
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

非同期通信を使用した動的な
集団通信アルゴリズム選択技術の実装と評価

杉山　裕宣†1 南里　豪志†1,†2

概要：集団通信の性能向上のためには，適切な集団通信アルゴリズムの選択が重要である．しかし，計算
機の大規模化やネットワークの複雑化に伴い，従来の静的な手法によるアルゴリズム選択には限界が来て
いる．また，通信衝突や負荷バランスの変化等の，実行時の状況が通信性能に影響を与えるため，集団通
信実行時の状況に応じて動的にアルゴリズムを選択する必要がある．従来の動的アルゴリズム選択技術は
ブロッキング集団通信のみを対象としており，MPI3.0以降に追加された非ブロッキング集団通信インタ
フェースや遠隔アトミック操作，MPI Forumで現在議論中の永続型集団通信インタフェース等の新しい技
術には対応していない．そこで本稿では，永続型非ブロッキング集団通信に対応し，遠隔アトミックを使
用した効率の良い動的アルゴリズム選択技術の実装と評価を行う．性能評価の結果，提案手法により，適
切なアルゴリズムの選択を低オーバーヘッドで実現可能である事を確認した．

1. 背景

並列計算機の大規模化に伴い，集団通信の性能が重要に
なっている．集団通信の実装には，複数のアルゴリズムが
提案されており，実行される状況によりアルゴリズム間の
性能の優劣が変動する．また，最も性能の良いアルゴリズ
ムと性能の劣るアルゴリズムとの間で実行時間に 10倍以
上の差が生じる場合もあるため，適切なアルゴリズムの選
択が集団通信の性能向上のために重要である．
従来のMPIライブラリでは，一般的に，使用するシス
テムにおけるベンチマーク結果を基にアルゴリズム切り替
えの閾値を設定し，静的にアルゴリズムを決定していた．
しかし，計算機の大規模化やネットワークトポロジの複雑
化に伴い，人力であらゆる状況におけるベンチマークを取
る事が現実的でなくなってきている．さらに，複数のプロ
セスで通信路を共有するネットワークトポロジにおける通
信衝突や負荷バランスの変化等，実行時の状況が通信性能
に影響を与えるため，集団通信実行時の状況に応じて動的
にアルゴリズムを選択する必要がある．
そこで，集団通信実行時の状況に応じて動的に最適なア
ルゴリズムを選択するための研究が行われている．例えば
STAR-MPI[1]では，プログラム中での集団通信呼び出し
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毎にその集団通信で使用可能な全アルゴリズムを一つずつ
実測し，実測結果から最速のアルゴリズムを選択している．
一方，MPIでは，MPI3.0以降の改良で，非ブロッキング
集団通信インタフェースの採用や片側通信における遠隔ア
トミック操作の追加，永続型集団通信インタフェースの提
案がされている．しかし，従来の動的アルゴリズム選択技
術はこれらに対応していない．そこで本稿では，永続型非
ブロッキング集団通信に対応し，遠隔アトミック操作を使
用した効率の良い動的アルゴリズム選択技術の実装と性能
評価を行う．

2. 既存の集団通信アルゴリズム動的選択技術
Farajら [1]は，実測値を基にした動的アルゴリズム選
択技術である，STAR-MPIを提案している．STAR-MPI

