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研究成果の概要（和文）：本課題では，超並列コンピュータ向けの通信アルゴリズム開発環境と

して，高性能なネットワークシミュレータとその結果の可視化ツールを開発し，通信アルゴリ

ズム開発環境のプロトタイプシステムを構築した．大規模なネットワークでも少ないリソース

で高速にシミュレーション可能となり，シミュレーション結果は，通信ネットワークのトポロ

ジ上にマップして分かりやすく表示した． 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, we developed network simulator and visualization tool 

for efficient communication algorithm development. The system enables high speed 

simulation of large scale network and provides easy understanding of communication 

behavior by mapping statistic data of network on 3D view of network topology. 
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１．研究開始当初の背景 

 並列化されたアプリケーションで頻繁に
使用される全対全通信などの通信アルゴリ
ズムを設計する際に，従来はネットワークの
トポロジ毎に輻輳の影響を考慮するような
ことはなかった．将来の超並列コンピュータ
では，数万～数十万のノードコンピュータを
通信ネットワークで接続する必要がある．こ
のため，Mesh や Torus といった低コストで
はあるが通信時に輻輳が多く発生しやすい
通信ネットワークを選択せざるを得ない．こ

のような性能の低い通信ネットワークを効
率よく利用するために，ネットワーク中での
輻輳の影響を考慮に入れた通信アルゴリズ
ムの設計が望まれる．このためには，設計し
た通信アルゴリズムに従ってノード間通信
を行ったときに，メッセージがネットワーク
中でどのように振る舞うのかを正しく認識
し，通信時間に与える影響を精度よく評価す
ることが必要となる． 
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２．研究の目的 

 本研究では，図１に示すようなネットワー
クシミュレータと可視化ツールを組み合わ
せた通信アルゴリズム評価環境を開発・構築
し，その効果を実証する． 

 

 

図１．通信アルゴリズム開発環境 

 

３．研究の方法 

（１）これまでの研究 
 Mesh や Torus に対しては，古くから全対
全通信などの特定の通信パターンに対して
種々の通信アルゴリズムが提案されている．
我々も Mesh 上で理論的下限の時間で全対全
通信が実行できるアルゴリズムを提案して
いる． 
 従来，考案した通信アルゴリズムの評価は，
通信経路のバンド幅とそこを通過するデー
タ量から通信時間の理論的下限を解析的に
求め，考案したアルゴリズムでの通信時間と
比較することで行われてきた．理論値との比
較を行うため，正方形の Mesh や Torus など
の通信時間の理論値を算出しやすいシンプ
ルな構成のネットワークを対象にしてきた． 
 しかし，現実に使用されるネットワークは，
長方形の Mesh や Torus であったり，Torus 
でも特定の次元だけが Mesh になっていたり，
一部にバイパス経路を持つなど，単純なもの
ばかりではない．これまで提案された通信ア
ルゴリズムは，このような構成での性能評価
は対象外であった． 
 ネットワークの輻輳の通信性能への影響
に関する研究は，従来からネットワークシミ
ュレータを利用して行われてきた．複雑なネ
ットワーク上での通信アルゴリズムの評価
にもこれを活用することができる．しかし，
これまでのネットワークシミュレータは、ノ
ード間の通信メッセージを複数のパケット
に分割しその動きを追跡する方式をとって
いた．パケットの移動ごとにイベントを発生
させ処理するため，数十万ノード規模でのシ
ミュレーションでは，長大な時間がかかる． 
 

（２）本研究の学術的な特色・独創的な点 
 ネットワークシミュレータ mfa は，通信メ
ッセージを構成する個々のパケットを追跡
するのではなく，与えられた通信パターンの
通信を実行したときの流量から通信時間を
求める．この方法によって，シミュレーショ
ン時間と扱える規模の問題を解決し，従来の
パケットレベルシミュレーションでは，その
規模の大きさから対応できなかったような
大規模な通信ネットワークを解析可能にす
る． 
 メッセージの流量に着目し，ネットワーク
の解析を行うアイディアは，極めて独創的で
ある．同様のアプローチとしては、TCP 通信
のシミュレーションの例があるが，スーパー
コンピュータで使用されるような，大規模・
低レイテンシのネットワークに対して適用
したものは未だない． 
 通信アルゴリズムを改善していく過程で
は，通信のどの部分によって性能が劣化して
いるかを迅速に判断することが必要となる．
与えられた通信アルゴリズムの輻輳発生時
の振る舞いを明らかにするためには，通信の
状況を可視化できることが重要である．通信
状況の可視化に関しては，メッセージ通信の
送信元・受信先の関係を時系列に表示する機
能が種々開発・利用されている．通信のボト
ルネックがネットワークトポロジ上のどの
場所で発生しているかを把握するためには，
ネットワークのトポロジと輻輳の状況を関
連付けて三次元表示する可視化機能が望ま
れる． 
 
