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省電力NoC向けの動的リンク分割を用いた
ハイブリッドスイッチング手法

和 遠1,a) 近藤 正章1

概要：近年の NoCでは Virtual Channel方式によるフロー制御が一般的であるが，ルータ上のバッファに
よる消費電力増大が問題となる．本稿では，アプリケーションのトラフィックに合わせて，NoCルータ，
およびルータ間のリンクを仮想的に分割し，それぞれを Circuit Switching (CS)と Virtual Channel (VC)

方式によるフロー制御に分けて利用するハイブリッドスイッチング手法を提案する．本手法では，動的に
プロファイリングを行いつつ，頻繁に使用される経路をある期間固定的に CSのデータパスを構築し転送
する．CSフロー制御のチャネルでは，VC方式で必要となるバッファアクセスの必要がなく，ルータ上の
経路制御も単純になることから，転送レイテンシの削減も期待され，高性能と省電力化を達成することが
可能となる．シミュレーションによる評価の結果，VC方式のみに比べ，提案手法では転送するフリット
あたりの消費エネルギーを平均で 64%程度，レイテンシを平均で 32%程度削減できることがわかった．

1. はじめに
プロセッサチップのコア数は増加の一途を辿っており，コ

ア間を接続するネットワークオンチップ (Network-on-chip:

NoC)の重要性は高まっている．近年の NoCでは，コア
間のリンクバンド幅を有効活用し高いスループットを達成
するため，フロー制御手法として Virtual Channel (VC)

方式が用いられることが一般的である．一方で，VC方式
では各オンチップルータにおいてフリットをバッファリ
ングする必要があることから，バッファアクセスのダイ
ナミック電力，およびバッファ自体のスタティック電力
増加が問題となる．さらに，ルータのパイプライン構成
にも依存するが，バッファアクセスの時間は無視できず，
ホップあたりのレイテンシ増加も問題となり得る．これ
ら問題へ対処のため，従来から様々な研究が行われてい
る [2], [5], [9], [17], [18], [19], [21]．
これらの従来研究とは別に，バッファの利用，すなわち

VC方式の利用を自体を再考する研究もある．一般的に，
NoCはバンド幅の要求が非常に高い場合でも動作するよう
設計されいるが，アプリケーションによって NoCへの要
求は大きく異なり [10]，そこまで高いバンド幅は必要がな
いことが多い [8], [9], [22]．従って，VC方式は多くの場合
有効利用されていない．そこで，VCと Circuit-Switching

(CS) フロー制御方式を組み合わせて用いるハイブリッド
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スイッチング (HS)手法が提案されている [3], [12], [24]．
CS方式では，あらかじめパケットの送信元から宛先ま

での経路をルータ上に設定することで通信を行い，バッ
ファリングの必要がないために VCに比べてレイテンシが
短く，また省電力となる．しかし，経路設定に要する遅延
が大きく，設定中は経路上のルータのポート，およびリン
クが予約され，それらを利用した他の通信が行えないこと
からスループットが制限されてしまう．一方，VC方式で
はリンクやルータのポートを複数のパケットで共有できる
ため，高いスループットが達成可能である．
CSとVS手法の両者の利点を活用する目的で，本稿では

NoCをアプリケーションの特徴に応じて複数の論理チャ
ネルに適応的に分割し，そのうちの 1つを VCに，残りを
複数の CSチャネルとして利用する手法を提案する．分割
においては，ルータ間，およびルータ内の物理的なリンク
のビット幅を複数に分割し各フロー制御に割り当てる．例
えばリンクのビット幅が 128bitでありそれを 2分割する
場合は，64bitを VCフロー制御に，残りの 64bitを CSフ
ロー制御に用いてアプリケーションを実行する．
CSフロー制御の利点を十分に生かすためには，パケッ

