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片上网络延时差异对存储系统公平性的影响及对策
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（国防科学技术大学计算机学院　长沙　４１００７３）

摘　要　研究了在基于片上网络（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，ＮｏＣ）结构的单芯片多处理器（ＣｈｉｐＭｕｌｔｉｐｌｅＰｒｏｃｅｓｓｏｒｓ，
ＣＭＰｓ）中，访存请求的ＮｏＣ延时差异对存储系统的公平性带来的影响．针对该问题进行了理论分析、抽象，并构建
试验模型，从网络规模、报文比例等４个方面对造成访存请求的ＮｏＣ延时差异的原因进行了讨论．最后提出了一种
基于片上网络延时的存储器访问调度方法（ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＮｏＣＬａｔｅｎｃｙ，ＳＢＮＬ），与传统的方法相比，能够将
ＮｏＣ延时差异对访存请求公平性的影响降低２０％左右，并带来１５．７％的执行效率提升．
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１　引　言
ＣＭＰｓ是一种公认的能够有效利用单片集成超

过１０亿个晶体管能力的体系结构．目前的ＣＭＰｓ已
逐渐从多核（ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ，４～１６ｃｏｒｅｓ）向众核（ｍａｎｙ
ｃｏｒｅ，１６～２５６ｃｏｒｅｓ）发展，如Ｉｎｔｅｌ公司的８核的

Ｘｅｏｎ处理器［１］、ＳＴＩ联盟的９核Ｃｅｌｌ［２］、ＳＵＮ公司
的８核ＵｌｔｒａＳＰＡＲＣＴ２［３］、Ｔｉｌｅｒａ公司６４核的
ＴＩＬＥＰｒｏ６４和１００核的ＴＩＬＥＧＭ１００［４５］、Ｉｎｔｅｌ公
司的８０核Ｔｅｒａｆｌｏｐ［６］等．当处理器中核的数目到达
一定规模时，传统的共享总线模式在带宽、功耗、延
时及全局同步等问题上均遇到了难以逾越的障碍．
ＮｏＣ技术以成本低廉的点对点分组互连取代传统



的总线模式，能够较好地解决上述问题［７］．
“存储墙”是伴随着现代处理器的出现就一直存

在的问题［８］．在ＣＭＰｓ中，这一问题依然存在甚至
更加突出．ＣＭＰｓ系统中的ＰＥ一般通过ＮｏＣ进行
信息交换并共享存储资源．在所有共享的存储资源
中，片外存储资源将对系统的性能产生重要影响［９］．
由于受到芯片管脚的约束和制造工艺的限制，片外
存储器控制器的数目、位置和带宽均为受限的，
ＣＭＰｓ相对于传统的多处理机系统其存储资源更加
珍贵，因而需要更加公平合理地在线程之间进行分
配．片外存储资源不公平分配会导致以下问题［１０１２］：
（１）由于某些线程被不公平地赋予较高的优先级，
会使另外某些线程的访存请求等待过长，从而影响
系统的整体性能；（２）会使系统软件级程序（如操作
系统或虚拟机）中的基于线程优先级调度的策略失
效；（３）减少了应用程序的性能可预测性．

存储系统的公平性从本质上讲是提高访存请求
的服务质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）从而提高系统
整体性能的问题．随着ＮｏＣ规模的扩大，访存请求
的ＮｏＣ延时差异已逐渐成为影响访存公平性的一
个重要因素，如在６４结点的ＣＭＰｓ中不同ＰＥ访存
请求的ＮｏＣ延时差异已达１８０个时钟周期（详情见
第４节），而一般情况下外部存储器的访问延时只有
几十到几百拍．已有的存储器调度算法［１０１２］，只考虑
到了不同线程的访存请求在存储器控制器内部的相
互影响，在高效利用存储带宽的前提下通过策略保
证不同线程的访存公平性，但是忽略了ＣＭＰｓ中
ＮｏＣ延时差异对访存公平性的影响．本文将对这一
因素进行深入分析，并提出解决方案．

本文的主要贡献如下：（１）首次提出ＮｏＣ延时
差异将成为影响外部存储器访问公平性的重要因
素；（２）对ＮｏＣ延时差异影响访存公平性的现象进
行了分析建模并构建了模拟平台，分析了影响外部
存储系统公平性的４个因素；（３）提出了ＳＢＮＬ
（ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＮｅｔｗｏｒｋＬａｔｅｎｃｙ）的存储器
访问调度方法，该方法与传统的调度方法相比能够
有效地减少ＮｏＣ延时差异对访存请求公平性的影
响，并带来一定的系统效率提升．

２　相关研究工作
已有很多人员对外部存储系统的公平性及

ＱｏＳ进行了研究．关于在存储器控制器（Ｍｅｍｏｒｙ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＭＣ）上采取策略调节不同线程的访存公

