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摘　要：针对ＮｏＣ任务映射问题中时延难以预测和启发式算法效率低的问题，提出一个时延改进模型和近邻随
机遗传算法。该模型从宏观的链路负载分布和单个节点的排队时延两方面来构建ＮｏＣ映射的时延模型，通过引
入时延因子、权重系数来刻画不同映射方案对时延性能的影响，避免了ＮｏＣ通信时延精确建模的难题。提出近
邻随机思想来构建遗传算法的初始种群，并且运用该算法实现了面向时延的 ＮｏＣ映射，在达到全局最优的情况
下，比经典遗传算法效率提升将近２０％。实验结果表明，该算法优于现有的经典遗传算法和随机映射方案。
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　引言

ＮｏＣ映射问题是一个ＮＰｈａｒｄ问题［１］，对于这种组合优化

问题，多采用启发式算法求解，但是启发式算法往往存在停滞

现象和搜索速度慢等缺陷。文献［２］采用平移交叉算子和交
换变异算子，算法效率得到提升，但由于初始种群的随机性，可

能会出现停滞现象。文献［３］采用排序编码，运用边重组交叉
算子和倒置变异算子进行映射，能有效避免停滞现象的发生。

由于ＮｏＣ传输时延的动态性，因此难以对时延进行精确
建模。文献［４，５］基于排队理论得到通用路由结构下的时延
模型；文献［６］运用排队理论，提出类似共享总线等待时间建
模的方法来估计ＮｏＣ等待时间，但计算复杂度高；文献［７］通
过优化链路负载分布间接优化时延，联合能耗进行优化，但对

于目标函数优化系数的确定缺少理论性；文献［８］提出平均边
时延、关键路径的概念，建立了 ＮｏＣ时延模型，但对于影响时
延的因素考虑不够。

针对以上问题，本文从宏观的链路负载分布和单个节点的

排队时延两个角度来构建 ＮｏＣ映射下的时延模型，引入时延
因子的概念，并针对ＮｏＣ映射的实现算法，通过实验仿真确定
了权重系数。针对启发式算法搜索速度慢的不足，提出一种基

于近邻思想和随机思想来生成初始种群的遗传算法。

!

　
,-.

映射的时延模型

ＮｏＣ映射是 ＮｏＣ设计中的重要步骤，就是在给定通信任
务图和拓扑结构图的前提下，针对特定的约束条件和设计目

标，将通信任务分配到 ＮｏＣ拓扑结构上的对应位置。为了清
晰地描述映射问题，假设任务和资源节点一一对应，即每个任

务只能由处理资源完成，而每个处理资源只完成一个任务，这

也是研究ＮｏＣ映射通用的假设条件，ＮｏＣ映射优化问题就抽
象成通信任务图到通信资源图之间的映射问题。为了使时延

性能得到提升，本文提出的 ＮｏＣ映射时延模型从宏观的链路
负载分布和单个节点的排队时延两方面考虑，对 ＮｏＣ映射时
延进行优化。

定义１　时延因子。令 ｌａｔｅｎｃｙ＿ｆａｃｔｏｒ表示为时延因子。
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时延因子包含两部分：ａ）宏观部分的链路负载分布方差 ｖａｒｉ
ａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ；ｂ）单个节点部分的排队时延ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ。时延因
子ｌａｔｅｎｃｙ＿ｆａｃｔｏｒ表达式如下所示：

ｌａｔｅｎｃｙ＿ｆａｃｔｏｒ＝ｗ１
ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ
ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ０

＋ｗ２
ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ
ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ０

由于ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ和ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ在量纲上存在区别，首
先对ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ和ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ进行归一化处理，其中ｖａｒｉ
ａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ０，ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ０为平均链路负载方差和平均排队包
时延。其次，引入权重系数 ｗ１和 ｗ２，其作用是使 ＮｏＣ时延性
能在宏观和单个节点两方面得到均衡优化，平均两方面对时延

的作用，取得一个平衡值，ｗ１和 ｗ２的值可通过实验仿真来
确定。

综上所述，时延因子ｌａｔｅｎｃｙ＿ｆａｃｔｏｒ从宏观的链路负载分布
和单个节点的排队时延两个方面来反映 ＮｏＣ映射的时延效
果，不同的映射结果得到的时延因子是不一样的。时延因子

