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MPIプログラム実行時間予測ツールMPIETEの評価 
 

堀井 洋† 岩渕 寿寛† 山名 早人‡ 
 
概要 

 
本稿では、同じプログラムを様々な計算機環境で実行時間を予測する際、ある計算機環境での予測のために生成したデータを、異なる計算機環境で
の予測にも利用することが可能なMPI プログラム実行時間予測手法を提案する。また、提案手法を用いたMPI プログラム実行時間予測ツールMPI 
Execution Time Estimator（MPIETE）で、NAS Parallel Benchmarks（NPB） ver2.4の実行時間の予測を行う。並列プログラムに対する、最適な
計算機構成を決定するには、様々な計算機構成での実行時間を予測する必要がある。従来の並列プログラム予測手法は、プログラムの実行時間を予
測するために、想定する計算機環境ごとに、予測に必要なパラメータを生成する必要がある。我々の提案する予測手法は、想定する計算機環境ごとに
生成するパラメータと、予測対象となるプログラムごとに生成するパラメータに分けることで、短時間で同じプログラムを様々な計算機環境で実行時間を
予測することが可能である。提案手法を用いて、NPB ver2.4のEP、CG、LUのCLASS Bの実行時間を予測したところ、16PU以内では誤差 10%
以内で予測可能であった。また、32PU以上の予測では、通信部分を除いた計算部分の実行時間は 10%以内の予測誤差で予測可能であるのに対し、
通信時間は、30%以上の予測誤差が生じた。また、予測に必要なPCは、予測対象 PC２台と一般的なPC１台である。これらの計算機を用いて予測す
ることにより、１６PU 以内の予測であれば実際の実行時間の１/１０程度、１２８PU 時の予測でも実際の実行時間の１０倍程度の時間で予測できることが
わかった。 
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Abstract In this paper, we propose the MPI Execution Time Estimator (MPIETE), the execution time estimation tool for MPI programs, 
helping you to choose the best suited computing platform to execute a MPI program. Conventional execution time estimation schemes 
are not able to model a computing platform or a MPI program perfectly, which results in no reusable of any parameters of both the 
computing platform and the MPI program. On the contrary, the proposed scheme enables to reuse all the parameters of both the 
computing platform and the MPI program even for the estimation on another computing platform or on another MPI program. 
Therefore the proposed scheme estimates the execution time faster than the conventional schemes. We have evaluated the proposed 
scheme using EP, FT and LU from NAS Parallel Benchmarks 2.4. As the results, the error ranges of the computation time between the 
real execution time and the estimated time are less than 10%. However, the error ranges of the communication time are over 30%. The 
proposed scheme requires only two PC’s of the target platform, and any one PC. Using the PC’s, the execution time of the estimation for 
1-16PU is 1/10 times smaller than the actual execution time. 
 

1. はじめに 
PCクラスタや Gridテストベッドの普及により、近年、並列計算に対す
る注目が増してきている。一般的に、PC クラスタ、Grid テストベッドとい
った並列計算環境は、複数のユーザ、複数の機関が共有して利用する
ことが多く、ユーザがそれらの計算機を利用する際は、あらかじめプログ
ラムの実行時間を予測し、並列計算環境を利用する時間を指定する必
要がある。また、ユーザにとって最適な並列プログラムの計算機構成を
求めるためには、試行錯誤的に、何度も同じプログラムの異なる計算機
構成での実行時間を予測する必要がある[1]。 
従来、MPI プログラム [2]の実行時間の予測手法として、

EXCIT&INSPIRE[3]や、LAPSE[4]、MPI-SIM[5]といったシミュレー
タを用いた手法が提案されている。[3]の手法では、EXCIT を用いて、
アセンブラコードレベルのトレースを行い、計算時間の予測を行う。また
INSPIRE を用いて、ネットワークシミュレータを生成し、通信時間の予
測を行う。キャッシュヒット率の予測や、ネットワークのレイテンシ・バンド
幅が変化した際の通信時間を予測することが可能である。また、
LAPSE[4]、MPI-SIM[5]のシミュレータを使用した予測手法では、プロ
グラムの各ブロック実行時間情報からプログラム全体の実行時間を予測
する。計算ブロック実行時間情報から、通信関数を呼ぶタイミングを予測
することで、非同期な通信の実行時間を予測することが可能である。しか
しいずれの予測手法も、実際の実行時間に対して、数倍から数十倍の
処理時間を必要とし、実行に日単位を必要とする大規模プログラムの実
行時間予測には適さない。また、同じプログラムの異なる計算機環境で
実行時間を求めるには、計算機環境毎に予測に必要な測定が必要とな
る。 

