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摘　要　晶体管工艺的持续发展导致片上处理器数的逐渐增多，片上系统的核间通信要求吞吐量高、延时低、可扩
展性好，传统的片上总线和ｃｒｏｓｓｂａｒ互连结构已无法满足片上系统的通信需求，为此研究者提出新的片上互连结
构，称为片上网络．为满足片上网络的特有通信需求，提出了一种可扩展的拓扑结构Ｒｇｒｉｄ及其路由算法ＤＲ，它缩
短了片上处理器间的平均距离并且比Ｔｏｒｕｓ结构容易实现．作者在龙芯用户级模拟器上分别实现Ｍｅｓｈ和Ｒｇｒｉｄ
结构，运行Ｓｐｌａｓｈ２并行测试程序集比较这两种结构的性能优劣．运行程序结果表明，Ｓｐｌａｓｈ２程序在Ｒｇｒｉｄ结构中
运行得到的ＩＰＣ比在Ｍｅｓｈ结构增加了０．５％～１４８％，Ｒｇｒｉｄ结构的平均延时比Ｍｅｓｈ小５％～８１％．
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１　引　言
由于晶体管工艺的发展和处理器主频的快速增

长，片上总线的带宽和延时已满足不了片上多核通信

的要求，总线的长连线延时成为片上系统性能进一
步提高的瓶颈．为了更好地组织片上数目众多的处
理器核，设计者需要一个模块化、扩展性好、可重用、
高性能的互连结构．２００１年，Ｄａｌｌｙ、Ｓｇｒｏｉ等［１２］分别
提出了片上网络（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ）互连结构，简称



ＮｏＣ．基于Ｓｗｉｔｃｈ结构的片上网络能克服片上总线
吞吐量低、连线长的缺点，在片上网络中可以有多个
核同时传输多条信息，提高了通信带宽，使得片上资
源利用率更高．片上网络技术可以提高系统的性能
和可扩展性并降低片上系统的面积和功耗．

近年来片上网络的研究包括拓扑结构的性能分
析、低功耗设计、路由器结构设计、容错算法设计、测
试与实现方法等等．片上网络的性能标准有吞吐量、
传输延时、功耗、面积等．在设计片上网络时，除了要
选择拓扑结构、路由算法，还要考虑路由ｓｗｉｔｃｈ的
结构，如端口的ＦＩＦＯ、ａｒｂｉｔｅｒ、ＭＵＸ、虚通道等．如
何在设计时选择合适的结构和算法，需要大量的性
能分析．

常用的网络拓扑结构有２Ｄｍｅｓｈ、Ｔｏｒｕｓ、
Ｒｉｎｇ、Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ、Ｓｔａｒ、Ｆａｔｔｒｅｅ等．这些结构以前
主要应用于大规模并行机的互联系统，近年来研究
者将这些结构在片上网络中实现并对其进行性能分
析［３］．片上系统与大规模并行系统的设计标准差异
很大，设计时要考虑功耗、面积、硬件实现难度等问
题．由于片上连线更细，片上系统可以在同样面积内
布置更多线，得到更高的带宽；片上系统要求通信延
时跟时钟周期处于同一数量级，需要更低的通信延
时，同时ｓｗｉｔｃｈ结构不能过于复杂，拓扑结构的设
计要充分考虑布线的实现难度．

目前在经典拓扑结构基础上进行性能分析的研
究较多，有研究者提出新的网络拓扑结构［４］，但很少
有人专门为片上系统提出新的拓扑结构．Ｐａｖｌｉｄｉｓ
等提出在片上系统中使用３Ｄ拓扑结构［５］，这样做
无疑可以减小节点之间的跳数（ｈｏｐ），但却给物理
设计带来了极大挑战．片上系统跟大规模并行系统
的特征存在较大差异，设计一个适用于片上网络，能
够提供低延时、高带宽、硬件实现难度不高的拓扑结
构是很有意义的．

本文第２节介绍相关工作；第３节给出Ｒｇｒｉｄ
拓扑结构的定义、结构特征及硬件实现难度；第４节
定义Ｒｇｒｉｄ的路由算法ＤＲ；第５节在龙芯用户级模
拟器上分析Ｓｐｌａｓｈ２程序在Ｒｇｒｉｄ与Ｍｅｓｈ结构的
性能优劣；最后是总结．

