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多次元メッシュ/トーラスにおけるプロセス配置に応じた
集団通信アルゴリズム選択技術の提案

南里 豪志1,2,a) 杉山 裕宣3,b) 森江 善之1,2,c)

概要：計算環境の大規模化と複雑化に伴い, プロセス配置の多様性や通信衝突の影響が増し,その結果, 通信

ライブラリが提供する各機能の実装手法の適切な選択が困難となりつつある. そのため, 実行時の状況に応

じて適切な実装手法を自動選択する技術が求められている. 本稿では, そのような通信ライブラリの動的最

適化技術の一つとして, 多次元メッシュ/トーラストポロジにおけるプロセス配置を考慮した集団通信アル

ゴリズムの動的選択技術を提案した. この技術は, プロセスが配置されるノード群の形状に応じて有効バイ

セクションバンド幅を計算し,その結果を基に各アルゴリズムの性能を見積もって,遅いアルゴリズムを候

補から除外する. これにより効率的な動的アルゴリズム選択を実現するものである. Tofuインターコネク

ト上の実験結果により, 提案技術が低オーバヘッドで動的アルゴリズムの選択を可能にすることを示した.

Proposal of a Method for Selecting Algorithm of Collective
Communications on Multi-Dimensional Mesh/Torus

Takeshi Nanri1,2,a) Hironobu Sugiyama3,b) Yoshiyuki Morie1,2,c)

Abstract: As the scale of high-performance computing environment increases, selection of appropriate im-
plementation of facilities in communication libraries is becomming difficult task. Because of the wide variety

of the process allocations and the improvability of collisions on such system, runtime techniques are required.
As one of such techniques, this paper introduces a method for selecting suiltable algorithm of collective

communications according to the locations of processes on multi-dimensional mesh/torus topology. The pro-

posed method calculates available bisection bandwidth with consideration of the shape of nodes on which
processes are allocated. By applying this bandwidth to the performance models of the candidate algorithms,

this method discards the slow algorithms from the list of algorithms that are tested at runtime. Effectiveness
of the proposed method is shown by the results of experiments on Tofu interconnect.

1. はじめに

より高い計算能力への要求を満たすため, 今後も計算機

のさらなる並列度増大が見込まれている. これに伴い,高並

列化に向けたシステムソフトウェア実装技術の開発が進め

られている. 特に通信ライブラリは, プログラムのスケー
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ラビリティへの影響が大きいため, 高並列環境での利用に

耐える設計と実装が求められる. 高並列環境では, 単に計

算機のノード数が増加するだけでなく, メッシュ/トーラス

や階層型などの複雑なトポロジが用いられる. これらのト

ポロジでは, 実行時の状況によって通信性能が変動するた

め, それに応じて実装手段を適切に選択する技術が重要と

なる. 通信ライブラリの実装に当たっては,通常, 多くの機

能について複数の実装手段が用意されており, それらの中

から適切なものを選んで実行するよう設計されている. 従

来, この実装技術の選択ポリシーの決定は,主にシステム導

入時のベンチマーク作業等によって得られる静的な情報を

用いて, 人手で行われてきた. しかし, 計算機の大規模化に
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よって最適化の探索空間が爆発的に増大するとともに, ト

ポロジの複雑化によって事前に性能を正確に予測すること

も困難となっている. さらに今後の計算機では, 従来の通

信ライブラリでは考慮されていなかった, メモリ使用量や

電力消費等の新しい制約条件が加わる. これらの状況から,

今後の大規模並列計算機においては, 従来の静的な情報の

みによる技術では適切な実装手段の選択を行えないと予想

される.

そこで我々は, 静的な情報だけでなく,実行時に得られる

動的な情報も活用して, 効率的に最適な実装手段を選択す

る動的最適化技術の研究開発を進めている. 本稿では, そ

の取り組みの一つとして, 多次元トーラス/メッシュトポロ

ジ向けの集団通信アルゴリズムの選択技術を提案する. こ

の技術では, まずシステムのトポロジ情報と各プロセスが

配置されたノードの物理的な座標から, プログラムに割り

当てられたノード群の形状を調べ, その形状でのバイセク

ションバンド幅を算出する. 次に, このバイセクションバ

ンド幅を集団通信アルゴリズムの性能モデルに適用し, 各

アルゴリズムの性能を予測する. この予測結果で, 他のア

ルゴリズムに対して著しく遅いと予想されるアルゴリズム

を候補から除外し, 残ったアルゴリズムを実行中に 1つず

つ試して最速のアルゴリズムを選択する. 本稿では, この

技術を京コンピュータや Fujitsu PRIMEHPC FX10で採

用されている Tofuインターコネクトの 6次元メッシュ/

トーラストポロジに適用し, 実験により効果を確認する.

