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摘　要：针对片上网络电压岛划分的低能耗问题，提出一种基于遗传模拟退火算法的低能耗电压岛划分方法。
该方法通过改进遗传算法的编码方法将电压岛划分融入到ＩＰ核映射中，综合考虑电压岛划分和 ＩＰ核映射对片
上总能耗的影响，通过遗传算法罚函数的设计保证了算法准确运行。仿真分析表明，在满足时间约束的条件下，

相比于经典的方法，该方法的总能耗更低。
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　引言

随着片上网络（ＮｏＣ）规模的扩大，全局异步局部同步

（ｇｌｏｂａｌｌｙａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｏｃａｌｌｙｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ，ＧＡＬＳ）时钟架构开始
应用于 ＮｏＣ。该架构允许每个 ＩＰ核都拥有不同的电压和频
率，从而为动态电压频率缩放（ｄｙｎａｍｉｃｖｏｌｔａｇｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｃａｌｉｎｇ，ＤＶＦＳ）技术的实现提供了良好的平台［１］。但是为每个

ＩＰ核都分配独立的电压和频率转换器件不仅造成庞大的系统
开销，而且增加系统设计的复杂度。让多个 ＩＰ核共用电压和
频率转换器件能够减少电压和频率转换器的数量。这些共用

电压频率转换器的ＩＰ核即组成一个电压岛［２］，它们拥有独立

于片上其他ＩＰ核的电压和频率。电压岛的出现找到了片上资
源和能耗的平衡点，电压岛的划分直接影响总能耗。

文献［３］提出一种在ＩＰ核映射后进行电压岛划分的方法。
该方法在 ＩＰ核映射的基础上进行，其结果依赖于 ＩＰ核映射。
因此，该方法无法单独合并两个不相邻电压岛。当相邻电压岛

的电压都不相同时，文献［３］只能为每个ＩＰ核都配置最大的电
压值，无法降低能耗。文献［４］提出在ＩＰ核映射之前就确定各
个ＩＰ核的电压值，然后对这些带着电压值的 ＩＰ核进行映射。
这样可以在映射时将电压值相同的 ＩＰ核划分在同一电压岛

上，从而更好地降低能耗。然而通信能耗的确定又取决于 ＩＰ

核映射的结果。因此，文献［４］的做法有可能导致两个通信

量较大的ＩＰ核划分到不同的电压岛上，增加通信能耗。文献

［５］针对文献［４］中电压岛划分的通信能耗问题，提出在文献

［４］的电压岛划分结果的基础上再进行一次以降低通信能耗

为目的的电压岛划分。通过合并那些相互通信任务重的 ＩＰ

核到同一个电压岛上来降低通信能耗。但是文献［４］所得到

的电压岛划分的静态能耗是最低的，文献［５］的方法必然增

加静态能耗。与文献［４］一样，文献［５］仍然没有改变电压岛

划分和ＩＰ核映射的先后顺序，这样就必然存在 ＩＰ核电压值

的确定无法全面考虑通信能耗的问题。由此可以看出，从总

能耗的角度出发，电压岛划分和ＩＰ核映射两者互相依赖对方

的结果，无论是将电压岛划分置于ＩＰ核映射之前［４～６］还是映

射之后［３］，都难以全面考虑两者对能耗的影响，很难得到最

优解。文献［７］提出将电压岛划分与 ＩＰ核映射相结合，在 ＩＰ

核映射的同时进行电压岛划分来得到更好的能耗性能。该

方法用启发式算法逐步对ＩＰ核的位置进行优化，只能通过局

部优化来得到全局优化。该方法没有直接以能耗作为目标

函数，而是将影响能耗的因素作为代价函数来间接寻找能耗

最优解，效果不佳。
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电压岛划分问题解空间大且存在局部最优解，但是对实时

