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( Link-wirelength-aware Topology Generation for High Performance 

Asynchronous NoC Design )

김 상 헌*, 이 재 성*, 이 재 훈*, 한 태 희**

( Sang Heon Kim, Jae Sung Lee, Jae Hoon Lee, and Tae Hee Hanⓒ )

요  약

어 리 이션 특성에 따라 링크 역폭 요구량이 다양하게 분포하는 이종 (heterogeneous) 아키텍처 기반 네트워크-온-칩 

(Network-on-Chip, NoC) 설계에 있어 링크 지연 시간이 독립 으로 설정될 수 있는 비동기식 로토콜을 용할 경우 동기

식 설계에 비해 성능 향상의 기회가 확 될 수 있다. 본 논문에서는 비동기식 NoC에서 각 링크의 역폭 요구량과 도선 길이

에 따른 지연 시간 모델을 제시하고 이를 최 화하는 simulated annealing (SA) 기법을 이용한 로어 랜 기반 토폴로지 생

성 알고리즘을 제안하 다. 생성된 토폴로지와 각 링크의 도선 길이를 기반으로 응하는 도선 지연시간을 계산하고 로직 합

성 단계를 거쳐 생성된 gate-level netlist와 표 지연시간 모델을 이용한 시뮬 이션을 통해 성능을 측정하 다. 링크 도선 길

이를 고려하지 않은 일반 인 토폴로지 생성 알고리즘인 TopGen과 비교하여, 제안된 알고리즘이 다양한 어 리 이션 실험에

서 평균 13.7% 지연 시간 단축 효과  처리량 측면 지표인 실행 시간에서 평균 11.8% 감소 효과가 있음을 확인할 수 있었다.  

Abstract

In designing heterogeneous architecture based application-specific network-on-chips (NoCs), the opportunities of 

performance improvement would be expanded when applying asynchronous on-chip communication protocol. This is 

because the wire latency can be configured independently considering the wirelength of each link. In this paper, we 

develop the delay model of link-wire-length in asynchronous NoC and propose simulated annealing (SA) based 

floorplan-aware topology generation algorithm to optimize link-wirelengths. Incorporating the generated topology and the 

associated latency values across all links, we evaluate the performance using the floorplan-annotated sdf (standard delay 

format) file and RTL-synthesized gate-level netlist. Compared to TopGen, one of general topology generation algorithms, 

the experimental results show the reduction in latency by 13.7% and in execution time by 11.8% in average with regards 

to four applications.
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Ⅰ. 서  론

클럭 스큐, 클럭 분배 트리의 복잡도 증가와 같은 문

제들로 인해 고성능, 력 달성 한계에 당면하고 있

는 동기식 회로의 안으로 핸드셰이크 (handshake) 

로토콜을 이용하는 비동기식 설계 방식이 다시 주목을 

끌고 있다[1]. 특히 가장 느린 신호 경로 지연시간을 기

으로 역 클럭 주 수가 결정되는 동기식 회로에 비

해 블록 간의 다양한 종료시 을 활용해 성능 향상이 
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가능한 비동기식 설계 방식은 평균 지연 시간을 최 화

함으로써 클럭 주 수에 의존하지 않고 고성능화를 도

모할 수 있다[2]. 한 비동기식 설계는 다수의 클럭 도

메인을 사용하는 동기식 시스템에서 발생하는 metastability 

문제도 해결할 수 있다[3]. 이러한 장 들에도 불구하고 

비동기식 설계는 해 드 (hazard) 문제 해결의 어려움, 

CAD tool의 부재와 검증의 어려움 등의 이유로 주류가 

되지 못해 왔다. 그러나 ITRS 2012년도 자료에 의하면 

2022년경에는 면  기 으로 칩 내 회로의 45%가 비동

기식 설계 방식을 취할 것으로 측하고 있으며
[4]
, 2014

년 발표된 IBM의 신경망 로세서 SyNAPSE[5] 사례에

서 볼 수 있듯이, 동기식 설계 기법을 보완하는 형태로 

차 활용 범 가 확 될 것으로 망된다.

특히 오늘날 다양한 코어(core)가 다수 집 되고 블

록 간 데이터 송량이 폭증함으로써 등장한 온칩 커뮤

니 이션 아키텍처인 네트워크-온-칩(Network-on-Chip, 

NoC) 설계에서 인터커넥션 지연 시간과 다양한 링크 

역폭을 수용하기 해 비동기식 설계방식을 용하려

는 시도가 활발히 진행되고 있다
[6～7]

. 비동기식 NoC에

서는 동작 종료 시 이 다양하게 설정되므로, 라우터 

간 는 라우터-코어 간 링크들이 링크 도선 길이와 같

은 물리 인 특성에 의하여 각각 독립 인 가용 역폭

을 갖는다[8]. 따라서 비동기식 NoC에서는 링크 도선 길

이가 체 시스템의 성능에 한 향을 미치며 이를 

최 화함으로써 성능 향상이 가능하다. 

