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NICオフロード機能を用いた
ノード内永続型ブロードキャストの予備評価

森江　善之1,a) 畑中　正行1 高木　将通1 堀　敦史1 石川　裕1

概要：MPI 永続型ブロードキャスト関数が規格化されようとしている。本関数を富士通製 PRIMEHPC

FX100に搭載されている Tofu2インターコネクトのオフロード機能を用いて設計・実装する。実装した関
数を富士通が提供する MPIブロードキャスト関数と比較し、初期設計の問題点を議論し改善方法を提案
する。
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Abstract: The persistent MPI broadcast function is being standardized. This paper designs and implements
this persistent collective for intra-processes within a single node using an offloading capability of Tofu2 inter-
connect on Fujitsu PRIMEHPC FX100. It is evaluated and compared with Fujitsu’s MPI broadcast function,
and its issue and improvement are discussed and proposed, respectively.

1. はじめに
近年，スーパーコンピュータは大規模化が進み，数万～

数十万規模の並列計算機が導入されている．これらの大量
な計算ノードが参加する集団通信の高速化は重要な課題と
なっている．これに伴い，新しい非同期集団通信関数であ
る永続型集団通信の導入について議論がされている [1]．
永続型集団通信とは集団通信が繰り返し実行されるプロ

グラムにおいてその初期化処理を準備関数として独立さ
せ，集団通信の各インスタンスにおいて初期化処理を省略
し，高速化するものである．
現在の大規模並列計算機は，高速かつ高機能なインター

コネクトで結合されており，NICオフロード機能を有する
インターコネクトが登場している [2][3]．この NICオフー
ド機能は，オフロードのための事前準備が必要であるため，
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初期化処理を独立させる永続型集団通信と親和性が高く，
これを用いた実装により通信性能が向上することが期待さ
れる．
これに対し著者ら [4]は，NICオフロード機能を備える

Fujitsu PRIMEHPC FX100 (FX100)を対象として永続型
集団通信のプロトタイプ実装を行い，その通信性能や各種
オーバヘッドに関して評価を行った．しかし，ノード内マ
ルチプロセスの場合の永続型集団通信に関する実装，評価
は行っていない．
そこで，本稿では，FX100の NICオフロード機能を用

いて永続型ブロードキャストのノード内通信についてノー
ド間およびノード内をバケツリレー方式で実装する方法を
提案，これを用いた実装と Fujitsu MPI Bcastとの性能比
較を行う．評価の結果，計算ノード毎に 2プロセス実行す
る場合は実装方式のほうが Fujitsu MPI Bcastの性能を上
回っているが，それ以上のプロセス数では実装方式の性能
は大きく劣化する．これを改善する方法として計算ノード
間の通信とノード内通信を 2つのフェーズに分離し，計算
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ノード内通信において NICが有する DMA機能を最大限
使用する方式を提案し，その性能を通信モデル上で予測す
る．予測の結果，Fujitsu MPI Bcastに比べて計算ノード
ごとに 4プロセス実行する場合でも 2倍以上の性能向上が
見込めるという結果が得られた．
本稿は以下のような構成となる．まず，第 2節にて永続

型集団通信の説明を行う．また，第 3節では今回利用する
FX100のNICオフロード機能である SMCQについて説明
する．次に，第 4節で永続型ブロードキャストのノード内
オフロード実装としてバケツリレー方式の実装手法につい
て述べ，第 5節で実装した永続型ブロードキャスト通信の
関して性能評価実験を行う．第 6節において．性能改善案
である 2フェーズ通信転送方式を提案し通信モデルによる
性能推定を行う．また，第 7節では，関連研究について述
べ，最後にまとめと今後の課題を述べる．

2. 永続型集団通信

永 続 型 集 団 通 信 は ，初 期 化 関 数 で あ る MPI (

Bcast/Allgather/... ) init,　開始関数のMPI Start(),完了
確認関数のMPI Wait(),資源解放関数MPI Request free()

の 4個の関数で構成される．
また，MPI Start() による永続型集団通信の発行，

MPI Wait() で完了確認を行うインターフェースは非同
期な動作が可能となる．
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図 1 永続型集団通信の動作概要

