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概要　本稿では，通信性能の悪化の主要因である通信の衝突を避けるためのランク配置最適化技術の提案を行う．メッ

セージごとに通信のタイミングを考慮することで，衝突を回避する高精度なMPIランク配置最適化の提案を行った．ま

た，本手法では衝突を制御するための同期関数の挿入を行う必要がある．このオーバーヘッドを含めてどれほどの実

行時間の削減効果があるか評価実験を行った．対象プログラムとしては recursive doublingの通信パターンや CG法や

umt2000といった実アプリケーションの通信パターンを用いた．順配置に対して最大 45％，従来研究の出力したラン

ク配置に対して最大 24％程度の通信時間の削減効果を示し，本手法の有効性を確認した．
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Abstract 　 In this paper, it proposes the rank optimization of rank allocation technology of avoiding the communication

contention that is the key factor of the deterioration of the communication performance. It proposes the method is possible

to ward off a communication contention was allcated by considering the communication-timing of each message. Moreover,

this method has a overhead that it has to add synchronous function. In the evaluation experiment, it check how does this

method cut down communication time including that overhead. The communication pattern of the recursive doubling and the

communication pattern of the real application such as CG and umt2000 are used in this evalucation experiments. The ratio of

reduction in the communication time are 45％ or less for order rank allocation , 24％ or less for previous work rank allcation

in the experiment.

1 はじめに

先端科学技術計算は，その性質上，並列計算機を用

いて計算されることが多い．この先端科学技術計

算においては，近年，性能要件がさらに厳しくなっ

ている．このため，スーパーコンピュータなどの高

速な並列計算機に対してはより高い性能向上を求

められている．このような要求に対して，大量の計

算ノードを搭載した分散メモリ型の計算機の導入

が進められている．特にスーパーコンピュータの計

算ノード数は非常に大きいものとなってきている．

例えば，2006年 11月発表のスーパーコンピュー

タ性能ランキング TOP500[6]において 1位となっ

た IBM の BlueGnen/Lでは約 13万個の計算ノード

(2CPU/1node)を用いている．

しかし，計算ノード数が大きくなるとそのネット

ワークを多段のクロスバスイッチや Fat-Treeなどの

高速かつ均質なネットワークで構成することは価格
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や電力などのコスト，設置面積などの問題で困難と

