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Abstract—As the scale of computers becomes large, tech-
nologies for appropriate selection of collective communication
algorithm have become important. Especially, on Multi Dimen-
sional Mesh/Torus topology, which is popularly used on large-
scale supercomputers, this selection is one of the most important
issues for achieving sufficient scalability. Currently, the authors
are developing a method that combines performance prediction
models and runtime measurement to enable efficient algorithm
selection. This paper introduces a performance prediction model
of algorithms on Multi-Dimensional Mesh/Torus topology. This
model considers effects of collisions on links to increase the
preciseness of the prediction. Some experiments have been done
to show the advantages of the proposed model.

I. INTRODUCTION

計算機の大規模化により集団通信の性能が重要になって
いる．集団通信の実装には様々なアルゴリズムが提案され
ているが，あらゆる状況で最適な性能を出せるアルゴリズ
ムというのは存在しない．また，最も性能の良いアルゴリ
ズムと性能の劣るアルゴリズムとの間で実行時間に 10倍以
上の差がでる場合もあるため，適切なアルゴリズムを選択
する事が重要である．アルゴリズムの選択には，アルゴリ
ズムの性能予測が重要な役割を担っている．例えば，性能
予測の結果を用いる事で，アプリケーション実行時に性能
を計測されるアルゴリズムの候補から，極端に性能の劣る
ものを予め切り捨てる事が出来る．また，通信ライブラリ
は予測結果をもとに，使用するアルゴリズムを直接選択す
る事が出来る．このどちらの場合においても，予測の精度
が効率的で正確なアルゴリズム選択の鍵となる．
本稿では，数万ノード規模の大規模計算機で用いられる

事の多い，メッシュ／トーラストポロジ上での集団通信アル
ゴリズムの性能予測手法を提案する．このトポロジでは，通
信スピードがリンク上での通信衝突の発生に依存するため，
提案手法では通信衝突の影響を見積もる．また，提案手法は
アルゴリズムを通信パートとメモリコピーパートの二つに
分け，それぞれ個別に見積もりを行う．本稿では，Allgather
通信の 2つのアルゴリズムに関して性能モデルを作成し，さ
らにその精度の検証を行う．

II. RELATED WORK

Tuら [8]は，マルチコアのノードによるクラスタを対象
とし，ノードの階層構造を考慮して垂直方向，水平方向そ
れぞれのデータ移動をモデル化して集団通信の性能を予測

している．さらに 4コアの CPUを 2基搭載したノード 8台
を Ethernetで接続したクラスタで、提案手法による予測値
を実測値と比較し、精度を確認している．しかし，この手
法はノード内のプロセス間通信や，不連続なデータ転送に
伴うメモリアクセスに関する所要時間を正確に見積もる手
法であり，通信衝突による影響については考慮されていな
い．Kielmannら [11]は，通信性能が非線形であり、さらに
性能の異なるネットワークを組み合わせた階層的な並列計
算環境の複雑な通信性能を予測するため、オーバヘッドと
メッセージ間ギャップについて、それぞれメッセージサイズ
をパラメータとした関数で表す P-LogPモデルを提案し，ア
ルゴリズム選択という目的に対して，提案手法による予測
精度が十分であることを確認した．しかしながら，通信衝突
の影響は考慮に入れていない．Pjesivacら [3]は，Hockney,
LogP/LogGP, P-LogPのそれぞれの一対一通信モデルをベー
スに、集団通信アルゴリズムの性能予測モデルを提案し，そ
の精度を確認している．さらに、Broadcast について、メッ
セージサイズとプロセス数毎に最速だったアルゴリズムを、
実測値と予測値それぞれについて示し、アルゴリズム選択
への予測モデルの適用可能性を議論している。しかし，ア
ルゴリズム毎の細かい挙動や，ランク配置による通信衝突
の影響に関しては考慮していない．

