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摘要!功耗是片上网络 !

ODL

"主要限制因素&链路状态的选择性开+关切换算法可降低电路级和系统级的链路功耗&这些

算法大多集中于一个简单的静态阈值触发机制&该机制决定了是否应该打开或关闭链路$为解决上述触发机制存在诸多限制&提

出了一种针对
ODL

的人工神经网络 !

>OO

&

GC:8X858GY6FA:CGY6F:TDC7

"作为动态链路功耗管理方法&该方法基于对系统状态的有

监督在线学习&通过使用小型可扩展的神经网络来关闭和打开链路&从而提高预测能力$基于人工神经网络的模型利用了非常低

的硬件资源&并且可以集成在大型网状和环面
ODL

中$通过对不同网络拓扑上各种综合流量模型的仿真结果表明&与静态阈值

计算相比&该方法在较低的硬件支出下可以节省功耗$可为解决链路管理
ODL

中的功耗问题提供思路%

关键词!片上网络$静态阈值$

>OO

机制$链路管理
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&

ZF8

4

86

H!

%###&%

&

LR86G

"

6:+&(*2&

)

=DTFC5D6IAK

;

:8D68I:RFKG86Y8K8:86

H

XG5:DCDX6F:TDC7D65R8

;

!

O/L

"

!<RFIFYF5:8WFD6

+

DXXIT8:5R86

H

GY

H

DC8:RKDX

Y867I:G:F5G6CF\A5F:RFY867

;

DTFC5D6IAK

;

:8D6G:58C5A8:YFWFYG6\I

J

I:FKYFWFY!-DI:DX:RFIFGY

H

DC8:RKIXD5AID6GI8K

;

YFI:G:85

:RCFIRDY\:C8

HH

FCKF5RG68IK

&

TR85R\F:FCK86FITRF:RFC:RFY867IRDAY\EF:AC6F\D6DCDXX!36DC\FC:DIDYWFKG6

J

Y8K8:G:8D6IXDC:RF

GEDWF:C8

HH

FCKF5RG68IK

&

G6GC:8X858GY6FACGY6F:TDC7

!

>OO

"

XDCO/L8I

;

CD

;

DIF\GIGKF:RD\XDC:RF\

J

6GK85Y867

;

DTFC5D6IAK

;

]

:8D6KG6G

H

FKF6:!<R8IKF:RD\8IEGIF\D6IA

;

FCW8IF\D6Y86FYFGC686

H

DXI

J

I:FKI:G:F

&

G6\AIFIGIKGYYI5GYGEYF6FACGY6F:TDC7:D

5YDIFG6\D

;

F6:RFY867

&

IDGI:D8K

;

CDWF:RF

;

CF\85:8D6GE8Y8:

J

!ZGIF\D6GC:8X858GY6FACGY6F:TDC7

&

:RFKD\FYKG7FIAIFDX:RFWFC

J

YDTRGC\TGCFCFIDAC5FIG6\5G6EF86:F

H

CG:F\86:RFYGC

H

FKFIRG6\:RF:DCAIO/L!LDK

;

GCF\T8:RI:G:85:RCFIRDY\5GY5AYG:8D6

&

<RF

I8KAYG:8D6CFIAY:IDXWGC8DAI5DK

;

CFRF6I8WF:CGXX85KD\FYID6\8XXFCF6:6F:TDC7:D

;

DYD

H

8FIIRDT:RG::R8IKF:RD\5G6IGWF:RF

;

DTFC

5D6IAK

;

:8D6T8:R:RFYDTRGC\TGCFDWFCRFG\!3:5G6

;

CDW8\F:RF8\FGIXDCIDYW86

H

:RF

;

DTFC5D6IAK

;

:8D6

;

CDEYFK86Y867KG6G

H

FKF6:

O/L!

<'

7

="(4+

)

6F:TDC7D6G5R8

;

$

I:G:85:RCFIRDY\

$

>OOKF5RG68IK

$

Y867KG6G

H

FKF6:

>

!

引言

链路管理是现代片上互连的关键要素&片上网络

!

