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スーパーコンピュータ「富岳」における
Graph500ベンチマークの幅優先探索の性能評価

中尾 昌広1,a) 上野 晃司2 藤澤 克樹3 児玉 祐悦1 佐藤 三久1

概要：様々な分野で大規模グラフを高速に処理する需要が高まっている．しかしながら，グラフ処理は一般
的に不規則な計算が必要であるため，大規模分散メモリシステムにおいてグラフ処理の性能をスケールさ

せることは難しい．そのような背景から，大規模グラフ処理の性能を評価するランキングである Graph500

が誕生した．我々は，Graph500ベンチマークで採用されているカーネルの 1つである幅優先探索（BFS：

Breadth-First Search）に対する改良を行ってきており，「京」を用いた結果で 9期連続（通算 10期）の世

界 1位を獲得してきた．そこで，本稿では，2021年に共用開始予定の「富岳」を用いた BFSの性能チュー

ニングおよび評価を行った．約 1.1兆個の頂点と 17.6兆本のエッジから構成される大規模グラフに対する

BFSを「富岳」の 92,160ノードを用いて評価を行った結果，「京」の 2.27倍の性能を達成し，2020年 6

月の Graph500で 1位になった．また，不規則な計算が大半を占める BFSにおいても「富岳」は高い性能

を発揮できたため，この結果は「富岳」の汎用性の高さを示しているとも言える．

1. はじめに

実社会における大規模データをグラフ（要素間の関係性

を頂点とエッジで表したデータ構造）に変換し，それを計

算機で高速処理する需要が高まっている．例えば，SNSに

おけるユーザ間の繋がりの分析，検索エンジンの高性能化，

サイバーセキュリティ，VLSIのレイアウトや道路網の最

適化，創薬，遺伝子解析，全脳シミュレーションなど様々

な分野でグラフ処理が用いられている [1–3]．また，IoT

（Internet of Things）の発展により，大量のセンサから送

信される実データを解析するためにもグラフ処理が用いら

れる．それらのグラフの頂点数は 1兆点を超えることがあ

り，またそのエッジの数は頂点数の数十倍になることもあ

る [4]．

このような背景から，大規模グラフ処理の性能を評価する

ランキングである Graph500が誕生した [5, 6]．Graph500

では．Kroneckerグラフ [7]というスケールフリー性のあ

るグラフが用いられる．スケールフリー性とは，一部の

頂点が他の多くの頂点と繋がっている一方，他の多くの

頂点はごく僅かな頂点としか繋がっていない性質のこと

であり，SNSにおける実データも同じような性質を持つ

ことが知られている．Graph500 は 2010 年に誕生し，年
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に 2 回（6 月と 11 月）更新されている．Graph500 で用

いられるベンチマークは (1) グラフ構築，(2) 幅優先探

索（BFS：Breadth-First Search），(3) 単一始点最短経路

（SSSP：Single-Source Shortest Path）の 3つのカーネルか

ら構成されている．なお，SSSPは 2017年 11月に追加さ

れた．グラフ構築はランキングに関係なく，BFSと SSSP

についてのみ個別のランキングが行われる．本稿では BFS

について述べる．BFSはグラフの強連結成分分解や中心性

解析などで用いられる重要なアルゴリズムである．

我々が開発した BFS の評価をスーパーコンピュータ

「京」[8]で行った結果，2014年 6月と 2015年 6月～2019

年 6月の Graph500において，9期連続（通算 10期）の

世界 1位を獲得していた．「京」の運用終了に伴い，2020

年 11月以降は「京」のランキングは Graph500から外れ

ている．そして，2020年 6月，「京」の後継機であるスー

パーコンピュータ「富岳」[9]の一部を用いた結果により，

我々は再び世界 1位のランキングを獲得した．本稿では，

Graph500の投稿に用いた BFSと，「富岳」における BFS

の性能チューニングについて述べる．

本稿の構成は下記の通りである．2章では，Graph500で

よく利用されている Hybrid BFSについて述べる．3章で

は，Hybrid BFSをベースに我々が開発した BFSを紹介す

る．4章では「富岳」について，5章では「富岳」における

BFSの性能チューニングについて述べる．6章では，まと

めと今後の課題について述べる．
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1 hybrid-bfs(vertices, source, neighbors)

2 frontier ← {source}
3 next ← {}
4 parents ← [-1,-1,...,-1]

5 while frontier ̸= {} do

6 | if next-direction(...) = top-down then

7 | | top-down(vertices, frontier, next, parents, neighbors)

8 | else
9 | | bottom-up(vertices, frontier, next, parents, neighbors)

10 | frontier ← next

11 | next ← {}
12 return parents

13

14 top-down(vertices, frontier, next, parents, neighbors)

15 for v ∈ frontier do

16 | for n ∈ neighbors[v] do

17 | | if parents[n] = -1 then

18 | | | parents[n] ← v

19 | | | next ← next ∪ {n}
20

21 bottom-up(vertices, frontier, next, parents, neighbors)

22 for v ∈ vertices do

23 | if parents[v] = -1 then

24 | | for n ∈ neighbors[v] do

25 | | | if n ∈ frontier then

26 | | | | parents[v] ← n

27 | | | | next ← next ∪ {v}
28 | | | | break

図 1: Hybrid BFS [10]

