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InfiniBandを用いたHPC向け通信ライブラリにおける
大規模並列実行を可能にする省メモリ化設計

山口 訓央1,a) 高木 将通1,b) 堀 敦史1,c) 石川 裕1,d)

概要：InfiniBandを用いたハイパフォーマンスコンピューティング向けの通信ライブラリにおいて，通信
性能低下を最小限に抑えながら，100万ノードでの並列実行を可能にするメモリ消費削減手法を考察する．
対象とする通信ライブラリは，MPIライブラリとその下位に位置する低レベル通信ライブラリである．ま
た，NUMAノード内を OpenMPで並列化し，NUMAノード間をMPIで並列化することを想定する．こ
れらの通信ライブラリでは，並列実行ノード数と NUMAノード数が増加した際のノードあたりメモリ消
費量の増加が課題となる．この課題を解決するため，通信コンテキストの総数を制限する手法，また複数
の通信相手で一つの資源を共有する手法，また複数のMPIプロセスでオブジェクトを共有する手法を考察
する．本手法は，1ノードあたり 4 MPIプロセスとした場合，100万ノードを用いた並列実行において，1

ノードあたりメモリ消費量を 1.00 GBに抑えることができる．

1. はじめに

ハイパフォーマンスコンピューティング（HPC）向けコ

ンピュータの性能向上は，主にノードあたり演算器数の増大

とノード数の増大によってもたらされてきた．ここで，メ

ニーコアアーキテクチャのプロセッサを用いたコンピュー

タに注目する．これらのコンピュータのノード数は増大を

続けることが予想され，100万ノードに到達することが予

想される．例えば，京コンピュータは 82,944 ノード [1]，

Sequoiaは 98,304ノード [2]からなる．また，メモリへの

アクセス遅延が同一であるコア群である NUMAノードの

ノードあたりの数が増加することが予想される．これは，

チップ内配線遅延がスケールしなくなったため，メモリ

ポート近傍のコア群でのローカリティの活用が必要になる

一方で，多数の演算器へデータ供給を行うためメモリポー

ト数が増加することによる．例えば，富士通 SPARC XIfx

プロセッサを用いた FX100システムは 2個のNUMAノー

ドを持つ [3], [4]．

ノード数と NUMAノード数が多いシステムでは，シス

テムソフトウェアのメモリ消費増加が課題となる．ここで，

システムソフトウェアのメモリ消費のうち，通信ライブラ

リのメモリ消費に注目する．さらに，通信ライブラリとし
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ては，MPIライブラリと，その下位に位置しネットワーク

ハードウェアドライバとMPIライブラリの橋渡しをする

低レベル通信ライブラリに注目する．また，プログラミン

グモデルとしては，OpenMPで NUMAノード内を並列化

しMPIでNUMAノード間を並列化するハイブリッド並列

化を想定する．ノード数が増大するとノードあたりメモリ

消費が増大する理由は，1 MPIプロセスあたりメモリ消費

量の中にアプリケーションのMPIプロセス総数に比例し

て増大する要素があるためである．ノードあたり NUMA

ノード数が増大するとメモリ消費が増大する理由は，ノー

ドあたりMPIプロセス数が増大し，多くの実装ではMPI

プロセス間でオブジェクトを共有する設計になっていな

いため，ノードあたりメモリ消費量が単純にノードあたり

MPIプロセス数倍に増加するためである．このような課題

に対し，個々メモリ消費要素に対する手法の提案は行われ

てきたが，メモリ消費が支配的となる要素全てに対する包

括的考察はなされてこなかった．

そこで本論文では，通信ライブラリにおける，100万ノー

ドを用いる並列実行を通信性能低下を最小限に抑えながら

可能にする手法の網羅的考察を行う．メモリ消費削減手法

については，MPIライブラリや LLCで管理する通信コン

テキストについてメモリ割り当てを行う数を制限する手

法，また複数のソースランクに対して１つの通信バッファ

やネットワークハードウェアの通信コンテキストを割り当

てる手法，同一ノードで動作する複数のMPIプロセスで

オブジェクトを共有する手法を考察する．本手法を解析モ
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デルで評価した結果，ノードあたり 4 MPIプロセスとした

