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第 1章

序論

1。1 研究の背景と目的

近年、コンピュータの処理能力は飛躍的に向上してきたが、逐次処理方式に基づ く従来

のノイマン型コンピュータの性能の向上も物理的な限界に近づきつつある。しかし、科学

技術計算をはじめとして、コンピュータに対する処理能力の要求はますます増加 し、新 し

いアーキテクチャによるコンピュータの実現が求められている。処理を大幅に高速化 させ

る最も自然な考え方は処理の並列化であり、(超)並列システムが注目されている。並列シ

ステムではプロセッサ間の通信が必要となるが、プロセ ッサ数が 106個 を超えるような超

並列システムでは膨大な数のプロセッサ間での通信が必要となる。そのため、従来の多数

のチップを用いた構成法ではチップ間での配線、通信遅延、及び、信頼性が問題 となつて

くるばかりではなく、その大きさ自体も問題になつてくる。そこで、VLSIチ ップの集

積規模を上げ、1つのチップに複数のプロセッサ等からなる回路を塔載させることにより、

チップ間の配線を減らし、システムを小型化させることができる。

|｀    ウェハスケールインテグレーション (Wtter SCale lntegration:以 下WSIと 呼ぶ)は、こ

のチップ面積をウェハ規模にまで拡大して 1枚のウェハ上に大規模なシステム全体を塔載

させようとするものである。1枚のウェハ上に全システムを塔載させることにより、シス

テムの小型化、高速化、高信頼性化等が期待できる[llレl p10

小型で高速な超並列システムの実現には、このウェハスケール集積システムが不可欠で

あると考えられる。

現在の集積回路製造技術では、回路の製造の各段階でチリや微生物などにより、多少の

欠陥 (deおct)が発生することは避けられない。この欠陥はチップ面積の拡大とともに増え

るので、良品チップが得られる確率はチップ面積の拡大とともに急激に低下する。従つて、

1枚のウェハ上に大規模なシステムを塔載するWSIで は良品はほとんど得られないこと

になる。そこで、WSIの 実現の最大の問題点は、この欠陥にどのように対処するかとい
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うことになる。WSIシ ステムでは、膨大なプロセッサや配線領域の中で欠陥が発生する

ため、プロセッサやリンク、スイッチなどの回路の一部分に冗長性を持たせて、システム

の製造の最終段階、あるいは使用中のある時期に欠陥を回避 して (デ イフエクト・トレラン

ス:defect torelance)シ ステムを再構成させる。このためレイアウトもそのような再構成が

可能なように設計する必要がある。しかし、ウェハ上で構成させるネットワーク構造が大

規模かつ複雑になってきてお り、新しい構成法の研究の重要性が高まつている。

(超)並列システムのWSI構成に関する研究は、プロセッサを2次元格子状に並べた構

造に関するものが多く、様々な再構成アルゴリズムが提案されている降]同。しかし、最近

ではもつと複雑な構造のWSI構成法に関する研究も行われており、ハイパキューブ結合

に関するものは伊藤らにより検討されているFl『l卜]。

ハイパキューブ結合は汎用の並列システムのプロセッサ間接続方式として注目されてい

るが、超並列システムを目指す場合、1つのプロセッサ当たりのリンク接続数と総リンク

数が増加し、物理的に実現が困難となる。そこで、ハイパキユーブの1つのプロセッサ当

たりのリンク接続数と総リンク数を減らした構造がいくつか提案されているplμ q。

本研究の目的は超並列を目指したハイパキューブ結合型のマルチプロセッサシステムの

WSI構 成法を検討することである。また、ハイパキューブ結合型のマルチプロセッサシス

テムとして、ハイパキユーブを階層的に組み合わせたネットワーク構造を新たに考案し、ハ

イパキューブや他のハイパキユーブ結合型のマルチプロセッサシステムとの比較も行つた。

1。2 WSIの 欠陥救済技術

WSIに おける欠陥救済技術は冗長回路構成法、欠陥の検出法、および、実際の配線の

切 り換え手法の 3つに分けられる [11。 冗長回路構成法は回路上に欠陥が発生することを

見こして回路に冗長回路を付加する構成法である。欠陥個所は冗長回路で直接置き換えた

り、回路を階層的にして下位の階層の欠陥を上位の階層で救済させたりする。また、実際

に欠陥を救済してシステムを再構成させるアルゴリズムも必要である。ウェハ上に塔載さ

せる回路が大規模であるので、外部からテスタなどで欠陥を検出することは困難であり、

回路の内部に自己テスト回路を塔載させることが必要となる。実際の欠陥部分の救済は配

線の切 り換えにより行い、スイッチやヒユーズを用いて電気的に行う方法や、レーザー光

を用いて光学的に行う方法がある。表 1。 1にWSIの 実用化のための欠陥救済技術の分類を

示す。

本研究は回路に冗長回路を付加させる冗長回路構成法に関する研究である。

1。3 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである。
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第 2章では超並列システム向きのプロセ ッサ間接続方式であるハイパキューブ結合型の

ネットワークについて述べる。また、新 しく提案するハイパキューブを階層的に組み合わ

せた構造について述べ、他のネ ットワークと特性の比較を行う。第 3章では本研究で提案

するWSI構 成法について述べる。第 4章ではWSI構 成法の評価法について述べ、評価

を行 う。第 5章は結論であり、また今後の課題について述べる。
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表 1.1:欠陥救済技術の分類

冗長回路構成
冗長構成法

冗長ブロック置換

階層的冗長構成法

再構成アルゴリズム

欠陥の検出 自己テスト テスト回路の内蔵

配線の切 り換え

電気的手法

バ イパス回路

切 り替え回路

ヒューズ

光学的手法
レーザーカット

レーザーコネクト
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超並列向きのプロセッサ間接続方式

2。 ■ はじめに

並列システムのプロセッサ間接続方式 (本目互結合網:itterconnectiOn network)は 、そのト

ポロジ (tOpOrog「 幾何学的形状)に より直接網 (direCt network)と 問接網 (indir9Ct netWOrk)

に分けられる。前者はプロセッサ間の接続が静的に固定されているもので、静的網 (statiC

network)と も呼ばれる。また、後者はプロセッサ間の接続をスイッチの制御により動的に

行 うもので、動的網 (dyn田iC network)と も呼ばれる。直接網および間接網は、それぞれ図

2.1に示すような完全結合網 (completely connected network)お よびクロスバ網 (crOsS― b証

network)を 規貝J的 に簡略化 したものと見ることができる。

本研究では直接網の中で超並列向きのプロセッサ間接続方式として注目されているハイ

パキューブと、ハイパキユーブを他の直接網のトポロジと組み合わせたハイパキユーブ結

合型のプロセ ッサ間接続方式について考える。

本章では 2。 2節で直接網の直接網のマルチプロセッサシステムについて述べる。また、2.3

節でハイパキューブについて述べる。2.4節では、ハイパキューブ結合型のプロセッサ間接

続方式について述べる。さらに、2.5節でハイパキューブを階層化させて次数 とリンク数を

減少させた、新しいネットワークを提案する。2.6節ではこれらのハイパキユーブ結合型ネッ

トワークの特性の比較を行 う。

以下では直接網のトポロジによるマルチプロセッサシステムを単にネットワークと呼ぶ。

2。2 直接網のネットワーク

図 2.2に代表的な直接網の トポロジの例を示す。図で黒丸はプロセ ツサ要素 (prOceSSing

element:以 下 PEと記す)を表 し、PE間 を結ぶ線はPE間の双方向通信を行 うための リ

ンクを表 している。
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直接網のネットワークにおいて、2つのPE間の通信を行う時に経由するリンク数、ある

いは経由するPE数に 1を加えた値をそれらのPE間の距離と呼ぶ。また、距離の最大値

をそのネ ットワークの直径 (diameter)と 呼ぶ。超並列システムでは、多数のプロセッサ間

でデータのや りとり等の通信を行 う必要があり、この直径を小さくすることが重要になつ

て くる。また、通信経路を集中させないことも必要である。

表 2.1に代表的な直接網のネ ットワークのPEの総数 Ⅳに対する直径の比較を示す。ハ

イパキューブはこの直径が log 2Ⅳ となり、これらのネットワークの中で最小となる。また、

ハイパキューブはバイナリトリーのように通信経路が集中することはない。したがつて、ハ

イパキューブは超並列向きのネ ットワーク構造と言える。

本研究では、直接網のネ ットワークトの特性を示すものとして、直径を含めて以下に挙

げるものを考える。

・ 次数

・
・ 直径

・ 平均距離

・ 総 リンク数

●ルーティング法

次数は、1つのPE当たりのリンク接続数を表す。平均距離はPE間距離の平均を表す。

本研究では、任意の 2つのPE間の通信の確率が全て等しい場合のみを考える。総リンク

数は通信 リンクの総数を表す。ルーティング (■
outing)法 は通信元のPEか ら通信先のPE

への経路 (パス)を決めるアルゴリズムのことである。

2。3 ハイパキユーブ

ハイパキューブ (hypercube:以下HCと記す)は、n一キユ~ブ、あるいは超立方体とも

呼ばれ、汎用の (超)並列計算機の結合方法として注目されており、実際にいくつかの並列

システムに採用されている[12111司 。通常HCと いえば2進HC、 つまリバイナリキューブ

を指し、本論文でもこのバイナリキューブを意味している。

d次元のハイパキューブをHC(2,ご )で表すことにする。HC(2,α )は 2ご個のPEからなり、

各PEのアドレスをdビットの2進数で表すと、αビットのアドレスのうちの 1ビ ットだ

けが異なるPE同士が結合される。従つて、HC(2,α )の次数はど、総リンク数はご・2d~1本

となる。

図2.3に HC(2,4)を示す。
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HCのルーティング法は簡単である。HC(2,α)の場合、例えば通信元のPEと 通信先のP

