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Tóm tắt. Các hệ thống trên chip cấu hình lại được dựa trên FPGA và mạng trên chip (NoC: Network on 

Chip) là một xu hướng mới nhằm cung cấp hiệu năng cao, khả năng linh hoạt, cắt giảm chi phí và thời 

gian đưa sản phẩm ra thị trường cho các hệ thống nhúng. Bài toán ánh xạ các ứng dụng có thể điều chỉnh 

mức chất lượng lên nền tảng NoC cấu hình lại được không đồng nhất tại thời gian chạy với ràng buộc tài 

nguyên mà vẫn đảm bảo chất lượng dịch vụ tổng thể tối đa cho các ứng dụng là một thử thách lớn. Trong 

bài báo này, chúng tôi sử dụng một cách tiếp cận mới để giải quyết bài toán ánh xạ các ứng dụng có thể 

điều chỉnh mức chất lên nền tảng NoC có khả năng cấu hình lại được với ràng buộc tài nguyên mà vẫn 

đảm bảo chất lượng dịch vụ tổng thể tối đa cho các ứng dụng, đó là sự kết hợp giữa chiến lược chọn vùng 

gần lồi (near convex region) và thuật toán tiến hóa đa mục tiêu NSGA2. Kết quả mô phỏng chỉ ra rằng 

cách tiếp cận mới này cải thiện trung bình lên đến 36,11% chất lượng dịch vụ tổng thể so với một vài giải 

pháp đã tồn tại.  

Từ khóa. Mạng trên chip, FPGA, ánh xạ, vùng cấu hình lại được, mức chất lượng, NSGA2, vùng gần lồi. 

MAPPING OF QUALITY ADJUSTABLE APPLICATIONS ON NoC-

BASED RECONFIGURABLE PLATFORMS USING REGION SELECTION 

STRATEGY AND NSGA2 ALGORITHM 

 

Abstract. Network on Chip (NoC) and FPGA-based reconfigurable Systems on Chip are a new trend to 

provide high performance, flexibility, reducing cost and time to market for the embedded systems. The 

problem of mapping quality adjustable applications onto heterogeneous NoC-based reconfigurable 

platforms at run-time with resource constraints while ensuring the maximum overall quality of service of 

the applications is a big challenge. In this paper, we use a new approach to solve the problem of mapping 

quality adjustable applications onto heterogeneous NoC-based dynamically reconfigurable platforms 

under resource constraints while ensuring the maximum overall quality of service (QoS) of the 

applications. That is a combine between near convex region selection strategy and the NSGA2 algorithm. 

Simulation results show that this new approach improves on average up to 36,11% of overall QoS in 

comparison with some existing solutions.  

Keywords. Network on Chip, FPGA, mapping, reconfigurable region, quality level, NSGA2, near covex 

region. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Ngày nay, các thiết bị nhúng đang trở nên quan trọng trong cuộc sống của chúng ta. Xu hướng triển khai 

nhiều ứng dụng và tích hợp nhiều tính năng lên chúng ngày càng gia tăng trong khi tài nguyên của chúng 

luôn bị giới hạn. Điều này đòi hỏi người thiết kế phải có những giải pháp linh hoạt và hiệu quả. Các 

FPGA hiện đại không ngừng tăng số lượng tài nguyên trên nó, giá thành tiếp tục giảm, các tính năng mới 

được tích hợp đặc biệt là khả năng cấu hình lại từng phần động. Do vậy, FPGA là một lựa chọn thích hợp 

để phát triển nhanh một nền tảng nhúng đa lõi linh hoạt và có hiệu năng cao. Theo hướng này, một số hệ 

thống nhúng dựa trên FPGA đã được phát triển để hỗ trợ cho các ứng dụng đa phương tiện và các ứng 
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dụng xử lý tín hiệu [1-5]. Các ứng dụng này thường yêu cầu cơ sở hạ tầng truyền thông hiệu năng cao và 

có khả năng xử lý dữ liệu nhanh. 

Nhằm cung cấp một cơ sở hạ tầng truyền thông hiệu năng cao để kết nối các phần tử xử lý (PE) khác nhau 

của một SoC phức tạp, mạng trên chip đã được đề xuất như là một giải pháp thay thế cho các kiến trúc 

truyền thống như Bus và kết nối điểm-điểm [6-7]. Ngoài ra, một nền tảng cấu hình lại không đồng nhất 

với sự linh hoạt của các bộ xử lý nhúng và hiệu quả tính toán của một số vùng cấu hình lại được dựa trên 

NoC đã chứng minh là có nhiều ưu điểm hơn so với các nền tảng đồng nhất [8-9]. Trong một nền tảng 

như vậy, các bộ xử lý nhúng thường được sử dụng để quản lý và thực hiện một số tác vụ có độ phức tạp 

thấp trong khi các vùng cấu hình lại trên FPGA được sử dụng để tăng tốc tính toán cho các tác vụ có độ 

phức tạp cao. Khả năng cấu hình động cho phép nền tảng FPGA thích nghi với các yêu cầu xử lý thay đổi 

của các ứng dụng. Ngoài ra, nhiều ứng dụng được thiết kế theo cách mà mức chất lượng của chúng có thể 

được điều chỉnh để phù hợp với khả năng xử lý của các nền tảng phần cứng. Do vậy, bài toán ánh xạ các 

ứng dụng có thể điều chỉnh mức chất lượng lên nền tảng tự cấu hình lại động dựa trên NoC không đồng 

nhất với ràng buộc tài nguyên trong khi vẫn đảm bảo QoS tổng thể tối đa cho các ứng dụng là bài toán 

cần được quan tâm nghiên cứu. 

