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本論文では 82,944 ノードの「京」上で使用メモリ量を極小化しながらMPI通信性能を高める通信
機構の設計について述べる。「京」が採用した Tofu インタコネクトは数十万ノードクラスのシステ
ムで高い性能と耐故障性を実現するため直接網である 6 次元トーラス・メッシュ網を採用している。
しかし、超大規模の直接網システムでは、通信ホップ数増加とネットワーク網でのメッセージ衝突に
よる通信遅延の増加による通信性能の低下、ならびに、ノード数に比例して必要な使用メモリ量の増
加が課題となる。この課題を解決するため、RDMA通信を主体とし、通信バッファが必要な通信は
隣接通信などよく利用される通信経路に絞る、遅延が大きな場合は省メモリ性を重視する通信方式や
アルゴリズムを採用している。これらの設計により、「京」のMPIライブラリにおいては、使用メモ
リを抑制しながら、MPI 通信遅延 1.27us, MPIバンド幅 4.7GB/sを達成している。集団通信にお
いても 9,216 ノードの MPI Bcastで 10.6GB/sと高い通信性能を実現している。
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This paper describes the design of high performance MPI communication which enables
high performance communication with minimized memory usage on the 82,944 node K com-
puter. The Tofu interconnect of K computer uses six dimension torus/mesh direct topology
for realizing higher performance and availability on hundreds thousand node system. How-
ever, in such a ultra scale system, communication performance degradation by increasing hops
and network congestion and much memory consumption with increasing number of nodes are
still problems to solve. To solve the problems, MPI communication facility of the K computer
uses RDMA based communication and buffer allocation policy that limits buffer based com-
munication to neighbor communication and the other uses less-memory usage communication
method. As a result of these designs, MPI communication facility of the K computer realizes
1.27us MPI communication latency and 4.7GB/s MPI communication bandwidth with less
memory usage, and a collective communication of MPI Bcast achieves 10.6GB/s on 9,216
node K computer.

1. は じ め に

2008 年 6 月の TOP500 リスト1) において Road

Runner2)システムが 1.0PFLOPSの Linpack性能を

達成した。その後も、HPCシステムの性能向上は止

まることなく、2011年 11月の TOP500リストでは、

文部科学省が推進する「革新的ハイパフォーマンス・

コンピューティング・インフラ (HPCI)の構築」プロ

グラムで開発中の「京」3)が 10.5PFLOPSを達成し第

1 位となった。これらの HPCシステムの性能向上の

鍵は、計算ノード内コア数の増加とノード数増加であ

り、今後もこの傾向は続いていくと考えられている。

† 富士通, FUJITSU

†† 理化学研究所, RIKEN

「京」は、82,944ノードを高い性能と耐故障性を実

現するために 6次元トーラス・メッシュ網であるTofu

インタコネクト4)∼6)で結合している。6次元網の採用

により、平均ホップ数減少、バイセクションバンド幅

向上、そして、迂回パスによる耐故障性を確保してい

る。しかし、それでも超大規模の直接網システムでは、

通信ホップ数増加とネットワーク網でのメッセージ衝

突による通信遅延の増加による通信性能の低下、なら

びに、ノード数に比例して必要な使用メモリ量の増加

が課題となる。

本論文では、「京」上で使用メモリ量を極小化しなが

ら通信性能を高めるMPI通信の設計について述べる。

「京」のMPI通信機構はオープンソースである Open

MPI7)を採用しているが、Open MPIは send-receive
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型通信と通信網を意識しない集団通信アルゴリズムを

