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위치 기반의 우선순위를 이용한

네트워크 온 칩에서의 디플렉션 라우팅

( A Deflection Routing using Location Based 

Priority in Network-on-Chip )

남 문 식*, 한 태 희***

(Moonsik Nam and Tae Hee Hanⓒ )

요  약

네트워크 온 칩(Network on Chip)의 라우터에서 사용되는 입력버퍼는 온 칩 네트워크 플로우 컨트롤 및 가상채널 구성을 

통해 네트워크의 성능을 좌우하는 중요한 요소이다. 하지만 네트워크 크기 증가에 따른 입력버퍼의 면적 및 전력 소모 증가 

문제가 심화됨에 따라 입력버퍼를 제거한 버퍼리스 디플렉션(Bufferless Deflection) 라우팅 기법이 등장하였다. 그러나 버퍼리

스 디플렉션 라우터는 통신량이 많은 네트워크에서 성능이 급격히 감소하기 때문에 이를 해결하기 위해 소량의 사이드 버퍼

(side buffer)와 디플렉션 라우팅 기법을 결합하는 연구들이 등장하였다. 이러한 기법들은 전송시간 등에 의한 단순 우선순위에 

따라 출력 포트에 할당할 데이터를 결정하는 방식을 사용함으로 인해 출력포트에서의 패킷 충돌이 빈번해져 네트워크의 성능

을 제한한다. 본 논문에서는 데이터의 위치 정보를 이용한 변형된 디플렉션 라우팅 기법을 제안하고 이에 부합하는 라우터 구

조를 제시하였다. 모의실험 결과 제안한 방식은 기존의 사이드 버퍼를 사용하는 디플렉션 라우터에 비해 3%의 면적이 증가하

지만 처리량이 12% 향상되었다. 

Abstract

The input buffer in Network on Chip (NoC) router plays a key role in on-chip-network performance, which is utilized in 

flow control and virtual channel. However, increase in area and power due to input buffers as the network size gets larger is 

becoming severe. To solve this problem, a bufferless deflection routing without input buffer was suggested. Since the bufferless 

deflection routing shows poor performance at high network load, other approaches which combine the deflection routing with 

small size side buffers were also proposed. Nonetheless these new methods still show deficiencies caused by frequent path 

collisions.  In this paper, we propose a modified deflection routing technique using a location based priority. In comparison with 

existing deflection routers, experimental results show improvement by 12% in throughput with only 3% increase in area.

      Keywords : Network on Chip, Deflection router, Buffer, Productive port. 
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Ⅰ. 서  론

시스템 온 칩(System on Chip, SoC)의 집적도와 복

잡도가 증가함에 따라 온 칩 네트워크(On Chip 

Network)가 전체 시스템 성능에 차지하는 비중이 증대

되고 있다. 이로 인해 네트워크 온 칩(Network on 
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Chip, NoC)구조가 제안되어 활발하게 연구되고 있다. 

일반적으로 온 칩 네트워크의 라우터는 스위치와 버

퍼, 가상채널 할당기(virtual channel allocator)와 플로

우 컨트롤 로직(flow control logic)으로 이루어져 있다. 

이 중 버퍼는 라우터에서 가장 많은 면적을 차지하는 

하드웨어 요소로, 가상 채널(virtual channel)을 구성하

여 대역폭을 향상시키거나 드롭 패킷(drop packet)의 

수를 줄일 수 있어 전체 온 칩 네트워크의 성능 향상에 

기여한다. 하지만 성능향상을 위해 추가되는 버퍼 사이

즈와 전력소모 문제는 해결해야 할 과제이다. 예를 들

어 각 노드 당 64바이트의 데이터를 저장할 수 있는 입

력버퍼를 사용하면 8×8 네트워크에서는 64K 바이트의 

저장 공간이 필요하게 된다. [1]에서 구현한 TRIPS 프

로토타입 칩에서 입력 버퍼가 차지하는 비중이 온 칩 

네트워크 면적의 70%가 넘고 전력소모 또한 전체 네트

워크 전력소모의 39%를 차지하였다.

