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複数コアリンクを用いた低遅延オンチップトポロジーに関する研究
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The Study of Low-latency On-chip Topology using Multiple Core Links

Ryuta KAWANO†a), Ikki FUJIWARA††b), Hiroki MATSUTANI†,††c),
Hideharu AMANO†,††d), and Michihiro KOIBUCHI††,†††e)

あらまし 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辿っており，コア間の通信遅延
が並列アプリケーションに与える影響が益々大きくなってきている．コア間の通信にはパケット・ネットワーク
構造が広く用いられるため，コア間トポロジーが通信遅延に大きく影響する．これまでの我々の研究で，通信遅
延を削減するために，規則的なルータ間トポロジーにランダムに選択したルータ間リンクを付加する方法が有
効であることが分かっている．そこで，本研究ではこの研究を拡張し，単一コアとランダムに選択した近隣の
ルータとの間にリンクを追加し，コアからのリンクを複数とする方法を提案・評価する．フリットレベルのネッ
トワークシミュレーションの結果，ランダムコアリンクを用いた我々のトポロジーは，従来のトポロジーに比べ，
平均遅延を最大 45%減少させた．更に．フルシステム CMP シミュレーションの結果，NAS 並列ベンチマーク
のアプリケーション実行時間を最大 10.9%向上させることが分かった．
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1. ま え が き

近年のメニーコア・計算機アーキテクチャでは，コア

数が増加の一途を辿っている．そのため，コア間の通

信遅延がアプリケーションに与える影響が益々大きく

なってきている．コア間の通信にはパケット転送を用

いたネットワーク構造（Network-on-Chip, NoC）[1]

が広く用いられるため，コア間ネットワークトポロ

ジーが通信遅延に大きく影響する．

従来，チップ内ネットワークのトポロジーの研究は

トポロジーをルータを頂点としたグラフにモデル化
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し，そのグラフの直径，平均距離，チップへのレイア

ウトの改良に焦点をあてることが多かった．しかし，

この生成グラフに基づくネットワークトポロジーでは，

全ての end-to-end 通信遅延に対して，最初と最後の

1hop，すなわちコア–ルータ間の遅延を別途加算する

ことになる．この遅延がオーバーヘッドとなるため，

ルータ間トポロジーの最適化による遅延削減の効果は

頭打ちとなる．

一方，最近の我々の報告において，オフチップで

の相互接続網における低遅延トポロジーを提案して

いる [2]．この報告では，ホストからの複数リンクを

ショートカットとして用いることで，従来のルータ間

トポロジーの限界を超えた end-to-end 通信遅延の削

減効果が得られることが分かっている．更に，ホスト

からの各リンクの接続先ルータをランダムに選択す

ることで，効率的に遅延を削減できることも示されて

いる．

ノード数を N としたとき，2 ノード間の距離（最

小経由ノード数）の平均が logN に比例するグラフは

スモールワールドグラフと呼ばれ，そのようなグラフ

が平均距離を小さくすることなどの性質をスモール

ワールド性と呼ぶ．また，スモールワールドグラフの
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一つに，ノード間を不規則に接続したランダムグラフ

