
第 １０ 卷　 第 ７ 期

Ｖｏｌ．１０ Ｎｏ．７ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２０ 年 ７ 月

　 Ｊｕｌ． ２０２０

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２０）０７－００２９－０５ 中图分类号： ＴＰ３３２ 文献标志码： Ａ

一种众核处理器拓扑重构优化近似算法
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摘　 要： 用于众核处理器拓扑重构的行波列借算法是一种基于物理拓扑规整性贪心原则的局部搜索算法。 由于其缺乏对处

理器物理拓扑全局考虑，拓扑重构时易连锁列借操作，导致虚拟拓扑性能不高。 针对这种情况，本文首先求解处理器物理拓

扑最优 ＡＭＤ 解集，充分获取了处理器物理拓扑的优化全局信息，在此基础上以物理拓扑规整性为贪心原则，设计出了一种更

加优化的拓扑重构近似算法。 实验表明，失效核心越多，该算法的优越性越显著。
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０　 引　 言

随着晶体管特征尺寸进入纳米时代，处理器设

计也进入到众核（Ｍａｎｙ－Ｃｏｒｅ）时代［１］。 由于众核芯

片上集成的晶体管的数量和密度都在增大，制造缺

陷等因素导致芯片的成品率（Ｙｉｅｌｄ）越来越低［２］。
为了改善成品率，核级冗余是一种在众核芯片上采

用的容缺陷设计技术［３］。 该技术导致芯片拓扑结

构发生了改变，使用前需要进行拓扑重构。
已证明众核芯片的拓扑重构问题是一个 ＮＰ －

ｃｏｍｐｌｅｔｅ 问题实例，并给出了一种多项式时间复杂

度的近似算法———行波列借算法 （ Ｒｏｗ ｒｉｐｐｌｉｎｇ
ｃｏｌｕｍｎ ｓｔｅａｌｉｎｇ， ＲＲＣＳ） ［４］。 ＲＲＣＳ 算法基于保持处

理器核心分布的行向和列向的规整性这一贪心规

则，进行局部状态空间搜索，重构速度非常快。 但其

解的质量受限于所选择的初始物理拓扑状态，且贪

心规则也没有直接考虑相关的性能参数，导致对于

某些物理拓扑结构，重构后的虚拟拓扑的性能很差。
显然，基于性能参数优化的贪心规则，选择较好的初

始物理拓扑结构，将有利于改善局部搜索算法的解

的质量。
本文引入平均最小距离（Ａｖｅｒａｇｅ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｄｉｓｔａｎｃｅ，

ＡＭＤ）这一性能参数，并以该参数最优为贪心原则，
进行初始物理拓扑结构选择，并限定了搜索状态空

间，发展了一种更优化的众核拓扑重构近似算法。
１　 拓扑重构问题描述

１．１　 众核核级冗余与拓扑重构思想

众核处理器分为同构和异构两种，二者各有优

点。 如图 １ 所示，同构众核处理器上大量的同构核

心由 ２Ｄ－Ｍｅｓｈ 结构片上网络（Ｎｅｔｗｏｒｋ －ｏｎ －Ｃｈｉｐ，
ＮｏＣ）互联［５］。 当核心越来越多的时候，要保证处理

器制造，全部核心正常可用的概率会越来越低，这也

是导致众核处理器的成品率很低的一大原因。



为了提高成品率， 针对这种同构众核处理器提

出了“Ｇ ＋ Ｒ” 的核级冗余方案［４］。 即当需要 Ｇ 个核

心正常工作时，额外集成 Ｒ个冗余核心；当失效核数

量不多于 Ｒ 个时，剩下的正常核心可以重新配置成

Ｇ 核处理器使用。 例如，图 １ 中的 ＃４、＃８、＃１２ 为 ３ 个

设计的冗余核，制造出来的芯片，其上失效核数目及

分布是不定的，每种情况都是一种具体的处理器物

理拓扑结构。 把图 １ 中屏蔽结构细节，呈现出与最

初设计目标拓扑相似的 ３ × ３排列的这种结构，定义

为虚拟拓扑结构［４］；而研究如何把具体的物理拓扑

结构向虚拟拓扑结构重新进行优化配置，就是带冗

余核的众核处理器的拓扑重构问题。
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图 １　 众核处理器拓扑重构思想示意

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｎｙ－ｃｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ

１．２　 性能评价参数

为了衡量重构后的虚拟拓扑的性能，引入了两

个评价指标：距离因子（Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｆａｃｔｏｒ，ＤＦ）以及拥

塞因子（Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ，ＣＦ） ［ ４］。 下面对这两个

因子进行形式化描述。
首先， 把虚拟拓扑中两相邻核心之间的距离

（ＤＦｎｏｄｅ－ｎｏｄｅ＇） 定义为它们在物理拓扑中的最短路

径。 而把一个核心的距离参数（ＤＦｎｏｄｅ） 定义为它和

在虚拟拓扑中与其相邻的所有核心的距离的均值，
如式（１） 所示：

ＤＦｎｏｄｅ ＝
１
ｉ ∑

ｉ

ｎｏｄｅ＇ ＝ １
ＤＦｎｏｄｅ－ｎｏｄｅ＇ｉ ∈ ２，３，４{ } ． （１）

距离因子 ＤＦ 则定义为芯片上 Ｎ 个核心的距离

参数的均值，如式（２）所示：

ＤＦ ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｎｏｄｅ ＝ １
ＤＦｎｏｄｅ ． （２）

　 　 为描述物理链路是否出现拥塞，流量分布的均

匀程度， 对链路 ｌ 定义了拥塞参数（ＣＦ ｌｉｎｋ）：该参数

首先初始化为 ０，而当虚拟拓扑内两相邻核心按照

某种路由机制经过该链路 ｌ 通信时，则其ＣＦ ｌｉｎｋ 值加

１。 拥塞因子 ＣＦ 则定义为虚拟拓扑中所涉通信链

路的拥塞参数的标准偏差，如式（３） 所示：

ＣＦ ＝

　

∑
Ｌ

ｌｉｎｋ ＝ １
ＣＦ ｌｉｎｋ － ＣＦ ｌｉｎｋ

－
( ) ２

Ｌ － １
． （３）

　 　 其中， Ｌ 为虚拟拓扑结构中通信所涉物理链路

的总数目。
１．３　 现有算法的不足

假设物理拓扑有 Ｎ个核心，虚拟拓扑有Ｍ（Ｎ ＜
Ｍ） 个核心位置，则物理拓扑上核心到虚拟拓扑上

映射时，映射方式的状态空间大小为ＰＭ
Ｎ 。 例如，当

Ｍ ＝ １０５，Ｎ ＝ １００时，映射方式多达 Ｐ（１０５，１００） ＝ ９．
０１ｅ ＋ １６５ 种；这是一个天文数字， 当物理拓扑中核

心增多时，将导致映射的状态空间急剧增长。 已证

明物理拓扑到虚拟拓扑映射的拓扑重构问题是一个

二次分配问题实例，属于 ＮＰ－Ｃｏｍｐｌｅｔｅ 类［６］。 解决

此类问题，通常采用元启发式算法和近似算法。 近

似算法的运行效率高，能够迅速地获得满足问题需

求的一个较优解，相对于元启发式算法具有确定的

最坏执行时间。
虚拟拓扑与目标拓扑相比，性能降级的主要原

因是虚拟拓扑在物理上变得不规整，因而在拓扑重

构时，应该尽可能地保证虚拟拓扑结构的规整性。
以此作为贪心规则，针对众核重构问题设计了一种

近似算法：行波列借算法（ＲＲＣＳ） ［４］。 ＲＲＣＳ 在操作

上以行和列为单位维护拓扑的规整性，但是这种启

发式规则并没有直接考虑 ＤＦ 和 ＣＦ 这两个参数。
此外，对于某些物理拓扑，ＲＲＣＳ 易导致连锁列借操

作；这样的连锁操作不仅影响算法的计算速度而且

将会导致计算所得的虚拟拓扑结构性能很差。 本质

上，ＲＲＣＳ 是一种局部搜索算法，其初始状态的选取

没有考虑物理拓扑的全局信息，贪心规则也只是局

部搜索，所以很难保证解的质量。
一个新的 ＮｏＣ 拓扑性能评价标准：平均最小距

离（ＡＭＤ） ［７］。 ＡＭＤ 计算了每个节点到其他节点的

距离，通过计算节点间的距离来衡量拓扑结构中节

点之间通信的质量。 由于 ＡＭＤ 从全局考虑了拓扑

的性能，因此先以 ＡＭＤ 最优，构造出初始物理拓扑

搜索状态，同时直接利用性能参数限定虚拟拓扑搜

索空间，最后利用 ＲＲＣＳ 算法的贪心规则进行邻域

搜索，便可以实现较优的拓扑重构。
２　 优化 ＡＭＤ 行波列借重构近似算法

２．１　 基于平均最小距离的搜索空间构造

如图２ 所示，在２Ｄ－Ｍｅｓｈ 网格中，从节点ａ到节点

ｂ的最小距离是数据包从节点ａ出发到达节点ｂ所经过
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的最小链路数，最短链路如虚线所示， 最小距离为 ４。
在一 个 ｉ 行 ｊ 列 的 ２Ｄ － Ｍｅｓｈ 网 格 中， 总 共 有

