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progress threadを用いた
非ブロッキング集団通信の性能調査

成林 晃1,a) 南里 豪志2,b) 天野 浩文2,1,c)

概要：近年，大規模化する並列計算機において，集団通信による通信時間の影響を減らす手法として， 非
ブロッキング集団通信による通信時間を計算時間で隠蔽する高速化手法が注目されている．非ブロッキン
グ集団通信において，計算と並行して通信を進めるための実装の一つに，スレッドを用いる手法がある．
これは progress threadと呼ばれる，通信専用のスレッドを利用するものであり，この手法は他の実装に比
べ，利用が容易で，かつ通信を隠蔽しやすいという特徴がある．現在，この手法による非ブロッキング集
団通信の実装を選択できるMPIライブラリはいくつかあるものの，通信隠蔽の効果が十分検証されておら
ず，実用性が不明である．そこで本稿では，それらの実装による通信時間隠蔽の効果を調査した．実験の
結果，メッセージサイズが小さいと progress threadを利用することによるオーバヘッドによりかえって遅
くなる場合がある，等の傾向を確認できた．

1. はじめに

現在の大規模並列計算機は，並列度を増大させることで
より高い計算能力を達成している．大規模並列計算機では，
分散メモリ型アーキテクチャが採用されており，大規模並
列計算機を構成するノードと呼ばれる計算機間で通信が必
要なため，性能向上を阻害している．この大規模並列計算
機上で行われる通信のインタフェースとして事実上の標準
となってるのが Message Passing Interface (MPI)である．
MPIでは，2プロセス間で行う一対一通信の他に，多数の
プロセス間で相互に行う定形の通信である集団通信が定義
されている．プロセス数の増加に伴い，集団通信に要する
時間が増加し，プログラム全体の所要時間に対する影響が
増すため，大規模並列計算機では集団通信の所要時間削減
が重要な課題となっている．
そこで，集団通信の所要時間を削減する手段の一つと
して，非ブロッキング集団通信がMPI規格のバージョン
3.0において定義された [1]．非ブロッキング集団通信とは，
データの送受信の完了を待たずに次の処理を開始すること
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で，通信を別の処理によって隠蔽し，見かけ上の通信時間
を短縮する集団通信である．このため非ブロッキング集団
通信の実装には，集団通信の所要時間を短縮することだけ
でなく，他の処理による集団通信の隠蔽効果も求められる．
MPIの規格を実装したMPIライブラリは多数開発されて
おり，同じ機能の実現にも，それぞれ異なる技術が用いら
れている．このうち非ブロッキング集団通信は，比較的新
しいインタフェースであるため，上記の要求を満たすため
の改良が，各ライブラリで進められている．その中で，集
団通信を隠蔽する手段の一つとして，progress thread を
用いる技術が幾つかのライブラリで採用されている．これ
は通信に関わる処理を別スレッドで実行することで，高い
通信の隠蔽を図ろうとするものである．しかし，progress

threadを利用する場合，通信隠蔽の効果は期待できるもの
の，各プロセスに一つずつ progress thread が起動される
ので，計算時間への影響が無視できない．特に，MPIと
スレッド並列によるハイブリッド並列プログラムの場合，
progress threadに一つのコアを専有させるか，もしくは他
の計算スレッドとコアを共有させるかによって，性能が大
きく変わる．
そこで本稿では，hybrid並列プログラムにおいて progress

threadを起動して性能を計測し，どういった場合に通信隠
蔽の効果を得られるのか解析を行う．Hybrid並列プログ
ラムでは，ノード内に立ち上げるプロセス数，スレッド数
に複数の組み合わせがあるため，各組み合わせについて通
信隠蔽の効果を確認する．更に，得られた結果から計算時
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間，通信のオーバラップ率に基づき原因を考察する．そし
て今後利用者が progress threadを利用すべきか否か，ま
た利用する場合は progress thread専用の CPUコアを割り
当てるべきか否か，適切な選択を支援するための情報を提
供する．

