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高性能 PC クラスタで用いられているシステムエリアネットワーク (SAN) は，多くの場合，拡張
性，耐故障性を重視して様々なトポロジを取ることができる．しかし，任意のトポロジに適用するこ
とができるマルチキャストアルゴリズムの研究はこれまでほとんど行われていない．本稿では 64 台
のホストにより構成された RHiNET-2クラスタを用いてユニキャストを基にした各マルチキャストア
ルゴリズムの実機評価を示す．評価結果より，RHiNET-2クラスタにおいて，バリア同期時間は訪問
する目的地ホスト順を定めるマルチキャストアルゴリズムにより，最大 23%の性能差が生じることが
分かった．また，1) 136 Byte (17フリット長)のパケットによるバリア同期では，ユニキャストのホッ
プ数の削減が最も重要であり，2) 552 Byte (69フリット長, 512 Byteデータ)のパケットによるマルチ
キャストではパケットのコンテンションの削減が最も重要であることが確認された．
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System Area Networks (SANs) usually accept arbitrary topologies since connection flexibility and robust-
ness are preferred over the uniformity of interconnections in high-performance PC clusters. However, a few
unicast-based multicast algorithms for arbitrary topologies have been developed. In this paper, we evaluate
their performance on a real PC cluster with 64 hosts called RHiNET-2. Execution results show that multicast
algorithms, which determine the visiting order of destination hosts, give the impact of 23% of barrier syn-
chronization latency. Then, shorter unicast hops are crucial to 136-Byte (17-flit length) packets multicasts,
while decreasing packet contentions is crucial to 552-Byte (69-flit length, 512-Byte data) packets multicasts.

1. は じ め に

PCクラスタにおいてパーソナルコンピュータ (PC)間
を接続するシステムエリアネットワーク (SAN)は，シス
テムの性能向上の鍵の 1つとなっている (Myrinet, Infini-
Band)．SAN ではダイレクトメモリ通信を高速に行うた
めに，従来の大規模並列計算機で用いられてきた相互結
合網と同様に高バンド幅，低レイテンシであることが求
められる．SANはスイッチ群と大容量の point-to-pointリ
ンクを用いて構成されるため，パケットは複数のスイッチ
を経由して目的地に到達することになる．そのため，通
信経路の設定が性能に大きく影響する．

SANにおけるルーティングアルゴリズムはバーチャル
カットスルー方式 (VCT方式)もしくはワームホール方式
(WH方式)によりパケットを転送するため，デッドロック
フリーであることが求められる．並列計算機の相互結合
網と違い，SANでは任意のスイッチトポロジをサポート
していることが多い．したがって，ルーティングアルゴ
リズムはデッドロックフリーと経路保証を両立させるこ
とが難しい．
そのため，ユニキャスト (一対一)では，1)スパニング
ツリーの持つ非循環性と連結性を利用するルーティング
アルゴリズム (Up*/Down*1), Prefix2))，もしくは 2)循環を
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除去するために仮想チャネルを使用するルーティングア
ルゴリズム (構造化チャネル法3)，DL4)) などのシンプル
な考え方に基づくものが提案されており，現在も盛んに
議論がなされている．
一方，マルチキャスト (一対多)もバリア同期などで頻
繁に使われる基礎的な操作であるため，効果的なマルチ
キャストアルゴリズムの開発が不可欠である．これまで，
並列計算機の相互結合網向けに k-ary n-cubeやメッシュを
対象としたマルチキャストアルゴリズムは様々なものが提
案されてきたが，SANに適用できる手法は少ない．マル
チキャストは 1)ユニキャストを基にした方法，2)ツリー
を基にした方法，3)経路を基にした方法，の 3種類に分
類できる5)．
ユニキャストを基にしたマルチキャストは単純であり，
マルチキャストするホスト数を dとすると dlog2(d +1)eス
テップの手順が必要になる．一方，ツリーを基にした方
法は，スイッチでパケットを複製，もしくは分割させ，各
ホストに配信する方法である．この方法はホスト-スイッ
チ間のパケット転送数を減らすことができる利点がある．
しかし，ツリーを基にした方法では，各スイッチにおい
て各目的地ホストのメモリ空間，プロセス番号の設定を
行う必要がある．さらに，図 1に示したように，分岐し
たパケット間でフリットが同期して動く場合，特にワー
ムホールルーティングでは，ユニキャストにおいてデッド
ロックフリーである経路群を用いても，マルチキャスト
パケット間でデッドロックが発生する恐れがある．例え
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ば，メッシュトポロジの一部を示した図 1においてパケッ
ト A,Bともに，デッドロックフリールーティングである
west-first turnモデルの経路を満たしている．しかし，パ
ケット A,Bはそれぞれスイッチ 1,0においてブロックさ
れているためデッドロックが発生している．このデッド
ロックの制御を不規則なトポロジで行うことは極めて難
しい．一方，経路を基にした方法は，すべての目的地を
通る経路でパケットを転送する．しかし，経路を基にす
る方法は SANではトポロジに制限がないため，経路が複
雑になる問題がある．