性要求不高。本文针对该问题的特点，改进了遗传模拟退火算

法的编／解码方法，采用遗传模拟退火算法解决该问题。相比于
文献［４，７］，遗传模拟退火算法的求解时间长，实时性较差。但
是遗传模拟退火算法可以将电压岛划分和ＩＰ核映射的总体结
果作为个体进行优化，将电压岛划分与ＩＰ核映射相融合；而且
遗传模拟退火算法拥有全局搜索能力强、能够避免陷入局部最

优解的特点。因此，遗传模拟退火算法十分适合解决该问题。

"

　
B-6

电压岛划分问题

目前，多数的电压岛划分方法通过确定每个 ＩＰ核的工作
电压来确定电压岛，本文同样采用这种方法。本文所描述的方

法以规则Ｍｅｓｈ网络结构（行与列的维数相同）为例，假定 ＮｏＣ
设计采用ＸＹ路由算法。

"


"

　能耗模型和延迟模型

片上网络的总能耗可分为 ＩＰ核所产生的静态能耗、ＩＰ核
之间的通信能耗和维持电压和频率转换器工作所需要的电压

岛能耗三部分。

"


"


"

　静态能耗和电压岛能耗
对于Ｍｅｓｈ网络上的节点ｔｉ，其静态能耗由文献［３］给出，

其中静态能耗可表示为

Ｅｉ（Ｖｉ，Ｖｔｉ）＝ＲｉＣｉＶ２ｉ＋ＴｉｋｉＶｉｅ
－
Ｖｔ
Ｓ( )ｔ （１）

其中：Ｒｉ是ＩＰ核的工作周期数；Ｃｉ每个周期所产生的交换电
容；Ｔｉ是空闲周期数；ｋｉ是设计参数；Ｓｔ是工艺参数。电压岛
能耗也由文献［３］给出，可表示为

ＥＶＦＩ＝ＥＣＬＫＧＥＮ＋ＥＶｃｏｎｖ （２）

其中：其中ＥＣＬＫＧＥＮ是频率转换器，ＥＶｃｏｎｖ是电压转换器。

"


"


#

　通信能耗
在基于电压岛的ＮｏＣ上，从节点 ｔｉ传输１ｂｉｔ信息到 ｔｊ所

需的能耗由文献［１１］给出，可表示为

Ｅｔｉｔｊｂｉｔ＝ ∑
ｒｓ∈Ｒｉｊ

Ｅｓｒ
ｖｓ
Ｖ( )
ｍａｘ

２

＋ ∑
ｒａ∈Ｒｉｊ

Ｅａｒ
ｖａ
Ｖ( )
ｍａｘ

２

＋

∑
ｌｐｑ∈Ｐｉｊ

Ｅｌｐｑ
ｍｉｎ（ｖｐ，ｖｑ）
Ｖ[ ]
ｍａｘ

２

（３）

其中：Ｅｓｒ表示路由节点在电压岛内传输１ｂｉｔ信息的能耗；Ｅａｒ
表示路由节点在电压岛间传输１ｂｉｔ信息的能耗；Ｅｌ表示链路
能耗；ｒｓ是数据在电压岛内部传输的路由节点，其电压为 ｖｓ；ｒａ
是数据在电压岛之间传输的路由节点，电压为 ｖａ；ｌｐｑ是相邻的
两节点 ｔｐ与 ｔｑ之间的链路，它属于 ｔｉ与 ｔｊ之间的路由路
径Ｐｉｊ。

"


"


$

　总能耗
总能耗是上述三部分之和，可表示为

Ｅｔｏｔａｌ＝ ∑
ｔｉ∈Ｔ

Ｅｉ（Ｖｉ，Ｖｔｉ）＋ ∑
ｔｉ∈Ｔ

∑
ｔｊ∈Ｔ

ＣｉｊＥｔｉｔｊｂｉｔ＋ＮＶＦＩ×ＥＶＦＩ （４）

其中：Ｃｉｊ表示节点ｔｉ与ｔｊ之间的通信量。

"


"


