
10000タスクに対応するタスク配置手法SFMOPTの提案と評価
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近年，メッシュ/トーラス接続網を採用する数万ノードを超える大規模な計算機が登場している．
メッシュ/トーラス接続網では，計算タスクをどのノードに配置するかによって並列アプリケーショ
ンの実行時間が変化する．ここで，タスクを配置するノードを決定する問題をタスク配置問題と呼

ぶ．この問題では，タスク配置の組み合わせ数が多く，プログラマが手動で最適な配置を決定するこ

とが難しい．以前我々はこの問題を現実的な時間で解くことのできるタスク配置手法MOPT(Merge
OPTimization)を提案した．本稿では，重複した試行の排除や並列化といった手法を用いて，MOPT
の最適化時間を短縮した FMOPT(Fast MOPT) を提案する．またサブグループ化の導入により，
FMOPT を更に高速化した SFMOPT(Subgrouping FMOPT) を提案する．SFMOPT を用いる
ことで，今まで 2 時間かかっていた 8192 ノードの最適化問題を 31 秒で解くことが可能となる．

The Proposal and Evaluation of SFMOPT,
a Task Mapping Method for 10000 Tasks

Haruka Asano† and Kenji Kise†

In recent years, computing systems which adopt mesh/torus network have appeared. Their
communication time differs in where the positions of calculation tasks are located in such a
direct network. Especially the positions of communicated tasks are important. The problem
to determine the positions of all tasks is called a task mapping problem. The task mapping
problem is complex because there are a lot of combinations. Therefore, it is difficult for the
programmers to seek the best task mapping. We proposed a fast task mapping method MOPT
(Merge OPTimization) before. In this paper, we propose FMOPT (Fast MOPT) which short-
ened the optimization time of MOPT using duplicate exclusions and parallelization. We also
propose SFMOPT (Subgrouping FMOPT) which further accelerated FMOPT by introducing
subgrouping. By using SFMOPT, we can optimize 8192 nodes in 31 seconds which had taken
2 hours before.

1. は じ め に

近年のスーパーコンピュータや大規模計算機では，

多数のコンピュータノード (ノード) を接続するシス

テムが一般的である．また，今後の技術として多数の

プロセッサを接続するメニーコアシステムも提案され

ている．

多数のノードから成るマシンを構成する接続網とし

て，間接網と直接網が存在する．間接網に比べ，個々

のノード同士をリンクで直接接続する直接網は構成

の柔軟性とスケーラビリティに優れている．このため

多数のノードから成るシステムでは直接網が採用さ

れる．また近年の大規模計算機では，直接網として

メッシュ/トーラスネットワークを採用することが多

い．メッシュ/トーラスネットワークを用いるシステ
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ムの例として，京コンピュータ1), Jaguar2) などが挙

げられる．

メッシュ/トーラスネットワークには，ノード間の関

係が均一ではないという問題がある．例えば，データ

を送信するノードと受信するノードの位置によって通

信のホップ数が異なる．また，ネットワークのスルー

プットも他のノードの通信状況に影響を受ける．この

ため，計算タスク (タスク) をどのノードに割り当て

るかによってアプリケーションプログラムの実行時間

が変化する．ここで，タスクを処理するノードを決め

る問題をタスク配置問題と呼ぶ．

タスク配置問題では，例えば，1次元の IDを持つ

MPI(Message Passing Interface) で記述された並列

プログラムの場合，その IDを 2次元または 3次元の

メッシュ/トーラスネットワークのどのノードに割り

当てるかを決定する．MPI で記述されたプログラム

は多数存在し，タスク配置によって性能が変化する．

このため，タスク配置問題を解く高速で高性能な手法

が必要とされる．
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図 1 タスク配置手法の適用プロセス

タスク配置問題では，その配置の組み合わせ数が多

いため最適解を求めることが難しい．N 個の計算タス

クをN 台のノードに割り当てる場合の組み合わせ数は

N !であり，N が大きい場合に，この全探索は現実的

ではない．そこで我々は，1万ノードを超えるシステム

が対象であっても現実的な時間でタスク配置問題の解

を得るタスク配置手法MOPT(Merge Optimization)

