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面向片上网络的多播吞吐率和能量模型


齐树波１，蒋　江２，李晋文１，张民选１

（１．国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３；　２．上海交通大学 微电子学院，上海　２００２４０）

摘　要：片上网络逐渐成为片上众核中非常有前景的互连方式。基于目录的ｃａｃｈｅ一致性协议的维护需
要片上互连网络高效的支持多播。在借鉴单播的网络吞吐率模型基础上，建立了面向多播的网络吞吐率模

型和体系结构级的能量模型。相对于传统的多播路由算法，负载平衡维序路由算法（ＢＤｏＲ）和最小路径维序
路由算法（ＭＰＤｏＲ）通过平衡Ｘ和Ｙ两个方向上的网络负载，从而能够获得较大的网络吞吐率。基于功能模
拟器的模拟结果显示：在４×４的Ｍｅｓｈ网络中，随机广播通信下，ＭＰＤｏＲ算法的网络吞吐率是ＸＹ多播路由算
法的１６倍；网络输出加速比为２时，网络才能够进入饱和状态；ＭＰＤｏＲ算法下网络消耗能量与 ＯＰＴ算法
相当。
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　　片上网络 ＮｏＣ（ＮｅｔｗｏｒｋｓｏｎＣｈｉｐ）因其具有
良好的扩展性、可预测的互连线延迟等优点逐渐

成为处理器核心之间很有前景的互连结构，已经

应用于一些原型芯片［１］。片上多处理器中，通信

类型可以分为单播和多播两种。单播通信主要是

ｃａｃｈｅ与处理器核心之间的ｃａｃｈｅｌｉｎｅ传输。而多
播通信主要是维护 ｃａｃｈｅ一致性协议的请求报
文，诸如目录一致性协议中的写无效请求和ｔｏｋｅｎ
一致性协议中获取 ｔｏｋｅｎ的广播［２］。高效支持单

播通信的路由器已经进行了深入的研究［３－４］。高

效支持多播的路由器成为新的研究热点。在片间

网络中，多播通信的研究成果主要集中在多播死

锁避免机制。这些成果在 ＮｏＣ中也依然适
用［５－６］。但是ＮｏＣ面临着有限存储资源、低功耗
和低延迟的约束。因此面向 ＮｏＣ支持多播面临
着与片间网络不同的挑战。ＶＣＴＭ是一种基于
ＸＹ多播路由算法的路由器［７］。虚拟链路建立需

要单播实现，增加了报文延迟。面向连接的多播

是基于路径的路由算法，路径建立依然需要通过

单播实现［８］。ＯＰＴ是一种针对功耗优化的基于
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分支树的路由算法［９］。虽然这些研究成果能够

有效地支持多播。但是没有从理论上分析网络在

特定路由算法下所能够达到的理想性能。借鉴单

播通信下网络吞吐率模型的建立方法［１０］，本文建

立了面向多播通信的网络吞吐率模型。

同时，ＮｏＣ成为多核处理器中的一个重要的
功耗消耗部件。在 ＲＡＷ处理器中，互连网络消
耗整个芯片功耗的３６％［１１］。ＯＲＩＯＮ功耗模拟器
从晶体管级、电路级建立了路由器的功耗模

型［１２－１３］。本文在这些研究基础上，假定每个跳步

消耗相同的能量，建立了 ＮｏＣ在给定多播路由算
法下消耗的能量模型。

本文采用吞吐率和能量模型评估已有的多播

路由算法的性能。在此基础上，提出了两种多播

路由算法：负载平衡维序路由算法 ＢＤｏＲ和最小
路径维序路由算法ＭＰＤｏＲ。

１　多播吞吐率模型

网络拓扑结构可以抽象为图，由节点集合 Ｎ
和连接节点的有向边集合Ｃ构成。Ｓ（Ｎ）和Ｓ（Ｃ）
分别表示两个集合中元素的个数。采用如下定义

来建立多播吞吐率模型。

定义１　多播注入率α表示网络中每个节点
每个时钟周期向网络中注入的多播报片数量（α
≤１）。假设ｄ为多播报片的目标节点数量，那么
注入一个多播报片相当于注入ｄ个单播报片。

