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自動並列化コンパイラと協調して性能向上を目指すマルチプロセッサASCA用の結合網として提
案されたR-Clos に対して、コンパイラ・スケジューラがコンパイル時に通信パケットの経路選択ま
たは発行時刻をスケジュールする手法を提案する。本スケジュール手法によって、静的解析可能な通
信に対し無衝突な通信が可能である。
提案したスケジュール法を、衝突回避のためにスケジューラが挿入する待機コード (NOP)による

オーバヘッドによって評価する。

Communication Scheduling on
the Multi-Stage Interconnection Network R-Clos

Tomohiro MORIMURA,† Keisuke IWAI††

and Hideharu AMANO †

A scheduling scheme for packets transfer on the multi-stage interconnection network R-
Clos is proposed. Using this scheme at compile time, the parallelizing compiler and scheduler
can arrange the packet’s routes, and schedule the time of issuing packets to avoid packets
collisions.

Through the simulation, the performance of scheduling scheme with 8 heuristic algorithms
is analyzed and discussed.

1. ま え が き

マルチプロセッサシステムにおいて、システムの
ピーク性能はプロセッサ数を増やすことにより容易に
向上させることができる一方、プログラムを実行させ
た場合の性能：実効性能は、プログラム中に存在する
並列性を有効に抽出できなければ、その向上は困難で
ある．このため、ユーザが書いた逐次実行型プログラ
ムの潜在的な並列性を抽出する自動並列化コンパイ
ラ 1)2) と、並列化したプログラムをマルチプロセッサ
上で実行する技術の実用化が進んでいる。
これら自動並列化コンパイラの効果を最大限に発揮
するためには、マルチプロセッサのアーキテクチャ、
すなわち、結合方式、ハードウェアの各要素が、コンパ
イラ・スケジューラにとって扱い易い構成をとることが
望ましい。我々はこのようなアーキテクチャを確立す
ることを目的に、マルチプロセッサシステムASCA3)

を開発している。
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並列処理においては、プロセッサ間通信に要する時
間と、混雑による遅れが性能を支配する場合がある。
これらのプロセッサ間通信が、自動並列化コンパイラ・
スケジューラによってスケジュール可能で、さらに結
合網をこのスケジュールにより無衝突にすることがで
きれば、並列処理における重要なボトルネックを解消
することができる。
本報告では、自動並列化コンパイラに特化したマル
チプロセッサシステムASCAのの相互結合網 R-Clos4)

におけるデータ転送の静的スケジューリング法を提案
する。提案するスケジューリング法は、データ転送の
時期と相手があらかじめ予測可能な交信について、そ
れぞれの交信パケットの発行時期を調整することで、
結合網内での衝突を回避することが可能である。
本報告の構成は、2章でASCAの相互結合網R-Clos

を紹介し、3章でR-Clos上における転送スケジューリ
ング手法について述べる。4章では、転送スケジュー
ラによって生じるオーバヘッドの評価を示し、最後に
まとめと今後の課題について述べる。

2. R-Clos

R-Closは、近傍のPE間を接続するのに転送能力が
高いClos網 5)を用いることにより、転送遅延一定で低
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レイテンシ、高バンド幅のクラスタ内通信を可能にし
ている。また、階層再帰構造をとることにより、Clos

網内で閉じた通信を可能とし、階層の頂上に共有メモ
リを接続することによって、共有メモリとのグローバ
ルな通信を、低コストで実現している。ここでは、ス
ケジューリング手法を示す前にR-Closの構造につい
て説明する。

2.1 R-Clos の構成
R-Clos4)は、高い転送能力を持つ3ステージ構成の

MIN (Multistage Interconnection Network) である
Clos 網を基本ネットワークとし、この中間段に再帰
階層構造を導入した階層構造MINである。

Clos網は、入力段のスイッチ (distributor) の入
力数n, 中間段のスイッチ (exchanger) 数m、そし
て入力/出力段のスイッチ数 rの３つの要素によって
V (m, n, r) として表され、この３つの要素の関係に
よってブロッキング・リアレンジブル・ノンブロッキ
ングと性質を変えること 5)が可能である。R-Closに
基本ネットワークとして用いているClos網は、これ
ら３つの要素が全て等しいkであるV (k, k, k) で構
成され、この場合はリアレンジブルで 5)、Clos 網1つ
に収まるPE数はk2個である。

