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 چکیده

ترین مباحثی که برای افزایش کارایی اهمیت بسیاری برخوردار است و یکی از مهم های شبکه روی تراشه ازکاهش بار و مصرف انرژی در سیستم

حل مسئله نگاشت برنامه کاربردی برای یافتن  .شبکه روی تراشه است درشبکه روی تراشه مطرح است، موضوع نگاشت یک برنامه کاربردی 

از الگوریتم  با استفاده مقالهیک موضوع پیچیده و زمانبر است و تاثیر بسیار زیادی بر تأخیر و انرژی مصرفی شبکه دارد. در این  ،بهترین نگاشت

 تا بار روی  شبکه و در نتیجه ازدحام در روی شبکه روی تراشه ارائه کنیم های پردازشی بهایم روشی را برای نگاشت هستهتوانسته شاهین هریس

ای هاین الگوریتم عملکرد بهتری در مقایسه با الگوریتمدهد که نشان میسازی . نتایج شبیهها را کاهش داده و عملکرد شبکه بهبود ببخشیملینک

   .پایه دارد

 الگوریتم شاهین هریس گسسته - وری از لینکبهره -تأخیر شبکه  -پردازشی نگاشت هسته  -شبکه روی تراشه  کلیدی:واژگان 

 

  . مقدمه1

برای ارتباط میان اجزای سیستم، از  2روی تراشه در سیستم

-هکردند، با افزایش تعداد هستتکنولوژی گذرگاه مشترک استفاده می

ها، هادیتر شدن اندازه نیمههای پردازشی روی تراشه و کوچک

                                                           
    vsnaeini@uk.ac.ir   نویسنده مسئول: وحید ستاری نائینی

  2 (SoC) Chip-on-System 

توانست از پهنای باند ارتباطی میان تکنولوژی گذرگاه مشترک نمی

به عنوان یک بستر  1ها پشتیبانی کند. شبکه روی تراشههسته

های روی برای سیستمپذیر قابل استفاده مجدد و مقیاسارتباطی 

 
1 (NoC) Chip-on-Network 
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ها در دهد تعداد زیادی از هستهاجازه می NoCتراشه پیشنهاد شد. 

از طریق ها را بستهو  های مختلف شبکه متصل شوندتوپولوژی

قل در شبکه منت به کار رفته،ها تحت توپولوژی ها و لینکمسیریاب

 NoCها در د و همچنین امکان ارتباطات موازی میان هستهنکن

که توسط محققان مورد  NoCهای محبوب توپولوژی شود.میسر می

گیرند عبارتند از: حلقه، مش، توروس، درخت و استفاده قرار می

 مکعب است. 

-هی چند پردازندهاسیستماز  ریناپذ ییجدا یتراشه جزئ یروشبکه 

بر عملکرد  ماًیتراشه مستق یعملکرد شبکه رو ، بنابرایناستای 

هایی در شبکه روی تراشه چالش .[2]گذارد یم ریتأث هاپردازنده

ای هرح شده است به طور مثال، پهنای باند ارتباطی بالا در شبکهمط

 های پردازشی مربوطروی تراشه به معنی واقعی به ارتباط میان هسته

شود. افزایش یافتن پهنای باند ارتباطی، مصرف توان و تأخیر می

راه  یکانتقال به عنوان یک گلوگاه در شبکه روی تراشه مطرح شد. 

