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超並列プロセッサコアにおける
PE間データ転送効率の改善

中 野 光 臣†1 弘 田 澄 男†1,∗1 兒 玉 章 宏†1

飯 田 全 広†1 末 吉 敏 則†1

多数の PE（Processing Element）を持つ並列プロセッサにおいて，PE間を接続
する相互結合網は重要な構成要素であり，データ転送処理はアプリケーション実装に
おいて性能に影響を与える．しかし，応用によっては並列度が低下し，逐次処理が増
加することで性能低下の要因となる．本研究では，株式会社ルネサステクノロジ社が
開発した組み込み向け SIMD 型アクセラレータである MX コアにおいて，集中制御
型の PE間データ転送および分散制御型のデータ転送について配線構造の定式化を行
う．また，PE 間データ転送問題を 2 種類の部分問題に分け，ルーティング手法を提
案し評価する．規則的な転送処理および複雑なデータ転送が必要な処理を用いてルー
ティング手法の評価を行った結果，集中制御，分散制御の両制御においてそれぞれ効
果的なデータ転送制御が行えたことを示した．また，複雑なデータ転送処理の評価に
おいて，分散制御の転送回数は集中制御時より 90%削減することができた．

Improvement of Data Transfer Efficiency between PEs
in a Massively Parallel Processor
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and Toshinori Sueyoshi†1

An interconnection network between PEs is an important component in par-
allel processors. The data transfer processing with it has a serious influence on
the performance of applications. However, the performance deteriorates when
an application has a only few parallelism of the data transfer because sequen-
tial processing increases. MX-Core developed by Renesas technology Corp., is
a massively parallel SIMD type accelerator. We formulate the data transfer
control of the MX-Core both of SIMD type and of MIMD type. The data
transfer problem is divided into two kinds of partial problems, and we propose
both solutions of them. Our proposal techniques are able to perform effective

data transfer control by either two types. As an evaluation result, the MIMD
control was reduced the number of transfer counts by 90% from SIMD control.

1. は じ め に

多数の PE（Processing Element）を持つ並列プロセッサにおいて，PE間を接続する相

互結合網は重要な構成要素であり，データ転送処理はアプリケーション実装において性能に

重要な影響を与える1)．そのうえ，一般に限られた配線領域を効率良く使うことは消費エネ

ルギーの側面からも重要である．また，PE間データ転送処理を実装する場合，多数の PE

において手動で転送経路の最短となる組合せを導出するには膨大な時間がかかる．自動化の

ためには，PE間データ転送における問題点の定式化と効率の良いルーティングアルゴリズ

ムが必要である．

我々は，株式会社ルネサステクノロジが開発したマトリックスアーキテクチャによる超並

列 SIMD（Single Instruction/Multiple Data）型プロセッサコアであるMXコア2),3) に注

目している．MXコアは 1,024個の 2ビット PEと制御回路，I/Oからなり，各 PEには 2

本の独立した 512ビットデータレジスタを持つ．MXコアは組み込み向けのアクセラレー

タとして開発され，それを搭載したMX-SoC 4) が発表されている．

MXコアは SIMD型プロセッサコアであるため，性能を出すには処理の並列性の抽出お

よび PE間のデータ転送の効率化が必要不可欠である．現状ではMXコアのデータ転送の

実装はほぼ手動で行われている．したがって，一般の並列プロセッサと同様に転送経路の組

合せの探索に時間がかかり，結果として最適な経路設定ができないという問題をかかえてい

る．本稿ではMXコアへのアプリケーション実装において重要となる PE間配線構造，お

よびデータ転送効率改善手法について議論する．以下，2 章で MX コアのアーキテクチャ

の詳細と処理方式を示す．3章では PE間データ転送の特性と問題点について述べ，4章で

は PE間相互配線の定式化および提案するデータ転送手法について述べる．5章で提案手法

の評価方法を示し，6章で評価結果および考察，7章で関連研究を述べ，8章でまとめる．
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図 1 MX コアの構成
Fig. 1 Architecture of MX-Core.

