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Many Coreプロセッサ向けMPIライブラリの
マルチスレッド高速化
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概要：Many Coreプロセッサでは消費電力を抑えて演算性能を高めるため，動作周波数を抑え，多数のプ
ロセッサ Core を集積している．しかし，最先端のインタコネクトにおいて，単一の Core 性能がボトル
ネックになり，MPIライブラリ処理性能が低下する問題がある．通信処理性能を最大限に引き出せるMPI

ライブラリの処理方式が必須である．本論文では，Many Coreプロセッサ向けの MPIライブラリにおい
て高速化すべきMPIライブラリ処理を整理し，これらをスレッド並列化することにより高速化する手法に
ついて述べる．高速化すべき MPIライブラリ処理の中で，メモリコピー性能の高速化を取り上げ，Pack

処理と Unpack処理に伴うメモリコピー処理と集団通信である MPI Bcastについて，OpenMPを用いて
スレッド並列化する変更を加え，並列化の効果検証を行った．評価の結果，メモリコピー処理の割合が大
きな場合については，スレッド並列化による高速化は効果が見込めるということがわかった．一方，マル
チスレッド高速化の効果については，並列化するメッセージサイズとスレッド数により効果が違うことが
わかった．

1. はじめに

近年の HPCシステムにおいては，消費電力を抑えて演

算性能を高めるため，動作周波数を抑えて多数のプロセッ

サ Coreを CPUに集積するMany Coreプロセッサが主流

となっている．Core数を増やすことでシステムとしての

性能は向上し続けているが，単一 Core自体の性能向上は

頭打ちにある．

このため，性能向上が著しい最先端のインタコネクト

において，単一 Coreの処理性能がボトルネックとなり，

MPI[1]ライブラリの処理性能向上の妨げになる例が報告

されている [8]．単一の Coreの性能向上が見込めないこと

を想定し，通信性能を最大限に引き出せるMPIライブラ

リの処理方式が必要である．

Many CoreプロセッサにおけるMPIライブラリの処理

性能向上の一つの手段として，プロセス内で並列化可能な

処理をスレッド並列化する方法がある．本論文では，Many

Coreプロセッサ向けのMPIライブラリにおいて，スレッ

ド並列化による高速化が見込める処理を整理し，その中で

メモリコピー処理に着目したスレッド並列化の効果につい

て検証した結果を示す．
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2. Many Core CPUと高性能インタコネクト

本章では，近年のMany Core CPUと高性能インタコネ

クトの性能の傾向について述べ，その課題について述べる．

2.1 インタコネクト性能

本節では，PC クラスタにおいて広く利用されている

InfiniBand[2]と Tofuインタコネクト [3], [4]の通信バンド

幅性能の傾向について述べる．

InfiniBand: 2015年 10月現在，TOP 500で上位に位置

する HPCシステムにおいて，最も採用されているイ

ンタコネクトは InfiniBandである．InfiniBand Trade

Association(IBTA)[2]により 2000年に規格が策定さ

れた InfiniBand SDR 4Xは，1GB/sのバンド幅性能

であったが，2GB/sのDDR 4X，4GB/sのQDR 4X，

7GB/sの FDR 4X，そして 12.5GB/sのEDR 4Xと継

続的な性能向上を続けている．QDRから FDR，EDR

への性能向上率については少し陰りが見えているが，

引き続き向上を続けている．しかし，計算ノードあた

りの性能向上率に比べて性能向上率が高くないため，

性能を補うために，複数の InfiniBandを束ねて利用す

るMultirailと呼ばれる手法が用いられている．

Tofu，Tofu2: 「京」ならびに，富士通の FUJITSU Su-

percomputer PRIMEHPC FX10 (以下，FX10) にお

いては，Tofu インタコネクト [3], [4] が採用されて
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いる．Tofuインタコネクトでは，双方向 10GB/sの

