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PROJECT ARRANGEMENT 
UNDER THE IMPLEMENTING ARRANGEMENT 

BETWEEN 
THE  MINISTRY OF EDUCATION, CULTURE, SPORTS, SCIENCE AND 

TECHNOLOGY OF JAPAN 
AND 

THE DEPARTMENT OF ENERGY OF THE UNITED STATES OF AMERICA 
CONCERNING COOPERATION IN RESEARCH AND DEVELOPMENT IN 

ENERGY AND RELATED FIELDS 
 

CONCERNING COMPUTER SCIENCE AND SOFTWARE RELATED TO 
CURRENT AND FUTURE HIGH　PERFORMANCE　COMPUTING　FOR　OPEN　

SCIENTIFIC　RESEARCH	 Yoshio Kawaguchi (MEXT, Japan) 
and  William Harrod (DOE, USA)	Purpose: Work together where it is mutually beneficial to 

expand the HPC ecosystem and improve system capability 
–  Each country will develop their own path for next 

generation platforms 
–  Countries will collaborate where it is mutually 

beneficial 
•  Joint Activities 

–  Pre-standardization interface coordination 
–  Collection and publication of open data 
–  Collaborative development of open source 

software 
–  Evaluation and analysis of benchmarks and 

architectures 
–  Standardization of mature technologies 

•  Kernel System Programming Interface	
•  Low-level Communication Layer	
•  Task and Thread Management to Support 

Massive Concurrency	
•  Power Management and Optimization	
•  Data Staging and Input/Output (I/O) Bottlenecks 	
•  File System and I/O Management	
•  Improving System and Application Resilience to 

Chip Failures and other Faults	
•  Mini-Applications for Exascale Component-

Based Performance Modelling	

Technical Areas of Cooperation	

2015/01/30	 Yutaka Ishikawa @ RIKEN AICS	



List of Presentations at the first coordination committee	

1.  Operating System and Runtime 
–  Coordinators: Pete Beckman (ANL) and Yutaka Ishikawa (RIKEN) 
–  Leaders: Kamil Iskra (ANL) and  Balazs Gerofi (RIKEN) 

2.  Power Monitoring, Analysis and Management 
–  Coordinators: Martin Schulz (LLNL) and Hiroshi Nakamura (U. 

Tokyo) 
–  Leaders: Martin Schulz (LLNL), Barry Rountree (LLNL), Masaaki 

Kondo (U. tokyo), and Satoshi Matsuoka (TITECH) 
3.  Advanced PGAS runtime and API 

–  Coordinators: Peter Beckman (ANL) and Mitsuhisa Sato (RIKEN) 
–  Leaders: Laxmikant Kale (UIUC),  Barbara Chapman (U. Huston)  

4.  Storage and I/O 
–  Coordinators: Rob Ross (ANL) and Osamu Tatebe (U. Tsukuba) 
–  Leaders: Rob Ross (ANL) and Osamu Tatebe (U. Tsukuba) 

5.  I/O Benchmarks and netCDF implementations for Scientific Big Data 
–  Coordinators:  Choudary (North Western U.) and Yutaka Ishikawa 

(RIKEN) 
–  Leaders: Choudary (North Western U.) and Yutaka Ishikawa (RIKEN) 

6.  Enhancements for Data Movement in Massively Multithreaded Environments 
–  Coordinators: Peter Beckman (ANL) and Satoshi Matsuoka (TITECH) 
–  Leaders: Pavan Balaji (ANL) and Satoshi Matsuoka (TITECH) 

7.  Performance Profiling Tools, Modeling and Database 
–  Coordinators: Jeffery Vetter (ORNL) and Satoshi Matsuoka (TITECH) 
–  Leaders: Jefery Vertter (ORNL), Martin Shultz (LLNL),  Satoshi 

Matsuoka (TITECH), and Naoya Maruyama (RIKEN) 

8.  Mini- /Proxy-Apps for Exascale Codesign 
–  Coordinators: Jefery Vetter (ORNL) and Satoshi Matsuoka (TITECH) 
–  Leaders: <TBA> and Naoya Maruyama (RIKEN) 

9.  Extreme-Scale Resilience for Billion-Way Parallelism 
–  Coordinators: Martin Schulz (LLNL) and Satoshi Matsuoka (TITECH) 
–  Leaders:  

