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命令レベルシミュレーションによるSSS型MIN方式の評価

田 辺 靖 貴† 緑 川 隆†,☆ 白 石 大 介†,☆☆

茂 野 真 義† 塙 敏 博†† 天 野 英 晴†

SSS型MINは，パケットを同期入力してWormhole転送することによって高速転送を実現するス
イッチアーキテクチャである．転送バンド幅を上げるために，3次元構造を持つ多重出力可能な PBSF
（Piled Banyan Switching Fabrics），キャッシュの実装のため，キャッシュ制御パケットを転送する
ネットワークMINC（MIN with Cache coherent mechanism）の提案を行い，マルチプロセッサプ
ロトタイプ SNAIL-2を実装して性能を評価してきた．本報告では，この SNAIL-2の命令レベルシ
ミュレータを利用し，PBSFと MINCの評価を行った．その結果，PBSFトポロジの SSS型 MIN
は通過率に優れ，レイテンシを抑えることにより優れた性能を持つことを示した．

The Evaluation of SSS-MIN by an Instruction Level Simulator

Yasuki Tanabe,† Takashi Midorikawa,†,☆ Daisuke Shiraishi,†,☆☆

Masayoshi Shigeno,† Toshihiro Hanawa††

and Hideharu Amano†

Simple Serial Synchronized Multi-stage Interconnection Network (SSS-MIN) is a high speed
switch architecture which transfers synchronized serial packets like the wormhole manner
through switching elements. In order to enhance its bandwidth, Piled Banyan Switching Fab-
rics (PBSF) which provides multiple-outlet was proposed, and for providing a private cache
mechanism, MIN with Cache coherent Mechanism (MINC) is also attached. A prototype
multiprocessor SNAIL-2 was developed using these techniques and evaluated. However, eval-
uation with such a real machine is severely restricted, since the performance of CPU, size and
structure cannot be changed. In this report, an instruction level simulator of SNAIL-2 is de-
veloped using a simulator development environment ISIS, and various aspects of the machine
are evaluated. The results show the throughput of PBSF is sufficient and the performance
can be significantly improved by reducing its latency. And Effectiveness of the cache control
mechanism by the MINC is also demonstrated.

1. は じ め に

多段結合網（MIN: Multistage Interconnection

Network）は，数 10～数 100プロセッサクラスの中

規模並列計算機においてメモリとプロセッサを接続す

るための結合網として広く検討されてきた．MINは，

2× 2 から 8 × 8 程度の小さなクロスバスイッチを多

段結合することにより構成され，規模拡張性に優れて

いる．しかし，そのハードウェア量に見合った性能を
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得ることが難しい問題があった．

そこで我々は，パケットを数ビット幅にシリアル化

してフレームに同期させて転送することにより，高速

かつ実装が容易なプロセッサ・メモリ間結合網，SSS

（Simple Serial Synchronized）型MIN 1)を提案した．

また，この SSS型MINに基づき，多重出力可能なネッ

トワークトポロジである TBSFを用いて並列計算機

SNAIL 2)を実装し，評価を行った．この結果，TBSF

トポロジの SSS型MINは，プロセッサの高速化にと

もない，パケットの再送による転送能力の低下，ネッ

トワーク通過時のレイテンシが大きいこと等の問題が

明らかとなった．

そこで，バンヤン網を 3次元的に配置することによ

り通過率が高くレイテンシの小さなネットワークトポ

ロジであるPBSF（Piled Banyan Switching Fabrics）

を提案し3), SSS型MINとして適応させた PBSFチッ

169



170 情報処理学会論文誌：コンピューティングシステム Aug. 2003

プの実装を行った．一方，共有メモリアクセスの実効

レイテンシを小さくするためには，結合網とプロセッ

サとの間にキャッシュを持たせる必要があり，このた

めの研究も行われてきた4),5). しかしこれらの方式は，

ディレクトリ管理に大量のメモリが必要でありスイッ

チの構造も複雑化するため，シミュレーションのみ

の検討にとどまった．そこで，縮約階層ビットマップ

ディレクトリ方式6),7)と，枝刈りバッファを用い，高

速かつ効率のよいキャッシュ制御を行うことのできる

MINC（MIN with Cache control mechanism）8) を

提案し，チップ実装を行った9). さらにこの PBSFチッ

プとMINCチップを利用して，並列計算機 SNAIL-2

を実装し，実機を用いて，8プロセッサまでのシステ

ムで評価を行い，PBSFが十分なスループットを持ち，

MINCを用い PU側で共有データをキャッシュするこ

とにより，高い性能向上の実現が可能であることを明

らかにしてきた．10)∼13).

