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요 약

네트워크-온-칩(Networks-on-Chip, NoC)은 고도로 복잡해지고 있는 다중 프로세서 시스템-온-칩(Multi-Processor

System-on-chip, MPSoC)에서의 버스 트래픽 문제를 해결할 핵심기술이나 전통적인 전기적 상호 연결 구조로는 머지않아 대

역폭 및 전력소비 등의 한계에 직면할 것으로 예상된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 광학적 상호연결과 전기적 상호연결을

같이 사용하는 하이브리드 광학 NoC기술이 최근 활발히 연구되고 있다. 대부분의 하이브리드 광학 NoC에서 전기적인 연결은

웜홀 스위칭(Wormhole switching)과 deterministic 알고리즘인 X-Y 라우팅 알고리즘을 사용하며, 광학적 버스 기반 데이터 전

송을 위한 경로 설정 및 광학 라우터 설정을 한다. 광학적 연결에서는 서킷 스위칭(Circuit switching) 방식을 사용하며, 미리

설정된 경로 및 라우터를 이용하여 payload 데이터만 전송을 하게 된다. 그러나 기존에 발표된 하이브리드 광학 NoC같은 경

우에는 한 번에 하나의 경로에서만 데이터를 전송 할 수 있다는 단점을 가지고 있어 성능 향상에 한계가 있다. 본 논문에서는

하이브리드 광학 NoC에서 동시에 여러 경로를 이용하여 데이터를 전송하기 위해 전기적인 연결에서 서킷 스위칭 방식과 적응

적(adaptive) 알고리즘을 이용하는 새로운 라우팅 알고리즘을 제안하며, 적응적 알고리즘의 문제점인 livelock을 제거할 수 있

는 방법 또한 제안한다. 모의실험은 전기적인 NoC, 그리고 웜홀 스위칭 방식의 기존 하이브리드 광학 NoC와 비교 수행 하였

다. 그 결과 제안된 방식은 기존 하이브리드 광학 NoC에 비해 60%의 throughput 증가, 그리고 전기적 NoC와 비교했을 때

65%의 전력 감소를 보였다.

Abstract

Networks-on-chip (NoC) is emerging as a key technology to overcome severe bus traffics in ever-increasing

complexity of the Multiprocessor systems-on-chip (MPSoC); however traditional electrical interconnection based NoC

architecture would be faced with technical limits of bandwidth and power consumptions in the near future. In order to

cope with these problems, a hybrid optical NoC architecture which use both electrical interconnects and optical

interconnects together, has been widely investigated. In the hybrid optical NoCs, wormhole switching and simple

deterministic X-Y routing are used for the electrical interconnections which is responsible for the setup of routing path

and optical router to transmit optical data through optical interconnects. Optical NoC uses circuit switching method to send

payload data by preset paths and routers. However, conventional hybrid optical NoC has a drawback that concurrent

transmissions are not allowed. Therefore, performance improvement is limited. In this paper, we propose a new routing

algorithm that uses circuit switching and adaptive algorithm for the electrical interconnections to transmit data using

multiple paths simultaneously. We also propose an efficient method to prevent livelock problems. Experimental results

show up to 60% throughput improvement compared to a hybrid optical NoC and 65% power reduction compared to an

electrical NoC.
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Ⅰ. 서  론

최근 몇 년간, 다중 프로세서 시스템-온-칩(MPSoC)

의 복잡도가 급격하게 증가하면서 새로운 온-칩 통신구

조인 네트워크-온-칩(NoC)이 활발하게 연구되고 있

다.
[1]

그러나 기존의 NoC에서는 전기적 상호 연결

(Electrical Interconnects, EIs)만을 사용하기 때문에 향

후 MPSoC의 복잡도가 더욱 증가되면 성능 향상과 전

력 소모의 한계에 직면할 수 있다. 그리하여 기존의

NoC와 광학적 상호 연결(Optical Interconnects, OIs)을

동시에 사용하는 하이브리드 광학 NoC(Hybrid Optical

NoC, HONoC)가 추가적으로 연구 되고 있다.
[2]

기존의 HONoC 연구는 임계경로에서만 OIs를 사용

하고 임계경로가 아닌 부분에서는 EIs를 사용해 전송

효율을 높이는 방법
[3]

, VFI(Voltage-Frequency-

Island)를 이용해 그룹을 만들어 그룹 간 통신에는 OIs

를 사용하고 그룹 내 통신은 EIs를 사용함으로써 지연

시간 및 전력소모를 줄이는 방식
[4]

등이 발표되었다. 또

한 대용량의 payload 데이터 전송에는 OIs를 사용하고

크기가 작은 컨트롤 패킷은 EIs를 사용하는 기법[5], 4개

의 코어를 클러스터(cluster)로 묶은 후 클러스터 안에

서는 스타 토폴로지와 EIs를 사용하고 클러스터끼리는

메시 토폴로지와 OIs를 사용하는 HOME(Hybrid

Optical Mesh NoC)방법
[6]

등도 있다.

