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摘  要：该文针对片上网络建立了以能耗和流量均衡为优化目标的映射模型，提出一种基于拓扑划分的快速映射算

法(TPBMAP)。该算法不仅考虑芯片的布局特性从而产生规整的拓扑，还采用虚拟 IP 核技术修正通信核图以完成

IP 核和网络节点数不等的映射；通过引入以流量均衡为目标的优化模型同时将通信量大的 IP 核映射到拓扑边缘区

域，有效地降低了网络中心的流量；采用迭代的拓扑划分方法以及将通信量大的 IP 核映射到网络相邻位置，可快

速完成低能耗映射。仿真结果表明，相比现有算法，该文提出的算法在映射速度、全网能耗以及网络中心流量等方

面有较大优势。 
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Abstract: A fast mapping algorithm, named Topology Partition Based MAPping (TPBMAP), is proposed 

considering the energy consumption and traffic balance for the Network-on-Chip (NoC). The proposed algorithm 

not only generates topology automatically by taking the characteristic of chip layout into consideration, but also 

achieves the mapping when the number of network nodes is not equal to that of IP cores, using the technology of 

virtual IP core. Introducing the optimized model, the goal of which is the balance of traffic, the IP cores with heavy 

traffic are mapped to the edge region to reduce effectively traffic in the center of network. TPBMAP uses iteration 

of topology partition and makes the IP cores map to the nodes with neighboring in each iteration process, in order 

to complete rapidly mapping with low energy. According to the experimental results, the proposed algorithm can 

achieve mapping result with a fast rate, low energy consumption and balanced traffic. 
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1  引言  

随着半导体技术工艺的发展，单个芯片上可集

成的 IP(Intellectual Property)核数量不断增加，这

就使得将一个系统集成到单个芯片上成为可能，最

终片上系统(System-on-Chip, SoC)应运而生。随着

系统中逻辑门、计算及存储单元尺寸的逐渐减小及

系统集成度的进一步增加，现有的总线结构在时延、

吞吐量、功耗以及可扩展性等方面面临着巨大的挑
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战，为此设计一种新的体系结构以解决众多 IP 核间

的互连就成了研究的关键所在，由此出现了片上网

络(Network-on-Chip, NoC) [1 3]− 。NoC 已成为当前

研究的热点[4]。 
映射优化是片上网络设计的关键问题之一，它

是在给定通信图、拓扑以及 IP 核库的基础上，将每

个任务分配到合适的 IP 核上并安排每个 IP 核的任

务执行顺序及在 NoC 拓扑中的位置[5]。映射的主要

任务就是将 IP 核或任务模块高效地分配到网络节

点上，使各种应用得以顺利地完成。不同的映射结

果对系统的能耗、时延及执行时间有着重要的影响，

通常衡量一个映射性能好坏的主要指标有能耗、时

延、热量均衡以及服务质量(Quality of Service, QoS)
等[6]。 
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映 射 问 题 属 于 二 次 分 配 问 题 (quadratic 
assignment problem)的范畴，它已被证明是 NP- 
complete 问题[7]，其搜索尺度随搜索空间增长呈阶

