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GridMPITMの性能評価

松 田 元 彦 † 石 川 裕 †�†† 鐘 尾 宜 隆 †

枝 元 真 彦 † 岡 崎 史 裕 † 工 藤 知 宏 †

児 玉 祐 悦 † 手 塚 宏 史†

GridMPIはグリッド環境での高性能計算用 MPI 実装である。グリッド上の並列コンピュータ間通
信プロトコルの一つとして IMPI(Interoperable MPI)プロトコルを実装している。IMPIは異なる MPI
実装間で通信するための標準規格として提案されているものである。GridMPIの IMPIプロトコル実
装における、一対一通信、全対全通信、ブロードキャスト通信、リダクション通信の性能評価を行な
う。クラスタ用 MPI実装と比較することで、IMPIプロトコルの定義するフロー制御、ランデブ通信、
コレクティブ通信アルゴリズムの問題を明らかにする。さらに、クラスタ用 MPI実装に対しても、ボ
トルネック・リンクが存在するネットワークでのコレクティブ通信アルゴリズムについて示唆する。

Performance Evaluation of the GridMPITM
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GridMPI is a high-performance MPI implementation for the Grid environment. The IMPI protocol,
which is an existing standard for interconnecting different MPI implementations, is implemented as one of
the protocols for inter-cluster communication in GridMPI. Evaluation of the IMPI protocol is performed on
operations including point-to-point, all-to-all, broadcast, and reduction using the GridMPI implementation.
Comparison between the IMPI protocol and a cluster MPI protocol reveals that the IMPI’s flow-control, ren-
dezvous communication, and algorithms for collective communication have non-optimal performance. On
the opposite, it also reveals that a cluster MPI protocol has non-optimal performance in collective commu-
nication in a network with a bottle-neck link.

1. は じ め に

グリッドの重要な応用に、インターネット上の複数
の計算資源を駆使した大規模並列アプリケーションの
実行がある。ネットワークの性能向上により、特にメ
トロポリタン・ネットワーク内においては、従来非現
実的とされてきた、分散した計算資源上での並列アプ
リケーションの実行が現実性を帯びてきた。そこでわ
れわれはグリッド環境でMPIを用いた高性能計算を行
うことを目指して GridMPI3),7)の開発を行なっている。
我々は論文 12)において、クラスタ 2台を人工的に
通信遅延を与えるルータにより接続した環境で、NAS
並列ベンチマーク 1) の性能評価を行なった。その結
果、4 ミリ秒程度までの遅延であれば、CGや LUと
いったベンチマークではクラスタを 2台接続すること
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によって 1台の場合の 1.2～2倍に性能が向上すること
を明らかにした。この結果を元に、GridMPIでは、遅
延が数ミリ秒であるメトロポリタンネットワークで接
続されたクラスタ計算機群を主対象として開発を行っ
ている。
クラスタ環境と、複数のクラスタが相互接続された

グリッド環境では、通信に関わるパラメータが大きく
異なる。クラスタ内での通信遅延は数マイクロ秒であ
るのに対し、クラスタ間では数ミリ秒の遅延が想定さ
れる。これまで、MPI通信ライブラリはクラスタ計算
機などの遅延の小さなネットワークを念頭に設計され
てきた。遅延に 1000倍の差異がある場合、通信プロ
トコル、集合通信アルゴリズム等に異なるものが必要
になってくる 8),9)。例えば典型的な MPIの実装では、
メッセージサイズが大きい場合にランデブ通信が用い
られる。これは、通信データの転送に先だってハンド
シェークを行ない、コピーするメモリ領域を特定して
からデータを転送するもので、バッファ使用量を制限
するとともにメモリコピーを削減する。しかし、あら
かじめ行うハンドシェークには最低でも往復の遅延時
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間がかかるため、グリッド環境での通信には適さない。
GridMPIでは GridMPI 独自のプロトコルを含めて
複数のプロトコルをサポートしていく予定であるが、
まず最初の実装として、IMPI(Interoperable MPI)2)プ
ロトコルを実装した。GridMPIでは、クラスタ用MPI
実装である YAMPII6),16)をベースに、IMPIプロトコル
を追加実装した。IMPは MPI実装間を接続するため
のプロトコルを規定しており、第 0.0版が 2000年に発
行された。現在これが最新版である。IMPIは、MPI実
装間のネットワーク接続には TCP/IPを前提としてお
り、起動時のコネクション確立方法、パケット・フォー
マット、ヘテロ環境対応のためのバイトオーダー等の
データ型表現、パケットフロー制御、コレクティブ通
信アルゴリズムというように MPI実装に関するプロ
トコル全般を定義している。
最近いくつかの MPI 実装が IMPI のサポート

