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摘 要： 为了验证多核芯片的正确性，通常需要同时观测不同芯核上的多组信号．如何实时处理并发追踪中多
组数据流已经成为多核芯片硅后功能验证所面临的关键挑战之一．本文提出了一种基于映射的自调节缓存选址（Ｍａｐ
ＢａｓｅｄＳｅｌｆＲｅｇｕｌａｔｉｏｎＬｏｃａｔｉｏｎＳｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＬＳ）算法，该算法通过优化多缓存选址，在片上网络通信带宽限制下保证了并
发追踪数据流能够实时存储，同时降低了追踪数据流传输能耗．实验结果表明了该方法的有效性．
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１ 引言

基于追踪的调试技术可以在芯片功能运行的同时

将追踪数据保存到片上缓存中，然后根据这些数据离线

分析芯片内部状态［１］．当前一种面积开销较小的实时保
存数据流的机制是复用片上网络（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，ＮｏＣ）
传输追踪数据［２］．而通常由于预留给并发数据流的 ＮｏＣ
带宽有限，共享链路上的追踪数据会因带宽不足而丢

失［３］．因此，如何在有限的通信带宽的约束下提供满足
调试需要的追踪信息，成为提高多核并发追踪调试效率

的关键问题［４］．
针对追踪调试的研究，已有相关工作主要从追踪信

号选择［５～７］和追踪数据处理［８，９］两个方面展开．在追踪
信号选择方面，围绕着 ＨＦＫｏ等人提出的状态恢复率
理论［５］，研究人员针对门级恢复提出了一系列信号选择

算法［６，７］．在追踪数据处理方面，研究人员多采用字典
压缩［８］或有损压缩［９］的方法，利用了指令序列的连续性

来对冗余信号进行压缩．但是，优选或压缩追踪数据的

方法无法从根本上突破带宽的瓶颈，在应用中灵活性不

足．最近文献［１０］提出了一种基于追踪源分簇的多缓存
追踪数据传输框架，该框架将网络中的数据流量约束在

簇内部，减轻了全局链路传输压力．而针对多缓存的安
置，作者采用了基于簇合并思想的贪心算法．该算法适
用于被调试芯核数目较少时，而当被调试芯核数较多

时，该算法无法将簇的数量合并至较小数量．而且，同一
芯片常常需要多次反复调试不同的芯核组（即对同一芯

片存在多组追踪源），当时文献［１０］没有考虑传输功耗
的问题，同时选址数也存在进一步优化的空间．

针对以上不足，本文提出了一种基于多组源点映射

的自调节缓存选址（ＭａｐｂａｓｅｄＳｅｌｆｒｅｇｕｌａｔｉｏｎＬｏｃａｔｉｏｎＳｅ
ｌｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＬＳ）算法，该算法采用映射机制将多组追踪源
的信息投射到自定义的映射加权图中．而在簇扩张的过
程中，该算法能动态调节节点的簇归属，从而在减小缓

存选址个数的同时平衡传输路径长度（以此来降低传输

能耗）．
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２ 选址和能耗模型

２１ 多缓存选址模型与问题定义

在多缓存选址问题中，片上网络ＮｏＣ拓扑 Ｇ（Ｖ，Ｅ）
是一个有向图，其中 ｖｉ∈Ｖ表示一个 ＮｏＣ中的路由器，
ｅｕ，ｖ∈Ｅ表示节点ｕ到节点ｖ的链路．
定义１ 定义集合 Ｃ｛ｃｉ｝是一组需要被调试的芯核

（即追踪源），φ（ｃｉ）的值为的追踪源 ｃｉ要发送的追踪数
据量．由具体调试参数决定．

定义２ 定义集合 Ｔ｛ｔｉ｝是一组接收数据的追踪缓
存，且每一个 ｔｉ∈Ｔ对应一个节点簇Ｃｌｕｓｔｉ，Ｃｌｕｓｔｉ至少
包含一个追踪源点ｃ．

定义３ 定义数据流 ｆｌｏｗｕ，ｖ．对 ｕ，ｖ∈Ｖ，若有向链
路 ｅｕ，ｖ∈Ｅ，则 ｆｌｏｗｕ，ｖ表示追踪数据从源点集Ｃ｛ｃｉ｝传输
至终点集 Ｔ｛ｔｉ｝时，有向链路 ｅｕ，ｖ中的最大数据流量．

根据以上定义，多核并发调试中多缓存安置问题

可以表示如下：

给定 ＮｏＣ拓扑 Ｇ（Ｖ，Ｅ），多组并发源点 Ｓ｛Ｃｉ｝，
ｉ＝１，２，…，ｎ，链路带宽阈值 Ｔｈ，路由算法 ｆ．
目标 求 ｍｉｎ（｜Ｔ｜）以及 Ｔ｛ｔｉ｝对应的 Ｃｌｕｓｔｉ，并满