定义２　多播目标节点集合Ａ＝｛ａｉ｜ａｉ∈Ｎ｝，
即ＡＮ。表示一个多播报片同时被 Ａ中的每个
节点接收。Ｓ（Ａ）表示多播目标节点的数量。目
标节点数量均为ｄ的多播目标节点集合Ａ构成的
集合为Ｂ＝｛Ａｉ｜ＡｉＮ，ＡｊＮ，Ａｉ≠Ａｊ，Ｓ（Ａｉ）＝
Ｓ（Ａｊ）＝ｄ｝，且 Ｓ（Ｂ）＝Ｃ

ｄ
Ｓ（Ｎ）。对于单播报片有

Ｓ（Ａ）＝１且Ｓ（Ｂ）＝Ｓ（Ｎ）；对于广播报片有Ｓ（Ａ）
＝Ｓ（Ｎ）且Ｓ（Ｂ）＝１。
定义 ３　多播通信矩阵 Γ＝｛βｉｊ｜１≤ｉ≤

Ｓ（Ｎ），１≤ｊ≤Ｓ（Ｂ｝。Γ矩阵是一个Ｓ（Ｎ）·Ｓ（Ｂ）
的矩阵。βｉｊ表示源节点ｉ向多播目标节点集合 Ａｊ
发送的多播报片的数量在源节点ｉ发送的多播报

片总数量中所占的比例，并且有∑
Ｓ（Ｂ）

ｊ＝１
βｉｊ＝１。

当矩阵Γ中每一行的Ｓ（Ｂ）个元素中有且只
有一个元素为１，其他元素均为０时，表示源节点
ｉ仅仅向一个多播目标节点集合发送报片。当矩

阵Γ中的每个元素均相同且为 １
Ｓ（Ｂ），通信模式为

随机多播通信。

为了与单播通信矩阵比较，可以将多播通信

矩阵转换为类似单播矩阵的定义。转换后的多播

通信矩阵为 Λ＝｛λｉｋ｜１≤ｉ≤Ｓ（Ｎ），１≤ｋ≤
Ｓ（Ｎ）｝，Λ是一个Ｓ（Ｎ）·Ｓ（Ｎ）的矩阵。λｉｋ与 βｉｊ

的关系如式（１）所示，并且 有∑
Ｓ（Ｎ）

ｊ＝１
λｉｊ＝Ｓ（Ａ）。λｉｋ

表示在通信矩阵 Γ下，源节点 ｉ向目标节点 ｋ发
送报片的比例。对于随机多播通信，矩阵Λ中的每

个元素均相等且为
Ｓ（Ａ）
Ｓ（Ｎ）。在多播注入率α下，每个

节点每个时钟周期接收的报片数量为α·Ｓ（Ａ）。

λｉｋ ＝∑
Ｓ（Ｂ）

ｊ＝１
βｉｊ·τｊ，ｉｆｋ∈Ａｊ，τｊ＝１；ｅｌｓｅτｊ＝０

（１）
定义４　多播路由算法Ｒ完成从源节点和多

播目标节点集合对到网络通道的映射。即表示一

个报片从源节点到达多播目标节点集合中所有节

点所经过的通道。多播路由算法可以采用３种实
现方式：基于单播实现 ＭＣＵ，基于路径实现和基
于分支树实现。

定义５　单播路径Ｐｉｊ表示从源节点ｉ到单个
目标节点ｊ所经过的通道的集合，且ＰｉｊＣ。

定义６　多播路径Ｑｉｊ表示从源节点ｉ到多个
目标节点集合 Ａｊ中的每个节点所经过的通道的
集合，且ＱｉｊＣ。

定义７　通道负载γｃ（Ｒ，Γ）表示在多播注入
率为１时，经过通道 ｃ的报片数量。γｃ（Ｒ，Γ）的
计算如式（２）所示，路由算法为 ＭＣＵ时，采用通
信矩阵Λ来计算；当路由算法为基于路径和基于
树的路由算法时，采用通信矩阵Γ来计算。

