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基于云 自适应粒子群算法的 NoC路径分配研究 
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摘 要：在云 自适应粒子群算法基础上提 出一种新的云 自适应更新函数并将其应用在 2DMesh拓扑的片上网络 

中，来优化静态通讯分配结果．该更新函数的参数随着粒子适应度值和拓扑规模 的不同而变化，并注重全局搜索和 

局部收敛的结合作用，使两者达到最佳结合点，避免 了单一的全局搜 索和局部收敛的弊端．实验证明，这种方法在 

拓扑规模越大时，效果越 明显，与改进的粒子群算法相比较结果优达 25．74 ． 
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Research of NoC Path Allocation Based on Adaptive 

PSO Based on Cloud Theory 
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Abstract：In this paper，based on adaptive Particle Swarm Optimization(PSO)based on cloud theory，a new adap— 

tive update function based on cloud theory is proposed and applied in the 2D—Mesh topology tO optimize distribution 

of static communication．The parameters of the function varies with the fitness value of particle and the size of topoi— 

ogy．The function focus on global and local convergence of binding，SO that which achieve the best combination of 

point tO avoid disadvantages of single global search and single local convergence．Experiments show that the effect is 

more obvious when the size of topology is larger and excellent results is up to 25．74％when comapared with PSO． 
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1 引言 

NoC的路径分配是根据具体通信应用，选定网 

络拓扑结构，寻找一系列传输信息的有效路径集的 

过程．映射算法中调用的路径分配算法大部分采用 

XY路由l】]，这种方法最易实现，但是没有考虑网络 

的实际通讯状况，容易造成热点附近网络拥塞．文献 

f2]为了平衡通信流采用了多条路径，但数据包乱序 

到达目的节点，还需要复杂的包排序操作．文献Es] 

则以带宽作为平衡网络通信的参数，并采用了粒子 

群算法搜寻最佳路径，但是易于陷入局部最优，出现 

早熟收敛 的问题． 
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文中基于二维网格的 NoC平台，以每个通信任 

务的通信量为参数，以优化链路负载方差为目标，为 

每条通讯踪迹选择最短路径，减少通讯延时，避免通 

信拥塞．对文献[3]改进，采用云自适应粒子群算法， 

提出了一种新的云自适应更新函数．全局搜索和局 

部搜索结合，先全局搜索，使搜索空间快速收敛于某 
一 区域，然后局部精细搜索获得高精度解，可在相同 

条件下达到更好的路径分配结果． 

2 NoC平台 

2．1 NoC平台结构 

由于二维网格 (2D—Mesh)具有结构简单，带 
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宽高，可扩展性好，便于实现和分析等优点，在 NoC 

