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予測を用いたNoC向け混雑回避機構
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概要：メニーコアプロセッサにおいては，スケーラビリティの高い通信網として Network-on-Chip（NoC）
が広範囲に利用されている．NoCではハードウェアコストを抑えるため，単純な固定型ルーティングアル
ゴリズムがよく用いられる．しかし，トラフィックパターンに偏りがあると固定型ルーティングは混雑を
回避することができず，ネットワークの性能が低下しやすい．本論文では，周辺の混雑を予測することで
ネットワーク性能を向上させることができる低コストなオンチップルータを提案する．提案ルータは現在
と未来の両方の混雑情報をルータ間で互いに交換し合う．受信した混雑情報と自身がローカルに持ってい
る混雑情報から，周辺の混雑情報を生成することで，混雑を予測し回避する．シミュレーションによる評
価の結果，提案ルータは，近傍もしくは広域の混雑情報を用いて混雑を回避する既存の手法より，スルー
プットとレイテンシを改善することができた．RTLによる実装と論理合成を行ったところ，提案ルータの
面積オーバヘッドはたかだか 5.1%であり，各ルータポートごとの配線のオーバヘッドはたかだか 3本で
あった．
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Abstract: Network-on-Chips (NoCs) have been widely used as scalable interconnection networks for many-
core processors. Although NoCs typically employ simple deterministic routing algorithms to reduce the
hardware complexity, such deterministic algorithms cannot avoid traffic congestion when traffic patterns
have localities, resulting in a lower network performance. In this paper, we propose an on-chip router with
Predictor for Regional Congestion (PRC) in order to improve the network throughput with modest hardware
overhead. The proposed routers exchange their past and predicted future congestion information with each
other. They synthesize their regional congestion information based on the local and received information in
order to predict and avoid congestion. The simulation results show that the proposed routers improve the
throughput and the latency compared to congestion-aware routers that exploit local or global congestion in-
formation. The RTL design of the proposed router shows that the area overhead is only 5.1% and additional
wires for each router port is only three.
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1. はじめに

半導体技術の進歩にともない，1チップに多数のコアを

搭載することが可能となった [1], [2], [3]．現在，このよう
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なメニーコアプロセッサにおける通信網として Network-

on-Chip（NoC）[4]が広範囲に利用されている．NoCは従

来のオンチップバスよりも高いスケーラビリティが期待で

きるものの，バスと比べると実装面積が大きくなりがちで

ある．したがって，NoCを構成するオンチップルータの

ハードウェアコストを抑えつつ，ネットワークの性能を向

上させることはつねに重要な研究テーマである．

結合網におけるルーティングアルゴリズムは，一般的に，
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固定型ルーティング，ランダム型ルーティング，適応型ルー

