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MPIプログラムにおける
遅延挿入による不規則な多対多通信の効率化

山田 広俊1,a) 置田 真生1,b) 伊野 文彦1,c)

概要：本報告の目的は，MPI プログラムにおける 1対 1通信を用いた不規則な多対多通信の高速化であ

る．プロセスごとに異なる数の送受信命令を実行する不規則な多対多通信では，規則的な場合と比較して，

MPI の集合通信を用いると実行効率が低下する．その理由は，通信の競合が不規則に発生し，通信のス

ループットが低下するためである．本報告では，スイッチ接続および Eagerプロトコルを前提に，競合を

回避する通信スケジュールの決定手法を提案する．提案手法のアイデアは，一部の送信命令の前に遅延を

挿入し，競合を回避するようなトラフィックを誘導することである．実験の結果，既存手法を不規則な多

対多通信に単純に適用した場合と比較して，提案手法は多対 1通信に近い通信パターンに対して実行時間

を最大 6.3倍高速化した．また，MPIの集合通信命令と比較して，提案手法は全対全の通信パターンに対

して 3.0倍の高速化を得た．

1. はじめに

多対多通信の高速化が，Message Passing Interface [1]

（MPI）を用いたプログラムにおける並列化効率向上のた

めに重要である．多対多通信は 2通りに分類できる．1つ

目は，各 PEが同数の送受信命令を実行し，かつ全 PEで

同数の送信命令を実行する，規則的な多対多通信である．

規則的な多対多通信は，密行列積やステンシル計算 [2]に

用いられる．2つ目は不規則な多対多通信である．不規則

な多対多通信は，疎行列積 [3]やグラフ処理 [4]のために必

要である．

多対多通信の最適化のためには，通信路の競合を回避す

る条件のもとで，実行時間を最小化する必要がある．規則

的な多対多通信に対しては，最適なアルゴリズムを実装し

たMPIの集合通信が存在する [5]．一方，不規則な多対多

通信に対しては，最適化の研究が不十分である．その理由

は，通信の競合が不規則に発生し，かつネットワークトポ

ロジや通信プロトコルに依存して競合の発生条件が異なる

ためである．

不規則な多対多通信に対しては，1対 1通信を組み合わ

せて，最適な通信スケジュールを決定する必要がある．通
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信スケジュールの最適化は，各 PEにおける送信命令の開

始順序を決定する組合せ最適化問題に帰着する．

これまでに，競合を回避するスケジューリング手法が存

在する．Thakurら [5]は，各 PEにおけるネットワーク上

の距離が等しい条件の下，全対全通信の競合を完全に回避

する手法を提案した．この手法は，まずリング通信パター

ンを作成し，次にリングの送信先をシフトしながら競合

を回避する通信パターンを段階的に作成する．Karwande

ら [6]は，バリア同期の挿入による通信の分断によって，競

合を回避する手法を提案した．この手法は，可変量データ

を送信する任意の多対多通信の競合を完全に回避する．た

だし，この手法は多対多通信の実行時間を最小化しない，

ヒューリスティックな手法である．

しかし，既存手法は 1つの PEに受信が集中する不規則

な多対多通信に対して，非効率的な通信スケジュールを作

成する．Thakurらの手法を単純に適用すると，リングお

よびそのシフト通信パターンが作成できず，送信が 1 つ

の PEに集中するために競合が発生する．Karwandeらの

手法は，競合を避けるために送信が逐次化し，かつ送信の

たびにバリア同期を必要とするため，バリア同期のオーバ

ヘッドが増大する．

そこで本報告は，任意の不規則な多対多通信に対して，

効率的な通信スケジュールを決定する手法を提案する．提

案手法が決定するスケジュールは，バリア同期を挿入せず

に全ての競合を回避する．提案手法のアイデアは，一部の

送信命令の前に遅延を挿入することで，競合を回避するよ
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うなトラフィックを誘導することである．提案手法はま

