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ిྗੑೳਪఆΛ໨తͱͨ͠ΠϯλʔίωΫτɾγϛϡϨʔλ
TraceRPͷ։ൃ

খ໺1ܧو,a) ֞ਂ༔ଠ2 ೜3ྠࡾ Ҫ্1࢜߂

֓ཁɿHPCγεςϜʹ͓͚ΔΠϯλʔίωΫγϣϯɾωοτϫʔΫͷফඅిྗݮ࡟͸ॏཁͳ՝୊Ͱ͋Δɽ
ΠϯλʔίωΫγϣϯɾωοτϫʔΫͷফඅిྗΛ͢ݮ࡟Δख๏ͱͯ͠ɼύέοτΛॲཧ͍ͯ͠ͳ͍ؒظ

͸௿ిྗϞʔυ΁ͱભҠͤ͞Δख๏͕͛ڍΒΕΔɽຊߘͰ͸௿ిྗԽख๏Λαϙʔτͨ͠Πϯλʔίω

ΫτɾγϛϡϨʔλͰ͋Δ TraceRP ʹ͍ͭͯใ͢ࠂΔɽ௿ిྗԽख๏ʹΑΔੑೳ௿Լ΋ؚΊͯධՁՄೳ
Ͱ͋ΓɼFat-treeɼTorusɼDragonflyͷ 3ͭͷτϙϩδΛαϙʔτ͢Δɽ௨৴ੑೳධՁ༻ϕϯνϚʔΫɾϓ
ϩάϥϜΛ༻͍֤ͯτϙϩδʹ͓͚Δফඅిྗޮݮ࡟Ռ͓Αͼੑೳ௿Լʹ͍ͭͯධՁͨ͠ɽධՁͷ݁Ռɼ

Fat-treeͰ͸࠷େͰ໿ 27%, TorusͰ͸໿ 33%ɼDragonflyʹ͓͍ͯ͸໿ 26%ͷফඅిྗޮݮ࡟Ռ͕͋Δ͜
ͱ͕෼͔ͬͨɽ·ͨɼੑೳ͸ Fat-treeʹ͓͍ͯ࠷େ໿ 1.2%ɼTorusͰ͸໿ 4%ɼDragonflyͰ͸໿ 0.6%௿Լ
͢Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ

1. ͸͡Ίʹ

࣍ੈ୅ͷHPCγεςϜͰ͸͞·͟·ͳϋʔυ΢ΣΞɾί
ϯϙʔωϯτʹ͓͍ͯলిྗԽ͕ඞཁͱ͞Ε͓ͯΓɼলి

ྗͳΠϯλʔίωΫγϣϯɾωοτϫʔΫʢҎ߱ɼωοτ

ϫʔΫʣͷ։ൃ΋ॏཁ՝୊ͷ ΒΕ͍ͯΔ͛ڍʹ1ͭ [22]ɽ
HPCγεςϜ͸͍ߴ௨৴ੑೳͱ৑௕ੑͷ྆ํ͕ཁ͞ٻΕΔ
ͨΊɼߴ଎ϦϯΫʹΑͬͯ઀ଓ͞Εͨ࣍਺ͷେ͖ͳωοτ

ϫʔΫ͕ར༻͞ΕΔ͜ͱ͕ଟ͘ɼωοτϫʔΫ͸େ͖ͳి

ྗΛফඅ͢Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔʢ࠷େͰγεςϜશମͷ

ిྗͷ 33% [13]ʣɽ࣍ੈ୅ͷ HPCγεςϜ͸ 20-30MWͱ
ͷੑೳΛ࣮ڃ໿ͷԼͰΤΫαϑϩοϓε੍ྗి͍͠ݫ͏͍

ΊΒΕ͓ͯΓٻΔ͜ͱ͕͢ݱ [15]ɼ͜ͷ໨ඪΛୡ੒͢Δͨ
Ίʹ͸লిྗͳωοτϫʔΫٕज़͕ඞཁෆՄܽͰ͋Δɽ

ωοτϫʔΫʹ͓͍ͯ͸ϦϯΫ͕େ͖ͳిྗΛফඅ͢

Δ͜ͱ͔ΒʢωοτϫʔΫશମͷిྗͷ໿ 70% [19]ʣɼক
དྷ͸ɼ௿ిྗϞʔυΛαϙʔτ͢ΔϦϯΫʢҎ߱ɼOn/Off
ϦϯΫʣ͕ωοτϫʔΫʹ࠾༻͞ΕΔͱظ଴͞Ε͍ͯ

Δ [16], [19], [20], [21]ɽ௨ৗͷϦϯΫ͕௨৴ͷ༗ແʹؔΘ
ΒͣৗʹҰఆͷిྗΛফඅ͢Δͷʹର͠ɼOn/OffϦϯΫ͸ɼ
ඇ௨৴࣌ʹ௿ిྗϞʔυʢ௨ৗ࣌ͷ 10-60%ͷిྗʣʹભ

1 ۝भେֶେֶӃγεςϜ৘ใՊֶڀݚӃ
෱Ԭࢢ੢۠ݩԬ 744

2 ۝भେֶେֶӃγεςϜ৘ใՊֶ෎
3 Պڀݚֶ޻௨৴େֶେֶӃ৘ใཧؾి
౦ژ౎ௐ෍ࢢௐ෍ϲٰ 1-5-1

a) takatsugu.ono@cpc.ait.kyushu-u.ac.jp

Ҡ͢Δ͜ͱʹΑͬͯిྗΛ͢ݮ࡟ΔɽΞϓϦέʔγϣϯͷ

ͳ͍ঢ়ଶͷϦϯΫ͕͍ͯͬߦதͰ͋ͬͯ΋௨৴Λߦ࣮ HPC
γεςϜʹ͸ଟ਺ଘ͢ࡏΔ͜ͱ͔ΒɼOn/OffϦϯΫΛར༻
͢Δ͜ͱͰωοτϫʔΫͷిྗΛେ෯ʹݮ࡟Ͱ͖Δ [19]ɽ

On/Off ϦϯΫΛ༻͍ͨωοτϫʔΫͷੑೳͱফඅిྗ
͸ωοτϫʔΫɾτϙϩδ΍ΞϓϦέʔγϣϯͷ௨৴ύλ

ϯʹ͘ڧӨ͞ڹΕΔ͜ͱ͔Βɼੑߴೳ͔ͭলిྗͳωοτ

ϫʔΫΛઃ͢ܭΔͨΊʹ͸্هͷӨڹΛਖ਼֬ʹੵݟ΋Δඞ

ཁ͕͋Δɽେن໛ωοτϫʔΫͷੑೳ΍ফඅిྗΛੵݟ΋

Δखஈͱͯ͠ɼҰൠʹ͸ΠϯλʔίωΫτɾγϛϡϨʔλ

͕ར༻͞Ε͍ͯΔɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼैདྷͷΠϯλʔίωΫ

τɾγϛϡϨʔλ͸ɼOn/OffϦϯΫͷγϛϡϨʔγϣϯػ
ೳΛαϙʔτ͍ͯ͠ͳ͍͔ [6], [10], [23]ɼαϙʔτ͍ͯ͠
ͨͱͯ͠΋ɼ࣮ࡍͷ HPCγεςϜͷӡ༻ʹ͓͍ͯසग़͢
Δঢ়گɼ͢ͳΘͪɼෳ਺δϣϒΛಉ࣌ʹ࣮͢ߦΔঢ়گΛγ

