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TSVを用いる間接NoCの評価
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概要：シングルスレッド性能向上の鈍化によるメニーコアへの転換が行われつつある現在，パフォーマンス

スケーリングを得るために NoCに関して多くの研究がなされている．特に，半導体製造技術の向上により

可能となったシリコン貫通電極（TSV）による三次元積層を用いた 3D-NoCが注目されている．3D-NoC

がもたらす利点の 1つとして，リンクの長さを短くしレイテンシを小さくすることが可能である点が挙げ

られる．本論文では，その利点を Multistage Interconnection Network (MIN)に適用し，k-ary n-tree及

び Dragonflyについてのパフォーマンス及び資源消費に対する評価を行った．

Evaluation of Indirect NoC using TSV

Ryosuke Iio1 Kei Hiraki1

Abstract: Recently, the improvement of single thread performance has decreased. This has led to focus
on multi thread performance on many cores. To obtain performance scaling, a lot of research have been
performed. Due to the improvement of semiconductor manufacturing, 3D stacking chips and 3D-NoC can
be designed and developed using Through Silicon Via (TSV). One of the advantages produced by it is to
have the ability of reducing the length of links and the latency. In this paper, by adopting this advantage to
Multistage Interconnection Network (MIN), we evaluated k-ary n-tree and Dragonfly in terms of performance
and resource consumption.

1. はじめに

現在，シングルスレッド性能向上の鈍化によるメニーコ

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

てくる．レイテンシやバンド幅に対するスケーリングを得

るためネットワークオンチップ (NoC)が提案され，多くの

研究がなされてきた．

他方，半導体製造技術の向上により，シリコンチップを

縦に重ねその間を導線や無線技術で接続する三次元半導体

を製造することが可能になりつつある．その中でも特に，

シリコン貫通電極 (TSV)を利用した三次元積層チップは次

世代半導体製造技術として有力なものと考えられており，

NoCに適用した際の研究が行われてきた．
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これらを組み合わせた，TSVを用いる 3D-NoCは以下

のような利点を持つ．

まず，二次元メッシュから三次元メッシュのように，NoC

のトポロジ次元を自然に増やすことが可能となる．二次元

チップ上に 4 × 4 × 4の三次元メッシュを実装しようとす

ると，図 1のように 3次元目の接続に無理が生じてしまう

が，3次元目のリンクを TSVとして 3枚のチップを用いる

実装にすると，概念的配置と実際の配置が良く一致する．

次に，レイテンシの軽減が可能である点が挙げられる．

先に挙げた利点とかぶる部分があるが，図 1において，3

次元目のリンクの長さが 1,2次元目のリンクの 3倍程度と

なっている．動作周波数を上げるために 1,2次元目のリン

クと同程度の長さになるようにリピータを挟むと，レイテ

ンシもそのまま 3倍になってしまう．一方 TSVを用いた

場合には例えば 8層をまたがる TSVリンクを利用しても

二次元上のリンクより十分に短くなり，大幅にレイテンシ
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図 1 二次元チップにおける三次元メッシュの配置例