Trong nghiên cứu trước [10], chúng tôi đã xây dựng bài toán ánh xạ nói trên và đề xuất một thuật toán tìm 

kiếm đầy đủ để giải quyết bài toán này. Tuy nhiên, giải pháp này chỉ thực hiện hiệu quả trong trường hợp 

nền tảng phần cứng có kích thước nhỏ, số lượng ứng dụng triển khai lên nó không lớn và số mức chất 

lượng trong mỗi ứng dụng nhỏ. Khi kích thước mạng tăng, kích thước của các ứng dụng lớn thì giải pháp 

này không còn phù hợp vì thời gian thực hiện thuật toán ánh xạ lớn.  

Để vượt qua giới hạn này, chúng tôi đề xuất một cách tiếp cận mới hiệu quả dựa trên chiến lược chọn 

vùng gần lồi kết hợp với thuật toán tiến hóa đa mục tiêu NSGA2 [11]. Đầu tiên, một vùng gần lồi sẽ được 

lựa chọn khi có ứng dụng đưa vào hệ thống, tiếp theo thuật toán NSGA2 sẽ thực hiện ánh xạ các tác vụ 

của ứng dụng này vào vùng gần lồi đã chọn. Giải pháp cho phép triển khai nhanh và linh hoạt các ứng 

dụng lên nền tảng. Ngoài ra, nó cũng có thể dễ dàng thêm vào hệ thống các ứng dụng mới trong tương lai. 

Phần còn lại của bài báo được tổ chức như sau: Trong Mục 2, chúng tôi sẽ mô tả các định nghĩa và bài 

toán ánh xạ. Ứng dụng một vài chiến lược chọn vùng gần lồi và thuật toán tiến hóa đa mục tiêu NSGA2 

vào giải quyết bài toán ánh xạ sẽ được giới thiệu trong Mục 3. Trong Mục 4, chúng tôi sẽ trình bày kết 

quả mô phỏng và thảo luận. Cuối cùng, kết luận sẽ được đưa ra trong Mục 5. 

2. CÁC ĐỊNH NGHĨA VÀ BÀI TOÁN ÁNH XẠ 

2.1. Mô hình ứng dụng 

Mỗi ứng dụng có một đồ thị tác vụ cố định và chất lượng của mỗi ứng dụng có thể được điều chỉnh bằng 

cách thay đổi số lượng dữ liệu được xử lý bằng đồ thị tác vụ ngõ vào. Ví dụ, trong một ứng dụng đồ họa 

3D các công cụ hiển thị hình ảnh 3D là cố định và phụ thuộc vào số lượng tam giác sử dụng để biểu diễn 

cho một đối tượng 3D, ta có thể có các chất lượng khác nhau cho các đối tượng đó [12]. Một trường hợp 

khác, đó là một ứng dụng truyền tải video qua giao thức http trong [13], trong đó các bộ giải mã video là 

cố định và số lượng các bit dữ liệu được sử dụng để biểu diễn nội dung video sẽ xác định chất lượng của 

video được giải mã. Hình 1 biểu diễn mối quan hệ giữa chất lượng video với số lượng bit dữ liệu thông 

qua thông số Bit-rate. 
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Hình 1: Ảnh hưởng của dữ liệu đến chất lượng video [14-15]  

2.1.1. Đồ thị ứng dụng 

Định nghĩa 1: Một đồ thị tác vụ ứng dụng được biểu diễn dưới dạng một đồ thị có hướng 

 ,ATG V E , trong đó V  là tập các tác vụ ứng dụng và E  là tập tất cả các cạnh, mỗi cạnh trong đồ 

thị được kết nối giữa hai tác vụ như Hình 2. 

Mỗi đỉnh 
kv V là một tác vụ với bộ thông số  id type comp reqcomp, , ,t t t t . Trong đó, 

idt  là thông số nhận 

dạng; 
typet  là kiểu tác vụ (tác vụ phần cứng 

HWt  hoặc tác vụ phần mềm 
SWt ), các tác vụ phần cứng được 

tạo ra bởi ngôn ngữ phần cứng HDL và các tác vụ phần mềm được tạo ra bởi ngôn ngữ lập trình bậc cao 

như C/C++; compt là thời gian tính toán của tác vụ khi nó thực hiện trên tài nguyên phần cứng hoặc phần 

mềm. Một tác vụ được thực hiện trên tài nguyên phần cứng sẽ có tốc độ tính toán nhanh hơn khi nó thực 

hiện trên tài nguyên phần mềm [16-17]; reqcompt  là thời gian yêu cầu tối thiểu để thực hiện hoàn thành 

một tác vụ trên tài nguyên phần cứng hoặc phần mềm.  

Mỗi cạnh 
rse  biểu diễn mối quan hệ giữa tác vụ 

rv  và 
sv . Nó có các thông số như  comm reqcomm,t t . 

Trong đó, 
commt  là trễ truyền thông khi truyền các gói tin từ tác vụ 

rv  đến 
sv ; reqcommt  là yêu cầu trễ 

truyền thông tối thiểu khi truyền các gói tin từ tác vụ 
rv  đến 

sv . 

