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1 はじめに

次世代の高性能システムにおける多くのマルチコア

並列アプリケーションでは，1µ秒以下の低MPI通信遅
延が必要となることが予測されている [1]．従って，こ
れらの高性能計算システムに向けた低遅延ネットワー

クの研究開発が今後，重要となる．ネットワーク内で

はスイッチ遅延がフリットの注入遅延，リンク遅延に

比べ支配的である [2]．従って，低直径，短い平均距離
(ホップ数)のトポロジをスイッチ間ネットワークに適
用することがネットワークの低遅延化につながる．

最近の研究で，従来の規則網とは異なり，ノード間

をランダムに接続したネットワークトポロジがホップ

数を劇的に削減でき，それらがHPCやデータセンター
ネットワーク (DCN)用のネットワークに適用可能であ
ることが示されている [3]．また，この応用として，2次
元座標上でノード間の配線長を制限しつつランダムに

ノード間を接続するトポロジが，低遅延性とレイアウ

ト容易性を両立することが可能であると示されている

[4]．このようなネットワークでは，ノード間のランダ
ム接続によるスモールワールド性と，近隣ノード同士

が密に繋がる局所性の 2つの性質が同時に表れている．
ランダムなネットワークの問題点として，各ルータ

間の最短経路を単純なロジックを用いて求められない

点が挙げられる．これまでランダムネットワークにお

いては，up* / down* ルーティングなどに代表される，
各ノードがほかの全ノードへの次ホップの経路情報を

持つルーティング手法が用いられてきた．しかし，テー

ブルサイズがノード数 Nに対して各ルータ内で N log N

となりスケーラビリティが乏しくなる問題があった．

そこで，本研究では，先述の 2次元空間上に配置さ
れたノードに対して配線長制限を課すランダムトポロ

ジを対象とした，低ホップ数と高スケーラビリティを

両立する新たなルーティング手法を提案する．
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2 ルーティングテーブルの構築

各ノードのルーティングテーブルを Enとして，ノー

ド番号 ntと対応する次ホップの組を 1つのエントリと
する．また，各ノードにおけるテーブルエントリ数の上

限を emaxと設定し，すべてのノードで同じ上限値を持

つものとする．本提案では，ルーティング情報として，

各ノードから 2次元座標上で上下左右に隣接するノード
へ到達可能となるような情報が必要となる．そこで，以

下の手順で各ノードのルーティングテーブル Enへエン

トリを追加する．(1)トポロジ上の各ノード i (0 ≤ i < N)
について，2次元座標上でマンハッタン距離 1で隣接
する各ノードへの最短経路 P′i = {Pi,0, ..., Pi,(|P′i |−1)}を計
算する．(2)各隣接ノード jへの経路 {i,m0,m1, ..., j}に
ついて，隣接ノード jを除く経路上の全ノードのルー

ティングテーブルへ，宛先ノード jと，各ノードでの

次ホップの組をエントリとして追加する．

先述のエントリ追加を全ノード，全経路について行っ

た後，余っているエントリー領域に対して，座標上で隣

接しない遠方ノードへの最短経路情報を以下の手順で

追加する．(1)トポロジ上のすべてのノード対 (i, j)(0 ≤
i, j < N; i , j)について，最短経路 S i, jを計算する．(2)
各最短経路を (A)ホップ数，(B)ノード番号,の優先順
位で順に取り出す．取り出した最短経路について，宛先

ノード jを除く経路上の全ノードのルーティングテー

ブルに空きエントリがある場合，それらのノードに宛

先ノード jと，各ノードの次ホップの組をエントリと

して追加する．最後に，各ノードのルーティングテー

ブル Enについて，格納されているエントリー順を，そ

のノードから宛先ノード ntへのホップ数が小さい順に

ソートする．

3 ルーティング方法

本章では，先述のルーティングテーブルを用いたルー

ティング方法について記述する．パケットの宛先ノー

ド np dst とパケットの存在する現在地のノード ntmp を

入力として，現在地のノードが保持するルーティング

テーブルに記されている経路情報から，次の条件で次

ホップを選択する．ノード i, j間の座標距離をC(i, j)と
したとき，パケットが存在するノードのエントリテー
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図 1: 平均/最大ホップ数の悪化率，Stretch Factor

(a) N = 64, r = 4 (b) N = 256, r = 8

図 2: テーブルサイズと平均ホップ数

ブルの中で，C(np dst, nt)が最も小さくなるエントリ nt

を選択し，対応するポート番号を次ホップとする．そ

の際，C(np dst, nt)が最小となるエントリが複数存在す
る場合は，パケットの存在するノード ntmpからエント

リのノード nt までのホップ数 h(ntmp, nt)が最も小さい
エントリを選択する．各エントリはホップ数の小さい

順にソートされているため，候補となるエントリーか

ら順番が最も若いものを選択する．

2章の記述の通り，テーブル構築時に最短経路上のす
べてのノードに次ホップ情報を追加しているため，あ

るエントリによって転送されたパケットは，次ホップ

の中間ノードでもその最短経路の情報を利用可能であ

る．また，2次元座標上での隣接ノードへの最短経路
を保持することにより，選択するエントリノードを単

調に宛先ノードへ近づけることができる．以上により，

ライブロックを回避可能である．

4 評価

図 1に N = 64, 256におけるホップ数評価を示す．本
図における評価結果は，提案手法を適用した場合のノー

ド間ホップ数を，最短経路を取った場合のホップ数で正

規化した値となっている．各凡例はそれぞれ，“Ave.”,
“Max.” が平均, 最大ホップ数を表し，“SF” は Stretch
Factorを表す．SFは全ノード対のうち最短経路距離に
対する悪化率の最大値をとったものである．最大配線

長の制限については，r = 2, 3, 4とした．また，次数は
d = 4とした．各ノードのルーティングテーブルのエン
トリ数は N = 64の時 emax = 16, N = 256の時 emax = 25

とした．N = 256, d = 4, emax = 25の場合，1ノード当
たりのテーブルサイズは 250 bit となり，up* / down*
ルーティング等で全ノードへの宛先を持つ場合と比べ

てテーブルサイズを 51%削減できる．さらに，同ノー
ド，同次数で最大配線長 r = 2の時，最短経路に対する
平均ホップ数の悪化率を 11%に抑制可能である．
また，図 2a，図 2bに，次数 d = 4の下でエントリ数

を変化させた場合の平均・最大ホップ数を示す．エント

リ数の増加により，特に最大ホップ数を削減可能である

ことが分かった．(N, r) = (256, 8)においては，エント
リ数を 4倍にすることにより，最大ホップ数を 30%削
減可能である．よって，局所性の少ないトラフィック

を持つアプリケーションに対しては，エントリ数を増

やすことで効率的に実行性能を向上させることが分か

る．さらに，最大エントリ数をノード数 N の半分とし

た場合，N = 64, 256 のそれぞれにおいて，同ノード
数，同次数の 2D Torusに比べ，平均ホップ数をそれぞ
れ 7%, 36%削減可能であることが分かった．

5 おわりに

本研究ではHPC用不規則網ネットワークに対する実
装容易性の高いルーティング手法を提案した．遠方ノー

ドと隣接ノードへの経路情報により，256ノードにの
ネットワークおいて，ホップ数の悪化率を 11%に抑え
つつ，テーブルサイズを最大 51%削減できることが分
かった．さらに，同ノード・次数の 2D Torusに比べ，平
均ホップ数を最大 36%削減可能であることを示せた．
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