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The Design and Implementation of Kernel API for MPI Communication Model

MOTOHIKO MATSUDA ,† YUTAKA ISHIKAWA ,†† TOMOHIRO KUDOH †

and HIROSHI TAZUKA†

O2G is a messaging kernel interface designed to implement MPI for large-scale clusters and networks
in the Grid environment. O2G cares asynchronous communication primitives, and totally avoids the se-
lect&read system call loops. For this purpose, O2G provides the message queue management of MPI in
the driver, where all message processing is completed in the protocol handler. Currently, O2G is provided
as a loadable driver module of the Linux kernel. Evaluation using NAS Parallel Benchmarks shows that an
MPI implementation with O2G performs better than MPICH for all benchmarks. Especially, it performs
2.8 times faster than MPICH for the IS benchmark. The results show that the O2G’s approach is efficient
and has no excessive overheads.
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/* ´ ¬~>?¥b�9;�ODP���� */
int MPI_Send(void *buf, int siz, MPI_Datatype typ, int dst, int tag, MPI_Comm com);
int MPI_Recv(void *buf, int siz, MPI_Datatype typ, int src, int tag, MPI_Comm com,

MPI_Status *res);
/* � � ´ ¬�>v¥��v;�O-P���� */
int MPI_Isend(void *buf, int siz, MPI_Datatype typ, int dst, int tag, MPI_Comm com,

MPI_Request *req);
int MPI_Irecv(void *buf, int siz, MPI_Datatype typ, int src, int tag, MPI_Comm comm,

MPI_Request *req);

�
1 MPI ���
	���
 API

� ívÙ � ï · + ¦�§ �
���H<-
~Ù + ��?� � OS ñ API
ìL�¦é ñ <Kï ý/þ ­ 1�� ÿ Ò�� 6é � * Ù �����ÚÿNµG¶ <-
~é�� � <���é � e � <�� B�

MPI � å ñ API ÿDòjó�6 é O2G
ú Ü 1?Æ ñ M^ß �òjóõÿ�� Ù , � � O2G

� 7 9/: " API � ñLkãÿ�� 
�HÎºé ��� � ï O2G
�

Linux ñ D ù�! � Y � ú Ü 1�Æ
* _ ��>G@ æbèjï ò¦ó �
�#"fì?±�$�<2�pé �% &�<!�4ï

O2G
ú Ü 1?Æ ñ M^ß � ò=ó * e ñ�SLT�'( ÿ ³*) é ��+ ��<H�Kï 2 , < 7 9;: " ñ(��� Ñºï 3

, < MPI ò¦ó ñ.- % /���ï 4 , < O2G ñ Mºß � òjóì Z!+ ��³0)fé �21 � 5 , < NAS 3�\ c � ¬ « ù Ûÿ & , � S�T�' ( ï 6 , < ò¦ó ì�� 6 é.4�5ºï 7 , <��6#798 ÿ ³0) é � :9; ì 8 , < b * O ÿ ³<)fé �
2. =�>@?BADCFE*GIH
2.1 MPI J�K<L�MON
MPI (Message Passing Interface)1) ñP- %����H�+ï P :E ù!Q�Q^þ � ÷ MPI Send * R=þ � ÷ MPI Recv

<��í ï � è ü ñbý¦þ � � D : Û 6 é � ø � � D : Û ý/þì(�
MPI Isend * MPI Irecv ÿ å + é � MPI QGRKþ �÷ API ÿ�R 1

ì�S 6 � Q/þ T ��i ù Þ Æ :VU0W * ïSÞ�	� êVX Q íZY ÿ � [ _ � P : E ù(Q�ÿ�Q¦þ�6 é � Rþ9T ��i ù Þ Æ :VU0W * ïSÞ��	�ãê�X Q í A ÿ �9[ _� P : E ù!QpÿNR=þ�6 é � ÞG�gï Q í A ï Q íZY���\÷ <�� [ æDèfé�â=ï R/þ9T <2�¦ÞG� Ë Q í A ì2Á 1 Yú^] ù ú ÿ &�å 6 é � * âG<H
/é � Þ��5�ãê�X Q í A_ Q í`YºâL« : ¬ 6 é	� ÷<a XG� _ �(< P : E ùGQ âý¦þ æbèfé �
2.2 bOcedgfZh i2j9ký^þ � TCP ÿ c ù Ý * _ � 1

�
1 ñ ���SÛL� �	��H ~Ý "?$ ù % <G� íBï 7 9H: "�ì�� _ �!� read/write

*
+2, �!�~ÝL[ % � ù Y â�ä�å æbèºé � � è ü ñ5WLX� - %H¢^ì � D : Û 6 é � 7 9�: "2ì(� 1�c �ª"l�em
Ë 0 ù $5��� ÿ�� Ù ë���O ñ API * _ � select

�bÝ�[
% � ù Y âKå�nÚæbè(� + é � 7 9H: "=<2�N�;�
�H¢¦Ùý¦þ � select&read ÿ�] í ^�6 � ù ú \ < ò � æ�èºé �

MPI ñDò=ó ì(�-ïO"SìKÝ "�$ ù % û ü i ù Þ ÿ�j-k� _ 1Fo é
�L�SâG�çí|ï2e ñDò � ì!�N�-�
� ý/þ ÿP�

