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요   약

여러개의 로세서와 IP들로 이루어진 MPSoC 시스템은 모듈간 통신을 해 NoC가 지원되어야 한다. NoC는 

스 치의 추가만으로 시스템을 쉽게 확장할 수 있는 장 을 가지고 있으나, 시스템의 복잡도가 증가함에 따라 

NoC를 구성하는 스 치의 수가 증가하게 되며, 증가된 스 치로 인해 체 시스템 면 과 데이터 송 latency가 

증가하게 된다. 본 논문에서는 network interface를 공유하여 시스템에서 요구되는 스 치의 수를 감소시켜 체 

시스템의 면   데이터 송 latency를 감소시키는 방안을 제시한다. Network interface에 연결된 모듈간 버퍼를 

공유하는 방식을 사용하여 network interface의 면 을 감소시켰다. 실험결과 스 치 수  network interface의 면

감소로 인해 체 시스템의 면 은 기존에 비해 평균 46.5% 감소하 으며, 데이터 latency는 평균 17.1% 감소

하 다.

Key Words : NoC, Network interface, MPSoC

ABSTRACT

NoC is adopted for data communication between processors and IPs in MPSoC system. NoC has an 

advantage of scalability in that system can be easily expanded just by adding switches. However, as the number 

of switches increases, chip area increases as well as data transfer latency. This paper proposes an architecture 

that can reduce the number of switches in the system by sharing network interfaces. To reduce NI area, the 

modules sharing network interface use a common buffer in network interface.

Experimental results show that the chip area has been reduced by 46.5% and data transfer latency by 17.1%, 

respectively, compared to conventional architecture.
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Ⅰ. 서  론

반도체 공정이 deep sub micron으로 가면서 임

베디드 시스템은 다양한 IP (Intellectual Property)

들과 로세서들을 하나의 칩에 넣는 SoC 

(System-On-a-chip) 형태로 발 했다. SoC의 성능

개선과 복잡도가 큰 어 리 이션을 지원하기 해 

SoC는 단일 로세서 형태가 아닌 상당 수의 로

세서들을 내장한 구조의 MPSoC (Multi-Processor 

SoC)로 발 해 가고 있다
[1][2][3][4]. 수많은 로세서

들 는 PE(Process Element)들로 구성된 시스템은 

모듈간 통신을 해 용량의 데이터 송 역폭

과 고속의 데이터 송 속도를 요구한다. 이러한 시

스템에서 기존의 버스 구조를 사용할 경우 시스템 
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확장을 해선 연결선 수가 기하 수 으로 증가한

다[5][6]. 연결선은 시스템에 capacitance, resistance을 

증가시켜 데이터 송시 RC delay를 증가시키며, 

이로 인해 데이터의 송을 지연하게 한다. 이를 해

결하기 해 “fat wire”와 “wide wire”가 제안되었

으나 이로인해 칩의 면 과 워 소모의 증가를 

래하여 시스템의 확장에는 한계가 있다
[7]. 버스와 

같은 구조는 통신을 한 모듈간의 통신 선로를 공

유하기 때문에 한번에 한 모듈만이 통신 선로를 사

용할 수 있다. 이러한 구조는 여러 모듈이 동시에 

통신 선로를 사용하고자 하는 경우를 지원하기 

해 arbitration이 반드시 요구된다. 복잡도가 높은 시

스템에서는 동시에 통신을 해야 하는 모듈의 수가 

크므로, 이들 모듈간의 arbitration으로 인한 데이터 

송 지연과 요청되는 통신 데이터 용량에 비해 

송되는 데이터 용량의 비율이 낮아 체 시스템의 

성능을 하시킨다. 따라서 버스와 같은 구조는 수

개 이하의 로세서와 10개 이하의 버스 마스터를 

가진 재의 SoC에는 합하나, 그 이상의 복잡도

가 높은 시스템에서는 사용하기 부 합하다
[8].

NoC (Network-On-a-Chip) 는 OCN (On-Chip 

Network)은 높은 throughput과 시스템 확장의 용이

성과 유연성 등을 지원하기 해 제안되었다
[7][8]. 

NoC에서는 스 치와 NIU (Network Interface 

Unit)의 추가만으로 쉽게 시스템을 확장 할 수 있을 

뿐 아니라, 어 리 이션에 합한 스 치 구조 토

폴로지의 선택으로 인해 시스템의 thoughput을 향

상시킬 수 있다
[9]. Arteris 사의 technical report에 

따르면, 72개의 IP들을 NoC를 용하여 설계한 

TDMA 시스템은 기존의 버스 구조를 용한 시스

템에 비해 데이터 송 속도는 3배 이상, 

throughput은 10배 이상 증가함을 보인다
[9]. 