ず，LogGPモデル [7]に基づいて，多対多通信の競合の発

生および実行時間を予測するモデルを作成する．予測モデ

ルはスイッチ接続および Eagerプロトコルを前提とする．

次に，予測モデル上の全ての競合を回避した上で，実行時

間を削減する通信スケジュールを決定する．実行時間削減

のために，遅延の挿入回数を削減する．提案手法は，遅延

の挿入回数の最小化を保証しないヒューリスティック手法

である．

提案手法は，MPI実装が最適化する特定の通信パター

ンに対してだけでなく，任意の多対多通信のパターンに対

して競合を回避するスケジュールを作成できる．特に，不

規則な多対多通信に対しては MPI Alltoallvによる実装

と比較して，スイッチ接続トポロジにおいて静的な通信パ

ターンを繰り返す場合に有用性が高い．

以降，2節では関連研究を提案手法と比較する．3節で

は通信スケジュールに関する用語を定義し，4節では本報

告が解決を目指す問題を定義する．5節では提案手法を説

明し，6節では提案手法を評価する．最後に，7節で本報

告をまとめる．

2. 関連研究

Thakur ら [5] は，全対全通信を対象に，リング通信パ

ターンを利用した競合の回避手法を提案した．この手法

は，リングおよびリングの送信先をシフトした通信パター

ンを段階的に実行する．各段階の通信パターンが競合を

回避するために，結果的に全ての競合を回避する．この手

法は，全 PE間のネットワーク上の距離が等しい前提のも

と，規則的な多対多通信を最適化する．不規則な多対多通

信は，全対全通信における一部の送信命令を除外したもの

である．Thakurらの手法を不規則な多対多通信に対して

単純に適用すると，除外した部分に次の送信命令が繰り上

がることにより，競合が発生する．提案手法は不規則な多

対多通信においても，競合を完全に回避する．

Karwandeら [6]は，可変量データにおける不規則な多対

多通信を対象に，競合の完全な回避手法を提案した．この

手法は，スイッチ接続を前提としたアルゴリズムである．

Karwandeらアイデアは，バリア同期の挿入によって，競

合を引き起こす通信を分断することである．この手法は，

全対全通信に近いパターンに対して有効である．この理由

は，全対全通信に近いパターンは，バリア同期による各 PE

の待機時間を削減できるためである．この手法を多対 1通

信に近い通信パターンに対して適用すると，送信が逐次化

するために，バリア同期のオーバヘッドが増加する．また，

提案手法はバリア同期を挿入せずに競合を完全回避する．

Jelenaら [8]は，MPIの集合通信で使用されているアル

ゴリズムを，LogGPモデル [7]に基づいて比較した．ただ

しこの研究が比較するアルゴリズムは，不規則な多対多通
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(b) 不規則

図 1: 多対多通信の例

信は対象外である．提案手法は，任意の多対多通信を対象

とした実行時間予測モデルを，LogGPモデルに基づいて

作成する．

3. 諸定義

本稿における多対多通信の定義を，全 PEが自身を除く

各 PEに対して高々 1回データを送信するような集合通信

と定める．例えば，MPIの主な集合通信，MPI Alltoall，

MPI Gather および MPI Scatter は，多対多通信である．

さらに，図 1に示すようなMPI集合通信のパターンに対

応しない多対多通信も本稿の対象である．本稿では，通信

データの内容や通信に伴う計算は考慮せず，通信パターン

のみに着目する．

3.1 通信パターン

多対多通信の通信パターンを，PEを頂点とする単純有

向グラフ G = (P,A)で表す．ここで，P = {1 . . . n}は頂
点集合を表し，有向辺 (p, q) ∈ Aは PE pから PE qへの通

信を表す．Gは単純グラフである．すなわち，送信元 PE

と送信先 PEは必ず異なり，かつ送信先 PEと受信先 PE

の組は固有である．なお簡単のため，Gは連結グラフを想

定する．非連結である場合は，連結成分ごとに独立してス

ケジュールを決定すればよい．

また，PE i ∈ P における送信パターン Ai を，式 (1)の

ように，頂点 iにおける出次辺の集合 N+
i で表す．

Ai = N+
i = {(p, q) ∈ A | p = i} (1)

Gが単純グラフであることから，|Ai| ≤ n− 1である．

ここで，規則的な多対多通信を，各プロセスにおいて送

信命令と受信命令の数が等しく，かつ全プロセス間で送信

命令の数が等しい多対多通信と定義する．したがって，規

則的な多対多通信の通信パターンGは以下の条件式 (2)を

満たす．

∃k ∈ N, ∀i ∈ P, |N+
i | = |N−

i | = k (2)

なお，N−
i は頂点 i の入次辺の集合を表す．例えば，

MPI Alltoallおよび図 1aは規則的な多対多通信である．
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一方，条件式 (2) を満たさない多対多通信を，不規則

な多対多通信と定義する．例えば，MPI Gather および

MPI Scatterは不規則な多対多通信である．図 1bは各頂

点における入次数と出次数が異なり，不規則な多対多通信

である．

3.2 通信スケジュール

まず，ある PE i ∈ P に対する送信スケジュール Bi を，

Ai の全要素に対する順序付けと定義する．すなわち，Bi

は辺 a ∈ Aの系列であり，式 (3)で表す単射と等価である．

Bi : {1, 2, . . . , |Ai|} → Ai (3)

次に，多対多通信の全体スケジュール Bを，全プロセス

の送信スケジュールの系列と定義し，式 (4)で表す．

B = (B1, B2, . . . , Bn) (4)

なお，各プロセスの受信スケジュールは，受信すべきデー

タの到着順に従って決定する同時に到着するデータが複数

存在する場合，それらの受信順序は任意とする．

スケジュール B の具体例を，Thakurらの手法 [5]を用

いて示す．Thakur らの手法は，まず全プロセスの最初

の送信命令の組すなわち R1 = (B1(1), B2(1), . . . , Bn(1))