γｃ ＝
∑
Ｓ（Ｎ）

ｉ＝１
∑
Ｓ（Ｎ）

ｊ＝１
λｉｊ·τｉｊ，ｉｆｃ∈Ｐｉｊ，τｉｊ＝１；ｅｌｓｅτｉｊ＝０，ｃ∈Ｃ；Ｒ＝ＭＣＵ

∑
Ｓ（Ｎ）

ｉ＝１
∑
Ｓ（Ｂ）

ｊ＝１
βｉｊ·τｉｊ，ｉｆｃ∈Ｑｉｊ，τｉｊ＝１；ｅｌｓｅτｉｊ＝０，ｃ∈Ｃ；Ｒ≠

{ ＭＣＵ
（２）

　　定义８　网络输出加速比 Ｓ。假定在网络中
路由器的局部输出端口的带宽无限大的情况下，

当网络中存在一条通道达到饱和时，局部输出端

口的报文接收率的最大值为网络输出加速比 Ｓ。

当网络的局部输出端口带宽与通道带宽的比值小

于Ｓ时，网络的性能受限于输出端口带宽；反之，
网络的性能受限于通道带宽。

网络吞吐率Θ（Ｒ，Γ）是指在网络的局部输出

·７３·
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端口带宽与通道带宽的比值大于网络输出加速比

Ｓ下，当网络中存在一条通道达到饱和时，网络的
多播报注入率α。Θ（Ｒ，Γ）的计算如式（３）所示。

Θ（Ｒ，Γ）＝ １
ｍａｘ｛γｃ｝

，ｃ∈Ｃ （３）

２　多播消耗的能量模型

２１　单个跳步消耗的能量

多播报片经过路由器的数据流图如图 １所
示，可以分为两种情况：一是不存在分支，如图１
（ａ）；二是存在分支，即报片同时被转发到路由器
的多个输出端口。例如在图１（ｂ）中，报片经过路
由器时产生三个分支。在第一种情况下，报片经

