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階層型ネットワーク TESHにおける
デッドロックフリー・ルーティング

三 浦 康 之† 堀 口 進† Vijay K. Jain††

階層型相互結合網の一種である TESH（Tori connected mESHes）は，下位階層にメッシュ，上
位階層にトーラスを用いることにより，プロセッサのリンク数と直径を小さくし，通信の局所性を利
用したネットワークである．TESHを用いたマルチプロセッサシステムでワームホールルーティング
を行うには仮想チャネルが必要である．このとき必要な仮想チャネルの数は，基本モジュール間リン
クの配置により異なる．したがって，少ない仮想チャネルでワームホールルーティングを実現するに
は，適切な方法によるリンクの配置が必要となる．本稿では，ネットワーク距離および仮想チャネル
数を最小にするために基本モジュール間リンクを一列に配置する方法を提案する．また，シミュレー
ションにより TESHにおける動的通信性能の評価を行う．その結果，TESHのネットワーク性能が，
同サイズのメッシュに比べて優れていることを明らかにする．

Deadlock-free Routing for Hierarchical Interconnection
Network: TESH

Yasuyuki Miura,† Susumu Horiguchi† and Vijay K. Jain††

A hierarchical interconnection network: TESH (Tori connected mESHes) consists of torus
interconnection between meshes as basic module (BM), and can utilize communication local-
ity. To implement a wormhole routing on TESH, an appropriate method is required to allocate
virtual links on a basic module, since the number of virtual channels depend on allocation
policy of inter-BM links. This paper addresses a link allocation policy that minimizes the net-
work diameter and the number of virtual channels. Dynamic communication performances
are simulated for TESH and mesh networks. It is seen that the dynamic communication
performance of TESH is better than mesh interconnection.

1. は じ め に

VLSIの大規模化や，大規模VLSIの再構成技術の発

達などにともない，ウェーハスタック構造による超並

列計算機が実現可能となりつつある．ウェーハスタッ

ク構造では，1つのウェーハに複数の PE（Processing

Element）を搭載し，複数のウェーハを重ね合わせて

実装する．ウェーハスタックにより超並列計算機を構

築する際問題となるのは，ウェーハ間の結線数である．

ウェーハ間の配線は，ウェーハ内の配線に比べてレイ

アウト面積が大きくなるため，いかに配線の数を少な

くするかという点が問題となる．ウェーハ間の配線の

コストを抑えるには，階層型相互結合網が有効である．
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なかでも，階層型相互結合網TESH（Tori connected

mESHes）1)∼3)は，ウェーハスタック構造に適した結

合網として提案されたものである．TESHは，下位階

層にメッシュ，上位階層にトーラスを用いることによ

り，双方の結合網の特長を有しつつ通信の局所性を利

用したネットワークである．ウェーハ間の配線数を抑

え，かつ通信の局所性を利用することで良好なネット

ワーク性能を持つ．TESHを用いてマルチプロセッサ

システムを実装するためには，デッドロックを回避す

るために仮想チャネル4)を複数付加する必要がある．

このときに必要な仮想チャネルの数は基本モジュール

間リンクの配置の仕方により異なるため，適切な方法

によってリンクを配置する必要がある．

本稿では，TESH上で，少ないホップ数で通信が可

能となるような基本モジュール間リンクの配置法を提

案する．また，デッドロックフリーを保証するために

必要な仮想チャネルの数を導出し，固定ルーティング

によるTESHの通信距離を算出する．さらに，ランダ
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ム通信および FFTの通信パターンによるシミュレー

