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1 まえがき
近年，演算コアの増加に伴い，コア間のデータ転送を
パケット通信で行う Network on Chip（NoC）が注目され
ている [1]．これに対して文献 [2]では，格子状に配置さ
れた複数のコアに画素値を対応付け，近傍画素に対する
螺旋状のパケットルーティングによる汎用画像処理用
NoCを提案している．しかし，パケットサイズ分のバス
幅を前提とした設計のため，ルータ回路の資源量が増大
するとともにルータ間の配線制約が厳しく，実装可能な
NoCの規模は限られている．そこで本研究では，ルー
タ間のパケット伝搬に時分割処理を導入するとともに，
単一の全加算器のみを用いたビットシリアル積和演算器
[3]を導入することにより，NoC全体の省面積化を図る．

2 NoCに基づいた汎用画像処理
NoCは，格子状に配置されたルータとコアで構成さ
れ，コア間のデータ転送は経路上のルータを介したパ
ケット通信により行われる．一方，汎用画像処理は，注
目画素周辺の近傍画素とフィルタカーネルとの積和演算
によって実現される．例えば，ノイズ除去等に用いられ
る平滑化処理をカーネル 3 × 3の範囲に適用する場合，
周囲 8近傍画素を含む 9画素に対し，1/9をカーネル係
数とした積和演算結果を逐次的に求めればよい．
文献 [2]では，NoC上のコアに各画素を割当て，螺旋

状のパケットルーティング過程で積和演算結果を求め
る手法を提案している (図 1)．具体的には，カーネル係
数 (𝑃𝑥𝐾𝑛𝑙) と累積画素値 (𝑃𝑥𝑆𝑢𝑚) を内包したパケット
をルータが螺旋状に伝搬し，ルータに内蔵された積和演
算器により累積画素値を更新することで汎用画像処理を
実現する．また，効率的な螺旋状ルーティングを実現す
るため，パケットの伝搬方向 (𝐷𝑖𝑟)が右–下，左–上方向
を単位として移動量が 1ずつ増える点に着目し，現在の
伝搬方向に対する規定移動量 (𝑟 : 𝑅𝑒𝑞)と現在の移動量
(𝑚 : 𝑀𝑜𝑣)をパケットに内包している．各ルータは伝搬
時に 𝑚をインクリメントし，これが 𝑟 に達した場合は 0
で初期化するとともに伝搬方向を切り替える．さらに，
右–下，左–上方向へ伝搬方向が切り替わる際には 𝑟 をイ
ンクリメントする．これにより単純な比較回路とインク
リメント回路で螺旋状のルーティングを制御できる．
螺旋状ルーティングを担うルータ回路の基本構成を図

2に示し，パケット伝搬に係る動作手順を以下に記す．
手順 1．上下左右に隣接するルータから入力されたパ
ケット (𝑃𝑐𝑡𝐼𝑛)を論理和で統合し，InputRegに格納する．
手順 2．コアに対応付けられた画素値 (𝑃𝑥𝑂𝑟𝑖)とパケッ
トに内包された演算情報を積和演算器 (PxMUL，PxADD)
に入力し，画像処理に係る積和演算を行う．
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図 1 螺旋状ルーティングによる汎用画像処理

図 2 ルータ回路の構成
手順 3．返送フラグ (𝑅𝑡𝑛) を含む伝搬情報 (𝑀𝑜𝑣，𝑅𝑒𝑞，
𝐷𝑖𝑟)を RoutingModにより更新し，手順 2.で更新された
演算情報とともに OutputRegに格納する．
手順 4．手順 3.で更新された 𝐷𝑖𝑟 を基にパケットが自ら
DMXを制御し，𝑃𝑐𝑡𝑂𝑢𝑡 として螺旋方向へ伝搬する．
手順 5．手順 1.∼手順 4.を繰り返し，比較回路 Compに
よってルーティングの終了が検出されると，最終的な積
和演算結果 (𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡)とルーティングの完了を表すフラグ
(𝑅𝑜𝑢𝑡𝑖𝑛𝑔𝐸𝑛𝑑)をコアへ送出し，画像処理を完了する．

