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メニーコアプロセッサのための
通信衝突に着目したタスク配置手法

佐野 伸太郎†1 吉 瀬 謙 二†1

Network-on-Chip で接続されたコアを持つメニーコアアーキテクチャでは，並列
化されたタスクのコアへの割り当て方によって性能が大きく変化する．そこで，自動
的に最適なタスク配置を求めることが望まれる．本論文では，メニーコアプロセッサ
の性能向上を目指すタスク配置手法として，パターンに基づいた配置手法を提案する．
シミュレータを用いた評価から，提案手法は NAS Parallel Benchmarksにおいて有
用性を確認した．

A Task Mapping Method to Mitigate Network Contention
for Many-core Processors

Shintaro Sano†1 and Kenji Kise†1

The Network-on-Chip (NoC) is a promising interconnection for many-core
processors. On the NoC-based manycore processors, the network performance
of multi-thread programs depends on the method of task mapping. In this
paper, we propose a pattern-based task mapping method in order to improve
the performance of many-core processors. Evaluation of the proposed method
using a detailed software simulator reveals effectiveness of the method.

1. は じ め に

プロセッサのシングルスレッド性能の向上に限界が見え始めている．そのため，複数のコ

アを搭載して処理性能を向上させる方式が普及している．このようなマルチコアプロセッサ
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では，アプリケーションの並列性を活用することで，高い計算性能を得ることができる．

2コアや 4コアを有するマルチコアプロセッサではコア間をバスやクロスバースイッチに

よって接続する．コア間接続にバスを用いる場合，コア数が増えた場合に通信競合が多数発

生することが予想される．また，クロスバースイッチによる接続方法はコア数が増えるほど

回路に占める接続線が増えてしまう．

数十，数百といった多数のコアを持つマルチコアプロセッサ（メニーコアプロセッサ）で

は，ルータを用いたインターコネクションネットワーク（NoC）が有効である．NoCによ

る接続はコア数に対して回路規模が一定の割合で済む．NoC を用いたプロセッサとして，

Intelの Shingle chip Cloud Computer 1) や TILERAの TILE64 2) が存在する．

NoCによる接続は従来のバスやクロスバと違い，コア間の通信レイテンシが一定ではな

い．このため，どのコアにどのタスクを配置するのかという問題（タスク配置問題）が重要

になる．このタスク配置問題は，様々な並列計算機の上で議論されてきた問題である 3),4)．

多くの場合，タスク配置問題はタスク間の通信量を最小化する問題として扱われる．さらに，

その問題は NP困難であると定義される3),5)．そのため，乱択アルゴリズム5),6) やヒューリ

ステックアルゴリズム7),8) を使用して近似解を求めることが一般的である．しかし，乱択

アルゴリズムの一種 Simulated Annealingによる最適化には，100コアの構成で 40時間以

上が必要という報告もある7)．このため，メニーコアプロセッサに適した，高速なタスク配

置アルゴリズムの開発が必要である．

本論文ではパターンに基づいたタスク配置手法を提案する．この手法は通信衝突に着目し

て配置を行い，通信量の最適化は行わない．また，一定のパターンを採用するため，コア数

が 1000を超える場合でも，配置に時間がかかることはない．このように一般的なタスク配

置アルゴリズムとは大きく異なっている．

本論文の構成を以下に示す．2章で背景を述べる．3章でタスク配置手法を提案する．4 章

で提案手法をランダム通信と NAS Parallel Benchmarksによって評価する．5章では 4章

と異なるアーキテクチャによって提案手法を評価する．6章で関連研究について述べる．最

後に，7章でまとめる．

2. 背 景

NoCを採用するメニーコアプロセッサをターゲットに様々なネットワークトポロジが検

討されている．その中でも，2 次元メッシュネットワークは拡張性に優れ，実装も容易で

ある．さらに，2次元メッシュネットワークを採用したメニーコアプロセッサが多数存在す
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図 1 タスク配置によって変化する通信衝突の様子．図には 3 つの配置が存在している．3 つの配置それぞれに対し
て 2 つの時刻での通信を示す．矢印が通信方向を表し，矢印の太さが通信量を表している．(a) は Time 1 で
衝突が発生する．(b) は Time 2 で衝突が発生する．(c) は衝突が発生しない

Fig. 1 An example of the effect of task mapping. Three mappings of (a), (b), and (c) are shown in

figure. The arrows show direction of the communication, and the thickness of these arrows

mean the network traffic.

