
书书书

第３３卷　第２期
２０１０年２月

计　　算　　机　　学　　报
ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．２
Ｆｅｂ．２０１０

　

收稿日期：２００９０７１２；最终修改稿收到日期：２００９０９０４．本课题得到国家自然科学基金（６０７７３１４９）、国家“八六三”高技术研究发展计划
项目基金（２００６ＡＡ０１Ａ１０１，２００８ＡＡ０１Ｚ１０８）及国家“九七三”重点基础研究发展规划项目基金（２００７ＣＢ３１０９００）资助．王　炜，男，１９７５年
生，博士研究生，讲师，主要研究方向为计算机系统结构、片上多处理器与片上网络．Ｅｍａｉｌ：ｗｗｅｉ０５＠ｍａｉｌｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ．乔　林，
男，１９７２年生，博士，副教授，主要研究方向为计算机系统结构、并行编译与优化技术．杨广文，男，１９６３年生，教授，博士生导师，主要研究领
域为计算机系统结构、并行与分布计算．汤志忠，男，１９４６年生，教授，博士生导师，主要研究领域为计算机系统结构、指令级并行编译技术．

分级环片上网络互连
王　炜１），２）　乔　林１）　杨广文１）　汤志忠１）

１）（清华大学计算机科学与技术系　北京　１０００８４）
２）（解放军信息工程大学信息工程学院计算机科学与技术系　郑州　４５０００２）

摘　要　在大规模、超大规模片上互连网络中，因为二维互连方式的性能较差而使多维互连方式成为可选方案之
一．文中首先基于区域划分设计了一种分级环互连结构，分析了其静态互连特性，然后基于卡诺图编码设计了一种
分级环互连的路由结构以及寻径方法，在均匀通信模式测试了不同的分级环级联链路缓冲区设置方法下网络的性
能，详细分析了按照等比序列设置分级环级联链路缓冲区时分级环互连方式的动态网络特性，最后根据互连性能
与Ｍｅｓｈ等二维片上互连方式比较的结果，给出了分级环互连方式的使用场合．实验结果表明，虽然在较小规模网
络中性能较差，但是分级环互连方式能以较低的成本、较高的性能实现大规模、超大规模片上网络的互连，其中单
环分级互连方式在较低网络负载下综合性能更好，而双环分级互连方式则具有更大的网络负载能力，在较高网络
负载下性能更好．
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１　引　言
随着计算机技术的不断发展，片上多处理器

（ＣｈｉｐＭｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＣＭＰ）逐渐成为主流，ＣＭＰ
中互连网络（即片上网络ＮｅｔｗｏｒｋｓｏｎＣｈｉｐ，ＮｏＣ）
及其通信逐渐成为影响系统性能的重要因素．一般
来说，高吞吐量、低延迟为片上网络追求的重要目
标［１２］，而由于物理空间的限制，布局布线复杂度、功
耗、芯片面积也是片上网络设计时需要考虑的重要
因素［２］，因此要求片上网络使用尽量简单的物理结
构、通信协议和控制（路由）机制．

基本的二维ＮｏＣ主要有总线与线性阵列、
Ｍｅｓｈ网格、环与带弦环等及其变形结构．文献［１］
简要分析了总线与线性阵列的网络特性，文献［３４］
基于全局均匀随机模型分别分析了如图１所示的几
种片上二维网络的性能，我们另一篇文章则基于局
部均匀随机模型分析了这些结构的性能．分析结果
表明，在网络规模较大时单独直接使用这些结构均
不能高效、快速地实现ＮｏＣ的互连［１，３４］，因此，需要
考虑新的互连方法，例如将基本的二维ＮｏＣ向高维
扩展、组合使用多种基本拓扑结构以及设计新型互
连结构等．

本文首先基于区域划分设计了一种分级环互连
结构，分析了其静态互连特性，然后基于卡诺图编码
设计了一种分级环互连的路由结构以及寻径方法，
基于均匀通信模式测试了不同的级联链路路由结点
缓冲区设置方法下网络的性能，详细分析了按照等
比序列设置级联链路路由结点缓冲区时分级环互连
方式的动态网络特性，最后根据互连性能与Ｍｅｓｈ
等二维片上互连方式比较的结果，给出了分级环互
连方式的使用场合．

