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1． はじめに 
LSIの高集積化に伴い，低コストのプロセッサを並列に

組んで処理を行う「オンチップマルチプロセッサ」が注目

されるようになった．そのような中，階層型相互結合網

TESH(Tori connected mESHes)[1]が提案された．TESHは，

数千PE（Processing Element）規模の並列処理に適した結合

網として提案された階層型相互結合網で，下位階層にメッ

シュ，上位階層にトーラスを用いる階層型にすることによ

りウェーハ間の配線数を抑えている．3 次元VLSI[2][3]上に

多数のPEを配置した細粒度並列処理のための結合網として

提案されており，3 次元混成センサの結合網として実際に

用いられる[4][5]など，細粒度の並列処理を行うためのハ

ードウェア向けの構造となっている． 
これまでに，このTESHに関する固定型ルーティングア

ルゴリズム[6]や適応型ルーティングアルゴリズム[7][8]で
あ る CS(Channel Select) 法 ， LS(Link Select) 法 ，

DDR(Dynamic Dimension Reversal)法の 3 つが提案された．

TESHは，メッシュとトーラスの組み合わせであるため，

固定型ルーティングは次元順ルーティングを応用したもの

である．また，適応ルーティングもメッシュやトーラスの

適応型ルーティングを応用したものである． 
これらの動的通信性能を評価した結果，同程度の 2 分割

幅を持つ他の結合網に比べて通信遅延や最大スループット

が向上できることが明らかになった．また，これらの結合

網の固定型ルーティングを使用することにより生じるハー

ドウェアコストや遅延の増加に対する検証を行い，ハード

ウェア量，遅延の影響は少ないことが明らかになったが，

適応型ルーティングの使用により生じるハードウェアコス

トや遅延の増加に対する検証は行っていなかった．適応型

ルーティングを実装すると，ハードウェアコストや遅延が

増加し，シミュレーションとは異なる結果となるおそれが

あるため，実装の結果に基づいた，より正確な通信性能の

評価が必要となっていた． 
そこで本稿では， TESH の適応型ルーティングの CS 法

と LS 法を VHDL で作成し，ハードウェア量や遅延につい

て評価する． 

2 ．TESH(Tori connected mESHes) 
2.1 ネットワーク構成 

階層型相互結合網TESHは，ウェーハ結線の数を少なく

するために提案された．TESHは，二次元メッシュと二次

元トーラスを組み合わせた階層型相互結合網である．まず，

2m×2m個のPEを二次元メッシュで結合し，1 レベル(階層)ネ
ットワークを構成する．これを基本モジュール(BM)とも呼

ぶ．次に，2m×2m個のBMを二次元トーラスで結合し，2 レ

ベルネットワークを構成する．以降，2m×2m個のiレベルネ

ットワークを二次元トーラスで結合し，階層的にi＋1 レベ

ルネットワークを構成する． BMの大きさが 2m×2m，各レ

ベルに 2q組のk-ary n-cubeを構成したL階層のTESHを，

TESH(m,L,q)で表す．図 1 にTESH(2,2,0)の構成例を示す．

図 1 では，4×4 個のPEでBMを構成し，4×4 個のBMをトー

ラスで結合して 2 レベルネットワークを構成している．

TESH(2,2,0)では合計 256 個のPEを結合することが可能であ

る．L=3 として，階層を 1 だけ増やしたTESH(2,3,0)では，