ϛϡϨʔτͰ͖ͳ͔ͬͨ [4]ɽ
ͦ͜ͰɼஶऀΒ͸ɼ཭ࣄࢄ৅γϛϡϨʔλΛ΋ͱʹ։ൃ

͞Ε͍ߴεέʔϥϏϦςΟΛ༗͢Δ TraceR [12]Λϕʔε
ʹɼOn/Off ϦϯΫͷγϛϡϨʔγϣϯػೳΛ༗͢ΔΠϯ
λʔίωΫτɾγϛϡϨʔλΛ։ൃͨ͠ɽզʑ͕։ൃͨ͠

γϛϡϨʔλ͸ɼ௿ిྗϞʔυͷར༻ʹΑͬͯੜ͡ΔΠϯ

λʔίωΫτిྗͷ࣌ؒతͳมԽΛੵݟ΋Δ͜ͱ͕Մೳͳ

͚ͩͰͳ͘ɼ௿ిྗϞʔυ͔Β ACTIVEϞʔυ΁ભҠ͢Δ
΋Δ͜ͱ͕Մੵݟੜ͡Δ௨৴஗Ԇ΋ؚΊͨ௨৴ੑೳ΋ʹࡍ

ೳͰ͋Δɽ

։ൃͨ͠γϛϡϨʔλΛ༻͍ͯɼ3ͭͷҟͳΔτϙϩδ

c⃝ 2017 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2017-HPC-161 No.15
2017/9/20



৘ใॲཧֶձڀݚใࠂ
IPSJ SIG Technical Report

ʢFat-treeɼTorusɼDragonflyʣΛର৅ʹɼHPCγεςϜͰ࣮
ΕΔΞϓϦέʔγϣϯɾϓϩάϥϜΛ૝ఆͨ͠௨৴ੑ͞ߦ

ೳධՁ༻ϕϯνϚʔΫɾϓϩάϥϜΛ༻͍ͯɼOn/OffϦϯ
Ϋར༻࣌ͷফඅిྗޮݮ࡟Ռ͓Αͼੑೳ΁ͷӨڹΛఆྔత

ʹௐࠪͨ͠ɽͦͷ݁ՌɼFat-treeͰ͸࠷େͰ໿ 27%ɼTorus
Ͱ͸໿ 33%ɼDragonflyʹ͓͍ͯ͸໿ 26%ͷফඅిྗݮ࡟
ޮՌ͕͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽҰํɼOn/OffϦϯΫͷ
ར༻ʹΑΓੑೳ͕௿Լ͠ɼFat-treeͰ͸࠷େ໿ 1.2%ɼTorus
Ͱ͸໿ 4%ɼDragonflyͰ͸໿ 0.6%ͷੑೳ͕௿Լ͢Δ͜ͱ
͕෼͔ͬͨɽ·ͨɼ௿ిྗϞʔυ΁ͱભҠ͢ΔͨΊͷ৚݅

΍ɼ௿ిྗϞʔυ͔Β ACTIVEϞʔυ΁ͷભҠʹཁ͢Δ࣌
ؒͳͲɼෳ਺ͷύϥϝʔλΛมͯ͠ߋফඅిྗ͓Αͼੑೳ

ʹ༩͑ΔӨڹΛௐࠪͨ͠ɽ

2. ΠϯλʔίωΫτɾγϛϡϨʔλ

HPC γεςϜʹ͓͚ΔωοτϫʔΫੑೳΛධՁ͢
ΔγϛϡϨʔλ͸͜Ε·Ͱ͍͔ͭ͘։ൃ͞Ε͖ͯ

ͨ [4], [6], [10], [23]ɽ͜ΕΒ͸ΦϑϥΠϯ࣮ߦϞσϧʹ
෼ྨ͞ΕΔ΋ͷͰɼΞϓϦέʔγϣϯɾϓϩάϥϜ࣮࣌ߦ

ͷ௨৴τϨʔεΛऔಘͨ͠ޙʹωοτϫʔΫੑೳΛγϛϡ

Ϩʔγϣϯ͢Δख๏Ͱ͋Δ [6]ɽओʹϨΠςϯγͳͲͷੑ
ೳΛਪఆ͢Δ͜ͱ͕ओͳ໨తͰ͋ΓɼωοτϫʔΫن໛ͱ

γϛϡϨʔγϣϯ࣌ؒͱͷτϨʔυΦϑ͕ٞ࿦͞ΕΔ͜ͱ

͕ଟ͍ɽ·ͨɼHPCγεςϜͷར༻ܗଶͱͯ͠ෳ਺ͷδϣ
ϒΛಉ࣌ʹ࣮͢ߦΔ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔ͕ɼ͜ΕΒͷγϛϡ

ϨʔλͰ͸ෳ਺δϣϒͷ࣮ߦ΍͜ΕΒΛͲͷϋʔυ΢ΣΞ

ʹׂΓ౰ͯΔ͔ͱ͍͏͜ͱΛྀߟͰ͖ͳ͍ɽ

ෳ਺δϣϒͷಉ࣮࣌ߦΛαϙʔτͨ͠ɼύέοτϨϕϧͰ

ͷฒྻγϛϡϨʔγϣϯ͕ՄೳͳγϛϡϨʔλͷͻͱͭͱ

ͯ͠ TraceR ʹΒΕΔɽTraceR͸ओ͛ڍ͕[2] BigSim [23]ɼ
ROSS[5]ɼCODES[17] ͱ͍͏طଘͷπʔϧΛར༻͢Δɽ
BigSimΤϛϡϨʔγϣϯɾϑϨʔϜϫʔΫ͸ΞϓϦέʔ
γϣϯɾϓϩάϥϜͷ௨৴ύλϯΛಘΔͨΊʹ༻͍ΒΕΔɽ

CHARM++ [1]ͷԾ૝ԽػೳʹΑΓ෺ཧίΞ਺ΑΓ΋ଟ͘
ͷϓϩηεΛ࣮͢ߦΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ΕʹΑΓେن໛ͳ

ωοτϫʔΫͷ௨৴τϨʔεΛੜ੒͢Δ͜ͱ͕ՄೳʹͳΔɽ

AMPI [11]Λ༻͍Δ͜ͱͰɼMPIϓϩάϥϜ΋ಉ༷ʹ௨৴
τϨʔεΛੜ੒͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋ΔɽROSS͸൚༻ͷେ
৅γϛϡϨʔλͰ͋ΓɼϓϩηοαؒͰ෼ࣄࢄ໛ฒྻ཭ن

ΕΔ࿦ཧϓϩηεΛఆٛ͠ɼλΠϜελϯϓΛ༗͢Δ͞ࢄ

ΠϕϯτΛεέδϡʔϧ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋ΔɽCODES
͸ ROSSػೳΛ׆༻͠ɼHPCͷετϨʔδ΍ωοτϫʔΫ
γεςϜΛର৅ʹ։ൃ͞ΕͨγϛϡϨʔλͰ͋ΔɽCODES
ͷωοτϫʔΫίϯϙʔωϯτͰ͋ΔModel-net͸ɼωο
τϫʔΫ্ΛྲྀΕΔϝοηʔδΛγϛϡϨʔγϣϯ͢Δɽ