２　分级环互连结构
　　最基本的环状互连是线性阵列互连的一种改
进，它将线性阵列首尾两个端点连结起来，有效降低
了网络直径［１，５］．但如结点数目较多，网络直径仍然
比较大．

一种降低网络直径的方法是使用多环．文献［３］
分析了如图１（ｄ）和（ｅ）所示的多环相切直连和多环
相切的类Ｔｏｒｕｓ结构的性能．实验数据表明：这种
多环相切方式的互连效率并不理想［３］．

图１　二维Ｍｅｓｈ及其部分变形结构

另一种降低环网网络直径的方法是使用带弦
环［３，５］．随着弦数量的增加，带弦环网络直径显著减
小，而且网络吞吐量也明显增加．但是，随着弦的增
加，网络结点的度也增大，需要更多的连线资源和芯
片面积，功耗也相应增加．另外，弦数量的上升也增
加了布局布线的复杂度．

因为在很多情况下，通信往往具有局部性：只有
少数通信需要在相邻较远的结点间进行，更多的通
信是在相邻较近的结点间进行［６８］①，这就意味着可
以将局部区域的结点连接到一起，然后通过逐级互
连从而构成分级结构［１，９］，为此将若干个结点连接
到一个较小的环上（我们称这些小环构成的网络为
第１级网络，以此类推），然后将若干个小环连接到
一个较大的环上，以此类推，直到将所有结点连接到
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一起．这种结构中由于环上的结点数目较少，因此可
以不需要弦，或者只需要较少量的弦，又由于与其它
环上的结点之间通过级联的方法进行通信，所以延
迟也较小，对于一个狀×狀（狀＝２狉，狉２）网络，平均
寻径距离为２狉－１，等分带宽均为２．

假设每α个结点连接成一个环，每α个较小的
环连接成一个较大的环，则完成网络连接需要将网

络分成２ｌｏｇα狀级，一共需要狀２＋∑
２ｌｏｇα狀－１

犻＝１

狀２
α犻条链路，其

中用于级联的链路共∑
２ｌｏｇα狀－１

犻＝１

狀２
α犻条．当α＝４时即构成

了如图２（ａ）所示的分级环互连结构．为便于后面的
寻径操作，对结点进行卡诺图编码．一个狀位码字的
完整卡诺图编码序列共有２狀个编码，而且任意两个
相邻的编码之间有且仅有一个码字不同．对所有结
点的纵横坐标均进行卡诺图编码后，如图２（ａ）所示
的分级环互连结构可以描述为：

对于任何一点犛（犛狓，犛狔），令犛狓＝狓犽…狓２狓１，
犛狔＝狔犽…狔２狔１，狓０＝狔０＝１，则当且仅当狓犻＝狔犻＝１，
犻＝０，１，２，…，狆－１时有点犇（犇狓，犇狔）与犛相连，
其中

犇狓＝狓犽…狓狆＋１狓狆狓狆－１…狓２狓１
犇狔＝狔犽…狔２狔｛ １

或 犇狓＝狓犽…狓２狓１
犇狔＝狔犽…狔狆＋１狔狆狔狆－１…狔２狔｛ １

．
若某一结点处在第犻级网络中，那么第犼（０＜

犼＜犻）级网络必有且仅有一个环通过该结点．称与之
相连的链路最高处于第犽层网络的结点为第犽层结
点，则第犽（０＜犽＜２ｌｏｇα狀）层结点共有狀

２（α－１）
α犽 个，

其结点度为２犽；第２ｌｏｇα狀层结点共有α个，其结点
度为４ｌｏｇα狀．

图２　分级环互连

在如图２（ａ）所示的分级环互连结构中，因为有
级联环的存在，犅和犆之间的寻径距离近了，但是犃
和犇之间的寻径距离仍然较远．当然，也可以使级

联环经过犃和犇而不经过犅和犆，此时的网络互连
关系是这样的：

对于任何一点犛（犛狓，犛狔），令犛狓＝狓犽…狓２狓１，
犛狔＝狔犽…狔２狔１，狓０＝狔０＝０，则当且仅当狓犻＝狔犻＝０，
犻＝０，１，２，…，狆－１时有点犇（犇狓，犇狔）与犛相连，
其中

