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Network-on-ChipにおけるFat H-Treeトポロジに関する研究

松 谷 宏 紀† 鯉 渕 道 紘†† 天 野 英 晴†

Fat H-Treeは Fat Tree の代替として提案されたツリー型トポロジであり，2 個の H-Treeからな
るトーラス構造を内包している．本論文では，Fat H-Tree 向けのルーティングアルゴリズムを提案
し，Fat H-Tree トポロジの性能およびハードウェア量を他のツリー型トポロジと比較する．さらに，
3 次元構造を持った IC 向けに Fat H-Tree のレイアウト方法を提案し，Fat H-Tree の 2 次元およ
び 3次元レイアウトについて配線量と消費エネルギーを評価する．その結果，1) Fat H-Treeは同規
模の Fat Tree よりも面積性能比が高い，2) Fat H-Tree の消費エネルギーは同 Fat Tree より小さ
い，3) Fat H-Tree に要する配線資源は同 Fat Tree より若干多いが，現状のプロセス技術において
は十分に実装できる，4) Fat H-Treeの総配線長は本論文で提案した 3次元レイアウトによって最大
49.8%削減できる，という点を確かめた．

The Study of Fat H-tree Topology for Network-on-chips

Hiroki Matsutani,† Michihiro Koibuchi†† and Hideharu Amano†

Fat H-Tree is a tree-based interconnection network providing a torus structure, which is
formed by combining two folded H-Tree networks, and is an attractive alternative to tree-
based networks such as Fat Trees. In this paper, new routing algorithms are proposed for
Fat H-Tree, and performance and network logic area of Fat H-Tree are compared with those
of other trees-based networks. In addition, an efficient layout of Fat H-Tree is proposed for
three-dimensional ICs, and the two- and three-dimensional layout of Fat H-Tree are evalu-
ated in terms of required wire resources and energy consumption. The results show that 1)
Fat H-Tree outperforms a same-scale Fat Tree in terms of cost and performance; 2) Fat H-
Tree consumes less energy than the Fat Tree; 3) Fat H-Tree slightly increases wire resources
compared with the Fat Tree, but the current process technology can provide sufficient wire re-
sources for implementing Fat H-Tree based on-chip networks; 4) The three-dimensional layout
of Fat H-Tree reduces its total wire length by up to 49.8%.

1. は じ め に

半導体技術の進歩によって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り，このようなタイルどうし

の結合にNetwork-on-Chip（NoC）1),2)が用いられる

ようになった．さらに，最近では，チップの 3次元実

装3)～5)が注目されている．複数枚のウェハまたはダイ

を垂直方向に重ね合わせることで個々のチップサイズ

を小型化できるため，実装面積や配線長の削減が期待

されている．このような状況を背景に，2005年頃より

3次元 IC向けの NoCの研究が報告されている6)～8)．

NoCのトポロジは，2次元，3次元を問わず，アプリ
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ケーションの性能と面積，消費電力を決定付ける一要

素である．NoCは高性能計算機以外にも，高いコスト

効率が求められる組み込み向けチップなどで利用され

ることが多く，このような用途では，オンチップルー

タの面積が増えると，アプリケーションを実行する計

算コア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．一方，ピン数によってデータ

幅が制限されるチップ間結合網とは異なり，NoC で

は配線資源が豊富である．このような豊富な配線資源

を効率的に利用できるトポロジが NoCにおいて求め

られている1)．

NoC のトポロジとして，メッシュやトーラスなど

のグリッド型トポロジのほかにツリー型トポロジが広

範囲に利用されている．グリッド型とツリー型の網羅

的な比較は本論文の範囲を超えるが，ツリー型トポロ

ジにおいてもメッシュと同等の面積性能比を実現でき

ると報告されている9)．そこで，本論文では，ツリー

型トポロジを対象にチップ内の豊富な配線資源を効率
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良く利用できる NoCトポロジについて検討する．

図 1に，NoC における代表的なネットワークトポ

ロジを示す．図中の四角はルータ，丸は計算コアをそ

れぞれ表す．

単純な 4進ツリーを 2次元レイアウトした H-Tree

（図 1 (b)）は，トラフィックがツリーのルート付近に

集中しやすい．そこで，Fat Tree ではツリーを多重

化することでツリーのルート付近のトラフィックの集

中を緩和する．Fat Treeには様々な形態があり，ここ

では Fat Tree を（上向きリンク数 p，下向きリンク

数 q，コアの上向きリンク数 c）の組で表記する．た

とえば，図 1 (d)において各ルータは 2本の上位リン

ク，4本の下位リンク，各コアは 2本の上位リンクを

持つため，以後これを Fat Tree (2,4,2)と表記する．

一方，我々はリコンフィギャラブルプロセッサアレ

イ向けに Fat H-Treeと呼ばれるトーラス構造を内包

したツリーを提案しており10)，現在，このFat H-Tree

を NoCにおける既存のツリー型トポロジの代替とし

て用いることを検討している．しかし，文献 10)では，

Fat H-Treeの提案に重きが置かれており，Fat H-Tree

用の最短経路ルーティングは提案されていない．さら

に，性能，結合網のハードウェア量，配線量，消費電

力についての網羅的な評価も行われていない．加えて，

ツリー型トポロジについては，3次元 ICに対するレ

イアウトおよび評価は行われていない．

そこで，本論文では Fat H-Tree用の最短経路ルー

ティングを提案し，実アプリケーションに基づいたシ

(a) 2-D Mesh. (b) H-Tree.

(c) Fat Tree (2,4,1). (d) Fat Tree (2,4,2).

図 1 代表的なネットワークトポロジ（16 コア）
Fig. 1 Typical network topologies (16-core).

