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概要

本論文では，新しい RTLモデリング手法を用いてメニーコアプロセッサを設計，評価す

る．プロセッサや GPU，FPGAなどの LSIに集積されるトランジスタ数は増加している．

トランジスタの増加に伴い，より大規模な回路が設計可能となったが，回路規模に対する

シングルコアのプロセッサの性能向上は鈍化している．このため，プロセッサの性能向上

は，これまでのシングルコアのプロセッサによる性能向上から，複数のコアを搭載するマ

ルチコアプロセッサによる性能向上へとシフトしている．プロセッサのコア数は増加し，

マルチコアからメニーコアの時代へと向かっており，様々なメニーコアアーキテクチャを

効率的に設計，評価する必要がある．

プロセッサなどの LSIの設計はアーキテクチャ設計，論理設計，回路設計，物理設計と

いうフローで行われる．主に，アーキテクチャ設計と論理設計においてアーキテクチャの

評価が必要となる．一般に，アーキテクチャ設計では，C言語や C++言語などの汎用プロ

グラミング言語で評価対象をモデリングし評価する．このときのアーキテクチャは，機能

レベル，動作レベル，レジスタトランスファレベル（RTL）など様々な抽象度で記述され

る．論理設計では，Verilog HDLや VHDLなどのハードウェア記述言語を用いて評価対象

をモデリング，評価する．このとき，ハードウェアは RTL で記述されることが一般的で

ある．

アーキテクチャ設計において汎用プログラミング言語を用いてハードウェアを記述し評

価する理由には，シミュレーションが高速である点や柔軟なパラメータサーベイが可能で

ある点が挙げられる．論理設計においてハードウェア記述言語が用いられる理由は，論理

合成ができ，論理設計以降のフローである回路設計，物理設計に必要となるためである．

このように，アーキテクチャ設計と論理設計では，同じハードウェアのために異なる言語

による記述がなされており，複雑なハードウェアになるほどそれぞれの記述の等価性を

検証するコストが高くなる．効率的なアーキテクチャの設計，評価には，このアーキテク

チャ設計と論理設計における検証のコストを改善する必要がある．

一方，複数のコアを搭載するマルチコアプロセッサ，メニーコアプロセッサでは，並列
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処理によりアプリケーションの性能向上を図る．複数のコアを用いた並列処理にはコア間

の通信が不可欠で，チップ上に数コアを搭載するマルチコアプロセッサではバスを用いた

通信路によりコア間の通信を行っている．10コア以上を搭載するメニーコアプロセッサで

は，バスによる通信ではレイテンシ，スループットの性能不足より十分にアプリケーショ

ンの並列性を抽出できないため，Network-on-Chip（NoC）と呼ばれるルータを介したネッ

トワークが用いられる．メニーコアプロセッサの設計において，NoCのルータアーキテク

チャが重要な要素となる．

本論文では，メニーコアプロセッサを設計するにあたり，まずハードウェアを RTL モ

デリングするための新しい環境を提案する．この環境は，C++でハードウェアを記述する

新しいハードウェア記述言語 ArchHDL と，ArchHDL のソースコードを Verilog HDL に

自動変換するツールから成る．これにより，Verilog HDLと同じ抽象度による RTL記述に

もかかわらず C++ によるハードウェアモデリングの利点である柔軟で高速なシミュレー

ションを達成する．したがって，アーキテクチャ設計と論理設計を ArchHDLのみで行う

ことが可能となる．また，Verilog HDLに変換できることから，容易に回路設計，物理設

計といったフローへ移行することができる．

次に，メニーコアプロセッサの重要な要素である高性能な NoC ルータアーキテクチャ

を提案する．高スループットな NoCルータとして Distributed Shared-Buffer Router（DSB

ルータ）が知られている．しかし，このルータはレイテンシの点では典型的な NoCルータ

に劣る．本研究では，ルータのレイテンシ削減手法を提案し，DSBルータに適用する．提

案手法により，DSBルータの特徴であるスループットの性能を維持しつつ低レイテンシ化

を達成する．

最後に，メニーコアアープロセッサを設計し評価する．研究・教育を目的として設計さ

れたメニーコアアーキテクチャM-Coreをベースに，提案する高性能な NoCルータを搭載

し，ハードウェアに改良を加えたメニーコアプロセッサを設計する．新しいハードウェア

設計環境を用いた様々なパラメータによる評価から，NoCのアーキテクチャを策定する．

そして，並列アプリケーションを用いた評価により，設計するメニーコアプロセッサにお

ける高性能な NoCルータによる性能向上を示す．
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第 1章

はじめに

1.1 研究の目的

プロセッサや GPU，FPGA などの LSI に集積されるトランジスタ数は増加傾向にある

[1]．図 1.1に，2010年までのトランジスタ数，プロセッサの性能，コア数などの推移をま

とめたグラフを示す．このグラフは文献 [1]より抜粋した．チップ上に集積可能なトラン

ジスタは設計プロセスの微細化技術により増加してきたが，これによるにトランジスタ数

の増加は鈍化している [2]．しかし，3次元積層技術などにより今後も LSIに集積されるト

ランジスタ数は増加していくことが予測される [3]．トランジスタの増加に伴い，より大

規模な回路が設計可能となったが，回路規模に対するシングルコアのプロセッサの性能向

上は鈍化している [4]．このため，プロセッサの性能向上は，これまでのシングルコアか

ら，複数のコアを搭載するマルチコアプロセッサによる性能向上へとシフトしている．プ

ロセッサのコア数は増加傾向にあり，マルチコアからメニーコアの時代へと向かっている．

今後，様々なメニーコアアーキテクチャを効率的に設計，評価する必要がある．

プロセッサなどの LSIの設計はアーキテクチャ設計，論理設計，回路設計，物理設計と

いうフローで行われる [5, 6]．アーキテクチャ設計と論理設計においては，アーキテクチャ

の評価が必要となる．一般に，アーキテクチャ設計では，C言語や C++言語などの汎用プ

ログラミング言語で評価対象をモデリングする．このときのアーキテクチャは，機能レベ

ル，動作レベル，レジスタトランスファレベル（RTL）などの様々な抽象度で記述される．

論理設計では，Verilog HDLや VHDLなどのハードウェア記述言語を用いてモデリングす

る．このとき，一般に評価対象は RTLで記述される．

アーキテクチャ設計において汎用プログラミング言語を用いてハードウェアを記述する

理由には，シミュレーションが高速である点や柔軟なパラメータサーベイが可能である点
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図 1.1 2010年までのトランジスタ数，プロセッサの性能，コア数な
どの推移．（文献 [1]より抜粋）

が挙げられる．論理設計においてハードウェア記述言語が用いられる理由は，論理合成が

でき，論理設計以降のフローである回路設計，物理設計における検証に必要となるためで

ある．このように，アーキテクチャ設計と論理設計の段階では，同じハードウェアのため

に異なる言語による記述がなされており，複雑なハードウェアになるほどそれぞれの記述

の等価性を検証するコストが高くなる．効率的なアーキテクチャの設計，評価には，この

アーキテクチャ設計と論理設計における検証のコストを改善する必要がある．

複数のコアを搭載するマルチコアプロセッサ，メニーコアプロセッサでは，並列処理に

よりアプリケーションの性能向上を図る．複数のコアを用いた並列処理にはコア間の通信

が不可欠で，チップ上に数コアを搭載するマルチコアプロセッサではバスを用いた通信

路 [7, 8]によりコア間の通信を行っている．一方，10コア以上を搭載するメニーコアプロ

セッサでは，バスによる通信ではレイテンシ，スループットの性能不足より十分にアプリ

ケーションの並列性を抽出できないため，Network-on-Chip（NoC）と呼ばれる通信路が用

いられる [9, 10, 11, 12, 13]．

NoC は，コア同士をルータを介して接続するチップ上に構成されるネットワークであ

る．ルータを介したパケット通信によりコア間の通信を行うため，コア数に応じたスケー

ラビリティの点でバスよりも優れている．図 1.2に，典型的なメニーコアプロセッサとそ
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図 1.2 Network-on-Chipで接続されたメニーコアプロセッサ
におけるパケット転送

のプロセッサにおいてパケット通信が行われる様子を示す．このメニーコアプロセッサは

複数のノードがタイル状に並べられた構成のプロセッサである．ノードは，コアとルータ

で構成される．コアは，Processing Element（PE），キャッシュやメモリなどの要素で構成

される．各コアは，ルータ（図中の R）により形成される 2次元メッシュ状のネットワー

クで接続されている．図は，左上のコアから右下のコアへ通信を行っている様子を示して

いる．この例では，左上のコアで生成されたパケット（図中の P）は，まず右方向に転送

され，次に下方向に転送され宛先のコアに到達する．

NoC におけるレイテンシとスループットは，アプリケーションの並列処理性能に影響

を与える．レイテンシとスループットに影響を与える NoC の要素にトポロジ，ルーティ

ング，ルータアーキテクチャがある [11]．トポロジは，ルータ同士の接続によって形成さ

れるネットワークの形で，図 1.2では各ルータは上下左右の 4方向のルータと接続し 2次

元メッシュのネットワークを形成している．ルーティングは，パケットが通過する経路の

決定方法で，図 1.2 では 2 次元メッシュで典型的な次元順ルーティングを例としている．

レイテンシ関しては，ホップ数とパケットを次のホップに転送するための遅延を考慮する

必要がある．トポロジとルーティングによってパケットが送信先に到達するまで通過する
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ルータの数（ホップ数）が決まる．ルータアーキテクチャによって，パケットを次のホッ

プに転送するための遅延が決まる．スループットに関しては，バイセクションバンド幅と

いう指標がある．これは，ネットワークを最もバンド幅が狭くなるように 2等分したとき

のバンド幅である．トポロジによってバイセクションバンド幅が決まり，ルーティングと

ルータアーキテクチャによってそのバンド幅に対する実効性能が決まる．メニーコアプロ

セッサの設計では，トポロジは 2次元メッシュが，ルーティングは次元順ルーティングが

採用されることが多い．したがって，メニーコアプロセッサにおける並列処理性能の向上

には高性能な NoCルータが必要となる．

本研究は，新しいハードウェアの RTLモデリング環境を提案し，その上でメニーコアプ

ロセッサを設計する．まず，新しいハードウェアの RTLモデリング環境として，C++言

語でハードウェアを RTL で記述することができ，かつ高速にシミュレーションを行うこ

とができる設計環境を提案する．そして，メニーコアプロセッサの性能を決定する要素と

して NoC のルータアーキテクチャに注目し，高スループットかつ低レイテンシを実現す

るルータアーキテクチャを提案する．最後に，新しい設計環境を利用して，提案する NoC

ルータを搭載するメニーコアプロセッサを設計する．並列アプリケーションを用いた評価

から，提案する NoCルータによる性能向上を示す．

1.2 本研究の意義

本研究による貢献を以下に挙げる．

効率的にハードウェアを設計，評価するための新しい設計環境の提案

効率的にハードウェアを設計，評価するための新しい設計環境では，C++言語でハー

ドウェアを RTLで設計するための新しい言語 ArchHDLを提案する．ArchHDLが

提供するライブラリを利用して記述したハードウェアは，RTL で記述されている

にもかかわらず，C++言語による柔軟なパラメータサーベイが可能である．また，

ライブラリによりシミュレーションが並列化でき，商用の Verilog HDLシミュレー

タよりも高速に RTLで記述されたハードウェアのシミュレーションが可能となる．

同時に，ArchHDL で記述したソースコードを Verilog HDL のソースコードに自

動変換するツールを開発する．これにより，ハードウェア記述に制約が生じるが，

ArchHDLでハードウェアを記述するだけで Verilog HDLのソースコードを生成で

き，論理合成ツールによる FPGA実装などが可能になる．

メニーコアプロセッサのための高性能な Network-on-Chipルータの提案
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メニーコアプロセッサのための高性能な Network-on-Chip（NoC）ルータの提案で

は，高スループットな NoC ルータとして知られる Distributed Shared-Buffer NoC

ルータ [14]（DSBルータ）に，アーキテクチャの改良によるレイテンシを削減する

提案手法を適用し，DSBルータの高性能化を達成する．

新しいハードウェア設計環境を利用した，メニーコアプロセッサの設計と評価 提案する

NoC ルータを搭載するメニーコアプロセッサを設計し評価する．評価には，提案

する新しいハードウェア設計環境を用いる．研究・教育を目的として設計されたメ

ニーコアアーキテクチャM-Core[15]をベースに，提案する高性能な NoCルータを

搭載し，ハードウェアの改良を加えたメニーコアプロセッサを設計する．並列アプ

リケーションを用いた評価から，提案する NoCルータによる性能向上を示す．

1.3 本論文の構成

本論文の構成を以下に示す．本論文は全 6章から成る．

「第 2章メニーコアアーキテクチャ」では，本研究の背景であるメニーコアアーキテク
チャおよび Network-on-Chip（NoC）ルータアーキテクチャについて述べる．まず，メニー

コアプロセッサに関わる用語を整理し，NoCについて概説する．次に，これまでに報告さ

れているメニーコアアーキテクチャをいくつか紹介する．さらに，NoCにおけるレイテン

シを削減することを目的としたルータアーキテクチャを紹介する．

「第 3 章 ハードウェアの RTL モデリングのための新しい設計環境の提案」では，C++

でハードウェアを RTL で記述する新しいハードウェア記述言語 ArchHDL を提案する．

また，ArchHDLで記述したソースコードを Verilog HDLに自動変換するためのトランス

レーションツールを開発する．評価において，ArchHDLで記述したハードウェアのシミュ

レーション速度と商用の Verilog HDL シミュレータによるシミュレーション速度を比較

し，同じ抽象度で記述したハードウェアのシミュレーションが商用のツールよりも高速に

行えることを示す．

「第 4章高性能 Network-on-Chipルータアーキテクチャ」では，NoCルータのレイテ

ンシを削減する手法を提案し，DSBルータに適用する．合成トラフィックを用いたネット

ワークの評価から，提案手法が DSBルータのレイテンシを削減することを示す．

「第 5章メニーコアプロセッサの設計」では，メニーコアアーキテクチャM-Coreをベー

スに，前章で提案した NoCルータを搭載し，ハードウェアの改良を加えたメニーコアプロ

セッサを設計し評価する．ArchHDLを用いた評価により，メニーコアプロセッサの NoC
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のパラメータを策定し，並列アプリケーションを用いて設計するメニーコアプロセッサの

性能を評価する．

最後に，「第 6章おわりに」で本論文をまとめる．本研究の貢献を整理し，今後の展望
について述べる．
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第 2章

メニーコアアーキテクチャ

本章では，いくつかのメニーコアアーキテクチャと Network-on-Chipルータアーキテク

チャを紹介する．まず，メニーコアアーキテクチャを説明するために本論文で用いる用語

を定義し，Network-on-Chipについて概説する．そして，メニーコアアーキテクチャとレ

イテンシ削減を目的とするルータアーキテクチャを紹介する．

2.1 メニーコアアーキテクチャに関する用語の定義

本論文で用いるメニーコアアーキテクチャに関する用語を定義する．本研究は，タイル

型のメニーコアプロセッサの設計を目的としている．そのため，図 2.1に示すタイル型の

メニーコアアーキテクチャを例に用語を整理する．

プロセッサ 計算機の構成要素である CPUを指す．

シングルコアプロセッサ 1コアのプロセッサを指す．

マルチコアプロセッサ 2～4コアのプロセッサを指す．

メニーコアプロセッサ マルチコアプロセッサより多くのコアを搭載するプロセッサを指

す．図 2.1 に示すような，複数の同じ要素（図中の Node），メモリコントローラ，

I/Oコントローラなどを搭載する．

ノード メニーコアプロセッサを構成する要素．タイル型のアーキテクチャでは，同じ

ノードが複数搭載される．ノードは，通信のためのルータとコアで構成される．

コア 演算処理を行うための論理回路（Processing Element，PE），キャッシュやメモリな

どで構成されるユニット．メニーコアプロセッサでは，通信のためのネットワーク

インタフェースなどもコアに含む．
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図 2.1 タイル型のメニーコアアーキテクチャの例

ルータ メニーコアプロセッサの構成要素間で通信を行うためのパケットを転送するユ

ニット．

Network-on-Chip（NoC） メニーコアプロセッサの構成要素を接続するネットワーク．

ルータとルータ間を接続する物理チャネルで構成される．

2.2 Network-on-Chipの概説

Network-on-Chip（NoC）はメニーコアプロセッサなどのチップに搭載される要素をルー

タを介して接続するネットワークである [9]．2 コアや 4 コアのマルチコアプロセッサな

どチップに搭載される要素が少ない時は，通信路としてシンプルなバスが用いられている

[7, 8] が，数十から数百のコアを搭載するメニーコアプロセッサでは，通信性能の問題か

らバスではなくルータを介したネットワークが用いられる [10]．Network-on-Chip（NoC）

の構成を決定する要素として大きく次が 4つが挙げられる [11]．

1. トポロジ

2. ルーティング

3. フロー制御

4. ルータアーキテクチャ



2.2 Network-on-Chipの概説 9

トポロジは，ネットワークを構成する通信路の形である．代表的なトポロジとして，リ

ング，2次元メッシュ，2次元トーラス，ツリーなどがある．チップ上に同じ要素を複数搭

載するタイルアーキテクチャでは，設計のスケーラビリティの点から 2次元メッシュのト

ポロジが採用されることが多い．

ルーティングはネットワークを流れるパケットの通信経路の選択方法である．ルーティ

ング方式は，固定型ルーティングと適用型ルーティングの 2つに分類できる．固定型ルー

ティングは，送信先が同じであれば必ず同じ経路をパケットが通過するルーティング方式

である．代表的な方式は 2次元メッシュにおける XY次元順ルーティングで，コアの位置

を XY座標で表したときに，まず X方向にパケットを転送し，次に Y方向に転送し，送信

先に到達するというルーティング方式である．適用型ルーティングは，隣接ルータの状況

などにより転送方向を変える，送信先が同じでもパケットが同じ経路を通過するとは限ら

ない方式である．このルーティングはネットワークのバンド幅を有効に使えるが，デッド

ロックを起こさないように対策する必要がある．メニーコアプロセッサでは，設計の簡単

さから固定型ルーティングが採用されることが多い．

フロー制御は，ルータにおける資源（バッファ）が不足し，後続のパケットを受け入れる

ことが出来ない場合に，パケットを送信しないように隣接ルータに状態を通知する仕組み

である．これにより，ネットワークにおいてパケットを落とすことなく適切に送信先に転

送することが出来る．NoC における代表的なフロー制御は，Xon/Xoff 方式とクレジット

方式の 2つである．Xon/Xoff方式は，ルータの資源が枯渇する前にパケットの送信を停止

する信号を隣接ルータに送り，パケットが受け入れ可能になるとパケットの送信を再開す

る信号を隣接ルータに送る方式である．クレジット方式は，毎サイクル利用可能な資源量

を隣接ルータに通知する方式である．Xon/Xoff方式はクレジット方式よりも少ないハード

ウェア量で制御することができる．また，クレジット方式は Xon/Xoff 方式よりも細かい

粒度で制御することができる．メニーコアプロセッサでは，設計の容易さや，ネットワー

クの性能に与える影響からクレジット方式が採用されることが多い．

本論文は，タイル型のメニーコアアーキテクチャの設計を目的としているため，トポロ

ジは 2次元メッシュ，ルーティングは XY次元順ルーティング，フロー制御はクレジット

方式という典型的なものをベースに議論を進める．したがって，NoC においてはルータ

アーキテクチャに注目していく．
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図 2.2 Input-bufferedルータのアーキテクチャ
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図 2.3 Input-bufferedルータにおけるフリットの転送．ポートの競合など転送
のストールが発生しない場合．

2.2.1 典型的な Network-on-Chipルータアーキテクチャ

図 2.2 に典型的な NoC ルータである Input-buffered ルータ [13] のアーキテクチャを示

す．入力側にパケットを格納するバッファを持つルータである．2次元メッシュ接続され

たルータにおける入出力ポート数は，隣接する 4ルータとコアへの合計 5ポートとなる．

入力されたパケットは，入力バッファに格納され，調停の後，クロスバーを通過し，出力

側に転送される．

NoC において，パケットは複数のフリットと呼ばれる単位に分割されて送信される．

ルータでは，このフリットの単位で転送を制御する．先頭のフリットはヘッドフリットと
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呼ばれ，最後尾のフリットはテールフリット，それ以外のフリットはボディフリットと呼

ばれる．一般にヘッドフリットには送信先の情報が格納され，ヘッドフリットを含むいく

つかのフリットがパケットのヘッダ情報を持つ．そしてテールフリットまでの残りのフ

リットがペイロードとなる．

図 2.3 に，Input-buffered ルータにおけるフリット転送の様子を示す．ポートの競合な

どの転送を妨げる要因が一切無い状況における 3 つのルータを通過するフリット転送で，

ヘッドフリットを含む連続した 3フリットを転送する様子を表している．ルータでは，そ

れぞれのフリットはパイプライン的に処理され次のホップに転送される．それぞれのス

テージにおける処理は以下のようになる．

Route Computation（RC）
ルータに入力されたヘッドフリットは，Routing Logic により出力方向が計算さ

れる．ヘッドフリットの入力バッファへの格納と同時にこの処理が行われる．

Routing Logicは，入力ポートごとに搭載される．

Switch Allocation（SA）
Switch Allocation（SA）ステージでは，入力ポートに対する出力ポートの割り当て

が行われる．ここで，出力ポートを獲得した入力ポートは，すべてのフリット（1パ

ケット）を送信するまで出力ポートを確保し続ける．したがって，その入力ポート

と出力ポートを接続するクロスバーも同時に確保される．割り当てにはアロケータ

[16]が用いられる．割り当てのアルゴリズムは，公平性やスループットに影響を与

える．実装のしやすさや，公平性，スループットの性能からラウンドロビンを改良

した iSLIP[17]が広く用いられている．

Switch Traversal（ST）
Switch Traversal（ST）ステージでは，出力ポートにフリットが転送可能であれば，

入力バッファから出力ポートに 1フリット転送する．フリットはクロスバーを通過

し，出力ポートにバッファされる．

Link Traversal（LT）
Link Traversal（LT）ステージはフリットを 1サイクルバッファリングする．メニー

コアプロセッサのノードの設計によってルータ間の配線長が長くなる場合に設けら

れる．

図 2.3に示す通り，ヘッドフリットは 4ステージ，その他のフリットは 2ステージの処理

により隣接ルータに送信される．ヘッドフリットにのみ 2ステージ多く処理が必要になる

ため，後続のフリットは入力バッファに格納され，先行するフリットの転送を待つ遅延が
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図 2.4 Input-buffered 仮想チャネルルータのアーキ
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発生する．

Input-buffered ルータにおいて，異なる入力バッファに出力ポートが同じパケットがあ

る時，調停により片方のパケットはもう片方のパケットがすべて転送されるまで入力バッ

ファに留まり，転送がストールされる．これは，Head of Line Blocking（HOL Blocking）

と呼ばれ，ネットワークの性能を低下させる要因となる．

この問題を解決するために仮想チャネル [18] が用いられる．物理チャネルはいくつか

の仮想チャネルを持ち，仮想チャネルが割り当てられている転送であれば，異なるパケッ

トを，一方のチャネルを止めることなく転送することが可能になる．つまり，異なる入力

バッファに同じ出力方向のパケットがあるとき，それぞれのパケットが出力ポートの仮想

チャネルを獲得していれば，物理チャネルを時分割利用し，それらのフリットを交互に出

力側に転送することができるようになる．これにより，HOL Blocking を解消し，ネット

ワークのスループットを向上させることができる．

図 2.4 に，仮想チャネルを実装した Input-buffered ルータのアーキテクチャを示す．入

力バッファは，仮想チャネルごとに分けられている．この入力バッファの実装および各入

力ポートからのクロスバへの入力の実装はいくつか選択肢がある [13]が，ここでは，仮想

チャネルごとに入力バッファは分けられ，クロスバへの入力は各入力ポートから 1つとい

う実装を仮定する．入力されたパケットは，バッファに格納され，仮想チャネル割り当て，

スイッチ割り当てを経て出力側に転送される．
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図 2.5 Input-buffered仮想チャネルルータにおけるフリットの転送．ポートの
競合など転送のストールが発生しない場合．