2.1.2. Mô hình chất lượng 

Chúng ta xem xét trường hợp nhiều ứng dụng chạy đồng thời trên một thiết bị nhúng cầm tay, mỗi ứng 

dụng yêu cầu chạy tại các mức chất lượng khác nhau. Khi đó, thiết bị phải có khả năng thích nghi theo 

các yêu cầu của các ứng dụng bằng cách điều chỉnh cấp phát tài nguyên phần cứng cho từng ứng dụng tại 

thời gian chạy. Trong mục này, chúng tôi xem xét một ứng dụng được biểu diễn dưới nhiều mức chất 

lượng khác nhau.  

Xem xét ứng dụng 
iApp  có 

iN  mức chất lượng 1 2 3, , ,...,
ii i i iNQ Q Q Q . Mỗi mức chất lượng yêu cầu một 

tập các tài nguyên bao gồm thời gian tính toán, thời gian truyền thông, diện tích phần cứng và năng 

lượng. Mức chất lượng cao hơn sẽ yêu cầu tài nguyên nhiều hơn [17-18]. Ví dụ, giả sử ứng dụng 
1App  

có các mức chất lượng 
111 12 13 1NQ Q Q Q    thì thời gian cần thực hiện ứng dụng tại mỗi mức 

chất lượng tương ứng sẽ là 
111 12 13 1Nt t t t   . Mỗi mức chất lượng ijQ  cung cấp cho người xem 

một cảm giác chất lượng, cảm giác chất lượng này có thể biểu diễn bởi một giá trị lợi ích ijB . Chúng tôi 

sử dụng mô hình biểu diễn mối quan hệ giữa giá trị lợi ích và mức chất lượng của ứng dụng như đã trình 

bày trong [18]. Ứng dụng đạt mức chất lượng cao hơn thì sẽ có giá trị lợi ích lớn hơn. Ngược lại, mức 
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chất lượng thấp hơn thì giá trị lợi ích sẽ thấp hơn. Tổng quát, ứng dụng 
iA  có các mức chất lượng 

1 2 3 ii i i iNQ Q Q Q    thì giá trị lợi ích tương ứng sẽ là  1 2 3  0 1
ii i i iNB B B B B     . 

2.2. Mô hình phần cứng 

Nền tảng phần cứng được xem xét là một nền tảng cấu hình lại được được thực hiện trên FPGA dựa trên 

kiến trúc NoC như Hình 2. Nền tảng phần cứng bao gồm một vi xử lý nhúng ISP (Microblaze/ARM) và 

các PE phần cứng cấu hình lại được, chúng được kết nối với nhau qua mạng truyền thông NoC. NoC sử 

dụng cấu trúc lưới hai chiều, chuyển mạch gói, điều khiển luồng wormhole kết hợp với kênh ảo và thuật 

toán định tuyến XY. Tác vụ phần mềm được thực hiện trên ISP, tác vụ phần cứng được thực hiện trên các 

PE cấu hình lại được. Chúng tôi giả định rằng mỗi PE phần cứng có khả năng hỗ trợ chỉ một tác vụ. 

Trong khi đó, vi xử lý nhúng ISP có thể hỗ trợ một hoặc nhiều hơn một tác vụ và chịu trách nhiệm quản 

lý hệ thống bao gồm ánh xạ tác vụ, lập lịch tác vụ, kiểm soát tài nguyên và điều khiển cấu hình lại. 

Định nghĩa 2: Một nền tảng phần cứng cấu hình lại được dựa trên NoC được biểu diễn bởi một đồ thị 

 ,NoC N P L  trong đó, P  là tập các phần tử xử lý PE, và L  là tập các kết nối vật lý giữa hai bộ 

định tuyến.  

Mỗi PE 
xyp P  được biểu diễn bởi các thông số  id add type use, , ,p p p p , trong đó 

idp  là thông số nhận 

dạng PE, 
addp  là địa chỉ PE, typep  là kiểu PE gồm có PE cứng 

HWp  và PE mềm 
SWp , 

usep  là thông số 

trạng thái của PE (rỗi và bận). 
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Hình 2: Mô hình hệ thống 

2.3. Bài toán ánh xạ 

Bài toán ánh xạ được xem xét như sau: Có M ứng dụng được triển khai đồng thời hoặc tuần tự lên nền 

tảng phần cứng. Các ứng dụng này có thể biết trước, tuy nhiên, thứ tự xuất hiện của chúng là không biết 

trước và không phụ thuộc nhau. Mục tiêu của bài toán  ánh xạ là đạt được chất lượng dịch vụ tổng thể cực 
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đại khi triển khai M ứng dụng lên nền tảng phần cứng với các ràng buộc tài nguyên. Chúng tôi mở rộng 

bài toán ánh xạ này trong [10] theo cách tiếp cận do chúng tôi đề xuất như sau: 

Cho một tập các đồ thị ứng dụng của M ứng dụng vào và trạng thái nền tảng phần cứng. 

Tìm R  vùng gần lồi trên nền tảng phần cứng và hàm ánh xạ map(), sao cho hàm map() thực hiện ánh 

xạ các tác vụ của ứng dụng thứ 
iApp  vào vùng 

iR , 
ikv V  ,  ik xymap v p  trong 

iR , 
xyp P với 

các mục tiêu sau:   

1 1 max

1 iNM

i ij ij

i j

B B
M

 
 

 
  

 
   

1 1 min

iNM

ij ij

i j

T t
 

 
  
 
  

Thỏa mãn các điều kiện: 
1

1
iN

ij

j




 , 1ij   nếu 
ijQ  được lựa chọn, 0 cho các trường hợp khác. 

