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　　摘 　要 : 　随着对 NoC平台研究的逐步深入 ,如何将规模庞大的应用合理地映射到 NoC 平台上成为亟待解决的

问题之一. 本文基于二维网格结构 NoC平台 ,建立了旨在优化系统通信能耗和执行时间的统一目标函数. 提出了通过

优化链路负载分布间接优化延时的方法 ,避免了 NoC 等待延时精确建模的难题. 并且采用蚁群算法实现了面向能耗

和延时的 NoC映射. 调整参数λ,可以选择单一目标或者联合目标优化. 本文还对映射结果进行了执行时间模拟. 实验

结果显示 :与随机映射相比 ,单一目标优化在通信能耗和执行时间上分别能节省 (30 %～47 %) 和 (20 %～39 %) ,而联

合目标优化则能在能量支配的映射方案中进一步挖掘时间维度的潜力.
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Abstract : 　With the research on the NoC deeper and deeper ,it becomes a stringent task to map a complex application onto an

appointed NoC platform efficiently. Based on 22D mesh NoC platform ,this paper sets up a united object function in order to opti2
mize communication energy and execution time. It is also proposed that the delay can be optimized indirectly by means of optimizing

distribution of link load ,which can avoid the difficulty to model waiting time in NoC accurately. Ant colony algorithm is used to re2
alize the energy2and delay2aware NoC mapping. Single object (energy/ delay) or collaborate object can be selected to optimize the

mapping by modifying parameterλ. Furthermore , the optimized solutions are simulated on NoC platform finally. Experimental re2
sults show single object optimization mapping can reduce communication energy and execution time by (30 %～47 %) and (20 %

～39 %) respectively compared with random mapping. And collaborate object optimization mapping can provide a seductive tradeoff

between energy and execution time.
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1 　引言

　　在愈来愈短的面市时间内完成一款复杂系统芯片
(System on a chip ,SoC) 的设计对芯片设计效率提出了巨

大的挑战. IP( Intellectual Property) 核与互连结构重用将

成为未来芯片设计方法学最主要的特征. 片上网络
(Network on a chip ,NoC) 为设计未来复杂 SoC 提供了一

种新的范例[1～4] .

NoC设计两大内容分别为 :NoC 平台设计和应用到

NoC平台的映射. 本文旨在研究应用到 NoC 平台的映射

方法. 一个特定的任务总是可以通过某种形式的任务图
(Task graph ,TG) 来表示. 而映射就是按照一定的规则将

TG指定的任务分配到目标 NoC 平台上 ,从而实现该应

用.

NoC 映射问题是 NoC 领域的一个开放性问

题[5～10] .映射的优化目标通常是最小化通信成本[5 ]或

者能耗[6 ,7 ] ,而任务执行时间是另一个重要目标. 单纯

地考虑能耗最小化 ,可能导致局部区域网络拥塞 ,从而

影响执行时间.

文献[8 ]采用两步遗传算法来实现任务映射问题 ,

它以 IP 核之间的曼哈顿 (Manhattan) 距离来估计两者之

间的通信延时 ,而没有考虑到拥塞导致的等待时间 ,因

此不尽合理. 文献[9 ]采用排队理论 ,用类似于共享总线

等待时间建模的方法来近似估计 NoC 等待时间 ,但 NoC
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通信比共享总线复杂许多 ,其精确度需要关注. 该模型

计算复杂 ,优化结果可使任务执行时间平均下降 20 %.

类似的 ,文献[10 ]也采用直接建模方法考虑映射中的能

耗和延时问题.

本文综合考虑了通信能耗和延时 ,抓住 NoC 通信

特征 ,将两者优化重点定位于加权距离之和与链路负载

分布 ,建立了旨在优化通信能耗和执行时间的目标函

数 ,并且采用蚁群算法实现了面向能耗和延时的 NoC

映射. 调整相应参数 ,可以选择单一目标或者混合目标

进行优化.

2 　NoC平台概述

211 　NoC平台结构

NoC平台是一个参数化的、二维网格结构的 Sys2
temC 模型. NoC 由路由器 (R) 、链路和本地子系统 (LS) 组

成(4 ×4 规模 ,见图 1) . 路由器是网络的核心部件 ,构成

开关 (Switch) 节点 ;本地子系统包含 IP 核和网络接口
(NI) ,构成资源 (Resource) 节点.

平台采用虫孔交换方式、输入通道循环 FIFO ( First

in First out) 缓存策略、轮转优先级仲裁机制和静态 XY

路由算法。静态路由可以保证通信路径的可预测性 ,以

便开展 NoC 映射问题研究.

