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オンチップトーラス網における仮想チャネルフリーなマッピング手法

松谷宏紀↑鯉渕道紘廿天野英晴↑

Networks-on-Chip（ＮＯＣ）ではルータのハードウェア量を必要最低限に抑える必要があり，ルー
タのパイプライン構造を複雑化させる仮想チャネル機構はルータを小規模化する上でのネックとなる

しかし，wraParoundチャネルを有するトーラス網においては，次元順ルーティングなどトポロジの
規則性を利用するルーティングを用いる場合，デッドロック回避のために仮想チャネル機構が必要と
なる．そこで，本論文では，トーラスで次元順ルーティングを用いるルータから仮想チャネル機構を

完全に取り除くために，マッピングによる解決策を提案する．本手法では，１)各wrap-aroundチャ
ネルを動的に有効／無効化できるトーラスを提案し，２)デッドロックおよび性能低下を引き起こさ
ず，かつ，できるだけ多くのwrap-aroundチャネルを有効化できるようにタスクをマッピングする．
評価では，提案手法を１７種類のアプリケーション・トレースを用いてシミュレーションした．その
結果，仮想チャネルを用いない提案手法は，１７個中１０個のトレースで従来の仮想チヤネルルータと
同等の性能を達成した．また，提案手法によってルータから仮想チャネル機構を完全に取り除くこと
ができ，ルータのハードウェア量を仮想チヤネルルータの52.4％まで抑えることができた．
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Networks-on-Chips(ＮＯＣＳ)havebeenemployedlight-weightrouterscomparedwiththose 
inparallelcomputers，andavirtual-channelmechanism，whichrequiresadditionallogicand 

pipelinestages，lsoneofthecrucialfactorsfOraloｗｃｏｓｔｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｎＮｏＣｒOuter・
Fbrtoriprovidingwrap-aroundchannels，however，avirtual-channelmechanismisusually 
requiredtoavoiddeadlockswithdimension-orderroutingthatexploitstheregularityofthe 
topologyInthispaper，weproposeaschemetoremovevirtualchannelsintoribyaccom-

plishingthefOllowingsteps：１）providingamechanismwhichallowswrap-aroundchannels 
tobeindividuallydisabledineachrouter,２)ataskmappingstrategythatcarefUllyassigns 
taskstoatori，sothatasmanywrap-aroundchannelsaspossibleareexploitedwithoutin-

troducingdeadlocksorperfOrmancedegradation・Fbrtheevaluations，ｔｈｅｐｒoposedstrategy
wasappliedtol7realapplicationtraces・Althoughtheproposedstrategydoesnotusevirtual
channels，itachievesalmostthesameperfbrmanceasavirtual-channelrouterontoriinten 
tracesMoreover，ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｈａｒｄｗａｒｅｆｂｒａｒｏｕｔｅｒｕsedintheproposedstrategycanbe 
decreaseｄｔｏ52.4％ofaconventionalrouterprovidingtwovirtualchannelsfbrtori． 