2. 通信ライブラリ向け動的最適化技術

通信ライブラリは, 並列プログラムにおけるプロセス間

通信のためのインタフェースを提供するソフトウェアで

ある. 既存の通信ライブラリの例としては, MPI(Message

Passing Interface) の実装である MPICH, OpenMPI 等の

他, ARMCI, GASNet等が挙げられる. これらの通信ライ

ブラリは, 一対一通信, 集団通信といった基本通信インタ

フェースを提供する. また, ライブラリによっては,これら

に加えて遠隔 Atomic操作, 複数プロセスにまたがった大

域配列の管理等, より高機能なインタフェースも用意して

いる.

これらのインタフェースの実装手段としては, 複数の選

択肢が用意されていることが多い. 例えば集団通信には,複

数の実装アルゴリズムが提案されており,しかも, 常に他の

どのアルゴリズムよりも高速であるアルゴリズムは存在し

ないので, 特性の異なるいくつかのアルゴリズムから適宜

選択して利用する. また, Send/Receiveによる一対一通信

の一般的なプロトコルとして, 多くの通信ライブラリでは

Eagerプロトコルと Rendezvousプロトコルを選択的に用

いている.

従来, これらの実装手段の切り替えは, 通信ライブラリ

の導入時に設定された固定の閾値に基づいて行われてい

た. 例えば集団通信アルゴリズムについては, プロセス数

とメッセージサイズについて閾値が設定され, 通信プロト

コルについては, メッセージサイズについて閾値が設定さ

れている. このような静的な手法は, 実行時の通信性能を

事前に正確に予測できる場合には有効である.

しかし, 計算機の大規模化や複雑化に伴い,このような静

的な手法による選択では対応が困難な状況が生じている.

例えば多次元トーラス/メッシュトポロジや, 階層的なトポ

ロジ等, 通信衝突の影響が大きい環境において,集団通信の

アルゴリズムの性能は, 同じプロセス数とメッセージサイ

ズでも, プロセスがトポロジ上にどのように配置されるか

によって大きく変動する. そのため,実行時の状況に応じた

アルゴリズム選択が必要となっている. さらに, プロセス

数の増加に伴って, 従来のように十分な通信バッファ領域

を確保することが困難となっており, 実行時に利用可能な

メモリ領域に応じて最適な実装手段を選択する必要がある.

そこで近年, 通信ライブラリの実装手段を動的に選択す

る技術に関する研究が行われ始めている. 例えば STAR-

MPI [1]や ADCL(Abstract Data and Communication Li-

brary) [2]は, 集団通信や隣接通信などのパターン通信につ

いて, 実行時に各実装を試して最速のものを動的に選択す

る機能を提供する. また, 京コンピュータの Tofuインター

コネクト向けに, 通信相手との通信の頻度に応じて適切な

通信プロトコルを選択する技術が開発されている [3].

このような, 通信ライブラリの動的最適化技術は,今後重

要性が増すと予想される. そこで著者らは, 九州大学, 富士

通株式会社, 九州先端科学技術研究所による共同研究であ

る, JST CRESTの研究領域「ポストペタスケール高性能

計算に資するシステムソフトウェアの送出プロジェクト」

の研究課題「省メモリ技術と動的最適化技術によるスケー

ラブル通信ライブラリの開発」 [4] の中で, 動的最適化技術

に関する研究を進めている. 本稿で提案する技術は, この

取り組みの一つである, 集団通信アルゴリズムの動的選択

技術である.