一方、シミュレーションを行わずに、ソースプログラムを静的に解析す
ることで、プログラムの挙動を解析する手法[6][7][8]が提案されている。
しかし静的な解析のみでは、コンパイラ最適化やキャッシュ効果、ネット
ワーク性能を考慮することが困難であり、[3] [4] [5]の手法と比べ、予測
精度が悪い。 
本稿では、これらの問題に対して、一度生成した予測に必要なデータ
を、次の予測にも利用することが可能なMPIプログラム実行時間予測手
法を提案し、提案手法を用いて、MPI プログラムの実行時間を予測する
ツール MPIETE を示す。これより2 節に提案手法について、3 節に
MPIETE について示し、4 節に MPIETE を用いて NAS Parallel 
Benchmarks ver2.4の実行時間の予測結果を示し、5節にまとめを示
す。 

2. 提案手法 
同じプログラムを様々な計算機環境で実行時間を予測する際、ある計
算機環境での予測のために生成したデータを、異なる計算機環境での
予測にも利用することが可能な MPI プログラム実行時間予測手法を提
案する。 
提案する予測手法は、MPI プログラムを計算ブロック、通信ブロック、
通信待ちブロックに分割し、基礎データ（計算基礎データ、通信基礎デ
ータ、プログラム基礎データ）を用いて、それぞれのブロックごとに実行時
間の予測を行う。 
2.1 提案手法の予測の流れ 
図 1 に計算機 Aとネットワーク構成 N1で構成される計算機上での、
プログラム Pの実行時間を予測する流れを示す。なお、計算機Aとネット
ワーク構成 N で構成される計算機とは、計算機 A を Processing 
Unit(PU)とし、PU 間をネットワーク構成 N で接続する計算機を示して
いる。 

                                                                 
1計算機間のスイッチ、ケーブルといった接続方法 

 
†早稲田大学理工学研究科 Graduate School of Science and 

Engineering, Waseda University 
‡早稲田大学理工学部  School of Science and Engineering, 

Waseda University 

研究会Temp 
社団法人 情報処理学会　研究報告IPSJ SIG Technical Report

研究会Temp 
2004－ARC－157　（10）
2004－HPC－  97　 （10）

研究会Temp 
2004／3／1

研究会Temp 
－55－



 2 

 

図 1：計算機Aとネットワーク構成Nから構成される計算機の 
プログラム Pの実行時間予測の流れ 

提案手法は、ネットワーク構成Nから通信基礎データNを、計算機A
とプログラム Pから計算基礎データAを、プログラム Pからプログラム基
礎データPを定義する。定義した基礎データをもとに、計算機Aとネット
ワーク構成Nで構成される計算機上での、プログラム Pの実行時間を予
測する。 

 

 

図 2：計算機 A、Bとネットワーク構成Nから構成される計算機での 
プログラム Pの実行時間予測の流れ 

図 2で示すように、計算機Bと計算機間のネットワーク構成Nで構成
される計算機上でのプログラム P の実行時間の予測には、新たに定義
する計算基礎データBと共に、図 1で示した通信基礎データNとプロ
グラム基礎データPを用いることができる。 
また、計算機 A計算機 BをPUとし、PU間をネットワーク構成 Nで
接続する、性能的に異なるPUからなる計算機上でのプログラム Pの実
行時間は、図 1 で示した計算基礎データA、プログラム基礎データ P、
通信基礎データNと、図 2で示した計算基礎データBを用いることで、
予測を行う。 
上記のように提案手法は、予測を行うために定義した基礎データを次
の予測に利用することができ、効率的な実行時間予測を行うことができ
る。 
2.2 記号の定義 
本提案手法で利用する記号の定義を、表 1に示す。 

2.3 プログラムのモデル化 
提案手法では、予測対象プログラムをモデル化用プログラムに変換し、
モデル化用プログラムからプログラムの実行時間を予測する単位となる
ブロックへの分割を行う。 
2.3.1 モデル化用プログラムへの変換 
提案手法では、通信時間を「メッセージを送受信する時間」と、「メッセ
ージの送受信を待機する時間」に分けて予測する。MPI 通信関数の中
には、メッセージの送受信と、送受信待ちを同時に行う関数があるため、
それらのMPI通信関数を宣言している文を、メッセージの送受信のみを
行うMPI 通信関数を宣言する文と、メッセージの送受信待ちのみを行う
MPI 通信関数を宣言する文に書き直す必要がある。具体的には、以下
のように、予測対象プログラムに修正を施すことで、2.3.2 で行うモデル
化のためのプログラムを生成する。 
l 集団通信を行うMPI通信関数を宣言するCALL文を、宣言され
ている集団通信を行うMPI通信関数の実際のインプリメントと同様
に、1対 1メッセージ通信を行うMPI通信関数を宣言するCALL
文と、DOWHILE文、IF文等の文の集合に変換する。 

l 1対 1のメッセージを同期しながら送受信を行うMPI通信関数が
宣言されているCALL文を、MPIの実際のインプリメントと同様に、
1対 1のメッセージを非同期で送受信を行うMPI通信関数を宣言

