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メニーコア環境向けタスクモデルPVASを用いたMPIの
Eager通信高速化

島田 明男1,a) 須藤 敦之1,b) 堀 敦史2,c) 石川 裕2,d)

概要：近年メニーコアプロッサの HPCシステムへの活用が進んでいる．メニーコアプロセッサを採用す
るシステムでは，多数のMPIプロセスが 1ノード上で動作することになる．よって，ノード内通信の発生
回数が増加し，より高速なノード内通信が求められる．高速なノード内通信を実現するため，様々なシン
グルコピー通信の方式が提案されているが，その適用対象は Rendezvous通信のみにとどまっている．シ
ングルコピー通信を実行するには，送信バッファと受信バッファの双方の準備が完了していなければなら
ないが，Eager通信時は受信バッファの準備が完了しているとは限らない．本研究では，シングルコピー
通信を Eager通信にも適用する方式を提案し，メニーコア環境向けの新たなタスクモデルである PVASの
アドレス空間共有機能を用いて，これを実現する．本研究で提案する方式を Open MPIに実装してベンチ
マークで評価した結果，小さなサイズのメッセージの送受信を高速化し，4.9%の性能改善を実現すること
ができた．

1. はじめに

近年電力効率の観点から，コア単体のパフォーマンスを

向上させるよりもコア数を増加させることで処理性能を高

める CPUアーキテクチャが一般的になっており，マルチ

コアプロセッサのコア数は増加する傾向にある．また，低

性能だが電力効率が高いコアを多数集約することで高い並

列処理性能を実現するメニーコアプロセッサの HPCシス

テムへの活用も進んでいる．

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

信規格であり，並列アプリケーションを構築するために用

いられる．MPIプログラムを実行するプロセス (MPIプロ

セス)は，MPIの提供する通信ライブラリを用いて並列計

算に必要なデータを互いに送受信する．MPIプログラム

を HPCシステム上で実行する場合，高い処理性能を実現

するために，利用可能なコア数に応じて起動するMPIプ

ロセスの数を増加させるのが一般的である．メニーコアプ

ロセッサを採用するシステムではノードあたりのコア数が

増加するため，多数のMPIプロセスが 1ノード内で動作

することになる．よって，従来よりもノード内通信（同一

ノード内で動作するプロセス間の通信）が発生する回数が
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増加し，より高速なノード内通信が求められる．文献 [13]

では，メニーコアプロセッサを搭載するノードで構成され

るクラスタ上でMPIプログラムを実行した際に，ノード

内通信の高速化がプログラムの実行性能向上に寄与するこ

とが報告されている．

MPIのノード内通信を実現する代表的な方式として，共

有メモリを経由したダブルコピー通信が挙げられる．こ

の方式では，送信プロセスと受信プロセスの双方がアク

セス可能な共有メモリ領域を作成してアドレス空間越し

にメッセージの送受信を行う．送信バッファから共有メ

モリ，共有メモリから受信バッファへのメッセージのコ

ピーが通信のたびに要求されるため，通信遅延が大きくな

る．この問題を解決するため，マルチコアプロセッサの登

場以来，様々な方式のシングルコピー通信が提案されてい

る [3][5][14][1]．シングルコピー通信では，送信バッファか

ら受信バッファに直接メッセージをコピーするため，共有

メモリを経由するダブルコピー通信よりも通信遅延が小さ

くなる．

主要なMPIライブラリは，メッセージの送受信におい

て Rendezvousと Eagerと呼ぶ 2つの通信プロトコルをサ

ポートしている．Rendezvous通信は，通信を行う双方の

MPIプロセスの準備が完了してからメッセージの送受信を

行う同期通信である．それに対し Eager通信は，送信プロ

セスが受信プロセスの状態に関わらずメッセージの送信処

理を開始，終了することができる非同期通信である．一般
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的に，Rendezvous通信はサイズが大きいメッセージの送