NoC에서 시스템을 확장하기 해서는 추가 인 

스 치를 설치하고, 라우터에 추가된 스 치에 한 

정보를 업데이트하며 추가되는 모듈과 네트워크와 

통신을 해 NI (Network Interface)를 설계해야 한

다. 추가되는 IP와 로세서의 수가 증가함에 따라 

요구되는 스 치의 수가 증가되어 이로 인한 칩 면

이 증가한다. 내부 네트워크에서 스 치간 통신 

선로를 결정하는 라우터에서는 스 치의 수가 증가

함에 따라 통신 선로를 결정하기 한 알고리듬의 

복잡도가 증가하여 선로의 재탐색이 요구될 경우 알

고리듬 수행에 따른 추가 인 latency가 발행하다. 

한, 데이터가 목 지에 송되기까지 경유하는 스

치의 수가 증가함으로 스 치를 통과할 때마다 발

생하는 hopping delay가 첩되어 체 데이터 송 

latency가 증가하게 된다. IP 추가에 의한 칩 면 과 

데이터 송 latency의 증가는 체 시스템의 성능 

하와 설계 비용을 증가시키므로 이를 보완하기 

해서는 새로운 설계 방법이 개발되어야 한다.

본 논문에서는 NoC를 이용하여 시스템을 설계할 

경우 IP와 로세서의 증가로 인해 발생하는 스

치의 증가를 최소화 할 수 있는 NI 구조를 제안한

다. NI는 시스템에 추가되는 IP와 내부 네트워크 

간에 통신을 해 로토콜을 변형시켜 주는 역할

을 수행한다. NI는 IP가 추가될 때마다 매뉴얼로 

설계할 경우 설계 시간과 비용이 증가하게 되므로 

자동으로 생성하는 방법이 요구되고 있다. UC 

Berkeley의 Sangiovanni-Vincentelli와 UC Irvine의 

D. Gajski는 상이한 통신 로토콜을 가진 모듈간 

통신을 한 인터페이스 로직 자동생성에 한 방

법을 제시하 다
[10][11]. 그러나 NoC를 사용하는 

MPSoC 환경에 용하기 해서는 확장과 수정이 

요구된다. NoC를 사용하는 MPSoC 시스템에 용

가능한 NI의 생성 방법은 A. Jerraya에 의해 제안

되었다
[11]. VP (Virtual Port)와 로토콜을 정의하

여 설계 되어지는 IP의 로토콜을 VP의 로토콜

에 맞게 변형시키는 방법을 사용한다. 이 알고리듬

은 NoC에서 모듈과 네트워크간 인터페이스 로직의 

자동 생성을 지원하여 설계 시간을 감소시킬 수 있

으나, 인터페이스 로직의 구조로 인한 성능상 장

을 가지지 못한다. P. Wielage는 다양한 버스와 

NoC간 연결을 하여 버스들이 하나의 NI를 공유

하는 구조를 제안했다
[13]. 제안된 NI는 버스들이 하

나의 NI를 공유함으로써 스 치의 수를 감소시킬 

수 있으나 데이터의 송량이 많은 버스들이 하나

의 NI를 공유하기 때문에 NI에서 요구되는 버퍼의 

용량이 매우 크다는 단 이 있다. 한 NI 구조가 

매우 복잡하여 데이터의 송 latency와 면 이 증

가하며 자동생성을 지원하기 어려워 IP 형태의 NI

로 존재해야 한다. 

본 논문에서는 두 개의 모듈이 하나의 NI를 공

유하는 구조를 제안하여 체 시스템에서 요구하는 

스 치의 수를 감소시키도록 하 다. NI의 생성 과

정은 상  수 에서의 로토콜 기술을 기반으로 

자동생성 시스템을 이용하여 설계된다. 버퍼의 제어

신호와 모듈과 통신을 한 모듈 로토콜 신호를 

출력하는 FSM은 NI를 공유하는 모듈의 상  수

에서 기술한 로토콜을 병합하여 생성한다. 생성된 

FSM, 라이 러리에 장된 네트워크 로토콜 
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그림 2.1. 모듈간 인터페이스 로직 자동생성 알고리듬을 
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그림 2.2. 일반 인 NI를 사용한 NoC

FSM과 버퍼를 연결하여 NI를 자동설계 한다. NI의 

면 을 감소시키기 해 공유되는 두 모듈이 NI 내

부의 버퍼를 공유할 수 있도록 하 다.

본 논문의 Ⅱ 에서는 제안된 NI의 설계 구조와 

자동설계 알고리듬에 해 기술하며 Ⅲ 에서는 시

뮬 이션 결과  성능 분석을 보인다. 마지막으로 

Ⅳ 에서는 본 연구의 결론을 제시한다.

Ⅱ. 제안된 NI 구조와 자동생성 방법

본 에서는 NI의 구조에 해 기술한다. 2.1

에서는 기존의 모듈간 인터페이스 로직 자동생성 

알고리듬을 확장하여 생성된 NI 구조를 기술하며, 

2.2 에서는 스 치 수를 감소시키며 동시에 NI 면

을 감소시키는 구조를 제안한다.

