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一种实时细颗粒度片上网络功率分配方法
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摘　要：片上网络（ＮｏＣ）不仅直接影响众核芯片的性能，而且消耗了芯片部分功率，在给定功率条件下使得片上
网络的性能最优已经成为迫切需求。片上网络中路由器的工作负载（包的到达率）差异很大，需要对每一个路由器

进行异构调整功率才能得到很好的性能。为此，针对如何在给定功率条件下优化ＮｏＣ性能进行了研究，提出了一
个实时细颗粒度的功率分配方法，它能够根据每一个路由器的工作负载实时快速地分配功率，实现片上网络性能

最优。实验结果表明相比其他功率分配方法，该方法平均减少２６．１％的应用执行时间且具有较低的硬件开销。
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　引言

随着ＣＭＯＳ技术的发展，众核芯片广泛应用于云计算、移
动高端设备和高实时性嵌入式终端设备等方面。但是技术的

革新也带来了一些挑战［１］：伴随着众核芯片集成规模和整体

性能不断提升，其功耗也快速增长。受到芯片封装、散热和外

部供电能力的影响，众核芯片的功耗必须受到限制。这带来了

众核芯片设计的挑战，即如何在给定功耗限制条件下使得众核

芯片的性能最优。当前众核芯片设计的一个研究热点就是如

何管理芯片功率，针对处理器，在已有的文献［２，３］中，采用动
态调节频率／电压（ＤＶＦＳ）技术或者关闭闲置电路（ｐｏｗｅｒｇａ
ｔｉｎｇ）技术对核进行功率调整，其基本思想是：当处理器核工作
负载相对较低时就降低其电压／频率而当处理器核工作负载相
对较高时就升高其电压／频率，或者关闭部分暂时闲置电路。
然而片上网络（ｎｅｔｗｏｒｋｏｎｃｈｉｐ，ＮｏＣ）是众核芯片处理器核之
间进行数据通信的媒介，它的性能不仅直接影响着众核芯片的

整体性能［４，５］，而且功耗大约占芯片总功耗的１０％－３６％［６，７］。

针对ＮｏＣ的功率管理，需要考虑以下两个方面的因素：
ａ）每个路由器的工作负载是有差异的。图１显示了典型评

测应用ＢＦＳ（ｂｒｅａｄｔｈｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈ）［８］路由器工作负载分布。可以

看出，２０％的路由器的包的到达率是０～０．００５ｆｌｉｔｓ／ｃｙｃｌｅ，而仅
有４％的路由器的包的到达率为０．０３ｆｌｉｔｓ／ｃｙｃｌｅ以上。如果为
所有的路由器都分配同样的功率，那么工作负载较低的路由器

可能分配过多的功率而工作负载较高的路由器功率不足够。

ｂ）随着片上网络中路由器节点数目的增加，功率分配方法
的状态复杂度呈指数级的增长。例如，假设 ＮｏＣ有１６个路由
器，每个路由器有四个可调频率，那么ＮｏＣ就有４１６种频率组合。

文献［８～１０］对 ＮｏＣ进行了功耗控制，根据其控制粒度，
可以分为：ａ）芯片层控制，如文献［９］中提到的 ＰＥＰＯＮ将整个
ＮｏＣ看做一个整体进行功率分配；ｂ）粗颗粒度调节路由器功
率，如文献［１０］中提到的 ＶＦＩｓ，为了提高功率分配的粒度，将
ＮｏＣ中路由器划分区域，每个区域有相同的电压／频率；ｃ）调节
每一个路由器，如文献［１１］中的 ＳＡＰＰ，每个路由器的频率是
相同的。以上这些方法在管理 ＮｏＣ的功率方面都很有效，但
是它们尚未考虑到每个路由器的工作负载的差异［９］，或者使

