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優先度逆転を低減させる
優先度付きオンチップネットワーク向け

ルータアーキテクチャ
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概要：半導体集積技術の飛躍的な進歩にともない，Chip multiprocessor（CMP）に搭載されるコア数が増
大しており，従来のバス等の接続方式ではチップ内の通信要求を満たすのは困難となってきている．その
ため，大規模な CMPではコア数の増加に対して高いスケーラビリティを持つ Network-on-Chip（NoC）
が用いられる．CMPにおけるリアルタイム性や Quality of Service（QoS）のサポートの要求に対しては，
優先度付きのパケットを扱える NoC（優先度付き NoC）が用いられる．優先度付き NoCでは，低負荷時
には優先度に基づいた制御が正確に行われるが，高負荷時には低優先度パケットが高優先度パケットをブ
ロックするという問題（優先度逆転問題）が発生し，低優先度パケットが高優先度パケットの転送遅延を
増加させてしまう．本論文では，優先度逆転を低減させる優先度継承手法と Virtual Channel（VC）奪取
手法の 2種類の手法を提案し，ハードウェアコストとネットワーク性能の評価を行った．優先度継承手法
はハードウェアコストは低く抑えられたが，優先度逆転をほとんど低減されなかった．一方，VC奪取手
法ではオーバヘッドは大きいものの，優先度逆転を大きく低減され，最高優先度パケットの転送性能を向
上させた．
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Abstract: With advances in fabrication technology, the number of cores on chip multi-processors (CMPs)
increases. And conventional interconnection fabrics, such as buses, cannot provide enough scalability for
large-scale CMPs. Network-on-Chips (NoCs) are widely used as scalable interconnects for large-scale CMPs.
Priority-aware NoCs that handle packets based on their priority are required for supporting Quality of Ser-
vice (QoS) and guaranteeing real-time constraints on CMPs. Although packets are processed exactly with
their priority for low workload, priority inversions that block high-priority packets with low-priority ones are
introduced for high workload. In this case, the communication latency of higher-priority packets is increased
by lower-priority ones. In this paper, Priority Inheritance (PI) method and Virtual Channel Stealing (VCS)
method are proposed for reducing priority inversions and evaluated in terms of hardware cost and network
performance. Although hardware overhead of the PI method is small, it does not avoid priority inversions in
most cases. On the other hand, although the VCS method introduces larger hardware overhead, it improves
the communication latency of highest-priority packets and reduces priority inversions.
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1. はじめに

動作周波数や実行効率の向上によるプロセッサの性能向

上は限界を迎え，近年では増大したトランジスタ数を利用

して，プロセッシングコアの複製によりスレッドレベル並

列性を抽出する手法が有効なプロセッサ性能の向上手法と

されている．単一チップ上に複数のコアを搭載する Chip

multiprocessor（CMP）[1], [2]が近年における主要なプロ

セッサとなりつつある．利用可能なトランジスタ数の増大

にともない，CMPの規模は拡大しており，近年では大規模

な CMPの研究開発が活発に行われている [3], [4], [5], [6].

CMPの大規模化にともない，コア間の通信量が増大し，

コアどうしの通信性能がプロセッサ性能に与える影響が

大きくなってきている．特に数十以上のコアの相互接続が

必要な CMPにおいて，従来のチップ内通信に用いられて

きたバスやクロスバ方式による接続では，バンド幅や転送

遅延，面積の観点から CMPの要求を満たせなくなってき

ている*1．そこで，多数のノードを接続する効率的な接続

方式であるパケット交換方式の Network-on-Chip（NoC）

[8], [9], [10]が大規模な CMPにおけるコア間の接続方式と

して有効とされている．NoCはチップ内に結合網を敷き，

ルータを介して共有された伝送路を利用することで，効率

的なノード間の接続を提供する方式であり，現在，その面

積 [11]や電力 [12], [13], [14], [15]，転送遅延 [16], [17], [18]，

スループット [19], [20], [21]等を向上させる様々な研究が

行われている．

リアルタイム性や QoSの保証を行うシステムにおいて

も，CMPの利用が広まってきている．そのような CMP

でNoCを利用するため [22]，優先度付きのパケットを扱う

NoC（優先度付き NoC）が必要とされている．優先度付き

NoCの重要性は高まっており，QoSをサポートする NoC

アーキテクチャ [23], [24], [25], [26], [27]やシステム性能に

クリティカルなパケットに高い優先度を与えることでシス

テム全体の性能を向上させるNoCアーキテクチャ [28], [29]

等の優先度付きのデータを扱う研究が数多く行われてい

る．優先度付きNoCでは，バッファやチャネル等の多くの

リソースが共有して利用されているため，低優先度パケッ

トがそれらの共有リソースを占有してしまい，高優先度の

パケットがそれらのリソースを獲得できずにブロックされ

てしまうという状況が生じうる．高優先度パケットが低優

先度パケットにブロックされてしまうという問題は優先度

逆転問題と呼ばれる [30]．時間制約の保証と優先度制御が

必須であるリアルタイムシステムにおいて，優先度に反し

た挙動は，アプリケーションにおいて，リソーススタベー

ションや意図しない動作（ウォッチドッグタイマによるシ
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ステム全体のリセット等）を引き起こす可能性がある．本