ティングに分類される [5]．固定型ルーティングでは，送

信元と宛先の組ごとに使用する経路が固定されている．一

方，ランダム型ルーティングではランダムに，適応型ルー

ティングではネットワークの状態に応じて動的に経路が変

化する．現状のメニーコアプロセッサにおける NoCでは，

実装の容易さ，面積コストの小ささから単純な固定型ルー

ティングアルゴリズムが用いられる [2], [3]．しかし，この

ような単純な固定型ルーティングはトラフィックパターン

に偏りがあると混雑を回避することができず，ネットワー

ク性能が低下しやすい．一方，ランダム型ルーティングお

よび適応型ルーティングはインオーダ転送を保証できない

ものの，動的に経路を変更するため負荷を分散させやすく，

トラフィックパターンの偏りに強い．ランダム型ルーティ

ングはネットワークの状態を考慮しないため，その性能向

上には限界があるが，適応型ルーティングはネットワーク

の状態を考慮し，比較的空いている経路を使用するため

様々なトラフィックに適応可能である．このように，ルー

ティングアルゴリズムによる性能向上とその複雑さ，実装

コストの間にはトレードオフが存在する．

そこで，本論文では，少ないハードウェアオーバヘッ

ドで様々なトラフィックに適応可能な適応型ルータを実

現することを目的とする．そのために，周辺の混雑を予

測することでネットワーク性能を向上させることができ

る低コストなオンチップルータ（PRC：On-chip Adaptive

Router with Predictor for Regional Congestion）を提案す

る．PRCルータは現在と未来の両方の混雑情報をルータ間

で互いに交換し合い，受信した混雑情報と自身がローカル

に持っている混雑情報から周辺の混雑情報を生成し，この

情報をもとにルーティングを行うことで混雑を回避する．

本論文の構成は次のとおりである．まず，2章で適応型

ルーティング向けの既存の混雑回避手法について調査し，

それらのトレードオフについて述べる．次に，3章で PRC

ルータを提案し，4章でその実装の詳細について述べる．

5章で設計および実装したルータの評価を行い，6章で本

論文をまとめる．

2. 適応型ルーティング向け混雑回避手法

本研究の目的は，少量のハードウェアオーバヘッドで効

率的に適応型ルーティングを実現することである．デッド

ロックフリーな適応型ルーティングアルゴリズムとして

Turn Model [6]，Odd Even Turn Model [7]，Duato’s pro-

tocol [8]など様々なアルゴリズムが提案されており，本論

文でもこれらの利用を前提とする．適応型ルーティングで

は，これらのルーティングアルゴリズムによって得られた

デッドロックフリーなルーティング経路の中からネット

ワークの混雑状況に応じて経路を動的に選択することで

混雑を回避する．このための混雑回避手法は，近傍ルータ

（ローカル）の混雑情報のみを用いる手法とネットワーク

全体のグローバルな情報を用いる手法に大別できる．

2.1 ローカルな情報のみ用いる手法

ここでは，混雑回避のために 1 ホップ先までの混雑情

報を利用する手法を「ローカルな情報のみ用いる手法」と

する [9], [10], [11], [12]．これらは，クレジットベースのフ

ロー制御によって，隣接ルータの情報（入力バッファの利

用率など）が利用可能であることを想定している．適応型

ルーティングにおける多くの Output Selection Function

（OSF）はこの手法に属する．以下にローカルな情報のみ

を用いる混雑回避手法の例をあげる．

ランダム選択機構 出力可能なポートが複数存在する場合，

その中からランダムにポートを選択する [9]．最も単

純な機構ではあるが，パケットの経路が固定されない

ため，ある程度負荷を分散させることができる．

空きVC数最大出力ポート選択機構 空の仮想チャネルの

数を各出力ポートごとに集計し，その数が最も多かっ

た出力ポートを選択する [9]．パケットが比較的空いて

いる経路を通ることができるため性能が向上する．ま

た，ルータ間に新たに配線を追加する必要はなく，比

較的ハードウェアオーバヘッドは小さい．

空きバッファ数最大仮想チャネル選択機構 各仮想チャネ

ルについて空きバッファの数を数え，最も多かった

仮想チャネルを選択する [10]．比較的空いている仮想

チャネルを選ぶことができるため，性能が向上する．

また，クレジットベースのフロー制御を用いている場

合はルータ間の配線を追加する必要はなく，比較的

ハードウェアオーバヘッドは小さい．

これらの手法は各ルータが自分自身で持っている情報の

み使用するため，ハードウェアオーバヘッドは小さいが，

ローカルな混雑情報のみを利用するため，その性能向上に

は限界がある．

2.2 グローバルな情報を用いる手法

グローバルな情報を用いる手法として 2008年にRegional

Congestion Awareness（RCA）[13]が提案されている．適

応型ルーティングでは混雑情報の精度がネットワークの

性能に影響するが，RCAは混雑情報を伝播し集約するこ

とで，ネットワークの広域の混雑情報を利用可能にしてい

る [13]．各ルータは隣接ルータからの混雑情報を受信し，

その情報と自身の持っている情報を合成してさらに他の隣

接ルータに伝播させる．この情報伝達をパケットフローの

上流方向に再帰的に行うことで広域の混雑情報が利用可能

となる．広域の混雑情報の利用により，様々なトラフィッ

クにおいて性能が向上する．ただし，混雑情報の伝播およ

び集約には多数の加算器やシフタが必要であったり，物理

チャネルあたり 8本または 16本のルータ間のワイヤの追
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加が必要であったりするなど，ハードウェアオーバヘッド

