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二重同型Hypercubeネットワーク
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概要：HPCシステムにおいて，ノード間を接続するネットワークの高性能化の重要性は GPUなどのアク
セラレータの採用により増している．近年その高性能化の要望に応えるために，多数のシステムが複数の
ネットワーク・プレーンを持つ Multi-Plane方式を採用している．本論文では，この Multi-plane方式に
おいてネットワークの高性能化を実現する二重同型ネットワークを提案する．この二重同型ネットワー
クは，各プレーンをスイッチ間の接続が異なるグラフ同型のネットワークで接続することを特徴とする．
Hypercubeおよび Foleded-Hypercubeを題材にして二重同型ネットワークの構成法を示し，またそれらの
性能評価を実施した．その結果，適切な同型ネットワークの選択により，同一のネットワークを二重化し
た場合と比較して．ネットワークの経済的コストを増加させることなく遅延およびスループットを改善で
きることが明らかとなった．
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Abstract: The importance of improving the performance of interconnection networks in HPC systems is
increasing due to the adoption of high performance accelerators such as GPUs. In recent years, in order
to meet the demand for higher performance networks, the systems have adopted a multi-plane network. In
this paper, we propose a dual isomorphic network that improves the network performance in the multi-plane
system. This dual isomorphic network is characterized by connecting each plane with a graph isomorphic
network that has different connections between switches. We discuss the dual-plane isomorphic Hypercube
and the dual-plane isomorphic Foleded-Hypercube. The evaluation results show that this scheme can improve
latency and throughput without increasing economic costs of network by choosing the appropriate isomorphic
network.
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1. はじめに

HPCシステムにおいて，プロセッサ間を接続するネッ

トワークの高性能化は重要な課題である．プロセッサ性能

やメモリバンド幅は向上を続けており，それに対応した

ネットワークの低遅延化と高スループット化が求められて

いる．また近年 GPUなどのアクセラレータの活用により

HPCシステムの 1ノードあたりの性能が飛躍的に向上し

ている．そのため，1ノードが複数のネットワーク・ポー

トを持つMulti-Rail方式を採用し，処理性能向上に見合っ

たネットワークの高スループット化を実現するシステムも

増加している [24], [25], [26]．
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図 1 二重 Hypercube ネットワークと二重同型 Hypcube ネットワークの例

Fig. 1 Example of dual-plane hypcube network and dual-plane isomorphic hypercube

network.

従来，Multi-Rail を持つシステムにおいては，2 つの

方式が存在した．1 つは，ネットワークが 1 つのプレー

ンからなり，ノードが持つ複数のポートを 1 つのネット

ワーク・プレーンに接続してスループットを向上させる

Port-Aggregate 方式である．この方式は，スループット

向上が図れるものの，ネットワーク・プレーンのサイズが

ポート数にノード数をかけた大きさが必要となりトポロジ

や接続するノード数によっては平均最短距離が悪化する問

題があった．もう 1つは，ネットワークが複数のプレーン

からなり，各ポートをそれぞれ異なるプレーンに接続する

Multi-plane方式である．この方式では，各プレーンは同

一であり，均等にプレーンを利用すればスループットをプ

レーン数倍にすることができる．また，どのプレーンを利

用してもノード間の距離は同一であるため，平均最短距離

は単一プレーンと同じとなる．

本論文では，このMulti-plane方式においてネットワー

クをさらに高性能化する二重同型ネットワークを提案す

る．二重同型ネットワークは，各プレーンに同一ではなく

同型のネットワークを採用することで，遅延を削減しス

ループットを向上させるものである．ここで同型とは，グ

ラフ同型のトポロジでありスイッチ間接続の組合せが異な

るものである．図 1 に従来のMulti-plane方式での二重 2

次元 Hypercubeネットワークと，提案している二重同型 2

次元 Hypercubeネットワークを例として示す．図に示す

ように，二重 2次元Hypercubeネットワークでは．プレー

ン 0とプレーン 1ともに，ノードとスイッチ間．およびス

イッチのスイッチ間の接続が同一の構成をとる．一方，二

重同型 2次元Hypercubeネットワークでは，プレーン 0と

プレーン 1ともに同じHypercubeトポロジではあるが，異

なるスイッチ間の接続をとる．同一のネットワークを二重

化する従来のMulti-plane方式と比較して，このような二

重同型ネットワークを採用することで，あるノードへの距

離がそれぞれのプレーンで異なるものとなるため，パケッ

トを送出する際に距離が短い方のプレーンを選択するこ

とで，遅延を改善することが期待できる．また，そのよう

な選択を行うことで，パケットを送信する場合に利用する

スイッチ間リンク数を削減することができるため，スルー

プットの向上も同時に期待できる．

本論文では，Hypercube ネットワーク [10] と Folded-

Hypercubeネットワーク [11]の 2つのよく知られたトポ

ロジに対して，提案する二重同型ネットワークを適用し議

論する．Hypercubeネットワークは HPCシステムにおい

て重要なトポロジの 1つであり，現在の HPCシステムで

も広く用いられている [24], [27]．またこのようなシステム

での標準的なインターコネクトである InfiniBand [22]でも

サポートされている．我々の先行研究 [29]では，これらの

ネットワークに関する初期検討を行い，グラフ解析で平均

最短距離を削減しスループットを向上させる効果を持つこ

とを確認した．ただし，サイクルレベルのシミュレーショ

ンでは，スループットは同様の効果を示すものの，システ

ム規模が大きくなると平均最短距離が小さくなるにもかか

わらずスイッチ間のケーブル長が伸びケーブル遅延が増大

しノード間の遅延が悪化するという知見も得た．本論文で

は先行研究 [29]を発展させて，二重同型 Hypercubeネッ

トワークのスイッチ間接続を決める際にケーブル遅延を考

慮した最適化方式を新たに加え，総合的な評価を通して有

効性を明らかにする．

本論文の構成は以下である．2章において二重同型 Hy-

percubeネットワークについてグラフ解析を行い，平均最

短距離やスループットについて評価した結果を示す．ま

た，3章において実システムに適用した場合の評価として，

ケーブル遅延を考慮した二重同型 Hypercubeネットワー

クの最適化方式を提案し，ネットワークの経済的コストの

解析，サイクルレベルシミュレーションによる性能評価を

行う．4章で関連研究を述べ，最後に 5章において結論を

述べる．
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図 2 二重同型Hypercube（DI-HC）および Folded-Hypercube（DI-FHC）の接続例（n = 3）

Fig. 2 Example of dual-plane isomorphic hypercube (DI-HC) and folded-hypercube

(DI-FHC) (n = 3).

