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あらまし 回路集積技術の進展により、多くのコアを収容した、メニーコアチップの検討も進められている。従来、

チップ内のコア間は、バスで接続されていたが、チップ内のコア数が増えると、バスがボトルネックとなり、コア間の

通信を収容しきれない。そこで、パケットスイッチを用いたネットワークをチップ内に配置したネットワークはネッ

トワークオンチップの検討が進められている。しかし、ネットワークオンチップでは、各パケットスイッチが中継す

るトラヒックが多くなると、多くの電力を消費するため、パケットスイッチのみではなく、有線パススイッチや無線

アンテナを配置し、遠く離れたパケットスイッチ同士を直接結ぶパスを構築することが可能なネットワークオンチッ

プの検討が進められている。しかしながら、従来はパスの設定はアプリケーション開始時に行うことが想定されてお

り、アプリケーション開始時に想定できない通信の収容には対応していなかった。そこで本稿では、ネットワークオ

ンチップ内の各地点で観測された通信状況に応じて、適切なパスを設定可能なアーキテクチャを提案する。提案する

アーキテクチャでは、パスネットワークの利用資源を管理する資源管理コントローラと、各パケットスイッチにおい

て経由するトラヒックを観測し、資源管理コントローラに当該パケットスイッチが出発点となるパスの構築要求を出

す分散コントローラを配置する。そして、分散コントローラと資源管理コントローラの連携により、各時刻のトラヒッ

ク状況に合わせたパスの構築を行う。本稿では、提案したアーキテクチャを用い、無線アンテナを用いてパスの構築

を可能とするネットワークオンチップと、有線パススイッチを用いたネットワークオンチップの比較を行い、それぞ

れが有効な領域を明らかにする。

キーワード ネットワークオンチップ、消費電力、3次元オンチップ型ネットワーク、ワイヤレスパス、ワイヤード

パス
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Abstract In a many-core chip, the bus cannot provide sufficient capacity for the communication between cores.

Thus, the network-on chip, where a network constructed of packet switches are deployed on the chip, has been dis-

cussed. However, a large energy is consumed if each packet switch relays a large number of packets. To reduce the

energy consumption, the network-on-chip with path switches has been proposed. In these architectures, paths are

constructed by setting wired path switches or setting wireless communication channels. These architecture assumes

that the paths are established before starting an application. However, the traffic between cores is difficult to predict

before starting an application. In this paper, we propose an architecture that enables the dynamic control of paths

based on the monitored traffic. In this architecture, we deploy a resource manager, which manages the resources of

path network, and distributed controllers, which monitor the rate of passing the corresponding packet switches and

request the establishment of paths from the packet switches. In this paper, we compare the network-on-chip with

wireless communication and the network-on-chip with wired path switches by using our architecture.
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1. は じ め に