は大きい．また，遠方の情報を使用する場合，その情報伝

達には時間がかかる．よって，その情報が使用されるころ

には情報発信元の混雑状況は変わっていて，その情報がす

でに役に立たない可能性がある．なお，RCAのほかにも，

グローバルな情報を用いる混雑回避手法は，2008年以降い

くつか提案されている [14], [15], [16]．これらの関連研究

と提案手法の違いについては 5.3節で議論する．

2.3 性能とオーバヘッドのトレードオフ

適応型ルーティングの性能とそのオーバヘッドの間には

トレードオフの関係がある．ローカルな情報のみを用いる

手法はハードウェアオーバヘッドは小さいが，その性能向

上には限界がある．一方，RCAのようにグローバルな情報

を用いる手法は様々なトラフィックに対応できるが，ハー

ドウェアオーバヘッドは大きく，また，いかに速くグロー

バルな混雑情報を伝播させるか（情報の新しさ）に検討の

余地がある．

そこで，本論文では，RCAほど広範囲でない中程度の

距離（2ホップ程度）の混雑情報を用い，ハードウェアコ

ストを抑えつつネットワーク性能の向上を狙うことを考え

る．さらに，混雑情報の新しさと精度を向上させるため，

予測や情報の先送りなどの手法を導入する．

3. 予測を用いた混雑回避機構

前章で述べたように，ルーティング手法のネットワーク

性能とそのハードウェアコストにはトレードオフの関係が

ある．そこで，本論文では周辺の混雑を予測するオンチッ

プ適応型ルータ（On-chip Adaptive Router with Predictor

for Regional Congestion：PRC）を提案する．PRCは，中

程度の距離（本論文の実装では 2ホップ）の混雑状況の情

報を使用して混雑を回避し，さらに予測と情報の先送りを

用いて，混雑情報の精度を向上させる．

PRCは投機ルータ [17]のような既存のルータへの僅かな

変更のみで実装できる軽量ルータである．PRCおよび投機

ルータのパイプライン構成は同じで，RC（Route Compu-

tation），VSA（Virtual Channel Allocationと Speculative

Switch Allocation）および ST（Switch Traversal）の 3段

構成である．また，PRC は 2D-Mesh で最短適応型ルー

ティングを行うことを前提としている．デッドロック回避

の手法には，様々なルーティングアルゴリズムが利用可

能であるが，今回は Turn Model [6]よりWest-Firstルー

ティングを用いる．以降，PRCの設計について，例を示し

ながら順を追って説明する．ここで，座標は最北西を原点

(0, 0)と定義し，座標 (x, y)に位置するルータを R(x, y)と

表記する．また，R(x1, y1)と R(x2, y2)の間のチャネルを

C(R(x1, y1), R(x2, y2))と表記する．また，混雑していな

いチャネルを実線で，混雑しているチャネルを破線で示す．

図 1 パケットの衝突

Fig. 1 Packet conflict.

3.1 パケットの衝突

本研究ではパケットの衝突を回避することにより，ハー

ドウェアコストを抑えつつネットワーク性能の向上を図

る．図 1 にパケットの衝突の様子を示す．この例では，

source1から destination1に，source2から destination2に

それぞれパケットが送信されており，R(1, 1)において，パ

ケットの衝突が起こっている．もし source2から送られた

パケットが R(1, 2)において，東方向にルーティングされ

ていればこの衝突は回避できるが，R(1, 2)は，source1か

ら送られたパケットが R(1, 1)に到着することを知らない

ため，この衝突を回避することはできない．このような衝

突は従来手法のようにパケットフローの上流に混雑情報を

伝播させるだけでは回避することはできない．これは，パ

ケットフローの上流にのみ情報を伝播させる場合，実際に

混雑が生じた後でしか混雑を回避できないためである．

3.2 Ahead Informationの生成

そこで，パケットを送信するという情報をパケットフ

ローの下流に，実際のパケットに先行して送信することを

提案する．各ルータはパケットを受信し，そのパケットを

どちらに送信するのかを決めると，つまり RCステージが

完了すると，すぐさま実際のパケットの送信に先行して，

パケットを送信するという情報 1ビットをパケットフロー

の下流に先送りする．この情報を Ahead Information

と定義する．この情報はパケットがそのルータから抜けき

るまで，流したままの状態となる．

ここで，Ahead Informationを送信するタイミングには，

1) RCステージの後，2) RCステージと同時の 2種類が考

えられ，1)の場合は実際にパケットが送信される 2サイク

ル前，2)の場合は 3サイクル前となる．1)の場合，Ahead

Informationを受信したルータ（ルータ Xとする）が周囲

の混雑情報を合成し，自ノード（ルータ X）におけるルー

ティング（混雑回避）に反映させるまでにさらに 1サイク

ルかかる．つまり，ルータ Xにおいて，混雑情報をルー

ティングに反映させる前に RCステージを通過したパケッ

トに関しては，Ahead Informationを受信しているにもか
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図 2 予測ヒット率

Fig. 2 Hit rate of prediction.

かわらずそれを混雑回避に活かせない．

一方，本論文では予測を用いることで 2)の方式を実現

する．これによって，ルータ Xは隣接ノードのパケット

が RC ステージを通過したと同時にその旨を示す Ahead

Informationを受信でき，同サイクルにルータ Xに入力さ

れたパケットのルーティングにこの Ahead Informationを

反映できるようになる．図 2 に各トラフィックにおける予

測の精度を示す．評価環境は，トポロジは 4× 4 2D-Mesh，

仮想チャネル数は 2，バッファサイズは 4フリット，バー

スト性は平均 4パケット，パケットサイズは 5フリットと

した．予測の精度は 51～82%程度と比較的高く，2)の方式

によって良好な結果が得られている．

ここで使用する予測アルゴリズムについては 3.5 節で解

説する．

3.3 Predicted Transmitted Informationの生成

Ahead Informationを受信したルータは，そのパケット

がどちらに送信されるのかを予測し，その予測情報と，

自身がローカルに持っている情報を合成して 1 ホップ先

までの未来の混雑情報を生成する．この未来の混雑情報

を Predicted Transmitted Information と定義する．

Predicted Transmitted Informationは，各ビットが各出力

ポートの混雑状況に対応する 4ビットのベクトル情報であ

る．この 1ホップ先までの未来の混雑情報を，さらに隣接

ルータに送信する．Predicted Transmitted Informationを

受信した隣接ルータは 2ホップ先までの未来の混雑情報を

知ることができる．

3.4 各情報の伝播のタイミング

表 1 にパケットを受け取ったルータの状態と，そのルー

タが発信した混雑情報，および，その混雑情報を用いて生

成された情報が伝播するタイミングを示す．

ただし，RC は Route Computation，VSA は Virtual

Channel Allocation と Switch Allocation，ST は Switch

Traversal，LTはLink Traversal，AI LTはAhead Informa-

tionの Link Traversal，make PTIは Predicted Transmit-

ted Informationを生成している状態，PTI LTはPredicted

表 1 動作のタイミング

Table 1 Timing of operations.