HONoC에서 사용하는 라우터는 전송 경로가 겹쳐도

라우팅이 가능한 λ-라우터[7], 크로스바 스위치와 같은

구조를 갖는 광학 크로스바 라우터, EIs와 OIs를 같이

사용하는 하이브리드 라우터
[3～4]

, EIs와 컨트롤 유닛,

그리고 OIs가 계층적인 구조로 되어있는 HOME 라우

터
[6]

, 광학 도파관(Optical waveguide)과 마이크로 공명

기(Micro Resonation, MR)를 가장 적게 사용해서 전력

소모 및 라우터 크기가 작은 Crux 라우터[8] 등이 있다.

기존의 EIs만 사용하는 NoC나 HONoC는 웜홀 스위

칭(Wormhole switching)을 근간으로 하는 패킷 스위칭

(Packet switching) 방식이 80%이상 사용되며, 라우팅

방법은 90%이상 deterministic 알고리즘을 사용하고 있

다
[9]

.

[5]에서 제안하는 HONoC의 경우 전기적 네트워크에

서는 경로 설정만 하고 광학적 네트워크에서 데이터를

전송한다. 그러나 HONoC의 전기적 네트워크에서 웜홀

스위칭과 X-Y 라우팅을 이용해 경로 설정을 하게 되면

여러 경로에서 동시에 데이터를 전송할 경우 현재 사용

중인 광학 라우터의 설정을 변경 하거나 광학 라우터가

전송을 마칠 때까지 경로 설정을 못할 수도 있다.

그리하여 본 논문은 HONoC에서 동시에 여러 경로

를 이용하여 데이터 전송을 하기 위해 전기적, 광학적

네트워크 모두 서킷 스위칭(Circuit switching) 방식을

사용하며, 적응적 알고리즘을 이용하는 새로운 라우팅

알고리즘을 제안한다. 전기적 네트워크에서 서킷 스위

칭을 사용하면 데이터 전송완료 후 경로를 해제해야 한

다는 오버헤드가 있으나 본 논문에서는 자동으로 경로

를 해제 하는 방법
[6]

을 사용하여 이 문제를 해결 하였

다. 또한 적응적 알고리즘의 최대 약점인 livelock을 제

거할 수 있는 방법도 같이 제안한다.

본 논문의 Ⅱ절은 제안하는 하이브리드 광학 NoC 구

조를 기술하고, Ⅲ절에서는 라우팅 알고리즘과 프로토

콜을 설명하며, Ⅳ절에서는 제안하는 구조 및 알고리즘

을 사용하여 하이브리드 광학 NoC의 모의실험 결과를

보여준다. 마지막으로 Ⅴ절에서는 결론을 정리 하였다.

Ⅱ. 하이브리드 광학 NoC(HONoC) 구조

본 논문에서는 구현의 용이성과 실험의 편의성을 위

해 그림 1과 같이 전형적인 4×4 메시 토폴로지 기반으

로 설명한다.

HONoC는 광학 라우터, 광학 도파관, 6×6 크로스바

스위치, 그리고 전기적 링크로 이루어져 있으며 광학

라우터는 [8]에서 제안하는 Crux 라우터를 사용하였다.

Crux 라우터는 광학 크로스바 라우터나 λ-라우터보다

그림 1. 4x4 하이브리드 광학 NoC 구조

Fig. 1. Architecture of a 4x4 Hybrid Optical NoC.
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마이크로 공명기와 광학 도파관의 개수가 적어 적력 소

모가 적고 사이즈가 작은 장점이 있다.[7～8]

1. 광학적 네트워크

광학적 네트워크는 광학 라우터와 광학 도파관으로

구성되어 있으며, 광학 도파관은 광학 라우터를 연결하

는 역할을 한다. 본 논문에서 광학 라우터는 Crux 라우

터(그림 2)
[8]

를 사용한다. Crux 라우터는 5×5

non-blocking 라우터이며 동, 서, 남, 북, 그리고

injection/ejection으로 구성된 양방향 포트를 가지고 있

다. Crux 라우터 내부에는 그림 3과 같이 두 종류의

1×2 스위칭 요소(Switching element)가 들어가 있다.

