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概要 

インテル® Xeon Phi™ コプロセッサーでは、オフロードベー

スのクラスタリングとは対照的に、MPI プロセスをすべてコプ

ロセッサーで実行する、シンメトリック・ヘテロジニアス・クラス

タリング・モデルが可能です。CPU ベースのアプリケーション

をメニーコア・コンピューティング・アクセラレーターにより簡単

に移植できるため、これらのシンメトリック・モデルは魅力的で

す。 

しかし、デフォルトのソフトウェア構成で、専用のネットワー

ク・ハードウェアを利用しない場合、クラスターのコプロセッ

サー間のピア・ツー・ピア通信はギガビット・イーサネット・ネッ

トワーク・ハードウェアの能力と比較して桁違いに劣ります。こ

の状況は、InfiniBand* インターコネクトと、それらをサポート

するソフトウェアにより改善できます。 

このホワイトペーパーでは、ギガビット・イーサネットおよび 

InfiniBand* インターコネクトで接続された、インテル® Xeon 

Phi™ コプロセッサーを搭載したクラスターの構成手順につい

て説明します。また、InfiniBand* をサポートする高度な構成

を使用した場合と使用しない場合の MPI メッセージのレイテ

ンシーと帯域幅を比較します。さらに、インテル® Xeon Phi™ 

コプロセッサーを搭載した InfiniBand* 対応クラスターにおけ

る MPI アプリケーションのチューニング、InfiniBand* プロト

コルの影響についてのケーススタディー、ハイパフォーマン

ス・コンピューティング・アプリケーションで PCIe バスを介し

た不均一な RDMA パフォーマンスに対処するための推奨事

項についても触れます。 
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1. インテル® MIC アーキテクチャーを利用し

たメッセージパッシング 
 

メッセージ・パッシング・インターフェース (MPI) は、分散メ

モリーシステムで並列プログラミングを可能にするライブラ

リー・ルーチンの構文とセマンティクスを定義する規格です。

MPI は、スケーラビリティーと移植性を備えたハイパフォーマ

ンスなアプリケーションを提供することを目標としています。

MPI を使用するアプリケーションは、ネットワーク機能を明示

的に管理する必要がないため、開発者は並列アルゴリズム

の設計に集中することができます。同時に、MPI は、

Mellanox InfiniBand* やインテル® True Scale のような、非

常に高いスループットと低いレイテンシーを備えた、カスタマイ

ズされた商用ネットワークで動作します。 

多くの既存の MPI 実装の中で、インテル® MPI ライブラ

リー ([2] も参照) のみ、クラスターのインテル® Xeon Phi™ 

コプロセッサー をサポートしています。インテル® Xeon Phi™ 

コプロセッサーは、インテル® メニー・インテグレーテッド・コア 

(インテル® MIC) アーキテクチャー・ベースの製品で、汎用の

インテル® Xeon® プロセッサー よりも優れたパフォーマンス

を提供します。 

インテル® Xeon Phi™ コプロセッサーを使用するアプリケー

ションでは、汎用 GPU (GPGPU) 向け CUDA フレームワー

クに似た、オフロード・プログラミングを利用できます。オフ

ロード・プログラミングでは、宣言子を使用して、CPU アプリ

ケーションの計算集約部分と関連データをホストシステムのメ

モリーからコプロセッサーに送ります。GPGPU と異なり、イン

テル® Xeon Phi™ コプロセッサーは、CPU アーキテクチャー

向け関数と同じ C、C++、Fortran コードからコンパイルされ

たパフォーマンス・クリティカルな関数を実行できます。オフ

ロード・クラスタリング・モデルの概要は、図 1 を参照してくだ

さい。 

さらに、インテル® Xeon Phi™ コプロセッサーは、コン

ピューティング・クラスター上で独立した IP アドレスを持つメ

ニーコア・ノードとして動作し、MPI プロセスはコプロセッサー

上でホスト CPU の関与なく動作します (イラストは図 2、

ケーススタディーは [3] を参照)。コードを再構成することなく

データのオフロードを実装し、コプロセッサーを使用して HPC 

アプリケーションをスピードアップできるため、シンメトリック・ク

ラスタリング・モデルは、既存の CPU ベースクラスター向け 

MPI アプリケーションのユーザーにとって魅力的です。 

図1 : オフロード・プログラミングを利用した従来のヘテロジニ

アス・クラスタリング。MPI プロセスは、オフロードメカニ

ズムによりインテル® Xeon Phi™ コプロセッサーを利用

して、計算ノードのプロセッサーでのみ実行されます。コ

プロセッサー間のピア・ツー・ピア通信は不可能で、アプ

リケーションはオフロード API (アプリケーション・プログ

ラミング・インターフェイス) を利用してコプロセッサー間

でコードとデータを移動します。 

 

図2 : シンメトリック・ヘテロジニアス・クラスタリング。MPI プロ

セスはコプロセッサーで直接起動されます。オペレー

ティング・システムで仮想化されたネットワーク・ファブ

リックにより、コプロセッサー間のピア・ツー・ピア通信が

可能です。このモードでは、CPU 向けの MPI アプリ

ケーションを、コードを変更することなくコプロセッサーで

実行できます (ただし、チューニングは必要です)。 

 

前述したように、MPI は通信に異なるネットワーク構成と

ファブリックを使用できます。これは特に、シンメトリック・クラ

スターのコプロセッサー間のピア・ツー・ピア通信に当てはま

ります。このホワイトペーパーでは、イーサネット・ファブリック

上の TCP プロトコルと InfiniBand* ファブリック上の DAPL 

プロトコルでコプロセッサー間の MPI 通信パフォーマンスを

比較します。 

セクション 2 では、インテル® Xeon Phi™ コプロセッサー

がネットワーク・ファブリックを使ってピア・ツー・ピア通信をで

きるようにするソフトウェア・スタックを説明します。セクション 

http://research.colfaxinternational.com/
http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpi/
https://www.mellanox.com/
http://www.intel.com/content/www/us/en/infiniband/truescale-infiniband.html
http://software.intel.com/en-us/intel-mpi-library
http://software.intel.com/en-us/intel-mpi-library
http://www.intel.com/content/www/us/en/processors/xeon/xeon-phi-detail.html
http://www.intel.com/content/www/us/en/processors/xeon/xeon-phi-detail.html
http://www.intel.com/content/www/us/en/processors/xeon/xeon-processor-5000-sequence.html
http://www.nvidia.com/object/cuda_home_new.html
http://www.nvidia.com/object/cuda_home_new.html
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3 では、インテル® Xeon Phi™ コプロセッサーを搭載したシン

メトリック・ヘテロジニアス・クラスターでイーサネットと 

InfiniBand* によるネットワーク構成手順を示します。セクショ

ン 4 では、MPI ベンチマークの結果を提供し、セクション 5 

では、通信の改善がアプリケーションのパフォーマンスに与え

る影響に関するケーススタディーを紹介します。そして、まと

め (セクション 6) では、MIC 対応クラスターにおける 

InfiniBand* ベースのピア・ツー・ピア通信の長所と短所を示

し、HPC ワークロードの最適化について述べます。 

http://research.colfaxinternational.com/
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2. コプロセッサー間のピア・ツー・ピア・メッ

