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研究成果の概要（和文）：大規模なオンチップ並列プロセッサシステムの実現には欠かせない，欠陥や故障を救済する
ためのディペンダブルな（信頼性のある）ネットワークオンチップ（NoC）の構成方式について研究を行った．部分再
構成という概念を導入することにより，異なる耐故障化技術であるネットワーク再構成と耐故障ルーティングを融合さ
せた新たなアプローチの手法を考案した．本手法により，NoCのサイズと通信性能の大幅な低下を抑制し，アプリケー
ションの性能要件に応じたNoCのカスタマイズ設計が可能になることを示した．

研究成果の概要（英文）：Toward the realization of large-scale on-chip parallel systems, this research 
project studied the configuration method of dependable Network-on-Chip (NoC) to tolerate defects and 
faults in the systems. Introducing the concept of partial reconfiguration, we developed a novel approach 
which combines two different fault-tolerance technologies, network reconfiguration and fault-tolerant 
routing. This approach has shown to reduce the significant degradation of NoC size and communication 
performance which was the critical problem in the previous methods, and enable the customization of NoC 
to meet the performance requirements imposed by the target applications.

研究分野：並列分散システム
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１．研究開始当初の背景 
 現在の大規模集積回路（VLSI）製造技術で
は，トランジスタのリーク電流に起因する消
費電力や発熱などの問題が深刻化しており，
プロセッサの動作周波数を向上させること
はもはや限界に達している．このため，近年
のマルチコアやネットワークオンチップ
（NoC）などのように，単一のチップに複数
のプロセッサ（ノード）を集積実装し，並列
処理を行うことで高速化を図る VLSI並列プ
ロセッサが主流になりつつある．中でもNoC
は，ノード間をオンチップネットワークで接
続し，ルータを介したパケット転送により通
信を行う方式であり，配線遅延が少なく，通
信帯域に優れ，ノード数の拡張性が高い実装
方式として注目されている． 
 多数のノードが接続される大規模な NoC
では，ノード数に応じて計算性能が向上する
反面，製造時の欠陥や稼働時の故障により，
ネットワークの形態が不規則化し，パケット
転送が妨害され，ディペンダビリティ（信頼
性）が低下するという重大な問題がある．欠
陥や故障の発生は不可避であり，その数はシ
ステム内のノード数に応じて増加する．今後
の集積度の向上とノードの小型化により，将
来，チップ内のノード数は 1000 を超えるこ
とが予測されている．一方では，小型で低電
力なナノデバイス素子やナノテクノロジに
よる新たな製造技術の研究開発も行われて
おり，チップ内に集積されるノード数は確実
に増加する傾向にある．ディペンダブルな
NoCの構成方式は，年々その重要性が増して
いるにも関わらず，未だに解明されていない． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，大規模な VLSI並列プロ
セッサの実現には欠かせないディペンダブ
ルなNoCの構成方式を解明することである．
このためのアイデアは，部分再構成という新
たな概念を導入することで，従来異なる耐故
障化技術として研究されてきたネットワー
ク再構成法と耐故障ルーティング法の両機
能を融合させることである．すなわち，シス
テム内にあえて僅かな数の欠陥ノードが含
まれることを許容することで，両手法で課題
となっている適用効率低下のデメリットを
解決する．さらに，本手法の最適化機能を応
用することで，性能要求に応じた NoC のカ
スタマイズ設計を可能にする．具体的には，
次の 4つを明らかにする． 
(1) 任意数・任意パターンの欠陥を削除でき
る部分再構成法 
(2) 再構成とルーティング機能を融合した
新たなアプローチの NoC構成方式 
(3) 複数の性能要件（NoCのサイズ，通信性
能，消費電力など）を考慮した制約付き最適
化問題におけるトレードオフ関係 
(4) 実アプリケーション（三次元形状復元）
を用いた本手法の応用例 

