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多数のノードからなる大規模 HPC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
ワークは金銭コストや電力消費の問題で実現困難である．我々は低バイセクションバンド幅電気パケッ
ト（EPS）ネットワークと高バンド幅光サーキット（OCS）ネットワークからなるネットワーク環境
と, その環境での通信手法を提案する．この環境では，各ノードは単一リンクで EPSネットワークに
接続され，一部のノードは OCS ネットワークへも単一リンクで接続される．アプリケーションの通
信パターンを考慮して，異なる EPS スイッチに属する OCS ネットワークに接続されたノード間に
光回線を割り当て，さらに他ノードからのメッセージを中継させることで，EPSネットワーク上流で
起こりうる混雑を回避する．シミュレーションによる評価の結果，全ノードの半数だけを OCS ネッ
トワークに接続することで，フルバイセクションバンド幅 EPSネットワークと同程度の性能を示し，
高いバイセクションバンド幅を要求するアプリケーションに対して有効であることが確認できた．
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For large scale HPC systems which consist of many nodes, it will be unfeasible to construct
a fully-connected network with high bisection bandwidth due to cost and power consumption,
etc. We propose a hybrid network that is composed of an electronic packet switching (EPS)
network with low bisection bandwidth and a high bandwidth supplemental optical circuit
switching (OCS) network, and communication method on the network. In this network, each
node connects to the EPS network with one link and partial nodes also do to the OCS network
with another one link. We assign optical pathways to node pairs that are connected to the
OCS network and are not in the same EPS switch by considering application’s communica-
tion pattern. We avoid contentions on the EPS upstream network by letting these nodes relay
messages from other nodes. By conducting simulations, we confirmed that our approach can
achieve almost the same performance as that of full bisection EPS only network by connecting
only half of nodes to the OCS network. We also confirmed that our approach can achieve
high performance with applications that require high bisection bandwidth.

1. は じ め に

マルチコアプロセッサを多数搭載する大規模 HPC

システムでは，従来使われていた電気パケット交換方
式を採用した高バイセクションバンド幅のクロスバー
や Fat Treeなどのノード間全対全接続ネットワーク
は，金銭コストや性能面で実現困難である．そのため，
現状では Blue Gene で用いられている 3D トーラス
ネットワーク1) のようなノード間接続数の少ないネッ
トワークや，東京工業大学の TSUBAME Grid Clus-
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ter2) で用いられているバイセクションバンド幅が低
い Treeネットワークなどが採用されている．TACC

Ranger3)や T2Kシステム4)のような高バイセクショ
ンバンド幅ネットワークを持つシステムもあるが，将
来は並列度のさらなる増加が予想され，そのような
ネットワークの規模の維持は困難になると考えられる．
一方で HPCシステム上で実行される MPIアプリ
ケーションの多くには通信に局所性があり，各プロセ
スは一部の特定のプロセスとのみ通信を行う特徴が
ある5)．通信局所性を持つアプリケーションに対して
は，高いバイセクションバンド幅を提供せずとも，通
信パターンに着目した通信最適化手法を用いることで
実行性能向上を実現できる．その手法の 1つとして，
電気パケット（EPS: Electronic Packet Switching）



ネットワークと光サーキット（OCS: Optical Circit

Switching）ネットワークを組み合わせたネットワー
ク環境が提案されている6)–8)．EPS ネットワークと
は，HPCシステムで広く用いられている Ethernetや
InfiniBandからなるネットワークである．OCSネッ
トワークは以下の特徴を持つネットワーク環境である．
• エンドツーエンドを光信号で通信を行う．
• 回線交換型ネットワーク．通信前後に 2ノード間
で光回線の確立・解放が必要であり，それには機
械処理を要するため，ミリ秒オーダーの時間がか
かる9)．

• 広帯域，低遅延，低消費電力．
これら既存研究ではアプリケーションの通信に合わせ
て光回線を割り当てることで，EPSネットワーク上で
は遠く離れたノード間の通信を OCSネットワーク上
で高速に行うことが可能になる．しかしながら，複数
の EPS，OCSネットワークを必要とするため，ネッ
トワーク規模が大きく構築が容易でない．
大規模 HPCシステム用ネットワークとして，我々
は各ノードが単一の低バイセクションバンド幅 EPS