이러한 특성은 특정용도 (application-specific) 시스

템 설계 시 더욱 효과 으로 용될 수 있다. 특정용도 

NoC 설계의 경우 어 리 이션 특성에 의하여 각 링크

에서의 역폭 요구량이 상이하며 이는 설계 기 단계

에서 측 가능하다. 한 특정용도 NoC는 보통 다양

한 면  특성을 가진 이종 (heterogeneous) 코어들의 

집합으로 구성된다[9]. 이로 인해 로어 랜 (floorplan) 

시 코어들의 치에 따라 각 링크의 도선 길이 한 균

일하지 않다. 만약 로어 랜 결과 역폭 요구량이 

높은 링크의 도선 길이가 길게 설정되고 역폭 요구량

이 낮은 링크의 도선 길이가 상 으로 짧게 설정된다

면 체 인 성능 하를 유발하게 된다. 따라서 각 링

크의 역폭 요구량에 따라 도선 길이를 최 화시킴으

로써 보다 고성능을 달성할 수 있다[10].

NoC 설계 흐름에서 링크 도선 길이의 최 화는 보통 

토폴로지를 생성한 후 로어 랜 단계에서 수행되므로 

토폴로지 생성 단계에서는 링크 도선 길이와 같은 물리

 정보를 고려하지 않아 왔다
[11～12]

. 로어 랜은 토

폴로지에 상당히 의존 이므로 토폴로지 생성 단계에서 

로어 랜을 고려하는 것이 성능 최 화와 timing 

closure에 유리하다는 것은 잘 알려져 있다. 가장 긴 도

선 길이를 갖는 링크에 의해 최  동작 주 수 성능이 

결정되는 동기식 NoC와는 달리 각 링크 간 핸드셰이크 

주기가 독립 으로 결정되는 비동기식 NoC에서는 체

으로 평균 도선 길이를 최 화해야한다는 측면에서 

토폴로지 생성 단계에서 로어 랜 결과를 반 하는 

효과가 더 크다.

 본 논문에서는 특정용도 시스템의 고성능 비동기식 

NoC 설계를 해 토폴로지 생성 단계에서 가상 

(virtual) 로어 랜 정보를 반 한 토폴로지 생성 알

고리즘을 제안하고자 한다. 이를 해 링크 도선 길이

와 도선 지연 시간 모델로부터 각 링크의 지연 시간을 

구하고, 홉 수, 링크 경쟁과 같은 토폴로지 특성과 링크 

지연 시간을 함께 고려한 비동기식 NoC에서의 지연 시

간 모델을 먼  도출한다. 도출된 지연 시간 모델을 기

반으로 메타 휴리스틱 알고리즘인 simulated annealing 

(SA)를 용해 그림 1에 보인 바와 같이 가상 로어

랜 → 지연 시간 모델 계산 → 토폴로지 평가 → 토폴

로지 변형 과정을 반복 수행함으로써 최종의 토폴로지

를 생성한다.

본 논문의 Ⅱ장에서는 비동기식 NoC  링크 도선 

길이를 고려한 NoC 설계 기법에 한 련 연구들을 

소개하고, Ⅲ장에서는 고성능 비동기식 NoC를 한 링

크 도선 길이 최 화의 구체 인 목표에 해 설명한

다. Ⅳ장에서는 링크 도선 길이를 최 화하는 SA 기반 

그림 1. 제안하는 가상 로어 랜-토폴로지 생성 알고리

즘의 흐름도

Fig. 1. Flowchart of virtual floorplan-topology generation 

algorithm
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토폴로지 생성 알고리즘을 제안하고, Ⅴ장에서는 제안

하는 알고리즘으로부터 얻은 토폴로지, 가상 로어

랜에 하여 RTL 수 에서의 성능 평가 실험 결과를 

보인다. 마지막으로 Ⅵ장에서 결론을 정리한다.

