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１． はじめに 
LSI の高速集積化に伴い，小規模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」が実現

できるようになり，そのような中で階層型相互結合網

TESH[1]が提案され通信性能の評価が行われた[2]． 
この時の評価はソフトウェアによるシミュレーションに

よるもので，ハードウェア実装に伴うコストを加味しない

評価だったことから，より正確な評価が必要となった．そ

こで，相互結合用ルータの設計をハードウェアで行い，ハ

ードウェア量と遅延の評価が行った[3]．その際の評価は最

も単純な組み合わせ回路であった．実際に回路を構成する

ときは，一般によく使われている高速化の手法であるパイ

プライン処理が行われると考えられるので，より公平な評

価の為にはパイプライン処理を実装した上での評価を行う

必要がある． 
 本稿では，回路の効率を上げる代表的な方法であるパ

イプライン化を用いて回路の設計を行い，改めてハードウ

ェア量と遅延の増加について評価する． 

2 ．ルータ回路のハードウェア実装 
相互結合用ルータの実装コストを検証するため，過去に

実際に回路の設計を行った[2]．結合網は，64×64 のトー

ラス網と 4096PE の 3 レベルの TESH を作成した． 
図 1 で示すようにルータ回路は，デマルチプレクサ，

FIFO_IN，クロスバスイッチ，FIFO_OUT，マルチプレク

サ，制御回路で構成されている．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 ビットとして

いる．FIFO のバッファの数は 4 個，次数 4＋ノードの 2 チ

ャンネルなので，クロスバスイッチは 10×10 となってい

る．図 2 に制御回路の構成図を示す．制御回路はリンク選

択，チャネル選択，デコーダ，アービター，バッファ状況

判定で構成されている． 
ハードウェア量および遅延の評価の結果，複雑なアルゴ

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

いことが判明している． 

3 ．パイプライン化 
２節に示した制御回路のパイプライン化を行うことで回

路を並列に処理でき，スループットが向上する．過去の評

価では，制御回路はパイプライン処理を行わず，組み合わ

せ回路のみで行っていたので，制御回路の遅延が全体の遅

延時間となってクロックサイクルを決定していた．ルータ

回路をパイプライン化する為には，図 3 のように制御回路

の各ユニット間にパイプラインレジスタを挟む作業を行う．

その際，アドレスを制御回路に送ってから次のパケットの

行き先が決まるまでに 3 クロックかかる．それまでは

FIFO_IN におけるパケットの送信を止めておかなければな

らないので，パケット通信を止める制御を行う回路を送信

バッファ側に作る必要がある． 
そこで，図 4 のようにルータの FIFO_IN を改良した．図４

のようにパケットの先頭が送られてきた時，クロスバスイ

ッチに出力するかどうか判定する為のカウンタを用意して

いる． 

4 ．評価 
４．１．ハードウェア量の評価 
図 5 に全体の LUT と制御回路の LUT の内訳を，図６に

全体と制御回路のフリップフロップ(F-F)の内訳を表す．そ
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れぞれ左側がパイプライン化前の TESH，右側がパイプラ

イン化後の TESH のハードウェア量とした．この図から，

LUT 全体では多少の変化があるが，その変化量はごく微量

であることが分かった．また,制御回路で使用される F-F の

量はほぼ倍増しているが，ルータ回路全体から見てごく微

量であることも分かった． 
４．２．遅延の評価 
表１に，制御回路の各モジュールの遅延の評価結果を示

す．パイプライン処理は，全部で 3 つのステージからなる．

これらに要する時間はそれぞれ下記のようになる． 
 ステージ１の遅延は，リンク選択回路とチャネル

選択回路の遅延のうち大きい方 
 ステージ２の遅延は，デコーダの遅延とアービタ

の遅延の合計 
 ステージ３の遅延はバッファ状況判定回路の遅延 

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

間になるので，TESH でもトーラスでもクロックサイクル

時間はバッファ状況判定回路の遅延と同じ 11.25ns となる． 

5．まとめ 
本稿では，相互結合用ルータの設計をハードウェアで行

い，パイプライン処理を実装した上でハードウェア量の評

価を行った．その結果，ハードウェア量については，

TESH によるコスト増は微量であることがわかった． 
 今後は，パイプラインステージの省略による高速化の 
可能性についての評価を進める． 
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表１．制御回路の遅延時間 
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