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摘# 要：提出了一种用于片上核间互连的新型互连网络———基三分层互连网络: 该网络具有明显的层次性和对称
性以及良好的扩展性: 与 !>C D1*6相比，在网络规模不大时，基三分层互连网络更适用于构建片上核间的通信网
络: 仿真结果表明，该网络具有较低的平均通信延迟和较高的平均吞吐率:
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# # 片上多核之间的连接方式对多核处理器的性能
有着极为重要的影响［=］! 传统的多核处理器一般采
用时分多路（ ,-Q1>S-X-*-.) Q57,-R71O1S，&CD）总线作
为多核间的通信方式，如 40D P.’1 P.))1+,［!］和
H[D HD0H［F］! 总线方式最大缺点在于扩展性不
好，由于内核时分共用该总线，总线访问冲突随着内

核数的增加而增加，导致系统性能下降［?］!
研究表明，片上互连网络（ .)>+6-R -),1’+.))1+>

,-.) )1,U.’Y*）是比总线方式更适于作为核间互连的
一种通信方式［@ ^ $］! 从图论的角度出发，许多互连
网络都具有良好的数学特性，如全互连网络、环网

（ ,.’5*）和超立方体（68R1’+5Z1）等，但是这些互连网

结构比较复杂，难以在片上实现! 文献［"］=="中深入
研究了各种网络拓扑，认为 !>C D1*6是一种更适合
作为片上网络的拓扑结构! 目前，有很多实验性的
片上网络都采用 !>C D1*6，如T5Q(’［"］=="的设计片
上网络和 (KJP［B］!
作者从降低节点度、减少网络链路数和缩短网

络直径的角度出发，提出一种用于核间互连的新型

片上互连网络———基三分层互连网络（ ,’-R71,>Z(*1S
6-1’(’+6-+(7 -),1’+.))1+,-.) )1,U.’Y，&L4;）! 将 &L4;
和 !>C D1*6的静态度量和无阻塞延迟进行比较，并
针对 &L4;提出了一个充分体现网络层次特性的分
层地址编码方案，设计了一种分布式确定路由算法!



!" #$%&网络拓扑
!"#$是一种层次化的、可扩展的互连拓扑结

构! 该结构的第 % 层是单个节点，如图 &’ 所示! 通

过 ( 条通信链路将 ( 个节点彼此互连形成一个三角
形，从而构成该结构的第 & 层，如图 &)所示! & 层网
络是构造 !"#$的基本构件!

图 &* !"#$互连网络拓扑结构

+,-. &* !/0/1/-2 /3 !"#$

* * !"#$ 的递归构造过程为：在基本构件的基础
上，将每个节点用一个低层网络替代，从而得到更高

层的一个三角形网络结构，重复这一过程，可以构造

出满足应用需求的任意层次的 !"#$! 该网络拓扑
结构并不局限于平衡构造，还可以进行非平衡构造!

’" 网络拓扑的静态度量
网络拓扑的静态度量主要包括：网络的度、链路

数和网络直径! 作者深入研究了 !"#$ 的各个静态
度量，并与 456 789:进行了相应的比较!
定义 !* 与节点 " 相邻的所有节点的个数称为

节点的度（;/<8 <8-=88），记为 #" ! 图中最大节点度
称为图的度，为

# > ?’@（#"）! （& ）
!"#$中网络度表示为 #!，

#! > (! （4 ）
定义 ’* $层 !"#$的链路总数计为 %$ !
根据 !"#$ 的迭代构建过程，该网络中的链路

总数可以使用递推公式表示为

%& > (，

%$ > (%$ A & B ({ !
（( ）

由式（(）可知
%$ > (（(

$ A &）& 4 > (（’ A &）& 4， （C ）
式中 ’表示 $层 !"#$中节点的个数!
定义 ( * 连接 4 个节点 " 和 ( 的最短路径所包

含的边数称为节点 "和 (的距离，表示为 )"，( ! 网络中
任意两节点间距离的最大值称为网络直径 )，

) > ?’@（)"，(）! （D ）
$层 !"#$的网络直径记为 )*（$），

)*（&）> &，

)*（$）> 4)*（$ A &）B &{ !
（E ）

由式（E）可知

)*（$）> 4
$ A & > 41/-(’ A &! （F ）

表 & 对比了 !"#$和 456 789: 的静态度量，从
表 & 中可知，!"#$和 456 789:的度都是常数，并且
!"#$的度更小! 不变的节点度使得网络接口的开
销不会随着网络规模的变化而发生改变，适合 GHI#
实现，网络更容易扩展! 而且由于较小的节点度，在
通道受到硬件布线限制时可以有较大的线宽，对网

络的带宽有利!

表 !" #$%&和 ’)* +,-.的网络拓扑静态度量比较
#/01 !" 2345/67-38 39 :353;3<= >./6/>:,6- 0,:?,,8

#$%& /8@ ’)* +,-.