R-Closは、このリアレンジブルClos網の中間段の
みを再帰的に階層化することによって、これらClos網
を複数接続し、より大規模なシステムを接続・構成する
ことが可能である。階層化によって接続されるClos網
の数は、基本ネットワークであるClos網V (k, k, k)

のkを構成基数として、階層数Rのときの接続Clos網
数はk(R−1) である。だたし階層は、最小構成単位の
k × k のクロスバを階層0 (level 0) とし、基本ネッ
トワークのClos 網を階層1 (level 1) と定義する。ま
たClos 網の中間ステージを level 1 ステージと呼び、
このステージのスイッチングエレメントを level-1 ex-

changerと呼ぶ。
ここでは、階層1から階層2のR-Clos への拡張を
例に説明する。k個のClos 網を接続するために、k個
のk × k のスイッチングエレメントで構成する1段の
拡張ステージを作成する。これを level 2ステージと呼
び、このステージのスイッチングエレメントを level-2

exchangerと呼ぶ。各 level-1 exchangerに出力ポート
を1つ追加し、これを level-2 exchangerの入力に接続
することにより、k個の基本Clos網間を接続する。
同様にして階層 i (i > 1) を、level i − 1のステー
ジをk個集めて形成することによって、kを基数とし
て再帰的に階層化する。したがって、R-Closに接続さ
れる全PE数をPとすると、形成される階層の最大数
Rは logk P − 1で表され、このとき拡張ネットワーク
部のステージ数SはR が2以上でR − 1となる。

PE PE

  Central Shared Memory

PE’s Memory Modules for local PE communication

図1 R-Clos を用いた共有メモリ型並列計算機の接続例

クラスタ構成基数のkを4、階層数を3として256個
のPEをR-Closを用いて接続した場合の共有メモリ型
並列計算機の接続例を図 1に示す。明確化のため図 1

は、R-Closの一部のみを記述している。
2.2 ルーティング
R-Closのルーティングは、転送が基本ネットワーク
部である送信元Clos 網内で閉じている場合は、

T = {∗、d1、d0}, (∗ = ∀z|z = 0、1、· · ·、k−1) (1)

したがって、式 1 から、distributorではどの出力端
子を使用しても正しくルーティングされる。
一方、転送が拡張ネットワーク部を経由した自Clos

網外への転送の場合は、

T = {d1, k, · · · , k
︸ ︷︷ ︸

r

, dr+1, dr, · · · , d2
︸ ︷︷ ︸

r

, d0} (2)

ただし、kは、extended portを表す。式 2 から、拡
張ネットワークを使用するデータ転送は、distributor

の出力によって静的にただ1通りに定まる。

3. R-Clos におけるパケット転送スケジュー
リング手法

提案するスケジューリング手法は、R-Closの次の2

つの性質を利用している:

1. 基本ネットワーク部のClos網の経路選択冗
長性
2. 拡張ネットワーク部の経路の一意決定性

上記の2.によって送信元Clos網から外へ出るパケッ
ト転送に関しての経路を決定し、それから1.のClos

網内の経路選択冗長性を活かして、効率の良い転送を
実現する経路選択アルゴリズムを適用する。

3.1 スケジューリングの概要
パケット転送スケジューラの全体の大まかな流れに
ついて説明する。ここでは、あるPE (Processing El-

ement) から、あるパケットが時刻 tschに発行される
とする。この発行時刻と交信相手は、コンパイラがあ
らかじめ予測可能と仮定する。本報告で対象とする
ASCA3)などコンパイラの予測可能性を高める設計が
行なわれているマルチプロセッサにとっても全ての交
信が予測可能ではないため、R-Closを構成するスイッ
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チのアーキテクチャ・サポートが不可欠であるが、こ
れについては紙面の都合上、割愛する。詳細について
は、文献 6)を参照されたい。
ここでは発行時刻があらかじめ予測されているパ
ケットを対象とし、発行PEのプログラム中に待機コー
ド (NOP) を挿入して発行時刻を調整することで結合
網内での衝突を回避する。スケジュールの流れは以下
の通りである。

