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新しいタスクモデルによるMPIノード内通信の高性能化

島田 明男1,a) 堀 敦史1,b) 石川 裕1,2,c)

概要：エクサスケールの HPCシステム構築に向けて，メニーコアアーキテクチャの活用が進んでいる．メ
ニーコアアーキテクチャを採用するシステム上でMPIプログラムを実行する場合，1ノードあたりのMPI

プロセス数の増加とともに，ノード内通信の発生回数が従来よりも増加するため，高速な MPIノード内
通信が求められる．また，メニーコアアーキテクチャのメモリ容量は従来の計算機よりも限られており，
MPIノード内通信によるメモリ消費量は小さいことが望ましい．しかし，MPIプロセスは個別のアドレス
空間で実行されるため，アドレス空間越しに通信を行う必要があり，それが通信遅延とメモリ消費量の増
加をまねく．そこで本研究では，新たなタスクモデルである Partitioned Virtual Address Space (PVAS)

を用いて，MPIプロセスを同一アドレス空間で実行することを提案する．同一アドレス空間で実行される
MPI プロセス同士は，アドレス空間を超えるためのコストを発生させることなく通信を行うことが出来
る．PVASを用いたMPIノード内通信をMPIランタイムに実装し，NAS Parallel Benchmarksに含まれ
るベンチマーク群を用いて評価したところ，メモリ消費量の増加をまねくことなく，最大で約 15%の実行
性能改善を実現することができた．

1. はじめに

Message Passing Interface (MPI)は並列計算処理のため

の通信規格であり，ライブラリレベルでの並列化をサポー

トしている．MPIを用いたプログラムを実行するプロセ

スをMPIプロセスと呼ぶ．MPIは並列計算を行う各MPI

プロセスに，固有の識別子である MPI rankを付与する．

各MPIプロセスは，MPI rankを用いて通信先のMPIプ

ロセスを指定し，メッセージの送受信を行うことが出来る．

現在，多くの並列アプリケーションがMPIを用いて実装

されている．

一方，低性能の CPUコアを多数集約することで，高ス

ループットと高い電力効率を両立するメニーコアアーキテ

クチャの活用が，エクサスケールの HPCシステム構築に

向けて進んでいる．MPIプログラムを HPCシステム上で

実行するとき，システムの並列処理能力を余すことなく利

用するため，MPIプロセス数とシステム全体の CPUコア

数を一致させることが一般的になっている．よって，MPI

プログラムをメニーコアアーキテクチャを採用するシステ

ム上で実行する場合，1ノードあたりの MPIプロセス数

が，従来のマルチコアプロセッサを採用するシステム上で
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実行する場合よりも増加する．それに伴いMPIノード内

通信 (同一ノード内のMPIプロセス間で行われる通信)の

発生回数も従来よりも増加し，MPIノード内通信の実行速

度が，MPIプログラムの実行性能に大きな影響を与えるこ

とが予想される．

また，メニーコア環境におけるMPIノード内通信には，

高速な通信はもちろんのこと，通信によるメモリ消費量の

低減も求められる．メニーコアアーキテクチャのメイン

メモリの容量は，従来のホストコンピュータと比べて少

なく，コアあたりのメモリ容量は著しく制限される．例え

ば，PCIカードデバイスとして実装される Intel Xeon Phi

coprocessorは，最大で 61の物理コアを持ち，244の論理コ

アをサポートするが，メインメモリの最大サイズは 16GB

である．244個の論理コアを使って並列計算を行う場合，

コアあたりの最大メモリ量は 67MBとなる．

MPIのランタイムは，並列計算を行うプロセスを生成

し，ユーザが指定したMPIプログラムを実行させ，MPI

プロセスとする．同一ノード内に存在する各MPIプロセ

スは個別のアドレス空間で動作する．現在，様々な方式の

プロセス間通信が提案されているが，それらを用いてMPI

ノード内通信を行う場合，通信時にアドレス空間を超える

ためのコストが必ず発生する．このコストが，通信遅延の

増加やメモリ消費量の増加をまねく．

そこで本研究では，MPIプロセスを同一アドレス空間

で実行することで，MPIノード内通信からアドレス空間
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図 1 共有メモリ方式