合計 4096 個のPEを結合することが可能である．TESHでは，

BMの外周に位置するPEが持つ空きリンクのみを使用して

上位レベルネットワークを構成する．ここで，BMを構成

するためにメッシュ結合に使用されるリンクをBM内リン

ク，上位レベルネットワークを構成するためにトーラス結

合に使用されるリンクをBM間リンク(上位レベルリンク)と
呼ぶ． 

TESH(m,L,q)のPEは，(1)式に示す 2m進数でアドレス付け

される． 
n=n2L－1n2L－2･･･n1n0

N   =(n2L－1n2L－2)･･･(n1n0)      (1) 
(1)式中，右からi番目の組である(n2i－1n2i－2)はレベルiの

サブネットワーク位置となる．例えば，m=2 の 3 階層

TESH(4096PE)の場合，4 進数でn＝n5n4n3n2n1n0のように表

現され，n5,n4は 3 レベルネットワーク，n3,n2は 2 レベルネ

ットワーク，n1,n0はBM内のPEの位置をそれぞれ示す． 
2.2 固定型ルーティングアルゴリズム 

TESH の固定型ルーティングは，最上位レベルからレベ

ル順に最下位レベルまで転送が行われる．各レベルでは， 
(1) 目標となるトーラス結合のリンクがある PE まで転送

を行う． †  湘南工科大学大学院 電気情報工学専攻 
(2) トーラス結合のリンクを用いた転送を行う．  Graduate School of Electrical and Information 

Engineering, Shonan Institute of Technology という手順を，トーラスの縦方向転送，横方向転送の順

に行う． ††  東京農工大学大学院 情報工学専攻 
   Graduate School of Information Engineering, Tokyo 

University of Agriculture and Technology 
L 階層の TESH の固定ルーティングは，L の値に関係な

く，以下の 3 つのフェーズの順に行われる． 
†††  湘南工科大学 情報工学科 フェーズ 1 送信元 PE から BM のトーラス結合のリン

クがある PE に到達するまでの BM 内転送      Department of Information Science, Shonan Institute of 
Technology 

フェーズ 2 レベル j（L j≥ 2）の転送 ≥
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図 1 256PE の 2 レベルの TESH 
 
フェーズ 3 上位レベルリンクの出口から受信先 PE ま

での BM 内転送 
フェーズ 1，フェーズ 3 の BM 内転送は，次元順ルーテ

ィングで行う． 
フェーズ 2 は，以下のサブフェーズに分けられる． 
サブフェーズ 2.i.1 L－i レベル縦方向上位レベルリンク

の入り口の PE に到達するまでの BM 内転送 
サブフェーズ 2.i.2 L－i レベル縦方向上位レベルリンク

を使用した BM 間転送 
サブフェーズ 2.i.3 L－i レベル縦方向転送が終わり，L

－i レベル横方向上位レベルリンクの入り口の PE に到達す

るまでの BM 内転送 
サブフェーズ 2.i.4 L－i レベル横方向上位レベルリンク

を使用した BM 間転送 
ただし，最上位レベルからレベル順に最下位レベルまで

ルーティングが行われるため，(i＝0,1,･･･L－2)の順である． 
2.3 適応型ルーティングアルゴリズム 
適応型ルーティングアルゴリズムは，CS 法，LS 法，