2. progress threadを用いた非ブロッキング
集団通信の実装例

本稿では評価対象としてMVAPICH2を用いるため，こ
こでは MVAPICH2における progress threadによる非ブ
ロッキング集団通信の実装について概要を示す．
非ブロッキング集団通信関数は，通信を開始する関数と，
完了を待つ関数の二つで成り立っている．一方，集団通信
を実装するアルゴリズムの多くは，冗長な通信を削減する
ために，内部の一対一通信どうしに依存関係がある．その
ため，非ブロッキング集団通信の開始関数で，全ての一対
一通信を発行することが出来ない．
そこで MVAPICH2における progress threadを用いた
非ブロッキング集団通信実装では，開始関数の中で集団通
信アルゴリズムを送信，受信，計算の各命令に分割し，さ
らに相互の依存関係を示す同期命令を追加した命令列を作
成してタスクキューに格納する．一方 progress threadは
このタスクキューを監視しており，依存関係が解決して実
行可能となった命令を処理する．これにより，集団通信開
始関数を呼んだスレッドが他の処理を実行している間に，
集団通信アルゴリズムを進行させることが出来るため，高
い通信隠蔽効果が期待できる．

3. プログラムの性能に対する progress
threadの影響

progress threadは，前述した通り高い通信の隠蔽率を期
待できるものの，集団通信を個々の通信命令に分割して処
理するため，通信時間が増加する．さらに，このスレッド
を実行する CPUコアが必要であり，CPUコアの割り当て
方に応じて，計算時間および通信時間が変化する．そのた
め，これらの影響を考慮した上で，progress threadを利用
するか否か，また，利用する場合の progress threadへの
CPUコアの割り当て方を選択する必要がある．
Hoeflerらの指摘にもある通り，progress threadをCPU

コアに割り当てる方法としては，spare coreを使用するも
のと使用しないもの (fully subscribed)が考えられる [2]．
ここで spare core とは，progress thread のために一つの
CPUコアを占有で割り当てるものである．spare coreを
使用する場合，progress threadはMPIのプロセス毎に一
つ起動されるため，spare coreもプロセスと同じ数が必要
となる．つまり，計算スレッドが使用できる CPUコア数
は，全 CPUコア数から spare coreの数を減じた数である
ため，その分計算時間が増加する．fully subscribedの場

表 1 性能解析に用いるパラメータ
n node ノード数
n cpu ノード内コア数
t node ノード内合計スレッド数
p node ノード内プロセス数
t calc プロセスあたりの計算スレッド数

合，progress threadは，計算を行っているスレッドとCPU

コアを共有する．そのため，タスクキュー内で発行可能と
なった命令を progress threadが即座に発行できない場合
があり，通信時間が増加する可能性がある．また，スレッ
ドの切り替えによって更なるオーバーヘッドが生じる場合
があり，これもまた通信時間，計算への影響を与える可能
性がある．
ところで，一般的な並列プログラムでは，MPIによる並列

化のみならず，スレッドベースの並列化を併用した hybrid

並列プログラミングが用いられることが多い．hybrid並列
プログラミングにおいて，利用するノード数を一定として
も，立ち上げるプロセス数，スレッド数には複数の組み合
わせが存在する．プロセス数とスレッド数の組み合わせに
よって，MPIによる並列化では一対一である spare coreの
数と計算スレッドの数の比を変更することが可能である．
これは，前述した問題点を持つ progress threadにとって，
1コアを progress threadのための spare core，残りのコア
を計算スレッドに割り当てるといったことが可能となり，
progress threadの問題点を解消できる可能性を持つ．しか
しながら，これらについて調査を行った例は未だなく，計
算性能と通信の隠蔽効果の両方を得るためにはのどのよう
なパラメータ選択をすべきか不明である．
そこで，本稿ではhybrid並列プログラムにおいてprogress

threadを利用するか否か，利用するのであれば spare core

を使用すべきか否かも含め提示するため，通信隠蔽の効果，
通信時間，計算への影響を調査し，progress threadを利用
すべき調査した．

4. 実験

4.1 非ブロッキング集団通信における各パラメータの定義
本章では，ハイブリッド並列プログラムの性能に対する

progress thread を用いた非ブロッキング集団通信の影響
を計測し，解析する．そこでまず，性能解析に用いるパラ
メータを表 1に定義する．
例えば ncpu = 8, tnode = 10, pnode = 2, tcalc = 4 の場
合, 各ノードでは, 図 1に示すように spare coreは確保さ
れず, progress threadは計算スレッドと CPUコアを共有
する. そのため, progress threadと計算スレッドが切り替
わる際, コンテキストスイッチの時間が必要となる.

