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Ⅰ. 서  론

다중 프로세서 시스템-온-칩 (Multi-Processor 
System-on-Chip, MPSoC)에서 버스 기반 통신에 
의한 성능 향상의 병목을 해결하기 위해 네트워
크-온-칩 (Network-on-Chip, NoC)이 제안되었다 
[1]. 라우팅 방식을 사용하는 NoC에서 목적지까지 
거치는 홉 수는 지연시간과 전력 소모에 상당한 

영향을 끼친다. 일부 라우터에 온-칩 전용 수 십 
THz 대역을 갖는 저전력 라디오 주파수(RF) 모듈
을 집적하여 무선 인터페이스 라우터 (Wireless 
Interface Router, WIR)를 구성하는 무선 네트워
크-온-칩(Wireless NoC, WNoC)은 코어 간에 거치
는 홉 수를 개선함으로써 기존 NoC에서의 지연시
간과 전력 소모 문제를 해결할 수 있다 [2].
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요  약

네트워크-온-칩 (Network-on-Chip, NoC)에서 임계경로 문제를 개선하기 위해 라우터에 라디오 주
파수 (RF) 모듈을 집적하는 무선 네트워크-온-칩(Wireless Network-on-Chip, WNoC)은 코어와 무선 
인터페이스 라우터 (Wireless Interface Router, WIR)의 매핑 정보에 따라 통신량이 많은 코어간의 임
계경로가 변화하여 지연시간에 악영향을 줄 수 있다. 본 논문에서는 코어들이 서브넷을 구성하는 
small world 구조 WNoC에서 지연시간을 최적화하기 위해 코어 간의 통신량을 고려한 유전알고리즘 
(Genetic Algorithm, GA) 기반 코어 및 WIR의 매핑 기법을 제안하였다. 제안한 기법이 통신량이 많은 
코어간의 임계경로를 최적화할 수 있도록 하였다. 모의실험 결과를 통해 무작위 매핑과 비교하여 제
안하는 기법이 4x4 메시 기반 small world 구조에서 지연시간을 평균 33% 감소시키는 것을 확인하였
다.

ABSTRACT

Wireless network-on-chip (WNoC) can alleviate critical path problem of existing typical NoCs by integrating 
radio-frequency module on router. In this paper, core-connection-aware genetic algorithm-based core and WIR 
mapping methodology at small world WNoC is presented. The methodology could optimize the critical path 
between cores with heavy communication. The 33% of average latency improvement is achieved compared to 
random mapping methodology.
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WIR의 매핑 문제는 코어 수 및 계산의 복잡도 증
가로 인하여 NP-hard 문제로 귀결되기 때문에 확
정적 (deterministic) 접근을 통해 최적의 해를 찾
는 데 어려움이 있다. 유전알고리즘은 발견적 
(heuristic) 접근을 통해 최적의 해를 찾기 때문에 
이러한 문제를 해결하는데 적합하다 [3].

본 논문은 메시 기반 small world 구조에서 지
연시간을 최적화하기 위해 유전알고리즘 기반 매
핑 기법을 제안한다. 코어들이 서브넷을 구성하고 
서브넷들이 메시 구조를 이루는 메시 기반 small 
world는 홉 수를 최소화시킴으로써 WNoC의 임계
경로 최적화에 적합한 구조이다 [4]. 실험을 통해 
코어 수에 따른 지연시간의 최적화 정도를 확인
하였다.

Ⅱ. WNoC에서의 매핑 문제

그림 1과 같이 여러 코어를 하나의 라우터에 
집중시킴으로써 서브넷 내에서의 최대 홉 수를 
두 홉으로 제한하는 스타링 토폴로지는 small 
world 구조에 적합하다 [5]. 본 논문에서는 비용을 
고려하여 네 개의 WIR을 사용한다.

서브넷 간의 통신을 할 경우 RF 모듈을 사용하
는 경로와 사용하지 않는 경로 중 홉 수가 적은 
것을 선택한다.

그림 1 . 스타링 서브넷을 갖는 small world 

WNoC 구조

어플리케이션에서의 코어 간 통신은 코어 커뮤
니케이션 그래프(Core Communication Graph, 
CCG)으로 나타낼 수 있고  로 표시할 
수 있다. ∈는 코어, ∈는 코어 ,  간

의 통신을 나타낸다.
통신 에서 코어 로부터 코어 까지의 거

리 는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서 , 는 각각 RF 모듈을 사용하지 

않는 경로와 RF 모듈을 사용하는 경로에서 소모

되는 홉 수를, (, ), (, )는 각각 코어 , 

가 존재하는 서브넷의 위치를, (, ), 

(, )는 각각 코어 , 가 존재하는 서브

넷에서 가장 가까운 WIR를 나타낸다.

