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研究成果の概要（和文）：階層型メニーコアアーキテクチャに対し、階層構造を考慮したタスク配置手法を提案した。
提案手法はLSI配置向けに提案された階層クラスタリング法をもとにしているが、タスクマッピング問題に適用するた
め、タスク間通信量や、アーキテクチャ内の配線の使用頻度の偏り等を考慮している。従来手法と比較した結果、通信
コスト、アプリケーション完了時間を削減し、通信コストの最小化によってアプリケーション自体の実行時間が削減で
きるということを示した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed a task mapping method that considers features of 
task graphs and performance characteristics of hierarchical many-core architectures.
We proposed the "HCME" toward task mapping method for "CMesh" which is a type of hierarchical many-core 
architectures. We also proposed a merge technique required when there are more number of tasks than the 
number of cores.
We compared our proposed mapping method with existing algorithms. As a result of evaluation experiments, 
our proposed method reduced communication cost and application completion time.

研究分野： 組込みシステム
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１．研究開始当初の背景 
半導体微細化の進展により、一つの LSI 上

に複数のプロセッサ・コアが搭載されたマル
チコアや、グラフィックスのような特定用途
向けには数十、数百のプロセッサ・コアが搭
載されたメニーコアが広く使われている。メ
ニーコアは、単体プロセッサの動作周波数向
上による方法と比較して低消費電力で性能
向上できるため、将来の主流になると言われ
ている。しかしながら、実際にその性能を享
受するためには、ソフトウェアに含まれる複
数のタスク（スレッド、プロセスなどともよ
ばれる）をプロセッサ・コアに割り付けてい
く必要がある。 
現在発表されている汎用用途向けメニー

コアはタイル型とよばれるアーキテクチャ
であるが、さらにプロセッサ・コアが増えた
時には階層化し、階層型メニーコアになると
考えられている。そのため、タスク配置は階
層構造を考慮し、プロセッサ・コアに割り付
けていく必要がある。 
 
２．研究の目的 
我々は LSI 回路設計において、回路を LSI

上に小面積、高性能に配置するため、回路の
グラフ構造をLSI上に配置するためのアルゴ
リズムについて研究し、回路を階層化するこ
とにより効率の良い配置を行う「階層クラス
タリング法」を提案した[1]。 
タスクは、タスク間に依存関係を持つ場合

が多く、タスクグラフとよばれるグラフ構造
を持つ。本研究では、階層型メニーコアアー
キテクチャの性能特性も考慮しつつ、階層ク
ラスタリング法を階層型メニーコアおよび
タスクグラフ向けに発展させ、階層型メニー
コア上で効率よく並列実行できるようなタ
スク配置の実現を目的とした。 

LSI 配置問題とタスク配置問題は、接続す
る要素を近くに配置するという意味で基本
は同じである。しかしながらタスクには実行
順序があり、大きく異なっている。 
これらをふまえ、現状のアルゴリズムを発

展させ、階層型組み込みメニーコア上のタス
ク配置向けの新しいアルゴリズムを考案す
ることが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
階層クラスタリング手法は、枝集合と節点

集合を持つグラフ構造を、２つの節点集合に
分割し、集合間の枝数を最小化する手法の一
つである。節点集合を何らかの方法で２分割
し、枝数が減少するように節点を交換する方
法が知られているが、節点が多数ある場合に
は局所最適解に陥りやすく、接続の強い節点
をグループ化（クラスタ化）する方法の場合
には微調整が難しいという難点がある。それ
を改良するために階層的にクラスタ化して
いく方法が階層クラスタリング法である。こ
の方法を用いて階層型メニーコア向けタス
ク配置を行うため、以下の研究を進めた。 

(1) アーキテクチャの持つ階層に合わせたタ
スククラスタリング 

最終的にタスクを階層型メニーコアに配
置していくため、タスクのクラスタ化はメニ
ーコアアーキテクチャの持つ階層と整合し
ていることが望まれる。しかしながら、一般
に並列モデルから生成したタスクグラフ構
造はアーキテクチャの持つ階層構造とは整
合しない。そのため、ターゲットとなる階層
化メニーコアで効率よい実行ができるよう
なクラスタ化手法について研究を進めた。ク
ラスタは階層的に行い、はじめはプロセッサ
数よりも多く、最終的には２クラスタにする。
そのことにより、アーキテクチャ上で大局的
な視点で配置することも、局所的に微調整す
ることも可能とする。 
 

