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研究成果の概要：IPv6 対応インターネットと Myrinet で構成された階層型クラスタ向けに
RMA 機構を開発するとともに、通信最適化技術を開発した。また、ソフトウェアで制御され
たキャッシュメモリシステムを RMA機構上に構築して、有効性を確認した。 
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ム最適化、ソフトウェアキャッシュ 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、クラスタの普及により、複数のクラス
タを結合した複合的なクラスタが、大規模計
算機システムのプラットフォームとして注
目されており、その性能の有効活用が望まれ
ていた。しかしながら、このような計算機シ
ステムはクラスタ内部の高速ネットワーク
とクラスタ間の汎用ネットワークによる階
層的な構造をしているため、以下の問題があ
った。 

 プログラミングモデルが複雑： 
このような階層型クラスタ上で動作す
る並列プログラムの記述手段としては、
低レベルなメッセージパッシングモデ
ルを用いるものしか提供されていない

ため、プログラム作成やチューニングが
困難である。 

 クラスタ間の通信コストが大きい： 
クラスタ間の通信に汎用ネットワーク
を用いるため、通信遅延時間が大きい。
さらに既存の並列計算環境では、IPv4
のアドレス枯渇問題を回避するために
クラスタ内ではプライベートアドレス
が用いられており、他のクラスタのノー
ドと直接通信できない。 

階層型クラスタ上の並列プログラム開発環
境としては、MPICH-G2や PACX-MPIなど
があるが、これらはメッセージパッシングモ
デルであり、しかも IPv4 にしか対応してい
ないため、クラスタ間通信を中継するノード
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がボトルネックとなって性能が低下する。 
 
２．研究の目的 
本研究では、IPv6対応の OpenMP環境を階
層型クラスタ上に構築するために必要な技
術について研究、開発を行う。この技術を用
いることにより、階層型クラスタにおけるプ
ログラミングモデルとして、メッセージパッ
シングモデルよりもはるかにプログラム開
発が容易な OpenMP を利用することができ
るようになる。また、IPv6に対応することに
より、プライベートアドレスを用いる必要が
なくなり、クラスタ内の各ノードが直接他ク
ラスタのノードと通信できるようになるた
め、クラスタ間通信コストを軽減することが
できる。 
具体的には、まず共有メモリモデルである
OpenMP による並列プログラムを階層型ク
ラスタ上で動作させるために必要となる分
散共有メモリシステムを研究対象とする。さ
らに、この分散共有メモリシステムにおける
通信コストをさらに軽減させるための技術
として、通信最適化技術、及びソフトウェア
キャッシュ技術について研究する。これらに
より、階層型クラスタシステムの性能を容易
に活用できる環境の構築を可能とする。 
３．研究の方法 
本研究では、まず研究代表者が平成 15～17
年度の若手研究｛B｝で開発した遠隔メモリ
アクセス機構について、クラスタ間通信に用
いたソケットを IPv6 に対応させる。これに
より、ネットワークアドレスの枯渇問題が解
消されるため、各計算ノードにグローバルア
ドレスを持たせ、クラスタをまたがった任意
のノード間で、ゲートウェイノードを介さず
に直接通信を行うことができる。さらに、遠
隔メモリアクセス発生時に、通信相手が自分
のクラスタ内にいるか否かを判断して、自動
的に適切な通信手段を選択するために、ノー
ド情報の取得と管理を行うための機能を追
加する。 
次に、通信最適化手段として、特に計算機の
規模が大きくなってくると問題となる集団
通信と呼ばれるものに着目し、その高速化を
図る。集団通信は、並列計算に参加している
プロセスのグループ全体が参加して行う通
信の総称であり、具体的には、全ノードでの
総和計算(Allreduce)や、あるノードが所有す
るデータの全ノードへのコピー(Broadcast)
等である。これらについて、実行時の状況に
応じた実装手段を選択する機能に関する研
究を行い、通信の効率化を図る。さらに、並
列プログラム中の通信パターンから、プロセ
スのノードへの配置を最適化する技術につ
いて、研究を行うことにより、クラスタ間通
信における通信衝突の回避を図る。 
さらに、遠隔メモリアクセス時に、アクセス