Eの ごビットのアドレスのうち、一致していないビットを下位のビットから1ビットずつ一

致させるように経路を決めればよい。具体的には、図2.3の HC(2,4)で (0000)の アドレスを

持つPEから(1111)の アドレスを持つPEへの通信経路は (0000)→ (0001)→ (0011)→

(0111)→ (1111)と なる。

このルーティング法により、HC(2,a)の直径、平均距離は以下に示すとおりとなる。

直径 =ご

丞 (1)j
平均距離 =

2ご

~
ご

一
２〓

(2.1)

(2.2)

2。4 ハイパキユーブ結合型ネットワーク

ハイパキューブはメッシュや トリーなどのトポロジに比べて、PE数に対する直径を小

さくできる。しかし、PE数が 106個 を越える超並列システムを目指す場合、それでもP

E間の直径は小さいとはいえず、PE間の通信遅延によリシステム全体の性能が制限され

てくる。また、PE当 たりのリンク接続数が増えて総リンク数が膨大となり、実現が困難

になる。

一般的に、次数を増やせば直径は小さくなり、次数を減 らせば直径が長 くなる。次章で

も述べるように、超並列を目指す場合総 リンク数が問題となつて くるので、本研究ではH

Cの次数を減 らして総リンク数を減 らしたネットワーク構造を検討する。

HCと他のトポロジを階層的に組み合わせて、次数と総 リンク数を減 らしたネ ットワー

ク構造がこれまでにい くつか提案されている。以下にそのうちの代表的なネ ットワーク構

造について説明する。

2。 4。1 巡 回型ハ イパ キ ユー ブ

巡回型ハイパキューブ (cube_connected cycles:以 下CCCと 記す)はHCの各 PEを リ

ングで置き換えた構造であり、1981年に Preparataと hilleminに よつて提案された pl。

c個のPEを 1つのサイクルとして、このサイクルをご次元のハイパキユーブ結合させ

た構造を c*2どのCCCと呼び、を CCC(c,α )と 表すことにする (c≧ α)。
CCC(C,α )の次数

は 3、 PE数は c02ど 、総リンク数は c・ 2d+ご・2ご
~1と

なる。

CCCの各PEに対してアドレス (J,P)を 与える。ここで′はサイクルのアドレスを表し、

cビットの 2進数で表される。また、Pはサイクル内のPEのアドレスを表し、0からα-1

までの 10進数で表される。
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各 PEは 3つの入カポートF(Forwttd),3(Backward),五 (Ltterd)を持ち、0≦ P≦ ご-1

のアドレスを持つPEは民 Bの 2つのポートがサイクル内での結合に使われ、Lポー トは

サイクル間の結合に使われる。また、α≦P≦ C-1の アドレスを持つPEは 二 Bのポート

により、サイクル内の結合のみが行なわれる。PE間の結合はそのアドレス (J,P)に より次

の関係で決定される。
F(7,P)一  β(J,1

3(I,P)一  F(I,(

五(I,P)一  二(11

ここで、c=1-2bitp(I)で あり、bitP(I)は Iの下位からP番目のビットの数である。

図 2.4に CCC(4,3)を 示す。図でサイクル内のアドスが 3であるPEは、サイクル内の結

合のみが行われている。

CCCの ルーティング法は 11倒 に示されており、簡単にまとめると次のようになる。こ

こで、通信元のアドンスを (Is,Ps)、 通信先のアドレスを (I。 ,P。)と する。移動中のアドレス

を (Jぁ P,)と し、jは Sから始ゅる。

(1)ちが Jο と一致していれば、Fポートあるいは Bポートの結合によリサイクル内の移動

を行い終了する。

(2)綺 ,P`)に 五ポートの結合が行われていなければ、Fポートの結合により、五ポートの

結合の行われているPEまで移動する。そしてbitP(1)が bitp(Iο )と 一致していなけ

れば、Lポートの結合によリサイクルを移動し、(1)に戻る。

(3)bitP(I`)が bitP(J。 )と '致していれば、Fポートの結合によリサイクル内で1回移動し、

(2)に戻る。

で (000,0)の アドレスのPEか ら (111,3)の アドレスの

(001,0)→ (001,1)→ (011,1)→ (011,2)→ (111,2)→

ズムによるCCCの直径、平均距離の計算も11倒 で行わ

具体的には、図 2.4の CCC(4,3)

PEへの通信経路は、(000,0)→

(111,3)と なる。

また上のルーティングアルゴリ

れている。

直径 =

平均距離 =

３

一
２

＋一　
　
ｃ

一４

α

　

　

＋

一一　

た

一が

ｃ
，

〔
Σ
日

〓

｛

一

・

　

　

　

　

　

　

　

　

　

一

の

　

の

一　　　　　　　　　　　　一

＜
ｃ

　

＜
ｃ

十

　

　

十

⇒

　

⇒

一　　　　　　　　　　　　一

ｅ

　

ｃ

＋

　

　

＋

ご

　

ご

一
２

ご

一
２

α

一
２

一一　

　

〓

I (d‐…1)…十(C・
―J)‐-2d‐

―
(ご

lll主
‐十:2d-1

-3+等井キ+icZ

(2.4)

(2.5)
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上式において、直径の計算式の最初のごはサイクル間の移動で使用するハイパキューブ

結合のリンクの最大数を表している。次の (α -1)+(C― α)はサイクル内での移動で使用

するリンクの最大数を表し、c/2は通信先のサイクル内での移動で使用するリンクの最大

数を表している。また、平均距離の計算式の最初のご/2はサイクル間の移動で使用するハ

ィパキューブ結合のリンク数の平均を表している。次の (α -1)+(C一 α)一 Σl二 l(λ /2た )は

サイクル内の移動で使用するリンク数の平均を表している。ここでΣの項は通信元と通信

先のサイクルアドレスの一致により、ハイパキューブ結合のリンクを使用しなくてもよい

リンク数の期待値を表す。厳密には五ポー トの結合のない PEを経由しな くてもよい場合

も生じるが、この場合は少ないので、ここでは考えないことにしている。また、6/4は通

信先のサイクル内での移動で使用するリンク数の平均を表 している。

2。 4。2 ハイパネット

ハイパネ ット(貯pernet:以下HNと 記す)はハイパキユーブ、トリー、バス結合を基本

ネット(ク ラスタ:cluster)と して、それらを階層的に完全結合してできる構造であり、1987

年にHwangと Ghoshによつて提案された[lq。 ここではハイパキユーブをクラスタとし

たハイパネットについてのみ考える。

α次元のHCを クラスタとしたん階層のHNを HN(d,ん )で表すことにするc(d,1)は ク

ラスタを表す。HN(α ,ん)の各 PEは ィ本のクラスタ内のハイパキユーブ結合用 リンクと 1

本のクラスタ間の完全結合用のリンクを持つ。従つて、HN(d,ん )次数はご+1と なる。

HN(α ,ん)の アドレスを 地 ビットの 2進数で表す。HN(ご ,ん)は次の規則により複数の

HN(ご ,ん -1)から構成される。

(1)」鴫 の下位の (h-1)ビツトが 011・ …1の ビット列となるPE(例 えば、HN(d,2)の場合

下位 1ビ ットのアドレスが 0で、HN(d,3)の場合下位 1ビ ットのアドレスが 01の P

E)が HN(ご ,ん -1)間 の完全結合に使用される。

(2)HN(d,ん )のアドレスは2{ゴL_1-(ん -1)}+(ん -1)ビツトとなり、上位の川卜1-(ん -1)

ビットを次の ハL_1-(ん -1)ビ ツトと入れ換えたアドレスを持つ PE同士が結合さ

れる。また、上位の ⅣЪ_1-(ん -1)ビツトと次のⅣЪ_1-(ん -1)ビ ツトが同じ場合

は結合を行わない。したがつて、HN(d,ん )を構成するHN(d,ん -1)(サブネ ット、あ

るいは (a,ん
_1)ネ ットという)の数は、2札 -1~(ん -1)個 となる。

上の規則より、

S｀ = :{ま` ~1~― (ん
-1)}‐十(ん

・-1) =`= 2Sh_1……(ん・-1)}
(2.6)
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であり、この式より、凡 =2ん
~1。

(α-2)+ん +1と なる。このアドレスの上位から2た
~2。

(ご
_2)+1

ビットずつのアドレスは順に、(d,た -1)ネ ットのアドレスを表している (ん =ん ,ん -1,… ,2)。

また、下位のごビットはクラスタ内のアドレスを表している。ここで、Σl=2{2た
~2.(ご _2)+

1}+ご =2ん
~1・

(ご
-2)+ん +1と なっている。従つて、HN(d,ん )の PE数は22九

~1・
(d… 2)+ん +1、

サブネット数は2札 -1~● -1)=22ん ~2.(d_2)+1と
なる。

また、HN(ご ,ん )の総リンク数は、HN(α,ん)の総リンク数およびサブネット数をそれぞれ、

五んおよび Sん とすると以下の式より決まる。

(3)(ごった-1)ネ ット間の完全結合リンクを利用して (ご,ん -1)ネ ットのアドレスが同じと

なるように移動する。このとき、完全結合リンクを利用するために、さらに (ご,た -2)