得Ａｄｈｏｃ方法［１２］表现欠佳。实际上，优化ＮｏＣ功率分配可以
根据每个路由器的工作负载来调节其频率来实现。

鉴于此，本文针对 ＮｏＣ功率分配提出了一个在功率限制
条件下，实时细颗粒度的功率分配方法 ＲｅＦｉＦＳ（ｒｅａｌｔｉｍｅｆｉｎｅ
ｇｒａｉｎｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｌｉｎｇ）。它根据每一个路由器的工作负载
实时快速细颗粒度的为其分配功率，使得 ＮｏＣ的总体性能达
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到最优，达到最优能量管理的目的。本文主要贡献如下：ａ）在
已有的性能分析模型基础上，建立了路由器工作频率和 ＮｏＣ
性能之间的量化关系模型；ｂ）针对如何在给定功率条件下最
优芯片性能提出了一个实时细颗粒度功率分配方法，该方法能

快速完成功率分配且具有较低的硬件开销。
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　模型和问题定义
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动态功耗模型

在ＮｏＣ中，路由器的功率与其电压和频率有关，所以构建
路由器的功率和其频率之间的量化关系是有必要的。在文献

［１３］中，在给定路由器结构和电路实现情况下，可得到一个结
构层的参数化 ＮｏＣ路由器功耗模型。例如，ＮｏＣ中有四个路
由器，其功耗可以表示为：Ｐｏｗｅｒ＝２·ｆ１＋ｆ２＋ｆ３＋２ｆ４。则每个
路由器的功耗可以表示为

ｐｉ＝ｇ（ｆｉ） （１）

其中：１≤ｉ≤４，ｐｉ表示第ｉ路由器的功率，ｆｉ表示第ｉ个路由器的
频率，ｇ是路由器工作频率和路由器功率之间的函数关系式。
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性能模型

在ＮｏＣ中，一个数据包由多个帧（ｆｌｉｔ）构成，第一个帧被称
做帧头（ｈｅａｄｆｌｉｔ），其他帧被称做数据帧（ｂｏｄｙｆｌｉｔ）。一个数据
包的延迟包括帧头的等待时间和数据帧的传输时间。ＮｏＣ的
性能可以用数据包的网络延迟表示，延迟低则表明 ＮｏＣ性能
好。如１．１节中例子的性能可以表示为：ＬＮｏＣ＝１／ｆ１＋２／ｆ２＋４／
ｆ３＋３／ｆ４，其中ｆｉ∈｛２，４，６｝。ＮｏＣ延迟可表示为

Ｌ＝∑
ｓ
∑
ｄ
Ｐｓ→ｄ×［∑

ｎ

ｉ＝１
ε（ｉ）×［ｗｉ＋ｔｉ］］ （２）

ε（ｉ）＝
１，ｉ∈Φｓ→ｄ
０，ｉΦｓ→

{
ｄ

（３）

其中：ｓ表示源路由器，ｄ表示目的路由器，Ｐｓ→ｄ表示一个数据
包从源路由器ｓ产生并发送到目的路由器 ｄ的概率，ｎ表示网
络中路由器数目，Φｓ→ｄ表示某个数据包从ｓ到ｄ所经过的路由
器集合，ｗｉ表示路由器 ｉ中 ｈｅａｄｆｌｉｔ的等待时间，ｂｉ表示路由
器ｉ中ｂｏｄｙｆｌｉｔ的传输时间。

由文献［１４］可知，ｈｅａｄｆｌｉｔ的等待时间和 ｂｏｄｙｆｌｉｔ的传输
时间可以由式（４）和（５）表示。

ｗｉ＝
λｉ

２（１－λｉ／ｕｉ）
×Ｅ

Ｘｉ
ｆ







ｉ









２

＋１２ｆｉ
×Ｅ（Ｖ

２）

Ｅ（Ｖ） （４）

ｔｉ＝
Ｓｉ
Ｗ （５）

其中：λｉ表示路由器ｉ的帧到达率，μｉ表示路由器 ｉ的服务率，
Ｘｉ表示路由器ｉ的服务时间分布，ｆｉ表示路由器ｉ的频率，Ｖ表
示路由器的平均剩余服务时间分布（当且仅当时钟周期有效