セージング 
 
2.1. イーサネット 

 

インテル® Xeon Phi™ コプロセッサーは、PCI Express 

(PCIe) エンドポイント・デバイスです。ネットワーク接続用の

イーサネット・ポートや InfiniBand* ポートは装備されていま

せんが、コプロセッサーの Linux* オペレーティング・システ

ム (μOS) とホストのインテル® メニーコア・プラットフォーム・

ソフトウェア・スタック (インテル® MPSS) により、コプロセッ

サー上でネットワークを仮想化します。 

インテル® MPSS をデフォルト設定でインストールすると、"

スタティック・ペア" ネットワーク・トポロジーが提供されます。

この構成の内容は次のとおりです。 

 

i) ホストのイーサネット・ネットワーク・インターコネクト 

(NIC) はクラスターのプライベート・ネットワークに接続さ

れます (この例では、クラスターのサブネットは 

10.33.0.0/15 です)。 

 

ii) ホストに、仮想 NIC mic0、mic1、... が作成され、その

スタティック IP アドレスとサブネットは 

172.31.1.254/24、172.31.2.254/24、... です。 

 

iii) ホストの /etc/hosts ファイルには、ローカルシステ

ム内部のインテル® Xeon Phi™ コプロセッサーのホスト

名と IP アドレスが含まれます (host mic0 at 

172.31.1.1、host mic1 at 172.31.2.1、...)。 

 

iv) 各コプロセッサーの μOS に、仮想 NIC mic0 (または 

mic1、mic2、...) が表示され、スタティック IP アドレス 

172.31.1.1 (または 172.31.2.1、172.31.3.1、...) を取

得するように構成されます。 

 

v) 各コプロセッサーの μOS で、ホストの /etc/hosts 

ファイルには、ホストのホスト名とコプロセッサーの IP 

アドレスが含まれます (host at 172.31.1.254、mic0 

at 172.31.1.1、...)。 

 

つまり、各インテル® Xeon Phi™ コプロセッサーがマシン内部

のプライベート・サブネットに配置され、ホストとコプロセッサー

間の通信、およびコプロセッサー間のピア・ツー・ピア・メッ

セージングが可能になります。物理的には、通信は PCIe バ

ス上で行われますが、この通信は TCP/IP 対応の NIC とし

て仮想化されます。リスト 1 に、スタティック・ペアの構成を

示します。 

別の可能なネットワーク構成は、フラット・ネットワーク・トポ

ロジーで、これは外部ブリッジ構成とも呼ばれます (図 3 を

参照)。フラット・ネットワーク・モデルでは、Linux* のネイティ

ブ・ブリッジ・メカニズムが使用されます。この構成の内容は

次のとおりです。 

 

i) ブリッジ br0 がホストに作成され、ホストの NIC 経由

でクラスター・ネットワークに接続されます。 

 

ii) ホストのプライマリー・ネットワーク・インターフェイス 

eth0 が br0 に接続されます。 

 

iii) コプロセッサーの仮想インターフェイス mic0、mic1、... 

が br0 に接続され、クラスターのプライベート・ネット

ワークの IP アドレスを取得します。 

 

その結果、同じ方法で構成されたリモートマシンのコプロセッ

サーに、アドレスを指定して TCP/IP パッケージを直接送る

ことができます。フラット・ネットワーク構成の最終結果をリスト 

2 に示します。 

図3 : TCP/IP パケットのパスとシンメトリック・ヘテロジニア

ス・クラスター内部のインテル® Xeon Phi™ コプロセッ

サーからブリッジされたネットワーク。 

 

http://research.colfaxinternational.com/
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セクション 3.1 で、スタティック・ペア・ネットワークと外部ブ

リッジを含むフラット・ネットワークの構成手順について説明し

ます。後者の構成は、イーサネット上でインテル® MIC アーキ

テクチャー対応のシンメトリック MPI アプリケーションを実行

するためだけに必要なわけではありません。計算ノードの

イーサネット接続にフラット・ネットワークを利用すると、シンメ

トリック MPI の InfiniBand* 接続を構成することもできま

す。 

リスト 1: ホスト c001-n002 と 4 つのインテル® Xeon 

Phi™ コプロセッサーのデフォルトのスタティック・ペ

ア・ネットワーク構成。マシン内のホストとコプロセッ

サーは TCP/IP を使用して互いに通信できますが、

コプロセッサーから (ほかのマシンの) リモート・コプ

ロセッサーへの通信はできません。この構成は、オ

フロード・クラスタリング・モデル (図 1) や 1 つの

計算ノードでのみ実行するシンメトリック MPI アプ

リケーション (図 2) に適しています。 

リスト 2: ホスト c001-n002 と 4 つのインテル® Xeon 

Phi™ コプロセッサーの外部ブリッジ・ネットワーク構

成。このネットワーク・トポロジーで構成されたリモー

トマシンのコプロセッサー間で TCP/IP パケットを直

接送ることができます。この構成は、図 2 で示され

ているようにネイティブモード (オフロードなし) でコ

プロセッサーを利用するシンメトリック MPI アプリ

ケーションに適しています。同時に、外部ブリッジで

構成されたクラスターはオフロード・アプリケーション

に使用することもできます。 

 

2.2. InfiniBand* 

 

インテル® Xeon Phi™ コプロセッサー向けインテル® MPI 

は、OpenFabrics Alliance (OFA) の OpenFabrics 

Enterprise Edition (OFED) 通信スタックをビルトインサポー

トしています。OFED を利用することで、InfiniBand* ファブ

http://research.colfaxinternational.com/
https://www.openfabrics.org/index.php/ofed-for-linux-ofed-for-windows/ofed-overview.html
https://www.openfabrics.org/index.php/ofed-for-linux-ofed-for-windows/ofed-overview.html
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リック上で Remote Direct Memory Access (RDMA) 転送を

活用してマイクロ秒のレイテンシーと高い帯域幅の通信チャ

ネルを提供できます。 

インテル® Xeon Phi™ コプロセッサーを搭載したクラスター

の RDMA 転送には 2 つのルートがあります。 

 

1) 単一プラットフォームのノード内 (計算ノード内) 通信用の 

scif0 仮想 InfiniBand* アダプター。このメカニズムは、

(1 つのノードに属する) ローカル・コプロセッサー間、およ

びホストと 1 つのローカル・コプロセッサー間の PCIe バ

ス上の通信を抽象化します。 

 

2) コプロセッサー通信リンク (CCL) – インテル® Xeon Phi™ 

コプロセッサーからハードウェア InfiniBand* ホスト・チャ

ネル・アダプター (HCA) への直接アクセスを仮想化して

ノード間 RDMA を可能にするプロキシードライバー (図 

4 を参照)。 

図4 : RDMA 転送とシンメトリック・ヘテロジニアス・クラスター

内部のインテル® Xeon Phi™ コプロセッサー間の CCL。

[4] に基づくダイアグラム。 

 

