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요  약

반도체 공정 초미세화에 따라 에이징 (aging)과 공정 변이 (process variation)로 인한 칩에서의 물리적인 결함은 더욱 증가

하고 있으며, 특히 금속 배선 스케일링 제한과 온 칩 데이터 통신량 증가에 따라 다수의 프로세서 코어로 구성된 네트워크-온

-칩(Network-on-Chip, NoC)에서의 결함 감내 기법 연구가 활발히 진행되고 있다. 그러나 NoC에서 저전력 설계 기법으로 널

리 채용되고 있는 VFI (Voltage-Frequency-Island)를 적용한 경우에서의 신뢰성 측면에 대한 연구가 부족한 실정이다. 본 논

문에서는 신뢰성과 에너지 소모를 고려하여 VFI NoC에서 링크 고장이 발생하는 경우에도 정상적으로 통신을 유지할 수 있는 

테이블 기반 라우팅 기법을 제안한다. 에너지 소모와 성능을 고려한 최적 경로와 고장 감내를 위한 우회 경로를 제공하며, 이 

때 우회 경로의 경우 필요한 최소한의 노드에만 라우팅 테이블을 저장하여 구현 복잡도를 완화하였다. 모의실험 결과를 통해 

제안하는 기법은 전체 링크의 1%에서 고장이 발생하는 경우에도 정상적으로 통신함을 보였다. 또한 실시간으로 우회 경로를 

탐색하는 고장 감내 라우팅 기법인 -LBDR에 비해 링크에 고장이 발생하는 경우 평균 15.9%의 에너지 소모가 감소함을 보

였으며, 실행 시간 측면에서는 평균 0.8% 감소하는 것을 확인 할 수 있었다.

Abstract

Due to aggressive scaling of device sizes and reduced noise margins, physical defects caused by aging and process 

variation are continuously increasing. Additionally, with scaling limitation of metal wire and the increasing of 

communication volume, fault tolerant method in manycore network-on-chip (NoC) has been actively researched. However, 

there are few researches investigating reliability in NoC with voltage-frequency-island (VFI) regime. In this paper, we 

propose a table-based routing technique that can communicate, even if link failures occur in the VFI NoC. The output port 

is alternatively selected between best and the detour routing path in order to improve reliability with minimized hardware 

cost. Experimental results show that the proposed method achieves full coverage within 1% faulty links. Compared to 

-LBDR that also considers a routing method for searching a detour path in real time, the proposed method, on average, 

produces 0.8% savings in execution time and 15.9% savings in energy consumption.
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Ⅰ. 서  론

매니코어 (many-core) 프로세서가 보편화 되면서 코

어 간의 통신 성능이 전체 칩 성능과 전력소모에 지배

적 요소로 대두되고 있으며, 이에 따라 확장성을 고려

한 패킷 스위칭 통신 기반의 네트워크-온-칩 (Network

-on-Chip, NoC)이 제안되었다[1]. 또한, NoC 보편화 추

세와 인터커넥트에 의한 전력소모 비중이 증가함에 따
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라 타일 단위로 특정 전압-주파수 구역화하는 voltage-

frequency-island (VFI) 저전력 설계 기법이 많이 적용

되고 있다[2～5].

한편, 최첨단 반도체 칩의 경우 내부 금속 배선 길이

의 총합이 수 킬로미터 (km) 수준으로 증가하고 있으

며, 또한 공정 미세화로 선폭과 동작 전압이 감소하면

서 에이징과 공정 변이로 인해 결함 발생 확률이 기하

급수적으로 증가하고 있다[6]. 이러한 배경에는 EUV 

(Extreme Ultra-Violet) 노광 장비 개발의 지연으로 인

해 다중 패터닝과 광학 근접 보정(Optical Proximity 

Correction, OPC)에 의한 칩 제조가 이루어지는 것도 

주요 요인으로 작용하고 있다[7～8].

특히 금속 배선의 면적과 전력소모가 칩 전체에서 차

지하는 비중이 더욱 커짐에 따라 에이징과 공정 변이로 

인해, NoC 구조의 최첨단 시스템-온-칩(System-on

-Chip, SoC)에서 배선 고장을 감내할 수 있는 기술의 

필요성이 대두되었다. 이에 따라 NoC를 구성하는 링크

에서 영구 고장 (permanent fault)이 발생하여 통신이 

불가능한 경우 우회 경로를 이용하여 목적지까지 패킷

을 전송할 수 있는 다양한 고장 감내 라우팅 기법이 연

구되어 왔다[9～15]. 그러나 에너지 소모 최적화를 위한 

VFI 기술이 적용된 NoC에 대해서는 이러한 고장 감내 

기법 연구가 부족한 상황이다.