Ⅱ. 관련 연구

2000년  반부터 비동기식 라우터 기반 NoC 아키

텍처 연구가 이루어져 왔다. 표 으로 QoS (Quality 

of Service)  가상 채  (virtual channel) 을 지원하

는 QNoC[13]와 응  라우  알고리즘을 용한 

Hermes-AA[14]가 있다. 하지만 로어 랜의 결과로 결

정되는 링크 지연 시간이 해당 링크의 가용 역폭에 

직 인 향을 주는 비동기식 NoC에서는, 라우터의 

성능 향상만으로 체 인 성능 향상을 기 하기 어렵다. 

따라서 보다 고성능을 달성하기 해서는 시스템 설계 

단계에서 각 링크의 지연 시간을 최 화하는 근이 필

요하다.

비동기식 NoC 구조 연구는 라우터 구조에 을 맞춘 

경우가 많고 시스템 수 에서의 연구는 부족한 편이다. 

D. Gebhardt et al.은 특정용도 비동기식 NoC에서 역

폭 요구량이 높은 링크에 이 라인을 용하 으며
[15], J. You et al.은 코어를 먼  가상 로어 랜한 후 

라우터를 휴리스틱한 방법으로 삽입하여 평균 링크 도

선 길이를 최소화하고 의 링크 이 라이닝을 함께 

용시키는 최 화 기법을 제안하 다[8]. 

이와 같이 기존의 시스템 수  비동기식 NoC 연구들

에서는 주로 토폴로지 생성 후 가상 로어 랜 단계에

서 링크 도선 길이의 평균값을 최소화하거나 역폭 요

구량이 많은 링크를 우선 으로 배치하여 도선 길이를 

최 화하 다. 이러한 방법들은 국부  최 화에 그치

고 있어, 체 평균 지연 시간 는 체 평균 처리량과 

같은 합리 인 성능 모델로 체 시스템 성능 평가에 

기반 한 최 화에는 합하지 못하다. 한 기존 비동

기식 NoC 연구들에서는 토폴로지 생성 단계에서 링크 

도선 길이를 고려한 사례가 없었다. 본 논문에서는 비

동기식 NoC에서의 성능 평가 모델을 제안하고 이를 최

화함으로써 체 시스템의 성능 향상을 달성하고자 

한다. 토폴로지 생성 단계에서 토폴로지의 성능을 정확

하게 평가할 수 있는 성능 평가 모델을 제안하기 해 

가상 로어 랜의 결과를 사용한다.

Ⅲ. 링크 도선 길이 최적화의 문제

본 장에서는 링크 도선 길이 최 화의 문제에 해 

사례 연구로 분석한다. 이를 통해 비동기식 NoC에서의 

분석  성능 평가 모델을 제안한다. 최종 으로 제안한 

성능 평가 모델을 이용하여 링크 도선 길이 최 화의 

문제를 정의한다.

1. 링크 도선 길이 최적화의 방향성

앞서 언 하 듯이 비동기식 회로는 핸드셰이크 

로토콜에 의해 링크 데이터 송이 동기화 된다. 그림 

2는 4- 상 로토콜에서의 핸드셰이크 과정을 보여주

고 있다. 그림 2에서 알 수 있듯이 한 번의 데이터 송

을 해 두 번의 핸드셰이크 신호 왕복이 일어난다.

도선 길이가 긴 라우터-라우터 간 는 라우터-코어 

간 링크에서 두 번의 핸드셰이크 신호 왕복은 링크의 

성능 측면에서 불리하게 작용한다. 이러한 이유로 비동

기식 NoC의 링크에서는 보통 한 번의 핸드셰이크 신호 

왕복으로 데이터를 송시키는 2- 상 로토콜 (혹은 

LEDR (Level-Encoded Dual-Rail)[16])을 사용한다[6]. 하

지만 여 히 핸드셰이크 신호의 왕복은 링크 성능 향상

에 병목 이 된다. 따라서 비동기식 NoC의 링크 도선 

길이를 최소화 시키는 것은 성능 향상 측면에서 필수

인 요소이다. 기존 연구들은 링크 도선 길이의 평균값

을 최소화하는 방법으로 근하 지만 그림 3의 사례 

연구를 통해 알 수 있듯이, 링크 도선 길이의 평균값만

을 최소화하는 것이 성능 향상과 항상 연결되는 것은 

아니다. 

그림 2. 4- 상 핸드셰이크 로토콜의 동작

Fig. 2. 4-phase handshake protocol.
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(a) 사례 1 : 역폭 요구량이 높은 링크가 긴 도선 길이를 갖는 

경우

(b) 사례 2 : 역폭 요구량이 높은 링크가 짧은 도선 길이를 갖

는 경우

그림 3. 사례 연구: 역폭 요구량과 도선 길이와의 계

Fig. 3. Case study : Relationship between required bandwidth 

and link wire length.

