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摘  要：该文针对支持电压频率岛的 NoC 能耗优化问题，提出了基于电压频率岛划分、分配以及任务映射的能耗

优化方法。该方法通过基于处理器可靠性约束的电压频率岛划分，降低了处理器能耗；利用近凸区域选择的电压频

率岛分配策略，减少了不同电压岛间复杂路由器的个数；借助量子粒子群算法优化了 NoC 映射，降低了系统的通

信能耗。实验结果表明，该文算法在满足 NoC 处理器可靠性要求的前提下，可显著降低 NoC 系统能耗。 
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Abstract: A method for energy optimization based on the partitioning, assignment, and task mapping of 

voltage-frequency islands is proposed, considering the issue of energy optimization of Network-on-Chip (NoC) that 

supports voltage-frequency islands. The energy consumption of the processor is reduced by the partitioning of 

voltage-frequency islands under processor reliability constraints; the number of complex routers between different 

voltage-frequency islands is decreased by the voltage-frequency islands assignment strategy of near convex region 

selection; and the energy consumption of system communications is reduced through NoC mapping optimizations 

by quantum-behaved particle swarm algorithm. Experimental results show that the presented algorithm can 

significantly reduce the NoC system energy consumption with the requirements of NoC processor reliability 

satisfied.  
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1  引言  

随着半导体工艺的发展，片上系统(System on 
Chip, SoC)集成的 IP 核越来越多，传统的总线通信

方式已无法满足众多 IP 核通信的需求。片上网络

(Network on Chip, NoC)[1]结构采用路由和分组交

换技术进行数据通信，有效地解决了复杂的 SoC 通

信问题。然而单一的电压时钟域限制了 NoC 性能的

提高及功耗的降低[2]。为了降低系统能耗，文献[3]
在基于 IP 核的 SoC 中引入了电压岛的概念，将整

个芯片划分为若干个不同的电压频率区域(岛)，每
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个 IP 核的电压能够单独进行调整达到最优节能状

态。 
电 压 频 率 岛 [4,5](Voltage-Frequency Islands, 

VFIs)划分方法不同，其节能效果也不一样。文献[6]
将 VFIs 和 全 局 异 步 局 部 同 步 (Globally 
Asynchronous and Locally Synchronous, GALS)引
入 NoC 设计。在 tile 结构的 NoC 中，合并相邻的

电压岛，在满足任务期限约束条件下，有效地降低

了系统能量的消耗。文献 [7]采用 SVS(Scaled 
Voltage Selection)的电压映射算法进行电压岛划

分，按照系统约束缩放和选择各电压岛的电压。文

献[8]提出了 VFIs 感知的能量优化架构，包括 VFI
感知划分，VFI 感知映射，VFI 感知路由算法，有

效地减少了集成了混合时钟 FIFO (Mixed Clock 
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FIFO, MCFIFO) 和电压转化器 (Voltage Level 
Converter, VLC)的复杂路由器个数，降低了 NoC
系统的能耗。文献[9]采用基于禁忌搜索的 IP 核映射