3 時分割処理の導入による省面積化
提案のNoCを FPGA実装する際には，画素数分のルー
タとコアを配置する必要がある．しかし，これらの資源
量には限りがあるため，ルータの回路面積は極力小さい
ことが望ましい．また，ルータ間のパケット伝搬は入出
力レジスタを介してパケットサイズ分の伝送路 (ビット
幅)を必要とするため，実際の FPGA上の配線制約が極
めて難化し，それに伴って NoC全体の面積が著しく増
大する可能性がある．そこで本研究では，ルータ回路の
省面積化を目的として，パケットを 2分して伝搬を行う
時分割処理，ビットシリアル積和演算器 [3]によるシリ
アル通信をそれぞれ導入したルータ回路を提案する．な
お，本稿では紙面の都合上，前者の時分割処理を導入し
たルータ回路の詳細についてのみ述べる．
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図 3 時分割処理を導入したルータ回路の構成
時分割処理の導入にあたっては，図 1のパケット構成
を 2分したパケット 1とパケット 2を順に転送する方針
を採る．まず，伝搬先の決定に用いる伝搬情報は，先行
して転送する必要があるためパケット 1に割り当てる．
残る演算情報に関しては，積和演算に含まれる乗算がボ
トルネックになることから，これに必要となるカーネル
係数を先行して転送，すなわちパケット 1に割り当て
る．そして，累積画素値を後続のパケット 2に割り当て
て転送することにより，積和演算の乗算にかかるオー
バーヘッドを隠蔽することができる．
提案するルータ回路の構成を図 3に示す．基本的な構
成要素は図 2と同様であるが，時分割処理の導入に伴っ
てバスおよびレジスタの幅が削減される点に注意する．
以下，追加・変更された構成要素ついてのみ述べる．
InputReg1, InputReg2：有効ビットを起点にパケット 1
およびパケット 2をそれぞれ格納するレジスタ．
DirReg：更新後の 𝐷𝑖𝑟の値を格納するレジスタ．パケッ
ト 1に含まれる 𝐷𝑖𝑟 は，後続のパケット 2の送出時にも
必要となるため，別途レジスタを設けてこれを保持し，
伝搬方向の制御に利用する．
MUX1：図 2と同様に，パケット伝搬時に積和演算結果
を更新するか否かを選択・出力する回路．
MUX2：パケット 1 とパケット 2 を選択し，OutputReg
へ出力する回路．
コアがパケット送出し，その積和演算結果を取得する
までの動作手順を以下に示す．
手順 1．隣接するルータからのパケット 1を論理和で統
合，InputReg1に格納する．
手順 2-1．RoutingModでパケット 1の伝搬情報を更新し，
カーネル係数 PxKnlと画素値 PxOriとの乗算を行う．
手順 2-2．手順 1.と同様に隣接するルータから送出され
たパケット 2を InputReg2に格納する．
手順 3-1．MUX2 を制御して伝搬情報を OutputReg へ，
𝐷𝑖𝑟 を別途 DirRegにそれぞれ格納する．
手順 3-2．手順 2-1. を経て算出された乗算結果と，パ
ケット 2に内包された PxSumとの加算を行う．
手順 4．MUX2を制御して，手順 3-2.で求めた積和演算
結果を OutputRegへ格納する．
ここで．手順 1.と 3-1，手順 2-2.と 4.はそれぞれ隣接

するルータ間で重複して処理される点に注意する．

図 4 NoCによる平滑化結果 (48×48)
表 1 回路資源量

LUT FF
NoC構成 32× 32 64× 64 32× 32 64× 64
既存手法 [2] 241,552 967,249 92,120 368,568
時分割処理 229,522 922,235 87,009 344,001
シリアル通信 95,685 385,260 182,927 736,463

手順 5．手順 2.∼手順 4.を繰り返し，全近傍画素への演
算処理が終了すると，返送フラグを有効にして，注目コ
アへ返送ルーティングへ移行する．
手順 6．比較回路 Compによる演算の終了判定後，積和
演算結果 (𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡)と処理完了信号 (𝑅𝑜𝑢𝑡𝑖𝑛𝑔𝐸𝑛𝑑)を送出
し，画像処理を完了する．
なお，シリアル通信の導入は，図 3 の PxMUL と

PxADDを文献 [3]の積和演算器に置換して構成できる．

4 設計と評価
AMD Vivado2024.1を用いて，時分割処理およびシリア
ル通信を導入した NoCをそれぞれ VHDLで設計し，シ
ミュレーションにより所望の動作を確認した．さらに，
出力波形より得られた積和演算結果を画像に復元し，そ
れと OpenCVによる平滑化画像との画質評価を行った結
果を図 4に示す．この際の画質 (PSNR)は 45.30[dB]で
あり，高精度な画像処理 (≥40[dB])を確認できる．
次に，各 NoCの回路資源量を表 1に示す．この結果
より，時分割処理の導入によって OutputRegが 22bitsに
削減されるものの，NoC全体における資源量の削減効果
は軽微である．一方，シリアル通信による LUTの削減
効果を確認できるが，積和演算器に含まれるシフトレジ
スタにより FF数が著しく増大する結果となっている．

5 あとがき
本研究では，汎用画像処理 NoCに対して時分割処理
およびシリアル通信を導入し，特に後者による LUT数
の大幅な削減効果を確認した．今後の課題としては，シ
リアル通信における冗長なレジスタの削減と最適化を行
うことが急務である．
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