DDR 法の 3 つあるが，今回はその中で CS 法，LS 法の 2 つ

について検証する． 
• CS(Channel Select)法 

CS 法は，リング網で用いられる 2 本の仮想チャネルを

特定の条件で自由に選択する手法である． 
リング網では，下記の条件で，仮想チャネルを自由に選択

できる． 
・ ルーティングの途中でラップアラウンドチャネルを

使用しない場合チャネル L のみを使用する．そのため，

本来は使用しないチャネル H に途中で移動することや，

最初からチャネル H を使用することも可能である． 
・ ラップアラウンドチャネルを使用する場合も，ラッ

プアラウンドチャネルを通過した時点でルーティング

が終了する場合にはやはりチャネル L のみが使用され

る． 
そこで，CS 法では，上記二つの条件下で TESH の上位

レベルリンクに対し，2 本の仮想チャネルを自由に選択で

きるものと定める． 
CS 法のアルゴリズムは以下の通りである．まず，ルー

ティングに以下の三つの条件を加える． 
（条件 1） ルーティング開始時はチャネル L を使用 

（条件 2） ラップアラウンドチャネルの通過直後にチャ 
図 2 LS 法によるリンク選択 

 
ネル H に移動 

（条件 3） チャネル L にいるパケットが以下の条件を満

たすとき，パケットはチャネル H を選択可能 
・ ルーティングの途中でラップアラウンドチャネルを使

用する予定がない 
・ ラップアラウンドチャネルを通過した時点でルーティ

ングが終了する予定である 
• LS(Link Select)法 

同一レベル同一グループの上位レベルネットワークでは，

すべてのPEがBMの外周に属するので，各BM間リンクは，

2m個または 2×2mのPEを持つリング状をしている．そのた

め，2m/2 または 2m個離れたPE同士の通信では＋方向と－

方向のいずれのリンクを通っても等距離となる．そこで，

このような条件下では両方のリンクを使用できるものとし

たのが，LS法である．例えば，4 個のPEを持つリング網で

PE(n=0)からPE(n=2)へルーティングを行う場合，図 2 のよ

うに経路(a)と経路(b)のいずれを選択しても 2 ホップで

PE(n=2)へ到着するので，両方を選択可能とする． 

3．ルータ回路の構成 
3.1 実装方針 
本稿で，異なるルーティングアルゴリズムによる遅延や

ハードウェアコストの増加について評価するため，従来型

のワームホールルータを参考にした[9][10]． 
ワームホールルータは，パケットより小さなフリットと

いう単位に分割し，転送を行う．パケットが複数のノード

に跨って転送されるため，パケット全体を保存するための

バッファが必要ないので，少ないバッファでルータを作成

することが出来る．以降，1 パケットに含まれるフリット

の数を「パケット長」と呼ぶ． 
3.2 回路全体の構成 

図 3 にルータの構成図，図 4 に制御回路の構成図を示す．

図 3 で示すようにルータは，デマルチプレクサ，入力バッ

ファ，クロスバスイッチ，出力バッファ，マルチプレクサ，

制御回路で構成されている．データ・アドレスはまずデマ

ルチプレクサに送られ，制御信号によりチャネルを選択し

出力される．出力されたデータ・アドレスは入力バッファ

に送られる．入力バッファはデータ・アドレスをクロスバ

スイッチに送り，制御回路にはアドレスのみを送る．クロ

スバスイッチは制御回路から送られてきた値をもとに出力

バッファにデータ・アドレスを送る．最後にデータ・アド

レスは出力バッファからマルチプレクサに送られ出力され

る．本稿の検討対象となる TESH の次数は 4 であるため，

リンク数は入力出力それぞれ 5 個(次数 4＋ノード)ずつと

なっている．データ線を 16 ビット，4096PE に対応できる

ようにアドレス線を 12 ビットとした．今回は，入力バッ

ファ，出力バッファの深さを，それぞれ 4 個ずつとした． 

PE0 PE1 PE2 PE3

経路(a) 

経路(b) 

