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低遅延オンチップネットワークのための
予測ルータの評価

松 谷 宏 紀†1,∗1 鯉 渕 道 紘†2

天 野 英 晴†1 吉 永 努†3

近年のメニーコア・アーキテクチャでは，コア間の通信遅延がアプリケーションに
与える影響がますます大きくなってきている．コア間の通信遅延を減らすために我々
は予測機構を用いた低遅延ルータを提案してきた．予測ルータでは，次のパケット転
送で使われるであろう出力チャネルを予測し，パケット到着前にアービトレーション
を完了させておく．予測が当たれば，最短 1 サイクルでフリットを転送できるため，
ヒット率の高い予測アルゴリズムを選択することが低遅延化の鍵である．予測ルータ
では複数の予測アルゴリズムを装備し，通信パターンに応じて予測アルゴリズムを選
択することで，幅広いアプリケーションの低遅延化を狙う．本論文では，ネットワー
ク環境ごとにどのような予測アルゴリズムが適しているかを示すため，予測ルータを
4 種類のメニーコア・アーキテクチャに適用する．4 種類の case study ごとに予測
ルータを 65 nmプロセスを用いて実装し，面積，消費エネルギー，予測アルゴリズム
ごとの予測ヒット率，通信遅延を評価することで，予測ルータによる低遅延化とその
オーバヘッドを明らかにする．
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To reduce the communication latency on recent many-core architectures, we
have proposed a low-latency router architecture that predicts an output channel
being used by the next packet transfer and speculatively completes the switch
arbitration. In the prediction routers, incoming packets are transferred with-
out waiting the routing computation and switch arbitration if the prediction
hits. Thus, the primary concern for reducing the communication latency is to
select the prediction algorithm that offers a high hit rate in a given network.
The prediction routers support multiple prediction algorithms and select one
of them in response to the traffic pattern in order to accelerate wider range
of applications. To investigate the optimal prediction algorithm for a given

network, the prediction router architecture is applied to four many-core archi-
tectures. For each case study, the prediction routers are designed with a 65 nm
CMOS process and evaluated in terms of the area, energy, prediction hit rate,
and communication latency. This paper shows their latency reduction and their
area- and energy-overhead.

1. は じ め に

近年のメニーコア・アーキテクチャでは，コアの数は増加の一途をたどっており，コア間

の通信遅延がアプリケーションに与える影響がますます大きくなってきている．コア間の通

信にはネットワーク構造（Network-on-Chip，NoC）1),2) が広く用いられるため，通信遅延

の小さいオンチップルータの開発が急務である．

このような状況を背景に，これまでに様々な低遅延ルータが提案されてきた3)–10)．たと

えば，文献 6)ではチップマルチプロセッサの L2キャッシュバンクを接続する 8× 8のネッ

トワーク向けにルータの低遅延化を行っており，その結果，SPLASH-2ベンチマークの実

行時間を平均約 20%削減，FFTプログラムにおいては最大 30%削減した．また，文献 7)

においても，同様のネットワークを低遅延化することによって SPLASH-2ベンチマークの

実行時間を大幅に削減している．

さらに，コア数の増加にともないルータの低遅延化がアプリケーションに与える影響がさ

らに大きくなると考えられる．たとえば，8×8 meshの平均ホップ数は 16/3，16×16 mesh

では 32/3である�1．ルータが 1-flit転送するのに 3サイクルかかるとすると，各ネットワー

クにおける 1-flitの平均転送遅延は 16サイクル，32サイクルとなる�2．L2キャッシュアク

セス遅延は 6サイクル程度であるため6),7)，ネットワークが大きくなるに従い L2アクセス
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�1 k × k mesh の平均ホップ数は 2k/3 で計算できる4)．
�2 ここでは議論を簡単にするために 1-packet = 1-flit としている．なお，wormhole ルータにおいて，L-flit か
らなるパケットの通信遅延は式 (1) で計算できる．
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に占める通信遅延の影響，つまり，ルータの低遅延化の効果が大きくなる．