ネットワークと，単一 OCSネットワークに接続され
た EPS-OCS ハイブリッドネットワーク環境を提案
し，その環境でのMPI通信手法を提案した10)．アプ
リケーション通信パターンに従い EPSスイッチ間通
信を行うノード間に光回線を割当て, 大容量の EPSス
イッチ間通信をOCSネットワーク上で中継転送する．
これにより, 単一のOCSネットワークであっても，ア
プリケーションの実行性能がフルバイセクションバン
ド幅の EPSネットワークに匹敵することを確認した．
この性能は，わずか 1/4のノードのみ光回線を用いた
状況で達成された．残りの 3/4 を使用することでさ
らなる性能向上を確認したが，微々たるものだった．
OCS ネットワークの規模に無駄があり，さらに縮小
してもこの性能を維持できると考えられる．
本研究では上記の研究で得た知見を基に，単一の小
規模OCSネットワークを補助的に使用するEPS-OCS

ハイブリッドネットワーク環境を提案する．OCSネッ
トワークの補助的利用とは，EPSネットワークに接続
されたノードの一部のみを OCSネットワークに接続
することである．さらに, 上記研究で提案した, OCS

ネットワーク上で中継転送を行う通信手法に対する以
下の 3点の改良を提案する．一部のノードのみ OCS

ネットワークに接続されている制約の下で,アプリケー
ションの通信パターンを可能な限り満たすように光回
線を割り当てる．EPSスイッチ間の通信量に応じて,

通信の多い EPSスイッチ間の中継バンド幅を増強す
べく, それらスイッチ下のノード間に優先的に光回線
を割り当てる．中継ノードの負荷を減らすために, 中
継ノードの EPSリンクバンド幅を増強する．シミュ
レーションによる評価の結果，EPSネットワークのバ
イセクションバンド幅が低い場合でも，全ノードの半
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図 1 OCS ネットワークの補助的利用環境

数だけを OCSネットワークに接続することで，フル
バイセクションバンド幅 EPSネットワークと同程度
の性能を示し，また，高いバイセクションバンド幅を
要求するアプリケーションに対して有効であることが
確認できた．

2. OCSネットワークの補助的利用の提案

図 1にOCSネットワークを補助的に接続したネット
ワーク環境を示す．EPSネットワークは既存の HPC

システムで用いられいている，InfiniBand 等を利用
したパケット交換型のノード間相互通信網を表す．図
中では 2階層の Treeトポロジで描かれているが，全
ノードが全対全で接続されていればどのようなトポロ
ジでも構わなく，低バイセクションバンド幅であって
も構わない．システム運営に必要となるアカウントな
どの情報サービス，ストレージ通信はこの EPSネッ
トワークを用いて行われるとする．我々は，この EPS

ネットワークに属するノードの一部を単一の高バンド
幅 OCSネットワークに接続する．図 1では，各末端
EPSスイッチ下の 2ノードがOCSネットワークに接
続されている．以降，OCS ネットワークに接続され
たノードを OCSノードと呼ぶ．
各 OCSノードは単一リンクで OCSネットワーク
に接続されるため，OCSネットワーク上では一度に通
信できる宛先ノードは 1つに限られる．接続に制限の
ある OCSネットワークを最大限に活用するため，頻
繁に大容量通信を行うノード間に光回線を割り当て，
EPSネットワークのショートカット経路として使用す
る．OCSネットワークは任意のOCSノード間で回線
が確立できるよう構成する．また，3章で述べるよう
に，OCSノードは同一 EPSスイッチ下の他ノードか
らのメッセージを他 EPSスイッチ下ノードへ中継転
送するため，OCSノードの EPSリンクバンド幅は他
のノードの EPSリンクバンド幅よりも高く構成する．

