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片上网络的星型簇结构通信能耗研究

刘　琪，李东生
（解放军电子工程学院，合肥 ２３００３７）

摘　要：相对于传统的平面结构，三维片上网络具有更好的集成度和性能。提出一种基于三维网格的星型簇结
构的片上网络（３ＤＳＣＢＭＮｏＣ），３ＤＳＣＢＭＮｏＣ可以减少路由节点，降低处理节点间的通信代价。通过分析３Ｄ
ＳＣＢＭＮｏＣ的拓扑结构，建立了针对星型簇结构的片上网络通信能耗模型，分别使用顺序方法和蚁群算法实现
了片上网络映射。实验结果表明，相对于处理节点规模相同且数目为１６的３ＤＭｅｓｈＮｏＣ和２ＤＭｅｓｈＮｏＣ，３Ｄ
ＳＣＢＭＮｏＣ的通信能耗明显降低。
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　引言

片上网络（ｎｅｔｗｏｒｋｏｎｃｈｉｐ，ＮｏＣ）将计算机网络的技术引
入到芯片设计中，从体系结构上彻底解决了原有总线连接方式

所面临的信号时延以及系统信号同步等问题。ＮｏＣ经过几年
的发展，已经具有了多种架构方案。目前比较普遍的 ＮｏＣ结
构有２ＤＭｅｓｈ（图１）、２ＤＴｏｒｕｓ等。

二维网格状规则的 ＮｏＣ体系结构以其简单的结构、良好
的扩展性、可控的电气参数、较低的连接功耗、允许在ＳｏＣ设计
中对体系结构层和物理层进行集成、易于设计各种算法等优点

而成为ＮｏＣ体系结构研究的一个主要方向。文献［１］提出了
一种星型子网结构的新型片上网络，它在已有网格结构的基础

上引入了子网的概念，并进行了相关研究。

三维网格状结构 ＮｏＣ的研究逐渐开始，相对于传统的平

面结构，三维片上网络（３ＤＮｏＣ）具有优越的性能和封装度，而
且允许在单芯片上集成大量的处理器核。三维片上网络有大

幅度提升性能和降低能耗的潜力［２］。

本文提出一种新型的三维片上网络结构———基于网格的

星型簇结构 ＳＣＢＭ（ｓｔａｒｃｌｕｓｔｅｒｂａｓｅｄｍｅｓｈ）。该种结构在三维
网格结构ＮｏＣ的基础上引入了簇的概念，并在各个簇内部引
用星型拓扑结构，所有的星型簇仍然呈规则的网格状结构排

列。星型簇内部的节点之间、簇内部节点与其他簇节点之间都

使用路由节点进行通信。
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一个ｎ维网格（ｍｅｓｈ）定义为这样的一个互连结构：它具

有Ｋ０×Ｋ１×Ｋ２×Ｋ３×…×Ｋｎ－１个节点，其中 ｎ为网络的维数，

Ｋｉ为ｉ维的基。位于（ｉ，ｊ，ｋ）的一个节点将与在维（ｉ±１，ｊ±１，
ｋ±１）的邻居节点相连接。带有环绕连接的网格结构将形成一
个环绕（ｔｏｒｕｓ）网格。

定义一个３ＤＭｅｓｈＮｏＣ如图２所示，节点圆圈Ｒ（ｒｏｕｔｅｒ）表
示一个路由节点，路由节点下放置一个处理节点Ｐ（ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ），
这是一个２×２×５网格。
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在３ＤＭｅｓｈＮｏＣ的基础上引入了簇的思想，即在每个路由
节点下分别建立对应簇结构的多个处理单元，簇内部处理节点

的连接采用星型拓扑结构，簇之间的连接仍然是规则的网格

状，如图３（ａ）所示。
所谓簇就是网络节点的一种分组管理方式，簇结构的形式

决定着网络运行效率。这里将 ＮｏＣ分成二级簇管理，如图３
所示。一个ＮｏＣ分成若干个簇（ｃｌｕｓｔｅｒ），每个簇内包含几个具
有本地连接关系的处理单元，或本身就是最小的内核层处理单

