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摘 要 在前面工作的基础上，根据大规模、超大规模片上网络互连结构的性能特点，针对网络所传输信息的不同特 

性以及对传输的不同要求，提出了一种命令与数据分传的片上网络原型系统 HHSR。该原型系统分别在两套具有不 

同拓扑结构的片上网络中传输命令和数据，选取速度较快且综合性能较好的单环分级互连网络用于命令包的传输，以 

满足其实时性的要求，选取速度稍慢但成本较低的六边形 Mesh网格用于数据包的传输。实验结果表明，这种命令与 

数据分传的片上网络原型系统在牺牲一定的数据包传送时间和花费一定成本的基础上，保证和提高了命令与控制信 

息的传送速度，从而保证和提高了整个片上多处理器的性能。 
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Abstract Based on the previous research，a kind of novel network-on-chip which transfers c0nⅡn and data separately 

was proposed，with regard tO the different requirements for the commands transmission and the data transmi ssion in 

chip-multiprocessors and the characteristics of different topologies in the large and very-large scale．A prototype to this 

nove1 network-on-chip named HHSR was presented．HHSR transfers commands and data in two networks-on-chip with 

different topology in the same chip-muhiprocessor，which transfers commands in single hier~cNeal ring，a kind of net- 

work-on-chip with bigher speed and higher general peHormanee，to meet the needs for real-time to the commands trans— 

mission，and data in 2-D hexagon mesh grid，a kind of network-on-chip、Jl，ith lower speed but lower cost．The prototype 

guarantees and improves the transmission speed of the comrflflnds so as to guarantee and improve the performance of the 

whole chip-multiprocessors with a little speed-down to the data transmission and a little more cost 

Keywords Chip multiprocessor，Network-on-chip，Topology，Performance simulation 

1 引言 

随着集成电路上晶体管资源的不断增加，多核处理器 

(Multieore Processors)或者称为片上多处理器 (Chip Multi- 

processor，CMP)中处理器核的数 目必将不断增加，从 目前的 

几个、十几个发展到几十个甚至更多。作为一个功能整体，需 

要将片上多处理器的各处理器核相互连接起来。随着片上系 

统和片上多处理器规模的增加，网络化方法被逐渐引入片内 

互连。为区别于片外网络，这种专门用于芯片内部互连的通 

信网络被称之为片上互连网络_】](On-Chip Interconnect Net— 

work，ocIN)或片上网络口](Network-on-Chip，NoC)。 

片上网络研究的根本问题是如何以更低的成本为片上多 

处理器提供更高的通信服务，使运行在片上多处理器上的应 

用程序获得最好的性能。片上网络的拓扑结构定义了网络内 

部结点的物理布局和互连方法，决定了结点度和网络链路数， 

从而决定了网络延迟、带宽、吞吐率和系统功耗、芯片面积和 

容错能力等，及影响路由策略和芯片的布局布线方法[3]。因 

此，选择和设计合适的片上网络拓扑结构，是片上网络研究 中 

的关键技术之一[4]。 

事实上，各种片上网络互连结构都有一定的适应范围。 

例如，有的互连结构在较小规模下性能良好，但是当网络规模 

增加时，性能下降较多；有些互连结构则在较小通信强度下性 
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能较好，但是当网络通信强度较大时性能较差。因此，在研究 