Ù ëy�L��âG�pé � Ý "?$ ù %�p < MPI ñ P : E ù(Q¦ÿR=þH6 é JLK ïrq�¢ºÞG� ÿ�s Z P : E ù!Q â¦Ý "�$ ù% ñ Y0t ì��Sé * � u ü Ù + �!O/ï�"Úì¦Ý "L$ ù %û ü i ù Þ ÿNjHk � _ 1Io é��G��â��¦é ��b �Kï TCP<2� RKþ Æ :VU0Wwv 1�x ÿ Ä
1 � úNÄ v 1�x * _ ��yz 6 é U D ù�{9|Úÿ�� Ù , � + é � P : E ùGQ â RKþÆ :VU#W ì�} é * ï U D ù�{2| âV~ � � � è�� . � ú �� ù � . � ú ñ U D ù�{9| <G�çí ï ý¦þ �#�ãìSê/é UD ùV��� y9z ñ �ãè^â ý¦þGSGT ÿ ¨ ¤ æV�Sé �
MPI ñDò=ó Þ ù�� : " * _ �KïKÖ~×=ØçÛ=Ü�ÝãÞ+ßKàá ÿP� [ 6 é��L��âG�¦é � æ ü ìbïL�-$ : ú Ù�¹ WANìSê=éÂ�#�#��� Ë Æ � ú�� ñ Æ Ü ��� âKÖ3
 + � : "Á ù Û ÿ�� [ 6 é���� ô ���;
�� � ��� <Kï 7 9H: "

API
ìG�4Ö;
 �^� Z ñ���� â��pé �� ' ìbï select&read Y ù C ñN]L^#_ ì�êKé 0 ù $5�� � c ù Ý ñKòjó <��G�jÝ�[ % � ù Y ñ	ÏGÐ â · + �' � ì OS ñ �~ÝL[ % � ù Y ��� ù Æ ù2� : ú ñ Ö;


+ W�X <���é ��F�ºì=ï 7 9;: "?ì�� 6 é read
â � D : Û��2��<

�péL��O~ïV� ñ27 9�: "Zì	� 6 é��-�
��¢¦Ù jHk � _â��!� 6 é � � è ÿ	�2��6 éjì2� ' �ãñ read ñ5j-k� _ v 1 x ÿ I æ �?_ ï select&read Y ù C ñN]L^#_=ÏÐ ÿ�· ��6 é��L�ãâG�pé � _ û _ � è��L�4Ý�[ % � ù
Y ��� ù Æ ùO� : ú ñ�� Ö ÿP� � �
À ì.� � ý/þ <!�-ïi ù Þ�� Q â?U ¸ <G�¦éL��O read

â�CLD?E/Ý ÿ � D :Û 6 é����pâ�� � Ù�é �� � ìbï Linux Ë Unix
ì�� o é select WLXãñDò=ó �×jØ ì	� _ � S�T â¦Ý 9 ù Ü � Y <pÙ + � select ñ�òó ì!CLD�E/Ý¦â2� ù C!� _ � + é 7 9;: " ÷ ì����SÙW�X9� ñ © YI� $ x % â�&på æbè!� + é(��OL<2�pé �

3. MPI �r��C �¢¡r£I¤
3.1 ¥ Ke¦F§V¨
MPI ñ.©#ª ¢pÙ òpó ( « Î0¬ MPICH4))

<2�~ï R/þ
W�X ì!� - %H¢�ì 2 Z ñ �#­ ù�ÿ ä�å 6 é �

• R=þ P : E ùGQ � �#­ ù
• R=þ $-Û . Ý ";� �#­ ùR�þ P : E ù�Q � �2­ ù � unexpected

��­ ù * ô�a ¬



3

è~ï RKþ � _ �bâKï b�� MPI Recv/MPI Irecv
ì�êKé Rþ $+Û . Ý#"Bâ�� � ævè�� + Ù +�� �Âi��	�5�	��
�ì��é P : E ù�Q¦ÿ	� s!6 é � RKþ P : E ù(Q � �2­ ù~ñ�.�ª"?$2ì�� RKþ P : E ù�Q��jñ ÞL�Vï Q í A ï P : E ù

Q ��
 ñ i ù Þbâ?²��fæDèºé � MPI Recv/MPI Irecv
ìê í=��� 6 é RKþ $+Û . Ý�"Wâ�� � æDèãé * ï � ñ�.�3"�$ ûçü i ù Þ4â;��� ù æbèfé �

RKþ $bÛ . Ý "�� ��­ ù � expected
��­ ù * ôDa ¬è/ï P : E ù!Q
R=þGR o�� è���
ãìG�¦é/$+Û . Ý " ÿ

� s!6 é � � è��-ï MPI Recv/MPI Irecv
ì�êãí RKþ $Û . Ý "Vâ�� � æbè!�=âKï P : E ù!Q â b������ _ �

