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ランダムなネットワークトポロジーのラック配置最適化に関する研究
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Ikki FUJIWARA†a) and Michihiro KOIBUCHI†b)

あらまし スーパコンピュータの大規模化が進むにつれ，通信遅延が並列アプリケーションの性能に及ぼす影
響が無視できなくなっている．このため，高次数スイッチを前提とした低遅延なネットワークトポロジーの活用
が注目されている．これまでの研究で我々は，ランダムなショートカットリンクをもつトポロジーが低遅延性の
点で優れていることを明らかにした．このようなランダムトポロジーは，一方で，ハイパキューブなどの規則的
なトポロジーに比べて配線が非常に長くなるという問題を抱えていた．本研究において我々は，(1) 不均一なラ
ンダムショートカットリンクを単純なトポロジーに付加し，(2) ラックレイアウトを施設配置問題として最適化
することで，低遅延性を維持したまま総配線長を最大 29%削減できることを示す．

キーワード 相互結合網，ランダムトポロジー，配線長，レイアウト，ハイパフォーマンスコンピューティング

1. ま え が き

次世代の高性能計算システム上で実行される並列ア

プリケーションは，数百ナノ秒～1マイクロ秒程度の

非常に短いMPI通信遅延を必要とするものが増える

と予測されている [1]．これらの並列アプリケーション

を効率的に実行するために，超低遅延ネットワークの

研究開発が重要な課題となりつつある．ネットワーク

遅延を要因別に見ると，スイッチの遅延が支配的であ

り（注1），ケーブルの伝送遅延やホストの入出力遅延は

相対的に小さい．ネットワーク低遅延化のためには経

由スイッチ数を減らすこと，すなわち直径（最も遠い

2ノード間のホップ数）と平均距離（全ての 2ノード

間の最短ホップ数の平均）の小さいトポロジーを使う

ことが有効と考えられる．

現在では数十ポート以上の高次数スイッチ製品が

普及し，その次数を生かしたネットワーク設計が可能

である．高次数スイッチを前提とした規則的なネット

ワークトポロジーは各種提案されており [2]，それらは

ネットワークの直径，スイッチの次数，レイアウトの
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自由度，ルーチングの容易性，耐故障性などの点でト

レードオフをもつ．

これに対し，我々は不規則性をもつトポロジーに着

目している．すなわち，リングのような低次数のトポ

ロジーにランダムなショートカットリンクを加えたト

ポロジーを考える．これを「ランダムトポロジー」と

呼ぶ．我々のこれまでの研究 [3]では，ランダムトポロ

ジーが規則的なトポロジーに比べて低遅延であること

を定量的に示した．更に，ネットワークの故障やメン

テナンスの際，規則的なトポロジーはそのトポロジー

を維持するために特別な機能や冗長性を必要とするの

に対し，ランダムトポロジーは故障箇所を迂回するよ

うルーチングを更新することで多くの場合に対応でき

るという利点がある．

その反面，ランダムトポロジーは規則的なトポロ

ジーに比べてラックレイアウトの配線長が大幅に増

えるという欠点がある．初代地球シミュレータの配

線長が 2,000 km を大きく超え，京コンピュータも約

1,000 kmに達していることを考えると，施工性・メン

テナンス性・省資源性の観点から，スーパコンピュー

タの配線長を抑えることが今後重要となる可能性が

ある．

（注1）：例えば Infiniband QDR スイッチ 1 台の遅延は約 100 ナノ秒
である．
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以上の背景を踏まえ，本研究では，性能（遅延，ス