採用しているため、通信ノード数と性能に比例した通

信バッファメモリを必要とするのが課題となる。

この課題を回避するため、「京」のMPI通信機構で

は、RDMA型通信を主体とした通信を採用し、通信

バッファメモリが必要な通信を隣接通信などよく利用

される通信先に限定し、使用メモリ量を抑制している。

また、集団通信においても RDMA通信を主体としな

がら、メッセージ衝突を避ける通信アルゴリズムと複

数のネットワークインターフェイスの活用で性能向上

を実現している。

これらの設計に基づいて「京」向けのMPI通信機構

を実装評価した結果、使用メモリを抑制しながら、MPI

通信遅延 1.27us,バンド幅 4.7GB/sを達成した。集団通

信においても 9,216ノードのMPI Bcastで 10.6GB/s

と高い性能を実現した。

本論文の構成は、第 2章に「京」とそのインタコネ

クトである Tofuの概要について述べ、第 3章で「京」

の課題と設計指針、第 4章で設計、第 5章で実装、第

6章で評価、第 7章で関連研究について述べる。

2. Tofuインタコネクトとユーザビュー

本章では、「京」が採用している Tofu インタコネク

トならびにそのユーザビューについて述べる。

Tofu インタコネクト（以下 Tofu）は超大規模シス

テムにおける通信性能と可用性向上のため 6次元トー

ラス・メッシュ網を採用している。以下に Tofuの特

徴について述べる。

• 6次元トーラス・メッシュ(座標: X,Y,Z,A,B,C)で

最大 32x32x32x2x3x2(393,216ノード )の内、「京」

では 24x18x17x2x3x2(88,128ノード )を採用。計

算ノードはこのうち24x18x16x2x3x2(82,944ノー

ド )。メッシュはY,A,C軸である。また、A,B,C軸

が小さいのはケーブルを減らすためボード内、な

らびにバックプレーンで結合しているからである。

• 耐故障性と通信性能向上を想定した拡張ルーティ

ングを持ち、ソフトウェア制御で同じ通信先に対

して最大 12経路を選択可能。

• 4つの Tofuネットワークインターフェイス (TNI)