VFI NoC는 특정 어플리케이션에 최적화 된 구조로

서 설계 시 실행되는 태스크(task) 특성에 따라 인접한 

라우터와 프로세싱 코어들을 VFI 구역으로 묶고 각 

VFI 구역마다 서로 다른 전압과 주파수를 할당한다. 

VFI 구역 간 통신을 위해 각 라우터에 VLC (voltage 

level converter)와 mcFIFO (mixed clock FIFO)가 필

요하며, 패킷이 이를 경유할 때 추가적인 에너지 소모

와 지연 시간이 발생한다. 이러한 점들을 고려하여, VFI 

NoC는 어플리케이션의 트래픽 패턴과 추가 로직을 고

려하여 라우팅 경로를 계산하는 것이 보편적이다[2～5].

하지만 기존 고장 감내 라우팅 기법의 경우 위에서 

언급한 요소들을 고려하지 않고, 우회 경로를 계산하여 

목적지까지 패킷을 전송하는 것에만 초점을 맞추고 있

다. 따라서 VFI NoC에 이를 적용하면 고장 난 링크를 

우회하여 통신은 가능하지만 추가 로직을 경유하는 횟

수와 패킷이 한 곳에 집중 될 가능성이 증가하여 에너

지 소모가 증가하는 문제점이 발생한다.

본 논문에서는 메시 토폴로지 VFI NoC에서의 고장 

감내와 더불어 에너지 소모를 최적화할 수 있는 라우팅 

테이블 구조를 제안한다. 이를 위해 정상적인 링크 상

태에서의 최적 경로와 링크 고장 발생 시 우회 경로를 

제공할 수 있는 라우팅 테이블을 구성하였다. 에너지 

소모 측면에서 최적 경로를 계산하기 위해 다익스트라 

최단 경로 알고리즘을 사용했으며, 동시에 각 링크의 

대역폭 제한 조건을 같이 고려하도록 했다. 또한 우회 

경로를 모든 라우팅 테이블에 저장하는 경우 구현 복잡

도가 증가하므로 최소한의 라우팅 테이블에 저장을 하

는 방식을 이용하여 구현 복잡도를 완화하였다. VFI 

NoC에 제안하는 기법을 적용하여 링크에서 발생하는 

고장 감내 뿐 아니라 통신에서 소모하는 에너지를 최적

화하였다. 

본 논문의 Ⅱ장에서는 NoC에서 사용하는 고장 감내 

기법에 대한 기존 연구들을 소개한다. Ⅲ장에서는 제안

하는 기법의 필요성, 사용하는 변수, 해결하려는 문제를 

기술하고 Ⅳ장에서는 신뢰성 향상을 위한 라우팅 할당 

기법을 제안한다. Ⅴ장에서 제안하는 라우팅 기법에 대

한 모의실험 결과를 보여주고, 마지막으로 Ⅵ장에서 결

론을 정리하였다.

Ⅱ. 링크 고장 감내 NoC 관련 연구

고장 감내 라우팅 기법은 우회 경로를 찾기 위해 사

용하는 고장 정보의 범위에 따라 크게 두 가지로 나눌 

수 있다. 첫 번째는 NoC를 구성하는 모든 링크의 상태

를 탐색하여 우회 경로를 선택하는 기법이다. Fick et 

al.은 목적지 라우터로 갈 수 있는 최적 경로를,  

Schonwald et al.은 목적지 라우터까지 전송하는데 필

요한 홉 수 (hop count)를 라우팅 테이블에 저장하는 

방식을 제안하였다[9～10]. 그 후, 링크에서 고장이 발생하

는 경우 패킷이 경유하는 모든 라우터는 인접 라우터와 

고장 난 링크 정보를 교환하면서 우회 경로를 탐색한

다. 이 때, 우회 경로가 결정되면 해당 라우터의 라우팅 

테이블은 새로운 경로로 갱신된다. 또한 Wacther et al.