ネットワークインターフェイスを 4 つ搭載し，高い

システム演算性能を実現している．後継のインタコ

ネクトとして FUJITSU Supercomputer PRIMEHPC

FX100 (以下，FX100)で採用された Tofuインタコネ

クト 2(Tofu2)があり，双方向 25GB/sのネットワーク

インターフェイスを 4つ搭載している．Tofu，Tofu2

上のMPIライブラリでは，複数のネットワークイン

ターフェイスを活用した集団通信が実装されている．

上記の通り，インタコネクトのバンド幅は，単一リンクの

通信バンド幅性能の向上率に少し陰りが見えてきている状

況だが，通信バンド幅の向上にはMultirailやリンク数の

増強 (8X，12X)など，技術的に改善余地が残されており，

この傾向は今後もまだ続くと推測される．

2.2 Many Coreプロセッサの単一 Core性能

Many Core CPUの代表例として挙げられるのは Xeon

Phiである．ここでは，Xeon Phiに加え，「京」で採用さ

れている SPARC64 VIIIfx，および，FX10で採用されて

いる，SPARC64 IXfx，および，FX100で採用されている

SPARC64 XIfxの CPU周波数とメモリバンド幅を示し，

単一 Core性能について議論する．

2.2.1 CPU周波数

Many Core CPUは，CPU全体の消費電力対処理性能を

高めるために，単一 Coreの周波数と動作電圧を下げ，さ

らに単一CoreのCPUチップ内での面積を小さくすること

により，一定の消費電力と CPUチップ面積で多くの CPU

Coreを搭載している．例えば，Xeon PhiのCPU周波数は

1.238 GHz(7110P)，SPARC64 IXfxは 1.848GHz(FX10)，

SPARC64 XIfxは 2.2GHz程度 (FX100)と，同世代のXeon

の 3.2GHz(E7-8893 v3)に比べ，CPU周波数は高くない．

2.2.2 Coreあたりのメモリバンド幅性能

Many Core CPUは，CPU全体の演算性能が高いため，

相対的に Coreあたりのメモリバンド幅性能が低くなる傾

向にある．

Xeon Phi (7110P) 1.2TFLOPS の演算性能である

Xeon Phi (7110P) は 61Core を搭載し，GDDR5 メ

モリで 352GB/s のメモリバンド幅性能である．こ

れは Coreあたり 5.77GB/sのメモリバンド幅性能と

なる．

SPARC64 VIIIfx 128GFLOPS の演算性能を持つ

SPARC64 VIIIfxでは，8Coreを搭載し，DDR3-1066

DIMMを 8チャネル採用することで，64GB/sのメモ

リバンド幅性能を実現している．これは Coreあたり

8GB/sのメモリバンド幅性能となる．

SPARC64 IXfx 236.5GFLOPS の演算性能を持つ

SPARC64 IXfxでは，16Coreを搭載し，DDR3-1333

DIMMを 8チャネル採用することで，85GB/sのメモ

リバンド幅性能を実現している．これは Coreあたり

5.31GB/sのメモリバンド幅性能となる．この Coreあ

たりのメモリバンド幅は，Tofuのネットワークイン

ターフェイス 1 つ分の性能と同等であるが，複数の

ネットワークインターフェイスを使用したメモリコ

ピーを伴う場合，メモリコピー性能がボトルネックと

なる．

SPARC64 XIfx 1.1TFLOPS の 演 算 性 能 を 持 つ

SPARC64 XIfxは 32個の Coreと 2つのアシスタン

ト Core と呼ばれる Core を搭載している．高い演

算性能を支えるため，高バンド幅積層メモリである

HMC (Hybrid Memory Cube) を 8 個搭載すること

で，480GB/s (240GB/s双方向)を達成している．こ

れは Coreあたり 15GB/sのメモリバンド幅性能にな

る．この Coreあたりのメモリバンド幅は，Tofu2の

ネットワークインターフェイス 1つ分の性能とほぼ同

等であるが，複数のネットワークインターフェイス使

用したメモリコピーを伴う場合，メモリコピー性能が

ボトルネックとなる．

同世代の Xeonの 3.2GHz (E7-8893 v3，4Core)の Core

あたりのメモリバンド幅性能は 25.5GB/sであり，Many

Core CPUの Coreあたりのメモリバンド幅性能は，一般

のMulti Core CPUの Coreあたりメモリバンド幅性能に

比べて低いことがわかる．

以上の通り，Many Coreプロセッサの場合，CPU周波

数は抑えられ，単一 Coreあたりのメモリコピーバンド幅

も CPUの演算性能と比較して近年あまり伸びていないと

言える．

2.3 ハードウェア性能の動向から見えるMPIライブラ

リの課題

2.1節，2.2節で示したように，近年，インタコネクトの

性能が継続して向上しているのに対し，Many Coreプロ

セッサの CPU周波数は抑えられているため，単一 Coreあ

たりの処理性能は伸びていない．また，単一 Coreあたり

のメモリコピー性能も，インタコネクトの通信性能に比べ

て伸びていないことがわかる．

既存のMPIライブラリ [5], [6]は，単一スレッドによる

処理を前提に実装されている．このため，Many Core CPU

上でMPIライブラリを実行すると，単一 Core性能がボト

ルネックとなって通信性能が上がらない場合がある．この

問題は，単一 Coreの命令実行性能とメモリコピーバンド

幅の 2つの点が課題となる．

2.4 MPIライブラリ処理高速化の関連研究

本節では，前節の内容を踏まえたうえで，MPIライブラ
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リやアプリケーションの処理を高速化するという観点で，