ネット以下のネット間で移動する必要がある。

具体的には、図 2.5の HN(3,2)で (00,000)の アドレスのPEから、(11,111)のアドレス

のPEへの通信経路は、(00,000)→ (00,010)→ (00,110)→ (11,000)→ (11,001)→

(11,011)→ (11,111)と なる。

またHN(3,3)で 、(000,00,000)の アドレスのPEか ら(111,11,111)の アドレスのPEヘ

の通信経路は以下のようにして求められる。

(3,3)ネ ット (000,00,000)                   (lH,11,111)

1

|

|

(3,2)ネ ット   |
|

↑

(000,11,101)→ (Hl,00,001)    |
↑       |       |

(ク ラスタ内)  (ク ラスタ内)  (ク ラスタ内)  (ク ラスタ内)

↓        |        ↓        |
(3,1)ネ ット (000,00,110)→ (000,11,000)(111,00,110)→ (111,11,000)

10
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このルーテイング法による,HN(d,ん)の直径、および平均距離をそれぞれ Dん ,可 とする。

ん階層のHNの直径、および平均距離は、それぞれ 2つのサブネットの直径、あるいは平

均距離と2つのサブネット間の完全結合リンクの和となり、以下の関係が成り立つ。

:| :二  :Dん

~1+1 }     (2.8)           :: : :チ
:=1+1 }      (2.9)

これらから、

直径 (Dん)=2ん
~1・

(d+1)-1 (2.10)

(2.11)平均距離 (可)=2ん
~2.(J+2)-1

となる。

2。 5 新しく提案するハイパキユーブ結合型トポロジ

ご1次元のHCを クラスタとして、このクラスタをん階層にご2次元のHC結合させた構造を

階層型ハイパキューブ (hierarchicd ttpercubα 以下HHCと記す)と 呼び、HHC(ご1,ご2ル )

で表すことにする(ん ≦2dl+1)。

HHC(ご1,α2,ん )は 2d2個の HHC(ご1,α2ル ~1)からなる。また、HHC(ご1,α2,1)は クラスタ

であ り、ど1次元のハ イパキューブである。ん=2(つ ま り、ご1次元のHCの代表 PEを ご2次

元のHC結 合 させた場合)の構造は い51で検討 されている。

各PEはクラスタ内の結合と1つの階層のクラスタ間の結合を行う。クラスタ内のPE数

は 2ど1であり、2ど
1階層までの階層化を行うことができる。また、各PEには (ん -1)・ ご2+α l

ビットの 2進アドレスを与える。上位の (ん -1)・ ご2ビ ツトはクラスタのアドレスを表し、

下位のご1ビ ットはクラスタ内のアドレスを表す。下位からjビ ットめの数を b:_1で表すも

のとすると、b(ん _1).ご2+ご 1~1,° …,b(λ_2)・ご2+ご1の α2ビツトはん階層の結合を表すアドレスであ

り、ん階層の結合はクラスタ内のアドレスが 10進数でん-2であるPEに対して行われる。

従つて、HHC(ご1,α2ル)の PE数は2dl+(ん
-1)。ご2、 次数はご1+ご2と なる。また、HHC(ご1,α2,ん )

のクラスタ数は 2(ん
~1)。ご2であるので、クラスタ内のリンク数はαl・ 2ど

1~1・
2(ん

~1)。ご2、 クラス

タ間のリンク数は (ん -1)・ d2・ 2"~1)°
ご2~1と なり、総リンク数はαl・ 2(ん

~1)。ど2+dl~1+(ん _1)・

ご2・ 2(ん
~1)。ご2~1と なる。

図 2.6に HHC(2,2,3)を示す。図で、HHC(2,2,1)で示 した点線の丸の中がクラスタであ

り、22個のクラスタ内の (00)の アドレスを持つ PE同士を、2次元のハイパキユーブ結合

させて、HHC(2,2,2)を構成させる。HHC(2,2,3)は 22個の HHC(2,2,2)内 の各クラスタの

(01)の アドレスを持つ PEをそれぞれ 2次元のハイパキューブ結合をさせて構成させる。

HHCの ルーティング法は次のようになる。HHC(ご1,α2ル)において、通信元のアドレ

スを ns、 通信先のアドレスをη。とし、移動中のアドレスをηづとする。2s,η。ル はそれぞれ、

(ん -1)。 ご2+α lビ ツトの 2進数である。
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(1)五 jと η。のん階層のアドレスを上位から順にご2ビ ツトごとに比較する。ん階層のアド

レスが異なつていれば (つまり、b(卜 1)。ご2+dl~1,・ …フb(ん_η .ご2+ご1の アドレスが異なつて

いる)、
クラスタ内のアドレスが ん-2であるPEへ移動 し、そこからクラスタ間の

ハイパキューブリンクを利用 して同じアドレスを持つ階層に移動する。

(2)ク ラスタ内での移動を行い終了する。

具体的には、図 2.6のに HHC(2,2,3)で (00,00,00)の アドレスのPEか ら (11,11,11)の ア

ドレスのPEへの通信経路は、(00,00,00)→ (00,00,01)→ (01,00,01)→ (11,00,01)→

(11,00,00)→ (11,01,00)→ (11,11,00)→ (11,11,01)→ (11,11,H)と なる。

このルーテイング法による直径および平均距離は次のようになる。

直径 =(ん -1)・

平均距離 =(ん -1)・
４
７

ぬ

　

十

＋

ヽ
―

ノ

２＞

ぁ
丁

いい
(2.12)

(2.13)

直径の (ん -1)・ (αl+α2)+αlは 1つの階層ごとのクラスタ内とクラスタ間の最大リンク

数を表している。最後のご1は同じクラスタまで移動 してからの最大リンク数を表す。また

平均距離の(ん -1)。 (ご1/2+J2/2)は 1つの階層ごとのクラスタ内とクラスタ間のリンク数

の平均を表し、最後のα1/2は同じクラスタまで移動してからのリンク数の平均を表す。

2.6 特性の比較

表 2.2に 2.2節で挙げたネットワークの特性のうちの次数、直径、平均距離、および総 リ

ンク数を、HC(2,ご )、
CCC(C,α )、

HN(d,ん )、
および HHC(ご1/2ル)についてまとめたもの

を示す。

CCCの 次数は cお よび どの値 |ご よらず 3と 一定であり、これらのネ ットワークの中で

最も小さくなる。また、HNと HHCの 次数は階層数を増やすとHCよ りも小さくするこ

とができる。

PE数に対する各ネットワークの直径、総リンク数、および平均距離の変化をグラフにし

たものを、それぞれ図 2.7、 図 2.8、 および図 2.9に示す。それぞれの値はCCCで は、(C,ご )

を (1,1),(2,2),(3,3),… と変化させていつたときの値を示している。また、HNと HHCで

は 5次元のHCを クラスタとして、階層数を増や していつたときの値を示 している。

直径についてはHCが最小であり、次にHN、 HHC、 CCCの順になつている。また、

cCCは HCの約 2倍 となつている。これはCCCの 次数が小さくなつているために、最

も遠いPE間を通信するときに中継するPEの数がHCの場合の約 2倍 となるということ

である。

12



第 2章 超並列向きのプロセッサ間接続方式

次に総リンク数については、 HCが 最大、CCCが最小、HNと HHCは 同程度となつ

ている。また、平均距離については直径と異なり、小さい順にHC、 HHC、 HN、 CCC

の順になつている。HHCは HNよ りも大きい直径を持つが、平均距離は逆に小さくなつ

ている。

以上を各ネットワークについてまとめると次のようになる。

・ HCは直径、平均距離は最も小さいが、次数 と総リンク数は最も大きくなる。

・ CCCは次数 と総リンク数は最小となるが、直径 と平均距離はHCに比べてかなり大

きくなる。

●HNはHCと CCCの 中間的な次数、直径、総リンク数、および平均距離を持つ。階

層数を増やすとPE数が急激に増加 し、ネットワークのサイズの自由度が小さい。

●HHCは HCと CCCの 中間的な次数、直径、総 リンク数、および平均距離を持つ

が、平均距離がHNよ りも小さくなる。

また、本研究では各ネ ットワークのルーティング法については特に比較は行わなかつた

が、HNのルーティングは再帰的であり、良いアルゴリズムとはいえない。

2。7 ・まとめ

本章では超並列システム向きのプロセッサ間接続方式として注目されているハイパキユー

ブ、およびハイパキューブ結合型のネットワーク構造について述べた。また、新しいハイ

パキューブ結合型のネットワークとして、階層型ハイパキューブ (HHC)を提案して、他

のハイパキューブ結合型のネットワークと比較を行つた。その結果、階層型ハイパキユー

ブはハイパネットとほぼ同程度のネットワーク特性を持つが、クラスタ内とクラスタ外の

|、   ハイパキューブ結合の次数を変化させることにより様々なサイズのネットワークを作れる

という点と、ルーティングが直接的であるという点により、ハイパネ ットよりも優れてい

るといえる。

また、階層型ハイパキューブでの並列アルゴリズムの展開法は今後の課題である。

13
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表 2。 1:代表的直接網の直径

表 2.2:ネ ットワークの特性の一覧

リング N12

2次元メッシュ 2√ -2

2次元 トーラス y戸 あるいはy戸 _1

バイナリトリー 2log2N

バイナリハイパキュ∵ブ log 2N

CCC(C,d)HC(2,d)