がある [3]．先述の我々の報告 [2]では，ホスト間トポ

ロジーをランダムグラフに近づけることで，スモール

ワールド性を用いてホスト間の経由ルータ数を減らし，

通信遅延の削減を図っている．

そこで，我々はこの成果をチップ内ネットワーク向

けに応用した低遅延トポロジーを提案する．すなわち，

既存のルータ間トポロジーにおいて，コアから異なる

ランダムに選択した近隣ルータへリンクを直接接続し，

従来のローカルなコア–ルータ間の接続と合わせてコ

アからのリンクを複数とする．

規則的なルータ間トポロジーでのルーティング手法

には，Meshトポロジーでの次元順ルーティングなどの

単純なルーティング手法が一般的に使用される．一方，

不規則なルータ間トポロジーでは，up/downルーティ

ングなどのトポロジーに依存しないルーティング手法

が使われる．このようなルーティング手法では規則的

なトポロジーのルーティング手法とは異なり，ルーティ

ングテーブルの保持が必要となる．オフチップネット

ワーク向けの従来提案であるルータ間ランダムリンク

の追加手法 [4] をそのままチップ内ネットワークに適

用した場合，ルータ間が不規則なトポロジーとなるた

め，ルーティングテーブルの保持によるルータの面積

増加や消費電力の増加などのオーバーヘッドが発生す

る．一方，本研究の提案は “コア–ルータ間”にリンク

を追加する手法であり，ルータ間トポロジーは既存の

ものが維持されるため，既存のルーティング機構を利

用でき，ルータでのオーバーヘッドを最小限に抑えら

れる．すなわち，“コア–ルータ間”にランダムリンク

を追加することにより，既存のルータ間トポロジーを

維持しつつコア間をランダムトポロジーに近づけ，ス

モールワールド性を用いた通信遅延の削減を図る．

また，オフチップネットワークでは長距離配線による

遅延はスイッチング遅延に比べて小さく，end-to-end

の通信遅延に対する影響は限定的である．一方，NoC

においては，長距離配線はネットワークの動作周波数

を決定づけるため，end-to-endの通信遅延に対する影

響は無視できなくなる．そこで，本研究では，各追加

リンクの配線長を一定以下に抑える制限を課すことで，

オフチップ向けの我々の提案 [4] を NoC向けに適応さ

せることを図る．

以後，2.において関連研究を述べ，3.において，二

次元 NoCにおけるランダムコアリンクを用いたトポ

ロジーの提案及び end-to-end通信遅延の解析を行う．

更に 4. において，ランダムコアリンクトポロジーを

三次元 NoC に拡張する提案を行う．5. においては，

ネットワークシミュレーションによる遅延及びスルー

プットの測定を行う．6.ではフルシステムシミュレー

ションによるアプリケーション実行性能の評価を行い，

7.でランダムコアリンクに関する議論を行った後，8.

においてまとめと今後の課題を述べる．

2. 関 連 研 究

2. 1 低遅延通信技術

チップ内ネットワークにおいて，これまで 1サイク

ル，あるいは 2サイクルでパケットを転送可能な低遅

延ルータ [5]，トラヒックパターン，負荷に応じて混雑

を避ける経路を動的に選択する適応型ルーティング，

ワームホールスイッチングの利用など，種々の低遅延

通信技術が設計されてきた．特にワームホールスイッ

チングの利用により，長いパケットの end-to-end 通

信遅延に対する経由（ルータ）ホップ数が与える影響

を抑えることができるようになった．

しかし，パケットサイズは通常，極めて短い場合が多

い．例えば，TRIPSでは，On-Chip Network (OCN)

におけるトラヒックはメモリ転送が多く，キャッシュ

の line size である 64-Byte 転送は 5-flit パケットに，

データ転送要求などの制御用の通信は 1-flitパケット

として転送する．更に，Operand Network (OPN)に

は演算データが流れるが，90% のパケットは 99-bit

以下であり，1-flitパケットに収まる [6], [7]．このよう

な場合，通信遅延を削減するためには，トポロジー自

体の改良が重要となる．

2. 2 NoCトポロジーとレイアウト

直径，平均距離の小さなトポロジーとそのレイアウ

トについては，様々な提案が成されている．図 1 に

典型的なトポロジーを示す．各丸頂点はコア，黒四角

頂点はルータを示す．3. 3，4. 2 のグラフ解析では，

ルータ間トポロジーに 2-D MESH（図 1(a)），2-D

TORUS（図 1(b)），H-TREE（図 1(c)），HYPER-

CUBE（図 1(d)）を採用し，5.のネットワークシミュ

レーション，6.のフルシステムシミュレーション，及

び 7. 2 のグラフ解析ではルータ間トポロジーに 2-D

MESHを採用した．

これらの規則的なトポロジーに加えて，ランダムト

ポロジーについても議論がなされている．ランダム

グラフを用いたネットワークが，そのスモールワール

ド性により，従来の規則的なトポロジーに比べて直径
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(a) 2-D MESH (b) 2-D TORUS (c) H-TREE (d) HYPERCUBE

図 1 典型的な接続網の二次元レイアウト（16 コア）
Fig. 1 Two-dimensional layouts of typical interconnects (16-core).

や平均最短距離を小さくできることが報告されてい

る [4]．このようなネットワークは通信遅延の削減効果

に対して配線長が大きくなる傾向があるが，配線長を

抑えるようなレイアウトの工夫が提案されており [8]，

その上で十分な性能が期待される [9]．FPGA の配線

についてもスモールワールド性の効果が報告されてい

る [10]．

また，物理配線を減らしつつ低遅延化・高帯域化を

実現するために 60GHz無線を用いるチップ内ネット

ワークが提案されている [11]．ランダムトポロジーに

加えて，Flattened Butterfly [12] に代表される高次

元ネットワークではチップ内レイアウトにおいて長距

離リンクが生じる．60GHz無線リンクは，チップ内に

おいて物理距離が離れたルータ間を直接接続する場合

に効果的である．

更に，チップの三次元実装 [13], [14] が登場しつつあ

る．複数枚のウェハまたはダイを垂直方向に重ね合わ

せることで個々のチップサイズを小型化できるため，

実装面積や配線長の削減が期待されている．このよう

な状況を背景に，2005年頃より三次元 IC向けのNoC

の研究が報告されている [15], [16]．

本研究では，これらの多岐にわたる二次元及び三次

元 NoCに適用することができるコア–ルータ間リンク

をランダムに追加するトポロジー技術を以降の章で探

求する．

3. 二次元ランダムコアリンク・トポロジー

3. 1 二次元ランダムコアリンクの接続

我々が提案する二次元 NoC トポロジーにおけるラ

ンダムコアリンクの接続を図 2 に示す．この図にお

いてランダムコアリンクを点線で示しており，通常の

ルータ間トポロジーに対し，各コアからランダムに選

択したルータに対し追加リンクを接続する．

図 2 ランダムコアリンクの接続 (4x4 MESH)

Fig. 2 Adding random-core links (4x4 MESH).