る2),9),10)．これらの理由により，本論文では 2次元メッシュネットワークを対象にタスク

配置問題を考える．

タスク配置問題を考えるにあたって，通信データがどのような経路をたどるかといった問

題も重要である．本論文では単純で広く用いられている XY次元順ルーティングを考える．

XY次元順ルーティングでは，パケットは送信コアから X軸方向を移動し，宛先コアの X

座標と同じ場所まで到達する．次に Y軸方向を移動し，宛先コアに到達する．

上記に示したネットワーク構成で，タスク配置が性能におよぼす影響を考える．図 1 に

3つの配置 (a)，(b)，(c)を示す．この図では灰色の四角がコアを表している．さらに矢印

が通信方向を表し，矢印の太さが通信量を表している．

配置 (a)の Time 1ではコア Aからコア Cへの通信が発生し，同時刻にコア Bからコア

Dへの通信が発生する．配置 (a)の Time 2ではコア Aからコア Bへの通信が発生し，同

時刻にコア Cからコア Dへの通信が発生している．ここで，Time 1の太い矢印は Time 2

の細い矢印より多くの通信が発生していることを表している．配置 (a)の Time 1では，コ

ア Bとコア C間のネットワークで通信衝突が発生し，性能が低下する．特に Time 1の通

信量は多く，性能への影響も大きい．

この通信衝突を抑える方法は 2つある．1つ目の方法を図 1 (b)に示す．この手法はコア

Bとコア Cの位置を交換する．この場合，配置 (a)と比べ全体としての性能を改善できる．

Time 2で通信衝突が発生するが，Time 2は Time 1に比べて通信量が少なく通信衝突を

緩和できる．

2つ目の方法を図 1 (c)に示す．ここでは 4つのタスクを割り当てるために，8個のコアの

使用を仮定している．コア数が非常に大きいメニーコアプロセッサでは，通信ボトルネック

などの理由により並列性能がコア数にスケールしない状況が生じる．このような場合，1つ

のアプリケーションのタスク数を制限することが好ましい．本論文では，このように 1つの

アプリケーションがすべてのコアを利用しないというシナリオを前提に議論する．図 1 (c)

の手法はコア Bとコア Dの位置を下に 1段ずらす．この配置の場合，通信衝突は発生しな

い．配置 (c) は (a) に対して，バイセクションバンド幅が 2 倍になる．そのため，通信ス

ループットの向上が期待できる．しかし，通信ホップ数が増えたため，通信レイテンシが増

加する．本論文では，配置 (c)のような余剰コアを使用して，通信衝突を減らす手法を考え

る．このような配置を求めるためには，どのようにこのような配置を作成するのか，余って

いるコアをどうするのかといった問題に答えなければならない．

3. 提 案 手 法

通信衝突の削減とバイセクションバンド幅の増加を達成するためのタスク配置手法を提案

する．この手法では図 1 (c)のような配置を機械的に生成する．

まず，衝突数削減のために，衝突がない理想的な配置を考える．衝突のない配置は 2つの

タスクが同じ行と列に存在しない配置によって得ることができる．このような配置は nルー

ク問題を解くことによって発見できる．nルーク問題とは，n× nのチェスボード上に n個

のルークを配置するときに，どのルークも他のルークに取られることがないように配置する

問題である．

nルーク問題を用いた配置は通信衝突を完全に排除できるが，nルーク問題を解くために

はタスク数 Ntask とすると N2
task 個のコアが必要となる．たとえば，64コアに 8タスクし

か配置することができない．

次に，n ルーク問題の解を使用し，衝突数を抑えながらより多くのタスクを配置する方

法を考える．これは，与えられたコア数よりも小さなコア数の nルーク問題の解を考える

ことによって解決できる．ここでは，4 × 4 コアの 4 ルーク問題の解を考える．4 ルーク
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図 2 4 ルーク問題から得られた配置パターン
Fig. 2 Solution of 4-rook problem.

図 3 64 コアに 4-RMAP を適用した配置
Fig. 3 4-RMAP for 64 cores.

問題の解は 24個ある．そのうちの 4つを図 2 に示す�1．図 2 中の灰色で示した四角がタ

スクを配置したコアである．先に示したように，この配置では通信衝突が起きない．4 × 4

コア以上の構成のプロセッサであるとき，この 4ルーク問題の解をタイル状に敷き詰める．

16 タスクを 64 コアに配置する場合，図 2 (a) を 4 つ並べたパターンにおける灰色の部分

にタスクを配置する．タスク配置の結果は図 3 (b)である．この配置は図 3 (a)を規則的に

図 3 (b)へと変換する．図 3 に示す数字は対応するタスクを表す．ここで，図 3 (a)の配置を

NORMALと名付ける．さらに，図 3 (b)のように，nルーク問題の解をタイル状に並べ

る手法を n-RMAP（n-Rook Mapping）と名付ける．4ルーク問題の解を使用した場合，

4-RMAPと記述する．2 × 2コアの 2ルーク問題の解をタイル状に並べ，その解にタスク

を配置する手法は 2-RMAPである．2-RMAPを使用し，32タスクを 64コアに配置する

場合，タスク配置の結果は図 4 となる．

3.1 余剰コアを活用した n-RMAPの拡張手法の提案

提案した 4-RMAPを使用すると，たとえば 16個のタスクに対して 64個のコアが必要と

なり，48個のコアが余る．この余剰コアを活用するために，複数の配置パターンを重ね合

�1 4 つの配置は同じコアを使用しないものを選んだ．

図 4 64 コアに 2-RMAP を適用した配置
Fig. 4 2-RMAP for 64 cores.

