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ACPライブラリの集団通信インターフェース

本田 宏明1,3,a) 山田 博厚2 森江 善之1,3 南里 豪志1,3 高見 利也1,3

概要：Advanced Communication for Exa (ACE) プロジェクトでは，将来のエクサスケール環境でもス
ケーラブルに利用可能な Advanced Communication Primitives (ACP) ライブラリを開発中である．本研
究ではこの ACP ライブラリを利用した集団通信のインターフェースならびに実装の提案を行った．集団
通信インターフェースとして，中間バッファの使用の有無により 2種類の Persistent 型の通信の提案を行
ない，それぞれ不要になった通信についてメモリの解放を可能とした．また，ACP の Basic Layer でサ
ポートされている遠隔間通信を利用することで，通信を実行するプロセスが通信パターンに対応する通信
命令列を処理する見通しの良い実装方法を採用した．

1. はじめに

現在，ポストペタスケールやエクサスケールクラスの

スーパーコンピュータの研究開発が進められている．エク

サスケールクラスでは，種々の見積りがあるがおおよそ 106

∼ 107 プロセスの計算が可能な超高並列環境となり，プロ

セスあたりに利用可能となるメモリサイズは消費電力等の

問題から 10GByte 程度となるのでは，との予想もされて

いる．これに対し，現在使用可能なスーパーコンピュータ

では通信ミドルウエアライブラリとして MPI を利用して

おり，大規模並列アプリケーションの多くはMPIを用い

た実装がなされている．しかしながら，この MPI ライブ

ラリは 1．Unexpected Message 処理，2. 通信用と管理制

御用のバッファ，3. 他のデバイス非依存ならびにデバイ

ス依存バッファのそれぞれの内部実装の特徴により，メモ

リ使用量において問題が有ることが住元らにより指摘され

ている [1]–[2]．その問題のため，実用的なMPI ライブラ

リ実装を利用する場合では，各プロセスにおけるMPIラ

イブラリの要求メモリ量は 106 プロセス数で 10GByteを

越えると試算されており，起動プロセスの増加とともにい

ずれプログラムの実行が困難になるのでは，と危惧されて

いる．

この問題に対し，Advanced Communication for Exa

(ACE) プロジェクトでは，エクサスケール環境におい

てもスケーラブルな性能を持つ通信ライブラリを目指し省
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ブラリを開発中である [3]．2節に後述するが，この ACP

ライブラリはグローバルメモリ技術ならびに片側通信技術

を採用しており，省メモリとも併せ，上位通信ミドルウエ

アやアプリケーションとのコデザインを可能するするため，

通信のための基本構成として必要不可欠な機能を準備する

といった設計思想に基づいている．現在のところ，ハード

ウエア依存部分を吸収する Basic Layer ならびに，Basic

Layer を利用した Middle Layer から構成されている．ま

た，すでに Basic Layer ならびに Middle Layer の一部と

してのチャネルインターフェース についてはリリース版が

公開されており，UDP や Infiniband, Tofu のネットワー

ク環境にて利用可能となっている [3]．

現在の Middle Layer の開発状況としては，Send-Recv

通信に似たチャネルインターフェースや，分散動的データ

構造インターフェース，隣接間通信インターフェースの開

発が進みつつあり [4]-[7]，さらに，集団通信に対応するラ

イブラリの開発が必要になっている．

そこで本研究では，ACP 通信ライブラリを用いた集団

通信ライブラリについて，そのインターフェースや実装の

提案を行なうことを目的とした．インターフェースとして

persistent 型を採用し，集団通信を実行する際の中間デー

タの利用の有無により 2種類の提案を行なった．また，そ

の実装について，ACP Basic Layer のデータの送信関数の

特徴の一つである遠隔間通信を利用し，パターン型通信を

用いた見通しの良い実装を提案した．

2節では ACP ライブラリの全体構成ならびにその特徴，

また，集団通信を実装するために必要な Basic Layer につ

いての特徴を説明する．3節では，現在考案中の persistent

型の集団通信について，2種類のインターフェース候補に
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ついて説明する．4節では，集団通信ライブラリの実装の