ループット）は維持したままランダムトポロジーの

ラックレイアウトの配線長削減に取り組む．具体的に

は，まず，ランダムトポロジーの直径と平均距離を小

さく保ったまま，ショートカットリンクに局所性をも

たせる．次に，ランダムトポロジーをクラスタリング

してラック間の配線数を減らす．最後に，ラックのフ

ロアへのマッピングを最適化し，総配線長が小さくな

るレイアウトを得る．

本研究の貢献は次のとおりである．

（ 1） ランダムトポロジー生成時，全体の 50%より

離れたノード間にはショートカットリンクを張らない

ようにしても，直径と平均距離がほとんど増加しない

ことを示した．（4.）

（ 2）（ 1）のランダムトポロジーに基づくネット

ワークは，同じ次数のハイパキューブに比べて遅延が

最大 20%小さいことを，サイクルアキュレートシミュ

レーションにより示した．（4.）

（ 3）（ 1）のランダムトポロジーについて，ラック

間の配線数を最大 15%削減した．（5.）

（ 4）（ 2）のラックレイアウトについて，総配線長

を最大 29%削減した．（6.）

2. 関 連 研 究

ここでは，4.に関連してスーパコンピュータのネッ

トワークトポロジーを，5. に関連してグラフ分析を，

6.に関連して施設配置問題を，それぞれ概観する．

2. 1 高次元トポロジー

スーパコンピュータのネットワークトポロジーとし

て，トーラス，メッシュ，ハイパキューブを含む k-ary

n-cubesや，Fat treeが広く利用されてきた．これら

は次元数や階層間リンク数を増やすことで高次元ネッ

トワークへ拡張できる．

k-ary n-cubesの他にも各種の規則的な直接網が提

案されており，直径と次数の点でトレードオフをもつ．

例えば De Bruijn（3,072ノードにおいて直径 12，次

数 4），Kautz（同 11，4），Pradhan（同 12，5），ス

ターグラフ（5,040ノードにおいて同 7，6），パンケー

キグラフなどである [2]．

スーパコンピュータのネットワークは広帯域を必要

とするため，ラック内程度の短いリンクには安価な電

気ケーブルが使えるが，ラック間を結ぶ長いリンクに

は高価な光ケーブルを使わざるを得ない．したがって，

システムレイアウトがネットワークコストに大きく影

響する．ドラゴンフライ網 [4] はこの点に着目し，ト

ポロジーをラック内とラック外の 2階層に分け，複数

のルータで一つの仮想ルータを構成する．ドラゴンフ

ライの各階層には，後述するランダムトポロジーを含

め，多様なトポロジーを埋め込むことができる．

一方で我々は，ランダムなショートカットリンクが

ネットワークの直径と平均距離を劇的に小さくする現

象に着目し，スーパコンピュータのネットワークへの

応用を探究している．これまでの研究 [3]において我々

は，ランダムトポロジーが同じ次数の規則的なトポロ

ジーに比べて低遅延であることを示した．また，スー

パコンピュータの高次元ネットワークの場合，乱数に

よるネットワーク性能のばらつきが十分小さいことを

確かめた．

2. 2 グラフ分析

近年，ソーシャルネットワーキングサービスの普及

に伴い，大規模グラフの構造から有用な知見を抽出す

るグラフ分析技術が急速に発達している．こうしたグ

ラフ分析技術は，人間関係ネットワークの分析だけで

なく，インターネットや web ページ群といったコン

ピュータネットワークの分析にも用いられる [5]．

前述のような高次元トポロジーをスーパコンピュー

タに実装する場合，どのスイッチをどのラックに割り

当てるべきか，そのグルーピングの方法が必ずしも明

確でない．本研究ではグラフ分析技術を用いてスイッ

チのグルーピングを行う．

2. 3 施設配置問題

複数の工場間の物流コストが最小となるように立

地を決める問題は施設配置問題と呼ばれ，オペレー

ションズリサーチの分野で 1960年代から研究されて

きた [6]．これは二次割当問題と呼ばれる NP 困難な

組合せ最適化問題に帰着され，厳密解を求めることは

極めて難しいが（注2），メタヒューリスティクスを用い

て実用的な近似解を求める方法が知られている．コン

ピュータ分野でも，チップ上の配置配線を施設配置問

題としてモデル化することは広く行われている．

スーパコンピュータのラックレベルの設計をシステ

マティックに行うために，上述のグラフ分析技術や施

設配置最適化を応用しようとする研究は，我々の知る

限り，我々のほかには行われていない [8]．

（注2）：2011 年 5 月現在，128 要素の二次割当問題が，厳密解が知ら
れている最大規模とされている [7]．
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図 1 最適化の方針（記号はノードとラックの対応関係を，線の太さはリンク数を示す）
Fig. 1 Approach for rack layout optimization. The thickness of a line indicates the number of links.

