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光片上网络中基于NSGA-II的多目标映射方法研究
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摘 要： 片上网络（Network-on-Chip，NoC）是众核处理器中核间通信的重要载体 . 光片上网络（Optical NoC，ONoC）
采用光互连的方式实现 IP核间通信，具有带宽密度高、通信时延低、系统功耗低等优势，能有效解决众核处理器带宽和

能效瓶颈 . 由于硅光器件及光信号的传输特性，ONoC性能的提升受到串扰噪声、插入损耗等众多因素制约，如何设计

高可靠、低功耗的光片上网络 IP核映射优化方案是ONoC的关键问题之一 . 本文提出了一种基于NSGA-II算法的多目

标 IP核映射方法，通过建立串扰噪声、插入损耗多目标联合优化的光片上网络 IP核映射模型，设计求解多目标优化的

进化算法NSGA-II，以实现高可靠、低功耗的光片上网络 IP核映射优化 . 实验结果表明，本文的 IP核映射方法相比串

扰噪声单目标优化平均降低了插入损耗15.5%，相比插入损耗单目标优化平均降低了串扰噪声82.7%.
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Research on NSGA-II Based Multi-Objective Mapping Method in ONoC

WANG Jia-hui，WEI Wen-ting，WANG Ling，GU Hua-xi
（State Key Laboratory of Integrated Service Networks，Xidian University，Xi’an，Shaanxi 710071，China）

Abstract： Network-on-Chip(NoC) is an important communication fabric in many-core processors. Optical NoC (ON⁃
oC) using light as transmission medium has shown significant advantages in bandwidth, communication latency and power
consumption, which can mitigate bandwidth and energy efficiency bottlenecks in many-core processors. Due to some intrin⁃
sic characteristics of silicon optical devices and optical signals, the performance of ONoC is restricted by some factors such
as crosstalk noise, insertion loss, etc. In order to minimize the crosstalk noise and insertion loss of ONoC, the IP core map⁃
ping optimization scheme has become a key issue for high performance ONoC design. In this paper, an NSGA-II based
multi-objective IP-core mapping method is proposed. It builds a multi-objective IP-core mapping mathematical model to op⁃
timize the insertion loss and crosstalk noise of ONoC at the same time. Moreover, an improved NSGA-II algorithm is ap⁃
plied to this model to obtain an appropriate mapping result. Experiment results show that, compared with the single-objec⁃
tive algorithms for crosstalk, the proposed IP-core mapping method can reduce insertion loss by average 15.5%, and com⁃
pared with the single-objective algorithms for insertion loss, it can reduce crosstalk noise by average 82.7%.
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1 引言

随着云计算、大数据等应用的快速发展，单芯片上

需要集成的处理核数急剧增加 . 为满足多处理核间的

通信需求，片上网络（Network-on-Chip，NoC）成为处理

核间互连的基础通信设施［1］. 使用光互连的NoC称为

光片上网络（Optical NoC，ONoC）. 核间通信需求是决定

NoC性能的关键因素之一，而核间通信需求由应用程序

的线程在处理器上的分布决定 . 将线程分配到多核片

上系统（Multi-Processor System-on-Chip，MPSoC）的处理

核上称为 IP核（Intellectual Property Core，IP Core）映射

问题 . 本文将通过优化 IP核映射来提升ONoC的性能 .
由于光信号与光器件的特有属性，光信号在经过

光器件时由于不完全耦合会导致光功率泄漏，损失的
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光功率称为插入损耗 . 若泄漏的光信号耦合到了其他

