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有効に使用する隣接通信アルゴリズムの提案
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概要：近年，計算機の大規模化が進む中で，局所的な通信パターンを持つ隣接通信が注目を集めている．
しかし， ネットワークアーキテクチャを考慮した隣接通信アルゴリズムの研究は進んでいない．そこで，
本研究では，メッシュ/トーラスのような直接網で接続された複数の通信デバイスを持つ並列計算機を対象
とした隣接通信アルゴリズムの提案を行った．提案した隣接通信アルゴリズムでは，隣接プロセス数と通
信デバイス数の関係を考慮してメッセージをセグメントに分割し，同量のメッセージを全通信デバイスに
割り付ける．これにより，全ての通信デバイスの通信帯域幅を使い切ることができ，通信性能を向上させ
る．そこで，提案した隣接通信アルゴリズムの有効性を示すため，RDMA インターフェースおよび MPI

関数による実装を行い，京コンピュータ互換の並列計算機である FX10 において性能評価実験を行った．
FX10 は，通信デバイスを 4 基搭載し，仮想 3 次元トーラストポロジとしてアクセスが可能であるため，
提案アルゴリズムによる性能向上が期待できる．性能評価実験では，MPI 関数による実装において既存の
隣接通信アルゴリズムに対して 2 倍の性能向上を示した．また，同様に RDMA インターフェースによる
実装において 25% の性能向上を示した．また，これらの評価結果やアルゴリズムについて考察を行った．
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A Neighboring Communication Algorithm Using Effective
Multiple Communication Devices on Direct Connection Network

Yoshiyuki Morie1,2,a) Takeshi Nanri1,2,b)

Abstract: Recently large scale parallel computers have been developed, neighboring communication that is
the local communication pattern is remarkable. But neighboring communication algorithm is not developed
with considering a network architecture. In this paper, neighboring communication algorithm for machine
having multiple communication devices on mesh/torus is proposed. This algorithm allocates same size data
into all communication devices for using their communication bandwidth fully. Therefore, it divides a mes-
sage into segments in order to equally allocate them into all of them. To show effectiveness of the proposed
algorithm, implementation of the proposed algorithm by both MPI function and RDMA interface is exam-
ined to compare existing one on FX10 that is family of K computer and equips 4 communication devices
on virtual 3D torus. In evaluation experiments, the performance of the proposed algorithm that is made
by MPI function is two times faster than the existing one. Similarly, the proposed algorithm that is made
by RDMA interface improves 25% performance over existing one. It is also considered about an evaluation
result of experiments and the proposed algorithm.
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1. はじめに

近年，並列計算機は，飛躍的に大規模化した．その著し
い計算ノード数の増加により，全対全の大域的な通信を行
うことが困難に成りつつある．このため，局所的な通信を
行う数値計算の注目度は高い．
このような局所的な通信を行う計算として分子動力学計
算や流体計算などを代表とするステンシル計算が挙げられ
る．これらの計算では，そのシミュレーション対象を領域
ごとに分割し，分割した領域の計算を各プロセスに割り当
てる．このとき，隣接する領域間では，互いに必要なデー
タを定期的に交換するための通信が行われる．このように
隣接領域を担当するプロセスのみと通信を行うため，局所
的な通信が行われる．このような多対多の通信は隣接通信
と呼ばれる．隣接通信は並列計算機が大規模化してもその
通信コストが隣接プロセス数のみに依存するため，スケー
ラビリティが高い．このような隣接通信は重要性が増し
ており，それに伴い，事実上の標準通信ライブラリである
MPI–3[1]において隣接通信のインターフェイスが仕様化
された．
しかし，隣接通信の実装については，ネットワークアー
キテクチャを考慮した研究開発がまだ進んでいるとは言え
ない．先に述べたとおり並列計算機の大規模化が進み，そ
のネットワークトポロジとしては，メッシュ/トーラスが多
く採用されている．そのような直接網の並列計算機におけ
る各計算ノードでは，定数の計算ノードに隣接する．これ
らの計算ノードに対する通信が同時発行可能となるよう複
数の通信デバイスが搭載されることが多い．この複数の通
信デバイスを有効に使用することとネットワークトポロジ
を考慮して通信衝突の発生を回避することは通信性能を向
上させる上で重要となる．したがって，隣接通信アルゴリ
ズムを実装する際には対象となる並列計算機のネットワー
クアーキテクチャを考慮する必要がある．
本稿では，複数の通信デバイスをもつ並列計算機におい
て通信帯域幅を使い切る隣接通信アルゴリズムを提案する．
また，提案した隣接通信アルゴリズムを MPI 関数および
RDMA インターフェースを用いて実装し，それらを用い
て性能評価実験を行う．提案するアルゴリズムは，隣接通
信において隣接プロセス数と通信デバイス数が一致しない
場合に注目する．このとき，全ての通信デイバスの通信帯
域幅を使い切ることが出来ない場合がある．このような場
合には，複数の通信デバイスへ適切にメッセージ割り付け
を行うことが通信性能を向上させるために重要となる．こ
れに対して提案する隣接通信アルゴリズムでは，隣接プロ
セスへのメッセージをセグメントに分割し，通信デバイス
へ平等に割り付けることで全通信デバイスの通信帯域幅を
使い切る．
本稿は以下のような構成となる．まず，第 2節では，隣

