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研究成果の概要（和文）：

ネットワークを流れる通信パケットの経路をルータで予測することで高性能通信を実現する

方式を提案し，ルータのハードウェア設計とシミュレーションによる評価を行った．また，ネ

ットワークトポロジーとアプリケーションの持つ通信パターンに対する予測アルゴリズムの関

係を明らかにした．予測精度は通信環境に影響を受けるが，適切な予測アルゴリズムを用いる

ことで予測ルータが種々のネットワーク環境において低遅延通信に有効であることを実験的に

確認した．

研究成果の概要（英文）：
We proposed a predictive switching technique for high-performance interconnection

networks. It provides low-latency communication by predicting paths for incoming messages
at each router. We evaluated its impact by designing a prediction router as well as
utilizing a network simulator. Our experimental results showed that network conditions,
such as topology and traffic patterns, affect prediction accuracy but dynamic selection
of prediction algorithms enables the proposed technique to be useful for various network
conditions.
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１．研究開始当初の背景

(1) 科学技術計算用途の高性能計算機シス

テムは大規模並列化が進んでおり，そのネッ

トワークは数千～数万ノードを相互結合す

る．このため，低遅延通信を実現する相互結

合網が高性能計算機システムの重要な研究

対象となっている．

(2）相互結合網ではルータと呼ぶ通信制御ハ

ードウェアを使用する．通信の低遅延化のた

めには通信パケットに対するルータ内パイ

プライン処理を高速化することが必要であ

る．

(3) 符号情報理論分野での予測アルゴリズ

ムに関する研究の発展や，高性能プロセッサ

における高精度な分岐予測器の実現といっ

た背景がある．我々は、ルータに対しても動

的通信予測が可能ではないかと考えた．

２．研究の目的

(1) 本研究の目的は，大規模並列計算機シス

テムで用いられる相互結合網の高性能・高信

頼化に寄与する技術を確立することである．

(2)ルータに導入可能な実用的な動的通信予

測器を設計し，ルーティング処理時間の短縮

を図ることで低遅延・高バンド幅通信を達成

する．

(3) 大規模システムでは，高性能化と共にユ

ーザからの高信頼化に対する要求が高い．そ

こで，動的通信予測技術を用いて通信を高信

頼化する．

３．研究の方法

(1) 本研究の実施体制を図1に示す．代表者の

吉永と代表者が指導する大学院生2名と卒研

生1名によって研究を実施する．

(2) 動的通信予測機構の設計

予測器をルータ内のどこに配置するか，予測

が成功した場合と失敗した場合の動作，ルー

ティング・アルゴリズム等を考慮して，全体

の設計を行う．

(3) 予測アルゴリズムの検討・評価

予測精度と実装コストを考慮し，通信予測に

適合する予測アルゴリズムを検討する．また，

並列分散ベンチマークプログラムの通信ロ

グを用いて予測アルゴリズムの予測精度を

評価する．

(4) ルータの設計・評価

予測器を組み込んだルータアーキテクチャ

を設計する．設計は，ハードウェア記述言語

（HDL）によって行い，論理合成ツールを用

いて必要となるハードウェア量，予測時間，

消費電力などのデータを評価する．

(5) シミュレータの作成･評価

動的通信予測スイッチング技術を組み込ん

だネットワークシミュレータを作成し，提案

方式の評価と改善を行う．

４．研究成果

(1) 予測ルータの設計

図 2 に，予測器（Predictor）を備えた 2-D

代表： 吉永

全体の総括

動的予測機構の設計

大学院生１

予測アルゴリズムの検討・評価

大学院生２

ルータの設計・評価

卒研生１

シミュレータの作成・評価

予測モデル
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通信性能

実装制約

図１．本研究の実施体制



トーラス・ルータの構成を示す．提案する動

的予測スイッチング方式では，ルータの入力

ポートにおいて過去の出力履歴（図 2 では

I-Log に保持）から次にどの出力ポートにパ

ケットを出力すべきかの予測を前処理する．

図 2．予測ルータの構成

(2) 予測アルゴリズム

SPM（Sampled Pattern Matching），SS（Static

Straight），LP（Latest Port），RND（Random）

の 4つの予測アルゴリズムについて，予測精

度を評価した．図 3 に 8×8の 2-D トーラス・

次元順ルーティングに対する予測精度を示

す．
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(3)予測精度とネットワークサイズの関係

RNDはノード数に関係なく 40％未満の予測精

度となるが，SS と LP/SPM はノード数の増加

に伴って予測成功率が約 80％程度まで向上

することがわかる．この理由は，ノード数の

増加に伴って通信距離が長くなること，次元

順ルーティングアルゴリズムが直進経路を

選択しやすい性質を有することによる．

(4)通信遅延

図５に，従来のルータ（3サイクル／ホップ，

図中Convと表記）に対する予測ルータの無

負荷遅延を示す（2Dトーラス，次元順ルー

ティング，ユニフォームランダムトラフィ

ック，16フリットパケット）．

図 3．通信トラフィックに対する予測精度
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図 4．予測精度とネットワークサイズの関係



予測によって，64ノードの時14.2%, 289ノ

ードの時23.7%の遅延低下を達成できるこ

とが分かる．なお，Idealはすべてのパケッ

トの出力ポート予測が的中すると仮定した

場合を示す．

(5) 予測ルータのハードウェア量

図６に，ルータのハードウェア量を示す．予

測ルータは，オリジナルルータに対して SS

と LP をサポートした場合 6.4%，さらに FCM

をサポートすると 15.93%ハードウェア量が

増加する．

(6) フリット転送エネルギー

図７にフリット転送エネルギーを示す．予測

がはずれると，正しい経路にフリットを転送

し直すためオーバヘッドが大きくなり

15.19%消費エネルギーが増加する．予測がヒ

ットする場合は，予測器などによる消費エネ

ルギー増加は 7%に抑えられている．予測が

70％ヒットする場合のエネルギー増加は約

9.5%と見積もることができる．

(7) まとめ

① 次元順ルーティングに対しては，ネッ

トワークサイズが大きく，且つ通信パタ

ーンのパケット転送距離が大きければ，

SSやLPでも予測スイッチングによる低

遅延化効果が得られる．

② 通信の規則性が強い通信パターンほど

動的な通信予測スイッチングの効果が

大きく，ゼロ負荷遅延のみならず，ネッ

トワークの飽和スループットも改善す

る．

③ 隣接通信のような局所性の高い通信パ

ターンに対しても，通信履歴を利用した

動的通信予測器は高い予測精度を示し，

通信の低遅延化に有効である．

④ 予測ルータは，低コストのハードウェア

と電力増加で通信遅延を大きく削減可能

である．
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