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1 はじめに
　プロセッサに搭載されるコア数が増加したメニーコア
アーキテクチャでは，Network-on-chip(NoC)によるコ
アの接続が予想される．NoCによる接続は従来のバス
やクロスバと違い，コア間の通信レイテンシが一定では
ない．このため，どのコアにどのタスクを配置するのか
という問題 (タスク配置問題)が重要になる．
本稿では，メニーコアプロセッサの性能向上を目指す
タスク配置手法を提案，評価する．

2 タスク配置手法の提案
　 2次元メッシュを対象としたタスク配置手法を提案す
る．提案する配置手法は図 1のような 2段階のプロセス
を採用する．図 1(a)は並列化されたアプリケーション
のタスクを表す．丸がタスクであり，矢印が通信の様子
を表す．このような並列化されたアプリケーションはタ
スクの配置方法により，性能が異なる．提案手法ではタ
スクグラフに最適化手法MOPTを適用し，密な配置を
求める (図 1(b))．その後，実際に使用するプロセッサの
コア数を考慮し，配置手法 RMAP[1]によって配置を行
う (図 1(c))．

2.1 MOPT : 配置最適化アルゴリズム
　　使用するアルゴリズムの全体像を図 2に示す．灰色
の枠で囲ったものをタスクリストと呼び，結合したタス
クをタスク群と呼ぶ．このアルゴリズムはペアを作成す
るステップを繰り返すことで，最適な配置を求める．ス
テップ開始時にタスク群は単独のタスクである．ステッ
プを n回繰り返すことによりタスクは 2n個のタスク群
となる．ステップの内容は以下の 1),2),3)によって構成
される．

1)現在のタスクリストからタスク群を一つ選択する．
選択したタスク群と最も通信量の多いタスク群をペアと
する．

2)上で選択した 2つのタスク群を結合する．結合する
ときに向き，裏表を変更し最も通信コストの少ない結合
方法を選ぶ．通信コストは以下で定義されるものである．

n−1∑

i=0

n−1∑

j=0

Hop(Pos(i), Pos(j))× Comm(i, j)

ここで i, j はタスクを表し，nは結合するタスク群の総
タスク数，Hopはホップ数，Posはタスクを配置した位
置，Commはタスク間の通信量である．

3)すべてのタスク群がペアになるまで，1),2)を繰り
返す．
この最適化手法をMOPT(Merge Optimization) と

名付ける．

2.2 RMAP : nルーク問題を応用した配置手法
　通信衝突削減のためのタスク配置手法を提案する．ま
ず，衝突数削減のために，衝突がない理想的な配置を考
える．衝突のない配置は 2 つのタスクが同じ行と列に
存在しない配置によって得ることができる．このような
配置は nルーク問題を解くことによって発見できる．n

Evaluation of RMAP: A method of task mapping for many-
core processor

Shintaro SANO†, and Kenji KISE†
†Tokyo Institute of Technology

� ��� ��� �
� � ��� �	�
��
 � � �	
 
 � �

� �
�

� � �
�
�

� ��� �	�
��� ��� ���

� �

�
����� �

�
���

�
�

���
�

���
���

��

�





�
��

�
�

�"!#�%$

& ')( *,+.-0/2103 & 45( 687:98; & <=( >@?@ACBED:FGAC98;

図 1: 提案するタスク配置手法の流れ
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図 2: 配置最適化アルゴリズムMOPTの例
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図 3: 4ルーク問題から得られた配置パターン
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図 4: 64ノードに RMAPを適応した配置

ルーク問題は，配置問題の n クイーンをルークに置き
換えたものである．nルーク問題を解くためには，タス
ク数NtaskとするとN2

task個のコアが必要となる．この
ままでは，64コアに 8タスクしか配置することができ
ない．
次に，衝突数を減らしながらより多くのタスクを配置
する方法を考える．これは，与えられたコア数よりも小
さなコア数の nルーク問題の解を考えることによって解
決できる．本稿では，4× 4コアの 4ルーク問題の解を
考える．4ルーク問題の解は 24個あるが，そのうちの
4つを図 3に示す．灰色で示したノードがタスクを配置
する部分である．先に示したように，この配置では通信
衝突が起きない．図 4(a)の 16タスクを 64コアに配置
する場合，図 3(a)を 4つ並べたパターンにおける灰色
の部分にタスクを配置する．タスク配置の結果は図 4(b)
である．このように，4-ルーク問題の解をタイル状に並
べる手法をRMAP(Rook Mapping)と名付ける．
提案した RMAPを使用すると，タスク数Ntask に対
して 4Ntask 個のコアが必要となり，3Ntask 個のコアが
余る．この余剰ノードを活用するために，複数の配置パ
ターンを重ね合わせる手法を提案する．図 3で示した 4
ルーク問題によって得られた 4つの解 (a)から (d)はそ
れぞれ別々のコアを使用している．そのため，4つの解
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を重ね合わせることができる．4つのパターンを重ね合
わせると図 4(c)のようになる．このように，4ルーク問
題の解を重ね合わせる手法をRMAP X4と名付ける．

