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摘 要 作为一种重要的参数化技术，彩色编码技术得到了越来越多的重视并在近年来取得 了理论和应用上的一系 

列进展。本文首先介绍了彩色编码技术的基本思想和相关定义，并详细论述 了随机式和确定式两种彩 色编码技术。 

最后本文具体介绍和分析了彩色编码技术在路径查找、子图同构、matching与 packing、(￡，”)一环签名等问题上的应 

用，并探讨了彩色编码技术及其应用的进一步研究工作。 
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Abstract As one of the most important FPT classification techniques。color-coding is attracting more and more re— 

search concerns and has achieved a series of breakthroughs both theoretically and pragmatically in recent years．This 

paper first introduces the essentials and related definitions of color—coding technique，and details the randomized and de— 

terministic color-coding respectively．Then this paper makes a brief introduction to the application of color-coding in 

problems such as path—finding，subgraph isomorphism，matching packing and(t， )一ring signature．Moreover，this 

paper makes a discussion on color-coding and its future works． 
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1 引言 

计算难解性问题是计算机科学和应用中最根本和最重要 

的问题之一。目前被接受的方法主要有以下几种：近似算法、 

随机算法、启发式算法和平均情况分析。但是这些方法都有 

各种不同的局限性。本文将介绍一种近年新兴的一种算法思 

想——colorcoding(彩色编码技术)，阐述其设计思想的发展 

和应用。 

Alon等人通过对 k-PATH 问题的研究，于 1995年首次 

提出了名为 color-coding(彩色编码)的算法技术[1]。k-PATH 

问题可以描述为：给定一个图G和一个整数 k，要求在图 G中 

找到一个包含 k个节点的简单路径。k-PATH是著名的 NP 

难问题，最早提出的算法时问复杂度为 0(2kk! 。“’)_5’ 。 

文[1]指出 k-PATH问题 的难点在 于对路径简单性的要求 

(即路径节点不重复)，并阐明了解决该 问题的本质正是在图 

G的所有的 个节点中选择 k个节点构成一个子集。基于这 

个观察，文[1]首次提出了利用彩色编码技术求解 k-PATH 

问题，并得到了时间复杂度为 0(2 ” ”)的算法。该算法 

通过使用 k种不同的颜色对图中的所有节点进行着色，并假 

定被查找的简单路径(即目标解)上的k个节点正好和k种颜 

色一一对应，从而将节点不重复的限制条件简单地转化到颜 

色不重复的限制条件，达到了简化问题的目的。 

在彩色编码技术产生后，通过研究者们的努力，彩色编码 

技术本身及其应用的方法都得到了不断的改进。近年来 ，大 

量的文章对该技术都有所涉及。我们在此对其相关问题进行 

总结，希望人们能对此问题有更全面的了解，也有利于我们在 

该问题上有更加深入的研究。 

本文第 2节介绍 了彩色编码技术的基本思想和相关定 

义；第 3节将分类介绍其核心技术即着色方案构造的算法，特 

别重点分析其确定化技术；第 4节介绍彩色编码技术在各种 

不同领域的应用；最后是关于彩色编码技术研究的结论和展 

卑 

2 彩色编码的思想及其定义 

在上面一节中，我们看到了彩色编码技术产生的背景，即 

k-PATH问题。从上面对 k-PATH 问题的描述中可以看到 ， 

