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要 旨

大学における高度な教育研究活動を支援する情報環境を構築することは,情 報科学

センターにおいて非常 に重要な役割の一つである.実 用 システム として構築する場

合 は,既 存の計算機 システムを組 み合わせて,必 要 とされる情報環境 を提供する.

一方で
,将 来にわたる大学の教育研究活動を支援するために,将 来望 まれる情報環

境整備 に必要な技術要素の研究開発 もまた情報科学センターにとって重要な課題で

ある.

本論文では,北 陸先端科学技術大学 院大学 情報科学センターの超並列計算サー

バを通 じて,学 術 目的の情報科学センターが将来提供すべ き超高速計算サーバに必

要とされる技術 とその解決方法について検討する.最 初に同セ ンターにこれ まで導

入 された超並列システムについて検討 し,こ れ らのシステムの特徴,利 点,課 題 と

なっている点 について議論する.同 セ ンターの超並列 システムを用いて,相 互結合

網の通信性能がシステム全体の性能に与える影響について調べたところ,PE間 通

信のバ ンド幅が重要であ り,特 に通信遅延がシステム全体に大きく影響することが

分かった.

相互結合網の トポロジについて検討 したところ,同 セ ンターが導入 しているよう

な二次元や三次元の トーラス結合網が科学技術計算に適 していることが示された.

三次元 トーラス網のシステムは同センターで既に稼働 してお り,高 い計算性能 を有

していることが示 されているが,将 来超高速計算サーバ とな り得 る数百万のプロ

セッサを有するシステムへの拡張のためには,再 帰的な結合網が有効であることが

分かった.再 帰的な トーラス網 として 「再帰シフ トトーラス相互結合網」について

詳 しく議論 した結果,本 相互結合網 は従来の相互結合網と遜色ない通信性能を有し

ながら,非 常に高い拡張性があることが分かった.

また,実 装手法について議論 し,シ ステム全体の高速化 のためには,シ ステムを

高度に集積することが可能な三次元実装が重要であることを示した.三 次元実装で

は放熱が重要 な課題であるが,放 熱 を考慮 して予備PEを 選択する 「WSIス タック

の ヒューリスティック配置方式」を用いることにより,ウ ェーハスタックのス タッ

ク内最高温度を大幅に冷却できることが分かった.

これ らの知見 を踏 まえて,情 報科学 セ ンターで提供すべ き,将 来 の超高速計算

サーバ を実現するための課題の解決への見通 しを述べた.



1は じめ に

教育研究活動 を支援する情報環境を構築することは,大 学の情報科学セ ンターに

おいて非常に重要な役割の一つである.実 用 システムとして構築 す る場合は,既 存

の計算機 システムを組み合わせて,必 要 とされる情報環境 を提供する.一 方で,将

来 にわたる大学の教育研究活動 を支援するために,将 来望 まれる情報環境整備 に必

要な技術要素の研究開発 もまた情報科学センターにとって重要な課題である.本 論

文では,北 陸先端科学技術大学院大学(以 下 本学)情 報科学セ ンターの超並列計算

機群 を導入 ・管理 ・運営 を通 じて得 られた知見をもとに,将 来の情報科学関連のセ

ンターに必要な超並列システムのア0キ テクチャを明 らかに し,そ の実現手法につ

いて展望す る。

自然科学におけるシミュレーションやVLSI設 計な ど,先 端科学技術 分野におけ

る大規模科学技術計算の需要は増大 してお り,多 数のマ イクロプロセ ッサ(MPU)

を用いた超並列計算機 による高速処理が求められている.こ のような学内の先進的

な研究 を支援するため,本 学 情報科学セ ンタ0は,同 セ ンターの機能の一つであ

るコンピュテーションセンタ0と 情報科学研究科の教育研究設備 との両面における

基盤情報環境 として,様 々なアーキテクチ ャを有す る超並列計算機群を導入してき

た.本 セ ンターは最新鋭の超並列計算機システムやソフトウェアシステムの導入,

維持管理,及 びユーザー教育 を行 ない,研 究基盤の整備 を行 なって きた.こ の よう

な研究基盤 を活用 し,情 報科学研究科[1,2,3],材 料科学研究科,お よび知識科学

研究科は,超 並列計算機群 を活用 して優れた研究を行なってきている.

しか しなが ら,本 学発足当初は,「超並列計算機」 とい うだけで非常に先進的な

システムであったが,現 在 においては,超 並列 システムは既に実用 システムとして

用いられている.情 報科学セ ンターが本学の先進 的な研究活動を支えるためには,

新 しいアーキテクチ ャや技術 を開拓する必要が強 く望まれている.

そ こで,本 論文では,こ れ までに本学 情報科学セ ンターにおいて導入運営され

てきた超並列システムについて分析 し,次 世代 の研 究 を支 える超高速計算機シス

テムに必要な技術を展望 し,現 在研究が なされている課題 について議論する.最 初

にこれ まで情報科学センターが導入したシステムの特徴について述べる.第3章 で

現有 システムを用いた性能評価 を行ない,既 存のシステムの問題点を探 る.第4章

で,相 互結合網について議論 し,数 百万のプロセ ッサ を用 いた真 の超並列計算機シ

ステムを実現するための結合方式について議論する.第5章 では,シ ステムを現実

のもの とするための実装技術について展望 し,高 度な集積 を可能 とするための三次

元実装技術の放熱手法について研究を行なう.第6章 は まとめである.
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2こ れまでの超並列計算機群

2.1情 報 科学 セ ンターの超 並列 システ ムの遷 移

本学 には開学以 来,多 数 の超並 列計算 機 が設置 され,教 育 お よび研 究 に盛 ん に活

用 され て きた.表1に 本 学 に導 入 され た超並列計 算機 の一 覧 を示 す.超 並 列処 理研

究 用 シス テム と してCM5とT3E,高 度 デー タベ ース処理研 究用 シス テム と して

nCUBE2,nCUBE3,並 列 ソフ トウェア研 究用 システ ム としてParsytecGC/MPC-

128,さ らに情報環 境 の一部 と して,UltraEnterprise10000を 導入 してい る.こ の

うち,CM5,CRAY-T3E,RS/6000-SP,CRAY-T3E-1200Eは,数 値 演 算 に適 した

アーキ テ クチ ャ とな って お り,高 い演算 性 能 を有 して い る.

2.2CM-5

本学 で 最初 に導 入 され た超 並 列計 算機ThinkingMachines社 のConnectionMa-

chineCM5は,64プ ロセ ッサで構 成 され,最 大 で毎秒80億 回の浮動小 数 点演算 が

可能 で あ る.使 い こなす のが かな り困難 な一面 もあ るが,適 当 な問題 にお いて プロ

グラマが 注意深 く使 用 す れば非常 に高 い性 能が 得 られ る シス テム となってい る.主

な特 徴 は次 の通 りで あ る.

1.最 大 で8192CPUま で の拡張 性

2.分 散 記憶,メ ッセー ジパ ッシ ングア ーキ テ クチ ャ

3.単 位 プロセ ッサ にベ ク トル演 算 機構 を付 加 した こ とに よる高 速性

4.合 計2Gバ イ トの記憶域,23Gバ イ トの デ ィス クア レイ(SDA)

5.多 様 な ソフ トウ ェア環 境

2.2.1ハ ー ドウエア構 成

CM5の 相互 結合 網 は,図1に 示 す ような不 完全FATTreeで あ る.

表2に,全 体 の構 成 お よび各 プロセ ッシ ングエ レメ ン ト(PE)の 構 成 を示 す.並

列化 された プロセスが そ れぞれ のノ ー ドの ロー カルメモ リにロー ドされ,実 行 され

る分散 メモ リ型 の ア ーキテ クチ ャで あ る.

イ ン ター フェースユ ニ ッ トは20MB/sの パ ケ ッ ト発信 能力 を持 ってい るが,ノ ー

ドプロセ ッサ 自体 が低 速で あ るため,実 測値 と しての ノー ド対 ノー ドの通信 能力 は

最良 で も10MByte/sec程 度 に制 限 され る.
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表1:本 学 における超並列計算機

メ ー カ ー ・機 種

nCUBE社 ・nCUBE2

ThinkingMachines社 ・CM5

Parsytec社 ・GC/MPC-128

nCUBE社 ・nCUBE3

SiliconGraphics社 ・CRAYT3E

SunMicrosystems社 ・UltraEnterprise10000

IBM社 ・RS/6000SP

CrayInc.社 ・CRAYT3E-1200E

CPU数

256

64

128

128

320

136

32

288

136

設置期間

1993-1996

1993-1996

1996-1997

1994-1997

1996-1999

1997-2000

1998-2001

1999一

2001一

Frontnet

DataNetwork

圃

cm5-cpl

唖

cm5-cp2

塾
0

ProcessingNodes
63DiskArray

図1:64プ ロセ ッサ のCM5の 結 合 ネ ッ トワー ク

2.2.2ソ フ トウ ェ ア

CM5の 特徴 の一 つ は,並 列計 算機 としては極 めて豊 富 な言語や ソフ トウェアツ0

ル を有 してい た こ とで あ る.表3に 利 用 可能 な ソフ トウ ェア を示 す.

特 にCM-Fortranは そ の当時でFortran90の 自動並 列化記 述 を先取 りす る形で実

現 され,CM5上 で 開発 され た超並 列 ソフ トウェア は,そ の後 の超並 列 シス テ ムに
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表2:CM5の 構成

相互結合網

ノー ド数

ノー ドプ ロ セ ッサ

ロ ー カル メ モ リ

PE間 通信速度

ノー ド演算能力/PE間 通信速度

FATTree

64

SparcIU,FPU(33MHz,22Mips,4.2MFIops),

VectorProcessingUnit(16MHz,32Mflops)x4

32MB/node

20MB/s

6.4MFIops/(MB/s)

表3:CM5の 構成

名称

CM-Fortran

c*

STARLISP

Prism

CMMD

CMSSL

CMX11

pndbx

CMView

CMFS

CMNA

CDPEAC

概要

限定 的 な 自動並 列化 コ ンパ イラ言語,拡 張Fortran90

限定的な自動並列化ができる拡張C言 語

Commonlispの 並 列 拡 張

並列 グ ラフ ィカルデバ ッガ,兼 簡 易 ビジ ュ ア ライゼ ー シ ョン

メ ッセー ジパ ッシ ングを提 供 す る ライ ブ ラ リ

並列数値演算ライブラリ

低 レベル グ ラフ ィック出力 ライ ブラ リ

並列用デバ ッガ

ハ イパ ーテ キス ト風 オ ンライ ンマ ニ ュアル

SDA用 並列入出力 ライブラリ

低 レベル通信ライブラリ

VectorUnit用 ア セ ン ブ ラ マ ク ロ

お い て も,ス ムース に利 用 で きた こ とは,ソ フ トウェ ア上 非常 に有 意義 で あ る.

2.3CrayT3E

CrayT3Eは,CM5の 機種 更新 によって導入 され た,本 学 の数値計 算系 の超並 列

シス テムの2世 代 目の機種 で あ る.表4にT3Eの 構成 を示 す.主 に科学技術 計算 の

超 高速演算 を 目的 とす る超並 列計算機 で,CPU,ロ ー カル メモ リ及 び通信 プ ロセ ッ
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表4:T3Eの 構戒

相互結合網

ノー ド数

ノー ドプ ロセ ッサ

ロ ー カ ル メモ リ

PE間 通信速度

ノー ド演算能力/PE間 通信速度

3DTorus

128

Alpha21164a(300MHz,600MFIops)

64MB/node

480NIB/s

1.25MFIops/(MB/s)

サ か ら成 るPEノ ー ドを,3次 元 トー ラス相 互結 合網 で128台 結 合 した分散 メモ リ

型 の並列 計算 機 で あ る.相 互結 合網 の ネ ッ トワー ク イ ンター フェ ース は,CPUの

バ ス に直接 接続 され,480MB/sと い うCPUの 能 力 に対 して非常 に高 速 なPE間 通

信 速度 を有 してい る.プ ロセ ッサ 間通信 は通信 リンク ご とに並行 に行 われ るた め,

1PEノ ー ドは合 計2.88GB/sの 実効 転 送能力 が あ る.

各PEノ ー ドは,Compaq社 の高 速RISCプ ロセ ッサAlpha21164を 核 と してお

り,C-chip(メ モ リ/デ ー タ制御),R-chip(ネ ッ トワーク ・ルー タ),及 び64MBの ロー

カル メモ リか ら構 成 されてい る.導 入 当時,Alpha21164aプ ロセ ッサ は,非 常 に

高 い クロ ック周 波数 で作動 す る,世 界最速 のマ イクロ プロセ ッサ であ り,ノ ー ド当

り300MHzのAlphaチ ップ を用 い て600MFLOPS,1200MIPSの 演 算性 能 を実現

してい る.

本計 算機 の特 徴 の1つ と して,CPUと メモ リ問 のデ ー タ転 送 能力 が非常 に高 い

こ とが挙 げ られ る.ス トリームバ ッフ ァやEレ ジス タ とい う高速 なデ ー タ供 給 を行

う機 構 によって,1.2GB/sと い う高 い デー タ転送 能力 を達成 し,実 際の利 用 にお い

て も高 い演算 性 能 を有 してい る.

ソフ トウェアは,強 力 な資源 割 当て機 能 を持 つOSUNICOS/mk,デ ー タパ ラ レ

ルモ デル に基づ くFortran90や 分散処理 が可 能 なC++/Cが 利 用可 能で ある.CM5

の時 には,PE間 通信 ライブラ リは標 準化 され た ものが な く,ThinkingMachines社

独 自の もので あ ったが,T3Eで は,標 準 化 され た並 列通信 ラ イブ ラ リと してPVM

やMPIが 利用 可 能 とな ってい る.ま た,数 値演 算 ライ ブラ リと して,IMSLが 用

意 され てい る.
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表5:T3E-1200Eの 構 成

相互結合網

ノー ド数

ノ ー ドプ ロ セ ッサ

ロ ー カ ル メ モ リ

PE間 通信速度

ノー ド演算能力/PE間 通信速度

3DTorus

128

Alpha21164a(600MHz,1.2GFIops)

512MB/node

650MB/s

1.85MFIops/(MB/s)

2.4Cray-T3E-1200E

CrayT3E-1200Eは,T3Eの 機 種更新 に よって導入 され た,本 学 の数値計 算系 の

超並 列 シス テムの3世 代 目の機種 で あ る.表5にT3E-1200Eの 構成 を示 す.2世 代

目のT3Eの グ レー ドア ップ版 であ り,ハ ー ドウェアの殆 ん どの機 能 はT3Eと 全 く

同一 で あ る.し か しなが ら,CPUの クロ ック速度 が二倍 とな ってお り,そ れ に合

せ て メモ リ容量 やPE間 通信速 度 も高 速化 されてい る.