ミュレーションによって性能を測定，Fat H-Treeベー

スの NoC を RTL 設計して結合網のハードウェア量

を見積もる．さらに，Fat H-Tree の 3 次元 IC 向け

レイアウトを提案し，Fat H-Tree の 2 次元および 3

次元レイアウトの配線量についても評価する．まず

2 章で Fat H-Tree トポロジを説明する．次に 3 章

で Fat H-Tree のルーティングを提案し，4 章で Fat

H-Tree の 3 次元レイアウトを提案する．5 章におい

て Fat H-Treeと既存のトポロジについて理論的に解

析し，これらの解析結果を 6 章の評価で検証する．最

後に 7 章で本論文をまとめる．

2. Fat H-Treeトポロジ

Fat H-Treeは red treeと black treeと呼ばれる 2

つの H-Treeを組み合わせたトポロジであり，トーラ

ス構造を内包している．各計算コアのネットワークイ

ンターフェイス（NI）は 2つのポートを持ち，1つを

red treeとの接続用に，もう片方を black treeとの接

続用に用いる．Fat H-Tree のフォーマルな定義は文

献 10)に示されている．

a) Red Treeの定義

図2に red treeの例を示す．図 1同様，図中の四角は

ルータ，丸は計算コアをそれぞれ表す．また，四角の中

の数字は各ルータのランク数☆を表す．H-Treeのコア

数を 2n×2n とするとき，このH-Treeは log4(4
n) = n

個の階層を持つことになる．このとき，ルートに位置

図 2 Fat H-Tree（red tree）
Fig. 2 Fat H-Tree (red tree).

☆ ツリーのルートを最上位，リーフを最下位とするとき，ルータ
のランク数はそのルータがツリーのどの階層に属しているかを
表す．
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図 3 Fat H-Tree（black tree）
Fig. 3 Fat H-Tree (black tree).

するルータ（最上位ルータ）のランク数は n である．

丸で描かれた計算コアには 2 次元座標 (x2D, y2D)

がそれぞれ割り当てられる．以降，計算コアを rank 0

ルータと呼ぶ．まず，rank 0ルータに対し次式で求ま

る red tree座標 R(r0, r1, . . . , rn−1) を割り当てる．

ri = ((x2D/2i) mod 2) + 2 × ((y2D/2i) mod 2)

(1)

red tree 座標 R(r0, r1, . . . , rn−1) となる rank 0

ルータの上位ルータを rank 1ルータと呼び，R(r1, . . . ,

rn−1) の red tree 座標を割り当てる．同様の方法で

rank 2 ルータから rank n ルータにも red tree 座標

を割り振る．ただし，最上位ランク（rank n）のルー

タの red tree座標は R とする．例として図 2 に R，

R(0)，R(2, 0)，R(2, 2, 0) の座標を示す．

b) Black Treeの定義

図 3 に black tree の例を示す．black tree は red

treeの位置を右斜め下方向に 1つずらしたものであり，

rank 0ルータの black tree座標 B(b0, b1, . . . , bn−1)

は次の式で求まる．

bi = ((((x2D − 1) mod 2n)/2i) mod 2) +

2 × ((((y2D − 1) mod 2n)/2i) mod 2) (2)

black tree においても rank 1 ルータから rank n

ルータに black tree座標を割り当てていく．最上位ラ

ンク（rank n）ルータの black tree座標は B とする．

c) Fat H-Treeの定義

それぞれの計算コア（rank 0ルータ）に対し，red

treeおよび black treeを接続したものをFat H-Tree

と呼ぶ．

Fat H-Treeにおいては，rank 0ルータと red tree

および black treeの rank 1ルータによってトーラス

図 4 Fat H-Tree（rank 2 以上のルータは省略）
Fig. 4 Fat H-Tree (rank-2 or upper routers are not

shown).

図 5 Folded Fat H-Tree（rank 2 以上のルータは省略）
Fig. 5 Folded Fat H-Tree (rank-2 or upper routers are not

shown).

構造が形成される．Fat H-Tree が内包するトーラス

構造を図 4 に示す．

d) 2次元レイアウト

Fat H-Tree は，トーラス同様，畳み込むことで 2

次元チップ上に容易にレイアウトできる．図 5 に Fat

H-Treeの 2次元レイアウトを示す．図 4 と図 5 は等

価なトポロジである．

3. Fat H-Treeのルーティングアルゴリズム

まず，3.1 節で Fat H-Tree のルーティングアルゴ

リズムを提案する．3.2 節では，これらのルーティン

グをより少ない数の仮想チャネルで実現するための方
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法を述べる．

