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요   약

본 논문에서는 분산 메모리 아키텍처를 사용하는 멀티프로세서에서 가장 병목 현상이 심한 집합통신 중 브로드

캐스트를 위한 알고리즘 및 하드웨어 구조를 제안한다. 기존 시스템의 파이프라인 브로드캐스트 알고리즘은 전송

대역폭을 최대로 활용하는 알고리즘 이다. 하지만 파이프라인 브로드캐스트는 데이터를 여러 조각으로 나누어서 

전송하기 때문에, 불필요한 동기화 과정이 반복된다. 본 논문에서는 동기화 과정의 중복이 없는 서킷 스위칭 기반

의 파이프라인 체인 알고리즘을 위한 MPI 유닛을 설계하였고, 이를 systemC를 통하여 모델링하여 평가하였다. 그 

결과 파이프라인 브로드캐스트 알고리즘과 비교하여 브로드캐스트 통신의 성능을 최대 3.3배 향상 시켰고, 이는 통

신 버스의 전송대역폭을 거의 최대로 사용하였다. 그 후 verilogHDL로 하드웨어를 설계하였고, Synopsys사의 

Design Compiler를 사용하여 TSMC 0.18 공정 라이브러리에서 합성하였으며 칩으로 제작하였다. 합성결과 제안하

는 구조를 위한 하드웨어는 4,700 게이트(2-input NAND gate) 면적으로, 전체 면적에서 2.4%을 차지하였다. 이는 

제안하는 구조가 작은 면적으로 MPSoC의 전체적인 성능을 높이는데 유용하다.

Key Words : MPSoC, Message Passing, Distributed memory, Broadcast Collective operation

ABSTRACT

This paper proposes an algorithm and a hardware architecture for a broadcast communication which has the 

worst bottleneck among multiprocessor using distributed memory architectures. In conventional system, The 

pipelined broadcast algorithm is an algorithm which takes advantage of maximum bandwidth of communication 

bus. But unnecessary synchronization process are repeated, because the pipelined broadcast sends the data divided 

into many parts. In this paper, the MPI unit for pipeline chain algorithm based on circuit switching removing the 

redundancy of synchronization process was designed, the proposed architecture was evaluated by modeling it with 

systemC. Consequently, the performance of the proposed architecture was highly improved for broadcast 

communication up to 3.3 times that of systems using conventional pipelined broadcast algorithm, it can almost 

take advantage of the maximum bandwidth of transmission bus. Then, it was implemented with VerilogHDL, 

synthesized with TSMC 0.18um library and implemented into a chip. The area of synthesis results occupied 4,700 

gates(2 input NAND gate) and utilization of total area is 2.4%. The proposed architecture achieves improvement 

in total performance of MPSoC occupying relatively small area.
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Ⅰ. 서  론

최근 스마트폰(smart phone)과 같은 모바일 기기

들의 영향으로 임베디드 시스템(embedded system)

에서도 다양한 애플리케이션(application)과 그 연산

의 복잡도가 증가하므로 고성능 프로세서 시스템에 

대한 요구가 높아지고 있다. 하지만 단일 프로세서

의 성능을 높이는 방법으로는 애플리케이션의 발전 

속도를 따라가는데 한계가 있다. 하나의 칩 안에 다

수의 프로세서와 메모리를 집적시키는 MPSoC 

(Multi-Processor System-on-Chip)는 단일 프로세서

의 처리량을 여러 프로세서로 분산시킴으로써 시스

템 전체의 성능을 향상 시킬 수 있다. 또한 전력 

소모가 적기 때문에 임베디드 시스템 분야에서 연

구가 활발히 진행되고 있다. 예로는 Apple의 A5, 

Texas Instruments의 OMAP, Nvidia의 Tegra, 

Samsung의 Exynos 등과 같은 SoC 플랫폼

(System-on-Chip Platform)을 들 수 있다[1].

병렬 프로세서 간 데이터를 공유하는 방법은 크

게 공유(shared) 메모리 방식과 분산(distributed) 메

모리 방식으로 나뉜다. 공유 메모리 방식은 안전한 

데이터 교환이 보장되고 프로그래밍이 쉽다는 장점

이 있다
[2]

. 하지만 연결 노드의 개수가 늘어남에 따

라 공유된 메모리에서 버스 트래픽 병목 현상에 의

해 성능이 하락되고, 캐시 메모리의 일관성을 유지

하기 위해 스눕(snoop) 오버헤드가 급격히 증가하는 

단점을 가지고 있다
[3,4]

. 반면 분산 메모리 방식은 

메시지 전달 방식을 통해 데이터를 공유하기 때문

에 프로그래머가 상세히 지정해 줘야 하며, 데이터 

전송 시 교착상태(deadlock)가 발생할 수 있다는 단

점이 있다. 하지만 프로세서의 수가 늘어날수록 소

비전력 및 수행 시간 등 데이터 전송 오버헤드가 

작다는 장점이 있어 본 연구에서는 분산 메모리 구

조를 사용하였다[5].