なる．そこで，結線数やスイッチ数を削減するため，

Tree，3D-mesh，3D-Torusなどのネットワークトポ

ロジで大規模並列計算機のネットワークを構築する

ことが増加している．しかしながら，これらの不均

質なネットワークでは，通信の衝突が起こり易くな

り，通信時間が増大する可能性が高い．

本研究は，このように不均質なネットワークトポ

ロジを起因とした通信の衝突による通信時間の増大

を削減することが目的である．

本研究で提案する手法は，通信の衝突を回避する

ようにランク (タスク)を計算ノードに割り付けるこ

とにより通信時間の削減を図る．このような最適化

をランク配置最適化と呼ぶ．本研究では，メッセー

ジごとのタイミングを調べ，同時に実行されるメッ

セージをフェーズとして区切ることで衝突を制御で

きるようにし，通信の衝突を回避するランク配置最

適化を提案する．

2章では，従来研究の紹介を行う．3章では，通

信タイミングを考慮したランク配置最適化の提案を

行い，4章では，提案手法の評価実験について述べ

る．ここでは，特にフェーズに区切ることで生じる

オーバヘッドについての評価を行う．最後にまとめ

と今後の課題について述べる．

2 従来研究

通信時間の削減を目的とした従来のランク配置最適

化では，ランクを節，ランク間の通信量を枝の重み

に持つグラフを作り，並列計算機のネットワークト

ポロジにそのグラフを通信コストが最小になるよう

に割り付ける．ランク配置の探索にかかる計算量は

膨大なため，一般に，ネットワークトポロジや計算

ノード数などをパラメータとする発見的な手法が用

いられる．そのため，発見的手法のアルゴリズムや

最適化の目的関数に関して広く研究されている．

T. Hatazaki[2]や J. L. Traff[3]の提案したランク配

置最適化では，ツリー上のネットワークトポロジを

対象としている．このネットワークトポロジでは上

段になるほど低速になる階層型のネットワークを想

定しており，通信のやり取りを多く行うランク同士

が上位のネットワークを使わないように配置する．

これにより上位の低速なネットワークを使われるこ

とが減り，通信時間の削減が行われる．F. Ercalら

[1] の提案では，任意のネットワークトポロジを対

象としている．各計算ノード間でネットワークの通

信性能が異なるため，通信量の多いランク同士は高

速なネットワークで結ばれた計算ノードに割り付け

る．これにより，通信時間の削減が行われる．しか

し，これらの研究では，通信の衝突は考慮に入れら

れていない．

T. Agarwalら [4] や G. Bhanotら [5] の提案では，

3D-Meshや 3D-Torus，Treeなどの不均質なネット

ワークトポロジを対象としている．計算ノードやス

イッチ間の接続を行うネットワークの性能はすべて

等しいと仮定する．3D-Meshや 3D-Torus，Treeの

ようなネットワークトポロジでは，直接接続してい

ない計算ノード同士が多数存在する．これらの計算

ノードが通信を行う際は，複数の計算ノード，また

はスイッチを通過して通信を行わなければならない．

このことはレイテンシの増加や通信の衝突を発生を

引き起こし，通信時間を増加させる．このため，こ

れらの研究では，レイテンシや通信の衝突を削減す

るため，出来る限り通信が計算ノードやスイッチを

通過しないようにランク配置を行うランク配置最

適化手法を提案している．このランク配置最適化に

より，レイテンシや衝突が減少し，通信時間の削減

が行われる．しかし，並列計算機に用いられる高性

能ネットワークにおいては，ネットワークケーブル

やスイッチを跨ぐことによるレイテンシの増加は，

MPI通信ライブラリやネットワークドライバなどの

ソフトウェアの実行にかかるレイテンシに比べて，

小さい．これに対して通信の衝突による性能の低下

は，プログラム性能に影響するほど大きい場合があ

る．従来手法においてもスイッチや計算ノードを超

える通信が少なくなるので，通信が衝突する可能性

が低くなるが，メッセージの通信のタイミングを考

慮しないため，通信の衝突を回避を十分に行えない．

3 通信タイミングを考慮したランク最適化

本研究では，メッセージごとの通信タイミングを考

慮し，ランク配置を決めることでメッセージごとの

通信の衝突を回避し，より高速な通信を可能とする

ランク配置最適化の提案を行う．

3.1 通信タイミングを考慮したランク配置
の例

はじめのステップでランク 1とランク 2の間で通信

を実行し，次のステップでランク 4とランク 5の間

で通信を実行する．さらに，次のステップでランク

1とランク 3，ランク 4とランク 6の間で通信を実

2



行し，最後のステップでランク 1とランク 6，ラン

ク 2とランク 4，ランク 3とランク 5の間で通信を

実行する．この時，通信は各ステップにならなけれ

ば実行できないものとする．

このような通信パターンを持つランクを，ツリー

型ネットワーク上の計算ノードに割り当てる．ス

イッチ A に接続する計算ノードにランク 1，2，3，

スイッチ Bに接続する計算ノードにランク 4，5，6