受信に，Eager通信はサイズが小さなメッセージの送受信

に向いているといわれる．

既に述べた通り，シングルコピー通信を用いると，ノー

ド内通信を高速化することができる．しかし先行研究では，

シングルコピー通信の適用先が Rendezvous通信のみにと

どまっている．シングルコピー通信は，送信バッファから

受信バッファに直接メッセージをコピーするため，双方の

バッファの準備が完了していなければ実行することができ

ない．Rendezvous通信は同期通信であるため，通信開始

時に双方のバッファの準備が完了していることが保証され

ている．それに対し Eager通信は非同期通信であるため，

送信プロセスが送信処理を開始する際に，受信バッファの

準備が完了しているとは限らず，これがシングルコピー通

信の適用を妨げていた．

そこで本研究では，シングルコピー通信を Eager通信に

適用し，Eager通信を高速化する方式を提案する．本方式の

Eager通信では，送信プロセスが送信処理を開始時に受信

プロセスの受信キューを走査し，これから行う送信処理に

対応する受信リクエストを検索する．対応する受信リクエ

ストがキューに存在する場合，受信バッファの準備が既に

完了していることが保証される．よって，シングルコピー

通信を実行し，送信バッファから受信リクエスト中に記録

されている受信バッファのアドレスにメッセージをコピー

する．対応する受信リクエストがキューに存在しなかった

場合，受信バッファの準備が完了していないと見なし，従

来と同様にダブルコピー通信によるメッセージの送受信を

実行する．本方式を用いることにより，送信処理開始時に

対応する受信リクエストが既に発行されているケースでは，

Eager通信の通信遅延が従来よりも小さくなる．本方式の

実装には，メニーコア環境向けの新たなタスクモデルであ

る Partitioned Virtual Address Space (PVAS) [15][11][10]

のアドレス空間共有機能を用いた．PVASタスクモデルを

用いると，送信プロセスと受信プロセスを同一アドレス空

間で動作させることが可能になる．よって，送信プロセス

が受信プロセスの受信キューと受信バッファにアクセスす

ることができるようになる．本方式の Eager通信を Open

MPI [7]に実装し，ベンチマークソフトによって評価した

ところ，小さなサイズのメッセージの送受信を高速化し，

約 4.9%の性能改善を実現することができた．

本論文の構成は以下の通りである．次章にて，ダブルコ

ピー通信を用いる既存のMPIノード内通信の実装とシン

グルコピー通信について述べる．第 3章にて，提案方式の

概要と PVASタスクモデルを用いた実装について述べる．

第 4 章にてベンチマークソフトを用いた評価について述

べ，第 5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．

共有メモリ
中間バッファ

受信処理
送信処理

Rendezvous通信

1. 送信リクエスト

2. 応答（Acknowledgement）

3. メッセージコピー 
 （パイプライン処理）

送信側 受信側

図 1 共有メモリを用いた Rendezvous 通信

2. 背景

近年のオペレーティングシステム（OS）は，仮想メモリ

によるメモリ保護機能を提供する．物理メモリと仮想アド

レスのマッピングを管理するページテーブルがプロセスご

とに用意され，プロセスはそれぞれ個別のアドレス空間で

動作する．よって，プロセスは他のプロセスのメモリに直

接アクセスすることはできない．

アドレス空間越しにノード内通信を行うために，主要な

MPIライブラリは，共有メモリによるダブルコピー通信を

用いている．この方式では，通信を行う双方のプロセスが

アクセス可能な共有メモリ領域を経由して，メッセージの

送受信を行う．本章では，共有メモリを用いたMPIノー

ド内通信について，Redezvous通信と Eager通信双方の実

装を説明する．また，高速なノード内通信を可能にするシ

ングルコピー通信について述べる．

2.1 MPIノード内通信の実装

本節では，共有メモリを用いたMPIノード内通信の実装

について述べる．Open MPIの実装をもとに説明するが，

他のMPIライブラリにおいても，ここで述べる実装と大

きな違いはない．

2.1.1 Rendezvous通信

図 1は，共有メモリを用いた Rendezvous通信の概要を

示している．Rendezvous通信では，通信を行う双方のプ

ロセスが同期して通信を行う．まず，送信プロセスが送信

リクエストを受信プロセスに送信する．受信プロセスは受

信準備が完了したら，送信リクエストに対する応答を送信

プロセスに送信する．受信プロセスからの応答を受信した

送信プロセスは，送信バッファから共有メモリ領域上の中

間バッファにメッセージをコピーすることで，メッセージ

の送信処理を行う．一方受信プロセスは，共有メモリ上の

中間バッファから受信バッファにメッセージをコピーする

ことで，メッセージを受信する．
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共有メモリ
中間バッファ送信処理
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1.メッセージのコピー

