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1 はじめに
複数のコアを単一チップ上に集約する System on Chip

（SoC）において，コア間の通信を高性能に行う Network
on Chip（NoC）が注目されている．組み込みシステムで
NoCを実現する場合，Quality of Service（QoS）保証に
よるリアルタイム制御が必要になる．すなわち，バンド
幅を保証する Guaranteed Service（GS）通信と，そうで
ない Best Effort Service（BES）通信が混在する．

QoS 保証の実現には，Time Division Multiplexing
（TDM）や，仮想チャネル（VC）の予約によって行う方
式が提案されており，これらはハードリアルタイム QoS
に分類される．これらの手法では，GS 通信を Variable
Bit Rate（VBR）で行う場合，データの送信前に通信の
最大量を予約する必要があるため，BES 通信の性能が
低下することが懸念される．
本稿では，仮想チャネル数を優先度に応じて動的に変

化させることで，GS 通信のリアルタイム性を維持しつ
つ BES 通信の性能向上を目的とするソフトリアルタイ
ム QoSを提案する．

2 既存 QoS手法
2.1 TDM

TDM を用いた代表的なアーキテクチャとして
Æthereal[1]を取り上げる．GS通信には専用のバッファ
が用いられ，目的ノードまでの GS通信の経路確保には
コマンドパケットと Time-Slotを用いた TDMで行われ
る．コマンドパケットは BES 通信で送信され，各ノー
ドのルータ通過の際に Time-Slotにその経路と通過時間

図 1 Ætherealルータアーキテクチャ
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図 2 symmetric／ asymmetricアーキテクチャ

が記述される．実際に通信を行うときに Time-Slotを参
照することで，GS 通信は管理される．経路確保と通過
時間の管理により，1ノードの通過にかかる遅延は，通
常 4クロックかかるところ 1クロックで転送される．

2.2 仮想チャネル予約

Ætherealでは，GS通信と BES通信用に異なるルータ
が必要だが，この欠点を解決するのが仮想チャネル予約
手法 [2] である．本手法では，図 2 左側に示すような，
出力ポート要求の際に入力ポート毎に 1つの仮想チャネ
ルを選ぶのではなく，図 2右側のように出力ポート毎に
全ポートの仮想チャネルを対象としてアービトレーショ
ンすることにより，バンド幅を確保する．また，ネット
ワーク全体を統括するモジュールがあり，そこで全体の
トラフィック情報を管理する．そのため，GS通信送信
の際にコマンドパケットを送ることなくパス上の仮想
チャネルを予約することができる．

3 提案手法
前述の 2手法は，GS通信の保証を厳格に行うハード
リアルタイム QoS に分類される．これらの手法では，
VBRを想定した GS通信を行う場合，Bit Rateが低下す
ると効率よく BES 通信を行うことができないため，性
能が低下する．そこで，著者らは VBRに対応したソフ

図 3 提案手法ルータアーキテクチャ
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トリアルタイム QoSとして，BES通信の性能向上を目
的とする動的仮想チャネル分割手法を提案する．
ルータアーキテクチャを図 3に示す．本手法では，図

3のように，GS通信と BES通信で割り当てる仮想チャ
ネルを動的に分離する．また，優先度アービタを用いる
ことで GS通信の QoS保証を行い，トラフィックによっ
て GS 通信用の仮想チャネル数を動的に決定する．GS
通信の負荷が大きい経路は GS通信に多くの仮想チャネ
ルを割り当て，そうでない経路は GS通信の仮想チャネ
ル数を減らすことで，BES通信用の仮想チャネル数が増
加する．以上により，GS 通信のリアルタイム性を維持
しつつ BES通信の性能向上を狙う柔軟な QoS保証が可
能になる．

4 評価・考察
4.1 評価方法

評価のためにシミュレータに実装した 5 つの手法と，
その構成を表 1に示す．評価に用いるネットワークは 4
＊ 4メッシュトポロジで，ルーティングは XYルーティ
ングで行う．GS通信は，図 4に示す矢印のようなリン
グ状に送信され，BES通信は，全ノードから全ノードを
対象としてランダムに送信される．1ノードの通過には
Ætherealの GS通信以外は 4クロックの遅延とする．ス
イッチング方式はワームホールスイッチングを採用し，
バッファ長は 4フリットとする．各手法において GS通
信の通信量は変えず，BES通信のインジェクションを変
えて各通信のレイテンシの変化を計測する．

4.2 評価結果・考察

シミュレーション結果を図 5と図 6に示す．GS通信
ではÆtherealが最も良い結果になったが，静的仮想チャ
ネル分割方式と提案手法もリアルタイム性の維持はでき

表 1 実装した QoS方式

方式 バッファ 分割量（GS／ BES） アービタ

Æthereal 分割 1／ 2 Time-Slot
静的仮想チャネル分割 分割 2／ 2 優先度

動的仮想チャネル分割 分割 0～3／ 1～4 優先度

仮想チャネル共有 共有 4 優先度

QoSなし 共有 4 ラウンドロビン

図 4 GS通信トラフィック

図 5 シミュレーション結果：GS通信

図 6 シミュレーション結果：BES通信

ている．また，仮想チャネル共有方式の結果から，GS
通信のバンド幅利用のために GS通信専用の資源の割り
当てが必要な事が分かる．一方，BES通信では，GS通
信でリアルタイム性を維持できていた 3つの手法のレイ
テンシを，インジェクションレートが 0.61 の時点で比
較すると，提案手法はÆtherealと比べて約 35％，静的
仮想チャネル分割方式と比べて約 45 ％向上した．した
がって，仮想チャネル数をトラフィックに応じて変更す
ることは BES通信の性能向上に対して有効である．

5 おわりに
本稿では，NoCにおける QoS方式として，VBRに対
応したソフトリアルタイム QoS 方式を提案した．本提
案では，動的に仮想チャネル数を変更させることで GS
通信のリアルタイム性を維持しつつ，BES 通信の性能
向上を図った．実験の結果，GS通信で QoSを維持でき
る方式の中では，最も BES 通信のスループットが高く
なった．今後は，コマンドを用いた仮想チャネルの動的
分割手法と，そのハードウェア化について検討する．
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