메시지 패싱(message passing)은 분산메모리 구

조에서 가장 흔한 프로그래밍 모델로써 클러스터 

기반의 시스템과 같은 고성능 컴퓨팅(HPC : High 

Performance Computing)에서 자주 사용된다
[6]

. 비

록 메시지 패싱이 일반적으로 HPC에서 사용되고 

있지만, 최근 임베디드 시스템에서의 FPGA(Field 

Programmable Gate Arrays)를 이용하여 MPI를 보

다 효율적으로 구현할 수 있어 임베디드 애플리케

이션(embedded application)에서의 관심이 높아지고 

있다
[7,8]

. 또한 디지털 셋탑 박스(set-top box)와 모

바일 기기에서 등에서 HD(High Definition) 급의 

화질을 요구하기 때문에 임베디드 애플리케이션 분

야에서의 관심이 높다
[9]

.

MPI(Message Passing Interface)
[10]

 표준은 메시

지 패싱 라이브러리를 위한 API(Application 

Programming Interface)를 제공하며, MPI 표준은 

사실상 현재 메시지 패싱의 표준으로 사용되고 있

다. MPI 표준은 다양한 점대점 통신(point-to-point 

communication), 집합 통신(collective communication)

을 포함하고 있다. 이중 MPI 라이브러리에 정의된 

집합 통신 함수는 MPI library cell에 의해 점대점 

통신 함수들의 집합으로 변환되기 때문에 사용자에

게 프로그래밍의 편리함을 제공하며, 이로 인해 사

용자들이 자주 사용한다. 한 프로파일링 연구에선 

특정 애플리케이션에서 전송 시간의 약 80%가 집

합통신에 의한 것이라 명시하고 있다
[11]

. 이러한 집

합 통신 함수 중에서 가장 흔히 사용되는 것 중 하

나가 MPI_Bcast이다. 

MPI_Bcast 루틴은 루트 노드의 메모리 데이터를 

같은 커뮤니케이터(communicator) 내의 모든 노드

의 메모리에 복사하는 통신 형태로써 일대다 통신

에 속한다. 이러한 브로드캐스팅을 효과적으로 수행

하기 위해 크게 3가지 형태로 연구가 진행되고 있

다.  

첫째로, MPI 브로드캐스트 동작을 효과적으로 

수행하기 위한 연구로는 우선 브로드캐스트 알고리

즘에 대한 연구가 있다. Sequential tree 알고리즘을 

시작으로 binomial tree, binary tree, 

MST(Minimum Spanning Tree), distance MST, 

pipelined broadcast, Van de Gejin(hybrid) 

broadcast, modified Van de Gejin broadcast 등 많

은 브로드캐스트 알고리즘이  제안되었다
[12-15]

. 이러

한 알고리즘 중에서 성능 향상과 함께 구현이 용이

한 알고리즘을 MPI library cell에 포함하여 알고리

즘에 따라 점대점 통신으로 변환한다. 

두 번째로 이러한 여러 알고리즘 중 수개의 알고

리즘을 MPI library cell에 포함시키고, MPI 함수에 

표현된 정보를 통해 알고리즘을 선택하는 연구가 

진행 중이다[16,17]. MPI_Bcast 루틴은 다음과 같다. 

MPI_Bcast(void *buffer, int count, 

MPI_Datatype datatype, int root, MPI_Comm 

comm)

즉 “buffer”(버퍼의 시작 주소), “count”(버퍼 주

소의 개수), “datatype”(데이터 종류)을 통해 데이터 
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그림 1. k개로 데이터 분할
Fig. 1. Data partitioning into k
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그림 2. 파이프라인 브로드캐스트 구조의 통신과정
Fig. 2. The communication process of pipelined broadcast architecture

메시지 크기, “root”를 통해 루트 노드의 위치, 

“comm”을 통해 커뮤니케이터에 속한 프로세스의 

개수를 알 수 있고, 이러한 정보를 통해 알고리즘을 

선택한다. 

마지막으로 MPI 통신을 수행하는 하드웨어를 설

계하여 점대점 통신을 가속화하는 연구도 진행 중

이다
[18,19]

. 이와 같이 MPI 통신을 지원하는 하드웨

어를 사용할 경우, 소프트웨어적으로 처리할 때보다 

처리 속도가 빠르며, MPI 통신을 하드웨어가 전담 

함 으로써 프로세서의 CPI(Clock per Instruction)를 

올릴 수 있다.