３．研究の方法 
(1) 部分再構成法の開発 
 システム内に部分的に欠陥ノードを含む
ことを許容する部分再構成法の開発を行う．
このために，研究代表者らが先行研究で開発
済みである進化的アプローチに基づくネッ
トワーク再構成法を用い，本手法を拡張する
ことにより開発を行う．部分再構成機能を実
現することが本研究の NoC 構成方式のキー
になるが，特定数・特定パターンの欠陥ノー
ドを削除するようにネットワーク再構成を
行うことは簡単ではない．この実現のアプロ
ーチとして，一部の欠陥領域を処理対象から
除外して NoC 全体に再構成を適用する大域
的アプローチと，局所的な領域に個別に再構
成を適用する局所的アプローチの二通りの
アプローチを検討する． 
 
(2) 新たな NoC構成方式の開発 
 部分再構成の導入により，ネットワーク再
構成法と耐故障ルーティング法の両機能を
融合させた新たな NoC 構成方式の開発を行
う．耐故障ルーティング法として，研究代表
者らが開発した迂回方向の制限に基づく手
法を用いる．本手法は，ハードウェアとして
の実装を考慮した分散的制御に基づく手法
である．まず，本手法において，通信性能の
低下の原因となる欠陥パターンの解析を行
う．このために，計算機シミュレーションを
行い，多数の欠陥パターンに対する本手法の
通信性能を計測する．次に，通信性能の低下
の度合いが大きいいくつかの欠陥パターン
に注目し，その低下の度合いに応じた優先度
付きのテンプレートとして定義し，部分再構
成法を用いて救済する手法を検討する． 
 
(3) 制約付き最適化問題の定式化とトレー
ドオフ関係 
 本NoC構成方式における複数の解候補（ノ
ード間の接続パターン）を評価できる機能を
応用し，NoCの構成問題を，複数の性能指標
（NoCのサイズ，通信性能，消費電力など）
を考慮可能な制約付き最適化問題として定
式化する．計算機シミュレーションにより，
性能指標間のトレードオフ関係を解明し，ア
プリケーションなどの性能要件に応じた
NoCのカスタマイズ設計の可能性を示す． 
 
(4) 実アプリケーションを用いた応用例 
 実アプリケーションとして画像処理分野
の一手法である三次元形状復元処理を取り
上げ，NoC への実装を行うことで本手法の
応用例を示す．このために，まず，対象とす
る処理の並列処理手法を検討する．これには，
研究代表者らがこれまでに研究してきた視
線の傾きを考慮した並列化手法を用いる．メ
モリ量が限られているチップ内への実装を
考慮し，メモリ効率の良い並列化手法を検討
する．次に，回路構成の書き換えが可能な
FPGAデバイスを用いて，本手法を小規模な



NoC に実装する．実装を通じて得られる性
能指標から，理論と実環境での評価の差異を
明らかにする． 
 
 
４．研究成果 
(1) 部分再構成法の開発 
 システム内に部分的に欠陥ノードを含む
ことを許容する部分再構成法を開発するこ
とができた．大域的および局所的の両アプロ
ーチから部分再構成の実現性を詳しく検討
した結果，局所的アプローチでは，特定サイ
ズの NoC へと再構成することが不可能な場
合が存在することが分かった．そこで，部分
再構成は大域的アプローチを基本とし，シス
テムの各部分領域において削除対象のノー
ド数に制約を設ける方法により，特定数・特
定パターンの欠陥ノードを削除可能な手法
として実現した． 
 従来研究されてきたネットワーク再構成
の目的は，全欠陥ノードをシステムから削除
して，正常なネットワークを構成することで
ある．これに対し，開発した本部分再構成法
では，その目的を 180度覆し，ネットワーク
内に欠陥ノードを含むことを許容する点で，
これまでにはない手法である． 
 