HW HW

comp reqcomp

comm reqcomm

ij ij

ij ij

t p

t t

t t

 







 

 

3. VÙNG GẦN LỒI VÀ THUẬT TOÁN NSGA2 

3.1. Vùng gần lồi 

Chọn các vùng gần lồi liền kề trên nền tảng để ánh xạ các tác vụ của các ứng dụng vào chúng là một giải 

pháp hiệu quả cho bài toán ánh xạ, nó đã được chứng minh trong các nghiên cứu [19-20]. Trong bài báo 

này, chúng tôi sử dụng hai chiến lược chọn vùng gần lồi để chọn một vùng gần lồi khi có một ứng dụng 

đưa vào hệ thống trước khi thuật toán ánh xạ thực hiện. Một là, chiến lược chọn vùng gần lồi NF trong 

[20], chiến lược này cố gắng tìm các PE trống trong nền tảng để tạo thành một vùng gần lồi cho ứng dụng 

vào với xem xét tổng khoảng cách Manhattan (MD: Manhattan Distance) tối thiểu. Hai là, chiến lược 

chọn vùng do chúng tôi đề xuất trong [21]. Chiến lược này thực hiện theo hai bước: Bước 1, tính toán cấp 

phát số lượng PE cứng/mềm tương ứng với mức chất lượng của ứng dụng yêu cầu. Bước 2, tìm một vùng 

gần lồi dựa trên phương pháp góc quét hình học và sử dụng thêm ràng buộc khoảng cách MD tối thiểu để 

chọn một vùng gần lồi tối ưu cho ứng dụng. 

3.2. Thuật toán NSGA2 

Sau khi một vùng gần lồi được chọn, thuật toán NSGA2 sẽ thực hiện việc ánh xạ các tác vụ của ứng dụng 

vào vùng lồi đã chọn. Mục đích của bước này là đặt các tác vụ của ứng dụng vào vùng gần lồi đã chọn 

sao cho mức chất lượng của ứng dụng có thể đạt được cao nhất, giảm thiểu trễ truyền thông cho ứng 

dụng. 

Với thuật toán NSGA2, mỗi một cá thể chính là một cách ánh xạ các tác vụ của ứng dụng vào vị trí các 

PE được chọn vùng. 

3.2.1. Khởi tạo quần thể cha 

Để khởi tạo quần thể cha, chúng ta cần phải biết kích thước vùng của ứng dụng ánh xạ (size), kích thước 

quần thể và số nhiễm sắc thể của một cá thể (size_chrom) là bao nhiêu? Đối với ứng dụng được chọn 

vùng thì kích thước vùng của ứng dụng ánh xạ sẽ bằng số nhiễm sắc thể của một cá thể. Ngược lại, đối 

với ứng dụng không được chọn vùng thì kích thước vùng của ứng dụng ánh xạ sẽ lớn hơn hoặc bằng số 

nhiễm sắc thể của một cá thể. Ví dụ khởi tạo quần thể cho một ứng dụng có năm tác vụ ánh xạ trên vị trí 

chọn vùng PE = {0, 1, 2, 5, 6} thì size = size_chrom = 5 và PE_id = {0, 1, 2, 3, 4}. 

(1) 

(2) 

(3) 
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3.2.2. Đánh giá quần thể 

Đánh giá quần thể bản chất là đi đánh giá các mục tiêu và độ vi phạm ràng buộc của từng cá thể trong 

quần thể. Trong bài toán ánh xạ này, mỗi cá thể sẽ có hai mục tiêu và các ràng buộc được trình bày ở 

nhóm công thức (1), (2), và (3). Ngoài ra, có thêm một ràng buộc khác khá quan trọng đó là mỗi cá thể 

trong quần thể phải đạt được mức chất lượng tối thiểu. Nếu cá thể nào không thỏa mãn đạt được mức chất 

lượng thấp nhất sẽ được coi là vi phạm ràng buộc. 

3.2.3. Sắp xếp thứ hạng và tính khoảng cách hội tụ cho quần thể cha 

Toán tử so sánh trội (≻n) được xác định dựa trên hai tiêu chí: 

 Độ vi phạm ràng buộc (constraint). 

 Các mục tiêu (objectives). 

Sau khi đánh giá quần thể, thuật toán tiếp tục sắp xếp thứ hạng và tính khoảng cách hội tụ cho từng cá thể 

trong quần thể. Hình 3 trình bày thuật toán tìm nhóm cá thể có cùng thứ hạng. Trong thuật toán này, tất cả 

các cá thể trong quần thể P sẽ kiểm tra với nhóm cá thể không trội P’. Đầu tiên, thuật toán đưa tạm thời 

một cá thể p trong quần thể P vào nhóm cá thể không trội P’. Sau đó cá thể p so sánh với tất cả các cá thể 

trong P’. Nếu cá thể p trội hơn bất kì cá thể q nào trong P’ thì sẽ loại cá thể q đó khỏi P’. Trái lại, nếu bất 

kì cá thể q nào trong P’ trội hơn cá thể p thì sẽ loại cá thể p ra khỏi P’. Theo cách này, nếu không tồn tại 

cá thể q nào trong P’ trội hơn p thì p chính thức sẽ được đưa vào trong P’. Khi thuật toán kết thúc thì tất 

cả các cá thể trong P’ sẽ không trội hơn nhau hay nói cách khác là các cá thể này có cùng thứ hạng với 

nhau. 