場合，100万ノードでの並列実行において，ノードあたり

メモリ消費量を 1.00 GBに抑えられることがわかった．

これ以降の論文構成は以下の通りである．2節で課題を

分析し，3節でメモリ消費削減手法を説明し，4節で評価

を行い，5節で関連文献を論じ，最後に 6節でまとめる．

2. 課題分析

本節では，対象とするアーキテクチャとプログラミング

モデルを説明したのち，メモリ消費の分析を行い課題を明

らかにする．

2.1 対象アーキテクチャ

まず，対象とするシステムのハードウェアとソフトウェ

アのアーキテクチャを説明する．またシステムは 220 ノー

ドを備える．各ノードは InfiniBand (IB)により接続されて

いる．IBを選択した理由は，多くの HPC向けコンピュー

タが IBを用いているためである．例えば，2015年 7月時

点で，TOP500[5]のシステムのうち 51.4%が IBを用いて

いる．また，IBは，Tofu-2[6]，Omni-Path[7]といった他

のネットワークハードウェアと，メモリ消費の側面で多

くの共通点を持つため，本稿での議論はこれらのネット

ワークハードウェアにも応用できるためである．MPI通信

ライブラリは MPICH version 3.2b3[8]を使用し，低レベ

ル通信ライブラリとしては我々が開発している Low-Level

Communication Library (LLC)[9]を使用する．

2.2 対象プログラミングモデル

対象システムでは，OpenMPなどのスレッド並列化手

法を用いて NUMAノード内のコア単位で並列化し，MPI

を用いて NUMAノード単位で並列化すると想定する．こ

の想定の妥当性を説明する．先に説明した NUMAノード

の導入により，システムのメモリアクセス遅延観点の階層

は，NUMAノード，ノード，システム全体の 3階層とな

る．OpenMPなどのスレッド並列化手法は単一階層に対

する並列化を対象とするため，これに第一の階層内の並列

化を担当させ，それ以外の階層の並列化をMPIに行わせ

る方法が一般的であると考えられるためである．

2.3 通信ライブラリのメモリ消費分析

本節では，MPICHと LLCのベースラインとなる実装

について，機能ごとのメモリ消費の分析を行う．分析対象

シナリオは，ユーザが MPI COMM WORLDと同じサイズのコ

ミュニケータを MPI Comm split()を用いて c個作成し，

さらに一対一通信を用いて全てのプロセスが他の全てのプ

ロセスと通信を行うプログラムを，ノードあたり m MPI

プロセス，全体で n MPIプロセスで実行した場合である

（c，m，nはパラメタ）．MPIの集団通信，グループ操作

MPIプログラム 

プ
ロ
セ
ス
管
理
部 

通信参加者集合管理部 

低レベル通信コンテキスト管理部 

高レベル通信コンテキスト管理部 

通信バッファ管理部 共有メモリ通信部 

ネットワークハードウェア 

図 1 通信ライブラリのメモリ消費観点での構成

や，トポロジ操作によるメモリ消費は，一般的な使われ方

においては支配的にならないため考慮しない．分析におい

ては，MPICHと LLCだけでなく，IBのユーザレベルライ

ブラリが消費するメモリも考慮するが，カーネルモジュー

ルなどカーネルコードが消費するメモリは考慮しない．ま

た，データ，BSS，ヒープ，anonymous mmapの各セグメ

ントに存在するメモリだけでなく，テキスト，スタックの

各セグメントに存在するメモリも考慮する．分析において

は，構造体のメインメモリ上での占有サイズ（「メモリ上

のサイズ」と呼ぶ）を用いた．これは，プログラムで定義

されたサイズに，ABIやアロケータによって加えられる

オーバーヘッドを加えたものである．メモリ上のサイズは，

Intel Xeon E5-2670 v2プロセッサ，Mellanox Connect-IB

を備えるノード 32台からなるシステムでプログラムを実

行することで計測した．

メモリ消費の分析は，メモリ消費の観点で通信ライブラ

リの機能を要素に分解し，それぞれの機能要素ごとに行う．

図 1を用いて，これらの機能要素について説明する．

通信参加者集合管理部 通信参加者集合管理部は，MPI

プロセスに通信で用いる名前を付け，さらに互いに干渉し

ない通信が行えるMPIプロセスの集合を管理する．また，

MPIプログラムからの通信指示を受けて，この集合と名前

の組から，当該ディスティネーションランクへの通信を担

当する，次に説明する高レベル通信コンテキストを見つけ

出し，通信を指示する．

高レベル通信コンテキスト管理部 高レベル通信コンテ

キスト管理部は，MPICHおよび LLC内部でMPI-APIに

近いレベルの通信コンテキストを管理する．通信コンテキ

ストとは，あるデスティネーションランクとの通信の状態

のことであり，プロトコルの状態や，バッファの位置など

からなる．また，通信参加者集合管理部からの指示を受け

て，当該ディスティネーションランクへの通信を担当する，

次に説明する低レベル通信コンテキストを見つけ出し，通

信を指示する．また，受信などのイベントをMPIプログ

ラムに通知する．

低レベル通信コンテキスト管理部 低レベル通信コンテキ

スト管理部は，ネットワークハードウェアの通信コンテキ
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ストを管理する．このコンテキストは，ハードウェアのコ

