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1 はじめに
我々は次世代のシミュレーション技術として,大規模

並列環境下での実時間シミュレーション環境を提供す
るMPIベース [1]のシミュレーションフレームワーク
の開発 [2]を行っている.このフレームワークではマス
ター・ワーカー型の並列処理機構を採用しており, シ
ミュレーションの時間進行と共に,マスターノードが特
定のワーカノード群に対して順次シミュレーションタ
スクを割り当てることでシミュレーションを進めてい
く.ワーカノード群の初期化はタスク割り当て時に毎回
実施するのではなく,シミュレーション開始時に一度だ
け実行環境の初期化を行ない,それ以降のタスク割り当
て時には過去の実行結果（履歴）からの差分情報のみ
で計算に必要な初期化処理を行なう.

その実装においては,図 1に示すように,マスターノー
ドからある条件が成立するワーカーノード群に対して
マルチキャストが必要となる.また,ワーカーノード群
を特定する条件は時系列シミュレーションの実行結果
や実行時のユーザ介入に応じて実行中に数十から数百
ミリ秒の間隔で動的に再定義されるためプログラムの
実行開始前にマルチキャストの配信構造を静的に求め
ておくことは不可能である.

MPIでは集団通信手法としてブロードキャスト (一
対全通信)のメカニズムが提供されており,あらかじめ
指定したグループに属す全てのノードにブロードキャ
ストする機能を利用してマルチキャストを実装するこ
とが可能である. しかしながら,各ワーカーノードは自
分がどのグループに所属するかの情報が実行前に既知
である必要があり,実行時にグループ構成が確定しかつ
頻繁にその構成が変動する環境下でのマルチキャスト
への応用ができない.

本論文では,このようなMPIを用いたマスター・ワー
カー型の大規模並列処理環境下で, 実行時の動的かつ頻
繁なグループ変更に対応可能な動的マルチキャスト機
構の実装について報告を行う.
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図 1: マスター・ワーカー型シミュレーション概念図

2 研究関連

2.1 MPI Bcastを用いたマルチキャスト

本研究で使用するメッセージ通信ライブラリ (MPI)

では, 原則として通信を行うノード同士が通信を行う前
に相互に既知でなければならない.

2.2 MPI Spawnによる動的グループ構築

MPIの動的プロセス生成機能であるMPI Spawnを
用いると, 計算に必要な数のプロセス群を動的に生成
し,生成されたプロセス群内での集団通信を可能にでき
る.しかしながら,本研究で想定している数十ミリ秒単
位で動的なグループ生成が必要な環境では,シミュレー
ションの実行に必要な初期化処理が必要となるプロセ
スの動的生成は非効率であり,実時間性の保証が求めら
れる本研究への適用は不適切である.

2.3 配信アルゴリズム

ここでは集団通信の配信アルゴリズムの内, 本提案手
法に関連する木構造ベースの配信アルゴリズムと, そ
の通信コストについて説明する. 相互通信する上で 1

byteのデータ送信に要する時間をM [sec],ノード間の
遅延を S [sec]とし, 集団通信に参加するノード数を p,

送信するメッセージ長を n [byte]とする. 木の高さや
通信ステップの回数を stageと表現する. また,いかな
るノード間でも通信遅延は同じであると仮定する.
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図 2: binomial-tree構造

2.3.1 逐次的配信

一例として rootがすべてのメンバーに逐次配信する
場合のコストを表す. 1回の通信コストは nM +Sであ
る. これを rootは p−1 回逐次的に配信していく. よっ
て通信コストは (nM + S)(p − 1)と表される. 一方で
p台のノード間で i 番目のノードが (i+ 1) 番目のノー
ドへ順番に配信する ring形式の分散配信の場合も同じ
通信コストになる.

2.3.2 binomial-tree配信

binomial-treeアルゴリズム [3, 9]はMPICHのメッ
セージ長や配信ノード数が小さい Bcastに使用される.

