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摘 要： 应用映射是 ＭＰＳｏＣ设计中的关键问题，针对多应用负载的 ＭＰＳｏＣ，提出一种访存与用户行为敏感的动
态映射策略，该策略根据应用的数据访问特征区分热点与非热点应用，并对用户行为进行建模，根据用户行为模型，进

一步在运行时区分关键与非关键应用．对每个进入系统的应用，按照应用的热点及关键性分类动态选择在线映射算
法，让热点应用围绕存储器布局，非热点应用尽量避免占用存储器附近的资源；对关键应用，最小化应用内通信开销和

链路竞争，对非关键应用，最小化应用间通信开销和链路竞争．实验表明，与单纯考虑访存或用户行为的映射策略相
比，本文策略能够降低系统整体的通信能耗．
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１ 引言

多处理器片上系统（ＭＰＳｏＣ）已成为嵌入式系统设
计的主流，随着 ＭＰＳｏＣ集成的处理单元（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅ
ｍｅｎｔ，ＰＥ）个数越来越多，其处理能力变得越来越强，促
使了多应用负载ＭＰＳｏＣ的广泛应用，如智能手机、复杂
箭载、星载系统等．任务映射和调度在多应用负载的
ＭＰＳｏＣ系统设计中起十分重要的作用，应用通常采用多
个任务组成的应用特征图（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
Ｇｒａｐｈ，ＡＣＧ）表示［１］，如图 １（ａ），应用映射就是要确定
ＡＣＧ中每个节点到 ＭＰＳｏＣ处理单元的分配，如将图 １
（ａ）映射到一个基于 ２ＤＭｅｓｈ片上网络互连的 ＭＰＳｏＣ
上后为图１（ｂ）所示，图中映射策略使节点间总的通信

开销最小．
ＭＰＳｏＣ应用映射技术总体上可分为静态映射和动

态映射两类［２］，静态映射策略在设计时完成任务到 ＭＰ
ＳｏＣ处理单元的分配，因为是离线进行，静态映射可采
用复杂的算法，如遗传算法［３］、蚁群算法［４］等，得到优化

的映射结果．动态映射策略在运行时决定任务到处理单
元的分配，算法要相对简单，否则会对应用程序的总体

执行时间造成较大影响．文献［５］对常见动态映射算法
进行了介绍和比较，这些算法仅将任务的计算量和通信

特征作为任务分配的依据，以控制系统总的通信量为主

要目标，没有考虑应用的数据访问特征，更没有考虑用

户行为．文献［６，７］提出访存敏感的映射策略，但只针对
单应用的静态映射．
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ＣｈｅｎＬｉｎｇＣｈｏｕ等［８，９］将多应用负载的动态映射归
纳为两种主要方式，如图２（ａ）和图２（ｂ），图中灰色区
域是系统中已有应用所占用的区域，方法一首先根据

当前应用特征图（图１（ａ））得到最小化应用内部各节
点的通信开销及网络链路竞争的一个不规则区域，然

后将这个区域旋转映射到 ＭＰＳｏＣ的空闲节点上，使得
剩余节点尽量连通，即剩余节点的总通信开销和应用

间链路竞争尽量最小；方法二首先根据 ＡＣＧ中的节点
个数进行区域选择，保证剩余节点的通信开销和应用

间链路竞争最小，然后在选定区域上以最小化应用内

部节点通信开销和链路竞争为目标进行映射．总的来
说，方法一首先保证当前应用得到最优化的映射结果，

其次考虑为未来应用留下优化空间，而方法二首先考

虑为未来应用留下优化空间，这样当前应用可能得到

次优的映射结果，但对多个应用可能取得较好的总体

映射效果．
在考虑访存敏感的基础上，如果能根据应用的关

键性，对关键应用采用上述方法一进行映射，非关键应

用采用上述方法二进行映射，预期会得到更好的映射

效果，这正是本文的研究动机．
本文结合访存敏感和用户行为敏感的 ＭＰＳｏＣ应用

映射技术，提出一种混合的动态映射策略．该策略离线
分析应用的数据访问特征，将应用区分为热点应用（数

据访问量大）和非热点应用，运行时进一步根据用户行

为模型（即由用户行为决定的应用特性，如应用运行的

频率、时长等）区分关键应用与非关键应用，对每个进

入系统的应用，根据其分类采用不同在线映射算法．在

线映射策略的基本思想是让热点应用围绕存储器，非

热点应用尽量避免占用存储器附近的资源；关键应用

优先保证当前应用映射效果，非关键应用优先考虑为

未来进入系统的应用留下优化空间．

２ 系统模型

２１ 目标平台及应用负载模型

片上网络已成为 ＭＰＳｏＣ互连架构的发展趋势，与
文献［７，１０］等类似，本文面向含有共享存储器节点的基
于２ＤＭｅｓｈ片上网络互连的 ＭＰＳｏＣ，共享存储器位于网
络的中心位置，以保证访问它的平均路径最短．

