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将来の数万プロセッサ規模のシステムでは，全ノードを高バンド幅で全対全接続するネットワークはコスト
や電力消費の問題で構築が難しい．そこで安価に構築可能な，上流リンクバンド幅が低い電気パケットネッ
トワークと光サーキットネットワークの双方を活用するネットワークを提案する．光ネットワークは電気ネッ
トワークの上流リンクでの混雑を避けるために，パケットスイッチをまたぐノード間通信にのみ，ショート
カットとして使用する．このネットワーク上での MPI通信手法として，通信パターンを解析し，あらかじ
め必要な光回線を割り当て，プロセス間でメッセージをフォワードする手法を提案する．MPI全対全通信を
シミュレーションした結果，提案ネットワークは，パケットネットワークの上流リンクバンド幅を 2倍に増
強した環境と同程度の性能を達成できることを確認した．

1 はじめに

将来のペタスケール時代のスーパーコンピュータ

は，シングルプロセッサコアのクロック上昇率の頭打

ちのため，マルチコアプロセッサを数千から数十万搭

載した高度に並列化されたシステムとなりうる．その

ようなシステムのノード間インターコネクトとして，

過去のスーパーコンピュータやクラスタシステムで

用いられていた，パケット交換方式を採用するクロ

スバーや Fat Treeなどの全体全接続ネットワークは，
コスト面・性能面において現実的ではない．この問

題は現状のシステムでも確認できる．例えば，Blue
Gene/Lは 65536個のプロセッサを接続数の少ない
3Dトーラスネットワークに接続し，各プロセッサが
メッセージをフォワーディングすることにより離れ

たプロセスとの通信を実現している [1]．また，東京
工業大学の TSUBAME Grid Cluster[2]では全対全
接続を維持しているものの，1:5と上流のバンド幅が
下流バンド幅に比べ低い構成になっている．

次世代インターコネクトとして，各ノードを安価

な低バンド幅電気パケットネットワークと，高バン

ド幅光サーキットネットワークの双方に接続するネッ

トワークが提案されている [3, 4]．これらネットワー
クではサイズの小さいメッセージは電気ネットワー

クで送信され，サイズの大きいメッセージは光ネット

ワークを用いて，ノード間で回線を確立した上で送

信される．光回線確立には数ミリ秒時間を要するが，

これら手法では通信パターンの解析，予測を行い，通

信が起こる前にあらかじめ回線を確立する方法が提

案されている．高価な高バンド幅パケットネットワー

クを使用せず，高価で高消費電力なOEO（Optical-
Electrical-Optical）変換機が必要ない光サーキット
ネットワークを用いるため，低コストで実装できる

メリットがある．一方，デメリットとして大容量メッ

セージを全対全で交換する場合に性能低下が見込ま

れる．しかしMPI並列アプリケーションの多くは通
信に局所性があり，各プロセスは総プロセス数に対し
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てはるかに少ない数の相手としか通信をしない．さ

らに，集団通信の多くは小さいメッセージを交換す

ることが報告されている [5]．そのため，通信の局所
性を満たすようにプロセス配置，あるいは光回線確

立の管理・スケジューリングを行なえば，性能を維

持したままコストを削減することができる．しかし，

これら既存研究では光ネットワーク部の規模が大き

くなるため，構築コスト，消費電力，必要面積を考

慮すると大規模環境の構築は現実的ではない．

本研究では，安価な上流低バンド幅電気パケット

ネットワークと光サーキットネットワークの双方を

活用したノード間インターコネクトを提案する．提

案ネットワークでは，計算ノードは電気ネットワー

クと光ネットワークにそれぞれ 1つずつNICを持ち，
光ネットワークは，電気ネットワークにおいてスイッ

チをまたぐ大容量通信が起こる場合にのみ，上流リ

ンクでの混雑を避けるためにサプリメンタルに使用

する．MPI通信を行なう際には，あらかじめアプリ
ケーションの通信パターンに合致するように光回線

を確立し，光回線を優先利用するノード間のメッセー

ジフォワーディングテーブルを作成し，それに従い

メッセージをフォワードする．全対全通信をシミュ

レーション実行した結果，使用光回線数を増やすほ

ど性能向上が確認できた．また，電気ネットワーク

の上流リンクのバンド幅を 2倍に増強した場合と同
程度の性能が得られた．

2 関連研究

光ネットワークを用いたグリッド・クラスタ環境で

のMPIアプリケーションの評価を行なっている既存
研究があり，本章ではそれらで用いられているネッ

トワークトポロジとその利用法について述べる．

Barkerらは，各ノードが低バンド幅電気パケット
ネットワークに 1つのNICを，光サーキットネット
ワークに多数のNICを持つネットワークを提案して
いる [3]．この環境での一対一通信はまず電気ネット
ワークを用いて開始される．トラヒックを監視しつ