回路集積技術の進展により、複数のコアを一つのチップに集

約した、マルチコアチップが構築されるようになっている [1]。

さらに、多くのコアを収容した、メニーコアチップの検討も進

められている。従来、チップ内のコア間は、バスで接続されて

いた。しかしながら、チップ内のコア数が増えると、バスがボ

トルネックとなり、コア間の通信を収容しきれない。そこで、

パケットスイッチを用いたネットワークをチップ内に構成し、

そのネットワークを用いてコア間の通信を収容することが検討

されている [2]。このチップ内に構成されたネットワークはネッ

トワークオンチップと呼ばれる。ネットワークオンチップでは、

各パケットスイッチが中継するトラヒックが多くなると、多く

の電力を消費する。そのため、コア間の通信を低消費電力で収

容することは、ネットワークオンチップの構成において、重要

な課題である。

コア間の通信を低消費電力で収容する手法に関する検討が進

められている。それらの検討では、パケットスイッチの間にパ

ススイッチを配置することにより、パケットスイッチ間の接続

を任意に変更できるようにした構成や [3]、パケットスイッチに

無線アンテナを接続し、無線通信を利用してパケットスイッチ

間にパスを構築することができるようにした構成 [4]が提案さ

れている。これらの手法では、アプリケーション実行時に、当

該アプリケーションに合わせて、パケットスイッチの設定やワ

イヤレスパスで通信を行うパケットスイッチを設定する。しか

しながら、どのコア間にトラヒックが流れるかは、処理をする

データにも依存するため、事前に決定することは難しい。その

ため、トラヒックの状況に合わせて、適切にパススイッチを設

定する動的な制御が必要となる。

そこで、本稿では、トラヒック状況に応じて、適切なパスス

イッチの設定を行うことが可能なネットワークアーキテクチャ

を提案する。本提案では、パススイッチ層の利用資源を管理す

る資源管理コントローラと、各パケットスイッチにおいて経由

するトラヒックを観測し、資源管理コントローラに当該パケッ

トスイッチが出発点となるパスの構築要求を出す分散コント

ローラを配置する。そして、分散コントローラと資源管理コン

トローラの連携により、各時刻のトラヒック状況に合わせたパ

スの構築を行う。

本稿では、提案したアーキテクチャを用い、有線パスを用い

たネットワークオンチップと、無線パスを用いたネットワーク

オンチップを比較し、それぞれが有効な領域を明らかにする。

2. パス・パケット統合型ネットワークオンチッ
プアーキテクチャ

2. 1 アーキテクチャ

本稿で提案するアーキテクチャを図１に示す。提案するアー

キテクチャでは、パスネットワークの資源の管理する資源管理

コントローラを配置する。全のパケットスイッチは資源管理コ

ントローラと接続されているものとする。パケットスイッチに

は分散コントローラが配置され、分散コントローラは当該パ

図 1 パスネットワークを用いた手法

ケットスイッチの流れるトラヒック量を観測する。そして、当

該パケットスイッチを起点とし、消費電力を削減可能なパスの

構築の要求を資源管理コントローラに行う。資源管理コント

ローラは、分散コントローラから送られた要求をもとにもっと

も電力を削減できるパスから順にパスの構築に用いた資源を予

約する。そして、当該時刻に構築するパスの計算が終わった後

に、設定を投入する。

本稿では、パスの構築が可能なネットワークとして有線パス

スイッチを配置したネットワークと、無線通信を用いたネット

ワークを用いる。

2. 1. 1 有線パススイッチネットワーク

本稿では、有線パススイッチのみからなるパススイッチネッ

トワーク層を構成し、パケットスイッチの下に積層する。有線

パススイッチは、設定に合わせて、入口ポートと出口ポートを

直結するのみであり、複雑な処理をしないため、パケットスイッ

チと比べて低消費電力で通信を中継できる。

2. 1. 2 無線パスネットワーク

無線通信アンテナを用いたネットワークオンチップ [5] が提

案されている。無線パスネットワークでは、パケットスイッチ

に無線通信アンテナを搭載する。そして、パケットスイッチ間

で無線通信を行うことにより、チップ内の離れた位置のパケッ

トスイッチ間で直接通信を行うことができる。そのため、直接

通信を行うパケットスイッチ間を設定することにより、パスを

構成することが可能となる。アンテナは無線通信を行う場合以

外はスリープしており、スリープ中に消費電力は生じない。文

献 [5]では、このようなチップ内通信向けの無線アンテナが提

案されており、通信範囲を 0.1mm2 と小さく抑えることによ

り、送受信にかかる電力を 0.19pWと低く抑えることができて

いる。

無線パスネットワークを用いたネットワークオンチップ [4]で

は、周波数多重を用い、複数のパスを同時に収容可能である。

しかしながら、周波数の多重数を超えたショートカットパスを

構築することはできず、文献 [4] では、チップ内に構築可能な

ショートカットパスの上限は 24本であった。
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2. 2 パス・経路制御

2. 2. 1 パスの構築

a ) 候補パスの計算

各パケットスイッチに配置された分散コントローラでは、一

定期間内に当該パケットスイッチを通過したパケットを宛先コ

アごとにカウントする。そして、そのカウントされた値をもと

に、ネットワーク内の各パケットスイッチにパスを構築した際

に削減できる消費電力を計算する。そして、そのうち、削減で

きる消費電力の上位 N 個を候補とし、削減できる消費電力と

当該パスの宛先パケットスイッチの座標を資源管理コントロー

ラに通知する。

上記手順において、（X,Y )に位置するスイッチから（X ′,Y ′)

