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Distributed Shared-Buffer NoC ルータ
のためのパイプラインバイパス手法の改良

佐 藤 真 平†1,†2 笹 河 良 介†1 吉 瀬 謙 二†1

近年プロセッサアーキテクチャはコア数の増加の一途を辿っている．コア数の増加
に伴い，チップ内ネットワークのレイテンシ，スループットがアプリケーションに与
える影響が大きくなってきている．Network on Chip (NoC) においては，低レイ
テンシ，高スループットなネットワークの開発が要求される．高スループットなルー
タとして，Distributed Shared-Buffer (DSB) NoC ルータが提案されている．この
ルータは，高スループットではあるが，パイプライン段数が多いため，通信遅延が大
きい．本稿では，我々の提案している DSB ルータの遅延削減を目的としたパイプラ
インバイパス方式を改良し，さらなる遅延の削減を実現する手法を提案する．サイク
ルアキュレートなフリットレベルシミュレータを用いた評価から，提案手法は Zero

Load Latency において DSB ルータに対して最大で 37.1%，平均で 36.7% のレイ
テンシの削減を達成した．
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1. は じ め に

プロセス技術の進展により，1 チップに複数のコアが集積されるようになった．設計プロ

セスは依然として微細化傾向にあり，数 10 から 数 100 ものコアが搭載されるメニーコア

プロセッサが実現可能になると考えられる．メニーコアプロセッサにおいて，コア間の通

信は Network on Chip (NoC) と呼ばれる通信路を用いておこなわれる1)．NoC の設計で

は，レイテンシとスループットが重要なパラメタである．コア数の増加に伴い，ネットワー

クの性能がアプリケーションに与える影響が大きくなり，低レイテンシ，高スループットな

NoC の需要が高まると考えられる．

NoC ルータアーキテクチャは，レイテンシ，スループットのどちらにも大きな影響を与

え，そのネットワークの性能を決定する重要な役割を持つ．高スループットな NoC ルータ

として Distributed shared-buffer (DSB) ルータ2) が提案されている．DSB ルータは，一

般的な入力バッファの他に 2 つのクロスバーにはさまれたミドルメモリと呼ばれるバッファ

を搭載している．このミドルメモリを利用するために一般的なルータと比べてクロスバー

が 1 つ追加された構成になっている．入力バッファにあるフリットは 1 つめのクロスバー

を通り一度ミドルメモリに格納される，そしてミドルメモリから読み出されたフリットは 2

つめのクロスバーを通り隣接するルータに転送される．このミドルメモリを利用すること

で出力ポートにおけるフリットの衝突を回避し，高いスループットを実現できる．しかし，

ミドルメモリの搭載とそれに伴うクロスバーの追加により制御が複雑になり，パイプライン

段数が 5 段に増加しレイテンシが大きくなっている．

我々は，DSB ルータのパイプラインをバイパスし，レイテンシを削減する手法を提案して

いる3)．この手法は，出力ポートにおけるフリットの衝突がない場合，1 つめのクロスバー

とミドルメモリを使用せず，入力バッファから直接 2 つめのクロスバーにフリットを送る．

これにより，パイプライン段数を 4 段にすることができる．また，バイパスが不可能な場合

は 5 段のパイプラインを利用した転送になるため，従来の DSB ルータと比較してスルー

プットの低下はない．

本稿では，これまでのパイプライン段数を 1 段削減するバイパス手法を改良し，2 段削

減する手法を提案する．提案手法により，バイパス可能な場合はパイプライン段数を 3 段

にすることができる．また，従来手法同様にパイプラインが不可能な場合のペナルティはな

く，従来の DSB ルータと比較してスループットが低下しない．評価にはフリットレベルの

サイクルアキュレートシミュレータを用い，提案手法の有効性を示す．
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図 1 DSB ルータのアーキテクチャ
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図 2 ルータのパイプライン

