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λλコンピューティングコンピューティング環境における環境における
共有メモリアクセス手法の提案共有メモリアクセス手法の提案
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発表発表内容内容

研究の背景研究の背景
λλコンピューティング環境コンピューティング環境

研究の目的研究の目的
高速かつ高信頼なエンド・エンドの通信パイプを提供高速かつ高信頼なエンド・エンドの通信パイプを提供
仮想光リングを共有メモリとして利用仮想光リングを共有メモリとして利用

共有メモリに対するアクセス方式を提案共有メモリに対するアクセス方式を提案

λλコンピューティング環境上でのコンピューティング環境上での共有メモリアクセス方式共有メモリアクセス方式のの
提案提案
対象とするネットワークモデル対象とするネットワークモデル

共有メモリアクセス方式の提案共有メモリアクセス方式の提案

性能評価性能評価

まとめとまとめと今後の今後の課題課題
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フォトニック技術フォトニック技術

近年のインターネットトラヒックの増大近年のインターネットトラヒックの増大
ネットワークにおける高速かつ大容量な伝送を可能とすネットワークにおける高速かつ大容量な伝送を可能とす
る技術への要求る技術への要求

要求を満たすためにさまざまな技術の発展要求を満たすためにさまざまな技術の発展
IP over WDMIP over WDM
GMPLSGMPLS
フォトニックパケットスイッチフォトニックパケットスイッチ

これらの技術のこれらの技術の特徴特徴
情報を扱う最粒度として情報を扱う最粒度としてIPIPパケットを扱うパケットを扱う
個々のコネクションに対する高品質通信の実現は難しい個々のコネクションに対する高品質通信の実現は難しい

グリッドのような新しい技術には不十分グリッドのような新しい技術には不十分
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グリッドグリッドコンピューティングコンピューティング
グリッドグリッドコンピューティングコンピューティングとはとは
ネットワークを介して複数のコンピュータを結ぶネットワークを介して複数のコンピュータを結ぶ
計算資源、ストレージの共有計算資源、ストレージの共有

仮想的に高性能コンピュータを構成仮想的に高性能コンピュータを構成
利用者は必要なだけ処理能力や記憶容量を取り出して使う利用者は必要なだけ処理能力や記憶容量を取り出して使う

グリッドコンピューティング環境に
必要な技術

• 広域で大規模な計算
• 大容量データを高速に扱いたい
TCP/IPではパケット処理のオーバヘッド大

高速かつ、高信頼な通信パイプをエンド
ユーザに提供する技術が必要

ルータ

計算機
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λλコンピューティング環境コンピューティング環境

仮想光リング

光ファイバ

高速伝送路
または
共有メモリ
として利用

光スイッチ
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λλコンピューティング環境コンピューティング環境
λλコンピューティング環境コンピューティング環境ではでは
各ノードやルータを光ファイバで接続各ノードやルータを光ファイバで接続

フォトニックネットワーク上での通信をフォトニックネットワーク上での通信を波長パス波長パスを利を利
用して行う用して行う
データ通信用の仮想チャネルをメッシュ状に張るデータ通信用の仮想チャネルをメッシュ状に張る

多重化された波長を最小粒度として情報交換多重化された波長を最小粒度として情報交換

超高速かつ高品質な通信パイプをエンドユーザに提供することが可能

高速チャネル上での分散計算が可能
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λλコンピューティング環境におけるコンピューティング環境における
分散計算システム分散計算システム

高速チャネル型システム高速チャネル型システム

各ノードにデータを共有する領域を設ける各ノードにデータを共有する領域を設ける

仮想光仮想光リングを高速伝送路として用いるリングを高速伝送路として用いる

共有メモリ型システム共有メモリ型システム

仮想光仮想光リングを伝送路でなくリングを伝送路でなく共有メモリ共有メモリとして利用するとして利用する

共有メモリと通信チャネルの区別の必要がなくなる

計算機間の高速なデータ交換が可能
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研究の目的研究の目的

λλコンピューティング環境コンピューティング環境上で仮想上で仮想光光リングをリングを
構成構成

仮想仮想光光リングリングをを共有メモリ共有メモリとして利用として利用

高速かつ高信頼なエンド・エンドの通信パイプを高速かつ高信頼なエンド・エンドの通信パイプを
提供提供

各計算機群から共有メモリへの各計算機群から共有メモリへのアクセス方式アクセス方式
を提案を提案
シミュレーションを用いて性能を測るシミュレーションを用いて性能を測る
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仮想光リングを用いた仮想光リングを用いた
共有メモリシステムの考慮すべき点共有メモリシステムの考慮すべき点