マンドキューやイベントキューなどからなる．また，高レ

ベル通信コンテキスト管理部からの指示を受けて，ネット

ワークハードウェアに通信を指示する．また，受信などの

イベントを高レベル通信コンテキスト管理部に通知する．

通信バッファ管理部 通信バッファ管理部は，アプリケー

ションが用意する通信バッファや，以下で説明する共有メ

モリ通信のバッファ以外の，通信ライブラリ内部で割り当

てる通信バッファを管理する．通信バッファには，ディス

ティネーション側にあらかじめ用意した通信バッファに一

度書き込む eagerプロトコルと呼ばれる方法におけるバッ

ファ，ハードウェアのチャネル型通信の受信コマンドに紐

付けるバッファが含まれる．チャネル型通信とは，(1)ディ

スティネーションランク側であらかじめ受信バッファを割

り当て，受信コマンドを HCAに挿入し，(2) ソースランク

側で送信コマンドを HCAに挿入し通信を起動する，とい

うステップで行われる通信のことである．また，低レベル

通信コンテキスト管理部からの指示を受けて，バッファの

割り当てを行う．

共有メモリ通信部 共有メモリ通信部は，通信バッファ

や，パケット到着通知機構などを備え，高レベル通信コン

テキスト管理部からの指示を受けて，ノード内プロセス間

の共有メモリを用いた通信を行う．また，受信などのイベ

ントを高レベル通信コンテキスト管理部に通知する．

プロセス管理部 プロセス管理部は，MPIプロセスを起動

し，また，MPIプロセス間の情報交換のための Key-Value

Store (KVS)をMPIプロセスに提供する．

2.3.1 通信参加者集合管理部

MPICHでは，通信参加者集合を構造体 MPID Commで実

装し，MPIのコミュニケータの実装と，ライブラリ内部で

の通信参加者集合の管理に用いる．

図 2を用いて，作成されるオブジェクトについて説明す

る．オブジェクトのそばに記されている数字はMPIプロ

セスあたりのメモリ上のサイズを示す．コミュニケータに

関しては，まず，MPICHがデフォルトでユーザが使える

MPI COMM WORLDを用意し，その後ユーザがMPIの関数を

使ってコミュニケータを追加する．ライブラリ内部での通

信参加者集合管理に関しては，MPIR ICOMM WORLDと呼ば

れる全MPIプロセスからなる集合と，MPI COMM SELFと

呼ばれる自プロセスからなる集合を用意する．それぞれの

MPID Commを作成する際には，以下のオブジェクトが作成

され，MPID Commに関連づけられる．

通信コンテキストのポインタテーブル MPICHは通信を

行うプロセスのペアを Virtual Connection (VC)という概

念で表現し，構造体 MPIDI VC t で実装する．MPID Comm

はランク番号で問い合わせると Virtual Connection を返

す機能を提供し，エントリ数がコミュニケータのサイズで

あるテーブルで実装する．このテーブルは MPID Commの

vcrtフィールドでポイントする．なお，MPI COMM WORLD

と MPIR ICOMM WORLDは一つのテーブルを共有する．

集団通信用の MPID Commとランク変換テーブル MPICH

は集団通信を，MPIプロセスのノードごとの集合を作り，そ

れぞれ代表プロセスを決定した上で，ノード内プロセス間の

通信と代表プロセス間の通信の 2段に分けて実行する．この

ために同一ノード上に存在するランクからなる MPID Comm

と，代表プロセスからなる MPID Commを作成し，MPID Comm

の node commフィールドと node roots commフィールド

でポイントする．また，ランク番号で問い合わせると，

node commでのランク番号を返す機能を提供し，エントリ

数がコミュニケータのサイズであるテーブルで実装する．

このテーブルは MPID Commの intranode tableフィール

ドでポイントする．また，ランク番号で問い合わせると，

そのプロセスが属すノードごとの集合の，さらにその代

表プロセスの，node roots comm でのランク番号を返す

機能を提供し，エントリ数がコミュニケータのサイズで

あるテーブルで実装する．このテーブルは，MPID Commの

internode tableフィールドでポイントする．

LLCは，通信を行うプロセスのペアを bundle of channels

(BoC)という概念で表現し，構造体 LLC channels tで実

装する．LLCにおいても MPICHと対応する通信参加者

集合を管理し，構造体 LLCD comm tで実装する．この構造

体はランク番号で問い合わせると BoCを返す機能を提供

し，テーブルで実装する．

以上を合計して，通信参加者集合管理部によるノードあ

たりのメモリ消費量は以下のようになる．

((16c+ 32)m+
8c+ 16

m
)n+ (8c+ 16)m2+

(848c+ 2256)m+ 408c+ 816

(1)

2.3.2 高レベル通信コンテキスト管理部

MPICHは高レベル通信コンテキストをVCで表現し，構

造体 MPIDI VC tで実装する．．MPICHは初期化時にMPI

プロセス一つにつき n個の VCを用意する．

構造体自身のメモリ上のサイズはMPIプロセスあたり

480n+ 16バイトである．さらに VC一つにつき，パケッ

トヘッダを一時的に記憶するための領域を確保する（メモ

リ上のサイズはMPIプロセスあたり 64(n− 1)）．

LLCは高レベル通信コンテキストを BoCという概念で

表現し，構造体 LLC channels tで実装する．これはネッ

トワークハードウェアに近いレベルの通信コンテキストへ

のポインタ，eagerプロトコルのバッファ，通信コマンド

のキューなどを記録管理する．LLCは初期化時にMPIプ

ロセス一つにつき n個の BoCを用意する．構造体のメモ

リ上のサイズは 396nバイトである．

また，LLCは同時に起動されたプロセス群のランク番号

と BoCを対応づけるテーブルを持つ（メモリ上のサイズ

はMPIプロセスあたり 8n+ 16）．
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図 2 通信参加者集合管理部が作成するオブジェクト

以上を合計して，高レベル通信コンテキスト管理部によ

るノードあたりのメモリ消費量は以下のようになる．

(480n+ 16 + 64(n− 1) + 396n+ 8n+ 16)m (2)

2.3.3 低レベル通信コンテキスト管理部

IBは低レベルの通信コンテキストをQueue Pair (QP)と

いう概念で表現する．LLCでは Reliable Connection(RC)

と呼ぶ，信頼性がトランスポートレイヤで保証され，RDMA

通信を行うことができるトランスポートをデータ通信に用

いる．対応する QPを RC-QPと呼ぶ．一つの RC-QPは

特定の RC-QPとのみ通信が行える．LLCは 1 MPIプロ

セスにつき，RC-QPを (n−m)個用意する．IBはパケッ

ト到着及びコマンド結果をイベントで通知し，それらイベ

ントのキューを Completion Queue (CQ)という概念で表

現する．前者の CQを受信 CQ，後者の CQを結果 CQと

呼ぶ．QPには，Receive Queue (RQ)と呼ばれる受信コ

マンドキュー，Send Queue (SQ)と呼ばれる送信コマンド

キュー，受信 CQ，結果 CQを関連づけて用いる．さらに，

送受信の際は，RQあるいは SQにWork Request (WR)と

呼ぶコマンドを挿入する．RC-QPに対する RQ，SQ，受

信CQ，結果CQのエントリ数をそれぞれ 272，256，4096，

4096とする．なお，複数の RC-QPを作成する際は，受信

CQ，結果 CQは一つずつ作成し，これを共有する．メモ

リ上のサイズはMPIプロセスあたり 672 + 31152(n−m)