2. グラフ解析

この節では，二重Hypercube（D-HC），二重同型Hyper-

cube（DI-HC），二重 Folded-Hypercube（D-FHC），二重

同型 Folded-Hypercube（DI-FHC）の 4つのネットワーク

を比較する．まずは同型ネットワークの生成方法と二重同

型ネットワークでのルーティングについて述べる．次に，

多数の選択肢が存在する同型ネットワークの中から最適な

ものを選択するために 2つの性能指標を導入する．1つは，

平均最短距離であり遅延を表すものとして用いる．もう 1

つはスループットを表す指標として全対全最大トラフィッ

クを新たに定義しそれを用いる．最後に，様々なネット

ワーク・サイズでの解析結果を示す．なお，本章では，簡

単のためにスイッチあたりのノード数を 1 として検討を

行った．

2.1 二重同型 Hypercube および二重同型 Folded-

Hypercubeの生成

まず，DI-HCの生成について述べ，次に DI-FHCの生

成について述べる．二重同型では，両プレーンにおいて異

なるスイッチ間接続をとることを特徴とする．ここで，各

ノードには 0～2n − 1の IDが割り当てられ，両プレーンの

スイッチにも 0～2n − 1の IDを割り当てられる．ノード

と接続する両プレーンのスイッチの関係はどの同型におい

ても同一で，同じ IDを持つ者どうしが接続するものとす

る．DI-HCのプレーン 0には一般的な Hypercube接続を

用い，スイッチ IDのハミング距離が 1のスイッチどうし

を接続することによって構成する．一方プレーン 1には，

前記プレーン 0とは異なるスイッチどうしを接続して同型

Hypercubeを構築する．

ここで，Hypercube のスイッチ間の接続関係に着目し

て，それぞれのプレーンの接続を表す H(0, n)と H(1, n)

を定義する．プレーン 0 の n-Hypercube の接続は集合

H(0, n) = {1, 2, . . . , 2n−1}で定義できる．各スイッチは自
IDとH(0, n)の各要素とビットごとの排他的論理和をとっ

て得られる IDを持つ n個のスイッチと接続する．すなわ

ち，IDが xのスイッチは，以下の式で求められるスイッチ

集合 Y と接続する．Y = {x ⊕ h |h ∈ H(0, n)}たとえば，
図 2 (a)に示す 3次元 Hypercubeは H(0, 3) = {1, 2, 4}で
定義され，IDが 1のスイッチは，IDが {0, 3, 5}のスイッ
チと接続する．H(1, n)も要素数 nの集合で，各要素は 1

以上 2n 未満の自然数となる．この H(1, n)を用いて，プ

レーン 1の IDが xのスイッチは，以下の式で求められる

スイッチ集合 Yと接続する．Y = {x ⊕ h |h ∈ H(1, n)}
ここで，構成される Networkが 1つの連結グラフとなる

H(1, n)のみが同型Hypercubeとなる．たとえば，図 2 (b)

に同型 3次元 Hypercube H(1, 3) = {3, 5, 7}の例を示す．
この同型 Hypercube ではたとえば ID が 1 のスイッチは

IDが {2, 4, 6}のスイッチと接続する．このようにH(0, n)

とH(1, n)で定義されるグラフ同型のHypercubeを利用す

ることで，DI-HCを構成する．

DI-FHC も同様に構成できる．Folded-Hypercube は，

Hypercube の各頂点に対して最も遠い距離の頂点と接

続するリンクを追加するものである．Hypercube と同

様にプレーン 0 の Folded-Hypercube は頂点間の接続関

係から以下の FH(0, n) = {1, 2, . . . , 2n−1, 2n − 1} で定
義できる．またこの Folded-Hypercube において，ID が

x のスイッチは，以下の式で求められるスイッチ集合

Y と接続する．Y = {x ⊕ h |h ∈ FH(0, n)} 図 2 (c)

に 3 次元 Folded-Hypercubeの接続を示す．この例では，
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表 1 ルーティング用のテーブル（図 2 (a)，(b) に示す二重同型 3

次元 Hypercube の例）

Table 1 Routing table in the nodes for dual-plane isomorphic

3-hypercube shown in Fig. 2 (a), (b).

Src.ID ⊕
Dst.ID

Dist.@

Plane 0

Dist.@

Plane 1

Routing

Value @

Plane 1

0 0 0 0

1 1 3 7

2 1 2 6

3 2 1 1

4 1 2 5

5 2 1 2

6 2 2 3

7 3 1 4

FH(0, 3) = {1, 2, 4, 7} であり，ID が 1 のスイッチは ID

が {0, 3, 5, 6}のスイッチと接続する．DI-FHCの FH(1, n)

も，最終要素を除いた n個の要素についてDI-HCの構築と

同様の規則で生成する．Foldedで追加されるリンクについ

ては，求めた n個の値のビットごとの排他的論理和で求め

られる値となる．図 2 (d)に 3次元同型 Folded-Hypercube

の接続を示す．この例では，FH(0, 3) = {1, 2, 5, 6} であ
り，IDが 1のスイッチは IDが {0, 3, 4, 7}のスイッチと接
続する．