しかし，この間，半導体技術の進展によりプロセッ

サの性能が飛躍するとともに，中規模な並列計算機は，

プロセッサが簡単なものであればオンチップ上に十分

実装可能な状況となった．そこで，将来オンチップ上

へ実装することを考慮し，実機では評価することがで

きない構成や規模についての評価を行うため，命令レ

ベルシミュレータを開発した．このシミュレータは，並

列システムシミュレータ構築環境 ISIS 14)を用いるこ

とで様々な構成や規模に対する命令レベルシミュレー

ションを実行することができ，実際のアプリケーショ

ンに基づく評価を行うことができる．

本論文では，このシミュレータを用いて，PBSF，

MINCについて実機では測定できない構成での評価を

行い，その結果について検討する．

以降，評価の対象とする技術および対象とする基本

モデル SANIL–2について，2 章で簡単に紹介する．

これらの内容の詳細は，既報の論文9)∼11)を参照され

たい．3 章では開発したシミュレータの構成について

述べ，本論文の主題となるシミュレーションによる結

果および検討を 4 章に示す．

2. 評価対象の結合網

2.1 SSS型MINの基本動作

SSS型MIN 1) の基本構造を図 1に示す．プロセッ

サからのアクセスはMINとの間のバッファにより，1

～4 bit程度にシリアル化され，フレームクロックに同

期してネットワークに入力される．

各スイッチングエレメントは，パケットバッファを持

たず入力されたパケットのタグ情報を参照してスイッ

図 1 SSS-MIN の概観
Fig. 1 An outline of SSS-MIN.

チを決定する機能だけを持つ．したがってスイッチン

グエレメントの構造は大変単純であり，ネットワーク

は全体としてシフトレジスタのような動作をする．

ネットワーク内ではパケットが投入された数クロッ

ク後からクロックごとに一段ずつスイッチの状態が決

定され，MINの入力から出力を辿る経路（以後，ト

レース）が形成される．スイッチに入力された 2つの

パケットが同一出力に向かった場合，一方のパケット

は正しく転送されるが他方のパケットは正しく転送さ

れずにデッドパケットとして扱われる．

出力側では到着したパケットが正しく転送された

かに応じて，ACK（Acknowledge），もしくは NAK

（Not AcKnowledge）をトレースをたどって転送する．

これによってパケットが正しく転送されたか，途中で

衝突が発生しデットパケットになったかを入力側に通

知する．NAKを受け取った入力側は次のフレームク

ロックに同期して再びパケットを入力することによっ

て，正しく転送されなかったパケットを再送する．

SSS型 MINでは，アドレス，データ，アクノリッ

ジの転送路は独立しており，アドレス転送によってト

レースが設定されると，アクノリッジおよびデータパ

ケット転送のトレースが決定される．フレーム iでア

ドレスが転送されトレースが形成されると，同時に各

入力に対してアクノリッジ信号が返される．正しく転

送が行われ，ACKが返送された場合のデータ転送は

トレースを利用し，フレーム i+1でのアドレス転送に

オーバラップして行われる．このように，パイプライ

ン化することにより性能の向上を実現している．

2.2 PBSFデータ転送用ネットワーク

SSS型MINは，フレームに対する同期や再送の損

失を防ぐため，通過率の高い結合網の構成法が必要で

ある．PBSF（Piled Banyan Switching Fabrics）は

図 2に示すように，Banyan網を 3次元的に接続して
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図 2 PBSF（Piled Banyan Switching Fabrics）
Fig. 2 PBSF (Piled Banyan Switching Fabrics).

