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摘 要： 蚁群算法可以在兼顾功耗和负载平衡的情况下进行任务映射，但是由于传统蚁群算法对初始化参数的

设置比较敏感，所以使用遗传算法来调整蚁群算法参数，在蚁群算法陷入局部最优时引入混沌模型来修改蚁群参数．
修改后的算法在能耗方面相较于传统算法改善了１１％，在负载平衡方面改善了１％，两者联合优化改善了４％．
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１ 引言

由于片上硬件架构越来越复杂，传统拓扑架构效率

越发低下，因此人们将计算机网络移植到芯片设计中来

解决传统总线带来的问题，ＮｏＣ（ｎｅｔｗｏｒｋｏｎｃｈｉｐ）概念也
因此被提出．功耗，通信和速度等问题就一直是 ＮｏＣ设
计中的主要约束，然而如何将多个任务映射到 ＮｏＣ网
络中的各个节点上，并安排各个任务的执行顺序，成为

ＮｏＣ领域需要解决的首要问题．
本文主要基于蚁群算法［１］来解决带宽约束和低功

耗问题，但是由于传统的蚁群算法收敛性很大程度上依

赖于初始化参数［２］的设置，怎样选取合适的初始化参

数，加速蚁群算法收敛也就显得相当重要．本文在蚁群
算法的迭代过程中通过使用遗传算法［３］选择合适的种

群，通过杂交和变异来更新蚁群参数．同时，由于蚁群算
法容易导致局部最优，所以在达到局部最优值时通过引

入混沌模型［４］并增大变异概率，避免算法停滞．

２ 相关工作

如何使功耗最小化并满足带宽约束问题正逐渐成

为ＮｏＣ领域的研究热点，很多研究人员都在研究相关
技术．文献［５，６］分析了通讯功耗对整个系统功耗的影
响，并构建了功能分析模型．文献［７］构建了系统延时模
型，并采用两步式遗传算法进行任务图映射．首先执行
粗粒度映射，用任务类型进行映射，然后将第一步得到

的集合进行细粒度映射，将它们映射到各个节点．文献
［８］采用混沌遗传算法 ＣＧＭＡＰ，通过混沌操作克服了遗
传算法的早熟现象，得到更低的通信能耗，节能效果比

现有的其他方法优越．文献［９］使用蚁群算法实现了面
向能耗和延时的ＮｏＣ映射．

３ ＮｏＣ映射模型

ＮｏＣ映射就是在给定ＮｏＣ体系结构和 ＩＰ核之间通
信量的基础上，按照一定的优化规则将 ＩＰ核分配到
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ＮｏＣ中一个唯一的资源节点上，实现特定应用，并且使
目标成本最小化的过程．
３１ 映射过程

映射过程的示意图如图１所示．图中，Ｐｉ表示执行
第ｉ个任务的 ＩＰ核，Ｒｉ表示第ｉ个路由器节点．映射就
是在保证目标成本最优的情况下，将不同的 Ｐｉ挂接到
不同的Ｒｉ上，实现特定的应用．

在不同的优化目标下会产生不同的映射结果，而

映射结果影响着系统方案的性能和成本，因此映射要

根据具体需求定义不同的目标函数，下面对目标函数

进行简单介绍．
３２ 能耗和延时建模

由文献［５，９］可知系统能耗为 ：

Ｅ（Ｃ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗｉ，ｊ×ｈｉ，ｊ （１）

式（１）中 ｗｉ，ｊ为通信量，Ｎ为节点数，ｈｉ，ｊ表示从节点 ｒｉ
到节点ｒｊ经过的跳数（ｈｏｐ）．从图２可以看出，存在多条
路径使得从 Ａ到Ｂ的距离等于曼哈顿距离．

为了简化设计模型，本文假设 ｈｉ，ｊ为两节点之
间的曼哈顿距离（｜ｘｒｉ－ｘｒｊ｜＋｜ｙｒｉ－ｙｒｊ｜）．所以优化能耗
的目标是最小化各节点间的加权曼哈顿距离之和，就

