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エントロピー・スロットリング：
相互結合網のパケット移動度に着目した輻輳制御手法

横 田 隆 史† 大 津 金 光†

古 川 文 人†† 馬 場 敬 信†

独立動作する多数のルータにより構成される相互結合網では，過大な転送負荷により系全体にわた
る輻輳を生じる結果，スループット/レイテンシ両面での性能低下を避けることができない．相互結
合網へのパケットの投入を適切に抑制することにより，最大の性能が得られる領域で相互結合網を運
用できれば，性能低下を抑えられ効率の良い転送が可能になるはずである．本論文ではこうした観点
から相互結合網へのパケットの投入を抑制（スロットリング）する方式を提案する．エントロピーに
より相互結合網内の輻輳の度合いを表現できることを利用し，効果的に系内のエントロピーを求めス
ロットリングに反映させる．シミュレーション評価の結果，スループットを維持しながらレイテンシ
の増大を抑える著しい効果が得られることを示す．

Entropy Throttling for Maximizing Packet Mobility
in Interconnection Networks

Takashi Yokota,† Kanemitsu Ootsu,† Fumihito Furukawa††

and Takanobu Baba†

Large-scale interconnection networks, which are composed of many independent routers,
have common but essential problem: excessive communication load causes heavy congestion
which results in serious performance degradation. This problem is essential under excessive
load conditions. In this paper, we introduce entropy measure which is able to represent
congestion situation quantitatively. We propose practical entropy measuring method and in-
jection limitation (throttling) method. Entropy value is measured by effective cooperation
of routers, and each router throttles packet injection according to the entropy value. Our
simulation results reveal that our method can preserve high throughput and reduce latency
in heavy traffic load situations.

1. は じ め に

大規模な並列計算システムを構築するには，多数の

演算ノードを性能的・経済的に効率良く結合するため

の相互結合網の検討が必須である．集中制御の機構を

持たない大規模相互結合網では，転送負荷の増大にと

もなって輻輳が生じる結果，転送性能が著しく悪化す

る現象が起きることが知られている1),2)．このために，

過大な転送負荷の状況下であっても相互結合網の転送

性能を保つための技術が求められる．

本論文では，独立に動作する要素（ルータ）を規則

的に配置し相互に接続することにより構成する相互結
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合網（直接網）を前提とし，相互結合網の輻輳状態の

検知と，演算ノードから結合網へのパケット投入の抑

制（スロットリング）を行うことにより，上記の問題

の解決を図る．

各ルータが独立してパケットの転送制御を行う状況

では，配送途中のパケットの間で干渉（転送のブロッ

ク）が生じることは避けられない．パケット間の干渉

は，システム全体の通信負荷の多寡に応じて発生の度

合いが決まる．通信負荷が小さい場合，干渉は局所的

に限られすぐに解消するが，通信負荷が大きい状況で

は，パケット間干渉が解消されず，相互結合網系全体

を覆う輻輳の状態となる．

相互結合網が著しい輻輳の状態にあるとき，系全体

の転送能力（スループット）は著しく低下し，パケット

配送のレイテンシは急増する．こうした状況は，我々

の日常生活において発生する交通渋滞と類似している．
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すなわち，全体の交通量が一定の水準を超えると急激