４．研究成果 
（１）新方式のネットワークシミュレータの
開発 
 研究代表者は，ノード間通信のフローに着
目した新しい方式に基づいたネットワーク
シミュレータ（mfa)を提案した．mfa は，従
来から行われていた通信パケットを追跡す
る方法と異なり，「システム内の全ノードに
ついて２ノード間のメッセージのフローを
算出し，システム全体を重ねあわせる」とい
う方式に基づいており，大規模なネットワー
クを高速にシミュレーションできる． 1 万ノ
ード以上の大規模な構成で，従来型のシミュ
レータの 1～2%の処理時間とメモリ使用量で
シミュレーションが行え，大規模なネットワ
ークのシミュレーションが現実的時間で行
えることを示した． 
 また提案した方式の精度を確認するため，
mfa と，従来から使われているパケット方式
のシミュレータ Booksim を統計的手法により
比較を行なった．mfa でネットワークの性能
を見積もるうえでは，FatTree などの通信の
ホップ数の小さいネットワークでは比較的
精度の高い結果が得られるが，辺の長さの長



 

 

い mesh・torus では，誤差が大きくなること
が示された．ネットワーク中のスイッチでの
アービトレーションモデルの違いによる差
は，アービトレーションの段数が多くなるほ
ど大きくなるためであると判明した． 
 この誤差を小さくする方法として，新たに
「ポートアービトレーションモード」を検討
した．この方法は，ネットワーク中のリンク
を通過するメッセージのバンド幅を決定す
るのに，従来はそのリンクの最大バンド幅を，
そこを通過するメッセージ数で割って近似
していたものを，通常のスイッチが行うよう
に送信元から順次メッセージを中継しリン
クごとにそのバンド幅を決定していくよう
にしたものである．mfa の欠点である「通信
のホップ数の小さいネットワークでは比較
的精度の高い結果が得られるが，ホップ数の
大きいトポロジでは，スイッチ内のアービト
レーションの影響による誤差が大きくなる」
を改善できる．この方法のプロトタイプを実
装した． 
（２）ネットワークシミュレーション結果の
可視化 
 シミュレーション結果の可視化に関して
は，ネットワークトポロジを比較的自然に表
示する事が出来るメッシュ・トーラス系のト
ポロジに加え，FatTree トポロジの三次元表
示手法を考案した．FatTree をそのままトポ
ロジ表示すると，著しく横長になり全体の様
子を把握するのが困難になる．そこで，
FatTree の各階層をグループ化し，グループ
ごとにまとめて 3次元空間中に配置する方法
を考案した．トポロジ上で近い場所にあるも
のは近く，遠いものは遠くに配置され，全体
の状況把握を容易にした． 
 「ネットワークシミュレーションの結果を，
通信ネットワークのトポロジ上にマップし
て表示する機能」の開発を行った．図２のよ
うに，Mesh や Torus・Fattree トポロジのネ
ットワークを 3次元表示し，通信パターンの
進みに合わせて，ネットワーク内の個々のリ
ンクの状態（通過メッセージ数や通信実効バ
ンド幅）を表示する．これにより，映像から
直感的に把握した通信の輻輳状況を数値で
定量的に表示させることができるようにな
った． 
 さらに，通信の輻輳状況をより容易に把握
できるようにするために，複数の表示方法を
組み合わせて表示する機能を付加した．上記
のネットワークトポロジ上に通信状況をマ
ップして表示する方法に加えネットワーク
中の通信状況の時系列表示（図３），ノード
間の通信関連図（図４）などを統合して表
示・操作できるようなシステムのプロトタイ
プを作成した． 
 
 

 

 
図２ 通信状況のトポロジ上への表示 

 
 

 
図３ ネットワーク通信状況の時系列表示 

 

 
図４ ノード間通信関連図 
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