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チャネルの使用条件に基づいた
アウトプットセレクションファンクションに関する研究

杉 山 伸 悟†,☆ 舟 橋 啓†

相互結合網におけるルーティングは経路が固定されている固定ルーティングに代って動的に経路を
選択できる適応型ルーティングが利用されるようになってきている．適応型ルーティングでは出力チャ
ネルの選択アルゴリズムであるアウトプットセレクションファンクションが性能に影響を与える．し
かし，従来のアウトプットセレクションファンクションでは自由度の高い適応型ルーティングに対し
適切な判断に基づいて出力チャネルを決定できない，特定のトポロジやトラフィックパターンによって
性能が大きく変化してしまう，などの問題がある．本研究ではトラフィックパターンやトポロジに依
存しないアウトプットセレクションファンクションである CCB（Channel Characteristic Based）
セレクションファンクションを提案し，シミュレーションにより評価を行った．CCBは既存の研究
と異なり，ルーティングアルゴリズムによってバーチャルチャネルの特徴（使用条件）が各チャネル
ごとに異なる点に着目し，その性質を利用してパケットの転送効率を向上させる．シミュレーション
の結果，CCBは評価したすべてのトラフィックパターンにおいて，既存の方法より高い性能を示す
ことが分かった．

An Output Selection Function Based on
the Characteristic of Virtual Channel

Shingo Sugiyama†,☆ and Akira Funahashi†

Recently, adaptive routing algorithms which achieve a high performance compared with
deterministic ones are commonly used in large scale parallel machines. Although their perfor-
mance is influenced with an output selection function or output channel selection algorithm,
only a few studies based on specific topologies or specific traffic patterns have been done. In
this paper, we propose a novel output selection function called CCB (channel characteristic
based) selection function, which doesn’t depend on a specific topology nor traffic pattern.
CCB is proposed by paying attention on a causal relationship between the characteristic of
each virtual channel and the network performance. Result of simulations shows that proposed
output selection function improves the performance compared with traditional ones with each
traffic pattern.

1. は じ め に

近年大規模並列計算機の研究，開発はますますさか

んとなり，すでに数千ノードの規模を持つシステムが

商用化されている．このような大規模並列計算機では，

ノード間を結ぶ結合網およびルーティングアルゴリズ

ムがシステムの構成，性能に大きな影響を与える．一

般的に並列計算機で用いられている結合網は出発地か

ら目的地への最短経路が複数存在する．最短経路が複

数存在しない結合網でも，迂回を許せば複数の経路を

持たせることができるものが多い．結合網は転送容量
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を上げるため，もしくは耐故障性を持たせるために出

発地から目的地への最短経路を複数持つようにするの

が望ましい．また，最短経路が複数存在しない場合で

も，多くの結合網は迂回を許すことにより，複数の経

路を持たせることができる．

経路を決定する際に，出発地ノードから目的地ノー

ドが決まれば必ず同じ経路を通る固定ルーティング

（deterministic routing）がある．固定ルーティングは

実装が容易という利点を持つ一方，ある経路が混雑し

たり，故障で使えなくなったりした場合，その経路を迂

回することができないといった欠点がある．それに対

し，ある経路が混雑したら別の経路を使ってパケット

を転送することにより，故障や混雑を回避することが

できる．このように，場合によって経路を選んでルー

ティングする方法を，適応型ルーティング（adaptive
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routing）と呼ぶ．適応型ルーティングは経路を動的に

