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第 1章

序論

1。1 本研究の背景と目的

情報処理技術の発展により我々を取り巻く環境は急激に変化した.特にコンピュータ技

術の発展はめざましい.コ ンピュータは今や我々の生活のいたるところに入りこみ,も は

やそれなしでの生活など考えられないところまでになった.

コンピュータの応用分野の中で最近特に注目されているものに次のようなものがある.

科学技術計算等,大規模シミュレーション.

ニユーラルネットワニク等,人工知能.

例えば,分子モデルのシミュレーションを考える.原理的にはニュートンの運動方程式

を1つ 1つの分子に対して解くということにすぎないが,分子の数が増えてくるにつれ計

算量が膨れあがる.ま た,地球規模の大気の流れをシミュレーションすることを考える.

原理的には,流体の基礎方程式を解くということにすぎないが,そのデータ量の巨大さの

ため計算できていないのが現実である.

もし分子モデルのシミュレーシヨンが計算可能となれば,巨大な実験システムを組み,

実際に物質を作らなくとも,コ ンピュータ上でどのような物性を示すかがわかる.ま た,

大気のシミユレーションが可能となれば,地球規模での天候が予測可能となる.

人間の脳をシミュレーションするニューラルネットワ‐クの問題を考える。人間の脳は

140億個以上の細胞から構成され,その1つ 1つがネットワーク結合され,細胞 1つ 1つ

が単純な演算装置のようなものを持つていると言われる.細胞の構造自体は単純である

が,その数の多さゆえシミュレーションを困難にさせている.
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第 1章 序論

人類はこれらの問題に挑戦するため,日夜コンピュータの改良を試み,進歩させてき

た.そ して,よ り速いコンピュータが欲 しいという人類の要求は集積回路の技術進歩をも

たらし,年々集積回路素子は高密度,高速化された.例えばプロセッサに関しては数年前

までは8bitプ ロセッサが主流であったにが,今や 32bitも しくは64bit数百 MHz程度の

プロセッサが主流である。

しかし単一プロセッサのスピードはもはや限界と言ってもよい.そ こで,多数のプロ

セッサを並列化して用いる方式が近年研究されてきた.

現在,102～ 104程度のマルチプロセッサを実装した並列コンピュータが実現されており,

そのいくつかは商用マシンとして実際に機能している.

しかし,現在のプロセッサ数では,先に挙げたこれらの問題をモデルを縮小化や単純化

したレベルで行われているが,本来求めたいレベルの規模では解 くには至っていない.例

えば,物質はアボガドロ数に代表されるように,1023程度の分子の集まりであるが,現在

の並列マシンでは lo3～ 104程度しか扱えない.こ れらの問題を解 くためには,1010程度の

プロセツサが必要であると考えられる [14。

プロセツサが増えて くると故障の問題が無視できな くなって くる.故障率が 10-9時間

のプロセッサが N個あったとする.t時間後に故障するプロセッサの数 nは近似的に次の

ように表わされる .

π=Ⅳ(1-θ
~λt)

ここで,λは単位時間あたりの故障確率である.こ れを変形しn個故障するまでの時間

を求めると
,

t  ==log(V)美

=10g(1-力 )美

となる.こ こで,■ 力Ⅵ さヽいところでは,

t=士

となる.こ こで,Nが 106程度とすると,1つ PEが壊れる確率は 10-9で あるからこのシ

ステムは10oo時間しか正常に動作しない。実際のPEの故障率は 10~7程度であるからこ

の時間はもっと少ない.逆に5%ほ ど故障してもよいとすると,その 20倍の時間動作す

ることになる.つ まり,欠陥箇所救済技術,フ ォールトトレランス (F試t TOlerttce)が

必要不可欠なものとなる.すなわち故障プロセツサが数個存在したとしてもシステムを稼

働できなければ話にならない.
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システムのパッケージングの問題 もある.こ れを解決する手段 として近年一枚のウェー

ハ上に実用規模のシステムを構築するWSI(ウ エーハスケールインテグレーション,Wafer

Scale lntegrttiOn)が注目されている [20][211。 もしこのようなウェーハ上に超並列システ
ムを構築することが可能であれば,チ ップ間の配線が無くなるため,ク ロックのデイレイ

等が少なくなリシステムの高速化,小電力化,小型化が可能になる.

しかし製造時にウェーハに発生する欠陥は現在の集積回路技術では避けられない問題で

あり,特にウェーハロ径が大きくなる現在,WSIにおける歩留まり(Yield)は低く実用に

は至っていないのが現状である.こ のため WSIにおける歩留まりを向上させるためにも

欠陥箇所救済技術は必要不可欠である.

現在では従来の VLSIシステムに比べてWSIシステムは一般に実用化には不利とされ

ているが,VLSI技術もその線幅は限界に達しており新しい欠陥箇所救済技術の必要性が

望まれている.ま た,現在書換え可能なゲートアレイFPGA(Field PrOgrmable Gtte

Array)が注目されつつある[23].IC内部でユーザが簡単にロジックや接続形態を変更で

きるため,wSIの再構成アーキテクチャとして注目されている.

まとめると

・ 超並列システムではプロセッサ数が巨大になればなるほど,フ ォールトトレランス

の技術は不可欠である.

●システムをwSI等 にパッケァジングしようとすると,ウ ェーハ上に発生する欠陥の

故障救済技術は不可欠である.

前者はシステムが構築された後,後者は構築される前という違いはあるが,いずれにし

てもなんらかのフォールトトレランス技術は不可欠である。

超並列システムのプロセッサ問結合形態はシステムを構築する上で重要な問題である.

代表的なものとしてハイパーキューブ結合,多段網結合,格子型結合等がある.格子結合

型マルチプロセッサシステムは最も基本的で単純なネットワーク結合で,超並列システム

の実用化が大いに期待されている.11釧

そこで本研究ではこれらの背景をふまえ格子結合型マルチプロセッサの再構成問題に注

目する.こ れは古くからもっともよく研究されている分野であるにもかかわらず,その効

率的な解法は未だ発見されていない.そ こで本研究では新たに再帰的シフトという手法を

提案し,こ の問題に取り組む.本手法には以下のような特徴がある.

●ローカルな情報だけで構成できる.
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●アレイのサイズ,冗長 PE等に制限がなく,超並列システムに向いている.

・ 平面構造だけではなく3次元や高次元にも拡張可能である。

本論文では,平面配置が容易であることから最初に,格子結合ネットワークについて述

べる.その結果をふまえ,平面配置された格子結合ネットワークを多層重ねた3次元格子

結合ネットワークの再構成技術について論 じる.

1。2 本論文の構成

本論文の構成は次の通りである。

ρ 、

第 1章 序論であり,本研究の背景と目的を述べる.

第2章 本研究でターゲットとしている格子結合マルチプロセッサについて説明し,現在ま

でに提唱されているKungレ]の冗長化手法および問題点について述べる。

第3章 格子結合マルチプロセッサを再構成するために新たに二つの基本手続き,「バイパス」

および「再帰的シフト」を基本とした,FS法およびBS法の2つの再構成手法を提

言し,性能評価を行う.こ れは位置に依存した静的手法でアルゴリズムも確実に停

止する.

第4章 アルゴリズムの停止性は保証していないがj位置に依存せず,高い再構成率を得る

ことができる動的再構成手法のHS法を説明する,

`η   第5章 静的手法,動的手法を様々な角度から性能評価を行い比較検討を行う.

第6章 本手法を階層構造を持つ大規模システムに適用する際の再構成手法および,平面構

造である格子結合マルチプロセッサの3次元への拡張について説明し,性能評価を

行う.

第 7章 本研究の結論・今後の課題について述べる.
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格子結合マルチプロセッサ

2。1 まえがき

格子結合型マルチプロセッサはプロセッサを格子状に単純に配置したもので,メ ッシュ

型やトーラス型がある (図 2。 1).ト ーラス型はメッシュ型の各PE東西南北の端のポート

をそれぞれ結合したものであり,格子のサイズをⅣ xⅣとするとPE間の距離は最大で

J/2である.こ れに対してメッシユ型は最大でⅣと若干大きい.

いずれも基本的なプロセッサの結合形態であるため,現在まで様々な故障救済技術が提

案されている。M.Che狙 らplの分類によると,大 きく次の2つに分類される.

・ 時間冗長 (Time Redunda2ncy)

●ハードウェア冗長 (HardWare Redundallcy)

時間冗長とはあるPEに欠陥の発生した場合,別のPEがその代用を行なうものである.

例えば,RoNegriniら [91は欠陥が発生によリスイッチ回路を切り替え,自分自身を2度

データが流れるようにした時間冗長アーキテクチヤを提案している.しかし,こ のアルゴ

リズムではクロックのデイレイが生じ,PE間の同期が崩れるため演算速度に対する影響

が大きい.そのためパイプライン的な処理を行う高速動作には一般に不向きである。

一方ハードウェア冗長は,あ らかじめ通常のPEの他に予備のプロセッシングエレメン

トを用意しておき,欠陥が発生した場合にその予備を用いる方法で,さ らに大きく次のよ

うに二つに分類されている.

●ローカル冗長 (Local Redttdttcy)

●グローバル冗長 (Global Rёdulldttcy)

10



―
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(a)meSh            (b)tOrus
図 2.1 メッシュ結合アレイとトーラス結合アレイ

ローカル冗長とは,PEの予備をローカルに用意しておく方法である.すなわち,ある

PEにはある特定の予備しか対応しないため,故障の分布がまばらにしか発生しない場合

には極めて不利になる.しかし冗長回路などの構成が簡単にできるという利点がある.例

えばAcD.Singhllllは 4個のPEの中心部にスペアを置く方法を提案している.

これに対して,グローバル冗長とはスペアをグローバルに用意しておく方法で,も っと

も多くの研究がなされている分野の 1つである.`K out of KttR'法 や `Httvest'法がある。

前者は,K個のPEに R個の冗長なPEを付加して,そ こからいかにK個のPEを得る

かを目標とする方式で,後者は故障を含むK個のPEからいかに大きいPE集団を得る

かを目標とする方式である.

いずれも,次の2つのタイプに分類されている.

・ 行または列毎等に行うセット切り替え(Set S宙 tChed)item PE毎 に切り替えゃ置き

替えを行うプロセツサ切り替え(PrOCessor Switched)

セット切り替えの代表はバイパス (BypaSS)で ,例えばKuoら [61はグラフを用いて最適

なバイパス行および列を検索するアルゴリズムを提案している.プ ロセツサスイツチはか

なり多く研究されておりFipl卜 8][22H4][101卜 21[13][1,その代表的なアレイ構造がKung

ら [5]の提口昌したスイツチとトラックを用いる 1:モデルである.本章ではこの Kungら の

提口昌したモデルについて説明 し,その問題点を分析する。

■
■

■
■
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図2.2 冗長化格子結合型アレイの分類

本章の構成は以下の通りである.第 2.2節でKungら の提唱したモデルについて述べる.

第2.3節でKllllgら の提唱したモデルの結合条件を説明する。第 2.4節でKuFlgら の提唱し

たモデルの問題点を述べる.第 2.5節で本手法で何を改善し,何が新しいかを明確にする.

2.2 7:ト ラックーRスペア型格子結合マルチプロセッサ

Kungら 卜1の最初に提唱したモデルは 1:ト ラック11スペア型と呼ばれる.こ れは,図
2.3に示すように中央部にⅣxⅣのアレイを配置し,周辺にそれぞれ1行 1列のスペアPE

を配置したものである.PEの構造自体はスペアとそうでないものに違いはない.ト ラッ

クは一本であるが,後述するようにPE内部をデータをスルーさせるためのトラックが:

だけ必要であるため,1:ト ッラクニ1スペア型と呼ばれる.

また,Kungら は図 2.4の ようなモデルを2ト ラックモデルと呼び,1:ト ラックモデル

は2ト ラックモデルにマッピングできるということを示している.こ れにより,故障PE

がデータをスルーできるのは一見不自然であるが,1:ト ラックモデルを考えれば十分で

あることがわかる.

本研究ではよリー般的にこれらのモデルを次のように定義する.

定義 2。17本のトラックにRtt R列の冗長PEを東西南北に付加し,PE内部をデータを

スルーできるようなモデルをT:― Rモデルと呼ぶ.ま た,ス ルーできないモデルをT一 R
モデルと呼ぶ.
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第 2章 格子結合マルチプロセッサ

図2.3 1:ト ラックー1スペアモデル(N=3,R=1,T=1)

定義 2.2 PEの物理アドレスをし,助lと 呼ぶことにし左上から順番に番号をふる.上方

向を北(N),右方向を東(E),下方向を南 (S),左方向を西(W)と呼ぶことにする。

冗長PEは東西南北に付加することから,全体のサイズは(Ⅳ +22)x(Ⅳ +20と な

り,PEの物理アドレスは[1,11か ら[Ⅳ +2R,Ⅳ +2珂 までとなる.

2。2.l PEの構造

PEはそれぞれNS,EW方向に結合ポマトを持ち後述するスイッチと接続されている.

PEに は大きくわけて以下に示す3つの状態がある.

アクティブ (Act市e)

アイドル (Idle)

Swttch Status

□幸 中
Idle ActivePassNS

-0-

13
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PE Stams

図 2.4 2ト ラック‐1スペアモデル (N=2,R=1,T=2)

●バイパス (Pass)

ポートが全て結合され,実際に使われている PEを アクティブ (Act市e)な PEと 呼ぶ

ことにする.ま た逆に,全 く使用されていない PEを アイドル (Idle)な PEと 呼ぶこと

にする.

PEには前述したようにもう1つバイパス状態がある.Kullgら はPEは故障があるな

しにかかわらずデ‐夕をスルーできると仮定している。本研究でもこれに従う.バイパス

には2状態ある.

南北方向のバイパス (PassNS)

東西方向のバイパス(PassEW)

図 2.6で は,周辺にあるスペアの PEがそれぞれ,南北方向,東西方向のバ イパス状態

になっている.PassNSEW・の状態の PEは この例 にはない .

□

‐ｄ‐ｅ

＋
湘＋
Ⅳ

幸
ｍ

14
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(C)

図]12.5 PEと トラックの関係

2.2.2 スイッチおよびトラックの構造

T;― Rモデルでは,ス イッチはPE間のトラックにそれぞれ1つあり, トラックとPE

の4つのポートを結ぶ.すなわち,7個のスイツチがそれぞれのPE間にある.ス イッチ

のステータスはNS,EW,NE,NWの 4種類ありPEの接続を切り替えることができる.た

だし,NS間のスイッチではEW,EW間 のスイッチではNSのステータスをとらないこ

ととする.故にスイッチの状態はそれぞれ3通 りになる.(図 2.5)

トラックはPE間 にT本ずつあり,さ らにアレイの外周にもT本ある.T:一 Rモデル

では,南北方向と東西方向のトラックの交差点にはスイツチがない。すなわちその地点

でデータの流れを切り替えることはできない.T一 Rモデルはスイ

'チ

をPE間だけでな

くトラックの交差点にも置いており,交差点のスイツチはNS,EW,NE,NWの 4通 りのス

テータスを取ることができる.ト ラックは2つ以上のPE間の接続に占有されることはな

い.例えば, トラックを1本とすると,図 2.6の ようにスイツチを切り替え再構成を行う

ことができる.ただしこの図では冗長 PEは東と南方向にのみ置いてある.こ の例では
,

11,11,11,21,11,31,11,41の PEのゴヒのポートのスイッチがNEに ,南のポートのスイツチが

NWになっており[2,刺 の故障PEを切り替えて再構成している.こ のようにスイツチを

切り替えPEの再構成を行う.