接通信の関連研究の紹介を行う．次に，第 3節で直接網に
おいて複数の通信デバイスの通信帯域幅を有効に使用する
隣接通信アルゴリズムの提案を行い，第 4節で性能評価の
ための実験を行う．第 5節で，提案した隣接通信アルゴリ
ズムや評価実験の結果について考察を行い，最後にまとめ
と今後の課題を述べる．

2. 関連研究

まず，既存の MPI ライブラリ [2][3]では，MPI–3 の規
格に基づいて隣接通信が実装されている．しかし，これら
は，すべての隣接プロセスへの送受信を非同期に発行する
通信アルゴリズムが実装されるのみとなっており，ネット
ワークアーキテクチャを意識したアルゴリズムの実装は存
在しない．
また，Hoeflerら [4]は，隣接通信インターフェースの定
義やインターフェースの実装をいくつか提案した．これら
の実装では，プロセスの論理的なトポロジの次元数を考慮
したアルゴリズムが提案された．しかし，通信デバイス数
や物理的なネットワークトポロジを考慮したもではない．
一方，筆者ら [5][6]は，隣接通信の通信パターンを実行
するプロセス群をファットツリーなどのネットワークトポ
ロジを持つ並列計算機に通信衝突を回避するようにマッピ
ングするプロセス配置最適化を提案し，通信性能が向上す
ることを示した．しかし，適用対象がプロセスの論理トポ
ロジとネットワークの物理トポロジが一致していない場合
に限られており，本稿での適用対象とは異なる．また，複
数の通信デバイスをもつ並列計算機を対象とした隣接通信
の開発も行っている．ここでは，隣接プロセス数と通信デ
バイス数を考慮して通信帯域幅を使い切る隣接通信を実装
した．しかし，特定の隣接プロセス数および通信デバイス
数のみでの実装となっており，汎用的に使用することがで
きない．
さらに，畑中ら [7]は，MPI の集団通信や永続通信の呼
び出しによって与えられる複数の通信要求に対して，複数
の通信デバイスとリンクを持つネットワーク上で，最適な
RDMA コマンド列を生成するスケジューラの提案を行っ
た．実際に京コンピュータ上で気象アプリケーションの隣
接 4 方向および 8 方向の隣接通信の通信パターンを生成
することを示した．しかし，本稿が対象としている各計算
ノードの全通信デバイスの通信帯域幅が同一でかつ隣接プ
ロセスへのメッセージサイズも同一という前提において
は，メッセージの通信デバイスへの割り付け方を変更して
も通信デバイスの通信帯域幅を使い切ることができない場
合が存在する．

3. 直接網において複数の通信デバイスを有効
に使用する隣接通信アルゴリズム

直接網のネットワークにおいて複数の通信デバイスを持
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つ並列計算機において実行される隣接通信の高速化のた
め，隣接プロセス数と通信デバイス数を考慮した通信アル
ゴリズムの提案を行う．

