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버스 프로토콜 호환 가능한 네트워크-온-칩에서의 분리된 

주소/데이터 네트워크 설계

( Separated Address/Data Network Design for Bus Protocol compatible 

Network-on-Chip )
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요  약

다중 프로세서 시스템-온-칩(Multi-Processor SoC, MPSoC)에서의 코어 및 IP 개수 증가 추세에 따라 병렬처리와 확장성에 

유리한 인터커넥션 구조인 네트워크-온-칩(Network-on-Chip, NoC)이 등장하였다. 하지만 기존 IP를 재활용하기 위해서는 버

스 프로토콜과 호환가능한 NoC에서의 지연시간을 최적화하기 위한 연구가 필요하다. 본 논문에서는 버스 프로토콜 호환 가능

한 NoC 설계 시, 버스 프로토콜에서 특성이 다른 다수의 트랜잭션 단계에서 유발되는 홉 수와 경로 충돌의 대립관계로 인해 

지연시간이 증가하는 문제를 주소 및 데이터 네트워크로 분리 설계함으로써 해결하였다. 모의실험으로 벤치마크 어플리케이션

과 무작위 생성한 어플리케이션에서의 실험 결과를 통해 Mesh구조와 TopGen의 비정형 토폴로지와 비교했을 때, 평균 지연시

간은 19.46% 및 실행시간은 10.55% 감소하였다. 

Abstract

As the number of cores and IPs increase in multiprocessor system-on-chip (MPSoC), network-on-chip (NoC) has 

emerged as a promising novel interconnection architecture for its parallelism and scalability. However, minimization of the 

latency in NoC with legacy bus IPs must be addressed. In this paper, we focus on the latency minimization problem in 

NoC which accommodates legacy bus protocol based IPs considering the trade-offs between hop counts and path collisions. 

To resolve this problem, we propose separated address/data network for independent address and data phases of bus 

protocol. Compared to Mesh and irregular topologies generated by TopGen, experimental results show that average latency 

and execution time are reduced by 19.46% and 10.55%, respectively.
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Ⅰ. 서  론 

다중 프로세서-온-칩(Multi-Processor SoC, MPSoC)

에서의 코어 및 IP 개수 증가 추세에 따라, 온-칩 인터

커넥트 구조 설계가 중요해지고 있다. 전통적인 버스 

구조에서는 연결되는 컴포넌트 수가 증가함에 따른 병

목현상으로 인해 확장성에 한계가 있다[1]. 이러한 문제

를 해결하기 위해서 병렬처리와 확장성에 유리한 네트

워크-온-칩 (Network-on-Chip, NoC)이 유망한 인터커

넥션 아키텍처 기술로 주목 받고 있다.

하지만 현재 표준화된 NoC 프로토콜의 부재 및 기존 

버스 프로토콜로 설계되어진 legacy IP의 호환성 문제[2] 
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등으로 인해 NoC의 성능을 제대로 활용하지 못하고 있

다. 특히 확장성에 초점을 맞춘 NoC 설계는 지연시간

에 크리티컬한 디스플레이 IP 및 실시간 처리가 필요한 

어플리케이션에서는 설계의 검증 및 데드라인을 충족하

기 위한 최적화를 필요로 한다. 

NoC에서의 지연시간은 데이터가 경과하는 홉 수와 

직접적인 연관이 있는데, 이를 최적화하기 위해 이분 

그래프 (Bipartite graph)를 이용한 라우터 할당 기법 

및 MCF (Multicommodity Flow) 기반의 경로 계산을 

적용한 토폴로지 합성 방법
[3]
, 링크 추가를 통한 대체 

경로 생성 방법, 메시지 스케줄링을 적용하여 지연시간

을 개선하는 방법[4] 등이 제시되었다. 이와 같이 지연시

간 개선을 위한 기존 연구에서 경로 및 링크의 특성은 

반영되었으나, 버스 프로토콜 호환 가능한 NoC에서 버

스 프로토콜의 트랜잭션 지연시간 최적화를 위한 연구

는 이뤄지지 않았다. 

