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疑似MPIトレースプロファイルを用いた通信性能推定手法
SCAMPのための疑似トレースファイル作成手法の検討

辻 美和子1,a) 李 珍泌1 朴 泰祐2 佐藤 三久1

概要：HPCシステムとアプリケーションのコデザインにおいては，将来システムの構成によってアプリ

ケーションの性能がどのように影響されるか調査することが重要である．トレースを用いるネットワーク

シミュレーションは，その平易さから広く用いられている一方，想定する将来システムのサイズと同じ

数のトレースファイルが必要とされる．ゆえに，将来システムが現在のシステムよりも大規模な場合，ト

レースファイルを直接使用することができない．このようなトレースを用いるネットワークシミュレー

ションにおけるスケーリング問題を解決するために，われわれは SCAlable Mpi Profiler (SCAMP) と呼

ばれる手法を提案している．SCAMP法では，アプリケーションを実システムで実行して MPIイベント

トレースファイルを取得し，得られた実ファイルを複製・加工して疑似MPIイベントトレースファイルを

生成し，これらの疑似ファイルを入力としてネットワークシミュレータを実行して，通信性能を推定する．

本稿では，疑似ファイルの生成手法に焦点をあて，ソースコードの中間表現である LLVM-IRの解析に基

づき，自動的に疑似ファイルを生成するジェネレータを開発する．

1. はじめに

実アプリケーション実行時に最大限に性能を発揮するよ

うな大規模並列システムを設計するために，システムとア

プリケーションのコデザインは不可欠である．コデザイン

は，システムとアプリケーションの双方向的なアプローチ

であり，システムがアプリケーションの要求を満足するよ

うに設計される一方，アプリケーションはシステムに向け

て最適化される [2]．コデザインの過程で，アプリケーショ

ン性能を最大化するようなシステムを探索する，あるいは

複数の候補システムのなかからよりよいシステムを選択す

るためには，想定される将来システムの上でのアプリケー

ション性能を推定する必要がある．

本研究では，とくに通信性能の推定に着目し，MPIイベ

ントトレースに基づく通信性能推定を，既存のシステムで

は十分な数のトレースファイルが取得できないような大規

模将来システムに適用するための方法論として SCAlable

Mpi Profiler (SCAMP) を提案している [8]．SCAMPは，

既存システムと将来システムのノード数の差を埋めるため

に，既存のシステムから得られた実トレースファイルを加
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工して，擬似MPIイベントトレースファイルを生成し，こ

れを用いてネットワークシミュレータを実行し，通信性能

推定を行う方法論である．

先行研究 [8]では，手動で実ファイルの加工を行い擬似

ファイルを生成していたが，複数のアプリケーションに対

して手動で擬似ファイルを生成することは現実的ではな

い．そこで，本稿では，SCAMP法で用いられる疑似ファ

イル作成手法の自動化について検討し，ソースコードの中

間表現である LLVM-IRの解析による疑似MPIイベントト

レースファイルジェネレータのプロトタイプを実装した．

実験を行い，SCAMP法および疑似MPIイベントトレー

スファイルジェネレータを検証するとともに，疑似ファイ

ルの生成コスト，シミュレーションにかかる時間について

検討した．実験の結果，疑似MPIイベントトレースファ

イルに基づくネットワークシミュレーションはアプリケー

ション実行時の通信性能について一定の知見を与えるが，

実実行と比較して楽観的な見積りとなることが多いことが

わかった．比較的単純なソースコードに対して，われわれ

の疑似ファイルジェネレータは，合理的な時間内に適切な

疑似MPIイベントトレースファイルを生成することがで

きた．

本稿の構成は以下である：まず，2章で SCAMP法につ

いて概説するとともに，疑似ファイルジェネレータについ

て述べる．3章で実験を行い，4章で関連研究について述
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べる．5章で結論を述べる．