ションを行い，動的通信性能について検討する．

2. 階層型相互結合網 TESH

階層型相互結合網 TESHは三次元 VLSI/ULSIへ

の実装を考慮した結合網である．TESHは，レベル

1ネットワークをメッシュ状に構成している．これを

基本モジュール（BM）とよび，BM内の各 PEを結

合しているリンクを BM内リンクとよぶ．各 BMは

2m×2m のサイズで構成される1)．本稿では主に 4×4

のサイズのBM（m = 2）について議論する．2m×2m

個の下位レベルネットワークをトーラス状に接続して

上位レベルネットワークを構成する．上位レベルネッ

トワークを構成するためのリンクをここでは BM間リ

ンクとよぶ．図 1に，2階層のTESHを構成した例を

示す．図 1 では，BM 1つあたり最大 16本使用でき

るBM間リンクのうち 4本を使用し，全部で 256個の

PEを結合している．3階層の TESHでは，さらに 4

本のリンクを使用して 2階層のTESHどうしを結合す

る．この場合，全部で 4096個のPEを接続することが

できる．このようにして L 階層の TESHを構成する

と，上位階層ネットワークは k = 2m，n = 2(L − 1)

の k-ary n-cubeとなる1)．

各レベルにつき複数組のリンクを設けることも可能

である．各レベルにつき 2q 組（つまり 4×2q 本）のリ

ンクを設けた場合，最大で Lmax = 2m−q +1階層まで

設けることができる．パラメータm，L，qを用いると，

さまざまな種類のTESHを定義することができる．そ

こで，TESHの種類を表すためにTESH(m, L, q)と表

す．なお，TESH(m, L, q) の PE数 N は N = 22mL

となる1)．

TESH(m, L, q)の PEは，式 (1)に示す 2m 進数で

アドレス付けされる．

n = n2L−1n2L−2...n1n0

= (n2L−1n2L−2)...(n1n0) (1)

式 (1)から，i 番目の組である (n2i−1n2i−2)は，レ

ベル i− 1 のサブネットワーク位置となることが分か

る．たとえば，m = 2で 3階層TESH（4096 PE）の

場合，四進数で n = n5n4n3n2n1n0 のように表現さ

れ，n5n4 は 3レベルネットワーク，n3n2 は 2レベ

ルネットワーク，n1n0 は BM内の PEの位置を各々

示す．図 1 中の番号は，このようにしてアドレス付

けされた 2レベルネットワーク中の BMのアドレス

(n3, n2) を示している．

n1 = (n1
2L−1n

1
2L−2...n

1
1n

1
0) を含む BMと

n2 = (n2
2L−1n

2
2L−2...n

2
1n

2
0) を含む BMが次の条件を

BM

(0,0) (0,1) (0,2) (0,3)

(1,0) (1,1) (1,2) (1,3)

(2,0) (2,1) (2,2) (2,3)

(3,0) (3,1) (3,2) (3,3)

図 1 TESH(2,2,0)の構成例
Fig. 1 A hierarchical interconnection of TESH(2,2,0).

満たしたとき，結合リンクを有する．ただし，i, j ≥ 2

とする．

∃i{n1
i = (n2

i ± 1)mod 4

∧∀j(j 	= i → n1
j = n2

j )} (2)

すなわち，n1 と n2 を含む BMアドレスの各桁を

比較したとき，差が ±1 または ±3となる桁が 1 つ

存在して残りの桁は同一の値を持つとき，双方の BM

は結合リンクを持つ．たとえば，図 1 中の BM(0, 0)

は，n3 = 0 で，かつ n2 = 1 または n2 = 3 と

なる BM(0, 1) および BM(0, 3) と，n2 = 0 で，か

つ n3 = 1 または n3 = 3 となる BM(1, 0) および

BM(3, 0) の，あわせて 4個の BMと接続する．

3. ルーティング

3.1 基本モジュール間のリンク配置

BM 間リンクは，各 BM の外周部の PE が持つ．

どのレベルのリンクをどの PEに配置するかは自由

に決められるが，直径を低く保つことやルーティン

グを単純化するという観点から，BM の四隅の PE

（n1 = {0, 3}, n0 = {0, 3}）から出ている 2本のリン

クは同一レベルの 1組のリンクとして使用することが

望ましい．また，BMの側面の PEを使用するときは，

ホップ数を少なく保つため隣りどうしの PEから出て

いるリンクどうしを 1組とする．

BMの角と側面の PEを使用して固定ルーティング

を行う場合，直径を短かくするために，BM内で隣り

合う 2つの PEから出ているリンクを同一レベルの 1

組のリンクとして使用する．さらに，図 2 のように

リンクを上位レベルから下位レベルまで一列に配置す
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(2,2,H-)

図 2 BM間リンクの配置
Fig. 2 A link allocation method at BM.