152

FIT2009（第8回情報科学技術フォーラム）

（第1分冊）



入力バッファ デマルチプレクサ マルチプレクサ 出力バッファ 

図 3 ルータの構成図 
 
TESH は各リンクで 2 個のチャネルを持つため，クロスバ

スイッチは 10×10 となっている． 
図 4 に制御回路の構成図を示す．制御回路は，リンク選

択回路，チャネル選択回路，デコーダ，アービタ，バッフ

ァ状況判定回路で構成されており，「リンク・チャネル選

択」「アービトレーション」「バッファの状況判定」「ス

イッチの通過」の、合計 4 段のパイプライン構造となって

いる．これらは，おのおの下記のような機能を持つ， 

• リンク・チャネル選択 
現在の PE のアドレス，リンク，チャネル、および目的

地となる PE のアドレスをもとに，フリットが次に選択す

るリンク，およびチャネルの候補を決定する．標準的なル

ータには，「リンク選択」「チャネル選択」の準に，個別

のパイプラインステージとして処理されるものも多い[9]が，

双方とも，現在の PE のアドレス，リンク，チャネル，お

よび目的地となる PE のアドレスが判明していれば，独立

して次に選択するリンク・チャネルの候補を決定すること

ができる．その場合．チャネル選択回路の構造にやや冗長

な部分が生じるが，本研究が対象とする結合網のチャネル

数は 2 個のみであるため，さほど複雑な回路とはならない． 

• アービトレーション 
「リンク・チャネル選択」で決定されたリンク・チャネ

ルの候補をもとに，実際に出力バッファに送られるフリッ

トの優先順位を決定する．本稿のルータでは，最も一般的

なラウンドロビンにより優先順位の決定を行っている． 

• バッファ状況判定 
「アービトレーション」により優先順位が決定されたリ

ンク・チャネルの候補のうち，出力バッファの条件によっ

て通過可能，あるいは不可能なフリットを抽出して，出力

バッファに向かうリンク・チャネルを最終的に決定する． 

• スイッチの通過 
クロスバスイッチをフリットが通過するまで，制御回路

の状態を保持する． 
同じ PE 数，次数，および同じチャネル数で TESH と k-

ary n-cube と比較するため， 3 レベルの TESH(2,3,0)の固定

型ルーティングと CS 法、LS 法の三種類の回路を作成した．

チャネル数や次数が同じ場合，ネットワークトポロジやル

ーティングアルゴリズムによって構造が異なるのはリンク 

図 4 制御回路の構成図 
 
選択回路とチャネル選択回路のみである． 
3.3 固定型ルーティング 
図 5 に 3 レベル TESH の固定ルーティングのリンク選

択回路の VHDL ソースコードの一部を示す．また，図 6
に 3 レベル TESH の固定型ルーティングのチャネル選択

回路の VHDL ソースコードの一部を示す．固定型ルーテ

ィングのリンク選択回路およびチャネル選択回路では，目

的地 PE アドレスである”DEST”，および現在地 PE アドレ

スである“NODE”を入力とする．リンク選択回路では，

フリットが次に選択するリンク”OUT_L”を，チャネル選択

回路では，フリットが次に選択するチャネル”OUT_CH”を
出力とする．なお，DEST，NODE はそれぞれ 12 ビット，

OUT_CH は 3 ビット，OUT_CH は 1 ビットとなる．リン

ク選択回路の LV2_Y は，2 レベルのトーラスで＋方向－

方向どちらのリンクを選択するか判定を行うための関数で

ある． 
• リンク選択回路 

TESH の固定型ルーティングでは，最初の条件分岐で目

的地の BM にいるか判定を行う．目的地の BM にいる場合，

目的地の PE にいるか判定を行い，異なっていれば上移動，

下移動，左移動の順に判定を行っていく．目的地の BM と

異なっていれば，目的地の BM の 2 レベルの縦方向が異な

っているか判定を行う．異なっていれば 2 レベル縦方向の

BM 間リンクを持つ PE にいるか判定を行い，その PE にい

れば上回りか下回りかの判定を行う．2 レベル縦方向の

BM 間リンクを持つ PE にいなければ，その PE に向かって

上移動，下移動，右移動と判定を行う．以上の判定を 2 レ

ベルの横方向，3 レベルの縦方向，3 レベルの横方向の順

に判定を行っていく． 

• チャネル選択回路 
チャネル選択回路は、対象となるパケットが存在する入

力チャネルの種類により構造が異なる。図 6 は，north リン

ク（トーラス結合の上側のチャネル）のチャネル 0 の回路

のための VHDL ソースコードの一部である。 
TESH は，2 次元メッシュと 2 次元トーラスを用いてい

るため，それぞれの結合網に対してチャネル選択条件を設

定する．トーラス結合でのチャネル選択条件は， 
1)   ルーティング開始時は，チャネル 0 を使用する． 
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図 5 固定型ルーティングのリンク選択回路の  

VHDL ソースコード 
 

図 6 固定型ルーティングのチャネル選択回路の   

VHDL ソースコード 
 

図 7 3 レベル TESH の BM 
 
2) ラップアラウンドチャネルを通過した次のルーティン

グでは，チャネル 1 に移動する． 
3) トーラス結合の移動を一端終え，別のトーラス結合の

ある PE へ向かうため移動した次のルーティングでは，チ

ャネル 0 に移動する． 

図 8 CS 法の VHDL ソースコード 

if(NODE(3 downto 0) = "0000" and 
((DE downto 10) and  -- BM ST(11 downto 10) > NODE(11 

Lif(DEST(11 downto 4) = NODE(11 downto 4)) then V3_Y1(1 downto 0) < "10") or 
(Nif (DEST(3 downto 0) = NODE(3 downto 0)) then ODE(11 downto 10) > "10" and   OUT_L <= "101";    -- processor DEST(11 downto 10) = "00"))) or 

