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摘　要　在ＭＰＳｏＣ芯片设计中，能耗问题是一个关键因素，ＮｏＣ（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ片上网络）的能耗占芯片总能
耗的５０％以上．文中首先对ＮｏＣ应用层协议的能耗行为进行统一的数学描述，在此基础上，针对目前Ｃａｃｈｅ一致
性中常用的目录协议进行深入分析，提出一种基于位置概率分布的目录协议能耗模型，其考虑目录信息与数据块
节点位置分布的无关性，定位数据块在ＮｏＣ中的节点位置，计算任意节点间数据传输的概率矩阵，并结合路由单
元能耗、连线能耗以及网络拓扑结构，准确获得目录协议中一次数据块传输的能耗．仿真实验表明，该文提出的模
型在发包概率稳定的Ｍｅｓｈ（网孔）网络中可有效计算出不同类型目录协议产生的能耗，且精度较高（误差小于
２％），为下一步协议能耗优化研究提供可信的量化的评判依据．
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１　引　言
目前处理器的发展趋势倾向于采用多核集成的

策略，随着芯片的集成度越来越高，设计复杂性不断
上升，对计算机系统的能耗也带来严重挑战．因此，
在ＭＰＳｏＣ（ＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｏｒＳｏＣ多核ＳｏＣ）芯片设
计中，能耗问题始终是一个关键因素［１］．

在ＭＰＳｏＣ中，核间通信主要包括总线监听、交
叉开关和ＮｏＣ（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ片上网络）３种方
式．其中，总线监听一般适用于规模较小的多核网
络，如ＡＲＭＣｏｔｅｘＡ９处理器中采用侦听控制单元
（ＳｎｏｏｐＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔ）控制多核在ＡＭＢＡ总线上的
通信；使用交叉开关的典型例子是ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ６４
Ｘ２处理器，利用交叉互联网络和系统请求接口对各
个ＣＰＵ核的请求进行仲裁．由于上述两种通信方
式都不适合高端的多核和众核互联，所以包交换网
络互连的思想被引入到ＭＰＳｏＣ核间通信设计中，
ＮｏＣ将成为未来ＭＰＳｏＣ的主流通信方式［２］．目前
ＮｏＣ的能耗一般占芯片总能耗的５０％以上［３］，其中
静态能耗主要由器件的漏电电流造成，动态能耗由
器件的０／１翻转和短路电流造成．由于ＮｏＣ的动态
能耗主要由协议活动产生，因此，开展ＮｏＣ协议能
耗问题的分析与建模是十分必要的．

关于ＮｏＣ协议能耗问题的一些代表性工作包
括：Ｂｅｎｉｎｉ［４］于２００１年首次完整描述了ＮｏＣ系统的
能耗，从能耗产生的角度将ＮｏＣ划分成多个层次；
Ｂｈａｔ［５］给出了ＮｏＣ包交换中各片上传输部件的能耗
模型，并得到了各部件单次执行的能耗值；Ｌｉ［３］将
ＤＶＳ（动态电压调整）用于ＮｏＣ节点间互联，通过动
态调整电压和频率降低ＮｏＣ通信能耗；Ｗａｎｇ［６］采
用了分组Ｃａｃｈｅ的方法将分布式存储组织成多个自
治域，从而降低了Ｃａｃｈｅ一致性协议的能耗．但是，
上述工作都没有给出明确的协议能耗模型，导致
ＮｏＣ协议能耗优化缺乏理论支撑．因此，本文将重
点研究Ｃａｃｈｅ一致性协议的能耗模型及其能耗影响
因素，为能量有效的ＮｏＣ协议设计和优化奠定
基础．

尽管能耗和功耗是两个不同的概念，但是在相
关研究领域中许多泛指情况下可互换使用，一些低
功耗的研究工作实际上是优化系统的能量消耗．因
此，在不会引起混淆的情况下，本文不详细区分能耗
和功耗的概念．

本文第２节介绍ＮｏＣ协议的基本组成及应用

层协议能耗的统一描述；第３节描述ＮｏＣ物理层协
议的能耗，分析ＮｏＣ中能耗是如何在连线和路由单
元（路由节点）中产生的；第４节对目录协议能耗进
行建模，得出单个数据包（ｍｅｓｓａｇｅ）传输的能耗模
型；第５节对提出的能耗模型进行实验验证；第６节
对未来的工作进行展望．

２　犖狅犆协议栈及协议能耗的描述
２１　犖狅犆协议栈

在文献［５］中，Ｂｈａｔ试图将ＮｏＣ纳入到一般网
络的体系结构中，希望完全按照ＩＳＯ／ＯＳＩ（Ｏｐｅｎ
ＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ开放系统互连）的分层结构
设计现有的ＮｏＣ，但是ＮｏＣ与ＯＳＩ之间在设计目
标和工作环境方面存在一些差异：