選んでルーティングするため，結合網中のすべての故

障箇所を把握する必要はなく，故障箇所をその場で迂

回することが可能である．さらに適応型ルーティング

は，空いている経路やチャネルを有効に用いることで，

結合網の性能を最大限に引き出すことができ，また，

局所的な混雑を回避する点においても固定ルーティン

グに比べて有利である．適応型ルーティングではパケッ

トの経路が動的に変化するため，デッドロックを起こす

可能性がある．そのため，デッドロックフリーであるこ

とを保証しなければならない．さらに，適応型ルーティ

ングでは出力チャネルの選択アルゴリズムであるアウ

トプットセレクションファンクションがパフォーマン

スに影響を与えるにもかかわらず，既存のアウトプッ

トセレクションファンクションではトラフィックパター

ンに依存してしまい，思うような効果を得ることがで

きていない．そこでトラフィックパターンやトポロジ

に依存しないCCB（Channel Characteristic Based）

セレクションファンクションを提案し，評価を行う．

本研究では，Duato’s protcolを用いた方法でデッド

ロックフリーな適応型ルーティングを実現し，シミュ

レーションによる評価を行う．

CCBではバーチャルチャネルの状況を調べ，既存

のアウトプットセレクションファンクションではあま

り使われていなかったチャネルを優先的に使うことで，

今まで偏りがみられたネットワーク資源の使用を均一

化しようとしていることが最大の特徴である．この特

徴により，大きな性能向上を実現できた．

以降，2章では既存のアウトプットセレクションファ

ンクションについて紹介する．3章で CCBを提案，お

よびそのアルゴリズムを説明し，4 章で評価を行う．

最後に 5 章で結論を述べる．

2. アウトプットセレクションファンクション

2.1 既存のアウトプットセレクションファンクショ

ン

適応型ルーティングでは，出発地から目的地までに

存在する複数経路を動的に選択してルーティングを行

うため，多くのパケットが途中経路において複数の出

力チャネルを選択することが可能となる．出力チャネ

ルの選択は，一般的にはそのチャネルの状態に依存す

る．たとえば，2つのチャネルのうち，一方が使用され

ている場合には利用されていないチャネルを優先的に

利用するが，両方のチャネルが使用されておらず，ど

ちらも利用可能だった場合には，アウトプットセレク

ションファンクションを用いて利用すべき出力チャネ

ルを決定する．これらの選択アルゴリズムをルーティ

ングポリシと名付けている場合もある1),2)．

理想的なアウトプットセレクションファンクション

とは，各物理チャネルを時分割で共有しているバー

チャルチャネルの利用数をなるべく抑え，かつすべて

のノードでのチャネルの使用率を均一にするもので

ある．この条件が満足されれば，パケットの流れがス

ムーズになり，かつ，結合網の全チャネルを有効に利

用できる．その結果，結合網の性能を最大限に引き出

すことができる．

今までワームホールルーティング3)を用いた適応型

ルーティングについて多くの研究がなされてきたが，

固定ルーティングとのレイテンシ，スループットの比

較に終わっているものが多く，アウトプットセレクショ

ンファンクションがパフォーマンスに与える影響につ

いての研究はあまり多くない．

既存のアウトプットセレクションファンクションの中

で最も単純な方法は，Randomセレクションファンク

ションである．この方法は，出力可能なチャネルが複数

の次元（物理チャネル）にある場合，ランダムにチャネ

ルを選択する．ランダムに出力チャネルを選ぶことに

よりトラフィックをある程度分散させることができる．

次に，基本的に k-ary n-cubeを対象とした方法とし

て Dimension orderセレクションファンクションが提

案されている．この方法は出力可能なチャネルが複数

の次元にある場合，その中で次元の一番低いチャネル

を選択する方法である．たとえば 2次元トーラスにお

いて，x，y 次元ともに空いているチャネルがある場合，

x 次元を選択する．一方，Zigzagセレクションファン

クション1)では，出力可能なチャネルが複数の次元に

ある場合，その中で残っているホップ数が最大の次元

の出力を選択する．つまり，メッシュなどの結合網で

はなるべく結合網の中心に向かって斜めにルーティン

グを行う方法である．たとえば 2次元トーラスにおい

て，s(xs, ys) から d(xd, yd) にパケットを送る場合，

x, y 次元ともに空いているチャネルがあれば |xd − xs|
と |yd − ys| の値のうち大きい方の次元を選択する．
しかし，これらのアウトプットセレクションファンク

ションは，ネットワークの状態をまったく考慮に入れて

おらず，混雑している可能性の高い次元にパケットを転

送してしまうことがある．そのため，性能がトラフィッ

クパターンやトポロジに依存してしまう問題がある．

一方，ネットワークの状態を反映する機能を持たせ

ようとしたものもある．Martinezらは出力可能なチャ

ネルが複数の次元にある場合，最も最近使われていな

い出力バーチャルチャネルを選択する Least Recently
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Used（LRU）セレクションファンクションを提案し