PE数 2d c・ 2ご

次数 J 3

直径 α d-L*3c12
総リンク数 ご・2d~1 c・ 2ご 十ご・2ご

~1

平均距離 J/2 d,lz -3 + (d + \l2d-' + sc1+

HHC(dl,d2ル )HN(ごル)

PE数 22ん
~1。

(d-2)+ん+1 2ご
1+(ん -1)。ご2

次数 J+1 ご1+ご2

直径 zh-r.(d+1)_1 (h- 1).(d' ldz)*dr
総リンク数 注 Wt + (h - 1) .42.2(h-r)'dz-r

平均距離 2ん
~2.(ご _12)・-1 (h - 1) . (d' 12 + drlz) + dL12

注)(2.7)よ り求まる。

14
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図 2.1:完全結合網とクロスバ網
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図 2.2:代表的な直接網のトポロジ
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図 2.6:HHC(2,2,3)
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第 3章

ハイパキューブ結合型マルチプロセツサシ

ステムのWSi構 成法

3。1 はじめに

マルチプロセッサシステムのWSI構 成法を考える場合、複雑なシステムのウェハ上の

レイアウトと、製造過程においてウエハ上に発生する欠陥の救済法を考える必要がある。

現在のVLSI回 路では、配線領域として多階層を使用するものは一般的ではなく、本研

究では、縦方向と横方向の 2階層の配線領域を使用する構成法を考える。

2次元メッシュはネットワークのトポロジそのものが 2次元であるので、平面上に容易

にレイアウト可能であり、VLSI回 路で実現しやすい。この2次元メッシュに関しては、

これまでに様々なWSI構 成法および再構成アルゴリズムが提案されている降l卜 ]。
一方、

本研究の対象 としているハイパキユーブ結合型のマルチプロセッサシステムはトポロジが

2次元的ではないので、平面上のレイアウトが複雑 となり、VLSI回 路上では実現しに

くい。しかし、第 2章でも述べたように、ハイパキューブ結合型のマルチプロセッサシス

テムは超並列システムのプロセッサ間接続方式として有効である。したがつて、小型で高

速なシステムを作るためにも、そのWSI構 成法の研究は重要となつてくる。最近ではこ

のような複雑なシステムのWSI構 成法の研究も行なわれるようになつてきており、HC

のWSI構成法については、伊藤らが詳しく検討しているЮIFl卜 l。
また、CCCに関して

もいくつかのWSI構成法が提案されている[lq[lη い司。

本研究では基本のHCの構成法としては伊藤 らの構成法を採用 し、それを階層化させる

方法を提案する。さらにこれを他のハイパキューブ結合型のシステムに適用させる。また、

本研究ではPEや リンク、およびリンクの切 り換えを行 うスイッチなどの厳密な大きさや

機能、実際の回路、および欠陥の検出回路などは考えないことにし、PE、 冗長 PE、 お

よび、リンク配線の配置のみを与える。
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3.2節で実際の構成法と本構成法の各ネ ットワークヘの適用法について述べる。

3。2 本研究で提案するWSI構 成法

現在のVLSI回 路の製造技術では回路の製造時の欠陥の発生が避けられない。したがつ

て、1枚のウェハ上に巨大なシステムを塔載させるWSIシ ステムでは、通常回路の一部

分に冗長性を持たせて欠陥部分を回避 してシステムを再構成する。

従来考えられてきた 2次元メッシュをはじめとするマルチプロセッサシステムのWSI

構成法の多 くは、冗長なPEを付加 してPE部分の欠陥にのみ対処するものであつた。す

なわち、リンクおよびスイッチなどの配線部分に発生した欠陥に対しては、そのリンク、あ

るいはスイツチの結合されているPEの欠陥と見なしたり、配線部分の欠陥は全 く考えな

いことにするなど、詳しい考察を行なつていないものが多かつた。これは、1本のリンク

や 1個のスイッチの面積は 1個のPEの面積に比べてはるかに小さく、これらの部分に欠

陥が発生することはほとんど無いと考えられるためである。この考え方はPEの面積が大

きくPE数が比較的少ない場合は成 り立つ。しかし、本研究のように小規模のPEによる

超並列システムのWSI構 成法を考える場合は、この配線領域の面積が膨大となつてきて

この部分の欠陥を無視できなくなってくる。従つて、この配線部分の欠陥も救済できる構

成法を考える必要がある。

冗長なリンク、およびスイッチなどを設けることにより、配線領域の欠陥に対処するこ

とはある程度可能である。ところが、冗長なリンクやスイッチを増や してもクリティカル

なリンクやスイッチは残 り、その部分に欠陥が発生するとシステム全体が機能 しなくなる。

また、超並列システムのWSIシ ステムではリンク数およびスイッチ数が膨大となり、こ

の方法では制御が非常に複雑 となり、非現実的である。そこで、本研究では冗長構成を階

層化させ配線領域の欠陥を上の階層の冗長回路で救済させる方法を採る。

具体的には 2階層の冗長構成を考え、第 1階層においてはPEを行方向と列方向の 2次

元メッシュ状に並べ、各行に冗長 PEを付加 して各行内で簡単なκ―out― o■Ⅳ冗長構成を行

う。さらに、第 2階層では第 1階層のブロックを行方向と列方向に2次元メッシュ状に並ベ

て、各ブロック行に冗長なブロックを付加 して、各ブロック行内でもκ―out― o■Ⅳ冗長構成

を行う。κ―out― o■ rV冗長構成とはκ個の回路ユニットからなるシステムを構成させるため

に、(Ⅳ 一κ)個の冗長ユニットを付加 し、合計 N個のユニットからK個の正常なユニット

を用いてシステムを構成させる方法である。図 3.1に 2階層の冗長構成法のモデルを示す。

このように構成法を階層化させることにより、第 1階層の非冗長部分 (つ まり、配線領

域)の欠陥は第 2階層の冗長ブロックを使用することにより救済することができる。また、

欠陥の検出、および救済のプロセスを第 1階層と第 2階層に分けて欠陥の救済を局所化 さ

せることができる。なお、2次元メッシュ構造の階層型のWSI構 成法はこれまでにいく

つか研究されている [1劇
pq。
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システムの再構成はウエハ上の回路の製造の最終段階に回路上の欠陥を検出した後に、

リンク間の切 り換えスイッチにより行う。また、このスイッチが動的に切 り換え可能であ

るならば、システムの使用中のある段階に再構成を行 うことも可能である。まず、第 1階

層のブロック内で冗長 PEを使用 して故障個所を避けてシステムを構成させる。次に、正

常に動作しない第 1階層のブロックを検出し、第 2階層で冗長ブロックを使用 して構成を

行 う。第 1階層の各行内で冗長 PEの数より多いPEが故障している場合や、本研究では

詳 しい考察を行つていないが、PEの故障として置き換えることができない配線部分に欠

陥が発生している場合は、このブロックは正常に動作しないことになる。

3。 2。1 ハ イパキユーブの構成法

HC(2,ご)を構成させる場合、まず、第1階層のブロック内でご1次元のHCを構成させる。

第 2階層では第 1階層で構成させたαl次元のHCのブロックを 2ご
2個用いることにより全

体を構成させる (ご =Jl+α2)。 第 1階層のブロック内(第 2階層のブロック間)で Jl(J2)次

元のHCを構成させる場合のPE配列は、PE行内(行方向のブロック内)で Pl(P2)次元の

HCを構成させ、そのようなPE行 (行方向のブロック)を 2ご1~21行
(2d2~22ブ ロック行)用

いる。

第 1階層のブロック内の各PE行にはいくつかの冗長PEをカロえ、PE行内で ff― out― o■Ⅳ

冗長構成を行 う。さらに、第 2階層のブロック行方向には冗長ブロシクを加え、第 2階層

でもκ―out― o■Ⅳ冗長構成を行う。第 1階層内の冗長PEを使用しても回避できない部分に

欠陥が生じた場合、第 2階層の冗長ブッロクで置き換える。

図 3.2に HC(2,α)の PE配置を示し、図 3.3に HC(2,4)の構成例を示す。

図 3.3で行方向と列方向のPE間の結合リンクはHC結合のリンク束であり、実際には 2

次元のHC結合を行う場合は 2・ -1本の単一リンクから構成される。図 3.4に 3次元のH

Cの リンク束を示す。

また、図 3.3の リンクの交点にある○で表した部分、すなわち、図 3.4の□で囲んだ部分

は行方向と列方向のHC結合のリンクをまとめて切 り換えるスイッチである。このスイッ

チは図 3.5に示すような様々な切 り換えが可能であると仮定している。

2次元のHC結合のリンクは、全ての部分で 2・
~1本のリンク全部を使用するわけではな

い。しかし、超並列を目指すシステムの場合、リンク数が1彰大となり、それを制御するス

イッチの数も膨大となつて実際の制御は困難となる。よつてHC結合のリンク束を1本の

HCリ ンクとしてまとめて制御を行うことにする。

本構成法でHCを構成するさいに必要はリンクの数は以下に示すようになる。

・ 第 1階層 (αl次元HCo PE行内でPl次元のHCを構成させ、各PE行にsPl個の冗

長PEを付加する。)

