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概 要

頻繁に通信を行う並列アプリケーションの性能向上にとって，ネットワークを考慮した最適化が非常

に重要である．そのためには LAN内であっても複数スイッチの構成情報を得る必要がある．しかし
ホストが頻繁に増減する動的な環境，より仮想化された環境ではネットワークの情報を手動で設定

することは大きな手間になる．また，既存の研究は目的に特化した情報を用いるものが主流である．

本論文ではより汎用的な情報としてネットワークトポロジーのツリー表現を扱い，エンドホスト

間の RTTだけを用いてツリーを推定する手法を提案する．我々の推定手法は特別なプロトコルを用
いず，ネットワークへの負荷が低く，高速であることを特徴とする．本研究の手法は 1クラスタ 64
ホストのトポロジーを 4秒程度で，4クラスタ 256ホストのトポロジーを 15秒程度で推定し高いス
ケーラビリティを得られた．さらに推定したトポロジーを用いてバンド幅ツリーの構築のための効

果的な並列化，および長いメッセージのブロードキャストの最適化を実現した．
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第1章 序論

1.1 背景と目的

通信を頻繁に行うアプリケーションや多くの集合通信の性能は，物理ネットワーク上の通信路や

通信パターンによって大きく変動する．特に多数のスイッチや複数の LANを用いた大規模なネット

ワークではこの影響は非常に重要になる．例えば，グリッド環境でのブロードキャストはクラスタ間

の通信を最小にすることが非常に重要になる [14]．また，ネットワークの性能がほぼ均一な LAN内

であっても，複数の通信がひとつのリンクを用いると得られるバンド幅が低下してしまう．

集合通信やアプリケーションの最適化に関する研究は様々なものがあるが，その多くが個々の処

理について細かい設定を手動で与えるものである．例えばグリッド環境で動作するMPIに関する多

くの研究 [1, 10, 12, 13]では，MPIのシステムが用いるホスト間の局所性が分かっており，グループ

分けが与えられているということを仮定する．このグループ分けを手動で設定することようなシス

テムは，全てのユーザが同じホスト集合のみを用いて，さらに使えるホスト集合が滅多に変更され

ないような静的な環境でしか用いることができない．管理者が異なる複数のホスト群（例えば異な

る管理者が管理するマルチクラスタ環境）で各ユーザが異なるホスト集合を用いる環境では，それ

ぞれのユーザに合わせた設定を記述する必要がある．また使えるホスト群が頻繁に変更される，よ

りオープンで動的な環境では設定の更新が大きな手間になる．さらに，ソフトウェア的にヘテロな

ホスト群で仮想マシンを構築し，それらを VLANで接続するといったような仮想化された環境 [11]

では，IPアドレスやホスト名はネットワーク的にほとんど意味を持たず，設定を行うこと自体が困

難である．また，既存のシステムの多くはホスト集合をクラスタ間とクラスタ内の 2つに分けるだ

けである．しかし現実には単一のクラスタ内でも複数のスイッチで構成されている場合は，クラス

タ間と同様にスイッチ間の通信を減らす必要が生じる．さらに，これらのシステムはパターン化さ

れた通信について最適化されたものしか提供できない．システムが得たネットワーク的な情報がプ

ログラマに提供されないため，プログラマが実現したい通信パターンの最適化には用いられない．

ネットワークを考慮したアプリケーションを記述するためには，まずネットワークの情報を得る

必要がある．しかし上述したように，ネットワーク情報を手動で記述することは現実的ではなく，何

らかの測定によって動的に情報を得て，それをアプリケーションの通信性能の向上に有用な表現を

用いて提供する必要がある．そのような表現として，ネットワークトポロジーのツリーモデル表現

が提案された [17]．ネットワークトポロジーを手動の設定を用いずに推定する手法に関する研究はこ

1



第 1. 序論 1.2. 本研究の貢献

れまで数多くなされてきた．これまでの手法は長時間測定を続けて統計的にトポロジーを推定する

ものが多い．しかし先に述べたような動的な環境ではユーザごとに用いるホスト群が異なり，用い

るホスト群のトポロジーを前もって用意することができない．このような環境でネットワークの性

能情報を有するトポロジーを推定するためには，計算開始直前に短時間に推定する必要がある．

1.2 本研究の貢献

本論文ではネットワークトポロジーのツリーモデルを，ホスト間の RTT（小さいパケットのホス

ト間の通信往復時間）の測定だけを用いて推定する手法について述べる．我々が提案する推定手法

は非常に高速で，ネットワークへの負荷が小さく，手動の設定を一切必要とせずにネットワーク的に

ヘテロな環境で動作する．また本論文では推定したトポロジーを用いてネットワークを考慮したア

プリケーションを実装し，推定したトポロジーが通信性能の向上に役立つことを示す．推定アルゴリ

ズムに必要な情報は推定対象のエンドホストの IPアドレスとポートだけであり，それらを接続する

スイッチの情報は必要ない．推定されたツリーはリンクの重みとして遅延の情報を有する．

我々が提案する推定手法は RTTの測定結果だけを用いる．対象ホストを接続するスイッチは推定

によって導き出される．RTTだけを用いる手法には大きく 2つの利点がある．まず，tracerouteや

SNMPなどの特別なプロトコルを用いないことである．これらのプロトコルによる情報はセキュリ

ティポリシーや，そもそもハードウェアが対応していないなどの理由により，特に外部から得られな

いことがある．そして RTTの測定はネットワークへの負荷が小さく，他のプロセスとの干渉が非常

に小さいことである．

推定対象のホストの数を N，ネットワークの直径を dとしたとき，我々のアルゴリズムは理想的

な状況下では O(Nd)の測定回数で推定することができる．そして実装の工夫により１クラスタ 64

ノードのトポロジーを 4秒程度で，４クラスタ 256ノードのトポロジーを 15秒程度で推定した．そ

の推定結果は個別のクラスタの判別はもちろん，クラスタ内のグループ分けも部分的に成功し，我々

の方法は LAN内，LAN外の区別なく適用できた．

また推定したトポロジーを用いて（１）バンド幅ツリーの構築のための測定の効果的な並列化，（２）

大きいメッセージの最適化，そして（３）MPIアプリケーションの Rank割り当てを実現した．

1.3 本論文の構成

第 2章 関連研究 トポロジー推定に関する既存の研究を紹介し，それらにたいする本研究の位置付

けを述べる．

第 3章 RTTの測定にもとづいたトポロジー推定 本研究の基本となるアルゴリズムとして，測定結

果が変動しない理想的な状態での推定手法を述べる．
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第 1. 序論 1.3. 本論文の構成

第 4章 実環境における測定と推定手法 測定結果が変動する実環境でそれらの影響を減らし，短時

間で推定する手法について述べる。

第 5章 実験と評価 本手法を実環境で実験した結果を述べる。

第 6章 トポロジーを用いた通信最適化 トポロジーを用いた通信の最適化手法の例をいくつか挙げ

る。そして、本手法で推定したトポロジーを用いて評価を行い、推定したトポロジー情報を用

いた通信最適化という方向性が現実的であることを示す。

第 7章 結論 本論文の寄与と今後の課題について述べる．
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第2章 関連研究

ネットワークトポロジーの推定に関する既存の研究はいくつかの目的に分かれる．その目的によっ

て，前提と手法が異なる．この章ではまず，トポロジーの形態として物理トポロジーと論理トポロ

ジーを紹介する．そして，それらのトポロジーを推定する既存の手法について述べ，我々の手法との

比較を行う．最後に，ネットワークトポロジーを用いたグリッドアプリケーションの研究について述

べる．

2.1 物理トポロジーと論理トポロジー

この節では物理トポロジーと論理トポロジーの区別について述べる．物理トポロジーとは，図 2.1(a)