Output Buffer
Input Buffer

Blocked

Switch 0

Switch 1

Packet A

Packet B

Switch 2

Switch 3

図 1 2 つのマルチキャストパケット間のデッドロック
Fig. 1 Two multicast packets in deadlock

そのため，本稿では SANにおけるユニキャストを基に
したマルチキャストについて焦点をあてる．これには，現
在，1つのスイッチに接続されているホスト群を 1つのグ
ループとしてグループ間転送とグループ内転送を階層的
に行う手法や，Up*/Down*ルーティングの性質を利用し
た手法が提案されている6)．しかし，実機での評価はほと
んど行われていない．シミュレーションによる評価では
ホスト内のパケット処理などを抽象化して高速化を行っ
ている場合が多いため，実機の PC クラスタにおける各
マルチキャストアルゴリズムの効果を正確に見積ること
が難しい．
そこで，本稿では，64台のホストで構成されるRHiNET-

2 クラスタ7)8) における各マルチキャストアルゴリズム
の性能を評価する．RHiNET-2 クラスタのネットワーク
RHiNET-2 は 1) ユーザレベルダイレクトメモリ通信を
ハードワイヤードで実現したネットワークインタフェース
RHiNET-2/NI，2) 8Gbpsの光リンク，3) 64Gbpsカットス
ルースイッチ RHiNET-2/SW，により構成される SANで
ある．RHiNET-2は代表的な SANであるMyrinet, Infini-
Bandと同様にトポロジに制限がないため，様々なトポロ
ジにおいてマルチキャストアルゴリズムを実装すること
ができる．
以後，第 2章では SANにおける既存のユニキャストを
基にしたマルチキャストアルゴリズムを示す．そして，第
3 章では RHiNET-2クラスタについて述べ，第 4 章にお
いて RHiNET-2クラスタを用いたマルチキャストアルゴ
リズムの評価結果を示す．最後に第 5章においてまとめ
と今後の課題を述べる．

2. 既存のマルチキャストアルゴリズム

SANにおいてユニキャストを基にしたマルチキャスト
アルゴリズムは，1)ユニキャストの平均ホップ数を削減す

ること，および 2)ユニキャスト間においてコンテンショ
ンフリー，もしくはコンテンションをできるだけ削減す
ること，が重要である．コンテンションとは，例えば図
2 のように複数のパケットが同時に 1 つの物理チャネル
上に重なることをいい，どちらかのパケットにレイテン
シが生じる．このコンテンションは経路を変更すること
で回避することができる．例えば，図 2においてホスト
3からホスト 17へのパケットの経路を，スイッチ 3を通
る経路に変更することでホスト 7からホスト 16への経路
とのコンテンションを防ぐことができる．しかし，多数
のホスト間で，このように空間的に，もしくは時間的に
コンテンションを避けるスケジューリングを行うことは
難しい．特に，トポロジが特定されない場合，マルチキャ
ストアルゴリズムがコンテンションフリーを保証するこ
とは極めて難しい．
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図 2 コンテンションの例
Fig. 2 An example of contention