を超えるためのコストを排除することを提案する．アドレ

ス空間を超えるためのコストを排除することで，高速かつ

メモリ消費量の少ないMPIノード内通信を実現する．本

研究では，この提案を実現するため，Partitioned Virtual

Address Space (PVAS)[12][13]と呼ばれる新たなタスクモ

デルを用いた．PVASタスクモデルは，ノード内の MPI

プロセス群を同一アドレス空間で実行することを可能にす

る．同一アドレス空間で実行されるMPIプロセス同士は，

アドレス空間を超えるためのコストを発生させることなく，

MPIノード内通信を行うことが出来る．PVASタスクモデ

ルを用いたMPIノード内通信を，MPIランタイムの一つ

である OpenMPI[2]に実装し，NAS Parallel Benchmarks

を用いて評価したところ，メモリ消費量の増加をまねくこ

となく，最大で約 15%の実行性能改善を実現することが出

来た．

本論文の構成は以下の通りである．次章にて既存のMPI

ノード内通信について述べる．第 3章にて PVASタスク

モデルの概要について述べ，第 4章にて PVASを用いた

MPIノード内通信の OpenMPIへの実装について述べる．

そして，第 5章にてNAS Parallel Benchmarksを用いた評

価について述べ，第 6章にて関連研究について述べる．最

後に，本研究の結論を述べる．

2. 既存方式

本章では，既存のMPIノード内通信の方式について説

明する．また，それらを利用した場合，通信時にアドレス

空間を超えるためのコストがどのように発生するかを述

べる．

2.1 共有メモリ方式

共有メモリ方式では，共有メモリを用いたプロセス間通

信によって，MPIノード内通信を実現する．本方式では，

通信用の中間バッファとして，送信プロセスと受信プロセ

スの双方からアクセス可能な共有メモリ領域を確保する．

送信プロセスは送信バッファから共有メモリ領域に送信

メッセージをコピーし，受信プロセスは共有メモリ領域か

らメッセージを受信バッファにコピーする．通信ごとに 2

度のメモリコピーが発生するため，通信の遅延が大きくな

る．図 1は，本方式の概要を示している．
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図 2 カーネル支援方式

2.2 カーネル支援方式

カーネル支援方式では，カーネルの支援によるプロセス

間通信を利用して，MPIノード内通信を実現する．本方式

では，受信プロセスがメッセージの送受信を OSカーネル

に委譲することで，メッセージの送受信を行う．OSカー

ネルは，送信プロセスと受信プロセス双方のメモリにア

クセスすることが出来るため，1度のメモリコピーでメッ

セージの送受信を行うことが出来る．ただし，メッセージ

の送受信を OSカーネルに委譲するために，通信ごとにシ

ステムコールを呼び出す必要があり，それがメッセージ送

受信のオーバヘッドとなる．図 2は，本方式の概要を示し

ている．

カーネルの支援によるプロセス間通信をサポートするた

めのカーネルモジュールとして，KNEM[9]や LiMIC[11]

が提案されている．また，Linuxには，バージョン 3.2以

降，Cross Memory Attachと呼ばれるカーネル支援方式の

プロセス間通信が組み込まれている．

2.3 メモリマッピング方式

メモリマッピング方式では，送信プロセスのメモリを受

信プロセスのアドレス空間にマッピングすることによって

プロセス間通信を行い，MPIノード内通信を実現する．本

方式では，まず，送信プロセスの送信バッファのメモリを，

受信プロセスが自身のアドレス空間にマッピングする．受

信プロセスは，送信バッファのメモリをマッピングした領

域から，メッセージを自身の受信バッファにコピーする．

カーネル支援方式同様，1度のメモリコピーでメッセージ

の送受信が可能となる．送信バッファのメモリをマッピン

グするために，システムコールを呼び出す必要があるが，

1度マッピングした送信バッファをアンマッピングせずに

維持すれば，同じ送信バッファを用いた繰り返しの通信で

は，システムコール呼び出しのオーバヘッドは，最初の通

信でしか発生しないメリットがある．図 3は，本方式の概

要を示している．

ただし，メモリマッピングの維持のために，メモリ消費

量が大きくなるというデメリットも存在する．メモリマッ

ピングを維持し続ける場合，メモリのマッピング情報を記

録するためのページテーブルが肥大化し，OSカーネル内

で多くのメモリを消費することになる．例えば，N プロセ
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図 3 メモリマッピング方式