的时候，一个帧的服务才有效，否则就需要等待），Ｓｉ表示数据
包的大小（依赖于应用特征），Ｗ表示网络带宽。于是 ＮｏＣ中
所有数据包的网络延迟可表示为

Ｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ａｉ·ｈ（ｆｉ）＋ｂｉ］ （６）

其中：ａｉ＝∑ｓ∑ｄＰ
ｓ→ｄ×ε（ｉ），ｈ（ｆｉ）＝ｗｉ，ｂｉ＝∑ｓ∑ｄＰ

ｓ→ｄ×ε（ｉ）×ｔｉ，

ａｉ和ｂｉ独立于路由器的频率，可以周期性地计算得到。通过监
测路由器帧的到达率等参数，式（６）可以周期性地得到更新。
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　问题定义
假设ＮｏＣ有 ｎ个路由器，路由器的频率定义为 ｆ１，ｆ２，…，

ｆｎ，每个路由器有Ｍ个可调频率Ｆ１，Ｆ２，…，ＦＭ，即ｆｉ∈｛Ｆ１，Ｆ２，

…，ＦＭ｝。假设路由器的功耗可以由式（１）表示，路由器的性能
可以由式（６）表示。那么在给定功率Ｐ的限制条件下，最大化
ＮｏＣ的性能（ＮｏＣ网络延迟最小）问题可以转换成如下的问
题：片上网络中每个路由器分别从 Ｆ１，Ｆ２，…，ＦＭ中选择一个
合适的工作频率使得ＮｏＣ的网络延迟最小（性能最优）且所有
的路由器消耗的功率之和不能超过给定的功率 Ｐ。例如，１．１
与１．２节中的例子中假设功耗限制为Ｐ＝２０，那么在功耗限制
条件下求取最优性能可以表示为：在２·ｆ１＋ｆ２＋ｆ３＋２ｆ４≤２０
时求ｍｉｎＬＮｏＣ＝１／ｆ１＋２／ｆ２＋４／ｆ３＋３／ｆ４，其中 ｆｉ∈｛２，４，６｝。该
问题在数学意义上就可以简单地表述为

∑
ｎ

ｉ＝１
ｇ（ｆｉ）≤Ｐ （７）

ｍｉｎＬ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ａｉ·ｈ（ｆｉ）＋ｂｉ］ （８）

其中：ｆｉ∈｛Ｆ１，Ｆ２，…，ＦＭ｝，Ｍ表示频率级别。
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功率分配方法

#


"

　方法总体设计

根据１．３节定义的问题，该问题类似于一个多选择的背包
问题，ｎ个路由器对应于ｎ组物品，第ｉ组中有 ｍ个物品，对应
于路由器ｉ有ｍ个可选频率，背包的容量即是 ＮｏＣ的可分配
功率Ｐ。一旦从某一组中选定一个物品装入背包，对应于某个
路由器工作在某一个频率下。第ｉ组中的物品ｊ有唯一的价值
Ｖｉ，ｊ和唯一的重量 Ｗｉ，ｊ对应于在 ＮｏＣ中第 ｉ个路由器工作在频
率ｊ的时候有唯一的网络延迟值Ｌｉ，ｊ和唯一的功率消耗Ｐｉ，ｊ。

