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第 1章

序論

1.1 研究の背景と目的

計算機の性能を大幅に向上するための手段として、プロセッサを多数結合して並列に計

算を行う並列計算機が注目されている。特に、動画像処理やシミュレーションなどのよう

な、大量のデータを扱い膨大な量の計算を行う必要のある分野では並列計算機は重要な存

在となっている。

並列計算機では、複数の PE(Processing Element)が並列に計算を行った結果を互いに

やり取りしながら一連の処理を行っている。この時、通信の部分がボトルネックとなり十

分な性能向上を得られないことが多い。したがって、PE間の通信時間を削減することが

並列計算機の性能向上のための重要なファクターとなる。通信時間を削減するための方法

としては、メッセージ転送の前後にかかる時間を削減する方法と、メッセージ転送時間そ

のものを削減する方法の二つに大きく分けられる。転送前後の時間を削減する手法とし

て、清水 [1]らは、キャッシュメモリやメッセージ用のバッファとネットワークの間で直

接メッセージをやりとりする方法を提案している。並列計算機FLASH[2]は、転送前後の

処理の重要性を考慮してプロトコル処理専用のプロセッサを設けることにより柔軟な前後

処理を行える設計となっている。また、RWC-1[3]のノードプロセッサである RICAは、

通信と演算を融合することにより、通信の高速化を目指している。

ネットワーク上のメッセージ転送を改善するための研究としては、転送方式の改良や

ルーティングの改善などが挙げられる。転送方式としては、ストアアンドフォワード、ワー

ムホールルーティング [4]、バーチャルカットスルー [5]などが存在する。

ストアアンドフォワードは、各 PEにパケット全体を保持できる数のバッファを持ち、

いったんパケット全体を受け取ってから次のPEへ転送する方式である。バーチャルカッ
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トスルーも同様に、各PEにパケット全体を保持できる数のバッファを持つが、ストアア

ンドフォワードと異なり、パケット全体を受け取るまで次のPEへの転送を待たずに転送

を行なえる。これに対しワームホールルーティングは、各PEにパケット全体を保持でき

る数のバッファを持たずに、フリットをパイプライン状に転送する手法である。これらの

手法のうち、ストアアンドフォワードは転送に時間がかかるため、通常はワームホール

ルーティングまたはバーチャルカットスルーが用いられる。また、転送するパケットのサ

イズが大きいシステムは、バーチャルカットスルーを用いるとハードウェア的なコストが

大きいため、ワームホールルーティングが用いられる。

ワームホールルーティングを用いた場合、パケットの衝突によるブロッキングが多くな

るという問題がある。そこで、PEの間に複数の仮想的な転送経路（仮想チャネル）を設

けることによって、ブロッキングを防止する。仮想チャネルは、複数の仮想的な配線で一

つの物理的な配線を共有することにより、あたかも配線が複数存在するかのように利用す

る手法である。仮想チャネルは、Dallyら [6]によって提案され、ブロッキング回避やデッ

ドロック回避などのために多くの並列計算機に実装されている。デッドロック回避の例と

しては、転送が行われるごとに次元数を上げてゆくことでチャネルの循環を防ぐ構造化

バッファ法 [7]や、メッシュやトーラスなどにおいて、PE番号が増加する方向に向かう

パケットと減少するパケットで別のチャネルを使用する double Y-Channelルーティング

[8]などがある。

また仮想チャネルは、ワームホールルーティングとともに用いるとコスト対効果が良い

という特徴がある。それは、以下の理由による。

� ワームホールルーティングでは必要となるバッファサイズが小さいため、仮想チャ

ネルを付加するために必要なコストが少なくて済む。

� ワームホールルーティングはパケット同士によるブロッキングが頻繁に起こるため、

仮想チャネルを付加することによる性能の向上が大きい。

仮想チャネルでは複数の仮想チャネルから一つを選択して物理リンクを通すため、チャ

ネルの優先順位をどのように決定するかというルールの決め方（仮想チャネルフロー制御

法）によりパケットの流れが異なる。そのため、従来いくつかの研究がなされている。例

えば、Rexfordら [9]は、リアルタイムパケットの処理を行うために優先順位制御を行う

ルータの設計を行っており、Songら [10]は、優先順位の異なるパケット同士で流量を調

整する throttle policyおよび優先順位の高いパケットがリンクを占有する preempt policy

によりリアルタイム性の向上を図っている。また戸田ら [11]は、パケット先頭の優先順位

情報をパケットの後方に送ることでリアルタイム性の向上を行っている。

8



しかしながら、これらはいずれもリアルタイム性を目指した研究であり、それ以外につ

いては、現状では充分に検討されているとは言えない。例を挙げると、Songら [10]の研

究ではリアルタイム以外の通信は単純なラウンドロビンでフロー制御を行っている。ま

た、並列計算機 JUIMP-1[12]でも、仮想チャネルのフロー制御にラウンドロビンを採用

している。実際、ワームホールルーティングでは、ラウンドロビンにより仮想チャネルフ

ロー制御を行うと、調停が行われる全パケットに大きな遅れが公平に発生する。また、階

層型相互結合網のようにトラフィックが不均一になるような場合についても、不均一性を

考慮したフロー制御についての研究はなされていない。

以上のことを踏まえて本研究では、メッセージに適当な優先順位を設けた仮想チャネ

ルフロー制御方式を提案し、その性能を評価することを目的とする。まず、ワームホール

ルーティングと仮想チャネルに関して、現状における問題点を考察する。次に、従来法に

代わる仮想チャネルフロー制御手法を提案し、二次元格子網によりその有用性を確かめ

る。さらに、階層型相互結合網の特性を生かした仮想チャネルフロー制御手法を提案し、

階層型相互結合網の一種である TESH(Tori connected mESHes)[13]を対象とした実験に

より、その有用性を示す。

1.2 本論文の構成

本論文の構成は次の通りである。第 2章では、ワームホールルーティングと仮想チャネ

ルについて説明し、その構造および問題点について述べる。第 3章では、まず優先順位を

持ったフロー制御法を説明し、第 4章でシミュレーションに用いたシステムの構成を説明

する。第 5章では、格子結合における各仮想チャネルフロー制御手法の性能を評価する。

第 6章では、階層型相互結合網であるTESHにおける仮想チャネルフロー制御法について

説明し、さらにその性能を評価する。第 7章は結論である。
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第 2章

ワームホールルーティングおよび仮想チャ

ネル

2.1 はじめに

本章では、ワームホールルーティングと仮想チャネルについて説明し、その構造および

問題点について述べる。

パケット転送方式の一つであるワームホールルーティングは、ストアアンドフォワード

やバーチャルカットスルーのような他の転送方式に対していくつかの利点を持った方式で

ある。反面、パケット同士の衝突によるブロッキングが多くなるために仮想チャネルの付

加が行われる。

本章では、まず 2.2でパケット転送方式の一つであるワームホールルーティングの手法

と、他の転送方式と比較した利点について説明する。次に、2.3で、仮想チャネルの使用目

的とワームホールルーティングとの関係について説明した後、2.4で仮想チャネルフロー

制御が必要な理由を、仮想チャネルの機構と合わせて述べ、2.5で従来の仮想チャネルフ

ロー制御法とその問題点を述べる。

2.2 ワームホールルーティング

多くの並列計算機でメッセージ通信をする時には、クロックに同期して１フリットごと

に転送を行なってゆく。フリットとは１クロックの転送で送ることのできる単位で、8～

64bits程度の大きさである。ノード間のパケット転送方式は、ワームホールルーティング、

ストアアンドフォワード、バーチャルカットスルーの 3つに大別される。
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ストアアンドフォワードとは、図 2.1で示されるように、各ノードにパケット全体を保

持できるバッファを持ち、各ノードがパケット全体を受け取ってから次のノードへ送信

する方式である。バーチャルカットスルーはストアアンドフォワードと同様に、パケット

全体を保持できるバッファを各ノードに持っているが、パケット全体の到着を待つことな

く次のノードに転送できるという方式である。

ワームホールルーティング [4]は、図 2.2で示されるように、パケットをより小さな単位

のフリットに分割し、フリットをパイプライン状に転送する手法で、並列計算機上でメッ

セージを転送する際の手法として広く用いられている。ワームホールルーティングには、

以下のような特長がある。

� パケット全体を保存するためのバッファが必要ないため、ストアアンドフォワード

やバーチャルカットスルーに比べて少ないバッファサイズで実現できる

� パケット長が大きい場合、転送時間がネットワーク距離に依存しにくくなる

上記の特徴から、並列計算機のメッセージ送信には従来のストアアンドフォワード方式

に代わって頻繁に使用されている。

以下、ストアアンドフォワードおよびワームホールルーティングの転送時間に関して議

論する。Tcをクロックのサイクルタイム、Dをネットワーク距離、Lをパケット長、Wを

バンド幅とすると、従来のストアアンドフォワードの転送時間 TSFは次式で示される。

TSF = Tc

�
D �

L

W

�
(2:1)