3. 多次元メッシュ/トーラス向け集団通信ア
ルゴリズム動的選択技術

3.1 集団通信アルゴリズム

集団通信とは, 前述の通り並列プログラムの全ランクが

参加してデータの集約や, 1対全, 全対全のデータコピー等

を行う, 科学技術計算で多用される定型の通信パターンで

ある. 例えば Alltoallと呼ばれる集団通信では, 図 1に示

すように, 各ランクが他のランクに対して自分の所有する

データのうち相手のランクに対応する部分を送信する. こ

の通信は FFT(Fast Fourier Transform)や行列の転置等で

頻繁に用いられる.

集団通信の性能は並列プログラムの処理速度に大きく影

響するため, それぞれの集団通信について多数の実装アル
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図 1 Alltoall通信の様子 (4 ランク)

ゴリズムが提案されている. 例えば Alltoallで最も簡単な

実装である Simple Spreadアルゴリズムは, 各ランクが必

要な送信命令を全て発行した後, 必要な受信命令を発行し

て受信する. このアルゴリズムは, 多数の通信を同時に進

行させることが出来るが, 一つのランクに対して複数の送

信が同時に発生するため衝突を起こしやすく, 特にプロセ

ス数が多い場合, 性能が低下する.

一方 Ring アルゴリズムは, 通信経路での衝突を回避す

るため, 同じランクに送信データが集中しないよう同期を

取りながら通信を進める. この場合, 衝突の影響は軽微と

なるが, 同期のコストが問題となるため,比較的大きなメッ

セージに適している.

また, Bruckアルゴリズムは, 複数の宛先のデータをまと

めて転送することにより,少ない送受信発行回数で Alltoall

を実現するものである. 例えば 8 プロセスで通信を行う

場合, プロセス 0は最初の送信でプロセス 1に対して, プ

ロセス 1宛てのデータだけでなく, プロセス 3, 5, 7宛て

のデータも送信する. プロセス 1は, 2回目の送信でプロ

セス 3 に対して, 自分のデータ, 及びプロセス 0から受信

したデータから, プロセス 3宛とプロセス 7宛のデータを

抽出して送信する. このように複数の通信をまとめること

により, 各プロセスで必要な送受信回数は 3 (= log2 8)回

となる. しかし, 一回の送受信データ量が 4倍になるため,

Alltoall全体での総通信量は増加する. そのため, Bruckア

ルゴリズムは比較的小さいメッセージに適している.

このように様々な集団通信のアルゴリズムが提案されて

おり, メッセージサイズやプロセス数, ネットワークの通

信性能等の状況によって相互の優劣が変わる. 特に多次元

メッシュ/トーラスでは, 同じプロセス数でもプロセスが割

り当てられるノードの形状によって通信衝突の発生頻度が

変わり, 通信性能が変動する. そこで著者らは, 多次元メッ

シュ/トーラスにおける集団通信アルゴリズム選択技術の

開発に向けた準備として, プロセス配置形状が集団通信ア

ルゴリズムの性能に与える影響を調査し, 同じプロセス数

でも形状によってアルゴリズムの性能の優劣が変わること

を確認した [5]. これにより, 状況に応じた適切なアルゴリ

ズムの選択が重要であることを示した.

3.2 提案手法の概要

本研究で提案する集団通信アルゴリズムの選択技術は,

著者らによる Fat Tree向けの集団通信アルゴリズム選択

技術 [6] を多次元メッシュ/トーラスに対応させたものであ

り, プログラム実行前から集団通信関数呼び出し時までの

各段階で, それぞれ以下のように準備や計測,比較を行うこ

とで, 実行時のプロセス配置を考慮した選択を可能とする.

( 1 ) プログラム実行前:

計算機の基本情報（トポロジ, ルーティング, 通信遅

延時間, 帯域幅）を取得する. また, プロセス配置の影

響を考慮した各アルゴリズムの性能予測モデルを作成

する.

( 2 ) プログラム実行開始時:

各プロセスの, トポロジ上での物理座標を取得し,バイ

セクションバンド幅を算出する.

( 3 ) 集団通信の最初の呼び出し時:

メッセージサイズと実行開始時に計算したバイセク

ションバンド幅を性能予測モデルに適用して各アルゴ

リズムの所要時間を予測する. 予測結果から最速と予

想されるアルゴリズムと比較して, 著しく遅いと予想

されるアルゴリズムを, 選択の候補から除外する.

