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研究成果の概要（和文）：ムーアの法則の衰退とダーク・シリコン問題を踏まえ、実際の作業への電力投入の重
視と通信オーバーヘッドの最小化が求められている。しかし、インターコネクトの消費電力とネットワークの複
雑さは、電力効率の低下につながっている。本研究では、電力効率の改善と通信オーバーヘッドの最小化を目指
し、ハイブリッド・フロー制御メカニズム、ハイブリッド・バッファリング、インメモリ・ルーティング、そし
て強化学習によるトポロジーの動的選択など、新たな設計と最適化手法を一連の提案として展開した。これらの
提案は、オンチップ・ネットワークの設計と実装に革新的な視点を導入し、チップ全体の電力効率を大幅に向上
させる可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：Taking into account the decline of Moore's Law and the challenge of dark 
silicon, there is a growing demand for prioritizing power to actual computations and minimizing 
communication overhead. However, the power consumption of interconnects and the complexity of 
networks have led to a decrease in energy efficiency. In this research, a series of proposals were 
developed to improve energy efficiency and minimize communication overhead. These proposals include 
innovative approaches such as hybrid flow control mechanisms, hybrid buffering, in-memory routing, 
and dynamic topology selection using reinforcement learning. They introduced novel perspectives in 
the design and implementation of on-chip networks, showcasing the potential for significant 
enhancements in overall chip energy efficiency.

研究分野：コンピューター・アーキテクチャー

キーワード： オンチップ・ネットワーク　バンド幅　遅延　電力効率　フロー制御　バッファリング　強化学習　最
適化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現代社会において、人々の日常生活は様々なコンピュータ・システムに依存しており、これは避けられないトレ
ンドである。高性能化と高効率化は、この依存度をより一層重要なものとしている。本研究では、電力効率と通
信オーバーヘッドの改善を追求し、ムーアの法則の衰退やダーク・シリコン問題の克服に向けた重要な一歩とな
る。さらに、これらの提案はデータセンターや高性能計算、AI、IoTなどの分野でのチップ設計に影響を与え、
幅広く利用される事が予想され、その波及効果も期待できる。また、これらの提案は研究が新たな視点を持って
チップ設計を考える助けとなる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 ムーアの法則は、固定コストでデジタル・エレクトロニクスの性能を 2年に 1回程度、ほぼ 2
倍に向上させるという見込みを提供していた。しかし、この法則を支えてきた半世紀以上の古典
的な技術進歩が徐々に鈍化し、10 年以内に指数関数的な成長が終わる。この状況は、ポスト・
ムーアの時代の到来を示している。 
 
 さらに、三次元集積などの技術によってトランジスタの数は増え続けているものの、消費電力
の制限により、使用可能なチップの割合が制限されているという問題も発生している（ダーク・
シリコン現象）。したがって、チップ上の部品の電力効率には、これまで以上に注目が必要だと
認識している。 
 
 この背景を考慮し、電力効率を追求するためには、データの移動などのオーバーヘッドに電力
を費やすより、実際の作業（計算）に電力を投じる方が良いとの見解を持っている。しかし、イ
ンターコネクトの消費電力は、計算の消費電力と比較して、半導体製造技術のスケーリングが十
分でないことが明らかになる。さらに、チップ上のトランジスタや IP コアの数が増えると、ネ
ットワークの複雑さや規模が急増し、通信のオーバーヘッドや消費電力の増大につながること
も見つける。これらの事象は、電力効率や有用な仕事の量の低下につながる。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、ポスト・ムーア時代におけるオンチップ・ネットワークの設計・実装・利用を再
考することを目指し、次の二つの目標を設定した。 
 
 （１）オンチップ・ネットワークの設計・実装において、電力効率を改善し、通信オーバーヘ
ッドの影響を最小限にする。 
 
 （２）オンチップ・ネットワークに高度な最適化技術や新しい実装技術を導入し、チップ全体
の電力効率の向上を目指する。 
 
３．研究の方法 
 
 以上の二つの目的を達成するため
に、オンチップ・ネットワークの電力効
率を向上させることを目指しており、
以下の四つの提案を実施した。 
 
 （１）図 1に示すように、トラフィッ
クに基づくハイブリッド・スイッチン
グでは、電力効率を狙い、リンク帯域を
分割し、より狭いビット幅のサブネッ
トを形成できるようにして、サブネッ
トごとに異なるフロー制御メカニズム
を適用することで、電力効率において
より高度なフロー制御メカニズムができる。本提案は、
電力効率を狙ったオンチップ・ネットワークの設計思想
をワーストケースから需要駆動型に切り替える。ネット
ワークを非常に細かい粒度で制御できるようになり、実
際の帯域幅の需要に応じて、ネットワーク内のあらゆる
リソースを制御することができる。 
 