に渋滞が発生し，流量が激減するとともに目的地まで

の所要時間が急増する．

こうした現象は，上述のように相互結合網が独立動

作を行う多数のルータより構成され，輻輳に対する広

域的な制御がなされない系においては本質的に発生し

うるものである．物理的なバンド幅の向上やルーティ

ングアルゴリズムの工夫によれば，輻輳への耐性を相

対的に向上させることができるが，一定水準以上の転

送負荷を加えた場合に輻輳状態になる問題自体が解決

されるわけではない．

我々はこうした輻輳状態の問題に着目し，先行研究

において輻輳の発生・成長のメカニズムを一部明らか

にするとともに，輻輳の成長の結果，相互結合網系の

性質が相転移ともいえる変化をなすことを明らかにし

た3)～5)．さらに，パケットの移動速度をもとに熱力

学からのアナロジによりエントロピーを定義すること

で，相互結合網系の輻輳の度合いを表現できることを

明らかにした．本論文では，こうした先行研究による

知見を基盤とし，エントロピーとして表現される相互

結合網系の輻輳度合いを測定し，その結果によりノー

ドがパケットを生成し結合網に投入するのを抑制する

スロットリング（throttling）の手法を考える．

以下，本論文は次のような構成をとる．まず 2 章

で，先行研究で得られた輻輳の発生・成長に関する知

見と，エントロピーについてまとめ，本論文で適用す

るためのエントロピーの近似手法を論じる．次に 3 章

において，2次元トーラス網を対象として，効率的に

エントロピー値を求め，スロットリングする方式につ

いて検討する．4 章で非適応/適応ルーティングに本論

文の提案方式を適用した場合の効果を評価する．その

後，5 章で関連する研究との比較を行い，最後に 6 章

でまとめる．

2. パケットの移動度とエントロピー

2.1 輻輳による相転移現象の発生

相互結合網では，大きな転送負荷により輻輳を生じ，

その結果，系の性質が激しく変化することが経験的に

知られていた．しかし輻輳のメカニズムは明確な形で

は提示されていなかった．我々はセルオートマトンの

手法により単純化したモデルを用いることで輻輳の発

生・成長・消滅のメカニズムを明らかにし，さらにエ

ントロピーを導入することで輻輳の度合いを表現でき

ることを示した3)～5)．

相互結合網内でパケット間の相互干渉による転送の

ブロックが複数のルータ間にまたがって発生する状況

を輻輳と定義する．また，輻輳が生じない上限の転送

負荷を臨界転送負荷と呼ぶ．臨界転送負荷の近辺では，

系内のパケット存在密度のゆらぎにより，局所的に輻

輳が発生するが，多くの場合持続せずに解消する．し

かし，臨界転送負荷を超えた状況では，局所的な輻輳

が解消せず周囲のパケットを巻き込んで成長し，つい

には大きな塊状のクラスタ（輻輳領域）を形成する．

こうした局所的な輻輳の頻繁な発生・消滅と，塊状を

なす輻輳クラスタへの成長の挙動が見られることは，

セルオートマトンにより単純化されたモデルだけでは

なく，2次元トーラス等通常の直接網でも観測される

ことが明らかになっている3),4)．

2.2 エントロピーの定義

相互結合網の性質は上述の輻輳クラスタの有無によ

り大きく異なる．輻輳クラスタが生じていない状態で

は，系全体にわたりおおむねパケットが流れている状

況である．一方，輻輳クラスタの中ではパケットが相

互にブロックし合うためにほとんど流れなくなる．こ

のために，輻輳クラスタから脱出するパケットの流量

と，周囲の領域にあったパケットが新たに組み入れら

れる流量とのバランスがとれた点で定常状態となる．

相互結合網は，臨界転送負荷を境界として，こうした

2つの状態をとる．

このような相互結合網の状態を定量的に表現するた

めに提案されたのが，パケットの移動度をもとにした

エントロピーである．相互結合網の系内にある全パ

ケットについて，時間 ∆t 内にホップした回数を求め

る．ここで簡単化のため移動の方向は考慮せずにホッ

プ数のみを考える．∆t をクロック単位で設定すれば，

ホップ数は整数値になる．また，パケットの進行速度

を 1クロックあたり最大 1ホップとすれば，個々のパ

ケットの移動距離は範囲 [0:∆t]の整数となる．

そして，移動距離の値ごとのパケットの個数の分布

を求める．移動距離 h を持つパケットの数を nh とし

たとき，h �= 0 なる h に対して以下のようにエント

ロピーを定義する．

H∆t(S) =

∆t∑

h=1

nh

N
log2 h (1)

ここで N は系内に存在するパケットの総数である．

2.3 エントロピーの近似表現

式 (1)によるエントロピー値を求めるには，時間 ∆t

間での全パケットの移動ホップ数を計測しなければな

らず，実際の相互結合網で測定することを考えると現

実的とはいえない．また，∆t を小さくすればエント

ロピーの測定は容易になるが，精度が低下する．この
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(a) 輻輳状態を生じる場合 (b) 輻輳状態を生じない場合

図 1 平均レイテンシ，エントロピー，平均移動度の時系列変化の様子
Fig. 1 Time sequence of average latency, entropy and average packet mobility.

まま計測時間 ∆t >> 0 を前提として議論を進めるの

は現実的ではない．したがって，できるだけ短時間で

容易に測定できる方法が必要となる．

ここで式 (1) で同じ h 値を持つ nh 個のパケット

について考える．個々のパケットはクロックごとに 1

ホップ進むかそこにとどまるかのいずれかを繰り返す．

これらは ∆t 間で h ホップ進んでいることから，各ク

ロックでは ph = h/∆t の確率で進むと見なせる．こ

うして個々のパケットの移動確率を考える．

そこで，個々のパケット移動確率 pi をもとにして，

式 (1)を以下のように粗く近似する．

H(S) ≈ κ

N

N∑

i=1

pi (2)