に適した２次元メッシュ3)~5)や２次元トーラス2),6)が代表的で

ある．このようなネットワークで広範囲に利用されている固定型

ルーティングとして，次元順ルーティング7)が挙げられる．次元

順ルーティングは２次元メッシュやトーラスにおいて，まず，送

信元ノードからｚ軸方向のチャネルを使って移動し，次にZﾉ軸
方向のチャネルを使って宛先ノードに到達する．次元順ルーティ

ングは単純な論理回路で実現できるため，経路情報を保持するた

めのルーティングテーブルをルー夕に持たせる必要がなく，ハー

ドウェア量の面で有利である．さらに，ユニフォームトラフイッ

クにおいては最短経路を均等に分散させることができる．

さて，トポロジに関して検討すると，トーラスはメッシュに比

べて２倍のbisectionbandwidthを持ち，平均ホップ数の点でも

有利である8)．しかし，トーラスで次元順ルーティングを用いる

場合は，メッシュと異なりデッドロック回避のために仮想チャネ

ル機構が必要となる7)．

仮想チャネル機構はルータの設計に大きな影響を与える．仮想

チャネルを実装する場合，１サイクルで同一物理チャネルの複数

仮想チャネルから入力されたフリットを切り替えるためには，仮

想チャネルごとにバッファが必要となる8),9)．＿般的に，ルータ

はフリットレベルでパイプライン化され，仮想チャネル割り当て

のアーピトレーションのためにパイプラインステージを新設す

ることがある．例えば，文献８)のパイプライン化例では，ヘッ

１．はじめに

半導体技術の進歩により，単一チップ上にプロセッサやメモ

リ，Ｉ／Ｏなど複数の設計モジュールをタイル状に実装できるよ
うになった．このようなタイルアーキテクチャにおいて，タイ

ル同士を結合するチップ内結合網はアプリケーションの性能と

ハードウェア量を決定付ける－要素であり，チップ内ネットワー

ク（NetworksPon-Chip，NOC)')'2)が用いられる．ＮＯＣは従来
チップ内結合網として広く用いられたバスよりも通信帯域に優れ，

リンクの距離が限定されるため最近のプロセスで深刻になりつつ

ある配線遅延の問題も解決できる．

タイルアーキテクチャの主要なアプリケーションは組込み機器

であり，メディア処理や情報家電などへの応用が期待される．こ

のような場合，各ノード★が持つルータの面積が増えると，アプリ

ケーションを実行する計算タイルの面積が圧迫されるので，ルー

タの面積は極力小さくする必要がある．

タイルアーキテクチャのトポロジとしては，２次元の平面実装
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☆本論文では，計算タイルとルータの組みをノードと呼ぶ．
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ダフリットはroutingcomputation，virtual-channelallocation，
crossbarallocation，crossbartraversalの各ステージを通過す

