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グリッド環境におけるマルチレーンを用いた
MPIコレクティブ通信アルゴリズム

千 葉 立 寛† 遠 藤 敏 夫† 松 岡 聡†,††

グリッド環境上において、遅延やバンド幅などのネットワークの状態に応じて、最適なネットワー
クトポロジを構築し、MPI コレクティブ通信を高速化させるための様々な手法が数多く提案されて
いる。また、近年のクラスタシステムでは、各ノードが複数の NIC を備えていることが多い。しか
しながら、提案されている様々な手法では、各ノードで送受信出来るポートを 1つと仮定してトポロ
ジを構築する手法がほとんどである。ノードに備えている複数の NIC をコレクティブ通信に用いれ
ば、より効率的にコレクティブ通信を行える。そこで本研究では、ノードにある NIC を 2 枚を用い
てマルチレーンのツリーを構築して集団通信を行うアルゴリズムを提案する。コレクティブ通信の 1
つである Bcastについて、シミュレーター環境上で実験、評価を行い、従来手法よりも性能が向上し
たことを確認した。

MPI Collective Operations Algorithm
by using Multirails for Grid Environment

Tatsuhiro Chiba,† Toshio Endo† and Satoshi Matsuoka†,††

The best network topology is constructed on the grid environment according to states of
networks of the delay and the bandwidth, etc, and a lot of various optimaization techniques
for the MPI collective communication are proposed. Moreover, each node often provides with
two or more NIC in the cluster system in recent years. However, the technique for the assump-
tion of the port that can be sent and received by each node and one constructing the topology
is most in the proposed various techniques. If two or more NIC with which it provides in the
node is used for the collective communication, the collective can communicate more efficiently.
Then, in this research, it proposes NIC that exists in the node and it proposes the algorithm
to construct the tree of the multirails by using two pieces and to communicate the group. It
was confirmed that Bcast that was one of the collective communications was experimented
on the simulator environment, evaluated, and the performance had improved more than the
techniques so far.

1. は じ め に

近年のグリッド技術の発展とクラスタ環境の普及に
よって、高エネルギー物理学やバイオインフォマティッ
クスなど様々な分野での大規模な科学技術計算を実行
させるための環境として、グリッドの利用が高まって
いる。このような分野における大規模な計算をグリッ
ド上で実行するために、並列プログラミングライブラ
リであるMPI1) を用いてアプリケーションプログラ
ムを書くことが一般的である。MPI アプリケーショ
ンの特性にもよるが、各ノード間で頻繁に通信を繰り
返すようなアプリケーションでは、コレクティブ通信
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の性能が、アプリケーションの性能に大きく関わって
くる。グリッド上でこれらのMPIアプリケーション
の性能を向上させるためには、単一サイト内だけでな
く、複数サイト間をまたがって通信することを想定し、
それらのノード間同士でのコレクティブ通信のより一
層の性能向上が必要不可欠である。
これまでにも、MagPIe2), MPICH-G23)などグリッ
ド上で動作するように最適化されたMPIシステムが
数多く提案されており、コレクティブ通信の性能向上
は、どのシステムにおいても重要な位置づけがなされ
ている。これらのシステムで提案されている最適化さ
れたコレクティブ通信アルゴリズムは、サイト間を結
ぶネットワークは高遅延で低バンド幅、各クラスタ内
のノードの NICは 1枚であるという前提のもとで提
案されている。
しかしながら、ネットワークの技術の向上により、
最近のクラスタノードでは NICが複数搭載されてい
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るものが一般的であり、また、数十Gbpsの処理性能
を持つスイッチや、回線が提供されてきている。この
ような背景から、グリッドのネットワークとして、サ
イト間を結ぶネットワークがより高バンド幅であると
いう状況も容易であると考える。そのため、これまで
に提案されてきたグリッド環境におけるMPIコレク
ティブ通信アルゴリズムでは、このようなネットワー
ク環境を想定していないため、利用出来るネットワー
ク性能を十分に引き出すことが出来ない。
そこで本稿では、クラスタノードに搭載されている
複数の NICを有効に用いて、MPIコレクティブ通信
のための最適なトポロジ構築アルゴリズムを提案する。
今回、コレクティブ通信の 1つであるブロードキャス
ト (以下 Bcast) 通信に対して、提案するマルチレー
ンを用いたツリーを構築し、従来手法でのアルゴリズ
ムによる Bcastとの性能の比較を行った。その結果、
サイト内、サイト間通信を含むどちらの場合でもメッ
セージサイズの大きな Bcast通信において、より高い
性能の向上が確認できた。