を提案した3)．

MOPTを使うことによって，8192ノードの最適化

問題を 2 時間，16384 ノードの最適化問題を 5 時間

で解くことが可能である．このままでも一日数回程度

のタスク配置であれば実用可能であり，スーパーコン

ピュータにおける科学技術計算等では運用できる．し

かし近年マルチコア化の普及により多くのコアを使

用するプログラミングの敷居は下がってきており，今

後もメニーコア化の流れにより，数千・数万タスクの

プログラムを使用する頻度は高まると思われる．そう

した状況でタスク配置を行うにあたり，一日に数回程

度のタスク配置しかできないアルゴリズムでは使い勝

手が悪く，より高速なタスク配置手法が求められる．

本稿ではこの MOPT を高速化した FMOPT，及び

FMOPT をベースとした更に高速な SFMOPT を提

案し，その効果を評価する．

本稿の構成を以下に示す．2章でMOPTの概要を

述べる．3章ではMOPTを高速化する手法を提案す

る．4章では提案した高速化の効果を評価する．5章

では関連研究を述べる．6章でまとめ及び今後の課題

を述べる．

2. MOPTの概要

2.1 タスク配置手法の適用プロセス

本稿では，メッシュ/トーラス接続網の高性能計算

機を対象として，タスク配置問題の解を求めるタスク

配置手法を扱う．ここで，タスクとはノードに割り当

てる並列プログラムの処理である．１つのノードには

１つのタスクが割り当てられ，その割り当ては実行を

通じて変わらないものとする．

図 1に，タスク配置手法の適用プロセスを示す．(d)

のタスク配置問題を解くために要する時間を最適化時
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図 2 MOPT による最適化の流れ

間と呼ぶことにする．また，最適化後の実行である (f)

において，実行時間のうち並列アプリケーションの通

信に要する時間を通信時間と呼ぶことにする．タスク

配置問題は，この通信時間が短くなるようなタスク配

置を目的とする．

2.2 MOPTの概要

MOPTは少ない最適化時間でタスク配置問題を解

くアルゴリズムである．16個のタスクを 4× 4のメッ

シュ接続されたノードに割り当てる例 (図 2) を用い

て，MOPTによる最適化の流れを説明する．また，い

くつかの用語を定義する．

図 2 に示すように，MOPT は図 2(a) の丸で示す

タスクを繰り返し結合することによって最終的な配置

を求める．それぞれの繰り返しにおける一連の処理を

イテレーションと定義する．

図 2(b)に示す結合されたタスクをタスクグループ

と定義する．ただし，イテレーション 0の入力となる

単一のタスクもタスクグループである．図 2(c)の点線

で示す，各イテレーションで結合されたタスクグルー

プの集合をタスクリストと定義する．

各イテレーションでは，入力となるタスクリストに

含まれるタスクグループを 2つずつペアにして結合さ

せ，その結果をタスクリストとして出力する．図 2の

ように 16個のタスクを結合する場合，最終的な配置

を求めるまで 4回のイテレーションが必要となる．

各イテレーションの処理は，図 2の色つき枠に示す

通り選択ステップと結合ステップに分けられる．

選択ステップでは，タスクリスト中から結合させる

タスクグループのペアを決定する．具体的な手順とし

ては，まず入力タスクリストに含まれる全ての 2タス

クグループ間について通信量を計算する．そして，最

も通信量の多いタスクグループのペアを結合対象とし

て選択する．選ばれた 2つのタスクグループをタスク

リストから排除し，再びタスクリスト中で通信量が最

大となるタスクグループのペアを選択する．これを入
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力タスクリストが空になるまで行う．

選択ステップで用いる，2つのタスクグループ間の

通信量を式 (1)に定義する．G1,G2はタスクグループ，

s,tはタスク，Traffic(s, t)はタスク sとタスク tの

通信量を示す．

Comm(G1, G2) =
∑
s∈G1

∑
t∈G2

Traffic(s, t) (1)

