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概要

1992年に上智大学小石昇らによって、多元連立一次方程式の緩和法解析の分散
処理に関する研究 (以下、小石らの研究という)が行われた。この研究での分散処
理では、一ヶ所のメモリのデータを利用するのではなく、個々のコンピュータの
メモリのデータを更新する仕組みを採用していた。データの更新にはUDPによる
ブロードキャストを用いており、パケットの遅延、消失した場合においても、計
算が収束することを実証していた。当時の実験環境は 10Mbpsのネットワークで
あったが、現在では 10Gbpsのネットワークになっている。大幅に高速化された
ネットワークでは、パケット処理による通信オーバーヘッドが大きくなる。緩和
法解析の分散処理においても、通信オーバーヘッドの削減は計算速度の向上に重
要であると考えた。汎用OSでパケット処理のインタラプト処理のオーバーヘッド
を、CPUコアを占有しポーリングでNICにアクセスし、インタラプト処理行わな
いことで、改善したData Plane Development Kit(DPDK)が誕生した。このDPDK

を現在の 10Gbps環境のネットワークで、小石昇らの多元連立一次方程式の緩和
法解析の分散処理の改良に用いることで、計算の高速化を目標とした。
アプリケーションの流れは、小石らのUDPを用いた分散処理と基本は同じであ
る。ただし、DPDKはユーザ空間で動いているため、小石らの研究で利用してい
たOSによるパケット受信のシグナルを利用できない。そのため、DPDKでの更
新値の受信には、スレッドによる受信とすることとした。反復計算を行うホスト
を反復計算ホスト、収束判定を行うホストを収束判定ホストと呼ぶ。全てのホス
トはDPDKによる受信ポーリングが行われているため、NICにパケットが到着す
るとDPDKによる高速なパケット処理が行われる。
小石らのUDPを用いたアプリケーション及びDPDKを用いたアプリケーション
を、10Gbps環境のネットワークで比較実験を行った。多元連立一次方程式の緩和
法解析の分散処理では、更新値が共有する必要があり、更新が頻繁に行えるとよ
り速く収束することができる。ただし、更新を頻繁に行うとパケット数が多くな
り、通信オーバーヘッドの影響が大きくなる。DPDKを用いた場合に比べてUDP

を用いた場合は、通信オーバーヘッドが上回り、その計算時間の差が顕著になっ
て行く。DPDKを用いた場合に頻繁な更新がUDPの場合のような計算時間の増加
に結びつかなかったものの、期待されるような計算時間の減少には至らなかった。
通信オーバーヘッドの増加と速い更新による加速が同程度となっていたためと考
えられるが、更なる検証が必要である。
反復計算ホストの台数を変えた実験で対数スケールのグラフの傾きを最小二乗
法を用いて求めた。この傾きが、−1になった時、オーバーヘッドが全くない理想
であり、UDPを用いた場合は-0.985、DPDKを用いた場合は-0.993であり、DPDK

はより理想的な台数効果が得られていることがわかる。これらから、DPDKによ
り UDPによる通信オーバーヘッドを改善し、緩和法解析の分散処理アプリケー
ションで通信による影響の多くを削減することが出来、計算の加速にも寄与する
ことができたと言える。
本研究ではDPDKの超高速通信を用いた計算の分散処理アプリケーションを目
的として、多元連立一次方程式の分散処理アプリケーションを題材に、計算の高



速化を目標とした。今回の分散処理の結果から緩和法解析のように収束問題であ
り、非常に更新の多い計算問題においては、非常にDPDKの超高速通信が有効に
活用できた。今後その他の収束問題により広く活用できる枠組みを考えていきた
い。また、実験機の台数を増やし、パケット数が増えた環境での通信オーバーヘッ
ドの影響について調べるべきである。
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第1章 序論

マルチコアプロセッサ上の汎用OSでのパケット処理は、ネットワークプロセッサ
等の専用のパケット処理のパフォーマンスに比べてパフォーマンスが大幅に低い。
一般的なパケット処理のオーバーヘッドが大きいことにより、ハードウェアの能力
と比較してシステム性能を低下させている。Data Plane Development Kit(DPDK)[1]

は、CPUコアを占有しポーリングでNICにアクセスし、インタラプト処理がなく、
標準的な OSのシステムコールよりも通信オーバーヘッドが少ない開発キットで
ある。

DPDKを使ったアプリケーションを作成するにあたり、課題となることがある。
それは、DPDKがTCP/IPのようなプロトコルスタックを提供していないことであ
る。また、LightWeight TCP/IP(LwIP)と DPDKを統合し、TCP/IPを DPDKで使
えるようにする研究 [2]があるが、まだ一般的に使えるものではない。そのため、
Etherフレームを直接扱わなくてはならないため、OSのシステムコールやライブ
ラリ関数を使った通信プログラミングが行えない。

本研究ではDPDKの超高速通信を利用した、複数のコンピュータ間で大量のデー
タを送受信する計算の分散処理の高速化を目標とした。今回は、このような計算
の中から、多元連立一次方程式の緩和法解析を題材として研究を行った。回路方
程式を解くのに使われる多元連立一次方程式の緩和法解析の分散処理に関する研
究が過去に行われている。1992年に上智大学小石らにより、多元連立一次方程式
の緩和法解析の分散処理における共有データの参照および更新についての研究 [3]

が行なわれた。この研究ではガウス・ザイデル法という反復計算により近似を求
めて行く計算を分散処理で行った。そこで、多元連立一次方程式の緩和法解析の
分散処理ではデータは常に最新である必要はないメカニズムが提案された。1台
で行っていたガウス・ザイデル法の反復計算を分散して行う場合に、一ヶ所のメ
モリのデータを利用するのではなく、個々のコンピュータのメモリのデータを更
新しながら行えることが分かっている。この分散処理では、計算の収束を判定す
るホストと、反復計算を行うホストがある。一定量の計算が終わると反復計算を
行うホストは、更新値を他のホストと共有する。この共有にUDPのブロードキャ
ストで送信することで、擬似的にメモリの共有を実現している。UDPを利用して
いるためパケットを落とすことがあるが、収束が少し遅れる影響のみであること
が実証された。

1992年に上智大学小石らにより行われた多元連立一次方程式の緩和法解析の分
散処理は 10Mbps環境下で行われていた。現在では、10Gbpsに対応したNICが普
及してきている。大量のパケットを送受信する計算に加えて、単位時間あたりに
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届くパケット数が増加していることから、高速なパケット処理が求められる。そ
のため、本研究ではDPDKを用いることで通信オーバーヘッドを削減し、高速化
できないかを検討した。
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第2章 DPDK

DPDKとはData Plane Development Kitという高速なパケット処理が行える開発
キットである。DPDKはユーザー空間上に構築されており、標準的な OSのシス
テムコールよりもオーバーヘッドが少なく、OSが提供できる以上のパフォーマン
スを備えている [5]。通常の通信を行うアプリケーションは、カーネル環境で動作
する。これに対して、DPDKを用いたアプリケーションは、カーネルバイパスに
て実行する。カーネルバイパスを行うため、DPDKはNICなどのアーキテクチャ/
プラットフォーム固有の環境抽象レイヤ (EAL)の作成を通じて、特定環境用のラ
イブラリを作成している。環境抽象レイヤ (EAL)は、アプリケーションやライブ
ラリから詳細を隠し、ユーザー空間とカーネル空間の間のインターフェースとし
て機能する。EALはハードウェアやメモリースペースなどの低レベルのリソース
へのアクセスを担い、DPDKライブラリを使用したアプリケーション開発に必要
なレイヤである。

DPDKはマルチコア CPUを利用することが前提にある。これは、CPUコアを
パケットの送受信に占有させて、ポーリングによりNICへのアクセスを行うこと
で高速化を実現しているためである。DPDKはユーザーアプリケーションがネッ
トワークデバイスを直接アクセスできる仕組みを、Polling Mode Driver(PMD)に
よるカーネルバイパスとして提供している。

また、DPDKは hugepageという大きい単位でメモリを扱っており、ダイレクト
にメモリにアクセスできることから高速に動作できる。この hugepageをmempool

という対象のアプリケーションが使えるメモリ空間を確保する。mempoolから必
要なメモリをリスト形式のmbufというバッファーとして取り出し利用している。

DPDKにはプロトコルスタックがなく、プリミティブなEtherフレームを扱うラ
イブラリとなっている。また、NICやメモリを高速に扱うための低レイヤ向け関
数という構成になっている。このことに加えて、カーネルバイパスにより実行さ
れるDPDKではOSが提供していた機能に使えないものがある。このような手間
がかかってもDPDKを用いたアプリケーションが作成されるのは、速度至上主義
な考え方が元になっているためである。