インテル® Xeon Phi™ コプロセッサーと InfiniBand* HCA を

搭載したシステムの OFED 構成をリスト 3 に示します。リス

トには、ホスト上の実際の HCA mlx4_0、コプロセッサー上

の仮想化された HCA mlx4_0、ホストとコプロセッサー上の

仮想アダプター scif0 が示されています。 

 

 

 

 

 

リスト 3: 4 つのインテル® Xeon Phi™ コプロセッサーと 

Mellanox InfiniBand* HCA を搭載したシステムの 

InfiniBand*。サービス openibd (OFED の一部) 

は、InfiniBand* HCA が同じ InfiniBand* ネット

ワークに接続されているほかのシステムと通信でき

るようにするモジュールをロードします。サービス 

ofed-mic (インテル® MPSS の一部) は、ローカ

ル・コプロセッサー間の通信用に仮想 InfiniBand* 

インターフェイス scif0 を作成し、コプロセッサー

上で InfiniBand* HCA をデバイス mlx4_0 とし

て仮想化します。 

 

クラスターのすべてのマシンでイーサネットと InfiniBand* 

ネットワークを構成すると、これらのネットワークは MPI アプ

リケーションによって検出されます。インテル® MPI は、開発

者が通信ファブリックとプロトコルのハードウェアおよびソフト

ウェア実装とコードを区別できるように抽象化を提供します。 

セクション 3 では、MIC アーキテクチャー・ベースのシンメ

トリック・ヘテロジニアス・クラスターでネットワークをセットアッ

プおよび構成する方法を説明します。セクション 4 では、ネッ

トワークを構成したクラスターで MPI アプリケーションを実行

する方法を示します。 

 

 

 

http://research.colfaxinternational.com/
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3. ヘテロジニアス・クラスターの構成 

このセクションでは、シンメトリック・ヘテロジニアス MPI 

ワークロード用にインテル® Xeon Phi™ コプロセッサーと 

InfiniBand* インターコネクトを搭載したクラスターを構成する

方法を説明します。ここでは、すべてのノードに CentOS 6.5 

Linux* がインストールされ、イーサネット上に基本的なネット

ワークが構成されていると仮定しています。ここで説明するイ

ンテル® MPSS、ブリッジ接続されたネットワーク、計算ノード

の OFED を手動構成するための手順は、クラスターのプロ

ビジョニング・システムに適応できます。 

手順の大部分は [5] で提案されている手法に基づいてお

り、最新のインテル® MPSS バージョン 3.1.2 の機能を反映

するように更新されています。 

 

3.1. ネットワーク構成 

 

クラスターの計算ノードのホスト名は c001-n001、

c001-n002、... です。ホスト名の前半部分はクラスターの

キャビネット番号を示し、後半部分はシャーシのインデックス

番号を示します。このクラスターには 1 つのキャビネットしか

ありませんが、この命名規則を使用することで複数のキャビ

ネットがある場合も容易に対応できます。 

計算ノードのイーサネット・アダプターの IP アドレスは 

10.33.C.N (C はキャビネット番号、N はノード番号) で、

ネットマスクは 255.254.0.0 です。対応するノードの 

InfiniBand* アダプターの IP アドレスは 10.34.C.N で、

ネットマスクは 255.254.0.0 です。イーサネットと 

InfiniBand* の IP アドレス範囲はオーバーラップしないこと

に注意してください。 

インテル® Xeon Phi™ コプロセッサーのホスト名は、ホスト

システムのホスト名にサフィックス -micX を追加したもので

す。例えば、最初のキャビネットの計算ノード番号 2 のホスト

名は c001-n002 で、対応する MIC カードは 

c001-n002-mic0、c001-n002-mic1、... です。IP アド

レスは 10.33.C.M (M=N+(X+1)*20、X はゼロから始まる

コプロセッサーの番号) です。この規則では、シャーシあたり

最大 11 のインテル® Xeon Phi™ コプロセッサー (最新のシ

ステムでは最大 8 つまでサポート)、キャビネットあたり最大 

19 の計算ノードを指定できます。 

最初に、クラスターのすべてのマシンとインテル® Xeon 

Phi™ コプロセッサーの IP アドレスを含む /etc/hosts 

ファイルを作成し、ヘッドノードに配置します。インテル® MPSS 

は、このファイルを構成プロセス中に変更することがあるため、

ヘッドノードにインテル® MPSS をインストールして構成する

場合は、ホストファイルのバックアップ・コピーを保存しておい

てください。 

 

注: インテル® Xeon Phi™ コプロセッサーのホスト名は、ホス

トシステムのホスト名にサフィックス -micX を追加したもの

です。ホスト名が正しくない場合、インテル® MPI は正しく機

能しません。 

 

リスト 4: マスター /etc/hosts ファイルを MPI ジョブが

開始されるヘッドノードに配置。 

 

フラット・ネットワーク・トポロジーを実装するには、ホストシ

ステム上にネットワーク・ブリッジを構成する必要があります。

ブリッジ構成では、システムのすべてのインテル® Xeon Phi™ 

コプロセッサーに割り当てられた IP アドレスをホスト NIC 

が処理します。この処理が行われるように、管理者はブリッジ

デバイス br0 を作成し、イーサネット NIC eth0 を接続す

る必要があります。これは、ネットワーク・ブリッジ経由で仮想

マシン用の外部ネットワーク・アクセスを構成する手順に似て

います。ブリッジ br0 とイーサネット・インターフェイス eth0 

に対応するネットワーク構成ファイルは、

/etc/sysconfig/network-scripts フォルダーに配

置されます。リスト 5 は、ノード c001-n001 の構成ファイ

ルの例を示しています。 

この構成ファイルは、DHCP による動的アドレス割り当てを

使用していません。代わりに、IP アドレスとネットワーク・マス

クの静的割り当てを使用しています (BOOTPROTO=static)。

ホストシステムの IP アドレスとネットワーク・マスクは、ブリッ

http://research.colfaxinternational.com/
https://www.colfax-intl.com/xeonphi/CXP9000.html
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ジ・インターフェイス br0 に割り当てます。ネットワーク・マ

ネージャー・インターフェイスを無効にするには、すべてのイン

ターフェイスで NM_CONTROLLED=no を指定します。ブート

時にインターフェイスを自動的に有効にするには、

ONBOOT=yes を指定します。これらのファイルを変更した後、

サービス network を再起動します。サービス 

NetworkManager が有効な場合は無効にします。 

 

リスト 5: 計算ノードのブリッジを構成。 

 

この時点で、すべてのノードがそれぞれの IP アドレスで

ネットワークに接続され、ノード間の ping が成功しなければ

なりません。 

インテル® Xeon Phi™ コプロセッサーを構成する準備とし

て、ホストでパケット転送を有効にして (リスト 6 を参照)、1 

つのシステム内のコプロセッサーが TCP プロトコルを使用し

て互いに通信できるようにします。 

 