とハードウェアバリア機構を搭載

• STAG(メモリ識別子) による物理メモリ管理と

RDMA主体の通信を提供。STAGにメモリ登録

すれば、RDMA通信が可能。

– 通常のRDMAの他、通信要求を記述するDe-

scriptor 上にデータを格納する Piggy Back

RDMAを提供。

– レジスタ上の Descriptorを直接送信要求可能

な Direct Descriptor機構

– Piggy Back RDMAと Direct Descriptor機

構を組み合わせることにより、送信時のDMA

メモリアクセスなしにメッセージ送信可能。

Tofuインタコネクトの持つ、6次元ネットワークト

ポロジをユーザにどのように見せるべきかについては、

次の理由により、6次元の軸を組み合わせ、ユーザに仮

想的な 3次元以下のトーラス網を提供することとした。

( 1 ) システムの分割利用時においても高い性能を提

供するため、ノード間のホップ数が半分になる

トーラス網を提供可能。

( 2 ) 既存アプリケーションは 3次元以下を想定し書

かれたものが多い。

3. 「京」上でのMPI通信の課題と設計指針

本章では、「京」上での通信機構の課題と通信機構の

設計指針について述べる。

3.1 既存のMPI実装

既存の一般的なMPI 通信においては、次の 2つの

通信方式が利用される。

Eager方式: 通信遅延を抑えるため、通信相手との

同期なしにメッセージを送信する方式である。受

信時にメモリコピーが発生するため、通信遅延に

比べメモリコピー時間が小さい場合に有効である。

通信性能は、一般に受信側のバッファメモリ量に

比例するため、通信性能をあげるためにはより多

くのメモリが必要になる。

Rendezvous方式: 使用するメモリ量を抑制するた

め、制御通信を利用し受信側のバッファと送信側の

バッファの準備が完了後にデータ転送を行う方式で

ある。転送要求を受信側で制御できる他、RDMA

通信と組み合わせることにより、プロセッサによ

るメモリコピーが不要な通信を提供することが可

能である (Zero-Copy通信)。

MPICH8)や Open MPIでは、これらの通信方式に

ついて、通信性能を高めるために通信のメッセージ長

が比較的に短い場合には Eager方式を採用し、それ以

上のメッセージ長の場合には Rendezvous方式による

実装となっている。また、方式選択のポリシーは、相

手先に関係なく同じポリシーが採用されている。

3.2 「京」向けMPI通信の課題と目標

第 3.1 節で述べたように、現状の MPI 実装におい

ては、通信遅延を考慮して Eager方式と Rendezvous

方式を使い分けている。しかし、10万ノードクラスの

直接網を搭載した「京」では、次の理由により、性能

とメモリ使用量で大きな課題がある。

( 1 ) 最大で 66ホップ (平均 33ホップ)と相手先に

より通信遅延が大きく異なる。

( 2 ) メッセージの衝突の有無とその程度で大きく性

能が異なる。

( 3 ) 「京」のMPIベースであるOpen MPIをそのま
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ま適用すると、10万ノードクラスで 25.6GB☆が

