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Pythonと連携するPGAS言語XcalableMPの
プログラミングモデル

- Graph Order/degree問題への適用 -

中尾 昌広1,a) 村井 均1 朴 泰祐2,3 佐藤 三久1

概要：分散メモリ環境におけるアプリケーションの開発には，高い生産性と性能を発揮できる PGAS

（Partitioned Global Address Space）言語が利用されることがある．しかしながら，効率的にアプリケー

ションの開発を行うには，PGAS 言語のみでアプリケーションを開発するのではなく，PGAS 言語と他

の言語とを組合せて用いることも重要である．そこで，本稿では PGAS 言語の 1 つである XcalableMP

（XMP）に着目し，XMPのコンパイラ実装である Omni Compilerに対して C・Fortran・Pythonと XMP

との連携機能を作成した．本稿では，その機能の実装について述べる．さらに，Pythonと XMPとの連携

機能の実例として，Graph Order/degree問題に対するアプリケーションを作成した．Graph Order/degree

問題の中で計算コストが最も高い全頂点間最短経路探索を XMPを用いて並列化することで，アプリケー

ションの高速化を行った．XMPで記述したアプリケーションとオリジナルの Pythonで記述したアプリ

ケーションとを比較した結果，1CPUコアを用いた場合は，21%の性能向上を達成した．また，XMPで記

述したアプリケーションを 1280CPUコア（64計算ノード）を用いた結果，1CPUコアを利用した場合と

比較して 921倍の高速化を達成した．
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1. はじめに

分散メモリ環境におけるアプリケーションの開発に，仮

想的な大域アドレス空間を用いることで高い生産性を発揮

できる PGAS（Partitioned Global Address Space）言語が

利用されることがある [1–4]．PGAS言語は片側通信と親和

性が高いため，ハードウェアに近い通信レイヤを直接利用

することにより，MPIライブラリで記述されたアプリケー
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ションよりも高い性能を発揮する場合もある [4,5]．PGAS

言語の例としては，XcalableMP（XMP）[4, 6–8]，Xcal-

ableACC（XACC）[9–11]，Coarray Fortran（CAF）[12]，

PCJ [13]，Unified Parallel C（UPC）[14]，UPC++ [15]，

HabaneroUPC++ [16]，X10 [17]，Chapel [18]，DASH [19]

などがある．

PGAS言語には多くの利点が存在するが，既存の MPI

ライブラリで記述されたアプリケーションを PGAS言語を

用いて再実装することは，次の理由により現実的ではない

場合が多い. (1)プログラミングコストが大きい，(2)PGAS

言語によって生産性や性能が向上するケースは限定的であ

る，(3)PGAS言語の中で今後もサポートが続くと考えら

れるのは，Fortran 2008から導入された CAFの一部の機

能のみであり，他の PGAS言語のサポートの今後について
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は不明である．また，一般に 1つのプログラミング言語に