図 2.5 に Input-buffered 仮想チャネルルータにおけるフリット転送の様子を示す．ポー

トの競合などの転送を妨げる要因が一切無い状況における 3つのルータを通過するフリッ

ト転送で，ヘッドフリットを含む連続した 3フリットを転送する様子を表している．ルー

タにおける処理は以下のようなる．仮想チャネルを用いることで，先に述べた仮想チャネ

ル無しのルータにおける処理と異なる部分がある．

Route Computation（RC）
仮想チャネル無しのルータと同様である．

Virtual Channel Allocation（VA）
Virtual Channel Allocation（VA）ステージで，入力ポートの仮想チャネルに対して

出力ポートの仮想チャネルが割り当てられる．仮想チャネル無しのルータの場合は

入力ポートに対して出力ポート（物理チャネル）を割り当てていたが，仮想チャネ

ルルータでは入力ポートの仮想チャネルに対して出力ポートの仮想チャネルを割り

当てる．

Switch Allocation（SA）
Switch Allocation（SA）ステージでクロスバーの調停が行われる．VA が済んでい

る入力ポートの仮想チャネルは，同じ出力ポートの仮想チャネルが割り当てられて

いる他の仮想チャネルと時分割でその出力ポート（物理チャネル）を利用すること

ができる．したがって，どの入力ポートの仮想チャネルが出力側の物理チャネルを

利用するかをこのステージで調停している．仮想チャネルなしのルータではパケッ

ト単位で出力ポートの割り当てを行うが，仮想チャネルルータの場合はフリット単

位で割り当てを行う．そのため，この調停は毎サイクル行われる．

Switch Travers（ST）
Switch Traversal（ST）ステージで，SAが成功したチャネルは入力バッファのフリッ
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トをクロスバーを経由して出力側に送信する．仮想チャネルルータでは，SAステー

ジにおいてフリットが送信可能かをチェックする．したがって，SA が成功した仮

想チャネルの入力バッファから必ずフリットが送信される．クロスバーを通過した

フリットは，仮想チャネル無しのルータと同様に出力ポートでバッファされる．

Link Travers（LT）
仮想チャネル無しのルータと同様である．

図 2.5に示す通り，ヘッドフリットは 5ステージ，その他のフリットは 3ステージの処理

により隣接ルータに送信される．

この Input-buffered仮想チャネルルータは，NoCにおいて最も一般的な入力バッファ型

ルータである．以降では，このルータを IBRと呼び，NoCルータのベースとして議論を

進める．

2.2.2 Network-on-Chipルータにおける典型的なレイテンシ削減技術

NoC の性能の尺度には大きくレイテンシとスループットの 2 つがある．メニーコアプ

ロセッサのコア数の増加に伴い，そのネットワークの通信レイテンシがアプリケーション

の実行に与える影響が大きくなる．そのため，NoCにおけるレイテンシの削減が重要とな

る．ここでは，先に述べた典型的な NoCルータに適応される代表的なレイテンシ削減技術

について述べる．

ネットワークのレイテンシには，Zero-load Latency という指標がある．これは，その

ネットワークにおいて，パケットが衝突せずに転送されたときの平均レイテンシである．

T0 = Havgtr + Ts (2.1)

あるネットワークの Zero-load Latency T0 は，式 (2.1) で表される．Havg はそのネット

ワークの平均ホップ数，tr はルータにおける遅延，Ts はパケットの先頭から末尾までの遅

延である．サイクル数で考えると，tr はルータのパイプライン段数，Ts はパケット長とな

る．特に，ネットワークのトポロジを N × N の 2次元メッシュ，ルーティングを XY次元

順ルーティングとし，それぞれのコアが一様に通信（ランダム通信）をすると仮定すると，

Havg は，2N/3とすることができる．

例えば，8× 8の 2次元メッシュにおいてパケット長を 8フリットとしたとき，パイプラ

インが 5段のルータの場合の Zero-load Latencyは，
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図 2.6 NRCを適用した Input-buffered仮想チャネルルータにおけるフリット転送

T0 = Havgtr + Ts =

(
16
3

)
5 + 8 ≈ 34.67

より，約 34.67サイクルとなる．

式 (2.1) より，通信レイテンシを削減する 1 つのアプローチとして NoC ルータのパ

イプライン削減が有効である．Input-buffered 仮想チャネルルータ（IBR）に適用され

る典型的なレイテンシ削減技術として，Next Hop Routing Computation（NRC）[11] と

Speculative Switch Allocation[19]がある．

NRCは，Look-ahead Routing Computationとも呼ばれ，RCステージで次ホップのルー

タにおける出力方向を計算する．パケットにはそのルータにおける出力方向の結果が含ま

れており，その情報を用いて仮想チャネル割り当てを行う．この処理をあらかじめ行うこ

とで，RCステージと VAステージを同時に処理することができ，パイプラインステージを

削減できる．しかし，出力方向の計算結果をヘッドフリットに含める必要があり，フリッ

トのビット幅とルータ間の配線量が増加する．

Speculative Switch Allocationは，仮想チャネル割り当て（VA）と同時に投機的にスイッ

チ割り当て（SA）を行う．投機的な SAに成功すれば VAステージと SAステージが同時

に処理（VSA）され，パイプラインステージが削減できる．投機的な SAに失敗した場合

は，VAステージと SAステージは逐次に処理されるためパイプラインステージは削減され

ず，通常の VAと SAを異なるステージで行う IBRと同じレイテンシとなる．SAステー

ジでは，すでに仮想チャネルが割り当てられているチャネルからの要求と投機的な SAを

おこなうチャネルからの要求の 2種類の要求があり，すでに仮想チャネルが割り当てられ

ているチャネルからの要求が優先される．

図 2.6 に NRC を適用した IBR におけるフリット転送，図 2.7 に NRC と投機的な

Switch Allocationの両方を適用した IBRにおけるフリット転送の様子を示す．3つのルー
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図 2.7 NRCと投機的な Switch Allocationを適用した Input-buffered仮想チャ
ネルルータにおけるフリット転送．3つ目のルータにおいて投機的な SAに失
敗している．

タを通過するフリット転送で，ヘッドフリットを含む連続した 3フリットを転送する様子

を表している．投機的な SAを行うルータの例では，3つ目のルータにおいて投機的な SA

が失敗した場合のフリット転送の様子を示している．

NRCを採用することで，RCと VAを同時に行うことができ，パイプライン段数を 4段

に削減することができる．さらに，投機的な Switch Allocation を採用することで VA と

SAを同時に行うことができ，NRCと併せることでパイプライン段数を 3段に削減するこ

とができる．投機的な SAに失敗した場合は，NRCを採用する 4段パイプラインのルータ

と同じ挙動となる．3段パイプラインでのフリット転送は，ヘッドフリットを含むすべて

のフリットについて入力バッファでの遅延を無くすことができ，効率よく通信を行うこと

ができる．

式 (2.1)より，8 × 8の 2次元メッシュ，パケット長 8フリットのネットワークでは，パ

イプライン段数 4の場合の Zero-load Latencyは約 29.33サイクル，パイプライン段数 3の

場合は 24サイクルとなる．したがって，パイプライン段数 5の場合に対して，4段の場合

は約 15,4%，3段の場合は約 30.8%のレイテンシ削減を達成する．

2.3 タイル型のメニーコアアーキテクチャ

2.3.1 Cell Broadband Engine

Cell Broadband Engine（Cell/B.E.）[20, 21]は，SONY，東芝，IBMによって開発され

たメニーコアアーキテクチャである．開発の目的は，ゲーム・マルチメディアアプリケー
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図 2.8 Cell Broadband Engineのアーキテクチャ

ションに対して高い性能を発揮するプロセッサの実現である．さらに，リアルタイム性能

や様々なプラットホームで利用されることを目標としている．2000 年頃から開発が始ま

り，2006年にゲーム機である PlayStation 3に搭載され市販された．2006年当時で，商用で

は最もコア数の多いプロセッサであった．Cell/B.E.は，IBMのブレードサーバ QS22[22]

や，東芝の SpursEngineTM[23]と呼ばれるアクセラレータにも応用された．

図 2.8に Cell/B.E.のアーキテクチャを示す．PowerPC Processor Element（PPE）と呼ば

れる 64ビット PowerPCアーキテクチャに準拠したコアと，Synergistic Processor Element

（SPE）と呼ばれる独自のアーキテクチャのコアを複数持ち，それらのコアとメモリコント

ローラ（MIC）などが Element Interconnect Bus（EIB）と呼ばれるネットワークで接続さ

れている．

設計のコンセプトとして以下の点が挙げられる．

• 低消費電力かつ高性能を達成する回路設計
• PowerPCアーキテクチャによる従来のプログラミング環境の提供

• SIMD命令によるゲーム，マルチメディア，科学技術計算アプリケーション処理の

高性能化

• 高いバンド幅を維持するネットワーク

PPE は，プロセッサに 1個搭載されている．PowerPC Processor Unit（PPU）と呼ばれ
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る PowerPC アーキテクチャで，Simultaneous Multithreading（SMT）技術を用いて 2 ス

レッドを同時に処理することができるインオーダー実行パイプラインの PEが搭載されて

いる．また，32KBの L1命令キャッシュおよび L1データキャッシュ，512KBの L2デー

タキャッシュを搭載する．OSはこのコアで動作する．

SPE は，プロセッサに 8 個搭載されており，Synergistic Processor Unit（SPU）と呼

ばれる SIMD 命令を実行することができるインオーダー実行パイプラインの PE が搭

載されている．SPE はそれぞれ独立したメモリ空間を持ち，256KB のローカルメモリ

（Local Storage, LS）を利用してアプリケーションを実行する．SPE 間のデータ通信は，

Memory Flow Controller（MFC）と呼ばれるハードウェア制御によるローカルメモリ間の

DMA転送により行われる．

EIBは，リング型のトポロジを採用するネットワークである．時計回り，反時計回りそ

れぞれに 2本ずつの合計で 4本の物理チャネルがあり，各チャネルのデータ幅は 16バイ

トである．各コアへの接続にスイッチが設けられている．このネットワークはパケットス

イッチング方式ではなく，あらかじめ経路を確保してからデータを送信するサーキット

スイッチング方式を採用している．そのために，スイッチ確保の要求を処理するアービタ

（Data bus arbiter）があり，全コアからの要求を一元処理している．

2.3.2 Raw Microprocessor

Raw Microprocessor[24, 25] は，マサチューセッツ工科大学で 1995 年頃から開発され

たアーキテクチャである．このプロセッサは，並列アプリケーションに対してスケーリ

ングするように設計されている．また，このアーキテクチャは Tilera社の TILE64[26]や

TILE-GX[27]に応用されている．

図 2.9に Raw Microprocessorのアーキテクチャを示す．Computational Resourceと呼ば

れる MIPS ライクなコアが 16 個，4×4 のタイル状に搭載されている．これらのコアが，

Static Networkおよび Dynamic Networkという 2種類のネットワークで接続されている．

ルータ間の配線遅延が 1サイクルになるように 1つのコアのハードウェア規模が設計され

ており，100コア，1000コアのオーダーまでコア数を増加させることを想定している．

Computational Resourceは，MIPSライクな命令セットを実行するインオーダーの 8段

パイプラインの PE を搭載するコアである．32KB のデータキャッシュと 96KB の命令

キャッシュを搭載している．

このプロセッサの特徴はネットワークにある．Static Network と呼ばれるネットワー

クと Dynamic Network と呼ばれるネットワークが 2 つずつあるルータ間およびルータと
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図 2.9 Raw Microprocessorのアーキテクチャ

Computational Resourceはそれぞれ合計 4本の物理チャネルで接続されている．それぞれ

の物理チャネルは双方向の 32bit幅のチャネルとなっている．

Static Networkは，通信路をあらかじめ固定することができるサーキットスイッチング

方式のネットワークで，アプリケーションのコンパイル時に通信を静的に推測することが

できる通信に用いられる．各方向に接続されている 2 本の物理チャネルは 1 つのクロス

バースイッチ（図 2.9中の Static XBAR）で制御されている．通信路が固定されているた

めに，通信のレイテンシが静的に決まる．

Dynamic Networkは，アプリケーションのコンパイル時に通信を静的に推測することが

できない通信に用いられるパケットスイッチング方式のネットワークである．ルーティン

グ方式は次元順で，パケットは最長で 31フリットまでとなっている．各方向の 2本の物

理チャネルそれぞれに 1つのルータが設けられている．したがって，メッシュ接続の物理

ネットワークが 2つあると見なすことができる．ルータはフリットが直進する場合は 1サ

イクルで隣接ルータに転送し，フリットが方向を変える場合は 2サイクルで隣接ルータに

転送することができる．

Raw Microprocessorは，1つのノードに Static Networkのためにクロスバースイッチが

1 個，Dynamic Network のためにルータが 2 個搭載されており，ネットワークのための

ハードウェア規模はコアである Computational Resourceに対して大きくなっている．
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2.3.3 TRIPS

TRIPS[28, 29]は，2003年にテキサス大学から発表されたタイルアーキテクチャのプロ

セッサである．命令レベル並列性，スレッドレベル並列性，データレベル並列性の抽出を

達成するために，演算能力の高いコアを用いている．

TRIPSは，TRIPS Coreと呼ばれる演算能力の高いコアと，メモリを複数搭載している．

これらは，Point-to-Pointに互いに接続されている．TRIPS Coreは，複数の演算器が 2次

元メッシュのネットワークで接続されたコアになっている．

図 2.10に，TRIPS Coreのアーキテクチャを示す．TRIPS Coreは，16個の演算器を 4×4

のタイル状に並べたコアである．演算器を並べたタイルの上辺にレジスタ・ファイル，左

辺に命令キャッシュ，右辺にデータキャッシュを並べた構造となっている．命令キャッ

シュとデータキャッシュは複数のバンクに分けられ，それぞれ 16KBのキャッシュとなっ

ている．このコアは，命令発行幅 16Wayのアウトオブオーダー実行の PEに相当する．

2.3.4 Single-chip Cloud Computer

Single-chip Cloud Computer[30, 31]（SCC）は，2010年に Intel社が発表したメニーコア

プロセッサおよび並列プログラミングの研究を目的としたプロセッサである．同社が 2007
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図 2.11 Single-chip Cloud Computerのアーキテクチャ

年に発表した TeraFLOPS Processor[32, 33] をベースに，浮動小数点演算器をタイル状に

並べていたものを，OS の動作するコアをタイル状に並べるように変更し，より高性能な

NoCを用いている．

図 2.11に SCCのアーキテクチャを示す．タイルと呼ばれるノードが 6×4の 2次元メッ

シュ状に接続されている．1つのノードにはコアが 2個搭載されており，プロセッサに搭

載されるコア数は合計で 48 となる．プロセッサの両端にメモリコントローラが搭載され

ている．

コアは，IA-32命令セットを実行する Pentium[34]相当の処理能力を持っている．また，

コアには 16KBの命令キャッシュおよび L1データキャッシュ，256KBの L2データキャッ

シュがあり，これらはプライベートキャッシュとなっている．ノードにはコア間通信のた

めの Message Passing Buffer（MPB）と呼ばれる 16KBメモリが搭載されている．このメ

モリはノード内の 2つのコアで共有して使う．

NoCのトポロジは 2次元メッシュで，各ノードを 6×4の形に接続している．ルーティン

グは，固定型ルーティングを採用している．ルータ間の物理チャネルの幅は，16バイトで

ある．仮想チャネルは 8本あり，2本はデッドロックが発生しないように特定のプロトコ

ルが使用し，残りの 6本はスループット向上のために自由に使えるチャネルになっている．

ルータの入力バッファは 24フリット分あり，ポートの競合などの原因でパケットがルータ

内に留まった時に 1パケット分のフリットがバッファ内に収まるようになっている．

ルータは，Next Hop Routing Computationを採用する 4段パイプライン構成である．入
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力バッファに 1パケットが収まるため，物理チャネルを複数の仮想チャネルで時分割に利

用せずにパケット単位で占有するアーキテクチャになっている．

2.3.5 その他のメニーコアアーキテクチャ

その他にもいくつかのメニーコアアーキテクチャがある．Intelより 2008年に発表され

た Larrabee[35, 36]は，画像処理を高速に行うことを目的としたメニーコアアーキテクチャ

で，複数の x86命令セットを実行するインオーダーパイプラインのコアがリング型のトポ

ロジのネットワークで接続されている．プライベートな L1キャッシュと共有の L2キャッ

シュを搭載するアーキテクチャである．同社は，このアーキテクチャを応用し，2010年に

Many Integrated Core Architecture[37]（MIC Architecture）を発表している．

AsAP[38, 39] は，2006 年にカリフォルニア大学デービス校より発表されたメニーコア

アーキテクチャで，マルチメディア処理のための DSPである．36個の演算器を 6×6の 2

次元メッシュ状に接続している．1つの演算器は隣接する 2つの演算器よりデータを受け

取り，隣接する 1つの演算器に計算結果を送るアーキテクチャとなっている．

Heracles[40, 41]は，2011年にマサチューセッツ工科大学より発表された研究基盤とし

て利用することを目的とした，FPGA実装できるオープンソースなメニーコアアーキテク

チャである．MIPS命令セットを実行するインオーダーパイプラインのコアが 2次元メッ

シュの NoC で接続されている．各コアには，ローカルメモリとプライベートな L1 命令

キャッシュ，データキャッシュが搭載されている．ルータは Input-buffered 仮想チャネル

ルータで，Link Traversal（LT）を設けない 4段パイプラインのルータとなっている．

2.4 レイテンシ削減を目的とする先端 Network-on-Chip
ルータアーキテクチャ

2.4.1 Prediction Router

Prediction Router[42]は，RCの処理を投機的に行うことでパイプラインステージの削減

を達成する NoCルータである．投機的に行われた RCの結果を利用して VAと SAも投機

的に行いヘッドフリットに処理にかかるレイテンシを削減する．RC の処理は，パケット

が入力される前に予測に基づき行う．予測した RCが成功した場合はパイプラインが削減

され，失敗した場合は従来のルータと同じパイプライン処理を行う．したがって，従来の

ルータと比較して，パケットの出力方向の予測失敗によるレイテンシへのペナルティーは
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ない．

図 2.12に Prediction Routerのアーキテクチャ，図 2.13に Prediction Routerがベースと

する IBRのフリット転送，図 2.14に Prediction Routerのフリット転送を示す．3つのルー

タを通過するフリット転送で，ヘッドフリットを含む連続した 3フリットを転送する様子

を表している．ベースとする IBRは，NRCを用いず，投機的な SAを行うルータである．

Prediction Router のフリット転送では，3 つ目のルータで予測が失敗した場合の挙動を示

している．

Prediction Router の入力側の仮想チャネルには Predictor が設けられ，予測に基づきパ

ケットが入力される前に出力側の仮想チャネルと出力ポートを確保する．この予測に基づ

く出力側の仮想チャネルと出力ポートの確保は仮予約と呼ぶ．仮予約されたチャネルや

ポートが他のチャネルにより実際に確保（予測による確保ではない）される時は，仮予約

状態が解消される．予測成功によるフリット転送は，RCと VSAの処理が削減され，1サ

イクルで処理される．
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出力側の仮想チャネルと出力ポートが仮予約により確保されている時にそのチャネルに

フリットの入力があった場合，仮予約による VAと SAが済んでいるため STの処理が行

われ，入力されたフリットは予測に基づく出力ポートに送信される．この予測に基づくフ

リット送信を Predictive Switch Traversal（PST）と呼ぶ．PSTと同時に RCが行われ，予

測の結果がチェックされる．

予測の結果が正しかった場合，仮予約状態のチャネルとポートを実際に確保する状態に

変更し，後続のフリットを送信する．これにより，各フリットは 2サイクルで次のホップ

に送信される．

予測の結果が間違っていた場合，次のサイクルで予測した出力ポートにフリットを無効

化する信号を送信する．予測した出力ポートでは PSTで送信されたフリットがバッファさ

れており，無効化の信号によりそのフリットの次ホップへの出力をキャンセルする．これ

により，予測による間違ったパケット送信が他のルータに伝搬することはない．また，入
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力側の仮想チャネルは従来の IBRと同じ処理によるパケット転送が行われ，ベースとして

いる 4サイクルでの転送となる．

Prediction Routerは，実装する予測アルゴリズムによるが，ベースとする 4段パイプラ

インの IBR と比較して高々 15% 程度のハードウェア量の増加で実装することができる．

ネットワークの評価に用いられるランダム通信などの合成トラフィックによる評価では，

どの予測アルゴリズムを用いても 80% 前後の予測成功率を達成する．しかし，実アプリ

ケーションによる評価では，アルゴリズムと相性のよいアプリケーションでは 90%を超え

る予測成功率を達成するが，多くの場合の予測成功率は 60%前後となる．

2.4.2 McRouter

McRouter[43] は，Prediction Router よりも積極的に投機的な処理を行い，Pre-

diction Router と同じレイテンシでのフリット転送を達成する NoC ルータである．
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Prediction Routerでは，あらかじめパケットの出力方向を予測して出力ポートの資源を確

保していた．McRouter では，フリットが入力された時に可能であれば，その入力ポート

から出力可能な方向すべてにフリットをマルチキャストする．マルチキャストは従来の

フリット転送を妨げることなく行われ，従来のルータと比較してレイテンシへのペナル

ティーはない．

図 2.15にMcRouterのアーキテクチャ，図 2.17にMcRouterのベースとなる IBRのフ

リット転送，図 2.17にMcRouterのフリット転送を示す．ベースとする IBRは，NRCと

投機的な SA を用いない 5 段パイプラインのルータである．3 つのルータを通過するフ

リット転送で，ヘッドフリットを含む連続した 3 フリットを転送する様子を表している．

McRouterのフリット転送では，3つ目のルータでマルチキャストが失敗した場合の挙動を

示している．

McRouterの入力ポートには，Multicast Unitが設けられ，入力されたフリットのマルチ

キャストを制御する．マルチキャストと同時に処理される RCの結果により正しくない出

力方向のフリットを無効化する．無効化の方法は Prediction Routerと同様に，次のサイク
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ルにおいて出力ポートでバッファされているフリットの出力を無効化する．マルチキャス