乘递增，在有限时间和空间中大规模精确求解相当

复杂，常采用启发式算法进行近似优化求解 [8 11]− 。

Morgan 等人[8]采用遗传算法(GA)完成以面积和时

延为优化目标的 IP 核映射优化，将多目标优化采用

加权归一的方法进行单目标优化，后采用遗传算法

求解。通过实验仿真得到该方法在面积和时延方面

具有良好的性能。Wang 等人[9]为避免映射算法过早

陷入局部最优，提出了混沌扰动的离散粒子群优化

(DPSO)算法完成以能耗和时延为优化目标、从任务

集到 IP 核及 IP 核到网络节点的两阶段映射。实验

证明该方法在能耗和时延映射上比遗传算法有更好

的性能。Hu 等人[10]采用分支定界算法完成从 IP 核

到网络节点的能耗最小化映射。Dong 等人[11]采用神

经网络算法完成 IP 核的映射，通过实验仿真得出该

方法是一种高性能、低能耗的映射方法。以上这些

方法虽然可以通过大量的迭代得到较优解，但通常

是以高的时间复杂度为代价，难以应用到大规模快

速的 IP 核映射之中；同时这些方法不能保证在短时

间内获得低能耗的映射结果，更未考虑在常见网状

拓扑中网络中心热点的产生对网络的吞吐、时延以

及可靠性等性能的严重影响。 

本文针对网状拓扑片上网络，分析并提出了能

耗模型和流量均衡模型，给出了一种基于拓扑划分

的片上网络快速 IP 核映射算法。该算法首先考虑到

芯片特性而生成尽可能规整的网络拓扑，并采用虚

拟 IP 核技术对通信核图进行修正以完成 IP 核和网

络节点数目不相等情况下的映射，同时算法不仅能

快速地将 IP 核映射到网络节点上，还可将通信量大

的节点映射到彼此相邻的网络边缘区域，既保证了

全网通信的低能耗又避免了网络中心热点的产生。 

2  问题描述与数学模型  

定义 1  设有向图 ( , )G T C ，其中 it T∈ 为顶点

集合，有向边 ,ij i jc t t C=< >∈ , ijc 的边权重 ijv ，当

T 代表 IP 核集， ijc 表示从 IP 核 it 到 jt 信息流方向，

ijv 表示从 IP核 it 到 jt 的通信量，称有向图 ( , )G T C 为

通信核图，记为CCG 。 

定义.2  设有向图 ( , )G N P ，其中 in N∈ 为顶点

集合，有向边 ,ij i jp n n P=< >∈ , ijp 的边权重 ije ，

当N 代表网络节点集， ijp 表示从节点 in 到 jn 的物

理信道， ije 表示从节点 in 到 jn 发送 1 bit 数据所消

耗的平均能耗，称有向图 ( , )G N P 为拓扑架构图，记

为TAG。 

2.1 能耗模型  
Hu 等人在文献[12]中建立了片上网络的能耗模

型为 

bit bit bit bitbit S B W LE E E E E= + + +      (1) 

其中 bitE 为单位比特能耗，即通过 1 bit 数据的能耗，

bit
,SE

bit
,BE

bitWE 和
bitLE 分别表示在路由器中的交叉

开关、缓存、路由器内部互连线路以及网络链路上

所消耗的能量。 
由于在 NoC 中节点间链路相对于路由器内部

的链路要长的多，且片上多采用寄存器微结构单元， 

bitBE 和
bitWE 相比较式(1)中的其他两项要小得多，因

此在文献[12]中作者认为片上网络能耗模型可近似

为 
bit bitbit S LE E E= +            (2) 

由式(2)可得，从源节点 in 到目的节点 jn 发送 1 
bit 数据的能耗为 

 bit bit

,
bit ( 1)i jn n

S LE H E H E= × + + ×      (3) 

其中H 为从源节点 in 到目的节点 jn 所经过的跳数，

H 常采用 Manhattan 距离。 
2.2 流量均衡模型 

网络中心热点的产生会影响网络的吞吐、时延

等性能，尤其是在网状拓扑的片上网络设计中，网

络中心热点产生的不均衡热量会严重影响到整个芯

片的可靠性，因此流量均衡是片上网络优化设计的

重要方面。网络的流量均衡状况不仅与该节点通过

的流量大小有关，同时还与节点在网络中位置有关。

通过网络中每个节点的流量与全网平均流量越接

近，则该网络均衡性能就越好；热点区域位于网络

中心对网络的影响远远超过位于网络边缘区域的影

响。本文提出一种衡量网络流量均衡状况的模型为 

1

1
Btraf (Dtraf factor )

i i

m

n n
im =

= ×∑       (4) 

其中Dtraf
in 为节点 in 的流量与全网流量均值的差，

factor
in 为节点 in 的影响因子，即该节点的流量对全

网流量均衡的影响因子，它与该节点在网络中的位

置有关。 
Dtraf traf atraf

i in n= −              (5) 

其中 | |x 表示变量 x 的绝对值， traf
in 为通过网络节

点 in 的流量大小， atraf 表示全网流量均值， 

1
traf

atraf= i

m
ni

m
=∑

, 1 i m≤ ≤ ,m 为网络节点总数。 

节点 in 的影响因子与该节点位置的关系为 
dis( , )factor i c

i

n n
n e−=             (6) 

其中 dis( , )i cn n 为节点 in 与网络中心点 cn 的距离，若



3030                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

在 2D 网状拓扑中，用一组 2 维坐标( , )i ix y 表示节 

点 in ，则 2 2dis( , ) ( ) ( )i c i c i cn n x x y y= − + − 。 

基于式(4)-式(6)，则流量均衡模型可表示为 

dis( , )1

1

traf
1

Btra= traf
i

i c
i

m

nm
n ni

n
i

e
m m

−=

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − × ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑
∑   (7) 

