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階層構造を持つメニーコアアーキテクチャ
へのタスクマッピング

油谷　創1,a) 枝廣　正人1

概要：近年,半導体技術の進展によって 1つの LSI上に複数のプロセッサが搭載されたマルチコアや,数十,
数百のプロセッサが搭載されたメニーコアが広く使われている. また,スケーラビリティをさらに高めるた
めに階層構造を持つメニーコアも登場している. 階層型メニーコアアーキテクチャは,将来組込みプロセッ
サにおいても主流になると考えられている. そこで,階層構造を考慮したタスクマッピング手法を提案し,
既存手法との比較評価を行った. 提案手法は NN Embed法, Topo-LB法, Cluster-Based ILP法と比較してそ
れぞれ 44%, 32%, 26%通信コストの少ないマッピング結果を示した.

1. はじめに
近年,半導体技術の進展により１つの LSI上に複数のプ
ロセッサコアが搭載されたマルチコアや,数十,数百のプロ
セッサコアが搭載されたメニーコアが広く使われている.

マルチコア,メニーコア化の流れが起こった理由としては,

シングルコアの性能向上が限界に到達したこと,処理性能の
向上のために周波数を上げることで消費電力量,発熱量の
増加という問題が発生したことが挙げられる. メニーコア
は,単体プロセッサの動作周波数向上による方法と比べ,低
消費電力で性能向上を図れるため,将来の主流になると言
われている [14]. 汎用用途向けのプロセッサについてもメ
ニーコアの時代になるといわれており, Intel社 [15], Tilera

社 [16]などが発表している. 携帯電話や自動車などのプロ
セッサは組込みプロセッサと呼ばれ,汎用用途向けのプロ
セッサと比較すると,電力や発熱量などの制約が大きくな
る [12]. 従って,今後組込みプロセッサもメニーコアの時代
になると言われている. しかし,実際にメニーコアの性能を
享受するためには,ソフトウェアに含まれる一つの機能単
位であるタスクをプロセッサコアに割りつけていく必要が
ある. これをタスクマッピングと呼ぶ. 現在発表されている
汎用用途向けメニーコアはタイル型アーキテクチャ [16]が
多く，これに対するタスクマッピング手法が数多く提案さ
れている [1][7][10]. また,さらにプロセッサコアが増えた
ときには階層構造化し,階層型メニーコアになると考えら
れており,階層構造を考慮し,プロセッサコアにマッピング
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していく必要がある. タスクはタスク間に依存関係を持つ
場合が多く,タスクグラフと呼ばれるグラフ構造を持つ. 一
方で,LSI回路設計において,回路を LSI上に小面積,高性能
に配置する手法として,階層クラスタリング法が提案され
ている [5]. この手法は LSI上で通信を行う構成要素同士を
近くに配置するというものであり,タスクマッピングと基
本は同じであるが,タスク配置に適用するためにはタスク
の実行順序,タスク間の通信量等を考慮する必要がある. 本
論文では,そういった制約に沿い,階層クラスタリング法を
タスクマッピング向けに拡張した手法を提案し,既存手法
である NN Embed 法, Topo-LB 法, Cluster-Based ILP 法と
の比較実験を行った. 64タスクのタスクグラフを 64コア
集中メッシュトポロジにマッピングした結果,提案手法は
NN Embed法, Topo-LB法, Cluster-Based ILP法と比較して
それぞれ 44%, 32%, 26%通信コストの少ないマッピング結
果を示した.

本論文の構成は以下の通りである. まず,第 2章でメニー
コアアーキテクチャ,さらには階層型メニーコアアーキテ
クチャについて説明し,第 3章においてタスクマッピング
について述べる. 第 4章では,提案手法について説明し,第
5章で評価,第 6章で結論と今後の課題について述べる.

2. メニーコアアーキテクチャとタスクグラフ
2.1 トポロジ
並列計算機の構成要素を接続するネットワークの形をト
ポロジと呼ぶ. 理想的なトポロジは各コアが全てのコアと
繋がり,それぞれのコアが全てのコアに対し,直接通信でき
る完全結合であるが,大規模なシステムでは配線コスト,面
積面から困難である. 性能面と実装面のトレードオフの議
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論から多数のトポロジが提案されている [2][8][9][11].