バイトである．

LLCでは，フロー制御をデータ通信用QPを流用して行

う．そのため，制御通信のコンテキストのために，追加で

メモリを消費する必要はない．また，ランク番号とRC-QP

を対応づけるテーブルを持つ．メモリ上のサイズは MPI

プロセスあたり 8n+ 16バイトである．

以上を合計して，低レベル通信コンテキストが消費する

ノードあたりのメモリ量は以下のようになる．

(672 + 31152(n−m) + 8n+ 16)m (3)

2.3.4 通信バッファ管理部

eager 通信のバッファとして，1 エントリが 4KB でエ

ントリ数 16 のリングバッファを，1 MPI プロセスごと

に，ノード間通信が必要な MPI プロセス数分用意する．

また，リングバッファ管理用の構造体をリングバッファ

数分用意する．メモリ上のサイズはMPIプロセスあたり

1360(n−m) + 16である．また，IBで送受信する際には，

アドレス領域を HCAに登録する必要があり，1登録あた

り 128 B消費する．さらに登録をキャッシュして登録の実

効コストを低減させる．キャッシュは 4ビットを radixと

する radix-treeで実装する．また，登録数に 131072の上

限を設ける．これらのメモリ消費量は最大 32156187と見

積もる．また，送信の際にはパケット構築のためのメモリ

領域を HCAによる DMAの完了を確認するまで確保し続
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ける必要がある．このメモリ消費は複数の送信について重

なっていき，完了していない送信についての和まで増加す

る．この消費量は 327680と見積もる．

以上を合計して，通信バッファ管理部によるノードあた

りの消費メモリ量は以下のようになる．

(1360(n−m) + 16 + 4096×16(n−m))m+

32156187 + 327680
(4)

2.3.5 共有メモリ通信部

MPICHは，整数 iで問い合わせると同一ノード上に存

在する第 i番目のMPIプロセスのランク番号を返す機能，

ランク番号で問い合わせると iを返す機能，整数 j で問い

合わせると同一ノード上に存在しない第 j 番目のMPIプ

ロセスのランク番号を返す機能を提供し，全てテーブルで

実装する．これらメモリ上のサイズはMPIプロセスあた

り 4n+ 16 + 4n+ 16 + 4(n−m) + 20である．

また，プロセスごとの受信キュー，データ到着イベン

トキュー，バッファプールを持つ． さらに，ランク番

号で問い合わせると対応する受信キューのポインタを返

す機能，ランク番号で問い合わせるとバッファのフリー

リストのポインタを返す機能を提供し，テーブルで実装

する．これらのメモリ上のサイズはMPIプロセスあたり

8n+16+8n+16である．さらに，シーケンス番号をMPI

プロセスごとに管理し，これをテーブルで実装する．メモ

リ上のサイズはMPIプロセスあたり 2n+ 16である．

共有メモリ通信部によるノードあたりのメモリ消費量は

以下のようになる．

30mn+ 65716m2 + 4129094m+ 2256 (5)

2.3.6 プロセス管理部

MPIプロセスは，ランク番号で順序付けられる IBを用

いたリングネットワークを作成するため，プロセス管理部

が提供する KVSを用いて隣接ノードのネットワークアド

レスを交換する．次に，作成したリングネットワークを用

いて通信相手の RC-QPのネットワークアドレスを取得す

る．またこれ以外に，共有メモリ情報，ホスト名，MPICH

が割り振ったランク番号と LLCが割り振ったランク番号

との対応関係の情報を交換する．

図 3 を用いて KVS 部分のメモリ消費を説明する．

MPICH では mpiexec コマンドがターゲットノードに

hydra pmi proxy と呼ばれるプロセスを起動し，さら

に hydra pmi proxy が MPI プロセスを fork() および

exec()により生成する．そして，mpiexecがルート，各

MPIプロセスがリーフとなる木構造を構成し，この木を

使ってKVS機能を提供する．リーフがプットを行うと，値

はリーフのプット用キャッシュに格納される．同期操作が

行われるとこれらの値はキャッシュから取り除かれ，ルー

トに送られる．さらにルートから全リーフへブロードキャ

MPIプロセス MPIプロセス ... 

... 

ノード 

Key Value 

mpiexec 

put 

マスター 

barrier 

Key Value 

get-cache 
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broadcast 
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MPIプロセス MPIプロセス ... 

put barrier get 
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図 3 Key-Value Store の put/get のステップと作成されるオブ

ジェクト
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図 4 ベースライン実装の通信ライブラリのノードあたりメモリ消

費量

ストが行われ，リーフのゲット用キャッシュに格納される．

リーフがゲットを行うと，値はゲット用キャッシュあるい

はルートから取得される．なお，リングネットワークの消

費メモリは，第 2.3.3節で説明する低レベル通信コンテキ

ストに含める．

プロセス管理部によるノードあたりのメモリ消費量は以

下のようになる．

179384 + 1096×(14n+ 2n/m)+

32272 + (64 + 8)(14n+ 2n/m)
(6)

2.3.7 その他

メモリ割り当てのログや，ソースの解析から分類ができ

なかったメモリ消費量は，機能を変更しても変わらない

ベースラインとして計上する. このノードあたりの値は，

通信ライブラリの初期化直後のメモリ消費の値や，実行時

のプログラムの各セクションの大きさから以下のように推

測した．

65540m+ 13067907 (7)

2.4 議論

パラメタについて，m = 4, c = 10とする．図 4にノー

ドあたり 4 MPIプロセスの場合の，ベースライン実装の

通信ライブラリのノードあたりメモリ消費量を示す．220

ノードを用いた並列実行におけるメモリ消費は 1.74 TBと
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なるので，通信ライブラリはこのような並列実行を実現で