网络类型 度 链路总数 网络直径

!"#$ ( ( J（’ A &）& 4 41/-(’ A &

456 789: C 4（’ A!’） 4（!’ A &）

* * 数据链路数表示了构造网络的成本和网络的复
杂度，当节点数增加时，为了使连接代价达到最小，

总链路数应当按照线性规律增加! 在相同节点下，
!"#$的链路总数也比 456 789: 的少，这一点对于
构建核间互连网络非常重要，因为较少的链路数占

用的片上资源也相对较少!
网络直径是互连网络的一个重要参数，它直接

影响到节点间的通信延迟，通常在包交换网络中要
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求网络具有尽可能小的直径! 图 ! 比较了 "#$% 和
!&’ ()*+ 在不同节点数下的网络直径 " 的取值情
况! 从图 ! 中可知，当网络规模不大时，"#$% 的网
络直径比 !&’ ()*+的要小!

图 !, "#$%与 !&’ ()*+的网络直径的比较

-./0 !, 123456.*27 28 7)9:26; <.53)9)6*

!" #$%&网络的无阻塞延迟
为了对网络性能进行全面的评价，还必须考虑

网络通信延迟这一重要的动态度量，本节主要讨论

"#$%网络的无阻塞延迟!
假设消息包含 # 位数据，物理微片和微片大小

相等，都等于物理数据通道的宽度 $ 位，消息头假
设为一个微片，这样消息的大小为 # = $ 位! 文献
［>］中给出的互连网络在虚切入交换机制（ ?.69@5A
B@9&9+62@/+）下的无阻塞通信延迟 %的计算公式为

% C &5（ %6 = %* = %:）= 35D（ %*，%:）
#
$ ! （E ）

式中：%6 表示作出路由决策所花费的时间；%* 为路由
器内部延迟或交换延迟，即 $位的微片从路由器的
输入传送到输出的时间；%: 是通道延迟；&5是互连

网络的平均距离!
根据 "#$%互连网络的拓扑结构，’ 层 "#$% 互

连网络间的平均距离 &" 的计算公式为

&" C
F

G’ H F =
FI J（I’ H F H F）

K J G’ H F
G ! （> ）

文献［FL］中给出的求解 !’&()*+ 的平均距离
&!&’ ()*+的计算公式为

&!&’ ()*+ C
!（( H F）
G !(

! （FL）

在比较具有不同度的互连网络的平均距离时，

由于网络度越高越有利于降低平均距离，因而只有

平均距离的定义难以对通信延迟做出科学分析，因

此引入归一化平均距离的概念［FF］!

定义 ’, 互连网络的归一化平均距离 ! 定义为
&5 和 )的乘积

! C )&5 ! （FF）
由式（>）可得 ’ 层 "#$% 互连网络的归一化平

均距离 !" 为

!" [C G F
G’ H F =

FI（I’ H F H F）
K J G’ H ]F

G ! （F!）

由式（FL）可知二维网络的归一化平均距离
!
!&’ ()*+
为

!
!&’ ()*+

C E（( H F）
G !(

! （FG）

在比较互连网络的无阻塞延迟时，用网络的归

一化平均距离 !替代 &5 ! 由式（E）（F!）可以得出 ’
层 "#$%互连网络的无阻塞延迟计算公式为

, , %" [C G F
G’ H F =

FI（I’ H F H F）
K J G’ H ]F

G （ %6 = %* =

%:）= 35D（ %*，%:）
#
$ C

[G G
( = FI J（IA2/G( H F H F）

K( H ]F
G （ %6 =

%* = %:）= 35D（ %*，%:）
#
$ ， （FM）

式中 (是 ’层 "#$%互连网络中节点的个数!
由式（E）（FG）可以得出含有 (个节点的二维网

格的无阻塞延迟计算公式为

%!&’ ()*+ C
E（( H F）
G !(
（ %6 = %* = %:）=

35D（ %*，%:）
#
$ ! （FK）

图 G, "#$%和 !&’ ()*+的无阻塞延迟比较

-./0 G, 123456.*27 28 A59)7BN .7 72OA2B;.7/ 32<)

图 G 比较了在采用相同的路由决策机制、相同
的消息交换机制和相同的通信带宽的条件下，"#$%
和 !&’ ()*+的无阻塞延迟情况! 在这里假设路由
%6，%* 和 %: 都是一个固定常量，这里用不同节点个数
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下的网络归一化平均距离来度量网络的无阻塞延

迟! 从图 ! 可知，当网络规模（节点个数）不很大时，
"#$%的无阻塞延迟要比 &’( )*+,的小!
通过比较 "#$%和 &’( )*+,的静态度量和无阻

塞延迟可知，在网络规模不很大的情况下，"#$% 比
&’( )*+, 更宜于用来构建多核处理器上的核间互
连网络!