%

　延迟模型
ＩＰ核的时钟周期是它的工作电压和门限电压的函数，可

表示为

τｉ（Ｖｉ，Ｖｔｉ）＝
ｋｉＶｉ

（Ｖｉ－Ｖｔｉ）α
　１２≤α≤１５ （５）

其中：α和ｋｉ是设计参数
［８］。又因整个电压岛必须工作在同

一频率下，那么电压岛Ｑ的频率就可表示为

ｆＱ≤ｍｉｎｉ∈Ｑ
１
τ{ }
ｉ

（６）

从节点ｔｉ到ｔｊ传输数据量为ｃｉｊ的数据包总延迟ｔｌａｔｅｎｃｙ（ｉ，ｊ）

可由文献［３］给出：

ｔｌａｔｅｎｃｙ（ｉ，ｊ）＝∑ｋ∈Ｐ
μｋ
ｆｋ
＋ｔｆｉｆｏ×「

ｃｉｊ
Ｗ
? （７）

其中：Ｗ是带宽；μｋ是信号通过节点 ｖｋ的 ＦＩＦＯ和链路所用的

周期数；ｆｋ是ｖｋ所属的电压岛的频率；ｔＦＩＦＯ是信号在异步 ＦＩＦＯ

上的延迟。

"


#

　问题描述

本方法将电压岛划分融入到ＩＰ核映射当中，在ＩＰ核映射

的过程中将电压岛划分完成，同时得到 ＩＰ核映射和电压岛划

分的结果。那么本方法要解决的问题可以描述为

由：

ａ）ＮｏＣ的Ｎ维规则 Ｍｅｓｈ拓扑结构 Ｔ（Ｔ，Ｌ）；其中，ｔｉ（ｉ＝

１，２，３，…，Ｎ２）是Ｍｅｓｈ网络中包含路由器的节点，ｌｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，