本稿の構成を以下に示す．2 章では DSB ルータについて説明する．3 章では従来のパイ

プラインを 1 段スキップするバイパス方式について説明する．4 章では提案手法であるパ

イプラインを 2 段スキップするバイパス方式について述べる．5 章で提案手法についてレ

イテンシ，スループットの評価をおこなう．6 章で関連研究について紹介する．最後に，7

章でまとめる．

2. Distributed Shared-buffer NoC ルータ

2.1 概 要

高スループットな NoC ルータとして，Distributed Shared-buffer (DSB) ルータが提案

されている2)．図 1 に DSB ルータマイクロアーキテクチャを示す．入力チャネルごとに入

力バッファが設けられている．フリットは入力バッファから読み出され，一旦ミドルメモリ

と呼ばれるバッファに格納される．ミドルメモリから読み出されたフリットは，第 2 クロ

スバーを経由し隣接するルータに転送される．ミドルメモリは 1 ポートのメモリで，1 サ

イクルに 1 フリットの書き込みと 1 フリットの読み出しをおこなう，このメモリを利用す

るために 2 つのクロスバーが必要になる．フリットを入力バッファからミドルメモリに格

納することで，入力バッファの解放を早め，高いスループットを達成する．

図 2 に DSB ルータのパイプラインを示す．ミドルメモリとクロスバーの制御のために

パイプラインは 5 ステージ構成になっている．ルータに入力されたフリットは入力バッファ

に格納され，以下の処理を経て隣接するルータに転送される．

Route Computation (RC)

DSB ルータの RC ステージは Look-ahead ルーティングのため，出力先のルータの出

力方向を計算する．一般的な Look-ahead ルーティングと同様の構成である．

Timestamping (TS)

DSB ルータの特徴的なステージである．このステージでは，各入力ポートからチャネ

ルを 1 つ選択し，そのフリットがミドルメモリから読み出される予定時刻（タイムス

タンプ）を計算し，付与する．フリットはこのタイムスタンプに従ってミドルメモリか

ら読み出され，隣接するルータに転送される．異なる入力ポートでタイムスタンプを付

与するフリットが同じ出力方向の場合は，予定時刻をインクリメントしながらタイムス

タンプを付与する．この処理により，同じ時刻に同じ出力ポートを使用するフリットが

存在しないことを保証する．このステージは DSB ルータの特徴的なステージで，パイ

プラインバイパス手法に関係するため詳細を後述する．

Virtual Channel Allocation (VA)

パケットに出力先の仮想チャネルを割り当てる．前のステージで選択されたチャネルを

対象に，文献 4)で提案されている仮想チャネル割り当と同様の方式を用いる．

Conflict Resolution (CR)

ミドルメモリは 1 ポートのメモリであるため，同じタイムスタンプを付与されたフリッ

トが同一のメモリに格納されることを回避する必要がある．このステージでは，ミドル

メモリに書き込まれるフリットにタイムスタンプの衝突がないように適切にミドルメモ

リを割り当てる．

First crossbar traversal (XB1) + Middle memory write (MM WR)

このステージで，フリットは 1 つめのクロスバー 1を経由し，中間メモリに格納される．

Middle memory read (MM RD) + Second crossbar traversal (XB2)

このステージで，フリットはミドルメモリから読み出され，2 つめのクロスバーを通過

し，各出力ポートに出力される．

Link Traversal (LT)

隣接するルータにフリットを転送する．通常の Link Traversal と同様である．

パイプラインの 1 つめのステージで RC ステージと TS ステージ，2 つめのステージで

VA ステージと CR ステージが同時に処理される．したがって，パイプラインは 5 段の構

成になる．RC ステージおよび VA ステージはヘッドフリットの場合のみ処理される．

2.2 DSB ルータの Timestamping (TS) ステージ

TS ステージでは，フリットがミドルメモリから読み出され，第 2 クロスバーを通過する
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時刻を計算し，フリットに付与する．この処理により，それぞれの出力ポートをフリットが

通過する時刻を一意に決定し，出力ポートにおけるフリットの衝突を回避する．このステー

ジは以下のような流れで処理される．

• 各入力ポートにおいてタイムスタンプを付与するチャネルを選択する．チャネルは LRU

(Least Recently Used) により決定する．ただし，次のステージにおいて仮想チャネル

の割り当てが失敗する可能性のあるチャネルは除外する．

• 選択されたチャネルの入力バッファの先頭にあるフリットに計算されたタイムスタンプ
を付与する．もし，先頭のフリットが前のサイクルにタイムスタンプを付与されたフ

リットであるならば，2 番目のフリットにタイムスタンプを付与する．

• 同じ出力ポートに転送される複数のフリット（入力ポートが異なる）にタイムスタンプ
を付与する場合，タイムスタンプをインクリメントし，それぞれのフリットに付与す

る．このときの優先度は固定で，ポート番号順にタイムスタンプが付与される．

• タイムスタンプを付与したフリットが次のステージにおいて，仮想チャネルの割り当
て，もしくはミドルメモリの割り当てに失敗した場合，そのフリットは再び TS ステー

