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高次元トポロジNoCの配線長最小化手法

藤原 一毅1,a) 鯉渕 道紘1,2,b)

概要：チップ内ネットワーク (NoC) の通信遅延を削減するには，ホップ数を抑えることができる高次元な
ネットワークトポロジを利用することが有望である．しかし，多くの典型的な高次元トポロジは，チップ
上へどのように配置するべきかが明らかでない．本報告では，高次元トポロジを持つ NoCのコア配置を二
次割り当て問題としてモデル化し，総配線長を最小化するような準最適配置を求める手法を検討する．実
験の結果，おおむね 512コアまでの NoCに対し，ロバストタブーサーチ法により，準最適なコア配置を現
実的な時間内で求めることができた．このとき，単純手法と比較して総配線長が最大 45%削減された．

1. はじめに

半導体技術の進歩により，多数のプロセッサコアを単一

のチップ上に作り込むメニーコア SoC (Systems-on-Chip)

やチップマルチプロセッサが実用化され [1–4]，その規模は

1,000コアに達しようとしている [5, 6]．これらのコア間を

結合するチップ内ネットワークをNoC (Network-on-Chip)

という．NoCのネットワークトポロジはチップ上の物理

レイアウトを強く意識して設計されることが多い．必然

的に，多くの NoCは 2次元メッシュのような単純な構造

を持つ低次元トポロジを採用している．また，Flattened

Butterfly [7]のような高次元トポロジも提案されているが，

その物理レイアウトは固定されている．本来，チップ上に

は 1リンクあたり 32～256本程度の配線を作り込む余地が

あり，この潤沢な配線資源を活かして任意の高次元トポロ

ジを実装できる可能性がある．特に，アプリケーションに

特化した SoCでは，そのアルゴリズムに適したトポロジを

採用することで最適なタスクマッピングが得られ，性能向

上が期待できる．しかし，そういった任意の高次元トポロ

ジをチップ上へどのように配置するべきかは自明でなく，

チップ設計者は困難な問題に直面することになる．

我々は，ネットワークトポロジがまず存在し，それに合

わせてチップ上の物理レイアウトを設計するアプローチを

探究する．具体的には，コア間を結合するネットワークト

ポロジが与えられたとき，平面チップ上の区画に各コアを
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割り付ける操作を二次割り当て問題としてモデル化し，メ

タヒューリスティクスを用いて準最適解を得る．通信遅延

はコア間の距離（配線長）と密接な関係があることから，

総配線長の最小化を最適化の目的関数とする．本報告の貢

献は次の 3点である．(1) おおむね 512コアまでのNoCに

対し，実用的な計算時間でコア配置を準最適化できること

を示した．(2) 解の質と計算時間のトレードオフの観点か

ら，ロバストタブーサーチ法が最も適切な解法であること

がわかった．(3) ロバストタブーサーチ法を用いた場合，

単純手法と比べて高次元トポロジの総配線長を最大 45%削

減できることがわかった．

本報告の構成は次のようになっている．はじめに第 2章

で問題を定式化し，解法を紹介する．続く第 3章では，解

の質と計算時間の両面から各解法を評価する．第 4章で関

連研究を紹介し，最後に第 5章で本報告を総括する．

2. 二次割り当て問題

ネットワークで結合されたコアをチップ上の区画へ割り

付ける操作は二次割り当て問題 (QAP, quadratic assign-

ment problem) としてモデル化される．本章では，その数

学的表現と最適化アルゴリズムを紹介する．

2.1 定式化

いま，チップ上に N 箇所の区画があり，そこに N 個の

コアを割り付けることを考える．区画 iと区画 j の物理的

距離が dij で，コア iとコア j を結ぶ配線の本数が wij で，

それぞれ与えられるものとする．コア iが割り付けられた

区画の番号を ϕ(i)で表すと，目的関数である総配線長 Lは

L =

N∑
i=1

N∑
j=1

wijdϕ(i)ϕ(j) (1)
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表 1 評価パラメータ

Table 1 Dimensions.
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となり，この値を最小化する順列 Φ = ϕ(1), . . . , ϕ(N)が