3.1 基本アルゴリズム

文献 10)で提案されたルーティングは最短経路ルー

ティングではない．これを最短経路ルーティングにな

るように定義し直したものが以下に示す Dual Tree

Routing（DTR）である．ここでは，DTRを含め 3

種のルーティングを提案する．

• Single Tree Routing（STR）： パケット

の送信元において，毎回 red tree または black

treeのどちらか一方を選び，H-Tree と同じ方法

でルーティングする．つまり，STRではリーフ方

向（down）からルート方向（up）へのチャネル

間の転送パターンが禁止される．以後，このよう

なチャネル間の禁止転送パターンを禁止ターンと

呼ぶ．

• Dual Tree Routing（DTR）： 任意の最短経

路を利用するために DTRでは禁止ターンを設定

しない．そのため，経路の途中でツリーを切り替

えることができる．ただし，ツリー間の循環依存

を取り除くために，red treeから black treeに乗

り換えるときに仮想チャネルの番号をインクリメ

ントする．文献 10)で提案されたルーティングは，

ツリーの切替え可能な回数が制限された DTRで

あるといえる．

• Torus Routing（TOR）： rank 0ルータおよ

び rank 1ルータによって形成されるトーラス構

造（図 4）のみを用いてルーティングする．その

ため，TORでは rank 1ルータから rank 2ルー

タへの移動が禁止ターンとなる．DTR同様，ツ

リーの切替え時に仮想チャネル番号をインクリメ

ントする．

上記のうち DTR のみが最短経路ルーティングで

ある．

各ルーティングにおける経路設定は次の手順で行う．

( 1 ) 使用するルーティングに応じた禁止ターンをセッ

トする．

( 2 ) 禁止ターンに違反しない経路集合のうち，ホッ

プ数が最短となるものをダイクストラのアルゴ

リズムを用いて探索する．

( 3 ) 探索された経路集合をルーティングテーブルに

格納する．

定理 STRにおいて 1本，DTRおよび TORにお

いて (�Hmax/4�+1) 本の仮想チャネルを用いる場合，

各ルーティングアルゴリズムはデッドロックフリーで

ある．ただし，Hmax を各ルーティングにおける最大

ホップ数とする．

証明 STR では，循環構造を持たない単一ツリー

内でパケット転送が完結するためデッドロックは起き

ない．一方，DTRと TORにおいては，1)ツリー内

で循環は発生しない，2) red tree から black tree へ

の切替え時に仮想チャネル番号をインクリメントする

ためツリー間においても循環は生じない，という 2点

によりデッドロックフリーが保証される．

16コアの Fat H-Treeにおいて，DTRおよびTOR

の Hmax は 4である．したがって，それぞれ 2本の仮

想チャネルが必要になる．一方，64コアの Fat H-Tree

では DTR の Hmax は 6，TOR の Hmax は 8 であ

る．したがって，DTRは 2本，TORは 3本の仮想

チャネルが必要になる．

3.2 仮想チャネル数の削減手法

前節で述べたとおり，DTRとTORではネットワー

クの規模に応じて仮想チャネルが必要になる．しかし，

システムによってはルータが仮想チャネル機構をサ

ポートしていない場合や，仮想チャネルを持っていて

も仮想チャネル数が足りなくなる事態が起こりうる．

DTRおよび TORで必要な仮想チャネル数を削減す

るための方法を以下に 2つあげる．

• Eject-and-reinjection： 循環依存を引き起こ

すパケットを中継コアで 1度受信した後，この中

継コアから本来の宛先に向けてパケットを再注入

する11),12)．

• Deadlock-recovery： ルータにデッドロック

検出・回復機構を持たせる．ルータによってデッ

ドロックが検出されると，循環依存を引き起こし

たパケットを廃棄して循環依存を取り除く13)．

eject-and-reinjectionでは，パケットを中継コアの

バッファ領域に一時的に受信することで，中継コアの

通過前と後で循環依存を断ち切る．中継コアによる

パケットの受信および再注入によって通信遅延が増加

するが，パケットの中継回数が少なければその影響は

小さい．たとえば，64 コアの Fat H-Tree において

TOR は本来 3 本の仮想チャネルを必要とするが，3

本目の仮想チャネルへの切替えが生じる直前のコアに

おいて eject-and-reinjectionを実行した場合，必要な

仮想チャネル数を 2本に抑えることができる．6.4 節

のシミュレーションでは，64 コアの TOR において

必要な仮想チャネル数を 2本に抑えるために一部のパ

ケットに eject-and-reinjectionを適用しているが，大

半のパケットは eject-and-reinjectionされずに転送さ

れる．

一方，deadlock-recoveryは並列計算機向けに広く

研究されているものの，ルータにデッドロック検出・
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回復機構が必要となるため，現状の NoCではほとん

ど利用されていない．

3.3 固定型ルーティングへの変換手法

ルーティングアルゴリズムは，パケットごとに動的

に通信経路が選択される適応型ルーティングと，静的

に経路が決まる固定型ルーティングに大別される．本

章で提案したルーティングはすべて複数の代替経路が

利用できるため，適応型ルーティングとしても，固定

型ルーティングとしても利用できる．

このようなルーティングアルゴリズムを固定型ルー

ティングとして用いる場合，複数の代替経路の中から

1つの経路を選択する経路選択アルゴリズム14),15) が

必要になる．代表的な経路選択アルゴリズムとして，

1)ランダムに経路を選択するもの，2)トラフィックの

静的分析に基づき経路の集中を防ぐもの14) が知られ

ている．6.4 節のシミュレーションでは，DTR およ

び TORを固定型ルーティング化するために文献 14)

のアルゴリズムを採用した．

4. 3次元 IC向けレイアウト

Fat Treeおよび Fat H-Treeではツリーの多重化に

より多数のリンクを持つため，ネットワークの規模が

大きくなると配線量が増加しやすい．そこで，本論文

では単一のツリーを複数のレイヤに分割し，これらを

3次元 IC上にレイアウトすることで総リンク長の削

減を試みる．本章ではこのためのレイアウト方法を提

案する．

3次元 ICには，ダイどうしをワイヤボンディング

で結合するもの，マイクロバンプで結合するもの，誘

導結合するもの，また，ウェハどうしを貫通ビアで結

合するものなどがある5)．本論文では 3次元 ICを構

成する各ダイまたはウェハを文献 5)にならい tierと

呼ぶ．ここでは tier 間リンクを最も高密度に実装で

きると期待されている貫通ビアを想定して議論を進め

る．文献 5)によると，この貫通ビアによる方法では，

tier 間の間隔は 5 µm～50 µm程度まで抑えることが

できるため，垂直方向のリンク長は水平方向のリンク

に比べて無視できるほど短くなる．また，貫通ビアの

サイズは 1 µm角～10 µm角程度まで小型化できると

報告されている4),5),8)．

本章では，まず Fat Treeの 3次元レイアウトを示

し，次に Fat H-Treeの 3次元レイアウトを提案する．

これらの 3次元レイアウトと既存の 2次元レイアウト

をもとに，6 章では配線量と消費エネルギーについて

評価する．

図 6 64 コア Fat Tree (2, 4, 1) の 4 分割
Fig. 6 Splitting a 64-core Fat Tree (2, 4, 1) into four.