2. SCAlable Mpi Profiler (SCAMP) およ
び 疑似MPIイベントトレースファイル自
動生成

本章では，疑似 MPI イベントトレースファイルに基

づく大規模ネットワークシミュレーションを可能にする

SCAMP法について概説し，疑似MPIイベントトレース

ファイルの自動生成について述べる．また本稿で用いる

ネットワークシミュレータである SST/macroについても

述べる．

2.1 SCAlable Mpi Profiler (SCAMP)

HPCシステムとアプリケーションのコデザインにおい

ては，将来システムにおけるアプリケーションの性能を見

積もるために，演算時間および通信時間を推定する必要が

ある．本研究では，通信性能に焦点を当てている．通信性

能推定のために最も広く用いられている手法のひとつは，

ソースコードを解析し，MPI関数呼び出し回数やデータ量

を数え上げることによる，マニュアルの推定である．しか

しながら，マニュアル推定は非常に多くの労力を要する．

もうひとつの一般的に用いられる手法としては，トレース

を用いるネットワーク推定がある．これは， (1) 実システ

ムでアプリケーションを実行し，MPIイベントをトレース

ファイルに記録し (2) 得られたファイルおよび将来システ

ムのパラメータを入力し，ネットワークシミュレーション

を行う手法である．

トレースを用いるネットワークシミュレーションの利点

は，ほぼ機械的に行うことができ，一度トレースファイル

を取得してしまえば，さまざまなパラメータやネットワー

クトポロジ上での通信性能推定が容易に行えることであ

る．一方で，シミュレーションを行う将来システムのサイ

ズと同数のトレースファイルが必要とされるため，将来シ

ステムが現在のシステムよりも大きい場合，トレースファ

イルを直接用いることができず，シミュレーションが困難

である．

われわれの研究では，トレースを用いるネットワークシ

ミュレーションにおけるスケーリング問題を解決するため

に，SCAlable Mpi Profiler (SCAMP) 法と方法論を提案し

ている [8]．図 1 に SCAMP法の概要を示す：

( 1 ) 実システムでアプリケーションを実行し，MPIイベン

トトレースファイルを得る．1MPIランクから 1つの

ファイルが得られるものとする．

( 2 ) 実ファイルを複製し，将来システムのサイズおよび

ターゲットMPIランクにあわせて編集し，疑似MPI

イベントトレースファイルを生成する．これを将来シ

ステムのMPIランク数だけ繰り返す．

( 3 ) 疑似ファイルおよび将来システムのパラメータを入力

としてネットワークシミュレータを実行し，通信性能

を推定する．

上述の処理によって，将来システムのサイズが現在のもの

よりも大きい場合であっても，将来システムの通信性能の

推定が可能になる．

図 2 に，非周期的境界条件の 2次元ステンシル計算のハ

ロの交換におけるMPIイベントトレースファイルの例を

示す．この例では，16ノードを用いて得られた実ファイル

から，64ノードの将来システムに向けて疑似ファイルを生

成している．例えば，ランク 13の実ファイルを加工する

ことでランク 57やランク 58のノードに対応する疑似ファ

イルが得られる．疑似ファイルの生成手法については，2.3

で述べる．

SCAMP法においては，疑似MPIイベントトレースファ

イルを生成するために，送信先プロセスや送信元プロセス

のランク，データの個数などのMPI関数呼出しの引数が，

将来システムのノード数の変化に応じてどのように変化す

るかを考慮する必要がある．そのため，これらの引数が容

易に決定できないアプリケーションについては，SCAMP

法を用いることはできない．しかしながら，通信性能に影

響を与える引数の多くは，比較的単純なルールによって決

定できると考えられる．図 3 はそのような単純なアプリ

ケーションの例である．このソースコードは，1次元のス

テンシルアプリケーションの例であり，通信性能に影響を

与える引数は青文字で，これらの変数を計算するために必

要な変数は赤文字で，それぞれ示されている．

2.2 SST/macro and DUMPI

本節では，本稿での実験に用いたネットワークシミュ

レータである SST/macroおよび DUMPIライブラリにつ

いて述べる．なお，本稿ではこれらのシミュレータおよ

びライブラリを採用したが，SCAMPの方法論および疑似

MPIイベントトレースファイルの生成手法は，他のトレー

スを用いるシミュレータに対しても用いることができる．

SST/macro[4], [5]は，サンディア国立研究所で開発され

ているネットワーク設計のためのツールである．MPIアプ

リケーションの振る舞いは，SST/macroとともに配布さ

れている DUMPIライブラリによって記録することができ

る．DUMPIトレースは SST/macroによってリプレイさ

れ，トレースを取得したものとは異なるシステム上でのシ

ミュレーションが可能である．DUMPIライブラリで定義

されるイベント情報収集とMPI通信を行うMPI関数は，

ライブラリのリンク時にすウィークシンボルであるもとの

MPI関数と置き換わる．ゆえに，ユーザはソースコードを

書き換えることなく，DUMPIライブラリによるMPIイベ

ントの収集を行うことができる．

図 4 に DUMPI で収集される MPI イベントトレース

ファイルの例を示す．MPI関数名，MPI関数の開始およ
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図 1 SCAMP 法の概要

MPI_Send(.., int dest= 9,...
MPI_Send(...,int dest=12,...
MPI_Send(...,int dest=14,...

MPI_Send(.., int dest=49,...
MPI_Send(...,int dest=56,...
MPI_Send(...,int dest=58,...

MPI_Send(.., int dest=50,...
MPI_Send(...,int dest=56,...
MPI_Send(...,int dest=59,...