2. Hybrid BFS

2.1 共有メモリシステム用のアルゴリズム

Hybrid BFSの擬似コードを図 1に示す [10]．2行目で

は，1つの出発点（source）を訪問点集合（frontier）に代

入している．3行目では，次訪問点集合（next）を空集合

として初期化している．4行目では，最終出力である BFS

ツリー（parents）を初期化している．なお，parentsに代

入している “-1”は未訪問であることを意味する．

従来の BFSは，関数 top-down()だけで構成されてい

る．関数 top-down() で行われる操作を Top-down アプ

ローチと呼ぶ．Top-downアプローチでは，まず frontier

と隣接する頂点が訪問済であるかをチェックする（15～17

行目）．なお，neighborsは隣接頂点集合である．もし未訪

問であれば，その未訪問頂点の接続元を parentsに代入す

る（18行目）．また，その未訪問頂点を nextに重複なく追

加する（19行目）．

Kroneckerグラフにおける Top-downアプローチは，探

索序盤と終盤は高速であるが，探索中盤の効率が悪いこ

とが知られている．その原因は，frontierと隣接する全頂

点に対して訪問済かどうかのチェックを行うとき（15～

17行目），探索中盤では frontierの要素数が多く，さらに

frontierの隣接頂点はすでに訪問済もしくは frontierに属

している場合が多いため，冗長なチェックが増えてしまう

ことが原因である．
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図 2: Distribution of adjacency matrix

その問題点を克服するため，Hybrid BFSでは，従来の

Top-down アプローチと新しい Bottom-up アプローチを

切り替えながら BFSを実行する．Bottom-upアプローチ

は関数 bottom-up()で行われる．Bottom-upアプローチ

は，Top-downアプローチとは逆方向に探索を行う．具体

的には，Top-downアプローチでは frontierを始点として，

その隣接する未訪問頂点を探すのに対し，Bottom-up ア

プローチでは全ての未訪問頂点を始点として，その隣接

する頂点の中に frontier に属する頂点を探す（22～25 行

目）．frontierに属する頂点が見つかった場合は，その頂点

を parentsに代入し，その頂点の始点を nextに重複なく追

加する（26～27行目）．

Bottom-upアプローチの利点は，frontierに属する頂点

が 1つでも見つかった時点で，その始点に対する探索を終了

できるため（28行目），Top-downアプローチに見られる冗

長なチェックを削減できる点である．ただし，Bottom-up

アプローチは全頂点が未訪問であるかをチェックする必要

があるため，frontierが小さいときは，Top-downアプロー

チの方が高速である．そのため，Hybrid BFSは frontier

が小さい場合は Top-downアプローチを用い，frontierが

大きい場合はBottom-upアプローチを用いる．詳細は省略

しているが，6行目の関数 next-direction()は，frontier

に属する頂点数などの情報を用いて，Top-downアプロー

チと Bottom-upアプローチの切り替えを動的に決定する．

実装では，1頂点を 1ビットで表したビットマップやス

レッド並列を用いた高速化がよく行われる [11]．なお，ス

レッド並列化において，Top-downアプローチでは parents

の更新にアトミック操作が必要なのに対し，Bottom-upア

プローチではアトミック操作は必要ないため，並列化効率

は Bottom-upアプローチの方が高い．

2.2 分散メモリシステム用のアルゴリズム

大規模グラフを扱うため，分散メモリシステムで動作

する並列版 Hybrid BFS が提案されている [12]．並列版

Hybrid BFSでは，図 2に示すように，2次元に分割され

たプロセス（R行 C 列）に隣接行列 Aを割り当てる．あ

るプロセス P (i, j)は部分的な隣接行列 Ai,j の情報を持つ．

Graph500では無向グラフを扱うため，隣接行列 Aは対称

行列である．隣接行列 Aの k列 l行目に非ゼロ要素がある

場合，k番と l番の頂点が隣接していることを意味する．
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1 parallel-top-down(...)

2 f ← {source}
3 n← {}
4 π ← [-1,-1,...,-1]

5 for all compute nodes P (i, j) in parallel do

6 | while f ̸= {} do

7 | | transpose-vector(fi,j)

8 | | fi ← allgatherv(fi,j , P (:, j))

9 | | ti,j ← {}
10 | | for u ∈ fi do

11 | | | for v ∈ Ai,j(:, u) do

12 | | | | ti,j ← ti,j ∪ (u, v)

13 | | ti,j ← alltoallv(ti,j , P (i, :))

14 | | for (u, v) ∈ ti,j do

15 | | | if πi,j(v) = −1 then

16 | | | | πi,j(v)← u

17 | | | | ni,j ← ni.j ∪ v

18 | | f ← n

19 | | n←{}
20 return π

図 3: Parallel Top-down approach [12]

1 parallel-bottom-up(...)

2 f ← {source}
3 c← {source}
4 n← {}
5 π ← [-1,-1,...,-1]

6 for all compute nodes P (i, j) in parallel do

7 | while f ̸= {} do

8 | | transpose-vector(fi,j)

9 | | fi ← allgatherv(fi,j , P (:, j))

10 | | for s in 0 .. C-1 do

11 | | | ti,j ← {}
12 | | | for u ∈ ci,j do

13 | | | | for v ∈ Ai,j(u, :) do

14 | | | | | if v ∈ fi then

15 | | | | | | ti,j ← ti,j ∪ (u, v)

16 | | | | | | ci,j ← 1

17 | | | | | | break
18 | | | ti,j ← sendrecv(ti,j , P (i, j+s), P (i, j-s))

19 | | | for (v, u) ∈ ti,j do

20 | | | | πi,j(v)← u

21 | | | | ni,j ← ni.j ∪ v

22 | | | ci,j ← sendrecv(ci,j , P (i, j+1), P (i, j-1))

23 | | f ← n

24 | | n←{}
25 return π

図 4: Parallel Bottom-up approach [12]