是将通信任务较重的几个 ＩＰ核分配到紧邻的节点，实
现通信近邻化．

文献［７］指出从源节点 ｉ到目标节点ｊ的延时如式

（２）所示 ：
Ｔｉ，ｊ＝（Ｔｂ＋Ｔｗ）×ｈｉ，ｊ＋Ｔｂ（Ｂ－１） （２）

式（２）中，Ｔｂ为无拥塞时一帧数据通过一个开关和一条
链路所需要的时间，Ｔｗ为存在拥塞时包头在开关节点
处平均等待时间，Ｂ为数据包中包含的帧数．其中 Ｔｂ
和Ｂ为常系数．由式（２）可以看出，Ｔｉ，ｊ依赖于参数Ｔｗ
和ｈｉ，ｊ．在带宽约束下，减小数据的传输延时 Ｔｗ可以通
过缓解数据拥塞实现，而缓解拥塞的关键就在于平衡

链路负载．平衡链路负载就是最小化链路负载方差．所
以优化延时以链路负载方差（ＶＡＲ（Ｌ））作为指标 ：

ＶＡＲ（Ｌ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
［Ｌｏａｄ（ｌｉ）－Ｌｏａｄ（ｌａｖｇ）］２／Ｍ （３）

式（３）中 Ｍ为链路总数，Ｌｏａｄ（ｌｉ）为链路 ｌｉ的负载量，
Ｌｏａｄ（ｌａｖｇ）为平均链路负载量．显然，通信延时优化就是
将通信任务均匀分布．

从式（１）、（３）看出，一方面希望优化系统能耗
Ｅ（Ｃ），另一方面希望平衡链路负载 ＶＡＲ（Ｌ）．为了达到
联合优化的目的定义目标函数如下：

ｃｏｓｔ＝λ×Ｅ（Ｃ）＋（１－λ）ＶＡＲ（Ｌ） （４）
式（４）中，λ是比例系数，用于调节通信能耗和延时在函
数中的比重，取值范围为 （０，１）．当λ＝１时，优化通信
能耗；λ＝０时，优化通信延时．在实际使用中需要通过
具体需要调整λ值，比如在通信能耗的优化更重要时，

λ取值（０５，１］；通信延时更重要时，λ取值［０，０５），λ
的具体取值根据实际需要进行调整．
３３ 蚁群遗传算法

Ｍａｎｉｅｚｚｏ，Ｖ等在文献［１０］使用蚁群算法解决问题
以来，很多研究人员在此基础上提出改进算法．文献
［１１］对各种算法的性能进行了比较．本文对蚁群算法进
行修改后用于ＮｏＣ映射．

基于遗传的蚁群算法为了解决对初始化参数的依

赖，通过选择合适种群的参数进行杂交，并以一定的概

率变异从而不断对参数进行更新．为了避免算法陷入
局部最优，引入混沌模型［４］，加大突变概率．下面简单
介绍算法主要步骤．
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３３１ 初始化系统

本文的初始参数值在文献［２］的基础上根据具体
应用做了简单调整．由于在以后的迭代中会根据遗传
算法选择合适的种群更新参数，所以这里的简单设置

主要为了避免结果过于发散．
３３２ 解的构造

在构造解的过程中，假设第 ｋ只蚂蚁在第ｔ次循环
时以概率ｐｋｉ，ｊ（ｔ）将 ＩＰ核 ｊ分配到资源节点ｉ上．

ｐｋｉ，ｊ（ｔ）＝

［τｉ，ｊ（ｔ）］α ×［ηｉ，ｊ（ｔ）］β

∑
ｊｔａｂｕｋ

［τｉ，ｊ（ｔ）］α ×［ηｉ，ｊ（ｔ）］β
，ｊｔａｂｕｋ

０， ｊ∈ｔａｂｕ
{

ｋ

（５）

ｔａｂｕｋ（ｋ＝１，２，……，Ｍ）用于记录蚂蚁 ｋ已经分配过的

ＩＰ核．τｉ，ｊ（ｔ）表示在第 ｔ次循环时，将ＩＰ核 Ｐｊ分配到资
源节点 Ｒｉ上的信息素强度，信息素的更新将在 ３３３
详细介绍．ηｉ，ｊ（ｔ）是指 ＩＰ核 Ｐｊ分配到资源节点Ｒｉ上的
启发信息．式中α，β分别表示信息素强度与启发信息
的重要程度，α，β在第一次迭代时由初始化系统设置