하나의 버스 프로토콜 통신은 주소 및 데이터, 응답이

라는 다단계 (Multiple Phase) 트랜잭션 (Transaction)이 

수행되어야 완료된다. 따라서 기존 버스 프로토콜 기반 

IP를 재사용하기 위한 NoC 설계 시, 다단계 버스 트랜

잭션의 지연시간에 영향을 주는 홉 수의 최적화가 고려

되어야한다. 하지만, 홉 수를 줄이기 위한 설계 기법은 

경로의 다양성을 저해하여 경로 충돌 확률을 증가시킨

다[5]. 경로 다양성의 보장은 중재 시간(Arbitration time) 

및 라우터 복잡도를 고려할 때, 제한적인 라우터의 포트 

수에서 경로의 홉 수를 증가시킨다. 따라서, 이러한 대

립 관계를 고려한 설계 방식의 연구가 필요하다.

본 논문에서는 기존 버스 프로토콜 기반 IP의 재사용 

가능한 NoC 설계에 있어, 버스 프로토콜의 주소와 데

이터 전송 단계를 고려하여 주소/데이터 네트워크를 분

리한 토폴로지 설계 기법을 제안한다. 분리된 네트워크

는 주소와 제어 정보를 전송하는 주소 네트워크에서는 

홉 수의 최소화를, 데이터 전송량이 상대적으로 훨씬 

많은 데이터 네트워크에서는 경로 충돌 문제를 해결하

기 위해서 경로 다양성을 보장하는 방향으로 토폴로지

를 생성한다.

본 논문의 Ⅱ장은 NoC 설계에서 다중 네트워크를 사

용하는 연구들에 대하여 기술하며, Ⅲ장에서 분리된 주소

/데이터 네트워크를 위한 토폴로지에서 최적화 설계 문제

에 대하여 정의하고, Ⅳ장에서는 제안하는 주소 네트워크

와 데이터 네트워크 토폴로지 생성 알고리즘 및 데이터 

네트워크 경로 제어 설정을 기술한다. Ⅴ장에서는 제안하

는 토폴로지 생성 알고리즘에 대한 모의실험 결과를 보

여주고, 마지막으로 Ⅵ장에서 결론을 정리한다.

Ⅱ. 관련 연구 

최근 들어 이종 매니코어 (Heterogeneous manycore)

로 구성된 NoC 설계 시 다수의 네트워크를 사용하여 

에너지 효율 또는 성능을 높이는 연구가 등장하고 있

다. Balfour et al.은 CMesh와 같은 정형 토폴로지에 병

렬적인 서브 네트워크 (sub-network)을 도입하여 트래

픽을 분산시킴으로써 성능을 높이는 이종 멀티 네트워

크를 제안하였고[6], Mishra et al.은 대역폭과 지연시간 

각각에 최적화된 분리 네트워크를 사용하는 NoC 설계

방식을 제안하였다
[7]
. 또한 A. Lusala에서는 서킷 스위

칭 (Circuit Switching) 방식과 패킷 스위칭 (Packet 

Switching) 방식을 모두 사용할 수 있는 하이브리드 라

우터를 공간 분할 다중화 (Spatial Division 

Multiplexing) 설계 방식에 적용하여 서킷 스위칭 네트

워크에서는 스트리밍 트래픽을, 패킷 스위칭 네트워크에

서는 최선형 (Best-Effort) 트래픽을 전송함으로써 QoS 

(Quality-of-Service) 관점에서 성능을 개선하였다[8].

요약하자면, 기존의 다중 네트워크 연구들은 NoC에

서의 어플리케이션 특성 또는 스위칭 방식을 고려한 성

능 개선에 집중되었다. 하지만 기존 버스 프로토콜로 

설계된 IP의 재사용이 중요시됨에 따라, 버스 프로토콜 

호환 가능한 NoC 설계에서의 성능을 높이기 위해서 다

단계로 구성된 버스 프로토콜의 트랜잭션에 최적화된 

다중 네트워크 구조에 대한 연구가 필요하다.

Ⅲ. 주소/데이터 네트워크 설계 문제 정의 

본 장에서는 버스 프로토콜 호환 가능한 NoC 설계 

시 고려해야 할 사항을 살펴보고, 이를 위한 최적화 설

계 문제를 정의하고자 하며 이때 고려해야할 사항은 다

음과 같다. 첫째로, 버스 프로토콜 상 발생하는 연결형

(connection-oriented) 전송 특성은 다단계로 구성된 트

랜잭션으로, 많은 홉 수의 통신에서 비례적으로 지연시

간이 증가하므로 이를 최소화해야한다. 둘째로, 병렬성

을 최대화하는 동시에 경로충돌을 최소화해야한다.