그림 3의 두 사례는 코어들의 면 이 다양하게 분포 

되는 어 리 이션의 로어 랜 결과로 발생할 수 있

는 상황이다. 두 사례는 각각 Router1 → Router4 → 

Router3, Router2 → Router4 → Router3의 경로를 갖

는다. 두 경로가 겹치는 Router4 → Router3의 링크는 

역폭 요구량이 다른 링크보다 크게 설정 된다. 이러

한 상황에서 링크 도선 길이의 평균값은 사례 1(그림 

3-(a))의 경우가 유리하게 보인다. 하지만 실제로는 사

례 1의 경우 Router4에 패킷들이 빠르게 도착하여 계속 

쌓이는 반면 사례 2(그림 3-(b))의 경우 Router3으로 

빠르게 패킷을 내보낼 수 있어서 결과 으로 사례 1보

다 더 좋은 성능을 내게 된다. 이러한 경우를 반 하기 

해 단순히 평균 링크 도선 길이를 최소화하는 것보다

는 경로 충돌, 링크 당 통신량과 같이 토폴로지에 의해 

결정되는 요소들을 추가 으로 고려해야 한다.

2. 비동기식 NoC에서의 지연 시간 모델

동기식 NoC에서와는 달리 비동기식 NoC에서의 성

능 평가 모델은 좀 더 복잡하게 계산된다. 로어 랜

의 결과인 링크 지연 시간과 경로 충돌, 홉 수와 같이 

토폴로지로부터 결정되는 부분을 모두 포함하는 성능 

평가 모델을 설정하고 최 화한다면 보다 고성능 설계

가 가능하다. 하나의 릿 (flit)에 하여 출발지에서 

목 지로 송하는데 걸리는 지연 시간은 아래의 식 

(1)과 같이 링크에서의 지연 시간과 라우터에서의 기 

시간으로 나  수 있다. 

  
 



  
 

  

 (1)

식 (1)에서의 는 i번째 링크에서의 지연시간 

(Link Delay)이며 은 i번째 라우터에서의 기 시

간 (Waiting Time)이다. 한 는 해당 경로에서의 

홉 수이다. 링크 지연 시간은 도선 길이에 따라 결정됨

으로 로어 랜의 결과로부터 얻을 수 있는데, 이 때 

RC chain 도선 모델의 지연 시간 식 (2)를 이용한다. 

  






(2)

식 (2)에서  , 는 각각 도선의 단  길이 당 항, 

단  길이 당 커패시턴스이며, L은 도선 길이이다. 식 

(2)에서 볼 수 있듯이 도선의 지연 시간은 도선 길이의 

제곱에 비례한다.

라우터에서의 기 시간은 라우터의 재 방식에 따

라 달라지는데 최악의 상황 (worst-case)을 고려하여 

계산한다. 여기서 worst-case는 출력 포트에서 경로 충

돌 시 최하 의 우선순 를 가졌을 때이다. Worst-case

를 고려함으로써 링크 경쟁, 링크 당 역폭 요구량과 

같은 부분을 반 할 수 있다. 

그림 4. 사례 연구 : 경로 충돌 시 라우터 내 기 시간

Fig. 4. Case study : Waiting time at router buffer when 

link contention occurs.

그림 4는  Router1 → Router3, Router2 → Router3

의 두 경로가 Router4에서 충돌하는 것을 보여 다. 따

라서 Router4 → Router3 링크에는 두 경로가 첩된

(1200)
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다. 이 때 Communication 1의 릿이 worst-case에서 

라우터에 기하는 시간은 Communication 2의 릿이 

먼  선택되어 라우터로부터 송되는 시간이다. 즉, 

Router4 → Router3 링크에서 릿 1개가 송되는 데 

걸리는 지연시간으로 계산할 수 있다. 이를 일반화하면 

라우터 기 시간을 다음의 식 (3)과 같이 모델링 할 

수 있다.

     ×  (3)

식 (3)에서 은 경로  i번째 라우터에서의 기 

시간이고,  은 i+1번째 링크에서 충돌하는 경로의 

수(Number of Paths)이다. 마지막으로  는 i+1번

째 링크의 지연 시간이다. 그림 4의 상황을 입하면 

   = 2 이며,  는 Router4 → Router3 링크

에서의 지연 시간일 것이다. ( -1)은 해당 경로와 

i+1번째 링크를 함께 경쟁 인 다른 경로의 수를 나타

낸다. 결과 으로 식 (1)은 다음의 식 (4)와 같이 풀어 

쓸 수 있다.

