
논문 09-34-08-08 한국통신학회논문지 '09-08 Vol. 34 No. 8

812
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요   약

본 논문은 다양한 멀티미디어 어플리케이션을 수행하는 hybrid NoC 시스템을 위한 새로운 동적 재구성 가능한 

스위치를 제안한다. 기존의 고정된 스위치와 job 분배 알고리듬을 사용하는 hybrid NoC 구조는 효과적인 동작을 

위하여 해당 NoC 시스템에서 수행될 어플리케이션을 정확히 예측해야 한다. 본 논문은 NoC 시스템에서 수행되

는 다양한 멀티미디어 어플리케이션에 대하여 버퍼 오버플로우를 최소화할 수 있는 재구성 가능한 스위치 구조를 

제안한다. 제안된 시스템의 검증을 위하여 임베디드 시스템에서 사용되는 다양한 멀티미디어 어플리케이션 중 

MPEG4 동영상 재생, MP3재생, GPS 위치 계산, OFDM 복조를 대상으로 실험하였다. 버퍼 오버플로우는 단일 

구조의 서브 클러스터로 mesh 토폴로지와 star 토폴로지를 갖는 NoC와 비교하여 각각 평균 41.8%와 29.0%의 감

소를 보인다. 전력 소모에서는 고정된 스위치를 사용한 hybrid NoC 구조와 비교하여 평균 2.3%의 증가를 보인다. 

면적에서는 서브 클러스터의 구조에 따라 -0.6% ~ 5.7%의 증가를 보인다.
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ABSTRACT

This paper proposes a novel dynamically reconfigurable switch for various multimedia applications in hybrid 

NoC systems. Current NoC systems, which adopt hybrid NoC structure with fixed switch and job distribution 

algorithms, require designers to precisely predict the property of applications to be processed. This paper 

proposes a reconfigurable switch which minimizes buffer overflow in various multimedia applications running on 

an NoC system. To verify the performance of the proposed system, we performed experiments on various 

multimedia applications running on embedded systems, such as MPEG4 and MP3 decoder, GPS positioning 

system, and OFDM demodulator. Experimental results show that buffer overflow has been decreased by 41.8% 

and 29.0%, respectively, when compared with NoC systems having sub-clusters with mesh or star topology. 

Power usage has been increased by 2.3% compared with hybrid NoC systems using fixed switches, and chip 

area has been increased from -0.6% to 5.7% depending on sub-cluster topology.
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Ⅰ. 서  론

Deep Sub-Micron (DSM) 공정 기술의 발전에 

따라 하나의 칩에 여러 기능 모듈들이 집적되어 하

나의 시스템을 구성하는 System-on-Chip (SoC)에 

대한 연구가 활발히 이루어지고 있다[1]. 기존의 SoC

에서는 칩 내의 IP들의 연결을 위해 버스 구조를 

사용하였으나 DSM으로 제작된 칩에서 버스 구조는 
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물리적, 기능적 한계에 직면하였다[2],[3]. 버스 구조는 

