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异构多核协作系统的混沌离散粒子群 NoC映射算法 

王 雷 凌 翔 胡剑浩 

(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都 611731) 

摘 要 针对异构多核片上网络(NoC)的任务映射问题 ，根据 IP核的选择 以及 IP核向 NoC平 台中位置映射的两个 

阶段的不同特点，分别提出能耗和延时的粗略估算模型和精确计算模型。为避免离散空间搜索解落入局部最优，设计 

了混沌扰动机制。提出了带混沌扰动机制的改进型离散粒子群优化算法，以搜索能耗和延时优化的多目标NoC映射 

方案，该算法比传统优化算法在能耗和延时上有显著的性能提高。 
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NoC Mapping for Heterogeneous M ulti-core Cooperative System Based on 

Chaotic Discrete Particle Swarm Optimization 

WANG Lei LING Xiang HU Jian-hao 

(National Key Laboratory of Science and Technology on Communications，UESTC，Chengdu 611731，China) 

Abstract Heterogeneous multi-core cooperative networks—on-chip(NoC)mapping was split into tWO stages：assigning 

the tasks to the suitable IP cores，and then mapping the IP cores to the appropriate NoC tiles．To deal with the different 

characteristics of these two successive stages，a coarse model and an accurate model of energy consumption or delay esti- 

mation were proposed respectively．A discrete particle swarm optimization with chaotic disturbance was proposed to 

solve the multi—objective NoC mapping problems，where a chaotic disturt)ance mechanism was designed to avoid obtai- 

ning local optimal solutions．The simulation results are better than that obtained by traditional schemes significantly． 
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1 引言 

伴随信息科技的飞速发展，通信与多媒体应用呈现出复 

杂化的趋势。在应对实时性与海量数据处理的需求时，大量 

处理器协同工作的系统设计模式表现出极大的优势。这给片 

上通信能力带来了极大考验，以总线为承载基础的芯片设计 

模式往往不能满足需求。片上网络(Network on Chip，NoC) 

正是应对超大规模集成电路设计中由尺寸和通信需求等因素 

带来的诸多问题的一种全新方案。 

NoC设计通常包含4个层面的内容[】]。映射属于其中 

应用的建模与优化的范畴，其核心思想是在设计指标的约束 

下确立起应用中各任务同片上网络通信节点之间最优的绑定 

关系。建立一种高效的算法，在较短时间内搜索出符合设计 

指标的映射方案，是研究的重点和难点。 

目前的研究工作已经提出了一些以功耗或延时为优化目 

标的NoC映射算法。文献[23研究了 NoC系统的能耗并建 

立了数学模型。文献[33从避免网络拥塞的角度研究映射。 

文献[4]在映射过程中考虑电压岛的特性达到对全局能耗的 

优化。文献[5]采用基于禁忌搜索的算法求解低能耗的映射 

方案。文献[6]将能耗和延时进行线性统一，采用蚁群算法实 

现任务映射。文献E7]将路由算法与映射综合考虑，解决面向 

能耗的NoC映射问题。这些单目标优化算法求得的NoC映 

射结果有较好的性能，但不能满足多个设计指标的复杂应用。 

另外，多数文献都是讨论任务到处理单元单一映射的情形，少 

有文献关注异构处理单元的映射问题。 

复杂应用中协同运行的任务在性质上通常存在差异性， 

因此任务往往交付给不同类型的异构IP核进行处理。异构 

多核协作系统的NoC映射问题事实上分为两个阶段。首先 

是确立任务与IP核的映射关系，而后是 IP核向网络位置的 

映射。根据映射两个阶段的特点，本文分别建立起了适合该 

阶段的能耗和延时模型，设计了混沌扰动机制和 NoC-IP映 

射参考基准，改进了离散粒子群优化算法，用于能耗和延时优 

化的多目标 NoC映射方案的搜索。能耗和延时指标的变化 

方向通常并不一致，甚至冲突。搜寻能映射方案时，只能得到 

关于这两个指标折中的 Pareto解 。 

2 NoC映射问题描述 

本文研究的 NoC映射分为图 1所示的两个阶段执行。 
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第一阶段中，任务图中的任务节点被分派到恰当的IP核上。 