を，R1 がリングを形成するように選択する．複数の組が

リングを形成しうる場合は，任意の 1 つを選択する．次

に，R1 で形成したリングを d シフトして得られる組か

ら，順序未定の部分集合（A \ R1）に該当する組を選択

し，R2とする．ただし dシフトとは，R1の各要素 (p, q)を

(p, ((q+ d− 1) mod n+1)に変更して得られる組を指す．

同様にRk (2 < k ≤ n)に対して繰り返すことで，Bを決定

する．図 2aに，図 1aの規則的な多対多集合に Thakurら

の手法を適用した例を示す．R1 はリングを形成しており，

R2 は R1 を 1シフトした組である．2シフトすると R3 で

あるが，該当する通信が存在しない．

不規則な多対多通信を，規則的な多対多通信の一部を削

除した場合と解釈することで，Thakurらの手法を用いてス

ケジュールを決定できる．具体的には，不規則な多対多通

信 Gを内包する規則的な多対多通信 G′ に対して Thakur

らの手法を適用してスケジュール B′ を作成し，Gに含ま

れない通信を B′ から取り除くことで B を得る．この方法

を用いて，図 1bの不規則な多対多通信に Thakurらの手

法を適用した例を図 2bに示す．R2 の一部が存在しない

ため，(2, 1) ∈ R3 が繰り上げられて B2(2) = (2, 1)となる

B2(2) = (2, 1)および B3(2) = (3, 1)の送信先 PEが等し

い，つまり PE 2および PE 3が同時に PE 1に送信するた

め，スイッチ接続の場合に通信の競合が発生する．

4. 問題の定義

本稿で対象とする問題は，多対多通信 Gのメイクスパ

𝑆1 𝑆2 𝑆3 𝑆4
(1,2) (2,3) (3,4) (4,1)

(1,3) (2,4) (3,1) (4,2)

𝑹𝟏

𝑹𝟐

𝑹𝟑

(a) 規則的

𝑆1 𝑆2 𝑆3 𝑆4

(1,2) (2,3) (3,4) (4,1)

(1,3) (3,1) (4,2)(2,1)

(3,2)

𝑹𝟏

𝑹𝟐

𝑹𝟑

(b) 不規則

図 2: Thakurらの手法を用いたスケジュールの例

ンMG(B)を目的関数とする制約つき最小化問題である．

この問題を，B を決定変数とする以下の最小化問題と定義

する．

最小化 MG(B) (5)

制約 a1 ̸= a2 ⇒ ¬C(a1, a2),∀(a1, a2) ∈ A×A. (6)

ここで，C(a1, a2)は，通信 a1および a2の対が通信の競合

を引き起こす場合に真となる述語とする．したがって，制

約条件 (6)は，B において競合が発生しないための条件で

ある．すなわち，競合を完全に回避したうえで，メイクス

パンが最小となるスケジュール B を求める．

メイクスパンMG(B)は，受信処理の完了が最も遅い通

信の完了時刻に等しい．したがって，通信 a ∈ Aのスケ

ジュール B における受信完了時刻 TB(a)を用いて，式 (7)

でメイクスパンを定義する．

MG(B) = max{TB(a) | a ∈ A} (7)

このメイクスパン最小化問題は，特定の通信パターンに

対して実行可能解を持たない．すなわち，競合の発生を回

避できない通信パターンが存在する．例えば，MPI Gather

の単純な実装のように，ある PE pに他の全 PEが 1回ず

つ送信を行う通信パターンに対しては，通信スケジュール

は一意に決定しかつ必ず競合を含む．

5. 提案手法

任意の不規則な多対多通信に対して，通信の競合を完全

に回避したうえでメイクスパンを短縮するスケジューリン

グ手法を提案する．まず，各 PEの通信スケジュールに遅

延の挿入を許すことで，任意の通信パターンに対する競合

の回避を可能とする．次に，LogGPモデル [7]に基づいて，

競合の発生と各通信命令の終了時刻を予測するモデルを導

入する．最後に，遅延挿入の回数をヒューリスティックに

削減するスケジューリングのアルゴリズムを提案する．

なお，通信の競合の発生条件は，ネットワークの諸条件

に依存して異なる．条件を明確にするために，本稿では以

下の前提が成り立つ場合に対象を限定する．

• ネットワークのトポロジは単一のスイッチ接続である．
• 双方向通信が可能である．
• 全ての通信において，データの転送時間は等しい．
• MPIの通信プロトコルは Eagerを用いる．
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5.1 遅延挿入による競合回避