犇狓＝狓犽…狓狆＋１狓狆狓狆－１…狓２狓１
犇狔＝狔犽…狔２狔
烅烄烆 １

或 犇狓＝狓犽…狓２狓１
犇狔＝狔犽…狔狆＋１狔狆狔狆－１…狔２狔
烅烄烆 １

．
为了进一步减少结点间的寻径距离，可以使用

两套级联环，如图２（ｂ）所示分别将类似犃和犇、犅
和犆的点级联起来，这样就构成了双环分级互连方
式，其等分带宽为４．使用这种双环分级互连方式连
接上述狀×狀（狀＝２狉，狉２）网络，平均寻径距离为狉．
仍然假设每α个结点连接成一个环，每α个较小的
环连接成一个较大的环，则非级联链路数不变，级联
链路数变为单环分级互连方式的２倍，因此共需链

路狀２＋２∑
２ｌｏｇα狀－１

犻＝１

狀２
α犻条；每一层结点的度也不变，只是

各层结点的数目发生变化：第犽（０＜犽＜２ｌｏｇα狀）层结
点共有狀２（α－２）α犽 个，而第２ｌｏｇα狀层结点共有２α个．

３　分级环互连路由与寻径方法
和文献［３４］一样，我们仍然采用虫蚀寻径以包

为单位分片传输数据，在不阻塞的情况下，每个时钟
周期数据片向前传送一跳，并使用超时扬弃策略解
决死锁或活锁问题［３４］．
３１　分级环互连路由结构

多级环互连中，仅仅处于第１级环上的路由结
点只需要连接其第１级环上的“左”、“右”路由结点
和本地结点，因此其内部路由结构与文献［３４］中讨
论的路由结构相同即可．值得注意的是，与文献［３４］
中讨论的一样，由于路由结点除了连接其它路由结
点外，还需要连接到本地结点，因此，所有路由结点
（包括下面讨论的处于其它层上的路由结点）的链路
数应该在前面讨论的基础上加１［３］．

多级环互连中级联点上的路由结点需要完成多
维互连，因此级联点的路由结构与文献［３４］中所使
用的路由结构有所不同．图３所示的是多级环的路
由结点及其连接，其中图３（ａ）的路由结点犆就是
图２（ａ）中的路由结点犆，图３（ｂ）给出的是路由结点
犆内部的结构．
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图３　多级环网路由结点及其连接

　　为了降低网络功耗，减少片上网络的芯片面积
并提高网络传送速度，仍然采用出端缓冲片上路由
结构［３］，所有结点间连接均通过一入一出两条单向
链路完成，结点内部则通过交叉开关实现同时多对
链路相连．与本地结点连接的链路不设置缓冲区，数
据缓冲由本地结点内部完成．与其它路由结点相连
的链路上采用出端缓冲的方式，下一时刻当前方不
阻塞时，被传送的数据片将由下一路由结点的交叉
开关直接送到某出端缓冲区．缓冲区结构如图３（ｃ）
所示，与文献［３４］中一样，仍然是将所有出端缓冲
区和本地结点统一编址．

一般而言，层次互连结构中的级联链路将承担
比非级联链路更多的通信传送，而且级联层次越高，
链路上的通信越多．为了避免级联链路成为系统的
瓶颈，需要增强级联链路的通信传送能力．

最简单而且有效的方法是如图３（ａ）所示增加
级联链路的带宽，相应地需要增加不同级联链路的
出端缓冲区的个数，这就意味着较高层路由结点中
需要更大规模的交叉开关和寻径逻辑．交叉开关的
硬件复杂度为犗（狀２，狑），其中，狀为输入／输出数量，
狑为带宽［１０１２］．而且当狀超过１６以后，不仅交叉开
关过于复杂，而且不能保证在一拍之内完成输入／输
出之间的互连［５］，因此，不能将级联链路／缓冲区数
量设置过大．为此考虑４种级联链路／缓冲区设置
模式：