結合ステップでは，選択ステップで選んだ各タスク

グループのペアを，それぞれどのように回転・反転さ

せて結合させるか決定する．ここでは各タスクグルー

プのペアに対し，評価関数による評価値が最小となる

回転・反転の組み合わせによる結合を採用する．こう

して結合されたタスクグループを出力タスクリストに

加え，次のイテレーションに進む．

結合ステップの評価関数にはEval CostとEval Link

の 2つを用いている．Eval Costは，結合候補として

一時的に結合したタスクグループに含まれる各タス

ク間における通信バイト数とホップ数の積 (通信コス

ト)の総和を評価値とする．Eval Linkは，一時的な

結合をしたタスクグループで XYZ次元順ルーティン

グに基づく通信が行われたとき，最も多くのデータが

流れるリンクにおける流れたバイト数を評価値とする．

評価関数に Eval Cost を用いた MOPT をMOPT

mincost，評価関数に Eval Linkを用いたMOPTを

MOPT minlinkと呼ぶ．

結合ステップにおいては先述の通り 2つのタスクグ

ループそれぞれの反転・回転パターンを評価するが，

この反転・回転パターンを配置パターン，配置パター

ンの組み合わせを結合パターンと呼ぶことにする．ま

た，タスクグループを結合する方向軸を結合軸と呼ぶ．

結合軸はイテレーション毎に固定であり，2次元なら

ばX軸とY軸を交互に繰り返し，3次元ならばX,Y,Z

軸をこの順で繰り返す．

3. MOPT高速化手法の提案

3.1 高速化の方針

MOPT を高速化するため，まず我々は MOPT に

おける実行時間の内訳を調べた．MOPTによる最適

化時間のうち，多くを占めるのは結合ステップにおけ

る評価関数であった．例えば 8192 ノードの MOPT

minlinkの場合，最適化時間全体のうち結合ステップ

の実行時間が 99.8%，結合ステップに含まれる評価関

数の実行時間が 98.5%を占める．今回は数十倍から数

百倍の高速化を目指し，結合ステップの高速化を行う

方針とした．

3.2 FMOPTの提案

まず，我々はMOPTに対し結合パターン数の削減

及び並列化を適用した FMOPT(Fast MOPT)を提

案する．FMOPTは従来のMOPTと出力結果が全く

同じかつMOPTより高速化であるため，FMOPTは

MOPTに取って代わることが可能である．

3.2.1 結合パターン数の削減

我々は結合ステップの等価性に着目し，結合ステッ

プで評価を行う結合パターン数を削減した．以下に結

合ステップにおける結合パターン生成の実装について

述べる．MOPTにおいて，各配置パターンは置換及

び反転という 2 つのパラメータで示される．置換は

元々の X,Y軸 (3次元ならば X,Y,Z軸)の入れ替えを

差し，反転はX軸，Y軸 (3次元ならばXY平面，YZ

平面，ZX 平面) それぞれに鏡を置いたかのような反

転をすることを示す．便宜上，YZ平面に対する反転

をX反転，ZX平面に対する反転をY反転，XY平面

に対する反転を Z反転と呼ぶ．また，結合後タスクグ

ループのサイズを一定とするため，長さが違う辺の置

換は行わない．2次元で正方形を結合させる場合，置

換が 2 通り，反転が 4 通りで計 8 通りの配置パター

ンが存在する．また 3 次元で立方体を結合させる場

合，置換が 6通り，反転が 8通りで計 48通りの配置

パターンが存在する．

MOPT では，これら 8 又は 48 通りのうち結合可

能な全ての結合パターンを評価していた．しかし，異

なる配置パターンの組み合わせであっても結合したタ

スクグループは同じ評価値となることがある．このよ

うなタスクグループの評価は重複して行うべきでない

が，従来の MOPT ではその点が考慮されておらず，

全ての配置パターンの組み合わせを評価していた．今

回我々はどのようにすればこのような重複を排除でき

るか考察した．

まず，MOPT mincost の場合について考える．評

価関数 Eval Cost は全ノード間のホップ数が同じで

あれば同じ評価値となる．すなわち，ある結合パター

ンで生成されたタスクグループに置換や反転をかけて

も評価値は変わらない．

以下では，3次元MOPTにおける立方体の結合に

おける評価値を議論し，評価値が同じになる場合を明

らかにする．図 3は，3辺 ABCを含む立方体のタス

クグループと 3辺 abcを含む立方体のタスクグループ

を，辺 Aと辺 aが一直線に並ぶよう結合軸を Xとし

て結合させる場合を示す．このとき結合パターン (1)

に対し Eval Cost による評価値が等しく，かつ異な

る配置パターンの組み合わせによる結合パターンであ

る (2) から (8) が存在する．(1) を結合軸方向に 90◦

ずつ回転させたものが (2)から (4)であり，(1)から

(4)に Z反転をかけたものがそれぞれ (5)から (8)と

なっている．この場合，(1)の結合パターンを評価す

れば (2)から (8)を評価する必要はない．

MOPT minlinkの場合はMOPT mincostと評価値

の同じ結合パターンの種類が異なる．MOPT minlink

では評価関数に XYZ次元順ルーティングを使用して

いるが，軸の置換を行うと XYZ次元順ルーティング
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図 3 Eval Cost による評価値が同じ結合
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図 4 Eval Link による評価値が同じ結合