元，星型簇内部的结构如图３（ｂ）所示。
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　通信能耗理论分析
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　曼哈顿距离

若用跳数（ｈｏｐ）来度量２ＤＭｅｓｈ网络中两节点间的距离，

在最短路径为限制的条件下，虽然最短路径可能不只一条，但

两节点的距离是唯一的，该距离也称为曼哈顿距离（Ｍａｎｈａｔｔａｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ）。２ＤＭｅｓｈ的曼哈顿距离定义如下：节点 ｍ（ｘｍ，ｙｍ）

到节点ｎ（ｘｎ，ｙｎ）的曼哈顿距离Ｍｄｍｎ＝｜ｘｍ－ｘｎ｜＋｜ｙｍ－ｙｎ｜。

３ＤＭｅｓｈ的曼哈顿距离定义如下：节点ｍ（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ）到节

点ｎ（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ）的曼哈顿距离为
Ｍｄｍｎ＝｜ｘｍ－ｘｎ｜＋｜ｙｍ－ｙｎ｜＋｜ｚｍ－ｚｎ｜ （１）
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　能耗模型

整个ＮｏＣ系统在运行过程中消耗的能量由运算处理过程

中在ＩＰ核中消耗的能量和数据传输中消耗在通信路径上的能

量两部分构成［３］。

消耗在通信路径上的能量可以分解为片上路由节点的能

耗和链路上的能耗两个部分。对于１ｂｉｔ数据的传输而言，它
对应的路由器能量消耗表示为

ＥＲｂｉｔ＝ＥＳｂｉｔ＋ＥＢｂｉｔ＋ＥＷｂｉｔ
其含义是路由器转发１ｂｉｔ数据消耗的能量等于转发这个数据

时消耗在交叉开关上的能量ＥＳｂｉｔ、消耗在缓存上的能量ＥＢｂｉｔ与

消耗在内部互连线上的能量 ＥＷｂｉｔ之和。若将１ｂｉｔ数据跨越连

接两个邻接格元的链路时消耗的能量定义为ＥＬｂｉｔ，单比特数据

在网络上传输一个基本长度的能耗可以表示为

Ｅｂｉｔ＝ＥＳｂｉｔ＋ＥＢｂｉｔ＋ＥＷｂｉｔ＋ＥＬｂｉｔ
由于格元间链路的长度远大于路由器内的连接线长度，因

此有ＥＷｂｉｔ＜＜ＥＬｂｉｔ。而实际中的 ＥＢｂｉｔ值也非常小，ＥＷｂｉｔ和 ＥＢｂｉｔ
可以忽略不计，所以可将上述模型表达式修改为

Ｅｂｉｔ＝ＥＳｂｉｔ＋ＥＬｂｉｔ
于是，１ｂｉｔ数据从节点 ｍ（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ）到节点 ｎ（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ）

所消耗的能量的计算式为

ＥＰｍｎｂｉｔ ＝（Ｐｍｎ＋１）×ＥＳｂｉｔ＋Ｐｍｎ×ＥＬｂｉｔ
片上网络在使用最短路径路由的条件下，Ｐｍｎ的值就是ｍ

和ｎ两节点间的曼哈顿距离Ｍｄｍｎ。可以得出消耗能量的公式为

ＥＰｍｎｂｉｔ ＝（Ｍｄｍｎ＋１）×ＥＳｂｉｔ＋Ｍｄｍｎ×ＥＬｂｉｔ （２）

式（２）是一个线性方程，ＥＳｂｉｔ和ＥＬｂｉｔ是常系数，因此能耗与

Ｍｄｍｎ成正比，两节点之间的加权曼哈顿距离成为了主要的通
信能耗指标。
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　映射问题

ＮｏＣ映射属于二次分配问题，１９９４年 Ｍａｎｉｅｚｚｏ等人首次

应用蚁群算法解决二次分配问题［５］，之后很多研究人员都在

此基础上提出了改进算法，文献［６］对此进行了较详细的介
绍。常见的算法如 ＡＮＴＳ、ＭＭＡＳ、ＦＡＮＴ和 ＨＡＳ。文献［７，８］
对面向能耗的二维网格 ＮｏＣ映射方法作了详细的分析，本文

