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グリッド環境におけるマルチレーンを用いた
MPIコレクティブ通信アルゴリズム

千 葉 立 寛† 遠 藤 敏 夫† 松 岡 聡†,††

グリッド環境上における MPI コレクティブ通信の性能は，ネットワークトポロジに強く依存して
おり，これまでにも最適なネットワークトポロジを構築してコレクティブ通信を高速化させるための
様々な手法が数多く提案されてきた．また，近年のクラスタシステムでは，各ノードが複数の NIC
を備えていることが多い．しかしながら，これまでに提案されている手法は，各ノードの送受信が実
行できるポートを 1つと仮定してトポロジを構築する手法がほとんどである．そこで我々は，各ノー
ドにある 2 枚の NICのバンド幅を最大限利用するマルチレーンブロードキャストツリー構築アルゴ
リズムを提案する．このアルゴリズムでは，ブロードキャストするメッセージを 2 つに分割し，2 枚
の NIC を用いて 2 つの独立したバイナリツリーを構築して，それに沿って分割したメッセージのパ
イプライン転送を行う．また，提案アルゴリズムは，クラスタ，グリッド両方のシステムで効果的に
実行でき，NIC を 1 枚だけ備えるノードに対しても複数のソケットを用意することで動作可能であ
る．本稿では，ブロードキャスト通信に対してシミュレータ環境上で実験，評価を行い，従来手法よ
りも性能が向上したことを確認した．

MPI Collective Operations Algorithm
by Using Multi-lane for Grid Environment

Tatsuhiro Chiba,† Toshio Endo† and Satoshi Matsuoka†,††

The performance of MPI collective operations, such as broadcast and reduction, is heavily
affected by network topologies, especially in grid environments. Many techniques to construct
efficient broadcast trees have been proposed for grids. On the other hand, recent high perfor-
mance computing nodes are often equipped with multi-lane network interface cards (NICs),
most previous collective communication methods fail to harness effectively. Our new broad-
cast algorithm for grid environments harnesses almost all downward and upward bandwidths
of multi-lane NICs; a message to be broadcast is split into two pieces, which are broadcast
along two independent binary trees in a pipelined fashion, and swapped between both trees.
The salient feature of our algorithm is generality; it works effectively on both large clusters
and grid environments. It can be also applied to nodes with a single NIC, by making multiple
sockets share the NIC. Experimentations on a emulated network environment show that we
achieve higher performance than traditional methods, regardless of network topologies or the
message sizes.

1. は じ め に

近年のグリッド技術の発展にともない，これまでは

単独のスーパコンピュータやクラスタで行われてきた

大規模な科学技術計算を，グリッドで高性能に実行す

ることが現実的になりつつある．また，マルチフィジ

クスシミュレーションのために複数アプリケーション

をグリッド上で連携させる試みも多くなされている．
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このようなアプリケーションはメッセージパッシング

インタフェースであるMPI 1) を用いて記述されるの

が一般的であり，GridMPI 2) や MPICH-G2 3) など

のグリッド向けのMPI実装も提案されている．

MPIアプリケーションの性能に大きく影響する事項

の 1つはコレクティブ通信である．グリッド向けMPI

においてもコレクティブ通信の性能向上は重要な位置

づけがなされており，MagPIe 4) などの様々なアルゴ

リズムが提案されてきた．ただし既存アルゴリズムの

多くは，サイト間を結ぶネットワークのバンド幅はサ

イト内ネットワークよりも低いことを前提に設計され

ている．また，各ノードが複数のネットワークインタ
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フェースカード（NIC）を持つ場合でもそれらを特に