(D ownto 10) and elsif (DEST(3 downto 2) > NODE(3 downto 2)) then EST(11 downto 10) = NODE(11 d
NOUT_L <= "001";    -- north 

elsif (DEST(3 downto 2) < NODE(3 downto 2)) then ODE(3 downto 0) = "0011" and 
 ((D nto 8) and EST(9 downto 8) < NODE(9 dowOUT_L <= "010";    -- south LV3_X1(1 downto 0) >= "10") or 

 (NOelsif (DEST(1 downto 0) > NODE(1 downto 0)) then DE(9 downto 8) < "10" and 
wnto 8) = "11"))) then OUT_L <= "100";    -- east DEST(9 do

caelse se FULL_CH3 is OUT_L <= "011";    -- west 
end if; when '1' => OUT_CH1 <= "0"; 

1 <= "1"; when '0' => OUT_CH
hers => null;  when ot

end case; -- 2LV_Y 
elsif(DEST(11 downto 8) = NODE(11 downto 8) and 

 

図 9 LS 法の VHDL ソースコード 
 
4) 上記以外の条件の時，元のチャネルと同じものを選択

する． 
となる．メッシュ結合でのチャネル選択条件は， 

5)   ルーティング開始時は，チャネル 0 を使用する． 
6) 受信先 PE のある BM に到着した次のルーティングで

は，チャネル 1 に移動する． 
7) 上記以外の条件の時，元のチャネルと同じものを選択

する． 
となる． 
図 6 の north リンクのチャネル 0 の最初の条件分岐では，

6)の判定を行う．次の 2 つの条件分岐は 2)についての判定

を行っていて，1 つ目は図 7 の”1100”，2 つ目は図 7
の”1111”のトーラス結合について判定を行っている．else
では，3)について行っている． 
3.4 適応型ルーティングの実装 
• CS 法 

CS 法では，チャネル選択回路に次の条件を追加する． 
●トーラス結合での移動のとき，以下の条件を満たすとき

チャネル 0 からチャネル 1 に移動する． 
・ ルーティングの途中でラップアラウンドチャネルを通

過する予定がない． 
・ ラップアラウンドチャネルを通過した時点でルーティ

ングが終了する． 

DEST(7 downto 6) /= NODE(7 downto 6)) then ・ 
・ 
・ if("1100" = NODE(3 downto 0)) then 

if(LV2_Y1(1 downto 0) < "10") then    -- north 
     OUT_L <= "001"; 

else    -- south 
OUT_L <= "011"; 

end if; 
elsif ("11" > NODE(3 downto 2)) then 
OUT_L <= "001"; -- 2LV_Y

elsif ("11" < NODE(3 downto 2)) then elsif(DEST(11 downto 8) = NODE(11 downto 8) and 
DEST(7 downto 6) /= NODE(7 downto 6)) then 
  if("1100" = NODE(3 downto 0)) then 
    if(LV2_Y1(1 downto 0) < "10") then    -- north 
      OUT_L <= "001"; 
    elsif(LV2_Y1(1 downto 0) = "10") then -- north or south 

if(NODE(7 downto 6) = "11") then  -- ch1 
    case FULL_CH 4 is 
       when '1' => OUT_L1 <= "011"; 
       when '0' => OUT_L1 <= "001"; 
       when others => null; 
      end case; 

else  -- ch0 
    case FULL_CH 3 is 
       when '1' => OUT_L1 <= "011"; 
       when '0' => OUT_L1 <= "001"; 
       when others => null; 
    end case; 

end if; 
    else    -- south 
      OUT_L <= "011"; 
    end if; 
  elsif ("11" > NODE(3 downto 2)) then 
    OUT_L <= "001"; 
  elsif ("11" < NODE(3 downto 2)) then 
    OUT_L <= "010"; 
  elsif ("00" > NODE(1 downto 0)) then 
    OUT_L <= "100"; 
 else 

    OUT_L <= "011"; 
  end if; 