κ は定数である．この式は，エントロピー値をパケッ

トの移動確率の平均値で近似しようとするものである．

もとのエントロピーの定義式からは大きく異なってい

るが，現実的には式 (1)，(2)との間には，リニアに近

い良好な相関関係があることが示されている4)．

2.4 相互結合網でのエントロピー

実際の相互結合網において，平均レイテンシ，エン

トロピー（式 (1)による），平均パケット移動度の各

指標が時系列変化する様子をシミュレーション結果を

もとに図 1 に示す．32 × 32 の二次元トーラス網で

minimum adaptiveルーティングを行った場合につい

て，シミュレーション開始時から 5,000クロックの間

の様子である．パケット長 8フリット，仮想チャネルの

バッファ長 16フリットで virtual cut-throughフロー

制御を行っている．いずれの指標も ∆t = 100 クロッ

クの時間窓で測定した平均値をプロットしている．

図 1 (a)，(b)は，各ノードからのパケット投入間隔

が異なる．同図 (a)は投入間隔 32クロックで，シミュ

レーション開始後から徐々に輻輳が進行している．同

図 (b)はパケット投入間隔を 48クロックにしたときの

ものであり，輻輳は生じていない．この図から，輻輳

の度合いを表すパラメータとして，式 (1)によるエン

トロピー値ではなく，その近似である平均パケット移

動度（式 (2)）を用いても問題ないことが確認される．

3. エントロピー・スロットリング

前章での結果をもとに，本章で現実の相互結合網に

適用可能な方式を検討していく．議論の簡単化のため，

ここでは 2次元メッシュ/トーラス網を前提とする．ま

ず，エントロピーを効率的に求める方式を検討し，そ

のうえで適切なスロットリングを行う方法を検討して

いく．

3.1 現実的なエントロピーの近似表現

前章において式 (1)によるエントロピーの近似とし

て式 (2)が使えることを示した．これにより ∆t 時間

のパケットの移動ホップ数を測定する必要がなくなり，

現実の相互結合網に適用しやすくなった．しかし，式

(2)では測定時刻における移動の有無を全パケットに

ついて調べる必要があり，以下の 2点において実装上

の問題になる．

第 1に，本論文では独立動作するルータによって構

成される相互結合網を前提に検討しており，そこでは，

パケットの位置や移動の有無を結合網全体にわたって

管理するメカニズムが存在しない．このために，各

ルータの協調動作によりパケット移動度を求めなけれ

ばならない．

第 2に，ルータは一般的に配送途中のパケットを保

持するためのバッファを備えていることに留意しなけ

ればならない．パケットバッファの容量がパケット長

より大きい場合には，1つのバッファに複数のパケッ

トが格納される可能性がある．このため，全パケット

の移動の有無を正確に調べるには，パケットバッファ

の内容をそのつど精査しなければならない．

前者は独立動作するルータを前提にする限り避けら

れない問題である．このため，後者の問題について，

ここでさらに簡略化の方法を検討する．
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図 2 ルータのモデル
Fig. 2 Router model.

簡略化したルータの構成を図 2 に示す．入力ポート

から入力されたパケットは仮想チャネルごとに設けら

れたパケットバッファに格納される．パケットバッファ

は一般的に FIFO（First-In First-Out）により構成さ

れ，パケットは到着順に格納され到着順に取り出され

る．ルータからの出力の対象となるのはパケットバッ

ファの先頭にあるパケットのみである．先頭パケット

はクロスバスイッチによって適切に出力方向を選択さ

れ出力される．

こうしたルータの一般的な構成を考慮し，中にパケッ

トの内容を 1片でも保持しているバッファの数（Nob:

number of occupied buffers）と，それらのバッファ

のうち，先頭パケットがブロックされずに出力され

ている状態にあるものの数（Nab: number of active

buffers）を求め，それらの比 Nab/Nob を求める．

配送途中のパケットは必ずパケットバッファ内に保

持されるから，結合網中のパケットの数 N が多いほ

ど Nob は大きくなる．また，バッファ内の先頭パケッ

トのみが出力の対象となり，しかもそのパケットがブ

ロックされず転送されている状況は，そのパケットを

保持しているバッファが出力状態にあることを意味し

ている．以上から，式 (2)をさらに近似したものとし

て Nab/Nob を用いることができることが分かる．こ

の近似の妥当性は，4 章で評価する．

以上の議論をもとに，本論文では，相互結合網系の

輻輳の度合いを表すエントロピーの近似として，1フ

リット以上のパケット要素を保持しているバッファの

個数 Nob と，先頭パケットを出力しているバッファ

の個数 Nab をもとに Nab/Nob の値を用いる．

3.2 エントロピーの測定方法

ここで実際に Nob と Nab の値を求める方法につい

て検討する．各パケットバッファにパケットの構成要素

が含まれているか否か，そのパケットバッファからパ

ケットが出力中であるかブロックされているのか，の

各情報は容易に得ることができる．そこで，各ルータ

図 3 エントロピー計測回路
Fig. 3 Entropy measurement circuit.