ｌａｔｅｎｃｙ＿ｆａｃｔｏｒ越大，表明映射结果产生的时延越大，ｌａｔｅｎｃｙ＿ｆａｃ
ｔｏｒ越小，表明产生的时延越小，映射效果更好。本文提出时延
模型的优化目标函数，即最小化时延因子ｍｉｎ（ｌａｔｅｎｃｙ＿ｆａｃｔｏｒ）。
其中链路负载分布方差 ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ和排队时延 ｌａｔｅｎｃｙ＿
ｑｕｅｕｅ如式（１）所示。

链路负载方差：

ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
［ｌｏａｄ（ｌｉ）－ｌｏａｄ（ｌ）ａｖｇ］２／Ｍ （１）

其中：ｌｉ为ＮｏＣ中第ｉ条链路，Ｍ为链路总数。
链路负载计算表达式为

ｌｏａｄ（ｌｋ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｐａｓｓｋｉｊ×ｗｉｊ （２）

式中： ｐａｓｓｋｉｊ＝
１　ｗｈｅｎｐｉｊｐａｓｓｂｙｌｋ{０　ｅｌｓｅ （３）

ｗｉｊ表示通信任务图权重值矩阵中任务 ｉ到任务 ｊ的通信量，单
位是ｂｉｔ。

平均链路负载为

ｌｏａｄ（ｌ）ａｖｇ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｌｏａｄ（ｌｉ）／Ｍ （４）

排队时延由Ｍ／Ｇ／１模型的推导公式可得
排队时延为

ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ＝ １
∑
ｓ，ｄ
ｘｓ，ｄ

ｓ，ｄ
ｘｓ，ｄ×Ｌｓ，ｄ （５）

其中，Ｌｓ，ｄ是任一从源节点 ｓ到目的节点 ｄ的数据包的平均时
延，ｘｓ，ｄ（ｐａｃｋｅｔ／ｓ）是从源节点ｓ到目的节点ｄ的传输速率。

Ｌｓ，ｄ＝Ｗｓ＋ ∑
（ｉ，ｊ）∈Πｓ，ｄ

（Ｗｉ，ｊ＋Ｔ） （６）

其中：Ｗｓ表示在源节点 ｓ的排队时延；Ｔ表示平均服务时间；

Πｓ，ｄ表示数据包从源节点ｓ到目的节点ｄ传输时经过的路由节
点和相应的链路。Ｗｉ，ｊ表示路由节点ｉ链路ｊ的排队时延。

Ｗｉ，ｊ＝Ｎｉ，ｊ／λｉ，ｊ （７）

式中，λｉ，ｊ表示数据包到达路由节点ｉ链路ｊ的速率。
λｉ，ｊ＝∑

ｓ
∑
ｄ
ｘｓ，ｄＲ（ｓ，ｄ，ｉ，ｊ） （８）

其中：

Ｒ（ｓ，ｄ，ｉ，ｊ）＝

１　当源节点ｓ到目的节点ｄ路线经过路

　 由节点ｉ和链路ｊ时{
０ ｅｌｓｅ

（９）

式中：Ｎｉ，ｊ表示数据包在路由节点ｉ链路ｊ的平均包个数。

Ｎｉ，ｊ＝λ２ｉ，ｊＥ（Ｂ２）／２（１－Ｅ（Ｂ）λｉ，ｊ） （１０）

Ｗｓ＝λｓＥ（Ｂ２）／２（１－Ｅ（Ｂ）λｓ） （１１）

其中：Ｅ（Ｂ２）是服务时间的第二阶段［９］，Ｅ（Ｂ）是平均服务时
间，Ｄ（Ｂ）＝Ｅ（Ｂ２）－Ｅ（Ｂ）２。
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　近邻随机初始种群的遗传算法