図 5 64 コアに 4-RMAP X4 を適用した配置
Fig. 5 4-RMAP X4 for 64 cores.

わせる手法を提案する．まず，余剰コアの存在しない配置を考える．図 5 (a)は 16プロセ

スのアプリケーション 4つを NORMALを用いて配置したものである．それぞれの模様が

異なるアプリケーションを表している．このように NORMALを用いて 4つのアプリケー

ションを配置するものを NORMAL X4と名付ける．

この NORMAL X4に n-RMAPを適用する手法を考える．図 2 で示した 4ルーク問題

によって得られた 4つの解 (a)から (d)はそれぞれ別々のコアを使用している．そのため，

4つの解を重ね合わせることができる．NORMAL X4のアプリケーションごとに，4つの

解 (a) から (d) を適用し，重ね合わせると図 5 (b) となる．このように，n ルーク問題の

解を重ね合わせる手法を n-RMAP Xmと名付ける．ここでmは重ね合わせるアプリケー

ションの数である．4-RMAPを使用して 4つのアプリケーションを配置する手法であれば

4-RMAP X4と表記する．同様に，2-RMAPを使用して 2つのアプリケーションを配置

する手法を 2-RMAP X2とする．2-RMAP X2を 64コアに適用した配置を図 6 に示す．
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図 6 64 コアに 2-RMAP X2 を適用した配置
Fig. 6 2-RMAP X2 for 64 cores.

図 5 (a)の NORMAL X4の場合，各アプリケーションの通信は，他のアプリケーション

による通信の混雑などによる影響を受けない．これは XY次元順ルーティングでは，各ア

プリケーションの通信が 4× 4ブロックの外に出ることがないためである．しかし，提案手

法による配置では複数のアプリケーションを重ね合わせたため，他のアプリケーションの通

信の影響を受ける．この影響については実験によって明らかにする．

3.2 初期配置の検討

提案手法 n-RMAPを適用するタスク配置プロセスを図 7 に示す．図 7 (a)タスクグラフ

は並列プログラムの通信の様子を表す．丸はタスクを表し，数字はタスクの番号である．こ

の配置プロセスでは，タスクグラフから静的あるいは動的に図 7 (b)のような初期配置を求

める．ここまではプログラム起動前の処理である．次の段階で実際のコアへ割り当てる．提

案手法を用いる場合は，図 7 (c1)の流れとなる．この流れでは，n-RMAPは動的情報を用

いることなく，(b)のタスクを物理コアに配置する．図 7 (c2)は密に割り当てた通常手法に

よる配置である．これは (b)のタスクをそのままの形で物理コアに割り当てる．

3.2.1，3.2.2 項ではこれまで議論していなかった初期配置について考える．初期配置の作

り方として 2つの手法 sequentialと EPAM-XY 7) を用いる．

3.2.1 sequential

本論文ではMPIアプリケーションを使用して評価を行う．MPIアプリケーションは複数

のプロセスによる並列プログラムであり，それぞれのプロセスにはMPIランクと呼ばれる

識別子が付いている．p個のプロセスが存在する場合，それらのプロセスは 0, 1, ..., p− 1の

ランクを持つ．

初期配置を求める手法として，MPIランクを順番に配置していく方法を用いる．この配

図 7 タスク配置プロセス
Fig. 7 Task mapping process.

置法によって，16 プロセスの MPI アプリケーションを配置する場合，各 MPI ランクは

図 3 (a)のようになる．この手法は通信量などの動的な情報を使用しない．

3.2.2 EPAM-XY

2つ目の手法として，文献 7)による手法 EPAM-XYを用いる．EPAM-XYはタスク間

の通信量をプロファイルし，以下で定義される通信コストを最小化するように，最適化を

行う．

CommCost =

n−1∑

i=0

n−1∑

j=0

Hop(Pos(i), Pos(j)) × Comm(i, j) (1)

ここで i，j はタスクを表し，nは結合するタスク群の総タスク数，Hopはホップ数（単位

hop），Posはタスクを配置した位置，Commはタスク間の通信量（単位 byte）である．

通信コストを最適化するために，EPAM-XYは幅優先探索を行う．幅優先探索ですべて

の配置を探索することは困難であるため，タスク配置に適した枝刈りを行う．この最適化で

は，求めたいコア数が十分に小さい場合，必ず最適解を求めることができる．ただし，コア
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数が増えると探索に時間がかかりすぎる．そのため，幅優先探索に用いるキューがある大き

さ以上になった場合，キューへの追加を制限する．この制限のため最適解が求められない場

合がある．

4. 評 価

4.1 評価環境M-Core

提案手法の評価にはM-Coreアーキテクチャ（M-Core）11)を使用する．計測にはM-Core

のソフトウェアシミュレータである SimMc 11) を利用する．M-Core のモデルを図 8 (a)