10.  Scalability and performance enhancements to communication library 
–  Coordinators: Pete Beckman (ANL) and Yutaka Ishikawa (RIKEN) 
–  Leaders: Pavan Balaji (ANL) and Masamichi Takagi (RIKEN) 

11.  Communication Enhancements for Irregular/Dynamic Environments 
–  Coordinators: Pete Beckman (ANL) and Yutaka Ishikawa, RIKEN 
–  Leaders: Pavan Balaji (ANL) and  Atsushi Hori (RIKEN) 
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Meeting in Dec/2014 at RIKEN AICS	



Advanced PGAS runtime and API, programming models	

•  Coordinators 
–  US: Peter Beckman, Argonne National Lab. 
–  JP: Mitsuhisa Sasto, RIKEN AICS 

•  Leaders 
–  US: Laxmikant (Sanjay) Kale, UIUC 
–         Barabara Chapman, Univ. of Huston 
–  JP: Mitsuhisa Sato, RIKEN AICS 

•  Description 
–  Each side (RIKEN and Univ. Huston) is developing the 

programming languages and compilers based on 
“coarray” PGAS model. US partner, UIUC is working on 
advanced dynamic runtime based on their experience of 
Charm++. 

–  We plan to explore how exascale system software may be 
exploited to enable the execution of PGAS programs at 
extreme scales, and consider extensions to this model for 
facilitating asynchronous movement of tasks and data.  

–  As our deliverables, and APIs are derived.  
•  How to collaborate 

–  Twice meetings per year 
–  Student / young researchers exchange, sharing codes 
–  Funding: 

•  US: X-stack(XPRESS)?, ARGO? 
•  JP: FLAGSHIP 2020 

•  Deliverables 
–  Advanced runtime for scale PGAS model for exasclae 
–  Pre-standardization of Application Programming Interface 
  for PGAS language runtime	 4	

US	 JP	

Supercomputers in US	 PostT2K, Post K	

Advanced PGAS runtime and API	

Charm++ runtime 
and MSA 

XcalableMP	

OpenUH compiler  
for PGAS 



Plan & Status	

•  Technical Research Collaboration 
–  Exploit the possibility to use Charm++ runtime 

as a part of XMP runtime  
•  Use the idea of Multi-phase Share Arrays (MSA) 

in XMP. 
•  Integrations of Charm++ object on to XMP C++ 

(under development). 
–   Share experiences of PGAS model (“coarray”) 

and runtime technologies with UH group. 
•  Extension with Dynamic tasking in node 

•  Proposed agenda for pre-standarization 
–  What is a good API, what level API is 

appropriate, to implement PGAS models 
–  How to mix with MPI and PGAS operations in 

multithreaded execution.  
–  Execution models of PGAS within shared 

memory node. How to support one-sided 
comm within a node.  

–  Memory consistency model and semantics of 
one-sided comm of  PGAS models 

•  Status 
–  In March, JP team visit UH. We agreed with 

moving to design of dynamic tasking (in 
node) with PGAS models (CAF and XMP) 

•  JP invite Post-doc from UH for discussion 
•  Plan to send student from U. Tsukuba 

–  In March, JP team visited UIUC for the 
discussion on these topics: 

•  Discussion with future programming model 
•  Charm++ on Argobots 
•  How to integrate with Charm++ and XMP 

–  JP team visited Arogbots team at ANL. We 
agreed the followings 

•  Design and prototype implementation of 
OpenMP (Omni OpenMP) using Argobots for 
the hybrid of OpenMP and XcalableMP 

•  Extends this work to design XcalableMP 2.0 for 
dynamic tasking  
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This work will be reported by Pavan	



Storage and I/O	

•  Collaborators and leaders 
–  Rob Ross (ANL) and Osamu 

Tatebe (U. Tsukuba) 
•  Motivation 

–  Deeper storage hierarchy may be 
satisfying peak I/O bandwidth 
requirement at scale, but not for 
metadata IOPs requirement.  
Deeper I/O stack may cause high 
startup cost 

•  Ongoing projects 
–  Triton storage system and CODES 

simulation projects at ANL, and JST 
CREST PPFS scale-out storage/
metadata system projects at Univ. 
of Tsukuba 

•  Collaboration plan 
–  Investigate a common set of 

requirements and semantics for 
future data/metadata management 
design 

–  Study the design space including 
identification of major HW/SW 
components, representative 
workloads and relevant 
methodologies 