これに対し、ワームホールルーティングの転送時間 TWHは次式で示される。

TWH = Tc

�
D +

L

W

�
(2:2)

ここで、Lhは、ヘッダ長である。

このようにワームホールルーティングでは、パケット長が長くなるに従って転送時間が

ネットワーク上の距離に依存しにくくなる。
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node

packet

node
packet

パケット全体を一度ためてから次のノードへ送る

図 2.1: ストアアンドフォワード

node packet

node packet

ノード間にまたがってパケットが転送される

図 2.2: ワームホールルーティング
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2.3 仮想チャネル

ワームホールルーティングの欠点として、パケット同士の衝突によるブロッキングが

多いという点があげられる。ワームホールルーティングでは、パケットの先頭がブロック

されると、そのパケットが複数のバッファを占有したまま停止してしまうため、図 2.3の

ように、停止したパケットＡが他のパケットＢをブロックしてしまうということが起こり

やすい。そこで、図 2.4のようにバッファを用意して仮想的な経路を設ける。これを仮想

チャネルと呼ぶ。このようにすると、パケットＢは仮想チャネルによりブロックされるこ

となく先に進むことができる。

packet A

packet B

other 
 packet

パケットBが
パケットAに
ブロックされる

図 2.3: パケットのブロック

13



packet A

packet B

other 
 packet

仮想チャネルを設けることで
パケットBがブロックされずに
進行できるようになる

図 2.4: 仮想チャネルの利用によるブロックの回避
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packet A

packet B

図 2.5: デッドロックの例

packet A packet B
channel1

channel2

図 2.6: 仮想チャネルによるデッドロックの回避

仮想チャネルは、デッドロック回避のためにも用いられる。デッドロックは、例えば図

2.5のようにパケット同士がブロックし合う時に発生する。特に、ブロックの頻度が多い

ワームホールルーティングでは頻繁にデッドロックが発生する。そこで、性能の低下を防

ぐためにデッドロックが発生しないルーティング法を選ぶ必要がある。デッドロックを起

こさないためには、パケットを格納するバッファが巡回しないようにすれば良い。そのた

めに、turnモデルを考えて循環を防ぐ方法 [14]などがあるが、他にも図 2.6のように、一

つの物理リンクに複数のチャネルを設け、巡回が生じないようにチャネルを選択するとい

うルールを設けて転送を行なうという方法がある。後者の方法の例としては、転送が行わ

れるごとに次元数を上げてゆくことでチャネルの循環を防ぐ構造化バッファ法 [7]、メッ

シュやトーラスなどにおいて、PE番号が増加する方向に向かうパケットと減少するパケッ

トで別のチャネルを使用する double Y-Channelルーティング [8]などが挙げられる。

仮想チャネルは、原理的にはワームホールルーティング、ストアアンドフォワード、バー

ナルカットスルーのいずれにも用いることができるが、ワームホールルーティングに用い

るのが最も効果的である。それは次のような理由による。第一に、ワームホールルーティ
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ングは、必要となるバッファサイズが小さく、仮想チャネルを付加するために必要なコス

トが少なくて済むことである。ストアアンドフォワードやバーチャルカットスルーで仮想

チャネルを付加するためには、最大パケット長と同じ数のバッファを用意しなければなら

ない。一方、ワームホールルーティングでは、パケット全体を格納するバッファを必要と

しない。したがって、他の 2つの方法よりも少ないコスト消費で仮想チャネルを付加する

ことができる。

第二に、ワームホールルーティングは、仮想チャネルを付加することによる性能の向上

が大きいことが挙げられる。前述のように、ワームホールルーティングでは一つのノード

でパケット全体を保持することができないためブロッキングが起こりやすい。その分、仮

想チャネルを利用したブロック回避の機会も多くなり、性能向上が期待できるからである。

2.4 仮想チャネルのフロー制御

仮想チャネルの実装例を図 2.7に示す。実装のためには、チャネルの数と同数のバッファ

とハンドシェーク線、リンクを共有するためのマルチプレクサを必要とする。

:

crossbar
 switch

multiplexer

buffers

node

handshake
   line

link

図 2.7: 仮想チャネルの物理的構成

図 2.7に示したように、仮想チャネルは実際には一つしか持たないリンクを複数のチャ

ネルで共有して、あたかもリンクが複数あるかのように振舞う。この時、どのようなルー
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ルに従って仮想チャネルを物理リンクに割り当てるかによってパケットの流れが大きく異

なり、システム全体の性能に大きく影響する。物理リンクの割り当てに関しては、リアル

タイム処理を目的としたシステムを中心に研究が行われている。

各メッセージに優先順位を設けて仮想チャネルのフロー制御を行なうという手法を最初

に提案したのは、Mutka[15]である。以来、リアルタイム性を求めたフロー制御に関する

研究が盛んに行われている。[9][10][11]。

しかし、リアルタイム性を必要としないシステムにおいては、フロー制御に関してはあ

まり考慮されていない。例を挙げると、Songら [10]の研究では通信の種類をリアルタイ

ム通信と、非リアルタイム通信に分け、非リアルタイム通信はラウンドロビンでフロー制

御を行っている。また、並列計算機 JUIMP-1[12]でも、仮想チャネルのフロー制御にラ

ウンドロビンを採用している。

2.5 従来の仮想チャネルフロー制御法

従来の仮想チャネルフロー制御法であるラウンドロビンは、パケットを１フリットずつ

異なる仮想チャネルから選択して、物理リンクを通過させてゆく手法である。図 2.8のよ

うに 2つのチャネルに 1つずつパケットがある場合、最初に片方のチャネル（この場合は

チャネル 1）から 1フリット通過させる。次に、もう片方のチャネル（この場合チャネル

2）から 1フリット通過させるといった順に制御を行う。

...

...

Physical
   link

crossbar
  switch

channel 1

channel 2

Multiplexer

1

2

3

4

5

6

1フリットごとに
優先順位を変更してゆく

図 2.8: ラウンドロビンのフロー制御
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ラウンドロビンのような単純な方法によって仮想チャネルフロー制御を行うことには、

二つの問題が考えられる。第一に、ラウンドロビンという手法そのものがワームホール

ルーティングに適したものではない可能性がある。

第二に、階層型相互結合網のような不均一なネットワークで転送が行なわれる場合、ネッ

トワークの特性を考慮する必要があるという点が挙げられる。例えば、低階層の中での通

信と高階層での通信では、異なるポリシーに基づいて異なる優先順位で制御することによ

り、性能の向上が得られる可能性がある。

2.6 まとめ

本章では、ワームホールルーティングと仮想チャネルについて、その目的および特徴を

説明した。さらに、仮想チャネルのフロー制御について説明した。最後に従来型の仮想

チャネルフロー制御を説明し、その問題として、ワームホールルーティングの特性を考慮

した仮想チャネルフロー制御についてはあまり検討されていないという点、不均一な転送

が行なわれるケースについて検討されていないという点の二点を挙げた。

次章では、第一の課題であるワームホールルーティングの特性を考慮した仮想チャネル

フロー制御について、具体的にどのような問題が発生するかについて説明し、その解決法

を示す。
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第 3章

優先順位に基づく仮想チャネルフロー制

御法

3.1 はじめに

本章では、優先順位に基づいた仮想チャネルフロー制御法である占有法を提案する。

2章では、従来手法の問題点として、以下の二点が考えられることを述べた。

� 手法そのものがワームホールルーティングに適したものではない可能性がある。

� 不均一なネットワークで転送が行なわれる場合、ネットワークの特性を考慮する必

要がある

うち本章では、前者について考察を進める。まず 3.2で、ワームホールルーティングに

おいて従来のラウンドロビンで制御を行なうと効率が悪化する理由について述べる。次に

3.3で、その問題点を解決するための手法を提案し、その手法によって問題点が解消され

る理由を述べる。

3.2 従来の仮想チャネルフロー制御の問題点

ネットワーク全体の転送効率が低下する原因として、図 3.1に示される二つを挙げるこ

とができる。一つ目は、バッファは予約されているがフリットが到着していないために転

送が行なえず、転送の効率が低下するケースである。このようなケースでは図 3.1(1)の

ように、予約されているが中にフリットがないために転送が行えないバッファが増えるた

め、転送の効率が低下する。
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二つ目は、一つのリンクに複数のフリットを格納できる時に発生するケースである。図

