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1． はじめに 
 大規模な並列計算機のネットワークにおいて

は，ネットワークが飽和するとその通信性能が

低下する．さらに，故障が発生するとネットワ

ークがより混雑し通信が途絶える可能性がある．

そこで我々は，ネットワークの状態に合わせパ

ケットの注入量を抑制するスロットリングに焦

点を当てる．本稿では，我々が提案した耐故障

ルーティングアルゴリズム[1]に適用可能な故障

を考慮したスロットリング手法を提案する．こ

れは，[1]で用いられているスロットリング手法

を，故障発生時の過密なネットワーク状況にも

耐えられるように改良したものである．これに

より高負荷なパケット注入や複数のネットワー

ク故障に対応可能なスロットリングアルゴリズ

ムを実現する．以降，この故障に追随するスロ

ットリング手法を説明し，その性能を議論する． 

 

2． 我々が過去に提案したスロットリング手法 
[1]におけるスロットリング手法について説明

する．[1]における手法，提案する手法は共にパ

ケットをネットワーク注入するときのブロッキ

ング時間が一定値に達した場合にスロットリン

グをかける．まずポートのパケットの転送状況

の偏りによって uniform通信か非 uniform通信

かを認識する．これは，ポートの転送フリット

数の最大値と最小値の差をとることで実現する．

次に，uniform通信と非uniform通信それぞれに

おいて最適なブロッキング時間を実験により求

め，通信パターンを認識したノードから閾値を

変更する．非 uniform通信は uniform通信より

も小さな負荷で飽和するため閾値を低く設定す

る．ブロッキング時間が閾値を超えると，ある

一定確率でしかフリットがネットワークに出て

いかないように制御をかける．その確率は，任

意に変更可能である．よって，そのときの通信

パターンやパケット注入率にあわせた制御が可

能となる． 

 

 

 

 

3． 故障に追随するスロットリング 
故障が発生すると，故障ノードは隣接するル

ータに制御パケット(故障情報を知らせるパケッ

ト)を転送する．制御パケットを受け取ったノー

ドは自身の隣接する制御パケットを受け取って

いないノードに対し制御パケットを転送する．

これを繰り返し，すべてのノードに制御パケッ

トが行き渡るとネットワークが故障を検知した

と判断する．通常のパケット，制御パケットに

関係なくスロットリングをかけてしまうと制御

パケットが待たされ故障情報の伝達に遅れが生

じる．これを防ぐために，パケットの区別を明

確にして制御パケットをいち早く転送する． 

以前の手法では uniform通信と非 uniform通

信で閾値を変えスロットリングを行っていた．

しかし，この手法だとパケット注入率が変わる

度に閾値を変更しなければならない．最適な閾

値を見つけるのは困難であり実装コストもかか

る．そこで閾値を一定にして，何サイクルの間

スロットリングを行うかを表すカウンタを用い

てスロットリングの強弱をつける．これにより，

以前の手法よりも取り扱いが容易になり実装の

コストも削減できる．さらに，スロットリング

をかけている間そのノードへの新たなパケット

の注入を抑制し，スロットリング時間内ででき

る限りネットワークの混雑を解消する． 

また bit reversal通信のような非 uniform通

信で故障が発生すると uniform通信よりもさら

にネットワークが混雑する．そのため，bit 

reversal通信時のスロットリングは故障が発生

するとカウンタ(スロットリング時間)を変化さ

せパケットの注入量を uniform通信時よりも少

なくし混雑をできる限り回避する．これは，ポ

ート利用の偏りを用いて通信パターンを認識す

ることで実現する． 

 

4． シミュレーションによる評価 
並列計算機ネットワークでのルーティングア

ルゴリズム評価に特化した Book Simulator[2]を

用いて，シミュレーションを行った．シミュレ

ーションの条件は，2次元トーラス 256ノード

(16×16)を用い，通信パターンとして uniform 
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図1：uniform random通信の平均スループット 
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図2：uniform random通信の通信性能 
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図3：bit reversal通信の平均スループット 
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図4：bit reversal通信の通信性能 

 

random通信とbit reversal通信を使用する．意 

図的に 3000サイクルと 9000サイクルにおいて

それぞれ 1箇所ずつ(33-34間と 133-134間ノー

ド)リンク故障を発生させ，有故障下でのネット

ワーク性能の評価を行う．また，実験により各

通信パターンの飽和スループットを求めると

uniform random通信は 0.36[flit/node/cycle]，

bit reversal通信は0.26であった．そこで，パ

ケット注入率をそれぞれ 0.4，0.3とし高負荷な

ネットワーク状況下での通信性能を評価する． 

以前に提案した手法では最適な閾値の設定が

難しいため安定した効果を得ることができなか

った．しかし，今回の手法では uniform random

通信，bit reversal通信どちらにおいても以前

の手法よりも安定して良い結果を得ることがで

きた．図 2と図 4をみると高負荷な状況下で故

障が発生しても，輻輳が起きないようにスロッ

トリングで注入を抑制していることがわかる． 

しかし，図 4における bit reversal通信では

シミュレーションの後半において以前のスロッ

トリング手法との違いがそれほど確認すること

ができない．なぜなら本稿の手法では，故障が

発生するごとに段階的にカウンタの値を変化さ

せスロットリングの程度を強くしているためで

ある．これにより，スループットは若干低下す

るがネットワークにあまり負担をかけず通信を

行うことが可能になる． 

 

5． おわりに 
本稿では，故障に追随するスロットリング手

法について検討した．uniform random通信と

bit reversal通信において高い負荷で故障が発

生しても通信を持続し，ある程度の性能を維持

することが可能であることを確認した． 

今後の課題としては，現在よりも高い性能を

維持しつつ多くの故障に対応できるようなスロ

ットリング手法の考案が挙げられる． 
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