ジを実行し，新たなタイムスタンプを付与する．入力バッファの先頭のフリットが第 2

ステージにおける割り当てに失敗し，そのときバッファの 2 番目のフリットが TS ス

テージを実行していた場合は，フリットの順序を維持するためにその処理をキャンセル

する．

タイムスタンプの計算は次のようにおこなわれる．まず，出力ポート p に転送されるフ

リットがミドルメモリに格納されていない場合を考える．このとき，出力ポート pに転送さ

れるフリットに新たに付与するタイムスタンプ Timestampは次の式で計算される．

Timestamp = Current T ime + 3 (1)

出力ポート pに転送されるミドルメモリにフリットが格納されていない場合，TS ステージ

を処理中の出力ポート p へ転送されるフリットがミドルメモリから読み出される時刻は 3

サイクル後なので，現在時刻（Current T ime）に 3 を加えている．

次に，ミドルメモリに出力ポート pを使用するフリットが格納されている場合を考える．

DSB ルータでは，出力ポートごとに最後に付与されたタイムスタンプの値が保持されて

いる．出力ポート pの最後に付与されたタイムスタンプを LAT [p]とあらわす．現在，TS

ステージを処理中のフリットには，出力ポートの最後に付与されたタイムスタンプより遅

い時刻を付与しなければならない．したがって，出力ポート pの最も早いタイムスタンプ

Timestampは式 1とあわせて次の式で計算される．

Timestamp = max(LAT [p] + 1, Current T ime + 3) (2)

同じ出力ポートを使用する複数のフリットに同時にタイムスタンプを付与する場合，入

力ポート順の固定優先度に従ってタイムスタンプを付与する．この，出力ポート pを使用

する複数のフリットに対して同時にタイムスタンプを付与する場合を考える．簡単のため

に，ミドルメモリには出力ポート pを使用するフリットが格納されていないと仮定する．同

じ出力ポートに転送される複数のフリットには異なるタイムスタンプを付与する必要があ

る．DSB ルータでは，入力ポート iに対して付与するタイムスタンプについてオフセット

値 offset[i]を設定する．タイムスタンプのオフセット値は，同じ出力ポートを要求してい

る入力ポートに対して固定優先度に従って連続した値である．一番優先度の高いフリットの

オフセット値は 0 で，優先度順にインクリメントしていく．したがって，入力ポート iに

付与されるタイムスタンプ TS[i]は，次の式で表される．

TS[i] = Current T ime + 3 + offset[i] (3)

offset[i]は，入力ポート iに設定されたオフセット値を表す．たとえば，入力ポート 4 の

フリットが出力ポート pを要求し，他に出力ポート pを要求するフリットが存在しない場

合，offset[4] は 0 となる．また，入力ポート 3 のフリットが出力ポート pを要求し，他に

入力ポート 0 と 1 のフリットが出力ポート pを要求している場合，offset[3] は 2 となる．

これらをまとめて，出力ポート pを要求している入力ポート i のフリットに付与するタ

イムスタンプ TS[i]は次の式で表すことができる．

TS[i] = max(LAT [p] + 1, Current T ime + 3) + offset[i] (4)

3. 従来のDSB ルータのパイプラインバイパス方式

3.1 提 案 手 法

DSB ルータは NoC では典型的な Input Buffer Router (IBR) と比較して，高スルー

プットであるがレイテンシの点で劣っている．レイテンシは，ルータのパイプライン段数に

大きく影響されるため，パイプライン段数を削減することでレイテンシの改善が見込まれ

る．我々は，DSB ルータのパイプラインをバイパスすることでパイプライン段数を 1 段削

減する手法を提案している3)．

この手法は，DSB ルータの第 3 ステージである第 1 クロスバーの通過とミドルメモリ

への書き込みをおこなわず，フリットを第 4 ステージである第 2 クロスバーの通過へ直に

出力する．図 3 に本手法を適用した DSB ルータのマイクロアーキテクチャを示す．入力

ポートごとに第 1 クロスバーの手前から第 2 クロスバーの手前（ミドルメモリからの出力）
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図 3 パイプラインをバイパスする DSB ルータのアーキテクチャ
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図 4 パイプラインをバイパスする DSB

