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Abstract—Network-on-Chips (NoCs) outperform buses in terms of scalability, parallelism and system modularity and therefore 
are considered as the main interconnect infrastructure in future chip multi-processor (CMP). However, while NoCs are very 
efficient for delivering high throughput point-to-point data from sources to destinations, their multi-hop operation is too slow for 
latency sensitive signals. In addition, current NoCS are inefficient for broadcast operations and centralized control of CMP 
resources. Consequently, state-of-the-art NoCs may not facilitate the needs of future CMP systems. 
In this paper, the benefit of adding a low latency, customized shared bus as an internal part of the NoC architecture is explored. 
BENoC (Bus-Enhanced Network on-Chip) possesses two main advantages: First, the bus is inherently capable of performing 
broadcast transmission in an efficient manner. Second, the bus has lower and more predictable propagation latency. In order to 
demonstrate the potential benefit of the proposed architecture, an analytical comparison of the power saving in BENoC versus a 
standard NoC providing similar services is presented. Then, simulation is used to evaluate BENoC in a dynamic non-uniform 
cache access (DNUCA) multiprocessor system.  

Index Terms— Interconnection architectures, On-chip interconnection networks, Network on-Chip support for CMP  
����������   �   �����������

1 INTRODUCTION

������	
����
���
����������
���
�������������
���
����
��
������������� ���� � ��� 
�������� �������� ����

������
����������
���
������!�!"��#$%"��#&%"��#'% !��������������
������� 
�� (�� ����� ���
� �����
���� 
���� (����� ��� 
����� ���

������� �����(���
)"� ����"� ������ ���� ������������ ��� ������
������ �)�
���� �#*%!� +���"� ����� ���� ����������� 
�� (�� 
���
����
����� ������� ���� ��
���� �,-� ������ ,��
��-�������� �
����
����
)�
���������� ��)�
������������
���!��

.������
����/���
���������
)�������,-��������
���"�
���
��0���
)� ��� 
��� 
������� ���������� ()� 
��� ��
��������
� ���
�����������
�
������
����������
���!�+����������
������

����������������
��
�����(�����������������

�� �()��������
���������!�1������"��
����������������������
�����������
����� (�� ������
�
��� ()� 
��� �,-� ��
��������
!� � 2/�������
�������� 	$� ������ ����� ��3���
�"� ��������
���� ���������
���� ������ ��������)"� ��
�����
� �������� ���� ������ �����
������� �����
����� ��� .�4�5� �.)������ ����4�������
������ 5����
��
��� � �)�
���!� 5�
������ 
��� ������� ���

��������������()�
����������
������������
����)���������
��
������
� 
�� 
��
���� 
�����
��������������

���()�����������
�����"� 
��� ������� ��� ������ 
��� ��
��������
� ������
��

����������)������
��(�
�� 
������������������ 
����)�
���
���� 
��� �������
��� �����!� 6����� ��
��������
� �����
���

����������������)����)��������
������������
������
�������
����������� ������ (������ ��� ��
�"� 
��)� ����� ����������
�
����(����� ����� �
���� ��������� ���� ��3�����!� -�������)"�
���
������ ��
������ ������� �������
� ���
���)���� �����
�
�������
������
���)����
���
���������
�������������
����
(�
����� �������� ������������ ��
������ ���� ������
�����
����
��
���������/�
)����
������
�����3����� !�,�������"�
��������� ���������
���� ��������� ����� (�������
� ������
�����������
����
������������� �������
����
��������
�����
������� ����� ���������� ��
���)� ���� �������� ����
������
�������������������� ������������������
�������������
�
��������!� .��� 
�� 
��� ����� ��� �� ���
���� ��������
����

���������"� 
������
��(�
��� ��
���� ��� �� ��
����� ��� ��
���
����(�
�������������(���������������������
�������(����
������!��

6����� ������
� ���� ��������
�
����� ���� �
���
�)� ����

��(�
��� �������)� (��������� ������
�� ����� 
����
������
������ ������ ��
����� "� ��� ������ 
��
� 
��� �������� �����
������
� ��������� 
��� �����
��
� ��
�� �� ���� ���� ���3���
�����
���
)�
������7
���(��
����(����7������(�
����������
���� ��������� ������!� ��� ���
������"� ���������
����
�������� 
��
� ������
� �����(��� ��� ������ ��������
������(��
���������
����"�������������������������������������������
���/���
)�
��������
���!������3���
�)"������������������
�����
��
���� ������� 82���� �8���2�������� ��
����� ���
���� "����������������������
���
���
�)���
����
������
�9�
��������
���)"�����(������
����������:���(��"���
���:���
�����)�
�����������
��(�
����������
�����������"������������
������������ ���
��(�
��� ��
����� 
��
� �������� �����

��������
� ��
�� ���������
���� (�
����� ������ ��� ����
�������!�!"�;-������#$%"�<������#&%"�52
��������#'% !�5��
���(���
��� �������
�)� �� ����������"�(�������
�������"�82���� ���
�������
��(����������
������
����
�����������
�����(�����
��
��������
!� =��!� >� ������
��
��� 82���� ���� �� ���������

���������� �,-!� ��� 
���� �/�����"� �� ������������ ����
�����������
�
������
�
������
����"����������(��"�
�������
��
�������
��������������������
�������
����������
�(��!�

82���?�� (��� ��� �� �)�����
��� ��������
� �����
���� ���
�����������
��
�����
����"������������/��
��������
������
�
)��������������������������!���������������������������

��
�����������(�����!�!"��#>$%"��#>*% �
���(���
)������)��������
�������)������
�����
��������
���(������������)!�����#>*%"������
����
��� ��� �������� ������� �� ������ (��� ���� ��
�������
���

������� ����� 
��� ��
����!� +���� ��)"� 
��� �������)� ��� ��
��
�����
�� 
�� ���������
���
������������
� �������� 
������
��
������
����!���� �#>$%"� 
�����
�����������
���(��������)�
(���� ���� �� ������������� �)�
��!� 8)� ���������� ������� ���
��0����
� ������ ���� ���
���� ()� ���
� (��� ������
�"� ����

��

Manuscript submitted: 02-May-2008.  Manuscript accepted: 04-Jun-2008.  
Final manuscript received: 16-Jun-2008. 

IEEE Computer Architecture Letters Vol. 7, 2008

Posted to the IEEE & CSDL on 7/1/2008
DOI 10.1109/L-CA.2008.11 1556-6056/08/$25.00 © 2008 Published by the IEEE Computer Society



 

�

����
���������������������������������������!�1������"�

�����
�������� ������������������ 
�����
����� ��� ��
������
�������� ����� 
��� (��!� ��� ���
���
"� 82���?�� (��� ��� �����
���)� 
�� ����������������������
� �����
���������������()�

��� ��
����"� ����� ��� ���
���� �������
����
���������!� ���
�#@%"� 
��� ��
����� 
���� �����
���� ��� 
��� ��
��
���� (�����
�

��
����������������������������,-����������������
����
���
��
��������
!�+����"� �� ������ ���������� �������� ��� ��(���
���� ��
�� 
��������
� 
��� ���
� ��� ����������� 
������������
������/�
)���� ���
���!�5�
������82��������(������� ����

������������
��"����
�����������
�����)(���������
��
�������
���������� ��� 
���� ������ A� ���������� ���� �����
���� ������
������ ��� �,-� .�4�5!� 1������"� 82���� ���� ��������
����
������ ���������
���� ��������� ��� �� ���
������
����
����������������
����
����
���������!�=����/�����"�����
�����������	$���������������
����
������,-��)�
���������
����� ����� ���� �� �����
�� 	$� �����"� 82���� ���(���� ���
"�
���������������
���������
��)�������(����
���������
������

���� ��� 
��� ����� (����� ��������!� B
���� ��������� ��������
������(�)�
������
���"����
����
"���)���
��������������
���
����������������������
����
��(�
���������
����
�!�+�����
���������������
����
������������
���������!�

2 BENOC FOR CMP DNUCA 
���
�������
���"�
����������82����������,-��)�
����=��!�

> ����������(��!�2�������������������������
�������������"�
�����
���	> ���������������������������������������
��(�
���
	$������!�5���������
���)�(����������������
����
��"�
���
	>� ����� �����
)� ��� ������)� �����
��� ()� 
��� ���
����� (��

����� 
��� ���������� ���� 
��� 	$� ������ (���� �������� 
���
��
����� ����!� +���� �(�����
���� ����� ����� 
�� 
��� .�4�5�
��������9����
��������
�
�����)�������
����������������
��	$�
����
����"������� ����������������
������������������ 
��
�
�������
�����#C%"��#>D%!�

5� ��0��� ��������
)� ��� ��������
���� .�4�5� ��� 
���
����� 
�� ������� ������ �����9���������� ������������������

�� ������
� �� ����� ����� 
������
���� ���
��� �� ����� ��
�� �
�� 	>�
����� "��
�������
����
��������
������
���"��!�!"�
�������
�
)�
���
���	$�������(���E�����������
�������
�����
�����
���
���)!����������
�������
��������
���������
��������E������
����� ����"������	$������� �������)���������������/
���(�
��
�#>%"� �������� �����������	�
 ���	����
�
��
 ���������
������	�

	����	�
�����
����
��	�(�����
���������������������.�4�5"�

����� (�
�� �����
�� 
���
���� ��
�� 
��� ����!� ��� �� ��
�����
(�������
��������
"�
������������(�������
����������
�����
������
� ��������� �#F%!� 5�
����
����)"� 
��� ��
��������
� ���
���������)����� ������/
��� ��������
���� 
�����
����� ���

����
���
���� 
�� ������
�
�� ��� ���(������������������ (�����
���
� �������� ��!�!"� �#G% !� 82���� �����
��
���� ������� �������
��������
� ��
����
���"� ()� ������ 
��� (��� 
�� (�������
� 
���
3���)� 
������ ������(����� ��� �� ���
"��������� 
�����������!�
+��� ���
������� ������ �
������ 
��� ����� ������������� 
���
��3���
� ��� 
��� (��"� ���� �����
�������)� ������ 
��� ����?��
���
��
� ����� 
��� �����(������
�� ���!� 5�� 3������� ����
��������� ��� ����
���
����
�� ��!�!"� 
��� ���
��
���� �������
���?���.�����
�������?��������� "�
��)������
�����
������(�
�
��
���������
���(��!�

+�����������������������
�������������
����9�=���
"�
�
���������
����������������
�������
�����
��������
������
������� (��� 
������
������������� 
��� (�������
� �����
���"�
���
����������
�����������
�������������
������!�
�����"�

��� �)�
��� ������������ ��� ��������� ��� 
��� 
�������
�����
��������������������������������������
�����������������
��������
�����������������
��������
����!�+����������
��
�����/����������
�������������
������
����!�

3 ANALYSIS 
���
�������
���"�
��������)���3������������(�������
����

���
���� ��� �� 
����
������ ���� ���� ��� 82���� ��� �����/��
��
��!�=�����������
)"�
������������������
��������������

������)!�5���)��������
�������
��������������������
���
�������������������!�+���������������
�
�����������9�
��H�+������(�����������������
����)�
���
���H����
����������#�%�
�D�H�I��(��������������
������������
��������
��#=E��%�
-�H�+������:��#��%�
����H���������������������
�������
�����#=%�
������H����������������
�����#=%�
�(��H�8��������������
�������
�����#=%�

+��� 
����������� ���� �� ������� 
�� ������� �� ������
��� ���
��������������
��������������3��
������#>&%9�
 

Load
in

T C
C

� �� �  (1) 

������ ���� ��� 
��� �������� (�����?�� ����
� ������
����� ����
������ ��� 
��� ����?�� ������
����!� +��� ����
��
� J"� ������ ���
��
��������()�
���
��������)"����
���������
����
���������

���� �����
����� ���� 
��� ����
� ������
����� ��� ��� �����
��9�

inv invR C� � !�+��������)���3������
������������������

 2
loadE V C� � �  . (2) 

=���
"�
�����
���)����������)������(�������
�
������
����
��� ������(����� �)�
��������� ������� ������
����� ������
�
�����������������/���
��!�5����������������������-�����
����
��������"��
��������
��������

0linkC P C� � !�4������> �����

����(����������
����"� 
��� 
������3������ ������ ������������

��
������
����������(�
���� ( / )( )link ld link inT C C C� �� � � �"�������
�������
�������
�������
��������
�������
����
�
��������
���
��������������
��!�
�������(�������
�������������
��
������
�
� ����
� n ������������)� �����
���������"� 
�����������

���� 
�� ������
�� 
��� (�������
� �������
���� ����)���
����
���
��� ����
 0( )in

net link
ld

P C C
T n T n

C

� �
� �� �

� � � �	 

� �

. (3) 

��
�� 
��
� �* ��������
���
��� 
���(�������
� ��
���)"����
��������� ���� ��
������ �
� ����
� ���� ������ �)���� ��� �����

�
Fig. 1. An example of a BENoC-based CMP System, composed of 

16 processors and 4x4 L2 caches.   
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Fig. 2. Energy consumption in NoC and BENoC. The energy con-

sumed by a network unicast and broadcast, and by a bus transmission. 
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Fig. 3. Performance improvement and energy reduction in BENoC com-
pared to a NoC-based CMP: (a) Linefill transaction time reduction; (b) 
Execution time speedup; and (c) Interconnect energy saving (�=0.5).�
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