은 우회 경로를 계산하기 위해 목적지를 찾을 때 까지 

인접 라우터로 경로 탐색용 패킷을 순차적으로 전송하

는 방식을 제안하였다[11]. 위에서 소개한 기법은 고장 

난 링크의 개수와 상관없이 목적지까지 경로가 존재하

는 경우 통신할 수 있는 장점이 있다. 하지만 구현 복잡

도가 증가하며 새로운 경로를 계산하고 라우팅 테이블

을 재구성하는 동안에는 통신할 수 없는 단점이 있다.

두 번째는 위에서 언급한 단점을 완화하기 위해 인접

한 라우터의 링크 상태만 활용하여 우회 경로를 선택하

는 기법이다. MD는 신뢰성을 높이기 위해 두 홉 떨어

(1215)
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진 링크 상태를 사용하였고
[12]

, BLINC는 경로 탐색 속

도를 향상하기 위해 출력 포트에 따라 전송 가능한 경

로들을 미리 저장하는 방법을 취하였다[13]. 또한 TOSR

은 deadlock을 방지하기 위해 라우터끼리 토큰을 주고

받으며 우회 경로를 탐색하거나 라우팅 알고리즘의 복

잡도를 줄이기 위해 우회 경로를 선택할 때 최단 경로

만을 고려한 연구도 있다
[14～15]

. 이러한 기법은 모든 라

우터의 링크 상황을 파악할 수 없기 때문에 고장 난 링

크의 개수가 증가하는 경우 신뢰성이 감소하는 단점이 

있지만 구현이 간단하고 실시간으로 우회 경로를 계산

할 수 있는 장점이 있다.

본 논문에서는 설계 시 VFI NoC와 어플리케이션의 

특징을 전역적으로 고려하여 에너지 소모를 고려한 최

적 경로와 고장 감내를 위한 우회 경로를 계산하는 기

법을 제안한다. 또한, 위에서 언급한 고장 감내용 라우

팅 테이블의 단점인 갱신 속도를 최소화하기 위하여 최

적 경로와 우회 경로를 라우팅 테이블에 동시에 저장하

여 실시간성을 보완하였다.

Ⅲ. VFI NoC 링크 고장으로 인한 문제

1. 기존 고장 감내 라우팅의 문제

VFI NoC는 동일한 라우터를 경유하여도 VFI 구역

마다 전압-주파수가 다르게 인가되어 소모하는 에너지

가 다르다. 또한 다른 VFI 구역으로 통신하는 과정에서 

mcFIFO와 VLC를 경유하기 때문에 추가적인 에너지 

소모가 발생한다. 하지만 기존 고장 감내 라우팅 기법

은 위와 같은 요소를 고려하지 않고 있다. 그림 1은 전

압-주파수 구역을 3개로 나눈 5×5 VFI NoC에서 에너

지 소모를 최적화하는 경로와 고장 난 링크를 우회하기 

위한 경로를 보여준다. 여기에서 Src와 Dst는 각각 출

발지와 목적지 라우터를 의미한다. 그림 1의 (a)는 기존 

고장 감내 라우팅 기법을 적용하였고, 그림 1의 (b)는 

VFI NoC 특징을 고려하여 우회 경로를 계산하였다. 두 

가지 방식은 고장 난 링크를 우회하여 목적지 라우터까

지 패킷을 전송할 수 있지만 그림 1의 (a) 기법은 다른 

VFI 구역으로 통신하는 횟수도 많으며, (, )가 (, 

)보다 낮다고 가정하면 우회 경로에서 소모하는 에너

지가 그림 1의 (b) 기법보다 더 크다. 따라서 VFI NoC

의 링크에서 고장이 발생하여 우회 경로를 계산하는 경

우, 에너지 소모를 최적화하기 위해서는 목적지까지 갈 

수 있는 경로 탐색 이외에 mcFIFO와 VLC를 경유하는 

VFI 1ሺࢂ૚, (૚ࢌ

Detour path

Dst

Src

VFI 2ሺࢂ૛, (૛ࢌ VFI 3ሺࢂ૜, (૜ࢌ

Best path Link  fault

Dst

Src

(a) 기존 고장 감내 라우팅을 

적용한 경우

(b) VFI NoC 특징을 고려한 

라우팅을 적용한 경우

그림 1. VFI NoC에서 링크 고장이 발생한 예

Fig. 1. An example of link failure in VFI NoC.

횟수를 최소화하고, 각 VFI 구역의 에너지 소모를 고려

해야 한다.