3. 提案MPI通信手法

OCS ネットワークを補助的に用いた環境での通信
の特徴をまとめ，アプリケーション通信パターンを考



慮して光回線割当てを行う，通信手法を提案する．
3.1 OCS補助的利用環境での通信の課題
EPSネットワークは全ノードに渡り提供されている
ものの，バイセクションバンド幅が低い場合にはネッ
トワーク上流で混雑が起こりうる．OCS ネットワー
クでは高バンド幅光回線を用いて任意の OCSノード
間の通信をショートカットできるが，一度に通信でき
る宛先ノードは 1つであり接続に制限があること，回
線確立／解放に長時間要すことより，複数の通信相手
との頻繁な通信には不向きである．さらに，OCSノー
ドは全ノードの一部であるため，OCSノード上で大
容量通信を行うプロセスが実行されていない限り光回
線は有効利用できず，さもなくば，EPS 上流ネット
ワークに大容量メッセージを送出することになり，帯
域圧迫，性能低下へとつながる．EPS，OCSのそれ
ぞれに利点，欠点があるため，互いの欠点を補うよう
通信を行う必要がある．

3.2 通信パターンに応じたメッセージ経路
アプリケーションで通信されるメッセージのサイズ，
宛先プロセスの位置に応じて異なる通信経路をとる．
使用される全経路パターンを図 2に示す．なお，この
図ではすでにOCS nodeである Aと Dの間，および
Fと Hの間に光回線が割り当てられているとする．
メッセージサイズが OCSネットワークの帯域遅延
積よりも小さい場合，メッセージは EPSネットワー
クのみを用いて通信される（図中 B ⇒ C，E ⇒ J）．
帯域遅延積以下のサイズの場合，光回線のバンド幅を
十分に活かしきれないためである．また，宛先プロセ
スが同一 EPSスイッチ下のノード上で動作している
場合には，メッセージサイズによらずEPSネットワー
クのみを用いた通信を行う（図中 B ⇒ C）．これに
は 2つ理由がある．1つは単一 EPSスイッチ内の通
信であれば，高いスイッチ内バンド幅を活かした高速
通信が可能だからである．もう 1つは，接続に制限の
ある OCSネットワークを，すでに十分ノード間距離
の近い EPSスイッチ内の通信に用いるには贅沢だか
らである．
メッセージサイズが OCSネットワークの帯域遅延
積より大きく，宛先プロセスが他EPSスイッチ下ノー
ド上で動作している場合にのみ，OCS ネットワーク
を用いる．大容量通信を行う OCS ノード間を光回
線で接続し，その通信を OCSネットワーク上で行う
（図中 A ⇒ D）．さらに，OCS ノードでないノー
ド間の大容量通信を OCS ノードが中継する（図中
G ⇒ F ⇒ H ⇒ I）．このように，従来ならEPSネッ
トワーク上流に流れていたメッセージを OCSネット
ワーク側に追いやることで，EPS ネットワーク上流
の帯域圧迫を避け，混雑による遅延を回避する．さら
に EPSスイッチ間に複数の光回線を割り当てること
で，スイッチ間通信のバンド幅増強も行える．一方で
OCSノードの EPSリンクが混雑しうるが，バンド幅
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図 2 EPS-OCS ハイブリッドネットワーク上の全通信経路

を増強することで緩和する．末端リンクであるため，
EPS 上流リンクのバンド幅を増強することより容易
であると考えている．

3.3 大容量通信のための経路作成方法
以上の通信手法を実現するためには，大容量通信用
の経路を作成する必要がある．経路作成には，アプリ
ケーションの通信パターン，プロセスの配置情報を基
に，OCSノード間で光回線を確立し，ノード間のルー
ティングテーブルの計算が必要となる．以降 3.3.1か
ら 3.3.3にかけて経路作成方法を説明する．

3.3.1 プロセス配置情報，通信パターンの取得
プロセス配置情報として，各プロセスを実行してい
るノードの ID（EPSネットワーク上の IPアドレス
など）を取得し，ノード，およびプロセスを EPSス
イッチ単位でグルーピングする．また，OCSノードの
IDも取得する．前者はノード間通信を行う際に EPS

スイッチ内で閉じた通信か，EPSスイッチ間通信かを
判断するために，後者はどのノードが光回線を用いた
通信を行えるのか判断するためである．
通信パターンとして，プロセス毎にOCSネットワー
クの帯域遅延積以上のサイズのメッセージ送信の受信
相手と，その相手への平均送信メッセージサイズを取
得する．さらに 1ノード上で複数プロセスを実行して
いる場合，プロセス間の通信パターンからプロセス配
置情報を基に，ノード間の通信パターンを抽出する．