る☆．

以下に一列配置の定義について述べる．

( 1 ) BM間リンクは 2q 組のグループからなり，各

グループには 4 × (L − 1) 本のリンクがある．

( 2 ) 各リンクは，グループ番号 g (1 ≤ g ≤ 2q)，レ

ベル番号 l (2 ≤ l ≤ L)，次元 d (d ∈ {V,H})
および向きδ (δ ∈ {+,−}) によって (g, l, dδ)

とラベル付けされる．

( 3 ) グループ gのリンク (g, 2, H+) およびリンク

(g, 2, H−)は，四隅のいずれかに配置される（以

後，これらのリンクが同じ PEに配置されるこ

とを『リンク (g, 2, H + /−)が配置される』と

表現する）．

( 4 ) 各リンクは，リンク (g, 2, H + /−)を起点とし

て l の小さい順に BMのまわりを時計回りに

(g, l, H + /−), (g, l, V+), (g, l, V−),

(g, l + 1, H + /−) の順に配置される．

( 5 ) 隣接する BM間は (g, l, d+) と (g, l, d−) によ

り結合される．

( 6 ) q ≥ 1 の場合，異なるグループの BM間リンク

は BMの中心点を挟んで点対象に配置される．

なお，文中の向き +はアドレスが昇順になる向き，向

き − はアドレスが降順になる向きを表しており，次
元 V，H は，それぞれ縦方向リンクまたは横方向リ

ンクであることを示している．

図 2に，レベル 3TESHにおけるBM間リンクとそ

のラベルを示す．BM間リンクの一列配置により，上

☆ 使用するBM間リンクが 8本以内の場合，四隅の PEから出て
いるリンクのみを使用する方法も考えられるが，本稿では考え
ない．

位レベルネットワークから下位レベルネットワークへ

の移動に要するホップ数を低く抑えることが可能とな

る．さらに，q ≥ 1 では，上位レベル間の転送に BM

の中心部の PE（(1,1)，(1,2)，(2,1)，(2,2)）を使用

することがなくなるうえに，ルーティングの方向が限

定されることから，仮想チャネルの数を低く抑えるこ

とが可能となる．

3.2 ルーティングアルゴリズム

図 2に示すリンク配置における，TESHの固定ルー

ティングのアルゴリズムについて述べる．

固定ルーティングは，最上位レベル転送から最下位

レベル転送まで順に行われる．すなわち，目標となる

BM間リンクまでの転送を行い，BM間リンクを用い

た転送を行うという手順を最上位レベルから順に繰り

返す．BM間リンクを用いた転送は，各レベルで縦方

向転送 → 横方向転送という順に行う．最後に，目的

の BMに到着したとき，BM 内の目的の PEへの転

送を行う．BM内の転送は，x方向と y方向それぞれ

について +，− の向きがあり，それぞれを x+，x−，
y+，y− と表現する．

q ≥ 1 の場合，同じレベルの BM間リンクが複数存

在する．その場合は最も近いリンクを選択する．たと

えば，図 2 で BM内のアドレス (2, 1) にあるパケッ

トを 3レベル縦方向リンクへ転送する場合，アドレス

(2, 0) から出ているリンクが 3レベル縦方向リンクと

して最も近いため，まず (2, 0) へ転送する．

TESH における固定ルーティングアルゴリズム

を図 3 に示す．ここで，送信元 PE のアドレス s

を s2L−1s2L−2...s1s0，受信先 PE のアドレス d を

d2L−1d2L−2...d1d0 とする．関数 get group number

は，グループ番号を取得する関数である．関数

get group numberの引数は，送信元 PEのアドレス

s，受信先 PE のアドレス d および，向き +/− を
区別する変数 routedirとなる．関数 outlet xおよび

outlet yは，それぞれリンク (g, l, dδ)が存在する PE

の x 座標および y 座標を取得する関数である．引数

は，第 1引数から順に g，l，d，δ を使用する．

図 3 のアルゴリズムによる転送例を図 4 に示す．

図 2 のようにリンクを配置すると，固定ルーティン

グにより転送を行った場合，送信元 PEからの最初の

BM内転送（図 3，図 4 の (a)の，最初のループにお

ける BM内転送）と受信先 PEまでの最後の BM内

転送（図 3，図 4 の (c)）は，BM内の中心部のリン

クを通過する可能性があるが，それ以外の BM 内転

送は BM周囲のリンクのみを通過する．そこで，仮想

チャネル割当ての都合上，これ以降はこれらを分けて