–  Simulation study of PPFS (Post-
Petascsale File System, supported 
JST CREST) and other scale-out 
storage/metadata systems 
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Power Monitoring, Analysis and Management	

•  Design discussions and feedback on APIs 
for monitoring, analyzing, and  managing 
power, from the node to the global level 

–  Current activity: sharing the designs and 
requirements for the power and energy monitoring 
and control interfaces 

–  Future plan: trying to unify our designs and 
converge on common semantics and requirements 
 

•  Evaluation of power steering techniques 
 for over-provisioned systems 

–  Current activity: investigating a CPU module-wise 
power-budgeting strategy and publishing a 
technical paper (*) in cooperation with Kyushu 
Univ. and Univ. Arizona 

–  Future plan: sharing results on the impact of  
power capping of large scale resources on both 
side with different applications taken from DOE 
and MEXT proxy application suites 

Common API	

US	 LLNL	 ITC-PomPP	

Titech-PomPP	

Study use-cases based 
on TSUBAME and BG/Q, 
Standardize API, Deploy  

API in next machines	

PowerAPI 
from SNL	 JP	

JP	

Study power analysis 
and management,  
Feedback to API  

	

Exchange experience 
and know-how 

of power management	

* Y. Inadomi, et al., “Variation-Aware Power Budgeting in Power-Constrained  
   High-Performance Computing”, SC’15, 2015 



Mitigating Power Variations in Large Scale Clusters	

•  Power capping turns power  
into performance variation  
–  New system to compensate based 

on a per application profile 
–  Results: 

•  Large variation among the  
computing nodes (left-side figures) 

•  Variation aware power budgeting  
mitigates (right-side figures) 
 

* Y. Inadomi, et al., “Variation-Aware Power Budgeting in Power-Constrained  
   High-Performance Computing”, SC’15, 2015 



LLNL-TOKYO TECH 
RESILIENCE 
	

LLNL-PRES-670952	
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Errors Introduced by LossyMethods	  in	  Scientific	  Codes

• Errors	  may	  be	  acceptable	  if	  we	  examine	  processes	  for	  
developing	  real	  scientific	  applications
• Scientific	  modeleing,	  sensors	  etc.	  introduce	  errors
• Acceptable	  Error	  Tolerances

• Lossy compression	  to	  checkpoint	  data
• Calculation	  continues with	  data	  including	  errors	  
=>	  Tolerable?

1
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Compressed checkpoint data 
with gzip

Compressed checkpoint data 
with simple quantization

Compressed checkpoint data 
with proposal quantization

Apply our approach with simple quantization
( The number of division n is 128 )

Apply our approach with proposal quantization
( The number of division n is 128 )

Proposed compression 
~75%

Proposed quantization 
is less efficient but 

less error

Original checkpoint data 
(Floating point array)

Apply gzip

gzip 13%

LLNL-PRES-670952

Evaluation of Error Propagation 
over Time

1

Lossy checkpoint compression for NICAM (climate 
code), then recovery scenario
• Compute with errors => Errors converge, diverge?
• Proposed Quantization scheme stabilizes error

x-axis begins 
from 720

LLNL-PRES-670952

[IPDPS2015 Lossy Checkpoint 
Compression] 
 
Similar to Soft Error propagation => 
Further research on error models 
and their affect (or lack thereof) for 
Exascale machines 
 



Collaborations with ORNL & RIKEN AICS: Co-design & programming models	

•  We are now starting discussions on collaborations in the context of US-JP 
DOE-MEXT collaborations. The two topics are under discussion: 

–  Codesign methodology and tools 
•  Use tools developed for codesign on both sides to analysis applications proposed in each 

side. 
•  Applications performance studies of both sides. 
•  Discussion on the future codesign methodologies 
•  (We need to re-arrange some existing topics to avoid conflicts) 

–  Advanced Programming models for manycore and accelerators 
•  Research on advanced programming model for both of manycore and accelerators 
•  To reduce the cost of application development cost by programming models covering 

both. 

•  Plan and schedule 
–  We will have one-day meeting at RIKEN AICS in Japan on 22th Aug. 
–  Research topics of our collaborations will be proposed at the meeting at Cluster 

2015, in Sep.	

