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摘#要" 针对新型双层片上网络结构的路由问题&提出一种利用片上网络资源的快速路由算法% 将核间通信依据

通信频率和总量大小划分成 ! 类&根据链路交换网络适用于大数据量核间通信的特点&优先将通信总量大且通信

频率低的核间通信固化在链路交换网络中&再利用快速布线算法在最少占用片上网络资源的情况下解决路径配置

问题% 实验结果表明&与模拟退火算法相比&该算法的运行时间减少 -!!&链路交换网络资源利用率提高 "%!&应

用程序性能提升 %&!以上%

关键词" 多核处理器'双层片上网络'链路交换网络'包交换网络'路由算法

中文引用格式"冯#杰&荆明娥&虞志益$基于双层片上网络的路由算法)?*$计算机工程&"$%&&!"#!$+'+8'-$

英文引用格式"T+./ ?0+&?0./ 50./4 +&U) VE0K0$P")*0./ 1#/",0*E' F9:+< ". C")=#+8#9K+,%+*M",D ". &E0( )?*$

&"'()*+,-./0.++,0./&"$%&&!"#!$+'+8'-$

V9>52<@ *3@9625?0 A1B489<79>D34#31F46C45G96;9<K?2N

T-%2?0+&?>%250./4+&U4VE0K0

#H*9*+6+K 79=",9*",K "I1H>&9.< HK:*+'&T)<9. 4.0L+,:0*K&HE9./E90"$%"$+&&E0.9$

,*DB561:5- JE0:(9(+,(,+:+.*:9I9:*,")*0./ 9#/",0*E'I",*E+.+M<")=#+8#9K+,%+*M",D ". &E0(#%"&$ *" '9D+I)##

):+"I*E+%"&,+:"),;+:$1;;",<0./ *" *E+I,+X)+.;K 9.< *"*9#L"#)'+"I*E+0.*+,8;",+;"'').0;9*0".:&*E+(,"(":+<

9#/",0*E'I0,:*#K <0L0<+:*E+'0.*" I"),*K(+:$&".:0<+,0./ *E9*;0,;)0*.+*M",D 0:');E '",+:)0*9=#+I",;"'').0;9*0".:

"I#9,/+L"#)'+&*E+(,"(":+< 9#/",0*E' 9::0/.:*E+:+;"'').0;9*0".:*" ;0,;)0*.+*M",D #9K+,&9.< *E+. ):+:*E+I9:*

,")*0./ '+*E"< *" ;".I0/),+*E+(9*E:I",,+'90.0./ ;"'').0;9*0".:0. (9;D+*.+*M",D #9K+,$-B(+,0'+.*9#,+:)#*:E"M:

*E9**E+(,"(":+< 9#/",0*E' ):+:-!! #+::,)..0./ *0'+9.< ,+:)#*:0. "%! '",+,+:"),;+):9/+"I;0,;)0*.+*M",D *E9.

:0')#9*+< 9..+9#0./ 9#/",0*E'$>. 9<<0*0".&*E0:9#/",0*E';9. 0'(,"L+9((#0;9*0". (+,I",'9.;+=K '",+*E9. %&!$

,E4F G968B- ')#*08;",+(,";+::",' <")=#+8#9K+,%+*M",D ". &E0( # %"&$'#0.D +B;E9./+.+*M",D' (9;D+*+B;E9./+

.+*M",D',")*0./ 9#/",0*E'

7HI+%$$+)&)NA$0::.$%$$$8+!"'$"$%&$$!$$%&

!)概述

半导体工艺的不断发展使晶体管集成度逐步

增加&为多核处理器提供了制造基础% 在单核处理

器性能提高遭遇瓶颈的背景下&多核处理器已然成

为主流
)%*

&并且片上集成的处理器核数不断增加&

如文献)"8!*所分别实现的 %& 核(!' 核和 &! 核处

理器% 在这样的趋势下&片上网络 # %+*M",D ".

&E0(&%"&$渐渐取代基于总线的片上系统#HK:*+'