トによる転送が行える場合は 2サイクルでのフリット転送となり，マルチキャストが行え

ない場合はベースとする IBR と同じ 5 サイクルでのフリット転送となる．実アプリケー

ション実行時におけるルータのポート使用率が低いことに着目し，予測ではなくマルチ

キャストを用いることで，低負荷な状態のネットワークで Prediction Routerよりも多くレ

イテンシの削減を実現するルータである．

Multicast Unit は，クロスバーの確保状況を監視し，マルチキャスト可能かどうかを判

断する．そのサイクルにおいて通常の SAによりクロスバーが確保されていない場合，マ

ルチキャストが可能である．その状況でヘッドフリットの入力があったとき，フリットを

バッファに格納せずに直接クロスバーに送信する（McST）．このときに同時に RCと VA

の処理を行う．RCの結果により，正しくない方向にマルチキャストされたフリットは次

のサイクルにおいて出力ポートのバッファから出力される際に無効化される．これによ

り，間違ったパケットが次ホップのルータに伝搬することはない．また，同時に処理され

る VA はマルチキャストするすべての方向の仮想チャネルを要求する．VA の結果は，マ

ルチキャストされたフリットがクロスバーから出力されるタイミングでフリットに追加さ

れる．正しい出力方向の仮想チャネルが獲得できなかった場合は，マルチキャストによる

転送がキャンセルされる．マルチキャストが可能で，正しい出力方向の仮想チャネルが獲

得できた場合は 2サイクルでフリット転送がされ，そうでない場合は従来の 5サイクルで

のフリット転送となる．

マルチキャストによりヘッドフリットが出力ポートに転送された場合，2 サイクル

でのフリット転送を継続するには後続のボディフリットがルータに入力される前に

Switch Allocationを行う必要がある．この場合の SAは，通常の SAと異なりクロスバー

の確保は行わず，ST のタイミングでマルチキャストと同様にクロスバーを制御し，パ

ケットの出力方向にのみフリットを送信する（McSA）．したがって，ヘッドフリットが

マルチキャストにより送信され，すべての後続フリットも 1 サイクルで送信される時は，

Multicast Unitによる制御でフリットを転送する．Multicast Unitによるフリットが送信で

きない場合は，以降は従来のルータと同じ処理でフリットの転送が行われる．

合成トラフィックを用いた評価では，McRouter は Prediction Router に対して，ネット

ワーク負荷が低い範囲ではより多くのフリット転送でレイテンシの削減を達成するが，

ネットワーク負荷が高い範囲ではマルチキャストが行われず IBRと同程度の性能となる．

実アプリケーションを用いた評価では，ほとんどのアプリケーションにおいて性能向上

を達成し，IBRに対して平均で 28%，Prediction Routerに対して平均で 5%の性能向上と

なる．
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第 3章

ハードウェアの RTLモデリングの
ための新しい設計環境の提案

本章では，ハードウェアを効率よく設計，評価するための環境として，新しいハードウェ

ア記述言語である ArchHDL[44, 45, 46, 47, 48]と，ArchHDLで記述したソースコードを

Verilog HDLのコードに変換するツール [49]を提案する．

3.1 開発の動機

C++などのオブジェクト指向型の汎用プログラミング言語を用いたハードウェアのモデ

リングでは，一般にハードウェアのモジュールはクラスとして記述される [50, 51, 52, 53,

15]．しかし，そのような汎用プログラミング言語によるハードウェア記述では，モジュー

ル間の接続の記述が困難であるという問題がある．

図 3.1に，汎用プログラミング言語では記述しにくいハードウェアの例を示す．モジュー

ル A，モジュール B ともに入力されたワイヤの値をインクリメントしレジスタに格納す

る，出力としてレジスタの値を出力するというハードウェアである．モジュール Aの出力

がモジュール Bの入力，モジュール Bの出力がモジュール Aの入力となっている．

図 3.2に，汎用プログラミング言語で図 3.1のハードウェアをモジュールごとに処理を

分けて記述した例を示す．この記述は，モジュールごとにまとめられ直感的にハードウェ

アを理解しやすい記述ではあるが，ハードウェアのふるまいとしては間違った記述になっ

ている．1行目で，ワイヤ A_inの値が B_outにより更新されている．このときの A_inは，

現サイクルにおけるレジスタ B_regの値である必要があり，その値に関する代入は，8行

目において行われている．
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Module A Module B

register A_reg

wire A_out wire B_in

wire B_outwire A_in

register B_reg
1

1

図 3.1 汎用プログラミング言語では記述しにくいハードウェアモジュールの例．それ

ぞれモジュールが，互いに出力を参照し合っている．

� �
1 // Module A

2 A_in = B_out;

3 A_out = A_reg;

4 A_reg = A_in + 1;

5

6 // Module B

7 B_in = A_out;

8 B_out = B_reg;

9 B_reg = B_in + 1;� �
図 3.2 モジュールごとに処理をま

とめた理解しやすい記述ではあるが，

ハードウェアのふるまいとしては間

違っている記述例

� �
1 A_out = A_reg;

2 B_out = B_reg;

3

4 // Module A

5 A_in = B_out;

6 A_reg = A_in + 1;

7

8 // Module B

9 B_in = A_out;

10 B_reg = B_in + 1;� �
図 3.3 ハードウェアのふるまいを

正しくするために代入の順序を考慮

した記述例

このハードウェアのふるまいを正しく記述した例を図 3.3 に挙げる．この記述では，1

行目，2行目においてモジュール A，モジュール Bの現サイクルのレジスタの値をあらか

じめワイヤの変数に代入している．これにより，それぞれのモジュールからの出力ワイヤ

への参照において，現サイクルの想定する値を取得することができ，正しいハードウェア

のふるまいの記述となる．

メニーコアプロセッサをオブジェクト指向型の汎用プログラミング言語を用いてモデリ

ングをするとき，メニーコアのノードをクラスとして定義してノード間を互いに接続する

と図 3.1に示したような問題が発生する．

図 3.4に，Cell/B.E.をモデルとするシミュレータ SimCell[50, 51, 52]のメイン関数を示

す．4 行目で Cell/B.E. のコアである SPE のインスタンス，7 行目でネットワークである
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� �
1 int main(int argc, char **argv)

2 {

3 Chip *chip = new Chip();

4 Spe *spe[MAX_SPE_NUM];

5 new MainMemory(chip);

6 new Mmu(chip);

7 Eib *eib(chip);

8

9 for (int i = 0; i < MAX_SPE_NUM; i++)

10 spe[i] = new Spe(chip, i + 1);

11 eib = new Eib(chip);

12

13 initialize(chip, argv);

14

15 while (loopcond(chip) == LOOP_RUN) {

16 chip->cycle++;

17 for (int i = 0; i < chip->spe_num; i++) {

18 spe[i]->spu->step();

19 spe[i]->mfc->step();

20 }

21 eib->step();

22 }

23 finalize(chip);

24 return 0;

25 }� �
図 3.4 Cell/B.E.シミュレータ SimCellのメイン関数

EIBのインスタンスを生成している．シミュレーションを行うメインループは，15行目か

らの whileループである．ループ内では，17行目から 20行目ですべての SPEの処理を行

い，21行目でネットワークにおける処理を行っている．SimCellにおけるネットワークの

シミュレーションは，厳密な Cell/B.E.のネットワークのモデルではなく簡素化したモデル

となっている．このモデルにおける DMA転送は，EIBのインスタンスによる処理でネッ

トワークのバンド幅から計算されたサイクル数の間に送信元 SPEのローカルメモリから送

信先のローカルメモリに値をコピーするという設計になっている．図 3.3の記述例で示し

た，あらかじめレジスタからの出力をワイヤ代入する記述と似た構造になっている．

このように，汎用プログラミング言語によるメニーコアプロセッサの記述は，簡素化し

たネットワークでは図 3.4のような簡潔な記述が可能であるが，Network-on-Chipの挙動

を厳密に記述しようとすると値の代入順序に依存関係が生じ，保守性や可読性が損なわ
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れる．

Verilog HDLや VHDLなどのハードウェア記述言語では，継続的代入1 やノンブロッキ

ング代入2 がサポートされており，代入の順序によらないハードウェアの記述が可能となっ

ている．これらの代入文の記述が汎用プログラミング言語において可能になれば，汎用プ

ログラミング言語による高速なシミュレーションや柔軟なシミュレーションを維持しつつ，

直感的なハードウェアの記述が可能となる．

3.2 ハードウェア記述言語 ArchHDLの提案

3.2.1 コンセプト

ArchHDLは，C++ベースのハードウェア記述言語である．ユーザは，ArchHDLライブ

ラリを用いて C++でハードウェアを RTLで記述する．ライブラリは，ハードウェアを記

述するための Moduleクラス，regクラス，および wireクラスを提供し，またステップ実

行によるシミュレーションのための関数を提供する．

このハードウェア記述言語の特徴は，以下の 2点である．

• 組み合わせ回路を関数を用いて記述する
• レジスタへのノンブロッキング代入がサポートされている

組み合わせ回路を関数で記述するために，C++11 と呼ばれる C++ の ISO 標準で追加さ

れたラムダ式を利用する．また，ノンブロッキング代入は Verilog HDL や VHDL などの

1 Verilog HDLでは，ワイヤを定義するために用いられる代入文．wire a，reg b，reg cがあり，wire aを

assign a = b + c;

と継続的代入文を用いて記述したとき，aは，b，cの値の変化に追従して常に最新の値を保持するワイヤ
となる．

2 レジスタへの代入文が評価されたときに，プログラマによって指定されたタイミングで左辺の値の更新が
なされる代入．Verilog HDLで reg a，reg bがあり，

always @(posedge clock) begin

a <= b;

b <= a;

end

というノンブロッキング代入の記述があったとき，値の代入のタイミングは clockの立ち上がりエッジ（0
から 1に変わるタイミング）で bの値を aに，aの値を bに代入する．代入される値は，指定されたタイ
ミング直前の値で，このコードは aと bの値のスワップになる．
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Counter

o_outcnt
8

CLK

1

図 3.5 8ビットカウンタ回路

1 module Counter
2 (input wire CLK,
3 output wire [7:0] o_out);
4
5 reg [7:0] cnt;
6 assign o_out = cnt;
7 always @(posedge CLK) begin
8 cnt <= cnt + 1;
9 end

10 endmodule

図 3.6 Verilog HDLによる 8ビットカ
ウンタ回路の記述例

1 #include "arch_hdl.h"
2 #include "arch_hdl_types.h"
3
4 class Counter : public Module {
5 public:
6 wire<uint_8> o_out;
7
8 reg<uint_8> cnt;
9 void Assign() {

10 o_out = cnt;
11 }
12 void Always() {
13 cnt <<= (cnt() + 1) & 0xff;
14 }
15 };

図 3.7 ArchHDL による 8 ビットカウ
ンタ回路の記述例

ハードウェア記述言語ではサポートされているが，一般に汎用プログラミング言語ではサ

ポートされていない．ArchHDLライブラリにより，C++でノンブロッキング代入を実現

している．

これらの特徴とライブラリにより提供されるクラスを利用することにより，ユーザは

ArchHDLで Verilog HDLに似たスタイルでハードウェアを記述することができる．また，

ArchHDLで記述したハードウェアは C++のプログラムとしてシミュレーションを行うこ

とができる．ArchHDL によるシミュレーションは，同じ抽象度で記述した Verilog HDL

によるシミュレーションよりも高速である．

3.2.2 ArchHDLによるハードウェア記述

図 3.5に示す 8ビットカウンタ回路を用いて ArchHDLによるハードウェア記述を説明

する．この回路は，cntという 8ビットのレジスタを持ち，o_outからそのレジスタの値を



3.2 ハードウェア記述言語 ArchHDLの提案 33

出力している．cntの値は，入力されるクロック CLKに従い毎サイクルインクリメントさ

れる．

図 3.6に，図 3.5の 8ビットカウンタ回路を Verilog HDLで記述した例を示す．module

Counterは，入力としてクロック CLK，出力として 8ビットのワイヤ o_outのポートをも

つモジュールとして宣言されている（1行目から 3行目）．モジュール内には，8ビットの

レジスタ cntが宣言されている（5行目）．ワイヤ o_outはレジスタ cntの値を出力するワ

イヤとして assign 文を用いて定義されている（6 行目）．レジスタ cnt の値は，always ブ

ロックにおいて記述されているように（7行目から 9行目），クロック CLKの立ち上がり

エッジにおいてインクリメントされる．レジスタ cntは 8ビットのレジスタとして宣言さ

れているため，インクリメントされた値が 8ビットを超える場合（0x100となる場合）は，

代入時に上位ビットがカットされ 0が代入される．

図 3.7に，図 3.5の 8ビットカウンタ回路をArchHDLで記述した例を示す．ArchHDLで

ハードウェアを記述するには，arch_hdl.hおよび arch_hdl_types.hというヘッダファイル
をインクルードする（1，2行目）．この arch_hdl.hが ArchHDLでハードウェアを記述する

ためのライブラリとなっており，arch_hdl_types.hは後述する ArchHDLから Verilog HDL

への変換ツールのためのデータ型を提供するファイルとなっている．ArchHDL では，ラ

イブラリにより提供されるModuleクラス，regクラス，wireクラス，Assign関数，Always

関数を用いてハードウェアの挙動を RTLで記述する．

ハードウェアモジュールは，ライブラリ内で定義されている Moduleクラスを継承した

クラスとして宣言する．図 3.7では，Counterというモジュールを宣言している（4行目）．

Module クラスを継承して定義するクラスは Verilog HDL における Module に相当する．

以降の説明では，ユーザが Moduleクラスを継承して定義したハードウェアモジュールで

あるクラスをModule子クラスと呼ぶ．

ArchHDLには Verilog HDLのようなポートを記述する文法はない．そのため，ハード

ウェアのポートとして利用するワイヤなどはモジュール内で利用されるワイヤなどと同様

に宣言する．また，ArchHDLは明示的にクロックを記述しない．したがって，8ビットカ

ウンタの記述でポートとして宣言される変数は 8ビットのワイヤ o_outのみとなる（6行

目）．wireクラスは，テンプレートクラスとしてライブラリで定義されており，テンプレー

ト引数として”<>”内にデータ型を記述する．このクラスのインスタンスは，Verilog HDL

における wireのインスタンスに相当する．

図 3.7 の 6 行目において，ワイヤ o_out で uint_8 というデータ型を用いている．これ

は，Verilog HDL への変換ツールによる解析を容易にするために定義したデータ型であ

る．“uint”か “int”で符号の有無を表し，“_”に続く数字がビット幅を表す．したがって，
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uint_8 は符号無しの 8 ビットのデータを表している．これらの型は，arch_hdl_types.h に

おいて定義されている．

このワイヤに o_outという “o_”から始まる変数名を用いている．これは，データ型と

同様に変換ツールによる解析を容易にするための命名規則である．ArchHDL では明示的

なポートの宣言方法がないため，“o_”で始まる変数名のインスタンスを出力ポート，“i_”

で始まる変数名を入力ポートとしている．この命名規則により，ArchHDL のコードを

Verilog HDLに変換する際に変数名の解析のみで適切にポートの宣言とすることができる．

レジスタは regクラスのインスタンスとして宣言される．図 3.7では，8行目において 8

ビットのレジスタ cntを宣言している．regクラスはライブラリにおいて wireクラスと同

様にテンプレートクラスとして宣言されており，テンプレート引数としてデータ型をとる

クラスである．このクラスのインスタンスは，Verilog HDLにおける regのインスタンス

に相当する．

組み合わせ回路の定義は Assign 関数内において，wire クラスのインスタンスに対して

関数オブジェクトを代入することで記述する．ArchHDL では，原則としてこの関数オブ

ジェクトを C++11 という C++ の ISO 標準において追加されたラムダ式を用いて記述す

る．しかし，記述を簡潔にするために wireもしくは regクラスのインスタンス 1つを代入

する場合はラムダ式を用いずに記述できるようにライブラリでサポートしている．図 3.7

ではサポートされた簡潔な記述方法を用いてワイヤ o_outにレジスタ cntを代入している

（10行目）．この式は，Verilog HDLの assign文による代入に相当し，図 3.6における 6行

目の記述に対応する．ラムダ式を用いた組み合わせ回路の記述の詳細は後述する．

レジスタへの値の代入は Always関数内に記述する．ArchHDLでは，ライブラリによっ

て reg クラスのインスタンスへのノンブロッキング代入がサポートされている．ノンブ

ロッキング代入は”<<=” 演算子を用いて記述する．図 3.7 では，12 行目から 14 行目の

Always関数において，cntの値をインクリメントする式ノンブロッキング代入を用いて記

述されている．Always関数は Verilog HDLの always @(posedge CLK)ブロックに相当す

る．つまり，デフォルトの ArchHDL ライブラリでは暗黙に 1 つのクロックが定義され，

レジスタへの代入タイミングが 1つ（例えば立ち上がりエッジ）サポートされているとい

うことである．

wireや regクラスは関数オブジェクトとして実装されており，インスタンスを関数呼び

出しすることで値を取得できる．したがって，図 3.7の 13行目の右辺では，現サイクルの

値を cnt()により取得している．

提供されている uint_8といったビット幅を明示するデータ型は，単に unsigned int型も

しくは int型の別名として実装されており，ビット幅に応じたマスクなどは行われない．そ
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図 3.8 Xorshiftアルゴリズムによる疑似乱数生成回路

のため，8ビットカウンタの実装では，インクリメントしたレジスタの値を 0xffでマスク

している（13行目）．

3.2.3 組み合わせ回路の記述

ArchHDL では組み合わせ回路を関数として記述する．具体的には，ハードウェアモ

ジュールであるクラス内の Assign関数内で wireクラスのインスタンスに関数オブジェク

トを代入することでその組み合わせ回路を定義する．wireクラスのインスタンスへの代入

は，次の 3つがサポートされている．

• regクラスのインスタンス

• wireクラスのインスタンス

• ラムダ式により記述された関数

また，ラムダ式による組み合わせ回路の記述には，return文のみで記述する方法と，いく

つかの式を用いて記述する方法の 2つがある．図 3.7で示した代入は，wireクラスのイン

スタンスに regクラスのインスタンスを代入する簡潔な記述であった．ここでは，いくつ

かの記述例を用いて ArchHDLにおける組み合わせ回路の記述を説明する．

図 3.8に記述のサンプルとして用いる Xorshiftアルゴリズムによる疑似乱数生成回路を

示す．この回路は 32 ビットの疑似乱数を生成する回路で，4 つのレジスタを持ち，XOR

演算とシフト演算により乱数を生成する．次に示すハードウェア記述にはレジスタへの初

期値の設定やシードの入力などが含まれているが，この図ではそれらを省略している．こ

の回路の記述例を用いて，return文のみのラムダ式で組み合わせ回路を記述する方法を説

明する．
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1 module Xorshift
2 (input wire CLK,
3 input wire i_rst_x,
4 input wire i_enable,
5 input wire [31:0] i_seed,
6 output wire [31:0] o_out);
7
8 reg [31:0] x;
9 reg [31:0] y;

10 reg [31:0] z;
11 reg [31:0] w;
12 wire [31:0] t;
13
14 assign o_out = w;
15 assign t = x ^ (x << 11);
16
17 always @(posedge CLK) begin
18 if (!i_rst_x) begin
19 x <= 123456789;
20 y <= 362436069;
21 z <= 521288629;
22 w <= 88675123 ^ i_seed;
23 end
24 else begin
25 if (i_enable) begin
26 x <= y;
27 y <= z;
28 z <= w;
29 w <= (w ^ (w >> 19)) ^ (t ^ (t >> 8));
30 end
31 end
32 end
33 endmodule

図 3.9 Verilog HDLによる Xorshiftアルゴリズムの疑似乱数生成回路の記述例

図 3.9に Xorshiftアルゴリズムによる疑似乱数生成回路を Verilog HDLで記述した例を

示す．Xorshiftは，入力としてクロック信号 CLK，リセット信号 i_rst_x，乱数生成回路を

駆動させるための信号 i_enable，および初期値設定のためのシード i_seed，出力として生

成された乱数 o_outのポートをもつモジュールである．図 3.8の回路図には示していない，

初期値設定のためのリセット信号，シードの入力，回路を駆動させるためのイネーブル信

号が追加されている．

図 3.10に，図 3.9の Verilog HDLのコードを ArchHDLで記述した例を示す．この記述

の 14行目から 17行目の Assign関数において，出力用のワイヤ o_outと乱数生成の演算で

用いられるワイヤ tのふるまいが記述されている．15行目の o_outへの代入は，ラムダ式

を用いない簡潔な記述方法を用いて regクラスのインスタンスを代入している．16行目の

tへの代入は，return文のみで記述されるラムダ式3 が用いられている．

図 3.10，16行目のラムダ式

3 C++11 におけるラムダ式の記述は，lambda-introducer と呼ばれる角括弧”[]” の記述から始まる．それ以
降は，通常の関数の記述と同様に記述する．lambda-introducerの角括弧内にラムダ式外の変数への参照方
法を記述する（例では=となっている）が，ここでは詳細な説明を省く．ArchHDLのハードウェア記述で
は，[=]のみを利用している．
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1 class Xorshift : public Module {
2 public:
3 wire<uint_1> i_rst_x;
4 wire<uint_1> i_enable;
5 wire<uint_32> i_seed;
6 wire<uint_32> o_out;
7
8 reg<uint_32> x;
9 reg<uint_32> y;

10 reg<uint_32> z;
11 reg<uint_32> w;
12 wire<uint_32> t;
13
14 void Assign() {
15 o_out = w;
16 t = [=]() { return x() ^ (x() << 11); };
17 }
18 void Always() {
19 if (!i_rst_x()) {
20 x <<= 123456789;
21 y <<= 362436069;
22 z <<= 521288629;
23 w <<= 88675123 ^ i_seed();
24 } else {
25 if (i_enable()) {
26 x <<= y();
27 y <<= z();
28 z <<= w();
29 w <<= (w() ^ (w() >> 19)) ^ (t() ^ (t() >> 8));
30 }
31 }
32 }
33 };

図 3.10 ArchHDLによる Xorshiftアルゴリズムの疑似乱数生成回路の記述例

[=]() { return x() ^ (x() << 11); }

は，xの値と xを 11ビット左シフトした値を XORした結果を返す関数となっている．ラ

ムダ式内における xの値の取得は，レジスタへの値の代入時と同様に関数呼び出しを用い

る．この式は，図 3.9の 15行目に相当し，Verilog HDLにおける assign文で記述された式

と同じふるまいとなる．

これまでの例で示したように，Verilog HDLの assign文を用いた組み合わせ回路の記述

は，ArchHDL における組み合わせ回路の記述方法のうち reg クラスのインスタンスの代

入，wire クラスのインスタンスの代入，および return 文のみで記述されるラムダ式の代

入を用いることで同様の記述が可能である．一方で，Verilog HDLにおける組み合わせ回

路の記述には function文もしくは always @(*)ブロックを用いた記述方法がある．これを

ArchHDLで記述するためには，いくつかの式を用いて記述されるラムダ式を用いる．

図 3.11に 2 to 4デコーダを Verilog HDLで記述した例を示す．この回路は，2ビットの

入力 i_inの 0から 3の値をそれぞれ 4ビットの 0b0001，0b0010，0b0100，0b1000の値

に変換し o_outから出力する回路である．デコーダ部分は，always @(*)ブロックを用い

て記述している．
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1 module DEC
2 (input wire [1:0] i_in,
3 output reg [3:0] o_out);
4
5 always @(*) begin
6 out = 0;
7 case (i_in)
8 0: o_out = ’b0001;
9 1: o_out = ’b0010;

10 2: o_out = ’b0100;
11 3: o_out = ’b1000;
12 endcase
13 end
14 endmodule

図 3.11 Verilog HDL による 2 to 4 デ
コーダの記述例

1 class DEC : public Module {
2 public:
3 wire<uint_2> i_in;
4 wire<uint_4> o_out;
5
6 void Assign() {
7 o_out = [=]() {
8 uint_4 val;
9 val = 0;

10 switch (i_in()) {
11 case 0: val = 0b0001; break;
12 case 1: val = 0b0010; break;
13 case 2: val = 0b0100; break;
14 case 3: val = 0b1000; break;
15 }
16 return val;
17 };
18 }
19 };

図 3.12 ArchHDLによる 2 to 4デコー
ダの記述例

Verilog HDL において always @(*) ブロックを用いて組み合わせ回路を記述する場合，

図 3.11 の 3 行目のように変数を reg で宣言し，5 行目から 13 行目のように always @(*)

