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基于遗传算法的 NoC处理单元映射研究 ) 

孙 榕 林正浩 

(同济大学微电子中心 上海200092) 

摘 要 传统的基于总线的SoC体系结构及设计方法在解决多处理器的复杂系统中将遇到瓶颈，有效解决方案NoC 

(片上网络)成为新的发展趋势。本文研究了广泛使用的二维规则型网~F(2D-mesh)对影响系统性能的重要因素—— 

功耗建立模型，以及形成处理单元位置映射等问题。最后运用遗传算法来寻找已建立的功耗模型最优解或近最优解。 

试验结果表明，遗传算法能够使得目标函数很快收敛，起到了很好的全局寻优效果。 
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Abstract Traditional bus-based sCC architecture and methodology become data exchange bottleneck in complex multi- 

processor system．New trend of Network on Chip provides fl viable solution．2D-mesh is fl widely used NoC topology． 

This paper studies 2D-mesh network optimization by way of minimizing communication power consumption。which is 

very import to the system performance．The authors first establish fl 2一mesh communication power consum ption mod— 

el，form ulate the problem of energy-aware mapping，and then apply genetic algorithm on the mode1．The result is fl fast 

converged and optimized solution． 

Keyw~rfls N0C，Power communication power consum ption，Process elemem mapping ，Genetic algorithm 

1 引言 2 NoC介绍 

从现今的微电子发展趋势来看，技术的瓶颈不仅是工艺， 

还有系统设计。如何集成尽可能多的处理单元于单一芯片之 

上，使得单一芯片能够尽可能完成更多功能成为设计目标。 

以PC机体系结构为蓝本的传统SoC体系结构及设计方法在 

多处理器的超复杂系统将遇到障碍：信号串扰、电源噪音影响 

了信号的完整性；感应系数作用越来越重要；全局时钟问题越 

来越严重；多级总线架构的系统满足不了系统扩展性的要求； 

不同处理单元越来越多意味着各种复杂的接口、协议或者操 

作系统，使得很难将各处理单元集成到同一芯片上[1]。 

芯片的基础构架及其设计方法学的全新变革是必然要发 

生的，电子信息技术的高速发展要求未来的电子系统能够提 

供快速解决日益复杂的检测、计算、通信及信号处理的能力， 

能够提供并行计算和实时处理多任务的能力。NoC(Net- 

work on Chip)具备了这些特点，它的提出符合电子信息技术 

发展的潮流。 

2000年 11月，瑞典皇家理工学院等单位第一次提出 

“Network on Chip”的概念。经过几年的发展，NoC发展已经 

初具规模。各研究机构和研究人员对 NoC的理解和提出的 

架构方案也各有不同，出现了几种片上的网络架构方案：胖树 

网络(fat-tree)、蜂窝网络(honeycomb)、二维折叠环网络(2I)_ 

F0lded Tours)、八角网络(octagon)和 Kumar等开发的二维 

规则型网络(2D-mesh)[2]。2D-mesh因其结构和设计简单，容 

易分析和布局等优点，已成为研究热点。 

NoC定义为在一块芯片上，通过交换开关以网络协议为 

规范实现所有资源的网络互连，互连的资源包括处理器、可编 

程模块、分布式存储资源及可编程的I／0接口等E 。资源节 

点之间通过交换开关将自带寻址信息的数据封包从源地址送 

到目的地址。NoC提供了资源互连的网络通信构架，各个资 

源模块硬件设计可以独立于网络构架进行；网络通信平台可 

升级、可配置，并且适合于不同工作负载的需求。 

图 1 2D-mesh拓扑结构 

本文采用2D-mesh拓扑结构，它的布局简单，主要由两 

部分组成：一是各个相对独立的处理资源(Resource)，处理资 

源可以是计算单元或者存储单元，或者二者的结合。处理资 

源通过 Rni(Resource n~work interface)与交换开关直接相 

*)国家863高技术研究发展计划资助项目(编号：2005AAIZ1040)。孙 榕 博士生，主要研究方向：SaC设计、NoC基础研究I林正浩 博士 

生导师，主要研究方向：CPU设计。 
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连，进而接入网络。二是用于互连的交换开关(Switch)，分布 