２　拓扑结构和路由算法
拓扑结构和路由算法的选择对于片上网络系统

性能影响很大．Ｓｗｉｔｃｈ间的联线共同组成片上网络
的拓扑结构，拓扑结构的选择不仅影响延时与吞吐
量，还会影响片上面积和功耗．拓扑结构可以分为二

维结构和多维结构，二维结构在片上实现更容易些，
但多维结构的节点间距离（以ｈｏｐ计数）通常小
一些．

在片上系统研究中最常用的拓扑结构是Ｍｅｓｈ
结构，这种结构通常采用ＸＹ路由算法，ＸＹ是一种
无死锁的最短路径路由算法，实现简单，路由的硬件
开销较小，本文的性能分析部分Ｍｅｓｈ结构就采用
了这种算法．研究结果表明［６］，同样的网络规模下，
Ｍｅｓｈ结构的网络面积较大．Ｍｅｓｈ结构虽然实现简
单，但是节点间平均距离（ｈｏｐ）比较大，因此直接导
致Ｍｅｓｈ结构的通信延时比较长．
Ｐａｎｄｅ［３］详细分析了几种拓扑结构的性能，这

些结构包括ＳＰＩＮ［７］、ＣＬＩＣＨ?［８］、Ｔｏｒｕｓ［２］、Ｆｏｌｄｅｄ
ｔｏｒｕｓ、Ｏｃｔａｇｏｎ［９］和ＢＦＴ［１０］．可扩展性是衡量片上
系统性能的一个重要标准，Ｆａｒａｈａｂａｄｙ提出了一种
金字塔形的可扩展拓扑结构，称为ＷＫＰｙｒａ
ｍｉｄ［４］，这是一个可以递归定义的三维拓扑结构，该
结构的优点是网络直径和节点间平均距离较小从而
路由速度比较快，但三维的拓扑结构和密集的节点
间连线使得物理布局布线难度增大，因而难以在片
上系统实现．

路由算法可以分为健忘性算法和自适应性算法
两类，其中健忘性算法在路由过程中完全不考虑当
前状况，只根据源节点和目标节点的位置确定所走
的路径，自适应性算法又分为确定性和随机算法两
类．ＤａｅｈｏＳｅｏ［１１］为２Ｄｍｅｓｈ提出了一种新的路由
算法Ｏ１ＴＵＲＮ，并将其与ＤＯＲ、ＶＡＬＩＡＮＴ、ＲＯＭＭ
一系列健忘性算法作比较．因此设计新的路由算法
对于片上网络的性能优化有一定的帮助．

３　犚犵狉犻犱结构的定义、结构特征、
硬件实现难度

３１　犚犵狉犻犱结构定义
本文提出一种新的可扩展的网络拓扑结构，命

名为ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｇｒｉｄ，简称Ｒｇｒｉｄ，如图１所示．
定义１（Ｒｇｒｉｄ）．Ｒｇｒｉｄ的形式化定义为犚犻＋１＝

犚犻∪（４犻×犚１）．意思即为犻＋１层结构犚犻＋１是由犻层
结构犚犻和４犻个基本块组成的．

可见Ｒｇｒｉｄ是递归定义的，它的基本结构犚１如
图１（ａ）所示，由４个全相连的节点组成，这是拓扑
结构定义的基本块，２层结构犚２的定义如图１（ｂ）所
示，分别在犚１的４个顶点上再添加４个基本块，３层
结构犚３的定义如图１（ｃ）所示，在犚２的所有外部顶
点上共添加８个基本块．
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图　１

３．２　犚犵狉犻犱结构特征
节点数犖（狀）．基本结构的节点数为４＝（２×１）２，

２层结构的节点数为１６＝（２×２）２，３层结构的节点
数为３６＝（２×３）２．因此可以归纳得出结论：对于狀
层结构，节点总数犖（狀）＝（２×狀）２．

边数犈（狀）．基本结构的边数为６，２层结构的
边数为６×５＝３０，３层结构的边数为６×１３＝７８，
归纳可知，对于狀层结构，边的总数为犈（狀）＝
（２狀＋１－３）×６．

基本块数犅（狀）．基本结构的基本块的个数为
１＝２２－３，２层结构的基本块的个数为５＝２３－３，
３层结构的基本块的个数为１３＝２４－３，归纳可知，
对于狀层结构基本块的个数为犅（狀）＝２狀＋１－３．