研究の目的は，オンチップネットワークを用いたリアルタ

イム通信においてこのような優先度逆転問題を低減させる

ことである．

本論文では，優先度継承手法と Virtual Channel（VC）

奪取手法というそれぞれ異なったアプローチの 2 種類の

手法を提案し，優先度逆転問題を低減させ，高優先度パ

ケットの転送性能の向上を図る．前者の手法は CPUのス

ケジューリングアルゴリズムに用いられる優先度継承手

法をオンチップネットワーク向けに実装したものであり，

後者の手法はあるパケットが使用中の VCの空きスロット

を，他の高優先度パケットが間借りする形で利用する手法

である．

本論文の構成は次のとおりである．2 章で優先度付き

NoCの現状とその問題について述べ，3章では優先度逆転

を低減させる 2手法を提案し，それらのオンチップルータ

への実装について述べる．続いて，4章で論理合成とネッ

トワークシミュレーションによる評価および考察を行い，

5章で本論文の結論について述べる．

2. 優先度付きNoC

2.1 ルータアーキテクチャ

優先度付き NoCでは，パケットの優先度制御を行うた

め，通常の NoCとは異なるルータアーキテクチャとなる．

以降では，通常のルータアーキテクチャと優先度付きNoC

のルータアーキテクチャに関しての説明を行う．

2.1.1 通常のNoCのルータアーキテクチャ

標準的なNoCに用いられるワームホール方式のオンチッ

プルータアーキテクチャは図 1 に示す構成をとり，入力

ポート（図の Input）からパケットが到着し，パケットの

ヘッダ情報に基づいた制御が行われた後に出力ポート（図

の Output）から出力される．以下に図 1 のルータの詳細

な動作を説明する．

ルータにフリット*2が到着すると，フリットは Input Unit

内にある Virtual Channel（VC）が持つバッファキューに

格納され，同時にRouting Unitによる経路計算（出力ポー

トの決定）が行われる．続いて，出力ポート先のルータの

VC（出力 VC）を獲得するために VC Allocatorへリクエ

ストを出す．出力 VCが割り当てられた場合，続けて，ク

ロスバを獲得するために Swicth Allocatorへリクエストを

出す．Switch Allocatorによりクロスバが割り当てられる

と，クロスバを経由して出力ポートへ転送され，リンクを

通過して次のルータへ送信される．

*1 数十コア程度の CMPならばバス方式の改良により要求を満たす
ことも可能であるが [7]，スケーラビリティの低さから，数百コ
アを超える CMP ではバス方式による接続は限界である．

*2 オンチップルータでは，パケットは複数のフリットと呼ばれる単
位で構成され，パケットの転送はフリット単位で行われる．
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図 1 通常の NoC のルータアーキテクチャ

Fig. 1 General router architecture.

2.1.2 優先度付きNoCのルータアーキテクチャ

優先度付き NoCでは，パケットの優先度に基づいた資

源割当てを行う必要があり，通常の NoCのルータアーキ

テクチャとは異なる設計が要求される．本研究では，ベー

スラインルータとして優先度付き NoC向けに設計された

VIX [31]ルータを用いる．VIXルータのアーキテクチャを

図 2 に示す．VIXルータは，優先度アービタを用いて優

先度をサポートするオンチップルータである．VIXルー

タでは，投機的にクロスバの割当て，VCの割当てを同時

実行するのではなく，同じパイプラインステージでクロス

バの割当て，仮想チャネルの割当ての順で逐次的に割当て

を行う．VCの獲得の有無にかかわらずすべてのパケット

がクロスバ割当てのリクエストを出し，グラントを得たパ

ケットのヘッダフリットがクロスバに進み，次のサイクル

で隣接ルータに転送される．このとき，パケットが VCを

獲得していなければ，クロスバ割当てのグラントをトリガ

に VCを獲得する．反対に，リクエストを出そうとする出

力チャネルに利用可能な VCがない場合は，リクエストを

出さないことでクロスバのマッチング効率の低下を防ぐ．

VIXルータは各出力チャネルに対して 1サイクルで最大 1

つの VCしか割り当てないため，VCの割当ての論理はク

ロスバの割当ての結果を利用することができ，VCの割当

ての論理を大幅に削減することができる．また，VIXルー

タではクロスバが割り当てられたパケットのみが VCを獲

得できるため，VCを浪費しにくくなり，バーチャルカット

スルー方式よりもワームホール方式の方が広く使われるオ

ンチップネットワークに適している．これらの理由から，

本研究では VIXルータをベースラインとして用いる．な

お，同一入力ポート内での仮想チャネルの割り当て方法と

して，優先度ごとに VCを分離するという使い方も考えら

れるが，VIXおよび本論文では，本格的な優先度制御のた

め，8-bit（256階層）の優先度をサポートすることを目標

にしているため，256階層の優先度ごとに VCを分離する

図 2 優先度付き NoC のルータアーキテクチャ

Fig. 2 Router architecture for a priority-aware NoC.