ユーザがカーネル環境で使うUDPレベルの通信と、DPDKのようにプロトコル
スタックのないEtherレベルの通信の通信速度の比較を行った。パケットサイズを
変えたカーネル環境下でのUDPを用いた転送速度を表 2.1に示す。パケットサイ
ズを変えたDPDK環境下での転送速度を表 2.2に示す。DPDKはプロトコルスタッ
クがなく、PMDの効果もあることにより、いずれのパケットサイズの通信でも、
カーネル環境下でのUDP通信に比べ、DPDK環境下の方が速い結果となった。
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表 2.1: カーネル環境下での転送速度
パケットサイズ (byte) 転送速度 (Mbps)

200 850

300 1122

1000 3437

1400 4940

8900 7059

表 2.2: DPDK環境下での転送速度
パケットサイズ (byte) 転送速度 (Mbps)

200 2857

300 4152

1000 9184

1400 9477

9000 9511

4



第3章 関連研究と新技術を用いた
改良

3.1 1992年の研究で発案されたメカニズム

1992年、以下のような条件の下に上智大学小石らにより分散処理における共有
データの参照および更新についての研究 [3]が行なわれた。

• 分散処理が、標準的な LAN環境であるイーサネット上で行なわれる。
• 各分散プロセスが異なるホスト上に存在し、共有データを使用する。
• 共有データへの参照および更新が頻繁に生じる。

このメカニズムに対するアプリケーションの例として緩和法解析を利用した場
合の動作を説明する。

3.1.1 共有データの更新

分散処理における共有データの参照及び更新のメカニズムには次のような種類
がある。

• 集中型共有データ
この場合、分散プロセスから共有データへアクセスがあった時にネットワー
クを介せねばならないので、データアクセスが頻繁におこるようなアプリ
ケーションの場合には全体の処理時間に大きな影響を与える可能性がある。
• 分散型共有データ
分散型共有データは各ホストそれぞれに共有データが存在し各分散プロセス
は共有データをアクセスするためにローカルにある共有データにアクセスす
る。共有データに、ある分散プロセスが更新を加えた場合、他の分散プロセ
スが保持している共有データにも更新をしなければならない。よって他のプ
ロセスへ更新値を送信する事が必要になってくる。

前研究では共有データの更新及び参照が頻繁に起こるようなアプリケーション
を対象にしているので、共有データにアクセスする際、ローカルにあった方がよ
い。よって、前研究では各ホストそれぞれが共有データを保持する分散型共有デー
タを採用している。
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異るホストに共有データが存在する場合、以下の事を考えなければならない。

• 共有データの一貫性
• 更新値を送信するための通信に使用するプロトコル
• 更新の際、どのくらいの量を更新するか。

以上の事をふまえ、前研究で共有データの更新及び参照のメカニズムが作成され
た。以下にこの 3つの点について詳しく述べる。

共有データの一貫性

以前、上智大学で行なわれた研究では共有データへのアクセスが頻繁に起こる
ようなアプリケーションを対象としていたので、各分散プロセス間全てに共有デー
タを配置する分散型共有データの形をとるものである。この場合、あるホストで
共有データの更新が行なわれた場合はその更新値を他のホストに送信しなければ
ならない。しかし、各ホスト上の共有データ間で内容に時間的なずれが生じる。ア
プリケーションがデータアクセスの際に最新のデータを必要とする場合には、そ
れを保証するメカニズムが必要となるが、前研究ではそのようなアプリケーショ
ンは対象としておらず、参照する共有データが他の分散プロセスによって更新中
か否かに関わらず、参照した時点のデータを使用できるようなアプリケーション
を対象した。よって、この研究で作成されたメカニズムは各ホスト上の共有デー
タの内容を最新に保つようなメカニズムではない [6]。

更新値の通信に使用するプロトコル

プロセス間通信を行なう際、通信に使用するプロトコルを選択する必要がある。
前節で説明したような環境では、通信プロトコルとしてTCPまたはUDPを用いる
事ができる。共有データの更新があるホストで行なわれた場合、その更新値は他
の共有データを使用している全てのホストへ送信される必要がある。この際 TCP

を用いて送信するとなると、送信するホストと受信するホストと TCPコネクショ
ンを確立する必要が出て来る。また、更新値を受信すべきホストと同じ数だけ同
じ内容がネットワーク上に転送される事になる。一方UDPを用いた場合はイーサ
ネットの機能を利用したブロードキャスト通信を使用する事ができ、同一のネッ
トワーク上のホストであればホストの数に関わらず、一度の送信で同じデータを
全てのホストへ送信する事ができる。共有データの更新が頻繁に起こる事を考慮
すると、TCPを用いた場合ネットワークに大きな負荷を与え、更に通信の実現の
ためのオーバヘッドも非常に大きなものとなってしまう。よって前研究ではUDP

のブロードキャスト通信を利用して共有データの更新を行なっている。

通信プロトコルとして UDPを使用した場合、UDPでは通信の信頼性を保証し
ておらず、データが相手に届かなかったり、送信した順番と異なる順番で受信さ
れる可能性がある。そこで、通信の信頼性について考えなければならないが、こ

6



の研究の対象となる緩和方解析のアプリケーションは、分散プロセスが参照を行
なった時点での共有データを使用して処理を進める事が出来るようなものであり、
データの更新に失敗したとしても、それは単に更新の遅れとみなす事ができ、そ
のまま処理を続行することが可能である。

送信データサイズ

緩和法解析の分散処理において、本来は共有データの更新が速いことが望まれ
る。しかし、速い更新を実現するために、頻繁に共有データの送受信を行うと通
信オーバーヘッドが大きくなってしまう。すなわち、データ更新の遅れと、通信
オーバーヘッドはトレードオフの関係になる。前研究でのCPU速度とネットワー
ク環境では、データ更新の遅れに対して通信オーバーヘッドが大きかった。その
ため、極力データを貯めることで通信オーバーヘッドを抑えることが適していた。
UDPのブロードキャスト通信は、イーサネットのブロードキャスト機能を利用し
ており、イーサネットにおける最大送信データサイズ以上のデータを送信する事
ができない。したがって送信データの最大サイズは、イーサネットの最大送信サ
イズである 1500byteからUDPヘッダの部分を除いた 1472byteであった。

3.1.2 非同期受信

緩和法解析の各分散プロセスでは共有データの更新が頻繁に行なわれるため、
更新値はネットワークを介して頻繁に送られる。また、分散ホストからいつ更新
値が送られて来るかわからない。このような時、非同期受信による受信が必要に
なってくる。前研究では非同期受信するため、パケットが送られて来たらシグナ
ルが発生する事を利用し、これを実現している。

3.1.3 大規模多元連立一次方程式の解法

大規模多元連立一次方程式は回路方程式などを解く際に用いる。多元連立一次
方程式の解法の一例を以下に示す。

• 基本の解法

– ガウスの掃き出し法
一次方程式を加減法を使って解く最も単純な解法である。

• 近似を用いた解法

– 最小の 2乗法
最も近い直線を考え、近似的な直線からできたいくつかのペアになっ
た数の組をもとに、近似的に関数を求める方法である。
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– ヤコビ法
三角行列のアルゴリズムが元である。関係式に初期値 0を入れて計算
し、新しい値を求めることを反復させる。

– ガウス・ザイデル法
ヤコビ法では、新しい値を都度求めていたが、直前に計算した値を利
用する方法である。

多元連立一次方程式の解法の説明をする。線形方程式を

Ax = b, A = L + D + U (3.1)

ただし、

A = [ai j],

L = [li j],li j =















ai j if (i > j)

0 otherwise

U = [ui j],ui j =















ai j if (i > j)

0 otherwise

D = [di j],di j =















ai j if (i > j)

0 otherwise

とするとき、ガウス・ヤコビ法における xについての反復式は

x(k+1) = D−1(b − Lx(k)
− Ux(k)) (3.2)

と表わされる。ガウス・ザイデル法における xについての反復式は、

x(k+1) = D−1(b − Lx(k+1)
− Ux(k)) (3.3)

と表わされる。ガウス・ザイデル法に注目すると、(3.3)式の反復式が有効になる
のは xiの添字の小さい方から順に更新値を求める場合のみである。一方その逆順
で反復式を求めると、(3.2)式のガウス・ヤコビ法と等価になる。それ以外の順序
で (3.3)式の反復式を計算する時、Lx(k+1)の項で使用する x(k+1)は x

(k+1)

i
と x

(k)

j
の混

在したものとなる。この場合の収束速度は、ガウス・ヤコビ法より加速されてお
り、ガウス・ザイデル法より減速されることになる。

3.1.4 緩和法解析の分散処理

前研究では対象とするアプリケーションの例として大規模行列の緩和法解析を
利用し実験した。このアプリケーションは共有データの更新及び、参照が頻繁に
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起こり、また、参照する共有データも最新のものである必要がない。なぜなら、答
えは反復計算により共有データを更新しながら収束値を求めて行くものであり、
データの更新に失敗また、遅れが生じたとしても致命的な影響を与える事がなく
処理を続ける事ができる。よって前研究では、対象となるアプリケーションとし
てこの大規模行列の緩和法解析を収束速度の速いガウス・ザイデル法を例に挙げ
る事にした。