直径犇（狀）．基本块直径为１，２层结构的直径为
３，３层结构的直径为５，归纳可知，狀层结构的直径
犇（狀）＝２狀－１．

节点间平均距离犎（狀）．犎（狀）的定义是，犎（狀）＝
∑犱犻狊狋犪狀犮犲（犻，犼）／犖２，意思即为节点间平均距离是
所有的节点间距离之和除以节点对的个数，其中犻，犼
表示节点，犱犻狊狋犪狀犮犲（犻，犼）表示节点犻和犼之间的距
离，犖表示节点总数．

对于１层结构，所有节点间距离都是１，因此
犎（１）＝１；２层结构中，共有两种不同位置的节点，
犎（２）＝（（１×６＋２×９）×４＋（１×３＋２×３＋３×９）×
１２）／（１６×１６）＝（９６＋３６×１２）／２５６＝５２８／２５６＝
２．０６；３层结构中，有５种不同位置的节点，犎（３）＝
（（１×３＋２×３＋３×９＋４×７＋５×１３）×１２＋（１×
６＋２×９＋３×７＋４×１３）×４＋（１×６＋２×１１＋３×
１０＋４×８）×８＋（１×３＋２×６＋３×１４＋４×４＋５×

８）×８＋（１×６＋２×１６＋３×１３）×４）／（３６×３６）＝
（１２９×１２＋９７×４＋９０×８＋１１３×８＋７７×４）／（３６×
３６）＝２．９８．

综合上述结果，对于犖×犖的Ｍｅｓｈ，节点间的
平均距离犎犿＝２犖／３［１２］，边数为犈犿＝２犖２－２犖，直
径犇犿＝２犖－１；对于犖×犖的Ｔｏｒｕｓ，若犖是偶
数，那么节点间平均距离犎狋＝犖／２［１２］，边数犈狋＝
２犖２，直径犇狋＝犖．２层Ｒｇｒｉｄ的节点数为（２×２）２，
与４×４的Ｍｅｓｈ／Ｔｏｒｕｓ规模相等，３层Ｒｇｒｉｄ的节
点数为（２×３）２，与６×６的Ｍｅｓｈ／Ｔｏｒｕｓ规模相等．

比较这３种拓扑结构的参数，当犖＝４时，
Ｍｅｓｈ、Ｔｏｒｕｓ与２层Ｒｇｒｉｄ的节点数同为１６，比较
三者的平均距离：犎犿＝８／３，犎狋＝２，犎狉＝２．０６；比
较直径：犇犿＝６，犇狋＝４，犇狉＝３；比较边数：犈犿＝２４，
犈狋＝３２，犈狉＝３０．当犖＝６时，Ｍｅｓｈ、Ｔｏｒｕｓ、３层
Ｒｇｒｉｄ的节点数同为３６，比较三者的平均距离：
犎犿＝４，犎狋＝３，犎狉＝２．９８；比较直径：犇犿＝１０，犇狋＝
６，犇狉＝５；比较边数：犈犿＝６０，犈狋＝７２，犈狉＝７８．由此
可见，当网络规模相同时，Ｒｇｒｉｄ的网络直径最小，
节点间平均距离小于Ｍｅｓｈ结构，略大于Ｔｏｒｕｓ结
构，当网络规模小于等于１０×１０，３种结构的边数基
本属于同一数量级，仅当网络规模大于５层Ｒｇｒｉｄ
时，Ｒｇｒｉｄ的边数才会远远超出Ｍｅｓｈ和Ｔｏｒｕｓ
结构．

图２对Ｍｅｓｈ、Ｔｏｒｕｓ、Ｒｇｒｉｄ３种结构的理论特
性作了直观比较．综合来看，Ｒｇｒｉｄ增加了结构中的
连线个数从而缩短节点间距离．Ｒｇｒｉｄ的节点间平
均距离和直径跟Ｔｏｒｕｓ相近，都比Ｍｅｓｈ结构小．下
面一小节给出说明，Ｒｇｒｉｄ的硬件实现难度比Ｔｏｒｕｓ
低，更容易实现．
３．３　犚犵狉犻犱硬件实现难度与开销分析
３．３．１　连线延时分析