اما راه حل  ]1[های روی تراشه نوری استز شبکهحل آن استفاده ا

های پردازشی است و این دیگر، کم کردن حجم ارتباطی میان هسته

های پردازشی هستهکاربردی روی برنامهراه حل با نگاشت وظایف 

های مطرح در یکی از چالشگیرد و خود نگاشت نیز انجام می

است در نتیجه،  NoCای مبتنی بر های چند پردازندهسیستم

 دهد. نگاشت وظایفتأثیر قرار می عملکرد و کارایی سیستم را تحت

شود. نگاشت پویا در زمان میبه دو صورت استاتیک یا پویا انجام 

باشد. نگاشت استاتیک در زمان بر میشود و زمانمیاجرا انجام 

ای این نوع نگاشت های چندپردازندهطراحی انجام و برای سیستم

نگاشت به عنوان یک مشکل رده سخت شناخته  .[9] شودتوصیه می

روی  کاربردی برنامههای مختلفی برای نگاشت شده است. روش

NoC ها به صورت دستهکه تعدادی از این روش ارائه شده است-

ها معیارهای هر کدام از این روش ذکر شده و [9]بندی شده در مرجع

ر ادامه و د انجام شده هایی کهاند. بیشتر روشمتفاوتی در نظر گرفته

هدف کاهش سربار ارتباطی و مصرف انرژی پردازیم، ها میبه آن

برای کاهش ، [0] مرجعدر  برای مثال،است.  سیستم روی تراشه بوده

                                                           
3 search-Tabu 

4 Discrete Particle Swarm Optimization 

 سربار ارتباطی، مصرف انرژی ارتباطی و ازدحام شبکه برای 

MPSoCs  مبتنی برNoC یک نگاشت پویا اکتشافی وظایف را ،

ی ارتباطی را به کند تا چندین وظیفهکند و تلاش میپیشنهاد می

، وجودترین عنصرهای پردازشی نگاشت کند. بااینهمان و یا نزدیک

در بین عنصرهای پردازشی موجود متعادل روش پیشنهادی بار را 

های سازی کلی سربارکند. علاوه بر این روش پیشنهادی، بهینهنمی

های همسایه اصلی و فرعی کند، زیرا تنها گرهارتباطی را تضمین نمی

شود. این برای قرار دادن در همان عنصر پردازشی در نظر گرفته می

و  8×  8با توپولوژی مش وتحلیل بر روی شبکه روی تراشه تجزیه

شده است. برای غلبه بر مشکلات فوق، صر پردازشی همگن انجاماعن

-پردازشی پیشنهاد دادند که تلاش مییک روش پیش [1] در مرجع

کند تا سربارهای ارتباطی را کاهش دهد و بار را در بین عنصرهای 

طور مساوی متعادل کند. روش پیشنهادی، زمان جود بهپردازشی مو

اجرای برنامه کاربردی، مصرف انرژی و استفاده از منابع را بهبود 

پردازش منجر به محاسبات اضافی حال، روش پیشبخشد. با این می

دهد. علاوه بر شود و نتایج را در زمان اجرای الگوریتم افزایش میمی

 هایداد محدودی از وظایف بر روی شبکهوتحلیل با تعاین، تجزیه

 شده است.تر انجامروی تراشه کوچک

و مبادله  9های جستجوی ممنوعهبا ترکیب روش [0]در مرجع 

 0سازی ازدحام ذرات گسستهحجم ارتباطی و بهینه بر اساسها هسته

(DPSO) های ها روی کاشییک نگاشت برای هستهNoC  ارائه

 تجوجس ارتباطی حداقل شود. فضای ریخاتشده است. هدف الگوریتم 

 مختلف هایکاشی به که است ایهسته ترکیبات تمام دهندهنشان

NoC است شده داده اختصاص. DPSO روش اصلی  عنوانبه

تحت شود و در آن حرکت ازدحامی ذرات سازی استفاده میبهینه

 سازیو بهینه 0، بهترین مکان سراسری1بهترین مکان محلی ریثات

حجم ارتباطات است. در این روش از یک لیست جهت ممنوع کردن 

. این شوداند، استفاده میبازدید کرده قبلانقاط جستجویی که ذرات 

دهد. و انرژی مصرفی را کاهش می ریخاتروش هزینه ارتباطی، زمان 

 . است DPSOعملکرد این روش ترکیبی بهتر از روش 

5 local best 

6 global best 
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یک الگوریتم آنلاین انرژی آگاه برای نگاشت وظایف  [7]در مرجع 

کند. هدف الگوریتم کاهش مصرف انرژی پیشنهاد می NoCروی 

الگوریتم این است که وضعیت ارتباطات  ارتباطی است. اولین گام

با  یوتحلیل کند و وظیفههای کاربردی را در زمان اجرا تجزیهبرنامه

ولین شده برای اکند. وظیفه انتخاببالاترین میزان ارتباط انتخاب می

ی وظیفه شود. در مراحل بعدی، وظایف همسایهبار نگاشت می

 ترینشده و به نزدیک شده، بر اساس حجم ارتباطی مرتبانتخاب

عنوان یک نتیجه از نگاشت  شوند. بهعناصر پردازشی نگاشت می

ر تشده توسط این الگوریتم، وظایف با حجم ارتباطی زیاد نزدیکانجام

گیرند، اما وظایفی که حجم ارتباطی کمی دارند به یکدیگر قرار می

 ممکن است نادیده گرفته و از هم جدا شوند. 

یک الگوریتم نگاشت برنامه کاربردی با توجه به رقابت  [8]در مرجع 

NoC پیشنهاد کردند. الگوریتم پیشنهاد شده در دو مرحله کار می-

کند. در مرحله اول، یک منطقه مستطیلی از اندازه مورد نیاز برای 

شده است. در مرحله نگاشت یک برنامه کاربردی ورودی شناسایی 

به عنصرهای پردازشی در منطقه  عدی، وظایف برنامه کاربردیب

های متصل به وظایف شده، با توجه به حجم ارتباطی لبهمشخص

ن دهنده برتر بودشود. نتایج تجربی نشانوابسته اختصاص داده می

 است. NNو  FFهای الگوریتم پیشنهاد شده در مقایسه با الگوریتم

های میان هش حجم ارتباطی روی لینکبا کاهدف ما در این مقاله، 

ها در شبکه روی تراشه، ازدحام شبکه تحت تأثیر  قرار مسیریاب

ها کمتر باشد، احتمال گیرد. هرچه حجم ارتباطی میان هستهمی

الگوریتم ازدحام در شبکه کمتر خواهد شد. به همین دلیل ما از 

VEBAP 7 در مرجع  کنیم واستفاده می 8بندیکه از روش بسته

های پردازشی یف روی هستهبرای نگاشت وظاارائه شده است،  [1]