和链路可靠性约束的电压映射解决基于电压岛的

NoC 映射问题。文献[10]采用混合整数线性规划方

法描述映射与电压岛问题，并提出了随机贪婪启发

式算法解决该问题。 
电压频率岛的使用，使得 NoC 系统能耗有了较

大幅度的下降。但现有文献工作仍存在一定局限。

文献[6]仅考虑了相邻电压岛合并，对于不相邻的相

同电压则无法进行合并，容易形成电压孤岛，而且

文章仅考虑电压岛的划分及分配，没有采用映射优

化任务调度，降低系统能耗幅度有限。文献[7]在电

压岛合并时，采用高电压作为合并后的电压岛电压，

这样虽然确保不会违反任务期限，但是却会明显增

加系统的能耗。文献[8]提出的方法难以消除电压孤

岛现象，而且对于电压孤岛采用合并到邻近电压岛

的方法，只能在小幅度范围内降低系统能耗。文献

[9]没有考虑电压岛划分，仅考虑了映射方法来降低

系统能耗。 
针对以上文献在求解系统能耗最优化时存在的

问题，本文提出了一种新的能耗优化方法。该方法

包括 VFIs 划分、分配及任务映射 3 部分。处理器可

靠性约束的 VFIs 划分方法解决了不相邻的相同电

压无法合并问题，并有效降低了处理器能耗；近凸

区域选择的 VFIs 分配策略，避免了电压孤岛的出

现，并通过减少不同电压岛间复杂路由器的个数来

降低不同VFIs间转换能耗；基于量子粒子群的VFIs
映射算法降低了 NoC 通信能耗，最终达到系统能耗

的最优化。实验结果表明该方法在满足处理器可靠

性约束下有效地降低了系统能耗。 

2  系统模型及问题描述 

基于 VFIs 的 NoC 平台能耗最优化问题，主要

解决 VFIs 的划分、分配及任务映射调度等问题。本

节首先定义 NoC 相关的能耗和可靠性模型，然后给

出问题的形式化描述。对于 NoC 平台的构建，本文

采用 2 维网格(2D mesh)的 NoC 拓扑结构[1]和确定

性的 XY 路由算法，并通过任意调度策略从任务图

中产生 IP 核通信任务图TG( , , )C AV ，其中 { ,iC c=  
1,2, , }i n= 表示 IP 核(处理单元或存储单元)的集

合， { , 1,2, , ; 1,2, , }ijA a i n j n= = = 表示从源节点

ic 到目的节点 jc 的通信任务的集合， {( ,iV v=  
), 1,2, , }tiv i n= 表示 IP 核的供应电压和阈值电压

的集合。 
2.1 能耗模型 

基于 VFIs 的 NoC 系统能耗由处理器能耗、通

信能耗和不同 VFIs 间转换能耗组成。在本文 NoC
系统中，处理器的能耗为具有处理器功能的 IP 核执

行完调度任务所消耗的能量，即动态能耗。根据给

定的供应电压和阈值电压，可以计算 IP 核的时钟周

期 iτ 和最大工作频率 jf
[6]。根据文献[7]对单个 IP 核

的能耗计算式，可定义当所有任务都执行完毕后，

系统所有处理器所消耗的总能量为 
2

core effi i
i C

E RC V
∀ ∈

= ∑            (1) 

式中 iR 是有效周期数， effC 是有效切换电容， iV 表

示 IP 核的供应电压。 
系统的通信能耗主要是链路、缓冲器和交叉开

关所消耗的能量。本文采用文献[11]提出的位能耗模

型进行计算。系统的通信能耗定义为 
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其中 bitSE , bitBE 和 LbitE 分别表示交叉开关、缓冲器

和节点间链路消耗的位能量。vol( )ija 表示数据通信

量， ijp 表示从节点 it 到节点 jt 的路由路径中所有路

由器和链路的集合， DDV 表示最大的供应电压。 
不同VFIs间转换能耗[8]由MCFIFO和VLC所

消耗的能量构成，具体式为 

VFI VLC MCFIFO( ( ) ( ))
m

E E m E m= +∑      (3) 

其中 VLCE 和 MCFIFOE 分别表示 VLC 和 MCFIFO 所

消耗的能量。 
2.2 可靠性模型 

在系统运行的过程中，由于宇宙射线、电磁干

扰、电源噪声和信号串扰等因素的存在，不可避免

地会导致系统中出现瞬时故障[12]，影响系统的可靠

运行。本文采用文献[13]的可靠性模型，作以下假设： 
(1)NoC 中的通信链路和路由器已经采取了一

定的容错设计，只考虑处理器的瞬时故障。 
(2)由于瞬时故障的存在，NoC 处理器 IP 核可

处于正常和失效两种状态。当处理器处于空闲周期，

没有执行任务，处理器失效对可靠性没有影响。 
(3)IP 核 kc 执行任务失效率为 kλ 的泊松分布，

并且各个 IP 核间失效是相互独立的。 
NoC 处理器的可靠性指所有处理任务在处理器

上正确执行的概率，定义为 

1 1
exp ext( , )

N M

k ik k
k i

R x i cλ
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑∑        (4) 