确定片上网络互连拓扑结构时必须考虑所需连接的对象以及 

实际进行传输的信息的情况。 

本文根据大规模、超大规模片上网络互连结构的性能特 

点，针对网络所传输信息的不同特性以及对传输的不同要求， 

提出一种命令与数据分传的片上网络原型系统 HHSR。原 

型系统将所传输的命令和数据分别在两套具有不同拓扑结构 

的片上网络中进行传输，其中选取速度较快且综合性能较好 

的单环分级互连网络用于命令包的传输，满足其实时性的要 

求，使用速度稍慢但成本较低的六边形Mesh网格用于数据 

包的传输。实验结果表明，这种命令与数据分传的片上网络 

原型系统在牺牲一定的数据包传送时间、花费一定成本的基 

础上，保证和提高了命令与控制信息的传送速度，从而保证和 

提高了整个片上多处理器的性能。而且，随着片上多处理器 

内部通信局部性的增加和通信中命令包占全部通信比例的增 

加，其整体性能优势将更加明显。 

2 相关工作 

Mesh网格[ ]是最常用的片上网络互连结构之一，它将连 

接对象呈十字网格的形式连接到一起，结构简单、寻径方便， 

而且可扩展性好、功耗也较小，被广泛应用到片上多处理器 

中，例如 Trips[ 、TileE"、TeraflopsEs3、Godson-3[。]等内部均 

采用 Mesh网格方式互连。 

Mesh网格中所有结点在某一个方向(水平或垂直)上实 

际是一个线性阵列，因此在较大规模网络连接中网络直径较 

大，传输延迟也较大[10,11]。Mesh环网L1。](即Toms)将 Mesh 

网格的每一行和每一列分别环绕起来，从而降低网络直径，提 

高网络通信速度，但也增加了网络成本和功耗，并且给片上多 

处理器的布局布线带来一定困难[1 u]。 

文献[13]对二维网格片上网络互连结构进行扩展，提出 

六边形网格片上网络互连结构和三角形片上网络互连结构， 

它们都和Mesh网格一样结构简单、规整，扩展性好。 

六边形网格是 Mesh网格的子图。如图 1(a)所示的是六 

边形环网，它是在 Mesh环网的基础上减少了一半水平方向 

的链路，使得每一个节点的度由原来的4减少为3，相应地其 

网络链路数也变为Mesh环网的75 。若以网络链路数简单 

地表示网络成本~13-16]，则六边形环网的成本仅为 Mesh环网 

的75％。为描述片上网络的负载能力，文献[13]使用平均每 

一 时刻网络中允许的新通信请求的最大值来表示网络负载， 

并定义网络通信传送完成率不低于95 时网络所能承受的 

最大负载为网络的理想负载，它同时也是平均延迟随着网络 

负载增加而增加率最大时的网络负载；定义使网络通信传送 

完成率不低于80 时网络所能承受的最大负载为网络的有 

效负载，它同时也是网络通信传送完成率随着网络负载增加 

而降低率最大时的网络负载。 

实验结果表明，虽然六边形网格相对于Mesh网格而言 

等分带宽较小、平均通信延迟稍大、网络负载能力也较低，但 

是当网络通信强度相对固定并且不高于理想负载时，通信传 

输平均延迟与 Mesh网格相当，而成本延迟积明显低于 Mesh 

网格。因此在大规模、超大规模网络中，若不是特别追求高的 

网络通信速度和网络带宽，使用六边形网格互连方法将获得 

更好的综合性能[13,14]。 
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而三角形网格则是在 Mesh网格的基础上增加某一方向 

的斜向连接链路构成的，如图1(b)所示的是三角形环网。显 

然，三角形网格相对于Mesh网格而言具有等分带宽大、平均 

通信延迟低、网络负载能力高、通信传输可靠性高等特点。但 

是，这种结构成本较高，而且由于交叉开关的成本和复杂性均 

与所连接的链路数平方成正比[17,18]，故虽然其链路成本延迟 

积与Mesh网格相差不大，但是交叉开关成本延迟积却比 

Mesh网格大得多[13,14]。 

二维网格及其扩展结构虽然具有很好的扩展性，但是当 

网络规模较大时，网络直径与平均寻径距离也较大，不利于高 

速通信传输。为提高通信传输速度，在大规模、超大规模片上 

网络中可以采用分级互连方法。事实上在很多情况下通信往 

往具有局部性：只有少数通信需要在相邻较远的结点间进行， 

更多的通信是在相邻较近的结点间进行[1。删 ，这种通信局部 

性在片上多处理器上往往更加明显[21,22]。文献[15]结合片 

上网络通信的局部性特征，提出了如图1(c)所示的基于卡诺 

图编码与寻径的单环分级(Single Hierarchical Ring，HSR)片 

上网络互连结构。 

(a)六边形环网 (b)三角形环网 

(c)单环分级互连(HSR) 