2. MX コ ア

2.1 MXコアの構造と処理機構

図 1 に MX コアの構成を示す．MX コアは，主に PE とデータレジスタで構成される．

データレジスタは，PEの両翼に 512ビットずつの SRAMが配置される．これをMXコア

の基本構成単位とし，PEとその両翼 512ビットのデータレジスタをあわせてエントリと呼

ぶ．MXコア全体で 1,024エントリあり，これらの PEを SIMD命令で実行することによ

り並列処理を行う．また，各 PE間のデータ転送は，垂直方向のデータ通信用配線（V-ch）

を使用する．V-chは，上下に 1，4，16，64，256といった 4のべき乗の距離離れた PE間

で並列にデータ転送することが可能である．これらの SIMD型処理は，すべて図中下部の

コントローラ部により制御される．MX コアは 1 つのチップ上にホスト CPU となるメイ

ンプロセッサおよび DMAC（Direct Memory Access Controller），メモリコントローラ，

SDRAMと合わせて実装され，様々なアプリケーションにおいてアクセラレータとして機

能する．

2.2 MXコアの PE構成と演算方法

図 2 にMXコアの PEの詳細を示す．PEは，1ビットフラグ用レジスタ S，F，D，C，

V，N，アキュムレータX，XHおよび 2ビット単位で処理できるALUからなる．また，X，

XHは PE間通信を制御している ECM（Entry CoMmunicator）を介して V-chとも接続

されている．1回の演算は，データレジスタから X，XHへデータを読み出し，2 bit-ALU

で演算を行い，演算結果をどちらかのデータレジスタへ書き込む．Cはキャリーフラグ，S，

図 2 PE の構成
Fig. 2 Architecture of processing element.

Fおよび Dは 2ビット演算における各種処理レジスタとして動作する．各 PEに設けられ

た Vと Nは Validフラグとして，H-ch，V-chのデータ転送や演算時のマスクの指定に使

用する．

PE間データ転送において，コントローラからの一律制御である集中制御では，PEごと

に転送する距離が異なる場合，逐次的に転送を繰り返す必要があり，並列度の低下が性能低

下の要因となる．そこで，我々はこの問題点の解決策として，各 PEが個々に制御可能な分

散制御手法を提案している5)．V-chの転送距離に水平方向を加えた 11通りの通信距離を表

現するため，4ビットのレジスタが必要となる．データ転送を行う際，ALUは動作しない

ことから，演算用のレジスタとして各 PE内に設けられた S，F，D，Cレジスタは使用さ

れない．このことに着目して，これら 4つのレジスタを通信先の距離と方向を制御する制御

用レジスタとして利用する．図 2 中の太線部が分散制御部である．MUX はコントローラ

により生成される SIMD/MIMD選択信号に従い，コントローラからの制御あるいは各 PE

の制御レジスタの一方を選択する．MUXで選択された信号に従い ECMで PE間データ転

送を制御する．このように，通信制御用ビットを格納するレジスタとして既存のレジスタを

利用することで，追加リソースを極力抑えて分散制御における PE間データ転送を実現して

いる．追加リソースは 1PEあたりMUXと制御用レジスタからの配線であり，トランジス

タの増加量は約 4%である．MXコアは 1,024PEを持つので，それらすべてに追加するこ

とになる．MXコアは 90 nm 7Cu CMOS Low Powerプロセスにおいてコアのチップサイ

ズが 2.26 mm2 と小面積であるので，追加リソースによって回路規模が増大しても実用的で
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図 3 演算方法
Fig. 3 Operation method.

ある．

図 3 に，MXコアと汎用プロセッサの演算方法の違いを示す．図 3 (a)のように汎用プロ

セッサの演算は逐次的にデータの数繰り返す必要がある．一方，MXコアは図 3 (b)に示す

ように 1,024個のデータを同時に 2ビットずつ演算を行う．このため，1つのデータに対し

ては複数サイクルを要するが，超並列構造を生かした処理で総演算サイクル数を小さくで

きる．

3. PE間データ転送

本章では，MX コアの集中制御および分散制御の PE 間データ転送の特性と問題点につ

いて述べる．

3.1 MXコアの PE間データ転送

図 2 に示したように，MXコアの PE-データレジスタ間は H-chにより，PE間は V-ch

によりそれぞれ配線されている．H-chは主に PEで演算するデータをレジスタから転送す

る配線である．また，V-chは PE間のデータ転送処理を行うための配線であり，これらの

配線を使用してデータ転送処理を実現する．データ転送処理はアプリケーションの一部で

あり，データ転送処理も処理実装時に静的に実装を行う．図 4 に PE間の配線構造を示す．

図 4 下部は，MXコアが転送距離 1，4，16，64，256の配線領域を持つことを示している．

各エントリは PEと PE間データ転送を制御する ECM（Entry CoMmunicator）を持ち，

データは ECMを経由してデータ転送を行う．PEはそれぞれ隣接した PE，4，16，64，256

離れた PEと直接接続され，各 PEは 1度にこれらの距離離れた PEとデータ転送を行う

図 4 V-ch の構成
Fig. 4 Structure of V-ch.