(2) アーキテクチャ性能特性に則したタスク
配置 

タスク間（クラスタ間）通信は、実際のア
ーキテクチャ上での通信となるため、通信性
能特性を考慮しながらタスク（クラスタ）を
配置していく必要がある。具体的に言えば、
通信が遅い場合にはタスク（クラスタ）粒度
を大きくし、通信オーバーヘッドの割合を小
さくする必要があり、通信が速い場合には粒
度は小さくてもよい。また、アーキテクチャ
階層に応じて通信性能は異なるため、それら
の性能特性を考慮し、階層的なクラスタを階
層型メニーコアアーキテクチャに配置し、効
率よい実行を達成できるようなアルゴリズ
ムについて研究を進めた。 
 
４．研究成果 
(1) 提案アルゴリズム 
提案手法は三つの部分からなる。 
a. クラスタリング :タスクグラフをクラス

タ化し、階層構造を構成 
b. 分割 :クラスタを均一に分割 
c. 配置 :分割結果の位置関係を決定 
既存手法では「分割」と「配置」によって

配置問題を解いているが、提案手法では前述
の階層クラスタリング法の特徴を反映し、ク
ラスタリングステージを追加した。 
 
a. クラスタリング 
階層クラスタリング法では、構成要素を接

続するエッジ数に関してクラスタリングが
行われていた。階層クラスタリング法をタス
ク配置手法に拡張するため、エッジ数ではな
く、タスク間の通信量に関してクラスタリン
グを行うものとした。通信量の多いエッジを
持つ 2 つのタスクを次々に結合していく。結
合が進むたびにタスクの数は 1 つずつ減り、
最終的には 2 つのクラスタとなる。クラスタ
リングを行う目的としては、分割において局
所最適解に陥りにくい。通信量の大きいエッ
ジは早期にクラスタリングされるため、大き
な通信が同一コアクラスタ内にマッピング
されやすい等の利点がある。 



b. 分割 
分割のステージではタスククラスタ内に

分割線を挿入し、分割線を横切る通信を考慮
してタスククラスタを分割する。この分割で
は、通信コストの削減を狙う他、プロセッサ
アーキテクチャを考慮し、全体的なコアクラ
スタ間の通信を減らし、通信の分散を狙う目
的もある。 
 
c. 配置 
配置のステージでは分割されたクラスタ

の位置関係を決定する。配置のステージで実
現するのは通信コストの最小化と通信の分
散の 2 点である。配置を決定する際にも分割
時と同様のモデルを導入する。 
 
d. 全体のアルゴリズム 
クラスタリング、分割、配置を繰り返し、

最終的なマッピングを決定する。アーキテク
チャの形に応じて分割、配置のパラメタを調
整する事によって、様々なアーキテクチャに
対応できる。以下が提案手法のアルゴリズム
である。 
① （クラスタリング） 1 つのタスクにつき

一回結合できるものとして、通信の重み
が大きいタスクを、結合できる箇所が存
在する限り、順に結合。 

② （クラスタリング） 1 つのクラスタを 1
つのタスクとみなす。①、②を繰り返し、
最終的に 2つのクラスタにする。 

③ （分割）内包タスク数が同数になるよう
クラスタを分割。 

④ （配置）分割後のクラスタを配置。 
⑤ 配置されたクラスタをデクラスタリング

し、タスクグラフとする。 
⑥ 分割されたそれぞれのクラスタにおいて 

1 クラスタずつ①～⑤を繰り返す。十分
に分割され、配置が完了したら終了。 

 
アルゴリズムは図１のように進行する。図

の簡単化のため、タスクの数を６としている。 
 

 
図１．アルゴリズム全体のイメージ 

 