スが全対全の通信を行う場合，N2 のメモリマッピングが

作成される．結果として，N2 のオーダに従って，メモリ

消費量が増加する．メニーコアアーキテクチャ上で MPI

プログラムを実行する場合，ノード内のプロセス数は従来

よりも飛躍的に増加するため，これは深刻な問題となる．

x86系のアーキテクチャでは，4 KBのページテーブル 1

つにつき，2 MBのメモリをマッピングすることが出来る．

よって，244プロセスが 2 MBの送信バッファを用いて通

信する場合は，約 233 MBものメモリがページテーブルの

ためだけに消費されてしまう．

メモリマッピング方式のプロセス間通信をサポートする

ためのカーネルモジュールとして，XPMEM[4]が提案さ

れている．XPMEMは，プロセスが別のプロセスのメモリ

を自身のアドレス空間にマッピングする機能と，マッピン

グしたメモリをアンマッピングする機能を提供する．

3. PVASタスクモデル

第 2章で述べた通り，既存のMPIノード内通信の方式

では，アドレス空間を超えるための余分なコストが通信時

に発生し，通信遅延の増加やメモリ消費量の増加をまねい

ている．逆に言えば，もし通信を行うMPIプロセス同士

が同一アドレス空間で動作するならば，余分なコストを発

生させることなく，MPIノード内通信を行うことができる

と言える．本章では，MPIプロセスを同一アドレス空間で

動作することを可能にする PVASタスクモデルについて説

明し，PVASタスクモデルを用いたMPIノード内通信に

ついて述べる．

3.1 概要

図 4は，既存のタスクモデルと PVASタスクモデルの

アドレス空間レイアウトを示している．既存のタスクモ

デルでは，プロセスが個別のアドレス空間で動作する．

TEXT/BSS/HEAP/STACK といったメモリセグメント

は，各プロセスの個別のアドレス空間にマッピングされる

ため，MPIノード内通信を行う際に，アドレス空間を超え

るためのコストが発生する．

それに対し，PVASタスクモデルでは，複数のプロセス

が同一アドレス空間で動作することを可能にする．PVAS

タスクモデルでは，1つの仮想アドレス空間を PVASパー

ティションと呼ぶサブセグメントに分割し，同一アドレス

空間で動作させる各プロセスに割り当てる．各プロセス

は，自身の PVASパーティションをプライベートなメモリ

領域として利用することが出来る．PVASタスクモデル上

で実行されるプロセスを，通常のプロセスと区別するため，

PVASタスクと呼ぶ．PVASタスクは各自，個別のメモリ

セグメント (TEXT/BSS/HEAP/STACK)を自身のPVAS

パーティション内に保持する．通常のプロセス同様，自身

の BSS/HEAP/STACKセグメントをプライベートなデー

タ領域として利用することができる．TEXTセグメント

のメモリは同一バイナリを実行する PVASタスク同士で

共有される．同一アドレス空間で動作する PVAS タスク

は，同一ページテーブルを使用して，メモリのマッピング

情報を管理する．各 PVASタスクの独立性を確保するた

め，PVASタスクは，mmap()やmunmap()といった仮想

メモリ操作を，自身の PVASパーティションを対象に実行

することはできるが，他の PVASタスクに割り当てられ

た PVASパーティションを対象にして実行することは出来

ない仕様となっている．同一アドレス空間内で動作可能な

PVASタスクの数は，PVASパーティションのサイズに依

存する．x86 64アーキテクチャでは，256 TBの仮想アド

レス空間を扱うことが出来る．この場合，PVAS パーティ

ションのサイズが 64 GBのときは，4096の PVASタスク

が，同一アドレス空間で動作することが出来る．

PVASタスクと通常のプロセスの違いは，他のプロセス

とアドレス空間を共有しているか否かのみである．PVAS

タスクは，通常のプロセスと同様，独自のメモリセグメ

ント (TEXT/BSS/HEAP/STACK)，ファイルディスクリ

プタ，プロセス ID，シグナルハンドラ等を持つ．よって，

ソースコードへの改変無しに，既存のMPIプログラムを

PVASタスクとして実行することが出来る．ただし，MPI

プログラムがロードされるアドレスは PVASタスクごとに

異なるため，位置独立コードとしてビルドしておく必要が

ある．

PVASタスクモデルを，Intel Manycore Platform Soft-

ware Stack (MPSS)[1] に含まれる Xeon Phi 用の Linux

カーネルに実装した。実装の詳細については，文献 [12][13]