という使い方は現実的でない．VIX，および，本論文では，

VCやクロスバの調停はパケットの優先度に従うものの，

空いている VCがあればパケットの優先度によらず利用で

きる．また，VIXルータのフロー制御はオンチップルータ

で広く用いられている，クレジットベース [32]のフロー制

御を用いている．

2.2 優先度逆転問題

優先度逆転は全パケット間で共有の資源を低優先度パ

ケットが占有し，高優先度パケットの資源獲得をブロック

することにより発生する．優先度逆転の発生例を図 3 に

示す．ルータ 0に最高優先度パケットである優先度 3のパ

ケットがあり，ルータ 1に進行しようとしているが，ルー

タ 1のルータ 0と接続されている入力ユニットは優先度 0

のパケットらにより VCが占有されてしまっている．結果

として，優先度 0のパケットが自身より優先度の高い優先

度 3のパケットをブロックしてしまい，優先度の逆転が生

じてしまっている．さらに，優先度 0のパケットらは，経

路の競合により別の入力ユニット内の優先度 1のパケット

にブロックされており，間接的に優先度 1のパケットが優

先度 3のパケットをブロックし，ここでも優先度の逆転が

生じている．これらの優先度逆転の結果，最高優先度であ

る優先度 3のパケットは，設計者の意図に背き大きな遅延

をともなって転送される．この優先度逆転の発生により，

パケットの優先度に対して不適当な遅延が発生し，設計者

の予想外の振舞いをシステムがしてしまう可能性がある．

本研究では，このように下流ルータの低優先度パケットが

隣接する上流ルータの高優先度パケットをブロックしてい

る状態を優先度逆転と定義し，この状態が発生しているサ

イクル数を優先度逆転の発生回数と定義する．

2.3 優先度逆転の低減手法

スケジューリングにおける優先度逆転の一般的な解決策

として，優先度継承プロトコルや優先度上限プロトコルが

c© 2013 Information Processing Society of Japan 1863



情報処理学会論文誌 Vol.54 No.7 1861–1872 (July 2013)

図 3 優先度逆転の発生

Fig. 3 Occurrence of priority inversion.

用いられるが，NoCでは共有資源の扱いがスケジューリン

グとは異なるため，これらの手法を適用できない．しかし

ながら，QoSをサポートする NoCでは優先度逆転に対処

する必要があり，それらの研究ではパケットのドロップや

専用の VCの使用等の手法で優先度逆転を解決している．

文献 [33]で提案されている優先度先送り方式では，高優

先度パケットがブロックされているという情報を，ブロッ

クが実際に発生しているところまで先送りすることで，網

における優先度継承を実現している．優先度のサポートと

高い絶対性能を実現する．しかし，このオフチップルータ

はスイッチング方式として，オンチップネットワークでは

あまり用いられないバーチャルカットスルー方式を前提と

している．さらに，高優先度パケットがブロックされてい

るという情報をブロックが実際に発生しているところまで

先送りする機能をネットワーク全体でサポートする必要が

ある．

オンチップネットワーク向けのQoSをサポートする手法

として Preemptive Virtual Clock（PVC）[25]が提案され

ている．PVCはパケットのプリエンプション（パケットの

ドロップ）により優先度逆転を解消し，QoSのサポートを

行う．高い公平性を持つバンド幅の保証を行う NoCアー

キテクチャであるが，パケットのドロップをサポートする

ために専用の ACKネットワークや再送バッファを要し，

さらに各ルータの入力ポートでそのポートを経由するすべ

てのフローの状態レジスタを用意する必要があるため，き

わめて高いハードウェアオーバヘッドが生じる．

PVC とは異なるアプローチで優先度逆転を解消する

NoCアーキテクチャとして，Globally-Synchronized Frames

（GSF）[26]があげられる．GSFはフレームベースの QoS

のサポート [34], [35]を行う NoCアーキテクチャであり，

最高優先度のフレームに対して専用の VCを割り当てるこ

とで優先度逆転を解消している．厳しいバンド幅の保証を

行う一方で，パケットの注入を制限するための巨大なバッ

ファキューの実装によりハードウェアコストが増大する．

既存の研究で用いられる優先度逆転の対処手法は優先度

図 4 優先度継承ルータ

Fig. 4 Priority Inheritance router.