のようにネットワークそのものを表現したトポロジーであり，対象とするネットワークに存在するす

べてのホストとスイッチ，ルータなどのハードウェアを含む．ネットワーク管理やトラブルシュート

で，接続機器そのものの存在が重要なときに物理トポロジーが重要になる．それに対して論理トポ

ロジーとは，図 2.1のように対象とするホスト群の接続形態のことであり，そのホスト群の分岐に関

わらないスイッチは除かれる．並列計算では対象とするホスト群の分岐の関係と，ホスト間の通信

性能の情報が重要であり，ひとつのリンクであるのか分岐に関係ないスイッチをはさんだ 2つのリ

ンクであるのかの区別は特に重要ではない．したがって，我々の推定システムは論理トポロジーを推

定することができればよいと考える．

2.2 物理トポロジーの推定手法

大規模なインターネットの物理トポロジーの発見に関する多くの研究では tracerouteの推定結果

を用いて推定を行う [6, 18, 8]．これらの研究の第一の目的はネットワークの管理やトラブルシュー

トであり，我々の目的とは大きく異なる．これらの研究の典型的な手法は，非常に長い時間測定を続

けてできるだけ多く，何百万ものホストやルータを発見し，データベースを構築する．一方我々の

手法はネットワークへの負荷を抑え，短時間に計算に参加するホストだけのトポロジーを推定する．

また，我々はレイヤ３のルータだけでなくレイヤ２のスイッチを推定することが目的であり，またそ

れが可能である．SMNPのようなプロトコルを用いてレイヤ２の物理トポロジーを推定する研究も

ある [3, 15]が，スイッチなどの接続機器から情報を得るための設定ができる権限を持つものは管理
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unused

non-branching

unused

non-branchingnon-branching

branchingbranching

(a) 物理トポロジー (b) 論理トポロジー

図 2.1: トポロジー表現

者に限られており，ユーザアカウントしか持たないような一般ユーザだけでは動作させられないこ

とが欠点としてあげられる．これらと異なる手法として，Blackら [2]はイーサネットに限られたも

のであったが，レイヤ２のトポロジーをエンドホストによるパケットの監視によって推定する手法を

示した．しかし，この手法も動作環境が限られており，管理ポリシーによっては動作しないと考えら

れる．

2.3 ホスト間の測定を用いた論理トポロジーの推定手法

エンドホスト間の測定を用いる既存研究の多くは，測定結果を統計的に扱うことでトポロジーを

推定する [9, 4, 5]．我々の手法もこの手法に分類される．この手法は管理者権限が必要な情報や管理

ポリシーによって得られないような情報を用いることなく，エンドホストが通信プロセスを起動で

きれば推定を行えるため，多くの環境で用いることができる．この手法のその他の利点としては，ト

ポロジーだけでなく遅延やバンド幅といったネットワークの性能も同時に得られることがあげられ

る．また，ホストの増減が激しい動的な環境にも適応できる．一方で我々の手法を含めたこれらの手

法の限界の一つは，測定結果の変動によって推定結果も変動してしまうことである．そのため，管理

プロトコルを用いた手法と比べて決定的な推定を行うことができない．もう一つの限界は，論理ト

ポロジーしか推定できず，特に多くの研究ではツリートポロジーを仮定していることである，例え

ば遅延を測定して推定する場合に，スイッチやルータをはさんだ 2本のリンクと，一本のリンクと

は原理的に区別できない．しかし，論理トポロジーは複数の通信路が一つのリンクを共有するかと

いった，並列アプリケーションの性能のために必要な情報は有する．ネットワーク管理やトラブル
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シュートいった目的の場合は論理トポロジーでは不十分だが，並列アプリケーションの最適化という

目的の場合は論理トポロジーは物理トポロジーの抽象化として扱うことができる．

Duffieldら [9]は 2つの通信路が共有リンクを持つかどうかをパケットロス率の測定を用いておこ

なうことでトポロジーを推定した．しかしこの手法は非常に長い時間がかかり，またネットワーク負

荷が非常に高くなってしまう．Coatesら [5]は 1.5kB程度のパケットを一つのホストから他の推定

対象のホストに向かって送信することで推定を行う，ネットワーク負荷の低い手法を提案した．そし

て，8分間かけてアメリカにある９つのホストとポルトガルにある 2つのホストのトポロジーを推定

した．この手法は定まったホスト Sから 2つのホスト Aと Bに向けて３つのパケットを順に送信す

ることで S-A間と S-B間の共通リンクのボトルネックになるバンド幅を測定する．具体的には，初

めのパケットはAに，次のパケットは Bに，最後のパケットはAに送信し，Aに届いた最初と最後

のパケットの遅延を測定する．この測定を全ホストペアについて行い，その結果により一致するト

ポロジーを最尤推定を用いて推定する．この手法は測定回数が O(N2)になり，ホストの数が増加す

ると推定が非常に遅くなってしまう．

これらの推定手法は共通して，決められた一つのホストから他のホストへのパケットの送信だけを

用いている．しかしこの方法は決められたホストから遠いホストの集合（e.g. LANのホスト集合）

のトポロジーを推定することが困難である．例えばCoatesらの手法は，ホスト Sのすぐ先のリンク

のバンド幅よりも大きいバンド幅をもつ LAN内については均一なバンド幅が測定される．このよう

な場合 LAN内のトポロジーの情報を得ることができない．したがって，この手法はそれぞれのホス

トが疎に存在しているときしか用いることができない．一方，我々の手法は全ての推定対象のホス

トが必要に応じて測定パケットを送信することで，特に近いホスト間の測定を用いてトポロジーを

推定し，また遠いホスト間の測定を減らす．

2.4 ネットワークを考慮したグリッドアプリケーション

ネットワークを考慮した並列アプリケーションのフレームワークに関する研究について述べる．

Network Weather Service[20]は実際に得られるバンド幅などのネットワークの状態を提供するシス

テムとしてよく知られている．ただし，NWSは近い将来に得られる性能を推測することを目的とし

ており，トポロジー推定は行わない．我々の総合的な提案は Shaoらの研究 [17]に近い．この研究は

並列計算の最適化のために，エンドホスト間の測定だけを用いてトポロジーを推定するフレームワー

クを提案した．この手法は一つのテストホストと他のそれぞれのホストとでバンド幅を測定し，同じ

ようなバンド幅をもつホスト群にグループ分けする．そしてグループのうちの 2つのホストとテス

トホストとでバンド幅を測定し，通信の衝突の有無を調べる．もし衝突がなければそれらはべつの

グループにわかれるということが分かる．この手法は Shaoらも論文中に述べているように，Coates

らの手法と同様の問題，すなわちグループ内のバンド幅がテストホストとグループまでのバンド幅

より大きい場合は，そのグループ内のトポロジーについての情報を得られない．
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金田らは RTTとバンド幅の測定によってクラスタ内の 112ノード，10スイッチからなるトポロ

ジーを数時間かけて高い精度で推定した [21]．そして，それをもとに並列アプリケーションにおける

ホスト間の接続の数の削減を実現した．この手法は，まずRTTを用いてノードと直接接続されたス

イッチを推定してホスト集合のグループ分けを行う．その後バンド幅の干渉の有無を用いてリンクを

共有するグループペアを求め，より上位のスイッチを推定する．先にRTTによってグループわけを

することでバンド幅の測定を減らし，ネットワークへの負荷を減らしながら全体のトポロジを推定

できる．しかし，この手法でも RTTを全体全で測定しており，測定に時間がかかってしまう．我々

の手法は限られたホストペアの RTTの測定だけを用いて高速に推定する．バンド幅を用いた推定精

度向上という方向性は十分が考えられるが，本論文では RTT測定だけでも高い精度を得られること

を示す．

Lowkampらはネットワークの情報の表現方法について提案した [16]．この研究の焦点は表現方法

のより一般的なフレームワークの提供であり，トポロジーの推定については述べられていない．我々

の目的とするトポロジー推定はこのような研究を補間するものといえる．
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第3章 RTTの測定にもとづいたトポロジー
推定