た4)．トラフィックを分散させる効果を狙ったものだ

が，バーチャルチャネルレベルで出力チャネルを選択す

るだけで，物理的なチャネルレベルでの考慮がなされ

ていない．そのため，物理リンクに時分割で共有する

バーチャルチャネルが複数ある場合，混雑している物

理チャネルに最も最近使われていないバーチャルチャ

ネルがあると，混雑している物理チャネルへパケット

を転送してしまう．その結果，物理チャネルレベルで

のトラフィックの分散がうまく行われず，パケットの

レイテンシが大きくなってしまい性能が出ない．

Martinezらはほかにも，過去一定期間内に最も使わ

れていない出力チャネルを選択する Least Frequency

Used（LFU）などを提案している4)．しかし，いずれ

もバーチャルチャネルにのみ着目しているため，LRU

と同様，各物理チャネルに複数のバーチャルチャネル

が存在する場合，トラフィックが必ずしも分散されず，

思うような性能が得られない．

我々も各ノードでトラフィックを分散させるため，各

ノードが 1クロックの転送で送ることのできる単位で

あるフリットをカウントし，トラフィックを把握する

LD（Load-dependent）セレクションファンクション

を提案した5)．しかし，その考え方の視点が物理チャ

ネルのみであったために，ネットワークの混雑を正確

に把握することができなかった．

ほかにもBadrらによりメッシュにおいて理論的に最

適なセレクションファンクションが提案されている1)．

しかし，この理論は全チャネルが均等に利用されると

いう仮定の下にのみ成立する．したがって実際に並列

アプリケーションを実行した場合の性能向上には疑問

が残る．

2.2 既存のアウトプットセレクションファンクショ

ンの評価

今まで紹介した既存のアウトプットセレクションファ

ンクションについて，フリットレベルシミュレータを

C++で記述し，評価を行った．評価に用いた結合網，

ルーティングアルゴリズムおよびパラメータなどにつ

いて簡単に説明する．

結合網は図1に示すような 2次元トーラスを用いた．

トーラスは各次元のノードをリングで結合した構造を

持ち，結合網中に端点を持たない構成となる．なお，

ネットワークサイズは 16×16で評価を行った．シミュ

レータに与えるトラフィックパターンには，偏りのあ

るトラフィックパターンとして Bit reversal trafficを

用いた．Bit reversal trafficについては 4 章で詳しく

述べる．また，各アウトプットセレクションファンク

図 1 2次元トーラス
Fig. 1 2D torus.

ションは 3.1.1 項に述べられている「バーチャルチャ

ネルの中で最も使用条件が厳しいものを優先」という

セレクションファンクションを併用し，ネットワーク

レイテンシ，スループットの 2つの指標により評価を

行った．これら 2つについても 4章で詳しく説明する．

ルーティングアルゴリズムには，*-channelと呼ば

れるDuato’s protocol 6)を使用した．ここで簡単に*-

channelを n 次元トーラスに適用した例について説明

する．

*-channelはネットワーク全体にわたる循環のない経

路（escape path）を用意し，escape pathと，escape

pathにより循環が切断された，チャネル使用条件の

ない経路（ fully adaptive path）を動的に切り替えて

ルーティングを行うデッドロックフリーなアルゴリズ

ムである．n 次元トーラスの場合，escape pathには

e-cubeルーティング7)を用いる．e-cubeルーティング

ではデッドロックフリーを保証するために最低次元か

ら順にルーティングを行う．また，トーラスでは各次

元のノードはリング状に結合されているため，各次元

の端点を接続するラップアラウンドチャネルを通過す

る際にチャネルの切換えを行う必要がある．そのため

e-cubeルーティングでは各ノード間に 2本（CH，CA）

のバーチャルチャネルを必要とし，その結果 *-channel

には各ノード間に 3本（CH，CA，CF）以上のバー

チャルチャネルが必要になる．そのためシミュレータ

でも 3本のバーチャルチャネルを使用する（図 2）．

また，*-channelで用いられるバーチャルチャネルは

使用条件がそれぞれ異なる．CHは現在のノードから

各次元における目的ノードに到達するまでにラップア

ラウンドチャネルを使用することがない場合に利用可

能なチャネルで，CAはこの条件がないチャネルであ

る．これらは最短経路かつ一定の次元順（低次元から）

で用いられるためデッドロックフリーであり，escape

pathとなる．これに対して CFは最短経路を守るこ

と以外の使用条件がない fully adaptive pathであり，
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図 2 2次元トーラスにおける*-channelでのバーチャルチャネル
Fig. 2 Virtual channels required by *-channel on 2D

torus.