ブロック内でその変数に対してブロッキング代入により値を代入する記法をとる．

図 3.12 に 2 to 4 デコーダを ArchHDL で記述した例4 を示す．ArchHDL においてこの

ような回路を記述する場合，変数は図 3.12の 4行目のように wireで宣言する．そして，7

行目から 17 行目のように代入するラムダ式内において一時変数を用いて回路のふるまい

を記述する．このように，ラムダ式を適切に使うことで，ArchHDLにおいて Verilog HDL

と比較して遜色ない組み合わせ回路の記述が可能となる．

3.2.4 ArchHDLによるテスト記述

図 3.13に，ArchHDLで記述した疑似乱数生成器のためのテストコードの例を示す．ラ

イブラリのインクルードなどコードの一部は省略している．このテストコードは，疑似乱

数生成器のシードとして 1を与え，30サイクルにわたって生成された乱数を表示するもの

である．

40行目からのメイン関数は，テストのためのモジュール TestTopを生成し，whileルー

プ内でライブラリが提供する Step関数を呼ぶ構造になっている．TestTopのインスタンス

が生成される時に，すべてのクラスやレジスタのインスタンスがライブラリに登録される．

4 図中の 0b から始まる数値は，2 進数リテラルでコンパイラ拡張によりサポートされている．GCC では
バージョン 4.3以降，Clangではバージョン 3.2以降でサポートしている．また，C++の次期 ISO標準で
は言語に組み込まれる予定である．
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1 #include "common/xorshift.h"
2
3 class TestTop : public Module {
4 public:
5 static const unsigned int HALT_CYCLE = 30;
6
7 reg<uint_1> HALT;
8 reg<uint_32> cycle;
9

10 wire<uint_1> rst_x;
11 wire<uint_32> seed;
12 wire<uint_32> rand;
13 Xorshift xorshift;
14
15 void PortConnect() {
16 xorshift.i_rst_x = rst_x;
17 xorshift.i_enable = rst_x;
18 xorshift.i_seed = seed;
19 rand = xorshift.o_out;
20 }
21 void Assign() {
22 rst_x = [=]() { return (cycle() < 1) ? 0 : 1; };
23 seed = [=]() { return 1; };
24 }
25 void Initial() {
26 HALT = 0;
27 cycle = 0;
28 }
29 void Always() {
30 cycle <<= cycle() + 1;
31 HALT <<= (cycle() >= HALT_CYCLE);
32
33 if (!rst_x()) {
34 } else {
35 printf("%08x\n", rand());
36 }
37 }
38 };
39
40 int main() {
41 TestTop testtop;
42 do {
43 ArchHDL::Step();
44 } while (!testtop.HALT());
45 return 0;
46 }

図 3.13 ArchHDLによる Xorshift疑似乱数生成回路のテスト記述

Step関数は，ライブラリに登録されたすべてのクラスの Always関数を一括で呼び出す関

数で，この関数の 1回の呼び出しが 1サイクルのシミュレーションとなる．

TestTopクラス内で，宣言した Xorshiftクラスのインスタンスと接続するためのワイヤと

して，rst_x，seed，randを宣言している（10行目から 12行目）．Xorshiftの入出力とそれ

らワイヤの接続は PortConnect関数内に記述する（15行目から 20行目）．モジュールのイ

ンスタンスの入出力とモジュール外部のワイヤなどに接続するために PortConnect関数を

使用する．その記述は，ArchHDLにはポートの概念がないため，モジュール内に宣言され

たワイヤとモジュール外のワイヤを接続する記述となっている．したがって，PortConnect

関数は，機能としては Assign関数と同じ関数である．しかし，Verilog HDLへの変換ツー

ルによる解析を簡単にするために Assign関数と PortConnect関数を分けて記述している．

シミュレーションのために，HALTと cycleというレジスタを宣言している（7，8行目）．
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HALTはシミュレーション終了のフラグのために使用するレジスタで，cycleは実行サイク

ル数をカウントしている．これらのレジスタは，25行目から 28行目の Initial関数内で値

を初期化している．この関数は Verilog HDLの initialブロックに相当する．0で初期化さ

れた cycleの値は，メイン関数の Step関数が呼ばれる，すなわち TestTopのインスタンス

の Always 関数が呼ばれるたびにインクリメントされる．同様に 0 で初期化された HLAT

は，定数である HALT_CYCLE（5行目）と cycleの値の比較により 1がセットされる．メ

イン関数の while ループでは，ループ終了の条件として HALT の値を用いており，HALT

の値が 1の時にループを終了する．

3.2.5 ArchHDLライブラリの実装

ソフトウェアアーキテクチャ

ArchHDLのライブラリには，Moduleクラス，wireクラス，regクラス，これらの 3の

クラスのインタフェースクラス，Singleton クラスの 7 個のクラスが定義されている．ま

た，ステップ実行によるシミュレーションを行うための Step関数が定義されている．ここ

では，標準ライブラリのインクルードをのぞくすべてのライブラリのコードを示しながら

ArchHDLの実装について述べる．

図 3.14 に RegisterInterface クラス，ModuleInterface クラス，WireInterface クラス，

Singletonクラスおよび Step関数の定義を示す．ModuleInterfaceクラス，WireInterfaceク

ラス，RegisterInterfaceクラスはそれぞれ Moduleクラス，wireクラス，regクラスのイン

タフェースクラスである．Singletonクラスは，Module子クラス，wireクラス，regクラス

のインスタンスをシングルトン・パターンにより一元管理する．このクラスは，ArchHDL

のライブラリにおいて核となるクラスである．

Singletonクラスは，メンバ変数として Moduleクラス，wireクラスのインスタンスへの

ポインタを格納する可変長配列を持つ（24，25行目）．Module子クラス，wireクラスのイ

ンスタンスが生成される際に，そのインスタンスへのポインタが Singleton クラスに渡さ

れ，配列に追加される．また，値の代入操作がなされた regクラスのインスタンスへのポ

インタを格納する可変長配列を持つ（27行目）．これらのポインタは Singletonクラスに渡

される際にそれぞれのインタフェースクラスに自動でアップキャストされる（34行目から

42行目）．

Step関数（72行目から 80行目）は，1サイクルのシミュレーションを行う関数である．

Step関数を呼び出すと，Singletonクラスの Exec関数が呼ばれる．ただし，初回 Step関数

の呼び出しのみ Singletonクラスの Assing関数と Initial関数が呼ばれる．Step関数を繰り
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1 class ModuleInterface {
2 public:
3 virtual void PortConnect() = 0;
4 virtual void Assign() = 0;
5 virtual void Initial() = 0;
6 virtual void Always() = 0;
7 };
8
9 class RegisterInterface {

10 public:
11 virtual void Update() = 0;
12 };
13
14 class WireInterface {
15 public:
16 virtual int Assign() = 0;
17 virtual void Clear() = 0;
18 };
19
20 namespace ArchHDL {
21
22 class Singleton {
23 private:
24 std::vector<ModuleInterface*> modules_;
25 std::vector<WireInterface*> wires_;
26
27 std::vector<RegisterInterface*> update_registers_;
28
29 public:
30 static Singleton& GetInstance(void) {
31 static Singleton singleton;
32 return singleton;
33 }
34 void AddModule(ModuleInterface* mi) {
35 modules_.push_back(mi);
36 }
37 void AddWire(WireInterface* wi) {
38 wires_.push_back(wi);
39 }
40 void AddRegister(RegisterInterface* ri) {
41 update_registers_.push_back(ri);
42 }
43 void Assign() {
44 for (auto module : modules_) {
45 module->PortConnect();
46 module->Assign();
47 }
48 int cond;
49 do {
50 cond = 0;
51 for (auto wire : wires_) {
52 cond += wire->Assign();
53 }
54 } while (cond);
55 }
56 void Initial() {
57 for (auto module : modules_) {
58 module->Initial();
59 }
60 }
61 void Exec() {
62 update_registers_.clear();
63 for (auto module : modules_) {
64 module->Always();
65 }
66 for (auto reg : update_registers_) {
67 reg->Update();
68 }
69 }
70 };
71
72 void Step() {
73 static bool first_step = true;
74 if (first_step) {
75 first_step = false;
76 ArchHDL::Singleton::GetInstance().Assign();
77 ArchHDL::Singleton::GetInstance().Initial();
78 }
79 ArchHDL::Singleton::GetInstance().Exec();
80 }
81
82 } // namespace ArchHDL

図 3.14 ArchHDL ライブラリの各インタフェースクラス，Singleton クラス
Step関数の定義
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返し呼び出すことにより，複数サイクルにわたるシミュレーションが行なわれる．

Assign関数（43行目から 55行目）は，保持しているすべての Module子クラスのイン

スタンスの PortConnect 関数と Assign 関数を呼ぶ（44 行目から 47 行目）．これにより，

ユーザが Module子クラス内に宣言したワイヤへの代入操作が行われる．

Exec関数（61行目から 68行目）は，保持しているすべてのModule子クラスのインスタ

ンスの Always関数を呼び（63行目から 65行目），値の代入がなされた regクラスのイン

スタンスの Update関数を呼ぶ（66行目から 68行目）．Always関数においてノンブロッキ

ング代入により値が代入された regクラスのインスタンスは，「<<=」演算子による操作の

際に，Singletonクラスにそのポインタが渡され，可変長配列に追加される．regクラスの

インスタンスへのポインタが格納される可変長配列は，Exec関数のはじめに初期化される

（62行目）．値が変更されたレジスタを管理するこの実装は，Update関数の処理が必要の

無いインスタンスの関数呼び出し削減し高速化を実現するための実装で，例えば，メモリ

など多数の regクラスのインスタンスを生成した場合にシミュレーションが高速化される．

Always 関数によりすべての reg クラスのインスタンスについて次のサイクルにおける

値が計算される．そして Update関数により regクラスのインスタンスの値が更新される．

この Always と Update の処理によりレジスタのノンブロッキング代入の挙動を実現して

いる．

regクラスの実装
図 3.15に，regクラスの定義を示す．regクラスは，扱うデータ型をテンプレート引数に

とるテンプレートクラスである．また，インタフェースクラスである RegiterInterfaceクラ

スを継承する．

ArchHDLにおいてノンブロッキング代入を実現するために，regクラスはメンバ変数に

テンプレート引数で与えられたデータ型の変数 curr_と next_の 2つの変数を持つ（4，5行

目）．curr_は，あるサイクルにおけるレジスタの値で，next_はその次のサイクルのレジス

タの値である．レジスタの値を取得するには regクラスのインスタンスを関数として呼び

出す（25行目から 27行目）．

ノンブロッキング代入の実装のために，演算子オーバーロードにより”<<=”演算子を再

定義している（19行目から 24行目）．Module子クラスの Always関数において，regクラ

スのインスタンスに対して”<<=” 演算子による代入を行うと next_に値が代入される．こ

のとき，Singletonクラスに自身のポインタを渡す（23行目）．Singletonクラスにおいて，

ポインタを保持している regクラスのインスタンスの Update関数を呼ぶことで，next_の

値が curr_にコピーされる（12行目から 14行目）．
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1 template <typename T>
2 class reg : RegisterInterface {
3 private:
4 T curr_;
5 T next_;
6
7 // disallow copy and assign
8 reg<T>(const reg<T>& rhs);
9 reg<T>& operator=(const reg<T>& rhs);

10 public:
11 reg() : curr_(0), next_(0) {}
12 void Update() {
13 curr_ = next_;
14 }
15 void operator=(T val) {
16 curr_ = val;
17 next_ = val;
18 }
19 void operator <<=(T val) {
20 if (val == next_) return;
21
22 next_ = val;
23 ArchHDL::Singleton::GetInstance().AddRegister(this);
24 }
25 T operator()() {
26 return curr_;
27 }
28 std::function<T ()> GetLambda() const {
29 return [=]() { return curr_; };
30 }
31 };

図 3.15 ArchHDLライブラリにおける regクラスの定義

ライブラリの Exec関数では，すべての Module子クラスのインスタンスの Always関数

を呼び出した後に，すべての reg クラスのインスタンスの Update 関数を呼び出す．した

がって，Always 関数が呼び出されている間に取得できるレジスタの値 curr_は Update関

数が呼ばれるまで更新されず保持されている．これによりレジスタへのノンブロッキング

代入の挙動を実現する．

テスト記述や初期値設定のために”=”演算子による値の代入も定義している（15行目か

ら 18行目）．“=”演算子による値の代入は，式が評価された時点で curr_と next_の両方の

値を変更する．

wireクラスの実装
図 3.16に，wireクラスの定義を示す．wireクラスは，テンプレート引数として扱うデー

タ型をとるテンプレートクラスである．また，インタフェースクラスのWireInterfaceクラ

スを継承している．

ArchHDLでは，組み合わせ回路を関数として記述するため，wireクラスはメンバ変数

に関数オブジェクト lambda_を持つ（4行目）．この関数オブジェクトは，評価するとテン

プレート引数として与えられたデータ型を返す関数オブジェクトである．

組み合わせ回路は，Module子クラスの Assign関数において，wireクラスのインスタン
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1 template <typename T>
2 class wire : WireInterface {
3 private:
4 std::function<T ()> lambda_;
5 const wire<T>* prev_;
6
7 bool called_;
8 T val_;
9

10 // disallow copy and assign
11 wire<T>(const wire<T>& other);
12 //wire<T>& operator=(const wire<T>& rhs);
13 public:
14 wire(): lambda_(nullptr), prev_(nullptr), called_(false) {
15 ArchHDL::Singleton::GetInstance().AddWire(this);
16 }
17 void operator=(std::function<T ()> lambda) {
18 lambda_ = lambda;
19 }
20 void operator=(const wire<T>& rhs) {
21 std::function<T ()> lambda = rhs.GetLambda();
22 if (lambda == nullptr) {
23 prev_ = &rhs;
24 } else {
25 lambda_ = lambda;
26 }
27 }
28 void operator=(const reg<T>& rhs) {
29 lambda_ = rhs.GetLambda();
30 }
31 int Assign() {
32 if (lambda_ == nullptr) {
33 assert(prev_ != nullptr);
34 std::function <T ()> lambda = prev_->GetLambda();
35 if (lambda == nullptr) {
36 return 1;
37 } else {
38 lambda_ = lambda;
39 }
40 }
41 return 0;
42 }
43 T operator()() {
44 return lambda_();
45 }
46 void Clear() {
47 called_ = false;
48 }
49 std::function<T ()> GetLambda() const {
50 return lambda_;
51 }
52 };

図 3.16 ArchHDLライブラリにおける wireクラスの定義

スに reg クラスのインスタンス，wire クラスのインスタンス，ラムダ式により記述され

た関数を代入することにより定義することができる．それぞれの代入操作が”=”演算子の

オーバーロードにより 17行目から 30行目に定義されている．

wireクラスのコンストラクタ（14行目から 16行目）では，メンバ変数を初期化し，自

身のポインタを Singletonクラスに渡す処理が行われる．wireクラスのオブジェクトを関

数として呼び出すと，自身のメンバである lambda_を評価した結果を返す（43行目から 45

行目）．これにより，wireクラスのインスタンスを関数として評価することで，そのサイク

ルでのワイヤの値が取得できる．
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1 class Module : public ModuleInterface {
2 private:
3 // copy constructor
4 Module(const Module& other);
5 Module& operator=(const Module& rhs);
6 public:
7 Module() {
8 ArchHDL::Singleton::GetInstance().AddModule(this);
9 }

10 virtual void PortConnect(){}
11 virtual void Assign(){}
12 virtual void Initial(){}
13 virtual void Always(){}
14 };

図 3.17 ArchHDLライブラリにおけるModuleクラスの定義

Moduleクラスの実装
図 3.17 に，Module クラスの定義を示す．Module クラスは，インタフェースクラスの

ModuleInterfaceクラスを継承するクラスである．ArchHDLでは，ハードウェアを記述す

る際に，このクラスを継承してモジュールを記述する．

コンストラクタ（7 行目から 9 行目）では，自身のポインタを Singleton クラスに渡

す．ModuleInterfaceクラスにおいて PortConnect関数，Assign関数，Initial関数，および

Always関数が純粋仮想関数として宣言されているため，これらの空の関数をクラス内に定

義している．

複数サイクルにわたるシミュレーションの実行

ArchHDLによる複数サイクルにわたるシミュレーションの様子を図 3.18を用いて説明

する．シミュレーションに用いる回路は図 3.5に示した 8ビットカウンタ回路とする．

複数サイクルにわたるシミュレーションは，ライブラリの提供する Step関数を繰り返し

呼び出すことで実現する．

Step関数の初回の呼び出しでは，Exec関数の呼び出しの前にモジュールの Assign関数，

PortConnect関数，Initial関数が呼ばれ，ワイヤへのラムダ式などの代入，レジスタへの初

期値の設定が行われる．図 3.18 の例では，モジュール Counter の Assign 関数が呼ばれ，

wire o_outに reg cntが代入される．

初回以降の Step関数の呼び出しは，繰り返し Exec関数を呼び出す処理となる．Exec関

数では，まずすべてのモジュールの Always関数が呼び出される．図の例では，Counterク

ラスの Always関数が呼び出され，cntの現在の値をインクリメントし，0xffでマスクした

値が cntにノンブロッキング代入により代入される．次に，ノンブロッキング代入による
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CLK
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1 #include "arch_hdl.h"
2 #include "arch_hdl_types.h"
3
4 class Counter : public Module {
5 public:
6 wire<uint_8> o_out;
7
8 reg<uint_8> cnt;
9 void Assign() {

10 o_out = cnt;
11 }
12 void Always() {
13 cnt <<= (cnt() + 1) & 0xff;
14 }
15 };

Assign()

Always()
Update()

Always()
Update()

Always()
Update()
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�

o_out = cnt

cnt <<= (cnt() + 1) & 0xff;

Update registers
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cnt <<= (cnt() + 1) &0xff;

cnt <<= (cnt() + 1) & 0xff;

Update registers

Update registers

Exec()

Exec()
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図 3.18 ArchHDL による複数サイクルにわたる 8 ビットカウンタ回路のシ
ミュレーションの様子

値の代入があったすべての regクラスの Update関数が呼ばる．図の例では，cntの Update

関数が呼ばれ，値の更新が行われる．以降，Exec関数が呼び出されるたびに，Always関数

と Update関数が呼び出され，cntへのノンブロッキング代入と値の更新が繰り返され，複

数サイクルにわたるシミュレーションが実現する．

3.2.6 Verilog HDLに対する ArchHDLの利点と欠点

ArchHDLによるハードウェア記述の利点として次の 2点が挙げられる．

1. オブジェクト指向プログラミングによる直感的なモジュール記述

2. C++言語の標準ライブラリなどを利用した柔軟なテストベンチの記述

LSIや FPGAのハードウェアリソースは増大傾向にあり，メニーコアプロセッサのように

同一のモジュールを複数搭載するハードウェアを記述する場面が増している．ArchHDL
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1 #pragma once
2
3 #include "arch_hdl.h"
4 #include "arch_hdl_types.h"
5
6 #include "config.h"
7 #include "flit.h"
8 #include "nic.h"
9 #include "router.h"

10
11 class Node : public Module {
12 public:
13 wire<uint_1> i_rst_x;
14 wire<uint_32> i_id;
15 wire<Flit> i_in_flit[NUM_DIRECTION - 1];
16 wire<Flit> o_out_flit[NUM_DIRECTION - 1];
17 wire<uint_1> i_in_flow_control[(NUM_DIRECTION - 1) * NUM_VIRTUAL_CHANNEL];
18 wire<uint_1> o_out_flow_control[(NUM_DIRECTION - 1) * NUM_VIRTUAL_CHANNEL];
19
20 NIC nic;
21 wire<Flit> nic_in_flit;
22 wire<Flit> nic_out_flit;
23 wire<uint_1> nic_in_flow_control[NUM_VIRTUAL_CHANNEL];
24 wire<uint_1> nic_out_flow_control[NUM_VIRTUAL_CHANNEL];
25
26 Router router;
27 wire<Flit> router_in_flit[NUM_DIRECTION];
28 wire<Flit> router_out_flit[NUM_DIRECTION];
29 wire<uint_1> router_in_flow_control[NUM_DIRECTION * NUM_VIRTUAL_CHANNEL];
30 wire<uint_1> router_out_flow_control[NUM_DIRECTION * NUM_VIRTUAL_CHANNEL];
31 };

図 3.19 Network-on-Chipルータのノードの定義の一部

は，モジュールやレジスタ，ワイヤを配列を用いて宣言することができる．これにより，

モジュール，ワイヤのインスタンスを配列で宣言し for文を用いて回路を記述するといっ

たように，複数の同一モジュールを直感的に記述することができる．

図 3.19に Network-on-Chipルータ（Router）とネットワークインタフェース（NIC）を含

むモジュール Nodeの定義の一部を示す．Nodeの定義に必要な PortConnect関数，Assign

関数，Always関数などは省略している．このノードは，入力としてリセット信号（i_rst_x），

ノード ID（i_id）,フリットの入力と出力（i_in_flit，o_out_flit），フロー制御信号の入力と

出力（i_in_flow_control，o_out_flow_control）が宣言されている．

フリットの入力と出力およびフロー制御の入力と出力は配列を用いて宣言している（15

行目から 18行目）．例えば，このノードが 2次元メッシュ状に接続される場合，フリット

の入出力は 4方向，フロー制御の入出力信号は 4方向ごとに仮想チャネル本数分が宣言さ

れる．接続方向の数は定数である NUM_DIRECTIONによりパラメータとして設定されて

いる．このように，ArchHDL では配列と定数を用いることで入出力方向の数の変更など

にも容易に対応できる簡潔な記述が可能である．

Verilog HDL では，ポートとして宣言するワイヤなどに配列を用いることができない．

そのため，図 3.19のようなモジュールを記述する場合，例えば各方向からの入力について

は，入力方向ごとにワイヤをポートとして 1つずつ宣言するか，入力方向すべてを 1つの
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ワイヤにまとめてビット幅の大きなポートとして宣言する必要がある．前者による記述で

は，モジュールの汎用性が損なわれ，入力方向の数の変更などに容易に対応できなくなっ

てしまう．また，モジュール内の記述においても同一のコードを複数記述する可能性が生

じ，保守性が損なわれる．後者による記述では，ビット幅にパラメータを用いることでそ

のモジュールの汎用性が損なわれることはない．しかし，例に挙げたノードの場合，それ

ぞれの入力は別のノードからの出力であり，それらをビット連結してノードの入力とする

記述は連結の順番などを考慮する必要があり，直感的なハードウェア記述の妨げとなる．

一方，アーキテクチャ設計における検証では様々なパラメータを用いた評価が必要とな

り，柔軟なテスト記述が求められる．ArchHDLでのテスト記述は，乱数や可変長配列など

C++の標準ライブラリを利用することができるため，典型的なソフトウェアシミュレータ

と同等の評価が可能である．さらに，このときに同じ抽象度で記述した Verilog HDLによ

るシミュレーションより，ArchHDL によるシミュレーションが高速である点も有用性が

ある．

ArchHDLによるハードウェア記述の欠点として次の点が挙げられる．

1. 1つのクロック信号のみでハードウェアを記述する

2. レジスタへの代入タイミングはその 1つのクロック信号の立ち上がりエッジのみ

3. データ型として C++の組み込み型である 32ビットや 64ビットの整数を用いる

4. C++に組み込まれた演算を用いる

ArchHDLライブラリの実装と後述する Verilog HDLへの変換ツールによる解析を容易に

するために，ArchHDLライブラリを利用したハードウェア記述には，Verilog HDLによる

ハードウェア記述の可用性と比較して，いくつか制限がある．

ArchHDLライブラリでは，1つのクロック信号のみでハードウェアを記述し，レジスタ

への代入のタイミングも 1つに制限されているため，複数のクロック信号を用いるハード

ウェアやクロックの立ち上がりエッジと立ち下がりエッジの両方をレジスタへの代入のタ

イミングに利用するハードウェアの記述はできない．これは，レジスタへの代入タイミン

グである Always関数が 1つしかライブラリで宣言されていないためである．しかし，ラ

イブラリがシンプルなため，ユーザの改変で任意にレジスタへの代入のタイミングを導入

することが可能である．

ArchHDL によるハードウェア記述では，データ型として C++ の組み込み型である 32

ビットや 64 ビットの整数を用いる．変換ツールによる解析を容易にするために提供され

ている型名にビット幅が含まれているデータ型も 32ビットや 64ビットの整数型の別名と

して実装されている．したがって，任意のビット幅の整数はサポートしていない．このた
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1 void Exec() {
2 update_registers_.clear();
3 for (auto module : modules_) {
4 module->Always();
5 }
6 for (auto reg : update_registers_) {
7 reg->Update();
8 }
9 }