に示す．M-Coreはノードと呼ばれる 2次元メッシュ状に配置された計算ユニットを持つ．

図 8 (a)は 8 × 8のノードを持つ例である．各ノードはコア，ノードメモリ（各ノードが持

つ小規模メモリ），INCC（InterNode Communication Controller），ルータで構成される

（図 8 (b)）．コアは 2命令発効のインオーダプロセッサである．命令セットはMIPSを使用

する．コア間でデータが必要な場合には，DMA転送を用いて明示的にデータ通信を行う．

DMA転送はパケット転送を用いて実現されている．ワームホールスイッチングを採用し，

パケットはフリットと呼ばれる転送単位に分割される．パケットは最大 40バイトのデータ

を転送する．それより大きい転送は，複数のパケットに分割される．また，ルーティング方

図 8 M-Core アーキテクチャ
Fig. 8 The M-Core architecture.

式には XY次元順ルーティングを採用する．

ルータアーキテクチャを図 8 (c)に示す．このルータはシングルパイプラインを採用して

いる．ルータは入力ポートからのデータを格納するために，4フリットのバッファを持つ．

仮想チャネルは持っていない．パケットの紛失を防ぐために，フロー制御に Xon/Xoff方式

を採用している．調停回路（ARB）は送信可能な出力ポートに対して，ラウンドロビン方

式で調停を行う．調停によって出力を許可されたパケットは，XBAR Switchを通過して出

力ポートに送られる．また，ルータ間のビット幅は 32 bitである．

M-Coreのノードメモリは 512 KBと規定されている．動作させたいベンチマークプログ

ラムは，静的に確保するデータ領域と命令領域を合わせると 512 KBを超えるものが存在す

る．このため，本章の評価ではノードメモリの容量を増やして対処する．ノードメモリを制

限し，オフチップメモリとの通信を行うものについては，5 章で評価を行う．

NAS Parallel Benchmarksを実行するために，M-Coreアーキテクチャ上で動作するMPI

ライブラリ，MPIMCを使用する．このライブラリはDMA転送で実装可能な文献 12)，13)

を参考にして実装されている．

4.2 ランダム通信による評価

提案手法を適用した配置のネットワーク性能を明らかにするために，ランダム通信の通信

スループットと通信レイテンシを測定する．通信スループットは，データ転送量を通信プロ

セス数と実行サイクル数で割ったものである．通信レイテンシは，先頭パケットがネット

ワークに注入されてから，テイルパケットが受信コアに到着するまでの時間である．実験に

用いたプログラムは，各コアが送信コアをランダムに決定し，データを送信する．

図 9 はランダム通信のスループットを示している．縦軸は 1 サイクル 1 コアあたりの

スループット，横軸は 1サイクル 1コアあたりの注入データ量を示す．配置方法は図 3 (a)

NORMAL，図 3 (b) RMAP，図 5 (a) NORMAL X4，図 5 (b) RMAP X4を使用する．

NORMAL X4の評価では，4 × 4コアの中で通信を行う 4つのランダム通信ベンチマー

クを用いて評価を行っている．このNORMAL X4の配置では，4つのランダム通信が 4×4

コアの外に出ることはないため，通信プロセス数で割ったスループットは NORMALの配

置と等しくなる．

各配置のスループットを注入データ量 0.64 flitで比較すると，NORMALで 0.46 flit，4-

RMAPで 0.64 flit，4-RMAP X4で 0.22 flitである．最大スループットは 4-RMAPで向上

する．4-RMAPはバイセクションバンド幅が増加し，その効果が出たものと思われる．し

かし，4-RMAP X4はスループットが減少する．これは他のアプリケーションの通信によ
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図 9 ランダム通信のスループット（16 proc/app，64 core）
Fig. 9 Throughput of random traffic (16 proc/app, 64 core).

図 10 ランダム通信のレイテンシ（16 proc/app，64 core）
Fig. 10 Latency of random traffic (16 proc/app, 64 core).

