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Fat-Tree構成 InfiniBandネットワークにおける
競合回避手法の提案

成 瀬 彰†1 中 島 耕 太†1

住 元 真 司†1 久 門 耕 一†1

本稿では、Fat-tree 構成の InfiniBand(IB) ネットワークにおける全対全通信時の
Hot-spot 発生を回避する手法を提案 · 評価する。

Fat-tree構成の IBネットワークでは、適切に使用する計算ノードを選択しないと、
Hot-spot発生により実行通信バンド幅が低下する。本稿では、任意の計算ノード割当
てにおいて、全対全通信時の Hot-spot発生を回避する手法を提案する。提案手法は、
各計算ノードに複数の LID(Local Identifier) を割り当てる手法の一種である。全対
全通信時の典型的な通信パターンであるシフト通信パターンに着目し、各計算ノード
対に生成されるコネクション毎に、使用 LIDを適切に選択することで、Hot-spot 発
生を回避する。
提案手法を OpenMPIで実装し、6-ary-2-treeトポロジーの Fat-tree構成 IBネッ

トワークに接続した 30ノードの PCクラスタシステムで性能を評価した。任意 16ノー
ドによる全対全通信性能を測定した結果、提案手法により全対全通信時の Hot-spot

発生を完全に回避できることを確認した。

Proposal of Hot-spot Avoidance Technique on All-to-all
Communication in Fat-tree based InfiniBand Networks

Akira NARUSE,†1 Kohta NAKASHIMA,†1

Shinji SUMIMOTO†1 and Kouichi KUMON†1

In this paper, we propose and evaluate a method to avoid a hot-spot occur-
rence on all-to-all communication in fat-tree based InfiniBand networks.

An effective network bandwidth can degrade because of a hot-spot occurrence
in fat-tree based networks, unless proper combination of nodes is assigned to
a MPI job. Our proposed method utilizes LMC (LID Mask Control) feature
of InfiniBand and assigns multiple LIDs (Local Identifier) to each HCA (Host
Channel Adapter) in a compute node. Then, it selects the best LID to use for
every source/destination pair to avoids a hot-spot occurrence in view of the

characteristics of all-to-all communication pattern.
The proposed method is designed and implemented into OpenMPI, and eval-

uated on real InfiniBand cluster system consists of 30 compute nodes and 6-
ary-2-tree topology networks. All-to-all benchmarks show that our proposed
method can avoid a hot-spot occurrence at any time even when arbitrary com-
bination of 16-nodes is assigned to a MPI job.

1. は じ め に

近年、高いネットワーク性能を必要とする HPCシステムでは、高バンド幅 · 低遅延な
InfiniBand(IB)2) と FBB(Fully Bisectional Bandwidth) 特性を持つ完全 Fat-treeトポロ

ジーを組み合わせた Fat-tree IBネットワークが良く採用されている。IBの問題はルーティ

ングである。IBは staticルーティングであり adaptiveルーティングをサポートしていな

い。そのため、FBB特性を持つ完全 Fat-treeトポロジーであっても、使用する計算ノード

を適切に選択しないと、通信中に特定リンクに通信負荷が集中して (Hot-spot発生)、実効

ネットワークバンド幅が低下する問題がある。

本稿では、Fat-tree構成の IBネットワーク上で、全対全通信時の Hot-spot発生を回避

する手法を提案する。提案手法は、各計算ノードに複数の LID(Local Identifier)を割当て

る手法の一種であるが、複数 LIDを同時使用してマルチパスを形成し、パケットを複数パ

スに分散させることでHot-spot発生による通信性能低下を軽減する手法ではない。全対全

通信の典型的な通信パターンであるシフト通信パターンに着目し、各計算ノード対の間に形

成されるコネクション毎に適切な LIDを選択 ·使用することで、Hot-spot発生を回避する

手法である。

提案手法を 6-ary-2-treeトポロジーの Fat-tree構成 IBネットワークに接続した 30ノー

ドの PCクラスタシステム上で評価した。全 30 ノードから任意 16 ノードを選択したとき

の全対全通信性能を測定した結果、提案手法では、安定して高い実効ネットワークバンド幅

が得られており、Hot-spot発生を完全に回避できることを確認した。

以下、2章で提案手法の理解に必要な技術背景を説明し、3章で Fat-tree IBネットワー

ク上で Hot-spotが発生する仕組みを説明し、4章で Hot-spot発生を回避する手法を提案
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し、5章で提案手法を実機上で評価し、6章で関連研究に言及し、7章でまとめる。