図 3.20 並列化前の ArchHDLライブラリの Exec関数

1 void Exec() {
2 update_registers_[omp_get_thread_num()].clear();
3 #pragma omp for
4 for (size_t i = 0; i < modules_.size(); ++i) {
5 modules_[i]->Always();
6 }
7 for (auto reg : update_registers_[omp_get_thread_num()]) {
8 reg->Update();
9 }

10 }

図 3.21 OpenMPによる並列化後の ArchHDLライブラリの Exec関数

め，特定のビット幅により演算を行いたい場合は，適切に値をマスクしたり，ユーザが独

自にデータ型を定義する必要がある．また，演算も C++ に組み込まれた演算を用いるた

め，ハードウェア記述言語におけるビット切り出し，連結演算などはサポートしていない．

これについても，シフト演算やマスクを利用したり，構造体を用いたデータ型を定義する

ことで対応することができる．

このように，ArchHDLによるハードウェア記述には Verilog HDLによる記述と比較し

ていくつか制限がある．これはライブラリの実装をシンプルにするためや，シミュレー

ションを高速にするためであり，必要に応じてユーザがライブラリを拡張することで目的

のハードウェアを記述する上で Verilog HDLによる記述と遜色ない記述が可能となる．そ

のため，これらの制限は ArchHDLによるハードウェア記述において大きな妨げにはなら

ないと考ている．

3.2.7 ArchHDLライブラリの並列化による高速化

ArchHDL ライブラリの Exec 関数は OpenMP を利用して並列化することができる．

Exec 関数はシミュレーションにおいて繰り返し呼ばれ，実行の大部分を占める関数であ

る．この関数を並列化することによりシミュレーションの高速化を実現する．

図 3.20に並列化前の ArchHDLライブラリの Exec関数，図 3.21に OpenMPにより並

列化した Exec関数を示す．並列化した箇所は次の 2点である．
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reg A_1 reg A_2 reg A_3 reg A_4 reg B_1 reg B_2 reg B_3

wire 
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wire 
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図 3.22 Always関数の実行の様子

1. Module子クラスの Always関数の呼び出しの並列化

2. regクラスの更新操作の並列化

Module 子クラスの Always 関数を呼び出しの並列化は，OpenMP の for ループを並列化

する指示文により実装している（図 3.21，3 行目から 6 行目）．reg クラスの更新操作の

並列化は，ノンブロッキング代入により値の更新が必要なレジスタを保持する可変長配

列をスレッド数分用意し，更新のための関数呼び出しをスレッドごとに分散している（図

3.21，2 行目および 7 行目から 9 行目）．実際に並列化したコードは，例えば 2 行目の

omp_get_thread_num() や 4 行目の modules_.size() など，細かな関数呼び出しを削減する

ためにこれらの値を変数に代入するなどの最適化を施している．

図 3.22を用いて，各 Module子クラスの Always関数が並列に実行される仕組みを説明

する．Module A にはレジスタが A_1 から A_4 までの 4 個とワイヤが a_1 から a_3 まで

の 3個が定義されている．Module Bにはレジスタが B_1から B_3までの 3個とワイヤが

b_1から b_4までの 4個が定義されている．図の上部，直線で囲われたレジスタは regク

ラスの現在のサイクルの値を保持するメンバ変数である curr_を参照していることを意味

し，図の下部，破線で囲われたレジスタは次のサイクルの値を保持するメンバ変数である

next_を参照していることを意味している．例えば，reg A_2は，ノンブロッキング代入に

より wire a_2の値が代入される．wire a_2は reg A_1と reg A_2の値を参照するワイヤで

ある．したがって，reg A_1の curr_の値と reg A_2の curr_の値で何らかの演算を行った

結果（wire a_2）が reg A_2の next_に代入されるという操作になる．

Module A の Always 関数が実行されるとき，reg A_1 には wire a_1 を評価した値，reg
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A_2には wire a_2を評価した値，reg A_3には reg A_2の値，reg A_4には wire a_3を評

価した値がそれぞれノンブロッキング代入により代入される．Module Bの Always関数が

実行されるとき，reg B_1には wire b_1を評価した値，reg B_2には wire b_2を評価した

値，reg B_3には wire b_3を評価した値がそれぞれノンブロッキング代入により代入され

る．このとき，すべてのレジスタの値は現在のサイクルにおける値（curr_）を参照してお

り，Always関数の実行によってこれらの値が変更されることはない．したがって，これら

の代入操作は，評価順序に関わらず並列に実行可能である．

また，一般にハードウェアモジュールを記述するときに，あるモジュール内に宣言され

ているレジスタが他のモジュールによって更新されるような記述をすることはない．例え

ば，Module Bの Always関数内に Module Aの reg A_1に対する代入文が記述されること

はない．したがって，そのように記述された Module 子クラスの Always 関数の呼び出し

は，他のModule子クラスの Always関数の呼び出しに依存関係がなく，並列に呼び出すこ

とが可能である．

レジスタの更新にブロッキング代入が用いられている場合，その値の参照がモジュール

内に限定されていれば（例えばModule Aの reg A_2や reg A_3），他のモジュールの Always

関数の実行に影響がないため並列に実行可能である．そのレジスタの値がモジュールの外

から参照されるとき（例えば Module A の reg A_4），Always 関数が呼び出される順番に

よって実行結果が変わってしまう．したがって，並列化により実行ごとにことなる結果と

なる可能性があるが，このような記述は実際のハードウェアにおける動作においても値を

定めることができないためシミュレーションとして問題は無いと考えられる．

3.3 ArchHDLのコードから Verilog HDLのコードへの変換
ツール

ArchHDLで記述したハードウェアを Verilog HDLのコードに変換するトランスレータ

を開発している．記述において，場合により冗長な記述をする必要があるが，ArchHDLに

よるハードウェア記述の利点を損なうことなく自動で Verilog HDLのコードを生成するこ

とが出来る．

これまでのハードウェアの記述例で示したように，ArchHDL によるハードウェアの記

述は，regクラスや wireクラスなどライブラリによりサポートされているクラスを利用し

て記述することにより Verilog HDLに似た記述になる．特に，回路の挙動を記述する代入

や演算の式は，設計者が Verilog HDLで記述する場合に同じ式を記述するはずである．し

たがって，ArchHDLから Verilog HDLへのコードの変換は，最適化などを必要とせずに
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図 3.23 ArchHDLのコードから Verilog HDLのコードへの変換フロー

設計者の意図する Verilog HDLの記述に変換することが出来る．

図 3.23に，ArchHDLのコードから Verilog HDLのコードに変換する手順を示す．トラ

ンスレータは，入力として ArchHDLのコードを受け取り，Verilog HDLのコードを出力

する．変換は以下の手順で行われる．

1. ArchHDLのコードのトークンに分解

2. 文字列置換，構文解析による Verilog HDLのコードのための情報生成

3. Verilog HDLのコードの出力

手順 2 における構文解析では，データ型に構造体を利用した場合やインスタンスで配列

を使用した場合など Verilog HDL ではそのまま記述できない構文のみを解析している．

ArchHDLで記述した式は基本的にはそのまま Verilog HDLでも記述することができる式

であるため，詳細な構文解析は行っていない．

3.3.1 変換のための ArchHDLにおける記述の制約

変換ツールで Verilog HDLに変換するための ArchHDLにおけるハードウェア記述の制

約をまとめる．Verilog HDLによるハードウェアの記述と ArchHDLによるハードウェア

の記述の大きな違いは配列の扱いである．ArchHDLでは，ポートとして利用するワイヤ，

レジスタに配列を用いることができるが，Verilog HDLではそれらに配列を用いることが
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できない．配列で宣言されたワイヤやレジスタをポートとして利用するために，その記述

に制約を設ける．

クラス

• モジュールは，ライブラリが提供する Moduleクラスを publicで継承したクラスに

より定義する．Moduleクラスを publicで継承したクラス以外のクラスは定義でき

ない．

• テスト記述のためのモジュールは，TestTopというクラス名で定義する．TestTopク

ラスのメンバ変数に，テスト終了フラグをセットする HALTという名前のレジスタ

型変数を宣言する．

定数・変数・クラスのインスタンス

• 定数は，“static const int”を使用する．

• ハードウェアのワイヤはライブラリが提供する wireクラス，レジスタはライブラリ

が提供する regクラスを用いて宣言する．これらの変数を配列で宣言する場合は，2

次元配列までとする．

• wireや regクラスを使用せずに変数を宣言した場合は，その変数をレジスタとして

変換する．

• for 文のイテレータとして，初期化式において”int” か”uint”を使用することができ

る．これらの変数は”integer”型の変数に変換される．

• 入力ポートを宣言する場合はポート名を「i_」で始まる名前，出力ポートを宣言す

る場合はポート名を「o_」で始まる名前にする．

• ポートとなる変数が wire クラスの変数であれば配列を用いて宣言することができ

る．その場合の配列は 1次元までである．

• クラスのインスタンスは 1次元配列を用いて宣言することができる．

構造体

• wireや regの変数に使用するデータ型として，構造体を定義し使用することができ

る．構造体のメンバ変数に配列を使用することはできない．

• 構造体のコンストラクタ，代入演算子のオーバーロードを定義することができる．
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関数

• クラス内の関数は，PortConnect，Assign，Initial，Alwaysの 4つの関数のみ定義で

きる．また，メイン関数以外の他の関数を定義することはできない．

• PortConnect 関数には，モジュール内に宣言した他のモジュールのポートの接続を

記述する．

• Assign関数には，wireで宣言された変数への代入を記述する．

• Initial 関数には，レジスタ型変数への値の代入を記述する．代入は，演算子”=” に

よるブロッキング代入を用いる．

• Always関数には，レジスタ型変数へ値の代入を記述する．代入はノンブロッキング

代入とブロッキング代入を用いる．

• メイン関数には，TestTopクラスのインスタンスの宣言および，TestTopクラスのメ

ンバ変数 HALT を条件文とした while 文のみを記述する．while 文では，ライブラ

リが提供する Step関数を呼ぶ．

3.4 関連研究

3.4.1 Verilog HDL，VHDL以外の言語を用いるハードウェア記述言語

Verilog HDLや VHDL以外の言語を用いるハードウェア記述言語として SystemC[54]，

MyHDL[55]，Chisel[56]などがある．これらは，それぞれのベースとする言語のプログラ

ムとしてコンパイル，シミュレーションが可能である．また，ハードウェアを RTLで記述

することができる．しかし，記述のスタイルは Verilog HDLとは異なる．

SystemCは C++でハードウェアを記述する．プログラマはライブラリによって提供さ

れるクラスやマクロを用いてハードウェアを記述する．

MyHDL は Python でハードウェアを記述する．ソースコードは Verilog HDL，VHDL

に変換することができる．ネイティブコードにコンパイルしたときのシミュレーション速

度はフリーの Verilog HDLシミュレータである Icarus Verilog[57]の約 3倍である．

Chiselは Scalaでハードウェアを記述する．ソースコードは Verilog HDLに変換するこ

とができる．高速なシミュレーションのために，Scala の記述から C++ シミュレータ用

のクラスを生成する．これによる C++でのシミュレーションは，商用の Verilog HDLシ

ミュレータである Synopsys VCSに対して約 8倍高速である．
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3.4.2 Reactive Programming

Reactive Programmingは，時間による変化や外的要因による変化などの振る舞いを記述

するためのプログラミングパラダイムである．シミュレーションやアニメーションなどの

イベント駆動型のアプリケーションやユーザインタフェースなどのインタラクティブなア

プリケーションを記述するために開発された [58]．このパラダイムは，文献 [59]において

初めて提唱されている．

Reactive Programmingにおける重要な概念として，Behaviorと Eventがある．Behavior

は，時間と共に変化する値を表す．Event は，外的要因によって変化する値を表す．

Verilog HDLにおいて，assign文で定義されるワイヤは Behaviorに相当し，alwaysブロッ

クで決められたタイミングで値が代入されるレジスタは Eventに相当する．

Reactive Programming を可能とするライブラリが多くの言語で開発されている．特に，

純関数型言語における Reactive Programmingは，Functional Reactive Programming（FRP）

と呼ばれ，Haskell をベースとしたライブリとして Fran[59]，Yampa[60]，Reactive[61]，

Grapefruit[62]などがある．また Haskell以外にも，Javaベースの Frappé[63]，Scalaベース

の Scala.React[64]などがある．Sodium[65]は，複数の言語に対応しており，Java，Haskell，

C++で Reactive Programmingが可能なライブラリである．

Reactive Programming を用いてハードウェアを記述する言語として Estrel[66] がある．

Esterelは，イベントベースの記述によりハードウェアを記述する．なお，Scalaをベース

とする Chiselは，Reactive Programmingは用いていない．

3.5 評価

ハードウェアの ArchHDL によるシミュレーションと Verilog HDL によるシミュレー

ションの速度を比較し，ArchHDL の有用性を示す．まず評価に用いるハードウェアにつ

いて述べ，次にシミュレーション時間の評価結果を示す．

3.5.1 評価に用いるハードウェア

評価には，Network-on-Chip（NoC）ルータおよびプロセッサを用いる．それぞれのハー

ドウェアは ArchHDLで実装する．Verilog HDLのコードは変換ツールにより生成する．

Network-on-Chipルータ
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XBAR
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図 3.24 評価に用いる Network-on-Chipルータのアーキテクチャ

図 3.24 に評価に用いる NoC ルータのアーキテクチャを示す．典型的な仮想チャネル

付きの Input-bufferedルータである．ルータのパイプラインは Route Computation（RC），

Virtual Channel Allocation（VA），Switch Allocation（SA），Switch Traversal（ST）の 4段

とする．ルータのみを用いた評価のため Link Traversal（LT）のない構成としている．ス

イッチング方式はワームホール，ルーティングは XY次元順，フロー制御はクレジット方

式とする．仮想チャネルおよびスイッチの調停アルゴリズムは iSLIPを用いる．仮想チャ

ネルの割り当ては固定とする．したがって，パケットは生成時に設定された仮想チャネル

番号は宛先に到達するまで変わらない．

ArchHDLのソースコードの実装ではチャネル数をパラメータ化し，プログラマが指定す

ることができる記述となっている．同様に，バッファサイズもパラメータ化し，プログラ

マが指定することができる記述となっている．また，入力バッファの実装は，図ではチャ

ネルごとに分けて示しているが，入力ポートごとに 1つのメモリとして実装している．し

たがって，各ポートに搭載されているバッファは，サイズがバッファサイズ ×仮想チャネ
ル数の 1 read/writeのメモリである．仮想チャネルアロケータ，スイッチアロケータ，クロ

スバーの記述は，固定の仮想チャネル割り当ておよび XY次元順ルーティング向けに最適
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51 crossbar.h

333 ib_vc_router.h

133 input_port_control.h

25 memory.h

15 mux.h

67 output_port_control.h

57 round_robin_allocator.h

50 round_robin_arbiter.h

29 route_computation_unit.h

-------------------------------

760 total

図 3.25 ArchHDL で記述したルー
タのコード量

71 crossbar.v

342 ib_vc_router.v

162 input_port_control.v

25 memory.v

23 mux.v

94 output_port_control.v

73 round_robin_allocator.v

66 round_robin_arbiter.v

22 route_computation_unit.v

-------------------------------

878 total

図 3.26 Verilog HDL に変換した
ルータのコード量

化を施している．

このルータの ArchHDLで記述したコード量を図 3.25に示す．また，ArchHDLのコー

ドを Verilog HDL に変換したコード量を図 3.26 に示す．主なソースコードの増加分

は，ポートとして用いるワイヤを ArchHDL で wire は配列で宣言しているが，変換した

Verilog HDLのコードでは，それらをビット連結により 1つのワイヤにまとめてポートと

して宣言し，モジュール内でビット切り出しによりワイヤの配列に分けるという記述に変

更している分である．

プロセッサ

図 3.27に実装するプロセッサのデータパスを示す．このプロセッサは 5段パイプライン

のプロセッサで，命令セットは 32ビットのMIPSである．文献 [67]において紹介されてい

るプロセッサである．ArchHDLでプロセッサを記述したコード量は 914行，Verilog HDL

に変換後のコード量は，848行である．
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図 3.27 評価に用いるプロセッサのデータパス

3.5.2 シミュレーション速度の評価

ArchHDL で記述したハードウェアのシミュレーション速度について，Verilog HDL に

変換したコードを Synopsys VCSを用いてシミュレーションした場合と比較する．シミュ

レーション時間は timeコマンドにより 10回計測を行い，その平均値をとる．評価環境は

次の通りである．

• CPU：Intel Xeon E5-2687W（物理 8コア，論理 16コア）

• メモリ：32 GB

• OS：Ubuntu 13.04 x86_64

• GCC：バージョン 4.7.3，最適化オプション -Ofast

• インテルコンパイラ：バージョン 14.0.1，最適化オプション -Ofast

• Clang：バージョン 3.3，最適化オプション -Ofast

• VCS：バージョン H-2013.06，64ビット版
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図 3.28 Network-on-Chipのシミュレーション時間の比較

Network-on-Chipルータを用いた評価
ArchHDLで実装した NoCルータを N×Nの 2次元メッシュ状に接続し，ネットワーク

性能のシミュレーションを行い，そのシミュレーション時間を計測する．

シミュレーション環境は次の通りである．

• ネットワークサイズ：N = 2～ 12

• トラフィックパターン：ランダム
• レート：0.2 flit/node/cycle

• シミュレーションサイクル数：50kサイクル

• フリット幅：38ビット

• バッファサイズ：4

• 仮想チャネル数：4

図 3.28に，ネットワークサイズを変化させたときのコンパイラごとのシミュレーション

時間を示す．シミュレーション時間は，どのコンパイラについてもネットワークサイズが

増加するにつれ同様の時間増加となった．VCS によるシミュレーション時間がすべての
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ネットワークサイズについて最も早く，次いでインテルコンパイラ，Clang，GCCという

結果となった．ネットワーク性能のシミュレーションにおいて，GCCに対する VCSによ

るシミュレーションは 1.5倍から 2倍高速である．シミュレーション速度の比は，ネット

ワークサイズにしたがって大きくなる．

図 3.29 に，OpenMP を用いて並列化した場合のシミュレーション時間を示す．コン

パイラは GCC を利用する．スレッド数が計算機の物理コア数と等しい 8 スレッドの場

合と論理コア数と等しい 16 スレッドの場合のシミュレーション速度を示す．vcs および

g++ 1 threadで示されているシミュレーション時間は図 3.28と同じである．

並列化により 16 スレッドを利用したシミュレーション時間が最も早い結果となった．

16スレッドを使用したシミュレーションは，VCSに対して 1.8倍から 5倍高速である．シ

ミュレーション速度の比は，ネットワークサイズにしたがって大きくなる．

図 3.30に ArchHDLによるシミュレーションにおいて，1スレッドの場合のシミュレー

ション時間を基準としたときのスレッド数ごとの速度比をネットワークサイズごとに示す．

コンパイラは GCCを利用する．物理コア数と等しい 8スレッドまでは，どのネットワー

クサイズにおいても並列化による高速化がみられる．8スレッドより多いスレッド数の範

囲では，ネットワークサイズが大きくなるにつれ並列化による高速化がみられる．ネット

ワークサイズが最大である 12×12の場合で最も並列化の効果があり，16スレッドの時に

8.3倍の高速化を達成している．

プロセッサを用いた評価

ArchHDL で実装したプロセッサ上でアプリケーションを実行し，そのシミュレーショ

ン時間を計測する．実行するアプリケーションはクイックソートで，逆順に並んだ 1,024

要素をソートする．このアプリケーションの実行サイクル数は約 5Mサイクルである．

図 3.31にコンパイラごとのシミュレーション時間を示す．シミュレーション時間は，イ

ンテルコンパイラが最も早く，次いで Clang，GCC，VCSという結果となった．ArchHDL

によるシミュレーション時間に大きな差は無く，VCSのシミュレーション時間の約 3倍高

速である．



3.5 評価 61

0

50

100

150

200

250

300

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Si
m

ul
at

io
n 

T
im

e 
(s

ec
)

Number of Node

vcs
g++ 1 thread
g++ 8 thread
g++ 16 thread

図 3.29 Network-on-Chipのシミュレーションについて，ArchHDLをOpenMP
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第 4章

高性能 Network-on-Chipルータ
アーキテクチャの提案

本章では，典型的な Input-Buffered仮想チャネルルータ（IBR）よりも高性能な Network-

on-Chip（NoC）ルータアーキテクチャを提案する．IBRよりもスループットにおいて高性

能な Distributed Shared-Buffer NoCルータ [68, 69, 14]（DSBルータ）は，レイテンシにお

いては IBRより劣る．本章では，まず DSBルータのアーキテクチャを概説する．そして，

そのパイプラインを削減する手法 [70, 71, 72]により，レイテンシにおいても IBRと同等

の性能を達成する NoCルータアーキテクチャを提案する．

4.1 Distributed Shared-Buffer NoCルータ

高スループットな NoC ルータとして，Distributed Shared-buffer（DSB）ルータが提案

されている．図 4.1に DSBルータのマイクロアーキテクチャを示す．DSBルータは，共

有メモリ型のアーキテクチャで，仮想チャネルごとの入力バッファの他に，ミドルメモリ

と呼ばれる共有メモリを搭載している．共有メモリを利用するために，ルータ内にクロス

バーが 2つ搭載されている．

入力チャネル側には Input-buffered Router（IBR）と同様のバッファが設けられている．

入力バッファに格納されたフリットは，使用するミドルメモリが割り当てられると，1つ

目のクロスバーを通過し，ミドルメモリに格納される．ミドルメモリに格納されたフリッ

トは，あらかじめ出力ポートを使用する順序が決められており，その順序に従って 2つ目

のクロスバーを通過し出力チャネルに転送される．ミドルメモリを利用することで，出力

ポートにおける競合を解消し入力バッファの解放が早まるため，高いスループットを達成
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図 4.1 Distributed Shared-buffer NoCルータのマイクロアーキテクチャ

XB1 +

MM_WR

Head

Body

Tail

RC

TS

VA

CR

MM_RD 

+ XB2

LT

XB1 +

MM_WR

TS CR

MM_RD 

+ XB2

LT

XB1 +

MM_WR

TS CR

MM_RD 

+ XB2

LT

図 4.2 Distributed Shared-buffer NoCルータのパイプライン

する．

DSBルータでは仮想チャネルを採用しており，各入力チャネルのバッファは仮想チャネ

ルごとに分けられている．フロー制御はクレジット方式を採用し，仮想チャネルごとにフ

ロー制御が行われる．あるパケットの先頭フリットがルータに入力されてからすべてのフ

リットが隣接ルータに転送されるまで，1つの入力バッファを 1つのパケットが占有する．

図 4.2 に DSB ルータのパイプラインを示す．ミドルメモリとクロスバーの制御のため

にパイプラインは 5ステージ構成になっている．ルータに入力されたフリットは入力バッ

ファに格納され，以下の処理を経て隣接するルータに転送される．
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Route Computation (RC)
DSB ルータの RC ステージは Next Hop Routing Computation を採用している