57 58

12 13

ハロの交換（通信）

図 2 SCAMP 法の例

 #define XSIZE 1000

 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myrank);
 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &nprocs);
 xsize = XSIZE/nprocs;
 ux = (double *)malloc((xsize+2)*sizeof(double));
 uy = (double *)malloc((xsize+2)*sizeof(double));

 p1 = (myrank-1+nprocs)%nprocs;
 p2 = (myrank+1)%nprocs;

 MPI_Send(&(ux[1]),       1, MPI_DOUBLE, p1, ...);
 MPI_Recv(&(ux[xsize+1]), 1, MPI_DOUBLE, p2, ...);
 MPI_Send(&(ux[xsize]),   1, MPI_DOUBLE, p2, ...);
 MPI_Recv(&(ux[0]),       1, MPI_DOUBLE, p1, ...);
 for(i=1; i<=xsize; i++){
   uy[i] = (ux[i-1]+ux[i+1]) - 2.0*ux[i];
}
 for(i=1; i<=xsize; i++){
   ux[i] = uy[i];
}

図 3 ステンシル計算のコード例．

び終了時間，データの個数，送信元プロセスのランク，タ

グなどの関数の引数が記録される．本研究では，実際に取

得されたMPIイベントトレースファイルを編集すること

で，疑似MPIイベントトレースファイルを生成する．

2.3 疑似MPIイベントトレースファイルの自動生成

本節では，コード解析による疑似MPIイベントトレース

ファイルの自動生成について述べる．本稿では，オリジナ

ルのソースコードを Clang/LLVMを用いて LLVM-IRと

MPI_Send entering at walltime 8835524.347071757, 
        cputime 0.271717400 seconds in thread 0.
int count=1048576
MPI_Datatype datatype=9 (MPI_INT)
int dest=1
int tag=0
MPI_Comm comm=2 (MPI_COMM_WORLD)
MPI_Send returning at walltime 8835524.347971034,
        cputime 0.272616000 seconds in thread 0.
MPI_Recv entering at walltime 8835524.348989074,
         cputime 0.272629700 seconds in thread 0.
int count=1048576
MPI_Datatype datatype=9 (MPI_INT)
int source=1
int tag=0
MPI_Comm comm=2 (MPI_COMM_WORLD)
MPI_Status status=<IGNORED>
MPI_Recv returning at walltime 8835524.349915164,
        cputime 0.273555000 seconds in thread 0.

図 4 DUMPI で収集される MPI イベントの例

呼ばれる中間表現に変換し，それらを解析することで疑似

MPIイベントトレースファイルを自動生成するジェネレー

タを開発している．

LLVMプロジェクトでは，コンパイラおよびツールチェー

ンを開発している [6]．Clangは LLVMのC, C++, Object

C向けのフロントエンドである．LLVMにおいては，LLVM

intermediate representation (LLVM-IR)と呼ばれる中間表

現がサポートされている．
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C+MPI ソースコード

  int nprocs;
  MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &nprocs);
  c = a+b;

LLVM-IR (オリジナル)

  %nprocs = alloca i32, align 4
  %call = call i32 @MPI_Comm_size
     (%struct.ompi_communicator_t* ...., i32* %nprocs)
  %0 = load i32, i32* %a, align 4
  %1 = load i32, i32* %b, align 4
  %add = add nsw i32 %0, %1
  store i32 %add, i32* %c, align 4

LLVM-IR (MPI-skeleton)

  %nprocs = alloca i32, align 4
  %call = call i32 @MPI_Comm_size
     (%struct.ompi_communicator_t* ...., i32* %nprocs)
%0 = load i32, i32* %a, align 4
  %1 = load i32, i32* %b, align 4
  %add = add nsw i32 %0, %1
  store i32 %add, i32* %c, align 4

a.out (MPI-skeleton) 

疑似MPIイベントトレースファイル
ジェネレータとして機能する

Dummy MPI Library

  int MPI_Send(..)
   {
      // 疑似MPIイベントトレースの出力
   }

LLVM/Clang

LLVM/Clang

MPI skeleton code generator

terminal$ for i in 0,1,...,1023; do
   env MPI_COMM_RANK=$i MPI_COMM_SIZE=1024 \
   ./a.out <input-real-file> <output-pseudo-file>
done

図 5 疑似 MPI イベントトレースファイルの自動生成のフロー

図 5 に，LLVM-IRの解析による疑似 MPIイベントト

レースファイルの自動生成のフローを示す．まず，もとの

C のソースコードを Clang/LLVM コンパイラを用いて，

LLVM-IRに変換する．続いて，本稿で開発中のMPIスケ

ルトンコードジェネレータが，LLVM-IRを解析し，MPI

関数呼出し，およびMPI関数呼出しに必要な命令のみを抜

き出して，MPIスケルトン LLVM-IR コードを生成する．

このMPIスケルトン LLVM-IR コードを，Clang/LLVM

コンパイラを用いてコンパイルし，オブジェクトファイル

を生成する．オブジェクトファイルは dummy MPI ライ

ブラリとリンクされ，実行可能形式のファイルが生成され

る．dummy MPI ライブラリは，通信を行うかわりに，対

応する疑似MPIイベントトレースを出力する．この実行

可能形式は，疑似MPIイベントトレースファイルジェネ

レータとして動作する．将来システムのノード数と MPI

ランク番号を環境変数として与えて実行すると，ジェネ

レータは対応する疑似ファイルを生成する．以下で，疑似

ファイルの生成の各ステップの詳細について述べる．

まず，われわれが開発しているMPIスケルトンコード

ジェネレータについて述べる．このツールは，以下のよう

にして，もとの LLVM-IRを解析し，MPI関数呼出し，通

信性能推定に必要なMPI関数の引数，これらの引数を計

算するために必要な命令を抽出する：

• 各 LLVM-IRの命令を走査し，それがMPI関数呼出し

であれば以下を行う:

– 通信性能推定に必要な各引数に関して逆定数伝搬を

行う．

引数の値は別のオペランドに対する他の命令によっ

て決定される可能性があるため，すべての必要な命

令を再帰的にリストする．

同様に，もしもMPI関数呼出しおよび必要な命令が

if-then-(else)やループなどのコントロールフローに

含まれるとき，これらのコントロールフローも再帰

的にリストする．LLVM-IRにおいては，コントロー

ルフローはブロックとして明示的に定義されている．

通信性能推定に必要なMPI関数の引数は，MPIスケ

ルトンコードジェネレータの内部で，各MPI関数ご

とに明示的に定義される．たとえば，MPI Allreduce

に対しては，データの個数およびコミュニケータが

定義され，MPI Sendに対しては，データの個数，送

信先プロセスのランク，タグ，コミュニケータが定

義されている．

図 6に MPI Sendの第 4引数である送信先プロセスの

ランクを追跡する逆定数伝播の例を示す．この C言語の

ソースコードは 図 3 に示したものである．例では，ター

ゲットとした引数 %12 は，以下のように追跡される：

1 %12 → 2 %p1 → 3 %rem

→ 4 %add8

→ 5 %sub → 6 %5 → 7 %myrank

→ 5’’ %6 → 6’’ %nprocs

→ 4’ %7 → 5’ %nprocs

追跡処理の過程で複雑な関数呼出し（たとえばMPI関

数の出力をさらに使用する場合など）を含まないのであれ

ば，関数をまたいだ追跡も可能である．

MPI関数呼出しおよびMPI関数呼出しに必要な引数の

計算のみを行う MPIスケルトン LLVM-IRコードは，コ

ンパイルされ，dummy MPI ライブラリとリンクされて，

疑似MPIイベントトレースファイルジェネレータとして
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define i32 @main(i32 %argc, i8** %argv) #0 {
entry:
   ...
  %call1 = call i32 @MPI_Comm_rank(..., i32* %myrank)
  %call2 = call i32 @MPI_Comm_size(..., i32* %nprocs)
  %0 = load i32, i32* %nprocs, align 4
  %div = sdiv i32 1000, %0
  store i32 %div, i32* %xsize, align 4
  // ... malloc ...
  // p1 = (myrank-1+nprocs)%nprocs 
%5 = load i32, i32* %myrank, align 4
%sub = sub nsw i32 %5, 1
%6 = load i32, i32* %nprocs, align 4
 %add8 = add nsw i32 %sub, %6
%7 = load i32, i32* %nprocs, align 4
%rem = srem i32 %add8, %7 
  store i32 %rem, i32* %p1, align 4
    ... 
. %12 = load i32, i32* %p1, align 4
  %call11 = call i32 @MPI_Send(i8* %11, 
    i32 %12(=p1), ...)
    ... 
 }

1

2
3

4

5

6

7

5''

6''

5'
4'

図 6 LLVM-IR 解析に基づく MPI スケルトンの生成

int MPI_Send(const void *buf, int count, MPI_Datatype 
    datatype, int dest,int tag, MPI_Comm comm)

{
/* for the time stamp, it simply reads the real
    event trace file and writes it without any
    change  */
 fgets(tmp, MAX_BUF, fin); 
 fputs(tmp, fout);
  // MPI_Send entering at walltime 8835524.347071757, 
     cputime 0.271717400 seconds in thread 0.

  /* for the number of elemements in a buffer, 
     it reads the real event trace file but
     ignore it, and writes the count-arguments 
     provided by the MPI skeleton code */
 fgets(tmp, MAX_BUF, fin); 
 fprintf(fout, "int count=%d\n",count);
 // int count=1048576

 fgets(tmp, MAX_BUF, fin); 
 fputs(tmp, fout);
 // MPI_Datatype datatype=9 (MPI_INT)

 fgets(tmp, MAX_BUF, fin); 
 fprintf(fout, "int dest=%d\n",dest);
  // int dest=1

 fgets(tmp, MAX_BUF, fin); 
 fprintf(fout, "int tag=%d\n",tag);
  // int tag=0

 fgets(tmp, MAX_BUF, fin); 
 fputs(tmp, fout);
 // MPI_Comm comm=2 (MPI_COMM_WORLD)