2. 문제 정의

제안하는 고장 감내 기법은 최적 경로를 이용해 목적

지까지 패킷을 전송하며, 최적 경로가 경유하는 라우터

에서 고장을 감지하는 경우 미리 정의되어 있는 우회 

경로를 이용해 정상적으로 통신하는 것이 목적이다.

라우팅 경로 계산을 위해 VFI NoC의 mcFIFO와 

VLC 뿐 아니라 대역폭을 함께 고려하여 에너지 소모를 

최적화할 수 있는 목적함수를 정의하였다. 또한 목적함

수를 정의하기 위해 필요한 어플리케이션의 트래픽 패

턴과 VFI NoC 특성을 고려한 에너지 모델링을 소개한다.

가. VFI NoC 토폴로지 그래프

VFI NoC에서 라우팅 경로를 효율적으로 할당하기 

위해서는 매핑 되어 있는 각 코어의 전압-주파수 특성

과 코어 간의 통신 패턴을 고려해야 한다. 논문에서는 

이러한 코어 간의 통신을 VFI NoC 토폴로지 그래프 

 로 정의하였다. 여기에서  ∈ 는 매핑 

되어있는 코어를 의미하고,  ∈ 은 각 코어와 연결

된 라우터를 나타낸다. 또한  ∈  는 각 코어와 라

우터가 어느 VFI 구역에 할당이 되어 있는지를 나타낸

다. 또한  ∈ 는 와 의 통신 관계를 나타내며, 

  는 에서 로 전송 되는 데이터의 크기를 나

타낸다.

나. 에너지 모델링

VFI NoC에서 다른 VFI 구역으로 패킷을 전송하는 

(1216)
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경우 발생하는 추가적인 에너지 소모를 다음과 같이 표

현할 수 있다[4].

     (1)

식 (1)의 ,  , 는 각각 클럭, VLC, 

mcFIFO에 의해서 소모되는 에너지를 의미한다. 또한 

에서 로 전송되는 패킷의 비트 당 에너지를 로 

표현하였다.

  
∈

 


∈

  
(2)

식 (2)에서 , , 는 각각 VFI NoC의 링

크, 버퍼, 스위치에서 소모되는 에너지를 의미하며, 

와 는 경유하는 링크와 라우터가 속하는 

VFI 구역을 나타낸다.

다. 에너지 소모를 고려한 목적함수

에너지 소모를 최적화하는 경로를 계산하기 위하여 

식 (2)의 에너지 소모 모델링과 다른 VFI 구역으로 통

신하는데 소모하는 에너지를 고려하여 목적함수를 아래

와 같이 정의하였다.

min

    

 



 



 (3)

식 (3)에서 은 목적지까지 패킷을 전송하는데 경유

하는 VFI 구역의 개수를 나타내며 다음의 대역폭 제한 

조건을 만족해야 한다.

   ≤  (4)

식 (4)의 는 과 을 연결하는 링크의 실질적

으로 사용 가능한 최대 대역폭을 나타낸다. 이러한 제

약 조건을 적용하여 패킷 간 병목현상을 최소화하였다.

Ⅳ. 고장 감내를 위한 VFI NoC 라우팅 알고리즘

이번 장에서는 링크에서 발생하는 고장을 감내하기 

위한 라우팅 테이블 구조를 소개하고, 여기에 저장되는 

최적 경로와 우회 경로를 계산하는 알고리즘을 제안한

다. 또한 제안하는 라우팅 기법은 deadlock 방지와 처리

량 향상을 위해 각 라우터의 입력 포트에 가상 채널을 

사용하였다[21].

1

16

B

Src Dst Port1 Port2

1 16 N E

Best path

Detour path

A 3 9 E -

Src Dst Port1 Port2

2 8 N E
1 16 - N

C

그림 2. 라우터 역할에 따른 라우팅 테이블 구조

Fig. 2. Routing table structure according to the router 

role.

1. 라우팅 테이블 구조

제안하는 라우팅 테이블은 VFI NoC의 각 라우터마

다 연결되어 있는 구조이며, 입력 포트로 들어 온 패킷

의 출력 포트를 결정하는 라우팅 계산 과정에서 사용된

다. 이를 통해 라우팅 계산 과정이 생략되며, 미리 저장 

된 최적 경로를 통해 패킷을 전송하지 못할 경우 우회 

경로를 통해서 목적지까지 패킷을 전송할 수 있다. 고

장 감지의 경우 유사한 다른 연구에서와 같이 각 라우

터에서 실시간으로 출력 포트의 고장을 감지하는 것으

로 가정하였다
[20]

.