3. 前提と方針

本研究は，まとまった設置場所（建物内ないしフロ

ア内）に新規に建設されるスーパコンピュータを対象

とする．本研究の手法は既存のシステムを拡張する場

合にも適用可能だが，本論文では扱わない．本論文に

おいて「ノード」とは，スイッチと複数台のホストから

なる（例えば，48ポートのスイッチに 16台のホスト

が接続され，残り 32ポートが空いていて他のスイッチ

に接続できる）サブシステムを意味する．本論文では

以後，ノードをネットワーク構成の最小単位とみなし，

ノード間の接続関係のみを扱う．そのほか，本論文に

おける用語を次のとおり定義する．「リンク」はノード

間の接続である．「配線」はリンクの物理的な実体であ

る．「次数」はノードがもつリンク数である（ノード内

部の接続数を含まないことに注意せよ）．「ラックサイ

ズ」は 1台のラックに格納できる最大ノード数である．

以上の前提を踏まえ，3ステップからなる最適化の

方針を定める．すなわち (1) ランダムトポロジーの

局所化，(2) クラスタリング，(3) マッピングである．

図 1 にその概略を示す．ステップ 1では，不均一なラ

ンダムトポロジーを生成する（同図左：64 ノードの

例）．ステップ 2では，これをクラスタリングしてラッ

クを頂点とする重み付きグラフを得る（同図中央：6

ラックに格納された例）．ステップ 3 では，これをフ

ロア上にマッピングして物理的なラックレイアウトを

得る（同図右：2 × 3の格子状配置の例）．

以下 4.～6. においてステップ 1～3の詳細をそれ

ぞれ述べる．

4. ランダムトポロジーの局所化

本章では，不均一なランダムトポロジーを生成し，

ネットワーク性能を劣化させない不均一性の許容範囲

を定める．

4. 1 考 え 方

我々が過去に提案したリングベースのランダムトポ

ロジーは，ショートカットリンクを張る際，近いノー

ドも遠いノードも同じ確率で選んでいた．そうして作

られたトポロジーをネットワークとして実装するには

長い物理配線が必要となる [3]．このようなランダムト

ポロジーは一様性が高く特徴的な内部構造をもたない

ため，本研究を通じて明らかになるように，配線を短

くしようとしても最適化の余地がほとんどない．最適

化の効果を得て配線を短くするには，最適化の手掛か

りとなる何らかの内部構造を埋め込む必要がある．

そこで我々は，ランダムトポロジーに局所性をもた

せるアプローチを探究する．具体的には，ショートカッ

トのリンク先を選ぶ際，リンク元から近いノードは選

ばれやすく，遠いノードは選ばれにくくなるように選

択確率を調整する．この操作を本研究では「局所化」

と呼ぶ．

局所化によって配線長を最適化する余地が生まれる

ことが期待される反面，直径と平均距離が増加し，ネッ

トワーク性能が劣化することも予想される．そこで，

局所化の手法と程度を変えながらシミュレーションを

行い，ネットワーク性能とのトレードオフを評価する．

これにより，ランダムトポロジーの低遅延性を維持し

たまま埋め込むことができる局所性の限界を探る．

4. 2 手 法

ランダムトポロジーの生成手法として，局所性をも

たない「一様ランダムリング」と，局所性をもつ「近

傍ランダムリング」及び「単峰ランダムリング」を定

義する．いずれも nノードからなるリング（環状）ト

ポロジーをベースとし，各ノードにm− 2本のランダ
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図 2 直径（左）と平均距離（右，一様ランダムリングに対する増加率）
Fig. 2 Diameter (left) and average distance (right).