初值，以后在蚁群算法每执行一次迭代后由遗传算法

更新．
一个好的映射总是希望把最重要的ＩＰ核分配到通信

能力最强的资源节点上．因此，定义启发信息如下所示：

ηｉ，ｊ（ｔ）＝ＶＩＰ（ｊ）／Ｃｏｍｍ（ｉ） （６）

ηｉ，ｊ（ｔ）体现出将 ＩＰ核 ｖｊ分配给资源节点Ｒｉ的合
理程度．Ｃｏｍｍ（ｉ）表示 Ｒｉ在ＮｏＣ中的通信能力，ＶＩＰ（ｉ）
代表 Ｐｉ在应用特征图中的重要程度．

Ｃｏｍｍ（ｉ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｈｉ，ｊ （７）

ＶＩＰ（ｉ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗｉ，ｊ＋∑

Ｎ

ｊ＝１
ｗｊ，ｉ （８）

求解步骤如下：

（１）从 ＩＰ核集合 Ｐ中按概率ｐｋｉ，ｊ（ｔ）选择一个未分
配的核 Ｐｉ分配到Ｒ１上，并将该核添加到 ｔａｂｕ中．

（２）重复执行 Ｎ步，直到所有的核都分配到相应的
资源上，ｔａｂｕ满．

一次蚁群迭代循环完成后，在所以的蚂蚁中选择

最优解，然后进入下一次循环迭代．
３３３ 信息素更新

随着程序运行，以前留下的信息素逐渐消逝，同时在

每只蚂蚁选择的过程中又有新的信息素加入．用参数ρ表
示信息素的持久程度（０＜ρ＜１），Δτｉ，ｊ为信息素增量．

Δτｉ，ｊ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
Δτ

ｋ
ｉ，ｊ （９）

Δτ
ｋ
ｉ，ｊ表示本次循环中蚂蚁ｋ在分配路径（Ｐｊ→Ｒｉ）上留

下的信息量，计算公式为：

Δτ
ｋ
ｉ，ｊ＝

１
ｃｏｓｔ（ｋ），ｍａｐ（ｋ）ｉｎｃｌｕｄｅｓ（Ｐｊ→Ｒｉ）

０，
{

ｅｌｓｅ
（１０）

式中，ｃｏｓｔ（ｋ）为蚂蚁 ｋ完成的分配方案的成本．最优解
具有最小的成本，所以对信息量的贡献最大．在所有蚂
蚁完成一次循环以后，根据下式对各分配路径（Ｐｊ→Ｒｉ）
上的信息量作更新．

τｉ，ｊ（ｔ＋１）＝ρ×τｉ，ｊ（ｔ）＋Δτｉ，ｊ （１１）

３３４ 遗传更新系数

当蚁群算法得到的解不能满足要求时，使用遗传

算法更新蚁群算法的参数．为了避免遗传算法复杂的
编码解码过程，这里使用实数α，β，Ｑ对各个蚂蚁进行
基因编码．那么每个蚂蚁的染色体即用（α，β，Ｑ）表示．

α＝ｘ×αｆ＋（１－ｘ）×αｍ （１２）

β＝ｘ×βｆ＋（１－ｘ）×βｍ （１３）

Ｑ＝ｘ×Ｑｆ＋（１－ｘ）×Ｑｍ （１４）
初始状态下杂交比例系数 ｘ取值为０５，随着程序

的运行，当达到局部最优或者是变异的时候，根据混沌

模型对 ｘ值进行调整，如３３５所示．
在下面伪代码中简单介绍更新系数的遗传算法．
ｆｏｒｉｖａｒｙｉｎｇｆｒｏｍ０ｔｏＭ／２
ｂｅｇｉｎ
ｄａｄ＝Ｒｏｕｌｅｔｔｅ（）；
ｍｏｍ＝Ｒｏｕｌｅｔｔｅ（）；
Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ（ｍｏｍ，ｄａｄ）；
Ｍｕｔａｔｅ（ｍｏｍ）；
Ｍｕｔａｔｅ（ｄａｄ）；
Ｓａｖｅ（ｍｏｍ）；
Ｓａｖｅ（ｄａｄ）；