وری را از منابع داشته باشیم. ایم تا بیشترین بهرهاستفاده کرده

در یک  ها زیاد است با قرار دادنوظایفی که حجم ارتباطی میان آن

bin  اصطلاح(bin های پردازشی استفاده در این روش به جای هسته

داد. سپس ها را کاهش توان حجم ارتباطی روی لینکمی شود.(،می

و تابع هدفی که برای این  [24]با استفاده از الگوریتم شاهین هریس

الگوریتم در نظر گرفتیم، قصد داریم به نگاشتی با انرژی مصرفی 

                                                           
7 Variable bEnefit Bin pAcking Problem 

له ر از جمکمتر و همچنین پراکندگی بار کمتر برسیم. انحراف معیا

معیارهای پراکندگی که در این کار استفاده شده است. انحراف معیار 

ها اما دامنه چارکی میزان پراکندگی میزان پراکندگی در تمام داده

 کند.میهای میانی محاسبه در نیمی از داده

کارهای انجام شده  1بندی این مقاله به شرح زیر است. بخش بخش

مدل شبکه روی  9در خصوص نگاشت آورده شده است. در بخش 

به روش  0تراشه و گراف وظایف توصیف کردیم. و در بخش 

محیط  1پردازیم و در نهایت در بخش پیشنهادی ارائه شده می

 دهیم و نتیجه حاصلسازی و نتایج حاصل از این مقاله شرح میشبیه

 ایم.آورده 0از کار ارائه شده در بخش 

 . پیش زمینه2
بسیاری از مسائل دنیای واقعی در حوزه یادگیری ماشین و هوش 

مصنوعی به طور کلی ماهیت پیوسته، گسسته، محدود یا نامحدود 

توان با استفاده از ها، نمی. با توجه به این ویژگی[21, 22]دارند

های و روش ریزی درجه دوم متوالیبرنامههای گرادیان مزدوج، روش

-. زیرا این روش[29]مسائل پرداختشبه نیوتن، به حل بعضی از این 

های ها به اندازه کافی کارآمد نبودند. بر این اساس الگوریتم

ن یک روشی برای حل این مسائل، طراحی و مورد عنوا فراابتکاری به

ها، سادگی و روند اجرای اند. مزایای این الگوریتماستفاده قرار گرفته

-سازی است و معایب برخی از این الگوریتمها در حل مسائل بهینهآن

باشند و ممکن است همیشه ها، نسبت به تنظیم پارامترها حساس می

 .  [20]نباشند  به جواب بهینه سراسری همگرا

؛ نوع اول مبتنی [21]فراابتکاری داریم  به طور کلی، دو نوع الگوریتم

، نوع دوم مبتنی بر [20]سازی تبریدی بر یک راه حل مانند شبیه

. در نوع اول تنها یک راه [27]جمعیت مانند الگوریتم ژنتیک است 

که در نوع دوم، شود، در حالیسازی پردازش میحل در مرحله بهینه

ها )یعنی جمعیت( در هر تکرار از روند ای از راه حلشامل مجموعه

ه حل های مبتنی بر جمعیت اغلب یک راشود. روشسازی میبهینه

کنند که یا همان جواب دقیق مسئله بهینه یا نزدیک به آن را پیدا می

باشد که به آن جواب بهینه سراسری و یا جوابی نزدیک به آن، می

8 bin packing 
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 اًهای فراابتکاری مبتنی بر جمعیت عمدتبهینه محلی گویند. الگوریتم

ها فرآیند این الگوریتم .[21, 28]کنندهای طبیعی تقلید میاز پدیده

، کنندای از افراد )جمعیت( شروع میسازی را با تولید مجموعهبهینه

که هر یک از افراد در جامعه نماینده یک راه حل انتخابی  به طوری

ا جایگزینی جمعیت فعلی با سازی هستند. ببرای مسئله بهینه

 جمعیت تازه تولید شده با استفاده از برخی از عملگرهای غالباً

. فرآیند [14]یابدتصادفی، این جمعیت به طور تکراری تکامل می

سازی تا رسیدن به یک معیار توقف )یعنی حداکثر تعداد بهینه

 .[12]شودتکرارها( انجام می

های فرااکتشافی دارای یک ویژگی مشترک هستند: تمام الگوریتم

. [11]برداری است مراحل جستجو دارای دو مرحله اکتشاف و بهره

شود برای اثبات قدرت هر الگوریتم تکاملی جدیدی که معرفی می

ید بر روی دو مرحله مهم یعنی اکتشاف سازی باخود در بهینه

(Exploration) برداریو بهره (Exploitation)  تمرکز خوبی

داشته باشد و بتواند تعادل خوبی بین این دو مرحله ایجاد کند. سپس 

ای همختلف آزمایش شود و نتایج آن با الگوریتم معیاربر روی مسائل 

 تر مقایسه شود.قدیمی

، رفتار مشارکتی و سبک تعقیب شاهین HHOایده اصلی الگوریتم 

ود. شهریس در طبیعت است، که به نام حمله غافلگیرانه شناخته می

کار هوشمندانه، چندین شاهین هریس به صورت مشارکتی در این راه

های کنند تا یک طعمه را از جهتو با همکاری همدیگر تلاش می

 های تعقیب ووتواند الگمختلف غافلگیر کنند. شاهین هریس، می

گریز متنوعی را براساس ماهیت پویای سناریوها و الگوهای شکار از 

خود نشان دهد. این الگوریتم به خوبی تعادل بین مراحل اکتشاف و 

ای این الگوریتم، نیاز از دیگر مزای. [24]کندبرداری را ایجاد میبهره

و ...  PSO ،TLBOهایی چون به تنظیم پارامتر همانند الگوریتم

دیمی های قندارد و همچنین، نتایج این الگوریتم نسبت به الگوریتم

روی مسائل معیار بهتر بوده است. به همین دلیل ما از الگوریتم 

HHO ایم.استفاده کرده 

                                                           
9 tile 

20 tProcessing Elemen 

 آورده شده است.  2 شبه کد الگوریتم شاهین هریس در شکل

 

 [11]شبه کد الگویتم شاهین هریس .1شکل 

 . مدل سیستم ارائه شده3

 

 NoCمدل  1.3
شامل  Pشود. نشان داده می NG=(P,L)یک گرافی است که با 

هر  و ها که هر کاشی دارای یک شناسه است1کاشی ای ازمجموعه

که از طریق یک رابط  (PE) 24کدام شامل یک عنصر پردازشی

-شامل مجموعه Lمتصل است.  (R)به یک مسیریاب  (NI) 22شبکه

22 Network interface 

(HHO)    الگوریتم شاهین هریس

Inputs: The population size N and maximum number of 

iterations T 

 

Outputs: The location of rabbit and its fitness value 

 

Initialize the random population Xi(i=3,2,1,…,N) 

While (stopping condition is not met) do 

 Calculate the fitness values of hawks 

 Set Xrabbit as the location of rabbit (best  

              location) 

 For (each hawk (Xi)) do 

       Update the initial energy E0 and jump    

       strength J    E0=2rand()-3, J=2(3-rand()) 

 Update the E using Eq.2 

 If (|E|<3) then    Exploration phase 

                  Update the location vector using Eq.3 

 If (|E|≥3) then    Exploration phase 

    If (r≥ 0.0 and |E|≥0.0) then    Soft besiege 

Update the location vector  

                 else If (r≥ 0.0 and |E|<0.0) then    Hard 

besiege 

Update the location vector  

else If (r< 0.0 and |E|≥0.0) then    Soft besiege    

              with progressive rapid dives       

Update the location vector  

       else If (r< 0.0 and |E|< 0.0) then    Hard  

               besiege with progressive rapid dives 

Update the location vector  

Return Xrabbit 
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باند ارتباطی که دارای یک پهنای li,j ϵ L یهالینکای از مجموعه

 است. tilej و  tilei هایکاشیها میان برای عبور داده

 گراف هسته 2.3
نشان داده  CG=(C,E)است و با  دارگراف جهتگراف هسته، یک 

در iC که با  های پردازشیهسته ای ازشامل مجموعه Cشود، می

شامل   های پردازشیهستهایم  هر قسمت ب نشان داده 9شکل 

)idposition ,id(id, cap  است کهid شناسه، idcap  ظرفیت

)در کدام کاشی  پردازشی موقعیت هسته idpositionو محاسباتی 

 و ها استای از یالشامل مجموعه E .ددهنشان میقرار دارد(، 

 ei,jϵ Eدو هسته پردازشی ارتباطی میان مقدار دادهدهنده نشان iC 

در این مدل هر هسته پردازشی شامل یک یا چند وظیفه  است. jC و

 است.