3.1(2)のように、前方のフリットが仮想チャネルのアービトレーションなどの理由で停止

している時に後続のフリットが到着した場合、後続のフリットは前方のフリットの転送待

ちにより停止しなければならないために、無駄な転送となる。

ワームホールルーティングでラウンドロビンにより制御を行うと、これら二つのうち

前者が発生する。図 3.2のようにパケット同士が衝突した場合、ラウンドロビンでは 1フ

リットごとに順番にリンクを利用するため、フリットとフリットの間に空白ができやす

い。この状態でパケットが先に進むと、パケット同士の衝突の起こらない所では図 3.1(1)

のように、フリット間の空きのために転送の効率が悪くなる場合がある。

(1) フリットの間に空きがあるため
   転送が行なえない

(2) 無駄な転送をしてしまう

図 3.1: ネットワーク性能の低下の要因
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EMPTY

EMPTY

EMPTY

図 3.2: ラウンドロビンにより発生する空白
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3.3 優先順位による仮想チャネルフロー制御

3.2で述べた問題点を解決するため、各チャネルに優先順位を設けて特定のチャネルが

優先的にリンクを利用する手法を提案する。本章で提案する占有法は、パケットの到着し

た時刻の早い順に優先順位を割り当てることにより、一つのパケットができる限り集中的

にリンクを利用する手法である。占有法は、以下のルールに従って仮想チャネルのアービ

トレーションを行なう。

1. 各メッセージはそれぞれ優先順位値を持つ

2. 新たに到着したメッセージの優先順位値を、(現在チャネルに存在するパケット数

) + 1に設定する。

3. 優先順位値の小さい順にチャネルがリンクの使用権を得て、メッセージを通過させる。

4. あるメッセージが通過しきった時、通過しきったメッセージより優先順位の値の大

きい各メッセージの優先順位値から 1差し引く。

占有法のフロー制御を図 3.3に示す。占有法では、1つのメッセージ全体が通過するま

で優先順位を変更しない。そのため、特定の仮想チャネルがリンクをほぼ占有することに

なる。もちろん、優先順位の高いパケットがブロッキングにより先に進めない場合、優先

順位の低いパケットがリンクを使用することになるので、単独のパケットによる完全な占

有状態とはならないが、ほぼそれに近い状態になる。

占有法によりフロー制御を行なうと、二つのパケットが衝突した場合に、図 3.4のよう

にフロー制御が行われる。この場合、各パケットに優先順位があるため、片方のパケット

がフリットの間に空白を作ることなくリンクを通過することができる。そのため、ラウン

ドロビンに比べてフリットの間に空白ができにくい。すると、図 3.1(1)のような状態は

発生しにくくなり、リンクの利用効率の向上が期待できる。
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1

2

パケットの優先順位

1 各チャネルはそれぞれ
  優先順位値を持つ

1

2

3

2 あらたに到着したメッセージの優先順位値が
  最大になるように優先順位値を割り当てる

1

2

3

3 優先順位値の高い順に
  チャネルがリンクを使用する

1

2

4 ひとつのパケットが
  通過し終えると
  残ったパケットの
  優先順位値が繰り下がる

図 3.3: 占有法のフロー制御
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high
 priority

low
 priority

図 3.4: 占有法による空白の抑制
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3.4 まとめ

本章では、2章で述べた問題点に基づいて、優先順位に基づいた仮想チャネルフロー制

御法である占有法を提案した。まず、ラウンドロビンがワームホールルーティングに適し

たものでない理由として、フリットの間に空白ができやすくなることを指摘した。次に、

このような問題点を解決する手法として、できるだけ一つのパケットがリンクを占有して

使用する占有法を提案し、占有法の制御法と、占有法が性能向上につながる理由について

説明した。

次章では、本手法で実験を行うために想定した並列計算機のアーキテクチャと、そのシ

ミュレータの概要を説明する。
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第 4章

仮想チャネルフロー制御システム

4.1 はじめに

本章では、3章で述べた仮想チャネルフロー制御法の性能を実験により評価するための

並列計算機システムの構成について説明する。設計するシステムは通常の計算機システム

に比べ、仮想チャネルフロー制御法の違いによる通信性能の違いを評価する目的に特化し

たシステムとしている。

最初に、4.2でシミュレーションに用いるためのシステムの構成および通信手順を説明

し、4.3で、とシミュレータの概要およびシミュレーションに用いたパラメータについて

述べる。

4.2 システム構成

4.2.1 ハードウェア

3章で述べた仮想チャネルフロー制御法の性能を実験により評価するための並列計算機

システムの設計を行なう。設計の指針としては、ワームホールルーティングで転送する際

の仮想チャネルフロー制御の性能を測定することが可能な設計とする必要がある。した

がって、パケット転送方式はワームホールルーティングとし、ブロッキングやデッドロッ

クを回避するための仮想チャネルを各リンクごとに設ける。

想定するアーキテクチャを図 4.1に示す。特徴としては以下のものが挙げられる。

� 各 PEは、ノードプロセッサ、ルータ、ネットワークインターフェイスからなる。

26



� PE間の通信はルータを介して行なう。

� ネットワークインターフェイスは送信用と受信用があり、一回に一つずつのメッセー

ジの送信と受信を同時に行うことができる。

� ルータの各リンクには、ブロッキング回避のための仮想チャネルを複数設ける。

� メッセージ転送の方法はワームホールルーティングを用いている。

send
 NI

receive
 NI

node
 processor

PE

PE

PE

PE

PE

PE

PE

PE

PE

PE

PE

PE

PE

PE

PE

PE

:
:

Flit
 Buffers

Arbiter

router

switch

buffer

図 4.1: システム構成
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以下に各ユニットの役割について述べる。

1. ノードプロセッサ

演算などの命令を実行する通常のプロセッサである。送信要求や受信許可は、この

ノードプロセッサを介して行われる。

2. 送信用NI

送信するデータをパケットにする、受信側に転送要求を発するなど、送信のための準

備を行う部分である。これらの処理はノードプロセッサの処理とは別に実行できる。

3. 受信用NI

ノードプロセッサのデータ受信要求に従い、送信用 NIからデータを受け取り、受

け取ったデータを格納する部分。

4. ルータ

本システムの中でも、仮想チャネルフロー制御の性能比較を行うための重要な部分

である。ワームホールルーティングにより実際にパケットの転送を行っている。ルー

タの各リンクは、仮想チャネルを複数設けた構造になっている。

4.2.2 通信の手順

ノード間の通信は、多くの場合

1. 送信側から受信側へ転送要求

2. 送信バッファ獲得

3. 受信バッファ獲得要求

4. 受信バッファ獲得要求受理

5. プロセッサから送信バッファへのメッセージ転送

6. 送信バッファから受信バッファへのメッセージ転送

7. 受信バッファからプロセッサ側へのメッセージ転送

8. 受信バッファ解放
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といった手順に従って行なわれる [16]。本システムは、通信性能の評価を行う関係上、