きないと言える．

パラメタのうち，MPIプロセス数 nの値が他に比べて大

きいため，n比例項が支配的となる．そこで，ノードあた

り 4 MPIプロセス，220 ノードの場合について，機能ごと

のメモリ消費量の n比例項と値を表 1の第 2列と第 3列に

示す．「その他」を除く全ての機能が n比例項を持ち，い

ずれも数 GB以上のメモリを消費しているため，これらの

n比例項を削減する必要があることがわかる．

3. 設計

この節では，第 2.4節で明らかになった課題に対する解

決策を考察する．すなわち，支配的なメモリ消費量を持つ

機能に対しメモリ消費削減手法を考察する．

3.1 通信参加者集合管理部

集団通信用の MPID Commとランク変換テーブルについて

は，ランク番号で問い合わせると node commでのランク番

号を返す機能の実装を，テーブルによる実装からハッシュ

関数で振り分けるm個のリストによる実装に変更する．こ

れらのリストの長さは短いため，この変更によるオーバー

ヘッドはハッシュ関数適用とロード命令一回分とキー比

較分で小さいと考えられる．また，同一ノードに存在する

MPIプロセス間で内容が同一であるためノードで一つのみ

作成し共有する．さらに，ランク番号と node roots comm

でのランク番号の変換機能のテーブル，同じ理由でノード

で一つのみ作成し共有する．通信コンテキストのポインタ

テーブルについては，第 3.2節で説明するようにアクティ

ブな通信コンテキストの総数を γ に制限することに合わせ

て，テーブルによる実装からハッシュ関数で振り分ける γ

個のリストによる実装に変更する．これらのリストの長さ

は短いため，この変更によるオーバーヘッドはハッシュ関

数適用とロード命令一回分とキー比較分で小さいと考えら

れる．このメモリ消費削減手法により，式 1は以下で置き

換えられる．

(4c+ 8)n+ ((40γ + 856)c+ 104γ + 2208)m+

(448 + 20γ)c+ 40γ + 960
(8)

3.2 高レベル通信コンテキスト管理部

通信コンテキストは初期化時ではなくオンデマンドで作

成し，またアクティブな通信コンテキスト数を γ 個に制限

する（γはパラメタ）．この制限は，アクティブな通信コン

テキストがノードあたり γ 個を超えた場合最も未来に使用

されると予想される通信コンテキストを削除することで行

う．この手法は通信コンテキスト削除と再作成の際にオー

バーヘッドを生じるため，あるMPIプロセスから見たデ

スティネーションランクの集合のサイズが大きいとき，ま

た集合の時間変化が大きい際にオーバーヘッドが大きくな

る．多くのMPIプログラムでは多対多の通信は頻繁には

行われない．また一対多や多対一の通信については MPI

の集団通信を用いることができる．このため，あるMPIプ

ロセスから見たディスティネーションランク数は多くの時

間窓で lognのオーダ以下になると考えられる．また γ は

1024前後を想定するため，この手法によるオーバーヘッド

は小さいと考えられる．

この手法により，式 2は以下に置き換えられる．

480γ + 16 + 64(γ − 1)+

(380 + 16)γ + 8n+ 16
(9)

3.3 低レベル通信コンテキスト管理部

IBは，RCの他に Dynamically Connected (DC)と呼ば

れるトランスポートを持つ．DCは，RCに比較してメモ

リ消費を抑えることができるが，通信パターンによっては

性能が大幅に低下することがある．このため，性能低下を

最小限にしつつメモリ消費を抑えるような，RC-QP数と

DC-QP数の組み合わせを見つける．この手法として，著

者らの論文 [10]で説明されている手法を用いる．以下では

この手法を説明する．

RCトランスポートは，チャネル型通信，RDMA通信

が行える．チャネル型通信は，(1) ディスティネーション

ランク側であらかじめ受信バッファを割り当て，WRに受

信バッファを関連付け，QPの RQにWRを挿入し，(2)

ソースランク側でQPの SQにWRを挿入して通信を起動

する，というステップで行われる．RCトランスポートを

用いた場合，一つの RC-QPは特定の RC-QPとしか通信

が行えないため，MPIプロセス 1個あたり，n − m個の

RC-QPを用意せねばならず，メモリ消費が大きくなる．ま

た，アクティブな RC-QPの数が多くなると性能が低下す

る [11]．DCトランスポートは，チャネル型通信，RDMA

通信が行える．また，ノードあたり 1個の DC-QPを用意

するだけで，任意のランクペア間の通信が可能になるため，

メモリ消費を抑制できる．しかし，1つの DC-QPを用い

て，短い時間の間に多数のディスティネーションランクに

送信を行うと性能が低下する [12]．また，短い時間の間に

多数のソースランクが 1つの DC-QPに送信を行うと性能

が低下する [13]．

このため，以下のようなステップで DC-QP，RC-QPの

数を調整することで，性能低下を最低限に抑えながら，メ

モリ消費を抑制する．起動時に，データ通信用にノードあ

たり 2個の DC-QPを用意し，後述する割り当てが行われ

るまで，各MPIプロセスはこのDC-QPを用いてチャネル

型通信を行う．2個の DC-QPを用意するのは，先に述べ

たDC-QPの性能低下問題に対処するためである．DC-QP

1個あたりの RQ，SQ，受信イベントキュー，結果イベン

トキューのエントリ数，受信用WRの数をそれぞれ 2048，
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表 1 機能ごとのノードあたりメモリ消費量
機能 ベースライン実装の n 比例項 ベースライン実装の 削減手法適用時の 削減手法適用時の