は，最適アルゴリズムを選択する Learning Phaseと，選
択したアルゴリズムの性能を監視し，変動を検知するとア
ルゴリズムを選び直すMonitoring Phaseから構成される．
Learning Phaseでは，プログラム中で集団通信が呼ばれる
度に，その集団通信で使用可能なアルゴリズムの中から一
つを実行し，性能を計測する．全アルゴリズムについて一
定回数の計測を終了後，STAR-MPIは全プロセスの計測
結果の総和を取り，その結果から最速のアルゴリズムを選
択する．
このようにして選ばれたアルゴリズムが，その後の状
況の変化により，最適でなくなる可能性がある．そこで，
Monitoring Phaseにおいて，その集団通信が一定回数呼
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び出される毎に，Allreduce通信を用いて全プロセスの所
要時間を導出し，Learning Phase時の計測値と比較する事
で，アルゴリズムの性能変動を監視する．その際，予め設
定した閾値超える変動を検知すると，STAR-MPIは，使用
するアルゴリズムを，Learning Phaseで 2番だったアルゴ
リズムに変更する．
また，集団通信は同一引数であっても，プログラム中の
呼ばれる場所によって負荷バランスの影響等から最適アル
ゴリズムが替わる場合がある．そのため，STAR-MPIで
は，call siteと呼ばれる引数を追加する事で，同一の集団
通信であっても呼び出し場所毎にアルゴリズム選択を行え
るようにしている．
STAR-MPIは，Learning Phaseで全アルゴリズムを一
定回数実行するため，他よりも著しく性能の劣るアルゴリ
ズムがある場合に，そのアルゴリズムを実行する事によ
るオーバーヘッドが生じる．そこで南里ら [3]は，予め性
能予測により遅いアルゴリズムを候補から除外する事で，
Learning Phaseで実行するアルゴリズムの絞り込みを行っ
ている．これにより，Learning Phaseのオーバーヘッドを
低減している．
これらはブロッキング集団通信のみを対象とした技術で
あり，さらに，MPI Allreduceによる全プロセスの同期を
定期的に行う事によるオーバーヘッドが問題となる．一
方，最新のMPI3.0では，通信の開始と完了を分離した非
ブロッキング集団通信インタフェースや，片側通信におけ
る遠隔アトミック操作が追加されている．また，2015年 6

月のMPI Forum[2]では，集団通信全体の内の準備処理を
独立した関数として実行可能にする永続型集団通信インタ
フェースが提案され，採用に向けた議論が進められている．
従来のブロッキング集団通信のみを対象としたアルゴリズ
ム選択技術は，MPI3.0以降に登場したこれらの仕様には
対応していない．そこで本研究では，永続型非ブロッキン
グ集団通信に対応した，遠隔アトミック操作による効率の
良い動的アルゴリズム選択技術の実装を行う．

3. MPI3.0以降の改良によるアルゴリズム選
択への影響

3.1 非ブロッキング集団通信インタフェースの採用
MPIでは，通信関数呼び出し後，送受信の完了を待つ事
なく，その通信の結果に依存しない別の処理に移る事を可
能とする非ブロッキング通信が定義されている．MPI3.0

では，新たに非ブロッキング集団通信が追加された．非ブ
ロッキング集団通信では，その集団通信の結果に依存しな
い計算を通信と並行して行う事で，通信の効率化が期待さ
れる．
非ブロッキング集団通信の実装では，計算と並行して集
団通信アルゴリズムを進行させる推進機構の実装手段が，
性能や利便性に大きく影響する．実装方法の一つとして，

通信開始関数と通信完了待ち関数に集団通信アルゴリズム
の処理を切り分ける実装方法がある．集団通信アルゴリズ
ムは一般に，一対一通信の組み合わせにより構成されてお
り，例えば図 1に示す Ringアルゴリズムによる Allgather

通信では，プロセス数を Pとすると (P − 1)回のステップ
に通信を分け，各ステップで前のプロセスからデータを受
け取り，そのデータを次のプロセスに渡していく．そのた
め，各ステップで他のプロセスからのデータの到着を待つ
必要がある．このアルゴリズムによる非ブロッキング集団
通信では，集団通信開始関数で 1ステップ目の通信を発行
し，通信完了待ち関数で残りの全ステップの通信を発行す
る事で，1ステップ目の通信を計算と並行して行う事が可
能となる．本稿では，この実装方法を想定し，動的アルゴ
リズム選択技術の開発を行う．
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図 1 Ring アルゴリズムによる Allgather 通信