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4

router RC VSA ST LT

(a) AI LT make PTI PTI LT make RCI

(b) AI LT make PTI PTI LT

(c) AI LT make PTI

(d) AI LT

Transmitted Informatioの Link Traversal，make RCI は

Regional Congestion Informationを生成している状態を示

す．また，図 3 に以上の情報を用いた混雑回避の例を示

す．表 1 と図 3 の Cycle nはそれぞれ対応している．

各サイクルでの，各ルータの状態，各情報の伝播につい

て順に説明する．

Cycle 1 R(0, 1)は R(0, 2)からパケットを受信し，その

パケットを東側にルーティングすると予測すると，す

ぐさま R(1, 1)に 1ビットの Ahead Information(a)を

伝播させる．

Cycle 2 R(1, 1)はR(0, 1)からの Ahead Information(a)

を受け取り，そのパケットが東側の R(2, 1) にルー

ティングされると予測している（Prediction (a)）．こ

の R(1, 1) がローカルに持っていた情報と，予測し

た情報を合わせたものが Predicted Transmitted In-

formation(a) である．一方，R(0, 1) は RC ステージ

を終えて，本当にそのパケットが東側にルーティン

グされることが分かり，R(1, 1)に 1ビットの Ahead

Information(b)を伝播させている．

Cycle 3 R(1, 1)は Cycle 2で生成した Predicted Trans-

mitted Information(a)を R(1, 2)に伝播している．こ

れと同時に，R(1, 1)は Cycle 2で受け取った Ahead

Information(b)とローカルに持っていた情報を合わせ，

さらに新しい Predicted Transmitted Information(b)

を生成する．また，R(0, 1)はパケットの送信が終わ

るまで，Ahead Informationを送信し続ける（Ahead

Information(c)）．

Cycle 4 R(1, 2)は Cycle 3で受信した Predicted Trans-

mitted Information(a)を用いて，ルーティングを行う

ことができる．Predicted Transmitted Information(a)

には，Cycle 2でR(1, 1)が予測したC(R(1, 1), R(2, 1))

が混雑するという情報が含まれているため，R(1, 2)は

R(1, 3)から受け取った packet 2を，北側ではなく東

側にルーティングできる．PRCはこのようにしてパ

ケットの衝突を回避できる．また，これと同時に，新

たな Predicted Transmitted Information(b) の伝播，

Prediction(c)による Predicted Transmitted Informa-

tion(c)の生成，Ahead Information(d)の伝播が行わ

れる．
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(a) Cycle 1 (b) Cycle 2

(c) Cycle 3 (d) Cycle 4

図 3 動作例

Fig. 3 Operation example.

3.5 出力ポートの予測

出力ポートの予測は各入力チャネルごとに行う．2回連

続で同じ方向にルーティングを行った場合，次回以降も同

じ方向にルーティングすると予測する．これはプロセッサ

における 2ビット予測器と同じ発想で，多量のパケットが

同じ方向にルーティングされる中，たった 1 つのパケッ

トが異なる方向にルーティングされたとしても，以降のパ

ケットは多量のパケットと同じ方向にルーティングされる

という思想に基づく．ここでは，3ビット予測器と同じ発

想で 3 回の同じ方向へのルーティングにより予測の方向

が切り替わる予測器を用いなかった．これは，プロセッサ

の場合，予測の方向は分岐するか否かの 2方向であるが，

本研究で前提としている最短適応型ルーティングを行う

2D-meshの NoCの場合，全部で 4方向へのルーティング

がありうる．この場合，予測の方向が極端に切り替わりに

くくなってしまう．そこで，本論文では 2回の同じ方向へ

のルーティングで予測方向が切り替わる予測器を採用した．

ハードウェアコスト削減のため，Ahead Informationの

生成と，Predicted Transmitted Informationの生成には，

同一の予測アルゴリズムを用い，同一の予測器を共有して

使用する．

3.6 使用する混雑情報のホップ数

提案手法は 3 ホップ以上先の混雑情報を使用するよう

に拡張可能であるが，本論文の実装で使用する混雑情報

を 2ホップまでに制限したのは以下の理由による．まず，

物理チャネルあたりの配線コストに関して，たとえば，3

ホップの混雑情報を交換する場合，Predicted Transmitted

Information に関して，1 ホップ目のために 3 ビット，2

ホップ目のために 9ビット，Ahead Informationに関して

1ビットの，合計 13ビット必要であり，4ホップの場合は

3ホップ目のための 27ビットを足して，40ビット必要で

あり，範囲を広げるに従い必要なコストは大幅に増加する

ためである．また，範囲を広げてもその混雑状況が遠方の

ノードに伝わるためにレイテンシがかかるため，遅れて届

くこのような混雑情報が混雑回避の役に立つとは限らず，

実際，5.1節の評価で示すとおり，提案手法のほうが RCA

（8ホップ先の混雑状況まで使用）よりスループットが高く

なる．

4. オンチップルータへの実装

前章で説明した PRC機構を一般的なオンチップルータ

上に実装した．図 4 に PRCのアーキテクチャを示す．破

線で囲った部分が本研究で追加したハードウェアである．

4.1 追加したハードウェア

4.1.1 Route Predictor

入力物理チャネルごとに予測器が用意されており，それ

ぞれのルーティング方向を予測する．各予測器は各入力物

理チャネルごとのルーティング方向を監視し，3.5 節で述
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図 4 PRC のアーキテクチャ

Fig. 4 PRC architecture.