过路由器所消耗的动态能量如式（４）所示，其中
Ｅｒｄ、Ｅａｌｃ和 Ｅｘｂ分别是当前路由器的输入缓冲器读
操作消耗的能量、分配操作消耗的能量和交叉开

关消耗的能量；Ｅｌｎｋ是物理链路消耗的能量；Ｅｗｒ是
下一个路由器的输入缓冲器的写操作消耗的能

量。分配器所消耗的能量 Ｅａｌｃ很小，可以忽略
不计［１３］。

　Ｅｆｌｉｔ＿ｎｏｂｒａｎｃｈ　　　　　　　　　
＝Ｅｒｄ＋Ｅａｌｃ＋Ｅｘｂ＋Ｅｌｎｋ＋Ｅｗｒ
≈Ｅｒｄ＋Ｅｘｂ＋Ｅｌｎｋ＋Ｅｗｒ （４）

第二种情况中，报片被转发到多个输出端口

的过程，存在两种方式，即锁步传输和非锁步传

输。锁步传输方式是指当报片请求的输出端口同

时处于空闲状态时，报片才能够从缓冲器中读出，

并发送到请求的输出端口。非锁步传输方式是指

当报片请求的输出端口集合中的一个处于空闲状

态时，报片就被发送到该输出端口。此时，报片不

会从缓冲器中离开，直到该报片转发到请求的所

有输出端口之后才会离开队列。在非锁步传输方

式中，报片在最坏情况下，需要 ｎ次经过交叉开
关，ｎ是报片在该路由器分支的数量。报片经过
路由器消耗的能量如式（５）所示。

Ｅｆｌｉｔ＿ｂｒａｎｃｈ＝
Ｅｒｄ＋Ｅｘｂ＋ｎ·Ｅｌｎｋ＋ｎ·Ｅｗｒ＝ｎ·Ｅｆｌｉｔ＿ｎｏｂｒａｎｃｈ－（ｎ－１）·（Ｅｒｄ＋Ｅｘｂ）；ｍｏｄｅ＝ｌｏｃｋｓｔｅｐ
ｎ·Ｅｒｄ＋ｎ·Ｅｘｂ＋ｎ·Ｅｌｎｋ＋ｎ·Ｅｗｒ＝ｎ·Ｅｆｌｉｔ＿ｎｏｂｒａｎｃｈ；{ ｍｏｄｅ＝ｎｏｌｏｃｋｓｔｅｐ

（５）

图１　报片经过路由器的数据流
Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａｓｔｒｅａｍｗｈｅｎａｍｕｌｔｉｃａｓｔｉｎｇｆｌｉｔｇｅｔｔｈｒｏｕｇｈａｒｏｕｔｅｒ

２２　路径所消耗的能量

定义９　单播路径Ｐｉｊ消耗的能量ＥＰｉｊ指一个
报片从被注入网络直到被目标节点所接收的过程

中，网络消耗的能量。ＥＰｉｊ由三部分组成：注入能
量，即源节点将报片注入路由器的局部端口的缓

冲器的过程所消耗的能量；传输能量，即报片经过

的路由器消耗的能量；接收能量，即报片从目标节

点的路由器的缓冲器中读出，并经过交叉开关发

送到局部输出端口的过程所消耗的能量，如式

（６）所示。
ＥＰｉｊ＝Ｅｉｎｊ＋Ｅｔｒａ＋Ｅｒｅｃ　　　　　　　　　
＝Ｅｗｒ＋Ｓ（Ｐｉｊ）·Ｅｆｌｉｔ＿ｎｏｂｒａｎｃｈ＋Ｅｒｄ＋Ｅｘｂ （６）

定义１０　多播路径 Ｑｉｊ消耗的能量 ＥＱｉｊ指一
个报片从注入网络直到被目标节点集合 Ａｊ中的
所有节点接收的过程中，网络所消耗的能量。为

了建立锁步传输方式和非锁步传输方式下多播路

径消耗的能量公式，假定 ＱＡｉｊ为多播路径 Ｑｉｊ的分
支节点集合，其中每个元素满足两个条件：一是多

播路径Ｑｉｊ经过该节点；二是报片经过该节点时存
在分支。ＱＢｉｊ为多播路径 Ｑｉｊ的分支通道集合，其
中每个元素满足两个条件：一是该通道属于 Ｑｉｊ；
二是每个通道的源节点是分支节点。锁步传输方

式和非锁步传输方式下多播路径 Ｑｉｊ所消耗的能
量如式（７）所示。
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　ＥＱｉｊ
＝Ｅｉｎｊ＋Ｅｔｒａ＋Ｅｒｅｃ

＝
Ｅｗｒ＋Ｓ（Ｑｉｊ）·Ｅｆｌｉｔ＿ｎｏｂｒａｎｃｈ－（Ｓ（ＱＢｉｊ）－Ｓ（ＱＡｉｊ））（Ｅｒｄ＋Ｅｘｂ）＋Ｓ（Ａｊ）（Ｅｒｄ＋Ｅｘｂ）；ｍｏｄｅ＝ｌｏｃｋｓｔｅｐ
Ｅｗｒ＋Ｓ（Ｑｉｊ）·Ｅｆｌｉｔ＿ｎｏｂｒａｎｃｈ＋Ｓ（Ａｊ）（Ｅｒｄ＋Ｅｘｂ）；{ ｍｏｄｅ＝ｎｏｌｏｃｋｓｔｅｐ