领域得到了广泛的应用．图 1为 4×4规模的 2D— 

Mesh构成的NoC平台． 

图 1 2D—Mesh平台结构 

图1所示 NoC平台，由路由器(R)，链路和本 

地子系统(LS)组成．路由器是组成网络的核心部 

件，构成开关(Switch)节点．本地子系统包含 IP核 

和网络接口(NI)，构成资源(Resource)节点． 

2．2 路径分配问题描述 

路径分配就是根据 NoC网络的具体通讯状况， 

在某种限定条件下，为任意两个资源节点间的通信 

分配一条满足特定条件的最小化路径[4]．路径的选 

择极大影响着 NoC通信结果的链路负载平衡，以及 

其他性能参数，如带宽、延迟、延迟的抖动以及资源 

使用率等．链路负载的不平衡很容易导致NoC[5]的 

某些通信链路进入拥塞模式，降低 NoC系统的性 

能．而减小报文延迟最有效的途径就是缓解网络拥 

塞，而缓解拥塞的关键在于平衡链路负载L6]．文中通 

过合适的路径分配最大程度上以链路负载平衡为目 

标保证 NoC系统不进人拥塞模式，从而达到减小通 

讯延迟的 目的． 

为了用公式说 明所要解决的问题，给出如下 

定义 ： 

定义 1 NoC拓扑结构图．描述 NoC结构和核 

心之间互连关系的有向图称为 NoC拓扑结构图，记 

作A(T，R)，其中Vt E T，表示 NoC中的一个核 

心，有向边 ， 表示从 t 到 t，的通信．对于每一条 

ri Vp ∈P 表示从 t 到t 的通信路径，它由若 

干核心之间的链接 l 组成； 表示从t 到t，所能 

提供的网络带宽；wi， 表示t 到t，的通信量，以数据 

包为单位计通信量． 

定义 2 核图．描述处理单元之问通信关系的 

有向图称为核图，记作 G(V，￡)．其中，Vv E V表 

示一个资源节点，Ve ∈E表示从 到 的通信踪 

迹．e 的属性d ( )表示从 Vi到 的延迟约束 

(hops)，属性 b(e )表示带宽需求(Mbps)，属性 

l(e ， )表示链路负载，以数据量为参数． 

定义3 路径分配．确定A(T，R)中2个tile间 

通信路径的过程称为路径分配，表示为路由方程： 

Routing：R—P．其中，尺表示A(丁，R)中所有 ，』 

的集合，P表示所有路由路径的集合．则目标为找到 
一 组确定的最短路径P ∈P ，使网络的链路负载 

方差最小，达到最大的链路负载平衡状态． 

目标函数： 

min【，(L)一∑[-load(／̂)一load(1．~g)] ／N 

(1) 

其中： 

load(／ )一 ∑ w(e )*f(1k) (2) 
Vei

． 

EE 

load 一∑load(1,)／N (3) 

一  

k 
Pi, 

㈤  

其中，l 为网络中第i条链路，load(／ )为链路 l 的 

负载量，N为链路总数，load(／avg)为整个网络的平 

均链路负载量．方差表征一个分布的离散程度，方差 

越大分布越不均匀，因此通信延时的优化目标转化 

为最小链路负载方差． 

3 基于云自适应粒子群算法的路径分配 

粒 子 群 优 化 算 法 (Particle Swarm 

Optimization，PSO[7])是一种基于群体智能的优化 

算法，需要调整的参数较少，易于实现，收敛快．而 

NoC的路径分配是个 NP问题，并且要求能够快速 

搜寻到最优解，所以将粒子群算法用到 NoC的路径 

分配问题上非常有意义． 

然而 PSO算法也存在易于陷入局部最优，出现 

早熟收敛的缺点．云模型L6]云滴具有随机性和稳定 

倾 向性等特点，而正态云模型是云方法中应用最具 

普适性的模型． 

为了解决 PSO算法这个缺点，文献E63提出一 

种 云 自适应粒子群算法 (Adaptive Particle Swarm 

Optimization Algorithm based on Cloud Theory， 

CAPSO[6])引入正态云模型，根据粒子适应度值把 

种群分为三个子群，分别采用不同的惯性权重生成 

策略[7]，由x条件云发生器[8 自适应调整普通子群 
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粒子的惯性权重，使惯性权重既具有传统的趋势性， 

满足快速寻优能力，又具有随机性，在提高收敛速度 

和保持种群多样性之间做了一个很好的权衡． 

3．1 云自适应粒子群算法 

3．1．1 基本粒子群算法描述 

设在一个 S维的目标空间中，有 m个粒子组成 
一 个群体，其中第i个粒子表示为一个S维的向量 
一 (z z ”，z )，i一 1，2，⋯， ．每个粒子的位置 

都是一个潜在的解，将 z 代人目标函数可以得出其 

适应值．第 个粒子飞翔的速度为 S维向量，V一 

( ， ⋯， )把第 i个粒子迄今为止的最优位置 

pbest记为P 一(P P ⋯，P )，把整个粒子群迄 

今为止的最优位置 gbest记为 P 一 (P P ⋯， 

P )．粒子按如下公式更新 自己的位置 

( 1)一 删  (￡)+ l 1 ( )( (￡)一 z (￡)) 