2. 送信リクエスト

3. メッセージのコピー

Eager通信

図 2 共有メモリを用いた Eager 通信

共有メモリを経由したメッセージのコピーは，パイプラ

イン的に実行される．送信プロセスは，メッセージを固定

サイズのチャンクに分割し，順に中間バッファにコピーし

ていく．各チャンクのコピーが完了したら，コピーを実行

した中間バッファの完了フラグをセットする．受信プロセ

スは，完了フラグがセットされている中間バッファから，

順にチャンクを受信バッファにコピーしていく．こうする

ことで送信側のメモリコピーと受信側のメモリコピーを

オーバラップさせることが可能になり，通信遅延が小さく

なる．

2.1.2 Eager通信

図 2は，共有メモリを用いた Eager通信の概要を示して

いる．Eager通信では，通信を行う双方のプロセスが同期

せずに通信を行う．Eager通信では，まず送信プロセスが

メッセージを送信バッファから共有メモリ上の中間バッ

ファにコピーする．そして，送信リクエストを受信プロセ

スに送信し，送信処理を完了する．受信プロセスは，受信

準備が完了したら，メッセージを共有メモリ上の中間バッ

ファから受信バッファにコピーし，受信処理を完了する．

このように，共有メモリ上の中間バッファにメッセージを

一時的に保存することで，受信プロセスの状態に関わらず，

送信プロセスは送信処理を開始，終了することができる．

Eager通信では，送受信プロセスが同期を行う必要がな

いため，その分 Rendezvous通信よりも通信遅延が小さく

なる．ただし，送信するメッセージサイズが大きい場合

は，パイプライン的にメッセージをコピーする効果によ

り，Rendezvous通信の方が通信遅延が小さくなる．Eager

通信と Rendezvous通信を切り替えるメッセージサイズを

eager thresholdと呼ぶ．主要なMPIライブラリでは，MPI

プログラムの実行時に，ユーザが eager thresholdを変更

できるようになっている．

2.2 シングルコピー通信

共有メモリによるダブルコピー通信では，2回以上のメ

モリコピーが要求されるためノード内通信の通信遅延が大

きくなる．そこで，1度のメモリコピーでノード内通信を

実行可能なシングルコピー通信の方式が提案されている．

2.2.1 OS支援によるシングルコピー通信

KNEM [3]と LiMIC [5]は，OSカーネルの支援によるシ

ングルコピー通信をサポートするためのカーネルモジュー

ルである．OSのカーネルの支援によるシングルコピー通

信では，メッセージの送受信を OSカーネルに委譲する．

OSカーネルは，送信プロセスと受信プロセス双方が使用し

ているメモリにアクセスする権限をもっている．よって，

OSカーネルは，送信プロセスの送信バッファから受信プ

ロセスの受信バッファにメッセージを直接コピーすること

が可能である．1度のメモリコピーによって通信を完了す

ることができるので，その分共有メモリを用いたダブルコ

ピー通信よりも通信遅延が小さくなる．

2.2.2 メモリマッピングによるシングルコピー通信

XPMEM [14]と SMARTMAP [1]は，プロセスに他のプ

ロセスのメモリを自身のアドレス空間にマップする機能を

提供する．受信プロセスが，送信プロセスの送信バッファ

のメモリを自身のアドレス空間にマップし，マップした領

域からメッセージを受信バッファにコピーすることで，1

度のメモリコピーでノード内通信が可能になる．XPMEM

は Linux R⃝*1 のカーネルモジュールとして提供されてい

る．SMARTMAPは，米国サンディア国立研究所の開発し

た軽量 OSである，Catamout [9]と Kitten [8]に実装され

ている．

3. 提案

前章で述べた通り，シングルコピー通信を用いるとメモ

リコピーの回数を減らし，MPIのノード内通信を高速化す

ることが可能になる．しかし，シングルコピー通信は，送

信バッファと受信バッファ双方の準備が完了していなけれ

ば，実行することができない．よって，通信開始時に，受

信バッファの準備が完了しているとは限らない Eager通信

には適用されていなかった．そこで本研究では，シングル

コピー通信を Eager通信にも適用し，同一ノード内で発生

するMPIの Eager通信を高速化する手法を提案する．

本研究の提案する Eager通信では，まず送信プロセスが

受信プロセスの受信キューを走査し，これから実行する送