（７）

２３　网络消耗的能量

多播注入率α下，网络消耗的能量等于所有
报文的多播路径所消耗的能量之和，如式（８）所
示。路由算法是ＭＣＵ时，网络消耗的能量采用通
信矩阵Λ来计算；路由算法是基于路径和基于树
的路由算法时，采用通信矩阵Γ来计算。

Ｅ＝
∑
Ｓ（Ｎ）

ｉ＝１
∑
Ｓ（Ｎ）

ｊ＝１
α·（λｉｊ·ＥＰｉｊ）；Ｒ＝ＭＣＵ

∑
Ｓ（Ｎ）

ｉ＝１
∑
Ｓ（Ｂ）

ｊ＝１
α·（λｉｊ·ＥＱｉｊ）；Ｒ≠

{
ＭＣＵ

（８）

３　负载均衡的多播路由算法

面向ＮｏＣ的多播路由算法主要有ＸＹ多播路
由算法［７］、ＹＸ多播路由算法、ＯＰＴ算法［９］和双路

径ＤＰ算法［１４］。相对于ＭＣＵ算法，这些路由算法
能够共享网络资源，从而提高网络吞吐率。在这

些路由算法下，不平衡的网络负载将会影响网络

吞吐率。例如，在ＸＹ多播路由算法中，多播报文
能够共享Ｘ方向上的通道，但是无法共享 Ｙ方向
上的通道。这将会导致 Ｙ方向上的通道负载大
于Ｘ方向上的通道负载。ＹＸ多播路由算法恰好
相反。ＢＤｏＲ和 ＭＰＤｏＲ算法能够充分利用这两
种多播路由算法的特性来平衡网络负载。

ＢＤｏＲ算法：在ＸＹ多播路由算法和ＹＸ多播
路由算法中，最大的缺点是Ｘ方向和 Ｙ方向上负
载不平衡。为了平衡网络负载，在向网络注入报

文时，以概率ｐ选择ＸＹ多播路由算法，概率（１－
ｐ）选择ＹＸ多播路由算法。根据单播路由算法的
转弯模型，当两种路由算法并发使用时，报文的转

弯将会形成一个环，导致网络发生死锁。为了防

止死锁的发生，路由器可以使用两个虚通道，采用

ＸＹ多播路由算法的报文在虚通道０中传输；而
采用 ＹＸ多播路由算法的报文在虚通道 １中传
输。在ｐ＝０５时，两个虚通道的负载近似平衡，
从而保证Ｘ方向和Ｙ方向上的负载近似平衡。

ＭＰＤｏＲ算法：与ＢＤｏＲ算法类似，ＭＰＤｏＲ算
法也是基于 ＸＹ多播路由算法和 ＹＸ多播路由算
法，与之不同的是路由算法选择策略。假设Ｃｘｙ和
Ｃｙｘ分别表示ＸＹ多播路由算法和ＹＸ多播路由算
法下，多播报文所需要的通道数量。ＭＰＤｏＲ算法
的路由算法选择策略如下：如果Ｃｘｙ小于Ｃｙｘ，那么
报文采用 ＸＹ多播路由算法；反之，如果 Ｃｘｙ大于
Ｃｙｘ，那么报文采用ＹＸ多播路由算法；如果 Ｃｘｙ等

于Ｃｙｘ，那么报文采用ＢＤｏＲ算法。在Ｃｘｙ大于Ｃｙｘ
的概率，Ｃｘｙ小于 Ｃｙｘ的概率和 Ｃｘｙ等于 Ｃｙｘ的概率
均相等的情况下，那么 ＭＰＤｏＲ算法也是一种
ＢＤｏＲ算法。同时 ＭＰＤｏＲ算法也能够减小网络
跳步数，降低网络功耗。