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Routing Algorithm for a Level-L TESH:

Routing(s,d);
source;s={s   ,s   ,...,s };  destination;d={d   ,d   ,...,d };  
tag;t   ,t   ,...,t ;     group;g ;

  for i = 2L-1:2;
    if (d -s +2 ) mod 2  <= 2 /2 then
            routedir = plus; t = (d -s +2 ) mod 2 ;
    else  routedir = minus; t = 2 - (d -s +2 ) mod 2 ; endif;

    g = get_group_number(s,d,routedir);

    while(t != 0) do
      if i is even number then
              outlet_node = outlet_x(g,i/2+1,H,routedir);
              outlet_node = outlet_y(g,i/2+1,H,routedir);endif;
      if i is odd number then
              outlet_node = outlet_x(g,i/2+1,V,routedir);
              outlet_node = outlet_y(g,i/2+1,V,routedir);endif;
      BM_routing(outlet_node , outlet_node );

      if routedir = plus then send packet to next BM;
      else             send packet to previous BM; endif;

      t = t - 1;
    endwhile;
  endfor;

    BM_routing(d ,d );        
end.

BM_routing(d , d );
source;s ,s ; destination;d ,d ;
tag;t ,t ;
        
  t = d - s ;
  t = d - s ;
  while(t != 0) do
    if t > 0 then move packet to upper node; t = t - 1; endif;
    if t < 0 then move packet to lower node; t = t + 1; endif;
  endwhile;
  while(t != 0) do
    if t > 0 move packet to right node; t = t - 1; endif;
    if t < 0 move packet to left node; t = t + 1; endif;
  endwhile;
end.
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図 3 TESHのルーティングアルゴリズム
Fig. 3 Routing algorithm for TESH.

考える．

3.3 デッドロックフリー

TESHでは，チャネルの循環によるデッドロックが

発生する可能性があり，ネットワーク性能の低下の原

因となる．デッドロックを回避するために，これまで

さまざまな方法が提案されている5),6)．本稿ではルー

ティングに制約を与えない方法として，物理リンクに

複数の仮想チャネルを付加する方法7)∼9)を適用する．

以下，3.2 節で示したルーティングアルゴリズムが

デッドロックフリーであることを保証するために必要

な仮想チャネル数について考察する．ここでは仮想チャ

ネル割当ての都合上，3.2 節で示したルーティングア

ルゴリズムを場合分けする．目的の BM 間リンクへ

向かうまでの BM内転送（図 3 の (a)）を，ループの

最初のイタレーションとそれ以外に分け，さらに目的

の BMに到着後の受信先 PEまでの最後の BM内転

送（図 3 の (c)）を分けて考える．すると，以下の 3

つのランクに分けることができる．

BM
(c)

(b)

destination
   PE

source
 PE
(a)

(b)

(a) (b)

(a)

図 4 TESHの転送例
Fig. 4 An example of routing.