( 4 ) 集団通信呼び出し毎 (全候補の実測結果が揃う前):

候補のアルゴリズムの一つを使って集団通信を実行し,

所要時間を実測結果として記録する. 各アルゴリズム

について一定数以上の実測結果が揃った場合, その中

から最速だったものを選択する.

( 5 ) 集団通信呼び出し毎 (全候補の実測結果が揃った後):

実測により最速と判断されたアルゴリズムを使って集

団通信を実行する.

これらのうち, (1), (2), (3)は, 計算機のトポロジ, 機能,

性能, および各集団通信アルゴリズムの特性に応じて設計

し, 実装する必要がある. 本稿では, Tofuインターコネクト

に向けた Alltoall通信についてこれらの実装例を示す. 一

方 (4) と (5) は, 計算機やアルゴリズムによる実装の違い

はほとんどないため, 今回の実験では Farajらが提案した

STAR-MPI [1]の動的選択機構を用いる.

なお, (2)でアルゴリズムを除外する閾値として, 本稿の

実験では, 各アルゴリズムの予想所要時間のうち最小のも

のの 2倍の値を用いている. この閾値の妥当性については,

今後アルゴリズムの性能モデルの精度にもとづいた検証を

行う予定である.

3.3 集団通信の性能モデル

Alltoall通信の各アルゴリズムの性能モデルとして,今回

提案する技術では, 性能予測に要するオーバヘッドを低減

するため, 非常に簡単なモデルを用いている. まず, 一対一

通信の性能モデルとして Hockneyモデルを適用する. これ

は, 個々の一対一通信の所要時間を,メッセージサイズ M

に対する線形式 L + M/B で表すものである. このうち遅

延時間 Lについては, ホップ数による影響を無視し, 一定
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表 1 Alltoall通信アルゴリズムの性能モデル

Algorithm Model

Simple Spread (P − 1)L + (P − 1)M/B

Ring (P − 1)(L + M/B)

Ring with One Barrier (P − 1)(L + M/B) + (L log2 P )

Ring with MPI Bar-

rier

(P − 1)(L + M/B) + (L(P −

1) log2 P )

Ring with Light

Barier

(P − 1)(L + M/B) + L(P − 1)

Bruck L log2 P + PM log2 P/(2B)

時間であると仮定する. 一方, 帯域幅 B は, リンク当たり

の有効バンド幅 B0 と, 通信衝突にともなう性能低下率 c

の積で算出する. ここで, Lと B0 は, 複数のメッセージサ

イズについて測定した 2ノード間の ping-pong通信の所要

時間に対して最小二乗法を適用して導出する. また, cの算

出方法は, 次節で説明する. これらの前提を基に作成した

Alltoallの各アルゴリズムの性能モデルを表 1に示す.

なお, 一対一通信の性能モデルとしては,他に LogP [7],

LogGP [8], PLogP (Parameterized Log-P) [9] などが提案

されている. 特に PLogPは, メッセージサイズの変化に伴

う実効帯域幅の変動を表現でき, より高い精度での性能予

測が行えると期待できる. さらに, メモリコピー等の通信

以外の処理コストや, ホップ数を考慮した遅延時間を加味

することで, 精度の向上が見込める. これらの改良につい

ては, 予測に要するオーバヘッドとのトレードオフを考慮

しながら, 導入を検討する予定である.

3.4 多次元メッシュ/トーラスのプロセス配置に応じた実

効バイセクションバンド幅

本稿で提案するアルゴリズム選択技術では, プロセスが

配置されたノード群が利用可能な実効バイセクションバン

ド幅を計算し, アルゴリズムの性能予測モデルに適用する.

なお, 今回提案する技術は, 全てのリンクが同じ帯域幅であ

る多次元メッシュ/トーラストポロジを対象とする. また,

プロセスが割り当てられるノード群の形状は多次元直方体

であり, プロセス間通信はその多次元直方体中のノードの

みを経由して行われることを前提とする.

バイセクションバンド幅とは, ネットワークで接続され

たシステムにおいて, そのシステムを二等分する切断面で

切断されるリンクの合計帯域幅のうち最小のものを指す.