3.1 提案隣接通信アルゴリズムの実行条件
本隣接通信アルゴリズムの実行の条件としては以下があ

げられる．
まず，対象となる隣接通信では，隣接プロセスにすべて

同じサイズのメッセージを送付するものとする．また，プ
ログラム実行時には，1 計算ノードに 1 プロセスがマッピ
ングされており，さらに隣接プロセスが隣接計算ノードに
マッピングされているものとする．隣接プロセスが隣接計
算ノードにマッピングされていない場合は，他の通信との
通信衝突が発生して所望の性能向上を得ることができない
可能性があり，今回は対象としない．また，通信デバイス
は，図 1のようにクロスバスイッチに接続されており，各
通信デバイスは，どの方向にも通信を発行できるものとす
る．最後に通信デバイス数が隣接プロセス数より少なく，
通信デバイスとリンクの通信帯域幅は同じとする．これ
は，ハードウェアコストを考慮すると妥当な仮定であると
考えている．

図 1 各通信デバイスと各リンクとの接続関係
Fig. 1 The relation of a connection between each link and each

communication device.

3.2 既存実装
Open MPI や MVAPICH での隣接通信の既存実装に
ついて述べる．既存実装では，隣接プロセスとの間で非
同期送受信を一度に発行し，それらの通信が終わるまで
待つという素朴なアルゴリズムで実装されている．ここ
で，Algorithm1に既存の隣接通信アルゴリズムの擬似コー
ドを示す．まず，疑似コード内の変数について述べる．
sendbuf, recvbuf は，それぞれ送信および受信バッファの

先頭アドレスを示している．また，inbr は，隣接プロセス
へのインデックス番号を示す．次に，snbrid，rnbrid は，
inbr をインデックスとした送信先および受信元プロセス
ID が格納されている．また，size は，各プロセスへの通
信量，n neighbors は，隣接プロセス数を示す．

Algorithm 1 既存の隣接通信アルゴリズム
for i = 0 to n neighbors do

isend (sendbuf , size, snbrid[inbr])

end for

for i = 0 to n neighbors do

irecv (recvbuf + inbr ∗ size, size, rnbrid[inbr])

end for

wait all

ここで，既存の隣接通信アルゴリズムの通信性能につい
て述べる．例えば，図 2に通信デバイスを 4 基搭載した並
列計算機で隣接プロセス数を 6 個とする隣接通信を実行し
た場合を示す．このとき，一部通信デバイスが使用されて
いない状態にあることが分かる．このような状態は，すべ
ての通信デバイスの通信帯域幅を有効に使用できていると
はいえず，通信性能改善の余地がある．

NIC0 NIC1

 
P0 P1

P4 P5

NIC2 NIC3

P2 P3

図 2 既存の隣接通信アルゴリズム
Fig. 2 The previous neighboring communication algorithm.

3.3 提案隣接通信アルゴリズム
前小節で示したように，既存の隣接通信アルゴリズムを

用いた実装では，すべての通信デバイスの通信帯域幅を有
効に使用できない．そこで，本稿では，直接網においてす
べての通信デバイスの通信帯域幅を使い切る隣接通信アル
ゴリズムを提案し，隣接通信の通信性能を向上させること
を目指す．
これを実現するためには，まず，すべての通信デバイス

に同量のメッセージを割り当てる必要がある．このために
は，隣接プロセス数と通信デバイス数を考慮する必要があ
る．ここで，隣接プロセス数と通信デバイス数をそれぞれ
N,C(N > C ∩C > 1)とし，1 プロセスへのメッセージサ
イズをM とする．すると，各通信デバイスにおいて NM

C

のメッセージを割り当てることですべての通信デバイスに
同じ通信量を割り当てることができる．ここで，C > 1と
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図 3 既存の隣接通信と提案する隣接通信を比較
Fig. 3 To Compare the between proposed neighboring communication and the previous

one.