３，…，Ｎ２）是连接ｔｉ和ｔｊ的链路。

ｂ）ＩＰ核通信任务图 Ｇ（Ｐ，Ｅ，Ｃ，Ｄ），用顶点｛ｐｉ，ｉ＝１，２，３，

…，Ｍ｝（Ｍ＜Ｎ２）表示共有Ｍ个 ＩＰ核参加映射，同时它们之间

的链路用有向边｛ｅｉｊ，ｉ，ｊ＝１，２，３，…，Ｎ｝表示，权值｛ｃｉｊ，ｉ，ｊ＝１，

２，３，…，Ｎ｝表示 ＩＰ核 ｐｉ与 ｐｊ之间的通信量，｛ｄｉｊ，ｉ，ｊ＝１，２，３，

…，Ｎ｝表示ＩＰ核ｐｉ与ｐｊ之间最大的通信延迟，即时间约束。

ｃ）各个ＩＰ核可能的工作电压 Ｖｉ（ｖｉ１，ｖｉ２，ｖｉ３，…）和相应的

门限电压Ｖｔｉ（ｖｔｉ１，ｖｔｉ２，ｖｔｉ３，…）。

解出：

ａ）从ＩＰ核通信任务图Ｇ（Ｐ，Ｅ，Ｃ，Ｄ）到拓扑结构 Ｔ（Ｔ，Ｌ）

的映射φ，使得ＩＰ核映射到不同的节点上。

ｂ）每个ＩＰ核的电压值，从而确定整个Ｍｅｓｈ网络的电压岛

划分。

使得：

满足时间约束条件下的总能耗Ｅｔｏｔａｌ最小。

#

　遗传模拟退火算法设计

遗传模拟退火算法结合了模拟退火算法的优点对遗传算

法进行改进。其总体运行过程与遗传算法类似。从初始群体

开始搜索全局最优解，先通过选择、交叉、变异等遗传操作来产

生下一组新的个体；然后独立地对所产生出的各个个体进行模

拟退火过程，以其结果作为下一代群体中的个体；反复迭代，直

至满足终止条件。本文针对电压岛划分问题的特点，对整个遗

传算法进行了改进。

#
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　染色体编
S

解码方法

遗传算法中的染色体即个体，代表问题的一组解。本文以

规则Ｍｅｓｈ网络结构为例来进行染色体的编码和解码。

图１为一个经过电压岛划分和 ＩＰ核映射后的２维规则

Ｍｅｓｈ网络。该网络中，每个 ＩＰ核的电压都有三种不同取值。

本文采用顺序编码方法将图１所示的网络编码为

·１４７３·第１０期 刘　斌，等：一种基于遗传算法的片上网络电压岛划分方法 　　　



１

２

１

２

５

２

３

７

１

４

１

３

５

８

３

６

３

２

７

６

３

８

９

１









９

４

２

该矩阵的第一行元素表示 Ｍｅｓｈ网络中节点的序号，如５
代表节点ｔ５；第二行元素表示映射在该节点的 ＩＰ核通信任务
图Ｇ（Ｐ，Ｅ，Ｃ，Ｄ）中的ＩＰ核；最后一行元素表示相应的ＩＰ核所
对应的电压值。例如在第一列中，第一行的“１”表示 Ｍｅｓｈ网
络中的第一个节点位置；第二行的“２”代表 ＩＰ核 ｐ２；第三行的
“１”代表ＩＰ核ｐ２对应的电压值Ｖ２（ｖ２１，ｖ２２，ｖ２３，…）中的工作电
压ｖ２１和门限电压值Ｖｔ２（ｖｔ２１，ｖｔ２２，ｖｔ２３，…）中的门限电压ｖｔ２１。本
文以下部分简写该编码方式，只写下面对应的ＩＰ核和电压值，
省略Ｍｅｓｈ网络的节点序号（即矩阵中的第一行），那么图１可

编码为
２
１
５
２
７
１
１
３
８
３
３
２
６
３
９
１( )４２。
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　染色体解码方法

由染色体个体可确定出 ＩＰ核的映射情况，但是电压岛的
划分情况却不容易确定。对于规则的２维Ｍｅｓｈ网络中ｍ行ｎ
列的节点ｔｉ，有ｉ＝Ｎ×（ｍ－１）＋ｎ（１≤ｍ≤Ｎ，１≤ｎ≤Ｎ），那么
由节点的序列号ｉ可确定唯一的ｍ和ｎ的值，从而与节点ｔｉ相
邻的节点ｔｘ就可由式（８）给出：

ｘ＝Ｎ（ｍ－１±１）＋ｎ±１　１≤ｍ－１±１≤Ｎ，１≤ｎ±１≤Ｎ （８）

由式（８）结合各个ＩＰ核的电压值，即可由染色体解码出电
压岛的划分结果。电压岛划分的解码算法如下：

ａ）初始化电压岛的数量为零，初始化染色体数组和电压
岛数组，并且将两数组置为空。两数组的大小均为染色体的总

长度。

ｂ）将染色体中的所有ＩＰ核按照节点序号从小到大顺序地
放入染色体数组中。

ｃ）若染色体数组不空，顺序地从染色体数组中取出一个
ＩＰ核，将该 ＩＰ核从染色体数组中删除并放入电压岛数组。将
电压岛的数量加１，进入步骤 ｄ）；否则，结束算法，输出电压岛
的数量值。

ｄ）若电压岛数组不为空，那么从电压岛数组中取出ＩＰ核，
将该ＩＰ核从电压岛数组中删除，由式（８）可在染色体数组中找
出该ＩＰ核的所有相邻 ＩＰ核，将电压值与该 ＩＰ核相同的相邻
ＩＰ核从染色体数组中删除并放入电压岛数组，回到步骤ｄ）；否
则，输出该步骤中从电压岛数组中删除的所有 ＩＰ核，这些 ＩＰ
核组成一个电压岛，回到步骤ｃ）。