+ Ù + $+Û . Ý " ñ �2­ ù <G�pé � ��­ ù¦ñ(. �3"?$ì(�¦ÞL�gï Q í A ï Æ :�U#W � © ú ­�Ý/â?²��ÚæDè(� +é � P : E ù(Qpÿ5RKþ�_ � JLK ï � ñ �2­ ù�ñ�. �ª"$2ì�« : ¬ 6 é ôKñ â��¦é û ¹^ë û ¬ Å : Û ÿP� Ù ë �
3.2 ¥�K��	��� � f"!�#
MPI Recv Ë MPI Irecv ñ2a X�� _ ìSê íBï R=þ $Û . Ý "Wâ�� � æDèºé � � ñ � b � ï RKþ P : E ù(Q ���­ ùºÿ	$ )��/ï�%Úì R=þ#_ � P : E ùGQ�� ì/$-Û .Ý "�ì�« : ¬ 6 é ô4ñ â�& � 6 é û ¬ Å : Û 6 é � ô_ « : ¬ 6 é . �ª"�$Zâ�& � 6 è ¬4ï(e ñ P : E ù(QìSê í RKþ $+Û . Ý " ÿ�'�((6 é �	'!) ï�« : ¬ 6 é. � "�$2âpÙ +�J�K ï $+Û . Ý " ÿ
R=þ $-Û . Ý ";���­ ù ì�) � 6 é �
3.3 **d,+0¨�-�¥�K�.�/
MPI ñ Ü/�pÞ 1 % â P : E ù;Qfÿ�Rpþ _ ���3�/ïb ��R¦þ $4Û . Ý "ª� ��­ ùSÿ�$ )�% ì!« : ¬ 6 é

MPI Recv/MPI Irecv
â�� � æ/è�� + é û ¬ Å : Û 6é � ô!_ « : ¬ 6 é . �3"�$Zâ�& � 6 è*¬-ï . �3"?$ì�²�� _ �G�¦é Æ :VU�W � © ú ­�Ý^ì P : E ù(Q � i ùÞ ÿ�0 
2143 �	'!) ï(« : ¬ 6 é . � "�$Zâ�& � _ Ù

+	JGK ï P : E ù(Qpÿ
RKþ P : E ù!Q � ��­ ù ì�) �6 é � +9; ï2« : ¬ 6 é MPI Recv/MPI Irecv
â�� �æbèH���LÑ2<�i ù Þ ÿ,0 
5163 �

3.4 798OM;:=<?>A@ fCB�N©�ª ¢¦Ù MPI ñ9ò=ó <!�-ï�Ö;
�Ù v 1�x ñ P : E ùQpÿ � Q-6 é J�K ìpÜH�?i � �~C�D "�� Y ÿ å + é �Ü2�5i � � C�D8"�� Y <H� Q¦þ $-Û . Ý " * RKþ $+Û. Ý�" ñ�D ) â�E , � ûÚü ò9Fºñ i ù Þ ��
 ñ � QÚÿ� Ù ë � � ñ ��O�Ü!�5i � <2�-ï Q¦þ $+Û . Ý " * Rþ $4Û . Ý�" ñ � � ñ�F ì Ã � ú � Å ù Û ÿV� Ù + ïÃ � ú � Å ù Ûbâ '�(ª_ � ûÚü i ù Þ ñ+ýKþÚÿP� Ù ë �Ü!�Ni � ÿ�� Ù ë * S�T â ý¦þ �#�ãì�®�¯ ÿ5R o é� * ì^Ùºé 5) � _ û _ ï 7 9/: "2ìSê¦é MPI ñKòjó<!��i ù Þ ñ U D ù�{2| ñ ��O^ì¦ÜH�Ni � â?�G��<G�é � R¦þ9T < read ÿV� Ù , � + Ù + 7 9;: "HG Q¦þT â write 6 é J!K ï 7 9/: "IG ñ write
â � D : Û

6 é � * â��pé � 7 9;: "IG ñ write
â � D : Û 6 é

* ï-e ñ C�D�E/ÝH��� ñ�7 93: " ÿ read _ Ù + ñ <=ïJ Í * _ ��i : ú D : Û4â�K � íMLÚé �ÜH�Ni � ì!�-ïLi ù Þ ñ ��� ùºÿ	N ü 6	¦Gg ô �¦é

TCP

IPO >j�QP t .@W0vX2Y

¤ P�R~>HS t�T \ ¥b§ t

¤ PÚ<6.	UD1 �/\ ¥b§ t

��� >/� API

��� >j� O2G

V tCW~tCX�Y
Z t O ® X�Y

MPI [ «^< ��t�\ ] �

�
2 O2G ^H_H`Ha

â=ï P £#$;� Æ � ú�� ñ  p � ý/þ Æ � ú`� ñ  p ÿp � , ���îíðï;��� ùºÿ	�V��6 é�bL� S ��cG�!¢ºì
Iæ � Ù , � + é ��b �4ï MPI ñ © C;$ 9 ù �-�N�N<!�-ï
MPI Irecv ÿ�d�e�f���a X�� 6 � * ìSê í
��� ù â��� ìjÙ^é�g § ÿ I æ �=6 é�� ù ih�G�L�bâ�i;j�</å +ü èãé �

4. kmlAnpo4qsr�thu6v O2G CAwpxzy �|{
4.1 O2G }~7����<h����
O2G � Linux ����������������������� �	���������������� ���� �¡,¢9£;¤A¥|¦�§ O2G �©¨�ªh��«�¬­A®°¯ ��±³²9´�µh¶	· ��¸�¡ ´�¹9º�»�¼���½ ��¾9¿©ÀÁ;Â�Ã ¥©Ä � ­�® ¦�§ MPI ���6�,Å Æ��� ³��Ç ­�È;É´�������µ6¶,· �9¸Ê�ÌË9Í���Î|Ï�Ð ����Ñ�Ò�Ó�ÔÖÕ �
Ë Í������� |¡��C�����A× ­�Ø4Ù|Ú §�Û��hÜ ���³Ý �
¥ É ������ 6� Þ�� Õ2ß ���� �à©á|��� ­ �� ©� � ¦�§â