考慮していない．

しかしながら，TeraGrid 5) や SuperSINETなどの

インフラの整備にともない，サイト間ネットワーク上

でユーザが数Gbpsの性能を利用することが現実的に

なってきている．そのためサイト間ネットワークが各

ノードのバンド幅以上の性能を持つ場合が増加してき

ている．また，最近のクラスタノードには NICが複

数搭載されていることが多く，既存のアルゴリズムで

は，そのようなネットワークの性能を十分に引き出す

ことが困難である．

そこで我々では，上記のようなネットワーク環境を

有効に利用するMPIコレクティブ通信アルゴリズム

の研究を行っている．本稿ではコレクティブ通信の 1

つであるブロードキャストを行う MPI Bcast（以下

Bcast）通信についてのアルゴリズムを提案する．アル

ゴリズムの特徴は，複数の木構造からなるマルチレー

ンツリーと呼ばれるトポロジを用いることと，アルゴ

リズム全体でストールのないパイプライン転送を行う

ことである．マルチレーンツリーは複数のNICのバン

ド幅を効率的に利用することができ，かつサイト間の

通信量を削減するように設計されている．シミュレー

タ上にグリッド環境を構築し，提案アルゴリズムと従

来アルゴリズムの性能の比較を行う．その評価により，

単一サイトでもグリッド環境でも提案手法が高性能で

あることを示す．

2. ネットワークモデル

本章では，今回想定するネットワーク環境について

述べ，また単純なアルゴリズムの説明を通じて本稿で

注目する課題点について述べる．

2.1 ネットワーク環境

MPIアプリケーションを実行するネットワーク環境

として，複数のクラスタが高バンド幅のWANにより

接続されていることを想定する．全ノードは，それぞ

れ 2枚の均一性能の NICを持ち，同時に 2台のノー

ドと独立に通信を行えるものとする．これらの NIC

では，それぞれが全二重通信を行えるものとする．

クラスタ内のスイッチは十分な性能を持ち，クラス

タ内の全ノードが同時に通信を行っても性能低下は起

こらないものとする（クラスタ内でスイッチが階層構

造をなす場合にこの仮定があてはまらないことがある

が，各エッジスイッチに直接接続されるノード群をク

ラスタと見なして本稿のアルゴリズムを適用すること

ができる）．また，各ノードのバンド幅を NIC1枚あ

たり b/2，合計 b としたとき，任意のクラスタ間の

WANバンド幅が b 以上であるときに，本稿のアルゴ

リズムは効率良く動作する．この想定は近年のWAN

性能の向上により現実的になりつつある．

なお，各ノードは 2枚の NICを 1本のリンクにア

グリゲートして用いることもできるとする．本稿の議

論では簡単のため，アグリゲーション処理や後述のパ

イプライン処理にともなうコストは考慮しない．

本稿のアルゴリズムは，各ノードが 1枚のみNICを

持つ環境であっても，ノードの各ペア間で複数ソケッ

トを張ることによりそのまま適用できる．そのような

アプローチは peer-to-peer multicastの一手法である

SplitStream 6) などでも採用されている．

2.2 単純なアルゴリズムと課題

最も単純な Bcast アルゴリズムの 1 つは，single

chainによるものである．この手法では，ノード 0が

他のすべてのノード（1 · · · p−1）にサイズ M のデー

タを送信する場合に，ノード 0がノード 1へ送信し，

その後ノード 1 がノード 2 へ送信 · · · と順々に通信
を行う．この手法の通信コストは，通信遅延 l，バン

ド幅 b（2枚の NICをアグリゲートすることを仮定）

としたときに (p − 1) · (l + M/b) であり，後述する

これまでに提案されてきた Bcastアルゴリズムと比べ

てもその性能は悪く，コストはノード数 p に比例して

増大する．しかし，この手法は通信のパイプライン化

により改善できることはよく知られている．つまり，

各ノードはデータを一部でも受け取れば，すぐにそれ

を次のノードへ送信するようにすることができる．こ

のときのコストは，パイプライン化にともなうオーバ

ヘッドを無視すれば，(p− 1) · l+M/b と改善される．

それでも依然 p に比例する項があるため，ノード数 p

が大きい場合には問題である．

コストが pに比例しない手法として binary tree（二

分木）を用いるものが考えられる．各ノードは 2つの

子ノードへ，NIC を 1 枚ずつ用いてデータを送信す

ることができる．NICあたりのバンド幅を b/2 とす

ると，コストは log p · (l + 2M/b) となる．この手法

は容易にパイプライン化でき，そのときのコストは

log p · l + 2M/b である．しかしながら，この手法は

M が小さいときはよいが，M が十分大きいときは

single chainと比べて 2倍のコストがかかる．この理

由は，各ノードの持つバンド幅を十分に活用できてい

ないためである．各ノードは受信のために 1枚のNIC

しか使っておらず，また，二分木の葉ノードは送信を

まったく行っていない．一方 single chainでは，最後

のノードを除き，各ノードは NICを 2枚とも送受信

に活用している．
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次章で述べる提案アルゴリズムは，両者の欠点を解