물리적, 기능적 한계로 인하여 각 IP가 통신에서 요

구하는 대역폭과 에너지 소모량, 네트워크의 크기 

증가에 무관한 성능을 보장할 수 없다. 이러한 문제

점을 극복하기 위해 스위치 연결을 이용한 Network 

-on-Chip (NoC)이 제안되었다
[4]. 최근에 SoC에는 

많은 수의 코어와 IP블록들이 집적되고, 코어의 성

능을 최대한 활용하기 위해 여러 코어와 IP블록들

이 멀티 프로세싱을 수행하여, 코어 간의 데이터 통

신이나 공유 메모리 접근을 위한 트래픽이 증가한

다. 증가된 트래픽은 특정 네트워크 구간에 집중되

는 현상을 발생시켜 네트워크 리소스의 과도한 사

용을 요구한다. 트래픽이 집중된 스위치는 송수신간

의 속도차이로 인해 수신된 데이터가 버퍼의 저장 

용량을 초과하게 되어 스위치의 버퍼 오버플로우가 

발생한다. 스위치의 버퍼 오버플로우가 발생하면, 

버퍼의 데이터의 일부 혹은 전부를 폐기시킨다. 폐

기된 데이터의 재송신에 따른 연산 증가와 네트워

크 부하에 따른 전송 지연은 코어의 처리 속도 향

상에도 불구하고 시스템 성능 증가를 기대하기 어

렵게 만든다
[6]. NoC에서는 네트워크의 전송 지연 

등의 네트워크 오버헤드를 줄이기 위한 동적 라우

팅 알고리듬이 제안되었다. 동적 라우팅 방식은 데

이터 전송 경로를 네트워크 상황에 따라 실시간으

로 변경하여 네트워크 리소스의 점유율이 높은 경

로를 대신하여 상대적으로 점유율이 낮은 경로로 

데이터를 우회 전송함으로써 네트워크 리소스를 최

대한 활용하면서 네트워크 전체의 throughput을 향

상 시킨다
[7]. 트래픽 예측을 통해 스위치 버퍼의 크

기나 네트워크 대역폭을 미리 결정하고 이를 바탕

으로 패킷 폐기 등을 최소화시킬 수 있는 효율적인 

네트워크 구조에 관한 연구도 진행되었다
[8].

최근 임베디드 시스템은 음성, 영상, GPS, 무선 

통신 등 다양한 멀티미디어 응용의 멀티프로세싱을 

요구한다
[9]. 임베디드 시스템에 사용되는 NoC 시스

템은 다양한 멀티미디어 응용의 동작 특성에 따른 

구조와 네트워크 알고리듬을 고려할 필요가 있다. 

PDA와 같이, 임베디드 시스템을 이용한 디바이스

는 다양한 사용자 어플리케이션을 구동시켜주는 추

세이다. 임베디드 시스템을 설계하는 과정에서 해당 

칩이 어떠한 어플리케이션을 구동시켜줄지를 예측하

여 사전에 토폴로지를 결정하는 것은 어렵기 때문

에, hybrid 네트워크 토폴로지를 이용한 job 분배 

알고리듬이 제안되었다
[10]. 클러스터링을 통해 로컬 

네트워크와 글로벌 네트워크를 다양한 토폴로지로 

구축하고, 어플리케이션 특성과 네트워크 토폴로지 

사이의 상관관계를 이용해 스위치 버퍼의 오버플로

우를 최소화하는 알고리듬을 제안한다. 각각의 어플

리케이션에 대하여 단일 토폴로지에서 실험을 수행

한 결과에 따라 서브 클러스터의 최적 토폴로지 구

조를 찾고, 클러스터링을 통해 글로벌 네트워크와의 

연결을 구성한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2절에서는 기존

의 제안된 NoC의 특징을 설명하고, 3절에서는 논문

에서 제안된 재구성 가능한 스위치의 특징과 동적 

job 분배 알고리듬에 대하여 설명한다. 4절에서는 

패킷 폐기율, 전력 소모와 면적에 대한 실험 결과를 

보인다. 마지막으로 5절에서는 결론을 제시한다.

Ⅱ. 관련 연구

MP-SoC 시스템에서 NoC가 온-칩 연결구조 아

키텍쳐의 해결책으로 제안된 이후, NoC 아키텍처는 

다양한 통신 제약 조건을 만족시키기 위해 활발히 

연구가 진행되었다
[11],[12]. 기존의 연구에서는 버퍼의 

오버플로우를 해결하기 위한 동적 라우팅 기법, 버

퍼 최적화 기법, hybrid 네트워크를 이용한 Job 분

배 알고리듬이 제안되었다
[7],[8],[10]. 2.1절에서는 여러 

코어들과 IP들 간의 네트워크 성능 개선을 위해 기

존의 연구에서 제안된 NoC에 대해 설명하고, 2.2절

에서는 기존에 제안된 대역폭 확대 가능한 크로스

바 스위치에 대해 설명한다. 2.3절에서는 어플리케

이션과 NoC 네트워크 토폴로지 간의 상관관계를 

통해 연구한 job 분배 알고리듬에 대해 설명한다.

2.1 Network-on-Chip
SoC 시스템에서 증가한 코어와 IP 들간의 트래

픽에 따라 기존의 버스 구조로 트래픽을 고속으로 

처리하기에 한계에 이르렀다. 증가된 트래픽을 성능

저하 없이 전송하기 위해 다중 레이어 방식의 버스

를 사용하기도 하나, 버스 사용 권한을 획득하기 위

한 arbitration에 의한 오버헤드 등으로 인해 증가된 

트래픽을 시스템의 성능저하 없이 처리하기 어렵다. 

이에 대한 해결책으로 제안된 NoC는 IP 코어간의 

안정적인 통신, 오류 정정, 높은 확장성 등의 장점

으로 인해 기존의 SoC 버스의 대안으로 제안되었

다
[13].