を表明している。例えば、HP MPI4)、LAM/MPI11)、
MPI/Pro13)、PACX MPI17) などが IMPIプロトコルを
実装している (部分的な実装も含む)。他に Stampi5)な
ども IMPIのプロトコルを一部で利用している。IMPI
をサポートすれば、単に GridMPI内だけでなく複数の
MPI実装と相互接続できるメリットがある。ただし、
IMPI規格自体はグリッドに向けて設計されたものでは
なく、IMPIプロトコルには遅延の小さな LANなどの
通信環境を想定していると考えられる部分がある。し
かし、MPI間を相互接続するための基本機能が IMPI
には定義されているので、それをベースに GridMPIの
プロトコル設計を進めるのが早道だと判断した。
本稿は、IMPIプロトコルの GridMPIへの実装を通

して、GridMPIに適した通信プロトコルを検討し、今
後の GridMPIプロトコルの設計に役立てるのが目的
である。以下では、GridMPIの実装方法、GridMPIの
性能評価について述べた後、性能上の問題点について
議論し、最後にまとめを述べる。
なお、GridMPIは対象をクラスタ計算機群に限定し
てはいないが、以下簡単のため「クラスタ内」「クラ
スタ間」という言葉を用いる。

2. GridMPIの実装

GridMPIは現在、クラスタ計算機向けの MPI 実装
の一つである YAMPII6),16) をベースに、IMPIプロト
コルの処理を追加する形で実装されている。

YAMPIIはソフトウェア階層のそれぞれで拡張可能
なように設計されている。P2P層 (ネットワーク通信)
では、例えば Unix等のソケット・インタフェイスに相当
する部分を他の実装に置き換え可能である。YAMPIIの
P2P層には現在 TCP/IPを利用するソケット P2P実装
と、SCore14)クラスタシステムの提供するネットワーク
層を利用する SCore P2P実装がある。また、MPI Core
層では、コミュニケータ毎に MPIオペレーションを

置き換え可能になっている。例えばコミュニケータ毎
に異なるコレクティブ通信アルゴリズムを定義するこ
となどが可能である。

GridMPIの IMPI実装では、P2P層とMPIオペレー
ションを置き換えている。P2P層では、IMPIプロトコ
ルのパケット生成、送受信、IMPIのパケットフロー
制御を実装している。MPIオペレーションでは、コレ
クティブ通信のアルゴリズムとして IMPI準拠のもの
を実装している。MPI SendやMPI Recvといった基
本通信プリミティブに関しては、P2P層で違いが吸収
されるので無変更のまま使用している。

IMPI実装と YAMPIIオリジナルのソケット P2P実
装はともに Unixのソケットを利用しており、P2P層の
構成として大きく異なる部分はない。ただし、通信性能
の面では、IMPIの実装には YAMPIIにはない、いくつ
かのオーバーヘッドが存在する。IMPI実装では IMPI
準拠のパケットフォーマットを用いており YAMPIIに
比べてヘッダサイズが大きい。特に IMPIではヘッダ
内の整数値として 64bit表現が多用されている。また、
IMPIではメッセージデータのバイトオーダーやパッ
ク形式が規定されているため、データの変換を行なう
必要がある。また、IMPIでは最大パケットサイズが
規定されており、大きなパケットを分割する必要と、
フロー制御のために制御パケットの送受信を行なう必
要がある。

IMPIではコレクティブ通信のクラスタ間のアルゴリ
ズムは規定しているが、クラスタ内については自由度
がある。例えばブロードキャストでは、クラスタ間で
データを通信した後、そのデータをクラスタ内のプロ
セス間で通信するが、クラスタ内の部分の実装は自由
である。GridMPIでは、クラスタ内の通信に YAMPII
のコレクティブ通信を使用している。

IMPI規格では、MPIプロセスと「ホスト」を区別
している。ここでホストとは、IP アドレスを持ち外
部へ接続しているノードを指す。一つの構成として、
MPIプロセスのそれぞれが IPアドレスを持ち外部と
通信できるホストとなるものがある。クラスタ計算機
などはこの構成にあたる。その対極の構成として、単
一ノードのみがホストとして外部と通信するものがあ
る。専用 MPP計算機などでは、この構成をとる場合
がある。ただし、クラスタ計算機であっても単一ノー
ドのみがホストとなる構成も可能である。単一ノード
がホストになる場合、すべてのメッセージを一旦ホス
トノードでフォワードするなどの処理が必要になる。
IMPI規格上は、MPIプロセスとホストの関係は自由
で、クラスタに対して任意の数のホストを指定するこ
とも可能である。

