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一 种对片上网络中 Mesh结构的改进策略及路由算法 

蒋 明 孟铃珊 

(西安电子科技大学计算机学院 西安 710071) 

摘 要 Mesh结构以其简单、规整、易于实现与扩展的特性而成为现在广泛应用的片上网络拓扑模型。对 2D-Mesh 

结构进行 了改进，给出了顶点互连的 Vertices interconnect Mesh(VMesh)结构；同时，提出了在此结构上的无死锁路 

由算法。最后，通过详细的计算证明，此结构可以减小网络直径和平均延迟，增加吞吐量；并用 gpNoCsim模拟器对此 

结构及算法进行 了仿真，结果表明，此结构具有较小的平均延迟和平均距离。 
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Improved Structure for M esh Topology Based on NoC and its Routing Algorithm 
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Abstract Mesh structure becomes a widely used NoC topology due to its simplicity．regularity，easy to implement and 

expand．This paper improved the 21)-Mesh structure．VMesh structure which connects every vertex to each other was 

presented．A deadlock-free routing algorithm based on this structure was propo sed too．Finally，we proved that VM esh 

structure decreases the network diameter and the ideal average communication delay，increases the ideal throughput by 

detailed calculations．We also emulated the topology and the algorithm with gpNoCsim simulator and our results demon- 

strated a certain reduction in the average packet delay and routing hops． 
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1 引言 

随着半导体工艺的发展，在同一芯片上集成的处理单元 

和存储核的数 目不断增长，同时，它们之间通信量也大大增 

加。于是，这些处理单元和存储核之间的通信就成为影响这 

些系统性能的最大瓶颈。目前，片上多核系统(CMP)主要有 

3种互连方式，即总线、交叉开关、片上网络[4棚。 

当通信核较少时，总线与交叉开关的互连方式能够满足 

它们之间的通信需求。但是，随着通信核数量的增加，总线连 

接方式就不能有效地处理多数据流之间的同步问题，而交叉 

开关连接方式则会造成硬件负载的指数级增长。片上网络就 

是一种有效解决多核之间的通信的多核互连方式。 

与总线和交叉开关互连方式相比，片上网络具有更好的 

重用性和可扩展性。目前，片上网络拓扑结构的许多研究都 

是基于 Mesh和Torus结构的。其中，Mesh结构的物理实现 

和路由算法都很简单，所以基于 Mesh结构的研究最为普遍； 

且 Mesh结构 已经应用于实践，如 Godson-3E 、TILE64 Pro— 

cesso~9]都是采用 Mesh结构连接处理核 的。可是，在 Mesh 

结构中距离较远的节点之间的通信会有很大的延时，而且增 

加了网络拥堵的可能性_lo]。文献Eli]中，Ogras提出了一种 

改进 NoC性能的方法，即在 Mesh结构中通过增加一些较远 

节点的连接来减少一些节点之间的通信延时。 

根据以上思想，本文提出了一种对 Mesh结构的改进策 

略，即 VMesh结构；还提出了一种基于 Ⅵ esh结构的 VXY 

路由算法，且此算法不会产生死锁。实验结果证明，VMesh 

结构在平均包延时、路 由跳数和吞吐量等方面均优于 Mesh 

结构。 

2 VMesh拓扑结构 

2．1 基本结构 

一 个 × 的 Mesh网络包含 N( × )个节点，每个节点 

都有对应的坐标( ，3，)，其中0≤ ≤ 一1且 0≤ ≤n--1[ ]。 

两个坐标为(五，y1)和(xj，∞)的节点相连当且仅当它们之间 

的距离为 1，即lXi一刁l+l Yl一 l一1。图 1为一个包含 25 

个节点的 Mesh拓扑结构。Mesh结构没有重叠的连线，所以 

物理实现较为容易，可是在相距较远的节点间的通信延时比 

较大。如在图1(a)中，点(O，O)与(4，4)之间通信需要8跳。 

在介绍 VMesh结构之前先定义以下概念。 

定义 1 Ⅵ＼ h结构中，{(O，0)，(O， 一1)，( 一1，0)， 一1， 
一

1))为顶点集合，即如果节点坐标属于顶点集合，称其为顶 
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点。 