이러한 이유로 라우터의 입력 버퍼를 모두 제거한 버

퍼리스 라우터(Bufferless router)가 등장하였다. 이 라

우터는 디플렉션 라우팅(deflection routing)을 사용하여 

낮은 수준의 트래픽에서는 성능 저하 없이 동작하면서 

전력소모와 면적을 절감하였다.[1][2] 하지만 버퍼리스 라

우터만으로 구성된 온 칩 네트워크는 통신량 증가에 의

해 포화되기 쉽고 디플렉션 라우팅을 사용함에 따라 최

적화되지 않은 경로로 이동하기 때문에 지연시간이 증

가되어 성능이 저하되는 문제가 발생하였다. 

이러한 버퍼리스 라우터의 문제점을 개선하기 위해 

다양한 연구가 진행되었다. 트래픽 증가에 따라서 적응

적 라우팅 기법을 적용하거나 버퍼를 사용하는 하이브

리드 방식의 디플렉션 라우팅이 제안되었지만[3][4][5] 이

러한 라우터들은 복수의 라우팅 기법 사용으로 라우팅 

스위치가 2개 이상 필요하게 되었을 뿐만 아니라 기존

의 버퍼리스 라우터의 목표인 면적·전력소모 감소에 

부합하지 않았다. 또 기존의 버퍼를 사용하는 라우터보

다 사이드 버퍼를 사용하는 디플렉션 라우터 구조의 

경우[6] 디플렉션 라우팅의 선호하는 포트를 결정하는 

방식에 의해 잦은 버퍼링으로 제한적인 성능 향상만을 

보인다. 

따라서 본 논문에서는 사이드 버퍼를 사용하는 디플

렉션 라우터를 기반으로 포트 배분을 최적화하여 성능

을 향상시킬 수 있는 라우팅 기법을 제안한다. 일반적

으로 디플렉션 라우팅에서 사용되는 프로덕티브 포트*

(productive port)를 결정하는 방식을 현재 위치와 도착

지점의 위치를 이용하여 우선순위를 세분화하고 이를 

라우터의 포트의 선점에 적용하는 방식을 제시한다. 제

안하는 기법을 이용하여 디플렉션 라우팅과 버퍼링에 

의해 발생할 수 있는 지연시간을 최소화하고 다중 전송

을 가능하게 하여 전체적인 성능을 향상시키는 방법을 

모색한다. 

본 논문의 Ⅱ장에서는 디플렉션 라우터와 관련된 기

존연구들을 소개한다. Ⅲ장에는 다중 프로덕티브 포트 

배분을 위한 라우터와 알고리즘에 대해 설명하고, 제안

하는 기법의 비교실험 결과를 Ⅳ장에서 보인다. 마지막

으로 Ⅴ장에서는 결론을 정리한다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 버퍼리스 디플렉션 라우터 

전통적인 NoC에서 사용되는 라우터는 웜홀 라우팅

(wormhole routing)을 효율적으로 사용하고 재전송의 

오버헤드를 줄이기 위해 입력버퍼를 사용한다. 하지만 

입력버퍼는 라우터에서 면적과 전력소모의 증가를 야기

해 이를 줄이는 방법에 대한 연구들이 진행되었다.

버퍼를 사용하지 않는 NoC 라우터에 대한 연구로  

Moscibroda[1]등이 버퍼리스 디플렉션 라우터를 제안하

였다. 그는 캐시 일관성(cache coherency)을 사용하는 

CMP(Chip Multi-Processor)를 버퍼리스 라우터의 기본

사항으로 가정하여 데이터의 네트워크 입력 수준

(Injection rate)이 낮은 환경에서 버퍼를 제거함으로써 

그림 1. 버퍼리스 디플렉션 라우터 구조

Fig. 1. Bufferless Deflection Router Architecture.

* Productive port는 디플렉션 라우팅에서 입력된 플릿을 최소 

이동거리로 이동시키기 위해 사용되어야 하는 출력포트를 의미

한다. 본 논문에서는 ‘프로덕티브 포트’로 표기한다.[1]
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발생하는 플릿 간의 충돌에 의한 지연시간 증가를 해결

하려 하였다. 이 논문에서 제안한 BLESS 라우터는 그

림 1과 같이 버퍼를 제거하고 프로덕티브 포트를 이용

한 디플렉션 라우팅을 사용한 대표적인 버퍼리스 라우

터이다.[1]