3.1 トポロジー推定システムの要求

我々が想定する大規模並列計算環境での推定は，以下の要求を満たすことが望まれる．

• 手動設定が不要
現在普及しつつあるマルチクラスタ環境では，SNMPなどのをそれぞれのクラスタで個別に

設定することは大きな手間となり，また管理者権限を持たない一般ユーザには不可能であるこ

ともあるため，ネットワーク管理情報を用いることはできない．一方でこのような環境でよく

用いられる情報として，ホスト名や IPアドレスなどによるグループ分けがある．しかし，今

後構築されるであろう，より広域に分散したホスト群上に仮想 LANを構築したような環境で

は，ホスト名や IPアドレスがネットワークの局所性とは無関係になることが考えられる．そ

こで，SNMPなどの管理者が行う設定はもちろん，ホスト名などを含めたいかなる設定も必要

としない環境適応型の手法が望まれる．さらに，システムが用いるパラメータは事前に与えら

れることなく，測定結果から導く必要がある．

• ネットワーク的にヘテロな環境で動作
LANのような局所的な環境から，WANのような広域に分散した環境まで適用するために，ネッ

トワーク的にヘテロな環境で動作することが望まれる．

• 高速な推定
多数のユーザが使用するなどの理由で使用可能なリソース頻繁に増減する動的な環境では，処

理の開始時までユーザが用いる計算リソースを決定できない．例えば科学技術計算を行う場合

は，計算開始時に CPU負荷が低いホストを選択する．そこで，ホスト群を選択してから推定

を行い，その後計算を開始するという使い方が想定される．したがって，推定自体にかかる時

間が非常に短いことが望まれる．

• 低負荷
多数のユーザがリソースを共有している環境では，推定システムが他のユーザの処理に影響を

与えることは望ましくない．また他のユーザのプロセスの影響によって性能が低下することも
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望ましくない．したがって，推定システムはネットワーク的な負荷や CPU負荷が低いことが

望まれる．例えばバンド幅の測定やパケットロス率の測定は長時間の測定が必要になり，さら

にネットワーク負荷が高く他のユーザに迷惑をかけてしまう．

これらの要求を満たすために，我々の手法はエンドホスト間で小さいメッセージの送受信し，その

往復時間の測定結果だけを用いて推定する．そして最尤推定のような確率的手法を用いず，よりシ

ンプルで高速なアルゴリズムでツリートポロジーを決定する．

この節では，実際のトポロジーがツリーであり，かつトポロジー上のリンクで生じる遅延はその

リンクを通るどのホスト間で測定しても同じになる，という条件 (∗1)を満たす理想的な状態での推

定アルゴリズムについて述べる．測定の変動がなければ，別々のホスト間の通信であっても同じケー

ブルやスイッチ，ルータでは同じ遅延が生じるという仮定は十分に通用する．測定するホストペアの

選択方法や測定の変動の考慮，全ホストでの動作方法といった，現実のネットワークで動作させるた

めの詳細なアルゴリズムについては 4節で述べる．

3.2 ツリーモデルについての議論

現実のネットワークは循環構造を持つことがあり，それをツリーで表現することは議論の余地が

ある．しかし，ネットワーク情報の単純化（抽象化）と一般化の妥協点として，ツリーがよい表現で

あると考えている．単純化という面では，ツリーはホスト集合を接続するネットワークグラフを少

ないリンクの数で表現する．そして，ツリーはそのまま階層的なクラスタリングに用いることがで

きる．ホストを階層的にクラスタリングするということは多くのアプリケーションにとって有用で

ある．またトポロジーをツリーに制限することで，推定を単純で高速にすることができる．一般化

という面ではまず LAN内のネットワーク，特にイーサネットではトポロジーは通常ツリー構造であ

る．WANではツリーという制限を行うことで，通信路が冗長化された環境では通信性能の表現とし

ては精度が低下する．しかし，推定対象とするクラスタの数がそれほど多くない場合は，実際に用い

られる通信路が一定な環境は多く存在する．

3.3 ネットワークトポロジーモデル

我々の手法では，ネットワークをツリー構造にモデル化する．リーフノードは対象とするホスト

（プロセス）を表し，中間ノードはスイッチ（ルータやハブなどを含む）を表す．また，リンクには

遅延を表す重みをおく．

現実にはパケットの遅延は図 3.1(a)のように，ホストでの遅延（Tn），ケーブルでの遅延（Tl），ス

イッチでの遅延（Ts）に分けられる．しかし，ホスト間のRTTの測定によってこれらの個々の遅延

を区別することは不可能である．我々は，図 3.1(b)のようにこれらの遅延をまとめることによって，
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N1 N2
N3

Tn Tl Ts Tl TnTlTn
(a) ホスト，ケーブル，スイッチによる現実のの遅延モデル

N1 N2

N3

Tn+Tl+Ts/2 Tn+Tl+Ts/2

Tn+Tl+Ts/2

N1 N2

N3

Tn+Tl+Ts/2 Tn+Tl+Ts/2

Tn+Tl+Ts/2

T12

T31 T23

(b) リンクだけに遅延を持たせた本手法におけるモデル

図 3.1: ネットワークモデル

ネットワークをリンクにのみ遅延が発生するモデルとして扱う．このような形にすることで，（∗1）を
満たすトポロジーを一意に求めることができる．

3.4 トポロジー推定アルゴリズム

(∗1)が成立するときはホスト間の RTTとツリーが一対一で対応する．したがって，本節で述べる

アルゴリズムは推定というよりは，ホストペアの遅延から一意のツリーを構築するアルゴリズムと

いえる．本節では，全ホストペアのRTTを必要とせずに前節で述べたモデルのツリーを構築する手

法について述べる．

3.4.1 3ホストのトポロジー

我々の手法は，まず任意の３ホストを選んでツリーを推定し，そのツリーにホストを加えていく

ことで全体のトポロジーを推定する．３ホストのトポロジーの形は図 3.2のように一意に決まる．そ

れぞれの枝の重みは各ホスト間の RTTの測定値を用いた以下の三元連立方程式の解である．

x = (AC + AB − BC)/4,

y = (AB + BC − AC)/4,

z = (BC + AC − AB)/4,

(3.1)

AB，BC，CAはそれぞれのホスト間の RTTの測定値とする．1

1RTT はホスト間の遅延の２倍の値であるので，この方程式の係数は 1/2 ではなく，1/4 になる．
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A

B
C

x
y z

図 3.2: 3ホストのトポロジー

3.4.2 4ホスト以上のトポロジー

次に４ホスト以上のトポロジーを推定する場合について，既に推定されたツリーにホスト Hを追

加することを考える．推定されたツリー上の２ホストA，B0を選択し，A，B0，Hからなる３ホス

トについて式 (3.1)を解く．これにより，推定されたツリー上でのA，B0，Hの分岐点の位置を求め

ることができる．この分岐点がとりうる位置は以下の２つに分かれる．

1. 図 3.3(a)のように推定されたツリー上では分岐点ではない場合，新しい分岐 Xを加える．こ

こでの Xはスイッチを表す．そして Xに新しいリンクを加えて，その先に Hを加える．Xか

ら Hまでの遅延は式 (3.1)によって求められたリンクの遅延の値である．

2. 図 3.3(b)のように推定されたツリー上で既に分岐（Xとする）である場合，Hが Xをルート

とするサブツリーのうち，Aや B0を含まないもののどこかに加わるということしか分からな

い．そこで，そのようなサブツリーに含まれるB1を選択しB0と交代し，AやB0を含むサブ

ツリーのホストを測定対象から除く．そして，A，B1，Hの３ホストについて，同様の手順を

行う．もちろん B0ではなく Aと交代してもよい．この選択については 4節で述べる．これを

繰り返すことによって，分岐位置がツリー上ですでに分岐だったときに，測定対称に残る B0

が存在しなくなることがある．このようになったときは，その分岐に新しくリンクを加え，そ

の先に Hを加える．Xから Hまでの遅延は式 (3.1)によって求められたリンクの遅延の値で

ある．

AHと BHの測定によって A，B，Hの分岐位置 Xを決めることで，Hは Xをルートとするサブツ

リーのうち Aと Bを含むものには加えられないことがわかり，この２つのサブツリーを分岐位置の

探索空間から除くことができる．これを繰り返すことにより，Hが隣接する分岐位置を決定するこ

とができる．この手順（add）とトポロジー推定全体の手順（infer）を図 3.4に示す．このように，

我々の手法は測定結果を用いてホストを追加するときに最尤推定などを用いずに直接位置を決定す

るため，CPU負荷も低い．
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A B0
HH

? A B0XP Q
(a) A，B0，H の分岐位置がツリー上で分岐ではない

A B0
HH

? A B0X?