が割り当てられていたとする．このランク配置をラ

ンク配置 1とする．

図 1のように第 1，2，3ステップではスイッチAB

を跨ぐ通信は行われない．第 4ステップにおいて 3

つの通信が同時にスイッチ ABを跨ぐため，通信の

衝突が起き，実行時間が増大する．

rank1

rank2

rank3

rank4

rank5

rank6

step1 step2 step3 step4

図 1:ランク配置 1の時の通信の様子

次にメッセージごとの通信のタイミングを考慮に

入れ，衝突が起きないようにランク配置した場合を

考える．この配置では，スイッチ Aに接続する計算

ノードにランク 1，3，5，スイッチ Bに接続する計

算ノードにランク 2，4，6が割り当てる．このラン

ク配置をランク配置 2とする．

このランク配置での通信の様子を図 2に示す．第

４ステップではランク 3とランク 5がスイッチ Aに

接続しているため，これらのランク間で行う通信で

はスイッチ ABを跨ぐこと無い．また，ランク 2と

ランク 4はスイッチ Bに接続しているため，ここで

もスイッチ ABを跨ぐ通信は行わない．また，ラン

ク 1がスイッチ A，ランク 6がスイッチ Bに接続し

ているため，スイッチ ABを跨ぐ通信を行う．しか

し，これ以外のスイッチ ABを跨ぐ通信は行われな

いため，通信の衝突は発生しない．このため，ラン

ク配置 1に比べ，ランク配置 2では通信時間が削減

される．

rank1

rank3

rank5

rank2

rank4

rank6

step1 step2 step3 step4

図 2:ランク配置 2の時の通信の様子

このランク配置 1とランク配置 2は例となる参考

文献で用いられている目的関数では同じ通信コスト

であると見なされる．これは，従来研究の目的関数

がスイッチや計算ノードを跨ぐ通信量の総和を最小

にするということを目指しているからである．この

ことから通信の衝突の回避を行うランク配置最適化

ではメッセージごとのタイミングを考慮する必要が

あると考えられる．

3.2 メッセージの衝突を考慮した目的関数

前節のようなランク配置最適化を行うためには，メッ

セージごとに衝突が起こるかどうか考慮してランク

配置最適化を行うことが必要である．このため，式

1に示す目的関数の導入を行った．提案する目的関

数では，通信による経過時間の予想値を求める事し

た．これは，メッセージの衝突がどれほどの通信時

間の増加を招くかを正確に推定するためである．

F = ΣN
t maxn

i (L(π(i), π(j)) + (1)

(S(t, i, j) + Scoll(t, i, j))/B(π(i), π(j)))

tは t番目のフェーズ，N はフェーズの総数である．

ここでのフェーズは，同時刻に通信を開始するすべ

ての MPI通信が終了するまでの処理のひとかたま

りの事をいう．このようにフェーズという概念を導

入することで，通信の衝突の時間変化を検出するこ

とが出来る．通信の衝突の時間変化とは，各フェー

ズおける通信の衝突回数の時間的な変化のことをい

う．全てのフェーズで通信の衝突回数が等しければ，

通信の衝突の時間変換は無いという．i, j はランク

番号，nはランク総数，π(i)はランク iが割り付け

られている計算ノードを返す関数である．L(p, q)は
計算ノード p，計算ノード q間のレイテンシと通信

帯域幅である．S(t, i, j)はフェーズ tにおける iから
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ランク jへのメッセージサイズであり，Scoll(t, i, j)
はフェーズ tにおける iからランク j へのメッセー

ジと衝突を起こすメッセージサイズの総和である．

この Scoll(t, i, j)により，メッセージごとに通信の
衝突が発生したときの通信時間の増大を見積もる．

このように目的関数を定義することでフェーズご

とに通信の衝突がどれほど発生しているか知ること

が可能となる．このため，この目的関数を最小にす

るランク配置を探索することは，全フェーズを通し

たメッセージの通信の衝突回数を最小とするランク

配置を探索することと同義なり，全通信時間は削減

することに繋がる．

3.3 同期関数の挿入

前節のような目的関数を実現するには，通信をフェー

ズごとに分解する必要がある．図 3のようにフェー

ズとする通信関数の処理のひとかたまりの直前に同

期関数MPI Barrierを挿入する．

図 3:同期関数MPI Barrierの挿入

これは，ランク配置の変更により各メッセージの

通信時間に変化が生じ，通信のタイミングがずれ，

想定していない衝突の発生を防ぐためである．従来

手法では通信タイミングを考慮することは無く，同

期関数を挿入しない．順配置も同様に同期関数の挿

入は行わない．

4 実験

通信タイミングを考慮したランク配置最適化の効果

を示すための評価実験を行う．

表 1:実験環境

CPU Intel Xeon 3.0GHz

L2キャッシュ 2MB

RAM 7GB

計算ノード数 16(2CPU/nodes)