디플렉션 라우팅에서 사용하는 프로덕티브 포트는 

두 가지 사항에 의해 정해진다. 먼저 플릿이 최소거리

로 이동할 수 있는 포트을 찾는다. X축과 Y축의 이동

해야할 홉 수(Hop Count)를 계산하여 이동할 수 있는 

방향을 결정한다. 이 때 하나 이상의 프로덕티브 포트

가 존재한다면 주변 라우터의 트래픽량에 대한 정보를 

받아 낮은 트래픽이 사용되는 포트로 결정한다. 또 다

른 결정사항은 전송시간에 따른 우선순위를 사용하여 

둘 이상의 플릿이 동일한 프로덕티브 포트를 가지는 경

우에 우선 인가할 플릿을 결정한다. 

디플렉션 라우팅을 통한 데이터 전송 동작은 그림2

와 같다. 라우터로 플릿이 입력되면 우선 파이프라인 

레지스터(pipeline register)에 입력된다(step.1). 입력된 

각각의 플릿은 각자의 프로덕티브 포트에 인가되어 파

이프라인의 끝에서 다른 노드로 이동하게 되는데 동일

한 프로덕티브 포트를 가지는 플릿들은 우선순위에 따

라 선호하는 포트로 이동하거나(step.2,4) 다른 포트로 

이동(step.3) 또는 버려지게 된다. 하지만 디플렉션 라우

팅은 입력 버퍼를 제거하여 가상 채널을 사용할 수 없

게 되었기 때문에 트래픽 증가에 의해 네트워크가 쉽게 

포화가 된다. 서로 간의 경쟁에 의해 굴절된 플릿들에 

의해 또 다른 디플렉션 라우팅이 발생하여 네트워크를 

포화시키기 때문이다.

2. 디플렉션 라우터

버퍼리스 디플렉션 라우터의 제약 사항을 개선하기 

위해 여러 라우팅 기법이 제안되었다. BPS[7], 

SCARAB[5] 라우터는 플릿 간의 충돌이 발생하였을 때 

NACK (Negative ACKnowledgement) 신호를 전송하

여 플릿의 재전송을 명령하는 방식을 사용한다. 이는 

디플렉션 라우팅에 부하를 주지 않는 트래픽량을 유지

하는데 도움이 되지만 재전송이 자주 진행되어 네트워

크의 지연시간은 개선되지 않았다. AFC[4], Chaos[3] 라

우터는 입력되는 트래픽량에 따라 디플렉션 라우팅과 

가상채널 라우팅을 선택적으로 사용하는 방식을 사용한

다. 낮은 트래픽에서 전력을 아낄 수 있다는 장점이 있

그림 2. 기존의 디플렉션 라우팅 알고리즘

Fig. 2. Traditional Deflection Routing Algorithm.

지만 두 가지의 라우팅 기법을 사용하기 때문에 추가적

인 로직이 필요하고 라우터의 크기가 증가해 디플렉션 

라우팅을 쓰는 취지에 맞지 않았다. 또 파이프라인 구

조를 개선하고 병렬적으로 플릿을 스위칭할 수 있는 구

조로 CHIPPER 라우터가 제안되었다[2]. 스위치에 도달

하기 전에 플릿을 PE(Process Element)로 보낼 수 있

어 스위치의 오버헤드를 줄일 수 있고 패킷의 전송 수

준에 따라 우선순위를 배정하는 방식을 사용하여 재전

송의 오버헤드가 가장 낮은 플릿을 버릴 수 있게 하였

다. 하지만 이 또한 버퍼가 없기 때문에 트래픽 증가에 

따른 문제를 해결하지 못했다. 

최근 진행된 연구에서 Fallin
[6]
 등은 MinBD 라우터를 

제안하였다. CHIPPER 라우터를 기반으로 하여 전송과

정에 사이드 버퍼를 추가하여 굴절되는 플릿을 저장하

여 굴절되는 플릿의 수를 줄이는 방법을 사용하였다. 

버퍼를 사용하여 다른 디플렉션 라우터들보다 좋은 성

능을 낼 수 있었지만 디플렉션 라우팅의 프로덕티브 포

트 선정방식에 있어서 버퍼링이 필요하지 않은 경우에

도 버퍼를 사용하여 사이클을 소모하게 된다는 단점이 

존재한다.