ための Basic Layer を用いたパターン型通信について述べ

る．5節と 6節では今後の課題ならびにまとめを述べる．

2. ACP通信ライブラリ

2.1 全体構成

図 1に全体構成を示す ACP 通信ライブラリは，エクサ

スケールの超高並列環境においてもスケーラブルな性能を

持つ通信ライブラリを目指して開発が進めてられており，

特に通信に関わるメモリ使用量を低く抑えることを目標

としている．これまでMPI ライブラリでは，初期化後で

は，各プロセスがどのタイミングにおいてもどのプロセス

からでもデータの受信を可能としてきた．これに対し，通

信に必要な通信元ならびに通信先情報の管理やバッファ領

域等の確保ならびに解放をライブラリ使用側が明示する

ことで，ライブラリによる暗黙のメモリ使用量を抑えてい

る．現状では次節に説明する Basic Layer とそれを利用す

る Middle Layer の 2層で構成されている．

2.2 ACP Basic Layer と利用方法

ACP ライブラリの下層に位置している Basic Layer で

は Ethernet や Infiniband，Tofu の通信ネットワークデバ

イスを抽象化している．また，RDMA かつ片側通信のモ

デルに基づいており，大規模並列計算機環境の全ての分散

メモリを単一のグローバルメモリとして表現することで，

プロセス間の通信の送信先と送信元を指定可能としてい

る．グローバルメモリ上のグローバルアドレス (GA) は

64ビットの uint64 t 型にて実装されており，CPU や各種

ネットワークデバイスのアトミックな処理を可能としてい

る．この GA はそれぞれのデータを管理してるプロセス上

にて，Basic Layer が提供する登録関数を用いて GA 変数

に割り当てる．

Basic Layer を用いプロセス aに属する *a のデータを

プロセス b に属する *b に送信する通信の手続きを図 2 に

示す．通信の事前準備として，a において *a に対応する

GAa を生成し，同様に b において GAb を生成する．その

後，GAa と GAb を通信命令を実行するプロセス c に送信

する．c は a もしくは b でも良い．この際，スターターメ

モリ領域と呼ばれる特別な領域を利用する．次に GAa と

GAb によって指定された領域に対し，c により通信を実行

する．通信後，事後処理として a，b，c の GA 組を解放す

る．このように，データの送信を発行するプロセスと，実

際の送信元と送信先が同じプロセスに属していても，異な

るプロセスに属している遠隔間の場合でも通信が可能であ

る．これは GA が全プロセスにおいて単一であることに由

来する．

図 3 に GA 間のデータコピーに対応する関数を示す．こ

の関数以外にも各種の atomic 通信関数が用意されている．

図 1 ACP 通信ライブラリ全体構成
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図 2 ACP Basic Layer による遠隔間データ転送

handle = acp_copy ( GAdst, GAsrc, size, order_handle )

図 3 GMA 関数，acp copy

データの送信は non-blocking を基本としており，データ

送信終了の情報を保持するハンドルを関数の返り値として

持つ．また，関数の引数として，データ送信元 GA，デー

タ送信先 GA，通信サイズ，通信開始待ちのための前通信

ハンドルを指定する．

3. ACPを利用した集団通信のインターフェー
ス

3.1 Persistent 型の集団通信

実際のアプリケーションの実行の際には，同一の配列に

対し同じ種類の集団通信が複数回実行される場合が多い．
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また，実際の配列変数は異なるが，同一の意味を持つ多数

