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一 种改进的基于粒子群的三维片上网络优化布局算法 
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(天津工业大学计算机科学与软件学院 天津 300387) 

摘 要 提出了一种改进的基于粒子群算法的优化布局算法(Improved Particle Swarm Optimization，IPSO)来替换原 

有的基于模拟退火(Simulated Annealing，SA)算法的优化布局算法，使其更加适用于大型三维片上网络的仿真。通过 

比较这两种算法的基本思想，给 出了这两种算法的实现步骤并详细介绍了 IPSO算法的改进思路。最后利用一款现 

有的三维片上网络仿真器进行了仿真验证。结果表明，提出的IPSO算法比原来的 SA算法更适用于大型三维片上网 

络的仿真。 
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Improved Algorithm for 3D NoC Floorolan Based OR Particle Swarm Optimization 

SONG Guo-zhi ZHANG Da-kun TU Yao HUANG Cui W ANG Lian-lian 

(School of Computer Science&Software Engineering，Tianiin Polytechnic University，Tianjin 300387，China) 

Abstract We presented an improved particle swarm optimization algorithm based algorithm to optimize the floorplan， 

called improved particle swami optimization(IPSO )algorithm，and replaced the original floorplan optimization algorithm 

based on simulated annealing algorithm (SA algorithm)to make it more suitable for large-scale three-dimensional net— 

works—on-chip simulation．We compared the basic idea of these two algorithms．The details of the implementation steps 

of the two algorithms and improvement ideas of IPSO algorithm were given．We verified the performance improvement 

using an existing 3D NoC simulator．The simulation results show that the proposed IPSO algorithm is more suitable for 

large-scale three-dimensional simulation of 3D NoCs than the original SA algorithm． 
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1 引言 

随着集成电路工艺的飞速发展和设备的计算复杂度愈来 

愈高，单芯片上的集成度也会愈来愈大，这样二维 NoC虽然 

解决了 SoC面临的全局同步等一系列问题，但是从根本上依 

然不可避免关键部件路径无法最短、功耗开销和连线延迟等 

相关问题。在这种背景下，三维片上网络的概念被提 出。三 

维片上网络因其第三维的引入，与二维片上网络相 比较有着 

先天的几何优势 ，这也使得 3D NoC系统在性能上有了显著 

提升[1]。3D NoC因其具有提升系统抗干扰能力 ，最大程度 

上缩短关键部件路径长度，降低延时，减小功耗等优势，而使 

其一经问世便引起了学术界和产业界的强烈关注_2]。可以预 

见 ，3D NoC将在未来的一段时间内仍将是集成电路领域的 

研究热点。 

2005年，第一篇有关3D NoC的科研论文_3 才发表出来， 

说明三维片上网络相对而言是一个全新的研究课题。目前从 

事三维片上网络研究的研究机构主要包括美国宾夕法尼亚州 

立大学、加州大学等。宾夕法尼亚州立大学的 Yuan Xie等人 

在 3D IC设计及系统架构方面做了不小的贡献[4]，他们主要 

研究多维映射和布局布线的影响等方面。美国加州大学 的 

Nandakumar Vivek S教授等人提出了多层 3D NoC架构_5]， 

在 3D片上网络架构的设计 ，以及路 由算法的设计与实现方 

面做了不少工作。Srinivasan Murali和 Giovanni De Micheli 

的主要研究方向在于 3D NoC架构下的路由算法。他们设计 

出一种命名为 NMAP的算法，该 NMAP算法提出了一种单 

个路径路由和分段运输路由选择。此外，有 6个视频处理的 

实验应用表明，比起现有的路 由算法，NMAP算法显著地节 

省了带宽和通信成本[6]。Walid Lafi等人在其研究论文L7]中 

提出了一种新的路由器 ，相比其他经典的 3D mesh结构下的 

路由器，在吞吐量和延迟方面它都有着不错的收益，尤其是在 

比较大的 mesh架构下。他们提出的路由器是由两个完全分 

离的模块组成，一个用于层间通信，一个用于层内通信，从而 

很好地增强了 3D NoC的通信性能。K．Somasundaram在研 

究网络拓扑和路由技术上做出了很大贡献，他在一篇研究论 
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文中[ 设计了一种 NS．-29的仿真环境和两个三维网络拓扑 