ことができる．PE間データ転送の処理手順は以下のとおりである．

( 1 ) データレジスタから PE内の X，XHレジスタへ H-chを介してデータを読み出す．

( 2 ) 集中制御または分散制御に従い，PE間転送回路および V-chを介してデータを転送

先の PE内のレジスタ X，XHへ転送する．

( 3 ) PE内のレジスタ X，XH内のデータを H-chを介してデータレジスタへ書き込む．

これらの手順をデータのビット数分繰り返しデータ転送を終了する．また，任意の距離の

データ転送を行う場合は，上述の配線の組合せで実現する．

実際に V-chを使用した通信を行う場合の経路設定例を表 1 に示す．経路設定において，

0 から 1,024 エントリまでの PE を縦 1 列に並べた状態を初期状態とし，各エントリの転

送先エントリを目標状態とする．初期状態から目標状態のエントリまでの距離を転送距離

と呼ぶ．初期状態から見てエントリ番号が増える方向を正，減る方向を負として表記する．

また，転送距離を実現するための V-chの組合せを転送処理要素とする．表 1 において初期

状態が 1エントリ，目標状態が 6エントリの場合，転送距離は +5となり，転送処理要素は

V-chの組合せから {+1, +4}を決定する．このように，各エントリが目的状態への転送距
離から通信距離要素を設定し，PE間データ転送を行う．

集中制御による PE間データ転送の例として，図 5 にデインタリーブ処理を実行した際の

PE間データ転送の様子を示す．デインタリーブ処理とは，垂直方向に並んだデータに対し，

偶数番目のデータを上部へ，奇数番目のデータを下部へと整列させる処理である．四角の中

の数値はデータの番号を示し，srcと dstは初期データと整列後のデータ用の領域，tmpは
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表 1 PE 間データ転送の経路設定例
Table 1 Communication example.

初期状態 目標状態 転送距離 転送処理要素
0 1 +1 +1

1 6 +5 +1，+4

2 0 −2 −1，−1

4 3 −1 −1

図 5 集中制御によるデインタリーブ処理
Fig. 5 De-interleave by the SIMD control.

一時保存用の領域である．丸数字の順に処理を進める．図 5 に示すように，偶数データの

転送と奇数データの転送を一時保存用の領域を利用し別々に行い，最後に 1列にまとめる．

この場合の転送回数は 8回となる．

3.1.1 集中制御におけるデータ衝突

MXコアは全エントリが一律に動作することで，処理の高速化を図っている．よって，デー

タ転送においても全エントリが同じ動作を行う．もし，あるエントリに前処理のデータが

あったとしても，全エントリが同じアドレスにストアするためデータが上書きされてしま

う．したがって，そのデータが有効であったとしても，転送順序を考慮しただけでは必要な

データを失うことがある．表 1 の通信例を用いて，データ衝突の具体例を示す．図 6 に表 1

における PE間データ通信の様子を示す．

1回目の転送においてデータ A，Bを転送し，次に 2回目の転送でエントリ 2のデータ

Cに対して上方向に転送距離 1の転送を行うとする．しかし，エントリ 2の転送先に 1回

目に転送を行ったデータ Aが存在しているため，上書きを回避するデータ転送処理を行う

図 6 データ衝突の例
Fig. 6 Example of data collision.

必要がある．その場合，エントリ 2，4を 1度に転送できず転送回数が増加してしまう．

3.1.2 分散制御におけるデータ衝突

集中制御時は，1つ前の処理において格納したデータが次の処理で上書きされるデータ衝

突を回避することが必要であった．一方，データ転送の制御を分散することにより，各 PE

が転送距離を選択でき，毎回全 PEが動作するため，集中制御のようなデータ衝突は起こら

ない．しかし，各 PEが転送距離を選択することで，複数の PEの転送先が同じ PEになる

場合がある．このような，分散制御によって起こる異なるデータ衝突を回避してデータ転送

を行う必要がある．動作する PEの数が多くなるほどこのデータ衝突が起こる確率が増し，

回避することが困難となる．そこで，次章より本章で述べた集中/分散制御の特性や問題点

を考慮に入れ，MXコアのデータ転送処理問題を定式化し，データ転送の効率化手法を提案

する．

4. 提 案 手 法

本章では，PE間のデータ転送回数を効率化する手法を述べる．データ転送では，前節の

データ衝突を回避する転送順序を考える必要がある．我々は PE間データ転送の問題を 2つ

の問題に分割し，それぞれについて解法を示す．第 1 の問題は，全エントリが初期状態か

ら目標状態へデータを転送するために必要な転送処理要素を決定し，全体で最少の転送回

数になる組合せを求める問題である．これを転送処理要素設定問題と呼ぶ．第 2の問題は，

転送処理要素設定問題によって得られた転送の組合せについて，データ衝突を回避し，全エ

ントリのデータ転送が最少回数で終了するように転送処理要素の順序を決定するスケジュー

リング問題である．次節より，これらの問題の解法を集中制御，分散制御それぞれについて

述べる．
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4.1 集中制御転送処理要素設定問題の定式化

まず，対象とする転送処理要素設定問題を次のように定式化する6)．

Dn = 1xn1 + 4xn2 + 16xn3 + 64xn4 + 256xn5

−1xn6 − 4xn7 − 16xn8 − 64xn9 − 256xn10

(n = 1, · · · , n) (1)

xnm ≥ 0 (2)