通信開始関数と通信完了待ち関数に集団通信の処理を切
り分ける実装では，全通信処理に占めるオーバーラップ可
能な通信処理の割合がアルゴリズムによって異なるため，
通信と並行して実行させる計算の量によってアルゴリズム
の優劣が異なる場合がある．例えば，アルゴリズム Aと
アルゴリズム Bの二つを選択可能な集団通信があるとす
る．ここで，アルゴリズム Aの実行時間は 10µsecであり，
全ての通信を通信開始関数で発行可能とし，アルゴリズム
Bの実行時間は 6µsecであり，その内の 2µsecを占める通
信を通信開始関数で発行可能とする．この時，計算時間が
1µsecの場合，図 2に示す通り，アルゴリズム Aとアルゴ
リズム Bの通信開始から完了までの所要時間はそれぞれ
10µsecと 6µsecとなり，最適アルゴリズムは Bとなる．一
方で，計算時間が 7µsecの場合，図 3に示す通り，アルゴ
リズム Aとアルゴリズム Bの通信開始から完了までの所
要時間はそれぞれ 10µsecと 11µsecで，最適アルゴリズム
は Aとなる．このように，非ブロッキング集団通信では，
通信の所要時間だけでなく計算量がアルゴリズムの優劣に
影響を与える．2節で説明した従来のアルゴリズム選択技
術では，この特性を考慮したアルゴリズムの絞り込みを行
えない．
なお，非ブロッキング集団通信の実装手段としては，他
に，計算中に適切な頻度でMPI Test関数を呼び出し，そ
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図 2 通信と並行して実行する計算量が少ない場合のオーバーラッ
プの例

図 3 通信と並行して実行する計算量が多い場合のオーバーラップ
の例

の中でアルゴリズムを進行させる方法や，プログレスス
レッドによりアルゴリズムを進行させる方法等が考えられ
る．これらの実装手段に対応した動的アルゴリズム選択に
ついては，今後の検討課題とする．

3.2 片側通信における遠隔アトミック操作の追加
MPI3.0から，片側通信命令として遠隔アトミック操作
が追加された．これにより，遠隔メモリに対して排他的な
値の変更が可能となる．．
STAR-MPI[1]では，アルゴリズムの性能変動を検知す
るために，Allreduce通信を一定回数毎に行っていた．し
かし，この方法では，性能変動の有無に関わらず，一定回
数毎に全プロセスでの同期を発生させ，一番遅いプロセス
に足並みを揃える事になる．
一方，アトミック操作を使用する事で，性能変動の通知

のための同期を必要最小限にする事が出来る．集団通信に
参加するプロセスの中から任意のプロセスをマスターと
し，マスタープロセスが性能変動の一定回数の性能測定終
了後，各プロセスはモニタリング結果と Learning Phaseで
の自分の測定結果を比較し，性能の変動を検知すると，遠
隔アトミック操作によりマスタープロセスの持つカウンタ
の値をインクリメントする．マスタープロセスは，カウン

タの値を確認する事で性能変動を検知したプロセスの数を
知る事ができ，この値によってアルゴリズム切り替えの判
断を行う．遠隔アトミック操作は，片側通信であるため，
各プロセスとマスタープロセスの間で同期が発生しない．
そのため，同期を必要最小限に抑えて性能変動の通知を行
う事が可能となる．
同様の処理は，例えば，遠隔アトミック操作の代わり

に MPI Isend関数を使用し，マスタープロセスはカウン
タの値を確認する代わりに，任意の通信の到着を確認する
MPI Iprobe関数仕様する事で可能である．しかし，この
方法は，各プロセスからの通知の度にマスタープロセスで
受信処理が必要となる．これに対し提案手法では，カウン
タの値を定期的に確認するだけで変動を検知出来る．その
ため，本稿では遠隔アトミック操作を使用した性能変動検
知を実装する．

3.3 永続型集団通信インタフェースの提案
並列プログラムでは，ループ中で同一の引数を持った通

信を繰り返し実行する事が頻繁にある．そこでMPIでは，
永続型通信が定義されている．永続型通信とは，通信全体
の内，通信に必要な準備処理を独立した関数として実行可
能とするものである．この準備関数は，準備処理が済んだ
通信関数の情報をリクエスト構造体として返す．プログラ
マは，このリクエスト構造体を繰り返し使用する事が出来
る．これにより，同一の通信を繰り返す場合に効率よく実
行する事が可能となる．
現在の最新のMPI規格であるMPI3.1では，一対一の永