また他の条件下での Bcastを行うための基盤にもなっ
ている. 図 2はノード数 8の場合の binomial-tree分配
構造である. rootとなるノード 0を最上階として, 下
の階層へ 2分木的に次々に分配されてくアルゴリズム
であり, 高さは ⌈log2 p⌉, 1 stageあたりの通信コストは
nM + S である. よって集団通信コストは

(nM + S)⌈log2 p⌉ (1)

となる.

2.3.3 binomial-tree scatter ring allgather

配信

MPICH の Bcast には scatter allgather によって
構築されたアルゴリズムが存在する. scatter 部と
allgather 部の 2 部で構成され, このとき allgather

を ring アルゴリズムによって行うものが binomial-

tree scatter ring allgather である. MPICH の Bcast

ではメッセージ長が 512 [Kbyte]以上,もしくはノード
数が 2のべき乗でないときに利用される. 図 3のよう
に, 始めに scatter部では binomial-treeによって集団
通信に参加するノードにメッセージを分配する. この
ときメッセージの全長を送信するのではなく, 1/pに分
割したメッセージをそれぞれノードに振り分けて送信
する. この分散したメッセージを ringアルゴリズムに
よる allgatherで収集することによってマルチキャスト
が完了する. 図 4はメッセージの配信の様相を rank数
8の場合で表したものである.

図 3: ringアルゴリズムによる scatter allgather

図 4: binomial-tree scatter ring allgather によるメッ

セージ配信の様子

scatter部 scatter部の通信コストについて説明する.

binomial-treeのアルゴリズムによる木構造に従って, 1

stageでは最上階となる rootからサイズが n/2のメッ
セージがひとつ下の階層へと送信される. 例として,図
4では rank4に 2分割したメッセージを送信している.

i stageではサイズ n/2i に分割されたメッセージがひ
とつ下の階層へとそれぞれ分配されていく. メッセー
ジを受信した中継ノードは受信後は送信ノードとなり,

同様に自身の配下となるノードに分配する. この手順
をすべてのノードが行うことでサイズ n/pのメッセー
ジが各ノードに分配されたことになる. このアルゴリ
ズムにより,通信コストが最大となるのは rootである.

rootの通信コストは

log2 p∑
i=1

(nM/2i + S) (2)

よって scatter部の通信コストは

(p− 1/p)nM + S log2 p (3)
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allgather(ring)部 ring形式の allgatherの通信コス
トについて説明する. 各ノードにメッセージの一部を
分配した後, これを allgatherによって収集しメッセー
ジを復元する. ringアルゴリズムによって隣のノード
に n/p [byte]のメッセージを送信し, p − 1 stage行う
ことで完了する. つまり allgather部の通信コストは

(nM/p+ S)(p− 1) (4)

である.

以上の scatter部 (式 3)と allgather部 (式 4)を合算
した通信コストは

2(p− 1/p)nM + (⌈log2 p⌉+ p− 1)S (5)

　となる.

3 提案手法
マスターノードが動的かつ頻繁に選択されたワーカー

ノードに対してマルチキャストを行う際, 既存のライ
ブラリに存在する Bcastを利用したグループ通信では,

グループを作成するために選択外のノードも含めて同
期処理が必要になるため,動的かつ頻繁なマルチキャス
トの実現は難しい. そこで,選択外のノードは作業に一
切関与せずに行うのが本手法のマルチキャストとなる.

3.1 実装方針・必要要件

実装方針 本マルチキャストでは, 一般的な集団通
信のアルゴリズムとして利用される binomial-tree と
binomial-tree scatter ring allgatherアルゴリズムをメ
ッセージ長に応じて使用する. このアルゴリズムを利用
して,マスターノードによって選択されるワーカーノー
ドのみでマルチキャストを行う.

作業コストの問題 マスターノードはシミュレーショ
ンを行う上で重要な役割を担っている. そのため,マル
チキャストに関する作業コストを可能な限り抑える必
要がある. この解決手法を章 4.4で解説する.