・ 
・ 
・ 

OUT_L <= "010"; 
elsif ("00" > NODE(1 downto 0)) then 
OUT_L <= "100"; 
else 
OUT_L <= "011"; 

end if; 
・ 
・ 
・

--IN_CH1(north_ch0) 
if(DEST1(11 downto 4) = NODE(11 downto 4) and 

NODE(3 downto 2) = "11") then  -- torus ==> mesh 
  OUT_CH <= "1"; 

elsif(NODE(7 downto 6) = "11" and 
NODE(3 downto 0) = "1100") then 
  OUT_CH <= "1"; 

elsif(NODE(5 downto 4) = "00" and 
NODE(3 downto 0) = "1111") then 
  OUT_CH <= "1"; 

else 
OUT_CH <= "0"; 

end if; 
 

・ 
・ 
・ 

CS 法を行うには、この

間に図 8 のソースコー 
ドを挿入する 

    

    

    

    0000 0001 0010 0011 

0100 

1000 

1100 

0101 0110 0111 

1001 1010 1011 

1101 1110 1111 

2レベル 

3レベル 

注：PEに書か

れた値は1～4
ビット目の値 
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図 10 LUT の内訳 
 

図 11 F-F の内訳 
 
上記のいずれかの条件を満たし，行き先のチャネル 0 の

出力バッファに空きがない場合，チャネル 1 を選択する． 
図 7 に 3 レベルTESHのBMを，図 8 にCS法のVHDLソー

スコードの一部を示す．これは，図 6 の 1 行目と 2 行目の

間に挿入するものである．図 8 のソースコードでは，パケ

ットが次に選択するリンクのチャネル 1 の出力バッファが

Fullか否かを示す信号”FULL_CH”を入力として追加してい

る．最初の条件分岐では，3 レベルの縦のBM間リンクのあ

るPEにいて上移動，もしくは，3 レベルの横のBM間リン

クのあるPEにいて左移動し，上記のCS法の条件を満たす

かどうか判定を行う．条件を満たせば，下方向の出力バッ

ファの空き状況を判定し，チャネルを選択する．チャネル

の選択の際には，”FULL_CH”を確認し，”FULL_CH”が 1
であれば(チャネル 1 がFullであれば)チャネル 0 を，それ以

外の場合にはチャネル 1 を選択する． 

• LS 法 
LS 法では，リンク選択回路に次の条件を追加する． 
・ トーラス結合での移動のとき，＋方向と－方向のいず

れのリンクを通っても等距離となる場合，縦では下移

動，横では左移動の出力バッファの空き状況を判定し，

それらが混雑している場合，それぞれ上移動，右移動

を選択するようにする． 
図 9 にLS法のVHDLソースコードの一部を示す．図 9 の

ソースコードも図 8 と同様，パケットが次に選択するリン

クのチャネル 1 の出力バッファがFullか否かを示す信

号”FULL_CH”を入力として追加している．図 9 の図の四角

で囲まれた部分がLS法によって追加した部分となる．固定

型ルーティングでは，等距離の場合，縦は下移動，横は 

表 1 制御回路の遅延時間 
 TESH(固定) CS 法 LS 法 

リンク選択回路 
 
デコーダ 

4.545 
＋ 

5.993 

4.545 
＋ 

5.993 

5.328 
＋ 

5.993 

チャネル選択回路 3.132 7.251 3.132 
アービタ 4.779 
バッファ状況判定 11.249 
クロスバスイッチ 7.640 
クロックサイクル 11.249(ns) 11.249(ns) 11.249(ns) 
 