つ，通信データ量が増加した場合には，光回線を確

立し光ネットワーク上での通信に切り替える．通信 2
ノードのいずれかでも全ての光NICを使いきってい
る場合には，LRUルール等に従い古い回線を解放し，
新規に回線を確立する．一方，集団通信は電気ネッ

トワーク上でのみ行われる．本研究とは，各ノード

に多数光 NICを持たせる点と，集団通信を電気ネッ
トワーク上だけで行なっている点が異なる．

Shalfらは低バンド幅電気パケットネットワークと
光サーキットネットワークを組み合わせたハイブリッ

ドネットワークHFASTを提案している [5]．HFAST
は電気ネットワークと計算ノードの間にコネクショ

ンプールとして光ネットワークを挿入する構成になっ

ている．従来のネットワークを用いた場合には局所

性のあるノード同士の通信を最適化するためにはタ

スクマイグレーションが用いられていたが，HFAST
を用いれば光回線の割り当て問題となり，軽量な通

信最適化が可能である．この研究では帯域遅延積以

上のデータ転送にのみ HFASTネットワークを用い，
小容量データ転送や集団通信には別の低バンド幅電

気ネットワークを用いる．2つの分断された電気ネッ
トワークを用いている点と，集団通信は電気ネット

ワーク上だけで行う点が本研究とは異なる．

光ネットワーク環境でのMPIアプリケーション性
能評価として，Kimらはサイト間を光ネットワーク
で接続した光グリッド環境と，シングルクラスタ環境

での実行性能の比較評価を行なっている [6]．光ネッ
トワークを用いると，IP通信に比べ通信遅延のばら
つきが小さくなるため，MPI Barrierなど同期を取
る際に process skewが起こりにくくなると述べてい
る．MPIアプリケーションは，光グリッドを用いる
と最大で倍性能が向上すると述べているが，光グリッ

ド環境のノード数とシングルクラスタ環境のノード

数が異なること，アプリケーションの通信量を一切

考慮していないことより，フェアな評価とは言えず，

更なる詳細な評価が必要である．また，実験に用い

られた光グリッドも 2サイトを接続したものと小規
模な環境である．

井本らは計算ノードが直接光ネットワークに接続

された環境でのMPIライブラリの実装を行なってい
る [7]．このライブラリは，リングトポロジ型光ネッ
トワーク上に構成された共有メモリインターフェー

スを介して通信を行なう．しかし，リングネットワー

ク上の通信は単一トークンパッシング方式であり，1
度に 1プロセスしか通信を行えないため，Ethernet
を用いた場合より実行性能が落ちている．この性能低

下はMPI Alltoallのように，全体全でメッセージを
交換し合う場合に特に顕著に現れると考えられる．光

ネットワークしか利用しない点で本研究とは異なる．
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図 1: 提案ネットワーク

3 サプリメンタル光ネットワークの提案

3.1 サプリメンタル光ネットワーク

将来の高度に並列化された並列計算機のノード間

インターコネクトとして，図 1に示すネットワーク
環境を提案する．計算ノードは電気パケットネット

ワークと光サーキットネットワークにそれぞれ 1つず
つNICを持つ．電気ネットワークはTreeネットワー
クのような全対全接続である必要があるが，上流リ

ンクのバンド幅は低くてよい．光サーキットネット

ワークには光バーストスイッチング技術を用い，各

スイッチはメッシュ上に接続されており，数ミリ秒単

位での回線切り替えが可能とする．ノードは光ネット

ワークへは 1つしかNICを持たないので，回線交換
方式の性質上，同時に接続できる通信相手は 1ノー
ドに限られる．しかし，4章で具体的に述べるよう
に，光ネットワークは電気ネットワークのショート

