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NoC映射问题中的列举路径分配算法 
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【摘要】映射和路径分配是片上网络在编译过程中两个相辅相成的重要步骤，对系统的通信功耗影响很大。该文针对片

上网络映射过程中现有路径分配法寻径不充分的问题，提出了一种基于列举的路径分配算法。该算法通过列举各通信流的所

有合法路径，对路径的各种组合方式进行充分搜索。同时将路径分配算法应用到禁忌搜索映射算法中，并对映射算法做了改

进，以适应路径分配算法。仿真结果表明，基于列举的路径分配算法提高了满足约束的路径被搜索到的概率，优化了映射算

法的结果。 
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Abstract  Two important steps, namely mapping and path allocation, are tightly bounded with each other in 

current network on chip (NoC) compiler technology, and have a large impact on the power consumed during 
communication. A novel algorithm is proposed for path allocation based on an enumerations scheme which 
enumerates legal paths of traffic, to search the routing paths combination in the NoC mapping process. The 
proposed algorithm is embedded to a tabu search mapping algorithm which is modified to adapt the behavior of 
path allocation. The simulation results show that the probability of finding the correct paths is increased within the 
bandwidth constraints and the mapping algorithm is optimized.  
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规则二维网孔结构的片上网络[1-2] (networks on 
chip，NoC)以其拓扑排列规整、易于布局布线的优

势成为NoC研究领域中比较常用的一种结构。开发

这种结构的NoC，需要把应用任务分配给适合的IP，
然后把IP映射到块中，并为IP之间的通信流分配路

径。如果一段连线分配了过多的通信量，将会引起

严重的拥塞，造成实时系统的任务无法在时限内完

成。因此，需要把路径分配嵌入到映射过程中综合

考虑。 
现有的映射算法在路径分配时大部分采用XY

路由，如文献[3]的分支限界算法、文献[4]的两步遗

传算法、文献[5]的NMAP算法等，但XY路由在实际

问题中常会出现热点附近通信拥塞的情况。文献[6]
采用了多条路径来降低系统的带宽要求，但数据包

到达目的节点后需要进行复杂的包排序操作。文献

[7]使用的路径分配算法，使路径分配过程既有灵活

性，又不需增加额外资源，但该算法存在路径搜索

不充分的问题。本文在文献[7]的路径分配算法基础

上提出了一种基于列举的路径分配方法，能够对路

径进行充分搜索。本文还将该路径分配算法应用到

禁忌搜索映射算法中，并针对该路径分配算法对禁

忌搜索映射算法做了部分修改，以提高性能时间比。 

1  映射和路径分配问题描述 
1.1  映射 

映射就是把IP和拓扑中的块一一对应，同时要

满足某些限制，如带宽限制。映射的优化程度由通

信功耗衡量。 
映射问题通常被描述为[6-7]：应用任务用任务图

描述，表示为有向图TG(IP,T)，如图1所示(对应于表
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1中的任务图TG2)。 
图中的每个顶点IPi代表一个IP，每条有向边Tij

代表由IPi到IPj的通信流。每条通信流Tij有两个参数：

Vol(Tij)为该通信流的流量；Bw(Tij)为该通信流的带

宽需求，该带宽需求由实时应用的时限(deadline)和
通信流的流量确定，对于映射问题该参数为已知量。 

 

T01 T02 
IP0

IP1 IP2 

IP5 IP6 IP3 IP4 

IP8IP7 

T01 

 
图1  TG(IP,T) 

NoC的硬件结构由有向图AG(tile, path)来表示，

图中的每个节点tilei都是一个块，可以放置一个IP。
每条有向边pathij表示连接tilei到tilej的路径。路径由

一系列连线(link)组成，而由哪些连线组成是由路由

规则和路径分配算法确定的。本文只允许最小化路

径。该结构的参数——Bw_constrain是由硬件结构所

限定的每条连线所能承受的最大带宽。 
在文献[7]的通信能量计算公式中，每位数据的

通信能量和跳数成正比。本文还引入了数据在网络

接口中的能量消耗，得到的每bit数据通信能量为： 
,

bit NI NI_SW hops SW hops link2 2 +( +1) +i jE E E n E n E= + =  

NI NI_SW SW hops SW link(2 +2 + )+ ( + )E E E n E E      (1) 

式中  ENI表示数据在网络接口(NI)中打包或解包所

消耗的能量；ENI_SW是网络接口和路由器(switch)之
间的连线消耗的能量；ESW是数据在路由途中经过的

路由器消耗的能量；Elink是数据在经过路由器间的连

线上消耗的能量；nhops表示数据经过的连线数，即

曼哈顿距离： 

hops ( ) ( ) ( ) ( )| | | |m i m j m i m jn x x y y= − + −       (2) 

式中  下标m(i)表示IPi到块的映射；xm(i)、ym(i)表示IPi

映射到块的坐标。 
每条通信流的能量消耗表示为： 

,
bit( )=Vol( ) i j

ij ijE T T E              (3) 