10	



Performance Modeling for Next Generation Applications/Systems 

•  Coordinators: 
–  US: J.S. Vetter, ORNL 
–  Japan: Satoshi Matsuoka, TiTech 

•  Leaders: 
–  US: J.S. Vetter, ORNL 
–  Japan: Satoshi Matsuoka, TiTech 

•  Combine expertise on performance modeling, applications, and 
heterogeneous architectures 

•  How to collaborate 
–  Twice meetings per year 
–  Student / young researchers exchange 
–  Funding: 

•  US: X-Stack, Codesign 
•  JP: FLAGSHIP 2020 

•  Deliverables 
–  Deployment of Aspen and Compass performance modeling 

frameworks 
–  Collaborative development of open-source software 

•  New application and library models 
•  Prototypes of new modeling tools for heterogeneous 

processing 
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US	 JP	

Performance 
Models	

Document	

Modeling frameworks	 Applications 
On Heterogeneous 
platforms	

Enhancement of 
Heterogeneous 
modeling tech	

Supercomputers in US	 Supercomputers in Japan	



MPI+Threads Alleviates some Drawbacks of MPI-
only but Incurs Runtime Contention 
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ANL-Tokyo Tech: Sharing designs and requirements for 
hybrid communication and threading models 

Pros	  and	  Cons	  of	  MPI+Threads	  at	  
Large	  Scale?	  

Run:me	  Conten:on	  in	  
Mul:threaded	  MPI	  due	  to	  

Thread-‐Safety	  	  

Reducing	  Conten:on	  by	  
Improving	  Cri:cal	  Sec:on	  
Arbitra:on	  [ACM	  PPoPP15]	  

Characterizing	  Large	  Scale	  	  MPI	  +	  
Threads[PPMM15,	  Longer	  version	  

Submi&ed	  to	  Journal]	  
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Communication and Threading 

Collaborative Efforts 

Pavan%Balaji%

Computer%Scien4st%and%Group%Leader%

Argonne%Na4onal%Laboratory%



Pavan%Balaji,%Argonne%Na1onal%Laboratory%

Overview of Collaboration Activities 

!  Communica)on*Libraries*
–  Common*Low2level*network*abstrac)ons*

•  Pavan*Balaji*(Argonne)*and*Masamichi*Takagi*(RIKEN)*

–  Asynchronous*communica)on*for*irregular*MPI*applica)ons*
•  Pavan*Balaji*(Argonne)*and*Yutaka*Ishikawa*(RIKEN)*

–  Dynamic*overdecomposi)on*for*MPI*applica)ons*
•  Pavan*Balaji*(Argonne)*and*Atsushi*Hori*(RIKEN)*

!  Threading*Models*
–  OpenMP*over*lightweight*threading*models*

•  Sangmin*Seo*(Argonne)*and*Mitsuhisa*Sato*(RIKEN)*

–  Efficient*hybrid*MPI+threads*programming*
•  Abdelhalim*Amer*(Argonne)*and*Satoshi*Matsuoka*(Tokyo*Tech)*

ISC%BDEC%(07/15/2015)%



Common Low-level Network Abstractions 



Pavan%Balaji,%Argonne%Na1onal%Laboratory%

Network Abstractions for the Broader Computing 
Visualiza)on*Clients*

Visualiza)on*Server*
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File*I/O*Clients*

Node�

Tofu*

Node�

Tofu*

Node�

Tofu*

Node�

Tofu*

Node�

Tofu*

Node�

Tofu*

Node�

Tofu*

Node�

Tofu*

Node�

Tofu*

MPI/PGAS*apps*

Architecture/programming*model*is*changing�

Files*as*buffers*

Network%architecture%
•  Higher*radix,*more*shared*links*

Node%architecture%
•  More*cores,*less*memory*per*core*

Applica1on%
•  Wide*variety*of*communica)on*models*

•  Different*programming*model*(e.g.*MPI,*PGAS),*I/O*clients,*In2situ*visualiza)on,*scien)fic*

work2flow*based*applica)ons*

File*I/O*Servers*

ISC%BDEC%(07/15/2015)%



Pavan%Balaji,%Argonne%Na1onal%Laboratory%

Approach 

Key%Capabili1es%
•  Ability*to*deal*with*high*parallelism*on*node*(mul)core/many2core*architectures)*and*on*the*

network*(mul)ple*DMA*engines*and*shared*communica)on*paths)*
•  Explicit*and*introspec)ve*resource*management*(memory*is*the*primary*resource*today,*but*

network*flow2control*credits,*ability*for*cache*injec)on,*etc.,*will*be*considered*based*on*vendor*
roadmaps)*