위의 설계 방식에 대해 버스 프로토콜 관점에서 설계 

문제를 정의하면 다음과 같다.

1) 주소 및 응답 단계는 비교적 적은 양의 정보 전송

을 수행하며, 실질적인 데이터 전송을 위한 통신 준비

단계로, 경로 충돌보다 홉 수가 지연시간에 더 큰 영향
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그림 1. 제안한 주소/데이터 네트워크

Fig. 1. Proposed Address/Data network.

을 미친다.

2) 데이터 단계는 대량 전송이 이루어지므로 장시간 

경로 점유로 인하여 경로 충돌 확률이 증가한다. 따라

서, 경로 충돌이 지연시간에 더 큰 영향을 미친다.

위의 1)과 2)의 문제를 모두 만족시키기 위해서는 적

은 홉 수로 경로 충돌을 최소화시키는 네트워크를 설계

해야 한다. 하지만, 두 가지 목적은 대립적인 관계를 가

지므로 이에 대한 trade-offs를 고려해 지연시간 최적화

를 달성해야 한다[5].

이런 제약 조건을 고려하여, 본 논문에서는 그림 1

과 같이 버스 프로토콜 호환 가능한 NoC에서 주소 네

트워크와 데이터 네트워크를 분리 설계하여 이를 해결

하고자 한다. 서로 다른 목적을 갖는 분리된 네트워크 

설계를 위해 다음과 같은 정의를 기반으로 연구를 진

행하였다.

가. 커뮤니케이션 추적 그래프

코어 간의 통신을 나타내는 커뮤니케이션 추적 그래

프 (Communication Trace Graph, CTG)는  로 

표현되며, ∈는 코어를 나타내고  ∈  는 코어 

가 로 데이터를 전송하는 통신을 나타낸다. 또한 

각  는 토폴로지를 설계하기 위한 두 가지 정보를 갖

는다: 1)   는 가 로 보내는 통신의 대역폭

을 나타낸다. 2)  는 데이터를 전송할 때 한 번

의 통신에서 보낼 수 있는 최대 데이터양을 나타낸다.

나. 이종 (Heterogenous) 네트워크 토폴로지

토폴로지 설계의 결과는 두 가지 네트워크 토폴로지 

그래프로 분류되며, 이는 다음과 같다.

1) 주소 네트워크 토폴로지 그래프는     

로 표현되며, ∈  는 토폴로지에서의 코어 및 IP를 

나타내고 ∈  는 토폴로지에 존재하는 각각의 라우

터를 나타낸다.   ∈  는 코어와 라우터 사이의 연

결인  를 나타내고   ∈  는 라우터와 라우터 

사이의 연결인   를 나타낸다.

2) 데이터 네트워크 토폴로지 그래프는  

    로 표현되며, ∈  는 토폴로지에서의 

코어 및 IP를 나타내고 ∈  는 토폴로지에 존재하는 

각각의 크로스바를 나타낸다.   ∈  는 코어와 크로

스바 사이의 연결인  를 나타내고   ∈  는 크

로스바와 크로스바 사이의 연결인   를 나타낸다. 

다. 이종 토폴로지 설계 문제

본 논문에서 제안하는 이종 토폴로지 설계 문제는 다

음과 같이 정의된 토폴로지 설계 함수 를 찾는 

문제이다.

    

이 때, 토폴로지 설계 함수 는 다음과 같은 세 

가지 조건을 만족하여야 한다.

1) 주소 네트워크에서의 지연시간은 주로 홉 수의 영

향을 받으므로 식 (1)와 같이 표현되는 홉 수의 총합을 

최소화시켜야 한다.

  
∀ 
 

  
×    (1)

2) 데이터 네트워크에서는 경로 충돌을 최소화하기 

위해, 각 링크에 중복되는 통신의 수를 최소화시키는 

네트워크 토폴로지를 생성해야 한다.