これまでに行われてきた工夫と，そこで見えた課題につい

て述べる．

2.4.1 単一 Core命令実行性能高速化と課題

「京」，および，FX10，FX100では，ハードウェアの構

成を直接意識した専用の集団通信アルゴリズムを考案する

ことにより，高速化が行われた [8]．MPI Allreduceにおけ

る Reduce演算の高速化のために，コンパイラの SIMD化

を活用できるような修正を追加し，SIMD演算を利用しな

い場合と比べて 1.54倍の性能向上を実現している．

しかし，前節で述べたように，高性能なインタコネクト

を複数制御するには CPU命令実行性能に限界があるため，

複数の Coreによる処理性能向上，もしくは，ネットワー

クインターフェイスハードウェアでの工夫が必要である．

2.4.2 メモリコピー性能高速化と課題

本項では，メモリコピー性能高速化としてノード内通信

の高速化と Derived Datatypeを用いた通信の高速化につ

いて述べる．

Derived Datatype を用いた通信の高速化については，

Pack/Unpack処理の高速化の研究が見られる．高速化の

手法として，スレッド並列化することで高速化した研究

がある [13]．また，アプリケーション側で行われた高速化

としてステンシル計算における袖通信の高速化について，

OpenMPを用いて Pack/Unpack処理を高速化 [16]，また，

ネットワークインターフェイスの Scatter/Gather転送機

構を用いた高速化 [14], [15]がある．

ノード内通信の高速化については，これまで様々な研究

が行われてきている．多く取り組まれてきた手法は， 通

常，共有メモリを用いてノード内通信を行う場合，2 回のコ

ピーが必要になるが，ノード内通信では相互にメモリ空間

をマップし，1 コピー通信にすることで高速化できる．関

連研究としては，KNEM[9]，XPMEM[10], [11]，CMA[12]