ここで，H(1, n)や FH(1, n)には多数の選択肢が存在す

るが，以降で述べる評価指標を用いて効果の大きい集合を

選択する．

2.2 ルーティング

DI-HCおよび DI-FHCの最短パスルーティングは，以

下の 2つのステップからなる．

( 1 ) ノードは距離が短いプレーンを選択しそのプレーン

にパケットを送出する．同一の場合はどちらかを選択

する．

( 2 ) 選択したプレーン内で各スイッチは最短パスルーティ

ングを行う．

ここで，各ノードは表 1 に示すルーティング用のテーブ

ルを保有する．表はノード数分のエントリからなり，ソー

スとあて先ノード IDのビットごとの排他的論理和をとっ

て得られる値をインデックスとして，プレーン 0での距離，

プレーン 1での距離，プレーン 1でのルーティング用の値

を保持する．以降表 1 に示したDI-HCを例に説明するが，

DI-FHCにおいても同様の考え方でルーティングが可能で

ある．

ステップ ( 1 )においては，表 1 を用いて，あて先ノード

への距離をそれぞれのプレーンについて読出し，値を比較

することによって決定する．ステップ ( 2 )におけるプレー

ン 0のルーティングは，既存の次元オーダの最短パスルー

ティングが利用可能である．次元オーダのルーティングで

は，ソースとあて先ノード IDのビットごとの排他的論理和

をとって得られる値を用い，下位から 1が立っているビッ

トを順に選択し対応するリンクをたどることで実現され

る．一方プレーン 1では，前節で示したようにプレーン 0

とは異なる接続となるため上記のプレーン 0と同じ方法で

ルーティングすることはできない．そのため，両プレーン

がグラフ同型であることを利用し，ソースとあて先ノード

IDのビットごとの排他的論理和をとって得られる値では

なく，それを変換した値を用いることでプレーン 0と同様

の次元オーダのルーティングを可能となる．この変換は，

プレーン 1でのあるスイッチ IDが，プレーン 0のどのス

イッチ IDと同じ位置にあるかを求めるものである．これ

により，プレーン 1でのあるスイッチ IDへのルーティン

グパスが，プレーン 0ではどのスイッチ IDへのルーティ

ングパスと同一であるかを求めることができ，次元オーダ

の最短パスルーティングが実現できる．表 1 のプレーン

1でのルーティング用の値は，図 2 (b)に示した 3次元同

型 Hypercubeの例での変換となる．プレーン 1における

スイッチ ID 0，1，2，3，4，5，6，7は，それぞれプレー

ン 0におけるスイッチ ID 0，7，6，1，5，2，3，4と同じ

位置にあるため，前記プレーン 0におけるスイッチ IDの

値が表に保持される．

上記より，以下のようにノードからノードへルーティン

グが行われる．ノード 0からノード 6へのルーティングは，

ステップ ( 1 )で表 1 よりプレーン 0とプレーン 1の距離が

同じなため，どちらかのプレーンが選択される．プレーン

0が選択された場合，ステップ ( 2 )において次元オーダの

最短パスルーティングが行われ，下位から 2および 3ビッ

ト目が 1であることからH(0, 3) = {1, 2, 4}の 2，3番目の

接続が順に利用され，スイッチ ID 0-2-6とルーティングさ

れる．プレーン 1が選択された場合，ステップ ( 2 )におい

て表 1 より 6から 3に変換され，下位から 1および 2ビッ

ト目が 1であることからH(1, 3) = {3, 5, 7}の 1，2番目の

接続が順に利用され，スイッチ ID 0-3-6とルーティングさ

れる．

表 1 において，プレーン 0 での距離やプレーン 1 で

の距離は，それぞれ src⊕dst の値および表 1 の Routing

Value@plane 1から popcountにより算出可能であり，テー

ブルで保有するのではなくルーティング時に算出してもよ

い．また，各パケットは 1つのプレーンのみを用いて転送

され，プレーン内では既存の次元オーダの最短経路を用い

る．そのため本ルーティングはデッドロックフリーかつラ

イブロックフリーであることは自明である．なお，1つの

パケットを他ノードを経由して 2つのプレーンを用いて転

送することで，単一のプレーン内でルーティングするより

も距離を短くできる可能性はあるが，本論文では扱わない

ものとする．
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図 3 二重同型 Hypercube（DI-HC）および Folded-Hypercube（DI-FHC）のグラフ解析

結果

Fig. 3 Graph analysis results of dual-plane isomorphic hypercube (DI-HC) and folded-

hypercube (DI-FHC).