3) 주소 정보를 주소 네트워크가 가지고 있기 때문에 

데이터 네트워크의 경로 설정을 주소 네트워크에서 제

어해야한다. 따라서, 주소 네트워크의 라우터들이 데이

터 네트워크를 분산 제어할 수 있어야 한다. 
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그림 2. 제안하는 분리된 네트워크 설계 흐름도

Fig. 2. Flow of proposed separated network design.
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그림 3. 그래프 분할을 통한 트리 토폴로지 생성

Fig. 3. Tree topology generation by graph partitioning.
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그림 4. 주소 네트워크를 위한 트리 구조 기반의 토폴

로지 생성 알고리즘

Fig. 4. Tree-based topology generation algorithm for 

address network.

Ⅳ. 제안하는 주소/데이터 토폴로지 설계 기법

통상적으로, 토폴로지 설계 기법은 NP-hard 문제로 

가능한 모든 토폴로지를 고려한 솔루션 도출이 힘들다. 

따라서, 본 논문에서는 기존 정형 토폴로지 기반에서의 

설계 및 최적화 기법을 결합한 이종 토폴로지 설계 기

법을 제안한다. 제안하는 토폴로지 설계는 그림 2과 같

은 흐름으로 진행된다. 1) 주소 네트워크를 위한 트리 

구조 기반의 토폴로지 생성, 2) 데이터 네트워크를 위한 

베니스(Benes) 구조 기반의 토폴로지 생성 및 데이터 

네트워크의 경로 제어를 위한 설정.

1. 주소 네트워크 토폴로지 생성 알고리즘

트리 구조 기반의 토폴로지는 홉 수를 최적화함과 동

시에 확장 가능한 솔루션을 제공할 수 있는 정형적인 

토폴로지이다[9～10]. 우선, 트리 토폴로지는 계층적으로 

구성되는데 통신이 상위 라우터로 한 레벨씩 지나갈 때

마다 홉 수가 증가되기 때문에, 상위 레벨을 지나는 통

신을 줄이는 것이 전체적인 홉 수 감소에 효과적이다. 

트리 토폴로지의 홉 수는 다음 식 (2)으로 도출될 수 

있다.

        (2)

여기서 는  가 경과하는 상위 라우터의 레

벨, 는 하위 라우터의 레벨을 나타낸다. 그림 3과 

같이 CTG를 다수의 그래프로 분할하여 트리 토폴로지

로 매핑했을 때, 서로 다른 서브-그래프로 분할되는 통

신은 상위 라우터를 지나게 되어 홉 수가 증가한다. 따

라서 주소 네트워크 설계는 서로 다른 서브-그래프와의 

통신 수를 최소화시키는 균등 그래프 분할(Balanced 

graph partitioning) 문제[11]로 귀결될 수 있다.

균등 그래프 분할 기반의 주소 네트워크 설계 알고리

즘은 그림 4의 의사 코드(Pseudo code)로 표현된다.

노드들 간의 전체 통신량을 최소화하는 트리 토폴

로지를 생성하기 위해서, 우선적으로 전체 노드 수 

과 라우터의 포트 수 에 따라 을 최소화하

는 그래프 분할을 진행한다. 최상위 라우터는 상위 라

우터로의 링크가 없으므로, 최상위 라우터에 연결 가

능한 서브-그래프는 를   -그래프 

분할을 통하여 생성된다 (Line 1). 반면 최상위 라우터

를 제외한 하위 라우터에서는 각 서브-그래프별로 

    -그래프 분할을 수행한다. 이 때, 

하나의 서브-그래프에 배치되는 최대 노드의 수는 다음
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토폴로지 생성 흐름도

Fig. 5. Benes-based topology generation flowchart for 

Data network.

과 같은 수식 (3)을 따르게 된다.

max  ⌈⌉ (3)

즉, 배치되는 최대 노드의 수는 분할하고자 하는 그

래프에 포함된 코어의 수를 로 나눈 숫자보다 하나의 

노드를 더 가질 수 있다. 따라서 그래프 분할을 각 서브

-그래프에 포함되는 코어의 수가    이하가 될 때까

지 수행하며, 결국 리프 라우터에는    이하의 코어

가 연결된 트리 구조 기반 정형 토폴로지가 구성된다

(Line 2-4). 

그래프가 불균등하게 분할되었을 때 서브-그래프에 

노드가 존재하지 않거나 라우터 포트 수 보다 적은 노

드 수를 갖는 토폴로지가 생성될 수 있다.