リスト 6: 計算ノードのパケット転送を構成。 

 

コプロセッサーのネットワークはまだ構成されていません。こ

れは、インテル® MPSS 構成 (セクション 3.4 を参照) で行

います。 

3.2. NFS 共有 

 

NFS 共有を使用すると、計算ノードだけでなく、インテル® 

Xeon Phi™ コプロセッサーともファイルを共有できます。コプ

ロセッサーとの NFS 共有は、次の 3 つの点で便利です。 

 

1) /home を共有すると、~/.ssh/ の SSH キーが共有

され、ヘッドノードから計算ノードおよび計算ノードのコプ

ロセッサーに、パスワードがないアクセスを構成できま

す。 

 

2) /home を共有すると、(コプロセッサーをネイティブモー

ドで使用する場合) シンメトリック・ヘテロジニアス MPI 

計算のセットアップが簡素化されます。 

 

3) コプロセッサーと /opt/intel を共有すると、インテ

ルのライブラリー (特に、インテル® マス・カーネル・ライ

ブラリー (インテル® MKL)、MPI および OpenMP* ラ

イブラリー) を簡単にインテル® Xeon Phi™ コプロセッ

サーへ転送できます。 

 

コプロセッサーとのファイル共有を有効にするには、リスト 7 

のように (NFS サーバーの) ヘッドノードの 

/etc/exports ファイルを変更します。ヘッドノードはサブ

ネット 10.33.0.0/15 にあると仮定しています (ここでは、

ヘッドノードの IP アドレスは 10.32.0.1 です)。 

 

リスト 7: /home と /opt/intel を共有するようにヘッド

ノードの NFS サーバーを構成。 

/opt/intel のマウント中にインテル® MPSS 構成の不

足機能を補うため、ヘッドノード (およびすべての計算ノード) 

にローカル・ディレクトリー /opt/mic を作成し、シンボリッ

ク・リンク /opt/intel/mic が /opt/mic を指すように

する必要があります。計算ノード固有の一部の構成ファイル

は /opt/intel/mic にインストールされるため、このシン

ボリック・リンクがないと、異なるノードが互いの構成を上書き

http://research.colfaxinternational.com/
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してしまいます。シンボリック・リンクが共有ディレクトリー 

/opt/intel でない場所を指すようにすることで、各ノード

の構成を一意に保つことができます。 

次に、サーバーから /opt/intel と /home をマウント

するため、計算ノードの /etc/fstab に次の行を追加しま

す。 

 

リスト 8: /home と /opt/intel をマウントするように 

NFS クライアントを構成。 

 

別の構成は、ヘッドノードから NFS マウントする代わりに、

計算ノードにインテル® Cluster Studio をインストールします。

ローカルにインストールされたインテル® Cluster Studio では、

コプロセッサーに /opt/intel を提供する NFS サーバー

の役割はローカルの計算ノードが行います。つまり、各計算

ノードが NFS サーバーとして構成され、計算ノードの 

/etc/exports が /opt/intel を 10.33.C.N/24 と

共有する必要があります (この IP アドレスの説明はセクショ

ン 3.1 を参照)。この場合、/opt/intel/mic から 

/opt/mic を指すシンボリック・リンクを作成する必要はあり

ません。 

標準 NFS サーバー、クライアント構成、セキュリティーの

詳細は、このホワイトペーパーでは説明しません。 

 

3.3. アカウント管理 

 

インテル® Xeon Phi™ コプロセッサーは、ホストシステムの

ユーザー権限ポリシーを継承します。このため、特定のユー

ザーアカウントでアプリケーションを実行するには、アカウント

を作成して対応する SSH キーをセットアップする必要があり

ます (リスト 9 を参照)。 

/home がヘッドノードとすべての計算ノードで NFS 共有

されていると仮定して、ヘッドノードに各ユーザー用の SSH 

キーを一度だけ作成します。/home を NFS 共有しているす

べてのノードとコプロセッサーでパスワードなしの認証ができ

るように、公開 SSH キーを authorized_keys ファイル

にコピーします。 

 

コプロセッサーへのアクセスに SSH キー認証を使用し、

パスワードを入力する必要がない場合でも、インテル® Xeon 

Phi™ コプロセッサーにアクセスするすべてのユーザーに、空

でないパスワードを設定しなければいけないことに注意してく

ださい。このパスワードはコプロセッサーでの認証に必要で

す。 

 

リスト 9: 計算ノードのユーザーとヘッドノードのキーを構成。 

 

また、各ユーザーの数値ユーザー ID とグループ ID が

ヘッドノードおよび計算ノードで同一であることを保証しなけれ

ばなりません (必要な場合は adduser の --uid と 

--gid 引数を使用します)。同一でない場合、NFS は正しく

機能しません。 

 

3.4. インテル® MPSS 構成 

 

次に、インテル® Xeon Phi™ コプロセッサー向けにインテ

ル® MPSS をインストールして構成します。インテル® MPSS 

バージョン 3.1.2 の場合はインテル® レジストレーション・セ

ンターからアーカイブをダウンロードし (以前のバージョンの

場合は (http://software.intel.com/en-us/articles/ 

intel-manycore-platform-software-stack-mpss-archive) 

からアーカイブをダウンロードし)、RPM をアンパックした後、

yum を使用してインストールします (リスト 10 を参照)。 

 

 

リスト 10: インテル® MPSS のインストール。 

 

このシステム構成では、インストール後に計算ノードで 

http://research.colfaxinternational.com/
http://software.intel.com/en-us/articles/intel-manycore-platform-software-stack-mpss
http://software.intel.com/en-us/articles/intel-manycore-platform-software-stack-mpss
http://software.intel.com/en-us/articles/%20intel-manycore-platform-software-stack-mpss-archive
http://software.intel.com/en-us/articles/%20intel-manycore-platform-software-stack-mpss-archive
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Linux* ディストリビューションの更新を無効にして、インストー

ルされているカーネルのバージョンがインテル® MPSS がコン

パイルされたバージョンと同じになるように保証しています。イ

ンストールされているカーネルのバージョンがインテル® 

MPSS がコンパイルされたバージョンと異なる場合、インテ

ル® MPSS カーネルモジュールと OFED モジュールを再コン

パイルする必要があります。再コンパイル手順は、インテル® 

MPSS ユーザーガイド [6] のセクション 8 で説明されてい

ます。 

インテル® MPSS の構成には、micctrl ツールを使用し

ます。micctrl ツールにより、コマンドライン引数でインテ

ル® Xeon Phi™ コプロセッサー の μOS の構成を管理でき

ます。リスト 11 は、インテル® Xeon Phi™ コプロセッサーの

構成ファイルの初期化 (ブリッジ接続の構成、ネットワーク構

成のセットアップ、ホストシステムであらかじめ構成されている 

NFS フォルダーの追加) を示しています。 

 

リスト 11: インテル® MPSS (ブリッジと NFS) の構成。 

 