Model-net͸ωοτϫʔΫλΠϓ΍ϦϯΫଳҬ෯ɼϦϯΫϨ
Πςϯγ΍ύέοταΠζͳͲͷύϥϝʔλΛఆٛ͢Δ͜

ͱ͕ՄೳͰ͋ΔɽBigSimʹΑͬͯੜ੒͞Εͨ௨৴τϨʔ

εͱɼωοτϫʔΫͷߏ੒ύϥϝʔλΛ TraceRʹೖྗͱ
ͯ͠༩͑ੑೳΛਪఆ͢Δɽ

TraceR͸͞ΒʹػೳڧԽ͕ਤΒΕɼλεΫϚοϐϯά΍
ϚϧνδϣϒͷγϛϡϨʔγϣϯɼͦͯ͠௨৴τϨʔεऔ

ಘճ਺ͷݮ࡟ͷͨΊͷม͞ࢪ࣮͕ߋΕͨ [12]ɽωοτϫʔ
ΫͷੑೳΛௐࠪ͢Δ্ͰɼΤϯυϙΠϯτʹ࣮࣌ߦʹϚο

ϓ͢Δػೳ͸ॏཁͰ͋ΔɽγϛϡϨʔγϣϯʹ͓͍ͯτϙ

ϩδΛྀͨ͠ߟϚοϐϯάΛ࣮͢ݱΔͨΊʹΤϯυϙΠϯ

τͷ഑ஔΛܾఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹ֦ு͞Ε͍ͯΔɽ

BigSimʹΑΔ௨৴τϨʔεͷੜ੒ʹ͸௕࣌ؒΛཁ͢Δɽ1
ͭͷ௨৴τϨʔεͰҟͳΔϝοηʔδαΠζͷγϛϡϨʔ

γϣϯʹରԠ͢ΔΑ͏ʹվྑ͕͞ࢪΕ͍ͯΔɽͦͯ͠ɼಉ

࣌ʹෳ਺ͷδϣϒΛγϛϡϨʔγϣϯͰ͖ΔΑ͏ʹػೳ͕

֦ு͞Ε͍ͯΔɽ͜ΕΒͷδϣϒͷ഑ஔΛܾΊΔػೳ΋ఏ

ͷੑೳ͕༧ଌՄೳͰ͋Δɽࡍͨ͠ߋΕ͓ͯΓɼ഑ஔΛม͞ڙ

ҰํɼωοτϫʔΫͷফඅిྗΛੵݟ΋Δ͜ͱ͕Մೳͳ

γϛϡϨʔλ͸গͳ͍ɽSaravananΒ͸ DimemasΛফඅి
ྗ͕ਪఆͰ͖ΔΑ͏ʹ֦ு͍ͯ͠Δ [19]ɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ
Dimemas͸ෳ਺δϣϒͷಉ࣮࣌ߦΛαϙʔτ͍ͯ͠ͳ͍ɽ
TraceR͸ෳ਺ͷτϙϩδΛର৅ͱ͠ɼ͞Βʹෳ਺δϣϒΛ
αϙʔτ͍ͯ͠Δ͕ిྗͷଌఆ͸Ͱ͖ͳ͍ɽ

3. ిྗγϛϡϨʔλ TraceRP

3.1 ωοτϫʔΫͷిྗٕݮ࡟ज़

HPCγεςϜͷશମͷফඅిྗ͕ HPCγεςϜʹڅڙ
Մೳͳిྗͷ্ݶʹ͍͍ۙͮͯΔɽγεςϜΛߏ੒͢Δ

༷ʑͳίϯϙʔωϯτΛର৅ʹిྗΛ͢ݮ࡟Δ͜ͱ͕ඞཁ

Ͱ͋ΔɽωοτϫʔΫͷిྗ΋·ͨɼলిྗԽͷཁߴ͕ٻ

·Δͱ͑ߟΒΕΔɽ͜Ε·ͰωοτϫʔΫͷফඅిྗΛ࡟

Δख๏͕͍͔ͭ͘ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽAdaptive͢ݮ Link Rate
ʢALRʣ͸௨৴ঢ়گʹԠͯ͡ϦϯΫεϐʔυΛಈతʹมߋ
͢Δٕज़Ͱ͋Δ [8], [9]ɽϦϯΫσʔλϨʔτΛ੾ସ͑Δͨ
ΊʹϛϦඵΦʔμͷ࣌ؒΛཁ͢Δͱ͍͏՝୊͕͋Δɽ

ϦϯΫͷར༻ঢ়گʹԠͯ͡ On/OffΛ੾Γସ͑Δख๏͕
ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [14]ɽOn/OffΛ੾Γସ͑ΔͨΊ੍ޚ৴߸Λ
ड͚औΔͨΊʹɼ੍ޚωοτϫʔΫΛඞཁͱ͢ΔɽAlonso
Β΋ಉ༷ʹ Fat-treeΛର৅ʹϦϯΫΛ On/OffΛ੾Γସ͑Δ
͜ͱͰফඅిྗΛ͢ݮ࡟Δख๏ΛఏҊ͍ͯ͠Δ [3]ɽτϥ
ϑΟοΫྔΛ͠ࢹ؂ɼOn/OffΛ੾Γସ͑ΔͨΊͷ͖͍͠஋
Λಈతʹม͢ߋΔ੍͕ޚඞཁͰ͋Δɽ

ҰఆؒظϦϯΫΛར༻͠ͳ͍৔߹ɼLPIʢLow Power Idleʣ
Ϟʔυʹ੾Γସ͑Δͱ͍͏͕֨نΠʔαωοτΛର৅ʹఏ

এ͞Εͨ [7]ɽEEEʢEnergy Efficient Ethernetʣͱݺ͹ΕΔ
͜ͷख๏͸ɼ௨৴͢Δ ACTIVEϞʔυͱɼ௿ిྗͳঢ়ଶ
Ͱ଴͢ػΔ LPIϞʔυͷ 2ͭͷϞʔυΛɼ௨৴ͷঢ়گʹԠ
ͯ͡ભҠͤ͞ΔɽLPIϞʔυ࣌͸௨৴Ͱ͖ͳ͍͜ͱ͔Βɼ
LPIϞʔυ࣌ʹύέοτͷॲཧ͕ੜ͡ΔͱɼACTIVEϞʔ
υʹભҠ͢Δඞཁ͕͋ΔɽACTIVEϞʔυʹભҠ͢Δؒ͸
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パケット
到着時刻