각 스위칭 요소들은 하나의 마이크로 공명기(MR)와

두 개의 도파관을 가지고 있으며 공명기의 전원이 켜

져 있는 경우와 꺼져 있는 경우에 데이터 전송 방향이

달라진다. 그림 3과 같이 공명기의 전원이 켜져 있으면

데이터 전송은 drop 방향으로 하게 되고 공명기 전원

이 꺼져 있으면 데이터 전송은 through방향으로 하게

된다.

그림 2. Crux 라우터 구조

Fig. 2. Structure of a Crux router.

(a) Parallel switching (b) Crossing switching

그림 3. 1x2 스위칭 요소

Fig. 3. 1x2 switching element.

하나의 Crux 라우터는 12개의 마이크로 공명기와, 6개의

광학 도파관, 그리고 컨트롤 유닛으로 이루어져 있다. 다

른 광학 라우터와 비교했을 때 가장 적은수의 마이크로

공명기와 광학 도파관을 가지고 있으므로 전력 소모와

사이즈에서 이득을 가질 수 있다. 또한 반대방향(동→서,

남→북, injection/ejection)으로 데이터를 전송할 경우 마

이크로 공명기의 전원을 켜지 않아도 되므로 전력 소비

는 더욱 줄어든다. 컨트롤 유닛은 공명기의 전원을

On/Off 하는 역할을 하며 이는 크로스바 스위치에서 제

어 한다.

2. 전기적 네트워크

전기적 네트워크는 16개의 크로스바 스위치와 각 크

로스바 스위치를 연결하는 전기적 링크로 구성되어 있

다. 각 크로스바 스위치는 동, 서, 남, 북과 Crux 라우터

및 각 코어와 연결된 6개의 양방향 포트로 되어 있다.

전기적 NoC와 관련하여 발표된 대부분의 논문에서

는 전송속도가 빠르고 deadlock을 방지 할 수 있는 가

상 채널(Virtual channel)을 사용하는 웜홀 스위칭과

deterministic 알고리즘으로 복잡도와 latency가 낮은

X-Y 라우팅 알고리즘을 사용한다. 그러나 [5]에서 제안

하는 HONoC에서 전기적 네트워크는 payload를 전송하

는 것이 아니고 크기가 작은 컨트롤 패킷만 전송하기

때문에 전기적 네트워크에서의 과부화가 적어 웜홀 스

위칭과 X-Y 라우팅 알고리즘을 사용하지 않아도 된다.

그리하여 본 논문은 전기적 네트워크에서도 서킷 스

위칭과 적응적 라우팅 알고리즘을 기반으로 하는 새로

운 라우팅 알고리즘과 크로스바 스위치에 벡터 테이블

및 TTL(Time-to-Live) 필드를 추가 하는 방법을 제안

해 여러 광학 라우터가 동시에 payload를 전송 할 수

있도록 하였다. 또한 서킷 스위칭의 단점인 경로해제

방식을 자동으로 할 수 있게 하였으며 livelock을 제거

할 수 있는 방법을 제시하였다.

Ⅲ. 라우팅 알고리즘과 프로토콜

이번 장에서는 본 논문에서 제안하는 알고리즘을 사

용하여 HONoC에서 병렬적으로 데이터를 전송하는 방

법과 프로토콜에 대하여 설명한다.

1. 라우팅 알고리즘

[5]에서 제안된 HONoC는 그림 4(a)에서 보듯이 (1,
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0) 코어에서 (2, 2) 코어로 광학적 네트워크를 이용해

데이터를 전송 중일 때 (0, 0) 코어에서 (3, 3) 코어로

데이터 전송을 위해 경로 설정을 시도하면 (1, 0)과 (2,

0) 코어에 연결된 라우터의 설정이 변경되거나 라우터

사용이 끝날 때 까지 기다려야 하기 때문에 동시 전송

이 불가능 하다.

그러나 본 논문에서 제안하는 라우팅 알고리즘을 사

용하면 그림 4(b)에서 보는 것과 같이 (1, 0) 코어에서

(2, 2) 코어로 광학적 네트워크에서 데이터를 전송하면

(a) 기존의 HONoC (b) 제안하는 HONoC

그림 4. 기존의 HONoC와 제안하는 HONoC의 라우팅

알고리즘 비교

Fig. 4. Comparison of routing algorithm between

existing and proposed HONoC.