必要となり、「京」のメモリが 16GBというこ

とから、省メモリ化が必須である。

以上のことより、「京」のMPI通信においては、「シ

ステム関係のメモリ利用量を実用的な範囲に抑えなが

ら高い通信性能を実現すること」を目標とする。

3.3 「京」向けMPI通信の設計指針

本節では、第 3.1,3.2節の議論より、次のような「京」

向け MPI通信の設計指針を設定する。

通信遅延を意識した通信方式： 第 3.1,3.2節の議論よ

り、直接網である Tofuでは、相手先により通信

遅延が大きく異なるため、相手先との通信遅延を

意識した通信方式の選択が必須である。

メッセージ衝突を意識した通信アルゴリズム： 特に集

団通信は採用するアルゴリズムによりメッセージ

衝突の程度が大きく異なるため、メッセージ衝突

の程度により最適なアルゴリズムを実装する。

Eager方式利用の相手先選定方式： 相手先により通

信遅延が大きく異なるため、一定の遅延を越えた

宛先については、メモリ消費を抑えるため Eager

方式を採用しない。

省メモリ化の実現方式： ノード数が増えるにつれ

MPI通信機構のメモリ使用量が増加する。Eager

方式の通信では高い性能実現には多くのメモリが

必要である。さらに、アプリケーションによりMPI

通信機構が使えるメモリ使用量は異なる。このこ

とから、計算ノード毎に優先的に Eager方式が利

用可能な相手先数を制限することにより一定以下

の使用メモリ量に抑えられるようにする。

4. 「京」上でのMPI通信機構の設計

「京」では、最新のMPI機能の提供を早期に行うた

め SPARCで稼働実績のあるオープンソースの Open

MPIを採用している。本章では、これまでの議論を元

にした「京」上での MPI 通信機構の設計について述

べる。

4.1 Open MPIの通信方式と実装

Open MPIでは、送受信メッセージ長や配置によっ

て複数の通信方式を提供している。例えば InfiniBand

向けの実装では次のような通信方式を提供している。

Eager RDMA: 短メッセージ向けの低遅延通信の

ために、RDMAを用いて Eager 方式でメッセー

ジ転送を実現する。受信側では、ポーリングによ

り受信データを待ち合わせる。ポーリングは相手

先毎に必要であるため、相手先数に比例したオー

バヘッドが必要となる。

Eager Send/Receive: 一般のEager方式でのデー

タ転送である。InfiniBandは、Send/Receive 型

☆ Eager 方式用にそれぞれ 128KBx2 送受信用に割り当てた場合

の通信をハードウェアでサポートしているため、

容易に実装可能である。しかし、一般的に最大メッ

セージサイズ (MTU)のバッファを複数準備する必

要があるため、相手先が増えるとメモリ使用量が

比例して大きくなる。InfiniBandでは、共有 Re-

ceive Queueにより相手先数に比例するまでは必

要としないが、仕様上この Queueがオーバフロー

しないだけ十分に多く割り当てる必要がある。

RDMA Direct: 一般の Rendezvous方式を利用し

た RDMA通信であり、連続に置かれたデータ転

送に用いる。

Send/Recieve Pipeline: 不連続データや集団通信

のパイプライン転送に用いられる。

Tofuを用いた通信でも InfiniBandと同様の RDMA

通信を用いた通信方式を用いることが可能である。

図 1 Open MPI のアーキテクチャ

次に Open MPI の実装構造を図 1 に示す。Open

MPIは集団通信を担当する COLL層と一対一通信を

担当する PML,BML,BTL 層から構成される。PML

層でメッセージ通信向け APIを提供している。モジュ

ラ形式で役割分担が明確な半面、RDMA通信の特性

を活かした通信ができない、また、3階層構造のソフ

トウェアオーバヘッドが問題となる。

4.2 「京」向けMPI通信の設計

第 3.3節で述べた設計方針に基づく「京」向けMPI

通信の設計について述べる。「京」向けMPI通信にお

いては、以下の 3つの要件がある。

• 高い通信性能と省メモリのための機構

• 故障ノード回避と仮想 3次元トーラス網提供

• 使用メモリ量設定、ネットワーク網指定などジョ

ブシステムとの連携

これらの要件を満たすため、「京」向け MPIにおい

ては、MPI(高レベル)と Tofu向けの低レベル通信機

構との役割分担を次のように設定する。

• 低レベル通信機構では、3 次元トーラス網提供機

能、低レベルの高性能通信を提供する。

• 高レベルで (MPI)では、ジョブシステム連携機
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能、通信方式の選択と資源割当て機能を提供する。