ランク 1 送信元PEから，最初の BM間リンクに

到達するまでの BM内転送（図 3の (a)の

最初のイタレーション）

ランク 2 受信先PEの存在するBMに到達するま

での BM間転送（図 3 の (a)の残りおよ

び (b)）

ランク 3 受信先PEの存在するBMに到達してか

ら，受信先PEまでの BM内転送（図 3の

(c)）

すると，パケットの転送は

（ランク 1）→（ランク 2）→（ランク 3）

という順序で行われることになる．ランク 2について

はトーラスの形状をしているので最低 2つのチャネル

を必要とする．ランク 1とランク 3はメッシュ状をし

ているので 1つのチャネルでよい．そこで，ランク 1

の転送用チャネルとしてチャネル 0，ランク 2の転送

用チャネルとしてチャネル 1とチャネル 2，ランク 3

用としてチャネル 3を割り当てる．

ここで定理 1が成り立つ．

定理 1 　ランク 1を，送信元 PEから最初の BM間

リンクに到達するまでの BM内転送，ランク 2を，受

信先 PEの存在する BMに到達するまでの BM間転

送，ランク 3を，受信先 PEの存在する BMに到達

してから受信先PEまでの BM内転送とする．ランク

1にチャネル 0，ランク 2にチャネル 1とチャネル 2，

ランク 3にチャネル 3を割り当て，以下の条件でラン

ク 2のチャネルを使い分けるとき，TESHの固定ルー

ティングはデッドロックフリーとなる．
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（条件 1）ランク 1からランク 2への移行時にはチャ

ネル 1を使用

（条件 2）トーラスのラウンドトリップ時にチャネル

2に移動

（条件 3）各レベルについて，縦方向または横方向転

送が終了した時点でチャネル 1に移動

証明

図 3で示したルーティングアルゴリズムによりチャ

ネルに循環が生じないことを示すため，各チャネルに

チャネル番号を割り当てる．

パケットの転送は（ランク 1）→（ランク 2）→（ラ
ンク 3）という順序で行われることになるため，各ラ

ンクごとにチャネル番号を割り当てればデッドロック

フリーが証明されることになる．ランク 1とランク 3

については，以下のようにチャネル番号を定める．



(0, n1), y+ 方向のチャネル,

(1, 4 − n1), y− 方向のチャネル,

(2, n0), x+ 方向のチャネル,

(3, 4 − n0), x− 方向のチャネル,

なお，n1，n0 は，各チャネルの送信元側PEアドレ

スの下位 2桁を表す．つまり，あるチャネルが PEns

から PEnd の間を結合するチャネルなら，n1，n0 は

それぞれ ns
1，ns

0 となる．また，チャネル番号は左側

が上位の桁になっており，チャネル番号の大小関係の

比較は左側の数字から順に行う．

ランク 2については，上位レベルチャネル（ここで

は BM間リンクのチャネルのほかに同レベル同次元の

BM 間リンクの間を結ぶ BM 内チャネルも含む）の

ほかに異なるレベル・次元のチャネル間を結ぶ BM内

チャネルを持つ．そこで，以下のようにチャネル番号

(l′, ch, n′) を割り当てる．

ここで

l′ =




(L − l) × 4, レベル l 縦方向の

上位レベルチャネル,

(L − l) × 4 + 1, レベル l 縦方向のリンクと

レベル l 横方向リンクを結

ぶ BM内のチャネル,

(L − l) × 4 + 2, レベル l 横方向の

上位レベルチャネル,

(L − l) × 4 + 3, レベル l 横方向リンクと

レベル l − 1 縦方向リンク

を結ぶ BM内のチャネル,

ch =（使用した仮想チャネル）,

（1：チャネル 1，2：チャネル 2）

　