（１）ＮｏＣ的设计目标与ＯＳＩ不同．ＯＳＩ是满足
各种应用需求的通用网络，而ＮｏＣ是面向Ｃａｃｈｅ一
致性的专用网络，二者在低层设计上有相似之处，但
在上层的实现上存在较大的差别．

（２）ＯＳＩ与ＮｏＣ的工作环境不同．ＯＳＩ的应用
环境往往不可预知，其设计十分强调ＱｏＳ（Ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆＳｅｒｖｉｃｅ服务质量），但是ＮｏＣ一般工作在ＭＰＳｏＣ
中，对信息传输环境的适应性不是设计者考虑的主
要问题，而令设计者头痛的是片上资源的局限性和
能耗难以控制．换言之，ＮｏＣ的设计更加强调不同
层次之间的统一描述和软硬件的协同设计，而不像
ＯＳＩ追求各层协议之间相互独立．因此，ＮｏＣ更应
遵循整体设计的思路．

进一步地，可将ＮｏＣ和ＯＳＩ的协议模型进行层
次对比（如图１所示）．

图１　ＮｏＣ与ＯＳＩ协议模型对比
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（１）在下层（传输层以下）协议中，ＮｏＣ与ＯＳＩ
协议栈几乎对等，ＮｏＣ依然需要物理层和链路层对
信号进行编码和传输．由于一个设计好的ＮｏＣ拓扑
结构相对简单且固定，因此片上通信中的路由协议
也相对简化，如一种简单有效的路由协议是犡犢路
由，将一个数据微片（Ｆｌｉｔ，ＦｌｏｗＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔ）先按
照犡轴方向传输，到达目标列之后再按照犢轴方向
传输，最终到达目的节点．

（２）在上层协议中，ＮｏＣ和ＯＳＩ协议栈的差异
较大，功能上也不完全对等．这是因为对于ＮｏＣ来
说，ＯＳＩ中提供服务质量保证的传输层复杂度较高，
难以利用片上较低的软硬件成本实现．如何在增强
传输可靠性和降低设计复杂度之间取得平衡，已成
为当今ＮｏＣ研究的一个热点问题，如文献［７］中提
出的一种增强传输可靠性的反馈控制方法，依然难
以摆脱实现成本过高的问题，并且严重制约了传输
效率．

对于ＮｏＣ应用层协议，可细分为３个子层．
（１）ＣＰＵ＆Ｌ１Ｃａｃｈｅ读写层．当ＣＰＵ发生读

写操作时，若目标地址所指向的内存块不在本地Ｌ１
Ｃａｃｈｅ中，将向ＮｏＣ接口发出读写请求，并保存在
接口请求队列中，由下层协议响应这些请求，并保证
以适当的操作权限将所请求的内存块返回给ＣＰＵ
使用．值得一提的是，在一种具有ＸＢａｒ结构的网络
中，每个路由单元可能同时连接多个ＣＰＵ核，这些
ＣＰＵ拥有各自独立的Ｌ１Ｃａｃｈｅ，因此当这些核的
读写操作请求在本地Ｌ１Ｃａｃｈｅ中失效，也将依次
进入ＮｏＣ接口的请求队列，由下层协议无差别地依
次处理［８］．

（２）竞争管理协议层．将ＣＰＵ对Ｃａｃｈｅ的读
写操作封装成独立的原子事务．一个有效的竞争管
理机制应该保证，在任何时刻，网络中都存在一些不
能被其它读写请求中断的原子事务，协议确保这些
事务能够完整地得到执行．在文献［９］中，Ｚｈａｎｇ对
Ｇｒｅｅｄｙ竞争管理机制与Ｃａｃｈｅ一致性协议的关系
做了较为详细的讨论．

（３）Ｃａｃｈｅ一致性协议层．一种面向ＣＰＵ读写
操作的同步通信机制，应该保证，在任何时刻，执行
事务的节点可在最短的时间内在网络上定位自己所
需要的Ｃａｃｈｅ块．目录协议是一种主流的Ｃａｃｈｅ一
致性协议实现方式，对共享存储器中的数据块设置
目录项，用以跟踪、记录每个数据块的状态信息，从
而判断哪些节点应对请求做出响应．这些目录项按
照固定的排列方式分布在各个路由节点中，使得需

要这些信息的节点知道所需信息在网络中的位
置［１０］．

在多任务ＭＰＳｏＣ环境中，设计人员为减少片
上长距离通信提出了各种映射策略，试图降低数据
远程传输对系统造成的影响．这种映射优化虽然可
以在一定程度上降低系统能耗，但难以根本上消除
并行任务对共享资源的同步、竞争这一重要特性．在
并行执行中，任意节点上的进程在任何运行时刻都
可能产生对系统中的某一共享数据的读／写请求，这
是程序员和硬件设计者无法预料的．因此对Ｃａｃｈｅ
一致性协议的能耗进行分析和建模显得尤为重要．
２２　应用层协议能耗的统一描述