그림 5. X-Dimension 라우팅 알고리즘

Fig. 5. Routing algorithm for X-Dimension.

서 (0, 0) 코어에서 (3, 3) 코어까지 전기적인 네트워크

에서 새로운 경로를 설정해 통신할 수 있다. 제안하는

알고리즘은 서킷 스위칭을 사용하여 한번 경로가 설정

되면 다른 컨트롤 패킷의 접근을 방지한다.

서킷 스위칭을 사용하면서 기존에 연구된 HONoC의

그림 6. Y-Dimension 라우팅 알고리즘

Fig. 6. Routing algorithm for Y-Dimension.
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deterministic 알고리즘을 사용하게 되면 (1, 0) 코어처

럼 미리 설정된 광학적 네트워크 경로가 데이터를 전송

하고 있을 때 데이터 전송이 완료되고 경로가 해제되기

전까지 다른 전기적 네트워크의 패킷이 경로를 설정하

지 못하고 기다리게 되어 지연이 발생한다. 그리하여

본 논문에서는 서킷 스위칭과 적응적 알고리즘을 기반

으로 하는 새로운 라우팅 알고리즘을 적용하였다.

제안하는 라우팅 알고리즘의 의사코드(Pseudocode)

는 그림 5, 6과 같고 순서도는 그림 7과 같다. 패킷이

라우터에 도착하면 해당 코어의 X축 좌표와 목적지 X

축 좌표를 비교해서 목적지 X축 좌표가 더 크면 X값에

+1, 목적지 X축 좌표가 더 작으면 X값에 -1을 한 후

벡터 테이블의 포트를 확인한다. 이때 벡터 테이블에서

해당 포트가 block이나 rollback로 되어 있으면

Y-Dimension을 호출한다.

Y-Dimension에서도 코어의 Y축 좌표와 목적지 Y축

좌표를 비교해서 크면 +1, 작으면 -1을 한 후 벡터 테

이블에서 포트를 확인한다. 만약 포트가 블로킹

(Blocking) 되어 있으면 반대방향 포트를 확인 한다. 벡

터 테이블에서 반대 방향 포트도 블로킹 되어 있으면

바로 앞서 패킷을 전송했던 라우터에게 rollback 패킷을

전송한다. 만약 중간에 블로킹 되어있는 포트가 없어서

해당 포트로 패킷을 전달하게 되면 패킷을 전달한 라우

터는 자신이 사용 중 이라는 패킷을 자신과 연결된 라

우터에 알려 벡터 테이블을 갱신한다.

X-Dimension에서 코어의 X 좌표와 목적지 X 좌표

가 같으면 Y-Dimension을 바로 호출한다. 코어 X 좌표

와 목적지 X 좌표가 다른 경우에 Y-Dimension값이 같

그림 7. 제안하는 라우팅 알고리즘 순서도

Fig. 7. Flowchart of proposed routing algorithm.

으면 이전 라우터와 비교를 해서 처리 하며, 코어 X 좌

표와 목적지 X 좌표가 같은 경우에 Y-Dimension 값이

같으면 해당 코어가 패킷의 목적지가 된다.

그림 4 (b)를 보면 (1, 0)에서 (2, 2)까지 광학적 네트

워크에서 데이터 전송이 진행 중 일 때 제안하는 라우

팅 알고리즘을 이용해 (0, 0)에서 (3, 3)까지의 경로 설

정을 동시에 할 수 있다. (0, 0)에서 패킷이 생성되면 X

값이 증가하는 (1, 0) 라우터를 확인 후 (1, 0) 라우터가

동작 중이면 Y값을 증가 시켜 (0, 1) 라우터를 확인한

다. (0, 1) 라우터가 동작하지 않고 있으면 (0, 1) 라우터

로 전송한다. 그 후 X 축인 (1, 1) 라우터로 패킷을 전

송 후 (2, 1), (2, 2) 코어가 사용 중 이기 때문에 X축으

로 진행하지 못하고 Y축으로 진행해 (1, 3)까지 전송

된다. (1, 3) 라우터부터 (3, 3) 라우터 까지 중간에 사용

하는 라우터가 없기 때문에 X값만 증가 시켜 전송을

하게 된다.