2. ネットワークモデル

この節では、今回想定するネットワーク環境につい
て述べ、また単純なアルゴリズムの説明を通じて本稿
で注目する課題点について述べる。

2.1 ネットワーク環境
MPIアプリケーションを実行するネットワーク環境
として、複数のクラスタが高バンド幅のWANにより
接続されていることを想定する。全ノードは、それぞ
れ 2枚の均一性能の NICを持ち、同時に 2台のノー
ドと独立に通信を行えるものとする。これらの NIC

では、それぞれが全二重通信を行えるとする。
クラスタ内のスイッチは充分な性能を持ち、クラス
タ内の全ノードが同時に通信を行っても性能低下は起
こらないものとする (クラスタ内でスイッチが階層構
造を成す場合にこの仮定があてはまらないことがある
が、各エッジスイッチに直接接続されるノード群をク
ラスタを見なして本稿のアルゴリズムを適用すること
ができる)。また、各ノードのバンド幅を NICあたり
b/2、合計 b としたとき、任意のクラスタ間のWAN

バンド幅が b以上であるときに、本稿のアルゴリズム
は効率よく動作する。この想定は近年のWAN性能の
向上により現実的になりつつある。
なお、各ノードは 2枚の NICを 1本のリンクにア
グリゲートして用いることも出来るとする。本稿の議
論では簡単のため、アグリゲーション処理や後述のパ
イプライン処理に伴うコストは考慮しない。
本稿のアルゴリズムは、各ノードが 1枚のみNICを
持つ環境であっても、ノードの各ペア間で複数ソケッ
トを張ることによりそのまま適用できる。そのような
アプローチは peer-to-peer multicastの一手法である

SplitStream4) などでも採用されている。
2.2 単純なアルゴリズムと課題
最も単純な Bcast アルゴリズムの一つは、single

chainによるものである。この手法では、ノード 0が
他の全てのノード (1 · p − 1)にサイズM のデータを
送信する場合に、ノード 0 がノード 1 へ送信し、そ
の後ノード 1 がノード 2 へ送信... と順々に通信を行
う。この手法のコストは、通信遅延 l、バンド幅 b (2

枚のNICをアグリゲートすることを仮定)としたとき
に (p− 1)(l +M/b)であり、他の手法より悪い。この
手法は通信のパイプライン化により改善できることは
良く知られている。つまり、各ノードはデータを一部
でも受け取れば、すぐにそれを次のノードへ送信する
ようにする。このときのコストは、パイプライン化に
伴うオーバヘッドを無視すれば、(p− 1)l + M/bと改
善される。それでも依然 pに比例する項があるため、
ノード数 pが大きい場合には問題である。
コストが pに比例しない手法として binary tree(二
分木)を用いるものが考えられる。各ノードは二つの子
ノードへ、NICを一枚ずつ用いてデータを送信するこ
とができる。NICあたりのバンド幅を b/2とすると、
コストは log p(l+2M/b)となる。この手法は容易にパ
イプライン化でき、そのときのコストは log p·l+2M/b

である。この手法はM が小さいときは良いが、M が
充分大きいときは single chain より 2 倍悪い。この
理由は、各ノードの持つバンド幅を充分に活用できて
いないためである。各ノードは受信のために 1 枚の
NICしか使っておらず、また、二分木の葉ノードは送
信を全く行っていない。一方 single chainでは、最後
のノードを除き、各ノードは NICを 2枚とも送受信
に活用している。
次節で述べるアルゴリズムは、両者の欠点を解決し、
さらに前節で述べたようなグリッド環境で効率よく動
作することをねらいとする。そのために、以下のよう
な特徴を持っている。
• 二分木に基づくことにより、コストはノード数 p

ではなく、log pに比例する項を持つ。
• 各ノードのバンド幅をほぼ全て活用し、さらにス
トールの無いパイプライン化が可能である。これ
によりM/bにかかる係数は 1となり、M が大き
いときに single chainと同等の低コストである。