ルータのパイプライン

にフリットを転送するバイパス回路が設けられている．バイパス回路は各入力ポートに 1

つしかない．例えば，入力ポート 0 のバイパス回路は，入力バッファの出力から，Middle

memory[0] の出力に接続されている．

ここで，ミドルメモリの数について制約を設ける．我々の提案手法は，各入力ポートに

ミドルメモリからの出力へのバイパス回路が追加されるため，ミドルメモリは入力ポート数

分が必要である．例えば，メッシュネットワークの場合の入出力ポート数は 5 であるため

ミドルメモリは 5 個必要となる．文献 2)の評価において ミドルメモリの個数が 5 の場合

と 10 の場合が比較されている．この評価から，ミドルメモリが 5 の場合と 10 の場合の性

能差がほとんどないことが報告されている．以降は，簡単のためメッシュネットワークに限

定して議論を進める．したがって，ミドルメモリの個数は 5 とする．

図 4 に，この手法によるパイプラインのバイパスが成功した場合のパイプラインの構成

を示す．第 1 ステージの段階でフリットはバイパス可能かどうか判定され，バイパス回路

を経由することでミドルメモリを利用せずに直に第 2 クロスバーに送られる．フリットが

パイプラインをバイパスする場合，TS ステージでは必ず Current T ime + 2の値がタイ

ムスタンプとして与えられる．このタイムスタンプにより第 3 ステージで第 1 クロスバー

に出力するかバイパス回路に出力するかを決定する．

以上より，従来のパイプラインから 1 段削減することができ，隣接するルータにフリッ

トを 4 サイクルで転送することができる．バイパス不可能な場合は，5 段パイプラインの

DSB ルータと同様の転送手順となる．したがって，バイパスができない場合のペナルティ

は無く，DSB ルータと比較して性能の低下はない．

output[0]output[1]output[2]output[3]output[4]
output[0]output[1]output[2]output[3]output[4]

Current_Time + 2 Current_Time + 3

Time

Conventional

Proposal

図 5 バイパス可能かどうかの判定例（成功）

output[0]output[1]output[2]output[3]output[4]
output[0]output[1]output[2]output[3]output[4]

Current_Time + 2 Current_Time + 3

Time

Conventional

Proposal

図 6 バイパス可能かどうかの判定例（失敗）

3.2 バイパス可否の判定と TS ステージへの変更

バイパス可能かどうかの判定は第 1 ステージでおこなう．フリットをバイパスする場合，

そのフリットがミドルメモリから出力されるフリットと衝突しないことを保証する必要があ

る．フリットが格納されるミドルメモリが決定するのは第 2 ステージの ConflictReolution

(CR) の処理である．したがって，第 1 ステージの段階であるフリットがバイパス可能かど

うかの判定には，先行するフリットがどのミドルメモリに格納されるかが不明である．した

がって，保守的な方針である Current T ime + 2のタイムスタンプを付与されたフリット

が存在するかどうか，という条件を用いる．

Current T ime+2のタイムスタンプを付与されたフリットが存在するかを判定するため

に，出力ポートごとに保持されている最後に付与されたタイムスタンプ（LAT）の値を利用

する．この値より小さいタイムスタンプは発行された可能性があり，フリットが存在する可能

性がある．逆に，この値より大きなタイムスタンプは発行されておらず，Current T ime+2

の方が大きい値である場合，バイパス可能である．

図 5, 図 6 を用いて，具体的に説明する．図 5, 図 6 は出力ポートごとに発行されたタイ

ムスタンプの表である．図の黒丸はある出力ポート p（output[p]）における LAT [p]を示し

ており，白丸が新たに発行されるタイムスタンプを示している．図の右にいくにつれてタ

イムスタンプの値は大きくなる．Conventional は DSB ルータにおける タイムスタンプ，

Proposal はバイパス手法における タイムスタンプの様子である．図の例では，output[0]
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を要求するフリットが 1 つ，output[3]を要求するフリットが 2 つ存在している．

