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FOLCS: FPGAを用いた軽量サイクル・アキュレート
NoCシミュレータ

成子　貴洋1,a) 平木　敬1,b)

概要：マルチコア・メニーコアへの潮流は，コンピュータアーキテクチャのシミュレーションを時間的に
より困難なものとしている．シミュレーションを実行するホストのコアの速度向上が緩やかであることと，

シミュレータの並列化の難しさが原因である．FPGAによるシミュレーションの実行・アクセラレーショ

ンは，シミュレーション時間を短縮する有力な手段である．FPGAを用いることの制約は，使用可能なリ

ソースに限りがある点である．本稿は，チップ上のインターコネクションネットワーク (Network on Chip,

NoC) に焦点を絞り，FPGA 上で動作する軽量な NoC シミュレータ FOLCS(Flit-Oriented Lightweight

Cycle-accurate network Simulator)を提案する．FOLCSは，既存手法よりも少ない FPGAリソースでサ

イクルアキュレートな NoCシミュレーションを実現する．

1. はじめに

コンピュータアーキテクチャの研究において，シミュ

レータはアイデアを評価するための重要な手段である．特

に，実装が容易なソフトウェアシミュレータが広く用いら

れている．マルチコアへの舵を取る以前は，評価対象の規

模と並行して，シミュレーションを実行するホストのシン

グルスレッド性能が向上していた．評価対象とホストの足

並みが揃っていたために，現実的な時間でソフトウェアに

よるシミュレーションが可能であった．しかし，近年のマ

ルチコア・メニーコアへの潮流は，評価対象の複雑化とホ

ストのシングルスレッド性能の停滞を招き，ソフトウェア

によるシミュレーションを時間的に困難なものとしてい

る．シミュレータの並列化 [4]はこの問題に対する解法の

一つであるが，細粒度の同期が必要となることから，並列

化の効果は限定的である．

このような背景から，アーキテクチャシミュレーションへ

の FPGAの活用が研究されている．FPGAによるシミュ

レーションは抽象化の度合いに基づき，2つのタイプに分類

することができる [9]．評価対象と RTLでの互換性を有す

るタイプと，抽象化されたタイプである．前者の例として，

IntelR©による FPGAで動作可能な Nehalemプロセッサが

挙げられる [7]．FPGA基板上で４コア Nehalemプロセッ

サが 520kHzで動作するため，高速な RTL検証や，テープ
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アウト前のソフトウェア開発に用いることができる．短所

は，デザインが 1つの FPGAに収まらないため特殊な基

板を必要とする点，RTL互換のため設計前のパラメータ探

索には用いることができない点である．抽象化されたタイ

プの例としては，HAsim[6]や RAMP Gold[8]が挙げられ

る．このタイプのシミュレータでは，Functional Modelと

Timing Modelが分離され，評価対象のアーキテクチャは

機能部の集合として抽象化される．抽象化により，1)使用

FPGAリソースの削減，2)仕様変更の簡略化，3)実行時パ

ラメタによるデザイン探索の高速化，4)RTLコードが存在

しない開発前の評価に用いることができる，といった利点

が得られる．抽象化に加え，HAsim[6]や RAMP Gold[8]

は時分割多重を採用している．機能部の実体を 1つだけ用

意し，その内部状態を時分割で切り替えることで，仮想的

に複数個の機能部のシミュレーションを行うのである．こ

の工夫により，必要な FPGAリソースを削減することが

可能である．

本稿では，プロセッサに含まれる機能部のうち，インター

コネクションネットワーク部 (Network on Chip, NoC)に

焦点を絞る．FPGA上に直接ルータやリンクを構成する手

法は，FPGAで動作する最も単純な NoCシミュレータで

ある．この直接的な方法の欠点は，多くの FPGAリソー

スを消費する点である．例えば，Xilinx Virtex 2 Pro v20

上に構成できるルータ数は 6つに留まる [5]．DART[10]は

NoCを単純なモデルで表現することで，シミュレーショ

ン精度の低下と引き換えに，使用 FPGAリソース数の削

減を実現している．Wolkotteら [11]は時分割多重を用い，
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図 1 想定する NoC のルータブロック図．