逆転の解消の代償として，きわめて高いハードウェアオー

バヘッドが生じる．本研究の提案手法は，現実的なハード

ウェアコストで，性能を犠牲にせずに優先度逆転を低減

させる．さらに，既存の研究とは異なり，ルータレベルの

アーキテクチャを提案することで，ネットワークトポロジ

に依存しない汎用性の高い手法となっている．

3. 優先度逆転を低減させるルータアーキテク
チャ

本研究では 2種類の優先度逆転の低減手法を提案する．

1つ目の手法として，スケジューリングにおける優先度継

承のアイディアを参考に優先度継承ルータを提案し，2つ

目に，まったく異なるアプローチで優先度逆転を低減させ

る VC奪取ルータを提案する．

3.1 優先度継承ルータ

優先度継承ルータは，優先度逆転によりブロックされて

いる高優先度パケットの優先度を低優先度パケットに継承

させることで，優先度逆転を低減させるルータである．以

降では優先度継承ルータの詳細を述べる．

3.1.1 優先度継承手法

優先度継承手法では，優先度逆転が生じた際に，高優先

度パケットの優先度情報を低優先度パケットを持つ VCに

送り，優先度を低優先度パケットに一時的に継承させる．

この作用により，高優先度パケットをブロックしている低

優先度パケットは高優先度で転送され，VCを解放し，高

優先度パケットを進行させる．優先度継承手法の動作例を

図 4 に示す．優先度逆転の発生により，優先度継承シグナ

ルが優先度 0のパケットへ送られ，優先度 0のパケットは

優先度 3を継承する．その結果，優先度 1のパケットとの

出力ポートの競合に勝利し，優先度 1のパケットをブロッ

クして優先度 0のパケットが転送される．この結果，優先

度 0の占有していた VCが解放され，優先度 3のパケット

が進行可能となる．
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3.1.2 実装

優先度継承手法を実装したオンチップルータである優先

度継承ルータは，隣接ルータの優先度情報を基に優先度逆

転を判定し，優先度逆転が検出された場合は優先度の継承

を行う．以降に実装の詳細を述べる．

3.1.2.1 継承させる優先度情報の転送

ブロックされている高優先度パケット側からブロックし

ている低優先度パケット側へ優先度情報を転送することで，

優先度逆転の検出を行う．まず，出力 VCが獲得できない

ことでブロックされたパケットは優先度逆転の可能性があ

ると判断して，優先度情報を経路先の出力ポートへ転送す

る．複数ルータにまたがる優先度逆転に対処するために，

優先度継承を行ったパケットが転送する優先度は継承した

優先度とする．ここで複数のパケットが同一の出力ポート

への優先度情報の転送を試みた場合は，最高優先度の情報

が転送される．

この選択機構は物理チャネル数 p*3，VC数 v，優先度の

数 Priority，に対して，O(p2v2 ×Priority)で面積が増加

する*4ため，入力ポート内の選択と入力ポート間の選択の

2段に分けて構成する．

3.1.2.2 優先度逆転の検出と継承

各入力ポート内で，転送されてきた優先度が入力ポート

内のいずれのパケットの優先度よりも高く，かつ入力ポー

ト内に空き VCが存在しない場合は*5，優先度逆転の発生

を検出する．優先度逆転を検出した入力ポートは優先度継

承を行い，パケットの優先度ではなく継承した優先度を用

いて，クロスバへのリクエストを行う．

3.1.2.3 オーバヘッド

優先度情報の転送のために，ルータ間に優先度ビット幅

の信号線を専用に用意する必要があるため，優先度ビット

幅分の信号線オーバヘッドが生じる．また，継承している

優先度を保持するため，優先度ビット幅×ポート数分のス
トレージオーバヘッドが生じる．さらに，継承させる優先

度情報の選択，優先度逆転の検出および優先度継承の論理

がハードウェアオーバヘッドとして生じる．

3.1.3 優先度逆転の解消にかかるサイクル数

優先度継承手法では，優先度逆転が発生してから解消す

るまでに最小でも 4サイクルの遅延を要する．まず，高優

先度パケットの優先度情報が出力ポートへ転送され（0サ

イクル目），リンクを通過して隣接ルータへ送られる（1サ

*3 パケットがルーティングされうるチャネルの数である．たとえ
ば，2D-mesh では東西南北の 4 方向とローカル方向の 1 方向を
足して 5，3D-mesh では東西南北上下の 6 方向とローカル方向
の 1 方向を足して 7 となる．

*4 優先度付き選択機構は pv 個の v : 1ローカルアービタと，p個の
pv : 1 グローバルアービタで構成される．1 つのアービタの面積
が O(Entry × Priority)で増加するため，優先度付き選択機構
の面積は O(p2v2 × Priority) で増加する．

*5 隣接ルータに VC の利用情報が通知されるまでに数サイクルの
遅延があるため，VC が空いているにもかかわらず，優先度情報
が転送されてくる場合がある．

図 5 Virtual Channel（VC）奪取ルータ

Fig. 5 Virtual Channel (VC) Stealing router.