#


$

　适应度函数

本算法的优化目标是求解最小能耗，适应度函数即设定为

Ｆ（ｘ）＝ｋＥｔｏｔａｌｍａｘ－Ｅｔｏｔａｌ（ｘ） （９）

其中：Ｅｔｏｔａｌｍａｘ是所有个体中的最大能耗值，ｋ为略大于１的参数。

#
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　遗传算子

遗传算子是遗传算法的核心内容，算子的选择和构造直接

影响算法的效果。它共包括选择算子、交叉算子和变异算子。

#


%


"

　选择算子
采用比例选择算子，使用赌盘方法按照适应度的比例选取

个体。适应度越高，则被选中的概率越大。

#
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　交叉算子
随机选取交叉位，对处于该位置的两个染色体上的基因进

行交叉，同时交换两个染色体上面的 ＩＰ核和电压。交叉后的
染色体上如果有相同的ＩＰ核，那么将非交叉位上的 ＩＰ核由原
来 处 在 交 叉 位 上 的 ＩＰ 核 取 代。 例 如 父 代

７
３
６
１
９
１
４
３
５
２
１
１
２
２
８
３( )３１和 ２

１
５
２
７
１
１
３
８
３
３
２
６
３
９
１( )４２，随机选中 ４号位作

为交 换 位，则 交 换 所 得 的 子 代 为
７
３
６
１
９
１
１
３
５
２
４
３
２
２
８
３( )３１和

２
１
５
２
７
１
４
３
８
３
３
２
６
３
９
１( )１３。
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　变异算子
对每个交叉后的个体，采用概率 Ｐｍｒ进行映射变异，随机

选中染色体上的两个位置，互换 ＩＰ核和电压值；采用概率 Ｐｍｖ
进行电压变异，选取染色体上的随机位置，等概率地改变该位

置的ＩＰ核电压值为该ＩＰ核所能够选取的任意电压值。

#
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　罚函数

对于不满足时间约束的个体，对其适应函数使用罚函数

法。令Ｆ′（ｘ）＝ｄＥｔｏｔａｌｍａｘ－Ｅ
ｔｏｔａｌ（ｘ），不满足时间约束的个体的适

应函数为

Ｆ（ｘ）＝
Ｆ′（ｘ）　　Ｆ′（ｘ）＞０

０ Ｆ′（ｘ）≤{ ０
（１０）

其中：ｄ为小于１的设计参数。

#
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　算法设计

基于上述染色体编／解码方法和遗传算子的设计，遗传模
拟退火映射算法可描述如下：

ａ）随机生成含有个体数量为Ｍ的初始群体Ｐ（０）。
ｂ）初始化温度参数Ｔ←Ｔｍａｘ，初始化进化计数器ｔ←０。
ｃ）计算Ｐ（ｔ）中各个体的适应度函数，然后进行选择、交叉

和变异操作，有两个父代 ｐ１、ｐ２产生子代 ｃ１、ｃ２，以概率 ｐ将父
代作为下一代群体中的个体，以概率（１－ｐ）接受子代作为下

一代群体中的个体。其中：ｐ＝ １

１＋ｅｘｐ
ｆｐ－ｆｃ( )Ｔ

。式中，ｆｐ和 ｆｃ

分别为父代个体和子代个体所对应的目标函数。

ｄ）判断终止条件，若不满足，更新当前温度 Ｔ＝
Ｔ０
１＋ｔ，更新

计数器ｔ←ｔ＋１，回到步骤ｃ）；否则，输出满足约束条件的最优
解，结束算法。

$

　仿真实验

本文通过ＭＡＴＬＡＢ进行仿真实验，将本方法与文献［４，７］
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提出的方法进行归一化能耗和电压岛的规模（电压岛含 ＩＰ核
数量）两方面的对比。