足：ｕ，ｖ∈Ｖ，ｆｌｏｗｕ，ｖ≤Ｔｈ．｜Ｔ｜表示 Ｔ｛ｔｉ｝中的缓存个
数．该问题可规约至集合覆盖问题（ＮＰｈａｒｄ）［１１］，本文将
在第３节详述
２２ 能耗计算模型

芯片的能耗与可靠性密切相关．本文的能耗计算
模型参考了文献［１２］：定义单比特的追踪数据从追踪源
点 ｖ传输至追踪缓存ｔ的能耗为：

Ｅｖ，ｔｂｉｔ＝（ｈｏｐ＋１）×（Ｅｉｎ＋Ｅｏｕｔ）＋ｈｏｐ×Ｅｌｉｎｋ （１）
其中 ｈｏｐ表示追踪源点ｖ至缓存放置节点ｔ经过的路
由器数．Ｅｉｎ，Ｅｏｕｔ和 Ｅｌｉｎｋ分别表示单比特数据在出入路
由器，以及一跳链路上所消耗的能量．而整个追踪调试
过程的总能量消耗为：

Ｅａｌｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
｜Ｖ｜

ｊ＝１
（Ｅｖ，ｔｂｉｔ×φ（ｖｉ，ｊ）） （２）

其中，ｎ为需要独立观测的追踪源的组数，｜Ｖ｜表示ＮｏＣ
中路由器的个数，φ（ｖｉ，ｊ）表示第 ｉ组追踪源的第ｊ个节
点要发送的追踪数据量．公式（１）中 Ｅｉｎ，Ｅｏｕｔ和 Ｅｌｉｎｋ是常
系数，所以能耗的大小与 ｈｏｐ成正比．因此，可以将追踪
源点到追踪缓存的跳数 ｈｏｐ作为数据传输的能耗指
标．

３ 基于映射的多缓存选址及节点成簇

３１ 多源点组的映射

对于一款实际的多核芯片而言，通常需要进行多

次调试，每次需要观测不同的被调试芯核，因而存在多

组追踪源．为了对相互独立的多组追踪源进行多缓存

的统一选址，我们采用映射的方法，由多组源点 Ｓ｛Ｃｉ｝
和有向图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）构造一个用于分簇算法的映射加权
图（ＭａｐＷｅｉｇｈｔｅｄＧｒａｐｈ，ＭＷＧ）．

定义映射加权图ＭＷＧ（Ｒ，Ｌ，Ｄ），其中 Ｒ为 ＮｏＣ路
由器节点的集合，Ｌ为 ＮｏＣ中链路的集合，Ｄ为 ＮｏＣ中
路由器节点加权值集合．我们假设有 ｎ组追踪源，并定
义 ｖｉ，ｊ为第ｉ（１≤ｉ≤ｎ）组追踪源映射到ＮｏＣ中的第 ｊ个
路由器．进一步，ｄｊ，（ｄｊ∈Ｄ）为第 ｊ个路由器即节点ｊ的
权值，计算公式为

ｄｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１

φ（ｖｉ，ｊ）＋Ｍ（ｖｉ，ｊ）

∑
｜Ｖ｜

ｋ＝１
φ（ｖｉ，ｋ）

，（ｊ＝１… ｜Ｖ｜） （３）

其中φ（ｖｉ，ｊ）表示第 ｉ组追踪源的第ｊ个节点要发送的
追踪数据量．函数 Ｍ（ｖｉ，ｊ）为链路上数据流密集度，表示
如下：

Ｍ（ｖｉ，ｊ）＝
１
ｌ× ∑

ｕ∈ｎｅｉｇ（ｖｉ，ｊ，ｆ）
φ（ｕ( )） （４）

其中 ｌ是节点ｖｉ，ｊ的入度（即相邻的双向链路的条数）．
函数 ｎｅｉｇ（ｖ，ｆ）表示节点 ｖ以路由算法ｆ得到的路由上
一跳节点集合．
３２ 缓存选址及节点成簇

在得到图ＭＷＧ（Ｒ，Ｌ，Ｄ）后，ＭＳＬＳ算法在该图上进
行节点的分簇和缓存的定位．首先我们定义集合 Ｎ｛ｖ｝
为已分簇节点，对于 ｖ∈Ｎ，函数 ｈｅａｄ（ｖ）计算节点 ｖ所
归属的簇头节点（即缓存放置节点）．在初始阶段，ＭＷＧ
图中的集合 Ｒ为全体未分簇节点．定义函数 ｄｉｓｔ（ｖ，ｕ）
为节点 ｖ和节点ｕ的距离，该距离根据路由算法 ｆ和
ＭＷＧ图得到．