カット経路として使用するため，接続数が 1でも通
信可能である．また構築コストの都合から，回線確

立ミス（呼損）が起こりうる波長数の少ない安価な

ネットワークを構築しても機能する．

提案ネットワークは安価な機材で構築できるので，

数万ノードからなる大規模環境にも適応できる．ま

た既存環境を，光ネットワークを追加するだけで，用

意に拡張可能である．

3.2 他ネットワークとの比較

提案手法と 2章で紹介した関連研究で用いられて
いるネットワークとの比較を，全対全接続性，電気

ネットワークのポート数，光ネットワークのポート

数，光ネットワークにおける呼損の可否の 4項目につ

いて行い，結果を表 1にまとめた．表中のN はノー

ド数を，nは電気パケットスイッチ数を，kはノード

あるいはスイッチ 1つが持つ光 NIC数を表す．ここ
で，ネットワークのポート数はネットワークとノー

ド，あるいは別のネットワークを接続可能なスイッチ

におけるポート数の合計を意味する．また，「光バッ

クエンド」はKimらの光グリッド環境や，電気ネッ
トワークのバックエンドに光ネットワークを使用す

る手法を一般化したネットワークを表し，「全光ネッ

トワーク」は井本らのリング型光ネットワークのな

どを一般化したネットワークを表す．ここでは回線

交換方式の光ネットワークを用いたとして比較を行

なった．

本提案や Barkerら，Shalfらの提案ネットワーク
では，全対全接続の電気パケットネットワークを用

いるため，全対全接続性がある．光バックエンドや

全光ネットワークでは，電気スイッチやノードに搭

載する光 NIC数に応じて，全対全接続性は決まる．
しかし，金銭的コストやノード構成により搭載でき

るNIC数に制限があるため，全対全接続を実現する
のは難しい．

本提案，Barkerら提案においては単一電気ネット
ワークを用いるので，電気ネットワークのポート数

はノード数N に等しい．光バックエンドネットワー

クではノードの接続以外にも，複数の電気ネットワー

ク間を接続する必要があるため，ポート数は N + n

となる．一方，Shalfら提案のネットワークは，2つ
の電気ネットワークを用いるため，そのポート数は

最小で 2N になる．

提案ネットワークでは各ノードは 1つの光NICを
持つので，光ネットワークのポート数はノード数N

に等しくなる．一方，Barkerら提案では各ノードが
複数光NICを持つこと許可しているため，ポート数
は kN になる．Shalfら提案のHFASTでは，光ネッ
トワークは N 個のノードを N 個の電気ポートに接

続し，さらに電気スイッチ間をも接続する場合があ

るため，最小 2N となる．全光ネットワークにおい

ては，搭載する NIC数に応じてポート数が決まる．
最後に呼損について，提案ネットワークにおいて

は光回線が確立できない場合でも電気ネットワーク

で通信が行えるのでアプリケーション実行には問題

無い．同様なことは Barkerら，Shalfら提案にも当
てはまる．しかし，光バックエンド，全光ネットワー

クにおいては主な通信を光ネットワーク上で行なう

ため，呼損の発生は通信不能，大幅な性能低下につ
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表 1: 提案ネットワークと関連研究で提案されているネットワークの比較

ネットワーク 全対全接続 電気ネットワークポート数 光ネットワークポート数 呼損の可否

提案ネットワーク あり N N 可

Barkerら提案 あり N kN 可

Shalfら提案 あり 最小 2N 最小 2N 可

光バックエンド 構成依存 N + n n 否

全光ネットワーク 構成依存 0 kN 否

ながる．特に光バックエンドの場合には，特定スイッ

チ以下の全ノードが通信できなくなる状況も起こり

うる．

以上より，ネットワークの規模が小さく，光ネット

ワークの呼損の影響が少ない提案手法は，他手法に

対し安価に構築可能である．

4 提案ネットワークにおけるMPIプロセ
ス通信

本章では提案ネットワーク上でのMPIアプリケー
ションのプロセス間通信手法について述べる．1計算
ノード上で 1MPIプロセスを実行する設定でアルゴ
リズムを考案した．