の結果は変化するため，Eval Costによる評価値も変

化してしまう．しかし，ある結合パターンに対し反転

をかけたものに対してはMOPT mincostと同様評価

値は等しい．図 4 は，図 3 のうち (1) と Eval Link

による評価値が同じ結合を抜粋したものである．

提案手法では，これら評価値が等しい結合パターン

を排除する．単純なルールで削減を行えるよう，図 3

に示す (1)から (8)までの結合パターンの特徴を整理

する．まず，(1)と (6)の左のタスクグループを比較

すると，これらは結合軸以外を入れ替えた配置パター

ンであることが分かる．また，この (1)(6)の Z反転

が (5)(2)，Y反転が (7)(4)，Y反転・Z反転の両方を

かけたものが (3)(8)である．一般的には，ある片方の

配置パターン A に対し，特定の回転・反転をかけた

A’に対するパターンは，全て Aに対する結合パター

ンのいずれかと評価値が同じとなる．そのため，こう

した A’ については評価を行わない．この A’ に該当

するのは

( 1 ) A の結合軸を除く 2 軸を入れ替えた配置 2 通

り (MOPT minlinkの場合)

( 2 ) Aの結合軸以外の反転 4通り

であり，これらの評価を省くことで評価すべき結合パ

ターンは MOPT mincostの場合 1/8，MOPT min-

linkの場合 1/4になる．

直方体の場合，辺の長さが変わってしまうような置

換は不可能であるため評価値が同じとなる結合パター

ン数は異なる場合がある．3 次元 MOPT において，

2つのタスクグループ (G1,G2 とする)に対して X結

合・Y結合・Z結合の順を繰り返し結合を行うと考える

と，従来手法において評価する結合パターン数は表 1，

そのうち提案手法において評価する結合パターン数と

従来手法に対する削減率はMOPT mincostの場合は

表 2, MOPT minlink の場合は表 3 に示す通りとな

る．提案手法の適用により，MOPT mincostは 6か

表 1 従来手法の結合パターン数

結合 G1 G2 計

置換 反転 置換 反転

X 6 8 6 8 2304

Y 2 8 2 8 256

Z 2 8 2 8 256

表 2 提案手法の結合パターン数 (FMOPT mincost)

結合 G1 G2 計 削減率

置換 反転 置換 反転

X 3 2 6 8 288 1/8

Y 2 2 2 8 64 1/4

Z 1 2 2 8 32 1/8

表 3 提案手法の結合パターン数 (FMOPT minlink)

結合 G1 G2 計 削減率

置換 反転 置換 反転

X 6 2 6 8 576 1/4

Y 2 2 2 8 64 1/4

Z 2 2 2 8 64 1/4

ら 7倍程度，MOPT minlinkは 4倍の高速化が見込

める．

2次元版MOPTの場合も，削減する結合パターン

の法則性は基本的に変わらない．ただし Z軸がないた

め，Z反転を含む結合パターンは排除する．

3.2.2 結合ステップの並列化

結合ステップにおける評価関数は同じイテレーショ

ンの結合パターン間で独立であり，互いの結果が互い

に影響しない．よってこの評価は並列計算できる．

FMOPTのスレッドはイテレーション毎に同期を取

る．各イテレーションでは，タスクリストに含まれる

全タスクグループの全結合パターンを並列に評価する．

3.3 SFMOPTの提案

FMOPTはMOPTに比べ常に一定の高速化が見込

まれるが，これはノード数が増加しても同様である．

すなわち，タスク数の増加に伴う計算時間の増加率は

改善されていない．FMOPTでは，タスク数が増加す

ると結合ステップにおけるタスクグループのサイズ増

大によって評価にかかる時間が大きく増加する．我々

は，サブグループ化によって評価関数の時間を大きく

削減するSFMOPT(Subgrouping MOPT)を提案す

る．この SFMOPTは FMOPTの近似解法である．

SFMOPTでは，イテレーション回数がある程度大

きくなってきたら，タスクグループに含まれるの複数

個のタスクをサブグループにまとめる．以降この操作

をサブグループ化と呼ぶ．2次元 SFMOPTにおいて，

4× 4のタスクを含むタスクグループで 2× 2のタス

クをサブグループ化する様子を図 5に示す．図 5にお

いて，2× 2のサブグループを囲んだ枠それぞれがサ

ブグループとなる．

評価関数による評価を行う際は，このサブグループ

を一つのタスクとみなす．サブグループ間の通信量は，

式 (1)で定義したタスクグループ間の通信量と同様に
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図 5 2 × 2 のタスクをサブグループ化する例