光信号的传输路径上便成了噪声信号，这些噪声即为

串扰噪声 . 插入损耗会降低ONoC的能效，而串扰噪声

影响信噪比，可能会导致整个MPSoC无法工作 . 通过

优化 IP核映射提高ONoC性能是一种可行的优化方法，

这是因为ONoC上的 IP核映射方案确定了MPSoC上各

处理核间的通信流量分布，进而对插入损耗与串扰噪

声产生影响 . 图 1给出了通过映射优化串扰噪声与插

入损耗的示意图 . 其中图1（a）是应用程序通信关系图，

图 1（b）是 4种不同的映射结果 . 为直观地表示插入损

耗与串扰噪声的相对大小，这里简单地认为光信号经

过的跳数越多插入损耗越大，通信对之间的重叠越多

串扰噪声越大 . 图 1（b1）展示了未经优化的映射结果

中有两条光信号重叠的链路，其串扰噪声为“2”，所
有通信对的总跳数为 8，因此规定其插入损耗为“8”；
图 1（b2）展示了优化插入损耗的映射结果，其串扰噪声

为“1”，插入损耗为“5”；图1（b3）展示了优化串扰噪声的

映射结果，其串扰噪声为“0”，插入损耗为“6”；图 1（b4）
展示了同时优化插入损耗与串扰噪声的映射结果，其

串扰噪声为“0”，插入损耗为“5”.

由于 IP核映射问题是 NP难的，无法通过穷举的

方式得到目标性能最佳的映射方案，往往需要通过启

发式算法来求解 IP核映射问题 . 现有文献通常选择串

扰噪声或插入损耗作为ONoC的 IP核映射优化目标 .
Fusella等人［2］提出通过随机映射算法、遗传算法等方

法将应用程序映射到基于网格（Mesh）的 ONoC上，以

优化最坏情况下的串扰噪声 . 文献［3］中以优化ONoC
的串扰噪声与热平衡为目标，提出了一种将改进的遗传

算法与模拟退火算法结合在一起的 IP核映射算法——

CGSA算法 . 以上两篇文献都将插入损耗作为 IP核映

射的优化目标，没有考虑ONoC的插入损耗，这导致了

IP核映射结果无法保证ONoC的插入损耗性能 . 文献

［4］提出了一种离线多应用损耗感知映射算法，用来将

多个应用映射到ONoC上，以改善ONoC的插入损耗以

及应用映射平均等待时间 . 文献［5］考虑光片上网络的

可扩展性问题，在提出一种新的 ONoC架构——CCC
（Cube-Connected Cycles）架构的基础上提出了一种针

对此架构的以优化ONoC插入损耗为目标的 IP核映射

方式 . 文献［6］提出了一种以减少激光功耗为优化目标

的自动映射 IP核到ONoC上的方法 . 然而，上述方案没

有考虑ONoC的串扰噪声性能，映射结果可能无法满足

ONoC对信噪比需求的情况 . 此外，现有工作往往只考虑

基于单波长ONoC上的 IP核映射问题，而为了获取更高

的通信带宽，基于波分复用（Wavelength Division Multi⁃
plexing，WDM）的ONoC使用多种波长的光信号进行片

上通信 .
现有的ONoC IP核映射算法没有同时优化插入损

耗与串扰噪声，导致所得映射结果无法同时保证上述

两种性能 . 在现有研究的基础上，本文对基于光片上网

络的 IP核映射问题进行建模，分别构建了 IP核映射与光

片上网络插入损耗和串扰噪声之间的数学模型，并利用

非支配排序遗传算法-II（Nondominated Sorting Genetic
Algorithm-II，NSGA-II）［7］求解以插入损耗和串扰噪声为

优化目标的 IP核映射优化方案 . 实验证明，本方案在串

扰噪声与插入损耗性能方面要优于单目标优化方案 .
2 光片上网络性能建模

2. 1 光器件的插入损耗与串扰噪声模型

基于WDM的光元件结构和光交换单元如图2所示 .