软件能耗是指在软件运行期间，驱动直接相关
硬件（包括ＣＰＵ、存储器、Ｉ／Ｏ控制器等）活动产生
的系统能耗总和．自从Ｔｉｗａｒｉ提出软件能耗的概念
之后，人们越来越关注软件实现方式对系统能耗的
影响程度．协议能耗是软件能耗的一种，表征了协议
软件完成一种特定任务时所消耗的能量．

对ＮｏＣ应用层中各层次协议的能耗，可用下列
两个定义进行统一的描述．

定义１．　面向能耗的协议是一个由４个元素
构成的集合犘狉狅狋狅犮狅犾（犗，犛，犘，犈），其中，犗（狅１，
狅２，…，狅犿）是协议的操作域，即面向下层协议的接
口，为协议操作的最小粒度；犛＝｛狊｜狊＝（狅狀１，
狅狀２，…，狅狀犽）；狅狀犻∈犗，犽＜∞｝是协议的事务集，每个狊
由一个操作序列组成，代表协议所能够完成的功能；
犘（狆１，狆２，…，狆狀）是协议的各个事务狊发生的概率
向量，是由高层协议调用决定的；犈（犲１，犲２，…，犲犿）
是操作域犗内的各个操作狅所对应的能耗向量．

定义２．　协议能耗是一个犘狉狅狋狅犮狅犾（犗，犛，犘，犈）
在完成单个任务的过程中所产生的平均能耗，可表
示为∑狊犼∈犛狆犼∑狅犻∈狊犼犲（ ）犻．

从定义２可以看出，可将协议中各种事务的能
耗视为一个基本的能耗单元，协议能耗与协议负载
无关，只与事务发生的概率分布和单元能耗有关．

３　犖狅犆物理层协议的能耗分析
为了建立ＮｏＣ目录协议能耗模型，需要首先对

物理层协议的能耗进行分析，以明确ＮｏＣ产生的能
耗在硬件单元上的分布情况．

与通用的互联网络类似，ＮｏＣ的核心是路由单
元，处理单元通过路由单元的消息转发机制在片上
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实现数据的通信，路由单元通过金属连线实现网络
相互连接，这种片上通信对于能量的消耗是十分可
观的，如Ａｌｐｈａ２１３６４处理器的功耗为２３Ｗ，其中
ＮｏＣ占整个处理器功耗的５８％，而ＭＩＴＲａｗ处理
器的ＮｏＣ占整个处理器功耗的４０％［３］．

ＮｏＣ产生的能耗主要由连线能耗和路由单元
能耗组成．连线能耗是数据从一个路由单元发出，通
过金属连线传播到相邻下一个路由单元的过程中所
产生的能耗；路由单元能耗则是指数据在路由单元
内部存储转发所产生的能耗．Ｌｉ等人通过对ＮｏＣ
的仿真发现，其功耗分布如图２所示，其中连线功耗
占８２．４％，路由单元功耗占１７．６％，而在路由单元
中，Ｂｕｆｆｅｒ功耗占１０．０７％，交叉开关（Ｃｒｏｓｓｂａｒ）功
耗占６．４９％．

图２　ＮｏＣ的功耗分布

下面分别对连线能耗和路由单元能耗模型进行
分析介绍．

（１）连线能耗模型．大规模集成电路的片上通
信连线几乎都采用并行通信，由于并行连线的集成
度很高，所以必须考虑并行高频传输的线间电容
（ｉｎｔｅｒｌｉｎｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ）效应，并且随着连线尺寸的
减小，线间电容对与传输能耗的影响也逐渐增大．在
适当考虑线间电容的影响后，单个Ｆｌｉｔ在连线上一
次传出能耗犈ｌｉｎｅ可表示为下列向量形式：

犈ｌｉｎｅ＝犱（犞犳）Ｔ犆狋（犞犳－犞犻） （１）
其中，犱是一个数据传输块中含有Ｆｌｉｔ的数量，犞犳是
狀条并行连线在数据一次变化后的电平向量，（犞犳）Ｔ
是其转置向量，犞犻是狀条并行连线在数据一次变化
前的电平向量，犆狋是狀×狀的连线间电容对称矩阵，
其中对角线上元素是对应位置连线到地的电容，其
它位置元素是连线间的电容．

（２）路由单元能耗模型．目前片上路由单元的
结构还没有摆脱通用路由器的基本框架．在输入端，
当数据从Ｅ、Ｗ、Ｎ、Ｓ和Ｌｏｃａｌ５个方向到达路由单
元后，由输入ＶＣ（ＩｎｐｕｔＶｉｒｔｕａｌＣｈａｎｎｅｌ）完成输入

数据的接收和缓存，向路由仲裁器（ＳｗｉｔｃｈＡｌｌｏｃａｔｏｒ）
请求并得到需要的输出端口后，数据包以Ｆｌｉｔ为单
位通过Ｃｒｏｓｓｂａｒ发射到下一跳（ｈｏｐ）的路由单元输
入ＶＣ中．如果该Ｆｌｉｔ已到达目的节点，那么Ｃｒｏｓｓｂａｒ
将其发送到本地Ｌ２Ｃａｃｈｅ接口队列（Ｓｉｎｋ）中．一个
Ｆｌｉｔ通过一个路由单元所产生的能耗犈Ｒｏｕｔｅｒ可表
示为