其中 kλ 指每秒钟的故障数； ikx 表示任务与 IP 核之

间的关系，当且仅当任务 i 分配到 IP 核 kc 上运行时
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1ikx = ，否则等于 0。ext( , )ki c 表示任务 i 在 IP 核 kc

上的执行时间。对于同一个任务，执行时间越长，

可靠性越低。 
2.3 问题描述  

基于 VFIs 的 NoC 平台能耗最优化问题形式化

定义为：给定 IP 核通信任务图TG( , , )C AV 和 NoC
体系结构图 AG( , )T P (其中 { , 1,2, , }iT t i n= = 是

资源节点的集合， { , 1,2, , }iP p i n= = 是路由路径

的集合)，而且 C T≤ ，设定最大的 VFI 个数

maxVFI 和处理器最小可靠性 minR ，在处理器可靠

性、通信带宽和通信时延约束下寻找 VFI 的最优划

分和分配，以及将 IP 核集合 C 与资源节点集合 T
一一对应的映射函数 ( )Cϕ ，使得 NoC 系统能耗最

优。 

system core comm VFI
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其中 coreE , commE 和 VFIE 分别表示 IP 核通信任务图

中处理器所消耗的能量，系统通信能耗和不同 VFIs
间转换能耗。R 表示系统所有 IP 核的可靠性。在满

足任务执行可靠性条件下，每个 IP 核可以工作在不

同的 ( , )i tiv v 。任务 k 在 IP 核 ic 上执行时间为

ext( , )ik c 。( )ijb a 表示 ija 的通信带宽； ( )ijd a 表示 ija 允

许的最大传输时延，用跳数表示。 ( )ijB p 表示路径 ijp
提供的最大通信带宽； ( )ijD p 表示资源节点 it 到目的

节点 jt 的路由距离，用跳数表示。 

3  设计方法 

求解基于 VFIs 的 NoC 能耗最优化问题包括

VFIs 划分，VFIs 分配及映射优化 3 部分。本文提

出了处理器可靠性约束的 VFIs 能耗优化方法

PRVFI(Processor Reliability constraints for NoC 
with VFIs)。为了提高算法的效率。PRVFI 算法采

用递进优化方法，首先将采用处理器可靠性约束进

行 VFIs 划分，最小化处理器能耗，然后采用近凸区

域选择的 VFIs 分配方法降低不同 VFI 间的转换能

耗，最后采用基于量子粒子群的 VFIs 映射算法

QPSOVFI(Quantum-behaved Particle Swarm 
Optimization for NoC mapping with VFIs)优化

