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针对多线程应用程序的片上网络优化设计
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摘　 要： 在多线程程序执行过程中，遇到同步屏障（Ｂａｒｒｉｅｒ）时，进度快的线程需要等待进度慢的线程，导致执行进度快的处理

器处于等待状态，不仅影响性能且浪费功耗。 对基于片上网络的多核处理器来说，数据包在网络中的路由过程所耗费的时间

占据了较多的线程执行时间。 为了均衡多线程的执行进度提升性能，本文提出了线程感知的虚拟通道分配和片上网络路由

方案：一种动态的为执行进度慢的线程优先分配虚拟通道的机制 ＡＶＣＡ 和关键线程拥塞避免的路由策略 ＣＴＣＡＲ。 实验结果

表明，与传统没有线程感知路由算法相比，本文所提出的组合方案可以有效降低多线程应用程序数据包在片上网络传输时的

平均延迟。
关键词： 片上网络； 多线程应用程序； 拥塞避免； 路由算法； 虚拟通道

Ｏｎ－ｃｈｉｐ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ＨＵ Ｈａｉｙａｎｇ１，２， ＬＩ Ｙｕｅｙａｏ１，２， ＬＩ Ｙａｎｇ１，２， ＺＨＡＯ Ｙｕｌａｉ１，２， ＬＩ Ｊｉａｎｈｕａ１，２

（１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｅｆｅｉ ２３０６０１， Ｃｈｉｎａ； ２ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｃｈｉｎｅ， Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｅｆｅｉ ２３０６０１， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ｗｈｅｎ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇ ａ ｂａｒｒｉｅｒ， ｔｈｅ ｔｈｒｅａｄ ｗｉｔｈ ｆａｓｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｎｅｅｄｓ ｔｏ
ｗａｉｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅａｄ ｗｉｔｈ ｓｌｏｗ ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｗｉｔｈ ｆａｓｔ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｔｏ ｂｅ ｉｎ ａ ｗａｉｔｉｎｇ ｓｔａｔｅ， ｗｈｉｃｈ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｗａｓｔｅｓ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ－ｃｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｎ－ｃｈｉｐ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｔｈｅ
ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐａｃｋｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｃｃｕｐｉｅｓ ｍｏｒｅ ｔｈｒｅａｄ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｈｒｅａｄｓ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｔｈｒｅａｄ－ａｗａｒｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｎ－ｃｈｉｐ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｏｕｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ： ａ
ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ＡＶＣＡ ｆｏｒ ａｓｓｉｇｎｉｎｇ ｖｉｒｔｕａｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｔｏ ｔｈｒｅａｄｓ ｗｉｔｈ ｓｌｏｗ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ， ａｎｄ ｒｏｕｔｉｎｇ ｆｏｒ ｋｅｙ
ｔｈｒｅａｄ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ＣＴＣＡＲ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｈｒｅａｄ－ｕｎａｗａｒｅ
ｒｏｕｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉ － ｔｈｒｅａｄｅｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐａｃｋｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｎ－ｃｈｉｐ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｏｎ－ｃｈｉｐ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ； ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ； ｒｏｕｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｖｉｒｔｕａｌ ｃｈａｎｎｅｌ

�哈尔滨工业大学主办 学术研究与应用

基金项目： 安徽省重点研究与开发计划（２０２００４ｄ０７０２０００４）； 安徽省自然科学基金项目（２１０８０８５ＭＦ２０３）。

作者简介： 胡海洋（１９９４－），男，硕士研究生，主要研究方向：片上网络； 李悦瑶（１９９７－），女，硕士研究生，主要研究方向：片上网络； 李 　 阳

（１９９６－），男，硕士研究生，主要研究方向：机器学习； 赵玉来（１９９８－），男，硕士研究生，主要研究方向：机器学习； 李建华（１９８５－），

男，博士，副研究员，主要研究方向：计算机体系结构。

通讯作者： 李建华　 　 Ｅｍａｉｌ：ｊｈｌｉ＠ ｈｆｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期： ２０２２－０３－２５

０　 引　 言

随着半导体工业的不断发展，芯片上集成了越

来越多的处理器核，这些集成在芯片上的处理器核

在提高性能的同时，各处理核间的通信也带来了高

延迟和高能耗的问题，因此芯片上多个处理器核之

间的通信延迟成为制约芯片性能提高的重要因素。
当下，片上互联网络正在发生巨变，计算机体系结构

专家提出了一种叫做片上网络（ＮｏＣ）的具有高扩展

性的资源管理方案。 ＮｏＣ 逐渐取代了像总线（Ｂｕｓ）和
交叉开关（Ｃｒｏｓｓｂａｒ）这样的传统片上互联方案［１－６］。

同步屏障（Ｂａｒｒｉｅｒ）是并行计算的一种方法。 对

于一组线程，程序中的一个同步屏障意味着任何线

程执行到此后必须等待，直到所有线程都到达此点

才可以继续执行下面的程序。 同步屏障（Ｂａｒｒｉｅｒ）是
用来将程序分段而被设计出来的。 举一个例子，在
任何线程使用步骤 ｔ ＋ １ 中的值作为输入之前，步骤

ｔ 中的共享矩阵中的值已经被更新［７－１０］。
对于基于 ＮｏＣ 的多核处理器来说，数据包在网

络中的路由过程占据了较多的线程执行时间。 有的

线程由于缺失地址较多，需要在 ＮｏＣ 传输的数据包

较多，因此这个线程执行得较慢。 而同步屏障



（Ｂａｒｒｉｅｒ）的存在，使得其他执行进度快的处理器需

要等待这个执行进度慢的处理器，不仅影响性能、且
浪费功耗。

同步屏障示例如图 １ 所示。 由图 １ 可看到，线
程 Ａ产生了一个蓝色的数据包 Ａ，线程 Ｂ产生了 ２个

红色数据包 Ｂ 和 Ｃ。 在传统没有线程感知的 ＮｏＣ
中，数据包 Ａ 和数据包 Ｂ 会平等地竞争路由器 １０ 和

路由器 １５ 的端口和虚拟通道。 实际上，由于线程 Ｂ
缺失２块地址，需要等待２个请求的回复都收到才能

继续执行， 所以这是一个进度较慢的线程。 而同步

屏障（Ｂａｒｒｉｅｒ）的存在，使得线程 Ａ 需要等待线程

Ｂ。 此时，数据包 Ａ 不必与数据包 Ｃ 竞争路由器 １０
和路由器 １５ 的端口和虚拟通道，因为即便数据包 Ａ
优先到达终点，其线程依旧需要等待数据包 Ｃ 的线

