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1. はじめに 

 メニーコアプロセッサにおける CPUコア間の接

続方式として，NoC（Network-on-Chip）が注目

されている．NoC は，CPU コアとルータからなる

ノードをネットワークで接続し，パケットルー

ティングによりノード間の通信を行う．このた

め，NoC では，製造時や稼働時に発生する故障に

対処するための耐故障ルーティングが必要不可

欠となる． 

 これまで，様々な耐故障ルーティング法が研

究されてきた[1-4]．中でも，[1,2]の手法は，

故障ノードを迂回するだけではなく通過するこ

とを可能にしたものであり，既存手法よりも通

信性能が優れている．しかし，これらの手法を

含む多くの手法では，シミュレーションによる

通信遅延やスループットの評価にとどまってい

る．ベンチマークを用いて実行時間を評価して

いる例もあるが，通信パターンのみを反映した

ものが多く，十分な評価はなされていない． 

 本報告では，実際の並列プログラムを用いた

実行時間の評価を行うことを目的に，実行時間

の見積り方法を提案する．並列計算機のベンチ

マークとして一般的に用いられる NAS Parallel 

Benchmarks（NPB）を用いた評価を行い，耐故障

ルーティング法が並列プログラムの実行時間に

及ぼす影響を評価する． 

 

2. 耐故障ルーティング法と評価方法 

2.1. 耐故障ルーティング法 

 本報告の性能評価で対象とする耐故障ルーテ

ィング法を以下で簡単に説明する． 

 Fcube4 [3] 

本手法は，故障ノードを含む最小サイズの矩

形の故障領域を作成し，パケットに迂回させる

手法である．迂回のルールを定義するために，

ネットワークを仮想的に多重化する仮想チャネ

ル（VC）を 4個使用する．図 1 (a) に，出発ノー

ド（S）から目的ノード（D）までのルーティン

グ例を示す．この手法では，D に近づく方向で故

障領域を迂回する． 

 Position Route [4] 

本手法は，Fcube4 と同様に矩形の故障領域を

作成するが，迂回方向が一意に定義されている

ため，VC を必要としない．図 1 (b) に，ルーテ

ィング例を示す．この手法では，現在のノード

と D の位置関係から迂回方向が一意に決定される

ため，経路長が長くなる場合もある． 

 Passage-Y [1] 

本手法は，ルータの周辺にスイッチとリンク

を追加して，故障ノードの通過を可能にした手

法である．このため，故障領域は作成せず，VC

も必要としない．図 1 (c) に，ルーティング例を

示す．この手法では，行方向の移動においては

故障ノードを迂回し，列方向の移動においては

故障ノードを通過させる． 

 Passage-XY [2] 

本手法は，Passage-Y を拡張したものであり，

2個の VCを用いて，故障ノードを行方向と列方向

の両移動において通過させるものである．図 1 

Performance Evaluation of Passage Based Fault-Tolerant 
Routing Method Using NAS Parallel Benchmarks 

† Graduate School of Sciences and Technology for Innovation, 

Yamaguchi University 

 
 

図 1ルーティング例 

Copyright     2022 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.1-1

1A-01

情報処理学会第84回全国大会



(d) に，ルーティング例を示す．この手法では，

最短経路に近いルーティングが可能である． 

 

2.2. 評価方法 

ベンチマークを用いた評価を行うために，対

象とする並列プログラム P から計算時間と通信情

報を取得し，実行時間を見積もる方法を提案す

る．提案手法を以下に示す． 

1. 計算時間の取得 

プロセス間通信を除く計算処理に要する時

間𝑅𝑡を取得するために，P のソースコードの

該当箇所にタイマ関数を挿入する． 

2. 通信情報の取得 

プロセス間の通信パターンと通信量（通信

情報 CI）を取得するために，ソースコード

の該当箇所に送受信ノードとデータサイズ

を出力する関数を挿入する．これらは，通

信関数の引数から取得可能である． 

3. P の実行 

P を実行し，𝑅𝑡と CI を取得する． 

4. 実行時間の見積もり 

 計算時間 

NoC における計算時間𝐶𝑝を次式で算出する．  

𝐶𝑝 = 𝑅𝑡 × 𝐹𝐶𝑃𝑈 ×
𝐹𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟

𝐹𝑐𝑜𝑟𝑒
． 

ここで，𝐹𝐶𝑃𝑈は P を実行した CPU の動作周波

数，𝐹𝑐𝑜𝑟𝑒と𝐹𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟は，それぞれ，NoC で想定

する CPU コアとルータの動作周波数を表す．

𝐶𝑝は，実測で得られた計算時間をルータの通

信時間に合わせたサイクル数を表す． 

 通信時間 

CI を用いて耐故障ルーティングのシミュ

レーションを行い，通信時間𝐶𝑐のサイクル数

を計測する． 

5. P の実行時間の算出 

𝐶𝑝 + 𝐶𝑐により総サイクル数を算出する．1 サ

イクルは 1Hz に相当するものであることから，

P の実行時間の見積値が得られる． 

 

3. 評価 

2 節で説明した各手法に対し，ベンチマークを

用いた場合の実行時間を評価する．本評価では，

ベンチマークとして，NPB の整数ソート（IS）と

高速フーリエ変換（FT）を用い，各プログラム

のクラスを W，並列数を 64とした．NoC のノード

数を 10×10，各ノードの故障率 fを 2%または 10%

とし，ルータ内でのルーティング処理には，VC

を用いる場合は 4サイクル，用いない場合は 3サ

イクルかかるものとする[5]．また，𝐹𝑐𝑜𝑟𝑒を 2GHz，

𝐹𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟を 200MHz とし，各プロセスはノード番号

の昇順に正常ノードのみに割り当てるものとす

る． 

表 1に，各手法の IS と FT の実行時間を示す．

いずれの場合においても，Passage-XY の実行時

間が一番短く，続いて，Passage-Y，Fcube4，

Position Routeの順になった．f = 10%のとき，

Passage-XY の Fcube4 ， Position Route ，

Passage-Y に対する削減率を求めると，ISの場合

は，それぞれ，約 38%，約 56%，約 25%，FT の場

合は，約 7%，約 13%，約 4%となる．IS のほうが

FT に比べて通信量が多いため削減率も大きく，

用いる耐故障ルーティング法の優劣により，並

列プログラムの実行時間に大きく差が出ること

が分かった． 

 

4. おわり 

本報告では，NoC 型のメニーコアプロセッサ

向けに開発された耐故障ルーティング法に対し

て，実際の並列プログラムを用いた実行時間の

評価を行うために，実行時間の見積り方法を提

案した．今後は，NoC 上でより高速にベンチマ

ークを実行するためのタスクのマッピング方法

を考案する． 
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表 1 各手法の𝑪𝒑 + 𝑪𝒄（×103） 
f NPB Fcube4 Position 

Route 

Passage-

Y 

Passage-

XY 

2% IS 1,293 1,795 1,167 1,062 

FT 445 470 441 433 

10% IS 1,677 2,347 1,383 1,033 

FT 465 494 447 431 
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