212 　路由器结构

上述路由器设计为五个双向端口 :北 (North) 、东
(East) 、南 (South) 、西 ( West) 和本地 (Local) . 每个端口具

有输入和输出通道. 输入通道包含缓存和路由逻辑 ,输

出通道包含仲裁逻辑. 路由器结构如图 2 所示.

3 　能耗和延时模型

311 　能耗模型

文献[11 ]定义了一个能耗模型 ,用于估计单比特数

据经过路由器所消耗的能量. 而文献[6 ]则修改了该模

型 ,使之适用于二维网格结构 NoC. 模型中 ,单比特数据

由节点 ri 传输到节点 rj 平均消耗的能量如式 (1) 所示.

Ei , j
bit = ( hi , j + 1) ×Esbit + hi , j ×ELbit (1)

式中 ESbit和 ELbit分别表示在开关和链路上消耗的能量.

hi , j表示节点 ri 到节点 rj 的步 (hop) 数 ,即两节点之间的

曼哈顿距离. 式 (1) 是一个线性方程 , ESbit和 ELbit为常系

数 ,可见最小化能耗与最小化 hi , j等价. 因此 ,可以将两

节点之间的加权曼哈顿距离作为它们的通信能耗指标.

312 　延迟模型

采用虫孔交换和静态 XY路由的二维网格 NoC 中 ,

从源节点 ri 到目标节点 rj 传输一个数据包的延时 ( Ti , j)

定义为这样一个时间段 : ri 处包头产生开始 ,包尾到达

rj 结束. Ti , j模型如式 (2) 所示.

Ti , j = ( Tb + Tw) ×hi , j + Tb ×( B - 1) (2)

式中 , Tb 为无拥塞时一帧 (flit) 数据通过一个开关和一

条链路所需要的时间 ; Tw 为存在拥塞时包头在开关节

点处平均等待时间 ; hi , j为 ri 到 rj 之间的曼哈顿距离 ; B

为数据包包含的数据帧数. 其中 , Tb 和 B 是常系数. 式
(2) 中 ,第一项为包头到达目的地所需时间 ,第二项为后

继帧到达目的地所需时间 ,为常数项. 因此 , Ti , j的优化

空间在于第一项 ,取决于参数 Tw 和 hi , j . hi , j由 ri 和 rj 的

相对位置关系决定 ,而 Tw 则取决于网络的拥塞状况.

NoC传输延时具有动态特征 ,其复杂性远高于共享

总线延时 ,因此几乎不可精确预测. 通过忽略或者人为

设定 Tw 来进行延时估计的映射策略都是不够准确的.

考虑到精确建模 Tw 的困难和复杂性 ,我们转向了通过

优化影响 Tw 的关键因素来间接优化 Tw 的方法. 只要关

键因素定位合理 ,优化效果是可以保障的 ,甚至可以比

直接优化 Tw 近似模型的方法还好.

减小 Tw 最有效的途径就是缓解网络拥塞 ,而缓解

拥塞的关键则在于平衡链路负载. 基于该思想 ,本文选

择平衡链路负载来缓解拥塞 ,优化 Tw ,减小传输延时 ,

从而达到降低任务执行时间的目的.

313 　目标函数

NoC优化目标定位于通信能耗和执行时间. 根据 3 .

1 节阐述的思想 ,能耗指标定义如式 (3) ,

E( C) = ∑
N

i = 1
∑
N

j = 1

wi , j ×hi , j (3)

式中 wi , j为 ri 与 rj 之间的通信量 , N 为节点数. 可见 ,通
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信能耗的优化目标就是最小化各节点间的加权曼哈顿

距离之和 ,即 :minimize ( E( C) ) .

如式 (2) 第一项所示 ,可优化的传输延时项本质上

分为两部分 :拥塞相关的等待时间和距离相关的固有传

输时间. 固有传输时间由 hi , j决定 ,等待时间则是由 Tw

和 hi , j之积决定 ,优化通信能耗 (式 (3) ) 时已经考虑了

hi , j ,而 Tw 还未纳入优化范围. Tw 对延时影响很大 ,其

优化空间可观 (无拥塞时 Tw = 0 ;严重拥塞时 Tw 很大) .

根据 3 . 2 节阐述的思想 ,我们通过平衡链路负载来达到

优化延时的目的. 优化时以链路负载方差 (Variance) 作

为链路负载失衡指标 ,其定义如式 (4) 所示.