". &E0(& H"&$ 成为众核处理器的主流 互 联 方

式
)(8&*

% 然而&这也为基于此类硬件的并行程序开

发带来了挑战&如何充分调用众多处理器核成为重

要课题%

学术 界 通 常 将 并 行 过 程 分 为 任 务 划 分

#39,*0*0".0./$(调度#H;E+<)#0./$(映射#59((0./$和

路由#P")*0./$! 个部分
)-*

% 其中&路由确定了不同

处理器核间通信的方式和路径&对片上网络通信的

效率(吞吐率和能耗有至关重要的影响% 如何根据

硬件所提供的资源确定路由成为一个复杂的问题+

#%$处理器核数众多'#"$片上网络结构众多&负责

片上网络通信的路由器#P")*+,$存在基于链路交换

和基于包交换等多种方式
)'8)*

'#+$需要考虑除片上

网络通信的其他通信方式&如共享存储器'#!$当片

上网络中某些节点出现故障时&需要考虑相应的容
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错问题%

为解决并行编程中的路由问题&本文针对文

献)%$*所实现的 "! 核双层片上网络处理器&提出一

种基于快速布线算法的解决方法&并对该种算法的

效率和实际应用进行分析%

&)双层片上网络

文献)%$*的片上网络结合了传统的包交换网络

和链路交换网络&采用双层二维网格结构&既有包交

换网络也有链路交换网络&并用包交换网络来配置

链路交换网络&如图 % 所示
)'*

%

图 !)双层片上网络结构

##包交换网络具有优异的可扩展性(良好的灵活

性(高效的资源利用率等优点% 链路交换网络灵活

性相对较差&但对比包交换网络具有更高的能量效

率&并且当核间通信量比较大或者传输路径比较长

时&链路交换网络在传输延迟上有明显的优势%

在硬件自身具备的路由功能方面&包交换网络

提供固定的 Q8U路由算法% 链路交换网络节点路由

器#即链路交换路由器$的结构类似于多路选择器&

其(个端口 #分别是东西南北!个连接其他链路交

换路由器的端口以及链路交换路由器与对应处理器

核连接的端口$之间的连接与释放通过与之连接的

包交换路由器进行配置&同一个端口在同一时间只

能与一个其他端口进行连接% 在使用链路网络时&

还需要注意不能配置出环路&否则&电路就会发生振

荡&处于不稳定状态% 图 " 展示了链路交换路由器

可行的配置方式#图 " 中虚线$以及不可行的配置方

式#图 " 中点虚线$%

图 &)链路路由器配置示意图

$)基于快速布线算法的路由算法

$.!)核间通信图

通过软件工具对串行程序进行划分(调度和映

射处理&或者通过手动划分映射% 在多媒体和通信

等应用程序被!切割"后分别映射到多核处理器不

同的处理器核上% 图 + 给出了将长期演进 #7"./

J+,'-L"#)*0".&7J-$程序手动划分映射到 "! 个处

理器核上的结果示意图% 在应用程序被映射完成

后&不同处理器核之间的通信关系随之确定&核间

通信图就是用来描述不同处理器核之间通信方向(

通信次序与通信量大小的矢量图&它包含了核间通

信的所有信息% 图 ! 即是图 + 中 7J-程序的核间

通信图%

图 $)J+/程序手动划分映射到 &% 核处理器的结果示意图

!'
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图 %)核间通信图示意图

$.&)核间通信分类

路由解决的是为核间通信找到通信路径并确定

具体的传输方式% 由于存在双层片上网络&每一层

网络都可以用于核间通信&因此需要对核间通信进

行分类&以确定每一个通信是经过包交换网络还是

经过链路交换网络% 根据 " 个不同处理器核之间通

信的频率与通信总量的大小 " 个维度&可以将核间

通信分为 ! 类+ # % $ 总通信量大且通信频率低'

#"$总通信量大且通信频率高'#+$总通信量小且通

信频率低'#!$总通信量小且通信频率高%

根据对包交换网络和链路交换网络特性的分

析可知&总通信量大的核间通信适合通过链路交换

网络进行传输&而总通信量小的核间通信则适合通

过包交换网络进行传输&并且&当通信总量差不大

的时候&通信频率低的核间通信由于单次平均通信

量大&更适合通过链路交换网络进行传输% 这样&

既可以发挥包交换网络良好的灵活性和高效的资

源利用性&又可以发挥链路交换网络能量效率高的

特性% 最后&考虑到通信及多媒体应用核间通信关

系相对简单而通信量大的特点&可以将在链路交换

网络进行通信的核间通信路径固化下来&即每条核

间通信路径只建立一次而永不释放% 由于链路交

换网络核间通信路径的建立与释放有一定的时间

代价和能量代价&固化路径可以减少通信路径建立

与释放的次数&从而提高核间通信的效率同时降低

功耗%

$.$)算法描述

+$+$%#链路交换网络路由处理

就单层链路交换网络而言&由于链路交换路由

器的端口在同一时间只能与一个其他端口连接&当

在链路交换网络层的通信路径只建立一次而不动态

地建立(释放的时候&在链路交换网络层为核间通信

进行路由配置的问题就转变成了为核间通信寻找互

不冲突的通信路径的问题% 针对这一问题&本文参

考文献)%%8%"*针对现场可编程逻辑门阵列 #T0+#<

3,"/,9''9=#+29*+1,,9K&T321$的快速布线算法设

计了一种对冲突敏感的快速为核间通信匹配通信路

径的算法如下+
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其中&某一路径 ,#起点 S

,

&终点 &

,

$占用链路交换路

由器 7的代价函数 H

7

由下式决定&!