るネットワークの混雑が大きく影響したからである．

図 10 はランダム通信のレイテンシを示している．縦軸はパケットの平均通信レイテンシ，

横軸は 1サイクル 1コアあたりの注入データ量を示している．各配置のレイテンシを注入

データ量 0.1 flitで比較すると，NORMALで 12 cycle，4-RMAPで 15 cycle，4-RMAP X4

で 16 cycleである．注入データ量 0.4 flitで比較すると，NORMALで 21 cycle，4-RMAP

で 17 cycle，4-RMAP X4で 18261 cycleである．

注入データ量が 0.36 flit未満では NORMALのレイテンシが最も短い．注入データ量が

0.36 flit以降から 4-RMAPのレイテンシが最も短くなる．これは，注入データ量が少ない

範囲では，NORMALと 4-RMAPのホップ数の差がそのまま出たと考えられる．そして，

注入データ量を増やすにつれ，NORMAL，4-RMAPともにネットワークの混雑による通

信レイテンシが増加する．提案手法による通信衝突削減によって，RMAPは通信レイテン

シが小さくなったと考えられる．

4-RMAP X4は NORMALに比べてつねに通信レイテンシが増加している．これは通信

混雑の影響とホップ数が増えたことの両方が考えられる．

4-RMAP X4は NORMAL X4と比べスループット，レイテンシが悪い．しかし，ここで

用いたランダム通信は一定の間隔で通信を行うプログラムであり，これは実アプリケーショ

ンの通信挙動とは異なる．4.3 節では実際のアプリケーションを用いて評価を行う．

4.3 NAS Parallel Benchmarksによる評価結果

実アプリケーションにおける提案手法の効果を測定するために，NAS Parallel Bench-

marks 3.3 14)（NPB）による評価を行う．ベンチマークはカーネルから mg，cg，ft，isを

用いた�1．問題サイズはクラスWを使用した．クラスWは 32 MB以下の少ないメモリシ

ステムのためのベンチマークである．

まず，使用するベンチマークの台数効果を図 11 示す．配置方法は NORMAL，初期配置

は sequential を採用した．n-RMAP と n-RMAP Xnの評価に使用する 16 から 256プロ

セスでは，is以外のベンチマークにおいて性能向上を示している．isは 256コアにおいて

性能が低下しているが，極端な性能低下ではなく，16から 256プロセスを使用し評価する

ことは妥当であると考える．

4.3.1 初期配置の評価

NAS Parallel Benchmarksの cg，ft，is，mgベンチマークに 2つの手法，sequentialと

EPAM-XYを適用したときの式 (1)で与えられる通信コストを求める．この通信コストは

ホップ数（hop）と通信量（byte）の積を足し合わせたものであり，単位は hop×byteとなる．

この通信コストは低いほど良い．表 1，表 2 に評価結果を示す．この実験では，EPAM-XY

のキューサイズは探索時間が 10分程度になるように調節している．

�1 カーネルベンチマークには ep も存在する．ep は通信時間の割合が他のベンチマークと比較して極端に少ない．
配置変更による性能の変化はないと考えたため，除外した．
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図 11 M-Core アーキテクチャで NPB を実行したときの台数効果
Fig. 11 The speedup of NPB.

表 1 最適化による通信コスト（4 × 4 コア）
Table 1 Communication Cost (4 × 4 core).

ベンチ名 sequentail（hop×byte） EPAM-XY（hop×byte）

cg 4.82 × 108 3.29 × 108

ft 1.47 × 108 1.47 × 108

is 1.09 × 108 1.10 × 108

mg 5.70 × 107 5.66 × 107

表 2 最適化による通信コスト（8 × 8 コア）
Table 2 Communication Cost (8 × 8 core).

ベンチ名 sequentail（hop×byte） EPAM-XY（hop×byte）

cg 2.15 × 109 2.15 × 109

ft 3.32 × 108 3.54 × 108

is 2.64 × 108 2.90 × 108

mg 1.80 × 108 2.06 × 108

表 1から 16コアの cgベンチマークで，sequentialよりもEPAM-XYの通信コストが低く

なっていることが分かる．実際のシミュレータで評価したところ，EPAM-XYは sequential

に比べ 2.2%性能向上を示した．しかし，それ以外のベンチマークに対しては sequentialと

ほぼ同じか悪くなっている．特に 8× 8コアを使用した実験では，sequentialよりも良いも

のは存在しない．この原因としては，64コアが EPAM-XYの探索空間として広すぎること

があげられる．

図 12 NORMAL と比較したときの 4-RMAP の性能向上率
Fig. 12 Performancd improvement rate of 4-RMAP compared with NORMAL.

表 3 NPB の通信スループット（NORMAL 64 プロセス）
Table 3 Throughput of NPB (NORMAL 64 process).

実行サイクル DMA スループット
ベンチ名 （cycle） （flit/cycle/proc）

cg 6.36 × 107 5.44 × 10−2

ft 2.12 × 107 2.71 × 10−2

is 0.69 × 107 4.27 × 10−2

mg 2.62 × 107 1.11 × 10−2

この評価から，動的情報を用いない sequentialが十分に最適化されていると考えられる．

そのため，以降の評価には sequentialを初期配置として用いる．n-RMAPも動的情報を用

いないため，アプリケーションの配置は静的に求めることができる．

4.3.2 n-RMAPの評価

4-RMAPを適用した配置の性能を評価する．図 12 は 4-RMAPを適用した配置をNOR-

MALと比較したときの性能向上率である．グラフの横軸はコア数を示している．図 12 の

一番左 16 proc/app，64 coreは，図 3 (a)と (b)を比較した結果である．このグラフからコ

ア数にかかわらず，すべてのベンチマークで性能向上を示していることが分かる．この結果

から 4-RMAPは実アプリケーションにおいて効果的であるといえる．特に cgベンチマー

クは性能向上率が高い．これは cgベンチマークの通信スループットが高いためであると考

えられる．表 3 に各ベンチマークのプロセス数 64 における通信スループットを示す．cg
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図 13 NORMAL と比較したときの 2-RMAP の性能向上率
Fig. 13 Performancd improvement rate of 2-RMAP compared with NORMAL.