第二个阶段中，已经同任务相绑定的 IP核被映射到 Noc平 

台，明确其在片上网络中的具体位置。复杂应用中的多个任 

务时常被同时分派到一个 IP核上，以达到资源共享的目的。 

本文映射算法研究中采用的 NoC平台如图1(右)所示。 

该平台使用二维网格(2D-Mesh)拓扑进行节点间互联。其路 

由节点(R)与处理模块唯一对应。每个路由节点与处理模块 

通过网络接口(Network Interface，NI)进行数据交换。由于 

映射算法的研究涉及数据包传递路径的长度，因此规定NoC 

平台使用静态最短路径路由算法，其寻址简单，且结论容易被 

推广到其他更为复杂的平台架构。 

图 1 NoC映射的两个阶段 

3 面向能耗和延时的 NoC映射数学模型 

定义 1 待选IP核集 Ip={ipl，ip2，ip3，⋯，ipN)，包含 

NoC设计中可供选择的所有 IP核。集合中的任意两元素为 

同质或异构资源。规定l IPl为集合中元素的个数。 

定义2 任务执行特征图( ) -----G(C，A)为有向无 

环赋权图。g中的顶点集合 C表示具体应用中的任务，边集 

合A代表各任务之间的通信关系。用ICl表示所有任务节点 

的数量。 

在 中，~clEC，其属性由二元组{ ， )描述。 = 

{矗，fi，⋯，巧，⋯， c1)，其中任意元素 巧表示 TPCG中任务 

由 完成所需的时间。若 不能执行任务 c ，则记 巧= 

o。。 ={ ， ，⋯， ’．．·， cI)，其中的任意元素 表示任务 

由ipj完成消耗的能量。若 Ci不能 由 户』完成，则记 一 

∞ o 

∈A为顶点c 到 的有向弧。Va ∈A，其属性由这 

条边上的权值嘶予以描述。蛳表示协同工作的任务节点c 

向节点q发送的通信数据量大小。 

定义3 通信架构特征图(CACG)肛 N(R，P)为有向 

图，描述NoC平台通信网络。其中 ∈R表示NoC平台上的 

路由节点。P ∈P表示从n到rj的路径。 

映射方案M：C R完成所有任务c ∈C向路由节点rJ∈ 

R的映射。MEMAP，MA P为所有映射方案的集合。 

M ：C JP完成cf∈C向 ∈ 的映射。M2： 一R 

完成 ∈fP向rj∈R的映射。M1，A 分别表示M 的第一 

阶段和第二阶段。 

基于以上定义，面向能耗和延时的映射问题的数学描述 

如下： 

给定任务执行特征图夕、II)核集合 以及通信架构特征 

图 寻找映射方案MEMA P，使得映射后该应用在 NoC平 

台上运行消耗的总能耗 Energy以及总耗时Delay均尽可能 

小，即： 

～

廊 { Prgy(1V1)，Delay(M)} 

约束条件为： 

V ∈C， (c1)∈IP 

Vip．∈IP，M2(ip )ER 

Vipm， ∈IP且 m≠ ，M2(Pm)≠M2(ip ) 