현재의 브로드캐스트 알고리즘 중 파이프라인 브

로드캐스트(pipelilned broadcast) 알고리즘은 데이터

를 조각으로 나누어서 전송한다. 데이터를 조각으로 

나누어 파이프라인의 형태로 메시지가 전송되기 때

문에 대부분의 프로세싱 노드의 통신포트를 활성화 

시킨다. 이에 다른 알고리즘에 비해 성능이 올라간

다. 하지만 파이프라인 브로드캐스트 알고리즘의 경

우도 나누어진 만큼 동기화 신호도 추가되므로 손

실이 발생한다. 따라서 본 연구에서는 파이프라인 

브로드캐스트 구조를 손실 없이 실행하는 알고리즘

과 하드웨어인 파이프라인 체인(pipeline chain) 구

조를 제안하였고, 이를 적용한 MPI 하드웨어 유닛

을 SystemC를 이용하여 설계하였다. 또한 

verilogHDL로 하드웨어를 설계하여 TSMC 0.18 라

이브러리에서 합성하여 칩으로 제작 하였다.

Ⅱ. 기존연구

파이프라인 브로드캐스트 알고리즘은 MPI 브로

드캐스트 통신을 가속화하기 위한 알고리즘이다. 파

이프라인 브로드캐스트 알고리즘은 4장의 결과를 

보면 데이터의 전송사이즈가 클수록 좋은 성능을 

보여준다. 하지만 파이프라인 브로드캐스트 알고리

즘의 구조 때문에 버스의 전송 대역폭을 충분히 활

용하지 못하는 단점이 있다. 1절 에서는 파이프라인 

브로드캐스트 알고리즘을 설명하고, 2절 에서는 파

이프라인 브로드캐스트 알고리즘의 문제점에 대하여 

설명한다.

2.1. 파이프라인 브로드캐스트 알고리즘

파이프라인 브로드캐스트 알고리즘[14][15]은 브

로드캐스트 통신에 사용할 데이터를 그림 1처럼 k

개로 나누어서 체인 형태로 그림 2와 같이 전송하

는 방식이다. 데이터를 나누어서 전송하기 때문에 

그림 2를 보면 스텝3부터 스텝k까지 브로드캐스팅

에 필요한 모든 통신채널을 사용하므로, 전송대역폭

을 최대한으로 사용하는 것을 확인할 수 있다. 

Sequential tree, Binomial tree 등 다른 알고리즘은 

브로드캐스트에 필요한 통신채널을 모두 활용할 수 

없기 때문에 전송대역폭을 모두 활용하지 못한다.

파이프라인 브로드캐스트는 그림 1처럼 k개로 데

이터를 분할하여 데이터를 전송 하는데, 이 때 사용

되는 최적화 된 k 값을 사용하는 것은 중요하다. k 

값이 너무 작으면 불필요한 동기화 과정은 줄어들

지만, 모든 통신포트가 활성화 되는 부분이 작게 발

생하여 전송대역폭을 충분히 활용할 수 없다. 하지

만 k 값이 너무 크면 모든 통신가 활성화 되는 부

분이 많이 발생하여 전송대역폭을 충분히 활용할 

수 있지만 불필요한 동기화 과정이 많이 발생하여 

손실이 발생한다. 따라서 이전 연구에서 최적화 된 

k값을 구했었고
[14,15]

, 식 (1)과 같다.
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그림 3. 서킷 스위칭 구조의 통신과정
Fig. 3. The communication process of circuit switching 
architecture
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그림 4. Sequential Tree 알고리즘
Fig. 4. Sequential Tree Algorithm
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  (1)

위의 식에서 α는 동기화 수행 사이클이고, β는 1

개의 데이터 전송 사이클이고, p는 전체 프로세싱 

노드의 수이고, n은 전송할 데이터 이다.

2.2. 기존연구의 문제점

파이프라인 브로드캐스트 알고리즘은 데이터를 

전송 시 데이터를 k개로 나누어 메시지를 그림 2와 

같이 전송하므로 높은 성능으로 전송한다. 하지만 

파이프라인 브로드캐스트 알고리즘의 과정을 더 자

세히 보면 매 단계(step) 마다 동기화(S) 과정이 k

번만큼 중복되는 것을 볼 수 있다.

제안하는 구조와 실험에서 사용하였던 모델의 구

조는 동기화 시간이 16 사이클 이므로, 전체 브로

드캐스트 전송에서 동기화 시간이 

k*16*10ns(100MHz의 동작주파수) 이 되고, k 값이 

커진다면 전체 시스템에 많은 손실을 발생시킬 것

이다.