1.行方向の Pl次元HCリ ンク (2dl~21本 )
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2.列方向のαl― Pl次元HCリ ンク (2ρ
l+sPl本

)

3.2.を シフトするための行方向のαl― Pl次元HCリ ンク (sPl・ (2dl~21_1)本 )

・ 第 2階層 (ご2次元HC。 ブロック行内でP2次元のHCを構成させ、各ブロック行に sP2

個の冗長ブロックを付加する。)

4.行方向のP2次元HCリ ンク

(2dl~Pl.2ご
2~P2本

)

5.列方向のα2~P2次元HCリ ンク

((2'1+sPl)。 (222+sP2)本 )

6.5。 をシフトするための行方向のα2~P2次元HCリ ンク

(sPl・ (2ご
1~Pl_1).2ど 2~P2本

)

7.5。 をブロックごとに、元の位置に戻すための行方向のご2~P2次元HCリ ンク

(sPl・ 2・ (2d2~″
_1)本

)

8.5.を ブロック間でシフトするための行方向のご2~P2次元HCリ ンク

(SP2・ 221・ (2d2~22_1)本 )

HCの構成は第 1階層と第 2階層に分けて行う。第 1階層内では 1および 2の リンクを

用いてご1次元のHCを構成させる。欠陥等によりあるPEが正常に機能 しない場合は、そ

のPEを故障PEと して使用しないことにし、各行内の冗長 PEを含めた正常なPEのみ

を使用 してリンクの結合を行 う。1の リンクは行方向のHC結合リンクであり、各 PEに

結合されているリンクとの交点にあるスイッチを切 り換える。また、2の リンクは列方向

のHC結合を行うリンクであり、列方向のアドレスの位置が物理的にずれる部分では 3の

リンクを使用する。

第 2階層の結合リンクのうち、4の リンクは 1の リンクと同様に制御を行 う。また、5と

6の リンクはそれぞれ、2と 3の リンクと同様である。第 2階層でのブロック間の構成を簡

単にするために、5の リンクは 7の リンクを用いてブロックごとに同じ位置に戻すことに

している。また、8の リンクは正常に動作するブロックの位置が物理的にずれた場合に、5

のリンクをシフトさせるためのリンクである。

3.2。2 巡回型ハイパキユーブの構成法

CCC(C,α )を構成させる場合、c個のサイクルを1つのブロックとして第 1階層の2行の

PE行で構成させる。cが奇数の場合は上の行のPEの数を1つ多くする。サイクル間の

結合はご次元のHC結合となるので、第 2階層では第 1階層のブロックを行方向に22個、

列方向に 2ご
~′
個並べて全体を構成させる。
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第 1階層のブロック内の各PE行 と、第 2階層の各ブロック行に冗長ブロックを加えて、

それぞれの階層で K― out― oiⅣ冗長構成を行うことはHCの場合と同様である。

図 3.6に CCC(c,ご )の PE配置を示し、図 3.7に CCC(4,2)の 構成例を示す。

第 1階層のブロック内のサイクル内の結合リンクは単一のリンクであり、サイクル間の

結合リンクはHCリ ンクとなる。

CCCを構成する場合に必要なリンク数は以下に示すようになる。

・ 第 1階層 (c個のPEのサイクル。各PE行に sPl個の冗長 PEを付加する。)

1.行方向のバイパスリンク(2本)

2.列方向のバイパスリンク(c/2+sPl-1本 )

3.列方向のサイクル間リンクをシフトするための行方向のリンク (sPl本)

・ 第 2階層 (ご 次元HC。 ブロック行内でP次元のHCを構成させ、各ブロック行に sP2

個の冗長ブロックを付加する。)

4.行方向のP次元HCリ ンク

(2d~Pフト)

5。 列方向の ご一P次元HCリ ンク

(((ご 一P)+SPl)。 (2p+sP2)本 )

6.5.を ブロックごとに、元の位置に戻すための行方向の ご一P次元HCリ ンク

(sPl・ 2・ (2ご

~P―‐1)フト)

7.5.を ブロック間でシフトするための行方向のご―P次元HCリ ンク

(SP2・ (ご
~P)。 (2d~P-1)本 )

第 1階層内ではPE間にある行方向と列方向のリンクを用いてサイクル内の結合を行う。

あるPEが故障している場合は、行方向のリンクに対するバイパス用リンク (1および 2の

リンク)を用いてその故障PEをバイパスさせる。また、故障 PEによつて 2行のPE行

からなるサイクルの端のPEの位置がずれる場合には、3の リンクを用いて列方向のリン

クをシフトさせる。

第 2階層は d次元のHC結合となる。4と 5はそれぞれ行方向と列方向のHC結合のリ

ンクである。HCの場合と異なり、第 1階層のブロックは2行のPE行からなるので、5の

リンクをシフトさせるための行方向のHCリ ンクは必要ない。また、6は 5の リンクをブ

ロックごとに元の位置に戻すためのHCリ ンクであり、7はブロック間の結合リンクをシ

フトさせるためのHCリ ンクである。5および 7の リンクは、どおよびPの とり方によつて

は使用 しないリンクがある。
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3。2.3 ハ イパネ ット

HN(ご ,ん )を構成させる場合、クラスタ(基本ネット)であるα次元のHCを 1つのブロッ

クとして第一階層で構成させる。第2階層ではこのようなブロックを行方向にg個、列方向

にσ/g個並べて全体を構成させる。ここでθはクラスタの数であり、σ=22ん
~1く

d―幼十ん+1-d

である。

HC、 およびCCCの場合と同様に、第 1階層および第2階層でそれぞれκ―out― oiⅣ冗

長構成を行う。

図 3.8に HN(d,ん )の PE配置を示し、図 3.9に HN(2,3)の構成例を示す。

第 1階層のクラスタ内の結合リンクはHCリ ンクあり、第2階層のクラスタ間の結合リ

ンクは単一リンクの結合である。

HNを構成する場合に必要なリンク数は以下に示すようになる。

~     
・ 第 1階層 (α 次元HCo PE行 内でP次元のHCを構成させ、各PE行に sPl個の冗

長PEを付加する。)

1.行方向のP次元HCリ ンク (2d~ρ本)

2.列方向のα一P次元HCリ ンク (2′ 十SPl本)

3.2.を シフトするための行方向のα一P次元HCリ ンク (sPl・ (2ご

~2-1)本
)

・ 第 2階層 (σ個のブロック。ブロック行内で 9個のブロックを配置させ、各ブロック行

に sP2個 の冗長ブロックを付加する。)

4.ブロック間結合用の行方向の単一リンク ((ん -1)・ (σ/9)本)

5。 ブロック間結合用の列方向の単一リンク((ん -1)。(9-1)本 )

6.ブ ロック内PE結合用の列方向の単一リンク(2d~ρ
。
(22+sPl)。 (g+SP2)本)

へ    第 1階層内はご次元のHCであり、 HCの第 1階層内の結合と同様である。

第2階層はσ個のブロック内での完全結合となる。4、 5、 および6の リンクは単一リン

クである。4の リンクは行方向のブロック間の結合用のリンクであり、5の リンクは5の リ

ンクを各ブロック行間で結ぶ列方向のリンクである。また、6の リンクは各PEと 4の リ

ンクを結ぶリンクである。

3。 2。4 階層型ハイパキユーブ

HHC(d1/2● )を構成させる場合、クラスタであるご1次元のHCを第1階層で構成させ

る。クラスタから見るとHHC(dl,α2ル )は (ん -1)・ α2次元のHCと なるので、第2階層で
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は第 1階層のブロックを行方向に 222・
d2個 、列方向には 2(ん

~1~P2)°ご2個並べて全体を構成さ

せる。

Hc、 CCC、 およびHNの場合と同様に、第 1階層および第 2階層でそれぞれ κ―out_

o■Ⅳ冗長構成を行 う。

図 3.10に HHC(dl,d2ル )の PE配置を示 し、図 3.11に HHC(2,2,2)の構成例を示す。

HHCを 構成する場合に必要なリンク数は以下に示すようになる。

・ 第 1階層 (αl次元HCo PE行内でPl次元のHCを構成させ、各 PE行に sPl個の冗

長PEを付加する。)

1.行方向のPl次元HCリ ンク (2ご
1~21本

)

2.列方向のご1-Pl次元HCリ ンク (221+sPl本 )

3.2.を シフトするための行方向のご1-Pl次元HCリ ンク (sPl・ (2α
l~Pl_1)本

)

・
・ 第 2階層 ((ん -1)。α2次元HC。 ブロック行内で P2・α2次元のHCを構成させ、各ブロッ

ク行に sP2個の冗長ブロックを付加する。)

4.行方向の P2・α2次元HCリ ンク

(((ん -2)/2'1+1)・ 2(ん
~1~″

)。
ご2本

)

5。 列方向の (ん -1-P2)・ご2次元HCリ ンク

((2Pl+sPl)・ (2ρ
2・ど2+sP2)本

)