l′ は，レベルや次元が変わるごとに番号が昇順に変

わる．また ch は，各次元においてトーラスのラウン

ドトリップ時に番号が上昇する．

次に n′ は，番号が昇順になるように各 PEのアド

レス番号または全 PE数 N に対するアドレス番号の

補数を割り振る．アドレス番号として，2章で定義し

たアドレス nを使用した場合，ルーティングに従って

アドレスが単調増加するためには V+ が V− よりも
右または上にある必要があるが，実際には BMの左

側面と上側面では，前者が後者の左または下にあるた

め，アドレスの一部を付け換えた新アドレス ν を導

入する．ここで用いられるアドレス ν は，2章で定義

されたアドレス nについて，n1 = 3∧n0 = 1, 2とな

る PE（BMの上側面の PE）の n0 を 4− n0 に置き

換え，n0 = 0 ∧ n1 = 1, 2 となる PE（BMの左側面

の PE）の n1 を 4−n1 に置き換えてつけられるアド

レスである．このようにして ν を定めると，BM中の

PE(1, 0)と PE(2, 0)，PE(0, 1)と PE(0, 2) のアドレ

スがそれぞれ置き換わる．

以上により，n′ は以下のように定められる．

n′ =




ν, V+ 方向，または

H+ 方向のチャネル,

N − ν, V− 方向または
H− 方向のチャネル,

以上のようにチャネルの番号を定めると，ルーティ

ングに従って単調にチャネル番号が増加するため，デッ

ドロックフリーが証明される． ✷

TESH(2,3,1)の場合，必要なチャネル数は図 5のよ

うになる．図 5に示される数字が，必要な仮想チャネ

ルの数である．図 5において，(A)のリンクではラン

ク 1・ランク 3で 1つずつチャネルを使用し，ランク 2

で 2つのチャネルを使用することになる．また，(B)

の部分でランク 1，ランク 3およびランク 2の 1つの

チャネルを使用することになるため，合わせて 3つの

チャネルが 1つの物理リンクを共有することになる．

4. 最大ホップ数

3.2 節で示したルーティングを行ったときの TESH

の通信性能を評価するため，m = 2 の場合について，

BM間リンクを一列配置したときのTESHの最大ホッ

プ数を導出する．TESHの最大ホップ数 DTESH(m,L,q)

は，以下のように 4ステップから導出できる．

( 1 ) 送信元 PEを出発したパケットは，最初リンク

(g, L, V + /−) を通過する．これらは一列配置
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図 5 TESHの最大仮想チャネル数
Fig. 5 Number of required virtual channels for TESH.

の定義 3および定義 4により，必ず BMの辺に

ある（四隅にはない）．特に q = 2 では，どの

PEにも隣接して (g, L, V + /−) が存在する．

したがって，送信元PEからレベル Lの基本モ

ジュール間リンクに到達するまで（図 3 (a)の

最初のループに相当）の転送回数 D1 は

D1 =




5, for q = 0,

3, for q = 1,

1, for q = 2,

(3)

となる．

( 2 ) 上位階層は 4× 4 のトーラスを構成しているの

で，各レベルの BM間リンクにおける最大転送

回数は縦横両方合わせて 2 + 2 = 4 となる．た

だし，縦方向では中継 BMで 1回だけ BM内

転送が含まれるので，各レベルにおいて BM間

を移動するために必要な転送回数 D2 は，

D2 = 2 + 2 + 1 = 5, (4)

となる．

( 3 ) 各レベルの転送の間に行われるBM内転送の回

数 D3 は，（縦方向）→（横方向）と（横方向）
→（次のレベルの縦方向）でそれぞれ 2回ずつ

となるので

D3 = 2, (5)

となる．

( 4 ) 目的の基本モジュールに到達した後の，目的PE

までの転送回数 D4 は，レベル 2の横方向基本

モジュール間リンクが四隅にあるので

D4 = 6, (6)

となる．

表 1 TESHの最大ホップ数
Table 1 Muximum number of hops of TESH.