结构(GBT和 CBT)，还提出了一种相应的基于集群的路 由算 

法。通过仿真实验及分析丢包率、能源损耗和分组延时表面 

发现，作者提出的两种架构比起现有的经典架构在性能上有 

显著的改善。 

从 2003年开始，国内陆续开始关注片上网络的研究 ，而 

对三维片上网络的研究起步就更晚，且很大一部分研究还处 

于初步阶段，研究成果与国外相比较而言还是有比较大的差 

距的。目前国内大部分研究三维片上网络的方向主要是在拓 

扑结构和路由技术这两个方面。合肥工业大学的研究生董少 

周在其硕士论文中，针对 Turn Model模型设计了无死锁的确 

定性的路 由算法[9]。实验表明，该算法 由于避免了以前经典 

的XY路由算法会在一个相同的方向上传输数据时出现堵塞 

的问题，有效地提升了通信的吞吐量。电子科技大学的博士 

生陈亦欧主要针对片上网络拓扑结构和通信方法两个方向上 

的研究，总结了原来经典的几种 3D NoC拓扑结构[1 ，而且 

还提出了 3种适用于 3D NoC上的拓扑结构，并针对每种架 

构设计出与之对应的路由算法。 

本文针对一款现有的三维片上网络仿真的布局算法(模 

拟退火算法)进行了详细的分析后，提出了一种改进的基于粒 

子群优化算法的优化布局算法 ，并用该仿真器对两个算法进 

行了仿真验证，证明本文提出的 IPS0算法更适用于大型三 

维片上网络的仿真。 

本文第 2节讨论了本文所采用的仿真器原有的优化布局 

的算法(模拟退火算法)，然后提出了一种改进的基于粒子群 

优化算法优化布局的算法，并对该算法的改进思路进行了详 

细的说明；第 3节通过使用该仿真器对两个算法进行了多次 

仿真验证，对仿真结果的分析证明了本文提出了IPS0算法 

更适用于大型三维片上网络的仿真；最后总结全文。 

2 3D NGC布局优化算法 

本文研究所采用的是一款目前主流的片上网络的仿真平 

台 vnoc3，它是 由美 国 North Dakota State大学 的 Cristinel 

Ababei开发的。该仿真平台采用 了模拟退火算法作为它的 

优化布局的算法[1 。本文对此模拟退火算法进行 了详细的 

分析后，提出了一种改进的基于粒子群优化算法优化布局的 

算法，并通过仿真实验对两个算法进行了比较。 

2．1 模拟退火算法 

要想明白模拟退火算法的原理就要先弄清楚物理退火过 

程。物理上退火的意思就是说当把固体加热升温到足够高的 

温度下，固体内部所有的分子在状态空间里 自由运动，然后逐 

步降温使其冷却，分子的运动也会逐渐趋于有序 ，最后分子会 

以低能状态排列，固体最终达到一种稳定的状态。这种热处 

理过程就是所谓的退火。 

模拟退火(Simulated Annealing，SA)算法的思想就是通 

过模仿物理退火过程，使其与一般优化问题结合。SA算法是 
一 种普遍适用 的随机搜索算法，是拓展化的局部搜索算法。 

在介绍SA算法思想之前，首先要知道 Metropolis准则。它 

是在 1953年由 Metropolis提出的一种重要性采样法 ，也就是 

以概率来接受新的状态[1引。SA算法的基本思想是以给出的 

一 个初始高温为开始，采用包含概率突跳特性的 Metropolis 

准则的抽样策略在解空间内随机地搜索，随着温度的逐渐下 

降重复进行抽样过程，最终会得出问题的全局最优解。由此 

可以看出 SA算法是种启蒙式的随机寻找最优解的算法。 

模拟退火算法的具体步骤如下： 

1)给出一个模型的每一个参数的变化范围，然后在这个 

范围内选一个初始解 ，且计算其 目标函数值 E(mo)。 

2)随机产生一个领域解 m，计算其相应的 目标 函数值 

E(m)，算出 △E=E(m)一E(m0)。 

3)如果 LXE~0，则新的解被接受，如果 LXE~0，则新解按 

概率 P—exp(一AE／T)来进行接受，t为温度。当新解被接受 

时，重置mo=m，E(m)=E(mo)。 

4)在温度t下，若达到热平衡则转向步骤 5)，否则重复步 

骤 2)、3)。 

5)降低温度。如果温度达到给定的最低温度则算法停 

止，不然转向步骤 2)。 

2．2 改进的粒子群优化算法 