对应用负载采用类似于 ＡＣＧ的统一应用特征图
（ＵｎｉｆｉｅｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎＧｒａｐｈ，ＵＡＣＧ）［１１］来表
示，ＵＡＣＧ将数据 ｂｕｆｆｅｒ作为根节点，其它节点对应任务
（功能划分），节点间边代表任务间通信或任务与数据

ｂｕｆｆｅｒ间的数据传输，边上的权重表示通信率，即单位时
间从尾节点到头节点任务传输的比特数．
２２ 通信能耗模型

通信能耗分析基于 ＵＡＣＧ的通信率进行，ＵＡＣＧ的
通信率既表示了任务之间的通信，也表示了大数据量

访存任务与共享存储之间的数据传输．任何应用 Ｑ（边
集合表示为 Ｅ）在单位时间内总的通信能耗如下：

ＥＡｐｐ（Ｑ）＝ ∑
ｅｉｊ∈ＥｉｎＡｐｐ（Ｑ）

ｒ（ｅｉｊ）×Ｅｂｉｔ（ｅｉｊ） （１）

其中，ｒ（ｅｉｊ）是应用 Ｑ某一条边的通信率，Ｅｂｉｔ（ｅｉｊ）代表
了从节点 ｉ到节点ｊ所属的部件传输 １比特所消耗的
功率．Ｅｂｉｔ（ｅｉｊ）更为精确的表示如下，包含了路由器上消
耗的功率与链路上消耗的功率．

Ｅｂｉｔ（ｅｉｊ）＝ＥＲｂｉｔ（ｅｉｊ）＋ＥＬｉｎｋ（ｅｉｊ） （２）
由于本文所针对的ＭＰＳｏＣ采用２ＤＭｅｓｈ拓扑结构，

曼哈顿距离（ＭＤ）标志了数据包传输所经由的开关数
和链路数，是映射策略的主要优化目标．路由器上消耗
的能量 ＥＲｂｉｔ（ｅｉｊ）与链路上消耗的能耗 ＥＬｉｎｋ（ｅｉｊ）又可基
于曼哈顿距离分别表示如下：

ＥＲｂｉｔ（ｅｉｊ）＝ＥＲｓｏｕｃｅ＋（ＭＤ－１）×ＥＲｂｉｔ＋ＥＲｄｅｓｔ
ＥＬｉｎｋ（ｅｉｊ）＝ＭＤ×ＥＬｂｉｔ

（３）

其中，ＥＲｓｏｕｒｃｅ是源节点开关上的能耗，ＥＲｄｅｓｔ是目标节点
开关上的能耗，ＥＲｂｉｔ是中间经由单个开关的能耗；ＥＬｂｉｔ
是每两个相邻开关之间链路上的能耗．

在时间间隔０～Ｔ内，应用 Ｑ的通信能耗与系统总
的通信能耗可通过单位时间能耗 ＥＡｐｐ和应用的运行时
间来计算，分别表示如下：

ＰＡｐｐ（Ｑ）＝ ∑
Ｔ

ｔ＝１
Δ（ｔ( )）ＥＡｐｐ（Ｑ） （４）

ＰＴｏｔａｌ＝∑
Ｔ

ｔ＝０
∑

Ａｐｐ（ｉ）ｅｖｅｒｏｃｃｕｒｅｄ
ＥＡｐｐ（ｉ） （５）
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当 Ｑ在ｔ－１到 ｔ单位时间间隔内运行时Δ（ｔ）＝
１，否则Δ（ｔ）＝０．
２３ 用户行为模型

在多应用负载的ＭＰＳｏＣ系统中，用户行为，也就是
用户对系统中各应用的操作事件，如启动或退出某个

应用等，影响着应用在系统中的运行时长和频率等，对

用户行为建模就是追踪收集用户操作事件，并根据这

一事件集合以及应用本身的通信特征动态决定应用的

关键性．本文借鉴文献［８］的方式，用［ｔ１，Ｑ，ｔ２］表示一
个事件，即应用 Ｑ在时刻ｔ１之后进入系统，并在运行一
段时间后于 ｔ２时刻之前离开系统．从应用的通信强度
与活跃程度两个角度判定应用的关键性，采用通信率