る．仮想チャネル機構のためにパイプライン段数が増えると，入

力バッファもそれに従い深くなり，ネットワーク遅延も増加する．

NOC向けの単純なルータにおいてはバッファ領域が大きな面積

を占めるため，仮想チャネル機構をルータから取り除くことがで

きれば，ルータのハードウェアをさらに小型化することができる．

なお，仮想チャネル機構にはhead-ofline（ＨＯＬ）ブロッキング

を緩和するという効果もあるが，ＮＯＣで想定されるような小規

模ネットワーク，かつ，単純な固定型ルーティングにおいてはそ

の効果はきわめて小さい．したがって本論文ではＨＯＬブロッキ

ングについては考慮しない．

近年の組込み機器設計では，対象アプリケーションはSystemC
などのシステムレベル言語で記述され,設計の初期段階からシミュ

レーションされる．そのため，対象アプリケーションごとにノー

ド間の通信パターンを解析することが可能である．本論文では，

この解析された通信パターンを利用し，トーラスで次元順ルー

ティングを用いるルータから仮想チャネル機構を完全に取り除く

マッピング手法を提案する．この手法では，１)各wrap-around

チャネルを動的に有効／無効にできるトーラスを提案し，２)デッ
ドロックおよび性能低下を引き起こさず，かつ，できるだけ多く

のwrap-aroundチャネルを有効にできるようタスクを配置する．
まず，本論文の２章で既存の仮想チャネルフリー技術を紹介す

る．３章でリコンフイギヤラプルトーラスと呼ばれるwrap-around
チャネルを－部無効化できるトーラスを説明する．その上で仮想

チャネルフリーを実現するためのマッピングアルゴリズムを４章

で提案する．５章の評価では，まず，提案するルータのハードウェ

ア量が従来の仮想チャネルルータより小さいことを示す．次に，

提案手法を１７種類のアプリケーション・トレースを用いてシミュ

レーションし，仮想チャネルルータに近い性能が出ることを示す．

２．既存の仮想チャネルフリー技術

トーラス上で次元順ルーティングを用いるルータから仮想チャ

ネルを取り除く方法としてbubbleHowcontrol1o)が並列計算機

向けに提案されている．bubbleHowcontrolはフロー制御による

パケットの注入制限の一種である．あるパケットがサイクルを形

成する可能性があるとき，そのパケットをルータのチャネルバッ

ファに一時的に溜め込むことでサイクルが形成されるのを防ぐ．

この場合，パケット全体を丸々格納できるだけのバッファがルー

タの各チャネルに必要となるため，ハードウェアコストが問題と

なるＮＯＣには不向きである．

別の解決策としては，パケットを中継ノードで一度吸収した後，

もとの宛先に向けて再注入することで循環依存を取り除く方法が

ある'1)．この方法はMyrinetのような仮想チャネルを持たない
ＳＡＮにおいて性能向上を目的に提案されたところが，ＮＯＣの

ようなチップ内通信では通信遅延が極めて小さいため，中継ノー

ドにおけるパケットの吸収／再注入の遅延が性能に大きな影響を

及ぼす．したがって，ＮＯＣにおける仮想チャネルフリーのため

にこの方法を直接利用することはできない．

３．リコンフィギャラブルトーラス

本章ではリコンフィギャラブルトーラスの定義を述べる．応

ary〃cubeにおける各ノードをハルと表記する（ただし，ｊ＝

{0,…,AC”－１}ｌ図１は４×４トーラスである．トーラス網に
おいて，ある一方向のリンクの集合は単方向サイクルを形成す

る．このような単方向サイクルをリングと呼び，⑪＋方向に対し

ノードノvtを含むリングをリングＲｆ＋と表記する．同様に⑳-，

y+，ｚノー方向についても，それぞれリングＲ;－，Ｈ１+，Ｒ１－と
表記する．例えば，図１におけるリングＲ;＋は単方向サイクル
ノＶｂ－Ｎ１－Ｍ－Ｍ－１Ｖｂを表す．