본 논문에서는 버퍼를 추가한 디플렉션 라우팅에서 프

로덕티브 포트를 선정하는 방식을 개선하여 효율적인 버

퍼링을 가능하게 하는 알고리즘을 제안하고 그에 적합한 

라우터 구조를 소개한다.

Ⅲ. 다중 프로덕티브 포트 디플렉션 라우터

다중 프로덕티브 포트 디플렉션 라우터는 기존의 사

이드 버퍼를 추가한 디플렉션 라우터 구조에 우리가 

제안하는 다중 프로덕티브 포트 알고리즘을 적용할 수 

(2814)
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있도록 변형된 라우터이다. 제안하는 라우터는 디플렉

션 라우터에 대한 다음의 두 가지 분석에 의해 설계되

었다.

첫째, 여러 방향으로 이동할 수 있는 플릿이 우선순

위에 의해 먼저 배정되어 단방향으로 나가야 하는 플릿

이 버퍼링 또는 굴절되는 상황을 방지하여 성능을 향상

시킬 수 있다.

둘째, 버퍼링되는 플릿의 경우 지속적으로 네트워크

에서 데이터 간의 충돌을 발생시킬 수 있다. 전송과정

에서 버퍼링을 줄이는 것으로 성능을 개선할 수 있다. 

1. 다중 프로덕티브 포트 라우팅 

이러한 개념을 바탕으로 다중 프로덕티브 포트 알고

리즘을 제안한다. 다중 프로덕티브 포트 알고리즘이란 

현재 플릿이 존재하는 라우터의 위치와 플릿이 도달해

야 하는 라우터의 위치를 비교하여 플릿이 최소거리로 

이동할 수 있는 가능성을 증가시키는 방식이다. 각 플

릿은 라우팅 시간을 우선순위로 사용하는 대신에 자신

이 얼마나 굴절이 진행되었는지를 우선순위의 기준으로 

사용한다. 또한 자신과 도착지점의 주소정보를 기준으

로 선택할 수 있는 포트의 수를 결정하고 이 값에 따라 

새로운 우선순위 알고리즘을 적용한다.

그림 3. 다중 프로덕티브 포트 알고리즘

Fig. 3. Multi Productive Port Algorithm.

굴절에 의한 우선순위는 플릿의 내부에 존재하며 함

께 이동한다. 여기에서 언급한 우선순위는 ‘굴절수준’이

라 명명한다. 플릿이 디플렉션 라우팅하였거나 버퍼에 

저장되었을 때 굴절 수준를 높여준다. 이때 디플렉션 

라우팅과 버퍼링에 의한 우선순위 차등적으로 증가시키

는데 디플렉션 라우팅에 의해서 발생하는 추가적인 클

럭 소모와 오버헤드가 버퍼링이 발생시키는 것보다 크

기 때문이다. 재전송되는 플릿도 디플렉션 라우팅된 플

릿과 동일한 굴절수준 값을 지정한다. 

라우터에 입력된 플릿들은 각각의 다음과 같은 단계

를 거쳐 라우팅된다.(그림3)

1) 플릿의 프로덕티브 포트를 검사한다. XY 라우팅

을 사용하는 2D mesh의 경우 각 축에 대해 이동

할 거리를 파악하여 찾는다. (Line 2)

2) 플릿의 프로덕티브 포트의 개수를 파악하여 1 

WAY와 2 WAY으로 각각 분류한다. 1 WAY는 

이동가능한 프로덕티브 포트가 1개인 경우를 의미

하고 2 WAY는 2개의 프로덕티브 포트를 가지는 

경우이다. (Line 3∼9)

3) 분류된 플릿들은 1 WAY로 결정된 대상부터 포트

를 지정하여 준다. 같은 카테고리에 존재하는 플릿

들은 굴절 수준에 따라 순서대로 배치한다. 만약 2

개 이상의 1 WAY 플릿이 같은 프로덕티브 포트

를 가진다면 우선순위가 높은 플릿이 그 포트를 

인가받게 되고 다른 플릿은 버퍼링을 통해 굴절되

는 것을 방지한다. (Line 10∼16)

4) 1 WAY의 포트 결정 과정이 끝나면 2 WAY 플릿

들을 배치하게 된다. 이 때 1 WAY에서 사용되지 

않은 포트를 대상으로 굴절수준에 따라 배치한다. 

