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研究成果の概要： 

 100 万ノード規模の超並列計算機の構築を目指し，鍵となる相互結合網の基盤技術を確立し

た．具体的には，(1) 動作挙動を相互結合網とプロセッサの２つの観点から解明した．(2) 後者

についてはエントロピー概念を基にした指標を，前者については数値的に表現するための手法

と指標をそれぞれ導出した．(3) 相互結合網を大域的最適化の概念により効率的に制御するた

めの新たなルーティング手法を創出し有効性を確認した． 

 
 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007 年度 1,800,000  540,000  2,340,000  

2008 年度 1,700,000  510,000  2,210,000  

年度    

年度    

  年度    

総 計 3,500,000  1,050,000  4,550,000  

 
 

研究分野：      総合領域 

科研費の分科・細目： 情報学・計算機システム・ネットワーク 

キーワード：     並列計算機，相互結合網，輻輳制御，耐故障性，大域的最適化 

 
 
１．研究開始当初の背景 

 
 100 万ノード規模の超並列計算機の構築が
現実味を帯びつつある．並列計算機はノード
間での通信なしには成立しないうえ，多くの
アプリケーションでは通信性能が全体の処
理性能を決定付ける要因となっているため，
相互結合網は鍵技術となっている． 
 比較的小規模なシステムであれば，全体の
動作を見通すことも比較的容易であり，集中
的な管理機構により全体を適切な状態に保

つように制御することも可能である．しかし，
超大規模システムにおいては，コストや実現
性の問題から集中的な制御は不可能である．
このため，中・大規模以上のシステムの相互
結合網は，独立して動作する比較的小規模の
スイッチ素子を多数相互に接続することで
実現される．その点に起因して，性能的にも
（輻輳の制御）耐故障の観点からも（信頼性
の制御），全体として最適な状態で稼動制御
することが難しい問題がある．そしてこの問
題は，規模が大きくなるほど深刻化する． 
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２．研究の目的 

 

 本研究の計画当初，大規模化を進めたとき
の相互結合網の挙動が，小規模網での単純な
延長線上にないことがわかりつつあった．こ
のため，できる限り科学的な手法に則って，
挙動の把握のレベルから進めることとする．
具体的には大きく以下の 3 項目である． 

(1) 超大規模化した場合の挙動を明らかにす
る． 

(2) 制御のための指標を明確にする． 

(3) 工学的な応用として相互結合網方式を確
立する． 

 

 

３．研究の方法 

 

 「挙動」については，アプリケーションプ
ログラムの実行母体となるプロセッサ自身
と，それらの間の通信路たる相互結合網とを
分離し，それぞれの挙動の観測対象について
検討する．いずれもシミュレータを目的に応
じて改変することで実験的に解明してゆく
手法をとる． 

 プロセッサ自身の挙動については，既存の
ソフトウェアシミュレータである Simple 

Scalar ツールセットを改変使用する．評価ア
プリケーションとしては SPEC CPU2000 ベ
ンチマークを用いることで一般性を主張す
る． 

 相互結合網の挙動に関しては，通常のシミ
ュレーションに加え，セルオートマトンモデ
ルによる簡略化モデルを併用する．前者は実
際の結合網に近い動作を模擬するために動
作速度およびメモリ使用量の点で問題があ
る．このため後者により簡略化することで概
略的な挙動把握を行う． 

 相互結合網シミュレータは，通常シミュレ
ータ，簡略化シミュレータともに，MPI によ
り並列拡張する．本課題では均質な構成の結
合網を主体に検討するため，シミュレータの
並列度は高く，並列化によるシミュレーショ
ン時間短縮の効果が高い．並列シミュレータ
は，本課題の予算により導入した並列サーバ
の上で実行する． 

 挙動は，できる限り既存の（確立した理論
基盤を持つ）手法による表現を検討する．情
報エントロピーの考え方を中心として，検討
を進める． 

 上記表現の基盤理論を背景とした，相互結
合網の制御手法（考え方）を創出する．上記
で並列化したシミュレータ上に制御手法を
プロトタイプ実装し，それらの効果を確認し
てゆく． 

 

 

４．研究成果 
 

(1) 情報エントロピーの概念をプロセッサ
内の分岐予測器やキャッシュメモリに
導入し，分岐予測性能（キャッシュのヒ
ット率）の上界を表す指標として提案し
た． 

これらの性能の上界は，分岐予測器に
おいては一定の構成を仮定した上で予
測成功率を計測することで推測してい
たが，情報エントロピーが本質的に，事
象の発生の確からしさを表すものであ
ることから，理論的な上界を示すことに
なる．またこの指標が（平均的な）挙動
表現に適する．また，エントロピー指標
の時系列変化は，プログラム実行の変化，
すなわち「挙動」を表している． 

 
(2) 相互結合網の挙動表現に関する検討過

程から，Ramp Load Method (RLM)と呼ぶ
新しい評価手法を提案した． 

既存手法では，パラメータを離散的に
変え何度もシミュレーションを行うこ
とで評価をしていたが，本手法ではパラ
メータを連続変化させるために1度で済
む． 

 
(3) 上記手法をもとに，相互結合網の性能指

標を２つ提案した． 
1 つは臨界転送負荷(critical load 

ratio)であり，従来曖昧な定義で議論さ
れていたものを，RLM により得られる性
能曲線をもとに厳密に定義した．もうひ
とつは網性能指標(NPM: network 
performance measure)であり，スループ
ットとレイテンシを同時に表す． 

 
(4) 制御手法に関しては，非最短経路でのル

ーティング手法を提案したほか，輻輳制
御手法に対して上述の RLMと 2つの性能
指標を用いた包括的な検討の手法を示
した． 
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・ 20th IASTED International Conference 
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and Systems (PDCS 2008)にて Best Paper 
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