に位置するスイッチにショートカットパス構築した場合に削減

できる消費電力 (Ecut)は以下のように計算できる。ただし、F

は（X,Y )に位置するパケットスイッチを経由するフローの集合

であり、Xf、Yf はフロー f の宛先となるパケットスイッチの

座標を示し、フロー f のトラヒック量を Bf とする。また [x]+

は xが 0以上であれば x、それ以外の場合は 0とする。また、

（X,Y )から（X ′,Y ′)までのショートカットパスの消費電力を

Eshort、パケットスイッチ 1ホップあたりの消費電力を Ep と

する。

Ecut =
∑
f∈F

　 Bf (Ewithout − Ewith)
+

ただし、Ewithout = Ep (|X −Xf |+ |Y − Yf |))、Ewith =

Ep (|X ′ −Xf |+ |Y ′ − Yf |)である。

b ) パスの構築

資源管理コントローラは各パケットスイッチから届いた要求

をもとに、削減できる電力がもっとも多いパスから順に、資源

の予約を行う。

2. 2. 2 パスを用いた経路計算

本研究では、ネットワークオンチップで一般的に用いられて

いる XYルーティングにもとづく経路制御を用いる。XYルー

ティングでは、宛先となるパケットスイッチと X座標が一致す

るまで、X座標が近づく方向にパケットを転送し、X座標が一

致したのちに、Y座標方向にパケットを転送する。しかしなが

ら、本研究では、ショートカットパスが構築され、論理的に接

続されたパケットスイッチ間が生じる。その結果、従来のネッ

トワークオンチップで考えられた格子状のネットワークとは異

なるネットワーク構造となる。そこで、本研究では、各パケッ

トスイッチは、XYルーティングにショートカットパスの利用

も含めた以下の優先順位で経路を決めるものとする。

（ 1） 宛先スイッチまで、いずれの隣接ノードよりも近いス

イッチと接続するショートカットパスが貼られている場合は、

当該ショートカットパスを用いる

（ 2） 宛先スイッチと当該スイッチの X座標が異なる場合、

X座標が近づくスイッチにパケットを転送る

（ 3） Y座標が近づくスイッチにパケットを転送する

3. 評 価

3. 1 比 較 対 象

本稿では、ネットワークオンチップ上でパスの構築を可能と

する、有線パススイッチネットワークを用いた構成と、無線

アンテナを用いた構成の比較を行う。有線パススイッチネット

ワークでは、パケットスイッチと同数のパススイッチが格子状

に配置されたパススイッチ層が 1層構築さるものとし、無線ア

ンテナは全パケットスイッチに用いられるものとする。

3. 2 モ デ ル

3. 2. 1 消 費 電 力

a ) 無 線 通 信

文献 [6] で提案されているネットワークオンチップ用の無線

アンテナは、通信範囲 20mmのアンテナであり、1bitのパケッ

トの送信に 2.3pJがかかる。そこで、本研究では、このアンテ

ナの消費電力にもとづいて、ネットワークオンチップ内の無線

通信の消費電力を議論する。

b ) 有線リンク

パケットスイッチとパススイッチは、共に物理ケーブルを用

いて次のスイッチへとパケットを送信する。物理ケーブルの消

費電力は物理ケーブルに用いられている金属の種類とケーブル

長により定められるため、ケーブル長の関数で表す事ができる。

文献 [7] では、ネットワークオンチップに用いられる配線の消

費電力をモデル化しており、そのモデルによると、スイッチ間

の物理ケーブルで消費される電力量 (PL(J/bit))は以下の式で

あらわされる。

PL = 0.12Llink × 10−12 (1)

ただし、Llink はケーブルの長さ (mm)とする。

c ) ス イッチ

文献 [7] では、パケットスイッチとパススイッチの消費電力

のモデル化を行っている。それによるとパケットスイッチとパ

ススイッチの消費電力量 PP と PC は以下の式であらわされる。

PP = 0.98× 10−12 (2)

PC = 0.37× 10−12 (3)

3. 2. 2 トラヒックモデル

本稿では、各コアが連携して動作するアプリケーションを想

定する。連携して動作するアプリケーションでは、当該アプリ

ケーションを処理する上で必要なコア間に通信が発生する。本

稿では、以下の 3種類のトラヒックを生成した。
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• 近隣のコア間のみにトラヒックが発生