2. 技 術 背 景

2.1 InfiniBand

InfiniBand(IB)2)は低遅延かつ高バンド幅なネットワークであり、HPCクラスタ用のネッ

トワークとして広く普及している。現在では 40Gbpsのピークバンド幅を持つ 4xQDRが

利用可能で、今後も継続的なバンド幅向上が見込まれている。

IBのルーティング方式は staticルーティングである。各 IB スイッチはそれぞれ転送先

テーブルを持っており、各パケットのヘッダに記載されている転送先 LID(Local Identifier)

と転送先テーブルから、パケット転送先ポートが一意に決まる仕組みとなっている。各 IB

スイッチの転送先テーブルの設定は、SM(Subnet Manager)の仕事である。

通常、各 HCA(Host Channel Adapter)に割り当てられる LIDは 1つであるが、IBの

LMC(LID Mask Control)機能を利用することで、各 HCAに最多で 128個の LIDを割り

当てることができる。しかし、IBサブネット内で使用可能な LID数は合計 49,152 個であ

り、仮に、各 HCAに対して 128 個の LIDを割り当てると、同一 IBサブネットに接続で

きる HCA数は 384 個に制限される。各 HCAへの割当て LID数と接続可能な HCA数は

トレードオフの関係にあり、大規模システムでは注意が必要である。なお、LMC機能は、

任意サーバ間のマルチパス通信を実現する手段として使われることが多い10)16)。

2.2 Fat-tree (K-ary-N-tree)

FBB 特性を持つ完全 Fat-tree(K-ary-N-tree)は、IB 接続の PC クラスタシステムで良

く使われるトポロジーである1)。理論上、システム全体で、任意サーバ間の通信を同時に実

行しても、リンク競合ゼロで通信できる経路が存在する。しかし、動的に経路を変更できな

い場合、通信パターン次第でリンク競合が発生して通信性能が低下する。動的に経路を変更

できない IBネットワークでは、MPIジョブに割当てるノードの組み合わせや通信パターン

次第で、大幅に通信性能が低下することが報告されている10)。

Fat-treeネットワークのステージ数 (N)は、ネットワークに接続するノード数と (システ

ム規模)、ネットワークの基本構成要素であるスイッチチップのポート数で決まる。IBスイッ

チチップあたりのポート数は増加傾向にあり、最新チップのポート数は 36である。この 36

ポート IB スイッチチップでステージ数 2の完全 Fat-treeを構築すると、最多 648 台の計

算ノードを接続することができる (ネットワーク構成は 18-ary-2-tree)。これは、ステージ

数 2の多段ネットワークで相当規模のシステムを実現できることを示している。そこで、本

稿ではネットワーク構成を 2ステージ構成の Fat-tree、K-ary-2-treeに限定して議論する。

2.3 シフト通信パターンとルーティング

シフト通信パターンは、全プロセス間でそれぞれ固有のメッセージを送受する全対全通信

時によく出現する通信パターンである7)。例えば、プロセス数が Np、各プロセスの IDが Pj

(0 ≤ j < Np)の場合を考える。全対全通信は、Np回の通信ステージから構成され、通信ス

テージ iのとき (0 ≤ i < Np)、プロセス Pj は i個先のプロセス Pk (k = (j + i) mod Np)

