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基于动态自适应离散粒子群算法的 3D NoC低功耗映射方法 

刘勤让，戴启华，沈剑良，赵博 

(国家数字交换系统工程技术研究中心，河南 郑州 450000) 

摘  要：相对于 2D NoC，3D NoC具有更好的集成度和系统性能，是解决低功耗映射的一个可靠途径。在传统粒

子群算法(PSOA, particle swarm optimization algorithm)的基础上，提出了一种动态自适应离散粒子群算法

(DADPSOA, dynamic adaptive discrete particle swarm optimization algorithm)。该算法基于早熟收敛程度和个体适应

度值变化动态调整参数ω，不断靠近最优解；同时对粒子进行合理的解构造，减小了算法时间复杂度。仿真结果
表明，与随机映射、遗传算法(GA, genetic algorithm)、PSOA和动态蚁群算法(DACA, dynamic ant colony algorithm)

相比，DADPSOA可以缩短执行时间，减小映射结果通信功耗；在面向任务图映射的时候，其通信功耗下降。 
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Dynamic adaptive discrete particle swarm optimization algorithm 

based method on low-power mapping in network-on-chip 
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(National Digital Switching System Engineering & Research Center, Zhengzhou 450000, China) 

Abstract: Compared to 2D NoC, 3D NoC has better integrated density and system performance, which was a reliable 

method to solve the problem about low-power mapping. On the basis of the traditional particle swarm optimization algo-

rithm (PSOA), a dynamic adaptive discrete particle swarm optimization algorithm (DADPSOA) was proposed . Parame-

ter in this algorithm was adjusted dynamically based on the degree of early convergence and the charge of individual adap-

tive value to approach the optimal solution. At the same time, the reasonable structure of the particles was made aiming at 

reducing the time complexity of this algorithm. Experimental results show that comparing with the random mapping, genetic 

algorithm (GA), PSOA and dynamic ant colony algorithm (DACA), DADPSOA can save the execution time, reduce the 

communication power consumption of mapping results. The power consumption of the task graph is reduced. 
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1  引言 

随着 CMOS(complementary metal oxide semi-

conductor)技术的发展，单个芯片上集成的晶体管数

量越来越多。传统总线架构已经无法满足日益增长

的数据需求
[1,2]
。NoC (network-on-chip)凭借其可扩

展架构和并行通信的特点在一段时间内缓解数据

传输物理限制
[3,4]
。但随着芯片集成度的持续提高，

2D NoC Mesh物理链路拥塞、传输延迟等问题越发

突出。而 3D IC(integrated circuit) 技术的逐渐成熟，

使复杂度高、通信量大的任务图能够从 2D Mesh映

射到 3D Mesh上，促成了 3D NoC的产生，增强了

映射平台处理多样化任务图的能力
[5,6]
。相对于 2D 

Mesh，3D NoC Mesh具有更好的集成度和性能，是
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解决 2D NoC困境的一个可靠途径。 