ごとに，自ルータ内の occupied buffer，active buffer

の数（nob，nab）を保持するためのレジスタを用意す

る（mobility counter register: MCRと称する）．各

ルータは 1つのMCRを持ち，各MCRは (nob, nab)

の 2つの数の組によって構成される．Nob =
∑

nob，

Nab =
∑

nab である．

相互結合網全体での Nob，Nab の値を求めるには，

全ルータについて MCRの値の総和を求めればよい．

このために，隣接ルータの間で適切な情報を送り，結

果的に
∑

MCR を求める方法を考えた．本論文で前

提としている 2次元メッシュ/トーラス網において総

和を求めるための回路の例を図 3 に示す．この図で

は，8 × 8 のトーラス網の例を示している．

まず各ルータは自己のMCR値を求める（図中，各

ルータの中心部に配した a0～h7で表している）．この

値は，各パケットバッファの状態をもとに簡単な組合

せ回路により求めることができる．次に各ルータは，

各々のMCR値を水平方向中心部のルータに向け転送

する．たとえば図 3 で 1 行目にあるルータは MCR

値を水平方向に a4のルータに向け転送する．このと

き各ルータは，隣接ルータから受け取ったMCR値に

自己のMCR値を加え，反対側の隣接ルータに転送す

る．これにより，中心部にあるルータ（図の場合 a4

のルータ）で，同一行にある全ルータのMCR値の総

和（水平方向総和値）が求められる．この水平方向総

和値を，外側に向けて順次転送していくことによって，

同一行にあるルータにブロードキャストすることがで

きる．水平方向の総和値が求められれば，同様の転送
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を行うことで垂直方向の総和を求めることができる．

こうして，全体のルータのMCR値の総和を求め，全

体にブロードキャストすることができる．図 3 は，こ

うした一連のプロセスを，2次元メッシュのトポロジ

の中に埋め込んだ形で効率良く実行できることを示し

ている．

さらに，図 3 に示す回路は環状構造をなしていない

ため，上述の動作を行うために全ルータで同期をとる

必要がない．各ルータは，自己のMCRレジスタ値の

更新や隣接ルータ間での通信を随時行うことが可能で

ある．このため，図 3 は各ノードのMCR値を入力と

し Nob，Nab を求めるための系全体にまたがった大き

な順序回路となっている．

このようにしてMCRの総和を求めるため，ルータ

には専用のレジスタと加算器が必要になる（図 3 中に

記載）．MCR として保持・転送しなければならない

情報の量は，各ルータに搭載されているパケットバッ

ファの数に依存するが，一般的には大きな数にはなら

ない．各ルータが保持するパケットバッファの数は，

たかだか仮想チャネルの数に入出力ポート数を乗じた

ものである．たとえば 2次元トーラス網で 3本の仮想

チャネルを用いる場合は，4つの入力ポート（上下左

右）から 3 × 4 = 12 であり 4 ビットで表現できる．

したがって 32 × 32 = 1, 024 ノードのシステムでは，

MCRの Nob，Nab の各成分を求めるのに 14ビット

あれば十分である．この程度であれば，MCR等のレ

ジスタや図 3 を実現するための回路コストは大きな負

担にはならない．

図 3 の回路により Nob，Nab を求めるための時間的

なコストについても，ここで検討したい．図 3 の回路

は，元となる相互結合網のトポロジをそのまま用いて

構成しており，各ルータのMCR値が全体に反映され

るまでの遅延は，N ×N メッシュ/トーラスで O(N)