２∗ ｉ∗ ｊ － １( ) ＋ ｊ∗ ｉ － １( )( ) 条链路。 因此，图 ２ 所

示的 ３ 行 ４ 列的 ２Ｄ－Ｍｅｓｈ 网格，共有 ３４ 条通信链路。

图 ２　 最小距离

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 假设虚拟拓扑中共有 ｋ 个节点，每个节点记为

Ｎｉ，ｉ ∈ ｛１，２，３，…，ｋ｝。 节点的平均最小距离记为

式（４）：

ＡＭＤＮｉ
＝ １
ｋ － １∑

ｋ

ｘ ＝ １
ＬＮｉ－Ｎｘ

． （４）

　 　 其中， ＬＮｉ－Ｎｘ
表示节点 Ｎｉ 到节点 Ｎｘ 在物理拓扑

中的最小距离。
整个拓扑的 ＡＭＤ 表示为式（５）：

ＡＭＤｔｏｐｏ ＝
１
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ＡＭＤＮｉ

． （５）

　 　 使用 ＡＭＤ 作为虚拟拓扑的性能评价标准，可
以发现虽然物理拓扑到虚拟拓扑的映射方式有多

种，但一些映射方式下虚拟拓扑对应的 ＡＭＤ 值是

一样的。 如图 ３ 所示，物理拓扑（ ａ）可以映射为虚

拟拓扑（ｂ）和虚拟拓扑（ｃ），但二者的 ＡＭＤ 值是一

样的。 这是因为虚拟拓扑整体的 ＡＭＤ 是由单个核

心的 ＡＭＤ 所决定，当构成虚拟拓扑的核心相同时，
则整体的 ＡＭＤ 值相同。

（a）物理拓扑

（b）虚拟拓扑

（c）虚拟拓扑

图 ３　 同一物理拓扑映射为不同的虚拟拓扑示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｉｓ ｍａｐｐｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｒｔｕａｌ

ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ

　 　 虚拟拓扑映射的状态空间非常庞大。 使用排列数

表示拓扑映射问题的解空间大小可表示为式（６）：

Ｐ Ｎ，Ｍ( ) ＝ Ｎ！
Ｎ － Ｍ( ) ！

． （６）

　 　 其中， Ｎ为物理拓扑完好核心的个数，Ｍ为虚拟

拓扑所需核心个数，且 Ｎ ＞ Ｍ。
由于 ＡＭＤ 用来衡量核心在物理拓扑上的通信

质量， 对于虚拟拓扑上的 Ｍ 个核心，不论 Ｍ 个核心

在虚拟拓扑上如何排列， 其 ＡＭＤ 值是一样的。 因

此对于被选中的 Ｍ 个核心，其共有 Ｐ Ｍ，Ｍ( ) 种排

列方式，且其 ＡＭＤ 值一致。 此时，将具有相同 ＡＭＤ
值的拓扑归为一个子状态空间，则拓扑映射问题的

子状态空间共有 Ｘ 个，即式（７）：

Ｘ ＝ Ｐ Ｎ，Ｍ( )

Ｐ Ｍ，Ｍ( )
＝ Ｎ！

Ｎ － Ｍ( ) ！ ∗Ｍ！
＝ Ｃ Ｎ，Ｍ( ) ．

（７）
　 　 显然，最小 ＡＭＤ 值所对应子状态空间是这其

中一个，便是需要确定的虚拟拓扑搜索空间。
由式（４）和（５）可得式（８）：

ＡＭＤｔｏｐｏ ＝
１

ｋ ｋ － １( )
ＭＤｔｏｐｏ ． （８）

其中：

ＭＤｔｏｐｏ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
∑

ｋ

ｘ ＝ １
ＬＮｉ－Ｎｘ

． （９）

　 　 式（９）中的∑
ｋ

ｘ ＝ １
ＬＮｉ－Ｎｘ

描述了一个核心到其它核

心的最短距离之和。 分别计算出每个核心到其它核

心的最短距离之和，找出最短距离之和最大的一个

核心，从系统中剔除，以保障整体 ＡＭＤ 值的下降，
重复此工作直至系统中核心的个数与虚拟拓扑所需

核心个数相同。 此时，物理拓扑中具体的 Ｍ 个核心

便确定了，则初始物理拓扑搜索状态和虚拟拓扑搜

索状态空间便确定了。
２．２　 基于优化状态空间的行波列借算法

在确定好初始物理拓扑搜索状态和虚拟拓扑搜

索状态空间后，采取 ＲＲＣＳ 基于完整性的贪心规则，
对物理拓扑进行重构，便可以得到较优的虚拟拓扑

结构。
基于优化状态空间的行波列借算法 （ＡＭＤ －

ＲＲＣＳ）步骤如下：
（１）对物理拓扑进行 ＲＲＣＳ，求得虚拟拓扑；
（２）计算物理拓扑每个核心到其他核心的最短

距离之和；
（３）删除一个最短距离之和最大的节点；
（４）重复步骤（２）与步骤（３）至物理拓扑中节点

数与虚拟拓扑所需节点数一致；
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（５）对物理拓扑中剩余节点使用 ＲＲＣＳ，求得虚