コア当りの追加リンクの本数 (x)は各コア間で等し

く，一つのコアからのリンクは互いに異なるルータに

繋がるものとする．また，コア–ルータ間のリンク追

加に伴うルータの増加ポート数は各ルータ間で等しい

とする．

更に，追加リンクの長さを制限することによる性能

の変化を調べるため，トポロジー内のランダムコアリ

ンクの長さの上限である接続半径 (y)を設定した．こ

こで，図 1 や図 2 のように各ルータの位置を示す座標

を導入し，隣接 2ルータ間の距離（コア長と呼ぶ）を

1とする．以降の説明では，任意の 2ルータ間のマン

ハッタン距離の単位としてコア長を用いる．そして，y

は，各コアのローカルルータ（ランダムリンクを用い

ない場合に各コアが接続しているルータ）と，そのコ

アが接続可能なルータとの間のマンハッタン距離（単

位はコア長）の上限を表す．

3. 2 ランダムコアリンクを用いた通信手法

ランダムコアリンクを用いたトポロジーを用いて通

信を行うためには，コアからのパケット送信時に，使

用するコアリンクを複数の中から一つ選択する必要が

ある．そこで，パケットの送信先に応じて，最もホッ
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プ数を小さくできるようなコアリンクを選択すること

で，遅延削減を図る．このようなコアリンクの選択を

行うためには，コア上にリンク選択のためのルーティ

ング処理機構が必要となる．

ただし，本研究では，文献 [2] やツリーベースのト

ポロジーに関する文献 [17]と異なり，各コアは（経路

上の中間ルータとして）他のコアから送信されたパ

ケットを別のコアへ転送することは行わない．これは，

(1) 文献 [2]によると，コア上でのパケット転送による

end-to-end 通信遅延の削減効果が限定的であるとい

う点，(2) 文献 [17]によると，中間ルータとしてのパ

ケット転送処理をさせる場合，コアのハードウェア量

が相応に増加してしまうという点からの判断である．

また，単一コアが同時に送信するパケットは一つの

みとする．すなわち，送信先の異なる複数のパケット

が，互いに異なるコアリンクを用いて同時にコアから

送信されることはないものとする．同様に，単一コア

が同時に受信するパケットは一つのみとする．

以上のようなランダムコアリンクを用いた通信手法

は，以降の章においても同様に用いる．

3. 3 解 析

本章ではグラフ解析を用いることにより，従来のト

ポロジーと複数ランダムコアリンクを用いたトポロ

ジーの比較評価を行う．

ネットワークトポロジーの生成スクリプトは Ruby

で記述し，疑似乱数を生成することで，ランダムコア

リンクを生成した．そして，そのように生成したネッ

トワークトポロジーに対し，R言語と igraphライブラ

リを用いた Zero-load遅延の解析を行った．Zero-load

遅延として，経路上におけるリンク及びルータの遅延

を考慮した，コア間の最小遅延の最大値及び平均値を

求めた．

以後，評価対象のトポロジーは”TOPOLOGY-x-y”

と表記する．この表記は，TOPOLOGY がルータ間

トポロジー，xがコア当りのランダムリンクの本数，y

がランダムコアリンクの長さの上限を表す．x = 0の

とき，存在するコア–ルータ間のリンクは，同じ二次

元座標に位置するコア–ルータ間のローカルなリンク

のみである．

本章では，グラフ解析を用いた遅延評価の対象となる

ルータ間トポロジーとして，2D-MESH, 2D-TORUS,

H-TREE, HYPERCUBEの四つを採用した．各トポ

ロジーのレイアウトについては，直感的な方法（図 1）

に基づいて行う．すなわち，トポロジーを複雑に折り

畳んだ配置や配線の斜め配置を行わない，通常の NoC

で広く用いられる配置・配線の手法を採用する．また，

ルータ間トポロジーが H-TREEの場合は，コアから

のランダムリンクの接続先として，ハブとなっている

ルータは選ばないようにした．これは，ハブルータを

ランダムコアリンクの接続先として選んだ場合，ポー

ト数増加とそれに伴う面積増加が懸念されるためで

ある．

あるコアから別のコアに 1 フリット転送するとき，

コアからローカルルータ，ローカルルータからコアへ

の転送遅延を 1[cycle]，ルータを通過する遅延を 2[cy-

cles]，そしてルータ間の配線での転送遅延を 1コア長

当り 1[cycle / コア長]とした．

3. 3. 1 ランダムコアリンク数

はじめに，各コアにおけるランダムリンク数 (x)を

増加させた場合の平均 Zero-load 遅延の変化について

解析する．

図 3～6は 16, 64コアの NoCトポロジーにおける

図 3 16 コア，y = 2 における各トポロジーのランダムコ
アリンク数と最大 Zero-load 遅延

Fig. 3 Max zero-load latency versus the number of

random-core links for each topology (16 cores,

y = 2).