CFはどんな場合においても使用可能である．チャネル

の使用条件はCF，CA，CHの順に厳しくなっていく．

具体的にルーティング例をあげると，あるノードに

到着したパケットが 2 次元以上のルーティングの経

路が残されている場合（つまり，2次元トーラスなど

で x，y のどちらの次元にもルーティングが可能な場

合），最低次元にはバーチャルチャネル 3本（CF，CA，

CH）のうちどれを使用してもルーティングが可能だ

が，その他の次元にルーティングを行う場合には CF

チャネルのみが使用可能である．なお，本論文では n

次元トーラスにおいて最低次元とは x 次元のことを

指すこととする．

ここで，図 3 (a)，(b)にシミュレータによる評価を

示す．

図 3 (a)に目を向けると，LDが最も良い性能を示

していることが分かる．また，図 3 (b)は，各アウト

プットセレクションファンクションごとのそれぞれの

バーチャルチャネルの使用率である．このグラフより，

各バーチャルチャネルの使用率には傾向があることが

分かる．この傾向は，各バーチャルチャネルはそれぞ

れ使用条件が違うために，同一に扱うべきではないこ

とを表し，それはまた，それぞれのバーチャルチャネ

ルの特徴を表している．

図 3 の 2つのグラフを見比べると，性能とチャネル

の使用率の間には関係があることが分かる．たとえば，

LDのような高い性能を示すアウトプットセレクショ

ンファンクションほど，x次元のCFチャネル（x CF）

の使用率が少なく，y 次元の CFチャネル（y CF）の

使用率が高いということである．既存のアウトプット

セレクションファンクションの研究では，各バーチャ

ルチャネルの特徴の違いに着目した例はなく，ここに

性能向上の鍵があると思われる．そこで本研究では，
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図 3 性能とチャネルの分布の関係
Fig. 3 Simulation results of existing output selection

functions.

各バーチャルチャネルの特徴を考慮したアウトプット

セレクションファンクションを提案する．

3. Channel Characteristic Basedセレク
ションファンクション

2 章では，既存のアウトプットセレクションファン

クションがそれぞれ問題をかかえていることを述べた．

その中で少し触れたが，これまで紹介してきた LD以

外のアウトプットセレクションファンクションは，ネッ

トワークの状況をまったく考慮に入れておらず，ネッ

トワークがどのような状況であっても同じアウトプッ

トセレクションファンクションによりパケットの転送

を行っていた．しかし，現実にはネットワーク中にホッ

トスポットが発生する一方で空いているチャネルが多

数存在するようなケースが生じる．ホットスポットの

生成，通過をなるべく避けることがアウトプットセレ

クションファンクションの重要な役目であることはい

うまでもない．これを解決するために，ネットワークの

状況を反映しつつ，チャネルの特徴（使用条件）を考慮

してネットワーク中の資源を有効活用する，Channel

Characteristic Based（CCB）セレクションファンク
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図 4 ルーティング例
Fig. 4 Routing example.

ションを提案する．

CCBは，ネットワークのチャネルの状態によりチャ

ネルを選択し，そのバーチャルチャネルの目的にあっ

た使用率に制御する特徴を持つ．

3.1 CCBの提案

CCBはその性能向上をなしとげるために以下の 4

つの点を考慮する．

( 1 ) バーチャルチャネルの中で最も使用条件が厳し

いものを優先．

( 2 ) 最低次元における CFチャネルの使用を抑制．

( 3 ) 高次元優先．

( 4 ) 周辺の状況の情報収集．

3.1.1 バーチャルチャネルの中で最も使用条件が

厳しいものを優先

2.2 節では CH，CA，CFの 3つのチャネルの使用

条件がそれぞれ異なることでバーチャルチャネルごと

に特徴が違うことを述べた．CCBでは，同一チャネ

ル内に出力しようとするバーチャルチャネルが 2つ以

上あった場合，使用条件の厳しいものから使用し，使

用条件の緩いバーチャルチャネルしか選択できないパ

ケットの転送効率を上げる．

使用条件の厳しいものを優先することによりパケッ

トの転送効率が向上する根拠を示すために，図 4 に

ルーティング例を示す．図 4 (a)は最も使用条件が厳

しいものを優先しなかった場合の例で，図 4 (b)はこ

こで提案する最も使用条件が厳しいものを優先した場

合の例である．それぞれのパケット（パケット 1，パ

ケット 2）の目的地を D1，D2とすると，パケット 1

はD1に行くためには，y 次元だけを通ればよい．それ

に対してパケット 2が D2に行くためには，x 次元と

y 次元を通らなくてはならない．また，パケット 2が

physical channel

node

Virtual channel

図 5 単一ノードに複数のパケットが到着した例
Fig. 5 An example of some packets arrived to a node.