犈Ｒｏｕｔｅｒ＝犈ＶＣ＋犈ＳＡ＋犈Ｃｒｏｓｓｂａｒ
＝犈Ｂｕｆｆｅｒ＋犈ＶＣＡ＋犈ＳＡ＋犈Ｃｒｏｓｓｂａｒ （２）

其中，犈ＶＣ为数据包在ＶＣ队列中等待的能耗，犈ＳＡ和
犈Ｃｒｏｓｓｂａｒ分别为路由仲裁器分配交叉连接的能耗和
Ｆｌｉｔ通过Ｃｒｏｓｓｂａｒ的能耗，犈ＶＣ又可分为ＶＣ缓冲器
能耗犈Ｂｕｆｆｅｒ和ＶＣ分配电路（ＶＣＡｌｌｏｃａｔｏｒ）能耗
犈ＶＣＡ．一般情况下，犈Ｂｕｆｆｅｒ和犈Ｃｒｏｓｓｂａｒ是整个路由单元
能耗的主要来源．

在此基础上，可得出路由协议的能耗模型．由于
发送端将一个数据包分割成一组大小相等的Ｆｌｉｔ，
当数据包的第一个Ｆｌｉｔ通过路由到达一个新的路由
节点后，由ＶＣ内部的分配电路为该组Ｆｌｉｔ分配一
个数据缓冲对列，随后的Ｆｌｉｔ会自动地进入该缓冲
对列，等待由Ｃｒｏｓｓｂａｒ转发到下一跳．因此，用狀表
示单个Ｆｌｉｔ传输所经过的跳数，一个Ｆｌｉｔ在传送路
径上完成一次传输所产生的能耗犈Ｆｌｉｔ可表示为

犈Ｆｌｉｔ＝狀犈Ｒｏｕｔｅｒ＋（狀－１）犈ｌｉｎｅ （３）

４　基于位置概率分布的
目录协议能耗模型
可用一个有向图犖狅犆〈犛犖，犔〉表示具有犖个路

由节点的ＮｏＣ网络，狊犻∈犛犖为第犻个路由节点，犻是
节点的位置编号，０犻犖－１，犾犻，犼∈犔是节点狊犻到
狊犼之间的有向边．一个一维的连续内存犕（狀，犫），狀
为内存块的数量，将犕平均分成的犫个区域，一个
区域的大小为狀／犫块．每一个块对应一个块目录
项，同一个区域中的块目录项集中存放在ＮｏＣ的一
个节点中，不同区域的目录项分布存放在不同的节
点中．假设区域的数量等于路由节点的数量，即犫＝
犖，得到块地址犫犾狅犮犽＿犪犱犱狉到路由节点位置犻之间
的映射关系为

犻＝犫犾狅犮犽＿犪犱犱狉·犫狀 （４）
路由节点上ＰＥ（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ处理单

元）发出的块读写请求会沿着ＮｏＣ协议栈自上而
下到达Ｃａｃｈｅ一致性协议层，协议对请求的块地址
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按照式（４）进行计算，得到块的目录项所在路由节点
的位置犻，目录协议根据目标节点的位置犻完成
３ｗａｙ取数据操作（如图３所示）．从路由节点狊０请
求一次取数据块的完整过程包括：

（１）查询过程．通过式（４）计算，请求者狊０发现
目标块的目录项信息静态存放在狊１１的ＳＲＡＭ中，
向狊１１发送请求消息；

（２）响应过程．狊１１收到请求消息后，在自己的目
录项中查找发现该块的一个共享副本存储在狊１３的
二级缓存中，于是向响应者狊１３发送一个数据请求消
息，该消息包含了所要请求的块地址和请求节点
（狊０）信息；

（３）传输过程．当响应者狊１３得到请求消息后，
向狊０发送一份该块的副本并告知狊１１，狊１１对该块目录
项的状态做出相应的更新．

图３　目录协议数据３ｗａｙ传送过程
由于整个内存的块信息均匀分布存储在所有的

路由节点中，因此这种协议的网络负载较为均
衡［１１］．

为建立上述过程的能耗模型，首先采用概率统
计模型刻画一个３ｗａｙ取数据的过程．将网络中的
ＰＥ对内存的块请求视为随机事件，用狇犻，犼表示犘犈犻
的Ｌ２Ｃａｃｈｅ对内存中第犼个区域中数据块请求的
概率（或速率）．矩阵犙表示整个ＮｏＣ中各节点对
Ｃａｃｈｅ块的请求概率，由于犫＝犖，该矩阵为一个
方阵：