针对经典遗传算法在收敛过程中易陷入局部最优和搜索

效率低的问题，本文提出一种基于近邻随机思想构建初始种群

的遗传算法，来提高算法运算效率。用遗传算法解决映射问题

时，首先生成初始种群，然后通过遗传操作，最终获得所求问题

的最优解。所以初始种群的组成对遗传算法的计算结果和计

算效率存在一定影响。

在运用遗传算法解决 ＮｏＣ映射问题时，适应度值高的初
始种群可以减少算法收敛到最优解的时间，提高算法效率。如

果初始种群全由近邻思想构成的话，能取得较高适应度值的初

始种群个体，但会降低初始种群的多样性。基于算法效率和种

群多样性出发，遗传算法的初始种群由近邻种群和随机种群两

部分构成。近邻随机初始种群的遗传算法操作步骤如下：

输入：ｆｉｔｎｅｓｓ＿ｌａｔｅｎｃｙ（目标函数）、ＮＰ（种群个体数）、ＮＧ
（最大进化代数）、ｐｃ（交叉概率）、ｐｍ（变异概率）。

输出：ｘｖ（目标函数最小值时的个体）、ｆｖ（目标函数的最小
值）。

ａ）种群初始化。产生一个大小为 ＮＰ的种群 Ａ０；初始化
Ａ０＝０，ｎ０＝０，其中ｎ０＝０是链路负载值；读取通信任务图权重
值矩阵Ｗｉｊ；根据Ｗｉｊ中通信任务间的通信关系，生成 ＮＰ／２个
近邻初始种群，随机生成 ＮＰ／２个随机初始种群，对个体进行
编码。

ｂ）确定个体的适应度。用轮盘赌策略确定个体的适应
度，并判断是否符合优化准则，若符合，输出最佳个体及其代表

的最优解，并结束计算，否则转向ｃ）。
ｃ）选择操作。依据适应度选择再生个体，适应度高的个

体被选中的概率高，适应度低的个体可能被淘汰。

ｄ）交叉操作。按照概率ｐｃ和一定的交叉方法产生新个体。
ｅ）变异操作。按照概率ｐｍ和一定的变异方法产生新个体。
ｆ）由交叉和变异产生新一代的种群，返回到ｂ）。
由于任务和资源节点是一一对应关系，染色体编码采用实

值编码，一组染色体用一个数组表示，染色体中的基因和 ＮｏＣ
拓扑结构资源节点的位置一一对应，通信任务图的个数小于

ＮｏＣ拓扑结构资源节点的个数。为了对 ＮｏＣ映射问题下的时
延性能进行优化，对时延因子ｌａｔｅｎｃｙ＿ｆａｃｔｏｒ取反即为算法的适
应度函数。

选择是在群体中选择生命力强的个体产生新群体的过程，

选择操作的主要目的是为了避免有用遗传信息的丢失，提高全

局收敛性和计算效率。本文采用轮盘赌选择策略，令ＰＰｉ＝

∑
ｉ

ｊ＝１
ｐｉ，ＰＰ０＝０，ＰＰｉ为累计概率，ｐｉ为个体的选择概率，其计算公

式为ｐｉ＝ｆｉｔｎｅｓｓ＿ｌａｔｅｎｃｙ（ｘｉ）／∑
ＮＰ

ｉ＝１
ｆｉｔｎｅｓｓ＿ｌａｔｅｎｃｙ（ｘｉ），其中ｆｉｔｎｅｓｓ＿

ｌａｔｅｎｃｙ（ｘｉ）为个体的适应度。共轮转 ＮＰ次（ＮＰ为种群个体
数），每次轮转时，随机产生０～１的随机数ｒ，当ＰＰｉ－１＜ｒ＜ＰＰｉ
时选择个体。
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由于ＮｏＣ映射问题采用实值编码，且一个通信任务只映
射到一个资源节点上，为了避免交叉后的重复值，本文采取的

交叉和变异操作有别于传统的遗传算法。每次进行交叉和变

异操作时，首先分别生成两个随机数 ｒｐｃ和 ｒｐｍ。当交叉随机数
ｒｐｃ＜ｐｃ时，随机选择个体中的两个交叉位，对其位置上的值进
行互换，产生交叉后的新个体；当变异随机数ｒｐｍ＜ｐｍ时，随机
选择个体中的两个变异位，对其位置进行互换，产生了变异后