GridMPIの開発では、複数のコレクティブ通信アル
ゴリズムを実験することを念頭に置いている。そのた
め、各 MPIプロセスがホストとなる構成を採ってい
る。MPIプロセスのそれぞれが直接クラスタ外部と通
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図 1 実験環境の構成

表 1 PCクラスタ諸元

ノード PC (16 台)

CPU Pentium4 2.8C（2.8 GHz）
マザーボード Intel D865GLC

メモリ 1GB DDR400

NIC Intel 82547EI（オンボード CSA 接続）
OS RedHat 9（Linux-2.4.20）
NICドライバ Intel e1000 5.2.16

ネットワークスイッチ
CISCO Catalyst 3750G-24T

信を行えるのでアルゴリズムの記述に制約がない。一
方、単一ノードがホストとなる場合、常にホストノー
ドを経由するのでコレクティブ通信の方法が限定され
てしまう。

GridMPIでは、当面の設計として、セキュリティを
考慮しないこととした。現状では、セキュリティを確
保した通信は暗号化などに大きなオーバヘッドがある
ため、高性能計算の制約になる。一方、GridMPIが対
象とするのは、高速ネットワークで相互接続された計
算機センターにおかれた計算機群を用いて大規模な科
学技術計算を実行する環境である。そこでは、専用回
線が利用できるなど、セキュリティが確保されている
ことが期待できる。また、近い将来ネットワークのバ
ンド幅や遅延に大きな影響を与えない高性能な暗号化
ハードウェアが利用できるようになることを期待して
いる。また、IMPI規格はセキュリティについて規定
していない。

3. 評 価

3.1 実 験 環 境
図 1に実験環境を図示する。また、使用した PCの
諸元を表 1に示す。グリッド環境に近い測定環境を作
るため、16台の PCから構成されるクラスタを 2つに
分割しそれぞれをスイッチで接続した。クラスタ間の
接続状態により性能がどのように変わるかを評価する
ために、スイッチ間のリンクについて、4リンク (アグ
リゲート)による 4Gbpsの接続、1 リンクでの 1Gbps
の接続、1リンク (1Gbps)でかつ間に片道 1msの遅延

を挿入した接続、の 3種の接続を用いた。ネットワー
クの遅延挿入には、ワイヤレートで正確に遅延を挿入
できるハードウェア・ネットワーク・エミュレータで
ある GNET-110) を用いた。
ここで示す実験環境のようにスイッチ間リンクにボ

トルネック・リンクがあると、コレクティブ通信の性
能にアルゴリズムなどによる違いが生じる。また、ス
イッチ間を 4リンクで結ぶ構成を使用することで、ク
ラスタ間接続のバンド幅が大きい場合にそのバンド幅
を有効に活用できるかどうかが確認できる。これは、
LANよりバンド幅が大きい 10Gbpsといった広域網を
利用する場合に重要になってくる。
グラフ中に用いる凡例は「IMPI(d)」、「YAMPII(4)」
などであるが、IMPIは IMPIプロトコルを、YAMPII
はベースになっているクラスタ用MPIを指す。カッコ
内の文字はリンクの状態を示すが、次のような意味で
ある。

(4) スイッチ間を 4 本のリンク (4ア
グリゲート)で接続

(1) スイッチ間を 1本のリンクで接続
(d) スイッチ間を 1本のリンクで接続、

片道 1msの遅延を挿入

また、バンド幅のグラフではデータサイズ (X軸)は
対数で表示している。

3.2 NAS並列ベンチマーク
まず、MPI実装のベンチマークとして広く利用され

ている NAS並列ベンチマーク 1) の性能をみる。
図 2に NAS並列ベンチマークの結果を示す。グラ

フは YAMPIIで 1ms の遅延がある場合 (YAMPII(d))
を 1とした相対性能である。性能は「Mop/s total」値
を元にしている。ISで 4リンクを使用する場合グラフ
の範囲を超えているが、YAMPII(4)時 2.8倍、IMPI(4)
時 2.7倍であった。