多重出力可能にして高い通過率を実現するネットワー

クトポロジである．最上層と最下層を除く層のスイッ

チングエレメントは水平方向の入出力を 2つずつ，垂

直方向を 2つずつ，計 4入力 4出力を持つ．PBSFで

は，パケットはまず最上層のネットワークに入力され，

あるスイッチングエレメントで 2つのパケットが衝突

すると，片方のパケットは希望の方向に送られ，衝突

に敗れたパケットは 1つ下の層のエレメントに送られ

る．2層目以下のスイッチングエレメントでは水平方

向からの入力に加え，上層からの入力で，最大 3入力

が 1 つの出力を競合する．この場合には 1 つは正し

い出力へ，下層がまだ存在する場合は，もう 1つのパ

ケットを下層へ出力し，下層が存在せず出力すること

ができない残りのパケットについては SSS型MINの

動作に従い，エレメント内で消滅しネットワークイン

タフェースによって次のフレームで再送される．

ネットワークからメモリモジュール側への出力は，

メモリモジュール 1つに対し，最下層以外のスイッチ

ングエレメントは 2出力，最下層では 1出力となり，

3 次元的に接続される層の数を n とすると，出力は

(n − 1) × 2 + 1 で多重化される．

2.3 キャッシュ制御機構MINC

MINC（MIN with Cache coherent mechanism）

は，従来のキャッシュ制御機構付き MIN 5) の問題点

を解決する新しい機構であり，縮約された bitmapを

もとに無効化する必要のあるキャッシュラインを持つ

PUに，スイッチネットワークを介して無効化パケッ

トをマルチキャストする方式である．

MINCは以下のような特徴を持っている．

• キャッシュ情報を管理するためのビットマップは各
スイッチングエレメントに置かず，共有メモリに 2.3.1

項に後述する方式で縮約したビットマップの形で置き，

キャッシュラインの無効化パケットをマルチキャスト

する際に，このビットマップをパケットのヘッダに格

図 3 RHBD 方式〔SM 法〕
Fig. 3 RHBD scheme.

納し，これに従いネットワーク上で転送を行う．

• ネットワーク上に枝刈りバッファを設け，キャッ
シュラインのロード時に枝刈りバッファに登録し，ビッ

トマップを縮約することにより発生する無駄パケット

を減少させる．

2.3.1 縮約階層ビットマップディレクトリ方式

階層ビットマップ方式はプロセッサ数が多くなると

ディレクトリに膨大な量のメモリが必要となり，スイッ

チングエレメント内に実装することが困難になるので，

チップの外部に設ける必要がある．しかし，メモリを外

部に設けると高速動作が困難になり，階層ごとにディ

レクトリを参照するとネットワークのレイテンシが

大きくなってしまう．そこで，超並列マシン JUMP–

1のディレクトリ制御用に考案されたビットマップの

ビット数を縮約する縮約階層ビットマップディレクトリ

（RHBD: Reduced Hierarchical Bit-map Directory）

方式6),7)を導入する．RHBDには，縮約方法により 3

つのディレクトリ縮約方式が提案されているが，小規

模なスイッチ結合型並列計算機では，次に述べる SM

（Single Map）法が有利であることがわかっている8).

SM法とは，各階層ごとにその階層のすべての節の

ビットマップの論理和をとり，その階層のすべての節

で用いる方式である．図 3 は 3 進木を用いた模式図

で，sが送信元のプロセッサ，dが本来の送り先とす

ると，SM法を用いた場合 •が結果的にパケットが送
り付けられるプロセッサである．したがって，dのな

い •は無駄なパケットを受けとるプロセッサというこ
とになる．

階層ビットマップディレクトリ方式を用いた場合，

mをステージ数，nをスイッチサイズとすると，通常

は 1ラインあたり
∑m

k=1
nk bitのメモリを必要とする

が，RHBD方式を用いた場合，n×mbitのメモリを

持つだけでよい．そのため，共有メモリ上にのみ各ス

テージで用いるビットマップを保持しておき，ネット

ワークを通過するパケットのヘッダに縮約されたビッ

トマップを入れ，各スイッチングエレメントは，この

ビットマップに従ってパケットをマルチキャストする．
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図 4 枝刈りバッファ
Fig. 4 Pruning cache based on the RHBD.

2.3.2 枝刈りバッファ

縮約方式は大きな利点を持つが，無効化パケットが

不要なプロセッサにも到着してしまう問題がある．こ

のパケットは，届いたプロセッサのキャッシュコント

ローラで捨ててしまえばよいのでプロトコル上の実害

はないが，キャッシュラインを共有するプロセッサ数が

増えると，無駄なパケットが増加し，ネットワークの

混雑が激しくなり，システムのサイズが大きく，デー

タの共有関係の局所性が小さいと有効パケットの数百

倍もの無駄パケットが発生する可能性がある7).

これを解決するため，ネットワーク上の特定のス

テージのスイッチングエレメントのみに，枝刈りバッ

ファと呼ばれるチップ内部に実装できる程度の小さな

バッファを設ける．

図 4 は，RHBD方式に枝刈りバッファを用いたも

のである．枝刈りバッファの動作を次に示す．

• プロセッサからの読込み，書込みの要求に対する
Ack を共有メモリ側から要求元のプロセッサに転送

する際に，通過するスイッチングエレメントの枝刈り

バッファを参照し，読込みに対する Ack ならパケッ

トの行き先に相当するビットをビットマップにセット

する．

• ネットワークを介して無効化パケット送る際，ス
イッチングエレメント内の枝刈りバッファを参照し，ラ

インアドレスが一致すればその枝刈りバッファのビッ

トマップを利用して，ビットがセットされている行き

先に対してのみパケットを送る．枝刈りバッファ上の

エントリは，無効化パケットを送った時点で削除する．

2.4 SNAIL–2

本論文では，評価対象の基となるモデルとして，上記

の構成要素を用いて構成した実機である SNAIL–2 10)

を用いる．図 5に SNAIL–2の構成を示す．SNAIL–2

は，実機では最大で 16個のプロセッシングユニット

（PU）と 16個のメモリモジュール（MM）から構成さ

れ，それぞれ，PBSFトポロジの SSS型MIN（以降，

PBSF）によるデータ転送用ネットワークと，キャッ

図 5 SNAIL–2 の構成
Fig. 5 The structure of SNAIL-2.