もっとも単純なマルチキャストアルゴリズムは，ホス
ト番号順にデータを配信 (訪問) する方法— Host-ID Or-
der (HIO)—である．その他の単純なマルチキャストアル
ゴリズムとしてはランダムな順にホストを訪問する手法—
Random Order (RO)—がある．ROはMPIの実装でしばし
ば用いられる6) が，場合によっては効率の悪い訪問順に
なってしまう．例えば，図 2において，ホスト 0から，ホ
スト 1,2,...,11およびホスト 16,17,...,19にマルチキャスト
するとする．この場合，訪問順によってはホスト 4,5,6,7
からホスト 16,17,18,19への最も経由スイッチ数の多いホ
スト間のユニキャスト通信が発生してしまう恐れがある．
そこで，同一スイッチに接続されている目的地ホストを

1グループにし，各グループの 1ホストにパケットを転送
した後，グループ内で転送する手法—Switch-based Order
(SO)と Switch-based Hierarchical-Order (SHO)—が提案さ
れている6)．例えば図 2において同様のマルチキャストが
発生したとする．この場合，まず，ホスト 0からホスト
8にパケットを送り，次にホスト 0, 8からホスト 4, 16へ
それぞれパケットを送る．そして，最後にグループ内の
ホスト間で通信することにより，コンテンションフリー
でマルチキャストを実行することができる．
しかし，SO，もしくは SHO アルゴリズムを用いた場
合，グループ内の通信ではコンテンションフリーである
一方，グループ間の通信ではユニキャストの順番により
コンテンションが頻繁に起こる可能性がある．そこで，さ
らにこのコンテンションを減らすために，ルーティング
アルゴリズムに特化した手法も提案されている6)．
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図 3 RHiNET-2クラスタ
Fig. 3 RHiNET-2 cluster

3. RHiNET-2クラスタ

本章では，マルチキャストアルゴリズムの評価に用い
た RHiNET-2クラスタについて述べる．

3.1 RHiNET-2クラスタの構成
RHiNET-2 は新情報処理開発機構 (RWCP)，日立 (株)，
慶應義塾大学により，分散配置されている PCを用いた並
列分散環境の構築を目的として開発されたネットワーク
である．

16スイッチ，64台のホストで構成される RHiNET-2ク
ラスタを図 3に示す．各ホストの PCIバス (64bit/66MHz)
にはネットワークインタフェース RHiNET-2/NIが装着さ
れている．また，スイッチ，ホストは 8Gbpsの光リンク
(2mおよび 5m)により相互接続されている．表 1にホス
トの仕様を示す．

表 1 ホストの仕様
Table 1 Specification of host

CPU Intel Pentium III 933MHz × 2 (SMP)
Chipset Serverworks ServerSet III HE-SL
Memory PC133 SDRAM 1GByte
PCI 64bit/66MHz
OS RedHat Linux 7.2 (kernel 2.4.18)

3.1.1 ネットワークインタフェース RHiNET-2/NI
ネットワークインタフェースRHiNET-2/NIはネットワー
クコントローラチップMartini7), 256 MByte SDRAM，お
よび光インタフェースを持ち，汎用の 64bit/66MHz PCI
バスを持つ PCに装着する．コントローラチップMartini
はユーザレベルゼロコピー通信，アドレス変換機構，メ
モリ保護等をハードワイヤードロジックで実装した ASIC
チップである．Martiniは大きく分けて，2種類の基本通
信命令—リモート DMA転送と PIOによる転送—を提供
する．前者は高バンド幅を実現するためのもので，PUSH
(リモートライト)と PULL (リモートリード)の 2種類の
通信を提供する．後者は，低レイテンシを実現できるた
め PCIバスを用いる場合に小さいサイズのデータ転送に
適している．パケットはデータ転送単位である 8 Byteの
フリットに細分化して転送される．また，ヘッダとテイ
ルは計 40 Byte (5フリット)である．