永続型集団通信の実行例として図 1 に疑似コードを示
す．この疑似コードに示したように，準備関数では，通信
に必要な初期化処理をループの外に記述できるため，ルー
プ内の集団通信処理から準備処理に要する時間を取り除く
ことが可能となる．また，MPI Start()後に計算を開始す
ることで，通信と計算の並列動作が可能となる．このよう
な永続型集団通信の具体的な実装としては，集団通信の通
信処理を通信スレッドによる実装，もしくは，通信デバイ
スへのオフロード実装が考えられる．

3. Tofu2オフロード機能

本章では，本論文の対象となる FX100の Tofu2におけ
る NICオフロードの詳細に付いて記す．

Tofu2では，通信命令を書き込む制御キュー (CQ)を持
つ．この制御キューは Session Mode CQ (SMCQ)と呼ば
れる NICオフロード機能を実現するモードを有する．こ
のモードを利用することで通信処理を通信デバイスへオフ
ロードすることができる．
CQは，送信指示キューを持ち，これにより送信発行等の
処理を制御する．この送信指示キューは，Transmit Order

Queue (TOQ)と呼ばれ，SMCQを利用する際には，図 2

のように FIFO動作を行うためのリードポインタ，ライト
ポインタに加え，スケジューリングポインタを利用するこ
とになる．
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図 2 Session mode CQ

TOQには，各通信の情報を記述するTOQディスクリプ
タが投入される．この TOQディスクリプタを元に TOQ

の先頭から Tofu Network Interface (TNI)が通信を実行す
る．TOQディスクリプタは通信に関する各種情報，通信
タイプ，ターゲット TNI, ターゲット CQ，宛先物理座標，
転送データサイズ，メモリ領域のアドレスに紐付けされた
タグ情報 (stag), 転送位置のオフセット情報，スケジュー
リングポインタの移動量を指定する Session Progress Step

(SPS)などを保持する．
ユーザは TOQディスクリプタを投入後にキューの末尾
を指すようライトポインタを更新する．また，TNIにより
リードポインタは TOQの先頭ディスクリプタを指すよう
に動作する．SMCQでないモードでは，TNIはリードポ
インタに従い，先頭から TOQディクリプタを元に通信コ
マンドを発行し，リードポインタが末尾に至るまでコマン
ドを発行し続ける．スケジューリングポインタは，利用さ
れない．
一方，SMCQにおいては，スケジューリングポインタの
動作が重要となる．図 3のようにこのモードの制御におい
ては，スケジューリングポインタまでリードポインタは進
行できるが，スケジューリングポインタを追い越すことは
できない．このスケジューリングポインタは，Putパケッ
トを受け取った時にパケットの SPSフィールドで指定さ
れた値と同数前進する．
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図 3 SMCQ の動作

このスケジューリングポインタの機能により Putパケッ
トが到着しない間は通信の発行を待つことが可能となり，
Putパケットが到着した時に通信コマンドをどこまで発行
するかを事前に決めることができる．これによりパケット
の到着を起点として集団通信などの発行順に依存関係のあ
る通信を CPUの介在なしに進行させる NICオフロード機
能を実現できる．
また，この NICオフロード機能はマルチプロセスにお

ける同一ノード内でのデータ転送にも利用可能である．通
信の対象となるメモリ領域は，TNIと CQの組み合わせで
登録され，その際にタグづけされ一意に決まる．ノード内
マルチプロセスにおいては各プロセスは一意の組み合わせ
で TNIと CQを割り付けるため，各プロセスを区別でき
る．これらから，ノード内通信は自ノードの物理座標，タ
グ (stag), オフセット，対象メモリ領域を登録したTNI,CQ

の組み合わせを TOQディスクリプタで指定すること実現
できる．

4. ノード内永続型ブロードキャストのNICオ
フロード化

本稿では，永続型ブロードキャストに関してノード内通
信も含めた NICオフロード化を行う．
ノード間通信部のブロードキャストアルゴリズムは京コ
ンピュータおよび FX100でブロードキャストの通信アル
ゴリズムとして利用された Trinaryx3アルゴリズム [5]を
用いる．このアルゴリズムは，ネットワークトポロジを考
慮して通信競合を起こさないようにパイプラインパスを複
数生成し，複数搭載されている DMAの帯域幅を効率的に
利用する通信アルゴリズムとなっている．
Tofu2では，各計算ノードにおいて TNIが 4基搭載され
ている．Trinaryx3は，ノード間通信を行う際に各ノード
の TNIを 3基利用する．本節では，余った TNIをノード
内通信に専有し，セグメントが到着する度に並列にノード
内通信をすることでノード間通信とオーバラップする実装
を提案する．
通信データはセングメント分割してバケツリレー転送を