三!Ｉ雛
図１２－Ｄトーラスの例． 図ｚ２－ＤＲトーラスの例．

すべてのwrap-aroundチャネルを無効にすればデッドロック
を回避できるが，トポロジ的にはメッシュと等価になるため，ネッ

トワークのスループットはトーラスに比べ大幅に低下する．一方，

すべてのwrap-aroundチャネルを有効にできるようタスクをマッ
ピングしても，平均ホップ数が増えてしまってはネットワークの

帯域を無駄に消費してしまうため性能向上は見込めない．そこ

で，本研究ではwrap-aroundチャネルを部分的に無効化できる
ようにし，この機能を用いて，性能低下を抑えつつ，ほとんどの

wrap-aroundチャネルを活用できるようにタスクを割り当てる．

以降，各wrap-aroundチャネルを有効／無効にできるトーラス
をリコンフィギャラプルトーラス（Ｒトーラス）と呼ぶ．なお，

無効化したwrap-aroundチャネルは電気的に切断されるのでは

なく，一時的に使用不可になるだけである．つまり，無効化した

wrap-aroundチャネルに応じてルータのルーティング関数が変
更される．

図２に４ｘ４のＲトーラスの例を示す．この例では，リング

RX+，ＲＸ~，Ｒ''十，Ｒ:~，Ｒ:￣に対応する各wrap-aroundチャ
ネルが無効化されている．Ｒトーラスにおける各ルータは，それ

ぞれの方向のwrap-aroundチャネルの設定（有効／無効）を記
憶するためのレジスタを持つ．そして，同一リング上のルータは，

そのリングに対応するwrap-aroundチャネルに対し，同一の設

定を持つ．例えば，ノードＭ’１V５，１V６，１V７では，ｚ＋とDC一

方向のwrap-aroundチャネルが無効化されている．ある一方向

のwrap-aroundチャネルが無効化されると，対応するルータの
ルーティング関数は，メッシュにおける次元順ルーティングと等

価になり，仮想チャネルは必要ない．ルータにおいて，ある方向

のwrap-aroundチャネルを使うか使わないかを記憶するために，
各方向ごとに１－bitのレジスタのみが必要となる．そのため，Ｒ

トーラスを実現するための面積オーバヘッドは小さいと言える．

Ｒトーラス向けルータのハードウェア量については５．１節にて示

す．この方法によって，動作中にwrap-aroundチャネルを有効
／無効化することができる．

４．マッピング手法

４．１準備

近年の組込み機器設計では，対象アプリケーションはSystemC
などのシステムレベル言語で記述され，設計の初期段階からシ

ミュレーションされる．そのため，対象アプリケーションごとに

ノード間の通信パターンを解析することが可能である．本マッピ

ングアルゴリズムでは，この解析された通信パターンを用いる．

ここで，タスクＴＢからＴｂへのデータ転送量の合計をＤ(３，.）と

表記する．Ｄ(３，.）がＯの場合，通信パスTB-THは使われておら

－１０２－ 
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図３マッピングのための探索木の例．
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図４サイクル検出のためのピットマツプ（工＋,エー,ｇ＋,Zノー）

最適解を見つけるための計算量を大幅に減らすことができる。

４．３サイクル検出アルゴリズム

ここで，ＲトーラスＴにおいてマッピングＭがサイクルフ

リーか判定するアルゴリズムを説明する．

(1)（ビットマップ初期化）各方向（z＋,z-,9＋'zﾉｰ）ごとに，
ノード数分のビットマップを用意する（図４）．

(２）（ルーティング）送信元タスクＬと宛先タスクｎのす
べての組み合わせについて：

（ａ）データ転送量り(s,｡)がＯのとき，または，タスク
、とTIIの両方が未配置のときは(2)に戻る.