これにいくつかの修正を加えた手順に従って通信を行っている。具体的には以下の点に修

正を加えている。

� ネットワークが混雑した状態での通信性能についての評価を可能とするために、受

信バッファは複数の送信バッファからの送信要求を受け付けることも可能な構成と

する。そのため、送信バッファ獲得後に受信バッファの獲得は行わず、受信バッファ

は転送要求の受理のみを行う。

� 受信側のノードプロセッサは、必要な時に必要なデータを受け取る必要がある。そ

のため受信側のノードプロセッサが受信用NIへデータ受取り要求を発して、デー

タ受け取り要求がある時に受信用 NIからノードプロセッサへデータが引き渡され

るという手順を加える。

通信の手順を図 4.2に示す。まず、送信側のノードプロセッサから送信用 NIに対して

メッセージ転送要求を出す。次に送信用NIは、転送するデータを格納するためのバッファ

を確保し、受信側に対して転送要求を出す。受信側では、受信用NIが受信可能であるこ

とを確認して送信側に受理信号を送る。その後に送信側と受信側の間で、ルータを介した

転送が行なわれる。
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ノードプロセッサ

送信用
 NI

1メッセージ
  転送要求

ノードプロセッサ

受信用
 NI

2 受信側への
  転送要求

3 受理信号

5 データ転送

6 データ
  受取り要求

7 データ
  引渡し

送信側 受信側

4 データ転送

図 4.2: 通信の手順
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4.3 シミュレータの構成

前節のハードウェア構成に基づいてソフトウェアによるシミュレータを構築した。以下

に、本シミュレータにおいて各ユニットに与えられた機能について説明する。今回用いる

シミュレータは、通信性能の評価に特化するため、4.2で述べた設計といくつか異なる点

がある。

1. ノードプロセッサ

「送信要求」「データ受取り要求」「命令の実行」の各機能を持つ。演算の種類等の

違いは通信性能を評価する上で本質的ではないため、すべて「命令の実行」という

形でひとくくりにしている。

2. 送信用NI

ノードプロセッサの送信要求を受けてパケットを生成し、送信時間と送信元PE に

関する情報と共に転送処理を行う。「送信バッファ獲得」は、パケットの転送にも

ノードプロセッサにおける命令の実行にも影響しないため省略されている。また、

単純化のためノードプロセッサから送信用NIへのデータ転送は省略している。

3. 受信用NI

受け取ったパケットから、送信時間と送信元に関する情報を獲得して、転送時間を

記録する。なお、「受信バッファ獲得」は、シミュレーションに影響しないため省略

されている。

4. ルータ

ヘッダの情報を基に、実際にワームホールルーティングによりパケットの転送を行う。

なお、シミュレーションに用いる各パラメータは表 4.1の通りに設定した。
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表 4.1: シミュレーションに用いたパラメータ

チャネル数 4

パケットヘッダのサイズ 6 its

仮想チャネル 1つあたりのバッファサイズ 1it

転送要求を出すために要する時間 6 cycles

送信バッファのセットアップ時間 9 cycles

受信側への転送要求に要する時間 1 cycles

ルータの受取り側バッファの転送時間 1 cycle/it

ルータの送り側バッファの転送時間 1 cycle/it

4.4 まとめ

本章では、仮想チャネルフロー制御法の性能を評価するための並列計算機システムの構

成について、その目的、ハードウェア構成、各ユニットの機能および通信手順を説明し、

シミュレータにおいて各ユニットに与えられた機能およびシミュレーションに用いたパラ

メータについて述べた。

次章では、二次元格子網上における各手法の性能比較を行なう。
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第 5章

二次元格子結合網における性能評価

5.1 はじめに

格子結合網にはメッシュ網とトーラス網があり、シミュレーションや方程式の解法など

の分野で重要な役割を持つ結合網である。本章では、それらのうち二次元メッシュにおけ

る各手法の性能比較を行う。性能比較は、4章で述べたシミュレータを用いて行い、ラン

ダム通信および FFTの性能を評価する。まずはじめに 5.2において、二次元格子結合網

の種類について説明し、5.3でランダム通信の性能評価を行う。次に 5.4で FFTを実行し

た場合の性能評価を行い、5.5で適応ルーティングを行った場合のランダム通信の性能を

評価する。

ランダム通信に関しては、平均の転送時間および平均スループットを測定し、評価す

る。また、FFTの性能はFFTの通信のパターンを模した転送を行ったときの平均転送時

間および各 PEの実行時間により評価する。

5.2 二次元格子結合網

格子結合網は図 5.1のように PEを格子状に並べた結合網である。図 5.1(a)のように上

下左右の端のノード同士を結合しないものをメッシュ網、5.1(b)のように結合したものを

トーラス網とよぶ。格子結合網は二次元のものとは限らず、5.1(c)のような三次元以上の

結合網も存在する。このようにいくつかの次元を持つ格子結合網のうち、トーラス網のこ

とを、一般にはハイパートーラスもしくは k-ary n-cubeとよぶ。

格子結合網は構成が単純であり、シミュレーションや偏微分方程式の解法などの用途に

向いているといった特長があるため、並列計算では重要な結合網である。本章では、これ
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らのうち最も基本的な格子結合網である二次元メッシュ（図 5.1 (a)）を取り扱う。

(a) 二次元メッシュ

PE PE PE PE

PE PE PE PE

PE PE PE PE

PE PE PE PE

(b) 二次元トーラス

PE PE PE PE

PE PE PE PE

PE PE PE PE

PE PE PE PE

(c) 三次元メッシュ

図 5.1: 格子結合網
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5.3 ランダム通信による性能評価

5.3.1 実験方法

4章で述べたシミュレータを用いて性能評価を行う。メッシュサイズは図 5.2に示すよう

に 16� 16で、リンクは同時に双方向の通信を行えるものとしている。仮想チャネル数は

4とし、一定の長さを持つパケットを、ある確率で各PEがランダムに送信する。シミュ

レーションは 20000サイクルまで実行した。

評価基準は平均転送時間および平均スループットである。平均転送時間は、ノードプロ

セッサが送信側NIに対してパケットの送信要求を行った時から、パケットが目的のPEへ

到着するまでの時間の平均値である。平均転送時間の単位はサイクルとしている。平均ス

ループットは、シミュレーションを停止するまでの間に目的地に到着するフリット数を、

シミュレーションの実行時間で割った値である。平均スループットの単位は its/cycle と

なる。

表 5.1に、実験の種類および条件を示す。通信パターンとして、単純に全ての PE同士

でランダムに通信を行うものと、転送先のみを一部の PEに限定し（本実験では PE0～

PE15に限定している）、ランダムなタイミングで通信を行なうたものの 2種類について

行っている。後者の場合、転送先付近ではトラフィックが非常に混雑する。

表 5.1: 実験の種類および条件

実験の種類 パケット長

(1) ランダム通信 16,32,64

(2) 転送先が集中した通信 16
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...

...

...

...

...
...

...
...

...

0,0 0,1 0,2 0,15

1,0 1,1 1,2 1,15

2,0 2,1 2,2 2,15

15,0 15,1 15,2 15,15

図 5.2: 実験に用いる二次元メッシュ

5.3.2 平均通信時間および平均スループット

ランダム通信におけるラウンドロビンおよび占有法のパケット生成率に対する平均転送

時間および平均スループットを図 5.3～5.8に示す。パケット長をいずれにした場合も、占

有法の平均転送時間は短かく、平均スループットは大きくなっている。ただし、パケット

長が大きい場合は、小さい場合に比べて性能向上の割合が若干大きい。

占有法は図3.4に示すように、フリット間の空きをできにくくすることによりネットワー

クの効率を上げる手法であるため、パケット長が長い場合のようにフリット間の空きが多

くなるケースでは性能の向上率が高くなることが理由と思われる。

転送先が集中した通信の、パケット生成率に対する平均転送時間を図 5.9に示す。結果

が示すように、平均転送時間で大幅な性能向上が得られている。このように経路の途中が

混雑するケースでは、フリット間の空白の少ない占有法が、より良い結果を示す。
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図 5.3: ランダム通信の平均転送時間（パケット長 16）
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図 5.4: ランダム通信の平均スループット（パケット長 16）
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図 5.5: ランダム通信の平均転送時間（パケット長 32）
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図 5.6: ランダム通信の平均スループット（パケット長 32）
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図 5.7: ランダム通信の平均転送時間（パケット長 64）
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図 5.8: ランダム通信の平均スループット（パケット長 64）
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図 5.9: 転送先が集中した通信の平均転送時間
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図 5.10: リンクの稼働率