2.1 모듈간 인터페이스 로직 자동생성 알고리듬을 

이용한 일반 인 NI구조

기존의 인터페이스 로직 구조와 이의 자동생성 

알고리듬을 기반으로 NoC에 확장하여 용하 다
[14]. 설계자가 모듈에 한 통신 로토콜을 FSM 

형태로 기술하면 자동생성 시스템은 FSM 형태로 

기술된 로토콜을 이용하여 데이터 송/수신 시 

모듈을 오류없이 동작시키게 하는 FSM을 생성한다. 

네트워크 로토콜에 따라 오류없이 동작하게 하는 

FSM은 모듈의 인터페이스 생성시마다 동일한 FSM

을 생성하므로 라이 러리에 장하여 NI의 자동생

성시 마다 재사용할 수 있다. 그림 2.1은 네트워크 

로토콜 FSM, IP 로토콜 FSM, 그리고 dual- 

port buffer를 연결하여 생성한 인터페이스 로직을 

보인다. 그림 2.1의 인터페이스 로직은 네트워크 

로토콜로 동작하는 FSM이 연결된 스 치와 통신하

여 데이터를 버퍼에 장하게 된다. 데이터가 장

되면 네트워크 로토콜로 동작하는 FSM은 IP 

로토콜로 동작하는 FSM에 임의의 신호를 송하며 

신호를 받은 IP 로토콜 FSM은 버퍼에 있는 데이

터를 IP에 송할 수 있는 동작을 수행한다. 데이터

를 IP에서 네트워크로 송하기 해서는 IP 로

토콜 FSM을 이용하여 데이터를 내부 버퍼에 장

하며, 타겟 선택을 한 주소는 address mapping 

table을 이용하여 모듈이 사용하는 실제 주소를 네

트워크 주소로 변환하여 출력한다. 네트워크 로토

콜 FSM은 변환된 네트워크 주소를 라우터에 출력

하여 목 지까지의 경로가 설정되도록 하며, 경로가 

설정된 후 내부 버퍼의 데이터를 네트워크에 송

한다. Address mapping table은 시스템 설계시 정

의한 라메터 값으로 모듈에서 사용하는 실제 주

소를 네트워크 주소로 변환하는 기능을 수행한다. 

내부에 사용되는 버퍼는 dual-port buffer를 사용하

여 각 포트에서 동시에 access가 가능하게 하여 데

이터 송 지연을 최소화 하 으며, 각 포트에서는 

상이한 클록으로 동작할 수 있게 설계하여 네트워

크와 IP간 동작 속도의 차이가 발생하더라도 동작

이 가능하게 설계하 다. 

2.2 스 치 수의 감소를 한 NI의 구조

다수의 IP와 로세서들로 구성되는 MPSoC 시

스템에 NoC를 사용하기 해서는 각 로세서와 

IP마다 NI를 설계하여 wire를 통해 스 치와 연결

한다. 그림 2.2는 mesh 구조로 설계된 NoC의 구조

를 보인다. 각 모듈은 네트워크와 통신을 해 자동

생성한 NI를 가지고 있으며, NI은 4방항으로 데이

터를 보낼 수 있는 스 치와 연결된다. 모듈의 수가 

증가함에 따라 발생하는 스 치 수의 증가는 라우

터에서의 데이터 송 경로 설정의 복잡도와 면

을 증가시킨다. 뿐만 아니라, 송되는 데이터가 스

치를 지날 때마다 발생하는 hop delay의 첩으
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그림 2.4. 모듈에 데이터를 분배해 주는 공유된 NI 구조
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그림 2.3. 두 모듈이 하나의 NI를 공유하는 NoC

로 인해 체 시스템의 성능이 하된다.

칩의 집 도가 증가함에 따라 모듈은 massive 블

럭이나, clustered PE 들, 로세서들 그리고 메모리 

같은 하나의 큰 단 의 (coarse grain) 모듈을 사용

할 경우 하나의 모듈에 하나의 스 치를 할당하는 

것이 효율 이 지만, MPEG decoder, LCD driver, 

memory controller와 같은 작은 단 의 (fine grain) 

모듈을 사용할 경우 모듈의 크기에 비해 스 치 수

의 증가로 인한 면  증가가 더 크므로 작은 단

의 모듈에 하나의 스 치를 할당하는 것은 비효율

이다. 작은 단 의 모듈을 사용하여 설계할 경우 

하나의 NI를 여러 개의 모듈이 공유하게 된다면 

체 스 치의 수는 감소하게 되어 시스템 체의 성

능을 향상시킬 수 있다. 그림 2.3은 두개의 모듈이 

하나의 NI를 공유하도록 설계되는 NoC의 구조를 

보인다. 두 개의 모듈이 하나의 NI를 공유할 경우 

체 스 치 수는 반으로 감소시킬 수 있으므로 데

이터 송 속도 증가와 시스템 면  감소의 효과를 

가져온다.