定義する．図 5のタスクグループの評価を例にすると，

サブグループ化を行わない場合，このタスクグループ

の評価を行うためには 4 × 4 のタスク間通信量を考

慮して計算を行う必要がある．一方 2× 2のタスクを

サブグループ化した場合，評価関数は 2× 2のサブグ

ループ間通信量のみを考慮すればよい．すなわち，タ

スクグループを評価する時間は 2× 2のタスクが含ま

れるタスクグループを評価する時間とほぼ等しくなる．

今回用いる評価関数の時間計算量はタスク数に依存し

ているため，タスク数が減少することで評価関数の高

速化が見込める．

現在の SFMOPT においてサブグループの形状は

2次元の場合は正方形，3次元の場合は立方体に限定

している．これはサブグループ間通信量を求めるオー

バーヘッドを考慮している．サブグループの形状を正

方形又は立方体にした場合，全ての結合パターンのサ

ブグループ構成が変わらない．そしてこのサブグルー

プは以前のイテレーションにおけるタスクグループで

あり，それらの通信量は選択ステップで計算した結果

を再利用可能である．よってサブグループ間通信量を

求めるオーバーヘッドはほぼなくなる．一方正方形又

は立方体の形状ではない場合，置換の組み合わせに

よって結合パターンのサブグループ構成が変化する．

それらのサブグループは以前のイテレーションのタス

クグループではない場合も存在し，このとき通信量の

再計算によるオーバーヘッドが発生する．

サブグループ化を行うと，タスクグループの評価値

の大小関係はサブグループ化しない場合と異なって

くる．評価関数による評価の精度が落ちるため，SF-

MOPTは FMOPTより評価値の悪いタスク配置を出

力してしまう可能性が高いと考えられる．しかし通信

時間の良し悪しは必ずしも評価値の大小と同じではな

い．むしろ SFMOPTは FMOPTに比べ大局的な評

価をしているとも言えるため，SFMOPTの出力した

タスク配置の方が FMOPTのそれより通信性能が良

いというケースも考えられる．

SFMOPTでは，サブグループのサイズとサブグルー

プ化を開始するイテレーションを任意に設定できる．

また現段階では実装していないが，パラメータを複数

設定することも可能である．例えば，6イテレーショ

ンからタスクを 2 × 2 × 2 のサブグループにまとめ，

9イテレーション目からタスクを 4× 4× 4のサブグ

ループにまとめるといった事が可能である．このよう

に任意のイテレーションでタスクを任意のサイズのサ

ブグループにまとめることで，タスクグループ内のタ

スク数を柔軟に調節することが可能となる．これによ

り，タスク数の増加による評価関数の時間増加をコン

トロールすることが可能である．

以下ではサブグループ化による高速化の上限につい

て述べる．D次元 SFMOPT(Dは定数)にて，全体の

タスク数をNとする．全イテレーションにおける全タ

スクグループについて，サブグループのサイズを最大

限にする場合最も高速である．このときタスクグルー

プに含まれるサブグループ数は 2D 個以下なので，結

合パターン毎の評価関数は O(1)である．結合パター

ン数も定数であるため，各タスクグループペアの結合

パターン決定は O(1)となる．タスクグループのペア

数はO(N)であるため，最大限の高速化をした場合に

結合ステップは O(N)となる．

4. 評 価

4.1 FMOPTの評価

従来のMOPTと比較しどの程度高速化したか調べ

るためにノード数を変化させながら時間計測を行い，

高速化率を算出した．この計測は Intel Core i7 870

を搭載する計算機上で，Linuxの gettimeofday()関

数を使用することにより行った．並列化の実装には

OpenMPを用いた．入力にはダミーのデータを用い

たが，MOPTの最適化時間は入力データに依存しな

いため，シミュレーション等から得られるトレースを

用いた場合と比較して最適化時間に変化はない．

オリジナルの MOPT と比較し，結合パターン数

の削減による高速化を施した MOPT(並列化なし

FMOPT) の高速化率を図 6 に示す．図 6 より，並

列化なし FMOPTのMOPTに対する高速化率は表 2

及び表 3における削減率とほぼ等しく，FMOPT min-

linkは 4倍，FMOPT mincostは 5倍から 8倍の間

である．また FMOPT mincostにおいては，最終イ

テレーションにて立方体同士の結合を行う 128，512，

8192ノードにおいて高速化率が大きくなっている．こ

れは表 2に示す通り，立方体同士の結合は削減率が大

きく，更に最終イテレーションであり占める時間の割

合が大きいためである．

並列化なしMOPTと比較し，並列化した FMOPT

の高速化率を図 7に示す．図 7より，4並列でおおよそ

2，3倍の高速化を達成できたことが分かる．mincost

の方が結合ステップの所要時間が短く，最適化時間全

体のうち結合ステップの占める割合が少なくなるため

高速化率は小さい．

次に，並列化をしたFMOPTの実行時間とノード数

の関係を図 8に示す．図 8より，最適化時間は 1024,

8192ノードで大きく増加していることが分かる．512

ノードから 1024ノード，4096ノードから 8192ノー

ⓒ 2013 Information Processing Society of Japan 42

先進的計算基盤システムシンポジウム SACSIS2013 
Symposium on Advanced Computing Systems and Infrastructures