である．当該結合網の直径が同様に N (2N) である

ことから，上述の O(N) の時間コストが許容可能か

否かが論点となる．

我々の先行研究3)～5) で得られた知見によれば，当

初小規模だった輻輳が周囲の配送途中にあるパケット

を吸収し，系を覆うほどに成長する．ルータはつねに

パケットを転送しようとするから，輻輳領域の周辺で

はブロック状態から開放されるパケットと，その領域

に新たに吸収されるパケットとが併存する．輻輳領域

の成長ないし消滅は，これらの収支によって決まる．

このため，最初の種になる輻輳領域が発生してから，

それが成長して結合網全体の性能を低下させるまでに

は，一般に O(N) より長い時間を要する．このような

輻輳の発生・成長のメカニズムを勘案すれば，図 3 の

回路によるエントロピー測定の時間コスト O(N) は

実際上軽微なものと考えられる．

3.3 スロットリングによるパケット投入の抑制手法

前節に述べた手法により相互結合網系全体の Nob，

Nab 値が求められれば，両者の比 Rm = Nab/Nob を

求めることにより系内の輻輳状態を判定することがで

きる．ここで 0 ≤ Rm ≤ 1 である．

本論文では，系内で 1つの閾値（Rth）を設け，Rm

値が閾値 Rth より下回る場合に演算ノードからのパ

ケット投入を抑制する☆．適切な Rth の値は，次章で

の評価の結果により定める．

パケットが相互結合網の系全体にわたって一様に分

散している状況では，上記のような単純な方法でも制

御できることが期待できる．ここでは，相互結合網内

に隘路が存在し，パケット分散に著しい偏りが生じる

場合について検討しておく．

たとえば，生成されるパケットの一定以上の割合の

ものが同一の受信先ノードとなっているホットスポッ

ト通信について考える．たとえば 32 × 32 の 2 次元

トーラス網において全体の 5%のパケットが中心の位

置にあるノードに向けて送信される状況を仮定しよ

う．時間の経過とともに中心ノードに向かうパケット

（ホットスポットパケットと呼ぶ）のために著しい輻

輳が発生する．輻輳の発生とともに上記の Rm 値が

低下するから，その値が閾値 Rth を下回ったところ

でスロットリングによりノードからのパケット投入を

抑制すればよい．

しかし，スロットリングにより新たなパケットの投

入を抑制しても，隘路が解消されない限り Rm 値は

改善されない．図 4 はこうした事態を模式的に示した

例である．相互結合網の系内にホットスポットパケッ

トが一定数以上存在する限り，中央部が隘路となりパ

ケット移動度が改善されず，したがって Rm 値が低い

ままになる．このとき，ストッロリングによりパケッ

トの投入が抑制されているから，同図中に示したよう

に，中央部以外のルータでは配送途中のパケットが存

在せず，有効に働かない状況が生じてしまう．

こうした事態を避けるため，本論文では相互結合網

系内のパケット総数が少ない場合には有効な Rm 値と

は認めずスロットリングしない対策を講じる．具体的

には，Nob 数が系内の全ルータ数の一定割合を下回る

か否かで判断する．この基準割合を Pn とし，N ×N

☆ たとえば，演算ノードからの入力のポートにあるパケットバッ
ファの状態を強制的に busy にすることで実現できる．
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図 4 ホットスポット通信の模式図
Fig. 4 A simplified example of hot-spot traffic.

