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基于 GA—MMAS算法的片上网络低能耗映射 

穆屹峰，吴 宁，葛 芬 
(南京航空航天大学 电子信息工程学院，江苏 南京 210016) 

摘 要：针对片上网络的低能耗 IP映射问题，提出了一种基于该混合算法的映射算法——GA—MMAS算法．该算 

法首先利用优先映射通讯量大的核的方法代替启发因子来确定启发信息，以改善最大最小蚁群算法(MMAS)的最 

优解，然后将MMAS与GA结合，利用GA的快速性得到MMAS初始信息素，来弥补MMAS的前期信息素匮乏 

的缺点，提高了最优解的精确性，从而得到通信能耗更低的映射结果．实验表明，该映射算法与初始映射相比，能耗 

可以节省36 ～6O ，与已有的GA，AS和MMAS相比分别能节省3 ～25 ，10 ～3O 和3 ～3O％的能耗． 
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Low Energy M apping for Network—on。Chip Using 

GA—M M AS Algorithm 

MU Yi—feng，W U Ning，GE Fen 

(College of Electronic and Information Engineering，Nanjing University of 

Aeronautics＆ Astronautics，Nanjing 210016，China) 

Abstract：Aiming at the problem of low energy IP mapping for Network-on-Chip，an algorithm named GA_MMAS is 

proposed by studying the hybrid algorithm which combines the Genetic Algorithm (GA)with Ant System Algorithm  

(AS)．Firstly in this algorithm，instead of using heuristics tO obtain the elicitation information in MMAS，we imple— 

ment this behavior via priority mapping of IP core with larger communication volume，which improves the optimal 

solution of MMAS．Then with the combination of MMAS and GA，the advantage of speed in GA makes compensa— 

tion tO the lack of pheromone in the early stage of MMAS，and in turn enhancing the accuracy of optimal solution， 

which leads to lower energy consumption．Experimental results show that the algorithm saves about 36 ～6O％ of 

energy consumption compared to initial mapping．Compared to GA．Ant System Algorithm (AS)and MMAS，the 

algorithm  saves about 3 ～25 ，10 ～3O and 3 ～3O ． 
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1 引言 

在片上网络(Network-on-Chip，NoC)设计中， 

NoC的映射是一个非常重要的步骤．不同的映射结 

果，对于系统的执行时间、通信延时、通讯能耗等性 

能有着重要的影响[ ． 

NoC映射实质上是一个二次分配问题，属于 

NP一完全问题，寻找一种算法能在合理的时间内得 
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到一个最优的结果是设计者面临的一个难题．在已 

有的相关研究中，文献[2—3]中采用遗传算法(Ge— 

netic Algorithm，GA)优化系统的通讯能耗，但是 

GA对于系统中反馈信息利用不够，因此会导致求 

解到一定范围时往往做大量无为的冗余迭代．文献 

[4—5]则采用蚁群算法(Ant System Algorithm， 

AS)和最大最小蚁群算法(MAX—MIN Ant System 

Algorithm，MMAS)，以最小化能耗和延时为目标 
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实现 IP核映射，但是蚁群算法在初期信息素匮乏， 

因此会导致求解速度较慢． 

基于对上述映射算法和GA与AS融合的混合 

算法的研究，本文提出一种 GA-MMAS算法，在改 

进MMAS算法的基础上，将 GA和 MMAS结合， 

实现NoC的低能耗 IP映射，并通过实验验证了算 

法性能． 

2 NoC低能耗 IP映射问题 

NoC低能耗IP映射是指：在给定 IP通讯图和 

NoC拓扑结构后，将 IP核分配到NoC的资源节点 

上，以使整个系统的通讯能耗最小[6]．本文采用二维 

网~L(2Dmesh)结构和确定性XY路由 ．能耗模型 

采用改进的比特数据能耗模型： 

￡ ===Y／sw。t。h×E bit+ ( wit。h一 1)×ELbi (1) 

式中，E 表示从节点i到节点J传输一位数据的平 

均能耗． 

为了形式化描述映射问题，首先给出以下定义： 

定义1 应用特征图(APGC)．图中每个顶点C 

代表一个已选的IP核，每条边a 代表从c 到c 的 

通信。v(a )表示顶点C 到cf的通讯量．b(a )表示 

顶点C 到C，的带宽要求． 

定义2 结构特征图(ARCG)．图中每个顶点t 

代表结构中的一个节点，每条边 代表从t 到t 的 

路由路径．e(p )表示从节点t 到t 发送一个比特 

数据的能耗(焦耳)．L(p )表示组成路径 P 的线 

路集合． 

使用上述定义后，低能耗的IP核映射问题就是 

指，已知 APCG和 ARCG满足 size(APCG)≤ 

size(ARCG)，找出一种从 APCG到 ARCG的映射 

函数 map()实现： 

min{Energy一∑v(ai，，)× (Pm印( )， ，))} 
V 

．， 

(2) 