(b) A，B0，H の分岐位置がツリー上で分岐している

図 3.3: 2ホストとの測定で得られる情報

3.4.3 RTTとツリーが一対一に対応することの証明

この項では（∗1)が成立するときは元のネットワークとホスト間の RTTと推定されるツリーが一

対一で対応することを示す．まず，（ast1）が成立するときはホスト間の通信路が一定で，各リンクや

スイッチでの遅延も一定であるので，測定されるRTTも一定である．次に，推定されるツリーが一

意に決まることを示す．3.4.1項で述べたように，3ホストのトポロジーは RTTから一意に決まる．

したがって，もとのネットワークと一致する．

4ホスト以上については，追加したホスト群の位置が元のネットワークに一致する時に，新しくホ

ストを追加するとそのホストも元のネットワークの位置と一致することを示す．まず前項の 1のよ

うにリンクに新しい分岐 Xを加える場合を考える．Aと B0の分岐位置 Xは 3ホストのときと同様

に一意に決まる．さらに，図 3.3(a)のように，Xを加える分岐がスイッチ PとQにはさまれている

（Pが Aの側，Qが B0 の側）とすると，以下の式が成立する．

AH = (AP + PX + XH),
BH = (BQ + BX + XH),
AB = (AP + PX + XQ + BQ),

(3.2)

AH，BH，ABは測定によって一意に決まる．また AP，BQはそのパス上の遅延の和によって一意

にもとまる．したがって，PX，BX，XHは一意に決まる．さらに，各ホストから Pや Qまでの遅

延は元のネットワークと一致していることから，各ホストから Xまでの遅延も元のツリーに対応す
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第 3. RTTの測定にもとづいたトポロジー推定 3.5. 測定回数の上限

る RTTと一致する．

次に，前項の 2のようにツリー上にすでにある分岐にホストを加える場合を考える．AとB0の分

岐位置 Xは 3ホストのときと同様に一意に決まる．さらに，XHは式 (3.1)から一意にもとまる．各

ホストから Xまでの遅延も元のツリーと一致していることから，各ホストからXまでの遅延も元の

ツリーに対応する RTTと一致する．よって，（∗1)が成立するときは元のネットワークと推定される

ツリーが一対一で対応することが帰納的に示された．

3.5 測定回数の上限

ホストの数をN，推定されたツリー上の全ホスト間のホップ数の最大値（ツリーの直径）を d，一

つのスイッチのポート数を pとする．この時，手順 addの繰り返しの回数が pd以下になり (∗2)，推

定全体の手順 inferでの測定回数が (pd + 1)(N − 2)以下になることを示す．pが定数であるとする

と，測定回数は O(Nd)となる．

(∗2)を示す．Hを追加するときのことを考える．Aと Bを用いた addによりAまたは Bを含むX

をルートとするサブツリーを探索空間から除くことができる．ただし，X自体は除かれない．次の

addのための新しいホストを Aも B含まないサブツリーから選択することで，分岐位置 Xは Hか

ら遠ざかることはなく，同じ Xとなるか，実際の Hの位置に近づくかのどちらかである．また，一

回の addで少なくとも一つのサブツリーを除くことができるので，Xにとどまる回数は最大で p回

である．したがって，addの繰り返し回数は pd以下になる．dは通常 (O(log N))より小さいため，

スケーラビリティにおいてもよい性質を持つ手法であるといえる．
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第 3. RTTの測定にもとづいたトポロジー推定 3.5. 測定回数の上限

add(T , H) { /* add host H to tree T */
M = all hosts (leaf nodes) of T ;
A = choose and remove an arbitrary host from M ;
measure AH (RTT between A and H);
while (M is not empty) {

B = choose and remove an arbitrary host from M ;
measure BH;
X = find the branching point

of A, B, and H by (3.1);
if (X does not coincide with an existing branching point) {

add X to T as a new branching point;
}
/* this line has effect only in the first iteration */
remove from M all hosts under

the subtree rooted at X containing A;
remove from M all hosts under

the subtree rooted at X containing B;
A = either A or B; /* arbitrarily (see the text) */

}
connect X and H;

}

infer(H) {
/* H is a list of hosts H0, H1, . . . */
T = the tree containing only H0 and H1;
for Hi (i = 2, 3, . . .) {
add(T , Hi);

}
return T ;

}

図 3.4: トポロジー推定アルゴリズムの基本的な手順
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第4章 実環境における測定と実装の詳細

3章で述べた理想的な環境での推定手法では，手順 inferにおける追加するホストの順序Hiと手

順 addにおける Aや Bの選択は任意であった．しかし，実際には測定結果の変動は避けられず，そ

れによって推定結果も誤ったものになってしまう．本章では実環境で高精度かつ高速に推定するため

の手法について述べる．

4.1 一対のホスト間のRTTの測定

一対のホスト間の RTTは，送信ホストが数バイトの TCPパケットを送信し，受信ホストはそれ

を受信したらすぐに返信することで測定される．RTTは送信ホストの送信から受信までの時間を用

いる．送信ホストは測定された RTTの最小値を記録し，10回連続で最小値を更新することがない

か，決められた上限の回数繰り返したら測定を終了する．この上限は今は３０回としている．この

手順を３回繰り返し，各セットでの最小値を３つ得る．そして，その中の最小値をRTTの測定値と

して用いる．このように複数回の ping-pongを行うことで，突発的に生じる大きい遅延に対応する．

この手順の疑似コードを図 4.1に示す．

3つのパラメータを示したが，測定結果はこれらのパラメータの選択によって大きく変動するも

のではない．図 4.2は一つのクラスタ内でそれぞれ２，４，６ホップ離れたホスト（2,4,6 hops）間，

及び同じ建物にある別のクラスタのホスト（Cluster 3）との間で測定したRTTの分布を示す．クラ

スタ内のスイッチはDELL PowerConnect 5224を用いており，２ホップとは同じスイッチにつなが

るホスト同士の測定を意味する．クラスタ間には TCPレイヤのルータが３つ存在する．クラスタ内

では２ホップ増えると RTTが 10µ秒ほど増加したが，測定結果の変動は 10µ秒より小さい．この

ような分布であれば，先ほど述べたサンプリング手法によって突発的な大きい遅延の影響を受ける

ことなく，ホスト Hと近いホストとの間の RTTとより離れたホストとの間の RTTを区別すること

ができる．

ただし，一部の NICを用いたホストは RTTの測定結果の変動が非常に大きい．我々が知るもの

としては，e1000で InterruptThrottleRateオプションがオンの場合にそのようなことが起こる．こ

れは，パケットを受信してすぐに OSに通知するのではなく，受信したものをバッファにためて定

期的に通知を行うという機能である．この機能は小さなパケットを大量に受信したときに，まとめ

て通知することで CPU負荷を低下させることが目的であり，デフォルトでオンになっていた．この
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第 4. 実環境における測定と実装の詳細 4.1. 一対のホスト間の RTTの測定

measure() {
/* the sender procedure */
min = ∞;
max = −∞;
for (i = 0; i < 3; i++) {

best = ∞;
for (j = 0; j < 30; j++) {

rtt = single round trip();
if (rtt < best) best = rtt;
if (best was not updated in the last ten iterations) break;

}
if (best > max) max = best;
if (best < min) min = best;

}
return both min and max as the result of the measurement;

}

図 4.1: 一つのホストペアの測定手順

オプションが使われている場合と使われていない場合で RTTの測定結果は図 4.3のようになった．

InterruptThrottleRateがオフのときは測定の変動は 5µ秒程度であるのに対し，オンのときは 550µ

秒と，オフのときの RTTの平均値の 600%の変動が見られた．このようなホストに対しては，RTT

の測定を用いた推定を行うことは困難である．
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第 4. 実環境における測定と実装の詳細 4.1. 一対のホスト間の RTTの測定