브로드캐스트 통신의 경우 커뮤니케이터내의 모

든 프로세싱 노드들에게 공유 데이터를 전송하기 

때문에, 모든 프로세싱 노드들의 통신포트를 사용할 

것이다. 따라서 데이터를 전송하기 전에 사용할 모

든 통신포트들을 할당하고 파이프라인으로 데이터를 

전송하여 준다면 가장 좋은 성능을 보여줄 것이다. 

또한 이러한 방식은 서킷 스위칭과 유사한 데이터 

전송 구조와 비슷하다.

2.2.1. 서킷 스위칭(Circuit Switching)

서킷 스위칭[20]은 송신부와 수신부의 채널을 우

선 할당하고, 버퍼없이 데이터를 전송하는 구조이다. 

그림 3-2는 서킷 스위칭 통신 과정이다. 그림 3에서 

시간은 왼쪽에서 오른쪽으로 흐르고, R은 요청

(request), A은 응답(acknowledgement), D은 데이터

(data), T는 종료(Tail)을 나타낸다. 그림 3을 보면 

통신에 필요한 모든 채널을 할당하기 위하여 요청

과 응답 메시지를 통신하는 것을 볼 수 있다. 또한 

이 과정이 끝난 후에 할당된 채널을 통하여 데이터

를 전송하고, 종료 메시지로 할당된 채널을 반환하

는 것을 확인할 수 있다.

2.2.2. Sequential Tree 알고리즘

그림 4와 같이 Sequential Tree 알고리즘은 루트 

프로세싱노드에서 나머지 프로세싱노드에게 데이터

를 순차적으로 전송한다. 총 N 개의 프로세싱노드

가 있다면 Sequential Tree 알고리즘에서 루트 노드

는 그림 4와 같이 N-1번 데이터전송을 한다.

Ⅲ. 제안하는 알고리즘 및 

MPI 하드웨어 유닛 구조

파이프라인 브로드캐스트 알고리즘의 경우 최적

화 된 k 값을 사용하여 데이터를 나누어 전송하여

도, 동기화 과정이 k 만큼 반복되기 때문에 시스템 

성능의 손실이 발생한다. 이에 본 논문에서는 동기

화 과정의 중복이 없는 서킷 스위칭

(circuit-switching) 기반[20]의 파이프라인 체인 알

고리즘 및 하드웨어 구조를 제안한다. 1 절에서 파

이프라인 체인 알고리즘을 설명하고, 2 절에서는 이

를 실행하는 하드웨어 구조를 설명한다.

3.1. 파이프라인 체인 알고리즘

이전에 연구되었던 파이프라인 브로드캐스트 알

고리즘은 그림 2와 같이 데이터를 k개로 나누어 전

송을 한다. 또 한 브로드캐스트 알고리즘의 전송되

는 과정을 보면 머리(head), 몸체(body), 꼬리(tail) 

노드로 나누어진다. 그림 2의 경우 MPI library cell

을 사용하여 점대점 통신으로 변환하는 컴파일러에

서 파이프라인 알고리즘을 사용할 경우 머리노드는 

노드 0 이고, 몸체 노드는 노드 1와 2, 꼬리 노드는 

노드 3이다. 머리 노드의 경우 몸체노드로 데이터를 

전송하기 때문에 MPI_Bcast 명령이 k개의 

MPI_Send 명령으로, 꼬리노드의 경우 몸체노드로부

www.dbpia.co.kr



논문 / MPI 브로드캐스트 통신을 위한 서킷 스위칭 기반의 파이프라인 체인 알고리즘 설계

799

C
hannel

PN0 ~ PN1
PN1 ~ PN2

PN2 ~ PN3

X2S

S

S

X2

X1

X2

X1

X0

X2

X1

X0

X2

X1

X0

X(n-2)

X(n-3)

X(n-4)

X(n-1)

X(n-2)

X(n-3)

X(n)

X(n-1)

X(n-2)

X(n)

X(n-1) X(n)

그림 6. 파이프라인 체인 구조의 통신과정
Fig. 6. The communication process of pipeline chain architecture

Data(X)

X(k-2) X(k-1) X(k)X1 X2 X3 ………

 0           3 4            7 8         11 12                  n-13  n-12  n-9 n-8     n-5 n-4     n-1
Logical Address

그림 5. 워드로의 데이터 분할
Fig. 5. Data partitioning into word

터 데이터를 수신 받기 때문에 k개의 MPI_Recv 명

령으로 변환된다. 몸체 노드는 데이터를 다른 노드

로부터 수신하면서 전송하여야 하기 때문에 k개의 

MPI_Send 와 MPI_Recv 명령으로 변환된다. 그리

고 MPI 유닛은 이러한 순서로 통신을 실행한다. 하

지만 각 노드들에서 k 만큼의 점대점 명령어로 변

환되므로 k 만큼의 동기화 신호가 중복되어 손실이 

발생한다. 만약 파이프라인 브로드캐스트 알고리즘

을 그림 6처럼 동기화 과정을 반복하지 않고, 데이

터를 그림 5처럼 워드단위로 나누어 전송한다면, 데

이터를 전송하는 동안 각 노드에서 활성화 되는 통

신포트를 최대로 사용할 수 있고, 이는 전송대역폭

을 최대로 활용하여 데이터를 전송할 것이다. 따라

서 본 논문에서는 파이프라인 체인 알고리즘을 제

안한다.