图1 新型片上网络互连结构 

与Mesh等通过二维平面方式进行互连不同，HSR通过 

级联方式将网络中的结点按区域逐层连结起来，不仅节省了 

链路，降低了网络直径和平均寻径距离，而且随着网络规模的 

增加，分级环互连方式下网络直径和平均寻径距离的减小越 

来越明显，逐渐抵消了级联链路网络冲突带来的性能损失，从 

而使得分级环方式相对于Mesh网格等互连结构的性能越来 

越好。 

3 I-BISR命令与数据分传片上网络原型 

片上多处理器内部结点间通信和传输的信息分为两类： 
一 类为数据包，另一类是命令包。数据包往往比较大，需要分 

成若干数据片进行传输；而命令包往往较小，只需封装成一个 

数据片。数据包传输允许较长的时间延迟，对通信传输的实 

时性要求较低；而命令包通常完成应答、同步等功能，需要快 

速响应，对实时性要求较高。一般地，数据包信息的数量较 

少，并且很少对它进行广播或组播，命令包的数量则相对较 

多，而且经常出现广播或组播的情况(例如在Cache一致性协 



议中)。 

片上网络中所传递的不同信息对片上多处理器性能的影 

响也不同。一般而言，命令包对片上多处理器的性能影响更 

大，而数据包对性能的影响则相对要小得多。在适当采取一 

些措施，例如使用合理的编程模型、改变Cache的结构、容量、 

替换策略等，可以将片上网络结点间传递的数据包数量降到 

很低。而结点间传送的命令／控制信息虽然也能降低，但是其 

数量(例如Cache一致性协议中的消息)仍然很大。 

由于数据包和命令包对通信传输速度的要求差别较大， 

若将它们混合在一个网络里进行传输，将使所有信息的平均 

传输速度相同。在较小规模网络中，有效负载下不同结构网 

络的平均延迟相差不大，网络成本也均可接受；但在大规模、 

超大规模片上网络中，由于有效负载下不同结构的平均延迟 

相差较大，同时不同结构成本差别也较大，若仍使用同一套网 

络，要么降低命令包的传输速度，影响系统的性能；要么片上 

网络成本过高，影响系统的综合性能。 

如图2所示，各种结构网络中数据包与命令包在通信中 

所占的比例不同，因此网络的性能不同。随着通信中命令包 

比例的上升，网络传输性能线性提升。为了保证或提高网络 

通信中命令与控制信息的传输速度，使之不受到数量较少而 

且实时性要求不高的数据信息传输的影响，从而保证或提高 

系统的性能，一种可能的选择是使用两套网络，分别传输命令 

与控制信息和数据信息。 

l— T计u 一 三角形环目 l 

通信 中帝令包比例(％) 