にメッセージを送信する。全対全通信の特徴は、同じ時刻には、全プロセスが基本的に同じ

通信ステージを処理しており、同じシフト距離で通信することである。

シフト通信パターンは全対全通信に固有の通信パターンではなく、典型的な通信パターン

の一種である。隣接ノード間通信など、規則的な通信パターンの多くは、特定のシフト距離

通信にマップできることが知られている12)。実際、Fat-tree IBネットワークではシフト通

信に最適化したルーティング設定で高い性能が得られることが報告されている6)7)。また、

主要な IB SMである OpenSM8)にも、この Fat-tree向けルーティングが組み込まれてお

り、シフト通信パターンに最適化したルーティングは一般的に使われている。

2.4 MPIジョブへのノード割当

Fat-tree IBネットワークでは MPIジョブに適切なノード割当てを行えば高い通信性能

が得られるが、実運用システムで常に適切なノード割当てを実現するのは簡単ではない。数

百台規模のシステムは、単一ユーザに占有されるのではなく、複数ユーザに共有されるのが

常であり、複数の MPIジョブが同時に実行されている状態が一般的である。また、各MPI

ジョブの並列度 (使用ノード数)や実行時間はジョブ毎に様々であるため、MPIジョブに対

して規則的に、例えば割当てノード番号が連番となるようにノードを割当てる方針でシステ

ム運用すると、システムの稼働率 (ノード利用率)が低下してしまう。ノード利用率を最大

化するには、各MPIジョブに対してノード番号が不連続なノード、つまり任意のノードの

割当てを許す必要がある。

しかし、前述のシフト通信パターンに最適化したルーティングでは、適切なノードを割

当てたときには良い性能が得られるものの、適切なノード割当てができなかったときには

Hot-spotが発生して通信性能が低下することが知られている10)。つまり、各ジョブの通信

性能とシステムのノード利用率はトレードオフの関係にあり、両立は困難である。これは、

Fat-tree IBネットワークの解決すべき課題である。
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図 1 3-ary-2-tree 構成の Fat-tree ネットワーク例

3. Fat-tree IBネットワーク上でのHot-spot発生の仕組み

本章では、Fat-tree IBネットワーク上で Hot-spotが発生する仕組みを説明する。以下で

は、ノード数 18、3-ary-2-treeの Fat-treeネットワーク構成を事例に説明する (図 1)。ルー

ティング設定は文献 6)と同様の手法を採用し、ノード Ni (0 ≤ i < 18)へのパケットは、

Root スイッチ RSj(j = i mod 3)を経由するルーティング設定になっているものとする。

以下、任意ノード割当て時の Hot-spot発生の仕組みと、連番ノード割当て時の Hot-spot

発生の仕組みを説明する。

3.1 任意ノード割当て時のHot-spot 発生

MPIジョブに任意ノードが割当てられる場合の Hot-spot 発生に関して説明する。図 2

に具体的な Hot-spot事例を示す。図 2では、MPIジョブは 4 ノードジョブであり、ノー

ド Ni (i ∈ {3, 5, 6, 9})の 4 ノードが割り当てられ、ノードあたりのプロセス数は 1、プロ

セス番号 (rank番号)はノード番号順に割り当てられている。この条件で、シフト距離が 2

のシフト通信を行うと、ノード N3はノード N6 へ、ノード N5はノード N9 へメッセージ

を送信する。この 2通信の送信元であるノード N3と N5はどちらも Leafスイッチ LS1に

接続されたノードである。そして、送信先であるノード N6と N9へのパケットはどちらも

Rootスイッチ RS0を経由する。従って、この事例ではシフト距離が 2のシフト通信時に、

Leafスイッチ LS1から Root スイッチ RS0へのリンクで競合が発生する。

これが任意ノード割当て時の HotSpot発生の基本的な仕組みである。図 2では、2つの

通信が 1つのリンクに集中しているが、状況次第でより多数の通信が 1つのリンクに集中

することがある。その場合には、ネットワークバンド幅が大幅に低下することが報告されて

いる10)
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図 2 任意ノード割当て時の Hot-spot 発生例

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Computing node assigned to a 8-nodes job
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図 3 連番ノード割当て時の Hot-spot 発生例