2
»

O2G ��ã�ä�å�æ�¡�ç�èh¥6¦�§ ����µ6¶,· �
¸��éË Í��9��Û��AÜ�ê�ëp¡�ìhí ´�î�� ï ��ðh��ê�ë³×» � ¶�ñ³ò ¡�ó4ô�� ² ¦�§ ���õÑ�Ò�Ó�Ô�Õ �"Ë Í��9�����µ9¶	· � ¸ ��ö�÷ »�ø�ù ¥h¦ � ­ ��ú � û�� ê�ë
× »�ü�ý ¥h¦�§ ����Ñ,Ò�Ó�Ô�Õ ��Û��hÜ�¡	ì°þ Ù ² �­ �4µ�ÿ ÑHø9ù�� ��� Ù ² §µh¶	· � ¸������ ¶6Õ
	 � ��� ����
���� » �� ©�� ¦�§���� ¶9Õ �	��  ­ � �C��� Û���Ü�� Linux ��Þ��Õ2ß ���� 9� ¶,ñ9ò ­�® ¦ SKB

»9ß�� �9� ��� ��� ¶Õ��|» ® ¦ ��� Ë Í�� »���� � � ¦�§���� � O2G ���� � ��� ¶6Õ � ��� Ë�Í�� »���� � �9´ Û��AÜ���¥��» Á6Â Ã � ����� �� ! Ø6Ù#" � ¦�§ ���|µh¶	· � ¸»�$ ¥6¦ ��� Ñ�Ò�Ó�ÔÖÕ �ÌË�Í�� 	 ��% ¶�& á(' � ®
¦ ² � ����µ9¶,· ��¸õ� Ë Í�� 	 � �)�  ´�¹9º » ØÙ*" � ¦�§

O2G
­(+ æ » Ù ¦��� Ö�����6� � MPI , ¶ ����-. � % ¶�& ¥³¦�Ë Í���� Ó á Õ�Ñ ��ö�÷ � Ë�Í�� � Ó

á Õ�Ñ ��ä�/� ® ¦�§ µ9¶,· �9¸Ö� ÛA��Ü�� ß)� �!01 � read �#���p���A  ­³® ¦�§�Ä � À�� � �(� ¶©Õ



4

/* ��������� */
o2g_init(int n_socks);
o2g_register_socket(int sock, int rank);
o2g_set_dump_area(void *area, int size);
o2g_start_dumper_thread(int n_thrds);
/* 	�

����������� */
o2g_put_entry(struct queue_entry *e);
o2g_cancel_entry(struct queue_entry *e);
o2g_free_entry(struct queue_entry *e);
o2g_poll(void);

�
3 O2G ������� API

»�$ ¥h¦���  »�� É ��� � Ù�! ���h��, ¶ ����� Ù ÀÙ ² §
O2G ¡ ùh² ¦ MPI

­ ���há�Û;�Ê�ÌÞ�� Õ5ß �4� øù ��� ² Ù ² § O2G
­ �#" » Û³�³Ü�� Á4ÂAÃ ��¡ ØÙ�Ú ´ î������|µh¶	· � ¸�� � ¶�ñhò ê�ë »#$&% Ù�'

��(6¡�) ¯�* ��� ² ¦�� � Û ¶ �C� ¶�Ò �#+&,�-|� Ù² §³Ï�ô���.0/ »�$ ����-1,� �213A¥h¦��9á�ÛA��¡ ØÙ�Ú + æ©� Ù ² §
4.2 4�5�6�798�:
O2G � Linux ��Û��A� Ô �H��������� �	�����°� �
��Î ¯ �Aï ��ð6�;Þ�� ·�Ô ¿pÀ�� ioctl ; Ô1<9=6ß �
�|¡ ¼?> ��@BAp¡ Ø6Ù|Ú §
C��#@BA°¡�������� Ñ ¤°�´

API ¡ â 3
» è;¥�§D E ¤GFIH J ­ � � o2g_init � D E ¤|�© Ê¡Ø Ù�Ú § o2g_register_socket � � � ¶©Õ ��K L

Þ4� ·4Ô �©�|á Ò ¡�MpÐ
NPO � O2G ¡ ø©ù ¥�¦ ´î|» ��� ¶©Õ ¡�QIRp¥�¦�§ o2g_set_dump_area ��;�Öµ6¶,· �4¸=�IË�Í��;��ä / Ó�ÑBS ¡�TURp¥�¦�§
o2g_start_dumper_thread �,��  Ôp½�¶ �~¡�V�ã9¥
¦�§|Ä�� Ôp½�¶ �~�XW �ZY�[]\ ¥h¦ ß á <hÒ�ÔÖÕ_^ �` Ý ���� �¡ Ø4Ù�Ú §Ó á Õ�Ñba äUF�H9J ­ � � o2g_put_entry � ���Ñ,Ò�Ó�ÔÖÕ ¡�Ë�Í�� »���� � � o2g_cancel_entry �
C�� Ñ�Ò�Ó ÔÖÕ ¡�Ë
c�á · ��¥³¦�§ o2g_free_entry
� ï ��ð³��Þ�� ·�Ô�d1eh» ® ¦ ���|µh¶	· � ¸9¡ -Bf
¥³¦�§ o2g_poll � µ6¶,· ��¸� ��� � � ¦�þ ­ Þ��·�Ô ¡ ��� ¶�Ò ¥³¦�§