第一个约束条件保证 TPCG中的每个任务节点均能被 

分配到一个 IP核上，而多个任务可以共同选择同一 IP核。 

后两个约束条件共同确保每个 IP核都能被唯一映射到 NoC 

平台中的不同路由节点。 

从数学描述可以看出，寻找能耗和延时均优的异构多核 

NoC映射方案，是具有两个优化目标的多目标规划问题。 

3．1 N0_：能耗模型 

整个 NoC系统运行中消耗的能量 Energy由 II)核在任 

务处理中消耗的能量 和数据传输中网络上消耗的能量 

EIl“两部分构成，即： 

E rg =l +E 

对于相同的数据处理量 ，核上能耗只与核的类型相关(核 

电压、频率等条件确定)。△比特数据在特定核上的处理能耗 

E碧表示为： 

E警= ·△ 

式中， 是与核类型相关的常数。 

网络上消耗的能量可以表示为片上路由器的能耗和链路 

能耗两部分。单比特数据传输中的能量消耗表示为["： 

t +匠  

式中，Esu,是片上路由器内部交叉开关上的能量， 是消耗 

在路由器之间网络链路上的能量。 

除以上能耗之外，还应该考虑源、宿节点处 NI上的能量 

消耗 EN 

于是，一比特数据从网络节点 ( ， )经过路径 夕 传 

输到网络节点 ( ， )所消耗的能量的计算式为： 

一 (1 l+1)× +l I×‰ +2 

式中，J I表示路径p 长度，也就是路径中包含的跳数。 

2D-Mesh网络中，使用最短路径路由，I I的值就是 m 

和 两节点间的曼哈顿距离  ̂ ，于是有 ： 

一(I 一 I 4-lym--y,l 4-1)× +(1 一 I+ 

f 一 1)×‰ +2 

若△比特数据通过路径 ，则能耗的计算式为： 

= △ · 

该表达式为 NoC网络通信能耗的精确计算模型。 

路径尚未确定时，对能耗进行估计可以采用网络平均路 

径长度。假设2D-Mesh网络的规模为X×y，则其中任意两 

节点间的平均距离为： 

M 。 一÷ (X4-y) 

于是，可以得出平均路径下能耗计算式： 

--

--

A · 

--

--

A ·[( + )· + · +2 ] 
该表达式为NoC网络通信能耗的粗略计算模型。 

3．2 NoC能耗目标的计算 

No(2系统全局能耗的计算相对简单，只需将特定映射方 

案下 IP核上的能耗和网络上的能耗进行叠加。 
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其中， 一{ ：MM11(( ci)≠= i ， 表示第 项任务由ipj完成 
需要消耗的能量。 

E 一。∑ ∑。Z{ ·P“ 

其中，岛一{ ： 嚣 f一 ，％表示 P核 和 
间通信时的网络能耗。由于安排在同一 IP上的任务之间的 

通信能耗可以忽略，因此式中通信能耗点 以核间通信计算。 

映射第一个阶段中e 由网络能耗的粗略计算模型得到。 

第二个阶段中e“使用精确能耗计算模型得到。 

3．3 NoC延时模型 

NoC系统中的延时可以概括为系统硬件上的延时和因 

任务之间的约束关系带来的延时两大类。 

硬件上的延时 Delay主要来 自 IP核做数据处理时的时 

间消耗Delay一和数据在片上网络中传输的时间消耗 De一 

缸 两方面，可以表示为： 

Delay=DelaJ~ 上Delay'*t 

在规定时钟频率选定处理器类型后，完成相同的处理工 

作的时间取决于处理的数据量大小。△比特数据在特定核上 

的处理能耗 Delayi~可以表示为： 

Delayi,~一 ·△ 

式中， 是与核类型相关的常数。 

数据从源节点到达 目的节点的延时包含 3个部分 ：源、宿 

节点 NI上的延时，传输路径中路由节点延时以及传输路径 

互联线延时。 

若采用Elmore延时模型分析线上传输延时，对于一个具 

有 条线路的传输线，第k根线的传输延时T 的归一化表达 

式近似表示为[ ： 

f(1+ ) --Mx1△2， 愚一1 

一

{(1+2 ) 一 ( 一1+ +1)，l<志< 
【(1+ ) 一 一1， k=n 

据此计算式，对于既定的传输系统，可以认为线上延时与 

通信量呈线性关系 

在路由方式和工作频率确定的情况下，路由器用于处理 

和投递数据包的时间就只和数据量有关系。NI的情况类似。 

若△比特数据从网络节点m( ， )经过路径户 传输 

的网络节点 ( ， )，传输过程中耗费的时间DelayP~,．．的计 

算式为： 

D 缸 一△·[2PN，+PL f f+PR(f f+1)] 