我々はこれまでに予測機構を用いた低遅延ルータを提案してきた11)–13)．予測ルータでは，

次のパケット転送で使われるであろう出力チャネルを予測し，パケット到着前にアービト

レーションを完了させておく．予測が当たれば，文献 6)，7)のように 1サイクルでフリッ

トを転送できるため，その分アプリケーションを高速化できる．したがって，予測ルータに

おいてはヒット率が高い予測アルゴリズムを選択することが低遅延化の鍵となる．

これまでに我々が行った理論的な予測ヒット率やパケット転送遅延の解析11),12)によって，

効果的な予測アルゴリズムは通信パターンなどのネットワーク環境に大きく依存することが

分かっている．そこで，本論文では，ルータに複数の予測アルゴリズムを装備させ，通信パ

ターンに合わせて使用する予測アルゴリズムを選択する．ネットワーク環境ごとにどのよ

うな予測アルゴリズムが適しているかを示すために，4種類のメニーコア・アーキテクチャ

に対し，予測ルータを 65 nmプロセスを用いて実装し，予測アルゴリズムごとの予測ヒッ

ト率，通信遅延，面積，消費エネルギーについて評価する．予測ルータの定量的な評価は文

献 13)でも行われたが，予測ルータの評価が主題ではないため，1つ目の case studyを除

き，十分なデータを示すことができなかった．本論文では，4種類の case studyを通して，

予測ルータによる低遅延化とそのオーバヘッドについて詳細に評価する．

本論文の構成は次のとおりである．2 章でこれまでに提案された低遅延ルータアーキテク

チャをサーベイし，3 章で予測ルータについて説明する．4 章では 4種類の case studyを

とおして予測ルータを評価し，5 章で本論文をまとめる．

2. 低遅延オンチップルータのサーベイ

本研究の目的は，ルータがヘッダフリットを転送するのに要すサイクル数を減らすこと

である．ルータの低遅延化のために様々な手法が提案されてきたが，それらは speculative

ルータ，look-ahead ルータ，bypassing ルータの 3 種類に大別できる．まずベースとなる

ルータを説明したうえで，既存の低遅延化手法を紹介する．

2.1 4サイクルルータ

図 1 (a)に典型的な wormholeルータ（4サイクル）のパイプライン構造を示す．この例

では，ルータに入力されたフリットがルータから出力されるのに最低 4サイクルかかる．具

体的には，まず，宛先アドレスより出力物理チャネルの計算（Routing computation，RC）

と出力仮想チャネルの割当て（Virtual channel allocation，VA）をそれぞれ 1サイクルか

けて行う．そして，クロスバスイッチのアービトレーション（Switch allocation，SA）を

(a) 4-cycle router (b) 3-cycle router (original router)

(c) 2-cycle router (c) Prediction router

図 1 各種ルータのパイプライン構造
Fig. 1 Pipeline structure of various routers.

済ませ，フリットをクロスバスイッチ上を通過させる（Switch traversal，ST）．

2.2 Speculativeルータ（オリジナルルータ）

speculativeルータでは，複数のパイプラインステージを同時に（並列に）実行すること

でパイプライン段数を減らす3)–5)．最も一般的な speculativeルータは VAと SAを並列し

て実行するタイプであり，本論文ではこのような 3サイクルルータを “オリジナルルータ”

と呼ぶ．図 1 (b)にあるように，ここでは VAと SAを統合して VSAステージとする．こ

の場合，VAおよび SA処理に成功すればヘッダが VSAステージを通過できるが，どちら

か片方でも失敗するともう 1度 VSAステージをやり直す必要が生じる．

なお，この方法で RCと VSAを並列化すること（double speculation）もできるが，そ

のためには RCの結果を待たずに正しい出力チャネルに対して VAおよび SAを成功させ

なければならない．当然，やり直しが多発し性能が悪化するため double speculationはあ

まり採用されていない．

2.3 Look-Aheadルータ

look-aheadルータでは，RCと VSA間の依存関係を断ち切ることで両者を並列に実行で

きるようにする．このために，各ルータは自ルータの RC ではなく，次ホップのルータの

RC を実行（Next routing computation，NRC）する．NRC の結果は次ホップのルータ

で使われ，自ルータの VSAに影響を与えないため，NRCと VSAを並列に実行できる4)．

speculationと look-aheadを併用して 2サイクル化を実現したルータのパイプライン構造

を図 1 (c)に示す．
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ただし，NRC/VSAの結果を受けてSTが実行されるため，この方法を用いてもNRC/VSA

および STを並列に実行することはできない．NRC/VSAおよび STを直列に実行すれば

1サイクル化を実現できるが，この場合は，ルータの動作周波数に影響が生じる．

2.4 Bypassingルータ

bypassingルータでは，特定の経路に対してあらかじめクロスバスイッチを割り当ててお

く，もしくは，専用のデータパスを用意しておく．そうすることで，このような “特定の経

路”が使われたときのみ，RC，VA，SAステージをバイパスして STのみの 1サイクル転

送を行う．バイパス経路の選び方は以下のとおりである．

• Frequently Used： 頻繁に使われる経路に対しクロスバを割り当てるなどして 1サ

イクル転送する6)．

• Static Straight (SS)： パケットが同一次元上を直進すると仮定して 1サイクル転

送する8)．もしくは，文献 7)のように，同一次元上の非隣接ノード間に仮想的なバイ

パス経路を張り，バイパス経路上の中間ノードで 1サイクル転送を行う．

• Custom： 1サイクル転送する経路をユーザが設定できるようにする9),10)．

ただし，通信パターンに隣接間通信が多いと，文献 7)や文献 8)のバイパス方法では 1サ

イクル転送できるチャンスが限られてしまう．また，Customではトラフィックの変化に応

じて低遅延化する経路を動的に切り替えることはできない．このように，どの方法にもそれ

ぞれ得手不得手がある．

文献 6)–10)では単一のポリシに基づいてバイパス経路を選択しているが，1サイクル転

送のチャンスを最大化できるようなバイパス経路の選び方はアプリケーションやネットワー

ク環境（トポロジ，ルーティング）ごとに異なる．つまり，幅広い用途に適用しようとする

と複数のバイパス方法をあわせ持ち，状況に応じて切り替える必要がある．

3. 予測ルータ

3.1 予測ルータアーキテクチャ

図 2 に予測ルータのアーキテクチャを示す．予測ルータでは入力チャネルごとに予測器を

持ち，パケットが来ていないときに次のパケット転送で使われるであろう出力チャネルを予

測，パケット到着前にアービトレーションを完了させておく．この状態を出力チャネルの仮

予約と呼び，入力パケットはこの仮予約中の出力チャネルへ投機的に転送される．ただし，

他の入力チャネルによってこの仮予約中の出力チャネルが実際に使われると仮予約は解消さ

れる．

図 2 予測ルータアーキテクチャ（5 ポートの場合）
Fig. 2 Prediction router architecture (5 ports).