缓存选址及节点成簇主要由三个部分组成．
（１）簇头定位，即缓存选址．在开始阶段，或者已存

在的簇都因为链路负载饱和而无法继续扩张时，从集

合 Ｄ中选择ｄｖ值最大的节点ｖ∈Ｒ，并以节点 ｖ作为簇
头构造新的簇，然后将该节点存入 Ｎ｛ｖ｝中．

（２）簇扩张．对于一个簇 ｃｌｕｓｔｉ，根据路由算法 ｆ与
ＭＷＧ图计算出簇边界节点的上一跳节点组 Ｑ｛ｖ｝．对 ｖ
∈Ｑ，若 ｖ∈Ｎ，进入第（３）步．否则，若 ｖ加入ｃｌｕｓｔｉ后，
ｃｌｕｓｔｉ内部链路负载依然没有饱和，ｖ则被加入ｃｌｕｓｔｉ中．
否则跳过．

（３）簇平衡．对 ｖ∈Ｑ，若 ｖ∈Ｎ，取当前扩张簇的簇
头 ｖｎｅｗ，并由函数ｈｅａｄ（ｖ）得到 ｖ已经分配的簇的头节
点ｖｏｌｄ，然后比较 ｄｉｓｔ（ｖ，ｖｎｅｗ）和 ｄｉｓｔ（ｖ，ｖｏｌｄ）的大小．最后
将 ｖ分配入距簇头较近的簇．这样，簇的大小得到了平
衡．

算法的三个子过程循环进行，一直进行到所有的

簇都扩张完毕为止．
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４ 实验

４１ 实验设置

本部分对ＭＳＬＳ算法进行模拟．在实验中，ＮｏＣ选取
８×８Ｍｅｓｈ结构和维序路由方式．在能耗计算中，本文采
用文献［１３］中描述的６５ｎｍＴＳＭＣ的 ＮｏＣ架构来进行能
耗的计算．具体参数如表１所示．

表１ 能耗计算参数设定

参数 设定值

出端口能耗（ｎＷ／Ｍｂ／ｓ） ２０４

入端口能耗（ｎＷ／Ｍｂ／ｓ） ９４

链路能耗（ｎＷ／Ｍｂ／ｓ／ｍｍ） ８９

路由器间链路长度（ｍｍ） ２．５

路由器工作频率（ＭＨｚ） ３３３

在实验中链路阈值 Ｔｈ设置为 ２０位宽，观测时间
为１ｓ．为了考察在不同数据流量下算法的选址数和传
输能耗．我们设计了两组实验：Ａ组，数据流量１至 Ｔｈ／
２随机，即任意两个追踪源可以共享一条空闲链路．Ｂ
组，数据流量 Ｔｈ／２至 Ｔｈ随机，即一条空闲链路被一个
数据流独占．

为了考察算法在一次和多次调试情况下的表现．
我们分别选取在１组和８组追踪源下进行实验．被调试
核的数目 ｋ由公式（５）确定：

ｋ＝?Ｖ ×ｐ」 （５）
其中，?」为向下取整函数，｜Ｖ｜为路由器的总数量，在本
文中即核的数量；ｐ为调试核所占比例，本文实验中 ｐ
依次为５％、１０％、１５％、２０％．实验数据结果取运行１００

次的平均值．
４２ 实验结果与分析

４．２．１ 选址结果

由图１可以看到，与文献［１０］的算法相比，在不考
虑多组追踪源变换的情况下（即１组并发源），在数据量
相对较小的实验 Ａ中，ＭＳＬＳ算法的选址数目可以减少
２４％～４９％；而在数据量相对较大的实验 Ｂ中，ＭＳＬＳ算
法的选址数目可以减少 ５４％ ～５７％．当考虑了多组追
踪源变换的情况下（８组追踪源），ＭＳＬＳ算法的选址结
果分别降低了３１％～４２％和 ２０％ ～３４％．可见实验结
果与算法的设计目标一致．在实验涉及的所有情况下，
ＭＳＬＳ都可以达到至少２４％的选址数优化．
４．２．２ 能耗结果

根据选址结果测定各待测核与接收缓存之间的距

离，用公式（１）、（２）来计算能量消耗．图２给出了传输能
耗的结果比较．在实验涉及的各种情况下，ＭＳＬＳ都可以
比之前的算法减小３０～５０％的传输能耗．

５ 总结

本文提出了一种多缓存选址 ＭＳＬＳ算法，通过映射
来实现多组并发源条件下节点的优化，并提出自调节

的簇扩张策略来实现选址节点及其簇覆盖范围的平

衡．通过本文提出的算法，减少了追踪缓存选址数量，
同时降低了传输能耗．实验的结果验证了该方法的有
效性．

２１３２ 电 子 学 报 ２０１４年
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