するCALL文と、メッセージの送受信完了待ちを行うMPI通信関
数が宣言されているCALL文に変換する。 

 
表1 ： 記号定義 

N=プログラム内のブロック数 
R=予測対象プログラムのグループサイズ 
M(r)=予測対象プログラムを実行時、ランクr において、実行される延
べブロック数（0 ≦ r < R） 

B(i)=ブロックID iのブロック（ただし1 ≦ i ≦ N） 
Bo(r, i)=ランクrの i番目に実行されるのブロック 
（0 ≦ r < R、1 ≦ i ≦ M(r)） 

T_comp(r, i) =ランクrにおける、B(i)を1回実行する際に必要な時間 
（0 ≦ r < R、1 ≦ i ≦ N） 

T_comm(r1, r2, size) =  
ランクr1からランクr2へ size バイトのメッセージをMPI_RECV
通信関数を利用して受信するために必要な時間2 
（ただし、0 ≦ r < R、1 ≦ i ≦ N） 

Bo_from(r, i) = Bo(r, i)へメッセージ送信するBo(r’, j)  
（0 ≦ r < R、0 ≦ r ’ < R、1 ≦ i ≦ M(r)、1 ≦ j ≦ M(r ’)） 

Bo_fromID(r, i)=Bo(r, i)へメッセージ送信するBo(r ’, j)のブロックID
（0 ≦ r < R、0 ≦ r ’ < R、1 ≦ i ≦ M(r)、1 ≦ j ≦ M(r ’)） 

Bo_fromRank(r, i)=Bo(r, i)へメッセージ送信するBo(r ’, j)の r ’の値
（0 ≦ r < R、0 ≦ r ’ < R、1 ≦ i ≦ M(r)、1 ≦ j ≦ M(r ’)） 

Bo_fromIdx(r, i)=Bo(r, i)へメッセージ送信するBo(r ’, j)の jの値 
（0 ≦ r < R、0 ≦ r ’ < R、1 ≦ i ≦ M(r)、1 ≦ j ≦ M(r ’)） 

Bo_wait(r, i)=Bo(r, i)が完了を待つ、メッセージ送受信を行うBo(r, j)
（0 ≦ r < R、1 ≦ j < i ≦ M(r)） 

Bo_waitIdx(r, i)= 
Bo(r, i)が完了を待つ、メッセージ送受信を行うBo(r, j)の jの値 
（0 ≦ r < R、1 ≦ j < i ≦ M(r)） 

T_start(r, i)= 
Bo(r, 0)の実行開始時刻から、Bo(r, i)の実行開始時刻までの予
測実行時間（0 ≦ r < R、1 ≦ i ≦ M(r)） 

T_end(r, i)= 
Bo(r, 0)の実行開始時刻から、Bo(r, i)の実行終了時刻までの予
測実行時間（0 ≦ r < R、1 ≦ i ≦ M(r)） 

T = 予測対象プログラム全体の予測実行時間 
 
2.3.2 ブロックへの分割 

2.3.1 で生成されたモデル化用プログラムを、以下のように、計算ブロ
ック、通信ブロック、通信待ちブロックに分割する。 
l 繰り返し3、条件分岐を行う文4や、GOTO 文、STOP 文、

RETURN文、END文を含まない、実行される連続した文の集合
を、計算ブロックとする。 

l 1対 1のメッセージを非同期で送受信を行うMPI通信関数5が宣
言されているCALL 文を、通信ブロックとする。 

l メッセージの送受信完了待ちを行うMPI 通信関数6が宣言されて
いるCALL文を、通信待ちブロックとする。 
図 3 に、プログラムのモデル化の例をあげる。なお、図 3 のソースコ
ード内の、･･････で示す文は、繰り返し、条件分岐を行う文や、GOTO文、
STOP文、RETURN 文、END文を含まない実行する文とする。また、
変数名 rank の値は、ランクの値を示すものとする。 