動的なマルチキャストの問題 MPI通信を行う上で,送
信ノードと受信ノードは互いに既知でなければならな
い. マスターノードによって選択されたグループメン
バーが動的であるため, 待機状態であったワーカーノー
ドは自身がマルチキャストに参加するのか, また参加し
た場合,どのノードに配信するのかをその都度知る必要
がある. この解決策として配信先リストを利用した手
法を採用する.

3.2 前提条件

今回の実装においては,マルチキャストの受信対象と
なり得るワーカーノードは, 任意のノードからのMPI

メッセージを受信可能な状態であると仮定している.

3.3 本手法の全体の流れ

マスターノードはマルチキャストを行うワーカーノー
ドを選択した後, 選択したワーカーノードを配信先リス
トに登録する. 配信先リストの実装法は 4.2章にて説
明する. マスターは配信先リストをメッセージと共に
マルチキャストに参加するワーカーノードに配信する.

このとき,マスターノードが配信先とするワーカーノー
ドは 1ノードのみである. マスターノードからデータ
を受信したワーカーノードがマルチキャストの rootと
なる. rootは受信した後,予め用意されたアルゴリズム
により配信先リストを読み取り, 分配構造を把握し,こ
の構造に従って順次配信先リストとメッセージを配信
する. 配信の終了後,ack応答による同期処理により確
認する.

4 実装の詳細

4.1 配信アルゴリズムの選択

前章で述べた scatter allgatherのアルゴリズムでは
遅延による影響を受けやすいが, メッセージ長による影
響を比較的受けにくいことが分かる. そこで本手法では
binomial-tree と binomial-tree scatter ring allgather

アルゴリズムをメッセージ長によって切り替えなが
ら利用する. メッセージサイズが 8 [Kbyte] 以
下のとき binomial-tree, それ以上のとき binomial-

tree scatter ring allgatherを利用する. これはMPICH

の Bcastの配信アルゴリズムの切り替えになぞらえた
ものである.

4.2 配信先リストの実装

ここではマルチキャストの対象となるワーカーのメ
ンバーに応じた配信構造の動的構築のための配信先リ
ストについて説明する. マスターはマルチキャストを
行うワーカーをリストアップする際, マルチキャスト内
での通し番号 (以下より論理番号)を各ノードに割り当
てる. MPIにより設定された各ノード (あるいはプロ
セス)に対応するノード番号とマルチキャスト内の論理
番号は異なるため, これらを関連付けするためのリス
トを作成する. このリストは,マルチキャストの受信対
象となるノードのランクに対応した bitに 1を,それ以
外に 0を記録して表現されるものであり, 以下よりビッ
トマップデータと呼ぶ. ビットマップデータを,例えば
実数ではなくビットで表現することにより, ノード数 P
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のときそのデータ量は Pbitとなる. 図 5はビットマッ
プデータの一例である. 図のビットマップデータが示
すマルチキャストに参加するノードは,2,4,7,8,9となる.

図 5: ビットマップデータ

4.3 分配構造の動的構築

ビットマップデータを受け取った各ワーカーはビッ
トマップデータを読み取って, マルチキャストにおける
自身の役割を把握する. 送信先ノードの算出に必要な
情報は自身の論理番号とマルチキャストメンバーの総
数であり, 送信先の論理番号を dest,　自身の論理番号
を src, メンバー総数を P , 全ステージ数を log2 P とす
ると, 以下の式から算出できる.

dest = src+ 2s−i (1 ≤ i ≤ s) (6)

つまり,ビットマップデータから自身の論理番号とメン
バーの総数を読み取ることで配信構造を構築し, 分配先
の論理番号を抽出することが出来る. その後,算出した
論理番号がどのノード番号かをビットマップデータか
ら読み取り送信先のノード番号を把握できる.