比例表示通信强度，累积通信能耗比例表示活跃程度，

下面给出这两个参数的定义：

参数１ 通信率比例

α ＝
∑

ｅｉｊ∈ＥｉｎＡｐｐ（Ｑ）
ｒ（ｅｉｊ）

∑Ａｐｐ（Ｑ）ｅｖｅｒｏｃｃｕｒｅｄ ∑ｅｉｊ∈ＥｉｎＡｐｐ（Ｑ）
ｒ（ｅｉｊ）

（６）

通信率比例反映的是应用 Ｑ的通信率在系统整体
通信率占用的比重，从而反映了应用 Ｑ的通信强度．

参数２ 累积通信能耗比例

β＝
ＰＡｐｐ（Ｑ）
ＰＴｏｔａｌ

（７）

累积通信能耗比例反映的是应用 Ｑ的活跃程度．
从式（４）～（７）可知，用户操作事件的集合影响着α和β
的计算，用户行为敏感的映射策略设置两个阈值αｔｈ和

βｔｈ，当应用 Ｑ到达系统进行映射时，计算 Ｑ的α和β
值，如果α＞αｔｈ或β＞βｔｈ，则该应用判定为关键应用，否
则判定为非关键应用．

在系统的初始时刻，由于没有足够的用户操作事

件信息，α和β无法计算或计算结果无实用意义，因此

在初始时刻不进行关键性判断，始终选用上文中的方

法二进行映射．文献［８］取αｔｈ和βｔｈ为经验值０８和０７，
文献［９］给出一种简单的机器学习过程，动态决定αｔｈ和

βｔｈ的取值，本文的目的在于说明访存与用户行为敏感

相结合的映射效果，而不在于用户行为模型的改进，因

此同文献［８］，采用固定阈值．

３ 映射策略与问题分割

３１ 映射策略框架

本文映射策略框架如图３所示，包含三个步骤：第
一步提取离线应用特征，分析待运行应用，将其表示为

ＵＡＣＧ；第二步是初始映射，该步中映射遵循热点应用围
绕共享存储器的原则，非热点应用避开存储器，并以上

文方法二进行映射，在进行应用映射的同时启动对用

户行为的追踪；第三步根据用户行为模型与系统当前

配置决定新进入系统的应用映射，这一步结合热点及

关键性判断在不同的映射算法中做出合理选择．

图４是本文映射策略在线部分的算法流程，到达系
统的应用已经由离线步骤转化为应用的ＵＡＣＧ表示．当
应用启动事件触发时，先判断系统资源是否满足当前

应用的需求，如果资源不足则拒绝该应用启动事件，具

体实现为将当前事件放入等待队列中，等系统可用资

源充足时再执行．如果系统资源满足应用需求，开始进
行应用映射，映射算法首先判断当前应用类型为热点

应用还是非热点应用，进一步，又根据其关键性和用户

行为模型区分关键应用与非关键应用，选择不同的映

射方法（方法 １～４），每种方法分别包含两个子问题
（Ｐ１，２；Ｐ３，４；Ｐ５，６；Ｐ７，８）．方法 １，３首先根据应用自身
特征形成所需区域（Ｐ１，Ｐ５），之后将这一区域旋转映射
到系统中的适当位置（Ｐ２，Ｐ６）；方法 ２，４首先在系统中
选择一块能容纳当前应用的区域（Ｐ３，Ｐ７），随后将应用
中的任务逐一分配到选定区域内的资源节点上（Ｐ４，
Ｐ８）．方法１，３针对关键应用，以最小化应用内部链路竞
争和通信开销为目标，保证了关键应用的优化映射；方

法２，４针对非关键应用，以最小化应用间链路竞争和通
信开销为目标，为后继应用尽量提供优化配置的空间．
３２ 在线映射的问题分割

为描述方便，先给出如下定义：

（１）ＭＤ（ｓｉ＝（ｘｉ，ｙｉ），ｓｊ＝（ｘｊ，ｙｊ））：节点 ｓｉ与ｓｊ之
间的曼哈顿距离，其中 ｘｉ，ｙｉ，ｘｊ，ｙｊ表示在 ｍｅｓｈ
系统中的 ｘ坐标与ｙ坐标，ＭＤ（ｓｉ，ｓｊ）＝｜ｘｉ－ｘｊ
｜＋｜ｙｉ－ｙｊ｜；

（２）ＥＤ（ｓｉ＝（ｘｉ，ｙｉ），ｓｊ＝（ｘｊ，ｙｊ））：节点 ｓｉ与ｓｊ之间
的欧几里得距离，ＥＤ（ｓｉ，ｓｊ）＝（｜ｘｉ－ｘｊ｜２＋｜ｙｉ
－ｙｊ｜２）１／２；

（３）Ｒ：一个包含若干节点的区域，该区域可以是连
续的也可以是非连续的；

（４）Ｌ（Ｒ）：区域 Ｒ内部所有节点两两之间曼哈顿
距离的总和．

ＭＤ用来衡量节点之间的距离，ＥＤ用来判断节点
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到中心节点的远近．用 Ｒ′表示当前系统中可获取的空
余资源所构成的区域，Ｒ表示为新到来的应用分配的
资源所占区域，图４中的８个子问题可描述如下．