平性的观点最早出现在Ｎｅｓｂｉｔ等人［１０］的文章，作
者基于网络公平队列的概念提出了ＮＦＱ（Ｎｅｔｗｏｒｋ
ＦａｉｒＱｕｅｕｉｎｇ）调度算法，其ＱｏＳ目标为：一个线程犻
如果被分配了系统存储带宽的φ犻部分，那么其运行
速度不应比一个相同的线程单独运行在一个频率是
原有存储系统频率φ犻的存储系统中慢．Ｍｕｔｌｕ等
人［１１１２］认为ＮＦＱ算法在某些情况下并不能确保公
平，并且不同的线程同时运行时，获取存储带宽并不
意味着一定能取得相对应的性能．因此提出了一种
新的ＳＴＦＭ（ＳｔａｌｌＴｉｍｅＦａｉｒＭｅｍｏｒｙ）调度算法，该
方法的ＱｏＳ定义为：如果ＣＭＰｓ中运行的线程具有
相同的优先级，那么其存储器相关的减速（在ＭＣ
中由于其它线程的影响）应该相同．已有的存储器调
度算法，均是在采用ＦＲＦＣＦＳ（ＦｉｒｓｔＲｅａｄｙＦｉｒｓｔ
ＣｏｍｅＦｉｒｓｔＳｅｒｖｉｃｅ）调度方法的基础上增加了ＱｏＳ
方面的考虑．这些方法仅考虑到了不同线程的访存
请求在存储器控制器内部的相互影响，在高效利用
存储带宽的前提下通过策略保证不同线程的访存公
平性，但是忽略了ＣＭＰｓ中ＮｏＣ延时差异对访存公
平性的影响．

将存储器系统的特点和ＮｏＣ控制结合起来研
究的工作在最近得到了较多的关注．Ｄｕｔｔ提出了面
向存储器的ＮｏＣ设计方法学［１３］，认为随着芯片集
成规模的扩大，片上资源主要被存储资源占据，同时
许多存储敏感的应用被映射到芯片上，因而必须在
ＮｏＣ设计的早期就考虑存储器相关的事宜（如划分
层次和访问结构等）．Ｊａｎｇ等人［１４］设计了一种考虑
ＳＤＲＡＭ特性的ＮｏＣ路由器，该路由器赋予报文不
同的优先级以减少ＳＤＲＡＭ的Ｂａｎｋ冲突和数据总
线竞争问题，从而提高了ＳＤＲＡＭ系统的总体性
能．Ｙｕａｎ等人［１５］观察到在ＧＰＧＰＵ（ＧｅｎｅｒａｌＰｕｒ
ｐｏｓｅＧｒａｐｈｉｃＰｒｏｃｅｓｓｏｒＵｎｉｔ）体系结构中，每一个
核发出的请求本身具有较高的ＳＤＲＡＭ行访问局
部性，但是经过片上网络传输之后行访问局部性遭
到了破坏．作者通过在ＮｏＣ设计中实现的“Ｈｏｌｄ
Ｇｒａｎｔ”和“ＲｏｗＭａｔｃｈｉｎｇＨｏｌｄＧｒａｎｔ”两种仲裁策
略保证了这种行访问局部性，从而采用简单的ＦＣＦＳ
调度策略就可以得到与ＦＲＦＣＦＳ相近的效果．

关于ＣＭＰｓ片上存储系统特别是片上Ｃａｃｈｅ
系统的访问公平性问题的研究已经相当广泛．
Ｆｅｄｏｒｏｖａ提出了Ｃａｃｈｅ公平的线程调度算法［１６］，可
以有效地解决共享Ｌ２中的线程冲突问题．Ｃｈａｎｇ［１７］
提出了协同Ｃａｃｈｅ（ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＣａｃｈｅ）机制，通过
在私有Ｌ２基础上引入Ｃａｃｈｅ间干净数据的搬
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移，可以在不增加存储延时的基础上隔离线程冲突．
此外，Ａｂｔｓ等人［１８］提出了在大量的ＰＥ、少量

的ＭＣ的ＮｏＣ中如何放置ＭＣ的问题，给出了能够
使最大通道负载（ＭａｘｉｍｕｍＣｈａｎｎｅｌＬｏａｄ）最小的
ＭＣ放置方法：菱形放置法．同时在提出了ＣＤＲ
（ＣｌａｓｓｂａｓｅｄＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＲｏｕｔｉｎｇ）路由算法，能
够对处理器存储器型冲突（ＰｒｏｃｅｓｓｏｒＭｅｍｏｒｙ
Ｔｒａｆｆｉｃ）进行负载平衡．该文献和本文讨论的出发点
不同，但其研究内容却很有参考价值．

据我们所知，目前还没有关于片上网络延时的
差异对外部系统的访存公平性的影响这方面的研究
成果发表，因而迫切需要对这一问题在理论和试验
方面进行分析建模并提出较好的解决方案．