2.3 評価指標

二重同型ネットワークの評価指標として，遅延に相当す

る平均最短距離に加えて，スループットに相当する全対全

最大トラフィックを導入する．この全対全最大トラフィッ

クは，各スイッチに 1ノードが無限のスループットを持っ

たリンクで接続して Uniform Random通信を行ったとき

に，スイッチ間リンクのスループットを 1として得られる

ノードあたりの最大スループットを求めるものである．以

下に，その算出方法を示す．

( 1 ) 全ノードが全ノードに対してそれぞれ 2（=プレーン

数）パケットを送付する．

( 2 ) 前節のルーティングのステップ ( 1 )において，距離が

短いプレーンがあれば，両パケットをそのプレーンに

流す．一方，距離が同一の場合はそれぞれのプレーン

に 1パケットずつ流す．

( 3 ) 選択したプレーンで固定の最短パスルーティングを

行う．

( 4 ) 各スイッチのリンクにおいて通過するパケット数をカ

ウントする（リンクは有向グラフとして方向別にカウ

ントする）．

( 5 ) ノードとスイッチ間のリンクを除く，すべてのスイッ

チ間リンクにおいて最大の通過パケット数を求める．

( 6 ) 1ノードが送出するパケット数（ノード数 × 2）を上

記最大値で割った値を全対全最大トラフィックと定義

する．

たとえば，単一のHypercubeはこの値が 2となり，D-HC

では 2倍の 4となる．この指標がシミュレーション結果と

一致するかどうかは 3.5 節で検証される．

2.4 解析結果

図 3 に，D-HC，DI-HC，D-FHC，DI-FHCの 4つの構

成について，ネットワークサイズとして nが 2から 12ま

でについて，平均最短距離と全対全最大トラフィックを求

めた結果を示す．これらは，それぞれ多数の選択肢の中か

ら全対全最大トラフィックと平均最短距離の改善率が最大

となるH(1, n)と FH(1, n)を選択したものである．なお，

nが 8以下については，全解探索によって最適な値を求め，

9以上については部分探索結果による準最適解となる．

図より，二重同型化によって平均最短距離を削減し，全対

全最大トラフィックを向上させる効果があることが確認で

きる．n = 8のとき，平均最短距離は二重同型 Hypercube

（DI-HC）で 22%（D-HCで 4，DI-HCで 3.13），二重同型

Folded-Hypercube（D-FHC）で 17%（D-FHCで 3.27，DI-

FHCで 2.71）削減されている．平均最短距離の削減量はほ

ぼ一定であり，nの増加に従って削減率は徐々に減少してい

る．n = 12の場合，DI-HCで 17%，DI-FHCで 12%の削

減となっている．全対全最大トラフィックも n = 8のとき

に，DI-HCで 28%（D-HCで 4，DI-HCで 5.12），DI-FHC

で 21%（D-FHCで 5.51，DI-FHCで 6.65）改善している．

こちらも平均最短距離同様に nが大きくなるにつれて向上

率は減少し，n = 12のときに DI-HCで 20%，DI-FHCで

13%の改善となっている．

このように，二重同型化がHypercubeにおいてもFolded-

Hypercubeにおいて，平均最短距離および全対全最大トラ

フィックを改善する効果を持つことがグラフ解析結果から

確認できる．
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3. 実システムを想定した最適化

実システム，特に大規模なシステムでは，ネットワーク

の遅延としてスイッチの遅延とケーブルの遅延の両方を考

慮することが重要になってくると考えられる．2 章で同型

ネットワークの評価指標として用いた平均最短距離は，こ

れら 2つのうちスイッチ遅延のみを反映したものであり，

ケーブルの遅延は考慮していないものとなる．そこで，こ

の節では平均最短距離に替わる新たな指標として，ケーブ

ル遅延も考慮した平均最短遅延を導入し，その指標をもと

に最適な二重同型ネットワークの接続を求める．

本章では，まず想定するシステム構成について示したあ

と，平均最短遅延を指標とした最適な二重同型ネットワー

クのグラフ解析結果を示す．次に，ネットワークの経済的

コストを試算し，最後にサイクルレベルのシミュレータに

よるネットワーク性能評価結果を示す．

3.1 実システムの想定

3.1.1 システム構成

HPCシステムで標準的に用いられている 19インチラッ

クを複数利用し，それらがなるべく正方形に近い形で並

べられるシステム構成を想定する．1ラックのサイズは幅

80 cm，奥行き 150 cm，高さ 200 cm からなるとし，幅方

向には隣接して並べ，奥行方向には保守スペースとして

100 cmのスペースをとり並べることとした．また，正方形

に近い形となるラック配置として，幅および奥行のラック

の比率を 2 : 1あるいは 4 : 1のどちらかを選択して並べた．

1ラックには 16ノードとそれらのノードが接続するス

イッチを収容するものとした．また，スイッチあたりに接

続するノード数は 4とした．この 4という数値は，ノード

とスイッチ間．およびスイッチとスイッチ間にはすべて同

じ Link速度で接続する想定で，ノード–スイッチ間リンク

ではなく，スイッチ間のリンクがボトルネックとなるよう

に選択した値である．なお，二重同型ネットワークを構成

するうえで，接続を変更するのはスイッチ間のケーブルの

みとし，ノードとスイッチ間の接続についてはどちらのプ

レーンも同一とした．

3.1.2 ケーブル長

市販されているケーブルを利用して配線を行うことを

想定してケーブル長を算出した．現在Mellanox社が販売

している InfiniBand EDR用のケーブルの種類を表 2 に

示す [28]．InfiniBandのケーブルには銅ケーブルと光ケー

表 2 InfiniBand EDR ケーブルの種類

Table 2 Type of InfiniBand EDR cables.

Cable types Length（m）

Copper 2.0，2.5，3.0，4.0，5.0

Optical 10，15，20，30，50，100

ブルが存在し，銅ケーブルは 2 mから 5 m，光ケーブルは

10 mから 100 mが提供されている．

ラック内およびラック間の配線長は以下のようにして求

めた．ラック内の，ノードとスイッチ間の配線長はノード

の位置によって異なり，最短でほぼ 0，最長でラック高の

200 cmとなる．ここでは平均をとり 100 cmとし，配線猶

予の 100 cmを加えた 200 cmとした．ラック内の，スイッ

チとスイッチ間の配線長は，スイッチが隣接していること

から，100 cmとした．最後に，ラック間配線長は，マン

ハッタン距離でカウントし，200 cmのケーブル余裕を加え

ることとした [13]．上記により算出した配線長に対して，

表 2 に示されているケーブル候補から満たすものを選択

し，今回試算するケーブル長とした．

図 4 に 8ラック構成時（n = 5）のラック間配線の配線

長と選択されたケーブル長の例を示す．8ラック構成時は

幅方向に 4ラック，奥行方向に 2ラック並べる構成となる．

ラック内の数値はそのラックに配置されるスイッチの ID

を示す．たとえば，スイッチ ID8と 12を接続する場合，幅

方向で隣接するラック間の配線となり，280 cmが配線長と

なる．この配線長を満たすケーブルは 3.0 mのものとなる

ためそれがケーブル長となる．また，スイッチ ID0と 31

を接続する場合，最も遠いラック間の接続となり，690 cm

が配線長でケーブル長は 10 mとなる．

3.2 実システムを想定した同型ネットワークの選択

3.2.1 遅延指標

実システムを反映した遅延指標として新たに下記の式で

表される平均最短遅延を導入する．下記の平均最短遅延

は，スイッチ遅延とケーブル遅延の両方を考慮したモデル

であり，Uniform Random通信を行ったときの平均遅延の

最小値を表すものである．

平均最短遅延

= (平均ケーブル長×ケーブル遅延+スイッチ遅延)

