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研究成果の概要（和文）：結合網の輻輳状況に関する情報をメッセージパケットの転送と並行して流通させる機構およ
びこれにより先行的に輻輳緩和の制御を行う手法（２手法）を考案した。シミュレーションにより各々の有効性を示し
た。さらにセルオートマトンの計算原理を導入したシミュレーション手法を考案し，GPGPUにより100万ノード規模の相
互結合網でも実用的な時間で模擬・評価できる基盤技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：We have proposed two novel control methods that efficiently reduce congestion 
situation. The proposed methods are based on the mechanisms that virtually conduct congestion information 
in parallel with message-packets. Both methods show outstanding performance in reducing congestion 
situation and, thus, enhance the network performance. Furthermore, we have also introduced the cellular 
automata principle into large-scale network simulation, which is suitable with GPGPU environment and the 
resulting simulator allows us to simulate upto 1 million nodes within practical time.

研究分野：計算機システム
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１．研究開始当初の背景 
 絶対的な性能を指向している大規模並列
スーパーコンピュータ・システムでは，性能
向上のために並列性の向上が求められ続け
ている。現在の超大規模並列システムでは計
算ノードを数 10 万の規模で擁することが求
められており，将来的には数 100万ノード規
模での構築を可能にする技術の研究開発が
不可欠である。 
 このような超大規模並列システムでは，計
算ノード間を単に集積するだけでは解決し
ない現実的な課題が山積している。特に通信
系は並列計算機の成否の大きな鍵を握る重
要な要素であり，その課題は主に以下の３点
にまとめられる。(1) 実行性能：通信の性能，
制御・管理のための機能性能を高くすること，
(2) 実現性： 物理的に構築でき，コストや消
費電力を現実的な範囲に抑えられること，(3) 
耐故障性：多少の構成要素が故障しても運用
を続けられること。 
 現実の超大規模システムでは，上記の各課
題に対してリッチな通信系を提供すること
で解決を図ってきた。具体的には二分幅
(bisection width)に優れた fat-treeや高次元
のメッシュ／トーラスのトポロジを採用す
ることで性能や耐故障性の問題に対処して
きた。しかしこれらの技術もノード数の増大
に伴い見直しの必要に迫られている。 
 研究代表者はこれまで一貫して超大規模
化に伴う通信系の問題の解決に取り組んで
きた。なかでも輻輳の制御は中心的なテーマ
であり，大規模化の観点から集中制御を排し
ながら同時にシステム全体での大域的な観
点での最適制御を目指して検討を進めてき
た。その結果，相互結合網の具体的な制御手
法として，局所的な輻輳の状況を通信パケッ
トと並行して伝播させることを基本アイデ
ィ ア と し た 適 応 ル ー テ ィ ン グ 手 法
"Cross-Line"を考案し，様々な発展手法も検
討してきた。 
 また，モデル化や他分野のアプローチも積
極的に導入し問題の解決を図ってきた。評価
手法の標準化をはかり定量的評価指標を提
案した。さらに，セルオートマトン等による
物理学的アプローチを導入し輻輳の数理的
モデルを導出する試みも行い成果を得るこ
とができた。また，シミュレータによる実験
的な手法により，規模と通信パターンの組み
合わせに対し，ルーティングアルゴリズムご
との性能および特徴を抽出した。 
 相互結合網における輻輳は，その拡大と解
消の速度に桁違いの差があり規模の拡大と
ともに深刻化する。一旦発生した輻輳は容易
には解消しないため，最大性能を得るには相
互結合網全体を輻輳が発生しない上限の条
件で運用する必要がある。研究代表者による
上述の先行研究でも一定の効果を得ること
ができたが，ルーティングアルゴリズムを初
めとする従来型の制御手法では，輻輳の程度
を緩和することは可能であるがその効果は

限定的であることが明らかになった。つまり
症状が生じてからの応答になり対応が後手
になり十分な効果を得にくい。将来的に必要
性が見込まれる超大規模相互結合網にはな
おブレークスルーが必要である。 
 以上の経緯から，本研究では，症状を検出
してからの対症療法的なアプローチを改め，
先行して制御を行うことにより症状の発生
そのものを抑止する着想に至った。すなわち，
症状が現れる前に適切な制御を施す（先行制
御）ことである。超大規模並列環境への適用
を想定し相互結合網の各構成要素による自
律分散機能の集積として実現する条件の下
で，症状が現れる前に先行的に制御する機能
を求める。これまでにない先行制御を自律分
散により実現することが本研究でのチャレ
ンジである。 
 