一△·[2pNi+P』，(I 一 1+lym一 1)+PR 

(1 一 I+I 一 I+1)-I 

式中，pM，PL， 分别是 NI、互联线和路由器关于传输时间的 

常数。I I是节点m和 之间的曼哈顿距离。该表达式为 

NoC网络延时的精确计算模型。 

路径尚未确定时，可采用网络平均路径长度估计延时。 

假设 2D-Mesh网络的规模为 X~Y，则平均路径长度下的延 

时为： 

Delayed~=A·[2 +PL· + ·( +1)] 
· 300 · 

上式为 NoC网络延时的粗略估算模型。 

3．4 NoC延时目标的计算 

NoC系统全局延时的计算相对复杂，除了考虑硬件延 

时，还要考虑任务之间的约束延时，且不能简单地将各个 IP 

核和每段通信链路的延时叠加。 

映射第一阶段中的重点是计算完成一组基本任务的核上 

总处理延时。 

任务图中所反映的先后约束在映射中必然存在。然而， 

在任务到IP核的分派过程中可能会引入新的约束关系。不 

考虑通信延时，任务执行的时间可以由甘特图表示，如图 2所 

示 。 

任务 
：：： I’ ：：：：：：：1：：： 

黎 魔基蓊嚣 址： ：： ：： 嚏攒躺：址[ 
(a)T2和T3位于不同IP (b)T2和T3位于相同IP 

图2 IP核选择方式引入约束延时 

图 2(a)显示任务 T2和 位于不同 IP核的情况，它们 

可以被同时处理。图 2(b)中 丁2和 位于同一个 IP核，所 

以只能被先后执行，总执行时间也就比图2(a)多了3个单位 

时间。 

选核方案同时影响甘特图中任务执行时间块的长度。IP 

选择合理，可以缩短时间块长度，反之长度则会增加。 

映射第二阶段中，研究重点集中在确定网络延时。此时， 

网络延时由任务图、任务与IP的绑定关系以及 IP在NoC平 

台中的位置、通信量共同决定。映射在同一核上的任务通信 

延时忽略不计。可见，任务图中通信数据量大的两个任务不 

一 定带来比通信数据量小的任务更大的延时。 

为解决由通信任务图不能确定最长时间的问题，本文设 

计了通信时间图，即把原核通信图中边上的权值由通信量替 

换为通信时间。知道IP核之间的通信量以及通信路径的长 

度，利用网络延时的精确计算模型能够计算出核间通信延时。 

计算特定映射下的网络延时，首先作出通信时间图，在其中搜 

索输入节点到输出节点之间的最长路径，将路径长度(路径包 

含边的权值之和)作为系统网络延时。 

4 混沌离散粒子群 NoC映射 

粒子群优化(PSO)的最初概念起源于对飞鸟群捕食行为 

的观察和研究，由Kennedy和Eberhart首先提出。由于其具 

有实现简单、收敛速度快等优点，因而在科学计算和工程应用 

领域得到了很好应用。PSO在多 目标优化问题 的解决上也 

能取得优异的效果。 

4．1 混沌离散粒子群优化 

传统的PSO是一种在连续空间中寻找最优解的算法，不 

适合解决如调度、映射、路由之类建立在离散空间上的组合优 

化问题。 

离散空间中的离散粒子群优化(DPSO)直接在离散的空 

间中执行搜索，寻找最优解嘲。基本思想是直接进行二进制 

位运算，不需要由连续空间到离散空间的映射函数做相关变 

换。文献l-lO]q~提出了一种离散空间的二进制离散粒子群优 

化算法。算法表达式如下： 



 