5.3.3 考察

平均スループットにおいて占有法が良い結果を示す原因を考察する。まず、リンクの稼

働率（実際に転送が行なわれているリンクの割合）を評価する。パケット長 16のメッセー

ジを、パケット生成率 8:0� 10�3でランダムに転送し、各時間のリンクの稼働率を 20000

サイクルまでプロットした。実験結果を図 5.10に示す。占有法の平均稼働率は 39.84％と

なり、ラウンドロビンの平均稼働率である 36.66％を上回っている。

このような現象の起きる理由を考察する。あるリンクがフリットを転送できない理由と

して、以下の点が挙げられる。

1. パケットが存在していないために転送が行なわれない。

2. バッファは予約されている（つまりパケットは存在する）が、フリット間に空白が

あるためにフリットがバッファに存在せず、転送が行なえない。

3. 入力側のバッファがいっぱいになってしまっているために、フリットがブロックさ

れてしまう。

以上の 3つの現象を図に表わすと図 5.11のようになる。ランダム転送中に、これらが

各時間に平均していくつのリンクで発生しているかをリンクの稼働率の実験と同じ方法
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でプロットした結果を図 5.12～5.14に示す。また、それぞれの平均値を表 5.2に示す。な

お、リンク数は全部で 960個である。結果、パケットが存在しないために転送が行えない

ケースは、二つの手法でほとんど変わらないにもかかわらず、フリット間に空白があるた

め転送が行えないケースと、前方のパケットにブロックされるケースが占有法において減

少していることが分かる。これらの結果から、占有法ではフリット間の空白の発生を抑え

ることで性能向上を実現していると言える。

1 パケットが存在しない 2 空白が原因で
  フリットが未到着

3 前方のパケットに
  ブロックされる

図 5.11: フリットが転送されない原因

表 5.2: 転送が行なえないリンク数の平均値

転送が行なえない リンク数の平均

原因 ラウンドロビン 占有法

パケットが存在しない 125.28 125.48

フリット間に空白がある 153.27 124.07

前方のパケットにブロックされる 352.67 311.17
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図 5.12: パケットが存在しないために転送を行なわないリンクの数
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図 5.13: フリット間に空白があるために転送が行なえないリンクの数
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図 5.14: 前方のパケットにブロックされるために転送が行なえないリンクの数
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5.4 FFTによる性能評価

5.4.1 FFTのマッピング

より現実の通信パターンに近い評価を行なうために、シミュレータ上で FFTをトレー

スして性能を評価する。まず、256� 2n個のデータを以下のように二次元格子上にマッピ

ングする。なお、ここではデータ番号および PE番号を 2進表記で表現している。

1. データに 0から 256� 2nまでの番号をつける。この時につけた番号を 2進表記する

と、bn+7:::b3b2b1b0と表現される。

2. データ番号 bn+7:::b3b2b1b0を、PE(b7b6b5b4; b3b2b1b0)に割り当てる。

すると、PE(0,0)にはデータ番号 256� i(i = 0; 1; 2:::)、PE(0,1)にはデータ番号 256�

i+ 1(i = 0; 1; 2:::)、という具合にマッピングされる。

16�16メッシュ上にこのようにマッピングした場合、通信は全部で8回行なわれる。その

際の各PEの j回目の転送先は、PE番号を 2進表記してPE(b7b6b5b4; b3b2b1b0)とあらわし

た場合、bjを反転した番号のPEとなる。例えば、一回目の転送先はPE(b7b6b5b4; b3b2b1b0)

二回目の転送先は PE(b7b6b5b4; b3b2b1b0)となる。

FFTの、最初の 2回の通信パターンを図 5.15に示す。256� 2n個のデータを扱う場合、

FFTでは全部でn+8ステージのバタフライ演算を行なうことになるが、上のようにマッ

ピングした場合、最初の 8ステージ以降は同一PE上にあるデータ同士でのやり取りにな

るため、PE間通信を必要としない。
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一回目

二回目

図 5.15: FFTの通信パターン

49



5.4.2 実験の諸条件

本シミュレーションでは、実験の条件を表 5.3のように設定している。FFTの各ステー

ジ間では、データ数と同数のバタフライ演算の他に、転送先の計算と通信のセットアップ

を一回ずつ行なうことになる。

表 5.3のパラメータを用いると、通信と通信の間の演算のための時間 Tは

T = Tt + Ts + n� Tb (5:1)

1 メッセージのメッセージ長 Lは

L = n� Ld (5:2)

となる。

表 5.3: FFTのシミュレーションのための諸条件

条件 記号 値

バタフライ演算一回に要する時間 Tb 220 cycles

通信のためのセットアップ時間 Ts 120 cycles

転送先の計算に要する時間 Tt 120 cycles

データ一つあたりのメッセージ長 Ld 16 its

5.4.3 通信に要する時間および実行時間の比較

各手法について、一回の通信に要した時間を図 5.16に、FFTの実行に要した時間を図

5.17に示す。図中の折れ線は各PEの実行時間の平均値を示し、縦線の上端は各PEの実

行時間の最大値、下端は最小値を示している。

図 5.16に示すように、占有法はラウンドロビンに比べて平均通信時間が改善されてい

るが、図 5.17のように、実行時間はほとんど変化がない。このようなことが起こるのは、

占有法では転送時間の最大値が変化せずに平均転送時間を短縮しているためと考えられ

る。転送時間の長いメッセージが一部だけ存在すると、FFTのように「受信」→「計算」

→「送信」のプロセスを繰り返すアプリケーションでは充分な性能向上が得られない。
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5.5 適応型ルーティング

5.5.1 ルーティング法

適応型ルーティングとして、本章ではTurnモデルによる方法に基づいてルーティング

アルゴリズムを決定し、実験を行なう。Turnモデルは、Glassら [14]により提案された

方法で、循環が生じないようにパケットの方向転換のパターンを制限する方法である。

たとえば、図 5.18(a)のようなパケットの方向転換を許してしまうとパケットの循環が

生じる。そこで、図 5.18(b)のようにパケットの転送方向に制限を加えることによりパケッ

トの巡回を防ぐ。Turnモデルによる方法にはいくつかの種類があるが、図 5.18(b)のよ

うなTurnモデルによる方法を、特に north last法と呼ぶ。本章では、この north last法

により実験を行なう。

(a) 2次元メッシュに
   生じる循環

(b) north-last法による
循環の回避

図 5.18: Turnモデル

以下に、実験に用いた north last法のルーティングアルゴリズムを示す。ルーティング

タグは、t[y] = s[y]、t[x] = s[x]、t[link] =NULLと定める。north last法では、上方向の

転送が最後の転送にならなければならないので、目的ノードが現在位置の真上にある時

以外は上方向への転送は行わない。目的ノードが現在位置の真下にある時は、ネットワー

クの混雑状況を見つつ「下」→「右」→「左」の順に選択する。目的ノードが現在位置

より左にある場合は（真左以外の時も）、やはりネットワークの混雑状況を見つつ「左」

→「下」の順にリンクを選択する。目的ノードが現在位置より右にある場合は、「右」→

「下」と選択する。Ｕターンは禁止とする。また、左リンクから右下隅のノードに入ると

デッドロックになるため、目的ノードが現在位置より左にある時の右方向への転送も禁止

とする。目的ノードが現在位置より右にある時の左方向への転送も、同様の理由により禁

止とする。
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Routing Algorithm for 2D-mesh(north last):

Routing();

source;s[y],s[x]; destination;d[y],d[x];

tag;t[y],t[x],t[link];

while((t[y] != d[y]) or (t[x] != t[y])) do

if t[x] = d[x],

if t[y] < d[y], move packet to upper node;t[y] = t[y] + 1;

t[link] = upper;endif;

if t[y] > d[y],

if lower node is not congested & t[link] != lower,

move packet to lower node;t[y] = t[y] - 1;t[link] = lower;

elseif right node is not congested & t[link] != right,

move packet to right node;t[x] = t[x] + 1;t[link] = right;

elseif left node is not congested & t[link] != left,

move packet to left node;t[x] = t[x] - 1;t[link] = left;

elseif t[link] != lower,

move packet to lower node;t[y] = t[y] - 1;t[link] = lower;

elseif t[link] != right,

move packet to right node;t[x] = t[x] + 1;t[link] = right;

else

move packet to left node;t[x] = t[x] - 1;t[link] = left;

endif;

endif;

endif;

if t[x] > d[x],

if left node is not congested & t[link] != left,

move packet to left node;t[x] = t[x] - 1;t[link] = left;

elseif lower node is not congested & t[link] != lower,

move packet to lower node;t[y] = t[y] - 1;t[link] = lower;

elseif t[link] != left,
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move packet to left node;t[x] = t[x] - 1;t[link] = left;

else

move packet to lower node;t[y] = t[y] - 1;t[link] = lower;

endif;

endif;

if t[x] < d[x],

if right node is not congested & t[link] != right,

move packet to right node;t[x] = t[x] - 1;t[link] = right;

elseif lower node is not congested & t[link] != lower,

move packet to lower node;t[y] = t[y] - 1;t[link] = lower;

elseif t[link] != right,

move packet to right node;t[x] = t[x] - 1;t[link] = right;

else

move packet to lower node;t[y] = t[y] - 1;t[link] = lower;

endif;

endif;

endwhile;

end.
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5.5.2 ランダム通信の平均転送時間および平均スループット