본 논문에서 제안하는 파이프라인 체인

(Pipeline-Chain) 알고리즘은 서킷 스위칭(Circuit 

Switching)[20] 구조를 MPI 통신에서 사용할 수 있

도록 수정하고, MPI 하드웨어 구조를 최적화 하였

다. 그림 6은 파이프라인 체인 알고리즘의 구조이

다. 파이프라인 체인 알고리즘은 데이터를 동기화 

과정의 중복 없이 워드단위로 전송하기 위하여, 전

송에 앞서 모든 데이터 채널을 할당하고 통신한다. 

그림 6에서 시간은 좌에서 우로 흐르며, S는 채널

을 할당하는 동기화과정이다. 총 3개의 통신 채널들

이 동작하는 것을 보여준다. MPI 통신에서 브로드

캐스트 통신은 루트노드가 다른 모든 노드들에게 

데이터를 전송하기 때문에, 모든 노드에서 통신채널

을 할당받아 데이터를 파이프라인으로 전송한다면 

전송대역폭을 최대로 활용하여 가장 좋은 성능을 

보여줄 것이다.

서킷 스위칭 기반의 파이프라인 체인 알고리즘은 

이러한 손실을 줄이기 위하여 그림 5와 같이 데이

터를 워드 단위로 나누어 동기화 과정의 중복 없이 

전송하는 구조이다.(본 구조에서 워드는 4bytes 이

다.) 이와 같이 제안하는 브로드캐스트 알고리즘이 

적용되기 위해서 컴파일러는 MPI_Bcast 루틴을 워

드단위의 데이터로 나누어 점대점 통신으로 변환하

지 않고, 동기화 신호 없이 나누어진 데이터 워드를 

버퍼에 저장하면서 다른 노드로 전송하여 주는 명

령어와 하드웨어 구조가 필요하다. 이에 제안하는 

알고리즘을 위하여 MPI_Fwd 루틴이 추가되었다. 

따라서 본 논문에서는 user level 의 MPI library 

cell에서 MPI_Bcast 루틴을 머리노드의 경우 

MPI_Send 명령으로, 몸체노드의 경우 MPI_Fwd 

명령으로, 꼬리노드의 경우 MPI_Recv 명령으로 

MPI 유닛에 전달된다. 

3.2. 파이프라인 체인 하드웨어 구조

그림 7은 파이프라인 체인 알고리즘을 동작하기 

위하여 본 논문에서 제안하는 MPI 유닛의 전체 구

조이다. 프로세서는 명령어 메모리(instruction 

memory)의 명령어 중 MPI 명령을 MPI 유닛에 맞

추어 변환하는 역할을 하고, 메모리 컨트롤러

(memory controller)는 데이터 메모리(Data 

Memory)에서 MPI 통신에 필요한 데이터를 읽고 

쓰는 역할을 한다. 마스터 래퍼(master wrapper)와 

슬래이브 래퍼(slave wrapper)는 MPI BUS와 MPI 

유닛과의 인터페이스 역할을 한다.

제안하는 MPI 유닛의 구조는 MPI 유닛에서 파

이프라인-체인 브로드캐스트 통신을 처리하기 위하

여 메시지 프로세싱 엔진(message processing 

engine)의 내부구조가 변경되었다. 메시지 프로세싱 

유닛 에는 MPI_Fwd 명령을 처리하기 위한 하드웨

어가 추가되었고, 또한 본 구조에서는 MPI_Fwd 명

령을 처리하기 위하여 송신과 수신이 동시에 처리
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그림 7. 제안하는 구조의 프로세싱 노드
Fig. 7. The processing node of proposed architecture

그림 8. 동기송신 과정
Fig. 8. The process of synchronous send

그림 9. MPI_Fwd 명령 흐름
Fig. 9. The Flow of MPI_Fwd command

되어야 함으로 메시지 프로세싱 엔진내의 송신부

(sender)와 수신부(recver)를 분리하였다.