• クラスタをまたぐ通信量は小さく抑えられており、
グリッド環境でも効率的に動作する。

3. 提案アルゴリズム

この節では、本稿で提案するマルチレーンツリート
ポロジによる Bcastアルゴリズムを紹介する。まずサ
イト内のアルゴリズムを述べ、次に複数サイト向けに
アルゴリズムを拡張する。その後、アルゴリズムの特
徴を述べる。
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図 1 サイト内のマルチレーンツリー

3.1 サイト内マルチレーンアルゴリズム
TreeA 図 1にサイト内のアルゴリズムが作成するマ
ルチレーントポロジの構造を示す。アルゴリズムの説
明をするにあたって、簡単のため次のような前提条件
を設ける。nを整数としたとき、サイト内には 4n− 1

台のノードがあり、それぞれ 2枚の NICを持つとす
る。以下では NICとリンクが一対一対応するとして
議論する。
ノードのうち Bcastの基点であるものをノード 0と
呼ぶ。残りのノード群を 2n− 1台ずつに二分し、図 1

のように TreeAと TreeB の二つの同サイズの binary

treeを作成する。図は leafの高さがそろっている木を
示すが、そうでなくとも良い。TreeAに含まれるノー
ドに A1, A2...A2n−1 という名前をつけ、Ai の子ノー
ドはA2i, A2i+1であるとする。このとき、binary tree

の leafノードはAn...A2n−1の n個となる。TreeB に
ついても同様に構築する。
このトポロジを用いた Bcast通信の概要は以下の通
りである。
(1) ノード 0は BcastしたいメッセージM をMA、

MB に二分する。そしてMA を TreeA の根ノー
ドである A1 へ、MB を B1 へ、リンクを 1本ず
つ用いて送信する。

(2) 各ノードは、受け取ったメッセージをそれぞれ
の木に沿って二つの子ノードへパイプライン転送
する。送信の際には、各子ノードのためにリンク
を一本ずつ用いる。

(3) (2)の段階では、leafノード群は二本の送信リン
クを、全ノードが一本の受信リンクを残している
ので、それらをもう方の木への送信のために用い
る。具体的には、TreeA 中の leaf ノードである
An+i(0 ≤ i < n) は、二本の送信リンクを用い
てB2i+1, B2i+2へ送信を行う (図では簡単のため
に、TreeA の leafノードの下に TreeB のノード
を記述している)。ここで、TreeA の leafノード
数は n、TreeB のノード数は 2n − 1なので、不
足なく木をまたがった転送が可能である。TreeB

の leafから TreeAへの送信も同様に行う。また、

図 2 サイト間のマルチレーンツリー

(2)と (3)にわたって、ストールのないパイプラ
イン転送が可能である。

(4) 全ノードがMAとMB の両方を受け取りそれを
結合すれば、Bcastは完了である。

3.2 サイト間マルチレーンアルゴリズム
前述のアルゴリズムを、ノードが複数のサイトにま
たがる場合に拡張する。Bcastの基点ノードを含むサ
イトをサイト 1とし、それ以外をサイト 2, 3...とする。
各サイトが含むノード数は異なってよい。複数サイト
におけるマルチレーントポロジの構造は、図 2に示す
ようにサイトを chain状につないだものとなる。そし
て各サイト内でそれぞれ二つの binary tree TreeA と
TreeB を構築する。
各サイトでサイト内アルゴリズムを動作させ、サイ
ト間のメッセージ転送について以下のように行う。サ
イト cの TreeAと TreeB の leafノードの一つである
A2n−1, B2n−1は、サイト c+1の TreeAと TreeB の
根ノードにそれぞれMA とMB を送信する。この転
送もまた、各リンクが同等の転送速度である限り、ス
トールすることなくパイプライン転送が可能である。
結局、本アルゴリズムでは全サイトにまたがったパイ
プライン転送を行うことになる。
なお、本稿では WAN をまたがった一ノード対一
ノードの転送が、充分なバンド幅で行えるときに効率
よく動作する。これは一本の TCP接続を用いた場合
には非常に困難である。実際には、ノード間で複数の
TCP接続を張ったり、Scalable TCP5) などのWAN

向けの通信ソフトウェアを用いることが考えられる。
それらの技法を用いた実環境での本アルゴリズムの評
価は、今後の課題の一つである。

3.3 アルゴリズムの特徴
このアルゴリズムの特徴は以下の通りとなっている。
• Bcastするメッセージを 2つに分割
• それぞれの分割したメッセージを転送するための
独立な binary treeを 2枚の NICを用いて構築