多次元メッシュトポロジにおけるバイセクションバンド幅

は, ノード数を最長の次元の長さで割ったものに,リンクの

帯域幅を乗じることで計算できる. 一方, 多次元トーラス

トポロジの場合, バイセクションバンド幅はメッシュトポ

ロジの場合の 2倍となる.

そこで提案技術では, まず各プロセスがそれぞれ割り当

てられたノードの物理座標を取得し, それを基に多次元直

方体の各次元の長さを算出するとともに, それらがトーラ

スを構成するか否かを判断する.

多次元直方体の各次元の長さは, それぞれの次元におけ

る全プロセスの物理座標の最大値と最小値から求める. こ

こで,ある次元 iについて全プロセスの物理座標の最大値が

Ximax, 最小値が Ximin であり, その次元がトーラスを構

成する場合, システム全体でのその次元の長さを Niとする

と,プロセスが配置されている座標 xiの範囲としては,この

最小値と最大値の内側 (Ximin ≤ xi ≤ Ximax) と, この最

小値と最大値の外側 (0 ≤ xi ≤ Ximin,Ximax ≤ xi ≤ Ni)

の二通りが考えられる. そこで, 各プロセスがそれぞれの

次元について, 自分の座標が内側にあるか外側にあるかを

調べ, その結果を集計することで,プロセス群全体がどちら

に配置されているかを判定する. その後, 以下のようにプ

ロセスが配置された多次元直方体の各次元の長さ Liを計

算する.

Li =







Ximax − Ximin + 1 内側のとき

Ni − (Ximax − Ximin − 1) 外側のとき
(1)

この Liを用いて, メッシュトポロジの場合のD次元直

方体の有効バイセクションバンド幅 Bbisecは以下の式で計

算できる.

Bbisec =

∏

D

i=1 Li

maxD

i=1 Li
B0 (2)

なお, maxD

i=1 Liが奇数である場合の有効バイセクショ

ンバンド幅についても, この式で近似することとする.

この有効バイセクションバンド幅を, 最大で全プロセス

数の半分の数の通信が共有するとみなし, 衝突を考慮した

通信性能の低下率 cを以下で計算する.

c =
2

maxD

i=1 Li
(3)

もし, 長さが最長である次元でトーラスが構成されてい

る場合, cを 2倍にする. ある次元がトーラスを構成する

か否かは, システムの仕様としてその次元がトーラス構造

になっているか否かと, プロセスが割り当てられた範囲に

よって判定する. 具体的には, その次元がシステム全体で

物理的にトーラス構造になっており, さらにプロセスがそ

の次元全体に配置される場合, プロセスが配置された多次

元直方体はその次元についてトーラスを構成する.

3.5 提案技術の Tofuインターコネクトへの適用

本研究で提案するアルゴリズム選択技術をTofuインター

コネクト向けに実装する. Tofuインターコネクトは, 2つ

の 3次元メッシュ/トーラスネットワークを組み合わせた,

X, Y, Z, A, B, C の 6次元構造となっている [10]. このう
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ち X, Y, Z軸の長さは可変であるのに対し, A, B, C軸の

長さはそれぞれ 2, 3, 2で固定されている. この A, B, C軸

による 12ノードで構成される直方体を Tofuユニットと呼

ぶ. Tofuユニット内では, B軸のみが両端を接続したトー

ラス構造となっている. この Tofuユニットを, 各ノードが

共通の X, Y, Z座標を持つように, 3次元トーラス状に並

べることにより, 全体で 6次元メッシュ/トーラス構造を形

成する.

Tofuインターコネクトに対応したジョブスケジューラ

では, ジョブを投入する際, 利用者は使用するノード数のみ

を指定するか, もしくはノードの形状を x × y × z の 3次

元形状で指定するか, 選択できる. 3次元形状が指定された

場合, x, y, z それぞれに対し, 物理的な 6次元 X, Y, Z, A,

B, Cの軸を 2つずつ組み合わせた XA, YB, ZC のいずれ

かを, ノードの空き状況に応じて割り当てる. このように,

同じノード数や同じ 3次元形状を指定しても,実際に割り

当てられる形状はシステムの混雑状況によって変化する.