信処理に対応する受信リクエストを検索する．対応する受

信リクエストがキューに存在する場合，すでに受信バッ

ファの準備が完了しているので，送信バッファから受信

バッファに直接メッセージをコピーするシングルコピー通

信を実行する．対応する受信リクエストが存在しなかった

場合は，受信バッファの準備が完了していないとみなし，

共有メモリを用いたダブルコピー通信を実行する．こうす

*1 Linux は，Linus Torvalds 氏の日本およびその他の国における
登録商標または商標です．
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図 3 PVAS タスクモデルのアドレス空間

ることで，送信処理を開始する前に対応する受信処理が既

に発行されているケースでは通信遅延が小さくなる．

本提案方式を主要なMPIライブラリの一つであるOpen

MPI [7]に実装した．実装には，メニーコア環境向けのタ

スクモデルとして本研究の著者らが提案している PVASタ

スクモデル [15][11][10]を用いた．PVASタスクモデルは，

ノード内のプロセスを同一アドレス空間で動作させること

を可能にする．送受信プロセスを PVASタスクモデルに

よって同一アドレス空間で動作させ，送信プロセスが受信

プロセスの受信キューと受信バッファにアクセスすること

を可能にし，本研究の提案方式を実装した．

本章では，まず実装に用いた PVASタスクモデルについ

て説明する．そして，PVAS タスクモデルを用いて本研究

の提案方式をどのように Open MPIに実装したかについ

て述べる．

3.1 PVASタスクモデル

図 3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．

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できる．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．

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できる．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

とができる．よって，送信プロセスの送信バッファから受

信プロセスの受信バッファにメッセージを直接コピーする

ことが可能になる．また，通信キューや通信リクエスト，

コミュニケータといったMPIライブラリの管理データに，

通信を行うプロセス同士が相互にアクセスすることが可能

になる．

PVASタスクモデルを，Intel R⃝ Xeon PhiTM*2用のLinux

カーネルに実装した。Xeon Phi 用の Linux カーネルは，

Intel Manycore Platform Software Stack [4]の一部として

配布されている．実装の詳細については，文献 [11] に詳

しい．

3.2 実装

3.2.1 SM BTL

Open MPIの通信ライブラリはモジュール化されており，

通信アルゴリズやデータ送受信の方式を柔軟に追加，変更

することができる．Byte Transfer Layer(BTL) は，メッ

セージデータの送受信を実行するレイヤで，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てい

る．共有メモリによるダプルコピー通信は SM BTLコン

ポーネントによってサポートされている．

図 4は，SM BTLにおける Eager通信の実装を示して

いる．この実装の送信プロセス側では，まず送信するメッ

セージを共有メモリ上の中間バッファにコピーする．コ

ピーが完了したら，共有メモリ上の送信キューに，送信リ

クストを追加する．追加する送信リクエストには，メッ

セージをコピーした中間バッファのアドレス（実際には共

有メモリ領域上でのオフセット値）を記録しておく．送信

キューは，送信プロセスと受信プロセスの双方がアクセス

*2 Intel，Xeon Phi は，アメリカ合衆国および/またはその他の国
における Intel Corporation の登録商標または商標です．
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図 4 ダブルコピー通信を行う Eager 通信の実装 (SM BTL)

