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研究成果の概要（和文）： 次世代メニーコアプロセッサのための光ネットワークオンチップ

（NoC）として，静的及び動的波長割り当てを併用する網構成と通信方式を提案，評価した．

提案する NoC は，細粒度メッセージを静的波長割り当てによって，また粗粒度メッセージを

動的波長割り当てによって通信することに特徴を有する．実験の結果，提案する NoC は先行

研究で提案した電気―光ハイブリッド NoC と比べて，電力当りの通信性能を向上させること

を確認した．

研究成果の概要（英文）： We proposed a photonic network-on-chip (NoC) which utilizes both
static and dynamic wavelength allocation mechanisms. Proposed NoC communicates
fine-grained and coarse-grained messages by the static and dynamic wavelength
allocations, respectively. Our experiments show that the proposed NoC improves
communication performance per energy consumption compared to previously proposed
electronic-photonic hybrid NoCs.
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１．研究開始当初の背景

近年のプロセッサは，チップ上に搭載する

コア数を増やすことによって高性能化要求に

答えている．現在主流の高性能プロセッサチ

ップのコア数は2～12程度であるが，研究レベ

ルでは80コアを集積するものも発表されてい

る．今後，コア数は数十～数百へ増加すると

予想され，それらメニーコアに関する計算機

アーキテクチャ研究が注目されている．
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の高性能化を達成するためには，コア間を相