パケット処理
開始時刻

モード遷移タイムアウト
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TWTS

時間

Activeモード 低電力モード

パケット処理完了時刻

モード遷移

Activeモード

ਤ 1: On/OffϦϯΫͷಈ࡞

ύέοτΛॲཧ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͣɼ௨৴ϨΠςϯγ͕ੜ͡

Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ͜ͷ௨৴࣌ؒͷ૿Ճ͸ϚΠΫϩඵΦʔ

μͰ͋Γ ALRΑΓ΋୹͘ɼ͞Βʹ௥Ճͷ੍ޚωοτϫʔ
ΫͳͲ͸ෆཁͰ͋Δɽͦ͜ͰɼຊߘͰ͸HPCʹ͓͚Δωο
τϫʔΫʹ΋ EEEͱಉ༷ͷٕज़Λద༻͢Δɽ

3.2 ૝ఆ͢Δ௿ిྗωοτϫʔΫٕज़

ຊߘͰ͸ɼ௨৴͕ੜ͡ͳ͍֤ؒϦϯΫʹ௿ిྗϞʔυΛ

ద༻͢Δ͜ͱͰωοτϫʔΫͷফඅిྗΛ͢ݮ࡟Δख๏

Λର৅ʹɼిྗΛੵݟ΋ΔγϛϡϨʔλΛ։ൃ͢Δɽਤ 1
ʹର৅ͱ͢Δ௿ফඅిྗख๏ͷ֓ཁΛࣔ͢ɽύέοτॲཧ

ɼҰఆ࣌ؒʢTsʣύέοτ͕ͳ͍৔߹ɼ౰֘ϦϯΫ͸௿ޙ

ిྗϞʔυ΁ͱભҠ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼ௿ిྗϞʔυͰ͸ফ

අ͢Δిྗ͕ ACTIVEϞʔυ࣌ΑΓ Pdynamic Ε͞ݮ࡟͚ͩ

Δɽ௿ిྗϞʔυதʹॲཧ͢Δύέοτ͕ੜ͡Δͱɼ౰֘

ϦϯΫ͸௿ిྗϞʔυ͔Β ACTIVEϞʔυ΁ͱભҠ͢Δɽ
ACTIVEϞʔυ΁ͱભҠ͢ΔͨΊʹ Tw Λཁ͢Δɽύέο

τൃੜޙ Tw ա͢Δͱ౰֘ύέοτ͕ॲཧ͞ΕΔɽܦ͕

ຊߘͰ͸૒ํ޲௨৴͕ՄೳͳωοτϫʔΫΛ૝ఆ͢Δɽ

૒ํ޲ͷϦϯΫʢΞοϓɾϦϯΫɼμ΢ϯɾϦϯΫʣͦ Εͧ

Εʹ͓͍ͯɼOn/OffϦϯΫΛద༻͢Δɽͭ·ΓɼΞοϓɾ
ϦϯΫͱμ΢ϯɾϦϯΫ͸ಠཱͯ͠Ϟʔυ੍͢ޚΔ͜ͱ͕

ՄೳͱԾఆ͢ΔɽҰํɼ1ͭͷϦϯΫͰૹ৴ͱड৴Λ͍ߦɼ
1ͭͷϦϯΫΛର৅ʹ On/OffϦϯΫΛద༻͢Δख๏΋͑ߟ
ΒΕΔɽ͜ͷ৔߹ɼಠ੍ཱࣜํޚͱൺֱͯ͠ On/OffϦϯΫ
Ͱ͖ΔҰํɼૹ৴͓Αͼड৴ͷ௨৴͕ੜ͡ݮ࡟ճ࿏͸ޚ੍

ͳ͍ؒظͷΈʹ௿ిྗΛద༻͢Δ͜ͱʹͳΓɼద༻ͷػձ

Ռ͕௿͘ͳΔ͜ͱ͕૝ఆ͞ΕΔɽͨ͠ޮݮ࡟গ͠ిྗݮ͕

͕ͬͯɼຊߘͰ͸ΑΓ͍ߴফඅిྗޮݮ࡟ՌΛಘΔͨΊɼ

ಠ੍ཱࣜํޚΛର৅ʹٞ࿦ΛਐΊΔɽ

3.3 TraceRPͷ࣮૷
ୈ 2અͰड़΂ͨ TraceRΛ֦ு͠ɼϦϯΫͷ૯ফඅిྗ

ͷਪఆ͕Մೳͳ TraceRPΛ࣮૷ͨ͠ɽ۩ମతʹ͸ɼωοτ
ϫʔΫ௨৴෦෼ΛγϛϡϨʔγϣϯ͢Δ CODESʹมߋΛ

Ճ͑ͨɽ֤ϦϯΫʹ͓͍ͯ௨৴ॲཧ͕ऴྃ͠ Ts աܦؒ࣌

ɼ࣍ͷ௨৴ॲཧϦΫΤετ͕ൃੜ͢Δ·Ͱͷ௿ిྗޙͨ͠

Ϟʔυ࣌ؒΛܭଌ͢ΔػೳΛ௥Ճͨ͠ɽ·ͨɼ௿ిྗϞʔ

υ͔Β ACTIVEϞʔυ΁ͱભҠ͢Δࡍʹ͸ Tw ͷϨΠςϯ

γΛ෇Ճ͢ΔΑ͏ʹมͨ͠ߋɽͦͷଞͷ TraceR͕ఏ͢ڙ
Δػೳ͸ TraceRPͰ΋࣮ߦՄೳͰ͋Δɽ

TraceRPͷ࣮ߦखॱ΋ TraceRͱಉ͡Ͱ͋ΔɽBigSimͰ
ϓϩάϥϜΛ࣮͠ߦɼ௨৴ͷτϨʔεϑΝΠϧΛऔಘ͢Δɽ

ωοτϫʔΫͷߏ੒͓ΑͼΞϓϦέʔγϣϯɾϓϩάϥϜ

ʹؔ͢ΔύϥϝʔλΛ TraceRP+CODESʹೖྗͱͯ͠༩͑
ΔɽωοτϫʔΫߏ੒ͱͯ͠ɼFat-treeɼTorusɼDragonfly
ͷ 3ͭͷτϙϩδΛαϙʔτ͢Δɽϊʔυ਺΍όϯυ෯ɼ
ϝοηʔδαΠζͳͲΛωοτϫʔΫͷߏ੒ύϥϝʔλͱ

ͯ͠༩͑Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ·ͨɼϓϩάϥϜʹؔ͢Δ

ύϥϝʔλͱͯ͠ɼδϣϒͷαΠζ΍഑ஔɼδϣϒ಺ͷλ

εΫϚοϐϯάͳͲΛࢦఆͰ͖Δɽ

3.4 ূݕ

࣮૷ͨ͠ TraceRPͷಈূݕ࡞Λ࣮ͨ͠ࢪɽফඅిྗͷݟ
ੵΓʹؔͯ͠͸ɼReviriegoΒ͕ఏҊ͍ͯ͠ΔফඅిྗϞσ
ϧ [18]ͱɼTraceRPʹΑͬͯಘΒΕͨిྗΛൺֱͯ͠ূݕ
͢ΔɽReviriegoΒ͕ఏҊ͍ͯ͠ΔফඅిྗϞσϧΛࣜ (1)
ʹࣔ͢ɽ

P = Pbase + Pdynamic

Nport∑

i=1

min(1,D · ρi) (1)