は得手・不得手があるため，1つの汎用的なプログラミン

グ言語やフレームワークのみで，すべての並列アプリケー

ションを作成することは困難である．

分散メモリ環境におけるアプリケーション開発において

PGAS言語の利点を活かすためには，PGAS言語と他言語

との連携が重要であると考えられる．例えば，MPIライ

ブラリで記述されたあるアプリケーションの性能もしくは

コードの見通しが良くなる箇所のみを PGAS言語で記述

する，などである．既存のアプリケーションコードに対し

て部分的にコード変更を行うことは，全体的にコード変更

を行うことよりもコストは小さいため，前段落で挙げた 3

つの問題点も軽減できる．

我々は，PGAS 言語 XMP とその処理系である Omni

Compiler [20]を開発している．本稿では Omni Compiler

に対して，MPIライブラリを利用している C・Fortran・

Python の各言語と XMP との連携機能を作成する．ま

た，Pythonと XMPとの連携機能の実例として，Graph

Order/degree問題に対するアプリケーションを作成する．

Pythonは科学技術計算で利用される多くのライブラリを

持つため，Pythonと PGAS言語との連携を行うことは，

HPCアプリケーション開発におけるプログラミングコス

トの大きな削減につながると考えている．

以下，本稿は次のような構成になっている．2章と 3章

では，それぞれ XMPの概要と Omni Compilerについて

述べる．4章では，Omni Compilerにおける C・Fortran・

Pythonの各言語と XMPとの連携機能の開発について述

べる．5章では，Graph Order/degree問題に対するアプリ

ケーション開発について述べる．6章では，本稿のまとめ

と今後の課題について述べる．

2. XcalableMP

2.1 概要

XMPは PC Cluster Consortium [21]の並列プログラミ

ング言語 XMP規格部会によって仕様策定が行われている

並列言語である．XMPは HPC分野でよく用いられてい

る C言語および Fortranに対して，並列化のための指示文

および Coarrayのための拡張構文を提供している．現在，

C++への対応も進めている．本稿では，C言語版の XMP

を XMP/C，Fortran 版の XMP を XMP/Fortran と呼称

する．XMPの仕様の一部は，CAFと High Performance

Fortran [22, 23]がベースとなっており，XMP/Fortranは

Fortran 2008の上位互換である．

図 1に XMPの実行モデルを示す．XMPの実行モデル

は Single Program Multiple Data（SPMD）である．実行

ユニットを “ノード”と呼び，各ノードは同じプログラム

を実行する．各ノードは指示文や Coarray構文の行におい

て，他のノードとの通信や同期を行う．

Node 0 Node 1 Node 2

Directive or Coarray

Directive or Coarray

図 1: XcalableMPの実行モデル

#pragma xmp template t[N]

index 0 N-1

template t

index 0 N-1

#pragma xmp nodes p[4]

#pragma xmp distribute t[block] onto p

double a[N];

#pragma xmp align a[i] with t[i]

N/4-1 N/2-1 3*N/4-1

a[]

index 0 N-1N/4-1 N/2-1 3*N/4-1

node p[0] node p[1]

node p[0] node p[2] node p[3]node p[1]

node p[2] node p[3]

node p[0] node p[2] node p[3]node p[1]

#pragma xmp loop on t[i]

for(int i=0;i<N;i++){

    a[i] = ...;

int b = ...;

#pragma xmp task on p[1:3]

{

#pragma xmp reduction (+:b)

}

図 2: 分散配列の定義と並列処理の例

2.2 プログラム例

XMPが提供する指示文は，ノード集合の定義，分散配

列の定義，ループ文の分散などを行うことができる．XMP

では分散配列を定義するために，仮想インデックス集合で

ある “テンプレート” を用いる．図 2に XMP/Cにおける

分散配列の定義と並列処理の例を示す．

( 1 ) template指示文はテンプレート tを定義する．図 2

の tのインデックスは 0～N-1である．

( 2 ) node指示文はノード集合 pを定義する．図 2では，

p は p[0]～p[3] の 4 ノードで構成されている．もし，

p[*]のように角カッコ内に “*”が指定されていた場合

は，実行時にノードの数が決定する．

( 3 ) distribute指示文はテンプレート tをノード集合 pに

指定した分散方式で割り当てる．図 2の場合はブロッ

ク分散を指定しており，可能な限り同じブロックサ

イズ（⌈(template size)/(size of node set)⌉）でテンプ
レートを分割する [8]．
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図 3: Omni Compilerのコンパイルフロー
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図 4: Omni Compilerの通信ランタイム

( 4 ) align指示文は分散配列 a[]を，分散されたテンプレー

ト tに整列させる．図 2で N=16の場合，各ノードは

分散配列 a[]の 4要素ずつを持つ．

( 5 ) loop 指示文は分散されたテンプレート t に従って，

ループ文を分割する．図 2 で N=16 であるならば，

ノード p[0]はインデックス iの 0～3を実行する．

( 6 ) task指示文はある特定のノード集合のみを処理する．

図 2 では，task 指示文で囲まれた括弧内は，p[1]～

p[3]の 3ノードだけが実行する．

( 7 ) reduction指示文は集約演算を行う．図 2は task指

示文の中で reduction指示文が用いられているため，

p[1]～p[3]の 3ノードの間でのみ，ローカル変数 bに

対する集約演算が発生する．

3. Omni Compiler

3.1 概要

Omni Compilerは理化学研究所と筑波大学で開発が行わ

れている source-to-sourceコンパイラである．Omni Com-

pilerは，Linuxクラスタおよび様々なクラスタシステム（e.g.