シュ制御に用いるMINCネットワークに接続される．

PUとMM間のデータ転送，キャッシュ制御は次の

ようにして行われる．

• データ転送
プロセッサから共有メモリに対するアクセスは，PU

内の PUコントローラと MM内のメモリコントロー

ラ間で，PBSFネットワークを通してパケットを転送

することで行われる．

PUには共有メモリのキャッシュが存在し，ヒットす

れば，共有メモリへのアクセスは行われない．

• キャッシュ制御
共有メモリへの書込みが起こった際，PUコントロー

ラは，PU内のキャッシュにそのデータが存在してい

ればそのデータを無効化し，PBSFインタフェースを

通して MMへパケットを転送する．MM内のメモリ

コントローラは，2.3.1 項に示した縮約ビットマップ

を用いて，当該データをキャッシュしている PUに対

し，MINCネットワークを通して無効化メッセージを

転送する．PUコントローラはこの無効化メッセージ

を受け取り，キャッシュにそのデータが存在している

のならそのデータを無効化する．

3. 命令レベルシミュレータの構成

従来，MINのような相互接続網の評価では実行速

度の問題で確率モデルを用いる手法が一般的であった

が，計算機の処理能力の向上にともない実際の動作時

の挙動を正確に再現できるようになり，実アプリケー

ションをシミュレータ上で動作させて評価を行うこと

が可能になり，従来型の MINについての評価結果が

報告され，確率モデルに基づく評価との差について報

告されている4),5)．

本論文の目的は，プログラムの挙動に対する影響が
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大きいと考えられる MINCを含むシステムの性能を

評価するため，命令レベルの精密なシミュレータが必

要である．そこで，SNAIL-2をモデルとしたMIN接

続型マルチプロセッサの命令レベルシミュレータを，

並列計算機シュミュレーション用ライブラリ ISISを

用いて開発した．

ISIS 14) は並列システムのシミュレータを構築する

ための C++言語用のライブラリツールで，プロセッ

サ，メモリ，バス等の代表的な部品の挙動をクロック

単位で詳細に記述した機能ブロック（ユニット），機

能ブロック間の接続のためのインタフェースとしての

ポート，そして送受信される情報を表すパケット等が，

基本要素としてクラスで提供されている．

シミュレータを実装する際に新たな機能ブロックが

必要であれば，ISISで提供される機能ブロックを継承

し，必要な部分のみについて機能ブロックの動作を記

述するのみで，独自の機能ブロックを構成することも

できる．

シミュレーション対象全体を構成するには，ISISで

提供される機能ブロック，および独自に記述した機能

ブロック等の各ブロック間の接続を記述してくことに

より，比較的容易にシミュレータを構築することがで

きる．

シミュレータは 2.4 節にあげた SNAIL–2の構成を

基として各部を柔軟に変更可能なように構成した．プ

ロセッサは ISISによって提供される R3081の動作を

シミュレートするクラスを用いており，データ転送用

ネットワークとして，PBSFトポロジの SSS型MIN,

TBSFトポロジの SSS 型 MIN, および SSS 型 MIN

でない一般的なMINそれぞれを用意した．キャッシュ

を利用する場合は，MINCによる PU-MM間の接続

を行うことができる．

4. 評 価

4.1 評価対象モデル

評価の対象モデルとしている SNAIL–2は，0.5 µm

CMOS SOGを用いて実装した PBSFチップ（利用

ゲート数：約 17,000，動作周波数 90MHz）15),および

0.4µm CMOS LPGA（Laser Programmable Gate

Array）を用いて実装したMINCチップ（利用ゲート

数：約 40,000，動作周波数 50MHz）9) を用いて，複

数のボード上に 16PU/16MMを実装している．

上記の SNAIL–2で用いた半導体チップは 1990年

代前半のプロセス技術を用いており，現在の最大規模

のチップを用いれば，16PU 構成を MMを除いて 1

チップ上に実装し 200 MHz程度の周波数で動作させ

表 1 シミュレーション環境
Table 1 Simulation environment.