 
های پردازشی نگاشت هسته -)ب( گراف هسته  NoC)آ( مدل .2شکل 

 NoCهای به کاشی

 کاربردی برنامه گراف 3.3
دار بدون سیکل که گراف جهت [1]کاربردی در مرجع از مدل برنامه 

شامل  Tشود، استفاده کردیم. نشان داده می AG=(T,R)است و با 

id, req)شامل  𝑡𝑖که هر  𝑡𝑖ای از وظایف مجموعه
i
reqاست.  (

i
 

دهد که باید برای اجرا روی نیاز محاسباتی برای هر وظیفه نشان می

مانده آن به اندازه نیاز محاسباتی وظیفه پردازشی، ظرفیت باقی هسته

ها است ای از یالشامل مجموعه R، قرار بگیرد. است مورد نظر

ri,jϵ R ن دهنده حجم ارتباطی میانشانti و tj .0در شکل  است ،

ترتیب منطقی  -(workflow)جریان کاری یک گراف وظایف یا 

-زیر وظایف )یا وظایف ساده( از یک وظیفه بزرگ را جریان کار می

های این گراف یک وظیفه دهد. هر کدام از گرهنشان می -[19]نامند 

دهد و عدد داخل هر گره برابر با نیاز محاسباتی وظیفه را نشان می

های بین دو وظیفه برابر با حجم مقدار روی یالمربوطه است و 

 ارتباطی میان دو وظیفه است.  

 
 (یکار انیجر) فیوظا گراف .3 شکل

 مدل انرژی   4.3
انرژی مصرفی شامل انرژی ارتباطی و انرژی محاسباتی است. انرژی 

های شبکه مقدار انرژی مصرف شده توسط مولفه (ENoC)ارتباطی 

 .[10]مورد نیاز میان دو هسته پردازشی است دادهبرای انتقال مقدار 

 کند:به صورت زیر تعریف می انرژی ارتباطیمقدار  2معادله 

ENoC= ∑[ei,j×((Nh+3)×ER+Nh×EL +2×EC)]      (3)

n

i,j∈B

 

ER  .انرژی مصرف شده توسط مسیریاب برای انتقال یک بیت است

EL  وEC  به ترتیب انرژی مصرف شده برای انتقال یک بیت توسط

لینک میان دو مسیریاب و لینک میان مسیریاب و هسته پردازشی 

که در  jC و iCای که میان دو هسته پردازشی مقدار داده ei,jاست.

دهنده نشان ،فاصله منهتن ،Nh.اندنگاشته شده ti و tjدو کاشی 

 و  tilei کاشی برای عبور یک بیت میان دو هالینکها یا تعداد گام

tilej شود.    که به صورت زیر محاسبه می است 

Nh=|xi-xj|+ |y
i
-y

j
|                                                   (2)  

(x, y)  موقعیت کاشی در مدلNoC دهد.نشان می 

ها بدست از انرژی مصرف شده در هسته (Ecomp)انرژی محاسباتی  

 آید: انرژی مصرفی هر هسته به صورت زیر  بدست می .[1]آیدمی

Ecorej=(nidlej× Eidle)+(nutilj×Eutil)                          (1)  
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Ecorej پردازشی  انرژی مصرفی توسط هستهj دهد. را نشان می

 گیرد.پردازشی در دو حالت در حال پردازش یا بیکار قرار می هسته

nidlej پردازشی هایی که هسته تعداد سیکلj  بیکار است وnutilj 

-در حال پردازش داده می jپردازشی هایی که هسته تعداد سیکل

 به ترتیب مقدار مصرف انرژی یک هسته Eutilو  Eidleباشد. 

  .[1]دهدهای بیکار و پردازش داده را نشان میپردازشی در حالت

Ecomp= ∑ Ecorej          

n

j

                                            (4)  

 آید:بدست می 1انرژی مصرفی کل با استفاده از معادله 

Etotal=ENoC+Ecomp                                                  (0)  

 

که با فاصله منهتن  ti و tjکه میان دو کاشی است ای دادهکل مقدار 

Wti,tjبا  شودمبادله می 2
دهیم و مقدار آن طبق معادله نشان می 

  آید:زیر بدست می

Wti,tj
= 

∑ (ek,m×  g∀m,k ϵ B )                                                 (6)   

g= {
3                        if li,j∈Pathk,m

0                                 otherwise
 

-نگاشته شده tm و tkکه در  jC و iCمسیر بین دو هسته پردازشی 

ها است که بین این دو کاشی در ای از لینکاند، شامل مجموعه

اند. به عبارتی دیگر هر لینک ممکن است قرار گرفته X-Yمسیریابی 

Wti,tjبین چند جفت هسته پردازشی مشترک باشد. 
است با  برابر 

گذرد. مقدار میti (li,j) و tj هایی که از لینک میان جمع مقدار داده

g  است اگر  2برابر باek,m  از لینک میان tj و tiبگذرد ) اگر li,j 

k (Pathو  mعضو مسیر دو هسته پردازشی 
k,m

باشد.(، در غیر  (

 باشد.    می 4این صورت مقدار آن برابر با 

 . روش پیشنهادی4

 شاهین هریس گسسته الگوریتم 1_4
الگوریتم شاهین هریس یک الگوریتم پیوسته است و مسئله نگاشت 