对于片上网络，拓扑结构的物理布线直接影响
处理器间的线延时，如果互连结构的线延时太长会
使得在一拍内数据无法从一个节点传输到下一个节
点．文献［３］中给出图３所示几种拓扑结构，布线最
方便的应该是Ｍｅｓｈ结构，在Ｍｅｓｈ结构中所有边
的长度都相等，由于有较长的回边，Ｔｏｒｕｓ结构的布
线变得困难，因此在互连结构中通常使用Ｔｏｒｕｓ结
构的另外一种形式：Ｆｏｌｄｅｄｔｏｒｕｓ．Ｆｏｌｄｅｄｔｏｒｕｓ可
以缩短最长的线长度，从而它的线延时比Ｔｏｒｕｓ结
构小．

片上系统的物理布线通常都是水平和垂直布
线，因此在Ｒｇｒｉｄ结构中，斜边要经过水平和垂直两
个方向，它的长度是水平或垂直边的二倍，这样长度
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图２　３种结构的特性比较

图３　几种经典拓扑结构
的线延时可以在一拍之内完成，如图１所示，网络规
模扩大不会引起Ｒｇｒｉｄ中的边增长，而Ｔｏｒｕｓ结构
中最长边的长度跟网络节点数的平方根成正比，
Ｒｇｒｉｄ的扩展性很好．因此Ｒｇｒｉｄ的硬件实现难度
跟Ｍｅｓｈ结构相近，比Ｔｏｒｕｓ结构容易实现．

３．３．２　面积和功耗分析
片上网络中，功耗面积开销较大的部分主要是

ｂｕｆｆｅｒ模块和路由器间连线．Ａｌｐｈａ２１３６４的路由器
和连线功耗共有２３Ｗ［１３］，其中５８％是由连线电路
消耗的．Ｒｇｒｉｄ增加了路由器间端口数，也增加了路
由器间连线数目，从而增加了片上的功耗和面积，每
个路由器的端口数目从原来的５（本地端口加上
４个外部方向）增加到７（本地端口加上６个外部方
向），路由器间连线数大约增加了４０％，输入输出端
口间的连线数目大约增加了一倍（连线数从５２＝２５
增加到７２＝４９），因此路由器本身的连线功耗和面
积大约增加了一倍．从这个方面进行分析，Ｒｇｒｉｄ比
Ｍｅｓｈ结构增加了大量的片上功耗与面积开销，但
增加的开销不会超出原来的一倍．

４　犚犵狉犻犱的路由算法犇犚
ＤＲ（ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＲｇｒｉｄ）

算法，即Ｒｇｒｉｄ的确定性算法．其实现如图４所示，
该算法不是最短路径算法，但所得路径长度最多是
最短路径算法长度加１，如图３（ｂ）所示，从源节点犛
（２，２）到目标节点犇（３，０），路径长度为最短路径长
度加１，而从源节点犛（３，５）到目标节点犇（５，２）走的
路径则是最短路径．

如图１所示，Ｒｇｒｉｄ结构的边有４个路由坐标轴，
分别记为犡，犢，犡犢（沿着这个方向狓＋＋，狔＋＋或者
狓－－，狔－－），犢犡（沿着这个方向狓＋＋，狔－－或
者狓－－，狔＋＋）．在Ｒｇｒｉｄ拓扑结构中，内部节点的
度数都是６，即每个节点有６个邻节点，犡，犢，犡犢或
者犢犡三个方向各两条边．设当前节点为犆（犮狓，犮狔），
目标节点为犇（犱狓，犱狔），若（犮狓＋犮狔）％２＝＝０则表
示当前节点有犡犢方向上的边，若（犮狓＋犮狔）％２＝＝１
表示当前节点有犢犡方向的边．

有一点需要注意，外围节点跟内部节点不同，它
们只有３条邻边，因此当前节点或者目标节点在外
围时要格外注意有些边是不存在的．举例说明，在
２层Ｒｇｒｉｄ结构上，节点（１，０）和（２，０）不相邻，若要
从节点（１，０）到（２，０）路由，就只能先走犢＋方向，路
经（１，０）－＞（１，１）－＞（２，１）－＞（２，０）．

ＤＲ算法包括两个函数．其中ＤＲ函数先处理目
标节点的边缘情况，然后调用ＭＩＮ函数，赋给ＭＩＮ
函数的参数可以保证目标节点是内部节点，这样
ＭＩＮ函数只需要处理当前节点位于边缘的情况，
然后作出路由选择．这两个函数的伪代码如图４和
图５所示．ＤＲ算法的路由过程如图６所示．