3 評価

3.1 評価方法
　評価には M-Coreアーキテクチャ[2]のソフトウェア
シミュレータである SimMcを用いる．ルータバンド幅
は 32bitである．プロセッサコアは 2命令発行である．
ルーティングは XY次元順ルーティングである．
ベンチマークとして NAS Parallel Benchmarksから

cg, ft, is, mgを用いる．問題クラスはWである．
評価に使用した配置方法を図 5に示す．図 5中の se-

qentialは各ベンチマークをMPIランク順に 2次元メッ
シュに配置したものである．図 5では 16タスクを 64コ
アに配置しているが，実際の評価には 64タスクを 256
コアに配置したものを使用した．性能の評価には，図
5’seq+tight’を基準とした性能向上率を用いる．

MOPT について評価する．図 6’MOPT+tight’ に
MOPTによって得られた配置の性能向上率を示す．cg
ベンチマークにおいて最大 8.5%の性能向上を示す．ただ
し，ftベンチマークにおいては 0.8%低下している．これ
は ftベンチマークに含まれる全体全通信が，sequential
に配置したときに最適化されているためであると考え
られる．MOPTは効果のあるものを見きわめる必要が
ある．

RMAP について評価する．図 6’seq+RMAP’ から
RMAPの使用によって，平均 4.6%の性能向上を示すこ
とが分かる．また，個々のベンチマークすべてで性能向
上を示している．このことから，RMAPが効果的であ
ることが分かる．

MOPT と RMAP を組み合わせた場合を考え
る．MOPT で効果が見える cg ベンチマークを見
ると，’MOPT+tight’ で 8.5%，’ seq+RMAP’ で
9.2%，’MOPT+RMAP’で 11.9%の性能向上を示す．2
つの手法を組み合わせることで，さらなる性能向上を
狙えることが分かる．

RMAP X4について評価する．RMAP X4を評価す
るに当たって，比較は seq+tightを 4つ敷き詰めたもの
と比較した．また，各ベンチマークを繰り返し実行する．
これは常にすべてのベンチマークが動いている状況を作
るためである．各ベンチマークの性能は 3回以上の実行
の平均によって算出した．
このように評価したとき，図 6’seq+RMAP X4’で平

均 3.5%の性能向上を示す．複数の RMAP を組み合わ
せることは効果的であることが分かる．しかし，これ
は’seq+RMAP’の 4.6%と比べると低い値である．原因
として複数のアプリケーションを同時に走らせること
で，ネットワークの混雑度が増加することが挙げられる．
tightな配置であれば，4つのアプリケーションを同時に
実行しても，他のアプリケーションによる通信の影響を
受けない．これは対象アーキテクチャがXY次元順ルー
ティングを採用しているためである．

MOPT と RMAP X4 を組み合わせた場合を考え
る．MOPT で効果が見える cg ベンチマークを見る
と，’seq+RMAP X4’ で 8.0%，’ MOPT+RMAP X4’
で 10.6%の性能向上を示す．MOPTと RMAP X4を組
み合わせることで，さらなる性能向上を狙えることが分
かる．

MOPTによる配置最適化の効果をより詳しく見るた
めに，cgベンチマークのみにMOPTを適用し，その性
能向上率を示す．図 6’cgOnlyOpt+RMAP X4’にその性
能を示す．’cgOnlyOpt+RMAP X4’の性能向上率の平
均は 4.5%であった．これは’seq+RMAP X4’の 3.5%と
比べて性能向上率が高い．また，cg以外のベンチマー
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図 5: 評価に使用した配置方法
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図 6: NAS Parallel Benchmarksによる実験結果

クも’seq+RMAP X4’に比べ性能向上を示している．こ
れは，cgを最適化したことにより，通信の混雑度が低下
し，全体の性能が向上したことが分かる．

4 関連研究
　本稿で採用した配置最適化アルゴリズムは文献 [3]と
類似してるが，ペアの選択方法が異なる．

5 おわりに
　本稿ではタスク配置手法としてMOPTと RMAPを
提案した．提案手法をNAS Parallel Benchmarksによっ
て評価した．256コアに 64並列のアプリケーションを
4つ同時に動かしたとき，RMAP X4とMOPTを部分
的に使用した場合，単純な配置と比較し，平均 4.4%の
性能向上を示した．
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