1. スケジューラは、tschに発行される全パケッ
トPschについて、それらの経路情報から経由す
る最高階層数 lでパケットを分類し、分類したパ
ケットの集合をPsch (l) とする。例えば、宛先が
送信元Clos網内である場合は、経由する経由最高
階層は1で、そうでない場合で経由する最高階層
が level-2 exchangerである場合は経由最高階層 l

は2である
2. lを1に設定する
3. 全Pschについて自由度のあるdistributor に
おけるルーティングを決定する。
4. Psch (l) に対して、R-Closのシミュレータ上
で時刻 tschから1 つずつ進めるとともにパケット
を前進させていく。この際、各段の出力が複数パ
ケットで競合する場合は調停を行い、調停の結果
敗れたパケットをPsch から取り去り、次の時刻
に発行時刻を遅らせる。敗れたパケットの発行時
刻はこれによって1つずつ後ろにずらされる
5. Psch (l) が目的地に到着したら、lを増やす
6. lが、システムの最高階層以下であれば5へ戻
り、そうでなければ tschにおけるスケジューリン
グを終了する

上記のようにパケットの発行時刻について各Psch (l)

をスケジューリングし、tschにおけるR-Clos上の全
階層にわたるパケットの転送をスケジュールする。各
階層、目的地まで到着したパケットは、スケジューリ
ング成功パケットとして tschに発行されるパケットと
してコードを生成する。
また各段における調停の際に、各時刻におけるス
イッチの状態 (出力の予約状況、入力パケットなど)に
ついてスケジュール表で管理する。スケジューラは、
各時刻のスケジュール表をFIFOで保持し tsch以降の
スケジュールにこれらの情報を反映させている。しか
しながら、全ての時刻のスケジュール表を持つのはメ
モリの無駄であるため、tschのスケジュールが終わる
と、以降のスケジューリングに必要がない tschのスケ
ジュール表を廃棄する。

3.2 distributorにおける経路決定
1段目のdistributor における出力ポートの選択は、
目的地と独立して行えるため自由度がある。したがっ
てスケジューラは、1段目においてどの出力ポートを
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図2 concentratorに対する有効な経路

選択するかを調整することが可能である。
R-Closの基本ネットワーク部がV (n,n, n) のClos

網である場合、目的のconcentratorに対して図 2のよ
うにn個 (図 2ではn個)の有効な経路が存在する。ス
ケジューリング手法は、各パケット転送に対して適切
な level-1 exchanger の割り当て (distributorの出力
選択) を行うことによって、最大n個の経路を利用で
きるようにする。まずはじめに、経路冗長性のない送
信元Clos網から外のClos網へ転送されるClos網外パ
ケット転送について level-1 exchanger の割り当てを
行い、割り当てのない経路に対して送信元Clos網内
のパケット転送についての level-1 exchanger の割り
当てを行う。

3.3 Clos 網外転送のスケジューリング
Clos 網の外へ送信されるパケット転送に対しての
スケジューリングについて説明する。R-Clos を構成
するClos 網がV (n, n, n) で構成されるとき、Clos

網から外へのリンクはn本である。このn本は、それ
ぞれ level-1 exchanger 拡張出力ポートから1本ずつ
level-2 exchangerの入力に接続される。それゆえスケ
ジューラは、同時に最大n個のパケットが衝突しない
で発行元Clos 網の外へ送信されるように調整する。
R-Clos では、経路がdistributorの出力選択によって
一意に定まるため、これより上の階層で衝突が起こっ
た場合は、単純にパケットの発行時間を遅らせること
によって衝突を回避する。

3.3.1 導 入
説明のために、以下の用語を定義する:

定義 1 OALi (Outer Access List)

distributor i から送信元Clos 網外へ出るパケットが
使用する level-1 exchangerの番号をそのパケットの
age (アクセス発行されてからの時刻 ) の大きい順に
並べたリスト

