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１． はじめに 
並列処理の分野において，相互結合網に関する研究は，

重要なトピックの一つに位置づけられている．かつては，

k-ary n-cube 等の直接網により PE 同士が結合された並列計

算機が数多く開発され，商用に提供されていた．近年にお

いては，汎用の並列計算機システムの多くは，PC クラス

タなどの PE をスイッチ結合した構成のものが主流となっ

ているが，その一方で「オンチップマルチプロセッサ」の

分野においては，PE 間を結合する相互結合網の役割はま

すます大きなものとなっている． 
そのような背景から，これまでに様々な並列計算機向け

相互結合網が提案され，実システムに搭載されている．中

でも 2-D トーラス網は一般的な相互結合網の一種であり，

他の階層型相互結合網の一部として用いられるなど、様々

な所で用いられている[1][5]． 
相互結合網のルーティングには，経路が固定される固定

ルーティングと，途中経路の故障や混雑に応じて経路を適

応的に変化させる適応型ルーティングの，大きく分けて二

つの種類に分けられる．後者は前者に比べて，耐故障性が

優れ，局所的な混雑に対する耐性が高いことから，さまざ

まな研究がなされている．2-D トーラスにおいては，固定

ルーティングとして，x 方向、y 方向、またはその逆の順序

で座標を合わせる次元順ルーティングが用いられる．適応

型ルーティングにおいては，次元逆転ルーティング[2]，構

造化バッファ[3]等，様々なものが提案されているが，これ

らの手法は追加の仮想チャネルが必要となることから，実

装に伴い多大なハードウェアコストを要することから，ハ

ードウェア量を大きく増やせないようなケースでは，追加

の仮想チャネルを必要としない手法が求めされる．メッシ

ュ網向けの適応型ルーティングアルゴリズムとして，追加

の仮想チャネルを必要としない Turn モデルによる方法が

あり，Turn モデルに基づいたいくつかの手法が提案されて

いる[4]．これらの手法の多くは，メッシュ網向けの手法で

あり，二次元トーラスにそのまま適用することができない

が，Turn モデルの一部の変更によりトーラス網に適用可能

な適応型ルーティングがあれば，仮想チャネルの追加によ

るハードウェアコストの増大を招くことなく適応型ルーテ

ィングを実現することが可能となる．そこで，本稿では，

二次元トーラスに適用可能な方法として，Turn モデルによ

る手法の一つである North First 法を応用した North First+1
を提案する．また，シミュレーションプログラムを用いて

性能評価を行う． 
2.章では 2-D トーラスの構造，固定ルーティングについ

て記述し，3 章では North Farst+1 のルーティングアルゴリ

ムズ，チャネル切り替え，デッドロックフリーの証明につ

いて述べる．4 章においてはランダム通信，ホットスポッ

ト通信，マトリクストランスポーズの 3 つの転送方法を用

いた実験結果，考察を記述する．5 章は本稿のまとめとな

っている． 

2 ．2-D トーラスネットワーク 
 

2.1 構造 
図 1 に 2-D トーラスを示す．2-D トーラスは m×m の二

次元構造をしており，上下左右の端にある PE がそれぞれ

wrap-around チャネルで繋がれている．メッシュに比べて 2
倍の分割帯域幅を持ち，平均ポップ数においても有利であ

ることや，さまざまな並列アルゴリズムとの親和性が高い

ことなどから過去にさまざまな並列計算機に用いられ，

RDT[5]や HTN[1]のように，2-D トーラスを内包した結合

網も提案されている．  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1  2-D トーラス 

 
2.2 2-D トーラスの固定ルーティング 

2-D トーラスの固定ルーティングアルゴリズムとしては

次元順ルーティングが広く用いられている．次元順ルーテ

ィングは送信元 PE から，ｘ軸方向のチャネルのみを使っ

て移動を行いｘ軸方向の座標を合わせた跡に，ｙ軸方向の

チャネルを使って目的地の PE に移動する．2-D トーラス

において次元順ルーティングを用いる場合にはデッドロッ

クを回避するために 2 本の仮想チャネルを必要とする． 

3．k-ary n-cube の適応ルーティング 
3.1 Turn モデル  

Turn モデルはパケットがルーティング中に進路変更

(Turn)するパターンに制限を加え，循環させないようにす

るものである．考えられる進路変更(Turn)は全部で 8 通り

ある．そのため，8 通りの進路変更パターンの中から制限

を加えなければならない．このモデルは論理的な循環構造

に着目し，結合網に依存しないのが特徴である．これによ

り，故障地点や，混雑地点を迂回する適応ルーティングが

可能となる． Turn モデルに基づく適応型ルーティング法

として，いくつかの手法が提案されている．２次元メッシ

ュ網においては，これらの手法はいずれも、8 通りの進路

変更パターンのうち 2 箇所を制限するというものであり，

本質的に大きな差異のあるものではないことから，本稿で
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は主要な手法の一つである North First(NF)法を取り上げ，