予測が当たれば RC および VSA を省略できるので ST のみの 1 サイクル転送ができる

（図 1 (d) のルータ B および C を参照）．予測による投機的な ST を，ここでは通常の ST

と区別して Predictive switch traversal（PST）と呼ぶ．一方，予測が外れると通常どおり

RC，VSA，STを実行するため 3サイクル転送となる（図 1 (d)のルータ Aを参照）．

予測ミス時に，間違った出力チャネルに転送されてしまったフリットを dead flitと呼ぶ．

図 1 (d) の予測ルータでは 1 サイクル目に予測失敗が検出され，dead flit が転送されてし

まった出力チャネルに対し kill信号が送られる（図 2）．kill信号を受信した出力チャネルは

受信したフリットを無効化する．そのため，dead flit は出力チャネルまで転送されてバッ

ファリングされるが，出力チャネルでマスクされてルータの外に伝搬することはない．消去

された dead flitはオリジナルルータと同じタイミングで正しい出力チャネルへ再送される

ため，予測が外れた場合はオリジナルルータと同じ挙動をする．

予測ルータにおける dead flitの無効化は，フリットが出力チャネルで 1度ラッチされる

ことを利用している．出力チャネルにラッチを持たないルータの実装も可能ではあるが，こ

の場合，ルータ内部の遅延とルータ–ルータ間の配線遅延を分離できない．つまり，クロス

バスイッチとリンクの遅延を合わせたものがルータの最大遅延となってしまう．近年のプロ

セスでは配線遅延がますます深刻化している14) ため，出力チャネルにラッチを設ける実装

がより一般的になると考えられる．

3.2 予測アルゴリズム

予測ルータでは予測が当たるか外れるかによって転送サイクル数が変化するため，ヒット

率が高い予測アルゴリズムを選択することが低遅延化の鍵である．予測ルータでは，複数の

予測アルゴリズムを装備し，ネットワーク環境に応じて予測アルゴリズムを切り替えること
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で幅広い用途において 1サイクル転送ができるようにする．

予測ルータがサポートする予測アルゴリズムは以下のとおりである．

• Random： 次のパケット転送で使われるであろう出力チャネルをランダムに予測

する．

• Static Straight（SS）： パケットが同一次元上を直進すると仮定して出力チャネル

を予測する．文献 8)の方法と等価．

• Custom： 予測する出力チャネル（preferred channelと呼ぶ）をユーザが設定でき

る．文献 9)の方法と等価．

• Latest Port Matching（LP）： 前回のパケット転送で使われた出力チャネルが次

回も使われると予測する．

• Finite Context Method（FCM）： 過去の履歴から次に出現する値を予測する．

具体的には，ある値に続く n個の値の出現パターンごとに出現頻度のカウンタを持ち，

その中で最も出現頻度が高い値を予測値とする15)．n = 0のときは単に最も頻繁に使

われた出力チャネルが予測値となる．本論文では n = 0の FCMを実装したが，n = 1

や n = 2の FCMに拡張することも考えている．

• Sampled Pattern Matching（SPM）： パターンマッチングに基づく予測アルゴ

リズムに，系列の長さ制限などの制約条件を付けた方法16)．過去の通信履歴から繰り

返しパターンを検索するため，通信の規則性を抽出しやすい．

Customにおける preferred channelの選び方には様々な方法が考えられるが，ここでは

アプリケーションの通信パターンが既知であると仮定して，通信パターンを事前に解析する

ことで preferred channelを選ぶ．具体的には，各ルータの各入力チャネルにおいて，アプ

リケーション実行中に最も利用された出力チャネルを調べ，それをその入力チャネルにおけ

る preferred channelとして設定する．

4.2 節の case study 2では，特徴的な通信特性を持つ 11種類のトラフィックパターンを

用いて上記の 6種類の予測アルゴリズムのヒット率を評価する．

3.3 予測アルゴリズムの選択

理論的な予測ヒット率やパケット転送遅延の解析11),12) によって，効果的な予測アルゴリ

ズムはトポロジ，ルーティング，通信パターンなどに大きく依存することが分かっている．

ネットワークトポロジはチップの製造時に固定され，また，ルーティングアルゴリズム関

してもトポロジに合わせて選択されるため動作時に変化することは多くない．一方，通信パ

ターンはアプリケーションごとに変化するため，それに合わせて予測アルゴリズムを切り替

える必要がある．本論文では，使用するトポロジとルーティングに合わせて予測アルゴリズ

ムを複数セット装備し，実行するアプリケーションの通信特性に合わせてそのうち 1つを選

択するという使い方を想定する．

このために，入力チャネルごとに予測アルゴリズムを切り替えるための信号線を用意し

た．プロセッサコアからこの信号線を操作することで，実行するアプリケーションに合わせ

て 1サイクルで予測アルゴリズムを切り替えることができる．本論文では，アプリケーショ

ンごとに予測アルゴリズムを選択するという使い方を想定しているが，予測アルゴリズムを

1サイクルで切り替えることができるため，アプリケーションの実行中に予測アルゴリズム

を動的に切り替えるという使い方も可能である．ただし，アプリケーション実行中の予測ア

ルゴリズムの動的な切替えは今後の課題とする．

4. 評 価

本章では，ネットワーク環境ごとにどのような予測アルゴリズムが適しているかを示す

ため，予測ルータを表 1 に示す 4種類のメニーコア・アーキテクチャに適用する．各 case

studyの概要と目的は以下のとおりである．

• Case study 1： 2-D meshトポロジ（図 3 (a)）にシンプルな予測ルータを適用し，

表 1 4 種類の case study で用いた NoC の概要
Table 1 Overview of NoCs used in the four case studies.