粒子群优化(Particle Swarm Optimization，PSO)算法将 

优化问题的每一个潜在的解想象成D维搜索空间的一个粒 

子(Particle)，每一个粒子有一个适应值(Fitness Value)，这个 

值是由目标函数唯一确定的。这些粒子在 D维搜索空间中 

飞行。每个粒子有一个速度值来决定它们的位置(状态，也就 

是解)。每个粒子在搜索过程中会考虑两个方面 ：1)自己搜索 

到的历史最优点；2)群体内或者领域内的其它粒子的历史最 

优点。用这两方面的数据来进行 自身位置(也就是解)的变 

化。而 PSO算法搜索的关键在于粒子速度的更新。基本粒 

子群优化算法中，粒子的速度更新主要受 3方面影响：(1)前 

一 次迭代的自身速度；(2)粒子会考虑 自身的经验，往曾经搜 

索到的最好点靠近，称为自我认知的部分；(3)粒子向群体学 

习，考虑到领域内其他粒子搜索到的最好点 ，往所有粒子曾经 

搜索到的最好点靠近，称为社会经验部分。粒子位置更新方 

式可以用图 1来描述。 

记忆的影响 

速度的影响 

图 1 粒子速度更新方式 

在基本粒子群优化算法中，种群 X一{z ，．27。，⋯，丑，⋯， 

)由解空间里的 m个粒子组成。第 i个粒子 的速度和位置 

分别表示为uf=( 1，vi2，⋯， )， =(xll， ，⋯， )。 

第 i个粒子搜索过程中经过的历史最优点为 P 一(P 

Pgz，⋯，P )，种群或领域内的所有粒子经过的全局历史最优 

点为Pg一( ， ”，P )。在迭代过程中粒子的速度更新 

公式和位置更新公式分别为： 

一 *诟 +C1rl(此 一 )+c2r2( 一曲 ) (1) 

z 一 刍+诟 (2) 

式(1)中W为惯性权重，惯性权重的大小决定了粒子对此刻 

速度继承的多少，惯性权重的合理取值可以决定粒子的探索 

能力和开发能力的均衡。C ，Cz为学习因子或加速系数，学习 

因子的加人使粒子具有总结自身和向群体或领域内优秀粒子 

学习的能力 ，学习因子的合理取值可以使粒子能够往 自身历 

· 1]5 · 



史最好点和群体内的全局历史最好点靠拢 。 

本文提出一种改进的粒子群优化算法(以下简称 IPSO 

算法)，使其能更加适用于大型架构的优化布局。具体的改进 

策略是：在学习因子方面，本算法采用学习因子异步时变的方 

式。这是一种由Ratnaweera等提出的一种时变的学习因子 

设置方法[】 。之所以称为异步时变 ，是因为学习因子在优化 

的过程中会随着时间而进行不同的变化，其目的在于在优化 

的初期阶段全面增强全局搜索，而在后期阶段更趋向于局部 

寻优，使粒子不会陷入局部最优解而无法逃脱。通过异步时 

变可以让粒子在搜索初期趋向于探索整个搜索空间，而不会 

很快陷入局部最优，在优化后期，可以使粒子趋向于局部寻 

优 ，而不会长时间找不到全局最优解 。可通过随着时间的增 

加逐渐减小自我学习的因子 c ，并逐渐增加社会学习因子 Cz 

来实现这种想法。c 和 cz随时间增加的更新公式如下： 

， 、 iter ． ， 、 

一 if-- 2，’瓦 十 lf L3) 

+n．． 

C2一(cz，--C2i 瓦 +眙 (4) 

其中，c1i=2．5，c1，一O．5，c2{=O．5，c2f一2．5。Iter_max~最大 

迭代数。iter=当前迭代数。 

在权重 方面，在PSO算法速度更新公式中，权重W对 

寻优的结果有重要的作用。数值大的W更趋向于全局搜索， 

算法收敛速度快。数值较小的W趋向于局部搜索，有利于局 

部寻优 ，算法收敛速度慢。所以本文决定通过判断该粒子 目 

前是适合全局搜索还是局部搜索来将粒子分类[1 。分类的 

方法在于，先收集出本轮迭代所有粒子的适应值，计算出本轮 

迭代单个粒子适应值的平均值 厶 ，将每个粒子的适应值 

与平均值比较大小而分为两类。 

(1)当 ≥ 时，认为这个粒子在群体中为较优的粒 

子，应减小权重 ，充分发挥它的局部寻优的能力。此时权重更 

新公式为： 

训 一
一

姗 ax一 (
一

啪 x一
一 zornin)*i／Itermax (5) 