SACSIS2013
2013/5/22



�

�

�

�

�

��� ��� ��� ���� ���� ���� ���� ��	��

�� ��
�� ��

�� ��
�� ��

����������������������������

��������	
�� �����������

図 6 結合パターン数の削減による高速化率

�

�

�

�

�

��� ��� ��� ���� ���� ���� ���� ��	��

�� ��
�� ��

�� ��
�� ��

����������������������������

��������	
�� �����������

図 7 並列化による高速化率
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図 8 FMOPT による最適化時間

ドは立方体タスクグループの結合を行うイテレーショ

ンが追加される．前述の通り立方体タスクグループ

の結合はパターン数が多いため，最適化時間も大き

く増加する．最も 10000タスクに近い 8192ノードの

Eval Linkを用いる最適化時間を比較すると，MOPT

は 7348秒，4並列 FMOPTは 547秒となった．

4.2 SFMOPTの評価

SFMOPT について，2 つの評価を行った．1 つは

FMOPT と同じ様に最適化時間の変化である．もう

1つは，出力として得られたタスク配置を適用した際

の評価値及び通信時間である．いずれの評価について

も，ターゲットの計算機は 3次元メッシュ/トーラス

とした．

この節において比較する手法を以下のように定義

する．

XYZ

最適化を行わず，XYZ 次元順にタスクを並べる

手法

None

結合ステップにて各結合パターンの評価を行わず，

常に一定の結合パターンを採用する手法

FMOPT

FMOPTを用いる手法

SFMOPT

SFMOPTを用い，イテレーションNから 2×2×2

のタスクをサブグループ化する提案方法

FMOPT-half

上記のイテレーション N直前まで FMOPTの結

合ステップを行い，以降はNoneと同じ結合ステッ

プを行う手法

サブグループ化を適用するイテレーションは評価毎に

定める．

FMOPT-half を比較対象とした理由は 2 つ存在す

る．1つは，FMOPT-halfはイテレーションN以降の

計算を完全に省くため，イテレーションN以降の計算

を削減する手法の中で最も高速だからである．最適化

時間において，SFMOPTが FMOPT-halfより良く

なることはない．2つ目は，SFMOPTにおけるサブ

グループの評価，すなわちイテレーションN以降の計

算の必要性を議論するためである．SFMOPTが良い

タスク配置を求めた場合，選択ステップ及び FMOPT

と同じイテレーション N までの評価が重要で，それ

以降のサブグループ化による評価は重要ではなかった

という可能性が存在する．FMOPT-half と比較する

ことで，サブグループ化したタスクグループの評価が

どの程度タスク配置の性能に影響するかが分かる．

4.2.1 最適化時間の評価

評価環境や入力データは FMOPTの評価と同じも

のを使った．サブグループ化の開始はイテレーション

9とした．

図 9 は，評価関数に Eval Link を用いた場合，

FMOPT, SFMOPT, FMOPT-half の最適化時間を

比較したものである．まず，FMOPTと SFMOPTを

比較する．図 9から，サブグループ化を使うことでノー

ド数増加による計算時間の増加が大幅に抑えられてい

ることが分かる．これは，サブグループ化により本来

多くの時間を占めるイテレーション 9(512ノードを含

むタスクグループの結合)にかかる時間が大幅に減少

し，圧縮をかける前のイテレーション 6が支配的にな

るためである．このイテレーション 6までに処理する

タスクリストの大きさはノード数に比例するため，最

適化時間も１次関数に近い形になったと考えられる．

最も 10000タスクに近い 8192ノードの最適化時間を

比較すると，FMOPTは 547秒，SFMOPTは 31秒

となった．

次に，SFMOPT と FMOPT-half を比較する．

FMOPT-half は結合ステップを途中から全く行って
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図 9 サブグループ化の有無による最適化時間の比較 (minlink)
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図 10 サブグループ化の有無による最適化時間の比較 (mincost)