イクル目）．続いて，低優先度パケットが到着した優先度

を継承してクロスバを獲得し（2サイクル目），クロスバが

割り当てられたことにより VCの解放がリンクを通過して

隣接ルータへ通知される（3サイクル目）．VCの解放が通

知され，優先度逆転が解消される（4サイクル目）．これは

優先度を継承したパケットが，入力ポートにテイルフリッ

トしか残されていない最良のケースであり，実際の解消ま

での遅延は入力ポートに残されているフリット数に応じて

さらに増加する．

3.2 Virtual Channel（VC）奪取ルータ

Virtual Channel（VC）奪取ルータは，低優先度パケッ

トが使用中の VCを一時的に間借りすることで，VCが解

放されるのを待たずに高優先度パケットを進行させる．な

お，本手法は，ネットワークトポロジにかかわらず適用可

能である．以降では，VC奪取ルータの詳細を述べる．

3.2.1 VC奪取手法

VC奪取手法では，優先度逆転が生じた際に，空き VC

がない出力ポートへ高優先度パケットを VC 奪取シグナ

ルとともに送り，低優先度パケットの VCの空きバッファ

スロットを使用して転送を行う．VC奪取手法の動作例を

図 5 に示す．優先度逆転が発生し，かつ出力ポート先に

空きバッファが発見されると，高優先度パケット（優先度

3）は VC奪取シグナルとともに転送される．VC奪取シグ

ナルを受信した VCは低優先度パケット（優先度 0）を一

時的にサスペンドし，高優先度パケットを優先して転送す

る．この結果，優先度 3の高優先度パケットは VCが占有

されている状況下においても転送することが可能となる．

3.2.2 実装

VC奪取手法を実装したオンチップルータである VC奪

取ルータは，優先度逆転を検出し，低優先度パケットが使

用中の VCの空きバッファを利用して転送を行う．以降に

実装の詳細を述べる．

3.2.2.1 優先度逆転の検出

隣接ルータの優先度情報を保持することで，優先度逆転

c© 2013 Information Processing Society of Japan 1865



情報処理学会論文誌 Vol.54 No.7 1861–1872 (July 2013)