従来の共有メモリシステムの考慮すべき点従来の共有メモリシステムの考慮すべき点
メモリアクセスの競合問題メモリアクセスの競合問題

キャッシュの整合性問題キャッシュの整合性問題

仮想光リングの特性による考慮すべき点仮想光リングの特性による考慮すべき点
メモリアクセスの頻度、タイミングの制約メモリアクセスの頻度、タイミングの制約
平均半周の遅延平均半周の遅延

これらの問題を考慮したメモリアクセス方式が必要
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仮想光リングを用いた仮想光リングを用いた
共有メモリシステムモデル共有メモリシステムモデル
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光リング 10Tbps

•制御用の波長

•共有メモリ用の波長
1km当たり、6250KB 制御用トークン
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共有メモリアクセスの競合共有メモリアクセスの競合
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キャッシュの整合性問題キャッシュの整合性問題
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address data
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共有メモリに対する共有メモリに対する
アクセスタイミングの制約アクセスタイミングの制約

address data

0 10

1 200

Cache

address data

5 26

8 439

Cache 7

674

3

80

2

60

1

200

8

439
6

218

4

40

5

26

0

10

・ ・
・
・

２番地のデータが
欲しい

8

439

4

40

3

80

2

60

9

999
7

674

5

26

6

218

1

200

・ ・
・
・

9

999

5

26

4

40

3

80

10

100
8

439

6

218

7

674

2

60

・ ・
・
・

共有メモリから２番
地の値を読み込む
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できない
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ライトバック無効化型プロトコルの適用ライトバック無効化型プロトコルの適用
キャッシュヒットキャッシュヒット

ライトバック無効化型

プロトコルの特徴

•キャッシュの整合性を保つプロトコル

•共有メモリに対する書き戻し処理が
最も少ない

ライトバック無効化型プロトコルの
キャッシュの状態

•Clean(共有メモリと一致)

•Dirty（共有メモリと不一致）

•Invalid（無効なデータ）

キャッシュの
0番地から
読み込む

1番地に
書き込みたい
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address data
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したい

0番地を更新したい

500
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制御用トークン

Invalid

0

address data

10

Cache

Clean

state

Invalid

7

674

3

80

2

60

1

200

8

439
6

218

4

40

5

26

0

10

・ ・
・
・

ライトバック無効化型プロトコルの適用ライトバック無効化型プロトコルの適用
キャッシュヒットキャッシュヒット

0番地の更新
を諦める

ライトバック無効化型プロトコルの
キャッシュの状態

•Clean(共有メモリと一致)

•Dirty（共有メモリと不一致）

•Invalid（無効なデータ）
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ライトバック無効化型プロトコルの適用ライトバック無効化型プロトコルの適用
キャッシュミスキャッシュミス

ライトバック無効化型プロトコルの
キャッシュの状態

•Clean(共有メモリと一致)

•Dirty（共有メモリと不一致）

•Invalid（無効なデータ）
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0番地書き戻し要求

2004/05/282004/05/28 1717

0

0

address data

10

1 200

キャッシュ

address data

10

1 200

キャッシュ

state

Clean

Clean

Clean

Clean

state

ライトバック無効化型プロトコルの
キャッシュの状態

•Clean(共有メモリと一致)

•Dirty（共有メモリと不一致）

•Invalid（無効なデータ）
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1番地を
書き戻し

1番地書き戻し要求1番地書き戻し待ち要求
1番地の書き戻したデータ

1番地書き戻し要求

1番地書き戻し待ち要求
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シミュレーションモデルシミュレーションモデル