ト転送リクエストの度に CSパスを構築するのではなく，
CS方式に利用可能リンク上でなるべく多くの CSパスを
構築し，そのパスを何度も再利用して転送することが重要
である．そこで，提案手法では，トラフィックの規則性に
着目し，動的にプロファイリングを行いつつ頻繁に使用
される経路のいくつかを CSパスとして割り当てる．我々
の予備評価によると，多くのアプリケーションにおいて，
半分以上の転送が送信元・送信先の全組み合わせのうちの
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5%のみのパスで発生することがわかっている．このよう
に，NoC上のトラフィックには規則性があるため，頻出パ
スを抽出し，それらを CS方式で転送することで，多くの
トラフィックが CSフロー制御の利点を享受できると考え
られる．一方で，CSチャネルを利用できないトラフィッ
クについては，VCフロー制御方式により転送することで，
その都度 CSパスを設定することなく，全体のデータ転送
を正しく行うことが可能である．
本提案手法には，以下の利点がある．1)CSチャネルを利

用するトラフィックに関して，バッファアクセスが必要な
いためダイナミック電力を削減でき，また CSパスに設定
した経路上のバッファをパワーゲーティングすることでス
タティック電力も削減可能である．2)CSチャネル上の転
送では，ホップあたりのレイテンシが短くなり，性能向上
が期待できる．3)本提案手法は近年の NoCにおけるルー
タの設計に対して，わずかな拡張で実装可能である．本稿
では，提案手法のアーキテクチャ，および CSパスの設定
方法について述べた後，いくつかの並列ベンチマークプロ
グラムを用いたネットワークのレイテンシの削減効果と消
費エネルギー削減効果の評価結果を示す．

2. NoCのフロー制御
NoCのフロー制御手法は，もともとバッファを用いな

いものから，バッファを利用したデザインへと進化してき
た．最も一般的なバッファを用いないフロー制御手法は
Circuit-Switching (CS) [4]である．CSは実装が容易であ
り消費電力も小さいが，各転送のための経路設定に要する
時間的コストが大きく，チャネル利用効率の面で効率が悪
い．バッファを導入することで，チャネル割り当てを待つ
間，バッファにパケットをストアできることから，予め隣
り合うルータ間のチャネルの結合を設定する必要がなく，
チャネルバンド幅をより効率的に利用することができる．
バッファを用いるフロー制御手法としては，Store-and-

Forward，Cut-Through，Wormhole，およびVirtual Chan-

nel (VC) などがある．近年の NoCでは VCフロー制御方
式がもっとも一般的になっている．VC方式では，ポート
競合などでブロックされたパケットをいったんバッファに
保存することで，他のパケットが当該パケットを追い越し
て転送することができ，各チャネル効果的に使用可能であ
る．1つの物理チャネルに対し，より多くの仮想チャネル
を割り当てることで，より多くのパケットのブロックに対
応することができるが，バッファのコストとハードウェア
の複雑度が増大する．
CSから VC方式へとアーキテクチャが進化するにとも

ない，スループットが向上する一方，消費電力が増加して
しまう．さらに，バッファへのアクセスや複雑な資源割り
当てを行う必要があることから，ホップ毎のレイテンシも
増加してしまう．図 1は CS方式，CSから経路設定のオー
バーヘッドを除いた場合，および VC方式のそれぞれにつ
いて，フリット注入レートを増加させた際のネットワーク
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図 1 フリット注入レートを変化させた際のレイテンシ変化とアプ
リケーションの実際の注入レート

レイテンシを示したものである．図に示すように，フリッ
ト注入レートを増加させると，CSのバンド幅は VCに比
べて早く飽和してしまう．また，経路設定オーバヘッドの
ため，VCに対してレイテンシも大きい．一方で，経路設
定オーバーヘッドを除いた場合には，ネットワークが飽和
していない領域では VCに比べてレイテンシが小さいこと
もわかる．
文献 [10]によると，NoCの各チャネルの平均負荷とピー

ク負荷には大きな差があると報告されている．これは，あ
る時刻に着目すると，一部のチャネルのみが他に比べ負荷
が大きい場合があることを意味している．ほとんどの時間
は，ネットワークの大部分は負荷が低く，ハードウェアが有
するバンド幅が有効利用されていない．図 1には，“ocean

non-contiguous”ベンチマークを実行した際の実際のフリッ
ト注入レートの割合をヒストグラムで示しているが，大部
分で注入レートがノードあたり 64フリット/1K-cycle以下
であることがわかる．この場合は CSフロー制御でも十分
なバンド幅を確保できる．しかし，64フリット/1K-cycle