模式Ａ：所有级别均设置１个链路／缓冲区，在
４×４、８×８、１６×１６、３２×３２网络里交叉开关最大规

模分别为５×５、７×７、９×９、１１×１１；
模式Ｂ：不同级按照等差序列设置，从低到高各

层分别设置１、２、３、４…个链路／缓冲区，在４×４、８×
８、１６×１６、３２×３２网络里交叉开关最大规模分别为
７×７、１３×１３、２１×２１和３１×３１，其中１６×１６、３２×
３２网络里分别有４个和１６个规模大于１６×１６的
交叉开关；

模式Ｃ：不同级按照等比序列设置，从低到高各
层分别设置１、２、４、８…个链路／缓冲区，在４×４、８×
８、１６×１６、３２×３２网络里交叉开关最大规模分别为
７×７、１５×１５、３１×３１、６３×６３，其中１６×１６、３２×３２
网络里分别有４个和１６个规模大于１６×１６的交叉
开关；

模式Ｄ：不同级按照本级１／４区域结点规模设
置，从低到高各层分别设置１、４、１６、６４…个链路／缓
冲区，在４×４、８×８、１６×１６、３２×３２网络里交叉开
关最大规模分别为１１×１１、４３×４３、１７１×１７１、
６８３×６８３，其中规模超过１６×１６的交叉开关分别有
０个、４个、１６个和６４个．

模式Ｄ方式下在８×８及其以上规模网络中均
有为数不少的交叉开关过于复杂，因此不予考虑；而
模式Ｂ和模式Ｃ方式下只有１６×１６和３２×３２网
络中有极少数比较复杂的交叉开关，其所占的比例
较小，可以考虑．后面的实验数据表明，模式Ｃ方式
下网络性能基本满足需要，可以不考虑更复杂的设
置方法．

表１分别给出了α＝４时分级环互连以及其它
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互连结构的部分静态性能．显然，在较复杂的交叉开
关处的寻径与数据传送时间将有所延长，但是可以

采取某些方法使得仍然比结点间的延迟相比小得
多［１３］，为简便计暂时不考虑．

表１　分级环互连（α＝４时）部分静态网络特性与其它互连方式的比较

规模 结构 等分带宽 网络直径／
平均寻径距离

平均结点度／
最大结点度

各种分层链路数／缓冲区数设置下的成本
每层一个

链路／缓冲区交叉开关
等差序列

链路／缓冲区交叉开关
等比序列

链路／缓冲区交叉开关

４×４

ＴｒｉＴｏｒｕｓ １６ ２／１．６ ６／６ ４８ ７８４ — — — —
Ｍｅｓｈ ４ ６／２．６７ ３／４ ２４ ２６４ — — — —
Ｉｌｌｉａｃ ８ ３／２ ４／４ ３２ ４００ — — — —
Ｈｒｉｎｇ（ｓ） ２ ６／２．９３ ２５／４ ２０ ２０８ ２４ ３０４ ２４ ３０４
Ｈｒｉｎｇ（ｄ） ４ ４／２．３３ ３／４ ２４ ２７２ ３２ ４６４ ３２ ４６４

８×８

ＴｒｉＴｏｒｕｓ ３２ ６／３１７ ６／６ １９２ ３１３６ — — — —
Ｍｅｓｈ ８ １４／５３３ ３．５／４ １１２ １３２０ — — — —
Ｉｌｌｉａｃ １６ ７／４ ４／４ １２８ １６００ — — — —
Ｈｒｉｎｇ（ｓ） ２ １０／４７６ ２．５６／６ ８４ ９２８ １０８ １６９６ １１２ １９２０
Ｈｒｉｎｇ（ｄ） ４ ６／３７３ ３．２５／６ １０４ １２８０ １５２ ２８１６ １６０ ３２６４

１６×１６

ＴｒｉＴｏｒｕｓ ６４ １４／６．４６ ６／６ ７６８ １２５４４ — — — —
Ｍｅｓｈ １６ ３０／１０．６７ ３７５／４ ４８０ ５８３２ — — — —
Ｉｌｌｉａｃ ３２ １５／８ ４／４ ５１２ ６４００ — — — —
Ｈｒｉｎｇ（ｓ） ２ １４／６．７０ ２６６／８ ３４０ ３８４０ ４４８ ７８７２ ４８０ １０６２４
Ｈｒｉｎｇ（ｄ） ４ ８／５．４４ ３３１／８ ４２４ ５３７６ ６４０ １３４４０ ７０４ １８９４４