並列版の Top-downアプローチと Bottom-upアプロー

チの擬似コードを図 3 と図 4 に示す．並列化版 Hybrid

BFSは図 1に示した逐次版 Hybrid BFSと同様に，図 3

と図 4の手法を切り替えて実行する．f，n，πは，図 1の

frontier，next，parentsにそれぞれ対応する．tは隣接す

る 2つの頂点（uと v）を一時的に保持するための疎ベク

トルである．cはチェック済の頂点を表すビットマップで

ある．f と nは，Top-downアプローチでは疎ベクトルが

用いられ，Bottom-upアプローチではビットマップが用い

られる．πは両アプローチで密ベクトルが用いられる．

表 1: Compressed Sparse Row [13]

row-starts 0 2 2 2 2 2 2 3 4

dst 4 5 3 1

表 2: Bitmap-based Compressed Sparse Row [13]

row-starts 0 2 3 4

bitmap 1 0 0 0 0 0 1 1

offset 0 1 3

dst 4 5 3 1

図 3に示す Top-downアプローチの 7～8行目では，f

を列プロセス内で共有している．9～13行目では，f と隣

接する頂点の情報を行プロセス内で交換している．14～17

行目では，πと nを作成している．図 4に示す Bottom-up

アプローチの 8～9行目は，f のデータ構造を除いて図 3の

7～8行目と同じである．10行目以降の処理は，C 個（列

数）のサブステップに分割して行う．サブステップに分割

する理由は，22行目で cの更新を行プロセス内で定期的に

行うことにより，各プロセスで探索の対象となる頂点を減

らし，全体的な高速化を行うためである．10～18行目で

は，f と隣接している未訪問頂点の情報を行プロセス内で

交換している．19～21行目では，πと nを作成している．

3. Hybrid BFSの改良

本章では，2.2節で述べた並列 Hybrid BFSに改良を加

えた BFSアルゴリズムの概要を紹介する．その詳細につ

いては文献 [13]を参考にされたい．

3.1 隣接行列におけるビットマップを使った疎行列表現

一般的な CSR（Compressed Sparse Row）を隣接行列の

格納形式として用いる場合，出力先の頂点番号を保持する

配列 dstとエッジの頂点番号のオフセット配列 row-starts

を用いる．エッジの情報を効率よく取り出すためには，

row-startsのサイズは小さい方が望ましいが，R行 C 列

の 2次元分割を行う場合の row-startsのサイズは C に比

例して大きくなるという問題点がある．

そこで，CSRよりも省メモリかつ効率良くエッジの情

報を取り出すことが可能なビットマップを使った疎行列表

現 BCSR（Bitmap-based CSR）を開発した．BCSRでは，

次の 3つの工夫を行っている．(1) CSRの row-startsを，

エッジを 1本以上持つ頂点のエッジ開始位置のみを保持す

るように圧縮する．(2) 各頂点についてエッジを 1本以上

持っているかどうかを 1頂点当たり 1ビットで表した配列

bitmap を用いる．(3) エッジの入力元の頂点番号を効率

良く計算するための配列 offsetを用いる．ある頂点 v の

row-startsの位置は， bitmapの先頭から頂点 vに対応す

るビットまでの立っているビット数である．bitmapの立っ

ているビットを効率的に計算するため，あらかじめワード

単位で立っているビット数の累計を offsetに保存する．
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表 3: Memory consumption in CSR and BCSR [13]

CSR BCSR

Order Actual Order Actual

row-starts - - n′C/64 32MB

bitmap - - n′C/64 32MB

offset n′C 2048MB n′p 190MB

dst n′d 1020MB n′d 1020MB

TOTAL n′(C+d) 3068MB n′( C
32

+p+d) 1274MB

エッジリストが {(0, 4), (0, 5), (6, 3), (7, 1)}の場合の
CSRと BCSRの例を表 1と表 2に示す．表 2では，説明

のため 1ワードは 4ビットとしている．CSRの row-starts

が，BCSRでは row-starts，bitmap，offsetの 3つの配

列で表現されている．次にメモリ量の比較を表 3に示す．

表 3では，1ワードは 64ビットとしている．表中の n′は 1

プロセスが持つ頂点数，dは次数，pは 1プロセスが持つ部

分隣接行列から 1行取り出したときにエッジが 1本以上存

在する確率である．R × C = 64×32 の 2次元分割を行っ

た場合の 160億頂点 2560億エッジの Kroneckerグラフを

用いた実際のメモリ使用量も示す．この結果より，BCSR

は CSRよりも省メモリであることがわかる．

3.2 頂点番号の並べ替え

ビットマップのビットの位置は一般的には頂点番号順で

ある．そして，Kroneckerグラフは次数の大きい頂点と小

さい頂点を持ち，BFSでは次数の大きい頂点ほど頻繁にア

クセスされる．そこで，ビットマップのビットの位置を頂

点の次数順にすることにより，メモリの局所性による高速

化を図ることができる．実装としては，各プロセスが持つ

部分隣接行列に対して頂点の次数を計算し，プロセス内で

のみ次数順に頂点番号の再割り当てを行う．ただし，この

方法だと計算結果である parentsも次数順の番号で作成さ

れてしまう．そこで，元の頂点番号を保持した配列を用意

しておき，parentsに書き込む時は元の頂点番号を用いる．

この手法の副次的な効果として，エッジを持たない頂点を

計算から除外して，計算に用いるデータのサイズを小さく

することが可能である．

3.3 隣接行列における分割方法の改良

図 2に示した 2次元ブロック分割を隣接行列に適用する

と，図 3の 7行目および図 4の 8行目において，frontier

を転置するための transpose-vector()による通信が必要

になる．そこで，Yooらが提案している分割方法 [14]を隣

接行列に適用することで，それらの transpose-vector()