７２９５期 朱晓静：一种递归定义的可扩展片上网络拓扑结构



ＭＩＮ（犮狓，犮狔，犱狓，犱狔）
｛／／调用本函数之前，已经保证源节点跟目标节点绝对不相同，且
目标节点是内部节点

ｉｆ（（犮狔＝＝０‖犮狔＝＝犿犲狊犺＿狑犻犱狋犺－１）牔牔
（（犮狓％２＝＝１牔牔犱狓＞犮狓）‖（犮狓％２＝＝０＆＆犱狓＜犮狓））｛
　／／若当前节点在最上面或最下面的水平线上，并且在犡方向走

不动，那么先走犢方向
　Ｉｆ（犱狔＞犮狔）走犢＋方向；ｅｌｓｅ走犢－方向；
｝ｅｌｓｅｉｆ（（犮狓＝＝０‖犮狓＝＝犿犲狊犺＿狑犻犱狋犺－１）＆＆

（（（犮狔％２＝＝１牔牔犱狔＞犮狔）‖（犮狔％２＝＝１牔牔犱狔＜犮狔））））｛
　／／若当前节点在最左边或者最右边的垂直线上，并且在犢方向

走不动，那么先走犡方向
　ｉｆ（犱狓＞犮狓）走犡＋方向；ｅｌｓｅ走犡方向；
｝ｅｌｓｅｉｆ（犮狓＜犱狓牔牔犮狔＜犱狔牔牔（犮狓＋犮狔）％２＝＝０）走犡犢＋方向；
ｅｌｓｅｉｆ（犮狓＞犱狓牔牔犮狔＞犱狔牔牔（犮狓＋犮狔）％２＝＝０）走犡犢－方向；
ｅｌｓｅｉｆ（犮狓＜犱狓牔牔犮狔＞犱狔牔牔（犮狓＋犮狔）％２＝＝１）走犢犡＋方向；
ｅｌｓｅｉｆ（犮狓＞犱狓牔牔犮狔＜犱狔牔牔（犮狓＋犮狔）％２＝＝１）走犢犡－方向；
ｅｌｓｅｉｆ（犪犫狊（犮狓－犱狓）＞＝犪犫狊（犮狔－犱狔））走犡方向；
ｅｌｓｅ走犢方向；
｝

图４　ＭＩＮ函数的伪代码

ＤＲ（犮狓，犮狔，犱狓，犮狔）｛
　ｉｆ（犮狓＝＝犱狓牔牔犮狔＝＝犱狔）ＨＯＭＥ；／／判断是否已到达目的
ｅｌｓｅｉｆ（犪犫狊（犮狓－犱狓）＋犪犫狊（犮狔－犱狔）＝＝１）走犡或犢方向；
／／若与目标节点坐标距离为１，直接走犡方向或者犢方向
ｅｌｓｅｉｆ（犱狓＝＝０牔牔犱狔＝＝０）｛／／若目标节点是４个顶点之一
　ｉｆ（犮狓＝＝１牔牔犮狔＝＝１）走犡犢－方向；
　／／若与目标节点在犡犢方向上距离为１，走犡犢方向
　ｅｌｓｅＭＩＮ（犮狓，犮狔，１，１）；／／否则调用ＭＩＮ函数
｝ｅｌｓｅｉｆ（犱狓＝＝０牔牔犱狔＝＝犿犲狊犺＿狑犻犱狋犺－１）｛
　ｉｆ（犮狓＝＝１牔牔犮狔＝＝犿犲狊犺＿狑犻犱狋犺－２）走犢犡－方向；
　／／若与目标节点在犡犢方向上距离为１，走犢犡方向
　ｅｌｓｅＭＩＮ（犮狓，犮狔，１，犿犲狊犺＿狑犻犱狋犺－２）；

／／否则调用ＭＩＮ函数，保证目标节点不在外围
｝ｅｌｓｅｉｆ（犱狓＝＝犿犲狊犺＿狑犻犱狋犺－１牔牔犱狔＝＝０）｛
　ｉｆ（犮狓＝＝犿犲狊犺＿狑犻犱狋犺－２牔牔犮狔＝＝１）走犢犡＋方向；
ｅｌｓｅＭＩＮ（犮狓，犮狔，犿犲狊犺＿狑犻犱狋犺－２，１）；