． 一pBes~① X 

gBesti o 

Cl—rand(1， )，f2一rand(1， ) 

州 一 c
1 ， 

+f2 ，f 

一  0 

若用重量 w 表示一个二进制向量中的“】”的个数，则速 

度限制条件表示为： 

W ( )≤ 一 

式中，常量 Wma 表示速度的最大允许重量。在迭代过程中， 

若发生w( )>‰  ，则随机地将 中w( )一议 个位 

置上的“1”修改为“0”。 

粒子群优化算法缺乏摆脱局部最优的机制 ，容易陷入局 

部最优解。为了使离散粒子群优化的性能更优，本文引入混 

沌扰动的概念，使算法搜索时能跳出局部最优。 

混沌扰动的基本思想是利用混沌函数产生一个扰动向量 

△X，在粒子 完成位置更新后，将扰动附加到 +1上，得 

到扰动后的新位置 。若扰动后的位置优：于：之前的位置， 

则由此位置替换 州。扰动向量 AX的产生方法是： 

1)设上一次迭代中的混沌向量为 一( ， ，⋯， )， 

∈[0，1]； 

2)本次迭代中的混沌向量 +1的任意分量 由 — 

gistic映射给出： 

+1—4 (1一 ) 

3)根据混沌向量的各分量确定扰动量 △X针 的对应分 

量，其关系式为： 

⋯  
f0， “<0．5 

～ I1， ≥O．5 

至此，一种具有混沌扰动机制的离散空间的离散二进制 

粒子群优化算法(简称混沌离散粒子群优化，CDPS0)已建 

立 。 

4．2 算法建模与数据结构设计 

用混沌离散粒子群优化求解最优的NoC映射优化方案 

需要将实例的特征同算法相结合，设计恰当的数据结构，建立 

起适合搜索算法操作的数学模型。 

4．2．1 从任务到 IP核的映射算法 

映射搜索的第一阶段，完成以能耗和延时最小化为目标 

的IP核选择。任务向 IP核的分派结果用向量x一(z ，x2， 

⋯ ，xN) 表示，其含义是编号为 i的任务在 II)核薯上完成。 

由于不同任务可以同时被分派到相同 核，因而可以出现xi 

一而的情况。解向量中元素的个数 N 和任务图中的任务数 

相同，矗 是特定 IP核的编号。若将此编号用二进制数表示， 

并将此二进制数中包含的数据位作为行向量，则可将x表示 

为只含 0、1的矩阵： 

X— 

Xl 

Z 2 

● 

： 

Z N 

Xl1 X 12 

X 21 X 22 

X N 1 X N 2 

式中，翰 一0或 1，M>jF log2N]。这里的 X也就是 CDPSO 

算法中的一个粒子。 

在此编码方式下，CDPSO中所有对向量的运算都扩展为 

对矩阵的运算。同时，原来CDPSO中的参数f 、C2以及混沌 

扰动量 都更换为对应的矩阵形式。 

CDPSO算法迭代中计算粒子适应度时，任务间通信能耗 

和延时使用粗略估算模型。 

目标函数的设计上，本文采用理想点法。首先分别定出 

能量 Energy(M)和延时 Delay(M)的理想期望值 E 以及 

D ，于是目标函数定义为： 

fitness=)~(Energy(M)一E ) + (Delay)( 一D ) 

其中，权值 和 分别视具体问题而定。原多 目标规划问 

题转化为 rain(fitness)。 

表 1是算法的伪码描述。其中，fitness(·)表示对粒子 

的计算适应度(即目标函数)，它与能量和延时相关。而Cha— 

os(·)表示对粒子做混沌扰动操作。 

表 1 CDPSO映射算法伪码 

(1)粒子总数一np。最大迭代次数一 mx，随机产生np个初始解X{～瑶 。 

(2)计算各个粒子的初始适应度ft{～ft 。设置各粒子的初始个体最优解 
pBest ~ pBestl

n 为当前初始解，找到初始全局最优解 。
n  

gBest 

While(当前迭代次数i< )do 

While(j<np)do 

(3)堕cDI 。定义式得到第j个粒子的新位置 
(4) 一cha0s( ) 

fitness
_

(
_

( ) < fitness ( ) 