（ｂ）ＲトーラスＴにおいて,/Ｖ６からＭへの経路日｡,｡）
を次元順ルーティングを用いて計算する例えば，

日4,,4)＝{Ｍ’１V5,Ｍ,Ⅳ10,Ｎｉ4｝となる．
（C）経路Ｐｂ,｡)から，送信元ノード，宛先ノード，ター

ンの支点ノードを取り除く．経路日4,14）の場合,
送信元ノードＭ，宛先ノードjVi4，ターンの支点

ノード｣V6が取り除かれ,Ｐ(4,,4)＝{jV5,Ⅳ'０｝と
なる．

（d）Ｐｔ,｡)のノードごとに，各ノードの進行方向に対応
するビットマップにマークを付ける．経路PL14）
の場合，、＋ビットマップのノードＭ，ｇ＋ビット
マップのノード／Ｖ６がマーク付けされる（図４）．

(３）（サイクル検出）ＲトーラスＴ上のすべてのリングにつ
いて：

（ａ）リング上のすべてのノードがマークされていない場
合，そのリングはサイクルフリーである（これは文

献12)で証明されている)．図４では，リングＲｆ５
とＲＹ５でサイクルが形成されている.

(４）（デッドロックフリー判定）Ｒトーラス上のすべてのリン
グでサイクルが形成されないとき，経路集合Ｐはデッド

ロックフリーである．

通信パターンを予め解析できる場合，本手法に従ってＲトー

ラス上にタスクをマッピングすれば，仮想チャネルを用いなくと

も次元順ルーティングでデッドロックフリーを実現できる.

４．４動的トラフイツクヘの対処

ＮＯＣの主用途である組込み機器においては，アプリケーショ

ンの通信パターンは設計時のシミュレーションにより解析可能で

ある．ところが，動的に発生する制御パケットなど，一部の通信

についてはアプリケーション設計時に解析できない場合も少なか

らず存在する．本手法において，このような動的トラフィックは，

少量であれ，サイクルを形成しデッドロックを引き起こす可能性

がある．そこで，２章で紹介したパケットの中継ノードでの吸収

／再注入'1）を，一部の動的トラフィックに対して行うことでこ

の問題を解決する．

この方法を用いると，通常の通信遅延に加え，パケットの吸収

ず，この通信がデッドロックを引き起こすことはない．つまり，

有効な通信パス（Ｄ(s,｡)＞Ｏ）がリング上にサイクルを形成しな
いようにタスクをノードに割り当てれば，仮想チャネル無しでも

デッドロックは起きない．

可能なすべてのマッピングは図３のような木構造で表すこと

ができる．この図では４個のノードに対し，４個のタスクを割り

当てている．この探索木における各マッピングは，ルートノード

から任意のノードへの線形リストで表現される．図３のマッピ

ングＭ＝Ｔｂ－Ｔｌ－ｎ－ｎは，タスクＴｂ，Ｔｌ，、，Ｔｂが

ノードハノb’１V１，Ｍ，Ｍにそれぞれマッピングされるという意

味である.また，マッピングＭ'＝Ｚｂ－Ｔｈは，タスクＴｂと

ＴｂがノードjVbと川にそれぞれマッピングされ，タスクＴｌ

とｎはまだどのノードにもマッピングされていないという意味

である．このように未配置のタスクを含むマッピングを“不完全

マッピング''と呼び，すべてのタスクが配置済みのマッピングを

"完全マッピング，'と呼ぶ．

４．２マッピングの探索アルゴリズム

本マッピング手法では，デッドロックフリーを満たし，かつ，

性能低下が小さいマッピングをすべての可能なマッピングから全

数探索によって得る．それぞれのマッピングは下記のコスト関数

によって評価される．

ＴＬ－１ＴＬ－１ 

Ｏｏｓｔ＝ＥＥＨ(｡,`)×恥） （１） 
ｓ＝０．＝Ｏ 

ただし，〃はタスク数，Ｄ(｡,d)はタスクＴｂからＴｈへのデータ
転送量の合計，Ｈ(.,d)はタスク虹からTlzへのホップ数とする．
不完全マッピングにおいては，すべてのタスクの座標が定まって