対象のデータを含むブロック単位でコピー
を取得し、ローカルメモリに蓄えておくソフ
トウェア制御のキャッシュメモリシステム
技術について研究を行い、プログラム中の参
照の局所性を活かした高速化が行えるよう
にする。 
４．研究成果 
まず、階層型クラスタにおいて、他の計算ノ
ードへの遠隔メモリアクセスを可能とする
RMA 機構の IPv6 への対応を行った。、また、
相手先のノードがクラスタ内か否かに応じ
て自動的に通信方式を切り換え、常に最も効
率の良い方式で通信を行う気候についても
実装した。その結果、クラスタ間通信による
ボトルネックの影響が無くなり、通信に要す
るコストが大幅に低減できることを確認し
た。 
次に、通信最適化技術として、集団通信の高
速化と、プロセス配置の最適化について研究
を行った。 
このうち集団通信の高速化では、各プロセス
の負荷状況に応じて集団通信内部で行う通
信の順序を調整することにより、負荷の不均
衡の影響を軽減し、システム全体の利用効率
を向上させる技術について開発して評価し
た。この技術は、集団通信における各プロセ
スの待ち時間の違いから負荷状況を検出し、
負荷が低くて待ち時間が長いプロセスから
順に通信を行うことができるように、通信の
順序を調節するものである（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
この技術に関する予備実験として、疎行列同
士の積を行うプログラムに対して適用した

図 1 通信順序の調整 



結果を表１に示す。ここで Total はプログラ
ム全体の時間、Broadcast は集団通信
Broadcast に要した時間であり、Orig が最適
化前、Opt が最適化後の時間を示す。これに
より、順序調整が通信時間削減に効果がある
ことを示した。 
 

表 1 集団通信内の通信順序調整の効果 
Total(sec) Broadcast(sec) Procs 

Orig Opt Orig Opt 

4 74.5 75.7 8.49 8.92 

8 89.3 87.8 21.5 17.1 

16 120 114 50.2 42.5 

 
また、集団通信高速化の技術として、集団通
信アルゴリズムの自動選択技術についても
研究を行った。集団通信は内部で一対一通信
を繰り返すことによって実現されるが、その
組み合わせ方、すなわち実装アルゴリズムに
よって性能が大きく変化する。また、それぞ
れのアルゴリズムについて、メッセージサイ
ズやプロセス数によって適性が変化するた
め、状況に応じて最適なアルゴリズムを選択
する必要がある。さらにシステムの規模が大
きくなると、同じメッセージサイズ、同じプ
ロセス数でもプログラム内の負荷バランス
や、そのシステムで実行されている他のジョ
ブの影響、通信衝突の発生頻度の違い等によ
り、最適なアルゴリズムの予測が難しくなる。
そこで本研究では、プログラム中で集団通信
が呼び出されるたびに異なるアルゴリズム
を試すことにより、実行中にアルゴリズムを
選択する技術に関する研究を行った（図２）。

同様の技術として、米国の STAR-MPI がある
が、本研究の手法は、各アルゴリズムの性能
予測モデルを用いて対象アルゴリズム数を
絞り込むことにより、アルゴリズム選択のコ
ストを低減している。この技術の予備実験と
して、Alltoall 通信を繰り返し呼び出すプロ
グラムを用いて性能評価を行ったところ、図
３の Dynamic が示す通り、メッセージサイズ
の変化に対して、常に最も効率の良いアルゴ
リズムを選択することにより、性能向上が図
れていることが分かる。 

 
もう一つの通信最適化技術として、通信パタ
ーンを考慮したプロセス配置最適化技術に
ついて研究を行った。これは、プログラム中
の通信パターンを解析し、それをもとに通信
頻度の高いプロセス同士を近くに、頻度の低
いプロセス同士を遠くに配置することによ
り、通信路の衝突を軽減し、通信コストの削
減を図るものである。この技術は、プログラ
ム中のデータ依存関係から同時に発行され
る可能性の高い通信グループを解析し、それ
ぞれの通信グループでの通信コストが最低
となるようにプロセス配置の組み合わせを
選択することにより、実現する。この、組み
合わせの選択は、組み合わせ最適化問題とな
るため、simulated annealing による発見的
手 法 を 用 い た 。 NPB(NAS Parallel 
Benchmarks)の CG を用いた予備実験の結果、
本手法によって通信のボトルネックとなる
経路における通信衝突を軽減でき、その結果、
通信コストを削減できることを示した。 
 
最後に、ソフトウェアキャッシュメモリ技術
について、紹介する。これは、分散共有メモ
リシステムにおいて、あるノードのプロセス
が他のノードが所有するデータに対してア
クセスする際、そのデータを含むブロック単
位でローカルメモリにコピーすることによ
り、それ以降、そのブロック内のデータへの
アクセスを高速におこなうことを可能とす
る技術である。この技術の開発においては、
複数のノードが同じメモリブロックをコピ

図 2 実行時アルゴリズム選択技術 

図 3 アルゴリズム選択の効果 



ーした場合にシステム全体の一貫性を保持
するためのコストが重要な問題となる。本研
究では、この一貫性保持に必要な情報をクラ
スタ毎に管理し、クラスタ内のコピーを一括
して管理することにより、少ない通信コスト
での実現を行った。 
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