다량의 데이터를 빠른 속도로 전달하기 위해서는 

wire의 대역폭을 키워야 한다. 대역폭의 증가는 

wiring에 따른 면적과 전력 소비가 증가하여 NoC 
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그림 1. 재구성 가능한 hybrid Network-on-Chip 토폴로지

시스템이 주로 사용되는 임베디드 시스템에서는 단

점으로 작용한다. NoC 시스템에서 네트워크 구조는 

패킷 전달 속도와 시스템 면적에 직접적인 영향을 

주므로 패킷 전달에 효율적이면서 면적을 최소화할 

수 있는 네트워크 구성이 요구되며, 트래픽이 일부 

네트워크 리소스에 집중되어 패킷 전달 불능에 빠

지지 않도록 트래픽을 분산시키는 알고리듬과 구조

에 대한 연구가 요구된다. 

2.2 대역폭 확대 가능한 크로스바 스위치 

Adaptive한 대역폭을 지원하기 위해 추가적인 버

스를 이용한 재구성 가능한 크로스바 스위치가 제

안되었다
[14]. 크로스바 스위치의 각 입력 포트는 다

른 빈도로 동작하는 IP에 의해 다른 대역폭을 요구

한다. 기존의 크로스바 스위치는 각 포트의 대역폭

이 일정하기 때문에 순간적으로 트래픽이 집중되는 

입력 포트에서 성능저하를 초래하였다. 각 포트의 

최대 요청 대역폭에 맞추어 크로스바 스위치를 설

계하면, 많은 시간대에서 대역폭의 낭비를 가져온다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 기존의 크로스바 스

위치에 추가적으로 공유 버스를 구성하는 스위치 

구조를 제안하였다
[14]. 입력 포트 중에 트래픽이 집

중되는 포트에 기존의 크로스바 스위치와 공유 버

스를 모두 사용하게 하여 빠른 트래픽 처리를 하며, 

다수의 입력 포트에서 공유 버스의 사용권한을 요

청할 경우에는 라운드-로빈(round-robin)방식에 따라 

버스의 사용권한을 부여한다. 이 연구는 크로스바 

스위치 내부 경로의 대역폭만 고려하였다.

2.3 Hybrid topology NoC를 위한 Job 분배 알

고리듬

어플리케이션의 특성에 따라 각각 mesh 혹은 star 

토폴로지로 이루어진 서브 클러스터와 글로벌 네트

워크의 hybrid 토폴로지 구조와 이를 지원하기 위한 

job 분배 알고리듬이 제안되었다
[10]. Hybrid topology

는 4개의 코어로 구성된 서브 클러스터가 4개 존재

하여 총 16개의 코어로 구성되며, job 분배 알고리

듬의 적용을 위해 LUT (Look Up Table)에는 각 

어플리케이션에 적합한 토폴로지 정보가 저장된다. 

Job 분배 알고리듬은 LUT의 정보를 바탕으로 패킷 

폐기를 최소화할 수 있는 후보 클러스터들을 선정

하여 후보 클러스터들 중에 idle 상태의 클러스터가 

있을 경우 job을 할당한다. 후보 클러스터들 중에 

idle 상태의 클러스터가 없을 때 후보 클러스터들 

중 버퍼의 사용률이 적은 클러스터에 job을 할당한

다. 적절한 클러스터를 찾지 못한 경우 라운드-로빈 

방식으로 job을 할당한다. 사용자에 의한 추가적인 

프로그램 설치가 가능한 장치들이 증가하는 환경에

서 이 알고리듬은 서브 클러스터와 글로벌 네트워

크가 고정된 토폴로지를 갖는다. 칩 생산 단계에서 

효과적인 토폴로지를 예측하기 어렵기 때문에 다양

한 서브 클러스터 조합의 칩을 갖추어야 하는 단점

이 있다. 

Ⅲ. 제안된 재구성 가능한 스위치

본 장에서는 제안된 재구성 가능한 스위치 구조

에 관해 기술한다. 3.1 절에서는 재구성 가능한 

hybrid NoC 토폴로지를, 3.2 절에서는 각 스위치의 

구조를 설명한다. 3.3 절에서는 보완된 job 분배 알

고리듬을 제시한다.

3.1 재구성 가능한 Hybrid NoC 토폴로지

기존의 hybrid NoC 아키텍처는 각 서브 클러스

터와 글로벌 네트워크에 고정된 토폴로지를 사용하

였다. 고정된 토폴로지로 설계하기 위해 최적화된 

토폴로지를 예측하는 어려움이 있다. 이러한 어려움

을 해결하기 위해 그림 1에 제시한 재구성 가능한 

hybrid NoC 토폴로지를 제안한다. 스위치는 구조에 

따라 Edge switch (E_SW), Corner switch (C_SW), 

Internal switch (I_SW), Star switch (S_SW)로 분

류한다.

