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1 はじめに

高性能計算機は多数のノードを用いた並列構成が主
流であり，ノード間における通信性能は計算機性能全
体に影響する重要な課題の一つである．この課題を解
決するため，多数のノード間を接続する形態としてメッ
シュ構造やトーラス構造，fat-treeといった多様なネッ
トワークトポロジが使用されている．また Minimal
Oblivious Routingだけでも fat-treeに適応させたも
のとトーラス構造に適応させたもの [1]があるなど、各
トポロジに合わせた様々なルーティングアルゴリズム
の開発も同様に進められている．

fat-treeは Leisersonにより提案されたネットワー
クトポロジである．図 1に 8つのノードが接続された
fat-treeを示す．図 1のように fat-treeはリンクが多重
化した treeとなっている．これにより，treeの欠点で
あった根付近でのバンド幅の不足を補うことができる
[2]．また，通信時のデッドロックの原因となる閉じた経
路を作らないといった特徴も持つ．fat-treeは近年の高
性能計算機のノード間の接続形態やOn-Chip Network
(OCN) で用いられており， 今後も fat-treeを用いた
研究および開発が進められると考えられる．開発にお
いて混雑状況などのネットワークの状況を把握するこ
とは問題の発見につながるため重要であるが， 数値
だけでネットワーク全体の状況を直感的に把握するこ
とは困難である．より直感的かつ容易にネットワーク
の状況を把握するために可視化を行うことは有効な手
段である．そこで本稿では fat-treeにおけるパケット
分布を可視化することで fat-treeや fat-treeに対応し
たルーティングアルゴリズムの問題点を浮き彫りにし，
その開発を支援する．
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図 1: 階層数 3 ノード数 8の fat-tree

2 ネットワークシミュレータ BookSim[1]
BookSimは Dallyらによって作られた汎用ネット

ワークシミュレータで，様々なネットワークトポロジ
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やルーティングアルゴリズムの開発に用いられている．
ネットワークサイズやルーティングアルゴリズム，バッ
ファサイズなど幅広いパラメータ設定が可能であり様々
なネットワークのシミュレーションをサイクル単位で
行うことができる．またモジュールごとに分けてソー
スコードが記述してあるため，用途に合わせた機能を
容易に追加できる構造となっているなど開発に適した
シミュレーションツールである．しかしネットワーク
全体のレイテンシやスループットしか出力しない．こ
のため，ネットワークのパケット分布といった混雑状
況を把握することは困難である．本稿では BookSim
へ必要な機能を追加し， fat-treeのパケット分布状況
を可視化する．

3 BookSimを用いたパケット分布の可視化
fat-treeの可視化を行うにあたり，本稿ではパケット

の分布状況を可視化することとした．パケット分布状
況を可視化することにより，どの程度の混雑が起こっ
ているのかを直感的に把握できると考えたためである．
どの位置でどの程度の混雑が発生しているのかをより
正確にとらえられるよう，各ルータの入力ポートごと
にバッファの使用量を計測する．バッファの使用量は
BookSimを用いて任意のサイクル単位で計測し，ルー
タの位置情報，入力ポート番号，バッファの使用量等を
ファイルに出力させる．出力したデータをもとにバッ
ファの使用量を色の濃淡で表し，カラー画像ファイル
として ppm形式で出力する．

fat-treeの可視化を行うにあたり，ノード数が非常
に多い場合に混雑している箇所の把握が難しくなると
いう問題点がある．これに対し本稿では 2 つのアプ
ローチによる解決を図る．1つめは全てのバッファか
らバッファの使用量の多いものをリストアップし，そ
の位置情報をファイルに書き出すものである．これに
よりノード数が多く見づらい画像となった場合でも，
混雑が発生している位置の目安となる．2つめは混雑
が発生しているバッファとそのバッファを回避しうる
経路のバッファのみを表示した画像ファイルを出力す
る方法である．fat-treeの特徴は多重化した treeであ
ることを用いたトラフィックの分散が可能な点が挙げ
られる．図 1のような fat-treeでは 1つのルータに対
し複数の入力ポートが存在する．この複数の入力ポー
トに均等にパケットが分散されるルーティングが望ま
しい．そこで混雑が発生しているバッファとそのバッ
ファを回避しうる経路のバッファのみを表示させる機
能を実装する．これにより混雑している箇所とそれを
回避しうる経路についての最低限の情報が得られると
考える．
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図 2: oblivious routingでのパケット分布