したのは，計算ノードが通信デバイスを 1 基しか搭載して
いない場合は，既存の隣接通信アルゴリズムで通信帯域幅
を使い切ることができるからである．また，N ≤ C の条
件下は，通信デバイスとリンクの通信帯域幅が等しいとい
う条件により隣接プロセス数の通信デバイスを使用するこ
とで隣接プロセスへのリンクの通信帯域幅を使い切ること
が出来る．このため，この条件下では，提案する隣接通信
アルゴリズムでは通信性能を向上させることはできないの
で，適用対象外とした．
次に，すべての通信デバイスに同量のメッセージを割り

当てるため，メッセージをセグメントに分割する．これは，
メッセージをそのまま送付するだけでは隣接プロセスへの
メッセージ数と通信デバイス数が一致せず，すべての通信
デバイスに同量のメッセージを割り付けることができない
からである．
ここで，k を N と C の最大公約数とし，N = kN ′，

C = kC ′ とおく．このとき，メッセージを M
C′ の大きさの

セグメントに分割し，N ′ ステップで送信すると各通信デ
バイスに同量のメッセージを割り付けることができる．こ
のようにメッセージをセグメントに分割して通信デバイス
に割り付けることで，図 3のように全ステップにおいてす
べての通信デバイスが同量のセグメントを常に発行してい
る状態となり，実効通信帯域幅を向上させる．
しかし，このようにセグメントを分割することで通信ス

テップ数が増加する．このため，提案した隣接通信アルゴ
リズムは，メッセージサイズが小さい範囲では，通信毎に
発生するネットワークレイテンシやソフトウェアオーバ
ヘッドなどのコストが大きくなるため，通信性能が悪化す
ることが考えられる．
また，セグメントの宛先は同一ステップにおいて同一と

なってはならない．これは，同一ステップにおいて，同一
の宛先に通信を発行すると同一リンクを通過するため，通
信の競合が発生するからである．このとき，通信デバイス
とリンクの通信帯域幅が同じであるという条件から通信性
能が悪化する．このため，提案アルゴリズムでは隣接プロ

図 4 各セグメントの宛先
Fig. 4 The destination of each segment.

セスに IDを設けて，その順序にしたがい各ステップにお
いて通信デバイス数分昇順にセグメントを発行する．これ
により同一ステップにおいて同一の宛先に通信を発行する
ことを回避している．図 4に示すように，6 隣接プロセス，
4 通信デバイスの場合は 3 ステップで通信が実施される．
このように隣接プロセス数が通信デバイス数より大きいと
いう条件があるため，ステップ内で同一の宛先に通信が発
行されることは無い．
ここで，Algorithm2に非同期通信による提案隣接通信
アルゴリズムを示す．Algorithm2では，MPI 関数の使用
を想定したメッセージパッシングによるアルゴリズムを
示している．このため，非同期通信関数には通信デバイ

4
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ス ID を指定する引数はおいていない．また，Algorithm2

における iseg はセグメントのインデックスで seg size は
セグメントのサイズを示す．また，STEPS は，提案隣
接通信アルゴリズムの総ステップ数である．それ以外は，
Algorithm1 と同様の変数を用いる．ここでは，各ステッ
プで通信デバイス数分の送受信を発行することを記述する
のみとなっている．このため，メッセージの各通信デバイ
スへの割り付けは，通信ライブラリの実装に依存すること
となる．

Algorithm 2 非同期通信による提案隣接通信アルゴリ
ズム
Require: N > C ∩ C > 1

for i = 0 to STEPS do

for j = 0 to C do

iseg = (j + i ∗ C)/N

inbr = (j + i ∗ C) mod N

isend (sendbuf + iseg ∗ seg size, seg size, snbrid[inbr])

end for

for j = 0 to C do

iseg = (j + i ∗ C)/N

inbr = (j + i ∗ C) mod N

irecv (recvbuf + inbr ∗ size + iseg ∗ seg size, seg size,

rnbrid[inbr])

end for

wait all

end for

また，提案した隣接通信アルゴリズムの実装として，個
別の通信遅延の削減のため，RDMA を直接使用する片側
通信関数を用いる．ここで，Algorithm3に片側通信関数
による提案隣接通信アルゴリズムを示す．Algorithm3に
おける 変数 ncomp は，通信が完了した回数を保存するも
のである．それ以外は，Algorithm2と同様の変数を使用
している．