続型通信のみが定義されている．このインタフェースを集
団通信に適用した永続型集団通信インタフェースが，2015

年 6月のMPI Forum[2]で提案され，採用に向けた議論が
進められている．永続型集団通信インタフェースでは，集
団通信準備関数と集団通信開始関数が新たに追加され，そ
の完了待ちを既存のMPI Wait関数等で行う事が出来る．
2節で説明した通り，STAR-MPIでは，MPIの標準に対
して call siteと呼ばれる引数を追加する事で，集団通信の
呼び出し場所を識別しており，使用出来る状況が限定され
る．一方，永続型集団通信では，リクエスト構造体を，集
団通信の呼び出し場所の識別に利用する事で，呼び出し場
所に応じたアルゴリズム選択が可能となる．

4. 永続型非ブロッキング集団通信に対応した
動的アルゴリズム選択技術の実装

4.1 提案する動的集団通信アルゴリズム選択技術の概要
本研究で提案する動的アルゴリズム選択では，STAR-

MPI[1]と同様に，Learning PhaseとMonitoring Phaseか
ら構成され，また，Learning Phaseでは，[3]と同様のア
ルゴリズム絞り込みを行う．
本提案手法は永続型集団通信を対象とするため，Learning
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Phaseの一部は集団通信準備関数で行われる．プログラム
中で集団通信準備関数が呼ばれると，その集団通信で使用
可能なアルゴリズムの絞り込みを行う．さらに，絞り込み
で残った候補アルゴリズムの準備と，アルゴリズム選択の
ための準備を行い，そこで得られた情報をリクエスト構造
体に書込む．
一方，集団通信開始関数と集団通信完了待ち関数では，

Learning Phaseの間，STAR-MPI[1]と同様に，各アルゴ
リズムでの性能を計測し，その結果を基に最速アルゴリズ
ムを決定する．
その後のMonitoring Phaseでは，Learning Phaseで決
定したアルゴリズムについて，遠隔アトミック操作を使用
した性能変動の検知を行う．一定回数の性能計測後，性能
変動を検知したプロセスは，遠隔アトミック操作によりマ
スタープロセスのカウンタをインクリメントする．マス
タープロセスはカウンタの値を基に Learning Phaseに戻
るか否かを判断し，それを各プロセスに通知する．

4.2 性能予測を使用した候補アルゴリズムの絞り込み
ブロッキング集団通信を対象とした絞り込みでは，アル
ゴリズムの通信性能のみを考慮すれば良かった．しかし，
本稿で想定している非ブロッキング集団通信の実装では，
3.1節で述べた通り，通信と並行して実行させる計算の量
によって最適アルゴリズムが異なる場合があり，アルゴリ
ズムの絞り込みに大きな影響を与える．通信と並行して実
行させる計算の量が少なく，集団通信開始関数で発行した
分の通信が計算によって完全に隠蔽出来ない場合，アルゴ
リズム間の優劣は，アルゴリズムの通信性能に左右される．
しかし，計算量が多くなると，通信時間が長くてもオー
バーラップにより実行時間が短くなる場合がある．この場
合は，完了待ち関数で発行される通信時間がアルゴリズム
間の優劣に影響を与える．そこで，集団通信開始関数で発
行した分の通信が計算によって完全に隠蔽出来た場合を対
象としたアルゴリズムの優劣評価が必要となる．
一方で，使用する通信プロトコルも，アルゴリズムの絞
り込みに影響を与える．多くのMPIの実装ではメッセー
ジサイズによって通信プロトコルを切り替えており，一般
的に，メッセージサイズが小さい範囲では Eagerプロトコ
ルが，メッセージサイズが大きい範囲では Rendezvousプ
ロトコルが使用される．Eagerプロトコルは受信バッファ
を介した通信方式で，送信側プロセスは受信側プロセスの
受信バッファに空きがある限り，いつでもメッセージを送
信する事が出来る．このプロトコルの場合，集団通信開始
関数で通信命令を発行後，すぐに送信が開始されるため，
通信と計算を並行して行う事が出来る．一方，Rendezvous
プロトコルは，送信関数と受信関数が呼び出されるまで
待ってメッセージの送信が開始される通信方式である．集
団通信開始関数で通信命令を発行した段階では，送信側と