トポロジは隣接デバイスに接続するリンク数である次数,

リンクの太さであるチャネル幅,経由するルータの数であ
るホップ数で特徴づけられる. 次数,チャネル幅が大きけれ
ば消費電力が大きくなり, 通信遅延が小さくなる. 逆に次
数,チャネル幅が小さければ消費電力は小さくなるが,通信
遅延は大きくなるというトレードオフが存在する. しかし,

ホップ数に関しては,一般的に小さければ小さいほど良い.

現在最も広く使用されているトポロジはメッシュであ
る [8][9][11]（図 1）.

コア
ルータ

図 1 メッシュトポロジ

しかし,メッシュトポロジは大規模なネットワークにお
いて性能,電力効率が落ちてしまうという欠点がある. それ
を防ぐために提案されたものが集中メッシュである [2]（図
2）.

コア
ルータ

図 2 集中メッシュトポロジ

また,このようにトポロジ中に階層構造を持つものを階
層型メニーコアアーキテクチャと呼ぶ. 階層型メニーコア
アーキテクチャには様々な種類があるが,本論文では典型
的なトポロジとして集中メッシュについて取り上げる. 集
中メッシュは１ つのルータに複数のコアを接続すること
でスケーラビリティを高めたものである *1. 集中メッシュ
において,１つのルータに接続するコアの数を集中度 cと
呼ぶ. 図 2では c = 4である. 集中メッシュでは,その少な
いルータ数のためにルータ間リンクのチャネル幅を大きく
設計しており,ルータ間通信の消費電力だけを見れば,メッ
シュよりも大きい. しかし,ホップ数削減による消費電力削
減値の大きさがこの消費電力の増加量を上回っており,結
果として,メッシュに対し,大幅に通信レイテンシ,消費電
力を削減することを可能にしている [2]. 加えて c個の隣接
コアと,低レイテンシ,低消費電力のローカル通信を行うこ
とができ,データ通信の局所性を利用することによって更
なる性能向上,消費電力削減を可能としている.
*1 ここで言うスケーラビリティとは,大規模なシステムになっても
性能,電力効率が落ちないという意味である

2.2 タスクグラフ
タスクとは,プログラムを機能単位で分割したものであ
る. つまり,プログラムはタスクの集合であると言える. ま
た,タスク間には図 3にあるように, Aの実行が完了してか
ら Bと Cが実行可能になるというような先行制約が存在
する場合が多い. このようなタスクの特徴を踏まえ,タスク
グラフは各タスクをノード,先行制約をエッジで表現する
有向グラフで表わされる. また,タスク間に通信がある場合
はエッジに通信量を重みとして付加される場合もあり,本
論文でもエッジに通信の重みを付加するものとする.

task A

task B task C

100 120

図 3 タスクグラフの性質

3. タスクマッピング
3.1 概要
タスクマッピングとは,タスクグラフの各タスクを与え
られたトポロジに,後述する通信コスト,または並列処理時
間を最小にすることを目的として割り当てることである.

タスクマッピング問題は NP困難問題として知られており,

仮に線形計画法によって解こうとすると膨大な時間がかか
ることが示されている [10]. そのため,発見的手法を用いて
タスクマッピング問題を解く手法が多く提案されている. 4

章において本論文で提案するマッピング手法について紹介
するが,その前に 3章では本論文で実験結果の指標とした
コスト関数等のマッピングの基礎定義,そして,タスクマッ
ピングの従来手法である NN-Embed法 [7], Topo-LB法 [1],

Cluster-Based-ILP法 [10]の 3種の手法と,本論文の主旨に
合わせた改変内容, LSIに対する構成要素のマッピング手
法である,階層クラスタリング法について説明する.

3.2 通信コスト
マッピングの結果の良し悪しを表すための指標として通
信コストがある. 通信コストはコスト関数によって計算さ
れる. コスト関数を用いるためはいくつかの定義が必要と
なるため,以下でまとめて定義を行う.