べたとおりのルーティング方向の予測を行う．各予測器は

2つの 3ビットレジスタを持っており，1つは前回のルー

ティングの方向を保持し，もう 1つは現在の予測方向を保

持する．前者のレジスタと今回のルーティングの方向が同

じ方向であれば，後者のレジスタが更新される．

4.1.2 Local Congestion Transmitter

このハードウェアは各入力仮想チャネルの状態とそれらが

パケットを出力するポートを監視し，Ahead Information(0)

を生成する．このために，Local Congestion Transmitter

は東西南北それぞれの未来の混雑状況を示す 4ビットのベ

クトル情報を保持する．Local Congestion Transmitterは

パケットを保持している全仮想チャネルを調べ，それらが

パケットを出力するポートに対応するビットを 1にする．

ただし，RCステージの入力仮想チャネルについてはRoute

Predictorの予測情報を用いて，対応するビットを 1にす

る．この 4ビットの情報は，それぞれ 1ビットずつ Ahead

Information(0)として対応する隣接ルータに送信されると

同時に，ローカルの Regional Congestion Transmitterに

も送信される．

4.1.3 Regional Congestion Transmitter

このハードウェアは隣接ルータの Local Congestion

Transmitterから受信した Ahead Information(In)とロー

カルの Ahead Information(Out) を合成して，Predicted

Transmitted Information(Out)，(Local)を生成する．

Predicted Transmitted Informationは隣接ルータと，自

ルータ両方で使用するため，両方に送信される．どちらも同

じ情報であるが，図 4上では，隣接ルータに送信するものを

Predicted Transmitted Information(Out)，自ノードで使

用するものを Predicted Transmitted Information(Local)

と表記している．

Predicted Transmitted Informationの生成のためには，

まず，Ahead Information(In)を用いて未来の混雑情報を 4

ビットのベクトルとして生成する．Ahead Information(In)

の各入力チャネルに対応するビットが 1であれば，Route

Predictorの出力を用いてその出力ポートを予測し，対応

するビットを 1にする．この未来の混雑情報 4ビットと，

ローカルの東西南北それぞれ 1ビットの Ahead Informa-

tion(Out)を合わせた 4ビットとの論理和をとることで，

Predicted Transmitted Information(Out)，(Local)を生成

する．

4.1.4 Regional Congestion Mixer

このハードウェアは各ルータが得られる 3種類の情報，

すなわち，ローカルの情報，Ahead Information(In)，Pre-

dicted Transmitted Information(In)，それぞれについて，
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4出力ポート × 3経路の計 12経路の混雑度をそれぞれ数

値化する．3種類それぞれの数値を合計することで，その

経路の最終的な混雑度を求める．各情報の数値化は以下の

ように行う．

Ahead Information(In) Ahead Informationはパケッ

トフローの上流から下流への，これからパケットを送

信するという情報であり，隣接ルータの Local Conges-

tion Transmitterから受信する．各入力チャネルごと

に予測を用いて出力ポートを判断する必要があるが，

その判断はローカルの Regional Congestion Trans-

mitter がすでに行っており，Predicted Transmitted

Information(Local) として出力されている．そのた

め，Regional Congestion Mixerはこれを受信するだ

けでよい．各出力ポートの混雑度を 1ビットで得るこ

とができるため，その 0または 1の値をそのまま，そ

の出力ポートを使用する経路の混雑度とする．

Predicted Transmitted Information(In) 隣接ルー

タのRegional Congestion Transmitterからの入力チャ

ネルあたり 3ビットの情報であり，4出力ポート × 3

経路の計 12経路の混雑情報である．パケットフロー

の下流から上流への情報であり，12経路それぞれに対

応するビットの 0または 1をそのまま，その経路の混

雑度とする．

Local Information ローカルに持っている情報であり，

各出力ポートを通る 3経路の混雑度をそれぞれ使用中

の仮想チャネル数とする．

上記の混雑度を各経路ごとに，それぞれ合計したものを混

雑度として出力する．Routing Unit内の Least Congested

Route Selectorはこの各経路ごとの混雑度を受け取り，使

用可能な経路のうち最も混雑度の低い経路への出力ポート

を選択する．

4.2 仮想チャネルの使用方法と各チャネルごとの配線数

本研究の実装ではスループットを最大化するために，す

べての仮想チャネルを均等に使用した．この場合，仮想

チャネル間で通信パターンに差が出にくいため，先に示

した Ahead Information および，Predicted Transmitted

Informationは，仮想チャネルごとではなく，物理チャネル

ごとに用意した．そのため，本研究の実装では物理チャネル

あたり Ahead Informationの 1ビットと Predicted Trans-

mitted Informationの 3ビットの合計 4ビットの配線が必

要となる．

一方で，仮想チャネルごとに違うタイプのメッセージを

流す用途では仮想チャネルごとに通信パターンに違いが生

じる．このような場合において，仮想チャネルごとに混雑

情報を生成・伝播させようとすると，仮想チャネル数の分

だけリンクの追加配線数も増加する．

図 5 2 ホップ先までの経路

Fig. 5 Routes within two hops away.