次節以降それぞれの通信機構の設計について述べる。

4.3 低レベル通信機構の設計

低レベル通信機構では、3次元トーラス網提供機能

と高性能幅通信を提供する。

3次元トーラス網提供: ユーザ指定の形状 (1,2,3次元

指定と大きさ)に合わせ 6次元トーラス・メッシュ

網にランクをマッピングする。同時にジョブシス

テムからの故障ノード情報を元にすべてのノード

間で通信可能かを確認し、通信できない場合には

第 2章で述べた拡張ルーティングにより通信可能

なパスを通信先毎に設定する。

高性能通信: 高性能通信を実現するために、可能な限

り簡易でオーバヘッドの少ない実装とする。この

ため、ハードウェアの仮想化は行わずハードウェ

ア制御関数として実装する。実現機能は RDMA

通信 (Read,Write)と集団通信 (Barrier, Reduce,

Bcast, Allreduce)である。これを TNIの持つコ

マンドキューにより制御する。

4.4 MPIレベル通信機構の設計

本節では、MPIレベルの通信機構の設計について、

まず、設計指針への対処法を延べた後、TofuへのOpen

MPIへの実装として通信方式の選定、低遅延通信の実

現手法について議論し、これを元にしたMPI実装アー

キテクチャについて述べる。

設計指針に対しての対処法

第 3.3節の設計指針に基づく設計について述べる。

通信遅延を意識した通信方式： Tofuでは、1ホップ

あたり 100ns程度の通信遅延が増加するため、メッ

セージ長と同様に、ある一定以上の遅延増加で通

信方式を変更することとする。

メッセージ衝突を意識した通信アルゴリズム： メッセー

ジ衝突の確率はメッセージ長で大きく異なるため

メッセージ長が長いところではメッセージ衝突の

ない経路を意識したアルゴリズムをパイプライン

転送方式で実装し、短いところでは遅延が最小に

なるようなアルゴリズムを選定する。また、パイ

プライン転送方式の基本になる隣接通信について

は、遅延の極小化を徹底する。

Eager方式利用の相手先選定方式： 一定ホップ数以

下の相手先の中で一定回数を越えた中の相手先を

Eager方式利用とする。Eager方式の選定は先着

順登録を基本とする。それ以外の相手先について

は、メモリ量を抑えるため Rendezvous方式を採

用する。Eager RDMA方式を採用する通信方式

を高速型通信モード、採用しない通信方式を省メ

モリ通信モードと定義し、相手先毎に制御する。

省メモリ化の実現方式： メモリをより多く使用する

高速型通信とメモリ使用量を極限に抑えた省メモ

リ型通信を定義し、各計算ノードで一定条件で優

先的に高い性能が必要な通信先に高速型通信を一

定数割り当てる。

通信方式の選定

第 4.1節で述べたように InfiniBandは、RDMA型

通信と共有Receive Queueにより受信バッファを共有

したメッセージ通信をハードウェアでサポートしてい

るため、Eager RDMA, Eager Send/Receive, Direct

RDMA方式の 3つの通信方式を自然に実装可能であ

る。しかし、Tofuは RDMA通信のみサポートしてい

るため、Eager Send/Receiveについてはソフトウェ

ア実装となる。このため、最小限のメモリ量で実現す

るため固定量のメモリを割り当て、送信側で受信先の

バッファメモリの更新先を制御することとする。ここ

で、Send/Receive Pipeline 方式をどう扱うかが課題

となるが、Pipeline転送は集団通信実装上必須である

ため、別途RDMAを用いた Pipeline方式を実装する。

低遅延通信の実現手法

Tofuでは、ハードウェアレベルで 0.91us5)のノード

間通信を実現しているため、MPI通信においてもソフ

トウェア遅延を最小限にしたい。しかし、Open MPI

の実装では、PML, BML, BTLと 3 つのソフトウェ

ア階層から構成されているため、ソフトウェアオーバ

ヘッドが無視できない。このため、一定条件を満たす

通信については PML, BML, BTLの階層をバイパス

することで低遅延を実現する。

「京」向けの Open MPIアーキテクチャ

以上の議論より決定した「京」向けの Open MPI

アーキテクチャを図 2に示す。

図 2 「京」向け MPI のアーキテクチャ

従来の Open MPIに対して低遅延通信部分 (Tofu

LLP)と集団通信部分 (Tuned coll, TBI coll)を追加

した構成としている。これは、低遅延通信については、

PML, BML, BTLのオーバヘッドを排除するため、集

団通信部分については、RDMAを主体とする複数の

TNIを用いた Pipeline 転送とハードウェアによる集

団通信を実装するためである。なお、Open MPIの構
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造自体を根本から見直す手法もあるが、機能追加の頻