に記述されている．

3.2 システムコール

PVAS タスクモデルの機能をユーザプログラムが利

用するために，3 つシステムコールが用意されている．

pvas create()は，PVASタスクが動作するアドレス空間

を作成するために用いられる．このシステムコールは，作

成したアドレス空間の識別子を，ユーザプログラムに返す．

pvas spawn()は引数で指定されたプログラムを PVASタ

スクとして実行する．PVASタスクが実行されるアドレス

空間は，pvas create()の返す識別子によって指定するこ

とが出来る．pvas destroy()は，不要になったアドレス
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図 4 アドレス空間レイアウト

空間を削除するために用いられる．削除するアドレス空間

は，pvas create()の返す識別子によって指定する．

3.3 メモリ保護モデル

Opal[10]やMungi[8]のような Single Address Space OS

が，同一ノード内の全プロセスを同一アドレス空間で動作

させるのに対して，PVASタスクモデルは，複数のアドレ

ス空間を作成し，それぞれのアドレス空間で PVASタスク

群を動作させることが出来る．また，通常のタスクモデル

との共存が可能である．

PVASタスクモデルは，ある並列ジョブが他の並列ジョ

ブのメモリ破壊を起こさないようなメモリ保護モデルを採

用している．並列ジョブ J を構成する PVASタスク群をア

ドレス空間 Aで実行し，並列ジョブ K を構成する PVAS

タスク群をアドレス空間Bで実行することで，並列ジョブ

J，K が，互いの使用するメモリを破壊することを防ぐこ

とが出来る．しかし，同一ジョブ内の PVASタスク群が，

互いのメモリを破壊することを防ぐことは出来ない．

通常，並列ジョブ内のあるプロセスが異常な動作を起こ

した場合，HPCシステムのジョブスケジューラは，並列

ジョブ内の全プロセスを終了させ，チェックポイトから再

始動するか，別の並列ジョブの実行を開始する．あるプロ

セスが，なんらかの異常な動作を起こした場合，それが同

一ジョブ内の他のプロセスのメモリを破壊するものであろ

うとなかろうと，ジョブスケジューラによって全プロセス

が終了させられるのに変わりはない．よって，同一ジョブ

内のプロセス間のメモリ保護を行わなくても，大きな問題

にはならないと考えられる．

3.4 PVASを用いたMPIノード内通信

PVASタスクモデルを用いたMPIノード内通信をPVAS

方式とする．図 5は，PVAS方式の概要を示している．

本方式では，同一アドレス空間に複数の PVASタスク

を生成し，MPIプログラムを実行させる．PVASタスク

として同一アドレス空間で動作するMPIプロセス同士は，

load/store命令によって，互いのメモリにアクセスするこ

とが出来る．よって，PVAS方式では，1度のメモリコピー

でメッセージの送受信を行うことが可能である．カーネル

Send 
Buffer 

Receive 
Buffer 

図 5 PVAS 方式

支援方式のように，通信のたびにシステムコールを呼び

出す必要もないため，高速なMPIノード内通信を実現で

きる．

また，同一アドレス空間で動作する PVASタスク同士は

同一ページテーブルを用いて，メモリマッピングの管理を

行うため，メモリマッピング方式のように，他のプロセス

のメモリを自身のアドレス空間に改めてマッピングする必

要はない．よって，ページテーブルの肥大化は起こらず，

MPIノード内通信が余分なメモリ消費の増加をまねくこと

はない．

このように PVAS方式では，アドレス空間を超えるため

のコストを払うことなく，MPIプロセス同士がメッセージ

の送受信を行うことができる．表 1にて，既存のMPIノー

ド内通信の方式と PVAS方式の特徴を比較した．

4. MPIランタイムの実装

前章で述べた PVAS方式のMPIノード内通信を，代表

的なMPIランタイムの一つである OpenMPIに実装した．

MPIランタイムは，MPIプロセスの生成を行うプロセス

マネージャと通信ライブラリによって構成される．本章

では，PVAS方式のMPIノード内通信を実装するために，

OpenMPIのプロセスマネージャと通信ライブラリに行っ

た改変について述べる．

4.1 プロセスマネージャ

通常の OpenMPIのプロセスマネージャは，fork()に

よって，ユーザが指定した数だけプロセスを生成する．生

成されたプロセスは，ユーザに指定されたMPIプログラ

ムを execve()によって実行し，MPIプロセスとなる．

PVAS方式のMPIノード内通信をサポートする Open-

MPIのプロセスマネージャは，まず，pvas create()に

よって，PVASタスクを生成するアドレス空間を作成する．

そして，pvas spawn()を呼び出して，ユーザの指定した

数だけ PVASタスクを生成する．生成された PVASタス

クは，pvas spawn()の引数で指定されたMPIプログラム

を実行し，MPIプロセスとなる．生成した全 PVASタス

クが終了したら，プロセスマネージャは，pvas destroy()

を呼び出し，不要になったアドレス空間を削除する．

4.2 通信ライブラリ

OpenMPIの通信ライブラリはモジュール化されており，
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表 1 既存方式と PVAS を用いた MPI ノード内通信の比較
共有メモリ方式 カーネル支援方式 メモリマッピング方式 PVAS 方式