3.2.1. 분배기(Distributor)

분배기는 슬래이브 래퍼(slave wrapper)를 통하여 

MPI BUS에서 들어오는 요청 메시지를 분리하여 

메시지 프로세싱 유닛의 수신버퍼에 저장한다. MPI 

통신 프로세싱 노드로는 데이터 값, 요청(request), 

준비(request)와 완료(complete) 메시지가 수신된다.

3.2.2. 메시지 프로세싱 엔진(Message Processing 

Engine)

브로드캐스트 통신은 루트노드의 데이터를 같은 

커뮤니케이터(communicator) 내의 모든 노드에게 

전송한다. 따라서 브로드캐스트 체인 알고리즘을 이

용하여 전송한다면, MPI BUS에서 높은 대역폭으로 

전송할 수 있다. 메시지 프로세싱 엔진을 사용한 통

신의 방법은 아래와 같다.

메시지 프로세싱 엔진에서 처리하는 통신 명령은 

총 3가지(MPI_Send, MPI_Recv, MPI_Fwd)가 있

고, 또한 파이프라인 체인은 3가지(머리, 몸체, 꼬

리) 노드의 송수신으로 나뉜다. 동기송신을 사용할 

경우 머리노드와 꼬리노드의 MPI_Send(head), 

MPI_Recv(tail) 와 같다. 그림 8의 동기송신 과정에

서 머리노드의 경우 S는 머리노드, R은 i+1노드(i=

자신의 노드번호), 꼬리노드의 경우 S는 i-1노드(i=

자신의 노드번호) R은 꼬리노드 인 경우를 제외하

고 동기송신 과정과 같다.

먼저 쌍이 되는 MPI_Send 와 MPI_Recv 명령의 

동작은 다음과 같다. MPI_Send 명령이 송신노드의 

메시지 프로세싱 엔진으로 들어오게 되면, 그림 8의 

동작을 메시지 프로세싱 엔진에서 실행한다. 먼저 

메시지 프로세싱 엔진에서는 요청(request) 메시지를 

마스터 래퍼(master wrapper)를 이용하여 버스에 전
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① i+1노드(i=자신의 노드번호)로 요청(request) 

메시지 송신

② i-1노드(i=자신의 노드번호)로부터 요청 메시

지 수신

③ i-1노드로 준비(ready) 메시지 송신

④ i+1노드로부터 준비 메시지 수신

⑤ 송신기(sender)와 수신기(Recver)를 이용하여 

인접노드와 데이터 송·수신

⑥ 인접노드와 완료(complete) 메시지 송·수신

그림 10. MPI 버스 구조
Fig. 10. The architecture of MPI BUS

송하고, 수신 노드에서는 메시지 프로세싱 엔진안의 

수신버퍼로 저장한다. 송신노드에서는 요청 메시지

를 전송 후 준비(ready) 메시지를 기다린다. 송신노

드가 준비 메시지를 받으면 데이터온(data-on) 메시

지를 시작으로 송신기(Sender)를 이용하여 데이터를 

전송한다. 송신노드에서는 데이터 전송을 완료 후, 

완료(complete) 메시지를 기다린다. 송신노드에서 

완료 메시지를 받으면 MPI_Send 명령이 종료된다. 

MPI_Recv 명령의 동작은 아래와 같다. 

MPI_Recv 명령이 수신 노드의 메시지 프로세싱 엔

진으로 들어오면, 엔진내의 수신버퍼에서 MPI_Recv 

명령과 쌍이 되는 메시지를 찾는다. 메시지 프로세

싱 엔진내의 수신버퍼에서 MPI_Recv 와 쌍이 되는 

메시지를 찾으면 송신노드로 마스터 래퍼를 이용하

여 준비 메시지를 전송하고, 데이터온 메시지와 데

이터를 수신기(Receiver)를 이용하여 받을 준비를 

한다. 데이터 전송완료 후 송신노드로 마스터 래퍼

를 이용하여 완료 메시지를 보낸 후 MPI_Recv 명

령이 끝나게 된다. 

MPI_Fwd 는 파이프라인-체인 구조를 위한 명령

이고 동작은 그림 9와 같다. 그림 9는 메시지 프로

세싱 엔진에서 MPI_Fwd 명령을 받고 파이프라인-

체인 브로드캐스트 알고리즘의 몸체(body)노드로써

의 동작 흐름도이고 아래와 같다.

만약 위의 순서로 하지 않는다면 메시지 프로세

싱 엔진내의 송신기와 수신기를 동시에 사용하지 

못하여 교착(deadlock) 상태가 발생한다.

   

3.2.3. MPI 버스

MPI 버스는 커뮤니케이터에서 사용하는 버스구

조이며, 그림 10과 같다. 그림 10과 같이 MPI 버스

는 크로스 바(Cross Bar) 구조이며, 커뮤니케이터내

의 모든 프로세싱 노드들이 MPI 버스를 통하여 데

이터를 전송하는 구조이다. 각각의 프로세싱 노드들

은 노드 내의 마스터 래퍼(MW)를 통하여 데이터를 

전송하고, 슬레이브 래퍼(SW)를 통하여 데이터를 

받는다. 