Algorithm 3 片側通信による提案隣接通信アルゴリズム
Require: N > C ∩ C > 1

for i = 0 to STEPS do

for j = 0 to C do

iseg = (j + i ∗ C)/N

inbr = (j + i ∗ C) mod N

put (sendbuf + iseg ∗ seg size, recvbuf + inbr ∗ size +

iseg ∗ seg size, sige size, snbrid[inbr], j, j)

end for

repeat

for j = 0 to C do

polling(j)

if a complete of polling is success then

increment the number of ncomp

end if

end for

until ncomp == C

end for

ここで，使用されている put 関数は片側通信の発行を行

う関数である．この関数の引数はそれぞれ，第 1 引数に
ローカル側の送信バッファのアドレス，第 2 引数にリモー
ト側の受信バッファのアドレス，第 3 引数にメッセージ
サイズ，第 4 引数に隣接プロセスの ID，第 5 引数にロー
カル側の通信デバイス ID，第 6 引数にリモート側の通信
デイバス IDを与える．本アルゴリズムでは，片側通信を
発行する際，通信デバイス IDを指定するが，ローカル側
とリモート側の通信デバイス IDは，同じ値を与える．こ
のように与えると図 5のように通信デバイスが割り当てら
れ，異なる通信が同一の通信デバイスにおいて競合するこ
とがない．また，polling 関数は引数に通信デバイス ID を
とり，ID が指す通信デバイスで発行された通信の完了を
確認することが出来る．
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図 5 ローカル通信デバイス ID とリモート通信デバイス ID の関係
Fig. 5 The relation of between the local and the remote com-

munication device ID.

3.4 通信性能モデル式
提案した隣接通信アルゴリズムの効果を示すため，通信
性能モデル式を示す．そこで，まず，比較対象とする既存
の隣接通信アルゴリズムの通信性能モデル式を示す．この
とき，ネットワークレイテンシと通信発行時のソフトウェ
アオーバヘッドを L，通信デバイスおよび各リンクの通信
帯域幅を B とした．
まず，既存の隣接通信アルゴリズムの通信性能モデル式
を示す．既存の隣接通信アルゴリズムはメッセージを分割
せずに通信を一度に発行するので 1 ステップで通信デバイ
ス数のメッセージを処理できる．隣接プロセス数分のメッ
セージを処理する必要があるため，隣接通信の終了までは，
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�N
C �ステップで実行される．また，1 ステップにおいて発
行されるメッセージのサイズは，セグメント分割されない
ためM となる．これらにより，既存の隣接通信アルゴリ
ズムの通信性能モデル式は式 1となる．

Dprev = L�N
C
�+ �N

C
�M
B

(1)

次に，提案した隣接通信アルゴリズムの通信性能モデル
式を示す．提案隣接通信アルゴリズムは前小節で示した通
り，N ′ ステップで実行される．また，１ステップにおい
て，M

C′ のサイズに分割したセグメントを発行する．これ
らより，提案した隣接通信アルゴリズムの通信性能モデル
式は式 2となる．

Dproposed = LN ′ +
N ′

C ′
M

B
(2)

これらの通信性能モデル式から，通信性能向上比を求め
る．本アルゴリズムは，大メッセージサイズにおいての利
用を想定している．このため，通信の発行毎に発生する
ネットワークレイテンシやソフトウェアオーバヘッドの項
の値は桁が違うため，無視できるものとする．したがって，
通信性能向上比は，通信帯域幅の項の比を取ることで得る．
これらより，通信性能向上比は式 3となる．

Ratioperf =
C ′

N ′ �
N

C
� (3)