程，对程序的执行进度没有影响。
Ｄａｓ 等人［１１］ 通过将影响应用程序执行的重要

的数据包重新路由来解决这个问题，即挑选另外一

条路由来避开拥塞区域，从而使影响应用程序执行

的重要数据包可以更快地到达终点。 这种方法可以

使应用程序执行进度更快，同时解决饥饿、活锁、死
锁等问题，但是当网络负载较高，由于没有可选的重

新路由的路径，导致这种方法的效果达不到预期。
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图 １　 同步屏障示例

Ｆｉｇ． １　 Ｂａｒｒｉｅｒ ｄｅｍｏ

　 　 Ｄａｓ 等人［１２］ 通过为每个数据包头部添加一个

叫做 ＣＦＩ（Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｆｌｉｔ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ）的标签来使影响程

序顺利执行的数据优先仲裁成功。 其中，ＣＦＩ 表示

重要的数据存储在这个数据包的第几个 ｆｌｉｔ 当中。
这种方法可以使程序执行进度更快，但是却会导致

没有重要数据的 ｆｌｉｔ 发生饥饿。
本 文 提 出 ＡＶＣＡ （ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｃｈａｎｎｅｌ

Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ） 机 制 和 ＣＴＣＡＲ （ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｔｈｒｅａｄ
Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ－Ａｖｏｉｄ Ｒｏｕｔｉｎｇ） 算法来优化这个问题。
ＡＶＣＡ 机制，即动态地为执行进度慢的线程分配更

多的虚拟通道。 ＣＴＣＡＲ 路由算法选择策略会计算

当下节点到目的节点每一条备选路径中，从当下路

由器开始下 ２ 跳路由器中空的只能存储执行进度慢

的线程数据包的缓冲区槽数之和，然后选择这 ２ 跳

空闲缓冲区槽数之和最大的那条路径传输数据包。
图 ２ 展示线程感知和非线程感知的比较，当 ＮｏＣ 有

线程感知 时， 会 减 少 处 理 器 Ａ 因 为 同 步 屏 障

（Ｂａｒｒｉｅｒ）等待处理器 Ｂ 的时间。
　 　 实验结果表明，本文方案在 ４×４ ｍｅｓｈ ｒａｎｄｏｍ
流量模式下，注入率为 ０．０２３ ｐａｃｋｅｔｓ ／ ｎｏｄｅ ／ ｃｙｃｌｅ 时

相比 ＳＡＲ［１１］可以降低 １９％的平均延迟。
本文内容第 １ 节对相关工作进行介绍，包括本

地感知自适应路由算法、区域感知自适应路由算法

和全局感知自适应路由算法。 第 ２ 节，对 ＡＶＣＡ 和

ＳＳＡ 的设计与实现进行详细描述。 第 ３ 节，提出了

ＣＴＣＡＲ 路由算法选择策略。 第 ４ 节，通过实验的方

式将本文方案和对比方案进行比较。 第 ５ 节，总结

全文。
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图 ２　 线程感知和非线程感知比较

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｒｅａｄ－ａｗａｒｅ ａｎｄ ｔｈｒｅａｄ－ｕｎａｗａｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

１　 相关工作

在 ＮｏＣ 中，国内外学者设计了大量的路由算法

来解决 ＮｏＣ 拥塞的问题［１３］。 本文通过一种基于动

态分配虚拟通道的路由算法，来平衡不同线程执行

进度。
Ｊｅｒｇｅｒ 等人［４］ 提到由于确定维度的路由算法

（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ－ｏｒｄｅｒｅｄ ｒｏｕｔｉｎｇ）很简单，因而成为应用

最为广泛的路由算法。 然而，由于确定维度路由算

法从源点到终点只有一条路径，所以不能有效绕开

ＮｏＣ 中故障区域或者拥塞区域，从而降低了 ＮｏＣ 的

吞吐量，以及提高了 ＮｏＣ 的延迟。 自适应路由算法

（Ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｏｕｔｉｎｇ）有效解决了确定维度路由算法

（Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ－ｏｒｄｅｒｅｄ ｒｏｕｔｉｎｇ）的缺点，给 ＮｏＣ 增加了

路径多样性，可以有效避开 ＮｏＣ 中的拥塞区域，从
而提高 ＮｏＣ 的性能。 自适应路由算法可以分为 ３
类，分别是：本地感知自适应路由算法、区域感知自

适应路由算法和全局感知自适应路由算法。
１．１　 本地感知自适应路由算法

在本地感知自适应路由算法中，仅仅使用当前

路由器所在节点的局部信息作为衡量 ＮｏＣ 是否拥

塞的标志。
Ｄａｌｌｙ 等人［１４］选择空的虚拟通道的数量作为某

个端口是否拥塞的标志，当数据包到达 ＮｏＣ 中某个

节点时，会比较相邻节点的输入端口的空的虚拟通

道的数量，随后选择具有最多空的虚拟通道的端口

传输数据。

Ｋｉｍ 等人［１５］ 选择空缓冲区的数量作为某个端

口是否拥塞的标志。 Ｓｉｎｇｈ 等人［１６－１７］ 使用输出队列

长度作为某个端口是否拥塞的标志。 当本地感知自

适应路由算法被应用在不拥塞的区域时，由于本地

感知自适应路由算法需要额外的逻辑来决定哪一条

路径更好，从而导致本地感知自适应路由算法相比

确定维度路由算法拥有更高的延迟。
Ｈｕ 等人［１８］ 设计了一种叫做 ＤｙＡＤ 的路由算

法，这种路由算法集合了确定维度路由算法和本地

感知自适应路由算法的优点，能够根据 ＮｏＣ 的拥塞

情况在确定维度路由算法和本地感知自适应路由算

法之间切换。 当网络不拥塞时，路由器在确定维度

的路由算法下运行；当网络变得拥塞下，路由器会转

换为在本地感知自适应路由算法的情况下运行。
１．２　 区域感知自适应路由算法

根据 ＮｏＣ 局部拥塞情况做出的路由判断，可能

会由于缺乏对更远处节点的拥塞情况的了解，做出

不合理的判断。 区域感知自适应路由算法的提出就

是为了解决这个问题。
Ｇｒａｔｚ 等人［１９］ 提出区域拥塞感知路由算法、简

称 ＲＣＡ，这是第一个跳出相邻节点观察更远处节点

拥塞情况的路由算法。 ＲＣＡ 通过使用一个低带宽

的监控网络在相邻路由器之间传输拥塞信息，在
ＮｏＣ 的每一跳中，传输进入的拥塞信息与本地拥塞

信息聚合后再一起传输到网络中。 为了减少非最短

路线上节点的拥塞信息的干扰，ＲＣＡ 使用与本地节

点的相对距离来对拥塞值进行加权。
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在 ＲＣＡ 中使用一个拥塞传递网络来综合本地