いないため，ホップ数Ｈが不明な場合もある．この場合はホッ

プ数Ｈを’と仮定する．このコスト関数を用いて，コストが最

小，かつ，デッドロックフリーを満たす経路集合を探索する．

ここで全数探索の計算コストについて考察すると，可能なす

べてのマッピングの組み合わせが膨大な数になることがわかる★．

そこで，本マッピング手法では，現実的な時間で最適解を得るた

めに分枝限定法を用いて探索空間の枝刈りを行う．

図３を用いて，マッピング探索の流れを説明する．図中のstep

lから順に探索を開始し，ｓｔｅｐ６でマッピングTb-Tl-n-Th

が得られる．このときのコストは’０である．一方，ｓｔｅｐ７の不
完全マッピングｚｂ－Ｔｈのコストは，１である．このとき，マッ

ピングＺｂ－Ｔｈ以深のすべてのマッピングにおいてコストは，，

以上となる．マッピングＴｂ－ｎ以深で１０より小さいコストの

マッピングを見つけることはできないためＴｂ－Ｔｂで枝ﾒﾘりが起

きる．このように枝を刈ることで，無駄な探索を行わずに済み，

☆凡ノードのネットワークにはれ１パターンのマッピングが存在する．探索空間
のすべての枝を辿るのに１３ノードで５分，１４ノードで７４分，１５ノード

で１，１１０分を要す（ＡＭＤＡｔｈＩｏｎＸＰ２０８ＧＨｚでの実行時）．

－１０３－ 



機構の追加に比べると面積の増分ははるかに小さい．

５．２スループット

提案手法を含む以下のルータごとにスループットを比較する：

Mesh＋ｖｌはメッシュ向けに仮想チャネルを持たないルータで，

Tbrus＋ｖ２は２次元トーラス向けに仮想チャネルを２個持つ．

RⅢbrus＋ｖｌはＲトーラス向けに仮想チャネルを持たないルー

タである．

５２．１シミュレーション環境

上記のルーティング環境ごとに，デッドロックフリーを確認し

スループットを測定するためｃ＋＋言語で記述されたフリットレ

ベル・シミュレータを用いる．シミュレータでは，各ルータは５つ

のポートを持ち，１つは計算タイルとの接続に，残りは隣接ルー

タとの接続に使用する．また，各ルー夕のスイッチング機構とし

て，Ｉ／Ｏバッファ，クロスバ，クロスバコントローラを単純化し
たモデルを採用し，ヘッダフリットが隣接ルータや計算タイルに

転送されるのに３サイクルかかるものとする．パケット転送方式

としてwormhole方式を用い，パケット長はヘッダの１－flit分を

含めl6-Hitとした．

シミュレーションには実アプリケーションから得られた通信パ

ターンを用いる．ＮＯＣの主要なアプリケーションの１つにスト

リーム処理がある．ところが，現状ではこのようなストリーム処

理は比較的小規模（１６ノードなど13),14)）なものが多く，かつ，

通信パターンも単純なため，提案手法の網羅的な評価はできな

い．そこで，本評価ではNASParallelBenchmark(NPB)'5)プ
ログラムから得られた通信パターンを用いる．ＮＰＢの各プログ

ラムは数値計算を扱う並列アプリケーションであるが，これら

の通信パターンにはストリーム処理で頻出するfOrk/joinに似た
通信パターンが含まれる．今回，ＮＰＢから次のプログラムを用

いる：BlockTridiagonalsolver（ＢＴ），ScalarPentadiagonal

solver（SP），ConjugateGradient（ＣＧ），MultiCridsolver 

(ＭＧ），largelntegerSort（1s）．プログラムのクラスは“Ｗ，，
とし，ノード数は９，１６，３２，３６，６４とした．これら５種類の

ＮＰＢプログラムから得られたトレース１７種類を評価に用いる．

９，１６，３２，３６，６４ノードの各プログラムは，それぞれ３×３，

４×４，６×６，６ｘａ８ｘ８の２次元ネットワークにマッピングされ

る．仮想チャネルを持たないＲトーラス向けルータ（mbrus＋vl）

では，デッドロックおよび性能低下を引き起こさないように本マッ

ピング手法によってタスクを割り当てる．一方，従来の２次元

メッシュ（Mesh＋vl）と仮想チャネルを２個待つ２次元トーラス

(Tbrus+v2）は次元順ルーティングにおいてすでにデッドロック

フリーである．これらのマッピングでは，式１にもとづいて多量

のデータが転送される通信対が近隣に配置されるようにマッピン

グする．RIbrus＋vLMesh＋vl，Tbrus＋ｖ２の各マッピングを

公平に比較するため，マッピングの計算時間をそれぞれ最大６０

分とした．

４４節で述べたとおり，一部の通信についてはアプリケーション

設計時に解析できない場合もあり，このような環境においても本

手法を適用できることを示す必要がある．そこで，全体の３０％の

トラフイックを動的トラフィックとしてランダムに生成させた場

合も評価した．この結果をRnmrus＋vl＋ｄと表記し，本章の

最後でRIbrus＋ｖｌの結果と比較する．

5.2.2シミュレーション結果

上記の１７種類のアプリケーションを用いて，Mesh＋vL

Ibrus＋v２，ＲⅢbrus+ｖｌの各ルーティング環境におけるスルー

プットとレイテンシを測定した．

図６－図９に９，１６，１６，３６，６４ノードでＢＴトレースを用

いた際のスループット（acceptedtraHic）とレイテンシのグラフ
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図５ＤＯＲ＋vl＋Ｒおよび他のノレータの面積．