などの関連研究がある．ただし，1 コピー性能以上は出せ

ないのが問題である．より性能向上するためには，マルチ

スレッドによる並列コピーでの性能向上を考える必要があ

る．さらには，ノード内通信をハードウェアにより高速化

する研究としては， MVAPICH2-MIC[7]では，Xeon-Phi

の DMA転送ハードウェアを利用することにより高速化し

ている．

2.4.3 Many Core CPU向けのMPIライブラリ高速

化の方向性

以上述べたように，Many Core CPU上で用いるMPIラ

イブラリの高速化を考えるあたり，単一 Core実行性能と

メモリコピー性能の高速化に対応する案として複数 Core

による並列処理が挙げられる．そこで，マルチスレッド処

理によるMPIライブラリ処理の高速化を考え，その利点

や課題について次章で整理する．

3. MPIライブラリ処理のマルチスレッド並
列化における課題

本章では，前章で述べたMany Core CPUにおけるMPI

ライブラリ処理の課題から，高速化すべきMPIライブラ

リ処理を定義する．そして，これらのマルチスレッド並列

化により高速化する場合の課題について述べる．

3.1 高速化すべきMPIライブラリ処理

前章で述べたように，マルチスレッド処理によるMPIラ

イブラリの高速化の対象として，単一 Core命令実行性能

高速化，メモリコピー性能高速化を対象に実現を考える．

3.2 マルチスレッドによる並列化実現における課題

マルチスレッドを用いてMPIライブラリ処理を実現す

る場合，2つの課題がある．

一つは，マルチスレッド環境を元々シングルスレッドを

前提に実装されているMPIライブラリにどのように導入

するかの課題である．元々MPIライブラリはHPCアプリ

ケーションと共に利用されている．HPCアプリケーション

は，シングルスレッドで書かれる場合，そして，OpenMP

や並列化コンパイラなどマルチスレッドで書かれる場合が

ある．前者のシングルスレッドで書かれたアプリケーショ

ンの場合で他に余剰の Coreが存在しない場合は一般にマ

ルチスレッド化による性能向上は困難である．一方，後者

のマルチスレッド環境で書かれた場合においても，利用可

能なスレッド数など OpenMPや並列化コンパイラとMPI

ライブラリ間で実行コンテキストである Core資源を効果

的に交換する仕組みが必要である．

もう一つは，MPIライブラリ処理をどのように並列化す

るかである．MPIライブラリ利用において，マルチスレッ

ド処理を想定するとMPI THREAD MULTIPLE環境の導

入が自然である．MPI内部処理を含めてマルチスレッド化

し，その中でMPI全体処理をマルチスレッド並列化を進め

ることが可能である．しかし，MPI THREAD MULTIPLE

環境自体は内部で綿密な排他制御機構を導入する必要が

あるため，排他制御導入による実行性能の低下が懸念され

る．また，複数スレッドを意識した実装は容易ではない．

他の並列化の方式としては OpenMPを利用する方式があ

る．MPIライブラリ自体はシングルスレッドで実行される

が，並列化に効果がある部分のみを OpenMPにより実装

するのである．MPIライブラリのコンパイルに OpenMP

を用いたスレッド並列化に対応したコンパイラ，実行に

OpenMPランタイムが必要であるが，比較的容易に実装可

能な点がメリットである．本方式は論文 [13]においても使

用されている．
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4. MPIライブラリ処理のマルチスレッド処
理高速化の試作評価