(b)

15
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2。3

図2.6 PE再結合の例

PE間の結合法則

2。 3。1 物理ア ドレスと論理ア ドレス

定義 2。3再構成システムは PEの物理アドレス [1,1],""[Ⅳ +2R,N+2到 の中から

Ⅳ xⅣのアレイを得ることを目標としている.こ の Ⅳ ×Ⅳのアレイに論理アドレス

を (1,1),""(Ⅳ,Ⅳ)と 与える.

このように定義すると,格子結合型マルチプロセッサシステムの再構成は,論理アドレ

ス
(Jを ,ら)と物理アドレスレ,均Iのマッピングと考えることができる。(図 2。 7)

定義 2。4論理アドレスから物理アドレスヘの写像をΦで表わす.Φ はあきらかに単射で

あるが全射ではない.あ る論理アドレス
(Jり ,Jゴ )の PEが し,均]に実際にマッピングされ

ていることを

Φ:(Jり ,JJ)吟 レら均]

または,           、

し,均l=Φ (Jぁ り)

16
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□

□

□

□

□

□

□

□ □ □ □ □

□

□

□

□

□

□

□

□

一
＞
ゴ
Φ

Phisical Address      Logic」 Adttess

図2.7 物理アドレスと論理アドレスの関係

と表現する.ま た写像0は全単射ではないが,便宜上逆写像を0-1で定義する。

前節で述べたように各 PEには4つのポートがあり,も しそのPEのステータスが Act市e

ならば全てのポートが必ず他の PEと接続 している.PEのステータスが PassNSま た

はPassEWな らば,東西または南北のポートが接続 しており,残 りのポートは未使用 と

なっている.PEがアイドルならば全てのポートは使用されていない。PEの状態が Idle

は,Φ-1が
存在 しないことと同値である.

言い換えると,再構成問題 とは,「 ある条件のもとで,写像Φを定めること」と言える.

定義 2.5 PEが矛盾なく結合されているとき「Φが正当である」と呼ぶことにする.

2.3。2 PEポートの接続条件

補題 2。1ト ラック数を1と し,任意のPEの物理アドレスをし,均]と する.こ のとき,

PEの接続が正当ならば,PEの東のポートは必ずL-1,均十瑚,レら均+11,レ +1,均 +珂

の3つのPEのいずれかと接続する.他のポートも同様である.

証明 PEの 東のポー トを考える.ス イッチのステータスは EW,NE,NWの いずれかで

ある.EWな らばし,均 +1]であるから題意を満たす.も し,NEな らばその南にあるス

イッチに接続される。ここでPEの接続が正当ならば,南のスイツチのステータスはNE

でなければならない.故にし +1,均 +11と接続されていることになる.ス イッチのス

テータスがNWの ときも同様である。□

17



r― t

`、

第2章 格子結合マルチプロセッサ

.図
2。8 仮のPE

補題 2.2ト ラック数Tと し,任意のPEの物理アドレ不をレリ,均]と する.このとき,PEの
接続が正当ならば,PEの東のポートは必ずL―T,均 +ll,レーT+1,均+11,""レ+■均十J
の2T+1の PEのいずれかと接続する.他のポートも同様である.

証明 図 2.8の ように各トラック間に仮のPEがあると考えると,補題 2。 1よ りあきらか.

□

定義 2.6補題 2。 1,補題2.2よ り,東のポートは,レ ーT,島 +11,レーT+1,均 +11,¨
"レ

リ+
■均+1]のいずれかと接続する.こ のづ成分の差に注目し,PEの 4つのポートの東の

ポ ー ト の 状 態 を HEと 呼 ぶ こ と に す る 。 HEは 一 T,一 T+1,… ,Tの い ず れ か の 値 を 取 る .

他のポートについても同様である.と くに,物理アドレスレ,均Iの PEというときには

HEし ,均]と 書 く.論理 ア ドレス
(′t,り の PEと い うときには HE(Jを,oと 書 く.

補題 2。3ト ラック数1とする.こ のとき,Plし ,均]の東のポートが使用されており,か
つP2レリ+1,均 Iの東のポートが偉用されているとする.こ のとき接続が正当ならば,次
のことが成立する.

HEレ ,均l≦ HEL+1,均
l

18
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(b)

図 2。9 トラックの条件

証明 HEレぁ均]>HEレ +づフ島lな らば,図 2。 9(a)の ようにトラックを共有せねばならな
い。故に矛盾する.□

補題 2。4ト ラック数がTと する.Plb,均]の東のポートが使用されており,かつP2レづ+
1,均Iの東のポートが使用されているとする.こ のとき接続が正当ならば,次のことが成

立する.

HEレら均]

HEし ,均 ]

HEレら均l

証明 図2.9(b)の ように仮のPEがあると考えれば補題 2.3よ りあきらかである.□

HE,HW,HN,HSと スイッチは密接な関係にある.例えば,HEが決まると,その東の

ポートのスイッチは表 2.1の ようになる。

2.4 従来の手法およびその問題点

前節までで,本研究で用いるKungのモデルのPE間の結合の条件を述べた。本節では,

Kungら の提案した補償パス法について説明し,その問題点を指摘する.

|― l

⌒

≦HEL+1,均
]

≦HEレ +2,均]+1

≦HEレ +3,均卜 2

L:..… :

19
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□ X…`口…辟

{}・口…X□

(c) Example

図2.10 補償パス

2.4。1 補償パス法

S.Y.Kungら は,こ の問題を解決するために補償パスというアイデアを提唱している.

補償パスとは次のように定義される。

定義 2。7今 ,Iづ,Jの 月フが故障しているとする,その故障をr,ノ1が補償し,Iダ,」 の故

障を
[づ

″
,ブ
″
lが補償し.¨ となってる場合これを補償パスと呼ぶことにする.

簡単な考察により以下の条件が成立すると1:モデルでは故障を救済し再構成すること

が可能であることがわかる.

1)補償パスは南北および東西に沿った直線である.

2)図 2.10(a)に示すように行または列で逆向きの補償パスが隣接しない.これをnear_

missと呼ぶ.

3)図 2。 10(b)に示すように補償パスが交差しない.

Kungi5]ら はこれらをグラフの組み合せ問題に帰着させ,指数時間で解くアルゴリズム

を提唱した.その後 Vo Po RoychowttШ y[lqら が,多項式時間で解くアルゴリズムを提

□

□

□

□

け

□

Ｓ

　

　

　

　

　

　

　

　

“

′
ジ
"口

｀ヽ
ヽ

、
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唱している.ま た,Jo s.No Jean[41ら は 23-2モデルについて指数時間で解 くアルゴリ

ズムを提唱してお り,後に一般的な 鶴:二 π モデルについて多項式時間で解 くアルゴリ

ズムを T.hvttigou[12]ら が提唱した.

また,T.brvttigou[131ら は 3ト ラックモデルに拡張すると条件 1の制限がなくなり,

より簡単なアルゴリズムが存在することも後に示している.ま た,高浪 [18][22]ら はニュー

ロを用いて組み合せ問題を近似的に解 く解法を提案している.

2。 4。2 補償パス法の問題点

補償パス法には以下に示すような問題点がある。

4方向への補償 しか考慮 していなしヽ.

冗長 PEの位置が周辺に 1行 1列 に限られる。

十分にPE資源を活用 していない.

●グローバル情報を必要とする.

補償パス法は4方向へのシフトしか考慮していない。故に四隅のPEを使うことがで

きない。例えば図 2.11(a)で はNE方向に補償し,再構成を行っているが,こ のようなパ

ターンを発見することはない.

また,冗長なPEが周辺に限られ1行 1列 しか許されない.た とえば,2行 2列付加す

ると,図 2。 11(b)の ようなパタニンも許されることになるが,こ のような場合は全く別の

アルゴリズムを考えなければなければならない.

最後に,補償パス法は自明な解が存在する場合でも,再構成不能となる可能性がある.

例えば図 2.11(c)の 中央のPEに はその上下左右全ての方向に故障PEが存在し,補償パ

スが存在しないため Kullgら の手法では補償することができない.しかし,実際には図

2。 11(d)の ように再構成することにより,故障を救済することが可能である.すなわち,補
償パス法は十分にPE資源を活用していない.こ れは現在までに提案された補償パスを用

いる再構成法で解を探す方法が故障PEのみに注目しているために起きる問題である.例

えば図 2.11(b)や図 2。 11(d)では非故障PEを も補償することにより,再構成を可能にし

ている.

一般に故障していないPEを含めて故障救済を考える問題は一見簡単そうだが極めて困

難である。例えば図 2.11(d)の 中央のPEは前述するアルゴリズムではN,S,Wの方向に
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□ □ □ □ □

□

□ □

□ □ □ □ □

□□不□□
□ XC・・拳メ ロ
ロ ロ ロ ロ ロ

□□☆□□
(C)

ロ
ー

×
↓
令

ロ

ヽ

図 2。 11 補償パス法で解決できない典型的な故障パターン

補償可能であるが,E方向には補償できない.しかし実際には図のようにNE方向に補償

しても再構成が可能である.ま た,図 2.11(e)の 中央のPEの ようにW方向に故障PEが
ないにもかかわらず,W方向に補償してしまうと再構成できないこともある.こ のよう

に一般に故障PE周辺の分布だけを見てPEの補償の方向の可能性の組合せを考えてゆく

ことはできず,ア レイのサイズが大きくなればなるほどこの問題へのアプローチは極めて

困難になる.

補償パス法は,全故障情報 (すなわちグローバル情報)を用いて故障PEを 回避するよ

うにスイッチを切り替えねばならない.すなわち全故障の状態を知っているスーパーバイ

ザの存在が不可欠である。しかし,lo6程度からなる超並列マシンを構成することを考え

ると,全 PEの故障箇所を知るのは極めて困難となる.ま た,第 1章で述べたようにWSI

に構築することを前提とすると,ウ ェ■ハのシステムが高密度になるにつれ,外部から故

障箇所を検出したり,ス イッチの切り替えを操作するのが困難となる.

以上の点が補償パス法に一般に言える欠点である.
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2。5 大規模システムに必要とされる再構成法

大規模システムの再構成技術に要求されるものとして以下に示すようなものが挙げら

れる.

●より少ない情報量 .

●自律再構成 .

●より少ないハードウェア量 .

・ 高い再構成率 .

これらのいくつかは互いにトレ‐ドオフの関係にあり,全てを満足することは難しい .

例えば,次元が (Ⅳ 十R)2の完全結合ネットヮークからⅣ2の格子結合ネットワークを得る

手法は自明であるが,リ ンクの数が増えハードウェァ量が激増する.13モデルも同様で,

恥脚Tigouら [131ら は3ト ラックモデルに拡張し,Kungら の提案した補償パス法の欠点
の1つである補償の方向や制限を取り払い,ネ ットヮークのコスト最小経路問題に帰着さ

せ簡単により高い再構成率を得る方法を提案している。

ローカル情報のみで行う手法とは,各 PEが自分を含めた近隣のPEの情報のみ用いて,

近隣PEと の情報交換によって再構成を行う方法で,大規模アレイに特に有効である.ま

た,WSIの ような超高密度システムでは,故障の情報を検査し外部に取り出すのが困難

であるため,ローカルな情報で各 PEが独立し自律再構成できるのが望ましい.

ローカルな情報を用いた再構成法に関して,例えば,RoNegriniら はAckと Reqの信

号のやりとりにより再構成を行うアーキテクチャを提案している [91.こ のシステムは本

節で説明した Kullgら のアーキテクチャと違いポートの結合する範囲を行方向に3,列方

向に5と している。このため,PE間の結合のパターンが多く,ス イッチやトラツクに多

くの回路を必要とする.

大規模システムでは集積度も増加するため,付加する冗長回路などはできるだけ少な

い方がよい.Kungら の提案したモデルは冗長化回路も単純で,大規模システムに向いて

いると考えられる.そ こで本研究でもKullgら のモデルと同様のモデルを採用することに

する.しかし前節で述べたように数個の故障ですら解を発見できないと言う欠点がある。

この問題は補償パスを用いるかぎり解決できない.そ こで本研究では以下に示す特徴をも

つ,新たな再帰的シフトと呼ばれる手法を提言する.
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●Kungと 同等のアーキテクチャで再構成可能.

●4方向への補償以外の補償も考える.

●冗長PEの位置や数に制限を加えない.

●グローバル情報を必要としない。(ロ ーカルな情報だけで自律再構成可能である
)

●3次元への拡張も可能.

これらを,次章以降で詳しく述べる.

∩   2。6 むすび    :
本章では,まず,格子結合ネットワークの種類と再構成法の分類を述べた.ま た本研究

でターゲットとするKungら の提唱した冗長化格子結合ネットヮークについて述べた.そ
の上で,物理アドレスおよび論理アドレスを定義し,い くつかの拘束条件を述べ,説明を

行なった。

また,Kungら が提唱した従来法である補償パスの戦略を示し,その欠点および問題点

をあきらかにした.次章以降では:こ れらの問題点を克服するために本研究で提言する再

帰的シフトを用いた再構成手法を説明する.

へ、
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ρ 、

訃 コ 田 N
呻

T〓 1

鱗‖
脚 罵

T=1
PE status (HE)

PE″ S宙tch

-1 NW
■
■ NE

0 EW

PE status (HW)
PEE S宙tch

-1 NE
■
■ NW

0 EW

T=2
PE status (HE)

PE7 PEs7 PEⅣ″ S宙tchl

-2。r-1 NW

0。rl EW

2 NE

Idle -2。r-1 NW

Idle 2 NE

PE status (HW)
PEE PEsE PEⅣE Switch2

-2 NE

-1。rO EW

1。r2 NW

Idle -2 NW

Idle 1。r2 NW

表 2.l PEのステータスとスイッチステータスとの関係
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第 3章

格子結合型マルチプロセッサの静的自律再

構成法
F¬

3。1 まえが'き

従来格子結合型マルチプロセッサの再構成法は,補償パスの組合わせ問題をいかに解く

かを中心に議論されてきた.しかし,補償パスを用いる従来手法は前章で述べたように次

に示すような問題がある.