サイクルアキュレートを保証しつつ，使用 FPGAリソー

ス数の削減を図った．各々が独立して動作するコアと異な

り，NoCは隣接するルータ間に相互作用が存在するため，

時分割多重を行うには工夫を要する [6]．Wolkotte らは，

NoCの状態が収束するまで反復してルータの状態計算を

行う [12]ことで，ルータ間の相互作用に対処している．こ

の方法の欠点は，NoCの状態を退避復元するために，広い

Block RAM帯域が必要となる点である．仮想チャネルア

ロケータを省略し，かつ簡略化したスイッチアロケータを

用いる場合でも，2112bitの Block RAM帯域が必要であ

る [11]．

本 稿 は ，FOLCS(Flit-Oriented Lightweight Cycle-

accurate network Simulator)を提案する．FOLCSはNoC

を，ルータの状態遷移でなく，フリットの状態遷移として

扱うことで，サイクルアキュレートを保ちつつ，状態の退

避復元に要する帯域を削減する．

2. NoC

FOLCSについて述べる前に，想定する NoCの構成要素

と動作について簡単に解説する．本稿では，仮想チャネル

とワームホールルーティングを採用した 5段パイプライン

の NoC[3]を想定する．図 1はルータのブロック図である．

仮想チャネルとスイッチのアロケータは，ラウンドロビン

方式を用いたものを想定する．フロー制御はクレジットに

より行う．パケットはフリットと呼ばれる単位に分割され

た上でネットワーク上を移動する．各ルータは以下の 5つ

の処理を順にフリットに施す．

BW フリットのキューへの挿入と，出力ポートの計算

VA 次ルータにおける仮想チャネルの割り当て

SA クロスバースイッチの割り当て

ST クロスバースイッチの通過

LT ルータ間リンクの通過

3. FOLCS

3.1 概要

FOLCSは NoCのシミュレーションをルータ単位でな

く，フリット単位で行う．FOLCSのブロック図を図 2に

示す．灰色の長方形は FPGAのBlock RAMに割り当てる
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図 2 FOLCS のブロック図．
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図 3 FOLCS の動作フロー．

配列構造を表す．各配列のサイズと役割を表 1にまとめる．

角丸の長方形は配列内データの更新・追加を行う機構であ

る．Traffic Generatorは特定のトラフィックパターンに基

づいたパケットを生成し，New Packet Bufferに追加する．

Flit Injectorは生成したパケットを Flit Memoryに挿入す

る．State Ctrl.は Flit Memory内に格納されたフリットの

状態と Alloc. Result Array内の割り当て結果から，新た

な状態を計算し Flit Memoryに上書きする．同時に，必要

であれば，Alloc. Request ArrayやVC Availability Array

の更新を行う．VA,SAは，Alloc. Request Array内の割

り当て要求，VC Availability Array内の空き仮想チャネル

情報，Alloc. State Array内のアロケータの状態に基づき，

仮想チャネルとクロスバースイッチの割り当てを行う．割

り当て結果は Alloc. Result Arrayに，アロケータの新し

い状態は Alloc. State Arrayに，それぞれ書き込まれる．

新たに仮想チャネルを割り当てた場合は，VC Availability

Array内の対応するビットをクリアする．

FOLCSの動作フローを図 3に示す．評価対象上の 1サイ

クル (以下シミュレーションサイクルと記す)のシミュレー

ションは，4つのブロックから成る．始めに行うのは，新

しいパケットの生成と Flit Memoryの更新であり，Traffic

Generatorと State Ctrl.がそれぞれを担う．新しいパケッ
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表 1 FOLCS が有する各配列のサイズと役割．N,R, P, V, L はそれぞれ，ノード数，ルータ