4.1 Fat Treeの 3次元レイアウト

Fat Treeの 4分割

Fat Tree の 2 次元レイアウトを，半分の寸法から

なる 4枚の tierに分割し 3次元的に結合する．これに

よって，最上位リンクは長いところでも距離数十 µm

以下の垂直リンクに置き換えられ，配線長は大幅に削

減される．

Fat Treeの 4分割手順は次のとおりである．

( 1 ) （チップの分割）コア数を 2n × 2n 個とすると

き，各コアの 2次元座標 (x2D, y2D) を，次の

ような 3次元座標 (x3D, y3D, z3D) に変換する．

x3D = x2D mod 2n−1

y3D = y2D mod 2n−1

z3D = 2 × �y2D/2n−1� + �x2D/2n−1�
たとえば，64コアの Fat Tree (2, 4, 1)は，図 6

のように 4枚の tier（それぞれは 16コア）に

分割される．

( 2 ) （ルータの配置）既存の 2次元レイアウトをもと

に，ルータを各階層に均等に振り分ける．図 6

の例では，各階層は 4個の rank 1ルータ，2個

の rank 2ルータ，1個の rank 3ルータを持つ．

( 3 ) （垂直リンクの配置）他階層に配置されたルー

タどうしをつなぐ最上位リンクは，貫通ビアな

どの結合方式5) を用いて結合される．

( 4 ) （ルータの再配置）垂直リンクが 1カ所に集中

しないようにルータの位置を調整する．図 6 の

ように，各階層の中心に rank 3ルータを置き，

その周囲に他の階層と重ならないように rank

2ルータを密接に配置する．

これにより，最上位リンクは垂直リンクまたは同一
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tier内のごく短い配線に置き換えられ，配線長は大幅

に削減される．なお，この方法はH-Treeや (2,4,2)な

ど他の構成の Fat Treeに対しても適用できる．

Fat Treeの 2i 分割

i を正の整数とするとき，Fat Tree の 2i 分割は 4

分割と 2分割を組み合わせることで実現できる．2分

割の場合は，2次元のコア座標から 3次元座標への変

換は次のようになる．

x3D = x2D

y3D = y2D mod 2n−1

z3D = �y2D/2n−1�
これ以外の手順は 4分割の場合と同じである．

4.2 Fat H-Treeの 3次元レイアウト

Fat H-Treeはトーラス構造を内包するため，3次元

空間にレイアウトする際もこれが保存されていなけれ

ばならない．

Fat H-Treeの 4分割

Fat H-Treeの 4分割手順は次のとおりである．

x3D =

{
x2D mod 2n−1 x2D < 2n−1

2n−1 − (x2D mod 2n−1) x2D ≥ 2n−1

y3D =

{
y2D mod 2n−1 y2D < 2n−1

2n−1 − (y2D mod 2n−1) y2D ≥ 2n−1

z3D = 2 × �y2D/2n−1� + �x2D/2n−1�
( 1 ) （チップの分割）各コアの 2次元座標 (x2D, y2D)

を，上記のような 3 次元座標 (x3D, y3D, z3D)

に変換する．これにより，元の 2次元レイアウ

トはチップの中心を軸に水平方向，および，垂

直方向に折り畳まれ 4枚に分割される．たとえ

ば，図 2 の red treeは図 7のように，図 3 の

black treeは図 8 のように分割される．

( 2 ) （ルータの配置）ルータを各階層に均等に振り分

ける．この例では，red treeおよび black tree

ともに，各階層は 4個の rank 1ルータ，1個の

rank 2ルータを持つ．一方，rank 3ルータに

ついては，red treeは tier 1に，black treeは

tier 2にそれぞれ 1個ずつ持つ．

( 3 ) （垂直リンクの配置）他階層に配置されたルー

タどうしをつなぐ．図 8 の black treeにおいて

「to tier n」と記されたリンクは tier n の rank

1ルータへとつながる．

図 7 および図 8 を組み合わせたものが Fat H-Tree

の 3次元レイアウトである．

この 3次元レイアウトにおいて分割後もトーラス（リ

ング）構造が保存されている一例として，コア (1, 0, 0)

を起点に y+ 方向に移動し続けるとリング構造を一周

図 7 64 コア Fat H-Tree の 4 分割（red tree）
Fig. 7 Splitting a 64-core red tree into four.

図 8 64 コア Fat H-Tree の 4 分割（black tree）
Fig. 8 Splitting a 64-core black tree into four.

して再びコア (1, 0, 0) にたどり着くことを示す．図 7

の点線矢印 1が示すように，tier 0に配置されたコア

(1, 0, 0) の y+方向 2ホップ先はコア (1, 1, 0)である．

その次は図 8 の点線矢印 2が示すようにコア (1, 2, 0)，

図 7 の点線矢印 3 が示すようにコア (1, 3, 0) へと移

動した後，点線矢印 4のように tier 2のコア (1, 3, 2)

に移る．tier 2においても同様に，コア (1, 3, 2)，コ

ア (1, 2, 2)，コア (1, 1, 2)，コア (1, 0, 2) を経て，点

線矢印 8 が示すように再び tier 0 のコア (1, 0, 0) に

戻る．

Fat H-Treeの 3次元レイアウトは，元の 2次元レ

イアウトを分割したい枚数分だけ折り畳むことで得ら

れる．このような折り畳みによる 2次元から 3次元レ
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イアウトへの変換は，文献 16)においても検討されて

おり，少ない貫通ビア数で長い配線を短くできると考

えられている．

Fat H-Treeの 2i 分割

Fat H-Treeの 2分割では，2次元のコア座標から 3

次元座標への変換は次のようになる．

x3D = x2D

y3D =

{
y2D mod 2n−1 y2D < 2n−1

2n−1 − (y2D mod 2n−1) y2D ≥ 2n−1

z3D = �y2D/2n−1�

このとき，y 方向のリング（トーラス構造）は 2枚

の tierにまたがって形成されるが，x 方向のリングは

単一 tier内で完結させる必要がある．よって，x 方向

に対してのみ図 5 のように畳み込みを行う．これ以外

の手順は 4分割と同じである．

5. Fat H-Treeトポロジの解析

5.1 スループットの理想値

スループットの理想値 Θideal は次の関係式で表さ

れる13)．

Θideal ≤ 2bBc

N
(3)

ただし，N をコア数，b をチャネルあたりの帯域，Bc

を channel bisectionとする．

表 1に各トポロジの Bc を示す．表中の HTは H-

Tree，FT1 は Fat Tree (2,4,1)，FT2 は Fat Tree

(2,4,2)，FHT は Fat H-Tree を表す．コア数 N =

2n × 2n とするとき，ツリーのランク数は log4(N) =

log4(4
n) = n である．

コア数 N の Fat H-Treeにおける Bc は 2n+2 + 8

となる．この第 2 項は H-Tree 2 つ分（red tree と

black tree）の channel bisection であり，第 1 項は

ルータ–コア間チャネルによって得られる channel bi-

section である．Fat H-Tree ではルータ–コア間チャ

ネルによって形成されるトーラス構造により，単にH-

Treeを二重化する場合に比べて飛躍的に Θideal が向

上する．Fat H-Tree の実スループットは，6 章でフ

リットレベルシミュレータを用いて確認する．

5.2 平均ホップ数

N コアのネットワークにおいて，有効なソース–ディ

スティネーション・ペアは (N2 −N)個存在するため，

平均ホップ数 Have は次の式で計算できる．

Have =
1

N2 − N

∑
x,y∈N

H(x,y) (4)

ただし，H(x,y) はコア xからコア y へのホップ数とす

表 1 Channel bisection Bc

Table 1 Channel bisection Bc.