在网络各个节点上，完成数据封包路由和存储转发。如图 1， 

每个交换开关通过 4个输入输出双向通道与周围 4个交换开 

关相连，还有一个双向通道与处理资源相连。处理资源与交 

换开关一一对应 ，即处理资源与每个节点一一对应。在交换 

开关的每个输入输出口都设计有缓存器，用于缓存通过交换 

开关的数据，并设计有硬件路由电路，根据数据封包包头地址 

信息，来判断数据封包该由哪个出口发出。 

NoC是一种时钟全局同步局部异步的构架模式，处理资 

源进行局部计算，与网络中其他处理资源时钟相对独立；处理 

资源通过发送接收数据封包实现通信和全局同步。 

每一个处理资源都具有唯一地址与交换开关通过 Rni相 

连。任何资源只要配置与芯片上槽兼容的接口，并具有 Rni， 

就能够连人片上网络 ]。参考 OSI模型，NoC定义了 4个网 

络协议层：物理层、数据链路层、网络层和传输层。 

3 处理单元的位置映射问题的提出 

一 般的计算机网络是包含多种设备、多种应用的综合平 

台，而大部分NoC只是针对某一种应用或某几种应用的硬件 

平台。因此，设计者们对于待设计的具体应用有深刻了解，能 

够将具体应用分解成由各处理单元完成的具体任务，这些任 

务能够并行地在 NoC上进行。对于已分解的各并行任务，需 

要找到合适的NoC拓扑结构，也就是确定每个任务应对应网 

络中的哪个节点。而每个任务都是在特定的处理单元中完 

成，节点的分配也就成为处理单元的位置映射问题，如图2 

处理单元的位置映射，成为NOC设计中的一个重要方面，因 

为它直接影响到整个片上网络的功耗及其他性能L4J。 

这种问题实质上也是一种线性规划问题，是二次分配问 

题中的一个例子。二次分配问题被认为是 NP难 问题[5]，搜 

索空间随系统的规模以阶乘增长，这样的一个问题，对于规模 

较小的片上网络可以用遍历的方法进行搜索，寻找最佳方案。 

但是对于规模较大的系统，遍历的方法就显得笨拙费时，可以 

采取启发式算法来寻找最佳解或者近似的最佳解。在本文 

中，作者则利用遗传算法这种典型的启发式算法作为搜索工 

具，来寻找处理单元映射的最佳或近似最佳方案，在后续的文 

章中将会详细说明。 

图2 处理单元到 NoC拓扑结构的映射 

4 通讯功耗模型建立及处理单元位置映射 

4．1 与功耗模型建立有关的几个特点 

4．1．1 虫洞路由(wormhole routing)算法 

虫洞路由[6 能够减少网络缓冲记忆体的数量，使数据封 

包的延迟不会受到原始端和目的端之间距离所影响，所以被 

广泛应用于 NoC的建置中。采用虫洞路由算法，数据封包被 

分解为flit(流量控制单元)进行传输，flit的大小与网络参数 

(如带宽)有关。数据封包的flit-head(头流量控制单元)包含 

数据的路由信息，用来引导数据封包穿行网络到达目的节点。 
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当flit-head进入网络后，剩余的flit也以流水线方式进入网 

络，沿着flit-head的路径进行传输，这一方式可以大大减少网 

络通信的延迟。当flit-head在传输时遇到网络堵塞时，其后 

的flit只能在当前所在的节点等待，而各节点的交换开关仅 

需要很小的缓存器就足够可以满足存储需要，而不用设计装 

下整个数据封包的较大缓存器。 

4．1．2 缓 存器设计 

片上面积的增大意味着成本的提高，因此片上网络的面 

积资源显得紧张，针对这一问题，片上网络的交换开关与普通 

数据网络中路由器采用较大的存储设备(如RAM或DRAM) 

不同，因为片上网络采用了虫洞路由算法，每次暂存的数据由 

整个数据封包转变为较小的flit，较小的 flit的大小一般为几 

个字节，在文[7]中，flit的大小为4个字节，所以采用寄存器 

作为暂存数据的缓存器是片上网络的理想之选，这对于应用 

于某一具体方面的 SoC芯片来说，同样也减少 了数据存取所 

花的时延开销。 

4．2 通讯功耗模型建立 

Ye等人在文E8]中建立了网络路由器的功耗模型，定义 

单位比特功耗为1比特数据通过路由器传输消耗的能量为 

E 一E +E蹦 +E (1) 

E ，E蹦 ，E 分别代表开关交换、缓存和连线所消耗的 

能量。然而，上述模型仅是针对传统意义的数据网络。对于 

NoC这种结构，需要对该模型进行修改，建立一种新的功耗 

模型。原因如下： 
一 般的数据网络遇到拥塞状况时，路由器存储设备(如 

SRA M或DRAM)需要消耗较大能量来进行数据读取和刷新 

操作，E蹦 占(1)式的主导地位，而 NoC采用寄存器交换开关 

采用寄存器作为存储设备，不需要消耗太多能量来进行数据 

缓存，E 不成为(1)式的主导成分。 

E 是交换开关内部连线所消耗的能量，对于NOC，交换 

开关之间的数据通道需要消耗Eu． ，因此从一个交换开关发 

送 lbit数据到相邻交换开关所消耗的平均能量为 

E —E +E鼢 +E +Eu． (2) 