y 次元を通るためには，*-channelの制約から y CF

チャネルしか使うことができない．

使用条件が厳しいチャネルを優先しなかった場合

（図 4 (a)），パケット 1は CH，CAチャネルがフリー

な状態であるにもかかわらず，CFチャネルを使用す

ることになる．その結果パケット 2は進むことができ

ず，ノード内に停滞してしまう．逆に，最も使用条件

が厳しいものを優先することでパケットの停滞を避け

ることが可能となる（図 4 (b)）．

3.1.2 最低次元におけるCFチャネル使用を抑制

図 3 より，性能と x CFチャネルの使用率の間には

相関関係があり，x CFチャネルの使用を抑ええてい

るほど性能が高いことが観測された．この観測された

現象を分析する．

まず，2次元（x 次元と y 次元）でのルーティング

で，x CFチャネルがいつ使われているのかを分析す

る．3.1.1 項で述べたように，最も使用条件の厳しい

チャネルから使用していく場合，x CFチャネルが使

われるときは，確実に x CHか x CAチャネルが使

用されている．このような場合，図 5のように同一物

理チャネルの中にパケットが複数存在する．

ここで，同一物理チャネルに複数パケットが存在す

ることがパフォーマンスの低下につながる原因を考察

する．同一物理チャネルに複数のパケットが存在する

場合，1本の物理チャネル上で複数のパケットをタイ

ムシェアリングにより転送しなければならず，その結

果物理チャネル上にパケットが 1つしかない場合に比

べて各パケットごとの物理チャネルの使用効率が低下

し，性能は低下する．

したがって，x CFチャネルの使用を抑制すること

で同一チャネルでのマルチプレクスの発生を抑えるこ

とが性能向上の鍵となることが予想される．

ここでは 2次元でのルーティングを例にとって説明

したが，ルーティングが多次元化しても同様であり，

y，z 次元においてのルーティングなら y 次元，x，y，

z 次元のルーティングなら x 次元というように，最低
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図 6 2つのアウトプットセレクションファンクションの比較
Fig. 6 Comparison between two output selection

fucntions.

次元（*-channelの制約でバーチャルチャネルが 3本

使用可能な次元）の CFチャネルの使用を抑えること

で性能の低下を防ぐ．

3.1.3 高次元優先

また，図 3 より，性能は y CFチャネルの使用率と

も相関関係があり，性能が高いほど y CFチャネルの

使用が多いことも観測できた．ここでも観測された現

象について分析する．

2次元トーラスでのルーティングにおいて y CFチャ

ネルが使用されるときは 2つの場合が存在する．1つ

は x 次元の残りホップが 0になり，y 次元のみにし

か行けなくなった場合，もう 1つは，x 次元のホップ

が残っている状況で y 次元にルーティングをしたと

きである．ただし，前者は y CH，y CAチャネルが

使用中であったときに限り使用されるので，3.1.2 項

の理由より性能の低下を招く．したがって，後者の x

次元のホップが残っている状況で y 次元にルーティン

グをしたときに y CFチャネルを使うことが性能向上

の要因であることが分かる．

では，なぜ x 次元のホップが残っている状態にお

いて y CFチャネルを使用すること，すなわち高次元

チャネルを優先的に使うことが性能向上に結び付くの

だろうか．以下にその理由を考察する．

考察の際に，対照的な例であるDimension orderの

ような低次元（バーチャルチャネルが 3 本使える次

元）優先のアウトプットセレクションファンクション

（図 6 (a)）を例にあげて，高次元チャネルを優先する

アウトプットセレクションファンクション（図 6 (b)）

と比較する．

図 6 (a)では，低次元を優先しているためパケット

の流れが x 次元に集中してしまい，バーチャルチャ

ネルのマルチプレクスが増加している．それに対し，

Destination

CH

CA

CF

CH CA CF

Current node

Next node

Selectable channel

Target channel

図 7 周辺のノードの情報も調べた例
Fig. 7 Collecting informations of neighboring nodes.

図 6 (b)ではパケットの流れは分散し，ネットワーク

資源の利用を均一化している．以上の理由により，高

次元チャネルを優先的に使用することで性能は向上す

ると考えられる．

CCBでは例にあげた y CFだけでなく，バーチャ

ルチャネル CFのみを使う高次元チャネルを優先的に

使用することでパフォーマンスの向上を図る．

3.1.4 周辺の状況の情報収集

LDは各ノードにそれぞれフリットが通過したとき，

その数をカウントすることでネットワークの混雑状況

を把握していた5)．しかしながら，各ノードは自分の

情報を保持するだけで正確なネットワーク全体の混雑

状況を把握することは不可能だった．そこで，CCBで

は各バーチャルチャネルがフリーであるか，ビジーで

あるかという情報を基として，隣りのノードの情報を

あわせて持つことでより正確な混雑状況を把握する．

厳密には，隣りのノードとは，パケットが進む可能

性のある次元の 1歩先のノードである．周辺の状況の

情報収集の例を図 7に示す．図 7はパケットが +x 方

向，+y 方向に進もうとしている例で，この場合ではそ

れぞれ +x 方向の 1歩先のノード，+y 方向の 1歩先

のノードのフリーなバーチャルチャネルの本数の合計

を調べる．目的地ノードの位置によって 1歩先のノー

ドのどの方向の情報を集めるかが変化するが，この例

では x次元の 3本（CH，CA，CF）のバーチャルチャ

ネル，y 次元の 1本（CF）のバーチャルチャネルを調

べている（図 7 中の太線の矢印で示されるチャネル）．

ルーティングを行う際，1歩先のバーチャルチャネ

ルの情報を得ることにより時間を浪費しないために，

それぞれのノードは 1クロック前の各バーチャルチャ
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ネルの状態を保持しておき，その値をルーティング時