プロセ ッサ は,600MHzのAlpha21164aチ ップであ り,ノ ー ド当 り1200MFLOPS,

2400MIPSの 演 算性 能 を実現 して い る.ま た,PE間 通信 が高 速化 され てお り,通

信 リ ンク当 りT3Eの480MB/sに 対 して650MB/sの 通信 速度 を有 してい る.

ソフ トウェアは,若 干 の改訂 はあ る ものの,T3Eの ソフ トウェア と同一 の もの と

なっ てい る.

2.51BMRS/6000SP

本 シ ス テ ムは,デ ー タベ ー ス処 理 の研 究 を 目的 と した超並 列 シス テ ム であ り,

nCUBE2,nCUBE3に 続 く3世 代 目のデ ー タベ ース処理研 究用 超並列 システ ムであ

る.こ の他 に,暗 号系 の研 究 を 目的 と した大規模 問題解 決教 育 システ ム と統合 され

てお り,こ れ らは相 互 に乗 り入れ る こ とが可 能 とな ってい る.表6に,シ ス テムの

構 成 を示 す.本 システ ムの特 徴 は,デ ー タベ ースや暗号処 理 に多用 され る整数演算

性 能 に優 れ るCPUを 用 い てい るこ とと,並 列 デ ー タベ ース処 理 を可能 とす るため,

ノー ドご とに ローカル デ ィス クを有 してい るこ とで ある.こ れ らの ノー ドを高速 ス

イ ッチ に よる相 互結合 網 で結合 した分散 メモ リ型の超並 列計算 機 となってい る.シ

ス テムの ノー ドは2つ に大 別 され,デ ー タベ ース処理 や暗号 の解読 な どを得 意 とす

るPPC604eノ ー ド,お よび数値 計 算 や高速 な1/0処 理 を得意 とす るPower3ノ ー

6



表6:RS/6000SPの 構 成

相互結合網

ノ ー ド数

ノ ー ドプ ロ セ ッサ

ロ ー カ ル メ モ リ

PE間 通信速度

ノー ド演算能力/PE間 通信速度

3DTorus

64十4

PPC604e(332MHz,664MFIops)x4(64node)

Power3(222MHz,888NIFIops)x8(4node)

512MB/node

150MB/s

4.42MFIops/(MB/s)

ドか ら構成 されて い る.

PPC604eノ ー ド部分 は,64ノ ー ドが 高速 ス イ ッチ に よ り結合 され,各 ノー ドは,

332MHzのPPC604e4CPU,512M共 有 メモ リ,ロ ー カルデ ィス クか ら構成 され て

い る.Power3ノ ー ド部分 は,PPC604eノ ー ド部 分 は,4ノ ー ドか ら成 り,各 ノー

ドは,222MHzのPower38CPU,8GB共 有 メモ リ,並 列 ロー カルデ ィス クか ら構

成 され てい る.

プロセ ッサ 間通信 は,シ ングルス テー ジSPス イ ッチ に よ り行 な われ る.相 互結

合網 へ の接 続 は,ノ ー ド上 のPCIバ スの イ ンター フェー ス カー ドを介 してSPス

イ ッチ に結合 され る.PCIバ ス を介 してい るため,多 様 な シス テム に対応 で き,本

シス テム の よ うに異 な る種 類 の ノー ドの混 載 シス テ ムや,相 互 結合 網 部分 だけの

ア ップグ レー ドな どが可 能 となってい る反面,通 信 速 度 はPCIの 速度 に制限 され,

特 に通信 の レイ テ ンシが大 きい とい う欠 点が あ る.
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3相 互結合網の通信速度とシステム性能

3.1は じめ に

本節 で は,超 並列 システ ムの相 互結 合網 の通信速 度 が システ ム全 体の性 能 に与 え

る影響 につ い て議論 す る.PE間 通信 速度 の影響 を調べ るため には,CPUや メモ リ

等 の性能 が 同一で,PE問 通信速 度 を変化 させ る こ とが 可能 な実験 シス テム を用 い

るのが最 も理 想 的で あ る.し か しなが ら,実 シス テム を構築 す るのは 困難で あ り,

シ ミュ レー シ ョンに よる評価 で は,非 常 に単純化 したベ ンチマ ー ク となるため,現

実 の シス テム性 能 を評 価 す る こ とは難 しい.情 報 科学 セ ン ターで は,幸 いT3Eお

よびT3E.1200Eと い う,CPUの ク ロ ック速度 とPE間 通信 速 度 のみが異 なる超 並

列 シス テム を相次 い で導 入 した ので,こ の シス テム に よって標準 的 なベ ンチマー ク

に よる評価 を行 ない,相 互結 合網 の通信 速度 が システ ム全 体 に及 ぼす 影響 につい て

考 察す る.

3.2測 定 環境

3.2.1CRAY-T3Eシ ス テ ム

評価 に用 いたCRAY-T3EとCRAY-T3E/1200Eに つい て概略 を述べ る・CRAY-

T3Eは,CRAYInc.(旧CRAYResearch)が 開発 した超 並 列 シス テムで あ る.こ

れ に対 し,CRAY-T3E/1200Eは,CRAY-T3EのCPUの クロ ック速 度 とPE問 通

信 速 度 を向上 させ て お り,シ ス テ ムの特 徴 は同一 で あ る.CRAY-T3EとCRAY-

T3E/1200Eに 共通 す る基本 的 な システ ムの特徴 は,以 下 の通 りで あ る.各PEは,

1つ のCPU,ロ ーカル メモ リ,お よびネ ッ トワー クイ ン ター フェースか ら構 成 され

る.CPUは,Alpha21164(EV5)を 用 い てお り,こ れ をCRAY-T3Eは300MHz,

CRAY-T3E/1200Eは600MHzで 駆 動 してい る.一 次お よび二次 キ ャッシュをCPU

内 に有 してい るが,CPU外 には三次 キ ャッシュは持 た ない.代 わ りにベ ク トルパ イ

プ ラ ンの概 念 を取 り込 んだStreamBufferと 呼 ばれ る定 ス トライ ド(4段)の パ イ プ

ライン型(6本)の バ ッファを持 ち,二 次 キ ャッシュのキ ャッシュ ミス時 に先読 み に よ

る デー タ転 送 を行 な う.グ ローバ ル ・ア ドレス空 間へ の デー タアクセス の ため に,

E-Registerと 呼 ばれ るバ ッフ ァを有 してお り,こ れ を用 いて全 て のデ ー タ(ロ ー カ

ル/リ モ ー ト)に ア クセス で きる.例 えば,GatherやScatter等 の操 作 で は実際 に

は通信 を行 なわず,直 接 リモ ー トメモ リに対 して操作 が行 なわれ る.PE間 の相 互

結 合網 は,三 次 元 の トー ラス構造 の ネ ッ トワー ク トポ ロ ジで あ る.

表7に,CRAY-T3Eお よびCRAY-T3E/1200Eの シス テムの性能 を示す.表 中,
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表7:CRAY-T3EとCRAY-T3E/1200Eの 性 能

CPU(Clock}

Primarycachesize(Bandwidth)

Secondarycachesize(Bandwidth)

StreamBufferBandwidth

MainMemory

InterconnectBandwidth

CRAY-T3E CRAY-T3E/1200E

EV5(300MHz)EV5(600MHz)

4KB(4.8GB/s)4KB(9.6GB/s)

96KB(4.8GB/s)96KB(9.6GB/s)

600MB/s 600MB/s

64MB 512MB

480MB/s 650MB/s

450MBls→650MB/s

な8『Bls

9.6GB/s

図2:PE内 の概要お よび性能

CRAY-T3EとCRAY-T3E/1200Eで 性 能が 異 な る部 分 を太字 で示 して あ る.ま た

各PE内 部 の概 念 図 を図2に 示 した.CPUの ク ロ ック速度 向上 によって演 算性 能

お よびCPUの 内部 キ ャッシュ速度 は100%向 上 して い る.し か し,メ イ ンメモ リへ

の帯域 等,CPUの チ ップ外 の性 能 は 同一 となっ てい る.ネ ッ トワ ーク性 能 は,通

信 帯域 の増 加 に よっ て約35%向 上 した.ま た,CRAY-T3Eシ ス テムの通信 機構

は,PE(CPU)の 動作 と密接 に関連 した シス テ ムで あるた め,通 常 のPCク ラス タ

等 よ りも通信 遅延 が 非常 に少 ない システ ム とな ってい る.

ソフ トウ ェア環 境 と して は,ど ち らもProgramingEnvironmentVersion3.4を

用 い た.こ れにMPI,Fortran90お よびCコ ンパ イ ラが含 まれて い る.コ ンパ イ

ル ・オ プ シ ョンは,全 て の場合 につ いて"-03-dp",つ ま り最適 化 レベ ル を最 高,

デ フ ォル トの精度 を倍 精度 の指 定 と した.
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3.2.2NASParallelBenchmark

つ ぎに,NASParallelBenchmark(NPB)に つ い て概 略 を述べ る.NPBは,NASA

AmesReseearchCenterのNAS(NumericalAerodynamicsSimulation)Lab.で 開

発 さ れ た 熱 流 体 関 連 の 科 学 技 術 計 算 の ベ ンチ マ ー ク で あ る.

NPBは,5つ の 主 要 ア ル ゴ リズ ム の カ ー ネ ル と3つ の 数 値 流 体 計 算 コ ー ド(ア プ

リ ケ ー シ ョ ン コ ー ド:圧 縮 性 流 体 を擬 似 的 に計 算)か らな る.そ れ ぞ れ,並 列 計 算

コ ー ド と逐 次 計 算 コ ー ドか ら な り,並 列 計 算 コ ー ドは,Fortran77とMPI,逐 次

計 算 コ ー ドは,Fortran77で 記 述 され て い る.ま た,問 題 サ イ ズ と して4種 類 用 意

され てお り,ベ ンチ マ ー ク コ ー ドは,問 題 サ イ ズ(メ モ リサ イ ズ)の 大 き さ に よっ て

CLASS分 け が な され て い る.評 価 で用 い たCL,ASSは,問 題 サ イ ズ が 小 さい順 に

CLASSW,A,B,Cで あ る.

以 下 に各 ベ ンチ マ ー ク コ ー ドの 概 要 を示 す.

カー ネル ベ ンチマ ー ク

CG正 値対称大規模疎行列の最小固有値 を共役勾配法により求めるプログラ

ムである.非 構造格子 を用いた流体 アプリケーションで良く用いられる.

計算 は,多 くのメモ リ帯域 を必要 とする.同 一長のベ ク トルデータの

通信 と,内 積 を得 るため の1デ ー タの通信 が行 な われ る.

EP乗 算合同法によって一様な正規乱数を生成するプログラムである.モ ンテ

カルロ法で よ く用い られ,並 列処理 では通信が ほとん ど発生 しない.そ

の ため,浮 動小 数 点演算 性 能 のみ を示す.

FTFFTを 用 い て三 次元 偏微 分 方程 式 を解 くプ ロ グ ラムで あ る.FFTを 各

次 元毎 に解 い てい くため配列 を持 ち替 え る.特 にFTは 複素数 型の配列

をMPI-Alltoallに よ り通 信 す るた め,通 信 負 荷 が非常 に大 きい.

IS大 規模 な整数値 ソー トを行 うプロ グラムで あ る.粒 子法等 で よ く用 い られ

る.粒 子 を再 び適切 なセル に割 り当て るための ソー トを行 なう.MPI.All

toallvの 負荷 が通 信 の多 くを占め る.こ のベ ンチマ ー クのみC言 語で記

述 され てい る.

MG三 次 元Poisson方 程式 をMultigrid法 に よって求 め る プ ロ グラ ムで あ

る.非 圧縮 流体計算 中に現 れ るPoisson方 程式 を解 くため に用 い られる.

メ ッセ ージ長が 非 一様 な通信 を行 な うが,計 算 負荷 は高 くない.

ア プ リケ ー シ ョン ベ ンチマ ー ク
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図3:1PEに お け る性 能(CLASSW)

BTブ ロ ック3重 対 角 方程式 をADI法 を用 いて解 くプ ログ ラムで あ る.

SP5重 対 角方程 式 をス カラーADI法 を用 い て解 くプロ グ ラムであ る.

BT,SPと もに物 理量 等 の格 子面 デ ー タの送受信 を行 ない,一 部 のデ ー

タ通信 に関 して通 信 隠蔽が行 なわ れてい る.演 算 量 は,CLASSWを 除

いて,BTが 多 い.

LU上 下三 角行 列 を対称SOR法 を用 い て解 くプ ロ グラ ムであ る.並 列化 に

はパ イプラ イ ン処理 が用 い られ,通 信 処理 の隠蔽 が行 な われる.CLASS

Wで は最 も演算 量 が多 い.

計 測結果 と して,MoP/s(MegaOPerationperSecond)値 が得 られ る.EPとIS

以外 のMoP/s値 は,ほ ぼMFIoP/sと 同等 の値 で あ る.EPのOperationは,乱

数 生成 数 であ り,ISのOperationは,整 数演 算 の数 で あ るた め,プ ログ ラム中で

実 行 され る浮動小 数 点演 算 は極 めて少 ない.こ の こ とか ら,EPとISに 関 して の

MOP/s値 は,MFlOP/sと 異 なる処理 速度 の指 標 と して考 える必 要が あ る・

3.3結 果 と考 察

3.3.1CPUク ロ ッ ク 周 波 数 の 向 上

CPUの クロ ック速 度向上 に よるシス テ ム性 能へ の 寄与 につ い て検 討 す る.CPU

の クロ ック速度 の差 による性 能 向上 を示 すた め に,1PEの み を用 い て(つ ま りPE

間通信 を行 なわ ないで)CRAY-T3Eお よびCRAY-T3E/1200E上 にお け る並列 計

算 コー ドの実行 速度 を評価 した.評 価 の結 果 を図3に 示 す.横 軸 はベ ンチ マー クプ

ログラムの種 類,左 縦軸 はMop/s,右 縦軸 は次 式 で定義 され る性 能比(Performance
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ratio)を 示 し た.

Mop/s/PE(CRAY-T3E/1200E)
-1 .0(1)Performanceratio=

Mop/s/PE(CRAY-T3E)

CRAY-T3E/1200EはCRAY-T3Eの2倍 の ク ロ ック周 波 数 な ので,理 想 状 態 で

は,2倍 の性 能比(Performanceratio=1.0)と なるが,メ モ リな どの動 作速度 は向

上 してい ない ため,こ れ よ りは小 さい性 能比 となる.CPUに お け る演算 量 が大 き

い場 合や,キ ャッシュ メモ リが有効 に動作 す る場合 におい て は大 きな性 能比 が得 ら

れ,メ モ リへ の ア クセスが 多い場 合 は,性 能比 は小 さ くな るこ とが 予想 され る.