×平均最短距離+ α

図 4 ケーブル配線長の計算

Fig. 4 Cable length calculation.
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図 5 実システムを想定した二重同型 Hypercube の解析結果

Fig. 5 Graph analysis results of dual-plane isomophic hypercube on the real system.

このモデルでは，スイッチ間を 1ホップするのに要する

遅延を平均ケーブル長とスイッチの遅延から計算し，それ

に平均最短距離をかけることでスイッチ間の伝送遅延を

求めている．αは定数分で，ノードからスイッチ，スイッ

チからノードに要する時間などに相当する．本節では後述

するシミュレーション評価と同一のパラメータとして，ス

イッチ遅延を 90 ns，ケーブル遅延を 5 ns/m，αは 131 ns

とした．なお，この指標がシミュレーション結果と一致す

るかどうかは 3.5 節で検証される．

3.2.2 二重同型ネットワークの効果

平均最短距離を指標としたものと区別するために，平均

最短遅延を指標とした二重同型ネットワークをそれぞれ

DI-HC-r，DI-FHC-rと記す．

図 5 (a)，(b)に，D-HC，DI-HC，DI-HC-r，D-FHC，DI-

FHC，DI-FHC-r の 6 つのネットワークについて，平均

最短遅延，全対全最大トラフィックを求めた結果を示す．

DI-HCとDI-FHCは，それぞれ多数の選択肢の中から全対

全最大トラフィックと平均最短距離の改善率が最大となる

H(1, n) と FH(1, n) を選択したものである．DI-HC-r と

DI-FHC-rは，それぞれ多数の選択肢の中から全対全最大ト

ラフィックと平均最短遅延の改善率が最大となる H(1, n)

と FH(1, n)を選択したものである．なお，nが 8以下に

ついては，全解探索によって最適な値を求め，9以上につ

いては部分探索結果による準最適解となる．全対全トラ

フィックについては，図 3 (b)に示した値の 1/4になって

いる．これは，図 3 (b)においては 1スイッチに接続する

ノード数を 1としていたが，この評価では 1スイッチに接

続するノード数を 4としているためである．

図より，n � 8 においては，平均最短距離で最適化し

た DI-HC，DI-FHC，および平均最短遅延で最適化した

DI-HC-r，DI-FHC-rともにほぼ同様の傾向を示しているこ

とが確認できる．n = 8の場合に，DI-HC，DI-HC-rの平

均最短遅延は，D-HCの 601 nsからそれぞれ 524 ns（13%）

と 513 ns（15%）に削減できており，DI-FHC，DI-FHC-r

c© 2021 Information Processing Society of Japan 7
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も，D-FHCの 535 nsからそれぞれ 500 ns（6.6%）と 488 ns

（8.9%）に削減できている．全対全最大トラフィックも，

D-HCの 1.0から DI-HCで 1.28（28%），DI-HC-rで 1.25

（25%），D-FHCの 1.38からDI-FHC，DI-FHC-rとも 1.66

（21%）に向上している．

また，n > 8の場合には違う傾向を示していることも確

認できる．平均最短遅延において，平均最短距離で最適化

したDI-HC，DI-FHCとも nが増加するにしたがって改善

効果が減少し，n = 12においてはD-HCやD-FHCよりも

悪化する結果となっている．一方，平均最短遅延で最適化

したDI-HC-rとDI-FHC-rは，悪化することなく改善を維

持できていることが分かる．n = 12の場合に，平均最短遅

延は D-HCの 1,006 nsから，DI-HCは 1,087 nsと 8.1%の

悪化となっているが，DI-HC-rは 899 nsと 11%の改善と

なっている．D-FHCの場合も，975 nsから，DI-FHCは

1028 nsと 5.5%の悪化となっているが，DI-FHC-rは 877 ns

と 10%の改善となっている．全体全トラフィックについ

ては，n > 8 の場合も両者で大きな差は生じていない．

n = 12の場合に，D-HCの 1.0からDI-HCで 1.20（20%），

DI-HC-rで 1.19（19%），D-FHCの 1.29から DI-FHCで

1.46（13%），DI-FHC-rで 1.43（11%）に向上している．

平均最短遅延の傾向の違いを確認するために，その内訳

を図 5 (c)に示す．図は，3.2.1 項の式で求められる値で，

スイッチ遅延，ケーブル長遅延，およびその他遅延に分類

して示したものである．

この図より，n = 8のケースにおいては，内訳に占める

スイッチ遅延の割合が高く，ケーブル遅延の割合が低い

ことが分かる．また，遅延の改善はおおむねスイッチ遅延

の改善によることも分かる．一方，n = 12のケースにお

いては，異なる様相を示し，内訳に占めるケーブル遅延の

割合が増大している．n = 8のケースと同様に，スイッチ

遅延についてはどの同型 Networkも同様に改善している．

しかし，ケーブル遅延については，平均最短距離で最適化

した DI-HCおよび DI-FHCはケーブル遅延が大幅に増大

し，それがスイッチ遅延の削減を打ち消し全体として平均

最短遅延の悪化につながっている．それに対して，平均最

短遅延で最適化した DI-HC-r および DI-FHC-r はケーブ

ル遅延をわずかながらも改善しており，スイッチ遅延の削

減効果とあわせて平均最短遅延の削減につながっている．

DI-HCでの数値を見ると，スイッチ遅延は D-HCと比較

して 90 ns減少しているが，ケーブル遅延は 172 ns増加し，

全体として 81 nsの悪化となっている．DI-FHCにおいて

も，D-FHCと比較してスイッチ遅延は 54 ns減少している

がケーブル遅延は 107 ns増加し，全体としては 53 nsの悪

化となっている．一方，DI-HC-rの数値を見ると，スイッ

チとケーブルの遅延は D-HCと比較してそれぞれ 89 nsと

18 ns改善し，全体として 107 ns改善している．D-FHC-r

においても，スイッチとケーブルの遅延は D-FHCと比較

表 3 InfiniBand EDR の市販価格

Table 3 Price of InfiniBand EDR.