図 4 16 コア，y = 2 における各トポロジーのランダムコ
アリンク数と平均 Zero-load 遅延

Fig. 4 Average zero-load latency versus the number

of random-core links for each topology (16

cores, y = 2).
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図 5 64 コア，y = 4 における各トポロジーのランダムコ
アリンク数と最大 Zero-load 遅延

Fig. 5 Max zero-load latency versus the number of

random-core links for each topology (64 cores,

y = 4).

図 6 64 コア，y = 4 における各トポロジーのランダムコ
アリンク数と平均 Zero-load 遅延

Fig. 6 Average zero-load latency versus the number

of random-core links for each topology (64

cores, y = 4).

1コア当りのランダムリンク数と最大・平均 Zero-load

遅延の関係を示している．ここで，ランダムリンクの

接続先として許されるローカルコアからのコア距離

(y) を，16 コアでは 2, 64 コアでは 4 とした．また，

各プロット値では，乱数を変えて 10個のトポロジーを

生成し，それぞれの計測値の平均値と標準偏差をとっ

ている．

また，各図で各折れ線のラベルの変数（ここでは x）

は横軸に対応しており，以後のグラフ解析の結果を示

す各図でも同様とする．

これらの図より，最大 Zero-load 遅延については

ルータ間が H-TREEの場合を除く全ての場合で遅延

を削減でき，平均 Zero-load遅延については，全ての

ルータ間トポロジーにおいて遅延削減の効果が得られ

ることが分かった．特に 2D-MESHの場合は，64コ

アのトポロジーにおいて 1コア当りランダムリンクを

3本付加することにより，ランダムリンクを用いる前

図 7 16 コア，x = 1 における各トポロジーのランダム
コアリンク数と平均 Zero-load 遅延

Fig. 7 Average zero-load latency versus the radius

(y) for each topology (16 cores, x = 1).

図 8 64 コア，x = 1 における各トポロジーのランダム
コアリンク数と平均 Zero-load 遅延

Fig. 8 Average zero-load latency versus the radius

(y) for each topology (64 cores, x = 1).

のトポロジーと比べて最大，平均の Zero-load遅延を

それぞれ 37%，51%削減できた．

また，H-TREEが最大 Zero-load遅延を減らすこと

ができないのは，ランダムリンクの接続先であるルー

タが，H-TREEの階層構造の末端に位置するため，リ

ンク付加による遅延削減の効果が局所的となってしま

うことが原因と考えられる．

3. 3. 2 ランダムリンクの接続半径

ここでは，各コアにおけるランダムリンクのコア距

離での接続半径 (y)を増加させたときの遅延の変化に

ついて解析する．この場合，接続半径が増えるほど接

続先の候補となるルータ数が増えるため，コア間の遅

延が小さくなることが予想される．

図 7, 8は，16コア及び 64コアの NoCトポロジー

におけるランダムリンクの接続可能半径と平均 Zero-

load 遅延の関係を示している．3. 3. 1 と同様に，各

プロット値は乱数の異なる 10 個のトポロジーについ

て，平均値と標準偏差を求めている．ここで，追加ラ

ンダムリンク数 (x)を 1とした．4x4, 8x8のコア配列
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における最長のコア間距離はそれぞれ 6, 14であるた

め，4x4のコア配列では y = 6のとき，8x8のコア配

列では y = 14 のとき，完全にランダムなコアリンク

の接続が実現されている．

これらの図において，半径の増加に伴い遅延は単調

に減少しているが，接続可能半径の増加に伴い，遅

延削減の効果は次第に穏やかになっている．例えば，

ルータ間MESH, 64コアにおいてランダムコアリンク

を用いない場合と比べた平均遅延の削減率は，y = 4

で 27%，y = 6で 33%であるのに対し，完全にラン

ダム接続である y = 14で 40%にとどまる．

よって，コアリンクの長さ（接続半径）をある程度

小さくする設計でも十分に Zero-load遅延を削減する

効果が得られることが分かった．

4. ランダムコアリンク・トポロジーの三次
元NoCへの拡張

本章では，これまでに提案したランダムコアリンク

トポロジーを三次元 NoCに拡張する提案を行う．

4. 1 三次元NoCにおけるランダムコアリンクト

ポロジーの接続

三次元 NoCトポロジーにおけるランダムコアリン

クの接続を図 9に示す．この図において，各コアから

異なるチップ上のルータを含む全てのルータからラン

ダムに選択したルータに対し点線で示したランダムコ

アリンクを接続している．

3. 1で示したとおり，各コア間での追加リンクの本

図 9 ランダムコアリンクの接続 (3x3x3 MESH)

Fig. 9 Adding random-core links (3x3x3 MESH).

