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1. は じ め に

シングルスレッド性能向上の鈍化によりメニーコア

への転換が行われつつあり，このような環境において

は相互接続アーキテクチャが性能に与える影響が大

きくなっている．メニーコアプロセサにおいてはコア

間接続の性能が重要であり，多くのネットワークオン

チップ (NoC)トポロジが考案されてきた．それらの

多くは平面である半導体実装の特徴から二次元であっ

たが，シリコン貫通電極 (TSV)の発達とともに三次

元への拡張が検討されている．

二次元トポロジについては多くの比較研究3)が行わ

れてきた．三次元トポロジについては，ベースとなっ

た二次元トポロジとの比較を行っている先行研究は存

在している2)が，複数の二次元トポロジと三次元トポ

ロジに対して同一条件でまとまった比較を行ったもの

は我々の知る限り存在していない．本研究では，三次

元積層を利用したものも含めた NoCトポロジの性能

について，シミュレーションによる評価を行った．

2. 実 験 手 法

1層のみを用いた二次元トポロジ 5種類及び，レイ

ヤー間接続を TSVとした複数層を用いた三次元トポ

ロジ 2種類に関して，64コア共有メモリ環境の cycle-

accurateな NoCシミュレーションを行い，性能を計

測した．評価対象トポロジとして，NoC 研究のベー

スとなっていることの多いメッシュ，現在の商用プロ

セサで利用されているリング，クラスタの相互接続の

トポロジとして利用されているトーラス及び FatTree，

リングにリンクを追加した Spidergonを選んだ．図 1

にそれらの一部を示す．

Spidergonは Coppolaら1) により提案されたトポ

ロジで，リングの対角にあたるルータを追加リンクで

接続し，ネットワーク直径を小さくしたものである．

本研究では決定的に IDN と ID(N+32) mod 64 のルー

タを接続するリンクを追加した．
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図 1 本研究の対象トポロジの例：黒丸はルータを表す

計測に際し，確率的トラフィック及び SPLASH2実

行トレースから生成したトラフィックをワークロード

として設定した．トレースの生成には Gem5シミュ

レータを利用し，各コアの L1-missとディレクトリか

らのメッセージ，及びそれぞれに対するレスポンスを

NoCに対するトラフィックとした．

また，本研究で各トポロジに適用したルーティング

アルゴリズム，フロー制御は表 1に示した通りである．

これらが各トポロジに対してもっとも優れたアルゴリ

ズムというわけではないことをあらかじめ言及してお

く．バブルフロー制御4) は，次元 Nのリンクから次

元Mのリンクへのルーティングを行う際の制約を加

えることで，資源の大きな追加なしでリング，トーラ

ス，Spidergonをデッドロックフリーにすることが可

能である．残りのトポロジに関して，メッシュに適用

している次元順ルーティング及び FatTreeに適用して

表 1 各トポロジのルーティング及びフロー制御アルゴリズム

トポロジ ルーティング フロー制御
Mesh 次元順 wormhole

Torus 次元順 bubble flow

Ring - bubble flow

Spidergon across-first bubble flow

FatTree - wormhole
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図 2 一様乱数トラフィックにおける平均レイテンシ

いるルーティング（宛先ノードがルータの子孫に含ま

れるまで親側に，含まれた後は子供側にルーティング

する）もデッドロックフリーである．

3. 結果と考察

結果を図 2，3に示す．図 2は一様乱数トラフィッ

クの流入率とそれに対する各トポロジの平均レイテン

シの変化を示したものであり，図 3は SPLASH2の

各ベンチマークをベースとしたトラフィック負荷に対

する各トポロジの平均レイテンシである．

まずワークロードの性質についてであるが，2つの

実験結果の比較より，SPLASH2実行時には Radixを

除いて NoCに同時に存在するパケットの量が少なく，

隣接したノードへのアクセスが多いという傾向がある．

このような種類のトラフィック負荷がかかる状況に

おいては，スループットよりレイテンシの能力が性能

に大きな影響を与える．それゆえ，二次元メッシュと

三次元メッシュの比較及び，二次元トーラスの二次元

的配置と三次元的配置の比較における平均レイテンシ

の改善は，ネットワーク直径の減少によるものである．

Radixが例外的であるのは，メモリアクセスの独立

性が高くネットワークの飽和が起きているためである．

その一方で，トポロジ間の差違が小さくなっているの

は計測手法によるものである．トラフィックが NoCに

対して発行されてから受信されるまでをレイテンシと

しているが，飽和時にはコアから見ると発行できるに

も関わらずネットワークから見て発行できないものが

多くなってしまう．このような状況でも正確に計測す

ることを可能にしていく必要がある．

4. お わ り に

本研究ではワークロードなどの条件を揃えた元で，

三次元トポロジと積層技術を用いた二次元トポロジに

ついてのシミュレーション評価を行った．

二次元を三次元に拡張したトポロジの一例である

メッシュは平均 14.4%，二次元的配置であったものを

図 3 SPLASH2トレースから生成したトラフィックにおける平均
レイテンシ

三次元的配置に変更し配線遅延を小さくしたトーラス

では平均 8.5%，TSVを利用することで平均レイテン

シが改善された．これより，NoCの高速化のための

TSV 利用に関しては，トポロジ次元の増加だけでな

く，配置の自由度の増加による遅延の減少という観点

でも有用であることがわかった．

本研究で対象としたトポロジの一つに Spidergonが

あるが，鯉渕ら5) の研究により，リングに追加する

ショートカットリンクの接続をランダムにすることで

性能が向上することがわかっている．今後はこのよう

なトポロジに関する研究と同時に，ルータアーキテク

チャやメモリシステムに関しての研究も進めていく予

定である．
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