同时要满足： 

V ∈ C，map(c )∈ T (3) 

V c ≠ C，∈ C，map(c )≠ map(c~) (4) 

B(1k)≥ b(ai，，)×f(1k，P p(c )， ，)) (5) 
VⅡ 

，J 

B(1 )表示路线l 的带宽，而且： 

c ，P ， 一{； 窆茎 ；： ； c6 
条件(3)和条件(4)说明一个 IP核只能被映射 

到一个节点上，而且一个节点也只能放一个 IP核． 

不等式(5)保证每条线路的负载都不会超过它的 

带宽． 

3 GA-MMAS映射算法 

GA-MMAS算法的基本思想是在前期采用具 

有精英保留的GA，充分利用它的快速性、随机性得 

到映射结果，然后用该结果产生 MMAS的初始信 

息素分布；在后期采用改进启发信息的MMAS，在 

有一定初始信息素分布的情况下充分利用它的正反 

馈性、精确性等特点得到最终映射结果．算法主要的 

三个步骤是：(1)遗传算法；(2)初始化信息素；(3)最 

大最小蚁群算法． 

3．1 GA_MMAS中的遗传算法 

算法的开始使用遗传算法，得到一些较好的 

结果． 

(1)染色体编码和初始群体 

NoC映射问题中的染色体表示的是 IP核，它 

的长度应与IP通讯图中的IP核的数量相同．每一 

个基因值表示 IP核映射到 NoC中哪个资源节点 

上[3]．图 1所示为一个染色体编码例子． 

图 1 染色体编码 

图中，染色体长度为9，表示9个 IP核．对于IP 

核0，其基因值为5表示 IP核0映射在位置为5的 

节点上．每一个个体所表示的映射结果都必须满足 

式(5)，如果不满足则为非法个体，适应度设为0． 

初始群体是由根据编码形式随机生成的染色体 

组成． 

(2)适应度计算 

适应度定义为通讯能耗的倒数，即： 

fitness一 1 ‘7) 

、“ i 

(3)交叉和变异 

根据条件(3)和(4)，本文的染色体编码形式中， 

所有基因值不能相同，因此为防止一个基因值重复 

出现，交叉操作采用改进的顺序交换法，变异操作采 

用对位变换法_3]． 

改进的顺序交换法如图2所示． 

先在要交叉的染色体上随机找到交换区域(灰 

色区域)，将B的交换区加到A前面，然后将A中与 

B交换区中相同的基因值去掉得到新的染色体 

A*．同理，可以得到新染色体B*． 

对位变换法是在染色体上随机找到两个基因， 
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A曰丑丑丑 豳豳豳 