決し，さらに前章で述べたようなグリッド環境で効率

良く動作することを狙いとする．そのために，以下の

ような特徴を持っている．

• 二分木に基づくことにより，コストはノード数 p

ではなく，log p に比例する項を持つ．

• 各ノードのバンド幅をほぼすべて活用し，さらに
ストールのないパイプライン化が可能である．こ

れにより M/b にかかる係数は 1となり，M が大

きいときに single chainと同等の低コストである．

• クラスタをまたぐ通信量は小さく抑えられており，
グリッド環境でも効率的に動作する．

3. 提案アルゴリズム

本章では，本稿で提案するマルチレーンツリートポ

ロジによる Bcastアルゴリズムを紹介する．まずサイ

ト内のアルゴリズムを述べ，次に複数サイト向けにア

ルゴリズムを拡張する．その後，アルゴリズムの特徴

を述べる．

3.1 サイト内マルチレーンアルゴリズム

図 1 にサイト内のアルゴリズムが作成するマルチ

レーントポロジの構造を示す．アルゴリズムの説明を

するにあたって，簡単のため次のような前提条件を設

ける．n を整数としたとき，サイト内には 4n − 1 台

のノードがあり，それぞれ 2枚の NICを持つとする．

以下では NICとリンクが 1対 1対応するとして議論

する．

ノードのうち Bcast の基点であるものをノード 0

と呼ぶ．残りのノード群を 2n − 1 台ずつに二分し，

図 1 のように TreeA と TreeB の 2 つの同サイズ

の binary treeを作成する．図は leafの高さがそろっ

ている木を示すが，そうでなくともよい．TreeA に

含まれるノードに A1, A2...A2n−1 という名前をつけ，

Ai の子ノードは A2i, A2i+1 であるとする．このとき，

図 1 サイト内のマルチレーンツリー
Fig. 1 Multi-lane tree in a single site.

binary treeの leafノードは An...A2n−1 の n 個とな

る．TreeB についても同様に構築する．

このトポロジを用いた Bcast通信の概要は以下のと

おりである．

( 1 ) ノード 0は Bcastするメッセージ M を MA，

MB の 2つに分割する．そして MA を TreeA

の根ノードである A1 へ，MB を B1 へ，リン

クを 1本ずつ用いて送信する．

( 2 ) 各ノードは，受け取ったメッセージをそれぞれ

の木に沿って 2つの子ノードへパイプライン転

送する．送信の際には，各子ノードのためにリ

ンクを 1本ずつ用いる．

( 3 ) ( 2 )の段階では，leafノード群は 2本の送信リ

ンクを，全ノードが 1本の受信リンクを残して

いるので，それらをもう一方の木への送信のた

めに用いる．具体的には，TreeA 中の leafノー

ドである An+i（0 ≤ i < n）は，2本の送信リ

ンクを用いて B2i+1，B2i+2 へ送信を行う（図

では簡単のために，TreeA の leafノードの下

に TreeB のノードを記述している）．ここで，

TreeA の leafノード数は n，TreeB のノード

数は 2n − 1 なので，不足なく木をまたがった

転送が可能である．TreeB の leafから TreeA

への送信も同様に行う．また，( 2 )と ( 3 )にわ

たって，ストールのないパイプライン転送が可

能である．

( 4 ) 全ノードが MA と MB の両方を受け取り，そ

れを結合して Bcastを完了する．

3.2 サイト間マルチレーンアルゴリズム

前述のアルゴリズムをノードが複数のサイトにまた

がる場合に拡張する．Bcastの基点ノードを含むサイ

トをサイト 1とし，それ以外をサイト 2，3...とする．

各サイトが含むノード数は異なってよい．複数サイト

におけるマルチレーントポロジの構造は，図 2 に示

すようにサイトを chain状につないだものとなる．そ

して各サイト内でそれぞれ 2つの binary tree TreeA

と TreeB を構築する．

各サイトでサイト内アルゴリズムを動作させ，サイ

ト間のメッセージ転送について以下のように行う．サ

イト c の TreeA と TreeB の leaf ノードの 1 つで

ある A2n−1，B2n−1 は，サイト c + 1 の TreeA と

TreeB の根ノードにそれぞれ MA と MB を送信す

る．この転送もまた，各リンクが同等の転送速度であ

る限り，ストールすることなくパイプライン転送が可

能である．結局，本アルゴリズムでは全サイトにまた

がったパイプライン転送を行うことになる．
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図 2 サイト間のマルチレーンツリー
Fig. 2 Multi-lane tree in multiple sites.