ネットワーク Gigabit Ethernet

トポロジ 2段のツリー

OS RedHat Enterprise Linux AS

(Linux kernel 2.4.21)

コンパイラ gcc version 3.2.3

MPIライブラリ mpich-1.2.7p1

4.1 準備

実験環境としては表 1に示す PCクラスタを用いる．

ネットワークは，図 4のように 5つのスイッチを用

いて，2段のツリートポロジを構成する．

図 4: PCクラスタのネットワークトポロジ

また，対象プログラムとして，全体全の集団通信

である allredecueなどで用いられる recursive dou-

blingの通信パターン及び実アプリケーションの通

信パターンを用いた．実アプリケーションの通信パ

ターンとしては，Nas Parallel Benchmark[8]のCG法

(Conjugate Gradient method)の通信パターンとASCI

Purple Benchmark[7]の umt2000(Unstructured Mesh

Transport 2000)の通信パターンを用いた．非同期通

信などで同時に複数の通信がある場合はランク番号

が小さい方を優先して通信を行うと仮定を行った．

4.2 比較対象

順配置，及び従来手法により出力されたランク配置

についても通信時間の評価を行った．これらのラン

ク配置と今回提案した目的関数を最小にしたランク

配置の比較を行う．順配置とは，図 5に示すように

スイッチごとに 1から順にランクを計算ノードに割

り当てるランク配置のことをいう．また，従来手法

では，T. Agarwalらや G. Bhanotらが提案している

目的関数を用いた．T. Agarwalらや G. Bhanotらの

提案では，不均質なネットワークを対象としており，

4
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図 5:順配置

本研究と対象が同じである．また，衝突をある程度

考慮出来る点も本研究の比較評価実験を行う際に有

用であると考えた．従来手法で提案している目的関

数を式 2に示す．

F ‘ = Σn
i C(i, j)H(π(i), π(j)) (2)

i, j はランク番号，nはランク総数とする．π(i)は
ランク iが割り付けられている計算ノードを返す関

数である．C(i, j)はランク iからランク jへの総通

信量を表わす．また，H(p, q)はネットワーク上に
おける計算ノード pから計算ノード qへの距離を示

す．距離とは，スイッチや計算ノードを跨ぐ回数の

ことを言う．この目的関数を最小とするランク配置

は，通信量の多いランク同士をなるべくスイッチや

計算ノードを跨ぐ回数が少なくなるように計算ノー

ド同士へ割り付けられることになる．通信パターン

と対象ネットワークトポロジが一致しない場合は，

複数のノードやスイッチを超えて通信を行うことに

なるため通信性能の向上が見込める．

4.3 実験方法

通信パターンは各プログラムのソースコードから抽

出する．また，ネットワークトポロジ情報は図 4の

ようになっており，これらを目的関数の入力として

与える．従来手法の目的関数をランク配置最適化と

本手法において提案した目的関数を用いたランク配

置最適化を行う．今回は 2段ツリートポロジを想定

しているので，ルーティングは行われず，提案手法

における目的関数では同時刻に同じスイッチをまた

がる MPI通信関数が複数あれば，通信の衝突が発

生したとし，衝突したメッセージサイズに応じてそ

の値を増加させた．また，評価実験で扱う対象並列

計算機の計算ノードが 16ノードであるため，提案

手法，従来手法ともに全探索を行い，それぞれ最小

となるランク配置の出力を行った．これにより，今

回提案した目的関数によるそれぞれのランク配置に

対する最大の通信時間の削減効果がわかる．各手法

により出力されたランク配置に従い，プログラムの

実行前，もしくは初期化の時などに計算ノードに対

表 2:通信時間の実測値

recusive doubling CG umt2000

提案手法 43204 24303 60078

(14.47) (14.00) (45.04)