Case study 1 Case study 2 Case study 3 Case study 4

Topology 2-D mesh 2-D mesh Fat tree (4,4,r) Spidergon

# of cores 16-256 cores 64 cores 16-256 cores 16-256 cores

Core distance 0.75mm 1.50mm 0.75mm 0.75mm

Traffic Uniform 7 NPB programs, Uniform Uniform

4 synthetic

Routing Dimension-order Dimension-order up*/down* Across-first

(deterministic) (deterministic) (adaptive) (deterministic)

Switching Wormhole Wormhole Wormhole Wormhole

VCs no VC 2 VCs no VC 2 VCs

Piplie structure [RC][SA][ST] [RC][VSA][ST][LT] [RC][SA][ST] [RC][VSA][ST]

Packet size 4-flit 4-flit 4-flit 4-flit

(1-flit=64-bit) (1-flit=64-bit) (1-flit=64-bit) (1-flit=64-bit)

Input buffer 4-flit FIFO 4-flit FIFO 4-flit FIFO 4-flit FIFO

Predictors SS, LP, FCM SS, Custom, LP, LRU, LRU+LP SS, LP, FCM

FCM, SPM,

Random
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(a) 2-D mesh (b) Fat tree (4,4,2) (c) Spidergon

図 3 本論文で対象とするネットワークトポロジ（16 コアの例）
Fig. 3 Network topologies used in this paper (16 cores).

スループット性能，予測ヒット率，無負荷時の通信遅延，ハードウェア量，ルータのク

リティカルパス，フリット転送エネルギーについて広範囲に評価する．そのうえで，予

測ルータが少ないオーバヘッドで通信遅延を削減できることを示す．

• Case study 2： 様々なアプリケーションのトラフィックパターンを用いて予測アル

ゴリズムのヒット率を評価し，予測アルゴリズムごとの得手不得手を明らかにする�1．

また，このうちいくつかの予測アルゴリズムをオンチップルータ回路に実装し，ハー

ドウェア量と消費エネルギーの評価も行う．これにより，予測ヒット率とハードウェア

オーバヘッドのトレードオフを示す．

• Case study 3と 4： 予測ルータが 2-D mesh以外のトポロジにも有効であること

を示すため，fat treeトポロジ（図 3 (b)）および Spidergonトポロジ（図 3 (c)）を想

定した評価を行う．case study 2に準じて，予測ヒット率，ハードウェア量，消費エネ

ルギー，さらに無負荷時の通信遅延について評価するが，case study 4についてはルー

タの構造が 2-D meshのものと近いため，ハードウェアオーバヘッドに関する評価は省

略する．

4.1 Case Study 1：2-D Meshネットワーク（細粒度）

case study 1 では，予測ルータを網羅的に評価するためにシンプルかつ一般的な構成の

�1 case study 2 ではコア数を 8 × 8 に固定している．無負荷時の通信遅延は予測ヒット率から容易に計算できる
ため，case study 2 では予測ヒット率をもとに予測アルゴリズムの得手不得手を議論する．

NoCを選択する．そこで，細粒度なオペランドネットワークを想定し，NoCで最も一般的

なトポロジである 2-D meshに予測ルータを適用する．

4.1.1 ルータアーキテクチャ

ここでは，以下のオリジナルルータと予測ルータを比較する．

• オリジナル： シンプルな wormholeルータをオリジナルルータとする．ルーティン

グとして 2-D meshで最も一般的な次元順ルーティングを用い，各入力チャネルごとに

4-flit分のバッファを持たせた．仮想チャネルを装備しないため，RC，SA，STステー

ジの 3サイクル転送となる．

• 予測ルータ： 予測アルゴリズムとして SS，LP，FCM（n = 0）を用いる．なお，コ

アからの入力チャネル（local channel）では SSを利用できないため，SSにおいても

local channelだけは部分的に LPを用いるものとした．予測が当たれば 1サイクル転

送，外れれば 3サイクル転送となる．

4.1.2 スループット性能

本項では，ルータのパイプライン段数がスループット性能に与える影響を調べる．文献 13)