図 7 dummy MPIライブラリにおけるMPI Send関数．疑似MPI

イベントトレースを出力する

動作する．図 5で示したように，将来システムのノード数

とMPIランクは環境変数として，実MPIイベントトレー

スファイルは引数としてジェネレータに与えられる．

われわれの dummy MPIライブラリで定義される各MPI

関数は，それが呼び出された時，通信のかわりに，入力さ

れた実MPIイベントトレースおよびMPIスケルトンコー

int MPI_Comm_rank(MPI_Comm comm, int *rank)
{

......
 *rank=atoi(getenv("MPI_COMM_RANK"));
 fgets(tmp, MAX_BUF, fin); 
 fprintf(fout, "int rank=%d\n" ,*rank);

......
 return 0;

}

図 8 dummy MPI ライブラリにおける MPI Comm rank 関数．

環境変数から仮想の MPI ランクを取得し，疑似 MPI イベン

トトレースを出力

ドにより計算された引数を用いて，対応する疑似MPIイベ

ントトレースを出力する．例として dummy MPI ライブ

ラリにおいて定義される MPI Send 関数を 図 7 に示す．

MPI Comm size および MPI Comm rank では，MPI イ

ベントの出力に加えて，環境変数で指定され得た仮想サイ

ズおよびMPIランクを取得する (図 8) ．

MPIスケルトンコードから生成された疑似MPIイベン

トトレースファイルジェネレータが実行され，MPI関数

呼出しに遭遇したとき，ジェネレータは対応する dummy

MPI 関数に引数をわたして，対応する疑似MPIイベント

トレースを出力させる．

現在のわれわれの実装では，C言語のみをサポートして

いる．これは，Fortran に向けた LLVMコンパイラである

Flang/LLVM が未だに開発途上であることが理由である．

3. 実験

本章では実験によって SCAMP法および疑似MPIイベ

ントトレースファイルジェネレータを検証するとともに，

疑似ファイルの生成コスト，シミュレーションにかかる時

間について議論する．

3.1 実験環境

SCAMP法の検証のために，少数の実MPIイベントト

レースファイルから多数の疑似MPIイベントトレースファ

イルを生成し，シミュレーションを行った結果と，実際に

対応する数のノードを用いて行った結果を比較する．比較

のために京コンピュータを用いた．京コンピュータの諸元

を 1に示す．

SST/macro はバージョン 7.1.0 を用いた．SST/macro

のパラメータについては，予備実験によって簡単に合わせ

込みを行った．

3.2 SCAMP法の性能検証

本節の実験は先行研究 [8] とほぼ同等だが，先行研究で

はマニュアルで疑似MPIイベントトレースファイルを生

成したいたのに対して，本節では本稿で開発したジェネ

レータにより疑似ファイルを自動生成している．
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表 1 The specification of the K computer

CPU Fujitsu SPARC64VIIIfx, 8 core, 2.00 GHz

Memory 16GB , 64GB/s

Cache L1:32+32KB/core, L2:6MB/core

Network Tofu (6D mesh/torus) Interconnect

5GB/s x 2

表 2 SST/macro のパラメータ

parameters value

nic model simple

switch model logP

switch ejection latency 3.0us

link bandwidth 4.8GB/s

topology torus n, 1, 1

表 3 ステンシルおよび FT における問題サイズ

stencil application

# of nodes Problem size Problem size

16K 4× 4 (16384 · 4)2 24K (24576 · 4)2

8× 8 (16384 · 8)2 (24576 · 8)2

16× 16 (16384 · 16)2 (24576 · 16)2

32× 32 (16384 · 32)2 (24576 · 32)2

64× 64 (16384 · 64)2 (24576 · 64)2

NPB-FT

# of nodes Problem size

4× 4 2048× 256× 256

8× 8 2048× 512× 512

16× 16 2048× 1024× 1024

32× 32 2048× 2048× 2048

まず，予備実験として，SST/macroを検証しパラメータの

合わせ込みを行うために，ping-pongおよびMPI Allreduce

のアプリケーションで実験を行った．図 9 の上および中央

に ping-pongおよびMPI Allredueceのコードを示す．

ping-pongアプリケーションは，2ノード間で MPI Send

と MPI Recv を 100回繰り返すアプリケーションである．

データサイズを 4MBから 1024MBまで変化させている．

allreduceアプリケーションは，16ノードから 512ノード

の上で MPI Allreduce を 100回繰り返すアプリケーショ

ンである．

実験的にレイテンシおよびネットワークバンド幅のパラ

メータの合わせ込みを行った．表 2にパラメータを示す．

図 10 に，実際および推定された実行時間を示す．

SST/macro は ping-pong アプリケーションについては

適切な推定を行っているが，allreduce については実際の実

行とは異なる結果を返している．これは京コンピュータと

SST/macroではリダクションの実装が異なることが原因で

あると考えられる．京コンピュータにおいては，ワンワー

ドのリダクションは Tofu バリアインターフェース (TBI)

/** ping-pong **/

for(i=0;i<100/2;i++){

if(myrank==0){

MPI_Send(buf, n, MPI_INT, 1, ..