4.1 試作評価目的

これまでに述べてきたように，特定のMPIライブラリ

処理の高速化の手段として，スレッド並列化が考えられる．

スレッド並列化による高速化が期待できる処理として挙

げられるのは，主にメモリコピー処理と，複数ネットワー

クインターフェース活用の 2点である．今回は，メモリコ

ピー処理に着目し，以下の 3点を目的としてスレッド並列

化の検証を行う．

Pack/Unpack処理のスレッド並列化の評価

Derived Datatype の Pack 処理と Unpack 処理をス

レッド並列化し，その効果と課題を検証することを 1

点目の目的とする．Derived Datatypeの合計データサ

イズは，ブロックサイズとブロック数の積で定まる値

のため，ブロックサイズ，ブロック数，およびスレッ

ド並列数に着目した実験により，粒度の細かい検証を

行う．

Derived Datatypeを用いた 1対 1通信の評価

スレッド並列化した Pack/Unpack処理を含む通信の

評価を 2点目の目的とする．基本的な通信で課題を見

出すために，Derived Datatypeを用いた 1対 1通信に

着目した検証を行う．

MPI Bcastにおけるスレッド並列化の評価 集団通信に

おけるスレッド並列化による効果の検証の一環とし

て，今回はまず集団通信の中でも比較的通信が単純な

MPI Bcast関数において，共有メモリを扱う際のノー

ド内コピー処理のスレッド並列化を行い，その効果と

課題を明らかにすることを 3点目の目的とする．

4.2 実験方法

本節では，MPIライブラリ処理におけるスレッド並列化

の効果を検証するために行った実験方法について述べる．

以下では，Pack処理とUnpack処理を次のように定義して

用いる．

Pack処理 メモリ上に不連続に並んだデータを，連続に

並ぶように別のバッファにコピーする処理．

Unpack処理 Pack処理されたデータを，元の不連続な

並びのデータになるように別のバッファへコピーする

処理．

また，測定環境は以下である．

測定環境 FUJITSU Supercomputer PRIMEHPC FX100

• CPU: SPARC64 XIfx

• インタコネクト：Tofuインタコネクト 2

なお，MPI ライブラリとしては，FUJITSU Software

Technical Computing Suite に含まれる MPI ライブラリ

（以降、富士通MPIと呼ぶ）を用いた．

表 1 Derived Datatype に関する検証に用いたパラメーター

パラメーター 範囲

ブロックサイズ 1 B 以上 1 MiB 以下

ブロック数 1 以上 1024*1024 以下

ストライドサイズ 1 B 以上 1 MiB 以下

スレッド並列数 1, 8

4.2.1 MPI Pack関数とMPI Unpack関数の内部処理

のスレッド並列化

MPI Pack関数では，データの Pack処理をする際に，メ

モリ上に不連続に並んだデータの個数（ブロック数）分だ

けメモリコピーを行う．このメモリコピーを行う処理につ

いて，OpenMPの parallel構文で括ることで，スレッド並

列化した．MPI Unpack関数では，MPI Unpack関数とは

逆に，Pack処理されているデータを，元の不連続な配置に

戻すために，ブロック数分だけメモリコピーが発生する．

したがって，そのメモリコピー処理をOpenMPの parallel

構文でスレッド並列化した．これらの修正の効果を検証す

るために，データがメモリ上に一定の間隔で並んだDerived

Datatypeを用いて，表 1に示すパラメーターを変化させ，

MPI Pack関数とMPI Unpack関数それぞれの実行時間を

測定した．ただし，測定は表 1において，（ブロックサイ

ズ）<（ストライドサイズ）を満たす範囲でのみ行った．

4.2.2 Derived Datatypeを用いた 1対 1通信の内部処

理のスレッド並列化

Derived Datatype のデータを用いて通信を行う場合，

MPIライブラリ内部の 1対 1通信部では，送信側で一時

バッファへの Pack処理を行ってから送信する．逆に，受

信側では，Pack処理されたデータを，元の不連続な並びの

データになるように Unpack処理を行う．したがって，こ

のときの Pack処理，Unpack処理についても，4.2.1項と

同様に OpenMPの parallel構文によるスレッド並列化を

行った．

効果の検証のために，表 1に示すパラメーターを用いて，

次の通信レイテンシを測定した．

• 2プロセスでのノード間 PingPong

• 2プロセスでのノード内 PingPong

4.2.3 MPI Bcastにおける共有メモリ通信のスレッド

並列化

MPIライブラリの各集団通信では，複数のアルゴリズム

が実装されている．異なるアルゴリズムでの比較は，課題

を明らかにすることが困難になる可能性がある．そこで，

今回は，富士通MPIのMPI Bcast関数で実装されている

Trinaryx3アルゴリズムに着目した検証を行う．Trinaryx3

アルゴリズムは，Tofuインタコネクト向けに最適化され

た集団通信アルゴリズムであり，メッセージをセグメント

分割してパイプライン転送を行うという特徴がある．同

一ノード内のプロセス間では共有メモリを使ったメモリ

コピーによる通信が行われる．そこで，この共有メモリ通
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表 2 MPI Bcast の検証に用いたパラメーター