3.1.2 スイッチ RHiNET-2/SW
スイッチ RHiNET-2/SW9) は 8 個の入出力ポートを持
ち，8 Gbpsの光リンクでホストや他のスイッチと接続さ
れる10)．ただし，現在，より安定した環境を構築するため
に光リンクの周波数を 800MHzから 600MHzに落として

いる．そのため，現在はリンクの最大転送容量は 6 Gbps
となっている．よって，RHiNET-2/SWは本来 64Gbpsの
スループットを持っているが，現在は 48Gbps のスルー
プットで稼働している．また，各ポートは 16本の仮想チャ
ネルを提供し，Go & Stop フローコントロールを採用し
ている．各仮想チャネルは 4KByteのバッファを持ってい
るため，200 mのリンク長をサポートする．

RHiNET-2の光リンクモジュールは 10−20 オーダの極め
て低い bit-error-rate (BER) を持ち，さらに，各フリット
に ECCを付加することでエラー検出，訂正を行っている．
そのため，RHiNET-2では信頼性のある通信がハードウェ
アレベルで保証されている．RHiNET-2クラスタの詳細お
よび性能評価は8) に示されている．

3.2 トポロジと固定ルーティング
RHiNET-2におけるルーティングは，それぞれのスイッ
チにおいてパケットのヘッダフリットに記述されている
目的地をインデックスにしてルーティングテーブルから
出力ポートを得るテーブルルックアップ (分散)方式の固
定ルーティングである．また，出力仮想チャネル番号の
増減は出力ポートと入力ポートの組をインデックスにし
てルーティングテーブルから決定される．RHiNET-2/SW
は 16本の仮想チャネルを持つが，データ転送パケットが
番号 0から 7までの仮想チャネルを使い，応答などのシ
ステム制御パケットは番号 8から 15までの仮想チャネル
を使う．しかし，両方のパケットとも各スイッチにおい
て同一のルーティングテーブルを用いる．
そのため，ルーティングテーブルを変更することによ
り，RHiNET-2クラスタは様々なトポロジ，ルーティング
の組み合わせを取ることができる．

4. 評 価

4.1 評 価 条 件
4.1.1 トポロジとルーティングアルゴリズム
図 4に示した 3つのトポロジおよび 4×4メッシュの計

4種類のスイッチのトポロジを用いて評価した．各スイッ
チの 4つのポートは異なるホストに接続し，残りの 4つ
のポートは隣接スイッチに接続する，もしくは使用しな
い．RHiNET-2クラスタは 16台のスイッチで構成されて
いるため，最大 64ホストを持つ計算システムとなる．ま
た，FatツリーおよびMyrinet Clos網については上層のス
イッチにホストを接続しない場合についても測定した．こ
の場合，16ホストを持つ計算システムとなる．また，ス
イッチ 0に接続しているホストをホスト 0,1,2,3，スイッ
チ 1に接続しているホストをホスト 4,5,6,7というように
スイッチ番号順にホスト番号を割り当てた．
トポロジ Aおよびメッシュにおけるルーティングとし
ては，多数の仮想チャネルを持つ利点を生かし，仮想チャ
ネルを必要としない Prefix ルーティング2)，Up*/Down*
ルーティング1)，仮想チャネルを 2本以上必要とする DL
ルーティング4)，多数の仮想チャネルが必要になる構造化
チャネル法 (SBP)3) を用いた．

Up*/Down* ルーティング，DL ルーティング，構造化
チャネル法は，経路探索時に複数の最短経路を発見する
場合がある．本実装では，経路を分散させるために，同一
スイッチ間に複数経路が存在する場合，ホスト毎に異な
る経路を割り当てた．また，仮想チャネルは Prefixルー
ティングでは 1本☆，Up*/Down*，DLルーティングでは