の検出を行う．隣接ルータの優先度情報の管理は，パケッ

トを出力ポートから送信するたびに，優先度情報を記憶す

ることで実現する．この優先度情報を用い，出力 VCを獲

得できないパケットは自身の優先度と出力ポート先のパ

ケットの中で最も高い優先度を比較し，自身の優先度の方

が高い場合は優先度逆転の発生を検出する．

なお，優先度継承ルータでは優先度を継承する下流側の

ルータで優先度が逆転したという情報を使用していたが，

VC奪取ルータでは優先度を継承させる上流側のルータで

優先度が逆転したという情報を使用する．そのため，これ

ら 2つのルータでは異なる優先度検出の方法を用いた．

3.2.2.2 VCの奪取

優先度逆転を検出した際に，1つ以上のバッファに空き

があり，かつ他のパケットにまだ奪取されていない VCが

存在する場合，VCの奪取を実施する．VCの奪取を行うパ

ケット（奪取パケット）のクレジットラウンドトリップ遅

延 [32]を最小限に抑えるために，複数の VCが奪取候補で

ある場合は最も空きバッファ数が多い VCが選択される．

奪取パケットは奪取シグナルとともに転送され，パケット

とともに奪取シグナルを受信した入力ユニットは VC に

奪取を通知する．奪取された VCは現在使用中のパケット

（被奪取パケット）を疑似的なスリープ状態にし，奪取パ

ケットの転送を優先して行う．なお，1つ以上のバッファ

に空きがあることを VCの奪取を実施する条件に含めたの

は，奪取パケットと被奪取パケットの間でのデッドロック

を回避するためである．

ここで，経路先ルータの高優先度パケットがブロックさ

れている場合を考慮し，低優先度パケットが高優先度パ

ケットを奪取する手法も考えうるが，その場合，奪取を

行ったことによる優先度逆転が発生する．これは，高優先

度パケットが転送可能であるにもかかわらず，上流の低優

先度パケットにサスペンドされてしまう可能性があるため

である．また，あるパケットが同一優先度の他のパケット

を奪取する手法も考えうるが，奪取パケットが使えるバッ

ファは被奪取パケットが使用している分だけ小さなサイズ

となる．そのため，奪取パケットは複数のルータにまたが

る可能性が高く，他のパケットをブロックしかねない．そ

もそも本研究の目的は優先度逆転の低減であり，低優先度

パケットのスループットの向上ではないため，本研究では

高優先度パケットが低優先度パケットを奪取するのみと

する．

3.2.2.3 バッファの共有

通常のルータで用いられるバッファはパラレル FIFO構

造 [36]になっており，読み出し先のバッファや書き込み

先のバッファを指すポインタが読み出しや書き込みのたび

にインクリメントされることで FIFOを実現しているが，

VC奪取手法では 1つの VCに 2つのパケットが混在する

ため，FIFO構造を持つ機構は適さない．そのため，VC奪

取ルータでは共有バッファ方式を採用する．パケットごと

の読み出し用と書き込み用のポインタテーブルを用意する

ことで，バッファ上に混在したフリットにアクセスが可能

となる．

3.2.2.4 オーバヘッド

各出力ポート先の優先度情報を管理するために，各出

力ポートごとに優先度ビット幅 ×出力 VC数 ×2（奪取パ

ケットと被奪取パケット）ビットのストレージオーバヘッ

ドとそれらの優先度から最高優先度を選択するマルチプレ

クサおよび優先度アービタが必要となる．また，すべての

VC内のバッファの共有バッファへの置き換えや VCの管

理機構の変更により，VCの複雑化が生じる．

3.2.3 優先度逆転の低減効果

奪取パケットの転送性能は奪取先の VCの空きバッファ

数に依存し，バッファ数が少ないほどクレジットラウンド

トリップ遅延の影響を大きく受け，実質的に優先度逆転に

よる転送遅延の低下を被る．また，空きバッファがまった

くない場合には VCの奪取は行えない．空きバッファ数へ

の依存度が高い一方で，優先度逆転の発生から，その解消ま

でに遅延が生じず，高い優先度逆転の低減効果が得られる．

4. 評価

4.1 評価環境および評価指標

本研究では，VerilogHDLを用いてベースラインルータ，

優先度継承ルータおよびVC奪取ルータを実装し，Cadence

社の NC-Verilogを用いてネットワークシミュレーション

を行い，Synopsys社の Design Compilerを用いて論理合

成を行った．論理合成では，面積と動作周波数を評価し，

ネットワークシミュレーションでは，優先度逆転の発生

数，平均転送遅延，ジッタおよび最大転送遅延を評価した．

転送遅延と無負荷時遅延の差の標準偏差をジッタとし，シ

ミュレーション期間中で最も遅延が大きかったパケットの

転送遅延を最大転送遅延とした．ネットワークシミュレー

ションは 10,000サイクルのウォームアップ期間を用いて

100,000サイクルの期間で行った．

シミュレーションに用いたパラメータを表 1 に示す．

プロセスは TSMCの 90 nmのテクノロジを用い，トポ

ロジは 8 × 8 の 2 次元メッシュトポロジを採用した．ト

ラフィックパターンは Uniform random *6，Transpose *7，

Bit complement *8の 3通りを用い，VC数を 2，4の 2通

りに分けてシミュレーションを行った．パケットは 5 フ

リット構成として，128ビットのフリットサイズとした*9．

*6 各ソースノードがディスティネーションノードを完全にランダム
に選択．

*7 行列の転置と同様，X 座標と Y 座標を入れ替えた座標のノード
にパケットを送信．

*8 ソースノードの座標をビット反転させた座標のノードにパケット
を送信．

*9 一般的なキャッシュブロックのサイズを想定した．
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表 1 シミュレーションパラメータ

Table 1 Simulation parameter.

Technology TSMC 90nm

Topology 8-ary 2-mesh

Traffic pattern Uniform random / Transpose /

Bit complement

Routing algorithm Dimension-ordered

Pipeline latency 3 cycles

Packet priority 8 bits (4 bits are used)

Packet size 5 flits

Flit size 128 bits

Number of VCs per port 2, 4

Number of buffers per VC 4 flits

また，オンチップネットワークではバッファ面積の制限か

らバーチャルカットスルー方式よりもワームホール方式の

方が広く使われているため，バッファサイズは 4フリット

とした．ネットワークシミュレーションには 4ビット（16

レベル）の優先度を用い，論理合成には 8ビットの優先度

を用いた．ネットワークシミュレーション時の優先度を 4

ビットに制限したのは，各優先度のパケットの数を相対的

に増加させることで，それぞれのレイテンシの平均値を安

定させるためである．また，各パケットへは一様ランダム

に優先度を割り振り，最高優先度パケット（優先度 15）と

最低優先度パケット（優先度 0）の 2種類のパケットに関

して評価した．フロー制御はワームホール方式で行った．

また，VCの割当てはすべてのルータで，VIXルータ [31]

の割当てアルゴリズムを用い，同一優先度のアービトレー

ションにはmatrixアービタ*10を用いた．

4.2 論理合成結果

論理合成後の面積を図 6 (a) に示す．各グラフにおい

て，Baseline はベースラインルータを，PI（Priority In-

heritance）は優先度継承ルータを，VCS（Virtual Channel

Stealing）は VC奪取ルータをそれぞれ示す．

優先度継承ルータの面積は VC=2，VC=4 の場合に対

してそれぞれ 5.1%，5.3%の増加となり，VC奪取ルータ

の面積は VC=2，VC=4の場合に対してそれぞれ 17.7%，

20.5%の増加となった．いずれのルータも VC数を 2倍に

しても同程度の面積増加率となっており，追加の論理は複

数の VC数において小さな増加率となった．ルータ間の比

較では，優先度継承ルータは優先度の継承に関する優先度

情報の比較論理の増加にとどまるのに対し，VC奪取ルー

タは VC の奪取等の論理に加え，優先度情報を格納する

バッファやそれを扱う優先度アービタやマルチプレクサが

面積を圧迫したため，優先度継承ルータと比して大きな面

積オーバヘッドとなった．

続いて，論理合成後の動作周波数を図 6 (b)に示す．
*10 LRU ポリシに基づいたアービトレーションを行う．

(a) Area

(b) Operation Frequency

図 6 ルータの論理合成結果

Fig. 6 Results from logic synthesis of routers.