N-core 16-core 64-core 256-core

HT 4 4 4 4

FT1 2n+1 8 16 32

FT2 2n+2 16 32 64

FHT 2n+2 + 8 24 40 72

Mesh 2n+1 8 16 32

Torus 2n+2 16 32 64

表 2 平均ホップ数 Have

Table 2 Average hop count Have .

Routing 16-core 64-core 256-core

HT,FT up*/down* 3.60 5.43 7.36

FHT STR 3.20 5.02 6.90

FHT DTR 3.20 4.84 6.78

FHT TOR 3.20 5.65 10.83

Mesh DOR 2.67 5.33 10.67

Torus DOR 2.13 4.06 8.03

る．Meshや Torusなどの直接網においては，ルータ

とコアが単一ノードとして実装されるため，コア–ルー

タ間リンクを 1-hopにカウントしないものとした．一

方，Fat Treeや Fat H-Treeなどの間接網においては，

コアどうしはルータを介して間接的に接続されるため，

コア–ルータ間リンクを 1-hopにカウントするものと

した．

表 2にユニフォームトラフィックを用いた際の Have

を示す．Have は使用するルーティングによって異

なる．Mesh および Torus では次元順ルーティング

（dimension-order routing，DOR）13)，H-TreeとFat

Treeでは up*/down*ルーティング☆を用いた．Fat H-

Treeについては STR，DTR，TORの場合の結果を

それぞれ示す．表 2 より，DTRを用いた場合 Fat H-

Tree の Have は Fat Tree より 7.9～11.1%小さいこ

とが分かる．

5.3 ルータの個数

ルータの個数は結合網の面積や実装コストに影響を

与える．

ツリー型トポロジにおいてルータの下向きリンク数

q が 4のとき，ランク数 n の H-Treeにおけるルータ

の個数 Rht は

Rht = (qn − 1) / (q − 1) = (4n − 1) / 3 (5)

となり，Fat Tree (2,4,1)におけるルータ数 Rft1 は

Rft1 = (qn − 2n) / (q − 2) = (4n − 2n) / 2

(6)

となる．Fat Tree (2,4,2)は Fat Tree (2,4,1) 2個分

☆ 本論文では，ツリーのリーフ方向（down）からルート方向（up）
へのターンを禁止するルーティングを up*/down*ルーティン
グと呼ぶ．
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表 3 ルータの個数 R

Table 3 Number of routers R.

N-core 16-core 64-core 256-core

HT (4n − 1)/3 5 21 85

FT1 (4n − 2n)/2 6 28 120

FT2 4n − 2n 12 56 240

FHT 2(4n − 1)/3 10 42 170

Mesh N 16 64 256

Torus N 16 64 256

のルータを，Fat H-Treeは H-Tree 2個分のルータを

必要とする．

以上をまとめた結果を表 3 に示す．これまで見てき

たように，Fat H-Treeは Fat Tree (2,4,2)より chan-

nel bisection および平均ホップ数の点で有利である

にもかかわらず，Fat H-Tree のルータの個数は Fat

Tree (2,4,2)より少なく済んでいる．ただし，この見

積りはNIのコストを考慮していない．実際，Fat Tree

(2,4,2)と Fat H-Treeの NIはルータ 2個と接続する

ために 2ポート構成となるうえに，Fat H-Treeの NI

は片方のポートからもう片方のポートへのパケット転

送機能が必要となり面積がさらに増える．6 章では，

NIを含め NoC全体を論理合成して実際のハードウェ

ア量を測定する．

5.4 結合網の総リンク長

本節では，隣接コア間距離を 1-unit として，各ト

ポロジの総リンク長を見積もる．まず，通常の 2次元

レイアウトの総リンク長を計算し，次に 3次元レイア

ウトとしてこのチップを 4 枚の tier に分割したとき

の総リンク長を示す．つまり，16コアのネットワーク

であれば 2 × 2 コアの tierが 4枚，64コアは 4 × 4

コアの tierが 4枚，256コアは 8 × 8 コアの tierが

4枚に分割されることになる．

2次元レイアウト

ランク数 n の H-Treeの総リンク長 L2D,ht を次式

で表す．

L2D,ht =

n∑
i=1

liht · ri
ht (7)

ただし，liht を H-Treeにおける rank i ルータからそ

の 4 個の下位ルータへの総リンク長，ri
ht を rank i

ルータの数とする．計算コア数を N = 2n × 2n とす

ると，liht = 2i+1，ri
ht = N/4i となる．よって，式

(7)は次式のように変形できる．

L2D,ht =

n∑
i=1

2i+1 · N

4i
= 2N

(
2n − 1

2n

)
(8)

Fat H-Tree は 2 つの畳み込まれた H-Tree からな

表 4 ネットワークの総リンク長 L（隣接コア間距離を 1-unit）
Table 4 Total unit-length of links L (1-unit = distance

between neighboring two cores).