なお，本稿では WAN をまたがった 1 ノード対 1

ノードの転送が，十分なバンド幅で行えるときに効率

良く動作する．これは 1本の TCP接続を用いた場合

には非常に困難である．実際には，ノード間で複数の

TCP接続を張ったり，Scalable TCP 7)などのWAN

向けの通信ソフトウェアを用いたりすることが考えら

れる．それらの技法を用いた実環境での本アルゴリズ

ムの評価は，今後の課題の 1つである．

3.3 アルゴリズムの特徴

このアルゴリズムの特徴は以下のとおりとなって

いる．

• Bcastするメッセージを 2つに分割．

• それぞれの分割したメッセージを転送するための
独立な binary treeを 2枚の NICを用いて構築．

• それぞれのメッセージを独立な Treeに沿ってパ

イプライン転送．

すべてのノードが，必ず 2本のリンクを用いて送受

信を行い，それ以上のリンクを用意する必要がない．

また，2本のリンクで作られるTreeは独立である．そ

のため，2枚あるNICと 2本のリンクが対応し，NIC

のバンド幅をほぼ使いきることができる．そして，リ

ンク張替えや受信待ちのストールが発生せずにパイプ

ライン転送できるので，非常に効率良く Bcast メッ

セージの転送をすることが可能となる．

4. 実装に関する議論

本章では，提案手法を実環境に構築する際に問題と

なる点を議論する．提案アルゴリズムを MPICH-p4

などの下層で TCPを利用している MPIに組み込む

ことを想定して，サイト間通信やパイプライン転送処

理の TCPを用いた実装について議論する．

4.1 サイト間通信の実装と予備実験

3.2節で述べたとおり，本稿のアルゴリズムではサイ

ト間通信において十分なバンド幅を利用できるときに

図 3 複数の TCP コネクションを用いたときの合計バンド幅（遅
延：0～20ms）

Fig. 3 Total bandwidth by using multiple TCP links for

delay of 0 to 20ms.

効率良く動作する．この仮定の現実性を探るため，エ

ミュレートによって仮想的なWAN環境を構築し，以

下のような予備実験を行った．ギガビットイーサネッ

トで接続された 2台のノード間にネットワークエミュ

レータ GtrcNET-1 8) を接続した．そして様々な遅延

を発生させ，ノード間で複数の TCPコネクションを

張り，同時に通信を行った場合の合計バンド幅を測定

した．

0ms から 20ms の遅延がある状態でコネクション

数を変えたときの合計バンド幅を図 3 に示す．1 本

のコネクションのみ用いたときのバンド幅は，遅延が

大きくなるにつれて性能が低下している．たとえば

20 ms の遅延がある場合，その性能は 40Mbps 程度

であり，バンド幅の 4%程度の性能しか引き出すこと

ができない．しかしながら，複数のコネクションを張

れば，WANをまたぐノード間のトータルバンド幅の

性能は線形に向上していくことが確認できる．そし

て，コネクション数を十分に増やすことで，理論値の

90%以上の性能のバンド幅をWANをまたぐノード間

で引き出すことが可能となる．この結果から，WAN

をまたぐときのバンド幅に対する我々の仮定は，現実

的であることが確認できる．

4.2 パイプライン転送の実装

サイト内でのパイプライン

パイプライン転送を行うよく知られた手法として，

メッセージを固定サイズ（たとえば 4KB）のチャン

クに分割して順次転送する手法があげられる．これは

ファイル転送ツールである Dolly+ 9) などでも採用さ

れており，本稿でもこれを基本方針として採用する．

受信と送信を並行に行うためにスレッドもしくは se-

lect/poll システムコールを用いることが考えられる

が，簡単のためスレッドの場合を説明する．本稿のア
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ルゴリズムでは 2枚のNICを用いてそれぞれ送受信を