3.1.5 緩和法解析の分散処理モデル

前研究で作成された共有データ及び更新のメカニズムのアプリケーション例と
して緩和法解析を利用した。この時このメカニズムで分散処理させた時、どのよ
うに処理が行なわれるか以下に述べる。

緩和法アルゴリズムでは求める値が収束するまで x(k)の値を更新しながら反復
計算を行なう。そこで負荷分散させるために (3.1)式を空間分割し、複数のホスト
を用いて分散処理させるものである。

計算の流れ

まず、分散処理を行なう際、初期設定のために必要な情報を各分散プロセスへ
送るホストを 1台用意する。この送信は高い信頼性が要求されるので TCPによる
通信を用いる。また、このホストを利用して緩和法解析の収束判定も行なう。以
後この収束を判定するホストを収束判定ホスト、反復計算を行なうホストを反復
計算クライアントと呼ぶ。この収束判定ホストは共有データが収束したと判断す
ると各反復計算クライアントへ計算の中止を要求するメッセージを送信する。

(3.1)式において、各反復計算プロセスが計算を行なうために必要とするデータ
は xの全データ、bの一部のデータ、Aの一部のデータである。従って、反復計算
プロセスが (3.1)に含まれるすべてのデータを持つ必要はない。よって、1台のホ
ストで反復計算を行なうよりも、複数のホストで計算を行なった方が各々の持つ
データ領域を縮小させる事ができる。

(3.1)式が空間的にどの様に分散されるかを図 3.1に示す。n台の反復計算プロセ
スに分散する時、それぞれの反復計算クライアントに、式 (3.1)の Aは a1, a2, ...an

と割り当てられる。それぞれのクライアントは共有データ xmと bmを用いて新し
い xmの値を求める。そして、それぞれの反復計算クライアントは割り当てられた
部分のみを計算し、共有データである xの x1, x2, ...xnを更新する。この計算を反
復計算して収束値を求めて答えを導き出す。
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収束の判定

計算を終了させるためには共有データである xが収束したかを調べる必要があ
る。一回の反復計算が終了した時に、反復後の値と反復前の値を比べれば値が収
束しているかの判断ができる。そのためには収束判定ホストは、一回の反復計算
が終了した事を知る必要がある。そこで各反復計算クライアントより収束判定ホ
ストへ、一回の反復計算が終った事を収束判定ホストに伝えている。そして、すべ
ての反復計算クライアントより、この情報が送られたなら、収束判定ホストは一
回の反復計算が終ったと判断し、収束したかの判定に移る。前研究に於いて、こ
の通信がどのように行なわれているか図 3.2に示す。この図 3.2に示す通り、前研
究では、この一回の反復計算が終った事を知らせる通信は、収束判定ホストが一
回の反復計算が終ったら必ず収束したかの判定に移れるように通信の信頼性を保
証した TCPを用いている。
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各クライアントに割り当てられる行列

各クライアントが更新を行う共有データ

図 3.1: A ∗ x = bの空間分割

3.1.6 メモリの分散

緩和法解析の計算では担当する範囲の全てのメモリーに頻繁にアクセスするた
め、行列データはオンメモリーである必要がある。メモリーの量は有限であるた
め、大きな行列を計算する場合には、メモリーのスワップが発生することがある。
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非同期受信により、更新値を受け取り、ローカルにある共有データを更新する。

共有データを使用するための準備及び、分散処理のための準備のため、
収束判定ホストから反復計算クライアントへ分散されるデータの大きさ

などを反復計算クライアントに送信する。

計算が始まってからの
反復計算クライアントでのながれ

計算が始まってからの
収束判定ホストでのながれ

共有データの参照

更新値の計算

更新値を送る条件が満たされない時、
つまり、一回の送信で送れる要素数に
まだ満たない時はローカルにある共有
データのみを更新する。

更新値を送る条件を満たした時は、
つまり、更新値のデータ量が一回の送信
で送れる要素数になった時、又は一回の
反復計算が終わった時、更新値をブロー
ドキャストする。

全てのホストからが共有データを更新し
たことがわかったら共有データの値が収
束しているか調べ、収束していたら全て
の反復計算クライアントへ計算をやめる
ように通信する。

ブロードキャスト通信

他のホストから更新データが届いた場合

一回の反復計算が終わったら収束判定ホストへ
共有データを更新したことを伝える。

TCP通信

図 3.2: 収束判定ホストと反復計算クライアントでの流れ
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頻繁に全てのメモリーにアクセスする場合、スワップの発生は計算時間を大幅に
遅くしてしまう。

分散処理では 3.1.5節の A ∗ b = xの空間分割した図 3.1のように、計算を担当す
る範囲を分ける。図 3.3は反復計算クライアント 1台が必要とするメモリの箇所
に色を塗った図である。
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各クライアントに割り当てられる行列

各クライアントが更新を行う共有データ

図 3.3: 各反復計算クライアントに必要な行列データ

図 3.3のように、反復計算クライアントは Aと bは担当する範囲しか参照する
必要がない。データ量のほとんどは Aのデータである。そのため、分散処理で反
復計算クライアント 1台当たりに必要なメモリ量は、1台のみの場合に比べて反
復計算クライアントの台数で割った量で良いことになる。Aの行列の一辺の大き
さと必要なメモリ量の関係を表 3.1に示す。

表 3.1: 行列の大きさとデータ量の関係
一辺の行列サイズ 必要なメモリ量 (GB)

10000 約 0.7

20000 約 2.9

30000 約 6.7

40000 約 11.9

50000 約 18.6

表 3.1の一辺の行列サイズが 50000で約 18.6GBの時に、4台の反復計算クライ
アントに分散させた場合、反復計算クライアント 1台あたりの計算に必要なメモ
リ量は約 4.65GBとなる。このように分散処理により、メモリを分散して持つこと
が可能なことから、スワップが発生する可能性を抑える事ができている。また、1

台あたりに搭載するメモリ量が少ない場合にも分散処理が有効であると言える。

収束判定ホストでは、収束判定時に必要なメモリは xの配列が 2つになり、A一
辺の行列サイズが 10000の場合、156KBになる。収束判定ホストは、収束したと
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判定した後に検算を行わせている。本来、検算は不要ではあるが計算結果の信頼
性の確認のために行っている。検算時には全てのデータが必要になるが、Aと bは
一回ずつしか使わないため、メモリが少なくても検算を行うことは可能である。
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3.2 1998年に行われた研究

1998年に、明星大学で改めて実験が行われた。1998年と 1992年での環境では
大きく異なる。1998年の環境で実験した結果、次のような問題点を発見した。

• 台数を多くすると収束判定ホストで共有データの更新のためのパケットを落
し、そのため、共有データの更新が遅れ、処理時間に影響を与えていた。
• ある仕事を複数のホストで分散処理させた場合、台数を増やせば増やすほ
ど、処理時間は短縮する筈であるが、共有データは分散され、それを更新す
るためのネットワークの負荷が増える。そしてある台数を越えると処理時間
が逆に増加する可能性がある。しかし、させたい仕事が何台まで有効なのか
わからない。

1998年の研究 [7]では以上の問題点に対し、それを解決するための方法を検討
した。前研究では収束判定ホストでのみ、共有データの更新のためのパケットを
落としていたことから、各反復計算クライアントが一回の反復計算が終わったこ
とを収束判定ホストへ知らせる通信のオーバーヘッドが原因だとしていた。この
通信は収束判定ホストが一回の反復計算が終わったら、必ず収束の判定をするよ
うに通信の信頼性を保証した TCPを用いており、TCPによるオーバーヘッドが原
因としていた。この通信をUDPに変更した実験で、パケットを落とさないように
なった。よって、TCPを用いた通信よりもUDPを用いた通信の方が処理時間が短
縮できた。

TCPを使った通信を UDPを使った通信に変更したため、通信の信頼性は保証
されなくなった。そこでパケットの損失について考えなければならない。収束判
定ホストは全てのクライアントより一回の反復計算が終った事が知らされると答
えが収束したかの判定に移っている。もし、あるホストよりパケットを落す事に
より、一回の反復計算が終った事が知らされなかったら、例え他のホストより一
回の反復計算が終ったと知らされても、収束判定ホストでは全てのホストで一回
の反復計算が終っていないと判断し答えが収束したかの判定に移る事ができない。
しかし、もう一度そのホストが反復計算をし、一回の反復計算が終った事を収束
判定ホストに知らせる事ができたら収束判定ホストでは全てのホストで収束判定
が終ったと判断し、答えが収束したかの判定に移る事ができる。よって、ある特
定のクライアントから、連続的に幾つも落すような環境でなければ数回の反復計
算が増えるだけで済むといえる。