繁な MPI 仕様を考慮すると機能追加対応のための実

装コストが大きくなる。このため最新の仕様に早く対

応できることを優先した。

5. 実 装

低レベル通信機構の実装概要

低レベル通信機構は、第 4.3節で述べたように、3次

元トーラス網提供機能と高性能幅通信を提供する。特

に Tofuの特徴を活かすために、STAGによる物理メ

モリ管理と RDMA主体の通信を提供する他、次の通

信を低ソフトウェアオーバヘッドで提供している。

• 通常の RDMAの他、Descriptor上にデータを格

納する Piggy Back RDMAによる通信を提供

• 連続する 64bitレジスタを 8本用いたレジスタ上

の Descriptorを直接送信要求可能な Direct De-

scriptor機構を提供

MPIレベル通信機構の実装概要

MPIレベル通信機構の実装では、特に低遅延化徹底

のため連続データの場合は Tofu LLPを使用して通信

を行う。これは、Open MPIの一対一通信を担当する

PML層の戦闘で振り分ける.また、一対一通信は次の

ようにメッセージサイズ毎に低遅延化を徹底している。

Eager RDMAの実装: Eager RDMAは 0-109バ

イトまでのMPIメッセージ長で採用する。RDMA

の転送単位 (128バイト)でデータの順序性が保存

されないためヘッダを除いて 109 バイトまでと

している。この中でも 0-16バイトまでは、Piggy

Back RDMA と Direct Descriptor 機構により、

送信 DMA 時のメモリアクセスを削減している。

17-109バイトまでのデータについては、キャッシュ

ライン（128バイト）の部分アクセスを避けるた

めに、メッセージ長に関係なく 128バイトを転送

することで無駄なメモリアクセスを減らしている。

また、Eager RDMAの受信確認は、データ領域の

ポーリングにより実装している。高速型通信モー

ド (第 4.4 節) は、この Eager RDMA を採用す

る。使用メモリは 32KB(128B x 256)である。

Eager Sendの実装: 宛先毎に一定量の受信バッファ

を確保し、送信先より直接 RDMAでオフセット

アドレスを変更して書き込むことにより実現して

いる。受信確認は Tofuの持つ受信通知キューを

用いて行う。高速型通信モードにおいては、ホッ

プ数とメッセージ長による RDMA Directの通信

遅延差をなくすように最大メッセージ長を調節す

るが、。省メモリ通信モードでは一定値とする。割

り当てるバッファは高速型通信では 1MB、省メモ

リ型では 2KBである。これらは変更可能である。

Direct RDMAの実装: Direct RDMAの実装では

Rendezvous方式により実装する。この実装には

Open MPI の実装を利用するが、Tofu の持つ

RDMA 先への通知機構により、RDMA 実行後

の相手ノードへの通知メッセージを省略している.

集団通信の実装

集団通信の実装については tuned COLL, tbi COLL

を使用するが、データが連続している場合に低レベル

通信機構を用いた関数を使用し、直接 RDMA通信と

複数の TNIを用いて実装している. それ以外は既存の

Open MPIの PML層を使用する。

集団通信の実装例として、MPI BcastとMPI Allreduce

がある9)。「京」上のMPI BcastとMPI Allreduceの

実装では、経路上での衝突が発生しない Trinaryx3と

いう通信アルゴリズムを用いている。これを、RDMA

を用いてパイプライン方式で転送する。この際にパイ

プライン方式での転送に利用する中間バッファを集団通

信実行の最初に 1度だけ固定した後、連続的に RDMA

を用いて転送し Rendezvous通信を無くしている.

省メモリ化機構の実装

省メモリ化機構は以下のように動作する。

( 1 ) MPI Init時、バッファ割当て無し。

( 2 ) 通信発生時に省メモリ型通信に移行。

( 3 ) 一定回数以上の通信で高速型通信に移行。

( 4 ) 一定数の高速型通信割当て後、割当停止。

( 5 ) 高速型通信割当て数はユーザが指定可能。

図 3に高速型通信と省メモリ型通信のプロトコル選

択イメージを示す.このように「京」向けのMPIでは

用途別に細かく通信方式を設定して実現している.

図 3 高速型通信と省メモリ型通信のプロトコル選択イメージ

図 3上の図において、高速型通信においては、ホッ

プ数により通信プロトコルを変更している. Eager

RDMAについては、相手先を絞りメモリ消費量をおさ

えるため 1ホップで通信可能なノードについて選択し、

2ホップ以上は Eager Sendを選択する。また、Eager

Sendと RDMA Directの選択は実際の性能測の結果

を用い、1ホップ時 18KB、40ホップ時に 60KBのラ

インに沿うよう通信プロトコルを選択する。
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6. 評 価

本章では、「京」向けに設計した通信機構について、

MPIレベルならびに低レベル通信での通信性能を評価

する。評価システムは「京」を用い、集団通信の評価

には、9,216 ノード (3次元トーラス 48x6x32)を用い

た。評価環境を表 1に示す。

表 1 評価環境

計算ノード SPARC64 VIIIfx(8 Core,2GHz) + ICC

メモリ量 16GB

インタコネクト Tofu 6D Torus/mesh(5GB/s(x2)x10link)

OS Linux SPARC

なお、MPI レベルの評価には IMB(Intel MPI

Benchmarks) を、低レベル通信機構の評価には、測

定用のプログラムを開発し利用した。なお、プロセッ

サは 8Coreであるが、すべての場合について 1ノード

1プロセス (1Core)での評価結果である。

6.1 通信遅延の評価

図 4、5に低レベル通信機構とMPI通信機構の片道

通信遅延の評価結果を示す。低レベル通信は、Data

Polling,Hard Queue Polling を用いた結果を示す。

MPI 通信は制御ヘッダ (16 バイト)が実転送データ

に加えられる。

図 4 通信遅延 (ショートメッセージ)