关键热点应用区域形成子问题（Ｐ１）：给定应用的
ＵＡＣＧ，找到适合应用的区域 Ｒ和任务在Ｒ中对应的位
置分布Ｇ，使得：

（１）共享数据 ｂｕｆｆｅｒ位于区域 Ｒ中；
（２）每个ＰＥ上只分配一个任务；
（３）最小化 Ｒ中所有链路的通信开销总和．
关键热点应用区域旋转子问题（Ｐ２）：给定已经形

成的区域 Ｒ（由Ｐ１生成）和系统当前配置 Ｃｏｎｆ，找到一
种将 Ｒ置于Ｒ′内的方法且最小化Ｌ（Ｒ）＋Ｌ（Ｒ′－Ｒ）．

非关键热点应用区域选择子问题（Ｐ３）：给定应用
的ＵＡＣＧ（Ｖ，Ｅ）与系统的当前配置，找到 Ｒ′中的一个区
域Ｒ，使得：

（１）Ｒ中的资源数目等于 ＵＡＣＧ的资源需求，即

‖Ｒ‖＝‖Ｖ‖；
（２）共享存储器在 Ｒ内，即 Ｌｏｃ（ｍｅｍ）∈Ｒ；
（３）Ｒ中的节点以最小化ＭＤ为标准围绕共享存储
器，即ｐｏｓ∈Ｒ，ｍｉｎ｛ＭＤ（ｐｏｓ，ｍｅｍ）｝；

（４）ｍｉｎ｛Ｌ（Ｒ）＋Ｌ（Ｒ′－Ｒ）｝．（注：根据已有研
究［１］，最小化外部冲突（应用间链路竞争）的标

准是选择 Ｌ（Ｒ）＋Ｌ（Ｒ′－Ｒ）最小的区域．）
非关键热点应用节点映射子问题（Ｐ４）：给定应用

的ＵＡＣＧ与已经选择好的区域 Ｒ（由 Ｐ３生成）．找到该
应用在区域 Ｒ内的一个映射，使得：

（１）ＵＡＣＧ中的根节点映射到共享存储器上；
（２）任务各自的资源两两不相同；

（３）以存储约束为第一要素选择任务围绕共享存
储器；

（４）最小化应用内冲突（任务间链路竞争）．
关键非热点应用区域形成子问题（Ｐ５）：给定应用

的ＵＡＣＧ，找到适合应用的区域 Ｒ和任务在Ｒ中对应的
位置分布 Ｇ，使得：

（１）每个 ＰＥ上只分配一个任务；
（２）最小化 Ｒ中所有链路的通信开销总和；
（３）存在多种可能时选择 Ｌ（Ｒ）最小的形状．
关键非热点应用区域旋转子问题（Ｐ６）：给定区域

Ｒ（由 Ｐ５生成）和系统当前配置，找到一种将 Ｒ置于Ｒ′
内的方法且最小化Ｌ（Ｒ）＋Ｌ（Ｒ′－Ｒ）．

非关键非热点应用区域选择子问题（Ｐ７）：给定应
用的ＵＡＣＧ与系统的当前配置，找到 Ｒ′中的一个区域
Ｒ，使得：

（１）Ｒ中的资源数目等于ＵＡＣＧ的资源需求；
（２）共享存储器不在 Ｒ内；
（３）ｍｉｎ｛Ｌ（Ｒ）＋Ｌ（Ｒ′－Ｒ）｝；
（４）优先选择远离共享存储器的资源．
非关键非热点应用节点映射子问题（Ｐ８）：给定应

用的 ＵＡＣＧ与已经选择好的区域 Ｒ（由 Ｐ７生成），找到
应用在 Ｒ内的一个映射，使得：

（１）ＵＡＣＧ每个节点都分配一个资源，节点不同资
源不同；

（２）最小化应用内冲突．

４ 相关算法

非关键应用的映射算法（Ｐ３，Ｐ４，Ｐ７，Ｐ８）与文献［１１］
所使用的算法相同，文献［１１］只考虑访存特征，区分热
点与非热点应用，给出了热点与非热点应用各自的区

域选择与节点映射算法，相当于所有应用都按照本文

非关键应用对待．鉴于篇幅限制，下面仅介绍本文关键
应用的相关算法．
４１ 关键热点应用的相关算法

关键热点应用的映射算法包含区域形成（Ｐ１）与区
域旋转（Ｐ２）两个子算法．其中 Ｐ１根据热点应用的
ＵＡＣＧ生成围绕 ｂｕｆｆｅｒ的最优区域，Ｐ２将该区域映射到
系统上，找到容纳该最优区域的空闲资源．

区域形成（Ｐ１）如算法 １所示，输入为当前应用的
ＵＡＣＧ，输出为形成的区域 Ｒ以及 ＵＡＣＧ的各节点在 Ｒ
中的对应位置Ｇ．首先确定 ｂｕｆｆｅｒ为区域中心，即 Ｇ［ｂ］
＝ｇ０，０，ｂ是ｂｕｆｆｅｒ节点，也就是 ＵＡＣＧ的根节点，ｇ０，０表
示区域中心位置；其次遍历与 ｂｕｆｆｅｒ相连的节点，将这
些节点以最小化总的通信量和链路冲突为约束布置在