然而，背包问题可以利用动态规划算法在多项式时间内求

得最优解，动态规划算法的求解过程实际上可以看做是一个求

解多阶段网络的过程。鉴于此，１．３节的问题也可以通过先构
建网络然后采用动态规划的思想来求解。其求解思想如下：

设Ｌｉ，ｐ＝∑
ｉ

ｊ＝１
［ａｊ·ｈ（ｆｊ）＋ｂｊ］，（ｆｊ∈｛Ｆ１，Ｆ２，…，ＦＭ｝）表示

前ｉ个路由器的总功率为 ｐ的条件下产生的最小网络延迟。

∑
ｉ

ｊ＝１
ｇ（ｆｊ）表示前ｉ个路由器的功率之和。当第 ｉ个路由器设定

频率为ｆｋ时：

ａ）如果∑
ｉ－１

ｊ＝１
ｇ（ｆｊ）＋ｇ（ｆｋ）＞ｐ，Ｌｉ，ｐ＝Ｌｉ－１，ｐ

ｂ）否则Ｌｉ，ｐ＝ｍｉｎ｛Ｌｉ－１，ｐ，Ｌｉ－１，ｐ－ｇ（ｆｉ）＋ａｉｈ（ｆｋ）＋ｂｉ｜ｆｋ＝Ｆｍ｝，
Ｆｍ∈｛Ｆ１，Ｆ２，…，ＦＭ｝。

通过上面两步迭代 ｎ次后得到 Ｌｎ，Ｐ，即求得功率限制 Ｐ
下，ｎ个路由器的网络最小延迟。

为了能快速地求解上述问题，本文提出了一个 ＲｅＦｉＦＳ方
法，在该方法中，通过使用动态功率分配网络ＰＢＮ（ｐｏｗｅｒｂｕｄｇ
ｅｔｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＢＮ）来实现实时功率计算和分配，其整体框架如图
２所示。

图２中每一个路由器配置一个 ＰＢＮ单元（主要负责在线
功率计算和分配），所有的 ＰＢＮ单元构成一个 ＰＢＮ。每一个
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ＰＢＮ单元主要负责：
ａ）实时更新边的权重。在线监测 Ｐｓ→ｄ和 λｉ，ＰＢＮ单元中

的计算单元按照式（８）实时计算网络延迟并更新本 ＰＢＮ单元
和下一个ＰＢＮ单元之间相应边权重。

ｂ）求解ＰＢＮ的最优解。ＮｏＣ功率分配问题可以使用ＰＢＮ
来解决，寻求路由器的最优频率等价于在 ＰＢＮ中遍历一条权
重最短的路径。

ｃ）在线完成功率分配。功率分配单元按照求解所得的频
率值计算各自对应路由器的功率并进行功率分配。

在ＰＢＮ中，每个节点表示不同的功率分配值。若路由器
分配一个频率值产生的功耗等于相邻两个阶段中任意两个节

点的功率分配值之差，则在这两点间加一条边。该边的权重是

ａｉｈ（ｆｉ）＋ｂｉ（该频率之下得到的网络延迟，由式（８）得到）。此
时在ＰＢＮ中遍历一条路径对应于一个在功率限制条件下可行
的功率分配方案，遍历一条最短路径对应在功率限制条件下能

得到性能最优（延迟最小）的功率分配方案。

最短路径方法求解该类问题最优解是十分有效的。如对

２．１节的例子，若ＮｏＣ平均分配功率，则频率只能取ｆ１＝ｆ２＝ｆ３
＝ｆ４＝２，得到的网络延迟是５；若用分块管理功率方法，频率可
为ｆ１＝ｆ２＝２，ｆ３＝ｆ４＝４，得到的延迟是３．２５；但是若用最短路
径方法求得频率为 ｆ１＝２，ｆ２＝４，ｆ３＝４，ｆ４＝４，得到的网络延迟
是２．５。
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#

　定义功率分配网络（
'.,

）

定义１　功率分配网络（ＰＢＮ）。ＰＢＮ是一个带权重的有
向无环图ＤＡＧ（Ｖ，Ｅ，ｗ）。在这个图中，Ｖ代表图的节点集，Ｅ
代表边集，ｗ代表边的权重。

ａ）ＤＡＧ（Ｖ，Ｅ，ｗ）中有ｎ＋２个阶段，用ｓｉ（１≤ｉ≤ｎ）表示，ｓｉ
表示第ｉ个ＰＢＮ单元，即每个ＰＢＮ单元包含ＰＢＮ的一列节点，
ｓ０和ｓｎ＋１是虚拟阶段。

ｂ）ＤＡＧ（Ｖ，Ｅ，ｗ）有（ｐｋ＋１）×ｎ＋２个节点，ｐｋ为不同的功
率分配值，ｎ表示有ｎ个路由器。图中每一列表示一个阶段，共
有ｎ＋２个阶段。其中阶段０和阶段ｎ＋１是虚拟阶段。节点用
ｖｉ，ｊ表示，其含义是从阶段０到阶段ｉ总功耗等于ｊ的节点。