に 1歩先のノードに渡すものとする．ハードウェア化

に必要とするものは，わずか数ビットのバッファとそ

れらの転送用の専用線だけなので，莫大なハードウェ

アを要求しない．

1歩進んだノードの情報を得ることで，どれだけ正

しい情報を得て，性能上昇が得ることができるか，そ

の比較のために 4 章で周辺の情報収集を行わない S-

CCBセレクションファンクションの評価も加えて評

価する．S-CCBは 1歩先の情報を収集しない点を除

けば CCBと同一である．

3.2 CCBのアルゴリズム

ここでは，CCBの出力チャネル決定のアルゴリズ

ムについて説明する．CCBは，出力可能な次元が 1

つのみの場合には使われない．そのため，このアルゴ

リズムは，2次元以上の方向に出力チャネルがあった

場合を想定している．以下に CCBと S-CCBのアル

ゴリズムを示す．

設計 1 CCBのアルゴリズム

( 1 ) パケットを出力することのできる次元が 1次元

のみの場合，その次元を選択する．

( 2 ) パケットを出力することのできる次元が 2次元

以上の場合，それぞれの次元で使用されていな

いバーチャルチャネルの本数を調べる．

( a ) パケットが到着したノードの最低次元の

バーチャルチャネルの空きが 1本，もし

くは空いていない場合は，空いている次

元のうちで最も高い次元を選択する．

( b ) パケットが到着したノードの最低次元の

バーチャルチャネルの空きが 2本，3本

の場合は，1歩先のノードのバーチャル

チャネルの情報を使用し，空いているバー

チャルチャネルの合計が最も多い次元を

選択する．もし，最も多い次元が複数あ

る場合は，高次元を優先する．

( 3 ) 選択した次元の中で最も使用条件の厳しいバー

チャルチャネルを選択する．

アルゴリズム中の ( 2 ).( a )は 3.1.2 項および 3.1.3

項を，( 2 ).( b )は 3.1.4 項を，そして ( 3 )は 3.1.1 項

をそれぞれ適用している．

S-CCBのアルゴリズムは，CCBのアルゴリズムを

シンプルにしたものである．それは，CCBのアルゴ

リズムの 2.( b )のように 1歩進んだノードの状況をみ

ることをしないものである．以下に，S-CCBのアル

ゴリズムを示す．

設計 2 S-CCBのアルゴリズム

( 1 ) パケットを出力することのできる次元が 1次元

のみの場合，その次元を選択する．

( 2 ) パケットを出力することのできる次元が 2次元

以上の場合，それぞれの次元で使用されていな

いバーチャルチャネルの本数を調べる．

( a ) パケットが到着したノードの最低次元の

バーチャルチャネルの空きが 3本の場合，

その次元を選択する．

( b ) パケットが到着したノードの最低次元の

バーチャルチャネルの 2 本以下の場合，

空いている次元の中で最も高い次元を選

択する．

( 3 ) 選択した次元の中で最も使用条件の厳しいバー

チャルチャネルを選択する．

4. 評 価

本章では，提案した CCBについてフリットレベル

シミュレータをC++で記述し，評価を行った．アウト

プットセレクションファンクションは Duato’s proto-

col 6)上で実装した．あわせて，6つのアウトプットセ

レクションファンクション（Dimension order，Ran-

dom，Zigzag，LD，S-CCB，CCB）について比較，

検討を行う．

ネットワークサイズ，バーチャルチャネルの本数，

パケット長はパラメータを変更することで設定し，そ

れぞれのノードは，プロセッサ，リクエストキュー，

ルータにより構成され，各ノードはルータに接続され

た双方向チャネルにより隣りのノードと接続されてい

る．また，ルータは，チャネルバッファ，クロスバ，

リンクコントローラ，制御回路から構成されていると

想定する．

4.1 シミュレーション条件

本シミュレータでは目的地ノードは，以下のトラ

フィックパターンにより決定する．

• Uniform

すべての目的地ノードはランダムに決定され，均

一に分散される．

• Bit reversal

ノード番号が（a0, a1, · · · , an−2, an−1）のノード

は自分のノード番号のビット列を逆順に並べた

（an−1, an−2, · · · , a1, a0）へパケットを送る．

• Matrix transpose

ノード番号が（x, y）のノードは（k − y − 1, k −
x− 1）（k は各次元内のノード数）のノードにパ

ケットを送る．

本シミュレータでは，2つの指標により評価を行った．
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• ネットワークレイテンシ：あるノード pがパケッ

トの最初のフリットを入力バッファに挿入した時

刻を t0，目的地ノードである qがパケットの最後

のフリットを受け取った時刻を t1 とする．ここ

で，Tlat(p, q) = t1 − t0 をネットワークレイテン

シと呼び，ネットワークの性能を測る指標とする．

表 1 シミュレーション条件
Table 1 Simulation parameters.