を削減できる場合がある．

本論文では，間接ネットワーク，特に k-ary n-tree及び，

それをグループ内トポロジとして利用した Dragonflyにつ

いての評価を行う．これらは Multistage Interconnection

Network (MIN) と呼ばれる間接ネットワークに属し，多

くのリンクからなっていることが多い．特にリンクとルー

タを H-treeをベースとして構築する場合，ルート付近の

ステージのリンクが非常に長くなり，レイテンシの悪化や

ターンアラウンドタイムを隠蔽するための大きなクレジッ

トバッファ及びフリットバッファを用意する必要が出てく

るという問題がある．このような問題に起因する性能の劣

化は，先述のように TSVを用いることで軽減することが

可能である．

本論文の構成は以下のようになっている．2章で関連研

究について述べ，3章では，評価を行った NoCデザインに

ついて要約を述べる．次の 4章では実験及び評価手法につ

いて述べる．5章においては，実験の結果とそれらに関す

る考察を述べる．最後に 6章で結論と今後の課題について

述べる．

2. 関連研究

Ziaらは，本論文と同様TSVを用いたNoCについての評

価を行っている [12]．対象としているトポロジは flattened

butterfly，fat tree，tree，3D mesh，及び論文中で新たに提

案されている CNOCである．フロアプランには Kannan

らの提案した階層的フロアプランアルゴリズム [4]を用い

ており，評価を行っている最大のノード数が大きいという

特徴を持っている．しかしながら，消費電力や TSVの数

など資源消費に関する評価は詳細に行われているにもかか

わらず，パフォーマンスに関する評価は行われていない．

fat-treeは [7]において提案された間接トポロジであり，

後 Ohringらによってリンクの数やルータの次数によって

一般化された形式が示された [8]．そのうち，各ステージご

とに等しいスイッチの数を持ち最上位レベル以外のルータ

が等しい次数であるものを k-ary n-treeと呼ぶ．Gomezら

は，k-ary n-treeにおける静的ルーティングを提案した [2]．

この手法を用いることで，任意のノード間のパケット送信

をインオーダにできるだけでなく，負荷分散を静的に行う

ことにより，パフォーマンスの向上も得られている．しか

し，TSVを用いた NoCという文脈での実験が行われてお

らず，本論文ではそれを行うことにより，更なる評価を与

える．

Reinemoは [10]において，Dragonfly[6]と fat-treeに対

して比較評価を行っている．評価は大規模なコンピュータ

クラスタの文脈で行われていないという問題があった．比

較的小規模なチップ内のインターコネクションとして用い

た場合は精査されていない．そのため小規模なケースにお

いても同様の傾向を示すかを評価することは重要である．

これらの論文では，さらに我々の知る限り他の論文にお

いても，NoCにおける Dragonflyの評価およびそれとの

fat-treeの比較は行われていない．本論文は，TSVを利用

した Dragonflyの実装および評価，比較を行っている点に

おいて特徴的である．

3. NoCデザイン

本節では，評価対象とした k-ary n-tree及び Dragonfly

のトポロジやルーティングに関する性質及びアルゴリズム

の要約を行い，チップ上への物理的な設計に関して述べる．

表 1は，本評価において対象としたネットワーク構成を

示している．k-ary n-treeのルータ次数に関しては，前者

は最上位のルータ，後者はそれ以外のルータの値を示して

いる．Dragonflyのルータ次数およびルータ数に関しては，

前者はグループ内リンクのみを持つルータ，後者はグルー

プ間リンクを持つルータの値を示している．

以下の説明において特に断りがない限り，線は双方向リ

ンクを，円はルータを，矩形はノードをそれぞれ表す．

3.1 k-ary n-tree

k-ary n-treeはマルチステージネットワークの一種であ

る．n 段のレベルを持ち最上位レベルを除く各レベルの

ルータは，上位レベル下位レベルそれぞれに対して k本，

合計 2k本のリンクを持つ．すなわち，ルータは nkn−1個，

双方向リンクは nkn 本，ノード数は kn となる．

図 2(a)は 2-ary 6-tree，図 2(b)は 4-ary 3-treeの概念図

を示している．ただし，リンクの数が非常に多いため，一

部のリンクは表示していない．本論文においては，ルー

トポロジ ルーティング ルータ次数 ルータ数

2-ary 6-tree Adaptive NCA 2/4 32/160

2-ary 6-tree Deterministic 2/4 32/160

4-ary 3-tree Adaptive NCA 4/8 16/32

4-ary 3-tree Deterministic 4/8 16/32

Dragonfly 2-4 Deterministic Min 4/5 96/32

Dragonfly 4-2 Deterministic Min 8/7 16/16

表 1 対象 NoC 構成
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(a) 2-ary 6-tree (b) 4-ary 3-tree