如图 2（a）所示，波导交叉各端口的输出光功率的

计算方式为

Pλn

Out1 = Lc P λn

inPλn

Out2 = Pλn

Out3 =Kc P λn

inPλn

Rc =Kr P λn

in （1）
其中，Pλn

in 表示波长为 λn的光信号在 Input端口的输入光

功率；Pλn

Out1，Pλn

Out2，Pλn

Out3 与 Pλn

Rc 分别表示在端口 Out1，
Out2，Out3与 Input的输出功率；其余参数的含义与描述

如表1所示 .

图1 IP核映射优化示意图

图2 基本光元件和光交换单元示意图
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图2（c）中光终端返回的光功率通过式（2）计算：

Pλn

Rt =Kt P
λn

in （2）
光信号在经过微环谐振器时在Drop端口处的输出

功率与输入光功率的大小关系为

Pλn

drop

Pλn

in

=ψ ( λn λMRn ) = δ2

( )λn - λMRn

2
+ δ2

（3）
其中，Pλn

in 表示光信号的输入功率，Pλn

drop 表示光信号在

Drop端口的输出功率；ψ ( λn λMRn )表示 Drop端口的输

出光功率与 Input端口的输入光功率的比值；λMRn 表示

该微环谐振器的谐振波长且 λn ¹ λMRn；2δ是微环谐振器

的 3 dB带宽，可以通过 Q = ( λMRn /2δ)计算得到，Q为该

微环的品质因素 .
由式（3）可知，当波长为 λn 的光信号经过一个谐振

波长为 λMRn( λMRn ¹ λn )的微环时，一部分光功率将会被

耦合到Drop端口 . 光信号的波长与微环谐振器的谐振

波长差值越大，泄漏的功率越少 .
图 2（b）展示了平行光交换单元（Parallel Switch El⁃

ement，PSE）在谐振状态（ON）与非谐振状态（OFF）下

波长为的光信号的传输情况 . 当PSE处于谐振状态时，

光信号的 λn 大部分功率将被耦合到Drop端口，实现光

信号的转向，但是由于微环的不完全耦合，仍有一部分

光功率未能耦合到微环中，输出到 Through端口 . 波长

为 λn 的光信号经过谐振状态的 PSE时，上述端口的输

出功率可以通过式（4）计算：

Pλn

Tpseon =Kp1 LW - 1
p0 Pλn

inPλn

Dpseon = L2 ( )n - 1
p0 Lp1 Pλn

in （4）
其中，Pλn

Tpseon 和Pλn

Dpseon 分别表示波长为 λn的光信号通过

谐振状态的 PSE时在 Through端口和Drop端口的输出

功率；W 表示ONoC中使用的光波长的数目；微环谐振

器是按照其谐振波长从小到大依次排列，即第m个微

环谐振器的谐振波长表示为 λMRn，同理，λn 表示按照波

长大小升序排列的第 n个光信号的波长，且有 1≤mn≤
W；Lp0 为光信号通过非谐振状态的微环谐振器的平均

损耗系数；Lp1 表示光信号经过谐振波长等于自身波长

的微环谐振器时的平均插入损耗系数；Kp1 表示光信号

经过谐振状态的微环谐振器时的平均串扰系数 .
当 PSE处于非谐振状态时，处于谐振状态时谐振

波长为 λMRn 的微环谐振器的谐振波长会转变为 λ'MRn =
λMRn + ε. 在非谐振状态下，经过微环谐振器的光信号会

有少部分功率泄漏到 Drop端口，而其余的光功率由

Through端口输出 . Drop与Though端口的输出功率分别为

Pλn

Tpseoff = LW
p0 Pλn

in