数，ルータのポート数，ポートあたりの仮想チャネル数，最大パケット長，を表す．

名称 幅 深さ 役割

New Packet Buffer 35bit N ネットワークにインジェクションするパケットを保持

Flit Memory 36bit R× P × V × (L+ 1) ネットワーク内のフリットの状態を保持

Alloc. Request Array 100bit R 仮想チャネルやクロスバースイッチの割り当て要求を管理

VC Availability Array 20bit R 仮想チャネルの使用・未使用を管理

Alloc. Result Array 80bit R 仮想チャネルやクロスバースイッチの割り当て結果を管理

Alloc. State Array 165bit R アロケータの状態を保存

トの生成にはノード数に等しい FPGA上のサイクル (以下

FPGAサイクルと記す)を要する．Flit Memoryには有効

なデータが前から詰めて保存されるため，Flit Memoryの

更新処理に要する FPGAサイクルは Flit Memory内の有

効なデータ数に等しい．Flit Memoryの更新が完了し次第，

VA,SAが起動され，仮想チャネルとクロスバースイッチ

の割り当てが行われる．現在の実装では，全てのルータに

対して割り当て計算を行うため，この処理はルータ数に等

しい FPGAサイクルを要する．New Packet Buffer内に生

成されたパケットの Flit Memoryへの挿入は，パケット生

成と Flit Memoryの更新の両方が終了した後に行われる．

この処理は挿入するデータ数に等しい FPGAサイクルを

要する．割り当て計算とパケットの挿入が完了すると，シ

ミュレーションサイクルを進め，上記の処理を繰り返す．

3.2 Flit Memory

Flit Memoryに格納されるデータには，PGI(Packet Gen-

eral Information)と FSI(Flit Specific Information)の 2種

類が存在する．1パケットの情報は，1つの PGIと，それ

に続くいくつかの FSIにより構成される．PGIは，ソー

ス・デスティネーションノードの番号やパケット生成時の

タイムスタンプといった，パケットの静的な情報を持つ．

FSIは，シミュレーションサイクルの経過とともに変化す

る，フリット固有の情報を持つ．具体的には，Head/Tail

フリットか否か，現在のルータ番号，ポート番号，仮想チャ

ネル番号，ステート，といった情報が含まれる．PGIの後

にパケット長に等しい数の FSIが続き，i番目の FSIはパ

ケットの i番目のフリットに対応する．

フリットが目的のノードまで到達した場合は，Flit Mem-

oryから当該 FSIを削除する必要がある．要素の削除は，

書き込みアドレスのオフセットをインクリメントし，後続

の書き込みデータを不要になった要素に上書きすることで

実現する．有効なデータが Flit Memoryの先頭方向に詰め

られた状態が保たれるため，Flit Memoryの走査は先頭か

ら有効なデータが存在する範囲のみを行えばよい．

最大 256ノード 5ポート 4仮想チャネルをサポートする

現在の実装では，PGIのデータ幅は 33bit，FSIのデータ幅

は 20bitである．しかし，Virtex-6 FPGAの Block RAM

が 36bit幅であることと，将来の拡張性を考え，Flit Buffer

の幅は 36bitを確保している．深さは最悪の場合を考慮し，

[ルータ数]×[ポート数]×[仮想チャネル数]×[最大パケット

長 +1]を用意している．

3.3 アロケータ関連配列

アロケータ関連の配列 (Alloc. Request Array, VC Avail-

ability Array, Alloc. Result Array)の各要素は，1つのルー

タに対応する．各要素はルータ内の各入力ポートに対応す

る領域に分割でき，その領域はさらに，各仮想チャネルに対

応する領域に分割できる．つまり，これらの配列は [ルータ

数]×[ポート数]×[仮想チャネル数]の 3次元配列と見なせ，

以下では 3次元配列として見た時の要素を小要素と呼ぶ．

Alloc. Request Arrayの小要素には，仮想チャネル割り

当て要求ビット，クロスバースイッチ割り当て要求ビッ

ト，出力ポート番号が含まれる．VC Availability Arrayの

小要素は，当該仮想チャネルの利用可否を表すビットを持

つ．Alloc. Result Arrayの小要素には，仮想チャネル割り

当て結果ビット，割り当てられた仮想チャネル番号，クロ

スバースイッチ割り当て結果ビットが含まれる．割り当て

られた仮想チャネル番号は，対応する仮想チャネル内のパ

ケットがルータを去るまで保持する必要があるため，仮想

チャネルの割り当てが行われた時のみ更新される．

3.4 State Controller

State Ctrl.は Flit Memoryを先頭から走査しながら，フ

リットの状態を更新する．Flit Memory から読み込んだ

データが PGIである場合は，PGIの情報をレジスタに記

録し，次の PGIを読み込むまで保持する．

フリットのステート更新と割り当て要求が発生する条件

を図 4に示す．丸囲いはフリットのステートを，四角囲い

は Alloc. Request Arrayや VC Availability Arrayの更新

を，それぞれ表す．

新たなステートが BWである場合には，フリットの位

置に関する情報を更新する．新しいルータ番号とポート番

号は，ルーティング関数により計算される．ルーティング

関数は，現在のルータ番号とソース・デスティネーション

ノード番号を引数に取り，出力ポート番号，次のルータ番
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図 5 Flit Memory の走査過程でクレジットの計算が行われる例．

号，入力ポート番号を返す関数である．ルーティング関数

を適切に設定することで，任意のトポロジやルーティング

規則を実現できる．ルーティング関数はハードウェアで実

装されるため，FPGAのプログラムファイル生成後の関数

変更は不可能である．新しい仮想チャネル番号は，Alloc.