2.2.1 에서는 공유된 모듈에게 연속된 데이터를 

분배시켜주는 NI의 구조를 제안하며, 2.2.2 에서는 

이를 발 시켜 면 을 크게 인 NI를 제안한다.

2.2.1 연속된 데이터를 분배시켜주는 공유된 NI의 구조

네트워크를 통해 송되는 데이터들은 각각의 목

지를 가지고 있다. 제안된 구조는 이들 데이터를 

한 NI에서 받아 각 타겟 모듈에 송해 주는 방식

을 사용하여 모듈이 NI를 공유할 수 있도록 한다. 

이러한 일을 수행하기 해서는 기존에 사용되는 네

트워크 주소의 확장이 필요하다. 기존의 네트워크 

주소는 mesh 토폴로지를 사용한 NoC 구조에서 스

치의 주소를 메트릭스의 행과 열 정보와 같은 

치 정보로 설정한다
[15]. 네트워크 주소는 (x, y)-tuple

로 표 하며 이때 x와 y는 각각 스 치가 치한 열

과 행의 정보를 가지고 있다. 확장된 주소는 기존의 

네트워크 주소를 유지하면서 새로운 필드를 기존 주

소에 추가하여 (x, y, i)-tuple로 표 한다. 새로 추가

된 i 필드는 NI를 공유하는 모듈의 정렬된 순서로 

정의된 순번을 나타낸다. 데이터 송을 한 경로

를 결정하는 라우터는 새로운 주소의 확장과 계없
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그림 2.5. 공용 버퍼를 사용하는 NI 구조

이 기존의 주소 필드 만으로 경로를 결정하게 된다. 

네트워크를 통해 NI까지 송된 데이터는 i 필드를 

디코딩하여 해당 타겟 모듈에 데이터를 분배하게 된

다. 따라서, 주소의 확장과 계없이 기존의 라우터

의 경로 결정 알고리듬  스 치를 재사용 할 수 

있다. 그림 2.4는 두개의 모듈이 하나의 NI를 공유

할 경우에 각 모듈에 데이터를 송시켜  수 있는 

NI의 구조를 기술한다. On-Chip 스 치를 통해 

송되는 데이터는 확장된 네트워크 주소의 (x, y, 

i)-tuple 에 NI를 공유하는 모듈의 순서에 따라 인

덱스한 i 의 값에 해당하는 타겟 버퍼에 NoC 로

토콜 FSM을 통해 장된다. 공유된 각 모듈에 해당

하는 타켓 버퍼에 데이터가 장된 후 모듈에 데이

터를 송하기 한 동작은 2.1 에서 기술한 일반

인 NI의 동작과 동일하게 수행된다.

두개 이상의 모듈이 하나의 NI를 공유할 경우 

NI를 공유한 내부 모듈간 데이터 통신이나 모듈의 

동시 데이터 송 요청이 있을 경우 내부 com- 

munication media를 사용하기 한 arbitration 과정

이 필요하게 된다. 이 경우 arbitration으로 인한 

overhead로 인해 버스 구조를 사용할 경우 같은 데

이터 송 지연이 발생하여 체 시스템의 성능을 

해한다. 본 논문에서는 두개의 모듈이 하나의 NI

를 공유하도록 하 다. 한, packet-switching 방식

의 NoC 구조에서는 산발 으로 수신되는 패킷의 

재배열(scheduling)을 한 buffer pool과 scheduler

가 요구되어 NI 면 을 격히 증가시키는 문제가 

발생하므로, 데이터가 순차 송되어 buffer pool이 

필요하지 않은 circuit-switching 방식의 NoC를 

용하여 설계하 다.

2.2.2 면  효율 인 공유된 NI 구조

앞 에서 제안한 확장된 주소를 이용하여 여러개

의 모듈이 하나의 NI를 공유할 수 있는 인터페이스 

로직을 생성해 낼 수 있다. 그림 2.4와 같이 NI를 

공유하는 모듈당 자신의 버퍼를 가질 경우 상이한 

속도로 동작하는 모듈 간에도 하나의 NI를 공유할 

수 있는 장 이 있으나, 부분 GALS (Globally 

Asynchronous Locally Synchronous)으로 설계되는 

시스템에서는 특별한 장 을 갖지 못한다. 오히려 

버퍼의 증가로 인해 NI의 면 이 증가하는 단 이 

발생한다. 이러한 면  증가를 감소시키기 해 버

퍼를 공유할 수 있는 방법을 제안한다.