メモリ消費量 n 比例項 メモリ消費量

通信バッファ管理部 66896mn 1.12 TB - 118 MB

低レベル通信コンテキスト管理部 31160mn 523 GB 24n 106 MB

高レベル通信コンテキスト管理部 948mn 15.9 GB 8n 34.5 MB

通信方法とバッファの動的切替部 - - 8mn 407 MB

通信参加者集合管理部 ((16c+ 32)m+ 8c+16
m

)n 3.32 GB (4c+ 8)n 204 MB

共有メモリ通信部 30mn 521 MB 6mn 118 MB

プロセス管理部 ( 2336
m

+ 16352)n 71.0 GB - 216 KB

その他 - 13.3 MB - 13.3 MB

合計 ((16c+ 99066)m+ 1.74 TB (14m+ 4c+ 40)n 1.00 GB
8c+2352

m
+ 16352)n

512，40000，2048，2048とする．このメモリ消費はノード

あたり 243520 + 164624である．ディスティネーションの

データ通信用 DC-QPのネットワークアドレスはハッシュ

関数で振り分けられる γ 個のリストで記憶する．このメ

モリ消費はノードあたり 8γ + (24 + 4 + 8)γ + 16である．

γ 個でよいのは，DC-QPを用いた通信を行う可能性があ

るのはアクティブな高レベル通信コンテキストに対応する

ディスティネーションランクのみであるためである．さら

に，ディスティネーション DC-QPごとに送信時に使用す

るパケットヘッダを記録し再利用する．このメモリ消費は

ノードあたり (72 + 8)γ である．

また，クレジットを用いたフロー制御用に DC-QP を

用意する．DC-QP 1個あたりの RQ，SQ，受信イベント

キュー，結果イベントキューのエントリ数，受信用WRの

数をそれぞれ 2048，512，40000，2048，2048とする．こ

のメモリ消費はノードあたり 168736である．また，それ

ぞれのWRに対して 256 Bの受信用バッファを割り当て

関連付ける．このメモリ消費はノードあたり 524304であ

る．また，ディスティネーションのフロー制御用 DC-QP

のネットワークアドレスをハッシュ関数で振り分けられる

γ 個のリストで記憶する．このメモリ消費はノードあたり

8γ + (24 + 4 + 8)γ + 16である．

実行時に，ソースランクごとに通信方法を，DC-QPを

用いたチャネル型通信，RC-QP を用いた RDMA 通信，

DC-QPを用いた RDMA通信の 3種のいずれかに切り替

える．これは以下のステップで実現する．まず，実行時に

ソースランクごとの通信回数の履歴を取っておく．そして，

一定時間ごとに，ある時間窓に対する履歴に対して，遅延を

最小にするような通信方法の割り当てを見つけ，第 3.5で

説明する通信方法の切り替え用の DC-QPを用いたハンド

シェイクにより通信方法を切り替える．この割り当ての計

算と，通信方法の切り替えの 1回のオーバーヘッドは大き

いが，切り替え判断の間隔を秒オーダに設定することで抑

える．このときに RC-QPを用いた RDMA通信が選択さ

れた場合，RC-QPを新たに割り当てる．なお，以降の切り

替えで同一ソースランクの通信方法がDCを用いたRDMA

通信やDCを用いたチャネル型通信に切り替えられた場合，

RC-QPは不要になるが，破棄の時間コストが大きいため

破棄を行わず，保持しておいて再利用を行う．このRC-QP

の数はノードあたり最大 128個に制限する．RC-QPのメ

モリ消費は，ノードあたり最大 672+ 31152×128バイトで

ある．RC-QP を用いた RDMA 通信または DC-QP を用

いた RDMA通信が割り当てられるソースランク数を制限

したことによるオーバーヘッドについて考察する．多くの

MPIプログラムでは多対多の通信は頻繁には行われない．

また一対多や多対一の通信についてはMPIの集団通信を

用いることができる．このため，あるMPIプロセスから

見たソースランク数は多くの時間窓で lognのオーダ以下

になると考えられる．このため，それらのソースランク全

てに RC-QPを用いた RDMA通信あるいは DC-QPを用

いた RDMA通信が割り当てられることが期待される．そ

のため，このオーバーヘッドは小さいと考えられる．

また，ランク番号で問い合わせると RC-QP を返す

機能を提供し，ハッシュ関数で振り分ける 128 個の

リストで実装する．メモリ上のサイズはノードあたり

8×128 + (8 + 4 + 8)×128 + 16バイトである．これらのリ

ストの長さは短いため，この変更によるオーバーヘッドは

ハッシュ関数適用とロード命令一回分とキーの比較分で小

さいと考えられる．また，DC-QPを用いたRDMA通信が

選択された場合には，QPはチャネル型通信で用いている

DC-QPを流用し，DC-QPの追加は行わない．また，高レ

ベル通信コンテキストの作成は，通信方法の切り替え用の

DC-QPを用いて行う．このために，全プロセスの通信方

法の切り替え用の DC-QPのネットワークアドレスを記憶

する．これはテーブルで実装し，メモリ消費はノードあた

り 24n+ 16である．

この手法により，式 3は以下に置き換えられる．

24n+ 168γ + 5092928 (10)
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3.4 通信バッファ管理部