図 5 において DSB ルータ（Conventional）では，いずれの LAT [p] よりも

Current T ime+3の方が大きいため，新たに発行されるタイムスタンプはCurrent T ime+3

以上の値となっている．これに対して，バイパスする DSB ルータ（Proposal）では，すべ

ての LAT [p]が Current T ime+2より小さいためバイパス可能と判定され，2 つのフリッ

トに対して Current T ime + 2のタイムスタンプが発行されている．

DSB ルータではタイムスタンプを発行されるフリットは異なる入力バッファのフリット

であるため，バイパス回路の競合は発生しない．また，バイパス回路から直接第 2 クロス

バーにフリットが転送されてもその時刻にミドルメモリから読み出されるフリットは存在せ

ず，出力ポートの競合は発生しない．

図 6 は，バイパス不可能な場合の例である．LAT [3]の値が Current T ime + 2よりも

大きな値となっている．この場合，Current T ime + 2を付与されたフリットが存在し，フ

リットをバイパスしてしまうと同じタイムスタンプのフリットがミドルメモリからの出力で

衝突するする可能性がある．したがって，このような状況ではバイパス不可能と判断され，

従来の DSB ルータと同様のタイムスタンプが発行される．

3.3 パイプラインバイパスのために追加するハードウェア

パイプラインをバイパスするためのハードウェアとしては，第 2 ステージから第 4 ステー

ジにフリットを転送する回路およびマルチプレクサ，デマルチプレクサがある．これらの追

加によるハードウェアの増加は少ない．最もハードウェアの変更を必要とするのは TS ス

テージである．

前節より，パイプラインのバイパスを実現するには以下の 2 点が必要であることがわ

かった．

• バイパス可能かどうかは，すべての LAT [p]が Current T ime + 2より小さいかどう

かで判定する．

• バイパス可能な場合は従来の DSB において発行されたタイムスタンプすべてを −1し

た値をタイムスタンプとして発行する．

図 7に，上に挙げた条件を実現する TS ステージのブロック図を示す．図中の点線で囲

まれた範囲は従来の DSB ルータにおける TS ステージである．全ての LAT [p]（出力ポー

ト pにおける最後に付与されたタイムスタンプ）と Current T ime + 2の大小を比較器に

より比較し，その結果からバイパスするかどうかを決定する．バイパスする場合はデクリメ

ンタにより計算された TS[i]（入力ポート iに付与されるタイムスタンプ）がすべて −1さ

Timestamper
Decrementer

LAT[0]LAT[1]LAT[2]LAT[3]LAT[4]

Current_Time + 2cmp cmp cmp
cmpcmp

Bypass?
TS[0] TS[1] TS[2] TS[3] TS[4]
図 7 バイパスのために変更した TS ステージ
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図 8 IBR と DSB ルータの性能比較（ランダム通信）

れる．

3.4 従来の DSB ルータのパイプラインバイパス方式の評価

IBR, DSB ルータ, 従来手法のパイプラインをバイパスする DSB ルータの性能を比較す

る．図 8は，それぞれのルータにおいて，パケットの注入レートを変化させたときのレイ

テンシの変化を示している．シミュレーションは，8×8の 2 次元メッシュネットワークで，

XY 次元順ルーティング，通信パターンは uniform?1，パケット長は 4 フリットの環境でお

こなった．IBR は Look-ahead ルーティングと投機的なスイッチ割り当てをおこなう 3 段

パイプラインの構成で，仮想チャネル数は 8，各入力バッファのサイズは 5 フリットとす

る．DSB ルータの仮想チャネル数は 5, 各入力バッファのサイズは 4 フリット，ミドルメ

モリは 5 個で，メモリのサイズは 20フリットとする．IBR と DSB ルータのバッファサ

イズは合計で 200 フリットである．これらのパラメタは比較のため文献 2)の評価と同じ値

を用いている．

注入レートが低い場合は DSB ルータに比べて IBR のレイテンシが小さい．注入レート

が高い場合は，DSB ルータのスループットが IBR を上回っている．DSB ルータが IBR

と比較して高いスループットを達成するが，レイテンシについては劣っていることが確認で

きる．パイプラインバイパスについては，注入レートが低い場合はフリットをバイパスし，

レイテンシが削減でき，注入レートが高い場合は DSB ルータの高スループットを維持して

おり，期待する効果を達成している．

?1 各ノードがランダムな宛先のパケットを発行するパターン，ランダム通信．
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4. DSB ルータのパイプラインバイパス方式の改良

