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低功耗优先的片上网络映射优化方法 

欧阳一鸣，张 岚，梁华国 

(合肥工业大学计算机与信息学院，安徽 合肥 230009) 

摘 要：在分析片上网络通讯功耗与通讯流量的关系模型的基础上，针对片上网络设计中的映射问题，提出了一种 

新的降低通讯功耗的映射方法，该方法首先对映射过程做预处理，划分成若干候选图，将通讯量大的IP核映射到 

与其他资源节点距离较短的位置上，利用预处理的结果产生初始解，结合流量估算技术对映射空间动态搜索，从而 

实现将通讯任务图中的IP核映射到 NoC结构图的资源节点上．实验结果表明该方法能有效地降低 NoC的通讯流 

量，从而更加适合求解片上网络的低功耗映射问题． 
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An Optimization M apping M ethod with Low Power for NoC 

OUYANG Yi—ruing，ZHANG Lan，LIANG Hua—guo 

(School of Computer and Information，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China) 

Abstract：A low power mapping method was proposed in this paper for NoC mapping  problem based on analyzing the rda— 

tionship between communication power and communication flow．In order to low down the communication flow of NoC． 

the proposed method first USeS approximated pre-mapping ，which maps the larger communication flow IP core to the posi— 

tion dose to other vertexes．In mapping step we use the result of pre-mapping step to search better solutions．which fLdfillS 

the mapping process from IP core in communication task graph to resource ve~ex in NoC architecture graph．Experimen— 

tal results show that communication flow is decreased and it is effective to solve ma pping problem with low power． 
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1 引言 

对于片上网络映射算法的研究，主要是基于功 

耗优先的映射模型，研究热点都集中在针对 NoC映 

射问题降低系统功耗的优化技术与智能算法上⋯1． 

文献[2]中采用了基于优先队列的分支限界算 

法，依赖于有效的限界函数的选取，该算法在节点数 

较少时，可以在较短时间内获得最优解，随着规模的 

增大，算法复杂度陡然上升．文献[3]中采用两步遗 

传算法实现通讯任务图的映射，包括任务分配、资源 

节点映射和路由生成，其目标优化函数是系统执行 

时间，采用最短路径作为节点间的通讯路径，但未考 

虑网络拥塞状况对通讯路径的影响．文献[4]中采用 

了人工智能领域的最大最小蚁群算法，利用启发式 

信息来确定信息素等参数，具有较快的收敛速度，但 

局部搜索中的两交换法易使算法陷入局部最优解． 

文献[5]中提出一种改进禁忌搜索算法 TSNM，该 

算法由局部搜索和精英重组 2个步骤经过多次迭代 

完成，适于求解大规模 NoC映射问题． 

在分析片上网络通讯功耗与通讯流量的关系模 

型给出了NoC映射问题的完整定义基础上，提出一 

种新的降低通讯流量的映射方法，弥补以上智能算 

法容易陷入局部最优解和传统分支限界算法运行时 

间长的缺点． 
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2 NoC映射问题模型 

IP核映射问题就是将通讯任务图中的处理单 

元分配到 NoC结构图中的资源节点上去，其 目标是 

使系统的通讯功耗最小．下面给出该问题的完整定 

义[61． 

定义 1 IP核通讯任务图 、G(U，E)：在有向 

图 (U，E)中，每一个顶点 U E U表示一个 IP 

核，每条边 P ∈E表示 IP核 到 IP核 的通讯 

任务．每条边 上的权值 代表了IP核 “：到IP核 

，通讯数据量，权值 L(e ，)代表了IP核 “ 到 IP核 

，最大通信时延． 

式(1)给出了 7"／个 IP核间的通信关系矩阵 w 
= [W (0≤ i≤ 一1，0≤J≤ 7"／一1，若 IP核 U 

和 IP核 ，之间无通讯关系，则 W =0． 

0 

W 10 

W 20 

W n一1
，0 

W 01 

0 

W 21 

硼 n一1
． I 

W 02 

W 12 

0 

叫 " 1
．2 

(1) 