͜͜ͰɼP͸εΠον͋ͨΓͷফඅిྗͰ͋ΔɽPbase ͸τ

ϥοϑΟΫ͕ͳ͍৔߹ͷεΠονͷফඅిྗɼPdynamic͸࠷

େͷෛՙ͕ੜ͍ͯ͡Δࡍͷ Pbase ͔Βͷࠩ෼Ͱ͋Γɼϙʔ

τ͝ͱʹࢉग़͢Δɽρi ͸ϙʔτ iʹ͓͚Δෛՙͷׂ߹Λࣔ
͢ɽD͸ࣜ (2)Ͱද͞ΕΔɽ

D =
T f

Twake + Tsleep + T f
(2)

T f ͸ύέοτΛॲཧ͍ͯ͠Δ࣌ؒͰ͋ΔɽTsleep ͸ύέο

τॲཧ͔ࠁ࣌ྃ׬Β௿ిྗϞʔυ΁ͷભҠΛ։࢝͢Δ·Ͱ

ͷ࣌ؒͰ͋ΓɼACTIVEϞʔυ͔Β௿ిྗϞʔυ΁ͷભҠ
ʹཁ͢Δ࣌ؒ͸ؚ·Εͯͳ͍ɽTwake ͸௿ిྗϞʔυ͔Β

ACTIVEϞʔυ΁ͱભҠ͢ΔͨΊʹཁ͢Δ࣌ؒͰ͋Δɽ
Fat-treeΛྫʹূݕͷखॱΛઆ໌͢Δɽ·ͣɼσʔλΛૹ

৴·ͨ͸ड৴͢ΔͨΊͷϊʔυ 2ͭͱͦΕΒΛ઀ଓ͢Δͨ
ΊͷεΠον 1ͭͷߏ੒Λ࡞Δɽͦͯ͠ɼϊʔυؒͰσʔ
λΛૹड৴͢Δূݕ༻ͷ؆қϓϩάϥϜΛ࣮͢ߦΔɽຊධ

ՁͰ͸ ping-pong௨৴Λ͏ߦϓϩάϥϜΛ࡞੒͠ BigSimΛ
༻͍ͯ௨৴τϨʔεΛऔಘޙɼTraceRPʹೖྗͱͯ͠༩͑
ͯফඅిྗΛੵݟ΋ͬͨɽ͜ͷͱ͖ɼ௨৴ִؒΛௐ੔͢Δ

͜ͱͰෛՙͷׂ߹ ρΛௐ੔ͨ͠ɽফඅిྗΛଌఆͯ͠Ϟσ

ϧࣜ (1)ͱൺֱͨ͠ɽূݕͷ݁ՌɼϞσϧࣜͱ΄΅ಉ౳ͷ
ిྗΛਪఆ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕෼͔ͬͨɽ͕ͨͬͯ͠ɼTraceRP
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ද 1: ֤τϙϩδͷߏ੒
τϙϩδ Fat-tree Torus Dragonfly

ϊʔυ਺ 288 256 342
εΠον͋ͨΓϙʔτ਺ 24 6 12
εΠον͋ͨΓϊʔυ਺ 12 1 3
ωοτϫʔΫߏ੒ 3-level 3D torus:4 × 8 × 8 άϧʔϓ͋ͨΓ 6 εΠονɼܭ 19 άϧʔϓ

ද 2: On/OffϦϯΫʹؔ͢Δύϥϝʔλ
Pbase/Nport 2.08 [W]

Pdynamic 1.36 [W]

Ts 600[us]

Tw 17[us]

ʹ͓͚Δిྗਪఆػೳ͸ਖ਼࣮͘͠૷͞Εಈ͍ͯ͠࡞Δ͜ͱ

͕֬ೝ͞Εͨɽ

௨৴ϨΠςϯγʹؔͯ͠͸ɼTs ͱ௨৴ִؒΛม͑ͯૹड

৴ͨ͠ࡍͷ௨৴࣌ؒΛมԽͤͯͨ͞͠ূݕɽ௨৴ִ͕ؒ Ts

ΑΓ΋খ͍ؒ͞͸௿ిྗϞʔυʹભҠ͠ͳ͍͜ͱ͔Β௨৴

࣌ؒ͸ैདྷख๏ͱಉ༷ʹͳΔɽҰํɼ௨৴ִ͕ؒ Ts ΑΓ

΋େ͖͍৔߹ɼ௿ిྗϞʔυʹભҠ͢Δ͜ͱ͔Β௨৴Λ࠶

։͢Δ৔߹͸ ACTIVEϞʔυʹભҠ͢Δ͜ͱ͔Β௨৴࣌ؒ
͕௕͘ͳΔɽ࣮ࡍʹ TraceRPͰ௨৴ִؒΛมͯ͠ߋ௨৴࣌
ؒΛੵݟ΋ͬͨ݁Ռɼظ଴͞ΕΔ௨৴͕࣌ؒग़ྗ͞ΕΔ͜

ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ

͢΂ͯͷτϙϩδʢFat-treeɼTorusɼDragonflyʣʹ ରͯ͠

ফඅిྗ͓Αͼ௨৴ϨΠςϯγͷূݕΛ࣮ͨ͠ࢪɽͦͷ݁

Ռɼҙਤͨ͠ػೳ͕ਖ਼࣮͘͠૷͞Ε͍ͯΔ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ

4. ධՁ

4.1 ڥ؀ݧ࣮

ຊධՁͰ͸ɼ૝ఆ͢ΔωοτϫʔΫߏ੒ʹ͓͍ͯϓϩά

ϥϜΛ 8,192ϓϩηεͰ࣮͢ߦΔ৔߹Λ૝ఆ͢Δɽද 1ʹ
֤τϙϩδͷߏ੒Λࣔ͢ɽϊʔυ͋ͨΓͷΤϯυϙΠϯτ

͸ 32Ͱ͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼFat-tree͸߹ܭͰ 9,216ϓϩη
εɼTorus͸߹ܭ 8,192ϓϩηεɼDragonfly͸ 10,944ϓϩ
ηε࣮ߦՄೳͰ͋Δɽ

͍ͨ༺ʹݧ࣮ On/OffϦϯΫʹؔ͢ΔύϥϝʔλΛද 2
ʹࣔ͢ɽ͜ΕΒ͸͞ൢࢢΕ͍ͯΔ 10GBASE-Tͷ EEEରԠ
εΠονʹܾ͖ͮجఆͨ͠ [24]ɽͳ͓ɼTs ͓Αͼ Tw ͷؒ

ͷফඅిྗ͸ ACTIVEϞʔυ࣌ͷిྗͱಉ౳ͱԾఆͨ͠ɽ
༷ʑͳ௨৴ύλϯΛର৅ʹධՁ͢ΔͨΊɼ5ͭͷϕϯν

ϚʔΫɾϓϩάϥϜΛ༻͍ͨɽ͜ΕΒ͸ɼHPCγεςϜͰ
ΕΔΞϓϦέʔγϣϯɾϓϩάϥϜΛ૝ఆͨ͠ɼ௨͞ߦ࣮

৴ੑೳධՁͷͨΊͷϓϩάϥϜͰ͋Δɽ

• near-neighborɿඇߏ଄ܕϝογϡ௨৴ϓϩάϥϜ
• permutationɿੵྻߦͱྻߦసஔϓϩάϥϜ
• qboxɿୈҰݪཧ෼ࢠಈྗֶʹ͓͚Δ MPIूஂ௨৴Λ
໛ٖͨ͠ϓϩάϥϜ