実行時間 50,000 clk

ネットワーク 2次元トーラス，
3次元トーラス

ネットワークサイズ 32× 32 (1024ノード )，
8× 8× 8 (512ノード )

バーチャルチャネル数 3

パケット長 128フリット
フロー制御 ワームホール
フリットを送るのに
かかる時間 3クロック
トラフィックパターン Uniform

Matrix transpose

Bit reversal
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Fig. 8 Uniform traffic (32× 32 2D torus).
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Fig. 9 Uniform traffic (8× 8× 8 3D torus).

• スループット：ここでは，ネットワークのスルー
プットを各ノードのルータがパケット中のフリッ

トを次のノードのルータに転送する確率と定義す

る．すなわち，各ルータが毎クロック，フリット

を転送するならば，スループットは 1.00である．

リクエストキューがあふれた場合は，シミュレー

ションは停止する．

シミュレーションに用いた条件を表 1 に示す．ま

た，フリットを送るのにかかる時間は，1クロック目

はルーティング，2クロック目はフリットを入力チャ

ネルから出力チャネルまでクロスバを通して転送する，

3クロック目は，次のノードまでフリットを転送する

ために 3クロック必要とする．

シミュレーションで初めの 5,000クロックはネット

ワークが安定せず，想定した負荷に達していないと考

えられるため評価の対象外とした．

4.2 Uniform traffic

Uniform trafficでの評価を図 8と，図 9に示す．各

図 (a)の横軸はスループット，縦軸はレイテンシを表
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図 10 Matrix transpose traffic 32 × 32 2次元トーラス
Fig. 10 Matrix transpose traffic (32 × 32 2D torus).
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図 11 Matrix transpose traffic 8 × 8× 8 3次元トーラス
Fig. 11 Matrix transpose traffic (8 × 8× 8 3D torus).

している．各図 (b)はそのチャネルの使用状況を示す．

チャネルの使用状況は，各アウトプットセレクション

ファンクションにおけるネットワークが飽和する直前

の負荷におけるグラフで，縦軸は各次元でパケットが

選択したバーチャルチャネルの割合を示し，横軸はそ

のバーチャルチャネルを示している．

図 8 (a)，(b)は 1024ノード 2次元トーラスでの評

価，図 9 (a)，(b)は 512ノード 3次元トーラスでの評

価である．

図 8，図 9 ともに，CCBが最も高い性能を示して

いる．しかしながら，Uniform trafiffcではすべての

ノードにおいてパケットが等確率で生成されるため，

特に選択するチャネルが 2つしかない 2次元トーラス

では，アウトプットセレクションファンクションごと

におけるチャネルの分布に大きな偏りが見られない．

その結果として図 8 (a)のグラフでは性能の劇的な差

が生まれなかった．それに対して 3 次元トーラスで

は，チャネルの分布に差がつき，ネットワークが飽和

する直前の点において，x CFチャネルの使用を抑え，

y CF，z CFチャネルを多く使うことで，CCBはレ

イテンシをかなり低く抑えることができている．

また，CCBと S-CCBを比較すると，すべての場

合において，CCBが性能面で上回っている．これは，

周囲の情報を得たことにより，より正確なルーティン

グを可能にしていることを表している．

4.3 Matrix transpose traffic

次に，Matrix transpose での 1024 ノード 2 次元

トーラスでの評価を図 10 に，512ノード 3次元トー

ラスでの評価を図 11 に示す．

図 10，図 11 ともに，Dimension orderが最も低

いスループットでネットワークの飽和を引き起こし，

CCBが高い性能を示している．

同じ Duato’s protocolを用いているにもかかわら

ず，アウトプットセレクションファンクションによる

性能差が Uniform trafficに比べ著しい．このことは

偏りが発生するトラフィックパターンにおいて，各ア
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図 12 Bit reversal traffic 32 × 32 2次元トーラス
Fig. 12 Bit reversal traffic (32 × 32 2D torus).
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図 13 Bit reversal traffic 8× 8× 8 3次元トーラス
Fig. 13 Bit reversal traffic (8× 8× 8 3D torus).