4 可視化プログラム

シミュレーションには BookSimを用いるが，Book-
Simは指定されたパラメータでのネットワーク全体の
レイテンシやスループットしか出力しない．まず，パ
ケットの分布を知るために各ルータの入力ポートごと
にバッファの計測を行う機能を追加した．さらに fat-
treeにおいてそのバッファがどの階層数の何番目のルー
タの何番目の入力ポートであるかといった，バッファ
の位置情報と使用量をファイルに出力する．また，計
測と出力は指定されたサイクル間隔ごとに行い，ファ
イルに出力する．加えて開始サイクル数から終了サイ
クル数を指定し，そのサイクル間隔は 1サイクル毎に
計測する機能を追加した．これらの機能の追加により，
どの位置でパケットの混雑が起きているかが詳細にわ
かる．

BookSimへの機能の追加により各入力ポートごとの
バッファ使用量がわかるようになったので，BookSim
から出力されたファイルを用いて可視化プログラムで
画像を作成する．出力されたバッファの位置情報を元
に，バッファを表す正方形の箱を配置する．そのバッ
ファの使用量は色の濃淡で表すことで直感的に使用量
がわかるような表現にする．同一のルータ内にあるバッ
ファは線で囲み，fat-treeのどの位置のルータのバッ
ファで混雑が発生しているのかを容易に把握できるよ
うに表示する．さらに補助機能として，バッファ使用
量の多いバッファの位置情報を別のファイルに書き出
すことで混雑の発生している箇所の発見を支援する．

5 可視化の例

図 2および図 3はいずれも BookSimを用いて太さ
3，階層数 3と設定した fat-treeを用いている．この
fat-treeに対して oblivious routingと適応ルーティン
グを用いてパケットを注入し，パケットの分布を見る．
まず，この fat-treeにルーティングアルゴリズム nca
(nearest common ancestor) という oblivious routing
を適用した．これは最短経路で出発地点から目的地ま
で経路をランダムに選ぶルーティングアルゴリズムで
ある．通信パターンはユニフォーム通信を用いた．な
おバッファのサイズは 4とした．今回は開始サイクル数
を 1，終了サイクル数を 200とし，1サイクル毎にバッ
ファの使用量を出力させた．図 2は出力されたデータ
を用いて可視化したものの一部である．線で囲まれた
部分は同一ルータ内にあることを，塗りつぶされてい
る部分はバッファをそれぞれ表している．上側にある
ルータが上位の階層のルータ，下側にあるルータが下

図 3: 適応ルーティングでのパケット分布

位の階層のルータである．実際は最下位の階層のルー
タの下にノードが接続されている．黒いものはバッファ
にパケットが溜っていない状態で，色が明るいものほ
どバッファの使用量が多いことを表す．また，ルータの
上部にあるバッファは上の階層からの入力のバッファ，
下部にあるバッファは下の階層からの入力のバッファ
であることをそれぞれ示す．今回はバッファサイズは
4なのでバッファが空の状態から満たされるまで 5段
階の濃淡で表される．バッファが満たされると白色と
なる．
次に，図 3に示したものは ancaという上位階層への

経路選択のみ適応ルーティングを用いた ncaを改良し
たルーティングアルゴリズムによるルーティングを行っ
たものである．それ以外の設定は図 2と同じ設定であ
る．図 2では最上位の階層のルータでパケット分布に
ばらつきがあることがわかる．しかし図 3では図 2と
比較して最上位のルータのパケット分布のばらつきが
抑えられていることがわかる．このことから適応ルー
ティングを用いた効果が出ていると考えられる．一方
で下位の階層へのルーティングには適応ルーティング
が適用されていないためにパケット分布に偏りが生じ
ている．このように可視化を行うことで各ルーティン
グにおける問題点が浮き彫りなる．また改良したルー
ティングを適用した場合の効果を明らかにすることに
も成功した．

6 おわりに

本稿では fat-treeにおけるパケットの分布を提案し，
可視化する際の要件を挙げた．さらに要件に基づき，
入力ポートごとのバッファの使用量を計測できるよう
BookSimに機能を追加した．また，出力したデータを
用いて画像を作成し，パケットの分布をより直感的に
とらえられるような可視化を行った．今後の課題とし
て，シミュレーション時に動的に可視化を行うなどの
試みが挙げられる．
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