4.2 実験環境
本稿の実験には，九州大学情報基盤研究開発センター
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図 1 Hybrid 並列プログラミングにおいて 8CPU コアを 1 ノード
に持つ並列計算機において，progress threadを利用した場合
のモデル図
(pnode = 2,progress thread:enable，
tprogress = 2, tcalc = 4, tnode = 10)

の Fujitsu PRIMERGY CX400 のうち 128 ノードを利用
した．このシステムの各ノードには，CPUコア ncpuが 16

個搭載されている．コンパイラは gcc 4.4.6を利用した．
また，実験に用いたMPIライブラリは，非ブロッキン
グ集団通信において progress thread 機能が選択可能で
ある MVAPICH2 2.2rc1 を利用した．また，MPI ライブ
ラリにおいては，集団通信アルゴリズムによる性能変動
を確認するため，複数のアルゴリズムが実装されている
MPI Iallgather関数について，アルゴリズム選択を行わな
いようにし，あらゆるメッセージサイズ，プロセス数に関
わらず常にひとつのアルゴリズムを選択するように変更を
行った．
ベンチマークプログラムには，OSU Micro-Benchmarks

5.3内の，MPI Iallgatherの通信オーバーラップ率を計測
するプログラムに対して以下の変更を加えたものを用い
た．まず，集団通信と並行して実行数 r擬似計算について
OpenMPでスレッド並列化した．また，計算量が通信時間
によって変動しないよう，擬似計算の計算量を固定した．
ここでの擬似計算は，メッセージサイズが 8192byteを境
に変化させており，小メッセージサイズでは計算量を少な
く，大メッセージサイズでは計算量を多くしている．

4.3 実験内容
progress threadの利用による通信隠蔽の効果を検証する

ため，1ノードあたりに与える計算量を一定としながら，
ノード内に立ち上げるプロセス数，OpenMPによるスレッ
ド数を変化させ計算処理にかかる時間，通信時間，そして
非ブロッキング集団通信のオーバーラップ率，全体の実行
時間を測定した．図 2に今回のベンチマークプログラムに
おける測定の流れを示す．まず初めに，非ブロッキング集
団通信関数を呼び出し，通信隠蔽のための別の処理なしに
MPI Wait関数を呼び出す．この時間によって，非ブロッ
キング集団通信における純粋な通信に掛かる時間を計測
する．この計測の後，通信の隠蔽を含めた全体の実行時間
の測定を行う．OpenMPによるスレッド並列は，図 2に
おける dummy compute関数内部で行うようにしている．
dummy compute関数は，3つの配列を用意し，次の式の
ような計算を行う．

x[i] = x[i] + a[i] ∗ a[i] + y[i] (1)

配列の大きさN は，1プロセス当たりメッセージサイズが
8192byte以下の時 N = ncpu ∗ 100000/pnode，メッセージ
サイズが 8192byte以上の時 N = ncpu ∗ 5000000/pnode と
した．
プロセスあたりの計算スレッド数 tcalcは，spare coreを
用いる場合，

tcalc = ncpu/pnode − 1 (2)
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for(i=0; i<iter; i++) {

t_start = MPI_Wtime ();

MPI_Iallgather ();

MPI_Wait ();

t_stop = MPI_Wtime ();

pure_comm_total += t_stop -t_start;

MPI_Barrier ();

}

for(i=0; i<iter; i++) {

t_start = MPI_Wtime ();

init_time = MPI_Wtime ();

MPI_Iallgather ();

init_time = MPI_Wtime () - init_time;

tcomp = MPI_Wtime ();

dummy_compute ();

tcomp = MPI_Wtime () - tcomp;

wait_time = MPI_Wtime ();

MPI_Wait ();

wait_time = MPI_Wtime () - wait_time;

t_stop = MPI_Wtime ();

overall_timer += t_stop - t_start;

tcomp_total += tcomp;

init_total += init_time;

wait_total += wait_time;

MPI_Barrier ();

}

MPI_Barrier ();

図 2 ベンチマークプログラムにおける測定の流れ

progress threadを利用しない場合，また fully subscribed

で実行する場合は

tcalc = ncpu/pnode (3)

とした．
また，ノード内プロセス数 pnodeとしては，1から ncpu/2

まで 2のべき乗で変化させ，実験した．また，メッセージ
サイズとしては 1byteから 4Mbyteまで 2のべき乗で変化
させた．

4.4 実験結果
4.4.1 progress thread による通信隠蔽の効果
progress threadを利用しない場合，spare core，fully sub-

scribed それぞれについて，通信隠蔽の効果を測定した．
nnode = 128, pnode = 1 の場合の Recursive Doublingに
よるMPI Iallgatherの通信オーバラップ率について, メッ
セージサイズが 8,192byte未満のものを図 3に, 8,192byte

以上のものを 図 3に, それぞれ示す. ここで No progress

は progress threadを用いない場合, Spare coreは progress

thread を用いて spare core も利用した場合, Fully sub-

scribedは progress threadを用いて spare coreを利用しな
い場合のオーバラップ率である.