行うので，各NICにつき送信スレッドと受信スレッド

を起動する．ノードあたりの通信スレッドは合計で 4

つとなる．二分されたメッセージ MA，MB は，さら

にチャンク単位に分割されて転送される．受信スレッ

ドはチャンクの受信を行ったらそれをメモリに書き込

み，すぐに次の受信を開始する．送信スレッドはメモ

リ上のチャンクに気がついたらそれを NICへ送信す

る．二分木の内部ノードでは，双方の送信スレッドが

同一のチャンクを送ることになる．

サイト間でのパイプライン

サイト間のパイプライン転送には，4.1節で述べたと

おり複数のTCPコネクションを用いた転送を行う．サ

イト間においてチャンク単位でメッセージを転送する

ために以下の処理を行う．他サイトに送信を行うノー

ドは，受信完了したチャンクを順々にラウンドロビン

方式で，用意しておいた複数のコネクションに割り当

てていく．他サイトから受信を行うノードは，複数の

コネクションからチャンク群を受け取り，正しい順序

に戻して木構造上の子ノードへ順次送信する（out-of-

orderに送信する手法も今後検討予定である）．このと

き，各々のコネクションに対してスレッドを 1つずつ

割り当てたとすると，サイト間コネクションが多いと

きにコンテキストスイッチのコストが増大すると考え

られる．たとえば，4.1節で述べたように，ノード間

の遅延が 20msある場合，十分なバンド幅を得るため

には約 30本のコネクションが必要になる．このよう

な場合にはスレッドではなく select または poll シス

テムコールの利用が望ましいと考えられる．

以上のように TCPを用いたパイプライン転送を実

現することができるが，WAN上のリンクの性能を十

分に引き出すためには，TCP/IPの特性をふまえ様々

なパラメータの調整をしていく必要がある．たとえば，

ネットワークの帯域遅延積から得られる最適なソケッ

トバッファサイズ，TCPウィンドウサイズ，メッセー

ジチャンクのサイズ，TCPコネクション数などであ

る．グリッドにおける大規模データ転送のためのプロ

トコルであるGridFTP 10)は，このようなパラメータ

を最適化する機構を備えており，また文献 11)ではこ

れらを動的に最適な値に設定する GridFTP-APTと

いう機構を提案している．これらを参考にしてWAN

上の通信のスループットを最大限引き出す手法を，今

後検討していく必要がある．

5. その他のBcastアルゴリズム

本章では，提案アルゴリズムと前述した単純なアル

ゴリズム，そしてより広く使われているアルゴリズム

の比較を行う．

5.1 Binomial Tree

Binomial Tree（2項木）は，これまでのMPI実装

では，サイト内のノードに対する Bcast通信で用いら

れてきた．MagPIe 4)におけるサイト内 Bcast通信で

は，Binomial Treeが用いられている．Binomial Tree

の構造を図 4 に示す．このツリーは，ノード数が増え

るにつれて log p のオーダで木の深さが増加していく

ので，主にメッセージサイズが小さい Bcast通信に対

して用いられる．

5.2 van de Geijnアルゴリズム

次に，van de Geijn 12)らによって提案されたBcast

のアルゴリズムについて述べる．このアルゴリズムの

流れは以下のとおりである．

( 1 ) rootノードは，Bcastしたいメッセージを分割

し，MPI Scatter（以下，Scatter）のように他

の各ノードに対して送信を行う．

( 2 ) 各ノードでは，分割されたメッセージをそれぞれ

のノードがMPI Allgather（以下，Allgather）

を行い，分散したデータを集める．

これを模式に表したものが図 5 である．これは，ま

ず root ノードから全体に対して Scatter を行いデー

タを分散させ，その後，Allgatherを実行して各ノー

ドでその分散したデータを集めて Bcastを行うという

図 4 Binomial Tree

Fig. 4 Binomial Tree.

図 5 van de Geijn アルゴリズム
Fig. 5 van de Geijn algorithm.
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表 1 サイト内におけるコストモデル
Table 1 Estimated costs of Bcast algorithms in a single

site.

multi-lane (pipeline) log p · l + M/b

Van de Geijn 2 log p · l + 2p/(p − 1) · M/b

binominal log p(l + M/b)

binary (pipeline) log p · l + 2M/b

chain (pipeline) (p − 1) · l + M/b

アルゴリズムになっている．

MPICH-G2ではこのアルゴリズムを 512KB以下

のメッセージの Bcast通信に用いている13)～15)．

5.3 コストモデルによる各アルゴリズムの比較

これまでに述べてきた Bcast用アルゴリズムのコス

トモデルをまとめたものを表 1 に示す．multi-lane，

binary tree，single chainに関しては前節までで紹介

した．また，binominal tree，van de Geijnアルゴリ

ズムでは，パイプライン化が困難と考えられるため，

その影響を考慮しない．

binomial tree は，木の深さが log p であるので

log p ·(l+M/b)となる．van de Geinモデルは，Scat-

ter フェーズでは binomial tree を用いて各ノードに

メッセージを送信し，(l + M/2b) + (l + M/4b) +

(l + M/8b) + · · · = log p · l + p/(p − 1) · M/b とな

る．Allgatherフェーズでは recursive doublingを用

いてメッセージを rootに送信し，Scatterフェーズと

同じコストになる．よって，2つのフェーズを合計し

2 · log p + 2p/(p − 1) · M/b がコストモデルとなる．

6. 集団通信シミュレータ

本章では，実験に必要なシミュレータの機能とそれ

を実現するシミュレータ実装について述べる．

6.1 シミュレータへの要件

提案アルゴリズムを適用したコレクティブ通信，既存

のアルゴリズムによるコレクティブ通信をシミュレー

ションするために，シミュレータでは下記のような機

能が必要とされる．

• ネットワークのシミュレーション
実際にはメッセージが届いていてもサイト間の遅

延分だけメッセージが到着するのが遅れていると

いうシミュレートをする必要がある．また，何サ

イトあるのか，各サイトに何ノードあるのか，な

どの設定を行う必要がある．

• 通信機能
要求に応じてコレクティブ通信アルゴリズムを切

り替えてプロセス間で通信ができる機構が必要で

ある．

• 複数 NICのシミュレーション

図 6 シミュレータの概要
Fig. 6 Overview of our simulator.