数 (x)と各ルータ間での増加ポート数は等しく，コア

からのリンクは互いに異なるルータに繋がるものと

する．

また，接続半径 y については，ルータ間のマンハッ

タン距離をチップ上の二次元方向（x, y方向）のみ考

慮し，垂直方向（z方向）は考慮しないものとする．す

なわち，チップ間のマンハッタン距離を 0とし，チッ

プ上のマンハッタン距離のみを用いて接続半径を定義

する．これは，チップ間の距離がチップ上のルータ間

距離に比べて著しく小さいためである．例えば，図 9

において，“A”とラベル付けしたコアからのランダム

コアリンクは，垂直方向の距離を 0とするため，長さ

は 2[コア長]となる．このような定義のもとで，ラン

ダムコアリンクの接続半径を設定した．

4. 2 解 析

本章では 3. 3 と同様に，グラフ解析を用いたトポ

ロジーの評価を行う．

この章における評価対象のトポロジーの表記

は，”TOPOLOGY-d-x-y” とする．この表記は，

TOPOLOGY がチップ上のルータ間トポロジー，d

がチップの積層枚数，xがコア当りのランダムリンク

の本数，y がランダムコアリンクの長さの上限（コア

長）を表す．

本解析では，積層する各チップのルータ間トポロジー

は全て同じとした．ルータ間トポロジーには，3. 3と

同様に 2D-MESH, 2D-TORUS, H-TREE, HYPER-

CUBEの四つを採用した．また，チップ間の接続は，

図 9 のようにポイント・ツー・ポイントの接続方式

を用いた．すなわち，上下に隣り合ったチップ間で同

じ x, y 座標に位置するルータ同士を接続した．例え

ば，チップ内のルータ間トポロジーがMESHの場合，

チップ間のルータが直線状につながり，最終的に三次

元MESHを形成する．なお，図 9 では，図の複雑化

を防ぐため，3x3 MESH 上の手前 3 コアについての

みチップ間リンクを表示し，それ以外のコアについて

は省略している．

ルータ及び配線の遅延は 3. 3 と同様とした．ただ

し，例外として，チップ間のルータ間配線における遅

延は 1[cycle]とした．

図 10, 11 は 16 コアを 4 枚積層した NoC トポロ

ジーにおける 1コア当りのランダムリンク数と最大・

平均 Zero-load遅延の関係を示している．接続半径は

y = 2 とした．これらの図より，二次元 NoC にラン

ダムコアリンクを適用した場合と同様に，三次元 NoC
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図 10 16x4 コア，y = 2 における各トポロジーのランダ
ムコアリンク数と最大 Zero-load 遅延

Fig. 10 Max zero-load latency versus the number of

random-core links for each topology (16x4

cores, y = 2).

図 11 16x4 コア，y = 2 における各トポロジーのランダ
ムコアリンク数と平均 Zero-load 遅延

Fig. 11 Average zero-load latency versus the number

of random-core links for each topology (16x4

cores, y = 2).

におけるランダムコアリンクによる遅延削減の効果が

大きいことが分かる．例えば，ルータ間トポロジーが

MESH の場合，1 本のランダムコアリンク追加によ

る平均遅延削減率は，16x4コアの場合 27%となって

いる．このように大幅に通信遅延を削減できるのは，

チップ間方向のリンク長が 0であり，ランダムコアリ

ンクによりチップ間方向へのホップ数が大幅に削減で

きたためであると考えられる．

5. ネットワークシミュレーション

本章では，ランダムコアリンクのネットワーク性能

への影響を調べるため，通信遅延を評価した．

5. 1 シミュレーション環境

複数ランダムコアリンクを用いたトポロジーの性能

評価のために，マルチコアプロセッサのフルシステム

シミュレータである GEM5 [18] を使用した．GEM5

は，C++ 及び Python で実装されており，プロセッ

サの詳細なシミュレーションに加え，NoCを対象にし

表 1 ネットワークパラメータ
Table 1 Network parameter.