互接続するネットワークの高性能化が必須で

ある．このチップ上のネットワークをNoC と

略記する．近年NoC に関する研究が活発化し

ている．現在，電気配線を用いたNoC に対す

る研究が主流であるが，2010 年代後半の

NoC に要求される通信性能，価格，消費電力

は高コストとなり適さないことが指摘されて

いる（日経マイクロデバイス2009.6）．代替

NoC として，光通信を用いることが有望であ

る．

２．研究の目的

本研究の目的は，次世代メニーコアチップ

に適する光ネットワークオンチップ（NoC）

の構成と通信技術を確立することである．そ

れにより，高性能計算機システム・ネットワ

ーク技術の発展に貢献する．

計算機システム研究分野において，NoC の

高性能化は今日極めて重要である．研究期間

内に，256コア程度までのメニーコアチップに

最適なネットワークトポロジー（ネットワー

クの幾何学形状）と通信方式を実験的に明ら

かにする．

３．研究の方法

本研究は，代表者の吉永と代表者が指導す

る大学院生3名によって実施した．以下に，具

体的な研究方法を列挙する．

（1） 光NoCアーキテクチャの設計

はじめに，対象とする8～256 コアを相互

接続する光NoC に有望なトポロジーを選定

する．次に，そのネットワーク・トポロジー

で光NoCを構成するための光ルータを設計す

る．

（2） 光 NoC 通信仕様の設計

上記（1）で設計した光 NoCで通信するた

めのメッセージの波長割り当て方式を詳細

設計する．

（3） 並列問題の通信最適化

並列問題でよく用いられるMPI(Message

Passing Interface)レベルの通信を光NoC で

最適化するための通信モデルと光NoC への

要求仕様を決定する．

（4）シミュレータの作成・総合評価

光NoCの設計に基づいて，評価用のネット

ワークシミュレータを作成する．シミュレー

タは，ランダム通信，種々の定型通信パター

ンに対応し，通信遅延，通信バンド幅，消費

電力を計測できるものとする．

次に，作成したシミュレータを用いて総合

評価を行い，従来の電気NoC に対する光NoC

の優位性を通信性能と消費電力の観点から明

らかにする．

４．研究成果

(1) 光 NoCアーキテクチャ

図 1 に示す 3 つのリング型導波路

（Waveguide）を持つ光 NoC を提案する．

図 1 は，8 ノード構成（N0～N7）の場合を

示す．3 つの導波路は，それぞれ光波長分割

多重方式を採用する．導波路 1と調停用導波

路の波長数はノード数と同数とし，これらを

組み合わせて各波長をそれぞれ別個の通信

先ノード（Destination）に静的割り当てた通

信を実現する．導波路 2は，比較的大きなメ

ッセージ通信に用いる通信路で，送受信ノー

ドペアからの動的な要求に応じて使用する．

(2) 導波路 1を用いた静的通信

図 2に，導波路 1を用いる静的通信のパイ

プライン手順を示す．図 2に示す通り，静的

通信は 6段パイプラインで実現する．このパ

イプライン手順を，図 1で N1から N7に通

信する例で説明する．初めに，通信元の N1

のネットワーク・インタフェース（I/F）がメ



ッセージの出力要求を検知する（RR）．N1

のネットワーク I/Fは，メッセージヘッダか

ら宛先を読み，N7 宛てであることを知る．

すると，N1は N7への通信権を得るために，

調停用導波路を巡回する N7のトークンを獲

得する（TG）.導波路 1 には N7 宛てメッセ

ージが使用すべき波長が静的に割り当てら

れているので，N1 はその波長を使用する光

スイッチの設定を行う（OS）．メッセージ送

信準備が完了した N1は，出力メッセージを

電気‐光信号変換する（EO）．出力メッセ

ージは N7 宛て波長に変調されて通信され

（OT），上記 TGで獲得していたトークンを

解放する（TR）．N7では，受信した光信号

を電気信号に変換して受信を完了する（OE）．

(3) 導波路 2を用いた動的通信

図 3に，導波路 2を用いる動的通信パイプ

ライン手順を示す．動的通信パイプライン手

順を，図 1で N5から N2に通信する例で説

明する．全体の手順は 5つのステップからな

り，ステップ 1では図 2の静的通信パイプラ

インと同様の手順で通信元ノード N5が管理

ノードである N0に動的通信路の要求を行う．

この供給メッセージを受信した N0は，ステ

ップ 2で N5から N2への動的通信路の割り

当てを実行する（WA）．N0は，動的通信路

割り当てが完了すると，ステップ 3において

送受信ノードペアである N5と N2双方のト

ークンを獲得し（TG），静的通信によって双

方に動的通信路確保を通知する（ステップ 3

の OT）．ステップ 4 において，動的通信路

確保通知を受信（OE）した N5と N2は，そ

れぞれ確保した動的通信路を使用するため

の光スイッチ設定（OS）を行い，ステップ 5

において動的通信を行う．

(4) 実験結果

図 4と図 5に，ネットワークシミュレータ

によって評価した提案する光NoC（FORNoC

と表記）の通信遅延とバンド幅を示す．シミ
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図 1．提案する光NoCアーキテクチャ
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図 3．動的通信のパイプライン



ュレーションに用いたメッセージサイズは，

20 バイトと 400 バイトの 2 種類混在のラン

ダムトラフィックである．FORNoCについて

は，単純に 20バイトメッセージを静的通信，

400バイトメッセージを動的通信とした場合

と，管理ノードに動的通信要求が 35 個以上

待っている場合は400バイトメッセージも静

的通信で実行する場合（図中，Smartと表記）

の 2種類を評価した．また，比較のため先行

研究で示されたメッシュ型 NoC（MPNoCと

表記）とリング型 NoC（OREX と表記）に

ついても示す．また，FORNoC と他 2 つの

NoC との主な通信手順の違いは光通信路の

設定手順にあり，それ以降の光通信自体はほ

ぼ同様な手順，エネルギー消費となるため，

図 6に光通信路設定と調停に要する消費エネ

ルギーの違いを示す．その他の主なシミュレ

ーション条件は以下の通りである．

 ノード数：64

 クロック周波数：5GHz

 光変調速度：10Gbps

（4） 考察

図 4と図 5から，FORNoCは MPNoCと

同程度の通信遅延とバンド幅を示すことが

わかる．ただし，図からわかるようにMPNoC

の光通信路設定と調停には大きなエネルギ

ーを消費する．また，OREX は最も低遅延，

高バンド幅の通信性能を示すが，MPNoC 同

様に消費エネルギーは比較的大きい．これは，

NPNoCとOREXが電気ネットワークを介し

て光通信路設定と調停を行うことに起因す

る．

一方，FORNoCはトークンベースの調停機

構を光ネットワークで実現することにより，

より低エネルギーで光通信路設定を行える．

OREXに比べると FORNoCの通信性能はや

や劣るものの，調停に必要なエネルギーは

1/2以下である．

さらに，FORNoCの Smartアルゴリズム

を用いた光通信路選択手法は，消費エネルギ

ーを増加させることなく通信バンド幅の向

上に寄与することがわかる．

Injection Rate (KB/s/node)

E
n

e
rg

y
C

o
n

su
m

e
d

(m
J)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.10 0.12 0.14 0.15 0.18 0.19 0.21 0.29 0.32

MPNoC OREX FORNoC FORNoC (Smart)

図 6．通信路設定と調停のエネルギー
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図 4．通信遅延時間
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