ムショートカットリンクを追加することで m 次のラ

ンダムトポロジーを生成する．リング上におけるノー

ド iと j の距離を dij とすると，各生成手法がノード

iからのショートカット先 j を選ぶ方法は次のとおり

である．

一様ランダムリング 全てのノードから均等に選ぶ．

近傍ランダムリング 与えられた分布範囲 θ に対し，

dij ≤ θn/2であるノードから均等に選ぶ．θが小さい

ほど局所性が高く，θ = 1.0 のとき一様ランダムリン

グと等価である．θn/2 より遠いノードへのショート

カットは排除される．

単峰ランダムリング 与えられた標準偏差 σ の正規

分布の確率密度関数 y = 1√
2πσ2 exp (− x2

2σ2 ) に対し，

x = 6dij/n のときの値 y に比例する選択確率に従っ

て選ぶ．これにより，σ = 1のとき，標準正規分布の

±3σ の範囲の値が選択確率としてリング上の各ノー

ドに当てはめられる．σ が小さいほど局所性が高く，

σ → ∞のとき一様ランダムリングに漸近する．局所
性をもたせつつ，遠いノードへのショートカットも排

除しないことを意図している．

いずれの生成手法も，既に接続されているノード対，

及び，既に次数mに達しているノードは選ばない．

4. 3 直径と平均距離

局所化によるグラフとしての性質の変化を知るため，

直径と平均距離を調べた．グラフ分析には R 言語と

igraphライブラリを用いた．

図 2 は，一様ランダムリング（Uniform）・近傍ラン

ダムリング（Nbr(θ)）・単峰ランダムリング（Gau(σ)）

の各手法で生成したトポロジーについて，その直径と，

一様ランダムリングに対する平均距離の増加率を示す．

ここでは，乱数種を変えて生成した 20 通りのランダ

ムトポロジーの中から直径が最小のものを選び，その

中から更に平均距離が最小のものを選ぶ（注3）．ノード

数は 128 ≤ n ≤ 16384，次数は m = log2 n である．

比較のため同一ノード数・同一次数のハイパキューブ

（Hcube）も含めた．

直径について見ると，近傍ランダムリングは θ = 0.5

以上，単峰ランダムリングは σ = 1.0 以上ならば，

16384 ノード・14 次のネットワークを一様ランダム

リングと同じ直径 5ホップで連結できた．更に局所性

を高めた θ = 0.4 の近傍ランダムリングや σ = 0.7

の単峰ランダムリングでは，4,096 ノード以上のネッ

トワークで直径 6ホップとなり，ランダムトポロジー

の低遅延性が損なわれることが分かった．平均距離

について見ると，4,096ノードのネットワークにおい

て，θ = 0.5の近傍ランダムリングでは一様ランダム

リング比 1.1%増，σ = 1.0 の単峰ランダムリングは

同 0.6%増であるのに対し，θ = 0.4の近傍ランダムリ

ングと σ = 0.7の単峰ランダムリングではいずれも同

3.4%増となった．

4. 4 ネットワーク性能の評価

局所化によるネットワーク性能への影響を知るため，

遅延を評価した．評価にはC++で記述されたフリット

レベルシミュレータを用い，スイッチと point-to-point

リンクで構成された相互結合網をモデルとした．ス

イッチの構造とシミュレーションパラメータは [3] に

合わせた．

図 3 と図 4 は，ランダムに宛先を選択するUniform

トラヒックと，ソートや高速フーリエ変換を行うア

（注3）：本技術はスーパコンピュータの設計段階で利用されるものであ
り，設計者であるユーザは多数の試行の中から最善の結果を選ぶことが
できる．
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(a) Uniform Traffic (b) Matrix Transpose Traffic

図 3 スループットと通信遅延（128 ノード）
Fig. 3 Throughput and communication latency (128 nodes).

(a) Uniform Traffic (b) Matrix Transpose Traffic

図 4 スループットと通信遅延（256 ノード）
Fig. 4 Throughput and communication latency (256 nodes).