慶応大学で開発されている慶応大学で開発されているISISISISライブラリを用いてライブラリを用いて
シミュレーションプログラムを作成したシミュレーションプログラムを作成した
λλコンピューティング環境コンピューティング環境
各ノード計算機は各ノード計算機は光ファイバ光ファイバで接続で接続
ノード計算機はノード計算機は均等な距離均等な距離に配置に配置
ノード計算機の構成ノード計算機の構成

CPUCPU 3GHz3GHz
キャッシュキャッシュ 512KB512KB
ローカルメモリローカルメモリ 2GByte2GByte

光リングの帯域光リングの帯域 10Tbps10Tbps
光リングの伝播遅延時間光リングの伝播遅延時間 5ns/m5ns/m
光リングの距離光リングの距離 1km (1km (6250KB6250KBに相当に相当))
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比較対象比較対象
TCPTCPによるデータ交換を用いた共有メモリシステムを想定によるデータ交換を用いた共有メモリシステムを想定
１台の共有メモリサーバを用意１台の共有メモリサーバを用意
ノード計算機群はノード計算機群は EthernetEthernetで共有メモリサーバに接続で共有メモリサーバに接続
各ノード計算機から共有メモリサーバへの距離は各ノード計算機から共有メモリサーバへの距離は1km1km
Ethernet Ethernet の転送速度はの転送速度は1Gbps1Gbps

CPU

共有メモリ

共有メモリサーバ

CPU

キャッシュ

ローカルメモリ

CPU

キャッシュ

ローカルメモリ

CPU

キャッシュ

ローカルメモリ

ルータ
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評価に用いる評価に用いる
アプリケーションプログラムアプリケーションプログラム

ISISISISに付属のサンプルアプリケーションに付属のサンプルアプリケーション

行列積プログラム行列積プログラム

同期処理が最も少ない同期処理が最も少ない

基数ソートプログラム基数ソートプログラム

同期処理がクイーンよりは少ない同期処理がクイーンよりは少ない

クイーン問題プログラムクイーン問題プログラム

同期処理が最も多い同期処理が最も多い

上記のアプリケーションに関して評価を上記のアプリケーションに関して評価を
行った行った

While(){

•問題の分割

•ローカルでの計算

•同期処理(barrier)

•計算結果の統合

}

並列処理
の流れ
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基数ソートプログラム基数ソートプログラム
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光共有メモリを用いたシステム TCP通信を用いたシステムclocks clocks
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光共有メモリを用いた光共有メモリを用いた
行列積プログラム行列積プログラム
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光共有メモリを用いた光共有メモリを用いた
クイーン問題プログラムクイーン問題プログラム
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同期処理回数同期処理回数
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まとめと今後の課題まとめと今後の課題

λλコンピューティング環境を提案コンピューティング環境を提案
仮想光リングを共有メモリとして利用仮想光リングを共有メモリとして利用
ベンチマークプログラムを用いてシミュレーション評価ベンチマークプログラムを用いてシミュレーション評価

結果結果
基数ソート、行列積の場合、並列化の効果が出ている基数ソート、行列積の場合、並列化の効果が出ている
クイーン問題の場合、並列化の効果が出ていないクイーン問題の場合、並列化の効果が出ていない

考察考察
同期メモリアクセス回数同期メモリアクセス回数
クイーン問題プログラムが最大クイーン問題プログラムが最大
クイーン問題プログラムに並列化の効果が出ていないクイーン問題プログラムに並列化の効果が出ていない
同期メモリアクセスの割合が大きくなると、並列化の効果が損なわれる同期メモリアクセスの割合が大きくなると、並列化の効果が損なわれる

今後の課題今後の課題
ノード計算機が複数の処理を同時に扱えるようにプログラムを変更するノード計算機が複数の処理を同時に扱えるようにプログラムを変更する
光リングネットワークへのインターフェースにおける処理遅延も考慮する光リングネットワークへのインターフェースにおける処理遅延も考慮する