+ C2r2 (￡)(户 ( )一 ( )) (5) 

z (t+ 1)一 ,27 (￡)+ (￡+ 1) (6) 

其中，i E[1， ]，S∈[1，S]，t E[1，T]，丁为最大 

迭代次数． 

3．1．2 云 自适应调整策略 

设粒子群的大小为 M，目标函数为 厂(X)，第 t 

次迭代中粒子的适应度值为f ；粒子群的平均适应 

值为7一 ∑ ，i E E1，M]；将适应度值优于7的 

适应值求平均得到 ，适应度值次于 L厂的适应值求 

平均得到 ，最优粒子的适应值为 厂舢 ． 

将粒子群体分成三个子群，分别采用不同惯性 

权重 叫生成策略，叫的生成规则是： 

{l { 

适应度值小于 的粒子，是群体中较为优秀的 

粒子，已经比较接近全局最优，所以采用较小的惯性 

权重，加快其全局收敛的速度．叫取值为 0．2． 

② 优于 但次于_厂 

这是群体中一般的粒子，按 X条件云发生器非 

线性动态的调整粒子X 的惯性权重．自适应粒子群 

惯性权重生成新算法： 

E—I， (7) 

S一 ( 一 )／c (8) 

H — S／c2 (9) 

S 一 normrnd(S，H ) (10) 

砌 ===O．9_ O．5* ⋯ ) 

随着粒子适应度值的减小，由数学极限定理易 

知，0<exp <1，／~iETwE Eo．4，0． 

9]，从 叫的取值公式可知硼会随着粒子的适应度值 

的减小而减小，从而实现了较优粒子取得较小的 

叫值． 

@ {t投 

适应度值大于 的粒子为群体中较差的粒子， 

取 0．9． 

3．1．3 云 自适应更新 函数 

CAPSO的基本算法最初是用来对连续函数进 

行优化的，而路径分配是离散问题，所以必须把连续 

区间变成只能取 1或 0的整数区间，故对算法引入 

新的更新规则，以适合路径分配模型的建立． 

CAPSO算法为了改进 PSO算法易陷入局部最 

优的缺点，根据粒子适应度值 自动调整惯性权重 叫 

的值，进一步开拓搜索空间，加强了粒子的全局搜索 

作用．在小拓扑规模下，解个数比较少的情况下，两 

种算法相差不大．但是在大拓扑规模时，CAPSO算 

法由于比较单一的针对 PSO易陷入局部最优，改善 

了全局搜索，容易因为全局作用过强搜不到最优解， 

结果可能反而没 PSO算法优越．文中引入云 自适应 

更新函数，通过设置合适的参数，让全局搜索和局部 

收敛结合起来以搜索到最优解． 

采用简单的二进制编码，引入下式代替(6)式 

更新粒子位置 

， ． ， 、 f1，T(v ( + 1))> R(￡+ 1) 

l0，T( (t+ 1))< R( + 1) 

(12) 

R(t+ 1)是由随机函数发生器产生的伪随机 

数，介于[0，1]． 

云自适应更新函数： 

丁( (￡+1))一 0．5*(1+tan(v (t+1)／A)) 

(13) 

函数 T(v (￡+1))的曲线如图 2所示． 

1。 

O．8- 
／ 

O．6一 
． 

／ 
／ -{。 

／ ，／ ／ ／。‘ ’ 
． 一 一  

，
，

．  

图 2 云自适应更新函数的曲线图 
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可以看出，函数的阈值为[O，1]．实线和虚线分 