の系で Nob < Pn · N2 のときはスロットリングを強

制的に解除する．Pn を強制解除パラメータと呼ぶ．

以上のようにして，Nob，Nab の値からこれらの比

によってエントロピーを近似した相互結合網の輻輳の

度合いを表す指標を求め，その大小によって演算ノー

ドから相互結合網へのパケットの投入を抑制する手法

を，エントロピー・スロットリングと呼ぶ．

4. 評 価

エントロピー・スロットリングの効果を確認するた

め，相互結合網シミュレータに前章で示した機能を実

装した．

図 3 に示したエントロピー測定回路は，ルータ間を

接続する専用の通信線路を追加せず，2次元トーラス

のトポロジに埋め込む形で実現した．パケットの送受

信に用いる通信リンクを使用し，図 3 中のレジスタの

値が更新された後，ルータがパケットを送受信してい

ないタイミングを利用して必要な情報を送る．このと

き，もしリンクが通常のパケットの転送に使用されて

いれば，空くまで待ちパケット転送にはいっさい干渉

しない．このため，エントロピー測定の動作自体がパ

ケットの転送性能を抑制することはない．このやりか

たは文献 6)で行っているのと同様の手法である．こ

の方式によれば，元の結合網のトポロジをそのまま使

えるうえに専用のリンクを加える必要がないため，実

装性に優れる利点がある．一方で隣接ルータ間での情

報の伝送に遅延が生じるが，これについては 4.5 節で

評価する．

スロットリングの強制解除を行うためのパラメータ

Pn（3.3 節参照）は，以下の評価で Pn = 0.25（25%）

とした．この値の妥当性についても 4.4 節において議

論する．

ルーティングアルゴリズムは，パケットを x 軸 →
y 軸の順で転送する次元順ルーティングと，パケット

が x 軸，y 軸のどちらにも進めるときには受け入れ可

能である方向を選択するminimum adaptiveルーティ

ング（以降，単に適応ルーティングと呼ぶ）の 2通り

で試みた．次元順ルーティングでは，パケットは必ず

チャネル 0番地に投入され，その後ラップアラウンド

線を通過するごとにチャネル番号を 1だけ増す．仮想

チャネル数は 3 である．後者の minimum adaptive

ルーティングでは，我々が文献 6) で用いた仮想チャ

ネル制御方式を用いた．すなわち，6本の仮想チャネ

ルを用意し，パケット投入時に送信元ノードから受信

先ノードへの方向によって初期仮想チャネル番号を変

える．送信元ノードを中心として受信先ノードが第 1，

第 3象限の方向にあるとき仮想チャネル番号 0を割り

当て，第 2，第 4象限にあるときはチャネル番号 3の

仮想チャネルを割り当てる．その後は，最短経路の条

件化で適応ルーティングを行い，パケットがラップア

ラウンド線を超えるごとに仮想チャネル番号を 1だけ

増す．

シミュレーションでは，パケット長 8フリット，パ

ケットバッファの容量 16フリットとし，フロー制御

として virtual cut-through方式を用いる．パケット

は進行方向をブロックされない限り，1クロックで 1

ホップ進行する．

提案のエントロピー・スロットリングの手法により，

過大な転送負荷を与えたときのスループットの低下や

レイテンシの増大が抑えられることがシミュレーショ

ンにより確認できれば，提案手法の有効性が示せたこ

とになる．

4.1 ランダム通信性能

図 5 にランダム通信での次元順ルーティングの結

果を示す．“no TC” がスロットリング機能を用いな

い場合の性能であり，他のプロットはスロットリング

の ON/OFF を行う閾値 Rth を図中の値に設定した

場合の性能である．図 5 (a)が投入転送負荷（正規化

した値で表示）に対して実際に転送されたスループッ

ト（正規化スループット）を表しており，同図 (b)が

平均レイテンシを表している．以下のグラフも同様で

ある．

図 5 (a)から，適切な閾値（この場合 Rth = 0.7）を

設定することにより，過大な転送負荷の下でもスルー

プットの大幅な低下を抑えられていることが分かる．

また同図 (b)から，スループットだけではなく平均レ

イテンシもおよそ 1/2まで軽減できていることが分か

る．なお，図 5で Rth = 0.5の曲線は “no TC”とほと

んど重なっており，図中では判別できない．Rth = 0.9

のときは，スロットリング制御が過度に働く結果，投

入転送負荷が比較的小さい段階でスループットが飽和

している．また Rth = 0.5 の場合は，スロットリング

の効果がほとんど得られていない．
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(a) 投入転送負荷 対 正規化スループット

(b) 投入転送負荷 対 平均レイテンシ

図 5 次元順ルーティング，ランダム通信での性能
Fig. 5 Performance of dimension-order routing under

random traffic.

(a) 投入転送負荷 対 正規化スループット

(b) 投入転送負荷 対 平均レイテンシ

図 6 適応ルーティング，ランダム通信での性能
Fig. 6 Performance of adaptive routing under random

traffic.

図 6 は同様にランダム通信での適応ルーティングの

結果である．この場合も次元順ルーティングの場合と

同様のことがいえる．ただし，Rth = 0.5 でも効果が

現れていることが図 5 との違いである．図 5 の結果

では，Rth = 0.5 の場合の結果がスロットリングなし

の場合とほとんど変わらなかったが，図 6 では違いが

明確になっている．また，ここでも Rth = 0.9 のとき

スロットリング制御が過度に働き比較的小さい投入転

(a) 投入転送負荷 対 正規化スループット

(b) 投入転送負荷 対 平均レイテンシ

図 7 次元順ルーティング，2%ホットスポット通信での性能
Fig. 7 Performance of dimension-order routing under 2%

hot-spot traffic.

(a) 投入転送負荷 対 正規化スループット

(b) 投入転送負荷 対 平均レイテンシ

図 8 適応ルーティング，2%ホットスポット通信での性能
Fig. 8 Performance of adaptive routing under 2% hot-

spot traffic.

送負荷でスループットが飽和している．

4.2 ホットスポット通信性能

全体の 2%のパケットの受信先を中央のノードにし

たホットスポット通信のパターンでの性能を図 7，図 8

に示す．図 7 が次元順ルーティングの場合で，図 8 が

適応ルーティングの場合である．図 7 (a)および図 8 (a)

によれば，ホットスポット通信の場合はエントロピー・

スロットリングを施してもスループットの向上は得ら
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(a) 輻輳状態を生じる場合 (b) 輻輳状態を生じない場合

図 9 平均レイテンシ，エントロピー，平均移動度の時系列変化の様子（Rth = 0.7 でのエン
トロピー・スロットリングによる）

Fig. 9 Time sequence of average latency, entropy and average packet mobility

(under Entropy Throttling with Rth = 0.7).