NoC 通信能耗。3 种优化策略的有机结合，有效地

降低了 NoC 系统能耗。 
3.1 可靠性约束的 VFIs 划分 

在分布式计算机系统分配任务的应用中，处理

器的可靠性定义为在一定时间内处理器成功完成任

务的概率[13]。VIFs 划分主要是在确保任务在规定时

间内完成的情况下，将不同电压频率的 IP 核合并成

相同的 VFIs。因此可借鉴处理器可靠性约束进行

VFIs 划分。该划分方法不同于文献[6]的划分方法将

电压放在 tile 中，仅合并相邻电压，也不同于文献[8]
直接将低电压应用于所有的 IP 核。由于本文的划分

方法在 VFI 分配及任务映射前执行，因此任何 IP
核都可以工作在同一个电压岛下。本文划分算法需

要在给定 IP 核通信任务TG( , , )C AV ，最大 VFIs 个
数n 和处理器最小可靠性 minR 条件下执行。首先计

算 IP 核在当前电压频率下，执行任务是否满足可靠

性约束；对于满足可靠性约束的 IP，进一步进行合

并。当 IP核的VF个数为m ，而要求建立n 个VFIs，
则需要从m 中选择n 个 VFs，总共执行 n

mC 次电压合

并，求其最小的处理器功耗。最后输出满足可靠性

约束的处理器能耗最小的TG ( , , )' C AV 。具体算法流

程如下： 
步骤 1 计算每个 IP 核的工作频率，并利用式

(4)计算可靠性。 
步骤 2 当可靠性大于 minR 时，转步骤 3，否

则结束算法。 
步骤 3 从m 个 VF 中选择n 个 VF，并以降序

排序n 个 VF。 
步骤 4 如果最低 VF 能够应用到所有的 IP

核，则利用式(4)计算可靠性。当可靠性大于 minR 时，

用式(1)计算处理器能耗，并将最低 VF 分配到所有

IP 核，转步骤 3。否则转步骤 5。 
步骤 5 将 VF 逐一应用到尚未安排电压岛的

IP 核，如果满足性能要求，则计算其可靠性。当可

靠性大于 minR 时，用式(1)计算处理器能耗，并将该

IP 核安排到相应的 VF。 
步骤 6 保存当前最优能耗的 VF 划分，执行

次数小于 n
mC 时，转步骤 3；否则转步骤 7。 

步骤 7 输出处理器最优能耗的 VF 划分

TG ( , , )' C AV ，算法结束。 
3.2 近凸区域的 VFIs 分配 

VFIs 划分完毕后，下一步工作就是如何确保相

同电压都相邻，保证 VFIs 的完整性，避免电压孤岛

的出现。同时尽可能地减少不同 VFIs 间复杂路由器

的个数，以进一步降低系统能耗[8]。文献[14]针对增

长性映射问题，提出的近凸区域选择算法能够有效

地求解到指定区域内任意一对 tile 之间曼哈顿距离

的总和是最小的。VFIs 分配问题可将每一个 VFIs
上的 IP 核所执行的任务看作是一个独立的 IP 核任

务调度图，则可采用近凸区域选择算法进行区域分

配。因此本文提出了近凸区域的 VFIs 分配算法，为

每个 VFI 分配岛间电压转换接口最少的区域，以减
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少不同 VFIs 间转换能耗。。具体的算法流程如下： 
步骤 1 利用TG ( , , )' C AV ，计算出当前各个