 
Hình 3: Thuật toán tìm nhóm cá thể cùng thứ hạng 

Sau khi tìm được nhóm cá thể có cùng thứ hạng (Fi), một thuật toán tính khoảng cách hội tụ cho từng cá 

thể trong nhóm cá thể đó sẽ được thực hiện. Hình 4 mô tả thuật toán tính khoảng cách hội tụ nhóm cá thể 

Fi. Đầu tiên, thuật toán sẽ xem kích thước của nhóm cá thể Fi. Sau đó sẽ khởi tạo khoảng cách hội tụ cho 

từng cá thể trong Fi bằng không và bắt đầu thực hiện sắp xếp nhóm cá thể Fi theo chiều tăng dần của mục 

tiêu thời gian. Sau khi sắp xếp, những cá thể đứng ở đầu và cuối sẽ có khoảng cách hội tụ là vô cùng. Còn 

lại, khoảng cách hội tụ của cá thể thứ i sẽ bằng hiệu của mục tiêu thời gian của cá thể (i+1) trừ đi mục 

tiêu thời gian của cá thể (i - 1). Tương tự như vậy, đối với mục tiêu là giá trị lợi ích. 

 
Hình 4: Thuật toán tính khoảng cách hội tụ 

P
’
 = find-nondominated-front(P ) 

     P
’
  = ∅ 

     for each p ∈ P ˄ p ∉ P
’ 

           P
’
  =  P

’
 ∪ {p}                                  //thêm tạm thời p vào P’ 

           for each q ∈ P
’
˄ q ≠ p                      //so sánh p với tất cả thành viên của P’ 

                  if p ≻n q then P
’
 = P

’
 \ {q}        //nếu p trội hơn q thì loại bỏ q khỏi P’ 

                  else if q ≻n p then P
’
 = P

’
 \ {p} //nếu q trội hơn p thì loại bỏ p khỏi P’ 

            end for  

     end for 

 

crowding-distance-assignment( Fi ) 

    L =  | Fi |                                   // số lượng cá thể trong nhóm cá thể Fi 

    for each i, set Fi[i]distance = 0     // khởi tạo khoảng cách hội tụ cho mỗi cá thể 

    end for 

    for each objective m                // xét với từng mục tiêu m 

         Fi = sort(Fi,m)                      // sắp xếp nhóm cá thể Fi theo mục tiêu m 

         Fi[1]distance = Fi[L]distance = ∞ // khởi tạo khoảng cách hội tụ nghiệm đầu và cuối 

         for i = 2 to (L-1)                   // xét từ nghiệm thứ 2 đến L-1 trong Fi 

             Fi[i]distance = Fi[i]distance + (Fi[i+1].m - Fi[i-1].m) //tính độ hội tụ của nghiệm i  

          end for   

    end for         
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Hình 5 trình bày thuật toán sắp xếp thứ hạng và tính khoảng cách hội tụ cho quần thể cha ban đầu. Thuật 

toán này sẽ lần lượt tìm nhóm cá thể Frank từ thứ hạng thứ nhất đến thứ hạng thứ n sau đó tính khoảng 

cách hội tụ cho nhóm cá thể đó. Sau mỗi lần tìm được Frank sẽ loại bỏ khỏi P với mục đích giảm kích 

thước của P cũng như dễ dàng để tìm nhóm cá thể Frank tiếp theo. Thuật toán sẽ kết thúc khi P trống hay 

nói cách khác thuật toán đã hoàn thành việc tìm ra các nhóm cá thể không trội cùng thứ hạng và tính 

khoảng cách hội tụ cho chúng. 

 
Hình 5: Thuật toán sắp xếp thứ hạng và tính khoảng cách hội tụ 

3.2.4. Lựa chọn cá thể bố mẹ trong quần thể cha 

Việc lựa chọn cá thể bố mẹ trong quần thể cha nhằm mục đích chọn các cá thể bố mẹ tốt để thực hiện 

phép lai ghép để tạo ra các cá thể con. Khi chọn ra hai cá thể trong quần thể, việc lựa chọn cá nào tốt hơn 

để thực hiện lai ghép dựa trên ba tiêu chí đó là: 

 Độ vi phạm ràng buộc (constraint). 

 Thứ hạng (rank). 

 Khoảng cách hội tụ (crowd-dist). 

Đối với tiêu chí độ vi phạm ràng buộc và thứ hạng thì giá trị nhỏ hơn sẽ tốt hơn. Ví dụ a.contrain = 0.0 < 

b.contrain = 0.5 có nghĩa là a tốt hơn b. Tương tự, a.rank = 1 < b.rank = 3 thì a sẽ tốt hơn b. Nếu dựa trên 

ba tiêu chí trên mà hai cá thể a và b vẫn bằng nhau thì sẽ chọn ngẫu nhiên a hoặc b. Hình 6 mô tả thuật 

toán lựa chọn một cá thể tốt trong hai cá thể a và b. 