定義 2 OCA (Outer Connection Array)

level-1 exchangerの拡張出力 (上位の level-2 ex-

changerに接続 ) の予約状況を示すOCAi, (0 ≤ i ≤
n) を要素とする配列。OCAi には、i番目の level-1
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exchanger の拡張出力端子を予約したdistributorの
番号が入る

3.3.2 スケジューリング手順
スケジューラは、OAL (Outer Access List) 内のア
クセスをdistributor のスイッチ単位で順番に level-1

exchangerの拡張出力に割り当てていく。割り当てが
完了すると、割り当てる拡張出力に対応するOCAに、
割り当てられるdistributorの番号を書き込み、後で行
うClos網内転送スケジューリングで、distributorの
出力選択の重複が起こらないようにする。
どのdistributorから割り当てを開始するかは、様々
な方法が考えられるが、ここでは以下の要素によって、
distributor のClos網外アクセスを重みづけすること
とした。
• Age ... OALiを構成するパケットのage (最初
に発行された時刻からの経過時刻) の最大値

• Nums... OALiを構成するパケットの数
• NodeAge ... パケットの送信元ノードのage (累
積遅延)

これらを用いた選択手順としては、表 1に挙げた8つ
のヒューリスティックなアルゴリズムが考えられる。
これらのヒューリスティックなアルゴリズムに基づく
スケジューリング法の評価については、4.1 節にて述
べる。実際のスケジューラにおいては、R-Clos内の
V (n,n,n) のClos網のnが小さい場合はこれら全て
についてスケジュールを行い、最も小さいものを選択
する。

表1 割り当てリスト選択アルゴリズム

アルゴリズム 評価する順番
Nums-RR 1. Nums、2. RR

Nums-Age-RR 1. Nums、2. Age、3. RR
Age-RR 1. Age、2. RR

Age-Nums-RR 1. Age、2. Nums、3. RR
RR 1. RR

Nums-NodeAge-RR 1. Nums、2. NodeAge、3. RR
NodeAge-RR 1. NodeAge、2. RR

NodeAge-Nums-RR 1. NodeAge、2. Nums、3. RR

3.4 Clos 網内に対するスケジューリング
Clos網を対象として、packing strategyと呼ばれる
経路再形成の方法が提案されている 7)。この方法は、
Clos網においてパケットの経路形成時の中間ステージ
の exchangerを選ぶ手法の1つで、これによってノン
ブロッキング転送を実現する中間ステージの数mをよ
り小さい数で実現する。Clos 網内における衝突の全
ては、2段目の level-1 exchanger の出線競合である。
これは目的とする出力段 (level-0 concentrator) への
接続を要求するパケットが level-1 exchangerで複数
存在する場合である。そこでスケジューラは、level-1

exchanger の出力ポートを、そのスイッチに接続して

いる distributorによって予約し、競合しないように
distributorの出力 (経路選択) を調整する。

3.4.1 導 入
説明のため、いくつかの用語の定義を行う。

定義 3 ALi (Access List Set)

Clos 網内の i番目のdistributor からのパケットの目
的の出力段 (level-0 concentrator) の番号をage (ア
クセス発行時刻からの経過時刻) が大きい順に並べた
リスト。

例えば、0番目の distributorから、それぞれ0, 1, 2, 2

への level-0 concentrator にデータが転送され、それ
ぞれageが0, 3, 1, 2である場合は、AL0 = {1, 2, 2, 0}
となる。

定義 4 VPCi (Valid Port Counter)

concentrator iに対する現在の有効な経路数を示す。
level-1 exchanger の出力 iが割り当てられる度に値が
1つ減る。すなわち、V PCi = 0である場合、i番目の
出力段 (level-0 concentrator) に接続可能な出力端子
は一つも存在しないことを意味する。

定義 5 予約行列 : RM

V (m, n, r) で表現されるClos網における level-1 ex-

changer の出力端子の予約状況をm 行 r 列で表した
行列を予約行列RMと定義する。このときRMは、以
下のように表される:

RM = [RMi,j ] , (0 ≤ i ≤ m, 0 ≤ j ≤ r)

ただし、RMi,jは、 Clos 網内の i番目の level-1 ex-

changer の出力ポート j を予約したdistributor の番
号を示す。

定義 6 出線競合検出行列 : OM

V (m,n, r) で表現されるClos 網における最終段
concentratorの出力端子の予約状況をn行 r 列で表し
た行列を出線競合検出行列 OMと定義する。OM [i][j]