在实际应用中，能量消耗是阻碍 NoC系统发展

的最主要因素。而合理的映射可以使系统整体性能

尤其是在能耗上得到显著提升。国内外许多学者都

对 NoC映射算法给予了关注，如采用整数线性规划 

(ILP，integer linear programming)策略，通过遍历所

有潜在解，确定最佳映射
[7]
；针对遗传算法易早熟

收敛的缺点，提出了改进遗传算法来避免掉入早熟

陷阱
[8]
；文献[9]采用 DACA解决 3D NoC映射问题，

动态调整蚁群参数，获取映射结果；采用蚁群混沌

遗传算法，实现了面向能耗和延时的 NoC映射
[10]
。 

上述算法各有优劣，本文针对粒子群算法收

敛性差、易陷入局部极值和搜索时间长等缺陷进

行改进，提出了一种基于动态自适应离散粒子群

算法的 3D NoC 映射算法。DADPSOA 在算法迭

代过程中动态调整参数ω，使算法在初期收敛速
度快，全局搜索能力强，而在迭代后期算法局部

搜索能力增强，保证算法的寻优能力和收敛速度

符合映射要求。针对 3D NoC架构的特殊性，构

建新的能耗模型，确保映射结果通信功耗的正确

性；同时，对粒子进行合理的解构造，在经典粒

子群优化算法的基本思想框架下将 PSOA 算法映

射到离散空间，减小了算法的时间复杂度。算法

仿真结果表明，DADPSOA 可以有效地减小算法

时间复杂度和最佳映射的功耗值，适用于 3D NoC 

映射问题的求解。 

2  问题定义和模型描述 

2.1  3D NoC Mesh架构 

3D NoC映射平台是由资源节点、路由和物理

链路组成。本文采用规则 3D NoC 拓扑结构，如

图 1所示。3D NoC 每一层的大小一致，垂直方向

上的路由通过 TSV(through silicon vias)连接
[5,11,12]

。

3D NoC映射平台大小为 N×N×L，N×N 表示每一层

映射平台的资源节点数量，L 表示层数，N×N×L

为 3D NoC可映射的资源节点数目。图 1的 3D NoC 

架构大小为 3×3×3，可映射的资源节点有 27 个。

根据相连链路数量的多少，可以将资源节点分为 4

类，相连链路数量分别为 6、5、4、3。如 14 号资

源节点有 6 条链路，1 号资源节点有 3 条链路。这

些数据链路的存在将水平层面上或者垂直层面上

的相邻资源节点连接起来，从而保证资源节点之间

的信息交互。 

 

图 1  结构特征（ARCG） 

2.2  NoC 映射 

片上网络映射指的是在指定系统约束条件下，

将给定任务图 TG (task graph)上已知通信关系和通

信量的逻辑 IP 核分配到结构特征图 (ARCG，

architecture characteristic graph)相应的资源节点上，

使各种应用在满足约束条件下顺利高效地完成。映

射过程如图 2所示。 

  

图 2  3D NoC映射 

用数学公式表示 3D NoC映射过程，需要给出

2个定义。 

定义 1  任务图 TG(n)是一个非循环有向图，

如图 2 中的任务图所示。顶点 nj∈N 表示一个逻辑

IP 核，相连 IP 核连接链路上的值为这 2 个节点之

间的通信量，记为
,i jn n

W 。 
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定义 2  结构特征图
ARCG

G  (p,d)也是有向图，

如图 1所示。顶点 pi∈P 表示规则 3D Mesh上的一

个资源节点，di,j 为资源节点 pi、pj 之间的物理链

路，其值为两资源节点之间的曼哈顿距离。Bi,j 为

pi、pj节点之间最大通信带宽。 

映射函数 map()将 TG(n)中逻辑 IP 核分配到

ARCG
G (p,d)资源节点上，记为 

 , ( )
i i m
n N map n p P∀ ∈ → ∈  (1) 

 , ( )
j j s

n N map n p P∀ ∈ → ∈  (2) 

 
i j
n n≠  (3) 

 
m s
p p≠  (4) 

 
, ,i jn n i j

W B≤  (5) 

 (TG) (ARCG)Size Size≤  (6) 

式(1)~式(4)表示逻辑 IP 核和资源节点的一一

对应，每个资源节点承担一个逻辑 IP 核的计算任

务。式(5)和式(6)表明物理链路带宽满足逻辑 IP 核

之间的通信需求，ARCG中资源节点数必须大于等

于 TG中的逻辑 IP核数。 

2.3  功耗模型 

3D NoC Mesh层与层之间的距离非常短，仅为

水平相邻资源节点距离的 1%
[13]
。单位比特数据在

TSV 上传输能量消耗为 9.56×10
−3
 pJ，水平链路上

为 0.127 pJ，同样的数据传输 TSV上的消耗仅为水

平传输的 7.5%
[12]
。因而 2D Mesh上的数据传输所

消耗的能量公式明显不适宜 3D NoC映射。传统的

2D NoC功耗模型已不适用于 3D NoC通信功耗的

计算，从文献[12~14]得到启发，单位数据传输能耗

模型为 

 
horizontal h vertical v

,

bit
i jn n

EE E d d+ +=   

   
h v switch

( 1)Ed d+ +  (7) 