采用两种映射方案，方案１以顺序方式映射，方案２采用蚁群
算法映射。

功耗优化问题就是在给定ＩＰ核任务通信图和ＮｏＣ拓扑结
构的基础上，如何将每个ＩＰ映射到ＮｏＣ资源节点上，分配通信

路径，使整个ＮｏＣ通信功耗最小。为了描述该映射问题，给出
如下定义：

定义１　核任务通信图ＣＣＧ（Ｃ，Ｅ）是有向非循环加权图。

每个顶点ｃｉ∈Ｃ表示一个要分配的ＩＰ核，每条边ｅｉｊ∈Ｅ表示核

ｃｉ和ｃｊ之间通信的数据流向，其权重 ｗｉｊ表示核通信的数据量

大小，单位为ｂｉｔ。

定义２　ＮｏＣ结构特征图ＮＡＧ（Ｒ，Ｐ）中每个顶点ｒｉ∈Ｒ表

示ＮｏＣ中一个可分配的资源节点，每条边 ｐｉｊ∈Ｐ表示 ＮｏＣ中

从资源节点ｒｉ到资源节点ｒｊ的路径，其权重 ｅ（ｒｉ，ｒｊ）表示从资

源节点ｒｉ传输１ｂｉｔ数据到资源节点 ｒｊ所消耗的能量，也就是

ＥＳｉ，Ｓｊｂｉｔ 。

基于上述两个定义，功耗优化的 ＮｏＣ映射问题可以表述
为在一种确定性无死锁的最小路径路由算法下找到一个映射

函数ｍａｐ（），满足
ｍｉｎ｛ ∑

ｃｉ，ｃｊ∈Ｃ
ｗｉｊ×ｅ（ｍａｐ（ｃｉ），ｍａｐ（ｃｊ）｝

约束条件为

ｃｉ∈Ｃ，ｍａｐ（ｃｉ）∈Ｒ

ｃｉ≠ｃｊ∈Ｃ，ｍａｐ（ｃｉ）≠ｍａｐ（ｃｊ）

ｓｉｚｅ（ＣＣＧ）＜ｓｉｚｅ（ＮＡＧ）
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　顺序映射方案

顺序映射根据应用特征图的顺序，将任务一一映射到３Ｄ
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ＳＣＢＭＮｏＣ的处理节点上。
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　蚁群映射算法的实现

蚁群映射算法使用蚁群算法实现了面向 ＮｏＣ平台的映
射。映射算法主要包括了初始化、相关参数定义、构造解决方

案、信息素更新、评价方案等步骤。下面给出映射算法的流程

图，如图４所示，图中为了说明方便，定义局部最优方案能耗为
Ａ，全局最优方案能耗为Ｂ。

(

　仿真实验及分析

实验所用的应用特征图 １［９］由ＴＧＦＦ（ｔａｓｋｇｒａｐｈｓｆｏｒｆｒｅｅ）
３．０软件包生成，如图 ５所示。图中圆圈和箭头也同样代表处
理单元和通信任务，箭头上的数分别对应各个任务的通信量。