由此，对应于该映射的通信能量总和为： 
,

bit
TG(IP, )
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i j
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式中只有 hops
TG(IP, )

Vol( )
ij

ij
T T

T n
∈
∑ 由映射控制，其余各项

对于固定硬件结构均为常数。 
映射算法的目标就是得到一个映射m，使得该

映射的通信能量总和最小，即使：  

( ) ( ) ( ) ( )
TG(IP, )

Vol( )(| | | |)
ij

ij m i m j m i m j
T T

T x x y y
∈

− + −∑   (5) 

达到最小值。同时每条连线 kl 都要满足带宽要求： 

( ), ( )
TG(IP, )
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1.2  路径分配 
路径分配需要考虑免死锁问题，为了避免使用

面积需求大的虚通道免死锁方法，可以在路径分配

过程中使用一定的路由规则[8-9]来对可用路径进行

限制。将符合路由规则的路径称为合法路径。对于

某个映射，如果为每条通信流都分配了合法路径以

后，所有连线都没有超出硬件系统的带宽限制，则

该映射称为有效映射，所对应的合法路径的组合称

为有效路径组合。 
文献[7]中使用了一种最小化免死锁路径分配算

法(在本文中称为单步法)。在单步法中，每步按照指

定规则判断方向并前进一步，然后再判断。该方法

能够以较快的速度进行路径分配，但缺点是可能错

过合法路径分配，如图2所示。假设结构限制的最大

带宽是10，tile3→tile4、tile0→tile1各有一条已分配的

通信流，带宽分别是8和6。若一个带宽要求是3的通

信流从tile0出发到tile4，可以选择的路径有tile0→tile3

→tile4或tile0→tile1→tile4。根据单步法，在第一步时

会选择已经占用带宽小的tile0→tile3，第二步只能选

择tile3→tile4。但由于该连线的带宽已经占用了8，
加入该通信流后超出了最大带宽限制，所以该映射

被判定为无效。而从tile0→tile1→tile4可以找到满足

带宽限制的路径。可见，单步法可能会导致有效映

射被判定为无效，错过某些优化的映射。 

6

2

5

8

1

4

7

0

3

8

6

已分配的通信流

路径：0 - > 3 - > 4
路径：0 - > 1 - > 4

→ 
→ 

→ 
→  

图2  单步法错过的最优路径分配 
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2  基于列举的路径分配算法 
2.1  算法介绍 

本文提出的一种基于列举的路径分配算法(简
称列举法)，能够对路径进行充分搜索。在给定映射

下，把通信流按照灵活性分类：只有一条合法路径

存在的通信流称为固定通信流，存在两条及以上合

法路径的通信流称为灵活通信流。首先分配所有固

定通信流的路径，然后按照带宽需求递减的顺序来

分配灵活通信流。在为灵活通信流分配路径时，列

举出每个灵活通信流的所有合法路径，对这些路径

的组合方式进行遍历式的搜索，寻找有效路径组合。

若所有的路径组合方式搜索完毕仍没有找到有效组

合，判定该映射无效。算法的伪代码如下： 
(1) for each Tij in current mapping{ 
(2) if no flexibility, add Bw(Tij) to every 

( ), ( )pathk m i m jl ∈  in bw_table 
(3) else{ 
(4) add Tij to flex_traffic_table 
(5) record all legal pathm(i), m(j) to path_table(Tij)}} 
(6) if already exceed Bw_constrain, exit 
(7) repeat{ 
(8) for each Tij  in flex_traffic_table{ 
(9) choose cur_path path_table( )ijT∈  
(10) add Bw(Tij) to cur_pathkl ∈ in bw_table} 
(11) if not exceed Bw_constrain，record the paths, 