ｃ）相邻两个阶段 ｓｉ和阶段 ｓｉ＋１中的任意两个节点 ｖｉ，ｊ和
ｖｉ＋１，ｊ，如果ｊ＋ｇ（ｆｉ）｜ｆｉ＝Ｆｍ＝ｋ，（０≤ｉ≤ｎ－１且１≤ｍ≤Ｍ），那么
在节点ｖｉ，ｊ和ｖｉ＋１，ｊ之间加一条边 ｅ（ｉ，ｊ），（ｉ＋１，ｋ）。同时这条边的权
重ｗ（ｉ，ｊ），（ｉ＋１，ｋ）＝ａｉ＋１．ｈ（ｆｉ＋１）＋ｂｉ＋１，即表示路由器ｉ＋１在此频
率下产生的网络延迟为ａｉ＋１．ｈ（ｆｉ＋１）＋ｂｉ＋１。

ｄ）虚拟节点Ｓ和Ｄ。阶段０中只有一个节点 Ｓ，用 ｖ０，０表
示，阶段ｎ中只有一个节点Ｄ，用ｖｎ＋１，ｐｋ表示。

图３中边上的权重是相应路由器在某个频率 ｆ下产生的
网络延迟，若要得到ＮｏＣ最小网络延迟，仅需要找一条从节点
Ｓ到节点 Ｄ的最短路径，同时记录下该路径上每条边上的频
率，从而求得每个路由器的频率值，根据该频率值计算并分配

每个路由器的功率。

当ＮｏＣ给定功率Ｐ发生变化时，ＰＢＮ的结构不会发生变化
（硬件设计时按照功耗模型式（７）已固化），但是需要对网络的
不同部分进行遍历求解最短路径，来更新一次所有的ＰＢＮ单元
的功率。例如在图３中，当功率从ｐｋ变化至ｐｋ－１时，仅仅需要对
虚线ｐｋ－１以上的点以及相连的边求解最短路径即可。ＮｏＣ功率
限制类似于图中的虚线。通过将虚线向上或者向下移动来满足

功率预算，虚线以上部分的最短路径即是问题的解。
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　更新
'.,

边的权重

由于网络中通信量有可能发生变化，就导致路由器工作负

载（帧的到达率）发生变化，所以网络延迟模型中的第一阶段

包的注入率Ｐｓ→ｄ和第二阶段中路由器帧的到达率λｉ需要在线
监测和计算，每个时间间隔更新ＰＢＮ中每个边的权重Ｌ。ＰＢＮ
更新边的权重如算法１所示。

算法１　ＰＢＮ更新边的权重
１．　Ｉｎｐｕｔ：Ｐｓ→ｄ，λｉ．Ｐｓ→ｄ：ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆａ　
　　　ｐａｃｋｅｔｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｎｏｄｅｓａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｅｄ
　　　　 ｔｏｄ．λｉ：ｔｈｅｆｌｉｔａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｏｆｒｏｕｔｅｒｉ．
２．　Ｏｕｔｐｕｔ：ｗ（ｎ，ｊ），（ｎ＋１，ｋ）：ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｅｄｇｅａｆｔｅｒａｓｓｉｇｎｉｎｇｆｉ．
３．　ｆｏｒｅａｃｈｓｔａｇｅｉｆｒｏｍ０ｔｏｎ－１ｄｏ：
４．　　ｆｏｒｅａｃｈｎｏｄｅｖｉ，ｊｐａｒａｌｌｅｌｄｏ：
５．　Ｆｏｒｅａｃｈｅ（ｉ，ｊ），（ｉ＋１，ｋ）ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｓｔａｇｅｉａｎｄｓｔａｇｅｉ＋１ｄｏ：
６．　ｉｆＰｓ→ｄｏｒλｉｃｈａｎｇｅｄｔｈｅｎ
７．　　　　　　ｗ（ｉ，ｊ），（ｉ＋１，ｋ）＝ａｉ＋１．ｈ（ｆｉ＋１）＋ｂｉ＋１
８．　 ｒｅｔｕｒｎｗ（ｎ，ｊ），（ｎ＋１，ｋ）