그림 2는 다음 절에서 소개하는 라우팅 알고리즘을 

적용해 테이블을 초기화한 상태를 나타낸다. Src는 시

작 라우터를 의미하며 Dst는 목적지 라우터를 의미한

다. 또한 링크에 고장이 발생하지 않은 경우 포트 1에 

저장되어 있는 경로를 통해서 다음 라우터로 전송을 하

고, 링크에 고장이 발생하면 전송 중인 패킷은 포트 2

에 저장되어 있는 경로를 사용해서 목적지까지 전송한

다. 여기에서 N, E, W, S는 각각 북쪽, 동쪽, 서쪽, 남쪽 

방향을 의미한다.

예를 들어 에서 으로 가는 최적 경로가 경유하는 

는 포트 1과 2에 각각의 방향이 저장되어 있고, 우회 

경로가 경유하는 의 경우는 포트 2에만 방향이 저장

되어 있다. 하지만 의 경우는 라우팅 경로가 경유하지 

않기 때문에 과 에 대한 정보가 저장되어 있지 않

다. 이를 통해 우회 경로를 계산하는 과정과 라우팅 테

이블을 갱신하는 과정이 생략되며, 미리 저장되어 있는 

최적 경로와 우회 경로를 통하여 고장을 감내한다.

2. 라우팅 경로 선택

그림 3의 의사코드는 Ⅳ.1절에서 소개한 라우팅 테이

블에 저장되는 라우팅 경로를 계산하는 알고리즘을 나
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타낸다. 제안하는 라우팅 기법은 대역폭 제한 조건을 

만족시키기 위해 을 이용해 통신 관계가 존재

하는 모든 코어 간 전송되는 데이터의 크기를 기준으로 

내림차순 정렬한다 (Line 1).

Algorithm : Proposed Routing Path Allocation
  Input :  

1 :     

2 : _  
3 : for   to  do
4 :     
5 :     
6 :   _  _
7 :   _   
8 :   ___
9 :   ___
10 :   for  _  _ to  do
11 :     __ 
12 :     ____ 
13 :     if there is overlapped detour path 
14 :       _ overlapped _
15 :     else
16 :       _ __
17 :     for   to _  _ do
18 :       if selected _  is not empty then
19 :         break
20 :       else if selected router is destination router then
21 :         break
22 :       else
23 :         ___
24 :         ___
25 :     end for
26 :     __ 
27 :   end for
28:   __
29 : end for

 Output :     
 

그림 3. 제안하는 라우팅 알고리즘의 의사코드

Fig. 3. Pseudo-code of proposed routing algorithm.

가. 링크의 가중치를 이용한 라우팅 경로 선택

최적 경로는 링크에 고장이 발생하지 않은 상황에서 

에너지 소모를 최소화하면서 네트워크의 통신성능 요구

를 만족시킬 수 있는 경로를 의미한다. 기존 NoC에서

는 홉 수가 동일한 라우팅 경로는 트래픽을 무시하는 

경우, 어떠한 경로로 패킷을 전송해도 전체적인 에너지 

소모나 데이터 처리량에 차이가 없다. 하지만 VFI NoC

는 다른 VFI 구역으로 통신하는 경우 VLC와 mcFIFO

에서 추가적인 에너지 소모가 발생하기 때문에 최단 경

로뿐만 아니라 통신이 가능한 모든 경로를 비교해서 최

적의 라우팅 경로를 계산해야 한다.

최적 경로는 식 (3)에서 소개한 목적함수를 최적화하

는 경로를 계산하기 위하여 구현이 간단한 다익스트라 

최단 경로 알고리즘을 사용하였다. 왜냐하면 VFI NoC

는 설계 시 라우팅 경로를 계산하므로 재탐색 과정이 

없기 때문이다. 알고리즘 구현 과정에서 정점 (vertex)

은 라우터와 코어 쌍을 의미하며, 패킷 전송 과정에서 

발생하는 에너지 소모를 가중치로 사용한다. 가중치의 

경우 와 를 연결하는 링크에 식 (2)의   를 할

당하였고, 다른 VFI 구역을 연결하는 링크는 식 (1)의 

를 추가적으로 할당한다 (Line 2). 또한 VFI NoC

의 데이터 처리량과 알고리즘 속도 향상을 위하여 식 

(4)의 대역폭 제한 조건을 만족하지 못하면 해당 링크

를 알고리즘 과정에서 제거한다 (Line 6). 그 후, 

를 이용하여 최적 경로를 계산하고, 선택된 경로가 경

유하는 라우터의 라우팅 테이블과 링크의 대역폭을 갱

신한다 (Line 7-9). 이를 통해 최단 경로뿐만 아니라 목

적지로 갈 수 있는 모든 경로 중에 에너지 소모를 최소

화하는 경로를 선택한다.