図 2 k-ary n-tree

ティングアルゴリズムとして Adaptive Nearest Common

Ancestor (ANCA)及びGomezらによって提案された静的

ルーティング [2]を用いた．

ANCAは，2つの段階からなる最短適応ルーティングで

ある．最初の段階においては，送信元ノードと送信先ノー

ドが共通して持つルータ（以下，共通祖先ルータと呼ぶ）

まで木を辿っていく．一般に共通祖先ルータは複数あり，

この段階に適応ルーティングを行う余地がある．本論文で

はクレジットベースのパケット混雑判定を行い，よりクレ

ジットが多く残っている側のリンクへとルーティングを行

う．次の段階においては，共通祖先ルータから送信先ノー

ドまで木を逆方向に辿っていく．この段階では辿れるパス

が 1つだけに固定されるため，適応ルーティングを行うこ

とはできない．

Gomezらによって [2]で提案された k-ary n-treeに対す

る静的ルーティングを用いると，共通祖先ルータへのパス

及び共通祖先ルータからのパスを静的に負荷分散させるこ

とにより，静的ルーティングの利点であるパケットのイン

オーダ配送を可能としつつ，一部のワークロードにおいて

は ANCAを越える性能を得ることが可能となる．例とし

て，2-ary 3-treeにおいて各リンクを通る可能性のある送信

先ノード番号を示したものが図 3.1である．送信元ノード

から共通祖先ルータまで辿っていく段階では，同じステー

ジにあるリンクの間で完全に負荷分散がなされている．一

方，共通祖先ルータから送信先ノードまで辿っていく段階

では，全体で見ても一つのパスしか存在しない．このため，

異なるノードに送信されているパケット同士の衝突が発生

しないようになっている．

3.2 k-ary n-tree Dragonfly

Dragonfly[6]はルータ，グループ内ネットワーク及びグ

ループ間ネットワークの 3つのレベルからなる階層的ネッ

トワークである．グループ内ネットワーク及びグループ

間ネットワークのトポロジにはある程度の任意性があり，

[6]においては，グループ内ネットワークとして flattened

butterfly[5]を用いている．このグループ内ネットワークを

マルチステージネットワークにすると，上位レベルのルー
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図 3 2-ary 3-tree における静的ルーティング [2]

..
.

...

...
..
.

図 4 k-ary n-tree Dragonfly の概念図

タやリンクを簡潔にしホップ数を減らしたものである．本

論文においては k-ary n-treeをグループ内ネットワークと

して選択した．1グループをチップ 1枚に配置し，グルー

プ間ネットワークはグループ間を単純に接続するだけとし

た．図 3.2にグループ間接続のアウトラインを示す．

Dragonflyの適応ルーティングとして [6]では，Universal

Globally Adaptive Load-balanced (UGAL) routing [11]を

ベースとしたものが用いられる．DragonflyにおけるUGAL

は，送信元グループと送信先グループの間にランダムに選

択した中間グループを挟むルーティングである．最短ルー

ティングと UGALとの選択には，ローカルのキュー情報

を用いるもの (UGAL-L)と全てのグローバルチャンネルの

キュー情報を用いるもの (UGAL-G)がある．

k-ary n-treeをグループ内トポロジとする本論文のDrag-

onflyにおける静的ルーティングのアルゴリズムは以下の

ようになっている．ルーティングに循環した依存関係が生

じないため，このアルゴリズムはデッドロックフリーであ

り，同時にライブロックフリーである．

i f 現在のルータが送信先ノードの
属するグループに属している then

k−ary n−t r e eと同様
else

i f 現在のルータが最上位レベル then
グループ間リンクを通って
送信先ノードの属するグループへ

else
k−ary n−t r e eと同様

end i f
end i f
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(a) 2-ary 6-tree (b) 4-ary 3-tree

(c) 2-ary 4-tree Dragonfly (d) 4-ary 2-tree Dragonfly

図 5 1 層あたりフロアプラン

3.3 フロアプラン

4層 16ノードの 64ノードとし，ノードは 4x4のタイル

状に配置する．リンクはタイルの境界を通し，ルータもリ

ンクに接続するために境界に面するように配置するものと

する．今回評価するトポロジはすべてツリー構造に近い構

造となっているため，ルータ及びリンクは H-treeによっ

て配置することが可能である．本論文においては手動でフ

ロアプランニングを行う．図 5(a)から図 5(d)は，今回評

価を行う対象に関してフロアプランを行った結果を示して

いる．色が少し濃くなっている矩形がルータを示し，黒い

ルータは他の層のルータと TSVで接続されているリンク

を持つことを示している．

4. 評価

前述の 6つの構成に対し，ワークロードとして合成トラ

フィックを用いたフリットベースシミュレーションによる

パフォーマンス評価及び，ルータとリンクによる面積及び

消費電力の静的な推定を行う．本章では，それぞれの目的

及び評価の各種パラメータや環境についての詳細を述べる．

4.1 パフォーマンス評価

高次数ルータを用いたマルチステージ間接ネットワーク

を用いる利点として，少ないルータを用いてより多くの

ノード数 1 層あたりノード数 ルータアーキテクチャ

64 16 3 ステージ [9]