其中，i为当前迭代次数，Iter—max为最大迭代次数，一T．gATIaX 

和一wmin为最大权重和最小权重，具体值根据实际的问题来 

确定，在本文中取最大权重为 3，最小权重为 0．5。 

(2)当 < 时，认为这个粒子在群体中为较差的粒 

子 ，应增大权重，充分发挥它的全局搜索的能力。此时，权重 

更新公式为： 

一1．5一I／(1+惫1*exp(kz)) (6) 

其中，k 是用来调整例的上限，kz用来平衡公式在全局寻优 

和局部寻优上的能力。在本文中的 k 和 志z的值分别取 1．5 

和 1。 

IPSO算法具体步骤 ： 

1)初始化一群粒子，包括随机的位置 X0和随机速度 ， 

范围均在[一3，3]之间，群体规模设为shu。 

2)把最大迭代数定义为 N，N=times*fP一户一>size()。 

定义当前迭代次数为 iter，定义粒子本身经过的最优位置为 

pre_cost，种群内所有粒子经过的最优位置定义为best。 

3)判断 iter是否大于等于 N，如果是则执行 5)，否则执 

行 3)。 

①计算粒子的适应度，适应度公式为： 

Costfunction=a·Area+(1--a)WireLength (7) 

· 】16 · 

这个公式是计算布置一个布局所需的成本 即 Costfunc— 

tion。a是个常数，本文中取 0．25，它主要用于平衡全部线长 

和单元片占的面积 。 

② 当 pre—cost≥best时，把 pre—cost的值赋给 best。当 

pre_cost<best，统计这样的粒子数 badnum为多少。 

③ 用式(3)和式(4)计算此次迭代中的学习因子，通过比 

较每个粒子的适应值与平均值的大小来决定使用式(5)或式 

(6)计算权重，用式(1)和式(2)来更新粒子的速度和位置。 

4)iter：娩r一1，执行步骤(3)。 

5)将 best输出，结束。 

3 仿真实验与结果分析 

本文实验使用了 6个测试用例[1 ，它们的特性如表 1所 

列。在这个表中，列出了直接拓扑结构的大小。 

表 1 6个测试用例的特性表 

Cristinel Ababei是从典型的 MCNC测试用例构造这些 

测试用例，MCNC测试用例的面积按一定比例缩小到平均约 

icmX Icm，这也是文献[14]中提到的NoC的典型面积。模 

块之间的初始连接被用来计算与每个测试用例布局相关联的 

通信任务图之间的通信量 。因为在 vnoc3提供的仿真方法 

中，网络路由之间的物理链路的长度随网络大小不同而不同， 

Cristinel Ababei通过使用文献E15]中一个简单的埃尔莫尔伦 

公式推算物理链路延迟来估计链路延迟。同样的延迟估计技 

术被应用在 IP核和路由之间的额外链路上，它被假设为 L形 

(通过金属层之间的延迟可以忽略不计)。 

通过观察这 6个测试用例的 IP核数 目和直接拓扑结构 

的大小发现，apte、xerox和 hp这 3个测试用例相比 ami25、 

ami33、ami49来说架构偏小，所以本文决定将 apte、xerox和 

hp分为一组，用来代表架构偏小的三维网络拓扑结构；而 ami 

系列分为另一组，代表架构偏大的三维网络拓扑结构。通过 

比较两种算法下的仿真器 vnoc3在用同样的命令进行测试后 

所得结果中的 CPU运行时间(CPU processor time(s))、平均 

微片延迟(average flit latency(s))和吞吐量 (throughput(kb／ 

s))这 3方面性能来判断两种算法的优劣。显然对于同样一 

条命令，相比较来看 CPU运行时间较短、延迟较低 、吞吐量较 

高的就代表其性能更优。由于篇幅原因，本文只选择注入负 

载为 100 时两种算法的比较图作为代表。在 CPU运行时 

间方面，因为两种算法在注入负载为 5O 和 100 两种情况 

下的变化趋势基本一致，所以本文只选择注入负载为 100 

时两种算法运行时间的比较图作为代表 ，如图 2所示。 

从图 2可以看 出，在拓扑结构较小的测试用例如 apte、 

xerox中，算法 IPSO和 SA在运行时间上基本上保持一致，但 