4.3 4�5�6�71g1hji9k�l
Linux

­ � ú ��û��³× ­ NFS
' ���³��¡	��m��	� ²

¦�§IC�� ´ î�� SUN RPC ¡�� �;¥6¦ ´�î �#n1o ���
� ��� ¶6Õ � ��� ��  »9ñh¶�Ò  #Q
R ­ ��¦�§ ¼��Ö½
��¾4� ��� ÛA�hÜ9¡ SKB � ¶�ñ6ò �"ÛA�hÜ³�9�,� �� Ë Í�� »���� ¦� � C��#W³��Û��hÜ	��  »�p�q ��F
Hp¡XQ
R ­ ��¦�§ ñh¶�Ò � ú ��û��A×�� ��� ¶6Õ o�r1

struct sock s�� data_ready � ² Ú F�H 	 ��t
�6á�Üh�9�,��R
up� � ¦�§â

4
» ��� ¶;Õ ���|ñ9¶�Ò F�H���C�� ø�ùBv ¡	è9¥�§ñ³¶�Ò F�H data_ready � SKB  ��� p� � ¦ �©»�w

Ð Ã � � ¦�§�Ä�Ä ­ tcp_read_sock ���� �¡�x�y »

{
/* z|{1}
��~B����}������&����� */
struct sock *sk = ...;
sk->data_ready = data_ready;

}
void data_ready(struct sock *sk,

int len) {
tcp_read_sock(sk, ..., data_recv);

}
int data_recv(..., struct sk_buff *skb,

unsigned int off, size_t len) {
char *buf=...;
skb_copy_bits(skb, off, buf, len);

}

�
4 ���X�����b�X�������������|�_�����

¥h¦ ´�î � ï � <0�6Ñ�<
� F�H ­�® ¦�§ data_recv F
H4× » �9�h���� p¡�� È ¥³¦� � Ä�Ä ­ � ú ��û��A×
��� ¶�ñ9ò buf » Û���Ü�¡ ß�� ��¥h¦ v ¡��I��� ² ¦�§

Linux
­ �6Ä��³Ï Ú » x�« »���� Ûh�AÜ�¡�  ù ¥6¦

Ä��� B+�, ­�®�¯ � O2G �;Ä��Xn&,|¡�  ù �	�������� � ² ¦�§
4.4 4�5�6�7&¡
¢1h
£ñ³¶�Ò�» Ï ¯ V�ã°� �;´ �2�����4� �4µ6¶,· �9¸ �
, ¶ ��¡ - . ¥h¦�§�, ¶ � » ��Ü�' ��¤ ¯b¥ � µ ¶2· �
¸���Ûh�;Ü ' �1(�¦  ��9§m��� ® ¦�§ O2G �	�����
�(, ¶ �#¨�©�¡ ø ô�� ������Ñ�Ò�Ó Ô�Õ �"Ë Í��³¡	ö
÷h¥³¦�§ª � ����Ñ,Ò�Ó�Ô�Õ �éË Í�� » % ¶ & ¥6¦ Ó á Õ�Ñ
 &«
¬�¿9ô ´ � � � �hµh¶	· � ¸�� ÛA�AÜ�¡ ï ��ðh�
ê ë »9ß � ��¥6¦�§1C���W ��Ó á Õ�Ñ s9� ���|ñ ��'
¡ ·�¶©Õ � Ó á Õ�Ñ ¡�-&f;¥6¦�§ª � ����Ñ,Ò�Ó�Ô�Õ �éË�Í�� »�Ó á Õ�Ñ  B«
¬�¿©ÀÙ ² � � � �����pµ�¶�· ��¸õ�"Ë Í�� »#­|´ Ù Ó á ÕÑ ¡X) ¯ N®O ¦�§ Ó á Õ�Ñ5» � µh¶	· � ¸Ö� ' �&(��
� ¶�ñhò ê ë°¡�) ¯�* �;¦�§�, ¶ ��¡ ��� � ´�Ý�¯ ­
� ������ñ � '�¡ Ñ�·|¶6Õ � ´#°�± � Ó á Õ�Ñ ¡�ä�/
¥³¦�§�²1W � Û��hÜ�¡ ��� ¥³¦ �|» � ¶�ñ6ò�»hß � �
¡ Ø©ÙpÚ §9¥ É �h� Ûh�³Ü�� ���  B³µ´p� ´�Ý1¯ ­ �����ñ �)'�¡ ·�¶©Õ �2�� ! �³9´�¥³¦�§