インテル® MPSS 3.1.2 では、micctrl --addnfs で設

定されるコプロセッサーの NFS サーバーは常に計算ノード

であり、コマンドラインで異なる NFS サーバーを指定するこ

とはできません。このため、/home と /opt/intel を計算

ノードからではなくヘッドノードからマウントしなければいけな

い場合、管理者は /var/mpss/mic*/etc/fstab ファイ

ルを手動で編集して NFS サーバーの場所を正しい IP アド

レスに変更する必要があります。例えば、リスト 12 は、

/home をヘッドノード (10.32.0.1) から、/opt/intel を

ローカルの計算ノード (10.33.1.1) からマウントする方法を

示しています。 

 

 

 

リスト 12: 変更後の /etc/fstab は、ローカルの計算

ノードの代わりにヘッドノードから /home をマウ

ント。インテル® MPSS 3.1.2 では、この変更は手

動で行う必要があります。 

 

これでインテル® MPSS を開始する準備がすべて整いまし

た。すべてのデバイスでインテル® MPSS を開始すると、クラ

スターのホストまたはコプロセッサーからすべてのホストとす

べてのコプロセッサーに ping できます。 

 

リスト 13: 計算ノードでインテル® MPSS を開始してコプロ

セッサーのブリッジ・ネットワークを確認。 

 

3.5. InfiniBand* 構成 

 

インテル® MIC アーキテクチャー向けインテル® MPI の 

InfiniBand* サポートをインストールして構成するには、すべ

ての計算ノードに OFED がインストールされている必要があ

ります。インテル® MPSS 3.1.2、CentOS 6.5 Linux*、

Mellanox HCA の場合 (scif0 仮想ネットワークのノード内

通信の場合は HCA なし)、OFA Web サイトから OFED 

バージョン 1.5.4.1 をダウンロードしてインストールします。

パッケージをインストールするには、Perl インストール・スクリ

プト install.pl を実行します。インストール中、ライブラ

http://research.colfaxinternational.com/
https://www.openfabrics.org/downloads/OFED/ofed-1.5.4/OFED-1.5.4.1.tgz
https://www.openfabrics.org/downloads/OFED/ofed-1.5.4/OFED-1.5.4.1.tgz
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リー dapl*、compat-dapl*、32 ビット・ライブラリー・サ

ポートのインストールを "No" にします。リスト 14 のように、

OFED をインストールした後、mpss-3.1.2/ofed サブディ

レクトリーから追加のインテル® MPSS パッケージをインス

トールします。Linux* カーネルのバージョンがインテル® 

MPSS OFED パッケージがコンパイルされたカーネルのバー

ジョンと異なる場合、インストールの前に OFED モジュール

を再コンパイルする必要があります。詳細は、インテル® 

MPSS ユーザーガイド [6] のセクション 2.3 を参照してくだ

さい。 

インテル® MPSS ユーザーガイドでは特に明記されていま

せんが、構成プロセスのこの時点でシステムを再起動するこ

とを推奨します。 

 

リスト 14: ソースとインテル® MPSS OFED パッケージから 

RPM として OFED 1.5.4.1 をインストール。 

 

OFED をインストールした後、リスト 15 の操作を行います。 

 

1) InfiniBand* 接続のスタティック IP アドレスを構成しま

す。 

 

2) すべての計算ノードでサービス openibd を開始しま

す。 

 

3) 1 つの計算ノードでサービス opensmd を開始します 

(ただし、ネットワーク・スイッチがサブネット・マネー

ジャーをすでに提供している場合は、計算ノードでこの

サービスを開始しないでください)。 

 

4) サービス ofed-mic を開始して CCL を有効にしま

す (ホストとコプロセッサーで仮想ノード内インターフェイ

ス scif0 とノード間インターフェイス mlx4_0 が作

成されます)。 

5) ibstatus を実行して InfiniBand* デバイスのス

テータスを確認します。ノード内インターフェイスとノード

間インターフェイスが存在し、ステータスが "ACTIVE" 

になっていなければいけません。 

 

インテル® Xeon Phi™ コプロセッサー向け InfiniBand* サ

ポートが開始していることを保証するため、コプロセッサーの 

1 つにログインして ibv_devinfo を実行します (リスト 

16)。ノード内インターフェイス scif0 とノード間インターフェ

イス mlx4_0 が PORT_ACTIVE ステートになっていること

を確認します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

http://research.colfaxinternational.com/
http://registrationcenter.intel.com/irc_nas/3778/MPSS_Users_Guide.pdf
http://registrationcenter.intel.com/irc_nas/3778/MPSS_Users_Guide.pdf
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4. MPI パフォーマンスの測定 
 

パフォーマンスの測定は、それぞれ 4 つのインテル® 

Xeon Phi™ コプロセッサー 31S1P を搭載した、2 つの 

Colfax ProEdge* SXP8600p ワークステーションからなるク

ラスターで行われました。クラスター内のネットワークには 2 

つのインターコネクトが使用されました。 

 

リスト 15: InfiniBand* サービスの開始/チェック。 

 

1. インテル® ギガビット・イーサネット・アダプター (モデル 

I350); D-Link ギガビット・イーサネット・スイッチ (モデル 

DGS-1024D) に接続。 

 

2. Mellanox InfiniBand* ConnectX-3 Single-Port VPI 

4X QDR アダプター (モデルバージョン 

MCX353A-FCAT); 36 ポートの Mellanox Infiniscale 

IV スイッチ (モデル IS5025) に接続。 

 

CentOS 6.5 Linux* オペレーティング・システム (カーネル 

2.6.32-431.el6.x86_64) でインテル® MPSS 3.1.2、インテ

ル® MPI 4.1.1.036、OFED 1.5.4.1 で、インテル® MPI に含

まれるインテル® MPI Benchmark (IMB) を使用してパフォー

マンスを測定しました。 

 

リスト 16: インテル® Xeon Phi™ コプロセッサーでノード内イ

ンターフェイス scif0 とノード間インターフェイス 

mlx4_0 が仮想化される。 

 

4.1. イーサネットでのパフォーマンス 

 

最初に、InfiniBand* インターコネクトが搭載されていない

ため、MPI 通信をイーサネット上で行うシナリオを考えます。

このシナリオは、環境変数 I_MPI_FABRICS=tcp を設定

して (インテル® MPI がイーサネット上の TCP/IP プロトコル

を使用して通信するように指定して) エミュレートできます。 

リスト 17 は、ベンチマークの起動手順を示しています。ベ

ンチマーク・アプリケーションの出力から、レイテンシーと帯域

幅が分かります。 

 

http://research.colfaxinternational.com/
http://www.colfax-intl.com/nd/xeonphi/31s1p-promo.aspx
http://www.colfax-intl.com/nd/xeonphi/31s1p-promo.aspx
http://www.colfax-intl.com/nd/workstations/sxp8600p.aspx
http://www.intel.com/content/www/us/en/network-adapters/gigabit-network-adapters/ethernet-server-adapter-i350.html
http://www.dlink.com/us/en/business-solutions/switching/unmanaged-switches/rackmount/dgs-1024d-24-port-copper-gigabit-switch
http://www.mellanox.com/page/products_dyn?product_family=119
http://www.mellanox.com/page/products_dyn?product_family=119
http://www.aspensystemsdirect.com/servers/pc/Mellanox-MCX353A-FCAT-ConnectX-3-VPI-Single-Port-QSFP-FDR-IB-56Gb-s-PCIe3-0-Adapter-Card-p759.htm
http://www.mellanox.com/page/products_dyn?product_family=17
http://www.mellanox.com/page/products_dyn?product_family=17
http://www.mellanox.com/page/products_dyn?product_family=60
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リスト 17: イーサネット・ファブリックでのインテル® MPI 

Benchmark の実行。この例で、PingPong エン

ドポイントの一方はノード 1 の CPU、もう一方は

ノード 2 のコプロセッサー 0 です。 

 

図 5 は、TCP プロトコルを使用した場合の PingPong 

ベンチマークのパフォーマンスを示しています。ノード内通信

では、MPI は仮想化されたイーサネット NIC mic0、mic1、... 