기존 구조에서 버퍼를 공유하기 해서 각 모듈

별로 존재하던 FSM을 통합하 으며, 하나의 버퍼

에 데이터를 장하는 것과 동시에 해당 데이터의 

타겟 모듈에 해당하는 인덱스도 동시에 장하게 

하 다. 그림 2.5는 공용 버퍼를 사용하는 NI의 구

조를 보여 다. 데이터가 모듈로 송되어질 경우 

확장된 네트워크 주소의 (x, y, i)-tuple에서 x, y의 

값을 참조하여 송되어진 모든 데이터는 NoC 

로토콜 FSM을 통해 내부 버퍼에 장되며, i 값은 

인덱스 버퍼에 장된다. 버퍼에 데이터가 송되면 

병합된 로토콜 FSM (Merged protocol FSM)에 
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그림 2.6. 로토콜 FSM의 병합
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그림 2.7. 재설계된 로토콜 FSM

데이터의 장을 알린다. 병합된 로토콜 FSM은 

기존에 각 모듈별로 존재하는 로토콜 FSM을 하

나로 병합한 것으로써 데이터의 타겟 모듈의 로

토콜에 따른 한 신호를 출력한다. 버퍼에 데이

터가 송되었다는 신호를 받은 병합된 로토콜 

FSM은 인덱스 버퍼에 값을 lookahead 하여 송되

어질 데이터가 송을 하여 모듈에 출력하여야 

할 제어 신호들을 미리 출력한다. 이를 해 FSM

의 기 상태로부터 데이터의 송을 한 상태까

지 trace하여 제어 신호를 출력하는데 요구되는 사

이클을 다. 데이터가 모듈에서 네트워크로 송

되어질 경우 해당 모듈은 통합된 로토콜 FSM과 

통신을 통해 내부 버퍼에 데이터와 네트워크 주소

로 변환된 주소를 장한다. 이때 두개의 모듈이 동

시에 속할 경우 mux를 이용하여 충돌을 방지한

다. 통합된 로토콜 FSM은 미리 설정된 우선순

를 용하여 두 모듈의 데이터  우선순 가 높은 

모듈의 데이터를 먼  받아들인다. 버퍼에 데이터가 

장되면 통합된 로토콜 FSM은 NoC 로토콜 

FSM에 신호를 보내며, 신호를 받은 NoC 로토콜 

FSM은 버퍼가 empty 될 때까지 주소 버퍼에 장

된 값을 이용하여 데이터를 On-Chip 스 치에 송

한다. 통합된 로토콜의 생성과 동작방법은 데이터

의 receive/ send 의 경우 유사하므로 receive의 경

우에 해서만 기술하도록 한다. 모듈의 로토콜을 

FSM으로 기술한 후 각 상태와 상태 천이 신호를 

Cartesian product하여 기본 으로 병합된 로토콜 

FSM을 생성할 수 있다. 그림 2.6은 LCD driver, 

DAC (Digital Analog Converter)의 로토콜 FSM

와 이를 병합한 FSM을 보인다. 로토콜 FSM의 

병합에 사용된 각 모듈의 로토콜 기술은 잘못된 

상태로의 분기로 인한 오류를 방지하기 해 

completely specified FSM으로 기술되어 있다. 따라

서, 이를 이용하여 Cartesian product의 결과로 생성

된 병합된 로토콜 FSM은completely specified 

FSM이므로 입력의 모든 경우에 한 분기를 가져 

잘못된 상태로의 분기로 인한 오류를 유발하지 않

는다
[16]. 그림 2.6의 LCD driver의 로토콜 FSM

에서 데이터의 송이 이 지는 상태는 “S13”이며 

DAC의 로토콜 FSM에서 데이터의 송이 이

지는 상태는 “S22”이다. 그 외 상태는 모듈의 로

토콜에 맞는 제어 신호를 송해주는 상태이다. 그

림 2.6의 병합된 로토콜 FSM에서 “S13S22"는 

LCD driver와 DAC에 데이터를 동시에 송해 주

는 상태이다. 그림 2.6에서 제시한 NI의 구조에서 

입력된 데이터는 버퍼에 장된 후 순차 으로 모

듈에 송되므로 공유된 모듈에 데이터가 동시에 

송되는 상태로 분기되지 않는다. 따라서, 그림 2.6

의 병합된 로토콜 FSM의 ”S13S22" 상태는 제거 

할 수 있다. 그림 2.7은 이러한 방법으로 재설계된 

로토콜 FSM을 보여 다. 재설계된 FSM은 그림 

2.5의 타겟 인덱스 버퍼에 있는 i 값을 lookahead하

여 데이터 송 latency를 최소로 하는 상태로 분기
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(a) 입력 데이터 순서

재상태
재

데이터

Lookahead

다음상태+1 

사이클

+2 

사이클

S13S21 S13S21

S13S21 S13S21

S13S21 S11S22

S11S22 S12S22

S12S22 S13S21

S13S21 None S13S21

(b) 데이터 순서에 따른 상태 천이.