• stencil4dɿεςϯγϧࢉܭϓϩάϥϜ
• a2aɿAll-to-All௨৴ϓϩάϥϜ
͜ΕΒͷϓϩάϥϜ͔Β௨৴τϨʔεΛऔಘͯ͠ TraceRP
ͷೖྗͱͯ͠༻͍ͨɽ

4.2 ফඅిྗͱੑೳ

ফඅిྗͷ݁ՌΛਤ 2ʹࣔ͢ɽOn/OffϦϯΫΛద༻͠
͍ͯͳ͍ैདྷख๏ͷফඅిྗͰਖ਼نԽͨ͠஋Λࠨͷॎ࣠

ʹɼಉ༷ʹ࣮ؒ࣌ߦΛਖ਼نԽͨ͠஋Λӈͷॎ࣠ʹࣔ͢ɽ͢

΂ͯͷτϙϩδʹ͓͍ͯɼফඅిྗ͕͞ݮ࡟Ε͍ͯΔ͜ͱ

͕෼͔ΔɽFat-treeͰ͸ qboxͷফඅిྗݮ࡟཰͕࠷΋͘ߴ
໿ ͷ૿Ճ΋΄΅ΈΒΕͳؒ࣌ߦΕ͓ͯΓɼ࣮͞ݮ࡟27%
͍ɽҰํɼa2aͷফඅిྗݮ࡟཰͸໿ 16%ʹཹ·Γɼ࠷΋
௿͍ݮ࡟཰Ͱ͋ΔɽଞͷϓϩάϥϜͱൺֱͯ͠௨৴ස౓͕

͑ߟձ͕গͳ͍͜ͱ͕ػɼ௿ిྗϞʔυ΁ͱભҠ͢Δ͘ߴ

ΒΕΔɽͳ͓ɼ࣮࠷͕ؒ࣌ߦ΋௕͍ɼͭ·Γੑೳͷ௿Լ͕

΋େ͖͍ϓϩάϥϜ͸࠷ stencil4dͷ໿ 1.2%Ͱ͋ͬͨɽ
Torus ʹ͓͍ͯ͸ stencil4d ͷݮ࡟཰͕࠷΋͘ߴ໿

33%ͷফඅిྗޮݮ࡟Ռ͕֬ೝͰ͖Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ
͸໿ؒ࣌ߦ࣮ 4%૿Ճ͓ͯ͠ΓɼଞͷͲͷϓϩάϥϜͱൺ
ֱͯ͠΋ੑೳͷ௿Լ཰͸࠷΋͍ߴɽ͜Ε͸ɼ௿ిྗϞʔυ

΁ͱભҠ͢Δ͜ͱ͕ଟ͘ফඅిྗ͕ݮ࡟Ͱ͖ΔҰํɼ௿ి

ྗϞʔυ͔Β ACTIVEϞʔυ΁ͷભҠ΋ଟ͍͜ͱ͕࣮࣌ߦ
ؒͷ૿Ճͱ͍͏݁ՌΛট͍ͨͱ͑ߟΒΕΔɽa2aͷফඅి

΋௿͘ɼ໿࠷Ռ͕ޮݮ࡟ྗ 25%ͷݮ࡟Ͱ͋ͬͨɽ
Dragonfly Ͱ͸ qbox ͷফඅిྗݮ࡟཰͕࠷΋͘ߴ໿

26%ͷݮ࡟Λୡ੒͍ͯ͠Δɽ࣮ؒ࣌ߦͷ૿Ճ͸΄ͱΜͲ
֬ೝ͞Εͣɼ࠷΋ੑೳ͕௿Լͨ͠ qboxͰ΋໿ 0.6%ͷ࣮ߦ
࣌ؒ૿Ճͱ͍͏݁ՌͰ͋ͬͨɽ

Tw ͷϨΠςϯγ͕ੜ͡Δ͜ͱ͔Βੑೳ͸௿Լ͢Δ͜ͱ

͕༧૝͞ΕΔ͕ɼϓϩάϥϜͷதʹ͸ On/OffϦϯΫద༻
࣌ͷੑೳ্͕͍ͯ͠޲Δ΋ͷ͕֬ೝ͞ΕΔɽ͜ͷݪҼ͸͍

ΒΕΔɽͻͱͭ͸ɼTw͑ߟ͔ͭ͘ ͷ஗ԆʹΑΔύέοτ

ͷॲཧॱংͷมߋͰ͋Δɽ͜ΕʹΑΓিಥճ਺͕͞ݮ࡟Ε

ͨ͜ͱʹΑΓ௨৴͕࣌ؒ୹ॖ͞Εͨ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɽ࣍

ʹɼCODES಺෦Ͱ௨৴࣌ؒʹؔΘΔ࣮૷ʹ͓͍ͯҰ෦ཚ
਺Λ༻͍ΔՕॴ͕͋Γɼཚ਺ʹΑͬͯ௨৴͕࣌ؒ୹͘ͳΔ

৔߹Ͱ͋ΔɽݪҼͷৄࡉʹ͍ͭͯ͸ࡏݱղੳதͰ͋Δɽ

4.3 Ts ͷ୳ࡧ

Ts ͸ On/OffϦϯΫΛద༻͢Δࡍʹܾఆ͢Δॏཁͳύϥ
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(c)Dragonfly

ਤ 2: On/OffϦϯΫʹΑΔফඅిྗͱੑೳ

(a)Fat-tree (b)Torus (c)Dragonfly

ਤ 3: Tw = 17ʹ͓͚Δ Ts ͱফඅΤωϧΪʔͱͷؔ܎

ϝʔλͰ͋Δɽద੾ͳ Ts ͸ΞϓϦέʔγϣϯɾϓϩάϥ

Ϝͷ௨৴ύλϯʹґଘ͢Δ͜ͱ͔Βɼফඅిྗͱੑೳʹ༩

͑ΔӨڹΛௐࠪ͢Δ͜ͱ͸ॏཁͰ͋ΔɽTraceRPΛ༻͍Δ
͜ͱͰ Ts Λมࡍͨͤ͞ߋʹফඅిྗ͓Αͼੑೳʹ༩͑Δ

ӨڹΛղੳ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋ΔɽTw = 17ʹ͓͍ͯɼTs

Λ 10ɼ50ɼ250ɼ1,250[us]ͱͨ͠ࡍͷϦϯΫͷਖ਼نԽফඅ
ΤωϧΪʔΛਤ 3ʹࣔ͢ɽԣ࣠͸ Tsɼॎ࣠͸ On/OffϦϯ
ΫΛద༻͍ͯ͠ͳ͍ैདྷख๏ͷফඅΤωϧΪʔͰਖ਼نԽ͠

ͨ஋Ͱ͋Δɽ

ਤ 3(a)ʹ Fat-treeͷ݁ՌΛࣔ͢ɽ͢΂ͯͷϓϩάϥϜʹ
͓͍ͯ Ts = ՄೳͰ͋Δɽqboxݮ࡟΋ΤωϧΪʔΛ࠷10͕
͸Ͳͷ Ts Ͱ΋΄΅ಉ͡ফඅΤωϧΪʔͰ͋ΓɼTs ʹґଘ