一方，通信衝突を考慮した性能予測に関する研究も行わ
れている．Gironaら [12]は，集団通信をアルゴリズムのス
テップ数と転送されるデータサイズで抽象化し、さらに各ス
テップの所要時間を同時発行通信数と使用可能なバスの本
数から見積もることで、衝突の影響を考慮した集団通信の所
要時間を算出している。通信のタイミングを考慮するという
点では著者らの研究に近いが、通信衝突の見積もり方法と
しては、使用可能なバスの本数と同時通信数だけに基づい
ており、特にシステム規模が大きくなり、衝突の影響が大き
くなった場合の予測精度に問題があると考えられる。また，
Steffenelら [13]は，衝突を考慮しない場合の予測時間に対
する、実環境での実測時間の比 “contention ratio” を適用す
ることで、衝突の影響を含んだ集団通信の性能予測を可能
としている．しかし，ランク配置によって衝突の影響が変化
するため、全てのランク配置パターンに対して “contention
ratio”の計測が必要で有り、多次元メッシュ/トーラスでは実
用的で無い。森江ら [2]は，多次元トーラスを対象として,
出来るだけ通信衝突の発生を抑えるためのタスク配置最適
化技術を提案しており, その中で通信衝突回数を見積もる手
法も合わせて提案している. 本研究では, この手法を通信衝
突の影響を考慮した性能見積もりに応用する.
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また，これらの研究で提案されている性能モデルはメモ
リコピーを考慮に入れておらず，メモリコピー操作を含む
アルゴリズムに対しては十分な精度が得られないと考えら
れる．さらに，多くの研究どが線形モデルを用いている．こ
の中で，P-LogPは高精度な性能予測が出来ると期待できる．
我々は P-LogPとは異なる非線形のモデルを用いて予測を行
う．そこで本稿では，メモリコピーと通信衝突を考慮にいれ
た，新たな非線形モデルを提案する．

III. COLLECTIVE COMMUNICATION

A. Importance of Collective Communication

集団通信とは，複数プロセスで構成されたグループによ
る 1対全，もしくは全対全の定型パターン通信である．プ
ロセス数が増えるに従って，プログラムの実行時間に占め
る集団通信の割合は増加していくため，集団通信を多く用
いる科学技術計算等において，その性能は重要である．集
団通信の例として，Allgather, Allreduce, Alltoall, Barrier な
どがある．それぞれの集団通信の実装には複数のアルゴリ
ズムが用意されており，集団通信が呼び出されると，メッ
セージサイズやプロセス数などの状況に応じて用意されて
いるアルゴリズムの中から一つが選ばれ実行される．例え
ば，Allgather と呼ばれる集団通信は，それぞれのプロセス
が他の全プロセスからデータを受け取り，受け取ったデー
タをソースプロセスの順番に配置するものであり，行列の
内積計算などの際に多く用いられる．

B. Algorithms of Allgather

集団通信は基本的に一対一通信の組み合わせで構成され
ており，その組み合わせ方をアルゴリズムと呼ぶ．Allgather
の実装アルゴリズムとしては，Open MPI では Bruck, Ring,
Recursive Doubling, Neighbor Exchange が用意されている．
この中から特に，Ring アルゴリズムと Bruck アルゴリズム
の疑似コードを Fig. 1, 2にそれぞれ示す．これらの図中で，
P はプロセス数，M はメッセージサイズ，rank はプロセス
番号を表している．

Ring アルゴリズムは，各プロセスがデータをリング状
に隣へ隣へと渡していく事で，P-1 回の通信操作により
Allgather を実現している．一方で Bruck アルゴリズムは，
各プロセスがもとから持っていたデータに加え，他のプロ
セスから受け取ったデータをまとめて次の通信相手に渡す
事で，通信回数を ⌈log2P⌉ 回に削減する事が出来る．しか
し，送受信するデータ量が通信を重ねるごとに増加するほ
か，データをランク順に並べるためのメモリコピー操作が
必要になる．� �

for i = 0 to P - 2
sendrecv(M)� �

Fig. 1. Pseudo-code of Ring Algorithm� �
for i = 0 to ⌈log2(P)⌉ -1

sendrecv(M * 2ˆi)
memcopy((P - rank)*M)
memcopy(rank*M)
memcopy((P - rank)*M)� �

Fig. 2. Pseudo-code of Bruck Algorithm

IV. PERFORMANCE MODELS OF COLLECTIVE
COMMUNICATION ALGORITHMS

A. Policy

提案手法ではアルゴリズムを通信パートとメモリコピー
パートの 2つにわけ，それらを個別に見積もりその総和を
取る事でアルゴリズムの所要時間とする．通信パートに関
して，今回は以下を前提としている．