｝ｅｌｓｅｉｆ（犱狓＝＝犿犲狊犺＿狑犻犱狋犺－１牔牔犱狔＝＝犿犲狊犺＿狑犻犱狋犺－１）｛
　ｉｆ（犮狓＝＝犿犲狊犺＿狑犻犱狋犺－２牔牔犮狔＝＝犿犲狊犺＿狑犻犱狋犺－２）

走犡犢＋方向；
　ｅｌｓｅＭＩＮ（犮狓，犮狔，犿犲狊犺＿狑犻犱狋犺－２，犿犲狊犺＿狑犻犱狋犺－２）；
｝ｅｌｓｅｉｆ（犱狓＝＝０）｛
　ｉｆ（犱狔％２＝＝１牔牔犮狓－犱狓＝＝１牔牔犱狔－犮狔＝＝１）

走犢犡－方向；
　ｅｌｓｅｉｆ（犱狔％２＝＝０牔牔犮狓－犱狓＝＝１牔牔犮狔－犱狔＝＝１）

走犡犢＋方向；
　ｅｌｓｅＭＩＮ（犮狓，犮狔，１，犱狔）；
｝ｅｌｓｅｉｆ（犱狓＝＝犿犲狊犺＿狑犻犱狋犺－１）｛
　ｉｆ（犱狔％２＝＝１牔牔犱狓－犮狓＝＝１牔牔犱狔－犮狔＝＝１）

走犡犢＋方向；
　ｅｌｓｅｉｆ（犱狔％２＝＝０牔牔犱狓－犮狓＝＝１牔牔犮狔－犱狔＝＝１）

走犢犡＋方向；
　ｅｌｓｅＭＩＮ（犮狓，犮狔，犿犲狊犺＿狑犻犱狋犺－２，犱狔）；
｝ｅｌｓｅｉｆ（犱狔＝＝０）｛
　ｉｆ（犱狓％２＝＝０牔牔犮狓－犱狓＝＝１牔牔犮狔－犱狔＝＝１）

走犡犢－方向；
　ｅｌｓｅｉｆ（犱狓％２＝＝１牔牔犱狓－犮狓＝＝１牔牔犮狔－犱狔＝＝１）

走犢犡＋方向；
　ｅｌｓｅＭＩＮ（犮狓，犮狔，犱狓，１）；
｝ｅｌｓｅｉｆ（犱狔＝＝犿犲狊犺＿狑犻犱狋犺－１）｛
　ｉｆ（犱狓％２＝＝０牔牔犮狓－犱狓＝＝１牔牔犱狔－犮狔＝＝１）

走犢犡－方向；
　ｅｌｓｅｉｆ（犱狓％２＝＝１牔牔犱狓－犮狓＝＝１牔牔犱狔－犮狔＝＝１）

走犡犢＋方向；
　ＭＩＮ（犮狓，犮狔，犱狓，犿犲狊犺＿狑犻犱狋犺－２）；
｝ｅｌｓｅＭＩＮ（犮狓，犮狔，犱狓，犱狔）；

｝

图５　ＤＲ函数的伪代码

图　６

５　实验结果分析
５１　模拟环境

使用龙芯用户级模拟器作为本文的模拟工
具［１４］．该模拟器采用ＣＭＰ结构，访存结构为分布式
共享存储，各处理器核的二级Ｃａｃｈｅ分别映射到不
同的访存地址空间段，增大二级Ｃａｃｈｅ空间，同时也
带来更多核间通信开销．该模拟器的特点还包括：
Ｌ１ｃａｃｈｅ和Ｌ２Ｃａｃｈｅ具有包含关系；使用基于目录
的Ｃａｃｈｅ一致性协议，目录包含在Ｌ２Ｃａｃｈｅ中；支
持路由器使用多个虚通道；使用ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ的仲
裁策略；使用基于Ｃｒｅｄｉｔ的流控策略，可选择使用
虫孔或存储转发流控机制．
５２　犅犲狀犮犺犿犪狉犽

常用的计算机系统测试程序有ＭｉＢｅｎｃｈ、Ｍｅｄｉ
ａｂｅｎｃｈ、ＤｈｒｙＳｔｏｎｅ等．其中ＭｉＢｅｎｃｈ和Ｍｅｄｉａｂｅｎｃｈ
对应多媒体应用，ＤｈｒｙＳｔｏｎｅ是一种综合测试程序
集，没有特别针对什么应用，比较均衡．