4.1 概 要

ルータのパイプライン段数を削減することで NoC におけるレイテンシの改善が見込まれ

る．本稿では，DSB ルータのパイプラインをバイパスすることで 1 段削減する従来手法を

改良し，パイプライン段数を 2 段削減する手法を提案する．

従来手法において，フリットをバイパスする場合，そのフリットは選択されたチャネルの

バッファの先頭に格納されている．あるサイクルにおいて，バッファの先頭にあるフリット

をバイパス回路に送るか，クロスバーに送るかは，フリットに付与されているタイムスタン

プが Current T ime + 1かどうかで判断する．したがって，もし第 1 ステージでバッファ

の先頭にあるフリットが選択され，Current T ime +1のタイムスタンプを付与することが

できれば，そのフリットは従来手法のバイパス回路のままパイプラインを 2 段スキップで

きる．

従来手法では，図 4 からわかるように，ヘッドフリット以外は第 2 ステージの処理がな

く潜在的にパイプラインを 2 段スキップすることができる．すべてのフリットについてパ

イプラインを 2 段スキップさせるには，ヘッドフリットの第 2 ステージで処理されている

仮想チャネルの割り当て（VA）を第 1 ステージでおこなうことができればよい．

以上から，パイプラインを 2 段スキップさせるバイパス手法の実現には次の 2 点につい

てハードウェア変更が必要となる．

• 仮想チャネル割り当てを第 1 ステージでおこなう．

• タイムスタンプの発行において，バイパス可能な場合は Current T ime + 1の値をフ

リットに付与する．

4.2 仮想チャネル割り当ての変更

DSB ルータの第 1 ステージでは，はじめに入力ポートごとにタイムスタンプを付与する

チャネルを選択する．選択したチャネルが第 2 ステージの処理に失敗するとそのチャネルの

パイプラインはロールバックが発生し，発行したタイムスタンプが無駄になる．DSB ルー

タは高いスループットを維持するためにタイムスタンプを継続的に発行し，パイプラインの

ロールバックをできるだけ少なくする必要がある．

チャネルを選択するアービタにリクエストする際に，それが仮想チャネル割り当てが必要

なフリットである場合は，そのフリットが要求する出力方向の割り当て可能な仮想チャネル

数や，すでに他の入力ポートにおいて選択されたチャネルのうち，同じ出力方向を要求して

output[0]output[1]output[2]output[3]output[4]
output[0]output[1]output[2]output[3]output[4]

Current_Time + 1 Current_Time + 3

Time

Conventional

Proposal

図 9 バイパス可能かどうかの判定例

Head
Body
Tail

RCTSVA XB2 LT
TS XB2 LT

TS XB2 LT
図 10 改良したパイプラインをバイパスする DSB ルー

タのパイプラインステージ

いるチャネルの数などの情報を元にそのフリットが次のステージでチャネル割り当てが可

能かどうか判定し，アービタにリクエストするかどうかを決定する．これにより，第 1 ス

テージで選択されたチャネルは，必ず第 2 ステージにおける仮想チャネル割り当てが成功

するようになっている．

このため，DSB ルータの仮想チャネル割り当ては簡素化されており，第 1 ステージの

チャネル選択後のタイムスタンプを計算する処理と並行して，仮想チャネル割り当てが可能

であると考えられる．

4.3 バイパス可否の判定

仮想チャネルが第 1 ステージでおこなわれるようになると，TS ステージにおいて適切に

タイムスタンプを発行することで，パイプラインを 2 段スキップすることができる．

第 1 ステージにおいて，あるフリットがバイパス可能かどうかの判定には，先行するフ

リットがどのミドルメモリに格納されるかが不明なため，Current T ime + 1 のタイムス

タンプを付与されたフリットが存在するかどうかという条件を用いる．従来手法と同様に，

すべての LAT [p]と Current T ime + 1を比較し，バイパス可能かどうかを判定する．TS

ステージは図 7に示した従来手法におけると同様の構成で，バイパスが可能な場合は，発行

されるタイムスタンプ（Current T ime + 3）を −2する点が異なる．

図 9 を用いて，具体的に説明する．図 9 は出力ポートごとに発行されたタイムスタンプ

の表である．図の黒丸はある出力ポート（output[p]）における LAT [p] を示しており，白
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丸が新たに発行されるタイムスタンプを示している．図の右にいくにつれてタイムスタンプ