図3に 示す よ うに,EPは 最 も大 きな性 能比 が得 られ た.EPは,メ モ リアクセ

ス に対 して極 め て演算量 が大 き く,CPUの クロ ック速 度 向上 の効 果が 現 れやす い

ベ ンチマ ー クであ る と言 え る.こ の ため,PE単 体 の性 能向上 が 高 い結 果 となって

い る.一 ・方,CGとISは,他 のベ ンチマ ーク と較べ て,性 能 向上が30%以 下 とな

り,性 能 向上が低 い.両 ベ ンチ マー ク とも,メ インメモ リへ の広 範 なア クセスが行

なわれる.CRAY-T3E/1200Eの メモ リ帯域 の性能 が上 がってい ないため,CPUの

クロ ック速度 向上 による寄与 が少 ない と考 え られ る.こ れ以外 の場合,FTとMG

が40%程 度,BT,SP,LUが35%程 度 の速度 向上 が得 られた.EPを 除 いた平

均 的 なPEの 性 能向上 は,お よそ35%で あ る.

3.3.2PE間 通 信 性 能

本 節 で は,PE間 通信 の性 能 向上 を検討 す る.各 ベ ンチ マー クの結 果 を並 べ るだ

けで は,シ ス テ ムの性 能 向上 はCPUの 性能 向上 と通信 性 能が両 方含 まれ た状態 と

して あ らわ され る.CPUの 性 能 向上 は3.3.1節 で明 らか になって いる.そ の結 果 を

元 に,シ ス テム全 体 の性 能比(Ptmp)か ら既 知 のCPU性 能 向上 の割合(pCPU)を 相

殺 す る こ とに よ り,通 信 性 能比(瓦 。mm)の 向上 を類 推 す る こ とが で きる.つ ま り,

次 式 を用 いて 間接 的 に推測 す る.

瓦 。mm=PtmP-1コCPU (2)

pCPUと して,各 ベ ンチ マー ク をN個 のPEを 用 い て並 列 化 す る と,PE当 りの演

算量 が基本 的 には1/Nと なる.比 較 のため,演 算量 が3.3.1節 のCLASSWと 同程

度 になる問題 サ イズ とPE数 を用 い る。例 えば,BTのCLASSW,1PEで 実行 す

る際の演 算量 は,BTをCLASSA,16PEで 実行 す る場 合 の演 算量 とほ ぼ同一 で

ある.こ の場合,図3に 示 したCLASSW,1PEのCPUの 性 能 向上 比PCPUが 分

か って い るので,CLASSA,16PEに よるCRAY-T3EとCRAY-T3E/1200Eの
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性 能比Ptmpを 求め,こ こか らPtmp-'.PCPUを 計算 し,間 接 的 に通信性 能比 瓦。mm

を評価 で きる.

PE間 通信性 能 を評価 す るため,NPBの うちで通信処 理 の振 る舞 いが 明確 なベ ン

チマ ー クプ ログ ラムを用 い る.LUは,通 信 隠蔽処理 を行 なってい るた め,理 論 的

に は通 信 時 間が 陽 にあ らわ れ ない.ま た,ISもMPI-Alltoallvの 挙動 が 明確 で な

い.ま た,EPは,並 列 実行 時 に も通信 が発 生 しない。 よって,LU,IS,EP以 外

のベ ンチマ0ク プ ログラム を用 い る.用 いた 問題 サ イズ はCLASSBと し,PE数

はCLASSWの1PEの メモ リワー クサ イズ と同程 度 の量 となる よ うに,ベ ンチ

マ ー クご とに調 整 す る.用 い たPE数 は,BTで100PE,SPで25PE,CGで

64PE,FTで64PE,MGで64PEで あ る.図4に,ベ ンチ マー ク プ ログ ラム
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の各PE数 での性 能 を示す.横 軸 に各 ベ ンチマ ー クプ ログ ラム とPE数,左 縦 軸 に

Mop/s/PE,右 縦 軸 にPerformanceratioを 示 す.こ れ に式(2)を 適 用 し,図4か ら

図3の"1PEで の性 能比"を 差 し引 いて推測 され た通信 性 能比 瓦 。mmを 図5に 示 す.

図5に 示 され る ように,FTの 通信 性 能 向上 率 が最 も高 い.FTは 複素 型 の大 き

な配列 デー タを多 く通信 す るため,通 信 帯域 の向上 が最 も有効 に働 いた と考 え られ

る.通 信 性 能 の向上率 は,CRAY-T3EとCRAY-T3E/1200Eの 通信 帯域 の性 能差

に近 い値 とな って い る.そ の他 の場 合 で は,お よそ3～10%程 度 の通信 性 能 向

上が見 られた.FT以 外 で は,通 信 回数 が多 い ため,通 信 性能 の多 くは通信帯 域 で

は な くネ ッ トワークの レイテ ンシー に依 存 す る もの と考 え られ る.SP,CG,お よび

MGの 結果 よ り,平 均 的 なア プ リケ ー シ ョンプ ログ ラムを実行 した場合 の通信 性 能

の 向上 は,お よそ5%前 後 と推 測 され る.

3.4ま と め

本節 で は,本 学 情 報科 学 セ ン ターのT3Eお よびT3E-1200Eを 用 い て,超 並列

シス テ ムの相 互結 合網 の通信 速 度 が シス テ ム全体 の性能 に与 え る影響 につ いて議

論 した.実 用 的 なアプ リケー シ ョンによる通信 性 能 の影 響 を調 べ る こ とは難 しいた

め,T3Eお よびT3E-1200Eに おい て標準 的 な並 列 ベ ンチ マー ク プロ グラムで あ る

NASAParallelBenchmarkを 用 い て測 定 を行 ない,シ ス テ ム全 体 の性 能 向上 か ら

CPUの クロ ック速 度 向上 による処理 速 度 の改善 を差 し引 くこ とに よ り,通 信 速 度

が システ ムの性 能 に与 え る影響 を推 測 した.

評価 実験 の結果,大 きな配列 デー タを相互 に交換 す るFFTな どの アプ リケー シ ョ

ンで は,CPU性 能 よ りもPE間 通信 性能 が律速 で あ り,両 システ ムのPE間 通信 速

度 の差 にか な り近 い性 能 の差が現 わ れた.平 均 的 なア プ リケ ーシ ョンでは,通 信 の

バ ン ド幅 よ りも,む しろ通信 の レイテ ンシーに大 き く依 存 す る こ とが推測 され た.

以上 の こ とか ら,次 世代 の超 高速超並 列 シス テムで は,非 常 に低 レイテ ンシーの

高速PE間 通信 を行 な う必 要 が ある こ とが 分 か った.
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4相 互結合網の トポロジ

4.1は じめ に

本章 で は,科 学技術 計 算 に適す る相 互結 合網 の トポ ロジ につ い て議 論 す る.

科 学技術 計算 の多 くは2次 元 また は3次 元 構造 のデ ー タ を対象 とす るため,格 子

型 の結合網 と適合 しやす い.し か し,格 子結 合網 は,シ ステ ムの規 模が 大 き くなる と

通 信性 能 が急 速 に低 下 す る とい う問題 が あ る.そ こで,ノ ー ド数 の増加 に応 じて1

ノー ド当 りの リンク数(次 数)を 増加 させ るハ イパ ーキューブ網が提案 され,nCUBE

な どの 中規模 並 列処 理 シス テ ム に実装 され て きた.ハ イパ0キ ュー ブ網 は,平 均 距

離 な どの通信 性 能 に優 れ,格 子 結 合網 をは じめ様 々 な他 の結合 網 を内包 で きる利点

を持 つ.し か し,大 規模 な シス テム で は ノー ドの次 数が 非常 に大 き くな り,実 装 が

困難 にな る とい う問題点 が あ る.

結合網 を実 装性 の観 点 か ら考 える と,配 線 密度 に よるチ ップ面積 や 配線 の容易 さ

か ら格子結 合 網 は重要性 を増 して い る.ま た,格 子 結合 網 は故 障 回避 に関す る多 く

の研究 が な され,実 装 性 に関 して優 れた性能 を有 してい る[4].そ こで,近 年 で は,超

並列計 算 機用 の相 互結 合網 と して,格 子結 合 網 や トー ラス網 を基 本 と して,遠 距 離

ノー ド間の結 合 を付 加 した多 くの相 互結 合網 が提 案 され てい る[5,6,7].

RDT網[5]は,基 本 トーラス網 に対 して,グ リッ ド間隔 をV至 η(nは 整 数)倍 し450

傾 む けて再 帰 的 に上位 の トー ラス を構成 す る相 互結 合網 で ある.RDTは,階 層 的 な

構造 を持 ち,直 径 も比 較 的小 さ く,木 構造 を内包 し同報 通信 な どが容 易 に行 える利

点 を持 つ.し か しなが らRDT網 は,斜 め方 向 の配線 を含 む ため,故 障回避 が難 しく

な るな どの問題 があ る.

2次 元 のPackedExpornentialConnections(PEC)網[6]は,基 本格 子網 に対 して,

グ リッ ド間隔 を2n(nは 整 数)倍 した格 子 を,互 い に重 な らない よ うに再帰 的 に重 ね

合 せ て構成 す る相 互結合 網で あ る.2次 元格子 網上 で,グ リッ ド間隔が大 きな格子網

を用 い るこ とによ り木状網 及 びハ イパ ー キュー ブ網 のエ ミュ レー シ ョンが 可能で あ

る.し か しなが ら,2次 元PEC網 は表 を用 い て定義 を行 なってお り,直 径 や ルーテ ィ

ングア ル ゴ リズ ム も明 らか で はない.2次 元PEC網 は,1次 元PEC網[7]を 組 み合

わせ て得 られ る.1次 元PEC網 につ いて は,1次 元PEC網 の直径 と,特 定 の ノー ド

か らの ル0テ ィングア ル ゴ リズ ム,及 びル ーテ ィ ングのス テ ップ数 の上界 が 示 され

て い るが,任 意 の ノー ド間の効 率 的 なル ーテ ィング につ い て は未 解決 で あ る.

本章 で は,ト ー ラス結 合 網 を基 に,ノ ー ド間距離 の異 な るバ イパス リンク を再帰

的 に付加 したShiftedRecursiveTorus(SRT)網[8,9,10,11,121に つ い て,ネ ッ ト

15



馴

ワー ク性 能 につ いて検討 す る.SRTは1次 元 か ら定 義 で き,2次 元 へ の拡 張が 容易

で ある.こ こで は,1次 元SRTの 構 成 法 を示 し,ネ ッ トワ ー ク直径 を求 め る.1次

元 のSRTとPEC網 は類似 した結合 網 であ る.し か しなが ら,1次 元PEC網 のル ー一

テ ィングで は,経 由 リ ンクを動 的計 画 法 に よって求 め てい るの に対 し,1次 元SRT

で はノー ド間距離 に よって 一義 的 に決 定す る手法 を示 す.第3章 で1次 元SRTを2

次 元 に拡張 し,表 を用 い ない式 に よる定 義 を示 す.ま た,直 径 や ルー テ ィングア ル

ゴ リズム を示す.2次 元SRTは 階層 的 な トー ラス だ けで構成 で き,斜 め方 向 の リ ン

ク な どを持 た ない簡単 な構 造 を持 ち なが ら,従 来 の結合 網 と比 較 して遜色 ない ネ ッ

トワー ク性 能 を持 つ こ とを明 か にす る.

4.21次 元SRT

4.2.1構 成 原 理

1次 元SRTは 環 状網 を基 に構 成 され る.通 信性 能 向上 の ため,遠 隔 ノー ドと直接

接 続 され る リ ンクを,各 ノー ドの次数 が 一定 となる よ うに,環 状網 に重 ね合 わせ る.

ノー ド数N(N=2n)か ら成 る環状 網 で,あ る ノー ドを番号0と し,ノ ー ドを昇順 に

番 号付 け,次 の基本 トー ラス を定 義 す る.

定 義1(基 本 トー ラス)Nノ ー ドか ら成 る基 本 トー ラスの ノー ド(o≦x<N)は,

隣接 す る左右 の ノー ド(x土1)modNと 結 合 され る.ロ

トー ラスの両端 は互 い に結 合 され るので,ノ ー ド0の 隣i接ノー ドは1とN-1で あ

る.基 本 トー ラス を構成 す る結 合 リンク を レベ ル0の リンク と呼 ぶ.

トー ラス結 合網 の直径 お よび平均距 離 を短縮 す るため に,基 本 トー ラスにバ イパ

ス リ ンクを付 加 し,上 位 トー ラス を構 成 す る.

1D-SRTの 考 え方 は次 の通 りで ある.基 本 トー ラスか ら,xlmod2=1を 満 す ノー

ド群 銑 を取 り出す.こ の ノ0ド 群 を レベ ル1の ノ0ド と呼 ぶ.レ ベ ル1の ノー ドを

バ イパ ス リンク によ って環 状 に結合 す る.同 様 に基 本 トー ラスか ら,x2mod4=2

を満 す レベ ル2の ノー ド群x2を 取 り出す.レ ベ ル2の ノー ドをバ イパ ス リンク に

よって環状 に結 合 す る.

レベ ル3以 上 の リンク も,同 様 の手続 きを再帰 的 に行 な うこ とに よって,定 義2が

定 まる.

定義2(1D-SRT)N=2nノ ー ドか ら成 る基 本 トー ラス か ら,ノ ー ド番号 が

xtmod2t=2t-i (3)
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図6:32ノ ー ドか ら成 る基 本 型1D-SRT.

を満 す ノ ー ド群xlを 取 り出 し,環 状 に接 続 す る.こ の 手 続 き を レベ ルZが1か ら

lm。、-1ま で 繰 り返 す.lm。 、は,基 本 型1D-SRTの 最 大 の レベ ル で あ り,lm。 。=

lo921V=nで あ る 。 □

式(3)を 満 す ノー ド群 を レベ ルZの ノー ドと呼 び,Vと す る.Z≧1の レベル を上位

レベ ル と呼 ぶ.ノ ー ド0は,ど の よ うなZ≧1で も式(3)を 満 さないの で,上 位 レベ

ル を持 た ない.こ のた め,ノ ー ド0の レベル は0と す る.Uを 環 状 に接続 す る リン

ク を上位 リンク と呼 び,Elと す る.xlは レベ ル0の リンク とは別 に,レ ベ ルZの リン

ク によ って21離 れ た 同 じレベ ル数 の ノ0ド((xl土2りmodN)に 接 続 され る.従 っ

てxiは,

@,±1)m・dN,(xl土21)m・dN

の4ノ ー ドに接続 され る.

