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摘 要 随着器件、工艺和应用技术的不断发展 ，片上处理器中处理器核的数 目必将进一步增加 ，处理器芯片内部的 

互连及其通信成为影响处理器性能的重要因素。介绍了目前在片上多处理器中的几种典型互连方法，并简要分析了 

各种方法的优 缺点。 
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Abstract W ith the development of the devices，technics and application technologies，the amount on the CMP will in— 

crease more and more．The inter-connection and communication will be one of the most important factors which affect 

the performance of the processor．This paper introduces some typical methods in the inter-connection of CMP at present 

briefly，and indicates the characteristic of each method． 
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随着计算机技术的不断发展，片上多处理器 CMP逐渐 

成为主流。而且，随着器件、工艺和应用技术的不断发展，片 

上处理器中处理器核的数 目必将进一步增加，从 目前的几个、 

十几个发展到几十个甚至更多。当片上多处理器中核的数 目 

增加的时候，各个处理器核以及处理器中其它节点(如 cache) 

之间的互连(即片上网络)及其通信就成为影响处理器性能的 

重要因素了。在片上多处理器中，要求片上网络提供高速度 、 

高吞吐量、高带宽的互连通信，同时要求用于内部互联的开销 

要尽量小，也就是说占用芯片的面积小、功耗低。为了达到这 

些要求，有必要对原有的用于多处理机间的互连方法作出必 

要的改进。本文简要介绍了目前在片上多处理器中的几种典 

型互连方法，并简要分析了各种方法的优缺点。 

1 片上多处理器内部互连的特点 

片上多处理器的内部互连方法源于多处理机间的互连方 

法，但是片上多处理器内部互连有其 自身的特点。 

首先 ，由于片上多处理器内部各节点之间的距离相对短 

得多，而且数据传输的速度也相对快很多，因此片上多处理器 

内部互连的速度是首先需要考虑的一个重要因素。换句话 

说，片上多处理器内部互连时，延迟必须足够短，否则会严重 

影响处理器的性能。同时，由于连接的是处理器内部的节点， 

因此互连带宽也必须予以单独考虑。 

其次，由于连接的对象处于单个芯片内部 ，因此许多互连 

方法因为这样或那样 的原 因不能用于片上多处理器内部互 

连。例如，超立方体互连将导致芯片内部布局困难、布线过于 

复杂 ，即使是将处理器芯片进行立体布局，由于可能导致散热 

困难 ，因此一般不考虑该种方法。 

再次，单芯片多处理器内部所需连线的线数可以根据需 

要增减 ，而不像多处理机 之间，由于进行 连接接 口(例如 

RJ45)的限制导致线数不易改变；另一方面，由于互连逻辑中 

的缓冲器需要占用一定的芯片面积，并且将导致大量的功耗， 

因此在进行片上多处理器内部互连设计的时候，应该争取尽 

量少地使用缓冲器，或者使得缓冲器的大小尽量地小。 

最后 ，由于连接对象就在芯片内部，连接的距离也 比较 

短，因此出现传输错误的概率也较低 。而且，由于受外界的干 

扰相对较小，因此在设计片上网络的时候 ，可以较少地考虑传 

输安全的问题。 

2 片上多处理器主要的内部互连方法 

2．1 基于总线方法 

总线互连是最简单的互连方法之一。但是由于总线中某 
一 时刻只允许一个源数据 ，因此总线中存在严重的竞争 ，这也 

导致总线的速度较慢。为了缓解这一矛盾，出现了线性阵列 

的方法。线性阵列中，允许不同区段同时分段使用总线 ，只要 

这若干个区段之问没有交叉重叠。 

如图 1所示，IBM Cell处理器即采用线性阵列方法实现 

处理器内部各个处理器之间的互连。 
E 
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图 1 IBM Cell处理器内部互连结构 

*)本文受国家自然科学基金项 目(60573100、60773149)资助。王 炜 博士研究生，主要研究方向为片上多处理器、片上系统。 
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IBM Cell处理器内部有 1个主处理单元 PPE、8个协处 