パラメーター 範囲

ノード数 8

形状 2x2x2

ノード内プロセス数 2

メッセージサイズ 16 KiB 以上 4 MiB 以下

セグメントサイズ 64 KiB, 128 KiB, 256 KiB

スレッド並列数 1, 2, 4, 8

Speed-up Ratio of MPI_Pack

2 16 256 4Ki 64Ki 1Mi

Number of Blocks
2

16
256

4Ki
64Ki
1Mi

Byte Size of a Block

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

図 1 MPI Pack 関数を 8 スレッド並列で実行した場合の，シング

ルスレッド実行に対する性能向上率

Speed-up Ratio of MPI_Unpack

2 16 256 4Ki 64Ki 1Mi

Number of Blocks
2

16
256

4Ki
64Ki
1Mi

Byte Size of a Block

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

図 2 MPI Unpack 関数を 8 スレッド並列で実行した場合の，シン

グルスレッド実行に対する性能向上率

信におけるメモリコピー処理について，4.2.1項と同様に

OpenMP の parallel 構文を用いてスレッド並列化を行っ

た．なお，Trinaryx3アルゴリズムの詳細は，論文 [8]を参

照されたい．

効果の検証のために，表 2に示すパラメーターを用いて

測定を行った．

4.3 実験結果

初めに，MPI Pack関数とMPI Unpack関数の内部処理

をスレッド並列化したときの，それぞれの関数の実行時間

を図 1，2に示す．

図 1，2より，等間隔に並んだ単純な Derived Datatype

のデータを扱う場合，ブロックサイズとブロック数の積で

Speed-up Ratio of Inter-node PingPong

2 16 256 4Ki 64Ki 1Mi
Number of Blocks

2
16

256
4Ki

64Ki
1Mi

Byte Size of a Block
 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 1.8

 2

図 3 Derived Datatype を用いたノード間 PingPong を 8 スレッ

ドで実行した場合の，シングルスレッド実行に対する性能向

上率

Speed-up Ratio of Intra-node (Inter-CMG) PingPong

2 16 256 4Ki 64Ki 1Mi
Number of Blocks

2
16
256
4Ki
64Ki
1Mi

Byte Size of a Block
 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

図 4 Derived Datatype を用いたノード内 PingPong を 8 スレッ

ドで実行した場合の，シングルスレッド実行に対する性能向

上率

表される合計のデータサイズが大きくなるほど，シングル

スレッド実行の場合と比較して，スレッド並列化した場合

の性能向上率が高くなっている．特に，合計データサイズ

が 1 MiB以上では，約 6倍の性能向上率になっている．し

たがって，MPI Pack関数やMPI Unpack関数の場合，単

純なパターンでは，スレッド並列化の効果は十分にあると

言える．

次に，MPI ライブラリ内部の 1 対 1 通信部での

Pack/Unpack 処理をスレッド並列化した場合の，Ping-

Pong レイテンシの性能向上率について，図 3，図 4 に

示す．

図 3より，単純な Derived Datatypeを用いたノード間

PingPongを 8スレッドで実行した場合は，通信レイテン

シがスレッド並列化する前と比べて最大で約 2倍向上して

いる．また，ノード内 PingPongでも，8スレッドで実行

した場合の方が，最大で約 3倍向上している．MPI Pack

関数や，MPI Unpack関数の実行時間に比べて性能向上率

が低いことについては，考察で触れる．
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図 5 2 スレッド実行におけるセグメントサイズと性能の関係