２．研究の目的 
 大規模レギュラーネットワークにおける
通信の輻輳制御において，様々な通信状況に
対応可能であり，かつ，効果的な手法を創出
することを第一の目的とする。またこれに付
随して，大規模網でのシミュレーション評価
実験の過程を加速するためのシミュレーシ
ョンの高速化を第二の目的としている。 
 第一の目的の検討にあたり核概念となる
のは，上述の「先行制御」である。本課題で
対象としている大規模レギュラーネットワ
ークに先行制御を適用するにあたって，有効
な制御指標を明らかにしたうえで，効果的な
制御手法を検討・創出することを目的とする。 
 第二の目的については，代表者の既往研究
により基本部分の着想を得ている。このため，
本課題では，GPGPUへの適用など実践的な
観点からの検討を進め，100万ノード規模の
シミュレーションを現実的な時間で行うこ
とを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 先行制御により相互結合網を輻輳が発生
する限界の領域で運用するアイディアは，既
往研究にもほとんど例がないため，特に本課
題の初期段階では，代表者の既往研究の成果
に基づきながら探索的に検討を行い，必要に
応じてシミュレーション実験の環境を整備
し実験評価を行う。本課題の全研究期間を通
して，後述する 5項目の検討を順次行ってい
る。 
 本課題での検討にあたっては，様々な通信
状況に対応することを前提とする。相互結合
網の研究では，特定の通信パターン（ランダ
ム通信など）の下で継続的に通信を行う状況
のみを前提にするなど，限られた状況のみで
実験評価を行う事例が非常に多い。本課題に
おいては，通信パターンを転置，シャッフル，
ビット反転，ビット逆順，ビット回転，トル
ネード，ランダム，ランダム・ペアの 8種類
を想定し，すべてのパターンで実験評価を行
うこととする。また，継続的な定常通信だけ



ではなく，各ノードが一定数のパケットを送
信するだけの一斉同期通信も対象とする。 
 本研究課題は相互結合網の輻輳制御につ
いて基礎的な知見を得ることを主眼とする。
このため複雑な構成を前提とせずシンプル
で規則性の高い接続形態による大規模網を
もとに検討を行う。具体的には 2次元トーラ
ス網を用いる。 
 本課題での検討項目は以下のとおりであ
る。 
 
(1) 輻輳情報の伝播高速化の基本検討 
 検討の第一段階として，輻輳制御にかかわ
る情報のみを通常パケットの 2 倍・4 倍・8
倍の速さで伝播させるときの効果を，適応ル
ーティングを対象として調べる。これにより，
ルーティング制御に必要な情報を高速に伝
播させること自体の効果を検証する。 
 
(2) 流量制御の基本的検討 
 高速道路における交通流の制御手法であ
る「ランプメータリング」に着目し，同様の
流量制御手法を大規模相互結合網に適用す
る手法を検討する。シミュレーション実験に
より効果を検証する。 
 
(3) 超大規模相互結合網シミュレーション
の高速化 
 相互結合網のシミュレーションの考え方
をセルオートマトンの考えに基づいて大幅
に変更することで，GPGPU での処理に適合し
た高効率のシミュレーション手法を検討す
る。 
 
(4) 準広域情報に基づく流量制御 
 流量制御の基本的検討の結果に基づき，準
広域情報に基づいた流量制御手法を検討す
る。物理学の粒子系の研究において，時空間
図(space-time diagram)を導入する。この視
覚効果により，遠方で発生した輻輳の種
(seed)が時間の経過とともにパケットの進
行方向とは逆の方向に移動すること，したが
ってこの輻輳の種を検知することで予防的
な制御が可能であることを示す。 
 
(5) 広域情報に基づく流量制御 
 大規模な相互結合網全体にわたる広域情
報（局所的（準広域）ではない）を効果的に
収集・通知する手法を検討し，効果的な流量
制御を行う。本項目については，代表者によ
る先行研究の成果であるエントロピーの概
念を導入する。継続的にエントロピー値の収
集し，その経時変化を検知することでシステ
ム全体の輻輳状況を把握・予想し，適切な輻
輳制御を行うメカニズムを創出する。 
 