***Communica)on*library*for*next*genera)on*computa)on*and*communica)on*architecture 

LLC2API�

IB�

MPICH�

STL� Tofu�

CH3�

nemesis�

Module*for*
comm.*between*

Jobs�

Comm.*
module*

for*parallel*
file*I/O�

Comm.*module*
for*parallel**

programming**
language�

Comm.*
module**
for*in2situ*

visualiza)on�

netmod2
IB�

netmod2
LLC� LLC�

Prototype*�

ISC%BDEC%(07/15/2015)%



Asynchronous Communication for 

Irregular MPI Applications 



Pavan%Balaji,%Argonne%Na1onal%Laboratory%

Background�

!  Regular%computa1ons%
–  Organized*around*dense*vectors*or*

matrices*

–  Regular%data%movement%pa`ern,*
use*MPI%SEND/RECV%or%collec1ves%

–  More*local*computa)on,*less*data*
movement*

–  Example:*stencil*computa)on,*
matrix*mul)plica)on,*FFT*

!  Irregular%computa1ons%
–  Organized*around*graphs,*sparse*

vectors,*more*“data*driven”*in*
nature*

–  Data*movement*pa`ern*is*irregular%
and%dataPdependent%

–  Growth%rate%of%data%movement%is%
much%faster%than%computa1on%

–  Example:*social*network*analysis,*
bioinforma)cs*

•  Increasing*trend*of*applica)ons*are*moving*to*
irregular*computa)on*models*

•  Need%more%dynamic%communica1on%model%

ISC%BDEC%(07/15/2015)%

Collaborators:**
+*US:*Pavan*Balaji*(Argonne)*
+*JP:*Yutaka*Ishikawa*(RIKEN)*



Pavan%Balaji,%Argonne%Na1onal%Laboratory%

Proposal(s) 

!  Dynamic/asynchronous%
communica1on%
–  Irregular/dynamic*

communica)on*model*

–  “One2sided*communica)on”*
is*not%truly%onePsided%

!  Dynamic%management%of%
data%movement%stalls%
–  Shared,*but*par))oned*

address*space*with*PVAS*

–  Massively*parallel*and*
dynamic*communica)on*
management*with*“user2level*
processes*(ULPs)”**

*****(new%concept%being%proposed)%

ISC%BDEC%(07/15/2015)%

Process*0* Process*1*

+=*
Computa1on*

ACC(data)%

MPI%call�

Delay�



Pavan%Balaji,%Argonne%Na1onal%Laboratory%

Casper: Process-based ASYNC Progress 

!  Mul1P%and%manyPcore%architectures%
–  “Infinite*cores”*

–  Not*all*of*the*cores*are*always*keeping*busy*

!  ProcessPbased%asynchronous%progress%
–  Dedica)ng%arbitrary%number%of%cores%to%“ghost%processes”%

–  Ghost%process%intercepts%all%RMA%opera1ons%to*the*user*processes*

Process*0* Process*1*

+=*
Computa1on*Acc(data)%

Ghost*
Process*

CommunicaFon*with*Casper�

…�

CompuFng*cores�

ASYNC*cores�

[1]*“Casper:*An*Asynchronous*Progress*Model*for*MPI*RMA*on*Many+Core*Architectures.”**Min*Si,*
Antonio*Pena,*Jeff*Hammond,*Pavan*Balaji,*Masamichi*Takagi,*and*Yutaka*Ishikawa.**IPDPS*2015.*

*
[2]*“Scaling*NWChem*with*Efficient*and*Portable*Asynchronous*CommunicaFon*in*MPI*RMA.”*Min*Si,*

Antonio*J*Peña,*Jeff*Hammond,*Pavan*Balaji,*and*Yutaka*Ishikawa.*CCGrid*2015.�
ISC%BDEC%(07/15/2015)%
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Overdecomposition for MPI Applications 



Pavan%Balaji,%Argonne%Na1onal%Laboratory%

Initial Work: PVAS and ULP�

!  Idea:%What%if%processes%coexist%in%the%same%virtual%address%space?%

!  Par11oned%Virtual%Address%Space%
–  A*process*can*access*data*owned*by**

other*processes*w/o*overhead*
•  Easy*to*communicate*

•  Easy*to*share*informa)on*

!  UserPLevel%Process%(ULP)%on%PVAS%
–  Able*to*user2level*context*sw.*between*PVAS*tasks*