3.3.2 光回線の割り当て
3.3.1 で取得したプロセス配置と通信パターンを基
に，可能な限り通信パターンを満たすようにOCSノー
ド間で光回線を確立する．光回線割当てアルゴリズム
の概要を図 3に示す．

OnodesはMPIプロセスを実行するOCSノードの
集合である．CommPathsはこれら OCSノード間で
行われる通信のうち，EPSスイッチをまたぐ通信の集
合である．各要素は，通信を行う 2ノードの ID，通
信量からなる．

OCS ノード間に光回線を割り当てる際には，まず
OCSネットワーク側で接続する EPSスイッチのペア
を定める（2行目）．続いて，実際に光回線を割り当



入力
Onodes := OCS ノードの集合
CommPaths := EPS スイッチをまたぐ OCS ノード間の

通信の集合
出力
OnPairs := 光回線で接続する OCS ノードペアの集合

1: while (Onodes または CommPaths が空でない)

2: SwPair := 光回線で接続する EPS スイッチのペア
を選択

3: OnPair := 光回線を割り当てる OCS ノードのペア
を選択 (Onodes, CommPaths,

SwPair)

4: OnPairs << OnPair

5: Onodes -= OnPair
6: CommPaths -= OnPair が関係する通信
7: end

図 3 回線割当てアルゴリズム

てるOCSノードのペアを，先ほど求めた EPSスイッ
チのペア，使用可能な OCSノードの集合，考慮すべ
き OCSノード間通信パターンを基に決定する（3行
目）．2行目，3行目の処理の詳細は後述する．選ばれ
た OCSノードペアを記録（4行目）後，光回線で接
続された OCSノードにはこれ以上光回線を割り当て
ることができないので，OCSノードの集合から除外
する（5行目）．同様に，OCSノードが数多くの EPS

スイッチ間通信を行うとしても，接続された相手以外
とは直にOCSネットワーク上で通信を行えないため，
すべての関係する EPSスイッチ間通信を集合から除
外する（6行目）．
以上の処理を終了条件となるまで繰り返す（1行目）．

Onodesが空となる状況は，すべての OCSノード間
で光回線が割り当てられた場合である．CommPaths

が空となる状況は，アプリケーションの通信を満たす
ように十分な数の光回線が割り当てられた場合，ある
いは，宛先OCSノードが既に他のOCSノードと接続
済みで回線を確立できない場合である．後者の状況と
なった場合には光回線が割り当てられない OCSノー
ドが生じるが，これ以上通信パターンを満たす必要が
ない，また満たせないため，使用しない．
以下に 2行目，3行目の詳細を述べる．

EPSスイッチペアの選択 あらかじめノード間通信
パターンから各 EPSスイッチ間の通信数を求め
ておく．通信数とは，EPSスイッチ間で行われる
ノード間の通信リンクの数である．
まず，通信を行う EPSスイッチ間に 1本ずつ光
回線が割り当てられるように，通信数の少ない
順に EPSスイッチペアを選択する．通信を行う
すべての EPSスイッチ間に最低 1本の光回線が
割り当てられた後は，「EPSスイッチ間通信数 −
割当て済み光回線数」を計算し，通信の多いEPS

スイッチ間バンド幅を増強すべく，この値の大き
い EPSスイッチペアを選択する．

OCSノードペアの選択 選択された EPS スイッチ
間通信を行う OCSノードペアを，ノード間通信
量（メッセージサイズ）の多い順に選択する．過
去の OCSノードペア選択状況によって，選択さ
れた EPSスイッチ間通信を行うノードペアを選
択できない場合もある．そのような場合は任意の
ノードペアを選択する．

3.3.3 通信経路の作成
以上で割り当てた光回線を用いた，EPS-OCS両ネッ
トワークに渡る大容量メッセージの通信経路を作成す
る．そのためのルーティングテーブルを以下の手続き
より生成する．
( 1 ) 各ノードは 1ホップで到達可能な宛先ノードへ