受信側がどちらも相手側の命令発行を確認出来ず，集団通
信完了待ち関数で相手側の命令発行を確認して初めてメッ
セージの送受信を開始するため，通信と計算を並行して行
う事は出来ない．即ち，Rendezvousプロトコルでは，ア
ルゴリズム間の優劣はアルゴリズムの通信性能によって決
定される．
以上の事を考慮し，本研究で実装するアルゴリズム選択
では，メッセージサイズに応じて絞り込みの方針を変える．
Rendezvousプロトコルが使用されるメッセージサイズの
範囲では，アルゴリズムの絞り込みにおいてアルゴリズム
の通信時間を予測し，予測時間が最速アルゴリズムのもの
に対し 2倍よりも遅いアルゴリズムを実行候補アルゴリズ
ムから除外する．一方で，Eagerプロトコルが使用される
メッセージサイズの範囲では計算量によってアルゴリズム
の優劣が異なるため，アルゴリズムの通信時間だけでなく，
集団通信開始関数で発行した通信を除く全処理の所要時間
についても予測を行う．その上で，どちらか一方でも最速
アルゴリズムの予測時間の 2倍以内に収まっていれば実行
候補アルゴリズムに残す．これにより，アルゴリズムの予
測通信時間だけでは遅いと判断されて除外されるアルゴリ
ズムの中から，オーバーラップにより実行時間が速くなる
アルゴリズムを候補に残す事が出来る．

4.3 遠隔アトミック操作を使用した性能変動検知技術
STAR-MPIでは，Monitoring Phaseにおいて，性能変
動を検知するために Allreduce通信を一定回数毎に実行し
ており，その度に全プロセスで同期が取られる．そこで本
研究では，同期を必要最小限に抑えるために，遠隔アト
ミック操作を使用した性能変動検知技術を提案する．本研
究で提案する性能モニタリングでは，遠隔アトミック操作
の準備，性能変動の通知，Learning Phaseへ戻る事の通知
の三つの実装を必要とする．
この内，遠隔アトミック操作の準備は，集団通信準備関数
で行う．MPIの片側通信は，Active target通信と Passive

target通信に分かれており，使用目的によりどちらかを選
択する．Active target 通信では，メッセージの転送元と
転送先の両プロセスが明示的に通信に参加するのに対し，
Passive target通信では，片側のプロセスの通信命令のみ
でメッセージの転送を完了させる事が出来る．今回の実装
では，マスタープロセスのもつカウンタに対して，非同期
的に全プロセスがアクセスする必要があるため，Passive

target通信を使用する．そこで，準備関数内では，カウンタ
を用意しMPI Win create関数によりそのカウンタを他の
プロセスからアクセス可能にし，さらにMPI Win lock all

関数により Passive target通信を可能にする．以降，全て
のプロセスはマスタープロセスのカウンタに対して自由に
アクセス可能となる．
Monitoring Phaseでは，集団通信開始関数と集団通信完
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了待ち関数が一定回数呼び出される度に，Learning Phase

時の計測値との比較を行う．この呼び出し回数を ITERと
すると，ITER回目の集団通信完了後に性能変動を検知し
たプロセスは，MPI Fetch and op関数による遠隔アトミッ
ク操作でマスタープロセスのカウンタをインクリメント
する．MPI Fetch and op関数実行後は，通信の完了を待
つ事なく復帰し，集団通信完了待ち関数を抜ける．一方，
マスタープロセスは，ITER+1 回目の集団通信完了時に
カウンタ値を確認する．カウンタ値が予め設定した閾値を
超えている場合，特別なタグを付けたMPI Isend関数で，
Learning Phaseに戻る事を他の全プロセスに対し通知す
る．MPI Isend関数を実行した場合，ITER+2回目の集団
通信開始前に，全てのMPI Isend関数の完了を待つ．マス
タープロセス以外のプロセスは，ITER+2回目の集団通信
完了後，MPI Iprobe関数を使用し指定したタグに対応す
るメッセージが届いているかを確認する．メッセージが届
いている場合は次回の集団通信から Learning Phaseに戻
り，メッセージが届いていない場合は次回の集団通信から
再び ITER回の性能計測を行い，上記の操作を繰り返す．