4.1 MPI通信の要件

提案ネットワークは特性の異なる 2つのネットワー
クから構成されるため，それらのネットワークの特性

に着目したMPI通信手段が必要となる．電気パケッ
トネットワークに関しては，上流リンクのバンド幅

が低いことを想定しているので，複数の大容量デー

タ通信を行なうと混雑発生が想定される．また，光

サーキットネットワークでは，回線確立・解放に数

ミリから数十ミリ秒ほどの時間を要すため，頻繁に

確立・解放を行なうのでは，通信性能に影響される

MPIアプリケーションでは大幅な性能低下につなが
る．また，小容量データ通信のために光回線を用い

るとバンド幅の浪費，回線確立・解放コストの増大

といった問題が生じる．

これらの課題より，電気パケットネットワークで

の混雑を避け，バンド幅を有効活用し，光回線確立・

解放コストを隠蔽できる通信手法が必要となる．

4.2 MPI通信アルゴリズム

提案ネットワーク上でMPIアプリケーションを実
行する際には，以下の条件にマッチする通信のみ光

ネットワークを使用する．

• 一定サイズ以上のメッセージ交換を行なう場合

• 電気パケットネットワークでスイッチをまたい
だ通信が起こる場合

1つ目の条件は，高バンド幅の光ネットワークを有
効活用するために，サイズの小さいメッセージは従

来どおりの電気ネットワークで転送するという方針

である．メッセージサイズの閾値は，光ネットワー

クの帯域遅延積以上のサイズとする．2つ目の条件
は，1つ目の条件を満たす通信において，バンド幅の
低い電気ネットワークの上流リンクは用いずに，通

信ペア間で光回線を確立し，光ネットワーク上で通

信を行なうという方針である．この 2つの条件から，
提案ネットワークにおけるMPI通信は以下に要約さ
れる．

• 小さいサイズの一対一通信，集団通信はパケッ
ト通信のみで行なう

• 大きいサイズの一対一通信，集団通信には光回
線通信も用いる

• 電気パケットスイッチ内通信で済む場合には光
ネットワークは使用しない

このように提案手法では，バンド幅の低い電気ネッ

トワークの上流リンクのショートカットとして，サ

プリメンタルに光ネットワークを使用する．

理想としては，電気パケットスイッチをまたいだ

全てのプロセス間通信は光ネットワークを用いて行

ないたいが，光ネットワークの規模や他アプリケー

ションの光回線利用状況により，十分な光回線を用
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図 2: 提案ネットワークにおけるフォワーディング例

意できない場合もある．そこで，アプリケーション

の通信パターンを基に，利用可能な光回線だけを用

い，あらかじめプロセス間で通信トポロジを構築し，

その上でのフォワーディングテーブルを作成し，各

プロセスがメッセージをフォワードする手法を用い

る．例えば，図 2において，ノード nkとノード nk+l

だけが光回線で接続されている場合に，ノード n0が

ノード nmに大容量メッセージを送信する場合には，

図中の点線で表される矢印に従いメッセージをフォ

ワードする．光回線数が足りず，他のスイッチ下ノー

ドと光回線で接続されない孤立スイッチができてし

まった場合にのみ，電気スイッチの上流リンクで通

信を行なう．このようにあらかじめ光パスを確立し，

フォワーディングテーブルを作ることにより，アプ

リケーション実行中に時間のかかる光回線切り替え

を行なわずに済む．しかし，アプリケーションの通

信パターンを取得する必要があるので，実現するた

めには事前実行をするか，繰り返し処理を行なうア

プリケーションである必要がある．

提案アルゴリズムは以下の 3 ステップの処理を
順に実行し通信準備を行なう．以降 NAS Parallel
Benchmarks[8]のMG，クラス C，ノード数 16を図
3に示す環境で実行した場合の例を交えて各ステップ
の詳細を述べる．