위의 상황은 결국 많은 홉 수를 유발시키는 요인이 

될 수 있기 때문에 다음의 추가적인 최적화 단계를 거

치게 된다. 1) 노드가 연결되지 않은 라우터의 제거 

(Line 5), 2) 레벨 라우터를 기준으로 통합이 가능

한 리프 라우터들이 있다면 하나의 리프 라우터로 통합

(Line 6-8)

2. 데이터 네트워크 토폴로지 생성 알고리즘

데이터 네트워크는 경로 충돌을 최소화시키기 위해 경

로의 다양성을 보장하여야 한다. 또한, 그림 1에서와 같

이 주소 네트워크에서 데이터 전송 경로를 설정할 때, 분

산 제어가 가능한 데이터 네트워크 설계를 필요로 한다. 

따라서, 경로의 다양성을 보장할 수 있는 베니스 토폴로

지[12] 기반의 데이터 네트워크 설계 기법을 제안한다.

데이터 네트워크는 주소 네트워크의 라우터를 통해 

데이터 전송 경로가 제어되도록 설계해야 한다. 이를 

위해, 주소 네트워크의 계층적인 트리 토폴로지 구조를 

고려하여 다음과 같은 방식으로 데이터 네트워크를 구

성하고 경로를 제어한다. 1) 데이터 네트워크는 주소 네

트워크의 각 라우터가 제어할 수 있는 종속된 네트워크

들로 구성된다. 2) 데이터 네트워크의 입력과 출력에서 

각 통신이 지나가야 되는 종속 네트워크를 선택하는 단

계를 생성한다. 3) 데이터 전송 경로는 해당 통신이 지

나가는 주소 네트워크의 라우터들에 의해 제어된다. 그 

중 가장 상위 라우터에서는 해당 종속 네트워크를 제어

하며, 나머지 라우터에서는 선택 단계를 제어하여 데이

터를 종속 네트워크까지 전달한다. 

그림 5는 데이터 네트워크 토폴로지 설계 흐름도를 

나타낸다.

1) 데이터 네트워크는 주소 네트워크 정보와 CTG를 

기반으로 생성된다. 

2) 데이터 네트워크는 주소 네트워크의 각 라우터마

다 제어할 수 있는 베니스 기반의 종속 네트워크로 구

성되며 최상위 라우터에서부터 순차적으로 생성한다. 

3) 각 종속 네트워크의 설계 방식은 다음과 같다. 입

력과 출력 수 개를 가지는 ×  베니스 토폴로지

는 입력, 출력 단계와 2개의 ×  서브-네트워

크 (Sub-network)로 구성된다[13]. 경로 설정 방식은 입

력과 출력단에서 2개의 서브-네트워크 중 하나를 선택

을 통한 정적인 경로를 설정한다.

4) 경로 설정 시 네트워크의 입력과 출력 매핑에 따

라 경로 설정이 달라지고, 이에 따라 불필요한 크로스

바 스위치를 제거할 수 있다. 따라서 크로스바 스위치

를 최소화하는 입력과 출력 매핑을 선택한다. 

5) ×  네트워크에서의 입력, 출력 매핑과 경로 

설정이 끝나면, 내부의 ×  서브-네트워크도 

3), 4)를 적용한다. 서브-네트워크의 크기가 ×  될 
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Benchmark Number of nodes Number of edges

MPEG4 12 26

DVOPD 32 44

N64 64 126

N100 100 181

표 1. 각 커뮤니케이션 추적 그래프의 정보

Table 1. Information of CTG.
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그림 6. 커뮤니케이션 추적 그래프에 따른 성능 측정. 

(a) 평균 지연시간 비교 평가, (b) 실행시간 비교 

평가, (c) 총 전송 시간 대비 실질 데이터 전송 

시간 비율

Fig. 6. Performance evaluation under CTG. (a) 

Comparison on average latency, (b) Execution 

time, (c) Comparison on percentage of data 

transfer time on total transfer time.

때까지 입출력 매핑과 경로 설정을 진행하며, 결과적으

로 통신을 고려하여 스위치 개수를 최적화한 ×  

베니스 토폴로지가 생성된다. 

6) 이와 같은 방식으로 주소 네트워크의 각 라우터를 

위한 베니스 기반의 종속 네트워크를 모두 생성한다. 