３２×３２

ＴｒｉＴｏｒｕｓ１２８ ３０／１３１１ ６／６ ３０７２ ５０１７６ — — — —
Ｍｅｓｈ ３２ ６２／２１３３ ３．８８／４ １９８４ ２４４５６ — — — —
Ｉｌｌｉａｃ ６４ ３１／１６ ４／４ ２０４８ ２５６００ — — — —
Ｈｒｉｎｇ（ｓ） ２ １８／８６８ ２．６６／１０ １３６４ １５５２０ １７６０ ３３５６８ １８４０ ５４５２８
Ｈｒｉｎｇ（ｄ） ４ １０／７１８ ３．３３／１０ １７０４ ２１８２４ ２４９６ ５７９２０ ２６５６ ９９８４０

　　数据显示，分级环互连方式的等分带宽较小，而
且等分带宽与网络规模无关，这表明分级环互连方
式的性能瓶颈在级联链路上，而且网络规模越大，瓶
颈作用越明显．
４×４网络中，分级环互连方式的网络直径和平

均寻径距离与Ｍｅｓｈ方式相当，但是随着网络规模
的增加，分级环互连方式的网络直径和平均寻径距
离相比较其它几种结构越来越小，在３２×３２网络中
甚至低于三角形网眼环网，这表明，分级环互连方式
更适合较大规模网络．

和Ｍｅｓｈ网相似，随着网络规模的增加，分级环
互连方式的平均结点度逐渐上升，但是与Ｍｅｓｈ网
中最大结点度保持不变不同，分级环互连方式的最
大结点度也不断增加，但是即使在３２×３２网络中分
级环互连方式的平均结点也低于Ｍｅｓｈ方式，这表
明分级环互连方式中不同结点的度差异更大．

在各种规模网络中，无论联结链路结点的链路
和缓冲区按照上述何种方式设置，单环分级互连方
式所需的链路和缓冲区数都不多于Ｍｅｓｈ方式、双
环互连方式则不多于三角形网眼环网方式，表明分
级环互连方式在链路和缓冲区上所需的成本低于对
应的互连结构，这就使得分级环互连方式的布局布
线复杂度较低，而且系统功耗较低、网络传送速度较
快．另一方面，在网络规模较小时分级环互连方式用
于交叉开关的总成本不高于对应的互连结构，但是

随着网络规模的增加，当使用等差或等比序列模式
设置级联链路有结点链路／缓冲区时，分级环中用于
交叉开关的总成本逐渐超过对应的互连结构，这主
要是因为随着规模的增加，较高层联结链路所需交
叉开关过于复杂的缘故，而那少数几个特别复杂的
交叉开关花费了交叉开关总成本的相当部分，当然
这个问题也可以通过某些技术予以解决［１３］．

值得注意的是，双环互连方式相比单环方式虽
然多了一套级联链路，但是其平均寻径距离的优势
并不明显，而且该优势在所有规模网络下几乎保持
不变，而其所需的链路数／缓冲区数与用于交叉开关
的总硬件成本却远大于单环方式，这表明，整体相对
而言双环方式并不优于单环方式．

综上对网络静态特性的分析可知，通过合理分
配级联链路宽度和缓冲区数量，在较大规模网络中
分级环互连方式特别是单环分级互连方式将获得更
小的网络延迟、更少的互连链路与更低的网络布局
布线复杂度、更低的功耗，而这些是以局部更复杂的
交叉开关和整体更高的交叉开关成本作为代价的．
３２　基于卡诺图编码的分级环寻径方法