其中，
horizontal

E 为单位比特在水平方向上相邻资源节

点物理链路传输所消耗的能量；
h

d 为资源节点 ni

到 nj之间水平方向上的跳变数；
vertical

E 为单位比特

在垂直方向上相邻资源节点物理链路传输所消耗

的能量；
v

d 为资源节点 ni到 nj 之间垂直方向上的

跳变数；
switch

E 为单位比特数据在交换结构所消耗

的能量。
h

d 、
v

d 通常用曼哈顿距离表示，假设 3D 

NoC处于一个 XYZ 坐标系中，则 

 
h

i j i j
n n n n

X X Y Yd = − + −  (8) 

 
v i jn n

Z Zd = −  (9) 

3D片上网络信息交互所消耗的总能量为 

 
,

NoC , bit

1 1

i j

i j

M M
n n

n n

i j

E W E

= =

=∑∑  (10) 

其中，M 为节点数，
,i jn n

W 为资源节点 ni到 nj之间

的通信量。目标函数即为 

 
,

NoC , bit

1 1

min
i j

i j

M M
n n

n n

i j

E E W E

= =

⎧ ⎫
= =⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑∑  (11) 

3  自适应离散粒子群算法  

粒子群算法是一种群体智能的优化算法，最早

由 Kennedy 和 Eberhart 在 1995年提出
[15]
。PSOA

算法源于对鸟类捕食行为的研究，鸟类捕食时，获

取食物最简单有效的方法就是搜寻距离食物最近

的鸟的周围区域。算法中每一个粒子都代表问题的

一个潜在解，每一个粒子对应一个适应度值。粒子

的速度决定了粒子移动的方向和距离，速度随着粒

子位置移动进行动态调整，从而快速获取解空间的

最优解。 

针对粒子群算法易陷入局部极值、过早收敛和

收敛性能差等缺点，本文提出一种基于早熟收敛程

度和个体适应度值的动态自适应离散粒子群最优

化算法。 

3.1  解结构 

假设规则 3D NoC Mesh中的资源节点从最底

层到最上层依次排序，每一个资源节点都有唯一的

序列号。如图 1中 3×3×3的 3D NoC 架构资源节点

的最小序列号为 1，最大序列号为 27。将图 2任务

图的映射结果按照逻辑 IP 核所对应的资源节点组

合成一个一维数组，如图 3 所示，数组长度为 TG

逻辑 IP 核数，即 13。其中，TG中的 7 号 IP 核占

用 17号资源节点，10号 IP核占用 7号资源节点。当

所有 IP核映射到资源节点上，且资源节点不重复的

时候，获取一个有效解。 

3.2  自适应粒子群优化算法 

1) 基本粒子群算法架构 

在粒子群算法基本架构中，每个粒子都代表问

题空间的一个潜在解，用位置、速度和适应度值来

表征粒子特征，粒子更新就是不断地调整自己在解

空间中的位置来实现的
[16]
。适应度值由目标函数计

算得到，其值的大小表示粒子的优劣。在 n 维解空

2016215-3 
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间中，第 i 个粒子在第 t 次进化中的位置和速度可

表示为 

 
,1 ,2 , ,
, , , , ,

t t t t t

i i i i j i n
P P P P P=< >� �  (12) 

 
,1 ,2 , ,
, , , , ,

t t t t t

i i i i j i n
V V V V V=< >� �  (13) 

 

图 3  3D NoC映射结果解构造 

在算法进化中，粒子借助个体极值和群体极值

的变化来更新自身的速度和位置。个体极值
i

zbest

是指个体所经历位置中适应度值最优位置，群体极

值
i

gbest 是指种群中所有粒子搜索到的适应度值最

优位置。更新后的速度和粒子位置如下 

 1

1 1 1
( )t t t

i i i i
V V c r rand zbest P

+ = + − +ω  

 
2 2 2

( )t
i i

c r rand gbest P−  (14) 

 1 1t t t

i i i
P P V

+ += +  (15)
 