複数の NIC があり，それを別々に利用したりア

グリゲートして利用しているということをシミュ

レートする機構が必要である．

6.2 シミュレータの実装

上記の要件をもとに，コレクティブ通信シミュレー

タの実装を行った．シミュレータの概要を図 6に示す．

コレクティブ通信をシミュレートするClientは，そ

の機能として通信レイヤ，ルーティングレイヤで切り

分けられる．ルーティングレイヤでは，マネージャか

らの指示により設定ファイルを読み込み，ネットワー

ク設定に応じて提案手法やその他の方法によるトポロ

ジを設定できる．

通信レイヤとして，各ノード間の通信に Overlay

Weaver 16)で提供されているメッセージングサービス

を用いた．Overlay Weaverは，オーバレイネットワー

クを構築するためのツールキットで，ルーティングア

ルゴリズム，メッセージングサービスの切り分けがな

されており，新しいアルゴリズムの実装が容易となっ

ている．シミュレータでは，Overlay Weaverで提供

されているメッセージングサービスの送受信のスレッ

ドを 2つ作成し，仮想的にノードに NICが 2枚ある

環境を設定した．

ネットワークのシミュレーションは，送信元，受信

先のノードが設定したネットワークの中でどこに属し

ているかを判断し，各 Client ごとでそれに応じてス

リープ時間を計算してシミュレートする．

シミュレータは以下の流れで集団通信を行う．

( 1 ) 各プロセス起動時に設定ファイルを読み込み，

初期化処理を実行し，サイト間の遅延，バンド

幅などのネットワーク状況，サイトごとのノー

ド数，自身のランク，binary treeなどのトポロ

ジを設定する．初期化終了後，マネージャノー

ドは，ランク 0のノードに対して利用する通信

アルゴリズム（multi-lane など），メッセージ

サイズ，マネージャの現在の時刻 Tstart をま

とめたメッセージを送信する．
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( 2 ) ランク 0のノードは，要求されたアルゴリズム

から使用するトポロジを選び，メッセージを送

信する相手を決定し，コレクティブ通信を開始

する．以後すべてのノードでは，メッセージを

受信した後，設定されたトポロジを参照して，

メッセージを転送する．サイト間を超えるリン

クでは，メッセージの受信側では，サイト間遅

延の分だけスリープして遅延をシミュレートす

る．パイプライン化されない転送の場合，送信

側では，M/b だけスリープして転送が終了す

るのをシミュレートする．

( 3 ) 最後にメッセージを受信したノードは，M/bだ

けスリープしてメッセージ転送コストをシミュ

レートする．その後，コレクティブ通信終了の

メッセージをマネージャノードに対して送る．

マネージャノードでは，受け取った時刻を Tend

として Tcom = Tend − Tstart を計算しコレク

ティブ通信に要した時間として記録する．

7. 評 価

本稿で提案するマルチレーンアルゴリズムの有効性

を示すために，シミュレータを用いて Bcast 通信を

実行，評価した．提案アルゴリズムとともに，従来手

法として通信のパイプライン化が可能な single chain，

binary treeアルゴリズムを用いた Bcast通信の実験

を行い，通信完了時間を比較した．実験には本研究室

の PrestoIII クラスタを用いた（表 2）．マネージャ

ノードを 1台，メッセージパッシングを行うクライア

ントノードを 32台用意し，シミュレータで仮想的に

複数サイト環境を構築して実験を行った．

2サイトの実験における single chain，binary Tree

アルゴリズムでの Bcast通信は，以下のようにして実

現した．ここで l はサイト内の遅延，L はサイト間の

遅延とし，また，各サイトは p のノード，2サイト合

計で p′ のノードを持っているとする．

Single Chain

まず，1つ目のサイトで single chainを作成し，その

chainの最後のノードは，2つ目のサイトの先頭ノー

ドに接続する．以下サイトの増加に対し同様に繰り返

し，全ノードで chainを構築する．このときのコスト

表 2 PrestoIII クラスタのスペック
Table 2 PrestoIII cluster.

OS Debian/Linux (kernel 2.6.16)

CPU Opteron242 (1.6GHz) * 2

Memory 2GB DDR (PC2100)