交换开关之间的连接通道相对比较长(以mIn为单位)， 

E 相对比较大，占(2)式的主导部分。此时，交换开关的寄 

存器缓存和内部连线所消耗的能量可．以近似忽略，式(2)可以 

近似写成 

E 一E +E (3) 

因此，1比特数据从节点n传输到相邻节点 r，平均消耗的能 

量通过(4)式来计算： 
’ 

一  × 扛+( 一1)× (4) 

其中 是这一比特数据传输所经过的交换开关数，即经过 

的节点数 。(4)式即是规则 2D-mesh结构 NoC数据通讯功耗 

模型。从式中可以看出，数据通讯 的功耗与数据经过的交换 

开关数成正比。假设采用最短路径算法，则数据通讯的功耗 

就与始点到终点的曼哈顿距离成正比，(4)式可以修改为 

E ’ 一[(d0 +1)×E n+d。，J，×E ]×k (5) 

为节点r 与 之间的曼哈顿距离，则有 

／16op 一是×( 
．  
+1) 

‘ J 

4．3 处理单元位置映射 

有向图G(V，E)构成处理单元任务图，每一节点 ∈V 

代表每个处理单元，有向边(vl， )表示为e ，∈E，代表从处 

理单元Vi到处理单元73，的数据通讯，e 的权重则代表从 

到 ，的通信带宽。有向图 P(U，F)构成 NoC拓扑结构图，节 
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点地EU代表拓扑结构待放处理单元的位置，有向边(地， ) 

表示为 ，，∈F，代表从节点 地到 的通信通路，． 的权重 

就是从节点“ 到 节点通路所能提供的带宽。 

图3(a)为处理单元任务图G(V，D ，(b)为N 拓扑结构图 

P(U， ，从 G(V，D到 P(U，F)的映射是一一对应的，即 map：V 

—U，map(z~)= ，V ∈V， ∈U；且lVl≤lUl。 

(a)G(V， ) 

， 

“  

， j 
， 

、  、 

政 _．{ j：f } 
一 吖m、／ -·- -＼ -z 1 

錾15 ：16 f u-， 
＼一1／ 、＼一／ ＼、／ ＼一， 

图3 处理单元任务图和 NoC拓扑结构图 

如果处理单元 ， 分别映射到位置节点 map(v~)，map 

( )，假设拓扑结构提供的带宽足够满足需要，则处理单元 

和 之间的数据通信量即为有向边 e 和e 的权重之和 

N (或NJ， )。结合(5)式，处理单元 和口，之间数据通信 

消耗的能量为 

E 一[( ， +1)×E +dui,ui×E ]×k×N，J 

为使研究方便，上式可以修改为 

巴 f一[ ，“ ×( r+ )]×N， 一 ×&r×N， 
= d(map(vi)，map(vi))×e(map(v~)，map(vi)) 

(6) 

其中E +E 一E 为单位比特数据从经过相邻两个交换开 

关所消耗的总能量。d(map(v~)，map(vj))为 map(v~)与 map 

(vj)的曼哈顿距离，e(map(vi)，map(vj))是处理单元 q与 

之间通讯的数据传输单位距离所消耗的能量，如果 与 之 

间没有数据通讯，则 e(map(vi)，map(v~))为零。 

所以，关键是要找到一种映射方式，使G(V，E)映射到P 

(U，F)，满足 

rain{
、，
∑

～
d(map( )，map( ))×P(map(73i)，map 

v u{、u， v 

( ))} 

这也是本文寻找的目标。 

5 基于遗传算法寻找最优解 

5．1 基本思想 

类似于其他寻找最优组合的问题，寻找从 G(V，E)到P 

(U，F)的映射最优解，是一类 N-P难问题。本文的目的是要 

寻找一个或者一些能够在性能和寻优计算时间上获得平衡的 

方案。遗传算法在这两方面表现出它的优势。 

5．2 算法实现 

随机产生有效的解决方案作为初始种群(初始种群含 

个个体成员)，初始种群的每个成员就是一条染色体，代表着 
一 种映射解决方案。每条染色体由一串基因产生，每个基因 

代表NoC结构的一个节点，它的值则是处理单元集合中被选 

择映射到该节点的处理单元编号。 

计算初始种群每个成员的适应性函数： 

，一，．∑
⋯

d(map( )，map( ))× P(map(q)，map 
’ 

( )) 