图 -. "#$%的节点编码示意图

/012 -. 3445*++ *6784061 +7,*9* 8: "#$%

!" 节点编码方案及通信端口连接关系
"#$%采用了一种能够充分体现网络层次特性

的分层地址编码方案，作者仅就平衡递归构造的

"#$%进行描述! 为了便于说明，先给出如下定义!
定义 #. 用符号 "（ #）表示 # 层 "#$%，$（ %）代

表 "#$%中编码为 %的节点! "#$%的度为 !，每个节
点有 ! 个通信端口，分别标记为 ; %，< % 和 & %，其中下

标 %是节点对应的编码!
定义 $ . 对于 # 层 "#$%，网络的节点集记为

&#，=&# = > !
# !

定义 %. 运算符+为二进制位串的拼接运算!
定义 &. ’,-(表示在端口 ’和 (之间存在通

信链路，使之互连!
定义 ’. 记号 ; )，（ *）# ? <表示了 "（# ? <）中节点 $

（ *）的 ; 号通信端口，且在构建 "（ #）过程中，
"（# ? <）将替代基本构件 "（<）的节点 $（ )）!
包含 !# 个节点的 # 层 "#$%，根据其递归构造

过程，其节点的编码方案描述如下：

! # > ; 时，"#$%仅含一个节点，节点编码并不
重要，可任意设定!

" # > < 时，网络 "（#）中有 ! 个节点，每个节点
的编号 (<(; 用二进制形式表示，分别为 ;<，<; 和

<<，&< >｛;<，<;，<<｝! 按照式（<@）给出的链路连
接关系，将这 ! 个节点的通信端口进行连接! 对于
每个节点，编码为 ; 的通信端口 ;(<(;用于外连构建

更高层 "#$%!
+A >（目的节点 (<(; ?源节点 (<(;）984 !!

（<@）
式中 +A 为源节点到目的节点的通信端口号!
图 -B 给出了 < 层 "#$% 的节点和链路编码的

示例!
# 假设 "（# ? <）的节点编码和通信端口连接

已经完成，"（# ? <）的节点集记为 &# ? <

&# ? < > .
!#,<

- . <
)-， （<C）

式中 )- 是 "（# ? <）中节点编码，标记为 (&# ? ! (&# ? -⋯
(&% ? <(&% ? &⋯(<(;（<%%%# ? <）!

"（ # ? <）的 ! 个外连通信端口分别为 ;;<⋯;<，

;<;⋯<;和 ;<<⋯<<，将 ! 个 # ? < 层的 "#$%网络按照第 &
小节介绍的构造方法，遵从式（<D）给出的链路连接
规则可以构造出 "（#）!

;<<，（;<⋯;<）# ? <,-;;<，（<<⋯<<）# ? <，

;<<，（<;⋯<;）# ? <,-;<;，（<<⋯<<）# ? <，

;;<，（<;⋯<;）# ? <,-;<;，（;<⋯;<）# ? <

{ !
! （<D）

则 #层 "#$%的节点集 &#，

&# > .
!

- . <
.
!#,<

/ . <
*-+)/， （<E）

式中 *-(&<，)/(&# ? <，*-+)/ 则是 "（#）中节点的
编码!
根据以上的节点编码方案和通信端口连接关

系，可以得到一个完整的 "#$%，其中每个节点的编
码为 (&# ? < (&# ? &⋯(&% ? < (&% ? &⋯(<(; ! 这种编码方案结
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构清晰，编码本身涵盖了网络的层次特征，能够极大

地简化路由过程中的运算! 图 !"给出了 "（#）的节
点编码示例!

!" ##$%路由算法设计
$%&’与 #() *+,- 不同，其拓扑结构无法分解

为正交的维，因此用于 #() *+,-上的著名的维序路
由算法无法在 $%&’上运行! 作者针对 $%&’ 网络，
提出一种能够充分利用该网络层次性的分布式确定

路由算法 ))./（01,231"42+0 0+2+35161,217 3842169 :;(
98312-5）! ))./在确定路由时，不需要整个网络的
状态信息，从而避免了为每个节点提供全局路由信

息所额外生成的通信开销和节点存储开销!
根据第 ! 节有关节点编码和通信端口连接关系

的描述，不难得到关于消息的目的节点、当前节点以

及消息在当前节点的输出通信端口之间的对应关

系! 假设一个 # 层 $%&’，节点 $（ %## < = %## < #⋯%=%>）
收到一个目的节点为 $（%&## < =%&## < #⋯%&=%&>）的消息，则
有

（%## < =%## < #⋯%=%>/%&## < =%&## < #⋯%&=%&>）-
0’［（%## < =%## < #⋯%#’ ? =%#’ @

%&## <=%&## <#⋯%&#’ ?=%&#’）1（%#’ <=%#’ <#/%&#’ <=%&#’ <#）］!