ため，次のルータにおける出力方向を計算する．典型的な Look-ahead Routing

Computationと同様のハードウェア構成である．

Timestamping (TS)
DSBルータの特徴的なステージである．このステージでは，各入力ポートからチャ

ネルを 1つ選択し，そのフリットがミドルメモリから読み出される予定時刻（タイ

ムスタンプ）を計算する．フリットはこのタイムスタンプに従ってミドルメモリか

ら読み出され，隣接するルータに転送される．同じ出力方向のフリットに対して同

時にタイムスタンプを与える必要がある場合は，予定時刻をインクリメントしなが

ら 1サイクルずれたタイムスタンプを発行していく．この処理により，同じ時刻に

同じ出力ポートを使用するフリットが存在しないことを保証する．このステージに

おける処理の詳細は後に説明する．

Virtual Channel Allocation (VA)
パケットに出力先の仮想チャネルを割り当てる．前のステージで，タイムスタンプ

が発行されたパケットについて仮想チャネルが未割り当てであれば，出力先の仮想

チャネルを割り当てる．IBRにおける VAは，典型的には 1つの出力ポートが同時

に複数の仮想チャネルを割り当てられる構成となっているが，DSBルータでは 1つ

の出力ポートが同時に 1つしか仮想チャネルを割り当てない軽量化された構成を採

用している．

Conflict Resolution (CR)
ミドルメモリは 1ポートのメモリであるため，タイムスタンプを発行された複数の

フリットを異なるミドルメモリに格納する必要がある．また，同じタイムスタンプ

が発行されたフリットは異なるミドルメモリに格納する必要がある．このステージ

では，以上の条件を満たすように前のステージで選択されたチャネルに対して適切

にミドルメモリを割り当てる．

First crossbar traversal (XB1) +Middle memory write (MM_WR)
このステージで，フリットは 1 つめのクロスバー 1 を経由し，ミドルメモリに格

納される．TS と CR の処理により，ミドルメモリは同時に 1 つのフリットの書き

込みと読み出しが行われるように割り当てられる．したがって，ミドルメモリは

1 read/writeのメモリとなる．

Middle memory read (MM_RD) + Second crossbar traversal (XB2)
このステージで，フリットはミドルメモリから読み出され，2つめのクロスバーを
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通過し，各出力ポートに送られる．

Link Traversal (LT)
隣接するルータにフリットを転送する．

パイプラインの 1つめのステージで RCステージと TSステージ，2つめのステージで

VAステージと CRステージが同時に処理される．したがって，パイプラインは 5段の構

成になる．RCステージおよび VAステージはヘッドフリットに対してのみ処理される．

4.1.1 Timestamping（TS）ステージ

TS ステージでは，フリットがミドルメモリから読み出され，2 つめのクロスバーを通

過する時刻を計算し，フリットに発行する．この処理により，それぞれの出力ポートをフ

リットが通過する時刻を一意に決定し，フリットの出力ポートにおける競合を回避する．

このステージは以下のような流れで処理される．

• 各入力ポートにおいてタイムスタンプを発行するチャネルを選択する．チャネルは
LRU（Least Recently Used）により決定する．ただし，仮想チャネルが未割り当て

のチャネルは他のチャネルより優先度が低くなっている．そのため，仮想チャネル

がすでに割り当てられており，フリットを転送可能なチャネルがある場合は，仮想

チャネルが未割り当てのチャネルが選択されないように制御される．

• 選択されたチャネルに対してタイムスタンプを発行する．そのチャネルが前のサイ
クルにおいてタイムスタンプが発行されたチャネルであれば，タイムスタンプは

バッファの 2番目のフリットに対して発行される．

• 同じ出力ポートに転送される複数のフリット（入力ポートは異なる）にタイムスタ
ンプを発行する場合，タイムスタンプをインクリメントし，それぞれのフリットに

異なるタイムスタンプを発行する．このときの優先度は固定で，ポート番号順にタ

イムスタンプがインクリメントされる．

• タイムスタンプを発行したフリットが次のステージにおいて，仮想チャネルの割り
当て，もしくはミドルメモリの割り当てに失敗した場合，発行されたタイムスタン

プは無効となる．

タイムスタンプの計算は次のように行われる．ある仮想チャネルにタイムスタンプを発

行する際に，その仮想チャネルが使用する出力ポート pに転送される先行するフリットが

ミドルメモリに 1つも格納にされていない場合を考える．このとき，出力ポート pに転送

するフリットに発行するタイムスタンプ（Timestamp）は次の式で計算される．
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Timestamp = Current_Time + 3 (4.1)

出力ポート pに転送される先行するフリットがミドルメモリに 1つも格納されていない

場合，TSステージを処理中の出力ポート pへ転送されるフリットがミドルメモリから読み

出される時刻は 3サイクル後なので，現在時刻（Current_Time）に 3を加えた値がタイム

スタンプとなる．

次に，ミドルメモリに出力ポート p を使用するフリットが格納されている場合を考え

る．DSB ルータでは，出力ポートごとに最後に発行されたタイムスタンプの値が保持さ

れている．出力ポート p を使用するフリットに対して最後に発行されたタイムスタンプ

を LAT[p] とあらわす．あるサイクルで TS ステージを処理中のフリットには，出力ポー

トにおける衝突を防ぐために，その出力ポートの最後に発行されたタイムスタンプより遅

い時刻を発行しなければならない．したがって，出力ポート pの最も早いタイムスタンプ

（Timestamp）は，式 4.1とあわせて次の式で計算される．

Timestamp = max(LAT [p] + 1,Current_Time + 3) (4.2)

同じ出力ポートを使用する複数のフリットに同時にタイムスタンプを発行する場合，入

力ポート順の固定優先度に従ってタイムスタンプを発行する．出力ポート pを使用する複

数のフリットに対して同時にタイムスタンプを発行する場合を考える．簡単のために，ま

ずミドルメモリには出力ポート p を使用するフリットが格納されていない場合を考える．

同じ出力ポートに転送される複数のフリットには異なるタイムスタンプを発行する必要が

ある．DSBルータでは，入力ポート iに対して発行するタイムスタンプについてオフセッ

ト値（offset[i]）を設定する．オフセット値は，同じ出力ポートを要求している入力ポート

に対して固定優先度に従った連続した値である．一番優先度の高いフリットのオフセット

値は 0で，優先度順にインクリメントしていく．したがって，入力ポート iに発行される

タイムスタンプ TS[i]は，次の式で表される．

TS [i] = Current_Time + 3 + offset[i] (4.3)

offset[i]は，入力ポート iに設定されたオフセット値を表す．たとえば，入力ポート 4の

フリットが出力ポート pを要求し，他に出力ポート pを要求するフリットが存在しない場

合，offset[4]は 0となる．また，入力ポート 3のフリットが出力ポート pを要求し，他に

入力ポート 0と 1のフリットが出力ポート pを要求している場合，offset[3]は 2となる．
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図 4.3 IBRと DSBルータの性能比較

これらをまとめて，出力ポート pを要求している入力ポート iのフリットに発行するタイ

ムスタンプ TS[i]は次の式で表すことができる．

TS [i] = max(LAT [p] + 1,Current_Time + 3) + offset[i] (4.4)

4.1.2 Distributed Shared-Buffer NoCルータの性能

3段パイプラインの IBRと DSBルータの性能を比較する．図 4.3は，IBRと DSBルー

タにおいて，パケットの注入レートを変化させたときの平均レイテンシの変化を示してい

る．シミュレーションは，8×8の 2次元メッシュネットワークで，XY次元順ルーティン

グ，通信パターンはランダム，パケット長は 4フリットの環境で行った．2次元メッシュ

のネットワークのためルータの入出力ポート数は 5，IBR の仮想チャネル数は 8，各入力

バッファのサイズは 5フリット，DSBルータの仮想チャネル数は 5,各入力バッファのサ

イズは 4フリット，ミドルメモリは 5個で，各メモリのサイズは 20フリットとし，IBRと

DSB ルータのトータルのバッファサイズは共に 200 フリットである．これらのパラメー

タは，文献 [14]との比較のために同じ設定を用いている．
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グラフの横軸はパケットを注入するレートを表しており，Network Capacity 1 で正規化

している．注入レートが低い場合は，パイプライン段数が少ないため DSB ルータに比べ

て IBRのレイテンシが小さい．しかし，DSBルータは IBRと比べて注入レートが高い領

域において通信が可能であり，スループットが高いことがわかる．

4.2 Distributed Shared-buffer NoCルータのパイプラインバ
イパス方式の提案

4.2.1 提案手法

Distributed Shared-buffer（DSB）NoCルータは 3段パイプラインの Input-bufferedルー

タ（IBR）と比較して，高スループットであるがレイテンシの点で劣っている．レイテンシ

は，ルータのパイプライン段数に大きく影響されるため，パイプライン段数を削減するこ

とでレイテンシの改善が見込まれる．そこで，DSBルータのパイプラインをバイパスする

ことでパイプライン段数を 1段削減する手法を提案する．

提案手法は，DSBルータの第 3ステージである第 1クロスバーの通過とミドルメモリへ

の書き込みを行わず，フリットを第 4ステージである第 2クロスバーの通過へ直に出力す

る．図 4.4 に本手法を適用した DSB ルータのマイクロアーキテクチャを示す．入力ポー

トごとに第 1クロスバーの手前から第 2クロスバーの手前（ミドルメモリからの出力）に

フリットを転送するバイパス回路が設けられている．バイパス回路は各入力ポートに 1本

実装する．例えば，入力ポート 0 のバイパス回路は，入力バッファの出力から，Middle

memory[0]の出力に接続される．

この手法は，DSBルータのように共有メモリ型のアーキテクチャを採用するルータで，

隣接ルータにフリットを転送する際に 2つのクロスバーを通過するような場合において有

効な手法である．フリットは 1段目のクロスバーのみをスキップし，2段目のクロスバー

は通常通りに通過するため，バイパスのための回路が固定の経路であっても，フリットを

適切な方向に出力することができる．もし，クロスバーを 1つしか持たないルータにおい

て本手法のようにクロスバーをスキップするバイパス経路を設けた場合，バイパスできる

フリットは特定の方向に出力されるフリットに限定されるため，バイパスの有効性が低下

すると考えられる．

ここで，ミドルメモリの数について制約を設ける．提案手法は，入力ポートごとに異な

1 ランダムの通信パターンを用いた場合のそのネットワークのスループットの理論値．8×8 の 2 次元メッ
シュの場合の Network Capacityは 0.5となる．
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るミドルメモリからの出力へのバイパス回路が追加されるため，ミドルメモリは少なくと

も入力ポート数分が必要である．例えば，メッシュネットワークの場合の入出力ポート数

は 5であるためミドルメモリは最低でも 5個必要となる．文献 [14]の評価においてミドル
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メモリの個数が 5の場合と 10の場合が比較されている．この評価から，ミドルメモリが 5

個の場合と 10個の場合の性能差がほとんどないことが報告されている．以降は，簡単のた

めメッシュネットワークに限定し，ミドルメモリの個数を 5として議論を進める．

図 4.5に本手法によるパイプラインのバイパスが成功した場合のパイプラインの構成を

示す．第 1ステージの段階でフリットはバイパス可能かどうか判定され，バイパス回路を

経由することでミドルメモリを利用せずに直に第 2クロスバーに送られる．フリットがパ

イプラインをバイパスする場合，TSステージでは Current_Time + 2の値がタイムスタン

プとして与えられる．このタイムスタンプの値から第 2ステージにおいて第 1クロスバー

に出力するかバイパス回路に出力するかを決定する．これにより，従来のパイプラインか

ら 1段削減することができ，隣接するルータにフリットを 4サイクルで転送することがで

きる．

バイパス不可能な場合は，従来の 5段パイプラインの DSBルータと同様の挙動となる．

したがって，バイパスができない場合のペナルティは無く，従来の DSBルータと比較して

性能の低下はないと考えられる．

4.2.2 TSステージにおけるバイパス可否の判定方法

提案手法において，バイパス可能かどうかの判定はパイプラインの第 1 ステージで行

う．そのときに，バイパスするフリットがミドルメモリから出力されるフリットと衝突

しないことを保証する必要がある．フリットが格納されるミドルメモリが決定するのは

CRステージである．したがって，第 1ステージの段階であるフリットがバイパス可能か

どうかの判定には，先行するフリットがどのミドルメモリに格納されるかが不明なため，

Current_Time + 2のタイムスタンプを発行されたフリットが存在するかどうかという条件

を用いる．

Current_Time + 2のタイムスタンプを発行されたフリットが存在するかを判定するため

に，出力ポートごとに保持されている最後に発行されたタイムスタンプ（LAT）の値を利

用する．この値より小さいタイムスタンプは発行された可能性があり，フリットがミドル

メモリに格納されている可能性がある．逆に，この値より大きなタイムスタンプは発行さ

れておらず，Current_Time + 2の方が大きい値である場合，バイパス可能と判断できる．

図 4.6,図 4.7を用いて，具体的に説明する．図 4.6,図 4.7はある時刻におけるタイムス

タンプの発行状況を示しており，発行されたタイムスタンプを出力ポートごとに示してい

る．Conventional は従来の DSB ルータにおけるタイムスタンプの発行，Proposal は提案

手法におけるタイムスタンプの発行である．図の黒丸は出力ポート pにおける LAT[p]を
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示しており，白丸が新たに発行されたタイムスタンプを示している．どちらの図も，ある

時刻に output[0]を要求するフリットが 1つ，output[3]を要求するフリットが 2つ存在し，

それらのフリットにタイムスタンプを発行する様子を示している．

図 4.6 において従来の DSB ルータではいずれの LAT[p] よりも Current_Time + 3 の方

が大きいため，新たに発行されるタイムスタンプは Current_Time + 3以上の値となってい

る．これに対して，バイパスする DSBルータではすべての LAT[p]が Current_Time + 2よ

り小さいためバイパス可能と判定し，2つのフリットに対して Current_Time + 2のタイム

スタンプを発行している．DSBルータではタイムスタンプを発行されるフリットは異なる

入力バッファのフリットであるため，バイパス回路の競合は発生しない．また，バイパス

回路から直に第 2クロスバーにフリットが転送されても，その時刻にミドルメモリから読

み出されるフリットは存在せず，出力ポートの競合も発生しない．

図 4.7は，バイパス不可能な場合の例である．LAT[3]の値が Current_Time + 2よりも大

きな値となっている．この場合，Current_Time + 2を発行されたフリットが存在する可能

性があり，フリットをバイパスしてしまうと同じタイムスタンプのフリットがミドルメモ

リからの出力で衝突するする可能性がある．したがって，このような状況ではバイパス不

可能と判断し，従来の DSBルータと同様にタイムスタンプを発行する．

パケット内のフリットの連続性は，先行するフリットが第 2ステージにおける処理に失

敗した時に，前のステージで与えられたタイムスタンプを無効化することで維持される．

バイパス可能な場合は，第 2ステージにおける仮想チャネル割り当てが失敗した場合のみ

この処理が発生するが，これは従来の DSBルータと同様の処理である．また，LATを基

にバイパス可能かどうかの判定をおこなっているため，バイパスするフリットが先行する

フリットを追い越すことはない．したがって，提案手法においてもパケット内のフリット

の連続性は維持される．

4.2.3 パイプラインバイパスのために追加されるハードウェア

パイプラインをバイパスするためのハードウェアとしては，バイパスのためのデータパ

スとその制御ロジックである．

図 4.8に，バイパスのために追加するデータパスを示す．図は，ある入力ポート pに追

加されるバイパス経路示しており，黒線で示した信号線とマルチプレクサが追加される

ハードウェアである．このバイパス経路は，入力ポートごとに 1つ追加される．したがっ

て，2次元メッシュにおける 5入力のルータでは，このバイパス経路はルータ中に 5個追

加される．
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一般に，NoCルータのハードウェア量の約 90%がバッファとクロスバーであることが

知られている [13]．また，バッファサイズにもよるが，バッファとクロスバーのハード

ウェア量はほぼ同量である．図 4.9に 5:1マルチプレクサで構成した 5×5のクロスバーと

2:1マルチプレクサで構成した 5:1マルチプレクサを示す．図から，5×5クロスバーは 20

個の 2:1マルチプレクサで構成されることがわかる．

バイパスのためのデータパスに必要なハードウェア量は，5入力のルータの場合で，5個

の 2:1マルチプレクサと信号線である．したがって，データパスのためのハードウェア増

加量は，従来の DSBルータの 1つのクロスバーの 1/4程度と見積もることができ，全体の

数%であると推測できる．

バイパスのための制御ロジックにおいてハードウェアの追加を必要とするのは TS ス

テージである．パイプラインバイパスの実現には以下の 2点が条件となる．

• バイパス可能かどうかは，すべての LAT[p]が Current_Time + 2より小さいかどう
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かで判定する．

• バイパス可能な場合は従来の DSBにおいて発行されたタイムスタンプすべてを −1

した値をタイムスタンプとして発行する．

図 4.10に，上に挙げた条件を実現する TSステージのブロック図を示す．図中の破線で

囲まれた範囲は従来の DSBルータにおける TSステージに必要なハードウェアである．全

ての LAT[p]（出力ポート pにおける最後に発行されたタイムスタンプ）と Current_Time + 2

の大小を比較器により比較し，その結果からバイパスするかどうかを決定する．バイパス

する場合はデクリメンタにより計算された TS[p]（入力ポート pに発行されるタイムスタ

ンプ）がすべて −1される．これらを実現するハードウェアの規模は DSBルータ全体と比

べれば十分に少ない．
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表 4.1 チャネル数とバッファサイズ

Config.
Input buffer (per port) Middle memory Total buffer

#VCs Flits/VC MM Flits/MM (flits)

Input buffered router 8 5 - - 200

DSB router 5 4 5 20 200

4.2.4 評価

評価方法

評価には，独自に開発したフリットレベルのサイクルアキュレートなソフトウェアシ

ミュレータを用いる．このシミュレータは，文献 [15]において開発されたシミュレータの

ネットワーク部分をベースに，パケットジェネレータを追加し，任意の通信パターンによ

る評価を可能にしたものである．シミュレータに 3段パイプラインの IBR，DSBルータ，

パイプラインをバイパスする DSBルータを実装し，スループットとレイテンシの比較，バ

イパス成功率の評価から提案手法の有効性を示す．

評価環境は，8×8の 2次元メッシュトポロジ，XY次元順ルーティングのネットワーク

を用いる．表 4.1 に，IBR および DSB ルータの仮想チャネル数，バッファ量のパラメー

タをまとめる．バッファ量は IBRと DSBルータで等しくなるように設定し，合計で 200

フリット分とする．このため，IBR は仮想チャネル 8 本，各入力バッファ 5 フリットと

する．DSBルータと提案手法を適用した DSBルータは同じパラメータを用いる．通信パ

ターンは，代表的な Random，Complement，Tornadoの 3種を用いる．シミュレーション

は，ウォームアップとして 10,000サイクルを実行した後に計測を開始し，100,000サイク

ルまで実行する．これらのパラメータや評価方法は，文献 [14]と比較し，提案手法の有効

性を明確に示すために同じ手法をとっている．

本評価においては，すべての仮想チャネルを等しく扱う．したがって，パケットに新た

に仮想チャネルを割り当てる場合は，割り当て可能な仮想チャネルの中から公平性のある

優先度に基づきチャネルを選択する．

図 4.11, 図 4.12に Random通信における仮想チャネルの使用率を示す．図 4.11は仮想

チャネル 8，入力バッファ 5 の IBR，図 4.12 は仮想チャネル 5，入力バッファ 4 の DSB

ルータの仮想チャネル使用率をパケットの注入レートごとに積み上げ面グラフで表してい

る．横軸はパケットの注入レートを表している．ラベルは，割り当てられた仮想チャネル

数を表している．使用率は，ルータの各ポートにおいて同時にパケットに割り当てられて
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図 4.11 Random通信における IBRの仮想チャネル使用率
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図 4.13 Random通信における IBRの仮想チャネル使用率の最大値
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図 4.14 Random通信における DSBルータの仮想チャネル使用率の最大値
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いる仮想チャネルの数ごとに，その期間（サイクル数）を合計し平均したものである．し

たがって，100%はシミュレーションサイクル数となる．たとえば，図 4.11において注入

レートが 0.7のときは，シミュレーションサイクル数の 25%のサイクルにおいて使用され

た仮想チャネルは 1であったことを示している．

図 4.13,図 4.14に Random通信における仮想チャネルの使用率の最大値を示す．図 4.13

は仮想チャネル 8，入力バッファ 5の IBR，図 4.14は仮想チャネル 5，入力バッファ 4の

DSB ルータの仮想チャネル使用率をパケットの注入レートごとに仮想チャネルの使用率

の最大値を示している．横軸はパケットの注入レートを表している．使用率の最大値は，

ルータの各ポートにおいてパケットに割り当てられている仮想チャネルの数ごとに，その

期間（サイクル数）を合計したものの最大値である．縦軸は，シミュレーションサイクル

数に対するそれぞれのチャネル数が割り当てられた時間の割合である．たとえば，図 4.13

において注入レートが 0.7のときに，あるポートにおいて使用されている仮想チャネルが

1であった期間が他のポートと比べて最も長く，シミュレーションサイクル数の約 38%の

サイクルであることを示している．

グラフより，IBR, DSB ルータにおいてパケットの注入レートが高い場合にすべての仮

想チャネルが割り当てられている期間が確認できる．また，平均値と最大値の比較から，

XY次元順ルーティングによる局所性が確認できる．以上より，評価のパラメータとして

用いた仮想チャネル数は，スループットに影響をあたえる有効な値である．

スループット，レイテンシ，バイパス成功率の評価

図 4.15，図 4.17，図 4.19 にパケット長を 4 フリットとし，パケットの注入レートを

変化させたときの IBR，DSB ルータ，パイプラインをバイパスする DSB ルータの平

均レイテンシを示す．それぞれ，図 4.15 は Random 通信の場合の平均レイテンシ，図

4.17 は Complement 通信の場合の平均レイテンシ，図 4.19 は Tornado 通信の場合の平

均レイテンシ，を表している．グラフの横軸は，パケットの注入レートを表しており，

Network Capacityで正規化している．また，レートの上限をそれぞれの通信パターンのス

ループットの理論値までとしている．縦軸は，レイテンシをサイクル数で表している．グ

ラフのラベル IBRは 3段パイプラインの IBRの平均レイテンシ，DSBは従来の DSBルー

タの平均レイテンシ，DSB_Bypassは提案手法を適用した DSBルータの平均レイテンシを

表している．

図 4.16，図 4.18，図 4.20にパケット長を 4フリットとし，パケットの注入レートを変

化させたときのバイパスの成功率を示す．それぞれ，図 4.16は Random通信の場合のバイ

パス成功率，図 4.18は Complement通信の場合のバイパス成功率，図 4.20は Tornado通
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図 4.15 Random通信の場合のレイテンシ（パケット長 4フリット）
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図 4.16 Random通信の場合のバイパス成功率（パケット長 4フリット）
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図 4.17 Complement通信の場合のレイテンシ（パケット長 4フリット）
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図 4.18 Complement通信の場合のバイパス成功率（パケット長 4フリット）
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図 4.19 Tornado通信の場合のレイテンシ（パケット長 4フリット）
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図 4.20 Tornado通信の場合のバイパス成功率（パケット長 4フリット）
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表 4.2 最大のレイテンシの削減率とバイパス成功率（パケット長 4フリット）

traffic pattern reduction rate (%) bypass rate (%))

uniform 17.2 99.7

complement 17.9 99.6

tornado 17.9 99.6

信の場合のバイパス成功率，を表している．これらのグラフは，提案手法を適用した DSB

ルータのレイテンシをあわせて示している．グラフの横軸は，パケット注入レートを表

しており，Network Capacityで正規化している．また，レートの上限をそれぞれの通信パ

ターンのスループットの理論値までとしている．グラフの左縦軸は，バイパスの成功率を

パーセントで表しており，右縦軸はレイテンシをサイクル数で表している．

図 4.15，図 4.17，図 4.19から，Random，Complement，Tornadoのすべての通信パター

ンにおいて，従来の DSB ルータと比較して提案手法はパケットの注入レート低い領域に

おいてレイテンシの改善が確認できる．また，注入レートが高い領域では，パイプライン

をバイパスする DSBルータと従来の DSBルータのスループットは同じになり，提案手法

を適用したことによるスループットに対してのペナルティがないことが確認できる．

図 4.16，図 4.18，図 4.20から，Random，Complement，Tornadoのすべての通信パターン

において注入レートが極めて低い場合にほぼ 100%のバイパス成功率を達成し，注入レー

トが高くなるに従ってバイパス成功率が低下していることが確認できる．Complementと

Tornado通信で，レイテンシが飽和した領域の注入レートにおいてバイパス成功率が上昇

しているのは，2つのパターンの特徴で，フリットを送信するチャネル選択の公平性が低

い場合にスループットの低下が発生するためであると考えられる．Complement通信の方

が Tornado通信と比較してスループットの制約が厳しいため，チャネル選択の公平性が低

い場合のスループット低下が顕著になる．

表 4.2 にパケット長を 4 フリットとした場合の提案手法を適用した DSB ルータの従来

の DSB ルータに対する最大の平均レイテンシの削減率およびバイパス成功率を示す．平

均レイテンシの削減率およびバイパス成功率は注入レートが最も低い場合（今回取得した

データでは 0.01）に最大となり，Random 通信で削減率 17.2%，バイパス成功率 99.7%，

Complement通信と Tornadoパターンでともに削減率 17.9%，バイパス成功率 99.6%を達

成している．

最も注入レートが低い場合でも成功率が 100% を達成しない理由は，異なる入力バッ

ファから同じ出力方向に同時にフリットを送信する場合がまれにあるからであると考えら
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図 4.21 従来手法のパイプラインのバイパスが成功した場合の Dis-
tributed Shared-buffer NoCルータのパイプライン