拥塞信息和非本地拥塞信息，从而使 ＮｏＣ 做出合理

的路由选择。 但是却因没有隔离不同的应用程序，
从而导致过多的拥塞信息会对 ＮｏＣ 路由选择做出

干扰。
Ｍａ 等人［２０］ 设计了一种叫做 ＤＢＡＲ 的路由算

法。 在这种路由算法中，ＮｏＣ 路由器做出路由选择

时只会考虑起点路由器到终点路由器该二维象限的

拥塞情况，不会考虑这个二维象限之外的拥塞情况。
如此一来，当本应用程序做出路由选择时，就减少了

被不同应用程序在 ＮｏＣ 执行时拥塞情况的干扰。
然而，在不分区的 ＮｏＣ 中，ＤＢＡＲ 的性能和 ＲＣＡ 的

性能很接近。
区域感知自适应路由算法会形成一个用来专门

传输非本地拥塞信息的拥塞传输网。 当 ＮｏＣ 的负

载很大时，拥塞传输网将会以消耗不可忽视的线路

和功耗开销为代价来提高 ＮｏＣ 的性能。
Ｌｉｕ 等人［２１］设计了一种把非本地的拥塞信息通

过二进制位的形式嵌入到数据包的头 ｆｌｉｔ 中的路由

算法来解决这个问题。 这种叫做 ＦｒｅｅＲｉｄｅｒ 的路由

算法通过 ３ 步来选择输出线路。 第一步，检查备选

线路是不是热点，及这条线路是不是有一半以上的

虚拟通道被占用。 如果第一步没有选择成功，第二

步会比较这 ２ 条备选线路的“后院”。 如果第二步

没有选择成功，第三步会比较这 ２ 条备选线路空的

虚拟通道的数目，并选择空的虚拟通道最多的那条

线路来传输数据。
１．３　 全局感知自适应路由算法

区域感知自适应路由算法使数据包到达某个节

点做出路由选择时，除了会考虑相邻节点的拥塞情

况，还可以考虑更远处节点的拥塞情况，从而做出更

合理的路由选择。 但是因为区域感知自适应路由算

法只考虑了 ＮｏＣ 一部分节点的拥塞情况，就使得可

能会因为对整个 ＮｏＣ 的拥塞情况了解并不全面而

做出不合理的路由选择。
全局感知自适应路由算法在选择路由路线时，

综合考虑整个 ＮｏＣ 每一个节点的拥塞情况，从而做

出合理的路由选择。
Ｍａｎｅｖｉｃｈ 等人［２２］提出自适应切换确定维度路

由 （ＡＴＤＯＲ） 的 ＮｏＣ 架构，在这种 ＮｏＣ 架构中通过

使用一个二级网络，可将每一个节点的拥塞信息传

输到一个专用节点，从而使每一个源点 ／终点对自适

应地切换为 ＸＹ 确定维度路由算法或者 ＹＸ 确定维

度路由算法。
Ｒａｍａｋｒｉｓｈｎａ 等人［２３］ 提出了 ＧＣＡ 全局感知自

适应路由算法。 在这种路由算法中，拥塞信息被嵌

入到数据包头部，ＮｏＣ 的每一个路由器读取到达这

个路由器头 ｆｌｉｔ 的拥塞信息，并嵌入到自己本地的

图当中。 ＧＣＡ 通过为每个节点构建一个专属于该

节点的图，从而使数据包到达某个节点时会根据全

局网络的情况做出合理的路由选择。 一个全局感知

路由算法可以知道这条备选线路的拥塞值是多少，
而不是只大概地了解这个方向的拥塞情况。

２　 ＡＶＣＡ 和 ＳＳＡ 的设计与实现

２．１　 ＳＳＡ 仲裁机制

文献［１３］提到尽管系统中有大量未解决的负

载缺失，但不是每一块负载缺失都会导致性能瓶颈。
假设，一个线程有 ２ 个同时发出的网络请求，第一个

向网络中较远的节点发送请求，第二个向网络中较

近的节点发送请求。 由于到更远处节点的数据包比

到更近处节点的数据包有更高的延迟，所以到更近

处节点的数据包是不重要的数据包。
文献［１３］定义了一个参数 Ｓｌａｃｋ， 用来表示在

不影响程序整体执行时间的情况下，一个数据包的

最大延迟是多少个周期。 因此，网络中 Ｓｌａｃｋ 等于 ０
的数据包越多，线程的执行进度越慢。

Ｓｌａｃｋ 流程如图 ３ 所示。 图 ３ 中，数据包 Ａ 到路

由器 ２０有 ４跳，数据包 Ｂ到路由器 ２１有 ５跳。 只有

节点８收到请求数据包Ａ和请求数据包Ｂ的回复，线
程才可以继续执行。 因此数据包 Ａ 的 Ｓｌａｃｋ 是 １，数
据包 Ｂ 的 Ｓｌａｃｋ 是 ０。

本文引入 ＳＳＡ（Ｓｌａｃｋ Ｓｗｉｔｃｈ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）仲裁机

制，将每个数据包的 Ｓｌａｃｋ 嵌入到数据包头 ｆｌｉｔ 的空

闲位中，２ 个数据包不再是平等地竞争同一个端口，
而是根据数据包的 Ｓｌａｃｋ 仲裁同一个端口。
２．２　 数据包格式

传统数据包［２１］中，头 ｆｌｉｔ 通常含有 ２ ｂｉｔｓ ｆｌｉｔ 种
类信息，３１ ｂｉｔｓ 路由信息，３ ｂｉｔｓ 请求种类信息和 ４０
ｂｉｔｓ 物理地址信息。 数据包格式如图 ４ 所示。 图 ４
表明头 ｆｌｉｔ 至少还有 ５２ ｂｉｔｓ 空闲位。
　 　 本文在数据包头 ｆｌｉｔ 的空闲位中添加 １ 位线程