나. 고장 감내를 위한 우회 라우팅 경로 선택

그림 4는 최적 경로가 각 라우터에 할당되어 있는 상

황에서 우회 경로를 계산하는 알고리즘의 각 단계를 보

여준다. 우회 경로를 위한 라우팅 테이블의 개수를 최

Source router Destination router

Best path Detour path

A B

Path 1

Path 2

Assuming the link is broken

A D

E F

B C

(a) 링크 제거 및 후보 우회 
경로 선정

(b) 중복되는 우회 경로가 
존재하는 경우

A B

CD

B C

A D

(c) 우회 경로가 미리 할당 
되어 있는 경우

(d) 우회 경로의 목적지가 
최종 목적지 라우터와 
동일한 경우

그림 4. 고장 감내를 위한 우회 경로 계산 알고리즘
Fig. 4. Computing the detour path to tolerate link faults.
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소화하기 위하여 최종 목적지 라우터와 인접한 링크부터 

역순으로 제거한다 (Line 11). 그림 4의 (a)에서는 와 

를 연결하는 링크가 없음을 가정하였고,  

__ 를 이용해 와 를 연결하는 경

로를 탐색한다 (Line 12). 이 때, 그림 4의 (b)와 같이 

중복 되는 우회 경로가 존재하면 우회 경로의 개수를 

최소화하기 위하여 →→→를 우회 경로로 

선택한다 (Line 13-14). 한 개 혹은 두 개의 후보 우회 

경로가 선택되면 _ 로 에너지 소모가 

적은 우회 경로를 선택한다 (Line 16). 우회 경로가 경

유하는 라우터 4개가 선택되면 해당 라우터의 라우팅 

테이블 갱신 여부를 판단한다. 그림 4의 (c)에서는 후보 

우회 경로가 → →→  순으로 선택되는데 

와 같이 동일한 목적지에 해당하는 우회 경로가 미

리 존재하거나 그림 4의 (d)와 같이 경유하는 라우터가 

최종 목적지와 동일한 경우 해당 라우팅 테이블을 갱신

하지 않는다 (Line 18-21). 위와 같은 과정을 통해 어플

리케이션을 구동하는데 필요한 모든 통신에 대하여 최

적 경로와 우회 경로를 각 라우터에 할당하였다.

Ⅴ. 비교 및 분석 

VFI NoC 특징을 고려한 최적 경로와 우회 경로에서 

전체적인 실행 시간과 에너지 소모를 측정하기 위해 

SystemC 기반의 사이클 단위 정밀도 시뮬레이터 환경

을 구축하였으며, Orion 2.0을 사용하여 소모하는 에너

지를 모델링하였다[16]. 실험용 벤치마크는 MCSL에서 

제안한 것을 사용했으며, 어플리케이션을 구성하는 각 

태스크는 통신량에 따라 메시 토폴로지 NoC에 할당되

어 있다[17]. 표 1은 실험에서 벤치마크로 사용한 어플리

케이션의 특징을 나타낸다.

제안하는 기법의 성능을 비교하기 위하여 낮은 전압

-주파수가 할당 된 VFI 구역으로 통신하여 에너지 소

모를 최적화한 라우팅 기법 ()과 높은 전압-

주파수가 할당 된 VFI 구역으로 통신하여 지연시간을 

최적화한 라우팅 기법 ()을 적용했다. 또한 

링크 고장의 발생 유무에 따른 성능 비교를 위하여 기

존 NoC에서 경량 라우터 구조를 적용한 고장 감내 라

우팅 기법인 -LBDR을 사용했다[15].

각 라우팅 알고리즘의 공정한 성능 평가를 위해 동일

한 VFI NoC 환경을 구현한 후, 8×8과 16×16 메시 토폴

로지에서 각각 실험을 진행했다. VFI 구역마다 최적의 

Application
(benchmark)

Description
No.

tasks
No.

edges
H264-720p_dec

(Bench. 1)
H.264 video decoder 
with a resolution of 720p 2311 3461

H264-1080p_dec
(Bench. 2)

H.264 video decoder with 
a resolution of 1080p 5191 7781

FFT-1024_complex
(Bench.3)

Fast Fourier Transform 
with 1024 complex 
number inputs

16384 25600

표 1. 어플리케이션 벤치마크 정보[17]

Table1. Information of benchmark[17].