NIC 1000Base-T

の合計は，2(p′ − 1) · l + L + M/b となる．

Binary Tree

まず，1つ目のサイトのルートノードが 2つ目のサイ

トの代表ノードへメッセージを送信する．2つ目のサイ

トでは，メッセージを受け取り，2つ目のサイト内で代

表ノードを基点として binary treeを構築し，メッセー

ジの転送を行う．また，1つ目のサイトでは，2つ目の

サイトの代表ノードのメッセージの送信が終わった後，

サイト内で binary treeを構築し，メッセージの転送を

行う．このときのコストの合計は，log p · l+L+3M/b

となる．

7.1 1サイトでの Bcastの性能

1サイト環境において，メッセージサイズを変化さ

せたときの Bcast通信が完了するまでの平均時間を各

アルゴリズムごとに計測した．ノード数は 32ノード

である．その結果を図 7 に示す．

メッセージサイズが小さい場合，multi-lane と bi-

nary treeは single chainと比べてつねに良い性能を

示し，わずかながら binary treeのほうが multi-lane

よりも性能が良い．しかし，メッセージサイズが大き

くなると，binary treeはどんどん性能が低下し，メッ

セージサイズが 128MB以上になると single chainよ

りも時間がかかる結果となった．十分大きいメッセー

ジサイズでは，multi-laneと比べて約 2倍の実行時間

がかかっている．また，single chainは，メッセージ

サイズによらず multi-lane に対してつねに 50ms 程

度を加算した実行時間で完了している．

この結果から，サイト内における multi-lane を用

いた Bcast 通信が，メッセージサイズの大小にかか

わらず従来手法よりも高速に実行できることを確認し

た．メッセージサイズが小さい場合での binary tree

図 7 1 サイトでの Bcast（32 ノード）
Fig. 7 Results of Bcast on one site (32 nodes).
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図 8 2 サイトでの Bcast（16 ノードずつ 2 サイト合計 32 ノー
ド，サイト間遅延 10ms）

Fig. 8 Results of Bcast on two sites (32 nodes in

total,inter-site latency is 10ms).