の集団通信が繰返し実行される場合もある．これに対し，

ACP ライブラリの利用には，図 2に示したように，通信

の前処理として通信対象領域に対する GA を取得し，通

信を発行するプロセスに送信する必要がある．そのため，

同一の配列を送信する際には対象配列の GAの取得ならび

に交換を 1度だけ行う前処理を，また，対象の配列変数が

異なる場合には通信経路に敷設される中間バッファの領域

を示すGA の取得ならびに交換を 1度だけ前処理を行ない

(create)，この際に得られる GA 情報やバッファ領域，通

信経路情報をハンドルとして通信に利用し (send)，対象と

している通信がアプリケーションを通し不要になった際に

は解放 (free)する仕組みが必要となる．この create, send,

free からなる通信は一般に Persistent 型の通信と呼ばれて

いるが，通信事前処理に関わるオーバーヘッドの削減や，

通信のための GA 情報ならびに通信命令列情報や各プロセ

ス上で準備される中間バッファを廃棄可能とすることで省

メモリなライブラリ実装を可能である．

3.2 2種類の集団通信インターフェース

表 1-3 に 2種類の Bcast 型通信のインターフェース候

補を示す．2つのインターフェースは，通信のために中間

バッファを使用しないかするかの違いがある．

表 1における acp create bcast direct 関数では，図 2に

て示した通信の事前準備を行ない，通信を制御するための

GA組の情報を複数含むハンドルを返す．np group は集

団通信のグループのランク番号からなる配列 *group の要

素数を示す．*array は通信対象配列，arraysize は通信対

象の最大サイズを示す．acp send bcast direct 関数では，

create 関数から取得したハンドルを利用し，図 2にて示し

たように GAの組で指定されたアドレス間での通信を行な

う．この際集団通信を実現するため，複数の GA 組による

複数回の通信が実行される．offset は create 関数で指定し

た配列の先頭からのアドレスであり，size は実際に通信を

実行するデータサイズを示す．このように，create 関数に

は引数に通信対象配列を指定しており，Bcast 内の各通信

過程では中間のバッファを利用せず直接に通信対象配列を

変更する．

これに対し，表 2における acp create bcast buffered 関

数では，引数に通信対象の配列を指定しておらず，送信を

行なう acp send bcast buffered 関数において指定してい

る．これにより，1つの通信ハンドルを種々のデータの送

信に利用可能である．こちらの関数は内部実装として通信

のための中間バッファを利用しており，create 関数におい

て buffersize 引数を指定してこのバッファ領域のサイズを

指定する．こちらのインターフェースの利用ケースとして，

送信対象の配列変数は異なるが，同一の意味を持つ多数の

集団通信が繰返し実行される場合や，送信配列サイズが大

きく，バッファを利用しない通信では通信バンド幅の問題

にて性能低下が発生する場合に利用されると考えている．

3.3 集団通信上位ライブラリの実装

前節に示した 2 種類の Persistent 型の通信インター

フェース候補は一般ユーザが直接利用することも可能では

あるが，アプリケーションから利用する際には，buffered

型の create 関数のバッファサイズ引数をユーザから明示

的に指定せず，デフォルト値やデータ送信遅延の測定結果

等から最適な値を算出する方法をとることも可能である．

また，create や free 関数をユーザに明示的に指定させるの

ではなく，最初に通信関数が呼び出された場合のみ create

を行なうように，create は send の内部に実装する方法も

ある．free についても，自動メモリ解放等の革新的な技術

を利用することで free を明示的に記述しない実装も可能か

もしれない．そのような場合でも，上記の create や free

関数は暗黙的に利用可能であるため，今回検討しているイ

ンターフェースは上位の集団通信インターフェースを実装

する道具として位置付けられると考えている．そのため，

通信の Primitives を準備するという考えに基づき 2種類

の Persistent 型の通信インターフェースを ACP Middle

Layer の候補とした．

3.4 関連研究

3.4.1 MPI における Persistent 型通信

同一の引数を利用した通信が繰返し実行される場合に

対し，2度目以降の通信の開始に関わるオーバーヘッドな

らびにメモリ使用量を抑えるため，MPI ライブラリにお

いても Persistent 通信についての仕様が提案されている．

しかしながら，仕様に解放のための関数は定義されておら

ず，ライブラリのメモリ使用量をユーザから制御可能と

はしていない．現状の MPI3.0 規格では，Send, Recv の

み Persistent Communication Request について記述がな

されている．集団通信については，今後の MPI 規格を決

定する MPI Forum においても議論の段階にある [11]．

4. パターン通信を利用した集団通信の実装

4.1 通信依存関係と ACP を利用した遠隔間通信

集団通信は一般的に通信の組合せとして記述可能であ

り，親ランクのデータを自ランクを経由して子ランクに送

信する場合など，それぞれの通信には依存関係がある．こ

れに対し，acp copy では通信先，通信元，依存関係にある

前通信の指定をすることで，依存関係のある素通信過程を

記述可能としている．図 4参照．また，この際に通信先と

通信元について両方とも遠隔プロセスであることを許して

いるため，依存関係のある複雑な通信のパターンに対し，

通信の命令列として 1つのプロセスのみにより処理するこ

とも可能である．
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図 4 ACP の遠隔間通信を利用した依存関係を含む複数の通信の