exit 
(12) if already try every combination of paths, 

report invalid mapping and exit} 
其中，bw_table是一个带宽存储表，记录结构中

每条连线的已占用带宽。当为某个通信流选定一条

路径后，将表中该路径经过的每条连线都加上该通

信流的带宽值。分配完所有通信流的路径后，检查

bw_table就可以得到该路径组合是否超出带宽限制。 
flex_traffic_table保存该映射中的灵活通信流。

每条灵活通信流Tij对应一个path_table(Tij)，用来存储

该通信流的所有合法路径。按照步骤8、9，从每个

path_table中各取出一条路径得到路径组合。 
2.2  实验结果 

以一组固定映射下找到有效映射的次数为性能

指标，对两种路径分配算法进行实验对比。使用软

件TGFF[10]随机产生十个任务图，其中五个是3×3
结构，五个是4×4结构，并为每个任务图随机产生 
10 000个映射。然后，分别用单步法和列举法对各

映射进行路径分配。路由规则都采用奇偶转弯模型

(OE)[9]。用两种方法分别得到的有效映射的数量如

表1所示。 

从表1可以看出，使用列举法能找到的有效映射

相比于单步法更多。即某些映射本来是有效的，但

使用单步法不能找到有效的路径组合，从而被错误

的判为无效，而使用列举法就能准确判断。 

表1  不同路径分配算法在固定映射下找到的有效映射数量 
 任务图 OE单步法 OE列举法 

TG1 30 78 
TG2 24 37 
TG3 150 693 
TG4 100 130 

3×3 
结构 

TG5 933 1 560 
TG6 9 400 9 951 
TG7 2 293 6 075 
TG8 3 38 
TG9 3 504 7 484 

4×4 
结构 

TG10 138 605 

3  列举法在禁忌搜索映射法中的应用 
3.1  禁忌搜索映射算法 

从禁忌搜索算法在求解旅行商问题中的应用[11]，

得到二维网孔结构NoC的禁忌搜索映射算法： 
(1) cur_map = greedy_map, best_cost = 

cost(cur_map) 
(2) repeat M times{ 
(4) repeat N times{ 
(5) random generate neighbor_map, new_cost = 

cost (neighbor_map) 
(6) if neigher_map better than candidate, 

candidate= neighbor_map 
(7) if new_cost<best_cost, best_cost=new_cost} 
(8) cur_map = candidate, clear candidate 
(9) update tabu_list} 
步骤1中贪婪映射(greedy_map的方法参照文献

[3]，每次选取与已映射的IP通信量最大的未映射IP，
计算理想X和Y位置，并寻找与该位置最近的未映射

块放置该IP，重复该过程直到所有IP映射完毕。 
步骤1、5代价计算cost(map)：因为式(5)和通信

功耗成线性关系，所以用式(5)来度量映射的代价。

在无效映射时，即不满足式(6)时， cost = ∞ 。 
步骤5邻域映射(neighbor_map)的产生：在当前

映射(cur_map)中随机挑选两个IP，互换其位置。 
步骤6候选映射(candidate)的更新：邻域映射首

先要经过禁忌检查，若该项在禁忌表中存在，该邻

域映射是被禁忌的。但由于现有的最优代价

(best_cost)的邻域映射不受禁忌影响。候选映射的选

择规则是：优于best_cost的邻域映射>不被禁忌的代

价最低邻域映射>被禁忌的代价最低邻域映射。 
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步骤9禁忌表(tabu_list)：禁忌表中每项都是互换

的两个IP号，每次用候选映射更新当前映射后，用

候选映射互换的IP号代替表中时间最久的项。 
3.2  列举法加入禁忌搜索映射算法 

将列举法加入禁忌搜索映射算法。考虑到列举

法消耗的时间较长，对禁忌搜索映射算法做如下修

改来减少路径分配算法的调用次数，而不影响最终

结果：首先使用式(5)得到该映射的临时代价，使用

临时代价来评价该邻域映射是否需要替换候选映

射，若不需替换，那就不调用路径分配算法，因为

该邻域映射的代价无论等于临时代价还是∞，都不

会替换候选映射，对结果也没有影响。若临时代价

计算后发现需要替换候选映射，再调用路径分配算

法。若路径分配成功，替换候选映射；若不成功，

该邻域映射 cost = ∞ ，重新判定是否替换候选映射。 
该方法大大减少了路径分配算法的调用次数。

经统计，在本文的列举法实验结果中，只有5.4%的

邻域映射需要调用路径分配算法。 
3.3  实验结果 

本文计算了4×4结构的任务图在禁忌搜索映射

算法下的功耗，其中调用的路径分配算法分别采用

单步法和列举法，使用OE路由规则。每个任务图都

用两种路径分配法分别运行100次。从图3可以看出，

加入列举法的映射算法的均值相对于单步法有了一

定的改进，目方差改进比较多。而且，在使用单步

法寻找任务图8的最佳映射的时候，在100次仿真中

有两次没有找到有效映射(这两次的结果没有加入

到均值和方差的计算中)。而使用列举法总能找到有

效映射。实验结果表明：相对于单步法，使用列举

法能得到更优而且更稳定的结果。 
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图3  列举法相对于单步法对映射算法的均值和方差改进 

但使用列举法的映射算法计算花费的时间比较

长。实验采用主频为3 GHz的奔腾4双核CPU进行计

算，系统内存为1 GB。算法使用C语言编写。在图3
任务图的映射中，采用单步法的计算时间一般在1 s

以内；列举法的计算时间基本也都在几秒以内，只

有少数情况下(<5%)，需要几分钟至几十分钟。但因

为映射算法工作在编译阶段，每个应用只需一次计

算，所以花费的时间是可以接受的。 

4  结  论 
本文提出了一种适用于NoC映射问题的列举路

径分配算法，寻找符合约束的路径组合。通过对随

机映射的试验，该算法找到有效映射的概率大于文

献[7]中使用的单步法。将该算法嵌入到一个改进的

禁忌搜索映射算法中，也优化了映射算法的结果。 
但该算法的不足之处是计算时间相对比较长。

在IP比较多的时候(采用5×5的拓扑进行试验)，该算

法的时间增长比较快，还需寻求新的改进方案。 
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