スーパーコンピュータ「京」[24]，富士通 FX10・FX100，

NEC SX-9, 日立 SR16000, Cray XE6，IBM BlueGene/Q

など）で動作する．

3.2 コンパイルフロー

図 3 に Omni Compiler のコンパイルフローを示す．

Omni Compilerにより，XMP指示文と Coarray構文で記

述されたコードはランタイムの呼び出しに変換される．そ

の変換されたコードはネイティブコンパイラ（gccなど）

によってオブジェクトファイルが生成され，最後に Omni

Compilerが用意しているランタイムとリンクされた後，実

行バイナリが生成される．

1 void foo(){
2 printf("Hello\n");

3 }
4

5 int main(){
6 foo();

7 return 0;

8 }

(a) 変換前のコード

1 void foo(){
2 printf("Hello\n");

3 }
4

5 static int xmpc main(int argc, char ∗∗argv){
6 foo();

7 return 0;

8 }
9

10 int main(int argc, char ∗∗argv){
11 xmp init all(argc, argv);

12 int r = xmpc main(argc, argv);

13 xmp finalize all();

14 return r;

15 }

(b) 変換後のコード

図 5: Omni Compilerの変換例

図 4に通信に関するランタイムの構成図を示す．XMP

指示文に関するランタイムは，MPIライブラリを用いて実

装されている．Coarrayに関するランタイムは片側通信ラ

イブラリ毎に下記の 3つの実装があり，Omni Compilerの

インストール時にユーザが選択する．

• MPI（MPI Version 3以降の片側通信関数）

• GASNet [25]

• FJRDMA（富士通の一部のクラスタシステムが提供

している拡張 RDMAインタフェース）

なお，トランスレータの実装を簡易化するため，どの片側通

信ライブラリを用いても，Omni CompilerはCoarray構文

を同じ関数（ラッパー関数）に変換する．Omni Compiler

では，そのラッパー関数を介して片側通信ライブラリの内

の 1つを利用する．

3.3 変換例

XMP/CにおけるOmni Compilerによるコードの変換例

を図 5に示す．Omni Compilerは図 5aのコードを図 5b
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表 1: XMPプログラムからMPIプログラムを利用するための関数

Language Return Value Type Function Description

XMP/C void xmp init mpi(int*, char***)
MPI 環境の初期化処理

XMP/F (None) xmp init mpi()

XMP/C MPI Comm xmp get mpi comm(void)
実行中のノード集合に対する MPI コミュニケータの取得

XMP/F integer xmp get mpi comm()

XMP/C void xmp finalize mpi(void)
MPI 環境の完了処理

XMP/F (None) xmp finalize mpi()

のコードに変換する．XMP/Fortranにおいても，ほぼ同

等の操作が行われるため，本稿では XMP/Fortranの例は

省略する．

変更後のコードに自動挿入される図 5b の 11 行目の

xmp init all関数と 13行目の xmp finalize all関数は，

それぞれ XMPに対する初期化処理，終了処理を行う関数

であり，ランタイム内で定義されている．xmp init all関

数の中ではMPIライブラリの初期化関数であるMPI Init

関数が利用されているため，コマンドライン引数が必要に

なる．そのため，Omni Compiler は，変換前の main 関

数の引数にコマンドラインの情報がなければ，変換後の

main関数にコマンドラインの情報を自動的に追加する．

また，xmp finalize all関数の中では，MPI Finalize関

数が呼び出されている．

xmp init all関数の中では，MPI Comm dup関数を

用いることで，MPI COMM WORLDの複製を行い，

その複製されたコミュニケータを用いて XMPが提供する

通信を行う*1．XMPプログラムの中では，図 2の task指

示文を用いることで，ノード集合を分割することも可能で

ある．task指示文の実装では，MPI Comm split関数

を用いることで，複製されたコミュニケータをもとに新し

いコミュニケータを生成している．図 2のように task指

示文の中で通信が発生する場合は，その新しいコミュニ

ケータが利用される．

Omni Compiler は変換前の main 関数を xmpc main

関数にリネームし，xmpc main関数を変換後のmain関

数の中から呼ぶように変更する．上記のような特別なコー

ド変換はmain関数についてのみ行われる．それ以外の関

数（例えば，図 5中の foo関数）については，変換は行わ

れない．

4. Omni Compilerにおける他言語との連携
機能

Omni compilerに対し，下記の機能を作成した．それぞ

れについて説明する．

• XMPプログラムからMPIプログラムを利用する機能

*1 この手順を踏んでいるため，XMP プログラムの中でユーザが
MPI COMM WORLD を用いた MPI の通信を行っても，
ユーザの通信と XMP の通信とは衝突しない．