                                                                 
2 MPI_RECV関数を宣言したCALL 文が実行された時点で、メッセー
ジの受信が開始されるものとする 
3 DO 文、DOWHILE文、ENDDO 文 
4 IF文、ELSEIF文、ELSE 文、ENDIF文 
5 2つ以内のランク間でのみ通信可能な通信関数 
6 すでに実行した通信関数が行うメッセージ通信の完了を待つ関数 
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図 3：プログラムのブロックへの分割例 

ⅰ、ⅱ、ⅴは、繰り返し、条件分岐を行う文や、GOTO 文、STOP文、
RETURN文、END文を含まない、連続した実行する文の集合のため、
計算ブロックとする。また、ⅲは、ⅲで宣言されているMPI_IRECV関数
が 1対 1のメッセージを非同期で受信を行うMPI通信関数のため、通
信ブロックとする。ⅳは、ⅳで宣言されているMPI_IRECV関数が 1対
1のメッセージを非同期で受信を行うMPI通信関数のため、通信ブロッ
クとする。ⅵは、ⅵで宣言されている MPI_WAIT 関数が送受信完了待
ちを行うMPI通信関数のため、通信待ちブロックとする。 
なお、全てのブロックには、固有の数字（ブロック ID）が振られるものと
する7。本提案手法では、ブロックの総数をNとし、ブロックIDが i（1 ≦ 
i ≦ N）のブロックをB(i)とする。 
2.4 基礎データ 
 MPIプログラムの実行時間予測に必要な、基礎データについて示す。 
計算基礎データ T_comp(r, i) 
予測対象計算機で、ランクrのB(i)を1回実行するために必要な時
間（ただし、0 ≦ r < R、1 ≦ i ≦ Nで、B(i)は計算ブロック） 
通信基礎データT_comm(r1, r2, size) 
予測対象計算機で、ランクr1からランクr2へ、メッセージサイズsize
バイトのメッセージを、MPI_RECV 関数を使用して受信するのに必
要な時間8（ただし、0 ≦ r1 < R、0 ≦ r2 < R） 
プログラム基礎データBo(r, i) 
プログラムを実際に実行した際、ランクrで i番目に実行するブロック
（ただし、0 ≦ r < R、1 ≦ i ≦ M(r)） 
プログラム基礎データの例として、図 3で示したプログラムの、ランク0
とランク1のプログラム基礎データを図 4に示す。 

 

 

図 4： プログラム基礎データの例 

2.5 プログラムの実行時間の予測方法 
提案手法では、以下のような条件を仮定し、プログラム全体の実行時

                                                                 
7 図 3においては、右図のそれぞれのブロックに示されている数字 
8 ランクr2において、MPI_RECV関数を宣言したCALL文が実行さ
れた時点で、メッセージの受信が開始されるものとする 

間を求める。 
l 同じ計算ブロックの実行時間は、常に同じである 
l 通信ブロックの実行時間は、常に 0である9 
l 同じサイズのメッセージを受信するに必要な時間は常に同じであ
る 

l メッセージを送信する通信待ちブロックの実行時間は、常に 0であ
る10 

上記の条件で、プログラム全体の実行時間 Tを以下のように求める。 
まず、ランクrにおいて、T_start(r, i)、T_end(r, i)を以下のように求め
る。（ただし、0 ≦ r < R、1 ≦ i ≦ M(r)） 
u i = 1のとき、T_start(r, 0)を式 1より求める。 
 T_start(r, 1) = 0 ･･･(式1） 
u i ≠0のときは、T_start(r, i)を式 2より求める。 
 T_start(r, i) = T_end(r, i-1) ･･･(式2） 
u Bo(r, i)が計算ブロックの時は、T_end(r, i)を式 3より求める。 
 T_end(r, i) = T_start(r, i) + T_comp(r, B_id(r, i)) ･･･(式3） 
u Bo(r, i)が通信ブロックの時は、通信ブロックの実行時間は 0のため、

T_end(r, i)を式 4より求める。 
 T_end(r, i) = T_start(r, i) ･･･(式4） 
u Bo(r, i)が通信待ちブロックで、Bo_from(r, i)がメッセージを送信す
るブロックの場合は、メッセージを送信する通信ブロックの実行時間
は、常に0であるため、T_end(r, i)を式 5より求める。 

 T_end(r, i) =T_start(r, i) ･･･(式5） 
u Bo(r, i)が通信待ちブロックで、Bo_from(r, i)がメッセージを受信す
るブロックだった場合は、T_end(r, i)を式 6より求める。 

T_end(r, i) = max(T_start(r, i), T_end(r, Bo_waitIdx(i)) + 
T_comm(r, B_fromRank(r, Bo_waitIdx(i)), 
B_size(B_fromRank(r,  Bo_waitIdx(i)),  
B_fromIdx(r, Bo_waitIdx(i)))) 