위와 같이 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 X-Y

라우팅 알고리즘보다 latency가 약간 증가하나 여러 경

로에서 병렬적으로 통신이 가능하기 때문에 그에 비해

더욱 높은 throughput 을 보인다.

2. 프로토콜

본 논문에서 컨트롤 패킷은 출발지 주소, 목적지 주

소, 이전 라우터 주소, 지나온 홉(Hop) 개수, TTL 필드,

패킷 사이즈로 구성이 된다.

새로운 라우팅 알고리즘에서 사용되는 전송 프로토

콜은 광학 라우터 설정, 상태 전송, Ack 전송, 데이터

전송, 광학 및 전기적 네트워크 경로 해제로 총 5단계

로 되어 있으며 위의 프로토콜을 이용해 HONoC에서

네트워크 전송 효율을 증가 시킬 수 있다.

광학 라우터 설정은 각 라우터가 컨트롤 패킷을 확인

후 데이터 전송 경로에 따라 광학 라우터의 컨트롤 유

닛을 제어 하여 마이크로 공명기를 설정 하는 것이다.

상태 전송은 현재 크로스바 스위치에서 다른 크로스

바 스위치로 패킷을 전송 하거나 현재 크로스바 스위치

가 패킷의 목적지 크로스바 스위치면 현재 크로스바 스

위치와 연결된 모든 링크에 블로킹 신호를 보내 인접한

스위치의 벡터 테이블을 갱신한다.

Ack 및 데이터 전송은 데이터를 전송하기 위한 경로

가 설정 되면 설정된 광학적 네트워크를 이용해 Ack를

전송하며 Ack를 받은 출발지 코어 역시 설정되어진 광

학적 네트워크 경로를 이용해 데이터를 전송한다.
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데이터 전송을 완료하면 광학 및 전기적 네트워크 모

두 서킷 스위칭을 사용하기 때문에 설정된 경로를 해제

시켜야 된다. 기존 HONoC의 경우에는 데이터 전송이

완료 후 해제 패킷을 전송하는 반면 [6]에 나와 있는 해

제 방법을 사용하면 성능을 향상 시킬 수 있다.

이 해제 방식은 Ack를 통해 받은 전송경로의 라우터

정보를 이용해 식(1)과 같이 Ctx 값을 구해 해제 패킷의

TTL값에 넣어 데이터 전송 시작과 동시에 해제 패킷

을 전송 하도록 한다. 이때 각 크로스바 스위치는 TTL

값을 저장하고 있다가 각 클럭마다 값을 감소시켜

TTL 값이 0이 되면 전송이 완료 됐다고 판단하고 해당

경로를 해제 시킨다. 해제 패킷이 다음 스위치로 전송

되면 전송할 때 걸리는 클럭 사이클 수만큼 TTL 값이

감소되어 스위치에 저장되며, 목적지 까지 전송되지 않

고 TTL 값이 0이 되면 즉시 전송경로를 해제 한다.

  

· 
 (1)

식 (1)에서 Ctx는 데이터를 전송할 때 걸리는 클럭 사

이클 이며 P size는 전송하는 패킷 크기이며, felec은 전기

적 네트워크 클럭 주파수이고 Boptical은 광학적 네트워

크 대역폭 이다.

서킷 스위칭과 적응적 라우팅 알고리즘을 사용할 때

의 문제점으로는 livelock에 취약하다는 점이 있다. 그

리하여 livelock을 제거 할 수 있는 방법도 추가 제안하

였다.

그림 8에서 보듯이 (0, 2) 코어에서 (3, 2)코어로 데

그림 8. 새로운 라우팅 알고리즘에서 livelock 상황

Fig. 8. Case of lovelock in new routing algorithm.

이터가 전송 중 일 때 (0, 0)에서 (3, 3)까지 경로 설정

을 시도 하면 Y축 2번 코어들이 전송 완료되기 전까지

livelock이 생기게 된다. 이러한 livelock을 방지하기 위

해 식 (2)와같이 Ccnt값을 구해 컨트롤 패킷을 전송할

때 TTL 필드에 저장시켜 전송한다. 컨트롤 패킷의

TTL 값 역시 해제 패킷과 같이 크로스바 스위치에 저

장되며 각 사이클 마다 TTL 값을 감소시키며 각 홉을

넘어갈 때는 해당 클럭만큼 감소시킨다. TTL 값이 0이

되면 현재 설정된 경로를 해제 하고 해당 경로 때문에

전송을 하지 못하고 있던 다른 코어간의 전송을 할 수

있게 함으로서 livelock을 제거 한다.