 
  



  
  

 

  ×  (4)

식 (4)에서 과 은 토폴로지로부터, 는 

로어 랜으로부터 결정되는 변수들이다. 식 (4)를 통

해 지연 시간을 최소화하기 해서는 홉 수()와 경

로 충돌의 수( ) 그리고 링크 도선 길이( )를 

최소화해야 한다는 것을 알 수 있다.

3. 링크 도선 길이 최적화의 문제 정의

주어진 CTG (Communication Task Graph)에서 고

성능 NoC를 달성하기 해 링크 도선 길이를 최 화하

는 로어 랜, 토폴로지를 탐색하는 것이 본 논문에서 

다루고자 하는 문제이다. 이를 해 앞서 제안했던 식 

(4)의 지연 시간 모델을 사용한다.

CTG는 태스크 간 통신 패턴을 나타내는 태스크 특

성 그래 이며  로 표 된다. 여기서 ∈  는 

태스크를 나타내고, ∈  는 태스크가 가 로 데이

터를 보내는 통신을 나타낸다. 이를 통해 비동기식 

NoC에서의 지연 시간 최소화 문제를 다음과 같이 정의

하 다.

A syn ch ro n o u s  N o C  L a te n cy  O p tim iza tio n  P ro b le m
   G ive n  G  =  < V , E >  a n d  th e  n u m b e r o f ro u te rs ,
   fin d  to p o lo g y  a n d  flo o rp la n  su ch  th a t

      
∀

    is  m in im ize d

즉, 주어진 CTG와 라우터 수로부터 모든 커뮤니 이션

들의 평균 지연 시간을 최소화하는 토폴로지와 로어

랜을 검색하는 문제이다. 다음 장에서는 의 문제를 풀

기 해 SA 기반의 최 화 알고리즘을 제안한다.

Ⅳ. 제안하는 토폴로지 생성 알고리즘

본 장에서는 고성능의 비동기식 NoC를 달성하기 

한 SA기반 토폴로지 생성 알고리즘을 제안한다. SA 기

법을 간략히 설명한 후 이를 풀고자 하는 문제에 용

시킨다.

1. Simulated annealing 기법

SA 기법은 역 최 화 문제에 한 일반 인 확률

 메타 휴리스틱 알고리즘으로 NP-hard 문제의 최

해를 찾는데 쓰일 수 있다. 특히 본 논문에서 다루고자 

하는 비정형 토폴로지 생성 문제와 같이 다수의 후보 

해 집단을 생성하기 어려운 문제의 경우 하나의 해를 

변형시키며 최 의 해를 찾는 SA 기법이 하다. SA 

기법의 간략한 의사 코드는 그림 5와 같다.

SA 기법에서는 역 인자   (Temperature)가 사용

되는데 임의의 값으로 기화된다. 주어진 탐색 공간 

내에서 재의 해 근방에 있는 해를 임의로 찾고, 만약 

재의 해보다 우수하면 재의 해를 버리고 임의의 해

로 교체한다. 반 로 재의 해보다 우수하지 못하면 

그 차이(∆Cost)를 계산한 후 그 차이와   값에 의해 

결정되는 확률로 임의의 해를 받아들일지 결정한다. 이 

때 받아들이는 확률은 가 클수록, ∆Cost가 작을수록 

커지게 된다. 마지막으로 역 인자   값을 감소시키

며 의 동작을 가 미리 정한 값보다 작아질 때까지 

반복한다. 가 큰 알고리즘 기에는 임의의 해가 

재의 해보다 비록 좋지 못하더라도 탐색 공간을 탐색하

기 해 열등한 해를 높은 확률로 수용시킨다. 반면 

가 0에 가까워짐에 따라 탐색 공간을 충분히 탐색했다

고 단하여 재의 해를 유지하거나 최 한 역 최

해에 가까운 해로 이동한다. 이러한 방법은 지역 최

(1201)
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S im u la te d  A n n e a lin g (S A ) A lg o rith m
  Inp u t : S e a rch  sp ace

1 : se t in itia l tem p e ra tu re (T )
2 : se t in itia l so lu tio n (S )
3 : re pe a t
4 :    g e n e ra te  a  p e rtu rb a tio n
5 :    c a lc u la te  n e w  s o lu tio n ’s  c o s t(n e w C o s t)
6 :    if n e w C o s t <  o ld C o s t 
7 :       a c c e p t n e w  s o lu tio n
8 :    e lse
9 :       a c c e p t n e w  s o lu tio n  w ith  p ro b a b ility  p (∆ C o s t,T  )
1 0 :    d ec re a se  th e  te m pe ra tu re
1 1 : u n til the  te m p e ra tu re  is  froze n  (T  <  p re de te rm in ed  nu m b er)

 O u tpu t : T he  so lu tio n  a t T  =  p re d e te rm in e d  n u m be r

그림 5. SA 기법의 의사코드

Fig. 5. Pseudo-code of SA algorithm.