͠ͳ͍͜ͱ͕෼͔ΔɽͦͷଞͷϓϩάϥϜͰ͸ Ts ͷ஋ͷ

૿ՃͱڞʹফඅΤωϧΪʔ͕૿Ճ͍ͯ͠Δɽ͜Ε͸ɼTs ͕

௕͘ͳΔ͜ͱͰ௿ిྗϞʔυ΁ભҠ͢Δػձ͕ݮগ͍ͯ͠

Δ΋ͷͱ͑ߟΒΕΔɽ

ਤ 3(b)ʹࣔ͢ Torusͷ݁Ռ͸ɼਤ 3(a)ʹࣔͨ͠ Fat-tree
ͱ͸͕޲܏ҟͳΔɽa2a͸ Ts = 50ͰফඅΤωϧΪʔͷ࡟
΋େ͖͍ɽTs࠷཰͕ݮ = 10ͱൺֱͯ͠௿ిྗϞʔυ΁ͱ
ભҠ͢Δճ਺͕ݮগ͢Δ͕ɼTwͷϨΠςϯγ͕૿Ճ͢Δճ

਺΋ݮগ͢Δ͜ͱ͔Βɼੑೳ͕ Ts = 10ΑΓ΋໿ 3.2ύʔ
ηϯτϙΠϯτվળ͞ΕΔɽҰํɼফඅిྗ͸૿Ճ͢Δ͕ɼ

ͦͷ஋͸ 0.6ύʔηϯτϙΠϯτʹཹ·͍ͬͯΔ͜ͱ͕෼
͔ͬͨɽ͕ͨͬͯ͠ɼa2aͰ͸ Ts = 10ʹ͓͍ͯফඅΤω
ϧΪʔ͕࠷খʹͳͬͨͱ͑ߟΒΕΔɽ

Dragonflyͷ݁ՌΛਤ 3(c)ʹࣔ͢ɽਤ 3(b)ʹࣔͨ͠ Torus

ͷ݁Ռͱಉ༷ʹɼΤωϧΪʔ͕࠷খͱͳΔ Ts ͷ஋͕ϓϩ

άϥϜʹΑͬͯҟͳΔ͜ͱ͕෼͔ΔɽqboxͰ͸ Ts = 50ʹ
͓͍ͯফඅΤωϧΪʔݮ࡟཰͕࠷େͱͳΔҰํɼͦͷଞͷ

ϓϩάϥϜͰ͸ Ts = 5Ͱ࠷খͱͳΔɽ·ͨɼϓϩάϥϜؒ
ͰফඅΤωϧΪʔͷݮ࡟཰͕େ͖͘ҟͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕෼

͔ΔɽqboxͰ͸໿ 27%ͷফඅిྗΛ͍ͯ͠ݮ࡟Δ͕ɼa2a
Ͱ͸࠷େͰ΋ 12%ͷݮ࡟ʹཹ·Δͱ͍͏݁ՌͰ͋ͬͨɽ

4.4 Ts ͕ফඅిྗʹ༩͑ΔӨڹ

Tsͷ஋͕খ͍͞΄Ͳ௿ిྗϞʔυ΁ͱભҠ͢Δճ਺͕૿

Ճ͢ΔͨΊɼ௿ిྗϞʔυதʹύέοτॲཧ͕ੜ͡ Tw ࣌

ؒͷ஗Ԇ͕ੑೳΛ௿Լͤ͞Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼTs ͸ফඅిྗ

ద੾ʹઃఆ͠ͳ͚Ε͹ͳΒྀͯ͠ߟՌͱੑೳ௿ԼΛޮݮ࡟

ͳ͍ɽຊߘͰ͸ɼTw = 0ͱͯ͠ Ts ͷΈ͕ফඅిྗʹͲͷ

Α͏ͳӨڹΛ༩͑Δͷ͔Λௐࠪͨ͠ɽਤ 4ʹͦͷ݁ՌΛࣔ
͢ɽԣ࣠͸ Tsɼॎ࣠͸ On/OffϦϯΫΛద༻͍ͯ͠ͳ͍ै
དྷख๏ʹ͓͚ΔిྗͰਖ਼نԽͨ͠஋Ͱ͋Δɽ͜ͷͱ͖ɼTs

ͷ஋͸ɼ0ɼ10ɼ50ɼ250ɼ1,250[us]ͱͨ͠ɽ
ਤ 4(a)͸ Fat-treeʹ͓͚Δ݁ՌΛ͍ࣔͯ͠ΔɽTs = 0ɼ

͢ͳΘͪɼ௨৴ޙྃ׬௚ͪʹ௿ిྗϞʔυ΁ભҠͤͨ͞৔

߹ɼnear-neighbor͕࠷΋ిྗΛݮ࡟ՄೳͰ͋Δ͜ͱ͕෼

͔ΔɽTs ͷ஋Λେ͖͘͢Δͱɼফඅిྗݮ࡟཰͕ϓϩάϥ

Ϝ͝ͱʹҟͳΔ͜ͱ͕෼͔Δɽ͜Ε͸ɼϓϩάϥϜʹ͓͚

Δ௨৴ύλϯ͕ҟͳ͓ͬͯΓɼ௿ిྗϞʔυ΁ͷભҠ͕Ͱ

͖ͳ͍ɼͭ·Γ௨৴ִؒΑΓ΋ Ts ͕௕͍ϓϩάϥϜ΄Ͳ

΋࠷Ռ͕খ͘͞ͳΔ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɽޮݮ࡟ Ts ͷ஋ʹ
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(a)Fat-tree (b)Torus (c)Dragonfly

ਤ 4: Ts ͕ফඅిྗʹ༩͑ΔӨڹ

(a)Fat-tree (b)Torus (c)Dragonfly

ਤ 5: Tw ͕ੑೳʹ༩͑ΔӨڹ

ӈ͞Εͳ͍ϓϩάϥϜ͸ࠨ qboxͰ͋ΓɼTs ͷ஋Λେ͖͘

ͯ͠΋ిྗͷݮ࡟ར཰ͷมԽ͸খ͍͞ɽ

Torus ͷ݁ՌΛਤ 4(b) ʹࣔ͢ɽTs = 0 ʹ͓͍ͯϓϩά
ϥϜؒͰిྗޮݮ࡟Ռͷ͹Β͖͕ͭখ͍͜͞ͱ͕෼͔Δɽ

a2aΛআ͍ͨϓϩάϥϜ͸ɼTs ͷ஋Λมͯ͠ߋ΋ݮ࡟཰ͷ

มԽ͸খ͍͞ͱ͍͏ಛ௃͕͋Δ͜ͱ͕෼͔Δɽ

ਤ 4(c)ʹ Dragonflyͷ݁ՌΛࣔ͢ɽ޲܏͸ Fat-treeͱྨ
ΔɽFat-treeͱಉ༷ʹɼqbox͸ଞͷϓϩάϥϜͱ͍ͯ͠ࣅ
ൺֱͯ͠ɼTs ͷ஋Λมࡍͨ͠ߋͷిྗݮ࡟཰ͷมԽ͸গͳ