• それぞれのメッセージを独立な Treeに沿ってパ
イプライン転送
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図 3 Binomial Tree

図 4 van de Geijn アルゴリズム

全てのノードが、必ず 2本のリンクを用いて送受信
を行い、それ以上のリンクを用意する必要がない。ま
た、2本のリンクで作られるTreeは独立である。その
ため、2枚あるNICと 2本のリンクが対応し、NICの
バンド幅をほぼ使いきることができる。そして、リン
ク張替えや受信待ちのストールが発生せずにパイプラ
イン転送出来るので、非常に効率よくBcastメッセー
ジの転送をすることが可能となる。

4. その他のBcastアルゴリズム

本節では、提案アルゴリズムと前述した単純なアル
ゴリズム、そしてより広く使われているアルゴリズム
の比較を行う。

4.1 Binomial Tree

Binomial Tree(2項木)は、これまでのMPI実装で
は、サイト内のノードに対する Bcast通信で用いられ
てきた。MagPIeにおけるサイト内 Bcast通信では、
Binomial Treeが用いられている。Binomial Treeの
構造を図 3に示す。このツリーは、ノード数が増える
につれて log pのオーダーで木の深さが増加していく
ので、主にメッセージサイズが小さいBcast通信に対
して用いられる。

4.2 van de Geijnアルゴリズム
次に、van de Geijn6) らによって提案された Bcast

のアルゴリズムについて述べる。このアルゴリズムの
流れは以下の通りである。
(1) rootノードは、Bcastしたいメッセージを分割
し、Scatterのように他の各ノードに対して送信

表 1 サイト内におけるコストモデル
multirail (pipeline) log p · l + M/b

Van de Geijn 2 log p · l + 2p/(p − 1) · M/b

binominal log p(l + M/b)

binary (pipeline) log p · l + 2M/b

chain (pipeline) (p − 1) · l + M/b

を行う。
(2) 各ノードでは、分割されたメッセージをそれぞ
れのノードが Allgatherを行い、分散したデータ
を集める。

これを模式に表したものが図 4である。これは、ま
ず root ノードから全体に対して Scatter を行いデー
タを分散させ、その後、Allgatherを実行して各ノー
ドでその分散したデータを集めてBcastを行うという
アルゴリズムになっている。

MPICH-G2 ではこのアルゴリズムを 512KB 以下
のメッセージの Bcast通信に用いている。7)8)9)

4.3 コストモデルによる各アルゴリズムの比較
これまでに述べてきた Bcast 用アルゴリズムのコ
ストモデルをまとめたものを表 1に示す。multirail、
binary tree、single chainに関しては前節までで紹介
した。また、binominal tree、van de Geijnアルゴリ
ズムでは、パイプライン化が困難と考えられるため、
その影響を考慮しない。

binomial tree は、木の深さが logp であるので
log p(l + M/b)となる。van de Geinモデルは、scat-

ter フェーズでは binomial tree を用いて各ノードに
メッセージを送信し、(l + M/2b) + (l + M/4b) +

(l + M/8b) + · · · = log p · l + p/(p − 1) · M/b とな
る。allgather フェーズでは recursive doubling を用
いてメッセージを rootに送信し、scatterフェーズと
同じコストになる。よって、2つのフェーズを合計し
2 · log p + 2p/(p − 1) · M/bがコストモデルとなる。

5. 集団通信シミュレータ

本節では、実験に必要なシミュレータの機能とそれ
を実現するシミュレータ実装について述べる。

5.1 シミュレータへの要件
提案アルゴリズムを適用した集団通信、既存のア
ルゴリズムによる集団通信をシミュレーションするた
めに、シミュレータでは下記のような機能が必要とさ
れる。
• ネットワークのシミュレーション
実際にはメッセージが届いていてもサイト間の遅
延分だけメッセージが到着するのが遅れていると
いうシミュレートをする必要がある。また、何サ
イトあるのか、各サイトに何ノードあるのか、等
の設定を行う必要がある。

• 通信機能
要求に応じて集団通信アルゴリズムを切り替えて
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図 5 シミュレータの概要

プロセス間で通信ができる機構が必要である。
• 複数 NICのシミュレーション
複数の NIC があり、それを別々に利用したりア
グリゲートして利用しているということをシミュ
レートする機構が必要である。