３　片上网络延时差异的
现象、原因及参数化建模
在基于ＮｏＣ结构的ＣＭＰｓ中，外部存储器的请

求起始于最后一级Ｃａｃｈｅ（ＬａｓｔＬｅｖｅｌＣａｃｈｅ，ＬＬＣ）
的缺失请求．如果是读请求，则在缺失状态处理寄存
器组（ＭｉｓｓＳｔａｔｕｓＨａｎｄｌｉｎｇＲｅｇｉｓｔｅｒ，ＭＳＨＲ）记录
之后，通过ＮｏＣ传输至目标ＭＣ，在ＭＣ经过仲裁
选择并向ＳＤＲＡＭ发送访存命令，从ＳＤＲＡＭ返回
的数据再次进入ＮｏＣ中并最终返回给ＬＬＣ，同时完
成ＭＳＨＲ的状态更新．写请求的处理与上述过程类
似，只不过前者从ＳＤＲＡＭ向ＬＬＣ返回的是请求的
数据，后者返回的是写确认信息．因而我们能够得到
式（１），任何一个访问外部存储器的请求延时可以分
为三部分：访存请求发向目标ＳＤＲＡＭ在ＮｏＣ中的
延时犜ｒｅｑ、访存请求在目标ＳＤＲＡＭ中的处理延时
犜ｍｅｍ和从目标ＳＤＲＡＭ得到的数据或写确认信息
返回给请求源结点在ＮｏＣ中的延时犜ｒｅｔｕｒｎ．在这里
我们忽略了访存请求从网络报文解析为请求信号和
返回数打包为网络报文所花费的时间，这样能够简
化下述分析过程，并且对问题实质影响不大．

犜ｔｏｔａｌ＝犜ｒｅｑ＋犜ｍｅｍ＋犜ｒｅｔｕｒｎ （１）
式（１）中的犜ｒｅｑ和犜ｒｅｔｕｒｎ均可视为ＮｏＣ中的报文延
时，在采用虫孔路由的ＮｏＣ中，报文的无冲突延时
包含两部分：报文头传输延时和后续微片（ｆｌｉｔ）连续
传输延时．如式（２）所示［１９］，Γ１ｐ是一个报文在ＮｏＣ
中传输所花费的时间；犺犻，犼是结点犻到结点犼之间的
跳步数；狋ｃ为无拥塞时一个微片通过一个开关和一
条链路所需要的时间；犔为报文的长度；犫为链路
带宽．

Γ１ｐ（犖）＝犺犻，犼×狋ｃ＋犔犫 （２）
在考虑网络冲突的ＮｏＣ中，引入狋ｗ这一参数，

狋ｗ表示存在拥塞时报文头在开关节点处平均等待时
间，式（２）将变为式（３）：

Γ１ｐ（犖）＝犺犻，犼×（狋ｃ＋狋ｗ）＋犔犫 （３）
而式（１）中的犜ｍｅｍ由文献［２０］可知，主要由存

储器带宽受限导致的停顿犜ｍ＿ｂｗ和存储器本身的延
时犜ｍ＿ｌａｔｅｎｃｙ两方面的因素构成，如式（４）所示．

犜ｍｅｍ＝犜ｍ＿ｂｗ＋犜ｍ＿ｌａｔｅｎｃｙ （４）
将式（４）和式（３）代入到式（１）中，得到在基于

ＮｏＣ结构的ＣＭＰｓ中，外部存储器的访问延时，如
式（５）所示．

犜ｔｏｔａｌ＝２×犺犻，犼×（狋ｃ＋狋ｗ）＋犔ｒｅｑ犫＋

犜ｍ＿ｂｗ＋犜ｍ＿ｌａｔｅｎｃｙ＋犔ｒｅｔｕｒｎ犫 （５）
在确定的ＮｏＣ参数及报文协议下，式（５）中的

参数狋ｃ、犔ｒｅｑ、犔ｒｅｔｕｒｎ和犫为固定常数，并且由ＳＤＲＡＭ
的特性可知［２１］，犜ｍ＿ｌａｔｅｎｃｙ的变化范围相对较小（如在
采用开页策略的ＳＤＲＡＭ中行命中与行冲突的延
时一般相差十几拍左右）．因此不同访存请求的访存
延时的差异主要体现在犺犻，犼、狋ｗ和犜ｍ＿ｂｗ这３个参数，
其中犺犻，犼主要由请求结点与ＭＣ的相对位置、网络
规模、ＭＣ在ＮｏＣ中的位置等因数决定，狋ｗ主要由
应用程序的通信、访存特性（如通信流量模型、报文
注入率、访存报文所占比重等）决定，犜ｍ＿ｂｗ主要由存
储器带宽、存储器调度策略等决定．显然在基于
ＮｏＣ结构的ＣＭＰｓ中，外部存储器的访问延时由多
种因素共同决定，具有动态特征，因而不能够精确预
测．本文第４节构建模拟平台，对上述构成犜ｔｏｔａｌ差
异的原因进行综合分析．