式 (1)の Dn は，nエントリのデータが目標状態へ達するまでの転送距離を表している．

各項の係数は，データ転送を行う際に選択することができる転送距離を表しており，各項の

変数 xnm は各転送処理要素の個数を示す．mは，式 (1)におけるデータ転送距離の種類を

示す．よって，式 (1)は各エントリの転送距離を転送処理要素の組合せに分解することを意

味する．式 (2)は，各転送処理要素の個数 xnm が 0以上であることを示している．式 (1)，

式 (2)は配線構造の制約条件なので，集中制御，分散制御共通である．

minimize z =

10∑

m=1

ym (3)

subject to

ym = max{x1m . . . xnm} (m = 1, · · · , 10) (4)

式 (1)，式 (2)，式 (4)は転送処理要素設定問題の制約条件である．式 (4)は，全エント

リのデータが目標状態まで到達するために各転送処理要素を何回行うかを示している．式

(3)は本問題の目的関数である．データ転送を行う全データが目標状態へ到達するまでに処

理する各通信要素の個数 ym の総和を z とする．転送処理要素設定問題の目的は z を最少

とする xnm の値を割り当てることである．次節でこの転送処理要素設定問題の解法につい

て述べる．

4.2 転送処理要素設定問題の最適解法

本稿において，あるエントリが目的状態に到達するとき使用する転送処理要素の組合せを

転送パスと呼ぶ．各データの転送パスは指定できる転送処理要素の組合せで幾通りも考えら

れる．その組合せの中で目標状態に最少回数で到達できる転送パスを，そのエントリにおけ

る最短転送パスとする．

集中制御における転送処理要素設定問題の制約について説明する．すべてのエントリにお

いてデータ転送を行う場合，まず各エントリで最短パスを計算する．各エントリの最短パス

の組合せによって全体の転送処理を決定し，集中制御によって処理を行う．このとき，集中

表 2 距離が 2 のときの転送処理要素
Table 2 Communication processing element when distance is two.

　　 転送パス 転送回数
最短 +1，+1 2

2nd +4，−1，−1 3

+1，+1，+1，−1

+1，+1，+4，−4

3rd +1，+1，+16，−16 4

+1，+1，+64，−64

+1，+1，+256，−256

+1，+4，−1，−1，−1

+4，+4，−1，−1，−4

4th +4，+16，−1，−1，−16 5

+4，+64，−1，−1，−64

+4，+256，−1，−1，−256

制御では同距離同方向のデータ転送のみ一律に動作することができる．したがって，最短パ

スの組合せが集中制御にあわない場合，逐次処理によって全体の転送処理回数が増加する．

また，最短パスどうしの組合せでなくても，同距離同方向のデータ転送を多く含むパスの組

合せでは，集中制御により転送回数が抑えられる．以上から，最短パスのみでは不十分であ

り，最短転送パス以外のパスも考慮しなければならないことが分かる．そこで，転送処理要

素設定問題を解決するために全探索法を用いる．

まず，転送を行う全エントリが目標状態に達するまでの最短転送パスを組み合わせる．こ

の組合せから同時に転送処理を行うことができる転送パスをグループ化し，転送回数を 1回

としてカウントする．1つの組合せに対して全エントリが目標状態に達するまでの転送回数

を算出し，暫定最少回数として設定する．次に，各データの最短転送パス以外の組合せを行

い，最短パスどうしの組合せと同様の方法で転送回数を算出し，暫定最少回数の更新も行

う．順次，各データに対し最短パス以外から最小の転送回数の組合せを算出し，これを移動

処理設定問題の最適解とする．ここで，転送の組合せを行う際，効率良く探索を行うため

に，探索範囲を省く方法を述べる．

表 2 は，転送距離を +2 としたときの転送処理要素の組合せと転送回数を示している．

表 2 の最短，2nd，3rd，4thはそれぞれ転送パスの短さの順である．最短が転送回数が一

番少ない組合せであり，以降，転送回数が順次増える．表 2 において，3rdはすべて最短の

転送パスを含んでいることが分かる．つまり 3rdを転送に用いた場合，必ず +1を 2回行

うため，最短パスよりも転送回数が少なくなることはない．また，転送回数を増やすことは
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データ衝突が発生する可能性が高くなる．そこで，全探索をする際，包含されている転送