Result Arrayに保存されている番号を用いる．

古いステートが LTであり，かつ次ルータ番号の計算結果

がネットワーク外ノードである場合は，FSIの削除を行う．

上述の通り，FSIの削除は書きこみアドレスのオフセット

をインクリメントすることにより実現される．フリットが

末尾フリットである場合は，オフセットに 2を足して，FSI

と PGIを同時に削除する．さらに，PGIがトップモジュー

ルに送られ，シミュレーションの統計情報が更新される．

仮想チャネルの割り当ては，先頭フリットのみが行う処

理である．先頭フリットが VAステートである場合には，

Alloc. Request Arrayに仮想チャネルの割り当て要求と出

力ポート番号を記録する．先頭フリットが仮想チャネルの

割り当てを完了済みのルータでは，後続のフリットは VA

ステージを飛ばして SAステージに進むことができる．仮

想チャネルの割り当てが済んでいるか否かは，Flit Memory

を走査する過程で判定できる．走査の過程で先頭フリット

の現在位置 r0(ルータ番号)とステート s0 をレジスタに記

憶させる．現在位置が riの後続フリットに関して，ri 6= r0

であるか，s0 が SAより先のステートである場合には，仮

想チャネルの割り当ては完了済みであると判断できる．

フリットが SAステートである場合には，Alloc. Request

Arrayにクロスバースイッチ割り当て要求を記録する．パ

ケットが入力バッファのサイズよりも長い場合には，フ

ロー制御を行う必要がある．FSIが先頭フリットから順に

並んでいるため，クレジットは Flit Memoryを走査する過

程で計算できる．例を図 5に示す．クレジットの計算結果

が 0の場合には，フリットのステートが SAであっても，

クロスバースイッチの割り当て要求を見送る．

末尾フリットが LTステートである場合には，VC Avail-

ability Arrayの対応するビットをセットし，仮想チャネル

を解放する．対応する小要素のインデックスは，一つ前の

ルータ番号と出力ポートであるため，ルーティング関数の

逆関数を計算する必要がある．ルーティング関数と同様

に，逆関数はハードウェアにより実装される．

3.5 Traffic Generator

ネットワークの評価に用いるトラフィックの生成は，

Traffic Generatorが行う．現在の実装では，ベルヌーイ過

程に基づく一様乱数トラフィックパターンのみをサポー

トする．VHDLコードを数行書き換えることで，他のト

ラフィックパターンにも対応可能である．インジェクショ

ンレートは，シミュレーション開始時にホスト PC から

RS232C経由で指定する．ベルヌーイ過程に用いる擬似乱

数は，16bitの LFSRにより生成する．デスティネーショ

ンノードの決定に用いる擬似乱数は，32bitの LFSRによ

り生成する．

Flit Injectorは，New Packet Buffer内のパケット情報

を PGIと FSIの列に展開し，Flit Memoryにプッシュす

る．FSIのルータ・ポート番号領域には，パケットを生成

したノードが繋がっているルータの番号 rとポート番号 p

を記録する．仮想チャネルは，ルータ rの p番ポートから

空いている仮想チャネルを選択して割り当てる．外部ノー

ドに繋がったポートにおける仮想チャネルの使用・未使用

は，VC Availability Arrayと同様の配列で管理する．

レイテンシの測定においては，キューイング遅延を考慮

することが重要である [3]．しかし，インジェクション待機

中のパケットを保持するために，無限長のキューを用意す

ることは非現実的である．生成済みのパケットをキューに

保持する代わりに，ノード毎に時刻を管理する手法 [3]を用

いる．パケットのインジェクションを行わない場合や，イ

ンジェクションが成功した場合には，ノードの時刻をイン

クリメントする．パケットのインジェクションが失敗した

場合には，ノードの時刻を進めずに，次のシミュレーショ

ンサイクルでインジェクションの再試行を行う．ノードの