由式（３）可知，片上网络延时由犺犻，犼和狋ｗ决定，
前者具有确定性，后者具有随机性．我们考虑图１所
示的情况：在８×８的２维ｍｅｓｈ结构下，采用犡犢
维序路由，ＭＣ放置在芯片的上下两端，结点ａ和结
点ｂ分别访问同一外存空间（ＭＣ１控制的一段外存
空间），由于结点ａ和ＭＣ１的距离比结点犫和ＭＣ１
的距离大（犺犻，犼＿ａ＝１５，犺犻，犼＿ｂ＝１），则结点ａ的访存请
求在ＮｏＣ中的延时要远远大于结点ｂ的访存请求
在ＮｏＣ中的延时．即对应式（１）中犜ｒｅｑ＿ａ犜ｒｅｑ＿ｂ且
犜ｒｅｔｕｒｎ＿ａ犜ｒｅｔｕｒｎ＿ｂ，现有的存储器调度策略一般采用
ＦＣＦＳ或修改的ＦＲＦＣＦＳ调度方法，这些方法保证
了不同线程的犜ｍ＿ｂｗ相差不大，即犜ｍｅｍ＿ａ≈犜ｍｅｍ＿ｂ．由
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式（１）易知犜ｔｏｔａｌ＿ａ犜ｔｏｔａｌ＿ｂ，即不同的结点对同一外
存空间的访问延时差异较大（这种差异根据第４节
的模拟在２５６结点下可达４００拍以上）．同样的道理
我们可以推出同一节点对不同外部存储空间的访问
延时也具有很大的差异．

由式（５）可以看出在ＮｏＣ规模、ＭＣ数目及位
置固定的情况下，不同结点访存的犺犻，犼必然存在较
大差异，可供我们调节的主要参数是犜ｍ＿ｂｗ，我们可
以采用一定的策略使距离ＭＣ较远的结点在竞争
访存通道时具有较高的优先级，即当某个请求的
犺犻，犼值较大时，使其犜ｍ＿ｂｗ值较小，从而避免或减弱
ＮｏＣ的延时差异对访存公平性的影响，这也是本文
第５节提出的ＳＢＮＬ调度方法的由来．

图１　不同结点对同一外存空间访问的ＮｏＣ差异性示意图

４　片上网络延时差异对存储系统的
公平性的影响因素分析

４．１　模拟平台的搭建
本文构建了一个节拍精确的ＮｏＣ＋ＭＣ模拟平

台，并采用合成的流量模型对影响存储系统公平性
的各种因素进行分析．该模拟平台主要由一个ＮｏＣ
模拟器和多个ＳＤＲＡＭ的ＭＣ模型组合而成．能够
全面模拟不同ＰＥ对不同存储空间的访存请求在
ＮｏＣ上同时存在，并经过仲裁进而访问ＭＣ，然后返
回数据的过程．ＮｏＣ的主要参数如表１所示．在模
拟时我们采用了开环模拟的方法，通过Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ过
程向每个结点注入报文［１９］，在模拟器经过预热之后
统计每个访存请求花费的节拍数，然后再进一步
处理．

表１　犖狅犆的主要参数
参数名称 参数值
拓扑结构 ２Ｄｍｅｓｈ
ＰＥ的数目 ４，１６，６４或２５６
ＭＣ的数目 １，２，４或８
路由延时 １ｃｙｃｌｅ

路由器之间的线延时 １ｃｙｃｌｅ
交换策略 虫孔交换

通道缓冲数目 ８ｆｌｉｔｓ／ｃｈａｎｎｅｌ
虚通道数目 ４
路由算法 犡犢确定性维序路由
报文大小 普通报文：１～４ｆｌｉｔｓ

访存报文：请求２ｆｌｉｔｓ返回４ｆｌｉｔｓ

ＮｏＣ＋ＭＣ模拟平台中的ＭＣ的主要参数如
表２所示，每个ＭＣ固定连接４个ＰＥ，拥有一个存
储器通道，控制８个ＳＤＲＡＭＢａｎｋｓ和２５６ＭＢ的空
间．ＳＤＲＡＭ的时序参数模型如表３所示，该模型从
Ｍｉｃｒｏｎ公司的ＳＤＲＡＭ参数手册抽象而来，能够精
确地模拟存储器主要的时序约束，如存储器命令的
延时、不同存储器命令之间的最小间隔、刷新周
期等．