5.2 シミュレータの実装
上記の要件をもとに、集団通信シミュレータの実装
を行った。シミュレータの概要を図 5に示す。
集団通信をシミュレートする Client は、その機能
として通信レイヤー、ルーティングレイヤーで切り分
けられる。ルーティングレイヤーでは、マネージャか
らの指示により設定ファイルを読み込み、ネットワー
ク設定に応じて提案手法やその他の方法によるトポロ
ジを設定できる。
通信レイヤーとして、各ノード間の通信にOverlay

Weaver10) で提供されているメッセージングサービス
を用いた。Overlay Weaverは、オーバーレイネット
ワークを構築するためのツールキットで、ルーティン
グアルゴリズム、メッセージングサービスの切り分け
が成されており、新しいアルゴリズムの実装が容易と
なっている。シミュレータでは、Overlay Weaverで
提供されているメッセージングサービスの送受信のス
レッドを 2つ作成し、仮想的にノードに NICが 2枚
ある環境を設定した。
ネットワークのシミュレーションは、送信元、受信
先のノードが設定したネットワークの中でどこに属し
ているかを判断し、各 Client ごとでそれに応じてス
リープ時間を計算してシミュレートする。
シミュレータは以下の流れで集団通信を行う。

(1) 各プロセス起動時に設定ファイルを読み込み、初
期化処理を実行し、サイト間の遅延、バンド幅な
どのネットワーク状況、サイトごとのノード数、
自身のランク、binary treeなどのトポロジを設定
する。初期化終了後、マネージャノードは、ラン
ク 0のノードに対して利用する通信アルゴリズム
(multirailなど)、メッセージサイズ、マネージャ
の現在の時刻 Tstartをまとめたメッセージを送信
する。

(2) ランク 0のノードは、要求されたアルゴリズム
から使用するトポロジを選び、メッセージを送信

表 2 PrestoIII クラスタのスペック
OS Debian/Linux(kernel 2.6.16)

CPU Opteron242(1.6GHz) * 2

Memory 2GB DDR(PC2100)

NIC 1000Base-T

する相手を決定し、集団通信を開始する。以後全
てのノードでは、メッセージを受信した後、設定
されたトポロジを参照して、メッセージを転送す
る。サイト間を越えるリンクでは、メッセージの
受信側では、サイト間遅延の分だけスリープして
遅延をシミュレートする。パイプライン化されな
い転送の場合、送信側では、M/b だけスリープ
して転送が終了するのをシミュレートする。

(3) 最後にメッセージを受信したノードは、M/bだけ
スリープしてメッセージ転送コストをシミュレー
トする。その後、集団通信終了のメッセージを
マネージャノードに対して送る。マネージャノー
ドでは、受け取った時刻を Tend として Tcom =

Tend − Tstart を計算し集団通信に要した時間と
して記録する。

6. 評 価

6.1 評価実験の概要
本稿で提案するマルチレーンアルゴリズムの有効性
を示すために、シミュレータを用いてBcast通信を実
行、評価した。実験では提案アルゴリズムとともに、
従来手法として、通信のパイプライン化が可能な sin-

gle chain、binary treeアルゴリズムを用いた場合の
Bcast通信を行って比較し、サイト内通信、サイト間
をまたぐ通信のどちらにおいても効率よくメッセージ
転送が行われることを確認した。実験には本研究室の
PretoIIIクラスタを用いた。(表 2)マネージャーノー
ドを 1台、メッセージパッシングを行うクライアント
ノードを n(n = 32, 64, · · ·)台用意し、シミュレータ
で仮想的に複数サイト環境を構築して実験を行った。
実験方法を以下に示す。
まず、マネージャーノードからBcastしたいメッセー
ジのサイズ、Bcastで用いるアルゴリズム、現在の時
刻のタイムスタンプをまとめたメッセージを rank 0

のノードへ送る。マネージャーノードから rank 0の
ノードへ転送したいメッセージサイズと利用するアル
ゴリズムを送る。その後、クライアントノード同士で
指定されたアルゴリズムに従い Bcast を実行し、最
後にメッセージを受け取るノードが Bcastが完了した
ことをマネージャーノードへ通知する。マネージャー
ノードはメッセージを受け取った時刻と開始時の時刻
との差分を計算し、Bcastにかかった時間を記録する。
また、比較対象である single chain、binary Treeア
ルゴリズムにおける Bcast は以下のようにして実現
した。
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図 6 1 サイトでの Bcast (32 ノード)