●再構成可能な故障パターンでも再構成できないことがある.

●冗長 PEの数が変化した場合に対応できない.

●グローバルな情報を必要とするためWSIに向いていない.

`⌒  ヽ    そこで本章では,こ れらの問題を解決するため,バイパスおよび再帰的シフトという手

続きを提唱する.バイパスは格子結合マルチプロセッサの行または列をすべて切り離す手

続きである.シフトはある1つのPEを任意の方向 (4方向)の適当なPEに補償する手続

きであり,それぞれ以下のような特徴を持つ.

●冗長 PEの数に依存しない.

●グローバルな情報を必要としない

冗長 PEの数に依存 しないというのは,ア レイサイズやトラック数と付加する冗長 PE
の数が依存 しないということで,格子結合ネットワークを構築する際の自由度が増すこと

を意味する。
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理 (Tme⊃

No( Ftte 
〕

r⌒ヽ

No(False〕

図 3。1 再帰的シフトの概略

本章の構成は以下の通りである.第 3。 2節で再帰的シフトの概略を説明する.第 3。 3節

では本研究で採用した再帰的シフトを用いた自律再構成アルゴリズムの概略を説明する.

第 3。4節では,再構成アルゴリズムの1つであるFS法を説明し,性能評価を行う.第 3。 5

′、     節では,同 じく再構成アルゴリズムの1つであるBS法を説明し,性能評価を行う.

3.2 再帰的シフト

そこで,本研究では再帰的シフトという手法を新たに提言する。再帰的シフトの概略を

図 3。 1に示す。すなわち ,

1)[づ ,ノ1の PEが故障 していてかつ Activeと する.こ の PEはネットワークから切 り

離されねばならない。そこで,そのPEの代りを
[づ

′
,月 に代行させようとする.こ

の
[ダ ,ノ]が発見できなければFalseを 返しこのアルゴリズムは終了する.

2)Iづち」 のPEが Act市eでなければ
[づ ,ブ]の PEの代行を行うことができる。そこで

,



begin
count :0;
while( count(L0000 )
begi,n

for i:0 fo N+2R do

tor i:g to N+2R do
begin

第 3章 格子結合型マルチプロセッサの静的自律再構成法

pra“ご鶴貿 check PE

ng=o;

」Or i=O ιο N+R αο
rar J=o,ο N+R αο
bq7jπ

r status==」牡ctive cπ α lhdt ιんθπ

f鼈=1;
Cπα

∩

if status=Active and, Eaalt then if flg=g Shsn ,

begin returh [bue;
select-o;na*6ntil count:count*L;

re{-Tfu'e oy all is False end
begi,n \--"" retunr,False;
ret:shift-dast(ij); end,

ret=shift-south(ij);
ret:shift-west(ij);
ret=shifo-north(ij);

end,

if ret=False then
return False:

θπ」

θπα

図3.2 自律再構成アルゴリズム

n阻ざを戻り値として返す.そ うでなければ,Iダ ,ノ
′
]は代行できない.そこで,[づ

″
,J″ l

に代行を要本する.(こ の呼び出しは再帰的に行われる)

3)[づ
′
,J′]からコ阻eを受けとったPEIづ ,ノ]は ,ポートの結合を変化させ

[づ

′
,ノ
′
]につなぎ

|ハ  ヽ     換え,自分自身をActive以外の状態にする.

本研究では,この
[づ

′
,ノ1は東西南北に隣接した4つのPEの うちの1つ とする.ま た,シ

フトはシグナルによって行なわれる.すなわちシグナルを受けたPEが発火し,その状態

により必要があれば隣接したPEを発火させ,自分自身や近隣のPEの状態やポートの状

態を変化させる.

補償パスでは矛盾のない組み合せを完全に調べるパスを探索する.それは周辺まで直進

する一本のパスであった.しかし,本手法での再帰的シフトは隣りのPEま で矛盾しない

パスを探索するだけである.すなわち,隣 りのPEよ り遠方がどうなっているかは関知せ

ず,各 PEは隣りのPEが単に自分の代行をできるかどうかを知っていればよい。

また,上述の理由により本研究で提言した再帰的シフトやバイパスはローカルな情報の
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図 3.3 トークンの回覧

みで再構成が可能である.

しかし,補償パス法で説明した通 り,基本的にパスの方向は 4方向ある.再帰的シフト

でも同様で
[づ

′
,ブ
′
]の PEの侯補は 4つある.残念ながら現在まで,こ の方向を決定づける

明確な方法は発見されていない.そこで,こ の方向だけを木決定のパラメータとし,様々

な方法でシミュレーションを行なった.

3。3 自律再構成アルゴiリ ズム

再帰的シフトを用いる自律再構成アルゴリズムの戦略は次のように書ける.

1)初期状態として仮配置を行う.

2)全てのPEを順番にチェックする.

3)PEが Activeでかつ故障しているならば方向を決定し,再帰的シフトを実行する.

4)全てのPEの故障が補償されたならば終了する.そ うでなければ2)へ戻る.

複数のPEが同時にシフト手続きを行うとデッドロックに陥いる可能性があるが,こ れ

はPEに順番にトークンを渡すことによって回避することができる.こ のアルゴリズムを
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図 3.2に示す.sclccたοηθと書いてある文は以下の 4つの文のうち 1つ をある手法で選び

実行することを意味する.

これらのアルゴリズムには二つの二重 for文があるが,こ の部分をトークンを回覧させ

ながら実行することにより,ロ ーカルな情報だけでアルゴリズムを実行することができ
る。すなわち,ト ークンを持っているPEだけがシフト手続きを実行させることができる

ようにすればよい.ト ークンの回覧の順番に規則はないので,図 3.3の ように回覧させれ

|ざ効率がよい.

3)のステップにより既に補償されていたPEがまたAct市eに なるかもしれない.各
PEは他のPEががどうなっているかは関知せず自分自身の故障を補償することしか考え

ていないからである。最初,1回のシフトにより自分自身は回避されるが,ポートのつけ

換えの副作用で他の今まで回避されていたのが再び結合されてしまう可能性がある.こ

のため,全 PEが回避されるまで何度もループを実行する.こ れで問題は3)のステップ

における最初の方向を決定づけるところだけとなった.しかし,前章で述べたように補償

の方向を決定するのは極めて難しく,有効なアルゴリズムは現在まで提唱されていない.

そこで,本研究ではバイパスぉょび再帰的シフトをを基本とした自律再構成アルゴリズム

として,以下の3つの手法を提言する.

●FS(Four way Shift)法

・ BS(Bypass and Shi乱 )法

・ HS(Heuristic Shi乱 )法

最初のFS法は,PEの位置に依存させてシフトの方向を決定する手法であり,次のBS

法は,は じめにバイパスを行いそれによリシフトの方向を一方向に固定する手法である.

このためこれらの手法を静的再構成法と呼ぶことにする.最後のHS法は:シフトの方向

が位置に依存しない.こ のため動的再構成法と呼ばれる.こ れについては第 4章で説明

する.

3.4 FS(Four way Shift)

3。4.■  FS法の戦略

FS(Four‐way Sh乱 )法 とはPEの位置によリシフトの方向を決定するアルゴリズムであ

る卜q.FS法の戦略は次の通りである.は じめに初期状態として図3.4の ように中央部分
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図3.4 FS(Fourway Sh乱 )法

に仮の配置をする。シフトの方向は中心から見て北方向は北へ,東方向は東へというよう

に,故障パターンの位置により決定することにする.すなわちPE自身の物理アドレスか

らもっとも近い周辺方向へ常にシフトする方法である。故に北または南にシフトするPE
は状態として,PassNSと ,Act市eしかとらない。同様にして,東または西にシフトす

るPEは PassEWと ,Act市eの状態にはならない.ま た,四隅のPEも使用できない.

FS法の特徴はその単純さにある.シフトの方向が場所により決定されているため,冗
長 PEが一行一列であれば,基本的には補償パス法以上の値をとることはない.しかし,

本手法はローカルな情報だけで可能であり,かつ冗長PEの数がいくつあっても構わない

と言う特徴をもつ.その点において補償パス法と異なる.

3。4。2 FS法 実現のための PE間 シグナルによる再帰的 シフ ト

FS法を実現するための再帰的シフトのアルゴリズムを説明する.その例として,東方

向ヘシフトする場合について説明する.注 目しているPEを 図と対応させてPE(*)の よ

うに表現する.

StcPゴノ
PEが Idleあ るいは,PassEW状態であるときはシフトは不要である.よ って直ちに

■電eを返し終了する.それ以外の状態で,こ れ以上東にシフト不可能な場合はFalseを

31
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０

□

⌒

|′

′´
==｀｀

｀

-r-rrt>Shift Signal
......>

Return Signal

(C)

図3.5 FS法実現のための再帰的シフト

図 3.6 FS法実現のための再結合

返し終了する.

Stψ〃

HNお よびHSをそれぞれチェックする.例えばトラックが1の とき,HN=-1であれば

トラック数が 1であるため東方向ヘシフトすることができない.そこでこの場合 PE(NW)

に東方向へのシフトシグォルを送る.(図 3.5(b))ト ラック数がTな らば,HN=―Tの と

きにシグナルを送る.

step〃

PE(E)に東へのシフトシグナルを送る。■阻eが戻 り値 として確認されるとPE(E)は

Idleかまたは PassElW状態である.
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procedure shi乱_to_east(pe)

bりづπ

ゲStttus=Idle οr stttus=PassEW ttcπ
return■ bue;

ゲnOmore shtt tO east ttθ π
retuFn False;

ゲHN=¨T ttcπ

shft_to_east(pe(N));

eJSeゲ HS=‐T ttcπ

sh彙_to_east(pe(S));

shi乱 _tofalSt(pe(E));

reconnett_east(pe);

CπJ

図 3.7 再帰的シフトのアルゴリズム

procedwe recotteCt―east(pe)

begづπ

HS(pe(N))=HS(pe(N))+1;
HN(pe(S))=HN(pe(S))+1;
HN(pe(E))=HN‐ 1;

HS(pe(E))=HS‐ 1;

stttus(pe(E))=Active;

StatuS=Idle;

CπJ

図 3。8 再結合のアルゴリズム

Stタノ

再結合で きるパ ターンになっていたならポ‐ 卜を繋 ぎ換える (再構成).再結合できる

パ ターンとは,HEが 0でかう,東の PEが Act市eかまたは PassEWでかつ,HNお
よ び HSが 一 T+1,一 T+2,… ,T-1,Tの い ず れ か に な っ て い る こ と で あ る 。 今 ポ ー ト を

つなぎ換 えようとしている PEを しり,為)と すると,HN(Lら LF・ +1)=HN(Zり,LJ)-1と

し,HN(Lづ -1,LJ・ )の 耳Sを 1増せばよい.Hsも 同様である.その後 PEのステータス

を Idleま たは PassEWに する .

この手続きは正当な接続を保存する。なぜなら,sιΨ2に より″ⅣおよびISが一T十

1,一T+2,。 ,̈T-1,Tの いず れ か に な っ て い る こ とが 期 待 され る 。 stttθ に よ り,東 の PE

が Activeか または PassEWに なっていることが期待される.こ れらを全てクリアした

|∩
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場合に上のポートを繋ぎ換える手続きを行っても,接続はあきらかに正当である。(図 3。 6)

最初の接続が正当であるから,こ の手続きを何度繰り返しても正当さが崩れることはない.

これらの手法では,各 PEはシステム全体を再構成し補償させようとするのではなく,

自分だけを補償しようとする。他のPEが既に補償しているPEにぶつかった場合,その

PEの補償を無効にしてでも補償しようとする.こ れを繰り返すことにより,格子結合ア

レイ中の欠陥PEを 回避できアレイ再構成が実現される.こ のアルゴリズムを図 3.7お よ

び図 3.8に示す.ま た,こ の図では shi乱 を再帰的に呼び出したあとの戻り値のチェック

を省いている.本来ならばFalseが返ってきた時点で手続きを直ちに中断する.

3。 4。3 FS法 の性能評価

再構成アーキテクチャの性能の指標として様々なものが考えられるが,こ こでは格子結

合型マルチプロセッサシステムのウェーハ上への実現性を考えてシステムの歩留り(Yield

)を 中心に性能評価を行なう。本論文では,ア レイ歩留りはアレイが構成できる確率とし

て定義し,PE歩留りはPEが欠陥なく生産される確率として定義している.

再構成アーキテクチャにおいて次の仮定のもとで歩留りの性能評価を行なう。

・ 故障を検知する回路および回避を制御する回路は故障しない.

●トラックおよびスイッチは故障しない.

●PEは一定確率で故障する.

この仮定はその他の多くの研究 151降][11で も行われており,再構成アーキテクチャの

性能を評価するのには都合がよい.まず,全てのPE毎にコイン投げを行い,ある確率で

故障させるt次にそのPE故障パターンで再構成が成功するかどうかを調べる.本研究で

は各 100回の試行を行い,う ち再構成ができる回数をカウントし歩留りとした.

図 3.9に 10x10の アレイの冗長 PE tt Rを 変化させた場合の歩留りを示す.FS方は

R=2においてKullgらの手法とほぼ同じ結果を出すことがわかった.Kullgら はR=1
の結果を出していることを考えると,FS法はKungの手法に及ばないことがわかる.こ

れから次のような結論が導かれる.

●シフトを能率的に行うには,も っとも近い外周方向ヘシフトするだけでは不充分で

ある.すなわち,遠い外周方向へのシフトが重要である.

以上のことを考え,次節において新たな手法を提案する.
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--.{ts Kung'S method

---A--- FS, N=20,R=1

"-"o""-R=2
'1

*R=3

|ハ )

0。50    0。 60

図3.9 Ⅳ=

0。70    0.80    0。 90
PE Yield

10,T=1に おけるFS法の歩留り

1。00

3.5 BS(BVpass and Shift);*

`、    3.5.■  BS法 の戦略

BS(BypttS alnd Shi乱 )法 とはシフトとバイパスを組み合わせたアルゴリズムである.BS

法の戦略は次の通りである.は じめに,Ⅳ +2Rの列から2R列 をバイパスする.こ れに

より,ア レイは (Ⅳ +2o× Ⅳ となる.次に,図 3。 10の ように各 PEを もっとも北側を迂

回するように仮の結合をする.その後,仮のPEの結合をチェックし,故障している場合

は南方向に一段づつシフトする方法である.最初にもっとも北側を迂回するように結合さ

れているので,南方向のシフトだけを考えてやればよいことがわかる.すなわち,BS法

では最初にバイパスすることにより,シ フトの方向が4方向から1方向に定まる.