VAR ( L) = ∑
M

i =1

Load( li) - Load( l) avg
2
/ M (4)

式中 , li 为 NoC中第 i 条链路 , M 为链路总数 , Load ( li)

为链路 li 的负载量 , Load( l) avg为平均链路负载量. 方差

表征分布的离散程度 ,方差越大分布越不均匀 ,因此通

信延时的优化目标转化为最小化链路负载方差 , 即 :

minimize ( VAR ( L) ) .

由上可知 ,优化通信能耗需要优化 E ( C) ,而优化

延时则需要同时优化 VAR ( L) 和 E( C) ,其中以 VAR ( L)

为主导. 统一成本函数定义如下 :

cost =λ×E( C) + (1 - λ) ×VAR ( L) (5)

式中 ,λ是比例系数 ,用于调节通信能耗和延时在成本

函数中的比重 ,取值范围为 :0～1 . 于是 ,本文 NoC 映射

方法的优化目标即为 :minimize ( cost) .λ= 1 时 ,表示通

信能耗优化 ,λ= 0 时 ,表示通信延时优化 ,λ取 0～1 中

间某值时 ,优化体现出通信能耗和通信延时的折衷.

4 　映射问题

　　NoC 映射就是将各 IP 核按照一定的优化规则分配

到NoC 平台上 ,实现特定应用 ,并且使目标成本最小

化. 为了清晰地描述映射问题 ,假设任务和 IP 核一一对

应 ,即 :每个任务只能由一个核完成 ,而每个核只完成一

个任务. 这样 ,核通信图就完全等价于经典的应用特征

图 (Application Characteristic Graph ,APCG) 了 ,而 NoC 映射

问题也就抽象成 APCG到 NoC 结构特征图 (Architecture

Characteristic Graph ,ARCG) 之间的映射问题.

411 　问题定义

首先对 APCG和 ARCG进行定义 :

定义 1 　给定应用特征图 G1 ( V , E) 为有向非循环

加权图 ,图中顶点 vi ∈V ,表示一个执行特定任务的 IP

核 ;有向弧 ei , j ∈E ,表示 vi 与 vj 之间的通信关系 ,其权

重 wi , j表示 vi 与 vj 之间的通信量 :以数据包 (packet) 为

单位计数通信量 ; bi , j为 vi 与 vj 之间通信带宽要求.

定义 2 　给定 NoC 结构特征图 G2 ( R , P) 为有向

图. 图中顶点 ri ∈R ,表示 NoC 中的一个资源节点 ;有向

弧 pi , j ∈P 表示从 ri 到 rj 的路径 ,由节点间的链路串接

而成 ; hi , j表示从 ri 到 rj 之间的曼哈顿距离 ; B i , j为路径

pi , j能提供的最大通信带宽.

记 G1 到 G2 的映射函数为 map ( ) ,根据以上定义

和假设 ,映射的通信能耗为 :

E( C) = ∑
N

i = 1
∑
N

j = 1

wi , j ×hmap( v
i
) , map( v

j
) (6)

其中 , map( vi) , map( vj) ∈R.

链路负载可以通过式 (7) 计算 :

Load( lk) = ∑
N

i = 1
∑
N

j = 1

wi , j ×passk
i , j (7)

式中 ,

passk
i , j =

1 , 　when pi , j pass by lk

0 , 　else
(8)

平均链路负载为 :

Load( l) avg = ∑
N

i = 1

Load( l i) / M (9)

由式 (4) ～ (9) 可得到目标函数 cost 的具体数学表达式.

面向能耗和延时的 NoC 映射问题定义为 :给定 G1

和 G2 ,寻找 G1 →G2 的映射函数 map ( ) ,优化目标为 :

minimize ( cost) ;约束条件为式 (10) ～ (13) :

Π vi ∈V ] map( vi) ∈R (10)

Π vi ≠vj Ζ map( vi) ≠map( vj) (11)

size ( G1) ≤size ( G2) (12)

Π bi , j ≤B i , j (13)

其中 ,式 (10) 、(11) 用以确保 IP 核与资源节点一一对

应 ,而式 (12) 、(13) 用以保证规模和带宽要求.

5 　面向能耗和延时的映射方法

　　将 4 . 1 节中定义的面向能耗和延时的 NoC 映射问

题用蚁群算法来实现 ,即为本文提出的面向能耗和延时

的映射方法.