ｂｕｆｆｅｒ周围，即算法１中的第一个 ｗｈｉｌｅ循环，其中 Ｖ′是
ｂｕｆｆｅｒ相邻的节点集合，Ｖｘ，ｙ是ｇｘ，ｙ到ｇ０，０的路由路径上
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的节点集合；最后遍历剩余节点，将各剩余节点安排到

与ＵＡＣＧ中同其相连的已分配节点 ＭＤ最小的位置上，
若有多个 ＭＤ最小的位置，则进一步选择与中心点 ＥＤ
最小的位置，即算法１中的第二个 ｗｈｉｌｅ循环，其中 ｕ′
是任一个已分配节点．

算法１ 关键热点应用的区域形成

输入：ＵＡＣＧ（Ｖ，Ｅ）
输出：Ｒ，Ｇ
ｆｏｒｅａｃｈｕ∈Ｖｄｏ
ｆｌａｇ［ｕ］＝０；

ｅｎｄｆｏｒ
Ｒ＝Ф；
ｆｌａｇ［ｂ］＝１；
Ｇ［ｂ］＝ｇ０，０；
Ｒ＝Ｒ∪ ｛Ｇ［ｂ］｝

ｗｈｉｌｅ∑
ｕ∈Ｖ′

｜ｆｌａｇ［ｕ］｜＜｜Ｖ′｜ｄｏ

ｃｈｏｏｓｅｕ∈Ｖ′ｗｉｔｈｆｌａｇ［ｕ］＝＝０ａｎｄｒ（ｅｕｂ）ｉｓｍａｘｉｍｉｚｅｄ．
ｆｌａｇ［ｕ］＝１；
ｃｈｏｏｓｅａｖａｉｌａｂｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｇｘ，ｙｓｕｃｈｔｈａｔ ∑

ｖ∈Ｖ′ａｎｄｆｌａｇ［ｖ］＝＝１
（ＭＤ（ｇｘ，ｙ，

Ｇ（ｖ））×ｒ（ｅｕｖ））ｉｓｍｉｎｉｍｉｚｅｄ

ａｎｄｔｈｅｎ ∑
ｖ∈Ｖｘ，ｙ

（ＭＤ（ｇ０，０，Ｇ（ｖ））×ｒ（ｅｂｖ））ｉｓｍｉｎｉｍｉｚｅｄ．

Ｇ［ｕ］＝ｇｘ，ｙ；Ｒ＝Ｒ∪｛ｇｘ，ｙ｝；
ｅｎｄｗｈｉｌｅ
ｗｈｉｌｅ ∑

ｕ∈（Ｖ－Ｖ′）
｜ｆｌａｇ［ｕ］｜＜｜Ｖ－Ｖ′｜ｄｏ

ｃｈｏｏｓｅｕ∈（Ｖ－Ｖ′）ｗｉｔｈｆｌａｇ［ｕ］＝＝０ａｎｄｒ（ｅｕｕ′）ｉｓｍａｘｉｍｉｚｅｄ．
ｆｌａｇ［ｕ］＝１；
ｃｈｏｏｓｅａｖａｉｌａｂｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｇｘ，ｙｓｕｃｈｔｈａｔＭＤ（ｇｘ，ｙ，Ｇ（ｕ′））ｉｓｍｉｎｉｍｉｚｅｄ
ａｎｄｔｈｅｎＥＤ（ｇｘ，ｙ，ｇ０，０）ｉｓｍｉｎｉｍｉｚｅｄ．
Ｇ［ｕ］＝ｇｘ，ｙ； Ｒ＝Ｒ∪｛ｇｘ，ｙ｝；

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

区域旋转（Ｐ２）如算法２所示，首先将区域中心 ｇ０，０
固定映射到当前系统配置 Ｃｏｎｆ的中心位置，即共享存
储器上；然后将Ｐ１形成的区域 Ｒ进行９０，１８０，２７０度旋
转，以及上下左右翻转组成区域集合 Ｒｏｔａｔｉｏｎ－Ｓｅｔ，集合
中的每个区域都用边框矩形表示，边框矩形中区域所

在点标识为１，其它点标识为０；接着对旋转和翻转形成
的每个区域调用 Ｍａｔｃｈ函数判断当前的系统配置能否
容纳该最区域，Ｃｏｎｆ也用 ０、１标识的矩形表示，Ｍａｔｃｈ
函数只需判断Ｒｒｅｃ中标识为１的点在 Ｃｏｎｆ中对应位置
是否标识为１，如果是的话则不匹配；最后，如果存在多
种可能的匹配，选择最小化资源碎片的匹配方式．另
外，如图４，设定一个阈值，尚未达到阈值时若 ＭＰＳｏＣ不
能容纳最佳区域，则形成另一种最佳区域；如果到达阈