で使用したフリットレベル・ネットワークシミュレータを用いて 1～4サイクルルータ�2，SS

を用いた予測ルータ（Pred(SS)）のスループット性能を測定した．ネットワークサイズは

16 × 16 meshとした．通信パターンとしては，ランダムに宛先ノードを選択する uniform

トラフィック4) を用いた．それ以外のシミュレーションパラメータは表 1 のとおりである．

図 4 に評価結果を示す．4.1.3 項で述べるように，16 × 16 meshにおける SSの予測ヒッ

ト率は約 80%である．このとき予測ルータは 1.4（1 × 0.8 + 3 × 0.2）サイクルルータと見

なすことができ，評価結果が示すように予測ルータのスループットは 1サイクルと 2サイ

クルルータの間となっている．

4.1.3 予測ヒット率

本項では，ネットワークサイズ（k × k meshの k）を変えながら，SS，LP，FCMの予

測ヒット率をシミュレーションにより求めた．

図 5 に評価結果を示す．ネットワークサイズが大きくなるに従い全体的に予測ヒット率

が向上している．SSは小さなネットワークでは効果が小さいが，規模が大きくなるに従い

効果が大きくなり，k = 14以上では最もヒット率が高い．k = 16のとき SSのヒット率は

�2 ここでは，図 1 (c) の 2 サイクルルータの 2 つのパイプラインステージを直列に 1 サイクルで実行するものを
1 サイクルルータと呼ぶ．
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図 4 スループット性能（case study 1）
Fig. 4 Network throughput (case study 1).

図 5 予測ヒット率（case study 1）
Fig. 5 Prediction hit rate (case study 1).

80.5%となった．

4.1.4 無負荷時の通信遅延

本項では，パケットが衝突しないときの通信遅延を求める．

L-flitからなるパケットが h-hop移動するとき，オリジナルルータの通信遅延 T orig
0 は以

下の式で計算できる．

T orig
0 = (Trc + Tvsa + Tst)h + L/BW (1)

ただし，Trc，Tvsa，Tst はそれぞれのステージのサイクル数であり，今回の場合すべて 1サ

イクルとなる．

一方，予測ヒット率を Phit としたときの予測ルータの通信遅延 T pred
0 は以下の式で計算

図 6 無負荷時の通信遅延（case study 1）
Fig. 6 Zero-load latency (case study 1).

できる．

T pred
0 = (Tpst)hPhit + (Trc + Tvsa + Tst)h(1 − Phit) + L/BW

図 6 において，Orig はオリジナルルータの通信遅延，Pred(SS) は SS を用いた予測

ルータの通信遅延，Idealは予測が 100%ヒットする場合の通信遅延である．この結果より，

16 × 16 meshにおいて，SSは無負荷時の通信遅延を 48.2%削減できることが分かった．

4.1.5 ハードウェア量

本項では，予測ルータのハードウェア量（ゲート数）を求め，オリジナルルータと比較

する．

Verilog-HDL を用いて，SS ベースの予測ルータとオリジナルルータを設計し，ローパ

ワー向け 65 nm CMOSプロセスを用いて Synopsys Design Compilerで合成した．これら

のルータは 500 MHzでの合成後シミュレーションで動作を確認している．

図 7 に評価結果を示す．予測ルータ（Pred(SS)）の面積オーバヘッドはたかだか 10.1%で

ある．この増分は，各入力チャネルに実装された予測器，dead flitを消去するための kill機

構，仮予約を実現するためのアービタの改良によるものである．

4.1.6 クリティカルパス遅延

図 8 に，オリジナルルータと予測ルータの各パイプライン段におけるクリティカルパス

遅延（単位は FO4�1）を示す．

�1 ここでは，あるインバータゲートが同一のインバータゲート 4個を駆動する際のゲート遅延を Fan-Out 4（FO4）
インバータ遅延と呼ぶ．FO4 は半導体プロセスのゲート遅延を表す単位としてしばしば用いられる．
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図 7 ルータのハードウェア量（case study 1）
Fig. 7 Hardware amount (case study 1).

図 8 ルータの遅延（case study 1）
Fig. 8 Critical path delay (case study 1).

予測ルータでは予測がヒットすれば最初のステージ（RC）からでも PSTを実行できる

ため，RCステージの遅延が STステージ並みとなっている．それでも，オリジナルルータ

において最も遅延の大きい VSAステージの遅延は予測機構を持たせても大きくは増加して

いない．そのため，予測ルータにおける遅延の増加はオリジナルルータと比べてたかだか

6.2%である．

4.1.7 消費エネルギー

1-flit分のデータを送信元から宛先まで転送するのに要する平均エネルギー Eflit は以下

のように表記できる17)．

Eflit = wHave(Esw + Elink) (2)

ただし，w はフリット幅，Have は平均ホップ数，Esw はルータが 1-bitを転送するのに要

するエネルギー，Elink は 1-bitがリンク上を伝搬するのに要するエネルギーとする．

図 9 フリット転送エネルギー Esw（case study 1）
Fig. 9 Flit switching energy Esw (case study 1).

本項では，オリジナルルータと予測ルータを Esw について比較する．両者をローパワー

向け 65 nm CMOSプロセスを用いて Synopsys Design Compilerで合成，Synopsys Astro

で配置配線した．配置配線後ネットリストを 500 MHzのクロック，1.20 Vの供給電圧で配

置配線後シミュレーションし，switching activity interchange format（SAIF）を生成した．

この SAIFから Synopsys Power Compilerを用いて Esw を求めた．

図 9 においてOrigはオリジナルルータの Esw を示す．Pred(hit)および Pred(miss)は，

SSベースの予測ルータで予測がヒットしたとき，ミスしたときの Esw である．予測ルータ

では，予測処理が必要となるため，予測の成否に関係なく消費エネルギーが増える．加えて，

予測がミスすると dead flitの転送と消去が生じるため�1，Pred(miss)の Esw は Pred(hit)