在算法１中，共有ｎ个阶段，每个阶段最多有Ｐ＋１个节点
（Ｐ为不同的功率分配值），Ｐ＋１个节点可在多个功率分配单
元中并行计算。每个节点最多有 Ｍ条边（Ｍ表示频率级别个
数，是常数且远远小于ｎ），所以该算法的时间复杂度为Ｏ（ｎ）。

#


%

　求解最优解

在得到ＰＢＮ后，问题转换为在其中找到从 Ｓ到 Ｄ的最短
路径。为了加快求解速度，本文利用最短路径并行算法从目的

节点Ｄ到源节点 Ｓ反向并行搜索。在一次迭代中，当前阶段
的每一个节点选择一条边，这条边的权重和后一个阶段中与该

边相连节点已得到的最小延迟之和最小，同时用该最小值更新

当前阶段中该节点的延迟。在下一次迭代中，该最小值被传递

给前一个阶段中的所有节点。每个阶段中的所有节点被划分

到ＰＢＮ中的计算单元同时计算，该搜索可以在 ｎ次迭代内完
成。每个阶段的所有节点同时并行计算下面的值。

Ｌｍｉｎ（ｖｉ，ｊ）＝ ｍｉｎ
ｖｉ，ｊ，ａｎｅｄｇｅｅ（ｉ，ｊ），（ｉ＋１，ｋ）ｂｅｔｗｅｅｎｖｉ，ｊａｎｄｖｉ＋１，ｋ

｛ｗ（ｉ，ｊ），（ｉ＋１，ｋ）＋Ｌｍｉｎ（ｖｉ＋１，ｋ）｝ （８）

其中：Ｌｍｉｎ（ｖｎ＋１，ｋ）＝０，且ｗ（ｎ，ｊ），（ｎ＋１，ｋ）＝０，即与虚拟节点Ｄ相连
的边权重为０。最终，计算可以表示为

Ｌｍｉｎ＝ ｍｉｎ
ｅ（ｉ，ｊ），（ｉ＋１，ｋ）∈ＰＡＴＨＳ，Ｄ

｛∑
ｎ

ｉ＝１
∑
０＜ｊ＜ｐ

∑
０＜ｋ＜ｐ

ｗ（ｉ，ｊ），（ｉ＋１，ｋ）｝＝

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ·ｈ（ｆｉ）＋ｂｉ （９）

ＰＡＴＨＳ，Ｄ表示从原节点 Ｓ到目的节点 Ｄ的路径集合。那
么在最优路径上的每一个节点 ｖｉ，ｊ，从 ｖｉ，ｊ到 ｖｉ＋１，ｊ的最优路径
（对应于最优的频率ｆ）可以由下面的等式得到
ｖｉ＋１，ｋ＝ ａｒｇｍｉｎ

ｖｉ＋１，ｋ，ａｎｅｄｇｅｅ（ｉ，ｊ），（ｉ＋１，ｋ）ｂｅｔｗｅｅｎｖｉ，ｊａｎｄｖｉ＋１，ｋ
｛ｗ（ｉ，ｊ），（ｉ＋１，ｋ）＋

Ｌｍｉｎ（ｖｉ＋１，ｋ）｝ （１０）

算法２　最短路径并行算法
１．　Ｉｎｐｕｔ：ｗ（ｉ，ｊ），（ｉ＋１，ｋ）：ｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｅｄｇｅ．
２．　Ｏｕｔｐｕｔ：Ｌ（ｖｉ，ｊ）：ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｃｙｃｌｅｏｆｅａｃｈｎｏｄｅａｆｔｅｒａｓｓｉｇｎｉｎｇ
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所以该算法可以在n个周期内快速完成。



ｆｉ．
３．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ：ＡｌｌｎｏｄｅｓＬ（ｖｉ，ｊ）＝∞，ｅｘｃｅｐｔＬｍｉｎ（Ｄ）＝Ｌｍｉｎ（ｖｎ＋１，ｊ）＝０／