(2) 実験  
①実験手法 
既存手法としては、貪欲法、グループ化法

の大きく二つに分けられるが、これらの方法
および元の階層クラスタリング法[1]と提案
手法の比較を行う。貪欲法からは NN Embed
法[2]、Topo-LB 法[3]を選択し、グループ化
法からは Cluster-Based ILP法[4]を選んだ。
ここで、これら 3 つの既存手法は階層を持つ
アーキテクチャを想定していないため、アー
キテクチャ情報においてクラスタ内のコア
間距離を０と設定することにより、階層に対
応したアルゴリズムに拡張した。 
タスクグラフはグラフ生成ツールを用い

たものとセンサレスモータ制御から生成さ
れたタスクモデルを用いた。グラフ作成ツー
ルは TGFF[5]を用い、16 タスクから 1024 タ
スクのタスクグラフをランダムに各 10 種類
作成した。プロセッサアーキテクチャとして
は集中メッシュトポロジを用いた。各マッピ
ング手法を用いてマッピングを決定し、通信
コスト、負荷の分散、実行時間、アプリケー
ション完了時間によって評価を行った。 
モータ制御についてはセンサレスモータ

制御アルゴリズムより生成したタスクグラ
フを用いた。実験には以下の PC を使用した。 
OS: Windows7 Professional 64bit 
CPU: Intel Xeon W5590 3.33GHz(2 ソケット) 
メモリ: 24GB  
 
②実験結果（通信コスト） 
通信コストでの比較は図２のようになっ

た。このグラフは提案手法の通信コストを 1
とした場合の各手法の通信コストのグラフ
である。グラフの x軸の値は「コア数（マー
ジ前のタスク数）-マージ法の種類」である。
マージ法の種類は１が通信コストのみを考
慮したもの、２が負荷分散のみを考慮したも
の３が通信コストと負荷分散の両方を考慮
したものである。なお、今回は実行時間に関
して 8 時間の制限時間を課しており、実行時
間が 8 時間以上となったものに関しては結
果無しとしている。グラフでは C-Based ILP
法の 256コアへのマッピングが結果無しとな
っており、見やすさのためにグラフの値を最
大値としている。 
提案手法と NN Embed 法を比較した場合、

NN Embed 法では、マッピング決定時に多くの
ランダム要素が入り、アーキテクチャ全体の
情報を考慮していないのに対し、提案手法に
はランダム性が無く、局所的なアーキテクチ
ャ情報だけでなく、全体的なアーキテクチャ
の情報を考慮しているため、大きな差が生ま
れている。 
Topo-LB 法は最初に配置されるコアの位置

をもとに処理が進むが、その初期配置が 
Topo-LB 法の評価関数の仕様上、毎回のトポ
ロジの中心付近になる。最適マッピング解を
考える場合、最初に選ばれたタスクが配置さ
れるべき場所が中心付近でなく、端に近い部 



図２．通信コスト 
 

分であった場合、その時点で最適解に到達す
る事が不可能となるという欠点がある。一方、
提案手法では一つのタスクをあるコアにマ
ッピングし、そのコアを中心として処理が進
むという性質は無く、全体のマッピング結果
が決定されて初めてコアへのマッピングが
行われる。つまり、各タスクはそれぞれふさ
わしいコアにマッピングされるのである。し
かし、16 コアへのマッピングでは、提案手法
を Topo-LB 法が上回っている点が見られる。
これは、提案手法内で使用している KL 法[6]
では、分割決定の評価関数が通信コストより
も同数での分割ということに重きを置いて
おり、このことによるコストの悪化が前述し
た Topo-LB 法の問題点によるコストの悪化
を上回ってしまったためであると考えられ
る。 
Cluster-Based ILP 法に関しては、線形計

