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マルチコアクラスタ向け
チップレベルハイブリッド並列化に関する研究

中尾　哲也 (0710052)

北陸先端科学技術大学院大学 情報科学研究科

2009年 2月 5日
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1 はじめに

近年，マルチコアプロセッサの普及が進んでいる．マルチコアプロセッサとは，1つの
プロセッサパッケージ内に複数のコアを搭載したプロセッサのことである．またコア間が
密に結合した構造になっており，大規模な 2次キャッシュもしくは 3次キャッシュをコア
間で共有する構造となっている場合が多く，マルチコアプロセッサの特徴でもある．並列
計算機においても，マルチコアプロセッサが搭載されたものが増えている．世界の高速な
計算機をランク付けしているプロジェクトTOP500によると，2008年 11月のランキング
中 336台がクアッドコアプロセッサを，153台がデュアルコアプロセッサを搭載している．
本学においても 2009年 1月時点でデュアルコアプロセッサを 98個，全 192コア搭載した
SGI社のAltix4700が稼働しており，3月にはクアッドコアプロセッサを 256ノード，全
2048コア搭載したCray社のCray XT5が導入される．今後もこのような，従来のシング
ルコアプロセッサとは異なるアーキテクチャを持つマルチコアプロセッサが次々と並列計
算機に搭載されるようになることは確実である．
そこで近年特にマルチコアプロセッサを搭載した並列計算機の性能を最大限引き出すこ
とができる並列化手法が求められるようになってきた．従来から考えられてきた手法は
すべてのコア間でメッセージパッシングを行うPureMPIと呼ばれる手法や，ノード間は
メッセージパッシングを行い，ノード内では共有メモリ並列化を行うNodeHybridと呼ば
れる手法である．PureMPIは共有キャッシュを有効活用できない点や通信がボトルネック
となる．一方NodeHybridではノード内のすべてのコアを用いた共有メモリ並列化がボト
ルネックとなる可能性がある．したがって，マルチコアプロセッサを搭載した並列計算機
では，アーキテクチャの性能を最大限引き出すために，プログラムの並列化において工夫
が必要になる．
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2 チップレベルハイブリッド並列化

本研究では，マルチコアプロセッサを搭載したクラスタにおいて，ノード間及びマルチ
コアプロセッサチップ間でMPIライブラリを用いたメッセージパッシングによる並列化
を行い，チップ内のコア間ではOpenMPを用いた共有メモリ並列化を行う，チップレベ
ルハイブリッド並列化を提案する．これはマルチコアクラスタのノード内に生まれる複数
のマルチコアプロセッサチップ構造 (共有キャッシュ)を利用したハイブリッド並列化であ
る．本提案手法を実現するには，ノード内に生成される複数のプロセスとスレッドをコン
トロールし，1プロセスを 1チップに，そのプロセスから生成されたスレッドをチップ内
の各コアに割り当てる必要がある．本研究ではプロセッサアフィニティ機構を用いてプロ
セスとスレッドをコアに割り当てた．
従来手法と比較すると，すべてのコア間でメッセージパッシングを行うPureMPIより
もMPI通信オーバーヘッドを抑え共有キャッシュを有効利用することができる利点があ
る．またノード内のすべてのコア間で共有メモリ並列化を行うNodeHybridよりも，共有
メモリ並列化のオーバーヘッドを抑えることができるので，本提案手法の方が高速に処理
できる可能性がある．

3 評価

提案手法の有効性を示すために基礎的な数値計算による評価として行列積，実際のアプ
リケーションによる評価として一般逆行列の数値計算による実験を行った．一般逆行列
の数値計算は，近年研究が盛んに行われている蛍光トモグラフィーでボトルネックとなっ
ている計算であり，マルチコアプロセッサを搭載した計算機での高速処理が求められてい
る．比較を行うための従来手法は，1節で示したPureMPI及びNodeHybridを用いた．実
験で使用した計算機は，クアッドコアOpteronプロセッサを 2ソケット搭載したノードが
4台ギガビットイーサネットで接続されたマルチコアクラスタである．
行列積による評価実験では，PureMPIと比較してほぼ同じ性能が得られた．またNode-

Hybridと比較して性能向上が見られた．これは行列積がMPI通信のオーバーヘッドが少
ない処理であったためにPureMPIとの性能差が少なくなったのである．しかし共有メモ
リ並列化のオーバーヘッドが大きかったためにNodeHybridの処理時間増加が起きた．一
方，一般逆行列による評価実験では，すべてのノードを使用した場合，行列一辺のサイズ
3840で PureMPIと比較して約 57%、NodeHybridと比較して約 51%の処理時間短縮を行
うことができた．これは本提案手法がMPI通信のオーバーヘッドやOpenMPによる共有
メモリ並列化のオーバーヘッドのバランスが従来手法と比較して優れていたためである．
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4 まとめ

本研究では，マルチコアプロセッサを搭載したクラスタに対してノード内のチップ (共
有キャッシュ)構造を利用したチップレベルハイブリッド並列化を行い，従来手法よりも
高速に処理を行うことを目的とした．行列積による評価実験では従来手法と同程度の性
能，また一般逆行列による評価実験では従来手法よりも処理時間を短縮することができ
た．したがって本提案手法は，マルチコアプロセッサを搭載したクラスタによる並列処理
を想定した場合，最適な並列化モデルの 1つになるといえる．
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