전압-주파수를 인가하기 위해 [2]에서 소개한 기법을 적

용하여 4개의 VFI 구역으로 나누었으며, 각 구역의 전

압/주파수는 (0.6V, 0.78GHz), (0.7V, 1.27GHz), (0.8V, 

1.81GHz), (0.9V, 2.42GHz)으로 할당하였다. 또한 가상

채널을 적용한 라우터는 [18]에서 제안한 구조를 사용했다. 

이는 5개의 포트로 구성되어 있으며, 각 포트는 4개의 

버퍼로 이루어진 4개의 가상채널을 포함한다. 실험에서 

고장 난 링크의 비율은 기존 고장 감내 라우팅 연구의 

실험을 참조하였으며, 이를 통하여 전체 링크의 1% 이

하가 고장 난 경우를 고려하였다[12～15].

1. 고장 감내율

8×8 메시 토폴로지를 구성하는 전체 링크는 224개이

며, 1%에 해당하는 링크는 대략 두 개다. VFI NoC의 

메시 토폴로지는 모서리 부근에 고장 난 링크의 개수가 

두 개인 경우에는 경로가 존재하지 않으므로 어떠한 라

우팅 기법을 적용하여도 통신을 할 수 없다[19]. 실험에

서는 위와 같은 상황을 배제하였으며, 그 결과 제안하

는 기법은 임의로 선택한 링크에 고장이 발생하는 경우

에 우회 경로를 통하여 고장을 100% 확률로 감내함을 

보였다.

2. 에너지 소모

그림 5는 라우팅 기법에 따른 에너지 소모를 비교한 

결과를 나타내며, 고장 난 링크가 없는 상황에서 제안

하는 기법에서 소모한 에너지를 기준으로 정규화 했다.

고장 난 링크가 없을 때 제안하는 기법은 

에 비하여 에너지 소모가 평균 4.3% 감소함을 보였다. 

하지만 라우팅 테이블 크기의 증가와 우회 경로를 선택

하는 로직의 추가로 인하여 에 비해서는 평

균 5.5%의 에너지 소모가 증가하는 결과를 보였다.

-LBDR과 비교하면 링크 고장이 없는 상황에서 

평균 10.5%의 에너지 감소를 보였으며, 고장이 발생하

(1219)
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그림 5. 어플리케이션과 네트워크 크기에 따른 에너지 

소모량 비교

Fig. 5. Comparison of the energy consumption under 

different application and network size.

그림 6. 어플리케이션과 네트워크 크기에 따른 실행시간 

비교

Fig. 6. Comparison of the execution time under different 

application and network size.

는 경우 평균 15.6%의 에너지 감소를 보였다. 어플리케

이션에 따라서는 H264-720p_dec와 트래픽 패턴이 비교

적 복잡한 FFT-1024_complex에서 각각 8.1%, 13.2%의 

에너지 소모가 감소하는 것을 보였다. 이를 통하여 제

안하는 라우팅 방식이 VLC와 mcFIFO를 경유하는 횟

수를 최소화하였고, 각 링크의 대역폭을 고려하여 통신 

효율성이 증가하면서 고장 감내 뿐만 아니라 에너지 소

모도 최적화한 것으로 해석할 수 있다.

또한 네트워크 크기와 트래픽 패턴에 따른 에너지 소

모를 비교해 보았을 때, 제안하는 라우팅 기법은 네트

워크 크기가 증가하고 트래픽 패턴이 복잡할수록 더욱 

효율적인 것으로 볼 수 있다. 특히 16×16 토폴로지에  

FFT-1024_complex를 할당한 환경에서 제안하는 기법

은 -LBDR에 비하여 에너지 소모가 24.7% 감소하는 

것을 보였다.

3. 어플리케이션 실행 시간

그림 6은 고장 난 링크가 없는 상황에서 제안하는 라

우팅 기법에서 소모한 실행 시간을 기준으로 정규화한 

결과를 보여준다.