画法の特性上、一度に広い範囲のマッピング
問題を解く事が不可能である。つまりマッピ
ング問題の対象が 12 タスクを超えると実用
的な時間でマッピング問題を解けなくなる。
そのため、今回の実験では線形計画法で解く
範囲を 8 タスク→ 8 コアのマッピングとし
た。そのため、マッピング解の大部分がグラ
フカット手法である KL 法によって決定され
ており、その点がコストの悪化に繋がったと
考えられる。また Cluster-Based ILP 法内で
用いられている KL 法には、グループを崩し
ながらタスクの交換を行うという機能は無
いため、局所最適解に陥りやすいこともコス
トの悪化の一因になっていると考えられる。
KL 法の介入が少ない 16 コアへのマッピング
では優れた通信コストを見せてはいるもの
の、線形計画法を用いてマッピング問題を解
く手法は大規模なアーキテクチャヘのマッ
ピングには不向きであると考えられる。 
 元の階層クラスタリングを改良したもの
では、内包タスク数に差を許して分割を行い、
分割後にクラスタ間でタスクを移動すると
いうクラスタリング部の差、そして配置法と
して NN Embed 法を用いているという配置部
の差がこの通信コストの差に繋がっている。 
 
 
 

③実験結果（実行時間） 
各マッピング手法とマージ法の組み合わ

せによる実行時間のグラフを図３に示す。 
C-Based ILP による 256 コアへのマッピング
部分は、実行に 8 時間以上かかったため値無
しとしてグラフの値を最大値としている。NN 
Embed 法と Topo-LB 法のオーダはタスクグラ
フのエッジの数を|E|とした場合、O(|E|)で
あり、対象アーキテクチャのコア数を|v|と
した場合、KL 法(O(|v|3))がコア数オーダで
呼び出される提案手法と階層クラスタリン
ング法は O(|v|4)となっている。この計算量
については、アルゴリズム実装上の工夫で下
げられると考えており、それは今後の課題で
ある。 
 

図３．実行時間 
 
ただし、組込みアプリケーションにおいて

は、組込みプロセッサ上で同じアプリケーシ
ョンが数年から数十年も作動し続けるとい
う事が起こる。そういった場合、優れたマッ
ピング結果によって実行時間が低減できる
のであれば、数時間程度の計算時間は許容範
囲であると考えられる。元の階層クラスタリ
ングを改良したものでは、タスク数の差を許
してクラスタを分割するという性質上、通信
コストは悪くなるが、実行時間が小さいとい
う性質を示した。 
 

④ 実験結果（アプリケーション完了時間） 
アプリケーション完了時間での比較は図

４のようになった。なお、クラスタ間通信に
掛ける定数は 10 とした。このグラフは提案
手法の完了時間を 1 とした場合の各手法の
完了時間のグラフである。グラフでは 
C-Based ILP 法の 256 コアへのマッピングが
結果無しとなっており、見やすさのためにグ
ラフの値を最大値としている。 
通信コストの比較と同様の傾向が見られ

る事が分かり、通信コストの最小化によって
アプリケーション自体の実行時間が削減で
きるということを示している。ただし、タス
クグラフのクリティカルパスが通信量の小
さいエッジを多く含む場合、アプリケーショ
ン完了時間が削減しにくいという欠点があ
り、クリティカルパスとなりうるタスク群を
事前に調査し、補正を掛けてマッピングする
等の解決策が必要であると考える。 



図４．アプリケーション完了時間 
 
⑤ 実験結果（モータ制御） 
センサレスモータ制御[7]から生成した 

110 タスクのタスクグラフを用いて、通信コ
スト、アプリケーション完了時間、実行時間
を指標として評価を行った。110 タスクのタ
スクグラフを、通信コストのみを考慮したマ
ージ方法によって 64 タスクにマージし、64
コア集中メッシュトポロジにマッピングし
た。図５にその結果を示す。 

 
図５．モータ制御モデルにおける比較 

 
通信コストとアプリケーション完了時間

の比較では、提案手法の通信コストを 1 とし
た場合の各手法の割合を示しており、実行時
間は各手法の実行時間(秒)である。ランダム
生成したタスクグラフにおける結果と同等
の傾向を示しているが、提案手法と他手法と
の差が全体的に縮まっている。これは、セン
サレスモータ制御のタスクグラフの通信量
の重みが小さく、差異が出にくい事が原因だ
と考えられる。およそ 40 秒の処理時間で、
通信コストにおいて平均 15%、アプリケーシ
ョン完了時間において平均 8%の削減値は、
組込みタスク配置としては優れていると言
える。 
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