プリケーションが含むシャッフル交換の転置パターン

を考慮したMatrix Transposeトラヒック [9]を，128

ノード・7次と 256ノード・8次のネットワークにそれ

ぞれ注入した場合のシミュレーション結果である．縦

軸はパケットが生成されてから宛先ホストに到達する

までの end-to-end の遅延を，横軸は各ホストの受信

フリットレートである accepted traffic を示す．乱数

によるネットワーク性能のばらつきは十分小さいこと

が分かっている [3] ため，本論文では以後，任意の乱

数種を用いて生成したランダムトポロジーを評価対象

とする．比較のためハイパキューブの評価結果も含め

た．なお，シミュレータの実行速度の制約から，4,096

ノードのネットワーク性能の評価は省略する．

シミュレーション結果を見ると，近傍ランダムリン

グは θ = 0.5以上，単峰ランダムリングは σ = 1.0以

上ならば，トラヒックが飽和しない領域における遅延

が，一様ランダムリング比 3%増以内に収まった．他

方，θ = 0.4 の近傍ランダムリングや σ = 0.7 の単

峰ランダムリングでは，遅延が増加するだけでなく，

トラヒックが飽和する accepted trafficが小さくなり，

ネットワーク性能が大きく劣化することが分かった．

前節の結果も踏まえると，近傍ランダムリングは分布

範囲 θ = 0.5 以上，単峰ランダムリングは標準偏差

σ = 1.0以上が，ネットワーク性能を維持するための

許容範囲と考えられる．

5. クラスタリング

本章では，前章で得たトポロジーに対し，複数の

ノードを 1台のラックにまとめることで，ラック間の

接続関係を得る．

5. 1 モ デ ル 化

トポロジーはノードを頂点とする重みなし単純無向

グラフと等価である．複数ノードを 1ラックに格納す

る操作は，このグラフの頂点を縮約して，ラックを頂
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点とする重み付き単純無向グラフに変換することと等

価である（縮約時に生じたループ辺は除去し，多重辺

はその本数を辺の重みに変換する）．このとき，ノード

同士の結び付きが密な部分をなるべく同じラック内に

収める．このような操作はクラスタリングと呼ばれる．

5. 2 手 法

本研究では，データマイニング分野で実績のある階

層的クラスタリング手法に基づき，ユーザから与えら

れたラックサイズの要件を満たすよう独自に改良した

手法を用いてクラスタリングを行う．階層的クラスタ

リング手法には凝集型と分割型がある．前者は全クラ

スタが各々一つの頂点を含む状態を初期状態とし，ク

ラスタ対を再帰的に併合していく．後者は逆に，クラ

スタを再帰的に分割していく．本論文の評価では，下

記 3種類の手法を用いた（注4）．

Ward法 [11]凝集型である．クラスタ重心からクラ

スタに含まれる各頂点までの距離の二乗和の増分が最

小となるクラスタ対を併合する．

Walktrap法 [12] 凝集型である．Ward 法と同じ基

準でクラスタ対を併合するが，頂点 i と j の「距離」

としてdij =
√∑n

k=1(P
t
ik − P t

jk)2/deg(k)を用いる点

が異なる．ここで P t
ik は頂点 iから長さ tのランダム

ウォークを行って頂点 kに到達する確率，deg(k)は頂

点 k の次数である．

Girvan-Newman法 [13]分割型である．辺媒介性（全

ての 2頂点間の最短経路のうち，その辺を経由する最

短経路の数）の高い辺を順に除去することでクラスタ

を分割する．

比較のため，ノードを番号順にラックサイズ r 個ず

つクラスタ化していく等分割法によるクラスタリング

も行った．番号順とは，ランダムリングであれば元の

リングに沿った順序，ハイパキューブであれば下位次

元から数え上げていく順序である．

5. 3 クラスタサイズの調整

上述した階層的手法はクラスタリング結果として

図 5 のような樹状構造を得る．データマイニング用途

では，ユーザは望ましいクラスタ数を得る高さで樹を

水平に切るが，クラスタサイズ（各クラスタに含まれ

るノード数）は不定となる．一方，本研究の用途では

クラスタサイズがラックサイズを超えてはならない．

そこで，本研究では次の手順でラックサイズを超えな

いクラスタを生成した．

（ 1） 樹状構造の葉であるクラスタのうち，根から

最も遠いクラスタを二つ取り出す．

図 5 クラスタリングによって得られる樹状構造の例（Girvan-

Newman 法）
Fig. 5 An example of dendrogram by Girvan-Newman

clustering.