この よ うに決定 され た32ノ ー ドか ら成 る1D-SRTの 結 合 の様 子 を図6に 示 す.

ノ ー ドは レベ ル毎 に2本 の リン クを持 つた め,1D-SRTの どの ノー ドも,基 本 トー

ラス(レ ベ ル0)を 構 成 す る2本 と,上 位 リンク を構i成す る2本 の合計4本 の リンク

を持 つ こ とが分 る.但 しノー ド0,N/2は 上位 レベ ルが割 り当 て られ ないため,上 位

リ ンクが無 く,レ ベ ル は0と なる.ま たノ ー ドit4>,3N4に 接 続 され る上位 リンクは1

つで あ り,レ ベ ル はlma忽 であ る.
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4.2.21D-SRTの 直 径

本節 で は,最 初 に,上 位 レベ ルの 階層 が下位 の 階層 を包 含 す る こ とを示す.直 径

は最上位 の階層 の,最 も離 れ た ノー ド間 の距離 と考 えれ ば良 い.包 含 関係 を示 す た

め に,上 位 ノー ドに対 す る下 位 ノー ドの位 置 を求 め,こ れ が上位 ノー ドの レベ ル に

依存 しない こ とを示 す.こ こで位 置 とは,レ ベ ル0ト ー ラス で の ノー ド番号 の差 と

す る.こ れ を用 い て,レ ベ ルが異 なる最近 隣 ノー ド間 の距離(レ ベ ル問距 離)が,下

位 ノー ドの レベ ル に よって決 定 され る こ とを示 す.こ の こ と と,上 位 の 階層 が下位

の階層 を包 含 す る こ とか ら,1D-SRTの 直径 を レベ ル間距 離 に よって表す.更 に レ

ベ ル 間距 離 を求 め,1D-SRTの 直径 を求 め る.

上位 レベ ルの ノー ドに対 す る下位 ノー ドの位 置 が,上 位 ノー ドの位 置 に依存 しな

い ことを示す.つ ま り,図6に おい て,レ ベ ル1の ノー ドは,レ ベ ル3の ノー ド4か ら

21・2+21-1離 れ た位 置 にあ るが,同 じレベ ルの ノー ド12か ら も,同 様 に21・j+21-1

離 れ た位 置 に存在 す る.

補題1(上 位 レベ ル に対 す る下位 レベ ルの位 置)Vkか ら任 意 の ノー ド娠(Z)を 取 り

出す.賑(の に対 す る下位 レベ ル の ノー ドxl∈vの 位 置 は,た>Zで あ る限 り,鰹(の

の位 置 と レベル に依 存 しない.

証 明xk(i)に 対 す る ノ ー ドxl(の の 位 置 を,ノ ー ド番 号 の差 とす る.定 義2よ り,レ

ベ ル ん,Zの ノ ー ド番 号 は,

∬た(の=2㌦+2κ 一1

xl(フ)=21・ ゴ 十21-1

)

)

4

rO

(

(

と書 け る.こ こでi,jは それ ぞ れ レベ ル κ,Zの ノー ドの イ ンデ ックス で あ る.xk(の

か ら見 たxl(の の相対 的 なノー ド番号 は,

卿)一 蝋 の 一(21・ ブ+21-1)一(2㌦+2k-i)

と書 ける.上 式 を定 義式(3)に 当て はめ る と,

(xl(フ')一 ∬鳶(2))mod21=21-1 (ん>z) (6)

が成 立す る.式(6)は 沸>1で あ れ ば どの レベ ル んで も成立 す るので,ノ ー ド蝋 の

に対する銑(の の位置は,蝋 のの レベル及びノー ド番号 に依存 しない. 口

この こ とか ら,次 の系 が 言 え る.
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系1任 意 の ノ ー ド 蝋 の ∈ 琉 か ら,ω κ(の に 最 も 近 い ノ ー ドxl(の ∈Vま で の,ノ0

ド レ ベ ル の 並 び を5佛,Z)と す る 伝>1).す る と

5(ん,z)=3(κ+m,z)(o<m≦Z_一 κ)

と な る.口

つ ま り,

s(2,1)=s(3,1)=...=s(lmax,1)=・s(0,1)

s(3,2)=...=s(lmax,2)=5(0,2)

s(lm。x,lm。x-1)-s(0,lm。 ガ1)

の ように書 くこ とがで きる.従 って次 の系 が言 える.

系2任 意 の ノー ド蝋 の ∈琉 か ら,蝋 の に最 も近 い ノー ド銑(の ∈Vま での距離

をd(ん,の とす る6κ>1).す る と

d(κ,z)=d(κ+m,z)(o<m≦Z_一 κ)

となる.距 離 とは,レ ベル0リ ンクや上位 リンク を用 い た 蝋 の か らxl(の まで の経

路 の ホ ップ数で あ る.口

d(ん,1)は,ル ー テ ィング時 にノー ドの レベ ル を乗 り換 え る(レ ベ ル κか ら レベ ルZの

リ ンクへ乗 り換 え る)時 の所 要 ホ ップ数 に等 しい.系2か ら,全 ての た,Z(κ 〉 の に

つい て,d(k,Z)はd(0,1)が 求 まれ ば十 分で あ る.そ こで,d(κ,1)をdoll)と 表記 し,こ

れ を レベ ル間 の距 離 と定義 す る.

補 題1に よ り,下 位 レベ ルの ノー ド配置 は上位 レベ ルの ノー ド配置 に包 含 され る

の で,1D-SRTの 直径 は,上 位 の ノ ー ドを持 た ない ノー ド0と これ か ら最 も離 れ た

ノー ドN/2ま で の 距離 とな る.ノ ー ド0とN/2ま で の距 離 はd(Zm。 。+1,0)に 等

しい.

定理1ノ ー ド数!Vか ら成 る1D-SRTの 直径D(N)は,

工)(1>)≡d(lmax,0)≡do(lo92N).(7)

次 に,レ ベ ル間 の距離doll)を 具体 的 に計 算 す る.レ ベ ルz-cの リンク を通 過す

る とい う条件 の も とで の,ノ ー ド0か ら(基 本 トー ラス上 で)最 近 隣 の レベルZノ ー

ドまでの距離 は,

d8(1)一[2d・(1・)+(2c-1-・)](8)

(1<c<1)
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と表 わ す こ とが で き る.ル ー一トは,ホ ップ 数do(1-c)で ノ ー ド0か ら,ノ ー ド0に 最

近 隣iの レベ ルZ-cノ ー ドに到 達 し,そ こ か ら レベ ル1-cの リ ン ク を2c-1-1ホ ッ

プ伝 わ り,最 後 にdo(1-c)の ホ ップ 数 で ノ ー ドZノ ー ドに到 達 す る.ノ ー ド間 の 距

離do(1)は,cを 変 化 させ た時 のd8(Z)の 最小 値 で あ る.cは2≦c≦1-1の 整 数 で あ

る が,こ の 中 で,d8(1)を 最 小 とす るcは,

c-1{〉 胴 一1}

で あ る.cは 整 数 な の で,次 の 補 題 の様 に レベ ル 問 の 距 離 を示 す.

補 題2(レ ベ ル 間 の 距 離)レ ベ ル 問 の 距 離doの は,

do(1)==2c∫-1(cf-1一 トsf)十1

ここで

c∫ 一[1{81+1-1}」

2

この時 経路 は レベ ル1-cの リンクを通過 す る.

(9)

(10)

(11)

(12)

口

補 題2で はcを 切 捨 て て整 数 に した が,同 様 に 切 上 げ て 整 数 化 し,doll)を 求 め る

こ と もで き る.こ の 場 合,

d。(1)-2c・-2(2(c。-1)+s。)+1(13)

ここで

免 一 「1{〉舗 一1}1(・4)

亀 一 結 免(Cc十1)(・ ≦ 一亀 く の(15)

とな る.

表8に1次 元SRTの レベ ルZ,c,経 由 レベ ル1-c,レ ベ ル 間 距 離do(1)(=直 径)の

関係 を示 す.

定 理1よ り,ノ ー ド数N=2nか ら成 る1D-SRTの 直 径D(N)は,Z=lo92!>と し

て 表8のdo(1)の 項 と な る.1D-SRTの 直 径 の オ ー ダ ー は,補 題2よ り,

D(N)-d。(1・9、N)-2>21092NN21・9、N.(・6)

従 っ て1D-SRTの 直 径 の オ ー ダ ー は,

・(2>21092NN～logeN)で あ る・
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1

表8:レ ベ ルZ,c,経 由 レベ ル1-c,レ ベ ル 間 距 離do(1)(直 径)の 関 係

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

to

11

12

13

14

15

16

cノ

2

2

2

3

3

3

3

4

4

4

4

4

5

5

8ノ

0

1

2

0

1

2

3

0

1

2

3

4

0

1

1‐cf

1

2

3

3

4

5

6

6

7

8

9

10

10

11

Cc

2

3

3

3

4

4

4

4

5

5

5

5

5

6

8c

0

一2

一1

0

一3

一2

.1

0

一4

一3

一2

一1

0

一5

Z-Cc

1

1

2

3

3

4

5

6

6

7

8

9

10

10

doll)

1

2

3

5

7

9

13

17

21

25

33

41

49

57

65

81

4.2.3ル ー テ ィ ン グ ア ル ゴ リズ ム

1D-SRTの ル0テ ィ ン グ ア ル ゴ リズ ム を図7に 示 す.ル ー テ ィ ン グ の 始 点 ノ ー ド

をxs,終 点 ノ ー ドをxdと す る.関 数FindMLevelに よっ て,ル ー テ ィ ン グ に使 用 す

る リ ン ク の 最 大 レベ ルlrを 求 め,関 数FindNearestNodesで,こ の レベ ル の ノ ー ド

xrs,xrdを 探 す.始 点 ノ ー ドxSとxrs,垢 終 点 ∬dと の 間 で,手 続 き を再 帰 的 に 呼 び 出

し,経 路 を求 め る.こ の 方 針 に基 づ くル ー テ ィ ン グ を再 帰 ル ー テ ィ ン グ と呼 ぶ.関 数

RecursiveRoutingに よ る ル ー テ ィ ン グ の 結 果 は,経 路 が 通 過 す る ノ ー ド リス トと

して得 られ,こ れ を経 路 リス トと呼 ぶ.32ノ ー ドか ら成 る1D-SRTに お け る,ノ ー

ド0(x、=0)か ら ノ ー ド15(xd=15)ま で の ル ー テ ィ ン グ概 念 を,図8に 示 す.以

下,図8を 例 に して,ル ー テ ィ ン グ につ い て詳 細 に述 べ る.

手 順1.最 大 レベ ル の リ ン ク の 決 定 ル ー テ ィ ン グで 使 用 す る リ ン ク の う ち,最 大 の

レベ ルlrを 決 定 す る.、FindMLevelで,補 題2に 基 づ き,レ ベ ルITを 計 算 す

る.つ ま り,♂=log21∬d-∬,1か ら,式(11)に よ りcfを 計 算 し,lr=Z-cfを
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RecursiveRouting(xs,xd){

if(xs=xd)return();

if(x5≦xd)(∫ 乞γ'=十1;

elsedir=‐1;

1,.=FindMedLevel(xs,xd);

(xs,xd)=FindNearestNodes(lr,xs,xd);

lam,=FindUprLevel(xs,xd);

(xus,xud)=FindNearestN・ 伽(z… 、,xd);

if(1∬5-」 じusl十 レじd-∬ 陽1<1∬5一 コσ芸1十xd-∬rd[){

lr=lu;

xrs=xus;xrd=境;

}

R・utingList=RecursiveR・u伽9@,,xrs);

while(xrs≠xrd){

addlist(RoutingList,xs);

xs=xs十dir*2tT;

}

addlist(RoutingList,RecursiveRouting(xd,xd));

return(R・u伽 ψ5の;

}

図7:1次 元SRTの ル ー テ ィ ン グ ア ル ゴ リズ ム.

求 め る.図8の ノ ー ド0か ら15へ の 経 路 で は,log2115-Olを 切 り上 げ,Z=5

を得 る.式(11)よ り,cf=2を 計 算 して,lr=Z-cf=3を 得 る.

手 順2.バ イ パ ス リ ン クの 最 近 隣 端 点 の 探 索Findl>earestNodesで,レ ベ ルlrの

ノ ー ドの うち,xs,xdに 最 も近 い ノ ー ドを探 索 す る.ノ ー ド番 号 がxよ り大

きい,xに 最 近 隣 の レベ ルZの ノ ー ド番 号 は次 式 で 与 え られ る.

x_2c-i
nlnear_f(x,1)=21・21+21-1(17)

同様 に,ノ ー ド番 号 がxよ り小 さい,xに 最 近 隣 の レベ ルZの ノ ー ド番 号 は次
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図8:1次 元SRTの ルー テ ィ ングの概 念 図

式 で求 まる.

x_2t-1

nlnear_b(x,1)=2t・2t-}-2t-i (ls)

最 近 隣iノ ー ドの探 索 時,xSに 最 近 隣 の レベ ルlrの ノ ー ドは,xd側 だ け に 限 ら

れ ない.そ こ で,通 信 相 手 と反 対 側 の 逆 方 向 の レベ ルlrの ノ0ド も探 索 し,よ

り近 い ノ ー ドを決 定 す る.決 定 さ れ たxs側 の 最 近 隣 ノ ー ドをxrs,xd側 の 最 近

隣 ノ ー ドをxrdと す る.図8(a)で,lr=3な の で,xrs=4,xrd=12と な る 。

手順3.lrの 補正

(手川頁3-1)手 順1に よる レベ ルの決 定 は,ノ ー ドの位 置 を考慮 してい ない た

め,上 位 レベ ルの リンク を使 用 した経 路 の方が 明か に短 い場 合 で も,上 位 レベ

ル の リンクを使 用 しない とい う問題 点 が あ る.例 え ば図6で ノー ド8か ら24

へ のルー ティ ングの場合,式(11)を 用 い た レベ ル決 定 で はlr=3と なるが,実

際 に はlr=4の リンク を使 用 した方 が 良 い.そ こで,FindUprLevelでxSか

らxd間 の リンク中 の最大 の レベ ルluを 取 り出す.luは,

lu=1・92(xd‐xsl);

と計 算 で き る.例 で はlu=3で あ る.
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(手 順3-2)手 順2と 同 様 に,レ ベ ルluの ノ ー ドの う ち,xs,xdに 最 も近 い ノ ー

ドを探 索 す る.例 で は,lu=3な の で,xus=4,畷=12と な る.