4.3 ハードウェアコストの削減

PRCは 2ホップ先までの未来の混雑情報を考慮してルー

ティングを行う．ある送信元ノードから宛先ノードの最短

経路において，2ホップ先の中継点までは 4種類の最短経

路がある．たとえば，送信元ノードから見て宛先ノードが

(X+,Y+)方向にある場合，図 5 に示すように，X+方向に

転送してもう 1度 X+方向に転送する場合（X+→X+と表

記（A）），X+→Y+（B），Y+→X+（C），Y+→Y+（D）

の 4種類がある．しかし，たとえば，宛先がR(1, 1)であっ

た場合は，Aと Dは使用不可能である．最大 4経路のう

ち，どの経路が使用可能なのかを判断し，さらにその中か

ら最も混雑度合いの低い経路を選択するためには，大きな

ハードウェアコストがかかる．

そこで本論文では，4種類の経路の混雑情報のうち，ター

ンを含む 2種類の経路の混雑情報のみを利用する．つまり，

図 5 においては，Bと Cのみの混雑情報を使用する．こ

のことにより，宛先が同じ軸上にないとき，比較すべき経

路の数はつねに 2経路となり，ハードウェアを簡素化でき

る．さらに Predicted Transmitted Informationに関して，

直進方向の情報を伝播する必要がなくなるため，実際に送

信するビット数を 3ビットから 2ビットに削減できる．

図 5 の Bと Cのようなターンを含む経路の中から混雑

度合いの低い方を選んでいく実装は，2D-Meshで最短適応

型ルーティングを行う場合は，性能を低下させることなく，

むしろ向上させる．これは文献 [11]で示されているように

パケットが宛先と同じ軸上に届くのを遅らせる方が，より

多くの代替経路を利用できる可能性が高く，混雑を回避し

やすくなるためである．たとえば，図 6 では，Aの経路を

とったパケットはすでに 1方向しかルーティングを行うこ

とができず，混雑を回避することができないが，Bの経路

をとったパケットは 2方向のルーティングを行うことがで

き，混雑を回避することができる．

図 7 に直進方向の情報を利用する場合と利用しない場
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図 6 代替経路の可能性

Fig. 6 Possibility of alternative routes.

図 7 直進方向の情報

Fig. 7 Information of straight.

合のレイテンシを示す．評価環境は，仮想チャネル数は

2，バッファサイズは 4フリット，ネットワークサイズは

4× 4，トラフィックパターンはUniform Random，バース

ト性は平均 4パケット連続とした．直進方向の情報を無視

し，ターンを含む経路を多く通る実装とした方が低レイテ

ンシとなっていることが分かる．

また，表 4 に示すように，直進方向の情報を利用する場

合の実装面積は，利用しない場合の面積に比べて 2.2%多

い．よって，本研究では，ターンを含む経路の混雑情報の

みを利用する実装とした．

5. 評価および考察

5.1 スループット性能

Cadence社の NC-Verilogを用いて，Verilog HDLで実

装した PRCルータと既存のルータのシミュレーションに

よる評価を行った．比較を行ったのは以下の 4種類の手法

である．

DOR 次元順ルーティング（固定ルーティング）

表 2 評価環境

Table 2 Evaluation environment.

トポロジ 2D-Mesh

ネットワークサイズ 4 × 4，8 × 8

仮想チャネル数 2

バッファサイズ 4 フリット

フリットサイズ 128 ビット

パケットサイズ 5 フリット

バースト性 平均 4 パケット連続，なし

Transpose [5]，

トラフィックパターン Uniform Random [5]，

Bit Complement [5]

Local 空き VC数最大出力ポート選択機構（ローカルの

情報のみ使用）[10]

PRC Predictor with Regional Congestion（中距離の情

報の使用）

RCA Regional Congestion Awareness（グローバルな情

報の使用）[13]