N-core 16core 64core 256core

HT(2D) 式 (8) 24 112 480

FT1(2D) nN 32 192 1,024

FT2(2D) 2nN 64 384 2,048

FHT(2D) 式 (9) 72 392 1,800

Mesh(2D) 2(N − 2n) 24 112 480

Torus(2D) 4(N − 2n) 48 224 960

HT(3D) 式 (10) 16 96 448

FT1(3D) (n − 1)N 16 128 768

FT2(3D) 2(n − 1)N 32 256 1,536

FHT(3D) 式 (11) 40 200 904

Mesh(3D) 2(N − 2n+1) 16 96 448

Torus(3D) 4(N − 2n+1) 32 192 896

る．H-Treeを畳み込むと各リンクの長さは 2倍にな

るが，最上位リンクのみ長さが 1-unitに短縮される．

これは，畳み込みによって 1-unit 四方の領域に 4 個

の rank (n− 1)ルータと 1個の rank n ルータを配置

できるためである．したがって，Fat H-Tree の総リ

ンク長 L2D,fht は次の式で計算できる．

L2D,fht = 8 + 8N

(
2n−1 − 1

2n−1

)
(9)

2次元レイアウトにおける各トポロジの総リンク長

を「2D」と記して表 4 の上半分にまとめる．64コア

以下のネットワークでは Fat H-Treeの総リンク長は

Fat Tree (2,4,2)よりわずかに長いが，これは近年の

プロセス技術において大きな差ではないと考えられる．

これに関しては 6.2 節で検証する．

3次元レイアウト

3次元 ICでは tier間の距離は数十 µm程度となる

ため5)，垂直方向のリンクは水平方向に比べて圧倒的

に短い．よって，ここでは垂直リンクの長さは考慮し

ないものとする．

まず，ランク数 n のH-Treeを 3次元化したときの

総配線長 L3D,ht を求める．ここでは 4枚の tierに分

割するため，最上位リンクは長さ 0の垂直リンクまた

は同一 tier 内のごく短い配線（これも長さ 0 と見な

す）に置き換えられる．そのため，式 (8)は 3次元化

によって次式のように変化する．

L3D,ht =

n−1∑
i=1

2i+1 · N

4i
= 2N

(
2n−1 − 1

2n−1

)
(10)

Fat H-Treeは red treeと black treeに分けて考え

る．red treeはH-Treeの 3次元レイアウトと等価であ

る（図 7）．一方，black treeはこれに加え，最上位リ

ンクの長さとしてそれぞれ 2-unit必要となる（図 8）．
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以上より，Fat H-Tree の 3 次元レイアウトにおける

総リンク長は次式で計算できる．

L3D,fht = 8 + 4N

(
2n−1 − 1

2n−1

)
(11)

3次元レイアウトにおける総リンク長を「3D」と記

して表 4 の下半分にまとめる．3次元化によって，Fat

H-Treeの総リンク長は 44.4～49.8%，Fat Treeの総

リンク長は 25.0～50.0%削減された．Fat H-Tree お

よび Fat Treeにおけるこの削減率は，メッシュやトー

ラスにおける削減率よりも大きい．また，64 コア以

上のネットワークでは Fat Treeより Fat H-Treeのほ

うが削減率が大きい．実際，64コア以上のネットワー

クでは Fat H-Treeは Fat Tree (2,4,2)より総リンク

長が 21.9%以上短くなった．

Fat H-Tree の 2 次元レイアウト（図 5）では，隣

接コアを 1個飛ばしに配置することでトーラス（リン

グ）構造を 2次元平面上に実装している．一方，Fat

H-Treeの 3次元レイアウト（図 7 および図 8）では，

チップを折り畳むことでリングが形成されるため，隣

接コアを 1 個飛ばしに配置する必要はない．これが，

3次元化した場合に Fat H-Tree の総リンク長が大き

く減った理由である．

6. Fat H-Treeトポロジの評価

6.1 結合網のハードウェア量

Verilog-HDLで記述されたルータ回路と NI回路を

組み合わせることで対象トポロジを構築し，これを

0.18µm スタンダードセルライブラリを用いて Syn-

opsys社のDesign Compilerで合成することで各トポ

ロジのゲート数を見積もる☆．

本評価では文献 17) の 32-bit wormhole ルータ回

路を用いた．このルータ回路は 4 段のパイプライン

ステージから構成され，各ステージごとに 1-flit分の

バッファを持つ．仮想チャネル数は 2本とした☆☆．仮

想チャネルごとに独立したバッファを持たせているた

め，物理チャネルごとに合計 8-flit分のバッファを持つ．

NI 回路として 2-flit 分の FIFO を入力側と出力側

にそれぞれ持たせた．Fat H-Treeと Fat Tree (2,4,2)

☆ 3.2 節で示した eject-and-reinjection を実行するには各計算
コアに一定のバッファ領域が必要となるが，本評価ではこれら
のバッファは計算コアがあらかじめ持っているものと仮定し，結
合網のハードウェア量には含めない．

☆☆ Mesh における次元順ルーティングなど仮想チャネルを必要と
しないルーティングアルゴリズムもあるが，仮想チャネル機構
はスループット，ルータのパイプライン構造自体に影響を与える
ため，本論文ではすべてのトポロジにおいて仮想チャネル数を
2 本として比較評価を行った．

図 9 ルータと NI のゲート数（16 コア）
Fig. 9 Gate count of routers and NIs (16-core).

図 10 ルータと NI のゲート数（64 コア）
Fig. 10 Gate count of routers and NIs (64-core).

では 2ポートのNIが必要になる．とくに Fat H-Tree

では，片方のポートからもう片方のポートへパケット

を転送する機能が必要であり，このために Fat H-Tree

用の NI内にはクロスバスイッチおよび 2本分の仮想

チャネルが実装されている．

図 9が 16コア，図 10が 64コアの合成結果である．

Fat H-Treeの 2ポートNIにはクロスバが内蔵されて

おり，他のトポロジの NIよりゲート数が多い．それ

でも，Fat H-Treeのルータの個数は Fat Tree (2,4,2)