MPI 버스는 크로스바(Cross bar) 버스인 AMBA 

AXI 버스를 MPI 통신에 맞게 최적화한 구조이다. 

제한된 칩의 면적으로 인하여 AMBA AXI 버스에

서 MPI 데이터 통신에 필요한 일부분만 구현하여 

설계하였다.

Ⅳ. BFM 시뮬레이션 및 결과

제안하는 MPI 유닛의 성능을 측정하기 위해 이

전에 연구되었던 모델과 제안하는 모델을 비교하였

다. 이전에 연구 되었던 모델은 브로드캐스트 통신

에서 데이터를 k개로 나누어서 통신을 하는 파이프

라인 브로드캐스트 모델이고, 제안하는 모델(파이프

라인 체인)이다. 각 모델은 systemC를 사용하여 

BFM(Bus Functional Model)을 설계하였다. BFM

은 각 블록의 지연시간을 고려하여 동작을 기술하

였고, 특정 시뮬레이션 환경에 따라 통신 트래픽을 

생성할 수 있다. 그 후 생성된 통신 트래픽으로 제

안한 MPI 유닛의 전송 시간을 확인하였다.

여러 상황에서 성능을 평가하기 위하여 한 커뮤

니케이터 내의 프로세싱 노드의 수를 4, 8, 16, 32 

개로 나누었으며, 브로드캐스트 통신의 데이터 사이

즈를 임베디드 시스템에서 자주 사용되는 4Byte ~ 

4KByte 로 나누어서 sequential tree, 파이프라인 브

로드캐스트, 제안하는 구조(파이프라인 체인)을 실험
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(a). Total 4-processing node
(a). 총 4개의 프로세싱 노드

(c). Total 16-processing node
(c). 총 16개의 프로세싱 노드

(b). Total 8-processing node
(b). 총 8개의 프로세싱 노드

(d). Total 32-processing node
(d). 총 32개의 프로세싱 노드

그림 11. Sequential tree 알고리즘과 비교한 실험 결과
Fig. 11. The simulation results comparing with sequential tree algorithm

그림 12. 파이프라인 브로드캐스트 알고리즘과 비교한 실
험 결과
Fig. 12. The simulation results comparing pipelined 
broadcast algorithm

하여 비교하였다.

그림 11-(a)는 4개의 프로세싱 노드를 사용하여 

브로드캐스트 통신의 성능을 평가한 것이다. 가로 

축은 브로드캐스트 데이터 사이즈이고, 세로축은 브

로드캐스트 통신에 걸린 시간이 sequential tree 알

고리즘 모델에 비해 이전에 연구되었던 모델(파이프

라인 브로드캐스트)과 제안하는 모델(파이프라인-체

인 브로드캐스트)이 빨라진 정도(speed-up ratio) 이

다. k-1 만큼 반복되는 동기화 과정이 줄었고, 데이

터가 동기화 과정의 중복으로 인한 손실 없이 워드

단위로 나뉘어 전송을 함으로, 전체적으로 제안하는 

모델이 기존의 모델보다 성능이 향상된 것을 복수 

있다. 

그림 11-(b)는 8개의 프로세싱 노드를, 그림 

11-(c)는 16개의 프로세싱 노드를, 그림 11-(d)는 32

개의 프로세싱 노드를 사용하여 브로드캐스트 통신

의 성능을 평가한 것이다. 8, 16, 32개의 프로세싱 

노드로 구성된 시스템에서도 같은 이유로 성능이 

향상된 것을 볼수 있다. 

그림 12는 4, 8, 16, 32개의 노드로 사용한 시스

템에서 이전 연구되었던 모델(파이프라인 브로드캐

스트)과 제안하는 모델(파이프라인-체인 브로드캐스

트)의 브로드캐스트 통신의 빨라진 정도(speed-up 

ratio)로 비교한 것이고, 최대 3.3배의 성능향상이 

있었다.