図 6 4 スレッド実行におけるセグメントサイズと性能の関係

最後に，MPI Bcast関数における，ノード内コピー処理

のスレッド並列化の効果について述べる．図 5，図 6，図 7

は，MPI Bcastの Trinaryx3アルゴリズムにおいて，セグ

メントサイズとスレッド並列数を変えたときの性能を示し

ている．1スレッド実行でセグメントサイズを固定する場

合，セグメントサイズ 64KiB以上では，セグメントサイズ

64KiBの測定結果がメッセージサイズに関係なく最も良い

性能であったため，各スレッド数における結果との比較用

に表示している．また，メッセージサイズよりもセグメン

トサイズが大きな範囲の値については，グラフから除外し

ている．

まず，スレッド並列数ごとに結果を確認する．図 5より，

2スレッドの場合は，セグメントサイズが 128KiBのとき

が最もスレッド並列効果が高く，メッセージサイズがおよ

そ 1.8MiB以上で 1スレッドの結果を上回り，メッセージ

サイズが 4MiBの場合で 25%の高速化が確認できる．図 6

より，4スレッドの場合は，2スレッドの場合と同様にセ

グメントサイズが 128KiBのときに，最もスレッド並列化

の効果があり，最大 61%の高速化が確認できる．図 7 よ

り，8スレッドの場合は，セグメントサイズが 64KiBのと

きに，最もスレッド並列化による高速化が確認できるが，

メッセージサイズが長くなるにつれて，セグメントサイズ

図 7 8 スレッド実行におけるセグメントサイズと性能の関係

ごとの性能差はほとんど見られなくなっている．

次に，セグメントサイズが 128KiBのときのスレッド並

列数に着目する．4スレッドの並列効果が最も高く，次に

8スレッド，2スレッドの順となっている．このことから，

共有メモリ通信のスレッド並列化は，ある程度のメッセー

ジ長があれば効果を確認することはできるが，スレッド並

列数に応じた改善効果は期待できないことがわかる．

5. 考察

5.1 Pack/Unpack処理に関する考察

今回スレッド並列化による性能向上を試みたのは，全体

の処理の中のメモリコピー処理部分だけである．したがっ

て，メモリコピー処理にかかる時間がどれだけの割合を占

めているかで，スレッド並列化しない場合に対する性能

向上率が変わるはずである．まず，図 1 と図 2 に示され

る MPI Pack関数と MPI Unpack関数におけるスレッド

並列化の効果については，全体としてブロックサイズとブ

ロック数の積で表される合計のデータサイズが大きくなる

ほど性能向上率も大きいという傾向にあることがわかる．

Derived Datatypeを用いた PingPongでは，処理が単純な

Pack処理，Unpack処理，送受信処理に分かれているなら

ば，性能向上率のグラフは図 1と図 2 と同様の傾向を示す

はずである．しかし，図 3，図 4 に示されるように，性能

向上率の傾向は MPI Pack/MPI Unpackの場合と異なっ

ている．図 3，図 4には，次の 3つの特徴がある．

特徴 1 あ る 一 定 の 値 ま で は ，MPI Pack 関 数 や

MPI Unpack関数と同様に，ブロックサイズとブロッ

ク数の積が大きくなるほど性能向上率も大きくなる．

特徴 2 ブロックサイズとブロック数の積がある一定の値

を超えると，性能向上率は低くなる，もしくはスレッ

ド並列化前よりも悪くなる．

特徴 3 ブロックサイズとブロック数の積が，特徴 1と特

徴 2の閾値より大きい場合でも，特定の値付近だけは

性能向上率が大きくなっている．

特徴 1と特徴 2については，通信時のアルゴリズムの違

c⃝ 2015 Information Processing Society of Japan 6

Vol.2015-HPC-152 No.9
2015/12/16



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

Speed-up Ratio of Inter-node PingPong

2 16 256 4Ki 64Ki 1Mi

Number of Blocks

2

16

256

4Ki

64Ki

1Mi

Byte Size of a Block

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 1.8

 2

図 8 Derived Datatype を用いたノード間 PingPong の 8 スレッ

ドで実行による性能向上率（2 次元）

いによるものであると考えられる．これについて説明する

ために，3次元グラフである図 3において，横軸をブロッ

ク数，縦軸をブロックサイズにとった場合の性能向上率の

2次元グラフを，図 8に示す．

図 8より，特徴 1と特徴 2を分けるブロックサイズとブ

ロック数の積の値は，約 40 KiBであることがわかる．約

40 KiBは，PRIMEHPC FX100で用いる富士通MPIにお

いて，通信アルゴリズムが切り替わる閾値となるデータサ

イズである．

富士通MPIでは，メモリ上に不連続に配置されたデータ

を送信する場合，ブロックサイズとブロック数の積で表さ

れる合計のデータサイズが約 40 KiB未満の場合は，それ

らのデータを全てMPIライブラリが管理する送信用バッ

ファに Packしてから送信する．受信側では，MPIライブ

ラリが管理する受信用バッファに 1 つの連続データとし

て受信した後，元の不連続な配置になるように Unpackす

る．したがって，データの送受信が完了するまでに，Pack

処理と Unpack処理はそれぞれ 1回ずつしか行われないた

め，スレッド並列化による性能向上率は，MPI Pack関数

や MPI Unpack関数と同様の傾向を示していると考えら

れる．

一方，合計データサイズが約 40 KiB以上となるメモリ

上の不連続データを送信する場合，送信側ではあらかじめ

決められたセグメントサイズごとにデータの Pack処理と

送信処理を，パイプライン形式で行う．受信側では，Pack

されたデータを受信する度に Unpack処理を行う．このと

きのセグメントサイズは約 12 KiBに設定されているため，

全てのデータの転送時に得られるスレッド並列化による性

能向上率は，約 12 KiBの Pack/Unpack処理における性能

向上率で律速される．約 12 KiBの Pack/Unpack処理で