1 #include <xmp.h>

2 #include <mpi.h>

3 #pragma xmp nodes p[∗]
4

5 int main(int argc, char ∗∗argv){
6 xmp init mpi(&argc, &argv);

7 MPI Comm comm = xmp get mpi comm();

8 call mpi(comm);

9 xmp finalize mpi();

10

11 return 0;

12 }

(a) XMPのコード（xmp.c）

1 #include <mpi.h>

2

3 void call mpi(MPI Comm comm){
4 int rank, size;

5 MPI Comm rank(comm, &rank);

6 MPI Comm size(comm, &size);

7 :

8 }

(b) MPIのコード（mpi.c）

図 6: XMPプログラムからMPIプログラムを利用するプ

ログラム例

• MPIプログラムからXMPプログラムを利用する機能

• Pythonプログラムから XMPプログラムを利用する

機能

なお，XMPプログラムから Pythonプログラムを呼び

出す機能は，利用頻度が少ないと考えられるため，本稿で

は作成しなかった．

4.1 XMPプログラムからMPIプログラムを呼び出す

機能

本機能を実現するため，表 1の関数を開発した．表 1の

関数については，XMP仕様書 Version 1.3 [8]のAppendix

Aで定義されている．これらの関数を利用したXMP/Cの

プログラム例を図 6に示す．図 6aの 1行目は，表 1の

関数を利用するために，XMPのヘッダファイルをインク

ルードしている．2行目は，7行目で取得するMPIコミュ

ニケータの型の情報を得るために，MPIのヘッダファイ

ルをインクルードしている．6行目は，MPI環境の初期化
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表 2: MPIプログラムから XMPプログラムを利用するための関数

Language Return Value Type Function Description

XMP/C void xmp init(MPI Comm)
XMP 環境の初期化処理

XMP/F (None) xmp init(Integer)

XMP/C void xmp finalize(void)
XMP 環境の完了処理

XMP/F (None) xmp finalize()

処理を行っている．7行目は，現在実行しているノード集

合の情報からMPIコミュニケータを作成し，それを返し

ている．8行目は，図 6bに示したMPI関数の呼び出しを

行っている．9行目は，MPI環境の完了処理を行っている．

なお，xmp get mpi comm関数とMPI関数の呼び出し

は，xmp init mpi関数と xmp finalize mpi関数の間で

行う必要がある．

実装的には，xmp init mpi関数と xmp finalize mpi

関数は，空の関数である．なぜなら，図 5bと 3.3節に示した

通り，プログラムの最初と最後では必ず xmp init all関数

と xmp finalize all関数が呼び出され，各関数の中でMPI

環境の初期化処理・完了処理が行われるからである．次に，

xmp get mpi comm関数の実装について述べる．3.3節

で述べた通り，task指示文は新しいコミュニケータを生成

する．そのため，MPIコミュニケータは，ランタイム内で

はスタックの形で保持されている．xmp get mpi comm

関数では，そのスタックの一番上にあるコミュニケータを

返すことにより実現している．

Omni Compilerを用いたコンパイルと実行例は下記の通

りである*2．Omni Compiler の XMP/C コンパイラのコ

マンド名は xmpccである．� �
$ mpicc mpi.c -c -o mpi.o

$ xmpcc xmp.c -c -o xmp.o

$ xmpcc mpi.o xmp.o -o a.out� �
なお，Omni Compilerは内部でMPIコンパイラを用い

ているので，下記のようにMPIプログラムも xmpccコマ

ンドでコンパイルすることができる．� �
$ xmpcc mpi.c -o mpi.o� �
そのため，下記のようにすべてのコンパイル作業を 1行

で実行することも可能である．� �
$ xmpcc mpi.c xmp.c -o a.out� �
実行バイナリはユーザのMPI環境が提供している実行

コマンド（mpirunなど）を用いて実行する．

*2 リンカを mpicc コマンドで行うことも可能であるが，その場合
は Omni Compilerが用意しているライブラリを指定する必要が
ある．

1 #include <xmp.h>

2 #include <mpi.h>

3

4 int main(int argc, char ∗∗argv){
5 MPI Init(&argc, &argv);