とmulti-laneとの差は，非常に軽微である．また，提

案アルゴリズムは，メッセージサイズが大きい場合に

特に有効であることが示されている．

7.2 2サイトでの Bcastの性能

2サイト環境において，メッセージサイズを変化さ

せたときの Bcast 通信完了までの平均時間を計測し

た．1サイト 16ノード，2サイトの合計が 32ノード

で，サイト間の遅延を L（= 10ms）と設定した．ま

たサイト間のバンド幅は十分に大きいとする．このと

きの結果を図 8 に示す．

2サイトを用いる場合，1サイトのときと比べて，ど

のアルゴリズムに対してもサイト間通信遅延 L の影

響が生じる．binary treeは，1サイトのときと同様に

メッセージサイズが小さい場合はmulti-laneと比べる

とサイト間遅延 L だけ性能が良く，また single-chain

と比べると 2倍程度高速に Bcast通信を行える．しか

しながら，メッセージサイズが大きくなるにつれて性

能が低下し，16MB以上になると single chainよりも

遅くなり，十分大きなメッセージサイズでは，single

chain，multi-laneと比べて約 3倍の実行時間がかかっ

ている．これは，binary tree がサイト間通信が完了

するまでサイト内の通信の実行をサスペンドしている

ためと考えられる．また single chainは，1サイトの

ときと同様に，メッセージサイズによらずmulti-lane

に対してつねに 50ms程度を加算した実行時間で完了

している．

この結果から，2サイトの環境においても，multi-

laneを用いたBcast通信が，メッセージサイズによら

ずに従来手法よりも高速に実行できることを確認した．

8. 関 連 研 究

従来からあるグリッド上のMPIシステムにおける

コレクティブ通信アルゴリズムの多くは，ツリーを基

にしたトポロジをネットワークの状況やその他のリ

ソースの状況から判断して構築するが，その多くがシ

ングルレーンで構築されたツリーであり，マルチレー

ンの利用に言及しているものは少ない．マルチレー

ンを利用しないMPIシステムとして，MagPIe 4) や

MPICH-G2 3) があげられる．これらのシステムにお

けるコレクティブ通信トポロジは，どちらもサイト間

とサイト内という WAN と LAN の階層構造を意識

して，通信遅延が大きい WAN 間通信では flat tree

を利用し，通信遅延が小さい LAN内通信では bino-

mial tree や recursive doubling，ring などのトポロ

ジをメッセージサイズに応じて使い分けている．

複数レーンまたは複数コネクションを利用するコレ

クティブ通信アルゴリズムとして，以下があげられる．

Johnsson ら17) は hypercube networkのためのコレ

クティブ通信トポロジを提案している．Bcast通信に

対しては，Spanning Binomial Tree（SBT）トポロジ

を拡張した n Edge-disjoint Spanning Binomial Tree

（nESBT）トポロジを提案している．これは n次元の

hypercube 上に，各ノードが持つ n 個のポートを利

用して n個の SBTをエッジの重なりなしに構築する

ものである．メッセージを n 個に分割し，それぞれ

を各木構造に沿ってパイプライン転送するアルゴリズ

ムであり，本研究はそれと同様の手法を採用する．一

方，本研究では hypercubeではなく，スイッチベース

のクラスタをWANで接続したグリッド環境を対象と

し，ノードの距離を考慮したアルゴリズムである点が

異なる．

SplitStream 6)は peer-to-peer環境のmulticastシ

ステムの 1つであり，主な対象は大規模な動画やファ

イルの転送である．このシステムでは，各ノードが

作成する複数の TCPコネクションを利用して，分散

ハッシュテーブル上に複数の木構造を生成する．そし

てストリームを複数に分割し，それぞれを別の木構造

を通して流すことにより，各ノードのバンド幅を有効

に利用する．SplitStreamが主な対象とするのは，参

加ノードの増減が激しい peer-to-peer 環境であるた

め，本研究とは以下の点が異なる．まず，各ノードの

入出力ストリーム数の調整は動的に行われ，実際の各

ノードの通信量は変動しうる．一方，本研究の手法で

はノード集合が静的であるという想定のもとで，通信

量は安定している．次に，SplitStreamの木構造は広
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域にちらばった全ノードにより構成されるため，WAN

を通過する通信が多くなると考えられる．一方，本研

究ではクラスタ内とクラスタ間を区別し，クラスタを

またぐ通信量を小さく抑えている．

文献 18)では，複数枚の NICを用いてWAN間の

通信に対して高いバンド幅を得るBalanced Multicas-

tingを提案している．このシステムでは，モニタリン

グシステムから得たバンド幅の情報をもとに動的にマ

ルチキャストツリーを構築することに焦点を当ててい

るのでこの点で本研究とは異なる．

また本研究と同様に，高遅延，高バンド幅なグリッ

ド環境に最適化するMPIシステムとしてGridMPI 2)

が開発されている．文献 19) の中で，クラスタ間通

信で複数のノードによってコネクションを張りつつ，

WANの輻輳を避けるためにコネクション数を制限す

るという手法を提案している．また文献 20)では，van

de Geijnアルゴリズムをグリッド用に改良し，それを

用いたBcast通信を提案している．van de Geijnアル

ゴリズムの前半部分の Scatterをサイト内で行い，そ

の後，Scatterされたデータをクラスタ間でコピーす

る．このとき，文献 19)で提案されている複数コネク

ションを張ることによって，WANのバンド幅を有効

に用いてクラスタ間でのコピーを実現する．その後，

各クラスタ内でAllgatherを実行して Bcastを行うと

いうアルゴリズムになっている．

9. お わ り に

本稿では，ノードにある 2枚の NICを用いたマル

チレーンツリーを提案した．また，そのツリーを利用

して 2枚の NICのバンド幅を最大限有効に利用でき

る Bcast通信用アルゴリズムを提案し，既存の Bcast

通信で用いられる binary tree，single chain との性

能の比較，評価を行った．その結果，サイト内におけ

る Bcast通信では，特にメッセージサイズが大きい場

合，binary treeを用いた場合と比べて 60%程度の時

間で通信を行えることが確認された．サイト間をまた

ぐ Bcast通信でも，サイト内と同様に低コストで通信

が行えることが確認された．メッセージサイズが大き

い場合，binary treeを用いた場合と比べて 3倍程度

高速に通信が行えることを確認した．

提案アルゴリズムは，ノード数 p が増えても bi-

nary treeに基づいたトポロジなので各ノードでの遅

延が log pで抑えられ，また，各ノードのバンド幅をほ

ぼ使い切り，single chainのようにストールせずにメッ

セージ転送をパイプライン化することで，メッセージ

転送によるコストがほぼ 1となるという特徴を持った

アルゴリズムである．以上から，今後のグリッド環境

において提案アルゴリズムにおける Bcast通信の手法

が有効になると考えている．

また今後の課題としては，以下を考えている．ま

ず，Bcast以外のコレクティブ通信，MPI Allgather，

MPI Allreduce などに対してもマルチレーン化によ

る性能向上が期待できるので，それらについても今後

検討していく．文献 19) で提案されていたサイト間

を複数コネクションで結ぶ手法と拡張 van de Geijn

アルゴリズムと提案アルゴリズムを比較する必要があ

る．また，本稿ではシミュレータを用いて仮想的に複

数サイトを構築し，コストモデルをもとに遅延を計算

してコレクティブ通信の実験を行った．また，すべて

のノードの NICの枚数や性能が均一であることを仮

定し，ネットワークの輻輳やWAN間通信で起こりう

る性能低下の影響を無視していた．しかしながら，よ

り現実的なグリッド環境に対応させるため，よりヘテ

ロな環境に対してもアルゴリズムの拡張を行っていく

必要がある．そして，提案アルゴリズムの実装を行い

実環境での実験を検討していく．
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