(a) NIC

Ports Price（US$）

1 399

2 485

(b) Switch

ports Price（US$）

36 11,170

216 50,500

324 61,995

648 93,000

(c) Copper cable

Length Price

（m） （US$）

2.0 134

2.5 140

3.0 148

4.0 242

5.0 278

(d) Optical cable

Length Price

（m） （US$）

10 545

15 575

20 610

30 685

50 975

100 1,665

してそれぞれ 48 nsと 49 ns改善し，全体として 98 ns改善

している．

上記の結果より，ケーブルによる遅延を考慮した平均最

短遅延で最適化した二重同型ネットワークが，平均最短遅

延を削減し全対全最大トラフィックを向上させるという観

点で有効であることが確認できる．

3.3 経済的コストの計算

経済的コストは，InfiniBandの市販価格をベースに試算

する．今回のコスト算出の範囲は，NIC とスイッチ，お

よびノードとスイッチ間のケーブル，スイッチとスイッチ

間のケーブルとし，ノードあたりのコストを様々なネッ

トワークサイズで評価した．以降，コストを計算するにあ

たっての想定と算出方法を述べ，試算結果を示す．

3.3.1 コスト試算方法

Mellanox社が販売している NICとスイッチのポート数

と価格の一覧を表 3 (a)，(b)に示す [28]．NICのコストは

各ノードが 2ポートのNICを 1個利用するものとした．ス

イッチのコストについては，文献 [14], [17], [19], [20]を参

考に，以下の方式で算出した．今回評価する構成のスイッ

チのポート数は 36以下となる．スイッチあたりのノード

数は 4としているので，nが 8のときに Hypercubeで 12

ポート，Folded-Hypercubeで 13ポート．nが 12のときに

Hypercubeで 16ポート，Folded-Hypercubeで 17ポート

となる．36ポートを大きく下回るポート数からなるため，

スイッチコストがポート数に比例するとして，36ポートの

スイッチコストから以下の方式で推定することとした．

スイッチコスト = 310.28 ×ポート数 (US$)

ケーブル長の算出は 3.1.2 項で示した方法で行い，選択

したケーブルのコストを表 3 (c)，(d)に示す市販価格 [28]
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を元にコストを算出した．

3.3.2 コスト試算結果

前節の試算方法に従って算出した，ノードあたりのネッ

トワーク・コストを図 6 に示す．図から，ネットワーク

サイズの増加によってコストが悪化していることが確認

できる．これは，ネットワークサイズが増えることによっ

て，ノードあたりのスイッチポート数やケーブル数が増加

すること，同時にラック数が増えてシステム規模が大き

くなることよりケーブル長が伸びることによる．また，平

均最短距離で最適化した二重同型ネットワーク（DI-HC，

DI-FHC）はネットワークサイズの増加によって二重ネッ

トワーク（D-HC，D-FHC）よりもコストが悪化するが，平

均最短遅延で最適化した二重同型ネットワーク（DI-HC-r，

DI-FHC-r）ではそれが抑えられていることも確認できる．

以降，二重同型化によるコストの変化に注目して議論する．

二重同型化によって変化するのはスイッチ間のケーブル

長とそのコストである．図 7 にそれぞれ，平均ケーブル長

図 6 経済的ネットワークコスト評価結果（k US$）

Fig. 6 Economic network costs evaluation results (k US$).

図 7 ケーブル長とケーブルコスト

Fig. 7 Cable length and costs.

とノードあたりのケーブルコストを示す．図 7 (a)に示した

平均ケーブル長の変化を見ると，平均最短距離で最適化した

場合は同型化によって大幅に悪化するが，ケーブル長を考慮

した平均最短遅延で最適化した場合はその悪化を抑えるこ

とができていることが分かる．また，nが大きいほど平均最

短遅延で最適化した場合にケーブル長の悪化を抑えられて

いるのは，ケーブル長が遅延に与える影響が大きいためと考

えられる．n = 8のときに，DI-HCは D-HCの 5.5 mから

7.1m（30%）と悪化しているが，DI-HC-rは 6.3m（15%）

に抑えられている．DI-FHCにおいても，D-FHCの 6.7m

からDI-FHCは 9.3 m（38%）に悪化しているが，DI-FHC-r

は 8.4m（24%）に抑えられている．さらに，n = 12のと

きを見るとその差は顕著で，DI-HCは D-HCの 11.2mか

ら 20.3m（82%）と大幅に悪化しているが，DI-HC-rでは

12.7m（13%）程度に抑えられている．DI-FHCの場合も同

様に，D-FHCの 15.5 mから 22.5 m（45%）と悪化している

が，DI-FHC-rでは 15.2 m（−2.2%）と逆に減少している．

図 7 (b)に示したケーブルコストからも，ケーブル長と同

様の傾向が見てとれる．平均最短距離で最適化した場合は

同型化によって大幅に悪化するが，ケーブル長を考慮した

平均最短遅延で最適化した場合は，特に nが大きくなると，

その悪化を抑えることができていることが分かる．n = 8

のときに，DI-HCは D-HCの 0.63 k$から 0.73 k$（15%）

と悪化しているが，DI-HC-rは 0.67 k$（5.6%）に抑えられ

ている．DI-FHCにおいては，D-FHCの 0.78 k$から DI-

FHC は 0.93 k$（20%）に悪化しており，DI-FHC-r では

0.90 k$（20%）と若干改善している．さらに，n = 12のと

きを見るとその差は顕著で，DI-HCは D-HCの 1.26 k$か

ら 1.66 k$（32%）と大幅に悪化しているが，DI-HC-rでは

1.28 k$（1.7%）に抑えられている．DI-FHCの場合も同様

に，D-FHCの 1.57 k$から 1.90 k$（22%）と悪化している
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図 8 ネットワークコストの内訳（k US$）

Fig. 8 Breakdown of network costs per node (k US$).