時刻は，幅が 16bitで深さがノード数の配列により管理さ

れる．

3.6 統計情報

現実装で集める統計情報は，イジェクトされたパケット

数と，それらのレイテンシの合計の 2種類である．いずれ

の値も，32bitのレジスタで管理される．これらの情報は，
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表 2 XC6VLX240T における 256 ノード FOLCS の使用リソー

ス数．

Used Available Utilization

Slices 1774 37680 4%

Registers 2341 301440 1%

6-input LUT 5318 150720 3%

36Kb Block RAM 45 416 11%

シミュレーション終了後に RS232C経由でホスト PCに送

られる．ホスト PCは，レイテンシの合計をパケット数で

割り，平均レイテンシを計算する．

4. 性能評価

4.1 実装コスト

256ノード，5ポート，4仮想チャネルのシミュレーショ

ンが可能な FOLCSを，Xilinx Virtex-6 FPGA ML605評

価キット [13] に実装し，使用 FPGA リソース数の評価

を行った．トポロジは 16 × 16 の 2 次元メッシュを想定

する．ML605評価キットは，37,680個のスライスと 416

個の 36Kbit Block RAMを持つXC6VLX240T-1FFG1156

FPGAを搭載する．デザインの論理合成と配置配線には，

Xilinx ISE 14.4を用いた．

配置配線後の，スライスと Block RAMの消費量を表 2

に示す．スライスよりも Block RAMを多く必要とするデ

ザインであることが分かる．使用 Block RAM 45個のう

ち，30個は Flit Memoryが占める．Flit Memoryは最悪

の場合を考慮して確保しているが，実用上は半分程度の

深さでも十分であると考えられる．例えば，パケット長 5

フリット，入力ポートバッファの深さ 3 フリット，イン

ジェクションレート 0.5 packet/node/cycleで 5000サイク

ルのシミュレーションを行った場合，Flit Memory の使

用量は 30K ワード中，最大でも 10547 ワードであった．

インジェクションレート 0.5 packet/node/cycleは飽和ス

ループット 0.05 packet/node/cycleよりも充分大きな値で

ある．実アプリケーションによるトラフィックの場合に

は，Flie Memoryの使用量はさらに少ないと予想される．

Block RAMに確保する Flit Memoryの領域を 10Kワード

程度に削減し，残りの領域を外部メモリに確保する仕組み

を導入すれば，FOLCSの実装をより軽量にできると考え

られる．この点の改良は今後の課題である．

4.2 妥当性検証

FOLCSの妥当性を検証するために，ソフトウェア NoC

シミュレータであるGARNET[1]と結果の比較を行う．シ

ミュレーション実行環境を表 3にまとめる．評価に用いる

ネットワーク構成を表 4に示す．GARNETは，フル・シ

ステム・シミュレータ gem5[2]に組み込まれており，ネッ

トワークのシミュレーションは特別なキャッシュ・コヒー

表 3 シミュレーション実行環境．

FOLCS

動作周波数 66MHz

RS232C ボーレート 115200 bps

GARNET

CPU IntelR© CoreTM i7-4770

Memory 8GB PC3-12800 × 4

OS Ubuntu 12.04

表 4 GARNET との比較で用いるネットワーク構成．

ノード数 64

ポート数 5

仮想チャネル数 4

入力ポートバッファの深さ 3

トポロジ 8×8 メッシュ

パケット長 5 フリット

シミュレーション時間 5000 サイクル
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図 6 8×8 メッシュネットワークに 5 フリットパケットをインジェ