ベンチマークと isベンチマークにおいて通信スループットが高く，図 12 の 64 proc/app，

256 coreと比べても，通信スループットの順と性能向上率の順が一致していることが分かる．

また，コア数が増えるにつれて性能が向上している．これは，アプリケーションの並列度

が上がったことにより，プログラム中の実行時間のうち通信に関係する時間が増えたことが

考えられる．

図 13 に 2-RMAPを適用した配置の性能向上率を示す．縦軸は NORMALと比較した性

能向上率であり，横軸はコア数をである．図 12 の一番左 32 proc/app，64 coreは，図 4 (a)

と (b)を比較した結果である．すべてのベンチマークで性能向上を示している．

4.3.3 n-RMAP Xmの評価

n-RMAP Xmの評価を行う．4-RMAP X4を評価する場合，図 5 の各模様に 1つのアプ

リケーションを割り当て，複数のアプリケーションを同時に実行する．各ベンチマークはプ

ログラムの実行時間が異なり，プログラムを 1度だけ実行すると，プログラムが存在しない

期間ができてしまう．そのため，各ベンチマークプログラムを繰り返し実行するように変更

した．プログラムの初期化なども複数回行われる．すべてのベンチマークを 3回以上実行

し，各ベンチマークが出力する結果によって評価する．

図 14 に 4-RMAP X4を適用した性能向上率を示す．実験には 64コア，256コア，1024

コアを使用した．図 14 の一番左の cg，ft，is，mg 16 proc/app，64 coreは図 5 (a)と (b)

を比較したものである．複数回実行したため，性能向上率の最大，最小，平均による性能向

上率を示す．

図 14 NORMAL X4 と比較したときの 4-RMAP X4 の性能向上率
Fig. 14 Performancd improvement rate of 4-RMAP X4 compared with NORMAL X4.

図 15 NORMAL X2 と比較したときの 2-RMAP X2 の性能向上率（32 proc/app，64 core）
Fig. 15 Performancd improvement rate of 2-RMAP X2 compared with NORMAL X2 (32 proc/app,

64 core).

4-RMAP X4の 4つのアプリケーションの平均の性能向上率は，64コアで平均 1.3%，256

コアで平均 3.4%である．64コアと 256コアでは大きな性能低下がなく，4-RMAP X4が

効果的であるといえる．しかし，1024コアを用いた実験では isが平均 5.2%性能が低下し

ている．この理由については 4.4 節で考察する．

図 15，図 16 に 2-RMAP X2の性能向上率を示す．性能評価方法は 4-RMAP X4と同
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図 16 NORMAL X2 と比較したときの 2-RMAP X2 の性能向上率（128 proc/app，256 core）
Fig. 16 Performancd improvement rate of 2-RMAP X2 compared with NORMAL X2 (64 proc/app,

128 core).

図 17 10 万サイクルごとの DMA 発行回数（NORMAL 64 プロセス）
Fig. 17 The number of DMA transfer every 100,000 cycle (NORMAL 64 proc).

一である．実験は cg，ft，is，mgから 2つを選択し，すべての組合せを試した．2-RMAP

X2は 64コアで平均 2.5%，256コアで 4.7%性能が向上した．2-RMAP X2は効果的であ

るといえる．

4.4 考 察

4-RMAP X4 はランダム通信においてスループット，レイテンシともに性能低下が見ら

れた．しかし，NPBを用いた実験では大きな性能低下が見られず，性能向上を示すものが

図 18 cg の通信挙動（NORMAL 64 proc）
Fig. 18 Network usage of cg (NORMAL 64 proc).

図 19 ft の通信挙動（NORMAL 64 proc）
Fig. 19 Network usage of ft (NORMAL 64 proc).

図 20 is の通信挙動（NORMAL 64 proc）
Fig. 20 Network usage of is (NORMAL 64 proc).

ほとんどであった．ランダム通信ではつねに通信が発生するのが，実アプリケーションでは

通信は局所的に発生し，アプリケーションが通信を行っていない期間が存在する．この期間

を利用し，アプリケーションの性能が向上したと考えられる．

そこで，ネットワークの挙動を調べ，通信の局所性がどの程度存在するか示す．図 18，

図 19，図 20，図 21 に cg，ft，is，mg の通信挙動を示す．測定には 64 プロセス，配置

NORMALを使用した．グラフは 10万サイクルごとのデータ転送量の総和を測定し，その

平均スループットを示している．4つの図から，すべてのベンチマークで通信が局所的に発
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生している様子が見られる．特に，ft，mgは通信が発生していない割合がかなり高い．こ

の局所性を利用したため，4-RMAP X4で性能が向上したと考えられる．

ただし，図 14 の 1024 コアの is ベンチマークは性能低下を示している．この原因を探

るため，各ベンチマークの 10 万サイクルごとの DMA 発行回数を測定する．その結果を

図 17 に示す．この結果，256プロセスの isが突出して DMA発行回数が多いことが分か

る．さらに，is中のどのMPI関数が DMA発行回数を増やしているのかを探るために，3

つのMPI関数（MPI Allreduce，MPI Alltoall，MPI Alltoallv）に対して通信サイズと時

間を計測した．isベンチマークにおいて，これらの 3つ以外の関数は無視できるほど通信時

間が短い15)．3つの関数に関する評価結果を表 4 に示す�1．この結果から，MPI Alltoall

と MPI Alltoallv が遅くなっていることが分かる．これらの関数は転送サイズが小さいこ

とが分かる．このように小さなサイズの Alltoall通信には 4-RMAP X4は向かないことが

分かる．

図 21 mg の通信挙動（NORMAL 64 proc）
Fig. 21 Network usage of m (NORMAL 64 proc).