をデータ転送に使用します。ノード間通信 (ホストからリモート

ホストおよびリモート・コプロセッサー) では、eth0 と mic0、

mic1、... のブリッジ接続が使用されます。 

ブリッジからコプロセッサーに送られるすべての通信で、

ショートメッセージのレイテンシーは 300 ～ 500 マイクロ

秒です。直接接続 (CPU とローカル・コプロセッサー間、およ

び 2 つの CPU 間) のレイテンシーは 50 ～ 100 マイク

ロ秒です。ロングメッセージの帯域幅は、ホスト間接続ではギ

ガビット・イーサネット・ネットワークのハードウェアの上限とほ

ぼ一致する約 110MB/秒に達しています。しかし、コプロセッ

サー関連の通信の帯域幅は 20 ～ 25MB/秒に過ぎません。

これは、ネットワーク・インターコネクトや PICe バスのハード

ウェア制限よりも一桁小さな値です。[3] で説明されているよ

うに、イーサネット上のシンメトリック・ヘテロジニアス・クラスタ

リングの利便性は通信効率を犠牲にして得られています。 

しかし、これは InfiniBand* ファブリックでは問題になりま

せん。 
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図5 : インテル® MPI Benchmark、PingPong をイーサネット・ファブリック上でテスト (I_MPI_FABRICS=tcp)。CPU はホスト

上で実行される MPI プロセスを示し、mic* はコプロセッサーで実行される MPI プロセスを示します。"remote" は異な

るシャーシにあることを意味します。 

図6 : インテル® MPI Benchmark、PingPong を InfiniBand* ファブリック上でテスト (I_MPI_FABRICS=dapl)。CPU ホストで

開始する通信。図 5 の説明も参照してください。 

図7 : インテル® MPI Benchmark、PingPong を InfiniBand* ファブリック上でテスト (I_MPI_FABRICS=dapl)。MIC ホストで

開始する通信。図 5 の説明も参照してください。 

図8 : インテル® MPI Benchmark、PingPong を共有メモリーおよび InfiniBand* ファブリック上でテスト (I_MPI_FABRICS 

=shm および I_MPI_FABRICS=shm:dapl)。MIC ホスト内の通信。図 5 の説明も参照してください。 
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4.2. InfiniBand* でのパフォーマンス 

 

次に、InfiniBand* ファブリック上の MPI 通信のベンチ

マーク・テストを行います。インテル® MPI は、このファブリック

を自動的に検出して使用します。追加の構成を行う必要はあ

りません。しかし、自動構成に失敗した場合や、ほかのファブ

リックが使用されないようにする場合は、環境変数 

I_MPI_FABRICS=dapl を設定し、DAPL プロトコルによる

通信を要求できます。 

ここでは、3 つの通信 (ホストからのメッセージ、インテル® 

Xeon Phi™ コプロセッサー間のメッセージ、単一インテル® 

Xeon Phi™ コプロセッサー内のメッセージ) のパフォーマンス

結果を説明します。 

 

4.2.1. ホストからのメッセージ 

 

図 6 は、ホスト CPU からリモート CPU、ローカル・コプロ

セッサー、リモート・コプロセッサーへの PingPong テストの

レイテンシーと帯域幅を示しています。明らかに、イーサネット

上で TCP プロトコルを使用した場合よりも優れた値になって

います。 

ショートメッセージの通信レイテンシーは 1.5 ～ 8 マイク

ロ秒に短縮されています。これは、イーサネット上で TCP プ

ロトコルを使用した場合よりも二桁、オフロード・プログラミン

グ・モデルのコプロセッサーにコントロールを転送する時間よ

りも一桁優れています (オフロード・パフォーマンスの測定に

ついては [7] を参照)。 

CPU からローカル・コプロセッサーへのロングメッセージの

帯域幅は、PCIe v2.0 x16 デバイスの PCIe バス帯域幅の

上限に近い 6.5GB/秒に達しています。ホストからリモートホ

ストおよびリモート・コプロセッサーの帯域幅は、4X QDR 

InfiniBand* インターコネクトの上限である 3.8GB/秒に達し

ています。 

ホストからローカル・コプロセッサー mic1、mic2、mic3、

およびリモート mic0、mic1への通信の帯域幅とレイテン

シーはすべて、ホストから mic0 への値に非常に近いため、

図では示されていません。 

しかし、ホストからリモート mic2 および mic3 へのメッ

セージでは、帯域幅が 0.5GB/秒に低下します。これは、

InfiniBand* HCA がすべてのホストの CPU1 にインストー

ルされ、コプロセッサー mic2 と mic3 は CPU2 にインス

トールされていることが原因です。 

 

4.2.2. コプロセッサー間のメッセージ 

 

図 7 mic0 からほかのローカルおよびリモート・コプロセッ

サーへの MPI メッセージのレイテンシーと帯域幅を示してい

ます。すべてのケースでレイテンシーはほぼ同じ (10 マイク

ロ秒前後) ですが、帯域幅は通信デバイスのペアに依存しま

す。 

ノード内通信の場合、次のことが言えます。 

 

i) mic0 からローカル mic1 (または mic2 からローカ

ル mic3、図では示されていません) の帯域幅はほぼ 

4GB/秒に達しています。 

 

ii) しかし、mic0 からローカル mic2 (または mic3、図

では示されていません) の帯域幅は 1.3GB/秒に過ぎ

ません。これは、PCIe バス上のコプロセッサーの位置

が原因です。mic0 と mic1 は CPU1 でコントロール

される PCIe スロットに接続されていますが、mic2 と 

mic3 は CPU2 でコントロールされる PCIe スロット

に接続されています。エンドポイント・デバイス間の 

PCIe 転送は、同じ CPU でコントロールされるドメイン

内よりも、インテル® QuickPath インターコネクト (QPI) 

で接続される CPU のほうが遅くなります。 

 