实验采用了四组应用进行仿真，分别是一个 ＭＰＥＧ４（９

核）的实例、由 ＴＧＦＦ软件［９］产生的１６（４×４）核、２５（５×５）

核和６４（８×８）核的伪随机ＩＰ核通信任务图。实验中用到的

ＩＰ核所对应的电压值参见文献［３］，对于任意的电压岛 ｉ都

有Ｖｉ（０４，０６，０８，１０，１２）和 Ｖｔｉ（０１５，０２，０２５，０３，

０３５），路由节点在不同的电压岛间和电压岛内部传输１ｂｉｔ
信息的能耗由文献［１０］给出。根据实验采用的电压值由式
（５）和（６）可得到相应的电压岛频率。实验中将本方法的种
群规模Ｍ设为４００，进化计数器设为１０００。

$
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　归一化能耗对比

实验首先对每个应用实例随机产生４０００００组映射和电

压岛划分结果，取其总能耗的平均值作为参考能耗；然后将本

文提出的方法与文献［４，７］进行比较，如表１所示。从实验数

据可以看出，将文献［４，７］与本方法相比时，文献［７］和本方法
得到的能耗分别比文献［４］低了９４％和１４３％的归一化能
耗；随着ＩＰ核总数量的增加，文献［７］的能耗比文献［４］降低
的幅度由 ３５％增加到 １４２％，本文则从 ３７％增加到
２４８％，这说明将电压岛划分与 ＩＰ核映射相结合的做法能够
得到更优的结果。同时，从表１中可以看出，在ＩＰ核总数量较
少时，相比于文献［７］本方法多得到了０２％的能耗降低，与文
献［７］的能耗接近；在 ＩＰ核总数量较多时，本方法多降低了
１０６％的能耗，得到了较大幅度的能耗降低。这是因为当 ＩＰ

核的数量增加时，基于电压岛的ＩＰ核映射问题的解空间变大。
遗传模拟退火算法相比于启发式算法有更强的全局搜索能力，

从而得到更优的解。

表１　各方法的归一化能耗对比

比较项 随机 文献［４］ 文献［７］ 本文

９核 １ ０６２６ ０５９１ ０５８９

１６核 １ ０６６４ ０５７９ ０５５２

２５核 １ ０６８４ ０５７２ ０５０９

６４核 １ ０７０５ ０５６３ ０４５７

平均能耗 １ ０６７０ ０５７６ ０５２７
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　电压岛的规模对比

本实验在电压值划分为５个等级的情况下，以４０００００组

随机映射和电压岛划分结果的平均电压岛的数量作为参考，将

参与对比的各方法的电压岛的数量和电压岛的平均规模进行

比较，其结果如表２所示。
表２　各方法的电压岛规模对比

比较项 随机 文献［４］ 文献［７］ 本文

９核 ６９ ４ ４ ５

１６核 １１８ ５ ７ ６

２５核 １８０ ８ １０ １１

６４核 ４５１ １３ １８ ２１

电压岛的平均规模 ５５ １３５ １０６ ９８

　　从表中可以看出，随机划分的平均电压岛的规模为 ５５
个，电压岛的规模较小。经文献［４，７］和本方法优化后，电压
岛的平均规模分别增加了２４５５％、１９２７％和１７８２％，优化
效果明显。相比于文献［７］和本方法，文献［４］由于在ＩＰ核映

射之前进行了电压岛划分，因此得到的电压岛的数量较少，电

压岛的平均规模最大。文献［７］采用局部优化的策略，间接进
行了电压岛数量上的优化，得到的电压岛的平均规模略小于本

方法。

从前面两项对比中可以看出，本文采用的遗传模拟退火算

法相比于文献［７］，牺牲了求解时间，获得了更低的能耗，尤其
当ＩＰ核的数量大时，本算法的优势更为突出。

%

　结束语

本文分析了电压岛划分问题的特点，使用遗传模拟退火算

法将电压岛划分问题引入 ＩＰ核映射中。实验结果表明，相比
于文献［４，７］，本方法牺牲了求解时间，获得了更好的能耗性
能。本方法以ＸＹ路由策略为基础，目前，基于电压岛的 ＮｏＣ
设计尚没有完善的路由策略。下一步工作将以低能耗为目标，

研究基于电压岛的ＮｏＣ路由算法。
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