QAPの最適解となる．

QAPはあらゆる組合せ最適化問題の中で最も困難であ

るとも言われ [8]，その ϵ-近似アルゴリズムすら存在しな

い*1ことが証明されている [9]．一般に 30 要素を超える

QAPの厳密解を求めることは非現実的であり [10]，より

大規模な問題を扱うには近似解法の利用が不可欠である．

厳密求解が絶望的であるため，本報告では以後，「最適」と

いう語を「準最適」と同じ意味で用いる．

2.2 解法

我々は，二次割り当て問題への適用実績がある 3種類の

メタヒューリスティクスを用いて求解を試みる．本報告で

用いる具体的なアルゴリズムとその実装は次のとおりで

ある．

• Simulated annealing (SA) は，徐々に下がる「温

度」に従って確率的な探索を行う局所探索法の一種で

ある．本報告では Connollyのアルゴリズム [11]の C

言語による実装 [12]を用いる．

• Tabu search (TS) は，探索過程で発見した解のリ

ストを保持する局所探索法の一種である．本報告では

Taillardのロバストタブーサーチ法 [13]の C++言語

による実装 [12]を用いる．

• Greedy randomized adaptive search procedure

(GRASP) [14]は，ステップごとに近似解を計算し，そ

の中から最善の解を返す確率的反復解法の一種である．

本報告では Recendeの GRASP for sparse QAP [15]

の Fortran言語による実装 [16]を用いる．

また，比較のための単純手法 (Baseline)を以下のとおり

定義する．チップ上の区画が格子状に並んでいると仮定

し，(1) 各列ごとに左から右へ順番にコアを割り当ててい

く方法と，(2) 1列目は左から右へ，2列目は右から左へ，

ジグザグにコアを割り当てていく方法の 2通りを試し，ど

ちらか総配線長が短くなった方を採用する．前者はトーラ

ス系のトポロジに対し区画の並びに合致した配置を得る可

能性があり，後者はリング系のトポロジに対し妥当な配置

*1 P = NP でないかぎり．

を得ると考えられる．

3. 評価

我々が用いる 3種類のアルゴリズムはいずれも近似解法

であり，解として得られる総配線長と求解に要する時間と

の間にトレードオフが存在すると考えられる．本章では，

解の質と計算時間の観点から各アルゴリズムを評価する．

3.1 設定

本報告では次のように抽象化されたメニーコア SoCのモ

デルを想定する．チップは 2次元平面であり，その上に多

数の正方形の区画が格子状に並んでいる．この区画をタイ

ルと呼ぶ．例えば，8mm×8mmのチップ上に 1mm×1mm

のタイルが 64個並んでいる．1個のタイルには 1個のコア

を割り付けることができる．各コアはルータを内包し（す

なわち，コアとルータは一対一で存在し），ルータ同士は

チップ上に形成される配線で相互結合される．本評価では

物理的な長さの単位として tileを用いる．1tileはタイルの

1辺の長さであり，上述の例では 1tile = 1mmである．

本評価で用いるパラメータを表 1 に示す．総コア数は

N ∈ {32, 64, 128, 256, 384, 512, 640, 768, 896, 1024}，タイ
ル数は x × y（ただし x = ⌈

√
N ⌉，y = ⌈N/x⌉）である．

N < xyの場合，チップの左上から順にN 個のタイルを使

用し，残りの xy −N 個のタイルは空き地とする．ネット

ワークトポロジは，n次元トーラス (n ∈ {6, 7})，n次元ハ

イパーキューブ (n ∈ {6, 7, 8, 9})，および d次のランダム

リング (d ∈ {6, 7, 8, 9, 10}) を用いる．ランダムリングと
は，リングを基本として（リング自体は 2次である），各

ノードに d− 2本のランダムなショートカットリンクを追

加したトポロジである [17]．

我々は 2.2 節で紹介した各アルゴリズムの実装をシン

グルスレッドのプログラムとして実行した．使用した計

算機のプロセッサは 3.47GHz Intel Xeon X5690，メイン

メモリは 144GB，OSは Debian GNU/Linux 7.0である．

Simulated annealingについては，1試行あたりの反復回数

を 1億回とし，10試行の中から最善の解を選んだ．

c⃝ 2061 Information Processing Society of Japan 2
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図 1 平均配線長

Fig. 1 Average link length vs. number of cores.
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図 2 最大配線長

Fig. 2 Maximum link length vs. number of cores.
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図 3 配線長の累積分布

Fig. 3 Cumulative distribution of link length.
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図 4 計算時間

Fig. 4 Execution time of solvers vs. number of cores.