2-D トーラスへの応用法を検討する． 
3.2 North First(NF)法 
 図 2 に，次元順ルーティングの Turn モデルを，図

3 に，二次元メッシュによる NF 法の Turn モデ
ルを示す．次元順ルーティングは 8 通りの進路変更
パターンのうち 4 箇所を制限しているのに対して，
NF 法では，左方向に移動した後上方向に移動す
るというターンと，右方向に移動した後上方向に
移動するというターンの 2 箇所のみに制限を加え
たものとなっている．NF 法では制限されるター
ンの種類が少ないため，経路選択の自由度が高く
なっている． 

 
 
 
 
 
  
 

 
図 2   次元順ルーティングの turn モデル 

 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 North First(NF)法の turn モデル 

 
 

4 ． 適 応 型 ル ー テ ィ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム
NF+1(North First+1) 
 
4.1 ルーティングアルゴリズム 
NF 法の Trun モデルを 2-D トーラスにそのまま使用すると，

ラップアラウンドチャネルを通過するパケットにより図 4
のような循環が起こってしまうので，NF 法に追加で制限

を加える必要がある．そこで，図 5 のように NF 法に更に

1 つ制限を加えることにより循環を回避する． 
Turn モデルより，8 つの Turn のうち 3 つに制限が加えら

れる．具体的には，右方向に移動した後上方向に移動する

Turn，左方向に移動した後上方向に移動する Turn，右方向

に移動した後下方向に移動する Turn の 3 つに制限を加え

る． 
通常はｙ軸方向のチャネルを使って移動を行い，その後

にｘ軸方向のチャネルを使って目的地の PE に移動する． 
 
横方向のラップアラウンドチャネルを通過後は固定ルー

ティングを行う． 
まずｙ軸の座標の差を求め，上下どちらに移動するかを

判定をし，上方向の移動が必要な時は上方向の移動を行う．

下方向に移動が必要な時，左方向のリンクと下方向のリン

クが開いているなら下方向の移動を行う．この時，下方向

のリンクが開いていなければ左に移動を行う．上下方向の

移動が終わった後，横方向の座標の差を元に左右の移動を

行う．ただし，上記で述べたように横方向のラップアラウ

ンドチャネル通過後は固定ルーティングを行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 North First 法をトーラスに適応させた時に

発生する循環依存 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 North First+1(NF+1) 
 
次元順ルーティング、および NF+1 のルーティングアル

ゴリズムを、それぞれ図 7,図 8 に示す.これらの図のルーテ

ィングアルゴリズムは,それぞれ送り元 PE アドレス sx, sy、
および送信先 PE アドレス dx, dy を入力とし,途中経路とな

る PE アドレスを出力するものである.図中の send_packet()
関数は、cx, cy の値を変更し、変更後の値（パケットの現

在地アドレス）を出力する関数となる.図 7 の次元順ルーテ

ィングでは,Y 方向→X 方向の順に、ルーティングを行う.
図 8 の NF+1 では、Y－方向（Y 方向で、PE アドレスが降

順になる方向）に向かうパケットで、かつ X－方向（X 方

向で、PE アドレスが降順になる方向）へのルーティング

が必要になるパケットのみを適応ルーティングの対象とす

る.それ以外のパケットを適応ルーティングの対象にする

と,NF+1 で禁止されているターンのいずれかを含むため,適
応ルーティングの対象に加えることはできない.適応ルーテ

ィングの対象となるパケットでは、adaptive_send()関数に

おいて,Y－方向と X－方向の状態を確認し,Y－方向が混雑

していて、かつ X＋方向のチャネルがラップアラウンドチ

ャネルでない場合にのみ X－方向を選択する.上記以外の場

合は Y－方向を選択する. 
†  湘南工科大学大学院  
Shonan Institute of Technology 

上記のようなルーティングを行うことで,図 5 の Turn モ

デルに従ったルーティングを最短経路により実現できる. 
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// Routing Algorithm for Dimension-Order Routing  
Routing(sx, sy, dx, dy) 
sx, sy; // source     0 ≦ sx, sy ≦ n－1 
dx, dy; // destination 0 ≦ dx, dy ≦ n－1 
{ 
cx, cy; //current PE 0 ≦ cx, cy ≦ n－1 
    cx =sx; cy=sy; 
 