ماهیت گسسته دارد و برای حل مسئله نگاشت سعی بر آن شد 

الگوریتم شاهین هریس را به روش زیر به صورت گسسته تعریف 

کنیم. در این روش، هر شاهین موقعیتی دارد و در هر تکرار بهترین 

و موقعیت جدید طعمه  موقعیت بر اساس تابع هدف مشخص شده

آید. موقعیت هر شاهین یک جواب برای مسئله می)خرگوش( بدست 

است و با بدست آوردن  NoCهای پردازشی روی هستهنگاشت 

در  یابد وها تغییر میهای مختلف نگاشت، موقعیت شاهینجایگشت

که در واقع موقعیت طعمه را نهایت جواب بهینه یا نزدیک به بهینه 

 آید.بدست میکند، مشخص می

Algorithm: Proposed Discrete HHO Algorithm Pseudo-

Code 

 

Inputs: number of bins(dim), population size N (# haris), 

#iteration=T 

Output: core mapping in NoC 
 

Initialize: 

Foreach haris random pos (0, dim) 

Rabbit.pos= random pos (0, dim) 

 

While(T) { 

Rabbit.pos = pos of minimum fitness of haris 

r= random (0, 3) 

E=2E0 (3- t/T), -3<E0<3 

If(|E|>=3) 

 Update location of haris using Eq. (7) 

else  

 If(r>= 0.0 && |E|>= 0.0) 

                    Soft besiege 

 else if (r>= 0.0 && |E|>= 0.0) 

       Hard besiege 

 else if (r>= 0.0 && |E|>= 0.0) 

       Soft besiege with progressive rapid dives 

 else if (r>= 0.0 && |E|>= 0.0) 

       Hard besiege with progressive rapid dives 

Return Rabbit.pos 

 
 شبه کد الگوریتم شاهین هریس گسسته .4 شکل

 دهیم.توضیح می در ادامه هر یک از مراحل را
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 رحله اکتشاف م 1_1_4

-هباشد و بدر این گام الگوریتم به دنبال کشف فضای جستجو می

ها براساس عملگر تصادفی و یا براساس روزرسانی موقعیت شاهین

  گیرد.ها صورت میموقعیت سایر شاهین

x(t+3)= {
Cilxrand(t),                        q≥0.0

sub_rotate(xrabbit(t)-xm(t)),   q ϵ 0.0
     )7(   

 

 Cilxrand(t) یک شاهین که به صورت تصادفی انتخاب شده و ،

موقعیت آن به صورت شیفت چرخشی به چپ تغییر داده و موقعیت 

، ابتدا میانگین برآورد موقعیت xm(t)شود. جدید شاهین فعلی می

ها بدست آورده سپس اولین شاهینی که برآورد موقعیت آن شاهین

، موقعیت طعمه xrabbit(t)شود. است، انتخاب میکمتر از میانگین 

  sub_rotate(xrabbit(t)-xm(t))باشد. با استفاده از تابع می
 xrabbit(t)و  xm(t)های با اندیس یکسان از اعداد مشابه در درایه

دهیم. موقعیت مشخص و به صورت تصادفی شیفت چرخشی می

نمونه مثالی از بدست  1شکل آید. جدید شاهین فعلی بدست می

 دهد.نشان می 7آوردن موقعیت جدید شاهین با استفاده از معادله 

    

 
 مثالی از بدست آوردن موقعیت جدید شاهین با انجام عملیات .5 شکل

  Cilxrand(t) )ب(  و sub_rotate)آ( 

 برداریمرحله بهره  2_1_4

د و باشهای پیدا شده میدر این گام، الگوریتم به دنبال بهبود جواب

 کند.استفاده می 29و محاصره نرم 21عملگرهای محاصره سختاز 

آمیز یا فرار ناموفق شانس طعمه در فرار موفقیت r فرض کنید که

کند، قبل از حمله غافلگیرانه باشد. در حالی که طعمه فرار می

                                                           
32 Hard besiege 
31 Soft besiege 

-ها ، محاصره سخت یا نرم را برای گرفتن طعمه شکل میشاهین

 دهند.

س انرژی باقیمانده طعمه، حلقه محاصره ها بر اسابه این معنی که آن

 کنند.تر میرا به صورت سخت یا نرم تنگ

 محاصره نرم: 1_2_1_4

 jump_strength تا اندازه جمعیت  4، یک عدد تصادفی بین

E×jumpها است. در این گام، اگر شاهین
strength

>r×dim    ،باشد

به این  .آیدموقعیت جدید شاهین طبق موقعیت طعمه بدست می

از موقعیت  jump_strengthصورت عدد موجود در درایه با اندیس 

از موقعیت جدید شاهین قرار بگیرد و باقی  4طعمه، در اندیس 

های موقعیت جدید انتقال یابند. ها از موقعیت طعمه نیز به درایهدرایه

 jump_strengthدر غیر این صورت عدد موجود در درایه با اندیس 

 طعمه در اندیس آخر از موقعیت جدید شاهین قرار بگیرد.    از موقعیت 

 محاصره سخت:   2_2_1_4

کنیم محاسبه می sub_rotate(xrabbit(t)-x(t)) ابتدا مقدار

 sub_rotateسپس موقعیت جدید شاهین را طبق موقعیت طعمه و 

 کنیم. می محاسبه

 :14های پیشرومحاصره نرم با شیرجه 3_2_1_4

Eدر این گام، اگر  × jumpstrength > 𝑟 × 𝑑𝑖𝑚    ،باشد

آید به این موقعیت جدید شاهین طبق موقعیت طعمه بدست می

از موقعیت طعمه، در اندیس  4صورت عدد موجود در درایه با اندیس 

jump_strength  از موقعیت جدید شاهین قرار بگیرد و باقی

ابند. ی های موقعیت جدید انتقالها از موقعیت طعمه نیز به درایهدرایه

 - dim)در غیر این صورت عدد موجود در درایه با اندیس 

jump_strength)  از موقعیت طعمه در اندیس

jump_strength  از موقعیت جدید شاهین قرار بگیرد. اگر برآورد

موقعیت جدید شاهین نسبت به برآورد موقعیت فعلی بهتر باشد، 

 پذیریم. در غیر این صورتموقعیت جدید را می

sub_rotate(xrabbit(t)-x(t)) کنیم سپس موقعیت محاسبه می

24 Soft besiege with progressive rapid dives 
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-می محاسبه sub_rotateجدید شاهین را طبق موقعیت طعمه و 