k-PATH问题是一个典型的子集元素选择问题。由此可以自 

然地推断，彩色编码这种用于求解 k-PATH的技术也可以被 

应用到和 k-PATH类似的子集选择问题上。所以，尽管 Alon 

等人是将着色技术作为 k-PATH 问题的一种解决方案提出 

的，但它在降低问题复杂度上的显著优势使得它在解决涉及 

特定子集选择的问题上有着广泛的应用。然而 ，需要注意的 

，彩色编码的技术本身并不直接解决 目标问题，而是通过额 

外的限制条件有效地降低了目标问题的搜索空间。在求解某 

些问题时，我们需要枚举所有的元素组合情况，如同前面所指 

出的，这种穷举算法的时间复杂度将达到 。而利用彩色 

编码技术后，一种着色可以覆盖大量不同的组合情况，从而可 

以有效减少搜索空间，降低了问题的规模。所以，彩色编码的 

*)本课题得到国家自然科学基金重点项目“生物信息学中的相关组合理论和算法研究”(60433020)和新世纪优秀人才支持计划 (NCET-05— 

0683)资助。刘云龙 硕士研究生，主要研究领域为生物计算、计算复杂性理论；王建新 博士，教授，博士生导师 ，主要研究领域为计算机算法、 

网络优化理论、生物信息学；陈建二 博士，长江学者特聘教授、博士生导师，主要研究领域为生物信息学、计算机理论、计算复杂性优化。 
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基本思想可以描述为 ：给定元素集合 u和颜色集合 C，其中 l 

ul— lCI一是，将u中的每个元素都使用C中的一种颜色 

进行着色。通过假定原问题的目标解包含的 k个元素正好被 

着色为k种不同的颜色，原问题将获得额外的着色约束条件， 

从而得到简化。 

为了便于下面做进一步的说明，现在给出本文中对彩色 

编码的形式化描述。目前文献中对于彩色编码中使用的各种 

概念的描述形式还不统一，但本质是一致的。大部分文献倾 

向于以映射的观点来描述彩色编码的着色，即将着色表示为 

{1，⋯， }一{1，⋯，k}l1 ；还有部分文献采用划分的思想来描 

述着色，即将着色表示为对一个全集的 肛划分。本文则沿用 

文[18]中向量的描述方法。 

定义 1[( ，是)着色] 给定元素全集u一(e ，ez，⋯，e ) 

和颜色全集 C一{c ，cz，⋯， }，将集合 u 中的所有元素使用 

C中的任意颜色进行着色h 一-厂(岛)(其中 -厂(e)表示对元素 e 

赋予一种颜色)，得到一个 元组 H一(h ，h。，⋯，h >，且 Vi， 

h ∈C，Ui n{h }一C，即u中每个元素均可对应一种颜色，且 

颜色全集中每种颜色至少被使用过一次，则称该 元组为一 

个( ，是)着色。 

注意到，定义 1中将着色作为 元组考虑。尽管形式有 

异，但这个定义和其他文献中的映射是本质上等价的。所以， 

在本文的其他部分也使用 f(e )的形式表示着色的映射形式。 

定义 2[覆盖] 给定一个( ，是)着色 H一 (h ，hz，⋯， 

h >和一个子集 w ，其中 w 是从 u一{e ，ez，⋯，e }中任意选 

取 k个元素所组成的子集。对于任意 i和 ，若 e ，el∈W 且i 

≠ ，有 h ≠ hj，则称着色 H覆盖子集 w。 

定义 3[( ，是)着色方案] 若( ，是)着色的集合满足：任 

取U的一个 k元素子集w，至少存在一个可以覆盖 W 的( ， 

是)着色，则称该集合为( ，是)着色方案，记做 S(n，是)。方案包 

含着色的数目称为着色方案的规模，记做 I S(n，是)l。 

3 着色方案的构造 

基于彩色编码的算法复杂度极大地依赖于需要枚举的着 

色数 目。根据算法使用的着色集合特性，彩色编码可以分为 

确定式和随机式两种类型。其中，使用( ，是)着色方案的算法 

被称为确定式算法；否则 ，算法属于随机式彩色编码 ，即算法 

以一定概率得到正确的解。 

3．1 随机式着色方案 

在文Eli中，在首次提出彩色编码思想的同时，Alon等人 

就详细介绍了随机式彩色编码在 k-PATH 中的应用。对于 

在无向图 G中查找k-PATH的问题，正确解所包含的 k个节 

点有k!种可能性被正确着色，即每个节点的颜色不同；而k 

个节点被着色有k 种不同的着色情况，则在均匀概率着色的 

情况下，正确着色的概率就是 k!／(k )。应用 Stirling近似 

公式： 

!一 ( ／P) (1+@(1／ )) 