그림 2.8. 입력 데이터 순서에 따른 상태 천이

하게 된다. Lookahead하는 인덱스의 값은 재 데

이터로부터 최 치 FSM의 “IDLE” 상태부터 데이

터 송을 한 상태까지의 걸리는 사이클 수만큼

을 읽어야 한다. 이는 데이터의 송 상태 이 에 

로토콜에 맞는 신호를 출력하기 한 상태들의 

trace로 발생하는 지연을 최소화하기 해서 버퍼에

서 해당 데이터가 출력되기 이 에 로토콜 신호

들을 출력하기 한 상태를 모두 trace해야 하기 때

문이다. 그림 2.8에서는 재기 으로 2개의 데이터

를 lookahead해야 한다. 그림 2.8는 입력되는 데이

터의 순서에 따라 병합된 로토콜 FSM의 상태 천

이되는 것을 보인다. 그림 2.8의 (a)는 인덱스가 

장된 버퍼이며 lookahead 임 만큼의 인덱스값

을 읽어온다. (b)는 (a)에서 읽어온 인덱스 값에 따

라 천이해야 하는 상태를 나타낸 표이다. 데이터의 

타겟을 lookahaed하여 데이터를 송하기 해 

IDLE 상태인 "S11S12"에서부터 데이터의 송 상

태까지 소비되는 사이클을 다른 모듈에 데이터가 

송되는 사이클에 병행하여 수행함으로써 데이터 

송 latency를 감소시켰다.

그림 2.4와 그림 2.5에서 제안한 NI를 용할 경

우 입력되는 데이터가 블록 단 의 데이터로 송

된다면 두 방법의 NI의 성능 차이는 거의 없을 것

이다. 오히려 그림 2.4의 NI에서 사용되는 버퍼의 

사용효율은 그림 2.5에 비해 떨어진다. 입력되는 데

이터의 타겟이 교차되어 송되어질 경우, 그림 2.4

의 NI를 용하면 데이터를 분산하여 버퍼에 장

하기 해 NoC 로토콜 FSM에서 소비되는 사이

클에 의해 데이터 송 latency가 증가한다. 그러나, 

모듈에 비해 On-Chip 스 치  NoC 로토콜 

FSM이 높은 동작 속도를 갖는다면 성능상 하는 

발생하지 않는다. 반면 그림 2.5의 구조를 사용한다

면 버퍼가 쉽게 full 될 수 있지만, NI를 공유하는 

모듈의 동작이 서로 orthogonal 하거나 버퍼의 용량

을 히 조 하면 그림 2.5에서 제안하는 NI는 

그림 2.4의 것과 유사한 성능을 갖게 되며, 오히려 

버퍼의 감소로 인한 NI의 면  감소 면에서 매우 

효율 이다.

Ⅲ. 실험결과

제안한 NI의 성능검증을 해 circuit-switching 

방식의 NoC를 용하여 RTL 수 의 시스템을 구

축하 다. 타겟 모듈은 LCD driver와 DAC의 데이

터 송/수신 로토콜을 VHDL을 이용하여 모델링하

다. 각 모듈에 일반 인 NI와 두개의 모듈이 공

유하는 NI를 자동설계 시스템을 이용하여 생성한 

RTL 수 의 인터페이스 로직을 연결하여 시뮬 이

션을 수행하 다. 성능측정을 해서 SunBlade 

2500 Sparc, SunOS9 환경에서 Synopsys 사의 

design compiler와 Mento graphics 사의 modelsim

을 이용하여 수행하 다. NI의 면  측정을 해서

는 TSMC 사의 90nm TCBN90GHP 공정 라이 러

리를 사용하여 측정하 다. 제안된 NI의 동작검증을 

해 그림 2.2와 같은 4x4 mesh 구조의 NoC를 설

계하 다. 네트워크 주소 (1,1)에 메모리와 DMA 

(Direct Memory Access)를 설계하 으며, 네트워크 

주소 (1,1)과 가장 긴 거리를 보이는 네트워크 주소 

치에 타겟 모듈을 두어 DMA를 이용하여 메모리

에 있는 데이터를 타겟 모듈에 송하도록 하 다. 

NoC  모듈의 데이터와 주소는 32 비트로 하 으

며, NoC의 동작 속도는 25 Mhz, 각 모듈의 동작 

속도는 10 Mhz로 하여 수행하 다. 제안된 NI를 

용하기 해 LCD driver와 DAC가 하나의 NI를 

공유하도록 하 다. 

  표 3.1은 NI의 형태별 DMA의 송 시작시부터 

모듈에 데이터가 도달하는데 걸리는 latency의 결과

를 보인다. 실험 결과 각 형태별 NI의 데이터 송
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NI 형태 일반 인 NI
데이터를 

분배해주는
공유된 NI

공용 버퍼를 
사용하는 
공유된 NI

타겟 모듈
LCD

Driver
DAC

LCD
Driver

DAC
LCD

Driver
DAC

네트워크
주소

(4,4) (4,3) (2,4) (2,4) (2,4) (2,4)

데이터
송

latency
(μs)

소스모
듈에서 
NoC

0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

경로
설정

latency
5.17 4.63 4.19 4.19 4.19 4.19

스 치 
패스 

latency
0.28 0.24 0.20 0.20 0.20 0.20

NoC
에서 

타겟모듈
0.40 0.30 0.40 0.30 0.40 0.30

총합 6.02 5.37 4.99 4.89 4.99 4.89

표 3.1 NI 형태별 데이터 송 latency

        NI 형태

 면

 (cell)