れる．異なる入力バッファから同じ出力方向にフリットを送信する状況は，宛先が同じフ

リットがルータからネットワークインタフェース方向に出力される場合や，次元順ルー

ティングにおいてパケットの進む方向が変わる場合に発生する．

4.3 Distributed Shared-buffer NoCルータのパイプラインバ
イパス方式の改良

4.3.1 提案手法

ルータのパイプライン段数を削減することで NoC におけるレイテンシの改善が見込ま

れる．ここでは，DSBルータのパイプラインをバイパスすることで 1段削減する従来手法

を改良し，パイプライン段数を 2段削減する手法を提案する．

従来手法において，フリットをバイパスする場合，そのフリットは選択されたチャネル

のバッファの先頭に格納されている．あるサイクルにおいて，バッファの先頭にあるフ

リットをバイパス回路に送るか，クロスバーに送るかは，フリットに発行されているタイ

ムスタンプの値で判断する．

図 4.21 に，従来手法のパイプラインバイパスが成功した場合の Distributed Shared-

buffer NoCルータ（DSBルータ）のパイプラインを示す．この図は，図 4.5の再掲である．

図から，パイプラインが可能な場合はボディフリットとテールフリットに関しては第 2ス

テージの処理が無い．したがって，これらのフリットに関してはパイプラインバイパスに

よって第 2ステージもスキップすることができる．ヘッドフリットに関しては，仮想チャ
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図 4.22 Distributed Shared-buffer NoCルータのタイムスタンプ発行処理の詳細

ネルの割り当ての処理が第 2ステージで必要である．ヘッドフリットの第 2ステージで処

理されている仮想チャネルの割り当て（VA）を第 1ステージで行うことができれば，すべ

てのフリットについてパイプラインを 2段スキップさせることができ，従来手法からさら

にレイテンシの削減を達成する．

4.3.2 仮想チャネル割り当ての変更

DSBルータは NRCを採用し，あるルータにおけるパケットの出力方向は，前のホップ

で計算済みである．仮想チャネルの割り当ては，出力方向の情報があればよいため，仮想

チャネル割り当てを第 1ステージで行うことは可能である．ここでは，TSステージの処理

と同時に VAを行うことによるルータの動作周波数への影響を議論する．

図 4.22に，DSBルータのタイムスタンプ発行処理の詳細を示す．TSステージの処理は

各入力ポートにおけるチャネル選択（Channel Select）と選択されたチャネルに対するタイ

ムスタンプの計算（Timestamp Computation）に分けられる．

各ポートのチャネル選択では，フリットが転送可能状態にある仮想チャネルを選択し，

リクエストをアービタに出す（Req_v0から Req_vM）．図は，入力ポート 0のアービタを
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示し，また仮想チャネル本数を Mとした場合を示している．アービタは Matrixアービタ

[11]を採用しており，アービタ内のレジスタに保存されている情報から LRUによるリク

エストの選択を行う．アービタよりグラント（Grant_v0から Grant_vM）を受け取った仮

想チャネルは，次のタイムスタンプ計算の処理を行う．

DSBルータでは，選択したチャネルが第 2ステージの処理に失敗すると発行したタイム

スタンプは無効化される．そのため，高いスループットを維持するには第 2ステージにお

ける処理の失敗を少なくし，有効なタイムスタンプを継続的に発行する必要がある．した

がって，アービタにリクエストする際に，すでに仮想チャネルが割り当て済みかどうかや，

転送可能なフリットがバッファに存在するかや，隣接ルータのバッファに空きがあるかな

どを考慮する．これらの処理を経て，各仮想チャネルはリクエストを出している．

タイムスタンプの計算では，まず，各入力ポートで選択されたチャネル（以降では，簡

単に入力ポートと呼ぶ）について，そのチャネル出力方向からタイムスタンプのオフセッ

トを計算する（Offset Gen.）．オフセットジェネレータは，各入力ポートからの出力方向の

情報（OP_0 から OP_N）からオフセットを計算し，それぞれの入力ポートに対してオフ

セット値（Offset_0から offset_N）を出力する．図は，入力ポート数を Nとした場合を示

している．オフセット値は，同じ出力方向のポートがある場合に優先度（priority）にした

がってインクリメントした値となる．

オフセット値が計算されると，各入力ポートはタイムスタンプの計算を行う（Com-

pute Timestamp）．計算には，オフセット値（offset_0），出力方向における最後に発行され

たタイムスタンプの値（LAT[OP_0]），現在時刻の値（current_time）を用いる．図は，入力

ポート 0におけるタイムスタンプ計算の処理を示している．タイムスタンプ（TS_0）は，

前節において述べた式 (4.4)による計算で求められる．

最後に，それぞれの入力ポートで計算されたタイムスタンプの値を比較し，各出力ポー

トにおける最後に発行されたタイムスタンプの値（LAT[0]）の計算を行う（LAT）．図は，

出力ポート 0 における LAT の値の計算を示している．各入力ポートのタイムスタンプの

値（TS_0から TS_N）と出力方向（OP_0から OP_N）から最も大きなタイムスタンプ値

を求め，LATとする．

第 1ステージにおける仮想チャネル割り当ては，Channel Selectで選ばれたチャネルの

うち，まだ仮想チャネルが割り当てられていないチャネルに対して行われる．したがって，

Timestamp Computationと同時に仮想チャネル割り当てが処理される．DSBルータの仮想

チャネル割り当ては，典型的な IBRよりもシンプルな方法を用いており，各出力ポートに

アービタが 1つ設けられているだけである．したがって，Channel Selectにおける処理と

ほぼ同程度の処理で仮想チャネル割り当ては完了し，Timestamp Computationの処理と比
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図 4.23 バイパス可能かどうかの判定例

較しても少ない遅延で行うことができると推測される．

以上の考察から，仮想チャネル割り当てを第 1ステージで行うことによる遅延の増加は

なく，この変更による動作周波数への影響はないと考えられる．

4.3.3 バイパス可否の判定

従来手法においてパイプラインのスキップが可能かどうかを判定するために，Cur-

rent_Time + 2 のタイムスタンプが発行されているかをチェックしていた．パイプライン

を 2 段スキップするためには，判定のために Current_Time + 1 のタイムスタンプを発行

されたフリットが存在するかどうかという条件を用いる．TSステージは図 4.10に示した

従来手法におけると同様の構成で，バイパスが可能な場合は，発行されるタイムスタンプ
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（Current_Time + 3）を −2する点が異なる．

図 4.23を用いて，具体的に説明する．図 4.23は発行されたタイムスタンプを出力ポー

トごとに示している．図の黒丸はある出力ポート（output[p]）における LAT[p]を示してお

り，白丸が新たに発行されるタイムスタンプを示している．図の右側にある丸ほどタイム

スタンプの値は大きくなる．図の例では，output[0]を要求するフリットが 1つ，output[3]

を要求するフリットが 2 つ存在している．Conventionalは従来の DSBルータにおけるタ

イムスタンプ，Proposalは改良したバイパス手法におけるタイムスタンプの様子である．

図 4.23において従来の DSBルータではいずれの LAT[p]よりも Current_Time + 3の方

が大きいため，新たに発行されるタイムスタンプは Current_Time + 3以上の値となってい

る．これに対して，バイパスする DSBルータではすべての LAT[p]が Current_Time + 1よ

り小さいためバイパス可能と判定され，2つのフリットに対して Current_Time + 1のタイ

ムスタンプが発行されている．

ここで，output[3] を要求する 2 つめのフリットは Current_Time + 2 のタイムスタンプ

が発行されている．これは，先行するフリットがパイプラインを 2段スキップし，このフ

リットはパイプラインを 1段スキップするという転送になる．どちらのフリットもミドル

メモリには格納されず，バイパス回路を経由した転送が行われる．

4.3.4 バイパス方式の従来手法との比較

改良手法と従来手法の異なる点は次の 2点である．

• 仮想チャネル割り当てを第 1ステージでおこなう

• TSステージで Current_Time + 1のタイムスタンプを発行する

バイパスは従来手法と同様に 1つめのクロスバーの手前から，2つめのクロスバーの手前

までの固定された回路を利用する．したがって，改良手法におけるバイパスのためのデー

タパスは，図 4.4で示した従来手法のアーキテクチャと同じになる．

図 4.24に，改良手法によりパイプラインを 2段スキップする DSBルータのパイプライ

ンを示す．2 段スキップのために仮想チャネル割り当てを第 1 ステージに変更している．

第 1ステージでフリットはバイパス可能かどうか判定され，バイパス回路を経由すること

でミドルメモリを利用せずに直に第 2クロスバーに送られる．フリットがパイプラインを

バイパスする場合，TSステージでは Current_Time + 1の値がタイムスタンプとして与え

られる．このタイムスタンプにより第 2 ステージでバイパス回路を使用するかを決定す

る．これにより，DSBルータのパイプラインを 2段削減することができ，隣接するルータ
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図 4.24 改良したパイプラインをバイパスする DSB ルータのパイプ
ラインステージ

にフリットを 3サイクルで転送することができる．

同じ出力ポートを要求する 2つのフリットに同時にタイムスタンプを発行するとき，パ

イプラインが 2段スキップ可能であれば Current_Time + 1と Current_Time + 2 のタイム

スタンプが発行される．このとき Current_Time + 2が発行されたフリットは，パイプライ

の第 2ステージでは何も処理されずに第 3ステージでバイパスの回路に転送される．この

転送は，従来手法と同じになり，パイプラインを 1段スキップする 4サイクルでのフリッ

ト転送になる．バイパス不可能な場合はオリジナルの DSBルータと同じ動作となるため，

高いスループットは維持される．

4.3.5 評価

評価は，従来手法の評価と同様に，独自に開発したフリットレベルのサイクルアキュ

レートなソフトウェアシミュレータを用いて行う．シミュレータに 3 段パイプラインの

IBR，オリジナルの DSBルータ，パイプラインをバイパスする DSBルータ（従来手法），

改良したパイプラインをバイパスする DSB ルータを実装し，スループットとレイテンシ

の比較から提案手法の有効性を示す．

評価環境は，8×8の 2次元メッシュトポロジ，XY次元順ルーティングのネットワーク

を用い，パケット長は 4フリットとする．IBRおよび DSBルータの仮想チャネル数，バッ

ファ量のパラメータは，従来手法の評価時に用いた設定（表 4.1）と同じ値を用いる．提案
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図 4.25 Randomパターンの場合のレイテンシ

表 4.3 Zero Load Latencyにおけるレイテンシの削減率

traffic pattern rate(%)

uniform 36.1

complement 37.1

tornado 37.0

手法を適用した DSBルータはベースの DSBルータ同じパラメータを用いる．通信パター

ンは，Random，Complement，Tornadoの 3種を用いる．シミュレーションは，ウォーム

アップとして 10,000 サイクルを実行した後に計測を開始し，100,000 サイクルまで実行

する．

図 4.25，図 4.26，図 4.27にパケットの注入レートを変化させたときの，IBR, DSBルー

タ，従来のバイパスする DSBルータ，バイパスを改良した DSBルータの平均レイテンシ

を示す．バイパスを改良した DSBルータのレイテンシは，注入レートが低い領域では，3

段パイプラインの IBR と同等のレイテンシを達成しており，バイパスの効果が確認でき

る．注入レートが高い領域では，DSBルータとスループットは同じになり，バイパス回路

を追加したことによるペナルティがないことが確認できる．
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表 4.3にバイパスを改良した DSBルータのベースとなる DSBルータに対するレイテン

シの削減率を示す．Zero load latencyにおける削減率は，最大で 37.1%，平均で 36.7%を

達成している．

4.4 関連研究

4.4.1 RoShaQ

RoShaQ[73]は，DSBルータと同様に入力バッファと共有バッファを持ち，クロスバー

を 2 つ用いて構成される NoC ルータである．共有バッファを用いることでスループット

の向上を図っている．また，クロスバー 2つを経由することによるレイテンシ増加を解決

するために，提案手法と似たバイパス手法が用いられている．

図 4.28に，RoShaQルータのアーキテクチャを示す．このルータは入出力ポートでは仮

想チャネルを用いない．入力バッファに格納されたフリットは，1つ目のクロスバーを経

由して割り当てられた Shared Queueに格納される．Shared Queueに格納されたフリット

は，2つ目のクロスバーを経由して割り当てられた出力ポートに転送される．DSBルータ

では共有バッファを割り当てる前に出力ポートを使用するタイミングをすべて決定するが，

RoShaQ は入力バッファから Shared Queue，Shared Queue から出力ポートのそれぞれの

転送のタイミングで割り当てが行われる．Shared Queueから出力ポートへの転送がない時

は，バイパス経路を用い，入力バッファから Output XBARに直接フリットを転送する．

図 4.29 に RoShaQ ルータのパイプラインを示す．まずは，バイパスを行わない場合

の処理の流れを述べる．Routing Computation は，Next Hop Routing Computation を採用

し，次のルータにおける経路計算を行う（NRC）．Output Port Allocation（OPA）で出力

ポートの割り当てを行う．ただし，バイパスを行わない場合を示しているため，この割り

当ては失敗となる．Shared Queue Allocation（SQA）で Shared Queueの割り当てを行う．

Shared Queue が割り当てられたパケットは，Shared Queue Switch Traversal（SQST）ス

テージでクロスバーを通過し Shared Queueに格納される．Shared Queueに格納されたパ

ケットは，Output Port Allocation（OPA）ステージで出力ポートの割り当てを行う．この

割り当て処理では，第 1 ステージからのリクエストも同時に調停する．そして，第 3 ス

テージからのリクエストがある場合はそちらを優先する．出力ポートが割り当てられた

Shared Queueのパケットは，Output Switch Traversal（OST）ステージでクロスバーを通

過し出力ポートに転送される．

図 4.30にバイパスを行う場合のパイプラインを示す．第 1ステージにおける OPAに成
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図 4.30 バイパスが成功した場合の

RoShaQルータのパイプライン

功するとそのパケットはバイパス回路を経由して出力ポートに転送される．第 1 ステー

ジで同時に処理される SQA に成功しても，OPA に成功しバイパス回路を用いる場合は

Shared Queue の割り当てをキャンセルする．次に，OST ステージで入力バッファにある

フリットは直接 Output XBARに送られ，出力ポートに転送される．バイパスを行うため

第 2ステージの SQST，第 3ステージの OPAを行わずにフリットを送信することができ，

レイテンシの削減を達成する．

入出力ポート数を P，共有バッファの数を N としたとき，RoShaQ ルータの
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図 4.31 Colonyルータのアーキテクチャ

Shared Queue XBAR は DSB ルータの 1 つめのクロスバーと同じ P:N の構成となる．し

かし，Output XBARは (P+N):Pの構成となっており，提案手法を適用した DSBルータと

は異なる構成になる．これは，同時に Shared Queueからと Input Queueからの転送を処理

する必要があるためである．提案手法を適用した DSB ルータは，クロスバーの入力の直

前にセレクタが必要となるが，2つめのクロスバーを N:Pの構成としている．これは，フ

リットのバイパスを共有バッファにフリットが格納されていない場合のみ行っており，共

有バッファとバイパス経路からフリットの転送が同時に発生しないことが保証されるため

である．

RoShaQルータにおけるバイパスと提案手法におけるバイパスは，パケット単位でバイ

パスを行うかフリット単位でバイパスを行うかの違いがある．RoShaQ ルータでは，パ

ケット単位でバイパスの制御を行っており，第 1 ステージで OPAが成功した場合そのパ

ケットのすべてのフリットはバイパス回路を経由して転送される．DSBルータは仮想チャ

ネルを用いるため，同時に同じ出力ポートの仮想チャネルが割り当てられるパケットが存

在する．この時に，第 1ステージで発行されるタイムスタンプが，あるパケットの一連の

フリットに対して連続して与えられない場合がある．このため，提案手法を適用した DSB

ルータでは，フリット単位でバイパスの制御を行っている．
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図 4.33 DSBルータのバイパス経路

4.4.2 Colony Router

図 4.31 に Colony Router のアーキテクチャを示す．Colony router[74, 11] は，

IBM RS/6000 SP システムというマルチコンピュータシステムのためのルータで，NoC

ルータではないが DSBルータと似たアーキテクチャを持つ．Central bufferと呼ばれる共

有のバッファとバイパス用のクロスバーを用いてパケットを転送する．

入力ポートに格納されたパケットは，まずバイパス用のクロスバーに出力ポートのリク

エストを出す．バイパス用のクロスバーが使用可能な場合，パケットはバイパス用のクロ

スバーを使用して隣接ルータに転送される．バイパス用のクロスバーが使用不可能な場合，

パケットは Central bufferへのアクセス要求を出す．

このルータはバイパス用のクロスバーが使用不可の場合，入力されたパケットが隣接

ルータに出力されるまでに 2つのクロスバーを通過する．バイパス回路は，共有メモリへ

の読み書きを回避するように設けられている．パケットをバイパスする場合は，このバイ

パス回路上にあるクロスバーを経由して直接出力ポートに転送される．バイパスが可能な

場合は，入力されたパケットが隣接ルータに出力されるまでに 1 つのクロスバーを通過

する．
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我々の提案手法と異なる点は，我々の方式ではバイパスするための新たなクロスバーを

必要としない点である．図 4.32に Colonyルータのバイパスのための回路，図 4.33に提案

手法である DSBルータのバイパスのための回路を示す．それぞれ，入力ポート pから出

力ポート qへバイパスする場合のデータパスを示している．灰色で示したクロスバーおよ

び，マルチプレクサがバイパスのために追加されたハードウェアである．

Colonyルータと提案手法の大きな違いは，新たにクロスバーを設けている点である．提

案手法では，出力ポートにおけるフリットの衝突が解決されていることに着目し，バイパ

ス経路を利用したフリットを適切な出力ポートに転送するために 2つめのクロスバーを利

用している．これにより，提案手法はより少ないハードウェア量でバイパス回路を構成す

ることができ，優位性がある．

4.4.3 経路バイパスに関する研究

Express Virtual Channel[75]は，2ホップ先までの方向が決定できる場合に，隣接しない

ルータ間で仮想的にバイパス経路を構成することで中継するルータにおける VAと SAス

テージを削減する方式である．この手法は，局所性を持つ通信パターンにおいてはレイテ

ンシ削減の効果がない．提案手法は経由する全てのルータにおいてレイテンシ削減の可能

性がある．

Token flow Control[76]は，近隣のルータ間でリソース情報を共有し，混雑がない場合に

バイパス経路を形成し隣接ルータへの転送レイテンシを削減する．この方式は常に近隣の

ルータ間でリソース情報を共有する必要がある．提案手法は，近隣のルータの情報を必要

とせずにバイパスによりレイテンシを削減することができる．

Mad-postman[77]は，次元順ルーティングの規則性に着目し，ビットシリアル転送を行

う場合にパケットヘッダが全て到着する前に隣接するルータに転送を開始することでレイ

テンシを削減する．文献 [78]は，通信経路の使用頻度に着目し，頻繁に使われる経路にバ

イパスを構成する．文献 [79]は，あらかじめ経路を固定した上でデータを転送する．つま

り，NoCルータを利用してサーキットスイッチング方式の転送を仮想的に構成することで

レイテンシを削減する．これらのバイパス方式は転送ルートやルーティング方式などに依

存するが，提案手法のバイパス方式は転送ルートやルーティング方式に依存せずに適用す

ることができる．
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第 5章

メニーコアプロセッサの設計

研究・教育を目的としたメニーコアアーキテクチャとして，M-Core[80, 15] アーキテ

クチャが提案されている．本章では，ArchHDL を用いて M-Core をベースとしたメニー

コアプロセッサ M-Core Advanced を設計する．特に，メニーコアの重要な要素である

Network-on-Chip（NoC)ルータを ArchHDLを利用した評価から策定する．

5.1 M-Coreアーキテクチャ

M-Coreアーキテクチャ [80, 15]は，メニーコアプロセッサの研究・教育を支援するため

の実用的な基盤環境として設計されたスクラッチパッドメモリ型のタイルアーキテクチャ

である．理解しやすいアーキテクチャを目指しており，シンプルな構成になっている．

図 5.1に，M-Coreアーキテクチャを示す．M-Coreのノードには，MIPSプロセッサを

搭載する計算ノード（Comp. Node），オフチップのメモリコントローラであるメモリノー

ド（Mem. Node），ルータのみを搭載するパスノードがある．これらのノードが NoCルー

タで 2 次元メッシュ状に接続されている．M-Core アーキテクチャは，Cell/B.E. の PPE，

SPEなどの Processing ElementがMIPSアーキテクチャに変更され，リング型の集中管理

のネットワークが 2次元メッシュの NoCに変更されたものと考えると理解しやすい．

計算ノードは，32 ビットの MIPS32 命令セットを実行するコアを搭載する．初期の

MIPS プロセッサ [81, 67] は，インオーダーの 5 段パイプラインのプロセッサであるが，

1サイクルにほぼ 1命令を実行する効率のよいアーキテクチャである．このため，ハード

ウェアの複雑化を避けるために M-Coreアーキテクチャの計算ノードはシングルサイクル

の PEを搭載している．

各計算ノードは独立したメモリ空間を持つ．命令，データはノードメモリにロードして
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図 5.1 M-Coreアーキテクチャ

実行，参照する．ノードメモリの容量は 512KB としている．ノードメモリへのアクセス

は，PEからの命令フェッチ，PEからのロード・ストア命令，ネットワークからリード・

ライトの 3種類がある．これらのアクセスが 1サイクルで同時に発生することを想定し，

3リード・2ライトのメモリとなっている．

ノード間のデータ通信はノードメモリ間のDMA転送により行われる．DMA転送を制御

するのが計算ノード，メモリノードに搭載されている Inter Node Communication Controller

（INCC）である．INCCは，メモリマップド IOにより PEから DMA転送の情報を受け取

るとローカルメモリを参照し，パケットを生成し，NoC経由でデータを送信する．また，

受信したパケットにしたがってローカルメモリにデータを書き込む．
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図 5.2 16コア構成のM-Core Advanced