☆ 仮想チャネル数とは，以後データ転送用パケットが使用する本数の
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Fig. 4 Topologies considered in execution

2本，構造化チャネル法ではそのトポロジの直径に従い，
6本用いた．また，FatツリーおよびMyrinet Clos網では
デッドロックが発生することがないため，1本の仮想チャ
ネルを使う最短型ルーティングを用いた．

4.1.2 測 定 項 目
RHiNET-2クラスタではユニキャストを基にしたマルチ
キャストによりバリア同期を行うため，全ホストのバリ
ア同期時間をパケットサイズが 17フリット (ヘッダ，テ
イル計 5フリット，データ 1フリット,残りはハードウェ
アパディング)の場合と 69フリット (ヘッダ，テイル計 5
フリット，データ 64 フリット (512Byte データ)) の場合
の 2種類について測定した．データ転送にはパケット長
が 17フリットの場合 PIOを用い，69フリットの場合は
リモート DMA転送を用いる．また，バリア同期時間は 1
つのマルチキャストについて 100,000 回実行した平均を
とった．
評価したマルチキャストアルゴリズムは次の通りである．
• Random Order (RO)
• Switch-based Hierarchical-Order (SHO)
• Switch-based Contention Order (SCO)
• 1SHO-3RO
• Switch-based Host-ID Order (SHIO)
• Host-ID Order (HIO)
いずれのアルゴリズムも 64ホストのバリア同期の場合，
バリアの収集のためのブロードキャストに 6ステップ，バ
リアの解放のためのブロードキャストに 6ステップの計
12ステップが通信に必要となる．
ここで各アルゴリズムを用いたバリア同期の実装を説
明するためにホストの訪問順を示すリスト (list)を定義す
る．list(0, 1, 2, . . . , 15) は，ホスト 0 がバリアの収集を行
うことを示す．そして，このリストにおいてバリア同期
は，まず，ホスト後ろ半分にあたる 8, 9,. . ., 15の 8ホス
トがそれぞれホスト 0, 1,. . ., 7にバリアの要求パケットを
送信する．2番目にホスト 5, 6, 7, 8は，ホスト 0, 1, 2, 3
にパケットを送信し，3番目にホスト 2,3がホスト 0,1に
送信し，4 番目にホスト 1 がホスト 0 にパケットを送信
することでバリアの収集が完了する．そして，次に逆順
でバリアの開放を行う．ただし，ホスト 2 からホスト 0
への通信とホスト 3からホスト 0への通信のように依存
関係のない通信はそれぞれ非同期に行うことができる．
簡単のため，以降の各アルゴリズムの説明ではスイッ

ことを指す．なお，システム制御用パケットも同数の他の仮想チャネ
ルを使用する．

チ 0, 1, 2, 3 に接続している 16 ホスト (ホスト 0, 1, 2,...,
15)間のバリア同期について述べる．

4.1.2.1 RO, SHO, HIO
第 2 章で述べたように，RO では例えば list(0, 2, 9, 4,

13, 15, 7, 1, 14, 11, 3, 8, 6, 10, 12, 5)といったランダムな
順番になる．また，HIOでは list(0, 1, 2, . . . , 15)としてホ
スト番号順に訪問する．一方で SHOはグループ内の通信
と，それ以外との通信を分けて行うため，例えば list(0, 8,
12, 4, 1, 9, 13, 5, 2, 10, 14, 6, 3, 11, 15, 7)のようになる．

