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一种面向应用的NOC缓冲区分配算法
*
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摘  要:片上互连网络是片上通信问题的有效解决方案, 但其存在严重的资源限制。输入缓冲区占据片

上网络总面积的显著部分,同时其容量大小对不同应用映射后获得的性能有重要影响。给出一种面向应用数

据负载的NOC 缓冲区分配算法, 针对不同的应用映射,该算法可以根据数据流量分布特征实现各个路由器输

入通道上缓冲区资源的定制分配。实验结果表明,使用该算法后, 系统缓冲区资源得到了更有效的利用。与

均匀分配缓冲区的NOC系统相比, 采用该算法实现的缓冲区分配方案使系统在保持性能变化不大的情况下,

能够节省约 50%的缓冲区总容量。
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Abstract: The networks-on-chip( NOC) approach was proposed as a promising solution to on- chip communication problems, but it is

by far more resource limited. The input buffers in a typical on-chip router take a significant portion of the silicon area of NOC, and the

performance of a NOC is drastically affected by the amount of buffering resources. In this paper, an application- specific buffer planning

algorithm that can be used to customize the router design in NOC is presented. More precisely, given the mapping of the target applica-

tion and the traffic characteristics, the algorithm automatically assigns the buffer depth for each input channel, in different routers across

the chip. The experimental results show that the system buffering resources can be utilized more effectively. In contrast with the uniform

buffer allocation, about 50% saving in buffering resources can be achieved by automatic buffer allocation using our algorithm without any

reduction in performance.
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在半导体工艺技术不断推动下,单颗芯片上能够集成数十个甚至更多带有大量嵌入式存储体的 IP

模块。丰富的片上计算资源( CPU或 DSP,视频处理器等)对系统的片上通信资源提出了极大的需求。

片上互连网络( NOC)成为片上通信问题的有效解决方案
[ 1- 4]
。在一个 NOC 体系结构中, 芯片被分

成一系列互连模块或节点,每个节点可以是通用处理器、DSP 或存储子系统等。图 1所示是采用二维

mesh拓扑结构连接节点构成的一个典型NOC系统实例, 路由器嵌入每个节点负责实现与相邻节点的连

接。用于 2-D mesh NOC 的路由器具有东、西、南、北四个端口和一个本地端口,每个端口带有相应输入

缓冲区,本地端口与处理节点连接。

与标准的数据宏观网络相比, 片上互连网络存在更严重的资源限制。为达到系统实现代价的最优

化,片上互连网络实现应尽可能地降低其面积开销。在一个典型的片上路由器中,输入缓冲区占据了片

上互连网络总面积的显著部分
[5]
。在基于报文交换的网络中, 路由器的处理逻辑仅占整个路由器面积

的616% [2]
。因此应在设计过程中精心考虑输入缓冲区容量的最小化问题。另一方面, 不同的应用程
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序之间的数据流量特征存在显著差异, 因此在系统设计之初要精心分配每个输入通道的缓冲区资源,以

达到与特定应用通信模式相匹配的目的。在现有 NOC 设计中被广泛使用的统一均匀分配缓冲区的方

法不能达到上述目的,从而会导致性能降低或增加额外面积开销。针对此类问题,本文提出了一种面向

应用数据负载的缓冲区分配算法, 实现不同路由器通道上缓冲区资源的定制分配,以达到与目标应用通

信流量特征相匹配的目的。

图 1 4@ 4 mesh 结构NOC示例

Fig. 1 Block diagram of 4@ 4 mesh-based NoC

1  相关研究

典型的 NOC设计通常会面向某个或某一类特定的应用。因此, NOC体系结构可针对目标应用进行

定制化设计,从而达到最佳的性能与成本折中
[ 1, 6]
。文献[ 7- 8]指出针对系统面积、功耗和延迟实现的

网络拓扑结构定制所获得的好处。文献[ 9- 10]研究了 IP 模块到NOC体系结构的拓扑映射以获得带宽

和通信代价的节省。

本文工作面向特定应用实现每个路由器不同通道上的缓冲区资源定制分配。传统并行计算的性能

评价使用耗时的仿真
[ 11- 12]