多级环互连仍使用同文献［３４］一样的通信协
议，寻径操作由寻径逻辑根据包头中目标地址自动
完成．寻径逻辑在进行寻径操作时，总是根据当前包
头结点的位置和目的结点的位置来确定下一条的位
置．进行卡诺图编码后，若两个结点的横坐标、纵坐
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标的最高位分别相等，则两个结点同属于一个１／４
区域，若两个结点的横坐标、纵坐标的次高位也分别
相等，则两个结点同属于上述１／４区域中的一个小
１／４区域，以此类推．当两个结点同属于一个１／４区
域时，只需要在该１／４区域内寻径即可，相当于寻径
时将那些分别相等的较高位地址舍弃，从而降低了
寻径的维度．

若两个结点的横坐标或纵坐标的最高位不相
等，则两个结点不属于一个１／４区域，此时需要判断
在当前结点所在的１／４区域内实现两个１／４区域级

联的路由结点的位置．若此时的结点恰好是那个级
联结点，只需要将当前的（也即“舍弃了”部分高位码
字的）纵横坐标中最高位与目的结点最高位不同的
那一个（如果两个都不相同，任取其一）取反然后拼
接上前面“舍弃”的部分高位码字即得到了下一跳的
坐标；若此时的结点不是那个需要的级联结点，则将
那个需要的级联结点作为暂时的目的结点，重新进
行网络寻径操作，直到找到下一跳的坐标．

这种基于卡诺图编码的路由寻径方法快速、有
效而且控制逻辑简单，很容易在片上实现．

图４　基于卡诺图编码的分级环寻径

　　图４分别给出了单环和双环分级互连中使用上
述寻径方法的一条寻径线路．需要注意的是，双环分
级中实现不同１／４区域级联的点有两个，分别位于
内环和外环上，因此在寻径的时候需要根据源和目
的的位置关系做出选择．

４　分级环互连网络特性
本文同文献［３４］一样，通过对同一通信请求序

列在不同结构网络中的模拟传输比较分级环互连结
构与其它互连结构的网络性能．另外的实验结果表
明，全局均匀随机通信模式是局部均匀随机通信模
式的特例，全局均匀随机通信模式下不同结构网络

性能之间的相互关系能够完全代表局部均匀随机通
信模式下的相互关系，因此，下面的实验中主要讨论
全局均匀随机通信模式下的网络性能．另外，文献
［３４］的实验数据显示，相比较六边形网眼Ｍｅｓｈ及
其变形结构、多环相切及其回绕结构而言，四边形、
三角形网眼Ｍｅｓｈ网络及其变形结构具有更好的规
模扩展性和网络负载能力，同时网络综合性能也较
好，而Ｔｏｒｕｓ结构和Ｉｌｌｉａｃ结构的网络性能非常近
似，因此，下面的实验主要将分级环互连结构与
Ｍｅｓｈ、Ｉｌｌｉａｃ和三角形网眼Ｍｅｓｈ结构做比较．
４１　网络冲突与通信平均延迟

图５和图６分别给出了不同规模各种结构的网
络冲突总数和网络通信平均延迟．实验数据显示，当

图５　网络冲突总数
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图６　网络通信平均延迟
网络规模较小（包括８×８）时，单环分级互连方式下
网络的冲突总数不低于Ｉｌｌｉａｃ方式，而双环分级互
连方式不低于三角形网眼环网方式，对应地，它们的
网络通信平均延迟也分别不低于其它两种方式；但
是当网络规模增大时，分级环互连方式下的网络冲
突总数变得比三角形网眼环网方式还要少，相应地，
其网络通信平均延迟也最小．这表明，相对而言，分
级环互连方式更适合于较大规模网络的连接与
通信．
　　两种分级环互连方式中，单环比双环方式网络
冲突总数多而网络通信平均延迟高，这显然是因为
单环分级方式的链路数较少的原因．但是，在较低网

络负载下二者性能相差不大．
４２　网络通信传送完成率与负载能力

图７所示的是不同规模各种结构网络通信传送
完成率的情况．数据显示，单环分级互连方式的通信
传送完成率低于双环方式，但是在较小规模下相差
不大．在较小规模中，单环分级互连方式的通信传送
完成率最低，但随着网络规模的增加，其通信传送完
成率逐渐变得与Ｍｅｓｈ结构的相当；而双环互连方
式下的通信传送完成率则从低于三角形网眼环网方
式到超过三角形网眼环网方式．这同样表明分级环
互连方式更适合于较大规模网络．