4.1.2.2 Switch-based Contention Order
SCO は SHO のパケットコンテンションの削減効果を
調べるために評価した．SCOでは SHOで発生するスイッ
チ間転送時のコンテンションを増やすために，ほぼ同時
に 1つのスイッチ間リンクに 4つのパケットが通過する
ようにした．具体的には，SCO では，先の SHO のリス
トに対して list(0, 1, 2, 3, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 4, 5, 6, 7)
という順となる．これにより，例えば，ホスト 5からホ
スト 8へパケットを送信している時に，ほぼ同時にホス
ト 6, 7, 8からもホスト 9, 10, 11へのパケットが生じるた
め，コンテンションが発生する．SHO と SCO を比較す
ることで，スイッチ間リンクにおけるコンテンションが
性能に与える影響が明らかになる．

4.1.2.3 1SHO-3RO
1SHO-3RO は，SHO におけるグループ内の通信に
よるパケットホップ数の削減効果を調べるために評
価した．1SHO-3RO では，SHO と同様の手順で各ス
イッチの 1 つの PC にマルチキャストを行うが，同
一スイッチに接続されたホスト間のパケット転送を行
う代わりにランダムに生成されたホスト対でパケッ
ト転送を行う．例えば，先の SHO のリストに対して
は，list(0, 8, 12, 4, 9, 15, 11, 10, 2, 14, 13, 6, 1, 7, 3, 5)となる．
1SHO-3ROと SHOを比べることで，SHOの同一グルー
プ内転送の効果が明らかになる．

4.1.2.4 Switch-based Host-ID Order
SHIO では list(0, 4, 8, 12, 1, 5, 9, 13, 2, 6, 10, 14, 3, 7,

11, 15)のようにスイッチ内のホストをグループ化し，バ
リアの解放においてグループ間のデータ転送をした後，グ
ループ内のデータ転送を行う．ただし，SHO と異なり，
グループ間の転送はスイッチ番号順に行う．SHIOでは，
e-cubeルーティングを用いたメッシュにおいて HIOと異
なり，コンテンションが発生しない (図 5参照)．さらに，
この場合，SHIOではパケットのホップ数も高々2ホップ
であるためほぼ理想的なブロードキャストが実現できる．
図 5において数字はグループ内パケット転送を省略した
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場合におけるホスト 0からのブロードキャスト—バリア
の開放—の手順を示している．
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図 5 64 ホストのメッシュにおける SHIO マルチキャスト
Fig. 5 SHIO multicast on the mesh with 64 hosts

RO, SHO, SCO, 1SHO-3ROについては，各々複数の訪
問順を取ることが可能である．そこで，ROについてはラ
ンダムに 10個のリストを生成し，その実行時間の平均を
とった．また，SHOについてもスイッチグループの訪問
順をランダムに 10パターン決め，その実行時間の平均を
とった．同様に，SCO, 1SHO-3ROは各 SHOのリストに
対応させたリストを作成し，10パターンの平均をとった．

4.2 実 行 結 果
表 2，3，4に各トポロジ，デッドロックフリールーティ
ングにおける 17フリット長のパケットによるバリア同期
の実行時間を示す．これらの表において SBPは構造化チャ
ネル法を表し，表 4において括弧内の数字はスイッチ数
を表す．表 2，3より，64ホストのバリア同期において，
ROは SHOに比べて 8.3%～12%実行時間が大きくなって
いる．これは，SHO は 64 ホストのブロードキャストに
必要な 6ステップの内，同一スイッチのホスト間転送の
2ステップは 1)コンテンションフリーであり，2)パケッ
トを 1ホップで送信できることに起因すると考えられる．
この 2つの要因について詳細に検討を行うために，ま
ず SCOと SHOを比較する．SCOは，同一スイッチ内の
ホストにマルチキャストした後，スイッチ間転送を行う
ため，SHOと手順が逆になる．そのため，SCOでは SHO
に比べてスイッチ間リンクに約 4倍のコンテンションが
かかる．表 2，3より，SCOは SHOに比べ最大 5%実行
時間が遅くなっているが，ROと SHOの差に比べると小
さい．そのため，SHOの性能向上はコンテンションの発
生が主たる原因ではないと考えられる．
また，表 2，3より，1SHO-3ROと ROはほぼ同じ性能
を示しており，SHOに比べて最大 12%実行時間が低下し
ていることが分かる．1SHO-3ROと SHOではまず，全ス
イッチの 1つのホストにパケット転送を完了させる点は
同じである．つまり，64ホストのブロードキャストに必
要な 6ステップのうち，はじめの 4ステップは同じであ
る．その後，SHOは 1ホップのパケット転送であること
に対し，1SHO-3ROではそのトポロジ，ルーティングに
おける平均パケットホップ数のパケット転送となる．つま
り，SHOと 1SHO-3ROとの違いは最後の 2ステップにお
けるパケットのホップ数の差が大きいといえる．よって
SHOと ROの性能差はパケットのホップ数によるものが
最も大きいと考えられる．
ここで，パケットのホップ数がバリア同期時間に与える
影響について図 6に詳細を示す．図 6は，経由スイッチ
数を変化させた時の 2ホスト間のバリア同期時間を示し
ている．図 6より，1ホップ増える毎に約 0.7µsec増えて
いることが分かる．このため，ブロードキャストにおい