识别（Ｔｈｒｅａｄ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ＴＩ） 信息和 ６ 位 Ｓｌａｃｋ 信

息。 为了区分不同种类的线程，本文将线程随机地

分为 ２ 类，将一类线程数据包的 ＴＩ信息标记为０，另
一类线程数据包的 ＴＩ 信息标记为 １。
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图 ３　 Ｓｌａｃｋ 流程图
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图 ４　 数据包格式

Ｆｉｇ． ４　 Ｐａｃｋｅｔ ｆｏｒｍａｔ

２．３　 ＡＶＣＡ 机制

由于已经为不同线程的数据包标有不同的标

记，虚拟通道分配如图 ５ 所示。 图 ５ 中，白色的虚拟

通道只传输 ＴＩ 值为 ０ 的数据包，紫色的虚拟通道只

传输 ＴＩ 值为 １ 的数据包， 蓝色的虚拟通道会根据

ＮｏＣ 中实际流量情况动态地传输 ＴＩ 值为 ０ 或者 ＴＩ
值为 １ 的数据包。

假设开始情况下 ２ 个蓝色的虚拟通道传输 ＴＩ
值为 ０ 的数据包，当 ＮｏＣ 中某一路由器某一个端口

紫色虚拟通道满载，这说明网络中 ＴＩ 值为 １ 的数据

包不再是低优先级的数据包，此时网络中蓝色的虚

拟通道需要做出调整。
发生拥塞的紫色虚拟通道所在的路由器，通过

信号线发送 ＶＣＡＩ（ＶＣ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）虚拟

通道调整信息到网络中所有其他的路由器，所有其

他路由器收到 ＶＣＡＩ 后，将 ２ 个蓝色的虚拟通道转

换为只能传输 ＴＩ 值为 １ 的数据包。

InputN

InputL

OutputN

OutputL

VCs

VCs

图 ５　 虚拟通道分配图

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２．４　 流水线变更

传统流水线如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，传统的

五级流水线有固定的虚拟通道分配阶段，及头 ｆｌｉｔ
经过路由计算确定输出端口以后，还需要仲裁成功

一个与该输出端口相应的虚拟通道。
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Body/Tailflit BW SA ST LT

图 ６　 传统流水线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

　 　 由于本文为数据包做了不同的标记，故而也得

匹配不同的虚拟通道。 在本文中，与传统的虚拟通

道分配阶段相比，本文添加了一个数据包识别

（Ｐａｃｋｅｔ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＰＩ）阶段。 如果识别出来的数

据包是低优先级线程数据包，由于低优先级线程数据

包只 匹 配 一 个 虚 拟 通 道，所 以 将 没 有 ＶＡ （ＶＣ
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）阶段，可以直接进行 ＳＴ（Ｓｗｉｔｃｈ Ｔｒａｖｅｒｓａｌ）阶
段。 如果识别出来的数据包是高优先级线程数据包，
由于高优先级线程数据包匹配 ３ 个虚拟通道，所以就

还要进行 ＶＡ 阶段。 图 ７ 展示了本文设计的流水线。

Headflit BW PI/RC VA SSA/SA ST LT

Body/Tailflit BW SA ST LT

图 ７　 本文流水线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

　 　 仲裁策略是指，当多个程序的数据包都要请求

使用相同的输出端口时，哪一个线程的数据包可以

优先使用这个输出端口。 传统的仲裁策略包括

Ｒｏｕｎｄ－ｒｏｂｉｎ 和 Ａｇｅ－ｂａｓｅｄ，都是没有程序感知的。
本文在数据包头 ｆｌｉｔ 中嵌入 Ｓｌａｃｋ 信息，使数据

包仲裁时变成程序感知，及 Ｓｌａｃｋ 小的数据包可以

优先 使 用 输 出 端 口。 本 文 的 头 ｆｌｉｔ ＳＡ （ Ｓｗｉｔｃｈ
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）阶段变成了 ＳＳＡ（Ｓｌａｃｋ Ｓｗｉｔｃｈ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）
阶段，即根据 Ｓｌａｃｋ 数值的大小进行仲裁。

当需要仲裁的 ２ 个数据包的 Ｓｌａｃｋ 不同时，用
Ｓｌａｃｋ 进行仲裁。 当需要仲裁的 ２ 个数据包 Ｓｌａｃｋ 相

同时，用 Ｒｏｕｎｄ－ｒｏｂｉｎ 进行仲裁。 同时，如果数据包

经过 ＳＳＡ 阶段，仲裁成功的输出端口会专供这个数

据包来使用，因此 Ｂｏｄｙ 和 Ｔａｉｌ ｆｌｉｔ 无需再仲裁这个

输出端口，直到相应的 Ｔａｉｌ ｆｌｉｔ 离开这个端口。 而如

果没有经过 ＳＳＡ 阶段，那么 Ｂｏｄｙ 和 Ｔａｉｌ ｆｌｉｔ 还需要

继续再仲裁这个输出端口。
２．５　 ＡＶＣＡ 和 ＳＳＡ 总体设计与实现

路由器基础架构如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，本
文提出的路由器基础架构，主要由 ５ 部分组成，分别

是：输入 ／输出端口、输入缓冲区、ＡＶＣＡ、交叉开关

（Ｃｒｏｓｓｂａｒ）和 ＳＳＡ。

AVCA
SSA
Logic

VCs

VCs

图 ８　 路由器基础架构

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｏｕｔｅｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 ＡＶＣＡ 的灵活分配虚拟通道和 ＳＳＡ 的基于

Ｓｌａｃｋ 的仲裁策略，相互作用，促使制约程序执行进

度重要的数据包在路由器中传输时得到更多资源。
图 ９ 是有关 ＡＶＣＡ 的详细设计，本文为每个路

由器添加了一个虚拟通道控制器 （ＶＣ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ＶＣＣ）。 ＶＣＣ 会通过多路复用器（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ）收集

每个端口 ４ 个虚拟通道的信息。 例如，北端口的紫

色虚拟通道满载，北端口会将 ＶＣＡＩ（ＶＣ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）信息传输到本路由器 ＶＣＣ 中，ＶＣＣ 通