よりも大きくなる．それでも，16 × 16 meshにおける SSの予測ヒット率は 80%前後であ

るため，予想される Esw（Pred(80)）のオーバヘッドはたかだか 8.0%である．

4.2 Case Study 2：2-D Meshネットワーク（粗粒度）

case study 2では，様々なアプリケーションのトラフィックを用いて予測アルゴリズムご

との得手不得手を明らかにする．そこで，チップマルチプロセッサを想定し，8× 8 meshに

予測ルータを適用する．ルータの構成は case study 1に準じるが，様々なアプリケーショ

ンの実行を想定し，ルータに仮想チャネルを持たせることで転送能力を向上させる．

使用するトラフィックとしては，NAS parallel benchmark（NPB）18)よりBT，SP，LU，

CG，MG，EP，ISの 7種類のトラフィック，合成トラフィック（特定の規則に基づいて人

�1 間違った出力チャネルに転送された dead flit は出力チャネルで消去され，オリジナルルータと同じタイミング
で正しい出力チャネルへフリットが再送される．そのため予測ミス時には二重のフリット転送が生じてしまう．
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工的に生成したトラフィックパターン）として bitcomp，bitrev，transpose，uniform 4) の

4種類を選んだ．

4.2.1 ルータアーキテクチャ

• オリジナル： 仮想チャネルを 2本持った wormholeルータをベースとする．ルータ

間距離が比較的長いため，リンク上をデータが移動（Link traversal，LT）するのに 1

サイクルを割り当てた．結果として RC，VSA，ST，LTステージからなる 4サイクル

転送となった．

• 予測ルータ： 予測アルゴリズムとして SS，Custom，LP，FCM，Random，SPM

をシミュレーションする．このうち，実装が比較的容易な SS，LP，FCMはルータの

ハードウェアにも実装する．予測が当たれば 2サイクル転送，外れれば 4サイクル転

送となる．

4.2.2 予測ヒット率

本項では，8 × 8 meshにおいて上記の 11種類のトラフィックを用いて予測ヒット率をシ

ミュレーションにより求めた．

図 10 (a)に NPBトラフィックの結果，図 10 (b)に合成トラフィックの結果をそれぞれ示

す．合成トラフィックのほうが実アプリケーションよりも通信パターンが単純であるため，

全体として予測ヒット率が高くなった．

Randomのヒット率はどのトラフィックにおいても 35%前後�1と非常に低く，実用的とは

いえない．

SSは case study 1で示したとおり，ネットワークサイズが大きくなるに従いヒット率が

高くなる．16× 16 meshにおいて SSは 80%以上のヒット率を実現したが，8× 8ではそれ

ほど高くない．また，SSは LUトラフィックでのヒット率が極端に低い（12.0%）．これは，

LUには多量の 1-hop通信が含まれており，直進予測が当たる機会が限られてしまったため

である．

LP，FCM，SPM は多くのアプリケーションにおいて SS と同じかそれ以上のヒット率

を実現している．LPは繰返しの短距離通信においてヒット率がとくに高くなる．実際，繰

�1 2-D torus で次元順ルーティングを用いる場合，X+ の入力チャネルにおいて転送可能な出力チャネルは X-，
Y+，Y-，local channel であるため，25%の確率で予測が成功する．一方，Y+ の入力チャネルに対して可能
な出力チャネルは Y- と local channel であるため，50%の確率で予測が成功する．このようにして 5 個の入
力チャネルの予測ヒット率の平均をとると 35%となる．ただし，これは 2-D torus の場合の結果であり，非対
称な構造を持つ 2-D mesh ではヒット率が若干変化する．

(a) NPB traffic (64 cores)

(b) Synthetic traffic (64 cores)

図 10 予測ヒット率（case study 2）
Fig. 10 Prediction hit rate (case study 2).

返しの短距離通信を多く含む BT と SP において LP は最大 89.8%の予測がヒットしてい

る．SPMは予測にパターンマッチングを用いるため，通信パターンに規則性がある場合に

ヒット率が高い．とくに LUでは 94.9%の予測がヒットしている．ただし，SPMでは過去

の履歴を持つ必要があるためハードウェア量のオーバヘッドが大きいと考えられる．

Customは全体的に高いヒット率を実現できたが，これは通信パターンを事前に解析して

最もヒット率が高くなるように preferred channelを選んだためである．通信パターンが動

的に変化するなど事前に通信パターンの情報が得られない状況ではこの方法は利用できない．

以上の結果より，通信パターンの事前解析が必要な Custom を除くと，SS，LP，FCM

はヒット率が高く，実装も容易であると考えられる．そこで，以降では SS，LP，FCMを

ハードウェアに実装し，ハードウェア量と消費エネルギーについて評価する．

4.2.3 ハードウェア量

ここでは，2 種類の予測ルータを実装してゲート数を求めた．Pred(SS+LP) は予測ア

ルゴリズムとして SS と LP が実装された予測ルータで，ネットワーク環境に応じて 1 サ
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図 11 ルータのハードウェア量（case study 2）
Fig. 11 Hardware amount (case study 2).

図 12 ルータのリーク電力（case study 2）
Fig. 12 Router leakage power (case study 2).