511 　蚁群算法

自 1994 年 V. Maniezzo、A. Colorini 和 M. Dorigo 首次

应用 AS ( Ant System) 算法来解决二次分配问题以

来[12 ,13] ,很多研究人员都在此基础上提出了改进算法 ,

相关介绍可参考文献 [ 14 ] . NoC 映射属于二次分配问

题 ,本文采用 AS 算法 ,为了抑制搜索过早陷入局部最

优解 ,引入了 MMAS算法中采用的信息素上下限. 整个

算法包括三个主要步骤 : (1) 初始化 ; (2) 解的构造 ; (3)

信息素更新.

51111 　初始化

基本参数定义与设置见表 1 . 参数值在文献[15 ]的

基础上根据任务特征进行调整.

　　ηi , j称为先验知识或能见度 ,是指 IP 核 vj 分配到资

源节点 ri 上的启发信息 ,它与信息素强度一起确定分配
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概率. 启发信息对于算法的收敛速度有重要影响 ,本文

对此慎重考虑. 在此 ,先定义两个函数 center() 和 vip() :

center( i) = ∑
N

j = 1

hi , j (14)

vip( i) = ∑
N

j =1

wi , j + ∑
N

j = 1

wj , i (15)

表 1 　参数定义及初始化

参数 定义 设置

M 蚁群中蚂蚁的数量 N (等于NoC的规模)

α 路径上信息量的重要程度 1

β 启发因子的重要程度 3. 5

ρ 信息量随时间推移而衰减的程度 0. 7

τ(0) 信息素强度的初始值 1

BestSolution (0) 最佳方案成本的初始值 10000000000 ( ∞)

center( i) 表示 ri 在 NoC 中的居中程度 ,代表通信能力 ,

其值越小通信能力越强 ; vip( i) 代表 vi 在应用特征图中

的重要程度 ,其值越大越重要. 显然 ,一个优化的映射总

是希望把最重要的 IP 核分配到通信能力最强的资源节

点上. 因此 ,定义启发信息如式 (16) .

ηi , j = vip( j) / center( i) (16)

ηi , j体现出将 IP 核 vj 分配给资源节点 ri 的合理程度.

51112 　解的构造

pk
i , j ( t) 表示在第 t 次循环时蚂蚁 k 将 vj 分配到 ri 上

的概率 :

pk
i , j ( t) =

[τi , j ( t) ]
α ×[ηi , j ]

β

∑
j | tabu

k

[τi , j ( t) ]
α ×[ηi , j ]

β , 　j | tabuk

0 , 　　　　　　　　　　　j ∈ tabuk

(17)

tabuk ( k = 1 ,2 , ⋯, M) 用于记录蚂蚁 k 已经分配过的 IP

核 ,称为禁忌表.τi , j ( t) 表示在第 t 次循环时 , vj 到 ri 这

条分配路径上的信息素强度.

求解步骤如下 :

(1) 从可选核集合 V 中按概率 pk
1 , j ( t) 选择一个核

分配到 r1 上 ,并将该核添加到 tabu 中 ;

(2) 按概率 pk
2 , j ( t) 选择一个未分配的核分配到 r2

上 ,再将该核添加到 tabu 中 ;

(3) 执行 N 步 ,直到所有的核都分配到相应的资源

上 , tabu 满.

一次循环中 ,上述过程每只蚂蚁都要执行一次 ,得

到 M 个映射问题的解.

51113 　信息素更新

随着进化进程的推进 ,以前留下的信息素逐渐消

逝 ,用参数ρ表示信息素的持久程度 (0 <ρ< 1) . 在所

有蚂蚁完成一次循环以后 ,更新信息素. 此时 ,要根据式

(18) 对各分配路径 ( vj →ri) 上的信息量作更新.

τi , j ( t + 1) =ρ×τi , j ( t) +Δτi , j (18)

式中Δτi , j为信息增量 ,表示为 :

Δτi , j = ∑
M

k = 1

Δτk
i , j (19)

Δτk
i , j表示本次循环中蚂蚁 k 在分配路径 ( vj →ri) 上留下

的信息量 ,其计算公式为 :

　　Δτk
i , j =

1
cost ( k) , map( k) includs ( vj →ri)

　0 , 　　　　else

(20)

式中 , cost ( k) 为蚂蚁 k 完成的分配方案的成本 ,见 3 . 3

节中定义. 可见 ,最优解具有最小的成本 ,因此对信息量

更新的贡献最大.

为了避免出现搜索停滞现象 ,对信息素强度规定了

上下限 : Tmax和 Tmin . 计算公式由 (21) 和式 (22) 给出.