ODL

"中的功耗问题一直是研究人员关注的问题之一'

%

(

&

最耗电的
ODL

组件之一是连接路由器之间的链路以及片上

互连网络的处理元件'

"

(

%这些链路可以用差分信号和低电

压摆幅硬件设计&利用电平转换器作为低功耗的电路优化&

即使在没有发送有用数据时&这些链路也几乎一直处于活

动状态&因此在没有路由器间通信出口时&也会消耗能量%

即使传统的硬件设计技术有助于降低链路的功耗&但随着

ODL

规模的扩大&系统级技术对于更有效地降低功耗变得

必不可少%例如&相关研究集中在关闭和打开链路以降低

功耗'

$*

(

&因为系统中的某些链路在特定的运行时间框架内

未得到充分利用%这些开+关动态电源管理工作大多数采用

传统的链路利用率静态阈值计算&并基于该阈值&链路关

闭一段时间&然后在算法决定时重新打开%文献 '

)

(提出

了使用控制理论来管理关闭候选链路的方法&与基于静态

阈值的方法相比&取得了良好的效果%

在文献 '

)

(研究成果的基础上&本文提出了利用应用

流量的信息&将人工神经网络 !

>OO

&

GC:8X858GY6FA:CGY

6F:TDC7

"作为动态链路功耗管理的机制%基于其动态接受
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智能动态链路管理方法
#

%(+

!!

#

可变场景训练的能力&

>OO

可以提供灵活性和高预测能

力%

>OO

以离散时间间隔接收链路利用率数据&并根据计

算出的阈值预测应该关闭或打开的链路$同时&

>OO

可以

动态地训练到新的应用程序信息&并且已经证明可以在类

似的场景中提供准确的预测结果'

(

(

%此外&通过对
ODL

进

行分区&可以分配单个小的
>OO

来独立监控每个分区&并

行地监控整个网络'

'

(

%以期为解决链路管理
ODL

中的功耗

问题提供新思路%

?

!

基于
6GG

的阈值计算方法

?@?

!

开$关链路的静态阈值计算

实现所提出的
>OO

方法的第一步是算法建立&用于

比较智能管理与非智能管理是否具有可比性&不仅在节能

方面&而且在吞吐量和硬件开支方面%因此&使用
ODL

仿

真算法测试了一个案例&其中通过静态阈值机制来确定链

路是关闭还是重新打开%该算法以实验
ODL

系统中所有链

路的利用率为输入&根据静态阈值输出控制信号$对于阈

值&该算法决定哪些链路被关闭%静态定义的阈值是基于

不同合成流量模型的仿真观察以及与没有该机制的系统相

比所观察到的功耗节省和吞吐量减少来计算的'

&

(

%图
%

所

示为在
*l*ODL

上观察到的
*

种合成流量模型的实时节

能效果%

图
%

!

*

种合成流量模型的实时节能效果

?@A

!

6GG

机制

基于
>OO

的机制可以集成为
ODL

中的独立处理元件&

每个基本
>OO

机制可以被分配来监控
ODL

分区&如图
"

所示%每个基本
>OO

机制监控其区域内的所有平均链路利

用率&在每个间隔期间计算其区域内每个链路的阈值利用

率值$然后使用该阈值来关闭该区域中表现出较低利用率

的任何链路&已关闭的链路在一段时间内保持关闭状态%

提出的
>OO

机制使用
%##

个周期间隔&在此期间接收

所有新的利用率&这
%##

个周期的时间间隔具有更好的节

能性能%在间隔期间&

>OO

计算并输出新的阈值&然后由

每个路由器中的链路控制机制使用该阈值来关闭未充分利

用的链路%在
%##

周期间隔期间&关闭的链路不参与下一

阈值的计算$相反&用一个
IF6:86FY

值进行编码&该值表示

图
"

!