过信号线将 ＶＣＡＩ 传输到网络所有其他路由器中。
其他路由器的 ＶＣＣ 收到 ＶＣＡＩ 后，将 ＶＣＡＩ 传输到

每个端口的蓝色虚拟通道中，蓝色虚拟通道收到

ＶＣＡＩ 做出调整，改为只传输 ＴＩ 值为 １ 的数据包。
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图 ９　 ＡＶＣＡ 详细设计

Ｆｉｇ． ９　 ＡＶＣＡ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｉｇｎ

２．６　 ＡＶＣＡ 举例

数据包传输实例如图 １０ 所示。 在图 １０（ａ）中，
假设有一个低优先级线程数据包 Ａ 的路由路径是从
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起点路由器 １ 通过中间路由器 ４ 传输到终点路由器

３，预期则应从路由器 １ 的北端口传输到路由器 ４，
再从路由器 ４ 的西端口传输到路由器 ３。

但是此时，路由器 ４ 的西端口没有空闲的缓冲

区可以传输数据，所以数据包 Ａ 不能传输到路由器

４，只能在路由器 １ 的北端口停留。 在图 １０（ ａ）中，
红色的虚拟通道，代表这个虚拟通道已经被数据包

占据，不能传输数据。
随后，路由器 １ 又需要分别传输 ３ 个和数据包

Ａ 的路由路径相同的低优先级线程数据包 Ｂ，Ｃ 和

Ｄ，由图 １０（ｂ） 可知，这时数据包 Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ 将占据

路由器 １ 北端口的 ４ 个虚拟通道。
当路由器 １ 需要把高优先级线程的数据包 Ｅ 从

路由器 １ 传输到路由器 ７ 时，即便路由器 ４ 的北端

口有空缓冲区可以传输数据，但是因为路由器 １ 的

北端口的 ４ 个虚拟通道已经被 ４ 个低优先级线程数

据包占据，所以路由器 １ 此时不能传输数据包 Ｅ。
如果使用本文方案，数据包传输具体见图 １０

（ｃ）。 在图 １０（ｃ）中，每个端口只有一个虚拟通道可

以传输低优先级线程的数据包。 每个端口蓝色的虚

拟通道表示只能传输高优先级线程数据包的虚拟通

道，白色的虚拟通道表示只能传输低优先级线程数

据包的虚拟通道。 当数据包 Ａ 占据了路由器 １ 北端

口唯一一个可以传输低优先级线程数据包的虚拟通

道时， 由于数据包 Ｂ，Ｃ 和 Ｄ 都是低优先级线程的数

据包，因此数据包 Ｂ，Ｃ和Ｄ不会再占据路由器 １北端

口剩余 ３ 个空的虚拟通道。 随后，当路由器 １ 需要传

输高优先级线程的数据包 Ｅ 时，因为路由器 １ 的北端

口有 ３ 个空的虚拟通道，所以路由器 １ 可以将数据包

Ｅ 顺利地传输到终点。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） 实例 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 实例 ２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 实例 ３　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
图 １０　 数据包传输实例图

Ｆｉｇ． １０　 Ｐａｃｋｅｔｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

３　 ＣＴＣＡＲ 路由算法选择策略

３．１　 ＣＴＣＡＲ 概述

本文提出一种专门为高优先级线程优化的路由

算法选择策略， 即重要线程拥 塞 避 免 （ Ｃｒｉｔｉｃａｌ
Ｔｈｒｅａｄ Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ－Ａｖｏｉｄｅｄ Ｒｏｕｔｉｎｇ，ＣＴＣＡＲ）路由算

法选择策略。
ＣＴＣＡＲ 实例如图 １１ 所示。 在图 １１（ａ）中，这是

一个 ４ 行 ４ 列的 ｍｅｓｈ 拓扑结构，其中每一个节点中

的数字表示这是第几个节点。 图 １１ 中，实例的数据

包传输起始路由器为节点 ５，终点路由器为节点 １５。
　 　 当高优先级线程的数据包要从起点路由器 ５ 传

输到终点路由器 １５ 时，有路由器 ６ 和路由器 ９ 两个

路由器可以选择。 本文通过计算路由器 ６ 和路由器

６ 的下一跳路由器的空闲缓冲区之和以及路由器 ９

和路由器 ９ 的下一跳路由器的空闲缓冲区之和，然
后比较这两者的大小，最终指定这两跳缓冲区之和

最大的那条线路为选择成功的线路。 在图 １１（ｂ）中
的黑色虚线表明，路由器 ５ 在选择下一跳是路由器

６、还是路由器 ９ 时，会根据路由器 ６ 和路由器 ９ 发

回来的信息作为判断。
　 　 本文定义了 ２ 个参数，分别是 Ｖｃ＿ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ 和

Ｓｌｏｔ＿ｎｕｍｂｅｒ。 因为本文为高优先级线程数据包分

配了 ３ 个虚拟通道，所以一个路由器在收集相邻路

由器的信息时，会得到相邻路由器专门存储高优先

级线程数据包的虚拟通道是否被其他数据包预定的

信 息， 及 Ｖｃ＿ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ 是 １、 还 是 ０。 如 果

Ｖｃ＿ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ 是 １ 代表这个虚拟通道已经被预定，
不能传输数据；如果 Ｖｃ＿ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ 是 ０，代表这个虚

拟通道没有被预定，可以传输数据。
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Ｓｌｏｔ＿ｎｕｍｂｅｒ 代表这个没有被预定的虚拟通道

有多少个空闲缓冲区槽。 信息传输示意如图 １２ 所

示。 在图 １２ 中，路由器 ９ 收集与其相邻的 ３ 个路由

器，即路由器 ８、路由器 １０ 和路由器 １３ 的每个专门

存储高优先级线程数据包虚拟通道的 Ｖｃ＿ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
和 Ｓｌｏｔ＿ｎｕｍｂｅｒ。

　 　 　 　 　 （ａ） 实例 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 实例 ２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 实例 ３　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） 实例 ４
图 １１　 ＣＴＣＡＲ 实例图

Ｆｉｇ． １１　 ＣＴＣＡＲ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ
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图 １２　 信息传输图

Ｆｉｇ． １２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 图 １１（ｂ）中，蓝色虚线表示下一跳存在没有被