或给出用于受限流量特征下解析模型(典型的是均匀模型)。由于互连结构

要能够支持更广泛的应用范围,均匀流量特征的假设对于通用并行计算更有意义。然而,这样的假设不

再适用于NOC设计。典型NOC设计面向特定应用, 这样的应用将显现出特有的流量模型。

文献[ 5, 13]对高效的NOC缓冲区结构设计问题进行了研究。在文献[ 13]中, 以面积和性能为出发

点,采用硬件定制的 FIFO结构。文献[ 5]给出 Proteo NOC 的缓冲区实现。但它们均未考虑如何定制缓

冲区容量以匹配应用流量特征的问题。

文献[ 16]在不影响系统性能的情况下, 采用定制虚通道的方法节省了 40%的缓冲区空间。但其针

对应用流量特征提取部分工作并不充分。文献[ 15]给出一种拥塞感知的动态分配虚通道的结构,实现

虚通道在高低流量下的不同使用模式, 但其实现复杂, 并且要额外设计拥塞感知逻辑。

文献[ 16]首次系统地提出并解决面向应用的缓冲区分配问题,文中基于排队论建立了适用于存储

转发和虚跨步机制的路由器分析模型,基于该模型提出一种缓冲区分配算法。文献[ 17]在文献[ 16]的

基础上研究了虫孔路由NOC中的缓冲区分配问题。文献[ 16- 17]都是基于排队论构建路由器缓冲区

排队模型,通过解析与近似的方法获得非线性方程组以用来计算缓冲区满的概率,从而作为分配缓冲区

容量的依据。但这种方法存在理论近似性,因为模型的精确度以及计算过程可能会对最终算法结果造

成很大的影响。本文从实际应用流量特征模型出发,分析获得数据流量负载特征分布情况,提出一种面

向应用数据负载的缓冲区分配算法。同时, 文献[ 16- 17]中的算法执行过程都是给定缓冲区总容量,

算法执行完毕获得面向应用的缓冲区分配方案。而本文中的算法根据设计约束给定的缓冲区容量最大

最小值进行计算, 针对应用数据流量特征分布情况来调整这两个值,可使得算法执行完毕获得的缓冲

区分配方案能够更加有效地使用缓冲区空间。
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2  缓冲区分配算法

在给定节点连接拓扑结构和应用映射条件下,算法可自动根据不同数据通路上的数据负载情况,对

每个路由器输入端口的缓冲区容量进行分配,从而给出最终的缓冲区分配方案。

211  问题描述

文中使用的参数符号定义见表 1。依据给出参数,面向应用数据负载的缓冲区分配问题可描述为:

已知条件:

( 1)系统拓扑结构连通图 G ( S , R)。其中 S 为系统节点标号集合, si I S, s i 为节点 i 标号。R 为数

据通路集合, r ij I R 为从节点 s i 到节点 s j 的有向连接,也可记为( s i , sj ) I R。

( 2)应用映射后通路上的数据流负载集合 D。集合 D 的元素与R 的元素之间存在一一对应关系,

即对于 r ij I R 有d ij I D 与之对应, dij为通路( si , sj )上的数据负载。

( 3)定义:带数据负载的数据通路集合 E ,对于 e ij I E, 由三个元素构成( s i , sj , d ij ) , s i 为通路起点,

s j 为通路终点, d ij为应用映射后的通路数据负载。

( 4)根据数据流量特征与具体实现约束给出的缓冲区分配的上下限 L max和 L min。通常 Lmin可设置为

1, 但根据系统设计需求和资源情况可设置其他均值。Lmax则要根据设计目标和系统资源总量情况以及

数据流量分布特征进行确定。

目标:

获得每个路由节点输入端口的缓冲区容量分配方案,针对带数据负载的数据通路集合 E ,算法执行

完毕生成对应带缓冲区容量的数据通路集合 Ec,对于 ecij I Ec,由三个元素构成( s i , s j , l ij ) , s i 为通路起

点, sj 为通路终点, lij为算法执行后获得的缓冲区容量。该容量对应位置为节点 sj 与通路( si , s j )相连

的输入端口。

表 1 参数定义

Tab. 1 Parameter notation

参数 描述

S 系统中节点集合

R 系统拓扑中数据通路集合

D 应用映射后, 数据通路上数据负载集合

E 带数据负载的数据通路集合

Ec 带缓冲区容量分配方案的数据通路集合

si 节点 i的标号

r ij 从节点 s i 到节点 sj 的有向连接通路

d ij 数据通路 r ij上的数据负载

l ij 节点 sj 的路由器与节点 si 相连的输入端的缓冲区容量

eij ( si , sj , dij )带数据负载的数据通路元素

ecij ( si , sj , l ij )带缓冲区容量分配方案的数据通路元素

Lmax 缓冲区容量分配预定最大值

Lmin 缓冲区容量分配预定最小值,默认为 1

212  算法步骤

如图 2所示为本文给出的面向应用数据负载缓冲区分配算法的执行流程,采用 C++ 语言实现。算

法执行过程描述如下:

步骤 1:输入系统参数(拓扑结构数据通路集合 R ,应用映射后数据通路数据负载集合 D )和设计限

定参数(缓冲区容量上下界 Lmax和 Lmin ) ,算法程序根据 R 和D 的一一对应关系求得带流量分布的数据

通路集合E, 同时给出依据缓冲区容量下界 Lmin获得的初始缓冲区分配方案(每个数据通路都按 Lmin进
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图 2  算法执行流程图

Fig. 2  Buffer allocation algorithm flow

行缓冲区分配)。

步骤 2:分析集合 E 中各通路的流量分布特征,获得数据通路上数据负载的最大最小值, 并统计不

同数据负载在所有数据通路中的分布情况和所占比例信息。根据系统设计限定参数 Lmax和 Lmin ,分别

求出不同的数据负载对应的缓冲区容量,这也就是各输入端口缓冲区容量分配的依据。

步骤 3:在已有初始化缓冲区分配方案基础上,针对集合 E 中的每个元素, 根据步骤 2中求得的缓

冲区分配依据逐个计算集合 Ec中元素( s i , s j , l ij )的 l ij值。

步骤 4:重复步骤 3,直至系统中集合 E 遍历完成, 至此实现对系统中每个路由节点输入端口的缓

冲区分配。

步骤 5:输出集合 Ec作为缓冲区算法执行最终结果。集合 Ec中对应数据通路上的 lij分量即为该通

路输入端口的缓冲区分配方案。

在算法执行的 5个步骤中, 步骤 2为算法计算缓冲区分配方案的关键。其目标就是从已知应用映

射后的流量特征分布和缓冲区上下界参数 Lmax和 Lmin获得不同流量特征的数据通路上对应的缓冲区容

量。

具体说,考虑 4 @ 4的 2-D mesh网络,若其映射后的数据流量分布范围为 0~ 10 (其含义为单位时

间传输的数据量,此处仅作为举例说明) , 根据系统设计目标和资源约束给出的缓冲区分配可取范围

1, 2, 4, 6, 8 (其含义为缓冲区数据单元个数)。对于每条数据通路的输入端,其缓冲区容量可在所给 5

种取值范围内进行分配。构造映射函数 y= f ( x ) ,其中 x 为数据流量值, y 则为该数据流量对应的缓冲

区分配方案。在上述事例中,可定义映射函数为 f ( x ) =

1,      0< x [ 2

7 x
2
- 1ô @ 2,  2< x [ 10

,对于 0~ 10 范围内

的流量分布任意值,有唯一缓冲区分配取值与之对应。这就是缓冲区分配方案计算的依据。在步骤 3

中遍历数据通路集合即可获得每条通路对应的缓冲区分配方案。仍要说明的是,对于映射函数的构造,

在这里只是给出一种实例来说明算法的实现和计算过程,而实际应用中,可以根据具体的设计需求和资

源约束对构造函数重新定义,并且, 对于复杂的数据流量分布和系统设计, 构造函数的获取本身也是可

以进一步深入研究的问题,此处不再详述。

考虑 n @ n 的 2-D mesh NOC系统,其数据通路总和即为所有节点输出数据通路求和。位于角上位

置4个节点的输出数据通路个数为 2, 4条边路上的 n- 2个非角落位置节点的输出数据通路个数为 3,
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剩余其他节点的输出数据通路个数均为 4,从而不难得出 n @ n 的 2-D mesh NOC系统中的数据通路总