Router latency 3 cycles

Link latency 1 cycle

Switching Wormhole

Flit size 128 bit

Number of VCs 3

Buffer size per VC 4-flit

Topology of routers MESH

Routing Dimension Order Routing

たネットワークシミュレーション機能も有している．

パケットサイズは 1-flit/5-flitとした．その他のネッ

トワークパラメータを表 1に示す．発生するトラヒッ

クに応じて，各コアは独立してネットワークにフリッ

トを注入するものとした．3. 2に示したとおり，ラン

ダムコアリンクを用いたトポロジーにおいて経路とし

て用いるコアリンクを選択する際は，最小ホップ数と

なるようなリンクを選ぶこととした．

5. 2 ネットワーク性能の評価

本章では，ネットワークシミュレーションによるラ

ンダムコアリンクを用いたトポロジーの評価を行う．

ルータ間トポロジーは，二次元NoCトポロジーであ

る 4x4 MESH（16コア），8x8 MESH（64コア）と，

三次元 NoC トポロジーである 4x4x4 MESH（64 コ

ア）の三つを採用し，追加リンク数 x = 0, 1, 3の三つ

について評価を行った．また，接続半径は y = 2(4x4

MESH), 4(8x8 MESH), 2(4x4x4 MESH)とした．

図 12～17は，ランダムに宛先を選択する Uniform

トラヒックと，合成トラヒックであるBit complement

トラヒックを，先述のネットワークに注入した場合の

シミュレーション結果である．縦軸はフリットが生成

されてから宛先コアに到達するまでのコア間の平均

遅延を，横軸は各コアの送信フリットレートである

Injection rateを示す．

これらの図から，コアリンク数の増加に伴い，低負

荷時の遅延が削減できることが分かる．例えば，ルー

タ間 8x8 MESH，y = 4 の場合，ランダムコアリン

クを 3 本付加することにより，Uniform Traffic では

45%，Bit complement Trafficでは 38%の遅延削減効

果が得られた．また，4x4x4 MESH, y = 2の場合，ラ

ンダムコアリンク 3本の付加により，Uniform Traffic

では 40%，Bit complement Traffic では 43%の遅延

削減効果が得られた．

しかし，図 13，図 15，図 17 に示すように，特に

Bit complement Trafficにおいて，ランダムリンクを
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図 12 16 コアにおけるネットワーク性能（16 コア，Uni-

form トラヒック）
Fig. 12 Average latency vs. accepted traffic (16

cores, Uniform traffic).

図 13 16 コアにおけるネットワーク性能（16 コア，Bit

complement トラヒック）
Fig. 13 Average latency vs. accepted traffic (16

cores, Bcomp traffic).

図 14 64 コアにおけるネットワーク性能（64 コア，Uni-

form トラヒック）
Fig. 14 Average latency vs. accepted traffic (64

cores, Uniform traffic).

付加することによりスループットが減少している．こ

れは，今回の評価におけるルーティングが一つの最短

経路に転送経路を限定するようなルーティングである

ため，リンク付加によりルータ間トポロジーにおける

ロードバランシングが悪化していることが原因と考え

られる．このような問題を解決する手法として，複数

の最短経路及び非最短経路を許すようなルーティング

を実装し，ロードバランシングを図ることが考えられ

図 15 64 コアにおけるネットワーク性能（64 コア，Bit

complement トラヒック）
Fig. 15 Average latency vs. accepted traffic (64

cores, Bcomp traffic).

図 16 16x4 コアにおけるネットワーク性能（16x4 コア，
Uniform トラヒック）

Fig. 16 Average latency vs. accepted traffic (64

cores, Uniform traffic).

図 17 16x4 コアにおけるネットワーク性能（16x4 コア，
Bit complement トラヒック）

Fig. 17 Average latency vs. accepted traffic (64

cores, Bcomp traffic).

る．このようなルーティング手法の実装及び評価は今

後の課題である．

6. フルシステムシミュレーション

本章では，ランダムコアリンクトポロジーに対する

並列アプリケーション評価を行う．

6. 1 シミュレーション環境

評価のため，フルシステムシミュレータとして
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(a) 4x4 MESH

(b) 8x8 MESH

(c) 4x4x4 MESH

(1 chip)

図 18 各トポロジーにおけるタイル配置
Fig. 18 Tile placement on each topology.

表 2 フルシステムシミュレーションのパラメータ
Table 2 Parameters of full-system simulation.

Processor X86 64

L1 I/D cache size 32 KB (line:64B)

L1 cache latency 1 cycle

L2 cache bank size 256 KB (assoc:8)

L2 cache latency 6 cycles

Memory size 2 GB

Memory latency 160 cycles

GEM5 [18] を使用した．評価に用いたプロセッサ，

キャッシュ，及びメモリの構成は表 2に示す．プロト

コルはMOESI directoryとし，制御/データパケット

のサイズはそれぞれ 1-flit/5-flitとした．その他のネッ

トワークパラメータは表 1 と同様とし，ランダムコア

リンクの経路選択手法は 5. 1と同様とした．

6. 2 アプリケーション評価

本章のアプリケーション評価の対象となるルータ間

トポロジーとして，4x4 MESH（16コア），8x8 MESH

（64コア），4x4x4 MESH（64コア）の三つを採用し

た．各トポロジーにおけるアーキテクチャのタイル

配置は図 18 に示す．この図において，“C”は CPU，

“L”は L2キャッシュ，“D”はディレクトリコントロー

ラを表す．CPU に示すタイルには L1 命令/ データ

キャッシュが内包されている．各タイルは 1ルータを

ローカルにもち，ルータ間でMESHを構成している．

また，4x4x4 MESH については，図 18(c) のように

タイル配置を行ったチップを 4枚積層することでトポ

ロジーを構成し，チップ間はポイント・ツー・ポイン

トで接続した．

ベンチマークとして NAS並列ベンチマーク [19]の

七つのプログラムを使用した．スレッド数は各トポロ

ジーがもつ CPUの数に合わせた．

図 19～21にアプリケーション実行時間の評価結果

を示す．この図では，ランダムコアリンクを追加しな

い場合 (x = 0) の実行時間を基準としてランダムコ

図 19 4x4 MESH（16 コア）におけるアプリケーション
実行時間

Fig. 19 Execution time of applications on 4x4 MESH

(16 cores).