Pλn

Dpseoff =Kp0 L2 ( )n - 1
p0 Pλn

in + ∑
j = 1j ¹ n

W (L2 ( )j - 1
p0 ψ ( λn λ'MRj ) ) Pλn

in

（5）
其中，Pλn

Tpseoff 和 Pλn

Dpseoff 分别表示波长为 λn 的光信号在

经过处于非谐振状态下的 PSE时，Through端口和Drop
端口的输出功率；Kp0 表示微环谐振器处于非谐振状态

时的平均串扰系数 .
图 2（d）展示了交叉交换单元（Crossing Switch Ele⁃

ment，CSE）在谐振状态（ON）与非谐振状态（OFF）时光

信号传输情况 . 当 CSE处于 ON状态时，其 Through与
Drop端口的输出功率分别为

Pλn

Tcseon =Kp1 LW - 1
p0 Lc P λn

in

Pλn

Dcseon = L2 ( )n - 1
p0 Lp1 Pλn

in
（6）

其中，Pλn

Tcseon 和Pλn

Dcseon 分别表示波长为 λn 的光信号在经

过处于谐振状态下的CSE时，Through端口和Drop端口

的输出功率 .
当CSE处于非谐振状态时，式（7）给出了各端口的

输出功率计算方式：

Pλn

Tcseoff = LW
p0 Lc P λn

in

Pλn

Dcseoff =Kp0 L2 ( )n - 1
p0 Pλn

in + ∑
j = 1j ¹ n

W (L2 ( )j - 1
p0 ψ ( λn λ'MRj ) ) Pλn

in

+LW
p0 Kc P λn

in （7）
Pλn

Acseoff = LW
p0 Kc P λn

in

其中，Pλn

Tcseoff，Pλn

Dcseoff 和 Pλn

Acseoff 分别表示光信号在经过

处于非谐振状态下的 CSE时，Through端口、Drop端口

和Add端口的输出功率 .
光调制器与光接收器的关键结构［8］如图 3所示 .

图 3（a）展示了光发送端示意图，输出到Out端口的光

功率通过式（8）计算：

Pλn

Msignal = Lm LW - n
p0 L2

b Lp1 Pλn

v （8）
其中，Pλn

Msignal 表示光发送端的输出光功率；Pλn

v 表示激光

器输出的光功率大小 .
图 3（b）展示了光接收端示意图 . 探测器接收到的

信号功率与噪声功率表示为

Pλn

Dsignal = Ln - 1
p0 Lp1 Pλn

v P λn

Dnoise = Ln - 1
p0 (∑j = n + 1

W

ψ ( )jλ'MRj Pλn

in ) （9）

表1 插入损耗与串扰噪声参数表

符号

Lc

Lp

Lb

Lp0

Lp1

Lm

Kc

Kr

Kp0

Kp1

Kt

含义

波导交叉损耗

传输损耗/cm
波导弯曲损耗

OFF状态下MR平均通过损耗

ON状态下MR平均掉入损耗

平均调制损耗

波导交叉串扰系数

波导交叉反射系数

OFF状态下MR串扰系数

OFF状态下MR串扰系数

光终端反射系数

数值

-0.04 dB
-0.274 dB/cm
-0.005 dB/90o
-0.005 dB
-0.5 dB
-0.005 dB
-40 dB
≈0

-20 dB
-25 dB
-50 dB
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其中，Pλn

Dsignal 表示波长为 λn 的光信号在接收端的光-电

探测器的输入信号功率；Pλn

Dnoise 表示该信号在接收端遭

受的串扰噪声功率 .