記述

4.2 通信命令のための前処理関数

通信命令列を作成するには，1. 通信を実行するルート

ランクが，各集団通信に対応する通信パターンデータとし

て送信元ならびに送信先情報と通信の依存関係のリストを

準備し，2．通信元ならびに通信先として通信に関与する

データアドレスから GA の情報を各ランクが生成し，3. 通

信を実行するルートランクが，各プロセスと通信すること

で遠隔間通信に必要なGA を収集する必要がある．これら

の手続きそれぞれについて，ACP を利用する際に便利な

ツールとしての前処理関数を実装した．

4.3 通信命令列例

4.3.1 bcast通信

図 5 に遠隔間通信を利用した Bcast のための通信命令

列を示す．通信命令列の各行は acp copy 関数の一組の引

数に対応している．図 4参照．ルートランクは 0 として

おり，2分木アルゴリズムによる n バイトのデータ転送を

している．最初は 0ランクの配列から 1と 2のランクの

配列へと送信するが，そのため，GA[0] から GA[1] なら

びに GA[0]から GA[1]へと，送信元と送信先についてグ

ローバルアドレスによる指定がなされている．また，これ

らの通信には依存関係にある前通信は無いため NULL を

指定している．次の命令は同様に 2分木に従い，GA[1]か

ら GA[3]と GA[4] へのデータの送信を指定するが，この

際にはGA[1] の箇所にデータが到達している必要があるた

め，(0) 番目の通信完了を待つ必要がある．

(0)  [ GA[1], GA[0], n, NULL ]

(1)  [ GA[2], GA[0], n, NULL ]

(2)  [ GA[3], GA[1], n,    0 ]

(3)  [ GA[4], GA[1], n,    0 ]

(4)  [ GA[5], GA[2], n,    1 ]

(5)  [ GA[6], GA[2], n,    1 ]

図 5 Bcast 通信に対応する通信命令列

(0)  [ GA[(rank+1)%np]+n*rank, GA[(rank+0)%np]+n*rank, n, NULL ]

(1)  [ GA[(rank+2)%np]+n*rank, GA[(rank+1)%np]+n*rank, n, 0 ]

(2)  [ GA[(rank+3)%np]+n*rank, GA[(rank+1)%np]+n*rank, n, 1 ]

(3)  [ GA[(rank+4)%np]+n*rank, GA[(rank+2)%np]+n*rank, n, 1 ]

(4)  [ GA[(rank+5)%np]+n*rank, GA[(rank+2)%np]+n*rank, n, 2 ]

(5)  [ GA[(rank+6)%np]+n*rank, GA[(rank+3)%np]+n*rank, n, 2 ]

図 6 各ランクの Allgather 通信に対応する通信命令列

4.3.2 allgather通信

安島らが ACP ライブラリを利用した non-blocking 型

の Allgather アルゴリズムを既に提案している [4] が，こ

れに対応する遠隔間通信を利用した rank 番目のランクに

おける通信命令列を図 6 に示す．プロセス数は np とする．

また，この通信では送信分の nバイトのデータが受信配列

の n ∗ rank の位置から保存されている事を前提にしてい
る．最初の送信を除き，各ランクのデータは 2分木アルゴ

リズムにより 2つの子ランクへと送信されるが，その際に，

n ∗ rank 分だけシフトしたアドレスからのデータを送信す
ることで gather に対応する処理を実現している．他のラ

ンクにおいても，遠隔間通信として rank の値は異なるが

同じ通信命令列が実行される．異なるランクの遠隔間通信

同士には依存関係がないため，通信命令を発行しているラ

ンク間での同期処理の必要がないシンプルな記述が可能で

ある．

4.4 メモリ使用量見積り

前節に示した 2種類の集団通信インターフェース候補の

direct，buffer 型の通信においては，もしも全ての通信の命

令をルートランクのみで実行する場合では，全てのプロセ
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スの通信対象配列に対する 64Bit のGA 情報をルートラン