–  Good*affinity*with*MPI’s*exec.*Model*

–  Effec)vely*hide*comm.*latency*
•  S/W*impl.*of*“Hyperthreading”*

–  Easy*to*implement*“Ghost*Process”*

–  Easy*to*balance*loads*among*“MPI*processes”**

*******in*a*node*

–  Easy*to*migrate*PVAS*task*to*the*other*node**

******(in*theory)*
ISC%BDEC%(07/15/2015)%
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Collaborators:**
+*US:*Pavan*Balaji*(Argonne)*
+*JP:*Atsushi*Hori*(RIKEN)*



Pavan%Balaji,%Argonne%Na1onal%Laboratory%

Current status�

Personnel%Involved%
�  Min*Si*
•  Ph.D.*student*@*U.*Tokyo*

•  Has*been*at*Argonne*for*an*year*and*
will*be*there*)ll*the*end*of*her*Ph.D.*

�  Atsushi*Hori,*RIKEN*
�  Pavan*Balaji,*Argonne*

%

%

Ongoing%MPI%op1miza1on%
1.  Latency*hiding%on*each*core*

2.  Load*balancing*between*cores*
–  Migra)ng*MPI*process*from*BUSY*core*to*

IDLE*core*

3.  Coopera)ng*with*Casper*
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“User+level*Process*Towards*Exascale*Systems”,*Akio*Shimada,*Atsushi*Hori,*Yutaka*Ishikawa,*and*Pavan*Balaji.**InformaFon*
Processing*Society*of*Japan*(IPSJ)*workshop,*2014.*

–  PVAS2based*Casper*
•  Fully*accessible*memory*space*on*user*processes**

•  Support*for*two2sided/collec)ve*modes*

–  ULP2based*Casper*
•  Na)vely*support*simultaneous*blocking*calls*
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OpenMP/XMP over Argobots 
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Collaborators:**
+*US:*Sangmin*Seo*(Argonne)*
+*JP:*Mitsuhisa*Sato*(RIKEN)*!  Objec)ve*

–  OpenMP*compiler*genera)ng*work*units*over*Argobots*

!  Efficient*for*nested*loops*and*tasks*

–  Compiler*simply*generates*ULTs,*while*the*run)me*manages*them*over*a*

fixed*set*of*computa)onal*resources*

!  Argobots*
–  Lightweight*low2level*threading/tasking*

framework*

–  Designed*for*massive*parallelism*

•  Execu)on*Streams*guarantee*progress*

•  Work*units*(ULTs*or*Tasklets)*execute*to*

comple)on*

–  Explicit*mapping*ULT/Tasklet*to*ES*

•  Scheduling*policy*decoupled*and*
pluggable*
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Research Activities and Status 
!  Research*ac)vi)es*

–  Tasklets*vs.*ULTs*
•  If*the*compiler*can*analyze*and*guarantee*that*an*OpenMP*thread*or*task*does*not*have*any*

blocking*calls*(e.g.,*pure*computa)on)*

–  Codesigned*OpenMP*compiler*for*MPI*communica)on*
•  Funneled2mode*or*restricted*parallel*communica)on*
•  Separa)on*of*blocking*and*nonblocking*communica)on*on*separate*streams*

!  Ini)al*work*in*progress*
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図 9 ラプラスソルバーの評価結果

OpenMPで並列化して実行時間を評価する。図 4.2にソル
バーの計算カーネルコードを示す。計算カーネルは外側の
イテレーションループと内側の計算を行う二重ループで構
成される。イテレーションループが parallel指示文の内側
にあるため、並列領域の生成は 1回のみである。
図 4.2にラプラスソルバーの評価結果を示す。これから
述べる性能評価の結果はすべて表??の Xeon Phiシステム
を利用して得られたものである。Argobots版の性能がもっ
とも高く、次に Intel OpenMP版、Pthreads版の順で性能
が低下していくことがわかる。逐次の実行性能がすべての
バージョンで同等であるため、ソルバーの性能差はスレッ
ド並列化の実装に由来するものと考えられる。しかし、具
体的な原因は判明できておらず、現在調査中である。

