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1 はじめに

近年，大規模な科学技術計算の実行環境としてグリッ

ド環境の利用が高まってきた．これらのアプリケーショ

ンの多くが並列計算ライブラリであるMPIを用いて記
述されており，これまでにも様々なグリッド向けMPI実
装 [1, 2]が提案されている．MPIアプリケーションの実
行性能を大きく左右する要因の一つとしてMPI集団通
信が挙げられる．

LANに比べて高遅延・低バンド幅なWANで構成さ
れるグリッド環境において，その遅延やサイト間を結ぶ

バンド幅の影響を十分に考慮した通信・トポロジ最適化

を行わない場合，MPIアプリケーションの性能が著し
く低下する．

本稿では集団通信の中で Scatter/Gather通信に対し
て，グリッドを構成するWANのバンド幅の十分な利用
を可能とするマルチレーン集団通信アルゴリズムを提案

する．

2 関連研究と問題点

これまでの集団通信アルゴリズムの最適化に関する研

究の多くでは，WANの通信遅延やバンド幅の影響を最
小にするツリーが提案されてきた．MPICH-G2[1]では，
サイト間を代表ノード同士がまとめて通信しあうこと

で，ボトルネックリンクに対する性能低下を極力小さく

している．しかしながら，近年，高バンド幅を実現可能

なWANも登場しており，これらのアルゴリズムの前提
としていた，”LANの性能よりもWANの性能が低い”，
という仮定が成立しなくなってきている．

GridMPI[2]では，高バンド幅なWANを備えるグリッ
ド環境に対して，複数のリンクでWAN 間通信を行う
Bcast 通信と AlltoAll 通信アルゴリズムを提案してい
る．また論文 [3]では，パイプライン通信によって高速
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図 1: 2サイト環境での提案アルゴリズムによる scatter
アルゴリズム

な転送が可能になるBcast通信用のマルチレーンツリー
アルゴリズムを提案している．

今後ますますWANのバンド幅性能が向上し，扱うメッ
セージサイズも増大することが予測されるため，WAN
のバンド幅を十分に利用可能な通信アルゴリズムを考え

ることが重要である．

3 提案手法

3.1 集団通信アルゴリズム

step.1(転送準備フェーズ)，step.2(サイト間転送)，
step.3(サイト内転送)の 3ステップで scatter通信を実
現する提案アルゴリズムの説明を行う．なお，gather通
信に関しては通信の向きが逆方向であるだけなので，こ

こでは scatter通信のみを扱う．記号の意味と通信の流
れ，トポロジ構造を図 1に示す．

step.1 rootは depsend に対してそれらが転送を担当す

るメッセージを LAN内で転送する．

step.2 depsend は対応する deprecv に対してサイト間転

送を実行する．

step.3 deprecv は担当する子ノードに対して転送を行

う．また rootも depsend 以外の子ノードへの転送

を行う．
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3.2 通信コストモデル

提案アルゴリズムによる scatter通信を実現するため，
WAN間転送を行う depsend と deprecv の組を決定する

必要がある．WAN間転送を行う組数 P の取りうる範囲

は，1 ≤ P ≤ max(n0, n1)である．下記のようなコスト
モデルによって P を変化させたときのアルゴリズムの

転送コストを見積もり，コストが最小となる depsend と

deprecv の組を決定する．サイト間遅延を L ms，サイト
間を P 組で同時にWAN間通信するときの 1リンクあ
たりのバンド幅を bL(P )，LAN内のバンド幅をB，メッ

セージサイズをM とすると，通信コスト TL(P )は，

TL(P ) = L +
xL(P ) · M

bL(P )
+

yL(P ) · M
B

+ α

xL(P ) = Pmax/P + Pmax%P

xL(P ) + yL(P ) = n0 + n1 − 1

Pmax = max(n0, n1)

として表すことができる．xL(P )と yL(P )は転送する
メッセージの個数，αは通信以外のオーバーヘッドを表

す．また，一般的なアルゴリズムの代表ノードが 1組ず
つでWAN間通信を行う場合のコストは TL(1)と同値と
する．

3.3 トポロジ構築

アルゴリズムとコストモデルから図 1のようなマルチ
レーンツリートポロジを以下の手順で構築する．(1).遅
延 L msに対するリンク 1本辺りのバンド幅 bL(P )をあ
らかじめ計測する．(2).TL(P )を計算し最小となる Popt

を求める．(3).Popt台の代表ノード群をそれぞれのサイ

トに割り当て，各ノードの転送順を step.1 2 3となるよ
うスケジューリングする．

4 評価

合計 32ノード，WANの遅延 8msの 2サイトグリッド
環境をGNET-1を用いてエミュレートし，各アルゴリズ
ムでの集団通信の性能を測定し比較した (図 2)．250KB
付近で段階的に性能が低下しているが，概ね線形に性能

が推移し，常にマルチレーンのほうが 1.5倍程度高速に
通信が行えていることが確認できた．

また，図 3からシングルレーンだと 5Mbps程度の性
能しか利用できていないが、マルチレーン化することで，

最大 2倍程度WANのバンド幅を利用できていることが
確認できた．しかしながら，マルチレーンに対する予測

実行時間はほぼ正確に出来ている一方，シングルレーン

に対しては 1.5倍多く見積もってしまっている．
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図 2: 2サイト 32ノードでの scatterアルゴリズムの比
較 (遅延：8ms)
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図 3: WANのスループット (左：シングルレーン，右：
マルチレーン)

5 おわりに

本稿では，WANを効率的に利用可能なマルチレーン
ツリー集団通信アルゴリズムを提案し，エミュレートし

たグリッド環境でその有効性を確認した．今後の課題と

して，モデルによる見積もりコストを精度を高めること

や，より大規模な実験環境でのマルチレーンツリーアル

ゴリズムの評価を考えている．
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