3.2.1 定義
本論文ではタスクグラフをG(V, E)と定義する. ここでそ
れぞれのノード vi ∈ V はタスクを表し,ei j ∈ E は２つのタ
スク vi と v j 間の制約関係を表す. また,vi と v j の間のデー
タ通信量は重み wi j によって表わされる. 図 4に,16タスク
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からなるタスクグラフを示す. 図 4には 16個のタスクがあ
るが,このタスクをマッピングするためには少なくとも 16

個のコアが必要であるとする. もしタスク数がコア数を超
えている場合には,事前に負荷分散等を考慮してタスクを
マージしておく必要がある.
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図 4 16タスクからなるタスクグラフ

集中メッシュトポロジグラフを M(P, L) で定義する. こ
こで pi ∈ Pはトポロジのコアを表し,li j ∈ Lは pi と p j 間の
リンクを表す. 図 5は 16個のコアを持ち,集中度 4の集中
メッシュである.
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図 5 集中メッシュトポロジ

同一のルータに接続される 4つのコアをコアクラスタと
呼ぶことにする. 同一コアクラスタ内の通信は高速,低消費
電力で行うことができ,逆に他コアクラスタとの通信は低
速,高消費電力となってしまう.

全てのタスクを異なるコアに割り当てる事から,マッピ
ング関数 f : V → Pにおいて以下が成り立つ

∀vi ∈ V,∃pk ∈ P f (vi) = pk (1)

∀vi, v j ∈ V, vi � v j ⇒ f (vi) � f (v j) (2)

またマッピング結果の通信コストを CommCostで表す.

CommCost =
∑
∀ei j∈E

N( f (vi), f (v j)) × wi j (3)

ここで（3）式の Nはマッピングされたコア f (vi), f (v j)が属
するコアクラスタ間のマンハッタン距離を表す. CommCost

を縮小するためには直感的には通信量を最小限に抑え,通
信を行うタスクをできる限りマンハッタン距離の小さいコ
アクラスタ間にマッピングすることが必要になる. ローカ
ル通信は低レイテンシを実現する通信である一方,グロー
バル通信は大きい配線遅延を生む. 本論文ではローカル通
信の通信量を大きく,逆にグローバル通信の通信量を小さ
くすることを目的とし,簡単化のため,集中メッシュにおけ
るローカル通信のコストは考慮せず,グローバル通信のコ
ストのみがコスト関数に影響を与えるとする. つまり,各通
信の重みをアルファベットとして, マッピング結果が図 6

のようであった場合,Cの通信ではルータ aからルータ bを
通り,ルータ dに到達するため,2段階の通信が必要になり,

コストは A+B+2Cとなる.
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図 6 通信コストの算出

ここまでタスクグラフ,タスクマッピング,通信コストに
ついて定義した. 次節では既存マッピング手法について説
明する.

3.3 従来のマッピング手法
ここでは, 従来の代表的なマッピング手法 3 種を紹介

する.

3.3.1 NN Embed法
NN Embed法は並列アーキテクチャに対するマッピング
ツールである OREGAMI[7]の中で使用されている手法で
あり,前述のメッシュトポロジと,これも広く使用されてい
るトポロジである,ハイパーキューブを対象としている. 以
下が NN Embed法のアルゴリズムである.

1. タスクグラフが与えられると,グラフ中のすべてのエッ
ジのリストを作成し,重み順にソート. 重みの大きい順
にアルゴリズムを適用. 全てのノードが割り当て済み
になるまで以下を繰り返す.

Case1. 両方のノードがともに割り当て済みであれば何
もしない.

Case2. 一方が割り当てられている時,もう一方のノード
を,割り当てられていないプロセッサのうち最もその
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ノードに近いものに割り当てる.

Case3. どちらのノードも割り当て済みでない場合,ラン
ダムにフリーなプロセッサを選んで一方を割り当て,

そのプロセッサに最も近い所にもう一方を割り当てる.

NN Embed法はアルゴリズムからも見て取れるように,

非常に簡潔で高速な手法である. 小規模なマッピング問題
であれば,高速に高性能なマッピング結果を求める事がで
きる.