ａｎｄｗ（ｎ，ｊ），（ｎ＋１，Ｐ）＝０
４．　ｆｏｒｅａｃｈｓｔａｇｅｉｆｒｏｍｎ－１ｔｏ０ｄｏ：
５．　 　ｆｏｒｅａｃｈｎｏｄｅｖｉ，ｊｐａｒａｌｌｅｌｄｏ：
６．　ｆｏｒｅａｃｈｅｄｇｅｅ（ｉ，ｊ），（ｉ＋１，ｋ）ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｓｔａｇｅｉａｎｄｓｔａｇｅｉ＋１ｄｏ：
７．　ｉｆＬ（ｖｉ＋１，ｊ）＋ｗ（ｉ，ｊ），（ｉ＋１，ｋ）＜Ｌ（ｖｉ，ｊ）ｔｈｅｎ
８．　　　　　　　　Ｌ（ｖｉ，ｊ）＝Ｌ（ｖｉ＋１，ｊ）＋ｗ（ｉ，ｊ），（ｉ＋１，ｋ）
９．　　　　　　　　 ｆｉ＝Ｆｍ（１≤ｉ≤ｎ，１≤ｍ≤Ｍ）
１０．　ｒｅｔｕｒｎａｓｈｏｒｔｗｅｉｇｈｔｐａｔｈｆｒｏｍＳｔｏＤａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．

并行求解最短路径如算法２所示。共有ｎ个阶段，每个阶
段最多有Ｐ＋１个节点（Ｐ为不同的功率分配值），Ｐ＋１个节点
被划分到多个功率分配单元并行计算。每个节点最多有 Ｍ条
边（Ｍ表示频率级别个数，Ｍ是常数且远远小于ｎ）。每次迭代
仅仅涉及到“加”和“比较”操作符，可以在一个周期内完成，所

以该算法的时间复杂度为Ｏ（ｎ）。
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　实验环境设置

实验验证仿真环境是两个基于Ａｌｐｈａ架构的ＣＭＰ和一个
网络组成的２ＤＮｏＣ拓扑结构，每个 ＣＭＰ里面都集成了 Ｏｒｉ
ｏｎ２．０［１５］、ＭｃＰＡＴ［１６］和ＣＡＣＴＩ６．０分别用来模拟 ＮｏＣ、处理器
和存储器的功耗，该仿真平台的详细参数配置如表１所示。

表１　仿真器参数配置

仿真器组件 参数

处理器数目 １２８（基于Ａｌｐｈａ架构的６４位指令集）

取指／译码／提交大小 ４／４／４

ＲＯＢ大小 ６４

Ｌ１Ｄ缓存（ｐｒｉｖａｔｅ） １６ＫＢ，２ｗａｙ，３２Ｂｌｉｎｅ，２ｃｙｃｌｅ，２ｐｏｒｔｓ，ｄｕａｌｔａｇｓ

Ｌ１Ｉ缓存（ｐｒｉｖａｔｅ） ３２ＫＢ，２ｗａｙ，６４Ｂｌｉｎｅ，２ｃｙｃｌｅ

Ｌ２缓存（ｓｈａｒｅｄ） ６４ＫＢｓｌｉｃｅ，６４Ｂｌｉｎｅ，６ｃｙｃｌｅ，２ｐｏｒｔｓ

主存储器大小 ２ＧＢ

纳米技术 ６５ｎｍ

路由器数目 １６４

数据包大小 ５ｆｌｉｔｓ

ｆｌｉｔ大小 ７２ｂｉｔｓ

ＮｏＣ路由器延迟 ２ｃｙｃｌｅ

ＮｏＣ链路延迟 ２ｃｙｃｌｅ

ＮｏＣ缓冲通道 ５×１２ｆｌｉｔｓ

路由算法 ＸＹｒｏｕｔｉｎｇ

　　表２列出了三个典型评测应用，ＳＳＳＰ（ｓｉｎｇｌｅｓｏｕｒｃｅｓｈｏｒｔｅｓｔ
ｐａｔｈ）［１７］—在图中求解单源最短路径并行算法，ＢＦＳ［８］—图宽
度优先并行搜索算法，ＦａｓｔＳｏｒｔ［１８］—快速排序并行算法。