(ん -1)<2Plの ときは、((ん -1)+SPl)。 (2ρ
2・ご2+sP2)本となる。

6。 5。 をシフトするための行方向の (ん -1-P2)°α2次元HCリ ンク

(SPl・ ((ん -2)/2ρ l)・ 2●
~1~P2)°ご2本

)

7.5.をブロックごとに、元の位置に戻すための行方向の (ん -1-P2)°ご2次元HC

リンク

(sPl・ 2・ (2(ん

~1~P2)°ご2_1)本
)

8.5。 をブロック間でシフトするための行方向の (ん -1-P2)・ J2次元HCリ ンク

(SP2・ 2ρ
l・

(2(ん

~1~2め。ど2_1)本
)

(ん -1)<2ρ lの ときは、sP2・ (ん
~1)。

(2(ん

~卜ν2)°ど2_1)本となる。

第 1階層内は αl次元のHCで あ り、HCの 第 1階層内の結合 と同様である。また、第 2

階層は (ん -1)・ご2次元のHCであり、HCの場合 とほぼ同様であるが、階層数 んにようて 4、

5、 6、 および8の リンクは必要なリンク数が少なくなる。4および6において、(ん -2)/2Pl

は整数の商であり、(ん -2)/2a+1は ブロック間のHC結合を行うブロック内のPE行の数

を表す。つまり、4の リンクは行方向のブロック間のHC結合を行うリンクであり、ブロッ

ク間のHC結合を行うPE行においてのみ必要である。6の リンクはブロック間のHC結
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合を行 うPE行の間のみで必要である。また、5および 8の リンクは (ん -1)<2′1の場合、

つまリブロック間の結合が行われているPEの数がブロック内の 1行のPEの数よりも少

ない場合には、ブロツク間の結合が行われるPEと して使用される可能性のあるPEの数

だけ用意すればよい。

3。3 まとめ

本章では本研究で提案するハイパキユーブ結合型マルチプロセッサシステムのWSI構

成法について述べた。その構成法はネ ットワークを 2階層に分けてそれぞれの階層で κ‐

out― o■Ⅳ冗長構成を行 うものであつた。2階層の冗長構成にすることにより、第 1階層の配

線部分に発生した欠陥を第 2階層の冗長構成により救済することが可能となる。また、ハ

ィパキューブ結合の結合リンクを 1本のリンクとして扱 うことにより、制御するスイッチ

´|   の数を大幅に減 らすことができる。

次章ではこの構成法の評価を行う。

` 
｀
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Level l Block

Spare Blocks

Leve1 2

図 3.1:階層型冗長構成法
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Level I

図 3.2:HC(2,α )の PE

Leve1 2

配置
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図 3.3:HC(2,4)のWSI構 成例
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HC―Link

図 3.4:HC結合 リンク束

図 3.5:、 スイッチの切 り換えパターン
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sprc/2

:卜
…
電I菫

Spare PEs

Lcvel l

Spare Blocks

Leve1 2

図 3.6:CCC(C,ご)の PE配置
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Spare Block
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図 3.7:CCC(4,2)の WSI構 成例
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C=2‐9カ‐f“ _2,十 力+J‐ご

Spare Blocks

Level 2

図 3.8:HN(ご ,ん )の PE配置
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Spare Block

Spare Block
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図 3.9:HN(2,3)のWSI構 成例
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SPare Blocks

Leve1 2

図 3.10:HHC(dl,α 2,ん )の PE配置
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第 4章

WSIシ ステムの性能評価

4。1  はじダ)に

本章では第 3章で提案 したWSI構 成法の評価を行う。

wsIシ ステムの性能評価 としては、レイアウト面積、歩留まり、最大リンク長、およ

び切 り換えスイッチ数などが挙げられる。本章ではこれらのうちのレイアウト面積と歩留

まりについて考察を行う。4。 2節でレイアウト面積について述べ、4.3節で歩留まりについて

述べる。

4.2 レイアウト面積

レイアウト面積 とは、PE、 冗長 PE、 冗長ブロック、リンク、スイッチ、および空白領

域の面積を含めた全面積を表す。本研究では回路の最小線幅を 1.Oμ五 とし、1本のリンク

幅を″Lた 、2次元のHC結合のリンク幅を (2・ -1)・ 1%′πた、PEを幅が %cの正方形 とし
だつ   てレイアウト面積を計算する。なお、切 り換えスイッチの大きさはリンクの幅の中に埋め

込めるものと仮定している。

第 3章で述べたハイパキューブ結合型のマルチプロセッサシステムのレイアウト面積を、

3.2節 で示 した構成法の行方向と列方向のリンク数を考慮 して求める。ム を第 1階層のブ

ロック内の全 PEの面積 とブロック内の結合リンク部分の面積を合わせた面積 とし、■2を

全ブロックの面積 とプロック間の結合 リンク部分の面積を合わせた面積 (全 レイアウト面

積)と すると、■1お よび 42は以下の式のように表される。

■1 = (PErr%c+五 jηんcl・ %れた)・ (PEc10%c+五づηんr10%jれた)         (4。 1)

42  =  ノ41・ 」BJοcん r・ 」BJο cんc

十(Zj2た ,2・ 1″L議 )・ {PErl・ BIοcんr・レらc+(五づηんcl・ BJοcんγ+五れた。2)° フ埓jπた}
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+(五づηたc2・ フ巧jπた)・ {PEcl・ BIο cた c。
フ‰θ+(五jηλrl・ 37οcんc+五 j2ん

r2)° フ巧れた}

―(ZづηたT2・ フ巧j■た)。 (五づηたc2・ Иうj屁ん)                         (4.2)

PETl

PEcl

五づπんγl

五づπたcl

lヲ Jο cた r

βJοcんc

五づηんr2

Z`ηんc2

第 1階層のブロック内の冗長 PEを含めた 1行のPE数
第 1階層のブロック内の 1列のPE数
第 1階層のブロック内の結合を行うための行方向のリンク数

第 1階層のブロック内の結合を行うための列方向のリンク数

第 2階層の冗長ブロックを含めたブロック行のブロック数

第 2階層のブロック列のブロック数

第 2階層のブロック間の結合を行 うための行方向リンク数

第 2階層のブロック間の結合を行 うための列方向のリンク数

ここで、PETl,P島 1,五づηλ,1,五 jηんcl,3JοcんTβ Jο Cた c,五
jηんr2,五 jηたc2を各ネットワークについて

まとめると表 4.1の ようになる。

1個のPEの面積を■Pcと するとAPcにはプロセッサ、演算ユニット、通信制御回路、お

よびメモリなどの面積が含まれている。マルチプロセッサシステムのPEにおいては、通

信制御回路部分の面積は、そのPEに接続されているリンクの数によつてかなり異なって

くる pll。 そこで、本研究ではPEの面積を通信制御回路部分の面積と他の部分の面積に

分け、通信制御回路の面積をそのPEに接続されているリンク数に応じて変化させること

にする。

具体的には、1本のリンクの制御に必要な回路の面積をスc。ぃ 通信制御回路以外の面積

をんtんcrと して、PEの面積を次式で求める。

(4.3)APc=Иらc2=Dj.Acom+4。ιんer

ここで2は各 PEの リンク接続数である。本研究では各ネットワークのPEは全て同じ通

信制御回路を持つとして、2は各ネ ットワークの次数とする。

以下では、″鵬ん=4・ 2.Oμmおよび /1。ιんer=lmm2と する。HC、 CCC、 HN、 および

HHCの 各ネットワークについて、同じ数のPEからなるシステムを構成するときのレイ

アウト面積を計算する。このとき、各ネットワークの構成法に対して全冗長 PE数が同じ

になるようにPEの配置を行なうものとし、そのときのPE配列を表 4.2に示す。また、H

C、 HN、 HHCは 全 く同じPE酉己列をとつている。

Acoπ =0.lmm2と して通信制御回路の面積を考慮したときの各ネ ットワークのレイアウ

ト面積の比較を、図 4.1に示す。グラフの横軸は冗長 PEと 冗長プロックを含めないときの

PE数 (つまり構成させるシステムの全PE数)を示 している。また、縦軸は冗長 PE、 お

よび冗長ブロックを含めた各WSI構 成法の全レイアウト面積を表 している。216個のPE

からなるシステムを構成させるために必要なレイアウト面積は、HCで約 10000cm2以 上、

CCC、 HN、 HHCで は約 1000cm2以 上となつている。面積の違いを明らかにするため

に、HCの レイアウト面積を 1と したときの他のネットワ‐クのレイアウト面積の割合を
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図 4.2に示す。レイアウト面積は小さい順に、CCC、 HN、 HHC、 HCの順 となる。ま

た、構成するネ ットワークのサイズを大きくするにつれて、HCに対するレイアウト面積

の割合は小さくなつている。これは第 2章の図 2.8のグラフに示されているように、これら

のシステムがHCに比べて、総リンク数を減らした構造であることと、構成するシステム

が大きくなるときの総 リンク数の増力日の割合がHCの方大きいからである。このことから、

超並夕Jシステムの構成を目指す場合、CCC、 HN、 およびHHCの ハイパキューブ結合

型マルチプロセッサシステムはHCに比べて実現しやすいといえる。

次に、Acom=Omm2の とき、つまり各 PEの面積を各ネ ットワークの次数によらず同じ

としたときのレイアウト面積をの比較を図 4,3に示す。この場合は各ネットワークのPE
の面積は同じで、冗長なPE数も同じであるので、純粋にリンクおよびスイッチ部分の面