1. ネットワークトポロジとアプリケーション通信
パターンの取得

2. プロセスのグルーピングと光回線の割り当て

3. フォワーディングテーブルの作成

S0

0 3・・・ 4 7・・・ 8 11・・・ 12 15・・・S1 S2 S3

Optical Circuit
Switch Network

β1β2β3

Bandwidth

図 3: NPB MG:C:16の実行環境

4.2.1 ネットワークトポロジとアプリケーション通

信パターンの取得

ネットワークのトポロジ情報として取得する情報

は電気ネットワークの上流・下流リンクの論理バンド

幅と光ネットワークの論理バンド幅，電気パケットス

イッチ下のMPIプロセスの配置情報である．論理バ
ンド幅は設定ファイルから参照できるとする．MPI
プロセスの配置情報は，例えば各プロセスが IPアド
レスをMPI Alltoallで交換し合い，IPアドレスのレ
ンジから推測して取得する．図 3の例では，電気上
流バンド幅が β1，下流バンド幅が β2，光ネットワー

クのバンド幅が β3と取得でき，プロセス配置に関し

てはMPIランク 0～3が同一スイッチ下，4～7が同
一スイッチ下，という具合に取得できる．

アプリケーションの通信パターンとして取得する

情報は，一対一通信の通信相手と送信データサイズ

とする．このとき，通信データサイズが光ネットワー

クの帯域遅延積以上の通信情報のみを取得する．ア

プリケーションによっては集団通信しか行わないも

のもあり，その場合には集団通信の通信パターンを

取得する．NPB MGの場合，メッセージ閾値を 8KB
に設定すると各プロセスはそれぞれ他の 4プロセス
とのみ通信することになる．例えば，ランク 0のプ
ロセスはランク 1, 2, 4, 12のプロセスと通信し，それ
ぞれに対し合計 46MBほどのメッセージを送受信す
ることになる．

4.2.2 プロセスのグルーピングと光回線の割り当て

本手法では，電気ネットワークの上流リンクを使

用しないように，電気ネットワークを用いた通信は

可能な限り単一スイッチ内に収める．電気パケットス

イッチをまたぐ通信には，電気上流リンクの迂回路

として光回線を用いた通信を行なう．そのため，プロ

セスをスイッチ単位でグルーピングし，グループを
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表 2: SP方式におけるNPB MG:C:16のスイッチ間
通信数

Switch ID S0 S1 S2 S3

S0 − 16 0 16

S1 16 − 16 0

S2 0 16 − 16

S3 16 0 16 −

超えた通信に光回線を割り当てる 2手法を考案した．
1つは，プロセスの電気スイッチ配置そのままにグ
ルーピングを行なう Switch Partitioning（SP）方式
である．先のステップで取得した通信パターンを基

に，電気スイッチをまたぐ通信を行なうプロセス間

に光回線を割り当てる．少ない光回線数でもスイッ

チ間を接続できるように，ラウンドロビン方式でス

イッチ間に回線を割り当てる．このとき，同じスイッ

チ間通信を行なうプロセスペアに対しては，ランク

値の小さいプロセスから順に回線を割り当てるルー

ルとした．

NPB MGの場合，通信パターンから光回線数の増
加につれプロセス間を図 4に示すように接続してい
く．図 4(e)において全スイッチ間が光回線で全対全
で接続される前に再度スイッチ S0とスイッチ S1下

プロセスが接続されている．この理由は表 2に示す
ように，各スイッチはそれぞれ他の 2つのスイッチ
と接続すればアプリケーションの通信パターンを満

たすため，十分な回線を確立し終えたので，次のラ

ウンド処理が開始されたためである．

しかし，この方法では電気スイッチ配置に拘束さ

れるので，通信パターンによっては離れたスイッチ

下のプロセスとの通信が多くなり，光回線使用数が

増える傾向がある．

そこで 2つ目として，アプリケーションの通信パ
ターンによりグルーピングを行なうCommunication
Partitioning（CP）方式を提案する．この方式では，
通信量の多いプロセス同士をグルーピングし，同一