020
4060

85 135 185 235RTT [us]
count

2 hops4 hops6 hopscluster 3

図 4.2: Cluster 4 （NICは bcm5700）における RTTの分散
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第 4. 実環境における測定と実装の詳細 4.1. 一対のホスト間の RTTの測定

0100200300400500600700

1 201 401 601 801 1001time-series  [msec]
RTT [usec]

(a) InterruptThrottleRateが onのとき

02040
6080100120

1 201 401 601 801 1001time-series [msec]
RTT [usec
]

(b) InterruptThrottleRateが offのとき

図 4.3: e1000を用いたときの RTTの測定結果
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第 4. 実環境における測定と実装の詳細 4.2. 分岐位置の一致範囲

4.2 分岐位置の一致範囲

時間の測定に gettimeofdayなどのシステムコールを用いた場合，その返り値はマイクロ秒単位で

量子化されたものである．そこで，手順 addの図 3.3(b)において分岐位置が一致する，ということ

をマイクロ秒単位の一致とみなすことができる．しかし，現実のネットワークでは測定値に変動が

あり，そのように一致することはほとんどない．そこで，分岐位置の差がある範囲内に収まった場合

に分岐位置が一致したとみなす．この範囲が小さすぎる場合は，同じスイッチにつながるノードが小

さな遅延のリンクをもつ複数スイッチに分かれるように推定される．逆に大きすぎる場合は隣接す

るスイッチがひとつにまとまってしまい，別々のスイッチにつながるはずのノードがひとつのスイッ

チにつながるように推定される（図 4.4）．推定対象のホストやそのネットワークにあるスイッチに

よって適切な範囲が異なるため，この範囲も適応的に決める必要がある．

そこで，4.1節で述べた３つの最小値のうちの最大値と最小値の差を分岐位置の範囲とする．推定

したツリー上の分岐がその範囲内にあれば，その中で式 (3.1)によって得られる分岐位置に最も近い

分岐を Hに隣接する分岐として扱う．これは複数回の測定によって得られた測定結果の変動以上の

遅延に意味を持たせ，それより小さい遅延は測定におけるノイズであり意味を持たないという考え

にもとづく．

narrow wide

図 4.4: 分岐位置の一致範囲による推定結果の変動

4.3 手順 addで測定するホストの選択

手順 addでホスト Hを追加するために，ホストHから他のホストへの測定を行う．そこでこのア

ルゴリズムの実装方針として，推定中のツリーをホストの間で転送させてツリーに自ホストを追加す

るという方法を採用する．ホストを H0,H1, . . . と並べて，ホスト Hi は H0, . . . , Hi−1 を含むツリー

の到着を待つ．到着したらツリーに Hi を加えて Hi+1 に送る．この順序は対象ホスト群をランダム

順に並べて構成する．以降では Hi を加えたツリーを Ti と表現する．
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第 4. 実環境における測定と実装の詳細 4.3. 手順 ADDで測定するホストの選択

測定の変動による影響をできるだけ減らすためには，適切なホスト間の測定結果を用いることが

重要になる．例えば図 4.2のような環境では 90µ秒と 100µ秒の差を区別できなければならない．近

いホスト間の測定結果の変動は遠いホスト間の測定結果の変動より小さいと期待される．また，図

4.5のように，近いホストを用いて分岐位置を間違えても実際の位置から大きく離れることにはあま

りならないが，遠いホストを用いて分岐位置を間違えると実際の位置から大きく離れてしまう恐れ

がある．したがって，手順 addでAと Bを選ぶときにHに近いホストを選ぶことで測定精度が向上

する．これにはもう一つ，手順 addでの探索空間を大きく削減するという効果もある．初めに近い

ホストを選択すればツリーへの追加を素早く行うことができる．

A B

H
XrealX

Hreal

(a) 遠いホストを選択したとき

A

Hreal

B

XrealX
H

(b) 近いホストを選択したとき

図 4.5: 測定の変動による誤りの大きさ

これらを実現するために，２つの方法を用いる．

• addのイテレーションの最初の Aの選択を選択するときに Hにできるだけ近いホストを選択

する．そのための測定はツリーに一つずつホストを追加するという手順と並行して行い，追加

に使うツリーに先行してもう一つのツリーを用いる．

• 手順 addのイテレーションの最後（“A = either A or B”）に Xに近いホストを用いる．これ

は前者が成立する場合，分岐 Xに近いホストが Hに近いことが多いためである．

前者についてより具体的に述べると，Hiは Tiを構築した後，Hi+1に Tiを送り，同時にHi+10にも

同じ Ti を送る．Hi+10 は Ti を受け取ってすぐに Ti に含まれるホストのなかで近いホストの探索を

開始する．iが十分に大きくなると Ti は Hi+10 が後に受け取る Hi+9 のよい近似となる．基本的に

は Tiに含まれるホストをランダムに選択し測定を行い，最も近いホストを求める．測定候補のホス

トは Tiに含まれる全ホストであるが，以下のような基準によって測定するホストを制限する．ホス

ト Hが測定候補から無作為に選択したホスト Jとの RTTの測定値 xを得たとき，測定候補に残っ
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第 4. 実環境における測定と実装の詳細 4.4. システムの起動方法

ているホストKについて，Ti上の JとKのパスの重みの和が 3xより大きいかまたは x/3より小さ

いときに候補から外す．これは，直感的には Kが Jより十分遠いか，または Jと同程度に近いこと

を意味する．この制限は特にマルチクラスタ環境で効果的である．クラスタ内のRTTがクラスタ間

の RTTより十分小さい（1/3以下）とき，Hは他のクラスタのホストとせいぜい一つずつしか測定

しない．この手順を 4.7に示す．

Hi をツリーに追加するときの，これらを組み合わせた手順を 4.7に示す．

H

J

K H

J

K

(a) JK > 3x (b) JK < x/3

図 4.6: ホスト Kを測定候補からはずす基準

4.4 システムの起動方法

我々のシステムは各ホストでプロセスを起動し，それぞれのホストの IPアドレスとポート番号を

共有する必要がある．このシステムの起動にはGXP[19]を用いた．GXPはグリッド用のシェルであ

り，プロセスを起動するホストの選択，複数ホストでのプロセス起動，実行時の ssh通信網を用いた

簡易メッセージパッシング機能を有す．

GXPを用いて各ホストでのプロセス起動を行い，GXPの通信機能を用いて IPアドレスとポート

番号の共有を行う．その後は共有したポート番号を用いた通信によって測定およびツリーの送信を

行う．実行時に IPアドレスとポート番号を共有し，さらに推定に用いるパラメータを適応的にした

ため，我々のシステムにおける起動時の設定は対象ホストの選択のみになる．対象ホストの選択は

並列処理を行う際にも必要であることが多いため，事実上我々のシステムに必要な設定はない．
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第 4. 実環境における測定と実装の詳細 4.4. システムの起動方法

infer local() {
/* the local procedure for topology inference */
wait for a tree T ′(= Ti−10) from Hi−10;
A = find close host(T ′);
wait for a tree T (= Ti−1) from Hi−1;
add(T , Hi), with choosing A as the first host;
send T to Hi+1 and Hi+10;

}

find close host(T ′) {
M = all hosts in T ′;
while (M is not empty) {

choose and remove an arbitrary host J from M ;
x = RTT between H and J and record it;
for all K ∈ M {

y = distance between K and J on T ′;
if (y > 3x or y < x/3) remove K from M ;

}
}
return the host that had the minimum RTT in the loop;

}

図 4.7: 測定手法を含めた一つのホストにおける推定手順
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第5章 評価