･･･(式6） 
次に、プログラム全体の実行時間 Tを式 7より求める。 

 T = max(T_end(0, M(0))),T_end(1, M(1))), …, 
T_end(r, M(r))) 

･･･(式7） 

2.6 提案手法の予測対象プログラム 
本提案手法の予測対象とするプログラムは、以下の条件を満たすプロ
グラムである。 
l Fortran で記述されている 
l MPI関数を利用した通信以外の通信を行わない 
l プログラムを実行した際、各ブロックの実行回数が常に同じである 

3. MPIETE 
2節で示したMPIプログラム実行時間予測手法を実現するMPIプロ
グラムの実行時間を予測するツールMPI Execution Time Estimator
（MPIETE）について示す。 
3.1 MPIETEの機能 

MPIETEは、以下の機能を持つ。 
l MPI プログラムより、計算基礎データ取得プログラムとプログラム
基礎データ取得プログラムを生成する 

l ユーザが指定した通信基礎データを取得する、通信基礎データ
取得プログラムを生成する 

l 計算基礎データファイル、通信基礎データファイル、プログラム基
礎データファイルを用いて、プログラムの実行時間を予測する 
なお、上記で示した 3 つの基礎データ取得プログラムは、全て

FortranとMPI関数を利用したプログラムである。 
3.1.1 計算基礎データ取得プログラムの生成 
計算基礎データ取得プログラムは、（1）計算基礎データ取得用ソース
コードの挿入後、（2）計算基礎データ取得プログラムの簡略化を行うこと
で、自動生成される。 
 計算基礎データ取得ソースコードの挿入 
計算基礎データを取得するため、予測するMPI プログラムファイルを

2.3.1 によってモデル化用プログラムに変換した後、以下に示す値を求
                                                                 
9 通信ブロックは、通信を開始するだけなので、実行時間は 0とすること
ができる 
10 実際には、OSの通信バッファに空きがない場合は、送信することは
できなず、送信待ち時間が発生する 
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めるための、ソースコードを挿入する。 
l 計算基礎データ取得ソースコードを実行した際の各計算ブロック
の総実行回数と総実行時間 
上記で示した値を求めるソースコードを、予測対象プログラムの以下
で示す部分に挿入する。 
l 当該計算ブロックのみをループボディとして持つ DO ループの前
後 

l 当該計算ブロックのみをループボディとして持つ DO ループが存
在しない場合は、計算ブロックの前後 
図 3で示したプログラムの場合、計算ブロック1は計算ブロック1の前
後に、計算ブロック2はループL2の前後に、計算ブロック5は計算ブロ
ック 5 の前後に、各計算ブロックの総実行回数と総実行時間を求めるソ
ースコードを挿入する。 
なお、計算基礎データ取得プログラムは、計算ブロックごとに、計算ブ
ロックの総実行時間から計算ブロック総実行回数を割った値を、計算基
礎データファイルとして出力する。 
 計算基礎データ取得プログラムの簡略化 
計算基礎データ取得プログラムの実行を簡略化するために、2.3.1 に
よって生成された計算基礎データ取得プログラムに、以下で示す文以外
の文を、コメントアウトする。 
l 当該計算ブロックのみをループボディとして持つ DO ループ内の
文 

l 当該計算ブロックのみをループボディとして持つ DO ループ内で
参照されている配列変数の、インデックスとして参照される変数を、
定義する文 

l コメントアウトされることによって、各ブロックの総実行回数が変化
する文 

l コメントアウトされることによって、プログラム中で行われるMPI 通
信関数による通信の送り先ランク、受信先ランクが変化する文 
上記に示す以外の文をコメントアウトした計算基礎データ取得プログラ
ムに対し、以下の修正も施す。 
l 予測対象区間を実行した際に実行される、当該計算ブロックのみ
をループボディとして持つ DOループ以外のDOループの繰り返
し回数を、最大 2回とする。 