図 5.19にランダム通信の平均転送時間を、図 5.20に平均スループットを、それぞれ示

す。north last法では、混雑しているリンクを迂回しつつ目的のノードを目指すため、迂

回することによってかえって性能が悪化する場合がある。今回の実験で、パケット生成率

が 5:0� 10�3を超えるあたりから平均スループットが低下しているのはそのためと思われ

る。ラウンドロビンと占有法を比較した場合、占有法がやや性能の低下が起こりにくく

なっている。また、平均転送時間についても、占有法の方が短かい時間で転送が行なわれ

ている。
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図 5.19: north last法によるランダム通信の平均通信時間
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図 5.20: north last法によるランダム通信の平均スループット

5.6 まとめ

本章では、二次元格子網上における各手法の性能比較を行った。その結果ランダム通

信では、パケット長がいずれの場合についても、平均転送時間は占有法の方が短く、平均

スループットは占有法の方が大きくなり、双方とも占有法が良好な結果を示した。一方、

FFTを実行した結果、平均転送時間は改善されたが、実行時間はほとんど改善されなかっ

た。適応ルーティングである north last法で実験を行た結果、パケット生成率を上げてゆ

くと両者の手法とも大きな性能低下が起きたが、占有法では若干性能の低下が起こりにく

くなることが分かった。

次の第 6章では、階層型相互結合網であるTESHでの性能評価を行う。
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第 6章

階層型相互結合網TESHにおける性能

評価

6.1 はじめに

本章では、階層型相互結合網である TESHにおける性能比較を行う。階層型相互結合

網はその他の結合網と異なり、最下位レベルネットワークである基本モジュール (BM)内

のみで行なわれる通信と基本モジュール間で行なわれる通信で通信性能が異なる。その

ため、BM間のリンクにトラフィックが集中するなどの特徴を有する一方、BM間通信と

BM 内通信で異なる優先順位を設けることにより、性能の向上が得らられる可能性があ

る。そこで、BM間通信を優先して転送する階層型結合網用占有法を新たに提案し、性能

を評価する。

評価基準は、ランダム通信の平均転送時間および平均スループット、FFTと四方向通信

の平均パケット転送時間および実行時間である。まず 6.2でTESHのネットワーク構成を

説明し、6.3 でTESHのルーティング法およびデッドロック回避の方法を説明し、TESH

に用いるための、階層型結合網用占有法のフロー制御を説明する。次に 6.4でランダム通

信の性能、6.5で FFTにおける性能、さらに 6.6で、四方向通信の性能を評価する。

6.2 TESHのネットワーク構成

TESHは、Jain[13]らによって提案された階層型相互結合網で、三次元VLSI/ULSIへ

の実装を考慮した結合網である。

図 6.1に、TESHの最下位レベルネットワークである基本モジュール (BM)の構造の一
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例を示す。基本モジュールは、図のように各PEをメッシュで結合した構造となっており、

メッシュ構造の四端のリンクを利用して上位レベルネットワークを構成する。

TESH(m;L; q)ネットワークは、次のように定義される。

� 基本モジュールは 2m � 2mメッシュにより構成される。

� Lレベルの階層構造により構成される。

� 各レベルにつき 2q本のBM間リンクを持つ。

本章の実験では、図 6.2に示すようなTESH(2; 2; 0)を対象とした実験を行なう。

3,0 3,1 3,2 3,3

2,0 2,1 2,2 2,3

1,0

0,0

1,1 1,2 1,3

0,1 0,2 0,3

3V_in

4V_out

4V_in

2V_out

3H_out

5V_out

5V_in

2V_out

3V_out 5H_in 5H_out 3H_in

2V_in 4H_in 4H_out 2H_in

図 6.1: 基本モジュールの構成
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BM

図 6.2: TESH(2,2,0)の構成

6.3 仮想チャネルフロー制御システム

6.3.1 ルーティングアルゴリズム

ルーティングアルゴリズムに関しては、[13]に記述されているものを用いる。まず、基

本モジュールのサイズが 4� 4（m = 2）となるネットワークのノード番号を次のように表

記する。

Adress = (a2L�1a2L�2)(a2L�3a2L�4)::::::(a3a2)(a1a0) (6.1)

= an�1an�2::::::a3a2a1a0 (6.2)

ここで、nは次元数をあらわし n = 2Lである。また anは 0から 3までを取る数であ
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る。このように表記すると、(a1a0)が、基本モジュール上のノードの位置、(a3a2)がレベ

ル 2ネットワーク上の基本モジュールの位置に対応する。

以上の方法により転送元ノード S = sn�1sn�2::::::s1s0およびD = dn�1dn�2::::::d1d0を表

記し、以下のようにしてルーティングタグ T = tn�1tn�2::::::t1t0を定義する。

ti =

8<
:

(di � si) mod 2m ; for 2 � i � n� 1

di ; for i = 0; 1
(6:3)

このようにして定義したルーティングタグを用いて、次に示すルーティングアルゴリズ

ムに従って転送を行なう。

Routing Algorithm for a Level-L Network:

Routing();

source;s[n-1],s[n-2],...,s[0]; destination;d[n-1],d[n-2],...,d[0];

tag;t[n-1],t[n-2,...,t[0];

for i = n-1:2;

while(t[i] != 0) do

if i is even number, outlet_node = horizontal outlet of Level-(i/2+1); endif;

if i is odd number, outlet_node = vertical outlet of Level-(i/2+1); endif;

send packet to next BM; t[i] = t[i] mod 2^m;

endwhile;

endfor;

BM_tag(t[1],t[0]) = receiving node ddress - destination(d[1],d[0])

while(t[1] != 0) do

if t[1] > 0 move packet to upper node; t[1] = t[1] - 1; endif;

if t[1] < 0 move packet to lower node; t[1] = t[1] + 1; endif;

endwhile;

while(t[0] != 0) do

if t[0] > 0 move packet to right node; t[0] = t[0] - 1; endif;

if t[0] < 0 move packet to left node; t[0] = t[0] + 1; endif;

endwhile;

end.
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6.3.2 デッドロックフリーの保証

前項で示したルーティングアルゴリズムは、デッドロックフリーが保証されていないた

め、デッドロック回避について検討する必要がある。デッドロック回避のための方法には

さまざまなものが検討されているが、本研究では仮想チャネルを利用した方法 [7][17]を

用いる。

転送されるチャネルに巡回が起こらないようにルーティングが行なわれればデッドロッ

クは回避される [18]。本研究では、巡回が起こらないようなチャネルの選択をすることに

よりデッドロックを回避する。前項のルーティングアルゴリズムを TESH(2,2,0)に適用

すると、以下に示す 3つの順序で転送が行なわれる。

1. 転送元ノードからBM間リンクに到達するまでのBM内転送

2. BM間転送

3. BM間リンクから、転送先ノードまでのBM内転送

したがって、これらそれぞれに対して別々にチャネルを割当てる。上記 1.と 3. はメッ

シュにおける転送と同じなので必要なチャンネルの数は一つである。上記 2.については、

トーラス網におけるe-cubeルーティング [19]と同じなので、二つのチャネルが必要になる。

BM内転送と BM間転送は、ほとんど別のリンクで行なわれるため、ほとんどのリン

クは、必要なチャネル数は 2である。ただし、BM内のノード (0,0)と (0,3)を結ぶリンク

のみはBM間転送が行なわれるため、さらにチャネルを一つ加えなければならない。従っ

て、デッドロックフリーを保証するために必要なチャネルの数は表 6.1になる。

表 6.1: デッドロックフリーを保証するために必要なチャネル数

BM間リンク 2個

ノード (0,0)と (0,3)を結ぶBM内リンク 3個

上記以外のBM内リンク 2個

本実験では、上に示した固定チャネル以外にも、いくつかのフリーチャネルを用意して

いる。フリーチャネルは、上記 1.～3.のいずれの転送にも用いることができるチャネルで

ある。これらのチャネルは、バッファが完全に空の状態の時にのみ用いるという条件付き

で使用する限り、デッドロックフリーは保証される [20]。
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6.3.3 階層型相互結合網のための仮想チャネルフロー制御