Tmax =
1

1 - ρ× 1
BestSolution

(21)

Tmin = Tmax/ 5 (22)

式中 , BestSolution 为当前时刻最优解的成本.

6 　实验与分析

611 　映射算法实现

映射算法程序源代码用 C ++ 编写 ,在 Microsoft Vi2
sual C ++ 6. 0 环境下完成编译和仿真. 本文采用自编程

序随机产生实验所需的任务图. 实验采用三个不同规模

的应用特征图. 表 2 给出了每个应用特征图的属性. 三

个应用对应的 NoC 目标平台分别为 3 ×3、4 ×4 和 5 ×5

的规则二维网络结构.
表 2 　应用特征图属性

Number of tasks Number of edges Communication quantity

Application1 9 64 505

Application2 16 176 751

Application3 25 457 1804

　　本文以顺序 ( vi →ri) 映射方案作为参考方案 ( Ref) ,

由于应用特征图是随机产生的 ,因此该参考等价于随机

映射. 实验中根据不同侧重的优化目标 (λ= 1 ,015 ,0) 对

三种规模的应用进行了映射优化. 各映射方案的通信能

耗和链路负载方差代价分别如图 3 和图 4 所示.
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由图 3 和图 4 可知 ,与参考方案相比 ,λ= 1 映射方

案 E( C) 和 VAR ( L) 分别降低 30～47 %和 55～65 % ;λ=

015 映射方案分别降低 30～45 %和 70～77 % ;λ= 0 映射

方案分别降低 24～30 %和 75～83 %. 实验结果与算法

目标一致 ,单一目标优化能最大限度地最小化相应指标
( E( C) 或 VAR ( L) ) ,而联合目标优化 ,则能兼顾两个指

标 ,取得不错的折衷.

实验还显示 :在满足特定通信能耗要求的情况下 ,

还有优化负载分布的空间 (见图 3、图 4 中 9 节点的情

况) ,联合目标优化恰恰能发掘这种潜力.

能耗优化将通信任务重、联系紧密的 IP 核摆在一

起 ,大大减少了随机映射中大量通信“借道”的情况 ,所

以使得 VAR ( L) 有较大的下降 ,但是其也会导致部分链

路严重过载 ,由于缺乏保障负载平衡的机制 ,故不能进

一步优化 VAR ( L) .

612 　执行时间模拟

上述实验结果表明 ,将链路负载方差引入目标函数

可以明显地平衡链路负载分布. 但是 ,链路负载平衡是

否能够真正改善网络拥塞 ,降低延时 ,从而最终减小应

用执行时间还需要进一步验证. 因此 ,我们将 IP 核之间

的通信量转换成相应数量的数据包 (即 : vi →vj 之间的

通信量为 wi , j个数据包) ,由 IP 核充当数据包的发送和

接收单元 ,对特定映射方案的通信过程进行实时模拟.

NoC平台其它参数 :缓存深度为 8 ,数据包长度为 3 帧 ,

每帧宽度为 35 位 ( bit) . 各映射方案的执行时间如图 5

所示.

由图 5 可知 ,与参考方案相比 ,λ= 1、015、0 三种映

射方案执行时间分别降低了 4～32 %、7～35 %和 20～

39 %. 执行时间实验结果与链路负载方差保持趋势一

致 ,印证了 312 节中的分析结果. 链路负载分布与延时

之间虽然不是简单的线性关系 ,但是平衡链路负载确实

能缓解网络拥塞 ,降低延时 ,最终减少了应用执行时间 ,

其效果还优于文献[9 ]中采用等待时间近似模型的映射

方案 (平均降低 20 %) .

7 　结束语

　　本文以二维网格结构 NoC 平台为载体 ,首次将通

信能耗与延时纳入统一的代价函数 ,并采用蚁群算法实

现了面向能耗和延时的 NoC 映射. 实验结果显示 :与随

机映射相比 ,单一目标优化映射结果在通信能耗和执行

时间上分别能节省 (30 %～47 %) 和 (20 %～39 %) ,而混

合目标优化能取得不错的折衷效果. 其中 ,通过优化链

路负载分布间接优化延时的方法 ,取得了良好的效果 ,

并且避免了 NoC 等待延时精确建模的难题 ;通信能耗

与延时统一的优化方法 ,在速度支配的系统设计中 ,可

以实现面向延时的映射方案 ;在能耗支配的系统设计

中 ,可以在满足能量指标的情况下进一步挖掘映射方案

时间维度的潜力. 本文提出的映射方法为即将步入应用

的 NoC 设计提供了有益的参考.
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