5.1 実験環境

我々の推定手法を C++言語で実装し，図 5.1のような４クラスタ 256ホストの環境で実験を行っ

た．Cluster 4については，左の 2つのスイッチにつながるホストのうちの 64ホストを用いた．各ク

ラスタ内はレイヤ２スイッチで構成されており，図 5.1で示したスイッチ以外は存在しない．クラス

タ間はレイヤ３ルータ構成されており，図 5.1では分岐を構成するルータだけ示されている．また図

中の時間はクラスタ間およびクラスタ内で測定される遅延を示す．クラスタ内ではホップ数によって

異なる遅延が測定される．ネットワークインタフェースは全てGigabit Ethernetである．Cluster 3

と 4は同じ建物にあり，Cluster 1は 25kmほど，Cluster 2は 31kmほど Cluster3や 4と離れた位

置にある．このように，クラスタ間の遅延はそのペアによって異なる値が測定される．

5.2 推定精度

5.2.1 推定結果の図を用いた定性的な評価

精度についてのイメージとして，まず我々の手法を用いて推定されたツリーを図 5.2に示す．同

じ色のホスト群は同じスイッチにつながるということを意味する．この図では Cluster 1は左上に，

Cluster 2は左下に，Cluster 3は右上に，そして Cluster 4は右下に，それぞれ分かれて推定された．

また同じ色のホストがつながっていることから，クラスタ内の同じレイヤ２スイッチに接続されるホ

ストを識別することもできたことが分かる，さらにより上位のスイッチについても部分的には推定

できた．例えば Cluster 2のホスト群は左下に示されており，４つのホスト群が十字に分かれた．ま

た，Cluster 3のホスト群は右上に示されており，5つのスイッチにそれぞれホストがつながり，一

列に並んだ．

ただし，グループ間の接続関係は必ずしも全ては推定できていない．まずクラスタ間については，

我々の手法では多くの場合 Cluster 1，2と Cluster 3，4をつなぐ遅延 5µsのリンクを推定すること

ができなかった．これは，Cluster 1や Cluster 2へのリンクの遅延が三桁大きいため，それらの遅

延の変動によって 5µsが隠されてしまったためである．このように，遅延の大きいリンクで囲まれ

た遅延の小さいリンクを推定することが困難であるという課題が残る．また，クラスタ内でもスイッ

チ間のリンクは正確には推定できなかった．
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第 5. 評価 5.2. 推定精度

OS CPU NIC driver

Cluster 1 Linux Kernel 2.6 Dual Xeon 2.4GHz e1000
Cluster 2 Linux Kernel 2.6 Pentium M 1.8GHz sk98lin
Cluster 3 Linux Kernel 2.6 Pentium M 1.8GHz sk98lin
Cluster 4 Linux Kernel 2.4/2.6 Dual Xeon 2.4/2.8GHz bcm5700

16 16 16 16

14 14 14 145μs3ms
2ms

Cluster 1 (64 nodes, 20~30us)

Cluster 2 (64 nodes, 25~40us)

Cluster 3(64/70 nodes, 25~35us)

Cluster 4 (64/130 nodes, 50~65us)14 14 14

14

14 14

6 6 6
6 6 2

6 6 6
6 6 2

25μs
45μs

20 20 20
図 5.1: 実験環境

5.2.2 分岐位置の区間

Cluster 1と 4では同じスイッチにつながるホスト群が近い位置に推定されたが，一つのスイッチ

につながるのではなくいくつかのスイッチに分離してしまった．これは 4.2節で述べた，分岐位置の

一致範囲が狭かったためである．図 5.3はこのホスト群の分離を手動で訂正したものである．具体的

には，推定されたトポロジー上の隣接する２つのスイッチにつながるすべてのホストが，実際のト

ポロジー上で同じスイッチにつながるときだけ２つのスイッチをマージするという処理を行った．図

5.3では Cluster 1や 4で同じスイッチにつながるホスト群がより正確にグループ分けされることが

分かる．

Cluster 1や 4ではスイッチ間のリンクの遅延が約 7µsであるのに対し，分岐位置の区間は 2− 4µs

程度であった．一方 Cluster 2や 3ではスイッチ間リンクの遅延が 4µsであるのに対し，分岐位置の

区間は 1− 2µs程度であった．この区間の大きさによる推定結果の変動を示すために，分岐位置の区
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図 5.2: 4クラスタ 256ホストで推定したトポロジー

間を静的に決定して推定を行った．図 5.4は Cluster 3と Cluster 4での推定結果である．Cluster 3

は区間 4µsのときにホスト群の分離がなくなり，区間 5µs以上では異なるスイッチにつながるホス

ト群が同じスイッチにマージされてしまった．一方Cluster 4では区間 7µsのときに最も高い精度で

グループ分けでき，8µs以上では別々のスイッチにつながるホスト群が同じスイッチにマージされて

しまった．このようにホストやスイッチによって適切な値が異なるため，この値を静的に決めること

はできない．4.2節で述べた，測定の変動以上の遅延に意味を持たせ，それより小さい遅延を無視す

るという方法はある程度の合理性があると考えているが，さらに適切にグループ分けを行う指標が

求められる．
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図 5.3: 4クラスタ 256ホストでスイッチ単位でマージしたトポロジー
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(a) Cluster 3，区間 1µs (b) Cluster 4，区間 1µs

(a) Cluster 3，区間 4µs (b) Cluster 4，区間 7µs

(a) Cluster 3，区間 5µs (b) Cluster 4，区間 8µs

図 5.4: 分岐位置の区間の変動にともなう推定結果の変動

27



第 5. 評価 5.2. 推定精度

5.2.3 近いホストの選択の効果

4.3節で述べた，近いホストの選択を行わない場合の推定結果を図 5.5に示す．まず図 5.5(a)では，

クラスタのグループ分けがうまくいかなかった．これは遠いホスト同士の変動の大きい測定結果か

ら追加する位置を決定してしまい，さらに誤った位置に推定されたホストとの測定を用いて新たな

ホストの推定をすることによって誤りが広がり，このようにクラスタ間でも誤ってしまったと考えら

れる．また，図 5.5(b)から，単一のクラスタ内でもホップ数の大きいホストとの測定結果を用いる

と追加位置を大きく誤ってしまうことが分かる．以上の結果から，できるだけ近くのホストを選択

し，ホストの追加の時には変動の小さい測定結果を用いることが非常に重要であることがわかる．

(a) 4 Cluster 32ホスト (b) Cluster 4，64ホスト

図 5.5: 測定するホストをランダムに選択した場合の推定結果

5.2.4 共有リンクの問い合わせを指標とした定量的な評価

推定されたトポロジーの精度を定量的に評価する指標として”Aと B，Cと Dの通信路が一つの

リンクを共有するかどうか”という問い合わせへの回答の正誤を用いる．ここでは２つの通信路が

同じリンク一つでも通るときに２つの通信路が一つのリンクを共有すると考える．実際の物理トポ

ロジーから得られる回答と推定したトポロジーから得られる回答を比較した．一つのトポロジーに

つき 10万回ランダムに２つのホストペアを選択して問い合わせを行い，誤り率を求めた．我々のト

ポロジー推定手法は決定的ではないため，図 5.6には Cluster 4および全クラスタで 100回推定を

行った結果についての誤り率の分布を示す．左の図は推定結果から共有リンクがあるという回答が
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得られたが，実際は共有リンクがない場合の誤り率（false positive）である．右の図はその逆（false

negative）である．単一のクラスタでの false positive以外では誤り率は 0.2以下となった．４クラス

タでは 5.2.1項で述べたような，Cluster 1，2と Cluster 3，4の間の 5µsのリンクを推定できなかっ

たときに，クラスタ間通信の false negativeが高かった．単一のクラスタでは 5.2.1項で述べたよう

な一つのスイッチにつながるホスト群の分離が起きたときに，false positiveが高かったが，それ以

外の誤りは少なく，false negativeは非常に低かった．
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(c) ４クラスタでの false positive (d) ４クラスタでの false negative

図 5.6: リンク共有の問い合わせに関する誤答率の分布
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5.3 推定時間