그림 1에서 각 서브 클러스터는 4개의 코어로 구성되

고 글로벌 네트워크에 4개의 서브 클러스터가 존재한

다. 각 서브 클러스터와 글로벌 네트워크는 mesh 토

폴로지와 star 토폴로지를 위한 연결 구조를 가지고 
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(a)

(b)

그림 2. Corner switch와 Edge switch의 버퍼 연결 
(a) L-Mesh, (b) L-Star

있으며, 16 비트 full-duplex 연결을 지원한다. Mesh 

토폴로지와 star 토폴로지를 모두 동작시키기 위한 추

가적인 스위치를 없애기 위해 전체 네트워크는 4 종

류 (Edge switch, Corner switch, Internal switch, 

Star switch)의 스위치로 구성되며, 글로벌 네트워크

의 통신은 Internal switch와 Star switch에 의해 이루

어진다. 각 스위치의 구조는 3.2절에서 설명한다. 

영상 신호 처리(MPEG4)와 오디오 신호 처리(MP3)

는 mesh 토폴로지에서 버퍼 오버플로우가 적게 발

생하며, GPS 위치 연산과 OFDM 복조에서는 star 

토폴로지에서 버퍼 오버플로우가 적게 발생한다
[10]. 

Job 분배기에서 해당 어플리케이션에 따라 서브 클

러스터와 글로벌 네트워크의 토폴로지를 결정하고 

job을 최적화된 토폴로지의 코어에 할당한다.

본 연구에서 구현한 NoC 시스템의 각 코어는 2 

비트의 서브 클러스터 내 주소를 갖고, 다른 서브 

클러스터로 전송될 경우 각 서브 클러스터의 gateway

에서 2 비트의 서브 클러스터 주소를 덧붙인다. 전

송하고자 하는 패킷의 목적지가 서브 클러스터 내

부인지 외부인지를 구별하기 위하여 1 비트의 OFlag

를 사용하며, OFlag 비트가 1인 경우 뒤에 따르는 

4 비트를 목적지 주소로 하여 다른 서브 클러스터

로 패킷을 전송한다. 패킷의 크기는 60 바이트이고 

각 버퍼의 크기는 180 바이트이다.

3.2 스위치의 구조

Mesh 토폴로지와 star 토폴로지 간에 재구성 가

능한 네트워크를 위해 각 스위치는 컨트롤 신호로 

2비트의 Topology_sel을 사용한다. Topology_sel[0]

은 서브 클러스터의 토폴로지를 결정하고 Topology 

_sel[1]은 글로벌 네트워크의 토폴로지를 결정한다. 

두 비트의 Topology_sel 신호는 공통으로 0 이면 

mesh 토폴로지, 1 이면 star 토폴로지의 연결을 갖

는다. NoC에서 면적과 전력 소모에서 가장 큰 비중

을 차지하는 요소는 버퍼이다
[15],[16]. 그림 1의 전체 

네트워크 구조에서 개별 스위치의 경우 mesh 토폴

로지 동작보다 star 토폴로지 동작에서 필요로 하는 

버퍼블록의 수가 감소한다. Star 토폴로지 동작에서 

mesh 토폴로지에서 필요로 하였던 입출력 버퍼 중 

일부만 사용하면 star 토폴로지로 동작 시 면적과 

전력 소모에서 낭비를 가져온다. 동일한 통신환경에

서 버퍼의 크기가 증가할 경우 버퍼 오버플로우의 

발생 빈도는 감소한다. 재구성 가능한 스위치의 star 

토폴로지 동작 시 낭비되는 버퍼를 줄이기 위해 효

율적인 스위치 구조를 제안한다. 그림 2는 Corner 

switch와 Edge switch의 버퍼 활용을 최대로 하기 

위한 토폴로지에 따른 버퍼 연결을 보인다.