,/

是从起点 S

,

到

链路交换路由器 /的总代价%

H

7

:#J

7

>Q

7

$ E(

7

>

'

O

其中&J

7

是占用链路交换路由器 7的基础代价'Q

7

是当前全局路由循环之前的所有全局路由循环中

占用链路交换路由器 7的历史冲突的函数'(

7

是当

前全局路由循环中除路径 ,外占用链路交换路由

器 7的通信路径数目的函数'

'

O是链路交换路由

器 7与目标链路交换路由器 &

,

的曼哈顿距离对比

链路交换路由器 7的前继链路交换路由器 /与目

标链路交换路由器 &

,

的曼哈顿距离的变化的函数&

若通信路径 ,在搜索路径的过程中占用链路交换

路由器 7之后离目标链路交换路由器 &

,

的距离变

得更近&则
'

O的值为负&反之为正% 本文在算法

设计的时候&特意将离中心远的链路交换路由器的

J

7

值设置的更小&这样在选择路径的时候会优先考

虑边缘位置的链路交换路由器&从而减少更容易发

生冲突的处于中间位置的链路交换路由器出现冲

突的概率&提高算法的时间效率以及路径匹配的成

功率%

+$+$"#双层片上网络路由处理

根据上文的介绍&当对双层片上网络路由进行

全局考虑时&首先应读入核间通信图&获取核间通

信的全部信息&然后对核间通信进行分类&接着根

据分类结果确定在链路交换网络进行通信的核间

通信&并为之配置合理的通信路径&最后将其余的

核间通信安排在包交换网络&具体算法流程如图 (

('
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所示%

图 L)基于双层片上网络的快速路由算法

%)性能评估

%.!)与模拟退火算法的比较

模拟退火算法因其求解的高效性(高质量性和

容易实现的特点&被广泛应用于组合优化问题的求

解% 传统路由算法研究的是路由器路由策略的设

计&而本文路由算法研究的则是合理利用路由器资

源以实现高效的核间通信% 再加上本文针对的是

一种新型的双层片上网络结构&因而并没有相似研

究&在此情况下&本文选择模拟退火算法作为比较

算法&比较结果如表 % 和表 " 所示% 其中&运行时

间是" 种算法分别在 "$ 次随机产生的核间通信图

作为测试输入下的平均运行时间&链路交换通信数

是被安排在链路交换网络的核间通信数目的平均

值&该值越大&表明链路交换网络资源被利用的越

充分%

表 !)&% 核处理器下 & 种算法比较

算法 核间通信数 运行时间N'0. 链路交换通信数

本文算法 "$ %$" %+$&

模拟退火算法 "$ !$& %$$'

表 &)%' 核处理器下 & 种算法比较

算法 核间通信数 运行时间N'0. 链路交换通信数

本文算法 !$ +$) ""$!

模拟退火算法 !$ "-$+ %($+

##从表 % 和表 " 的数据对比中可以发现&本文算

法对比基于模拟退火算法的路由算法有着明显的优

势&在 "! 核下运行时间减少 -!!&链路交换网络资

源利用率提高 "%!'在 !' 核下运行时间减少 '&!&

链路交换网络资源利用率提高 +"!% 需要注意的

是&此处的 !' 核处理器是为评估算法性能而虚拟出

来的&并没有真实实现%

%.&)实例分析

通过文献)-*所实现的软件工具链将 %" 点快速

傅里叶变换 #T9:*T"),0+,J,9.:I",'9*0".&TTJ$串行

程序划分(调度(映射到文献)%$*所实现的 "! 核处

理器上&再通过本文算法实现对映射好的并行程序

的路由配置&便可将处理过的并行程序在 "! 核处理

器上进行仿真% 如图 & 所示&采用本文算法相对于

只用包交换网络和只用链路交换网络进行通信&

%" 点TTJ程序整体性能分别提高 %&!和 +!!%

图 ()不同路由算法下 !& 点 WW+时钟周期数

##类似地&将7J-同步模块手动映射到 %" 个处理器

核上&如图 -所示&再利用本文算法对核间通信进行配

置&最后进行仿真% 图 ' 的结果表明&采用本文算法相

对于只用包交换网络和只用链路交换网络进行通信&

7J-同步模块程序整体性能分别提高 "+!和 %-!%

图 M)J+/同步模块映射结果示意图

&'
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图 ')不同路由算法下 J+/同步模块的时钟周期数

L)结束语

为了合理利用双层片上网络&提高系统吞吐率和

应用程序性能&本文提出一种快速路由算法% 通过对

核间通信进行分类&为核间通信确定合理的通信方

式&并采用基于 T321布线算法的方法为使用链路交

换网络进行通信的核间通信选择合适的通信路径%

实验结果表明&该算法能够有效提高通信效率与应用

程序性能% 下一步工作将研究共享存储器在核间通

信中的作用&考虑共享存储器与片上网络的结合%
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