  

·
· 

 


 (2)

수식 (2)에서 Ccnt은 컨트롤 패킷이 전기적 네트워크

에서 유지될 수 있는 총 사이클 수이다. 또한 P size는 컨

트롤 패킷 사이즈 이며, felec은 전기적 네트워크 클럭

주파수 이고 Belec은 전기적 네트워크의 대역폭이다.

Saps는 크로스바 스위치가 동작하는데 필요한 평균 사이

클 수이며 h는 칩 안에 있는 총 스위치 개수이다.

Ⅳ. 실험 및 결과

본 논문에서는 각 라우터 및 코어의 병렬적 처리, 그

리고 클럭 기반의 타이밍 등 구현의 용이성 위해

SystemC로 작성한 시뮬레이터를 사용하였다.

실험은 EIs만 사용하는 NoC와 병렬 전송을 하지 못

하는 HONoC, 그리고 본 논문에서 제안하는 HONoC를

이용해 10MByte 만큼의 데이터를 무작위로 전송 한 후

그에 대한 throughput과 전력 소비를 비교 하였다.

그림 9. 각 알고리즘에서의 상대적 throughput

Fig. 9. Relative throughput in each algorithm.
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그림 10. 각 알고리즘에서의 상대적 전력소모

Fig. 10. Relative power consumption in each algorithm.

그림 9는 throughput에 대한 결과를 보여준다. 병렬

전송을 못하는 HONoC의 throughput이 가장 낮은 이유

는 서로 이웃한 코어끼리 데이터를 전송하게 되면

HONoC의 경우 전기신호를 광신호로 변경하고 다시 전

기신호로 변경하는데 걸리는 시간 때문에 EIs만 사용하

는 NoC보다 50%가량 낮은 throughput을 갖기 때문이

다. 그러나 멀리 떨어진 코어끼리 데이터를 전송하게

되면 HONoC가 38%가량 높은 throughput을 갖는다.

이러한 결과로 병렬 전송을 못하는 HONoC는 EIs만 사

용하지만 병렬 전송이 가능한 NoC 보다 30%가량 낮은

throughput를 보이고 본 논문에서 제안하는 HONoC는

60%가량 높은 throughput를 보인다.

그림 10은 각 경로에서 데이터를 전송하는 것에 대한

전력 소비를 보여준다. 전력 소비는 기본적으로 모든

HONoC가 EIs를 사용하는 NoC보다 적은 전력 소비를

한다. 그러나 제안하는 HONoC가 병렬 전송을 못하는

HONoC보다 전력 소모가 많은 이유는 적응적 알고리즘

의 단점인 livelock이 생기는 문제와 더 이상 경로 설정

을 못할 시 rollback을 하기 때문이다. 비록 병렬 전송

을 못하는 HONoC보다 4%의 전력을 더 사용하지만

throughput이 60%가량 증가하기 때문에 효율성면에서

는 더욱 좋다고 생각된다. 또한 EIs만을 사용하는 NoC

보다 제안하는 HONoC가 65%가량의 적은 전력 소비를

할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 HONoC에서 병렬적으로 데이터를 전송하

기 위해 전기적 네트워크에서 서킷 스위칭 방식과 적응

적 알고리즘을 이용하는 새로운 라우팅 알고리즘을 제

안 하였다. 또한, 적응적 알고리즘의 약점인 livelock을

제거 할 수 있는 방법도 함께 제안하였다. 서킷 스위칭

에서 경로 해제 및 livelock제거를 자동으로 하면서 병

렬적으로 데이터를 전송하기 때문 기존의 NoC및

HONoC보다 더욱 높은 throughput 및 낮은 전력 소비

를 보일 수 있었다.

제안하는 HONoC는 기존의 병렬 전송이 어려운

HONoC보다 4%의 전력 더 사용 하지만 60%가량

throughput 증가를 보인다. 또한 EIs만을 사용하는

NoC보다는 throughput 증가 및 전력 소비가 감소하는

현상을 볼 수 있었다.

본 논문에서는 구현의 복잡성 때문에 HONoC의 구

조를 4×4로 한정해서 실험을 하였다. 그러나 코어가 많

아질수록 더욱 높은 성능 향상이 예상됨으로 향후에

3D-IC 기술을 접목시킨 HONoC에 관하여 연구를 진행

하면 더욱 좋은 성능을 기대 할 수 있을 것이다.
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