表２　犕犆的主要参数
参数名称 参数值
通道数目 １ｃｈａｎｎｅｌ／ＭＣ
Ｂａｎｋ数目 ８ｂａｎｋｓ／ｃｈａｎｎｅｌ

Ｂａｎｋ存储空间 ３２ＭＢ
页策略 开页策略

Ｂｕｆｆｅｒ大小 １ＫＢ

表３　犛犇犚犃犕的主要时序参数［２１］

参数名称 参数值 参数名称 参数值
狋ＲＣＤ ５ｃｙｃｌｅ 狋ＲＣ ２３ｃｙｃｌｅｓ
狋ＣＡＳ ５ｃｙｃｌｅ 狋ＲＲＤ ３ｃｙｃｌｅｓ
狋ＢＬ ４ｃｙｃｌｅ 狋ＷＲ ４ｃｙｃｌｅｓ
狋ＲＡＳ １８ｃｙｃｌｅｓ 狋ＲＦＣ ５１ｃｙｃｌｅｓ
狋ＲＰ ５ｃｙｃｌｅｓ

４．２　评价函数
对ＣＭＰｓ片外存储系统的公平性进行评测并不

是一件容易的事情，已有的研究工作从不同的角度定
义了存储系统的ＱｏＳ目标［１０１１］，这些ＱｏＳ目标也可
以当成ＣＭＰｓ片外存储系统的公平性的评价函数．
然而已存在的ＱｏＳ目标都是从系统的角度出发，其
本身受许多其它因素的影响（如Ｃａｃｈｅ抖动等），并
且不利于数学建模．因此本文直接从式（１）定义的
犜ｔｏｔａｌ出发，通过对犜ｔｏｔａｌ的不同组成部分进行数学统
计，进而对ＣＭＰｓ片外存储系统的公平性进行评测．

将一段时间内访存请求的总延时、访存请求在
ＭＣ和存储器中的延时和访存请求在ＮｏＣ中的延
时分别定义为集合犃、犅和犆，且假设一共记录了犖

３０５１８期 刘　胜等：片上网络延时差异对存储系统公平性的影响及对策



个访存请求，即犃＝｛犜ｔｏｔａｌ＿犻｜犻＝１，２，…，犖｝，犅＝
｛犜ｍｅｍ＿犻｜犻＝１，２，…，犖｝，犆＝｛犜ＮｏＣ＿犻｜犻＝１，２，…，
犖｝．本文采用式（６）～（８）３个函数即平均访存延时
犜ａｖｅｒａｇｅ、延时均方差犔犛犇（ＬａｔｅｎｃｙＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａ
ｔｉｏｎ）和ＮｏＣ延时非均匀性比例犝犉犚ＮｏＣ来进行分
析．其中犜ａｖｅｒａｇｅ表示所有访存请求的平均延时；犔犛犇
衡量了集合犃中的所有访存延时与平均延时的偏
离程度，即访存请求的公平性；犝犉犚ＮｏＣ表示了ＮｏＣ
延时的差异占访存请求非公平性的比例，犝犉犚ＮｏＣ的
范围在０与１之间，其值越接近于１说明ＮｏＣ延时
的差异对外部存储器的公平性影响越严重．

犜ａｖｅｒａｇｅ＝
∑
犖

犻＝１
犜ｔｏｔａｌ＿犻
犖 （６）

犔犛犇＝∑
犖

犻＝１
（犜ｔｏｔａｌ＿犻－犜ａｖｅｒａｇｅ）２槡 犖 （７）

犝犉犚ＮｏＣ＝
ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ（犆）

ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ（犆）＋ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ（犅）
（８）

４．３　影响访存请求公平性的因素分析
本节分析了网络规模、ＭＣ的位置、报文注入

率、报文比例这４种因素对外部存储系统公平性的
影响．由于前三者概念明确，这里主要讨论报文比例
这一因素的由来．将应用程序中不同线程之间的片

上报文（包片上远程共享Ｃａｃｈｅ的访问、Ｃａｃｈｅ协议
的维护等）定义为普通报文，将访问外部存储器的报
文（包括外存数据请求和数据返回等）定义为访存报
文，普通报文与访存报文的比值称为报文比例．

报文比例的范围，在目前的文献中尚没有明确
的结论．我们可以进行如下定性分析，决定普通报文
与访存报文的比例的最重要因素是片上ＬＬＣ（假设
为二级Ｃａｃｈｅ，且不考虑片上存储器为便签式存储
器的情况）的共享情况．如果Ｌ２完全私有，则ＮｏＣ
中的报文将全部是访问外部存储器的报文；如果Ｌ２
是分布式共享的，那么普通报文与访存报文的比例
取决于远程Ｌ２和片外存储器的访问比率（和应用
程序本身的特征相关）以及所采用的Ｃａｃｈｅ一致性
方案．根据文献［１７］，在分布式共享Ｌ２中，远程Ｌ２
和片外存储器的访问比例主要在１∶１到４３∶１范
围之间．因而下文论述中我们分析报文比例从全部
是访存报文到５０∶１这一范围对访存请求公平性的
影响，并且以３０∶１作为一个经验值进行讨论．

我们分别模拟了２×２、４×４、８×８和１６×１６的
２ＤＭｅｓｈ结构在不同注入率下，结点直接发送报文
的情况（普通报文与访存报文的比例为３０∶１，ＭＣ
采用ＦＣＦＳ方法调度）．在模拟平台预热（经过１０万
次报文传输）后每个结点向不同的ＭＣ发送１万次
报文，记录所有的访存请求的延时并进行处理，得到
图２所示结果．