（ 2） 二つのクラスタサイズの和がラックサイズ以

下ならば併合する．ラックサイズを超えるならば併合

せず，大きい方のクラスタを樹状構造から切り離して

単独のクラスタとする．

（ 3） 樹状構造の根（注5）に達するまで，手順（ 1）～

（ 2）を繰り返す．

図 5 において，太い水平線は手順（ 2）で切り離さ

れた枝を示し，楕円は最終的に生成されたクラスタを

示す．本手順はクラスタサイズがラックサイズを下回

る（ラック内に空きスペースが生じる）ことを許容す

るため，所要ラック数は必ずしも最小限とならない．

なお，等分割法ではクラスタサイズがラックサイズと

一致し，所要ラック数は最小限となる．

5. 4 リンク数の評価

各クラスタリング手法の効果を測るため，リンク

数を評価した．評価には R 言語と igraph ライブラ

リ [14]を用いた．図 6 は，256ノード・8次と 4,096

ノード・12 次のトポロジーを，Ward 法（Ward）・

Girvan-Newman法（Girvan）・Walktrap法（Walk）・

等分割法（Seq）の各手法でクラスタリングした結果

のリンク数の削減率を示す．一様ランダムリングを等

分割法でクラスタリングした場合を削減率の基準とす

る．比較のためハイパキューブの結果も含める．ラッ

クサイズは 16 である．なお，ラック内の配線量はク

ラスタリングの巧拙にかかわらず一定と考え，本評価

（注4）：我々はこのほか，最短距離法，最長距離法，平均距離法，New-

man 法 [10] も試行したが，上記 3 種類のいずれかと同じ傾向を示す
か，若しくは削減率が劣る結果となったため，本論文では省略する．
（注5）：切り離された枝を除く全ての頂点が一つのクラスタに含まれる
状態．
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図 6 クラスタリング後のリンク数（一様ランダムリングを等分割した場合に対する削減率）
Fig. 6 Number of inter-rack links after clustering.

では無視する．

256ノードについて見ると，Girvan-Newman法で

クラスタリングした場合，θ = 0.5の近傍ランダムリン

グは 14%，σ = 1.0 の単峰ランダムリングは同 15%，

それぞれリンク数が削減された．4,096ノードについ

て見ると，Walktrap 法でクラスタリングした場合の

削減率はそれぞれ 4.4%，4.5%だった．局所化された

全てのトポロジーにおいて等分割法により正の削減

率が得られ，かつ，Ward 法・Girvan-Newman 法・

Walktrap 法による削減率は等分割法による削減率を

上回った．

以上の結果から，ランダムトポロジーの局所化がリ

ンク数の削減に寄与することと，適切なクラスタリン

グがリンク数を更に削減することが確かめられた．ト

ポロジーの局所性が高いほど削減率も高いが，ネット

ワーク性能とのトレードオフを考慮する必要がある．

各クラスタリング手法を比較すると，Walktrap法が

Ward 法を削減率で常に上回った．Girvan-Newman

法は削減率でWalktrap法に匹敵するものの計算量が

O(nl2) と大きく（n は頂点数，l は辺数），数千ノー

ド規模のスーパコンピュータ設計への適用は困難であ

る（注6）．したがって，以後の検討ではクラスタリング

手法としてWalktrap法を用いる（注7）．

6. マッピング

本章では，前章で得たラック間の接続関係と，ユー

ザから与えられた設置場所の情報に基づき，フロア上

のラックレイアウトを得る．

6. 1 モ デ ル 化

ユーザから与えられた地図（ラックを設置できる座

標のリスト）上の各地点に対し，クラスタリングに

よって得られた重み付きグラフ（辺の重みがラック間

の配線数を表す）の各頂点を割り当てる．このとき，

各地点間の距離と辺の重みとの積の総和を最小化する

ことで，ラック間の配線延長が最短となるマッピング

を得る．このようなマッピングは二次割当問題として

定式化される．

今，ラック数・地点数を n，地点 iと jの距離を dij，

ラック iと j を結ぶ配線数を wij とする．二次割当問

題を解くには

Minimize
n∑

i=1

n∑
j=1

wijdφ(i)φ(j) (1)