図 3 8,192byte以下のMPI Iallgatherのオーバラップ率（nnode =

128, pnode = 1, Recursive Doubling）

図 4 8,192byte以上のMPI Iallgatherのオーバラップ率（nnode =

128, pnode = 1, Recursive Doubling）
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4.4.2 progress threadによる計算性能への影響
progress threadによる計算性能への影響として progress

thread を用いない場合，progress thread を用いて spare

coreも用いる場合の性能の各 pnode 毎の dummy compute

関数の実行時間を図 5，6に示す．なお，fully subscribedの
場合，今回の計測では非常に計測結果の変動が大きかった
ため，結果を図に示していない．ただし，fully subscribed

の結果は，常に他の二つの場合よりも大幅に計算時間が
大きくなった．ノード内プロセス数が 1，2，4の場合には
Spare coreでは，progress threadを利用しない場合に比べ
計算時間が大きくなることが確認できた．これは，ノード
内プロセス数の数だけ計算を処理するスレッド数が少なく
なり，計算に時間がかかるためであると考えられる．なお，
ノード内プロセスが 8の時，spare coreでは実行時間が極
端に短いことが確認できた．この原因は，現在調査を進め
ている．

図 5 8,192byte 以下での計算時間 （nnode = 128, pnode =

1, 2, 4, 8, Recursive Doubling）

図 6 8,192byte 以上での計算時間 （nnode = 128, pnode =

1, 2, 4, 8, Recursive Doubling）

4.4.3 progress thread利用による通信性能の変化
通信時間への progress threadの影響について，アルゴ
リズムとして Ring及び Recursive doublingを用いた場合
の計測結果を図 7，8にそれぞれ示す．
どちらのアルゴリズムでも，メッセージサイズが小さい

図 7 MPI Iallgather の通信時間 （nnode = 128, pnode = 1,

Recursive Doubling）

図 8 MPI Iallgather の通信時間 （nnode = 128, pnode = 1,

Ring）
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場合，spare core，fully subscribed共に通信性能が著しく
低下していることが判明した．これは，集団通信を一対一
通信によって実現するための通信命令や同期の命令を格納
するタスクキューの操作に伴うオーバーヘッドが原因であ
る．progress threadを利用する場合，タスクキューへ計算
スレッド，progress thread双方からのアクセスがあり，排
他制御を必要とする．その結果，非ブロッキング集団通信
で progress threadを用いる場合，Recursive doublingのよ
うな小さいメッセージサイズ向けアルゴリズムは不利であ
ることがわかった．
4.4.4 ノード内プロセス数と全体の実行時間の関係
ノード内プロセス数を変化させた場合の，計算と通信
を合わせた全体の実行時間を図 9，10，11，12，13，14に
示す．
progress thread を利用する場合，メッセージサイズが

8,192byte以上の場合，spare coreでノード内プロセス数を
2とする場合が最も早くプログラムを実行できることが判
明した．一方，fully subscribedでは，CPUコア数以上の
スレッドを処理する必要がありオーバーヘッドが生じる．
このため，spare coreより高速に実行する場合は確認でき
なかった．progress threadを用いない場合，オーバーラッ
プ率の面で spare coreより大きく劣るため，MPI Wait関
数にかかる時間が多く，全体の実行時間では spare coreよ
りも性能が劣ることが確認された．
ノード内プロセス数を変化させた時，spare coreでノー
ド内プロセス数を 4とした場合が遅いことが確認できた．
これは他の場合に比べ，spare coreをより多くノード内に
確保する必要があり，計算性能が低下するためであると考
えられる．また，spare coreでノード内プロセス数を 2と
した場合に比べ，spare coreでノード内プロセス数を 1と
した場合が僅かながら遅くなることが確認された．全体の
実行時間の内訳を見ると，spare coreでノード内プロセス
数を 1とした場合は計算時間が多く，通信時間は短いとい
う事がわかった．これは，スレッド並列においてスレッド
数が多い場合，並列化の効率が落ちているためだと考えら
れる．
また，今回の実験では利用できるノード数を固定して実
験を行ったため，ノード内プロセス数が多いほど全体のプ
ロセス数が増加する．このため，同じメッセージサイズで
もノード内プロセス数が小さい方が有利である．
さらに，メッセージサイズが 8,192byte以上の実験にお