6

7 xmp init(MPI COMM WORLD);

8 call xmp();

9 xmp finalize();

10

11 MPI Finalize();

12 return 0;

13 }

(a) MPIのコード（mpi.c）

1 void call xmp(){
2 #pragma xmp nodes p[∗]
3 :

4 }

(b) XMPのコード（xmp.c）

図 7: MPIプログラムから XMPプログラムを利用するプ

ログラム例

� �
$ mpirun -np 4 a.out� �

4.2 MPIプログラムから XMPプログラムを呼び出す

機能

本機能を実現するため，表 2の関数を開発した．これら

の関数を利用した XMP/Cのプログラム例を図 7に示す．

図 7aの 1行目は，表 2の関数を利用するために，XMPの

ヘッダファイルをインクルードしている．7行目は，XMP

環境の初期化処理行っている．xmp init関数の引数には，

MPIコミュニケータを指定する．8行目は，図 7bに示し

たXMP関数の呼び出しを行っている．9行目は，XMP環

境の完了処理を行っている．なお，XMP関数の呼び出し

は，xmp init関数と xmp finalize関数の間で行う必要

がある．また，呼び出される XMP関数のノード集合は，

xmp init関数で指定されたコミュニケータをもとに作成

される．

xmp init関数の実装は，基本的には xmp init all関数

を呼び出しているが，下記の工夫を行っている．

• xmp init関数の前では，ユーザプログラム側で必ず
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表 3: Pythonプログラムから XMPプログラムを利用するための関数

Return Value Type Function Description

(None) init py(ctypes.CDLL, mpi4py.MPI.Intracomm) XMP 環境の初期化処理

(None) finalize py(ctypes.CDLL) XMP 環境の完了処理

1 from mpi4py import MPI

2 import ctypes

3 import xmp

4

5 lib = ctypes.CDLL(’test.so’)

6 xmp.init py(lib, MPI.COMM WORLD)

7 lib.test()

8 xmp.finalize py(lib)

(a) Pythonのコード（test.py）

1 void test(){
2 #pragma xmp nodes p[∗]
3 :

4 }

(b) XMPのコード（test.c）

図 8: Pythonプログラムから XMPプログラムを利用する

プログラム例

MPI Init関数がすでに呼び出されている．そのため，

xmp init関数から xmp init all関数を呼び出した

場合のみ，xmp init all関数中のMPI Init関数を

呼び出さない処理を追加した．

• 3.3 節 で 説 明 し た 通 り ，xmp init all 関 数

の 中 で は ，MPI Comm dup 関 数 を 用 い て

MPI COMM WORLDを複製している．そこで，

xmp initから xmp init all関数を呼び出す場合は，

複製されるコミュニケータは xmp initで指定したコ

ミュニケータにする処理を追加した．

xmp finalize 関 数 の 実 装 も ，基 本 的 に は

xmp finalize all 関数を呼び出していることで実現

している．xmp init 関数と同様に，xmp finalize 関

数の後では，ユーザプログラム側で必ずMPI Finalize

関数が呼び出されているため，xmp finalize 関数

から xmp finalize all 関数を呼び出した場合のみ，

xmp finalize all関数中のMPI Finalize関数は呼び出

さない処理を追加した．

Omni Compilerを用いたコンパイルと実行例は，4.1節

と同じである．

4.3 PythonプログラムからXMPプログラムを呼び出

す機能

本機能を実現するため，Pythonのパッケージとして表 3

の関数を開発した．これらの関数を利用した Python の

プログラム例を図 8に示す．“ctypes”という共有ライブ

1 def init py(lib, comm):

2 fcomm = comm.py2f()

3 lib.xmp init py(fcomm)

4

5 def finalize py(lib):

6 lib.xmp finalize()

図 9: Pythonの XMPパッケージ

1 void xmp init py(MPI Fint comm) {
2 xmp init(MPI Comm f2c(comm));