이 과정에서 선호 포트를 배정받지 못한 플릿이 

있다면 버퍼링을 사용하거나 3)에서 버퍼링을 사

용하였다면 디플렉션 라우팅 포트를 지정한

다.(Line 17∼25)

기존의 라우팅 방식을 개선하여 플릿의 현재 위치에

서의 프로덕티브 포트를 배정 우선순위를 결정하는 요

소로 추가한다. 이는 1 WAY 플릿이 굴절될 경우 발생

하는 심각한 지연시간 증가와 또다른 디플렉션 라우팅

을 막기 위함이다. 그림 4를 보면, 기존의 디플렉션 라

우팅의 경우 우선순위에서 밀려난 플릿이 디플렉션 라

(2815)
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그림 4. 기존의 라우팅과 제안하는 라우팅의 비교 예시

Fig. 4. Example of Deflection routing and proposed 

routing.

우팅에 의해 도착지점을 멀리 돌아가게 된다. 라우터에

서 진행되는 파이프라인 레지스터 저장단계를 3단계라

고 할 경우 최소 거리로 이동하였을 경우보다 8 사이클

을 더 소모하게 된다. 전체 패킷에서 이 플릿만 이러한 

방식으로 이동하게 되더라도 전체적인 지연시간이 증가

하게 된다. 뿐만 아니라 이 플릿에 의해 발생하는 다른 

디플렉션 라우팅은 또다른 플릿의 전송에 문제를 야기

한다. 제안하는 라우팅 알고리즘을 이런 상황을 우선적

으로 막는 버퍼링을 통해 성능을 향상시킨다.   

2. 제안하는 라우터 

우리가 토대로 한 라우터의 구조는 Fallin[6]이 제안한 

MinBD 라우터 구조을 제안하는 라우팅 기법에 적합하

게 개선한 형태이다. MinBD 라우터는 버퍼리스 디플렉

션 라우터에 입력과 출력에 1 사이클을 소모하는 작은 

크기의 사이드 버퍼를 추가하여 프로덕티브 포트로 진

행하지 못하는 플릿을 저장하였다가 그 플릿의 프로덕

티브 포트가 사용되지 않을 때에 다시 네트워크로 복귀

시키는 방식을 사용한다.

우리가 제안하는 라우터 구조는 MinBD 라우터를 그

림 5의 (b)와 같이 변형한 구조이다. 라우터를 구성하는 

로직들을 역할에 따라 5가지 블록으로 분류할 수 있다. 

EJECT 블록은 들어온 플릿이 PE로 보내지는 경우에 

사용된다. 제안된 구조와 MinBD 모두에서 2개의 

EJECT 블록을 사용하는데 이는 두 플릿이 이상이 현

재 라우터와 연결된 PE로 이동하지 못해 디플렉션 라

우팅이 발생하는 현상을 방지하기 위함이다.

INJECT 블록은 PE에서 전송된 플릿이 라우터로 들

어오는 로직을 포함한다. 제안한 다중 프로덕티브 라우

팅 알고리즘을 이용하여 위해 디플렉션 검사기

(deflection checker) 블록이 필요하다. 디플렉션 검사기

(a)  Min BD 라우터

(b) 제안하는 Multi-Productive Port 라우터

그림 5. MinBD 라우터와 제안하는 라우터 구조

Fig. 5. MinBD and Proposed Router Architecture.

는 플릿에 진행될 포트 방향을 결정해 주는 부분으로 

제안한 알고리즘을 이용하여 현재 라우터로 들어온 플

릿들의 출력포트를 결정하는 역할을 한다. BUFFER 

INJECT 블록은 디플렉션 검사기에서 디플렉션 라우팅

을 막기 위해 저장하기로 지정된 플릿을 사이드 버퍼에 

저장하는 역할을 한다. 나머지 플릿들은 CROSSBAR 

SWITCH 블록에서 지정된 출력 포트를 배분받게 된다. 

MinBD에서는 그림 5의 (a)에서 보이는 것처럼 2개

의 입력포트와 출력포트를 가지는 스위치를 여러 개 사

용하여 각각에서 우선순위를 병렬적으로 처리하는 치환

(permutation) 스위칭을 사용하여 포트를 결정하였다. 