Then = 

(5)fitness( ) (fimess(pBesti一 j 

Then pBesq 。 
End ofW hile 

(6)对于所有粒子的个体最佳值若存在pBe ， 

If fimess(pBes~)<fitness(gBesti一 ) 
Then gBest 一 pBes 。 

End ofWl1ile 

(7)迭代结束，得到全局最优解 gSest。 

在以上算法执行之后，任务图中的任务都被分派到了可 

选的 IP核上。 

4．2．2 从 IP核到 NoC网络平台的映射算法 

NoC映射算法执行的第二阶段，完成以能耗和延时最小 

化为目标的IP核到NoC平台的位置映射。第二阶段算法的 

初始输入是第一阶段可行解集合。这一阶段的搜索过程仍然 

采用混沌离散粒子群优化算法，但具体的建模过程不同。 

由于路由节点必须和 IP核建立唯一绑定的关系，IP核 

到 NoC平台路由节点的映射是单射。而CDPSO在完成粒子 

位置更新过程中粒子各分量呈现不确定性，很可能出现解向 

量中两个或两个以上分量相同的情况。 

为了解决上述矛盾，本文设计 NoC-IP对应表这一数据 

结构(见图3中第二列和第三列)。该表第一行的表头数值代 

表 NoC平台上各路由节点的编号；第二行数值代表与相应节 

点绑定的IP核编号。其中的x标记表示该路由节点不与 IP 

核绑定 ，反映了IP核数量少于路由节点的情况。 

基准NoC-IP对应表是指在算法执行的迭代过程始终保 

持不变的特殊 NoC．IP对应表。它是每次迭代过程的一个基 

准参考，每次迭代中产生的新对应表都在基准NoC-IP对应 

表的基础上变换得到。 

粒子仍然使用向量 X一( 。，Xz，⋯，XN) 来表示，其中N 

为NoC网络平台上可用路由节点的总数。向量X反映与基 

准NoC-IP对应表的相对位置关系。X中任意分量X 的含义 

是将基准NoC-IP对应表中表头编号为i的表项同表头编号 

为Xi的表项内容互换(见图3)。对应于NoC平台就是将第 i 

个路由节点位置上的IP核同第五个路由节点位置上的 IP 
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核对调。 