3.3.2 Topo-LB法
Topo-LB法 [1]は反復法を用いてマッピング問題を解く
手法である. 各反復内では次に割り当てられるべきコアと,

そのコアに割り当てられるタスクを繰り返し決定する. 決
定の指標には見積もり関数 fest が用いられる. ここで, fest

は未割り当てのタスク,コアの情報を入力にとり,あるタス
クがあるコアに割り当てられた際のコストを算出するもの
である. コスト fest(t, p)の値が大きい場合, tを pにマッピ
ングすると通信性能が悪化する. fest を用いた, gainという
関数もアルゴリズム中で使用される. gain(t)は,マッピング
された際に通信コストの悪化を招きやすいタスク tほど大
きい値を持つものである.

以下が Topo-LB法のアルゴリズムである.

1. タスクグラフの中から, gain(t)の値が最も大きいタス
ク tk を選ぶ.

2. 選ばれたタスク tk に対し,最も見積もり関数 fest(tk, p)

の値を小さくするコア pk に tk をマッピング
3. 全てのタスクがマッピングされるまで 1, 2を繰り返し

Topo-LB法では, NN Embed法と比較して,現在割り当て
られているタスクのみでなく,まだ割り当てられていない
タスクが将来マッピングされた際の通信性能も考慮した見
積もり関数を使用している. そのため,簡潔なアルゴリズム
でありながら,優れたマッピング解を算出する事が出来る.

3.3.3 Cluster-Based ILP法
Cluster-Based ILP 法 [10] は, グラフカット手法である

Kernighan-Lin法 [6]（以下 KL法）と線形計画法によって
マッピング問題を解く. 以下がアルゴリズムである.

1. トポロジグラフを均等に分割する. 分割面にはダミー
コアが挿入される（図 7）.

2. タスクグラフを KL法を用いて分割する. 分割面には
ダミータスクが挿入される（図 8）.

3. 対応するダミータスクとダミーコアを比較して,ダミー
タスクの数がダミーコアの数を超えている場合,ダミー
タスクの数をダミーコアの数以下になるように分割さ
れたクラスタ間でタスクの交換が行われる.

4. サブトポロジグラフとそのサブトポロジグラフに隣接

するダミータイルに,対応するサブタスクグラフとダ
ミータスクが線形計画法によってマッピングされる.

なお,ダミータスクはダミーコアにマッピングされる
（図 9）. これにより, 隣接するサブトポロジグラフと
の通信を考慮したマッピング結果が得られる.

5. ダミーコアを除き,マッピングを決定する.

コア
ダミーコア

図 7 トポロジグラフの分割

タスク
ダミータスク

図 8 タスクグラフの分割

}

} } }
図 9 線形計画法によるマッピング

図 9において,ダミータスクは 2度マッピングされてい
るように見える. 実際にはダミータスクは 1回目のマッピ
ングでダミータイル上での位置が固定される. 2回目のマッ
ピングでは 1回目にダミータスクがマッピングされた位置
を入力としてとり,その位置を元にサブトポロジグラフの
マッピングが行われる. Cluster-Based ILP法は,線形計画法
によってマッピング問題を解くため,小規模なマッピング
問題では短時間で最適解を導き出す事が出来る.

3.4 既存手法 3種の改変
今回, 既存手法 3 種と提案手法の比較実験を行う. そこ
で,集中メッシュトポロジに対してのマッピング解を求め
られるよう,既存手法 3種の一部に変更を加えた.

NN Embed法 :
アーキテクチャ情報において,クラスタ内のコア間距
離を０と設定

Topo-LB法 :
アーキテクチャ情報において,クラスタ内のコア間距
離を０と設定

Cluster-Based-ILP法 :
ダミーコア挿入数変更（ダミーコアクラスタを挿入す
るようにする）
アーキテクチャ情報において,クラスタ内のコア間距
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離を０と設定

3.5 階層クラスタリング法
階層クラスタリング法は,枝廣らが提案した,LSIに対し
高速で性能の良いレイアウト（構成要素のマッピング）を
行うマッピング手法である [5]. LSI向けのレイアウト手法
には従来手法としてMin-cut法がある.Min-cut法は,Cutline