図 12 一様転送の平均転送時間 
 
左移動を必ず選択していたが，適応型ルーティングでは目

的地の BM の 2 レベルの縦方向が異なっているか判定で条

件分岐を１つ追加し，等距離の場合の判定をする．上回り

と下回りが等距離の場合，チャネル選択の判定を行い，そ

のチャネルの下方向のバッファに空きがなければ，上回り

を選択する．同様に目的地の BM の 2 レベルの横方向が異

なっているか判定で，右回りと左回りが等距離の場合，チ

ャネル選択の判定を行い，そのチャネルの左方向のバッフ

ァに空きがなければ，右回りを選択する．以上の判定を 3
レベルの縦方向，3 レベルの横方向についても行う． 

4．評価 
4.1 ハードウェア量の評価 

Xilinx 社の論理合成ツール ISE Web PACK でルータ，及

び制御回路の実装を行い，ハードウェア量を行った．評価

は，ルックアップテーブル(LUT)とフリップフロップ(F-F)
について行った．LUT とは，4 入力の論理ゲートの数を示

している． 
LUT の内訳を図 10，F-F の内訳を図 11 に示す．LUT の

内訳についてみると，トーラス網では全体の約 3.2％を占

めて，TESH(固定)では全体の約 5.5％をリンク・チャネル

選択回路が占めている．CS 法では全体の約 6.4％をリン

ク・チャネル選択回路が占めて，LS 法では全体の約 6.2％
をリンク・チャネル選択回路が占めている．一方，記憶素

子である F-F について見ると，どのアルゴリズムも全体の

約 1.3%をリンク・チャネル選択が占めている．以上の結

果から回路全体に対するルーティングアルゴリズムの回路

の割合が小さいことが分かる．適応型ルーティングアルゴ

リズムを実装することによるハードウェア量の影響は少な

いと考えられる．よって TESH を用いることによるハード

ウェア量の影響は限定的なものとなる．  
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4.2 遅延の評価 
制御回路の実装を行い，遅延の評価を行った．その結果 

を表 1 に示す．パイプライン処理により 3 つのステージに

分かれる．それぞれのステージは以下のようになる． 
・ ステージ 1 max(tl+td,tc) 
・ ステージ 2  ta

・ ステージ 3  tdt 

・ ステージ 4  ts 

ステージ 1,2,3 中，tl：リンク選択回路，tc：チャネル選択

回路，td：デコーダ，taアービタ，tdt：バッファ状況判定回

路，ts：クロスバスイッチの遅延時間である．ステージ 1
は，図 4 を見ると入力バッファから送られてきたアドレス

は，リンク選択回路とチャネル選択回路に送られる．その

ため，アービタに送られるまでの間の処理は、「リンク選

択回路→デコーダ」の流れと「チャネル選択回路」の処理

が同時に行われる．従って，リンク選択回路とデコーダの

合計とチャネル選択回路の遅延の大きい方とアービタ，バ

ッファ状況判定回路の合計が遅延時間となる．これらのう

ち，最大の値を持つものがクロックサイクル時間になるた

め，固定型ルーティング，CS法，LS法とどのルーティン

グアルゴリズムでもステージ 3 のバッファ状況判定回路の

遅延が最大になる． 
固定ルーティングと 2 種類の適応ルーティングのリンク

選択回路，チャネル選択回路の遅延時間を比較すると， 
0.783ns，4.119ns の増加となっている．TESH は複雑な構造

をしており，ルーティングアルゴリズムも複雑なものとな

っているが，次数が 4，仮想チャネル数も 2 本にとどまっ

ており，適応ルーティングに伴う追加の入力も，出力バッ

ファの状況を示す Full 信号のみである．それゆえ，固定ル

ーティングと同様，組み合わせ論理回路による実装で十分

に対応可能であり，論理合成ツールによる最適化によって，

遅延時間を最小限に抑えることが可能となっている． 
図 12 に一様転送の平均転送時間を示す．折れ線は，そ

れぞれ固定型ルーティング，CS 法，LS 法を示している．

図 12 を見ると，CS 法と LS 法は，ともに固定型ルーティ

ング比べ，若干高いスループットとなっている．パイプラ

イン処理により，バッファ状況判定回路の遅延がクロック

サイクルとなるため，CS 法，LS 法を用いることによる遅

延の影響はないものと考えられる． 

5．まとめ 
本稿では，TESH の固定型ルーティングと適応型ルーテ

ィングの CS 法と LS 法についてハードウェア量と遅延の評

価を行った．適応型ルーティングとの評価では，CS 法ま

たは LS 法を実装することによるハードウェア量，遅延時

間双方の影響は少ないことがわかった．遅延時間の評価で

は，一様転送の平均転送時間で CS 法と LS 法は，ともに固

定型ルーティング比べ，若干高いスループットとなった．  
今後は，適応型ルーティングの DDR 法についての評価

を進める． 
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