3.2 連番ノード割当て時のHot-spot 発生

MPIジョブに連番ノードを割当てる場合のHot-spot発生に関して説明する。図 3に具

体的な Hot-spot発生事例を示す。図 3では、ジョブは 8 ノードジョブであり、ノード Ni

(i ∈ {0, 1, ..., 7})のノード番号が連続した 8ノードが割り当てられ、ノードあたりプロセス

数は 1で、プロセス番号 (rank番号)はノード番号順に割り当てられている。この条件で、

シフト距離が 3のシフト通信を行うと、ノード N3はノード N6へ、ノード N5はノード N0

へメッセージを送信する。この 2つの通信の送信元であるノード N3と N5はどちらも Leaf

スイッチ LS1に接続されたノードである。一方、送信先であるノード N6と N0へのパケッ

トはどちらも Rootスイッチ RS0を経由する。従って、この事例ではシフト距離が 3のシ

フト通信時に、Leafスイッチ LS1から Rootスイッチ RS0へのリンクで競合が発生する。

一般的には、連番ノード割当て時にはHot-spotは発生しないと思われているが、実際に

は図 3に示す通り、Hot-spotが発生する。この Hot-spotは、ネットワーク構成に対して

使用ノードの配置が非対称なときに発生する。具体的には、Leaf スイッチ毎の使用ノード
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配置が、Leafスイッチ間で一致していないときに発生する可能性がある。図 3の事例では、

Leaf スイッチ LS0 と LS1に接続のノードはそれぞれ 3台使用されているが、Leafスイッ

チ LS2に接続のノードは 2台しか使用されておらず、Leafスイッチ間で使用ノード数が一

致していない。

図 3の事例で Hot-spot発生を回避するには、例えばノード Ni (i ∈ {0, 1, 3, 4, 6, 7, 9, 10})
のように、ネットワーク構成に対して使用ノードの配置が対称となるよう注意深くノードを

選択する必要がある10)。そうしないと、Hot-spotが発生し通信性能が低下する。

4. Hot-spot発生を回避する手法の提案

本章では、Fat-tree構成 IBネットワーク上で、全対全通信時に発生する Hot-spotを回

避する手法を提案する。

IBは staticルーティングであり、動的な経路変更は困難である。そこで、提案手法では、

IBの LMC機能を利用して、事前に、各計算ノードに複数の LIDを割当て、各 LIDに対

してそれぞれ異なる経路を設定する。MPIジョブ実行時には、全ての送信元ノード -送信先

ノード対に関して、それぞれ Hot-spot発生を回避できる通信経路を算出し、その経路が設

定された LIDを使用して該当計算ノード対間でコネクションを生成する。これにより、動

的な経路変更に相当する効果を得ることができる。

各計算ノード対間の適切な経路は、全対全通信時の特徴、すなわち、同じ時刻には全プロ

セスが同じシフト距離で通信する特徴を利用して決定する。具体的には、各計算ノード対

間に生成されるコネクション毎に、同じ時刻に使用されるコネクションと競合しない通信経

路を選択し、その経路に対応する LIDを使用する。従って、各計算ノードが使用する LID

は、通信相手により変わる可能性がある。

以下、各ノードに複数 LIDを割り当てる方法と、コネクション毎に適切な LIDを選択す

る方法を説明する。

4.1 複数 LID割当てと各 LIDのルーティング設定

本節では、複数 LIDを割り当てる方法と、各 LIDのルーティング設定方法を説明する。

各計算ノードに複数 LIDを割り当てる方法は、文献 14)と同じである。LMC機能を用い

て、各計算ノードに K個以上の LIDを割り当てる (ネットワークトポロジーは K-ary-2-tree

を想定、ルートスイッチ数は K個)。ルーティングは、K個の LIDを宛先とするパケット

が、それぞれ別個のルートスイッチを経由するように設定する。

図 4 に、ネットワーク構成が 3-ary-2-tree の場合の具体的な複数 LID 割当て例と各
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図 4 複数 LID 割当てと各 LID に対するルーティング設定の例