の経路を作成する．すなわち，同一EPSスイッ
チ下のノードへの経路と，OCSノードの場合，
光回線で接続された相手ノードへの経路である．

( 2 ) OCS ノードは光回線で接続されたノードと経
路情報を交換し，宛先ノードへのホップ数が最
小になるように，フォワーディングテーブルを
更新する．

( 3 ) 各ノードは，同一 EPSスイッチ下のOCSノー
ドの経路情報を取得し，手順（2）同様にフォ
ワーディングテーブルを更新する．

( 4 ) 手順（2），（3）を最大 EPSスイッチ数回繰り
返す．

手順（4）で EPSスイッチ数分繰り返すのは，複数の
光回線を使用したホップ数の長い通信経路を考慮する
ためである．しかしながら，そのような経路は遅延が
大きくなるために除外し，繰り返し回数を削減するこ
とも可能である．この場合や，OCSネットワークの規
模が小さく十分な光回線を割り当てることができない
場合には，ノード間の大容量通信を OCSネットワー
クを用いて中継できないことがある．このときは大容
量通信であっても，図 2 中の経路 E ⇒ J のような，
EPSネットワーク上流を用いた通信を行う．

4. 評 価

OCS ネットワークを補助的利用した環境と提案通
信手法の組み合わせと，EPS ネットワークのみを用
いた場合，フルバイセクションバンド幅 EPSネット
ワークとの実行時間比較をシミュレーションにて行う．
本提案の評価を行う際には，通信パターンを基に光回
線を割当て，フォワーディングテーブルを作成済みと
した．

4.1 実 験 設 定
4.1.1 アプリケーション
2次元格子上の隣接通信と，NAS Parallel Bench-

marks（NPB）のCG，IS，LU11)の 4アプリケーショ



ンを用いた．256プロセスを使用し，NPBの 4アプリ
ケーションでは問題サイズを Cとした．2次元格子上
の隣接通信では，16 × 16の格子に配置した各プロセ
スが隣接する最大 4プロセスとそれぞれ 4MBのメッ
セージを交換し合う．格子の第 1行第 1列から行方向
に順にランク（MPIプロセス ID）を割り振った．各
アプリケーションは同じ計算の繰り返し処理からなっ
ており，本実験では 5 イテレーションまで実行した．
ISは全対全通信を繰り返し実行する，局所性のないア
プリケーションである．

4.1.2 シミュレーション環境パラメータ
64 ノードからなる環境を想定してシミュレーショ
ンを行った．EPS ネットワークのトポロジとしては
図 1と同様な 2階層の Treeトポロジを用いた．末端
EPSスイッチ構成は，16ポートスイッチ 4機とした．
OCS ネットワークの規模として，OCS ノード数 4，
8，16，32，64 の 5 通りを用いた．EPS スイッチあ
たりの OCSノード数をバランスし，各スイッチ以下
1，2，4，8，16と配置した．
詳細なシミュレーションパラメータを表 1に示す．

CPU core speedは後述するシミュレータで用いるた
めのアプリケーションMPI関数トレースを取得した
環境の CPU速度である．各ノード 4CPU coreから
なるとし，1ノード上で 4プロセスを実行した．EPS

ネットワークの上流リンクのバンド幅として，提案ネッ
トワークと EPSネットワークのみの場合（表中Ours

& EPS only）は 20Gbpsとした．上流リンクはスト
レージなど他の通信でも用いられているとし，バンド
幅を小さくすることで仮想的な混雑状況を表現した．
OCSノードの EPSリンクのバンド幅は，OCSリン
クと同じ 20Gbpsとした．OCSネットワークの帯域
遅延積は 10,000bitとなる．

4.1.3 プロセス配置
次の 2パターンの配置を用いた．

Sequential 各 EPSスイッチ下，各ノード上にプロ
セスを連続配置する．すなわち，プロセス 0から
63を 1つの EPSスイッチ下に配置し，プロセス
0から 3を 1ノードに，プロセス 4から 7を別の
1 ノード上で実行する．実行する MPI プロセス
のランクの合計が小さいノードを OCSノードと
する．

CommPattern アプリケーションの通信パターン
からプロセス間通信グラフを作成し，4 分割し，
グループごとに EPSスイッチ下に配置する．さ
らに，グループごとにプロセスを 16 分割し，1