なお、繰り返し回数を変更することにより、プログラム中で行われるMPI
通信関数による通信の送り先ランク、受信先ランクが変化する場合、もし
くは、通信ブロック、通信待ちブロックの総実行回数が変化する場合、繰
り返し回数の変更を行わない。 
3.1.2 通信基礎データ取得プログラムの生成 
通信基礎データ取得プログラムは、ユーザによって入力された、測定
するメッセージサイズの上限と増加幅をもとに自動生成される。 
通信基礎データ取得プログラムは、MPI_SEND 関数、MPI_RECV
関数を利用して、ランク0からランク1へ、メッセージの通信を行い、通信
するメッセージサイズごとの MPI_RECV 関数を実行するのに必要な時
間を測定する。通信するメッセージのサイズは、0 からユーザが指定した
増加幅ずつ増加させ、通信するメッセージのサイズが、ユーザが指定し
た上限を超した時点で、プログラムは終了する。 
3.1.3 プログラム基礎データ取得プログラムの生成 
プログラム基礎データ取得プログラムは、（1）プログラム基礎データ取
得用ソースコードの挿入後、（2）プログラム基礎データ取得プログラムの
簡略化を行うことで、自動生成される。 
 プログラム基礎データ取得ソースコードの挿入 

MPI プログラムファイルを、2.3.1 によってモデル化用プログラムに変
換した後、以下に示す値をプログラム基礎データファイルに出力するた
めの、ソースコードを挿入する。 
l 実行しているブロックのブロックID 
l 実行している通信ブロック、通信待ちブロックで宣言されている

MPI通信関数で参照されている変数の値 
上記のソースコードを挿入したプログラムを実行することにより、ランクご
とのプログラム基礎データファイルが生成される。 
 プログラム基礎データ取得プログラムの簡略化 
プログラム基礎データ取得プログラムの実行を簡略化するために、以
下で示す文以外の文を、コメントアウトする。 
l コメントアウトされることによって、各ブロックの総実行回数が変化
する文 

l コメントアウトされることによって、プログラム基礎データが変化する

文 
3.1.4 MPIプログラムの実行時間の算出 

MPIETE は、2.5 で示した方法で、ユーザが入力する以下に示す基
礎データファイルから、計算基礎データ、通信基礎データ、プログラム基
礎データを読み込み、MPIプログラムの実行時間を求める。 
l 全てのランクの計算基礎データファイル  
l 1つ以上の通信基礎データファイル 
l 全てのランクのプログラム基礎データファイル  
3.2 実行時間の予測の流れ 

MPIETEを用いてMPIプログラムの実行時間を予測するには、ユー
ザは、（1）MPIETE を用いて各基礎データ取得用プログラムを取得し、
（2）生成した各基礎データ取得プログラムを実行することで各基礎デー
タファイルを取得し、（3）各基礎データファイルをMPIETEに入力するこ
とで、MPIプログラムの実行時間を予測する。 
3.2.1 基礎データ取得プログラムの取得 
ユーザは、MPIETE に、予測対象プログラムのファイルパスと、実行
時間を予測する区間を入力することで、計算基礎データ取得プログラム、
プログラム基礎データ取得プログラムを取得する。なお、予測の対象とす
る区間とは、プログラム内の MPIETE が実行時間を予測する区間を示
す。予測する区間の開始行、終了行は、実際に予測対象プログラムを実
行時、以下の条件を満たさなくてはならない。 
l 開始行、終了行で指定された文は、1回のみ実行される文である 
l 終了行は、開始行より先に実行してはならない 
通信基礎データ取得プログラムは、ユーザが以下の入力を行うことで、

MPIETEにより生成される。 
l 測定するメッセージサイズの上限（バイト単位） 
l 測定するメッセージサイズの増加幅（バイト単位）。 
3.2.2 基礎データファイルの取得 

3.2.1 によって生成した基礎データ取得プログラムを実行することで、
ユーザは各基礎データファイルを取得する。 
 計算基礎データ取得プログラムの実行 
計算基礎データ取得プログラムは、予測対象計算機 1PU 上で、3.3
で示すトークン型MPI通信方式で実行することで、計算基礎データファ
イルを出力する。 
 通信基礎データ取得プログラムの実行 
通信基礎データ取得プログラムは、予測対象計算機の2PU上で実行
することで、通信基礎データファイルを出力する。 
 プログラム基礎データ取得プログラムの実行 
プログラム基礎データ取得プログラムは、任意の計算機上で実行する
ことで、プログラム基礎データファイルを出力する。 
3.3 トークン型MPIプログラム実行方式 

MPIETEが計算基礎データ取得プログラムを実行するための、トーク
ン型MPIプログラム実行方式について提案し、その実行方法を示す。 
トークン型MPI実行方式は、以下に示すように、トークンを持つランク
のプロセスのみが、計算を行う実行方式である。 
l MPI_INIT関数が呼ばれたら、ランク0にトークンを渡し、ランク0
以外のプロセスはトークン待ち状態にする。 

l トークンを受け取ったランクのプロセスは計算を実行する。 
l MPIの送受信関数が実行された場合、送受信するメッセージのデ
ータ（送信元、送信先、タグ）をトークンに加える。 

l MPI の送受信待ち関数が実行された場合、送受信を行うメッセー
ジのデータがトークンに存在したら、トークンから受信を行うメッセ
ージのデータを削除する。受信を行うメッセージのデータがトーク
ンに存在しなかったら、次のランク11にトークンを渡す。 
トークン型MPI実行方式でMPIを実行した例を、図 5に示す。 