れていない．しかし，図 7 (b)および図 8 (b)から，適

切な閾値（図 7 (b)，図 8 (b)とも Rth = 0.7）を選ぶ

ことで輻輳による平均レイテンシの増加をおおよそ半

分以下に削減できることが分かった．図 7，図 8 とも，

Rth = 0.5 のときに比べ Rth = 0.7，0.9のほうが平

均レイテンシを抑えられている．

ここで，ランダム通信，ホットスポット通信ともに

最適な閾値が Rth = 0.7 であることに注目したい．

本手法は，相互結合網の輻輳状態をエントロピーとし

て表現することを理論的基盤としている．このエント

ロピーは定義上，系内の輻輳状態を定量的に表現する

ものであり，メッシュ/トーラスといったトポロジや，

適応/非適応ルーティング方式，また，通信パターン

に依存しない．本手法で用いている Nab/Nob 比は，

3.1 節で述べたようにエントロピーの近似表現であり，

結合網の方式によらず輻輳の状態を定量的に表現す

る．本評価では，ランダム通信，ホットスポット通信

という 2つの通信パターンについて最適な閾値を求め

Rth = 0.7 を得ており，Nab/Nob 比での近似が妥当で

あったことが確認できる．なお，この閾値 Rth = 0.7

が，本評価と異なったトポロジや通信パターンにおい

てどの程度適用可能かの検討は，今後の課題としたい．

4.3 スロットリング効果の観測

さらに，スロットリングによりパケット投入を抑制

することの効果を時系列で確認するため，図 1 と同条

件において，エントロピー・スロットリングを適用し

たときの状態を調べた．結果を図 9 に示す．図 9 (a)

から，輻輳を生じる条件では 3 章に示した方法により

輻輳状況を把握し適切にスロットリング制御できてい

ることが分かる．スロットリングを行わない図 1 (a)

では，時間の経過とともに結合網が輻輳状態となった

が，図 9 (a)では輻輳状態の検出によりスロットリン

グされている様子が分かる．

図 9 (a)のグラフが大きく振動しているのは，以下

の理由によるものと考えられる．スロットリングによ

りパケット投入を抑制すると結合網内のパケットの数

が減っていき輻輳状態が緩和される．パケット投入が

抑制されている間，ノードはパケットの投入を行うこ

とができずに，そのまま再開されるのを待つ．結合網

の輻輳の緩和とともにパケットの投入がいっせいに再

開され，結合網内のパケット数が急激に増える．しか

し輻輳が発生・成長し，その結果が図 3 による測定エ

ントロピー値に反映されるまでには遅延がある．こう

した遅延のために振動が生じるものと考えられる．

なお，輻輳を生じない状態（図 9 (b)の場合）では，ス

ロットリングを行うことがないため，図 9 (b)と図 1 (b)

とで，ほぼ同じグラフが得られている．

4.4 強制解除パラメータの評価

3.3 節において，著しく偏った通信パターンの場合，

スロットリングにより過度にパケット投入を抑制する

ことを避けるために導入した強制解除パラメータ Pn

について評価する．

Pn の値を変えて転送特性を測定した結果を図 10，

図 11 に示す．図 10 はランダム通信の場合であり，

図 11 は 2%ホットスポット通信の場合である．図中，

“no TC” がスロットリングしない場合であり，他の

プロットは強制解除パラメータ Pn とスロットリング

の閾値 Rth の値を示している．

図 10 では，スロットリングしない場合（“no TC”）

とそれ以外のプロットのみが判別可能であり，転送性

能が Pn の値に依存しないことが分かる．一方，図 11

では，正規化スループットに大きな差は生じないもの

の，Pn の値により平均レイテンシに差が生じている．

Pn = 0 または 0.1 のとき，投入転送負荷に対して

漸増している．Pn = 0.25 の場合は臨界転送負荷付

近で急増するが，それ以外の負荷では安定している．
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(a) 投入転送負荷 対 正規化スループット

(b) 投入転送負荷 対 平均レイテンシ

図 10 強制解除パラメータの違いによる転送特性の変化（ランダム
通信）

Fig. 10 Performance changes on the force-unthrottle

parameter (random traffic).

(a) 投入転送負荷 対 正規化スループット

(b) 投入転送負荷 対 平均レイテンシ

図 11 強制解除パラメータの違いによる転送特性の変化（2%ホッ
トスポット通信）

Fig. 11 Performance changes on the force-unthrottle

parameter (2% hot-spot traffic).

Pn = 0.5 でも同様だが，Pn = 0.25 に比べレイテン

シが大きい．以上から，Pn = 0.25 とするのが妥当で

あることが分かる．

4.5 エントロピー測定回路の応答特性

本評価では，図 3 のエントロピー測定回路を専用の

接続信号線を用いず，物理リンクを通常パケットの転

図 12 通信パターンを変えた場合の応答特性
Fig. 12 Transient behaviors.