图２　不同网络规模下的访存公平性分析

如图２（ａ）所示，在相同的报文注入率下，网络
规模越大，每个访存请求的访存延时也越大．在相同
规模的网络中，每个访存请求的延时随着报文注入
率的变高而变大．如图２（ｂ）所示，在相同的报文注
入率下，访存请求的均方差随着网络规模的增加而
变大，即访存请求延时随着网络规模的扩大而变得
越来越分散．同时，在注入率比较低时，访存请求的
均方差和变化范围都较小，而在中等注入率和高注
入率下，访存请求的均方差比较大．如图２（ｃ）所示，

尽管ＮｏＣ延时差异在访存请求非公平性中的比例
存在波动（在中等注入率时存在下降），但还是占据
一定的分量，特别是６４、２５６结点时都超过了５０％．
因而能够得出，随着网络规模的扩大，网络负载的增
加，ＮｏＣ延时差异已逐渐成为影响访存公平性的一
个重要因素，必须予以考虑．

在已经商品化的基于ＮｏＣ的众核ＣＭＰｓ
中［５６］，ＭＣ均放置在芯片的上下两端（如图１所
示）．文献［１５，１８］提出了ＭＣ的菱形放置方法（如
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图３所示黑色的ＰＥ或ｒｏｕｔｅｒ拥有外部存储器控制
器），本文用ＮｏＣ＋ＭＣ模拟平台对ＭＣ上下端放置
和ＭＣ菱形放置分别进行模拟（ＮｏＣ规模为８×８，
ＭＣ采用ＦＣＦＳ调度策略，普通报文与访存报文的
比例为３０∶１），得到图４所示的结果．

由图４可知ＭＣ菱形放置法比上下端放置法拥
有更高的报文吞吐率，这与文献［２０］分析结果一致，
此外ＭＣ菱形放置法能够在一定程度上减少访存
请求的延时，提高访存请求延时的公平性，因此如果
忽略这种放置方法对ＮｏＣ均匀性和可扩展性带来
的问题，ＭＣ菱形放置法是一种不错的选择．

图３　ＭＣ菱形放置法

图４　ＭＣ上下端放置与ＭＣ菱形放置分析结果对比

报文比例和应用程序相关，是影响访存请求公
平性的一个重要因素．在６４结点的ＮｏＣ平台下
（ＭＣ上下端放置，ＦＣＦＳ调度），分别在重负载（注入
率０．２６）、中等负载（注入率０．１８）、轻负载（注入率
０．０６）采用不同的报文比例进行模拟，得出如图５
所示结果．可知，报文负载越重，访存请求的犜ａｖｅｒａｇｅ、

犔犛犇和犝犖犚ＮｏＣ均越大．在相同的报文负载下，报文
比例越小（即访存报文越多），访存请求的平均延时
越大，在报文比例大于某一区间之后，访存请求平均
延时变小，访存请求的均方差也变小．ＮｏＣ延时差
异在访存请求非公平性中的比例随着报文比例的变
化存在最小值，这个最小值与网络负载相关．

图５　不同报文比例下的访存公平性分析

５　犛犅犖犔访存调度方法
通过第３节的定性分析和第４节的定量模拟，

我们发现在ＭＣ采用上下端放置的芯片布局方法
中，ＮｏＣ延时差异这一因素对外存访问公平性影响
较大，并且随着网络规模、报文注入率的提高而变得

日趋严重，因而迫切需要研究人员提出较好的解决
方案．

本节我们提出ＳＢＮＬ访存调度方法，这种调度
方法从不同的线程访问外部存储器的优先级入手，
通过在每个ＭＣ中增加ＮｏＣ延时预估表，赋予距离
ＭＣ较远的请求较高的访存优先级，同时兼顾访存
效率，能够对访存公平性和系统性能进行有效的改

５０５１８期 刘　胜等：片上网络延时差异对存储系统公平性的影响及对策



善，并且对现有的软硬件结构改动较小．
５．１　主要方法

（１）当访存请求进入ＭＣ时，由请求源节点坐标
查找对应的ＮｏＣ预估延时，作为初始的优先级；当存
储器通道处理一个访存请求时，通道中的其它请求的
优先级加狋（根据通道中的请求是行命中、行关闭还是
行冲突，狋进行相应的变化）；

（２）设犘ｍａｘ为当前通道队列中的请求的最高优先
级，将犘ｍａｘ与参考优先级犘ｒｅｆ进行比较，若犘ｍａｘ＜犘ｒｅｆ
则采用ＦＲＦＣＦＳ调度方法；若犘ｍａｘ犘ｒｅｆ则跳
入（３）；