これに対して本研究で提案する手法は, ジョブ投入時に

利用者が指定するノード数や形状ではなく, ジョブ実行時

に割り当てられた 6次元直方体の形状にもとづいてアルゴ

リズムの性能を予測することが出来る.

なお, 故障ノードがある場合,そのノードを迂回して割り

当てるため, 割り当てられるノード群の形状が 6次元直方

体とならない可能性がある. その場合の実効バイセクショ

ンバンド幅の算出方法については,未対応である. また, 物

理的な 6次元における X, Y, Z軸について, プロセスが割

り当てられた範囲がシステム全体の半分を超える場合, 割

り当てられた 6次元直方体の内部だけでなく外部のノード

も経由して通信が行われるため, 実効バイセクションバン

ド幅が前節に示した式による見積もりとは異なる. 今後, こ

れらの場合についても対応が可能なように算出アルゴリズ

ムの改良が必要である.

4. 実験

4.1 実験環境

今回実装した動的アルゴリズム選択を行う Alltoall通信

関数の性能を検証するため, Alltoall通信を 200回呼び出

すプログラムを用いて所要時間の計測を行った. このプロ

グラムは STAR-MPIのベンチマークプログラムとして提

供されているものである. このプログラムを, プロセス形

状とメッセージサイズを変えながらシステムに投入した.

実験に使用したシステムは, 九州大学情報基盤研究開発

センターの Fujitsu PRIMEHPC FX10である. このシステ

ムはノード間インターコネクトとして Tofuを採用してお

り, 各計算ノードには Fujitsu SPARC64 IXfx (1.848GHz,

16コア)を 1基と, 32GBのメモリを搭載している.

なお, 前節で述べたとおり, 利用者はジョブ投入時に, 実

行に用いるトポロジの形状を 3次元で指定することが出

来る. 時間の関係で, 今回の実験で試すことが出来たのは

4 × 3 × 2, 8 × 3 × 1, 4 × 3 × 4 の 3通りである.

4.2 実験結果

各形状での計測結果を, 図 2, 図 3, 図 4 にそれぞれ示

す. 横軸はメッセージサイズ, 縦軸は所要時間である. 測

定結果としては, まずアルゴリズムの選択技術を用いた場

合の, 200 回分の Alltoall 通信の平均時間として, 本稿で

提案する手法を用いた場合 (Topo), トポロジを考慮せずに

候補を絞り込んだ場合 (Notopo), 候補を絞り込まなかっ

た場合 (Nomodel) を示している. さらに, Alltoallの各ア

ルゴリズムについても, Bruck, Ring, Ring LB(Ring with

Light Barrier), Ring MB(Ring with MPI Barrier), Ring

OB(Ring with One Barrier), Simple(Simple Spread)のそ

れぞれについて, Nomodelの計測時に取得した平均所要時

間を示している.
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図 2 各アルゴリズムおよび動的選択による Alltoall の所要時間
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(8 × 3 × 1))

今回試した形状の内, 同じプロセス数である 4× 3× 2 と

8 × 3 × 1 では, アルゴリズムの優劣はほぼ同じであった.

4×3×4は, 若干違いがあるものの,傾向としてはやはり他
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図 4 各アルゴリズムおよび動的選択による Alltoall の所要時間

(4 × 3 × 4))

の二つと大きな違いは無かった. これは, ノード数が少な

く, 衝突の影響が少なかったためと考えられる. この場合,

ノード形状を考慮に入れた場合と考慮に入れない場合での

予測性能の差が小さく, 結果的にどちらの場合でも候補か

ら除外されるアルゴリズムはほとんど同じであった. その

ため, Topoと Notopoの間に性能の違いは見られない. な

お, これは同時に, ノード形状を考慮に入れることによる

オーバヘッドが, 無視できるほど小さいことも示している.

一方, メッセージサイズが大きい範囲で, 候補を絞り込

まない Nomodelに対して Topoと Notopoの所要時間が

短縮されているのが分かる. これは, 特にメッセージサイ

ズが大きいところで, Bruckのように大きいメッセージサ

イズに向かないアルゴリズムを適切に除外できたためであ

る. その結果, メッセージサイズが 256KB以上の範囲で

は, Topoと Notopoは最速のアルゴリズムとほぼ同等性能

を示している.