3.3 新しい技術の利用

現在の環境と前研究での環境では大きく異なる。1998年の研究では 100Mbps対
応のNICを利用していた。本研究では、10Gbps対応のNICの利用ができる時代
となった。通信速度が向上することは、通信のインタラプトの間隔が小さくなる。
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この結果、パケットの送受信に関わるインタラプト処理による通信オーバーヘッ
ドがより大きくなると考ええられる。

現代では CPUはシングルコアからマルチコアになり、特定の用途に CPUコア
を占有させる使い方が可能になった。それにより、前研究にはなかった、CPUコ
アをパケットの送受信に占有するDPDKが誕生した。10Gbpsの高速なネットワー
クになったことで、通信オーバーヘッドに対処する必要が出てきた。そこで、3.1

節と 3.2節で説明した研究に、このDPDKを 10Gbpsネットワークに活用しより高
速な計算アプリケーションを実現することを目標とした。
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第4章 DPDKを用いた緩和法解析の
分散処理アプリケーション

4.1 DPDK用関数

4.1.1 設計

DPDKが提供するライブラリは、NICなどを高速に扱うための低レイヤ向け関
数が細分化されている [8]。さらに、プリミティブな Etherフレームを扱うことか
ら、アプリケーションを作成するためのプログラミングに時間がかかる。そのた
め、パケットを送信する、受信するという時に、システムコールが使えない。プ
ログラミング時にヘッダーの作成や、Etherフレームからのデータの書き込み、読
み出しまで面倒を見る必要がある。

DPDKが提供するライブラリ関数は、シンプルな単機能な関数の集合である。
例えば、UDPパケットの送信を行う sendtoというシステムコールがある。DPDK

で同様にUDPパケットを送信する場合、以下の処理が必要である。

• 送信用メモリの確保（hugepageの領域）
• ヘッダーごとにポインタを探す関数を使う（2つ目移行はポインタの移動で
もよい）
• ヘッダーを作れる関数がないため、ヘッダー内の項目毎に作成し、送信用メ
モリに書き込み
• データ部のコピー
• NICの送信キューにパケットを渡す
• NICのキャパシティを越えている場合は再送処理を行う
• 送信に失敗した場合は、送信用に確保したメモリを解放する

上記の処理を行わないとUDPパケットすら送信することができない。OSが自動
的に行っている処理などもすべて、DPDKライブラリを組み合わせて作らなけれ
ばならない。これらの処理を分散処理など、アプリケーションプログラムの作成
で書くのはとても効率が悪い。そのため、DPDKを用いたライブラリ関数を作成
することとした。

本研究で行う分散処理は、ローカル環境の通信が行えれば十分である。汎用の
スイッチを用いるため、L2レベルのヘッダは正しく作成しないと、スイッチング
されない。
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4.1.2 関数

DPDKを使うアプリケーションが実行可能な状態にコンピュータの初期化する
関数を作成した。NICを使える状態にするためには、以下の処理を行う。

1. 必要に応じて、MTUの設定を行う。
2. hugepageより、必要な量のメモリプールを作成する。
3. メモリプールより、送信バッファを作成する。
4. 送信バッファと対象のNICを紐づける。
5. メモリプールより、受信バッファを作成する。
6. 受信バッファと対象のNICを紐づける。
7. 対象のNICを起動する。
8. NICのリンクステータスが upになるのを待機する。

1のMTUの変更は、必須ではない。デフォルトのMTUから変更しなくてよい場
合は、設定をする必要はない。ジャンボフレームを使う場合、MTUを大きくしな
くてはならないため、用意している。hugepageのメモリ領域を、NICと組み合わ
せて効率よく使う設定を、2～6で行う。7のNICを起動させるDPDKのライブラ
リ関数が、成功の戻り値を返したとしてもすぐに通信を始められない。そこで、8

で NICのリンクステータスが upになるまで待たせることで、通信ができないに
も関わらずアプリケーションが始まることを防止する。DPDKの初期化に関する
関数を以下に示す。

dpdk setup関数 DPDKの初期化の設定をする

make mempool関数 メモリプールの作成をする

config port関数 NICの設定及び起動を行う

change mtu関数 MTUの変更を行う

link up wait関数 NICのリンクが upになるまで監視する

DPDK通信を行う通信関連の関数を作成した。C言語の UDP通信を行うライ
ブラリ関数の sendto関数、recvfrom関数を意識した関数作成を行っている。ただ
し、通信オーバーヘッドを極力削減することを目標としているため、緩和方解析
の分散処理アプリケーションを実現するために不必要なヘッダーは排除する方針
とした。

DPDKにはプロトコルスタックがないため、使用していないプロトコルのヘッ
ダーを使用する必要はない。本研究での環境では、L2レベルの通信が行えれば通
信が成立する。そのため、Etherヘッダまでは、既存のプロトコルに合わせた設計
としている。図 4.1はDPDKを用いた緩和方解析の分散処理アプリケーションで
使用するデータグラム構造である。
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Ether
Header

14byte

分散処理専用
Header

8byte

Data

最低38byte

図 4.1: DPDKを用いた緩和方解析の分散処理アプリケーションでデータグラム
構造

分散処理専用ヘッダーの構成を図 4.2に示す。

Action

1byte

クライアント
のID

1byte

共有データ
の要素数

2byte

共有データの
開始地点

4byte

図 4.2: 分散処理専用ヘッダーについて

分散処理専用ヘッダーの詳細を以下に示す。

• Action

受信側での処理方法を示しており、以下の種類がある。

– データの共有
– 計算の開始
– 計算の中断
– 計算の再開
– 計算の終了
– スイッチにMACアドレスを学習させるダミーフレーム

上記の計算の中断と再開は、収束値の検算を行う場合のみ用いる。検算を
行った結果、収束値が収束していないとなった場合は、反復計算を再度行う
必要がある。ただし、反復計算を検算中も進めることは可能ではあるが、計
算時間に検算時間を入れていないため、計算を中断させている。検算で収束
していないと判断した場合は、検算時間を計算時間には含めている。
　スイッチにMACアドレスを学習させるダミーフレームとは、UTPケーブ
ルや光ファイバーをNICに接続しただけでは、スイッチはデータグラムの転
送が行えない。そのため、DPDKを使用しているNICから何らかのデータ
を送信することで、スイッチにMACアドレスを学習させている。ただし、
スイッチが転送先が分かっている場合は、このフレームが他のコンピュータ
に届いてしまうため、受信した場合に無視できるように、Actionを定義して
いる。
• クライアントの ID

送信元の特定ために用いる。Etherヘッダの送信元MACアドレスから送信
元を特定することは可能である。しかし、収束判定ホスト及び、反復計算
クライアントに該当するMACアドレスを順に比較することになり、避ける
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方法があるなら避けたいことである。また、メモリの 4byte境界というもの
がある。CPUアーキテクチャの違いによる影響を避けるために、構造体内
で 4byteごとの境界を不用意に跨がないようにする。そのため、「Action」と
「共有データの要素数」で 3byte使用しており、端数の 1byteを使わないのは
もったいないためである。
• 共有データの要素数
共有データのコピーする要素数である。データグラムの大きさから求めるこ
とも可能ではあるが、共有データの要素数が少ない場合に Etherフレームの
ペイロードを考慮し、ペイロードをダミーデータで埋めた場合に問題があ
る。そのため、データグラムに含まれる要素数を送信している。
• 共有データの開始地点
共有データをコピーする際に、配列のコピーを開始する地点の値である。今
日データの配列は一次元配列であり、行列データの一辺のサイズが最大値と
なる。符号なし short(2byte)の場合、0～65,535のため、行列が大きくなった
場合に問題とならないように 4byteとした。

通信に関する関数を以下に示す。

dpdk recvfrom関数 DPDKでデータグラムの受信を行う (複数データグラムの同
時受信に対応している)

dpdk sendto関数 DPDKでデータグラムの送信を行う

dpdk set info関数 ヘッダを作成するための情報を作る

データグラムの送信を行う dpdk sendto関数を作成した。DPDKでデータグラ
ムやパケットを送信する場合、メモリプールからmbufを確保する。宛先MACア
ドレスや分散処理専用ヘッダーを含む構造体、送信データのポインタ、送信サイ
ズを引数を使い受け取る。引数で受け取った情報をもとに、データグラムを作成
する。そして、送信するためにNICへ渡される。

DPDKではNICの処理能力を上回る速度でパケットを送信しようとすることが
ある。NICの処理能力を上回った場合、パケットの送信に失敗する。パケット送
信に失敗した場合に、一定時間待ってから、再送する仕組みを dpdk sendto関数に
用意した。また、再送処理を行っても送信に成功できなかった場合は、送信時に
確保したmbufを解法する必要がある。

宛先MACアドレスは、DPDK用の構造体に入っている。宛先MACアドレスを
16進数表記で指定することも可能ではあったが、宛先ホスト名を用いた方がプロ
グラミングが便利な場合がある。そのため、/etc/ethersにMACアドレスとホ
スト名を紐づけるリストがOSで用意されている。このリストから、MACアドレ
スをホスト名から解決して、DPDK用の構造体に保存した。