おこなうものとする．図 4では，TNI1～TNI3をノード間
通信，TNI4をノード内通信に用いている．ノード間通信
用の各 TNIに上流ノードからのセグメントが到着したら，
ノード内通信専用の TNI4が，受信したセグメントをノー
ド内の他プロセスのメモリ領域へ転送する．この時，上流
ノードからセグメントが 1個到着するたびにノード内通信
が（ノード内プロセス数-1）回発生する．
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図 4 ノード内通信用 TNI を用いた実装の概要

SMCQを用いたノード内通信の実装を動作概要を図 5に
示す．ここではノード間通信用の TNI1とノード内通信用
の TNI4の挙動例を示している．TNI1の TOQには 2つ
の TOQディスクリプタが登録されている．最初の TOQ

ディスクリプタが下流ノードへのセグメント通信のための
コマンドであり, 後のディスクリプタが TNI4の TOQの
スケジューリングポインタを進めるためのコマンドであ
る．TNI4に登録されている 2つの TOQディスクリプタ
は，それぞれ，プロセス 1のセグメントをプロセス 2に，
プロセス 1のセグメントをプロセス 3に，送信するための
コマンドである.

上流ノードから TNI1 に送信されるセグメント送信
(PUT) パケットの SPS 値は 2 となっている. 図 5 にお
いて TNI1にこのパケットが到着すると，スケジューリン
グポインタ（青矢印)は，+2される．これにより 2つの
ディスクプリタが処理されて，下流ノードへのセグメント
通信とノード内通信が行われる．

5. 性能評価実験

今回，性能評価実験では永続型集団通信に関して前節
で紹介したノード内通信専用 TNIを用いた実装と Fujitsu

MPI Bcastに関して，それぞれの通信性能の評価を行った.

比較対象である Fujitsu MPI Bcast は FX100 で提供され
るよくチューニングされたブロッキング型の bcast 実装で
あり，通信処理に CPUの介在が必要である一方でノード
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図 5 ノード内通信専用 TNI を用いたバケツリレー実装における
SMCQ の動作概要

内のデータ移動に CPUを活用できる利点がある．この実
験では，ノード内プロセス数を変えたときの各実装の性能
を評価する．

5.1 実験環境
実験環境とした Fujitsu PRIMEHPC FX100の仕様を以
下に述べる．CPUは Fujitsu SPARC64TM XIfx (32演算
コア+2アシスタントコア)，メモリは 32GB，メモリバン
ド幅は，480GB/s，計算ノード数は 36基である．また，OS

やコンパイラ，MPIライブラリはそれぞれ富士通株式会社
独自開発のものである．また，ネットワークは，Tofu2[2]

を用いる．この通信帯域幅は，12.5GB/sで，ネットワー
クトポロジは 6次元メッシュ/トーラスでユーザは仮想 3

次元トーラスとしてアクセスする．また，各計算ノードで
は RDMAエンジンを 4基搭載する．

5.2 実験結果
図 6 に永続型ブロードキャストの実効通信帯域幅を示
す．本稿で提案したノード内通信用 TNIを用いた実装に
よる永続型集団通信では，24プロセス，12ノードにおい
ておよそ最大 9GB/sの通信帯域を示した．これは，Tofu2

の論理通信帯域幅と近い値である．また，36プロセス，12

ノードでは，最大約 5GB/s，48プロセス，12ノードでは，
最大 3.5GB/sとなった．ノード内通信を 1TNIで実行して
いるため，ノード内通信時間がノード内のプロセス数に比
例するため，全体の通信帯域幅が減少する．これに対し，
MPI Bcastは，24プロセス時点では，同等の性能で 36, 48

プロセスでは，最大約 7GB/sの通信帯域幅であった．こ
れは，ノード内のメモリコピーは，並列に処理されている
からだと考えられる．
一方，Fujitsu MPI Bcastでは，図 7に示すように 12プ

ロセス，12ノードの性能は，1ノード，1プロセスでの実
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図 6 性能評価
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図 7 Fujitsu MPI Bcast 1 プロセス/ノード vs ノード内マルチプ
ロセス