可知一次着色正确的概率是 O(e )。 

根据这个计算结果，在使用随机着色方法求解 k-PATH 

的同时，Alon等人也指出需要通过足够的重复次数来保证获 

得的解具有一定的准确率。在实际求解的过程中，通常着色 

次数取 O(ek)。 

3．2 确定式着色方案 

在求解 k-PATH问题过程中，尽管在 O (5．44 ”)的 

时间复杂度下随机式彩色编码算法可以得到较高的准确率， 
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但在一些情况下，特别是对于结果的精度有较高要求的情况 

下(甚至是只有精确解可用)，这样的概率解是不能令人满意 

的，甚至是不可用的，而由确定式算法产生的精确解则更为合 

适 。 

为了使着色确定化，Alon等人在文Eli中指出：在给出一 

个从{1，2，⋯， }映射到{1，2，⋯，k}的肛完全散列函数族(是一 

perfect hash functions family)的前提下，可以得到一个确定式 

着色方案。 

定义 4[完全散列函数] 有集合 u一{1，2，⋯，11}和 C一 

{1，2，⋯，k}，若对于集合 w u中任意两个元素 i， 均有， 

( )≠ ，( )，且 ，( )，，( )∈ C，则称 ，是 w 的完全散列函 

数(perfect-hash function)。若对于任何w u，1wl=是，均 

有 ，∈ F是 w 的完全散列函数，则称 F是是一完全散列函数 

族。 

以完全散列函数来构造确定式着色方案的方法均使用如 

下形式的散列函数形式： 

ga (-z)一((ax+6)mod P )mod s 

其 中P 是大于 的素数。而根据 Bertrand’S Conjecture，对 

于任意的整数 ，都存在素数P ，满足 ≤ P ≤ 2n。 

使用完全散列函数来构造确定式着色方案的理论基础则 

来自于文[13]中Fredman等人对散列函数族的研究结果。 

Schmidt和 Siegal在 Fredman等人的研究基础上，给出了一 

种肛完全散列函数族的构造方法口 。他们使用o(是)+2log 

log bits表示每个函数，从而散列函数族的规模为 20(k) 

log 。具体的实现包括一个 lognbit的串、一个 4kbit长的串 

、

一 个 kbit长的 串 丁1、一个 4kbit长的 串 ，以及一个 

3kbit长的串K。。这个散列函数是一个从 到 Z。 的单射。 

在(3k，是)着色方案已知的情况下即可得到( ，是)着色方案。 

Moni Naor随后就改进了这个算法 。改进后的算法首先 

构造了{1，2，⋯， }到{1，2，⋯，k。}的 k。完全散列函数族；然 

后构造{1，2，⋯，k }到{1，2，⋯，k}的 k完全散列函数族。算 

法的第二部分沿用了Schmidt的方法，而在第一部分使用了 

概率空问的方法来证明散列的有效性。复合两个函数族得到 

的结果规模为 20(k)logn[。 。 

但需要注意的是，这些结果距离实用仍有相当大的距离。 

根据上面描述的文[26，13]中的构造方法，表示这样一个散列 

函数需要多于 12k bits，枚举所有的散列函数需要至少 2 > 

4000 ，直接使用这种着色方案将使着色算法即使在 k较小的 

时候也不太实用。 

最近，关于基于完全散列函数的着色算法研究大幅改善 

了这个结果。通过重新构造散列函数和附加一定的限制条 

件，J．Chen等人将完全散列函数分为三步完成：乙一 。一 

／4一 『(cH)，然后通过已知的(q(Cj一1)，Cj)着色方案，可 

以得到规模为 0 (6．1 )的着色方案_l 。在具体构造的过程 

中，该算法首先使用核心化方法将 ( ，是)着色问题在多项式时 

间内归约到(是。，是)着色问题，然后将元素散列到 k／4个位置 

上，再利用另一组散列函数分别将每个位置的元素重新散列 

到 Cj(cj一1)个位置上来解决冲突，最后使用已知的着色方案 

来构造总体的着色方案。在构造过程中，J．Chen等人通过对 

散列函数的深入分析，有效地降低了所需的散列参数的数目， 

大幅改进了基于完全散列函数的构造算法。此外，文El9]还 

指出了在 》 k的情况下，着色方案规模的下界是 a'／(ek)。 

4 彩色编码技术的应用 

4．1 一PATtl及其相关问题 
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作为彩色编码的第一种应用，k-PATH在过去的 1O年中 