よりも少ないため，結合網全体のゲート数は Fat Tree

(2,4,2)より 20.5～28.1%小さくなった．動作周波数に

関しては大差は出ていない．

6.2 結合網の配線量

5.4 節で解析した各トポロジの総リンク長に基づき，

Fat H-Tree に要す配線量について検討する．ここで

は，12mm角のチップに 16コアと 64コアの NoCを

32-bitの双方向チャネルを用いて実装する場合を考え

る．このとき 1-unit の実際の長さは 16 コア構成で

3 mm，64コアで 1.5mmとなる．

2次元レイアウト

表 4 より，Fat H-Tree の配線長は 16 コア構成で

13.8m，64 コアで 37.6m となる．対して Fat Tree

(2,4,2)の配線長は 16コアで 12.3m，64コアで 36.9m

となる．

これらがチップ全体の配線資源に占める割合を概算

する．最小配線ピッチが 0.1µmの 0.18µmプロセス

を仮定し，ネットワークの配線には全配線層のうち 2

層分のみを使うものとする．12mm角のチップを想定

しているので，1配線層あたりのトラック数は 12,000
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本，この配線層 2 層分の総配線長は 288m となる☆．

以上より，Fat H-Tree に要す配線資源は 16 コアで

配線層 2 層分の 4.8%，64 コアで 13.1%，Fat Tree

(2,4,2)の場合は 16コアで 4.3%，64コアで 12.8%で

あり，たかだか十数%以下である．実際には 6層以上

の配線層が利用できるため，Fat H-Tree は現状のプ

ロセスで十分に実装可能であるといえる．しかも，プ

ロセスの主流は 90 nm以下に移り変わっており，配線

資源の制約は今後ますます緩和される．

3次元レイアウト

5.4 節で述べたとおり，Fat H-Treeの総リンク長は

同 2 次元レイアウトに比べて 44.4～49.8%短くなる．

よって，配線資源の要求も同様に緩和される．

6.3 消費エネルギー

1-flit のデータを送信元から宛先コアに転送すると

き，これに要する平均転送エネルギー Eflit は次式で

計算できる．

Eflit = wHave(Esw + Elink ) (12)

ただし，w を 1-flit のビット幅，Have を平均ホップ

数，Esw をルータまたは NIが 1-bitのデータ転送に

消費するエネルギー，Elink をリンクが 1-bit のデー

タ転送に消費するエネルギーとする．

6.1 節で合成した仮想チャネルを 2本持つルータお

よび NIを，250MHzでの動作を仮定してゲートレベ

ルでシミュレーションした．その結果，ルータの Esw

は 1.88 pJ，Fat H-Tree以外のNIの Esw は 1.27 pJ，

Fat H-Treeの NIでは 1.45 pJとなった．一方，Elink

は次式で計算できる．

Elink = dV 2Cwire/2 (13)

ただし，dを 1-hopあたりの平均距離，V を動作電圧，

Cwire を配線容量とする．本評価では V を 1.8Vとし，

Cwire は 0.18µmプロセスを仮定するとき 414 fF/mm

となった19)．12mm角のチップを想定し，上記のパ

ラメータをもとに，ツリーの 2 次元および 3 次元レ

イアウトにおける Eflit を計算した．16コアの結果を

図 11，64コアの結果を図 12 に示す．

2次元レイアウト

グラフ中の薄い灰色の棒グラフが 2次元レイアウト

における Eflit である．参考までに 2-D Meshと 2-D

Torusの結果も載せてある．H-Treeと Fat Treeでは，

最上位リンクの利用率が高くデータの移動距離が長い

ため，転送エネルギーは Fat H-Treeよりも大きくなっ

た．一方，Fat H-Tree では畳み込みによって 1-hop

☆ この見積りは配線資源の概算に有用であるが，チップ内には電
源などの配線不可領域があるため，実際に利用可能な配線資源
はこれよりも少ない18)．

図 11 ツリーにおける転送エネルギー Eflit（16 コア）
Fig. 11 Energy consumption Eflit in trees (16-core).

図 12 ツリーにおける転送エネルギー Eflit（64 コア）
Fig. 12 Energy consumption Eflit in trees (64-core).