処理要素のみから構成される転送パスを用いる．同様に，4thも 2ndをすべて含んでいる

ため，探索しない．この例では，最短と 2ndのみで組合せを行い転送パスを求める．この

ように，転送回数の多いパスが転送回数の少ないパスを包含している場合と，4th以降の転

送パスは必ず 3rdまでの転送パスを含んでいるので探索を行わない．以上のことを考慮し，

各エントリの転送パスを候補の中から組み合わせ，全データが目的状態に到達するまでにか

かる転送回数の最少値を求める．

4.3 集中制御スケジューリング問題の最適解法

転送パスの処理順序決定のアルゴリズムとして深さ優先探索7),8) を用いる．深さ優先探

索は，探索木のなかでもより深いノードを優先的に探索し，バックトラックを行いながら

探索するアルゴリズムである．また，深さ優先探索は分枝限定法と併用することができる．

そのため，深さを転送回数とし，最初に全データが目標状態に達するまでの転送回数を下

界値とすることで，下界値よりも良い解が得られないと分かった場合，探索を省くことが

できる．探索範囲を限定でき，最少転送回数で終わる転送処理順序を効率的に見つけるこ

とができるため深さ優先探索を用いた．表 3 の転送例を用いて，転送パスのスケジューリ

ングの具体例を示す．表 3 において，J1 と J2 は並列に処理できるので，これをグループ

化し，G1 とする．エントリ 0は+1(J1)の転送を 1回行い目標状態に到達する．エントリ

1は+1(J2)と+4(J3)，の転送をそれぞれ 1回ずつ行い，エントリ 2は −1(J5)の転送を 2

回行うことで目標状態に到達する．この最短転送パスを用いて，J1，J2，J3，J4，J5，G1

の全探索を行い，全エントリのデータが目標状態に到達するまでの最少転送回数を求める．

全探索を行うときの探索木を図 7 に示す．

探索木のノードは転送パスのインデックスを表し，各インデックスに対応した転送処理

を行う．親ノードは一番最初に転送を行う転送パスのインデックスを表しており，子ノード

は未処理の転送パスのインデックスを表す．また表 3 の例で+1(J1)と+1(J2)は並列処理

を行うことができるが，あえて逐次処理にすることも考慮に入れ，最短パスの探索を行う．

表 3 の転送処理要素を全探索し，全エントリのデータ転送が完了するまで探索を続ける．す

べての転送順序を用いて転送処理を行う際，最初に全データが目標状態まで到達したときの

転送回数を下界値とする．繰り返し探索を行い，全データが目標状態に達するまでの転送回

数が下界値よりも少なかった場合，その値を転送回数の下界値として再設定し探索を行う．

下界値が，衝突を考慮せず目的状態に到達する転送回数と同値だった場合はその下界値を最

適解とし，探索を終了する．下界値よりも転送が増える場合は枝刈りを行う．探索を終了し

表 3 転送例
Table 3 Movement example.

初期状態 目標状態 転送距離 転送処理要素
0 1 1 　+1(J1)

1 6 5 +1(J2)，+4(J3)

2 0 −2 −1(J4)，−1(J5)

図 7 深さ優先探索によるスケジューリング
Fig. 7 Scheduling by depth priority search.

た時点での下界値を最小転送回数として定める．

4.4 分散制御転送処理要素設定問題の定式化

分散制御における転送処理要素設定問題を次のように定式化する．

minimize z = max{y1, y2, · · · , yn} (5)

subject to

yn =

10∑

m=1

xnm (n = 1, · · · , n) (6)

集中制御の場合と同様に式 (1)，式 (2)，式 (6)が転送処理要素設定問題の制約条件であ

る．分散制御において異なる部分は目的関数である式 (5) と制約条件の式 (6) となる．式

(6)は，各エントリにおけるデータが目標状態までに到達するために各距離の転送処理を何

回行うかを示している．式 (5)は分散制御における目的関数である．データ転送を行う各エ

ントリのデータが目標状態に到達するまでに処理する各転送要素の個数 ym の中から最大の

処理数を z とする．転送処理要素設定問題の目的は zを最小とする xnm の値を割り当てる

ことである．次節で分散制御における転送処理要素設定問題の解法について述べる．
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4.4.1 転送処理要素設定問題の最適解法