 
Hình 6: Thuật toán lựa chọn 

F = fast-nondominated-sort(P ) 

     i = 1 

     while P
 
 ≠ ∅ 

           Fi = find-nondominated-front(P ) 

           P  =  P \ Fi  

           i = i +1 

      end while        

 

individual = tournament(a, b) 

      if a.contrain < b.contrain then 

             individual = a 

      else if a.contrain > b.contrain then 

             individual = b 

      else  
             if a.rank < b.rank then  

                     individual = a 

             else if a.rank > b.rank then 

                     individual = b 

             else  

                     if a.crowd-dist > b.crowd-dist then 

                              individual = a 

                     else if a.crowd-dist < b.crowd-dist then 

                              individual = b 

                     else  

                            if randomperc() ≤ 0.5 then 

                                   individual = a          

                            else  

                                   individual = b 

                            end if 

                      end if 

              end if 

      end if 
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3.2.5. Chéo hóa và đột biến 

Chéo hóa: Sau khi chọn ra cá thể bố và mẹ thì sẽ thực hiện chéo hóa để tạo ra hai cá thể con. Trong 

nghiên cứu này, chúng tôi thực hiện phương pháp chéo hóa nhị phân thứ tự hai điểm trên từng nhiễm sắc 

thể. Để áp dụng được phương pháp này, nhiễm sắc thể phải được mã hóa nhị phân. Việc chéo hóa nhị 

phân trên từng nhiễm sắc thể có thể tạo ra cá thể con tốt hơn và hạn chế việc tạo ra các cá thể con trùng 

nhau so với việc áp dụng phương pháp chéo hóa thứ tự hai điểm mà không mã hóa. 

Đột biến: Quá trình đột biến cũng phụ thuộc vào xác suất đột biến. Nếu xác suất ngẫu nhiên mà nhỏ hơn 

hoặc bằng xác suất đột biến thì bit 0 sẽ chuyển sang bit 1 và ngược lại, bit 1 chuyển sang bit 0. 

3.2.6. Sắp xếp thứ hạng, tính khoảng cách hội thụ cho quần thể cha, con và tạo quần thể cha mới 

Sau khi hoàn thành việc đánh giá quần thể con, quần thể cha và quần thể con sẽ được hợp nhất để sắp xếp 

thứ hạng, tính khoảng cách hội tụ và chọn ra pop_size cá thể tốt nhất để tạo ra một quần thể cha mới. Như 

ví dụ ở Hình 7, quần thể cha Pt và quần thể con Qt  được hợp thành một quần thể mới gọi là Rt. Tiếp đến 

quần thể Rt được sắp xếp thứ hạng và tính khoảng cách hội tụ. Như trong ví dụ, nhóm cá thể F_1 có thứ 

hạng bằng một và có kích thước nhỏ hơn pop_size sẽ được đưa vào quần thể cha mới Pt+1. Tương tự như 

vậy, nhóm cá thể F_2 sẽ được đưa vào quần thể Pt+1. Tiếp tục tìm thấy nhóm cá thể F_3 nhưng lúc này 

khi đưa vào quần thể Pt+1 thì đã vượt quá kích thước pop_size. Do vậy cần tính khoảng cách hội tụ của 

nhóm cá thể F_3 và thực hiện sắp xếp để chọn ra những cá thể có độ quy tụ lớn nhất để đưa vào quần thể 

Pt+1 để đạt đủ kích thước pop_size cá thể. Hình 8 mô tả thuật toán chọn lọc cá thể để tạo ra quần thể cha 

mới. 

 
Hình 7: Quá trình chọn lọc để tạo ra quần thể cha mới 

 
Hình 8: Thuật toán chọn lọc cá thể để tạo ra quần thể cha mới 

Rt = Pt ∪ Qt                                

Pt+1  = ∅                                                   //quần thể cha mới 

i = 1 

while | Pt+1 | < pop_size 

        Fi = find-nondominated-front(Rt )// tìm nhóm cá thể Fi ở thứ hạng thứ i 

        Rt  =  Rt \ Fi                                                          // xóa Fi khỏi Rt 

        if  |Pt+1 | + | Fi | ≤ pop_size then     

                crowding-distance-assignment( Fi ) 

                        Pt+1  = Pt+1 ∪ Fi                 

                i = i +1 

        else 

                crowding-distance-assignment( Fi )  
                quick_sort(Fi, compare) // sắp xếp theo chiều giảm dần crowding distance 

                Pt+1  = Pt+1 ∪ Fi[1 : (pop_size - | Pt+1|)] //hoàn thành tạo quần thể cha mới 

            end if 

end while 
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4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THẢO LUẬN 

4.1. Thiết lập mô phỏng 

Chương trình mô phỏng được viết bằng ngôn ngữ C++ chạy trên hệ điều hành Ubuntu 14.04 64bit, Intel 

Core i5-2520M 2.5 GHz, RAM 4GB. Các nền tảng phần cứng không đồng nhất có thể cấu hình lại được 

dựa trên NoC có kích thước khác nhau lần lượt là 6x6, 7x7, 8x8, và 9x9. Mỗi nền tảng gồm một ISP và 

một số vùng cấu hình lại được. ISP có thể thực hiện được tối đa đến 6 tác vụ, trong khi vùng cấu hình lại 

được chỉ thực hiện duy nhất 1 tác vụ. Bộ dữ liệu thực hiện mô phỏng gồm 20 ứng dụng có kích thước 

khác nhau thay đổi từ 7 đến 26 tác vụ được tạo ra từ công cụ TGFF trong [22]. Để đơn giản, chúng tôi 

xem xét mỗi ứng dụng với bốn mức chất lượng (ví dụ, Qi1, Qi2, Qi3 and Qi4). Thời gian tính toán của các 

tác vụ, thời gian truyền thông giữa các cặp tác vụ được tạo ra một cách ngẫu nhiên cho mức chất lượng 

cao nhất. Đối với mức chất lượng thấp hơn, các thông số này được tạo ra từ các giá trị cao nhất theo mô 

hình chất lượng đã trình bày trong [17]. Giá trị lợi ích tại các mức chất lượng khác nhau của các ứng dụng 

cũng được tạo ta theo mô hình này. 