Corner switch와 Edge switch는 mesh 토폴로지

와 star 토폴로지로 동작 시, PE (Processing Element) 

방향 외에 각각 두 방향과 한 방향의 포트를 필요

로 한다. Corner switch는 star 토폴로지로 동작 시 

mesh 토폴로지와는 다른 방향의 개별적인 wire를 

요구한다. Corner switch의 mesh 토폴로지와 star 

토폴로지의 개별 wire 선택은 Mux와 Demux에 의

해 이루어진다. Edge switch는 star 토폴로지로 동

작 시 mesh 토폴로지와 동일한 포트를 사용하기 때

문에 추가적인 wire를 요구하지 않는다. Corner 

switch와 Edge switch의 동작은 서브 클러스터의 

토폴로지에만 영향을 받기 때문에 컨트롤 신호로 

Topology_sel[0] 신호만 사용된다. Mesh 토폴로지

와 star 토폴로지에 대하여 최대로 필요한 버퍼의 

수는 mesh 토폴로지의 경우가 많기 때문에 전체 버

퍼의 수는 mesh 토폴로지에서 필요로 하는 만큼 갖

도록 한다. 그림 2(b)와 같이 star 토폴로지로 동작 

시에는 내부의 크로스바 스위치를 거치지 않고 

Mux와 Demux에 의하여 PE에서 PE Buffer, 

Buffer 1, Buffer 2를 거쳐 스위치 외부의 네트워크

와 연결되며 그림 1의 Star switch 또는 Internal 

switch에 의하여 라우팅이 이루어진다. Corner switch

와 Edge switch의 버퍼 동작은 서브 클러스터가 
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(a) (b)

(c) (d)

그림 3. Internal switch의 버퍼 연결 (a) G-Mesh/L-Mesh, (b) G-Mesh/L-Star, (c) G-Star/L-Mesh, (d) G-Star/L-Star

star 토폴로지로 동작 시에 스위치 외부와의 통신에

서 Corner switch에서는 mesh 토폴로지와 다른 방

향의 연결을 갖는다는 점을 제외하면 동일하다.

Internal switch와 Star switch는 mesh 토폴로지

와 star 토폴로지로 동작 시 각각 4 방향의 포트를 

필요로 한다. Star 토폴로지로 동작 시에는 mesh 

토폴로지와는 다른 방향의 개별적인 wire를 요구한

다. 스위치의 동작은 서브 클러스터와 글로벌 네트

워크 토폴로지 모두에 영향을 받기 때문에 컨트롤 

신호로 Topology_sel[0]와 Topology_sel[1]의 두 비

트가 사용된다. Internal switch의 버퍼 활용을 최대

로 하기 위한 토폴로지에 따른 버퍼의 연결을 그림 

3에 제시한다.

그림 3(b)는 Internal switch의 글로벌 네트워크와 

서브 클러스터가 각각 mesh 토폴로지와 star 토폴

로지로 동작할 때의 버퍼 사용을 보인다. 서브 클러

스터가 star 토폴로지로 동작할 때 Edge switch나 

Corner switch에 있는 PE와의 통신에는 Edge 

switch와 Corner switch의 버퍼만을 사용한다. 글로

벌 네트워크의 mesh 방향 버퍼 외에 여유가 있는 

두 개의 버퍼를 PE에서 사용한다. PE가 PE 버퍼 

외에 추가적인 두 개의 버퍼를 사용하여 서브 클러

스터의 PE와 동일한 조건의 버퍼 사용을 가질 수 

있으며, 버퍼 크기 증가로 버퍼 오버플로우를 감소

시킬 수 있다. 그림 3(c)는 Internal switch의 글로

벌 네트워크와 서브 클러스터가 각각 star 토폴로지

와 mesh 토폴로지로 동작할 때의 버퍼 사용을 보인

다. 서브 클러스터의 mesh 토폴로지에 사용되는 두 

방향의 포트 외에 남는 두 버퍼를 모두 글로벌 네

트워크의 star 토폴로지에 사용한다. 그림 3(d)는 

Internal switch의 글로벌 네트워크와 서브 클러스터

가 모두 star 토폴로지로 동작할 때의 버퍼 사용을 

보인다. Edge switch와 Corner switch는 서브 클러

스터가 star 토폴로지로 동작 시에 PE와 네트워크와
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(a) (b)

(c) (d)

그림 4. Star switch의 버퍼 연결 (a) G-Mesh/L-Mesh, (b) G-Mesh/L-Star, (c) G-Star/L-Mesh, (d) G-Star/L-Star

의 연결에서 PE 버퍼 외에 각각 2개의 버퍼를 추

가로 사용한다. Internal switch의 PE에도 동일한 조

건을 위해 두 개의 추가적인 버퍼를 사용한다. 남은 

두 개의 버퍼는 글로벌 네트워크와의 통신에 사용

한다. Star switch의 버퍼 활용을 최대로 하기 위한 

토폴로지에 따른 버퍼의 연결을 그림 4에 제시한다.