• 遠隔のコア間のみにトラヒックが発生

• ランダムなコア間にトラヒックが発生

本稿では、通信を行うコアが選択されたのち、均一な一定量

のトラヒックを発生させた。消費電力は各スイッチを経由する

トラヒック量に比例するため、コア間のトラヒック量がより大

きなものとなった場合であっても、本稿の結果と同じ結果が得

られるものと考えられる。

3. 2. 3 評 価 指 標

評価指標として、全てのトラヒック需要を処理し終えるまで

にチップ全体で消費される総電力量を計算し、無線アンテナを

用いたネットワークオンチップで必要とした電力で、有線パス

スイッチを用いたネットワークオンチップが必要とした電力を

割った値を用いる。この値が、1よりも少なければ、有線パス

スイッチネットワークがより消費電力を削減できることを示す。

3. 3 結 果

3. 3. 1 トラヒックパターンの影響

結果を図 2に示す。図より、コア間の距離が離れている場合

は有線パススイッチを用いたネットワークオンチップの方が消

費電力を抑えることができているが、コア間の距離が短い場合

は、無線アンテナを用いたネットワークオンチップの方が消費

電力を抑えることができることが分かる。これは、近距離通信

に対しては、有線パススイッチネットワークを有効に利用する

ことができないためである。有線パススイッチネットワークで

は、パススイッチはパケットスイッチと別階層に配置されてい

る。そのため、有線パススイッチを利用するためには、パケッ

トスイッチネットワークのみを利用した場合と比べ、2ホップ

以上のホップ数の増加が必要となる。パススイッチも電力を消

費するため、このホップ数の増加により、近距離通信に有線パ

ススイッチネットワークを用いても、消費電力を削減すること

ができない。そのため、通信を行うコア同士が近い位置に存在

する場合では有線パススイッチネットワークの利用率が低くな

り、ショートカットパスを構築することによる効果が低く抑え

られている。それに対して、無線通信を用いた場合は、ホップ

数の増大はなく、近距離通信においても低消費電力の通信が可

能となる。それに対して、コア間の距離が遠くなると、有線パ

ススイッチネットワークを用いる際に必要となるホップ数の増

加による消費電力は、パケットネットワークのみを用いて通信

する際にかかる消費電力と比べて小さいため、有線パススイッ

チネットワークが積極的に利用されるようになる。その結果、

多数のパスが構築され、消費電力を削減することが可能となる。

図より、また、通信を行うコア数が増えれば、有線パスネッ

トワークを用いたネットワークオンチップの消費電力が無線ア

ンテナを用いたネットワークオンチップよりも小さくなること

が分かる。これは、無線アンテナを用いたネットワークオン

チップでは、24本しかショートカットパスを設定する事ができ

ないためである。その結果、通信を行うコア数が少ない場合は、

十分なパスを構築できるものの、通信を行うコア数が増えれ

ば、トラヒックをパスに収容しきれなくなり、パケットスイッ

チネットワークを用いた通信数が増加してしまう。そのため、

(a) 通信を行うコア同士が常に近接している

(b) 通信を行うコア同士の位置はランダムに決定される

(c) 通信を行うコア同士が常に離れている

図 2 1つのコアが平均して発生させるトラヒック需要が変化した場合

の、ワイヤードパスネットワークの消費電力量（ワイヤレスパス

ネットワークの消費電力量を 1 として正規化）

トラヒック需要が増加すると、削減できる消費電力量が低い値

となる。

以上より、トラヒック需要が少なく、通信を行うコアが近接

している場合は無線アンテナを用いたネットワークオンチップ

の方が消費電力を低く抑える事ができるが、それ以外の場合で

は有線パススイッチを用いたネットワークの方が消費電力を低

く抑える事ができる。

3. 3. 2 集積度の影響

チップ内に集積するコア数やスイッチ数の影響を調べる。チッ
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プ内に集積するコアの数を増やす事で、より多くの処理を並列