别代表 A取值不同的情况，A取值越大，曲线越平 

滑，饱和点大，粒子飞翔最大速度值越大，可以更大 

程度的探索搜索空间，利于全局寻优；而 A取值越 

小，曲线的饱和点越小，粒子飞翔最大速度值越小， 

利于局部精细寻优获得高精度解． 

所以结合粒子适应度值的不同，当粒子为最优 

粒子时，A取值较小，使局部收敛的更快；当粒子为 

最差粒子时，A取值较大，可以更近一步开拓搜索 

空间；当粒子为一般粒子时，A的取值介于两者之 

间，且 A的取值随着拓扑结构的不同也跟着变化． 

这样就把全局搜索和局部搜索结合起来，能够使两 

者各自的搜索作用充分发挥，而避免了单一的全局 

搜索和局部早熟的弊端．实验结果表明这种方法切 

实有效． 

3．2 基于 CAPSO算法的路径分配算法 

以坐标形式表示源节点和目标节点，采用简单 

的二进制编码，1表示 X方向，0表示 Y方向，根据 

两坐标差值的和决定粒子编码序列的位数并判断数 

据的基本流向，剔除掉不处于最短距离路径上的节 

点和所有与传输方向相反的通道．对通信任务进行 

划分，将固定路径的通信任务划分出来，提高计算 

效率． 

具体步骤如下： 

(1)初始化粒子群，生成各粒子的初始位置、初 

始速度、个体极值 pbest和全局极值 gbest． 

(2)根据式(1)计算每个粒子的适应度值．将粒 

子的适应度值 与 pbest的适应度值相比较，如果 

更优，则 pbest更新为 的当前位置；将此时为自 

身 pbest的 再与 gbest相比较，如果 更优，则 

gbest更新为 的当前位置． 

(3)根据 CAPSO算法原理，判断粒子适应度 

值，将粒子分为三个种群，其中普通的的粒子由 X 

条件云发生器自适调整的调整惯性权重W．按照改 

进的算法式(5)和(12)更新粒子的速度和位置． 

(4)判断算法的终止条件是否达到，若满足输出 

gbest的相关信息，否则返回(2)． 

4 结果验证 

为了验证文中的理论的正确性和算法结果的优 

越性，采用英国南安普顿大学开发 Nirgam仿真器 

进行仿真． 

选取任务图G1为例，采用 3×3的Mesh结构， 

虫孑L交换机制，固定的包数据注人率，仿真频率为 

1GHz．仿真环境中数据的最小单元是 Flit，每个数 

据包由3个 Flit组成，每个 Flit之间的时间间隔为 

2ns．路由算法为源路由算法，在 Nirgam仿真器源 

路由仿真模式下，分别选取 CAPSO算法和 PS0算 

法的一组结果进行仿真，得出的网络平均延时和吞 

吐量如表 1所示． 

表 1 两种算法得出的通讯延时和吞吐量的比较 

由表 1得知，CAPSO算法得到的路径比 PSO 

算法得到的路径的网络通讯延时更小，网络吞吐量 

更大，这说明采取以平衡链路负载的方式减小网络 

通讯延时是有效的，CAPS0算法比PSO算法更具 

优越性[9--10]． 

5 结束语 

文中选择云自适应粒子群算法对 Nodn 静态 

通讯路径分配展开研究，并提出一种新的自适应更 

新函数，搜索最佳路径．仿真实验证明，文中的方案 

可以减小通讯延时，提高系统的吞吐量．尤其是拓扑 

结构规模较大，任务图越复杂时，优势体现 的越 

明显． 
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5 结束语 

文中采用 0．18／~m CMOS工艺设计了一个应用 

于超宽带脉冲无线电通信系统的数控环形振荡器． 

提出了一种新型延时单元，应用于多环路结构的环 

形振 荡 器，并 采 用 3级 调谐 的 方 法，实 现 了 

3～8．6GHz宽调谐范围和 2MHz调谐精度，平均功 

耗为 20mW，各项指标满足 IR—UWB系统对数控 

振荡器的要求． 
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