 

                                                                 
11次のランクとは、実行しているランクに 1を加えた数のランクであり、実
行しているランクに 1を加えた数がグループサイズと同じ場合は、次のラ
ンクは 0となる 
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図 5：通常のMPI実行と、トークン型MPI実行方式 

図 5では、同一のMPIプログラムを、通常のMPI実行と、トークン型
MPI 実行方式で実行した場合の、計算、通信、受信待ちの時間の推移
を示している。トークン型MPI実行方式では、常にトークンを持つプロセ
スのみが計算の実行を行っているため、同時に複数のプロセスで計算が
行われることはない。 
なお、トークン型MPIプログラム実行方式は、MPIETEが提供するラ
イブラリに定義されているMPI関数を使用することで、実行することが可
能である。 

4. 提案手法の評価 
3 節で示した、MPIETE を用いて、NAS Parallel Benchmark
（NPB） ver2.4の実行時間を予測することで、提案手法の評価を行う。 
本提案手法の検証には、MPIETEとNPB ver2.4 のベンチマークを
用いて、実際の実行時間と予測実行時間の比較、実際の実行時間と予
測に必要な時間の比較を行う。なお、比較に利用したプログラムは、
NPB ver2.4の 8つのプログラムのうち、カーネルベンチマークのEP、
CGと、アプリケーションベンチマークのLUの、3つのプログラムである。
それぞれのプログラムの実行時間予測対象は、それぞれのベンチマー
クが性能評価を求める対象となる区間とし、問題サイズW、A，Bの、1か
ら128PU台で実行時の実行時間を求め、検証を行った。 
本章では、4.1にNPB ver2.4について、4.2に予測対象とする計算
機構成について、4.3にNPB ver2.4の実行時間の予測結果について
示し、4.3.2 に考察を示す。 
4.1 NAS Parallel Benchmarks ver2.4 

NAS Parallel Benchmarks (NPB)は、NASA Ames Research 
Center で開発された並列コンピュータのためのベンチマークである。
NPB は、MPIを利用したFortranまたはCで記述された、5つのカー
ネルベンチマークと、3 つのアプリケーションベンチマークで構成されて
いる。それぞれのベンチマークは、Make 時にプロセス数を 2n、もしくは、
n2と指定することで、プログラムを実行するPU 台数を指定することがで
きる。また、PU台数と同様に、Make時に問題のクラスをW、A、B、Cと
指定することで、計算の対象となる問題サイズを指定することができる。 
4.2 予測対象計算機 
予測対象となる計算機構成を表 2に示す。 
 

表2 ：予測対象計算機構成 

Node  128 
CPU Intel Pentium4 
Clock 2.4GHz 
L2 Cache 512KByte  
Memory 1Gbyte SDRAM 
Network 100 Base TX Ethernet 
Network Seitch NETGEAR Gigabit Switch 
Compiler gcc 2.96 
Compiler Option -O3 
MPI Library MPICH ver 1.2.5 
 
また、予測対象計算機のネットワーク構成は、ノード16台を1つのスイッ

チに接続し、ノード16台をまとめた8つのスイッチを、上流で1つのスイ
ッチにカスケードしている。 
4.3 NPB ver2.4 の実行時間の予測 

MPIETEを用いて、NPB ver2.4の、EP、CG、LUの実行時間を予
測し、予測実行時間と実際の実行時間を比較する。なお、予測する対象
とする区間は、それぞれのプログラムが性能評価の対象としている区間
とする。また、NPB ver2.4 では、計算時間、通信時間を分けて測定する
ことができないため、通信を行っている文の前後に、時間を測定するソー
スコードを挿入することにより通信時間を取得し、全体の実行時間から、
通信時間を引いた時間を、計算時間とする。 
4.3.1 予測実行時間と実際の実行時間 
図 6に、CLASS B のEP、CG、LUの、1から128PU 上での予測
実行時間と、実際の実行時間を示す。 
4.3.2 予測に必要な時間と実際の実行時間 