いないにも関わらず，SFMOPTと最適化時間に大き

な差はないことが分かる．最も差のある 8192ノード

においても，SFMOPT は FMOPT-half の 1.1 倍程

度の最適化時間しかかからなかった．FMOPT-halfと

SFMOPTは実行時間を多く占めるイテレーションが

同じであるため，このような結果になったと考えら

れる．

図 10 は，評価関数に Eval Cost を用いた場合，

FMOPT, SFMOPT, FMOPT-half の最適化時間を

比較したものである．Eval Linkの場合と同様，SF-

MOPTは FMOPTと比較して計算時間の増加が抑え

られており，FMOPT-half と計算時間に大差はない

ことが分かる．しかし，Eval Cost は Eval Link よ

り計算時間が短い，すなわち最適化時間のうち結合ス

テップの占める割合が Eval Link を使う場合より短

いため，削減の効果は Eval Link を使う場合に比べ

低い．

4.2.2 評価値と通信時間の評価

それぞれのタスク配置手法で得られる配置を評価す

るため，NAS Parallel Benchmarkのうち CG，BT，

MG，SPの通信トレースを用いる．ノード数は 512，

サブグループ化はイテレーション 6以降に適用した．

通信時間は OpenNSIM4) を利用して計測した．

512 ノードの最適化は僅か１秒以内で終わるため，

最適化時間の面でサブグループ化が必要な場面は少な
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図 11 Eval Link による評価値の変化
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図 12 Eval Cost による評価値の変化

いと思われる．しかし今回，サブグループ化を行う対

象として想定した 10000ノード程度についてのトレー

スデータ及び評価環境が用意できなかったため，この

ような評価とした．

まず，それぞれの手法で最終的に得られたタスク配

置の評価値について述べる．結合ステップの評価関数

に Eval Linkを用いた場合について，その値を比較し

たグラフを図 11に示す．また評価関数 Eval Costを

用いた場合について，その値を比較したグラフを図 12

に示す．両グラフにおいて，縦軸は XYZ次元順に配

置した場合の評価値を 1としたときの相対的な値であ

る．2章で述べた通り，いずれの評価関数においても

評価値は低い方がよい性能となる．

まず，図 13に示す Eval Linkを使用する手法につ

いて述べる．MGを除くベンチマークでは，SFMOPT

は FMOPTより性能は低下するものの，XYZ次元順

と比較すれば SPベンチマークを除いて評価値は良い．

FMOPT と SFMOPT で評価値に差があるのは，評

価関数の性質によるものである．Eval Linkは通信量

最大のリンク 1 本を評価するが，サブグループ間の

通信量が多くとも，その中で通信量の多い単独のリン

クがあるかはサブグループ化の際束ねたリンク間での
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偏りに依存してしまう．このためサブグループ化によ

り評価関数の大小関係が変化しやすい．また MG ベ

ンチマークでは FMOPT・SFMOPT共に上手く働い

ておらず，かえって性能低下を引き起こしている．こ

れは MGベンチマークが 3次元グリッドを処理する

アプリケーションであり，XYZ 次元順がほぼ最適解

であるためと思われる．このように最初から XYZ次

元順に対し最適化されているプログラムに対しては，

MOPTを使う意味はあまりないといえる．

次に，図 14に示す Eval Costを使用する手法につ

いて述べる．MGを除くベンチマークでは，Eval Link

の場合と異なり FMOPTと SFMOPTでほとんど評

価値に違いがない．Eval Costではネットワーク全体

を評価し前述のような偏りは発生しないため，サブ

グループ化をしても評価関数の大小関係はそれほど

変化しなかったと思われる．MG ベンチマークでは

Eval Linkと同様，最適化によって性能低下を引き起

こしてしまう結果となった．

次に，タスク配置を適用した際の通信時間について

述べる．今回我々は，XYZによって配置を行った場合

の通信時間を 1としたときの通信時間の相対的な高速

化率を評価した．評価関数に Eval Linkを用いるもの

の評価を図 13に示す．また，評価関数に Eval Cost

を用いるものの評価を図 14に示す．個別ベンチマー

クと全ベンチマークの平均，及びMOPTを適用する

に相応しくない MG を除いたベンチマークの平均を

示す．

まず，図 13に示す Eval Linkを使用する手法につ

いて述べる．一部のベンチマークで例外はあるが，MG

を除く平均で見れば FMOPT，SFMOPT，FMOPT-

half，None，XYZの順で高速化率が高い．SFMOPT

は FMOPT-halfより高い高速化率であることからは，

単に選択ステップや前半のイテレーションが重要だっ

たというわけではないことが確認できる．また SF-

MOPTは FMOPTよりも少し性能は劣るが，その差

は 5%未満であり，最適化時間も考慮すると SFMOPT

は十分に効果的であるといえる．

次に，図 14に示す Eval Costを使用する手法につい

て述べる．SFMOPTが FMOPT-half，None，XYZ

より高速化率が高いのは Eval Linkの時と同じであっ

た．しかし，CG 及び SP においては SFMOPT が

FMOPT よりも良くなっていた．この現象の原因は

解析中であるが，プログラムの性質として CG 及び

SP では Eval Cost よりも Eval Link の方が重要と

いう可能性がある．該当するベンチマークにおいて，

Eval Link による評価値は FMOPT より SFMOPT

の方が低かった．

5. 関 連 研 究

高性能計算機のためのタスク配置アルゴリズムとし
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図 13 各配置による通信時間の高速化率 (minlink)