電気パケットスイッチ下に再配置をする．通信量の

少ないプロセス間リンクを切断することで，スイッ

チ数分のプロセスグループを作成し，切断されたリ

ンクに光回線を割り当てる．光回線割り当てルール

は SP方式の場合と同じである．
NPB MG の場合，図 5 に示すようにプロセスの

ランク値が再配置され，光回線数の増加につれ各ス

イッチ下プロセスが接続される．図 3のトポロジで
は最大で 6回線確立すれば通信パターンに合致した
トポロジが構築される．

この方式を用いると，通信パターンに従った回線

割り当てが可能なので，SP方式より光回線数は少な
く済むが，プロセスマイグレーションやMPIランク
値の再割り当てが必要となる．

4.2.3 フォワーディングテーブルの作成

電気上流リンクでの混雑を避けるため，高バンド

幅の光回線に接続されたプロセスが他のプロセスの

スイッチをまたぐ通信を中継する手法を取る．この手

法では中継プロセスの電気ネットワーク側で混雑が

起こりうるが，将来の高性能計算機にはエンドノー

ドにも十分なバンド幅が供給されることと，電気上

流リンクで混雑を起こすよりはシステム全体への影

響は少ないと判断し，このように設計した．

メッセージ中継のためのフォワーディングテーブ

ルは，バンド幅（の逆数）を基準とした距離ベクトル

型アルゴリズムを用いて作成する．また，電気上流

リンクより光回線を優先使用するルールとした．回

線数が足りず，孤立してしまったスイッチ下プロセ

スへの通信には電気ネットワークを用いる．例えば

図 4(b)において，プロセス 5からプロセス 11に通
信する場合には，スイッチ S1-スイッチ S2間に光回

線が無いので電気上流リンクを用いて通信を行なう．

5 評価

提案ネットワーク上での全対全通信の性能をシミュ

レーションにより評価する．シミュレーションネット

ワーク環境を図 6に示す．64ノードからなる環境で，
電気ネットワークの上流・下流リンクのバンド幅比

率は 1:5とした．電気パケットネットワークの詳細
なパラメータは図中に示すとおりであり，これは東

工大の TSUBAMEで使用されている Voltaire社製
InfiniBandスイッチ ISR9288のスペックシートから
取得した．光サーキットネットワークの遅延は電気

ネットワークと等しいとし，1回線のバンド幅はプロ
セスが実行されるノードのバス速度に律速されると

し，PCI Express x16のバンド幅 32Gbpsとした．
提案 2手法（SP，CP）と電気ネットワークだけを

用いた場合を比較する．SP方式と，電気ネットワー
クだけの場合には，MPIランク値は図中の左のプロ
セスから順に割り振る．CP手法におけるプロセスグ
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ns0 ns15・・・ ns16 ns31・・・ ns32 ns47・・・ ns48 ns63・・・32Gbps

Electronic 
Packet Switch Network
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Optical Circuit
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latency 420ns

S0 S1 S2 S3

図 6: 想定環境

ループ分割にはグラフ分割ライブラリMetis[9]を使
用した．

全対全通信パターンとしては NAS Parallel
Benchmarks の IS，クラス C，プロセス数 64 で
実行される MPI Alltoallv を用いた．今回は単
一通信だけの評価であるが，IS では計算処理の
1 イテレーション内で通信は MPI Allreduce と
MPI Alltoall，MPI Alltoallv の 3 種類しか実行せ
ず，MPI AllreduceとMPI Alltoallでの通信量は少
ないため，MPI Alltoallv が支配的な通信となりア
プリケーション性能を如実に表す．具体的に IS の
MPI Alltoallv では，各プロセスは全プロセスに対
し 132KBほどのメッセージを送信する．1プロセス
あたり，合計 8.5MB 送信する通信である．通信ア
ルゴリズムはMPICH2[10]のアルゴリズムと同様に
以下の式で計算されるランクを持つプロセスに対し

て順に送受信する．始めに全プロセスに対し送信し，

その後全プロセスから受信するとした．

(Rank + i) mod 64 (i = 1, 2, ...63) (1)

評価用にシミュレータを実装した．シミュレータで

は通信時間のみを考慮し，遅延（α），バンド幅（β），

メッセージサイズ（n）より α + n/β と計算し求め

た．電気ネットワークに関しては，必要に応じてメッ

セージをMTUサイズに分割し複数回送信を行なっ
た．また，電気スイッチは Store-and-Forward方式
とし，リンクごとに通信時間を求め，足し合わせた結