// dimension Y 
    if((dy－sy＋n) mod n ≦ n/2) 
  while(cy ≠ dy) send_packet(y+); 
    else while(cy ≠ dy) send_packet(y－); 
 
// dimension X 
    if((dx－sx＋n) mod n ≦ n/2) 
  while(cx ≠ dx) send_packet(x+); 
    else while(cx ≠ dx) send_packet(x－); 
 
} 
図 6 次元順ルーティングのルーティングアルゴリズム 

 
// Routing Algorithm for North First +1   
Routing(sx, sy, dx, dy) 
sx, sy; // source     0 ≦ sx, sy ≦ n－1 
dx, dy; // destination 0 ≦ dx, dy ≦ n－1 
{ 
cx, cy; //current PE 0 ≦ cx, cy ≦ n－1 
    cx =sx; cy=sy; 
 
// dimension Y 
    if((dy－sy＋n) mod n ≦ n/2) 
 while(cy ≠ dy) send_packet(y+); 
    else{ 
 if((dx－sx＋n) mod n ≦ n/2) 
      while(cy ≠ dy) send_packet(y－); 
 else while(cy ≠ dy) adaptive_send(cx, cy, dx, dy); 
    } 
 
// dimension X 
    if((dx－sx＋n) mod n ≦ n/2) 
 while(cx ≠ dx) send_packet(x+); 
    else while(cx ≠ dx) send_packet(x－); 
 
} 
 
adaptive_send(cx, cy, dx, dy){ 
if(chanel_is_not_full(y-)) send_packet(y－); 
else if(chanel_is_wa(x-)) send_packet(y－); 
    else send_packet(x－); 
} 

 
図 7 NF+1 のルーティングアルゴリズム 

4.2 チャネルの切り替え 
本手法において必要な仮想チャネル数は 2 本である．本

節では，これら 2 本の仮想チャネルの切り替えルールに

ついて説明する．NF+1 は、Y－方向に向かうパケットで、

かつ X－方向へのルーティングが必要になるパケットの

みが適応ルーティングの対象となり、それ以外のパケッ

トは次元順ルーティングと同じ振る舞いをするので、詳

細は割愛する。なお，説明にある(i→j)はチャネル i から

チャネル j に切り替わることを示す． 
（状態１） 最初はチャネル 0 を使い，適応ルーティン

グを行う．(0→0) 
（状態２） （状態１）のルーティング中、縦方向のい

ずれかのラップアラウンドチャネルに達した場合，チャ

ネル 1 に移動して適応ルーティングを続ける．(0→1) 
（状態３） （状態２）によってチャネル 1 移動後に縦

→横のルーティングが行われたとき，チャネル 0 を選ぶ

(1→0) 
（状態４） （状態１）～（状態３）において、横方向

のラップアラウンドチャネルに達することがある．その

際，「横のラップアラウンドチャネル」通過後に縦のチ

ャネルを通過する可能性があるときは，その「横のラッ

プアラウンドチャネル」を選択できない．必ずディステ

ィネーション PE 真横の「横のラップアラウンドチャネ

ル」を選択する．それまでは，縦のチャネルを選択し続

ける．そして，「横のラップアラウンドチャネル」通過

後，チャネル 1 に切り替える．(0 or 1 → 1) 
（状態４）において「横のラップアラウンドチャネル」

通過後は固定ルーティングとなる．つまり，縦のチャネ

ルは選べない．チャネルは常に 1 を選ぶ． 
 
4.3 デッドロックフリーの証明 
4.1 および 4.2 で示され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証明するために、各チャ

ネルに番号をつけて、パケットがチャネル上を通過すると

きに通過する順番にチャネル番号が必ず昇順になることが

証明される必要がある。そこで、各 PE から出ている、2 本

×4 方向＝8 本のチャネルに対して 3 桁の番号を付ける。

上位の桁から順に a, b, c の値を割り当て、( a, b, c )の形式

で表現するものとすると、チャネルに割り当てられる番号

は下記のようになる。 
チャネル 0 の各チャネルのチャネル番号は 

( )

( )
( )( )

( )
( )( )⎪

⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−−
+
−−−−−
+

=

チャネル

チャネル

チャネル

チャネル

X0,2,0
X,0,1
Y1,12,0
Yy0,0,

,,

xn
x

ynxn
cba

 
 
 
 

 
チャネル 1 の各チャネルのチャネル番号は 
 

( )

( )
( )( )

( )
( )⎪

⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−−−
+
−−−−−
+

=

チャネル

チャネル

チャネル

チャネル

X1,1,0
X,1,1
Y12,12,0
Yy1,0,

,,

xn
x

ynxn
cba

 
 
 
 