（構成要素を表すグラフを分割する線）を横切るエッジの
数を最小とするようにノードを 1つずつ取り出して交換を
行うという手法である.Cut-lineをエッジが横切るというこ
とは,対応する配線の通信コストが高くなってしまうこと
を意味する. 図 10のような場合,一旦解を悪くしてからで
ないと最適解（図 11）にたどり着くことができないが, 1

つずつノードを交換するという Min-cut法の性質上, 結果
を悪くする交換は採用されず,これ以上の交換は行われな
い. このように Min-cut法は局所最適解に陥りやすいとい
う欠点がある.
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図 10 局所最適解
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図 11 最適解

一方,階層クラスタリング法では,接続する要素をクラス
タリングし,要素間に階層構造を構築してからマッピング
を行うため,局所最適解に陥りにくいという特徴を持つ. 以
下が階層クラスタリング法の処理の流れである.

1. 接続度により,各クラスタがほぼ同じ大きさになるよ
うにクラスタを形成

2. 最終的にクラスタの数が 2個になるまで階層的にクラ
スタを形成

3. クラスタを崩しながら各階層でMin-cut法を行う

この構成要素をクラスタリングしてから交換を行うとい
う特徴により,大きいクラスタを交換してから小さいクラ
スタが交換され, 局所最適解に陥りにくいのである. 図 12

の状態でクラスタ単位での交換が行われ, 最適解（図 13）
にたどりつくことができている.
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図 13 最適解

4. 提案手法
4.1 概要

LSIレイアウト向け配置問題とタスク配置問題は, 接続
する要素を近くに配置するという意味で基本は同じである.

そこでこの階層クラスタリング法をメニーコア,さらには
階層型メニーコア向けに発展させることで,高性能な配置
を短時間で導くことができる発見的手法となるのではない
かと言うのが本研究の動機である.

提案手法は三つの部分からなる. これは問題の分割が,問
題の簡単化,性能向上に繋がるためである.

クラスタリング :
タスクグラフをクラスタ化し,階層構造を構成

分割 :
クラスタを均一に分割

配置 :
分割結果の位置関係を決定

クラスタリング,分割,配置を何度も繰り返し,マッピン
グを決定するのが提案手法である. タスクマッピングの既
存手法では「配置」のみ, もしくは「分割」と「配置」に
よってマッピング問題を解いているが,提案手法では前述
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の階層クラスタリング法の特徴を反映し,クラスタリング
ステージを追加した.

4.2 クラスタリング
階層クラスタリング法では,構成要素を接続するエッジ
数に関してクラスタリングが行われていた. 階層クラスタ
リング法をタスクマッピング手法に拡張するため,エッジ
数ではなく,タスク間の通信量に関してクラスタリングを
行うものとした. 通信量の多いエッジを持つ 2つのタスク
を次々に結合していく. 結合が進むたびにタスクの数は 1

つずつ減り,最終的には 2つのクラスタとなる. クラスタリ
ングを行う目的としては,分割において局所最適解に陥り
にくい,通信量の大きいエッジは早期にクラスタリングさ
れるため,大きな通信が同一コアクラスタ内にマッピング
されやすい等の利点がある.

4.3 分割
分割のステージではタスククラスタ内に分割線を挿入し,

分割線を横切る通信を考慮してタスククラスタを分割する.

この分割では,通信コストの削減を狙う他,全体的なコアク
ラスタ間の通信を減らし,通信の分散を狙う目的もある. 分
割ではグラフカット手法である KL法に変更を加えたもの
を使用する. 本論文内では均等分割 KL法と呼ぶものとす
る. 均等分割 KL法内では分割線を挟んだタスククラスタ
を 1つずつ交換する事により分割を決定する. なお,アルゴ
リズム中で使用されている分割コストは,分割するクラス
タが周辺のクラスタと行う通信を表す図 14のようなモデ
ルを導入する. このモデルにおいて,「周辺のクラスタ」は,

実際の周辺のクラスタの状況に応じて形を変える. 例えば,

図下部の「周辺のクラスタ」がまだ分割されていないとき
は,下部のクラスタを 2つではなく 1つとする. この場合に
は下部のクラスタと行う通信において 2倍するリンクが存
在せず,実質,下部のクラスタは分割コストを計算する際に
考慮されないものとなる.