あたりの平均距離 d が伸びるが，平均ホップ数はこ

の中で最も小さく，トータルの転送エネルギーは Fat

Treeより 6.7～7.0%少なくて済んでいる．

3次元レイアウト

次に，ツリーの 3次元レイアウトにおける転送エネ

ルギーを計算する．文献 5)によると貫通ビアの容量

は 4.34 fFである．これは本評価で仮定している配線

10.5 µm分の容量に相当し，水平方向の配線長に比べ

て十分に小さい．そのため，垂直リンクで消費される

エネルギーは考慮しないものとする．

グラフ中の濃い灰色の棒グラフが 3 次元レイアウ

トの Eflit である．2 次元レイアウトと比べて，Fat

Treeの Eflit は最大 36.0%，Fat H-Treeの Eflit は最

大 25.6%削減できた．以上より，今後普及が期待され

る 3次元 ICにおいて，4 章で提案した 3次元レイア

ウトを用いることで，配線長および消費エネルギーを

大幅に削減できることを確認した．

ただし，すでに多くの 3次元 ICが実用化されている

ものの，3次元化の問題点として，歩留まりの低下や放

熱の難しさなどが指摘されている5)．さらに，貫通ビ

アはウェハを貫通するように形成されるため，macro

blockや cellなどが配置されていない領域に置く必要

がある．しかも，貫通ビアのサイズは現在 1 µm角～

10 µm角程度と報告されており4),5),8)，これは水平方

向の配線ピッチと比べて大きい．これらの問題が緩和

されれば，本論文で提案した 3次元レイアウトがより

実用的になると考えられる．
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6.4 スループット

6.4.1 シミュレーション環境

各トポロジのスループットを測定するためにフリッ

トレベルシミュレータを用いた．各ルータのスイッチ

ング機構として，I/Oバッファ，クロスバ，アービタ

を単純化したモデルを採用し，ヘッダフリットが隣接

ルータまたは計算コアに転送されるのに 3サイクルか

かるものとする．パケット転送には wormhole方式を

用い，各チャネルは 1-flit分のバッファを持つ．パケッ

ト長はヘッダ 1-flit分を含め 16-flitとした．

ルーティングアルゴリズムとして，2-D Torus お

よび Mesh には次元順ルーティング，Fat Tree には

up*/down*ルーティング，Fat H-Tree には DTR と

TORを用いた．Fat Treeおよび Fat H-Treeのルー

ティングは適応型ルーティングとしても利用できるが，

次元順ルーティングが固定型ルーティングであるので，

本シミュレーションでは固定型ルーティングに統一し

た．Fat Treeおよび Fat H-Treeのルーティングを固

定型ルーティングに変換する際には文献 14)の経路選

択アルゴリズムを用い，トラフィックの集中をできる

限り排除するようにした．

Torusおよび Fat H-Treeにおける構造上デッドロッ

クを回避するため，仮想チャネルを 2本用いた．なお，

3.1 節で述べたとおり，64 コアの Fat H-Tree では

TORは本来 3本の仮想チャネルを必要とするが，こ

こでは評価条件を揃えるために 3.2 節で述べた eject-

and-reinjectionを用いてTORに必要な仮想チャネル

数を 2本に制限している．

シミュレーションに用いる通信パターンとして，ユ

ニフォームトラフィックと NAS Parallel Benchmark

（NPB）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：Block Tridiagonal solver（BT），Scalar Penta-

diagonal solver（SP），Conjugate Gradient（CG），

Multi-Grid solver（MG），large Integer Sort（IS）．

プログラムのクラスは “W”とし，計算コアの数は 16

と 64とした．各トポロジの性能はアプリケーション

のタスクマッピングによっても変化する．本評価では，

トポロジとアプリケーションのすべての組合せごとに，

平均ホップ数が最小になるようなタスクマッピングを

探索し，評価に用いた．

6.4.2 シミュレーション結果

図 13 に 16コアでユニフォームトラフィックを用い

図 13 uniform トラフィック（16 コア）
Fig. 13 uniform traffic (16-core).

図 14 BT トラフィック（16 コア）
Fig. 14 BT traffic (16-core).

た際のスループット（accepted traffic）とレイテンシ

のグラフを示す．グラフ中の HTは H-Tree，FT1は

Fat Tree (2,4,1)，FT2はFat Tree (2,4,2)，FHTDは

Fat H-Treeの DTR，FHTTは Fat H-Treeの TOR

に対応する．括弧内に示してある平均ホップ数は表 2の

Have と同じである．スループットに関しては Torus，

FHTT，FHTD，FT2，Mesh，FT1，HTの順となっ

た．Fat H-Treeは 2-D Torusより高い channel bisec-

tion Bc を有するが，FHTDのスループットは Torus

に劣っている．これは Fat H-Treeで最短経路のみを

用いるとトラフィックがツリーのルート付近に集中し

てしまうためである．一方，FHTTのように rank 2

以上のリンクの使用を諦めれば，Fat H-TreeはTorus

と等価となり，Torus に匹敵する性能が得られるが，

非最短経路の導入によって平均ホップ数は増加する．

図 14，図 15，図 16，図 17，図 18 に，16コアに

おけるBT，SP，CG，MG，ISトラフィックのスルー

プットとレイテンシを示す．CG を除き，FHTD は

Torus に匹敵する性能を実現できている．なお，all-

to-all通信を含む ISではユニフォームトラフィック同

様，FHTTの性能が高いが，それ以外の比較的単純な

通信では FHTT より FHTD のほうが有利なケース
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図 15 SP トラフィック（16 コア）
Fig. 15 SP traffic (16-core).

図 16 CG トラフィック（16 コア）
Fig. 16 CG traffic (16-core).

図 17 MG トラフィック（16 コア）
Fig. 17 MG traffic (16-core).

が目立つ．これは，単純な通信においては rank 2以

上のリンクを使用しても性能のボトルネックにはなら

ず，むしろこれらの高位リンクが性能向上に寄与する

ためである．続いて 64コアでの評価に移る．図 19 に

64コアでのユニフォームトラフィックの結果，図 20，

図 21，図 22，図 23，図 24 にNPBプログラムでの

結果を示す．64コアにおいても 16コアと同様の傾向

がみられた．

最後に Fat H-Tree と Fat Tree (2,4,2) の面積性

能比について考察する．64 コアのユニフォームトラ

図 18 IS トラフィック（16 コア）
Fig. 18 IS traffic (16-core).

図 19 uniform トラフィック（64 コア）
Fig. 19 uniform traffic (64-core).

図 20 BT トラフィック（64 コア）
Fig. 20 BT traffic (64-core).

図 21 SP トラフィック（64 コア）
Fig. 21 SP traffic (64-core).
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図 22 CG トラフィック（64 コア）
Fig. 22 CG traffic (64-core).

図 23 MG トラフィック（64 コア）
Fig. 23 MG traffic (64-core).

図 24 IS トラフィック（64 コア）
Fig. 24 IS traffic (64-core).

フィックにおいて FHTD がルート付近の混雑によっ

て FT2より劣っていることを除くと，Fat H-Treeは

FT2 と同じかそれ以上の性能を実現できている．一

方，6.1 節で示したとおり，Fat H-Treeのハードウェ

ア量は Fat Tree (2,4,2)より 20.5～28.1%小さい．し

たがって，Fat H-Tree は Fat Tree (2,4,2) より高い

面積性能比を実現できているといえる．

7. ま と め

本論文では，Fat H-Treeトポロジの性能およびハー

ドウェア量を他のツリー型トポロジと比較した．さら

に，3次元構造を持った IC向けに Fat H-Treeのレイ

アウト方法を提案し，Fat H-Tree の 2 次元および 3

次元レイアウトについて配線量と消費エネルギーを評

価した．その結果，1) Fat H-Treeの性能および平均

ホップ数は 2本の上位リンク，4本の下位リンクを持つ

Fat Treeより有利である，2) Fat H-Treeにおける結

合網の面積は同 Fat Tree の面積より 20.5～28.1%小

さい，3) Fat H-Treeでは平均ホップ数が小さいため，

パケットの転送エネルギーについても同 Fat Treeより

有利である，4) Fat H-Treeに要す配線資源は同 Fat

Treeより若干多いが，現状のプロセス技術においては

十分に実装できる，5) Fat H-Treeの総配線長は本論

文で提案した 3次元レイアウトによって最大 49.8%削

減できる，ということが分かった．
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