データグラムの受信を行う dpdk recvfrom関数を作成した。DPDKでデータグ
ラムやパケットを受信する場合、NICから受信を担うDPDKのライブラリ関数が
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自動的に、メモリプールからmbufを確保する。このために、NICからDPDKの受
信を担うライブラリ関数にメモリプールのポインタを指定している。NICを受信
ポーリングを行う方法は、NICから受信受信を担う DPDKのライブラリ関数を、
ポーリングで呼び出すことで実現している。NICからDPDKの受信を担うライブ
ラリ関数が、パケットを受け取るってからデータのコピーを 1回にする方法を実
現している。NICにデータグラムが到着すると、DPDKの受信を担うライブラリ
関数が、受信バッファに直接書き込む。ここから、データコピーを 1回のみに抑
えた。dpdk recvfrom関数で共有データへのコピーを行わせることにした。分散処
理専用ヘッダーの情報を元に、共有データのコピーを行っている。

NICから受信を担うDPDKのライブラリ関数が、mbufに受信データグラムを入
れている。mbufは 1つのバッファではなく、複数のバッファがリンクでつながって
いる。データのコピーを行う際は、mbufの仕組みを考慮したコピーが必要となっ
ている。

NICに届くデータグラムは、常に 1つであるわけではない。複数のデータグラ
ムが同時に届くこともある。DPDKでは送信または受信を担うライブラリ関数に
同時に送受信するパケット数の上限を指定することができる。緩和法解析の分散
処理では、パケット送信をする時に少しでも速く送信したいため、パケットを貯
めない方針にした。そのため、同時送信パケット数を 1に設定している。次に、パ
ケットを受信する時は複数台からのパケットを受信しているため、パケットの到
着タイミングが被ることがある。そのため、同時受信パケット数を dpdk recvfrom

関数の引数でで指定できるようにした。

4.2 スレッドによる受信

UDPを用いた分散処理アプリケーションでは、共有データは非同期受信にて行っ
ていた。しかし、DPDKではOSのシグナルによる割り込み処理での受信の実装
を行わない。DPDKはユーザ空間で動いているため、OSによるパケット受信のシ
グナルを利用できない [9]。DPDKの特徴が、CPUコアを占有したNICのポーリ
ングにより、インタラプトを行わないことによる高速化 [10]しているためである。
これらから、DPDKでの共有データの受信には、スレッドによる受信により実現
することを考えた。共有データをメモリに置いているため、グローバルポインタ
によるメモリアクセスによりスレッドでの書き換えができる。

DPDKを用いた分散処理アプリケーションでの共有データに関する流れを図 4.3

に示す。
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DPDK
受信ポーリング

パケットを受信

受信バッファーより
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必要に応じて
パケットを送信

送信待ちのフラグを使い、通知する

図 4.3: DPDKの共有データに関する流れについて

4.3 ネットワークの構成

前述した通り、DPDKにはTCP/IPのように信頼性のある通信が提供されていな
い。DPDKはカーネルが用意するようなプロトコルスタックを提供していないた
めである。本研究で扱う大規模行列の緩和法解析は、共有データの更新及び、参
照が頻繁に起こり、また参照する共有データも最新のものである必要がない。そ
のため、共有データの通信は、高速性のみを追求してよい通信である。ただし、分
散処理の計算には信頼性の必要な通信はないが以下の目的のために、TCP通信を
用いている。

• 計算対象の行列データを配布するため。
• 計算結果等の統計データを収集するため。
• リモートで操作用の sshのため。

UDPを用いた分散処理アプリケーションでは、UDPのため同じネットワークで
TCPを使えた。しかし、DPDKでは TCPのような信頼性のある通信がないため、
通信の信頼性を確保するための仕組みが必要である。そこでネットワークを 2重
化することにした。ネットワークを 2重化することで、DPDKと従来のカーネル
環境下の TCP通信を併用することで、信頼性を維持し超高速通信によるデータの
共有が行える。DPDKを用いた分散処理アプリケーションの実験環境を図 4.4に
示す。
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図 4.4: DPDKを用いた分散処理アプリケーションの接続イメージ

図 4.4の上段は 10G対応スイッチを用いたDPDK通信を表している。DPDK通
信は、共有データの通信に用いる。正確性は求められていないが、通信量がある
ため高速通信を必要としているためである。図 4.4の下段は 1G対応のスイッチを
用いたカーネル環境下でのTCP通信を表している。TCP通信は通信の信頼性が必
要な通信である、計算対象の方程式のデータに用いる。

4.4 アプリケーション

アプリケーションの流れについて説明する。1992年の研究のUDPを用いた分散
処理と基本は同じである。本研究では、ブロードキャストにUDPではなくDPDK

を使い、通信オーバーヘッドを削減することを目的としているためである。反復
計算ホストは全てのホストに対して、計算した更新値をDPDKを用いてブロード
キャストする。全てのホストはDPDKによる受信ポーリングが行われているため、
NICにパケットが到着するとDPDKによる高速なパケット処理が行われる。
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第5章 結果と考察

5.1 実験機器

実験機の構成は以下である。

• 実験機 1,実験機 2,実験機 3,実験機 4

– CPU : Intel Core i5-9600K CPU @ 3.70GHz

– real memory: 16GB

– OS : Ubuntu 14.04 LTS

– DPDK : DPDK 2.1.0

– NIC(DPDK用): Intel Corporation Ethernet Controller 10-Gigabit X540-

AT2

– NIC(ssh用) : Intel Corporation 82574L Gigabit Network Connection

• 実験機 5,実験機 6

– CPU : Intel Core i5-9600K CPU @ 3.70GHz

– real memory: 16GB

– OS : Ubuntu 14.04 LTS

– DPDK : DPDK 2.1.0

– NIC(DPDK用): Intel Corporation Ethernet Controller 10-Gigabit X540-

AT2

– NIC(ssh用) : Intel Corporation Device 15bc

※ M/Bとmemoryが実験機 1～4と異なる

• 実験機 7

– CPU : Intel Core i5-8400 CPU @ 2.80GHz

– real memory: 16GB

– OS : Ubuntu 14.04.1 LTS

– DPDK : DPDK 2.1.0

– NIC(DPDK用): Intel Corporation Ethernet Controller 10-Gigabit X540-

AT2

– NIC(ssh用) : Intel Corporation 82572EI Gigabit Ethernet Controller

• 実験機 8

– CPU : Intel Core i7-7700 CPU @ 3.60GHz

– real memory: 64GB

– OS : Ubuntu 14.04.1 LTS
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– DPDK : DPDK 2.1.0

– NIC(DPDK用): Intel Corporation Ethernet Controller 10-Gigabit X540-

AT2

– NIC(ssh用) : Ethernet controller: Intel Corporation 82571EB Gigabit Eth-

ernet Controller

特に記述が無い場合は、収束判定ホストに実験機 8を使用している。また、計算
クライアントは実験機番号の若い番号から使用した。

5.2 1台での計測結果

分散処理を行う前に、1台のコンピュータで行える大きさの行列（多元連立一
次方程式）を対象とした計算時間の計測をした。

本研究では計算時のネットワークのボトルネックの解消を目的にしている。そ
のため、図 5.1に示す計算時間のみを計測している。
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通信の準備

メモリの確保

行列データを
メモリに読み込む

反復計算クライアントより、
計算の準備ができたことを
TCPで収束判定ホストに通知する。

収束判定ホストはTCPのブロッキングreadで、
反復計算クライアントの準備を待機する。

収束判定ホストは開始時間を記録し、
計算開始をブロードキャストで、
反復計算クライアントに通知する。

収束判定ホストは収束したら、終了時間を記録し、
計算中断をブロードキャストで、
反復計算クライアントに通知する。

反復計算及び収束判定を行う。

計算時間

検算

図 5.1: 計算時間の定義について

16GBのメモリを搭載した実験機 1では一辺の行列サイズを 40000にすると、メ
モリが足らないためスワップが発生し大幅に遅くなった。表 5.1にスワップによ
る影響を示す。表 5.1の一辺の行列サイズ 30000までは、行列サイズの大きさに
比例する計算量に比例して計算時間が増加している。しかし、一辺の行列サイズ
40000ではスワップが発生し、計算量の増加量を超えて計算が非常に遅くなった。
さらに、一辺の行列サイズ 50000では、mallocでのメモリ確保を行うことができ
なかった。そのため、スワップが起きない範囲での計算を行うことになる。
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表 5.1: 「16GBのメモリを搭載した実験機 1での行列サイズと計算時間の関係」
一辺の行列サイズ 計算時間 (sec)