4.5 ¶&·�¸9l�¹»º�¼]½B¾9¿
À�¡1¢
O2G

­ � ����� �� � �¥ É ��) ¯�Á Â ­ V�ã©� � ¦
Þ�� Õ2ß ���� Aà©á����Bs ­ � Ø � � ¦�§ ª � � ) ¯Á Â Ý�¯ �9Þ�� ·�Ô � ß á <6Ò�Ô�Õ  ï ��ð³��Þ�� ·Ô ­9Ù ² � � � Þ�� Õ2ß ���� �àpá|�C��¿©À ï ��ðh�
ê ë 	 ��ÛA�hÜ#ÂÃ� Á Â  Ø4Ù0Ä�Ù ² §mÄ��(� � � �
O2G � ï ��ðh��� Ô ½�¶ �~¡�V�ã�� � C�� Ô�½�¶ � »
Ï�ô���Ûh��Ü���ÂG� Á Â ¡ Ø4Ù|Ú §�Ä�� ´ î9»�� ® À
¿ >�î o2g_start_dumper_thread ¡ w Ð Ã ����Â
� Á Â ù � Ô�½�¶ �C¡�V�ãm����ÎÆÅ?§
��� »���Ç ��¸ ñ&È �,� Õ  �V�Ä,¦ � � ª �,ï ��ð��
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MPI/sock
MPI/O2G

MPICH
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5 �������

Ô�½�¶ �	¡XV�ã �,��ÂÃ� Á Â ¡ Ø6Ù�Ú §
Ä��AÏ Ú	Ù Â � Á Â »�$ ¥h¦�Þ�� ·�Ô��
	 Ä � � �

� ¶©Õ ¡ øAù ¥³¦ read �(� � ª VmÄ ¯�� ¦ ª � ­A®
¦�§ ��� ¶6Õ ��� � � � read

­ ��� ¶�Ò �	� ² ¦ ï �
ð³�AÞ�� ·�Ô  �V�ã©� � ¦6Ä�� » Ù ¦� � �� 6��
 Å
��¦ ­�®�¯ � O2G

»�¹ O » + æ°� Ù ¦���� Ù�! ���h�
, ¶ � ­ � Ù ² §

4.6 ���
���UÀ����
O2G

» Ïh¦��6 ��6Þ6� Õ�ß �A�³ |à á ��� ­ �Ø � � ¦ ´�î��hï ��ð|�;ÞA� ·AÔ ¿ À w Ð Ã � � ¦
Ë�Í�� � Ó á Õ�Ñ � a ä������ � °I±  ��! |¥�¦�§
o2g_put_entry

» Ï ¯ � � Ñ�Ò�Ó ÔÊÕ �ÌË�Í�� » Ó
á Õ�Ñ ¡#"�$9¥³¦ ÝB¯ ­ � % ¶ & ¥h¦ µ9¶,· � ¸* �� � �6´ � � Ù Y ­³® ¦�§ZCA�(� � ������µ|¶,· �
¸Ê�ÌË9Í�� » m � � ² ¦��&% ­A® ¦( �)&('C¶�Ò �AÜ
�*)�á(' » Ï ¯,+ « ­ � Ù ² � �  �V�Ä�¦�§-� � °�±
��+
,
-�¡�ö Ã � ´ � � � o2g_put_entry � Ó ���
�h��� EAGAIN ¡�.4¥�§ MPI ���9�°� EAGAIN  
.°ô��U� ´ � � �����pµh¶,· �9¸��ÌË�Í���� &!'~¶�Ò
¡ ª Ú �
/ Ø°Ù°Ú §°Ä �6» Ï ¯ � � °µ± ¡�0�1 ­ �
¦�§ o2g_cancel_entry

» ª �(� » � � °9±  ®°¯ �
EAGAIN ¡�.³¥pÄ �� ® ¦�§

5. 2436587
5.1 9®·&:
;�<0l&=�>
NPB (NAS Parallel Benchmarks3)) ( �|�³¸@?�á 2.3)
¡ ø6ù ���B-9,BABC�¡ Ø©Ù ô ´ §;Û³�³Ü ' �
(6� Ò
� Ô A

­³® ¦�§9Û³�AÜ���Dpá & %A� Ò �FE�è|� Ú ºG
Mop/s total H�I|¡ �
J �,� ² ¦�§
A�C » � � 16 KA� PC ¿°À Ù ¦ Ò � Ô Ü�¡ ùh²9´ §
ÞA� ·�¶ ' � Pentium III 933 MHz

�|µ�ÿ Ñ � 1 GB
�

OS � Linux 2.4.20 Dh� Ô ­A® ¦�§4Þ�� ·�¶ 'ML ���
� 2 CPU o / ­A® ¦* � ��N ­ � 1 O�� � * ´ ¯ 1
Þ�� ·�Ô ­ � Ø � ´ §�P�QBR ¶6Õ � ��� ' û ¶6Õ NIC
� 3Com S 3C996B

­h® ¦�§ ß á�T4�A��� gcc ( �|�

¸U?�á 2.96)
�hß á�TA���Ê� ! ÞB;V?�á���¥ É � -O3 ¡ø9ù � ´ §��J�$�W �YX
EAª Ù MPI � � ­�® ¦ MPICH4) ­h®

¦�§ MPICH ���6��¸@?�á�� 1.2.5 ¡ ø9ù � ´ §�þ ´��
O2G �FZ� ��� ¶hÕ ����� »-[�\
] Å?��� ­ ��� ² ¦
¿³¡Y^�_³¥h¦ ´�î�� ��� ¶6Õ ¡ ù9² ¦5������� �
J ªØ6Ù ô ´ § ��� ¶©Õ�» Ï�¦����m� O2G

» Ï�¦�� �4� �����`0% ²
a ­ ��� `0% � ß � �	¡Yb�c �	� ² ¦�§
5.2 9I·d:
;
<9l�e
fâ

5
»