그러나 우리가 제안하는 방식에서는 버퍼링의 효율적인 

사용을 위해 일반적으로 사용하는 4×4 크로스바 스위

치를 이용하며 버퍼링과 우선순위 비교는 전 단계의 파

이프라인에서 수행하는 디플렉션 라우팅 플릿을 저장하

는 구조를 제안한다. 이 방식을 사용하는 이유는 치환 

스위칭 방식에서는 앞 단에 존재하는 스위치에서의 우

선 순위 비교에 의해 필요하지 않은 버퍼링 과정이 수

행될 수 있기 때문이다. 예를 들어 N 포트에서 입력되

어 S로 이동하는 우선순위가 높은 플릿과 E 포트에서 

입력되어 N로 이동하는 우선순위가 낮은 플릿이 동시

(2816)
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에 처리되어야 한다면 둘의 프로덕티브 포트가 다른데

도 E 포트의 플릿이 버퍼링이 되는 문제점이 발생한다. 

불필요한 버퍼링을 막기 위해 일반적인 크로스바 스위

치를 사용한다.

디플렉션 라우팅 플릿을 저장하는 버퍼는 파이프라

인 첫 번째 단계에서 플릿을 입력받아 다음 사이클에 

다시 디플렉션 검사기에 입력해 주는 방식을 사용한다. 

다시 첫 번째 단계로 플릿을 이동시키는 이유는 버퍼링

된 플릿도 디플렉션 라우팅된 라우터와 같이 우선순위

가 높아져 다시 라우팅 검사가 필요하기 때문이다.  

3. Livelock/DeadLock 제거

디플렉션 라우팅에서는 데이터를 구성하는 플릿이 

비순차적으로(out of order) 도착지점에 도달하기 때문

에 Livelock문제와 드롭 플릿에 대한 해결책이 필요하

다. 제안하는 방식에서는 디플렉션 라우팅이 되는 플릿

에 굴절이 진행된 횟수를 입력하는 방식을 사용한다.  

이 방식은 타임 스탬프(time stamp)방식과 유사하게 동

작하는데 네트워크에 오랫동안 존재한 플릿일수록 

livelock을 발생시킬 수 있어 이를 방지하기 위해 적용

하였다. 이 방식을 통해 플릿은 점진적으로 우선순위가 

높은 1 WAY 플릿으로 변화되어 가장 높은 우선순위로 

전달되게 된다.

일반적으로 버퍼리스 디플렉션 라우팅을 사용하는 

네트워크는 Deadlock 문제가 존재하지 않는다. 디플렉

션 라우팅에서 라우터로 입력된 플릿은 파이프라인 과

정 이후 어떠한 방향으로든 출력포트로 나오게 되어있

기 때문이다. 하지만 제안하는 라우터는 버퍼링를 사용

하기 때문에 버퍼의 저장되는 플릿에 의해 Deadlock이 

발생할 수 있다. 제안하는 디플렉션 라우팅에서  

Deadlock을 막기 위해 굴절 이동을 한 플릿은 굴절수준

을 라우터의 파이프라인 단계만큼 증가시킨다. 그리고 

버퍼링을 한 경우는 굴절수준을 하나 증가시킨다. 이는 

버퍼링된 플릿은 1 사이클을 소모하여 저장되었다가 다

시 라우팅과정으로 돌아옴에 반해, 굴절이동된 플릿은 

또 다 른 파이프라인 과정을 통과하기 때문이다. 추가

적으로 굴절 수준의 한계값을 지정하여 버퍼링된 플릿 

중에 이 값보다 큰 굴절 수준을 가지는 플릿은 재전송

하는 방식을 이용하여 Deadlock 문제를 제거한다.

Ⅳ. 비교 및 분석 

본 논문에서는 클럭 기반의 병렬 시스템을 구현하기 

위해 SystemC를 이용한 시뮬레이터를 사용하였다. 또

한 Verilog HDL로 모델링하여 TSMC 65nm 라이브러

리를 이용하여 실제 라우터의 크기를 비교하였다.