表 4 is ベンチマークの通信時間
Table 4 Communication time of is benchmark.

1 回の転送サイズ NORMAL 4-RMAP X4

（byte） 通信時間 通信時間

MPI Allreduce 4096 4.14 × 108 3.90 × 108

MPI Alltoall 4 4.40 × 108 5.06 × 108

MPI Alltoallv 100 前後 4.73 × 108 5.57 × 108

�1 MPI Alltoallv は通信サイズが通信ごとに異なるため，サイズを 100 前後とした．

5. オフチップメモリを含めた評価

M-Coreアーキテクチャを用いた実験では，容量制限をなくした理想的なローカルメモリ

を想定した実験を行った．この章では，ローカルメモリを制限し，オフチップメモリとの通

信を行うアーキテクチャによる評価を行う．

5.1 アーキテクチャ概要

実験に使用したアーキテクチャを説明する．図 22 に 16× 16コアの構成を示す．小さな

四角はコアを表し，大きな四角はメモリコントローラを表している．コアとメモリコント

ローラはチップ内の 2次元メッシュネットワークで接続される．コアとメモリ間の通信とコ

アどうしの通信は，1つの 2次元メッシュネットワークを使用する．

コア内部のアーキテクチャを図 23 に表す．各コアは命令キャッシュ，データキャッシュ，

L2キャッシュ，キャッシュコントローラ，DMAコントローラ（DMAC），スクラッチパッ

ドメモリ，ルータを持つ．キャッシュコントローラは L2キャッシュとメモリ間の操作を行

う．キャッシュ容量などの詳細なパラメータは表 5 に示す．

メモリモデルについて述べる．メモリモデルの全体像を図 24 に示す．各コアのメモリ空

図 22 評価に用いた構成
Fig. 22 Architecture for evaluation.
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図 23 コアアーキテクチャ
Fig. 23 Core architecture.

表 5 プロセッサのパラメータ
Table 5 Processor parameters.

Number of cores 256

Number of Memory Controllers 16

Main Memory Latency 100 cycle

Main Memory Bandwidth 32 bit/cycle

L1I, L1D size 32KB

L1I, L1D associativity 2-way

L2 size 256KB

L2 associativity 8-way

ScratchPad Size 32KB

間はコアごとにプライベートである．コアは 32 ビットアドレス空間をすべて使用できる．

各コアは 1つのメモリコントローラを使用する．8× 2コアが 1つのメモリコントローラを

共有する．図 22 の青い枠と青いメモリコントローラが 1つのメモリコントローラを共有す

るコア群を表す．

メモリ空間の一部はコアが所有しているスクラッチパッドメモリにマッピングされてい

る．このスクラッチパッドメモリを使用して，コア間の通信を行う．

通信の基本的な動作を示す．まず，送信コアはデータをスクラッチパッドメモリにコピー

する．スクラッチパッドへのコピーが完了したら，DMAコントローラにデータの転送要求

図 24 メモリモデル
Fig. 24 Memory model.

を出す．通信データは受信コアのスクラッチパッドに転送される．スクラッチパッドは容量

が制限されるため，大きなデータの転送は複数回に分けて行われる．

5.2 NAS Parallel Benchmarksによる評価

4.3 節と同様に NAS Parallel Benchmarksによる評価を行う．評価には cg，ft，is，mg

を用いる．評価対象は NORMAL X4と 4-RMAP X4である．計測方法は 4.3 節と同様で

ある．実験に用いたコア数は 16 × 16であり，図 22 と同様の構成である．

実験結果を図 25 に示す．図は，4-RMAP X4と NORMALを比較したときの性能向上

率である．cgベンチマークで 2.3%の性能向上，ftベンチマークで 1.6%の性能向上，mgベ

ンチマークで 27.4%の性能向上である．しかし，isベンチマークでは 0.18%の性能低下が

見られた．

mgベンチマークが高い性能向上を示している理由について考察する．まず，各ベンチマー

クのキャッシュミスによる通信と DMA通信による通信スループットを表 6 に示す．測定

は NORMAL X4で行った．表 6 は表 3 と同じプロセス数での測定結果であるが，DMA

スループットに差が見られる．これはキャッシュミスやスクラッチパッドへのコピーオーバ

ヘッドによって，実行サイクルが増加するためである．

表 6 からmgベンチマークはキャッシュミスによるメモリ通信が多いことが分かる．これ

はメモリコントローラへの通信が競合し，ボトルネックになっていると考えられる．このシ
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図 25 オフチップメモリ通信を含めた実験結果
Fig. 25 Evaluation result including off chip communication.