图７　网络通信传送完成率

　　如文献［３４］一样，本文使用平均每一时刻网络
中允许的新通信请求的最大值来表示网络负载，并
定义网络通信传送完成率不低于９５％时网络所能
承受的最大负载为网络的理想负载，它同时也是平
均延迟随着网络负载增加而增加率最大时的网络负
载；定义使网络通信传送完成率不低于８０％时网络
所能承受的最大负载为网络的有效负载，它同时也
是网络通信传送完成率随着网络负载增加而降低率
最大时的网络负载．图８给出了各结构的理想负载

能力．
数据显示，当网络规模逐渐增加时，单环分级互

连方式的理想负载逐渐从低于Ｍｅｓｈ方式增加到高
于Ｍｅｓｈ方式，但总体上都与Ｍｅｓｈ方式相当，而双
环方式的则逐渐从远低于三角形网眼环网方式增加
到高于三角形网眼环网方式，这表明，分级环互连方
式更适合较大规模网络，而且其负载能力的规模扩
展性要好于其它结构．另外，单环方式的负载能力低
于双环方式，而且随着网络规模的增加，二者负载能
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力的差别越来越大，这表明，相对而言双环方式更适
合于高通信负载网络的互连．

图９给出的是各种规模下所有网络均工作在
Ｍｅｓｈ网的理想负载下时网络平均延迟的情况．图
中显示，在较小规模网络中，单环分级互连方式的平
均延迟大于Ｍｅｓｈ方式而双环方式则稍大于三角形
网眼环网方式，但是在较大规模网络中，它们分别低
于对应的互连结构，而且网络规模越大，其差距越
大，这进一步表明分级环互连方式相比较而言更适
于较大规模网络的互连，而且网络规模越大，其相对
性能提升越多．

图８　不同片上网络的理想负载能力

图９　工作在Ｍｅｓｈ理想负载下的网络平均延迟

５　结论和下一步的工作
本文设计了基于二维区域划分的分级环片上网

络互连结构和基于卡诺图编码的分级环路由结构与
寻径方法，面向全局均匀随机通信模式详细分析了
分级环互连的网络特性．

与Ｍｅｓｈ等通过二维平面方式进行互连不同，
分级环通过级联方式将网络中的结点按区域逐层连
结起来，不仅节省了链路，而且降低了网络直径和平
均寻径距离．在分级环互连中，级联链路成为影响网
络性能的主要因素，实验数据表明，只需按照等比序

列设置各层路由结点中的缓冲区数量即可以获得较
好的网络性能．由于增加的链路和缓冲区较少，分级
环方式互连成本仍然较低．

由于网络规模较小时与Ｍｅｓｈ等二维互连方式
相比分级环互连方式节省的互连成本有限、网络直
径以及平均寻径距离的减少有限，而级联方式又一
定程度上增加了网络冲突产生的可能，因此在较小
规模下分级环方式的互连性能较差；随着网络规模
的增加，分级环互连方式下网络直径和平均寻径距
离的减小越来越明显，逐渐抵消了由于级联而导致
的网络冲突增加的因素，从而使得分级环方式的互
连性能越来越好，这表明，分级环互连方式更适合大
规模超大规模片上网络．

特别指出的是，以上结果是基于全局均匀通信
模式分析得到的，基于局部均匀通信模式的实验数
据表明，局部通信概率越高，分级环互连方式的相对
性能越好．

与单环分级互连相比，双环分级互连具有更大
的网络负载能力和更低的单位延迟负载能力，因此
当网络负载较大时，双环方式的综合性能会更好；但
是，在较低的网络负载下，双环方式各方面的性能与
单环方式差别不大，而双环方式所需的缓冲区数量
远多于单环方式、其布局布线复杂度也远高于单环
方式，因此，在网络负载较低时，单环方式是更好的
选择．

以上的分析都是假设限定区域内的通信分布是
均匀随机的，它能够分析某一类网络应用在特定互
连结构中的平均性能．为了分析具体应用在相关互
连结构下的性能，下一步将使用真实的片上网络通
信分析、验证网络性能．
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