ウトプットセレクションファンクションがどれだけ有

効かを表している．

他のトラフィックパターンでの評価と異なる点とし

ては，図 11 で LDが最も高い性能を示した点があげ

られる．これは偏りのあるトラフィックでさらに多次

元化したことにより，高負荷時に LDの利点が大きく

働いたためであろう．

チャネルの使用状況を見てみると，特に高い性能を

示した CCBと LDでは，最低次元である x 次元の

CFチャネルの使用が抑えられており，最高次元であ

る z 次元の CFチャネルの使用が多いことが図 11 (b)

に示されている．これは，偏りのあるトラフィックに

おいて，バーチャルチャネル単位で制御することによ

り，存在するネットワーク資源を有効に使うことがで

きていることを表している．

また，S-CCBとCCBを比較すると，Uniform traf-

ficのときと同様，すべての点において CCBが上回っ

ている．これは，データの流れに偏りのあるMatrix

transpose trafficにおいても CCBが有効なことを表

している．

4.4 Bit reversal traffic

次に，Bit reversal trafficでの 1024ノード 2次元

トーラスでの評価を図 12 に，512ノード 3次元トー

ラスでの評価を図 13 に示す．

Bit reversal trafficではトーラス内に極端な偏りは

発生しないが，小規模の偏りが多数発生しやすくなる．

そのため，Matrix transpose trafficと同様にアウト

プットセレクションファンクションの働きが Uniform

trafficのときに比べより顕著なものとなる．

図 12，図 13 ともに Dimension orderが最も低い

スループットでネットワークの飽和を引き起こす一方

で，CCBが最も高い性能を示している．チャネルの

使用状況を見てみると，S-CCB，CCBは 3次元トー

ラス上での Uniform trafficの評価と同様に，最低次

元である x CFチャネルの使用が抑制され，高次元で

ある y CF，z CFチャネルの使用率が高いことが分
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図 14 Dimension order

Fig. 14 Peak channel util. for dimension order.
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図 15 Random

Fig. 15 Peak channel util. for random.
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図 16 CCB

Fig. 16 Peak channel util. for CCB.

かる．

また，S-CCB と CCB を比べると，Bit reversal

traffic のときもまたすべての点において CCB が上

回っている．これは Matrix transpose trafficのとき

と同様，ネットワーク上でデータの流れに偏りのある

状態において CCBが有効なことを表している．

以上のように CCBは，アウトプットセレクション

ファンクションに必要な機能を果たし，Bit reversal

trafficにおいて，既存のものに比べ大幅な性能向上を

果たしている．

4.5 物理チャネル利用率

次に各物理チャネルの利用率について評価を行う．

32×32 2次元トーラス上でトラフィックパターンにBit

reversalを用いて 3つのアウトプットセレクションファ

ンクション（Dimension order，Random，CCB）で

のチャネルの利用率を求めた（その性能評価は図 12 (a)

に示される）．図 14，図 15，図 16は各アウトプット

セレクションファンクションでの物理チャネルの利用

率を示している．

図 14，15，16 における z 軸はピークチャネル利

用率を示し，x 軸と y 軸はネットワーク中のそれぞ

れのノードの相対的な位置を示している．また，ピー

クチャネル利用率とは，スループットを 1000クロッ

クごとに計算し，ネットワークが飽和する直前のとき

の各物理チャネルの利用率を指すものである．アウト

プットセレクションファンクションがネットワークト

ラフィックを均一にできた場合，それぞれのノードで

のピークチャネル利用率は下がり，均一化されるとい

える．

図 14，15，16を見ると，CCBは他のセレクション

ファンクションと比べるとピークチャネル利用率が均

一に近づいていることが分かる．これは，ネットワー

ク資源を有効に使用していることを示しており，性能

向上の一因を担っていることが分かる．

5. ま と め

今回はネットワークの状態により，出力方向とその

バーチャルチャネルを選択するアウトプットセレクショ

ンファンクションである，CCBを提案した．CCBはそ

れぞれのバーチャルチャネルの特徴とその性能の関係

に注意を払うことで，使用されているバーチャルチャネ

ルの偏りをできるだけ均一に近づけ，ネットワークの

持つ資源を有効に使うことが特徴である．シミュレー

ションの結果より，CCBはすべてのトラフィックパ

ターンにおいて従来のアウトプットセレクションファ

ンクションより高い性能を実現することが分かった．

また，周辺ノードの状況を把握しない S-CCBとの

パフォーマンスの比較により，周辺の状況を把握する

ことが与える影響についても調べた．シミュレーショ

ン評価より，特にトラフィックの偏りが大きい場合に

は CCBの優位性が明らかになった．周辺ノードの状

況を把握することはハードウェアコスト，およびルー

ティングにかかるクロック数の増加を招くが，CCB

ではそれらを低減するために 1クロック前の情報を利

用するなどの工夫を行った．以上のことから，S-CCB

よりもCCBを利用した方が有利であると考えられる．

今後は様々な種類のパケット長を混合した場合や，

トラフィックパターンの変化，インストラクションレ

ベルシミュレータを用いるなど，今回評価をとってい

ない条件で評価を行う予定である．
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