其中，t 为当前迭代次数，i=1, 2, …, n。
1
c ,

2
c 为非

负常数,称为加速度因子；
1
r ,

2
r 是分布在[0,1]之间的

随机数。在算法迭代的过程中，根据适应度值变化

进行 zbest和 gbest的更新。ω为惯性权重，表示当

前粒子继承先前粒子速度的能力，是扩展或收缩解

空间的重要参数，对算法收敛有重要影响。 

2) 自适应惯性权重策略 

惯性权重ω是PSOA算法中调节局部搜索和全

局搜索的关键参数。ω值较大时，收敛速度快，全

局搜索能力强而局部搜索能力弱；ω较小时，收敛

速度慢，局部搜索能力强而全局搜索能力弱，所以

选择一个合适的ω是提高算法的寻优能力和收敛

能力的关键。在解决实际问题中，惯性权重如何设

置，在解空间内何时需要加强全局搜索，何时需要

加强局部搜索与许多因素有关。其中，早熟收敛程

度和个体适应度值是影响ω最重要的 2个因素。基

于此，针对粒子群算法存在早熟收敛、易陷入局部

最优等缺点，本文提出了一种基于早熟收敛程度和

个体适应度值对惯性权重ω进行自适应调整策略。

该策略基本步骤如下。 

① 计算第 t 次迭代时粒子群的平均适应度值

avg

tf 。选择适应度值小于平均适应度值的粒子，再

次计算其平均适应度值 1

avg

tf 。 

 1

avg

n

t

i

t i

f

f
n

==
∑

 (16) 

其中， t

i
f 是第 i 个粒子的适应度值。定义

1

best avg| |t tf f−=Δ ，
best

tf 是最优粒子的适应度值。 

② 若 t

i
f 大于

avg

tf ，则表明该粒子为较差的粒

子，惯性权重值应当较大，加强全局搜索，迅速靠近

较优解区域。其中，
1

K 主要影响惯性权重的上限，
2

K

主要影响惯性权重的调节能力，
1

K 、
2

K 均为常数。 

 
max

1 2

1

1 exp( )K K
= −

+ −
ω ω Δ  (17) 

③ 若 t

i
f 大于1

avg

tf 但小于
avg

tf ，则表明该粒子为

一般，ω如式(18)所示，其中，
max

T 为最大迭代次数。 

 2

max max min

max

( )( )
t

T
ω ω ω ω= − −  (18) 

④ 若 t

i
f 小于 1

avg

tf ，则表明该粒子是较为优秀

的粒子，应该加强局部寻优。 

 

1

avg

max max min( )

t t

i
f f

= − −
−

ω ω ω ω Δ  (19) 

自适应离散粒子群算法具体步骤如下。 

Step1  设置参数，随机初始化粒子的位置和

速度。 

Step2  计算粒子适应度值。 

Step3  更新个体极值 zbest和群体极值 gbest。 

Step4  根据适应度值的不同采取不同的动

态自适应调整策略，依照式(17)~式(19)调整惯性

权重。 

Step5  根据式(14)和式(15)，更新粒子速度，

获得新的粒子并计算适应度值。 

Step6  判断是否结束，结束则显示结果；否则

转到 Step2。 

在 Step2中，以目标函数，即映射结果通信能量

损耗为适应度值，适应度值越小，映射结果越好；
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适应度值越大，映射结果越差。 

在 Step4 中，每次迭代整个粒子群都会进行速

度和空间位置的更新，为减小算法时间复杂度，惯

性权重只在整体迭代中进行调整，即ω调整次数为

算法迭代次数。 

在 Step5中，经过式(14)和式(15)处理之后，新

的粒子位置可能会超出映射限制。如
i
P ={19,22,26, 

25,13,16,17,18,14,7,8,9,6} ， 此 时 粒 子 速 度 为

i
V ={1,2,–2,5,3,–4,5,1,–5,0,3,–1,5}。下一次迭代过程

中，
1i

P+ ={20,24,24,30,16,12,22,19,9,7,11,8,11}。可以发

现，
1i

P+ [2]和
1i

P+ [3]，
1i

P+ [11]和
1i

P+ [13]重复，且

1i
P+ [4]超出映射范围，由于图 1 ARCG资源节点号

最大为 27，根据一一对应映射规则，可知
1i

P+ 无

效。因此，需要对不合理的新粒子进行解修复操

作，确保后续算法的有效执行，如式(20)所示。 

{ }1

repair
20,24,24,30,16,12,22,19,9,7,11,8,11

i
P+ ⎯= ⎯⎯⎯→

{ }1
20,24,23,26,16,12,22,19,9,7,11,8,10

i
P+ =  (20)

 

4  算法时间复杂度分析 

为了便于计算 DADPSOA的时间复杂度，本文

设置参数如下： 

1) 迭代次数为 N1； 

2) 粒子数目为 N2； 

3) 任务图逻辑 IP核数目为 N3； 

4) 结构特征图资源节点数目为 N4。 

算法 ILP、GA、DACA、PSOA和 DADPSOA

的复杂度对比如表 1所示。 

表 1 算法复杂度对比 

算法 算法复杂度 

ILP 
4

4 2

!