従来手法 50515 28262 79131

(0.00) (0.00) (27.61)

順配置 505150 28262 109326

(0.00) (0.00) (0.00)

するランクの割り付けを行い，計算を実行，その通

信時間の計測を行う．この時，提案手法のプログラ

ムには，フェーズの最初に同期関数MPI Barrierを

挿入する．

4.4 実験結果・考察

まず，表 2にそれぞれのランク配置の時の通信時間

の実測値，カッコ内に順配置に対する削減率を示す．

本稿の提案手法により出力ランクされたランク配置

での通信時間は recursive doubingで 43204usec, CG

で 24303usec, umt2000で 60078usecとなり，順配置

に対して，それぞれ約 14％，14％，45％通信時

間が削減された．従来手法により出力されたランク

配置に対しても，それぞれ約 14％，14％，24％の

削減があった．従来手法では，umt2000以外は順配

置と同様の出力であった．recursive doublingや CG

では，スイッチを跨ぐ通信の数を最小にするランク

配置が順配置と一致するからである．一方，本手法

では，recursive doubingや CGには通信の衝突に時

間変化があるため，スイッチを跨ぐ通信の数が少々

増えようともなるべく衝突をしないようなランク配

置を選ぶことができるので，通信時間の削減につな

がったと考えられる．umt2000では，ランクの通信

先に偏りがあるため，その偏りに対応してお互いに

通信のあるものは同一スイッチに接続する計算ノー

ドに割り当てることで高速になる．これは，従来手

法でも可能であるため，28一方，umt2000には通

信の時間変化もあるため，本手法の場合は従来手法

に対してさらに 24％ほどの通信時間削減が行えて

いる．

図 6に,各プログラムについて，従来手法を用いた

ランク配置による通信時間に対する提案手法を用い

たランク配置による通信時間の比率 (previous work)

及び，順配置による通信時間に対する提案手法を

5



用いたランクは位置による通信時間の比率 (order

rank)を示す．ただし，recursive doublingと CGは

従来手法を用いたランク配置と順配置が一致したの

で，順配置との比率のみを示す．メッセージサイズ
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図 6:通信時間の比率

が小さい時は同期関数の影響が大きいことまた，通

信の衝突が起き難くなることから，提案手法を適用

した方が通信時間が増加した．本実験の環境では,

1回の MPI Barrierに要する時間は約 150usecであ

る. umt2kは 16フェーズあるので，同期通信だけで

2400usecの通信時間がかかる．このことからも本手

法による効果が得られるのは,メッセージサイズが

同期関数の所要時間に対して十分大きい場合である

事がわかる. 本実験の環境では，メッセージサイズ

が 64kBを越えると同期関数による影響が無くなり，

通信の衝突も起きやすくなる．このため，衝突の回

避をするための提案手法を適用した方が通信時間が

削減されたと考えれる．umt2000において 64kBに

なると非同期通信を行う場合に約 25000usecほどの

通信時間が必要となってくるからである．これに対

し提案手法では 14000usecほどの通信時間で済む．

5 終わりに

通信タイミングを考慮したランク配置最適化の提案

を行い，その有効性を示すための評価実験を行った．

評価実験では本手法を適用することで順配置に対し

て最大 45％程度，従来手法により出力されたラン

ク配置に対して最大 24％程度の通信時間の削減効

果を示した．また，メッセージサイズが大きい場合

は同期関数の挿入によるオーバヘッドも影響を上回

る通信時間の削減効果があることが分かった．これ

により，本手法の有用であることが分かった．

今後の課題は，提案手法の適用範囲がどの程度の

ものであるか調べるため，他の通信パターンや実ア

プリケーションでの評価実験を行う．次に大規模並

列計算機での評価を行う．この時，現在はランク配

置探索を全探索で行っているため，本手法に適した

大規模並列計算機用のランク配置探索アルゴリズム

を考える必要がある．
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