メモリアク

セス回数と AWG-STARシステムで共有メモリの読み書きに要

する平均アクセス時間とから推定した共有メモリの総アクセス

時間である．このことから，次期 AWG-STARシステムでの共

有メモリ読み込み性能の向上は，AWG-STARシステムを用い

た分散並列計算の性能向上に大きく寄与すると考えられる．

5. お わ り に

本稿では，λコンピューティング環境の実現形態としてAWG-

STARシステムを用いることとし，並列プログラミング APIで

ある OpenMP のアプリケーションを動作させることで性能評

価を行った．その結果，並列効果の高いアプリケーションであ

れば計算台数が増えるほどパフォーマンスがよくなることがわ

かった．しかし共有メモリへのアクセス速度が遅いため十分な

性能であるとはいえない．これは現在開発中の次期AWG-STAR

システムで共有メモリのアクセス速度が改善されることにより，

全体の計算性能も大幅に向上すると考えられる．
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