同様に、ノード間通信では、InfiniBand* HCA が CPU1 

の PCIe スロットに接続されているため、これによって通信の

効率が決まります。 

 

i) mic0 とリモート (つまり、別の計算ノードの) mic1 や 

mic0 (図では示されていません) 間の通信では、帯域

幅は InfiniBand* 接続の上限である 4GB/秒に近くな

ります。 

 

ii) しかし、mic0 からリモート mic2 では、データをリ

モート HCA (CPU1) から同じマシンの mic2 (CPU2) 

に転送するため、帯域幅は 0.4GB/秒まで低下します。 
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iii) mic2 からリモート mic2 (または mic3、図では示さ

れていません) では帯域幅がさらに低下し、約 

0.25GB/秒になります。この場合、データはまずローカ

ル PCIe バスを介して CPU1 に送られ、次に 

InfiniBand* ネットワークを通り、その後そのマシンのリ

モート HCA から CPU2 に送られます。 

 

4.2.3. コプロセッサー内のメッセージ 

 

特別なケースは、単一コプロセッサー内の複数の MPI プ

ロセス間の通信です。デフォルトでは、MPI は通信プロトコル

を組み合わせて使用します (I_MPI_FABRICS=shm:dapl 

を設定した場合と同じ)。この設定では、同じ計算デバイス 

(CPU またはコプロセッサー) 内の MPI ランク間の通信に

は共有メモリーのコピーを使用し、デバイス外部との通信に

は DAPL を使用します。 

しかし、図 8 から分かるように、共有メモリーのコピーのみ、

あるいは DAPL のみを使用するほうが良い場合もあります。

実際、ショートメッセージのレイテンシーは shm プロトコルの

ほうが低く (2 マイクロ秒、dapl は 10 マイクロ秒)、ロング

メッセージの帯域幅は dapl プロトコルのほうが高くなって

います (最大 11GB/秒、shm は 2GB/秒)。図 8 の結果は、

I_MPI_FABRICS=shm および I_MPI_FABRICS=dapl 

を指定して IMB を実行して得られたものです。 

 

4.3. ファブリックのチューニング 

 

DAPL プロトコルは、異なるメッセージサイズとファブリック

用にチューニングされた、OFED スタックの複数のライブラ

リーでサポートされています。インテル® MPI は、ランタイム

に検出したシステム構成に応じて、使用する DAPL のプロ

バイダーを自動的に決定します。選択された DAPL プロバイ

ダーは変更することができます。 

このシステムでは、MPI は通信に 3 つの DAPL プロバ

イダーを選択しました (ショートメッセージに 

ofa-v2-mlx4_0-1、計算ノード内のロングメッセージに 

ofa-v2-scif0、計算ノード外のロングメッセージに 

ofa-v2-mcm-1)。この選択は、IMB で環境変数 

I_MPI_DEBUG=2 (または 3 以上) を設定して診断すること

ができます。この選択を変更するには、環境変数 

I_MPI_DAPL_PROVIDER_LIST を使用します。この変数

には、最大 3 つのプロバイダー (ショートメッセージ、ノード

内ロングメッセージ、ノード間ロングメッセージ) からなるカン

マ区切りリストを指定できます。詳細は、James Tullos 氏の

記事を参照してください。 

サポートしている DAPL プロバイダーの詳細リストは、

/etc/dat.conf ファイルに含まれています。 

メッセージが "ショート" か "ロング" か区別するしきい値

は、環境変数 I_MPI_DAPL_DIRECT_COPY_THRESHOLD 

で指定します。 

このシステムでは、インテル® MPI ライブラリーによって選

択された DAPL プロバイダーが最適であることが確認できま

した。 

 

4.4. 集合通信のチューニング 

 
並列転送関数 (MPI_SendRecv など) および MPI 集合

通信関数 (MPI_Allgather など) は、クラスター内のデー

タ移動に構成可能なアルゴリズムを使用しています。特定の

マシンのファイルで最適なパフォーマンスが得られるように、

ユーティリティー mpitune は最適なアルゴリズムを見つけ

ることができます。このユーティリティーは、インテル® MPI の

一部です。mpitune によりチューニングされるパラメーター

は、ファイル $I_MPI_ROOT/etc64/options.xml にリ

ストされています。mpitune の使用方法は [2] を参照して

ください。 

 

4.5. ヘテロジニアス・クラスターの MP パフォーマ

ンスのまとめ 

 
測定結果をまとめたものを図 9 に示します。この図で、デ

バイスは角丸長方形で、MPI 通信の効率は線で表されてい

ます。線の太さはロングメッセージの帯域幅に比例しており、

線上の数値は、ロングメッセージの帯域幅とショートメッセー

ジのレイテンシーです。 

 

 

 

 

 

http://research.colfaxinternational.com/
http://software.intel.com/sites/products/documentation/hpc/ics/impi/41/lin/Reference_Manual/hh_goto.htm#Environment_Variables_MIC.htm
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http://software.intel.com/en-us/articles/using-multiple-dapl-providers-with-the-intel-mpi-library
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図9 : テストベンチ・クラスターで DAPL メッセージを使用した

場合のショート MPI メッセージのレイテンシーとロング 

MPI メッセージの帯域幅。線の太さは帯域幅に比例し

ています。 
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5. ケーススタディー: エイジアンオプション 
 

InfiniBand* インターコネクトによってもたらされる MPI 通

信のレイテンシーと帯域幅の向上は、データ転送を行う並列

アプリケーションで利点となります。この利点を説明するため、

InfiniBand* クラスターで、[3] のエイジアンオプション価格

評価アプリケーションのベンチマーク・テストを行いました。 

このアプリケーションは、ボス・ワーカー・モデルを使用し、

複数の計算デバイス (CPU とインテル® Xeon Phi™ コプロ

セッサー) に、異なるオプション・パラメーターのセットの計算

を分散するモンテカルロ・コードです。ボスプロセスからワー

カープロセスに送られる入力パラメーターは、ドリフトレート、

原株資産の変動性、権利行使価格で、ワーカーにより返され

る出力は、モンテカルロ法で計算されたディスカウント・ペイオ

フです。各メッセージで交換されるデータの量が非常に小さい

ため (32 バイト)、このアプリケーションのパフォーマンスは

ネットワークのレイテンシーに左右されます。結果が分かりや

すくなるように、今回はワーカープロセスをインテル® Xeon 

Phi™ コプロセッサーにのみ配置しました。 

[3] では、ボスプロセスにより分散されるワークアイテムが

大きなケースを取り上げたため、通信時間は重要ではありま

せんでした。ここでは、非常に高速に処理される、ワークアイ

テムが小さなケースについて考えてみます。ワークアイテム

のサイズ (乱数値の量で測定) の範囲は W=216 から 

W=224 で、各ワークアイテムの計算時間の範囲は数マイク

ロ秒から数ミリ秒です。W=M x N となり、M=215 は希望する

精度を達成するために必要なモンテカルロ・パスの数で、N 

∈ 21、24、29 はエイジアンオプション定義ごとの価格を平均

する期間です。パフォーマンスを向上させるため、

MPI+OpenMP* のハイブリッド・アプローチを使用し、各イン

テル® Xeon Phi™ コプロセッサーに 7 つの 32 スレッドの

ワーカーをセットアップしました。プロセスあたり 228 スレッド

のセットアップと比較すると、このアプローチではスレッドの同

期オーバーヘッドが小さくなります。228 という数は、インテ

ル® Xeon Phi™ 31S1P コプロセッサー (57 コア、4 ウェイ・

ハイパースレッディング) の論理コアの数です。 

図 10 は、さまざまな数の計算デバイスで、一秒ごとに生

成され使用される乱数の量を測定して得られた、このモンテカ

ルロ・アプリケーションのパフォーマンスを示しています。この

クラスターでは、ノードあたりのインテル® Xeon Phi™ コプロ

セッサーは 4 つであるため、6 および 8 コプロセッサーの

ケースでは 2 つの計算ノードを使用しています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10：イーサネットと InfiniBand* ファブリックで [3] のエイ