競合する送信命令の開始を遅延することで，通信の競合

を回避する．通信の競合が発生する原因は，ある通信路を

2つ以上のトラフィックが同時に使用するためである．し

たがって，通信路上のトラフィックが高々 1つになるよう

意図的に送信命令の開始を遅延することで，任意の通信パ

ターンに対して競合を完全に回避できる．ただし，遅延に

よって全体の処理時間が増大する可能性がある．例えば，

全ての通信を逐次化するように遅延することで原理的に競

合を完全に回避できるが，O(|A|)の処理時間が必要とな
る．したがって，競合を完全に回避するための最小の遅延

を求める必要がある．

遅延を表現できるように，通信スケジュールの定義を拡

張する．PE iの拡張送信スケジュール Si を，式 (8)で定

義する．

Si : {1, . . . , n} → Ai ∪ {δ} (8)

ここで，δは |δ|時間の遅延を表す．実装には nanosleep(2)

を用いる．例えば，図 2bに示す S2 の 2番目に遅延を挿

入したスケジュール S2 は，S2 = ((2, 3), δ, (2, 1))となる．

単一スイッチ接続かつデータ転送時間が均一な場合，全対

全通信に Thakurらの手法 [5]を用いると競合のないスケ

ジュールとなるため，|Si| ≤ nを満たす遅延挿入で競合の

完全回避が可能である．

したがって，提案手法が解くメイクスパン最小化問題を

式 (9)に拡張し，目的関数を変更する．

最小化 MG(S) (9)

制約 a1 ̸= a2 ⇒ ¬C(a1, a2),∀(a1, a2) ∈ A×A.

ここで S は，各 PE の送信スケジュールの系列 S =

(S1, S2, . . . , Sn)である．制約条件に変更はない．

5.2 多対多通信の実行時間予測モデル

通信スケジュールを入力とし，競合の発生と各通信命令

の終了時刻を予測するモデルを導入する．予測モデルにお

ける 1対 1通信の挙動は LogGPモデルに基づき，Eager

プロトコルおよびスイッチ接続を前提とする．なお，各送

受信命令の発行時間は 0とみなす．予測モデルにおける変

数は，以下の 5つである．

• n : PE数．

• k : データ量．

• I(k) : 送信間隔．送信命令を開始してから，次の命令

を開始できるようになるまでの時間を表す．LogGP

モデルの変数を用いて，I(k) = o+ (k − 1)Gと表す．

• L : レイテンシ．データが送信元 PEを出発してから，

送信先 PEに到着するまでの時間を表す．LogGPモ

デルのレイテンシ Lと同一の値である．

• o : 受信オーバーヘッド．到着したデータを受信処理

0

PE 0

PE 1

PE 2

Time

𝐼(𝑘)

𝐼(𝑘)

𝐼(𝑘) 𝑜 𝑜

𝑜

𝐿

図 3: 予測モデルにおける送信命令の実行時間

する時間を表す．LogGPモデルのオーバヘッド oと

同一の値である．

図 3に，予測モデルにおける送信命令の処理をガント図と

して表示する．矢印は，データの送信完了から到着までの

処理を示す．縦軸は PEを，横軸は時間を表す．

1対 1通信 (p, q)の処理時間は，データ到着時点におけ

る送信先 PEの状態によって増減する．PE q にデータが

到着した時点で，PE qの送信処理または (p, q)より先に到

着したデータの受信処理が未完了の状態をビジー状態と定

義する（図 3の (0, 1)および (2, 1)）．PE qがビジー状態で

はない場合を，非ビジー状態と定義する（図 3の (1, 2)）．

PE qが非ビジー状態の場合，PE qはデータの到着直後に

受信処理を開始する．したがって，送信先 PEが非ビジー

状態の場合における 1対 1通信の処理時間は，式 (10)と

なる．

I(k) + L+ o (10)

一方，PE qがビジー状態の場合，PE qの送信処理または

(p, q)より先に到着したデータの受信処理が完了するまで，

PE q は (p, q)の受信処理を開始しない．PE q にデータが

到着してから受信処理を開始するまでの時間を w とする

と，PE q がビジー状態の場合における 1対 1通信の処理

時間は式 (11)となる．

I(k) + L+ w + o (11)

予測モデルにおける競合の発生は，2つの送信命令の開

始時刻に依存して決まる．2の送信命令 a1 = (p1, p1)およ

び a2 = (p2, p2)の開始時刻は，(S−1
p1

(a1)− 1)× I(k)およ

び (S−1
p2

(a2) − 1) × I(k)である．2つの送信命令における

開始時刻の差が I(k)未満の場合に，競合が発生すると定

義する．したがって，式 (12)を満たす場合に競合が発生

する．

C(a1, a2) = (q1 = q2 ∧ |S−1
p1

(a1)− S−1
p2

(a2)| < 1) (12)

例えば，図 3の 2つの送信命令 (0, 1)および (2, 1)が競合

を起こす．

競合が発生しない条件の下での通信 a = (p, q) ∈ Aの受
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信完了時刻 TS(a)は，aの送信完了時間およびレイテンシ

Lの大きさに依存して決まる．まず，aの送信完了時刻は

式 (13)で計算できる．

S−1
p (a)× I(k) (13)