我々の手法を用いてクラスタ数およびホスト数を変更してトポロジーを推定し，かかった時間を調

べた．複数クラスタのときは各クラスタで同じ数のホストを用いた．また 4.3項で述べた離れたホスト

との測定を制限しない場合（non-reduction，4クラスタ 256ホスト）との比較を行う．non-reduction

ではホストHi は Ti−10 を待たずに，推定開始時からHj(j = 1, 2, . . . , i)との測定を行なう．これら

の実験結果を図 5.7に示す．我々の手法の推定時間は１クラスタ 64ホストで 5秒程度，４クラスタ

256ホストで 15秒程度であった．また同じクラスタ数ではホスト数が多くなってもそれほど推定時

間が増加せず，高いスケーラビリティを有することが分かった．一方 non-reductionでは 160ホスト

以上で我々の推定手法との差が広がり始め，192ホストで 20%，256ホストで 50%増加した．そし

てホスト数が増加すると，この差はますます広がることが予想される．このことから，測定するホス

トの制限，特に離れたホストとの測定を制限したことによって高速に推定できることが分かる．

我々の手法で４クラスタ 256ホストで推定したときの各クラスタペアまたはクラスタ内で測定を

行った回数を図 5.8 に示す．Cluster 1 は同じ Cluster 1 のホストとは全体 64 × 63/2 ペアのうち，

38%と測定した．しかし他のホストとは全体 64 × 64/2ペアのうちの 2%程度とごくわずかとしか測

定しなかった．離れたホストとの測定はRTT自体が大きいために時間がかかる．さらにWANをま

たいで多数の接続を張ることも大きなコストとなる．4.3項の手法を用いることで，このような比較

的コストの大きい測定を減らすことができた．

05
1015
2025

0 50 100 150 200 250 300number of hosts
time [sec]

1cluster2 clusters3 clusters4 clustersnon-reduction

図 5.7: 推定時間
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0
0.2
0.4
0.6

cluster 1 cluster 2 cluster 3 cluster 4

cluster 1cluster 2cluster 3cluster 4

図 5.8: 測定されたホストペアの割合

31



第6章 トポロジーを用いたアプリケーション

この章では，トポロジー情報を用いてアプリケーションの通信効率を向上させる手法について述べ

る．まずネットワークの構成そのものが重要になる例として，測定の並列化によるバンド幅ツリー

の効率的な構築について述べる．次に複数ホスト間で同時に通信したときのリンク共有情報が重要

となる，長いメッセージのブロードキャストの最適化について述べる．そして，より高度なアプリ

ケーションの最適化として，MPIアプリケーションのプロセス割り当て手法について述べる．

6.1 バンド幅ツリーの構築

6.1.1 効率的な測定手法

リンクの重みにバンド幅を与えたツリーをバンド幅ツリーと呼ぶ．バンド幅を並列に測定する場合

に，同時に測定をするホストペアがボトルネックリンクを共有するとお互いが測定の邪魔をし，正

確なバンド幅を測定できない．したがってトポロジー情報を用いない場合は，全ホストペアのバン

ド幅を得るためにはバンド幅の測定を逐次に行わなければならない．我々の手法によって推定され

たツリーを用いることで，バンド幅ツリーの構築のために測定が必要なホストペアと，その測定の

効率的なスケジュールを得られる．

バンド幅の測定をいくつかのステージに分け，各ステージではリンクを共有しないと分かるホスト

ペアでのみ測定する．まず推定されたツリー上の任意のスイッチを一つ選び，そのスイッチをツリー

のルートとする．ルートスイッチは深さ０とし，スイッチやホストをそれぞれの深さ（ルートからの

ホップ数）で分類する．ステージ i（i = 1, 2, . . . , h，hはツリーの高さ）では深さ（h− i）にあるス

イッチとその子ノード（スイッチまたはホスト）との間のリンクのバンド幅を測定する．子ノードが

スイッチの場合は，そのスイッチをルートとするサブツリーに含まれる一つのホストを用いる．深さ

（h − i）にあるスイッチ Xが p個の子ノード C1, . . . , Cp を持ち，Hi を Ci のサブツリーから選択さ

れたホストとする．HiとHj との測定によって得られたバンド幅をXCi間とXCj 間のリンクのバン

ド幅とする．このとき {Hi}を p/2個のペアに分け，それぞれのホスト間で同時に測定を行う．もし

pが奇数であれば，先ほどの測定が終わった後で残ったホストと任意のホストとで測定を行う．その

ため一ステージで一つのホストは最大２回測定を行う．深さ２のツリーで以上の処理を行うと，測定

するホストペアは図 6.1のようになる．stage1− 1，1− 2は同じステージでの一度目の測定と二度目

の測定を意味する．スイッチのサブツリーから選択したホストとの測定を用いるという手順を用いる
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と，深いリンクのバンド幅が小さいときに浅いリンクのバンド幅が実際より小さくなることがある．

しかし大規模なマルチクラスタ環境で非常に効率よく妥当な結果を得られることから，この手法は

現実的な環境で有用である．この手法はクラスタ内で実際に得られるバンド幅を求めることができ，

さらにツリー上でより上位の，特にクラスタ間のリンクのボトルネックを見つけることができる．ま

た我々は現在，より一般的な環境においてバンド幅ツリーを構築する手法についても研究している．

stage 1-1stage 2stage 1-2
図 6.1: バンド幅ツリー構築のスケジューリング例

6.1.2 測定時間

この手法は深さに比例した時間でバンド幅ツリーを構築できる．ホスト数をN としたときツリー

の深さが (O(log N))であることから，高いスケーラビリティを得られる．この手法を用いてバンド

幅ツリーの構築にかかった時間を図 6.2に示す．４クラスタ 256ホストの環境で 30秒程度でバンド

幅ツリーを構築できた．またホスト数の増加にたいして構築時間はそれほど増えなかった．この実

験結果からも，このバンド幅ツリー構築手法が高いスケーラビリティを獲られることが分かる．

6.1.3 バンド幅の問い合わせを指標とした定量的な精度の評価

バンド幅ツリーの精度の定量的な評価として，ホスト間のバンド幅の問い合わせに対する回答と

実際に得られるバンド幅を比較した．バンド幅ツリーから得られるバンド幅は，バンド幅ツリー上

の通信路のうちの最小のものを用いる．推定したトポロジーから得られるバンド幅と iperfで測定し

た実際のバンド幅を比較することで得られるバンド幅の正確さを評価する．図 6.3にバンド幅ツリー

から得られたバンド幅と iperfのバンド幅との比の分布を示す．1クラスタではほぼ正確にバンド幅

が得られた．これは，まずクラスタ内のリンクは同じバンド幅であることと，推定結果に多少の誤り

があっても同時に一つのリンクを用いることがなければバンド幅測定に影響を与えないためである．

４クラスタでは実際のバンド幅よりツリーから得られたバンド幅が大きくなることがあったが，これ

も 5.2.4項と同様に Cluster 1,2と Cluster 3,4の間の 5µsのリンクを推定できなかったことが原因で

あった．図 5.2(a)ではCluster 1と 3の間と 2と 4の間で測定が行われ，約 300Mbpsという測定結果

33



第 6. トポロジーを用いたアプリケーション 6.1. バンド幅ツリーの構築
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図 6.2: バンド幅ツリーの構築にかかる時間

が得られるため，Cluster 1と Cluster 2の間のバンド幅を 300Mbpsと回答する．しかし Cluster1-2

間は遅延が 2 + 3ms程度と大きく，直接の測定ではウィンドウサイズが小さすぎて 100Mbps程度し

か得られない．Cluster 1と 2のホストのウィンドウサイズを大きくすることで約 300Mbpsのバン

ド幅を得られた．ホスト間のバンド幅がリンクのバンド幅以外の要素によって制限されている場合

は，リンクのバンド幅の測定を組み合わせてホスト間のバンド幅を推定することは難しく，本論文

ではこれ以上言及しない．

一般的には全ホスト間のバンド幅を測定することは現実的ではなく，並列に測定できるホストペ

アを求めて測定する必要がある．本手法はトポロジー情報を用いてO(logN)時間で近似的なバンド

幅ツリーを構築することができた．
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図 6.3: バンド幅ツリーの精度
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6.2 長いメッセージのブロードキャスト