４　实验结果

为了评估多播通信在多播路由算法下的网络

吞吐率和能量，我们采用Ｃ＋＋语言开发一个功能
模拟器。网络拓扑结构为４×４的 Ｍｅｓｈ网络；通
信模式采用随机多播通信，因此每个节点所接收

的报片数量均相同；模拟器运行１００００００个时钟
周期用于统计网络信息。

４１　网络吞吐率

图２给出了ＭＰＤｏＲ算法下，网络吞吐率与多
播目标节点数量的敏感度。随着多播目标节点数

量增加，吞吐率逐渐下降。在４×４Ｍｅｓｈ中，多播
目标节点数量小于５时，随着目标节点数量增加，
吞吐率下降速度较快。在单播通信下，吞吐率为

１０；目标节点数量为２时，吞吐率下降到０５８；
目标节点数量为５时，吞吐率为０３０。在目标节
点数量从６增加到１５时，吞吐率下降速度比较
慢。广播通信下，吞吐率仅仅为０１３。

图２　ＭＰＤｏＲ路由算法下，网络吞吐率与多播
目标节点数量的敏感度

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｎｅｔｗｏｒｋｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅｕｎｄｅｒＭＰＤｏＲ

图３给出了７种路由算法下，归一化吞吐率
与多播目标节点数量的敏感度，以多播路由算法

ＭＣＵ下的吞吐率为基准。在４×４Ｍｅｓｈ中，单播
通信下，除了ＤＰ算法外，其他６种算法具有相同
的吞吐率。ＸＹ和ＹＸ算法具有相似的性能，随着
目标节点数量的增加，归一化吞吐率增加。广播

通信下，吞吐率是 ＭＣＵ算法的１３４倍。ＯＰＴ算
法在目标节点数量为中等和较少时，吞吐率与

ＸＹ算法具有相似的性能；在目标节点数量较多
时，吞吐率略比ＸＹ算法低。ＤＰ算法在目标节点
数量小于１３时，吞吐率小于 ＭＣＵ算法下的吞吐
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率。广播通信下，ＤＰ算法下的吞吐率仅仅是
ＭＣＵ的１０６倍。ＢＤｏＲ和ＭＰＤｏＲ算法具有类似
的特性，归一化吞吐率随着目标节点数量的增加

而增加。广播通信下，ＭＰＤｏＲ算法的吞吐率是
ＭＣＵ算法的２１３倍。

图３　不同路由算法下，归一化网络吞吐率与多播目标节点数量的敏感度
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４２　负载平衡

图４给出了网络的负载平衡度，即 Ｘ方向上
通道负载与 Ｙ方向上通道负载两者中的最大值
与最小值的比值 ｒａｔｉｏ，与多播目标节点数量的敏
感度。在４×４Ｍｅｓｈ中，ＭＣＵ算法的网络负载比
较平衡，ｒａｔｉｏ随着目标节点数量增加而基本不改
变。但是ＭＣＵ算法下，同一个多播报文无法共享
网络资源，因此导致网络中通信量非常大，这是网

络吞吐率最低的主要原因。ＸＹ算法和 ＹＸ算法
下，网络负载不平衡特性具有相似的特性。不同

的是，ＸＹ算法下，多播报文可以共享 Ｘ方向上的
通道，而无法共享 Ｙ方向上的通道，因此 Ｙ方向

上的通道负载大；而 ＹＸ算法下，刚好相反。ＸＹ
算法下，ｒａｔｉｏ随着目标节点数量增加而增加，广
播通信下，达到最大值４。ＯＰＴ算法下，ｒａｔｉｏ在目
标节点数量较小时，增加比较缓慢；在目标节点数