表２　测评应用

测评应用 输入数据集

ＳＳＳＰ （１００～３０００ｎｏｄｅｓ）

ＢＦＳ （１００～３０００ｎｏｄｅｓ）

ＦａｓｔＳｏｒｔ （２００００～１０００００ｄａｔａ）

$
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延迟模型精确性分析

精确的性能模型在问题的解决中起到了重要作用。为了

验证式（６）中的网络延迟模型的精确性，设置不同的包的注入
率，比较仿真器模拟结果和延迟模型计算结果，利用式（１１）计
算结果如图４所示。

ε＝
Ｌｍ－Ｌｓ
Ｌｓ

×１００％ （１１）

其中：Ｌｍ是模型延迟，Ｌｓ是仿真器延迟。可以看出当包的
注入率小于０．０４ｆｌｉｔｓ／ｃｙｃｌｅ时，模型的相对误差小于８％，所
以，在包到达率较低的情况下，该延迟模型比较精确。

$


$
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性能评估

在下面的实验里，通过将评测应用加载到仿真器上面运

行，仿真器记录应用执行时间（正比于网络延迟），并将它作为

一个量化指标来验证比较本文提出的功率分配方法和其他方

法对系统性能的影响，应用执行时间归一化到本文提出的方法

ＲｅＦｉＦＳ。ａ）ＶＦＩｓ［１０］方法是将路由器分组，每组路由器同一个
电压／频率。ｂ）ＳＡＰＰ［１１］方法同构的调整路由器的频率。

在输入功率为１２０Ｗ条件下，当网络中通信量不同的时候
（ＳＳＳＰ输入图大小不同），评测应用ＳＳＳＰ归一化执行时间比较
如图５所示。结果显示，相比 ＳＡＰＰ、ＶＦＩｓ和 ＲｅＦｉＦＳ分别平均
减少了２７．６％和 ２２．０％的应用执行时间（最大分别减少了
３２．４％和２８．６％）。
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当ＮｏＣ输入功率从１２０Ｗ减少到６０Ｗ时，ＢＦＳ归一化执
行时间比较如图６所示。可见，相比 ＳＡＰＰ和 ＶＦＩｓ，ＲｅＦｉＦＳ平
均分别减少了３０．１％和２４．８％的应用执行时间（最大分别减
少了３５．４％和３１％）。在相同输入功率条件下，三个不同评测
应用ＳＳＳＰ、ＢＦＳ和ＦａｓｔＳｏｒｔ归一化执行时间如图７所示。可以
看出在相同的输入功率条件下，针对不同的测评应用，相比

ＳＡＰＰ和ＶＦＩｓ，ＲｅＦｉＦＳ平均分别减了２９．９％和２２．６％。

$


%

　硬件开销

本方法的硬件开销主要是由于 ＰＢＮ中的节点，在６５ｎｍ
下使用ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒＴＳＭＣ库，得到每个节点的面
积是１２１μｍ２且消耗 ２０μＷ功率（假设 ｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ是
０．５）。ＰＢＮ中总共有（ｐｋ＋１）×ｎ个节点，实验平台一共有１６４
个路由器节点，ｐｋ归一化为１０，那么总共需要的芯片面积是
２１８２８４μｍ２，需要的功率大约为３６ｍＷ。实验证明，在一个８
×８的２Ｄ网络里面，ＰＢＮ仅仅占了很少一部分的芯片面积和
功耗，硬件开销较低。

%

　结束语

本文在给定功率条件下最优化ＮｏＣ性能问题转换成求解
最短路径问题。通过建立功率分配网络，在网络中求解最短路

径，为每一个路由器找到合适的工作频率，达到了更优管理能

量的目的。通过实验，相比于其他功率分配方法，在相同的输

·１６３２·第８期 饶东宁，等：一种实时细颗粒度片上网络功率分配方法 　　　
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入功率条件下，本文提出的方法能得到更少的应用执行时间，

得到了最优性能。
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