定义 2 各顶点之间的连接称为长连接。 

定义 3 把一个 ×ri的 VMesh拓扑 网络分成 4个部 

分，即A1，A2，A3，A4，每个部分都包含一个顶点。每部分的 

划分如下： ． 

A1：O≤ ≤( 一1)／2，O≤y~Cn--1)／2 

A2：( 一1)／2< < ，O≤ ≤( 一1)／2 

A3：( 一1)／2< < ，( 一1)／2~y％n 

A4：0≤ ≤( 一1)／2，( ～1)／2~y<(n 

定义 4 VMesh结构中，两节点 S与 D之间的跳数，用 

L(S，D)表示。假如，V表示包含节点S部分的顶点，T表示 

包含节点D部分的顶点。如果长连接能够减少 s与D节点 

之间的跳数，则L(S，D)= I却一船+1 一 l+lXT一如 l+ 

JYT一如 I+m，否贝ⅡL(S，D)： l蕊一勋 1+lYs一 l。 

其中，m 为 长连 接 的跳数 ，m一1。VMesh结 构 是在 

Mesh结构的基础之上，增加了6条使顶点互连的长连接来减 

小它们之间通信的延时。图1(b)为包含 25个节点的VMesh 

结构。 

(B)Mesh~  (b】VMesh结构 

图 1 Mesh和 VIViesh结构 

2．2 VMesh与 Mesh的对比 

网络直径、理想平均延迟和理想吞吐量是衡量网络拓扑优 

劣的3个主要参数。下面给出 VMesh与 Mesh结构的对比。 

(a)网络直径 

网络直径是指网络中任意两个节点距离的最大值_1 。 

通常，为了提高网络的传输速度与质量，需要减小网络直径的 

大小[1 。容易看出，对于一个 x 的 Mesh网络，其网络直 

径应为网络中两个对角顶点间的距离，大小为 2( 一1)E ；而 

VMesh结构的网络直径可以达到 一1。所以VMesh结构的 

网络直径优于 Mesh结构的网络直径，下面给出证明。 

设d为 VMesh结构的网络直径，则可分两种情况分析。 

即当 为奇数时，d等于坐标(O，O)与(( 一1)／2，( 一1)／2) 

之间的跳数 ；当rt为偶数时，d等于坐标 (n／2—1，n／2—1)与 

( 一l， 一1)之间的跳数。两种情况下 d的大小均为 一1。 

图2示出 分别为奇数和偶数情况下的网络直径(图中长连 

接没有标出)。 

叠 
(县)n为青教 (b)n为偶数 

图 2 5×5和 4X4 VMesh结构的网络直径 

(b)理想平均延迟 

理想平均延迟是指在网络没有拥堵的情况下，所有节点 

的平均延迟的平均值。式(1)_1 给出了计算理想平均延迟的 

方法。 

T—H×Tr+D／V+g／b (1) 

式中，H是指拓扑 网络中从源节点到 目的节点的平均跳数 ， 

是指路由开关的延迟，D是指源节点到目的节点的平均距 

离。通常情况下，H等于D， 是指线上传输速率，L是指包 

的大小，b是指带宽。对于大多数的拓扑网络，计算平均延迟 

主要是计算 H和D。所以要确定理想平均延迟的优势只需 

比较 Mesh结构与 VMesh结构的平均距离 D的大小。其中， 

Mesh结构的平均距离 D等于 2(n 一D／anl1 ，当 为 4时， 

D 为 2．5。VMesh结构比 Mesh结构多 了 6条长连接，所 

以它的理想平均延迟比Mesh结构的小。下面举例说明一个 

包含 16个节点的 VMesh结构(见图 1(b))。因为 VMesh结 

构为对称结构，所以所有节点可以被归为 3类。对于每类节 

点只需取一个代表节点，计算它到其它节点的距离，最后再乘 

以该类节点的总数。表1计算了每类中一个节点到其他节点 

的距离 。其中，d为源节点到目的节点的跳数。 

表 1 每类节点到其他节点所需跳数 

源节点 (O，O) (1，0) (1，1) 