量较多时，增加的比较快。ＤＰ算法下的 ｒａｔｉｏ在
单播通讯和广播通讯下与ＸＹ算法相同。除此之
外，ｒａｔｉｏ是７种路由算法中最大，网络负载最不平
衡。ＢＤｏＲ和ＭＰＤｏＲ算法的网络负载比较平衡，
Ｒａｔｉｏ的最大值不超过 １０２。ＢＤｏＲ算法和
ＭＰＤｏＲ算法既能够共享网络资源，又具有负载平
衡的特性，因此其具有最高的网络吞吐率。

图４　不同路由算法下，网络负载平衡度与多播目标节点数量的敏感度
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｎｅｔｗｏｒｋｂａｌａｎｃｅｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４３　输出加速比

图５给出了网络的输出加速比Ｓ与多播目标
节点数量的敏感度。在４×４Ｍｅｓｈ中，ＤＰ路由算
法的输出加速比Ｓ小于１。除ＭＣＵ和ＤＰ算法之
外其他５种算法在目标节点数量大于３时，网络
输出加速比 Ｓ均大于 １。其中 ＢＤｏＲ算法和
ＭＰＤｏＲ算法下，输出加速比Ｓ最大且最大值为２。
在８×８和１６×１６Ｍｅｓｈ网络中，ＢＤｏＲ和 ＭＰＤｏＲ
算法下，输出加速比 Ｓ的最大值也仍然为２。因
此，在Ｍｅｓｈ网络中，路由器的局部端口的输出带
宽至少是网络链路带宽的２倍时，局部端口才不
会成为网络吞吐率的瓶颈。

４４　网络消耗能量

图６给出了网络消耗的归一化能量与多播目
标节点数量的敏感度。其中以 ＭＣＵ算法下的网
络消耗的能量为基准，分支模型为非锁步模式。

在４×４Ｍｅｓｈ网络中，其他６种算法的归一化能
量随着目标节点数量的增加而减小。广播通信

下，其他 ６种算法下网络消耗能量相同且仅为
ＭＣＵ算法的０３７５。ＤＰ算法，ＸＹ算法和 ＹＸ算
法下的网络消耗能量仅次于 ＭＣＵ算法。目标节
点数量小于４时，ＭＰＤｏＲ算法下的网络消耗能量
小于ＯＰＴ算法；而在目标节点数量大于４时，ＯＰＴ
算法优于ＭＰＤｏＲ算法，并且两者之间的差值不超
过３％。而ＭＰＤｏＲ算法的网络吞吐率是 ＯＰＴ算
法的１８倍。
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图５　不同路由算法下，网络输出加速比Ｓ与多播目标节点数量的敏感度
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｓｐｅｅｄｕｐｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图６　不同路由算法下，归一化能量与多播目标节点数量的敏感度
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｎｅｒｇｙｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５　结 论

目录、ｔｏｋｅｎ等ｃａｃｈｅ一致性协议的维护需要
路由器从硬件上能够高效地支持多播。本文借鉴

单播通信下网络吞吐率模型建立的方法，建立了

面向多播通信的网络吞吐率和能量模型。在路由

器不支持多播时，ＭＣＵ算法中由于同一个广播报
文无法共享链路，因此其具有最低的网络吞吐率

和最大的能量消耗。ＸＹ多播路由算法和 ＹＸ多
播路由算法下Ｘ方向和 Ｙ方向的链路负载非常
不平衡，这是导致网络吞吐率比较低的原因。

ＭＰＤｏＲ算法下，网络负载比较平衡并且具有较短
的路径，因此网络吞吐率最大，能量消耗也较小。

在４×４Ｍｅｓｈ网络中，随机广播通信下，ＭＰＤｏＲ
算法的网络吞吐率是ＸＹ算法的１６倍。只有当
路由器的局部输出端口带宽是链路带宽的 ２倍
时，网络中的链路才能达到饱和。在未来的工作

中，我们将对ＤＶＯＱＲ［１５］路由器进行改进，使其能
够有效地支持多播。并在此基础上进一步验证本

文所得到的结论。
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