TESHに限らず、多くの階層型相互結合網は、通信の局所性を利用してコストパフォー

マンスを得ることを目的としている [21]。したがって BM 間通信の通信性能がある程度

犠牲にされるが、アプリケーションによってはBM 内通信と BM間通信のこのような隔

差が性能に大きく影響する可能性が考えられる。そこで、BM間通信を行なうパケットの

優先順位を高く設定した仮想チャネルフロー制御について検討する。

この手法は、BM内通信用のパケット同士（あるいはBM間通信用のパケット同士）は、

占有法によって制御を行なうが、BM内通信用とBM間通信用のパケットが衝突した時は

BM間通信用パケットを優先的に通過させるという方法である。

6.4 ランダム通信による性能評価

6.4.1 評価方法

一定の長さを持つパケットをある確率で各PEがランダムに送信するランダム通信によ

り性能評価を行なう。使用するネットワークはTESH(2,2,0)とする。仮想チャネル数は 4

とし、デッドロックフリーのために必要なチャネル以外はすべてフリーチャネルとしてい

る。シミュレーションは 20000サイクルまで実行した。評価基準は、平均転送時間および

平均スループットである。なお、パケット長は 16としている。通信パターンは、単純に

全ての PE同士でランダムに通信を行うもののみについて評価している。

6.4.2 平均通信時間および平均スループット

ランダム通信におけるラウンドロビン、占有法および階層型結合網用占有法のパケット

生成率に対する平均転送時間および平均スループットを図 6.3,図 6.4に示す。パケット長

をいずれにした場合も、占有法が良い結果を示している。性能向上の割合はメッシュの場

合よりも大きく、およそ 20％程度の性能向上となっている。階層型結合網用占有法に関

しては、占有法と比べてほとんど性能の変化は認められなかった。
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図 6.3: TESHにおけるランダム通信の平均転送時間
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図 6.4: TESHにおけるランダム通信の平均スループット
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6.4.3 考察

5.3.3の議論と同じ方法で、占有法の性能が向上する理由を、特にトラフィックが混雑す

るBM間リンクの状態を調査することにより考察する。全部で 32個存在するBMリンク

の稼働率を図 6.5に示す。平均すると、占有法の稼働率は 52.45％となり、ラウンドロビ

ンの 46.25％を上回っている。

次に、フリットの転送が行われない 3つの理由について考察する。すでに 5.3.3で、リ

ンクがフリットを転送できない理由として、以下の 3点を挙げた。

1. パケットが存在していないために転送が行なわれない。

2. バッファは予約されている（つまりパケットは存在する）が、フリット間に空白が

あるためにフリットがバッファに存在せず、転送が行なえない。

3. 入力側のバッファがいっぱいになってしまっているために、フリットがブロックさ

れてしまう。

これらについて、各時間に平均していくつのリンクで発生しているかをプロットする。

結果を図 6.6～6.8に示す。また、それぞれの平均値を表 6.2に示す。これらの結果は、メッ

シュに関する実験と同傾向を示しているが、パケットが存在しないために転送が行われな

いケースが、他のケースに比べて相対的に少なくなっている。前者は両手法とも同程度の

数なのに対して、後者はラウンドロビンの方が数多く発生するため、後者が多い方が占有

法の性能向上が大きくなる。そのため、TESHのランダム通信は、メッシュのランダム通

信より通信性能向上の割合が大きくなるものと思われる。

表 6.2: 転送が行なえないリンク数の平均値

転送が行なえない リンク数の平均

原因 ラウンドロビン 占有法

パケットが存在しない 2.20 2.64

フリット間に空白がある 6.38 4.42

前方のパケットにブロックされる 9.26 6.40

66



0

20

40

60

0 4000 8000 12000 16000 20000
cycle time

W
or

k 
R

at
io

 (
%

)

Round Robin

Preempt

図 6.5: リンクの稼働率

0

4

8

12

16

0 4000 8000 12000 16000 20000

nu
m

be
r 

of
 li

nk
s

cycle time

Round Robin

Preempt
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図 6.7: フリット間に空白があるために転送が行なえないリンクの数
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図 6.8: 前方のパケットにブロックされるために転送が行なえないリンクの数
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階層型結合網用占有法が、占有法に比べてほとんど性能に変化が見られない理由を考察

するために、両者の転送時間の分布を測定する。転送時間分布は、パケット生成率1:0�10�3

の時について、20000サイクルまで実行した結果をプロットした。

図 6.9に、測定した結果を示す。図に示すように、両者にはほとんど差が見られない。次

に、同様の実験を、仮想チャネルの数を 8に増やして行なった結果を図 6.10に示す。チャ

ネル数が 4の場合と違い両者に差が見られる。パケット生成率が 1:0� 10�3の時には、階

層型結合網用占有法の転送時間のばらつきが若干抑えられているが、図 6.11のようにパ

ケット生成率が高くなると、必ずしも転送時間のばらつきが抑えられているとは言い難く

なる。
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図 6.9: TESHにおけるランダム通信の転送時間分布（チャネル数 4）
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図 6.10: TESH におけるランダム通信の転送時間分布（チャネル数 8、パケット生成率

1:0� 10�3）
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図 6.11: TESH におけるランダム通信の転送時間分布（チャネル数 8、パケット生成率

1:2� 10�3）
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6.5 FFTによる性能評価

6.5.1 マッピング手法

シミュレータ上で FFTをトレースして性能を評価する。まず、256� 2n個のデータを

以下のようにTESH(2,2,0)にマッピングする。なお、ここではデータ番号およびPE番号

を 2進表記で表現している。

1. データに 0から 256� 2nまでの番号をつける。この時につけた番号を 2進表記する

と、bn+7:::b3b2b1b0と表現される。

2. データ番号 bn+7:::b3b2b1b0を、PE(b7b6; b5b4)(b3b2; b1b0)に割り当てる。

すると、PE(0,0)(0,0)にはデータ番号 256� i(i = 0; 1; 2:::)、PE(0,0)(0,1)にはデータ番

号 256� i+ 1(i = 0; 1; 2:::)、という具合にマッピングされる。

16�16メッシュ上にこのようにマッピングした場合、通信は全部で8回行なわれる。その

際の各PEの i回目の転送先は、PE番号を 2進表記してPE(b7b6; b5b4)(b3b2; b1b0)とあらわ

した場合、biを反転した番号のPEとなる。例えば、一回目の転送先はPE(b7b6; b5b4)(b3b2; b1b0)

二回目の転送先は PE(b7b6; b5b4)(b3b2; b1b0)となる。上のようにマッピングした場合、最

初の 4回の転送は基本モジュール内のみでの通信となる。基本モジュール間の通信は、後

の 4回の通信のみである。また、256� 2n個のデータを扱う場合、FFTでは全部で n+ 8

ステージのバタフライ演算を行なうことになるが、この場合最初の 8ステージ以降は同一

PE上にあるデータ同士でのやり取りになる。

本シミュレーションの実験の条件は、5.4.2と同様、表 6.3のように設定している。表 6.3

のパラメータを用いると、通信と通信の間の演算のための時間 Tは 5.4.2と同様

T = Tt + Ts + n� Tb (6:4)

1 メッセージのメッセージ長 Lは

L = n� Ld (6:5)

となる。

6.5.2 通信に要する時間の比較

各手法について、一回の通信に要した時間を図 6.12に示す。図に示すように、占有法は

ラウンドロビンに比べて平均通信時間が改善されている。階層型結合網用占有法について
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表 6.3: FFTのシミュレーションのための諸条件

条件 記号 値

バタフライ演算一回に要する時間 Tb 220 cycles

通信のためのセットアップ時間 Ts 120 cycles

転送先の計算に要する時間 Tt 120 cycles

データ一つあたりのメッセージ長 Ld 16 its

は、ラウンドロビンよりは平均通信時間は短くなっているが、占有法より悪化している。

これは、BM内通信を行っているパケットに優先順位の高いBM間通信のパケットが割込

むために、パケットの流れが乱され、前者のパケットのフリット間に空白ができてしまう

ためと推測される。
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図 6.12: FFTにおける各手法の平均通信時間