ここで，通信性能モデル式を用いて，6 隣接プロセス，4

通信デバイスでの各隣接通信の性能の比較を行う．このと
き，ネットワークレイテンシおよび通信毎に発生するソフ
トウェアオーバヘッドの合計を 1usとする．また，通信デ
バイスおよびリンクの通信帯域幅を 5GB/secとする．こ
こで，6 隣接プロセス，4 通信デバイスの隣接通信の通信
性能モデル式は，式 1および式 2から，それぞれ式 4，式
5のようになる．

D′
prev = 2L+ 2

M

B
(4)

D′
proposed = 3L+

3

2

M

B
(5)

また，通信性能比は，式 3から 1.33となる．
ここで，図 6に式 4，式 5を用いてそれぞれ各隣接通信の
予測通信帯域幅を示す．グラフの縦軸は予測通信帯域幅，
横軸はメッセージサイズを示す．まず，メッセージサイズ
が大きいとき，提案した隣接通信アルゴリズムは，既存
の隣接通信アルゴリズムの性能を上回っている．例えば，
8MBで提案隣接通信アルゴリズムは 20GB/sec，既存の隣
接通信アルゴリズムは，15GB/secとなる．また，メッセー
ジサイズが小さい間は，既存の隣接通信アルゴリズムの方
が通信性能が高いが，16KBにおいて提案した隣接通信ア
ルゴリズムが既存の隣接通信アルゴリズムの通信性能を上
回った．通信性能比に関してはメッセージサイズが 8MB

のときに 1.33となる．これは，式 3から求めたものと同
様となる．これより，メッセージサイズが大きいところで
は，式 3による通信性能比の見積もりを行う．

図 6 各隣接通信の予測通信帯域幅
Fig. 6 The estimation of communication bandwidth on each

neighboring communication algorithm.

4. 評価実験

本節では，提案した隣接通信アルゴリズムの有効性を示
すため，提案した隣接通信アルゴリズムと既存の隣接通信
アルゴリズムをそれぞれ実装し，それらの通信性能を比較
する実験を行う．今回は，京コンピュータの互換機である
Fujitsu PRIMEHPC FX10 を対象とし，6 隣接プロセス，
4 通信デバイスにおける各隣接通信の性能評価を行う．

4.1 実験概要
今回は，2 種類の隣接通信アルゴリズムを MPI 関数お

よび富士通拡張 RDMA インターフェース（以下 RDMA

インターフェース）を用いてそれぞれ実装した．これら 4

通りの隣接通信をそれぞれ 1000 回実行するプログラムを
作成する．これを FX10 の計算ノード 96 個 を用いてそれ
ぞれ実行する．実行時には，割り当てる計算ノードの形状
を 4x3x8として隣接プロセスを隣接計算ノードに割り付け
ておく．そこで，それぞれの隣接通信の平均実行時間から
実効通信帯域幅を得る．

4.2 実験環境
実験環境として東京大学情報基盤センター [8]の Fujitsu

PRIMEHPC FX10を用いた．以下に仕様を述べる．CPU

は Fujitsu SPARC64TM IXfx 1.8484GHz (16コア)，メモ
リは 32GB，総計算ノード数は 4800 個である．また，OS

やコンパイラ，MPI ライブラリは富士通株式会社独自開発
のものである．また，ネットワークは，Tofu インターコ
ネクト [9]を用いる．ネットワークトポロジは 6 次元メッ
シュ/トーラスでユーザは仮想 3 次元トーラスとしてアク
セスする．また，各計算ノードでは通信デバイスを 4 基搭
載する．
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4.3 実験結果
図 7に各隣接通信の実効通信帯域幅を示す．このグラフ
の縦軸は実効通信帯域幅，横軸はメッセージサイズをそれ
ぞれ示す．図 7より，提案隣接通信アルゴリズムが，8MB

において MPI 関数による実装では 2 倍，RDMA インター
フェースによる実装においては 25%性能が向上した．ま
た，MPI 関数による実装では，提案隣接通信の通信性能
が既存隣接通信の通信性能を 512KB で上回った．一方，
RDMA インターフェースによる実装では，128KB で性能
が上回った．小メッセージサイズでは，既存隣接通信が高
速となり，大メッセージサイズでは，想定通り提案隣接通
信が高速となった．この実験結果は，通信性能の入れ替わ
る点は異なるが通信性能モデル式と同じ傾向である．
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図 7 各隣接通信の実効通信帯域幅
Fig. 7 The effective communication andwidth of each neigh-

boring communication.