分割は以下のアルゴリズムに沿って計算が行われる.

分割線

周辺のクラスタ

分割するクラスタ

× 1
× 2

図 14 分割時に導入するモデル

1. 図 14の各リンク（実線,破線）を通る通信量を求める.

存在しない場合は 0とする.

2. 破線のリンクは通信量を 2倍にする.

3. 全ての通信量を足し,さらに分割されたクラスタが内
包するタスク数の差に,十分大きな数をかけたものを
加算する.

クラスタ間のタスク数の差に十分大きな数をかけるのは,

タスク数を同数に分割する事を分割決定の絶対条件にする
ためである. 以下が均等分割 KL法のアルゴリズムである.

1. 初期分割により,クラスタを集合 S,Tに分割する. この
ときの分割コストを記録.

2. 集合 Sを集合 X ,集合 Tを集合 Yにコピー.

3. 集合 Xと集合 Yが共に空でない限り, a ∈ X と b ∈ Y

から交換した場合に最もコストが良くなる (a, b)を選
んで交換を行う. a,または bが空の場合もある.

4. その際のコストを記録し,交換の対象から a, bを取り
除く. Xと Yのすべてのタスクが交換対象でなくなる
まで 3, 4繰り返し.

5. 3, 4のループ中で最も良かったコストが, ループ前よ
りも良かった場合, S, Tの集合を X, Yで更新し, 2に
戻る.

6. コストがループ前よりも良くならなかった場合,集合
S, Tの内包するタスクの数が同数であれば分割の解と
して集合 S, Tを返す. 同数でなかった場合にはクラス
タを一段階崩し, 1からやりなおす.

分割コストの定義により,周辺のクラスタと行われる通
信を考慮してクラスタ分割を行う事ができ,これが通信コ
ストの削減に繋がる.

4.4 配置
配置のステージでは分割されたクラスタの位置関係を決
定する. 配置のステージで実現するのは通信コストの最小
化と通信の分散の 2点である. 配置を決定する際にも分割
時と同様のモデルを導入する. 下に 2つモデルの適用例を
示す（図 15,図 16）.

a+a’

a a’

b

b

図 15 モデルの適用例 1

配置は以下のアルゴリズムに沿って配置を決定する.
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a b

c’c

ba

c+c’

図 16 モデルの適用例 2

1. モデルの各リンク（実線,破線）を通る通信量を求め
る. 存在しない場合は 0とする.

2. 破線のリンクは通信量を 2倍にする.

3. 分割されたクラスタの配置パターン 2通りのうち,総
通信量が少ない方を採用する.

4. 1 ∼ 3をクラスタ分割が行われる度に実行し,配置を決
定する.

4.5 全体のアルゴリズム
クラスタリング,分割,配置を繰り返し,最終的なマッピ

ングを決定する. アーキテクチャの形に応じて分割,配置の
仕方を変更する事によって,今回対象としている集中メッ
シュトポロジのみだけでなく,様々なアーキテクチャに対
応できる. 以下が提案手法のアルゴリズムである.

1. （クラスタリング）1つのタスクにつき一回結合でき
るものとして,通信の重みが大きいタスクを結合でき
る箇所が存在する限り順に結合.

2. （クラスタリング）1つのクラスタを 1つのタスクと
みなす. １,２を繰り返し. 最終的に 2つのクラスタに
する.

3. （分割）均等分割 KL法を用いて, 内包タスク数が同
数になるようにクラスタを分割.

4. （配置）分割後のクラスタを前述のクラスタ配置法に
よって配置.

5. 配置されたクラスタをデクラスタリングし,タスクグ
ラフとする.

6. 分割されたそれぞれのクラスタにおいて, 1クラスタ
ずつ 1 ∼ 5を繰り返す. 16分割され,配置が完了したら
終了.

7. 集中メッシュにマッピング.