を省くことができる．その分割方法を図 5に示す．隣接行

列の行に対する分割は図 2と同様に C 個のブロック分割

であるのに対し，隣接行列の列に対する分割は R×C 個の

ブロックサイクリック分割になるように行う．すなわち，
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:
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図 5: Yoo’s distribution of adjacency matrix [14]

1 top-down-sender-naive(fi, Ai,j)

2 for u ∈ fi in parallel do

3 | for v ∈ Ai,j(:, u) do

4 | | k ← owner(v)

5 | | ti,j,k ← ti,j,k ∪ (u, v)

図 6: Simple thread parallelization [13]

1 top-down-sender-load-balanced(fi, Ai,j)

2 for u ∈ fi in parallel do

3 | for k ∈ P (i, :) do

4 | | (v0, v1)← edge-range(Ai,j(:, u), k)

5 | | ri,j,k ← ri,j,k ∪ (u, v0, v1)

6 for k ∈ P (i, :) in parallel do

7 | for (u, v0, v1) ∈ ri,j,k do

8 | | for v ∈ Ai,j(v0:v1, u) do

9 | | | ti,j,k ← ti,j,k ∪ (u, v)

図 7: Proposed thread parallelization [13]

各プロセスは C 個の分割された隣接行列を持つ．この分割

方法の実装は図 2と比べて複雑であるが，計算オーバヘッ

ドはないという特徴を持つ．

3.4 Top-Downアプローチのロードバランス最適化

図 3の 10～12行目のスレッド実装の単純な例を図 6に

示す．2行目では，frontierに含まれる入力元頂点でスレッ

ド分割している．3行目の Ai,j(:, u)は，エッジの入力元が

uであるエッジリストである．4行目の関数 owner(v)は，

出力先頂点 v の担当プロセスを返す関数である．5行目で

は，隣接頂点情報を保存している．図 3の手法は簡易であ

るが，Kroneckerグラフでは頂点によって次数は大きく異

なるため，スレッド間で大きなロードインバランスが発生

するという問題点がある．

そこで，ロードインバランスを小さくするため，出力先

頂点でスレッド分割する実装を図 7に示す．この手法はス

レッド並列された 2つの forループ文を用いる．最初の for

ループ文で担当プロセス毎の出力先頂点の情報を保存し，

2つ目の forループ文で隣接頂点の組を保存する．4行目の

関数 edge-range(Ai,j(:, u), k)は担当プロセスが k であ

るエッジリストの範囲を返す関数である．
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1 parallel-bottom-up(...)

2 f ← {source}
3 c← {source}
4 n← {}
5 π ← [-1,-1,...,-1]

6 for all compute nodes P (i, j) in parallel do

7 | while f ̸= {} do

8 | | fi ← allgatherv(fi,j , P (:, j))

9 | | for s in 0 .. C-1 do

10 | | | ti,j ← {}
11 | | | for u ∈ ci,j do

12 | | | | for v ∈ Ai,j(u, :) do

13 | | | | | if v ∈ fi then

14 | | | | | | ti,j ← ti,j ∪ (u, v)

15 | | | | | | ci,j ← 1

16 | | | | | | break
17 | | | ci,j ← sendrecv(ci,j , P (i, j+1), P (i, j-1))

18 | | ti,j ← alltoallv(ti,j , P (i, :))

19 | | for (v, u) ∈ ti,j do

20 | | | πi,j(v)← u

21 | | | ni,j ← ni.j ∪ v

22 | | f ← n

23 | | n←{}
24 return π

図 8: Proposed Parallel Bottom-up approach [12]

図 6 の手法では，一時バッファに隣接頂点の組を入れ

て，alltoallv通信用のメモリにコピーするという実装に

なっている．通信用メモリに直接コピーできない理由は，

alltoallv通信用のメモリは連続している必要があるが，各

プロセスに送信するための要素数が事前にわからないから

である．それに対し，図 7の手法では，最初の forループ

文において各プロセスに渡す頂点数も計上できるので，9

行目では一時バッファを介さずに隣接頂点の組を通信用メ

モリに直接保存できるというメリットがある．しかしなが

ら，図 7の手法のデメリットとして，tよりも rの方が情

報量が大きいため，送信先プロセス数と比べて次数が比較

的小さい頂点を探索する場合，tよりも r に書き込む量の

方が大きくなり，効率が悪くなる点が挙げられる．そこで，

実装では，頂点毎に図 6と図 7の手法を選択している．

3.5 Bottom-upアプローチの通信最適化

3.5.1 集合通信の利用

図 4の 18行目の sendrecv通信では，プロセス行内で

1対 1通信を行っている．大規模環境における予備実験の

結果，このようなスケジューリングされていない 1対 1通

信が多発すると，通信の効率が悪くなることがわかった．

そこで，図 4の関数 parallel-bottom-up()を図 8のよ

うに変更した．図 4の 18行目の sendrecv通信の代わり

に図 8の 18行目の alltoallv通信を使うことで，まとめて

データ交換するようにしている．また，3.3節で述べた通

り，図 8では図 4の 8行目の関数 transpose-vector()を

省いている．

表 4: Top-down communication costs [12]

Times/Step Words/Search

allgatherv O(1) nR

alltoallv O(1) 4m

表 5: Bottom-up communication costs [12]