5. 考察

実効通信帯域幅はMPI関数で実装した場合も RDMAイ
ンターフェースで実装した場合もともに最大で約 12GB/sec

となった．FX10 の Tofu インターコネクトの通信帯域幅
は 5GB/sec であるので，通信性能モデル式で求めたよう
に 20GB/secとなることが期待されたが，これに比べ性能
が低くなっている．原因の１つとしては，CPU 側のイン
ターフェースにボトルネックがあるためで，これにより通
信帯域幅が 15GB/sec 程度に律速される [10]．しかし，こ
れを考慮してもさらに通信性能が低い．このため，まだ他
に性能低下要因があると考えられる．この原因の調査は今
後の課題である．
次に RDMA インターフェースによる実装と MPI 関数
による実装との通信性能差について述べる．ここで，図 8

に各隣接通信の 64KB までの実行時間を示す．このグラ
フの縦軸は実行時間，横軸はメッセージサイズをそれぞれ
示す．図 8のように小メッセージサイズでは RDMA イン

ターフェースによる隣接通信の方が高速となっている．こ
れは，以下の理由が考えられる．
まず，RDMA インターフェースによる実装では，通信
バッファに直接転送が行われ，MPI 関数のようにライブラ
リが管理する通信バッファからユーザ領域へのコピーは行
われない．また，レジストレーションしたメモリ領域を解
放せず，繰り返し利用している．メモリレジストレーショ
ンのコストは小メッセージサイズの通信を考えるときは比
較的大きいもので，これを削減することは全体の性能に寄
与する．これらのことから RDMA インターフェースによ
る実装の方が MPI 関数による実装より全体的に通信性能
が向上したものと考えられる．

図 8 各隣接通信の実行時間 (≤ 64KB)

Fig. 8 The elapsed time of each neighboring communication.

(≤ 64KB))

ここで，通信性能比の最大値と通信性能が最大となるプ
ロセス数および通信デバイス数の関係について述べる．通
信性能比は式 3で与えられ，この式を最大化することで得
られる．式 3の �N

C �の少数点以下の値を xとおくと，

C ′

N ′ �
N

C
� = C ′

N ′ �
N

C
− x+ x� (6)

となる．xを引いた項は常に整数となるので，式 6は，
C ′

N ′ (
N

C
− x+ �x�) (7)

となる．この式 7を展開すると

1− C ′

N ′ x+
C ′

N ′ �x� (8)

となる．条件より，N ′ > C ′であるので，0 ≤ C′
N ′ ≤ 1とな

る．式 8の第 2 項目を最小，第 3 項目を最大とすれば，式
が最大値をとる．すなわち，x → 0の時，最大となり，そ
の値は 2 となる．xが 0に近づくのは，N と C の値が近
づくときである．つまり，提案した隣接通信アルゴリズム
の性能向上が最大となるのは，隣接プロセス数が通信デバ
イス数に限りなく近づくが一致しないときで，通信性能比
は 最大でほぼ 2 倍となる．
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6. おわりに

本稿では，ネットワークアーキテクチャを考慮した N 隣
接プロセス，C 通信デバイスにおける隣接通信アルゴリズ
ムの提案を行った．また，既存実装と比較する性能評価実
験を行い，提案した実装は既存の実装に対して MPI 関数
による実装において最大で 2 倍，RDMA インターフェー
スによる実装において最大で 25% の通信性能向上を実現
することを示した．また，この実験結果に対する考察を
行った．
今後の課題としては，以下が挙げられる．まず，今回実
験した 6 隣接プロセス，4 通信デバイス以外の条件で性能
評価実験を行う．また，大メッセージサイズにおける提案
隣接通信の実効通信帯域幅の低下原因を調査する．また，
提案隣接通信と既存隣接通信の通信性能が入れ替わるメッ
セージサイズをより小さくするためチューニングを行う予
定である．
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