每类节点到其他节点的总距离计算如下： 

D(O，O)一1×5+2×7+3×3+4X0=28 

D(1，O)=1X 3+2×5+3×5+4×2—36 

D(1，1)一1×4+2X6+3×4+4×1—32 

如图 1(b)所示，包含 16个节点的 VMesh结构的 3类节 

点的个数分别为 4、8和 4。则 

Dw  ： ： 2．0625UbZb 一 — —— —— — — — — —— —一 一 ‘ 

由于 ‰ < ，由式(1)可知，VMesh结构的理想平 

均延迟小于 Mesh结构的平均延迟。 

(c)理想吞吐量 

理想吞吐量是指在理想的流控制和路由机制下，单位时 

间内能成功地传送数据的最大量。式(2)L1 给出了计算理想 

吞吐量的方法。 

TP<~2b~ (2) 

式中，b为每条信道的带宽， 为把单工网络分成两个相等的 

部分所需的切线数，N为拓扑结构包含的节点数。 

根据式(2)，对于两个网络在 N与 b相同的情况下，丁尸 

与 B 成正 比。对于一个 × 的 Mesh结构，把它分成两个 

相等的部分需要 条切线，而 Mesh结构均为双工网络，所以 

B 为 2 。而对于一个 × 的 VMesh网络，需要 +4条切 

线完成相同的工作，所以 B 等于 2( +4)。则 Mesh结构与 

VMesh结构的理想吞吐量分别为：TP嘲≤4bin，TP1他 ̂≤46 
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( +4)／n 。显然 ，VMesh结构的理想吞吐量略大于 Mesh结 

构的理想吞吐量。 

3 、，)(Y路由算法及无死锁性 

XY路由算法是 Mesh结构的基本路 由算法。其基本思 

想是 ：先沿 X方向路由到 目的节点所在 的列 ，再沿 Y方向路 

由到 目的节点。令当前节点的坐标为(Xc，Y )，目的节点坐标 

为(xd，yd)。X+、X一分别表示 X轴的正反两个方向；Y+、Y 
一

分别表示 Y轴的正、反两个方向。则 XY路 由算法描述如 

下 ： 

i !：xd) i 当前节点不是顶点) 

f 采用xY路由算法 

if【xc xd) else iffL0 LI) 

沿x+方向路由； { 

else if(xo=x,，Yc!=y0 
沿x一方向路 由： 沿左或右长连接路 由 

， elseif(xc!---,q，Yc! yI) 

else if(yc<yd) 沿对角睦连接路由 

沿Y+方向路 由； else if(xc! Xt，y ) 

etse if(y~>yd) 沿 或下长连接路 由 

沿Y．方向路由： } 
else else 

到达 目的节点： 采用xY路由算法 

(a)XY路由算法 (b)VXY路由算法 

图3 XY路由算法和 VXY路由算法 

XY路由算法属于一种最短路径算法 ，而对于 vlvIesh结 

构，并不适合采用这类算法。因为无论 VMesh结构的节点数 

为多少 ，其顶点个数恒为 4。若采用最短路径路 由，随着节点 

数 目的增加，在顶点处一定会造成阻塞。所 以 VXY路由算 

法采用的是一种非最短路径路由策略。其基本思想是 ：当包 

到达节点时，首先检查当前节点是不是顶点 ，如果不是 ，则采 

用 XY路由算法；否则检查L0是否小于 L1，若小于，表明长 

连接是较短的路径 ，则沿长连接方向路由；否则 ，采用 XY路 

由算法。图 3(b)为 (Y路由算法的描述 。其中，当前节点 

的坐标为( ，弘)，目的节点坐标为(xd，Yd)，源节点坐标为 

( ，Y )，目的节点所在部分顶点坐标为(五，Y )。LO，L1分别 

代表通过和不通过长连接的路径距离。 

vxY算法 的关键在于 LO、L1的计算和长连接的选取 。 

首先，LO和L1的计算可以通过以下公式得到。 

LO=I 一黝 i+I Y 一 I+m (3) 

LI=l 一砌 l+l 一蚴 } (4) 

式中，L0的计算属于定义 4中的特殊情况 ，即源节点已是顶 

点。然后是长连接的选取。观察可知，每个顶点都有 3条与 

其他顶点相连接的长连接。由于VMesh结构具有对称性，因 

此这里只需选一个顶点为源节点。此处选(0，O)为源节点进 

行说明。若 五一五， ≠ ，则数据包沿左或右长连接路由； 

若 五≠五，Yc≠ ，则沿对角方向长连接路由；若 五≠Xt， 一 

Yt，则沿上或下长连接路由；否则，目标节点位于本部分，采用 

XY路由算法。 

VxY算法是一种基于虫孔交换机制的路由算法，而虫孔 

路由机制在传输过程中不释放节点资源，所以很容易形成死 

锁。文献El8]中提出了一种 Turn Model模型 ，其基本思想是 

分析数据包在网络传输中存在的转向来消除网络传输中的环 

路，从而避免死锁。VXY算法主要通过限制 4种转向来避免 

死锁，如图4所示 ，其中虚线为被限制的转向。 
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图 4 VMesh结构 中被限制 的 4个转 向 