(手 順3-3)ITを そ の ま ま使 用 す る か,luを 使 用 した経 路 に す る か を決 定 す る.

xrs,xrdよ り もxus,婿 の 方 がxs,xdに 近 い 場 合 は,レ ベ ルITの 代 りに ㌔ を使 用 す

る.例 で は,1T=luな の で,lr=3を 使 用 す る.

手 順4.低 位 リ ン ク に対 す る再 帰 ル ー テ ィ ン グx,とxrs問 で,∬ 、=xrsと な る まで 再

帰 的 にRecursiveRoutingを 呼 び 出 し,xs,xrs間 の 経 路 リス トを得 る.

次 にxTSか らxrd間 にあ る レベ ルITの ノ ー ドの リス トを経 路 リス トに 加 え る.こ

こ で は 経 路 リス トに{4,12}が 加 え られ る.xrdとxd間 の 経 路 もxs,xrs間 と 同

様 に 求 め,経 路 リ ス トの 末 尾 に付 加 す る

図8(b)の よ う に,2回 目の 再 帰 呼 び 出 し時 に,前 回不 明 だ っ た ノ ー ド0か ら4

の 問 の 経 路 を求 め る.xS=0,xd=4と して,Z,=1,経 路 リス ト{1,2}を 得

る.更 に 図8(c)に 示 す よ う に,3回 目の 再 帰 呼 び 出 しで,x,=0,xd=1と し

て,lr=0,経 路 リス ト{0,1},及 びx,=3,xd=4と して,6T=0,経 路 リス ト

{3,4}を 得 る.2,3回 目 の経 路 リス トを継 げ,現 在 の経 路 リス トの 先 頭 に 加 え

る({0,1,3,4,12}).同 様 に ノ0ド12か ら15に つ い て の 経 路({12,13,15})を,

経 路 リス トの 末 尾 に 追 加 す る.

1D-SRTは トー ラス 結 合 を基 本 と して い る た め,[鞠 一x,1>21max-1の 場 合 に は,

x、 か ら逆 方 向 に経 路 を求 め る.

4.2.41D-SRTの ネ ッ トワ ー ク性 能

1D-SRTの 平均 距離 を表9に 示 す.表 中OptimalRoutingは 可 能 な経 路 を全探 索

し,最 短経路 を使用 す るルー テ ィング方式 で あ る.こ れ に対 し,1D-SRTの 再帰 ルー

テ ィ ングで は10%前 後 平均 距離 が 長 くな る.こ の平均 距 離 の増加 は,ノ ー ド数 が大

きい場 合 に大 き くなる.ノ ー ド数が 大 き くな る と,距 離 を短縮 す る上位 レベ ルluと

補題2で 計算 され る レベ ルlrの 差 が 大 き くな る.レ ベ ルZの ノー ド数 は,N/21な の

で,距 離 の短縮 に有効 なluの ノー ドの数 がlrの ノー ドの数 に比べ て少 な くな る.こ

のた め,レ ベ ルluの リ ンクを使 用 しに く くな り,距 離 の短縮 が有効 に行 なわれ ない.

再 帰 ル ーテ ィ ングに よる直径 は,1D-SRTの 理論 直径 であ るD(!>)≡do(logeN)に

一致 す る.

表10に1D-SRTや 他 の結 合網 の直径 と次数 を示す.ChordalRingは,次 数 が小 さ

くノ ー ド数 が少 ない 時 は1D-SRTよ りも直径 が小 さい.し か しノー ド数 が多 くなっ
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表9:1次 元SRTの 平均 距離

Numberofnode

OptimalRouting

RecursiveRouting

82

(U

4

7
8

7
1

2io

11.5

12.4

212

17.7

20.0

2i4

30.2

表10=1次 元SRTと 他の結合網の直径(次 数)の 比較

Numberofnode

1D-SRT

ChordalRing

BarrelShifter

82

17(4)

15(3)

4(15)

2io

25(4)

31(3)

5(19}

Zia

41(4)

63(3)

6(23)

2i4

57(4)

127(3)

6(27)

2is

81(4)

255(3)

8(31)

て くる と,急 速 に直径 が増大 す る.BarrelShifterは ノー ド数 が多 い場 合 で も直径 が

非 常 に小 さい が,次 数 が0(logeN)で あ り,ノ ー ド数 が大 き くな る とノー ドの次 数

が非常 に大 き くな り,実 装 性 が低 下す る.1D-SRTは 次 数 がChordalRingと あ ま り

変 らないに もか かわ らず,ノ ー ド数が増加 して も直径 が急激 に増加 しない.1D-SRT

は,階 層構造 に よ り次 数 や網 の構成 を変化 させ る こ とな くノー ド数 を増加 で きるの

で,ス ケ ー ラ ビ リテ ィに優 れ る.1次 元PEC網 は,1D-SRTが トー ラス結合 を基 に

して い るの に対 し,線 型 結合 を基 に してい るので,直 径 は1D-SRTよ りも1段 大 き

くな る.

4.32次 元SRT

4.3.12D-SRTへ の 拡 張

本 章で は,1次 元SRTを2次 元 に拡 張 した2D-SRTに つい て詳 しく議論 す る.N×

N(N=2n)の ノー ドか ら成 る2D-SRTは,x方 向 に直線 状 に配 置 したN/0ド か

ら成 る1D-SRTをy方 向 に積 み重 ねる こ とに よ り構 成 され る.2D-SRTは,x方 向 と

と もに,シ 方 向 に も1D-SRTが 構成 可能 で な くては な らない.そ こで,積 み重 ね る段

ご とに,1D-SRTの 原 点 ノー ド(ノ ー ド0)の 位 置 を シ フ トす る必 要 が あ る.シ フ ト

の幅 を変化 させ る こ とに よ り,様 々 な2D-SRTが 構 成 可能 で あ る.最 初 に2D-SRT

の一般形 につい て定義 す る.
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定義3N×1V(1V;2n)の ノー ドか ら成 る トー ラス上 で,ア ドレス を左 下 か ら順 に

与 え,(x,ッ)と 表 記す る,1次 元SRTと 同様 に,ト ー ラス上 の ノー ドに上位 レベ ル を

割 り当 て る.レ ベ ルZの ノ ー ド(銑融)は 次 の式 を満 す ノ ー ドで あ る.

(xl十s狙 ・!ノ∂mod21=・=2置 一1 (19)

こ こ でs, ,rはx方 向 の シ フ ト幅 で あ る.ノ ー ド@ε,yc)は 隣 接 す る4ノ ー ド((xl土

1)modN,勉 ±1)modNノ と,21離 れ た4ノ ー ド ピ箇 士2りmodN,(肋 士2りmodNノ

と接 続 され る.ロ

x方 向 に1D-SRTを 構成 す る と同時 に,9方 向 に も1D-SRTが 構成 され るため には,

シフ ト幅8。 が以 下 の条件 を満 す必 要が あ る.

1.原 点 ノー ドが各行 ・列 に1つ だけ存在 す る

2.xと 雪が転 置 関係 にあ る式が 定義 で きる こ と.

つ ま り,式(19)に 対 して,

(肋+sy・ ∬∂mod21=2`-1が 得 られ る.

原 点 ノー ドとは,1D-SRTの ノー ド番号 が0の ノー ドの こ とであ る.

各 レベ ルの通信特 性 を考 える と,レ ベ ルが低 い ノー ドは近距離 の通信 に適 し,レ ベ

ルが高 い ノー ドは遠 距離 の通信 に適 して い る.従 って,全 体 の通信 性 能 を向上 す る

ため には,レ ベ ルが高い ノー ドを平面 内 に均 等 に配置す る ことが有効 であ る.N×N

ノー ドか ら成 る2D-SRTは,1V個 の1D-SRTを 積 み重 ね て構成 され るた め,1V個 の

原 点 ノ ー ドを持 つ.こ の1>個 の ノー ドをN×1Vの 平 面 内 に均 等 に割 り当 て る と,

原 点 ノー ド同士 は間隔が ～々 ▽の格 子状 に配置 され る.こ の格 子 配置 に基づ い て,定

義3の 条件 を満 た すた め に,g方 向 に進 む に従 い格 子 か らx方 向 に1列 ず ら した千

鳥 型2D-SRTを 定 義す る.

定 義4(千 鳥 型2D-SRT)千 鳥型2D-sRTは,一 般 型2D-SRTで

Sx-±(2「Amax-Z)/21士 ・)

の時の構 成 であ る.複 号 は独 立で あ る. 0

千 鳥型2D-SRTで は,符 号 に よっ て5。 が4通 りあ り,式(19)に 当 てはめ る と,次 の

4つ の式 は,ど れ もが千鳥 型2D-SRTの 定義 式 とな り得 る.

@(2「(置 … 一')/2]+1)yc)m・d21=21-1(2・)
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r

Y

X

｠OriginNode

図9:8×8ノ ー ドか ら成 る 千 鳥 型2D-SRT.

(xl+(2「(lmax-1)/2L1)ッ 」)m・d21-

@(2「(z-一 一1)/2]-1)2」1)m・d21e

(xl+(2「Amax-1)/21+1)ッ 置)m・d21一

こ こ で,lmax=nで あ る.

21-1

2t-i

21-1

(21)

(22)

(23)

ノー ド(xl,肋)は,隣i接 す る4ノ ー ド((xa士1)modN,(肋 土1)modN)と,21離 れ

た4ノ ー ド(箇 士2りmodN,(99圭21)modN)に 接 続 され る・

式(20)か ら式(23)に よ り定義 され たSRTは,x方 向 に関 して1D-SRTを 形 成す

る こ とは明 らかであ る.ま た,そ れぞ れ転 置 関係 にあ る式 が定 義 で きるので,y方 向

に関 して も1D-SRTを 形 成す る.式(20)と 式(21),式(22)と 式(23)は 転 置 の関係,

式(20)と 式(23),式(21)と 式(22)は 対称 の 関係 とな る・図9に,8×8ノ ー ドか ら

成 る式(22)に 基づ く千 鳥型2D-SRTの レベ ル配置 と結合 の様 子 を示 す.図 中の数

字 は ノー ドの レベ ル番 号 を示す.
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図10:2D-SRTの ル ー テ ィ ン グ の 概 念 図.

4.3.22D-SRTの ル ー テ ィ ン グ

2次 元SRTの ルー ティングの基本方針 は,1D-SRTの ルー ティ ング と同様 に,ル ー

テ ィングに使 用す る最大 の レベ ル を求め,こ の レベルの ノー ドと始 点 ・終点 ノー ドと

の 間で再 帰 的 に手続 きを繰 り返 し経路 の リス トを作成 す る.始 点 ノ ー ドを@,,〃 、),

終点 ノー ドを(xd,駒)と して,経 路 リス トを作成 す る.2次 元SRTの ルーテ ィングの

概 念 図 を図10に 示 す.図 に示 した(8,19)→(12,2)へ の ル ー テ ィング を例 と して,

以下 に手 続 きの流 れ につい て述べ る.

手 川頁1.最 大 レベ ル の リン クの 決 定 ル ー テ ィ ン グ で使 用 す る リ ン ク の う ち,最 大 の

レベ ルlrを 求 め る.xS→xdと 雪s→ 駒 につ い て,そ れ ぞ れ1D-SRTと 同様 に

レベ ル を求 め,大 きい レベ ル をlrと す る.図10で は,xs=8→xd=12か ら

Z。.=2,g,ニ19→9d=2か らITy=3と な る の で,ッ 方 向 の レベ ル が 大 き く,

lr=3と す る.

手 順2.バ イ パ ス リ ン ク の 最 近 隣 端 点 の 探 索(∬8,ツ3),(xd,駒)に 近 い,レ ベ ルlrの

ノ ー ドを探 索 す る.複 数 あ る レベ ルlrト ー ラ ス の ノ ー ドの う ち,(xs,93),

@d,ツd)に 最 も近 い ノ ー ドを基 準 とす る.こ の レベ ルlrト ー ラ ス に含 ま れ

る ノ ー 下 の う ち,@、,g、)の 最 近 隣 ノ ー ド を(xrs,〃 罫),(xd,駒)の 最 近 隣 ノ ー
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ドを(xrd,yd)と す る.図10(a)で は,lr=3(グ リ ッ ド間 隔 が8)の トー ラ ス

の う ち,(xd,駒)に 近 い(12,0)を 基 準 と した レベ ル3の ト0ラ ス を選 択 し,

@=,垢)=(4,16),@2,%)=(12,0)を と る.

手 順3.低 位 リ ン ク に 対 す る再 帰 ル ー テ ィ ン グ(x、,〃,)と(xrs,謝 間 で,(∬ 、,g,)=

(xrs,ッ∫)と な る まで,本 手 続 き を再 帰 的 に行 い,@、,g,),(鰐,ッ;)問 の 経 路 リス

トを得 る.次 に@;,〃 ζ)か ら(xrd,垢)問 に あ る レベ ルlrの ノ ー ドの リス トを経

路 リス トに加 え る.(xrd,垢)と@d,駒)問 の 経 路 も(鞠,9,),(xrs,卿 間 と 同様 に

求 め,経 路 リ ス トの 末 尾 に 付 加 す る.

図10(b)で,(8,19)→(4,16)に つ い て 再 帰 的 に経 路 を 求 め る と,2回 目 の 再

帰 呼 び 出 しでlr=1の トー ラ ス を決 め,経 路 リ ス ト{(7,18),(5,18),(5,6)}

を 得 る.図10(c)で,同 様 に3回 目 の 再 帰 呼 び 出 し を行 な い,経 路 リス ト

{(8,19),(8,18),(7,18)}と{(5,16),(4,16)}を 得 る.こ れ ら を継 げ,レ ベ ル3

の トー ラ ス 上 の 経 路 リス ト{(4,16),(4,8),(4,0),(12,0)}の 前 に加 え る.同 様

に(12,0)→(12,2)に つ い て の 経 路 を 求 め,経 路 リス トの 末 尾 に追 加 す る.