1) 通信パートは，1つ以上のステップに分かれている
2) 各ステップは全プロセスで同時に開始する
3) 各ステップの所要時間は，そのステップで最も時間

を要したプロセスの所要時間である
4) 全ステップの所要時間の和が，通信パートの所要時

間である

通信とメモリコピーの性能見積もりは，簡単なベンチマー
クプログラムを用いて対象とするシステム上でそれぞれの
基本操作の性能を計測し，その結果をもとに行う．
通信のベンチマークは，隣接する 2ノード間の Send と

Receive による Ping-Pong 通信プログラムを用いる．複数の
メッセージサイズに関して，データの送受信を十分な回数
繰り返し，その所要時間を繰り返し回数で割る事で，1回当
たりのデータ転送に要する時間を求める事が出来る．
一方，メモリコピーのベンチマークには，あるメモリ領

域 A の先頭から M バイトを別のメモリ領域 B にコピーす
るための関数である memcpy を単独で行うプログラムを用
いる．通信のベンチマークと同様に，複数のメッセージサ
イズに関して memcpy を十分な回数繰り返し，その所要時
間の平均を取る事で基本性能を求める．
メモリコピーの計測の際問題となるのがキャッシュの影

響である．メッセージサイズがキャッシュサイズよりも小さ
い範囲においては，2回目以降の繰り返しの際にキャッシュ
の影響により，集団通信アルゴリズム内部で実際に行われ
るメモリコピーよりも高速になる可能性がある．そのため，
メッセージサイズがキャッシュよりも小さい範囲では，繰り
返し毎にコピー元とコピー先のメモリアドレスを変えなが
ら計測をする必要がある．

B. Calculation of the time for the message size

あるメッセージサイズにおける所要時間を求める最も簡
単な方法は，前節で述べたベンチマークプログラムによる計
測結果に対して，最小二乗法で線形式に近似する事である．
しかし，メッセージサイズに対する所要時間の変化が線

形でない場合最小二乗法では誤差が大きいため，我々の提案
するモデルでは，目的のメッセージサイズに近い 2 つの計
測値から目的のメッセージサイズにおける所要時間を計算
する．例えば，ベンチマークプログラムによりメッセージサ
イズ 100, 200, 300 と飛び飛びにサンプルポイントを取って
いるとする．この時，メッセージサイズ 150 における所要
時間を求めたい場合はその前後のサンプルポイント 100 と
200 の計測値を線形に近似して予測通信時間を算出する事
で求める事が出来る．
メッセージサイズ M において線形近似を行った場合の

切片を LM，傾きを αM とすると，所要時間は式 (1)によっ
て与えられる．この式を，通信とメモリコピーそれぞれに
適用し，その和を取る事で集団通信アルゴリズムの所要時
間を求める事が出来る．
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tM = LM +αMM (1)

C. Base Performance Models for Algorithms of Allgather
without collision

式 1を用いて構築した，Bruck, Ringそれぞれの性能モ
デルを式 (2)，(3)に示す．

Bruck は Fig. 2から分かる通り，通信とメモリコピーか
ら構成されている．通信は，⌈log2P⌉ ステップで構成されて
おり，ステップごとにメッセージサイズが増加していく．ま
た，メモリコピーは計 3回実行され，ランクによってコピー
されるデータ量が異なる．提案モデルでは，最もデータ量
の大きくなるランク 1の値を用いる．この時，Bruck の性能
モデルを式 (2)に示す．
TBruck,M = tmem,M + tcomm,M

= (Lmem,M +αmem,M)+2(Lmem,M +αmem,(P−1)M)

+
⌈log2P⌉

∑
step=0

(Lcomm,M +αcomm,MMstep) (2)