犙＝
狇０，０ 狇０，１ …狇０，犖－１
狇１，０ 狇１，１ …狇１，犖－１
   

狇犖－１，０狇犖－１，１ …狇犖－１，犖

熿

燀

燄

燅－１

（５）

　　矩阵对角元素狇犻，犼不为０，这是因为如果一个
ＰＥ所请求数据块的目录项恰好在本地，不需要进行
远程查询目录项的操作，而直接向目标节点发送数
据请求．通过分析可知，∑

犖－１

犻＝０
狇犽，犻＜１，这是因为一个

ＰＥ首先在自己的Ｌ２Ｃａｃｈｅ中查找所需的数据块，
如果命中，则不向ＮｏＣ接口发送数据请求．

一个请求信息到达目录项所在的节点后，通过
查询数据块的目录项可获得该块目前所在节点位
置，可用矩阵犘表示响应过程的概率分布，元素狆犼，犽
表示在节点犼的目录项查询某一个数据块时，该块
在节点犽的Ｌ２Ｃａｃｈｅ中的概率，即在目录协议中
３ｗａｙ传输的第２步发生的概率分布．响应过程的
概率模型与查询过程类似，这里不再赘述．

假设经过查询，某一个数据块在节点犽的Ｌ２
Ｃａｃｈｅ中存在一个副本，那么节点犽将此块发送给
需要它的源节点犻，该传输过程的概率分布用方阵犜
表示，可表示为

犜＝（犙×犘）Ｔ （６）
即节点犽向节点犻发送数据块的概率，实际上等于
节点犻向所有节点发送请求查询概率和任何节点查
询到某一个块在节点犽中概率的乘积．

然后，计算单个Ｆｌｉｔ在ＮｏＣ中传输的平均能
耗．假设在犮×犮的Ｍｅｓｈ网络中，一个Ｆｌｉｔ从节点犻
产生，目的节点为犼，则该Ｆｌｉｔ经过的总跳数狀＝
｜犼－犻｜ｍｏｄ（犮）＋犼

犮－
犻
犮＋１．进一步地，用犲犻，犼

表示一个Ｆｌｉｔ从节点犻到犼传输的能耗，则根据
式（３）有

犈Ｆｌｉｔ＝犲犻，犼 ［＝｜犼－犻｜ｍｏｄ（犮）＋犼
犮－

犻］犮 ·
（犈Ｒｏｕｔｅｒ＋犈ｌｉｎｅ）＋犈Ｒｏｕｔｅｒ （７）

其中，犲犻，犼包含了硬件电路、网络拓扑结构和网络层
协议的所有能耗信息，不仅是单个Ｆｌｉｔ对硬件资源
利用程度的函数，而且是源和目的节点之间传输跳
数的函数．

引入式（２）可得到整个网络任意结点间一次数
据块传输产生的能耗为
犈ｄａｔａ＝

犱×
犲０，０狋０，０ 犲０，１狋０，１ …犲０，犖－１狋０，犖－１
犲１，０狋１，０ 犲１，１狋１，１ …犲１，犖－１狋１，犖－１
   

犲犖－１，０狋犖－１，０犲１５，１狋犖－１，１…犲犖－１，犖－１狋犖－１，犖

熿

燀

燄

燅－１
（８）

其中，犱是一个数据块中含有Ｆｌｉｔ的数量．
因此，一次取数据块的过程平均能耗是任意两

个节点之间传输数据能耗的期望，可表示为

犲ｄａｔａ＝犱∑
犖－１

犻＝０∑
犖－１

犼＝０
犲犻，犼狋犻，犼 （９）
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　　以上通过对目录协议请求数据块的过程进行抽
象，得到在ＮｏＣ中数据传输的能耗模型．从式（３）可
以看出，影响一个数据块传输能耗受到两方面因素
影响，一方面是单个Ｆｌｉｔ的传输能耗，代表单个Ｆｌｉｔ
对片上资源利用程度，对硬件传输电路和网络拓扑
结构进行改进，是目前降低犲犻，犼对ＮｏＣ能耗影响的
主要方法［１２］；另一方面是面向能耗的目录协议本身
的运行情况，这控制数据块的存储策略和传送过程，
是对分布式存储及目录协议能耗的抽象描述，面向
能耗的协议优化也是ＮｏＣ研究领域的焦点．

５　仿真实验及分析
５１　实验环境

仿真实验在ＮＳ２平台上进行［１３］，对目录协议
能耗模型在不同网络发包概率的情况下进行比较和
分析．相关参数设置如下：

（１）ＮｏＣ参数．在ＮＳ２中建立了一个４×４的
Ｍｅｓｈ网络，相邻路由节点之间的链路传输速率为
１０Ｍｂｐｓ，每个数据包的大小设为５１２Ｂｙｔｅｓ，与一个
数据块的大小相适应．在源节点上，一个５１２Ｂｙｔｅｓ
的数据块被分割成４个大小相同的Ｆｌｉｔ．传送路径
上的每个路由节点都只为第一个Ｆｌｉｔ做一次路由处
理，其实质是在输入／输出端口间分配一个软连接，
后继Ｆｌｉｔ通过此连接直接发送到输出端口．