LID のルーティング設定例を示す。計算ノード N0 には LID が 3 個以上割り当てられ

(LIDj (j ∈ {4, 5, 6, 7}))、LID4、LID5、LID6 宛のパケットは、それぞれルートスイッ

チ RS0、RS1、RS2を経由するように設定される。

4.2 使用 LIDの選択

MPIプログラムが起動して、各計算ノード対の間にコネクションを生成するときに、各

コネクション端 (計算ノード )の使用 LIDを選択する方法を説明する。使用 LIDの選択手

順は、図 5に示す通り、次の 6ステップである。

( 1 ) ローカルノード IDの割当て

( 2 ) 初期ルートスイッチテーブルの作成

( 3 ) 初期ルートスイッチテーブルの変換

( 4 ) 各計算ノード対間のパケットが経由するルートスイッチの決定

( 5 ) 最終ルートスイッチテーブルの作成

( 6 ) LIDテーブルの作成

以下、それぞれのステップを説明する。

手順 1: ローカルノード IDの割当て

MPIジョブに割り当てられた計算ノードに対して、ローカルノード IDを割り当てる。通

常は、hostfile等に記載の順序で、各ノードに対してローカルノード IDを割り当てるが、本

手法では、ネットワーク構成に準じてローカルノード IDを割り当てる。具体的には、Leaf

スイッチ毎の割当て計算ノード数を集計し、割当て計算ノード数の多い Leafスイッチ配下

の計算ノードから、順次、ローカルノード IDを昇順で割り当てる。

図 5の事例では、Leafスイッチ LS1と LS4に接続された割当て計算ノード数が 3である
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/*
*  Psudo code of step 3 -- 5
*/

for (sd=1; sd< N; sd++) {
/*** clear path counters ***/
memset(up_path_cnt, 0, …);
memset(dn_path_cnt, 0, …);
memset(up_path_likely, 0, …);
memset(dn_path_likely, 0, …);
/*** initialize path counters ***/
for (s=0; s<N; s++) {

d=(s+sd) % N;
if (ls(s) == ls(d)) continue;
if (ls(s) == ls(0)) {

up_path_cnt(ls(s), rs(s,d)) += 1;
dn_path_cnt(ls(d), rs(s,d)) += 1;

} else {
up_path_likely(ls(s), rs(s,d)) += 1;
dn_path_likely(ls(d), rs(s,d)) += 1;

}
}
/*** check and update root switch table ***/
for (s=N-1; ls(s) != ls(0); s--) {

d=(s+sd) % N;
if (ls(s) == ls(d)) continue;
rs_new = rs_likely = rs(s,d);
if (up_path_cnt(ls(s), rs(s,d))>0 || 

dn_path_cnt(ls(d), rs(s,d))>0) {
/* initial path is busy. need to find idle path */
for (i=1; i<K; i++) {

j = (rs(s,d) - i + K) % K;
if (up_path_cnt(ls(s), j)>0) continue;
if (dn_path_cnt(ls(d), j)>0) continue;
if (rs_tmp == rs(s,d)) {

/* likely-idle path is found */
rs_likely = j;

}
if (up_path_likely(ls(s), j)>0) continue;
if (dn_path_likely(ls(d), j)>0) continue;
rs_new = j;    /* idle path is found */
break;

}
if (rs_new == rs(s,d)) {

rs_new = rs_likely;
}

}
/* update path counters and root switch table */
up_path_likely(ls(s), rs(s,d)) -= 1;
dn_path_likely(ls(d), rs(s,d)) -= 1;
rs(s,d) = rs_new;
up_path_cnt(ls(s), rs(s,d)) += 1;
dn_path_cnt(ls(d), rs(s,d)) += 1;

}
}
//
//  N:   Number of nodes
//  K:   Number of root switchs in K-ary-2-tree network
//  sd:  Shift distance
//  s:   Source local node id
//  d:   Destination local node id
//  ls(i):  ID of leaf switch which local node i is connected to
//  rs(s,sd):  Root switch table
//  up_path_cnt(i, j):  Number of connections that use the path
//                             from leaf sw i to root sw j
//  dn_path_cnt(i, j):  Number of connections that use the path
//                             from root sw j to leaf sw i
//  up_path_likey(i, j):  Number of connections that are likely to
//                               use the path from leaf sw i to root sw j
//  dn_path_likey(i, j):  Number of connections that are likely to
//                               use the path from root sw j ro leaf sw I
//