코어 에서 코어 로의 통신량을 , 전체 

통신의 수를 으로 표현하면 코어와 WIR 매핑

에 의한 평균 지연시간 는 식 (4)와 같다.

각 링크에 통신이 몰리면 추가적인 지연이 발
생하기 때문에 각 링크의 수용 가능한 대역폭 
max를 제약조건으로 제시할 필요가 있다. 링

크 에 대한 대역폭 는

         
(5)

 
∀∀


(6)

으로 표현할 수 있다. 이 값은 링크가 수용 가

능한 대역폭 max를 넘지 않아야 한다. 이에 

따라 코어와 WIR 매핑 기법을 다음과 같이 정의
한다.

Core and WIR Mapping in WNoC
Given  , the number of WIR
Find Position of core and WIR such that 
     average latency  is minimized

Subject to
∀   max

   
∀ ∀

  (4)



한국정보통신학회 2016 춘계종합학술대회

- 176 -

Ⅲ. 유전알고리즘 기반 매핑 기법

코어와 WIR의 매핑은 NP-hard 문제이기 때문
에 유전알고리즘을 적용하여 주어진 조건에서 최
적의 매핑 상태에 근접하는 것을 목표로 한다. 유
전알고리즘을 활용한 코어와 WIR의 매핑은 다음
의 단계로 수행된다.

1) 코어와 WIR의 매핑 정보를 담고 있는 n개 염
색체를 무작위로 생성한다. 각 염색체의 모든 코
어매핑 유전자는 서로 다른 코어정보를 담고 있
어야 하고 WIR 유전자는 서로 다른 위치정보를 
담고 있어야 한다.

2) CCG 정보와 염색체의 유전자 정보, 식 (4)를 
통해 각 염색체의 평균 지연시간을 계산한다.

3) 계산 결과를 토대로 평균 지연시간이 우수한 
염색체들을 선택한다.

4) 선택된 염색체 중 일부에 대하여 유전자 교차
를 시행한다. 일정한 염색체 교차는 코어 매핑 정
보와 WIR 매핑 정보를 구별하여 진행한다. 이때 
각 염색체에 같은 코어나 WIR의 정보가 중복되지 
않도록 그림 2와 같은 교차방식을 선택한다. 일정 
구간의 유전자를 선택하여 유전자의 교차정보에 
따라 각 염색체의 유전자 위치를 바꿔준다.

5) 일부 염색체에 대하여 변이를 시행한다. 변이
는 낮은 확률로 서로 다른 코어의 위치를 바꾸거
나 WIR의 위치를 옮기는 방식으로 진행한다.

6) 2)에서 5)까지의 단계를 최적의 결과를 얻을 
때까지 반복한다.

그림 2 . 코어 매핑에서 유전자 교차

Ⅳ. 실험 및 결과

본 논문에서 제안하는 매핑 기법의 효율성을 
검증하기 위해 SystemC 기반 시뮬레이션을 작성
하여 평균 지연시간을 측정하였다. 이를 위해 16
개의 서브넷을 갖는 4x4 메시 기반 small world 
구조의 WNoC를 구현하고 TGFF [6]를 사용하여 
생성한 5종류의 커뮤니케이션 추적 그래프를 매
핑하였다. 본 연구에서는 염색체의 개수를 200개, 

교차 확률을 0.9, 변이 확률은 0.01로 설정하였다.

그림 3 . 제안하는 기법과 무작위 매핑의 코어 

수에 따른 지연시간 비교

그림 3에 따르면 제안한 기법이 일반적인 무작
위 매핑에 비해 평균적으로 33%의 지연시간이 감
소됨을 보였고 전체 코어 수가 증가할수록 차이
가 더 크게 나타났다. 이는 제안한 기법이 통신량
이 많은 코어 간의 임계경로를 감소시키는 데 적
합하며 코어의 집적도가 높아질수록 제안된 알고
리즘이 더욱 효과적으로 적용될 수 있음을 의미
한다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 small world 구조를 갖는 WNoC에서
의 지연시간을 최적화하기 위해 유전알고리즘 기
반 매핑 기법을 제안하였다. 실험을 통하여 제안
하는 기법은 평균적으로 33%의 성능 향상을 보였
으며 코어의 개수가 늘어날수록 최적화 정도가 
증가하는 것을 확인하였다.
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