しかし, メッセージサイズが小さい範囲では, アルゴリ

ズムを動的に選択する手法はどれも, 最速のアルゴリズ

ムに対して, 最悪で 1.5倍程度の時間を要している. これ

は, Simple Spread のように小メッセージサイズに向いて

いないアルゴリズムを試すことによるものである. Topo

や Notopoでは, それらのアルゴリズムの所要時間を実際

よりも短く見積もり, 候補から除外することが出来なかっ

た. そのため, 性能モデルの予測精度向上によって,この範

囲の性能向上が見込めることが分かる.

5. 関連研究

集団通信高速化に向け, 様々なアルゴリズムが提案され

てきた [11], [12], [13], [14], [15]. 特に近年では, 特定のト

ポロジに特化したアルゴリズムの提案が行われている [16].

また,これらのアルゴリズムから最適なものを選択する技

術についても盛んに研究されている. Hamidらは, Ethernet

と Myrinetに向けたMPICHにおける最適なアルゴリズム

選択の手法として, システムに応じて閾値を調整する技術

を提案している [17]. また, Sivac-Grbovi’cらは, Quadtree

を用いることによって, メッセージサイズとランク数に対

して効率良く適切なアルゴリズムを探索する手法を提案し

ている [18]. しかしこれらは, 実行前に得られる性能情報

を用いた選択手法であり, 実行時の状況によって性能が変

動する場合に対応できない.

一方, 動的な手法として Farajらは, 同じパラメータで何

度も呼び出される集団通信について, 最初の数十回を使っ

て用意されている各アルゴリズムを試し, その結果判明し

た最速のアルゴリズムをそれ以降の呼び出しで利用する

STAR-MPIライブラリを提案した [1]. しかし, これは非

常に遅いアルゴリズムを試すことによる性能低下が問題

である. また, 同様の手法を, 隣接通信や利用者が定義す

る任意のパターン通信に適用したADCL(Abstract Data

and Communication Library)も開発されている [2]. これ

は, パターン通信に対して多数の実装関数を用意し, それ

らを Star-MPIと同様に実行中に試すものである. さらに

ADCLでは, 各実装関数に複数の属性を持たせておき, あ

る属性について最適と思われる値が判明した時点で, 以降,

その属性について他の値を持つ実装関数を試行対象から除

外することにより, 試す実装関数の数を減らし,オーバヘッ

ドの低減を図っている. しかし, この手法は各実装を特徴

付ける属性値を設定可能な場合に限られており, 集団通信

のアルゴリズムの相違のように数値化が難しい場合には適

用できない. また, Nishtalaは集団通信アルゴリズムの性

能予測モデルを作成し, それにもとづいて対象アルゴリズ

ムを絞り込んだうえで, 最適なアルゴリズムを探索する技

術を, 通信ライブラリ GASNet上に実装した [19]. しかし,

この手法は性能予測にプロセス配置による影響が考慮さ

れておらず精度に問題があるうえ, 各アルゴリズムの計測

を最初の集団通信呼び出し時にまとめて行うため, オーバ

ヘッドが大きい.

6. まとめと今後の課題

本稿では, 通信ライブラリの動的最適化技術の重要性を

示し, その例として, 多次元メッシュ/トーラストポロジ向

けの集団通信アルゴリズムの動的選択技術を提案した. こ

の技術は, プロセスが配置されたノード群の形状から有効

バイセクションバンド幅を計算し, それをもとに各アルゴ

リズムの所要時間を見積もることでアルゴリズムの候補を

絞り込み, 効率的なアルゴリズム選択を実現する. 今回の

実験では, ノード数が少なかったため, 提案手法でプロセス

配置の形状を考慮することによる効果が示せなかった. し

かし, 少ないオーバヘッドで提案手法を実現できることを

確認した. また, アルゴリズムを絞り込むことにより,効率

的にアルゴリズム選択を行えることも分かった.

今後, より大きなジョブで提案手法の効果を確認すると

ともに, 他の集団通信にも適用する. また, アルゴリズムの
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性能モデルについて, 精度と計算コストのトレードオフを

考慮しながら改良し, アルゴリズム動的選択のさらなる効

率化を図る.
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