SystemC를 이용한 실험은 2D Mesh 구조에서 PE수, 

트래픽 형태에 따라 지연시간과 처리량이 어떻게 변화

하는지를 비교하였다. 실험은 BLESS, MinBD와 제안된 

라우터에 대해 각각 4X4, 8X8 2D Mesh 구조를 구현하

여 실험하였다. 하나의 패킷은 128bit의 플릿 4개로 구

성되어있고 MinBD와 제안한 라우터에서 사용하는 버

퍼의 수는 동일하게 유지하였다. 각각의 경우에 대해 

Uniform Random, Bit Complement 트래픽 패턴을 적용

하여 결과를 얻었다.

1. 지연시간

그림 6은 트래픽의 입력 수준(injection rate)의 변화

에 따라 하나의 패킷이 도착하는데 필요한 평균 지연시

간을 보여주고 있다. (a)는 4X4 2D mesh 구조에서 사

용된 라우터의 종류에 따라 변화되는 지연시간에 대한 

그래프이고, (b)는 8X8 2D mesh에서의 그래프이다. 네 

그래프에서 공통적으로 입력수준이 0.1일 경우에는 

BLESS 라우터를 사용하는 경우가 가장 좋은 성능을 

(a) 4X4 2D Mesh

(b) 8X8 2D Mesh

그림 6. 구조와 트래픽 패턴에 따른 지연시간 그래프

Fig. 6. Latency with Traffic pattern and Architecture.
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Parameter Setting

System topology 2D mesh (4X4, 8X8)

coherence protocol Directory based, SGI Origin protocol

Interconnection links 1 cycle latency, 128bits wide

Data packet size
1 flit request packets, 4 flit data 

packets

L1 caches 64KB, 32 byte blocks

Baseline bufferless 

router
2-cycle router latency, No buffer, 

MinBD

2-cycle router latency, 4-flit side 

buffer, Golden Epoch, Retransmit 

once

Proposed router

2-cycle router latency, 4-flit side 

buffer,  2-Way checker, Retransmit 

once

표 1. 실험에 사용된 시스템 파라미터

Table 1. Simulated System Parameter. 

(HW Specification)

보여준다. 그 이유는 데이터간의 충돌이 거의 없어 디

플렉션 라우팅이 많지 않는 트래픽 환경에서는 라우팅

이 진행되는 과정에서 파이프라인 단계가 적은 BLESS 

라우터가 지연시간에서 이득을 보았기 때문이다. 그러

나 트래픽량이 증가함에 따라 BLESS는 가장 빠르게 

포화되어 가장 높은 지연시간을 가지게 된다.

제안하는 다중 프로덕티브 라우터의 지연시간은 낮

은 입력수준(<0.2)에서는 MinBD 라우터와 비슷한 성능

을 보인다. 이는 낮은 트래픽량에서는 같은 프로덕티브 

포트로 이동해야하는 플릿들이 1 WAY인 경우가 대다

수여서 포트를 배분하는 알고리즘이 많이 사용되지 않

았기 때문이다. 트래픽량이 증가하면 굴절도 많이 발생

하지만 굴절된 2 WAY 플릿들이 제안하는 알고리즘에 

의해 지연시간이 감소하는 것을 볼 수 있다. 제안하는 

알고리즘을 통해 MinBD보다 최대 17%만큼 지연시간

을 감소시킬 수 있었다.

2. 처리량

그림 7은 각 네트워크에서의 최대 처리량을 실험을 

통해 얻은 결과이다. 최대 처리량은 네트워크의 지연시

간이 급격히 증가하는 순간의 단위 시간당 처리한 패킷

의 양을 총 노드 수로 나눈 값으로 정의한다.[8]

× 


(1)

식 (1)의  는 전송된 전체 패킷의 수이고   

그림 7. 구조와 트래픽 패턴에 따른 처리량 그래프

Fig. 7. Throughput with Traffic pattern and Architecture.

시스템을 구성하는 노드의 개수이고 T는 전송에 걸린 

총 사이클이다.

각 네트워크 환경에서 제안하는 라우터는 MinBD 라

우터들보다 비슷하거나 좋은 성능을 보였다. 처리량은 

노드 수가 증가할수록 감소하는 경향을 보이는데 이는 

입력수준에 따른 전체 패킷의 수는 노드 수가 많을수

록 증가하였지만 하나의 라우터가 처리할 수 있는 데

이터량은 한정적이기 때문이다. 제안하는 알고리즘을 

통해 Uniform random 트래픽 패턴을 사용하는 4X4 

mesh구조에서는 MinBD보다 12%만큼 향상된 처리량

을 보였다.  