2. 2 光路由器的插入损耗与串扰噪声模型

基于对光元件和光交换单元的分析，本小节将对

基于WDM的光路由器中的插入损耗与串扰噪声进行

分析建模 . 本文以基于Mesh的ONoC为研究对象，其使

用 5×5的 Crux［9］光学路由器来连接MPSoC上各核心 .
Crux光路由器结构如图 4所示 . 该路由器有 5个端口，

其中本地端口标记为 I0，北向、东向、南向、西向端口分

别标记为 I1，I2，I3 和 I4. Crux路由器使用XY路由算法，

因此禁止光信号从端口 I1或 I3到端口 I2和 I4. 当波长为

λn 的信号从路由器 s中的第 i个端口传输到第 j个端口

时，输出功率可以由式（10）计算：

Pλn

sij = Lλn

i.j P
λn

s （10）
其中，Pλn

sij表示波长为 λn的光信号由路由器 sÎ S的 Ii到

Ij 的输出光功率，S是波长为 λn 的光信号所经过的光路

由器的集合；Lλn

i.j表示波长为 λn的光信号经过路由器 s的

Ii到 Ij经历的插入损耗系数；Pλn

s 表示光信号在进入路由

器 s前的光功率 .
例如，光信号从 I2 到 I4 时，对应的插入损耗系数表

示为Lλn

24 = (Lλn

Tcseoff ) 3
Lλn

Tpseoff，其中Lλn

Tcseoff表示光信号经过

OFF状态的CSE时对应的插入损耗系数，而Lλn

Tpseoff则对应

于光信号经过OFF状态的PSE时对应的插入损耗系数 .
Lλn

Tcseoff和Lλn

Tpseoff可以通过基本光交换器件的分析得到，以

Lλn

Tcseoff为例，根据式（7），Lλn

Tcseoff= Pλn

Tcseoff Pλn

in =LW
p0 Lc.

当波长为 λn 的光信号经过路由器 s时，同时在 s中
传输的其他光信号可能会对该光信号产生串扰噪声 .
串扰噪声根据输入光信号与干扰光信号的光波长可分

为同波长串扰噪声和非同波长串扰噪声 . 对于同波长

串扰噪声，不论从任何地方被耦合到当前光信号的传

输链路中的串扰噪声，都将会一直存在，在光信号被接

收端接收时对光信噪比产生影响 . 设主信号的波长为

λn，光路由器 s中与 λn 同时存在的同波长光信号为

λk ÎCsλn
，各串扰信号输入功率为 Pλk

in，则主信号 λn 在 s

处受到的串扰噪声大小可通过式（11）计算：

Pλn

scrosstalk =∑Pλk

inC λn ij
λk pq

（11）
其中，Pλn

scrosstalk表示波长为 λn的光信号在路由器 s中遭受

的同波长串扰噪声功率；C λn ij
λk pq

是 λk的串扰系数，i和 j表

示λn的输入、输出端口，p和q表示λk的输入、输出端口 .
对于非同波长串扰噪声，仅需考虑与主信号有相

同接收端且在主信号之后被接收的光信号产生的

串扰 .
2. 3 光片上网络的插入损耗与串扰噪声模型

在ONoC中，接收端接收到的光信号功率可通过式

（12）计算：

Pλn

signal = Lλn

Msignal(∑sk
ij Î S

Lλn

ij) Lλn

Dsignal P
λn

v （12）
其中，Pλn

signal表示波长为 λn的光信号在接收端的光功率；

sk
ij Î S表示光信号 λn经过的第 k个路由器，且输入、输出

端口分别为 i和 j；Lλn

Msignal，∑
sk

ij Î S

Lλn

ij 和 Lλn

Dsignal 分别表示光信

号在光调制器、光传输路径以及光探测器处的插入损

耗系数，这些系数都可以通过光器件与光路由器的插

入损耗模型得到 .
在各光信号的发送光功率相同的情况下，波长为

λn 的光信号在ONoC中传输过程中遭受的插入损耗可

以表示为

Pλn

loss = Pλn

v - Pλn

signal （13）
其中，Pλn

loss表示光信号在ONoC中传输时损失的光功率 .
光信号到达目的节点的光-电转换器前收到的串扰

噪声功率可以表示为

Pλn

noise = Ln - 1
p0 (∑Pλk

inC λn ij
λk pq ) +Ln - 1

p0 (∑j = n + 1

W

ψ ( )jλMRn Pλj

in )
( λk ÎCsλn

sÎ S ) （14）

图3 光发送端与接收端示意图

图4 Crux路由器结构图
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其中，等号右边的第一部分表示同波长串扰信号产生