Times/Step Words/Search

allgatherv O(1) sbnR/64

sendrecv O(C) sbnC/64

alltoallv O(1) 2n

3.5.2 頂点濃度によるデータ構造の切り替え

3.3節で述べた隣接行列の分散を行った場合の各アプロー

チの通信コストを表 4と表 5に示す．各表の 2列目は，

while文の 1ステップを計算するのに必要な通信回数を示

している．各表の 3列目は，アプローチの切り替えを行わ

ないと仮定した場合の 1回の BFSを行うのに必要な通信

サイズを示している．ここで，1ワードは 64ビット，nは

頂点数，Rと C はプロセスの分割数，mはエッジ数，sb

は while文のステップ数である．また，式の簡易化のため，

(C − 1)/C ≈ 1としており，1ワードだけの通信は除いて

いる．

表 5の allgathervと sendrecvは，ビットマップを用

いているため，1ステップにおける通信サイズが R や C

に比例して増えるという問題点がある．なお，表 4の all-

gathervは疎ベクトルを用いており，frontier が小さい

場合のみ発行されるので問題にはならない．そこで，表 5

の allgathervと sendrecvの通信サイズを削減するため，

データの頂点濃度に応じてビットマップもしくは疎ベクト

ルを自動的に選択する実装を行う．各通信に疎ベクトルを

用いた場合，allgathervの通信サイズは frontierの頂点

数に比例し，sendrecvの通信サイズは未訪問の頂点数に

比例する．すなわち，それぞれの頂点数が n/64より小さ

い場合に疎ベクトルを用いることで，それぞれの通信サイ

ズを削減できる．

3.5.3 通信と計算のオーバラップ

図 8の 17行目の sendrecvにおいて通信と計算のオー

バラップを行うため，図 8の 9行目のサブステップ数を

C から n 倍の nC に増やし，sendrecv を n 個同時に実

行可能にする．実装では n = 4を用いている．また，「富

岳」や BlueGene/Q [15]などの大規模分散メモリシステム

で用いられているトーラス形状の直接網を有効利用するた

め，sendrecv通信を 2方向同時に行う．C = 3の場合の

通信と計算の概念図を図 9に示す．図 9aは従来の n = 1，

図 9bは新規の n = 2の場合である．なお，通信待ち時間

を減らすため，受信プロセスが処理する順番はループの順

番とは関係なく，受信した順に処理する．
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図 9: Overlapping computation with communication

表 6: Specification of compute node of Fugaku [9]

CPU
A64FX, 48+2/4 cores,

2.0/2.2GHz, 3,072/3,379GFlops(DP)

Memory HBM2 32 GiB, 1,024GB/s

Interconnect
Tofu-D, 6-dimensional mesh/torus

28.05Gbps × 2 lane ×10 ports

NOC

TNI1

TNI0

TNI3

TNI2

TNI5

TNI4

T
o

fu
-D

 N
e

tw
o

rk
 R

o
u

te
r X+
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Y-
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Z-

a

b+
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CMG0

HBM2

CMG3CMG2

HBM2HBM2

図 10: Block diagram of A64FX processor [17]