（３）具有犘ｍａｘ优先级的请求优先处理．
ＳＢＮＬ调度方法是一种充分考虑ＮｏＣ延时差

异的存储器调度方法，通过在ＭＣ的入口处设立
ＮｏＣ延时预估表，按照访存请求的源节点在ＮｏＣ
延时预估表获取相应的延时预估值．这样在存储器
调度时若发现某个线程的请求到达ＭＣ之前已经
花费了过多的时间，则调高该请求的优先级．ＮｏＣ
延时预估表和犘ｒｅｆ可由操作系统或程序员根据网络
规模、应用程序的特性等提前配置，具有较强的灵
活性．
５．２　参数设置依据

在５．１节阐述的ＳＢＮＬ调度方法中，每个ＰＥ＿犻
在ＭＣ＿犼中的ＮｏＣ预估值由平均网络跳步数、网络
负载权重、线程公平因子三方面因素决定，其中平均
网络跳步数在一定ＮｏＣ规模和确定性路由策略下
是固定的；网络负载权重和应用程序的报文负载相
关，操作系统或程序员可以根据不同的应用设置不
同的网络负载权重；在之前的论述中我们只考虑应
用中不同的线程具有相同的访存优先级的情况，这
里增加了线程公平因子这一因素，操作系统或程序
员可以通过改变某个ＰＥ的ＮｏＣ预估值来调整其
对应线程的访存优先级．狋的值主要受限于两方面
的因素：（１）外部存储器的本身参数．不同的存储模
型具有不同的行命中、行关闭、行冲突的访问节拍数
（如在我们选取的ＤＲＡＭ模型［２１］中上述节拍分别
为９、１４、１８）；（２）ＭＣ与外部存储器的频率比值．
犘ｒｅｆ的值取决于操作系统或程序员对线程的访存请
求延时超出平均访存延时的容忍程度，犘ｒｅｆ越小表示
应用程序对外存系统的访问公平性要求越严格，当
犘ｒｅｆ无限大时，ＳＢＮＬ调度方法就转换成了传统的
ＦＲＦＣＦＳ调度方法．
５．３　实现开销

由上述方法可知，ＳＢＮＬ方法主要的硬件实现

开销包括ＮｏＣ延时预估表、参考优先级犘ｒｅｆ寄存
器、加法器、比较器等．假设网络规模为犖×犖，ＮｏＣ
延时预估表的每一项有１６ｂｉｔ，ＭＣ为犕个，每个
ＭＣ中包含一个同时容纳１６个访存请求的通道，则
主要的硬件开销包括２犕×犖２个字节的存储空间、
１６×犕个１６位的加法器和１５×犕个１６位的比较
器，硬件开销不大．
５．４　性能分析

我们将采用以下两种方法分析所提出的ＳＢＮＬ
调度方法相比于传统的ＦＲＦＣＦＳ方法在公平性和
效率方面的提升．

我们选取Δ犔犛犇％＝犔犛犇ＦＲＦＣＦＳ－犔犛犇ＳＢＮＬ犔犛犇ＦＲＦＣＦＳ 作为
ＳＢＮＬ调度方法相比传统的方法在提高系统访问外
存公平性的评价参数．分别在ＮｏＣ＋ＭＣ模拟平台
为２×２、４×４、８×８、１６×１６网络规模下，ＭＣ上下
端放置、中等报文注入率（在ＮｏＣ为２×２、４×４、
８×８、１６×１６规模下，其值分别为采用０．３５、０．２５、
０．１８和０．０６）和报文比例为３０∶１的情况下，使每
个结点向其它结点均匀发送报文．其中ＳＢＮＬ调度
方法中的ＮｏＣ延时预估表设置为８×犺犻，犼，假定ＭＣ
与外部存储器的频率为４∶１（即根据行命中、行关
闭还是行冲突，狋分别设置为３６、５６和７２），假定操
作系统或程序员对线程的访存请求延时超出平均访
存延时的容忍程度为访存平均延时的６倍（则由
图２（ａ）得：在２×２、４×４、８×８、１６×１６规模下，犘ｒｅｆ
的值分别为７２０、１０００、２１００和２５２０）．我们统计了不
同的网络规模下的犔犛犇ＦＲＦＣＦＳ、犔犛犇ＳＢＮＬ及Δ犔犛犇％
的值如表４所示．由表４可知，ＳＢＮＬ调度方法相比
传统的方法，在不同的网络规模下均能显著地降低
访问外存请求的延时均方差，提高了访问外存请求
的公平性，同时随着网络规模的扩大，ＳＢＮＬ调度方
法对访存公平性的提升效果愈明显．

表４　不同网络规模下犛犅犖犔方法和
犉犚犉犆犉犛方法的犔犛犇值对比

网络规模 犔犛犇ＦＲＦＣＦＳ 犔犛犇ＳＢＮＬ Δ犔犛犇／％
２×２ １３．２ １２．５ ５．０
４×４ ２５．４ ２２．０ １３．４
８×８ ４０．９ ３２．７ ２０．０
１６×１６ ８６．７ ６５．９ ２４．０