するため，キューへの追加，削除時には，ロックによる排

他制御を行う必要がある．キューへの追加後，送信プロセ

スは送信処理を完了する．受信側では，まず受信リクエス

トを自身のローカルメモリ上に存在する受信キューに追加

する．そして，通信のプログレス処理の中で送信キューと

受信キューを走査し，通信リクエストのマッチングを行う．

マッチングするリクエストが存在すれば，送信リクエスト

中に記録されている共有メモリ上の中間バッファから受信

リクエスト中に記録されている受信バッファのアドレスに

メッセージをコピーし，受信処理を完了する．このように，

メッセージを送受信するために必ず 2度のメモリコピーが

通信のたびに発生する．

3.2.2 PVAS BTL

SM BTLをもとにして，本研究の提案する Eager通信

をサポートする PVAS BTLコンポーネントを実装した．

図 5は，PVAS BTLにおける Eager通信の実装を示して

いる．この方式では，まず送信プロセスが受信プロセスの

受信キューを走査し，これから実行しようとしている送信

処理に対応する受信リクエストを検索する．対応する受信

リクエストがキューに存在しなかった場合，SM BTLと

同様に，図 4が示す通常の Eager通信を実行する．もし対

応する受信リクエストが存在する場合は，受信リクエスト

に記録されている受信バッファのアドレスを参照し，送信

バッファからメッセージを受信バッファにコピーする．そ

して，受信リクエスト中に通信が完了したことを示すフラ

グをセットして送信処理を完了する．受信側は，通信のプ

ログレス処理の中で受信キューを走査して通信完了フラグ

がセットされている受信リクエストを検索し，当該受信処

理を完了する．送信処理を開始する前に，対応する受信リ

クエストが発行されているケースでは，シングルコピー通

信が可能になり，1度のメモリコピーでノード内通信を実

行することができる．

PVAS BTLの実装を可能にするために，MPIプロセス

を PVASタスクとして起動するように Open MPIのプロ

セスマネージャを改変した．PVASタスクとしてノード内

受信キュー

Lock

2. メッセージのコピー

1. 受信リクエストの追加

メッセージ

1. 受信リクエストの検索

送信 
リクエスト 受信 

リクエスト

受信バッファ送信バッファ

送信側 受信側

図 5 シングルコピー通信を行う Eager 通信の実装 (PVAS BTL)

表 1 評価環境

プロセッサ Intel Xeon Phi coprocessor 5110P

物理コア数 60（4 HT）, 1.053 GHz,

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 3.2.1)

MPI ランタイム Open MPI 1.8

のMPIプロセスを起動することで，送信プロセスが受信

プロセスの受信キューと受信バッファにアクセスすること

が可能になる．

PVAS BTLの実装では，受信キューに送信プロセスと

受信プロセスの双方がアクセスするため，排他制御を行う

ためのロックを受信キューに追加した．よって，排他制御

のオーバヘッドにより，通信遅延が増加する懸念がある．

そこで，送信プロセスが受信キューのロックを取得できな

かった場合，ロックの再取得は行わず，図 4で示す通常の

Eager通信を実行するようにし，排他制御による影響を最

小限にとどめる実装とした．

PVAS BTLは，Eager通信だけではなく，Rendezvous

通信においてもシングルコピー通信を用いる．シングルコ

ピー通信を用いる Rendezvous通信の実装については，文

献 [15]に詳しい．

4. 評価

本研究で提案する Eager 通信の評価を行った．評価環

境を表 1に示す．表に示すように，評価には Intel社のメ

ニーコアプロセッサである Xeon Phiを用いた．評価は複

数ノードではなく，単一ノードで行った．

4.1 通信レイテンシ

提案する Eager 通信のレイテンシを OSU Micro-

Benchmarks [12] の osu latencyベンチマークにて評価し

た．osu latencyは Pingpong通信を実行し，Peer-to-Peer
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If	  (	  rank	  ==	  0	  )	  {	  
	  	  	  	  for	  (	  i=0;	  i<loop;	  i++)	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  MPI_Send	  (	  …	  );	  
	  	  	  	  	  	  	  	  MPI_Recv	  (	  …	  );	  
	  	  	  	  }	  
}	  else	  {	  
	  	  	  	  for	  (	  i=0;	  i<loop;	  i++)	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  MPI_Recv	  (	  …	  );	  
	  	  	  	  	  	  	  	  MPI_Send	  (	  …	  );	  
	  	  	  	  }	  
}	