值时 ＭＰＳｏＣ仍不能容纳最佳区域，则只能回退到最小
化全局通信的方式进行区域选择（Ｐ３）与应用映射
（Ｐ４）．

算法２ 关键热点应用的区域旋转

输入：Ｃｏｎｆ，Ｒ
输出：ＭＰＧ（Ｒ－＞Ｃｏｎｆ）
Ａｎｃｈｏｒｇ０，０ｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＣｏｎｆ
ＣｏｎｓｔｒｕｃｔＲｏｔａｔｉｏｎ－Ｓｅｔ
ｆｏｒｅａｃｈＲｒｅｃｉｎＲｏｔａｔｉｏｎ－Ｓｅｔｄｏ
ｉｆＭａｔｃｈ（Ｒｒｅｃ，Ｃｏｎｆ）ｔｈｅｎ
Ｍａｔｃｈ－Ｓｅｔ＝Ｍａｔｃｈ－Ｓｅｔ∪ ＭＰＧ（Ｒｒｅｃ－＞Ｃｏｎｆ）

ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ
ｃｈｏｏｓｅｍｐｇｉｎＭａｔｃｈ－ＳｅｔｓｕｃｈｔｈａｔＦｒａｇｍｅｎｔ（ｍｐｇ）ｉｓｍｉｎｉｍｉｚｅｄ．
ｒｅｔｕｒｎｍｐｇ

４２ 关键非热点应用的相关算法

对关键非热点应用，区域形成算法（Ｐ５）计算应用
所包含的任务能够形成的最佳区域，如算法３所示，首
先将与其它任务通信总量最大的节点作为区域中心，

然后以 ＭＤ与ＥＤ双重约束选择应用中其它任务的位
置，ｕ′表示任意已分配节点，当多个节点与已分配节点
有相同 ＭＤ、ＥＤ时，优先选择最小化 Ｌ（Ｒ）的位置．

算法３ 关键非热点应用的区域形成

输入：ＵＡＣＧ（Ｖ，Ｅ）
输出：Ｒ，Ｇ
ｆｏｒｅａｃｈｕ∈Ｖｄｏ
ｆｌａｇ［ｕ］＝０；

ｅｎｄｆｏｒ
Ｒ＝Ф；
ｃｈｏｏｓｅｕｓｕｃｈｔｈａｔ∑

ｖ∈Ｖ
ｒ（ｅｕｖ）ｉｓｍａｘｉｍｉｚｅｄ．

ｆｌａｇ［ｕ］＝１；
Ｇ［ｕ］＝ｇ０，０；
Ｒ＝Ｒ∪ ｛Ｇ［ｕ］｝
ｗｈｉｌｅ∑

ｕ∈Ｖ
｜ｆｌａｇ［ｕ］｜＜｜Ｖ｜ｄｏ

ｃｈｏｏｓｅｕ∈Ｖｗｉｔｈｆｌａｇ［ｕ］＝＝０ａｎｄｒ（ｅｕｕ′）ｉｓｍａｘｉｍｉｚｅｄ．
ｆｌａｇ［ｕ］＝１；
ｃｈｏｏｓｅａｖａｉｌａｂｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｇｘ，ｙｓｕｃｈｔｈａｔＭＤ（ｇｘ，ｙ，Ｇ（ｕ′））ｉｓｍｉｎｉｍｉｚｅｄ
ａｎｄｔｈｅｎＥＤ（ｇｘ，ｙ，Ｇ（ｕ′））ｉｓｍｉｎｉｍｉｚｅｄ

ａｎｄｔｈｅｎＬ（Ｒ∪｛ｇｘ，ｙ｝）ｉｓｍｉｎｉｍｉｚｅｄ．
Ｇ［ｕ］＝ｇｘ，ｙ； Ｒ＝Ｒ∪｛ｇｘ，ｙ｝；

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

区域旋转（Ｐ６）在当前系统中为Ｐ５所形成的区域选
择具体映射位置，如算法４所示，首先对输入 Ｒ旋转与
翻转形成集合Ｒｏｔａｔｉｏｎ－Ｓｅｔ，然后按照离中心共享存储
器曼哈顿距离的递减顺序查找可能的映射位置，即算

法４中的 ｗｈｉｌｅ循环，每执行一次后调用 Ｓｈｒｉｎｋ函数将
Ｃｏｎｆ网格向中心缩进一格，直到映射目标网格区域大
小不大于待映射的区域 Ｒ的大小．Ｍａｔｃｈ－ｍａｒｇｉｎ函数
按顺时针方向沿Ｃｏｎｆ的网格边沿逐格移动 Ｒｒｅｃ，判断
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Ｒｒｅｃ是否能映射到相应位置，当有多个可能的映射时选
择最小化资源碎片的映射．