データが PE qに到着するまでに，時間 Lを要する．デー

タが到着した時点における PE q の状態は，レイテンシの

値に依存する．その条件は，式 (14)となる．

L ≥ |Sq| × I(k) (14)

条件式 (14)を満たす場合，PE q は常に非ビジー状態で

ある．その理由は，PE qに対して常に o以上の時間間隔で

データが到着するからである．aは競合しないので，q へ

のデータの送信間隔は常に I(k)以上である．したがって，

データの到着間隔も常に o < I(k)以上となる．aの受信完

了時刻 TS(a)は，aの送信完了時刻（式 (13)）および非ビ

ジー状態の送信命令の処理時間（式 (10)）より，式 (15)と

なる．

TS(a) = S−1
p (a)× I(k) + L+ o (15)

条件式 (14)を満たさない場合，PE q は常にビジー状態

である．まず，aは PE qの受信処理の開始時刻 |Sq|× I(k)

まで待機する．次に，既に PE q到着しているデータの内，

aよりも到着が早いデータの受信処理を待機する．PE qに

対して aよりも早く到着するデータの数を hとすると，a

の受信完了時刻 TS(a)は式 (16)となる．

TS(a) = |Sq| × I(k) + (h+ 1)× o (16)

5.3 スケジューリング手法

各プロセスの送信スケジュールに遅延を挿入することで，

競合を回避したスケジュール S を求める．簡単のため，送

信命令 I(k)を単位時間として時間を離散化し，全 PEが同

期して送信を開始すると仮定する．式 (12)より，同一の送

信先 PE qへのデータ転送間隔が I(k)以上であれば，qに

おける競合を回避できる．したがって，任意の時刻 tにお

いて各 PEを送信先とする送信命令が高々 1つであれば，

競合は発生しない．この仮定に基づいて，遅延を含むスケ

ジュール S を決定する．全 PEの送信を同期するため，遅

延時間 |δ|は，1単位時間すなわち |δ| = I(k)とする．

5.3.1 遅延挿入による競合の回避

手法の概要をアルゴリズム 1に示す．入力は通信パター

ンG，出力は通信スケジュール S である．通信スケジュー

ル決定の際，貪欲法を用いて遅延の挿入回数を削減する．

具体的には時刻 t = 0から時刻 t = (n − 1)まで 1単位時

間ごとに全 PEのスケジュールを決定し，各時刻において

独立に遅延の挿入回数を削減する．時刻 tの全 PEのスケ

ジュールを Lt = {S1(t), S2(t), . . . , Sn(t)}で表す．
時刻 tにおいて，ある優先順（highest priority PE）に

アルゴリズム 1 提案スケジューリング手法
Input: 通信パターン G = (P,A)

Output: 通信スケジュール S = (S1, S2, . . . , Sn)

1: initialize Si = () for ∀i ∈ P

2: for t = 0 to n− 1 do

3: Lt ← ∅
4: X ← P ▷ 時刻 t においてスケジュール未定の PE 集合
5: while X ̸= ∅ do
6: p←highest priority PE(G,S, Lt)

7: X ← X \ {p}
8: Z ← δ ▷ 番兵
9: for (p, q) ∈ (Ap \ Sp) do

10: if Z = δ ∧
∨

(x,y)∈Lt
q ̸= y then

11: Z ← (p, q)

12: Lt ← Lt ∪ {(p, q)}
13: Sp(t)← Z

14: return S

従って，各 PEのスケジュール Sp(t)を決定する．PE pに

対して，Apの全要素のスケジュールが決定していれば，処

理を省く（9行目）．スケジュール未定の送信命令（Ap \Sp）

が存在する場合，以下の基準に従って Sp(t)を決定する．

( 1 ) その時点の Lt と競合を起こさない (p, q) ∈ (Ap \ Sp)

があれば，(p, q)を割り当てる（10行目）．

( 2 ) そうでない場合，つまり Lt との競合を回避できない

場合，遅延を挿入する．

したがって，得られる S は競合を含まない．

PEの優先順 highest priority PEによって遅延挿入の

回数が決まる．なお規則的な通信に対しては，PEの優先

順に関わらず，常に遅延挿入なしで競合を回避するよう送

信命令を割り当て可能である．したがって，Thakurらの

手法と同等のスケジュールが得られる．

5.3.2 遅延挿入回数の回数削減

多対多通信の実行時間を最小化するためには，競合を回

避した上で，遅延挿入の回数を最小化する必要がある．各

時刻における通信スケジュールを独立に決定する際，その

時刻における遅延挿入の回数を削減する手法を提案する．

このアルゴリズムはその時刻における遅延挿入回数の最小

化を保証しない，ヒューリスティック手法である．

遅延の挿入は，時刻 tにおいて PE pに対して送信命令

を割り当てる際（アルゴリズム 1の 10行目），PE pの送

信選択肢 Qp が 0である場合に発生する．ここで PE pの

送信選択肢Qpは，時刻 tの時点で開始時刻が未定の PE p

における送信命令の内，競合を回避できる送信命令の数で

ある（式 (17)）．

Qp = |(Ap \Sp)| − |∀a ∈ (Ap \Sp), ∀l ∈ Lt, C(a, l) = true|
(17)