 . کنیم

 : 15های پیشرومحاصره سخت با شیرجه  4_2_1_4

محاسبه و موقعیت  sub_rotate(xrabbit(t)-xm(t))در این گام، 

-می محاسبه sub_rotateجدید شاهین را طبق موقعیت طعمه و 

. اگر برآورد موقعیت جدید شاهین نسبت به برآورد موقعیت کنیم

پذیریم. در غیر این صورت از فعلی بهتر باشد، موقعیت جدید را می

تا اندازه جمعیت به  4دو عدد در بازه  – swap(xm,dim)تابع 

 -کندها را تعویض میهای آنصورت تصادفی بدست آورده و درایه

 کنیم.    ی بهتر استفاده میهابرای بدست آوردن نگاشت

 برداریانتقال از مرحله اکتشاف به مرحله بهره  3_1_4

برداری با توجه به برای انتقال از مرحله اکتشاف به مرحله بهره 

شود. به طور خلاصه، اکتشاف هنگامی اتفاق معادله زیر انجام می

باشد،  ||E˂3برداری زمانی که ، در حالی که بهره||E≥3افتد که می

  انرژی اولیه طعمه است.  4E افتد.اتفاق می

E=E0 (3-
t

T
)                                                             )8( 

E 4دهد، انرژی فرار طعمه را نشان میE  انرژی اولیه و مقدار آن بین

 .[24]کل تکرارها است برابر با تعداد Tباشد. می -2و  2

 تعیین تابع هدف  2_4
سازی مستقل از گرادیان و مبتنی یک تکنیک بهینه HHOالگوریتم 

توان از این الگوریتم برای حل  باشد، بنابراین میبر جمعیت می

سازی به شرط وجود یک تابع هدف مناسب، استفاده مسائل بهینه

تعیین تابع هدف بستگی به مسئله مورد نظر دارد. در این مقاله  کرد.

هدف کاهش انرژی مصرفی و بهتر شدن عملکرد سیستم است و با 

 توان انرژیتوجه به اینکه با کاهش فاصله میان وظایف مرتبط می

را محاسبه و با  NoCEارتباطی را کاهش داد. در تابع هدف مقدار 

 نیمکشود، مقایسه میدفی تعیین مینگاشت اولیه که به صورت تصا

-تر میبهینه NoCEتکرار الگوریتم شاهین هریس، مقدار  Tو بعد از 

 شود.

                                                           
25 Hard besiege with progressive rapid dives 

که برای محاسبه انرژی ارتباطی شبکه به کار  2با توجه به معادله 

 توان به صورت زیر به ساده کرد:رود میمی

ENoC= ∑[ei,j×((Nh+3)×ER+Nh×EL +2×EC)]≈   

n

i,j∈B

∑ (e
i,j

×

n

i,j∈B

 Nh)= ∑ wi,j

|L|

li,j=0

                                  (9)    

ه و هست توان انرژی مسیریاب، لینکدر محاسبه انرژی ارتباطی می

را ناچیز در نظر گرفت به این دلیل که مقدار حجم ارتباطی و تعداد 

وان تگام تأثیر بیشتری در محاسبه بار شبکه دارند و از آنجا که می

محاسبه کرد. در نتیجه برای  9ستفاده از رابطه وزن هر لینک با ا

یعنی  2توان از ساده شده معادله محاسبه بار شبکه در تابع هدف می

 استفاده کرد.   1معادله 

تواند ازدحام شبکه و تأخیر در صف را تعادل بار لینک نه تنها می

. ما [10]کند کاهش دهد بلکه از ایجاد نقاط داغ نیز جلوگیری می

های مختلف در نظر داریم تا حد امکان وظایف ارتباطی را در لینک

ا هتوزیع کنیم. اگر بیشتر وظایف ارتباطی از تعداد محدودی از لینک

د. باستفاده کنند، ممکن است ازدحام شبکه و نقاط داغ افزایش یا

با محاسبه جذر واریانس ) انحراف معیار( بار هر لینک طبق بنابراین 

   کنیم.معادله زیر، تعادل بار را ارزیابی می

Load=√∑
(loadi- ∑

loadi
L

L
i=3 )

2

L

L
i=3                                           (30) 

ها را مشخص تعداد لینک Lو  i بار لینک iloadدر این معادله 

بار لینک کمتر باشد یعنی بار  انحراف معیارکند. هرچه مقدار می

از جمله معیارهای پراکندگی  انحراف معیارتر است. زیرا لینک متعادل

 باشد.می

ما در این قسمت توابع هدف را مطابق با اهداف گفته شده، تعریف 

 د.باشکنیم. هدف ما در این قسمت، تعیین تابع هدف درست میمی

4_2_1  VARYANCE  



 100الی  192، صفحه  2042بهار و تابستان ،  11و  12 های ، شمارهچهاردهمفصلنامه فناوری اطلاعات و ارتباطات ایران، سال و.... دو  الهام حاجبی
 

139 

 ایم، تابع هدفنام گذاری کرده VARYANCEدر الگوریتمی که 

  توانبخش بعدی میدادیم و نتایج آن را در  قراربه صورت زیر را 

 مشاهده کرد.

(ENoC  >   ENoCrandom   || load >  loadrandom ) 

4_2_2  CHARAK 

باشد، از جمله معیارهای پراکندگی میما از دامنه میان چارکی که 

  استفاده کردیم.