が，DI-FHC-rでは 1.54 k$（−1.7%）と逆に減少している．

ケーブル長の変化よりもケーブルコストの変化が小さく

なっているが，これは表 3 (c)，(d)よりmあたりのコスト

はケーブル長が伸びるほど低下するためと考えられる．

次に，図 8 に示したコストの内訳を見ると，nが 8の

ときはケーブルコストが全体に占める割合が比較的低い

ことから，ケーブルコストの悪化がネットワークコストの

悪化に与える影響が低くなっていることが分かる．また，

nが 12のときはケーブルコストの影響が大きくなり，平

均最短距離で最適化した場合はケーブルコストの悪化に

よって全体コストも悪化しているものの，平均最短遅延で

最適化することでケーブルコストの悪化を抑え全体コスト

の悪化も抑えられていることが分かる．n = 8のときを見

ると，スイッチケーブルのコスト割合は DI-HCの場合で

19%，DI-FHCの場合で 22%となっている．そのため，二

重同型ネットワークの採用によるコストの増加割合は，最

も大きい DI-FHCの場合でも D-FHCからの 4.3%となっ

ている．n = 12のときでは，スイッチケーブルのコスト

割合が増加して DI-HCに占める割合は 28%，DI-FHCで

は 32%となっている．そのため平均最短遅延で最適化して

ケーブル長の増加を抑えた影響が見てとれ，DI-HCの場合

では D-HCの 4.50 k$から 4.90 k$（9.0%）に増加している

がDI-HC-rでは 4.52 k$（0.47%）に抑えられている．また，

DI-FHCの場合でも，D-FHCの 4.96 k$から 5.29 k$（%）

に増加しているが，DI-FHC-rでは 4.93 k$と逆に 0.55%改

善している．

上記の結果より，ケーブル遅延を考慮した平均最短遅延

で最適化した同型ネットワークを選択することが，ネット

ワークコストの観点でも有効であることが確認できる．

3.4 サイクルレベルシミュレーションによる評価

3.4.1 性能評価方法

サイクルレベルのシミュレータを用いネットワークの遅

延およびスループットの評価を行った．

ネットワークのサイズとしては，n = 8および n = 12の

2構成で評価を行った．なお，スイッチあたりのノード数

は 4としているため，総ノード数は 1,024および 16,386の

構成となる．スイッチの構成は，入力バッファ，クロスバ，

および小容量の出力バッファからなるものとした．ランダ

ム通信においても内部構成がボトルネックにならずリンク

と同等に近い性能が出せるように，スイッチ内のクロスバ

は倍速動作の 1ポートあたり 200 Gbpsで動作するものと

した．スイッチのポート toポートの最短遅延は文献 [23]

を参考に 90 nsとした．スイッチ間およびノード・スイッ

チ間のリンク速度は，InfiniBand EDRのリンク速度であ

る 100 Gbpsとした．リンクの遅延は，システム構成で求

めたケーブル長に 5 nsをかけた値とした．ネットワーク

内でのルーティングについては，静的な次元オーダの最短

ルーティングで評価を行った．

ノード間の通信パターンとしては，Uniform Randomで

評価を行った．各ノードは，上記通信パターンのパケット

をある一定間隔でNetworkに送出し，シミュレーションを

走らせて安定状態での受け取ったパケット量のノードあた

りの平均（Average Accepted Traffic）と，パケットの送出

から受信までの平均遅延（Average Latency）を測定した．

ノードのパケット送出間隔を変更して複数回シミュレー

ションを行い，それぞれのシミュレーションで得られた複

数の Average Accepted Trafficと Average Latencyの組み

でネットワークの特性を明らかにした．
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図 9 性能評価結果

Fig. 9 Performance evaluation results.