>OO

预测器及结构

充分利用&因此该链路不会在随后的两个时间间隔中被关

闭&这将在网络中保留公平的路径分配%每个基于
>OO

的

机制遵循一个完全连接的多层感知器模型'

+

(

&由一个内部

神经元节点的隐藏层和一个输出层神经元组成%在这项工

作中&使用的激活函数是双曲正切函数&它是对称和渐近

的&因此很容易在硬件中作为
@V<

实现'

%#

(

%此外&该函数

已在多个人工神经网络中得到广泛应用&其精度非常

高'

%%%$

(

%输入神经元的数目取决于系统接收到的反馈链路

的数目&因此&

>OO

的大小取决于系统输入的数量%输出

神经元选择与通过隐藏层神经元观察到的模式最匹配的阈

值&并将阈值输出给链路控制器%

神经元计算主要为链路利用率输入加权和的计算'

%*

(

&

然后将激活函数应用于神经元输入的加权和&以产生神经

元输出 !即激活神经元"%式 !

%

"表示神经元输出计算)

'

!

D

"

&

X

!

&

)

@

)

F

)

!

D

"" !

%

"

!!

其中)

X

表示双曲正切的激活函数&

@

)

表示应用于

F

)

!

D

"输入函数表示的链路利用率输入的权值%整个过程如

图
$

所示%

图
$

!

神经元计算

?@B

!

人工神经网络的训练和操作

训练阶段可以离线执行&即在不使用
ODL

的情况下&

并且训练权重可以存储在基于
0.>-

的
@V<

中&用于快

速和在线地重新配置网络%网络是使用应用流量模式进行

训练的&离线时&使用反向传播
>OO

训练算法'

%)

(

%在实

验中&使用了综合流量模式和
-G:YGE

神经网络工具箱$然

后将权重值作为输入输入到模拟器中&在模拟器中执行和

模拟实际预测%通过对系统实际运行的应用程序进行分

类&可以潜在地改进
>OO

操作%因此&对于每个应用类

别&可以使用相应的权重来训练
>OO

'

%(

(

%然后&可以在
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#

长操作间隔期间动态加载每个训练集&系统将迁移到新的

应用程序%

?@C

!

智能阈值计算

虽然
>OO

在基于学习算法的场景预测方面非常有效&

但需要仔细考虑硬件设计&因为
>OO

的大小和复杂性取决

于接收到的输入数量以及必须执行的不同输出预测的数量%

ODL

由大量的链路组成&这些链路随着
ODL

规模的增长呈

指数级增长'

%'

(

%因此&接收链路利用率并确定控制哪些链

路可关闭和打开的阈值需要指数级可伸缩的
>OO

%本研究

设计了一种预处理技术&该技术基于模拟和观察来识别用

于关闭和打开的候选链路集&消除几乎总是使用的链路%

通过各种合成流量模拟&对于每个给定的
ODL

拓扑&计算

出每个链路在模拟中各个阶段的平均利用率值'

%&

(

&并且并

始假设利用率最高的链路将处于开启状态%显然&这一步

骤会降低神经网络的有效性&但有必要在性能和硬件资源

方面使神经网络的规模和支出最小化%然而&确定
>OO

使

用的链路以及
>OO

训练两个步骤都可以在
ODL

设计阶段

离线完成%当新的应用知识可用时&神经网络训练也可以

重复进行&这可能会改变片上网络流量行为'

%+

(

%

>OO

的这

一特殊特性相对于静态计算阈值提供了一个比较优势&使

ODL

具有灵活性%

此外&可以将大型
ODL

划分为更小的区域%因此&可

以分配一个基础
>OO

体系结构来监视每个区域&

ODL

分区

路由器的所有链路利用率到达负责该区域的
>OO

'

"#

(

%然

而&

ODL

区域的大小取决于两个主要因素)基础
>OO

提供

的节能效果以及由此产生的
>OO

规模和硬件支出&这些支

出随着
ODL

区域的增长呈指数级增长%

?@H

!