IQR=Q1−Q3                                                     (33)                                                                              

2Q 9 چارک اول وQ در الگوریتم چارک سوم است .CHARAK 

 ایم.قرار دادهبه صورت زیر تابع هدف را 

(ENoC  >   ENoCrandom   || IQR >  IQR random) 

4_2_3  OR 

  ایم.تعریف کردهزیر تابع هدف به صورت  ORدر الگوریتم 

(ENoC  >   ENoCrandom   || load >  loadrandom || IQR >  IQR 

random) 

4_2_4  &OR 

 ایم. تعریف کردهزیر هدف به صورت  تابع OR&در الگوریتم 

(ENoC  >   ENoCrandom   || (load >  loadrandom && IQR >  

IQR random)) 

 آورده شده است. 0در شکل  OR&شبه کد تابع هدف 

Pseudo-code of fitness function  

Fitness (haris, bins) { 

 

Noc[i][j] = haris.pos[k] and Set position x=i, y=j of  

                  bin [ haris.pos[k]] 

 

Calculator weight of link of NoC //weight of li, j(Wi, j) 

Calculator sqrt of variance 

Calculator Middle quarter  

load= ENoc 

if ((variance > v&& Middle quarter>q) || load> l) 

 returen 0 

else  

returen load 

                                                           
26 Wormhole switching 

} 

 

 شبه کد تابع هدف .6 شکل

 محاسبه پیچیدگی الگوریتم  3_4
O (T×N×MENoCپیچیدگی الگوریتم برابر با 

تعداد T است.  (

ها و تعداد جمعیت شاهین Nتکرار الگوریتم شاهین هریس و 

MENoC
های است که به تعداد هسته ENoCزمان اجرای محاسبه  

 بستگی دارد.  NoCپردازشی برای نگاشت بر روی 

 14تابع هدف در بخش بعد برای مقدار انرژی مصرفی  چهارنتایج هر 

 گراف مختلف نشان داده شده است.

 هاو ارزیابی آزمایش سازی. محیط شبیه5

 سازیمحیط شبیه  5-1
محیط شبکه روی تراشه با مش دو بعدی در چارچوب جاوا و با 

ایم. و برای ارزیابی سازی کردهرا شبیه Eclipse IDEاستفاده از 

  کنیم. روش ارائه شده از آن استفاده می عملکرد

HNOCS ساز یک شبیهNoC  منبع باز و مبتنی بر

OMNeT++  .استHNOCS  مخففHeterogeneous 

Network-on-Chip Simulator ساز یک است. این شبیه

چارچوب منبع باز، مقیاس پذیر، قابل توسعه و کاملا قابل 

 ساز . شبیه[11]است  NoCسازی انواع پارامترسازی برای مدل

HNOCS  های با کانال 20خزشیاز توپولوژی مش، سوئیچینگ

 XYمجازی، کنترل جریان مبتنی بر اعتبار و از الگوریتم مسیریابی 

ای از مجموعه HNOCSد. کنها استفاده میبرای مسیریابی بسته

های آماری، مانند توان عملیاتی و تأخیرهای مختلف را گیریدازهان

 استفادهساز شبیهما از این  و دهددر سطح فلیت و بسته ارائه می

، زیرا دارای ساختاری مدولار است که اصلاح و افزودن به آن کردیم

 کند.تر میسازها آساندر مقایسه با سایر شبیه
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 HNOCSتنظیم پارامترهای  .1جدول 

 مقدار پارامترها

 Gbps 20 پهنای باند لینک

 ns 4,42 تأخیر لینک 

 ns 1 تأخیر مسیریاب 

 

های همگن طراحی شده و ساز برای هستهدر حالت ساده این شبیه

های ناهمگن نیز به آن اضافه کرد اما در این کار همان توان هستهمی

حالت اولیه را در نظر گرفتیم و فایل خروجی بدست آمده از 

Eclipse IDE ساز اجرا کردیم.را در این شبیه 

 SA [10]و  FF ،NN [7] هایروش پیشنهادی را با الگوریتم

 .کردیممقایسه 

 های کاری ساختگیجریان 2_5
 1×1از  NoCجریان کاری با اندازه مش  14برای کار ارائه شده را 

-اف برنامهو تعداد وظایف در گر 244تا  11از  bin، تعداد 24×24تا 

 .      مورد آزمایش قرار دادیم، 2444تا  944کاربردی از 

 

 
 NOCهای مختلف میانگین انرژی مصرفی برای اندازه .7شکل 

 NoCهای مختلف ، میانگین انرژی مصرفی در اندازه7در شکل 

انرژی مصرفی نسبت به روش  ORنشان داده شده است. در روش 

&OR  بیشتر است. در روشOR  به دلیل اینکه الگوریتم باید

بار و دامنه  انحراف معیارنگاشتی را که هم انرژی مصرفی و هم 

های بهینه محلی اولیه تری دارد را بیابد، در نگاشتمچارکی بار ک

به دلیل اینکه باید هم انرژی  OR&شود. اما در روش متوقف می

را  ی داردبار یا دامنه چارکی بار کمتر انحراف معیارمصرفی و هم 

یابد و پراکندگی بار کمتری های محلی بهتری را میبیابد، نگاشت

-نسبت به روش OR&شود روش طور که مشاهده میدارند. همان

 های دیگر انرژی مصرفی کمتری دارد. 

وری از لینک، تأخیر انتها به انتها و تأخیر شیکه در سه شکل زیر بهره

 OR&و  FF ،NN ،SAهای وظایف در چهار روش برای گراف

 نشان داده شده است.  

-هر چه فاصله منهتن کمتر به عبارت دیگر وظایف به یکدیگر نزدیک

-تر باشند، انرژی ارتباطی و در نتیجه انرژی مصرفی کل کاهش می

ها از معیارهای پراکندگی یابد. همچنین برای متعادل کردن بار لینک

ش علاوه بر کاهش استفاده شده است. به همین دلیل در این رو

انرژی ارتباطی، کاهش میزان پراکندگی بار نیز در نظر گرفته شده 

است تا به یک نگاشت با انرژی مصرفی کم و میزان پراکندگی بار کم 

 برسیم. 