行に比べ，大きく低下している．これについては今後調査
していく予定である．

6. 議論

今回の提案した実装は 3TNIからバケツリレーで転送さ
れたセグメントデータをノード内通信用の TNI1基でノー
ド内プロセスへデータ転送を行う実装であった．この実装
では，ノード内通信に関連しては TNIを 1基しか用いな
いため，通信帯域幅が律速したと考えられる．
そこで，この点を改良する実装法としてノード間通信の

完了後に 4TNIを利用し，並列にノード内通信を実行する
改善方法について検討する．
本改善案では，ノード間の通信が完了したら，4TNIを

利用してノード内通信を実行する 2フェーズ転送方式によ
る実装を行う．ノード内通信では，セグメント分割による
バケツリレー転送を行わずに転送するデータ全体を 4個の
大きなフラグメントに分割し，全 TNIに割り付け並列に
転送することでノード内転送の高速化を行う．
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図 4にこの改善案の概要を示す．
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図 8 ノード内通信を複数 TNI により並列実行する実装

以下，改善案による実装の SMCQでの動作について述
べる．ノード間通信部のすべてのパイプラインが転送が終
了したあとノード内通信を開始する．この通信を起動する
ために，各 TNIへ Putパケットを送付する．
このため，図 9に示すように隣接ノードからのノード間
通信の最後のセグメントを転送する Putパケットの spsを
tni+1と指定し，これが到着した際にスケジューリングポ
インタを tni+1前進させる．これにより，本図においては，
TNI2，TNI3にスケジューリングポインタを進めさせる．
進めれらた TNIでは，ノード間通信が完了したと判断し
て完了通知通信を各 TNIへ発行する．
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図 9 ノード内通信を複数 TNI により並列実行する実装における
SMCQ の動作概要

各 TNIでは，2NOP, ノード内通信のトリガー通信，代
表プロセス以外の各プロセスへの Bcastデータのノード内
データコピー通信の TOQディスクリプタが登録されてい
る．最初の 2つの NOPが登録されていることによって，
各TNIが処理しているノード間通信処理終了後に処理され
るコマンドによってスケジューリングポインタが移動する
が，何の処理もされない．3個の TNI全てがノード間通信

処理終了後に処理されるコマンドが実行されることにより
2個の NOPの次に登録されているノード内データコピー
のための TOQディスクリプタが実行される．言い換えれ
ば,この 2個の NOPによって各 TNIが処理しているノー
ド間通信処理終了同期を行っている．
これにより代表プロセスの Bcast受信バッファを 4基の

TNIで分担して代表プロセス以外のプロセスに受信バッ
ファにコピーすることが可能となる．

6.1 性能モデルによる評価
LogGPモデル [6]により今回実装したバケツリレー方式

の予測実行時間は，式 1のようになる. 各変数は，Ln は
1ホップあたりレイテンシ，Gn は 1バイト送信する際の
時間，g は次の通信を発行するまでの時間となる．また，
XY Zhopsは FX100の仮想 3次元の X軸，Y軸，Z軸の最
大ホップ数の総和，mはメッセージサイズ，mseg はセグ
メントサイズ，nseg はセグメント数，ppnはノード内プロ
セス数である．

T1 = ((XY Zhops + 1)(Ln +msegGn)

+(nseg(ppn− 1)− 1)(msegG+ g) (1)

これから，バケツリレー方式の予測通信帯域幅は式 2 と
なる．

B1 = m/T1 (2)

また，２フェーズ転送方式の実装の予測実行時間は，式
3のようになる. ntni は TNI数である．

T2 = ((XY Zhops + 1)(Ln +msegGn)

+(nseg − 1)(msegG+ g) (3)

+(Ln +m/ntniG+ g)

これから，予測通信帯域幅は式 4となる．

B2 = m/T2 (4)