ノードに 4プロセス配置する．グラフ分割ライブ
ラリmetis12)を用い，グループ間の通信量が最小
となるように分割した．EPSスイッチをまたぐ通
信量が多いノードを OCSノードとする．
評価環境上でそれぞれの配置を行った場合の，各ア
プリケーションの EPSスイッチ間通信量を表 2にま

表 1 シミュレーション環境パラメータ

Parameter Value

Node Parameter

CPU core speed 2.0GHz

Number of cores 4

Propagation delay of intra-node comm. 100ns

Bandwidth of intra-node comm. 68Gbps

EPS Network Parameter

One link propagation delay 500ns

Bandwidth of upstream link 20Gbps

(Ours & EPS only)

Bandwidth of upstream link 160Gbps

(Full Bisection EPS only)

Bandwidth of downstream link 10Gbps

Bandwidth of OCS node’s downstream link 20Gbps

MTU 4096Bytes

OCS Network Parameter

Propagation delay 500ns

Bandwidth 20Gbps

MTU 4096Bytes

表 2 各アプリケーションの EPS スイッチ間通信量
Application Sequential CommPattern

隣接通信 1920MB 1480MB

CG 2142MB 2544MB

IS 3461MB 3461MB

LU 108MB 79MB

とめる．CGでは CommPattern配置の方が通信量が
増えている．metisはヒューリスティックに基づいて
グラフ分割を行うために，最適に分割できるとは限ら
ず，精度に問題があるためである．

4.1.4 シミュレータ
評価のためにシミュレータを作成した．このシミュ
レータは，MPI アプリケーションを実機で実行した
ときに取得したMPI関数トレースを入力として，環
境パラメータを当てはめ再生し，実行時間を求める．
MPI関数トレースとして，各関数へ渡された引数と，
呼び出し時刻，終了時刻を記録する．
シミュレータは CPU処理，MPI通信処理をトレー
スファイル中のすべての関数トレースを処理しきるま
で繰り返す．CPU処理時間として，MPI関数呼び出
し時刻から直前のMPI関数の終了時刻を差し引いた
値を用いた．MPI通信処理時間は次のように計算した．
一対一通信の場合，リンクごとの「遅延 + メッセー
ジサイズ / バンド幅」の和を通信時間とした．OCS

ネットワーク上での通信は，光回線を確立すればス
イッチ内では待ちは発生しないため，単一リンクとし
て処理した．EPSネットワークでは，各 EPSスイッ
チは Store-and-Forward方式とし，EPSスイッチ内
通信であれば 2 リンク，EPS スイッチをまたぐ通信
であれば 4リンクとして処理した．また，ノードおよ
び EPSスイッチでメッセージを受信する際に，同一
宛先にメッセージが集中したときの混雑をシミュレー



トするため，先に受信したメッセージの時刻を考慮し，
後続するメッセージの受送信を遅らせた．MTUサイ
ズを超えるメッセージは MTU サイズに収まるよう
に分割し，複数回送信処理を行う．EPS，OCS ネッ
トワーク間の中継を行う際には，分割されたメッセー
ジをすべて受信した後に中継する．集団通信の場合，
MPICH2で用いられているアルゴリズム通りに一対
一通信の組合せとして通信時間を計算した13)．

4.2 結 果
図 4に Sequential配置の，図 5に CommPattern

配置での各アプリケーションの結果を示す．横軸はア
プリケーション，縦軸は EPSネットワークのみを用
いた場合の実行時間に対する，各ネットワークでの
実行時間の短縮率を表す．値が大きいほど短い時間で
実行を終えたことを表し，処理速度の向上を意味す
る．凡例「FB EPS」はフルバイセクションバンド幅
の EPS のみのネットワークを，「Ours 数字」は提案
ネットワークにおいて OCSノード数を指定の数にし
た場合を表す．
隣接通信の結果をみると，OCS ノード数が全ノー
ド数の半数の Ours 32 の場合，Sequential 配置では
EPSに対して 26%の実行時間短縮が確認できた．し
かしながら，FB EPSの方が 31%の短縮と，効果が高
い．一方，CommPattern配置の場合は，FB EPSは
3%の短縮しか得られていないが，Ours 32では 9%の
短縮が確認できた．このフルバイセクションバンド
幅 EPSネットワークの短縮率の劇的な減少の理由は，
EPS 上流リンクを用いた通信量が減り，上流での混
雑が減ったため，EPSのみのネットワークの実行時間
が短縮されたことによる．提案手法では EPSスイッ
チ間通信を行うノード同士を光回線で直接接続し，低
遅延，高バンド幅通信を行うことで，さらなる性能向
上を実現している．このように，通信を考慮してプロ
セス配置をすることで性能向上することは知られてい
たが，提案手法を用いることでさらなる性能向上が実
現できることが確認できた．
隣接通信の結果の特徴的な振る舞いとして，Ours