時刻 tにおいて各 PEを順番で選択する際（アルゴリズム

1の 6行目），PEを選択する度に各 PEの送信選択肢が減

少する．そこで，選択の際に送信選択肢が 0に近い PEを

優先する．
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アルゴリズム 2 highest priority PE

Input: 通信パターン G，部分的に決定したスケジュール S，その時
点で時刻 t に割り当てた送信命令の集合 Lt

Output: PE q

1: for p = 1 to n− 1 do

2: Qp ← |Ap \ Sp|
3: for (p, q) ∈ (Ap \ Lt) do

4: for (x, y) ∈ Lt do

5: if q = y then

6: Qp ← Qp − 1

7: return m s.t. |Qm| ∈ min{|Q1|, . . . , |Qn|}

PEの優先順を決定する highest priority PEをアルゴ

リズム 2に示す．入力は通信パターン Gおよびその時点

での S および Lt である．出力は送信選択肢が最小となる

PEである（7行目）．PE pにおける送信選択肢の初期値

は，Ap のうち未割当の送信命令の個数である（2行目）．

未割当の送信命令の内，Ltと競合する数だけ送信選択肢を

減少する（4から 9行目）．

5.4 多対多通信の実装

多対多通信の実装には，MPIの永続化 1対 1通信を用い

る．この理由は，同じ通信パターンを繰り返す処理を想定

するためである．

1つの PEの挙動を記述した擬似コードを図 4に示す．

まず，MPI Send initを用いて，スケジュール S に従う順

に送信リクエストを登録する．次に，MPI Recv initを用

いて，受信リクエストを登録する．今回のアルゴリズム

では，受信リクエストの順序は任意である．最後に，送信

リクエストにしたがって多対多通信を実行する．この際，

送信リクエストの値が NULLの場合は nanosleepを用いて

deltaの値だけ遅延する．deltaの値は δである．

提案手法実装のために，各 PEにおける送信命令の開始

時刻を同期する必要がある．したがって，多対多通信の実

行前に MPI Barrierを用いる．

6. 評価実験

以下の観点から提案手法を評価する．

• 予測モデル上のメイクスパン
• 実環境における有用性
比較対象として，Thakurら [5]の手法およびMPIの集合

通信を用いた．

まず，Thakurら [5]の手法を不規則な多対多通信に対

して適用する場合は，3.2節で記述した方法を用いてスケ

ジュールBを求め，提案手法の実装（図 4）を用いてBを

実行する．この方法を以降，Ringと呼ぶ．

次に，MPIの集合通信を用いる場合，不規則な多対多通

信と適合する通信パターンの集合通信命令があればそれを

用いる．適合する命令がない場合，MPI Alltoallvを用い

1 // 送信スケジュールの設定

2 MPI_Send_init(.., .., .., .., .., .., sreq[0]);

3 sreq[1] = NULL; // 遅延の挿入

4 MPI_Send_init(.., .., .., .., .., .., sreq[i]);

5 // 受信スケジュールの設定

6 for (i=0; i<3; i++)

7 MPI_Recv_init(.., .., .., .., .., .., rreq[i]);

8

9 // 多対多通信の実行

10 MPI_Barrier(comm);

11 for (i=0; i<3; i++)

12 if (sreq[i])

13 MPI_Start(sreq[i]); // 送信命令の開始

14 else

15 nanosleep(delta); // 遅延

16 MPI_Startall(2,rreq);

17 MPI_Waitall(3,sreq,sstatus);

18 MPI_Waitall(2,rreq,rstatus);

図 4: MPI永続通信を用いた多対多通信の擬似コード

て不規則な多対多通信を実装する．MPI Alltoallvは，可

変量データの全体的通信を実現する．不規則な多対多通信

は，全対全通信における一部の通信を除外したものである．

したがって，除外する通信に対応する送信命令のデータ量

を 0とすることで，MPI Alltoallvによって不規則な多対

多通信を実装できる．

6.1 予測モデルにおける提案手法の評価

典型的な多対多通信の通信パターンについて，評価モデ

ル上で Ringおよび提案手法の性能を比較する．比較する

観点は，競合発生の有無とメイクスパンである．対象とす

る通信パターン 4つを以下に示す．不規則な多対多通信の

通信パターンは，gatherの集合または scatterの集合に分

解できる．したがって，この 2つの通信パターンに対する

性能は重要である．また，規則的な多対多通信に対する提

案手法の有用性を評価するために alltoall を対象とした．

Ringを triangleに適用すると，競合が発生する．そこで，

提案手法を triangleに適用した場合の有用性を評価する．

scatter PE 0が自分以外の全 PEに対して，1回データ

を送信する．

gahter PE 0以外の PEが PE 0に対して，1回データを

送信する．

alltoall 各 PEが自分以外の全 PEに対して，1回データ

を送信する．

triangle 各 PEが自分のランクより小さいランクを持つ

PEに対して，1回データを送信する．

表 1に，各通信スケジュールにおける競合発生の有無と

メイクスパンを示す．ただし，競合が発生するスケジュー

ルのメイクスパンは省略する．この理由は，予測モデルに

おけるメイクスパンは競合の回避を前提とするためであ
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表 1: 予測モデルにおける性能比較