に実行することができるようになる。しかしながら、コア間の

連携が必要な場合、コア数の増加はネットワークオンチップに

収容されるトラヒック量の増加をまねく。また、コア数が増え

ると、ネットワークオンチップの規模も大きくなり、チップ上

のホップ数が増加し、ネットワークオンチップの消費電力も増

大する。そのため、チップの集積度が高まるにつれ、パスの重

要度が増すと考えられる。そこで本評価では、コア数が増加し

た際に適したネットワーク構成を明らかにする。

本評価ではチップに集約するコアの数を 25、100、225、400

に変化させた。本評価では、コアの集積度によらず、チップの

一辺の長さを 20mmとし、チップの面積は一定とした。また、

パケットスイッチはコアと同数、格子状に配置し、有線パスス

イッチを用いたネットワークではパケットスイッチと同数のパ

ススイッチを格子状に配置した有線パススイッチ層を 1 層積

層するものとし、無線アンテナを用いたネットワークオンチッ

プでは、全パケットスイッチに無線アンテナを搭載したものと

した。

結果を図 3に示す。図より、チップ内のコア数が少ない場合

は、無線アンテナを用いたネットワークオンチップの方が消費

電力を抑えることができることが分かる。これは、コア数が少

ない場合は、パスの構築が必要な箇所数も少なく、無線アンテ

ナを用いたネットワークオンチップで構築可能な 24本のパス

で十分であるためである。それに対して、有線パススイッチを

用いたネットワークでは、前節の近距離通信が多数発生した環

境と同様、有線パススイッチを有効に活用されていない。コア

数が少なく、ホップ数の大きな通信が発生しない場合は、別階

層に配置されている有線パスネットワークを利用するのにかか

るホップ数の増加が、有線パススイッチネットワークを用いる

ことによる消費電力の削減よりも大きいためである。その結

果、チップ内のコア数が少ない場合では有線パススイッチネッ

トワークが利用されにくく、パスを構築する効果が低く抑えら

れている。

それに対して、コア数が多くなると、有線パススイッチを用

いたネットワークの方が消費電力を小さく抑えることができる。

これは、コア数が増えホップ数が増えると、パケットスイッチ

のみを用いた通信を行った場合の消費電力が大きくなり、有線

パススイッチネットワークを用いたパスが多数構築されるよう

になるためである。また、コア数が増えると、パススイッチも

コア数同数配置されているため、パスネットワークの資源も増

え、設定できるパス数も増える。その結果、コア数が増えると、

1つのコアが平均して発生させるトラヒック需要が増加した場

合であっても、十分な数のパスを構築できる。

それに対して、無線アンテナを用いたネットワークオンチッ

プでは、コア数が増えても、構築可能なパスの本数は 24と固定

である。そのため、チップ内のコア数が多くなる場合や、1つ

のコアが平均して発生させるトラヒック需要が増加した場合、

十分な数のパスを構築することができず、パスには全体の通信

量に比べてごく一部の通信しか収容する事ができない。そのた

め、チップに集約するコア数が増加した場合や 1つのコアが平

均して発生させるトラヒック需要が増加した場合、無線アンテ

ナを用いたネットワークオンチップでは消費電力を抑えること

はできない。

以上より、チップ内のコア数が 25個と非常に少ない場合で

あれば、無線アンテナを用いたネットワークオンチップであっ

ても、十分なパスを構築することができ、有線パススイッチを

用いたネットワークオンチップよりも消費電力を抑えることが

できる。しかし、チップ上のコア数が 225個以上の大規模な環

境になると、1つのコアが平均して発生させるトラヒック需要

によらず、無線アンテナを用いたネットワークオンチップでは、

十分な数のパスを構築することができず、消費電力を抑えるに

は、有線パススイッチを用いたネットワークオンチップが必要

となる。

4. ま と め

本稿では、ネットワークオンチップ内の各地点で観測された

通信状況に応じて、適切なパスを設定可能なアーキテクチャを

提案した。提案するアーキテクチャでは、パスネットワークの

利用資源を管理する資源管理コントローラと、各パケットス

イッチにおいて経由するトラヒックを観測し、資源管理コント

ローラに当該パケットスイッチが出発点となるパスの構築要求

を出す分散コントローラを配置する。そして、分散コントロー

ラと資源管理コントローラの連携により、各時刻のトラヒック

状況に合わせたパスの構築を行う。

本稿では、提案したアーキテクチャを用い、無線アンテナを

用いてパスの構築を可能とするネットワークオンチップと、有

線パススイッチを用いたネットワークオンチップの比較を行っ

た。評価の結果、チップ内のコア数が少ない、あるいは、同時

に通信を行うコア数が少ない場合や、無線アンテナを用いた

ネットワークオンチップが消費電力を抑えることができるが、

コア数が増える、あるいは、同時に通信を行うコア数が増加す

ると、有線パススイッチを用いたネットワークオンチップが消

費電力を抑えることができることが明らかになった。

今後は、パスが構築可能なネットワークを考慮した上で、コ

アにタスクを割り当てる方法や、消費電力のみならず、遅延や

輻輳を考慮して動的にパスの設定箇所を変更する手法について

検討を行う予定である。
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(a) チップ上のコア数が 25 個

(b) チップ上のコア数が 100 個

(c) チップ上のコア数が 225 個

(d) チップ上のコア数が 400 個

図 3 1つのコアが平均して発生させるトラヒック需要が変化した場合

の、ワイヤードパスネットワークの消費電力量（ワイヤレスパス

ネットワークの消費電力量を 1 として正規化）
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