VFIs 内 IP 核数量及两两 VFIs 间通信量。  
步骤 2 对岛间通信量进行降序排列，并排

序相应的 IP 核。 
步骤 3 计算当前 VFIs 内 IP 核数量 numIP 。 
步骤 4 在 N×N 网络结构所有 tile 范围内，

对 VFIs 内的 IP 核采用近凸区域选择算法[14]选择相

应的 tile。如果一个 tile 的邻居节点和电压转换接口

都是最少的，则将当前 VFIs 的一个 IP 分配到该

tile，计数器 count +1。 
步骤 5 如果 numcount IP≤ 转步骤 4。否则

转步骤 6。 
步骤 6 如果所有 VFIs 尚未分配完毕，则转

步骤 3，否则转步骤 7。 
步骤 7 输 出 VFIs 最 优 分 配 区 域 的

LTG ( ,' C  , )AV ，算法结束。 
3.3 QPSOVFI 映射算法 

经过以上两种算法处理后，获得最小的 NoC 平

台处理器能耗与 VFIs 间转换能耗。本节将采用量子

粒子群算法进行 IP 核任务映射以降低 NoC 系统通

信能耗。基本的粒子群算法[15]容易陷入局部最优解，

最近新提出的量子粒子群算法[16]克服了该缺点，具

有较强的全局搜索能力和较快的收敛速度。本文提

出基于量子粒子群的 QPSOVFI 算法来求解基于

VFIs的NoC映射问题。QPSOVFI算法根据文献[16]
的方法更新粒子状态，具体更新计算见式(6)。粒子

在 i 位置上的状态值k 表示第 i 个 IP 核映射到 NoC
上的第k 个 tile。通过高斯分布获取变异个体，替换

原粒子群任意个体，增强种群的多样性。通过式(6)
更新粒子状态，加速算法收敛。为保证每个 IP 核在

其对应的 VFIs 区域内移动，对脱离区域的 IP 核进

行位置修复。若粒子无法满足式(5)条件约束，则重

新进行更新粒子状态，直至找到一个可行解。在满

足最大迭代次数后，输出系统最小通信能耗的 NoC
映射结果。具体算法流程如下： 

步骤 1 初始化 QPSO 算法相关参数，利用

LTG ( , , )' C AV 初始化粒子群。 
步骤 2 采用式(5)计算粒子的适应度。 
步骤 3 计算当前粒子群粒子的最好位置的

平均值mbest 。 
步骤 4 计算适应度方差和变异概率。 
步骤 5 如果满足变异概率，则计算高斯分

布数据，转步骤 6，否则转步骤 8。 
步骤 6 利用高斯分布数据产生变异个体。 
步骤 7 如果变异个体满足式(5)的条件约

束，则替换粒子群中的任意粒子，转步骤 8；否则

转步骤 6。 
步骤 8 更新粒子的适应度。 
步骤 9 采用式(6)对粒子的位置进行更新，

对违反 VFIs 区域限定的位置值进行修复，确保所有

的 IP 核都在其相应的 VFIs 范围内。假如不满足式

(5)条件约束，则转步骤 9，否则转步骤 10。 
步骤 10 如果对粒子群中所有粒子操作完

毕，则转步骤 11，否则转步骤 8。 
步骤 11 如果满足结束条件 (最大迭代次

数)，则转步骤 12，否则转步骤 3。 
步骤 12 输出获得最低能耗的粒子，算法结

束。 

1

1 2
1 1 1
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1
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1 1 1
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id id gd

x t p x t u
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= = =
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∑

∑ ∑ ∑
  (6) 

其中mbest 为所有粒子最好位置的平均值，φ 和u 是

[0,1]区间内均匀分布的随机数， β 为膨胀收缩系 
数[16]。 

4  结果分析 

为了验证 PRVFI 算法的性能，本文将多组实例

应用在基于VFIs的NoC平台上，包括VOPD(Video 
Object Plane Decoder)[17]，多媒体应用 MMS[18] 

(H263 编/解码器、MP3 编/解码器)，E3S[19]范例。

由于VOPD和MMS应用分别包含 16个和 25 个 IP
核，因此将其应用到规模为 4×4 和 5×5 的 NoC 平

台上。E3S 中 consumer, networking, auto-industry
和 telecom 范例分别映射到 3×3, 3×3, 4×4 和 5×5
的 NoC 网格中。设定系统最低可靠性 minR =  
0.99999999 ，粒子群规模 num 100P = 。 

对于每个实例分别采用 V F I P A ( V F I 

Partitioning and static voltage Assignment 

methodology)[6], VFI-R[8]和PRVFI算法进行相同迭

代次数求解。以 VFIPA 算法单个电压岛优化结果为

标准，进行归一化处理。根据应用实例不同，算法

运行时间从几十秒到几分钟不等。表 1 为各算法优

化性能比较。从表 1 中可以看出，在没有进行 VFI

划分(单个电压岛 1-VFI)，即仅考虑 QPSOVFI 算法

的优化，当 IP 核数目较多时( numIP 16≥ ), PRVFI

算法比其他两种算法具有更优的节能效果，最多节

能 37%。在相同的 2-VFI, 3-VFI 和 4-VFI 划分中， 
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表 1 系统能耗优化结果比较 

规范化系统能耗(%) 
应用实例 网络规模 算法 

1-VFI 2-VFI 3-VFI 4-VFI 

VFIPA 100 53 60 72 

VFI-R 100 52 57 67 consumer 3×3 

PRVFI 100 30 32 38 

VFIPA 100 28 37 39 

VFI-R 100 27 36 44 network 3×3 

PRVFI 100 25 27 38 

VFIPA 100 61 69 85 

VFI-R 100 56 63 74 auto-industry 4×4 

PRVFI  84 32 40 38 

VFIPA 100 27 33 41 

VFI-R 100 24 29 38 telecom 5×5 

PRVFI  77 23 20 37 

VFIPA 100 56 69 78 

VFI-R 100 51 62 68 VOPD 4×4 

PRVFI   91 35 41 48 

VFIPA 100 35 43 57 

VFI-R 100 32 38 48 MMS 5×5 

PRVFI  63 22 27 35 

 