IMPIは、YAMPIIと大変良く似た性能を示した。CG
と FTでは、わずかであるが IMPIの方が YAMPIIよ
り性能が良い。プロトコル上 IMPIは YAMPIIに比べ
てオーバーヘッドが大きいことを考えると興味深い。
以降、基本通信の性能をそれぞれ評価していくことに
する。

3.3 一対一バンド幅
バンド幅の実験では整数型のデータを通信してい
る。このため、IMPIプロトコルを使用する場合バイ
トオーダーの変換が行なわれている。
図 3に一対一のバンド幅を示す。2台のノード間通信

なので 1Gbpsを超えることは無く、スイッチ間のリン
ク数の影響を受けないので、遅延がある場合とない場
合のみを示した。実験では一方的に指定サイズのメッ
セージを連続して繰り返し送信している (MPI Send)。
連続して送信しているので、理想的にはバンド幅は遅
延の影響を受けない。YAMPIIでは、遅延の影響を受
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図 2 NAS 並列ベンチマーク結果
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図 3 一対一バンド幅

けていないことが分かる。一方、IMPIでは立上りが
遅いこと、64KBで性能が低下していること、遅延の
影響を受けていることが分かる。

IMPIでは、データのバイトオーダーの変換を行なっ
ている。また、パケットのヘッダサイズが大きいため、
オーバーヘッドが大きい。これが立上りが遅い原因だ
と考えられる。

IMPIではパケットサイズに上限を設けている。こ
の上限値自体は実装依存であり、複数の実装が混在す
る環境では一番小さい値に合わせる。現在、GridMPI
の IMPI実装では上限を 64KBに設定している。IMPI
では、メッセージが複数パケットに分割される場合に
ランデブ通信を行なう。メッセージの最初のパケット
は受信側の状態によらず送信するが、続くパケットは
受信側からの応答を待ってから送信する。メッセージ
サイズが 64KBのときに性能が大きく低下しているの
はこのためである。
また、IMPIでは、通信リンクを共有するプロセス間

で通信リンクの利用を公平にする目的で、パケットの
流量制限が導入されている。これは、パケット数のカ
ウンタを使用する単純なクレジットベースのもので、
受信側からの応答なしに送信できるパケット数を制
限している。このパケット数は実装依存であるが、現
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図 4 全対全バンド幅
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図 5 全対全バンド幅 (アルゴリズム変更)

在は 20パケットに設定している。通信リンクの公平
な利用のためには小さい値で制限するべきであるが、
パケットサイズが小さい場合には、帯域遅延積に対し
て十分なパケットが送信されず、バンド幅が低下して
いる。

3.4 全対全バンド幅
図 4 に全対全通信 (MPI Alltoall) のバンド幅を示

す。バンド幅は、1つのプロセスからの全送信バイト
数を通信時間で割って求めた。IMPIと YAMPIIはほ
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図 6 ブロードキャスト・バンド幅

ぼ同じような性能を示している。全対全通信では毎回
受信により同期するため、一対一の場合のような一方
的な転送による IMPIと YAMPIIの差が出ていない。
16KBと 64KBの点での性能の落ち込みは、スイッチ
におけるパケットロスに起因する TCP/IPの輻輳制御
が原因だと考えられる 15)。
グラフを良く見ると、1KB以下のメッセージサイズ
では YAMPIIに比べて IMPIの性能が低くなっている
のが分かる。IMPIでは、全対全、ギャザー、スキャッ
ターなどでメッセージサイズが小さい場合に、クラス
タ内での一つのノードに一旦メッセージを集約し、ク
ラスタ間では一つのメッセージとして通信を行なって
いる。既定値では 1KB未満のサイズの場合にこのアル
ゴリズムが選択される。これはクラスタ内の通信オー
バーヘッドと通信遅延が小さい場合には有効であるか
もしれないが、今回のケースでは集約するオーバヘッ
ドのほうが大きく性能が低下していると考えられる。

1KB 以下での性能低下の原因がこのアルゴリズム
にあることを明らかにするため、IMPI 上で YAMPII
と同じアルゴリズムを使用した場合との比較を行なっ
た。図 5にその結果を示す。「original」が IMPIのア
ルゴリズムを用いた場合、「simple」が単純な YAMPII
のアルゴリズムを用いた場合である。図から IMPIの
アルゴリズムによって性能が低下していることが分か
る。今回評価に用いたような環境では、ネットワーク
の輻輳などを考慮しなければ、集約するよりも直接送
信する方が速いといえる。