イクルでアルゴリズムを切り替えることができる．これに FCM を加えた予測ルータが

Pred(SS+LP+FCM)である．

図 11 に Orig，Pred(SS+LP)，Pred(SS+LP+FCM) のゲート数を示す．このグラフ

より，Pred(SS+LP)および Pred(SS+LP+FCM)の面積オーバヘッドはそれぞれ 6.4%と

15.9%である．FCMでは各出力チャネルの使用回数をカウントする 4-bitカウンタが必要

となるためハードウェア量が多い．その一方で，図 10 で見たように FCMは幅広いアプリ

ケーションにおいて安定して高いヒット率を実現している．このように，Pred(SS+LP)と

Pred(SS+LP+FCM)には面積と予測ヒット率（通信遅延の削減量）のトレードオフが生じ

ている．

4.2.4 リーク電力

図 12 に，温度を 25◦Cとしたときの Orig，Pred(SS+LP)，Pred(SS+LP+FCM)ルー

図 13 フリット転送エネルギー Esw（case study 2）
Fig. 13 Flit switching energy Esw (case study 2).

タのリーク電力を示す．リーク電力はデバイスエリアにほぼ比例するため，予測ルータの

ハードウェア量（図 11）に比例してリーク電力も増加している．

4.2.5 消費エネルギー

図 13 に Orig と Pred(SS+LP+FCM) の Esw を示す．図 10 で示したように，MG と

EPを除き，ほとんどのアプリケーションの予測ヒット率は 70%を超えている．4.1.7 項で

述べたとおり，予測ルータでは予測が成否に応じて Esw の値が異なるが，ここでは 70%の

予測が当たると仮定する．その結果，予想される Esw のオーバヘッドは 9.5%となった．

4.3 Case Study 3：Fat Treeネットワーク

case study 3では，予測ルータが 2-D mesh以外のトポロジにも有効であることを示すた

め fat treeトポロジを用いる．

fat treeには様々な構成があるが，ここでは fat treeを (p,q,r)の 3つのパラメータで表

記する．pは上向きのリンク数，q は下向きのリンク数，rはランク数とする．したがって，

図 3 (b)は fat tree (4,4,2)と表記される．ここでは SPIN 19)で用いられた p = 4かつ q = 4

の fat treeを評価に用いる．

ツリー型トポロジで最も一般的な up*/down* ルーティングと呼ばれる適応型ルーティン

グを用いる．up*/down* ルーティングでは，パケットは送信元と宛先の共通の祖先（least

common ancestor，LCA）までルート方向へ進み（up 方向の転送），LCA から宛先まで

リーフ方向へ進む（down方向の転送）．p > 1のとき up方向の転送には複数の代替経路が

あるが，down方向の転送には単一の経路しかない．つまり，up方向は適応型ルーティン

グとなるが，down方向はつねに固定型ルーティングである．
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図 14 予測ヒット率（case study 3）
Fig. 14 Prediction hit rate (case study 3).

4.3.1 ルータアーキテクチャ

• オリジナル： ここでは p = 4かつ q = 4の fat treeを仮定する．そのため各ルータ

は下側にチャネル 4個，上側にチャネル 4個を持つ．それ以外は case study 1のルー

タと同じである．

• 予測ルータ： fat treeの下側チャネルでは，SSを改良した LRUという予測アルゴ

リズムを用いる．LRUを用いる下側チャネルは，パケットが直進すると予測し，上側

チャネルのいずれかが使われると予測する．このとき，複数の上側チャネルのうち最近

最も使われていない上側チャネルを選び，投機的にパケットを転送する．こうすること

で負荷を複数のツリーに分散させることができる．一方，上側チャネルにとっては，正

しい出力チャネルは 1つしかないため，LRUをそのまま利用すると q 回に 1回の割合

でしかヒットしない．

ここでは fat tree向けに 2種類の予測ルータを実装した．Pred(LRU)では下側チャネ

ルは LRUを用い，上側チャネルは予測しない．一方，Pred(LRU+LP)では下側チャ

ネルは LRU，上側チャネルは LPを用いる．後者のほうが予測ミスの回数が多くなる

が，1サイクル転送できるチャンスが増えるため通信遅延は減る．

4.3.2 予測ヒット率・無負荷時の通信遅延

図 14 および図 15 に，オリジナルルータ（Orig）と 2種類の予測ルータの予測ヒット率，

無負荷時の通信遅延を示す．

図 14より，Pred(LRU+LP)のほうがPred(LRU)よりヒット率が高い．前者のヒット率は

256-coreの fat treeにおいて 55.8%であり，このときの通信遅延は Origと比べて 30.7%小

図 15 無負荷時の通信遅延（case study 3）
Fig. 15 Zero-load latency (case study 3).

図 16 ルータのハードウェア量（case study 3）
Fig. 16 Hardware amount (case study 3).

さい．

4.3.3 ハードウェア量

図 16 にOrigと Pred(LRU+LP)のゲート数を示す．Pred(LRU+LP)の面積オーバヘッ

ドはたかだか 7.8%となった．

4.3.4 消費エネルギー

4.3.2 項の結果をもとに Pred(LRU+LP)の予測ヒット率を 55%と仮定する．図 17 に示

すように，このときの Pred(LRU+LP)の Esw に関するオーバヘッドは 9.0%となった．

4.4 Case Study 4：Spidergonネットワーク

case study 4では予測ルータが Spidergon 20),21) においても有効であることを示す．Spi-

dergonは STMicroelectronicsの NoC向けに提案されたトポロジであり20)，リングトポロ
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図 17 フリット転送エネルギー Esw（case study 3）
Fig. 17 Flit switching energy Esw (case study 3).