 

 
 NoCهای مختلف ها در اندازهوری از لینکمیانگین بهره .8شکل 

روش مختلف ها را در چهار وری از لینکمیانگین بهره 8در شکل 

نسبت به سه روش دیگر میانگین  OR&دهد که روش نشان می

وری کمتری داشته به این دلیل که با کاهش بار ارتباطی در بهره

ری وهای شبکه بهرهشبکه و تعادل در میزان پراکندگی بار در لینک

 یابد.ها کاهش میاز لینک
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 NoCهای مختلف میانگین تأخیر شبکه در اندازه .9شکل 

 
 NoCهای مختلف میانگین تأخیر انتها به انتها در اندازه .11شکل 

نسبت به سه روش دیگر  OR&نتایج روش  24و  1های در شکل

به  NoCها در تأخیر تحت تأثیر بار روی لینکشود. مشاهده می

ا توان تها میعبارتی دیگر با کاهش میزان بار ارتباطی روی لینک

هدف کاهش بار  OR&حدودی تأخیر را کاهش داد. در روش 

 باشد به همینارتباطی شبکه و تعادل در میزان پراکندگی بار می

دلیل در مقایسه با سه روش دیگر توانسته تأخیر در شبکه نسبت به  

 تأخیر انتها به انتها را بیشتر کاهش دهد. 

  های کاری واقعیجریان 3_5
های ساختگی بررسی که کار ارائه شده را روی جریاناینعلاوه بر 

، Cybershakeهمچون واقعی  از چند جریان کاری کردیم

Genome ،Montage وLigo  [17]  برای ارزیابی این روش

مورد نیاز برای اجرای  . در جدول زیر اطلاعاتکنیممیاستفاده 

 های کار آورده شده است.جریان

 های کاراطلاعات مورد نیاز برای اجرای جریان -1جدول 

 دتعدا جریان کاری

 وظایف

مورد  binتعداد 

 نیاز برای اجرا

ظرفیت 

bin 

Cybershake 244 20 144 

Genome 244 20 24444 

Montage 244 11 04 

Ligo  244 90 2444 

 

و  SAهای های کاری در روشیک نمونه از اجرای جریان ما برای

&OR وری از لینک، تأخیر انتها به انتها و تأخیر شبکه مقدار بهره

محاسبه کردیم. در جداول زیر مقدار مصرف  HNOCSرا با اجرا در 

 انرژی و انحراف معیار بار نیز آورده شده است.

های کاری در مقدار انرژی مصرفی برای هریک از جریان .3جدول 

 های مختلفالگوریتم

 Cybersha

ke 

Genome Montag

e 

Ligo 

FF 7210,81 201129,9

0 

0901,90 91918,98 

NN 1281,7 209241,1

7 

9172,7 92017,79 

SA 7111,99 211078,71 0280,01 92901,11 

&OR 1924,41 19720,49 1191,48 20001,7 

 

های کار انرژی مصرفی برای هر یک از جریان، مقدار 9در جدول 

تری نسبت مک یمقدار انرژی مصرف OR&روش  محاسبه شده است.

 داشته است. SAو  FF ،NNهای به روش
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های کاری در مقدار انحراف معیار بار لینک برای هریک از جریان .4جدول 

 های مختلفالگوریتم

 Cybershake Genome Montag

e 
Ligo 

FF 109,08 10914,7 111,2 9190,91 

NN 2999,19 10081,87 178,10 1189,11 

SA 2141,09 19494,92 948,01 1828,89 

&OR 010,81 20807,22 201,00 2980,11 

 

های برای هر یک از جریان، مقدار انحراف معیار بار لینک 0در جدول 

تری مکمقدار انحراف معیار  OR&روش  و کار محاسبه شده است.

 داشته است. SAو  FF ،NNهای نسبت به روش

 

 
 های کاریای از جریانوری از لینک برای نمونهبهره .11شکل 

توان می ارتباطیها و کاهش انرژی با متعادل کردن بار روی لینک

نسبت  OR&، روش 22در شکل  ها را کاهش داد.وری از لینکبهره

 وری از لینک را کاهش داده است.میزان بهرهبه سه روش دیگر 

 
 های کاریای از جریانتأخیر انتها به انتها برای نمونه .12شکل 

های کاری نشان داده ، تأخیر انتها به انتها برای جریان21در شکل 

ها انت تأخیرمیزان  نسبت به سه روش دیگر OR&شده است. روش 

کاهش تاخیر  LIGO. در جریان کاری کاهش داده استرا  به انتها

  ود.  شانتها به انتها نسبت به سه جریان کاری دیگر بیشتر مشاهده می

 
 های کاریای از جریانتأخیر شبکه برای نمونه .13شکل 

های کاری نشان داده شده ، تأخیر شبکه برای جریان29در شکل 

نسبت به سه روش دیگر تأخیر شبکه را کاهش  OR&روش  است.

نتیجه کاهش انرژی ارتباطی و میزان پراکندگی بار داده است که 

شود، کاهش انرزی ارتباطی تأثیر همان طور که مشاهده میباشد. می

 بیشتری در کاهش تأخیر شبکه نسبت به تأخیر انتها به انتها دارد.  
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 گیری. نتیجه6

شبکه روی تراشه یک مسئله رده سخت است. نگاشت وظایف روی 

در این مقاله سعی بر آن شد که با استفاده از الگوریتم شاهین هریس، 

انتخاب  NoCهای پردازشی بر روی بتوان نگاشتی را برای هسته

کرد که علاوه بر اینکه انرژی مصرفی کمتری داشته باشد، میزان 

متعادل  NoCهای ینکوری از لکمتری داشته تا بهرهبار پراکندگی 

 طور که نشانداشته باشد. همان در شبکه و همچنین تأخیر کمتری

های پایه، عملکرد در مقایسه با الگوریتم OR&داده شد، روش 

 .بهتری دارد
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