VC 数 入力バッファ数 出力バッファ数 フリット幅

2 16 flit 0 flit 128 bit

表 2 想定パラメータ

トラフィックパターン 送信先決定式

uniform random Dst = Random((0, # of nodes))

transpose Dstx = Srcy , Dsty = Srcx

bit complement Dst = -Src and (# of nodes - 1)

表 3 トラフィックパターン

ノードを低ホップ数，すなわち低レイテンシで接続するこ

とが可能であることが挙げられる．これは，NoCのトポロ

ジとして，実装が容易なメッシュをはじめとした直接ネッ

トワークではなく間接ネットワークを選択する理由として

重要なものである．それゆえ，本論文ではパフォーマンス

の評価基準としてレイテンシを用いる．

実験方法としては，ノードあたりパケット流入率に対す

るレイテンシの変化を測定する．測定には，cycle-accurate

シミュレータである booksim[1]をベースとしてトポロジお

よびルーティングアルゴリズムの追加を行ったものを用い

る．ルータのモデルにはパイプライン化された投機的ルー

タ [9]を用いる．本論文ではタイル状に配置されたノード

の一辺の長さのリンクを 1サイクルで通過可能とする．そ

れ以上の長さのリンクに関しては，長さが一辺以下の長さ

になるような数のリピータを挿入しその分レイテンシが大

きくなると想定する．また，TSVを用いた垂直方向のリン

クの長さは長くとも32.00µmと，水平方向のリンクの長さ

単位である1.5mmに比べて十分短い [12]ため，垂直方向

リンクによるレイテンシへの影響は考慮しない．これらの

値は [12]において想定されている値である．表 2に想定し

たパラメータをまとめる．

以上の想定の元，uniform random，transpose，bit com-

plementの 3種の合成トラフィックパターンを用いて評価

を行う．パケットの送信元ノード番号を Src，送信先ノー

ド番号を Dstとした際の送信先を決定する計算式を表 3に

示す．なお，その際は 1パケット 1フリットと仮定する．

4.2 面積・消費電力

チップ上に構築されるNoCにおいて，面積や電力のよう

なリソースの消費量を考慮することは重要である．本論文

においては，ルータの面積及び，パケットが流れていない

状態の消費電力を計算する．値の算出には Orion 2.0[3]に

よって得られた推測値を用いる．Orion 2.0はルータとリ

ンクの面積と消費電力を算出することが可能である．ルー

タに関しては仮想チャネルアロケータ，スイッチアロケー

タ，クロスバ，バッファに消費される面積が算出できる．

また，消費電力においてはそれらの消費電力にクロック分

配に必要な電力を加えたものを算出することが可能であ

る．本論文においては，ルータに対するフリットの流入率

を 0%とすることで，パケットが流れていない状態の消費

電力を静的に算出する．その際，リンクに関してはパケッ

トが流れない場合には電力を消費しないものとする．その
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図 6 uniform random における平均レイテンシ
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図 7 transpose における平均レイテンシ
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図 8 bit complement における平均レイテンシ