当测试用例的拓扑规模大于 4×4的时候，也即从图中的 hp 

测试用例开始，本文提出的改进了的 IPSO算法在 CPU的运 



行时间上要明显的少于原 SA算法。 

图 2 满负载的情况下两种算法的运行时间变化 

从图 2中曲线的趋势也可以看出，当拓扑结构越大，IP- 

SO的这一优势就越明显。因此可以得出结论，就运行时间这 

一 性能来说 ，改进了的 IPSO算法是要优于原来的 SA算法。 

通过观察图 3发现，注入负载为 5O 的时候，虽然在拓 

扑结构较小时两种算法平均延迟相差不多，增长趋势也基本 

一 致，但是可以观察到，当随着测试用例的拓扑架构开始偏大 

时，IPSO 算法的延迟增长率要小于原 SA算法的。 

图 3 注入负载为5O 情况下两种算法延迟变化 

图4中，满负载的情况下，在 Mesh尺寸较小的测试用例 

中，就增长趋势来说，IPSO算法的延迟增长率不稳定，而原 

SA算法延迟增长率缓慢且较稳定，所 以 Mesh尺寸较小时 

SA算法的性能更优 。但是当拓扑结构大于 6X 6后，原 SA 

算法的延迟增长率增大且明显高于IPSO算法的增长率。 

图4 满负载情况下两种算法延迟变化 

因此可以得出结论，就延迟方面来看本文提出的 IPSO 

算法比起原SA算法要更适用于规模较大的网络架构。 

负载为 5O％和 100 情况下两种算法的吞吐量变化如图 

5、图 6所示。 

图 5 负载为 5O 情况下的两种算法的吞吐量的变化 

图 6 满负载情况下的两种算法的吞吐量的变化 

从图 5和图 6可以看出，注入负载为 5O 和满负载的两 

种情况下的两种算法的吞吐量都没有一种稳定的变化趋势， 

而是上下起伏地变化着。 

从表 1中 6个测试用例的特性可 以看出，吞吐量的变化 

会受到多个属性值的影响，如 IP核数 目的变化、核的纵横比 

的变化等。 

由图5和图6可得出结论，从整体效果上来看，IPSO算 

法下的吞吐量要高于 SA算法。 

结束语 本文提出了一种改进的适用于规模较大的三维 

片上网络架构的 IPSO算法，且详细介绍了该算法的改进之 

处。本文针对 IPSO算法和原 SA算法进行了一系列的仿真 

实验，从实验结果分析中发现，IPSO算法在测试用例规模较 

大时的性能比较中总是明显优于原 SA算法的，而规模较小 

时两算法的优劣性不明显，说明本文提出的 IPSO算法 比起 

原来的SA算法更适用于布局规模较大的网络拓扑结构。 
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不同参数下运用本文提出的基于截断边扩展图近似算法得出 

的网络可靠度近似值；“BDDSizel”栏列 出了算法 1生成 的 

BDD尺度；“BDDSize2”栏列出了算法 2生成的BDD尺度。 

“误差”栏列出本文所提算法与 Kuo算法关于网络可靠度的 

相对误差。 

由表 1可得： 

1)对于大型网络，本算法效果更好。比如表 1中的网络 

5，BDD尺度减小 80．1 ，并且误差在 5 之内。 

2)对于同一网络，需不断地调整 Length的值，直至选定 
一 个合适值 ，从而得到一个合适的近似值 ，使得在允许性能条 

件下误差最小。比如表 1中网络 2，{s，t)为{0，8}时，在误差 

允许范 围内，当设置 Length的值 为 6时，BDD尺度减 小 

13 ，而当设置 Length的值为 4时，BDD尺度减小 34．7 。 

3)对于同一网络，要选择合适的{s，t}，比如网络 3，在误 

差允许范围内，当{s，t}为{0，15}时，BDD尺度减小 25．5 ，而 

{s，t}为{1，lO}时，BDD尺度减小 62．6 。 

表 1 可靠度分析 

结束语 本文提出基于截断边扩展图的网络可靠度近似 

分析算法。利用该近似算法可以快速计算出大型网络的可靠 

度 ，减少了计算递归网络的次数，其计算量要比精确算法小得 

多 ，从而缩短了计算二端网络可靠度的时间，为进一步研究大 

规模网络的可靠度提供依据，这也较为直观地表明该近似算 

法具有很好的优越性。 
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