果をプロセス間End-to-Endの通信時間とした．さら
にパケットスイッチにおいて同一出力ポートを宛先

とする通信の混雑をシミュレートするため，過去の

メッセージの送信タイムスタンプを保存し，後続す

るメッセージのタイムスタンプ計算ではその値を加

味して行なった．光ネットワークでは，回線を確立す

ればスイッチにおける待ちは発生しないため単一リ

00.050.10.150.20.25

0 10 20 30# of Circuits
Time

EPSSPCP

図 7: MPI Alltoallvの性能

ンクと仮定し通信時間を計算した．電気ネットワーク

からのMPIメッセージを光ネットワークにフォワー
ドする場合には，MTUサイズで分割されたメッセー
ジを全て受信した後に，光ネットワークに送信する

とした．

シミュレーション結果を図 7に示す．図中凡例の
EPSは電気パケットスイッチネットワークだけの結
果を表す．X軸に光回線数を取り，Y軸に全対全通信
実行時間の全プロセスでの平均値を取った．全体的に

CP方式の性能が悪い．CP方式では通信パターンに
よりプロセスを再配置しなおすのだが，Alltoallv通
信は全対全通信であることと，プロセス間通信量に

大きな違いがないことより再配置によるメリットが

少なく，また，式（1）による通信順では離れたノー
ドとの通信・中継回数が増え性能が低下する．SPの
場合においても回線数が少ない場合には EPSに比べ
性能が低下している．回線数が少ないことによる中

継ノードへの混雑と，遠回りの経路の利用による．一

方，6回線以上では EPSの性能を上回る．これは，6
回線を超えると 4機の電気パケットスイッチがノー
ドを介して光ネットワーク側に全対全で接続される

ためである．回線数が増えるほど，スイッチ間の経

路が増え，中継ノードの電気ネットワーク側の混雑

が減る．

最後に，電気ネットワークの上流リンクのバンド幅

を増強した場合との比較を行なった．比較には SP手
法を用い，SP手法の場合の電気上流リンクバンド幅
は先と同じ 32Gbpsとした．結果を図 8に示す．SP
手法は 27回線以上使用して電気上流リンクバンド幅
64Gbpsと同程度の性能に達している．しかし，提案
手法では電気の上流リンクは用いないので，他アプ
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図 8: 電気ネットワークの上流リンクバンド幅を増強
した場合と SP手法の比較

リケーションやストレージなど，他の通信も考慮す

ると異なる結果になると考えられる．今後，他の通

信も考慮した評価を行なう．

6 おわりに

計算機間インターコネクトとして，電気パケット

ネットワークと光サーキットネットワークの双方を

活用するネットワークを提案した．光ネットワーク

は電気ネットワークの上流リンクのショートカット

として使用するため，電気上流リンクのバンド幅を

増強する必要がなく，ネットワークの規模も小さく

て済むので，安価に構築できる．提案ネットワーク上

でのMPIアプリケーションの通信の局所性を利用し
た通信アルゴリズムを提案した．アプリケーション

の通信パターンと電気パケットスイッチ下のノード

配置によりプロセスをグルーピングし，グループ間

をまたぐ通信に光回線を割り当て，プロセス間でメッ

セージをフォワードする方式である．グルーピング手

法として電気スイッチによる配置を利用した Switch
Partitioning方式，アプリケーションの通信パターン
により分割するCommunication Partitioning方式を
提案した．

提案ネットワーク上でこのアルゴリズムを用いて

全対全通信を行なった結果，波長数の増加に伴い電

気ネットワークだけを用いた場合より性能向上が確

認できた．また，電気ネットワークの上流リンクに

コストをかけバンド幅を 2倍にした場合と同程度の
性能が得られた．提案手法では電気ネットワークの

上流リンクは使用しないため，他の通信を考慮する

と更なる性能向上が見込める．

今後の課題として以下の項目を考えている．

• アプリケーション全体のシミュレーションによ
る評価

• 複数アプリケーション存在下でのシステムとし
ての評価

• 1ノード複数プロセスの場合の通信アルゴリズ
ムの考案

• 大規模環境を想定した性能評価

• Barkerらや，Shalfらの提案するネットワーク
やその他光ネットワークを利用した環境上での

アプリケーション実行性能との比較
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図 4: NPB MG:C:16での Switch Partitioning方式による光回線割り当て
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図 5: NPB MG:C:16での Communication Partitioning方式による光回線割り当て