表１列出了应用特征图１的属性。

表１　应用特征图属性

应用特征图 资源个数 任务有向弧 通信量

ＴＧＦＦ随机图 １６ ２１ ３６０２

　　实验所用的应用特征图２由 ＴＧＦＦ３０软件包生成，修改
软件包例子程序的ｓｉｍｐｌｅ．ｔｇｆｆｏｐｔ源文件，设置其参数如表２所
示，得到的应用特征图如图６所示。

表２　ＴＧＦＦ软件包设置

ｔｇ＿ｃｎｔ ｔａｓｋ＿ｃｎｔ ｔａｓｋ＿ｄｅｇｒｅｅ ｏｕｔ＿ｐｉｃｔｕｒｅ
４ １６／１ ２／３ ｖｃｇ

10

11

8 6

5 14

15

7

12

9

2

1 0

10

33

3625

27

8

23

40

44

33

7

13

13

17

17

34

47

4

3

! "#$%!6 2

4

图中圆圈和箭头也同样代表处理单元和通信任务，箭头上

的数字分别对应各个任务的通信量。表３列出了应用特征图

２的属性。
表３　应用特征图属性

应用特征图 资源个数 任务有向弧 通信量

ＴＧＦＦ随机图 １６ １７ ４１８

　　实验所用的应用特征图３［９］采用对实时性有较高要求的

ＭＰＥＧ４解码器与视频对象平面解码（ＶＯＰＤ）应用实例，应用

特征图如图７所示，图中圆圈和箭头也同样代表处理单元和通

信任务，箭头上的数依次对应各个任务的通信量。表４列出了

应用特征图１的属性。
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表４　应用特征图属性

特征图 资源个数 任务有向弧 通信量

ＭＰＥＧ４ ８ ７ １２５４

ＶＯＰＤ ８ ８ １８４１

　　图 １～３分别为 ４×４２ＤＭｅｓｈＮｏＣ、２×２×４３ＤＭｅｓｈ

ＮｏＣ、２×２×２３ＤＳＣＢＭＮｏＣ，三种片上网络结构具有相等的处

理器规模。将上述的两种应用特征图分别映射到这三种 ＮｏＣ

结构，仿真得到相应的通信能耗。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。

(


"

　顺序映射的比较

根据第３章的分析，能耗可以定义为

Ｅ（Ｃ）＝∑
Ｎ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｗｍ，ｎ×Ｍｄｍｎ （３）

其中：ｗｍ，ｎ为节点ｍ和ｎ之间的通信量；Ｎ为节点数。两节点

之间的加权曼哈顿距离成为了主要的通信能耗指标。

本文计算以顺序方式映射的通信能耗，即把１６个任务图

按照顺序一一映射到处理器数目为 １６的等规模 ３ＤＳＣＢＭ

ＮｏＣ、２ＤＭｅｓｈＮｏＣ、３ＤＭｅｓｈＮｏＣ上；然后通过统计路由节点的

通信距离以及各任务的通信量，利用式（３）计算得到需要的通

信能耗。计算结果如图８所示。

由图中结果可以证明，３ＤＳＣＢＭＮｏＣ的通信能耗低于其

他的两种结构。

(


&

　蚁群映射的比较

蚁群算法可以解决ＮｏＣ的映射问题。蚁群映射算法程序

源代码用Ｃ＋＋编写，为验证本算法的性能，本文在ＤｅｖＣ＋＋５

环境下实现本算法，并在 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２．２ＧＨｚＣＰＵ、２ＧＢ内存、

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ平台上开展了实验，仿真结果如图９所示。仿真

结果证实，３ＤＳＣＢＭＮｏＣ的通信能耗低于其他两种结构。
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本文给出了应用特征图２采用蚁群算法映射到２×２×２

３ＤＳＣＢＭＮｏＣ的映射结果，如图１０所示。蚁群算法保证将

通信任务重的ＩＰ核分配到通信能力强的处理资源单元，使得

ＮｏＣ通信能耗最小，所以在保证通信能耗最小的前提下映射

结果是唯一的。图１０（ｂ）为映射结果图，图中方框代表处理

资源节点，圆圈和方框中的数字都表示应用特征图的 ＩＰ核标

号。图１０（ａ）与（ｂ）间的虚线分别描述了ＩＰ核１３和１２指向

ＮｏＣ平台处理资源单元的映射位置，其他ＩＰ核的映射虚线在

图中省略。

7

　结束语

本文提出了一种基于三维网格的星型簇结构的新型片上

网络结构３ＤＳＣＢＭＮｏＣ。相对于具有相同处理器规模为 １６

的３ＤＭｅｓｈＮｏＣ和２ＤＭｅｓｈＮｏＣ，３ＤＳＣＢＭＮｏＣ的通信功耗明

显降低。３ＤＳＣＢＭＮｏＣ由于其特有的星型簇的结构，路由节

点的数目大大降低，因此可以推断在路由节点上消耗的能耗也

会明显下降。因此３ＤＳＣＢＭＮｏＣ可以有效地降低能耗成本，

具有很高的应用价值。
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