PU 数 1～64

Cache

size 256 KB / PU

way 数 2-way

line size 32 byte

データ転送用ネットワーク
レイヤ数 2-layer

フレームクロック 40 cycle

Link 幅（PU → MM） 16 bit

Link 幅（MM → PU） 8 bit

キャッシュ制御ネットワーク
スイッチングエレメント I/O 4 入力 4 出力
枝刈りバッファサイズ 512 entry × 2 way / Sw

表 2 メモリ read 時のレイテンシ
Table 2 The latency of read access.

Latency

Instruction & Local Data 2 cycle

Shread Data (Cache Hit) 5 cycle

Shared Data (Cache Miss) (52～91) + 40 × n cycle

ることは十分可能と考えられる．この場合，MMは

チップ外に置くことを想定するが，SSS型MINは転

送路をある程度シリアル化しているため，このような

構成でもチップのピン数は現実的な範囲にとどめるこ

とができる．また，サイズに関しては将来半導体チッ

プの面積の向上による拡張を考えて，最大 64PUまで

の評価を行った．

上記の想定のもとで，キャッシュサイズ，フレーム

クロックの cycle数等の条件を以下のように設定した

（表 1）．

フレームクロックの cycle数は，read要求を転送し

たフレームの次のフレーム内で MM側でのメモリア

クセスとキャッシュラインの転送が完了する必要があ

ることから，40 cycleに設定されている．また，評価

では特に断らない限りプロセッサ部とネットワークイ

ンタフェース部分を含むネットワーク部では，同一の

クロック周波数を用いる設定で評価を行っている．

シミュレーションでのメモリへの read要求時のレ

イテンシは，評価対象のモデルである SNAIL-2にお

けるレイテンシを基に表 2 のように設定されている．

共有メモリに配置されないデータは 2 cycle, 共有メモ

リ上のデータへの readでキャッシュにヒットした場

合は 5 cycleかかる．

一方，キャッシュミスした場合には，チップ外のMM

をネットワークを介してアクセスするためレイテンシ

が大きい．ネットワークインタフェースが要求を受け

つけるまでに 3 cycle，ネットワーク上で転送される
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図 6 台数効果（With MINC）
Fig. 6 Performance scalability of SNAIL-2.

パケットの生成に 11 cycle，フレームクロックとの同

期に 0～39 cycle，パケットが衝突し再送回数 n に比

例して 40×n cycle，外部のMMから転送されてくる

キャッシュライン分のデータを受けとりPUが要求した

アドレスのデータを返信するのに 38 cycle必要で，こ

れらを合わせて，レイテンシは (52～91)+40×n cycle

となる．

プロセッサ側のキャッシュコントローラ部には 1個

のWrite bufferがあり，単一の Write 命令が実行さ

れた場合には，実際にメモリが更新されるのを待たず

して 2 cycleの遅延のみで次の命令が実行できる．し

かし，連続した書込みの場合には再送回数 n に応じ

て (37～76) + 40×n cycleの遅延を生じる．

また，MINC上での無効化パケットの転送は，PBSF

と同一のフレームクロックを用いて同期を行っている

ので，40 cycleを周期に転送が行われる．MM 側か

ら転送されたパケットを PU側で受け取るのは，枝刈

りを用いない場合には MM側で転送が行われてから

23 cycle後になり，枝刈りを用いた場合にはスイッチ内

のエントリを参照するためレイテンシが増え，33 cycle

後となる．

評価用アプリケーションには，SPLASH-2 ベンチ

マークアプリケーション集16)から Radix，FFT，LU，

Ocean を用い，データセットのサイズは Radix は

131072Key，FFTは 216，LUは 192× 192，Ocean

は 66 × 66 とした．

4.2 基本構成の性能評価（台数効果）

基本構成のプロセッサ数による性能向上比を，各ア

プリケーションそれぞれについて，実行クロック数で

比較し図 6 に示した．

16PU程度までは台数効果が得られ，64PU規模で

も Radix 以外のアプリケーションでは性能向上が得

られた．特に FFTでは 64PU時に 1PU時の 60倍近

い実行時間の短縮がみられ優れた性能向上が得られる

ことが分かる．

a) Radix w/o cache b) Radix w cache

c) LU w/o cache d) LU w cache

図 7 衝突率の変化
Fig. 7 Packet confliction ratio on PBSF.