拟拓扑；
（６）对比步骤（１）与步骤（５）中获取的虚拟拓

扑，得出较优解。
ＡＭＤ－ＲＲＣＳ 的伪代码如下：

　 　 　 　 基于优化状态空间的行波列借算法

／ ∗
ＲＲＣＳ（） 行波列借算法

ｓｕｍＭｉｎＤｉｓｔａｎｃｅ（） 计算节点的最小距离之和

Ｔ 物理拓扑

Ｍ 虚拟拓扑的核心数

ｄｅｌｅｔｅＮｏｄｅ（） 删除最短距离之和最大的节点

ｍａｘＳＭＤ（） 查找最短距离之和最大的节点

∗／
Ｒ１ ← ＲＲＣＳ（Ｔ）

ｔｍｐＴ ← Ｔ
ｆｏｒ ｖａｒ ｘ ← ０ ｔｏ ｔｍｐＴ．ＮｏｄｅＮｕｍ － Ｍ

ｆｏｒ ｖａｒ ｉ ← ０ ｔｏ ｔｍｐＴ．ＮｏｄｅＮｕｍ
ＳＭＤｉｊ ← ｓｕｍＭｉｎＤｉｓｔａｎｃｅ（Ｔ，ｉ）

ｔｍｐＴ ← ｄｅｌｅｔｅＮｏｄｅ（ ｔｍｐＴ，ｍａｘＳＭＤ（ＳＭＤｉｊ））
Ｒ２ ← ＲＲＣＳ（ ｔｍｐＴ）
Ｒ ← ｍｉｎ （Ｒ１，Ｒ２）

　 　 显然，ＡＭＤ－ＲＲＣＳ 较 ＲＲＣＳ 需要更多的计算时

间，来获取较优的结果。
３　 实验与结果分析

为了验证 ＡＭＤ－ＲＲＣＳ 的性能，实验选择典型

的 １２ 行×１３ 列的 ２Ｄ－Ｍｅｓｈ 物理拓扑结构进行仿

真，其中第 １３ 列表示冗余核。 实验分别对不同的失

效核个数 ｉ （１≤ ｉ≤１２）进行 ３０ 次比较。 实验中失

效核的位置使用线性同余算法生成。 每次试验通过

计算两种算法产生的虚拟拓扑的 ＤＦ 和 ＣＦ 来对比

算法的效果，距离因子和拥塞因子的值越小，表示虚

拟拓扑结构的性能越好。 实验首先分别对比 ＤＦ 和

ＣＦ，来比较两种算法的效果，然后使用线性加权的

方式将两个参数叠加为统一时间性能指标（ＵＭ），
通过对比 ＵＭ 来比较两种算法的效果。 实验结果如

图 ４～６ 所示。
　 　 通过图 ５ 与图 ６ 可以发现。 当失效核数目较少

时，失效核在物理拓扑上的分布较为零散，ＲＲＣＳ 算

法在计算过程中几乎不会出现连锁列借操作。 因此

ＡＭＤ－ＲＲＣＳ 算法与 ＲＲＣＳ 算法重构出的虚拟拓扑

性能大多一致，少数情况下得到了优化。 但随着失

效核心数目增多，ＡＭＤ－ＲＲＣＳ 算法从全局考虑，避
免了连锁列借操作，使得更多的物理拓扑重构后的

虚拟拓扑性能得到较大改善。
　 　 图 ６ 为距离因子和拥塞因子通过线性加权方式

计算出的 ＵＭ 在不同失效核数目下的对比，其中 ＤＦ
的权重为 ０．１，ＣＦ 的权重为 ０．９。 可以看出，当失效

核数目较少时，ＡＭＤ－ＲＲＣＳ 算法重构出的虚拟拓扑

的 ＵＭ 比 ＲＲＣＳ 算法略有提升。 当失效核数目较多

时，ＡＭＤ－ＲＲＣＳ 算法能在更多的物理拓扑情况下重

构出性能较优的虚拟拓扑。
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图 ４　 不同算法下的 ＤＦ 对比
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图 ５　 不同算法下的 ＣＦ 对比
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图 ６　 不同算法下的 ＵＭ 对比
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４　 结束语

ＲＲＣＳ 算法本质上是局部搜索算法，但其未能

从全局考虑。 本文提出了基于优化状态空间的行波

列借算法，该算法从全局考虑，构造最优 ＡＭＤ 子状

态空间，基于此子状态空间使用 ＲＲＣＳ 算法可以重

构出性能更优的虚拟拓扑。
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