图3演示了算法进行3次迭代中粒子同NoC-IP对应表 

之间的相互关系。图中粒子的第一行是分量编号，第二行是 

各分量的具体数值。第一代粒子的分量 1的数值为 2，表示 

将基准 No&IP对应表中的第 1、第 2路由节点处的 IP核对 

调，得到第一次调换结果；接着扫描粒子分量 2，其值为 3，表 

示将第一次调换结果后的第2、第 3路由节点处的IP对调。 

以此类推，直至完成粒子 8个分量表示的调换操作。No&IP 

表的第一轮调换的完整过程可以记录为(1—2)一(2—3)一(3 

—7)一(4—3)一(5—4)一(6—1)一(7—5)一(8—2)。图 4对 

该过程进行 了较为形象的描述。简明起见，图中除 了基准 

NoC-IP对应表之外，其他 NoC-IP对应表的表头均未画出。 

粒子 交换后的NoC-IP对应表 

图 3 粒子更新与交换规则示意 

基准Nofi-IP对应表 

图4 NoC-IP对应表交换操作 

图3中，以第一代粒子为基础的交换操作结束后，粒子会 

按照混沌离散粒子群算法更新 自身位置，产生下一代粒子。 

下一代粒子再次和基准No&IP对应表一起确定新一轮交换 

后的No&IP对应表。粒子继续位置更新，产生新位置，结合 

基准NoC-IP表算法得到下一次交换后的映射表。 

引入 NoC-IP对应表 ，在抽象的粒子和 NoC映射方案之 

间建立起联系，应对单射这一约束条件。通过评价由特定粒 

子确定的 NoC-IP对应表即可获知此粒子的适应度。 

第二阶段搜索同第一阶段的不同之处在于算法的起点和 

粒子适应度的计算。粒子每次位置更新后都要计算出此时粒 

子所对应的No&IP表，结合 2D-Mesh网络结构的 NoC平台 

特点，利用延时、功耗的精确模型计算粒子的适应度。 

5 实验与结果分析 

为验证本文提出的算法的性能，这里将算法应用于两个 

实例的NoC映射方案搜索中。第一个实例为复合多媒体系 

统(MMS，MultiMedia System)E 。任务图中的4O个任务将 

被分派到 16个特定的IP核上，种类包括了DSP、通用CPU、 

嵌入式的DRAM 以及 ASIC。而 IP核会进一步被映射到一 

个4×4规模的2D-Mesh NoC平台上。 

第二个实例为视频解码系统[“]。该应用实例的任务被 

分派给DSP、图形处理器、RISC CPU、SDRAM等不同类型的 

IP核处理。映射的目标是4×4规模的2D-Mesh NoC平台。 

映射由基于CDPSO的映射方案搜索算法完成。用基本 

· 302 · 

遗传算法同本文提出的算法进行效果对比。参数设置上， 

CDPSO包含的粒子个数为 100，遗传算法中染色体个数为 

100，交叉变异概率分别为0．75和0．I。为了更直观地反映 

优化算法的效果，我们随机生成了 1O万种映射方案，用以同 

优化算法得到的映射方案相比较。 

图5是CDPSO算法在映射搜索中的收敛过程。从图中 

可以看出，CDPSO在能耗和延时两个目标上的收敛速度都很 

快。观察图形可以发现，曲线上出现的起伏在一个目标的曲 

线的反弹阶段，另一个 目标的曲线必定在下降。这反映了能 

耗和延时两个 目标变化的不一致性 ，同时也正是 CDPSO处 

理多 目标优化问题的特点。 

cDPso~ 程 (篮耗) 

图 5 CDPSO在视频解码应用NoC映射中的收敛过程 

图6显示了混沌离散粒子群优化以及遗传算法搜索到实 

例 MMS的面向能耗和延时映射方案的 Pareto-front，以及随 

机映射点。 

图7是对图 6左下角的局部放大。从图 7中可以看出， 

两种优化算法得到的 Pareto-front在较少迭代次数下都能得 

到比大量随机映射更优的解。同时，遗传算法的结果与随机 

映射点的密集区距离很接近，优势并不明显。混沌离散粒子 

群优化得到的解在延时和能量两个方面都有很好的优化效 

果，其Pareto-front相距随机点集中区距离较大。CDPSO得 

到的映射结果在能耗上比遗传算法低 23．5 ，比随机映射的 

最好结果低 32．5 。在延时方面，其结果比遗传算法低 

1O．7 ，比随机映射最好值低 16．9 。 

厦  

茁 

堪 

营 

n5 l L5 2 25 3 3-5 4 t5 

能耗／单位能量 ×10。 

图6 MMS实例的映射结果 比 

较 

图8 视频解码应用的映射结果 

比较 

7 

妻∞ 
趟 6 

蕞s 
描  

图 7 MMS实例的映射结果比 

较局部放大 

祝囊解码应用映射性能比较(局部放大) 

厘 霜 厦姗H二=_追煎 ⋯ 、 ；
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图 9 视频解码应用的映射结果 

比较局部放大 



 