10000 2.147

20000 8.589

30000 19.350

40000 2984.467

50000
malloc

のエラー

5.3 1台でのスレッドによる分散処理の計測結果

ネットワークを利用した分散処理行うにあたり、1台（実験機１）のコンピュー
タで複数のコアに分散させた実験を行った。実験機 1は 6コアのCPUである。カー
ネル等が利用するコアを考慮し、収束判定を 1スレッド、反復計算を 4スレッド
の計 5スレッドでの実験を行った。収束判定を 1スレッド、反復計算を 4スレッド
とした 1台でのスレッド化による行列サイズと計算時間の関係を図 5.2のグラフ
に示す。収束判定及び反復計算をスレッド化により分散させることで、分散させ

図 5.2: 「1台でのスレッド化による行列サイズと計算時間の関係」（収束判定 1、
反復計算 4、5回実行した平均値）

る前に比べて高速化された。図 5.2のグラフから、分させる前と同様に行列サイ
ズの大きさに比例する計算量に比例して計算時間が増加している。ただし、1台

26



で行う以上、メモリスワップ発生による問題があるため、図 5.2のグラフは一辺
の行列サイズを 30000までしか描いていない。
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5.4 UDPを用いた分散処理の結果

5.4.1 1つのデータグラムで送る共有データの要素数

前研究でのUDPを用いた分散処理では通信オーバーヘッドを考慮して、通信回
数を減らすために共有データの送信をMTU近くの要素数まで貯めていた。前研究
ではMTUは 1500byteであり、行列の 1要素は 8byteであった。MTUの 1500byte

から、UDPヘッダ及び共有データを送信するのに必要な情報を引くと、1448byte

になる。行列の 1要素は 8byteである。共有データの一回の送信が 1つのデータグ
ラムに収めるためには、要素数は 181個以下になる。

本研究ではMTUは最大 9000byteまで対応しているNIC及びスイッチを使用し
た。MTUの 9000byteから、UDPヘッダ及び共有データを送信するのに必要な情
報を引くと、8942byteになる。共有データの一回の送信が 1つのデータグラムに
収めるためには、要素数は 1117個以下になる。UDPを用いた分散処理アプリケー
ションで 1つのデータグラムで送る共有データの要素数を変えたときの計算時間
の関係を図 5.3のグラフに示す。

図 5.3: 「一つのデータグラムで送る要素数を変えた場合の計算時間との関係」
（UDP、反復計算 4、一辺の行列サイズ 30000、5回実行した平均値）

図 5.3の右側である、1つのデータグラムで送る共有データの要素数を増やして
いくと多少、収束に時間がかかるようになった。1つのデータグラムで送る共有
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データの要素数を多くなると、共有データの更新が遅れることとなり、収束が遅
くなる。ただし、MTUが 1500byteだった時は、1つのデータグラムで送る共有
データの要素数を 181要素以下で実験を行っていた。1つのデータグラムで送る
共有データの要素数を少なくなると、共有データの更新が速くなり、収束が速く
なることが期待される。

図 5.3の左側である、1つのデータグラムで送る共有データの要素数を減らして
いくと、計算時間が大幅に長くなった。1つのデータグラムで送る共有データの
要素数を少なくしたことで、頻繁に共有データの送信を行うことになり、パケッ
ト数が増加している。パケット数が増加したことにより、通信オーバーヘッドの
影響を受けていることがいえる。UDPでは、共有データの更新が頻繁に起こるこ
とによる計算の加速を上回る通信オーバーヘッドが発生したことで、計算時間が
大幅に長くなることがわかる。

図 5.3の左側である、1つのデータグラムで送る共有データの要素数を 180以下
で書き直したグラフを図 5.4に示す。図 5.4の左側である、1つのデータグラムで

図 5.4: 「一つのデータグラムで送る要素数を少ない場合の計算時間との関係」
（UDP、反復計算 4、一辺の行列サイズ 30000、5回実行した平均値）

送る共有データの要素数が 20～30個ほどで計算時間の上限に概ね達している。そ
のため、要素数を 20個を比較の基本として扱うこととする。
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5.4.2 反復計算クライアントの台数

反復計算クライアントの台数による計算時間について検証した。前研究でも台
数を増やすことで、1台あたりが担当する計算量が減り、収束までの計算時間が
短くなるとされていた。台数により計算時間が短くなることを、台数効果という。
UDPを用いた分散処理アプリケーションで反復計算クライアントの台数を変えた
ときの計算時間の関係を図 5.5のグラフに示す。図 5.5から、台数が増えることで
計算時間が短縮されていることが分かる。図 5.5の結果を元に、台数効果により
計算が高速化されていることを、反復計算クライアント 1台の時を基準とし、計
算時間の比を図 5.6に示す。

図 5.5:「反復計算クライアントの台数を変えた場合の計算時間の関係」（UDP、一
辺の行列サイズ 30000、要素数 20個、5回実行した平均値）

図 5.6から、反復計算クライアントが 1～4台目は実験機の構成が共通のため、
比例している。反復計算クライアントが 5～7台目は、1～4台目に比べて実験機
のスペックが低いため高速化が緩やかになった。上記より、実験機のスペックが
異なる場合でも台数効果により、計算が高速化されていることがわかる。

5.4.3 行列サイズ

行列サイズの違いによる計算時間について検証した。UDPを用いた分散処理ア
プリケーションで行列サイズを変えたときの計算時間の関係を図 5.7のグラフに
示す。図 5.7からは、行列サイズの大きさの増加に伴い、計算時間が増加している
ことがわかる。計算量に比例して計算時間が増加するのは当然のことである。図
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図 5.6:「反復計算クライアントの台数を変えた場合の台数効果による計算の高速
化」（UDP、一辺の行列サイズ 30000、要素数 20個、5回実行した平均値）

図 5.7:「行列サイズを変えたときの計算時間の関係」（UDP、反復計算 4、要素数
20個、5回実行した平均値）
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図 5.8: 「行列サイズを変えたときの計算時間の関係」（対数スケール表示、反復
計算 4、要素数 20個、5回実行した平均値）

5.7を対数スケールで書き直したグラフを図 5.8に示す。分散処理によるオーバー
ヘッド影響を受ける場合は、図 5.8の右側に進むにつれて、右上がりに曲がって
いく。図 5.8のグラフが、直線になることから、分散処理による他のオーバーヘッ
ド影響を受けていないことが分かる。
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5.5 DPDKを用いた分散処理の計測結果

MTUの 1500byteから、UDPヘッダ及び共有データを送信するのに必要な情報
を引くと、1478byteになる。行列の 1要素は 8byteである。共有データの一回の
送信が 1パケットに収めるためには、要素数は 184個以下になる。

5.5.1 1つのデータグラムで送る共有データの要素数

DPDKを用いた分散処理アプリケーションで 1つのデータグラムで送る共有デー
タの要素数を変えたときの計算時間の関係を図 5.9のグラフに示す。図 5.9の右側

図 5.9: 「一つのデータグラムで送る要素数を少ない場合の計算時間との関係」
（DPDK、反復計算 4、一辺の行列サイズ 30000、5回実行した平均値）

である、1つのデータグラムで送る共有データの要素数を増やしていくと緩やか
に、収束に時間がかかるようになった。図 5.9の左側である、1つのデータグラム
で送る共有データの要素数を 30個以下にするでは、計算時間にバラツキがある。
DPDKの超高速通信により、通信オーバーヘッドの影響が削減されることで、一
度に送る共有データの要素数を少なくし、共有データの更新による計算の加速で、
速く収束することを期待していた。しかし、1つのデータグラムで送る共有デー
タの要素数を減らしても、極端に速くも遅くもならなかった。DPDKを用いて直
接データグラムを作成する場合でも、通信オーバーヘッドはある [11]。ただし、1

つのデータグラムで送る共有データの要素数を減らしていったとしても、DPDK

はUDPのようには遅くはならなかった。図 5.9の結果から、反復計算クライアン
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ト 4台の時は、1つのデータグラムで送る共有データの要素数が 20前後くらいが、
速く収束すると考えられる。

5.5.2 反復計算クライアントの台数

反復計算クライアントの台数による計算時間について検証した。DPDKを用い
た分散処理アプリケーションで反復計算クライアントの台数を変えたときの計算
時間の関係を図 5.10のグラフに示す。図 5.10から、台数が増えることで計算時間

図 5.10:「反復計算クライアントの台数を変えた場合の計算時間の関係」（DPDK、
一辺の行列サイズ 30000、要素数 20個、5回実行した平均値）

が短縮されていることが分かる。図 5.10の結果を元に、台数効果により計算が高
速化されていることを、反復計算クライアント 1台の時を基準とし、計算時間の
比を図 5.11に示す。図 5.11から、反復計算クライアントが 1～4台目は実験機の
構成が共通のため、比例している。反復計算クライアントが 5～7台目は、1～4台
目に比べて実験機のスペックが低いため高速化が緩やかになった。上記より、実
験機のスペックが異なる場合でも台数効果により、計算が高速化されていること
がわかる。分散処理で台数効果による高速化は、反復計算クライアントが 1台の
時に比べて、2台で 2倍、3台で 3倍になるのが理想論である。2台で 2倍、3台
で 3倍になる状況というのは、分散処理によるオーバーヘッドが発生していない
状況になる。図 5.11では、2台で 2.02倍、3台で 2.95倍、4台で 3.97倍となって
おり、分散処理によるオーバーヘッドがほとんど発生していないことがわかる。
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図 5.11: 「反復計算クライアントの台数を変えた場合の台数効果による計算の高
速化」（DPDK、一辺の行列サイズ 30000、要素数 20個、5回実行した平均値）