}else{

MPI_Recv(buf, n, MPI_INT, 0, ..

}

usleep(1000);

if(myrank==1){

MPI_Send(buf, n, MPI_INT, 0, ..

}else{

MPI_Recv(buf, n, MPI_INT, 1, ..

}

usleep(1000);

}

/** allreduce **/

for(i=0;i<100;i++){

MPI_Allreduce(tmp1, tmp2, 1, MPI_DOUBLE,

MPI_SUM, MPI_COMM_WORLD);

usleep(1000);

}

/** stencil **/

for(iter=0; iter<16; iter++){

memcpy(&(b[0][0]), &(a[0][0]),

(n+2)*(n+2)*sizeof(double));

exchange_halo(a, n, myrank, nprocs,

up, down, left, right);

// --- begin the kernel ----------------

for(i=1; i<n; i++){

for(j=1; j<n; j++){

a[i][j] += (c0*b[i][j-1] + c1*b[i][j+1]

+ c2*b[i-1][j] + c3*b[i+1][j]);

}}

diff=0.0;

for(i=1; i<n; i++){

for(j=1; j<n; j++){

diff += (b[i][j] - a[i][j])

* (b[i][j] - a[i][j]);

}}

// ---- end the kernel ----------------

MPI_Allreduce(&diff, &diff2, 1, MPI_DOUBLE,

MPI_SUM, MPI_COMM_WORLD);

}

図 9 Ping-pong (top), allreduce (middle), およびステンシルアプ

リケーション
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図 10 ping-pong（上）および allreduce（下）アプリケーションに

対する実験結果．凡例で “real“ は実測値，“sst“ は 実MPI

イベントトレースファイルを用いた SST/macro による推定

結果，”scamp” は最小ノードから生成した疑似MPIイベン

トトレースファイルを用いた SCAMP 法＋ SST/macro に

よる推定結果である．ただし，ping-pongは 2ノードしか用

いないアプリケーションのため “scamp“ は行っていない

によってハードウエア的にサポートされている．allreduce

において SST/macroと SCAMP+SST/macroを比較する

と，SCAMP+SST/macroは SST/macro の結果を適切に

再現できている．

次に，SCAMP法を検証するために，小規模な実実行から

得られたトレースファイルから疑似MPIイベントトレース

ファイルを生成し，大規模実行時の性能推定を行う SCAMP

法による結果と，実際に対応する規模の実行を実機で行っ

た結果とを比較した．実験には，2次元のステンシルアプ

リケーション (図 9, 下) と Nas Parallel Benchmarks[1] か

ら 二次元分割三次元 FFTを行う NPB-FT を C言語に書

き替えたものを用いた．

表 3 に問題サイズおよびノード数を示す．いずれも

ウィークスケーリングを仮定している．実験の結果は 3回

の独立な試行の平均である．また，簡単のために，1ノー

ドに 1つのMPIランクを割り当てるものとし，スレッド並

列は考慮しない．比較のために，実MPIイベントトレース

ファイルを用いた SST/macroおよび，実際の実行を行っ

た．SCAMP+SST/macroの実験では，すべての疑似MPI

イベントトレースファイルは，最小の実験単位である 16

ノードの実実行から得られた実ファイルより 2.3 節で述べ

た方法で生成された．

図 11–13にステンシルアプリケーションおよびNPB-FT
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図 11 ステンシルアプリケーション (16K) の実際および推定実行
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図 12 ステンシルアプリケーション (24K) の実際および推定実行

時間

 26

 28

 30

 32

 34

 36

 38

 40

16 64 256 1024

E
la

p
se

d
 T

im
e

 (
se

c)

the Number of Nodes

real
sst

scamp

図 13 NPB-FT アプリケーション (24K) の実際および推定実行
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図 14 ステンシルアプリケーションのカーネル部の演算時間のノー

ドごとの差

の実際および推定された実行時間を示す．これらの図にお

いて推定時間の差を示すための Y軸のレンジが，非常に小

さいことに注意されたい．

図 11 や予備実験でおこなった allreduce (図 10-bottom)
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において，SCAMP+SST/macroは実際の実行に対して適