得到了不断的改进。在彩色编码的第一篇文献中，Alon等人 

在图中使用着色技术和动态规划的方法将 k-PATH的时间 

复杂度从 Bodlaender等人算法的 O(2kk! ·V)[_5]改进到了 

2 ”·口og ；并将类似的bCYCLE问题从 Monien的 0( ! 
· VE)改进到了0(2 ”·VwlogV)l1]。另外 ，值得注意的是， 

在 k-PATH问题应用的彩色编码算法分为随机和确定两种 

类型，其中随机的 Monte Carlo方法可以在 o((2 ) T／N)的时 

间内得到一定的正确率 ，而确定式方法直到文[19]才被改进 

到 O(12．2 T／N)。 

通过应用彩色编码技术及动态规划方法的不断改进，k— 

PATH问题在许多情况下 的求解代价 已经可以接受。在文 

[-27]中，Jacob Scott等人在酵母菌的蛋白质交互网络中应用 

彩色编码的方法查找蛋白质路径，并且在给定某些特定生物 

背景的限制条件下，算法可以在线性时间内运行。经过试验， 

文[27]中的算法可以在 lmin内查找到 8-PATH，2h内查找 

到 10一PATH。Tomer Sholomi等人进一步实现了这种技术， 

他们以基于彩色编码的路径查找技术为基础，实现了一个用 

于查找生物网络的框架，名为 Q-PATH。Q-PATH已被实现 

为一个著名生物信息学软件 Cytoscape的插件。在文[11]发 

表时，他们已经使用该工具在酵母菌中查找了 271条路径。 

最近，Falk Huffliner等人又使用了一种新的方法来使用彩色 

编码技术。除启发式算法之外 ，他们发现可以在 一PATH问 

题上使用超过 k种颜色进行着色，并通过调整使用的实际颜 

色数目 在每次尝试所需的时间和尝试次数中取得折中。通 

过理论分析，使用 k 一1．3k种颜色，在错误率为 e的情况下 ， 

运行时间为 0(I InsI*4．32 m)。实现后的算法可以在数秒 

内计算 13一PATHl1 。而在完成 了图合并算法之后 ，这种方 

法在文[2O]中也在多图路径查找中得到了应用。 

k-PATH的应用显然不限于生物信息学，很多现实世界 

的应用都可以被抽象为在给定图中查找指定长度或最长路径 

的问题。例如 ，交通网络就可以很容易地被抽象为图，而线路 

规划问题就是公众和铁路交通规划中的一个基础问题。交通 

线路规划需要寻找交通网络中能满足特定需求的线路 ，例如 

最小化建设费用，或是最小化旅行次数等等。在文[7，8]中 

Bornd0rfer就 使用 彩 色 编码 技 术来 查 找 最 大权 重 的 k— 

PATH，并将其应用于路径规划。 

从这些 列举 的应用可 以看 出，只要 对彩色 编码 和 

PATH问题 的算法进行不大的改动，类 似于加入节点的限 

制、附加的权重、子图的类型等等 ，这些技术就可以被应用到 

很多其它的问题上。也就是说彩色编码存在一系列潜在的应 

用，例如文[6]指出的，对限制带宽路径查找的改进。 

4．2 子图同构问题 

子图同构问题是模式匹配中的一个非常重要且常见的问 

题。许多重要的图论问题都可以归约到子图同构，例如哈密 

尔顿回路、团、匹配、周长、最短路径等。而子图同构也在很多 

实际问题中有重要应用，如分子结构比较、集成电路测试、微 

程序控制器优化等。一般化的子图同构问题可以形式化地定 

义为：给定图G和 Q，确定图 G中是否存在子图 w 与 Q 同 

构。尽管一般化的子图同构问题仍然没有比 O(n J H J)更好 

的结果 ，但是在指出彩色编码在 bPATH 问题上应用的同 

时，文[1]也指出当图Q为森林时，通过简单的修改，应用彩 

色编码到 Q就可以得到 2 U‘”·E(有 向)和 2 ”·V(无 向)平 

均时问复杂度的算法。进一步 ，如果图 G的树宽(图 G在各 

种可能的树分解中的最小树宽)不大于 t，那么最高时间复杂 

度也可以被限制在 2 ”· ¨1og 。 

类似地，彩色编码和动态规划结合方法在文E4]中也被用 