4.3.32D-SRTの 直 径

N×N(N=2n)ノ ー ドか ら成 る2D-SRTの 直径 は,単 純 に@,,〃,)→(xd,〃,)→

@d,〃d)と い う経路 を とれ ば2・DID-SRT(n)を 越 え ない こ とは明 かで あ る.2D。SRT

の ル0テ ィングで は,経 路 途 中 で現 在 の移動 方 向 と直交 す る方 向 の移動 も含 まれ る

が,補 題1か ら,上 位 レベ ル に対 す る下位 レベ ルの ノー ド配置 が 同 じで あ るので,移

動途 中で直交 す る方 向へ の移 動が 加 わ って も,直 交 方 向移動 後 の下位 レベ ルの ノー

ド配 置 は変化 しない.例 え ば図10(a)で,ッ 方 向((4,16)→(4,0))に 移動 後,x方

向((4,0)→(12,0))に 移 動 す るが,雪 方 向 の下位 レベ ルの ノー ド配置 はx方 向の移

動前(4,0)も 移動 後(12,0)も 変 らない.従 って2D-SRTの 直径 もNノ ー ドか ら成

る1D-SRTの 直径 の2倍 を を越 え ない.こ の ため,2D-SRTの 直 径 の オ ー ダー は,

・(21092N～logeN)を 猷 ない.

4.3.42D-SRTの ネ ッ トワ ー ク性 能

2D-SRTと 他 の相 互結 合 網 の平均 距離,直 径 及 び次 数 を表11に 示 す.2D-SRTの

平 均 距離 は,1D-SRTと 同様 の 理 由 で,OptimalRouting(表 中Opt.)に 比 べ,再 帰

ル ーテ ィング(表 中Rec.)の 平均 距離 が 長 くな る.2次 元 で は,"1次 元 方 向 の平均

距 離 の増加"の2乗 とな るた め,OptimalRoutingと の差が1D-SRTよ りも大 き く,
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表11:2次 元SRTと 他 の結合 網 の平均 距 離,直 径,次 数 の比較

Numberofnode28 210 212 214 2is

Meandistance2D-SRTandothernetworks

2D-SRT(Opt.)

2D-SRT(Rec.)

2DTorus

RDT(2,4,1)/α

ρ0

り
白

9
0

4

4.0

0
◎

7
8

4

ピ
0

0

ρ0

8

【り

り
0

8

ρ
0

7
5

16.0

6.7

7.9

10.4

32.0

7.8

10.1

13.3

64.0

9.0

Diameter(Degree)of2D-SRTandothernetworks

2D-SRT(Opt.)

2DTorus

3DTorus

RDT(2,4,1)/cx

2D-DTN[13]

HyperCube

ccc

HyperNet[14]

DeBruijn[15]

Pladhan

6(8)

16(4)

10(6)

8(8)

8(8)

16(4)

4(8)

7(4)

gds)

32(4)

16(6)

7(s)

16(8)

10(10)

14(3)

5(8)

9(4)

11(8)

64(4)

24(6)

8(8)

32(8)

12(12)

18(3)

19(5)

6(8)

11(4)

13(8)

128(4)

40(6)

lo(s)

64(8)

14(14)

7(8)

13(4)

16(8)

256(4)

64(6)

12(8)

128(8)

16(16)

24(3)

23(6)

8(8)

15(4)

未定数

10～30%程 とな る.RDT(2,4,1)/α の平 均距 離 と比 べ る と,殆 ど劣 らない性 能 を持

っ こ とが分 る.

2D-SRTの 直径 と次 数 を他 の結 合網 と比較 す る と,2D-SRTは 少 ない次数 でハ イ

パ ーキ ュー ブ に近 い性 能 を持 ち,他 の超 並列 計算 機 向 きの結合 網 と比べ,遜 色 ない

性 能 を持 つ こ とが 分 る.2D-SRTは,ト ー ラス だ け を階層 的 に用 いて構 成 され るの

で,配 線 が 容易 で,故 障 回避 アー キテ クチ ャな どの イ ンプ リメ ン トが可 能[11]と い

う特 徴 を有 してい る.

4.4ま と め

本 章 で は,グ リ ッ ドの大 き さが 異 な る トー ラス結 合 網 を,互 い に重 な らない よ

うに再 帰 シ フ ト構造 に配 置 した,超 並 列計 算 機 の た めの新 しい相 互結 合 網Shifted

RecuresiveTorus(SRT)網 を提 案 した.最 初 に1次 元 のSRT(1D-SRT)の 構成 法 を
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定義 し,そ の直径 を求 め る手法 を示 した.次 に,1D-SRTの 上位 の レベ ルか ら再帰 的

に経 路 を求 め る再帰 ル0テ ィング アル ゴ リズ ム を提案 し,最 適 ル ーテ ィングに近 い

性 能 を与 える こ とを明か に した.ま た,1D-SRTを 他 の1次 元 の相 互結 合網 と比 べ

た結 果,1D-SRTが 少 ない次 数 で小 さな直径 を持 つ こ とを明 か に した.

1次 元SRT網 を拡 張 して,x,gの 両 方 向でSRTが 構 成 可 能 な条件 を示 し,2次 元

SRT網 を提 案 した.従 来 の超 並 列計 算機 用相 互 結合 網 と,平 均 距離,直 径 及 び次数

につ いて比 較 した結 果,2D-SRTは トー ラスだ けで構 成 され る非 常 に簡単 な構i造で

あ りなが ら,従 来 の相 互結 合網 に殆 ど劣 らない性 能 を有 す る こ とが分 った.
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53次 元実装 と放熱手法

5.13次 元 実装

LSIの 微細 加工技 術 は,近 年 急速 に進展 してお り,2000年 で は0.18μmル ール の

プロセスが実用 の もの となってい る.こ れ に伴 ない,LISの 集積化 も高度 に進展 し

てお り,0.18ｵmル ールのLSIで は数億 トラ ンジス タが1チ ップ に集積 で き,2005

年 には0.10μmル ール,10億 トラ ンジス タ,2010年 に は0.05μmル ール,100億 ト

ランジス タが1つ のLSIに 集積 可 能 と予 想 されて い る.

その一方,現 在 の超 高速計 算機 システ ムで は,こ の よ うな超高 集積 かつ超高 速 の

CPUを 用 い てい るが,CPUチ ップ と主 メ モ リのチ ップは依 然 と してPCBボ ー ド

上 の配線 に頼 ってお り,チ ップ内 の信 号伝 達速 度 に比べ て,チ ップ 間の速度 の遅 さ

が シス テム全 体 の性 能 向上 の大 きな問題 となっ て きてい る.更 に,本 セ ンターの

RS/6000SPシ ステ ムの ような超並 列 シス テ ムで は,本 来非常 に高 速 な通信が 要求

され るPE間 結 合 にPCIバ ス を介 して ネ ッ トワ ー クイ ン ター フェー ス を設 け てお

り,CPUと の信号伝 達 速度 は主 メ モ リよ りも更 に一段 遅 い速度 となって きてい る.

PE間 の信 号伝 達速 度 を高速 にす る こ とが,シ ス テム全体 の性 能向上 の ための大 き

な課題 で あ る.

LSI内 の信 号伝 達速 度 につ いて も同様 に,現 在 で はLSI内 の速 度 を決定づ ける主

た る要因 は各 トランジス タの ス イ ッチ ング速 度 であ る.し か しなが ら,LSIの 高 集

積 化 が進展 す る と,ト ラ ンジス タのス イ ッチ ング速度 は比例 縮小 に よって高速化 で

きるが,集 積 す る回路 の増加 に従 って,平 均 の配線 長 が増加 し,配 線 に よる遅延 が

処 理速 度 を決定 す る大 きな要因 となっ て くる.

高度 に集積 される回路量 と配線 による遅延 を軽減す るため,シ ステ ム全体 を1チ ッ

プ に集積 す る"SystemonSillicon"の 技術 が提 案 され,こ れ を3次 元 的 に集積 して

超 高並 列,超 高 集積 マ ルチ プロセ ッサ シス テ ム を構 築す る こ とが提案 されて い る.

この基礎 技術 として,3次 元 メモ リシス テ ムの3次 元IC技 術[16][17]が 発 展 してお

り,3次 元 コ ンピュー タが研 究 されて い る.Littleら は,5個 の ウェーハ ス タック と

して組織 され た32×32の セル ラ ア レイ を開発 した[18].こ の ス タ ックは,ア キ ュ

ム レー タとシ フタの二種 類 の ウェーバ に よ り構成 されてい る.ダ イの大 きさはお よ

そ1立 方 イ ンチで,10メ ガヘ ル ッで のス ル ー プ ッ トは約600MOPSで あ る.縦 方

向結 線 につ い て は,Campbell[19]ら や,Carson[16]に よる研 究 が報告 され てい る.

近年 で は,栗 野 ら[20]が さ らに高度 な3次 元 構築 技術 につい て議論 してい る.

3次 元 コ ン ピュー タの構 築 にあた って重大 な障害 となるの は,縦 方 向の結線 のた
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めの エ リア コス トであ る.縦 方 向 の配 線 を少 な くす る相 互結 合 網 と して,前 節 で

再 帰 シ フ トトー ラス につ い て述 べ た.3次 元 実 装 での もう一方 の重要 な課題 は,放

熱 手法 であ る.次 節 で は,3次 元 ウェーハ ス タ ック実 装 の放熱 の 問題 につい て取 り

組 む.

5.2放 熱 に関 す る問題

大規模な超並列システムを実装するための手段として,1枚 の ウェーバ上に多数

のプロセッシング要素(PE)を 塔載するウェーハスケールインテグレーション(WSI)

や,WSIを3次 元的に構築するウェ0ハ ス タックシステム[21]が 注 目されている.

超並列 システム をWSIや ウェーハ ス タック実装 によ り構築 した場合,PE問 の相

互結合網が全てチ ップ内部で可能となるため,ク ロックの遅延が少 な くなり,シ ス

テムの小型化,高 速化,小 電力化が期待で きる.し か しなが ら,大 口径 ウェーバ上

に発生する欠陥 は現在の集積技術では避けられない問題であるため,WSI技 術 を

用いて超並列 システムを構築 するためには,予 備のPEな どを配置するな どの欠陥

PEの 救済手段が不可欠である.さ らにウェーハスタック実装 においては,三 次元

構造内部にあるPEの 発生する熱を どのように放熱す るかが,欠 陥PE救 済に加 え

て重要な問題 となっている.各PEの 消費電力はクロ ックの高速化に比例 して増加

するため,効 率の良い冷却が可能になれば,大 規模 なシステムの構築が可能になる

と同時に,高 速で発熱量の大 きなPEを 用いることがで きる.

欠陥PEの 救済は,大 規模科学技術計算に適する格子結合網について,こ れ まで

に多 くの研究が なされている[22,23].こ れ らは,初 期 に動作 する もの と仮定する

PEの 周囲に,予 備 の冗長 なPEを 配置 し,欠 陥PEの 機能 を冗長PEで 置 き換え

ることにより,論 理的に欠陥の無い格子結合網 を得ている.予 め用意 してお く冗長

PEの 数 は,網 の再構戒 を行 なうため に,予 想 される欠陥PEの 数 よりも十分多い

必要があるが,そ の結果,使 用 されない冗長PEが ウェ0ハ 上に残る。欠陥PEや

使用 されない冗長PEは 電源をカッ トすることによ り,発 熱 しないようにできるが,

配置場所 によっては,発 熱す る動作PEの 放熱の妨げ となる.

そこで ウェーハス タックの放熱性能を向上させることを目的として,動 作PEを

放熱性能 に優れるウェ0ハ 周辺部,休 止PEを 放熱の妨げにな らない中心部に移動

しながら,網 の再構成 を行 なうアルゴリズムについて議論する.放 熱 を考慮 した再

構成方式 としては,冗 長PEの 初期配置 とシフ ト方向の重み付 けによって冷却性能

を向上させる手法が既に提案されているが[24],本 論文では,よ り高い冷却性能を

得 る方法 として,複 数の再構成 を行ない,そ れぞれの冷却性能 を予測 し,最 も高い
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図11:格 子結 合網 の欠 陥回避 アー キテ クチ ャ

冷却性 能 を持 つ再構 成 を発見 し選 択す る方法 を提案 す る.ウ ェーハ ス タックの冷却

に関す る他 の従来研 究 と して,ス タ ック内 を縦 貫 す る銅 の熱伝 導 シ ャフ トを設 け,

これ に よ り放 熱 を行 な う手 法[25]が 試 み られ てい るが,放 熱性 能 が十 分 で はな く,

試作 シス テムで は直径 が2～3イ ンチ と小 規模 な もの となっ てい る.

本章 では,科 学技術 計 算 に適 す る格 子 結合 網 の ウ ェーハ ス タ ック実装 につ い て,

放熱 を考慮 した欠陥 回避 アル ゴ リズム に よって,網 の再構成 とウェーハ ス タ ックの

放熱 を同時 に行 な うこ とを試 み る.提 案 した欠陥 回避 方式 の ウェーハ ス タ ックシス

テム全体 の歩留 ま り,ス タ ック内部最 高温度,お よび冷却 の安 定性 につい て熱伝導

シ ミュ レー シ ョンに よる評価 を行 な う.

なお,ウ ェーハ ス タックは三次元 構造 を持 つ ため,本 来 で あれ ば三 次元 で の解析

を行 な うべ きであ るが,熱 伝 導 シ ミュ レー シ ョンにお け る計算 量が膨 大 で3次 元 で

の解析 が 困難 なため,中 心 の1枚 の ウェー一ハ を取 り出 して二次元 的 に解析 を行 な う.
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5.3欠 陥 回避 ア ー キテ クチ ャ

図11に,格 子結合 型 マルチ プロセ ッサ システムの欠 陥 回避可能 なアー キテ クチ ャ

を示 す.中 央 にN×NのPEア レイが置か れ,こ の周 囲 に冗長PEが 配置 される.中

央 のPEが 欠陥で あ る場合,こ の機能 は周 囲の冗長PEに よって代行 され る.各PE

は,動 作状 態(Active),休 止状 態(Idle),機 能せ ず信号 の みが通過 す る状態(PassH,

PassV)の4つ の状 態 を とる こ とが で きるが,こ れ らは欠 陥PEが 動作 状 態 となれ

ない こ とを除い て,PEの 欠 陥 の有無 とは関係 な く設定 で きる.各PEの 周 囲 に は,

バ イパ ス リンク とス イ ッチが置 か れ る.ス イ ッチ はバ イパ ス リ ンク とと もにPE間

の接続 の方 向 を切 り変 える ため に用 い られ,PEの 接続 を通 常 の上 下左右へ の接 続

か ら斜 め上/下 のPEへ の接 続 に切 りか える こ とが で きる.こ の様 子 を図12に 示 す.

この よ うに,欠 陥PEを 避 けて隣接 す るPEに 機能 を代 替 す る こ とをシフ トと呼 ぶ.

図12の 例 に示す よ うに,欠 陥PEが2つ 続 く場 合 で も,2段 階 の シ フ ト操作 を行 な

うこ とに よ り,欠 陥 を回避 す る こ とが で きる.シ フ トは,図13の(B)の 手続 きに

よって行 なわれ る.Idle状 態 のPEに 行 き当 た る まで シフ トを繰 り返 すが,そ の過

程 で前 方のPEが 既 に横 にシ フ トして い る場 合 は戻 し,ま た横 のPEが 逆方 向 に シ

フ トして い る場合,こ れ を順 方向 に戻 す.シ フ トが 完 了す れ ばSucceed,シ フ トが

不 可能 な場 合 はFailを 返 す.