预定的专门传输高优先级线程数据包的虚拟通道，
可以传输数据。 图 １１（ｂ）中，红色虚线表示下一跳

的 ３ 个专门传输高优先级线程数据包的虚拟通道已

经被预定，不能传输数据。
图 １１（ｃ）中，３ 条深黑色实线表示路由算法计

算出路由器 ６ 和路由器 ９ 的下一跳可以到达哪个路

由器。
在本文中，用的路由算法是基于奇偶转向模型

的自适应路由算法。 当高优先级线程的数据包由路

由器 ５ 传输到路由器 ９ 时，因为这是奇数列不能做

由向北到向西的转向和由向南到向西的转向，及路

由器 ９ 的下一跳可以到达路由器 １０ 和路由器 １３。
因为路由器 ６ 位于偶数列，不能做由向东到向北的

转向和由向东到向南的转向，及路由器 ６ 的下一跳

只能到达路由器 ７，不能到达路由器 １０。
　 　 在图 １１（ｄ）中，由于路由器 １０ 和路由器 １３ 专

门传输高优先级线程数据包的虚拟通道，已经被其

他数据包预定。 而路由器 ７ 专门传输高优先级线程

的虚拟通道没有被其他数据包预定，所以本例应该

选择路由器 ６，因为路由器 ６ 的下一跳路由器 ７ 可

以传输高优先级线程的数据包。
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３．２　 ＣＴＣＡＲ 详细设计

以图 １１ 为例 ＣＴＣＡＲ 流程如图 １３ 所示。 首先，
确定当下网络中， ＴＩ值为１是高优先级线程数据包，
还是 ＴＩ 值为 ０ 是高优先级线程数据包。 如果数据

包是高优先级线程数据包，使用 ＣＴＣＡＲ。 如果数据

包不是高优先级线程数据包，退出流程，使用 ＸＹ 路

由算法。
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图 １３　 ＣＴＣＡＲ 流程图

Ｆｉｇ． １３　 ＣＴＣＡＲ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ
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　 　 其次，计算当下节点到目的节点每一条备选线

路中，从当下路由器开始下 ２ 跳路由器中，空的只能

存储高优先级线程数据包的缓冲区槽数之和，再选

择这 ２ 跳空闲缓冲区槽数之和最大的那条线路传输

数据包。 ＣＴＣＡＲ 算法设计代码见如下。

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＣＴＣＡＲ

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ： Ｒｏｕｔｅ
Ｔｉ
Ｈｐｔｉ
Ｎｕｍｂｅｒ［］
Ｐａｔｈ

Ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｐａｔｈ
Ｔｈｒｅａｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｈｉｇｈ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｔｈｒｅａｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｕｍ ｏｆ ｆｒｅｅ ｂｕｆｆｅｒ ｓｌｏｔ ｉｎ ａ ｐａｔｈ
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｔｅ

Ｎｏｄｅ
Ｎｅｘｔｎｏｄｅ
Ｎｅｉｇｈｂｏｒ＿ｎｏｄｅ
Ｖｃ
Ｖｃ＿ｎｕｍｂｅｒ
Ｖｃ＿ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｔｏｔａｌ＿ｓｌｏｔ
Ｓｌｏｔ＿ｎｕｍｂｅｒ
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ＿ｒｏｕｔｅ

Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｎｏｄｅ
Ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｎｏｄｅ
Ａｄｊａｃｅｎｔ ｎｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｎｏｄｅ
Ｖｉｒｔｕａｌ ｃｈａｎｎｅｌ
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｆｏｒ ａ ｐｏｒｔ
Ｗｈｅｔｈｅｒ ａ ｖｉｒｔｕａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｓ ｒｅｓｅｒｖｅｄ
Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｆｒｅｅ ｂｕｆｆｅｒ ｓｌｏｔｓ ｏｎ ａ ｐｏｒｔ
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅ ｂｕｆｆｅｒ ｓｌｏｔｓ
Ｔｈｅ ｒｏｕｔｅ ｔｈａｔ ｗａｓ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｃｈｏｓｅｎ



Ｉｎｐｕｔ：　 Ｒｏｕｔｅ， Ｔｉ， Ｈｐｔｉ
Ｏｕｔｐｕｔ： Ｓｅｌｅｃｔｅｄ＿ｒｏｕｔｅ
ｉｆ （Ｔｉ ＝ ＝ Ｈｐｔｉ）｛
　 ｆｏｒ （Ｐａｔｈ ÎＲｏｕｔｅ）｛
　 　 ｆｏｒ （Ｎｅｉｇｈｂｏｒ＿ｎｏｄｅ ÎＰａｔｈ．Ｎｅｘｔｎｏｄｅ）｛
　 　 　 　 ｆｏｒ （Ｖｃ ÎＮｅｉｇｈｂｏｒ＿ｎｏｄｅ．Ｖｃ）｛
　 　 　 　 ｉｆ （Ｖｃ．Ｖｃ＿ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ！ ＝ １）｛
　 　 　 　 　 　 Ｔｏｔａｌ＿ｓｌｏｔ ＝ ０
　 　 　 　 　 　 Ｔｏｔａｌ＿ｓｌｏｔ ＝ Ｔｏｔａｌ＿ｓｌｏｔ ＋ Ｖｃ．Ｓｌｏｔ＿ｎｕｍｂｅｒ
　 　 　 　 　 　 ｝
　 　 　 　 ｝
　 　 Ｎｕｍｂｅｒ［Ｐａｔｈ］ ＝ ０
　 　 Ｎｕｍｂｅｒ［Ｐａｔｈ］ ＝ Ｎｕｍｂｅｒ［Ｐａｔｈ］ ＋ Ｔｏｔａｌ＿ｓｌｏｔ
　 　 Ｎｕｍｂｅｒ［Ｐａｔｈ］ ＝ Ｎｕｍｂｅｒ［Ｐａｔｈ］ ＋ Ｐａｔｈ．Ｎｏｄｅ．Ｓｌｏｔ＿ｎｕｍｂｅｒ
　 　 ｝
　 　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ＿ｒｏｕｔｅ ＝ ｍａｘ（Ｎｕｍｂｅｒ［Ｐａｔｈ］）
｝
｝