本文使用Ｓｐｌａｓｈ２并行程序集作为测试程序，
是Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学开发的用于数值计算的基准测试
程序，包含８个完整的应用程序和４个计算核心程
序，都是科学与工程计算和计算机图形学方面的并
行程序，主要用于评价ＳＭＰ、ＣＣＮＵＭＡ、ＤＳＭ等
共享存储类体系结构的计算机系统的性能．Ｓｐｌａｓｈ２
的程序名分别为Ｂａｒｎｅｓ、Ｃｈｏｌｅｓｋｙ、ＦＦＴ、ＦＭＭ、
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ＬＵ、Ｏｃｅａｎ、Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ、Ｒａｄｉｘ、Ｒａｙｔｒａｃｅ、Ｖｏｌｒｅｎｄ、
ＷａｔｅｒＮｓｑｕａｒｅｄ、ＷａｔｅｒＳｐａｔｉａｌ等．

这些程序主要解决下列问题．Ｂａｒｎｅｓ：解决天体
物理中的ｎｂｏｄｙ问题；Ｆｍｍ：模拟二维空间中物体
运动；Ｗａｔｅｒ：水分子模拟；Ｃｈｏｌｅｓｋｙ：把一个稀疏矩
阵分解成一个下三角矩阵与它的转置矩阵的乘积；
Ｒａｄｉｘ是一个迭代开狉次方的数学计算程序；Ｆｆｔ：计
算迭代开狉次方根的倒数；Ｌｕ：把一个密集矩阵分
解成一个下三角矩阵和一个上三角矩阵的乘积．

文献［１５］中给出了Ｓｐｌａｓｈ２各程序通信量与处
理器个数的关系：Ｒａｄｉｘ的通信量与处理器个数基
本无关，只跟输入数据集的大小有关；Ｂａｒｎｅｓ、Ｆｍｍ、
Ｌｕ、Ｏｃｅａｎ、Ｗａｔｅｒｓｐ的核间通信量跟处理器数目的
开平方成正比；Ｗａｔｅｒｎｓｑ的通信量跟处理器数目
成正比；Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ、Ｒａｙｔｒａｃｅ、Ｖｏｌｒｅｎｄ、Ｃｈｏｌｅｓｋｙ的
通信量较难预测，跟数据的具体分布有关．
５．３　性能分析

由于Ｓｐｌａｓｈ２中的个别程序在多核模拟器上
的运行时间较长，这里选择Ｓｐｌａｓｈ２中的Ｏｃｅａｎ、
Ｏｃｅａｎ＿ｎｃ、Ｆｆｔ、Ｆｍｍ、Ｌｕ、Ｌｕ＿ｎｃ、Ｒａｄｉｘ、Ｗａｔｅｒ＿ｎｓ
等运行时间较短的程序进行分析，比较Ｍｅｓｈ结构
和Ｒｇｒｉｄ的性能优劣，其中Ｍｅｓｈ结构使用Ｄｏｒ算
法进行路由，Ｒｇｒｉｄ使用上面提供的ＤＲ路由算法，
Ｌｕ与Ｌｕ＿ｎｃ的区别，以及Ｏｃｅａｎ与Ｏｃｅａｎ＿ｎｃ的区
别主要在于输入数据的分配方式不同．

设处理器数为１６，Ｍｅｓｈ结构选用ＤＯＲ算法进
行路由，Ｒｇｒｉｄ结构使用ＤＲ算法路由，在模拟器上
运行Ｓｐｌａｓｈ２中的Ｏｃｅａｎ、Ｏｃｅａｎ＿ｎｃ、Ｆｆｔ、Ｆｍｍ、
Ｒａｄｉｘ、Ｌｕ、Ｌｕ＿ｎｃ、Ｗａｔｅｒ＿ｎｓ等几个程序．表１和
图７、图８是运行结果在两种拓扑结构中关于通信
数量、平均延时以及ＩＰＣ三方面的比较结果．

表１　犕犲狊犺和犚犵狉犻犱结构上关于包总数的比较
Ｍｅｓｈ＿ｐａｃｋｅｔｓ Ｒｇｒｉｄ＿ｐａｃｋｅｔｓ

Ｏｃｅａｎ ２０９７２６２ ２１００３１３
Ｏｃｅａｎ＿ｎｃ １７２６５５３ １７３１６４７
Ｆｆｔ ２０３４５ ２０３２４
Ｆｍｍ ３７１３２ ３７３７４
Ｒａｄｉｘ １４９３４８３ １５４２２７２
Ｌｕ ７１７３０９６ ７３２７６６６
Ｌｕ＿ｎｃ １４９３０６５ ６５３３３９
Ｗａｔｅｒ＿ｎｓ ２１８２２１８ ２１７８０３８