4.4 マスターノード

マスターはメッセージを配信するワーカーを選択し
た後, ビットマップを作成し,マルチキャストメンバー
内の 1ノードにのみ送信する. 具体的にはメンバー内
で最もノード番号の小さいノードに配信する. この様
子を示したものが図 6である. この以降,マスター自身
はマルチキャストに一切参加しないことで, マスター・
ワーカー型環境において多忙であるマスターの作業コ
ストを最小限に抑える. 図 6は３つの異なるマルチキャ
ストグループ対してマルチキャストを行う概念図であ
る. マスターノードの作業工程をひとつのマルチキャ
ストに対して 1ノードとの通信のみとし, 分配作業は
グループ内で完結させることで複数のマルチキャスト
をパイプライン処理することが可能となる.

4.5 ワーカーノード

分配構造が動的変動することから,ワーカーノードで
は自らがマルチキャストの対象に含まれるか否か, ま
た,マルチキャストの受信対象となった場合にどのノー

図 6: マルチキャストにおけるマスターノードの作業

ドから情報を受け取るかは,実際にビットマップデータ
を受けとるまで判らない. そこで,マルチキャストの対
象に含まれる可能性をもったワーカーは任意のノード
からのメッセージを受信可能にするMPI any sourceを
送信元として設定して, MPI受信を可能な状態にして
おく. 受信したメッセージがマルチキャストに関連す
るものか否かの識別は MPIメッセージに付随する tag

情報を用いて行う.

4.6 同期処理

図 7: ack応答による同期処理

本マルチキャストでは簡単な同期処理を行うために
一対一通信による ack応答を施している. マルチキャス
トの分配作業を終えた各ノードは ackとして終了メッ
セージを送信する. ackの宛先は rootではなく始めに
ビットマップデータとメッセージを受信したノードと
する. 中継ノードは自身がビットマップとメッセージ
を配信したノードから ackをすべて受信するまで待機
した後,ack応答を行う. この工程を各ノードが行うこ
とにより,図 7のような binomial-tree構造を基盤とし
た, 葉から rootに向かって ackが収集されていく構造
が形成される. 同期処理は rootがすべての ackを受け
取り終わることで完了する.

5 性能評価

5.1 目的

前章までに示した動的マルチキャスト機能を実装す
ることで, MPI Bcastでは実現できない動的かつ頻繁
なグループ変更に対応可能となった. 本章では,実装し
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た動的マルチキャスト機能の実装効率を検証するため,

同じ構成のワーカノード群に予め静的なコミュニケー
タを設定しMPI Bcastを行った場合と, 本提案の動的
マルチキャストの性能を比較しその検証を行う. 今回
の計測では生成するグループを一つのみとし,グループ
生成を始めてから配信を終えるまでの時間を実行時間
として,その時間を計測する.

また,計測は全ワーカーノードが指示を待ち受けてい
る状態 (アイドル状態) 1 で行う.

5.2 実験環境

表 1 の諸元を持つ並列計算機 Cray XC30[5, 11] の
256ノードを用いて評価実験を行なった.各ノードに 1

ランクを割り当て 256個のワーカノードを起動し,その
中の rノードにマルチキャストするのに要する実行時間
を計測した.rの値としては 8,16,32,64,128および 256に
ついて検証を行ない,それぞれ　 256/r∗i(i = 0 ∼ r−1)

のランク番号をもつノードに配信を行なった. 各 rの値
に対して 100回計測を行い,上位下位それぞれ 10％を
除いたトリム平均を行なった値を実行時間とした. 評
価に用いたメッセージサイズとしては 80 [Kbyte]と 8

[Mbyte]を用いた.これは double 型の 1次元配列デー
タ 10K 要素ならびに 1M 要素（あるいは 1K× 1Kの
2次元配列）に相当するデータサイズである.