5. 実験

5.1 実験環境
本研究で提案するアルゴリズム選択の性能を評価するた
め，Allgather通信を対象として，Bruck, Ring, Linearの
3 つのアルゴリズムを実装した．プロセス数を P とする
と，Bruckアルゴリズムは，各ステップで前のステップま
でに受信したメッセージをまとめて送信する事で，ステッ
プ数を ⌈log2P ⌉に抑える事が出来る．しかし，ステップ毎
にメッセージサイズが冪乗で増加していく他，全ステッ
プ終了後にメッセージのソーティングのためのメモリコ
ピーが必要である．Ringアルゴリズムは，プロセスをリン
グ状に並べた際の前のプロセスからメッセージを受信し，
次のプロセスに対しそのメッセージを送信して行く事で，
(P − 1)ステップで通信を完了する．Linearアルゴリズム
は，各プロセスがそれぞれ他の全プロセスに対し自分の持
つメッセージを送信し，他の全プロセスからメッセージを
受信する．

表 1 実験環境
System FUJITSU PRIMERGY CX400

相互結合網 InfiniBand FDRx1(片方向 6.78GB/s)

総ノード数 1476

メモリバンド幅 102.4GB/s

OS Red Hat Linux Enterprise

Compiler, MPI OpenMPI-2.0.0rc1

実験では，通信と計算のオーバーラップにより最適アル
ゴリズムが変化する事を確認するため，計算量を変えなが
ら，アルゴリズムの実行時間を計測した．また，その際に提

案手法が最適なアルゴリズムを選択できているか確認した．
実験環境は，九州大学のFUJITSU PRIMERGY CX400(表
1)を使用している．全ての実験は，ノード内プロセスを 1と
して行っており，性能の計測にはOSU Micro-Benchmarks

5.1[7]を使用している．このベンチマークプログラムでは，
ループ中で集団通信開始関数を実行後，任意のサイズの行
列積計算を行い，集団通信完了待ち関数を行う．

5.2 オーバーラップさせる計算量による各アルゴリズム
の性能とオーバーラップ率との関係

図 4から図 7はそれぞれ，16プロセスと 64プロセスに
おける集団通信開始から完了までの所要時間を，各アルゴ
リズムと提案手法適用時で，行列サイズを変えて比較した
ものである．各グラフはそれぞれ，横軸がメッセージサイ
ズ，縦軸が所要時間である．また，グラフ中の alg0から
alg2は，それぞれ Bruck，Ring，Linearの各アルゴリズム
を表し，OPT APは提案手法を表している．
図 4より，16プロセスで行列サイズが 25×25の場合，
メッセージサイズが 128KB付近までは Linearが最速で，
それ以降は Ringが最速になっている事が分かる．Bruck

は，メッセージサイズが 2KB付近までは最速アルゴリズ
ムに近い性能で，メッセージサイズが大きくなると性能
が落ちている．これは，Bruck はステップ毎に転送され
るメッセージサイズが 2 倍ずつ増えるためである．一方
で，図 5から分かる通り，16プロセスにおいて行列サイズ
を 100×100 にすると，メッセージサイズが小さい範囲で
Bruckと Linearの性能差が行列サイズ 25×25の場合より
も小さくなっている．これは，Bruckと Linearのオーバー
ラップ率の影響であると考えられる．
同様の傾向が，6と図 7に示す 64プロセスの場合にも見
られる．図 6では，メッセージサイズが 1KBまでは Bruck