일반 인 

NI

데이터를 

분배해주는

공유된 NI

공용 버퍼를 

사용하는 

공유된 NI

모델

링된 

모듈

DMA 103 103 103

LCD 
Dirver 114 114 114

DAC 80 80 80

NI

NoC 
로토콜 
FSM

784 437 335

버퍼 8,414 8,414 3,890

모듈 
로토콜 
FSM

207 207 373

그 외 64 38 38

총합 9,472 9,096 4,636

스 치 13,968 6,984 6,984

라우터 5,179 3,547 3,547

총합 28,916 19,924 15,464

단  : 1 cell = 2 NAND

표 3.2 NI의 형태에 따른 칩의 면  

이 오류 없이 송되었다. 일반 인 NI를 사용할 

경우 네트워크 주소 (4,4)에 치한 LCD driver 모

듈과 (4,3)에 치한 DAC 모듈의 실험 결과 값은 

네트워크의 주소에 따라 상이하게 도출된 것을 볼 

수 있다. 두개의 모듈이 NI를 공유할경우 시스템에

서 요구하는 스 치 수는 감소하게 되어 LCD 

driver와 DAC를 네트워크 주소 (2,4)에 치시킬 

수 있다. 결과 제안한 NI를 용하여 설계하 을 

경우 데이터 송 latency는 일반 인 NI를 용하

여 설계하 을 경우에 비해 17.1% 향상되었다. 이

는 제안된 구조의 NI를 사용할 경우 데이터의 송

요청시 경로를 설정하는 과정에서 요구되는 latency

와 데이터가 지나가는 스 치의 감소로 인한 스

치 경로 latency의 감소에 의한 것이다. 실험에서 

측정된 스 치 한개 증가시 경로 설정 latency는 

0.44μs, 스 치 경로 latency는 0.04μs 증가하 다. 

스 치 경로 latency의 첩과 경로 재설정 시간을 

감소시켜 체 시스템의 성능 향상이 가능하 으며, 

제안된 NI를 사용하여 체 시스템에서 요구하는 

스 치의 수도 감소하여 면 을 크게 일 수 있다. 

  표 3.2는 제안된 NI의 사용으로 인해 감소된 칩

의 면 을 보여 다. 제안된 데이터를 분배하는 공

유된 NI와 공용 버퍼를 사용하는 공유된 NI를 용

할 경우 일반 인 NI를 용할 때와 비교하여 시스

템 면 이 각각 31.0%, 46.5% 감소하 다. NoC에

서 측정한 스 치 하나의 면 은 873cell이며, 제안

된 NI의 용으로 인한 스 치 수의 감소, NI의 면

감소와 라우터의 로직 복잡도 감소로 체 면

이 감소하 다. NI의 면 은 NI내에 존재하는 버퍼

가 16개의 Word 데이터를 장할 수 있도록 하여 

측정하 다. 데이터를 분배해 주는 공유된 NI는 일

반 인 NI에 비해 51.0%, 데이터를 분배해 주는 공

유된 NI에 비해 49.1% 감소하 다. 데이터를 분배

해 주는 공유된 NI는 LCD driver와 DAC에 각각 

사용되는 일반 인 NI 내의 NoC 로토콜 FSM이 

통합된 FSM으로 구성되어 있어 소폭의 면  감소

를 보이며, 공용 버퍼를 사용하는 공유된 NI는 각 

모듈의 데이터와 주소를 장하기 해 분리되어 

사용되는 버퍼를 하나의 공유된 버퍼로 통합한 결

과 큰 면  감소를 보인다. 그러나, 공용 버퍼를 사

용하는 공유된 NI는 버퍼의 full 이 발생하게 되면 

모듈에서 버퍼의 데이터를 송받아 버퍼가 full 에

서 벗어날 때까지 스 치에서 해당 NI로의 데이터 

송이 불가능하다. 버퍼의 full 되는 횟수와 시간은 

NI 내부 버퍼의 용량에 따라 변화되므로 버퍼의 용

량 최 화 작업이 필요하다. 

송되는 데이터의 형태에 따라 성능을 비교해 

보기 해 네트워크 주소 (1,1)에 치한 하나의 데

이터 소스에서 LCD driver와 DAC 모듈에 16개의 

데이터를 하나씩 교차 으로 송할 경우와 16개의 

데이터를 4개 단 로 송할 경우에 해 실험하

다. LCD driver와 DAC 모듈이 공유한 NI가 치

한 네트워크 주소는 (2,4)이다. 표 3.3에서 하나의 

데이터 소스에서 두 개의 타겟 모듈에 데이터를 교
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NI 형태
데이터를 

분배해주는
공유된 NI

공용 버퍼를 
사용하는 
공유된 NI

데
이
터 

송 
L
a
t
e
n
c
y

(μs)