( )! 

N

N N−

 

GA N1N2

2
N4 

DACA N1N2

2
N3 

PSOA N4

5 
ln N4 + N1N2N4

2 
ln N4 

DADPSOA N1N2N3 

 

ILP 由于要穷尽所有的映射结果，其算法复杂

度往往最高，实际可操作性最低。后文仿真实验中

由于 ILP时间复杂度过于庞大，无法获取其有效映

射结果进行对比。根据一一对应的映射关系所得，

ARCG 资源节点数是大于任务图逻辑 IP 数的，即

N4>N3，可得 

 O(N1N2N3) < O(N1N2
2
N4) (21) 

 O(N1N2N3) < O(N1N2
2
N3) (22) 

 O(N1N2N3) < O(N4
5
lnN4+N1N2N4

2
lnN4) (23) 

从算法时间复杂度上来看，DADPSOA算法

计算量小于 GA、DACA和 PSOA。当 ARCG规

模较大且待映射逻辑 IP 核数目较多的时候，

DADPSOA 计算量远远小于其余几种算法。综上

所述，对于算法时间复杂度，本文所提算法性能

提升最明显。 

5  算法仿真与分析 

为了验证 DADPSOA 算法的优势，本文采用

C++语言编写算法源代码，在 Linux 环境下进行编

译和仿真。测试样本同时采用随机生成任务图和实

际任务通信图，确保数据的多样性和代表性。其中，

MPEG-4、VOPD、263 Enc为典型实际应用图，属

性如表 2所示。映射平台 ARCG大小为 3×3×3。获

取每种任务图在不同映射算法下 20次映射结果，并

计算 20次映射结果的功耗平均值。仿真参数
max

ω 、

min
ω 、

1
c 、

2
c 的设置参考文献[15]，另外，需要声

明的是粒子速度范围设定为[−0.25N4, 0.25N4]。当粒

子速度超出上下限的时候，将违法粒子速度更改为

边界速度。这样做的原因是减小更新后粒子是非法

解的概率，防止粒子解超出 n维解空间范围，影响

后续的粒子寻优趋势。 

表 2 任务图属性 

任务图 逻辑 IP核数 通信边 通信总量/(Mbit·s
−1
)

MPEG-4 12 13 3 466 

VOPD 16 21 3 471 

263 Enc 12 12 230.214 

 

图 4是 DADPSOA在计算 3种实际任务通信

图时算法迭代过程中惯性权重值ω的变化过程。

从图中可以明显地看出，在算法的起始阶段ω较

大，可以继承前次迭代过程中速度的 85%左右，

确保了算法前期较强的全局搜索能力，收敛速度

快，求解精度低；算法的过渡阶段，惯性权重ω随
着迭代次数的增加，逐渐减小，表明粒子向全局

最优区域靠近，空间距离越近，ω越小；在算法

后期，惯性权重值ω 减小速度变缓，在 0.2~0.3

趋于一个较小的稳定值，此时算法全局搜索能力

2016215-5 



·28· 通  信  学  报 第 37卷 

 