通信パターン 手法 競合の有無 メイクスパン

scatter
Ring 無 (n− 1)× I(k) + L+ o

提案 無 (n− 1)× I(k) + L+ o

gather
Ring 有 —

提案 無 (n− 1)× I(k) + L+ o

alltoall
Ring 無 (n− 1)× I(k) + L+ o

提案 無 (n− 1)× I(k) + L+ o

triangle
Ring 有 —

提案 無 (n− 1)× I(k) + L+ o

表 2: 実験環境（64ノード構成のクラスタ）

CPU/ノード Intel Xeon E3-1230 3.2 GHz（4 コア）

主記憶容量/ノード 8 GB

トポロジー 単一クロスバースイッチ

インターコネクト 1G Ethernet

OS OpenHPC 1.3 (CentOS 7.6)

コンパイラ gcc 7.3.0

MPI OpenMPI 3.1.0

る．比較の結果，対象とする通信パターンに対して，Ring

の場合に発生する競合を提案手法は回避した．競合が発生

しない通信スケジュールのメイクスパンは全て等しい．

6.2 実環境における有用性

実環境として，64台のノードで構成する PCクラスタを

用いた．表 2に実験環境を示す． 送信するデータ量 k を

63KiBとする．この値は，実験環境において，Eagerプロ

トコロルを用いて送信するデータ量の最大値である．一般

に，データ量が大きい程，競合による時間増加が大きい．

したがって，競合回避による実行時間の削減効果を評価す

るために，Eagerプロトコロルにおける最大のデータ量を

使用した．多対多通信は 1,000回実行して，その平均値を

用いた．図 4の 10～18行目の時間を計測した．

6.2.1 実環境における遅延時間の決定

実環境においては，競合が発生してもスループットが低

下しない場合がある．したがって，スループットの増加が

発生しないならば，提案手法における |δ|の値を I(k)より

削減できる．

実環境における最適な |δ|の値を求める手法を示す．最
適な |δ|の値は，gatherにおける実行時間を計測すること

で推定できる．任意の PE数における通信パターンの中で，

gather はスループット低下の発生確率が最も高い．した

がって，gatherにおいてスループットの低下が発生しない

|δ|の値ならば，同じ PE数の全ての通信パターンに対して

スループットが低下しない．そこで，|δ|の値を変化させな
がら，gatherにおける実行時間を計測する．

図 5に，データ量 63KiBにおける，|δ|ごとの gatherに

おける実行時間を示す．縦軸は提案手法による gatherの
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図 5: 提案手法における多対多通信時間と遅延時間の関係

（gather）

実行時間を示し，横軸は遅延時間を示す．|δ|を 0から増加

すると，競合が減少することで実行時間が減少する．最適

な |δ|を超えると，実行時間が増加する．図 5においては，

|δ| = 400µsの場合に実行時間が最小となる．以降の実験
は |δ| = 400µsを用いる．
6.2.2 典型的な通信パターン

典型的な多対多通信の通信パターンに対して，実環境を

用いて Ring，提案手法およびMPI実装と比較する．対象

とする通信パターンは，6.1と同様である．送信スケジュー

ルごとの実行時間を表 3に示す. 提案手法は Ringと比較

して，gatherおよび triangleに対して 2.8倍から 6.3倍の

高速化を得た．この理由は，遅延挿入によって実環境上の

競合を回避したためと推測する．その他の通信パターンに

対しては，提案手法は Ringと同等の実行時間を示した．

提案手法をMPI実装と比較する．提案手法はalltoallに対

する MPI Alltoallおよび triangle対する MPI Alltoallv

と比較して，1.1倍から 3.0倍の高速化を得た．一方，提案

手法は scatterに対する MPI Bcastと比較して，実行時間

が 41.5倍に増加した．その他の通信パターンに対しては，

提案手法とMPI実装は同等の実行時間を示した．一般に，

MPI Alltoallv以外のMPI実装はデータ量に合わせてス

ケジュールを最適化している．しかし，MPI Alltoall以

外の通信パターンに対しても，提案手法はMPI実装と比

較して実行時間高速化する場合がある．この理由は，提案

手法の実装が永続通信なためだと推測できる．MPIの集合

通信は非永続通信であり，通信処理の度に送信リクエスト

設定のオーバヘッドが発生する．

予測モデルの精度について考察する．典型的な通信パ

ターンに対して，提案手法が決定する通信スケジュールの

メイクスパンは全て等しい．しかし，実環境では gather

および scatterに対して，triangleおよび alltoalllの実行時

間が 1.1～2.3 倍に増加した．提案手法は triangle および

alltoallに対しては，実環境上の競合を完全には回避できな

いと推測する．したがって，実環境上の競合の完全回避の

ために，競合発生の予測精度を向上することが今後の課題
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表 3: 実環境における多対多通信時間の比較（データ量 63KiB）