クションした際の，負荷-レイテンシグラフ．

レンス・プロトコルを用いて行われる．GARNETでは 65

ノード以上のシミュレーションを実行できないため，妥当性

検証は 64ノードで行う．パケット生成からインジェクショ

ンまでのレイテンシを揃えるため，以下で示す GARNET

のレイテンシは，GARNETのデフォルト実装によるレイ

テンシから 4を減算した値である．

FOLCSと GARNETによるレイテンシの評価結果を図

6に示す．レイテンシが 0.039062 packet/node/cycleまで

の領域では，FOLCSの結果は GARNETの結果の 3%以

下の差異に収まっている．それ以上の領域では，インジェ

クションレートの増加と共に結果に乖離が生じている．ア

ロケータや乱数生成における両シミュレータ間の違いが原

因であると予想している．本稿執筆時点で原因を究明中で

ある．

4.3 シミュレーション実行時間

FOLCSと GARNETのシミュレーション実行時間の比

較を行う．シミュレーション実行環境とネットワーク構成

は，妥当性検証と同様に，表 3と表 4の通りである．

図 7に，各インジェクションレートにおける FOLCSと

GARNETのシミュレーション実行時間を示す．GARNET

と比べ，FOLCSを用いることで 18倍から 129倍の高速
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図 7 8×8 メッシュネットワークに 5 フリットパケットをインジェ

クションした際の，負荷-実行時間グラフ．
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図 8 FOLCS の負荷-実行時間グラフ．

化が得られている．高速化は低インジェクションレートの

領域で大きく得られ，インジェクションレートの増加とと

もに高速化は減少する．FOLCSのみの実行時間の結果を

図 8に示す．インジェクションレートの増加とともに，シ

ミュレーション実行時間は単調増加している．トラフィッ

クの増加に伴い，Flit Memory内の走査対象データ数が増

加するためである．0.191406 packet/node/cycle以上のイ

ンジェクションレートでは，実行時間がほぼ収束している．

この領域ではネットワークが飽和しており，Flit Memory

内のデータ数は頭打ちとなるからである．

5. まとめと今後の課題

本稿では，FPGA上で動作するNoCシミュレータFOLCS

を提案した．FOLCSは，サイクルアキュレートなシミュ

レーションを軽量な FPGAリソースで実現することに重

点を置く．最大 256 ノードのシミュレーションが可能な

FOLCSをXC6VLX240T-1FFG1156 FPGAに実装する場

合，スライス使用率は 4%，Block RAM使用率は 11%で

ある．ソフトウェア NoC シミュレータ GARNET[1] と

FOLCSの出力結果の比較から，低インジェクションレー

トでは両シミュレータの結果が 3%以下の差異に収まるこ

とが確かめられた．FOLCSを用いることで，GARNETと

比べ，18倍から 129倍のシミュレーション高速化が達成さ

れた．

低インジェクションレートでは FOLCSと GARNETの

出力結果の一致が確認できたものの，飽和スループットに

近い領域では両シミュレータの結果に乖離が生じた．この

乖離をもたらす原因については，本稿執筆時点で究明中で

ある．

FOLCS を用いることで，Wolkotte らの手法 [11] や

DART[10]と比較して，使用 FPGAリソース数の削減が達

成された．しかし，依然 11%の Block RAMを消費してい

る．使用 Block RAM 45個のうち 30個は Flit Memoryが

占めるが，実用上 Flit Memoryが上限まで使用されること

はないと考えられる．Flit Memoryの一部を外部メモリに

配置すれば，使用 Block RAM数の大幅な削減が期待でき

る．この点の改良は，今後の課題とする．

現在の実装では，仮想チャネルとクロスバースイッチの

割り当てを，全てのルータに対して毎シミュレーションサ

イクル行う．この方法は実装が単純であるという利点を有

するが，常にルータ数に等しい FPGAサイクルを要する．

割り当て要求を持つルータに対してのみ割り当て計算を行

う最適化を導入することで，割り当て計算に要する時間を

短縮できる．すでに現在の実装は，割り当て要求の有無を

管理する配列を有しているため，このような最適化の導入

は可能であると考えている．今後，対応を行う予定である．
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