図 5 使用 LID 選択の処理フロー

のに対して、Leafスイッチ LS3に接続された割当て計算ノード数が 2と少ないため、Leaf

スイッチ LS1と LS4に接続の計算ノードからローカルノード IDを割当て、その後、Leaf

スイッチ LS3に接続の計算ノードへのローカルノード IDを割り当てる。

手順 2: 初期ルートスイッチテーブルの作成

各計算ノード対間のパケットが経由するロートスイッチの初期値を設定する。送信元ノー

ドと送信先ノードのローカルノード IDを、それぞれ s、dとし、送信元ノード sから送信

先ノード dへのパケットが経由するルートスイッチ IDを rs(s, d)とすると、下記計算式を

用いて初期値を設定する (Kはルートスイッチ数)。

• ルートスイッチテーブルの初期値: rs(s, d) = s mod K

この方法で、各計算ノード対間のパケットが経由するルートスイッチを設定すると、同一

Leaf スイッチに接続された計算ノードから送出されるパケットは、いずれも別のルートス

イッチを経由することになる。従って、Leaf スイッチからルートスイッチへの Upパスで

は、競合が発生しない。しかし、ルートスイッチから Leaf スイッチへの Downパスでは、

競合が発生する可能性がある。

なお、送信元ノードと送信先ノードが、同一 Leafスイッチに接続している場合、該当パ

ケットはルートスイッチを経由しないので、本手法では考慮しない。

手順 3: 初期ルートスイッチテーブルの変換

手順 2で作成した初期ルートスイッチテーブルから、送信元ノードのローカルノード ID

s と、シフト距離 sd を引数とするテーブルを作成する。送信元ノード s がシフト距離 sd

先の相手にパケットを送出するときの経由ルートスイッチ IDを conv rs(s, sd) とすると、

rs(s, d)との関係は以下の通りとなる (Nはノード数)。

• 変換後のテーブル: conv rs(s, sd) = rs(s, d) (d = (s + sd) mod N)

なお、本手順は、提案手法の理解を容易にするためのものであり、本質的には不要である。

手順 4: 各計算ノード対間のパケットが経由するルートスイッチの決定

全対全通信では、基本的に、同一時刻には全ての計算ノードが同じシフト距離で通信を行

う特性があるため、全計算ノードが同じシフト距離先のノードにパケットを送出していると

きに、通信経路で競合が発生しないようにすればよい。図 5の変換後ルートスイッチテーブ

ルから分かるように、同じシフト距離で通信を行うときの経由ルートスイッチは、表の縦一

列に並んでいる。つまり、変換後ルートスイッチテーブルの縦一列毎に、経路競合の発生し

ない経由ルートスイッチの組み合わせを見つければよいことになる。
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表 1 評価環境

Server 30x Self-made IA server

CPU 2x Intel Xeon X5570 (2.93GHz)

Mem 24GB (6x 4GB DDR3-1333 DIMM)

IB HCA Mellanox MHGH29-XTC (4xDDR)

OS RHEL5.4 (64bit)

MPI OpenMPI 1.4.1

Compiler gcc 4.1.2 (option: -O3)

Network

Topology 6-ary-2-tree

Switch 7x Flextronics F-X430044 (4xDDR, 24-port)