图8中绘出了对视屏解码应用随机映射得到的能耗／延 

时点，并且分别绘出了由cDPs0和遗传算法得到映射结果 

的 Pareto-front。从图 9局部放大的结果中可以清楚地看到， 

CDPSO所搜索到的映射结果较之遗传算法和随机映射都有 

较大的优势。图中显示的结果表明，CDPSO得到的映射方案 

比被随机映射得到的最好结果在能耗上低 33．7 ，延时上低 

31 ，比遗 传算法得 到 的结果 在能量 和延时上 分别低 了 

26．2％和 1O．1 。 

结束语 本文设计了混 沌离散粒子群优化算法 ，针对 

NoC映射的两阶段分别提出了能耗／延时粗略估算模型和精 

确计算模型，对异构多核协作系统进行以能耗和延时为优化 

目标的分阶段NoC映射求解。在对复杂多媒体系统进行仿 

真的实验中，本文提出的映射算法与随机映射和基本遗传算 

法相比表现出更良好的性能。 

[1] 

[2] 

[3] 

参 考 文 献 

Marculescu R，Ogras U Y，Peh L_S，et a1．Outstanding Research 

Problems in NoC Design：System，Microarchitecture，and Cireuit 

Perspectives口]．IEEE Transaction on Computer-aided Design of 

Integrated Circuits and systems，2009，28(1)：3-21 

Kahng A B，Li Bin，Peh LrS，et a1．0R10N 2．0：A fast and accu— 

rate NoC power and area model for early-stage design space ex- 

ploration[C] }Proceedings of Design，Automation and Test in 

Europe．2009：423—428 

Singh A K，Wu Ji-gang，Prakash A，et a1．Mapping algorithms 

for No@based heterogeneous MPSOC platforms[C] f 12th Eu— 

romicro Conference on Digital System Design：Architectures， 

M eth0ds and Tools．2009：133—140 

[43 Ghosh P．Sen八 Efficient mapping and voltage islanding tech— 

nique for energy minimization in NoC under design constraints 

[C]∥Proceedings of the 2010 ACM Symposium on Applied 

Co mputing．2010：535—541 

[5] 常政威，熊光泽，桑楠，等．基于电压岛的能量和可靠性感知 

NoC映射口]．计算机辅助设计与图形学学报，2009，21(1》：19— 

26 

[6] 杨盛光，李丽，高明伦，等．面向能耗和延时的 NoC映射方法 

[J]．电子学报 ，2008，36(5)：937—942 

[7] Hu J，Marculescu R Energy-and performance-aware mapping 

for regular NoC architectures[J]．IEEE Transaction on Comput— 

er-aided Design of Integrated Circuits and Systems，2005，24 

(4)：551—562 

[8] Sotiriadis P P．Interconnect modeling and optimization in deep 

sub-micron technologies[D]．Cambridge，USA：Massachusetts 

Institute of Technolng y，2002：23—202 

[9] 沈林成，霍霄华，牛轶峰．离散粒子群优化算法研究现状综述 

[J]．系统工程与电子技术，2008，30(10)：1986—1990 

[1O]Afshinmanesh F，Marandi A，RahimisKian A A Novel Binary 

Particle Swarm  Optimization Method Using Artificial Immune 

SystemiC]{f EUROCON 2005一The International Conference 

on Co mputer as a To01．2005，1：217—220 

[11]Van der Tol E B，Jaspers E G T．Mapping of MPEG-4 decoding 

on a flexible architecture platform [C]l Proceedings of SHE- 

M edia Processors．2002，4674：1-13 

(上接第 266页) 

表 3 异常运动检测结果 

本文为视觉监控场景语义分析提供了一个一般化的框 

架，用于推理监控场景中结构化的运动规则。对于更为复杂 

的监控视频，例如购物商场，场景中运动对象的数量巨大，不 

能进行有效的检测跟踪，因此基于轨迹的场景理解技术应用 

具有局限性，目前直接利用视觉运动线索或使用知识模型进 

行场景分析已经有很多的研究成果[1 ]，未来的研究会尝试 

将其纳入分析框架中，使自动分析方法对监控环境限制具有 

更强的适应性 。 
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