および再注入のために大きな遅延が発生する．ＮＯＣのようなチッ

プ内通信では，そもそも通信遅延が極めて小さいため，パケット

の吸収／再注入による影響は無視できない．その上，パケットの

吸収／再注入中はその中継ノードはパケットの送受信ができない

ため，頻繁に吸収／再注入が起こるとスループットが低下する．

本研究では次の方法で吸収／再注入が必要なパケットを識別する．

（１）前節までで説明したマッピング手法は予め解析された静
的トラフイックにのみ適用される．これにより，リング上

に最低１個以上，静的トラフィックが通過しないチャネル

（non-static-channel）が存在し，静的トラフィックによっ

てサイクルが形成されないことが保証される．

（２）このnon-static-channelを通過するトラフイックはすべて
動的トラフィックである．これらの動的パケットをnon-

static-channelがつながるノードで吸収／再注入する．

上記のステップ(1)，(2)を用いることで，静的および動的トラ
フイックが混在した状況でもデッドロックフリーを満足できる．

すべてのノードは何らかのかたちでパケットを生成，解体する

ためのバッファを持っており，パケットの吸収／再注入にこれら

のバッファを流用できる．このようなノードであれば追加ハード

ウェア無しに中継ノードになることができる．

５．評価

仮想チャネルの実装コストは文献9)でも議論されているが，こ
こではＲトーラス向けに仮想チャネルを持たないルー夕を実装

し，仮想チャネルを持つ従来のルータよりハードウェア量の点で

有利なことを示す．次に，提案手法によって仮想チャネルを用い

なくとも仮想チャネルルータに近い性能が出ることを示す．

５．１ルータの面積

本研究で提案したルータを含む以下のwormholeルータの

面積を比較する：ＤＯＲ＋ｖｌではメッシュ向けに次元順ルー

ティングがロジックとして実装され，仮想チャネルは持たない．

ＤＯＲ＋vl＋ＲはＲトーラス向けに次元順非最短ルーティング

が実装され，仮想チャネルは持たない（"+Ｒ''はReconfigurable

の略）．ＤＯＲ＋ｖ２は２次元トーラス向けに次元順ルーティン

グが実装され，仮想チャネルを２個持つ．ＣＸＮ＋ｖｌはＯｘ１Ｖ

型ルーティングテーブルを持つルータで，ＣｘＮ＋ｖ２ではさらに

仮想チャネルを２個持つ．これらのルータのデータ幅（フリット

幅）は32-bitとした．

上記の５種類のルータを018“ｍスタンダードセルライブラリ
を用いて合成した．合成後の面積および動作速度を図５に示す．

Ｒトーラス向けに仮想チャネルを持たないルータ（ＤＯＲ+vl＋Ｒ）

の面積を，従来の仮想チャネルルータと比較する．グラフに示

すとおり，ＤＯＲ＋vl＋Ｒの面積は２次元トーラス向けに仮想

チャネルを２個待つルータの52.4％まで抑えることができた．

ＤＯＲ+vl＋Ｒの面積は，メッシュ向けに仮想チャネルを持たな

いルータ（ＤＯＲ＋vl）より約4.3％増えたものの，仮想チャネル

－１０４－ 

ＣＢＣｏｎｔ－コ
ＵＯＵ 

７５ 

niiiLiiii小iiiiがiiiiiJ



2000 ２０００ 2000 

嬬騨』|鰯I:：
RTO『us+vl(2.33hop
To｢usw1+ｄ(2.41ｈｏｐ 鳳臘篭鱗|菫

Meshw1 

Torusw2 
RTorusw1 

RTorusｗｌ＋。

Meshw1 

Torusw2 
RTorusw1 

RTorusｗｌ＋。

2.83hop）……+… 

;::;R::|志
2.33hop)－－ 

jToms十Ｖ２
ＪRTO､｣Ｓｗ１ 

・RTO｢uswl＋

2.83hop）……+… 

;::;R::|志
2.33hop)－－ 

jToms十Ｖ２
ＪRTO､｣Ｓｗ１ 

・RTO｢uswl＋

｜曰．． 印
加
、

５
０
５
 

１
１
 

［
⑩
一
○
否
］
否
Ｅ
①
一
日

、
、
叩

５
０
５
 

１
１
 

［の一○台］詩）色⑩一口］

叩
、
、

５
０
５
 

１
１
 

［
①
一
．
詩
』
戸
）
こ
①
｝
ロ
ゴ

Ｒ 

＋Ｊ『

;一・ＦＩ
Ｔｏｒｕｓｗ２ 

ＲＴｏｍｓ+vl 

RTo｢usw1＋。

□ 

＋ ＋ 

0 

0.05０．１０．１５０２O25 

Acceptedtraffic[flit/bycIemode］ 

図８ＢＴトラフイック（３６ノード）

0 

0.05０．１０．１５０２o25 

AcceptedmafficUIiVCycle/､ode］ 

図６ＢＴトラフイック（９ノード）

0 

０．０５０１０．１５０２O25 

AcceptedtIafficUIit/Cycle/､ode］ 

図７ＢＴトラフイック（１６ノード）

0.3 0.3 0.3 

2000 2000 2000 

鋒
RTO｢uswl 

RToms+vl+。

iiijiIiiiilif 
鳳臘繼鶴菫鳳臘繼鶴菫

Mesh+vli 
Torusw2 

RToruswl 
RTorus+vl+。

ａ３３ｈｏｐ 
２３３ｈｏｐ 
２３３ｈｏｐ 
２､３３ｈｏｐ 

,･･･…-←…･’ 