定义 2 NoC结构图 NAG( ，P)：在有向图 

NAG(V，P)中，每一个顶点 ∈V表示 NoC上的 
一 个资源节点，边P E P表示节点 到节点 ，的通 

讯路径，边 P ，上的权值 ，表示节点 到节点 ，通 

讯流量 ． 

设 nhop 表示NoC结构图NAG(V，P)中节点 

到节点 ，的跳距(曼哈顿距离)，即：nhop ，=l 

一 z，l+l 一 l，则 到 通讯流量厶 的值可以 

由下式求解得到 

= wlj× nhop0 

给定IP核通讯任务图CTG(己，，E)和NoC结构 

图NAG(V，P)，且满足 l U I=I l，NoC映射问题 

被定义成如下的映射函数： 

map：U— = 口 =map(“ )V ∈ U，] 

∈ 

由文献[3]给出的 NoC通讯功耗模型可知，每 

bit数据从节点 到节点 ，通讯功耗为 

E = (nhop +1)×E +nhop ×E (2) 

式中，E 和E 表示每 bit数据的在经过路由器的转 

发功耗和相邻路由器的通道上的传输功耗，则 NoC 

系统通讯功耗 E为 
i I 

E= [(nhop ，+1)×E +nhop ×E ]×删 

= ∑ 厶×(E+E )+∑ E ×W (3) 
≤ 『 I ≤ IVj 

，≤ Iyf 

式中，除∑ ，外，其余均为常数，故低功耗映射算 
≤ I 

．  

法优化的目标函数为 
，≤{VI 

Obj： mint∑ 厶} 
≤ IVi 

S．t． map(“ )= ，V E U E V 

map( ￡)= ，，V ￡∈ U ∈ V 

nhop ≤ L( ) (4) 

基于低功耗映射模型给出的优化 目标函数，就 

可以计算出映射中的最小通讯流量，从而为实现文 

中提出的降低功耗的映射方法提供了很好的支持． 

3 算法流程 

图 1所示为文中算法框架流程图，从图中可以 

看出，映射算法主要由三部分构成：NoC问题模型 

分析、预映射过程和映射过程．映射算法主要由以下 

两部分构成． 

一 一析 { 量 
的
~1分<i

解IIt I I堡 

优化目U 模型完 
标函数 l I整性定j 

__ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 J 

模型完整性定义 

图 1 文中算 法框 架流 程图 

第一阶段的预处理算法采用一种有效的贪心策 

略，将通讯量大的 IP核映射到与其他资源节点距离 

较短的位置上．中间映射过程分解成若干个侯选映 

射图，每个候选映射图均按上述策略进行 IP核映 

射，最后选择所有候选图中目标函数值即总通讯流 

量最小的侯选图作为预映射的结果． 

第二阶段采用与估值技术相结合的分支限界算 

法搜索最优解．预映射的总通讯流量作为分支限界法 

的限界值．递归定义的分支限界算法搜索到任一结点 

时，对应已映射的 IP核集合的总通讯流量可以由上 

述定义计算得到，未映射的 IP核集合的总通讯流量 

可以按照可能的最小通讯流量值估算得出．若两者之 

和大于预映射的总通讯流量，表明该当前结点不包含 

可行解，剪去不满足限界值的分支，否则，继续按深度 

优先的策略向下搜索，直到所有 IP映射完成． 

一 

n 0  
叫 叫 W 
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4 算法描述 

4．1 预处理算法 

预处理算法是为了得到一个 目标函数近似最优 

值的启发式算法．在这一阶段，将中间映射过程划分 

为 } 1个候选映射图TempNAG[0⋯ J 1]，首 

先选择数据通讯量最大的 IP核，将其映射到 I { 

个候选映射图中的任意位置，但需满足其在 l V 1个 

候选图中的位置两两互不相同．然后将通讯任务图 

CTG(V，E)中每个 IP核按数据通讯量大小降序排 

列，数据通讯量较大的 IP优先映射到候选映射图 

上．每个 IP核将执行以下步骤来其完成在 l 1个 

候选图上的映射．算法步骤描述如下： 

Step1．NAG(V，P)初始值为 ；计算 CTG(U，E)每个 

IP核与相邻节点的数据通讯量之和，将 CTG中的节点按通 

讯量降序排列； 

Step2．选择排好序中的首元素，即通讯量最大的那个节 

点 “ 一 E U 

For i= 0 to f f— l 

映射到 U rnax到 ∈TempNAG[i]，其中 

五 = i mod ：[i／n] 