于在生物网络分析中解决 Steiner Tree问题。为了解决 Stei— 

her Tree问题，文E4]将问题的重点放在了解决树同构上，即 

在给定的图G中寻找和指定的树 T同构的子图，并且达到权 

重最小。在对图G进行着色后，文中算法WTCC的大致工作 

方法如下：首先算法假定 T中每个节点 都对应图中每个节 

点 ，然后算法记录所有以 为根与以 为根的子树同构且 

正确着色(即节点颜色两两不同)的子树所对应的子集。算法 

不断的迭代过程中以W[u，n， ，c]为目标进行动态规划，其中 

U∈ ， ∈Vr，0≤ ≤ ( )， ( )表示 的孩子节点数 

目，而 C表示一种着色。算法的总共开销，包括彩色编码和动 

态规划，共计时间复杂度为 2 ”logI Io(I )。 

4．3 Matching和 Packing问题 

r-Dimensional Matching问题(Karp的 3D Matching问题 

的泛化形式)可描述为：给定集合s A—A ×⋯A ，其中 

A 一，A 是两两不相交 的集合。确定 S是否存在一个不小 

于k的匹配(Matching)P。而 r~Set Packing问题 (Karp的 

NPC问题的扩展形式)可以描述 为：给定有限集合 S和 S的 
一 组子集 ，其中每个子集的大小均为 r，确定这组子集中是否 

有 k个子集是两两不相交的。这个问题的最优化形式即最大 

化 Set Packing。这两个问题都是在实践和理论中基本 的组 

合问题，也是重要的 NP完全问题l1 ，被广泛应用于任务调 

度和代码优化等领域。 

文[12]系统地阐述了使用彩色编码技术和动态规划方法 

求 解 ，LD Matching、r-set packing、graph packing和 graph 

edge packing问题的方法，并将算法从O(n4-点 ”)改进到O 

( 4-2 ”)。为了将彩色编码有效地使用在 D Matching上， 

文[12]先为问题构造了一个大小为 O(k )的核 K，并为核计 

算一个最大匹配 M，通过分析可知匹配 P中最多只有(r一1) 

个元素不属于M 。基于这个发现，算法将彩色编码的元素 

全集置为 u—val(K)一val(M)，其中val(K)表示 K的值构成 

的集合，而颜色集合置为{1，⋯，(r一1)点)。通过彩色编码和 

动态规划的方法，文[12]在 0( +2 ”)的时问内求解了 ，LD 

Matching问题。 

通过在着色方案上的突破，使用动态规划求解 matching 

和 packing问题 的时 间复 杂度 也得 到 了改进。对 于 3～D 

Matching问题，文[19]中指出，对于给定的包含 个三元组 

的集合 S，如果存在包含 k个互不相交三元组的子集 S 存 

在，并假设 S的元素被 3 种颜色着色且 S 正好有 3 种颜 

色，那么动态规划算法可 以在 O(23kn)的时间内完成并构造 

出 ，从而得到了总时间复杂度为 0 (12．83kn )的算法。类 

似地，在 3-set packing问题上也可 以得到相同的时间复杂度， 

而在 Triangle Packing问题上则得到时间复杂度为 O (12． 

83kn )的算法。 

最近，在文[22]中J．Chen等人在深入分析3-set packing 

问题性质的基础上 ，通过运用彩色编码和动态规划技术，对 

3-set packing问题提出了一个时间复杂度为 0*(4．61。 )的 

算法。在更加一般化的 set packing问题上，Ioannis Koutis也 

在(k，t)一set packing问题上使用了彩色编码的技术，构造了 
一 个 0(2 ”nNlogN)的确定算法，改进了之前 o((c尼) )的 

结果㈨ 。 

为了解决文E3]中基因重组和排序问题的应用 ，Luke等 
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人将此类情况抽象为在无向图中查找最大数目的不相交环的 