投機的スイッチアロケーションを行う 3段パイプライン

ルータに上記の 4種類の手法を実装し，シミュレーション

を行った．ただし，RCAは次ホップの進行方向によって仮

想チャネルをグループ化して使い分ける特殊なルータアー

キテクチャをベースラインとしている．そのため RCAの

評価には，通常の投機ルータにRCAの混雑情報を伝播させ

る機構を実装したものを用いた．評価に用いたパラメータ

は表 2 に示すとおりである．シミュレーションサイクルは

100,000サイクルとし，そのうち初めの 1割の期間をウォー

ムアップ期間，終わりの 1割の期間をドレインの期間とし

て無視し，それらの期間を除いた 80,000サイクルを評価に

用いた．ヘッダフリットがネットワークの入り口のキュー

に入ってから，テイルフリットが宛先ノードに到着するま

での時間を通信レイテンシとした．バーストトラフィック

の生成には，Markov-modulated process（MMP）*1を用い

た方法 [5] を使用した．また，本研究のシミュレーション

では，スループットを最大化するため，仮想チャネルを均

等にランダムに使用している．

5.1.1 4 × 4ネットワークにおけるバーストトラフィック

図 8 (b)，図 8 (a)，図 8 (c)に表 2 のとおりのパラメータ

を用いたシミュレーションの結果を示す．Transposeは負

荷の偏ったトラフィックであり，固定型ルーティングであ

る DORは負荷を分散させることができず，最も高レイテ

ンシとなっている．一方，適応型ルーティングは比較的低

レイテンシとなっており，本論文で提案した PRCルータ

は最も低レイテンシであった．これは，混雑情報のパケッ

*1 MMPによる手法では，まず，パケットを送信する状態（ON状
態）と送信しない状態（OFF 状態）を定義し，OFF 状態から
ON 状態への遷移確率を α，ON 状態から OFF 状態への遷移確
率を β とする．本評価では，連続パケット数の平均が 4 パケッ
トになるように α と β を与えている．
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(a) Transpose

(b) Uniform Random

(c) Bit Complement

図 8 スループットとレイテンシ（4 × 4，バースト）

Fig. 8 Throughput and latency (4 × 4, burst).

トフローの下流方向への伝播によるものである．

Uniform Random は初めから負荷が分散されているた

め，DORにとって有利なトラフィックパターンであり，適

応型ルーティングを用いてもこれ以上負荷分散できず，性

能も向上しにくく，Localと RCAのスループットは DOR

と比べて低下している．一方でPRCのスループットはあま

り低下せず，DORに匹敵するスループットを保っている．

Bit Complementは，DORを行うと完全に負荷が分散

するトラフィックパターンであり，適応型ルーティングに

とっては不利な結果となる．そのため，DORのスループッ

(a) Transpose

(b) Uniform Random

(c) Bit Complement

図 9 スループットとレイテンシ（8 × 8，バースト）

Fig. 9 Throughput and latency (8 × 8, burst).

トが最も高く，Local と RCA の性能はかなり低下した．

一方で，PRCのスループットはあまり低下せず，Local，

RCAと比べてそれぞれ 29.0%，62.5%向上した．

なお，バッファサイズを 8フリットに変更した場合の評

価も行ったが，傾向に差は生じなかった．

5.1.2 8 × 8ネットワークにおけるバーストトラフィック

ネットワークサイズを 8×8に変更した場合の評価を行っ

た．図 9 (b)，図 9 (a)，図 9 (c)にその結果を示す．ネット

ワークサイズを大きくしても，各手法の性能の傾向に大き

な変化はなく，PRCが有用であることを示した．

c© 2012 Information Processing Society of Japan 120



情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol.5 No.3 112–123 (May 2012)

5.1.3 4×4ネットワークにおける非バーストトラフィック

PRCが非バーストトラフィックでも性能を向上させるこ

とができること示すため，つねに一定の確率で一様にパケッ

トを挿入した場合の評価を行った．図 10 (b)，図 10 (a)，

図 10 (c)にその結果を示す．本論文で提案した PRCは予

測機構を使用しているため，非バーストトラフィックでは予

測の的中率が低下し，性能が向上しにくい．しかし，非バー

ストトラフィックを与えた場合でも性能は向上し，既存の

適応型ルーティング手法と比較するとすべてのトラフィッ

クにおいて，レイテンシ，スループットが改善された．

(a) Transpose

(b) Uniform Random

(c) Bit Complement

図 10 スループットとレイテンシ（4 × 4，非バースト）

Fig. 10 Throughput and latency (4 × 4, non-burst).

5.2 ハードウェア量

5.2.1 論理合成の結果

Synopsys社のDesign Compilerを用いてTSMC 130 nm

プロセスで論理合成を行った．その際，NoC全体ではな

く，単一の 5ポートルータを切り出して合成した．なお，

本研究で使用したアービタはマトリックスアービタ [5]

である．表 3 に最大動作周波数を，表 4 に目標動作周

波数を 333 MHzとした場合の実装面積を示す．括弧内は

DORとの差を示したものである．最大動作周波数の低下

は 14.8%に抑えられ，実装面積の増加も DORと比べてど

ちらも約 5.1%に抑えられた．これらは各種情報の生成お

よび合成に用いる演算が単純であること，2つの予測情報

の生成に同一のRoute Predictorを共有して使用したこと，

Ahead Informationと Transmitted Informationを同一の

ハードウェアで生成したことによる．また，ルータ間に

追加した配線は，Ahead Informationのための 1ビットと

Predicted Transmitted Informationのための 2ビットの，

チャネルあたり合計 3 ビットのみであり，配線のオーバ

ヘッドは小さい．

5.2.2 RCAとの比較

RCAのベースラインは特殊であるため，ルータ全体で

はなく RCA，PRCそれぞれの混雑情報を伝播させる部分

のみについて，必要となるゲート数を比較した．

RCAのパラメータは，RCA Fanin [13]を想定し，ルー

タ間の追加のワイヤは 8本とし，シフタには 8ビットバレ

ルシフタを用い，ローカルの混雑情報の生成には空き仮想

チャネル数最大出力ポート選択機構 [9]を用いた．PRCの

パラメータおよび RCAの他のパラメータは，表 2 のとお

りとした．

論理合成結果より，RCAの混雑情報を伝播させる部分

のハードウェアのゲート数は 3,111個であったのに対し，

PRCは 1,317個であった．RCAは多数の 8ビット加算器

を必要とするが，PRCは少量の 1ビット加算器と 2ビッ

表 3 最大動作周波数

Table 3 Maximum frequency.