二つの実装の予測通信帯域幅を図 10に示す．
各パラメタは，それぞれ Ln = 1.0e − 7sec，Gn =

1.04762e−10sec，g = 1.0e−9sec, XY Zhops = 4, ntni = 4

である．
また，ノード内プロセス数は，2から 4個とし，セグメント
数は 1KiB-32KiBは 1個，64KiB-128KiBは 4個，256KiB-

512KiBは 8個，1MiB-8MiBは 16個，16MiB-64MiBは 32

個，128MiBは 64個，256MiBは 128個，512MiBは 256

個，1024MiBは 512個とした．
バケツリレー転送方式による実装は，計算ノード内のプ

ロセス数が 2 の場合でも最大約 9GB/s となる．さらに，
ノード内プロセスが数が増加すると約 4.5B/s，3GB/sとな
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図 10 予測通信帯域幅

る．これはノード内通信にTNIを 1基しか利用しないこと
から TNIの通信帯域幅で律速しているためである．一方，
２フェーズ転送方式による実装は，計算ノード内プロセス
数が 2の場合に最大で約 22GB/sとなる．これはノード間
通信を 3TNIで完了させ，その後ノード内通信を 4TNIで
並列実行することにより高速化したと考えられる．また，
ノード内プロセス数が 4の場合でも，最大で約 16GB/sの
性能となる．これらから，ノード内プロセス数が増加した
際にも提案実装では Fujitsu MPI Bcastより高速となると
考えられる．

7. 関連研究
筆者ら [4][7]は，Tofu2のオフロード機能を用いてブロー

ドキャストアルゴリズムの実装を行った．また，プログレ
ススレッドを用いた際の永続型集団通信の実装を行い，性
能を比較する形での評価を行った．しかし，永続型集団通
信のノード内転送関して通信デバイスの NICオフロード
機能を利用した実装に関する評価はしていない．
また，MPIでまだ正式に採用されてないことなどから永
続型集団通信に関する研究自体が少ない．
Ajimaら [2]は，Tofu2のオフロード機能を利用する例
として Bcastや Gatherの非同期集団通信のアルゴリズム
を報告している. しかしながら，これらは Tofu2のネット
ワークトポロジを考慮したものではない．このため，実際
の運用では性能の観点から実用的であるとは言えない．さ
らに，対象は非同期集団通信を想定しており，永続型集団
通信として実装の考慮してものでもない．
また，Hatanakaら [8]は，Tofu2のオフロード機能を利

用した永続型隣接集団通信の実装を行った．しかし，ここ
では多段の依存関係を持つブロードキャストのような永続
型集団通信の実装は行われていない.

オフロード機能を持つ通信デバイスとして Mellanox

ConnectX-2 や Bull eXascale Interconnect[3] などが挙げ

られる．これらを利用して非同期集団通信の実装 [9]など
が行われているが，永続型集団通信の実装については報告
はない.

南里ら [10]は，非同期集団通信の通信隠蔽効果の調査を
行った．FX100のアシスタントコアによる非同期集団通信
や Mellanox社のオフロード機能である SHArP機能を用
いた非同期集団通信の隠蔽効果を調査を行っている．しか
し，永続型集団通信の調査は行っていない．

8. おわりに
本稿では，現在MPIフォーラムで規格化されようとし

ているMPI永続型ブロードキャスト関数のノード間およ
びノード内通信を富士通製 PRIMEHPC FX100に搭載さ
れている Tofu2インターコネクトのオフロード機能を用い
た実装を提案し，富士通が提供するMPIブロードキャス
ト関数と比較した．計算ノード内 2プロセスであれば提案
手法は Fujitsu MPI Bcastよりも高い性能が得られたが，
それ以上のプロセス数では性能が劣ることが判明した．
この原因は，計算ノード間および計算ノード内のデータ

転送を同時に行うために計算ノード間転送用に TNIを 3

つ，計算ノード内データ転送用に TNIを 1つ割当てたた
めに，TNI1つによる計算ノード内複数プロセスデータ転
送時間が全体の性能律速になっている．その改善方法とし
て，計算ノード間でバケツリレーするフェーズと計算ノー
ド内でデータを転送する 2フェーズに分離し，計算ノード
内において NICの DMA機能を最大限使用する方式を提
案し，その性能を通信モデルにより予測した．この予測か
ら，各計算ノード内 4プロセスで実行する場合でも Fujitsu

MPI Bcastに比べ，2倍以上の性能向上が見込める結果と
なった．
今後，本改良版を実装し基本性能評価を行うとともに，

計算と通信のオーバラップを行った際の性能の評価を行う．
また，今回はブロードキャストのみの実装となったが，他
の永続型集団通信についても同様に評価実験を行う．
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