3.2 コア数と配線長

コア数を 64から 640まで変化させたときの平均配線長

を図 1 に，最大配線長を図 2 に，それぞれ示す．これら

の結果から，SAと TSの両アルゴリズムがおおむね同様

の配線長削減効果を達成していること，また，細かく見れ

ば TSの効果が SAを上回る場合が多いことがわかる．例

えば，640コアの 7次元トーラスの平均配線長は，SAで

45%，TSで 38%，それぞれ単純手法に比べて削減されて

いる．SAで得られた平均配線長と TSで得られた平均配

線長との差は 10%未満である．GRASPも配線長削減には

成功しているが，その効果は SAや TSに比べて劣ってい

る．なお，GRASPは 512コアのハイパーキューブの計算

時に実行時エラーが発生し，結果を得ることができなかっ

た．単純手法 (Baseline) では，配線長が非常に長くなる場

合が多い一方で，TSによる最適解と同じ平均配線長が得

られる「幸運な」場合もあることがわかる．図では 64コ

アと 256コアのトーラスとハイパーキューブがそれにあた

る．この理由は配線長の累積分布を見ると明らかになる．

図 3は，配線長の累積分布を示したものである．単純手

法 (Baseline) のグラフには水平な階段状の部分が認められ

る．これは，チップの端とトポロジの次元境界がちょうど

一致し，同じ長さの配線が多数生じたことを示している．

階段状の部分はトーラスとハイパーキューブの「幸運な」

場合において顕著に認められ（同図左：256コア），「幸運で

ない」場合とランダムリングの場合には認められない（同

図右：512コア）．他方，SA, TS, GRASP のグラフはいず

れも滑らかなカーブを描いている．これは，これらのアル

ゴリズムがコア配置を最適化するにあたり，チップの寸法

とトポロジの次元境界との関係性に依存していないことを

示している．

3.3 コア数と計算時間

コア数 N を N = 64から N = 640まで変化させたとき

の各アルゴリズムの計算時間を図 4に示す．

まず SAについて見ると，N ≤ 256の範囲では各アルゴ

リズムの中で計算時間が最も長く，N > 256の範囲では逆

に計算時間が最も短くなる傾向が認められる．前者は収束

の速い問題に対しても必ず一定回数（本評価では 10回）の

試行を繰り返すことに起因し，後者は各試行における反復

回数に上限（本評価では 1億回）が設けられていることに

起因すると考えられる．反復回数に上限を設けることは，

計算時間の増加を抑える作用とともに，大域的最適解への

到達可能性を下げる副作用を持つと考えられるが，結果と

して得られた配線長を見る限り，その副作用の大きさは限

定的である．

次に TS について見ると，128 < N < 512 の範囲では

各アルゴリズムの中で計算時間が最も短いが，N ≥ 512

では SAよりも計算時間が長くなる傾向が認められる（た

だし，ランダムリングではこの境界が N ≥ 384となる）．

N ≤ 128では GRASPよりも計算時間が長いが，その差

は 6分未満である．また，N = 512における SAの計算時

間と TSの計算時間との差は最大 70分 (23%) である．全

体として，コア数 N に対する TSの計算時間は O(N2)に

フィットしている．以上の結果から，おおむねN < 512の

範囲において，TSが最も妥当な最適化アルゴリズムであ

ると言える．

最後に GRASPについて見ると，コア数の増加とともに

計算時間が指数関数的に増大し，N = 512では計算時間が

12時間を上回っている．第 3.2節の結果と合わせて考える

と，NoCのコア配置最適化問題に対して GRASPを用い

ることは不適切であると言える．

3.4 計算時間と配線長

各アルゴリズムの計算時間と配線長削減率の関係を図 5

に示す．縦軸は単純手法による総配線長を 1とした比率で

ある．この図から，SAと TSがほぼ同等の配線長削減率を

達成していることが改めて確認できる．また，TSの計算時

間はコア数が少なければ SAより短く，コア数が多ければ

c⃝ 2061 Information Processing Society of Japan 4
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図 5 計算時間と配線長削減率

Fig. 5 Link length relative to baseline vs. execution time of

solvers.