4. スーパーコンピュータ「富岳」

「京」の後継機である「富岳」は理化学研究所 計算科学

研究センター [16]に設置されているスーパーコンピュー

タであり，2021年度に共用開始予定である．「富岳」のス

ペックを表 6に示す．

「富岳」のCPUであるA64FX [18]はArmv8.2-Aアーキ

テクチャをベースとし，SVE（Scalable Vector Extension）

やHBM2（High Bandwidth Memory ver.2）を利用するこ

とで，高い演算性能とメモリバンド幅を実現した汎用プ

ロセッサである．A64FXの構成を図 10に示す．「富岳」

には計算処理を行う “計算ノード”と，計算処理と I/O処

理を行う “計算ノード兼 I/Oノード”がある．各ノードの

A64FXは 48個の計算コアを持ち，さらに計算ノードと計

算ノード兼 I/Oノードは 2個と 4個のアシスタントコア

をそれぞれ利用する．アシスタントコアは OSや通信など

の割り込みが発生する処理を行う．コアの動作クロック

数はユーザがジョブ毎に 2.0GHzもしくは 2.2GHzを選択

できる．それぞれの倍精度のピーク性能は 3,072GFlopsと

3,379GFlopsである．A64FXでは，12+1個のコアと 8GiB

の HBM2で構成される CMG（Core Memory Group）が

4つで構成されている．4つの CMGはNOC（Network on

Chip）で接続されているため，A64FXは 4NUMAノード

構成を取る．このことから，一般的なアプリケーションに

対するノードあたりのプロセス数は 4の約数もしくは 4の

倍数が推奨されている．

「富岳」のインターコネクトには Tofu Interconnect D

（Tofu-D）[17]が用いられている．Tofu-Dの形状は 6次元

メッシュ/トーラスであり，XY Zabcの 6次元によりノー

ド位置を特定できる．aと cは 2ノードのみで構成される

メッシュトポロジであり，それ以外はトーラストポロジで

ある．6次元の内の abcの大きさは (a, b, c) = (2, 3, 2)で

固定あり，XY Z の大きさはシステム依存である．なお，

「富岳」は (X, Y , Z) = (24, 23, 24)であるため，総ノー

ド数は 158,976 である．また，図 10 の通り，A64FX は

Tofu-D用の 10個のポートを持ち，XY Zb軸はそれぞれ 2

つのポートを使用し，ac軸はそれぞれ 1つのポートを使用

する．A64FXは 6つの TNI（Tofu Network Interface）を

持ち，6方向に同時に 6.8GB/sの通信が可能である．すな

わち，「富岳」の各ノードのインジェクションバンド幅は

40.8GB/sである．

比較として，「京」のノードの TNIの数は 4であり，各

リンクの通信速度は 5.0GB/sであるため，インジェクショ

ンバンド幅は 20.0GB/sであった．また，レイテンシ（8B

Put 通信）については，「富岳」は 0.49～0.54µs に対し，

「京」は 0.91～1.15µsである [17]．

5. 性能評価

5.1 Graph500ベンチマーク

Graph500で用いられるグラフの頂点数は 2のべき乗で

あり，2SCALE と表現する．SCALEを問題サイズと呼ぶ．

エッジ数は頂点数の 16倍である．BFSの性能単位はTEPS

（Traversed Edges Per Second）であり，1秒間に探索した

エッジ数を表す．例えば，1GTEPSは，1秒間に 10億エッ

ジを探索できることを指す．BFSでは，探索開始点として

ランダムに 64個の頂点が選ばれ，それぞれ順番に BFSが

行われる．そして，64回の BFSにおける各性能の調和平

均が性能値に用いられる．本章で行う性能チューニングで

は 64回は多いため，5.6節で行う最終評価を除いて 16回の

BFSにおける調和平均を性能値として用いる．我々が開発

したコードは https://github.com/suzumura/graph500

で公開している．
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図 11: Example of process mapping (R, C) = (4, 4)

5.2 ジョブの設定

ノードあたりのグラフの問題サイズは SCALE = 24と

し，弱スケーリングで計測する．「富岳」のジョブスクリプ

トでは，1～3次元の論理的なプロセス配置（ジョブ形状）

を指定できる．BFSでは R × C の 2次元プロセスグリッ

ドを用いるので，2次元のジョブ形状を指定する．この場

合，各プロセスは物理的に 2次元トーラス形状になるよう

にノードに割り当てられる．なお，表 4と表 5より，Rと

C の値が近い場合に通信サイズは小さくなることがわか

る．しかしながら，列プロセス内で発生する allgatherv

よりも行プロセス内で発生する alltoallvの方が通信コス

トは大きいため，R = C にできない場合は，R > C が望

ましい．そこで，プロセス数が平方数の場合は Rと C は

同じ値に設定し，プロセス数が平方数でない場合は Rの方

が大きく，かつ Rと C の差が最小になるように設定する．

例えば，プロセス数が 8の場合は (R, C) = (4, 2)とする．

コードのコンパイルには富士通MPIコンパイラ 1.2.24-

03を用いた．コンパイルオプションは “-Kfast -Kopenmp

-Nfjomplib”である．

なお，本章では「富岳」を用いた評価を行うが，原稿執

筆時点では共用前評価環境であるため，その評価結果は共

用開始時の性能を保証するものではない．

5.3 1ノードにおけるプロセス数の最適化

本節では，最適な 1ノードに割り当てるプロセス数（ppn：

process per node）を調べる．評価に用いる ppnは，1，2，4

とした．それぞれの ppnにおけるスレッド数は 48，24，12

である．プロセスの形状が R×C の場合のジョブ形状 (Y ,

X)は，1ppnの場合は (R, C) ，2ppnの場合は (R, C/2)，

4ppnの場合は (R/2, C/2)とした．(R, C) = (4, 4)の場

合のプロセスマッピングの例を図 14に示す．図の四角は

ノードを表しており，図 11aでは 8ノード，図 11bでは

4ノードを用いている．

各 ppnの性能結果を図 12に示す．2ppnの場合の 16,384

ノードの結果は，システムの不具合により計測できなかっ

た．1ppnの場合の 16,384ノードの結果は 18,450GTEPS，

4ppn の場合の結果は 20,970GTEPS であった．図 12 よ

り，4ppn，2ppn，1ppnの順で性能は高いが，ノード数が
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図 13: Time ratio of processing

多くなるにつれ，性能差は小さくなることがわかる．

次に，1ppnと 4ppnにおける BFSの各処理の時間割合

を図 13に示す．図中の calculationはローカルの処理，

allgatherv，alltoallv，sendrecv は表 4 と表 5 に示し

た通信時間，imbarance は各ステップの最後（while 文

の最後）にバリア同期を行った際の同期待ち時間である．

図 13より，1ppnの方が 4ppnよりも通信時間の割合は小

さいことがわかる．その原因は，1ノードあたりの通信相

手が 1ppnの方が少なく，また通信あたりのデータサイズ

が 1ppnの方が大きいからと考えられる．

本節の実験では，最大 16,384ノードまでしか用いなかっ

たが，最終的にはより多くのノードを用いた評価を行う．

図 13より，利用ノード数を増やすにつれ，通信時間の割

合も増えていくことが予測できるため，以降の評価では通

信時間の割合が小さい 1ppnで計測することにする．
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図 14: Comparison of Rendezvous and Eager