Step3．While(not all U∈ CI'G(U，E)are mapped) 

选择未映射IP集合中通讯量最大的IP核 “ 

if( 与已映射的 IP核间有通信关系) 

计算 的理想位置( ，Yk)，其中 

． ．

∑ (wk， +Wt， )× 
V“EM ‘ 

∑ ( ， 十 ， ) 
∈M 

、，

∑
． ，

( + )× ，̈ 
V¨EM 

—■ 
f
∈M 

(Xk， )通常为小数，故将 “ 映射到距离 

( ， )曼 哈顿距 离最近的空 闲节点 (o27 ，Y'k)上 ， 

(x"k，Y )取值满足 

min{I z 一agk I+I Ly 女一3 I} 

Else 

将 映射到距离中心位置最近的空闲节点(X"k， ) 

上，(z ， )的取值满足 

min{I z 一L ／23 J+J Y 一L，z／23 lj 

计算每个候选图TempNAG[i]的通讯流量之和 

Step4．min
— flow{TempNAG[I V 1]} NAG(V，P) 

4．2 映射算法 

在映射阶段，使用分支限界算法来搜索最优解， 

在这一步骤中，使用上一步得到NAG(V，P)的通 

讯流量作为限界函数值，同时采用了一种跳距估值 

的技术来加速剪枝和搜索的速度．算法描述如下： 

Mapping(“ ，CTG(U，E)，NAG(V，P)) 

{ 

If(all“∈CT6(U，E)aremapped){ 

For(j=0 to I V I一1) 

vj上被映射 IP≥ TempNAG(V，P) 

Return NAG(V，P)=TempNAG(V，P) 

low
— flow：total flow(TempNAG(V，P)) 

} 

Else 

For( = i to I V l一1){ 

If(口，in TempNAG(V，P)is a free location){ 

SwaplP(Vi<一> vj) 

估算限界函数值 bound(1 V 1) 

计算通讯时延 latency(TempNAG(V，P)) 

If(bound(f V lj less than low— flow) 

If(1atency satifise constraint) 

Mapping(M川 ，CrO(U，E)，NAG(V，P)) 

SwaplP(Vi<一> ) 

}}} 

为了很好地说明本算法的思想，现将关键变量 

说明如下： 

low
— flow：当前最小通讯流量，初始值为4．1节 

中得到的NoC结构图通讯流量值． 

bound(1 1)：算法执行到映射当前 时的通 

讯流量估计值，作为限界函数剪去得不到最优解的 

分支．式(5)给出了bound(I f)的五个部分构成． 

对应的当前映射方案的通讯流量bound(I v 1)可表 

示为 

bound(1 1)=F， + ， +Fn， 十 ， + 

Fm
， 

(5) 

式中， ． 表示已映射的所有 IP通讯流量之和， 

． 表示选取的待映射 IP与已映射的的所有 IP通 

讯流量之和，由于已映射的所有 IP和待映射 IP在 

NoC结构图 NAG(V，P)中的位置是确定的，所以 

， 
和 ， 能够精确计算． ． 表示选取的待映射 

IP与未映射的所有 IP通讯流量之和， ． 表示未映 

射的所 IP通讯流量之和， 
． 
表示已映射的 IP与 

未映射的 IP间的通讯流量之和． 

， 
和 

， 
可以通过下式估算得到，式 

中的M 表示已映射的集合， 表示未映射的 IP集 

合． 

， 

=  (训 + )×nhop (6) 
“ EM 

， 

= ∑ ∑(叫 +wj， )×nhop (7) 
“∈M“∈M一 
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F，，l， = (硼 7+叫 )×nhop (8) 
“ ∈M ．C~4 