8より，回線数の少ない Ours 4の方が性能が優れて
いる点が挙げられる．これは以下の理由による．OCS

ノード数が 4 の場合，使用できる光回線数は 2 本の
ため，すべての EPS スイッチ間通信を OCS ネット
ワーク上で行うことができず，一部の通信は EPS上
流リンクを用いて行われる．一方，OCS ノード数が
8の場合，4本の光回線でより多くの EPSスイッチ間
を接続でき，より多くの EPSスイッチ間通信をOCS

ネットワーク上で行える．特に Sequential 配置の場
合にはすべての EPS スイッチ間通信が OCS ネット
ワークに移譲された．しかしながら，OCS ノードで
の中継混雑や，宛先ノードに到着するまでのホップ数
の増加により性能低下が起こる．CommPattern配置
の Ours 8で 46%以上性能低下しているが，このとき

の最長経路は 3つの EPSスイッチをまたぐものであ
り，遅延の大きい経路を選択したことによる．グラフ
分割の精度の問題で，逆に Sequential 配置よりも通
信を行う EPSスイッチペアが増えてしまったためで
ある．
この振る舞いは，以降で説明する NPBアプリケー
ションでも確認された．上記の問題は OCSノード数
をさらに増やすことで解決できる．EPS スイッチ間
の OCSネットワーク上でのリンクの本数，バンド幅
の増強となるためである．なお，EPS 上流リンクの
バンド幅がさらに小さい場合には，このような性能の
逆転現象は起こらないと考えられる．

NPBの結果を見ると，ISのみ大幅な性能向上が確
認でき，その他では効果が少ないと確認できる．ISに
おいてOurs 32のとき，Sequential配置では 16%の短
縮であり，FB EPSと同程度の向上であった．Comm-

Pattern配置では Ours 32は 17%の短縮であり，FB

EPSの 14%を上回った．ISは全対全通信を行うため，
高いバイセクションバンド幅が要求される．OCSノー
ド数を増やすことで，提案手法は複数の光回線でEPS

スイッチ間を接続することになり，スイッチ間通信の
バンド幅増強，混雑の削減につながり，フルバイセク
ションバンド幅 EPSネットワークの性能を上回るこ
とが可能となる．CG は IS 同様に EPS スイッチ間
通信量は多い（表 2）が，どちらの配置でも FB EPS

の短縮率が小さいことから，IS ほど性能がバイセク
ションバンド幅依存ではないとわかる．LUはそもそ
も EPSスイッチ間通信量が少ないため（表 2），CG

同様，バイセクションバンド幅依存でない．
以上より，提案手法は高いバイセクションバンド幅
を要求するアプリケーションに対して有効であると言
える．そうでないアプリケーションであっても，EPS

上流リンクがストレージや他のノード，他のアプリ
ケーションによる通信で圧迫されている場合にも有効
である．また，隣接通信，ISの結果より，全ノードの
半数だけを OCSネットワークに接続することで，フ
ルバイセクションバンド幅 EPSネットワークと同程
度の性能を発揮することが確認できた．

5. 関 連 研 究

EPS ネットワークと OCS ネットワークを利用す
るネットワークは他にも数多く提案されている6)–8)．
Barkerらは，各ノードが低バンド幅 EPSネットワー
クと，複数のOCSネットワークに接続するネットワー
クを提案している6)．EPSネットワークは小規模メッ
セージ通信，集団通信に使用し，OCS ネットワーク
は一対一の大規模メッセージ通信に使用される．また，
同ネットワーク上で複数 OCSネットワークに渡り各
ノードが大規模一対一メッセージをフォワードする手
法も提案している7)．Kamilらは低バンド幅EPSネッ
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図 5 CommPattern 配置での EPS のみのネットワークに対する性能向上率