ジアンオプション価格評価を計算。ワークアイテムの

サイズ W が小さいため、アプリケーションのパフォー

マンスはネットワークのレイテンシーに左右されます。 

 

図 10 に示すように、ワークアイテムのサイズが大きい場

合、イーサネット ("TCP") と InfiniBand* ("DAPL") でアプリ

ケーションのパフォーマンスは変わりません。しかし、より少な

いワークアイテムでは、各ワーカーがボスプロセスからのスケ

ジューリング・コマンドを待つときに、アイドル状態で待機する

時間が長くなるため、どちらのファブリックもパフォーマンスが

低下します。ワークアイテムのサイズが小さくなるとともに、

イーサネットのパフォーマンスは InfiniBand* よりも大きく低

下します。これは、InfiniBand* のレイテンシーのほうが低い

ことと一致します。 

アプリケーションのソースコードは [3] で取得できますが、

図 10 の結果を再現するには、M と N の値およびマシン

ファイルを変更する必要があります。 
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6. まとめ 
 

TCP プロトコルによる MPI 通信は、クラスターの CPU 

ホスト間の通信でのみ、ギガビット・イーサネットのネットワー

ク帯域幅に達します。これは、インテル® Xeon Phi™ コプロ

セッサー向けのオフロードモデル (MPI ランクを CPU にの

み配置) を使用するアプリケーションでは問題ありません。し

かし、MPI ランクをコプロセッサーにネイティブに配置するヘ

テロジニアス MPI アプリケーションでは、イーサネット上のピ

ア・ツー・ピア通信はハードウェア制限よりも大幅に遅くなりま

す。 

このホワイトペーパーでは、インテル® MPSS に加えて、

InfiniBand* コントローラーと関連ソフトウェアをインストール

することで、クラスターのホストとコプロセッサー間の MPI 通

信が大幅に向上することを実証しました。通信には、CPU と

コプロセッサー間のノード内通信、コプロセッサー間のノード

内通信、両デバイス間のノード間通信が含まれます。また、

CentOS 6.5 Linux*、インテル® MPSS 3.1.2、OFED 1.5.4.1、

Mellanox インターコネクトでネットワークとソフトウェア構成を

再現するために必要なステップを紹介しました。 

scif0 仮想 InfiniBand* アダプターを利用すると、ホスト

からローカル・コプロセッサーへの MPI 通信は、PCIe の帯

域幅の上限に近い 6.5GB/秒に達します。HCA と同じ CPU 

に接続されているすべてのデバイス (CPU とコプロセッサー) 

間の MPI 通信は、QDR 4X インターコネクトの帯域幅の上

限である 4GB/秒に達します。 

しかし、PCIe バスを介して CPU から別の CPU にメッ

セージを渡す処理を含む通信では、帯域幅は大幅に低下し

ます。例えば、同じデュアルソケット・マシンの mic0 から 

mic2 への通信では、帯域幅は 1.3GB/秒に低下します。リ

モートマシンの mic0 から mic2 への通信では、帯域幅は 

0.5GB/秒に過ぎません。 

インテル® Xeon Phi™ コプロセッサーを搭載したヘテロジニ

アス・クラスターで通信の帯域幅が不均一な場合は、アプリ

ケーションの通信パターンを考慮してチューニングを行います。

次に例を示します。 

 

a) メッセージをリングの最も近いデバイスに渡す通信パ

ターンの場合、MPI ランクの順序を変更します。パター

ン mic0 -> mic2 -> mic3 -> mic1 -> リモート 

mic0 は、mic0 -> mic1 -> mic2 -> mic3 -> リモー

ト mic0 よりも効率的です。これは、後者の (デフォル

ト) パターンでは mic3 からリモート mic0 へのリンク

が最も遅い (約 0.5GB/秒) のに対して、前者の (最適

化) パターンでは mic0 -> mic2 または mic3 -> 

mic1 (約 1.3GB/秒) より遅いリンクがないためです。

この最適化を行うには、MPI マシンファイルの対応する

行を変更します。 

 

b) 帯域幅の制約を受けている MPI アプリケーションでは、

(HCA が CPU1 にインストールされている場合) CPU2 

にインストールされているコプロセッサー mic2 と 

mic3 のワークシェアを減らすと、クラスターのロードバ

ランスが向上する可能性があります。 

 

c) また、mic0 ... mic3 からローカル CPU にデータを転

送し、ローカル CPU からリモート CPU にデータを送

り、リモートマシンのコプロセッサーにデータを移動する、

オフロード形式の通信パターンを考慮してみてください。 

 

d) 最後に、特定のアプリケーションについては、MPI プロ

セス間のより優れた帯域幅とより均一な RDMA パ

フォーマンスから、オフロードアプローチのほうがシンメ

トリック・ヘテロジニアス・クラスタリングよりも適している

と判断することができるかもしれません。 

 

一部のケースでは帯域幅が低下していますが、

InfiniBand* ではインテル® Xeon Phi™ コプロセッサーの通

信パスはすべて、ギガビット・イーサネットの場合よりも桁違い

に高速です。これは、InfiniBand* インターコネクトを計算ノー

ドに装備する大きな動機となります。物理的な HCA のない

スタンドアロンのワークステーションでも、インテル® MPSS に 

OFED ソフトウェアを追加することは意味があります。この場

合、インテル® MPSS は、OFED を使用して仮想アダプター 

scif0 を作成し、コプロセッサー間の MPI 通信をより高速

にします。 

ほかにも、バスを介した不均一な通信を改良するさまざま

なソフトウェア手法が調査され、解決策が提案されています 

[8]。Colfax Research の別のホワイトペーパーでは、2 つの 

HCA を CPU1 と CPU2 に装備することによりノード間通信

http://research.colfaxinternational.com/


  6. まとめ 

Ⓒ Colfax International, 2014 — http://research.colfaxinternational.com/                                       21 

を改善する可能性を検討します。さらに、インテル® Xeon 

Phi™ コプロセッサー向けインテル® ソフトウェア (インテル® 

MPSS および MPI) のアップデート、ならびにコンピューティ

ング・プラットフォームにおける PCIe バスのアップグレードに

ついても注目します。 
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