Kịch bản mô phỏng trên 4 nền tảng với tổng số tác vụ của các ứng dụng được ánh xạ lên nền tảng thay 

đổi từ (x*y) đến (x*y+5). Trong đó, x, y lần lượt là số hàng và số cột của nền tảng phần cứng. Mỗi kịch 

bản sẽ thực hiện thay đổi thứ tự ánh xạ các ứng dụng đi vào theo hoán vị của tổng số ứng dụng. Ví dụ, 

ánh xạ bốn ứng dụng lên nền tảng có kích thước 8x8 thì sẽ có 24 trường hợp. 

Các thông số được sử dụng trong thuật toán NSGA2 được mô tả trong Bảng 1 bao gồm kích thước quần 

thể, số thế hệ, xác suất chéo hóa, xác suất đột biến. 

Bảng 1:  Thông số mô phỏng thuật toán NSGA2 

Thông số Giá trị 

Kích thước quần thể 600 

Số thế hệ 1000 

Xác suất chéo hóa 0,9 

Xác suất đột biến 0,2 

Để đánh giá tính hiệu quả của NSGA2, chúng tôi chọn hai thuật toán có liên quan đến ánh xạ đó là thuật 

toán Nearest Neighbor (NN) trong [23] và thuật toán của Chou Chen-Ling (CL) trong [19] để so sánh. 

Các thuật toán này cũng thực hiện ánh xạ các tác vụ của ứng dụng lên vùng gần lồi được tạo ra từ chiến 

lược chọn vùng NF (CVNF) trong [20] và chiến lược chọn vùng theo góc quét (SA) của chúng tôi 

(CVSA) trong [21]. Các thông số được thu thập và thống kê theo giá trị trung bình, bao gồm giá trị lợi ích 

tổng thể của các ứng dụng (OB: Overall Benefit), khoảng cách MD trung bình (AMD: Average 

Manhattan Distance), khoảng cách MD truyền thông trung bình (ACMD: Average Communication 

Manhattan Distance). 

4.2. Kết quả và đánh giá 

4.2.1. Đánh giá giá trị lợi ích tổng thể 

Giá trị lợi ích đại diện cho mức độ hài lòng của người dùng khi nhận được một mức chất lượng nhất định. 

Khi người dùng nhận được chất lượng cao nhất của một ứng dụng, giá trị lợi ích bằng 1. Chất lượng thấp 

hơn sẽ có giá trị lợi ích nhỏ hơn [18]. Do vậy, chúng tôi sử dụng thông số này để đánh giá chất lượng đạt 

được cho các ứng dụng sau khi ánh xạ. Hình 9 chỉ ra giá trị OB của các ứng dụng đạt được khi triển khai 

các ứng dụng vào nền tảng phần cứng với các kích thước lần lượt là 6x6, 7x7, 8x8, và 9x9 theo các thuật 

toán khác nhau. Trong các trường hợp, thuật toán NSGA2 cho kết quả tốt hơn so với thuật toán NN và 

CL. Cụ thể, đối với chiến lược chọn vùng SA và nền tảng có kích thước 6x6, thuật toán NSGA2 cải thiện 

giá trị lợi ích tổng thể so với thuật toán NN và CL lần lượt 34,30%, và 2,57%. Đối với chiến lược chọn 

vùng NF, thuật toán NSGA2 cải thiện giá trị lợi ích tổng thể lần lượt là 35,78%, và 29,49%, so với thuật 

toán NN, CL. 
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Hình 9: Giá trị OB của các ứng dụng khi ánh xạ lên các nền tảng 

Tương tự, đối với nền tảng phần cứng có kích thước 7x7, 8x8, và 9x9, thuật toán NSGA2 tăng giá trị lợi 

ích tổng thể so với các thuật toán NN và CL trong chiến lược chọn vùng SA lần lượt là [58,92%, 

15,86%], [59,70%, 49,34%], và [66,20%, 69,25%]. Trong chiến lược chọn vùng NF, tăng lần lượt là 

[23,01%, 62,14%], [19,14%, 34,15%], và [7,60%, 10,30%]. 