表 2 Topology Aにおけるバリア同期時間 (µsec)
Table 2 Execution time of barrier synchronization on Topology A (µsec)

Prefix Up*/Down* DL SBP
RO 52.39 50.53 47.86 47.83
SHO 47.31 45.09 43.97 43.98
SCO 49.59 45.79 44.33 44.37
1SHO-3RO 53.02 49.98 48.05 48.04
SHIO 44.35 38.99 39.04 39.04
HIO 44.95 39.62 39.38 39.32

表 3 メッシュにおけるバリア同期時間 (µsec)
Table 3 Execution time of barrier synchronization on the mesh (µsec)

Prefix Up*/Down* DL SBP
RO 51.49 45.77 45.62 45.61
SHO 46.20 42.19 42.10 42.10
SCO 48.52 42.09 42.05 42.07
1SHO-3RO 51.53 45.92 45.97 45.96
SHIO 44.32 38.83 38.84 38.85
HIO 46.14 38.92 38.89 38.92

表 4 各トポロジにおける 16, 32 ホストのバリア同期時間 (µsec)
Table 4 Execution time of barrier synchronization with 16 or 32 hosts on

each topology(µsec)

Fat-Tree Myrinet Myrinet Mesh
(6) Clos(8, Clos(8, (4×2)

16 hosts) 32hosts)
RO 27.68 27.62 33.60 35.00
SHO 26.07 25.89 31.90 32.59
SCO 25.90 25.89 31.91 32.55
1SHO-3RO 28.32 28.10 33.32 35.06
SHIO 25.86 25.86 32.42 31.64
HIO 25.85 25.89 32.38 31.65

て，例えば 64ホストの場合，6ステップ，つまり，6回の
ユニキャストが必要になることから，ホップ数がブロー
ドキャストの性能に大きく影響するといえる．
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図 6 ホップ数毎の 2 ホスト間のバリア同期時間 (µsec)
Fig. 6 Executiohn time of barrier synchronization on two hosts (µsec)

次にホスト，もしくはスイッチ ID順にユニキャストした
場合のブロードキャストについて比較を行う．RHiNET-2
クラスタではスイッチを 2次元に配置させ，左上のスイッ
チから順にホストに IDを割当てたため，番号順にブロー
ドキャストすることでホップ数を削減できるということ
が予測される．また，一般的に PCクラスタを構築する場
合にも，このような IDの割り当ては，単純であるため，
使用されることがあると考えられる．
表 2，3 より，SHIO と HIO は RO に比べて 10%から