以上の場合もわずかならが存在し，これらのトラフィック
の場合は CSフロー制御では実行不可能となってしまう．
そのため，VC方式の性能が一部では必須である．

3. 動的リンク分割および割り当て手法
3.1 ハイブリッドスイッチング
一つの NoC内で VCおよび CSフロー制御方式の両者

を実現するために，本稿では空間分割多重方式 (Space-

Division Mmultiplexing: SDM)のコンセプトを利用する．
ここでは，ルータ間，およびルータ内の物理的なリンクの
ビット線を論理的に複数のビット線に分割し，それぞれに
異なるフロー制御手法を適用する．例えば，リンクのビッ
ト幅が 128bitであり，それを 2分割する場合は，64bitの
VCチャネルと 64bitの CSチャネルの 2つのチャネルを
持つ NoCとなる (図 2参照)．
CSパスは，あらかじめ設定された経路に従ってデータ

を転送するため，決められた送信元と宛先の場合のみ，そ
のパスを使用してパケット送信を行うことができる．CS

パスは，リンクと経路上のルータのポートが競合しない限
り，同時に複数設定することもできるが，送信元と宛先の
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図 2 リンクビット幅の分割の例
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図 3 ハイブリッドスイッチング向けのルータ拡張

組み合わせの全パターンを同時に設定することは不可能で
ある．そこで，CSデータパスを使用できないパケットは，
VCチャネルを利用して転送を行う．従来の CS方式では，
CSパスが使用できないパケットに対して新たに経路を設
定した後に転送を行う必要があり，そのレイテンシ，さら
にその間は他のパケット送受信ができないことが問題とな
るが，提案手法はレイテンシの影響等を受けずに全てのパ
ケットを転送することができる．
CSデータパスを用いたパケットの転送では，バッファ

リングを行う必要がなく，ルータ内でのパイプライン化も
必要ないため，省電力化と当該パケットの転送レイテンシ
削減が期待される．そのためには，なるべく多くのフリッ
トを CSチャネル上で転送することが重要となる．リンク
を分割する際に分割数を増やし，1つのチャネルを VCに，
残りのチャネルを CSに割り当てることで，CS方式を利用
するフリット数の増加が期待できる．一方で，リンクビッ
ト幅が小さくなることで，より多くのフリットに分割して
転送を行う必要があることから，パケット全体の伝達レイ
テンシ (最後のフリットが宛先に届くまでの時間)が長くな
り，性能に悪影響を及ぼすことも考えられる．物理リンク
をどのように分割し，どのように CSデータパスを設定す
るかについては 3.2節で述べる．
SDMによるハイブリッドスイッチング手法を実現する

ためのルータの拡張を図 3に示す．CSとして割り当てた
チャネルでは，ルーティングの計算処理やクロスバーの設
定を省くことができ，ルータでのパケット処理は 1サイク
ルで完了することが可能となる (なお，ルータ間のリンク
上の転送にも 1サイクル必要である)．例えば，CS上で 3

ホップの転送を行う場合は，3サイクルがルータで，4サイ
クルがリンク上の転送に必要なことから，送信元から送信
先までの通信に合計で 7サイクルかかる．本ルータでは，

図 4 エポックベースの適応的 CS パス割り当て

分割をせずに全ビットを VCフロー制御に用いることも想
定し，全ビット幅分のバッファを用意するが，CSフロー制
御に用いる場合は当該ビット部分のバッファをパワーゲー
ティングする．