与其它两种算法相比，PRVFI 算法具有明显的节能

效果，比 VFIPA 最多节能分别为 29%, 29%和 47%，

比 VFI-R 最多节能分别为 24%, 25%, 36%。在多个

VFIs 划分中，并非 VFI 数量越多系统能耗越低，以

上 6 个实例基本都在 2-VFI, 3-VFI 处获得系统的最

低能耗，因此在 VFIs 划分中要根据具体的应用选择

合适的 VFIs 数量，以达到系统最低的能耗。 

为评估处理器可靠性约束对处理器功耗的影

响，分别采用 VFIPA, VFI-R 和 PRVFI 进行求解，

获得相应的处理器能耗，以每个应用实例没有进行

VFIs 划分时的处理器能耗为基准进行归一化处理，

如表 2 所示。从表中可以看出，本文提出的可靠性

约束的 VFIs 划分方法获得的处理器能耗，与 VFIA, 

VFI-R 相比最多节省了 31%和 23%，有效地降低了

处理器能耗。VFIA 算法由于仅对相邻电压岛进行

合并，对于不相邻的同一电压则无法合并，容易形

成较高电压的孤立电压岛，消耗更多的能量，而

VFI-R 算法则将电压孤岛合并到相邻的电压岛上，

虽比 VFIA 进一步降低了处理器能耗，但降低幅度

有限。本文所提方法将满足可靠性约束的 IP 核合并

在同一个低电压频率岛下，并通过近凸区域的分配

策略避免了电压孤岛的出现，获得明显的节能效果。  

表 2 处理器能耗优化结果比较 

规范化处理器能耗(%) 
应用实例 算法 

1-VFI 2-VFI 3-VFI 4-VFI

VFIPA 100 63 66 70 

VFI-R 100 62 64 65 consumer 

PRVFI 100 47 48 47 

VFIPA 100 14 18 20 

VFI-R 100 14 17 19 Network 

PRVFI 100 14 12 13 

VFIPA 100 78 83 86 

VFI-R 100 71 75 78 auto-industry

PRVFI 100 50 54 55 

VFIPA 100 52 57 59 

VFI-R 100 52 51 55 Telecom 

PRVFI 100 51 50 54 

VFIPA 100 68 74 76 

VFI-R 100 62 67 69 VOPD 

PRVFI 100 50 53 55 

VFIPA 100 52 60 74 

VFI-R 100 51 54 62 MMS 

PRVFI 100 51 52 56 
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在相同的 VFIs 区域内，IP 核通信采用普通的

5×5 交叉开关组成的路由器结构；在 VFIs 间通信采

用带 MCFIFO 和 VLC 的复杂路由器。各个应用实

例在不同的 VFIs 下所需要复杂路由器的比较情况

如表 3 所示。从表 3 可以看出，大部分的应用实例

随着 VFIs 数量的增大，复杂路由器的个数也增多。

在 NoC 规模大于 16 时，本文采用的近凸区域选择

方法比其他两种方法明显地降低了复杂路由器的个

数，比 VFIPA 和 VFI-R 最多减少了 71%和 39%。 

表 3 复杂路由器个数优化结果比较 

复杂路由器个数 
应用实例 算法 

2-VFI 3-VFI 4-VFI 

VFIPA  6  7 10 

VFI-R  4  4  7 consumer 

PRVFI  4  5  7 

VFIPA  5  8  9 

VFI-R  4  6  7 network 

PRVFI  3  6  7 

VFIPA 10 11 16 

VFI-R  6  8 12 auto-industry 

PRVFI  5  8 10 

VFIPA 10 11 16 

VFI-R  8  7 11 VOPD 

PRVFI  5  6  8 

VFIPA 20 28 30 

VFI-R 10 13 18 telecom 

PRVFI  8  8 11 

VFIPA 17 26 26 

VFI-R  9 13 16 MMS 

PRVFI  8 13 11 

 

5  结束语 

本文提出了一种新的电压频率岛 NoC 能耗优

化算法。该算法采用处理器可靠性约束的方法进行

VFIs 划分，近凸区域选择方法分配 VFIs 区域，量

子粒子群算法进行映射优化。经过应用实例测试，

结果证明本文所提出的算法与 VFIPA, VFI-R 方法

相比，具有明显的节能效果，有效地降低了 NoC 系

统的整体能耗。本文主要考虑静态的 VFIs 划分及能

耗优化问题，下一步将研究动态电压频率缩放

(Dynamic Voltage and Frequency Scaling, DVFS)
问题。 
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