3. 하드웨어 코스트

표 2은 각 라우터를 verilog HDL로 구성하여 TSMC 

65nm 라이브러리를 바탕으로 500MHz의 클럭 주기에

서 합성한 결과이다. BLESS 라우터는 버퍼를 사용하지 

않기 때문에 가장 작은 면적 값을 가졌고 그 뒤로 

MinBD와 다중 프로덕티브 포트 라우터였다. 제안하는 

라우터는 MinBD 라우터에서 사용하지 않는 포트 배분

알고리즘을 사용하기 때문에 더 넓은 면적이 필요로 하

게 된다. 비록 주변라우터의 트래픽을 확인하는 로직을 

제거하였지만 우선순위 결정이 복잡해져서 전체 면적은 

증가하였다. 하지만 라우터의 면적은 3%만 증가하기 

BLESS MinBD Proposed

Area() 34287 35922 36893

표 2. 단일 라우터 칩 면적

Table 2. Chip Area of Each Single Router.
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때문에 단위 면적당 처리량은 MinBD보다 좋은 성능을 

보여준다.

4. 전력 소모

그림 8은 트래픽 입력수준의 변화에 따라 하나의 라

우터가 동작하는데 사용되는 전력사용량을 보여주고 있

다. (a)는 4*4 mesh 구조에서 라우터의 전력사용량 변

화를 나타낸 그래프이고 (b)는 8*8 mesh에서의 그래프

이다. 두 그래프 모두 입력수준의 증가에 따라 점차적

으로 사용하는 전력량이 증가하지만 네트워크가 포화되

는 지점을 통과한 후에는 전력사용량의 변화가 없다는 

점을 알 수 있다. 위에 제시한 처리량의 실험결과와 연

관지어 생각한다면 8*8 mesh 구조는 4*4 mesh 구조보

다 빠르게 네트워크가 포화되기 때문에 보다 낮은 입력 

수준에서 전력사용량의 최대치에 도달하게 된다.

제안하는 라우터는 기존의 BLESS보다 많은 전력량

을 사용하며 MinBD와는 비슷한 전력량을 사용한다. 이

는 추가된 디플렉션 검사기 로직과 4*4 Crossbar 

switch에 의해 전력사용량이 증가되었기 때문이다. 하

지만 MnBD와 2% 이내의 전력량 차이를 보이기 때문

에 단위 전력당 처리량은 MinBD보다 좋은 성능을 보

인다.

그림 8. 구조와 트래픽 패턴에 따른 라우터의 전력 소

모

Fig. 8. Power consumption with Traffic pattern and 

Architecture.

Ⅴ. 결  론 

본 논문은 디플렉션 라우팅을 사용하는 NoC에서 처

리량 향상을 위해 프로덕티브 포트를 결정하는 방식을 

개선하는 다중 프로덕티브 포트 알고리즘을 제안하였

다. 또한 알고리즘에 적합한 라우터 구조와 livelock 문

제에 대한 해결방한도 함께 제시하였다. 프로덕티브 포

트를 결정하는 과정에서 이동방향에 대한 우선순위를 

추가하고 이에 따라 새로운 포트 배정과 버퍼링할 데이

터를 결정하는 과정을 개선하였기 때문에 기존의 버퍼

리스 디플렉션 라우터와 사이드 버퍼를 사용하는 디플

렉션 라우터보다 높은 처리량과 낮은 지연시간을 보일 

수 있었다.

제안하는 다중 프로덕티브 포트 라우터는 기존의 사

이드 버퍼를 사용하는 디플렉션 라우터보다 3%의 면적

이 증가하지만 12%만큼 개선된 처리량을 보인다. 또 

버퍼리스 라우터보다는 70%가량 처리량이 증가한 것을 

관찰할 수 있었다.

향후에 이종 코어들로 구성된 임베디드 NoC에서 부

분적으로 제안한 알고리즘을 적용한다면 칩의 하드웨어

적인 오버헤드를 줄이면서 성능을 유지시키는 방법을 

제시할 수 있을 것이다.
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