の性能向上率は低いため，合計データサイズが約 40 KiB

以上のDerived Datatypeの PingPongでは，MPI Pack関

数や MPI Unpack関数よりも性能向上率が伸びていない

と考えられる．

図 9 MPI Bcastの Trinaryx3アルゴリズムにおけるセグメントサ

イズごとのノード間通信性能傾向

上記を踏まえると，Pack/Unpack処理自体は，対象の

データサイズが大きくなるほどスレッド並列化の効果が

大きくなる傾向にあることから，約 40 KiBに設定してい

た通信アルゴリズム切り替えの閾値を大きくすることで，

Derived Datatypeを用いた 1対 1通信の，スレッド並列化

による性能向上率を上げることができる可能性がある．ま

た，パイプラインアルゴリズムの場合も，通信レイテンシ

の増加とのトレードオフを考慮し，セグメントサイズを調

整することにより，スレッド並列化の効果を高めることが

できる可能性がある．これらの検証は今後行っていきたい．

また，特徴 3については原因がまだ推測できていないた

め，今後さらに検証することとする．

5.2 MPI Bcast関数に関する考察

Pack/Unpack処理のスレッド並列化では，メッセージ

サイズを大きくするほど性能向上率が高くなる傾向にあっ

たが，MPI Bcastでは，Trinaryx3アルゴリズムにおける

セグメントサイズを変えていっても，セグメントサイズが

64KiBから 128KiB程度で性能向上率が頭打ちになるとい

う結果であった．理由としては，セグメントサイズが大き

くなると，メモリコピー処理のスレッド並列化の効果は高

くなるが，通信レイテンシが大きくなることでパイプライ

ン転送の効果が得にくくなるというトレードオフが考えら

れる．これについて考えるために，同一環境でノード内 1

プロセスでメッセージサイズごとにセグメントサイズを変

えながら Trinaryx3アルゴリズムを実行した際のレイテン

シの傾向を図 9に示す．ノード内 1プロセスのため，ノー

ド間通信のみが行われることに注意されたい．

図 9より，1MiB程度のメッセージサイズでは，セグメ

ントサイズ 16KiB付近まではレイテンシが短くなりパイプ

ライン転送が有効に作用しているのに対し，セグメントサ

イズが 32KiBを越えるとレイテンシが大きくなることが

わかる．したがって，セグメントサイズ 32KiB以上では，

確かにメモリコピー処理のスレッド並列化による高速化と

セグメントサイズ増加に伴う通信レイテンシ増加のトレー
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ドオフが発生する．よって，今回の結果は，そのトレード

オフを加味した最適なセグメントサイズが，64KiB から

128KiBであることを示していると考えることができる．

また，MPI Bcastにおける実験では，メッセージサイズ

の大きな範囲であっても，スレッド数が多いほど性能が向

上するわけではないという結果も示していた．今回の条

件，環境では，1プロセスあたり 8スレッド実行でも Core

数を上回るスレッド数にはならない．4スレッド並列にお

いて最も性能が向上した理由については，今後さらに検証

を行う．

6. 関連研究

MPI ライブラリ処理のスレッド並列化に関する研究

として，メモリコピー処理のスレッド並列化を試みた論

文 [13] がある．論文 [13]では，Derived Datatypeを扱う

際の Pack/Unpack処理のスレッド並列化と，ノード内の

共有メモリ通信におけるメモリコピー処理のスレッド並列

化が行われている．Pack/Unpack処理のみに着目した評価

としては，Derived Datatypeの合計データサイズとスレッ

ド並列数に着目した評価が行われているが，その合計デー

タサイズをブロックサイズとブロック数に分けた，より細

かい粒度での評価は行われていない．また，スレッド並列

化した Pack/Unpack処理と通信が混在する場合の評価も

行われている．その評価には，多数のプロセスが Derived

Datatypeを用いた通信を行うベンチマークプログラムが

用いられている．共有メモリ通信におけるメモリコピー処

理のスレッド並列化については，ノード内の 1対 1通信で

の評価が行われている．

本論文では，MPI Pack 関数と MPI Unpack 関数のス

レッド並列化の効果について，Derived Datatypeのブロッ

クサイズ，ブロック数，スレッド並列数に着目して検証を

行った．Derived Datatypeを用いた通信については，1対

1通信に着目した効果と課題の分析を行った．また，スレッ

ド並列化による集団通信の高速化の試みとして，ノード内

での共有メモリ通信におけるメモリコピー処理のスレッド

並列化を，MPI Bcast関数に適用して検証を行った．

7. まとめ

本論文では，Many Coreプロセッサ向けのMPIライブ

ラリにおいて高速化すべきMPIライブラリ処理を整理し，

これらをスレッド並列化することにより高速化する手法を

検討した．

検討の結果，単一 Core命令実行性能とメモリコピー性

能について高速化すべきであることを示した．また，ス

レッド並列化による高速化の効果を検証するため，メモリ

コピー性能の高速化を取り上げ，Pack処理と Unpack処

理に伴うメモリコピー処理と集団通信である MPI Bcast

について，OpenMPを用いてスレッド並列化する変更を

加え，検証を行った．検証の結果，メモリコピー処理の割

合が大きな場合については，スレッド並列化による高速化

は効果が見込めるということがわかった．一方，マルチス

レッド高速化の効果については，並列化するメッセージサ

イズとスレッド数により効果が違うことがわかった．これ

は，MPI内部の実装アルゴリズムにより異なるため，個々

の場合について検討していく必要があると考えている．

また，今回は行わなかったが，MPI Reduce関数など演

算を伴う集団通信への適用，単一 Coreの命令実行性能の

高速化としての複数のネットワークインターフェイスのハ

ンドリング処理についても，スレッド並列化の効果がある

と考えられるので，今後試作し，その効果について検証し

たい．

次期システムの実現に向け，引き続き課題解決に取り

組む．
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