図 4において、低レベル通信の遅延は,4バイトメッ

セージで 0.91us であった。また、32 バイトまでは

Piggy Back RDMAによる転送、64バイト以上は通

常の RDMAによる転送である。一方、MPI 通信機

構の結果では、MPIヘッダが 16バイト必要であるた

め、16バイトまで Piggy Back RDMAによる効果に

より、通信遅延は 1.27usであった。96バイトまでは、

RDMAによる Data Polling を利用する 128 バイト

キャッシュラインを一括して上書きするため遅延が小

さくなっている。128バイト以上は、TNIの通信完了

キューによりデータ到着を確認する他、Eager Sendの

受信バッファ制御のため、遅延が大きくなっている。

今回 Eager RDMA採用を 109バイトまでとしたが、

これはハードウェア仕様が RDMAの転送単位が 128

バイト単位で、かつ、メモリに書かれる順序性保証が

ないため、実装簡易化のためである。しかし、性能差

が大きいため、複数の RDMA転送単位に対応した実

装が考えられる. だが、Eager RDMAの転送サイズ

を増やすと消費メモリ量も比例して増加するため、対

応する相手先を絞るなどの工夫が必要である.

図 5 通信遅延

図 5に長メッセージの通信遅延を示す。Eager Send

と Direct RDMAの切り替えは 18KB付近に設定した

結果、滑らかにプロトコル切り替えができている。

6.2 通信バンド幅の評価

図 6に低レベル通信機構とMPI通信機構の通信バン

ド幅の評価結果を示す。MPI通信機構では，処理オー

バヘッドがあるため、立ち上がりに違いが見られるが、

低レベル通信機構、MPI通信機構ともに最大 4.7GB/s

の通信バンド幅性能を実現している.

図 7に低レベル通信機構で複数 TNI利用時の通信

バンド幅の評価結果を示す。評価は 2ノード間で拡張

ルーティングで経路を変更することで実現している。

図 7 の結果より、Tofuでは複数 TNI 利用により、

3つまでは TNI数分の転送性能が得られている。4つ

利用時に性能向上が小さいのは、CPU と ICC 間に

16GB/sで律速される部分があるからである。

6.3 MPIレベル集団通信の評価

本節では，MPIレベルの集団通信性能評価としてハー

ドウェアとソフトウェアによる集団通信を評価する.

図 8に、9,216ノードでのMPI Bcastの結果を示す。

比較対照として Open MPIの Chainアルゴリズムの

242

先進的計算基盤システムシンポジウム SACSIS2012 
Symposium on Advanced Computing Systems and Infrastructures

ⓒ 2012 Information Processing Society of Japan

SACSIS2012
2012/5/18



図 6 通信バンド幅

図 7 低レベル通信の TNI を増加させた場合のバンド幅

図 8 MPI Bcast の通信バンド幅

結果も示す。Trinaryx3アルゴリズムを用いた「京」向

けの実装は 10.6sGB/sの転送性能に比べ，Open MPI

の Chainアルゴリズムによる実装は 0.8GB/sと既存

アルゴリズムに比べ 13.25倍の性能を実現している.

図 9 に、9,216 ノードでの MPI Allreduce の評価

結果を示す9)。比較対照として Open MPIの Ringと

図 9 MPI Allreduceの通信バンド幅

Recursive Doubllingアルゴリズムの結果も示す.Tri-

naryx3 アルゴリズムを用いた「京」向けの実装は

7.1GB/s の転送性能に比べ，Open MPI の Ring ア

ルゴリズムによる実装は 1.4GB/s と既存アルゴリズ

ムに比べ 5.0倍の性能を実現している.