一猟--

,......ｓ｡．… 印
加

叩
５
 

０
 

５
 

１
 

１
 

万
一
皇
。
］
為
）
こ
の
石
］

叩
血
叩

５
０
５
 

１
１
 

両
一
○
ｓ
］
為
》
巨
①
石
］

叩
、
、

５
０
５
 

１
１
 

万
一
皇
＆
汗
》
后
蒟
］

＋ ＋ 

iTorusw2 

jRTorus+ｖｌ 
／RTorus+v1+d 

／１－ .＋ 

..､＋ ..､＋ 

十十

Torus+v2 

RTOrus+vl 

RTorus+Ｗ＋。
-.-.-句●

0 

0.05０．１０．１５０２o25 

AcceptedWBlficUIit/Cycle/､ode】

図ｇＢＴトラフイツク（６４ノード）

０ 

００５０１０．１５０．２０．２５ 

AcceptedtrafficUIiUWcIe/､ode］ 

図１ＯＳＰトラフイヅク（９ノード）

０ 

０．０５０．１０．１５０．２o25 

AcceptedtrafficHlit/Cycle/､ode］ 

図１１ｓＰトラフイック（１６ノード）

０．３ ０３ ０．３ 

2000 2000 2000 篭２
３
６
２
 

２
３
７
７
 

一一一一
｛刑斜卿制羽討》

Mesh汁vl

Toru，+v2 
RToruSwl 

RTomsW1＋。

Mesh汁vl

Toru，+v2 
RToruSwl 

RTomsW1＋。 雛|ェ,血鮖雛|ェ,血鮖
㈲艤蝋

RTO､｣swl1d(2.0 

一一一｜
師詞飼謝》酔討咄
Ｌ
ｎ
ｈ
Ｍ
Ｌ
ｎ
ｈ
ｍ
 

藝参』’１三藝参』’１三

、
、

叩
５
 

０
 

５
 

１
 

１
 

で
一
皇
旦
房
》
色
の
一
口
］

迦
血
麺

１
１
 

万
一
呂
昌
斉
置
①
石
］

麺
”
皿

１
１
 

志
一
○
ｓ
］
台
巨
①
肩
］

乱轤乱轤
RTorusw1 

RTomsw1＋。

為…
RTolus+vl 

RTorusw1+。

＋ ＋ 

…＋ …＋ 

0 

0.05０．１０．１５０．２O25 

Acceptedtraffic[fIWCycIemode】

図１２ｓＰトラフイック（３６ノード）

0 

0.05０．１０．１５０．２０．２５ 

AccepIedt『afficUWCycIe/､ode］

図ｌ３ＳＰトラフイック（６４ノード）

0 

0.05０，１０．１５０．２o25 

AcceptedWafficUIit/Cycle/､ode】

図１４ＣＧトラフィック（１６ノード）

０３ ０．３ ０．３ 

を示す．それぞれの平均ホップ数は括弧内に示してある．９ノー

ドでの結果（図６）では，提案手法によって３ｘ３Ｒトーラス

のすべてのwrap-aroundチャネルを有効化するようにマッピ
ングでき，mbrus+ｖｌのスループットはIbrus+ｖ２と同等と

なった．同様に１６，６４ノードの場合においても，mbrus+ｖｌは

Tbrus+ｖ２と同様の性能を実現できた．対照的に，３６ノードの

場合，RIbrus+ｖｌで２４本中１２本のwrap-aroundチャネルを
無効化する必要があり，平均ホップ数もTbrus+ｖ２より増加し

た．このときRnrus+ｖｌの性能はMesh＋ｖｌより優れるものの

Ibrus＋ｖ２ほどの性能は出ていない．

図１０図１３は９，１６，３６，６４ノードでＳＰトラフイツクを用

いた際の結果である．ＳＰとＢＴは類似したアルゴリズムをもと

にしている15)ため通信パターンが似ており，ＳＰの結果にはＢＴ

と同じ傾向が見られた．

図20-図２２に１６，３２，６４ノードでの1sトラフイツクの結果を

示す．ＩＳトレースではall-to-all通信が大部分を占めている．６４

ノードでは，RIbrus+ｖｌにおいてすべてのwrap-aroundチャ
ネルを無効化する必要があり，Ｒトーラスは論理的に同サイズ

のメッシュと等価となってしまった．そのため，RIbrus＋ｖｌは

Mesh＋ｖｌと同等の性能しか出ていない．一方，１６ノードでは

all-to-all通信が用いられているにも関わらず，サイクルが形成

されないようにタスクを割り当てることで，Ｒトーラス上のすべ

てのwrap-aroundチャネルを有効化できた．

以上の評価により，１７個中１０個のアプリケーション・トレー

スにおいて，Ｒトーラス向けルータは従来の仮想チャネルルータ

と同等の性能を実現できた．

最後に，動的トラフィックが含まれる環境においても本マッピン

グ手法を適用できることを示す．ここではRIbrus+ｖｌと３０％の

動的トラフイックを含むRIbrus+vl＋ｄの結果を比べる．ＢＴと

ＳＰの結果を見ると，RIbrus＋ｖｌとIVIbrus+vl＋ｄの差異は小

さく，動的トラフイックの影響が小さいことがわかる．これは，こ

れらの通信パターンの平均ホップ数が比較的小さく，中継ノードで

吸収／再注入されるパケットの数が少なかったためである．一方，

1sでは，吸収／再注入が頻繁に発生した影響でRIbrus+vl＋ｄ

の性能が大きく低下している．ただし，実際ＮＯＣに適用される

ようなストリーム処理では隣接間ノード間通信が多く，１sのよ

うな通信パターンはまれであると考えられる．

６．まとめ

本論文では，トーラス上で次元順ルーティングを用いるルータか

ら仮想チャネル機構を完全に取り除くために1)各wrap-around
チャネルを動的に有効／無効にできるＲトーラスを提案し，２）
デッドロックおよび性能低下を引き起こさず，かつ，できるだけ

多くのwrap-aroundチャネルを有効にできるようなタスクマッ
ピング手法を示した．

Ｒトーラス向けに仮想チャネルを持たないルータは，２次元

トーラス向けに仮想チャネルを２個持つ従来の仮想チャネルルー

タの52.4％の面積まで抑えることができた．さらに，１７個中１０

－１０５－ 
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個のアプリケーションでＲトーラス向けルータはトーラス上の

従来の仮想チャネルルータ並みの性能を実現できた．ＮＯＣの主

用途である組込み分野では，動作させるアプリケーションは設計

時に決まっており，アプリケーションの通信パターンを解析でき

る．本研究で提案した手法を用いてアプリケーションを解析し，

タスクをＲトーラス上にマッピングすることで，仮想チャネル

を用いない低コストルータにおいても仮想チャネルルータに匹敵

する性能を実現できることがわかった．
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