の値は大きくなる．図の例では，output[0]を要求するフリットが 1 つ，output[3]を要求

するフリットが 2 つ存在している．Conventional は従来の DSB ルータにおける タイムス

タンプ，Proposal は改良したバイパス手法における タイムスタンプの様子である．

図 9 において従来の DSB ルータではいずれの LAT [p]よりも Current T ime + 3の方

が大きいため，新たに発行されるタイムスタンプは Current T ime+3以上の値となってい

る．これに対して，バイパスする DSB ルータではすべての LAT [p]が Current T ime + 1

より小さいためバイパス可能と判定され，2 つのフリットに対して Current T ime + 1

のタイムスタンプが発行されている．ここで，output[3] を要求する 2 つめのフリットは

Current T ime + 2のタイムスタンプが付与されている．

4.4 バイパス方式の改良のまとめ

改良手法と従来手法の異なる点は，まとめると次の 2 点である．

• 仮想チャネル割り当てを第 1 ステージでおこなう．

• TS ステージで Current T ime + 1のタイムスタンプを付与する．

バイパスは従来手法と同様に 1 つめのクロスバーの手前から，2 つめのクロスバーの手

前までの回路を利用する．したがって，図 3で示したアーキテクチャは従来手法と改良手法

で同じである．

図 10 に，仮想チャネル割り当てを第 1 ステージに変更したパイプラインの構成を示す．

第 1 ステージの段階でフリットはバイパス可能かどうか判定され，バイパス回路を経由す

ることでミドルメモリを利用せずに直に第 2 クロスバーに送られる．フリットがパイプラ

インをバイパスする場合，TS ステージでは Current T ime + 1の値がタイムスタンプと

して与えられる．このタイムスタンプにより第 2 ステージでバイパス回路を使用するかを

決定する．これにより，DSB ルータのパイプラインを 2 段削減することができ，隣接する

ルータにフリットを 3 サイクルで転送することができる．

同じ出力ポートを要求する 2 つのフリットに同時にタイムスタンプが発行され，かつバ

イパス可能である場合は Current T ime + 1と Current T ime + 2のタイムスタンプがフ

リットに付与される．このとき Current T ime + 2が付与されたフリットは，パイプライ

の第 2 ステージでは何も処理されずに第 3 ステージでバイパスの回路に転送される．バイ

パスのための経路が従来手法と同じなため，4 サイクルで隣接するルータにフリットを転送

することができる．

バイパス不可能な場合も従来手法と同様に 5 段パイプラインの DSB ルータとして動作

表 1 チャネル数とバッファサイズ

Config.
Input buffer (per port) Middle memory buffers Total

#VCs Flits/VC MM Flits/MM buffer

Input-buffered router 8 5 - - 200

DSB router 5 4 5 20 200

し，高いスループットは維持される．

5. 評 価

5.1 評 価 方 法

評価には，独自に開発したフリットレベルのサイクルアキュレートなソフトウェアシミュ

レータを用いる．このシミュレータは，文献 5)において開発されたシミュレータのネット

ワーク部分をベースに，パケットジェネレータを追加し，任意の通信パターンによる評価を

可能にしたものである．シミュレータに 3 段パイプラインの IBR，DSB ルータ，パイプラ

インをバイパスする DSB ルータ，改良したパイプラインをバイパスする DSB ルータを実

装し，スループットとレイテンシの比較から提案手法の有効性を示す．

評価環境は，8×8 の 2次元メッシュトポロジ，XY 次元順ルーティングのネットワーク

を用い，パケット長は 4 フリットとする．表 1に，IBR および DSB ルータの 仮想チャネ

ル数，バッファ量のパラメタをまとめる．DSB ルータと提案手法を適用した DSB ルータ

は同じパラメタを用いる．通信パターンは，代表的な uniform, complement, tornado の 3

種を用いる．シミュレーションは，ウォームアップとして 10,000 サイクルを実行した後に

計測を開始し，100,000 サイクルまで実行する．これらのパラメタや評価方法は，文献 2)

における評価方法に合わせている．

5.2 スループットとレイテンシの評価

図 11, 図 12 ,図 13 にパケットの注入レートを変化させたときの，IBR, DSB ルータ，従

来のバイパスする DSB ルータ，バイパスを改良した DSB ルータのレイテンシを示す．バ

イパスを改良した DSB ルータのレイテンシは，注入レートが低い領域では，3段パイプラ

インの IBR と同等のレイテンシを達成しており，バイパスの効果が確認できる．注入レー

トが高い領域では，DSB ルータとスループットは同じになり，バイパス回路を追加したこ

とによるペナルティがないことが確認できる．

表 2にバイパスを改良した DSBルータの DSBルータに対するレイテンシの削減率を示

す．Zero load latency における削減率は，最大で 37.1%，平均で 36.7% を達成している．
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図 11 Uniform パターンの場合のレイテンシ
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図 12 Complement パターンの場合のレイテンシ
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図 13 Tornado パターンの場合のレイテンシ

表 2 Zero Load Latency におけるレイテンシの削減率

traffic pattern rate(%)