各エントリの転送パスの組合せから，z を最小にする xnm の組合せを探索する．ここで

集中制御と異なる点は，各エントリが独立して転送距離を選択できるので，各エントリにお

ける最短パスの組合せが処理要素設定問題の最適解となることである．

4.5 分散制御スケジューリング問題の最適解法

分散制御におけるデータ転送のスケジューリングの問題として，複数エントリが 1 つの

エントリへデータ転送を行い，データが衝突することがあげられる．本問題では，このデー

タ衝突を回避し z を増加させないことが重要である．

スケジューリングにおけるデータ衝突回避法として，最短転送回数が z であるエントリ

以外のエントリに着目する．転送回数が z 以下のエントリにおいて，転送回数が z までで

あれば自由に処理要素の組合せを変更することが可能である．したがって，転送回数が z以

下のエントリにおいて，データ衝突の可能性があるならば転送処理要素の組合せを増やすこ

とで，異なるエントリへ迂回しデータ衝突を回避する．

データ衝突の回避手法によって，転送回数が z 以下のエントリは最短パス以外のパスに

ついても考慮する必要がある．これは集中制御と同様だが，何番目の短いパスまで考慮すれ

ばよいといったものはない．そのため，集中制御よりも探索範囲が広がることになり，解を

導出することが難しくなる．

そこで処理要素に優先度を定め，優先度の高い処理要素から探索を行う．図 7 の探索木

において，子ノードに対して優先度を定めて探索を行う．優先度は以下の条件により決定す

る9)．

• 最短パスの処理要素
• 目標状態までの距離と転送回数
• そのデータと衝突する可能性のあるデータ数
まず，最短パスに含まれる処理要素に高い優先度を設定する．最短パスの処理要素は簡単

な組合せ問題として解くことができる．すべてのデータが衝突を起こさず最短パスの処理要

素のみで転送を行うことができれば最適である．また，最短パスの処理要素でデータ衝突が

発生すると，最短パス以外の処理要素でデータの迂回を行う必要がある．この場合，転送回

数 z以内で目標状態に到達することができれば最適である．よって，最短パスの処理要素を

基に転送パスを探索することにより良質の解が高速に発見できるので，最短パスの処理要素

に高い優先度を設定する．

次に，転送処理を 1回行った後の状態，つまり，図 7 の探索木において 1つ下のノード

の状態をもとに優先度を定める．1つ下のノードにおける各エントリのデータが，目標状態

に到達するまでの距離が短くなっていれば優先度を高く設定する．また，最短パスに含まれ

ていない転送処理を選択した場合，目標状態までの最短パスが変化することがある．そこ

で，ノードの中間から目標までの最短パスを再度導出し，現在の最短パスと変化があるかを

調べる必要がある．転送完了後の最短パスが現在の最短パスよりも転送回数が増加してしま

う場合には優先度を低く設定する．

最後に，時間計算量が増加する要因としてデータ衝突の発生があるので，優先度決定をす

る際にデータ衝突を考慮に入れる必要がある．転送を行うエントリが局所的に存在すると，

データ衝突が発生する確率は高くなる．そこで，データが局所的に固まって存在している場

合には，事前にデータを広域に転送させる転送処理の優先度を高く設定しデータの衝突確率

を抑える．転送処理を行うデータと衝突する可能性のあるデータ数に応じて転送処理に優先

度を設定する．衝突する可能性のあるデータ数が多い場合は優先度を低く設定する．

これらの条件により次に探索するノードを決定し，時間計算量を短縮する．転送パスの処

理順序決定のアルゴリズムとして集中制御と同様に深さ優先探索を用いる．

5. 評 価 方 法

5.1 評 価 環 境

評価は，ルネサステクノロジ社提供のMXシミュレータ Version 0.03.01，および，この

シミュレータに分散制御手法を追加したものを用いる．このシミュレータでは，図 1 にお

ける入出力部および制御部の所要時間は考慮しない．以上の条件で，集中制御および分散制

御データ転送処理に対する評価を行う．

5.2 評 価 方 法

評価方法として，実際のアプリケーションに現れるデータ転送処理を用いる．評価対象

データ転送パターンは RSA暗号のデータ転送処理，および，MP3デコーダ10) 内に含まれ

るアンチエイリアス処理，IMDCT（Inverse Modified Discrete Cosine Transform）処理

に必要なデータ転送処理の 3種類である．また，単純で規則的な転送パターンである RSA

およびアンチエイリアスでは，転送を行う各エントリに 20%，50%，70%の確率でランダ

ムに転送先を変更したケースの評価をとる．このように規則的な転送から一部を確率的に変

更することでランダムなデータ転送への耐性を評価する．

評価項目として，初期データ配置から目標状態のデータ配置へのデータ転送処理における

通信回数を比較する．また，評価のうち RSAおよびアンチエイリアスのランダム付加評価
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図 8 アンチエイリアスのデータ転送
Fig. 8 Data transmission of the anti-aliasing.