基础 "

C_C

#

6GG

操作

>OO

机制负责计算每个时间间隔内所有链路利用率的

最小值%基于最小值&神经网络计算出一个最佳阈值%图
)

所示为
*l*ODL

分区
>OO

机制的主要过程%

>OO

机制接

收来自
*l*ODL

分区的所有链路的平均链路利用率%这些

值被输入到
>OO

中&以计算最佳阈值%每个路由器包含一

个控制硬件监视器&用于测量每个路由器的
*

个链路中每

个链路的平均链路利用率&并且该值每
,

个周期发送到

>OO

%如果一个路由器不能在一个单一的时间间隔内传输

这些值&则它的值被设置为
IF6:86FY

值&这表明它的缓冲区

被充分利用%该机制也可以作为拥塞信息机制&因为高度

活跃的链路不是要关闭的候选链路%

>OO

使用利用率值来

寻找阈值&该阈值将确定在下一个
,

周期间隔内链路是关

闭还是打开%如前所述&在模拟中使用了
%##

个周期间隔

!

,f%##

"%

?@Y

!

基础 "

C_C

#

6GG

硬件结构

>OO

的主要优点之一是当神经元数量很少且激活函

数比较简单时&其硬件实现相对简单%由于可以将神经元

运算建模为乘法累加运算&因此可以在硬件中有效地设计

神经元运算%神经网络硬件实现依赖于隐藏层神经元的数

量&每个神经元都被实现为乘法累加器 !

->L

"单元&每

个神经元的累加器被复用&从而使乘法器的数量最小化%

基本的
>OO

硬件架构如图
*

所示%每个链路的利用率值

都会通过输入协调单元来到达并排序&该单元将值分配给

每个适当的乘法器%乘法器接收这些值并通过共享权重存

储器获得相应的权重%然后&将权值和输入乘积累积到相

应的累加器中&整个过程由有限状态机控制器控制%每个

神经元都有一个指定的存储寄存器&以实现数据重用$当

计算一层神经元时&它们的输出被存储在相应的寄存器

中%因此&相同的硬件被重用&可用于计算下一层 !即从

输入层到隐藏层&从隐藏层到输出层"%当每个神经元完

成
->L

计算后&通过激活函数
@V<

计算结果并传输到输

出神经元%

图
*

!

*l*

神经网络预测器的主要步骤

例如&在环面拓扑中监控
*l*

区域的
>OO

接收
(*

个

不同的输入&如果每个路由器在每个时间间隔内发送一个

具有自己链路利用率的数据包&那么在每个周期内&

>OO

最多会收到
*

个输入值%因此&如果使用流水线乘法器&

则每个人工神经网络只需要
*

个乘法器就可以实现最大吞

吐量%无论监控的网络大小如何&

>OO

仍然是小的和灵活

的%此外&监控
*l*ODL

分区的
>OO

接收
%(

个数据包

!每个路由器一个"&因此&需要
%((

个周期 !其中
(

为每

个乘法器的周期延迟"&加上每个累加器的
%(

个周期以及

激活函数的一个周期*输出神经元的一个周期&输出新的

阈值&总共
%((_%&

个周期%

?@\

!

6GG

硬件优化和权衡

为了使神经网络结构更简单*更小&研究了隐藏层神

经元的数量对系统总功耗的影响%鉴于
*l*>OO

监控
%(

个路由器&因此至少需要
&

个输入神经元%在神经网络的

输入层有
&

个神经元意味着隐藏层应该有
)

个神经元%

$

个

不同的人工神经网络分别在隐藏层有
)

个*

*

个和
$

个神经

元%图
)

所示为在
*

种不同流量模式 !

.G6\DK

&

<DC6G\D

&

!
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智能动态链路管理方法
#

%'%

!!

#

<CG6I

;

DIF

&

OF8

H

REDC

"下&

>OO

的节能效果%由该图可

知&在隐藏层中使用
*

个神经元可以为所有的流量模式提

供最佳的功耗节省%此外&本文研究了训练权重的比特表

示对阈值计算以及总功耗节省效果的影响&如图
(

所示%

由该图可知&

"*E8:I

*

%(E8:I

*

&E8:I

和
(E8:I

显示出类似

的功耗节省&但是当使用
*E8:I

时&由于降低了训练精度&

因此功耗节省效果显著降低%基于以上分析&从
(E8:I

中选

择权重位表示&使得乘法累加器硬件非常小&每一个权重

需要
(

位端口&利用率值需要
)

位端口%

图
)

!