図 20 8x8 MESH（64 コア）におけるアプリケーション
実行時間

Fig. 20 Execution time of applications on 8x8 MESH

(64 cores).

アリンクを用いたトポロジーの実行時間を正規化して

いる．また，右端の “Ave.”の凡例に，七つのアプリ

ケーション実行時間の平均を示している．

これらの図より，ランダムコアリンクによりほとん

どのアプリケーションにおいて実行時間が短縮できて

いることが分かる．ランダムコアリンクを 3本追加す

ることによる実行時間の平均削減率は，4x4 MESHで

3.9%，8x8 MESHで 4.6%，4x4x4 MESHで 3.6%と

なっている．しかし，実行時間の削減率はアプリケー

ションによって異なる．例えば，トポロジーを 8x8

609



電子情報通信学会論文誌 2014/3 Vol. J97–D No. 3

図 21 4x4x4 MESH（64 コア）におけるアプリケーショ
ン実行時間

Fig. 21 Execution time of applications on 4x4x4

MESH (64 cores).

MESH としてランダムコアリンクを 3 本追加するこ

とにより，CGの実行時は実行時間を 10.9%改善でき

ているが，ISの実行時はランダムコアリンクによる改

善率が 1.9%となり，ほとんど実行時間に差がなかっ

た．このような結果は，実行アプリケーションによっ

て通信の頻度や偏りに違いがあることが原因であると

考えられる．

7. 議 論

7. 1 長いコアリンクによる動作周波数への影響

文献 [20]によると，一般的な 65nmプロセスにおけ

るメタル配線（中間層）に対し，配線遅延が最小にな

るようにリピータバッファを挿入した場合，1mm 当

りの配線遅延は 41[ps]であると報告されている．NoC

におけるコア長（ルータ間距離）を 3mm とした場

合 [1]，接続半径を 2, 4（単位はコア長）としたとき

の最大配線遅延は，それぞれおよそ 0.24, 0.49[ns] と

なる（コア長が 3mmよりも短い場合，最大配線遅延

はこれよりも更に小さくなる）．これらの配線遅延は，

ルータの入力及び出力側の両方でバッファリングを行

い，1GHz以下の比較的低い動作周波数で動作するオ

ンチップルータにおいてはほとんど問題にならないと

考えられる．

よって，5. などで想定した接続半径 2, 4（コア長）

のランダムコアリンクは現実的に可能である．

7. 2 二次元と三次元ランダム・コアリンクトポロ

ジーの比較

本章ではランダムコアリンクを用いた二次元トポロ

ジーと三次元トポロジーの性能比較を行う．

図 22 に 64 コアにおける二次元 NoC（8x8 コア）

と三次元 NoC（4x4x4コア）の総配線長対平均 Zero-

図 22 8x8 MESH と 4x4x4 MESH（64 コア）における
総配線長と平均 Zero-load 遅延

Fig. 22 Average zero-load latency versus total wire

length on 8x8 MESH and 4x4x4 MESH (64

cores).

表 3 8x8 TORUS と 8x8 MESH-1-2（64 コア）におけ
る総配線長と平均 Zero-load 遅延

Table 3 Total wire length and average zero-load la-

tency on 8x8 TORUS and 8x8 MESH-1-2

(64 cores).

8x8 TORUS 8x8 MESH-1-2

Total wire length 224 blocks 214 blocks

Average zero-load latency 18.5 cycles 16.4 cycles

load遅延の性能比較を示す．ここで，ルータ間トポロ

ジーは MESH とし，追加ランダムコアリンク数 (x)

を 0～3 まで変化させている．接続半径は y = 4(8x8

MESH)，2(4x4x4 MESH)とした．Zero-load遅延の

解析手法は 3. 3などと同様とした．

この図より，三次元 NoC にランダムコアリンクを

適用する方が，総配線長の増加に対する遅延の削減の

度合が高いことが分かる．三次元 NoC はチップ間方

向の接続を生かして総配線長やホップ数を減らすこと

ができるため，元々二次元 NoCよりも総配線長に対

する遅延性能が良いが，更にランダムコアリンクを用

いると，チップ間に長距離リンクを張れるため，その

優位性が更に大きくなったと考えられる．

7. 3 規則トポロジーとランダムコアリンクを用

いたトポロジーとの総配線長及び遅延性能の

比較

本章では従来の規則的なトポロジーとランダムコア

リンクを用いたトポロジーとの性能比較を行う．

表 3に 64コアにおける，規則的なトポロジーとラン

ダムコアリンクトポロジーとの総配線長及び Zero-load

遅延の比較を示す．ここでは，規則的なトポロジーに

TORUSを採用し，ランダムコアリンクを適用するト

ポロジーに MESH を採用している．また，ランダム

コアリンクの接続半径を 2とし，コア当りの追加本数
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を 1本としている．Zero-load遅延の解析手法は 3. 3