表 1: 実験環境

計算ノード 360node/8640CPUコア

CPU Intel Xeon E5-2690v3 2.6GHz

メモリ 128GB

総理論演算性能 359.4TFLOPS

ネットワーク CRAY Dragonfly Topology[10]

コンパイラ crayc++

MPI cray-mpich

5.3 実験結果と考察

メッセージサイズが 8 [Mbyte] の場合の実行時間
を図 8 に示す. 提案した動的マルチキャスト（図
中の Mcast) は MPI Bcast（図中の Bcast) に対し
て約 2 倍の速度性能を確認した. 一方で, メッセー
ジサイズが 80 [Kbyte] の場合 (図 9), 提案した動的
Mcast は MPI Bcast よりも低速となった. これは,

配信ノード数が 2 のべき乗であったために, 中規模
データサイズのメッセージに対する MPI Bcast の
第 3 のアルゴリズム [9] である”doubling”(binomial-

tree scatter doubling allgather) と い う 通 信 回 数

1特定のワーカーノードの作業終了を待機する事による遅延が発
生しない.

O(log r)の手法を用いてMPI Bcastが最適化を行なっ
たのに対して, Mcast が”ring”アルゴリズムを用いて
O(r)の通信回数が必要であったためであると考えられ
る. しかしながら,我々の Mcastにおいても 256ノー
ドへの配信が約 1.3 [ms]で終了しており, 実用上十分
な性能が得られていると考える. また, 我々の Mcast

においても”doubling”アルゴリズムを実装するこ とで
MPI Bcastと同等の性能が得られるものと考える.

図 8: Cray XC30:メッセージサイズ 8MBでの実行時間

図 9: Cray XC30:メッセージサイズ 80KBでの実行時間

6 まとめ
本論文では,実行時に数十から数百ミリ秒の頻度で頻

繁かつ動的にグループメンバが変更される環境下での
動的マルチキャストを可能にする手法を検討し,実装を
行なった結果を報告した.今回の実装においてはMPI

の Bcastで用いられている３つの配信アルゴリズムの
うち２つに相当するアルゴリズムを用いた動的マルチ
キャストに応用した.その結果,メッセージサイズが大き
い場合には Bcastよりも高速に配信できることを確認
するとともに,中サイズのメッセージに対しては Bcast

には性能が劣るものの,シミュレーションシステムへの
実装には支障がない性能が得られることを確認した.

今後, 我々の Mcast への”doubling”アルゴリズムの
実装や, Mcastの実装に用いたビットマップデータを応
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用した各種集団通信ライブラリの実装,さらには,ネッ
トワークトポロジーを考慮した通信の最適化などにつ
いて研究を実施することを計画している.

7 今後の課題
我々が扱っているシミュレーションは今のところ大

規模並列環境下で実行していないため, 本提案手法を
用いることによって大規模並列環境下ではどの程度実
時間性が保証されるのか確認がとれていない. 今後,シ
ミュレーションを大規模並列環境下で運用し,本手法の
効果を確認する必要がある. また今回の実装では配信
アルゴリズムを 2種類用意し, メッセージ長に応じてス
イッチングすることでメッセージの分配をある程度効
率化している. 今後の課題としては,中規模データサイ
ズのメッセージ配信に最適なアルゴリズム,”doubling”

アルゴリズムを実装する. これにより提案した動的マ
ルチキャストが中規模データサイズのメッセージ配信
においても, Bcastと同等以上の速度性能になると期待
できる. また性能を更に向上させるためにネットワー
クのトポロジーを考慮する. グリッド環境において,ラ
ンク間の距離は異なっていることが多く, ネットワーク
トポロジーを考慮したブロードキャストの研究が多く
されている. 本マルチキャストにおいてもネットワー
クトポロジーを考慮した配信手法を取り入れることで
更なる速度性能向上が期待できる. また,今回実装した
グループ内通信はマルチキャストのみであるが, 作成し
たビットマップデータはAlltoall,Reduceなどの多くの
集団通信に対応することが可能である. 本論文で提案
したマルチキャストを足がかりとし, 動的かつ頻繁なグ
ループ変更に対応可能な集団通信手法として更なる集
団通信の機能追加が見込まれる.
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