メモリコピーの回数 2 1 1 1

システムコールのオーバヘッド なし あり あり (初回の通信時のみ) なし

　ページテーブルの肥大化 なし なし あり なし

通信アルゴリズムやデータ送受信の方式を柔軟に追加・変

更することが出来る．Byte Transfer Layer (BTL)は，メッ

セージデータの送受信を担当するレイヤで，様々な通信

方式をサポートするコンポーネントによって構成される．

ノード内通信については，以下のものが主要なコンポーネ

ントとして用意されている．

• sm BTL: sm BTLは，共有メモリ方式のノード内通

信をサポートする．また，KNEMカーネルモジュール

を利用することで，カーネル支援方式のノード内通信

を行うことも可能である．KNEMカーネルモジュー

ルが OSカーネルにロードされている場合，このコン

ポーネントは，OSカーネルの支援によるプロセス間

通信を用いて，ノード内通信を行う．カーネル支援方

式のノード内通信を行うときは，このコンポーネント

を sm-knem BTL と呼ぶ．

• vader BTL: vader BTLは，メモリマッピング方式

のプロセス間通信を利用して，ノード内通信を行う．

このコンポーネントを用いるためには，XPMEMカー

ネルモジュールを事前にロードしておく必要がある．

sm BTL コンポーネントを改造することで，PVAS方式

のMPIノード内通信をサポートする BTLコンポーネント

を実装した．このコンポーネントを sm-pvas BTLと呼ぶ．

このコンポーネントを用いるとき，送信プロセスは，自身

の送信バッファのアドレスを，受信プロセスとの間に設け

られた共有メモリ領域に書き込むことで通知する．受信プ

ロセスは，共有メモリ領域に書き込まれたアドレスを確認

し，自身の受信バッファにメッセージをコピーする．

5. 評価

PVAS方式のMPIノード内通信の性能とメモリ消費量

をベンチマークソフトによって評価した．

5.1 評価環境

評価環境を表 2 に示す．Xeon Phi 用 Linux カーネル

は，PVASタスクモデルを実装したものを用いた．また，

OpenMPIは，前章で述べた sm-pvas BTLを実装したもの

を用いた．PVAS方式のMPIノード内通信を既存方式と

比較し，評価するため，sm BTL，sm-knem BTL，vader

BTL，sm-pvas BTLのそれぞれを用いた場合について，ベ

ンチマークによる評価を行った．

表 2 評価環境

プロセッサ Intel Xeon Phi coprocessor 5110P

・ 物理コア数 60

・ 論理コア数 240

・ 32 KB L1 キャッシュ

・ 512 KB L2 キャッシュ

・ 8 GB メインメモリ

OS カーネル Xeoh Phi 用 Linux カーネル

・ Intel MPSS バージョン 3.1.2

・ Linux 2.6.38.8 ベース

MPI ランタイム OpenMPI

・バージョン 1.8

OpenMPIは，通信プロトコルとして，eager通信と ren-

dezvous通信をサポートしている．eager通信の場合，受信

側のプロセスが受信の準備が出来ていない場合，送信プロ

セスはメッセージを受信プロセスの内部バッファにコピー

して送信完了とする．受信プロセスは受信準備ができ次

第，内部バッファからメッセージを受信バッファにコピー

する．受信用の内部バッファによりメモリ消費量が大きく

なるが，送信プロセスと受信プロセスとの間で同期を行う

必要がないため，通信遅延が小さくなるというメリットが

ある．一方，rendezvous通信の場合は，受信プロセスが受

信の準備が終えるのを待ってから，送信プロセスがメッ

セージを送信するため，通信遅延が大きくなる．通信にど

ちらのプロトコルを用いるかは，メッセージサイズによっ

て切り替わる仕様になっている．本評価では，4 KB以下

のメッセージの送受信には，eager通信を用い，メッセー

ジサイズが 4 KBより大きい場合は，redezvous通信を用

いる設定で測定を行った．

5.2 ベンチマーク

評価には，NAS Parallel Benchmarks (NPB)[6]のバー

ジョン 3.3を用いた．NPBには，MPIを用いた並列計算

の処理能力を評価するペンチマークが含まれている．NPB

に含まれるベンチマークを表 3に示す．

本評価では，通信が発生しない EP ベンチマークを除

く，7つのベンチマークで性能測定を行った．それぞれの

ペンチマークに対し，問題サイズが異なる 7 つのクラス

(S<W<A<B<C<D<E) が用意されている．性能測定で

は，標準的な問題サイズであるクラス A，B，Cを用いた．

ただし，FTベンチマークのみ，メモリ不足により，クラ

ス Cでは測定を行うことが出来なかった．
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表 3 NAS Parallel Benchmarks