3.2 適応的な CSチャネルの設定
CSデータパスの設定にあたっては，経路設定遅延のオー

バーヘッドを最小限に抑えつつ効果的に CSフロー制御を
用いて通信を行う必要がある．また，1節でも述べたよう
に，アプリケーションの実行には特徴の異なるいくつか
のフェーズで成り立っていることが多い．そこで，アプリ
ケーションの実行を一定サイクル (エポック)毎に分割し，
最も頻繁に転送に使用すると予想されるいくつかのパスを
CSの経路として設定する．同一のエポック内では再度の
経路設定は行わない．そのため，エポックの期間がある程
度長ければ，オーバーヘッドの影響はほとんど無視できる．
図 4にエポックベースの CSデータパスの経路設定法の

概要を示す．エポック毎にそれぞれのコア (送信元)におい
て，どの送信先へどれだけの転送があったかの統計情報を
取得する．そして，各エポックの最後で統計情報をもとに
頻出の送信元・送信先のペアから CSデータパスを割り当
てる．なお，この CSデータパスの抽出は greedyに行い，
最もトラフィック量の多いペアの経路から順に CSパスを
割り当てていき，これ以上割り当てられなくなったら終了
とする．なお，既に割り当てた CSデータパスと新たに割
り当て用とするパス間で競合が発生する場合は，当該パス
は割り当てない．次に，選択したパスの経路設定を行い，
次のエポックでは，当該パスに一致するフリットは設定し
たチャネルを用いて CSフロー制御に基づき転送が行われ
る．一方で，CSチャネルが設定されていないフリットに
関しては，VCチャネルへフリットを送出し，VCフロー
制御に基づいて転送が行われる．
この適応的な経路設定制御を実現するためには，統計情

報から最適な CSデータパスを抽出し CSデータパスを設
定するためのコントローラが必要となる．これらはソフト
ウェアで行うことを想定する．一方で，データパス設定中
は CSチャネルを利用することはできず，(ビット幅が減少
した)VC方式のチャネルのみで転送を行う必要があること
から，性能が低下する．これが本提案手法のオーバーヘッ
ドとなる．

3.3 CSチャネル利用の拡張
例えば，4メモリチャネルを持つ 16コアの CMPでは，
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図 5 CS チャネル利用の拡張方式の例

表 1 評価におけるパラメータ
Number of cores: 16

Topology: 4 × 4 mesh

Processor: 4GHz, In-order

L1 I/D cache: 32KB per Processor,

4-way set associative

L2 cache: 256KB per Bank,

16-way set associative

Cache line: 64Bytes

Main memory: 4GB

Main memory latency: 160 cycles

Coherence protocol: MOESI, Directory

Link: 128-bit, 1 cycle traversal

Packet: 128-bit control, 640-bit data

Router: 1 GHz, 4-cycle virtual channel

router

Virtual channel: 4 per Virtual network

Virtual network: 3 per Physical link

Routing algorithm: X-Y routing

Process technology: 32 nm

Vdd: 1 V

コアで 16，各コアにある L2キャッシュで 16，メモリコ
ントローラで 4つの計 36個のインタフェースを持つこと
になる．36個の送信先・送信元の組み合わせで CSチャネ
ルの設定を考えると，組み合せの数も大きく，当該ペアの
組み合せのみでしか CSチャネルを利用できないとすると
効率的でない．本稿での提案手法は，なるべく多くのトラ
フィックを CSチャネルで転送するのがエネルギー効率，
および性能においても有効であるため，CSチャネル利用
の拡張手法を検討する．
拡張手法では，各インターフェース単位の組み合わせで

はなく，図 5に示すようにインタフェースが属するルータ
単位の組み合わせで CSチャネルの経路設定を行う．送信
元と送信先のタイルがあるインタフェースからルータへ，
またその逆の転送の際には調停が必要となることから，イ
ンターフェース単位で経路設定をする場合に比べてそれぞ
れで 2サイクル余分にレイテンシがかかることになる．し
かし，より多くのフリットを CSチャネルで転送できるこ
とから，ペナルティに比べても利点が大きいと考えられる．

4. 評価手法
提案手法の評価のために，本稿では GEMS [16]，およ

び Simics [15] をベースの評価環境として用いる．また，
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図 6 評価で用いる 16-tile CMP の概要