Single Chain

全クライアントで仮想的な Ringを構築し、自分の
rankが iのときは i + 1の rankのノードへメッセー
ジを転送する。このときの通信をパイプライン化する
ので、そのときの通信コストは、(p− 1) · l + M/bと
なる。サイト間をまたぐ場合のコストはサイト間リン
クに比例し、c ·Lとなるので、合計するとそのコスト
は、(p − 1) · l + M/b + c · Lである。

Binary Tree

サイト内では、2本あるリンクを用いてTreeにそっ
てメッセージをパイプライン転送していく。そのとき
の通信コストは、log p · l + 2M/b となる。サイト間
のコストは、rootノードが始めにメッセージを別サイ
トでの binary Treeの rootノードへサイトごとに送
るので、そのコストは L + c ·M/bとなる。合計する
とそのコストは、log p · l + 3M/b + Lである。

6.2 評価実験結果
6.2.1 1サイトでの Bcastの性能
1サイト環境において、メッセージサイズを変化さ
せたときの Bcast通信が完了するまでの平均時間を各
アルゴリズムごとに計測した。ノード数は 32ノード
である。その結果を図 6に示す。
メッセージサイズが小さい時の各アルゴリズムでの
通信時間はほぼ一定である。提案アルゴリズムでは、
メッセージサイズによらず、single chainと比べて常に
40%程度の性能向上が見られた。binary treeと比較す
ると、メッセージサイズが小さい場合は、binary tree

のほうが短い時間で Bcastを完了するが、メッセージ
サイズが大きくなると通信時間がメッセージサイズに
比例して増加していき、十分大きいサイズのメッセー
ジでは、chainの約 2倍程度の時間がかかっているこ
とが分かる。
この結果から、サイト内における提案アルゴリズム
を用いた Bcast 通信が、従来手法よりも高速に行え
ることを確認した。また、提案アルゴリズムは、メッ
セージサイズが大きい場合に特に有効であることが示
さている。

図 7 2 サイトでの Bcast (32 ノード サイト間遅延 10ms)

6.2.2 2サイトでの Bcastの性能
2 サイト環境において、メッセージサイズを変化
させたときの Bcast 通信が完了するまでの平均時間
を各アルゴリズムごとに計測した。1サイト 16ノー
ド、2 サイトの合計が 32 ノードで、サイト間の遅延
を L(= 10ms)と設定した。また、サイト間のバンド
幅は十分に大きいとする。このときの結果を図 7 に
示す。

1サイトのときとは違い、今回は 2サイトを利用し
ているのでサイト間の通信に Lの遅延が生じる。mul-

tirail、chainにおいては、サイト間通信が 1回生じる
ので、サイト間通信に関しては 1サイトのときよりも
L の分だけ性能が低下している。binary tree におい
ては、rank 0のノードが他サイトの rootノードに最
初に転送し rank 0のノードはその転送が完了するの
を待ってからサイト内への通信を開始するので、rank

0のノードがあるサイトではM/b、もう一方のサイト
では遅延 L分だけ性能が低下している。

binary tree のコストは、log p · l + 2M/b + (L +

M/B) = log p · l +3M/b+L、multirailのコストは、
log p · l+M/b+Lであり、計測されたデータからも十
分大きいサイズのメッセージではmultirailと binary

treeの性能は、約 3倍程度の差が生じていることが確
認される。

7. 関 連 研 究

従来からあるグリッド上のMPIシステムにおけるコ
レクティブ通信アルゴリズムの多くは、ツリーを基にし
たトポロジをネットワークの状況やその他のリソース
の状況から判断して構築するが、その多くがシングル
レーンで構築されたツリーであり、マルチレーンの利
用に言及しているものは少ない。マルチレーンを利用
しないMPIシステムとして、MagPIeやMPICH-G2

が挙げられる。これらのシステムにおけるコレクティ
ブ通信トポロジは、どちらもサイト間とサイト内とい
うWANと LANの階層構造を意識して、通信遅延が



7

大きいWAN間通信では flat treeを利用し、通信遅延
が小さい LAN内通信では binomial treeや recursive

doubling、ringなどのトポロジをメッセージサイズに
応じて使い分けている。
マルチレーンに言及されているものとして Split-

Stream4)が挙げられる。SplitStreamは peer-to-peer

環境のmulticastシステムの一つであり、主な対象は
大規模な動画やファイルの転送である。このシステムで
は、分散ハッシュテーブル上に複数の木構造を生成し、
各ノードは全ての木に参加する。そしてストリームを
複数に分割し、それぞれを別の木構造を通して流すこ
とにより、各ノードのバンド幅の有効利用が可能であ
る。本稿のクラスタ内のアルゴリズムは、SplitStream