BS法では列方向にバイパスを取り入れているため,行方向のスイッチの構造が単純に

なる。これについては第5章で説明する。
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(の                     (b)

図 3。 10 BS(BypaSS alnd Shi乱 )法

3っ5.2 PE間 シグナルによるバイパス

バイパスアルゴリズムは単に1列または1行のPEを全て切り離す方法である.このア

ルゴリズムの利点として,故障が比較的集中して発生した際に効果を発揮することが挙げ

られる.しかし,故障が同一行,あ るいは同一列において少ない場合も1行あるいは1列

をバイパスしてしまい,PEの利用効率が悪くなる可能性がある.例えば Kuoと Fuch[6]

は,行および列におけるPE故障数を調べ,グ ラフ理論による組合せを解析することによ

り最適なバイパス行および列を選択している.しかしこの方法では計算量が多いことやグ

ローバル情報を必要とするためバイパスの単純さの効果を失う.そ こで,こ こでは単に欠

陥のあるPEの数の多い行 (列)から順番にバイパスする手法を用いる.

このアルゴリズムは次に示す6つのステップにより実現できる.

1)[1,均]OJ=1,2,… ,Ⅳ +22)の PEは自分が故障しているならばoをそうでなけれ

ば1を p,ノ]の PEへ送る.

2)し ,均10ノ =1,2,… ,Ⅳ +2R)の PEは故障しているならば送られてきたデータに1

をプラスしてL+1,均 Iの PEの送る.

このアルゴリズムにより [Ⅳ +2R,均Ic=1,2,"Ⅳ +2oの PE(最下段の PE)は その

列にある全欠陥 PEの数 ηプを知ることができる.(図 3.11)

36
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次に

3)[Ⅳ +2R,1]の PEは 21を [Ⅳ +2R,21へ送る.

4)[Ⅳ +2R,均 ]の PEは 送られてきたデータと%を比較し大きい方を[Ⅳ +2R,均 +11

の PEに 送る。

このアルゴリズムにより [Ⅳ +2R,Ⅳ +2RIの PE(最下段,最右の PE)は πmax=
maX(η l,η2,…)を知ることができる.

次に

5)[Ⅳ +22,Ⅳ +2到 の PEは 先maxと πⅣ+22と を比較し等しければその列をバイパス

イ
´
 `      しπゴ=-1と して [Ⅳ +2R,Ⅳ +2R-lIの PEへ 0を送る.そ うでなければπmax

を送る.

6)[Ⅳ +2R,均 ]の PEは 送られてきたデータと%と を比較し等しければその列をバイ

パスし町 =-1と して [Ⅳ +2R,均 -11の PEへ 0を送る.そ うでなければ送られ

てきたデータをそのまま送る.

この最後のアルゴリズムで IⅣ +2R,1]の PEがデータを受け取ったところで一回目のバイ

パスが終了する(図 3。 11).複数列のバイパスを行いたい時は,必要なだけ最後の 3,4,5,6

のアルゴリズムを実行する.こ れらの処理はその流れの方向などから,現在どのフェーズ

にあるのかは自明である.故にバイパスシグナルおよび,隣接 PEに送るパラメータのみ

で行うことができる.こ の様子を図 3.11に示す.

⌒｀   3。 5。3 アルゴリズム停止性の証明

BS法やFS法のアルゴリズムで停止することを証明する.こ れらのアルゴリズムをΨ

と呼ぶことにする。

補題 3。1ア ルゴリズムΨにおける状態遷移は一方通行である.

証明 アルゴリズムΨで,ポートの状態 (すなわち0)の変化は,再結合アルゴリズムの中

でのみ行われる.こ の置き換えは,必ず特定方向ヘアドレスがシフトしている。したがっ

て,状態遷移は一方通行で決して戻ることはない.□

補題 3。2アルゴリズムΨにおいて,ポートが交差することはない.
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図 3.11 バイパス

⑭)

補題 3。3回避アルゴリズムは停止する .

証明 今,レぁ均lがシグナルを受けたとする。もし,ポートの状態により再度レ,均]が

シグナルを受ければループとなり回避アルゴリズムは停止しない .

回避アルゴリズムは物理アドレスで見ると自分より北に位置するPEに シグナルさせる

可能性があるが,論理アドレスで考えると自分より北に位置する PEを シグナルを送る

にはポートがクロスして接続されている必要がある.こ れは補題 3.2に より否定されてい

る.ま た,シグナルの方向は一方通行であるので同じ道を戻って来ることはない.□

定理 3。1ア ルゴリズムΨは停止する.

証明 補題 3.3よ り回避アルゴリズムは必ず停止し,ま た補題 3.1よ り状態は常に南方向

へと変化する.ア レイのサイズが有限であるのでΨは必ず停止する.□

l~~

明

回

る

西

，
い

証

　

あ

東

と

な
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Aray Yield

0。60

---fl- KUng'S methOd

---^--- BS, N=20,R=l

"""+'-"'R=2

__€_R=3

0。50    0。 60    0.70    0。 80    0。90    1。 00
PE Yield

図 3。12 Ⅳ=lo,7=1におけるBS法の歩留り

3.5.4 BS法の性能評価

図 3。 12に 10x10のアレイにおいて冗長PEを変化させた場合の歩留りを示す.BS法は

R=1において Kttgら の手法とほぼ同様の結果を得ることができることがわかる.こ

のようにBS法は,ロ ーカルな情報のみを用いてKungと 同程度の自律再構成が可能であ

ることがわかった.

また,図 3.12は ある程度以上冗長な行および列を付加してもそれに比例して歩留りが

改善されないことを示している.こ、の理由としては以下のようなことが考えられる

●冗長な PEを増やすことにより故障する PEも 増える.PEが増えれば当然故障数

の増加にもつながる。

●必要とするアレイサイズに比較して数多 くの冗長な PEを付加しても, トラック数

が 1本または 2本と少ないため冗長 PEを利用できないことから歩留 りが改善され

ない .
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3。6 むすび

格子結合マルチプロセッサの自律再構成アルゴリズムとして再帰的シフトを提案した.

また,再帰的シフトを用いた再構成手法として,FS法 ,BS法を提案した。FS法はシフ

トの方向を位置に依存させ 4方向に固定 したもので,再構成率はそれほど高 くない.BS

法は,ま ずバイパスを行いシフトの方向を南方向に固定し,Kullgと 同稗度の再構成率を

得ることができた.ま た,こ れらFS,BSの再帰的シフトのアルゴリズムが停止すること

を証明した.       ′

しかし,歩留りは,Kullgと 同程度であり,PEの利用効率がよいとは言えない.こ れ

は両手法とも方向を固定しているためと考えられる.そこで,次章ではPEの位置に依存

しないHS法と呼ばれる新たな手法を提案し,再構成率の改善をはかる.
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格子結合型マルチプロセッサの動的自律再

成法

4.1 まえがき

前章では,位置に依存した格子結合マルチプロセッサの自律再構成法を説明した.本章

では,FS法のようにPEの位置に依存せず,PE全体を広く使えるような手法を提案する.

例えばFS法ではシフトの方向が固定であるため,別方向にあるかもしれない解を発見

できない場合がある。また,BS法では東西方向は単純にバイパスしてしまうため多くの

正常PEを も切り離し,東西方向にシフトすることによって得られるかもしれない解を切

り捨てている.しかし,シ フトの方向を決定するのは,その問題の見た日の平易さに比べ

非常に困難な問題である.仮に全 PEについて検索したとすると,そのオーダーは4N×Ⅳ

となりとても現実時間では解くことができない.そ こで何らかの工夫が必要となる.そ こ

で本章では乱数を用いた手法を提案する.乱数を用いているため,BS法やFS法のよう

に停止性の証明はできない.ま た,解を発見しなかったときに,解が本当に存在しないと

は言えない.

シフトの方向が固定だったFS法やBS法に比べて,HS法ではPEに新たに東西南北に

データをスルーする状態 (PassEWNS)を加える必要がある.ま た,再帰的シフトのア

ルゴリズムも若干改良が必要である.こ のため,FS法やBS法に比べるとハードウェア

量が多くなる.

また,Kungら は,1:ト ラック,デルは 2ト ラックモデルにマッピング可能であること

を示している。本章では PEに東西南北にデータをスルーできる状態を付加 しても 2ト

ラックモデルにマッピング可能であることも示す。
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図 4.l HS(Heuristic Shift)法

本章の構成は以下の通 りである.第 4.2節では位置に依存しない再構成手法である,HS
法について述べる.第 4.3節では本章で提案する HS法の性能評価を行う.第 4.4節では,

PEに新たなステータスを付加 しても 2ト ラックモデルにマッピング可能であることを

示す.

4。2 HS(Heuristic Shift)

4。 2。■ HS法の概要

HS(Heuristic Shi乱 )法では,最初にFS法 と同様に中央部分に仮の配置をした後に,図

4。 1の ように,シ フトの方向を試行錯誤的にランダムに選択する.よ って,HS法のシフト

の方向の選択は,あ る場合には正しい選択で,あ る場合には間違った選択となるが,試行

を繰り返すうちに正しい解を発見する可能性が高くなる.こ のように試行錯誤的にシフ

トの方向を選択するという考えかたは単純ではあるが,故障パターンに依存しないため,

ローカルな情報のみでシフトを行うのに極めて有効である.ま た結果的に多くの組み合せ

を調べるので,複雑な形への拡張も容易である.

HS法では,こ のループがいつまでたっても終わらない可能性があるので。本研究では

ループの最大数をloooo回 とし,こ の数以上にシフト手続が発生した場合は回避できな

いものとして再構成を中止することにした.こ のようにHS法は時間がかかるという欠点
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(C)

一

(f)                          (C)                          (d)

図4.2 HS法に現われる結合パターン

をもつ.ま た解があっても発見しない可能性もある.

4。 2。2 PEス テータスの拡張

シフトの方向が固定のFS法やBS法 と違って,HS法にはこれまでにはないパターン

が現れる。例えば,図 4.2(a)に示すように11,11,p,21,[1,3]の PEが故障しており最初に

[1,11,12,コ のようにシフトし,次に[1,31の PEが南方向ヘシフトしようと試みようとし

たとする図4.2(b).しかし,HSカドー1と なっており,そのままではシフトすることができ

ない。そこで,p,2]の PEに東方向へのシフトシグナルを送り,南のポートの値HSを o

にする必要がある(図 4.2(c)).HS法 では,こ のようにシフトシグナルを送るPEが必ず

しも東西南北の4つのPEの 1つ とは限らない.

シフトシグナルを受けとった,12,2]の PEは Act市cではないが,PassEWと なって

おり東方向のシフトを代行することができない。HS法では,Pass状態になっているPE

をもシフトさせねばならない。
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□ ⇒

(a) (b)

(C)

図 4。3 HS法実現のための再帰的シフト

そこでさらに東方向の [2,31の PE.ヘシフトシグナルを送る.[2,3]は PasSEWで あるか

らこれを受理し,12,2]の PEはポートをつなぎ換える。しかし,こ の PEは PassNSであ

るから,正当性を守るためには図 4.2(d)の ように [2,31の PEのステータスをPassEWNS
にしてやらなければならない.こ こで [1,3]の PEの南のポートの値 HSが 0に なる.

この PassEWNSの状態は前章までで説明した,補償パス法や FS法 ,BS法には出て

こない状態である.すなわち,HS法では,今迄の手法に加えPassElWNSの状態が必要

となる.

次に [1,31は南の PE[2,3]に南方向へのシフトシグナルを送る.[2,司 は Activeで はな

いが,東西にもデータをスルーしているので [1,3]の代行をすることはできない.そ こで
,

[2,3]は さらに南方向ヘシフトしようと試みる.

南のポートの値HSは-1であるから,こ こで先に述べた手法により,[2,31は [3,刻
ヘ
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東方向へのシフトを送ることになる。すると同様の理由により[3,2]の PEが東ヘシフト
するためには,[2,31へ さらに南方向へのシフトを送る必要があり,結果的に無限再帰呼
び出しになってしまう.そこで,PEのステータスが PassEWNSの 場合はシフトさせる
方向のポートが oでなくとも,そのまま南方向の PEヘシフトを行 う。その後,図 4.2(e)

のようにPassEWNSの PassEW成分だけ南方向ヘシフトさせてやればよい .

この段階で始めて [2,3]が受理できる状態になり,11,3]の PEは ポートをつなぎ換える
ことができる.

まとめると,Hs法を実現するには
,

●PEス テータスとしてPassEWNSの 状態が必要 .

・ シフト前にポートのチェック手続きが余分に必要 .

●Pass状態でもシフトの可能性がある.

●Pass状態をシフトさせる場合のポこ卜の再結合の変更が必要 .

が FS法や BS法などに比べて余分に必要となる.

4。 2。3 PE間 シグナルによるシフトの改良

FS法を変更したPE問シグナルを次に説明する.以下にその説明するため,東方向に

シフトする例について説明する.注目しているPEを 図と対応させてPE(*)の ように表

現する.

StcPFノ

PEが Idleあ るいは
,

nЩeを返し終了する.

返し終了する。

St響〃
PEの状態がPassNS以外のときは,PEは HEの状態をチェックし,も しHE=0で

なければHE=0に なるようそのPEに シフトシグナルを送る.例えば図4.3(a)の 例では

PE(NE)に南方向へのシフトシグナルを送る.

ただし,図 4.3(b)の ようなパターンの場合この手法を用いると無限ループに陥いる.

よってこのときに限り何もしないことにする.

PassEW状態であるときはシフトは不要である.よ って直ちに

それ以外の状態で,こ れ以上東にシフト不可能な場合はFalseを
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procedure shift_tO_east(pe)

b"tπ

tus=PassEW ttcπゲStttul

re

流 eπグnomo
re

tノ _(″ゲStttus=Acti聰 焼θπ
bヴπ

ゲHE=…1流θπ
shi乱_tOsOuth(pe(NE));

OJseゲ HE=lヵ eπ

shift_tOmorth(pe(NE));

θ
"ごゲHN=‐ 1晩εη

shi乱_tO_east(pe(N¬ W));
CJSeゲ HS=‐ 1焼θη

Sh乱■OКast(pe(sw));
shft_tO_ealst(pe(E));

reconnect_ealst(pe);

Cπご

図 4.4 HS法実現のための再帰的シフトのアルゴリズム

ル メ

Stη〃

HNお よびHSをそれぞれチェックする.例えばトラックが1の とき,HN=-1であれば

トラック数が1であるため東方向ヘシフトすることができない.そこでこの場合PE(NW)
に東方向へのシフトシグナルを送る.(図 4。 3(d))ト ラック数がTな らば,HN=一 Tの と

きにシグナルを送る。

St甲〃

PE(E)に東へのシフトシグナルを送る。これはFS法と同様である.

Sサη″

再結合できるパターンになっていたならポートを繋ぎ換える(再構成).