（２）发包参数．为了模拟不同负载环境下的
ＮｏＣ发包情况，为ＮｏＣ中的每一个ＰＥ设置一个
“发包向量”数据结构以控制目的地址范围，从而控
制发包概率矩阵犜．ＰＥ发包的过程分为两个相互独
立的阶段：发包持续时间（ＢｕｒｓｔｉｎｇＴｉｍｅ）和空闲持
续时间（ＩｄｌｉｎｇＴｉｍｅ）．设定任意两个ＰＥ之间的发
包持续时间期望值和空闲持续时间期望值，以控制
节点的发包概率．如果将一个轮转周期的期望设为
１ｓ，发包持续时间的期望犈（犅犜）和空闲持续时间的
期望犈（犐犜）满足犈（犅犜）＋犈（犐犜）＝１ｓ，节点发包概
率由犈（犅犜）／［犈（犅犜）＋犈（犐犜）］＝犈（犅犜）决定．

（３）节点距离的影响．一般来说，在一个经过优
化的任务映射中，任意两节点间的通信概率会呈现
如下特征：两节点犻与犼之间的“曼哈顿”距离越大，
对应的传输概率狋犻，犼越小．本实验通过调整矩阵犜中
的概率分布，体现不同优化深度对系统能耗的影响．
具体来说，４×４类型模拟没有经过任务映射优化的
随机发包；３×３类型和２×２类型模拟了经过一般
优化和深度优化后的随机发包．

５２　实验结果分析
实验模拟一个４×４Ｍｅｓｈ在３种不同发包类型

情况下６０ｓ的发包情况：
（１）４×４．在４×４Ｍｅｓｈ网络中随机自由发包，

即犜中元素狋犻，犼＝１１５，犻≠犼；
（２）３×３．发包节点只向水平距离和垂直距离

都小于３的节点随机自由发包；
（３）２×２．发包节点只向水平距离和垂直距离

都小于２的节点随机自由发包．
通过统计一次实验中总路由次数和产生数据包

数量，得到ＮｏＣ中单个包的平均路由次数：
包平均路由次数＝总路由次数数据包数量 （１０）

　　同理，采用式（５）也可得到包的平均链路传输次
数．根据平均路由次数和平均连路传输次数，获得
ＮＳ２平台与目录协议能耗模型估算的包平均能耗
数据如表１所示．

表１　包平均能耗和误差
类型 ＮＳ２平台的

包平均能耗／ｎＪ
模型估算的
包平均能耗／ｎＪ

平均
误差／％

最大
误差／％

４×４ ０．９５６３２７ ０．９５８１００ ０．１８５ １．７６７
３×３ ０．７８３０５０ ０．７８２４７６ ０．０７３ ０．６９６
２×２ ０．５１２５３８ ０．５１３２８６ ０．１４６ １．３５０

可以看出，ＮＳ２平台的包平均能耗与模型估
算的包平均能耗最大误差小于２％，说明本文提出
的目录协议能耗模型是有效的．

进一步地，可得到上述３种情况下目录协议能
耗模型的包平均能耗精度与概率的变化关系（如
图４～７所示）．

从图４可以看出，虽然收到发包向量矩阵的影
响，３种情况下包平均路由次数有所不同，但是无论
发包概率如何变化，ＮｏＣ中的包平均路由次数维持
在理论值附近变化，从而保证了网络中数据包平均
能耗是稳定的．

图４　３种情况下包平均路由次数
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图５　４×４类型的包平均能耗

图６　３×３类型的包平均能耗

图７　２×２类型的包平均能耗

３种情况下当发包概率接近１时，单个包的
ＮＳ２平台平均能耗值接近于目录协议能耗模型估
算的平均能耗值，并且稳定性也更高（如图５～７所
示）．随着发包概率的增大，目录协议能耗模型估算
的包平均能耗值精度也不断提高．
５３　实验结论

从实验部分可以看出，由式（６）得到的矩阵犜
实际上反应了ＮｏＣ数据传输概率的集中度．这体现
在网络优化中，犜的每一行发包概率应尽可能集中
在与该行号的网络位置向邻近的节点上，同时也不
回避长距离传输对网络能耗的影响．利用该模型，可
对各种网络优化措施的能耗收益做定量的分析和比

较．例如在本实验中，经过初步优化的３×３类型，单
个包的平均能耗为未经优化的４×４类型的８１．７％；
而经过深度优化的２×２类型，单个包的平均能耗仅
为未经优化情况的５３．６％．由此可见，该模型为分
析协议设计的能耗优化深度提供量化评判依据．