内容

EP 乗算合同法による一様乱数，正規乱数の生成

MG 簡略化されたマルチグリッド法のカーネル

CG 正値対称な大規模疎行列の最小固有値を求めるための共役勾配法

FT FFT を用いた３次元偏微分方程式の解法

IS 大規模整数ソート

LU Synmetric SOR iteration による CFD アプリケーション

SP Scalar ADI iteration による CFD アプリケーション

BT 5x5 block size ADI iteration による CFD アプリケーション

また，SPベンチマークを実行したときのメモリ消費量

の測定を行った．このとき，問題サイズにはクラス Aを用

いた．

5.3 性能測定結果

性能測定の結果を図 6に示す．MG，CG，FT，IS，LU

ベンチマークについては，プロセス数が 2の累乗数でなけ

ればならないため，128プロセスで性能測定を行った．SP，

BTベンチマークについては，プロセス数が平方数でなけ

ればならないため，225プロセスで性能測定を行った．グ

ラフの縦軸は 1秒間あたりに全プロセスによって実行され

たオペレーション数 (Mop/s total)，横軸はクラスである．

NPBには，MPIではなく，OpenMP[3]を用いて実装さ

れたベンチマークも含まれている．OpenMPは，共有メモ

リ型の並列計算機において，並列計算を行うための規格で

ある．OpenMPを用いると，並列化したい計算処理の前

に，並列化を指示するディレクティブを挿入するだけで，

自動的に処理を並列化することができる．OpenMPはス

レッドにより計算処理を並列化するため，MPIのように明

示的にメッセージ交換を行う必要がないという特徴がある．

MPIのみを用いて実装されたピュア型のMPIプログラム

だけでなく，ノード内の並列化は OpenMPで行い，ノー

ド間の並列化はMPIで行うハイブリッド型のMPIプログ

ラムも存在する．本評価では，比較対象として OpenMP

で実装されたベンチマークの測定も行い，測定結果を omp

としてグラフ中に示した．

sm-pvas BTLを用いる場合，どのベンチマークにおい

ても，他のコンポーネントを用いた場合と比べてほぼ同等

か，それ以上の性能を示している．最も良いケース (SPベ

ンチマークのクラス B)では，約 15%の性能改善がみられ

た．これは，第 3章で述べた通り，PVAS を用いた MPI

ノード内通信では，必要なメモリコピーの回数が 1度だけ

であることに加え，システムコールのオーバヘッドも発生

しないためである．

sm BTLと sm-knem BTLを比べた場合，必要なメモリ

コピーの回数が少ないにも関わらず，sm-knem BTLを用

いた場合の方が低い性能を示していることが多い．これ

は，通信のたびにシステムコールのオーバヘッドが発生

することに加え，sm-knem BTLでは OSカーネルがメモ

リコピーを行っていることに起因する．本評価で用いた

OpenMPIは，インテルコンパイラによってビルドした．

よって，sm BTL，vader BTL，sm-pvas BTLを用いる場

合は，MPIノード内通信時に，Xeon Phiプロセッサに最

適化されたメモリコピー用の関数が呼び出され，メモリコ

ピーが実行される．それに対し，sm-knem BTLの場合は，

Linuxカーネルに実装されたメモリコピー用の関数がMPI

ノード内通信時に呼び出される．これは，Xeon Phi向け

に最適化されていないため，MPIノード内通信の性能が他

のコンポーネントと比べ，低下することになる．

メモリマッピング方式をサポートする vader BTLを用

いると，同じ通信バッファを使って繰り返し通信を行うア

プリケーションの場合，sm-pvas BTLとほぼ同等の性能