ジの各ノードに対し，対角線上のノードと直接通信するためのリンク（across link）を付

加した構成をとる．2-D mesh よりも node degree が低く，コスト効率が良いトポロジと

して近年注目されている．Spidergonはリングを拡張したトポロジであるにもかかわらず，

図 3 (c)のような mesh-likeなレイアウト方法も考案されている．

Spidergonでは across-firstルーティング21)と呼ばれる最短ルーティングを用いる．across-

firstルーティングでは，送信元ノードでのみ across linkを利用でき，それ以降は宛先に到

達するまで clockwise方向，もしくは，anticlockwise方向のどちらか一方のチャネルを使

い続ける．

4.4.1 ルータアーキテクチャ

• オリジナル： 各ルータは across方向，clockwise方向，anticlockwise方向，コアと

の接続のために 4個のチャネルを持つ．デッドロックフリーのため仮想チャネルを 2本

使用する．

• 予測ルータ： 予測アルゴリズムとして SS，LP，FCMを用いる．なお，コアからの

入力チャネル（local channel），および，across linkからの入力チャネルでは SSがヒッ

トしない．そこで，SSにおいてもこれらのチャネルに関しては部分的に LPを用いる

ものとした．

4.4.2 予測ヒット率

図 18 に 3種類の予測ルータの予測ヒット率を示す．SSおよび FCMのほうが LPより

ヒット率が高い．Spidergonでは，clockwise方向から入力されたパケットは anticlockwise

方向へ出力されるというように直進するパスの利用頻度が高い．そのため，直進予測の SS

と利用頻度を基にした FCMでほぼ同じ予測ヒット率を示した．

図 18 予測ヒット率（case study 4）
Fig. 18 Prediction hit rate (case study 4).

図 19 無負荷時の通信遅延（case study 4）
Fig. 19 Zero-load latency (case study 4).

Spidergonは 2-D meshと比べて node degreeが小さいため，2-D meshよりも経路の多

様性が低い．その分，予測が当たる可能性も高くなっている．実際，64-coreの Spidergon

において Pred(SS)の予測ヒット率は 80%を超えており，256-coreでは 94%以上ヒットし

ている．

4.4.3 無負荷時の通信遅延

4.4.2 項の結果より，無負荷時の通信遅延を見積もった．図 19 に示すように，64-coreの

Spidergonにおいて Pred(SS)の無負荷時の通信遅延は Origよりも 46.9%小さい．このよ

うに Spidergonにおいても予測機構によって通信遅延が大幅に削減できることを確認した．
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5. ま と め

予測ルータでは，ヒット率の高い予測アルゴリズムを用いることが低遅延化の鍵である．

ネットワーク環境ごとにどのような予測アルゴリズムが適しているかを示すため，予測ルー

タを 4種類のメニーコア・アーキテクチャに適用した．

• Case study 1： オペランドネットワークを想定した 2-D meshにシンプルな予測

ルータを適用し，65 nm CMOS プロセスを用いてハードウェア量，消費エネルギー，

通信遅延の削減量について網羅的に評価した．その結果，ゲート数および消費エネル

ギーはそれぞれ 10.1%および 8.0%増加したが，通信遅延は 16 × 16 meshにおいて最

大 48.2%削減できた．

• Case study 2： チップマルチプロセッサ向けの仮想チャネルルータを想定し，11種類

のトラフィックパターンを用いて予測アルゴリズム SS，Custom，LP，FCM，Random，

SPMのヒット率を評価した．

SSはネットワークサイズが大きくなるに従いヒット率が高くなるが，1-hop通信では

ほとんどヒットしなかった．Randomのヒット率は 35%前後と低く，実用的ではなかっ

た．LPは繰返しの短距離通信において高いヒット率を達成した．SPMは通信パター

ンの規則性を利用でき，最大 94.9%予測がヒットしたが，通信履歴の管理が必要とな

る．その点，SS，LP，Customは比較的シンプルな回路で高いヒット率を実現できる

が，Customは事前に通信パターンを解析し，preferred channelを選択しておかなけ

ればならない．

• Case study 3： 予測ルータが 2-D mesh以外のトポロジにも有効であることを示

すため，fat treeネットワークに予測ルータを適用した．fat treeでは LRU+LPのほ

うが LRUよりヒット率が高く，LRU+LPは通信遅延を最大 30.7%削減できた．

• Case study 4： 低コストな NoC用のトポロジとして注目されている Spidergonに

予測ルータを適用した．Spidergonでは SSと FCMのヒット率がほぼ同じとなり，こ

れらは LPよりヒット率が高い．64-coreの Spidergonにおいて SSは最大 46.9%の通

信遅延を削減できた．

以上より，本論文では，1)予測ルータは様々なネットワーク環境（トポロジ，ルーティン

グ）に適用できること，2)予測ルータは現実的なオーバヘッドで通信遅延を大幅に削減で

きること，3)これまでの単一ポリシに基づいた低遅延ルータ6)–10) ではなく，予測ルータの

ように複数の予測アルゴリズムを装備しネットワーク環境に応じて適切な予測アルゴリズム

を選択することが通信遅延削減のために重要であること確認した．
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