（#>）
该消息将经由当前节点的输出通信端口 ( 续

传给下一个邻节点，其中

( @（%&#’ < =%&#’ < # < %=%>）580 A! （#=）
))./路由算法的基本思想如下：根据消息的

目的节点编码和当前节点编码，从高位到低位（# 位
为 = 组）进行逐层对比，如果 # 个编码相等，表明消
息已经到达目的节点，当前节点接收此消息，否则，

就按照公式确定输出通信端口，将此消息续传给下

一个相邻节点! # 层 $%&’ 上的 ))./ 路由算法的
具体描述如下!
输入：当前节点编码 %## < =%## < #⋯%=%>
消息的目的节点编码 %&## < =%&## < #⋯%&=%&>

输出：节点的通信端口号，其中 A 表示消息已经
到达目的地

))./（%## <=%## <#⋯%=%>，%&## <=%&## <#⋯%&=%&>）
B+916
) 从高层到低层，逐层对比当前节点和目的节

点编码 )
C DE.（ ’ @ #；’ F >；’ < <）
C C &D（%#’ < =%#’ < #/%&#’ < =%&#’ < #）$%G’ "3+:H

C &D（ ’%>）$%G’
C C 3+2436 A )该消息已经达到目的节点 )
C GIJG
C C 3+2436（（%&#’ < =%&#’ < # < %=%>）580 A）
C G’) &D
G’)；
式（#>）（#=）的结论保证了算法 ))./ 的正确

性，算法的复杂度是 (（#）!
))./路由算法充分利用 $%&’ 的层次特性，

算法设计简单，易于硬件实现，并且可以保证算法的

高效性，从而实现传输速率高、低延迟的互连网络!
由于 ))./路由算法在每个节点上不需要存储路
由表，从而降低了节点的存储开销，同时还避免了由

于路由表而引起的维护开销!

&" 仿真与分析
为了进一步研究 $%&’ 的网络性能，作者采用

美国 K1;16L 公司的 KM#NO>>> DPQ/ 进行 $%&’ 的
硬件实现! 利用 K1;16L &JG和仿真软件 *80+;J15构
建一个含 R 个节点的 # 层 $%&’，用 N%)I硬件描述
语言在行为级和 .$I 级进行描述，综合、仿真后下
载到 DPQ/芯片内!
为了降低实现的复杂度，该仿真平台主要由处

理器核和路由器核组成! 处理器核所实现的功能比
较单一，主要包括：随机生成去往其他处理器核的消

息，消息的目的地址均匀分布；接收到达自身的消

息! 路由器 *运行 ))./路由算法为到来的消息进
行寻径，并采用 S1324:; 742(2-3849- 的交换方式将消
息从输入端口切换到输出端口，路由器的输入 )输出
缓冲区由宽度为 =TC "12，长度为 =T 的 D&DE 构成!
在该仿真环境中，路由器之间、路由器和处理器核之

间都是全双工通信方式，并使用两个单工链路取代

每条全双工链路，链路的数据宽度是 =TC "12，系统
的工作时钟为 U>C *%V!
测试结果表明：大小为 #UT C "12 的消息包（分

成 =T 个 W;12,，每个 W;12的宽度为 =TC "12），在无阻塞
的情况下，消息包的头节片从进入输入端口开始，经

过寻径、仲裁、直至输出到对应的输出端口耗时 =T>
C 6,，而整个消息包通过路由器的时间为 #!>C 6,!
为了进一步验证 $%&’ 网络的性能，作者在该

仿真平台上分别测试了在不同的消息生成负载下，

消息包大小为 =T C W;12,（#UT C "12）和 A# C W;12,（U=#
C "12）的平均通信延迟和网络的平均吞吐量，如图 U
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和图 ! 所示! 仿真结果表明，"#$%网络具有较低的
网络延迟和较高的平均吞吐量，适于用来构建核间

互连的片上网络!

图 &’ ( 层 "#$%的平均通信延迟

)*+, &’ -./01+/ 234456*217*36 817/629 *6 "（(）

图 !’ ( 层 "#$%的平均吞吐量

)*+, !’ -./01+/ 7:035+:;57 *6 "（(）

!" 结束语
作者提出一种用于多核处理器的新型片上互连

网络———基三分层互连网络（"#$%）! 在综合考虑
网络度、数据链路、网络直径和无阻塞延迟的情况

下，当处理器核较少时，"#$%比 (<= >/?: 更宜于用
来构建核间的通信网络! 针对 "#$%网络，作者提出
一种分布式确定路由算法（==@-），该算法设计简
单，易于硬件实现，可以保证算法的高效性，从而实

现传输速率高、低延迟的互连网络!
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