上 下左 右 どち らの方 向 にシ フ トす るか を決定 す るアル ゴ リズ ムは,WSI全 体 の歩

留 ま りに大 き く影 響 し,い くつ かの方法 が提 案 され てい るが,Kungら は グラ フ理

論 を用 い た方法[22],Numataら は ロー カル情報 の み を用 いて ヒュー リス テ ィック

に欠 陥回避 を行 なう方法(HS法)[23]を 提 案 してい る.こ のHS法 は簡単 なロー カル

情 報 のみ で,高 い シス テム歩留 ま りを得 るこ とが で きる.図13(A)にHS法 に よる

欠 陥回避 の ための全 体 の手 続 きを示 す.最 初 に,欠 陥 してい て使 用 状態 にあ るPE

を順 に検 索 す る.次 に,こ の欠 陥 したPEを どの方 向 にシ フ トす るか を決定 す る.

HS法 で は,乱 数 を用 い て,上 下左右 一様 な確率 で シフ トしてい る.シ フ トの結 果,

全 てのPEの 欠 陥が 回避 され れば,再 構戒 が成功,一 定 の 回数 内 に全 てのPEの 欠

陥 が回避 が不 可能 な場合 は,こ の欠 陥パ ター ンについ ての再 構成 は不 可能 で あ る.

5.4ウ ェー ハ ス タ ッ クの 冷 却

5.4.1ウ ェ ーハ ス タ ッ ク の 構 成 法

大規 模 な格 子結合 型 マルチ プ ロセ ッサ システ ム を構 成す る場合,複 数 の ウェーバ

上 にシス テムの一部 を実装 し,こ の ウェーバ を層状 に重 ね る ことに よ り,ウ ェーハ

ス タ ックに よる実装 が考 え られる.こ の概 念 図 を図14に 示 す.ウ ェーバ上 には実装
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図12:シ フ トの 例

すべ き格子結 合網 の サ ブセ ッ トに加 え,冗 長PEを 配置 して お く.ウ ェーバ上 の欠

陥PEは,図13の 手続 きに よって ウ ェーバ 内部 で再構 成 され,各 ウェーバ は,論 理

的 に欠陥 の無 い格子 結合網 のサ ブ セ ッ トを構成 す る.こ れ らの論 理 的 に欠 陥の無 い

ウェーバ を縦方 向 に接 続 し,大 規模 な格子結 合網 を得 るこ とがで きる.ウ ェーバ 間

の結合 にお いて はバ イパ ス リンクを設 け るこ とが 困難 なため,欠 陥 回避 の ための シ

フ トは ウェーバ 内 で完結 し,ウ ェーバ 間 に またが るシ フ トは行 わ ない もの とす る.

5.4.2ウ ェ ー ハ ス タ ッ クの 放 熱 モ デ ル

ここで ウェーハス タ ックの冷却 につい て考 え る.ウ ェーバ 上 のPEは,も し動作

状 態 な らば発熱 し,休 止状 態 の場合 は発熱 しない.放 熱 をウェーハ ス タ ックの周囲

か ら行 な う とす る と,ス タ ック内の発 熱量が 同 じ場 合,発 熱 部分 が なるべ く周 囲 に

存 在す る方が,発 熱部分 が 中心 部 に集 中す る場合 よ りも,ス タ ック内 の最高温度 を

低 くす る こ とが で きる[24].

図15(1)に ウェーハ ス タ ックの発熱 モ デル を示 す.単 位 時 間当 りに単位 面積 を通

過 す る熱量4は,λ を熱伝 導率 と して

dT
q--d

x・(24)
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図14:格 子 結合 型 マ ルチ プロセ ッサ の ウ ェーハ ス タ ック実装

表せ る.す る と,あ る領 域(x,雪,z)の 側 面か らの熱 の流 入 は,

aT礁
=一 λ

∂=dydzdTx
(25)
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図15:ウ ェーハ ス タ ックの放 熱 モデ ル

(y,xも 同様)で あ るか ら,領 域 に残 る正 味 の熱量 は次 式 で表 せ る.

dQω 一dQx+dx.

また,こ の領域 の内部発 熱 量 は,qvを 単位 体 積 当 りの発 熱量 と して,

4ガdxdydz・dT.

こ こで,ウ ェーバ の状態 か らqvを 考 える と,

蜘 一{弘ifPE=idle
ifPE=active

で あ る.ま た,材 料 の比熱 をc,密 度 を ρとす れば,内 部 エ ネル ギの増 分 は,

cpdT・4∬ 吻dz
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式(25)か ら(27)が 式(29)に 等 しい とす る と,

aT

aT-aax(aTλ 一ax)湯(λ 鍔)

azaz
(30)

熱伝 導率 を一定 とす る な らば,

aT

aT一 λ▽・T+qv(31)

となる.4章 で熱伝 導 シ ミュ レー シ ョンを行 な うが,こ れ は式(31)を 数 値積 分 して

行 な う.

次 に,PEの 位 置 が内部 温度 に どの ように影響 す るか につ いて考 察す る.こ こで

は単純 化す るため に一 次元 で考 え る.図15(II)に 一 次元 での熱伝 導 モ デル を示 す.

こ こで,領 域(a),(c)は 発 熱領 域 であ り,具 体 的 には動作PEに 相 当す る.領 域(b)

は非 発 熱領 域 で あ り,休 止PEに 相 当 す る.こ こで左 端 を ウェ ーバ 中心 と仮 定 し,

こ こか らは熱 の 入出力 が無 い もの とす る.ま た,右 端 をウ ェーバの外 縁 と仮 定 し,

内部 の発 熱 は全 て右端 か ら放 熱 され る.ま た境 界条 件 は,温 度 一定 の条 件 とす る.

単位 時 間当 りに単位面積 を通 過す る熱 量 は式(24)と な るか ら,ウ ェーバ 中心(左 端)

の温 度 は,非 発熱 領域 の位 置 をhと して以下 の よう に書 け る.

%一 ・-Qv{Z(h+12)+12}+To,(32)

ここでToは ウェーバ外 縁(右 端)の 温度,ま たZは 非発 熱領域 の大 きさ,つ ま りPE

の一辺 に相 当す る.こ の式 よ り,ウ ェーバ 中心 の温度 を低下 させ るため には,hを

小 さ く,つ ま り非発 熱 領域 を ウェーバ 中心 に持 っ て くれ ば良 い こ とが分 る.

各PEは,動 作 状態,欠 陥状 態,及 び休 止状態 の3つ の状態 を取 る こ とが で きる.

PEの 歩留 ま りが 高い場 合,殆 どの初期PEが 動 作 状 態,冗 長PEは 休 止状 態 とな

る.冷 却 の観 点 か ら考 え る と,休 止PEを で きるだ け ウェーバ 中心 に持 って くる よ

うな シフ トを行 な えば良い こ とが分 る.次 に休 止PEを で きるだ け ウェーバ 中心 に

持 って くる ような戦 略 につ い て述 べ る.

5.4.3冗 長PEの 集 中配置

欠陥回避を開始する前のPEの 初期配置 について,冗 長PEを 周囲 に配置する方

式 と中心部に配置する方式が考えられる.こ の配置方式の違いについて,シ ステム

全体の歩留 ま りとウェーハスタック内の最高温度について考察する.
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図16:冗 長PEの 初 期 配置

冗長PEを ウェーバ の周 囲 に配 置す る場 合(図16(a))は,動 作 す る と仮 定 してい

るPEが 配置 され る ウェーバ 中心 部 の表面状 態 が 良 く,欠 陥回避 の際 に どの方 向 に

もシ フ ト可能 なので,欠 陥 回避 後の ウェーバ と しての歩留 ま りが高 い こ とが期待 で

きる.し か しなが ら,欠 陥PEが 少 な くPEの 配 置 が初期 配置 か らあ ま り変 化 しな

い場合,動 作PEが ウェーバ 中心部 に集 中す るた め,中 心部 の温 度 は高 くな る.

一方
,冗 長PEを 中心 に配置 した場 合(図16(b))は,発 熱 す るPEが 周 囲 に配置

され るた め,シ フ トが あ ま り行 なわれ ない場 合,中 心部 の 冗長PEが 休止PEと し

て残 され,ウ ェーバ の 内部 温度 は低 くで きる.そ の一方 で,欠 陥 回避 の際 シフ トの

方向が 中心方 向 に限定 され るため,ウ ェーバ の歩留 りは低 下 す る ことが報告 されて

い る[24].

5.4.4シ フ ト方 向 の 重 み 付 け

次 に欠 陥PEを 回避 す る際の シ フ ト方向 につ い て考 える.欠 陥回避 の際 の シフ ト

方向 を決定 す るた め には,様 々 な アル ゴ リズ ムが提案 され てい る.HS法[23]は 非

常 に高 い システ ム歩留 ま りを得 る こ とがで きるが,シ フ トの方向 は乱 数 を用 いて決

定 され てお り,方 向 は均 質で あ る.

そ こで,冷 却効 率 を高 め るため に,重 み付 け シフ トが提 案 され た[24].ウ ェーバ

の周 囲か ら放 熱す るため に,シ フ トをなるべ くウェーバ の外側 に向って行 な うよ う

に,シ フ ト方 向 を決 定す る乱 数 に重 み付 け を行 な う.欠 陥PEが 外 側 に向 って シフ

トす る確率 をPo,内 側 に シフ トす る確 率 をPj,そ れ と直交 す る方 向(円 周方 向)に

シフ トす る確率 をPR,、PLと す る と,こ の確 率 は次式 で与 え られ る.

Po=(1.0-4・d・,Q)xO.25

Pj=(1.0-2・d・,Q)xO.25

(33)

(34)

40



/*再 構 成 後 のPE配 置 マ ッ プ を返 す*/

pemapheuristic_replace(W

waferW;/*欠 陥PEを 含 む 再 構 成 前 の ウ ェ ー バ*/

{

f・r(歪=0;2<N;Z++){

11%li=Reconfigure(W,seed(i));

/*異 な る乱 数 のseedで 複 数 の 再 構戒 を実 行*/

/*再 構 成 マ ップMZを 得 る*/

}

/*温 度 予 測 値Tiが 最 高 とな る再 構 成 マ ッ プ を選 ぶ.*/

maxi=0;

f・r(i=0;Z<!V;Z++){

T(Mi)-allaCt'vePESId(砥PEゴ)12;

if(T(MZ)>maxi)Mm=MZ;

}

return(Mm);

}

図17:ヒ ュー リス テ ィック置換 の手順

PR=PL=(1.0-d・,Q)xO.25 (35)

ここでdは 欠 陥PEの ウ ェーバ 中心 か らの距 離,β はシ フ ト重 み(0≦ β ≦0.5)で

ある.ウ ェーバ の中心部 にあ るPEは,ど ち らに移動 して もス タ ックの放熱性 能へ

の影響が少 ないので,シ フ トの偏 り(PoとPIの 比)は 小 さい.し か しウェーバ の周

辺部 にあ るPEは,も し内側 に シフ トす る と放 熱性 能 を大 き く損 な うの で,外 側 に

シ フ トす る確 率poが 大 き くな る.

5.4.5ヒ ュ ー リス テ ィッ ク置 換 方 式

本節 で は,ス タ ック内の ウ ェーバ温 度 を よ り一層 低 下 させ る新 た な手 法 と して,

事前 に ウェーバ 内温度 を予 測 しなが ら最適 なPE構i成 を発見 す る,ヒ ュー リス ティッ

ク置換 方式 を提 案す る.

再構成 を行 な う場合,欠 陥 を含 む ある ウェーバ1枚 に対 して,多 くの場合,複 数

の再構 成が可 能で あ る.あ るPEを 回避 す るの に,上 下左 右 どち らに も回避可 能 な
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場 合,あ る欠陥PEを 回避 す るため に,上 へ の シフ トに よ り再構成 が可能 となった

と して も,別 の解 と して右 にシ フ トして も再構 成が 可能 であ る こ とは,非 常 に高い

確 率 で期 待 で きる.そ こで,ヒ ュー リス テ ィック置換 方式 で は,再 構成 を複 数 回試

行 し,各PEの 状 態 を保 持 した再構 成 マ ップ を集 め る.そ れぞれ の再構成 マ ップの

放熱性 能 を予 測 し,最 も良 い放 熱性 能 を持 つ再構成 マ ップ を選択 す る こ とに よ り,

ウェーバ 内 の温 度 を低下 させ るこ とを狙 い とす る.

再構成 マ ップの放 熱性能 を評価 す るため の方 法 と してはい くつ もの方法 が考 え ら

れ るが,熱 伝導 シ ミュ レーシ ョンが最 も正確 で あ る.し か し,こ の ため には非常 に

多 くの計 算機 資源 が必 要 とな る.例 え ば,20×20PEの ウェーバ の熱伝 導 シ ミュ

レー シ ョンには,1回 当 り128CPUのT3Eを 用 いて約1時 間の計 算 時 間が必 要 で

あ る.

そ こで,実 用上 十分 な速度 で再構 成 マ ップの放 熱性 能 を評価 す るため に,放 熱性

能 を予 測す る関数 を導 入す る.こ の関数 に求め られ る特性 と して,動 作PEを ウェー

バ周辺 に持 って行 きたい ので あるか ら,動 作PEが ウェーバ周辺 に多 い場合 に高 い

得 点が付 き,中 心 部 に動 作PEが 集 まる と得点 が低 くな る ようにす れば良い.そ こ

で,こ の 関数 を次 に よ うに仮 定す る.

alla,Ct1VePEs

T(Mz)一 Σld(M2PEA)12(36)

ゴ

ここで は,MZは あ る乱数 のseedに よって得 られる再構成結 果 のマ ップ,d(砥PEゴ)

は,マ ップMiに お け る ブ番 目の動作PEの ウェーバ 中心 か らの 距離,T(Mi)は そ

の再 構成 マ ップM,に よって得 られ る得 点 とす る.こ の関数 を用 い る と,周 辺 に動

作PEが 多 い時,高 い得点 が得 られ,概 ね初期 の要求 に合致 す る ものであ る と考 え

る こ とがで きる.

この評価 関数 によって最 も高 い得 点 を得 た再構 成マ ップ を選択 す る方式 を,ヒ ュー

リステ ィック置換 方式 と呼 ぶ.こ の手 続 きを図17に 示 す.最 初 に異 なる乱数 のseed

を用い てN回 の再 構成 を繰 り返 し,再 構 成マ ップご との放 熱性能 を評価す る.こ の

中で放熱性 能が最 高 となるPE構 成 を選 び,最 終 的 な再構 成 マ ップ として採 用す る.