では，各確率ごとに 10パターンずつエントリの目標状態を変更した転送パターンを用意し，

その平均値をとる．

5.3 規則性のあるデータ転送処理

規則的なデータ転送処理評価について説明する．RSAのデータ転送は，複数のデータを

同距離同方向に転送するのみである．次に，アンチエイリアス中のデータ転送処理を説明す

る．アンチエイリアス処理および IMDCT処理は，MP3で使用される 1グラニュールであ

る 576データに対して行う．本評価では，576データを 576エントリに配置して演算する．

アンチエイリアスにおけるデータ転送を図 8 に示す．具体的には，エントリ番号 12のデー

タを 23のエントリに，13のデータを 22のエントリに移動する．すなわち，10から 25ま

でのエントリでの逆順の並べ替えになっている．また，2エントリ挟んで 28エントリから

33エントリまでの逆順をとる，これを 576エントリまで行う転送処理となる．

これら規則的なデータ転送において，各確率におけるランダム性を付加することで集中制

御および分散制御における特性を評価する．

5.4 複雑なデータ転送処理

規則的だが複雑なデータ転送として，IMDCTのデータ転送を図 9 に示す．IMDCTに

おけるデータ転送処理は，576個のデータを 32個おきに上から集めている移動，すなわち

バタフライ演算，特に FFT（Fast Fourier Transform）と同じ移動になっていることが分

かる．前述したアンチエイリアス処理に必要な転送はすべて近辺のエントリの転送で完結し

ていたが，この転送は 576個のエントリ全域にわたり転送が起こる．

図 9 IMDCT のデータ転送
Fig. 9 Data transmission of the IMDCT.

6. 評価結果および考察

6.1 規則性のある転送処理における評価

図 10 に，RSA処理中のデータ転送およびアンチエイリアス処理中のデータ転送処理に

おける転送回数を示す．図中の縦軸は転送回数，横軸はランダム転送処理の付加確率であ

る．ランダム転送を付加していないのが 0であり，以降，動作エントリに対し 20%，50%，

70%とランダム転送の割合を多くしている．

ランダム転送のない RSAのデータ転送は，規則的に 1回の転送が行われるだけなので，

両制御においてデータ転送回数は 1である．しかし，集中制御の制御メモリが 1回の転送

につき 1ビットに対し，分散制御の方は 4ビットのメモリを必要とするので，制御に使用す

るメモリが多い．規則的であった RSAのデータ転送に対し，ランダム転送に変更したとき

集中制御はランダムの割合が多くなるに従って転送回数が多くなっている．これは，ランダ

ム転送が集中制御の組合せに合わず，逐次処理が増加するからだと考えられる．分散制御に

おいては，ランダム転送の割合が多くなったとしてもほとんど増加にはつながっていない．

RSAでは，分散制御の方が少ない転送回数で処理を終える．しかし，前述のように分散制

御のデータ転送は集中制御の 4倍制御用メモリを使用するので，メモリリソースの面も考

慮に入れると，集中制御の方が効率的な場合もある．

アンチエイリアス処理中のデータ転送における転送回数においても同様の結果が出てい

ることが分かる．また，集中制御の転送回数は分散制御の転送回数に比べ，ランダム転送の

情報処理学会論文誌 数理モデル化と応用 Vol. 2 No. 3 64–74 (Dec. 2009) c© 2009 Information Processing Society of Japan



72 超並列プロセッサコアにおける PE 間データ転送効率の改善

図 10 RSA およびアンチエイリアスのデータ転送
Fig. 10 Data transmission of RSA and antialiasing.

付加によって 4倍以上の差が出ている．この場合，メモリ使用量においても分散制御の方が

集中制御より少なく処理ができる．また，規則的な転送処理の場合，集中制御および分散制

御におけるデータ転送の解の導出にかかる時間は数秒から数分で導出することが可能であ

る．これは，RSAやアンチエイリアスにおけるデータ転送が近距離のエントリでデータ転

送が行われるので，探索領域が発散することなく処理できるからだと考える．

6.2 複雑な転送処理における評価

表 4 に，IMDCT処理中のデータ転送における転送回数と制御ビット数を示す．IMDCT

におけるデータ転送処理では，集中制御に対し分散制御は約 90%の転送回数削減，および

60%のメモリ使用量の削減を達成した．これは，IMDCTにおけるデータ転送が複雑である

ため，集中制御の組合せよりも逐次処理が多くなっているからだと考えられる．一方，分散

制御は毎回すべての PEが稼動してデータ転送を行うため処理回数が抑えられる．

一方，複雑な転送処理における提案手法の解を導出するまでの処理時間は，分散制御に

おいては数分で解を導出することができる．しかし，集中制御によるデータ転送では，表 4

の結果からも分かるとおり，分散制御の 10倍の転送回数を導出するため処理時間は数日か

ら数週間を要している．これは，規則的なデータ転送に比べ，多くの PEが遠距離の PE間

データ転送を行う必要があるため探索領域が広がっているからだと考える．また，データ転

送を行う PE数が増加するに従って，集中/分散制御ともさらに探索時間が増加すると予想

される．したがって，転送処理の効率化を行うことはできたが，探索方法の改良や処理時間

の短縮を行う必要がある．

表 4 IMDCT における転送回数とメモリ使用量
Table 4 The number of times and memory usage in IMDCT.