人工神经网络隐藏层中
)

个*

*

个

和
$

个神经元的功耗节省

图
(

!

不同训练权重位表示的功耗节省

A

!

仿真测试

A@?

!

实验设置

为了评估基于链路预测机制的神经网络模型&开发了

一个基于
1GWG

的通用片上网络结构模拟器仿真框架%该框

架利用
QU

维序路由算法&支持虚拟信道和
*

级流水线路由

器操作&实现了多拓扑的仿真%模拟路由器支持
(*

位移动

宽度&每个链路支持
"

个虚拟通道&每个虚拟通道支持
"

个

缓冲区&该框架支持各种合成和用户定义的流量模型%

本研究实验了
*l*

网状拓扑以及
&l&

网状和环面拓

扑%在
&l&

拓扑中&将
ODL

划分为
*l*

路由器链路的
*

个区域&其中每个基于
>OO

的模型负责监控%基于神经网

络的模型监控了对应分区中的所有链路&所有的链路都是

DXX

+

D6

的候选链路&并基于这些体系结构细节给出了与神

经网络的规模和操作相关的所有神经网络结果%

A@A

!

实验过程

首先&将时间划分为
%##

个周期间隔&在每个间隔结

束时&

ODL

分区中的所有路由器都传输该范围内的平均利

用率数据%为了保持合理的时延&使用了一种与每个路由

器对神经网络机制的期望延迟相等的超时机制%

>OO

从每

个路由器接收一个包&其中每个端口有
*

个利用率值%然

后&神经网络继续计算通过控制分组传输到每个路由器的

新阈值%每个路由器关闭每个链路&具体取决于其利用率

值是否高于或低于新阈值%路由器继续运行&直到新的时

间间隔结束%当链路关闭或打开时&将额外的
%##

个周期

惩罚插入模拟中&以表明对网络吞吐量的影响%

A@B

!

仿真结果与讨论

本文使用具有不同注入速率的合成流量模式 !

.G6]

\DK

*

<DC6G\D

*

<CG6I

;

DIF

和
OF8

H

REDC

"&首先评估了与没

有任何开+关链路能力的相同系统和采用静态确定阈值的系

统相比&基于
>OO

机制的功耗节省%然而&为了计算环面

网络中的功耗节省&还测量了环面网络所有可能分区中的

链路利用率&以补偿环面链路&具有最小值的链路利用率

通过
>OO

传递%

图
'

所示为基于
>OO

技术*静态阈值技术的
&l&

网

状和
&l&

环面拓扑的节能效果%由该图可知&基于
>OO

机制比传统的静态阈值机制节省了更多的流量%基于
>OO

机制可以在流量模式中识别出大量的未来行为&因此&它

可以智能地选择下一个定时间隔所需的阈值%为了得到所

提出方案的节能效果&针对商用
()6KL-/0

技术合成并

实现了一个
&l&ODL

区域的基于人工神经网络的机制%在

每个路由器中&基于
>OO

的控制器和相关的硬件开销消耗

了大约
*7

个逻辑门&从而将
&l&

网状的估计硬件开销提

高到
ODL

硬件的
*i

左右%

图
'

!

&l&

网状和环面拓扑的节能效果

!
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#

图
&

所示为
&l&

网状和环面拓扑的吞吐量比较%由该

图可知&虽然没有开+关机制的吞吐量高&但与静态确定阈

值技术相比&基于
>OO

的技术显示出更好的吞吐量结果%

这取决于所选择的网络拓扑 !例如&在
"2

网格拓扑中&可

能不繁忙的链路包括位于网格边缘的链路&而中心链路通

常更活跃并且可以一直保持打开"&因此
>OO

机制可以以

更易于管理的方式处理输出决策&这可以通过智能器件的

规划和
ODL

内部处理元件的放置来实现%

图
&

!