!
"
#$

%
&'
()
*
+!
,
$
-
)
#+
"
.+

/
&'
01
+2
3
+4
'#
5,
'0
+

67"58+9'()+:5;5&)1<+

図 7 エポック (cycle) を変えた場合の CS チャネルで転送したフ
リット数（アプリケーション平均）

Garnet [1]によりネットワークモデルを拡張し，また電力
評価のためにMcPAT [14]も用いる．なお，サイクルレベ
ルで提案手法のアーキテクチャが評価できるよう，GEMS

およびGarnetのコードを変更した．CSフロー制御手法を
適用する際のパワーゲーティングに関するパラメータは文
献 [11], [17]を参考にした．
本評価では，16-tile をメッシュネットワークで繋いだ

CMP を想定し，NoC リンクのビット幅は 128 ビットを
仮定する．図 6に評価で用いる CMPの概要を示す．各タ
イルはインオーダーのプロセッサコア，L2キャッシュ・
directory を持つ．加えて，4 隅のタイルはメモリコント
ローラも搭載される．キャッシュミスが発生し，オフチッ
プメモリへアクセスが発生する場合は，アドレスに応じて
それらのメモリコントローラを持つタイルを経由してメ
モリアクセスが発行される．プロセッサコア，L2キャッ
シュ (directory)，メモリコントローラは個別に当該ノード
のルータへと接続される．プロセッサコア，およびネット
ワークのパラメータを表 1 に示す．評価に用いるベンチ
マークは，NPB-3 [20]，および SPLASH-2 [23]の中からい
くつかのプログラムを利用する．

5. 評価結果と考察
図 7に，エポックサイクル数を変化させた場合の提案手

法における CSチャネルで転送したフリット数（評価アプ
リケーション平均）を示す．なお，図の値は 105 サイクル
の結果に対する相対値である．また，ビット幅の分割数が
2, 3, 8個の場合を評価しており，VC方式のチャネル数は
1に固定している．また，“+R”は節で述べた拡張手法を
意味する．図より，エポックサイズが 106サイクルの場合，

c⃝ 2017 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2017-ARC-224 No.21
Vol.2017-SLDM-178 No.21

2017/1/24



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

!
"#
$
#
"%
&#
'
(#
)(

*'
+,
&"
-.
&%
(/
"0
))
&-

図 8 CS チャネルで転送したトラフィックの割合
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図 9 フリットあたりの相対転送レイテンシ
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図 10 フリットあたりの相対消費エネルギー

また拡張手法を用いた場合に最も CSチャネルを用いた転
送が行えていることがわかる．そこで，以降の評価では，
106 サイクルを用いた場合の結果を示す．
図 8はアプリケーション毎に，全トラフィックに対する

CSチャネルを用いて転送したトラフィックの割合を示し
たものである．図の “S:”と “A:”は，それぞれアプリケー
ションを通して静的に CSチャネルを割り当てた場合とエ
ポックベースで適応的に割り当てた場合を表している．提
案手法では，最悪の場合でも 75%ものフリットが CS方式
で転送されている．CSチャネルが増加するにつれ，また
拡張手法を用いることで，より多くのトラフィックを CS

チャネル上で転送することが可能となる．また，多くの場
合で，適応的に CSチャネルを割り当てることで CSチャ
ネル上での転送量が増えることもわかる．一方で，barnes，
radiosity，radixなどのアプリケーションでは静的に割り
当てた場合でも，7CSチャネルおよび拡張手法を適用する
ことで，ほとんどのフリットを CSチャネル上で転送でき
ている．このことは，これらのアプリケーションではトラ
フィックの規則性が非常に高いことを意味している．
図 9に，フリットあたりの相対転送レイテンシを示す．

1CS，あるいは 3CS チャネルで拡張手法を用いない場合
に，VC方式に比べておよそ 32%のレイテンシ削減と最も
良い結果が得られている．いくつかの場合では，拡張手法
ありで適応的に CSチャネルを割り当てるとかえってレイ
テンシが悪化している．これは，各エポックの終了時にCS

チャネルを再割り当てする際のオーバーヘッドのためであ
る．また，分割数を増やすとレイテンシが悪化する傾向が
あるが，これは分割数を増やすに従い，1サイクルで転送で
きるビット量が削減され，フリットの全データが送信先に