同时我们给出在网络规模为８×８下，不同的报
文注入率和报文比例下Δ犔犛犇％的详细值（ＳＢＮＬ
调度方法的延时预估表值随报文注入率增加而加
大，其余参数不变），如表５所示．从表５中可以得出
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如下结论：在网络规模为８×８时，ＳＢＮＬ调度方法
均能够有效地降低访存请求的均方差（平均在２０％
左右，最大达到３６．５％），提高系统访存的公平性．
随着报文注入率的增加，ＳＢＮＬ方法对访存公平性
的提升愈明显，这是因为报文注入率的增加将会引
起更多的网络拥塞，使ＮｏＣ延时的不均匀性更加显
著，ＳＢＮＬ方法能够发挥较大的作用．当报文中包含
的访存报文较少时，ＳＢＮＬ方法对访存公平性的提
升较小，这是因为同一时刻ＭＣ通道中包含的访存
请求个数有限，ＳＢＮＬ方法发挥的余地有限．
表５　６４结点下犛犅犖犔与犉犚犉犆犉犛方法的Δ犔犛犇％值
报文
比例

Δ犔犛犇／％
注入率＝０．２６注入率＝０．１８注入率＝０．１２注入率＝０．０６

全部 ３６．５ ２９．８ １４．１ ２８．８
５∶１ ３６．２ ２８．３ ２０．３ １９．７
１０∶１ ２５．８ ２２．１ １８．６ １５．０
１５∶１ ２２．５ ２３．５ １３．４ １１．５
２０∶１ ２４．３ ２０．０ １２．７ １１．３
２５∶１ １５．２ １４．１ １１．９ １０．２
３０∶１ １０．１ ８．８ ６．５ ３．４
３５∶１ ９．７ ８．５ ６．５ ５．７
４０∶１ ７．３ ６．２ ６．３ ４．９

此外，为了评估ＳＢＮＬ方法对系统全局性能的
提升，本文在网络规模为８×８的ＮｏＣ＋ＭＣ平台上
进行固定负载情况下线程运行情况的试验．在平台
预热之后，为每个ＰＥ安排了５０００个访存请求（同
一个ＰＥ的访存请求拥有不同的行局部性，在数据
返回之前，每个ＰＥ允许最多发送４个访存请求），
在系统运行时，若某个ＰＥ共接受的访存数据的数
目达到５０００，则认为该ＰＥ的工作完成，不再发送新
的请求．在报文比例为３０∶１，中等负载情况下，分
别运行ＳＢＮＬ调度方法和ＦＲＦＣＦＳ方法，统计了
在不同的时间段（以５００个时钟周期为采样单位）运
行结束的ＰＥ的数目．

图６　６４结点下固定工作负载ＰＥ完成的节拍分布图

如图６所示，采用ＳＢＮＬ调度方法时，在系统运
行到１７０００节拍时，有６个ＰＥ完成了５０００个访存

请求的既定任务，而在２１５００节拍时，６４个ＰＥ均完
成了既定的访存任务；而采用ＦＲＦＣＦＳ调度方法，
在系统运行到１９５００节拍时，第一个ＰＥ才完成了
既定的访存任务，在２６０００节拍时，全部ＰＥ才完成
了既定的访存任务．可见，相比ＦＲＦＣＦＳ方法，
ＳＢＮＬ方法能够显著地减少定额工作负载的平均完
成时间和最后完成时间（分别为１２．８％和１５．７％）．
５．５　与已有的犖犉犙和犛犜犉犕方法比较

ＮＦＱ方法［１０］和ＳＴＦＭ方法［１１］均没有考虑
ＮｏＣ延时的差异．如ＮＦＱ方法以线程访存请求到
达ＭＣ的时间作为访存请求虚拟运行时间的开始，
这显然是不准确的，在基于ＮｏＣ的系统中，这种方
法将会完全忽略访存请求的ＮｏＣ延时；ＳＴＦＭ调度
方法中的犜ｓｈａｒｅ直接由ＰＥ计算并立即传递到ＭＣ
中，这在基于ＮｏＣ的ＣＭＰｓ结构中是不可能实现
的．本文提出的方法充分考虑ＮｏＣ延时的差异，并
且能够与ＮＦＳ和ＳＴＦＭ方法相结合，因而具有比
较明显的优势．

６　总结及进一步的研究
ＮｏＣ延时差异逐渐成为影响ＣＭＰｓ中不同线

程访问外部存储器公平性的一个重要因素，本文对
这一问题进行了建模并构建了模拟平台，从４个方
面分析了对外部存储系统公平性的影响，提出了
ＳＢＮＬ的存储器访问调度方法．该方法与传统的调
度方法相比，能够有效地减少ＮｏＣ延时差异对访存
请求公平性的影响．下一步的工作是在系统级模拟
平台中寻求ＳＢＮＬ方法的优化及改进措施．
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