理单元 SPE。8个协处理单元挂接在一个环状总线上，但是 

这条环状总线允许各个协处理单元分段使用总线。主处理单 

元和存储器、外部设备也挂接在这条总线上。 

总线或者线性阵列的方法拓扑简单，可扩展性好，功耗 

低，但是由于延迟较大，竞争多，易于出现传输瓶颈。因此，当 

连接对象较多时，并不是一种非常好的方法。 

2．2 环或带弦环互连 

为了解决线性阵列直径大、延迟大的问题 ，出现了环状结 

构。环状结构中仍然允许分段使用，但是由于直径较大，仍然 

出现延迟较大的问题，于是出现了带弦环结构。当在环状结 

构中有选择地加入一些弦以后，随着弦数量的增加，网络直径 

显著减小 ，而且网络的吞吐量也明显增加。但是，随着网络中 

弦数的增加，网络中节点的度也增大了，它需要更多的连线资 

源和芯片面积，同时功耗也增加了。另外 ，网络中弦的数量的 

上升也增加了处理器芯片内布局布线的复杂度。 

为了解决上述问题，人们又提出了分级环状结构，其基本 

思想是将若干个节点连接到一个较小的环上，然后将若干个 

小环连接到一个较大的环上。以此类推，直到将所有节点连 

接到一起。分级环状结构中由于环中的节点数目较少，因此 

可以不需要弦，或者只需要较少量的弦。又由于与其它环上 

的节点之间通过级联的方法进行通信，所以延迟也较小。 

如图 2所示，Intel在 80 core片上多处理器结构时即将 

分级环状结构作为可选择的方案之一。 

图2 Intel设想的一种 80 Core处理器互连结构 

在 Intel设想的机遇环状互连的 80 core处理器中，每 4 

个处理器核通过环连接在一起，构成一个小环；每 4个小环同 

样地连接 ，构成一个中环；最后将 4个中环连接起来，构成一 

个大环。当图示中的一个处理器核要与另一个处理器核进行 

通信的时候，首先沿它所在的小环以最快的方式(由寻径算法 

决定)向上到达它所在的中环 ，然后以最快的方式向上到达大 

环；大环上根据 目的处理器核的位置向下到达相应的中环，再 

由中环向下到达对应的小环 ，最后到达 目的地。 

这种分级的环状结构由于可扩展性好，同时延迟也较小， 

因此可能适合于较多处理器核之间的互连与通信。但是，这 

种单一的连接方式是否是最佳的选择，其实际的连接效果如 

何，还需要进一步研究和验证。 

2．3 Mesh网格互连 

Mesh网格将对象以十字网格的形式连接到一起。这种 

方法拓扑简单，寻径方便，而且可扩展性好，功耗也较小。但 

是由于所有节点在某一个方向上实际是以线性阵列的方式连 

接在一起的，因此网络直径较大，传输延迟也较大。为了解决 

这个 问题，Mesh网格做 了很 多改变，例 如采用 Mesh环 

网。 
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如图 3所示，Trips处理器内部采用了 Mesh网格方式进 

行互连。 
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图 3 Trips内部互连结构 

在 Trips内部 ，连接的对象并非处理器核一种，它把指令 

执行部件、数据收集部件、寄存器堆等分别置于一个 Tile中， 

连接网络以网格 的形式将这些 Tile连接起来。由于执行部 

件之间、数据单元之间通过网格形式连接起来，因此 ，可以实 

现流水处理。 

2．4 通过交叉开关互连 

和前面的互连方法不一样，交叉开关通过硬件的方法，同 

时实现多对源和目的节点间的互连与通信，因此速度更快、吞 

吐量更大。但是，由于交叉开关方法功耗大，而且占用芯片面 

积也较大 ，因此这也是一种成本最高的方法。 

图4所示的是 IBM Cyclops 64系统中芯片内部的互连 

结构。 

／ 
』翡 

■二==a一一=二二 H } J i 

由由由由由由 由由＼ ‘===： 坦 
o M

SP：

。 ： =： 
sP+ oM - sR^M B●咄  A TA ：̂ ^ 州 Tl簟 ha“ O ^ m 曲 m ●m  

图4 IBM Cyclops 64芯片内部互连结构 

在 IBM Cyclops 64系统芯片中，通过一个 96×96的交叉 

开关将片内的 8O个处理器、8O块分布式存储器以及片外的 

资源连接起来。显然这种方式下，片上网络部分将 占用大量 

的资源，因此更多的设计者不主张采用规模过大的交叉开关。 

例如 ，在 SPIN中，设计者通过 4×4的交叉开关组成胖树结 

构，实现了16个节点间的互连。 

图 5 SPIN互连结构 
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自动分配地址冲突问题。 

(3)互联时的 TCP性能研究。TCP流在 MANET中的 

性能与在 Internet中的表现是截然不同的，在与 Internet互联 

时性能恶化严重[1。。。一方面拓扑的动态变化引起的丢包和 

重传导致了性能恶化，另一方面拥塞控制窗口的大小在公平 

性与吞吐量之间很难均衡。文献E11，12]提出了一些改善性 

能的方法，对公平性及吞吐量有一定改善 ，但还存在大量需要 

解决的难题。 

(4)混合网络的组播技术研究。MANET中的组播技术 

是极其重要的功能之一，与 Internet互联状态下的组播协议 

互连和可靠组播尚无完善解决方案，还需要进一步进行研究 

和改进。 

(5)网关优化配置研究。当节点规模较大、网关较多时， 

优化网关位置配置成为关键问题，需要研究如何减少或避免 

网关节点成为瓶颈，把有限的带宽留给互联的数据转发。 

此外 ，服务质量(QoS)和安全性等问题都是 自组网研究 

所普遍关注的，也会在互联研究中受到关注和研究。 
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当然，由于采用了分级互连的方法，SPIN中的网络延迟 

将会比直接采用交叉开关要大，但是这种方法将有效地降低 

片上网络所需的芯片面积和功耗。 

结束语 目前 ，随着处理器技术的深入发展，片上网络的 

研究也不断走向深入。未来的片上网络，应该是面向几十个 、 

几百个节点的、易扩展、高速度、高吞吐量、低开销的。但是， 

要想达到这些目标，目前还存在一些困难。 

一 个困难来自性能模型。如何评价、量化测量互连结构 

的性能?如果说单个的技术指标，例如延迟、带宽、吞吐量等 

等，早就有成熟的方法了，但是如果把所有的因素都考虑进来 

呢?特别是 ，当我们考察某一种互连结构时，我们需要的是整 

体性能，那么如何对各个技术指标进行权衡?还有，随着技术 

的发展，新的技术指标或者新的影响性能的因素是哪些?如 

何衡量?如何取舍? 

另一个困难来 自应用模型。虽然说用户对提高处理器性 

能的要求总是无止境的，但是，目前似乎很难找到更多的能用 

于几百个甚至上千个处理器核的应用。当任务被分配到几百 

个、上千个处理器核进行处理以后，获得的性能似乎并不像我 

们期望的那样好，甚至还不如不用那么多处理器核。应用模 

型的困难其实也影响了人们对于更大规模处理器结构研究的 

开展 。 

当然，不论如何困难，对于处理器技术的探索仍然在继 

续，对于片上多处理器内部互连技术的研究也还在继续着 。 

也许，在不久的将来 ，人们会看到更多更好的技术，给社会带 

来更多便利。 
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