其中 traf
in 为通过网络节点 in 的流量， dis( , )i cn n  

2 22 ( ) ( )i c i cx x y y= − + − , m 为网络节点总数。网络 

流量越均衡，热点区域距离网络中心越远，则Btra

值就越小。 
2.3 映射模型 

基于以上定义及模型，映射问题就可以转化为

寻找一个映射函数 map()
T N⎯⎯⎯⎯→ ，使其满足如下

优化问题： 

,

map( ),map( )min Energy
i j

i j

ij t t
c

v e
∀

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= ×⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑          (8) 

dis( , )1

1

traf

min Btra= traf
i

i c
i

m

nm
n ni

n
i

e
m

−=

=

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎪⎟⎜⎪ ⎪⎟⎜⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜ − × ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

∑
∑  (9) 

s.t.  ,  map( )i it T t N∀ ∈ ∈                  (10) 

,  map( ) map( )i j i jt t T t t N∀ ≠ ∈ ≠ ∈         (11) 

其中式(8)中 ijv 表示从 IP 核 it 到 jt 的通信量，

bit bitmap( ),map( ) ( 1)
i jt t S Le H E H E= × + + × , H 为网络

节点map( )it 和map( )jt 的通信距离，map( )it 为 IP
核 it 映射到对应网络的节点，其与映射结果有关。

式(10)和式(11)表示一个 IP 核只能映射到一个网络

节点，T 为 IP 核集，N 为网络节点集。 

3  基于拓扑划分的 NoC 映射 

基于拓扑划分映射(Topology Partition Based 
MAPping, TPBMAP)算法主要包括如下几个阶段：

首先根据通信核图中 IP 核数目产生尽可能规整的

网络拓扑，并根据拓扑中节点数目采用虚拟 IP 核技

术修正通信核图；其次对网络拓扑进行划分并按划

分结果对通信核图进行相应数目的 IP 核划分；最后

通过计算子拓扑区域的能耗，并将能耗最小的位置

作为当前 IP 核的映射位置进而完成子拓扑区域映

射。 
3.1 拓扑产生 

根据通信核图中 IP 核数目 k 生成的网络拓扑 

row col× 应 该 满 足 条 件 {row col ,k k⎢ ⎥ ⎢ ⎥× ∈ ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

( ) ( ) }1 , 2 , ,k k k k k k⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤× + × + ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ，并 

使得产生的拓扑节点数目应大于等于 IP 核数目且

尽可能使二者相等，即满足min{(row col) }k× − 及

(row col) 0k× − ≥ ，其中 row 为拓扑行数，col 为拓

扑列数。 ⎣ ⎦x 为变量x 的向下取整， ⎡ ⎤x 为变量x 的向

上取整。 
3.2 通信核图修正 

根据拓扑节点数目m 对通信核图进行修正包括

如下步骤(设通信核图中 IP 核数目为k )： 

步骤1 若网络节点数目m 大于 IP 核数目k ，

则在通信核图中增加m k− 个虚拟 IP 核，并假设这

些虚拟 IP 核与其它 IP 核的通信量为 0，以保证通

信核图中 IP 核数目和网络节点数目相等。否则不对

通信核图修正； 

步骤2 若在步骤 1 中对通信核图进行修正，

则待到所有 IP 核映射完毕删除步骤 1 中的虚拟 IP

核。 
3.3 拓扑划分 

设拓扑区域为 row col× , row 为行数， col 为列

数。拓扑划分包括如下步骤： 

步骤1 判断当前划分次数，若为奇数次则进

行列划分，否则进行行划分； 

步骤2 若拓扑的行(列)数为奇数，则分为左，

中，右(上，中，下)3 个子拓扑平面，其拓扑参数分

别 为 row col/2 ,⎢ ⎥× ⎣ ⎦ row 1,× row col/2⎢ ⎥× ⎣ ⎦ ( row/2⎢ ⎥⎣ ⎦  
col× , 1 col× , row/2 col⎢ ⎥ ×⎣ ⎦ )；若为偶数则分为左，

右(上，下)2 个子拓扑平面，其拓扑参数为 row×  
col/2 ,⎢ ⎥⎣ ⎦ row col /2⎢ ⎥× ⎣ ⎦ ( row/2 col,⎢ ⎥ ×⎣ ⎦ row/2 col⎢ ⎥ ×⎣ ⎦ )； 

步骤3 重复划分拓扑，直到划分的子集中网

络节点数目小于等于 2 个。 
3.4 通信核图划分 

对当前通信核图进行相应数目的 IP 核划分，使

得划分的 IP 核间通信量最小，并标记此次划分结果

到每个 IP 核中。通信量最小的 IP 核划分按照以下

步骤进行： 

步骤1 根据通信核图构造通信关系矩阵W ，

并计算矩阵W 对应的特征值及特征向量； 

步骤2 对特征值进行有序排列，按照拓扑划

分结果对特征值进行相应数目划分； 

步骤3 按特征值划分结果寻找对应的 IP 核，

并标记划分结果到每个 IP 核中。 
3.5 子区域映射 

子区域映射包括如下步骤： 

步骤1 在通信核图中选定通信的起始 IP 核，

若在通信核图中还有与起始 IP 核具有相同标记的

IP 核，则随机选择一种匹配方式将这两个 IP 核映

射到该标记所对应的子区域； 
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步骤2 从通信核图的未映射 IP 核中选择当