転送回数 制御ビット (bit)

集中制御 91 91

分散制御 9 36

これらの結果から，分散制御によるデータ転送処理は複雑なデータ転送が起こっても安定

して効率の良い性能が出ていることが分かる．規則性が高いデータ転送になると集中制御に

おいても十分な性能が出ており，メモリの使用量等を考えると集中/分散制御を切り替えて

利用することで効率的なデータ転送が実現すると考える．

6.3 アプリケーションにおけるメモリ使用量の考察

MXコアは 1エントリに保持できるデータ量が限られている．また，MXコア外部との

入出力が頻出すると性能の低下となるため，外部との入出力が少なくなるように 1度に多

くのデータを入力する方が有利である．処理やデータ転送制御に必要なメモリ使用量の削減

を行うことでより多くのデータを入力することができ，外部との入力を抑えることが可能と

なる．

RSAでは入力データが 1,024ビットを超えるため，複数エントリに入力データを配置す

る．1エントリあたりのデータレジスタの領域を表 5 に示す．これらの領域に加え，システ

ム領域が 16ビットと合計 1,023ビット使用している．これには集中制御時の制御用ビット

も含んでいる．したがって，分散制御ではさらに多くのメモリを必要とするので 1エントリ

に収めることができない．複数エントリにまたがるデータは，またがるエントリ数が多くな

ればなるほど並列度が下がるため性能の低下につながる．したがって，RSAでは必要メモ

リが少ない集中制御によるデータ転送が効果的である．

MP3デコーダでは，本稿で述べたアンチエイリアス，IMDCTに加え，逆量子化，ミド

ルサイドステレオをMXコアで処理している．1エントリあたりのデータレジスタの領域

を表 5 に示す．システム領域を加え，合計 843ビット使用している．MP3デコーダの場合

グラニュール単位で処理するため，使用メモリの削減により複数グラニュールを入力できる

ことが可能となると考える．したがって，転送回数の削減とともに制御メモリ量の削減を行

うことは処理全体の高速化につながる．

7. 関 連 研 究

近年，専用 SIMDマシンの系列は，LSIの高集積化にともない 1チップに多数の PEを
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表 5 集中制御によるアプリケーションのメモリ使用量
Table 5 Memory usage by concentrated control.

入力データ テンポラリ マスクビット
RSA 480 516 11

MP3 デコーダ 448 283 96

集積したアクセラレータとして開発されている．95年の NECの IMAP-2 11) を皮切りに，

最近では ClearSpeedの CSX600 12) のような大規模な SIMD型アクセラレータが商用化さ

れている．

これらの SIMD型アクセラレータでメモリアクセスを含むデータ転送を行う場合，各 PE

がそれぞれメモリのアドレスを指定しデータを転送する必要がある．しかし，MX コアで

はエントリが縦に 1 次元的に配列されることにより，全エントリのロードおよびストアの

メモリアドレスを 1 度に指定することができる．このことにより，より高速なメモリアク

セスとデータ転送処理が可能となり，リソースも抑えることができる．メモリアドレスを 1

度に指定することによりデータ衝突が発生することもあるが，本提案により効率的なデータ

転送を行うことが可能である．

8. まとめと今後の課題

本稿では，手動に頼っていたMXコアの PE間データ転送の経路決定において，データ

転送効率の改善として定式化とその問題解決手法について議論を行った．評価結果として，

集中/分散制御それぞれにおいて提案手法から効果的な転送処理の導出およびメモリ利用を

行うことができた．分散制御では，すべての転送処理で全エントリが稼動し，並列性の抽出

ができた．データ転送が複雑な場合，集中制御と比較して約 10倍の速度向上が見込める．

今後の課題として，スケジューリングを深さ優先探索で行ったが，処理時間に問題があ

る．そこで，スケジューリングの計算時間の短縮化が課題である．また，本稿では現状の

MX-SoCに則った配線構造の評価を行ったが，配線構造を変更した場合の影響は評価して

いない．そこで，データ転送時間と配線リソースのトレードオフも課題として残る．最後

に，本稿ではデータ転送に限った処理の効率改善を行ったが，アプリケーション実装におけ

るデータのメモリ配置問題も含めた評価を行う必要があると考える．
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