的新个体。交叉操作算法伪代码描述如下：

ｆｏｒｉ＝１：ＮＰ
　　ｓｉｔａ＝ｒａｎｄ（）；％生成一个０：１的随机数
　　 ｆｏｒｎ＝１：ＮＰ
　　　ｉｆｓｉｔａ＜＝ＰＰｘ（ｎ）
　　　ＳｅｌＦａｒｔｈｅｒ＝ｎ；％根据轮盘赌策略确定交叉个体
　　　　ｂｒｅａｋ；
　　　　ｅｎｄ
　　　ｅｎｄ
ｐｏｓＣｕｔ＿１＝ｆｌｏｏｒ（ｒａｎｄ（）１５）＋１；％随机确定交叉点１
ｐｏｓＣｕｔ＿２＝ｆｌｏｏｒ（ｒａｎｄ（）１５）＋１；％随机确定交叉点２
　　ｒ１＝ｒａｎｄ（）；
　　ｉｆｒｐｃ＜＝ｐｃ
　　　ｎｘ＝Ａ０（ＳｅｌＦａｒｔｈｅｒ，ｐｏｓＣｕｔ＿１）；
Ａ０（ＳｅｌＦａｒｔｈｅｒ，ｐｏｓＣｕｔ＿１）＝Ａ０（ＳｅｌＦａｒｔｈｅｒ，ｐｏｓＣｕｔ＿２）；
　Ａ０（ＳｅｌＦａｒｔｈｅｒ，ｐｏｓＣｕｔ＿２）＝ｎｘ；

(

　实验仿真与结果分析

ＮｏＣ映射使用 ＭＡＴＬＡＢ＿Ｒ２００８ｂ仿真环境，基于 ｉ７处理
器，在ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ上运行。实验采用４×４的２ＤＭｅｓｈ网络拓
扑结构、ＸＹ经典路由算法、虫孔交换方式。

实验针对ＮｏＣ映射常用的两类通信任务图：ａ）随机任务
通信图，由ＴＧＦＦ［１０］软件生成，广泛用于构建随机状态下的任
务通信图［１１］；ｂ）视频对象平面解码器（ｖｉｄｅｏｏｂｊｅｃｔｐｌａｎｅｄｅ
ｃｏｄｅｒ，ＶＯＰＤ）。ＮｏＣ映射技术文章多采用 ＶＯＰＤ作为实际应
用下的仿真实验。

由于随机映射算法被广泛用于ＮｏＣ映射实验中对算法的
比较，实验通过比较随机映射、经典ＧＡ和ＮＮＲＧＡ三种算法在
随机任务通信图和 ＶＯＰＤ下达到时延最优解时的值以及运行
的时间，确定时延模型的权重系数和验证ＮＮＲＧＡ的性能。

具体实验步骤如下：

ａ）构建随机生成图和ＶＯＰＤ通信任务图；
ｂ）确定时延因子 ｌａｔｅｎｃｙ＿ｆａｃｔｏｒ表达式中常量 ｖａｒｉａｎｃｅ＿

ｌｉｎｋ０和ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ０的值；
ｃ）随机映射通信任务图到ＮｏＣ资源节点；
ｄ）运用经典遗传算法进行映射；
ｅ）运用ＮＮＲＧＡ进行映射。
随机任务通信图和ＶＯＰＤ实验结果分别如下。

(


!

　随机通信任务图

ＴＧＦＦ生成的随机通信任务图如图１所示。在随机任务通
信图下，随机映射算法、ＧＡ、ＮＮＲＧＡ的仿真时延结果如图２所
示。从表１和图２可知，随机映射算法、经典ＧＡ和ＮＮＲＧＡ时
延因子ｌａｔｅｎｃｙ＿ｆａｃｔｏｒ的值都小于１。与随机映射算法相比，经
典ＧＡ的ｌａｔｅｎｃｙ＿ｆａｃｔｏｒ降低了２９．８％，其中ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ和ｌａ
ｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ分别降低了６１．３％和１１．４％；ＮＮＲＧＡ的 ｌａｔｅｎｃｙ＿

ｆａｃｔｏｒ降低了３３％，其中 ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ和 ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ分别降
低了７１５％和７２５％，表明该时延模型能较好地反映不同映
射方案对时延性能的影响。
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表１　随机任务通信图实验仿真数据

算法 ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ ｌａｔｅｎｃｙ＿ｆａｃｔｏｒ

随机映射 ０．２４１３ ０．３８６ ０．６２７３

经典ＧＡ ０．０９３３ ０．３４１９ ０．４４

ＮＮＲＧＡ ０．０６８６ ０．３５８４ ０．４２

　　由图２可知，ＮＮＲＧＡ的 ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ比经典 ＧＡ降低了
２６．４％，ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ增加了４．８％，得出的ｌａｔｅｎｃｙ＿ｆａｃｔｏｒ几乎
相同，表明ＮＮＲＧＡ得到的解在 ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ和 ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ
项取值不一定比经典ＧＡ好，但 ＮＮＲＧＡ能取到目标函数的最
优解。ＮＮＲＧＡ实验取得的最优解的初始解编号是１４６，该映
射方案是由近邻思想生成的初始解，而ＮＮＲＧＡ的运行时间相
比于经典ＧＡ节省了１９％，表明基于近邻随机思想生成的初始
种群在保证全局最优的条件下，算法效率较经典ＧＡ得到了显
著提高。