4.3 PBSFネットワークの評価

4.3.1 レイヤ数の違いによる評価

図 7 に PBSFのレイヤ数を変化させた場合の衝突

率の変化を，Radixと，LUで MINCを使用した場

合と使用しなかった場合（キャッシュを使用した場合

と使用しなかった場合）について示した．PBSFでは

レイヤ数を 2段にすることでパケット衝突率を大幅に

減らせることができ，3段にした場合では 2段のとき

と比較してもそれほど変化がないことが分かる．

また，64PU時のレイヤ数の違いによる FFTも含

めた各アプリケーションでの実行時間の変化を図 8に

示した．実行時間でもレイヤ数を 2段にすることによ

り性能の向上が大きくみられ，段数をそれより増して

も実行時間での性能向上はあまりないことが分かる．

これより，PBSFのレイヤ数は 2段のときが最も効率

がよいことが分かった．この結果は確率モデルによる

評価3) とその傾向がほぼ一致した．

4.3.2 一般的なMINとの比較

図 9 a)にデータ転送用ネットワークの比較として，

16，64PU時のそれぞれにおいて，ワームホールルー

ティングを行う一般的なMIN（以後，MINと記述す

る）と，PBSFをデータ転送用ネットワークとして用

いた場合について，Radix, FFT, LUのそれぞれの実

行時間をMINの場合で正規化して比較した．ただし，

PBSFでは MINCを利用しキャッシュを用いた場合

についても評価を行っているが，MINの場合にはフ
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a) Without MINC

b) With MINC

図 8 レイヤ数による実行時間の変化
Fig. 8 Performance by the number of layers.

a) 実行時間の比較 b)レイテンシ (Radix)

c)レイテンシ (FFT) d)レイテンシ (LU)

図 9 MIN との比較
Fig. 9 PBSF compared with general MIN.

レーム同期を行わないため，フレーム同期を利用して

キャッシュの一致を制御するMINCを用いることはで

きない．このため，評価はキャッシュを利用しない場

合についてのみ示している．

図 9 a)の実行時間を見ると，16PU規模では MIN

と比較して，キャッシュを用いた PBSFでわずかに性

能が向上しているにとどまり，その他のキャッシュを用

いていない PBSFではMINのほうが良い性能を示す

ことが分かる．また 64PU利用時では PBSFはキャッ

シュを利用しない場合では，MINと比較し，FFT以

外のアプリケーションでは優れた性能を示し，キャッ

シュを利用することによって，FFTでもMINの場合

よりも性能が向上しており，特に LUでは優れた性能

を示すことが分かる．

また，図 9 の図 b)～d)は，各アプリケーション実

行時の各種ネットワークを用いた場合の read要求に

対する平均レイテンシを比較しており，MINよりも

PBSFのほうが優れた性能を示すときには，レイテン

シが MINよりも低くなっていることが分かる．

この傾向は他のアプリケーションでも同様であり，

64PU時でMINより優れた性能を示すアプリケーショ

ンは，64PU時でのレイテンシが MINと比べ優れて

いた．

またキャッシュを利用した場合のレイテンシは 64PU

でも増加せず，キャッシュを利用することによってレイ

テンシの増加が効果的に抑えられていることが分かる．

4.3.3 レイテンシの影響

4.3.1 項で，64PU 規模のときのようにネットワー

クへの負荷が高い場合においても，PBSFは優れた転

送能力を持つことを示した．しかし，1～16PU 程度

のネットワークへの負荷がそれほど高くない場合には，

MINと比較してレイテンシにおいて不利であり，実

行時間でもMINを利用した場合よりもわずかに優れ

るか，もしくはそれ以下である．

この結果は，SSS型MINではネットワークが混雑

していない場合でもフレーム同期のための待ち時間が

必要であり，レイテンシが長くなりがちであるという

問題点を明らかにしている．

しかし，SSS型MINのスイッチはシンプルな構造

であるため，高速動作可能なスイッチを構成しやすい

という特徴がある．実際，PBSFチップでは，0.5 µm

プロセスで 90MHzの動作周波数を実現した15) こと

を考えると，PUの 2倍のクロックで動作させること

は十分可能（PUが 200 MHzの場合 400 MHz程度）

と考えられる．

そこで，システム部のクロックの 2倍のクロックを

ネットワーク部で用いて評価を行い，実行時間の比較

と各アプリケーションでのレイテンシの比較を図 10

に示した．

この結果を図 9と比較すると，高速動作させたPBSF

はレイテンシが長くなりがちであるという問題点を改

善し，MINと同等か，それ以上の性能を示すことが

分かる．
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a) 実行時間 b)レイテンシ (Radix)

c)レイテンシ (FFT) d)レイテンシ (LU)

図 10 レイテンシを改善した PBSF の評価
Fig. 10 Evaluation of high clock rate PBSF.