(2) 新たな NoC構成方式の開発 
 部分再構成機能を導入することで，ネット
ワーク再構成法と耐故障ルーティング法の
双方の耐欠陥機能を融合させた新たな NoC 
構成方式を開発できた． 
① 計算機シミュレーションにより，対象と
する耐故障ルーティング法の通信解析を行
った．その結果，複数の欠陥ノードが集中す
る欠陥クラスタが NoC の西方向の端に接す
る場合と，複数の欠陥クラスタに囲まれる領
域が存在する場合に，欠陥領域の迂回のため
に通信性能が大きく低下することを明らか
にした．さらに，欠陥ノードが上下左右方向
に隣接するよりも，斜め方向に隣接するほう
が，通信性能の低下に与える影響が大きいこ
とも明らかにした． 
② 通信性能の大幅な低下の原因となる欠陥
パターンを，部分再構成法を用いてシステム
から削除する手法を開発した．解析で得られ
た通信性能の低下の度合いに応じて優先度
（危険度）を定義し，削除候補テンプレート
を作成した．本手法の基本的な評価を行った
結果，欠陥ノード数が同じ場合でも，通信経
路長を数パーセント短縮可能なことを明ら
かにした．さらに，部分再構成によりシステ
ム内に残存する欠陥パターンを制限するこ
とが可能になるため，従来法で複雑であった
ルーティング規則の約 60%を削減可能なこ
とも明らかにした． 
 本成果は，再構成のために少量のハードウ
ェア（冗長リンクやスイッチ）を追加するこ
とにより，高速通信性能と高信頼性を両立す
る NoC を構成可能なことを意味するもので

あり，従来異なる目的で研究されてきた二つ
の耐欠陥機能を融合することにより生まれ
たものである．本方式の基本的な考え方は，
2 次元メッシュ型以外の他のネットワーク形
態の NoCにも応用可能なものである． 
 
(3) 制約付き最適化問題の定式化とトレー
ドオフ関係 
 開発した NoC 構成方式を応用し，複数の
性能指標（NoC のサイズ，通信性能，消費
電力など）を考慮可能な制約付き最適化問題
として定式化し，トレードオフ関係を評価し
た．これは，進化的アプローチに基づく再構
成法をベースにしている本手法にしかでき
ない評価である． 
① 最適化の際の制約条件を変更しながら，
再構成前のシステムサイズ，欠陥率，通信混
雑率に対する性能指標の関係を明らかにし
た．本成果は，たとえ欠陥ノードの個数やパ
ターンが同じであっても，本手法により，異
なる性能特性を示す複数の NoC へと再構成
可能であることを示すものである．すなわち，
本成果に基づき，システムのディペンダビリ
ティを考慮しつつ，実装対象のアプリケーシ
ョンの性能要件などに応じて，チップ内のシ
ステム構成を動的にカスタマイズ可能なこ
とを示している． 
② 本手法と従来法の性能比較を行い，優位
性を検証した．その結果，通信性能を優先す
る条件で本手法を適用することにより，従来
法と比較して，平均通信サイクル数を約 10％
削減可能であることが分かった．また，シス
テムサイズを優先する条件で適用すること
で，システム内のノード利用効率を約 10％向
上可能なことが分かった． 
 
(4) 実アプリケーションを用いた応用例 
 本手法の応用例を実証するために，実アプ
リケーションの並列化手法の開発と実装を
行った． 
① 計算に要するデータを各ノードに分散配
置し，ノード間のデータ参照にインデックス
とデータの対応表を用いる並列処理手法を
考案した．従来法と比較して，実装に必要な
メモリ使用量を約 90%削減可能なことを明
らかにした．また，本手法を用いた場合の並
列処理性能を評価し，使用ノード数に対する
処理時間の関係を明らかにした． 
② アプリケーションのディペンダブルな実
装基盤として，計算管理を行うサーバノード
の構成を検討した．本サーバでは，計算誤り
に対処するために信頼度に基づく冗長化手
法を用いている．計算管理に必要となる各処
理を並行して実行するマルチスレッド型の
サーバを実装し，各スレッドの処理性能を明
らかにした． 
 今後は，本アプリケーションの NoC 全体
の回路量および処理性能の詳細な評価を行
う予定である． 
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