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1. はじめに
LSI 集積密度がムーアの法則に従って増加している．
それにより，多くの Intellectual Property (IP)コアをチッ
プ内に搭載する System on Chip (SoC)が可能となってい
る． 大規模な SoCにおいて， IPコア間の通信は非常
に重要な設計要素となり， 従来のバスや Point-to-Point

(P2P)方式を用いると長距離配線， 通信性能， 消費電
力などの問題が発生する． これらを解決するために　
Network on Chip (NoC)が注目されている．NoCにおい
て， ルータアーキテクチャは最も重要な要素の一つで
ある．更に，ルータのバッファはルータの主な構成要
素であり， NoC全体の性能，ハードウェア量及び消費
電力に大きな影響を及ぼす．そのため， NoCにおいて
バッファの設計は重要な役割を果たしている．本研究で
は、ベースとなるルータアーキテクチャとして仮想出力
キューイング (Virtual Output Queuing - VOQ)方式を採
用し，その上で動的な仮想チャネル管理機構を実装して
バッファの使用効率を向上する．

2. 既存手法
2.1 ルータのバッファの関連研究

バッファはルータ全体の消費電力の 64％を占め [3]，
ルータのコストに影響する．バッファのサイズの減少に
より，その影響を減らすことができる．しかし，バッ
ファのサイズを減らすと，NoCの全体性能が減る．その
トレードオフにより，バッファの使用効率を向上するこ
とが必要である．Store and forwardフロー制御方式など
では転送するデータの単位はパケットであるため，バッ
ファのサイズは大きくてパケットのサイズに依存する．
一方， wormholeフロー制御方式では転送するデータの
単位はフリット (flow control digit)である．フリットは
パケットの構成要素であり， サイズが小さい． フリッ
トを使うことにより，バッファの使用効率が上がる．

NoCでは， Head of line (HOL)ブロッキングと呼ば
れる問題が NoCの性能に大きな影響を及ぼす．HOLブ
ロッキングでは，FIFOキュー上の先頭パケットがブロッ
クされるとき，FIFOキュー内の後続のパケットがブロッ
クされる．HOLブロッキングを解決するため，仮想チャ
ネルルータが提案された [2]．図 1に示すように，仮想
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図 1:仮想チャネルルータ

チャネルルータでは，各入力ポートには受信データを格
納するための複数 FIFOバッファが備えられる．これら
の FIFOバッファは仮想チャネル (Virtual channel - VC)

と呼ばれる．仮想チャネルを利用することより， HOL

ブロッキングの影響が小さくなり， NoCの全体性能が
増える．

2.2 基本となる VOQ ルータ

仮想チャネルルータでは，到着したフリットを次のホッ
プに転送するために，Routing Computation (RC)，Virtual

channel Allocation (VA)，Switch Allocation (SA)，Switch

traversal (ST)の四つの処理が行われ， これらの処理は
パイプライン化される．VOQルータ [1]の各入力ポートSwitch Allocator

Crossbar Switch
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図 2: VOQルータ

は，図 2に示すように，出力ポート数分の仮想チャネル
を持つ． VOQ方式を使うことにより，フリット転送の
パイプラインは SAと STの 2ステージのみとなり，通
信レイテンシは減少し，ハードウェア設計が簡素化され
る [1]．
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3. 提案手法
VOQルータのアーキテクチャは，仮想チャネル間の
バランスが難しく，バッファの使用効率が低下するのが
欠点である．本稿では，バッファの使用効率を向上す
るためのアーキテクチャを提案する．各入力チャネルに共有バッファ

VC pInput channel VC 0 To crossbar... . . . ...MUX MXUED
図 3:提案バッファのアーキテクチャ

は，図 3に示すように，各仮想チャネルが小さなバッ
ファを持ち，全ての仮想チャネルが大きなバッファを共
有する．フリットが仮想チャネルに到着するとき，小
さなバッファが満杯の場合，フリットは，共有バッファ
に格納される．共有バッファには，同じ仮想チャネル
のフリットを管理するために， linked list構造が用いら
れる．
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図 4:共有バッファ

共有バッファのアーキテクチャは図 4に示される．共
有バッファは複数の slotから構成される．各 slotは１つ
フリットを格納するためのフィールドと次の slotのアド
レスを格納するためのフィールドから構成される．Write

は共有バッファの書き込みポインタであり， Freeは空
slotを管理するためのポインタである． そして， 各仮
想チャネルに対して，１つの読み出しポインタがある．
共有バッファに書き込むときと読み出すときに，これら
のポインタが更新される．

4. 評価と考察
評価をするために，ポートあたり四つの VCを持つ　

VCルータ， VOQルータ，および提案ルータを実装し
た． 実装では， Xilinx 社のシステムデザイン用の ISE

10.1iを用い，シミュレーションにMentor Graphics社の
Modelsim XE 6.3cを利用した． FPGAのターゲットデ
バイスは Xilinx 社の Virtex-5 XC5VFX70Tである．実装

表 1:各ルータの実装結果

VCルータ VOQルータ 提案ルータ
スライス数 5980 2778 4969

LUTs 14354 5923 14355
Flip-Flops 3734 3361 3723
動作周波数 142 MHz 99 MHz 102.5 MHz
フリット転送 4-cycle 2-cycle 2-cycle

した結果は表 1に示される．各ルータは五つの入出力を
持ち，ポートあたりに 16-flitサイズのバッファがあり，
フリットのサイズは 36-bitである．また，提案ルータ
の共有バッファのサイズは 12-flit である． 提案ルータ
は 102.5 MHzの周波数で動作した．これは， VCルー
タに比べて 27.8%減少し， VOQルータに比べて 3.5%

増加した．面積に関しては，提案ルータは VCルータ
に比べてやや減少し， VOQルータに比べて増加した．

5. おわりに
本稿では， VOQルータにおけるバッファの使用効率

向上のため共有バッファを利用したアーキテクチャを提
案した．提案ルータを FPGA上に実装し，回路規模と動
作周波数の面から評価した．今後の課題としては，全
体の NoCの実装と評価が上げられる．
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