23%の性能向上を達成していることがわかる．これは，HIO
では隣接スイッチのホスト間通信が多く，パケットホップ
数を抑えることができたためと考えられる．また，SHIO
では，スイッチ間リンクのコンテンションが HIOに比べ
ておさえられるためさらに高性能であるといえる．
次に，トポロジ，ルーティングアルゴリズム，ホスト
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数がマルチキャストアルゴリズムに与える影響について
検討する．トポロジとルーティングアルゴリズムの組み
合わせにより，ユニキャストのホップ数が決定される．そ
のため，バリア同期時間は，これらに大きく左右される
といえる．具体的には，表 2，3より各マルチキャストア
ルゴリズムにおいて構造化チャネル法，DLルーティング
が Up*/Down*ルーティング，Prefixルーティングに比べ
て最大 16%性能向上していることが分かる．また，同様
に，トポロジの性能が良い—直径が小さい，次数が大き
い—ほど各マルチキャストアルゴリズムの性能が向上し
ていることが分かる．しかし，表 2，3，4より，各マル
チキャストアルゴリズムの優劣はこれらにより大きく変
わることはほとんどないといえる．
最後にパケットのデータサイズを 512 Byteにした場合
の評価結果を表 5に示す．表 5において括弧内の数字は
スイッチ数を表している．512 Byte データの場合，1 フ
リットが 8Byteであるため，パケット長はヘッダとテイ
ルフリットを合わせて計 69フリットとなる．表 5におい
て，Fat ツリーは比較のため図 4 の 6 スイッチを用いた
場合 (2,4,1 Fatツリー)と 14スイッチを用いた場合 (2,4,2
Fat ツリー) ともに 16 ホスト間での実行時間を測定して
いる．ただし，14スイッチを用いた場合，最下層の 8つ
のスイッチの 2ホストずつを使用して 16ホストとした．
表 5より，SHO, SHIOの性能が高いことが分かる．これ
は，512 Byteのデータ転送においては，スイッチ内転送
を増やし，コンテンションを削減することが重要である
ことを示している．また，2 つの Fatツリーの比較をす
ると，スイッチの階層数が増えることにより，14スイッ
チの Fat ツリーの方が性能が悪いことが分かる．これは
ホップ数の差によるものと考えられる．表 3, 4, 5より，
パケット長が小さい場合はマルチキャストアルゴリズム
におけるパケットのホップ数が性能に大きく影響する一
方，パケット長が大きい場合は，パケットの経路が分散
していること、すなわち、コンテンションを削減するこ
とが性能に大きく影響するようになるといえる．

表 5 512 Byteデータの集合通信時間 (µsec)
Table 5 Execution time of collective communication with 512 Byte data

(µsec)

メッシュ(16) Fatツリー Fatツリー
(14) (6)

RO 65.60 46.81 37.86
SHO 56.21 39.06 35.03
SCO 63.08 40.07 35.73
1SHO-3RO 65.31 41.05 37.65
SHIO 52.95 37.29 34.79
HIO 61.65 38.46 35.65

5. ま と め

64ホストの RHiNET-2クラスタにおけるユニキャスト
を基にした既存のマルチキャストアルゴリズムのバリア
同期時間について調査した．評価結果より，RHiNET-2ク
ラスタにおいてバリア同期時間は，マルチキャストの訪問
するホスト順を定めるアルゴリズムにより，最大 23%の
性能差が生じることが分かった．また，1) 136 Byte (17フ
リット長)のパケットによるバリア同期では，パケットの
ホップ数の削減が最も重要であり，2) 552 Byte (69フリッ
ト長)のパケットによるマルチキャストでは，パケットの
コンテンションの削減が最も重要であることが分かった．
各マルチキャストアルゴリズムは構造化チャネル法，DL

ルーティングなどのパケットのホップ数が小さく，かつ，
経路を分散することができるルーティングアルゴリズム
を使用することによりバリア同期時間を最大 16%向上す
ることができた．また，同様に，各マルチキャストアル
ゴリズムの性能は直径が小さく，かつ，次数が大きいト
ポロジを用いることで性能が向上することも確認された．
謝辞 RHiNET-2 クラスタに関して貴重なご意見を下
さった慶應義塾大学理工学部西宏章助手、河野賢一氏、
上樂明也氏、北村聡氏に感謝致します。
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