４　 实验

４．１　 仿真环境配置

本文通过扩展的 Ｎｏｘｉｍ［２４］模拟器对 ＡＶＣＡ、ＳＳＡ
和 ＣＴＣＡＲ 进行分析。 本文设定的仿真环境配置见

表 １。
在本文中，每经过 １０ ０００ 个周期设置一个同步

屏障（Ｂａｒｒｉｅｒ），即低优先级的线程每仿真１０ ０００个
周期就会停下等待高优先级的线程。

在本文中为每个路由器的输入端口设置了 ４ 个

逻辑大小为 ８ 个 ｆｌｉｔ 的虚拟通道。

表 １　 实验参数表

Ｔａｂ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔａｂｌｅ

设置 参数

拓扑结果 ４×４ ｍｅｓｈ， ８×８ ｍｅｓｈ

Ｐａｃｋｅｔ 大小 ８～１２ ｆｉｔｓ

缓冲区大小 ８ ｆｌｉｔｓ

Ｆｌｉｔｓ 大小 ３２ ｂｉｔｓ

系统 Ｗａｒｍ－ｕｐ 时间 １ ０００ ｃｙｃｌｅｓ

运行时间 ２０ ０００ ｃｙｃｌｅｓ

流量模式 Ｒａｎｄｏｍ、Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ１、Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ２

　 　 本文采用 ３ 种流量模式进行仿真，分别是
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Ｒａｎｄｏｍ、Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ１ 和 Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ２。 对此可做阐释分

述如下。
（１） Ｒａｎｄｏｍ 流量模式中，ＮｏＣ 中每个节点向

ＮｏＣ 中任意其他节点随机地发送数据包。
（２）Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ１ 流量模式中，假设准备发送数据

包的起始节点的坐标是 （ｘ，ｙ），那么这个数据包将

会被 发 送 到 的 终 点 是 （ｍｅｓｈ＿ｄｉｍ＿ｘ － １ － ｙ，
ｍｅｓｈ＿ｄｉｍ＿ ｙ － １ － ｘ）， 其 中 ｍｅｓｈ＿ｄｉｍ＿ｘ 和

ｍｅｓｈ＿ｄｉｍ＿ ｙ 表示这个 ＮｏＣ 设置的横坐标和纵坐标

上分别有多少个节点。 这种流量模式的特点是：越
靠近中间区域的路由节点注入网络的数据包的跳数

就越小，但是从整体上来看，长距离多跳数据包占的

比重更大。
（３）在 Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ２ 流量模式中，假设准备发送

数据包的起始节点的坐标是 （ｘ，ｙ），那么这个数据

包将会被发送到的终点是（ｙ，ｘ）。 在本文中， 每次

仿真包括１ ０００个周期的预热阶段和２０ ０００个周期

的仿真阶段。
４．２　 性能分析

４．２．１　 平均延迟

图 １４～图 １６ 是 ４×４ ｍｅｓｈ 拓扑结构 ３ 种流量模

式下的延迟对比图。 图 １７ 是 ８×８ ｍｅｓｈ 拓扑结构

ｒａｎｄｏｍ 流量模式下的延迟对比图。 ４ 幅图中，横坐

标是网络的注入率，纵坐标是以周期为单位的数据

包平均延迟。
　 　 本文对 ４ 种方案进行对比分析。 方案一是

Ｂａｓｅｌｉｎｅ 方案及没有采用 ＡＶＣＡ 机制、ＳＳＡ 机制和

ＣＴＣＡＲ 路由算法选择策略。 方案二采用了传统的

没有程序感知的路由算法，即 Ｆｒｅｅｒｉｄｅｒ 路由算法。
方案三采用了程序感知的路由算法，及 ＳＡＲ 路由算

法。 方案四采用了本文方案，及应用了 ＡＶＣＡ、ＳＳＡ
和 ＣＴＣＡＲ。 各对比方案的比较结果见表 ２。
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图 １４　 ｒａｎｄｏｍ 流量模式下 ４×４ ｍｅｓｈ 网络延迟

Ｆｉｇ． １４　 Ｌａｔｅｎｃｙ ｏｆ ４ × ４ ｍｅｓｈ ｉｎ ｒａｎｄｏｍ ｔｒａｆｆｉｃ
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图 １５　 Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ１ 流量模式下 ４×４ ｍｅｓｈ 网络延迟

Ｆｉｇ． １５　 Ｌａｔｅｎｃｙ ｏｆ ４ × ４ ｍｅｓｈ ｉｎ Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ１ ｔｒａｆｆｉｃ
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图 １６　 Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ２ 流量模式下 ４×４ ｍｅｓｈ 网络延迟

Ｆｉｇ． １６　 Ｌａｔｅｎｃｙ ｏｆ ４ × ４ ｍｅｓｈ ｉｎ Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ２ ｔｒａｆｆｉｃ
表 ２　 各对比方案比较

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

最小

路由

程序

感知

动态虚拟

通道分配

线程感知

路由算法

Ｂａｓｅｌｉｎｅ × × × ×
Ｆｒｅｅｒｉｄｅｒ √ × × ×

ＳＡＲ √ √ × ×
ＣＴＣＡＲ √ √ √ √
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图 １７　 ｒａｎｄｏｍ 流量模式下 ８×８ ｍｅｓｈ 网络延迟

Ｆｉｇ． １７　 Ｌａｔｅｎｃｙ ｏｆ ８ × ８ ｍｅｓｈ ｉｎ ｒａｎｄｏｍ ｔｒａｆｆｉｃ

６２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



　 　 ＳＡＲ 和本文所提出的 ＣＴＣＡＲ 都是程序感知的

路由算法。 从图 １４～图 １７ 可以看出，在不同的流量

模式下 ＣＴＣＡＲ 较 ＳＡＲ 在高注入率或低注入率下都

有一定的延迟改善。
　 　 在 ４×４ ｍｅｓｈ ｒａｎｄｏｍ 流量模式下，注入率大于

０．０２１ ｐａｃｋｅｔｓ ／ ｎｏｄｅ ／ ｃｙｃｌｅ 小于 ０．０２５ ｐａｃｋｅｔｓ ／ ｎｏｄｅ ／
ｃｙｃｌｅ 时，ＣＴＣＡＲ 与对比方案相比有较大的延迟改

善。 其中，注入率为 ０． ０２３ ｐａｃｋｅｔｓ ／ ｎｏｄｅ ／ ｃｙｃｌｅ 时，
ＣＴＣＡＲ 效果达到最佳，相比 ＳＡＲ 可以降低 １９％的

平均延迟。
　 　 在 ８×８ ｍｅｓｈ ｒａｎｄｏｍ 流量模式下，注入率大于

０．０１２ ｐａｃｋｅｔｓ ／ ｎｏｄｅ ／ ｃｙｃｌｅ 小于０．０１４ ｐａｃｋｅｔｓ ／ ｎｏｄｅ ／ ｃｙｃｌｅ
时，ＣＴＣＡＲ 与对比方案相比有较大的延迟改善。 其中，
注入率为 ０．０１４ ｐａｃｋｅｔｓ ／ ｎｏｄｅ ／ ｃｙｃｌｅ 时，ＣＴＣＡＲ 效果达