에 빠졌을 때의 책이 될 수 있으며 역 최 해에 

근사한 해를 구할 수 있다. 

2. SA 기반 토폴로지 생성 알고리즘

본 논문에서 풀고자하는 문제를 SA에 용하면 그림 

6과 같은 알고리즘 흐름이 될 것이다. 토폴로지 생성 

알고리즘은 CTG와 라우터 수를 입력으로 하여 기 

토폴로지를 생성함으로써 시작된다 (Line 2). 기 토폴

로지는 TopGen
[17]

이라는 비정형 토폴로지 생성 알고리

즘으로부터 얻는다. TopGen은 클러스터링 기반 토폴로

지 생성 알고리즘으로 홉 수와 링크 당 통신량을 최

화하는 토폴로지를 생성한다. 역 변수 의 값을 100

으로 기화하여 (Line 1) 0이 될 때까지 Line 4-16의 

동작을 반복하며, 반복 할 때마다 를 1씩 감소시킨다 

(Line 17-18). 마지막으로 가 0일 때의 토폴로지와 가

상 로어 랜 결과를 알고리즘의 결과물로 얻는다. 알

고리즘을 자세히 설명하기 해 반복문 내 주요 함수들

에 해서 살펴보겠다.

가. 가상 플로어플랜과 경로 설정

식 (4)의 지연 시간 모델을 계산하기 해서는 각 링

크의 지연 시간을 알아야 한다. 이는 로어 랜의 결

과로 결정되며 따라서 토폴로지 생성 알고리즘에 로

어 랜을 포함해야한다 (Line 5). 본 논문에서는 가상 

로어 랜을 해 Parquet이라는 툴을 사용하 다[11]. 

Parquet은 입력으로 받은 토폴로지 내에서 도선 길이 

S A -b a se d  T o p o lo g y  G e n e ra tio n  A lg o rith m
 Inp u t : C T G , #  o f R ou te rs

1 : se t in itia l te m p e ra tu re (T  =  10 0 )
2 : se t in itia l to p o lo gy ( o ld_T op o lo g y  )
3 : rep e a t
4 :   P e rtu rb ( o ld _ T o p o lo g y , n e w _ T o p o lo g y  )
5 :   F lo o rp la n ( n e w _ T o p o lo g y  )
6 :   P a th A llo c a tio n ( n e w _ T o p o lo g y  )
7 :   n e w _ L a te n c y =  E s tim a tio n ( n e w _ T o p o lo g y  )
8 :   if n ew _L a te ncy <  o ld _La ten cy
9 :      o ld _ T o p o lo g y  =  n e w _ T o p o lo g y
1 0 :      o ld _ L a te n c y  =  n e w _ L a te n c y
1 1 :   e lse
1 2 :      ∆ C o s t =  | o ld _ L a te n c y  –  n e w _ L a te n c y  |
1 3 :      acce p t_p ro b =  C a lcu la te P ro b ( ∆ C o s t, T  )
1 4 :      if ra nd o m (0 ,1 ) <  a ccep t_p ro b
1 5 :        o ld _ T o p o lo g y  =  n e w _ T o p o lo g y
1 6 :        o ld _ L a te n c y  =  n e w _ L a te n c y
1 7 :   T =  T - 1
1 8 : un til the  tem p e ra tu re  is  froze n  (T  <  0 )

O u tpu t : o ld_T op o lo g y a t T =  0

그림 6. SA 기반 토폴로지 생성 알고리즘의 의사코드

Fig. 6. Pseudo-code of SA-based Topology Generation 

algorithm.

최소화와 체 면  최소화를 진행하며 결과물로 최

화된 로어 랜 그래 , 각 링크의 도선 길이를 출력

한다.

지연 시간 모델을 계산하기 해 각 링크에서의 지연 

시간뿐만 아니라 각 링크의 상 통신량이 필요하다. 

이를 해 CTG상에 존재하는 모든 커뮤니 이션마다 

토폴로지에서의 최단 경로를 설정하고 각 링크마다 

상되는 통신량을 계산한다 (Line 6).