いて，ノード内プロセス数が大きくなるにつれ，測定した
メッセージサイズの上限が小さくなることが確認できる．
これはベンチマークプログラムにメモリの制約が付加され
ているためで，利用可能なメモリに対し，通信のためのメ
モリ領域が不足する場合は測定を行わないよう実装されて
いる．メモリの面からも，ノード内プロセス数は小さくす
ることが望ましいと言える．

図 9 8,192byte 以下での MPI Iallgather の全体の所要時間
（nnode = 128, pnode = 1, Recursive Doubling）

図 10 8,192byte 以上での MPI Iallgather の全体の所要時間
（nnode = 128, pnode = 1, Recursive Doubling）

図 11 8,192byte 以下での MPI Iallgather の全体の所要時間
（nnode = 128, pnode = 2, Recursive Doubling）

図 12 8,192byte 以上での MPI Iallgather の全体の所要時間
（nnode = 128, pnode = 2, Recursive Doubling）
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図 13 8,192byte 以下での MPI Iallgather の全体の所要時間
（nnode = 128, pnode = 4, Recursive Doubling）

図 14 8,192byte 以上での MPI Iallgather の全体の所要時間
（nnode = 128, pnode = 4, Recursive Doubling）

5. 関連研究・関連技術

非ブロッキング集団通信の性能向上に向け，通信隠蔽の
効果を更に引き出すことと通信時間の短縮という二つの要
求を満たすための様々な手法が提案されている．
progress threadについて，各プロセスに付き 1つprogress

threadが起動されることから，計算への影響が無視できな
くなるという問題点を Hoefler らは指摘した [2]．Hoefler

らは progress thread利用時におけるプロセス数と通信性
能に関する調査を行ったが，大規模並列計算機上で広く用
いられているスレッドベースの並列化技術への影響を調べ
られていない．このため，大規模並列計算機上で用いられ
るアプリケーションに progress threadを利用すべきか否
か明らかにはなっていない．また，MPIとスレッドベース
による並列化技術を併用した hybrid並列プログラミング
においてはノード内プロセス数，スレッド並列数に複数の
組み合わせが考えられるため，これらの組み合わせの選択
に progress threadがどのような影響を及ぼすか検証する
必要がある．
非ブロッキング集団通信における通信時間の短縮のため
に，Colmenaresらは非ブロッキング集団通信向けアルゴリ
ズムを提案した [3]．非ブロッキング集団通信は通信の完了
を待たずに別の処理を行うことができるという特徴から，
集団通信関数の呼び出し時刻が大きくずれる場合に利用さ
れることが考えられる．この場合，ブロッキング通信で用
いられるほとんどのアルゴリズムでは構成する一対一通信
の順序に依存関係があるため，一プロセスの通信の遅れが
伝搬し全体の通信時間に大きな影響を及ぼす．そこで，こ
の論文によって提案された非ブロッキング集団通信向けア
ルゴリズムでは，非ブロッキング集団通信を最短経路問題
としてモデル化を行い，これに沿って通信を行う．提案さ
れた手法は，通信時間の短縮という非ブロッキング集団通
信への要求を満たすためのものであり，通信隠蔽の効果を
引き出すことを目的とした progress threadを用いる手法
と大きく異なる．今後これら二つの手法を組み合わせた場
合，非ブロッキング集団通信に必要とされる二つの要求が
達成されるのか，そうではないのか検証する必要がある．
Kandalla らは，プロセス数に限らずノード内に一つ
の”communication progresss servlet thread” を立ち上げ，
非ブロッキング集団通信を行うようなフレームワークを提
案した [4]．このフレームワークでは，ノード内に複数プロ
セスを実行する場合でもノード内の通信スレッドは 1つに
なるため，CPUコアを計算に割り当てる事ができる数が多
く，オーバーヘッドの小さなものとなる．しかし，計算に
対して通信が大きなコストとなる場合，この手法を利用し
たフレームワークではノード内の全てのプロセスにおける
通信が一つのスレッドに集中するため，通信の完了を待つ
前に計算が終了する可能性が考えられる．このため，通信
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の隠蔽のためにはより多くの計算を実行する必要がある．
また，集団通信におけるアルゴリズム選択については，