SM OpenSM 3.2.6

経由ルートスイッチの組み合わせを全探索すると、その計算量は O(N ×KN )となり (N

はノード数、Kはルートスイッチ数)、Nが大きくなると現実的な時間内で解くのは困難で

ある。そこで、提案手法では、図 5の右に疑似コードを示した計算量がO(N ×N ×K)の

手法で経由ルートスイッチを決定する。この手法は、後戻りなしで経由ルートスイッチを決

定しており、現実的な時間で解を求めることができる。

残念ながら、この手法で最適解 (競合が発生しない解)が求まることを証明できていない

が、ネットワーク構成が 3-ary-2-tree構成である 18ノードシステムにおいては、任意ノー

ド選択で最適解が求まることを確認している。

手順 5: 最終ルートスイッチテーブルの作成

手順 4で決定したルートスイッチテーブルから、最終ルートスイッチテーブルを作成す

る。操作は、手順 3の逆操作となる。なお、本手順も手順 3同様、本質的には不要である。

手順 6: LIDテーブルの作成

手順 5で作成した最終ルートスイッチテーブルから、LIDテーブルを作成する。各計算

ノード対の間でコネクションを生成するときには、この LIDテーブルに基づいて、コネク

ション端で使用する LIDを決定する。

5. 評 価

従来手法 (単一 LID割当て方式と文献 14)方式)と提案手法を、All-to-allベンチマーク

で評価した結果を説明する。

Leaf SW 0

0 1 2 3 4 5

Leaf SW 1

6 7 8 9 1011

Leaf SW 2

121314151617

Leaf SW 3

181920212223

Leaf SW 4

242526272829

Root SW0 Root SW1 Root SW2 Root SW3 Root SW4 Root SW5

図 6 テスト環境のネットワーク構成 (6-ary-2-tree, 30nodes)

Alltoall Bandwidth =
Msg × (Nn − 1) × Nlp × Nlp

T

Msg: Size of message exchanged

among each process-pair.

Nn: Number of nodes.

Nlp: Number of processes in a node.

T: Elapsed time of all-to-all.

図 7 Alltoall バンド幅の定義

5.1 評 価 環 境

測定環境は表 1に示す通りである。計算ノードは Intel Xeon X5570を搭載した 2 socket

サーバで、それぞれ 1枚の IB HCA(4xDDR対応)を搭載している。ノード数は 30である。

ネットワークトポロジーは 6-ary-2-treeであり、7台の 4xDDR対応の IBスイッチで構成

した (図 6)

Subnet Manager(SM)は OpenSMを使用した。従来手法、提案手法、いずれの場合も

適切なルーティングファイルを作成し、それを入力ファイルとして OpenSMを FILE エン

ジンで起動した。MPIプログラム起動時に使用 LIDを選択する仕組みは、OpenMPI9)に

組み込んだ。具体的には、MPI Init()直後に各ノードの使用 LIDを選択し、OpenMPIの

blt openibコンポーネント内で選択 LIDを用いて QPを生成した。

Alltoallベンチマークの性能指標には、図 7に示す Alltoallバンド幅を用いた。これは、

全対全通信中のノードあたり実効ネットワーク性能を示す指標である。ネットワーク性能

(ノード間通信性能)を知ることが目的であり、ノード内通信量は計算式から除外している。

6 c© 2010 Information Processing Society of Japan

Vol.2010-ARC-192 No.5
Vol.2010-HPC-128 No.5

2010/12/16



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

Alltoall Bandwidth (arbitarary 16-node)