最大動作周波数 [MHz]

DOR 492（± 0.0%）

Local 483（− 1.9%）

PRC without straight 446（− 9.4%）

PRC with straight 458（− 6.9%）

表 4 実装面積

Table 4 Implementation area.

実装面積 [μm2] 面積の平方根 [μm]

DOR 479,784（± 0.0%） 693（± 0.0%）

Local 480,363（+ 0.1%） 693（+ 0.0%）

PRC without straight 504,070（+ 5.1%） 710（+ 2.5%）

PRC with straight 515,407（+ 7.4%） 718（+ 3.6%）
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ト加算器があればよい．RCA，PRCの加算器に使用され

ているゲート数の合計はそれぞれ 1,495個，120個である．

また，RCAは多数のシフタも必要であり，そのゲート数の

合計が 1,296個である．これらの理由により RCAのゲー

ト数は増加している．また，RCA，PRCのルータ間に追

加で必要なワイヤの数はそれぞれ 8本，3本となっており，

PRCの配線のオーバヘッドは小さい．

5.3 他のグローバルな情報を用いる手法との比較

本節では，他のグローバルな情報を用いる混雑回避手

法 [14], [15], [16]と提案手法との違いについて議論する．

文献 [16]では，複数のルータで 1つのクラスタを構成し，

隣接クラスタ間で混雑情報を交換する．各ルータではこの

ようにして得た non-localな混雑情報と localな混雑情報を

用いて混雑しない経路を選択する．この手法では，agent

networkと呼ばれる混雑情報の交換を行うための専用ネッ

トワークに加え，cluster agentと呼ばれる専用コントロー

ラをクラスタごとに 1つ設ける必要がある．一方，提案手

法はリンクあたりの配線オーバヘッドは 3本，ルータの面

積オーバヘッドは 1.3%と非常に低コストで実現できる．

文献 [15]では，高次元なオフチップネットワーク向けに，

近傍の混雑情報を用いて適応型ルーティングを行う手法を

いくつか提案している．その中でも Piggybackルーティン

グでは，同一グループ内のルータと混雑情報を交換し，適

応型ルーティングの経路選択に利用する．混雑情報の交換

には，リンクの状態をパケットにピギーバックする方法，

もしくは，利用していないチャネルを用いてブロードキャ

ストする方法が紹介されている．一方，提案手法は NoC

向けという特徴を活かし，リンクあたりたかだか 3本の専

用線を用いることで混雑情報を低レイテンシで伝播させる

ことができる．

文献 [14]では tokenと呼ばれる各ルータの入力バッファ

の利用率を示すメッセージを近傍ルータと交換する．こ

のように，これらの関連研究 [13], [14], [15], [16]は現在の

ネットワークの状態を近傍ルータへ伝播させることで混雑

情報の共有，混雑回避を行う．一方，我々の提案手法では，

現在の情報に加え，予測に基づいた Ahead Informationを

用いることで実際に混雑が生じる前に混雑を検出し，混雑

を事前に回避することができる．

6. まとめ

本研究では，ハードウェアコストを抑えながら NoC上

でのロードバランシングおよびパケットの衝突を回避す

るために，周辺の混雑を予測するオンチップ適応型ルー

タ（On-chip Adaptive Router with Predictor for Regional

Congestion：PRC）を設計および実装した．PRCは混雑

状況を隣接ルータに伝え，その情報を用いて混雑を回避し

たルーティングを行う．さらに各入力チャネルごとに出力

ポートの予測を行い，この情報をパケットフローの上流だ

けでなく下流にも送信することでパケット衝突の回避を

行う．

各種パラメータを変更しながらシミュレーションによる

評価を行った結果，PRCルータは適応型ルーティングを行

うと性能の上がりやすい Transposeにおいて，すべてのパ

ラメータで最も低レイテンシとなった．その一方で，適応

型ルーティングと相性の悪い Uniform Randomおよび Bit

Complement においても，すべてのパラメータで性能をあ

まり低下させることはなく，適応型ルーティングの中で最

も良い性能となった．

また，オーバヘッドについては，面積の増加は 5.1%，動

作周波数の低下は 9.4%，ルータ間の配線の追加は物理チャ

ネルあたり 3本のみであった．

よって，PRCは実装面積を低く抑える必要がある場合

に，混雑を回避しスループットおよびレイテンシを向上さ

せるのに有用であるといえる．
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