表 6 キャッシュミスによる通信スループットと DMA による通信スループット（NORMAL X4，64 プロセス）
Table 6 Cache miss throughput and DMA throughput (NORMAL X4, 64 process).

実行サイクル Cache スループット DMA スループット
ベンチ名 （cycle） （flit/cycle/proc） （flit/cycle/proc）

cg 9.81 × 107 0.00 × 10−2 3.79 × 10−2

ft 2.91 × 107 1.24 × 10−2 1.57 × 10−2

is 1.14 × 107 0.00 × 10−2 2.78 × 10−2

mg 7.29 × 107 8.54 × 10−2 0.43 × 10−2

total - 9.78 × 10−2 8.52 × 10−2

ステムは 16コアで 1つのメモリコントローラを使用している．このため，複数のコアが同

時にキャッシュミスした場合，メモリコントローラでの競合が発生する．NORMALのよう

にコアを密に配置した場合，1つのアプリケーションが 4つのメモリコントローラを占有し

て扱う．4-RMAP X4を使用することにより，4つのアプリケーションが 16個のメモリコ

ントローラを共有して使用することができる．このため，4-RMAP X4を使用し，コア間

通信の集中とメモリコントローラへの通信の集中が緩和できる．

isベンチマークの性能が低下している理由について考察する．図 14の評価では 256コアで

isは 3.8%の性能向上を示していた．4.3 節での評価との違いは，オフチップメモリとの通信

である．表 6からキャッシュミスによる通信が 9.78×10−2（flit/cycle/proc）であり，DMA

による通信は 8.52× 10−2（flit/cycle/proc）である．このキャッシュミスとDMAを合わせ

た通信量は 18.3 × 10−2（flit/cycle/proc）は，表 3 の合計 13.5 × 10−2（flit/cycle/proc）

よりも大きい．4.4 節での考察のとおり，isはネットワークの混雑の影響を受けやすいアプ

リケーションである．通信量の増加により isの性能が落ちたと考えられる．

6. 関 連 研 究

タスク配置に関連する研究は多数存在する．ここではタスク配置アルゴリズムを記述した

研究と，複数アプリケーションのタスク配置に関する研究について記述する．

6.1 タスク配置アルゴリズム

本論文で使用した EPAM-XYのように，タスク間の通信量から最適な配置を決定するた

めのタスク配置手法が数多くある．動的情報を用いたヒューリスティックな配置最適化アルゴ

リズムとして，PMAP 16)，NMAP 8)，ONYX 17)，CGMAP 18)，BMAP 19)などが存在し

ている．特に BMAPはO(N2 log n)のアルゴリズムである．本論文で使用した EPAM-XY

が O(N4 log n)であるため，BMAPを使用することで，大きなコアの最適化ができる可能

性がある．しかし，BMAPは NoCのルータバッファの削減を狙うものであり，本論文が

対象とするアプリケーションの性能向上とは異なるものである．

6.2 複数アプリケーションのタスク配置

文献 20)では，メッシュ接続されたマルチプロセッサのためのタスク配置について記述し

ている．この文献では複数のアプリケーションを配置するときに，1つのアプリケーション

が分断されないように配置を行う．n-RMAP Xmのように複数のアプリケーションを均等

に混ぜて配置する手法とは異なる．

マルチコアクラスタでの複数アプリケーションのタスク配置について記述しているもの

に，文献 21)があげられる．この文献の提案手法は，1つのクラスタノードに複数のアプリ

ケーションを割り当てる．そして 1つのネットワークカードを複数のアプリケーションで共

有することで性能向上を達成している．この文献での実験は，1つのネットワークカードを

16コアが使用している．これはM-Coreのような 1つのコアに 1つのルータがある状況と

異なっている．

7. ま と め

NoCによって接続されたコアを持つメニーコアアーキテクチャではタスク配置によって

性能が変化する．特に通信衝突の削減は大きな課題である．

単一アプリケーションの通信衝突削減とバイセクションバンド幅向上のために，nルーク

問題の解をタイル状に並べるタスク配置手法 n-RMAPを提案した．さらに複数アプリケー

ションの性能向上のために，n ルーク問題の解を重ね合わせる手法 n-RMAP Xm を提案
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した．

4-RMAPをランダム通信によって評価し，通信スループットの向上を示した．また，4-

RMAP X4はランダム通信では性能低下を引き起こすことを示した．NAS Parallel Bench-

marks を対象に提案手法の評価を行ったところ，ベンチマークの性能向上率から，実アプ

リケーションにおいて提案手法が効果的であることを示した．また，オフチップメモリとの

通信を含めた評価を行い，提案手法によってメモリコントローラの競合を抑えることができ

ることを示した．
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