4.3 姫野ベンチマーク
姫野ベンチマーク?は 3次元ポワソン方程式をヤコビ反
復法で解くことで非圧縮流体解析コードの性能評価を行う
ものである。最外ループ文を OpenMPで並列化したもの
を Xeon Phiで実行し、その結果を図 4.3に示す。
図??で示したように reductionのような同期プリミティ
ブは軽量スレッドをあつかう Argobotsでより高い性能を

図 10 姫野ベンチマークの評価結果

達成する。その結果、Pthreads版より Argobots版の姫野
ベンチマークが高い性能を達成することが図 4.3の結果か
らわかる。しかし、Intel OpenMP版と比べると性能に開
きがある。特にスレッド数が物理コア数と同じである 60

までは Intelと同等の性能を見せるがそれを超えたあたり
から性能向上率が低下する。
原因として Argobotsが物理コアの数を超えた ESの数
を生成する場合に非効率的な ESのスケジューリングが行
われていることが考えられる。Intel OpenMPではスレッ
ドの affinityを明示しているが、Argobots版では物理コア
と ESのバインドは Argobotsランタイムと OSに依存し
ている。複数のハードウェアスレッドを利用して命令のス
ループットを上げることは重要であるが、生成された ES

とハードウェアスレッド、物理コアのスケジューリングが
非効率的に行われる場合は図 3.3で見られるような性能低
下が発生すると考えられる。
姫野ベンチマークは 3次元データを扱うため、3つのルー
プ文が並列化の対象になる。Xeon Phiのような大量のス
レッドを生成するプラットフォームでは 1つのループを並
列化するだけでは計算資源を使いきれない可能性がある。
そのような問題点を解決するために複数の並列領域を階層
構造で生成するネスト並列化が考えられる。図??にネスト
並列化が行われた姫野ベンチマークのループ構造を示す。
外側の二重ループ文が parallel指示文によって並列化され
ている。これによって 1 つのループ文を並列化したバー
ジョンと比べて並列度が向上し、より多くのスレッドでも
性能が向上することが期待される。
しかし、性能評価の結果ではネストされた並列化が行わ
れる場合は内側の同期のオーバーヘッドが蓄積されるの
で性能がさらに低下することがわかった。また、２つの
parallel指示文で大量のスレッドを生成し、Argobotsのラ
ンタイムでそれらのスケジューリングが効率的に行われて
いないことが原因として考えられる。
Xeon Phi上でマイクロベンチマークや姫野ベンチマー
クを用いた性能評価の結果、Pthreadsを用いた実装と比べ
ると同期プリミティブの性能向上が見られるものの、Intel

OpenMPコンパイラと比べて実行性能とスケーラビリティ
で課題があることがわかった。

5. 結論と今後の課題
エクサスケールコンピュータの実現に向けてチップ内
に多くのコアを内蔵したメニーコアプロセッサへの関心
が高まっている。そしてメニーコアプロセッサの性能を
引き出すために大量の細粒度タスクの並列実行をサポー
トする軽量スレッドライブラリ Argobotsが提案されてい
る。本稿では Argobotsの並列プログラミングモデルとし
て OpenMPを用いることを提案し、Omni OpenMPコン
パイラのデータ並列化のためのランタイムを Argobotsで
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図 6 EPCC Syncbench の評価結果 (Xeon Phi 60 スレッド)

図 7 EPCC Syncbench の評価結果 (Xeon Phi 240 スレッド)

ンパイラ利用して、OpenMP指示文のマイクロベンチマー
クとラプラス方程式のソルバーと姫野ベンチマークの性
能評価を行う。実行プラットフォームとしてマルチコア
アーキテクチャの Intel Xeonプロセッサとメニーコアアー
キテクチャを持つ Intel Xeon Phiコプロセッサを用いた。
Xeon Phiの評価結果はネイティブモードで実行されたも
のである。評価環境を表??と表??に示す。比較対象として
Pthreads版 Omni OpenMPコンパイラと Intel OpenMP

コンパイラでも同様の評価を行った。

4.1 EPCC OpenMPマイクロベンチマーク
EPCC OpenMP Microbenchmark Suite?はOpenMPの
ランタイムのオーバーヘッドを測定するベンチマーク
である。本稿ではスレッドの生成やスレッド間の同期を
Argobotsによって実装したのでスレッド間の同期を伴う
OpenMP指示文の性能を測定する syncbenchを用いて評
価を行った。syncbenchでは parallel、barrier、reduction