なる順列 Φ = φ(1), . . . , φ(n)を求めればよい．ここで

φ(i)はラック iが割り当てられた地点の番号である．

6. 2 解 法

本研究では，二次割当問題に対して適用実績のある

メタヒューリスティクスである Simulated Annealing

法（SA法）[15] を用いてマッピングを最適化する（注8）．

比較のため，以下に述べるベースライン法による

マッピングも行った．地図上の各地点が格子状に並ん

でいることを仮定し，グラフの頂点を (1)全ての列で

左から右へ順番に割り当てていく方法と，(2) 1 列目

は左から右へ・2列目は右から左へ・以下同様にジグ

ザグに割り当てていく方法の 2通りを考える．前者は

（注6）：Girvan-Newman 法の計算時間は，Intel Xeon X5690

（3.47GHz）搭載の計算機を用いて，1,024 頂点・5,120 辺で約 10 分，
2,048 頂点・11,264 辺で約 2 時間，4,096 頂点・24,576 辺で約 21 時
間だった．
（注7）：Walktrap 法の計算時間は，8,192 頂点・53,248 辺で 22 秒だっ
た．
（注8）：我々はこのほか，Robust Taboo Search [16]，Fant [17]，
GRASP [18] の各手法も試行したが，いずれも SA 法とほぼ同じ最
適解が得られたため，本論文では省略する．
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図 7 マッピング後の総配線長（単純実装に対する削減率）
Fig. 7 Total cable length after mapping.

グラフが格子状構造をもつとき地図に合致した解が得

られる可能性があり，後者はグラフが環状構造をもつ

とき妥当な解が得られると考えられる．ベースライン

法は両者を試行し，総配線長がより短くなった方を採

用する．

6. 3 地図の生成

本モデルは各地点相互間の距離さえ定義されれば成

立するから，本技術はユーザが与える任意の地図に対

応できる．本評価では，一つのサーバルーム内にラッ

クを縦横同数の格子状に並べると仮定した．具体的に

は，ラック数が nのとき，列数が q = �√n �，1列当

りのラック数が p = �n/q�であるような地図を生成し
て評価に用いた．

6. 4 総配線長の評価

図 7は，256ノード・8次と 4,096ノード・12次のト

ポロジーを，Walktrap法（Walk）と等分割法（Seq）

でクラスタリングした後，SA法（SA）とベースライ

ン法（Base）でマッピングした結果の総配線長の削減

率を示す．一様ランダムリングを等分割法でクラスタ

リングしてベースライン法でマッピングした場合を

「単純実装」と呼び，これを削減率の基準とする．比

較のためハイパキューブの結果も含める．ラックの設

置間隔は幅 60 cm × 奥行 210 cm（奥行は通路幅を含

む）[19]，ラック間にまたがる配線の長さは地図上の

両地点間のマンハッタン距離に立上り・立下り各 2 m

（計 4 m）を加えた長さ，ラック内で完結する配線の

長さは一律 2 mとする（注9）．SA法の反復数は 1億回，

試行数は 10回である（注10）．

4,096 ノードについて見ると，θ = 0.5 の近傍ラン

ダムリングを等分割して SA法でマッピングした場合

は 29%（385 km → 272 km），σ = 1.0 の単峰ランダ

ムリングは同 28%（385 km→ 278 km），それぞれ単

純実装（385 km）に比べて総配線長が減少した．ハイ

パキューブ（165 km）と比較すると，総配線長の増加

率はそれぞれ 65%，69%（約 1.7倍）であり，単純実

装の増加率 117%（約 2.2倍）に対して大幅に減少し

たといえる．

256 ノードではラック数が 16～21 と少なく，乱数

のばらつきによる結果の揺らぎが無視できないため定

量的な議論は難しい．10 通りの乱数を試行したとこ

ろ，定性的には，局所性が低いときは等分割以外のク

ラスタリング手法の効果が高い傾向が見られた．例と

して，図 7 左で最も局所性の低い一様ランダムリン

グについて見ると，等分割法では 16ラック・5.89 km

だったものがWalktrap法では 21ラック・5.61 kmと

なり，ラック数が増加したにもかかわらず，SA 法に

よるマッピング後の総配線長は減少した．

以上の結果から，ランダムトポロジーの局所化と

マッピングの最適化は，共に総配線長の削減に寄与す

ることが確かめられた．また，等分割以外のクラスタ

リング手法はラック数の増加を伴い，それを相殺して

なお総配線長の削減に寄与するか否かはケースバイ

ケースであることが分かった．

7. 議 論

7. 1 スケーラビリティ

本技術はネットワークの規模が大きくなるほど高い

（注9）：本評価はラック内の配線長を加味する点で我々の先行報告 [8] と
は異なる．また，ラック設置間隔も先行報告とは異なっている．
（注10）：SA 法の計算時間は，Intel Xeon X5690（3.47GHz）搭載の
計算機を用いて，316 頂点・14,635 辺で約 100 分だった．頂点はラッ
クを，辺はラック間リンクを表す．
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図 8 マッピング後の総配線長（ノード数を変化させたとき）
Fig. 8 Total cable length vs. number of nodes.