到最佳，相比 ＳＡＲ 可以降低 １６％的平均延迟。
这是由于 ＣＴＣＡＲ 引入 Ｓｌａｃｋ， 在仲裁阶段是程

序感知的。 同时 ＣＴＣＡＲ 考虑到同步屏障的存在，
可以动态为不同线程数据包分配不同的虚拟通道，
从而平衡各个线程的执行进度。 ＣＴＣＡＲ 在灵活分

配虚拟通道的基础上，还引入了区域拥塞感知的思

想，从而进一步降低了网络的平均延迟。
４．２．２　 吞吐率

４×４ ｍｅｓｈ 和 ８×８ ｍｅｓｈ 拓扑结构 ｒａｎｄｏｍ 流量模

式下，ＣＴＣＡＲ 和对应的 ３ 种对比方案的吞吐率比较

结果如图 １８、图 １９ 所示。 图 １８、图 １９ 中，横坐标表

示网络注入率，纵坐标表示网络中平均每个节点的

吞吐率。
　 　 从图 １８、图 １９ 中可以看出，ＣＴＣＡＲ 具有更高的

网络吞吐率，这是因为本文提出的 ＡＶＣＡ 机制可以

动态地为不同优先级线程数据包分配不同的虚拟通

道，同时 ＣＴＣＡＲ 可以有效避免高优先级线程数据

包发生拥塞。
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图 １８　 ｒａｎｄｏｍ 流量模式下 ４×４ ｍｅｓｈ 吞吐率

Ｆｉｇ． １８　 Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ ４×４ ｍｅｓｈ ｉｎ ｒａｎｄｏｍ ｔｒａｆｆｉｃ
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图 １９　 ｒａｎｄｏｍ 流量模式下 ８×８ ｍｅｓｈ 吞吐率

Ｆｉｇ． １９　 Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ ８×８ ｍｅｓｈ ｉｎ ｒａｎｄｏｍ ｔｒａｆｆｉｃ

　 　 图 １８ 中，当注入率为 ０．０３ ｐａｃｋｅｔｓ ／ ｎｏｄｅ ／ ｃｙｃｌｅ
时，４×４ ｍｅｓｈ ｒａｎｄｏｍ 流量模式下 ４ 种方案均达到饱

和状态。 在饱和注入率下，ＣＴＣＡＲ 与 ＳＡＲ、ＤＢＡＲ
和 Ｂａｓｅｌｉｎｅ 相比分别降低了 ２．８％、４．２％和 ５．６％的

饱和吞吐率。
　 　 图 １９ 中，当注入率为 ０．０１６ ｐａｃｋｅｔｓ ／ ｎｏｄｅ ／ ｃｙｃｌｅ
时，８×８ ｍｅｓｈ ｒａｎｄｏｍ 流量模式下 ４ 种方案均达到饱

和状态。 在饱和注入率下，ＣＴＣＡＲ 与 ＳＡＲ、ＤＢＡＲ
和 Ｂａｓｅｌｉｎｅ 相比分别降低了 １．９％、５．６％和 ８％的饱

和吞吐率。
４．２．３　 面积及功耗分析

本文采用的实验工具是 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ 公司的 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｃｏｍｐｉｌｅｒ，所采用的工艺库为 ４５ ｎｍ 标准单元库，对
相同规模的 ４ 种方案进行逻辑综合。

表 ３ 为本文方案与对比方案的硬件开销。 由于

ＣＴＣＡＲ 中添加了 ＡＶＣＡ 模块、ＳＳＡ 模块和 ＶＣＣ 模块，
使得本文的面积和功耗开销都有微小的增加。 但是，
通过 ＳＳＡ 仲裁机制，ＡＶＣＡ 动态为高优先级线程分配

虚拟通道，ＣＴＣＡＲ 防止高优先级线程数据包发生局部

拥塞，可以有效降低网络的平均延迟，以及提高网络的

吞吐量。 考虑到 ＣＴＣＡＲ 整体性能优势，ＣＴＣＡＲ 中额

外面积和功耗开销所带来的影响是可以接受的。
表 ３　 面积与功耗开销

Ｔａｂ． ３　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｖｅｒｈｅａｄ

Ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ Ａｒｅａ ／ ｍｍ２ Ａｖｇ． Ｐｏｗｅｒ ／ ｗ Ｍａｘ． Ｐｏｗｅｒ ／ ｗ

Ｂａｓｅｌｉｎｅ ６．５６ ２．１８ ３．０９
ＦｒｅｅＲｉｄｅｒ ６．７８ ２．３９ ３．２８

ＳＡＲ ６．７１ ２．３５ ３．２３
ＣＴＣＡＲ ６．８１ ２．４２ ３．２９

５　 结束语

对基于 ＮｏＣ 的多核处理器来说，数据包在网络

中的路由过程占据了较多的线程执行时间。 有的线

７２第 １２ 期 胡海洋， 等： 针对多线程应用程序的片上网络优化设计



程由于缺失地址较多，需要在 ＮｏＣ 传输的数据包较

多，因 此 这 个 线 程 执 行 得 较 慢。 而 同 步 屏 障

（Ｂａｒｒｉｅｒ）的存在，使得其他执行进度快的处理器需

要等待这个执行进度慢的处理器，不仅影响性能且

浪费功耗。
本文首先引入文献［１３］中 Ｓｌａｃｋ 参数，提出了

基于 Ｓｌａｃｋ 的仲裁机制 ＳＳＡ。 其次，本文通过在数据

包头 ｆｌｉｔ 中嵌入标签的方式，将不同线程的数据包

分类，用 ＶＣＣ 为不同类别的线程分配不同数量的虚

拟通道。 最后，本文提出了 ＣＴＣＡＲ 路由算法选择

策略，可以有效降低高优先级线程数据包发生拥塞

的可能性。
实验结果表明，与 ＳＡＲ 相比，本文方案在增加

可接受的硬件开销、功耗开销下，可以有效降低网络

平均延迟，提高网路吞吐率。
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