６　结束语
在ＮｏＣ中，能耗问题将会随着网络规模的增大

而越来越受到人们的重视．本文对ＮｏＣ协议栈中应
用层协议的能耗行为进行统一的数学描述，重点对
目录协议的取数据过程所产生的能耗进行了分析与
建模，提出一种基于位置概率分布的目录协议能耗
模型，并利用发包概率稳定的Ｍｅｓｈ网络验证了目
录协议能耗模型的有效性．该模型不受到网络拓扑
结构的影响，同样适用于ＤＴｏｒｕｓ、３Ｄ等其它网络
拓扑结构，通用性较强．下一步工作主要包括将目录
协议的能耗模型与Ｃａｃｈｅ一致性协议的３态ＭＳＩ
协议和５态ＭＯＥＳＩ协议相结合，构建更为广泛的
ＮｏＣ能耗模型，以及目录协议的能耗优化．

参考文献

［１］ＧｕｏＢｉｎｇ，ＳｈｅｎＹａｎ，ＳｈａｏＺｉＬｉ．Ｔｈｅｒｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｓｏｍｅ
ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔ
ｅｒｓ，２００９，３２（１２）：２３１１２３１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（郭兵，沈艳，邵子立．绿色计算的重定义与若干探讨．计算
机学报，２００９，３２（１２）：２３１１２３１９）

［２］ＺｈａｎｇＧｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｌａｙｅｒｐｏｗｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＭＰＳｏＣ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＮａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，１９（１２）：１３９８１４０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（张戈．片上多核处理器的结构级功耗建模与优化技术研究．
自然科学进展，２００９，１９（１２）：１３９８１４０９）

［３］ＬｉＳｈａｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｖｏｌｔａｇｅｓｃａｌｉｎｇｗｉｔｈｌｉｎｋｓｆｏｒｐｏｗｅｒｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ９ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（ＨＰＣＡ９２００３）．Ａｎａｈｅｉｍ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，
２００３：９１１０２

［４］ＢｅｎｉｎｉＬ．Ｐｏｗｅｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓｏｎｃｈｉｐｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
１４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｙｓｔｅｍＳｙｎｔｈｅｓｉｓ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，
２００１：３３３８

［５］ＢｈａｔＳ．Ｅｎｅｒｇｙｍｏｄｅｌｓｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｏｎｃｈｉｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．
ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，Ｔｅｃｈ
ｎｉｓｃｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｅｉｔＥｉｎｄｈｏｖｅｎ，２００５

［６］ＷａｎｇＺｕｏ．ＧｒｏｕｐｃａｃｈｉｎｇｆｏｒＮｏＣｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｃｏｒｅｃａｃｈｅ
ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＤｅｓｉｇｎ，Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ＆
ＴｅｓｔｉｎＥｕｒｏｐｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ＆Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ（ＤＡＴＥ’０９）．Ｎｉｃｅ，
Ｆｒａｎｃｅ，２００９：７５５７６０

９０６１９期 王继禾等：ＮｏＣ目录协议能耗分析与建模研究



［７］ＳｈａｒｉｆｉＡ．ＦｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｒｏｖｉｄｉｎｇＱｏＳｉｎＮｏＣｂａｓｅｄ
ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＤｅｓｉｇｎ，Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ＆Ｔｅｓｔ
ｉｎＥｕｒｏｐｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ＆Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ（ＤＡＴＥ２０１０）．Ｄｒｅｓｄｅｎ，
Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１０：１３８４１３８９

［８］ＧａｏＸｉａｎｇ，ＣｈｅｎＹｕｎｊｉ，ＷａｎｇＨｕａｎｄｏｎｇｅｔａｌ．Ｓｙｓｔｅｍ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｇｏｄｓｏｎ３ＭｕｌｔｉＣｏｒｅＰｒｏｃｅｓｓｏｒｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２５（２）：１８１１９１

［９］ＺｈａｎｇＢｏ．Ｌｏｃａｔｉｏｎａｗａｒｅｃａｃｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｐｒｏｔｏｃｏｌｓｆｏｒｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｍｅｔｒｉｃｓｐａｃｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２８ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍ
ｐｏｓｉｕｍｏｎＲｅｌｉａｂｌｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ（ＳＲＤＳ’０９）．Ｎｉａｇａｒａ
Ｆａｌｌｓ，ＮＹ，２００９：２６８２７７

［１０］ＺｅｎｇＨｏｎｇｂｏ．Ａｎｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔａｗａｒｅｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｃｈｅ
ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒＣＭＰｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ＩＰＤＰＳ２００８）．Ｍｉａｍｉ，ＦＬ，ＵＳＡ，２００８：１１１
［１１］ＺｈａｎｇＭｉｃｈａｅｌ．Ｌａｔｅｎｃｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｃｈｉｐｍｕｌｔｉ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｃａｃｈｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｐｈ．Ｄ．ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ
ｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，Ｍａｓｓａｃｈｕ
ｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＭＡ，２００６