5.4 Eager通信方式の利用

多くの MPIライブラリの 1対 1通信では，Eager通信

方式と Rendezvous通信方式の 2種類が実装されている．

Eager 通信方式は，送信側が受信側の状態にかかわらず

バッファを介してメッセージを送信する非同期型の通信方

式であり，小さいメッセージ通信に向いている．それに対

し，Rendezvous通信方式は，送信側が受信側のメッセー

ジ格納先が確定するまでメッセージを送信しない同期型の

通信方式であり，大きいメッセージ通信に向いている．

我々が開発した BFSにおいては，表 5の sendrecvに

おいて 1対 1通信が行われる．5.3節で行った実験におい

て，その sendrecvに対する通信方式を調べた結果，すべて

の通信が Rendezvous通信方式が用いられていることがわ

かった．「富岳」で提供されている富士通MPIライブラリ

の Eager通信方式と Rendezvous通信方式の切り替え閾値

は，mpiexecコマンドのパラメータ btl tofu eager limit

で変更することができる．メモリの余裕がある場合は，

btl tofu eager limitの値を大きくすることで，Eager通

信方式の利用率を高めることができる．

そこで，本節では，すべての sendrecvにEager通信方式

を用いた場合の性能評価を行う．その結果を図 14に示す．

比較として，図 14では 5.3節における 1ppnの結果を項

目 “Rendezvous”として示している．図 14aは sendrecv

の通信時間であり，図 14bは 16,384ノード利用時の各処

理の時間割合である．これらの結果より，Eager通信方式

を用いることにより，BFSの性能が向上することがわか

る．Eager通信方式を用いた場合の 16,384ノードの結果は

19,496GTEPSであった．なお，図 14aにおいて，測定値が

階段状になっている理由は，表 5にある通り，sendrecvの

通信回数と通信サイズは C に比例し，C の値はノード数に

対して飛び飛びに増えるからである（例えば，212，213，214

ノード利用時の (R, C)の値は，それぞれ (64, 64)，(128,

64)，(128, 128)である）．

以降の評価では，すべての sendrecvが Eager通信方式

を利用するように btl tofu eager limitの値を調整する

こととする．

5.5 ブーストモードとエコモードの利用

4章で述べた通り，「富岳」ではジョブ単位で A64FXの

周波数を 2.0GHzもしくは 2.2GHに指定できる．2.0GHz

で動作する場合を “ノーマルモード”，2.2GHzで動作する

場合を “ブーストモード”と呼ぶ．しかし，当然ではある

が，ブーストモードはノーマルモードよりも多くの電力を

必要とする．そこで消費電力を下げるために，「富岳」で

は “エコモード”も用意されている．エコモード利用時は，

A64FXが持つ 2本の浮動小数点演算パイプラインが 1本

に制限されるとともに，その際の最大電力に合せた電力制

御が行われる．BFSでは浮動小数点演算は行わないため，

エコモードを利用すると，性能に影響を与えずに消費電力

を下げることが期待できる．そこで，本節では，ブースト

モードおよびエコモードを利用した場合のBFSの性能と消

費電力について評価する．ブーストモードとエコモードは

直交した設定であるため，次の 4つの組合せで評価を行う．

Normal 周波数は 2.0GHzで 2本の浮動小数点演算パイ

プラインを利用（5.3節と 5.4節では，このモードを

利用）

Boost 周波数は 2.2GHzで 2本の浮動小数点演算パイプ

ラインを利用

Normal Eco 周波数は 2.0GHzで 1本の浮動小数点演算

パイプラインを利用

Boost Eco 周波数は 2.2GHzで 1本の浮動小数点演算パ

イプラインを利用

なお，「富岳」では電力測定の方法がいくつか用意され

ており，大きく分けてユーザが行う方法と施設側で行う

方法がある．ユーザが行う方法は，電力測定の範囲をプロ

グラム中に専用の APIを用いて指定し，ノード単位で電

力を測定する．施設側で行う方法は，ジョブ全体をラック

単位（「富岳」では 1ラックに 384ノードが格納されてい

る）で計測するため，ラック内のすべてのノードを占有す

る必要がある．そのため，本節ではユーザが電力測定を行

う方法を用いる．なお，ユーザが行う方法で計測するのは

PSU（Power Supply Unit）から供給される直流電流であ

るのに対し，施設側で計測するのは PSUに供給している

200Vの交流電流であるという違いがある．事前評価とし

て，Normalで 3ラックを占有して BFSの実行を行った結

果，専用のAPIで計測した電力は 117kWであり，施設側で

計測した電力は 126kWであった．この値の差は，AC/DC

の変換ロスおよびノード電力に含まれないラック内の制御

装置などの電力と考えられる [19]．

Normalの性能を 1.00とした場合の各モードの性能比を

図 15aに，Normalの電力効率（TEPS/W）を 1.00とし

た場合の各モードの電力効率比を図 15bに示す．どちら

の図においても，1.00より高い値であれば，Normalより

も高い性能であることを意味する．まず，図 15aの結果

より，ブーストモードに設定することで性能は 3～12%ほ
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図 16: Process mapping for C dimension

ど高くなることがわかった．また，エコモードに設定して

も，性能は変わらないことがわかった．次に，図 15bの結

果より，エコモードに設定することで，電力効率は 28～

46%ほど高くなることがわかった．以上の結果より，性能

と電力効率が共に高い Boost Ecoが BFSに適していると

言える．Boost Ecoに設定した場合の 16,384ノードの結果

は，性能は 20,098GTEPS，消費電力は 1,369kW，電力効

率は 14.69MTEPS/Wであった．

5.6 6次元プロセスマッピング

5.2節で述べた通り，プロセス分割数である Rと C は近

い値が望ましい．しかしながら，「富岳」で指定できる 2次

元ジョブ形状の最大サイズは Y Zc×Xabであるため，「富

岳」全系では 1,104 × 114になり，Rと C の差は 7.67倍

にもなる．そこで，Tofu-Dの 6次元ネットワークの任意の

軸の組合せを Rと C に設定できるプロセスマッピングを
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図 17: Time ratio of processing in 92,160 nodes