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1,400

1,600

1,800

2,000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Ranking

MB/s

Single LID
Runtime LID selection per node
Runtime LID selection per node-pair

図 8 任意 16 ノードでの全対全通信性能測定結果

実行時間 T にはノード内通信時間も含まれており、厳密には Alltoallバンド幅は実効ネッ

トワーク性能を示していない。しかし、一般的に、ノード内通信はノード間通信に比べ高

速であり、実行時間 T に占めるノード内通信の比率は小さいと考えられるので、本稿では

Alltoallバンド幅を実効ネットワークバンド幅とみなす。なお、All-to-all 通信アルゴリズ

ムには、マルチコアシステムに適切な 2-level ringアルゴリズムを用いた13)。また、ノード

あたりのプロセス数は 8で、各プロセス間で交換するメッセージサイズは 1MiBとした。

5.2 任意ノード割当て時の全対全通信性能

図 8に、全 30 ノードから任意 16 ノードを割当て Alltoallベンチマークを実行した結果

を示す。測定は、それぞれ割当てノードセットの異なる 1,000 種類のホストファイルを用

い、1,000回実施した。図 8は、縦軸が Alltoallバンド幅であり、横軸は 1,000回の測定結

果を Alltoallバンド幅順に並べたものである。

単一LID割当て方式 (青線)は、最高性能は 1,690MB/sと高いが、平均性能は 1,198MB/s、

最低性能は 888MB/s であり、割当てノード次第で性能が大きく変動した。文献 14) 方式

(緑線)は、LID割当て方式と比べて非常に安定しているが、5%程度の割当てノード組み合

わせで、Hot-spot発生によるバンド幅低下が発生した。それに対して、提案手法 (赤線)の

性能は、割当てノードと関係無く、常に 1,700MB/s程度と安定して高バンド幅を記録した。

Alltoall Bandwidth (sequential N-nodes)
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図 9 連番ノードでの全対全通信性能測定結果

提案手法でネットワーク上の Hot-spot発生をほぼ完全に回避できた証左といえる。

5.3 連番ノード割当て時の全対全通信性能

図 9に、連番ノード割当て時の Alltoallバンド幅測定結果を示す。性能測定はノード数

3～30で実施、ノード数 Nnのときにはノード Ni (0 ≤ i < Nn)を使って性能測定した。

図 9は、縦軸が Alltoallバンド幅であり、横軸がノード数である。

従来手法 (青線と緑線)では、割当てノード数が、12 (2×K) 以上、かつ、6 (K) の倍数

でない場合には、性能が低下した。これは、従来手法では連番ノード割当て時に発生する

Hot-spotを回避できないためである。それに対して、提案手法 (赤線)では、いずれのノー

ド数でも、安定して高いバンド幅 (1,700MB/s 程度)を記録した。これは、計算ノード対毎

に適切に使用 LIDを選択する本提案手法の効果である。

6. 関 連 研 究

Fat-treeネットワークでの Hot-spot発生は以前から知られている問題であり、そのため、

Fat-tree向けの adaptiveルーティング方式がいろいろ検討評価されている15)16)。しかし、

IBは staticルーティングであり、これら手法は IBネットワークには適用できない。

各ノード間に複数パスを形成、ネットワークトラフィックを複数パスに分散させてHotSpot
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発生の影響を低下させる方式も提案されている3)4)。しかし、この方式ではスイッチチップ

内で HoLブロッキングが発生して性能が低下するという問題がある10)。また、コネクショ

ン数が増えるため、通信用バッファ(メモリ使用量)が増加する問題もある。

シフト通信パターンに特化した Fat-tree 向け static ルーティング方式が提案されてい

る6)7)。この手法は OpenSMに既に組み込まれ一般的な手法であるが、本稿で示した通り、

ネットワーク構成に対してノード割当てが非対称な場合には Hot-spotが発生する。

文献 14)の手法は、基本的な概念は本提案手法に近いが、ノード単位で使用 LIDを選択

しており、Hot-spot発生を完全には回避できない。また、連番ノード割当て時のHot-spot

発生も回避できない。

7. ま と め

本稿では、2 ステージ Fat-tree IBネットワークにおける全対全通信時の Hot-spot発生

を完全に回避する手法を提案した。6-ary-2-tree構成のネットワークに接続した 30 ノード

の PC クラスタシステム上で提案手法を評価した結果、任意割当てノードにおける全対全

通信中の Hot-spot発生を、従来手法では完全には回避できなかったのに対して、提案手法

では完全に回避できることを確認した。特に、従来手法が不得意とした、連番ノード割当て

時の Hot-spot発生も、提案手法で完全に回避できることを示した。

今後の課題は、大規模システムへの応用である。提案手法は、少なくともルートスイッチ

数と同数の LIDを、各計算ノードに割当てることを前提としているが、システム規模が大

きくなると、計算ノード数が増加すると同時に、ルートスイッチ数も増加する。そのため、

1,000 ノード超システムに本提案手法を適用するのは現実的ではない。今後は、より大規模

なシステムへの適用を目指し、提案手法を改良する予定である。
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