切な推定を行っていないが，シミュレートするシステムと

対応する数の実トレースを用いた SST/macroの推定は適

切に再現している．ただし，図 12および図 13 において

は，SCAMP+SST/macroは，通信性能の傾向についての

知見は与えるものの，比較的楽観的な見積もりを与える

傾向があることがわかる．これは，ステンシルアプリケー

ションにおいては，少数のノードの実トレースから得られ

る疑似MPIイベントトレースファイルにおいては演算時

間のばらつきによる通信の待ち時間などが反映されにくい

ためである．図 14 に，各ノード数の実験における，ステ

ンシルアプリケーションのカーネル部の実行時間の差の最

大値を示す．ステンシルアプリケーションのカーネル部と

は，図 9において，begin kernel と end kernel 挟まれ

ているブロックである．ただし，周辺部にあたるノードは

無視している．このような演算時間におけるノードごとの

ばらつきは，OSのジッタなどのさまざまな影響であらわ

れ，待ち時間として通信時間にあらわれ集積されて実行時

間に影響する．しかし，SCAMP では，演算時間は MPI

関数の終了時間および次のMPI関数の開始時間として暗

黙に定義され，これらのタイムスタンプは比較的演算時間

のばらつきが少ない少数ノード実行時のものを大規模実

行を想定したシミュレーションでも用いている．よって，

SCAMPは，楽観的な見積もりを与える傾向があるのの考

えられる．

NPB-FTにおいては，ウィークスケーリングを仮定した

場合でも，データの持ちかえなどのための時間が増加する．

しかしながら，疑似MPIイベントトレースファイル作成

時にはこのような演算部の変化については考慮していない

ため，より楽観的な見積もりを与えるものと考えられる．

3.3 疑似MPIイベントトレースファイルの生成

本節では，本稿で実装した LLVM-IR の解析に基づく

ジェネレータが適切に疑似MPIイベントトレースファイ

ルが適切に生成できているかを検証する．また，現状の実

装において疑似MPIイベントトレースファイルが生成で

きないケースについても議論する．

表 4 に 16ノードを用いて 2次元ステンシルアプリケー

ション 16Kを実行したときのランク 5のMPIイベントロ

グの抜粋と，このイベントログを元に疑似MPIイベント

トレースファイルジェネレータで生成された ランク 9の

MPIイベントログの抜粋を示す．この実験はウィークス

ケーリングを想定した実験であるため，countはいずれも

同じ 16384になっている．一方，通信の宛先は 6 (right), 1

(top), 9 (down), .. から 10 (right), 1 (top), 17 (down) に

適切に置き換えられていることがわかる．

このアプリケーションは非周期的境界条件を仮定してい

るため，2次元の角や端に相当するランクは 2次元の内側

に相当するランクと比較して通信回数が少ない．上下左右

に通信をするノードの疑似MPIイベントトレースファイ

ルは，同じように上下左右に通信をするノードから得られ

た実ファイルを使用して生成される必要があり，角や端に

あるノードから生成される実ファイルを使用して生成す

ることはできない．現在の実装では，実トレースと疑似ト

レースの間のランク番号の対応はマニュアルで指定してい

る．多くのアプリケーションにおいて適切なマッピングは

容易であると考えられるが，そもそもマッピングが不可能

な場合，たとえばノード数が増加するについれてMPI関数

呼出し回数も増加するような場合，には現状のジェネレー

タでは疑似ファイルを適切に生成することはできない．将

来の課題として，Domain Specific Language (DSL) など

を用いてユーザに通信を記述してもらう手法などを検討し

ている．

3.4 疑似MPIイベントトレースファイル生成およびシ

ミュレーションコスト

本節では疑似MPIイベントトレースファイル生成のコ

ストおよびシミュレーションそのもののにかかる時間につ

いて検討する．

ファイル生成およびシミュレーションに用いた環境は以

下である：

• Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2680 v3 @ 2.50GHz

• DDR4-2133 Reg ECC (2GBx6)

今のところ，ファイル生成およびシミュレーションについ

て，分散並列化およびスレッド並列化は行っておらず，1

コアのみを用いている．

図 15に SST/macroの実行時間を示す．並列アプリケー

ションのシミュレーションを 1コアの逐次実行で行ってい

るため，ノード数の増加にともなってシミュレーションに

要する時間も増加している．しかし，数千コア程度までで

あれば，実際の並列実行よりも高速にシミュレーションを

行うことが可能である．

図 16 に疑似MPIイベントトレースファイルをそれぞ

れのノード数の分だけ生成するために必要な時間を示す．

各MPIランクに対するジェネレータは独立に行えるため，

生成のための総時間は，ノード数に対して線形に増加する．

1ランクぶんに費される生成時間は 0.05 ∼ 0.15秒程度と

高速であった．NPB-FTはステンシルアプリケーションよ

りもMPI関数の呼出し回数は少ないが，コードそのもの

はより複雑であり，疑似MPIイベントトレースファイル

を生成するためのMPIスケルトンコードもやや複雑にな

り，1つの疑似MPIイベントトレースファイルの生成に要

する時間も長くなっている．

4. 関連研究

Carrington [3] らは，少数のコアを用いた時のイベント
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表 4 ステンシルアプリケーションにおける実 MPI イベントトレースファイル (16 ノード実

行のランク 5) と，ジェネレータにより生成された疑似 MPI イベントトレースファイル

(64 ノード実行のランク 9)

// 実 MPIイベントトレースファイル (rank-5 of 16 nodes)

MPI_Send entering at walltime 3038480.192285198, ...

int count=16384

MPI_Datatype datatype=14 (MPI_DOUBLE)

int dest=6

int tag=0

MPI_Comm comm=2 (MPI_COMM_WORLD)

MPI_Send returning at walltime 3038480.192420677, ...