クに保存する必要がある．このため，プロセス数が 106 の

場合には 8MByte 程度必要となる．また通信命令列の保持

のため，1つの命令に 24Byte 必要とする場合では，Bcast

型通信の場合には 2分木アルゴリズムで 40MByte 必要と

なる．通信命令を実行しない各プロセスに必要な通信管理

情報は，通信対象配列に対応する GA 情報と，buffered の

場合には内部に保持された中間バッファサイズのみである．

このうち中間バッファサイズはライブラリユーザから制御

可能であるため，エクサスケールクラスにおける 10GByte

程度のメモリ制限内に収める事が可能であると予想して

いる．

4.5 関連研究

4.5.1 libNBC

Hoefler らが開発している Non-Blocking Collective li-

brary (libNBC) では，集団通信等に現われるパターンを処

理するための内部実装として，各プロセスが処理すべき通

信命令列を記した通信のスケジュールを実行するための機

構を実装している [8],[9]．通信命令列は拡張バッカス・ナ

ウア記法により記述されており，自由な記述が可能となっ

ている．これにより通常の集団通信以外に隣接間通信や

種々の通信型にも応用されている．通信演算命令列の記述

はプロセスが動作しているローカルな通信についてのみで

あり遠隔間通信の実装はされていない．

4.5.2 Mellanox Core-Direct library

Mellanox 社が提供する最新の Infiniband には，NICに

加算器等の演算器が搭載されている．集団通信等において

各プロセスが実施すべき通信ならびに演算命令列をタスク

リストとして NIC のドライバに渡すことが可能であり，

RDMA通信の際に演算を含めた動作を実行させることが

可能となっている．これを Mellanox では Core-Direct 機

能と呼んでいる [10]．ただし，この機能は Mellanox によ

り正式にはサポートされていないため動作保証がなく，ド

キュメントも非常に少ないのが現状である．

5. 今後の課題

本稿では Reduce 処理のインターフェースや実装につい

て明示的には言及してこなかった．Reduce は提案の集団

通信のインターフェースのうち，バッファ利用の方法を用

いることで容易に実装が可能ではあるが，本研究で利用し

た遠隔間通信の通信命令列のみを利用するだけでは実装

出来ず，各プロセスにデータを送信する際に演算の要求が

必要となる．ACP ライブラリは通信のため Primitives を

用意することを設計方針としているため，計算と混在が必

要な Reduce などの通信は ACPより上位のライブラリと

して実装するなど，ACP ライブラリ中に全く演算を含め

ないかについてはまだ議論が必要となっている．また例

えば，Allgather 処理の後，各プロセスにて和を計算する

Allreduce 実装のように，通信と演算を完全に分離する方

法も有るが，通信対象となるデータ量が多い場合にはプロ

セス数の増加とともに現実的な方法ではなくなり，いつで

も利用可能は方法とはいえない．

本研究では集団通信の実装として ACP Basic Layer の

遠隔間通信の機能を用いたが，これにより実装は見通し良

くなったもの，従来の各プロセスが自身に関わる通信を分

担する方法に比較しどの程度の性能低下となるのかの性能

評価が必要であり現在実施中である．

4節にも言及したが，ACP による集団通信ライブラリが

使用するメモリ量は十分少ないことが期待できる．すでに

秋元らにより MPI ライブラリについてはメモリ利用量を

測定可能なライブラリが開発されている [12]．これを実際

のアプリケーションを対象とした ACP の通信にも利用可

能とし，使用メモリの測定を実施する予定である．

6. まとめ

Advanced Communication for Exa (ACE) プロジェク

トでは，将来のエクサスケール環境でもスケーラブルに利

用可能な Advanced Communication Primitives (ACP) ラ

イブラリを開発中である．本研究ではこの ACP ライブラ

リを利用した集団通信のインターフェースならびに実装の

提案を行った．集団通信インターフェースでは，通信の前

処理として集団通信に関わるハンドルを交換し，そのハン

ドルに基づき通信を実行し，通信が不要になった場合にハ

ンドルを解放可能とする Persistent 型の通信を採用した．

また実装については，ACP の Basic Layer でサポートさ

れている遠隔間通信を利用することで，通信を実行するプ

ロセスがパターン化された通信命令列に従い通信を行なう

方法を用いた．これにより不要な同期を省く事が可能とな

る．また，提案実装におけるライブラリの Bcast型通信に

おける消費メモリ量について見積り，106 プロセスが参加

する 2分木アルゴリズムの通信では，最大 48MByte 程度

であり，エクサスケール環境におけるプロセスあたりのメ

モリ量の制限に収まることが分った．
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