Ⅴ. 하드웨어 설계

제안하는 MPI 하드웨어 유닛은 처음 SystemC를 

사용하여 BFM(Bus Functional Model)하여, 총 프

로세싱 노드수, 브로드캐스트 전송 데이터 크기 등
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hierarchy area utilization
m

p
i_co

m
m

　 185914.65  100.0%
mpi_bus 2429.26 1.3%

p0

　 45907.74 24.7%
ymp
u 28281.60 15.2%

mpi 1189.85 0.6%

p1

　 45781.82 24.6%
ymp
u 28164.52 15.1%

mpi 1180.54 0.6%

p2

　 45804.47 24.6%
ymp
u 28189.49 15.2%

mpi 1178.21 0.6%

p3

　 45794.37 24.6%
ymp
u 28167.18 15.2%

mpi 1190.52 0.6%

표 1. 제안하는 유닛의 계층별 합성 결과
Table 1. The hierarchical synthesis result of proposed 
architecture

그림 13. 제안하는 유닛의 레이아웃 결과
Fig. 13. The layout result of proposed architecture

과 같은 파라미터들을 변화 하여 성능을 확인하였

다. 그 후 VerilogHDL 언어를 이용하여 4개의 프

로세싱 노드(processing node)를 포함한 하나의 커

뮤니케이터(communicator)를 설계하여 실제 칩으로 

제작하였다. 칩 제작을 위하여 TSMC 0.18um 의 

표준 셀 라이브러리를 사용하여 synopsys사의 

design compiler를 이용하여 합성하였고, 차후에 

synopsys사의 ASTRO를 사용하여 레이아웃(layout) 

하였다.

표 1은 제안하는 구조의 합성 결과이다. 표 1을 

보면 설계한 모듈을 계층별로 면적(area)과 그에 대

한 비율을 보여준다. 칩 내의 MPI 커뮤니케이터는 

3x3mm 의 다이 사이즈(die size)의 제한으로 인하

여 총 4개의 프로세싱 노드(p0, p1, p2, p3)와 MPI 

버스(mpi_bus)만 집적할 수 있었다. 프로세싱 노드

는 YMPU(ympu), MPI 유닛(mpi), 각 4Kbit의 명

령어(i_mem)와 데이터(d_mem)메모리로 이루어져 

있다. MPI 유닛은 4700 게이트(2-input NAND 기

준) 정도의 면적과 전체 면적대비 비율이 

2.4%(0.6x4) 이므로 칩 사이즈에 비해 무시해도 좋

을 만하다. 이에 본 논문에서 설계한 MPI 유닛은 

작은 면적으로 전체 시스템의 성능을 높이는데 유

용하다.

그림 13은 제안하는 구조의 레이아웃 사진이다. 

칩 내의 8개의 블록은 4개의 YMPU에서 사용하는 

메모리(명령어, 데이터) 블록을 보여 주고 있으며, 

전체 적인 레이아웃 과정은 오토 레이아웃(auto 

place & routing) 기능을 사용하였다. ASTRO에서 

레이아웃시 모든 모듈이 언 그룹(ungroup)되어 레이

아웃 되기 때문에 블록으로 나눠지지 않았다.

Ⅵ. 결  론 

MPSoC는 처리 속도의 향상, 설계의 유연성, 저

전력 소비, 설계시간 단축 등 많은 이점이 있어 임

베디드 시스템에서 최근 연구가 활발하다. 애플리케

이션의 증가와 그에 따른 연산량의 증가로 프로세

서의 수는 계속적으로 증가되는 추세지만, 태스크 

분할 문제, 통신 오버헤드로 인한 병목현상 등으로 

인해 선형적으로 성능향상이 되지 않는다. 따라서 

본 논문에선 멀티프로세서 시스템에서 브로드캐스트 

통신의 전송시간을 줄이기 위해, 전송 버스의 대역

폭을 최대한으로 활용하는 알고리즘과 MPI 유닛을 

제안하고 설계하였다. MPI 유닛 내부의 메시지 프

로세싱 엔진에서는 MPI_Fwd 명령이 추가되었고, 

이를 사용하여 파이프라인 체인 알고리즘을 실행함

으로 메시지 전달 효율을 높였다. 

제안하는 파이프라인 체인 구조는 Sequential 

Tree 알고리즘과 비교하면 최대 

N_NODE-1(N_NODE=총 프로세싱 노드의 수)의 

성능향상이 있었다. 또한 파이프라인 브로드캐스트 

구조와 비교하면 최대 3.3배의 성능향상이 있었다. 

또한 BFM 시뮬레이션 후, VerilogHDL 언어를 이
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용하여 하드웨어 구조를 기술하였고. 이렇게 기술된 

하드웨어는 synopsys사의 design compiler를 사용하

여 합성하였다. 합성 라이브러리는 TSMC 공정의 

0.18um 공정 라이브러리를 사용해 합성하였고 

100Mhz에서 게이트 레벨 시뮬레이션이 동작하였고, 

MPW를 통해 실제 칩으로 제작하였다.

본 논문에서 제안하고 설계한 MPI유닛을 사용하

면 전송 대역폭을 극대화 할 수 있기에 분산 메모

리 아키텍처를 사용하는 멀티프로세서 시스템에서 

매우 효과적이다.
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