͍ɽTs Λ 50[us]ͱͯ͠΋ 250[us]ͱޮݮ࡟Ռʹେ͖ͳࠩ͸
ͳ͍ͱ͑ݴΔɽ

4.5 Tw ͕ੑೳʹ༩͑ΔӨڹ

Ts = 0ͱͯ͠ɼ֤௨৴͕ޙྃ׬௚ͪʹ௿ిྗϞʔυ΁ͱ
ભҠͤ͞ɼTw͕ੑೳʹ༩͑ΔӨڹΛௐࠪͨ͠ɽTw͸ 0ɼ5ɼ
10ɼ15ɼ20[us]ͷ஋Λ༻͍ͨɽਤ 5ʹɼOn/OffϦϯΫΛద
༻͍ͯ͠ͳ͍৔߹ͷੑೳͰਖ਼نԽͨ݁͠ՌΛࣔ͢ɽਤ 5(a)
ʹ Fat-treeʹ͓͚Δ݁ՌΛࣔ͢ɽTw = 5Ͱੑೳ͕௿Լ͠ Tw

͕ 15·ͨ͸ 20ʹ͓͍ͯ͸ੑೳ௿Լ཰͸΄΅ಉ͡Ͱ͋Δɽ
near-neighbor͸ଞͷϓϩάϥϜͱൺֱͯ͠ੑೳͷ௿Լ

཰͸௿͍ɽҰํɼqbox͓Αͼ stencil4d͸ੑೳͷ௿Լ཰

͕େ͖͘ɼTw = 5Ͱ໿ 90%ͷ௿Լ͕֬ೝͰ͖Δɽ
Torusͷ݁ՌΛਤ 5(b)ʹࣔ͢ɽ͢΂ͯͷϓϩάϥϜ͕ಉ

͡Α͏ͳੑೳ௿Լͷ޲܏Λ͍ࣔͯ͠Δ͜ͱ͕෼͔ΔɽͲͷ

ϓϩάϥϜ΋ Tw = 5Ͱ໿ 90%ͷੑೳ௿Լ͕ੜ͡ɼTw = 20

ʹ͓͍ͯ͸ੑೳ͕໿ 3%ʹ·Ͱ௿Լ͢Δɽ
ਤ 5(c) ʹ Dragonfly ʹ͓͚Δ݁ՌΛࣔ͢ɽୈ 4.4 અͱ

ಉ༷ʹਤ 5(a)ͷ Fat-treeͷ݁Ռͱ͕֬޲܏ͨࣅೝͰ͖Δɽ
near-neighbor ΋ੑೳ௿Լ཰͕খ͘͞ɼqbox࠷͕ ࠷͕

΋ੑೳ௿Լ཰͕େ͖͍͜ͱ͸ Fat-tree ͷ৔߹ͱಉ͡Ͱ͋
ΔɽҰํɼstencil4d͸ Fat-treeͱҟͳΓɼDragonflyͰ͸
near-neighborʹ͍ͭͰੑೳ௿Լ཰͕খ͍͞ɽTw ͕ੑೳ

ʹ༩͑ΔӨڹ͸τϙϩδʹΑͬͯҟͳΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ

Tw ͸εΠονͳͲͷωοτϫʔΫͷϋʔυ΢ΣΞΛઃܭ

͢Δࡍʹܾఆ͞ΕΔύϥϝʔλͰ͋Δɽ༩͑ΒΕͨ Tw ͱ

ϓϩάϥϜͷಛੑ͔Βద੾ͳτϙϩδΛબ୒͢Δ͜ͱ͕ඞ

ཁʹͳΔͱ͑ߟΒΕΔɽ

Tw ͷ஋Λେ͖͘͢Δͱɼ͢΂ͯͷτϙϩδʹ͓͍ͯେ

͖͘ੑೳ͕௿Լ͍ͯ͠Δɽ͜ͷཧ༝ͱͯ͠ɼϓϩάϥϜͷ

ಛੑ͕͛ڍΒΕΔɽධՁʹ༻͍ͨϓϩάϥϜ͸ɼ௨৴ੑೳ

ͷධՁΛલఏͱ͓ͯ͠ΓɼϓϩάϥϜͷ΄ͱΜͲ͕௨৴ʹ

ΑΓߏ੒͞ΕΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼTw ͷ஋͕େ͖͘ͳΔͱϓ

ϩάϥϜͷ࣮͕ؒ࣌ߦେ෯ʹ૿Ճ͢Δ͜ͱ͔Βɼେ͖ͳੑ

ೳ௿Լ͕ੜ͍ͯ͡Δ΋ͷͱ͑ߟΒΕΔɽ

5. ͓ΘΓʹ

HPCγεςϜʹ͓͚ΔωοτϫʔΫͷిྗਪఆγϛϡ
Ϩʔλ TraceRPΛ։ൃͨ͠ɽωοτϫʔΫͷ௿ిྗԽٕज़
ͱͯ͠ On/OffϦϯΫΛద༻͢Δ͜ͱΛલఏʹɼిྗΛੵݟ
ΔػೳΛ TraceRʹ࣮૷ͨ͠ɽ௿ిྗϞʔυ͔Β ACTIVE
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Ϟʔυ΁ͷભҠதʹ͸ύέοτΛॲཧͰ͖ͣ஗Ԇ͕ੜ͡

ΔɽHPCγεςϜʹ͓͍ͯੑೳ͸ॏཁͳ͜ͱ͔Βɼ஗Ԇ
࣌ؒ΋ੑྀͨ͠ߟೳ༧ଌػೳ΋࣮૷ͨ͠ɽFat-treeɼTorusɼ
Dragonflyͷ 3ͭͷτϙϩδΛର৅ʹΞϓϦέʔγϣϯΛ
༻͍ͯ On/OffϦϯΫద༻࣌ͷফඅిྗ͓ΑͼੑೳΛධՁ
ͨ͠ɽ·ͨɼOn/OffϦϯΫʹ͓͍ͯॏཁͳύϥϝʔλͰ͋
Δ Ts ͱ Tw ʹ͍ͭͯղੳΛ࣮ͨ͠ࢪɽ

Ռޮݮ࡟Δফඅిྗ͚͓ʹ࣌ߦ͸ɼϚϧνδϣϒ࣮ޙࠓ

ʹ͍ͭͯղੳ͢Δ༧ఆͰ͋Δɽ·ͨɼେن໛ͳωοτϫʔ

Ϋߏ੒Λର৅ʹ On/OffϦϯΫͷిྗޮݮ࡟Ռ͓Αͼੑೳ
΁ͷӨڹʹ͍ͭͯௐࠪ͢Δɽ

ँࣙ TraceRPͷ࣮૷ʹॿݴΛ༩͑ͯ͘Εͨ Dr. Nikhil
Jain, Dr. Abhinav Bhateleʹ͍ͨ͠ँײ·͢ɽຊڀݚ͸ɼҰ
෦ɼJST CRESTʮϙετϖλεέʔϧੑߴೳ͢ࢿʹࢉܭΔ
γεςϜιϑτ΢ΣΞٕज़ͷ૑ग़ʯͳΒͼʹ JSPSՊݚඅ
JP16K16027ʹΑΔɽ·ͨɼຊڀݚͷ݁ՌͷҰ෦͸۝भେ
ֶ৘ใج൫ڀݚ։ൃηϯλʔͷػࢉܭ༺ڀݚγεςϜʹ
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