B回卫互亚 圈豳  
A·圆圈圈 卫Ⅱ圈  

B·圈圈豳匝五圈  

图 2 改进的顺序交换法 

然后对换基因值． 

(4)保留精英 

每一代群体形成后，都会用式(7)计算每一个个 

体的适应度，然后选出适应度最大的和最小的作为 

当代最佳个体和最差个体．当代最佳个体的适应度 

与当前最佳个体的适应度比较，选出适应度大的作 

为新的当前最佳个体，并用其代替当代最差个体，参 

与下一次繁殖． 

(5)参数设置 

遗传算法的参数包括种群大小，染色体长度，最 

大进化代数，交叉概率和变异概率．通过测试，其中， 

种群大小设为 100，最大进化代数为 1 000，交叉概 

率为0．95，变异概率为0．05，染色体长度与IP核的 

数 目相同． 

3．2 初始化信息素 

遗传算法结束后，根据 2Dmesh结构的大小(z 

× )在最后一代中选择适应度为前z×y／2的个体 

组成矩阵 ，矩阵的每一行是一个个体．然后再随 

机生成xXy／2个个体组成矩阵 ．T1和T2合起来 

组成矩阵P[ ．例如一个 2×2的 2Dmesh结构，假 

设遗传算法的最后一代中适应度最大的两个个体为 
一 ‘) n 1 0 — 

2013和2031，则 一I；： I；然后随机生成 

两个个体1302和1230，则T2一『：：： ]；最 

后 P一 

2 0 1 3 

2 0 3 1 l 

l 3 0 2 f‘ 

1 2 3 oJ 

P中核i映射节点J出现的次数记为户 ，最后 

将P ／(x× )作为信息素 ， 的初值．例如在上面 

的P中核0映射在节点2上出现了两次，则P0I2—2， 

ro。z一0．5．例子中的信息素初值矩阵应为 

O 

0．5 

O．25 

0．25 

0．5 

0 

0．25 

O．25 

0．5 

0．25 

0 

0．25 

0 

0．25 

O．5 

O．25 

3．3 最大最小蚁群算法 

算法的最后，使用 MMAS得到最终映射结果． 

本文对MMAS也做了改进，去掉启发因子，转而用 

优先映射通讯量大的IP核的方法确定启发信息． 

(1)蚂蚁的设置 

每只蚂蚁都有一个路径表，记录IP核的映射节 

点(类似于遗传算法中的染色体)．路径表的位置表 

示IP核，位置上的数值表示 IP核映射在哪个节点 

上．每只蚂蚁都有一个节点状态表，用于存放未映射 

过的节点位置．初始化时，状态表应为满，每映射一 

个IP核，状态表中就要去掉该1P核映射的节点，直 

到本只蚂蚁完成此次循环．再次循环时，应将状态表 

填满． 

(2)参数设定 

MMAS的参数包括蚂蚁的个数m，信息素的重 

要程度a，信息素的持久度P和最大循环次数M．经 

过测试，其中，m设为 IP核的数量，a为 0．8，P为 

0．8，M 为 1 000． 

(3)选择策略 

设 ，(￡)表示在第t次循环时蚂蚁尼将 IP核i 

映射到节点 J上的概率． 

( )一 ∑ ( ) ∈a11owed (8) 
rE allowed 

0 allowed 

式中， j表示( ， )对上的信息素强度，其初值由 

3．2节给出．allowed~为第 k只蚂蚁的节点状态表． 

这里没有用到启发因子 刁，原因后面给出． 

本文引人如下转移规则来选择映射节点： 

设q为(0，1)的随机数，q。为[O，1]的常数．若q 

<q。，则根据式(9)选择映射节点，即概率最大的节 

点被选择； 

J— arg max,~ llowed~( ) (9) 

否则，按照式(8)采用轮盘赌方法选择，即由式(8) 

计算概率做累计统计，然后产生随机数，该随机数在 

哪一个累计概率中，则该概率对应的节点就被选为 

映射节点．这样做，增加了搜索的多样性，避免过早 

的陷入搜索停滞．同时，为了减小陷入局部最优的概 

率，对q。做出如下设定 ]：当循环次数小于300时， 

q0为0．8；当循环次数在 300到 800之间，q。为0．6； 

当循环次数大于800时，qo为0．3。 

(4)解的构造 

首先解释概率公式中为什么没有 根据文献 

[4—5]，IP核i映射到节点歹的启发因子仉 的计算公 

式为 
1 

， 

一  Ji或者 rli
, 

一  (1o) 
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最高可节省 3O 的能耗，平均节省20 左右． 

1．2 

1．O 

嚣 0．8 

0．6 

勰 0．4 

O．2 

0 

■ GA．MMAS 圈 GA ■ MMAS ■ AS 口 初始映射 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

实验组号 

图 3 各种算法性能比较 

同时从实验中还可以得出，GA-MMAS算法比 

GA和AS的计算时间长，但与MMAS相近．这是 

由于虽然算法由GA和MMAS结合，但GA的计算 

时间很短，算法的时间主要花费在MMAS中的局 

部搜索，因此才会有这样的结果．对于表 1中应用， 

GA'MMAS算法均可以在合理的时间(十秒到十几 

分钟内完成)，如表2所示． 

表 2 各种算法的时间比较 s 

随着 NoC结构和IP核的增多，算法的计算时 

间会增加很多．规模最大的 96核应用，大约在 2O分 

钟内完成，这样的时间是可以接受的． 

5 结束语 

本文提出了一种 GA-MMAS算法来解决 

2Dmesh结构NoC的IP核映射问题．算法采用带有 

精英保留策略的GA来初始化 MMAS的信息素， 

弥补了MMAS前期信息素匮乏的缺点，同时去掉 

了MMAS中启发因子，转而用IP通讯量和优先级 

来确定启发信息，从而得到更小的通讯能耗．为验证 

算法的性能，进行了多组实验，其中包括MPEG4和 

H．263两个实际应用．实验结果显示，该算法与初 

始映射相比，能耗可以节省 36 ～6O ，与已有的 

GA，AS和 MMAS相 比分别能节省 3 9／6～25 ， 

10 ～30 和 3 ～3O 的能耗．由此可以看出， 

GA-MMAS算法对于解决 2Dmesh结构 NoC的低 

能耗映射问题是非常有效的． 
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