これらの手法はFS法同様,各 pEはシステム全体を再構成し補償させようとするので

はなく,自分だけを補償しようとする.他のPEが既に補償しているPEにぶつかった場

合,そのPEの補償を無効にしてでも補償しようとする.こ れを繰り返すことにより,格
子結合アレイ中の欠陥PEを回避できアレイ再構成が実現される.再構成以外のアルゴリ

ズムを図 4。 4に示す。この図ではshi乱 を再帰的に呼び出したあとの戻り値のチェックおよ
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prOcedure recOmectrast(pe)

begづπ

HS(pe(N))■ HS(pe(N))+1;
HN(pe(S))=HN(pe(S))+1;
HN(pe(E))=HN¨ 1;

HS(pe(E))三 HS‐ 1;

ゲStatus=Active ttθ π
beク」π

stttus(pe(E))=Active;

stttus=Idle;
CπJ

θおθゲStttus=PassNS tteπ
be"η

ゲStⅢuS(pe(E))=PaSSEW tteπ
stttus(pe(E))=PaSSNSEW;

eJse

stttus(pe(E))=PaSSNS;
stttus‐ Idle;

CπJ

θおeゲ Stttus=PassNSE¬ W tteπ

begづ協

ゲStttus(pe(E))=PaSSEW tteπ
stttus(pe(E))=PaSSNSEW;

・             cJse
stttus(pe(E))=PaSSNS;

stttus=PassEW;
end

eπご

図 4。5 HS法実現のための再構成のアルゴリズム

び無限ループのチェックを省いている。本来ならば Falseが返ってきた時点で手続きを直

ちに中断する.ま た再構成のアルゴリズムを図 4.5に示す.

あるステップに各 PEのシフト方向が重なると,故障のない PEを もシフトされること

になる.例えば,図 4。6は最初に東に,次に南にシフトが生じた例である.こ のようにシ

フトは解を発見するまで行われるので,従来の補償パス法では生じないシフトパターンを

発見する可能性がある.

4。2.4 無限ループの存在

前節で述べた HS法のアルゴリズムを実行すると,図 4。 7(a)の ようなパターンが現われ
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□ □ □

図 4.6 斜めへのシフト例

ることがある.例えば,図 4.2の最終状態の形がこれである.

今,図 4。 7(a)の p,1]の PEに東方向へのシフトシグナルを送つたとする。東のポート
の状態が+1であるため,こ のPEは 0に戻そうとp,21の PEに北方向へのシフトシグナ
ルを送る.[3,21の PEは次にさらに,北方向のポートをoに戻そうとし,[2,3]へ西方向

のシフトシグナルを送る.こ のように次々とシフトが発生し最終的には,12,珂 に東方向

へのシフトが発生する現象が発生し,無限ループに陥いってしまう.こ のようなパターン

を劫と呼ぶことにする.こ のため,最大シフト数が 10000を越えてしまい,シフトのパス

上にこのパターンが存在した場合はFalseと なってしまう.

これを解決するために,こ の場合に限りPE(*)の南西のPEに北方向のシグナルを送

る前に東方向へのシフトシグナルを送ることにより,図 4.7(b)の ようにうまくシフトす

ることができる.

無限ループ検出はPEにマークをつけておくことで簡単に発見できる。すなわち,再帰

的シフトのシグナルを送る前にマークをつけておき,シグナルを受けとった時にマークが

ついていたら,それは劫であるとして処理を行えばローカル情報だけで検出することがで

きる.

4.3 HS法の性能評価

図 4.8に Kungら のグラフ理論を用いた格子結合型マルチプロセッサと,本論文で提案

した再帰シフトに基づいた場合のシステム構成率 (Arrajy Yield)の比較を示す.横軸はPE

の歩留 りで全体の何割が故障したかを示す.ま た縦軸はアレイが再構成できたかどうかを

示すアレイ全体の歩留 りである.

⇒
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図 劫 (無限ループ)

このようにHS法はPEの歩留りが高いところにおいて従来法に比べ効果的であること

がわかる。これは,従来法ではPEの故障数が少ないときですら,解の発見が不可能なパ

ターンが多いことを意味している。すなわち,非故障PEの補償が重要であることがわか

る。逆にPEの歩留りが低くなると,非故障PEを補償する必要が必然的に少なくなるた

め,ほぼ同等か,場合によっては組み合せ問題を解いた方が良い結果を得る.

また,高い再構成率を得ることができるその他の理由としては         ヽ

/      `

・ 新たな状態PassEWNSを 導入した.

・ 無限ループに陥りやすい状態を排除した.

等があげられる.例えば,PassElWNSを考慮しない場合,図 4。 9の ように再構成率が

悪くなることがわかっている.

4.4 2ト ラックモデルヘのマッピング

HS法では,PEの状態として東西南北にデァタをスルーする状態をも許している.S.Y.

Kullgら は1,ト ラックモデルは2ト ラックモデルに置き換えられることを示した.そ こ

□

４．７
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図 4。8 Ⅳ=10,T=1におけるHS法の歩留り

で,本節ではPEのステータスを拡張しても2ト ラックモデルに平面配置可能であること

を示す。

補題 4。 1ス テータスが Activeで ある任意の二つのPE,Plレ 1り ,p町1,P2レ 2り ,Pη]を考え,

その論理アドレスをLl(Jlり ,J町 ),L2(J2づ ,Jη )と すると以下が成立する.

Plを ≦p2う ならば Jlづ ≦場

Jlづ ≦場ならばpl`≦ P2づ

不等号が逆の場合およびプについても同様である.

証明 PEの各ポートはりまたはノ方向に増加または減少するしかないのであきらかである.

□
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Array Yield

―Zコ生―ZL生

Ⅵぬ恥 sEWNS Non PassEWNS

0。70 _0。75 0。 80、 0.85  0。90  0.95   1。 00
PE Yield

図4.9 PassElWNSを 考慮しなかった場合の歩留りの比較

補題 4。2ステータスがPassElWNSの PE,Pレ ,均]を考える.PEの東西南北のPEの

論理アドレスをLE,Z7,Is,LⅣ とすると,そのうちの2つのPEは同じものである.

証明 東西南北のPEが LE,L7,Ls,Lゞと全て違うものと仮定する (図 4。 10(a))・ 補題 2。 2

よりJ脇 ≦ J7りである.ま た同様に,Is`≧ J7りである.しかし,JⅣをと Jsり はそのアドレス

が 1し か違わない。故に JⅣj=J7りまたは Jst=J7jである.同様にして,J巧 =J町 また

は ,巧 =J助である.仮に JⅣづ二 J“ とするとん7の西のポートまたは,LEの東のポート

が 五Ⅳと接続する必要がある.故に J巧 <J町である.J巧 =場であるから,特 <J町で

ある (図 4。 10(b))・ しかし,L7の南のポートと五sの東のポートを接続するには,ト ラッ

クをクロスしなければならない.しかし,ス イッチのステータスは前述したように,3通

りであるから矛盾する.JⅣj=Jゴリとしても同様である.すなわち,こ のようなパタ‐ンは

存在しない。これは,図 4。 10(り のようなパターンを考えたから矛盾したのであって,図

4.10(c)の ようなパターンであれば矛盾しない .

絆
曇́ 基 基 盤

ツ

― 、

⌒

１
■

Ｅ
Ｕ



ヽ
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(C)

図 4.10 PassEWNSのマッピング

補題 4。3T;モデルは,T+2モ デルに平面配置可能である.

証明 例えばPEのステータスに応じて図 4.11の 配置するように決めておけば,図 4.12

右上のようにあきらかにマッピング可能である.□

定理 4。17:モデルは,T+1モデルに平面配置可能である.

証明 図 4.12右下のように各 PElの N方向にあるトラックを取り去り,丸印のところの

N方向のバイパスを1つ北にシフトさせる.PE間にあるトラックは常にT本以下となる

のは自明であるから,こ れは矛盾なく行うことができる.同様にして,各 PEの W方向

にあるトラックを取り去ることができる.よ って図4.12左下のようにT+1モデルに平面

配置可能である.□

(a)
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第4章 格子結合型マルチプロセッサの動的自律再構成法

図 4。 1l PEのマッピング

4。5 むすび

格子結合ネットワークを再構成する手段として位置に依存しないHS法を示し性能評価

を行った.HS法は,次のような特徴を持つ.

●ローカルな情報だけで再構成可能である.

高い再構成率を得ることができる.

必要とする冗長化回路は従来のモデルと同等かそれ以下である.

逆に言えば,現在まで提案されている手法はPEを有効にしてなかったとも言える。し

かし,HS法はアルゴリズムに乱数を導入しているので,解を確実に発見もしくは発見不

能と答えることができない.さ らに,BS法やFS法が確実に停止することがわかっている

のに対し,HS法は停止性が明確でない.ま た,BS法は列方向にシフトしないので,ハー

ドウェアを簡略化できるという特徴を持ち,こ れだけではどちらが良いとはいえない.

しかし,いづれも本手法は冗長PE等に制限がないため,超並列システムを構築する場

合に最適な手法を選び,最的な冗長PEを選ぶことが可能である。故に他の多くの手法に

比ベアドバンテージを持つものと考える.

最後に,図 4.13に 20× 20の格子結合型アレイに1行 1列スペアプロセッサを追加し,

トラック数を1と した冗長格子結合型アーキテクチャ(N=10,R=1,T=1)の再構成例およ

び,2行 2列スペアプロセッサを加えトラック数を2と した冗長格子結合型アーキテク

チヤ(Ⅳ =10,R=2,T=2)の例をあげる.

前者は故障PEが 30で冗長 PEの総数が 44個 ,後者は故障数が 70で冗長 PEの総数

が96個であるから,その冗長PEの大多数が故障してもシフト可能であることがわかる.



第4章 格子結合型マルチプロセッサの動的自律再構成法

図 4。 12 1:ト ラックモデルの 2ト ラックモデルヘのマッピング

N〓 10,R〓 1,T〓 1

Fault=30

N〓 10,R〓 2,T〓2

Fault〓70

HS法の再構成例
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合評価

格子結合マルチプロセッサの再構成法の総

5。1 まえが'き

前章までで,格子結合マルチプロセッサの静的再構成法としてFS法およびBS法,動
的再構成法としてHS法を提言した。本章ではこれらの手法および従来手法の性能の評価

および比較検討を行う。本章の構成は次の通りである.

第5.2節では各タイプの歩留りについて比較検討を行う.第 5.3節では各タイプの再構

成不能となる最少故障数を示す.第 5。4節では各タイプのハードウェア量について比較検

討を行う.第 5。5節では各タイプの計算量について比較検討を行う.

5.2 歩留りの比較

本節では前章までに提言した静的再構成法,動的再構成法,従来手法の歩留 りを比較

し,どの手法が超並列マシンに向いているかを比較検討する.歩留 りの評価方法として

は,横方向にPEの歩留 り(どのくらいの確率で生きているか),縦方向にアレイの歩留 り

(どのくらいの確率で再構成できるか)を とる.

図 5。 1に トラックを1と し,lo× loに 1行 1列冗長PEを付加した際の各タイプの歩留

り,Kullgら の手法 卜]に よる歩留り,お よびVarvttigouら の手法 [13]を示す.Kungら

の手法は,1:ト ラックモデルにおける結果である.hrvalrigouら の手法は,3ト ラックモ

デルに1行 1列冗長PEを付加したもので,本研究における,2,モデルに相当し,いずれ

も故障PEに しか注目しておらず,グローバルな情報を必要とする.
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図5.l Ⅳ=10,T=1における各タイプの歩留り

この図からHs法は政脚wigOuら はの手法とほぼ同様の歩留りを得ることができるこ

とがわかる.Ⅵrvalrigouら の手法は,3ト ラック用いており,HS法 2がトラックで実現で

きることを考えると,HS法はより少ないハードウェア量でかつ同等の歩留りを得ている.

また図5.2に トラックを2と し,10× 10に 2行 2列冗長PEを付加した際の各タイプの

歩留まりおよびJe狙 らの手法 [41の結果を示す.ただし,FS法はこの図では割愛してい

る.Je袖 らの手法は補償パスの組み合せ問題を近似して解いているもので,BS法 と比べ

てもかなりの部分のPEを有効に使っていないことがわかった.ま た,Kungら に代表さ

れる補償パスを用いるやりかたは,故障PE以外のPEを シフトさせることがないため,

故障PE数が比較的少ないところでの再構成率がよくない.HS法は乱数を用いているの

にもかかわらず,Kungら の手法に比べはるかによい結果を得ている.ま たグラフの傾き

も急峻で十分な回数の試行錯誤の後,解をほぼ間違いなく発見していると考えられる.

次にHS法において,冗長PEを 1行 1列 に固定し,ア レイサイズを変化させた場合の

アレイ歩留りの変化を図 5.3に示す.こ の図から,ア レイサイズカⅥ さヽい方が歩留りがよ
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図 5.2 Ⅳ =10,T=2における各タイプの歩留 り

いことがわかる.こ れは次のような理由による.

●アレイサイズが巨大になるにつれ,故障 PEの数が増える.

・ 全体 PEが Ⅳ2の オーダで増えるにかかわらず,冗長 PEは Ⅳのオーダでしか増加

しない .

故に,巨大なアレイに冗長化を施すより,小さいアレイに冗長化を施したほうが再構成率

がよいことがわかる。

5.3 再構成不能 となる最少故障数の比較

本節では,7=1,R=1の とき各タイプにおいて,最低いくつ故障すれば再構成不能

となるかを考察する.
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図 5。3 〃S,R■ 1,7=1における各タイプの歩留 り

補題 5。l Kungら の提唱した補償パスを用いる手法では最悪 PEが 5個故障した場合再

構成不能となる.

証明 故障が4つ までは必ず矛盾なく補償パスを選べる。しかし,図 5。4(a)に示すよう

に故障が5つ発生した場合は補償パスを矛盾なく選べない。故に補償パス法では,再構成

不能となる最少故障は5である.□

補題 5。2 FS法は最悪2個故障した場合に再構成不能となる。

証明 FS法では外周に向って決められた方向にシフトするため,図 5。4(b)に示すように

2つ以上の故障PEがそのパス上にあるとき再構成不能となる。故に最少個数は 2つで

ある。□

補題 5。3 BS法は最悪 9個故障した場合に再構成不能となる。

0。60 0.70 0.80
PE Yield
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□ □ □ ロ ロ ロ
(→ Kung's method

□ □ □ □ □ □

,□ □ 圃 圏 圃 □

□ □ 圃 圏 圃 □

□ □ 圃 圏 圃 □

□ □ □ □ □ □

□ □ □ □ □ □

(C)BS,HS

図 5。4 再構成不能となる最少故障数 T=1,R=1

証明 BS法では南北方向にしかシフトしない。1つの列には 2個の冗長 PEしかないた

め,列のPEが 3つ以上故障した場合は再構成不能である.しかし,バ イパスを故障の多

いところから行うため3個故障した列が少なくとも3つ必要である.故に図 5.4(c)に示

すように9が最少個数である.□

補題 5。4 BS法で再構成できる故障パターンは,HS法でも再構成できる.