7) 마지막으로 데이터 네트워크의 노드 입력과 출력

에서 각 라우터 마다 생성된 종속된 네트워크들로 갈 

수 있는 선택단계를 생성한다. 

Ⅴ. 실  험

본 논문에서는 분리된 주소/데이터 네트워크의 검증

을 위해 SystemC 기반의 사이클 단위 정밀도 시뮬레이

터를 구축하였다. 

이러한 환경 하에서 분리된 네트워크 성능 비교를 위

해 벤치마크 어플리케이션인 DVOPD, MPEG4[14]와 

TGFF[15]로 2개의 커뮤니케이션 추적 그래프를 생성하

여 사용하였다. 커뮤니케이션 추적 그래프들 상에서 제

안하는 버스 호환 가능한 분리된 주소/데이터 네트워크

의 성능을 하나의 네트워크로 구성된 NoC와 비교하기 

위해서 다음의 다른 두 가지 구조를 적용한 NoC 네트

워크와 비교 하였다: 1) 정형 토폴로지인 Mesh구조[16] 

2) 비정형 토폴로지의 TopGen[17]. 

표 1은 4개의 커뮤니케이션 추적 그래프가 가지고 있

는 정보를 나타낸다.

그림 6은 DVOPD와 MPEG4, 그리고 총 64개와 100

개의 노드로 구성된 커뮤니케이션 추적 그래프에 따른 

기존 정형 토폴로지의 Mesh 구조와 TopGen의 비정형 

토폴로지 및 제안하는 분리된 주소/데이터 네트워크를 

위한 토폴로지에서의 성능 비교 평가를 나타낸다.

본 논문에서 제안한 방식은 DVOPD와 MPEG4에서

의 평균 지연시간과 실행시간은 Mesh구조에서보다 각

각 21.99%, 11.44% 감소하였고, TopGen보다 각각 

12.10%, 8.85% 감소하였다. 또한 전송 효율 면에서, 총 

전송시간 대비 실질 데이터 전송 시간 비율이 Mesh구

조에서보다 15.56%, TopGen보다 8.16% 향상되었다.

또한, TGFF로 생성한 N64와 N100에서 비교 시 제

안한 방식은, Mesh구조와 비교 시 평균 지연시간과 실

행시간은 각각 28.90%, 12.59% 감소하였고, TopGen에

서 생성된 비정형 토폴로지에 비해 각각 15.6%, 9.94% 

감소하였다. 전송 효율 면에서는 총 전송시간 대비 실

질 데이터 전송 시간 비율이 Mesh보다 17.64%, 

TopGen에서 생성된 비정형 토폴로지 대비 7.16% 향상

되었다.
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벤치마크 어플리케이션과 TGFF로 생성한 커뮤니케

이션 추적 그래프의 실험결과를 비교해 보았을 때, 제

안한 설계 기법은 TGFF로 생성한 복잡한 커뮤니케이

션 추적 그래프에서 더욱 좋은 효율을 보인다. 즉, 제안

하는 토폴로지 설계기법은 네트워크의 복잡도가 큰 어

플리케이션에서 경로 충돌과 지연시간에 더 효과적임을 

볼 수 있었다.

Ⅵ. 결  론 

본 논문에서는 버스 프로토콜 호환 가능한 NoC 설계

에서 다단계 버스 트랜잭션 단계에서 나타나는 홉 수와 

경로 충돌의 대립 관계 문제를 해결하기 위해 분리된 주

소/데이터 네트워크 토폴로지 생성 기법을 제안하였다.

위의 토폴로지 생성 기법을 검증하고자 SystemC 기

반의 시뮬레이터를 구축하고, 2개의 벤치마크 어플리케

이션과 TGFF를 통해 생성된 복잡한 트래픽 특성을 갖

는 2개의 커뮤니케이션 추적 그래프에서 실험한 결과, 

Mesh구조와 TopGen의 비정형 구조에서보다 평균 지

연시간에서 개선된 결과를 보였다. 또한 분리된 주소/

데이터 네트워크를 사용하여 데이터 전송에서의 경로 

충돌 문제를 최소화하는 구조를 통해 총 전송 시간 대

비 실질 데이터 전송 시간 비율이 효과적으로 증가함을 

볼 수 있었다.
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