나. 토폴로지 평가

토폴로지의 평가를 해 식 (4)의 지연 시간 모델을 

이용한다 (Line 7). 가상 로어 랜과 경로 설정 함수

로부터 얻은 정보들을 바탕으로 각 커뮤니 이션의 지

연 시간을 계산하고 이를 합산한다. 평가 항목이 지연 

시간이므로 작은 값을 가질수록 성능이 더 높은 토폴로

지라고 할 수 있다. 따라서 만약 이 의 해(_

)보다 지연 시간 모델의 값이 더 작게 나타나

면 더 좋은 결과라 단하여 이를 새로운 해로 받아들

인다 (Line 8-10). 그 반 의 경우에는 이 의 토폴로지

에서의 지연 시간 값(_)과 재 토폴로지

의 지연 시간 값(_)의 차이(∆Cost)를 구

(1202)
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하고, 역 변수 와 지연 시간 값 차이(∆Cost)에 따

라 달라지는 확률 값(_)을 구한다 (Line 

11-13). 이 확률로 재의 해를 새로운 해로 받아들인

다 (Line 14-16). 

다. 확률적 수용을 위한 확률 설정 함수

수용 확률(_)은 ∆Cost와 역 변수 에 

의해 결정되며 (Line 13), 는 클수록 그리고 ∆Cost는 

작을수록 값이 커지게 된다. 이를 한 확률 설정 함수

(CalculateProb)를 다음의 식과 같이 설정하 다.

  

∙∆

(5)

식 (5)는 SA 기반 알고리즘의 확률  수용 함수에서 

형 으로 쓰이는 식의 형태이다[18]. 식 (5)에서 는 

어 리 이션마다 ∆Cost의 값이 다양하게 분포되는 것

에 의해 확률이 비이상 으로 설정되는 것을 방지하기 

한 상수이다. 식 (5)를 통해 역 변수 가 크고 ∆

Cost의 값이 작은 경우에는 1에 가까운 값으로, 반 의 

경우에는 0에 가까운 값으로 확률 값(_)을 

설정할 수 있다.

라. 토폴로지 변형

마지막으로 탐색 공간 내에서 재의 해 근방에 있는 

임의의 해를 찾기 해 이 의 토폴로지를 변형시켜 새

로운 토폴로지를 생성한다 (Line 4). 본 논문에서는 이

를 해 이 의 토폴로지에서 가장 긴 도선 길이를 갖

는 라우터-라우터 간 링크를 검색한다. 그 다음 그림 7

에서와 같이 해당 링크와 연결된 두 라우터 각각에서 

임의로 선택된 포트를 서로 교환하여 토폴로지를 변형

시킨다.

그림 7. 토폴로지 변형의 

Fig. 7. An example of topology perturbation.

이러한 방법을 쓰는 이유는 체 토폴로지  단지 

인 한 두 라우터의 포트를 임의로 교환함으로써 각 경

로의 홉 수에 최 한 향을 주지 않기 해서이며, 

한 가장 긴 도선 주변의 토폴로지를 변경함으로써 로

어 랜 결과에 향을 주기 해서이다.

Ⅴ. 실  험

제안한 SA 기반 알고리즘으로부터 얻은 토폴로지  

로어 랜의 성능을 평가하기 해 표 인 하드웨어 

기술 언어인 Verilog를 이용한 RTL (register-transfer

-level) 시뮬 이션 환경을 구성하 으며 Nangate의 

45nm 공정 오  셀 라이 러리[19]를 이용해 Synopsys

사의 DesignCompiler로 합성하 다. 합성 후 timing 

일인 표 지연시간(standard delay format, sdf) 일을 

생성하 다. 비동기식 NoC에서 링크 지연 시간의 분포

가 성능에 미치는 향을 보이기 해 가상 로어 랜

의 결과인 각 링크의 도선 길이를 이용하여 RC chain 

도선 모델에서의 링크 지연 시간을 계산하고 이를 sdf 

일의 해당 역에 반 한다. 반 된 sdf 일을 테스

트벤치에 포함하여 시뮬 이션 함으로써 토폴로지와 더

불어 가상 로어 랜 결과까지 실험에 반 할 수 있

다. 이러한 방법은 로어 랜의 결과  링크 지연 시

간만을 반 하는 것이므로 실제 물리 설계를 진행했을 

때 추가 으로 생성되는 로직들(clock tree buffer, hold 

buffer 등)에 의하여 발생하는 오차요인이 있을 수 있

다. 실제 칩 제작을 통한 검증은 많은 시간과 비용이 소

모되어 본 연구에서는 기존의 알고리즘 수  연구에서

와 비슷한 가정을 통해 수행하 고 향후 정 도를 보다 

향상시키는 방안에 해 후속 연구를 진행하고자 한다. 