を示すことが予想される．そうでない場合でも，sm-knem

BTLと同等以上の性能を示すはずである．にもかかわら

ず本性能測定では，他のコンポーネントと比べて，最も低

い性能となっている．vader BTLと XPMEMカーネルモ

ジュールの実装を調査し，性能低下の原因を特定すること

が今後の課題である．

OpenMPとMPI比較すると，LU，SP，BTベンチマー

クにおいては，MPIが OpenMPとほぼ同等か，それ以上

の性能を示した．また，CGベンチマークにおいても，クラ

ス A以外では，OpenMPよりも優れた実行性能を示した．

5.4 メモリ消費量の測定

メモリ消費量の測定結果を図 7 に示す．グラフの縦軸

は，SPベンチマークを実行する直前のシステム全体のメ

モリ消費量とベンチマークを終了する直前のメモリ消費量

の差を表している．横軸はプロセス数である．システム全

体のメモリ消費量は，freeコマンドによって確認した．

vader BTLを使用した場合，他のコンポーネントを使用

したときと比べて，最大で約 1.2GBほどメモリの消費量が

大きい．これは，第 2章で述べたページテーブルの肥大化

が一因になっていると推測される．そこで，ペンチマーク

実行前と終了直前の，システム全体のページテーブルによ

るメモリ消費量の差を測定した．ページテーブルによるメ

モリの消費量は，”/proc/meminfo”ファイルを参照するこ

とで確認した．測定結果を図 8に示す．vader BTLを使用

した場合，他のコンポーネントと比べて，最大で約 180MB

ほど，ページテーブルによるメモリ消費量が大きい．また，

累乗近似曲線をみると，vader BTLを使用する場合は，N2

のオーダーに従って，ページテーブルによるメモリの消費

量が増加していることがわかる．

ベージテーブルの肥大化によるメモリ消費量の差を除い

ても，他のコンポーネントと比べて vader BTLは最大で

約 1.02GB ほどメモリの消費量が大きい．vader BTL と

6ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan

Vol.2014-OS-130 No.18
2014/7/29



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

0	
  

5000	
  

10000	
  

15000	
  

20000	
  

25000	
  

A	
   B	
   C	
  

BT	
  (	
  NP	
  =	
  225	
  )	


omp	
  

sm	
  

sm-­‐knem	
  

vader	
  

sm-­‐pvas	
  

0	
  

2000	
  

4000	
  

6000	
  

8000	
  

10000	
  

12000	
  

14000	
  

A	
   B	
   C	
  

LU	
  (	
  NP	
  =	
  128	
  )	


omp	
  

sm	
  

sm-­‐knem	
  

vader	
  

sm-­‐pvas	
  

0	
  

2000	
  

4000	
  

6000	
  

8000	
  

10000	
  

12000	
  

14000	
  

A	
   B	
   C	
  

SP	
  (	
  NP	
  =	
  225	
  )	


omp	
  

sm	
  

sm-­‐knem	
  

vader	
  

sm-­‐pvas	
  

0	
  

100	
  

200	
  

300	
  

400	
  

500	
  

600	
  

700	
  

A	
   B	
   C	
  

IS	
  (	
  NP	
  =	
  128	
  )	