算法４ 关键非热点应用的区域旋转

输入：Ｃｏｎｆ，Ｒ
输出：ＭＰＧ（Ｒ－＞Ｃｏｎｆ）
ＣｏｎｓｔｒｕｃｔＲｏｔａｔｉｏｎ－Ｓｅｔ
ｗｈｉｌｅＳｉｚｅ（Ｃｏｎｆ）≥ Ｓｉｚｅ（Ｒｒｅｃ∈Ｒｏｔａｔｉｏｎ－Ｓｅｔ）ｄｏ
ｆｏｒｅａｃｈＲｒｅｃｉｎＲｏｔａｔｉｏｎ－Ｓｅｔｄｏ
ｉｆＭａｔｃｈ－ｍａｒｇｉｎ（Ｒｒｅｃ，Ｃｏｎｆ）ｔｈｅｎ

Ｍａｔｃｈ－Ｓｅｔ＝Ｍａｔｃｈ－Ｓｅｔ∪ ＭＰＧ（Ｒｒｅｃ－＞Ｃｏｎｆ）
ｂｒｅａｋ；

ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ
ｉｆＭａｔｃｈ－Ｓｅｔ！＝ｔｈｅｎ
ｃｈｏｏｓｅｍｐｇｉｎＭａｔｃｈ－ＳｅｔｓｕｃｈｔｈａｔＦｒａｇｍｅｎｔ（ｍｐｇ）ｉｓｍｉｎｉｍｉｚｅｄ
ｒｅｔｕｒｎｍｐｇ；

ｅｎｄｉｆ
Ｓｈｒｉｎｋ（Ｃｏｎｆ）；

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

５ 实验与分析

５１ 实验方法

实验比较如下ＭＰＳｏＣ动态应用映射技术：
（１）访存与用户行为敏感的映射策略，即本文技术
（简记为ＭＵＡ）；

（２）仅用户行为敏感的映射策略［８］（简记为ＵＡ）；
（３）访存敏感的映射策略一，即图２（ａ）方法基础上
考虑访存敏感，（简记为ＭＡⅠ）；

（４）访存敏感的映射策略二［１１］，即图 ２（ｂ）方法基
础上考虑访存敏感，（简记为ＭＡⅡ）．

ＵＡ不考虑共享存储器的位置，具体算法参照文献
［８］实现，输入为应用的 ＡＣＧ表示．ＭＡⅠ考虑访存敏
感，并将所有应用都当做关键应用对待，具体实现即图

４中的Ａｐｐｒｏａｃｈ１（Ｐ１，Ｐ２）和 Ａｐｐｒｏａｃｈ３（Ｐ５，Ｐ６）两个分
支；ＭＡⅡ考虑访存敏感，所有应用都当做非关键应用
对待，具体实现即图 ４中的 Ａｐｐｒｏａｃｈ２（Ｐ３，Ｐ４）和 Ａｐ
ｐｒｏａｃｈ４（Ｐ７，Ｐ８）两个分支．ＭＵＡ、ＭＡⅠ和 ＭＡⅡ都将应
用表示为ＵＡＣＧ作为算法输入．

实验分为两个部分：一是根据本文第２节建立系统
通信能耗的理论分析模型，对合成应用负载进行分析

计算，比较不同映射策略下的通信能耗；二是选取真实

应用负载，用Ｎｏｘｉｍ模拟器测试不同映射策略下的通信
能耗．
５２ 合成负载下的评估

首先采用 ＴＧＦＦ［１２］工具生成 １０个应用负载的
ＵＡＣＧ，其中包含 ３个热点应用、７个非热点应用．非热

点应用分别包含３到 １０个任务节点，热点应用分别包
含６个、８个与１０个任务节点，其中访存节点数分别为
４个、５个与５个．其次生成２００个用户操作事件（见２．３
节），每个事件［ｔ１，Ｑ，ｔ２］表示应用 Ｑ在系统中从时刻ｔ１
到时刻 ｔ２运行，前５０个事件的 Ｑ从上述１０个应用中
随机选取，之后提高两个热点应用和两个非热点应用

的出现频率，使其成为关键应用．（注：是否关键应用在
运行时动态决定，这里只是提高部分应用的活跃程度，

使其判定为关键应用的几率变大．）
实验模拟的 ＭＰＳｏＣ采用 ７×７节点的 ２ＤＭｅｓｈ结

构，中心节点设为多端口共享存储器．ＭＵＡ中αｔｈ和βｔｈ
参考文献［８］取经验值０８和０７．每个时刻 ｔ，计算 ｔ－
１到 ｔ时刻的系统总体通信能耗．不同映射策略下的能
耗对比如图５所示，水平轴是整型的时刻单元，垂直轴
是本文策略与其它策略的通信能耗比值．