受信回数が多いソースランクに対してのみ独立した通信

バッファを割り当て，他のランクには共有バッファを割り

当てることで，通信バッファのメモリ消費を削減する．

まず，起動時には，DC-QPのチャネル型通信を用いて通

信を行う．チャネル型通信では受信側であらかじめDC-QP

の RQにWRを挿入しておく必要がある．2つの DC-QP

のそれぞれに 2048個のWRを挿入し，それぞれのWRに

対して，4 KBの受信用バッファを割り当て，WRに関連

付ける．メモリ上のサイズはノードあたり 16785408であ

る．また，同一ノードに存在する複数プロセスで受信用

バッファを共有することで，ノードあたりMPIプロセス

数増加に伴うメモリ消費増加を抑制する．

1ノードあたり，1エントリが 4KBで 16エントリのリ

ングバッファを 1024個用意し，第 3.3節に説明した通信方

法の切り替えのときに RC-QPあるいは DC-QPに割り当

てていく．割り当てのための情報交換は，通信方法の切り

替えに用いる DC-QPを流用する．また，同一ノードに存

在する複数プロセスでリングバッファを共有することで，

ノードあたりMPIプロセス数増加に伴うメモリ消費増加

を抑制する．なお，リングバッファのエントリのサイズは

通信性能に影響を与えるため，アプリケーションを用いた

評価により設定する必要が有る．

この手法により，式 4は以下に置き換えられる．

16785408 + 1360×1024 + 16+

65536×1024 + 32156187 + 327680
(11)

3.5 通信方法とバッファの動的切替部

第 3.3節および第 3.4節で説明した通信方法とバッファ

の動的切り替え機能のメモリ消費を説明する．このメモリ

領域は，通信履歴と，ソースランクごとの最適な通信方法

の選択に用いるテーブルに分けられる．通信履歴は，ソー

スランクごと，また一定期間ごとの受信回数を 64ビット

整数で記憶する．時間軸方向のエントリ数は履歴のサイズ

が 64 MBで頭打ちになるように，MPIプロセスあたり以

下に設定する．1024, if p ≤ 213

1024
2⌈log2 p⌉−13 , if p > 213

(12)

通信方法の選択は一時的なテーブルを用い，そのサイズ

は MPI プロセスあたり (8×1024 + (4 + 4 + 8)×1024 +

16)×(3 + 13) + 8n+ 16バイトである．

切り替えに伴う情報交換および同期は別に設けた 1 つ

の DC-QPを用いたチャネル型通信で行う．この DC-QP

1個あたりの RQ，SQ，受信イベントキュー，結果イベン

トキューのエントリ数，受信用WRの数をそれぞれ 2048，

512，2048，512，2048とする．これらのメモリ消費量は

MPI プロセスあたり 165008 である．また，それぞれの

WRに対して，256 Bの受信用バッファを割り当て，WR

に関連付ける．このメモリ消費量はMPIプロセスあたり

524304である．

通信方法およびバッファ切り替えのメモリ消費量は以下

となる．8×1024mn, if p ≤ 213

67108864m, if p > 213
+

((8×1024 + (4 + 4 + 8)×1024 + 16)×(3 + 13)+

8n+ 16 + 165008 + 524304)m

(13)

3.6 共有メモリ通信部

整数 iで問い合わせると同一ノード上に存在する第 i番

目のMPIプロセスのランク番号を返す機能はmエントリ

のテーブルで実装する．また，ランク番号で問い合わせる

と iを返す機能は，ハッシュ関数で振り分けられるm個の

リストで実装する．これらのリストの長さは短いため，こ

の変更によるオーバーヘッドはハッシュ関数適用とロード

命令一回分とキーの比較分で小さいと考えられる．ランク

番号で問い合わせると対応する受信キューのポインタを返

す機能，ランク番号で問い合わせるとバッファのフリーリ

ストのポインタを返す機能は，ランク番号で問い合わせる

と iを返す機能を用いて，mエントリのテーブルで実装す

る．この変更によるオーバーヘッドは，１回のテーブル引

き分で小さいと考えられる．

この手法により，式 5は以下に置き換えられる．

6mn+ 65756m2 + 4129094m+ 2256 (14)

3.7 プロセス管理部

KVSの Key-Valueペアの管理方法を，ルートに集約す

る方法から，ハッシュ関数で決定されるノードで管理する

方法に変更する．なお，この変更により，KVSの getの遅

延が増大するため，この方法については評価して採用可否

を判断する必要がある．

また，ベースライン実装のルートはKey-Valueペア一つ

あたり固定サイズ（Key-Valueペアの最大長）のメモリを

割り当てていたが，Key-Valueペアのサイズ分だけ割り当

てる方法に変更する．Key-Valueペアの最大長は nに依存

するため，計測値を元に 64と算出し，この値をメモリ消

費量計算に用いる．なお，KVSを用いて交換すべき情報

のうち，リングのための RC-QPのネットワークアドレス

は，通信方法の切り替えに用いる DC-QPのネットワーク

アドレスに変わる．この手法により式 6は以下に置き換え

られる．

179384 + (64 + 8)(13m+ 2) + 32272 (15)
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ドあたりのメモリ消費量