弱，收敛速度变慢，局部搜索能力强，利于算法

跳出局部最优而求得全局最优。另外，3 种任务

图的ω值变化都不是一个光滑的曲线，是随着迭代

次数、全局极值和局部极值一同作用下不断动态

调整的曲线。惯性权重值ω的走势符合算法搜索

过程的变化状态。 

记录 3 种实际通信任务图每次迭代过程中

DADPSOA搜寻到的全局最优值，如图 5所示。从图

中可以明显看到，算法初始阶段，MPEG-4、VOPD、

263 Enc映射结果最优个体适应度值收敛速度很快，

以较少的迭代次数迅速靠近最优解区域；在后期局

部寻优中，算法收敛速度明显放慢，需要较长的迭

代次数完成最优解的获取。3 种实际通信任务图全

局最优值寻优过程印证了惯性权重值ω前期大、后

期小的变化顺序。 

图 6为 4种算法映射结果相对于随机映射结果

功耗下降比例。可以发现，DADPSOA算法映射结

果优于其他算法，映射结果通信功耗下降更加明显。

相对于随机映射、GA、PSOA 和 DACA 算法，

DADPSOA 在通信功耗上分别下降了 49.56%、

13.63%、11.03%和 5.72%。 

 

图 6  DADPSOA功耗下降对比 

考虑到上文测试的实际任务通信图逻辑 IP 核

数目相对于 ARCG规模较小，为进一步体现本文所

提算法优势，利用 TGFF
[17]
随机生成具有 27个逻辑

IP 核的通信任务图 G1，并将其经 DADPSOA处理

之后的结果映射到 3×3×3的 3D NoC 架构上，记录

其通信功耗值，如表 3所示。可以看到，DADPSOA

对随机生成且具有较大逻辑 IP 核数的任务图仍然

有效。DADPSOA映射结果通信功耗明显优于随机

映射，且相对于 GA、PSOA、DACA映射结果也分

别有 21.32%、15.69%、6.74% 的功耗下降。 

 

图 4  惯性权重值 

 
图 5  全局最优值 
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通信任务图在映射平台实际运行的时候，其执

行时间与多种因素有关。利用链路负载方差来衡量

通信时延是可信度比较高的一个指标
[10]
。 

 

2

1

1

L

jL
j

i

i

load

load
L

load
L

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

∑
∑

 (23) 

其中，L为链路总数，
i

load 为链路 i的通信负载量，

1

L

j

j

load

L

=
∑

为平均链路负载量。以 MPEG-4 和 G1

为例，分别记录 2种任务图在GA、PSOA、DACA、

DADPSOA算法下的映射结果。根据式(23)获取映射

结果链路负载方差，并采用 NoCmap
[18]

仿真平台获

取 3种映射结果的运行时间。结果如表 4和图 7所

示，DADPSOA 映射结果运行时间和链路负载方差

都明显优于 GA、PSOA和 DACA。同时可以看到，

映射结果链路负载方差的下降和实际运行时间的减

小保持了一致性。持续大量的链路负载会引起传输

通路堵塞，延长了数据传输时间，进而影响任务图

运行时间。故 DADPSOA 算法性能优于 PSOA、

DACA。 

表 4 链路负载方差对比 

链路负载方差 

任务图 
DADPSOA

GA
 

DADPSOA

PSOA
 

DADPSOA

DACA
 

MPEG-4 84.64% 88.16% 93.12% 

G1 86.83% 91.45% 96.62% 

 

6  结束语 

针对 3D NoC环境下的通信任务图低功耗映射

问题，本文提出了一种基于动态自适应离散粒子群

的新型映射算法。通过合适的解构造，搭建了任务

图逻辑 IP 核到 ARCG 资源节点正确高效的对应关

系，减小了算法的时间复杂度；根据 3D NoC架构 

 

图 7  MPEG-4和 G1在不同映射算法下映射结果的通信时间 

特性，重新定义了 NoC功耗模型，保证了映射结果

通信功耗的可靠性和准确性；利用粒子群算法早熟

收敛程度和个体极值动态调整惯性权重值，防止算

法陷入局部陷阱，阻止算法停滞不前。仿真结果表

明，与随机映射、GA、PSOA、DACA映射算法相

比，DADPSOA映射结果通信功耗下降了 49.56%、

13.63%、11.03%和 5.72%，寻优效果更好，算法时

间复杂度更小。 

本文着重研究 3D NoC一一对应的映射关系，

技术的提升使资源节点对于逻辑 IP 核承载量加

大。在下一步的研究过程中，可以进一步考虑多

对一映射关系的实现，同时，可以丰富映射算法

的目标函数，建立一个更为精准的 3D NoC映射

算法模型。 
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