Ｅｎｄ
通过轮盘概率（Ｒｏｕｌｅｔｔｅ）实现优胜劣汰，选择两个

合适的种群，将它们的参数（α，β，Ｑ）按照一定的比例
进行杂交（Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ）．然后再按照一定的概率对它们的
参数进行变异（Ｍｕｔａｔｅ），将结果保存．重复执行 Ｍ／２次
后，所有蚂蚁的参数都被更新，然后进入下一轮蚁群算

法的迭代过程．
３３５ 混沌更新系数

当本次的最优解与上一次的最优解相等时，意味

着可能陷入了局部最优，为了避免算法停滞，利用混沌

对初值变化极度敏感的特性，将此时的系数进行混沌

操作．如文献［４］提出：
ｃｘｋ＋１ｉ ＝４ｃｘｋｉ（１－ｘｋｉ） （１５）

式中，ｃｘｋｉ表示ｋ次迭代得到的第ｉ个混沌变量，ｃｘｋｉ∈
（０，１）而且 ｃｘｋｉ｛０２５，０５，０７５｝．按照式（１５）对遗传算
法的杂交比例系数 ｘ进行更新．
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４ 实验与分析

为了证明好的映射算法可以有效的降低通信功耗

和平衡负载，本文进行了一系列测试．程序源代码用
Ｃ＋＋编写，在Ｌｉｎｕｘｇｃｃ环境下运行．
４１ ＭＰＥＧ４解码器任务图

为了评价算法的实际应用，本文参考文献［１２］，将
算法应用在ＭＰＥＧ４解码器上．通过将 ＭＰＥＧ４解码器分
解为１２个任务，然后把它们交给与１２个 ＩＰ核分别执
行．图４为他们的通信任务图．

从表１可以看出，当λ＝０５时，对通信能耗的优化
明显弱于λ＝０时的通信能耗优化，而对链路负载的优
化弱于λ＝１时的链路负载优化．λ＝０５的优化在于联
合考虑通信能耗和链路负载平衡．也就是说可以通过对

表１ ＭＰＥＧ４解码器不同映射结果

Ｅ（Ｃ） ＶＡＲ（Ｌ）

λ＝１ ８０８２ ９８９１８６

λ＝０５ １０７４４ ９５６６６３

λ＝０ １１０４４ ７７１７２６

λ值进行调整，在满足通信能耗要求的情况下，优化负载

平衡．或者是在满足带宽要求的情况下，优化通信能耗．
图５为λ＝０５时的映射结果．比图４的直接放置

各个任务图在通信能耗上降低了 ３１％，链路负载上优
化了５６％．
４２ 随机任务图

为了充分体现本文所提出的算法的优势，使用

ＴＧＦＦ［１３］生成一系列的随机任务图，并侧重不同的优化
目标（λ＝１，０５，０）对 ＮｏＣ进行了映射优化，其将结果
同文献［９］进行了比较．

图６所示为λ＝１，０５，０时各映射方案的通信能耗
和链路负载方差与参考方案的对比结果．

从图中可以看出蚁群遗传算法（ＡＣＧＡ）明显优于蚁
群算法（ＡＣＡ）．λ＝１时映射方案比参考方案 ｃｏｓｔ降低
１１％，λ＝０５时映射方案比参考方案降低４％，λ＝０时
映射方案比参考方案降低１％．

５ 结论

本文采用蚁群遗传算法来解决负载平衡和低功耗

下的ＮｏＣ映射问题．文中提出的算法通过引入遗传算
法来解决蚁群算法对参数过于敏感的问题，并引入混

沌模型来解决算法停滞问题．在单一目标优化时，其映
射结果在通信能耗和链路负载平衡方面分别比参考模

型优化１１％和１％，而混合目标优化则可以取得４％的
提高．在下一步的研究过程中，需要进一步考虑如何建
立一个更为精确的模型，同时根据实际应用中通信延

时和通信能耗的重要程度建立一个更好的目标函数．
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