6.2.1 最適化手法

大きいメッセージのブロードキャストはバンド幅についての最適化が必要である．実際のトポロ

ジーがツリー構造のときは，各リンクをそれぞれ片方向につき一度ずつ通るようにホストを並べて，

メッセージをパイプライン転送することで最大のバンド幅を得られる．我々は推定したトポロジー

上の深さ優先順に並べることで，そのようなパイプラインを構成した．実際のトポロジーがツリー

でないときは [7]のように，冗長化されたパスを用いてより高いバンド幅を得ることを考える必要が

ある．それでも，特にイーサネットで構成された LANでは多くの場合トポロジーはツリー構造であ

り，またクラスタ数がそれほど多くなければWANであっても通信路が一定でツリーを成すことが

多い．そのような環境では我々の手法は効果的である．

6.2.2 評価

Cluster 4内でブロードキャストを行い，得られたバンド幅を測定した．それぞれのホストやスイッ

チはギガビットイーサネットで接続されており，スイッチ間は４本のリンクによるトランクを成す．

我々の手法（ours）との比較対象として，実際のトポロジー上で深さ優先順に並べた最適なパイプラ

インを用いる手法（optimal）と，ランダム順に並べたパイプラインを用いる手法（random）につい

ても測定を行った．図 6.4にこれらのアルゴリズムでの結果を示す．optimalは 624Mbpsのバンド

幅が得られ，それにたいして我々の手法は 88%の性能を得られた．我々の手法はいくつかのリンク

を二度使用してしまうが，スイッチ間のトランクのためにそれほど大きな影響を受けなかった．しか

し，randomはスイッチ間のリンクを多数回使用してしまったため，optimalの 23%の性能しか得ら

れなかった．

6.3 MPIアプリケーション

6.3.1 最適化手法

行列演算のような一部のプロセス間でのみ頻繁に通信するアプリケーションでは，通信するプロ

セスを近いホストに割り当てることで性能が向上する．MPIモデルではプロセスに Rankと呼ばれ

る一意の数字を割り当ててプロセスを区別する．一般的に行われるRank割り当ては，ホスト名順に

割り当てる方法である．これは近いRank同士が頻繁に通信するという仮定と，近いホスト名を持つ

ホスト同士がネットワーク的に近い位置にあるという仮定にもとづく．しかし仮想 LANなどの仮想

化技術が用いられると，ホスト名とネットワーク的な距離に相関関係を期待できなくなる．そういっ
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図 6.4: クラスタ４内でのブロードキャストで得られたバンド幅

た環境でも，推定したトポロジーにおけるホスト間の距離をもとに Rank割り当てを行うことによ

り，物理ネットワーク上距離にもとづく Rank割り当てを行うことができる．

推定したトポロジーを用いて一般的なMPIアプリケーション最適化するためには，アプリケーショ

ンの通信パターンの解析を行い，通信パターンに適したRank割り当てをする必要があるが，ここで

は先ほど述べた，近いRank同士が頻繁に通信するアプリケーションを対象とする．推定したトポロ

ジー上で深さ優先順に Rank割り当てを行うことで近いホストが近い Rankを割り当てられる．

6.3.2 評価

Cluster 4では近いホストがネットワーク的に近い位置にある．そこで，ホスト名順に Rank割り

当てを行う手法（hostname）とランダム順に Rank割り当てを行う手法（random）を，推定したト

ポロジーを用いた手法（ours）と比較する．実験にはNAS Parallel Benchmarks の SP，BT，LUを

対象とし，実験環境は Cluster 4の 121ホストを用いた．結果を図 6.5に示す．

randomは hostnameに対して，台数効果が得られる 81ホストの SPで 13%，BTで 8%性能が低

下した．これに対して oursは 81ホストの SPで 5%の性能低下，BTで 2%の性能向上と，hostname

とほぼ同程度の性能を得られた．より台数が多くなるとこの差はより顕著になり，randomは 121ホ

ストの SPで 30%，BTで 19%性能が低下した．それに対して oursは SPで 5%，BTで 7%と，そ

れほど性能が低下していない．このように，最大６ホップの単一のクラスタでもこのように性能差

が見られた．このアプリケーションでは 100ホスト以上では台数効果が得られなかったが，より大
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規模な問題をより広域な環境で計算した場合に，ネットワークを考慮したRank割り当てによって性

能差がより大きくなると予想される．我々の推定手法によるトポロジーを用いることで，近いホス

トが近いホスト名を持つなどと仮定することなく，一般的なアプリケーションに対して通信の効率

化を図ることができる．
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図 6.5: MPIアプリケーションの Rank割り当てによる性能比較
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7.1 本論文のまとめ

本論文では効率的なトポロジー推定アルゴリズムと推定結果を用いたアプリケーションについて

述べた．

7.1.1 トポロジー推定

我々の手法はネットワーク負荷や CPU負荷が低く，ヘテロなネットワーク環境で短時間にネット

ワークトポロジーを推定することを目的とし，必要なホスト間の RTTの測定だけを用いてトポロ

ジーを推定する手法を提案した．

実験の結果 1クラスタ 64ホストの推定にかかった時間は４秒程度，４クラスタ 256ホストの推定

にかかった時間は 15秒程度であった．我々の推定アルゴリズムは測定時間について高いスケーラビ

リティと，遠いホストとの測定をしないという意味で高い局所性を持つことが示された．推定して

得られたトポロジーはクラスタの判別はもちろん，クラスタ内の同じスイッチにつながるホストを

グループ分けすることができた．ただし，大きい遅延のリンクに隣接する小さい遅延のリンクを遅

延の測定によって推定することは困難であることもわかった．

7.1.2 トポロジーを用いたアプリケーションの効率化

推定したトポロジーを用いて通信効率化の例として４つのアプリケーションを示した．

• バンド幅ツリー構築
トポロジーを用いてリンクを共有しない通信路を導き，並列に測定を行うことによって高速な

測定を実現した．実験では 4クラスタ 256ホストのバンド幅ツリーの構築にかかった時間は 27

秒程度であった．得られたバンド幅ツリーからホスト間のバンド幅を求めたところ，LAN内

については正しいバンド幅を得られた．一方WANでは遅延とウィンドウサイズの関係から実

際より大きい値を推定してしまうことが多かった．

• 長いメッセージのブロードキャスト
ツリー上のネットワークでは，ツリーの深さ優先順にメッセージを転送することで最大のバン
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ド幅を得られる．実験では１クラスタ 64ホストで実際のネットワークツリーを用いた手法の

88%の性能を得られた．またランダム順に転送した場合は 23%程度しか性能を得られず，ス

イッチ間のリンクを多数回使用していることを確認した．

• MPIアプリケーションの Rank割り当て

MPIアプリケーションのRank割り当ては，ホスト名順に行われることが多い．これは近いホ

スト名を持つホスト同士が近い位置にあるという仮定と，近いRankのプロセス同士が頻繁に

通信するという仮定にもとづく．しかし一般的なMPIアプリケーションの通信最適化のため

には，通信パターンとホスト間の通信コストを見積もり，通信量が少なくなる割り当てを行う

必要がある．そこで，本論文では実際に近いホスト同士を近くの Rankに割り当てるために，

推定したトポロジー上の深さ優先順に割り当てるという手法を近いホスト同士が頻繁に通信を

行うアプリケーションに適用した．実験の結果，最大６ホップのクラスタ内でも，Rank割り

当てによって 81ホストで 13%，121ホストで 30%程度変動することを確かめられた．そして，

推定したトポロジーを用いた場合はホスト名順に割り当てた場合と同程度の性能を得られた．

このことから，推定したトポロジーを用いてネットワーク的な距離を求めることでMPIアプ

リケーションの通信最適化を図れることが分かった．

7.2 今後の課題

まず，分岐位置の区間を決定するよりよい方法を考案し，推定精度の向上を目指す．そして，遠い

ホスト同士は独立に追加することができるということを考えて複数ホストを並列に追加することで，

推定を高速化することを目指す．また，バンド幅ツリーの構築における現在の課題を解決し，より一

般的なトポロジーへの適応を目指す．
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