が，1KBから 64KBまでは Linearが，64KB以降は Ring

がそれぞれ最速になっている事が分かる．一方，図 7から
分かる通り，行列サイズが 100×100になると，1KBまでの
範囲で Bruckと Linearの性能差が小さくなっており，ま
た，Bruckと Ringの優劣が入れ替わるメッセージサイズ
が 32KBになっている．
Bruckは，ステップ数を ⌈log2P ⌉に抑える事が出来る．
しかし，ステップ毎にメッセージサイズが増加するため，
メッセージサイズが小さい範囲で，プロセス数が大きくな
るほど他のアルゴリズムに比べて優位となり，図 6はその
傾向を顕著に表している．その一方で，オーバーラップ率
に着目すると，Bruckと Ringは 1ステップ目の通信のみ
がオーバーラップ可能なのに対し，Linearは全ての通信を
オーバーラップ可能である．また，Bruckは 2ステップ以
降の通信量が大きくなるため，他のアルゴリズムに比べて
オーバーラップ出来る通信の量が少ない．そのため，図 6

と図 7から分かる通り，計算量を増やした際に，Bruckは
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他の二つのアルゴリズムに比べて所要時間の増加量が多
く，Linearは他の二つのアルゴリズムに比べて所要時間の
増加量が少ない．
このように，今回の非ブロッキング集団通信の実装で

は，アルゴリズムによって通信全体に占めるオーバーラッ
プ可能な通信時間が異なるため，通信と並行して実行させ
る計算量によって，アルゴリズム間の相対的な優劣関係が
変わる．これに対し，各グラフで OPT APは，ほぼ全て
のメッセージサイズで最適アルゴリズムに近い性能を示し
ている事から，最適なアルゴリズム選択が行えていると確
認出来る．

図 4 16 プロセスにおける行列サイズ 25×25 の場合の所要時間の
比較

図 5 16 プロセスにおける行列サイズ 100×100 の場合の所要時間
の比較

5.3 提案手法によるアルゴリズム選択のオーバーヘッド
図 8に，64プロセスにおける行列サイズ 100×100の場
合の提案手法によるオーバーヘッドの割合を示す．これ
は，各メッセージサイズについて，提案手法によるアルゴ
リズム選択をした場合の所要時間から，そのメッセージサ
イズにおける最適アルゴリズムの所要時間を引いた値を，
最適アルゴリズムの所要時間で割った値である．グラフの
横軸はメッセージサイズである．図 8より，メッセージサ

図 6 64 プロセスにおける行列サイズ 25×25 の場合の所要時間の
比較

図 7 64 プロセスにおける行列サイズ 100×100 の場合の所要時間
の比較

イズが 16KBと 64KBの場合を除いて，オーバーヘッドの
割合は最適アルゴリズムの所要時間に対して 10%程度に収
まっている事が分かる．他のプロセス数，行列サイズにお
いても，同様に，いくつかの例外を除いて 10%以内のオー
バーヘッドで動的アルゴリズム選択が行えている．
なお，いくつかのメッセージサイズにおいてオーバー

ヘッドの割合が負の値となっているのは，計測誤差が原因
であると考えられる．また，メッセージサイズが 16KBを
境にオーバーヘッドが大きくなっており，この原因の特定
については今後の課題とする．

6. まとめ

本稿では，MPI3.0以降で追加された非ブロッキング集
団通信インタフェース，及び片側通信におけるアトミック
操作，さらに現在採用に向けて議論が進められている永続
型集団通信インタフェースに対応した，動的アルゴリズム
選択技術の実装と評価を行った．Allgather通信を例とし
て，三つの異なる特徴を持ったアルゴリズムを対象に，提
案する動的アルゴリズム選択の性能評価を行った．その結
果，提案手法により，少ないオーバーヘッドで適切なアル
ゴリズムの選択が出来ている事を確認出来た．
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図 8 64 プロセスにおける行列サイズ 100×100 の場合の提案手法
によるオーバーヘッド

今後の課題としては，非ブロッキング集団通信の他の実
装への対応，提案手法のオーバーヘッドの評価，実行時に
状況が変化する場合における提案手法の効果の検証，実ア
プリケーションに対する提案手法の効果の検証等が挙げら
れる．
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