的串扰噪声功率，第二部分表示非同波长串扰信号产

生的串扰噪声功率 .
综上，光信号 λn的光信噪比表示为

OSNRλn = 10log ( Pλn

signal

Pλn

noise ) （15）

3 光片上网络 IP核映射问题建模

应用程序通信关系图表示为有向图 CG=G（C，E）.
其中，C表示应用程序通信关系图中的各线程的集合，

将各线程表示为 ci ÎC (iÎ [1 |C | ] )；E表示应用程序

通信关系图中连接各线程的有向边的集合，各条有向

边 eij Î E表示线程 ci到线程 cj的通信关系 .
ONoC拓扑结构图使用有向图 NG=G（T，L）表示 .

其中T表示MPSoC中核心的集合，各核心表示为 ti Î T；

L表示ONoC中单向物理链路的集合，各条单向物理链

路 lij Î L表示从核心 ti到核心 tj的单向物理链路 .
IP核映射结果使用一个行向量 vÎ V表示，且 | v | =

|T |，v中非零元素的个数为 |C |. v的行索引表示MPSoC
中核心的编号，索引对应的值表示映射到该核心的应

用程序线程的编号值，若该值为 0，则表示没有线程被

映射到该核心上 .
将一个具有 8个线程的应用程序映射到一个 3×3

的基于Mesh的ONoC上，映射过程如图 5所示 . 按照本

文中使用的 IP核映射方案的表示方法，则该映射结果

表示为 v=（4，1，8，5，2，0，6，3，7）.

本文中假设所有的光信号的发射功率相同，所以

用接收端接收到的光信号功率来衡量插入损耗性能 .
本文的双目标优化模型可以表示为

Opt.{maxOSNRwc

minILwc

s. t. "ci ÎCΩ (ci) Î T

"ci ¹ ci ÎCÛΩ (ci) ¹Ω (cj ) Î T
（16）

约束条件表明，MPSoC中的每个核心至多容纳一

个线程，且线程数目不多于MPSoC的核心数目 .

4 基于NSGA-II的双目标模型求解

本文选择使用NSGA-II算法求解所建串扰噪声与

插入损耗联合优化模型，NSGA-II算法实现如算法 1
所示 .

NSGA-II算法的复杂度由种群中的个体数目N以

及优化目标个数M决定 . 在最坏情况下，非支配排序的

时间复杂度为O（M（2N）2），为个体分配拥挤度的时间

复杂度为O（M（2N）log（2N）），选择个体的时间复杂度

为O（2N（log（2N）），因此总的最坏情况下的时间复杂度

由非支配排序的时间复杂度决定，且为O（M（2N）2）.
算法算法1 NSGA-II

Input:

CG = G(C,E):应用程序 IP核图

NG = G(T,L): ONoC拓扑结构图

N:种群个体数目

K:迭代次数

Output:

Mapping result set mapping_solutions
Begin:

Generate an initial population O0
Fast-Nondominated-sort(O0)
for each n ∈ O0 do

nd ← Crowding-Destination-Calculate(n)
endfor
t = 0
for t = 0 to K do

for i = 0 to N/2 do
if random(1) < pc then

[parent1, parent2] ← Select-Operation (Ot)
[p, q] ← Crossover-Operation(parent1, parent2)
Yt ← Yt ∪{p, q}

else then
Yt← Yt ∪{parent1, parent2}

endif
endfor
for each y ∈ Yt do

if random(1) < pm then
q← Mutation-Operation(y)
Yt← (Yt-y) ∪{q}

endif
endfor
Rt = Ot ∪Yt
Fast-Nondominated-sort(Rt)
for each r ∈ Rt do

Calculate rd
endfor
Ot+1 ← Select-Operation (Rt)

endfor
End

4 8 1

5 2

7 6 3

4 1 8

5 2

6 3 7

映射算法

图5 映射过程示例
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5 算法仿真及性能分析

5. 1 仿真参数设置

本节将通过实验对本文所提出方案进行验证 . 使
用最差情况下的光信噪比表示串扰噪声性能，使用最

差情况下接收端光-电转换器接收到的信号功率表示插

入损耗性能 . 按照轮询的方式为各通信对分配通信波

长 . 实验参数设置如表2所示 .