前欲映射 IP 核，选择的优先级为先考虑未映射 IP

核与已映射 IP 核是否具有通信关系，再考虑未映射

IP 核与已映射 IP 核间的通信量大小，最后从未映

射 IP 核中随机选择一个 IP 核作为当前欲映射 IP

核； 

步骤3 选择与当前欲映射 IP 核具有相同标

记向量的 IP 核，并计算这两个 IP 核在其对应区域

不同位置的通信能耗，将能耗最小处的位置作为 IP

核的最终映射位置； 

步骤4 标记本次映射结果到每个 IP 核中，返

回步骤 2，直到所有的 IP 核映射。 
3.6 算法伪代码 

为详细说明 TPBMAP，本文给出了算法伪代

码如表 1 所示。 
3.7 复杂度分析 

假设有一个具有 k 个 IP 核的通信核图映射到

( )m m k≥ 个节点的网状拓扑上，则拓扑产生时间复

杂度为 (1)O ，通信核图修正时间复杂度为 (1)O ，网

络拓扑及通信核图划分复杂度至多为 2(log )mO ，子区

域映射复杂度为 ( )O m ，因此基于拓扑划分的 NoC

映射算法时间复杂度为
2( )O m 。 

4  实验及结果分析 

为验证提出的 TPBMAP 的性能，本文分别对

TPBMAP 和基于遗传算法(GA)的映射[13]分别进行

了实验仿真。在通信核图选取时，本文采用当前仿

真中普遍使用的 16 核 Video Object Plane Decoder 
(VOPD)和 12 核 MEPG-4 解码器 [14 16]− ，如图 1 所

示。仿真采用 Pentium(R) Dual-Core CPU E6500 
@2.93 GHz, 2.93 GHz, 1.96 GB 内存的 PC 机上的 

表 1 算法伪代码 

Topology Partition Based MAPping  (TPBMAP) 

输入：通信核图(CCG)，拓扑架构图(TAG) 

输出：映射结果 

(1)  if (topology parameters are not given ) 

(2)   generate topology  ( ); //拓扑产生 

(3)  endif 

(4)  if (number of nodes is not equal to IPs) 

(5)   modify communication core graph  ( ); //通信核图修正

(6)  endif 

(7)  initialize Cnum = 1; //初始化划分次数为 1 

(8)  while (number of IP cores in same flag>2) //若划分子集

中 IP 核数目大于 2 个则重复执行 

(9)   if (mod  (Cnum,2) ==1) 

(10)      cut NoC topology architecture into 3 parts; //拓扑 3

划分 

(11)      cut the communication core graph; //通信核图划分

(12)      flag result to IP core; //标记划分结果到 IP 核中 

(13)   else 

(14)      cut NoC topology architecture into 2 parts; //拓扑 2

划分 

(15)      cut the communication core graph; //通信核图划分

(16)      flag result to IP cores; //标记划分结果到 IP 核中 

(17)   endif 

(18)   Cnum = Cnum + 1; //划分数加 1 

(19)  endwhile 

(20)  compute energy with different location ( ); //子区域映射

 

MATLAB 软件完成。在能耗计算时，链路和路由器

能耗分别为 0.7066 nJ 和 0.9334 nJ，时钟频率为 1 

GHz, 0.18 μm CMOS 工艺[17]。 

我们首先对不同映射算法在图 1 所示的两种具

体应用通信核图的能耗进行了仿真，如表 2 所示， 

 

图 1 应用具体通信核图(MB/s) 
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表 2 基于 GA 的映射算法与 TPBMAP 在能耗和运行时间的对比 