그림 4(d)의 글로벌 네트워크와 서브 클러스터가 

모두 star 토폴로지를 갖는 경우를 제외한 버퍼 연

결은 Internal switch의 경우와 비슷하다. 그림 4(d)

는 Star switch의 글로벌 네트워크와 서브 클러스터

가 모두 star 토폴로지로 동작할 때의 버퍼 사용을 

보인다. Star 토폴로지 동작에서 서브 클러스터의 

스위치와 동일한 조건을 위해 PE와 네트워크와의 

연결에서 PE 버퍼 외에 추가적으로 2개의 버퍼를 

사용하고, 남은 두 개의 버퍼는 전체 네트워크의 데

이터 전달 속도의 균형을 맞추기 위해 사용하지 않

는다.

3.3 동적 Job 분배 알고리듬

임베디드 시스템에 주어지는 job에 대하여 버퍼 

오버플로우가 최소가 되는 최적의 서브 클러스터로 

job을 맵핑하기 위한 동적 job 분배 알고리듬을 제

안한다. Job 분배기는 수행될 각각의 멀티미디어 어

플리케이션에 대해 최적으로 수행되는 토폴로지에 

대한 정보가 있는 LUT를 가지고 있으며 job은 자

신이 포함된 어플리케이션에 대한 정보 비트를 가

지고 있다
[10]. Job 분배기는 각 서브 클러스터에 대

하여 버퍼 사용률을 나타내기 위하여 2 비트의 flag 
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구조
수행 프로그램

G-Star/L-Mesh G-Star/L-Star
G-Star/L-Hybrid without   
reconfigurable switch[10]

제안된 구조
(with reconfigurable switch)

MPEG4 + MP3
+ GPS + OFDM

12.3 9.8 6.7
6.9

(-42.3%/-27.6%/+3.0%)*

2*MPEG4 + MP3
+ GPS

10.6 11.5 7.5
7.7

(-26.4%/-32.2%/+2.7%)*

MP3 +
2*OFDM + GPS

13.8 8.7 6.1
6.2

(-55.8%/-29.9%/+1.6%)*

평균 12.2 10.0 6.8
6.9

(-41.8%/-29.0%/+1.5%)*

*비교 대상과 제안된 구조의 패킷 폐기율 증감을 나타낸다.

표 1. 기존 NoC 구조와 제안한 NoC 구조의 패킷 폐기율 비교

값을 갖는다. Flag 값 ‘00’은 버퍼 사용률이 0 %, 

‘10’은 70 % 이하를 나타낸다. ‘11’은 버퍼 사용률

이 70 %를 초과함을 나타낸다. 제안하는 동적 job 

분배 알고리듬은 어플리케이션 정보에 따라 적절한 

토폴로지를 설정하고 해당 서브 클러스터에 job을 

할당한다. Job 분배기의 동작은 다음과 같다. LUT

를 통하여 버퍼 오버플로우를 최소화하는 토폴로지

를 정하고 idle 상태의 서브 클러스터가 있을 경우 

Topology_sel 신호를 통해 토폴로지를 결정한 후 

job을 분배한다. Idle 상태의 서브 클러스터가 없을 

경우에는 참고문헌 [10]에서 제시한 job 분배 알고

리듬 step 4 이후의 과정을 따른다. 

Ⅳ. 실험 결과

제안된 NoC 아키텍처는 verilogHDL을 이용하여 

RTL 레벨에서 모델링하였다. 면적과 전력 소모량 

측정을 위해 Synopsys 사의 design compiler와 

TSMC 사의 TCBN90GHPBC(90nm) 공정 라이브

러리를 사용하여 합성하였으며
[17], 정확한 동적 파워 

예측을 위해서 Synopsys 사의 power compiler를 

사용하였다[18]. 실험은 임베디드 시스템에서 많이 사

용되는 MPEG4, MP3, GPS 위치 계산, OFDM 복

조를 이용하여 수행하였다. MPEG4와 MP3는 mesh 

토폴로지에서 패킷 폐기율이 낮게 나타나고, GPS 

위치 계산과 OFDM 복조는 star 토폴로지에서 패킷 

폐기율이 낮게 나타난다
[10]. 실험에 사용된 영상 데

이터는 720*480 해상도의 MPEG4 코덱으로 인코

딩되었으며, 음성 데이터는 128 Kbps 수준으로 압

축된 MPEG1 audio layer-3 코덱으로 인코딩되었다. 