6.5.3 実行時間の比較

各手法について、FFTの実行に要した時間を図 5.17に示す。図中の折れ線は各 PEの

実行時間の平均値を示し、縦線の上端は各PEの実行時間の最大値、下端は最小値を示し

ている。

TESH(2,2,0)上で実行した場合、ラウンドロビンに比べて占有法や階層型結合網用占有

法の実行時間は改善されている。このことから、占有法はメッシュのような均一な結合網
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よりも、階層型結合網に有利な手法であることか考えられる。占有法と階層型結合網用占

有法を比較した場合、占有法の実行時間の方が短いのは、6.5.2に示したように占有法の

転送時間が短いのが原因と思われる。
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図 6.13: FFTの実行時間の比較

74



6.6 四方向通信による性能評価

6.6.1 通信方法

各PEの周囲四方向のPEに対する通信を行ない、その通信性能を評価する。通信元の

PE番号を (a3; a2)(a1; a0)と表現し、各PEの通信先は、以下のルールに従うものとする。

destu =

8<
:

((a3 + 1) mod 4; a2)(0; a0) ; for a1 = 3

(a3; a2)(a1 + 1; a0) ; for others
(6:6)

destd =

8<
:

((a3 � 1) mod 4; a2)(3; a0) ; for a1 = 0

(a3; a2)(a1 � 1; a0) ; for others
(6:7)

destl =

8<
:

(a3; (a2 � 1) mod 4)(a1; 3) ; for a0 = 0

(a3; a2)(a1; a0 � 1) ; for others
(6:8)

destl =

8<
:

(a3; (a2 + 1) mod 4)(a1; 0) ; for a0 = 3

(a3; a2)(a1; a0 + 1) ; for others
(6:9)

ここで、destu、destd、destl、destrはそれぞれ、上方向、下方向、左方向、右方向の転

送先を表わしている。

この定義に従うと、基本モジュール内では、それぞれに隣接したPEとの通信となる。

また、基本モジュール間の通信は、図 6.14のようになる。

通信は、各 PEについて「送信」→「受信」→「送信」→「受信」→・・・という手順に

従って行われる。送信は、上下左右の四つすべてに対して行なわれ、各PEが隣の四つの

PEからパケットを受信し終えた後に次の送信を行う。したがって、「上方向へ送信」「下

方向へ送信」「左方向へ送信」「右方向へ送信」「四つのパケットを受信」の動作をもって

1ステップとし、1ステップの動作がすべてを終えた後に次のステップに進むことになる。

実験は、上で示したステップを複数回実行し、パケットの平均転送時間および実行終了

までの時間で評価した。なお、転送するパケットのパケット長は 64フリットとした。
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BM

図 6.14: 四方向通信のBM間通信

76



6.6.2 通信時間および実行時間

四方向通信の平均通信時間および実行時間を図 6.15、6.16に示す。この場合もやはり

6.5.2 および 6.5.3で示した FFTの実験と同じ傾向を示している。階層型結合網用占有法

が占有法に比べて良い結果を示さない理由は、通信時間の悪化と、十分に通信時間のばら

つきを抑えることができていないことが原因と思われる。
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図 6.15: 四方向通信の平均通信時間
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図 6.16: 四方向通信の実行時間

6.7 まとめ

本章では、階層型相互結合網である TESHにおける仮想チャネルフロー制御法につい

て説明し、その性能を評価した。はじめに、TESH のネットワーク構成を説明し、ルー

ティング法、デットロック回避の方法を述べ、階層型結合網用占有法のフロー制御を説明

した。

実験としては、まずランダム通信の平均通信時間および平均スループットを評価した。
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その結果占有法は、メッシュの場合よりも大きな性能の向上が得られたが、階層型結合網

用占有法は性能に変化はなかった。そのため階層型結合網用占有法の転送時間分布を測定

した所、占有法とほとんど変わらないという結果になった。

FFTや四方向通信に関しても性能評価を行った。その結果、占有法では実行時間が改

善されたが、階層型結合網用占有法ではかえって平均通信時間の悪化を招くため、FFT

や四方向通信に関しても良い結果が得られないことが分かった。階層型結合網用占有法に

関しては、今後は平均通信時間のばらつきを抑えられる方法を検討する必要があると思わ

れる。
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第 7章

結論

並列計算機上でメッセージを転送する際の効率的な手法として、仮想チャネルを用いた

ワームホールルーティングが広く用いられている。

ワームホールルーティングは、転送時間が短くて済むということからストアアンドフォ

ワード方式に代わって使用されるようになってきた。また、パケット長が長い場合、バー

チャルカットスルーに比べてハードウェアコストが少なくて済むという利点がある。反

面、ブロッキングが多いという欠点を持つため、仮想チャネルを設けてブロッキングを回

避する。

仮想チャネルは、ブロック回避やデッドロック回避などのために多くの並列計算機に実

装されている。仮想チャネルでは複数の仮想チャネルから一つを選択して物理リンクを通

すため、チャネルの優先順位をどのように決定するかというルールの決め方、つまり仮想

チャネルフロー制御法によりパケットの流れが異なる。現状では仮想チャネルフロー制御

法についてはあまり検討されてはおらず、ラウンドロビンのようなごく単純な手法により

物理リンクのフロー制御を行っている。特にワームホールルーティングの場合、ラウンド

ロビンにより仮想チャネルフロー制御を行うと、調停が行われる全パケットに公平に最大

の遅れが発生するといった問題がある。また、階層型相互結合網のような不均一な結合網

の場合にも全パケットが同じルールにより転送を行っているなど、まだ十分に検討されて

いない点がいくつか存在する。

そこで本論文では、メッセージに適当な優先順位を設けた仮想チャネルフロー制御方式

を提案し、その性能評価を行った。まず第 1章では、研究の背景と目的について述べ、第

2章で、ワームホールルーティングと仮想チャネルの使用目的、利点・欠点、構造および

従来型の仮想チャネルフロー制御法について述べた。第 3章では、ワームホールルーティ

ングにおいて従来の方法でフロー制御を行う場合、具体的に何が問題になるかについて
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述べたのち、優先順位を持ったフロー制御法として占有法を提案した。第 4章ではシミュ

レーションに用いたシステムのハードウェア構成を説明し、シミュレータ上にどのように

実装したかについて述べた。

第 5章では、格子結合における各仮想チャネルフロー制御手法の性能評価を行った。性

能比較は 4章で述べたシミュレータを用いて行ない、ランダム通信および FFTの性能を

評価した。まず、ランダム通信の平均転送時間および平均スループットの評価を行った。

その結果、平均転送時間は占有法の方が短く、平均スループットは占有法の方が大きくな

り、双方とも占有法が良好な結果を示した。次に、FFTを実行した場合の性能評価を行っ

た。その結果、平均通信時間は占有法の方が短くなるが、FFTの実行時間は双方ともほ

ぼ同じになった。最後に、適応ルーティングとして north last法を行った場合のランダム

通信の性能を評価した。その結果、パケット生成率を上げてゆくと両者の手法とも大きな

性能低下が起きたが、占有法では若干性能の低下が起こりにくくなることが分かった。

第 6章では、階層型相互結合網であるTESHにおける仮想チャネルフロー制御法につい

て説明し、さらにその性能を評価した。はじめに、TESHのネットワーク構成を説明し、

ルーティング法、デットロック回避の方法を述べ、階層型結合網用占有法のフロー制御を

説明した。実験は、まずランダム通信の平均通信時間および平均スループットを評価し

た。その結果占有法は、メッシュの場合よりも大きな性能の向上が得られたが、階層型結

合網用占有法は性能に変化はなかった。階層型結合網用占有法の転送時間分布を測定した

所、占有法とほとんど変わらないという結果になった。FFTや四方向通信に関しても性

能評価を行った。その結果、占有法では実行時間が改善されたが、階層型結合網用占有法

では、かえって平均通信時間の悪化を招くため、FFTや四方向通信に関しても良い結果

が得られないことが明らかになった。階層型結合網用占有法に関しては、今後は平均通信

時間のばらつきを抑えられる方法を検討する必要があると思われる。

今後の課題として、第一に階層型相互結合網において平均通信時間のばらつきを抑えら

れる方法を検討することと、TESHにおける効率的な適応ルーティングの方法を検討する

ことが挙げられる。
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