5.5.3 行列サイズ

行列サイズの違いによる計算時間について検証した。DPDKを用いた分散処理
アプリケーションで行列サイズを変えたときの計算時間の関係を図 5.12のグラフ
に示す。図 5.12からは、行列サイズの大きさの増加に伴い、計算時間が増加して
いることがわかる。計算量に比例して計算時間が増加するのは当然のことである。
図 5.12を対数スケールで書き直したグラフを図 5.13に示す。分散処理によるオー
バーヘッド影響を受ける場合は、図 5.12の右側に進むにつれて、右上がりに曲がっ
ていく。図 5.12のグラフが、直線になることから、分散処理による他のオーバー
ヘッド影響を受けていないことが分かる。
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図 5.12: 「行列サイズを変えた場合の計算時間の関係」（DPDK、反復計算 4、要
素数 20個、5回実行した平均値）

図 5.13:「行列サイズを変えた場合の計算時間の関係」（対数スケール表示、DPDK、
反復計算 4、要素数 20個、5回実行した平均値）
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第6章 比較と評価

6.1 通信速度の比較

DPDKを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションと、UDPを用いた緩和
法解析の分散処理アプリケーションで、ネットワークの転送速度の確認を行った。
DPDKとUDPそれぞれのアプリケーションで、計算を行っている時の転送速度を
表 6.1に示す。

表 6.1:「DPDKを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションと、UDPを用い
た緩和法解析の分散処理アプリケーションで計算を行っている時の転送速度」（5

回実行した平均値）
1つのデータグラム
で送る共有データ
の要素数

一辺の
行列サイズ

反復計算
クライアント
の台数

DPDKの
転送速度
(Mbps)

UDPの
転送速度
(Mbps)

1 30000 4 67 37

1 30000 7 110 63

1 50000 4 40 30

1 50000 7 66 44

20 30000 4 10 11

20 30000 7 16 17

20 50000 4 6 6

20 50000 7 10 10

表 6.1から、10Gbpsのネットワーク上で 10～100Mbps程度でしかパケットが流
れていないため、輻輳はおきていない。1つのデータグラムで送る共有データの
要素数が少なくなると、DPDKと UDPの転送速度の差が出てくる。ネットワー
クの転送速度が 10Gbpsのネットワーク上で 10～100Mbps程度というのは、ネッ
トワークがスカスカの状態であるといえる。ネットワークがスカスカの状態で、
DPDKとUDPの転送速度に差が出たということは、パケット処理のオーバーヘッ
ドの影響が考えられる。
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6.2 一つのデータグラムで送る要素数による比較

1つのデータグラムで送る共有データの要素数を多くなると、共有データの更
新が遅れることとなり、収束が遅くなる。反対に、1つのデータグラムで送る共
有データの要素数を少なくなると、共有データの更新が速くなり、収束が速くな
ることが期待される。UDPを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションは、
一度に送る共有データの要素数を減らすと、計算時間が大幅に長くなる。1つの
データグラムで送る共有データの要素数を少なくしたことで、頻繁に共有データ
の送信を行うことになり、パケット数が増加している。パケット数が増加したこ
とにより、通信オーバーヘッドの影響を受けていることがいえる。UDPでは、共
有データの更新が頻繁に起こることによる計算の加速を上回る通信オーバーヘッ
ドが発生したことで、計算時間が大幅に長くなることがわかる。

DPDKを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションと、UDPを用いた緩和
法解析の分散処理アプリケーションで、1つのデータグラムで送る共有データの要
素数を変えた計測結果を図 6.1に示す。この図 6.1は、先に示した 1つのデータグ
ラムで送る共有データの要素数を 25個以下にした場合のDPDKのグラフとUDP

のグラフを組み合わせたグラフである。DPDKを用いた緩和法解析の分散処理ア

図 6.1: 「DPDKを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションと UDPを用い
た緩和法解析の分散処理アプリケーションで一つのデータグラムで送る要素数と
計算時間の関係」（一辺の行列サイズ 30000、反復計算 4、5回実行した平均値）

プリケーションでは通信オーバーヘッドの改善により、1つのデータグラムで送

38



る共有データの要素数を減らした場合に共有データの更新が速くなることで収束
も速くなり、計算時間が短縮されることが予想された。しかし、図 6.1からUDP

の計算時間に比べると、DPDKの計算時間はほぼ横ばいになる。

DPDKではUDPを用いた場合に比べて、一つのデータグラムで送る要素数をい
くつにした場合でも速く計算が終わった。一辺の行列サイズは 30000で反復計算
クライアントを 4台にした場合のUDPで最も速い時の要素数と、DPDKで最も速
い時の要素数を比較した。UDPでは一度に送る共有データの要素数が 120個の時
に、4.92389秒であった。DPDKでは一度に送る共有データの要素数 4個の時に、
4.40406秒であった。DPDKはUDPに比べて、10.5%高速化された。通信オーバー
ヘッドの影響が最も発生する一度に送る共有データの要素数が 1個の時は、UDP

は 7.12187秒、DPDKは 4.44995秒であり、DPDKは UDPに比べて、37.5%高速
化された。

6.3 行列サイズによる比較

DPDKを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションと、UDPを用いた緩和
法解析の分散処理アプリケーションで、行列サイズを変えた計測結果を図 6.2の
グラフに示す。図 6.2から行列サイズが大きくなるにつれて、計算時間が長くなっ

図 6.2: 「DPDKを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションと UDPを用い
た緩和法解析の分散処理アプリケーションでの行列サイズと計算時間の関係」（反
復計算 4、要素数 20個、5回実行した平均値）

ていることが確認できる。UDPを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーション
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と DPDKを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションでの計算時間の差が、
行列サイズが大きくなるにつれて広がっている。そのため、行列サイズを大きく
したとしてもDPDKがUDPに比べて速いことが予想される。

6.4 反復計算クライアント台数による比較

DPDKを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションと、UDPを用いた緩和
法解析の分散処理アプリケーションで、反復計算クライアントの台数を変えた計
測結果を対数スケールで描いたグラフを図 6.3に示す。図 6.3から、最小二乗法を

図 6.3: 「DPDKを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションと UDPを用い
た緩和法解析の分散処理アプリケーションで反復計算クライアント台数と計算時
間の関係」（対数スケール、一辺の行列サイズ 30000、要素数 20個、5回実行した
平均値）

用いて、グラフの傾きを求めた。この傾きが、−1になった時、オーバーヘッドが
全くない理想となる。UDPを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションで、
台数効果によるグラフの傾きは、-0.985であった。DPDKを用いた緩和法解析の
分散処理アプリケーションで、台数効果によるグラフの傾きは、-0.993であった。
DPDKの方がUDPより、理想的な傾きであることから、DPDKはオーバーヘッド
が小さいといえる。そのため、反復計算クライアント 4台まではグラフの傾きに
直進性があることから、DPDKがUDPに比べて速いことが予想される。反復計算
クライアント台数を増やしていくことで、一定時間に流れるパケット数が多くな
ることが予想できる。この一定時間に流れるパケット数が多くなる予想から、通
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信オーバーヘッドの影響が台数効果を打ち消すか上回るようになることが予想で
きる。ただし、本研究で用意可能な実験機の台数では、通信オーバーヘッドの限
界に達する実験を行うことは出来なかった。

スペックが異なる実験機を含めた実験結果の比較を行った。DPDKを用いた緩
和法解析の分散処理アプリケーションとUDPを用いた緩和法解析の分散処理アプ
リケーションのそれぞれの反復計算クライアントが 1台の時を基準に、台数を増
やすことで何倍の処理能力が得られたかのグラフを図 6.4に示す。

図 6.4: 「DPDKを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションと UDPを用い
た緩和法解析の分散処理アプリケーションでそれぞれの反復計算クライアントが
1台の時を基準とした時の処理能力と反復計算クライアント台数の関係」（一辺の
行列サイズ 30000、要素数 20個、5回実行した平均値）

6.5 1台でのスレッドと分散処理の比較

1台でスレッドによる分散処理アプリケーションと、DPDKを用いた緩和法解
析の分散処理アプリケーション、UDPを用いた緩和法解析の分散処理アプリケー
ションの 3パターンを比較した。1台 (実験機 1)でスレッドによる分散処理アプリ
ケーションでは、収束判定を 1スレッド、反復計算を 4スレッドの計 5スレッドで
実験を行った。DPDKを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションと、UDP