--

MPI_Send entering at walltime 3038480.193209336, ...

int count=16384

MPI_Datatype datatype=14 (MPI_DOUBLE)

int dest=1

int tag=0

MPI_Comm comm=2 (MPI_COMM_WORLD)

MPI_Send returning at walltime 3038480.195791038, ...

--

MPI_Send entering at walltime 3038480.195851373, ...

int count=16384

MPI_Datatype datatype=14 (MPI_DOUBLE)

int dest=9

int tag=0

MPI_Comm comm=2 (MPI_COMM_WORLD)

MPI_Send returning at walltime 3038480.195998959,

//疑似 MPIイベントトレースファイル (rank-9 of 64 nodes)

MPI_Send entering at walltime 3038480.192285198,

int count=16384

MPI_Datatype datatype=14 (MPI_DOUBLE)

int dest=10

int tag=0

MPI_Comm comm=2 (MPI_COMM_WORLD)

MPI_Send returning at walltime 3038480.192420677,

--

MPI_Send entering at walltime 3038480.193209336,

int count=16384

MPI_Datatype datatype=14 (MPI_DOUBLE)

int dest=1

int tag=0

MPI_Comm comm=2 (MPI_COMM_WORLD)

MPI_Send returning at walltime 3038480.195791038,

--

MPI_Send entering at walltime 3038480.195851373,

int count=16384

MPI_Datatype datatype=14 (MPI_DOUBLE)

int dest=17

int tag=0

MPI_Comm comm=2 (MPI_COMM_WORLD)

MPI_Send returning at walltime 3038480.195998959,

トレースから，MPIアプリケーションの大規模実行時の振

る舞いを予測する方法論を提案した．ただし，彼らの研究

はノード内イベント（キャッシュミス，メモリアクセスな

ど）に着目しており，われわれの研究はノード間のMPIイ

ベントに焦点をあてている．

Wu [7] らは，ScalaExtrapと呼ばれる少数のイベントト

レースから大規模ノードでの振る舞いを外挿する手法を提

案した．彼らのアイディアは，SCAMPにより近いが，彼

らが row-majorのメッシュトポロジのみを対象としてトポ

ロジの解析から外挿を行うのに対して，われわれの手法は

ソースコードの解析からMPIスケルトンプログラムを作

成して疑似MPIトレースファイルが生成できるため，メッ

シュトポロジに対する推定も行えるが，ネットワークのト

ポロジを限定しない．

また，われわれのアプローチの特徴として，本稿では

SST/macro および DUMPI ライブラリを用いたものの，

SCAMPおよび疑似MPIイベントトレースファイルの自

動生成手法は，ネットワークシミュレータとは独立なもの

であり，さまざまなネットワークシミュレータに対して適

用することができる．

5. おわりに

本研究では，MPIイベントトレースに基づく通信性能

推定を，既存のシステムでは十分な数のトレースが取得で

きないような大規模将来システムに適用するための方法

論 SCAlable Mpi Profiler (SCAMP) を提案している．本

稿では，SCAMP法で用いられる疑似トレースファイル作

成手法の自動化について検討を行い，ソースコードの中間

表現である LLVM-IRの解析による疑似 MPIイベントト

レースファイルジェネレータのプロトタイプを実装した．

実験を行い，SCAMP法について再検証すると同時に，

実装した疑似MPIイベントトレースファイルジェネレー

タによるファイル生成のコストやシミュレーションその

ものにかかる時間について検証した．SCAMP について

は，先行研究で明らかになっていたように，実験で用いた

SST/macro を実ファイルを用いて実行した場合を適切に
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図 15 SST/macro シミュレーション実行時間
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図 16 疑似 MPI イベントトレースファイルを生成するためにかか

る実行時間

再現するものの，大規模ノード上での演算時間のばらつき

などを考慮しないため，より楽観的な見積もりを与えるこ

とも多かった．アプリケーションソースコードの解析から

MPIスケルトンコードを生成し，これを疑似イベントト

レースを出力するための dummy MPI ライブラリにリン

クした，疑似MPIイベントトレースファイルジェネレー

タは，実際のMPI実行と比較しても十分に短い時間で疑

似ファイルを生成することが可能であった．

今後の課題として

• ウィークスケーリングであっても演算数が変化する場
合があるため，これを勘案する拡張

• 演算数が一定であっても，さまざまな影響で演算時間
にばらつきがでることが想定されるため，これを勘案

する拡張

• ノード数の増加により，実トレースファイルと疑似ト
レースファイルで通信呼出しが 1 対 1 に対応しない

場合など，より複雑なアプリケーションに向けた疑似

MPIイベントトレースファイルの生成手法の検討

などが挙げられる．
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