If	  (	  rank	  ==	  0	  )	  	  
	  	  	  	  for	  (	  i=0;	  i<loop;	  i++)	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  MPI_Irecv	  (	  …	  );	  
	  	  	  	  	  	  	  	  MPI_Send	  (	  …	  );	  
	  	  	  	  	  	  	  	  MPI_Wait	  (	  …	  );	  
	  	  	  	  }	  
}	  else	  {	  
	  	  	  	  MPI_Recv	  (	  …	  );	  
	  	  	  	  for	  (	  i=0;	  i<loop-‐1;	  i++)	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  MPI_Irecv	  (	  …	  );	  
	  	  	  	  	  	  	  	  MPI_Send	  (	  …	  );	  
	  	  	  	  	  	  	  	  MPI_Wait	  (	  …	  );	  
	  	  	  	  }	  
	  	  	  	  MPI_Send	  (	  …	  );	  
}	

Original	 Modified	

図 6 送信を行う前に次回の通信の受信を発行する

通信の通信遅延を測定するベンチマークである．本研究で

提案する Eager通信は，送信処理開始前に対応する受信リ

クエストが既に発行されているケースで通信遅延が小さく

なる．そこで図 6に示す通り，通信を行う各プロセスが送

信を行う前に，MPI Irecv()によって次回の通信の受信を

事前に発行するように，osu latencyのソースコードを改変

した．こうすることで，常に高速化された Eager通信が実

行され，提案手法の有用性を評価することができる．

PVAS BTLにおいて，本研究で高速化した Eager通信

を用いる場合と既存の Eager通信を用いる場合，Rendezv-

sous通信を用いる場合のそれぞれで，通信レイテンシを

測定した．Eager通信の測定の際は，メッセージサイズが

大きくなっても常に Eager通信が実行されるよう，eager

thresholdを十分大きな値に設定した．

本研究の提案する Eager通信では，送信プロセスが受信

プロセスのメモリ上のキューにアクセスする．よって，送

信プロセスと受信プロセスが異なるコア上で動作する場合

は，CPUのキャッシュミスが発生する確率が高くなり，性

能が低下する可能性がある．そこで，通信を行う双方のプ

ロセスが同一コア上で動作する場合とそうでない場合の 2

通りで測定を行った．測定結果を図 7に示した．Normal

Eagerは既存の Eager通信の性能を，Optimized Eagerは

本研究で提案した Eager 通信の性能を示す．Rendezvous

は Rendezvous通信の性能を示している．

通信プロセスが同一コア上で動作する場合、本研究で提

案する Eager通信の方が従来の Eager通信よりも常に高

速となる．通信プロセスが異なるコア上で動作する場合は

キャッシュを共有しないため，キュー探索のオーバヘッド

等が大きくなり，メッセージサイズが 256 Bytes以下のと

きは提案する Eager 通信の方がレイテンシが大きくなっ

た．メッセージサイズが 512 Bytes以上のときは，シング

ルコピー通信の効果により，本研究で提案する Eager通信

の方が高速となった．この結果をもとに，通信プロセスが

(a) 通信プロセスが同一コアで動作	

(b) 通信プロセスが異なるコアで動作	

図 7 通信遅延の測定結果（osu latency）

異なるコア上で動作し，かつメッセージサイズが 256 Bytes

以下の場合は，常に通常の Eager通信を実行し，メッセー

ジサイズがそれより大きい場合は提案した Eager通信を実

行するように PVAS BTLを改良した．

Rendezvous通信と本研究で提案する Eager通信は，ど

ちらもシングルコピー通信を用いるので，ある程度メッ

セージサイズが大きくなると，ダブルコピー通信を行う通

常の Eager通信よりも高速となる．Rendezvous通信と本

研究で提案する Eager通信を比べると，同期のためのオー

バヘッドが無い分，本研究で提案する Eager通信の方が高

速となる．しかし，メッセージサイズが大きくなるほど，

通信遅延に占めるメモリコピーのオーバヘッドが同期のた

めのオーバヘッドよりも相対的に大きくなり，その効果は

小さくなる．

4.2 LULESH

次に，米国 Lawrence Livermore National Laboratoryに

よって開発された流体力学の計算コードであるLULESH [6]

6ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

Vol.2015-HPC-150 No.41
2015/8/6



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

10x10x10
Nu
m
be
r o
f C
om
m
un
ica
tio
ns

0

75000

150000

225000

300000

Message Size (Bytes)

0~
25
6 

25
7~
10
24

10
25
~4
09
6

40
97
~8
19
2

81
93
~1
63
84

16
38
5~
32
76
8

32
76
9~
65
53
6

20x20x20

0

20000

40000

60000

80000

Message Size (Bytes)

0~
25
6 

25
7~
10
24

10
25
~4
09
6

40
97
~8
19
2

81
93
~1
63
84

16
38
5~
32
76
8

32
76
9~
65
53
6

30x30x30

0

75000

150000

225000

300000

Message Size (Bytes)

0~
25
6 

25
7~
10
24

10
25
~4
09
6

40
97
~8
19
2

81
93
~1
63
84

16
38
5~
32
76
8

32
76
9~
65
53
6

図 8 メッセージサイズごとの通信回数

を用いて性能測定を行った．このベンチマークでは，通信

性能だけでなく，計算処理を含めた総合的な実行性能を測

定することができる．LULESHは，通信において，送信

処理を実行する前にそれに対応する受信リクエストが既に

発行されているものの割合が他のベンチマークと比べて高

く，本研究の提案する Eager 通信を評価するのに適して

いると判断した．問題サイズやMPIプロセス数を変えて

LULESHの通信パターンを解析したところ，どの場合で

も，65%以上の通信において，送信処理の前に対応する受

信リクエストが発行されていた．

測定に用いた Xeon Phiコプロセッサーは 60の物理コ

アを持ち，各コア上で 4つのハードウェアスレッドが動作

する．よって，OSが認識する論理コア数は 240となる．

しかし，LULESHでは，プロセス数は任意の数の 3乗と

いう制限があるため，測定時のプロセス数は 216（6の 3

乗）とした．計算対象のメッシュサイズは，測定に用い

た Xeon Phi のメモリサイズでも実行可能な 10×10×10，

20×20×20，30×30×30とした．

LULESHの実行結果を表 2に示す．測定は，eager thresh-

oldを 1 KBから 64 KBの間で変化させて行った．PVAS

BTLにおいて，既存の Eager通信を用いた場合のピーク

性能と本研究で提案した Eager通信を用いた場合のピーク

性能を比較した時の性能改善値をパーセンテージで表中に

示した．また，本研究で提案した Eager通信を用いた場合

において，ピーク性能となったときの eager thresholdを

併記した．いずれのメッシュサイズにおいても，本研究の

提案する Eager通信が，既存の Eager通信よりも高い性能

を示している．特に問題サイズが小さい 10×10×10のメッ

シュサイズでは，4.9%性能が改善しており，他のメッシュ

サイズと比べて高い効果を示した．

PVAS BTLでは，Rendezvous通信にシングルコピー通

信を適用し，メモリコピー回数の増加によるオーバヘッド

を回避している．それに対し，本研究の提案する Eager通

信では，同期のためのオーバヘッドとメモリコピー回数の

表 2 LULESH の実行結果（NP=216）

問題サイズ 10×10×10 20×20×20 30×30×30

性能改善値
4.9%

(e.t.=8 KB)
0.7%

(e.t.=16 KB)
0.2%

(e.t.=32 KB)