Từ kết quả này, chúng ta cũng dễ thấy rằng, tùy theo chiến lược chọn vùng mà tính hiệu quả của các thuật 

toán triển khai đạt được cũng khác nhau. Cụ thể, theo chiến lược chọn vùng SA thì tính hiệu quả của thuật 

toán NSGA2 đạt được tăng dần theo kích thước nền tảng phần cứng so với các thuật toán khác. Cụ thể, 

đối với nền tảng phần cứng có kích thước 9x9, giá trị lợi ích tổng thể thuật toán NSGA2 đạt được tăng lần 

lượt 66,20% và 69,25% so với thuật toán NN và CL trong khi kích thước nền tảng phần cứng 8x8 chỉ tăng 

lần lượt 59,70% và 49,34%. Ngược lại đối với chiến lược chọn vùng NF, tính hiệu quả của thuật toán 

NSGA2 giảm dần theo chiều tăng của kích thước nền tảng phần cứng. Cụ thể, đối với nền tảng phần cứng 

có kích thước 8x8, giá trị lợi ích tổng thể thuật toán NSGA2 đạt được lần lượt 19,14% và 34,15% so với 

thuật toán NN và CL nhưng khi kích thước nền tảng phần cứng tăng lên 9x9 thì kết quả giảm xuống còn 

chỉ 7,60% và 10,31%. Điều này cũng khẳng định được rằng, ngoài thuật toán ánh xạ thì chiến lược chọn 

vùng cũng ảnh hưởng đáng kể đến kết quả ánh xạ. 

4.2.2. Đánh giá hiệu năng truyền thông 

Tiếp theo, chúng tôi đánh giá hiệu năng truyền thông cho các thuật toán qua hai thông số AMD và 

ACMD. AMD là tỉ số giữa tổng số Hop của một ứng dụng đã được ánh xạ trên tổng các cạnh trong đồ thị 

tác vụ ứng dụng. Một thuật toán ánh xạ ứng dụng có AMD nhỏ hơn thì độ trễ và tiêu thụ năng lượng sẽ 

nhỏ hơn bởi vì các gói dữ liệu đi qua số lượng Hop nhỏ hơn. ACMD đại diện cho trễ truyền thông của các 

gói tin đi qua mỗi Hop. Tương tự, ACMD nhỏ thì trễ và tiêu thụ năng lượng của mạng cũng giảm. 

Giá trị AMD và ACMD của các ứng dụng khi triển khai lên các nền tảng với kích thước khác nhau (6x6, 

7x7, 8x8 và 9x9) theo các thuật toán ánh xạ khác nhau được chỉ ra như Hình 10 và Hình 11. Các giá trị 

AMD và ACMD được cắt giảm lần lượt theo thuật toán NSGA2 và chiến lược chọn vùng SA so với thuật 

toán NN, CL cũng như chiến lược chọn vùng NF. Điều này có nghĩa rằng, thuật toán NSGA2 cho kết quả 

tốt hơn, tối ưu hơn về khoảng cách MD và giảm trễ truyền thông giữa các cặp tác vụ của ứng dụng sau 

khi ánh xạ so với các thuật toán khác. Chiến lược chọn vùng SA tạo ra các vùng có tổng khoảng cách MD 
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nhỏ hơn so với chiến lược chọn vùng NF. Kết quả này cho thấy, khi kết hợp giữa thuật toán NSGA2 với 

chọn vùng gần lồi sẽ giảm thiểu trễ truyền thông và tiết kiệm năng lượng cho hệ thống, cụ thể. 

 

 

Hình 10: Giá trị AMD của các ứng dụng 

Khi triển khai thuật toán NSGA2 với chiến lượt chọn vùng SA lên nền tảng có kích thước 6x6, thông số 

AMD được cắt giảm lần lượt 8,96% và 4,51% so với thuật toán NN và CL. Đối với các nền tảng 7x7, 8x8 

và 9x9 thông số này được cải thiện [13,91%, 9,26%], [17,96%, 11,59%], và [17,42%, 11,51%]. Tương tự, 

đối với chiến lược chọn vùng NF, khi thực hiện ánh xạ thuật toán NSGA2 lên các nền tảng 6x6, 7x7, 8x8 

và 9x9 thông số AMD được cắt giảm so với thuật toán NN và CL lần lượt là [16,51%, 7,56%], [11,24%, 

12,82%], [4,71%, 16,75%], và [0,63%, 12,32%]. 

 

Hình 11: Giá trị ACMD khi triển khai các thuật toán 
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Thông số ACMD cũng được cắt giảm đáng kể khi thực hiện ánh xạ bởi thuật toán NSGA2 so với thuật 

toán NN và CL lên các chiến lược chọn vùng với các nền tảng 6x6, 7x7, 8x8 và 9x9. Cụ thể, đối với chọn 

vùng SA, thông số này lần lượt được cắt giảm [14,59%, 9,91%], [17,25%, 12,72%], [20,58%, 13,87%], 

và [19,44%, 13,30%]. Đối với chọn vùng NF, tỉ lệ phần trăm nhỏ hơn các thuật toán NN, CL là [21,47%, 

13,10%], [16,56%, 15,49%], [7,44%, 18,91%], và [2,23%, 14,18%]. 

5. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, chúng tôi đã đề xuất một cách tiếp cận mới để giải quyết bài toán ánh xạ các ứng dụng 

có thể điều chỉnh mức chất lên nền tảng NoC có khả năng cấu hình lại được với ràng buộc tài nguyên mà 

vẫn đảm bảo chất lượng dịch vụ tổng thể tối đa cho các ứng dụng, đó là kết hợp giữa chiến lược chọn 

vùng gần lồi và thuật toán tiến hóa đa mục tiêu NSGA2. Kết quả đạt được cho thấy giải pháp đã đề xuất 

hoàn toàn cho phép triển khai nhiều ứng dụng, các ứng dụng có kích thước lớn lên nền tảng phần cứng 

cấu hình lại được một cách linh hoạt, cải thiện chất lượng dịch vụ tổng thể của các ứng dụng sau khi triển 

khai chúng lên nền tảng phần cứng. 
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