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1. はじめに 

ネットワーク・オン・チップ（ＮｏＣ）におい

ては、複数のプロセッサを相互に結合し、ネッ

トワークを構成して、それらを並列に動作させ

処理を行う。ネットワークの性能評価の方法と

して、ネットワークの負荷の量に伴うスループ

ットとパケットの転送時間を動的シミュレーシ

ョンによって評価するアプローチがある。通常

はシステム内部の構造を模したシミュレーショ

ンを行っているが、現実のネットワークの動作

に基づくアプローチは、シミュレーションの結

果に揺らぎがあるため、信頼性にやや欠けると

いう問題がある。そこで、本研究では、確率論

に基づいたアプローチにより、相互結合網の性

能解析を行う。本稿では、簡単のため多段結合

網を対象とし、単フリット通信を前提とした通

信性能解析を行う。 

2. 相互結合網のルーティング 

 
図 1 相互結合網 

図 1 に、一般的なＮｏＣの相互結合網の構造を

示す。図 1 のように、各ＰＥに存在するルータ

によりＰＥ間が結合している。ルータにはパケ

ットの流れを円滑にするためのバッファが設け

られている。このバッファの容量がルータの性

能を左右する。従来、確率モデルに基づいた結

合網の性能評価を行った例はある[1]が、バッファ

の容量に着目した評価の事例はほとんど存在し

ない。本稿ではこの点に着目した評価を行う。 

3. 確率モデルに基づく通信性能評価 

・モデルの構築 

ルータには、バッファメモリが存在しているの

で、ルータにフリットが入ってくる確率/出て行

く確率をもとに、スイッチのバッファメモリに

どのくらいのデータがたまるかを確率的に計算

し性能を求める。図 2 にバッファの構造を示す。

図 2 のように、確率λでバッファにフリットが

入り、確率μでバッファからフリットが出て行

くことが可能となる。 

 
図 2 バッファメモリ 

バッファにいくつのフリットが存在しているか

を状態として考える。Bをバッファのサイズとす

ると、時刻tにバッファの状態がiとなる確率𝑃𝑡(𝑖)

は、 

𝑃𝑡(0) = 𝑃𝑡−1(0) × (1 − 𝜆) + 𝑃𝑡−1(1)

× {𝜇(1 − 𝜆)}       …(1) 
𝑃𝑡(1) = 𝑃𝑡−1(0) × 𝜆 + 𝑃𝑡−1(1)

× {1 − 𝜆(1 − 𝜇) − 𝜇(1 − 𝜆)}

+ 𝑃𝑡−1(2) × {𝜇(1 − 𝜆)}     …(2) 

𝑃𝑡(𝑖) =  𝑃𝑡−1(𝑖 − 1) × {𝜆 × (1 − 𝜇)}＋𝑃𝑡−1(𝑖)

× {1 − 𝜆(1 − 𝜇) 

− 𝜇(1 − 𝜆)}＋𝑃𝑡−1(𝑖 + 1)

× {𝜇(1 − 𝜆)}       …(3) 
𝑃𝑡(𝐵 − 1) = 𝑃𝑡−1(𝐵 − 2) × {𝜆(1 − 𝜇)} + 𝑃𝑡−1(𝐵 − 1)

× {1 − 𝜆(1 − 𝜇)} − {𝜇(1 − 𝜆)}

+ 𝑃𝑡−1(𝐵) × (1 − 𝜇)    …(4) 

𝑃𝑡(𝐵) = 𝑃𝑡−1(𝐵 − 1) × 𝜆(1 − 𝜇) + 𝑃𝑡−1(𝐵)

× (1 − 𝜇)           …(5) 

となる。 

図 3 にバッファの状態遷移図を示す。図のノー

ド中の数字はバッファの状態（バッファに何個

のフリットが入っているか）を示す。 
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図 3 状態遷移図 

・スループットと通信時間 

本稿の方法では、スループットは𝜆とする。 

通信時間Ttの計算式は以下のようになる。 

T𝑡 = ∑(𝑖 + 1) × 𝑃𝑡(𝑖)            …(6)

𝐵

𝑖=0

 

 

4. 性能評価 

フリットレベルでのシミュレーションと確率モ

デルでのシミュレーションの結果の比較を行っ

た。ここで、フリットレベルシミュレーション

とは、ネットワーク中のフリットの動きを忠実

に表現したソフトウェアシミュレーションであ

る。 

本実験に用いたネットワークトポロジを図 4 に

示す。ネットワークトポロジは、3 段の多段結合

網である。 

 
図 4 多段結合網 

 

図 5～7 にシミュレーション結果を示す。図に示

すようにフリットレベルシミュレーションと、

確率モデルシミュレーションの結果は、ほぼ一

致した。 

 
図 5 両手法の比較（バッファ数=16） 

 

 
図 6 両手法の比較（バッファ数=32） 

 
図 7 両手法の比較（バッファ数=64） 

5. まとめ 

本稿では確率論に基づいた相互結合網の性能解

析により、バッファの容量の異なる条件での評

価を行い、従来のフリットレベルシミュレーシ

ョン比較した。結果として、確率モデルによる

シミュレーションと従来のフリットレベルシミ

ュレーションの結果がほぼ一致した。 

今後は、ワームホールルーティング[2]のモデルを

構築する。さらに、仮想チャネルを用いたモデ

ルを考え、リンク間共有法[3] [4]の評価を行うの

が最終的な目的となる。 
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