到達するまでの伝達レイテンシが長くなるためである．そ
のため，提案手法を用いたにも関わらず，“1VC+7CS+R”

では VCフロー制御手法とほとんど同じレイテンシとなっ
てしまう．
図 10に，フリットあたりの相対消費エネルギーを示す．

図より，提案手法を用いることで，CSチャネル上で転送
したトラフィックについてはバッファアクセスの電力が
削減され，またスタティック電力も抑えられることから大
幅な省エネルギー化が達成されている．VC方式に比べ，
“1VC+3CS” の場合に平均でおよそ 64%もの消費エネル
ギー削減効果が得られている．一方で，拡張手法は静的割
り当てには有効であるが，適応的割り当ての場合ではエ
ネルギーが増大してしまうことがわかる．これは，静的
割り当ての場合では拡張手法により CSチャネル上のトラ
フィックを増やすことが有効であるが，適応的割り当てで
はもともと多くのトラフィックを CSチャネルに割り当て
ることができている反面，拡張手法により送信元・送信先
タイル上でルータ・インターフェース間のバッファリング
が必要となり，そこで余分なエネルギーが消費されるため
である．

6. 関連研究
電力・エネルギー効率は，コンピュータシステムを設計

する上での最も重要な指標の一つとして認識されている
が，ダークシリコン問題が顕在化するにつれ [7]，近年では
その重要性はさらに増している．プロセッサチップにおい
てNoCの電力も無視できず，その性能，およびエネルギー
効率向上も重要な研究課題である．
NoCの電力・エネルギー効率向上のための手法がこれ
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までに多く研究されてきた．ルータのスタティック電力削
減を目的したものとしては，パワーゲーティング [17]や，
トラフィックの負荷に応じて電源を供給する手法 [6]など
がある．さらに，電力・エネルギー効率以外にも，ルー
タのレイテンシ削減を目的とした研究も多く行われてい
る [8], [9], [13], [18], [19], [21]．これらの手法は，それぞれ
の目的において有効ではあるが，フロー制御とリンクの
ビット幅の割り当てに着目してエネルギー効率の向上を図
る手法はこれまでに提案されていない．
CSフロー制御と VCフロー制御の両者を用いるネット

ワークに関する研究としては，空間分割多重方式により
ネットワークのハードウェアを共有しつつ異なるフロー
制御を組み合わせる手法 [12]がまず提案された．その後，
時分割多重方式 (Time Division Multiplexing)を用い，CS

方式と VC方式の両者を組み合わせる手法 [3], [24]も提案
されている．本稿での提案手法も，文献 [12]と同様に空間
分割多重方式をベースとしているが，両者では CSのため
の経路設定の方法が大きく異なる．従来手法では，ハード
ウェアとしても軽量な経路設定専用のネットワークを利用
し，全パケットを対象として CSフロー制御を利用するこ
とを想定している．一方で，本提案手法では，専用ネット
ワークは持たず，プロファイルにより頻出するパスを抽出
しエポックベースで CSデータパスを設定することで，従
来の NoCとほぼ変わらないハードウェアコストで CSフ
ロー制御を有効に用いることを目的としている．この点で
従来手法とは異なるものである．

7. おわりに
NoCにおいて，フロー制御手法はネットワークの性能と

消費エネルギーに大きく影響する重要な技術要素である．
本稿では，VCフロー制御のネットワークにおいて，物理
的なリンクのビット線を論理的に複数のビット線に分割
し，その一部を CSフロー制御のチャネルとして用い，レ
イテンシと消費エネルギーを削減する手法を提案した．エ
ポックベースの手法により適応的に CSチャネルに割り当
てるパスを選択することで，大幅な消費エネルギー削減と，
レイテンシ短縮効果があることがわかった．今後の課題と
しては，提案手法のためのルータを設計することでハード
ウェアオーバヘッドの評価をすること，また，CSの経路
設定アルゴリズムを改良し，より性能を向上させることな
どがあげられる．
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