PE数 結合網 格子サイズ ホップ数 次数
2Dメッシュ 16 × 16 30 4

256 2Dトーラス 16 × 16 16 4

3Dメッシュ 8 × 8 × 4 17 6

ハイパーキューブ 28 8 8

TESH(2,2,2) 14 4

2Dメッシュ 64 × 64 126 4

4096 2Dトーラス 64 × 64 64 4

3Dメッシュ 16 × 16 × 16 45 6

ハイパーキューブ 212 12 12

TESH(2,3,1) 25 4

LレベルのTESHでは，D2 の転送が L−1回，D3

の転送がレベル 2で 1回，レベル 3以上で 2回の合

わせて 2(L− 2) + 1 = 2L− 3 回起こるので，TESH

の最大ホップ数は

DTESH(m,L,q) = D1 + D2 × (L − 1)

+ D3 × (2L − 3) + D4 (7)

となる．

表 1に，TESHの各パラメータと最大ホップ数の関

係およびメッシュの最大ホップ数を示す☆．表 1 より，

ハイパーキューブを除く他の結合網に比べてTESHの

ホップ数やリンク次数が小さくなっていることが分か

る．ハイパーキューブはホップ数で TESHに勝るが，

リンク次数が大きくなる．

5. シミュレーションによる通信性能評価

5.1 シミュレーション条件

4096 PEからなる TESH(2,3,1)ネットワーク上で

シミュレーションによる動的通信性能の評価を行う．

TESH(2,3,1)の基本モジュール間リンクは，図 2 に

示すように，グループ 1とグループ 2の 2 組の BM

間リンクを持つ．

シミュレーションは，TESH(2,3,1)およびメッシュ

結合について行う．メッシュは，Y方向→ X 方向の

順にアドレスを合わせる次元順ルーティング10)により

デッドロックを回避する．なおシミュレーションは，

ランダム通信と特定の通信パターンが必要な FFTお

よび最大値問題の 3種類で行う．

本実験では，TESH(2,3,1)を使用するため，最大仮

想チャネル数は 4となる．メッシュの仮想チャネル数は

1または 4としている．パケットの転送方式はワーム

ホールルーティング10)とし，サイズの大きなメッセー

☆ メッシュ，トーラスおよびハイパーキューブは，最もよく用いら
れる次元順ルーティング10)による最大ホップ数を想定して評価
しているが，それ以外の方法でも最短距離を通るルーティング
法ならば最大ホップ数は同じになるため，同様に評価できる．
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Fig. 6 Average transfer times for random

communications.

ジなども 1つのパケットで転送できるものとしている．

なお，仮想チャネルのアービトレーション法はラウン

ドロビンとした．

5.2 ランダム通信

各 PEで，パケットの発生確率を変えながら，受信

先 PEをランダムとしたパケットを送信したときの平

均転送時間を図 6 に示す．転送時間は，パケットの

先頭が送信元 PEを出発してから最後尾が受信先 PE

に到着するまでの時間である．本実験では，20000サ

イクルの間に送信したフリット数を比較している．な

お，パケット長は 18フリット（うち，2フリットは

ヘッダ）としている．

図 6で，横軸はスループット，縦軸は転送時間である．

図 6 より，低スループットの部分では TESH(2,3,1)

の平均転送時間はメッシュの半分以下となる．これは，

TESH(2,3,1)のホップ数がメッシュに比べて短いため

である．また，TESH(2,3,1) はチャネル数 1 のメッ

シュと比較すると負荷が飽和する点でのスループット

が高くなる．チャネル数 4 のメッシュに対してはス

ループットは低いが，その差は小さい．

5.3 FFT

高速フーリエ変換（FFT）の持つ通信パターンをシ

ミュレータ上に再現して，実行時間をシミュレーショ

ンにより測定する．FFT は，データ数 d に対して

log d 回のバタフライ演算を行う．その際，k 回目の

演算は 2k−1 離れたデータとの間で行う．そこで，N

個 (N < d) の PEに，2p−1 (p > log N) 個離れた

データどうしが同じ PEに位置するようにデータを配

置すれば，通信の回数は log N 回となる．この場合，
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図 7 TESHとメッシュ上での FFTの実行時間
Fig. 7 Execution times of TESH and meshes for FFT.