每个程序运行过程中发送的数据包总量并非确
定不变，等待应答的请求方如果在规定的时间内没
有收到应答，请求方会重新发包，因此不同的运行环
境对应的信息量是不等的，延时较小会相应减少重
复发包的次数，从而减少数据包的总数，如表１中
Ｌｕ＿ｎｃ程序，在Ｒｇｒｉｄ结构中的数据包总数比Ｍｅｓｈ
结构的包总数少将近５０％．各程序的通信数据包总

图７　Ｍｅｓｈ与Ｒｇｒｉｄ结构关于平均延时的比较

图８　Ｍｅｓｈ与Ｒｇｒｉｄ结构关于ＩＰＣ的比较
数与发送的密集程度不一致，延时的减小未必与
ＩＰＣ的增大成正比，但ＩＰＣ会随着延时的减小而增
大，或随着延时的增大而减小．

Ｒａｄｉｘ程序在Ｍｅｓｈ结构中性能好些，原因在
于Ｒｇｒｉｄ中有４对结点间的距离大于Ｍｅｓｈ中的距
离，如图１所示，这４对节点分别是：（０，１）和（０，２），
（３，１）和（３，２），（１，０）和（２，０），（１，３）和（２，３），这
４对节点距离较远的劣势中和了Ｒｇｒｉｄ总体节点间
距离偏小的优势．

Ｌｕ＿ｎｃ程序的性能提高最明显，Ｒｇｒｉｄ结构上
所得ＩＰＣ是在Ｍｅｓｈ结构所得ＩＰＣ的２．４８倍，由此
可见片间通信对于Ｌｕ＿ｎｃ程序的性能影响很大．究
其原因，应该是Ｍｅｓｈ结构中Ｌｕ＿ｎｃ程序的某些数
据包一直没有到达目标节点，造成处理器长时间等
待响应，从而导致处理器利用率降低，这样的连锁反
应导致它原来的ＩＰＣ非常低，提高通信效率能够大
幅度减小Ｌｕ＿ｎｃ程序的执行时间，从而增大ＩＰＣ．

将Ｒｇｒｉｄ结构与Ｍｅｓｈ结构得到的模拟结果作
比较：Ｏｃｅａｎ的ＩＰＣ增加了６％，平均延时降低了约
５．２％；Ｏｃｅａｎ＿ｎｃ的ＩＰＣ增加了８％，平均延时降低
了９．５％；Ｆｆｔ的ＩＰＣ增加了２．７％，平均延时降低
了约１５％；Ｆｍｍ的ＩＰＣ增加了约０．５，平均延时降
低了２５％；Ｒａｄｉｘ的ＩＰＣ减小了约１．２％，平均延时
提高了约９％；Ｌｕ的ＩＰＣ增加了约０．６％，平均延时
降低了２０％；Ｌｕ＿ｎｃ的ＩＰＣ增加了约１４８％，平均延
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时降低了８１％．
上述各个程序中平均延时的降低跟ＩＰＣ的增

加比例并不一致，原因在于各程序的通信负载总量
和密集程度并不相同，因此通信延时的降低对总体
性能的影响也不一致，但总的来说，Ｒｇｒｉｄ结构所得
ＩＰＣ比Ｍｅｓｈ结构提高了０．６％～１４８％，Ｒｇｒｉｄ所得
平均延时比Ｍｅｓｈ结构降低了约５％～８１％．

６　总　结
Ｒｇｒｉｄ结构具有扩展性好、带宽高、节点间距小

以及硬件实现难度低等优点．从模拟结果可以看出，
对于Ｓｐｌａｓｈ２中的大多数程序，Ｒｇｒｉｄ结构性能比
Ｍｅｓｈ结构的性能优越，两种结构相比较，使用
Ｒｇｒｉｄ结构时程序ＩＰＣ最多可以提高１４８％，平均延
时可以降低８１％．目前在Ｃ语言实现的用户级多核
处理器模拟器上进行实验分析，接下来计划详细分
析这种结构的面积、功耗等其它影响具体实现的相
关因素，最终将Ｒｇｒｉｄ结构应用到片上网络系统中．
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