6.4 省メモリ性の評価

本節では、「京」向けのMPIの省メモリ性を評価す

る。省メモリ性評価のため、高速型通信のみ、省メモ

リ通信のみ、一定数 (1,024) 高速型通信を利用した場

合の 3 種につき、すべてのノードと通信する Simple

SpreadによるAlltoAllプログラムを作成しノード数を

変化させMPIプログラムの使用メモリ量を評価した。

図 10 省メモリ性評価

図 10 に 9,216 ノードまでの評価結果を示す。

参考までに MPI Init/Finalize のみで実行した結

果も示す。9,216 ノードの結果は、1.52GB(高速型

MAX=1024), 12.9GB(高速型のみ)、0.14GB(省メモ

リのみ)、0.08GB(MPI Init/Finalize)であった。

省メモリ型では MPI Init/Finalizeに比べ 0.06GB

の増加で Simple Spread型のAlltoAllを実行可能であ

る。性能には影響があるが、少ないメモリで実行できる
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ことは意味がある。また、高速型のみの場合は 12.9GB

と 16GBの物理メモリの 80%を占めてしまうが、使用

数を 1024に絞った場合は 1.52GBと全体の 10%まで

使用メモリ量を抑えている。

7. 関 連 研 究

10,000 ノードを越える直接網システムとしては、

CRAY XT-5と IBM Blue Geneがある。

CRAY XT-5システム： CRAY XT-5システムの

MPI通信ライブラリはMPICH2ベースの CRAY

MPIの他、Open MPIが利用可能となっている。

CRAY XT-6ネットワークインターフェイス (NIC)

が一つである他、NICの転送バンド幅がネットワー

クの持つバンド幅に比べ、相対的に小さいため集

団通信は通常の集団通信でもメッセージ衝突頻度

が小さい。また、XT-5はネットワークインター

フェイスが一つであるためMPI通信機構は複数の

ネットワークインターフェイスに対応していない。

IBM Blue Gene/L,P,Qシステム： IBM Blue Gene/

L,P,QシステムのMPI通信ライブラリはMPICH

である10)。Tofuとの 違いはリンク 1本あたりの

バンド幅が異なるため、トータルバイセクション

バンド幅では Tofuが上回る。複数のネットワー

クインターフェイスを搭載しているため, 集団通

信の実装は類似性があるが、ネットワークバンド

幅に占める総ネットワークインターフェイスバン

ド幅の割合が Tofuに比べ大きいため、メッセー

ジ衝突の発生する通信の場合、性能劣化が問題と

なる。Blue Gene Qについては、リンクの本数が

10本と多くトータルバンド幅を生かすためには 10

本のリンクを活用する必要がある.

これらのシステムで利用されているMPICHとOpen

MPIについては、メッセージサイズ毎による通信プロ

トコルの切り替えは採用されているが、ホップ数と省

メモリ性を考慮したプロトコルの切り替えは採用され

ていない点が異なる。

8. ま と め

本論文では 82,944ノードの「京」上で使用メモリ量

を極小化しながら MPI 通信性能を高める通信機構の

設計について述べた。「京」が採用した Tofu インタコ

ネクトは数十万ノードクラスのシステムで高い性能と

耐故障性を実現するため直接網である 6次元トーラス・

メッシュ網を採用している。しかし、超大規模の直接網

システムでは、通信ホップ数増加とネットワーク網で

のメッセージ衝突による通信遅延の増加による通信性

能の低下、ならびに、ノード数に比例して必要な使用

メモリ量の増加が課題となる。この課題を解決するた

め、RDMA通信を主体とし、通信バッファが必要な通

信は隣接通信等の最小限に絞る、遅延の大きな場合は

省メモリ性を重視する通信方式やアルゴリズムを採用

している。これらの設計により、「京」の MPIライブ

ラリにおいては、使用メモリを抑制しながら、MPI通

信遅延 1.27us,バンド幅 4.7GB/sを達成した。集団通

信においても 9216ノードの MPI Bcastで 10.6GB/s

と高い通信性能を実現した。

今後の予定としては、アプリケーションを用いた性

能評価を行い、更なる高性能化と安定性を目指す予定

である。なお、今回は Open MPIのアーキテクチャを

変更せず外側に Tofu専用の 1対 1通信と集団通信を

実現したが、より一般化した RDMA主体のモジュー

ルを開発し、コミュニティにフィードバックすること

も検討したい。
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