このように，PBSFトポロジを用いた SSS型MIN

方式のネットワークでは，PBSFトポロジの多重出力

可能な特徴により高い通過率を実現し，SSS方式を用

いスイッチの構成をシンプルにし高速動作を可能にで

きれば，ネットワークが混雑していない場合でもMIN

と比較して優れた性能を実現可能であることを示した．

4.4 MINCキャッシュ制御機構の評価

4.4.1 キャッシュの利用による性能向上

キャッシュ未使用時には 2段のレイヤ数のPBSFネッ

トワークで，64PU時で高い衝突率であった図 7 c)の

LUでも，キャッシュを使用することにより，図 7 d)

のように衝突率が大幅に減っている．

これは他のアプリケーションにおいても同様であ

り，MINCを用いてキャッシュを使用することにより，

ネットワークの負荷が軽減されパケットの衝突率を改

善できるため，キャッシュ機構は非常に有効であると

いえる．

図 11 は，16，64PU 時にキャッシュを使わなかっ

た場合とキャッシュを使用した場合の実行時間の向上

をキャッシュ未使用時で正規化し示したものであり，

キャッシュを利用することにより実行時間でも，1.1か

ら 2.3倍と劇的な性能の向上が得られていることが分

かる．

4.4.2 無効化パケットの転送効率

LUの実行時における無効化パケットの平均再送回

数（再送回数/無効化要求数）を枝刈りバッファを利

用しなかった場合と，最終ステージのみで利用した場

合のそれぞれについて，表 3 に示した．

図 11 キャッシュによる実行時間の変化
Fig. 11 Cache effect on performance.

表 3 無効化パケット平均再送回数
Table 3 Reinserted packet count on MINC.

PU 数 枝刈りバッファ
無 有

8 0.13 0.23

16 0.37 0.30

32 13.09 15.68

64 36.99 37.52

表 4 衝突パケットのステージごとの分布（%）
Table 4 Distribution of packet conflict (%).

枝刈り PU 数 Stage0 Stage1 Stage2

無 16 0.00 23.03 76.97

64 41.94 30.74 27.32

有 16 0.00 15.53 84.47

64 42.32 30.07 27.61

これを見ると，16プロセッサまではパケットの再

送回数は少ないが，枝刈りバッファの有無に関わらず

32プロセッサから無効化パケットの再送回数が極端

に増加していることが分かる．

表 4は，表 3 の評価時に MINCネットワーク中で

発生したパケットの衝突についてステージ毎での割合

を示しており，再送回数が少ない 16PUでは，スイッ

チネットワークの最終段（Stage2）での衝突が一番多

いのに対し，再送回数が極端に多かった 64PUでは最

初の段（Stage0）での衝突が増えていることが分かる．

MINCでは無効化パケットを，図 12 の左図のよう

に Stage0: 1001，Stage1:1010，Stage2: 1010という

ように経路情報を各ステージごとに共通に用いパケッ

トを転送するが，ネットワーク中で衝突が発生し，無

効化パケットが転送されなかったノードがある場合に

はそのノードに無効化パケットが転送されるように，

ビットマップを設定し直して再送を行う．

この再送時のビットマップの設定は，図 12のように

Stage2の×のついた経路でのみ衝突が発生した場合に

は，必要な経路にのみパケットを再送するため，再送
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図 12 Stage 2 のみで衝突が発生した場合
Fig. 12 Packet conflicted only in Stage 2.

図 13 Stage 0 と 2 で衝突が発生した場合
Fig. 13 Packet conflicted in Stage 0 and 2.

表 5 枝刈りバッファ適用時の経路削減数
Table 5 Route reduction with pruning cache.

バッファ内容 ミスパケット
PU 数 適用前 適用後 経路数

16 2,508 1,723 33,735

64 5,216 4,443 468,838

によるネットワークへの影響は少ない．しかし，図 13

のように Stage0と Stage2のそれぞれで衝突が発生

した場合には，無効化パケットが届いていないノード

にもパケットを転送するため，最初の送信時と変わら

ない経路情報でパケットを再送する必要がある．この

経路情報では，図 13 の右で×をつけて示したノード

のように，多くのノードに転送の必要のない無効化パ

ケットを転送してしまう．

このように，縮約された経路情報をルーティングに

利用する RHBD方式と，衝突により送れなかったパ

ケットを再送する SSS 型 MIN の転送方式を利用す

る MINCでは，ネットワークが混雑し，ネットワー

クの最初のほうの段（Stage0や Stage1）で衝突が発

生するようになると，その衝突により発生する再送パ

ケットによってさらに混雑を引き起こしてしまう傾向

がある．

実際表 3 と表 4 から，64PU時での Stage0での衝

突が多く，パケットの再送回数が増え，これによって

ネットワークの混雑を招き，パケットの再送が極端に

増加していることが読み取れる．

4.5 枝刈りバッファによる効果

表 5は，枝刈りバッファを利用し，LUを実行した

際に枝刈りバッファにヒットしたパケットについて，

パケットの転送経路数の和をバッファの内容の適用前

と適用後についてそれぞれ示し，またキャッシュミス

したパケットの転送経路数の和についても示している．

このようにスイッチに入力されたパケットが枝刈

表 6 パケットの送信回数
Table 6 The number of packets on MINC.