在 VMesh结构 中共存 在 8种环 ，如 图 5所示。因为 

VXY算法限制了NE、SW、NW、SE 4种转向，所以图5(a)一5 

(f)的环被破坏，这 4种情况不会产生死锁。在图 5(c)情况 

下，数据包遍历同行 (或列)节点，根据 vxY算法，在形成环 

之前数据包必已到达目的节点，所以，此种情况也不会产生死 

锁。图 5(d)与此种情况相同。图 5(g)、5(h)的情况也不会出 

现，根据 VXY算法，若算法选择对角长连接，则说明目的节 

点在对角部分，所 以不会再执行其他长 连接。综上所述 ， 

VXY算法是无死锁的。 

■ 一 ● ■ ■ ■ ■ ■ 
⋯ — — r_一 ● 

■i■ ■1r一 ■Jr■ ■i■ 

■T■ ■．■ ■ ■ ■T■ 
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(e) (f) 

● ■／ 

● 

■ 

■ 

■ 

__ 一 ■／ ___ 
一 - ／ _ - _ 

i．，／ 
(h) 

图 5 VMesh结构中的 8种环 

4 仿真与性能分析 

4．1 实验评估系统 

本文选择 gpNoCsim模拟器作为仿真软件。gpNoCsim 

是由 Bangladesh University开发的一种基于 Java的片上网络 

模拟器。它可以Mesh、Torus和Bufferfly Fat Tree等拓扑结 

构进行模拟仿真。通过修改 gpNoCsim的源代码 ，对 VMesh 

结构和 VXY算法进行了仿真 ，还对相同规模下的 Mesh结构 

和 VMesh结构的平均延迟及平均跳数进行了对 比。模拟器 

一●／● 
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的配置如表 2所列。 

表 2 模拟器配置 

参数 值 

AVG INTER ARRW AL 

AVG M E I 『GTH 

FLn、I NGTH 

NI『̂任lFR OF IP NODE 

CI珉RENT VC a]1JNT 

NUM CY( LE 

NUM  FLIT PER BUFFER 

15O 

200 

64 

16，36，64，100 

4 

100000 

4．2 性能分析 

本文对 Mesh和 VMesh结构在 网络规模为 16、36、64、 

100个节点的情况下分别进行了仿真，结果显示，VMesh结构 

的链路和缓冲区的利用率都比 Mesh结构的小。这说明 

VMesh结构降低了网络发生拥堵的概率。 

平均延迟和平均跳数是片上网络的性能参数中非常重要 

的两个。图6和图 7列出了Mesh和VMesh结构在不同规 

模下平均延迟和平均跳数的对比。实验结果显示 ，在不同网 

络规模 下，VMesh结 构在平均延 迟和平均跳数 上均小 于 

Mesh结构，使网络性能得到了一定的提升。当网络节点数为 

36时，VMesh结构的平均延迟和平均跳数要比 Mesh结构的 

分别低 3．40 0A和低 5．10 。 

图 6 平均延迟对比 图 7 平均跳数对比 

随着网络规模的增大，VMesh结构较 Mesh结构的优势 

逐渐减少 。源节点和 目的节点都是随机产生的，多数数据包 

都通过 XY算法路由到目的节点。当顶点数固定为4时，网 

络规模越大，顶点所占的比例就越小，发挥的作用也就越小。 

但是当数据包到达顶点并通过长连接路由时，路 由跳数可以 

明显减少，VMesh结构的优势得以显现。 

结束语 本文提出了一种 Mesh结构的改进策略，即 

VMesh结构，并提出了VXY算法。通过计算网络直径 、理想 

平均延迟和理想吞吐量，肯定了VMesh结构的优势。同时， 

仿真结果也证明VMesh结构确实比Mesh结构有更好的性 

能。未来将对Ⅵ(Y算法进行改进，并对 VMesh结构的容错 

进行深入研究。 
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