NoC ルータは，仮想チャネルを持たない Input-Buffered ルータである．典型的な仮想

チャネルなし Input-Buffered ルータは，4 段程度のパイプライン処理によりフリットを転

送するが，M-Core アーキテクチャのルータは，ハードウェアの複雑化を避けるためにフ

リット転送に関わる処理すべてを 1サイクルで行うアーキテクチャを採用している．入出

力チャネルのデータ幅は，32ビットとなっている．ルーティングは XY次元順ルーティン

グ，フロー制御は Xon/Xoffを採用している．

5.2 メニーコアプロセッサM-Core Advancedの設計

M-Core アーキテクチャは，メニーコアアーキテクチャの研究のみならず，教育にも

利用することを目的として設計されており，アーキテクチャの理解を妨げる可能性のあ

るハードウェアの複雑化を避けている．そのため，FPGA やチップとして実装しようと

すると実現困難なハードウェアを持つアーキテクチャとなっている．ここでは，M-Core

アーキテクチャを FPGA やチップに実装できるように改良したメニーコアプロセッサ

M-Core Advancedを設計する．

5.2.1 M-Core Advanced

図 5.2に 16コアのM-Core Advancedのアーキテクチャを示す．ここでは，M-Coreアー

キテクチャからの変更点を中心にM-Core Advancedの各要素について述べる．
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図 5.3 ノードメモリコントローラ

パスノードの廃止

M-Coreでは，メモリノードと計算ノードをメッシュ状に接続するために，ルータのみが

搭載されているパスノードが導入されている．これは，メモリアクセスのための通信にお

いて XY次元順ルーティングを維持するために必要なノードである．M-Core Advancedで

は，図 5.2に示すように，メモリコントローラをチップの端にある特定のコアに接続する

Intel SCCのような配置とする．このような配置にすることで，XY次元順ルーティングで

はメモリコントローラに通信が届かなくなるコアができてしまうが，メモリコントローラ

が接続されているルータにおいてメモリアクセスのパケットを適切に制御することで解決

することができる．このような設計により，パスノードを廃止することができる．

ノードメモリのポート数の削減とノードメモリコントローラの導入

M-Coreでは，PEと DMAによるアクセスを同時に処理するために 3リード・2ライト

という現実的ではないポート数のメモリが必要となる．M-Core Advancedでは，ノードメ

モリコントローラ（NMC）においてノードメモリへのアクセスを調停し，ノードメモリの

ポートを 2 リード・1 ライトに削減する．NMC の導入に伴い，M-Core では INCC と呼

んでいるパケット生成のためのハードウェアをネットワークインタフェースコントローラ

（NIC）と呼ぶ．

図 5.3にM-Core Advancedのノードメモリコントローラ（NMC）のブロック図を示す．
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ノードメモリは，命令のためにリードポートを 1つ，データのためにリードとライトを 1

ポートずつ利用できる．命令フェッチのためのメモリアクセス（Instruction）は，直に PE

とノードメモリを接続している．

ノードメモリへのデータの参照は，PEからのロード・ストア，DMAによる読み出し書

き込みのアクセスとなる．DMA によるメモリアクセスが発生している間に同時に PE か

らのアクセスが発生した場合に，NMCにより調停を行い，PEをストールさせる．これに

より，データのアクセスに必要なポートを 1リード・1ライトとすることができる．PEお

よび NICのためのデータ読み出し（memory read），データ書き込み（memory write）は，

アドレスによりメモリマップド I/Oへのアクセスかノードメモリへのアクセスかを判定す

るセレクタおよび，PEと NICのノードメモリ参照を調停するアービタを介して PE，NIC，

ノードメモリにそれぞれ接続されている．NICによるノードメモリのアクセスは，調停に

より優先され，PE によるアクセスに妨げられることなく行われる．メモリアクセスの調

停の結果，PEをストールさせるための信号（stall）は，NMCから PEに接続されている．

PE からのアクセスがメモリマップド I/O の場合は，それらのアドレスやデータはメモリ

マップド I/Oのための信号線（memory mapped R/W）により，NICに伝達される．

仮想チャネルルータの導入

NoC はメニーコアアーキテクチャにおいて性能を決定する重要な要素である．M-Core

では複雑さを回避するために，仮想チャネルのないフリットを 1 サイクルで転送できる

ルータを搭載している．M-Core Advancedでは，より現実的な実装のため多くのメニーコ

アアーキテクチャが採用するように仮想チャネルルータを導入する．ルータは，前章にて

提案したパイプラインをバイパスする Distributed Shared-buffer ルータを採用する．NoC

に関する具体的なアーキテクチャは，パラメータサーベイの結果から決定し詳細は後述

する．

ネットワークインタフェースコントローラ

M-Coreにおいて INCCと呼ばれているパケット生成，受信の処理を行うハードウェア

を仮想チャネルに対応するために変更する．このハードウェアは，M-Core Advancedでは

ネットワークインタフェースコントローラ（NIC）と呼ぶ．

図 5.4に，M-Core Advancedのネットワークインタフェースコントローラのブロック図

を示す．NICの機能は，パケットの送信と受信に大別できる．

パケットの送信は，PEから送られた DMA情報からパケットを生成する部分と，生成さ

れたパケットをフリット単位で NoCに送信する部分からなる．PEは，メモリマップド I/O
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図 5.4 ネットワークインタフェースコントローラ

により DMA転送に必要な送信先 ID，送信先アドレス，送信元アドレス，転送サイズの情

報を NICに転送する（R/W from PE）．送られた DMA情報は一旦レジスタ（DMA Info）

に保存され，すべての情報がそろったところでパケットの生成を開始する．パケットの

生成はフリット単位で毎サイクル行われ，ヘッダ情報やメモリから読み出されたデータ

（R addr, R data）からフリットを生成しバッファ（Send Buffer）に格納する．フリットの

データ幅はM-Coreと同じく 32ビットである．バッファは，仮想チャネルごとに分けられ

ており，アーキテクチャによって決められた 1パケット分のフリットを保持できるサイズ

となっている．転送サイズが最大のパケット長より大きい場合は，複数のパケットに分割

される．仮想チャネルは，ラウンドロビンで 0番から順に使用する．

パケットを送信する部分では，フリットが生成され次第，NoCにそのフリットを送信す

る．送信は，パケット単位で行われる．したがって，次のパケット生成が開始されフリッ

トがバッファに格納されても，先に生成されたパケットがすべて送信されるまでは後から

生成されたパケットが送信されることはない．

パケットの受信は，NoC から送られてきたフリットをバッファに格納する部分と，パ
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ケットの受信順に従いノードメモリにデータを書き込む部分からなる．NoCから送られて

きたフリットは，その仮想チャネル番号にしたがって適切にバッファ（Recv Buffer）に格

納される．Recv Bufferは，仮想チャネルごとに分けられ，1パケットを保持できるサイズ

となっている．パケットの到着順は Packet Order Queueにより管理され，ノードメモリへ

のデータの書き込みはパケットの到着順に処理される．データを書き込む処理はフリット

単位で行われる．毎サイクル Recv Bufferよりフリットを読み出し，ヘッダ情報からの書

き込みアドレスを取得し，ノードメモリへデータを書き込む．

5.2.2 API

M-Core Advancedにおいて並列アプリケーション開発のためのソフトウェアライブラリ

を開発する．ライブラリには，動作しているコア数を取得する関数や自身のコア ID を取

得する関数などの基本的な関数，DMA転送を指示する関数などが実装されている．DMA

転送は，関数に宛先のコア ID，データの宛先アドレス，データの送信元アドレス，データ

サイズを渡すことで行うことができる．

DMA転送において，データの受け手は自身のノードメモリにデータが書き込まれるタイ

ミングを知ることができないため，データが書き込まれる予定のアドレスを参照し，ポー

リングによりデータの受信を確認する必要がある．これは，DMA転送を指示する関数を

用いたデータ転送では，ブロッキング転送のみを用いて並列アプリケーションの開発を行

わなければならないことを意味する．

小規模な並列アプリケーションはブロッキング転送のみで記述することができるが，大

規模なアプリケーション開発ではノンブロッキング転送によりデータ転送を記述する場合

がある．そのために，MPI[82]のメッセージパッシングモデルによるデータ通信に相当す

るライブラリを開発する．

MPIでは，送信側で send，受信側で receiveと明示的にデータの送受信を記述する．ま

た，ノンブロッキング転送が可能で，いくつかの send，receiveを記述した後，すべての通

信の完了を待つ（wait）といった処理ができる．これにより柔軟にデータ通信を記述でき，

様々な並列アプリケーションの開発が容易になる．

文献 [83]において，DMAのみでデータの送信がなされる環境におけるMPIの実装が報

告されている．この実装を参考に，M-Core Advancedにおいて，すべてソフトウェアで制

御するMPIのデータ転送に相当する関数を実装している．メッセージパッシングモデルに

よるデータ転送実現のために，1つのデータ転送に 3ウェイ・ハンドシェイクを使用して

いる．そのため，DMA転送を指示する関数によるデータ転送と比較して，1回の転送にか
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かる遅延が大きくなるが，並列アプリケーション開発においては有用なライブラリとなっ

ている．

5.3 M-Core Advancedの評価

M-Core Advanced を ArchHDL で記述し，並列アプリケーションによる性能評価を

行う．まず，基本的な通信アプリケーションを用いたパラメータサーベイにより，M-

Core Advancedの Network-on-Chip（NoC）の詳細を決定する．そして，並列アプリケー

ションを用いた評価を行う．

5.3.1 Network-on-Chipのパラメータの策定

並列アプリケーションにおいてよく用いられる 1 対 1 通信，1 対全通信，全対 1 通信，

全対全通信 [84] のレイテンシをシミュレーションにより測定し，NoC のパラメータを策

定する．すべての通信は，開発した MPI相当の通信を行うライブラリを用いて実装する．

また，1対全通信，全対 1通信，全対全通信は 2次元メッシュに最適化した通信パターン

で実装している．1つのコアが送信するデータはすべての通信パターンで 1KBとする．

シミュレーションには，5段パイプラインの Input-Buffered仮想チャネルルータ（IBR_5），

3 段パイプラインの IBR（IBR_3），Distributed Shared-Buffer Router（DSB)，2 段バイパ

スする DSBルータ（DSB_2）を用いる．これらのルータの総バッファ量を等しく 160フ

リット分（1ポートあたり 32フリット）とし，仮想チャネルの本数（それに伴うバッファ

量），パケット長を変更してシミュレーションを行う．

表 5.1にシミュレーションを行うルータの仮想チャネル数，入力バッファのエントリ数，

DSBルータの場合はさらにミドルメモリの本数，ミドルメモリのエントリ数をまとめる．

これらの設定で，パケット長を 4，8、16としたときの各通信パターンのレイテンシを計測

する．ただし，入力バッファのエントリ数がパケット長より長い場合，例えばバッファの

エントリ数が 8でパケット長 4の場合，実装によりレイテンシに影響がないためエントリ

数と同じ長さのパケット長でのみシミュレーションを行う．また，ノード数は 4 × 4の 16

ノード，8 × 8の 64ノード，16 × 16の 256ノードの 3つのサイズでシミュレーションを

行う．

M-Core Advancedで，パケットはヘッダ情報に 3フリットを必要とする．したがって，

ペイロードはパケット長が 4の場合は 1フリット分の 4バイト，パケット長が 8の場合は

20バイト，パケット長が 16の場合は 52バイトとなる．つまり，1KBのデータを送信す
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表 5.1 シミュレーションを行うルータの設定

VCs Flits/VC MM Flits/MM

IBR 5stage 2 16 - -

4 8 - -

8 4 - -

IBR 3stage 2 16 - -

4 8 - -

8 4 - -

DSB 4 4 5 16

DSB Bypass 4 4 5 16

るために，パケット長 4の場合は 256パケット，パケット長が 8の場合は 52パケット，パ

ケット長が 16の場合は 20パケットが送信される．

図 5.5に 1対 1通信を行ったときのノード数，パケット長ごとのレイテンシを示す．横

軸は，ノード数およびパケット長でまとめて表示している．縦軸はレイテンシで，実行サ

イクル数を表している．

グラフにおいて，パケット長が 4のときのルータの設定でバッファサイズが 8と 16の

場合など，値がない箇所がある．これは，バッファに空きがあっても複数のパケットが 1

つのバッファ入らないような制御を行っているため，先に述べたとおりパケット長よりも

長いバッファの設定は，パケット長と同じ長さのバッファの設定と同じ性能となり，ルー

タの総バッファ量を同じにして比較する上で公平な評価とならないためである．以降に示

すグラフもこの理由から，グラフに値がない箇所がある．

図 5.6 に，それぞれの項目について，パイプラインバイパスを行う DSB ルータのレイ

テンシを 1としたときの相対性能を示す．すなわち，それぞれのノード数，パケット長ご

とのまとまりのうち，DSB_2 で示される値を基準とした性能を表している．1 対 1 通信

において，ノード数の増加にともない，レイテンシが増加している様子が分かる．それぞ

れの設定のレイテンシにおいて，3 段パイプラインの IBR（IBR_3）が最もレイテンシが

低いことが分かる．パイプラインバイパスを行う DSBルータは，仮想チャネル数が 8の

IBR_3と同等の性能を示している．仮想チャネル数が 8の IBRと DSBルータの比較は，

文献 [14]で行われている評価と同じ条件であり，想定通りの結果が得られている．

図 5.7に 1対全通信を行ったときのノード数，パケット長ごとのレイテンシを示す．ま

た，図 5.8に，パイプラインバイパスを行う DSBルータのレイテンシを 1としたときの相
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対性能を示す．縦軸，横軸は 1対 1通信で示したグラフと同様である．

2次元メッシュに最適化された通信パターンの 1対全通信では，パケットの衝突が発生

しないため，レイテンシの性能が表れる評価結果となる．それぞれのグラフの傾向は，1

対 1通信と同様になり，想定通りの結果が得られている．

図 5.9に全対 1通信を行ったときのノード数，パケット長ごとのレイテンシを示す．ま

た，図 5.10に，パイプラインバイパスを行う DSBルータのレイテンシを 1としたときの

相対性能を示す．縦軸，横軸は 1対 1通信で示したグラフと同様である．

2次元メッシュに最適化された通信パターンの全対 1通信では，パケットの衝突が発生

しないため，レイテンシの性能が表れる評価結果となる．それぞれのグラフの傾向は，1

対 1通信と同様になり，想定通りの結果が得られている．

図 5.11に全対全通信を行ったときのノード数，パケット長ごとのレイテンシを示す．ま

た，図 5.12に，パイプラインバイパスを行う DSBルータのレイテンシを 1としたときの

相対性能を示す．縦軸，横軸は 1対 1通信で示したグラフと同様である．

全対全通信は，2次元メッシュに最適化されたパターンにおいて，すべてのノードが同

時に通信を行うためスループットの性能が表れる評価結果となる．パケット長を 8とした

評価において，これまで示したレイテンシの性能が表れていた評価では，パイプラインバ

イパスを行う DSBルータの性能は 3段パイプラインの IBRの最もよい性能を下回ってい

た．しかし，全対全通信の評価においては，パケット長 8においてパイプラインバイパス

を行う DSBルータが 3段パイプラインの IBRと同等の性能を示す結果となった．

1KBのデータ送信に必要なパケット数を考慮して，すべてのノード数の場合において，

パケット長が 4の場合と 8の場合の比較ではパケット長が 8の方が少ないレイテンシで通

信を行うことができている，しかしパケット長が 8の場合と 16の場合の比較では，データ

送信に必要なパケット数が約半分にもかかわらず，大きなレイテンシの差は認められない．

したがって，M-Core Advancedの NoCにおけるパケット長は 8とする．

5.3.2 並列アプリケーションによる性能評価

並列アプリケーションを用いて M-Core Advanced の性能を評価する．アプリケーショ

ンは，バイトニックソート，行列積，ステンシル計算，Nクイーンの 4種とする．この評

価では，コアと NoC の性能のバランスを考慮する．そのために，シミュレーションに用

いるアプリケーションは長いレイテンシを要するオフチップのメモリへのアクセスは行わ

ず，ノードメモリのみを使用する．このため，ある程度大規模なアプリケーションを実行

するためにノードメモリサイズを 2 MBとして評価している．
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図 5.9 全対 1通信のノード数，パケット長ごとのレイテンシ
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アプリケーションの仕様を以下にまとめる．

バイトニックソート（bitonic）
バイトニックソートは，文献 [85]による並列ソートで，128K個の要素を並列にソー

トする．要素の初期値は，Xorshiftアルゴリズムによる乱数で初期化している．

行列積（mm_cannon）
Cannonのアルゴリズム [86]により並列化された行列積．行列のサイズ 256 × 256，

要素は 32ビットの整数とする．

ステンシル計算（stencil）
ステンシル計算 [87]は，2次元配列で宣言されたデータのある要素について，4近

傍および自身の値の平均を求める処理を繰り返す．配列のサイズは 256× 256，繰り

返しの回数は 32回とする．また，要素は 32ビットの整数とする．

Nクイーン（nq）
MPI を用いて並列化された Nクイーン [88]．MPI によるデータ転送の記述をライ

ブラリが提供するデータ転送に置き換えている．問題サイズは 13とする．

シミュレーションを行なうノード数は 4 × 4の 16ノード，8 × 8の 64ノード，16 × 16

の 256ノードの 3つのサイズとする．比較のために NoCのパラメータ設定に用いたすべ

てのルータを用いて評価を行う．IBRの設定は，通信アプリケーションの評価において最

もよい性能を示した仮想チャネル 4，バッファのエントリ数 8とする．

図 5.13 にノード数，アプリケーションごとの実行サイクル数を示す．縦軸は実行サイ

クル数を表している．横軸は，ルータごとの比較のためにノード数，アプリケーションご

とにまとめて表示している．また，図 5.14 にノード数，アプリケーションごとの実行サ

イクル数をパイプラインをバイパスする DSB ルータを基準とした相対性能で示す．アプ

リケーションの実行サイクル数において，パイプラインをバイパスする DSB を搭載する

M-Core Advancedでのアプリケーションの性能は，3段パイプラインの IBRに次ぐ性能と

なった．また，ノード数の増加に伴って異なるルータによる性能差が大きくなっている．

図 5.15 にパイプラインをバイパス DSB ルータを搭載する M-Core Advanced のアプリ

ケーションごとの相対性能を示す．縦軸は相対性能で，ノード数が 4 × 4の時の実行サイ

クル数を基準としている．すべてのアプリケーションについてノード数の増加に伴う性能

向上が得られている．
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5.3.3 議論

一般に入力バッファのエントリ数とパケット長を等しくするとネットワークの性能を生

かすことができる [11]．評価で使用した DSBルータの設定は，文献 [14]と同じ値を用い

たため，バッファのエントリ数は 4に固定していた．そのため，パケット長が 8や 16の場

合の評価は，IBRのバッファのエントリ数を 8としたときの性能と比較するとやや不利な

評価であるといえる．バッファのエントリ数が 4の場合であれば，各ルータとの比較にお

いてパイプラインをバイパスする DSBルータは最もよい性能を示している．そのなかで，

パケット長が 8 の場合の全対全通信の評価において，DSB ルータが 3 段パイプラインの

IBRと同等の性能を達成し，スループットが求められるアプリケーションでは DSBルー

タの性能が発揮されることが確認できる．

並列アプリケーションによる評価では，ノード数が大きくなるにつれてルータごとの性

能差が大きくなる結果となった．これは，評価に用いたアプリケーションがスループット
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よりもレイテンシの性能に影響されるためであると考えられる．スループットを必要とす

る並列アプリケーションとして高速フーリエ変換（FFT）が知られているが，本論文にお

いて実装したMIPSアーキテクチャは，浮動小数点演算をサポートしていないため，評価

に用いることができなかった．
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第 6章

おわりに

6.1 結論

トランジスタ数の増加に伴い，チップ上に集積される要素が増加している．本研究は，

そのようなメニーコアの時代における効率のよいアーキテクチャの設計，評価を行うため

に新しい RTLモデリング手法を提案し，その手法を用いて現実的なメニーコアプロセッサ

を設計した．本研究による貢献を以下に挙げる．

効率的にハードウェアを設計，評価するための新しい環境の提案

効率的にハードウェアを設計，評価するための新しい設計環境では，C++言語でハー

ドウェアを RTLで設計するための新しい言語 ArchHDLを提案する．ArchHDLが

提供するライブラリを利用して記述したハードウェアは，RTL で記述されている

にもかかわらず，C++言語による柔軟なパラメータサーベイが可能である．また，

ライブラリによりシミュレーションが並列化でき，商用の Verilog HDLシミュレー

タよりも高速に RTLで記述されたハードウェアのシミュレーションが可能となる．

同時に，ArchHDL で記述したソースコードを Verilog HDL のソースコードに自

動変換するツールを開発する．これにより，ハードウェア記述に制約が生じるが，

ArchHDL でハードウェアを記述だけで Verilog HDL のソースコードを生成でき，

論理合成ツールによる FPGA実装などが可能になる．

メニーコアプロセッサのための高性能な Network-on-Chipルータの提案
メニーコアプロセッサのための高性能な NoCルータの提案では，高スループットな

NoC ルータとして知られる Distributed Shared-Buffer NoC ルータ [14]（DSB ルー

タ）に，アーキテクチャの改良によるレイテンシを削減する提案手法を適用し，DSB
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ルータの高性能化を達成する．また，提案手法の適用範囲を拡げ，さらなるレイテ

ンシの削減により，より高性能な NoCルータを実現する．

新しいハードウェア設計環境を利用した，現実的なメニーコアプロセッサの設計と評価

提案する新しいハードウェア設計環境を用いてメニーコアプロセッサを設計し評価

する．具体的には，研究・教育を目的として設計されたメニーコアアーキテクチャ

M-Core[15]をベースに，提案する高性能な NoCを搭載するメニーコアプロセッサ

を設計する．様々なパラメータと並列アプリケーションを用いた評価から，提案す

る NoCルータによる性能向上を示す．

6.2 今後の展望

本研究で提案している効率的にハードウェア設計，評価するための新しい環境について

の今後の課題として以下が挙げられる．

• デバッガビリティの向上
• 自動変換ツールの高機能化

ArchHDL のライブラリサポートによるハードウェア記述能力やシミュレーション速度

についての有用性は，メニーコアプロセッサの実装や評価によって示すことができた．し

かし，記述したハードウェアのデバッグに関しては，ワイヤの接続ミスのような初歩的な

問題であっても一切サポートされておらず，デバッグが困難である．ArchHDL の有用性

を高めるためにデバッガビリティを向上させることが必要である．

現状の自動変換ツールは，ツールが変換できる記述にするために ArchHDLによるハー

ドウェア記述を制限してしまう．本研究における変換ツールの実装により，ArchHDL は

Verilog HDLに変換可能であることが確認できた．より詳細にソースコードを解析するこ

とにより，ArchHDLによるハードウェア記述を制限することなく Verilog HDLへの変換

を達成することが望まれる．

現実的なメニーコアプロセッサの提案についての今後の課題として以下が挙げられる．

• より多くのアプリケーションを用いた評価
• オフチップのメモリも含めた性能の評価

設計したメニーコアプロセッサの評価では，通信アプリケーションから提案する NoC

ルータによる性能向上が確認できたが，並列アプリケーションにおいては，提案するルー
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タによる性能向上を定量的に示すことができなかった．これは，評価に用いたアプリケー

ションが，提案する NoCルータの性能を十分に生かせなかったためであり，より多くのア

プリケーションによる評価が必要であると考えている．

本研究では，NoCとコアの性能のバランスを考慮するためにオフチップのメモリを含め

ない評価を行った．オフチップのメモリアクセスに関しては，メモリアクセスレイテンシ

が大きいため，その性能を生かすためにはバンド幅を有効に使うことが必要となる．この

点を考慮した評価から，メニーコアアーキテクチャを検討していくことが重要である．
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