3 }

図 10: xmp init py関数

ラリ内の関数呼び出しを可能する外部関数ライブラリと，

“mpi4py”という Python用のMPIライブラリの利用を想

定している．

図 8aの 3行目は，今回作成した Pythonの XMPパッ

ケージをインポートする．5行目は，図 8bのファイルか

ら作成される共有ライブラリ test.soを読み込んでいる．

6行目は，XMP環境の初期化処理行っている．init py関

数の引数には，共有ライブラリとMPIコミュニケータを

指定する．7行目は，図 8bの呼び出しを行っている．8行

目は，XMP環境の完了処理を行っている．finalize py関

数の引数には，共有ライブラリを指定する．なお，XMP

関数の呼び出しは，init py関数と finalize py関数の間

で行う必要がある．また，呼び出される XMP関数のノー

ド集合は，init py関数で指定されたコミュニケータをも

とに作成される．

init py 関数と finalize py 関数が定義してある XMP

パッケージの Pythonプログラムを図 9に示す．mpi4py

パッケージでは，MPIコミュニケータは Fortran形式に変

換することはできるが，C言語の形式に変換することはで

きない．そこで，まず init py関数において，MPIコミュ

ニケータ commを py2fメソッドを使って Fortran形式の

MPIコミュニケータ（MPI Fint型）に変換する．次に，

Omni Compilerのランタイムに作成した xmp init py関

数に処理を引き継ぐ．xmp init py関数を図 10に示す．

xmp init py関数では，MPI Comm f2c関数を利用す

ることにより，与えられた Fortran形式の MPIコミュニ

ケータを C言語の形式に変換し，表 2の xmp init関数を

利用して XMP環境の初期化を行う．

Python から Omni Compiler の提供するランタイムを

利用するためには，そのランタイムは共有ライブラリで
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ある必要がある．そのため，Omni Compiler をコンパイ

ルする際に，共有ライブラリも生成するためのオプショ

ンを作成した．下記のように，./configure スクリプトに

“--enable-shared”を付加すると，共有ライブラリを生成で

きるようにした．� �
$ ./configure --enable-shared� �
Omni Compilerを用いたコンパイルおよび実行例は下記

の通りである．まず，xmpccコマンドにより，共有ライブ

ラリを作成する．共有ライブラリを作成するためのコンパ

イルオプションはネイティブコンパイラに依存する．ネイ

ティブコンパイラが gccの場合は “-fPIC -shard”である．

実行は，Pythonを介してMPIの実行コマンドを用いる．� �
$ xmpcc -fPIC -shared test.c -o test.so

$ mpirun -np 4 python test.py� �
5. Graph Order/degree問題への適用

5.1 Graph Order/degree問題とは

Graph Order/degree問題とは，与えられた頂点数と次

数を持つ無向グラフの直径と直径間の平均距離（ASPL：

Average Shortest Path Length）を最小化する問題のこと

であり，低遅延な相互結合網の設計に役立つとされてい

る [26]．頂点数（n）と次数（d）から，理論的な直径の下

界（Kn,d）と平均距離の下界（Ln,d）は，下記のように計

算できる [26,27]．

Kn,d =


⌈
n−1
2

⌉
if d = 2⌈

logd−1(
(n−1)(d−2)

d ) + 1
⌉

if d > 2
(1)

Ln,d =

{
1 if Kn,d = 1
Sn,d+Kn,dRn,d

n−1 if Kn,d ≥ 2
(2)

Sn,d =

Kn,d−1∑
i=1

id(d− 1)i−1 (3)

Rn,d = n− 1−
Kn,d−1∑

i=1

d(d− 1)i−1 (4)

n = 10，d = 3の場合のグラフ例を図 11に示す．図 11a

はランダムにエッジを配置したグラフであり，図 11bは

5.2節で述べるアルゴリズムを用いて最適化した結果であ

る．図 11bの直径と平均距離は下界である．

Graph Order/degree問題をオープンサイエンスの対象

に取り上げる試みとして，国立情報学研究所は，その直径と

平均距離の小ささを競うコンペティション “Graph Golf”

を開催している [28]．このコンペティションは 2015年か

ら毎年開催されており，年ごとにいくつかの頂点数と次数

(a) 直径 3，平均距離=1.89

(b) 直径 2，平均距離=1.67

図 11: n = 10，d = 3の場合の例

の組合せを出題している．出題は，頂点が自由に配置でき

る問題である “General Graph Category”とグリッド上に

配置される問題である “Grid Graph Category”がある．本

稿ではGeneral Graph Categoryについて扱う．2017年の

General Graph Categoryの頂点と次数の組合せを表 4に

示す．

Graph Golfの公式サイト [28]で，Graph Order/degree問

題に対する Pythonプログラムである “create-random.py”