積の違いとなる。この場合は小さい順に、HN、 CCC、 HHC、 HCの順になっている。

また、CCCと HHCの レイアウト面積はほとんど同じである。HNが最小となつたのは、

HNは第 2階層のブロック間の結合が単一のリンクからなる結合であり、ブロック間のハ

イパキューブ結合を行 うCCC、 HHCよ りもこの部分の面積が小さくなつているからと

考えられる。

Acoπ =0.lmm2の 場合と Acoπ =Omln2の場合の実際の面積を表 4.3に示す。また、これ

らのレイアウト面積の差をグラフにしたものを図 4.4に示す。この表、およびグラフは、そ

れぞれのサイズのシステムについて、CCCが最もレイアウト面積の差が小さくなつてい

ることを示している。これは、CCCの次数がネットワークのサイズによらず 3で他のネッ

トワークよりも小さくなつているからである。

Acoπ =Omm2(通信制御回路の面積を考えない場合)はHNが最もレイアウト面積が小さ

くなり、Acom=0.lIIIIn2と して、通信制御回路の面積を考慮に入れると、次数の最も小さ

いCCCの レイアウト面積が最小となることから、配線領域が小さく、次数が少ないネ ッ

トワークがWSI構 成に適しているということになる。

4.3 歩留まり

レイアウト面積は各ネ ットワークの構成法の実際のレイアウトの面積を表 しているだけ

で、WSIシ ステムの特徴である冗長構成による欠陥の救済の評価とはならない。そこで、

1枚のウェハ上でシステムを構成 したときにそれが正常に動作するかどうかを表す確率で

ある歩留まり (Yield)を 考える。本来歩留まりは統計値であるが、ここでは欠陥の分布を

仮定して確率的に求める。歩留まりが 1と は、ウェハ上で構成 したシステムが必ず動作す

ることを示 しているЪまた、歩留まりはシステム構成 (確)率 と呼ぶこともできる。

現在の集積回路の製造技術では、ウェハ上の回路の製造過程において様々な欠陥が生じ

る。この欠陥の分布がポアソン分布 (PoisSOn dist五 bution)に従つてに発生する点状のラン

ダム欠陥と考えると、歩留まりyは、回路面積 ス とウエハ上の平均の欠陥数を表す欠陥密
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度 のを用いて、

で表される。したがつて、ウェハ上のシステムの歩留まりはシステムを構成するために必

要な面積の増加 とともに急激に低下し、欠陥救済機能のない大規模なシステムでは歩留ま

りはほとんど0と なる。よつて、WSIシ ステムでは冗長構成による欠陥救済が不可欠 と

なっている。また、歩留まりは冗長構成により変わつてくる。

ウェハ上の欠陥は実際にはクラスタ (集団)状に発生することが分かつている。そこで、

ウェハ上の欠陥がクラスタ状に分布 していると仮定して歩留まりを計算する。本研究では

欠陥の分布が負の 2項分布 (negatiVe binomial distribution)に 従うモデルを用いて歩留ま

りを計算するpttp司 。この方法はVLSI、 あるいはWSI回路の歩留まりの計算に一般

的に用いられている方法であり、その計算方法を本節の最後に示す。

欠陥の分布が負の2項分布に従うとした場合、歩留まりyは回路面積yと 欠陥密度 Dを

用いて、
y=(1+AD/α

)~α

で表 される。ここで、αは回路の製造過程におけるクラスタ係数であ り、αが大きい という

ことはクラスタが小 さいことを示 し、αが小 さい とい うことはクラスタが大きいことを示

している。

各ネ ットワークの歩留ま りの計算は階層構造を考慮 して行 う。各階層でレイアウト面積

を冗長部分 とそれ以外の部分 (ス イッチおよび リンク部分)に分ける。冗長部分の歩留ま り

に関しては、1つのPEの歩留まり(るc)(第 1階層)、 あるいは1つのブロックの歩留まり

(K)(第 2階層)か らそれぞれの階層の冗長情成を考慮して計算する。一方、スイッチおよ

びリンク部分の歩留まりに関しては、この部分の合計の面積中に欠陥が1つ も存在しない

確率として計算する。

y=y(リ ンクおよびスイッチ部分)*y(冗長部分)

yl = y(/11れた1)・

y2 = y(■
ljηん2)°

y=c AD

EnQ・るcPE・
~た。

(1

bcんrQ・
yIBあ Cん r―ん

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

第 1階層の歩留まりを 4、 第 2階層の歩留まり(つまり全体の歩留まり)を
y2と すると

yl,y2は以下のように求められる。

島Ｐ

１

＞

リ
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ヽ
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ヽ
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‐

‐

‐

′

ノ

／

ｆ
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‐

‐

‐
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ヽ

Ｐ
　
　

　
　

　

Ｂ

Ｉ

　

　

　

Ｉ

島
Σ
脚
鳩
Σ
鰤

y(■
:jπた1):

y(■
Ij.た2):

11:
12:

第 1階層の西謙 部分の歩留ま り

第 2階層の配線部分の歩留ま り

第 1階層での冗長 PEを含まない PE数
第 2階層での冗長ブロックを含まないブロック数
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ここで、しe,y“″πた1),y“′jπた2)'ス″πた1,4″πた2は以下の式から求められる。

るc =(1+%e2,/α )一

α

y(■
:jπた1)=(1+4Jj2た 1'/α )~α

y(4ι

`戒
2)=(1+4ι jπた2D/α )~α

AJづπた1=Al― 五jηんγl・五jηたcl・Иttπた2

4Jjπた2=42~■ 1・ B′οcたγ・BJο cん c

(4。
9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

以下では %jπた=4・ 2.Oμ m,4。π =0。 lmm2,Aoιんer=lmm2,α =2.0と する。本研究で

提案 したWSI構 成法のリンク配線は、端から端までの全てを使用 しているわけではなく、

全 く使用 していない部分に欠陥が生じる場合もある。従つて、ここではPE部分の欠陥密

度をD=2.0/cm2、 リンクおよびスイッチ部分の欠陥密度をD=1。 0/cm2と して歩留まり

を求めることにする。
・通信制御回路を考慮した場合の各構成法の歩留まりの比較を図 4。 5に示す。構成させるシ

ステムのサイズ、冗長 PEの配置の仕方、および各 PEの リンク接続数などの条件はレイ

アウト面積の計算の場合と同じとしている。

この条件で歩留まりを計算すると構成させるシステムのサイズが 28では、歩留まりは、

HCで約 0.28、 HHCで 約 0.67、 CCCで約 0。 76、 HNで約 0.85と なつた。したがって、

CCC、 HN、 HHCは HCに対してかなり歩留まりを上げることができるといえる。

全 く同じ条件でレイアウト面積を計算 した場合 (図 4.1)では、CCCと HNの レイアウ

ト面積はCCCの方がわずかに小さかつた。一方、歩留まりはHNの方がかなり大きくなっ

た。これは、HNの第 2階層間のブロック間結合のリンクの面積がCCCに比べて小さく、

この部分に対する歩留まりが効いてくるためと考えられる。

また、PE数が 212個になると、全てのネットワークで歩留まりは 0と なる。これはPE

数が多 くなると第 1階層内、および第 2階層内でのリンク配線部分の面積が大きくなり、

この部分に対する歩留まりがほとんど0と なるからである。従つて、本構成法によリシス

テムを構成させる場合、%jπた=4・ 2.Oμ m,/1coπ =0。 lmm2,/1。ιんcr=lmm2の条件ならば、

PE数が 21°程度の中程度のマルチプロセ ッサシステムまでなら構成可能であるといえる。

欠陥の分布が負の 2項分布に従う場合の歩留まりの計算法

(I)1枚のウェハをη個の部分に分け、各部分に欠陥が存在する確率が等しくPであると

すると、η個の内のπ個が欠陥を含んでいる確率は 2項分布に従う。

P(X=π)=ボら・〆牡(1-P)・
~E

(II)Pが非常に小さく、ηP=λを一定として、れを非常に大きくすると、この確率分布は
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ポアソン分布に従う。

P(X==″ )=ギ
;。

C―
λ

(III)実際には欠陥はクラスタ状に発生するので、Pはウェハの各部分にようて異なる。そ

こで人がガンマ分布∫(λ)に従つて分布すると仮定する。

∫(λ)==γα
「 (a)・

λα
~1・

C~λ /γ

(IV)(II)の 人を(III)の分布に従つて平均化させると、欠陥の分布は負の2項分布となる

p倒 。(ポアソン分布のmixture)

P(X==″) = ノ
「
IF:i・

C―
λ・∫(λ )αλ

=  
″!「(a)γ

α
・
Jl∞

λ″+α+1・
c― (1+1/γ )λ ごλ

l   
「 (″ +α )~ "!「

(α )γ
α

(1+1/γ )″
+α

「 (″ +α)  γ
″

~ 
″!「 (α) (1+γ )=+α

= r+α -lCr.(嵩
)=(∴ )α

(V)α をウェハの製造過程におけるクラスタ係数、スをウェハの面積、Dを ウェハの欠陥

密度とすると、γは次式で表される。

AD
γ=―~

α

歩留まりをウェハ上に欠陥が全 く存在 しない確率として (IV)よ り求める。

y=P(X=0)=(1+等
)~α

(4.15)