アルゴリズムは図 17のように進行する. 図の簡単化のた
め,図 17のタスクグラフに含まれるタスクの数を 6として
いるが,実際には 64タスクのタスクグラフである.

5. 実験
5.1 実験環境
本実験では,既存手法を集中メッシュトポロジ向けに改

...クラスタリング

分割, 配置

デクラスタリング

...
クラスタリング

分割, 配置

...
コアマッピング

図 17 アルゴリズム全体のイメージ

変したものと, 提案手法の 4 種で比較を行う. グラフ作成
ツールである TGFF[3]によってランダムに作成された 64

タスクのタスクグラフ 20 種を用い, 各マッピング手法に
よって 64コア集中メッシュトポロジへのマッピングを決
定し,通信コストによって評価を行う. なお, Cluster-Based

ILP法内の線形計画法部分は,論文に習い,商用線形計画法
ソルバである Xpress-MP [13]を用いた.

5.2 実験結果
通信コストでの比較は図 18のようになった.

!"
!#$"
!#%"
!#&"
!#'"
("

(#$"
(#%"
(#&"
(#'"
$"

))*+,-./" 0121345" 63578./"94:"

図 18 実験結果

提案手法の通信コストを 1とすると, NN Embed法では
通信コストが 1.79, Topo-LB法では 1.46, CLuster-Based ILP

法では 1.35であった.

提案手法と NN Embed法を比較した場合, NN Embed法
では,マッピング決定時に多くのランダム要素が入り,アー
キテクチャ全体の情報を考慮していないのに対し,提案手
法にはランダム性が無く,局所的なアーキテクチャ情報だ
けでなく,全体的なアーキテクチャの情報を考慮している
ため,大きな差が生まれている.

Topo-LB法は一番最初に配置されるコアの位置をもとに
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処理が進むが,その初期配置が Topo-LB法の評価関数の仕
様上,毎回のトポロジの中心付近になる. 最適マッピング解
を考える場合,最初に選ばれたタスクが配置されるべき場
所が中心付近でなく,端に近い部分であった場合,その時点
で最適解に到達する事が不可能となるという欠点がある.

一方,提案手法では一つのタスクをあるコアにマッピング
し,そのコアを中心として処理が進むという性質は無く,全
体のマッピング結果が決定されて初めてコアへのマッピン
グが行われる. つまり,各タスクはそれぞれふさわしいコア
にマッピングされるのである.

Cluster-Based ILP法に関しては,線形計画法の特性上,一
度に広い範囲のマッピング問題を解く事が不可能である.

つまり,マッピング問題の対象が 12タスクを超えると実用
的な時間でマッピング問題を解けなくなる. そのため,今回
の 64コア集中メッシュトポロジへのマッピングを考える
際には,線形計画法で解く範囲を 8タスク→ 8コアのマッ
ピングとした. そのため, マッピング解の大部分がグラフ
カット手法である KL法によって決定されており, その点
がコストの悪化に繋がったと考えられる（図 19）. 線形計
画法を用いてマッピング問題を解く手法は,大規模なアー
キテクチャヘのマッピングには不向きなのではないかと考
えた.

KL 法による分割

ILP によるマッピング

図 19 C-Base ILPによるマッピング

6. 結論
本論文では,階層構造を持つアーキテクチャヘのマッピ
ング手法を提案し,既存手法との比較実験を行った. 比較実
験の結果, 提案手法は NN Embed 法, Topo-LB 法, Cluster-

Based ILP法と比較してそれぞれ 44%, 32%, 26%通信コス
トの少ないマッピング結果を示した. また,マッピング問題
を 3つの部分に分割した事により,提案手法は様々な拡張
性も手に入れている. 例えば,タスク数がコア数よりも多い
場合には,負荷分散や,通信コストを考慮してクラスタリン
グ部に変更を加えるだけでよく,対象アーキテクチャのト
ポロジの変化にも,分割部,配置部のモデルの形を変更する
事で対応できる.
今後はさらなるアルゴリズムの改善,実機（MPPA256 [4]
等）による評価を行い,この提案手法の有用性を高めていく.
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