が公開されている*3．この Pythonプログラムは頂点数と

次数を引数に指定することで，下記を出力する．

• ランダムな初期解（図 11aのグラフはこの機能を用い

て作成した）

• 初期解の直径と平均距離の出力
• 初期解の図を PNG形式で保存（図 11の 2つのグラ

フの図はこの機能を用いて作成した）

これらの計算には，Pythonの networkxパッケージが利用

されている [29]．

5.2 実装

Graph Golfが公開している create-random.pyは，グラ

フの初期解は生成するが，その最適化は行わない．また，

直径と平均距離の計算には，全頂点間最短経路を求める

*3 http://research.nii.ac.jp/graphgolf/py/

create-random.py
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表 4: 2017年の General Graph Categoryの頂点と次数の組合せ

頂点数（n） 32 256 576 1344 4896 9344 88128 98304 100000 100000

次数（d） 5 18 30 30 24 10 12 10 32 64

Python XMP/C

Initialize parameters

Cooling cycle ?

Generate next state

Compute energy

Transition

Cooling

Output final solution

Create initial solution

Acceptance ?

Terminal ?

No

No

No

図 12: 作成したアルゴリズムのフローチャート

必要がある．create-random.pyにおいては，networkxの

shortest path lengthメソッドを用いて全頂点間最短経

路を求めているが，その計算には多くの時間を要する．

そこで，グラフの最適化を行うコードを create-random.py

と XMP/Cを用いて作成する．最適化アルゴリズムには

Simulated Annealing（SA）[30, 31] を用いた．また，SA

で必要になる全頂点間最短経路の計算には，XMP/Cによ

る並列化を行った．図 12に，そのアルゴリズムのフロー

チャートを示す．初期解の生成とグラフの表示は create-

random.pyを用いており，それ以外の箇所はXMP/Cを用

いて作成した．

作成したコードの一部を図 13に示す*4．図 13aの 7～

11行目は，引数に与えられた頂点数と次数を整形してい

る．13～16行目は初期解を生成し，18～21行目は初期解の

情報を XMP/Cで作成した xmp graphgolf関数に渡し，

最適化を行う．なお，最適化後の解は，引数と同じ arrに

格納される．23行目以降は，解を図に変換し，保存してい

る．図 13bの 1～3行目は，XMPのテンプレート，ノー

ド集合を定義し，そのテンプレートをノード集合にブロッ

ク分散している．template 指示文で “[:]” としているの

は，定義の時点ではテンプレートの大きさは未定であるこ

とを示している．そして，8行目の template fix指示文

で，そのテンプレートの大きさを nodesと決定している．

*4 プログラムの全コードは https://github.com/mnakao/

GraphGolf にある．

表 5: comaシステムのスペック

CPU Intel Xeon-E5 2670v2 2.8 GHz x 2 Sockets

Memory DDR3 1866MHz 59.7GB/s 64GB

Network InfiniBand FDR 7GB/s

Software
intel/16.0.2, intelmpi/5.1.1, Omni Compiler 1.2.1

Python 2.7.9, networkx 1.9

10～12行目は，頂点ごとの直径と平均距離を計算している

（図 12の “Compute Energy”の箇所であるが，図 13bでは

省略している）．これらの計算にはトップダウンアプロー

チの幅優先探索 [32]を用いた．なお，全頂点間最短経路探

索の計算量のオーダは O(n2d)であり，通信量のオーダは

O(nd)である．9行目の loop指示文は，各ノードで並列

に forループ内の計算を行っている．13～15行目は，集約

演算を行うことで，直径と平均距離の計算を行っている．

5.3 評価

表 5 に示す筑波大学のクラスタシステム coma を用い

て，全頂点間最短経路の計算の速度評価を行う．用いた頂

点数と次数は，表 4の中で中規模の n = 9344, d = 10で

ある．

XMPで用いるノード数を変えて，1回の全頂点間最短

経路探索に要する時間の計測を行った．1計算ノードにつ

き，XMPの実行ユニットは 20ノードを割り当てた．結果

を図 14に示す．図中の棒グラフは計算時間を示しており，

線グラフは 1ノードに対する並列化効率を示している．

1ノードの計算時間は 123.17秒であるのに対し，1280

ノード（64計算ノードを利用）の計算時間は 0.13秒であ

り，921倍の高速化を達成した．なお，Pythonの networkx

パッケージを用いた場合の時間は 148.83秒であり，1CPU

コアを用いた場合の比較では，XMPは 21%の性能向上を

達成した．

図 14より，ノード数が増えるにつれ，並列化効率が悪く

なることがわかる．その理由は下記の 2つが考えられる．

• 計算時間に対する通信の割合が増えるから．計算時間
に対する通信割合を図 15に示す．1280ノード時の通

信を占める割合は，全体の 21%である．

• 並列化対象のループ長が短くなるから．図 13b の 9