となる。ここで、x、y はそれぞれ PE アドレスの x 成分

と y 成分、n は 2-D トーラスの１辺の PE 数である。 
4×4 のトーラスを例に取ったデッドロック・フリーの証

明を図 8, 図 9 に示す.Y+チャネルおよび X+チャネルに関し

ては、a,が X、Y 方向の区別、b がチャネル 0、1 の区別、 
c が X、Y それぞれの方向における座標を示しており、こ

れらのチャネルは次元順ルーティングのみを行うものであ
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ることから、ルーティングに従ってチャネル番号が昇順に

なることが分かる。また、本手法で可能な Turn である Y
－→X－、X－→Y－、Y＋→X－、Y－→X＋のいずれの場

合においてもチャネル番号が昇順になることから、本手法

がデッドロック・フリーであることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8    4×4 トーラス(チャネル 0) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9    4×4 トーラス(チャネル 1) 

5．実験  
 

5.1 実験内容 
PE 数が 256 である、16×16 トーラス網の NF+1 適応型ル

ーティングと固定ルーティングでパケットの通信実験を行

い，性能を比較する．パケットの通信方法としてはランダ

ム通信，ホットスポット通信，マトリクストランスポーズ

の 3 種類の通信方式で固定ルーティングとの性能比較を行

う．ランダム通信は送信元 PE と目的地 PE をランダムで決

め，すべての PE から同時にそれぞれの目的地の PE に向け

てパケットが送られる．ホットスポット通信は 10％の確率

で左下端の PE である PE(0)にパケットを送り，90％の確率

でランダム通信を行う手法である．マトリクストランスポ

ーズは行列の転置を基にした通信方法であり，対角線をま

たいで折り返すような転送方法である．マトリクストラン

スポーズの通信方法を 4×4 のメッシュを例に，図 10 に示

す．図 10 のように番号 1,2,3,4 をまたいで折り返す通信を

行うのがマトリクストランスポーズである． 
性能評価の基準として，平均転送時間，およびスループ

ット用いている．平均転送時間は，パケットの先頭がソー

ス PE を出発してからパケットの最後尾がディスティネー

ション PE に到達するまでの時間の平均値，スループット

は，単位時間，１ PE あたりに到着したフリットの数の平

均値である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 10  マトリクストランスポーズ 

 
5.1 シミュレーションプログラムの構成 
本研究で用いた PE の構成は PE プロセッサ，送信用ネッ

トワークインターフェイス，受信用ネットワークインター

フェイス，そしてルータとなっている．ルータの中身は

FIFO，制御回路，デマルチプレクサ，マルチプレクサ，ク

ロスバスイッチとなっている．これら全部を１つの PE と

して扱う．図 11 は PE の構成図となっている. 
 

 FIFO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 11  PE 構成図 

 
5.3 シミュレーションプログラム環境設定 
本研究では PE 数が 16×16=256，1PE あたりのリンク数

を 4 とし，送信バッファの容量は 2，クロスバスイッチの

最大数は 1PE あたりのリンク数+1 なので 4+1=5 となって

いる. 
 
 
 
 
5.4 ランダム通信  
ランダム通信による結果を図 12 に示す．ランダム通信

は送信元 PE と目的地 PE をランダムで決め，すべての PE
から同時にそれぞれの目的地の PE に向けてパケットが送

られる．ランダム通信のように結合網が全体的に混雑する
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ような通信パターンでは，適応ルーティングにより混雑を

避ける効果が見込めず，適応ルーティングの効果は限定的

なものとなる．逆に適応ルーティングの効果により，結合

網中に滞留するパケットが増加して混雑が助長されるため，

逆にスループットが低下する場合がある. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 12  ランダム通信結果 
 
5.5 ホットスポット通信  
ホットスポット通信による結果を図 13 に示す．ホット

スポット通信は 10％の確率で PE(0)に通信を行い，残り
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図 14  マトリクストランスポーズ通信結果 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 15  マトリクストランスポーズ通信結果 2 
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6．終わりに  
 
本校では 2-D トーラス網向けの適応ルーティングの一種

である NF+1 の提案を行った．ホットスポット通信やマト

リクストランスポーズによる実験を行った場合，固定ルー

ティングよりも性能が良いことが明らかになった．限定的

な通信手段を用いた場合は NF+1 の方が性能が良いと分か

り，ランダム通信においてもわずかに性能が劣っているが

耐故障性という点で NF+1 の方が優れていると思われる． 
今後，他の 2-D トーラス網向けのルーティングアルゴリ

ズムを用いた時と性能比較等も行っていきたい．特に，仮

想チャネルを必要としない他の手法の比較を行い，本手法

の有用性を検証する必要がある．また，デッドロックフリ

ーに関する一般的な証明が今後の課題となる． 
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