´         (4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

4。4 まとめ

本章では第 3章で述べたハイパキューブ結合型のマルチプロセッサシステムのWSI構

成法に関する評価法について述べ、評価を行つた。本研究ではPEや リンクの大きさを仮

定してレイアウト面積 と歩留まりについて評価を行つた。PEの面積を数 mm2程度、リン

クの幅を 4・ 2.Oμ mと した場合でも、PE数が 21°個を超えると歩留まりはほとんど0と なつ

てしまう。これは、超並列を目指したシステムの場合 PE間の結合を行なうリンクの数が

膨大となり、この部分に対する歩留まりがほとんど0と なつてしまうからである。実際に
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は、この配線領域には欠陥が発生してもシステムの動作には関係ない領域がかなりあると

考えられるが、本研究では配線領域の細かい構成、および細かい評価は行つていない。し

たがって、さらに厳密な評価を行 うためには、配線部分の細かい構成法の検討、およびそ

の評価方法の検討が必要になつてくる。

なお、本研究では構成法を 2階層 とすることにより、第 1階層の配線部分の欠陥を第 2

階層の冗長構成で救済する方法を採用 したが、この階層化の評価は行わなかつた。簡単に

考察を行 うと、2階層の階層型の構成法では第 2階層の冗長単位の歩留まりが第 1階層の

冗長単位 (PE)の歩留まりよりも高 くなれば階層化の効果が得られる。しかし、第 2階層

において、第 1階層のブロック間の結合に使用する配線面積が大きいと、この部分に欠陥

が生じた場合は正常に動作しなくなる。したがつて、HNのように、第 2階層における第

1階層のブロック間の配線部分の面積が小さくなる場合に、特に階層構成は有効であると

考えられる。
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表 4.1:各ネットワークのPE数 とリンク数

HC(2,ご)
CCC(C,ご

)

PErl 2'1+sl cfz+sl
PEcl 2dr-Pr 2

五jηんrl
(2ρ

l-1)。PEcl

+(2dl~21_1).sl・ (PEcl-1)
2+sl

Zづηんcl (2ご
1~Pl_1)。 PEh PETl-1

BJοcんr 2P2 * sz 22+‐ s2

BIο cたc Zdz-Pz 2ご
~ρ

五jη んr2

(2P2_1).PEcl・ BIοcλc

+(2d2~22_1).sl・ (P鳥1-1)・ 3JοCたc

+(2ご2~22_1).sl・
2・ (BIοCんc-1)

+(2ご2~22_1).s2・ 2ρ
l・

(β JοCんc-1)

(22-1)・ BIοCた c

+(2ご
~2-1)。

sl・ 2・ (BIοCたc-1)
+(2d~P-1)・ s2・ (ご

~P)。
(37ο Cんc-1)

五づηんc2 (2ご
2~ρ2_1).P島

1・ 3JοCん F (2ご

~p_1)。
((ご 一P)+Sl)・ 3Jο Cんr

PErl 2p.+_sl 2′
1 + Sl

PEcl 2ご
~′ Zdr-Pt

五jηたrl
(22-1)。 PEcl

+(2ど
~P-1)・

sl・(PEh-1)
(221-1)・ PEcl

+(2ご
1~21_1)。

sl・ (PEcl-1)

Zづηんcl (2d~P-1)・PErl (2d171-1)・ PErl

B′οcんr 9+S2 lpz.dz * sz

β′οcん c

σ/9

(σ =22ん
~1。

(d-2)+ん+1-ご
)

2(ん
~1~22)°ご2

五づπんr2 (h - I).Block"

(2ρ
2・ご2_1)。

((ん -2)/221+1)・ 3JοCん cl

+(2(ん
~1~P2)°ご2_1).sl・

((ん -2)/221)・ βJοCたc十

+(2(ん
~1~ρ

2)°ご2_1)。 s102・ (3′οCたc-1)

十(2(ん

~1~′
2)°ど2_1).s2・ 2″

1・

(B′οCんc-1)1生

五づηんc2
(ん -1)・(9-1)
十PEcl・ PErrβ′οcん F

(2@-r-nz)'d2 - 1) .(Zr' * spr).Block,tt

HN(ごフん)
HHC(ご1,ご2,ん )

|(ん -2)/2′ 1は整数の商。

||(ん -1)<2plの ときは、2み はん-1と なる。
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表 4.2:各構成法のPE配列

表 4.3:各ネットワークのレイアウト面積

HC CCC HN HHC

HC,HN,HHC CCC
システムのサイズ 24 28 212 216 24 28 212 216

第 1階層

1行のPE数

(ス
ペアPE数 )

3

(1)

5

(1)

5

(1)

9

(1)

3

(1)

5

(1)

10

(2)

18

(2)

1列のPE数 2 2 4 4 2 2 2 2

第 2階層

1行のブロック数

(ス
ペアブロツク数)

3

(1)

9

(1)

17

(1)

65

(1)

3

(1)

9

(1)

17

(1)

65

(1)

1列のブロック数 2 4 16 32 2 4 16 32

(PE数 )

システム

のサ イズ

24

次数 4 3 3 4

耐
硝

Acoπ =0.1 0.5491 0.4815 0.4870 0.5192

Acom=0 0.3982 0.3718 0.3767 0.3728

面積の差 (cm2) 0.1509 0.1773 0.1103 0.1464

(PE数 )

システム

のサ イズ

28

次数 8 3 4 8

面積

(cm2)

Acom=0.1 8.965 5。 012 5.309 6.971

/1com=0 5。477 3.892 3.828 3.967

面積の差 (cm2) 3.488 1.12 1.481 3.004

(PE数 )

システム

のサイズ

212

次数 12 3 5 12

面積

(cm2)

/1com=0.1 340。 9 84.80 88.73 119.4

Acoπ =0 218.8 66.78 60.25 70.62

面積の差 (cm2) 122.1 18.02 28.48 48.78

(PE数 )

システム

のサイズ

216

次数 16 3 6 16

面積

(cm2)

Acoπ =0.1 17870 1379 1330 2524

/1coπ =0 12810 1105 853.8 1115

面積の差 (cm2) 5060 274 476.2 1409
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5章

結論

5.1 本研究のまとめ

本研究の目的は、超並列を目指すハイパキューブ結合型のマルチプロセッサシステムの

WSI構 成法を検討することであつた。そのために、まず第 2章で超並列を目指すシステ

ムのネットワークトポロジについての考察を行った。次に、第 3章でそれらのハイパキュー

ブ結合型のマルチプロセ ッサシステムに関する階層型のWSI構 成法を与え、第 4章でそ

の評価を行った。

ハイパキューブ結合は、汎用の並列システムのプロセッサ間接続方式として注目されて

いる。しかし、超並列システムを目指す場合、各プロセッサ当たりのリンク接続数は増 し、

総 リンク数も増加して実現が困難となってくる。そこで、ハイパキユーブのリンク接続数

と総リンク数を減 らしたネットワーク構造であるハイパキューブ結合型のマルチプロセッ

サシステムに着目して、その性能について検討 した。また、ハイパキューブを階層的に結

合させたネ ットワーク構造を新たに考案 してその性能に関して、他のハイパキューブ結合

型のネットワークと比較を行つた。その結果、階層型ハイパキューブはハイパネットとほ

ぼ同じ性能を持つが、システムを構成するプロセッサ数の自由度と、PE間の通信を行な

うルーティング法によリハイパネットよりも優れていることがわかつた。

これらのハイパキューブ結合型のマルチプロセッサシステムの階層型のWSI構 成法は、

ネ ットワーク構造を 2つの階層に分けて、それぞれの階層に冗長部分を設けて欠陥の救済

を行う方法であつた。階層構成にすることにより、下位の階層の冗長構成のない部分に生

じた欠陥は上位の階層の冗長構成により救済することが可能となる。

さらに、WSI構 成法の評価 として、レイアウト面積 と歩留まりの計算法を示 し、プロ

セッサや リンクの大きさを仮定して試算を行つた。その結果、巡回型ハイパキューブ、ハ

イパネ ット、および階層型ハイパキューブはハイパキューブに比べて、レイアウト面積を

大幅に減 らすことができ、歩留まりを向上させることができることが分かつた。



第 5章 結論

5。2 今後の課題

VLS1/WSI回 路の製造時に欠陥の発生することを完全に無 くすことは、将来にお

いても、ほぼ不可能 と考えられる。したがつて、冗長回路構成法に関する研究は大規模な

VLS1/WSI回 路を製造するために不可欠なものと考えられる。

本研究の今後の課題 としては、以下のものが挙げられる。

・ 階層型ハイパキューブでの並列アルゴリズムの展開法の検討。

・ 本研究で提案 したWSI構 成法の改善。

・ 各ネットワークのWSI構 成における、リンクの切 り換えスイッチ数の比較、および

システムの通信遅延に関係する最大プロセッサ間距離の比較。

・ 下位の階層において救済可能な欠陥についての考察。並びに冗長数の変化による歩留

まりへの影響についての考察。

・ リンクおよびスイッチの具体的な構造など、さらに細かい構成法の検討。
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