&l&

网状和环面拓扑的归一化吞吐量比较

图
+

所示为
&l&

网状网络的归一化能耗%可以观察到&

使用
>OO

机制的功耗比静态计算阈值和不使用开关链路管

理算法的情况要少%与没有开+关链路或与静态阈值相比&

>OO

表现出整体功耗的降低%这是因为基于人工神经网络

阈值计算方案具有动态*智能*灵活的特点&可以随时确

定哪些链路可以关闭或打开%

图
+

!

&l&

网状网络的能量消耗

B

!

结束语

本文提出了一种基于人工神经网络机制来动态计算链

路利用率阈值&进而使用利用率阈值来选择开启或关闭候

选链路&以达到节省
ODL

功耗的目的%基于人工神经网络

的模型利用了非常低的硬件资源&并且可以集成在大型网

状和环面
ODL

中&显示出显著的功耗节省效果%仿真结果

表明&在综合流量模型下&与静态阈值方法相比&可节省

功耗%在未来的研究中&还需进一步探索利用人工神经网

络等智能方法动态降低
ODL

功耗的方法%

参考文献!

'

%

(杨晓燕
!

基于
ODL

模拟器的片上网络影响因素研究 '

1

(

!

九

江学院学报 !自然科学版"&

"#%+

!

*

")

($ ()!

'

"

(孙晓乐&钱亚龙&齐新新&等
!

片上互连网络的功耗特征分析

与优化 '

1

(

!

计算机工程与科学&

"#"#

!

'

")

%%*% %%)#!

'

$

(刘玉婷&宋荣方
!/a2- O/->

下行链路用户分组及功率

分配研究 '

1

(

!

南京邮电大学学报 !自然科学版"&

"#%&

&

$&

!

)

")

$" $&!

'

*

(赵
!

通
!

面向物联网应用的低功耗
0DL

平台设计 '

2

(

!

杭州)

浙江大学&

"#%&!

'

)

(孙晓乐&钱亚龙&齐新新&等
!

片上互连网络的功耗特征分析

与优化 '

1

(

!

计算机工程与科学&

"#"#

!

'

")

%%*% %%)#!

'

(

(梁
!

浩&黄生志&孟二浩&等
!

基于多种混合模型的径流预测

研究 '

1

(

!

水利学报&

"#"#

&

)%

!

%

")

%%" %")!

'

'

(娄丙雷
!

面向
ODL

众核容错系统的动态任务分配机制设计

'

2

(

!

哈尔滨)哈尔滨工业大学&

"#%+!

'

&

(邹承明&刘攀文&唐
!

星
!

动态主机配置协议泛洪攻击在软件

定义网络中的实时防御 '

1

(

!

计算机应用&

"#%+

&

$+

!

*

")

%#(( %#'"!

'

+

(袁光耀
!

基于非线性滤波优化的前馈神经网络训练方法研究

'

2

(

!

开封)河南大学&

"#%(!

'

%#

(苏潮阳&应三丛
!

一种神经网络的可配置激活函数模块设计

'

1

(

!

单片机与嵌入式系统应用&

"#"#

&

"#

!

*

")

( +!

'

%%

(常利苹&曹飞龙
!

一类神经网络算子的构造与逼近 '

1

(

!

中

国计量大学学报&

"#%+

&

$#

!

$

")

$$' $*"!

'

%"

(石建飞&衣淑娟
!

输入有界的电液位置伺服系统的自适应控

制 '

1

(

!

系统仿真学报&

"#%'

&

"+

!

$

")

('( (&"!

'

%$

(李子富
!

非线性随机系统自适应神经网络控制 '

2

(

!

大连)

大连海事大学&

"#%)!

'

%*

(杨程炜
!

基于节点重构思想的链路预测算法研究 '

2

(

!

武

汉)武汉大学&

"#%+!

'

%)

(张
!

焕
!02O

环境下基于神经网络的网络流量预测模型研究

'

2

(

!

长沙)湖南师范大学&

"#%+!

'

%(

(刘
!

琪&温
!

晓
!

基于人工神经网络的
S Ò/
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