を用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションでは、収束判定ホストを 1台、反
復計算クライアントを 4台の計 5台で実験を行った。これは、収束判定と反復計
算を行うCPUコア数の合計が同じである。一辺の行列サイズを変えて行った実験
の結果を図 6.5のグラフに示す。図 6.5のグラフでは、1台でスレッドによる分散
処理アプリケーションで、一辺の行列サイズ 40000の時、スワップが発生し計算
時間が大幅に長くなったため、描いていない。図 6.5から、いずれの行列サイズ
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でもDPDKによる分散処理が速い結果となった。また、1台でスレッドによる分
散処理を行った場合よりもUDPによる分散処理が速い結果となった。一辺の行列
サイズ 30000の時、DPDKを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションは、1

台でスレッドによる分散処理アプリケーションに比べて、計算時間が 24.6%短縮
されている。収束判定と反復計算を行うCPUコア数の合計が同じ場合に、1台の
コンピュータ内で行うよりもオーバーヘッドが少ないことは、分散処理が緩和法
解析に適しているということが考えられる。

6.6 DPDKによる高速化

DPDKを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションと、UDPを用いた緩和
法解析の分散処理アプリケーションで、反復計算クライアントでの反復計算の周
回数の確認を行った。反復計算クライアントでの反復計算の周回数とは、反復計
算クライアントが担当する範囲の計算を何周行ったかである。反復計算の周回回
数が増加すると計算量も増加する。

反復計算クライアントで、一回の共有データの送信を行うまでにする計算量、計
算にかかる時間は同じである。DPDKを用いた緩和法解析の分散処理アプリケー
ション、UDPを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションで、一回の共有デー
タの送信までに行う計算量、計算にかかる時間が同じとなると、通信による差が、
計算時間の影響である。

DPDKを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーション、UDPを用いた緩和法
解析の分散処理アプリケーションで、反復計算クライアントでの反復計算の周回
数を表 6.2に示す。表 6.2のDPDKとUDPそれぞれの周回回数は、各収束判定ク
ライアントの周回回数の平均である。

表 6.2:「DPDKを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションと、UDPを用い
た緩和法解析の分散処理アプリケーションで反復計算クライアントでの反復計算
の周回回数」（要素数 20個、5回実行した平均値）

一辺の
行列サイズ

反復計算
クライアント
の台数

DPDKの
周回回数
(回)

UDPの
周回回数
(回)

30000 4 21.5 23.0

30000 7 21.4 23.1

50000 4 21.3 23.0

50000 7 21.4 23.2

表6.2から、DPDKはUDPに比べて少ない周回回数で済んでいる。これは、DPDK

の高速通信により共有データの更新が速くなったことで、計算の加速が起きたと
考えられる。このように計算の加速による効果から、DPDKは計算時間の短縮行
われていると考えている。
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図 6.5: 「1台でスレッドによる分散処理アプリケーションと、DPDKを用いた緩
和法解析の分散処理アプリケーション、UDPを用いた緩和法解析の分散処理アプ
リケーションでの行列サイズと計算時間の関係」（収束判定１、反復計算 4、要素
数 20個、5回実行した平均値）
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第7章 まとめ

本研究では、多元連立一次方程式の緩和法解析の分散処理アプリケーションに
DPDKを用いることで、通信オーバーヘッドの削減による計算の高速化を行った。

前研究では緩和法解析の分散処理で行われる反復計算の更新値をUDPによるブ
ロードキャストを用いて、データの共有を行っていた。本研究ではUDPを用いる
ことによるインタラプトによるオーバーヘッドを削減できるDPDKを用いること
で、通信オーバーヘッドを削減し計算を高速化することを目標とした。

DPDKを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションの作成前に、緩和法解
析の分散処理アプリケーションでDPDKを扱いやすくするオリジナルのライブラ
リの作成を行った。DPDKが提供するライブラリは、NICなどを高速に扱うため
の低レイヤ向け関数が細分化されている。さらに、プリミティブなEtherフレーム
を扱うことから、アプリケーションを作成するためのプログラミングが煩雑であ
る。そのため、パケットを送信する、受信するという時に、システムコールが使
えない。プログラミング時にヘッダーの作成や、Etherフレームからのデータの書
き込み、読み出しまで面倒を見る必要がある。これらの理由により、緩和法解析
の分散処理アプリケーションを作成しやすくするためのオリジナルのライブラリ
の作成を初めに行った。

上智大学で行われたUDPを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションと同
等のDPDKを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションを作って実験を行っ
た。緩和法解析の分散処理アプリケーションでは、行列データの配布等に信頼性の
ある通信が必要である。UDPを用いた分散処理アプリケーションでは、同じネッ
トワークでTCPによる信頼性のある通信を使えていた。DPDKにはTCP/IPスタッ
クがないため、ネットワークを 2重化し、DPDKによる通信と、TCPによる通信を
行うこととした。DPDKを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションでは、通
信オーバーヘッドを極力削減することを最優先にしている。そのため、Etherヘッ
ダと分散処理を行う際に必要なヘッダーに限って、L2レベルの通信を行うデータ
グラムを作成した。

UDPを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションと、DPDKを用いた緩和
法解析の分散処理アプリケーションとで、同じ条件での実験を行った。この実験
により、以下の

• 1つのデータグラムで送る要素数
• 反復計算クライアントの台数
• 行列サイズ
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の観点から、比較を行った。

共有データの更新による計算の加速と、通信オーバーヘッドはトレードオフで
ある。UDPを用いた分散処理アプリケーションでは、1つのデータグラムで送る
要素数を減らすと極端に遅くなってしまう。DPDKを用いた分散処理アプリケー
ションでは、1つのデータグラムで送る要素数を減らしてもほぼ遅くならなかっ
た。UDPがDPDKに比べて 1つのデータグラムで送る要素数が少ない時に差が出
るのは、通信オーバーヘッドの影響であるといえる。

DPDKを用いた緩和法解析の分散処理アプリケーションは、UDPを用いた場合
よりも高速化することに成功した。通信オーバーヘッドを小さくするために、更新
値をまとめて送らなけらばならない。更新値を多くまとめるすぎると、共有デー
タの更新の遅れにより収束が遅くなり、計算時間が長くなってしまう。DPDKで
はUDPを用いた場合に比べて、一度に送る共有データの要素数をいくつにした場
合でも速く計算が終わった。例えば、一辺の行列サイズを 50000で反復計算クラ
イアントを 7台にした場合の UDPで最も速い時の要素数と、DPDKで最も速い
時の要素数を比較したところ、DPDKはUDPに比べて、15.3%高速化された。通
信オーバーヘッドの影響が最も発生する一度に送る共有データの要素数が 1個の
時は、UDPは 12.21012秒、DPDKは 7.31087秒であり、DPDKはUDPに比べて、
40.1%高速化された。 上記のことから、DPDKにより UDPによる通信オーバー
ヘッドを改善し、緩和法解析の分散処理アプリケーションで通信による影響の多
くを削減することが出来た。また、DPDKが UDPよりも計算時間短縮できてい
るのは、通信の高速化により反復計算の周回回数削減による効果もあると考えて
いる。

1台でスレッドによる分散処理アプリケーションと、DPDKを用いた緩和法解
析の分散処理アプリケーション、UDPを用いた緩和法解析の分散処理アプリケー
ションの 3パターンを比較した。行列サイズを変えた実験でいずれの場合も、速
い方から、DPDKでの分散処理、UDPでの分散処理、1台でのスレッドによる分
散処理となった。一辺の行列サイズ 30000の時、DPDKを用いた緩和法解析の分
散処理アプリケーションは、1台でスレッドによる分散処理アプリケーションに
比べて、計算時間が 24.6%短縮されている。収束判定と反復計算を行うCPUコア
数の合計が同じ場合に、1台のコンピュータ内で行うよりもオーバーヘッドが少
ないことは、分散処理が緩和法解析に適しているということが考えられる。分散
処理をより高速に行うためには、DPDKのインタラプト等の通信オーバーヘッド
を削減による超高速通信は有効であるといえる。

本研究ではDPDKの超高速通信を用いた計算の分散処理アプリケーションを目
的として、多元連立一次方程式の分散処理アプリケーションを題材に、計算の高
速化を目標とした。今回の分散処理の結果から緩和法解析のように収束問題であ
り、非常に更新の多い計算問題においては、非常にDPDKの超高速通信が有効に
活用できた。今後はその他の収束問題により広く活用できる枠組みを考えていき
たい。

今後の課題としては、
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• 実験機の台数を増やし、パケット数が増えた環境での通信オーバーヘッドの
影響
• 本研究では反復計算クライアントで計算に使用した CPUコアは 1コアであ
る。反復計算クライアントでの計算を高速化させるために、反復計算クライ
アントで計算に使用する CPUコアを増やした場合

について調べるべきである。
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