CLASS BのEP、CG、LUの、予測に必要な時間と、実際の実行時
間の比較を、図 7に示す。また、表 3に、実行時間の算出を行った計算
機構成を示す。なお、プログラム基礎データは、予測対象計算で実行す
る必要がないため、プログラム基礎データ取得プログラムの実行時間は、
予測に必要な時間には含めないものとする。 
4.4 考察 

4.3で示したNPB ver2.4の実行時間の予測結果と、予測に必要な時
間をもとに、予測精度と、MPIETE を用いた予測の効率性について、考
察を行う。 
4.4.1 予測精度 

4.3 で示した予測結果をもとに、MPIETE が予測する EP、CG、LU
の予測実行時間の予測誤差を、表 4に示す。なお、予測誤差は、式 8よ
り求めた。 

 100%) ×
−

=
実際の実行時間

実際の実行時間予測実行時間
予測誤差（

 ･･･(式8） 

表 4より、計算時間の予測誤差が全て12％以内であるのに対し、ほと
んどの通信時間の予測誤差が30%以上であることがわかる。 
上記で示した、通信時間の予測誤差が大きいことの原因として、通信
のコンテンションがあげられる。MPIETE では、3.1.2 で示したように、
MPI_RECV 関数を利用して、メッセージの受信時間を測定し、測定し
た通信時間を通信基礎データとしている。しかし、実際の通信では、1つ
のランクが送信と受信を同時に行う通信が存在する。送信を行いながら、
受信を行う通信は、通信のコンテンションが発生する可能性がある。また、
4.2で示したように、予測対象計算機は、ノード16台を1つのスイッチに
接続し、ノード16台をまとめた8つのスイッチを、上流で 1つのスイッチ
にカスケードしているため、異なるスイッチに接続しているノード間で、同
時に 2つの送受信が行われる場合、通信のコンテンションが発生する可
能性がある。 
4.4.2 予測の効率性 

4.3.2 に示したように、32PU 以上の予測に必要な時間は、実際の実
行時間より大きくなるものの、同じプログラムを 4PU で実行する時間より
は、短時間で予測することが可能である。また、128PU の予測に必要な
PU台数は 1PUなのに対し、実際に実行した場合は、128PU必要にな
ることを考慮に入れると、MPIETEを用いたMPIプログラム予測手法は、
効果的にMPIプログラムの実行時間を予測できるといえる。 
4.5 まとめ 
以下に、検証のまとめを示す。 

l 計算時間は、予測誤差 12%以内で予測が可能である 
l 通信のコンテンションが発生する可能性がある通信の通信時間は、
予測誤差が 30%以上となる 

l 予測するPU 台数が増えると、実際の実行時間と比較し予測に必
要な時間は大きくなるが、1PU で予測が可能であるため、効果的
にMPIプログラムの実行時間を予測できる 

また、今後の課題を、以下にあげる。 
l 通信のコンテンションが発生する可能性のある通信の通信時間を
予測する 

l 予測するPU台数が増えた場合でも、短時間でMPIプログラムの
実行時間を予測する 
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図 6：予測実行時間と実際の実行時間 

  

図 7：実際の実行時間と予測に必要な時間 

表3 ：実行時間の算出を行った計算機構成 

CPU Intel Pentium4 
Clock 3.0GHz 
L2 Cache 512KByte  
Memory 1Gbyte RDRAM 
Compiler Visual C++ .NET 2003 
Compiler Option /O2 /Ot /G7 
 
表4 ：EP、CG、LU CLASS B の計算時間と通信時間の予測誤差（%） 
  EP 

PU 2 4 8 16 32 64 128 
計算時間 6.40 6.78 6.03 6.83 2.45 2.92 2.56 
通信時間 100.00 100.00 99.99 99.97 99.99 99.99 99.98 
  CG 

PU 2 4 8 16 32 64 128 
計算時間 2.37 3.80 11.69 1.98 9.66 10.29 4.28 
通信時間 17.23 38.34 36.90 44.82 52.42 59.91 81.13 
  LU 

PU 2 4 8 16 32 64 128 
計算時間 11.53 9.68 4.43 6.15 2.99 8.84 9.36 
通信時間 44.80 16.89 10.27 13.88 85.10 66.69 28.64 

 

5. おわりに 
本稿では、同じプログラムを予測する際、一度生成した予測に必要な
データを、次の予測にも利用することが可能なMPIプログラム実行時間
予測手法を提案し、提案する手法を用いて MPI プログラムの実行時間
を予測するツールMPIETEを示し、検証した。 

MPIETE の予測誤差の主要因は通信誤差時間によるものである。こ
のため、今後は通信時間の予測精度を上げるため、ネットワークの予測
は、他のネットワークシミュレータの利用を検討していく。 
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