行目のループ文の長さは頂点数と同じ 9344 である．

その長さをノード数で割るため，1つのノードの最大

長は 8（= ⌈9344/1280⌉）になる．そのため，仮に通
信時間が 0であったとしても，並列化効率は 0.91(=

9344/8/1280)になる．
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1 from mpi4py import MPI

2 import ctypes

3 import xmp

4 import networkx as nx

5 import argparse

6

7 argumentparser = argparse.ArgumentParser()

8 argumentparser.add argument(’vertex’, type=int)

9 argumentparser.add argument(’degree’, type=int)

10 vertex = args.vertex

11 degree = args.degree

12

13 arr = ((c int ∗ 2) ∗ (vertex ∗ degree / 2))()

14 for i, l in enumerate(nx.generate edgelist(g, data=False)):

15 arr[i][0] = int(l.split()[0])

16 arr[i][1] = int(l.split()[1])

17

18 lib = ctypes.CDLL("xmp_graphgolf.so")

19 xmp.init py(lib, MPI.COMM WORLD)

20 lib.xmp graphgolf(c int(vertex∗degree/2), arr, c int(vertex))

21 xmp.finalize py(lib)

22

23 if (MPI.COMM WORLD.Get rank() == 0):

24 image name = "n"+str(vertex)+"d"+str(degree)+".png

"

25 lines = []

26 for line in arr:

27 lines.append(str(line[0]) + "␣" + str(line[1]))

28 G = nx.parse edgelist(lines, nodetype = int)

29 save image(G, image name)

30

31 def save image(g, filepath):

32 import matplotlib as mpl

33 mpl.use(’Agg’)

34 import matplotlib.pyplot as plt

35 layout = nx.circular layout(g)

36 nx.draw(g, with labels=False, node size=50,

linewidths=0, alpha=0.5, node color=’#3399

ff’, edge color=’#666666’, pos=layout)

37 plt.draw()

38 plt.savefig(filepath)

(a) Pythonプログラム

1 #pragma xmp template t[:]

2 #pragma xmp nodes p[∗]
3 #pragma xmp distribute t[block] onto p

4

5 void xmp graphgolf(int lines, int edge[lines][2], int vertices

)

6 {
7 :

8 #pragma xmp template fix t[vertices]

9 #pragma xmp loop on t[i]

10 for(int i=0;i<vertices;i++){
11 : // Calculate diameter and ASPL

12 }
13 #pragma xmp reduction(+:ASPL)

14 #pragma xmp reduction(max:diameter)

15 :

16 }

(b) XMP/Cプログラム

図 13: GraphGolfプログラム
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図 14: 性能評価
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図 15: 計算時間に対する通信割合

6. まとめと今後の課題

本稿では，PGAS言語の 1つであるXMPとC・Fortran・

Python との連携を行うための機能の実装を Omni Com-

pilerに対して行った．実装した機能の 1つである Python

との連携機能を用いて，Graph Order/degree問題に対す

るアプリケーションの開発を行った．Graph Order/degree

問題の中で最も計算コストが大きい全頂点間最短経路探索

に要する時間を計測した結果，オリジナルの Pythonのプ

ログラムと比較して，我々が作成した Pythonと XMPで

作成したプログラムは，1CPUコアを用いた場合に 21%の

性能向上を達成した．また，1280 CPUコアを用いた場合

は，1CPUコアを用いた場合と比較して 921倍の高速化を

達成した．

今後の課題として，並列化効率の改善が挙げられる．現

在の実装では，flat-MPIのように，各 CPUコアに対して

1ノードを割り当てている．そこで，頂点毎の幅優先探索

（図 13bの 10～12行目）をスレッド並列化することによ

り，通信時間の削減とノードに対するタスクの割当の均一

化を達成できると考えている．
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