本文选择 8种不同的应用程序用于实验仿真，并将

各应用程序映射到边长相等的基于Mesh的ONoC上，

且MPSoC上的核心数目大于应用程序的线程数目，因

此各应用映射到的ONoC的大小在 3×3到 5×5之间 . 在
仿真中使用到的应用程序的通信关系图如图6所示 .

使用NSGA-II求解各应用的 IP核映射优化模型得

到的结果为一个映射解集，这是由双目标优化的固有

特性所决定的 . 不同于单目标优化中只通过一个指标

来评价结果的好坏，双目标优化中需要同时考虑两个

优化目标，因此最后所得结果中往往没有任何一个结

果可以实现两个性能最佳，因此最后输出的结果为映

射解集是合理的 .
本文所采用的对比方案描述如下 .
（1）随机搜索算法（Random Search，RS）：随机生成

五万个映射解并选择特定性能最优映射解 .
（2）遗传算法（Genetic Algorithm，GA）［10］：虽然文献

［10］中仅使用GA求解以插入损耗为优化目标的IP核映射

问题，但GA求解的问题不局限于特定问题，因此为了更加

全面、公平地评价算法性能，本文分别以插入损耗与串扰

噪声为优化目标，使用GA求解ONoC IP核映射问题 .
本文共进行了 50次实验，并取各项性能指标的平

均值进行分析比较 .
5. 2 最佳串扰噪声性能映射解

本节比较 3种算法所得串扰噪声性能最佳映射解

的性能，即RS与GA是优化串扰噪声 . 选择映射解集中

串扰性能最佳的映射解与其余两种算法作比较，并计

算 95%置信区间，结果如图 7所示 . 图 7（a）表示 3种算

法所得映射解的串扰噪声性能，用光信噪比表示，单位

为 dB；图 7（b）表示插入损耗性能，用接收端接收到的光

功率表示，单位为 mW. 在图 7（a）与图 7（b）中，“RS-

Crosstalk”和“GA-Crosstalk”表示优化串扰噪声的RS和
GA所得映射解的性能，“NSGA2-Crosstalk”表示双目标

映射解集中串扰噪声最佳映射解的性能 .
从图7（a）可知，通过NSGA-II得到的最佳串扰性能

的映射解和通过GA，RS所得映射解的串扰性能相差无

几，差距在1.1%以内 .
由图 7（b）可得，NSGA-II比GA所得映射解插入损

表2 仿真参数配置

符号

W

FSR
λ0

Pv

ε

Q

N

K

pc
pm

含义

波长数目

自由光谱范围

最短波长

VSCEL输出功率

谐振波长偏移量

品质因素

群体规模

迭代次数

交叉概率

变异概率

数值

4
59 nm
1 550 nm
50 mw
0.16 nm
9 000
200
100
0.9
0.1

图6 应用程序的通信关系图

图7 最佳串扰噪声映射解的性能比较
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耗性能平均提高了 8.4%. 由此可得，虽然NSGA-II所得