问题 ，并在文[23]使用 了皇冠分解 技术 (Crown Decomposi— 

tion)和彩色编码 的方法解决 了 ETP(k—EDGE DISJOINT 

TRIANGLE PACKING)问 题，得 到 了 时 间 复杂 度 为 0 

(2‘ ／。 ‘ )的算法。 

4．4 (f，n)一环签名问题 

假设有 t个用户需要发布某个重要信息，并且如果在一 

个指定范围内所有用户中的至少 t个用户能够担保信息的可 

靠性的话，人们就会相信信息的真实性。在这种应用背景下 

产生了一种叫(￡， )一环签名的技术。在这种技术作用下，被 

签名的信息包含所有 个用户的公钥和t个用户的私钥。这 

种加密技术被广泛应用于电子投票、数字彩票、电子信用卡 

等。在彩色编码技术产生后，Bresson等人将彩色编码和传统 

(￡， )一环签名进行结合，并产生了Ad—Hoc环签名技术_9]。 

与传统(￡， )一环签名不同的是，在 Ad-Hoc环签名中，存在一 

个 Ad-Hoc组 ，即一个用户子集的列表，这些用户子集被称为 

可接受子集。而为了保持最大的匿名度，要求所有签名用户 

都属于至少一个可接受子集。为了达到这个要求，同时尽量 

降低算法开销，文中的算法考虑将用户环进行划分，并使得参 

与签名的用户在每个子环中都各存在正好一个，这种划分被称 

为“公平划分”(Fmr partition)。可以看到，彩色编码技术正好 

可以满足这个要求，这里 Bresson等人就使用了彩色编码的方 

法对环进行着色，并将着色解释为集合的划分方法。然后使用 

子环对消息进行签名，最后合并输出结果。值得指出的是，为 

了保证算法的有效性，算法只能采用确定的着色方案。 

而文[17]同样采用了将着色解释为划分的方法来解决 

(n-t)一out-of— 的签名问题，其中 t代表的是不参加签名的用 

户而不是签名的。也就是说，不同于文E9]中的少数签名用 

户，这里的签名用户占到了多数。文[17]将用户环划分为 ￡+ 

1个部分，并指出至少存在一个部分的用户都参与签名。但 

是为了保证不可否认性 ，划分应保证任何 ￡+1个用户在划分 

下位于不同的部分中。在为每种划分(着色)产生相应的签名 

后，算法合并这些签名，得到最后的结果。 

4．5 其他参数化问题 

描述复杂度问题(Descriptive Complexity Theory)是指给 

定一个有限结构A和符合某种逻辑L的一个句子 ，确定A 

是否满足 ，也被称为 L的模式检查问题 (Model checking 

problem)。模式检查被广泛使用在数据库查询 中，而 Chan— 

dra和 Merlin发现在合取查询中的模式检查和同构问题是本 

质等价并且是 NP完全的 ]。Martin在这个问题上使用了 

彩色编码的技术：首先对 A进行 k着色，然后按照着色进行 

划分，并检查划分后的结构[“]。Martin在文E15]中采用了 

Monte-Carlo式的随机方法 ，但他同时也指出了算法也可以用 

确定式着色来确定化。算法的时间复杂度为厂(f i)i fA ， 

其中 厂是一个可计算的函数 ，而 c>O是一个常数。 

计数 问题 (Counting Problem)：文 [2]中混 合 了使用 

Karp-Luby的近似计数技术和Alon的彩色编码技术来计算 

图G中与指定图H 同构的子图数 目。Arvind在文Eel中应 

用的是随机化方法，在 k ” “ 的运行时间内得到了近似比 

1／k 、错误率 2～。“ 的结果。 

结论与进一步研究 在最近的 1O年中，彩色编码技术经 

历了从产生到发展的过程，并取得了一些重要的进展。从文 

中我们可归纳出当前的彩色编码技术特点主要有两个方面： 

①目前彩色编码技术在应用过程中在绝大部分情况下都 
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分为两个部分：着色和求解。而求解的过程大多基于动态规 