和为 4n( n- 1)。对于mesh或 torus结构,其系统中数据通路的总数与系统规模成线性关系。由于算法

的计算过程采用线性数组实现对数据通路的保存与计算,该算法计算复杂度与系统规模的增加(节点个

数、缓冲区容量)成线性关系。因此随着系统规模的不断增大,该算法将同样能够胜任系统缓冲区分配

方案的实现。

另外,从上述算法执行流程可以看出,该算法的缓冲区分配方案计算过程仅依赖于相关数据通路上

的流量特征分布,以及整个系统的资源约束等,而与系统的拓扑结构无关。

3  实验结果与分析

为了验证本文提出的算法,用 C++ 构建模拟器,该模拟器基于 NOC模拟器 Nirgam平台, 实现 4 @ 4

2-D mesh网络。实验过程考虑两大类流量模型, 一类是随机流量模型,另一类是真实H. 264编码过程映

射后提取的流量分布模型。两种流量分布模型分别从实验与实际应用角度对本文提出的算法进行验

证,其中随机流量模型针对均匀流量分布与不同的热点流量特征进行缓冲区算法实现。

311  随机流量评测

采用不同的路由策略针对多种随机流量模型对算法进行测试。如表 2所示为采用 XY路由策略,

对均匀流量和热点流量分别采用均匀分配缓冲区的方法( UBUF)和使用本文算法实现的定制缓冲区分

配方案( CBUF)后获得的实验数据比较。实验中采用的热点流量有 1hotspot、2hotspot、3hospot, 分别代表

NOC中有 1、2、3个热点。1hotspot热点在 node7处, 2hotspot的热点位于 node0和 node3, 3hotspot热点位于

node0、node3和 node7。表中括号内数字为缓冲区分配方案最终使用的缓冲区总容量。表中第 2列给出

采用UBUF 为路由器每个输入端口分配 1个缓冲区获得的平均 flit延迟值(网络中共 48条数据通路) ,

第4列为CBUF 缓冲区分配方案获得的平均 flit延迟值。可以看到, 采用 CBUF获得的平均 flit延迟值与

UBUF 相当时,其使用的缓冲区总容量可降低约 50%。
表 2  平均 flit延迟(周期)比较( XY路由)

Tab. 2  Flit latency ( cycles) comparison ( XY routing)

UBUF( 48) UBUF( 96) UBUF( 144) CBUF

1hotspot- 7 21 22213 1137778 1122222 11 22222( 56)

2hotspot- 0&3 41 79542 4119292 3167034 31 63927( 86)

3hotspot- 0&3&7 31 49894 2175971 2125272 21 24381( 70)

  表3所示为采用 OE路由对各种流量情况下实验结果比较, CBUF 方法相对于UBUF 来说同样节省

了显著的缓冲区容量。
表 3 平均 flit延迟(周期)比较( OE 路由)

Tab. 3  Flit latency ( cycles) comparison ( OE routing)

UBUF( 48) UBUF( 96) UBUF( 144) CBUF

1hotspot- 7 2122351 1137834 1121545 1122358( 56)

2hotspot- 0&3 3132774 2128083 2116338 2121736( 66)

3hotspot- 0&3&7 3116753 2169353 2158326 2157154( 70)

312  真实流量评测

本文实现了一个真实的H. 264编码过程系统映射,如图 3所示, 分析获得该应用映射后的数据流量

分布特征。图中数字标号表示应用映射后的主要数据通路。

如表 4所示为采用本文提出的缓冲区分配算法用于该应用映射上获得的结果比较。采用两种不同

路由策略进行实验, 结果表明采用 CBUF 获得缓冲区分配方案在保证同等性能情况下节省了约 60%的

缓冲区容量,这对于受限的NOC资源是很可观的。
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图 3 H. 264编码过程应用映射

Fig . 3 Application mapping of H. 264 encoding process

表 4 H. 264应用实例, 平均 flit延迟(周期)比较

Tab. 4 H. 264 encoding process, flit latency ( cycles) comparison

UBUF( 48) UBUF( 96) UBUF( 144) CBUF

XY 21 39966 1152001 1140000 1140000( 60)

OE 21 47946 1152 114 1138422( 58)

  上述实验表明, 文中给出的缓冲区分配算法在不同的

流量分布模型下,在不同的路由策略下, 相对于均匀分配

缓冲区的方法, 在保证同等性能的情况下都能够获得相应

的资源节省。

4  结论与展望

对于资源受限的 NOC 系统, 为了减小系统实现代价

并优化系统性能,每个端口的缓冲区容量需要面向应用流

量特征进行精心分配。本文给出一种面向应用数据负载

的缓冲区分配算法, 实现了 NOC 系统中不同路由器端口

缓冲区容量的自动分配。在满足系统性能约束的前提下,最小化缓冲区总容量。实验结果表明在保证

同等性能情况下减少 50% ~ 60%的缓冲区总容量。

采用 2-D mesh网络作为系统实验平台实例。通过算法计算过程可以看出,该算法可应用于任意拓

扑结构的网络模型中,其本质是与网络拓扑无关的。本文针对 XY 和OE 路由策略进行实验, 算法对于

其他确定性路由策略同样适用。当前的流量特征采用应用映射分析统计的方法获得, 后续研究工作将

针对流量特征的提取建模展开。同时, 为获得更多 NOC系统相关评测指标,如功耗等,可有针对性地加

入系统模型或采用 FPGA进行实现。
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