枝刈り 送信回数 再送回数
利用無し 9,160 338,803

最終ステージのみ 9,096 341,324

最初のステージのみ 9,096 341,115

すべてのステージ 2,359,290 402,829

りバッファにヒットした場合は，パケットの転送経路

数が 16PU では 68.7%に削減され，64PU 規模でも

85.18%に削減され，バッファの内容を適用することに

よって転送経路数が抑えられていることが分かる．

しかし枝刈りバッファのヒット率は，16PU 時で

58.17%，64PU時では 16.27%程度であり，枝刈りバッ

ファにヒットしなかったパケットの経路も考慮した全

体の経路の削減の効果は，1～2%程度であり，表 3 の

ようにパケットの再送回数も枝刈りを利用することに

よって変わりがなく，アプリケーションの実行時間に

も変化がなかった．

4.6 枝刈りバッファを利用するステージの違いに

よる効果の比較

4.4.2節に示したように，32～64PU規模ではネット

ワークの入力側のステージでのパケットの衝突によっ

てネットワークの混雑が引き起こされていた．枝刈り

を最初のステージのみで利用した場合や，すべての

MINCのすべてのステージで利用した場合には，ネッ

トワークの入力側のステージでの無駄なパケットの転

送を減らし，パケットの衝突を減らせることが期待で

きる．

そこで，枝刈りを利用しなかった場合，最終ステー

ジのみで利用した場合，最初のステージのみで利用し

た場合および枝刈りをすべてのステージで利用した場

合それぞれについて，64PU時のパケットの送信回数

と再送の回数を表 6 に示した．

MMから無効化パケットを転送する際，書込みを

行った PUのキャッシュはプロセッサからの書込み時

に無効化されているため，書込みを行った PU のみ

しか受信しない無効化パケットは転送を取りやめるこ

とができる．しかし，枝刈りバッファを複数のステー

ジで用いる場合には，本来転送の必要のない書込みを

行った PUのみしか受信しない無効化パケットも枝刈

りバッファ上のエントリの内容の整合性を保つため転

送を行う必要があり，これによりネットワークへの負

荷が高くなる．このため，すべてのステージで枝刈り

を用いた場合では送信される無効化パケットが増え，

それに従いパケットの再送回数も増加した．

枝刈りバッファを最初のステージで用いた場合，再
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送回数はわずかに最終ステージで枝刈りを利用した

場合と比べ改善していたが，経路の削減の効果はわず

かであり，実行時間も改善せず，枝刈りを利用するス

テージを変えても性能向上は得られなかった．

5. ま と め

命令レベルシミュレータを用いて SSS型MIN方式

を用いた PBSFネットワークと，スイッチネットワー

クによるキャッシュ制御機構である MINC の評価を

行った．

PBSFトポロジは階層構造により，パケットの通過

率に優れ 64PU規模でも 2段の階層構造で高い効果を

実現し，ネットワークの混雑時でも高い転送能力を誇

ることを示した．また，SSS型MIN方式は，フレーム

待ちによりレイテンシが増加する傾向があることを示

し，シンプルな構造を生かして高速動作可能なスイッ

チを構成することができれば，レイテンシを改善し，

ネットワークへの負荷が少ない場合においても，通常

のワームホール方式のMINと比較しても劣らない性

能を実現することを示した．

MINCキャッシュ制御ネットワークの転送効率につ

いて評価を行い，16PU規模までは高い転送効率を実

現していることを示した．その一方，RHBD方式で縮

約されたビットマップを用いるパケットの転送方式は

ネットワークの入力側で衝突が発生した場合，パケッ

トの再送時に無駄なノードへの転送が増え極端に転送

効率が下げるため，32PU以上の規模では転送能力が

不足することを示した．

しかし，共有メモリ上のデータをキャッシュするこ

とによりネットワークへの負荷を軽減し，共有メモリ

へのアクセス時のレイテンシを効果的に隠蔽可能であ

ることを示し，MINCを用いることによりアプリケー

ションの実行時間が短縮でき，パフォーマンスを向上

させる十分な効果が得られることを示した．また，枝

刈バッファは，ヒット時にはパケットの転送経路を削

減させる効果はあるものの，全体の転送効率を改善

するほどのヒット率は得られていないことが明らかに

なった．

SSS型MINについての研究は本論文で終了し，今

回の評価結果を基に MINCの持つ木構造の特性を活

かし，効率の良いキャッシュ制御を備えたオンチップ

マルチプロセッサ向きの新しい接続方式を考案してい

く予定である．
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