が目指すトポロジを静的に指定するものとなっている。
SplitStreamが主な対象とするのは、参加ノードの増
減が激しい peer-to-peer環境であるため、本研究とは
以下の点が異なる。まず、各ノードの入出力ストリー
ム数の調整は動的に行われ、実際に利用されるバンド
幅は確率的である。次に、木構造は広域にちらばった
全ノードにより構成されるため、WANを通過する通
信が多くなると考えられる。一方、本研究ではクラス
タ内とクラスタ間を区別し、クラスタをまたぐ通信量
を小さく抑えている。
また本研究と同様に、高遅延、高バンド幅なグリッド
環境に最適化するMPIシステムとしてGridMPI11)が
開発されている。文献12)の中で、クラスタ間通信で複
数のノードによってコネクションを張りつつ、WAN

の輻輳を避けるためにコネクション数を制限すると
いう手法を提案している。また文献13) では、van de

Geijnアルゴリズムをグリッド用に改良し、それを用
いた Bcast 通信を提案している。van de Geijn アル
ゴリズムの前半部分の Scatterをサイト内で行い、そ
の後、Scatterされたデータをクラスタ間でコピーす
る。このとき、文献12) で提案されている複数コネク
ションを張ることによって、WANのバンド幅を有効
に用いてクラスタ間でのコピーを実現する。その後、
各クラスタ内でAllgatherを実行して Bcastを行うと
いうアルゴリズムになっている。
このアルゴリズムは、van de Geijn 同様にパイプ
ライン化は困難であると考えられる。提案アルゴリズ
ムは、ノード全体でパイプライン化を行うので、メッ
セージサイズが大きいとき有利と考えられる。実際の
比較は、今後の課題である。

8. お わ り に

本稿では、ノードにある NICを 2枚を用いたマル
チレーンツリーを提案した。また、そのツリーを利用
して 2枚の NICのバンド幅を最大限有効に利用出来
る Bcast通信用アルゴリズムを提案し、既存の Bcast

通信で用いられる binary tree、single chain との性

能の比較、評価を行った。その結果、サイト内におけ
る Bcast通信では、特にメッセージサイズが大きい場
合、binary treeを用いた場合と比べて 60%程度の時
間で通信を行えることが確認された。サイト間をまた
ぐ Bcast通信でも、サイト内と同様に低コストで通信
が行えることが確認された。メッセージサイズが大き
い場合、binary treeを用いた場合と比べて 3倍程度
高速に通信が行えることを確認した。
提案アルゴリズムは、ノード数 pが増えても binary

tree に基づいたトポロジなので各ノードでの遅延が
log p で抑えられ、また、各ノードのバンド幅をほぼ
使い切り、single chainのようにストールせずにメッ
セージ転送をパイプライン化することで、メッセージ
転送によるコストがほぼ 1となるという特徴を持った
アルゴリズムである。以上から、今後のグリッド環境
において提案アルゴリズムにおける集団通信の手法が
有効になると考えている。
また今後の課題としては、以下を考えている。
• 他の集団通信へのマルチレーンの適応
本稿では Bcast通信に適応させたが、Allgather、
Allreduceなどその他の集団通信でもマルチレー
ン化による性能向上が期待できるので、それらに
ついても今後検討していく。

• 拡張 van de Geijnアルゴリズムとの比較
文献12) で提案されていたサイト間を複数コネク
ションで結ぶ手法と拡張 van de Geijn アルゴリ
ズムと提案アルゴリズムを比較する必要がある。

• より現実的な環境での実験本稿ではシミュレータ
を用いて仮想的に複数サイトを構築し、コストモ
デルをもとに遅延を計算して集団通信の実験を
行ったが、実環境で起こりうるネットワークの輻
輳などが考慮されていない。今後は、サイト間通
信にネットワークエミュレータであるGtrcNET-

114) を利用してサイト間通信を行ったり、さらに
は実際のグリッド環境で動作するシステムの構築
も検討する。
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