は、i番目のconcentratorの j番目の出力端子を予約し
ているパケットの情報を保持している。

出線競合検出行列OMは、最終段での出線競合が
起こるのを予め検出し、Clos網内パケット転送スケ
ジューリングに出線競合を引き起こすパケットのうち
最も高い優先度を持つものだけを取り扱わせ、競合
して調停に負けた他のパケットがRMにおいて level-1

exchangerを無駄に占有する可能性を排除している。
スケジューラは、この予約行列RMをもとに level-1

exchanger の割り当てを行う。
3.4.2 スケジューリング手順
スケジュールは、各distributor が順番に空いてい
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る出力ポートをスイッチ番号の小さい方から予約し、
一通りの予約が行われると、全ALが空になるまで同
じことを繰り返す。以下に詳細を示す。

アルゴリズム 1 : Clos 網内パケット転送スケジュー
リング

1. ある時刻 tschに発行されるパケットのルーティ
ングタグからALi を生成し、以下の初期化を行う:

• V PCiの値を rに設定
• CTiの値を0に設定
• RMの要素、全てを負の値に設定
• OMの要素、全て無効な状態に設定

2. 全ALiを走査することによってOMを作成
し、衝突を検出したら調停に基づき、負けたアク
セスをALiから取り除く
3. CTiが1でないかつ空でないALiからをALx

を1つ選択
4. ALxから、先頭のアクセスy (ただしy �= x)

を一つとり出す
5. 空いている level-1 exchanger asの出力ポー
ト (V PCy > 0 かつ OCAy �= as である ) にy

を割り当て、予約行列RMの該当するRMas,yに
x を、CTxを1にセットし、V PCyの値を一つ減
らし7に進む
6. V PCy = 0 であれば、既に経路は全て埋まっ
ているため tschにおける転送は不可能であるため、
対応するパケットの発行時刻を遅らし8に進む
7. CTiが1でないALi,csが存在すれば3へ、そ
うでなければ次へ
8. CTiを全て0にリセット (∀i|0 ≤ i ≤ m)
9. ALi,cs{∀i

∣
∣ 0 ≤ i ≤ m} が空でなければ3

へ、そうであれば次へ

上記の手順でスケジューリングが行われると、level-1

exchangerの出力の予約状況がV PCとRMとOCA

によって管理されるため、衝突が起こることは無い。
Clos網内転送スケジューリング法もClos網外転送
スケジューリング手法と同様にしてALの選択につい
て表 1の8つのヒューリスティックなアルゴリズムが
考えられるが、4.1節で、評価・比較を行っている。ス
ケジューラがこれらのうちどれを用いるかについては
Clos網外転送スケジュールと同様に、全てを試行して
最も良かったものを採用する。

3.5 スケジュールアルゴリズムの計算量
対象のネットワークの全接続ノード (PE) 数を

Nとし、R-Closの基本ネットワーク部のClos網を
V (n,n,n) として、提案したスケジューリング手法
の最悪の場合の計算量を求める。

Clos網 (V (n,n,n) ) 内の転送に関するスケジュー
リングにおいては、出線競合の検出・排除にO (n2)

要する。さらに各distributor のALを作成するのに

O (n log2 n) 要し、ALを選択してポートを割り当て
る動作を1巡すると最悪O (n2) の計算量を要する。n

巡するとすべてのアクセス割り当てが完了するので、
Clos網内転送スケジュールに要する計算量はO (n3)

となる。
一方、Clos網外の転送についても、アルゴリズムの
動作は同じであるためこの計算量以下で求まる。よっ
て、R-Clos全体ではO (N

n
n3) の計算量で求まる。

4. 評 価

ここでは提案したスケジューリング手法につい
て、C言語の random関数を用いてランダムに生成
されたアクセスパターンを用意し、これに対し表1

で述べたNums-RR、Nums-Age-RR、Age-RR、Age-

Nums-RR、RR、Nums-NodeAge-RR、NodeAge-RR、
NodeAge-Nums-RR の８つのヒューリスティックな
アルゴリズムに基づいてスケジュールし、衝突回避の
ために挿入される待機コード (NOP)によってどの程
度、完了時刻が増加するかを評価した。