４．研究成果 
(1) 輻輳情報の伝播高速化の基本検討 
 代表者による既往研究の成果である適応
ルーティング手法"Cross-Line"では各ノー

ドのバッファの状況をビットマップ表現に
まとめ，次元方向に伝播することでパケット
の進行方向の輻輳状況を検出できる仕組み
がある。この情報を 2 倍・4 倍・8 倍の速度
で伝播できるようシミュレータを改変し，そ
の効果を確認した。 
 情報の伝播速度が速いほど今現在の状況
に迅速に対応することが可能であるため，効
果が大きいものと期待されたが，評価実験の
結果，転送パターン等の条件にもよるが，必
ずしも劇的な効果が得られないことが判明
した。このため，本研究課題の以降において，
適応ルーティング（通信経路制御）ではなく，
流量制御を中心に議論することとした。 
 
(2) 流量制御の基本的検討 
 交通流に対するランプメータリングから
着想した流量制限の手法について基礎的な
検討を行った。2 次元トーラス網において，
次元方向に直進する経路を，高速道の本線に
対応するものとし，本線への流入制限を行う
手法をシミュレータにより検討した。 
 ノードからのパケット流入制限，つまりノ
ードで生成されたパケットを結合網に投入
するのを待たせることが最も効果がある。次
いで次元進行方向が変わる経路での流入制
限となるが，この場合，デッドロックを発生
する可能性があることが判明した。 
 
(3) 超大規模相互結合網シミュレーション
の高速化 
 相互結合網のルータをセルオートマトン
におけるセルと対応させる。これにより近接
ルータ間でのパケットのやり取りは，セルオ
ートマトンでの近傍セル間でのやり取りに
置き換えられる。基本的に，各セルの動作は
独立であるから巨大な並列性が抽出できる。
また，各セルの状態更新を，現在のセルの状
態に基づき表形式で求める手法を確立した。
この手法は，全演算装置が同一の操作を行う
並列処理形式(SIMD 形式)と良好に適合する。 
 この処理形式はGPGPUと大変よく適合する
ため，専用の記述言語環境 CUDA を用いて相
互結合網シミュレータを構築した。実際の
GPU デバイスの構成や処理方式に合わせて
種々の最適化を検討し，適用した。この結果，
大幅な性能向上を果たせることを実証し，
100 万ノード規模のシミュレーションでも実
用的な時間で終了することを示した。 
 
(4) 準広域情報に基づく流量制御 
 局所的な輻輳が発生した場合でも，その輻
輳は同じ場所に留まるとは限らない。一般的
には，進行方向と逆の方向に伝播する。この
事実は物理学における粒子系の研究で知ら
れていたことであり，時空間図により直感的
にも把握されていたことである。本研究課題
では，こうした物理学での成果を相互結合網
の輻輳制御のために導入した。 
 すなわち，遠方で発生した局所的な輻輳現



象は，輻輳伝播の現象により近い将来に当該
地点に伝播してくる可能性が高い，との予測
が可能になる。前出の"Cross-Line"では輻輳
状況を次元軸方向に伝播させる機能がある
が，この機能を発展させ，流量制限に用いる
ことにした。遠方で発生した輻輳が当該地点
に波及してくるのは，当該地点を通過し輻輳
地点の方向に向かうパケットがあるためで
ある。この方向のパケットの流量を制限すれ
ば輻輳は伝播せずに解消の方向に向かう。 
 こうした原理に基づく流量制限手法を
State Propagation Throttling (SPTh：状態
伝播スロットリング)として提案し，その有
効性をシミュレータにより示した。 
 
(5) 広域情報に基づく流量制御 
 相互結合網内での転送負荷が大きくなり
パケット間での衝突の頻度が高くなると，そ
れに応じてルータ内での待ちが生じ多くの
パケットが結合網内に滞留することになる。
この度合いはパケットの平均自由行程をも
とにエントロピーの概念で定量化すること
ができる。相互結合網でのエントロピーは既
に代表者の先行研究により提案されており，
これを基にした輻輳制御手法の基本形（エン
トロピースロットリング）が提案されていた。
本課題では，先行制御の概念に基づいてエン
トロピースロットリング手法を拡大した。先
行研究ではランダム・定常通信のみに適用し
ていたが，本課題での研究方針に基づき，
種々の転送パターンならびに定常・非定常通
信に適用し，ほとんどの場合で顕著な改善が
得られることを示した。 
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