証明 最初のバイパスを東西方向へのシフトと考えればあきらかである.□

補題 5。5 HS法において論理アドレス
(Jら

JJ)の PEは ,物理アドレスレづ+1,均 +llお よび

それを中心とした周囲8箇所のいずれか,すなわち,し ,均1,レ +1,均 ],レ +2,均1,し ,助 十

11,レ +1,均 +11,レ +2,均 キ 11,レら均 +列 ,レ +1,均 +21,L+2,均 +刺 のいずれかしか

存在できない .

証明 今,(η ,0)の PEを PO,その づ成分 を pOぉ (2-1,JF・ lの PEを Pl,その づ成分 を

Plり ,(2-2,JJ)の PEを P2,その づ成分を p2り と呼ぶことにする.POが ,Iη -1,qに存在

(b)FS
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(ol‐ 1/2仕ack type                o)2-track type

図 5。5 1:ト ラックモデルおよび,2ト ラックモデル

したとすると.補題 4.1よ り,Plの PEの物理アドレスのづ成分は POのそれより小さい

同様にして,P2の PEの物理アドレスのづ成分はPlのそれより小さい.故に,

(5。
1)

η

が成立する.よ って,pπづ<oと なり矛盾する.ノ方向および,増加方向についても同様で

ある.□

補題 5。6 HS法は最悪 9個故障した場合に再構成不能となる.

‐     証明 補題 5。 4よ りBS法の解は HS法の一部であるから,9個のときに再構成不能となる

パターンを示せば十分である.図 5.4(c)に 示すように 9個故障すると,補題 5.5よ り,中

央の PEは どこにも移動することができない.よ って,9個が最少個数である.□

従来法は 5つ故障しただけで再構成不能に陥いる可能性があるのに対して,BS法,HS
法は9個故障しなければ再構成不能にならない.こ れからも,本論文の手法の優位性が導

かれる.ま た BS法は 3個 PEが故障した列が 3つ存在 した場合に再構成不能となるが ,

HS法は 9個集中して故障した場合にのみ再構成不能となる.こ れらの点からもHS法が

高い再構成率を得ることが示された.
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5。4 ハードウェア量の比較
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図 5。6 スイッチの簡略化

格子結合ネットヮークにおいてスイッチとトラックの量は極めて重要なポイントであ

る。本研究で述べた歩留りはスイッチやトラックの故障を無視しているが,実際にはこれ

らの部分の故障をも考える必要がある。また,wSIな どにインプリメントする際には,ス

イツチやトラックの占める面積が問題となリウェーハ全体に配置できるPEの数をも制限

しうる.           :
そこで,こ こでは一般性を持たせるため,図 5.5の ように2ト ラックモデルと13ト ラッ

クモデルに各手法をインプリメントした際,どのくらいスイッチやトラックが必要である

かを考えるc

スイッチ量は太線の中のスイッチの数を単純にカウントしたものとする.例えば,図
5。 5(a)で は20,(b)では48である。

トラックの量は図の太線で囲んだ領域を一辺の長さが1の四角形と仮定し,どのくらい

の長さがあるかで評価する。トラックの間隔は全て均等とし,バイパスに要するトラック

の長さは 1と し,PEの大きさは無視することにする.例えば,図 5.5(a)で は6,(b)で

は6である。

しかし,ス イッチの数はもう少し減少することができる.例えば,EWの状態をとらな

いと仮定すると,図 5。 6の ようにスイッチは4に まで減少させることができる.そ こで,

本節では各モデルの条件によりどのくらいスイッチやトラックが必要かを議論する.

5。4.1 1:ト ラックモデルのハードウェア量

HS法および補償パス法は,全てのPEを上下または左右バイパスするためのトラック
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第5章 格子結合マルチプロセッサの再構成法の総合評価

(→ (b)

図 5。7 1:ト ラックモデルに必要なスイッチおよび トラック

およびそのスイツチが必要であるため,図 5。 7(a)の ように16個のスイッチが必要となる.

トラックはバイパス部の長さを1と 仮定し,PEの大きさをoと すると,6必要である.ま

た,静的再構成法のようにシフトの方向が決定している場合は一方行のみのバイパスを考

えればよいのでさらにハードウェンを軽減できる.例えばBS法では,列方向にシフトし

ないため南北間のスイッチを減らすことができる.行方向にバイパスしないため東西方向

のバイパス用のトラックが不要である.よ って,図 5。 7(b)の ようにスイッチ数8,ト ラッ

ク数4ま で減少させることができる.

5。4。2 2ト ラックモデルのハードウェア量

次に2ト ラックモデルについて考える.従来の補償パス法は,南北方向,東西方向ヘバ

イパスさせるためのスイッチを考慮し,図 5。8(a)の ようにすればよい.こ こで左上のス

イッチは切り替える必要がないため不要であることに注意する.故に23個のスイッチお

よび6の トラックが必要である.

次に静的再構成法の場合を考える.こ の場合 13と 同様,図 5.8(b)の ように簡略化でき

る.こ の場合,ス イッチの個数が8,ト ラックが 4:の トラックがあれば十分である.こ の

ようにBS法は従来手法の半分のトラックで実現できる.

次に東西南北にデータをスルーさせる動的再構成法を考える.HS法の 2ト ラツクヘの

マッピングは図4.12に 示している.こ れを実現するには,図 5。 8(c)の ようにスイッチが,

30個 トラックが6必要となる.こ のようにスイッチが増える理由は,PassNSElWを実
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図 5。8 2ト ラツク|モデルに必要なスイッチおよび トラック

現するためだけに使用されるスイッチが増えるためである.しかし, トラック配置を13

モデルのように工夫すれば,十分少ないスイッチで実現可能である.

各タイプのハードウェア量の比較として,2ト ラックタイプと1,タ イプにマッピング

した際のトラック量とスイッチ量を表 5。 1に示す。FS,BSでは 2ト ラックの方がハード

ウェアを少なくできるが,HS法や従来の補償パス法は 1:ト ラックの方がょい.こ れは,

HSを 2ト ラックにマッピングする場合,東西または南北にスルーさせるときにしか使わ

ないチャネルが増えるためである.しかし,HSで も1:ト ラツクならば十分バードウエア

量は少ない.こ れより,シ フトの方向が固定であるFS法およびBS法は2ト ラック,そ

うでないものは 1,ト ラジクを用いたほうがよいことがわかる.
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N

′
⌒ 、

、

図 5。9 再帰的シフトの計算量

FS法l BS法の計算量5。5

BS法はバイパスとシフトから構成される.ア レイのサイズをⅣ ×Ⅳとすると,バイパ

スはアレイサイズや故障数にかかわらず各列の故障数をカウントするのに Ⅳ,バイパス

する列を決定するのに 2Ⅳ必要だから,冗長 PEが Rの ときは全体で ,

2RⅣ

必要である.次にシフト部について考える。シフトは全体の状態によリシグナルが送られる

PEの数が変化する。ワーストケースは図 5。 9に示すような場合で,こ のときⅣ ×(4R-1)
の PEに再帰的シフトが送られる.故にシフトの回数は最悪でも,

(4R-1)Ⅳ

Type
2-tracks L-L f 2track

#Of S■ track length ff of sw track length
Kung

FS

BS

HS

２３

８

８

３０

6

4-1/3

4-1/3

6

16

8

8

16

６

　
４

　
４

　
６

表 5。1 各タイプに必要なハードウェア量

4R-1
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⌒

図 5。10 シフトによって移動するPEの数

となる.

次にループについて評価する。1回のシフトで移動するPEの数は図 5。 10の ように,移
動する列の数で決定できる.しかし初期配置した時点で,各 PEは 2R回 しか移動できな

い.よ ってシフトの回数は 2Ⅳ2Rで押えられる.1回のシフトで PEが 1つ動いたとする

と,2Ⅳ2R回シフトが発生する.(4R-1)Ⅳ個PEが動いたとすると,2Ⅳ2R/((4R-1)Ⅳ
)

回シフ トが発生する.すなわち一回のシフトでい くつ PEが動いたとしてもループを含め

たシフトの回数は,最悪でも

2Ⅳ2R

となる.こ れはあきらかに,全 PEが移動 したと仮定 した場合に等 しい.ま た,同様に考

えによりFS法も

Ⅳ2R

となることがわかる。故に,FS;BS法 のオーダとしては ,

ο(Ⅳ
22)
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表駐2 各タイプの総合評価

となる。一方補償パスを用いる手法は
,｀ Roychowdhuryμ qらが,故障数 IPI,R=1の

ときに,

r´、        0(IF12)

で解くアルゴリズムを提案している.この手法では,IFIが増加するにつれ遅くなること

がわかる.例えば,Ⅳ =20,R=1と すると,IFI=4ま では,Roychowdhuryら の手法

が早い.しかし,それを越えるとRoychowdhuryら の手法は2乗のオーダで遅くなる.し

かし本アルゴリズムは一定時間で押えられており,Roychowdhuryの手法に比べ故障数の

多いところで有利である.

∩

5。6 むすび

格子結合マルチプロセッサの自律再構成法の総合評価について述べた.評価は,歩留

り,最少故障数,ハードウェア量,計算量について行った.

・ 歩留り

HS法がもっともよい結果を得ることができ,続いて補償パス法,BS法と続くこと

がわかった.

●ハードウェア量

BS法,FS法のようにシフト方向を固定するとハードウェア量を半分程度に減少で

きる.ま たHS法は2ト ラックモデルより1,モデルにマッピングしたほうがよい.

●再構成不能となる最少故障蒙

歩留りが高いHS法が 9個 ともっとも高い値を示すことを証明した.ま た,補償パ

ス法は5個 と冗長 PEを有効に使っていないこともわかった.

Type 歩留 り ハードウェア量 計算量
ｇ

ｈ
ＦＳ
ＢＳ
ＨＳ

中

低

中

高

多

少

少

多

大

小

小

¨
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・ 計算量

BS法,FS法のオーダは全 PEを シフトする可能性があることから,0(Ⅳ2R)でぁ
るため故障が増えても一定量で押えられる.一方補償パス法は故障数 IFIで効いて

くるため,故障が増える毎に遅 くなる.HS法は,そ もそも停止するかどうかもわ

からないためオーダの評価は不可能である。

以上の結果から格子結合型マルチプロセッサの自律再構成法としては Hs法が有効であ

ると考えられ,超並列コンピュータをインプリメントするのに適 していることがわかる.

しかし,ハードゥェァ量の点から見るとBS法は,HS法 に比べ半分程度までスイッチを

低減でき, トラック量も少ないため,一概には HS法が良いとは言えない.こ れは一種の

トレードオフであり定量的に評価するには,PE,ス イッチ, トラックの占める面積を評

価する必要がある.こ れは今後の課題である.最後に各タイプの評価を表 5。 2に まとめる.
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ヘ

階層型冗長構成法および 3次元格子結合マ

ルチプロセッサ

6。1 まえが
｀
き

先に述べたように,格子結合型マルチプロセッサの自律再構成法として,Hs法が有力

であることがわかった.しかし,ア レイサイズは lo x loか ら20× 20程度であり超並列

システムを考える場合は少くともアレイサイズ loo× loOを考察する必要がある.

また,前節の結果から小さいアレイに冗長化を施した方が効果的であることがわかって

おり,100× 100のアレイに冗長化を施しても再構成率はさほど期待できない.そ こで本

節では,階層化を用いたより大きなアレイの構築について論じる.

106規模の超並列マシンを構築した場合を考えてみると,2次元格子結合ネットワークで

は,looo× looOの アレイとなりその径は巨大なものとなる.しかし,3次元では,10o×

100x100と なり,同 じプロセッサ数で径を小さくすることができる.

またパッケージングの面でも近年WSIに インプリメントしようという動きがさかんで,

例えばMichael L.ら は,3次元スタック構造のニューロコンピュータを提案している [珂 .

また,RoJ.Wojnarowskiら [14は ,2Dウ ェーハを積み上げたハイブリッド型 WSIを提

案している.

本章ではこれらの背景をふまえ,前章までに提案した2次元格子結合プロセッサの冗長

化技法を3次元に応用することを考える.

本章の構成は以下の通りである.第 6.2節では大規模システム構築の場合の階層化技術

について論じる.第 6.3節では,3次元冗長化格子結合ネットワークについて述べる.第

6。 4節では,3次元冗長化を行った場合の結合条件を示す.第 6.5節では,再帰的シフトを
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図 6.1 格子結合ネットヮークの階層化

3次元に拡張する.第 6.6節では,3次元 HS法にういて述べる.第 6.7節は,3次元冗長

化格子結合ネットヮークの性能評価である.

6。2 階層型冗長構成法

図6。 1に本論文における階層化の一例を示す.こ の図では,(Ⅳ +0× (Ⅳ +R)のアレ

イの各成分 1つ 1つ を(Ⅳ +R)× (Ⅳ +R)のアレイで構成し,全体でⅣ2× Ⅳ2サ ィズの

アレイを得る方式である.階層化は,ガ さヽいサイズのアレイの積み重ねることにより巨大

なサイズのアレイを作るので,小さいアレイを評価することにより巨大サイズの性能も評

価できるという利点がある.

そこで,比較的小さなアレイサイズ 10× 10において,HSが比較的高い再構成性能

を達成することがわかったので,本論文ではこの HS構成法を階層化超並列システムに

適用する.図 6。 2に システムを2階層にした場合のアレイ歩留りを示す.グ ラフはHSの

N=10,T=1,R=1お よび,T二 lo,T=1,R=2の 場合から読みとり求めた.ま た,参考として

階層化を施さない,N=100,T=1,R=44の BS法の値を記した.階層化を施したのと,そ

うでないとの違いがはっきりとわかる。このように,超並列システムでは,階層化が重要

な役割を演じることが確認できた.

6。3 1ウ トッラクロ1スペア型3次元格子結合マルチプロセッサ
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メvTay Yield

0。80

●・̈0¨0・0…◇¨

HS:(10+2)*HS:(10+2)

眸 2

HS:(10+2)*tIS:(l

0。60 0.65 0.70 0。75 0.80 0。85 0.90 0。95 1。00
PE Yield

図6.2 Ⅳ =10の HSア レイを階層配置した場合の歩留り

本論文で考察する3次元格子結合アレイは,図 6.3の ように,Ⅳ ×Ⅳの PEお よび,そ
れを取り囲むR行または列の予備 PEからなる平面にインプリメントした格子結合型アー

、     キテクチャをⅣ+2R枚積みあげたモデルで,2次元において歩留りの高かったHS法の

適用を考え,性能評価を行う.

定義 6。1図 6.3の ようにPEを 3次元の格子点に配置し,立方体の面にあたる部分に予備

のPEを Rtt R列配置したものを2次元同様,T:ト ラック‐Rスペア型と呼ぶことにする。

PEは東西南北および上下に6つのポートを持ち,ス イッチでトラックに接続されてい

る。2次元アレイと同様,物理アドレスと論理アドレスを次のように定義する.