MPICH ����K $ -1,�¡�èh¥�§ MPI/O2G  
O2G

» Ï�¦�� � � MPI/sock  ��� ¶|Õ ¡ ùh² ¦����­A® ¦�§
MPI/O2G � � ¥ É � �UD�á & % � Ò©» Î ² �

MPICH Ï ¯ ªhg ² -9,�¡�è � ´ §�� » IS
» Î ² �

� O2G � MPICH � 2.8 i©��-
,�¡�èm� ´ § IS ��
$ 
 ¼�� ¡ Ø6Ù ô���Î ¯ ��� ¶6Õ ¡ ù9² ¦ ¼�� ­ � ¼�  Fj�k³¥h¦³Ä��� &l�m©� ���dn � E ¼��6»po�²A´ D
á & %�� Ò ­�® ¦�§(��� � IS ¡�qPÅsr©�dD4á & %�� Ò­ � � C � �IYut�v6� Ù ² §�D©á & %�� Ò � ß �Ö�~¡
«h¦;� ��¼�� ���;��wµY » ��� ¶�Ò ¥h¦ 1

$
1
¼�� ¡ø9ù ��� ² ¦�§ 1

$
1
¼�� ­ � ����� ¥³¦!��� ¶©Õ ¡

�1R ­ ��¦ ´�î select ¡ Ø6Ù|Ú + æ Ù Å � þ ´�x H6�Ô�Õ�Ñ � = ¿°À�� Ý6»���� ¥6¦|Ä � ª Ù ² §�Ä � � �
��� ¶6Õ ¡ ù;² ¦���� ­ ª -1,�y4�dz�{6� Ù ²�¼�� T
Ü��³á ­A® ¦�§

MPI/O2G � MPI/sock �����°¡ � É ´ � � � CG �
SP � 2 ¬��dD4á & %�� Ò ­ -�,� �2 Å Ù ô,� ² ¦�§ ´¹ �#C���t
v�� 6% ²13 ­h® ¯ �©ß � �  �¢ £A¤�� �
� ² ¦ ��� ¶|Õ~»#� É � ª O2G ���
m���Z�� $�%
[\ � ]A² ª � ­h® ¦³�h| Ä ¦�§ MPI/sock

­ � MG
­

M�}! Ã � ² Ù ²  � Ä � ��Û ¶ �2� ¶�Ò ¡�~9�XV�Ä
¥ ´9î ­A® ¦�§ MPI/sock

­ ��-9, ��J4»�o O�� ! �
� , ¶ �C¡��|�®Å~¥h¦ ´�î�� Û ¶ �2� ¶�Ò ¡d0�1³¥h¦ß � �	¡Y�M�p�,� ® ¦�§

6. � �
6.1 �!�&<d�1¢
m� � O2G �F�9 6¥|¦ � ��µ6¶	· �h¸ �ÌË�Í���Î
Ï�Ð ���õÑ�Ò�Ó�ÔÖÕ �"Ë Í�����« ¬ Ù&��� Ñ�Ô�Õ ­�®¯ � Ü)'�� ¤ ¯b¥ » Ï�¦�à ¶ ;�Í�¦���� � Ø6Ù ô�� ²Ù ² §6Ä�� `&% ������n���� »-� > ��� ] ¥³¦ + æ� ® ¦�§ ´�¹ � � ���;ª Ù MPI

S Þ Ñ �A�
;@?�á ­ � �� �=Ñ�Ò�Ó�ÔÊÕ �ÌË�Í��A�d�°����� ² ��� Ä À � ¦�§
2 ¬h�9Ë Í���� Ú º�����µ6¶	· �9¸��ÌË�Í�� » Fp���
� � O2G �d� ² � �
� ÑCÔÊÕ �4þ�þ ­ ï ��ð³� ½ D
� ­ Ë�Í�� » à ¶ ;�Í�¦�¡Y"p$h¥h¦AÏ Ú�Ù � � ª � Ä
À � ¦�§

6.2 �Zk-�B<�������<���·F�
MPI

­ � G �� ³�Y  Ø H;� ² Ú ¯  &¡�¢°� � ¦�§ se-
lect&read ¡ ùh² ¦��9� ­ � ¼�� �� �¡�  Ø �&£4¦ ´
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î�� S Þ Ñ �9�0; ?�á »#$ ��� MPI F�H©� w Ð Ã �
¡5£ � ��� ¥|¦ ß ��Û � '# �æ��p� � ¦�� �  ® ¦�§
� � � O2G

­ � ��� ��¥ É �;ÞA� Õ	ß � �9 Aà á��
� ­ � Ø � � ¦ � ­*+ æ9²�a|� MPI F�H w Ð Ã ��¡�)� ¥³¦ + æ|� Ù ² §

6.3 �µkY�B<
�����
m� � O2G � µh¶,· �h¸ � ��� � Â »*$ �õ��� ²
¦�§�� � �#¤����©» �	� ù � n � E I/O  �  ù ­ ��¦
� � Ä � ² ¦�§ ����� ­ � ���õÑ�Ò�Ó�Ô�Õ �"Ë Í��F����pµh¶	· �9¸Ö�"Ë Í���� a ä°� ² ô ´ �� � + æ ­®°¯ � � ù � n � E I/O �#  ù ­ � Ù ² §
C�� ´ î	
ù �Ö�2�����6¡,ä�/h¥h¦ + æ! ® ô ´ §�� � ��¤����
��« » write ¥³¦ ¹ O ­ ÏIÅ � �
� Ù �� �¡ Ø6ÙpÚ +
æ|� Ù ² §