基于 GA 的映射算法 
 

迭代次数 1 5 10 50 1000 
TPBMAP 

能耗(mJ) 14265.56 11708.80 11582.52 10936.36 10936.36 9506.30 
VOPD 

运行时间(s) 0.047 0.188 0.250 0.641 9.297 0.0179 

能耗(mJ) 11206.68 9822.52 9646.22 8669.60 8669.60 9078.80 
MPEG-4 解码器 

运行时间(s) 0.047 0.188 0.219 0.516 7.141 0.0186 

 
分别为 TPBMAP 和基于 GA 映射的运行时间及能

耗对比分析表，表中分别记录了基于 GA 映射的第

1, 5, 10, 50 和 1000 次迭代的时间及其最优能耗值。

从表 2 可以看出在相同的运行时间内，在 VOPD 应

用下基于 GA 的映射能耗值在 14265.56 mJ 以上，

而本文提出的 TPBMAP 仅为 9506.30 mJ，能耗降

低了 33.4%；在 MPEG-4 解码器应用下，在相同运

行时间内 GA 映射的能耗值在 11206.68 mJ 以上，

而本文提出的映射方法仅为 9078.80 mJ，降低了

19.0%。在两种映射算法得到相同的能耗的情况下，

基于 GA 的映射至少需要迭代 10 次，运行时间为

TPBMAP 的 10 倍多。由基于 GA 映射的迭代性能

可以看出，由于遗传算法过早地陷入局部最优，以

至于在后来相当长的运行时间内都没有更优解的产

生。 

通过不同映射结果的流量仿真，我们得到了不

同映射结果下的空间流量分布状况，如表 3 和图 2、
图 3 所示。图 2 为不同映射算法将 VOPD 通信核图

映射到 4 4 2D× 网状拓扑的两种结果下，采用 XY

维序路由的网络流量空间分布示意图。可以看出在

GA 映射结果下网络中心流量较大，且明显地产生

了热点区域，而本文提出的 TPBMAP 将流量大的

IP 核映射到了网络边缘，网络中热点也得到了有效

缓解。通过仿真计算，基于 GA 的映射结果的流量

均衡值为 110.9，而本文提出的映射结果的流量均衡

值为 83.6。由表 3 可以得到在 TPBMAP 映射结果

下，网络最大流量为 1129 MB/s，距离网络中心为

1.6 倍单位跳数，而 GA 结果的最大流量为 1524 
MB/s，且距网络中心较近，仅 0.7 倍单位跳数。由

GA 产生的映射结果的全网平均流量为 549.5 MB/s， 

 

图 2 VOPD 下不同映射结果的流量空间分布 

 

图 3 MPEG-4 解码器下不同映射结果的流量空间分布 
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表 3 基于 GA 的映射算法与 TPBMAP 在空间流量分布性能对比 (MB/s) 

 网络最大流量 

应用 映射方法 最大值 位置 与网络中心距离(跳数) 
网络中心流量 全网平均流量 

网络最大值 

与均值之差 

TPBMAP 1129 (1,3) 1.6  433.8 496.9  632.1 
VOPD 

GA 1524 (3,2) 0.7  994.0 549.5  974.5 

TPBMAP 1830 (2,1) 1.5  991.8 625.7 1204.3 
MPEG-4 解码器 

GA 2463 (2,3) 0.5 1816.5 927.2 1534.8 

 
而本文提出的 TPBMAP 映射结果平均流量仅为

496.9 MB/s。 

图 3 为分别采用 TPBMAP 和基于 GA 的映射

算法将 MPEG-4 解码器映射至 4 3×  2D 网状拓扑

映射结果，在采用 XY 维序路由的网络流量空间分

布示意图。可以看出，在本文提出的 TPBMAP 映

射结果下网络中心的流量得到有效降低，流量均衡

效果要好于基于 GA 的映射结果。通过仿真分析，

在基于 GA 映射结果的流量均衡值为 175.6，而本文

提出的映射结果的流量均衡值为 165.4。由表 3 可以

看出，在 MPEG-4 解码器应用下，TPBMAP 映射

结果的最大流量为 1830 MB/s，距离网络中心较远

为 1.5 倍单位跳数，而基于 GA 的映射结果的网络

最大流量为 2463 MB/s，距离网络中心仅为 0.5 倍

单位跳数，且该映射结果的全网平均流量为 927.2 
MB/s，是TPBMMAP映射结果网络平均流量的 1.5

倍。 

5  结论 

映射优化问题是片上网络研究的一项关键技

术，它的模型建立及其求解性能影响着片上网络最

终的性能。本文针对片上网络设计平台，根据芯片

布局特性生成尽可能规整的拓扑，并采用虚拟 IP 核

技术修正通信核图，以完成 IP 核和网络节点不等的

映射，采用拓扑划分、通信核图核划分及最小能耗

的子区域映射，从而得到一种快速、低能耗和流量

均衡的 IP 核映射算法。仿真结果表明，与基于遗传

算法的映射相比，本文提出的映射算法不仅可以快

速得到映射结果，在相同运行时间能耗值可降低

33.4%，并且在流量均衡方面也有更好的性能。 
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