uniform 36.1

complement 37.1

tornado 37.0

6. 関 連 研 究

NoC ルータのパイプライン段数を削減し，低レイテンシを実現する研究は盛んに行われ

ている．IBR における Look-ahead ルーティング6)，および Speculative Switch Alloca-

tion7) は，共にパイプライン段数を削減する技術である．DSB ルータの RC ステージは

Look-ahead ルーティングである．また，CR ステージは IBR における SA ステージと同

様の機能であり，DSB ルータでは Speculative Switch Allocation の技術も利用されてい

るといえる．我々の提案するバイパス手法は，バイパスする場合は CR ステージの処理を

おこなわないが，バイパス不可能な場合は CR ステージの処理をおこなうため，併用可能

な技術である．

予測ルータ8) は，入力されるパケットの出力方向を予測し，通常の経路計算や仮想チャネ

ルの割り当てなどをすべてスキップして転送を行う．ルータにおける通常の処理とは別に予

測による転送が行われるため，バイパスする DSB ルータにおいても併用可能な技術である．

Express VC9) は，2 ホップ先までの方向が決定できる場合に，隣接しないルータ間で仮

想的にバイパス経路を構成することで中継するルータにおける VA と SA ステージを削減

する方式である．ただし，局所性を持つ通信パターンにおいてはレイテンシ削減の効果がな

い．我々の提案手法は経由する全てのルータにおいてレイテンシ削減の可能性がある点で異

なる．

Token flow Control10) は，近隣のルータ間でリソース情報を共有し，混雑がない場合に

バイパス経路を形成し隣接ルータへの転送レイテンシを削減する．この方式は常に近隣の

ルータ間でリソース情報を共有する必要がある．我々の提案方式は，そのような情報を必要

とせずにバイパスによりレイテンシを削減できる点で異なる．

Mad-postman11) は，次元順ルーティングの規則性に着目し，ビットシリアル転送を行う

場合にパケットヘッダが全て到着する前に隣接するルータに転送を開始することでレイテン

シを削減する．文献 12)は，通信経路の使用頻度に着目し，頻繁に使われる経路にバイパス

を構成する．文献 13)は，あらかじめ経路を固定した上でデータを転送する．NoC ルータ

を利用してサーキットスイッチング方式の転送を仮想的に構成することでレイテンシを削減

する．これらのバイパス方式は転送ルートやルーティング方式などに依存するが，我々の提

案するバイパス方式は転送ルートやルーティング方式に依存せずに適用できる点で異なる．

IBM Colony router14) は，NoC ルータではないが DSB ルータと似たアーキテクチャで

あり，バイパス回路を持つ．このルータは共有メモリを搭載し，入力されたパケットは出力

されるまでに 2 つのクロスバーを通過する．バイパス回路は，共有メモリへの読み書きを

回避するように設けられている．パケットをバイパスする場合は，このバイパス回路上にあ

るクロスバーを経由して直接出力ポートに転送される．我々の提案方式はバイパスするため

の新たなクロスバーを必要としないため，ハードウェア量に制限のある NoC ルータに向け

たバイパス回路になっている．

7. ま と め

プロセッサのコア数の増加に伴い，チップ内のネットワーク性能がアプリケーションに与

える影響が大きくなると予想される．Network on Chip においては低レイテンシ，高スルー

プットなネットワークの開発が求められている．レイテンシやスループットは NoC ルー

タのアーキテクチャが大きく影響している．典型的な NoC ルータとして Input-Buffered
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ルータ（IBR）が広く知られている．この IBR より高いスループットを達成するルータと

して Distributed Shared-Buffer ルータがある．しかし，DSB ルータのパイプラインは 5

段の構成なっており IBR に比べてレイテンシが大きいという欠点がある．

我々は，DSB ルータのパイプラインをバイパスし 1 段スキップすることでレイテンシを

削減する手法を提案している．この手法では，トラフィックが低いときは 4 段パイプライ

ンとして動作し，レイテンシの削減を達成する．本稿では，従来手法を改良し，パイプライ

ンを 2 段スキップすることでレイテンシを削減する手法を提案した．改良手法は従来手法

と同様にトラフィックが低いときはレイテンシを削減し，トラフィックが高いときは DSB

ルータの高いスループットを維持する．DSB ルータと比較して，性能を低下させることな

くバイパスのための要素を追加することができる手法である．

ソフトウェアシミュレータを用いた評価により，トラフィックが低いときは 3 段パイプ

ラインとして動作し，トラフィックが高いときは，従来の 5 段パイプラインとして動作す

ることを確認した．Zero Load Latency では DSB ルータに対して最大で 37.1.%，平均で

36.7%のレイテンシ削減を達成した．

今後の課題としては次のようなものが挙げられる．通信パターンによる性能評価だけでは

なく，ベンチマークソフトを用いた性能評価をおこなう．提案手法におけるバイパス可否の

判定は保守的なものとなっているが，ミドルメモリへフリットを格納するポリシーを変更

し，より多くバイパスすることで性能を向上させる．ハードウェア記述言語を用いて提案手

法を実装し，ハードウェア規模などを評価する．
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