送と共用し，通常パケットを転送していない時間にの

みエントロピー測定回路の機能を働かせるようにした．

このように結合網の資源を有効に利用することで低コ

ストな制御が可能になるが，一方で，通常パケットを

優先することによる影響を評価しておく必要がある．

投入転送負荷を 0.1とし，シミュレーション開始から

10,000サイクル間ランダム通信を行い，その後 2%の

ホットスポット通信を開始した．この通信パターンの

切替え前後の時系列状況を図 12 に示す．下のグラフ

は上の一部を時間拡大表示したものである．パケット

移動度（mobility）の変化に対して，エントロピー測

定回路による Rm = Nab/Nob 値は，おおよそ 100ク

ロック以下となっている．この遅延量は結合網の直径

32よりも大きいが，図 12 から分かるように，系の挙

動変化（この場合 mobility値の変化）に十分追従で

きており，エントロピー計測の時間コストが軽微であ

ることが分かる．

5. 関 連 研 究

本論文は，(1) 輻輳の度合いを定量的に表現する指

標としてエントロピーを導入し，(2) これをスロット

リングに使用したこと，を主な新規性としている．以

下，上記の観点から関連する研究についてまとめる．

エントロピーを指標として通信網の制御に供する研

究として，文献 7)があげられる．インターネット等

でのルーティング経路を選択するためのパラメータ群

によりエントロピーを定義し，これを最大化するよう

に制御する手法である．これは，本論文でのパケット

の移動度を表すエントロピーとは異なるうえ，輻輳の

問題の解決を図った手法ではない．
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これに対し，スロットリングに関してはいくつか

の既往研究がある．Baydalらは，個々のルータが内

部の局所的な情報を用いてスロットリング制御する

手法U-Channels，ALO，INCを提案している8)．U-

Channels，ALOはブロックされていないチャネルの

数を用い，INC は一定時間内のパケット流量を計る

手法である．両者とも局所的な情報のみであり系全体

の輻輳状況を表していない．López らの DRIL 9) や

Obaidatらによる CLIC 10) も同様にルータ内部の局

所的な情報を用いるものである．輻輳箇所に流入する

パケットを抑制することが必要であるため，局所情報

では十分ではなく，本論文の手法が有利である．

一方，Thottethodi らの手法11) はバッファ内にた

まっているパケットの量の多寡によりスロットリング

するが，meta-packetにより系内の輻輳情報を収集し，

スロットリングのON/OFFに用いる閾値を動的に変

える．最大の転送性能が得られる条件を求めるために，

hill climbingにより閾値を摂動しながら，さらに局所

解（local maxima）に陥るのを防いでいる．この方法

は，系全体の情報を収集する点で本論文の方式と類似

するが，一方で，meta-packetによる副作用（バンド

幅の使用と遅延）を避けるため，一般のパケット用と

は別のリンクを前提としているほか，摂動により最適

閾値が求まるまでの時間が本論文と比較して長いこと

の 2 点が大きく異なる．本論文では一般パケットと

リンクを共用しながら効率的に輻輳情報を収集してい

る．また閾値等のパラメータの微調整が不要であり応

答が速く安定した効果が得られている．文献 11)では

5,000～10,000サイクルの周期で性能が大きく揺らぐ

現象が見られるが本論文の方式の揺らぎは 1,000サイ

クル以下であり（図 9 参照），素早く安定した制御が

行えていることが分かる☆．

6. お わ り に

本論文では，過重な転送負荷の条件下でも輻輳の発

生を抑え，パケットの流量を最大限に保つことで，輻

輳にともなうスループットやレイテンシの著しい悪化

を防ぐ手法について検討した．

まず，相互結合網系の輻輳の度合いを定量的に表現

できるエントロピーを導入した．そしてエントロピー

指標を大規模直接網において扱いやすい形式に近似し，

1個以上のパケット片を保持しているパケットバッファ

の個数 Nob と，そのうち先頭パケットを出力してい

☆ さらに，文献 11) の評価は 16× 16 トーラスの場合であり，本
論文は 32 × 32 トーラスであることも付記しておく．

るものの個数 Nab との比を指標とした．この近似に

より，輻輳指標が 2次元メッシュ/トーラス網で効果

的に求められることを示した．そして一定の閾値 Rth

を設け Nab/Nob の値が Rth を下回った場合に新たな

パケットの投入を抑制するエントロピー・スロットリ

ングの手法を提案した．

シミュレーション評価の結果，提案手法によれば輻

輳にともなうスループットやレイテンシの悪化を効果

的に防げることが明らかになった．負荷の状況や転送

パターン等に追随する微調整も不要であり，比較的短

かい時間で安定した効果が得られる．
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