ベースラインルータと比較した場合，優先度継承ルータ

の動作周波数は VC=2，VC=4 の場合に対してそれぞれ

13.4%，14.1%の低下を示し，VC奪取ルータの動作周波数

はVC=2，VC=4の場合に対してそれぞれ 36.8%，34.8%の

低下を示した．面積と同様に，いずれのルータも，ベース

ラインルータと比較した場合，VCの本数によらずに一定

の動作周波数の低下率であり，複数の VC数において小さ

な低下率となった．優先度継承ルータでは優先度比較論理

の追加やアービタサイズの拡大により，平均で 13.8%の低

下であったが，VC奪取ルータは優先度逆転の検出のため

に，従来のクリティカルパスに直列に優先度比較論理が追

加されたため，平均で 35.8%と優先度継承ルータの 2.6倍

の動作周波数の低下を示した．一般的に，信頼性とハード

ウェア量の間にはトレードオフの関係がある．35.8%の動

作周波数の低下にともなうスループット低下は，フリット

幅を大きくする等，物量を増やすことで十分に補償可能で

あり，ウォッチドッグタイマによるシステム全体のリセッ

ト等の致命的なエラーを考えると十分に影響が少ない．本

提案は実用的なハードウェアコストで優先度逆転を低減さ

せることができ，優先度逆転にともなうリスクを低減させ

ることができる．

4.3 ネットワークシミュレーション結果

以下ではネットワークシミュレーションの結果について

述べる．

4.3.1 優先度逆転の発生量

Uniform random，Transpose，Bit complement トラ

フィックにおける VC が 2 本の場合の優先度逆転の発

生回数を図 7 (a)，図 7 (b)，図 7 (c)に示す．横軸はパケッ

トのネットワークへの注入率（トラフィック）を示し，縦

軸は優先度逆転の発生回数を示している．
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(a) Uniform random (2VCs/port) (b) Transpose (2VCs/port) (c) Bit complement (2VCs/port)

図 7 優先度逆転の発生回数

Fig. 7 Number of priority inversions.

優先度継承ルータは，いずれのトラフィック，いずれの

負荷においても優先度逆転の低減効果が見受けられない．

優先度継承ルータは VCを獲得するまでに，VCを追い出

す遅延が生じるため，低負荷時には低減効果が見込みにく

く，また，高負荷時においては継承先のパケットの進行先

の VCも満杯になっているケースが頻発するためである．

また，継承先パケットのテイルフリットが到着していない

場合，優先度継承してもテイルフリットは他のルータにあ

るため，VCが空かず，継承元パケットはいつまでもVCを

獲得できなくなる．これを回避するために，継承先パケッ

トのテイルフリットに優先度を継承させることも考えられ

る．しかし，その実現にはパケットの流れとは逆方向への

信号線が必要であったり，パケットの流れに対して順方向

と逆方向，両方からの優先度を継承して比較するためのき

わめて複雑な制御論理が必要であったりする等，面積，消

費電力および動作周波数の観点から現実的ではない．

優先度継承ルータの低減効果が上がっていない一方で，

VC奪取ルータは優先度逆転を低減させており，Uniform

randomトラフィック，Bit complementトラフィックにお

いては負荷の大きさに関係なく優先度逆転の低減効果が

見受けられる．Tranposeトラフィックにおいてのみ高負

荷時に低減効果が見受けられなくなる．これは，任意の時

刻を見たときに，同時に奪取している，または，されてい

るパケットの数が多くなり，これらのパケットの間ではさ

らなる奪取は行えないため，奪取しているパケット間での

優先度逆転が頻発したものと考えられる．Transposeトラ

フィックはパケットの経路の競合が激しいため，VCの奪取

が頻発し，同時に奪取しているパケットの数を増加させる．

また，いずれのトラフィックにおいても負荷が大きくな

るにつれて，VC奪取ルータの優先度逆転問題の低減の効

果が大きくなっている．これは，負荷が大きいほど優先度

逆転の発生頻度が増加するため，効果的に優先度逆転を低

減させることができる奪取ルータの効果が相対的に大きく

現れたものである．

4.3.2 ネットワーク性能

Uniform randomトラフィックにおける VCが 2本の場

合の最高優先度パケット（優先度 15）と最低優先度パケッ

ト（優先度 0）の 2種類のパケットの平均転送遅延，ジッ

タおよび最大転送遅延の評価を図 8 (a)，図 8 (b)，図 8 (c)