从图５可见，与 ＭＡⅠ相比，初始时刻由于系统可
分配资源充足，ＭＡⅠ先形成应用的最佳分配区域，该
区域此时总能映射到系统上连续的空闲节点，而 ＭＵＡ
在初始时刻采用先选择近似凸形区域再进行节点映射

的方式，往往得不到应用的最佳布局，因此初始时刻

ＭＵＡ的通信能耗高于 ＭＡⅠ，在系统运行一段时间后，
ＭＡⅠ造成资源碎片较多，对后继应用的映射非常不
利，相比 ＭＵＡ，时刻 ５０之后 ＭＡⅠ的能耗高出约
３６４％；与ＭＡⅡ相比，由于初始时刻（ｔ＝２０之前）ＭＵＡ
采用与ＭＡⅡ相同的映射算法（见２３节），因此两者比
值为 １，之后随着对关键应用的区分，ＭＵＡ逐渐优于
ＭＡⅡ并保持相对稳定的优势，时刻５０之后 ＭＵＡ对比
ＭＡⅡ的平均能耗节约为 ２０％；与 ＵＡ相比，不同时刻
的能耗比值变化较大，但总体来看，ＭＵＡ优于 ＵＡ约
２２３％（时刻５０－２００的均值），说明考虑应用的访存特
征能够明显降低系统通信能耗．
５３ 真实负载下的评估

为评估本文技术，我们对Ｎｏｘｉｍ［１３］模拟器进行了扩
展，将动态映射算法模块集成到 Ｎｏｘｉｍ模拟器中，由映
射算法模块为每个ＰＥ根据当前应用的ＵＡＣＧ和映射结
果产生数据包．实验中微片大小设置为１２８比特，采用
ＸＹ维序路由算法和随机输出端口选择策略，模拟器所
需的能耗参数采用 Ｏｒｉｏｎ２０［１４］获得，所有参数均在
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４５ｎｍ工艺，０８Ｖ电源电压，３ＧＨｚ主时钟频率下得到．选
用的真实应用见表１，根据访存特征将其中４个归为热
点应用，５个归为非热点应用，所有应用都事先进行了
任务划分，并通过 Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ得到各任务间通信量，构造
ＵＡＣＧ作为 Ｎｏｘｉｍ模拟实验输入．实验模拟的 ＭＰＳｏＣ结
构、用户操作事件的生成、阈值αｔｈ和βｔｈ的设置均与５２
节相同．

表１ 真实应用负载

应用 描述 任务数 热点

ＤｅｎｓｅＭＭ 分块并行矩阵乘法（２０００２０００ｄｏｕｂｌｅｍａｔｒｉｘ） １２ √

ＭＳｏｒｔ 对８００Ｍ大小整数数据并行归并排序 ８ √

ＪＰＥＧ ＪＰＥＧ解码１６２８１０２４图像 ９ √

ＭＰ３ ＭＰ３解码１８Ｍ音频文件 ７ √

ＮＱｕｅｅｎｓ ｎ皇后问题（ｎ＝１２） １２

ＳｐａｒｓｅＬＵ 稀疏矩阵ＬＵ分解 ８

Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ递归计算第 ｎ个斐波那契数（ｎ＝４０） １０

Ｗａｖｅｌｅｔ ２Ｄ小波变换 ８

Ｂｉｔｃｏｕｎｔ
处理 器 位 操 作 性 能 测 试 程 序，来 自

ＭｉＢｅｎｃｈ［１５］．
６

图６显示了实验测得的不同应用通信能耗以及系
统总的通信能耗，即２．２节的 ＰＡｐｐ（Ｑ）和 ＰＴｏｔａｌ．实验结果
以本文映射策略为基准归一化，图中可见：（１）采用本
文映射策略系统总体通信能耗小于其它三种映射策

略，能耗节约的比例小于５．２节理论模型的计算值；（２）
热点应用采用访存敏感的映射策略（ＭＵＡ，ＭＡⅠ，ＭＡ
Ⅱ）通信能耗均小于非访存敏感的映射策略（ＵＡ），平均
来看 ＭＵＡ的能耗节约最大；（３）某些非热点应用采用
ＵＡ的能耗小于ＭＡⅠ或ＭＡⅡ，这是因为ＵＡ不考虑存
储器位置的限制，非热点应用相比其它策略更容易得

到优化的映射结果．

６ 总结

本文设计了一种动态 ＭＰＳｏＣ应用映射策略，该策
略面向片上网络互连的 ＭＰＳｏＣ，对包含热点应用（含有

大量访存操作任务）的多应用负载进行动态映射，并考

虑用户行为习惯形成的应用关键性区分，在运行时选

择不同映射算法．实验表明，这种混合了热点与关键性
判定的映射策略比已有的用户行为敏感映射策略降低

系统通信能耗约 ２２３％，比单纯访存敏感的映射策略
降低通信能耗约２０％．
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