4. 評価

パラメタについて，γ = 1024, c = 10とする．なお，MPI

プロセス数を n，ノードあたりMPIプロセス数をmで表

す．図 5にノードあたり 4 MPIプロセスの場合の，メモリ

消費削減手法を適用した場合の通信ライブラリのノードあ

たりのメモリ消費量を示す．また，ノードあたり 4 MPIプ

ロセス，220 ノードの場合について，機能ごとのメモリ消

費量のMPIプロセス数 (n)比例項と値を表 1に示す．表

からわかるように，メモリ消費が支配的となる機能すべて

において n比例項を削減することができ，結果としてメモ

リ消費量を大幅に削減できている．また，他機能のメモリ

消費を削減するため追加した通信方法とバッファの動的切

替機能のオーバーヘッドは，n比例項で見た場合 8mnと

なり，この機能によってもたらされた他機能の削減幅を大

きく下回る．

5. 関連研究

Liuらは，MVAPICHの実装において，受信バッファと

低レベル通信コンテキストのメモリ消費を削減する手法

を提案した [14]．起動直後はすべてのランクで共通の受信

バッファを用い，基準を満たした最初の s個のソースラン

クに対し独立した受信バッファと程ベル通信コンテキスト

を割り当てていく（sはパラメタ）．こうすることで，これ

らによるメモリ消費を抑制する．彼らは，大規模並列実行

でのメモリ消費量を評価していない．

住元らは，「京」スーパーコンピュータ向けMPIライブ

ラリにおいて，受信バッファのメモリ消費を削減する手法

を提案した [15]．この手法では，通信バッファについてサ

イズの大きなバッファの総数を制限する．具体的には，起

動直後はすべてのソースランクに対して，2 KBの独立し

たバッファを用いて通信を行う．そして，基準を満たした

最初の s個のソースランクに対し 32KB～1MBの独立した

バッファを割り当てる（sはパラメタ）．バッファについて

は，彼らの手法は本論文で考察している手法と同じである．

しかし，彼らの手法では，通信参加者集合管理や通信コン

テキスト管理のためのメモリ消費は削減しない．彼らの手

法では，ノードあたり 1プロセス，9,216ノードにおいて

ノードあたりメモリ消費は 1.52 GBであり，本論文で考察

した手法では 211 MBである．この差の最大の原因は，彼

らの手法では１つの通信バッファのサイズが最大 1MBで，

本論文で考察した手法の 64KBより大きいことである．

Matthewらは，IBを用いたMPIライブラリにおいて，

低レベルコンテキストのメモリ消費を削減する手法を設

計評価した [16]．IB において初期に導入された Reliable

Connection (RC) トランスポートを用いて通信を行う場

合，ソースランク側に，デスティネーションランク 1つに

つき 1つの QPを必要とするが，2007年に製品導入され

た eXtended Reliable Connection (XRC)トランスポート

を用いて通信を行う場合は，ソースランク側に，デスティ

ネーションランクが存在するノード 1つにつき 1つの QP

を用意すればよい．XRCを用いてMPIライブラリを実装

することで，ノードあたりMPIプロセス数が増大した際

の，Queue Pair構造体によるメモリ消費増大を抑制する．

彼らは，低レベル通信コンテキストのメモリ消費の評価は

行っているが，主要な要素全てを含んだ評価を行ってい

ない．

Pavanらは，100万プロセッサを用いた並列実行を行う

際に，メモリ消費の点で阻害要因となるMPIライブラリ

の機能についてメモリ消費削減手法を提案した [17]．ラン

ク番号で問い合わせるとプロセッサ IDを返す機能につい

て，テーブルを用いる実装からランク番号を用いた計算に

よる実装に置き換える方法を提案している．また，コミュ

ニケータに保存している集団通信の最適化情報のサイズ

を削減する方法，低レベル通信コンテキストを通信が必要

になったときに初めて作成する方法を提案している．彼ら

は，コミュニケータのメモリ消費の評価は行っているが，

主要な要素全てを含んだ評価を行っていない．

吉永らは Intel Xeonなどのホストプロセッサに，PCIバ

ス経由で Intel Xeon Phiなどのメニーコアプロセッサを接

続した構成のシステムにおいて，MPIライブラリのメモリ

消費量を削減する手法を提案した [18]．彼らの手法では，

メニーコアプロセッサ上で動作する複数MPIプロセスか

らの通信要求を，パケットのカプセル化によって一つの通

信コンテキストに関連付けることで，通信コンテキストと

通信バッファのメモリ消費量をノードあたりMPIプロセ

ス数分の一に削減する．この手法は本論文で考察している

手法とは直交し，本論文で考察している手法にさらにこの

手法を適用した場合，通信バッファ，通信コンテキスト，

通信参加者集合については，本論文での評価の値から，さ

らにノードあたりMPIプロセス数分の一に削減されるこ

とが期待される．

6. まとめ

100万ノードを用いた並列実行では，通信ライブラリの

メモリ消費の増加が課題となる．そこで，メモリ消費を分
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析し，通信コンテキストについてメモリ割り当てを行う数

を制限する手法，また複数の通信相手で一つの通信バッ

ファや通信コンテキストを共有する手法，また複数のMPI

プロセスでオブジェクトを共有する手法を考察した．本手

法を解析モデルで評価した結果，1ノードあたりメモリ消

費量を 1.00 GBに抑えられることがわかった．

今後の予定としては，性能オーバーヘッドを評価し，メ

モリ消費削減と性能のトレードオフを考察することが挙げ

られる．
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頁 行・図表番
号

誤 正

P.1 概要下か
ら 1 行目

1.00 GB 1.07 GB

P.2 3 行目 1.00 GB 1.07 GB
P.4 右段下か

ら 4 行目
131072 65536

P.4 右段下か
ら 3 行目

32156187 16078021

P.4 式 4 (1360(n−m) + 16 + 4096×16(n−m))m+ (1360(n−m) + 16 + 4096×16(n−m)+
32156187 + 327680 16078021 + 327680)m
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P.7 表 1 第 2

行第 5 列
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P.7 表 1 第 9
行第 3 列

13.3 MB 53.3 MB

P.7 表 1 第 9
行第 5 列

13.3 MB 53.3 MB

P.7 表 1第 10
行第 5 列

1.00 GB 1.07 GB

P.8 式 11 16785408 + 1360×1024 + 16+ 16785408 + 1360×1024 + 16+
65536×1024 + 32156187 + 327680 65536×1024 + (16078021 + 327680)m
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