omp	
  

sm	
  

sm-­‐knem	
  

vader	
  

sm-­‐pvas	
  

0	
  

2000	
  

4000	
  

6000	
  

8000	
  

10000	
  

12000	
  

A	
   B	
  

FT	
  (	
  NP	
  =	
  128	
  )	


omp	
  

sm	
  

sm-­‐knem	
  

vader	
  

sm-­‐pvas	
  

0	
  

5000	
  

10000	
  

15000	
  

20000	
  

25000	
  

30000	
  

A	
   B	
   C	
  

MG	
  (	
  NP	
  =	
  128	
  )	


omp	
  

sm	
  

sm-­‐knem	
  

vader	
  

sm-­‐pvas	
  

0	
  

1000	
  

2000	
  

3000	
  

4000	
  

5000	
  

6000	
  

A	
   B	
   C	
  

CG	
  (	
  NP	
  =	
  128	
  )	


omp	
  

sm	
  

sm-­‐knem	
  

vader	
  

sm-­‐pvas	
  

図 6 性能測定結果 (横軸:クラス，縦軸: Mop/s total)

XPMEMカーネルモジュールの実装を調査し，このメモリ

消費量増加の原因を調査することが今後の課題である．

6. 関連研究

6.1 Hybrid MPI

Hybrid MPI[7]は，同一ノード内で動作する全 MPIプ

ロセスがアクセス可能な共有メモリ領域を生成し，メモ

リプールとする．また，mmap() と sbrk()ををフックし，

MPIプロセスが動的に確保するメモリ領域を，このメモリ

プールから割り当てる．通信用のバッファが，このメモリ

プールから割り当てられている場合，MPIノード内通信を

1度のメモリコピーで実行することが出来る．また，カー

ネル支援方式のように，通信時にシステムコールを呼び出

す必要もないため，高速なMPIノード内通信を実現でき

る．しかし，この方式では，メモリマッピング方式と同様

に，ページテーブルが肥大化してしまう問題がある．

6.2 SMARTMAP

SMARTMAP[5]は，プロセスが他のプロセスのメモリ

を自身のアドレス空間にマッピングする機能を提供し，1

度のメモリコピーでのプロセス間通信を実現可能にする．

SMARTMAPは，x86 64アーキテクチャのページテーブ

ルの構造を利用して実装されている．x86 64のページテー

ブルは，4段階の階層構造になっている．SMARTMAPを
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図 7 システム全体のメモリ消費の増加量
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図 8 ページテーブルによるメモリ消費の増加量

利用するプロセスは，第 1階層のページテーブル (PML4)

の 512 エントリの内，最初のエントリのみを使用するこ

とが出来る．残りのエントリは，他のプロセスのメモリを

マッピングするために用いられる．他のプロセスの PML4

の最初のエントリを，自身の PML4の残り 511エントリの

どれかにコピーすることで，他のプロセスのメモリを自身

のアドレス空間にマッピングする．第 2階層以降のページ

テーブルは，SMARTMAPを利用するプロセス間で共有さ

れるため，メモリマッピング方式のように，ページテーブ

ルが肥大化することはない．しかし，SMARTMAP の実

装は，x86 64アーキテクチャのページテーブルの構造に深

く依存しているため，ポータビリティが低いという問題が

ある．また，511プロセス間でしか，相互にメモリのマッ

ピングを行うことができないという制限がある．

7. 結論

本研究では，MPIノード内通信において，アドレス空間

を超えるためのコストが通信遅延の増加やメモリ消費量の

増加をまねくことを示した．そして，MPIプロセスを同一

アドレス空間で実行することで，MPIノード内通信からア

ドレス空間を超えるためのコストを排除することを提案し

た．本研究で提案したMPIノード内通信を PVASタスク

モデルを利用して実現し，NAS Parallel Benchmarksを用

いて既存のMPIノード内通信と比較したところ，メモリ

消費量の増加をまねくことなく，最大で約 15%，実行性能

が改善した．

本研究では，sm BTLを改良することで PVASタスクモ

デルを用いたMPIノード内通信を実装したが，MPIプロ

セスを同一アドレス空間で動作させるという PVASタスク

モデルの特徴をより活かしたMPIノード内通信の実装を

行うことが今後の課題である．
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