�

���

���

���

���

�

���

���

���

�	 
� � �	 �� ����	���

�� ��
�� ��

�� ��
�� ��

��������	
��� ��� �������
����� ��������
����� ��������	���
�����

図 14 各配置による通信時間の高速化率 (mincost)

て，RMATT5) が提案されている．RMATT はタス

クを複数のグループに分割し，更に初期タスク配置を

求める BISEMステップと，Simulated annealingを

使用し更なる最適化を行う OPTIM ステップから成

る．前者のBISEMは SFMOPTに近い手法といえる．

BISEMと SFMOPTを比較すると，BISEMは全体

のタスクを分割してグループの作成と配置を行うのに

対し，SFMOPT は 1 つ 1 つのタスクを結合させて

タスクグループを拡大していく．最適化にかかる時間

は BISEM より SFMOPT の方が短い．RMATT は

ヒューリスティック手法の一つである Simulated an-

nealingを用いるため，時間をかけるほど差異的なタス

ク配置を求めることができる．ノード数が少なく十分

な最適化時間がある場合，ヒューリスティックな手法が

より良い配置を求める可能性がある．また，RMATT

で用いられている評価関数は「ホップ数と最大リンク

通信量の積の総和」であり，我々が用いている評価関

数と異なっている．

RMATTでは，その高速化手法が提案されている6)．

この手法は，Simulated annealingにおいて変更され

なかったランクについての計算の省略，通信しないノー

ド間についてのテーブル作成の省略，という 2つの高速

化から成る．特に前者は評価関数の実行時間を削減す

るものであり，SFMOPTにおけるサブグループ化の
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狙いと共通する．この高速化を施したRMATTにおい

ても，最適化にかかる時間は BISEMより SFMOPT

の方が短い．

3次元トーラスを採用した BlueGene/L上のタスク

配置アルゴリズムが文献 7)で提案されている．この

手法では，タスクを優先順位の付いたグループに分割

し，その順番にターゲットとなるトーラス上へ配置す

る．SFMOPTと異なり分割時点ではグループ内タス

クの位置関係は決定されておらず，グループ内タスク

が必ずしも固まった場所に配置されるとは限らない．

配置の際にはホップ数のみを評価する点も，通信量を

考慮する SFMOPTと異なる．

同じく高性能計算機のためのアルゴリズムとして，

TAC38) が提案されている．RMATTと同様，Simu-

lated annealingによりタスク配置を求める．TAC3は

同時転送を開始するタスクの集合を入力とし，通信の

衝突が最少になるようなタスク配置をヒューリスティッ

クに求めていく．通信の発生した時間を考慮するとい

う点は，通信量だけを入力としている SFMOPTとは

大きく異なる．

6. お わ り に

数万ノードを超えるメッシュ・トーラス接続網を採

用した計算機向けのタスク配置手法MOPTは，その

出力結果を変化させずに，結合パターン数を削減する

ことで 4 倍，さらに 4 ノードを使用して並列化する

ことで 3倍程度の高速化が可能であること示した．ま

た，平均 5%の通信時間増加と引き換えに評価関数の

処理時間増加を抑える更なる高速化が可能になること

を示した．

今後 SFMOPT を更に高速化する場合は，選択ス

テップの計算時間が無視できないと思われる．従来

のMOPTにおいて選択ステップの実行時間は全体の

1%未満とごく短時間なものであったが，今回結合ス

テップの高速化を行ったことで実行時間中の選択ス

テップの割合は増加している．16384ノードの最適化

だと選択ステップは SFMOPT minlinkで 32%，SF-

MOPT mincostで 67%を占める．今後の課題として，

計算量の議論とともに選択ステップについて考慮する

必要があると考えられる．

高速化以外の課題としては，MOPTの高精度化が挙

げられる．FMOPTは少ないノード数において十分に

高速とも考えられる．例えば 512ノードの SFMOPT

minlinkによる最適化は 0.4秒で終了する．このよう

なノード数ではサブグループ化による高速化のコンセ

プトとは逆に，多少時間を犠牲にしてよりよい結果を

出したいというケースが存在すると考えられる．

また近年のスーパーコンピュータにおける接続網は，

京の 6次元，BluGene/Qの 5次元など 3次元を超え

ることも多い．現状 SFMOPT は 2 次元及び 3 次元

のタスク配置しかできず，これを多次元に拡張できる

ようにすることも課題である．
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