图2 通信中命令包比例对网络性能的影响 

通过命令与数据分传完成大规模、超大规模片上多处理 

器内部通信，既可使用完全相同的两套网络，也可选取两套不 

同的网络分别传输命令与控制信息和数据信息。无论哪种方 

案，为了不使命令与控制信息的传输速度受到影响，其中用于 

传输命令与控制信息的网络应该选择速度较快的结构。 

文献[14]的分析结果表明，单环分级片上互连结构虽然 

其中少数级联结点的结构比较复杂、成本较高，但是整个网络 

传输速度较高、成本较低。在大规模、超大规模片上网络中， 

使用单环分级互连方式能获得较好的综合性能，因此可以选 

择使用单环分级互连网络传送命令与控制信息。 

若使用两套单环分级互连结构分别传输命令信息和数据 

信息，整个系统命令与控制信息的传输速度仅有少量提升。 

虽然网络成本变成原来的两倍，且数据信息的传输速度也较 

快，但由于主要影响性能的命令与控制信息的传输速度提升 

较少，因此片上多处理器的综合性能得不到大的提升。 

文献[13—163的实验结果显示，在大规模、超大规模片上 

网络中，六边形 Mesh网格虽然速度比较低、网络负载能力较 

低，但是其成本仅为 Mesh网格的 75 左右。德克萨斯 

A&M大学的Jin Yuho等发现，虽然采用的Mesh网格片上 

网络中网络部分占用了 52 的芯片面积，但是 Mesh网格 

20 的链路其实从来都不使用[2 。由于数据包信息相比较 

而言对整个片上多处理器的性能影响较小，而且数据包传输 

的实时性要求一般较低，因此可以使用六边形 Mesh网格来 

实现大规模片上多处理器中数据信息的传输。 

这样，结合片上多处理器中不同信息传输的特点和不同 

信息对网络通信强度的影响，在大规模、超大规模片上网络中 

使用两套独立的通信传输链路：六边形 Mesh网格用于传输 

数据包，单环分级互连结构用于传输命令包。即构成一种命 

令与数据分传的片上网络 HHSR(Hexa plus Hierarchical 

Single Ring)原型系统。 

3．1 BIItSR成本 

片上网络的成本主要由链路成本和路由结点成本构成。 

链路成本(含数据缓冲区)可以用链路数表示，而路由结点成 

本则可用路由结点内部交叉开关成本来表示[13-16]。交叉开 

关的成本与其硬件复杂性相关，而交叉开关的硬件复杂度为 

0( 。， )，其中 为输入／输出数量， 为带宽D~,18]。 

HHSR中的单环分级互连部分的级联链路数量仍然按 

照等差序列方式设置[1 ，图 3将 HHSR的成本与其它片上 

网络结构进行对比。 

4 

祷 3 

。 垦 

图 3 HHSR网络成本 

比较结果显示，HHSR的成本较高，其中其链路成本比 

Mesh网格多了 64 ，交叉开关成本则比Mesh网格多了一倍 

左右，但链路成本和交叉开关成本都与三角形环网相近。 

3．2 IⅡ墨 平均延迟与负载能力 

为比较网络性能，同文献[13一l6]一样，仍然在不同结构 

网络中模拟传输同一个基于全局均匀随机通信流量模型、通 

信强度为 1、命令包占90 的通信请求序列，并分别记录不同 

结构中所有数据包、命令包以及全部通信的平均延迟。图4 

给出了32X 32网络下不同结构通信的平均延迟情况。 

蒋I_一 — —一—— 赫 葡 一 一一] 
● 4 *m 日 Ⅱ * 口 ■ ±料 ■1 

： ：麓鏊： “ I 

图 4 HHSR通信传输平均延迟 

命令与数据分传以后，同样通信流量序列在两套不同的 

网络中传输，降低了对应网络的通信强度。实验数据显示， 

HHSR中命令包的传送速度比单环分级互连中命令包的传 

送速度提高了4．47 ，比Mesh网格提高了60．2 ，比三角 

形环网提高了35．93 ，因此 HHSR达到了保持或提高命令 

与控制信息传送速度的目的。 

虽然数据包使用六边形Mesh网格传送，平均延迟较大， 
一 定程度增大了 HHSR全部通信的平均延迟，但是 HHSR 
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全部通信的平均传输速度仍然较快，比Mesh网格提高了 