行う．例えば，「富岳」全系の場合，XY 軸に Rを，Zabc

軸に C を割り当てることで，552×288のプロセスグリッ

ドを作成でき，Rと C の差は 1.92倍になる．

C に対するプロセスマッピングでは，表 5 に示した

sendrecvは隣接通信が適しているため，すべてのノード

が隣接になるように工夫する．C に abc軸（2× 3× 2）を

割り当てる例を図 16に示す．まず，割り当てられた軸を

2次元に展開する．横は最初の軸，縦は残りの軸を並べた

ものである．そして，図のように全プロセスが隣接になる

ように割り当てる．ただし，最初と最後のプロセス（図の

例では 0番と 11番）を隣接にするため，下記の制約条件

を満たす必要がある．(1) 2次元に展開された縦方向の軸

のサイズは偶数である．(2) 最後の軸の形状はトーラスも

しくは a軸か c軸のどちらかである．Rに対するプロセス

マッピングは C のプロセスマッピングと基本的には同じで

あるが，上記の制約条件は必要ない．

原稿執筆時点では「富岳」は全系で利用できなかったた

め，本節では 92,160ノードを用いた評価を行う．各軸の

大きさは (X, Y , Z, a, b, c) = (20, 24, 24, 2, 3, 2)である

ので，Rと C の値はその差が最小になる (R, C) = (XY ,

Zabc) = (320, 288)に設定した．SCALE は 40に設定し，

Boost Ecoを設定した．その結果，性能は 70,980GTEPS，

消費電力は 7,495kW，電力効率は 9.47MTEPS/Wであっ

た．また，この実験はラックを占有しているため，施設側

でも消費電力の測定を行った．その消費電力と電力効率

は，8,300kWと 8.55MTEPS/Wであった [19]．

本実験における各処理の時間割合を図 17に示す．比較

のため，5.5節で述べた Boost Ecoを設定した 16,384ノー

ド利用時の結果も示している．92,160ノードの方が 16,384

ノードのよりも allgathervの割合が増えている．この理

由は，16,384 ノードの R と C の値は共に 128 であるた

め，92,160ノードの Rと C と比較すると，Rの増え幅が

大きいからである．また，sendrecvの割合も増えている．

16,384ノードの問題サイズは 38であるため，ノードあた

りのグラフサイズは 92,160ノードの方が小さい．そして，

sendrecvは通信と計算のオーバラップを行っているが，

計算量が相対的に減ったことにより，隠れていた通信時間

が出てきたからと考えられる．
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表 7: Graph500 list for June and November 2019 and June 2020

June 2019 November 2019 June 2020

NAME GTEPS NAME GTEPS NAME GTEPS

1st K computer 31,302 Sunway TaihuLight 23,756 Supercomputer Fugaku 70,980

2nd Sunway TaihuLight 23,756 Sequoia 23,751 Sunway TaihuLight 23,756

3rd Sequoia 23,751 Mira 14,982 Summit 7,666

4th Mira 14,982 Summit 7,666 SuperMUC-NG 6,279

5th SuperMUC-NG 6,279 SuperMUC-NG 6,279 Cori 2,562

5.7 他のシステムとの比較

2019年 6月～2020年 6月のGraph500の 1～5位の結果

を表 7に示す．2019年 6月の 1位は「京」であり，これ

が最後のランキングであった．2019年 11月は，繰り上が

りで Sunway TaihuLight [20]が 1位になった．また，新マ

シンとして Summit [21]が 4位にランクインしている．そ

して，5.6節の結果により，2020年 6月に「富岳」が 1位

にランクインした．「富岳」の性能値は「京」の 2.27倍，

Sunway TaihuLightの 2.99倍である．また，「京」の性能

値は「富岳」を除いて破られていない．なお，Sequoia [22]

とMira [23]は運用終了したためランク外になった．

Graph500ベンチマークにおける電力効率の性能を評価す

るランキングとして Green Graph500がある [24]．Green

Graph500では，Graph500にランクインしたシステムの中

で，電力あたりに探索できる TEPS値（TEPS/W）によっ

てランキングが行われる．Green Graph500には，問題サイ

ズが 30以上のBIG DATA部門と，問題サイズが 29以下の

SMALL DATA部門がある．しかしながら，SCALE = 30

は比較的小さい問題サイズであるため，BIG DATA部門

の上位は，ほぼ 1ノードの結果で占められている．このこ

とから，現在の Green Graph500の規定は「富岳」のよう

な大規模システムには適していないと言える．なお，全期

間における投稿の中で問題サイズが 40で電力効率が「富

岳」を除いて最も高いのはMiraであり，その電力効率は

4.42MTEPS/Wである．5.6節の施設側での電力測定結果

により，「富岳」の電力効率は 8.55MTEPS/Wであるので，

「富岳」の電力効率はMiraの 1.93倍である．

6. まとめと今後の課題

本稿では，既存の Hybrid BFSをベースに改良を加えた

BFSについて述べ，「富岳」を用いた性能チューニングおよ

び評価を行った．問題サイズ 40（約 1.1兆個の頂点と 17.6

兆本のエッジから構成される大規模グラフ）に対する BFS

を「富岳」の 92,160ノードを用いて性能評価を行った結

果，70,980GTEPSを達成した．この結果により，2020年

6月の Graph500で 1位を獲得した．ハードウェア的な視

点では，この結果は「富岳」が科学技術計算でよく用いられ

る規則的な計算だけでなく，不規則な計算が大半を占める

BFSにおいても高い能力を持っていることを実証したもの

であり，「富岳」の汎用性の高さを示していると言える．

今後の課題としては，以下の点が挙げられる．(1)「富岳」

の全系（158,976ノード）を用いた評価を行う．(2) 「富

岳」では，今回利用した富士通コンパイラ以外にも，clang

などの様々なコンパイラも利用可能であるため，それらの

利用についても検討する．(3) 詳細な性能モデリングを行

い，ハードウェアと BFSの性能の関係について明らかに

する．(4) 我々が開発した BFSを元に様々なグラフ処理を

行うコード（SSSPも含む）を開発し，実データのグラフ

処理を行うために「富岳」を活用していく．
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正誤表 

下記の箇所に誤りがございました．お詫びして訂正いたします． 

 

訂正箇所 誤 正 

9 ページ

右  
19 行目  

(X, Y, Z, a, b, c) = (20, 24, 24, 2, 3, 2)  (X, Y, Z, a, b, c) = (20, 16, 24, 2, 3, 2) 