STAR-MPI(Self-Tuned Adaptive Routines for MPI Col-

lective Operations)，ADCL(Abstract Data and Commu-

nication Library)が提案されている [5] [6] [7]．これらは，
メッセージサイズやプロセス数などパラメータからアル
ゴリズムを静的に選択するのではなく，集団通信における
アルゴリズムを複数試し，その結果最速のものを以後の集
団通信に用いるというものである．これらの提案について
は，アルゴリズムを決定するまでに遅いアルゴリズムを選
択してしまうという問題点がある．また，progress thread

を利用等，実装手段の選択まではできず，あくまでアルゴ
リズム選択のみに特化したものである．
非ブロッキング集団通信では，集団通信中で行われる一
対一通信も非同期通信で行う必要がある．これは，送受信
の順序が決められているアルゴリズムの場合，集団通信の
処理を行うたびにメッセージが到着したかどうかを頻繁に
確認するため，busy pollingと呼ばれる状態に陥る．Miwa

らはこの確認処理のため他の処理への影響が出ると考え
た．受信側による busy pollingの代わりに，メッセージの
送信完了と同時に受信側へ RDMAによる通知を行う．こ
の通知によって busy pollingを防ぎ，効果があることを確
認している [8]．この手法は非ブロッキング集団通信を隠
蔽しつつ進めるための処理を小さくすることで高いオーバ
ラップを引き出そうというものである．提案された手法で
は，pingpongでの遅延時間のみ評価されているため，非ブ
ロッキング集団通信において通信の隠蔽がどれほど達成さ
れるのか調査する必要がある．
また，ソフトウェアのみならず，progress threadの欠点

をハードウェアから克服するような技術の研究開発も進め
られている．Fujitsu FX100に搭載されている SPARC64

Xlfxチップでは，計算コアとは別にアシスタントコアと
呼ばれる，OSに関わるプロセスや通信を専門に処理する
コアが搭載されており，progress thread 機能を有効にし
た場合，アシスタントコアによって処理が進められるよう
な機能が実装されている [9]．他にも，Offloading機能と呼
ばれる機能をもつ NIC(Network Interface Card)の開発も
進められている．これは，progress threadでは集団通信に
かかる処理を CPUによってではなく，NICによって実現
するものである [10][11][12][13]．Hoeflerらによって指摘さ
れた progress threadを用いた手法が持つ問題点 [2]をハー
ドウェアの面から解決するものではあるが，Kandallaら
によって提案された手法 [4]同様，ノード内における通信
処理がアシスタントコア，NICに集中する可能性があり，
通信隠蔽にはより多くの計算が必要となる可能性が考えら
れる．

6. まとめと今後の課題

本稿では，MPIライブラリにおける progress thread機
能に着目し，通信隠蔽の効果の高さ，progress threadを利
用することによる問題点を示した．そして hybrid並列プ
ログラムを用いて progress threadを利用した場合，通信，
計算性能へどういった影響を及ぼすのか調査した．
実験結果から，8,192byte以上のメッセージサイズでの

通信において，通信隠蔽の効果を示した．また，hybrid並
列プログラミングにおいて，progress threadを有効にする
場合，spare coreを使用し，ノード内プロセス数を小さく
して実行した場合が最も早く計算と通信を実行することが
できた．しかしこれらの結果は他の計算機では異なる結果
となる可能性があるため，CPUコア数やコンパイラが異
なる計算機を用いた場合，結果がどのように変化するかを
調べる必要がある．
また，オーバーラップさせる計算量，非ブロッキング集団
通信関数の呼び出しタイミングのずれ等，今回は考慮しな
かったアプリケーションの情報によっても性能が変化する
ため，今後非ブロッキング集団通信関数がより一般的なア
プリケーションにも利用されるようになった場合のチュー
ニングの手間が増大することが考えられる．そのため，従
来のような静的なアルゴリズム選択ではなく，チューニン
グの支援を行うツール，アルゴリズムのみならず実装手段
をも動的に選択するような技術の研究開発が課題となる．
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