通信パターン scatter gather alltoall triangle

手法 Ring 提案 MPI Bcast MPI Scatter Ring 提案 MPI Gather Ring 提案 MPI Allgather MPI Alltoall Ring 提案 MPI Alltoallv

モデル上の競合 無 無 — — 有 無 — 無 無 — — 有 無 —

実行時間（s） 33.2 33.2 0.8 32.8 214.4 33.2 33.1 37.0 37.1 76.8 112.9 210.0 75.1 82.4

表 4: 実験に用いた scale-freeの密度（頂点数 64）

パターン名 sf-1 sf-2 sf-3 sf-4 sf-5

初期頂点数 m0[9] 4 7 12 17 28

新頂点が伴う辺数 m[9] 4 7 12 17 28

密度 D 0.12 0.20 0.31 0.40 0.50

である．

6.2.3 実用的な通信パターン

実用的な通信パターンに対して，Ring，提案手法および

MPI実装を比較する．実用的な通信パターンとして，ス

ケールフリー性を持つグラフに対する隣接メッセージ交換

を想定する．スケールフリーグラフは現実に多く存在し，

隣接メッセージ交換はグラフ処理で頻繁に用いられる点

で実用性が高い．以降，この通信パターンを scale-freeと

呼ぶ．

本稿では，密度 D が異なるスケールフリーグラフに対

する実行時間を比較する．多対多通信の密度 D は，通信

パターンの alltoallに対する近似度を示す指標である．密

度 Dは，PE数 nの通信パターン Aに対して，式 (18)に

よって求める．

D =
|A|

n× (n− 1)
(18)

scale-freeを作成するために，BAモデル [9]を基にした

アルゴリズムを用いた．ただし，本稿では BAモデルにお

いてm0個の頂点が形成する初期グラフの辺数を 0とした．

BAモデルに基づいて作成した無向グラフにおいて，1つ

の頂点に対して 1つの PEを割り当て，隣接した頂点が双

方向通信をすると仮定する．この多対多通信の密度 D は

式 (19)で表す．

D =
2× (n−m0)× l

p× (p− 1)
(19)

PE数 64における，密度Dの異なる 5つの scale-freeを作

成した（表 4）．

scale-free に対する Ring，提案手法および MPI 実装の

実行時間を計測した（図 6）．提案手法は Ring と比較し

て，sf-1，sf-2および sf-5に対して 1.1～2.2倍の高速化を

得た．sf-3および sf-4に対して，提案手法は Ringと比較

して実行時間が 1.1～1.2倍に増加した．また，提案手法は

MPI Alltoallvと比較して，全ての通信パターンに対して

実行時間を削減し，1.4～2.3倍高速化した．

密度が低い場合に，提案手法は Ringと比較して，1.8～

2.3倍と比較的高い高速化率を得る．この理由は，密度が
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図 6: scale-freeに対する多対多通信時間の比較

低い通信パターンは gatherに近似するためと推測できる．

Ringは gatherにおいて競合が発生するが，提案手法は競

合を回避する．したがって，密度が低い場合に提案手法の

有用性が高い．

7. まとめ

本報告では，遅延挿入による不規則な多対多通信の効

率化手法を提案した．提案手法は，（1）通信の競合発生と

多対多通信の実行時間を予測するモデルを作成し，（2）予

測モデルにおける全ての競合回避を目的とした送信スケ

ジュールの決定手法を提案した．（1）における実行時間の

予測モデルは LogGPモデル [7]に基づき，スイッチ接続お

よび Eagerプロトコルを前提とする．（2）において，特定

の送信命令の開始を意図的に遅延することで，通信の競合

を全て回避する．

予測モデル上で，既存手法を典型的な多対多通信に対し

て適用した場合に発生する競合を，提案手法は全て回避し

た．実環境において，提案手法は既存手法と比較して多対

1通信の場合に最も実行時間を削減し，6.3倍の高速化を得

た．一方，全対全通信に近い一部の通信パターンに対して

実行時間が増加し，その増加率は最大 1.2倍であった．提

案手法はMPI実装に対して，全対全通信の場合に最も実

行時間を削減し，3.0倍の高速化を得た．

今後の課題は，スループット低下の回避を目的としたス

ケジューリング手法の考案である．スループット低下の

回避のためには，全ての競合を回避する必要はない．した

がって，多対多通信の最適化のためには，スループット低

下を回避する前提のもとで許容できる競合の発生度合を計

算する必要がある．
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