(


"

　
$&/#

通信任务图

ＶＯＰＤ通信任务图如图３所示。
在视频对象平面解码任务通信图下，ＧＡ、ＮＮＲＧＡ的仿真

时延结果如图４所示。从表２和图４可知，随机映射算法、经
典ＧＡ和ＮＮＲＧＡ时延因子ｌａｔｅｎｃｙ＿ｆａｃｔｏｒ的值都小于１。与随
机映射算法相比，经典 ＧＡ取得的 ｌａｔｅｎｃｙ＿ｆａｃｔｏｒ降低了
４０５％，其中ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ和ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ分别降低了６７．１％
和７．１％；ＮＮＲＧＡ取得的 ｌａｔｅｎｃｙ＿ｆａｃｔｏｒ降低了 ４１．６％，其中
ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ和ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ分别降低了６３．２％和１１．４％，表
明该时延模型能较好地反映不同映射方案对时延性能的影响。

由图４可知，ＮＮＲＧＡ的 ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ比经典 ＧＡ增加了
１０％，ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ降低了４．６％，得出的 ｌａｔｅｎｃｙ＿ｆａｃｔｏｒ相近，
表明ＮＮＲＧＡ得到的解在ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ和ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ项取值
不一定比经典 ＧＡ好，但 ＮＮＲＧＡ能取到目标函数的最优解。
ＮＮＲＧＡ实验取得的最优解的初始解编号是２６９，该映射方案
是由随机思想生成的初始解，而ＮＮＲＧＡ的运行时间相比于经
典ＧＡ节省了１９％，表明基于近邻随机思想生成的初始种群在
保证全局最优的条件下，算法效率较经典 ＧＡ算法得到了
提高。
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表２　视频对象平面解码任务通信图实验仿真数据

算法 ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ ｌａｔｅｎｃｙ＿ｆａｃｔｏｒ
随机映射 ０．４９５４ ０．３７３９ ０．８７４６
经典ＧＡ ０．１６２８ ０．３４７２ ０．５２
ＮＮＲＧＡ ０．１７９２ ０．３３１１ ０．５１

　　由表１中的ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ、ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ数据可知，在随机
任务通信图下，三种算法得到ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ／ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ的值
分别是１．５９、３．６７、５．２２。为了均衡负载方差和排队时延两方
面对时延的优化作用，针对随机映射算法、经典 ＧＡ和 ＮＮＲ
ＧＡ，时延模型权重系数 ｗ１和 ｗ２分别取为１．６、３６和５．２，从
而能平衡两方面对时延的作用。由表２中的 ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ、ｌａ
ｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ数据可知，在ＶＯＰＤ任务通信图下，三种算法得到
ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ／ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ的值分别是０．７５４、２．１３、１．８４，针
对随机映射算法、经典 ＧＡ和 ＮＮＲＧＡ，同理可得，时延模型权
重系数ｗ１和ｗ２分别取为０．８、２．１和１．８。

综上所述，本文提出的时延模型能从宏观和单个节点两方

面对ＮｏＣ时延进行优化。基于近邻随机初始种群的遗传算法
和经典遗传算法相比，在运算结果和运算效率上均有提高。

)

　结束语

在２ＤＭｅｓｈ拓扑结构、ＸＹ路由算法的 ＮｏＣ实验环境下，
针对ＮｏＣ系统通信延迟难以预测的问题，本文从链路负载分
布和单个节点的排队时延两方面提出了优化的ＮｏＣ映射时延
模型。同时，针对传统遗传算法效率低的问题，提出了基于近

邻随机思想角度构建初始种群的算法，较传统遗传算法在运行

效率上减少２０％的时间。本文提出的时延模型与改进映射算
法目前主要针对时延的单目标优化，若与能耗模型结合，也可

以用来求解多目标ＮｏＣ映射优化问题，对于 ＮｏＣ其他拓扑结
构和路由算法而言，也能通过相类似的思想进行时延建模。
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