際のパラメータは 4.1で表 2に示した通りである．

5. 結果・考察

図 6から図 8はそれぞれ，uniform randomトラフィッ

ク，transposeトラフィック，bit complementトラフィッ

クにおいて，パケットが送信元ノードによってネットワー

クに注入されてから送信先ノードによってネットワークか

ら取り除かれるまでに要したサイクル数の遷移を示してい

る．X軸は各サイクルにおいて各ノードでパケットが注入

される確率を，Y軸はその流入率における平均レイテンシ

をそれぞれ示している．グラフが急激に立ち上がった流入

率がネットワークの飽和が発生した点である．言い換える

と，スループットが頭打ちになる点である．2つのネット

ワーク構成を比較した際，常に一方のグラフが他方のグラ

フの右下にある場合には，右下側のトポロジが明確に優れ

ていると言える．

全体的な傾向としては，ネットワークの利用率が低いう

ちは Dragonflyの方が低いレイテンシを示している．しか

し，Dragonflyは k-ary n-treeに比べて早く飽和し，レイテ

ンシが大きくなってしまっている．また，bit complement

における静的ルーティング k-ary n-treeはどのパケット流

入率でも一定のレイテンシを示している．この性質は kや

nの値に依存しないと推測される．なぜならば，各ステー

ジのリンクの数が同時にネットワークに注入されうるパ

ケット数以上であり，特に祖先ルータへのパスで衝突が発

生しないからである．

適応ルーティングと静的ルーティングでの比較において

も，明確な違いが見て取れる．ANCAは 3種類全てのトラ

フィックパターンにおいてほぼ同じレイテンシを示してい

るのに対し，静的ルーティングはパターンによって極端な

性能差が生じていることがわかる．

次に，図 9は各トポロジ構成においてネットワークを構

成するルータによって占有される面積の総和を示している．

下から順にバッファ，クロスバ，仮想チャネルアロケータ，

スイッチアロケータがそれぞれ占有する面積である．ルー

タの次数が大きくなった際，最も大きく影響を受けるのは

クロスバの面積であることがわかる．異なるトポロジ種の

間で比較してみると，Dragonfly は同じアリティの k-ary

n-treeと比較し，面積の観点ではそれほど減っていないか

むしろ増加する場合もあることがわかる．増加しているの

は 2-aryの場合であり，ルータ数の減少よりもグループ間

を接続しているルータの次数が増加した方が面積に与える

影響が大きいことを示している．4-aryの場合はグループ
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図 9 ルータ面積
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図 10 パケット流入が無い状態のネットワークの消費電力

間を接続するルータの次数は減少しており，それがグラフ

にも現れている．

最後に，図 10は各トポロジ構成においてパケットが流

れていない状態の消費電力を示している．下から順にバッ

ファ，クロスバ，仮想チャネルアロケータ，スイッチアロ

ケータ，クロックがそれぞれ消費する電力である．実際に

パケットが流れるとアロケータが動作するようになり，こ

のグラフとは異なった結果が得られると予想されるが，待

機電力を減らすという観点から図 10のようなデータは計

測が必要である．面積における結果とは異なり，消費電力

に関しては Dragonflyにすることによって k-ary n-treeか

ら単純に減少していることがわかる．この結果はクロスバ

やアロケータに比べ，バッファの方が待機電力に与える影

響が大きいということを示している．また，2-aryにおい

てはクロックの消費電力が全体に対して占める割合が多い

ことから，ルータの数がクロック分配に要する待機電力に

比較的大きな影響を与えることがわかる．

6. おわりに

本論文では，k-ary n-tree及び，それをグループ間トポロ

ジとして利用した Dragonflyについての合成トラフィック

によるパフォーマンス評価を行い，さらに面積消費・電力

消費に関する評価を行った．ネットワークに対するパケッ

ト量が少ないときには，Dragonflyが k-ary n-treeに対し

て良い性能を示した．これは Dragonflyの持つ，いくらか

のステージが省略されているという性質によるものであ

る．一方，多くのパケットが存在しているときには，逆に

k-ary n-treeが Dragonflyに対して良い性能を示した．こ

れは Dragonflyは k-ary n-treeの上位レベルのルータとリ

ンクをより少ないリンクで置き換えた，と見ることが可能

であることからも推察できる通りである．

また，ルーティング間の比較により，少なくとも k-ary

n-treeにおいては，静的ルーティングと適用ルーティング

の選択は典型トラフィックパターンによって決定されるべ

きであるということもわかった．トラフィックに特定のパ

ターンが存在していない場合，均一トラフィックとみなす

ことができる．即ちそのような場合には，図 6が示すよう

に静的ルーティングを用いると性能向上が得られる可能性

がある．一方，特定のトラフィックパターンが支配的であ

る場合には，そのトラフィックによって得られるパスが重

なってしまうと性能の低下が大きくなってしまう．

今後の課題としては，資源評価に関してより正確に行う

必要がある点が挙げられる．本論文では，ルータのみに対

して，パケットがネットワークを流れない状態，すなわち

待機電力のみを消費電力の指標としたが，ワークロードを

実行した際のリンクまで含めた消費電力についても評価す

る必要がある．
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