SAより長くなる傾向も確認できる．GRASPはプロット

が縦に並ぶ傾向が認められる．これは，GRASPの計算時

間が問題の本質的な難しさを反映しているのではなく，む

しろ問題のサイズのみに依存していることを示している．

640コアの配置最適化に要する計算時間は，SAが最大 6.3

時間，TSが最大 9.4時間，GRASPが最大 32時間だった．

本章のすべての結果を総合すると，おおむね 512コアを

超えない範囲において，ロバストタブーサーチ法により，

NoCのコア配置を効果的に最適化することが可能であると

結論づけられる．

4. 関連研究

本章では，既存の NoC向けトポロジを概観する．

すべてのルータがコアに接続されているネットワークを

直接網と呼び，以下のようなトポロジがNoCに使われてい

る．2次元メッシュ (k-ary 2-mesh) と 2次元折畳みトーラ

ス (folded k-ary 2-torus) は，チップ上への配置が自明で

あり，配線長の均一性に優れることから，多くのNoCで採

用されている．Butterfly [18]は，高次ルータを用いること

でチップ上へ効率的に配置することができる．Flattened

Butterfly [7]は，Butterflyを構成する多段ルータ群を一段

のルータ群に置き換えたトポロジであり，ノード数に応じ

てルータの次数を変えることで柔軟な構成が可能である．

Flattened Butterfly の次数を最も小さくした場合がハイ

パーキューブ (2-ary n-cube) に相当する．Spidergon [19]

は，リングを基本として，その対角線上のノード間にショー

トカットリンクを追加したトポロジであり，メッシュと同

様に短い配線でチップ上に配置することができる．以上の

ように，既存の NoC向けトポロジはいずれもチップ上へ

の最適な配置方法が既知である．一方，これらを性能面で

上回る非 NoC向けトポロジも種々存在するが，チップ上

への配置が自明でないため，我々の知る限り NoCには使

われてない．我々の手法を適用すれば，非 NoC向けを含

むあらゆるトポロジをチップ上へ最適に配置することが可

能となる．

コアに接続されていないルータを持つネットワークを間

接網と呼び，以下のようなトポロジが NoCに使われてい

る．H-Treeは，根を除くすべてのルータが 1本の上向リン

クと 4本の下向リンクを持つ四分木であり，平面を均等に

分割するのに適していることから，多くの NoCで採用さ

れている．Fat treeは，木構造を基本として，根に近い枝

のリンク本数を増やすことで輻輳を緩和したトポロジであ

る．Fat H-tree [20]は，2つの H-treeを重ね合わせたトポ

ロジであり，トーラス構造を内包しているという特徴を持

つ．本報告の評価では間接網を扱っていないが，我々の手

法はそのまま間接網にも適用可能である．

上述のような汎用的なトポロジとは別に，特定のアプリ

ケーションの通信パターンに特化したトポロジを持つカ

スタム NoCも広く議論されている [21,22]．ほとんどの汎

用トポロジが規則的な構造を持つのとは対照的に，アプリ

ケーションに特化したトポロジはしばしば不規則な構造を

持つ．このような不規則なトポロジをチップ上に配置する

方法は自明でなく，我々の手法を適用することで最適な配

置を得ることが可能となる．

5. おわりに

本報告では，NoCで高次元なネットワークトポロジを利

用することを目的として，その配線長を最小化するための

コア配置最適化手法を検討した．すなわち，コア間を結ぶ

ネットワークトポロジを所与として，コア配置を二次割り

当て問題としてモデル化し，3種類のメタヒューリスティ

クスを用いて求解を試みた．実験の結果，おおむね 512コ

アまでの NoCに対し，実用的な時間内でコア配置の最適

化が可能であることが示された．このとき，単純手法と比

べて総配線長が最大 45%削減された．また，解の質と計算

時間のトレードオフの観点から，我々が用いた 3種類のメ

タヒューリスティクスの中では，ロバストタブーサーチ法

が最も適切なアルゴリズムであることがわかった．今後の

課題として，より具象的なチップ製造上の諸条件を考慮し，

実際の SoC設計における我々のアプローチの有効性を検

証していきたい．
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