トワークとノードとの間に OCSネットワークを挿入
した構成を持つハイブリッドネットワークHFASTを
提案している8)．従来ならプロセスマイグレーション
が用いられていたところを，光回線を割当て直すこと
で，通信を行う任意の 2ノードを同一 EPSスイッチ
下に配置し，通信最適化を行う．HFASTは一対一の
大規模メッセージ通信に使用され，小規模メッセージ
通信，集団通信には別の EPSネットワークが使用さ
れる．これら既存研究では複数の EPS，OCSネット
ワークを使用する．特に全ノードをOCSネットワーク
に接続する必要がある．必然的にネットワーク規模が
大きくなり，金銭コスト，消費電力が大きくなる問題
がある．また，複数のネットワークにメッセージが分
散されるため，個々のネットワークの利用効率が我々
の提案よりも低くなる．
過去の研究で我々は，上記既存研究のネットワーク
規模の問題を解決するべく，単一 EPSネットワーク
と，それと同規模の単一 OCSネットワークからなる
ネットワーク環境，およびその環境での通信手法を提
案した10)．本研究では，OCSネットワークの規模を
縮小し，さらに OCS ノードの EPS リンクバンド幅
を増やすことで中継負荷削減を行った．通信手法につ
いては，一部のノードのみ OCSネットワークに接続
されている制約を考慮して光回線割当てを行った点，
EPSスイッチ間通信数を考慮して通信数の多いスイッ

チ間に光回線を多く割り当てた点が異なる．小規模
OCS ネットワークを補助的に使用することで，過去
の研究，および，フルバイセクションバンド幅 EPS

ネットワークと同程度の性能を示すことを実証した．
アプリケーションの通信パターンを活かした通信最
適化手法には，プロセスマイグレーションを行うも
の14)，プロセスをネットワーク上に最適配置するも
の15),16) がある．しかしながら，プロセスマイグレー
ション手法では移動先プロセスの決定にかかるコスト
以外にも，メモリイメージ転送コストがかかる．今後
システムがより大規模化されるにつれ，移動するプロ
セス数や，使用メモリ量も増加していくと考えられる
ので，転送コストは大きくなり，効果が薄れる．Dixit-

Radiya ら15) や，Bhanot ら16) はトポロジの固定さ
れたネットワーク上で，アプリケーション通信パター
ンとネットワーク通信コストからプロセスの最適配置
を求めている．しかしながら，プロセス最適配置手法
だけではネットワークトポロジに制約されるため，通
信パターンを活かしきれない．トポロジの再構成が可
能なネットワークと組み合わせることで，より効果を
発揮する手法である．

6. ま と め

大規模HPCシステム用のネットワークとして，EPS



ネットワークを使用するシステムで OCSネットワー
クを補助的に使用すること，および，その環境でのア
プリケーション通信パターンを考慮したMPI通信手
法を提案した．OCSネットワークの補助的利用とは，
EPSネットワークに接続されたノードの一部を単一小
規模 OCSネットワークへも接続することである．提
案通信手法では，アプリケーションの通信パターンを
可能な限り満たすように，OCSネットワークに接続さ
れたノード間に光回線を割当て，それらノードがEPS

スイッチをまたぐ大容量メッセージを中継転送する．
評価の結果，EPS ネットワークのバイセクションバ
ンド幅が低い場合でも，全ノードの半数だけを OCS

ネットワークに接続することで，フルバイセクション
バンド幅 EPSネットワークと同程度の性能を示すこ
とを確認した．高いバイセクションバンド幅を要求す
るアプリケーションに対して特に有効であることも確
認できた．
今後の課題として，光回線割り当てアルゴリズムの
改良を考えている．今回の提案手法では，光回線を割
り当てる際に条件を満たす複数の OCSノード間通信
がある場合，単純に通信量により選択している．この
場合，各 OCSノードは 1つの光回線しか使用できな
いため，他の重要な通信に光回線を割り当てること
ができず，性能低下となる可能性がある．アプリケー
ション全体の通信状況を考慮して光回線を割り当てる
ように変更したいと考えている．さらに，より多くの
アプリケーションでの評価，数千プロセス規模の大規
模環境での評価を行う．
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