4.1 スケジューリングによるオーバヘッドの評価
はじめに、Clos網内におけるスケジューリング手法
の評価を示す。評価環境は、i). ネットワークサイズ
は4PE 1クラスタ、16 PE (1階層) ii). アクセスパ
ターンの生成ステップ数は10000 ステップである。
評価の結果を図 3に示す。グラフの横軸は、生成さ
れるアクセスの発行率で、縦軸は全てのアクセスデー
タの発行が終了するステップ数を示している。アクセ
ス発行率が最大の100%の場合でアクセス完了ステッ
プ数は、スケジューリング前のステップ数のおよそ
1.68 倍 (Nums-NodeAge-RR) から1.79倍 (Nums-

Age-RR) になる。アルゴリズムの比較では、Ageよ
りもNodeAgeを優先して重みづけを行った場合の方
が、全体的に約4%から6%程向上する。これは、Age

のようなアクセス単位の時間局所性による重みづけよ
りも送信元ノード単位のNodeAgeで重みづけを行っ
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た方が効果が大きいことを示している。それ以外のア
ルゴリズムの差が出ないのは、衝突のほとんどが最終
段における出線競合によるためである。
次に2階層のR-Closでのスケジューリング法の評価
を示す。評価環境は、以下のとおりである: i). ネット
ワークサイズ は4PE1クラスタ、64PE (2階層) ii).

生成ステップ数は3000 iii). 有効アクセス発行率 は
0.6 iv). アクセス中の発行元Clos 網内転送発行率は
0、0.3、0.5、0.8 の4種類 とした。
評価の結果を図 4に示す。グラフの横軸は、アクセ
ス中の送信元Clos網内転送の割合を示し、縦軸はアク
セス完了時刻を示す。全てがClos網外への転送である
場合はアクセス完了時刻は、3.36倍 (Nums-NodeAge-

RR)から3.41倍 (Age-Nums-RR) に増加するが、C-

los網内転送の割合が増加するにつれ減少し、80%がC-

los網内転送である場合では1.28倍 (Nums-NodeAge-

RR) にまで減少する。これはClos網外への転送スケ
ジューリングがネットワークの上位階層のリンク数に
依存し、時刻をずらすことによってのみ衝突が回避で
きるのに対し、Clos網内の転送では最終段での出線競
合以外の衝突は、経路制御で回避できるためである。
この結果から、近接アクセスの割合を高めるように
データの配置を適切に行うことによってスケジューリ
ングのオーバヘッドを低減できることがわかる。アル
ゴリズムによる差は、16PEの場合と同様で、Ageよ
りもNodeAgeを利用している方が最大で8%程、オー
バヘッドを抑えることができる。その他のアルゴリズ
ムの差異は微少であるが、わずかながらRRだけの場
合のオーバヘッドが大きくなる。

5. 結論と今後の課題

自動並列化コンパイラの行う静的スケジューリング
を支援するために提案されたマルチプロセッサASCA

用プロセッサ間相互結合網R-Closにおけるパケット
転送スケジューリング手法を提案した。

本手法は、R-Clos内の基本ネットワーク部である
Clos網内に閉じたパケット転送に対しては、経路選択
冗長性を活かして経路をスケジュールすることによっ
て衝突を回避し、それ以外の転送の衝突や出線競合な
どの避けられない衝突についてはアクセス発行時刻を
調整することによって無衝突なデータ転送を実現する。
提案したスケジューリング法によって衝突回避のた
めに挿入される待機コード (NOP) によるアクセス
完了時刻の増加は、Clos網内転送においては最大で
1.67倍、Clos網間を含めた2階層のR-Closでは最大
で3.36倍程になることが判った。
今後は、提案したスケジューリングアルゴリズムの
さらなる性能向上を目指すとともに、ASCA用の並列
化コンパイラが完成次第、マルチプロセッサASCAの
シミュレータ上で実プログラムを動かすことによって、
スケジュール法の実効性能を評価する予定である。
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