7. �
�����
7.1 select À������
kqueue6) ��� ` BSD �;� Unix

­ ����� � � ² ¦�n
, ­h® ¦�§ eventlist � ² Ú��³­ ¼�� ¥ É ����D4á Õ ¡ñ&� �©Ü���¥h¦�§ ��D4á Õ � ® ¦!��� ¶6Õ � Â » ' �&  �@��|� � ¦ � ­ ��D©á Õ ö Ã  g�� » Ù ¦�§

devpoll � Solaris
­�� � � � � ² ¦�n0, ­�® ¦�§|Ä� ª ��� ­h®�¯ � /dev/poll � ² Ú Û��A� Ô ¡ ø ô���T

Rm� ´ ��� ¶|Õ J » ' � & ¡��BRm� g�� ¤h¥h¦�§
7.2 !#"�$ I/O
aio read/aio write � POSIX � Ñ�S �|Ü�� =&%�'h»
ì°þ � ��Î ¯ � � ` � Linux � Unix

­ ø9ù +�, ­A®
¦�§ aioread/aiowrite � Solaris (Unix SysV)

» ì°þ �
� ² ¦�§ Y º À ª n � E I/O ��n],p¡ ��� ����Î ¯ �
��
���� ­A® ¦�§n � E I/O

­ � � ; Ô
<1=;ß ���&W � @&A  �¥ � »ï ��ðh�9Þ�� ·�ÔA» .�ô���(�¦�� ­ � ï ��ð6��Þ�� ·Ô � I/O �� °�*) Ø �	���� |¡,+�-9¥h¦hÄ��� ­ ��¦�§
Ä � ��. » � � ÛA��Ü�� I/O ¡-m1R�����Î ¯ � ÛA��Ü
I/O ¡,� ¶�Ò ' ��/�á|� ­ �� h¥h¦ ´�î�»�ø�ù � � ¦�§

7.3 �10
< º325476�8
RDMAP7) � TCP/IP y ­ ø9ù � � ¦ Ñ5ÿ � Õ ÂÃ�Á Â �9Þ�� Õ2ß �:9<; ­A® ¦�§ n � E I/O ��� ��¼��
-1, o y|� ´ î9» QB�©� � � ² ¦�§

MPI/MBCF8) � ï ��ðh� ½ D�� ¼��6» Å�=PÅ MPI �
� � ­A® ¦�§ ÑCÿ � Õ ÂÃ� Á Â ²
a » FIFO

��� � ¶ñ³ò ¡X  ù �,��Î ¯ � Ä�� FIFO ¡ ø Ú � � � ¼�� �
O2G ��� � »&>6² §

7.4 O2G À�?�@�A
MPI ����� »-n � E I/O ¡ ù9² � ª ® þ ¯ µ©Ñ�¶6Õ
� Ù ² § MPI

­ � � , ¶ ����� ����� - ² � µ9¶	· �
¸�Æ 1 � ��� �CB�-õ��� read ¡ +AØ �1-ÃO�¦ + æ  ® ¦ Ú�Ä ��n � E I/O �&DZ´ » select ����� Ù x H³�
D©á ÕFE©º  + æ ­�® ¦�§|Ä�� ´�î������ ����  » F
�,�6� � Å�Æ³ª » select&read ���#Hp�0; Ô1<
=6ß �

�³� +�Ø  + æ ­h®°¯ � G Æ;ª Ù -�H » � Ù À Ù ² §
select

­ � read  1+&, » Ù ô���¿ À read ¡ +AØ �
read ��³
´³¡ E ¬ § n � E I/O

­ � � aio read ¡ +�Ø
� aio read   DZ´9¥³¦��A¡ select

­ E ¬pÄ�� » Ù ¦�§
� � Û��hÜ�� I/O

­h® �JI�� � ¶�Ò '���/�á|� ­ read
�� ! �  Ø ¥³¦�� ­ µ©Ñ�¶|Õ  ® ¦� �7K ¿ ² «�L ­
����  ­ � µ©Ñ�¶©Õ �&��� ² §

8. M
NPORQ
����� Ò � Ô Ü��p�
nB� ' Ñ ¶ � »po O ´ MPI ¡

� �;¥|¦ ´ î � ¼�� ¢ £9¤4��n
om����� O2G �2���
�h��Q
�Ê� ���p¡ Ø;Ù ô ´ § O2G � ¼��Ö½ ��¾A�TS<U
¥³¦³Ä�� Ù Å � ! ���³�#, ¶ �  B�I� ² �#� Ä À � ¦
; Ô9<9=6ß ��� API ¡	S�Uh¥|¦|Ä � ­ n � E �A p¡[�\ ¤�¥³¦hÄ���¡,Vpô�� ² ¦�§
C�� ´�î�� MPI

­�+ æ» Ù ¦ ��� Ë Í�� a äp¡�Þ�� Õ2ß ���� �àpá|����× ­
� � � ´ §
A
C » � LAN

­�W -p� �h´ ���p� Ò � Ô Ü�¡ ù;²
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