GPS 위치 데이터는 4채널 방식의 송신기를 기준으

로 프레임당 1.5 Kb로 50 bit/sec 전송율을 기준으

로 설계하였다. OFDM 복조는 MPEG4에서 사용한 

데이터를 미리 OFDM 방식으로 변조 후 사용하였

다. 정확한 실험 결과를 위해 종류별로 각 10개씩

의 데이터에 대해 반복적으로 실험한 결과의 평균

을 실험 결과로 사용하였다. 본 실험에서는 버퍼 오

버플로우에 의한 패킷 폐기를 측정하기 위하여 

ACK에 의한 데이터의 재전송은 없다. 표 1은 기존

의 제안된 NoC 복합 구조와 본 연구에서 제안하는 

NoC 구조의 패킷 폐기율 비교를 보인다.

실험에 사용된 NoC 구조는 4개의 서브 클러스터

를 갖고 글로벌 네트워크가 star 토폴로지로 연결되

어 있다. 실험 비교 대상의 서브 클러스터는 모두 

mesh 토폴로지 또는 star 토폴로지를 가진 NoC 구

조와 수행 프로그램에 따른 hybrid 서브 클러스터 

구조를 가지고 있고 job 분배 알고리듬을 적용한 

NoC 구조를 사용하였다
[10]. 실험에 사용한 어플리

케이션 조합은 “MPEG4 + MP3 + GPS + OFDM”, 

“2개의 MPEG4 + MP3 + GPS”, “MP3 + 2개의 

OFDM + GPS”이다. 이는 각각 “2개의 mesh 토폴

로지 + 2개의 star 토폴로지”, “3개의 mesh 토폴로

지 + 1개의 star 토폴로지”, “1개의 mesh 토폴로지 

+ 3개의 star 토폴로지”에서 최적으로 수행되는 프

로그램 조합이다. 고정된 스위치를 갖는 G-Star/ 

L-Hybrid 구조의 서브 클러스터는 각각의 어플리케

이션에 맞추어 “2-mesh + 2-star”, “3-mesh + 1-star”, 

“1-mesh + 3-star” 토폴로지를 사용하였다. 제안된 

구조는 단일 구조의 서브 클러스터를 가진 NoC와 

비교하여 평균 -41.8%와 -29.0%의 패킷 폐기율 감

소를 보인다. G-Star/L-Hybrid 구조와의 비교에서도 

패킷 폐기율 증가가 평균 1.5%로 작게 나타났다. 

고정된 스위치를 갖는 G-Star/L-Hybrid 구조의 NoC

와 비교하여 제안된 구조는 글로벌 네트워크를 전

담하는 스위치가 없다. 제안된 구조는 star 토폴로지

로 동작 시 기존에 비하여 스위치 버퍼의 크기가 
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구조
수행 프로그램

G-Star/L-Mesh G-Star/L-Star
G-Star/L-Hybrid without   
reconfigurable switch[10]

제안된 구조
(with reconfigurable switch)

MPEG4 + MP3
+ GPS + OFDM

564.4 479.7 316.6
324.2

(-42.6%/-32.4%/+2.3%)*

2*MPEG4 + MP3
+ GPS

528.6 513.7 302.9
308.1

(-41.7%/-40.0%/+1.7%)*

MP3 +
2*OFDM + GPS

585.1 462.3 328.3
337.7

(-42.3%/-27.0%/+2.8%)*

평균 559.4 485.2 315.9
323.3

(-42.2%/-33.4%/+2.3%)*

*비교 대상과 제안된 구조의 전력 소모 증감을 나타낸다.

표 2. 기존 NoC 구조와 제안한 NoC 구조의 전력 소모(mW) 비교

서브 클러스터 구조 G-Star/L-Hybrid without reconfigurable switch
[10]

제안된 구조 (with reconfigurable switch)

2-Star/2-Mesh 34.2

35.5
(+3.8%/+5.7%/-0.6%)*

3-Star/1-Mesh 33.6

1-Star/3-Mesh 35.7

* 비교 대상과 제안된 구조의 면적 증감을 나타낸다.

표 3. 기존 NoC 구조와 제안한 NoC 구조의 면적(mm2) 비교

증가한다. 

표 2는 기존의 제안된 NoC 복합 구조와 본 연

구에서 제안하는 NoC 구조의 전력 소모 비교를 제

시한다. 제안된 구조는 단일 구조의 서브 클러스터

를 가진 NoC와 비교하여 평균 42.2%와 33.4%의 

전력 소모 감소를 보인다. 수행 프로그램의 정확한 

예측을 가정하고 고정된 구조의 스위치를 사용한 

서브 클러스터를 갖는 G-Star/L-Hybrid 구조와 비교

에서는 평균 2.3%의 전력 소모 증가를 보인다. 서

브 클러스터가 고정된 형태의 Hybrid 구조로 정의

된 경우와 비교하여 전력 소모에서 큰 overhead가 

따르지 않으며, 각 어플리케이션 조합에 대하여도 

전력 소모 증가에서 큰 차이가 없다.