［１２］ＷｕＪｕｎＪｉｅ．Ｓｍａｒｔｍｕｌｔｉｈｏｐｐｒｏｍｏｔｉｏｎｆｏｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ
Ｃａｃｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００９，３２
（１０）：１８８７１８９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（吴俊杰．面向非一致Ｃａｃｈｅ的智能多跳提升技术．计算机
学报，２００９，３２（１０）：１８８７１８９５）

［１３］ＫｏｕｒｄｙＲ．ＵｓｉｎｇｔｈｅＮＳ２ｎｅｔｗｏｒｋｓｉｍｕｌａｔｏｒｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｐｒｏｔｏｃｏｌｌａｂｅｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｎｎｅｔｗｏｒｋｏｎｃｈｉｐ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ２０１０ＳｅｃｏｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．ＫｕａｌａＬｕｍｐｕｒ，２０１０：７９５７９９

犠犃犖犌犑犻犎犲，ｂｏｒｎｉｎ１９８６，Ｐｈ．Ｄ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｅｍ
ｂｅｄｄｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ．

犌犝犗犅犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７０，Ｐｈ．Ｄ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ，ＳｏＣ

ａｎｄｍｉｄｄｌｅｗａｒｅ．
犛犎犈犖犢犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７３，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｅｒｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ，ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎ
ｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ａｎｄｒｏｂｏｔｉｃｓ．

犠犝犢狌犪狀犛犺犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８５，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ．

犔犐犝犢狌狀犅犲狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８１，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅ
ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
　　ＴｈｉｓｗｏｒｋｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｐａｒｔｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．６１０７３０４５，ｔｈｅ
ＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏ
ｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．２００８ＡＡ０１Ｚ１０５，
ａｎｄＳｉｃｈｕａｎＳｃｉｅｎｃｅＦｕｎｄｆｏｒＤｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄＹｏｕｎｇＳｃｈｏｌａｒｓ
ｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．２０１０ＪＱ００１１．Ａｓａｐｒｉｍａｒｙｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅｆｕ
ｔｕｒｅｅｍｂｅｄｄｅｄｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｏｆＮｏＣ（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ）ｈａｓｄｒａｗｎｍａｎｙａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ．
ＷｉｔｈｔｈｅｓｈｒｉｎｋｉｎｇｏｆＭＰＳｏＣ（ＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｏｒＳｏＣ）ｓｉｚｅａｎｄ
ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＮｏＣｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓａｌａｒ
ｇｅｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＭＰＳｏＣ．Ｓｏ，ｉｔ’ｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｕｎｄｅｒｔａｋｅｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＮｏＣｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐ
ｔｉｏｎ．ＴｈｅｐａｓｔＮｏＣｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｏｒｋｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｏｕｔｉｎｇｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅｙｗｏｕｌｄｌｉｋｅａｄｄｉｎｇ
ｎｅｗｎｅｔｗｏｒｋｕｎｉｔｓｉｎｔｏＮｏＣｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｉｇｎｏｒｅｄａｎｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｔｈａｔＮｏＣｉｓａｓｐｅｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｃａｃｈｅｃｏ
ｈｅｒｅｎｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈａｔｍｅａｎｓｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｒｏｔｏｃｏｌ，ｏｒ
ｓｏｆｔｗａｒｅ，ｉｓｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｏｆｆｌｉｐｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｓｏｗｅ
ｔｒｙｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｐｒｏｔｏｃｏｌ’ｓｉｍｐａｃｔｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ
ＮｏＣｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｉｎｓｕｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍａｋｅｓｔｈｅｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ：（１）Ａｓｔｒｉｃｔｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ
ｅｎｅｒｇｙｏｒｉｅｎｔｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌａｎｄｐｒｏｔｏｃｏｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，
ｗｈｉｃｈｉｓａｂａｓｅｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｏｒｋ．（２）ＲｅｄｉｖｉｄｅＮｏＣｐｒｏ
ｔｏｃｏｌｓｔａｃｋｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｌａｙｅｒｓｆｒｏｍｅｎｅｒｇｙａｓｐｅｃｔ．（３）Ａ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｔｏｂｕｉｌｄａｎｅｎｅｒｇｙｍｏｄｅｌｆｏｒａＮｏＣｐｒｏｔｏｃｏｌ．
（４）Ａｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｄｉｒｅｃｔｏｒｙｐｒｏｔｏｃｏｌｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｅｎｅｒｇｙｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｐｒｏｔｏｃｏｌｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｏｆＮｏＣ．（５）Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｔｏｃｏｍｐａｒｅｐｒｏｔｏｃｏｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ．Ｗｅｈｏｐｅｔｈａｔｔｈｅｓｅｗｏｒｋｓｃｏｕｌｄｈｅｌｐｔｏｅｖａｌｕａｔｅ
ｎｏｖｅｌｏｐｔｉｍｉｚｅｄＮｏＣｉｎｔｈｅｒｅａｌｍｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．

０１６１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１１年