定義 6。2 PEに最下層の左上から行方向に対して,10,0,q,11,0,01,っ [Ⅳ +2R-1,Ⅳ +
2R-1,01,そ の上段に,10,0,11,`¨ ,iⅣ +2R-1,Ⅳ +2R-1,1]と 物理アドレスをつけ,

し,3,P」 で現わす.2次元と同様に(0,0,0),… ,(Ⅳ -1,Ⅳ -1,Ⅳ -1)と論理アドレスを
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′
PE

図 6.3 3次元冗長化格子結合アレイ

つけ,Fを ,し ,J」 であらわす。水平面に対しての方向を2次元同様N,E,W,Sであらわし,

鉛直方向を u,Dであらわす.

すなわち,こ の (Ⅳ +2R)× (Ⅳ +22)× (Ⅳ +2R)個の PEか ら,Ⅳ ×Ⅳ ×Ⅳ個の PE
を得ることが目標である.

6.3。l PEの 構 造

2次元同様,PEのステータスを

●アクテイブ (Act市e)

●アイドル (Idle)

●バイパス (Pass)

で現わす.

2次元同様,ポートが全て結合され,実際に使われているPEを アクティブなPEと 呼

ぶことにする.ま た逆に,全 く使用されていない PEを アイドルなPEと 呼ぶことにする.

また故障のあるなしにかかわらず PEはデータをスルーされることが可能と仮定する.す

るとバイパスの状態としては
,

血

＼

ｓ宙

ヽ
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図 6。4 トラックおよびスイッチの構造

●南北方向のバイパス (PassNS)

・ 東西方向のバイパス (PassEW)

●上下方向のバイパス (PassuD)

・ 東西南北方向のバイパス (PassEWNS)

・ 東西上下方向のバイパス (PassEWUD)

・ 南北上下方向のバイパス (PassNSUD)

●南北上下方向のバイパス (PassNSEWUD)

の 7通 りが考えられる.

6。 3。2 スイッチおよび トラックの構造

PEに はポートが6つありそれぞれトラックにスイッチを経て結合される.ト ラックは

PEの NS,EW,UDそ れぞれの方向に対して,図 6.4の ように直交するように2本置く.

すなわち,T;モデルでは各 PE間に2T本のトラックが存在することになる.2次元のと

きと同様,東西,南北,上下のそれぞれのトラックの交点にはスイッチを置かない.ま た,

PEと 接続する直交点にスイッチを置き,データの流れを切り替えることができるように

する.ス イッチは各 PEを とりまくように6個存在し,各 PEの もつ6本のポートと接続

される.ス イッチには次のような条件を与える。
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1図 6。5 スイッチステータス

定義 6.3 UD方向間にあるスイッチのステータスは次のような条件を満すようにしか選

べない.

●N方向とS方向,ま たは,E方向とW方向は結合しない.

●Nと S,Eと W方向は結合できない.

これらの条件を満足するみイッチの状態は,図 6.5に示すような13通 りになる。

6。4 3次元格子結合ネットワークの結合条件

2次元のときと同様,接続が正当であるためには次のことが成立する必要がある。

補題 6。 1ト ラック数を 1と する。PEの接続が正当ならば,物理アドレスレ ,助 ,pルIの PE
のE方向のポートは

[づ
-1,J+1,たこll,Iづ ,ノ +1,λ -11,Iづ +1,ノ +1,ん -11,… ,Iづ +1,ノ +1,λ +11

の 9つ の PEと しか接続できない .

証明 E方向のポートが
[づ ,ノ +1,たIと 接続しているならば,補題は成立するのでそれ以

外の状態を考えればよい.E方向のポートがスイッチを経て北方向のトラックと接続して

いるとする.ス イッチの定義から,図 6.6の Aの トラックは
[づ
+1,ノ +1,λlの PEに接続

/⌒ヽ
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Iijよ]        Iij+1;Ц

図 a6 トラツクの接続条件

図 6.7 PE間のルーテイング

するか,上下方向のトラツクに切り替えることしかできない。前者なら補題をみたす.後

者の場合はどちらのトラックヘ接続されていようとも,結局
[づ
+1,J+1,た +llも しくは

[づ
+1,J+1,λ -11と 接続できなvヽ

.同様の手法をあらゆる場合に適用することにより補

題が成立することがわかる.□

補題 6。2ト ラック数をTとする.、 PEの接続が正当ならば,PEの物理アドレスをし,3,p厖 l

の E方 向 の ポ ー ト は
[づ

― T,ブ +1,λ ―
η ,Iづ ― T+1,ノ +1,た 一 Tl,Iづ ― T+2,J+1,た 一

Tl,"0,Iづ 十二ブ+1,λ 十劉 の(2T+1)2の PEと しか接続できない.

証明 2次元の場合同様,仮のPEがあると考えるとあきらか.□

定義 6。4補題 6。 1,補題 6.2よ り,E方向のポートは,づ 成分,λ成分がそれぞれ,-1,0,1

だけ違うところと接続している.こ の差の成分に注目し,PEIづ ,ブ,珂 のE方向のポートの

∩

Iij+114
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状態を3次元のベクトル形式 HE=(島 ,o,4)と あらわす.他のポートについても同様で
ある。

補題 6。3ス テータスが Uscである任意の二つの PE,Plレ
1り ,plル Plλ],P2レ 2を ,Pη ,p2λ]を

考え,その論理アドレスを五1(Jlを ,Jゅ Jlλ ),z2(J2を ,Jを ,J2κ )と すると以下が成立する.

Plj≦ P2を ならば Jlを ≦J2J

Jlを ≦ J2づ ならば Plづ ≦p2づ

不等号が逆の場合およびノ,ル についても同様である.

証明 補題 4.1と 同様,PEの各ポートはづまたはノ方向に増加または減少するしかないの

であきらか.□

補題 6。4 PIづ ,ブ ,んIの北のポートとPIづ +1,ノ +1,λ +11の南のポートが接続しているとす

る.結合経路は図 6。 7の ように 2通 .り あるが,どちらを経由してもよい.

証明 図6.7の スを使用しないと不可能な結合はレ,ノ +1,λ]と [づ ,ノ ,λ 十Jであるが,こ れ

は論理アドレスと物理アドレスの大小関係が補題 6.3に反する.同様にして,Iづ ,ブ +1,λ
]

と
[づ
+1,ブ,λlな ども否定される.すなわち,どちらの経路を選んでも他の結合経路を塞

ぐことはない.□

6。5 3次元再帰的シフト

2次元と同様に次のように3次元再帰的シフトの戦略を示す.

1)[づ ,ノ ,λ]の PEが故障していてかつActiveと する.こ のPEはネットワークから切

り離されねばならない.そこで,そのPEの代りを
[づ

′
,ブ
′
,た
′
]に代行させようとする.

この
Iづ

′
,ノ
′
,λ
′
]が発見できなければFalseを 返しこのアルゴリズムは終了する。

2)[づ
′
,ノ
′
ル
′
Iの PEが Act市eでなければ

[づ ,ノ ,たIの PEの代行を行うことができる.そ

こで,コ阻eを戻り値として返す.そ うでなければ,レ
′
,ノ]は代行できない.そ こで,

Iづ

″
,ノ
″
,ん切に代行を要求する.(こ の呼び出しは再帰的に行われる)
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NE

⇒
(→

0)

図 6.8 3次元 HS法

3)[づ
′
,ノ ,λ

′
1から■meを受けとったpEIづ

,ノ ,λ]は ,ポートの結合を変化させ
[づ

′
,ブ
′
,λ
′
]に

繋ぎ換え,自分自身をActive以外の状態にする.

2次元同様,本研究ではこのレ
′
,ノ
′
,た1を隣接した6つのPEと する.自律再構成のアル

ゴリズムの戦略として,2次元同様,再帰的シフトを用いる自律再構成アルゴリズムの戦

略を以下に示す.

1)初期状態として仮配置を行う.

2)全てのPEを順番にチェックする。

3)PEが Activeでかつ故障しているならば方向を決定し,再帰的シフトを実行する.

4)全てのPEの故障が補償されたならば終了する.そ うでなければ2)へ行く.

6.6 3次元 HS法

本研究では,3次元における再構成法として2次元で評価が高かったHS法を用いた.

2次元の場合と同様,中央部に仮の配置を行う.ま た,ループの上限をloooo回 とし,こ

の数以上にシフト手続きが発生した場合は再構成を中止することにする.こ こでは2次元

同様東方向にシフトする場合を説明する.

⇒
∩

亀
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Sサψゴノ

PEが Idleあ るいは,PassEW状態であるときはシフトは不要である.よ って直ちに
■阻eを返し終了する。それ以外の状態で,こ れ以上東にシフト不可能な場合は Falseを

返し終了する.

St甲〃
PEの状態がPassNSや PassむD以外のときは,PEは HEの状態をチェックする,も

しHE=(0,1,0)で なければHE=(0,1,0)に なるようそのPEに シフトシグナルを送る。

例えば図6.8(a)の例ではPE(NE)に南方向へのシフトシグナルを送る.

StΨ〃

HN,HS,HU,HDを それぞれチェックする.例えばトラックが 1の とき,HN=-1
であればトラック数が 1であるため東方向ヘシフトすることができない.そ こでこの場

合 PE(NW)に東方向へのシフトシグナルを送る。(図 6.8(b))ト ラック数が Tな らば ,

HN=―Tの ときにシグナルを送る.

StcPイノ
PE(E)に東へのシフトシグナ′レを送る.

Stη″
再結合できるパターンになっていたならポートをつなぎ換える (再構成).

HS法はこのように若干の変更だけで3次元に適用することができる.

6。7 3次元格子結合マルチプロセッサの再構成法の性能評価

以上のアルゴリズムを用いてシミュレーションを行った.図 6.9は R=1と しアレイサ

イズを変化させ,故障 PEの数を変化させ再構成確率を求めている.試行回数は各故障数

に対 して 500回である.横軸に PE lつ 当りの歩留 り,縦軸にアレイの歩留 りを記 して

いる。

この図からわかる通 り,従来の方式程度の冗長化回路で同程度の歩留まりが得られるこ

とがわかる.こ れは本アルゴリズムが 3次元アーキテクチャに対 しても有効に働 くことを

示している.

しかし,付加する冗長 PEの数には大きな差がある.(8+2)3す なわち 1000個 の PEか

ら512個の PEを得ることになり,全 PEの半分近 くが冗長なPEに なっている.こ れに

ら 、
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AlTay Yield

0。75 0。 80    0。85    0。90
PE Yield

0。95 1。00

図 6.9(Ⅳ +2)3ァ レイの歩留 り

対 して,2次元では,同 じ400■500程度の PEを得る場合,例えば,(22+2)2の PEの

576個のPEか ら484個のPE得ることで実現でき,こ の場合冗長なPEは 92個であり全

体の 16%程度が冗長 PEに過ぎない。3次元ウェーハの場合はアレイサイズが 3乗のオー

ダで効いてくるので,冗長 PEの割合が 2次元にくらべ大きくなるという問題がある.

6。8 むすび

小さな冗長化アレイを階層化し,大規模アレイを構築する手法,従来の平面アーキテク

チャを拡張して 3次元アーキテクチャにした場合のアルゴリズムおよびその適応について

述べた.

同じサイズの,HS法で階層化を施したものと,BS法で非階層化のものを比較し,階

層化が大規模アレイに向いていることを示 した.

‐・・・・θ。ｏ
「

Ｏｏ，・ｏ

Ｊｉ
ｌ
９
ｏ，
‐

で
‐
ｏＯ
Ｆ
ノ

ノ
メ
ハ

メ
メ
メ
′
△
メ
メ
′
△
メ

パ
Ｚ
メ
′
ハ
メ
メ
′
△
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2次元を拡張した 3次元アーキテクチャでトラック,ス イッチの接続条件を求め,2次
元の HS法の概念を適用 し,ア レイ歩留まりを求めた.

しかし,3次元アレイの歩留まりは,ま だ低いと考えられる.そ こで,従来のような 1

トラック型ではなく2ト ラック型、拡張を行うことによりさらに歩留まりが向上すると思

われる.

しかし,3次元アーキテクチャで,こ れを実現するのにはより多 くの冗長化回路を必要

とする.そのため,パラメータを換え,シ ミュレーションをより細かく行ない,よ り定量

的な結果を出す必要があると思われる.

79



∩ 、

/⌒＼

第 7章

結論

7。1 まえがき

本研究の目的は,2次元および3次元格子結合ネットワークにおける,再構成アルゴリ

ズムの確立であった.2章で述べた本研究の特色,すなわち,

●Kullgと 同等のアーキテクチャで再構成可能である.

●4方向への補償以外の補償も考える.

●冗長 PEの位置や数に制限を加えない.

●グローバル情報を必要としない.(ロ ーカルな情報だけで自律再構成可能である
)

がどのように実現されているか,および本研究の成果および今後の構想を述べる.

7。2 本研究の成果

●再構成率の改善

Kungら により提唱された 1:ト ラック1スペアモデルにおいて大きく再構成率を高

める手法をいくっか提言した.HS法は再構成率が高いが,BS法に比べるとハード

ウェア量が BS法に比べ若干多い.こ れらを定量的に評価するにはPE, トラック,

スイッチの占める面積を考慮する必要がある.こ れは今後の課題である.さ らにこ

の手法はVattTigouら が提唱した3ト ラックを用いるものとほぼ同等の再構成率を

得ることができることがわかった.同等またはそれ以下の冗長量で,高い再構成率
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を得ていることになる.こ れは,超並列コンピュータを実現する際に非常に有利で

ある。

補償範囲の拡大

Kungら の手法ではPEは 4方向のいずれかにしかシフトが可能でなく,PEの存在
できる範囲は5箇所に限られている.こ れは,13の資源を有効に利用していない.

本研究で述べた再帰的シフトはPEの物理アドレスに依存しないので,冗長PEが
2Rあれば,(2R)2箇所に移動することが可能である.故に高い再構成率を得ること

ができる.

冗長 PEの制限

本研究で述べた手法は冗長PEがいくつあっても構わない.ま た,Hs tt BS法 は冗

長PEがどこにあっても構わない:すなわち初期配置はどうなっていてもよい.し

かし,補償パス法で周辺に冗長PEがなければいけなかった.こ れはただちに図 7.1

に示すような冗長 PEの配置が可能であることを示す.こ のようにすることにより

さらなる巨大アレイの構築が容易になると考えられる.こ れの応用としてある1つ

のPEの移動できる範囲をあらかじめ決定しておくことにより, トーラス型への拡

張も可能である。

ローカル情報の利用

本研究で提案したバイパスおよび再帰的シフトは全て近隣情報のみで行われており

グローバル情報は一切不要である.