50．44 ，比三角形环网提高了20．23 ，仅比单环分级互连 

方式降低 18．95 。 

上述实验数据基于全局均匀随机通信且命令包占全部通 

信的 9O％的情况。但是，片上多处理器往往具有较强的通信 

局部性，而且局部通信概率越高，六边形 Mesh网格相比其它 

结构的通信传输速度劣势越小L1 。因此在较高局部通信概 

率时，HHSR全部通信的平均通信传输速度必然更快；另一 

方面，通信中命令包的比例越大，全部通信性能越由命令与控 

制信息的传送速度决定。而当命令包占全部通信的90 时， 

由于数据包的长度为命令包长度的5倍[13-16]，相当于片上网 

络所传输的数据片中仅 64．3 是命令与控制信息，而其它 

35．7 均为数据信息，因此实际上命令包占全部通信的90 

这个比例是比较小的。 

由此可见，HHSR命令与数据分传网络通过增加一定成 

本和牺牲数据包传输的性能，保证和提高了命令传送的速度， 

而且片上多处理器内部通信局部性越强，命令包在全部通信 

中的比例越高，其全部通信的平均速度越快。 

实验数据显示，六边形Mesh网格在全部传送短包(数据 

包)时的理想负载为 1．5，而单环分级互连网络在全部传送长 

包(命令包)时的理想负载为24，由于数据包长度为命令包长 

度的 5倍，HHSR在命令包占90 的情况下的理想负载为 

22．5。而同等情况下，单环分级互连的理想负载为 19．5，六 

边形 Mesh网格则为 10．5。 

考察HHSR工作在理想负载下的通信平均延迟。在命 

令包占90 时，虽然 HHSR的理想负载为22．5，但是由于用 

于传送数据的六边形Mesh网格的理想负载只有 1．5，故只能 

使 HHSR工作在通信强度为 15的情况下。实验结果显示， 

此时 HHSR中命令包的平均延迟为7．65跳，所有通信的平 

均延迟为9．66跳。与之对应，当单环分级互连工作在通信强 

度为15的情况下时，其通信平均延迟为8．64跳，HHSR中命 

令的传送速度平均提高 11．5％。 

图5将网络通信传输速度和成本综合考虑，并将 HHSR 

的综合性能与其它网络进行对比。数据显示，理想状况下，拥 

有两套网络的HHSR的链路成本延迟积仅为 Mesh网格的 

81 ，交叉开关成本延迟积也仅与Mesh网格相当，但是由于 

增加 了一套链路 ，故其链路成本延迟积和交叉开关成本延迟 

积均高于单环分级互连方式。这表明与单环分级互连命令与 

数据混合传送方式相比，HHSR通过花费一定成本，保证和 

提高了网络中命令与控制信息的传输速度。 

图5 HHSR综合性能 

结束语 本文根据大规模、超大规模片上多处理器内部 

通信的特点和对不同信息通信的要求，结合不同结构大规模、 

超大规模片上网络的性能特点，提出了一种命令与数据分传 
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的片上网络原型系统 HHSR。系统使用单环分级互连结构 

传送命令与控制信息，使用六边形Mesh网格传送数据信息， 

在牺牲一定的数据包传送时间、花费一定成本的基础上，保证 

和提高了命令与控制信息的传送速度，从而保证和提高了整 

个片上多处理器的性能。而且，随着片上多处理器内部通信 

局部性的增加和通信中命令包占全部通信比例的增加，HH— 

SR的整体性能优势越明显。 
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据传输所占的比例。从数据可以看出，在使用 Hybrid方式之 

后很大程度上提高了计算所占的比例，同时也减少了因为 

GPU和CPU之间数据传输所占用的时间。 

表 1 D3Q19-LBM MPI+cIJ】DA实现的计算与通信所占比例 

表 2 D3Q19一LBM Hybrid实现的计算与通信所占比例 

MPI+CUDA实现中绝大多数时间用在了Device和 

GPU直接的数据传输，性能上相比MPI的D3Q19一LBM实现 

提升了 2倍 ，而 Hybrid实现则提升了约 5倍。这里，Hybrid 

运行时，在单计算节点采用的是 2个 MPI进程，分别对应 2 

个GPU Device，每个进程设置的 OpenMP线程数为 4，重复 

利用4核的计算性能。 

参数 fraction的数值也会影响到 Hybrid的程序性能。 

从表 3可以看出，对于碰撞过程来说，在 GPU上的计算比例 

大更能获得高性能，但增加 GPU上计算的同时，也会增加 

GPU和CPU之间的数据传输量和数据传输时间。移动过程 

由于涉及到边界上的通信过程，因此需要更多地利用到 

CPU，以减少与CPU或GPU之间的数据传输，更好地提高性 

能。 

表 3 fraction对性能的影响 

结束语 本文对 D3Q19一LBM在异构平台上采用了多层 

次并行模式进行实现，考查了在 CPU~GPU平 台上应用的 

性能表现，并初步探索了CPU和GPU直接的负载均衡问题。 

从试验结果来看，Hybrid PI+0penMP+CUDA能很大程 

度上提高应用性能，改善计算和通信时间比；在 GPU和CPU 

之间可以通过计算量的配比参数来调节负载，并进一步优化 

性能。 

异构平台上应用的实现及性能表现与应用的特点紧密相 

关。应用的计算及通信特征决定了其并行性，LBM是 CFD 

中通信模式比较简单的计算方法，CFD在异构平台下的性能 

研究还有待进一步深入 。文中对 D3Q19的 MPI+CUDA及 

Hybrid实现的性能还有待进一步的优化。 
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