표 3은 기존에 연구된 고정된 형태의 스위치를 

사용하여 서브 클러스터를 구성한 Hybrid NoC 구

조와 제안된 NoC 구조의 면적을 비교를 제시한다.

고정된 형태의 스위치를 사용하는 경우에는 서브 

클러스터의 구조가 변화하기 때문에 각 경우에 대

하여 면적이 변화한다. 제안된 구조에서는 토폴로지

가 컨트롤 신호 두 비트에 따라 연결 구조만 변화

하기 때문에 서브 클러스터 구조의 변화에 따른 면

적 변화가 없다. 면적은 서브 클러스터가 “2-star + 

2-mesh”와 “3-star + 1-mesh” 의 구조를 취할 때에

는 고정된 스위치를 가진 G-Star/L-Hybrid 구조에 

비하여 각각 3.8%, 5.7% 증가하고, “1-star + 3-mesh”

의 경우에 비하여 0.6% 감소한다. 제안된 구조는 

고정된 스위치를 사용하는 구조에 비하여 Mux와 

Demux 회로에 의한 면적 증가 요소가 있지만, 글

로벌 네트워크를 위한 추가적인 스위치가 존재하지 

않아 전체적인 면적 증가는 무시할 정도이다
[10]. 

Ⅴ. 결  론

본 연구는 재구성 가능한 스위치와 job 분배 알

고리듬을 적용한 NoC 구조를 제안한다. 기존의 고

정된 스위치를 사용한 hybrid NoC 구조에서는 다

양한 멀티미디어 어플리케이션에 효과적으로 대응하

기 위하여 해당 칩에서 수행될 어플리케이션에 대

한 정확한 예측이 이루어지거나 다양한 구조의 서

브 클러스터로 설계된 칩들을 갖추어야 한다. 고정

된 스위치와 멀티미디어 어플리케이션과 토폴로지 

사이의 연관성에 따른 job 분배 알고리듬을 적용한 

연구 결과
[10]와 비교하여, 제안된 NoC 구조는 재구

성 가능한 스위치를 이용하여 하나의 NoC 구조로 

다양한 멀티미디어 어플리케이션에 대하여 효과적으

로 대응할 수 있다. 기존의 고정된 스위치를 갖는 

NoC 구조와의 버퍼 오버플로우, 전력 소모, 면적의 

비교를 위하여 임베디드 시스템에서 많이 사용되는 

멀티미디어 어플리케이션인 MPEG4, MP3, GPS 위

치 계산, OFDM 복조를 이용하여 검증하였다. 본 
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연구에서 제안하는 NoC 구조는 고정된 스위치 형

태를 갖는 NoC 구조와 비교하여 버퍼 오버플로우

와 전력 소모의 비교에서 각각 평균 1.5%, 2.3%의 

작은 증가를 보였다. 면적에서는 서브 클러스터의 

구조에 따라 3.8%, 5.7%의 증가와 0.6%의 감소를 

보였다. 이는 전체 시스템에 비추어 볼 때 미미한 

수준의 증감이다. 기존의 대부분 NoC 연구에서는 

수행 어플리케이션의 트래픽 특성에 대한 고려가 

없다. 수행 어플리케이션의 트래픽 특성이 토폴로지

와의 연관이 있음을 제시하고 job 분배 알고리듬을 

적용한 연구 결과가 제시되었으나
[10], 고정된 스위치 

구조를 사용하여 다양한 어플리케이션에 대한 대처

가 불충분하다. 본 연구에서는 재구성 가능한 스위

치 구조와 이를 위한 job 분배 알고리듬을 제안하

여 토폴로지에 의한 성능상의 제약을 감소시킨다. 

제안하는 스위치는 NoC 구조에서 면적, 전력소모에

서 큰 비중을 차지하는 버퍼의 효율적인 사용으로 

패킷 폐기율을 최소화한다.

본 연구는 각각의 어플리케이션과 토폴로지 사이

의 관계를 토대로 진행되었다. 추후에 서브 클러스

터 사이에 일어나는 통신의 유형과 관련한 트래픽 

패턴에 관한 연구를 통하여 글로벌 네트워크에 대

한 효과적인 토폴로지를 연구할 필요가 있다. 
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