階層化冗長化構成法

階層化を施すことにより,104規模の超並列マシンの再構成アーキテクチャを構築す

ることができることが示せた.さ らに非階層化のモデルと比較し階層化が重要であ

ることを示した。

3次元への拡張

HS法やBS法は3次元べそのまま応用できる。2次元で非故障PEを もシフトする

本手法は3次元においても有効であると考えられる.
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□ 国 回 回 回 国 国 国 □ 団 国 国 □ □ 国 □ 国 国 国 国 □ 国
国 ロ ロ ロ ロ ロ ロ 国 ロ ロ ロ ロ ロ ロ 国 ロ ロ ロ ロ ロ ロ 国
団 □ 回 ロ ロ ロ ロ 回 □ □ □ □ □ □ 国 □ □ ロ ロ ロ ロ 国
国ロロロロロロロロロロロロロ回□□ロロロロ回
国 □ □ □ □ □ □ 国 ロ ロ ロ ロ ロ ロ 国 ロ ロ ロ ロ ロ ロ 回
国 ロ ロ ロ ロ ロ ロ 園 ロ ロ ロ ロ ロ ロ 国 ロ ロ ロ ロ ロ ロ 国

日 □ □ □ □ □ □ 国 ロ ロ ロ ロ ロ ロ 回 □ ロ ロ ロ ロ ロ ロ

国 園 回 回 □ 国 □ 回 日 国 回 □ 田 □ 国 □ 回 国 目 圏 国 囲

国 □ ロ ロ ロ ロ ロ 国 □ ロ ロ ロ ロ ロ ロ ロ ロ ロ ロ ロ ロ 回

国 ロ ロ ロ ロ ロ ロ 回 □ □ □ □ □ □ 国 □ □ □ □ □ □ 国
回 ロ ロ ロ ロ ロ ロ ロ ロ ロ ロ ロ ロ ロ 回 ロ ロ ロ ロ ロ ロ 国

国 □ □ ロ ロ ロ ロ 国 □ □ □ □ □ □ 回 □ □ □ □ □ □ 国

国 ロ ロ ロ ロ ロ ロ 国 □ □ □ □ □ □ 国 □ □ □ □ □ □ 回

□ □ □ □ □ ロ ロ 回 □ □ □ □ □ □ □ ロ ロ ロ ロ ロ ロ ロ

囲 目 回 □ 国 □ 回 □ 日 回 回 □ 回 国 □ 国 回 国 国 □ □ □

国 □ □ □ □ □ □ 国 ロ ロ 回 □ ロ ロ 国 □ □ □ □ □ □ 国

国 □ □ □ □ □ □ 国 □ ロ ロ ロ ロ ロ 国 ロ ロ ロ ロ ロ ロ 国

田 □ □ □ □ □ □ 回 □ □ □ □ □ □ 国 □ □ □ □ □ □ 国

国 □ □ □ □ □ □ 国 □ ロ ロ ロ ロ ロ 国 □ □ □ □ □ □ 回

国 □ □ □ □ ロ ロ 国 □ □ ロ ロ ロ ロ 国 ロ ロ ロ ロ ロ ロ 国
田 □ ロ ロ ロ ロ ロ ロ ロ ロ ロ ロ ロ ロ 園 □ □ □ □ 回 □ □
国 圏 団 回 国 回 □ 国 国 回 回 国 回 □ 国 国 回 国 回 □ □ 回

図 7.1 冗長 PEを分散させた冗長化格子結合型アレイ

7。3 今後の構想

2次元および3次元の格子結合ネットワークの再構成問題に取り組んで来た.しかし,

3次元の分野はまだ2次元ほど研究されていない。本手法での解析は簡略化したHS法 を

応用しただけにすぎず,よ り定量的な解析が必要である.ま たさらにその上を行く多次元

へのアプローチも行っていきたぃ.例えば,近年注目されているネットワークの1つであ

るハイパーキューブなどに応用できる可能性がある.

今回はシフトの方向を4方向に限定しているが, トラック数を増すことにより斜めへ

のシフトも可能となる.現在までに提案されている手法のほとんどは非故障PEの シフト

を考えておらず,その点をも考えた他の再構成モデルヘの適用も考えていくことが必要で

ある.

さらに,可能であれば,シ フトの方向を決定づける要因をつきとめ,非決定アルゴリズ

ムでない高速な手法を開発していきたい.ま たそうでないならば,不可能であることを理

論的に解明していく必要があるであろう.
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7。4 むすび

フォールトトレランス技術の研究は昔から行われているが,格子結合ネットワークの再

構成技術が論 じられ始めたのは 30年前にWSIの構想が打ち出されてからである.その

後,LSI技術の発展によりWSI構想は一時途絶えたが,近年また注目されている.

その中で格子結合ネットワークの再構成法として,Kungら の手法が寄与したものは大
きい.その問題は解決されたかに見えたが,Roychowdhuryら [lqに より,その問題点が

指摘された。そして,その問題の単純さに比べ,具体的な解決法は現在まで提案されてい

なかった.

本研究では非決定アルゴリズムを用いたり,シ フトの方向を限定するなどして,比較的

現実的な時間で解を求めるアルゴリズムを提言した.しかし,未だ完全な解決法は求まっ

ていない .

83



謝辞

本研究を行うにあたり,御指導,御助言を戴いた東北大学工学部 阿曽弘具教授,成富

敬博士,東北大学情報処理教育センター大町真一郎博士,東北大学大型計算機センター

孫寧博士に感謝いたします.ま た,本論文をまとめるに際し貴重な御意見を頂いた,西関

隆夫教授,亀山充隆教授に深く感謝いたします.

また,北陸先端科学技術大学院大学特別研究生としての間,ご指導頂いた北陸先端科学

技術大学院大学 木村正行教授,堀口進教授,阿部亨助教授,下平博助教授らに心から感

謝します.

また,半導体の現状についてコメントいただいた,日本電気株式会社LSI事業本部

森健彦氏,松下電気株式会社半導体研究センター福田大氏,研究のため環境整備に携わっ

ていただいた,松下通信工業情報システム事業部 宮下重博氏,NTT情報システム本部

粟津辰功氏,研究についての相談に懇切丁寧に応対してくださった,東京大学工学部電気

工学科 白石知之氏,株式会社富士通研究所 和田祐二氏,大阪大学基礎工学部情報工学科

松下誠氏,奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科 城和貴氏らに感謝いたします.

さらに,活発な討論をしていただき,御助言を下さつた北陸先端科学技術大学院大学情

報科学研究科の井口寧氏,山森一人氏,営山孝義氏,村田真一郎氏,岩田英明氏,山田隆

弘氏はじめ,堀口研究室,阿部研究室の皆様および東北大学工学部情報工学科の後藤英明

氏および阿曽研究室の皆様に感謝いたします.

これからも不惜身命の思いで研究に取り組んでいきたいと思うとともに,計算機環境の

整備に携わってくれた方々を始め研究環境を礎から支えてくださった多くの方々に厚く御

ネLを 申しあげます.

84



参考文献

[1] Michael L ca,mpbell, scott T Toborg, and scott L Th,ylor. &d wafer sta,ck nuero-
computing. IEEE Int,I Con!. on WaJer Scale Integmtion, pp. 66_24, 1g93.

/-" [2] M Chean and J A B Fortes. F\rgs: A reconfiguration scheme for fault-tolerant proces-

sor arrays. Int'l Workshop H&rilware Fault Tolerane in Multiprocessors, pp. 3G-32,

June 1989.

[3] M chean and Jose A B Fortes. A taxonomy of reconfiguration techniques for fault-
tolerant processor arryar,. Computer,Yol.28, No. 1, pp. Sb-69, 1990.

[4] J S N Jean, H C F\r, and S Y Kung. Yield enhancement for wsi axray proceesors

using two-and-half-track switches. IEEE Int'l ConJ. on Waler Smle Integmtior4 pp.

243-250, January 1990.

B] S Y Kung, S N Jean, and C W Chan. Fault - tolerant array processors using single

trac.k ewitches. IEEE Tmns. Computers, Vol. 38, No. 4, April 1g8g.

t61 S Y Kuo and W K Fhch. Efficient spare allocation for reconfigurable anaya. IEEE
Design and Test, pp. 24-31, Februa,ry 1987.

[7] Stephen Y H Su Minghsien Wang, Michal Cutler. Reconfiguration of vlsi/wlsi mesh

a,rray processors with two.level redundancy. IEEE Ihans. Comput, Vol. 38, No. 4,

April 1989.

[8] R Negrini and R Stefanelli. Algorithrne for self-reconfguration of wafer-scale regula,r

amays. Proc, ICCAS, IEEE, Beijing, t985.

[9] R Negrini and R Stefanelli. Time redundancy in wsi arrays of processing elements.

Proc. lst Int. Conf. on Superwmputing Systerns, St.Petersburg, December 1985.

85



関 連 書 籍

[101 V P Roychowdhury9 J Bruck,狙 dTK」 1乱h.Ettcient』 gorithms fOr recOdgurttion

in vlsi/wsi arrays.IEEE 7kιηs.θθηρttιcrs,Vol.39,No。 4,April 1990。

[11l A D Singh.Interstitid redundttcI An ttea cmcient fault― tOlerttce scheme fOr lttge

Tea vlsi processor arrays. ■EEE ttQηs. COη ttιers,Vol.34,pp.448-461,〕 √ay 1985。

[12]T A Vttvttigou,V P Roychowdhury,証ld T K」lttho A polynomid time dgorithm

for recOniguring multiple― track models. IEEE ttη s. COη ttιcrs, Vol. 42, No。 4,

Apri1 1993.

[13]T A Vttvarigou,V P Roychowdhury,ald T K」 ltth.RecoI五 guring processor ttrays

using lnultiple― track models:「 rhe 3二track-1中Sptte approach.IEEE 7レaηso CοηPaters,

Vol.42,No。 11,November 1993.

町ヽ ぃピθ

卜4 R J WojnttOwsh,RAR■ o五,B GorowitL and R S誼 a。

レ fdm9nSiOnd ttb五d

wafer scale integrttion using the ge high density interconnect technology.IEEEル zι τ

べゝ οヽη″可しrs“ JC Lサリra7ιづοη,pp.309-317,1993.

115]沼 田一成,堀 口進.格子型結合マルチプロセッサの再構成アーキテクチャ。信学会技

報,Volo CPSY91‐67,,Janutty 1992.

1161沼 田一成,堀 口進,木村正行.メ ッシュ結合ネットワークフォールトトレランスアー

キテクチヤ.情報処理学会全国大会,Vol.4Q‐ 11,pp.87-88,October 1991.

μ可馬場敬信。超並列マシンヘの道:情報処理,Vol.32,No.4,pp.348-364,April 1991.

[1司 高浪五男,久長穣,井上克司。周辺に予備を持つメッシュ結合プロセッサ配列の再構

成のための結合切 り替え.信学会技報,Volo WS192‐ 7,,August 1992.

[19]小柳滋。超並列マシンの実現技術。情報処理,Vol.32,No。 4,pp.365-376,Ap五 11991。

[20]堀 口進.ウ ェハ規模超密度集積回路について.均b西あ,Vol.6,No.1,pp.16-21,1990.

p珂 堀口進。Wsiデバイスの研究開発動向。電子材料,Vol.30,No.5,pp.16-23,1991.

12刻 渡部徹,高浪五男,渡辺孝博。4辺に予備を持つ格子状結合高並列計算機の再構成法の

ニユーラルネット解法。信学会技報,Vole WSIA94‐4,,March 1994。

[2司 身次茂.Fpgaの現状と将来.情報処理,Vol。 35,No.6,pp.505-510,June 1994.



公表目録

S.Horiguchi,IoN―乱a,MoKilnllra,

“Self―RecOnigurable Algolithln Of WSI Sorting Network'',

IEEE InternttiOnal Conferette on ⅦЫbr scde lntegrttion pp.249… 255(J狙。1991)

沼田一成,堀 口進 ,

“格子結合型マルチプロセッサシステムの自律再構成法",

電子情報通信学会論文誌 (D―I),J76-D―I,pp.531-540,(Oct.1993)

沼田一成,堀 口進 ,

“格子結合型マルチプロセッサシステムの WSI構成法",

電子情報通信学会論文誌 (D―I),J77-D― I,pp.121¨ 129,(Feb。 1994)

[4i S.Horiguchi,I.NuIIltta,

“Self―Rteconiguration Architecture fbr l〔esh Arrays",

IEEE International Workshop on Defect ttd Fault Tolernnce on VLSI SysteIIIs

pp.212-220(Oct。 1994)

[5]沼田一成,堀 口進 ,

“再帰的シフトを用いた格子結合型マルチプロセッサの再構成法",

電子情報通信学会論文誌 (D―I),寄稿中

学会発表等

[11沼田一成,堀 口進,木村正行:

“フォールトトレランスソーティングネットワーク",

■
■

[21

[3]

87



関連 書 籍

平成 2年度電気関係学会東北支部連合大会,lH9,(Aug。 1990)

[21沼田一成,堀口進,木村正行,

“フォールトトレランスソーティングネットヮークアーキテクチャ",

情報処理学会東北支部研究会,2‐ 1‐5,(Sep.1990)

[31沼田一成,堀 口進,木村正行,

“WSIソ ーティングネツトヮークのフォールトトレランス`性能",

情報処理学会東北支部研究会,3-1‐3,(May。 1991)

[41沼田一成,堀口進,木村正行,

⌒       “メッシュ結合ネットヮ‐クフォールトトレランスアーキテクチャ",1     
情報処理学会全国大会,4Q.11,(OCt。 1991)

[5]沼田一成,堀 口進,木村正行,

“フォールトトレランスメッシュ結合ネットヮークの評価",

情報処理学会東北支部研究会,3¨ 2…3,(Dec.1991)

[61沼田一成,堀 口進,

“格子結合型マルチプロセッサの再構成アーキテクチャ",

電子情報通信学会技術研究報告,CPSY91-6,(J狙。1992)

[7]沼田一成,堀 口進,

“格子結合型マルチプロセッサの再構成法",

′ヘ        ウェーハスケール集積システム研究会,WS192-6,(Auge 1992)
|   、

[81沼田‐成,堀 口進,    メ

“格子結合型マルチプロセッサシステムの自律再構成アルゴリズム",

ウェーハスケール集積システム研究会,WS193-1,(Jun。 1993)

[91沼田一成,堀 口進 ,

“非決定アルゴリズムを用いた格子結合型ネットワークの再構成アルゴリズム",

情報処理学会全国大会,lT.8,(Oct・ 1993)

[101沼 田一成,堀口進,

“ウェーハスタック構造格子結合型マルチプロセッサの再構成法",

ウェーハスケール集積システム研究会,WS193-11,(Nov。 1993)



―

ヽ
、

関 連 書 籍

[Hl沼田一成,堀 口進 ,

“補償パスを用いない格子結合ネットヮークの再結合法",情報処理学会全国大会 ,

2L-5,(Oct.1994)

ヘ

ヽ

89