고장 난 링크가 없는 상황에서 의 경우 낮

은 전압-주파수 VFI 구역으로 통신하는 빈도의 증가로 

인하여 제안하는 기법과 비교해 평균 3.4%의 실행 시

간이 증가하는 것을 보였다. 는 높은 전압-주

파수 VFI 구역으로 통신하여 실행 시간을 단축시키지

만 특정 구역에 패킷이 집중되면서 실행 시간이 평균 

(1220)
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표 2. 단일 라우터의 각 모듈별 면적 크기 및 우회 경

로 추가에 따른 면적 오버헤드

Table2. Area of each module in a single router and area 

overhead due to the additional detour path.

Module Baseline Proposed

FIFO 25,940 

VC Allocator 6,472 

Switch Allocator 1,830 

Crossbar 3,783 

Routing
Computation

Bench. 1 1,180  1,420 

Bench. 2 1,315  1,515 

Bench. 3 1,770  2,135 

Overhead
Bench. 1 0.59 %
Bench. 2 0.49 %
Bench. 3 0.87 %

4.1% 감소하는데 그쳤다.

제안하는 기법은 에너지 소모를 최소화하는 경로를 

선택하기 때문에 실행 시간이 늘어나는 경로가 존재한

다. 하지만 최적 경로와 우회 경로를 라우팅 테이블에 

미리 저장하여 새로운 경로를 계산하는데 소모하는 시

간을 최소화하였기 때문에 실시간으로 경로를 계산하는  

-LBDR과 비교하였을 때 실행 시간 측면에서 평균적

으로 0.8%의 미세한 감소를 보였다.

이를 통하여 제안하는 기법은 링크에서 고장이 발생

하는 경우 미리 저장되어 있는 우회 경로를 통해 정상

적으로 통신을 유지할 수 있으며, 기존 고장 감내 라우

팅 기법과 비교하여 실행 시간은 유지하면서 에너지 소

모는 감소하는 것을 보였다.

4. 고장 감내 유무에 따른 면적

라우터 면적 측면에서 제안하는 기법의 오버헤드를 

측정하기 위하여 Verilog-HDL로 설계한 라우터를 Cadence

의 RTL compiler와 Nangate 45nm cell 라이브러리를 

이용하여 합성한 후 면적을 측정하였다[22].

표 2는 라우터를 구성하는 각 모듈의 면적을 보여준다. 

baseline은 최적 경로만을 저장하였으며, proposed는 최

적 경로와 우회 경로를 모두 저장하였다. 또한 제안하

는 기법은 라우터마다 라우팅 테이블의 개수가 다르므

로 전체 라우팅 테이블 개수의 평균값을 기준으로 측정

하였다.

실험 결과를 보면 트래픽 패턴이 복잡할수록 추가 되

는 우회 경로가 많아져 면적이 증가함을 보였다. 하지

만 라우터를 구성하는 모듈 중 FIFO의 경우 63% 이상

의 면적을 차지하는 반면에 경로 계산 모듈은 5% 미만

을 차지한다. 결과적으로 고장 감내를 위해 라우팅 테

이블에 우회 경로를 추가해도 라우터의 면적은 1% 미

만으로 증가한 것을 볼 수 있다.

Ⅵ. 결  론 

본 논문에서는 VFI NoC 특징을 고려하여 고장 감내 

이외에 에너지 소모를 최적화하는 라우팅 테이블 기법

을 제안하였다. 고장 난 링크를 우회하는 경로를 찾는 

것 이외에 VFI NoC 특징을 고려하여 경로를 탐색하였

다. 또한 최적 경로와 우회 경로를 동시에 라우팅 테이

블에 저장하여 고장 감내를 위한 경로 탐색과 라우팅 

테이블 갱신 과정을 생략하였다.

제안하는 기법의 성능을 평가하기 위하여 SystemC 

기반의 시뮬레이터를 작성하고, 고장 감내 라우팅 기법

인 -LBDR을 적용하여 에너지 소모와 실행 시간을 

비교하였다. 그 결과 VFI NoC를 구성하는 링크에서 고

장이 발생하여도 목적지까지 통신을 할 수 있었으며, 

어플리케이션과 네트워크 크기에 상관없이 실행 시간은 

평균적으로 0.8% 감소하였으며, 에너지 소모는 트래픽 

패턴과 네트워크 크기에 따라 최대 24.7% 감소했다. 또

한 제안하는 기법으로 인하여 경로 계산 모듈의 면적이 

증가하지만 라우터의 면적 증가는 1% 미만임을 보였다.
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