Ring アルゴリズムは，Fig.3の示す通り，P-1 回の通信
によって構成されている．そこで，Ring の性能モデルを式
(3)に示す．

TRing,M = tcomm,M

=
P−2

∑
step=0

(Lcomm,M +αcomm,MMstep) (3)

V. ESTIMATION OF THE EFFECT OF COLLISIONS ON
COMMUNICATION PERFORMANCE

IV-C章で述べた性能モデルでは，通信衝突の影響を考慮
していないため，衝突の影響を考慮する必要がある．例え
ば，アルゴリズム x を 4プロセスで実行する場合，y 番目
のステップでランク a とランク b ，ランク c とランク d の
通信が同時に発生すると想定される．ここで，プロセスの
配置が，Fig. 3左の通りである場合，ランク a とランク b
，ランク c とランク d の 2つの通信が衝突する．これによ
り，このステップの通信時間は IV-C章での予測より長くな
る．一方，プロセスの配置が Fig. 3右の通りである場合，こ
れらの 2つの通信による衝突が発生しないため，IV-C章の
予測結果に対する影響はない．このように，集団通信アル
ゴリズムの性能予測には，プロセス配置情報に基づいた通
信衝突の予測結果を加味する必要がある．
提案手法では，各ステップで行われる通信をシミュレー

トすることで通信衝突の影響を見積もり，各ステップの時
間を計算する．各ステップを通した合計時間をそのアルゴ
リズムの通信時間と見なす．各ステップでの通信衝突の見
積もりは，トポロジやルーティングポリシーなどのシステ
ム情報とともに，通信パターンやプロセス配置情報を用い
る事で行う．まずプロセス配置とルーティングポリシー，通
信パターンから，各通信の使用する経路がわかるため，全
通信の使用する通信経路を探索し，同一方向に同一リンク
を用いる通信を見つけ，それを衝突と見なす．複数箇所で
衝突が発生した場合，メッセージの転送スピードは衝突数
最大のリンクによって制限される．そのため提案手法では，
最大衝突数 C，各ステップで転送されるメッセージサイズ
M に対し，そのステップで転送されるメッセージサイズを
C×M バイトと見なして通信時間を見積もる事とする．

a c	
 b d
(a) Rank Allocation 1

a b c	
 d
(b) Rank Allocation 2

Fig. 3. Relation Between Rank Allocation and Collision

VI. EXPERIMENTS

予測精度の調査のため，提案手法による予測時間を実測時
間と比較をした．実験環境は以下の通りで，「京」コンピュー
タの互換機である九州大学の Fujitsu PRIMEHPC FX10 を
使用している．「京」コンピュータとの主な違いは，クロッ
ク数，コア数，ノード当たりのメモリサイズである．

TABLE I. EXPERIMENTAL ENVIRONMENT

System Fujitsu PRIMEHPC FX10 (compatible with K computer system)
CPU Fujitsu SPARC64 IXfx (1.848Ghz, 16core), 1CPU/node
Memory 32GB/node
Network Tofu interconnect (6D mesh/torus)
Nodes 768
Link BW 5GB/sec
OS Proprietary OS (Linux-based)
Compiler, MPI Fujitsu Technical Computing Suite v1.0

今回実験に使用した FX10 のネットワークは物理的には
6次元である．しかしジョブスケジューラはそれを 2次元ず
つにまとめて仮想的に 3次元で構成しており，利用者は使
用したいノードを 3次元で指定する事が可能である．それ
ゆえ，本実験中のノード形状は 3次元で表現する．
実験では，2つの通信アルゴリズムについて複数のメッ

セージサイズとプロセス配置で実行時間を計測する．複数
の実験結果から，特に形状 1x6x4 の Bruck と形状 2x3x4 の
Ring の予測時間と実測時間の比を Fig. 4と Fig. 5に示す．
グラフ中の no consideration は予測に通信衝突を考慮し