串扰性能最优映射解在串扰性能方面与优化串扰的单

目标映射算法相差很小，但其在插入损耗性能方面具

有优势 . 这是因为双目标优化算法在映射过程中不仅

考虑串扰噪声，同时还考虑插入损耗 . 因此即便是双目

标串扰最优映射解，仍比单目标映射解具有更好的插

入损耗性能 .
5. 3 最佳插入损耗性能映射解

插入损耗性能最佳映射解与优化插入损耗的 RS
和GA所得映射解的对比结果如图 8所示 . 图 8中各图

例名称的含义与图7一致，“NSGA2-Loss”表示使用双目

标优化算法得到的插入损耗性能最佳的映射解的性

能，同时“RS-Loss”“GA-Loss”中的“Loss”表示相应单目

标优化算法的优化目标为插入损耗 .
由图 8（a）可知，双目标映射解插入损耗最高提升

仅为 5.6%. 由此可得：仅对插入损耗（或串扰噪声）进行

优化得到的映射解与使用双目标优化算法得到的在插

入损耗（或串扰噪声）具有最优性能的映射解在插入损

耗（或串扰噪声）的性能差异很小 .
由图 8（b）可知，双目标优化映射解的串扰性能均

优于单目标映射解，串扰性能最高提升达到 80.6%，平

均提升达到47.4%.
5. 4 性能均衡映射解

性能均衡映射解是根据最佳插入损耗映射解与最

佳串扰噪声映射解确定的 . 具体地，假设在所有映射解

中，最佳接收端光功率为Lmax，最佳接收端光信噪比为

Cmax，各映射解对应的最坏接收端光功率表示为Li，最
坏光信噪比表示为 Ci. 计算各映射解的最差接收端光

功率与最差光信噪比与对应的最佳值之间的差值，即

（Li-Lmax）/Lmax+（Ci-Cmax）/Cmax，并选择差值最小的

映射解作为性能均衡映射解 . 图 9展示了性能均衡映

射解与单目标映射解的比较 .“NSGA2-Balance”表示性

能均衡映射解的性能 .
由图 9（a）可得，性能均衡映射解的串扰性能相比

于双目标映射解集中串扰噪声性能最佳的映射解有所

下降，但是与单目标映射解相比并没有表现出很大的

劣势 . 以 263dec为例，性能均衡映射解与最佳串扰噪

声映射解相比于遗传算法所得映射解的串扰噪声性能

仅下降了 1.0%. 如图 9（c）所示，性能均衡映射解的插

入损耗性能明显优于GA的映射解，平均提升了 15.5%.
从对比结果可得，虽然性能均衡映射解不能达到单项

性能最优，但是其串扰噪声与插入损耗的综合性能更

加具有优势 .
双目标性能均衡映射解与优化插入损耗的单目标

映射解的比较结果如图 9（b）和图 9（d）所示 . 由图 9（b）
可得，性能均衡映射解的插入损耗性能与优化插入损

耗的RS和GA的映射解的插入损耗性能相比，总体上

略差于单目标映射解，但是最大差距仅为 5.3%. 从图 9
（d）可得，均衡映射解的串扰噪声性能相比于单目标映

射解的提升十分明显，平均串扰性能提升为 82.7%. 性
能均衡映射解之所以相比于优化插入损耗的单目标映

射解在串扰噪声方面具有巨大的性能提升，主要是因

为单目标映射算法仅考虑插入损耗的优化，而串扰性

能受到多种因素的影响，不同的映射解对应的串扰噪

声的取值范围相比于插入损耗要更大，忽视串扰噪声

使得这些映射解的串扰噪声性能无法得到保证，很难

得到较好的串扰噪声性能 . 虽然优化串扰噪声的单目

标映射解的插入损耗性能也无法得到保证，但是插入

损耗的取值范围较小导致了在于双目标映射解的比较

中差距较小 .图8 最佳插入损耗映射解的性能比较
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6 结束语

针对多波长的 ONoC应用场景，联合考虑插入损

耗与串扰噪声，本文提出了一种基于插入损耗与串扰

噪声的联合优化模型，并采用NSGA-II算法对所提模型

进行求解 . 本文所提优化模型同时对串扰噪声和插入损

耗进行优化，并通过NSGA-II算法对所提双目标优化模

型进行求解 . 最后通过MATLAB对所提算法进行验证 .
实验结果表明，所提算法可以同时对ONoC的串扰噪声

与插入损耗进行优化，验证了所提模型与算法的有

效性 .
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