表 2 Intel Xeon Phi 評価環境
名称

プロセッサ Intel Xeon Phi 7120P (61 コア, 1.238 GHz)

メモリ GDDR5 16GB

コンパイラ Intel Compiler 14.0.1 20131008
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図 8 ラプラスソルバーの計算カーネル

などの指示文の実行時間を測定する。
図 3.3に Xeonプロセッサでの評価結果を示す。性能評
価には物理コア数と同じになるように 24 スレッドを生
成している。全体的に Intel OpenMP コンパイラと比べ
て Omni OpenMPコンパイラの性能が低いことがわかる。
Argobots版が Pthreads版と比べて性能が低下している原
因は現在調査中である。
次に図 3.3に Xeon Phiコプロセッサでの評価結果を示
す。性能評価には物理コア数と同じになるように 60スレッ
ドを生成している。Pthreads版と比べて Argobotsで同期
プリミティブの性能が高いことがわかる。性能が向上した
原因としてスレッドのコンテキストスイッチのコストが考
えられる。例えば Pthreadsによるバリア同期のランタイ
ムでは一定時間 spin-lockを実行した後に sched yield()関
数によるコンテキストスイッチが行われる。Argobotsに
よる実装でも sched yield()が ABT thread yield()関数に
置き換わるだけで、バリア同期のアルゴリズムは同じであ
る。その場合、OSスレッドを利用する Pthreadsより軽量
スレッドを利用する Argobotsの方がコンテキストスイッ
チにかかるコストの分、性能面で有利であると考えられる。
評価の結果、大量のスレッドを生成する Xeon Phi環境で
は軽量スレッドによって同期プリミティブを実装すること
で OpenMP指示文の実行性能が向上することが確認でき
た。ただし、Intelコンパイラの結果と比べると実行時間に
大きい差があることがわかる。性能差の原因はまだ判明し
ておらず現在調査中である。
最後に図 3.3に Xeon Phiコプロセッサで 240スレッド
を用いた場合の評価結果を示す。データの傾向は図 3.3と
ほぼ一緒であるが、全体の実行時間が増加していることが
わかる。増加の原因は現在のArgobots版OpenMP実装で
ハードウェアスレッドの総数と同じ数の ESを生成してい
るからだと考えられる。ハードウェアスレッドは命令のス
ループットを増加させることには寄与するが、スレッドの
同時実行を保証するものではない。

4.2 ラプラスソルバー
次に 2 次元ラプラス方程式を差分法で解くソルバーを
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Contention in a Multithreaded MPI Model  

!  Large*gap*between*single*and*
mul)threaded*performance*

!  Aspects*to*consider*
–  Cri)cal*Sec)on*Granularity*

•  Sta)c*code2level*granularity*
•  Dynamic*run)me*granularity*(for*blocking*calls)*

–  Cri)cal*Sec)on*Arbitra)on*
•  Hardware*induced*bias*(NUCA)*
•  Lack*of*correla)on*between**
*****messages*and*CS*arbitra)on*

–  Locality*awareness*
•  Low*latency*hand2off*
•  Cache2friendly*arbitra)on*
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Threads%

Cri1cal%%
Sec1on%
Length%

Arbitra1on%

MPI_Call(...)
{
  CS_ENTER;
  ...

  Progress();

  ...
  CS_EXIT;
}

Shared state

Global Read-
only

Local state

while (!
req_complete)
{
    poll();
    CS_EXIT;
    CS_YIELD;
    CS_ENTER;
 }

Hardware*
Induced*bias*

Main*Memory*
*Mutex*

Core* Core*

T0* T1* T2* T3*

L1* L1*

LLC* LLC*

Core* Core*

L1* L1*

Collaborators:**
+*US:*Abdelhalim*Amer*(Argonne)*
+*JP:*Satoshi*Matsuoka*(Tokyo*Tech)*
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MPI+Threads Alleviates some Drawbacks of MPI-
only but Incurs Runtime Contention 
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ANL-Tokyo Tech: Sharing designs and requirements for 
hybrid communication and threading models 

Pros%and%Cons%of%MPI+Threads%at%
Large%Scale?%

Run1me%Conten1on%in%
Mul1threaded%MPI%due%to%
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Reducing%Conten1on%by%
Improving%Cri1cal%Sec1on%
Arbitra1on%[ACM%PPoPP15]%

Characterizing%Large%Scale%%MPI%+%
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