划方法； 

② 目前彩色编码技术在理论方面主要被作为小参数理论 

中的参数化方法使用，而在实际应用过程中仍然是随机化方 

法占主导地位。确定式方法主要以完全散列函数为理论依 

据 ，但由于计算开销仍然较大，在应用上还存在一定的难度。 

从文中我们还可以看到，尽管对彩色编码技术的研究取 

得了一些成果，然而彩色编码还是相当年轻的技术，不论是它 

本身还是它的应用都还存在很多有待解决的问题，主要包括 

以下几个方面： 

(1)彩色编码技术应用问题的数学刻画； 

(2)彩色编码技术中如何降低着色方案规模，以便进一步 

提高其使用效率 ； 

(3)在实际问题中，如何保存和有效使用着色方案。 
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个 IP模块的通信代价。对于第 k(0≤忌≤ 一1)个 JP模块 ，它 

的通信代价 等于所有输入／输出的曼哈顿距离之和。即： 

— E E (3) 

Step6：映射调整。如果通信代价 很大，表明第 k个 IP 

模块需要跟许多个其他IP模块进行远距离通信，容易造成通 

信拥塞，使得整个 NoC结构的负载很不平衡。因此为了减少 

IP模块之间的通信距离，降低通信功耗 ，这种情况应该避免。 

计算该模块对应的资源节点到其它所有资源节点之间的曼哈 

顿距离之和 ： 

dk—E (4) 

调节该 IP模块的映射位置，使得 尽量小，即通信量大 

的模块尽量映射到 NoC的中央资源节点上，然后转 Step3。 

重复上述过程直到所有 IP(虚)模块的映射位置都不能进一 

步优化为止。 

4 实验结果 

我们对 6个视频处理器件进行了模拟实验：MPEG4解 

码器(映射 14个 IP模块)，视频对象平面解码器 0PD(video 

Object Plane Decoder，映射 16个 IP模块)，图像到 图像 的应 

用 PIP(Picture-In-Picture application，映射 8个 IP模块 )，多 

窗口应用 MWA(Multi—Window Application，映射 14个 IP模 

块)，图像多窗口应用 MWAG(MWA with Graphics，映射 16 

个 IP模块)和双屏显 DSD(Dua1 Screen Display，映射 16个 IP 

模块)，其中后面的四个基准电路是高端视频应用。实验过程 

中系数“的值取 1．2。为了进行比较，我们还实现了文[8]中 

的分支定界算法 PBB(partial branch-and—bound algorithm)。 

程序源代码用 c++语言编写，在 windows xp，P4 2．6GHz 

一  
MPEG4 0PD PIP MWA MWAG DSD 

Benchmark Circuits 

图 3 本文方法和 PBB算法的通信功耗 比较 

环境下测试的最小通信功耗的比较结果如图 3所示。从图 3 

可以看出，本文提出的方法与 PBB方法相比通信功耗能节省 

大约 7 。 

算法的运行速度也是我们非常关心的问题。随着 NoC 

尺寸的增大 ，映射算法的搜索速度在下降。利用本文提出的 

算法，PIP(映射到3×3的NoC)的运行时间是2秒左右，而其 

余 5个(映射到 4×4的 NoC)的算法运行时间均在 10～12秒 

之间。 

结论 本文提出了一种新的不规则 IP模块到二维 NoC 

结构的映射方法 。算法的基本思想是把大的 IP模块看作尽 

可能少的虚模型，使得每一虚模型都能映射到NoC的一个资 

源节点上。如果 IP模块的大小远小于资源节点的大小，则把 

尽可能多的类似IP模块看作一个虚模型，使得该虚模型能映 

射到一个资源节点上。通过计算输入／输出度，可以确定每个 

通信节点缓冲器的大小。根据最后计算的通信代价对初始的 

映射结果进行调整，从而可以避免通信拥塞，降低系统的功 

耗。本文在计算通信路径时采用的是确定性 的 XY路由算 

法，今后可进一步研究采用自适应路由算法计算 NoC通信路 

径的方法。 
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