などと同様とし，総配線長の測定手法は 7. 2 と同様

とした．

この表より，ランダムコアリンクを用いることで，

コア間の平均ホップ数を 11.5%削減しつつ，総配線長

を 4.5%減少させるという結果が得られた．このこと

から，ランダムコアリンクは，規則的な追加リンクに

比べて，総配線長に対する性能が優れていることが示

せた．

7. 4 規則トポロジーとランダムコアリンクを用い

たトポロジーとの配線密度の偏りの比較

ランダムコアリンクを用いたトポロジーは，チップ

上で配線密度に偏りを生じさせるおそれがある．そこ

で，本章では，従来の規則的なトポロジーとランダム

コアリンクを用いたトポロジーとの配線密度の偏りの

比較を行う．ここでの配線密度とは，一つのコアを通

過する x方向若しくは y方向のリンク数を示す．そし

て本章では，このリンク数が各コア間でどの程度偏る

かを解析する．

表 4 に 64コアにおける，規則的なトポロジーとラ

ンダムコアリンクトポロジーとの配線密度の比較を

示す．ここでは，規則的なトポロジーに TORUS を

採用し，ランダムコアリンクを適用するトポロジーに

MESHを採用している．また，ランダムコアリンクの

接続半径を 4とし，コア当りの追加本数を 1本として

いる．また，評価結果の値は，x 方向，y 方向のそれ

ぞれで最大，平均，標準偏差，相対標準偏差を集計し

た後，2方向の平均値をとっている．

ランダムコアリンクのレイアウトにおいて，コアと

接続先ルータとの位置関係が斜めである場合は，1回

のみ配線をターンさせることとして計算した．また，

ターンしている場所のコア上には，x方向と y方向に

1本ずつリンクがあるものとして本数を数えた．更に，

各コア上の通過リンク数の標準偏差が少なくなるよう

局所的に最適化したレイアウトを評価対象として用い

表 4 8x8 TORUS と 8x8 MESH-1-4（64 コア）におけ
るコア上の配線密度

Table 4 Wire density on each core on 8x8 TORUS

and 8x8 MESH-1-4 (64 cores).

8x8 TORUS 8x8 MESH-1-4

Max 1 link 3.05 links

Average 0.75 links 1.13 links

Standard deviation 0.43 links 0.80 links

Relative
0.58 0.71

standard deviation

た．なお，ランダムコアリンクを用いた場合の評価結

果の値は，乱数を変えて生成した 10 個のトポロジー

の平均値をとっている．

この表より，ランダムコアリンクを用いた場合，コ

ア上の配線密度の相対標準偏差が 22%の増加に留まる

ことが分かった．

8. む す び

本研究では，end-to-end 通信遅延の削減を目指し

て，単一コアとランダムに選択した近隣のルータとの

間にリンクを追加し，コアからのリンクを複数とする

方法を提案した．得られた知見を以下にまとめる．
• グラフ解析結果から典型的なルータ間トポロ

ジーである 2D-MESH, 2D-TORUS, H-TREE, HY-

PERCUBE に対してランダムコアリンクを付加した

場合，コア間のホップ数や Zero-load遅延が劇的に改

善する．
• ランダムコアリンクの接続半径を抑えたとして

も十分に Zero-load遅延を削減することができる．64

コアの場合，4 コア長のリンクの制限を課した場合，

リンク長に制限のない場合と比べて，Zero-load遅延

に関して 7割の削減効果が得られた．
• 三次元 NoCにランダムコアリンクを追加した

場合，二次元 NoC に追加する場合と比べて，より

Zero-load遅延の削減効率が大きい．
• フリットレベルシミュレーションにより，ラン

ダムコアリンクを用いたトポロジーは，従来のトポロ

ジーに比べ，低負荷時の平均遅延を最大 45%減少さ

せた．
• そのネットワークを用いたフルシステム CMP

シミュレーションの結果，NAS並列ベンチマークの実

行時間を最大 10.9%向上させることが分かった．

今後の課題としては，ランダムコアリンクを用いた

本トポロジーの利用法と最適化が挙げられる．ルータ

間トポロジーは HYPERCUBEや TORUSなどの規

則網である．そのため，これらの構造に最適化，マッ

プされた並列アプリケーションを実行する場合はラン

ダムコアリンクを shutdownし，規則網のリンクのみ

を用いるルーティング制御を行う．そして，トラヒック

パターンが自明でない，あるいは遅延に繊細な CMP

アプリケーションを実行する場合は全てのリンクを使

う．こういったアプリケーション最適化及び NoC 電

力最適化，更には本ランダムコアリンクの追加による

NoC の耐故障性の向上の評価などを今後実施する予
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定である．
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