増加によるオーバヘッドを共に回避することができる．し

かし，メッセージサイズが大きい場合，同期のためのオー

バヘッドよりもメモリコピーによるオーバヘッドの方が相

対的に大きくなるので，本研究の提案手法で高速化された

Eager通信と Rendezvous通信の性能差は小さくなる．こ

れは，前節の通信レイテンシの評価を見ても明らかである．

本研究の提案する Eager通信は，サイズが小さいメッセー

ジの送受信において，その効果を発揮する．

サイズが大きいメッセージが多数送受信されるケースで

は，本研究の提案する Eager 通信を用いるメリットは小

さいといえる．データサイズが大きいほどメモリコピーの

オーバヘッドは大きいので，サイズが小さいメッセージの

送受信をシングルコピー通信を用いて高速化するよりも，

サイズが大きいメッセージの送受信をシングルコピー通信

を用いて高速化する方が，全体の実行性能に与える影響は

大きい．よって，サイズが大きいメッセージが多数送受信

されるケースでは，本研究の提案する Eager通信を用いて

サイズが小さいメッセージの送受信をシングルコピー通信

によって高速化しても，全体の実行性能にほとんど影響を

与えることはない．一方，大きなサイズのメッセージの送

受信には，シングルコピー通信を適用した Rendezvous通

信を用いればよく，本研究の提案する Eager通信を用いる

意義は薄い．

以上から，本研究の提案する Eager通信は，サイズが小

さいメッセージの送受信が通信の大半を占めるケースで有

効であると考えられる．これを確認するため，ベンチマー

ク実行中に行われる通信の回数をメッセージサイズごとに

測定した．図 8のグラフの横軸はメッセージのサイズ，縦

軸は当該サイズのメッセージがベンチマーク実行中に送受

信された回数を示している．本研究の提案する Eager通信
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が高い効果を示した 10×10×10のメッシュサイズの場合，

サイズが小さいメッセージ (8 KB 以下) の送受信が通信

の大半を占めていることがわかる．それに対し，他のメッ

シュサイズでは，ベンチマーク実行中に，サイズが大きい

メッセージ（16 KB以上）が多数送受信されている．

5. 関連研究

Hybrid MPI [2][13]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メモリプール

として作成する．各MPIプロセスは，Hybrid MPIによっ

て定義された mmap()と sbrk()を実行することで，使用

するメモリをこのメモリプールから確保する．通信用バッ

ファが，このメモリプールから割り当てられている場合，

送信バッファから受信バッファに直接メッセージをコピー

することが可能になり，MPIのノード内通信を 1度のメモ

リコピーで実行することが出来る．

Hybrid MPIは，メッセージサイズが小さい場合は，送

信リクエストの中にメッセージ自体を含めて送信キューに

追加する最適化を行う．受信プロセスは，送信リクエスト

中のマッチング情報（コミュニケータ ID，タグ，MPIラ

ンク）を参照した後に，送信リクエスト中のメッセージを

自身の受信バッファにコピーする．マッチング情報とメッ

セージは連続したメモリ領域に保存されているため，送信

バッファからメッセージをコピーするよりも，キャッシュ

ミスが起きる確率が低くなり，サイズが小さいメッセージ

の送受信において通信遅延が小さくなる．Hybrid MPIの

最適化と本研究で提案する Eager通信は共存可能であり，

両者を組み合わせることで，さらなるアプリケーションの

実行性能改善が期待できる．

6. まとめ

本研究では MPIのノード内通信において，Eager通信

にもシングルコピー通信を適用する方式を提案した．本研

究の提案手法では，送信プロセスが送信処理を開始する前

に受信プロセスの受信キューを検索する．対応する受信リ

クエストが既にキューに追加されている場合は，受信バッ

ファの準備が完了しているのでシングルコピー通信を実

行する．もし，対応する受信リクエストがキューに存在し

ない場合は，受信バッファの準備が完了していないと見な

し，共有メモリを用いたダブルコピー通信を従来通り実行

する．こうすることで，送信処理を開始する前に対応する

受信リクエストが発行されているケースでは Eager通信を

高速化することができる．

提案方式を PVASタスクモデルのアドレス空間共有機

能を用いることで Open MPIに実装し，評価した．評価

の結果，本研究の提案する Eager通信は，サイズが小さい

メッセージが多数送受信されるケースで有効であることが

わかった．ベンチマークによる測定では，最大で 4.9%の

実行性能改善を実現することができた．
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