5.5歩 留 ま り とス タ ック内最高温 度

5.5.1シ ス テ ム 歩 留 ま り

一枚 の ウェーバ上 に置 くPEア レイのサ イ ズが(16+4)×(16+4)の 場合 の シス

テムの歩留 ま りを図18に 示 す.こ こで,PE歩 留 ま りとは全PE中 の正常 なPEの

割合,ま た システ ム歩留 ま りとは,欠 陥 を含 むウ ェーバ を用 いて も,シ ス テム とし
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て利 用 可能 な状 態 に再構 成が成 功 す る割合 で あ る.冗 長PEが 周 囲配置(Dispersed

SparePEPlacement)で 重 み β=0.000,か つ試行 す る再構 成 の 回数1V=1の 場合,

HS法[23]と 全 く同一の条 件 となる.ま た,β>0で 試 行 回数N=1の 場 合,文 献

[24]の 重 み付 けシ フ トと同一の条 件 となる.N>1の 場合 が ヒュー リステ ィック置

換 であ り,重 み付 け シフ ト(β>0)と 併用 す るこ とが可 能 であ る.

文献[24]の 結果 で は,冗 長PEを 中心部 に集 中 して配置(ConcentratedSparePE
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Placement)す る場合,ス タ ック内最 高温度 は低 下 で きる反面,PE歩 留 ま りが比較

的高 い状 態(PEYield=0.85～0.90)で もシス テ ム歩 留 ま りが1.0に な らなか った

が,ヒ ュー リステ ィック置換 で は,再 構成 を複数 回試 行す るため,シ ス テム歩留 ま

りが 向上す る.お お む ね4回 以上 試行 す るこ とに よ り,HS法 と同等 以上 の システ

ム歩留 ま りを得 るこ とが で きた.

図19に,よ り小 さなア レイサ イズ の場合 と して,(10+4)×(10+4)で シフ ト重

み β=0.333の 場合 の システ ム歩留 ま りを示す.ア レイサ イズが(16+4)×(16+4)

の場合 と同様 に,再 構 成 の試行 回数 の増 加 につ れ,シ ス テム歩留 ま りは向上す る.

5.5.2ス タ ッ ク内 最 高 温 度

次 に,ス タ ック 内 の 最 高 温 度 を熱 伝 導 シ ミュ レー シ ョ ン に よ り評 価 した.シ ミュ

レ ー シ ョ ンの 条 件 と して,ウ ェ ーバ の 素 材 はSiと し,熱 伝 導 率 な ど の物 理 定 数 は

Siと 同 じ値 を用 い た.つ ま り,λ=168.0(W・m-1・K-1),ρ=2.34(9・cm-3),c=

22.1(」 ・K-1・mol-1at400K)で あ る.ま た,周 囲温 度(放 熱 器 温 度)は50℃(323K),

1PE当 りの発 熱 量 を0.5Wと した.PEア レイ サ イズ が(10+4)×(10+4)の 時,1つ

のPEの 面 積 を10mm×IOmm,ウ ェー一ハ の 直径 は195mmと し,(16+4)×(16+4)
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の時,1つ のPEの 面 積 を5mm×5mm,ウ ェーバ の直径 は140mmと す る.ま た,

冗長PEは 集 中配 置 と した.

図20に,(16+4)×(16+4)のPEア レイ にお け るス タ ック内最 高温 度 を示 す.

また,図21に,こ の時 の ウェ ーバ 内の温 度分 布 の 一例 を示 す.冗 長PEが 集 中 し

て配置 してあ るの で,PEの 歩留 ま りが高 い と,冗 長PEが 使 われ ない まま中心 に

残 るため,動 作PEの 冷却 の妨 げ にな らず,ス タ ック内最高 温度 は低 くなる.一 方,

欠陥PEが 増加(PE歩 留 ま りが低 下)す る と,動 作PEが 内部 の冗長PEの 方 にシ

フ トし,こ れ らが発 熱す る ように なるの で,冷 却効 率 が低 下す る.

図か ら分か る よ うに,ヒ ュー リス テ ィック置換 で は,再 構成 の試 行 回数が増 加す

るにつれ,同 じPE歩 留 ま りの場合 で も,よ り低 い ス タ ック内最高温 度が得 られる.

シ リコ ン半 導体 の動作 温 度 の上 限 は,一 般 には125℃(398K)前 後 で あるが,例 え

ば(16+4)×(16+4)の 場合(図20)重 み付 け シ フ トで は,PE歩 留 ま りが0.89以

上の ウェーバ でない と,実 用 シス テム として稼働 させ る こ とは難 しい.し か しなが

ら,試 行 回数 を増 加 させ たN=16の 場 合 では,PE歩 留 ま りが0.865程 度 の ウェー

バ も利 用 す る こ とが 可能 とな る.

図22に,よ り小規模 な(10+4)×(10+4)のPEア レイの ス タ ック内最高温 度 を

示す.発 熱 す るPE数 が 少 ない のでス タ ック内最 高温度 は全 般 に低 いが,や は り試

行 回数Nを 増加 させ る こ とに よ り,同 じPE歩 留 ま りで の温度 は低 下 させ る こ と

が で きる.

図23に,重 み付 け シ フ ト方式 とヒュー リス テ ィック置換 方式 のス タ ック内最高温
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度 を示 す.重 み付 け シ フ ト方式 で シ フ ト重 み を大 き くして も,ス タ ック内の最高 温

度 を下 げ る こ とが で きるが,比 較 的大 き 目の シ フ ト重 み(β=0.333)の 場合 で も,

ヒュー リス テ ィック置 換方 式 の方 が,ス タ ック内最高 温度 の低 下 に有 効 であ る.

5.5.3冷 却 の 安 定 性

熱伝導シミュレーションでは,さ まざまな欠陥パ ターンを持つ ウェーバを多数生

成し,そ れぞれの温度評価 を行 なった.そ の場合,欠 陥PEの 個数が同 じであって

も,欠 陥PEの 場所や再構成手法によっては,ス タック内最高温度にかな りのばら

つきが生 じる.PE歩 留 まりが 同 じならば,ど の ような欠陥PEの 配置で も安定 し

て冷却が可能な方式である方が優れている.

そこで,PE歩 留 ま りを固定 しつつ欠陥PEの 場所 を変 えた ウェーバ を多数生成

して,ス タック内最高温度時の標準偏差を求めた時の,PE歩 留 まりごとの標準偏

差の平均値 と最大値を表12に 示す.な お,冗 長PEの 初期配置 は集中配置である.

表 より,ア レイサイズにかかわらず,試 行回数1Vを 増加 させ ると,標 準偏差が減

少 している,つ ま りどのような欠陥PEの 配置であっても,安 定 して冷却性能 を得

ることが可能であることが分かる.試 行 回数 について見 るとN=4程 度で十分小

46



410

2405

と§

匿400
ヨ

出
ヨ395

量

≦39・

385

・ 念 〕=・_0

◇ ・ ＼n

'◎ ＼

、

4

◇

BiadedShifting

ヨ コーBeta=0 .000,N=1

-△-Beta=0
.333,N=1

HeuristicReplacement

+Beta=0 .000,N=16

、
、 一つ 一Beta=0.333,N=16

0.750.800.85 0.900.951.00

PEYield
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さな標 準偏差 が得 られてお り,そ れ以上試行 を繰 り返 して も冷却性 能 の安 定性 に対

す る寄与 は小 さい.シ フ ト重 み を増 加 させ る こ とに よって も冷却 の安 定性 を高め る

こ とが で きるが,シ フ ト重 み を上 限 まで(β=0.500)高 め た場 合 で も,試 行 回数 を

増 や した場合 の安 定性 の方 が高 い結 果 となった.

図24に,冗 長PEの 集 中配置 の場合(ア レイサ イズ(16+4)×(16+4))のPE歩 留

ま りとス タ ック内最 高温度 の標 準偏 差 を示 す.お お まか な傾 向 と して,PE歩 留 ま

りが 中 くらい(0.85～0.95)の 場合 に,標 準偏 差 の減少 が 大 きい こ とが分 か る.PE

歩 留 ま りが非 常 に低 い場合(0.85以 下)は,欠 陥 回避が 可 能 な再構 成 が殆 ん ど一意

に定 ま り,置 換 方式 に よる差 が 出 に くい.ま た,PE歩 留 ま りが十分 大 きい と,殆

ん どのPEを 動 かす こ とな く欠 陥 回避 が可 能 であ り,や は り置換 方式 に よる最高 温

度 の ば らつ きの差 が小 さ くな る と考 え られ る.ま た,表12か ら推測 される よ うに,

PE歩 留 ま りの良否 にか か わ らず,シ フ ト重 み β に よる安 定性 向上 の効果 よ りも,

試行 回数 の増 加 に よる安定性 向上 の効果 が大 きい こ と も分 か った.

5.6結 論

本論文では,格 子結合型マルチプロセッサシステムのウェーハスタック実装につ

いて,網 の再構成方式 を改良することによって冷却性能を高める方法を議論 した.

放熱 を効果的に行 なうために,欠 陥回避用の冗長PEを 中心 に配置 し,シ フ ト方向

47



4.00

0の3

0ゆ2

00L

自
O
冨
邸
刷>
O
℃
℃
お

℃
口
尉
一
の

111

.
◇

奈

ノ ノ 、

a

ノ も

/,・ ◇ ・.＼ 一一一ム
ノ ロ も ノ へ

、/.σ 裟 て'、

一一一1コーBeta=0
.000,N=1

一△-Beta=0
.333,N=1

-◇-Beta=0
.000,N=16

-DBeta=0
.333,N=16

0.750.800.850.90

PEYield

陀

、

、

、

、

、

、

、

、

、

、

、

、

、

、

、

◇

.

0.951.00

図24:ス タ ック内最高 温 度 の標 準偏 差(16+4)2

の重 み付 け を行 な う方 式 に対 して,複 数 の再構 成 を繰 り返 し,そ の 中か ら冷 却性

能 を予 測 し,最 も冷却性 能 の高 い再 構成 マ ップ を選 択 す る ヒュー リス テ ィック置換

方 法 を提 案 した.シ ス テ ム全 体 の歩 留 ま りとス タ ック内 の最 高温 度 を シ ミュ レー

シ ョンによって求め た ところ,従 来 の重 み付 けシ フ トで システ ム歩 留 ま りが低下 し

てい た領 域 にお い て も,高 い シス テ ム歩留 ま りを得 る こ とが 可能 とな った.ま た,

熱伝 導 シ ミュ レー シ ョンに よるス タ ック内最 高温 度 は,ヒ ュ ー リス テ ィック置換 方

式 を用 い る と,重 み付 け シフ トよ りも,一 層低 い温 度 を得 る こ とが可 能 であ った.

ヒュ ー リス テ ィック方式 と重 み付 け シ フ トは併 用 可能 で あ り,両 者 を用 い る場合 が

最 も低 い温 度 とな る.更 に冷却 の安定性 につい て統計 を とった ところ,比 較 的少 な

い試 行 回数 で も,ス タ ック内最 高温度 の標準 偏差 を重 み付 け シ フ トよ りも大 幅 に小

さ くで きた.
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表12:ス タック内最高温度 の標準偏差(冗 長PE集 中配置)

PEArray#of

Size,QReconfig

(10+4)2

(10+4)2

(10+4)2

(10+4)2

(10+4)2

(10+4)2

(10+4)2

(10+4)2

(10+4)2

1111

1111

1111

1111

0.333

0.333

0.333

0.333

0.500

1

4

8

16

1

4

8

16

1

(16+4)2

(16+4)2

(16+4)2

(16+4)2

(16+4)2

(16+4)2

(16+4)2

(16+4)2

(16+4)2

1111

11!1

1111

1111

0.333

0.333

0.333

0.333

0.500

-
↓

4

Ω
U

61

ー
ユ

4

Ω
り

61

1

Avr.QMax.Q

1.67

1.37

1.26

1.25

1.65

1.33

1.33

1.21

.・

2.40

2.17

2.07

2.17

2.70

2.22

2.11

1.99

2.42

2.90

2.39

2.36

2.23

2.77

2.32

2.17

2.13

2.76

3.92

3.39

3.17

3.10

3.87

.,

3.00

3.05

3.68

6お わ りに

本論文では,北 陸先端科学技術大学院大学 情報科学センターの超並列計算サー

バを通 じて,学 術 目的の情報科学センターが将来提供すべき超高速計算サーバに必

要とされる技術とその解決方法について検討 した.

最初に同セ ンターにこれまで導入された超並列システムについて検討 し,こ れ ら

のシステムの特徴,利 点,課 題 となっている点 について議論 した.同 センターの超

並列 システムを用いて,相 互結合網の通信性能が システム全体の性能に与える影響

について調べたところ,PE間 通信 のバ ン ド幅が重要であ り,特 に通信遅延がシス

テム全体 に大 きく影響することが分かった.

相互結合網の トポロジについて検討 したところ,同 センターが導入 しているよう

な二次元や三次元の トーラス結合網が科学技術計算に適 していることが示された.

三次元 トーラス網のシステムは同センターで既に稼働 してお り,高 い計算性能 を有

していることが示されているが,将 来の数百万のプロセ ッサ を有するシステムへの
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拡張のためには,再 帰的な結合網が有効であることが分かった.再 帰的な トーラス

網 として 「再帰シフトトーラス相互結合網」について詳しく議論 した結果,本 相互

結合網は従来の相互結合網 と遜色ない通信性能を有しながら,非 常 に高い拡張性が

あることが分かった.こ のため,再 帰 シフ トトーラス相互結合網は将来の情報セン

ターがサービスすべき超並列システムの基幹 となる相互結合網の有力な候補である

と言える.

また,実 装手法 について議論 し,シ ステム全体の高速化のためには,シ ステムを

高度 に集積することが可能な三次元実装が重要であることを示 した.三 次元実装で

は放熱が重要な課題であるが,放 熱 を考慮 して予備PEを 選択する 「WSIス タック

の ヒュー リステ ィック配置方式」を用いることにより,ウ ェーハス タックのスタッ

ク内最高温度を大幅に冷却できることが分かった.将 来の超高速計算サーバを実現

する重要な課題が解決できる.

これ らの知見 を踏 まえて,情 報科学セ ンターで既存 のシステムを単に購入するだ

けでなく,本 センターの研究成果が反映 された先進的なシステムを開発 し,本 学の

教育研究活動 に資することを,本 研究の結論 とする.
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