데이터
교차
송시

소스모듈
에서 NoC

6.40 6.40

경로 설정
latency

4.19 4.19

스 치 
패스 

latency
6.40 6.40

NoC에서 
타겟모듈

11.20 2.40

총합 28.19 19.39

데이터
블록
송시

소스모듈
에서 NoC

4.80 4.80

경로 설정
latency

4.19 4.19

스 치 
패스 

latency
6.40 6.40

NoC에서 
타겟모듈

5.60 2.40

총합 20.99 17.79

표 3.3 송되는 데이터 형태에 따른 데이터 송 latency 

차 송할 경우 일반 인 NI에 비해 데이터를 분배

해 주는 공유된 NI를 용한 구조에서 은 데이터

송 latency를 보인다. 하나의 데이터 소스에서 일

반 인 NI를 사용한 두 개의 타겟 모듈에 데이터를 

교차 송할 경우 데이터 송 시마다 데이터 송 

경로를 재설정해 주어야 하는 반면, NI를 공유한 

모듈에 송할 경우 타겟 모듈까지의 데이터 송 

경로를 재설정하지 않아도 되기 때문에 데이터 

송 latency가 감소하 다. 데이터를 분배해 주는 공

유된 NI에 비해 공용 버퍼를 사용하는 공유된 NI를 

용할 경우 약간의 성능 향상을 보인다. 이는 데이

터를 분배해 주는 공유된 NI 사용시 NoC 로토콜 

FSM에서 공유된 버퍼에 분배해서 데이터를 장하

기 해 FSM의 상태를 천이 시켜야 하나 공용 버

퍼를 사용하는 공유된 NI의 경우 공용 버퍼에 순차

으로 데이터를 장하면 되기 때문에 상태 천이

를 한 latency가 요구되지 않기 때문이다. 버퍼에 

장된 데이터를 모듈에 송할 경우, 인덱스 버퍼

의 값을 lookahead하여 제어 신호를 출력하기 해 

필요한 상태 trace를 공유하는 다른 모듈에 데이터

를 송하는 시간에 병행하여 수행하기 때문에 NI

에서 타겟 모듈까지 데이터를 송하는 시간이 감

소한다. 데이터를 블록 단 로 송할 경우에는 일

반 인 NI를 사용할 시 경로 재설정을 해 요구되

는 횟수가 데이터를 교차 송할 경우에 비해 감소

하여 체 데이터 송 latency를 감소시켰다. 데이

터를 분배해주는 공유된 NI, 공용 버퍼를 사용하는 

공유된 NI를 사용할 경우 경로 재설정을 한 시간

이 요구되지 않고 송되는 데이터에 한 look- 

ahead를 하므로 일반 인 NI를 사용할 경우에 비해 

은 데이터 송 latency를 보인다. 

제안된 NI를 사용하여 시스템 설계시 일반 인 

NI를 사용할 경우와 비교하여 체 시스템 면 은 

46.5% 감소하 으며, NI 면 은 51.0% 감소하 다. 

제안된 NI를 사용하여 시스템 구 시 데이터 송 

latency는 일반 인 NI를 사용했을 경우보다 17.1% 

감소한 것을 볼 수 있다. NoC에서 제안된 NI를 사

용하여 시스템의 면 과 latency가 감소된 성능 향

상된 시스템을 설계할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 MPSoC 시스템에서 모듈간 통신

을 지원하기 해 요구되는 NoC 구조의 성능을 향

상시키기 해 하나의 NI를 두 개의 모듈이 공유할 

수 있는 구조를 제안하 다. 기존의 NI 공유방식에 

비해 구조의 복잡도가 감소하고 자동생성 시스템을 

지원하여 NI 설계 비용을 감소시켰다. 제안된 NI를 

사용함으로써 시스템에서 요구되는 스 치 수를 감

소시켰으며, 결과 라우터의 데이터 송 경로 재탐

색 latency와 스 치 경로 latency 감소로 데이터 

송 latency를 감소시켰다. NI를 공유하는 형태에 

따라 데이터를 분배해 주는 NI와 공용 버퍼를 사용

하는 NI를 제안하여 연속으로 송되는 데이터를 

타겟 모듈에 분배시키며, NI 자체의 면 을 감소시

키기 해 NI 내에 존재하는 버퍼를 공유하도록 하

다. 실험결과 제안된 NI를 용시 기존 일반 인 

NI를 용했을 때와 비교하여 체 시스템 면 은 

46.5% 감소하 으며, 데이터 송 latency는 17.1% 

감소하 다.

제안된 NI는 자동생성 시스템을 이용하여 자동으

로 생성할 수 있으므로 NoC에서 시스템 확장 시 

스 치의 추가와 라우터의 정보 update외에 NI 설

계로 인한 overhead는 없다. 그러나 NI 내부에서 

사용되는 버퍼의 크기에 따라 성능의 차이를 보일 

수 있으므로 보다 성능 좋은 NI를 구 하기 해서

는 버퍼 최 화 과정이 요구된다.
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