变量nhop用来估算两个有通信关系 IP在NoC 

结构图 NAG(V，P)的平均跳距取值，根据试验观 

察，随着平均跳距 nhop取值的增大，算法执行时间 

逐渐减少，当nhop增长到 1．1以上时，算法出现搜 

索停滞的现象，故 nhop的合理取值在 1．0～1．1之 

间．要保证最优解，取 nhop=1． 

据数学分析可知，映射算法 Mapping的时间复 

杂度和 bound(J 1)相关，bound(1 f)与实际值 

bound，(】 1)的误差越小算法就展开越少的多余分 

支，当满足不等式 

J bound(1 1) bound，(1、／，I){≤O(1og bound 

(I 1))， 

Mapping算法的时间复杂度为 0(J 1)；反之在最 

坏情况下，时间复杂度为 O(b 1)，其中 b为分支 

展开因子．当 NoC结构 图 NAG(V，P)中节点数 

l l较大时，算法复杂度陡然上升，最坏情况下呈指 

数级增长趋势，当问题规模增长到一定程度，其时间 

复杂度将超过实验接受范围，故此时实验中不采用 

对 nhop进行精确估值来计算限界函数 bound(J 

i)，而是通过预处理阶段中 Step3．的贪心策略来对 

未映射的 IP进行节点位置安排，并计算该映射结果 

对应的通讯流量之和． 

5 实验结果及分析 

为了验证本算法的性能，针对一个实际的多媒 

体系统 MMS展开实验，该系统包括 H263编／解码 

器，MP3编／解码器，由 25个 IP核组成，对应的任 

务通讯图如图2所示．算法采用 C++语言编写，采 

用 Intel P4 2．8GHz CPU，256MB内存 ，Windows XP 

操作系统下运行．图 3中给出了该算法下多媒体系 

统 MMS的NoC映射结果． 
H263~I码器 ： H263解码器 

图 2 多媒体 系统 MMS任务通讯 图 

回．回 回 回 回 

曷一[il X1 团 l I I曰 1日 
图 3 MMS的 NoC映射 结果 

图4中给出了文中映射算法下得到的 N0C通信 

流量随搜索时间变化的关系图，从图中可以看出：搜 

索从预处理阶段得到的通讯流量 759123开始，随着 

搜索时问增大，通讯流量逐渐降低，算法执行到3s左 

右获得了多媒体系统 MMS映射后的最小通讯流量 

756540，较文献[5]中的结果优化了 15．6％左右． 

O 

图 4 NoC通讯流量随时间变化关系图 

表 1中给出了几种映射算法下得到的 NoC通 

信功耗实验结果，第一列是算法名称，第二列是算法 

对应的通信功耗，第三列是本方法改进的百分比，第 

四列是算法执行时问．从实验结果可以看出： 

(1)算法优化能力的评估．SA算法l2 J在解决组 

合优化问题上具有通用性，但收敛性差，算法运行时 

间较长．而EPAM算法l2j同时考虑了网络拥塞的状 

况，在 OE路由算法下实现了最优的功耗映射 

表 1 NoC通讯功耗实验结果比较 

田一回 

●

J 团一园 

●  

丫  园 团 
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RO] 算法和 TSNM算法L5 J分别在 0．65s和0．35s 

左右得到了多媒体系统 MMS的映射后的 NoC通 

讯功耗 130．06 mW．从实验结果可以看出，文中提 

出的算法在3s左右下获得的 No(2通讯功耗的最优 

值明显优于 RoTS和 TSNM，降低系统功耗接近 

10％左右． 

(2)算法搜索效率的评估．EPAM算法，RoTS 

算法和TSNM算法具有较快的收敛速度，在算法执 

行 1s以内获得最优解，后两种算法随机产生一个新 

的初始解，在解决组合优化问题的初期 NoC通讯功 

耗值急剧下降，收敛速度较快，但降到某个值后，容 

易陷人局部最优从而导致搜索停滞．由于本文中预 

处理方法的有效性，以及对于未映射节点通讯功耗 

的合理估计，在 3s左右获得问题的最优解，时间复 

杂度在实验可接受的范围之内，大大提高了对映射 

空间的搜索效率． 

6 结束语 

低功耗优先的 NoC映射问题已逐渐成为 NoC 

设计阶段研究的热点，文中通过分析通讯功耗与通 

讯流量之间的数学关系模型，利用分支限界算法降 

低了通讯流量，该算法首先采用高效的贪心策略对 

映射过程做预处理，将中间过程划分成几个候选图， 

利用预处理得到的结果对映射空间做进一步深度优 

先搜索．实验结果表明文中方法有效地降低了NoC 

的通讯流量和通讯功耗，保证了片上服务质量，为其 

他拓扑结构以及不规则 IP的映射方法的拓展研究 

打下了基础，我们下一步工作将针对此类情况展开 

研究． 
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