3.4.2 性能評価結果

性能評価を行った結果を，図 9に示す．以降の議論では，

得られる最大の Average Accepted Trafficをネットワーク

のスループットとし，また最小の Average Latencyをその

ネットワークの遅延とした．これらは，文献 [5]でも述べ

られている一般的な定義である．

図より，n = 8および n = 12の両方のケースで，二重

同型化（DI-HC，DI-HC-r，DI-FHC，DI-FHC-r）によっ

てスループットが向上していることが確認できる．n = 8

のケースでは，DI-HCと DI-HC-rのスループットはそれ

ぞれ D-HCから 27%と 25%向上している．また，DI-FHC

と DI-FHC-rは，それぞれ D-FHCから 20%と 19%向上し

ている．n = 12 のケースでは，DI-HC と DI-HC-r のス

ループットはそれぞれ D-HCから 19%と 18%向上してい

る．また，DI-FHCと DI-FHC-rは，それぞれ D-FHCか

ら 12%と 10%向上している．

遅延を見ると，n = 8 のケースで二重同型化によって

遅延が削減されていることが確認できる．平均最短遅延

と同様に，n = 12のケースでは平均最短距離で最適化し

たDI-HCおよびDI-FHCは元のD-HC，D-FHCよりも悪

化している．一方平均最短遅延で最適化した DI-HC-rお

よび DI-FHC-r であれば遅延を削減できていることも確

認できる．n = 8のケースでは，DI-HCと DI-HC-rの遅

延はそれぞれ D-HCから 13%と 15%減少し，DI-FHCと

DI-FHC-rはそれぞれ D-FHCから 7.3%と 9.5%減少して

いる．n = 12のケースでは，DI-HCの遅延は D-HCから

逆に 7.4%増加し，DI-FHCの遅延は D-FHCから 6.2%増

加している．一方，DI-HC-r，DI-FHC-rであればそれぞれ

11%と 9.9%減少している．

上記の結果より，これまでの解析結果と同様に，ケーブル

による遅延を考慮した平均最短遅延で最適化した同型ネッ

トワークを選択することが，遅延を削減しスループットを

向上させるという観点で有効であることが確認できる．

3.5 評価指標の検証

全対全最大トラフィックと平均最短遅延は，Uniform

Random 通信時の最大スループットと最小遅延を表すも

のとして導入した．図 5 のグラフ解析結果と，図 9 のサ

イクルレベルシミュレーションによる評価結果比較する

と，全対全最大トラフィックの誤差は平均して 2.75%（最

小 1.32%から最大 3.82%）となっており，平均最短遅延は

0.48%（最小 0.14%から 1.1%）となっている．両者とも大

きな差にはなっておらず高い精度で一致しているといえる．

4. 関連研究

ネットワークの遅延削減やスループット向上に関する研

究として，ネットワークトポロジの研究が多く行われてい

る．近年のHPCシステムに利用されているトポロジとして

は，今回評価を行った Hypercubeに加えて，Fat-tree [16]，

Dragonfly [14]，Torus などが複数のシステムで用いられ

ている．また，直径が小さいトポロジとして，Random

Topology [15]，SlimFly [17]，Flattened Butterfly [13]など

が提案されている．いずれも，1つのネットワーク・プレー

ンにおける接続関係に着目したネットワークの低遅延化お

よび高スループット化に関連する提案である．一方，本論

文の提案は，多重プレーンのネットワークを有効活用する

ことにより低遅延化や高スループット化を実現するもので

ある．ノード間の距離がすべて 1の完全網を除いた他のト

ポロジにも適用可能な技術である．

Multi-planeの性能についていくつかの論文が存在する．

性能向上に関する論文としては文献 [1], [2], [3], [4]などがあ

る．文献 [3], [4]は複数プレーンの Fat-treeにおけるスルー

プット向上の性能評価を行っている．文献 [2]は複数プレー

ンのネットワークにおいて各プレーンへのパケット割当手

法の提案と評価を行っている．文献 [1]では，InfiniBand

を用いたMPI通信において，複数プレーンへのパケット

割当てを実現するMPIの設計に関する議論を行っている．

これらは，各プレーンに同一のトポロジを多重化する方式
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に関する提案である．一方，本論文の提案は，各プレーン

に同型のトポロジを採用することを新規に提案し，同一の

トポロジを採用した方式よりも低遅延化や高スループット

化を実現するものである．

2つの独立した，異なるネットワーク構成を用いる研究

もある．代表例としては，ハイエンドなデータセンターや

スーパコンピュータを対象にして，大きなバルクデータ転

送は光サーキットスイッチネットワーク，それ以外のデー

タ転送は電気スイッチで構成されるネットワークを用いる

研究 [9]や，ステンシル通信用に 3次元トーラス，バリア

などの集合通信用にツリートポロジの 2つのネットワーク

を有するスーパコンピュータである BlueGene/Lがあげら

れる．

また，ケーブル長を課題として議論している論文として

Random Topologyでのケーブル長とそのコスト削減手法

を提案した文献 [18] が存在する．本論文では，二重同型

Hypercubeネットワークを対象に，ケーブル長やそのコス

ト削減に加えて，ケーブル長が遅延に与える影響を考慮し

たNetworkの選定方法やその影響の評価を行っている点に

違いがある．

5. おわりに

本論文では，二重同型Hypercubeネットワークおよび二

重同型 Folded-Hypercubeネットワークの提案を行い，そ

の遅延とスループットの評価を行った．これらの二重同型

ネットワークは，2つのネットワーク・プレーンを保有する

システムにおいて，各プレーンをグラフ同型のネットワー

クで接続することを特徴とする．

同型ネットワークの候補は複数存在するため，2つのネッ

トワーク選定法を示した．1つは，ネットワークの評価指

標としてよく用いられる平均最短距離と，スループットに

相当する全対全最大トラフィックの両指標を改善する同型

ネットワークの選定法である．もう 1つは，遅延指標とし

て平均最短距離だけでなくスイッチ間のケーブル遅延も考

慮した平均最短遅延と，全体全最大トラフィックの両指標

を改善する同型ネットワークの選定法である．

グラフ解析やサイクルレベルのシミュレーションの評価

結果から，後者の選定法が遅延・スループット・経済的コ

ストの観点から有効な選定法であることが確認された．両

手法ともスループットについては改善効果を示し，両者に

大きな差がないことが確認された．遅延についても 8次元

程度までの Hypercubeであればどちらの方法でも同程度

に改善できることも確認された．しかし，ネットワーク・

サイズが大きくなりシステム規模が大きくなると，平均最

短距離で最適化する手法ではケーブル長が伸びる影響を受

けてケーブル遅延が増加し，遅延が逆に悪化することも明

らかとなった．一方，平均最短遅延で最適化する手法であ

ればケーブル遅延を指標に組み込んだことからそれを改善

できることも確認された．経済的コストにおいても，遅延

同様に，ネットワーク・サイズが大きくなると平均最短距

離で最適化した場合はケーブル長が伸びることからコスト

が増加するが，平均最短遅延で最適化するとコストの増加

を防ぐことができることも確認できた．
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