通信のパターンが局所性を持つ．なお，本実験では，

バタフライ演算に要する時間および通信の前後処理に

要する時間を 220サイクル，通信先 PEの計算および

通信の前後処理に要する時間を 240サイクル，1つの

FFTデータにつき 64バイトの長さを持つものとして

実験を行った．

TESHおよびメッシュ上で FFTをシミュレートし

たときの，データ数に対する実行時間を図 7 に示す．

図 7 より，TESH(2,3,1)における実行時間は，メッ

シュの場合と比較して短縮されている．チャネル数 1

のメッシュとチャネル数 4のメッシュを比較すると後

者はブロックを回避できる分実行時間も短くなる．ラ

ンダム通信では，高スループットの領域でチャネル数 4

のメッシュに比べて通信性能がやや悪くなるが，FFT

はチャネル数 4のメッシュと比較してもデータ数にか

かわらず実行時間が短くなる．FFTでは，メッシュ上

では 1つのステージで最大 64個のパケットが 1つの

リンクを取り合うことになるが，TESH(2,3,1)では最

大でも 32個であり，通信距離もメッシュで最大ホッ

プ数が 32に対して TESH(2,3,1)では最大 10となる．

このように，リンクの混雑の度合いと通信距離がとも

に少なくなるため，TESH上で FFTを実行した場合

メッシュよりも高速に実行できる．

5.4 最大値問題

最大値問題の通信パターンをシミュレーションし，

実行時間を測定する．最大値問題は，各 PEに置かれ

たデータの値を比較して，大きい方の値を他の PEに

送るという処理を繰り返す．本実験では，c 回目の比

較を 2c−1 離れたPEどうしで行うと仮定し，4096 PE
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の場合 12 回，256PEの場合 8 回の転送を行ってい

る．各回の通信先のアドレスは FFTの場合と同じに

なるが，最大値問題の場合，大きい方の値のみを転送

すれば十分なので，パケットどうしのブロッキングは

少なくなる．なお，本実験では，パケット長を 18フ

リット，値の比較に 40サイクルを要すると仮定して

実験を行っている．

実験結果を図 8 に示す．図 8 より，TESHとメッ

シュの実行時間に差が見られる．最大値問題の場合も

FFTの場合と同様に，通信距離の長くなるメッシュよ

り TESHの方が実行時間が短い．また，256PEを持

つ 16 × 16 メッシュと TESH(2,2,2)の実行時間の差

と，4096PEを持つ 64×64 メッシュと TESH(2,3,1)

の実行時間の差を比較した場合，後者の差の方が大き

くなる．このように，より多くの PEを多階層で構成

した TESHの方がメッシュと比較した性能差は大き

なものとなる．これは，PE数の多い高階層の TESH

ほど，メッシュに比べた TESHのネットワーク距離

が小さくなるという理由によるものである．

6. ま と め

階層型相互結合網 TESHにおけるデッドロックフ

リールーティングを提案し，ホップ数および仮想チャ

ネル数を抑えるための通信アーキテクチャについて検

討した．TESHにおいて基本モジュール間のリンクを

一列に並べる方法により必要な仮想チャネル数が 4で

あることを証明した．さらに，シミュレーションによ

り動的通信性能についての評価を行った．その結果，

TESH(2,3,1)はメッシュに比べて良好な通信性能を示

すことを示した．

今後は，チャネルの割当て方についてさらに検討す

るとともに，TESHの適応ルーティング法について検

討する．
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