ていない場合，in consideration は通信衝突を考慮した場合
の結果を表している．また，横軸はメッセージサイズ，縦軸
は予測時間を実測時間で割った値であり，各メッセージサイ
ズで縦軸の値が 1に近いほど予測精度が高いと考える．ほ
とんどの場合で，衝突を考慮することで予測と実測の比は
1 に近くなっている．この結果は，衝突を考慮する事で予測
の精度が向上している事を示す．また，提案手法の効果は
メッセージサイズが大きい部分で顕著である．なぜならサ
イズが大きいほど通信スピードに与える衝突の影響が大き
いからである．

VII. DISCUSSION

A. Accuracy of Prediction

Fig. 4，Fig. 5を見ると，メッセージサイズが小さい所で
は縦軸の値が 1より大幅に低くなっている事が分かる．これ
は，予測所要時間を実際よりも短く見積もりすぎている事
を示しており，要因として予測の際に考慮していなかった 2
つの要素が考えられる．

1 点目は，ホップ数による影響である．ホップ数とは，通
信時に経由するスイッチの数である．今回，通信時間の基
礎データ測定には 1 ホップでの Ping-Pong 通信を行い，全
ての通信を 1ホップと仮定して予測をしているが，実際に
はホップ数に応じたレイテンシーが加わる．

2 点目は，ロードインバランスによる影響である．IV-A
節で述べた通り，通信パートは複数のステップに分かれて
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Fig. 4. Ratio (Predicted Time / Measured Time) of Bruck Algorithm with
Shape 1x6x4
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Fig. 5. Ratio (Predicted Time / Measured Time) of Ring Algorithm with
Shape 2x3x4

おり，全プロセスが各ステップで同時に通信を開始する事
を前提とし，各ステップの通信時間をそれぞれ個別に見積
もっている．ロードインバランスにより各プロセスで開始
時間にばらつきが生じると，その後の通信ステップでの受
信待ちにつながり，性能が低下する可能性が高くなる．
メッセージサイズが小さい範囲では通信そのものの時間

が短いため，これらの影響が顕著に現れているのではない
かと考えられる．それゆえ，より精度を向上させるために
はこれらの要素について検討する必要がある．

B. Possibility of Algorithm Selection Using the Performance
Models

提案手法のアルゴリズム選択への影響を調査するために，
予測精度とは別に予測時間と実測時間を比較した．Fig. 6，
Fig. 7は横軸にメッセージサイズ，縦軸に所要時間をとった
ものであり，両グラフとも実線は実測時間，破線は予測時
間を示している．Fig. 6で予測時間の線は通信衝突を考慮し

ていない状態のもので，Fig. 7で予測時間の線は提案手法に
よる予測結果である．これらのグラフそれぞれで，実線同
士，破線同士が交わる点は Bruck アルゴリズムと Ring ア
ルゴリズムの性能が入れ代わるメッセージサイズを示して
おり，Fig. 6では実測値と予測値でこのメッセージサイズが
大きくずれている．一方，Fig. 7では実測値と予測値それぞ
れの線が交わる点のメッセージサイズがほぼ一致している
事が分かる．つまり，通信衝突の影響を考慮に入れる事で，
より早いアルゴリズムにかわるメッセージサイズを正確に
予測する事ができるようになるという事である. それゆえ，
提案手法は適切なアルゴリズム選択に対し有用であると考
えられる．
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Fig. 6. Measured Time and Predicted Time (without Consideration of
Collisions) of Ring and Bruck Algorithms
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Fig. 7. Measured Time and Predicted Time (with Consideration of Collisions)
of Ring and Bruck Algorithms

VIII. CONCLUSIONS AND FUTURE WORKS

本稿では，多次元メッシュ/トーラストポロジにおける集
団通信アルゴリズムの性能予測手法の提案と，その予測精
度の評価実験，及びアルゴリズム選択に対する提案モデル
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の有用性について検証した．実験結果より，リンク上での通
信衝突の影響を考慮する事により提案手法での精度向上を
確認した．さらに，提案手法を用いる事により，アルゴリズ
ムの切り替わる閾値をより正確に予測する事が出来る事を
示した．
今後の課題としては，小メッセージサイズ域での予測精

度の向上や，提案手法の他のアルゴリズムや集団通信への
適用，集団通信アルゴリズムの動的選択への統合がある．
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