3.5 ブロードキャスト・バンド幅
図 6にブロードキャスト通信 (MPI Bcast)のバンド
幅を示す。バンド幅の値は、送信バイト数とプロセス
数の積 (必要最小の通信量)を時間で割った値を使用
した。

IMPIは、遅延がある場合に少し性能が落ちるが、ほ
ぼ一定の性能を示した。リンク数が 1 と 4 の場合で
違いがない。IMPIのブロードキャスト通信のアルゴ
リズムは、最初のステップでクラスタ間の通信を行な
い、その後はクラスタ間の通信を行なわない。そのた
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め、リンク数による違いが発生しない。
一方、YAMPIIの性能は、クラスタ間のリンクの状態

に大きく影響を受ける。YAMPIIでは、binominal-tree
アルゴリズムを使用している。このアルゴリズムは
ネットワークの構成を考慮しておらず、最後のステッ
プでは 8プロセスが一斉にクラスタ間のリンクを経由
する通信を行なう。このため、リンクの状態に大きく
影響を受ける結果となっている。

3.6 リダクション・バンド幅
図 7にリダクション通信 (MPI Reduce)のバンド幅

を示す。バンド幅の値は、ブロードキャスト同様、送
信バイト数とプロセス数の積 (必要最小の通信量)を
時間で割った値を使用した。
遅延がある場合に IMPIの性能が低いことを除けば、

ほぼすべてが同様の性能を示している。YAMPIIの用
いるアルゴリズムはバイナリ・ツリーに従って通信を
行なうもである。アルゴリズムはブロードキャストと
似ているが結果は異なっている。実際には、i番目の
ステップでプロセス番号が 2i 違うもの同士でリダク
ションを行なっている。そのため、クラスタ間をまた
がるのは最後のステップだけであり、これは IMPIの
アルゴリズムと一致している。

4. 議 論

GridMPIのプロトコルとして IMPIプロトコルを実
装し、その性能評価として一対一通信バンド幅、コレ
クティブ通信バンド幅、アプリケーション・ベンチマー
クの計測を行なった。IMPIはそのプロトコル設計か
ら、MPP計算機等を LANで接続する状況を想定して
いると考えられる。そのようなプロトコルをグリッド
環境で用いるには、いくつかの明らかに改良すべき点
がある。しかし逆に、オーバーヘッドが大きいはずの
IMPIプロトコルがクラスタ用の MPIの性能を上回る
場合もあった。このことから、クラスタ用 MPIであ
る YAMPIIにも改善点が考えられる。

• IMPIプロトコルは遅延があるネットワークでは、
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大きいメッセージサイズ時に行なうランデブ同
期、ネットワークリンクを公平に共有するための
フロー制御に性能上の問題がある。

• グリッド環境では広域網として 10Gbpsといった
バンド幅が大きいネットワークも利用可能である
が、IMPIのコレクティブ通信アルゴリズムでは
クラスタ間に大きなバンド幅があっても利用でき
ない場合がある。

• 全対全通信等でクラスタ内でメッセージを集約す
る通信は、条件によっては性能低下をまねく。ク
ラスタ計算機における通信オーバーヘッドでは、
メッセージの集約が一般に性能上の問題になる。

• IMPIのコレクティブ通信はアルゴリズムが定義
済で、新たなアルゴリズムを導入することができ
ない。できるのはアルゴリズムの切替えポイント
を決める、簡単なパラメータの調整だけである。
アルゴリズムを追加選択するための機構が必要で
ある。

• クラスタ計算機であってもネットワーク構成によっ
てはボトルネック・リンクが存在する。その場合、
IMPIの定義するように、クラスタを複数クラス
タに分かれているものとして扱うコレクティブ通
信アルゴリズムの方が性能が良い。

5. ま と め

GridMPIのグリッド向けプロトコルとして IMPIプ
ロトコルを実装し、その性能評価を通して問題点を議
論した。今後は、コレクティブ通信のアルゴリズム群
を豊富にサポートすること、TCP/IP の輻輳制御等を
考慮に入れた通信制御が課題である。実験では TCP/IP
の輻輳制御により性能が大きく左右され、リダクショ
ンやアプリケーション・ベンチマークの ISや FTで性
能が大きく低下していることが観測された。今後は、
コレクティブ通信と TCP/IPの動作を協調させ双方の
挙動に整合性をとることでグリッド向け高性能MPI実
装として性能向上をさせていくことを考えている。
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