に示す．横軸はパケットのネットワークへの注入率（トラ

フィック）を示し，縦軸はそれぞれの評価項目を示してい

る．転送遅延と無負荷時遅延の差の標準偏差をジッタとし，

シミュレーション期間中で最も遅延が大きかったパケット

の転送遅延を最大転送遅延とした．

平均転送遅延に関して，優先度継承ルータではベースラ

インルータとの差があまり見受けられないのに対し，VC

奪取ルータでは最高優先度パケットの転送遅延が低下し，

最低優先度パケットの転送遅延が増加した．ジッタの評価

では，最高優先度パケットのジッタが減少し，最低優先度

パケットのジッタが増大した．そして，最大転送遅延の評

価では，すべてのパケット注入レートで最高優先度パケッ

トの最大転送遅延が低下している．これらの結果は，優先

度逆転を低減した効果による．

続いて，VCの本数を 4本に増加させた場合のネットワー

ク評価を図 8 (d)，図 8 (e)，図 8 (f)に示す．いずれの評価

においても，VCが 4本の場合では高優先度パケットの転

送性能の向上率が大幅に減少している．これは，VCの本

数が増加したことにより，高優先度パケットが VCを獲得

しやすくなったため，優先度逆転の発生頻度が減少し，優

先度逆転の低減機会が減少したためである．

VCの本数が 2本の場合のTransposeトラフィックとBit

complementトラフィックの評価を図 9 に示す．Uniform

randomトラフィックと同様に，優先度継承ルータは低減

効果を発揮していない．一方で，VC 奪取ルータは，転

送遅延，ジッタの評価において，飽和するまですべての

Injection rateで低優先度パケットの性能が低下し，高優

先度パケットの性能が向上している．最大転送遅延につ

いては Transposeでは Injection rateが 0.07以下で，Bit

Complementでは Injection rateが増大するにつれて高優

先度パケットの性能が向上している．トラフィックによら

ず，VC奪取ルータの性能が向上していることが分かる．

4.4 既存の研究とのストレージオーバヘッドの比較

既存のオンチップネットワーク向けの優先度逆転を低減
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(a) Average latency (2VCs/port) (b) Jitter (2VCs/port) (c) Maximum latency (2VCs/port)

(d) Average latency (4VCs/port) (e) Jitter (4VCs/port) (f) Maximum latency (4VCs/port)

図 8 Uniform random トラフィック

Fig. 8 Uniform random traffic.

(a) Average latency (Transpose) (b) Jitter (Transpose) (c) Maximum latency (Transpose)

(d) Average latency (e) Jitter (f) Maximum latency

(Bit complement) (Bit complement) (Bit complement)

図 9 Transpose トラフィックと Bit Complement トラフィック (2VCs/port)

Fig. 9 Transpose and Bit complement traffic (2VCs/port).

させる手法と，優先度継承ルータ，VC奪取ルータのハー

ドウェアオーバヘッドを比較するため，その近似値として，

それぞれのストレージ容量を表 2 に示す．なお，No QoS

は文献 [25]でベースラインとして使われている QoSをサ

ポートしないルータ [37]である．文献 [25]同様，簡単の

ため，バッファを制御するための論理と，各ノードのネッ

トワークインタフェースのバッファは除いている．既存の

手法のオーバヘッドは文献 [25]を参考にした．優先度継

承ルータのオーバヘッドは，継承させる優先度を隣接ルー

タに伝えるために各出力ポートに取り付けたバッファオー

バヘッドと，継承中の優先度を保持するために各入力ポー

トに付けたバッファオーバヘッドを含んでいる．VC奪取

ルータのオーバヘッドは，FIFOを共有バッファに置き換

えたオーバヘッドと，各出力ポート先の優先度情報を管理

するためのバッファオーバヘッドを含んでいる．

既存の手法である GSF，PVCのストレージオーバヘッ

ドはそれぞれ 16,700%，80%と大変大きく，どれだけ優先

度の逆転が抑制できたとしても，実際に使用するのは現実

的でない．一方，本研究の提案手法である優先度継承ルー

タ，VC奪取ルータのストレージオーバヘッドはそれぞれ

0.4%，9.3%と非常に小さく，提案手法は，面積効率の良い

実用的な手法であることが分かる．
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表 2 ストレージオーバヘッドの比較

Table 2 Comparison of storage overhead

手法 ストレージ容量 [bytes] No QoS との差 [bytes] 相対オーバヘッド [%]

No QoS 1,920 0 0

GSF 33,920 32,000 16,700

PVC 3,376 1,456 80

優先度継承ルータ 1,928 8 0.4

VC 奪取ルータ 2,100 180 9.3

5. 結論

優先度逆転問題は，時間制約の保証と優先度制御が必須

であるリアルタイムシステムにおいて，リソーススタベー

ション等，意図しない動作を引き起こす可能性があり，対

処が必要である．本論文では，優先度逆転問題を軽減する

優先度継承手法と VC奪取手法の 2種類の手法を提案し，

それらの手法を優先度付き NoC向けのオンチップルータ

へ実装した．そして，3通りのトラフィックパターンを用

い，VC数を 2通りに分け，ネットワークシミュレーショ

ンによる評価を行った．評価の結果，優先度継承手法では

優先度逆転軽減の効果は現れなかったものの，VC奪取手

法ではトラフィックによらずに，最高優先度パケットの平

均転送遅延，ジッタおよび最大転送遅延の性能が向上して

おり，優先度逆転の軽減が確認された．
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