从上一代中产生比较好的子代，采用单点交叉法中的非 

常规交叉方法，随机选择一个交叉位，两个后代交叉位之前的 

基因分别继承双亲的交叉位之前基因，交叉位之后的基因分 

别按照异方基因顺序选取不重基因。变异采用单点非常规 

法，变异点上的基因与染色体上其他基因重复，非变异点上的 

这个重复基因需要替换成变异点上未改变前的基因。 

循环地按照上述方法产生新的子代，直到循环次数达到 

设定要求。 

从产生的最后一代中找出较好的子代，作为进一步研究 

的对象。 

6 实验 

作者利用 matlab工具实现了上述寻优过程，在本文中选 

用了非常规交叉法和变异法，修改了 matlab自带的遗传算 

法，其中非常规交叉法的matlab语言描述如下： 

function 

[child]=cross(parentl，parent2，xOverPoint) 
parent1

一

L= length(parent1)； 

parent2
_

L= 1ength(parent2)； 

Darentl tra p —  

parent1(-[xOverPoint+1：parent1
一 L3)； 

parent2
一 trap — 

paren52([xOverPoint+1：parent2一L])； 
[child_tmp，parentli，parent2i]= 
setxor(parentLtrap，parent2_tmp) 
parent2

一 trap([-parent2iT)= 
parent1

一 trap([parentli])； 
child=I-parent1(E1：xOverPoint])，parent2一廿np]； 

作者随机产生集合作为{dld(map(v~)，map(vj))，V让， 

口iEV)，并随机产生对应的{ele(map(v~)，map(v~))，V'ui， 

EV)，上述两个集合作为算法的输入，输出为处理单元编号 

的一种排列。通过matlab工具进行算法仿真，当算法循环计 

算到达已设定的子代数，算法停止。 

结论 利用 matlab工具对每一代中最优个体的适应性 

值和每代个体的平均值进行捕捉，得到图 4。从图中可以看 

到适应性函数能够很快收敛，遗传算法能够在较短的时间进 

行全局寻优，可以选择最后一代中适应性函数较好的个体作 

为最优或近最优解。 

图4 适应性函数收敛图 

(下转第 84页) 
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包或乱序概率 P。当R 100< P * 100时，在概率范围 

内，即此时主动丢包或主动乱序。模拟丢包可以简单地放弃 

发送实现。对于模拟乱序情况，在发送的时候将需传输乱序 

的数据包缓存起来，然后将它延后该数据包原发送位置Ⅳ的 

位置后进行发送(Ⅳ 为乱序偏差)，来模拟数据包传输乱序。 

本次测试在 CPU主频 1．70GHz、内存 256MB环境下进 

行。测试时间为1rain，发送帧速率 15fps，最大关键帧间隔为 

15，缓冲区缓存长度为 6帧。测试丢包情况设置图像分辨率 

为352×288，图4为其测试结果；测试乱序情况分别取乱序 

偏差值为5、10、15，并分别测试图像分辨率为 176×144和 

352×288两种情况，其测试结果如图 5、图 6所示。 
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80 
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悄 40 

20 

0 

0％ 2％ 4％ 6％ 8％ 10％ 

丢包率p 

一 本文丢包策略缓冲 —一传统丢包策略缓冲 

图 4 丢包测试结果 
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60 

餐 40 
悄 

2O 

0 

0％ 1％ 2％ 3％ 4％ 5％ 6％ 7％ 8％ 9％ l0％ 

乱序率p 

一 乱序偏差W=5 一 乱序偏差W=IO 

亏 徊差一W=1—5 ■ 堡 

图 5 乱序测试结果(176×144) 

从图4中可以看出，新缓冲增加了判断非参考帧策略，避 

免了一些不必要的丢帧，减少了一定数量的丢帧数。由图 5 

可知，在乱序偏差较小的情况下，本缓冲设计有较好的性能， 

但是随着乱序偏差增大，性能提高不明显。这是由于在乱序 

偏差较大的情况下，乱序包所在帧的间隔可能会大于缓冲区 

缓冲长度 6帧。这样，缓冲区将认为乱序包不在缓冲范围之 

内，丢弃乱序包。而在图 6所示的较大分辨率下，由于每一帧 

的数据量较大，分包较多，缓冲区暂存了6帧，即暂存了更多 

的数据包，因此可以适应更大的乱序偏差。综合可知缓冲区 

性能与图像分辨率和缓冲区长度有关。但是整体来看仍然有 

不错的性能指标，并且缓冲区由时间驱动，精确控制帧数据向 

解码器传递，同步了发送端和接收端的视频数据，平滑了图像 

显示，具有良好的主观评测性能。此外，该缓冲区减少了一次 

拷贝，节省了相当可观的系统资源。 
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图 6 乱序测试结果(352×288) 

结论 实时视频流应用已经越来越广泛，对接收端缓冲 

的性能要求也越来越高。本文提出了一种基于时间驱动的具 

有同步功能的缓冲区设计方案。仿真测试表明，该方案有良 

好的客观性能指标和较好的主观感觉，已应用于秦皇岛东大 

软件视频会议系统、北京网通网上直播系统等实时视频流接 

收客户端的设计中，取得较好的效果。 
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