실험에 사용한 비동기식 라우터의 아키텍처는 앞서 언

하 던 QNoC
[12]

와 동일하게 구 하 다. QNoC는 기

본 인 비동기식 NoC 라우터로 4- 상 bundled 로토

콜을 사용하며 4-입력 뮤텍스(MUTEX)를 사용하여 최

 5개의 포트를 지원할 수 있다. 한 패킷을 생성하

고 받는 코어 모델은 클럭 기반으로 동작하며 1GHz로 

설정하 다.

성능 비교를 해 제안한 알고리즘에서 기 토폴로

지로 설정했던 TopGen을 실험의 비교군으로 사용하

다. TopGen은 일반 인 비정형 토폴로지 생성 알고리

즘으로 로어 랜 결과와 같은 물리  정보를 고려하

지 않은 알고리즘이다. 따라서 제안한 알고리즘으로부

터 얻은 토폴로지와 비교 실험을 함으로써 토폴로지 생

Benchmark Number of nodes Number of edges

MWD 12 12

DVOPD 32 44

TGFF(N50) 50 119

TGFF(N64) 64 187

표 1. 각 어 리 이션의 CTG 정보

Table1. Information of CTG.
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성 시 로어 랜 결과를 반 하는 것의 효과를 보일 

수 있다.

이러한 환경 하에서 벤치마크 어 리 이션인 MWD, 

DVOPD와 TGFF
[20]

로 생성한 2개의 어 리 이션들에 

해 실험을 진행하 다. TGFF로 생성한 2개의 어 리

이션은 각각 50개, 64개의 노드를 갖는다. 태스크 간

의 트래픽은 각 어 리 이션의 CTG에 기반하여 출력 

빈도  메시지의 크기를 조   생성할 수 있게 하

다. 표 1은 실험에 사용한 각 어 리 이션의 노드 수

와 커뮤니 이션의 수를 나타낸다.

그림 8은 앞서 언 하 던 4개 어 리 이션에 하

여 TopGen과 제안한 알고리즘으로부터 얻은 토폴로지

들의 성능 측정 결과를 보여 다. 우선 그림 8-(a)의 평

균 지연 시간 결과를 보면 제안한 SA 기반 알고리즘의 

토폴로지가 TopGen으로부터 얻은 토폴로지들에 비해 

평균 13.7% 가량 감소한 것을 볼 수 있다. 이러한 평균 

지연 시간 감소의 결과는 링크 도선 길이를 고려한 비

동기식 NoC에서의 지연 시간 모델을 최소화하는 것이 

실제 성능에 직 이고 효과 인 향을 미쳤다고 해

석할 수 있다. 다음으로 그림 8-(b)는 한 번의 입력 패

턴을 종료하는데 걸린 실행 시간을 보여 다. 제안한 

알고리즘의 토폴로지가 TopGen의 토폴로지보다 평균 

11.84% 게 걸린 것을 볼 수 있다. 이는 제안한 알고

리즘이 링크 도선 길이를 최 화함으로써 지연 시간 측

면뿐만 아니라 처리량 측면에서도 우수한 토폴로지를 

생성하는 것을 나타낸다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 비동기식 NoC 설계에서 링크의 도선

길이가 성능에 직 인 향을 미치는 을 이용하여 

이를 최 화하기 한 토폴로지 생성 단계의 지연 시간 

모델을 제안하고, SA 기반 알고리즘을 통해 제안한 지

연 시간 모델을 최소화하는 토폴로지를 생성하 다.

제안된 지연 시간 모델을 최소화하는 것의 효과를 검

증하고자 RTL 수 의 시뮬 이션 환경을 구축하 고, 

표 지연시간(sdf) 일에 가상 로어 랜 결과를 반

하여 시뮬 이션 하 다. 4개의 어 리 이션에 하

여 일반 인 토폴로지 생성 알고리즘  하나인 

TopGen과 비교 실험을 한 결과 평균 13.7%의 지연 시

간 감소와 평균 11.84% 실행 시간 감소 효과를 볼 수 

있었다. 실험 결과를 통해 링크 도선 길이를 고려한 비

동기식 NoC에서의 지연 시간 모델이 시스템 설계 단계

(a) 평균 지연 시간 비교 평가

(b) 실행 시간 비교 평가

그림 8. 어 리 이션에 따른 성능 측정

Fig. 8. Performance evaluation under application.

에서 효과 으로 사용될 수 있음을 확인하 다.
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