配線長削減効果を発揮する．

図 8 は，ノード数を n = 128から n = 16384まで

変化させたときの総配線長を示す．同図右は単純実装

を 1として正規化した値である．次数は m = log2 n，

クラスタリング手法は等分割法，ほかの条件は前章と

同じである．1ラックに 16ノードが格納される仮定か

ら，16,384ノードは 1,024ラックであり，これは京コ

ンピュータの 864ラック [20]を上回る規模である．

θ = 0.5の近傍ランダムリングについて見ると，128

ノード = 8 ラックで単純実装比 18%減（2.26 km →

1.86 km），16384 ノード = 1, 024 ラックで同 33%減

（3,257 km→ 2,184 km）となった．このことは，単に

ケーブル敷設コストの削減を意味するだけでなく，省

資源化，メンテナンス性の向上，床下空間の占有体積

減少による空調効率の向上など，幅広い効用をもたら

すと考えられる．逆に言えば，ランダムトポロジーの

単純実装は費用対効果が極めて悪い．したがって，実

際にランダムなネットワークトポロジーをもつスーパ

コンピュータを建設するにあたっては，何らかのシス

テマティックなラック配置最適化手法が必要不可欠であ

り，本研究はその端緒を開いたものと位置づけられる．

7. 2 規則的なトポロジーへの適用

クラスタリングとマッピング最適化は任意のネット

ワークトポロジーに対して可能であり，特に，そのト

ポロジーの最適なマッピングが自明でない場合に有用

である．

図 8 をハイパキューブについて見ると，8,192ノー

ド・13次（512ラック）のとき，SA法で最適化され

た総配線長はベースライン法に比べて 19%減少した．

ラックは縦横同数の格子状に並べられる仮定から，512

ラックは 23 × 23 の格子状配置（最後列の 17 ラック

分は空き地）となるが，13 次元のハイパキューブを

23× 23の 2次元格子に落とし込む方法は自明でなく，

ベースライン法のような単純なヒューリスティクスで

は最適配置は得られない．同じことが 128ノード（8

ラック = 3 × 3），512 ノード（32 ラック = 6 × 6），

2,048 ノード（128 ラック = 12 × 11）にもいえる．

一方，256 ノード（16 ラック = 4 × 4），1024 ノー

ド（64 ラック = 8 × 8），4,096 ノード（256 ラック

= 16× 16），16,384ノード（1,024ラック= 32× 32）

のときは，SA法とベースライン法の総配線長は同一

だった．これらはハイパキューブの次元境界とラック

設置場所の端とが合致し，単純なヒューリスティクス

で最適配置が得られる「幸運な」場合である．

一般には，ラック設置場所は建物の設計やマシン

ルームの空きスペースといった外部要因によって決

まるものであり，ネットワークトポロジーに合致した

ラック設置場所が常に確保できるとは考えられない．

また，規則的なトポロジーをもつシステムを拡張する

場合，ラック配置とトポロジーの最適化は更に困難で

ある [21]．本研究で示したラック配置最適化手法は，

マシンルームの形状に依存せず，ラック設置場所相互

間の距離さえ定義されれば最適配置を求めることがで

きる．これにより，ネットワークの設計とマシンルー

ムの設計を分離することができ，スーパコンピュータ

を建設・拡張する際の自由度の向上に寄与するもので

ある．

8. む す び

本研究では，ランダムなネットワークトポロジーの

低遅延性を維持したまま総配線長を削減した．具体的

には，(1)ランダムなショートカットリンクの張り方に
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局所性をもたせ，(2)クラスタリングによってラック間

にまたがるリンク数を減らし，(3) ラックレイアウト

を最適化することにより総配線長を最小化した．ケー

ススタディの結果，単純な実装と比べて，4,096ノー

ドで総配線長を最大 29%，256ノードでラック間の配

線数を最大 15%，それぞれ削減できることを示した．
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