 （２）パケットサイズに合わせたハイブリッド・バッ
ファリングは、トラフィックの目的が異なるため、サイ
ズが異なるという事実に基づいて、制御パケット（サイ
ズが小さい）が保存される場合、すべてのバッファが必
要なわけではないので、静的な電力消費はオーバーヘッ
ドとなる。この問題を解決するために、常に必要ではな
いバッファに、リークの少ない不揮発性メモリ技術を利
用することで（図 2 に示す）、制御パケットを処理する
際の静電力を削減することができる。 

図 1 物理リンク（VCフロー制御下）を 2つのサブ

ネット（一方は VC 下、他方は CS下）に分割。 

図 2 SRAM と STT-MRAM を用いたハ

イブリッド入力ユニット設計。 



 
 （３）インメモリ・ルーティングの概念に基づくルータ設計では、電力効率や面積を狙い、オ
ンチップ・ルータ内のクロスバー・スイッチ、アービトレーター、バッファなどのコンポーネン
トをメモリ・デバイスに置き換えることで、ルーティングではなく、ルータにトラフィックを保
存と転送するという新しい設計を実現する（図 3に示す）。 
 
 （４）強化学習に基づく実行
時トポロジーの最適化は、ネッ
トワーク負荷に基づくトポロ
ジーを適用し、性能低下を招く
ことなく、実行時に最大の電力
効率を実現する。また、実行時
に最適な選択を見つけ出すた
めに、強化学習エージェントが
実装される（図４に示す）。 
 
 以上の目的を達成するため
に、アーキテクチャ・シミュレ
ーションによる性能検証を行
った。具体的な方法は、シミュ
レータを用いて、提案のサイクル精度な動作を評価し、遅延、電力と面積も推定する。上記のア
プローチによる結果を従来の方法と比較し、利点を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 
上記の四つの提案に対して研究を行った後、以下の研究成果が得られた。 
 
 提案 1では、ローカルまたはグローバルなトラフィック・プロファイルの助けを借りて、一般
的な仮想チャネルフロー制御の下で最新のオンチップ・ネットワークの回路を検索して構成す
る効率的なアルゴリズムやアプローチをいくつか確立した。その結果、これらの提案により、ネ
ットワークのエネルギー消費量を最大 27％削減し、遅延を最大 30％短縮できることがわっかた。
これは、ルーティングが不要になり、バッファへのアクセスが少なくなり、さらに回路でゲーテ
ィングできるようになったためである。このような効果は、電力効率が向上するため、将来的に
も有効であることが証明された。 
 
 提案 2では、長いパケットの頻度を利用して、入力ユニットのバッファへのアクセスを最適化
し、さらにネットワークにおけるフリットのエネルギー消費を大幅に削減した。一方、長いパケ
ットの頻度を利用して、ハイブリッド・バッファ設計は、遅いがリークの少ないメモリ技術を使
用し、バッファリングを大幅に削減したにもかかわらず、待ち時間にほとんど影響を及ぼさなか
った。このような効果は、エネルギー効率の重要性が高まる中、将来性のあるものであることを
証明している。評価結果によると、このハイブリッド・デザインは、ルータの面積を 6.4％削減
し、ネットワーク性能の劣化を抑えながら、フリットあたりのエネルギー消費量を平均 44.5％
削減することができた。 
 
 提案 3では、アドレス指定可能なメモリ・ブロックにより、アービトレーションやスイッチン
グに関連する多くの部品をルータから取り除くことができるため、従来のルータと比較して、消
費電力を半分に削減することができた。これにより、汎用のマルチコア・プロセッサでのデータ
の移動や、その上で動作するアプリケーションの電力効率にメリットをもたらした。また、提案

図 3 インメモリ・ルーティングを可能にするためのルータ設計の変更。 

図 4 強化学習に基づいたトポロジー選択フレームワーク。 



のインメモリ・ルータは、ほとんどがメモリ・デバイスに依存しているため、インメモリ処理に
基づくアクセラレータで使用するのに非常に適しており、インメモリ・ルータを搭載したインメ
モリ処理に基づくアクセラレータの設計と実装が容易になる。従って、アクセラレータ内をより
少ない消費電力でデータが移動し、多くの人工知能アプリケーションの電力効率の向上に貢献
できると考えられる。 
 
提案 4は、オンチップ・ネットワークの様々なトポロジーの特徴を取り上げ、強化学習に基づい
てトポロジーの動的選択を行うものである。アプリケーションのトラフィック特性を観察する
ことにより、ネットワーク全体のエネルギー消費量を削減するために、異なるトポロジーを動的
に選択するものである。強化学習は、複雑なデータを用いることができ、オンチップ・ネットワ
ークの将来の挙動特性を予測する機能を持つ。実験を通じて、ネットワークに適したトポロジー
を選択するのに有効であることを確認した。これは従来の最適化手法に匹敵し、オンチップ・ネ
ットワークの電力効率を大幅に向上させる結果となった。一方、強化学習をコンピュータ・シス
テムに適用する場合、依然としてハードウェアとソフトウェアのオーバーヘッドが大きく、より
効率的に活用するためには効果的に簡略化する必要があることも分かった。 
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