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面向网络延迟均衡性的片上网络交叉开关分配策略
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摘　要：针对路由器中的交叉开关分配，提出面向网络延迟均衡性的分配策略，旨在通过更加公平的交
叉开关分配策略提升网络延迟均衡性，从而进一步提升系统性能。通过在全系统模拟器上运行 ＳＰＥＣ
ＣＰＵ２００６实验表明，与传统的分离式分配策略和最新的ＴＳ－Ｒｏｕｔｅｒ分配策略相比，延迟标准差分别平均降低
了１３８％和３９％，而最大延迟分别平均降低了４５６％和１５１％。在系统性能方面，相比于ＴＳ－Ｒｏｕｔｅｒ，所提
分配策略在ＩＰＣ上平均提升了０８％。在分离式分配器的基础上完成了硬件实现，并给出了速度、面积和功
耗方面的开销评估。
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　　随着片上多核处理器（ＣｈｉｐＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，
ＣＭＰ）集成的处理核数越来越多，支持核间通信的
片上互联系统在规模和复杂度上也在持续增长，而

片上网络（ＮｅｔｗｏｒｋｓｏｎＣｈｉｐ，ＮｏＣ）由于具备优良的
可扩展性逐渐成为现代ＣＭＰ的主流互连方式。

然而，ＮｏＣ规模的不断增长会导致网络中各
个节点之间的通信距离和延迟的差异性逐渐变

大，距离相近的节点之间相比于距离较远的节点

之间在通信上更具优势。随着 ＮｏＣ网络直径的
不断增长，网络中的最大通信距离和最小通信距

离之间的差异持续扩大，造成不同网络报文之间

的延迟差异逐渐增大。将网络报文延迟的差异性

随着网络规模扩大而不断增长的现象称之为网络

延迟不均衡问题。

由于 Ｃａｃｈｅ容量的需求不断扩大，现代 ＣＭＰ
通常会基于 ＮｏＣ采用非一致 Ｃａｃｈｅ访问（Ｎｏｎ
ＵｎｉｆｏｒｍＣａｃｈｅＡｃｃｅｓｓ，ＮＵＣＡ）体系结构来组织最
后一级缓存（ＬａｓｔＬｅｖｅｌＣａｃｈｅ，ＬＬＣ）。在基于
ＮｏＣ的ＮＵＣＡ结构中，ＬＬＣ通常在物理上分布于
各个节点，每个节点的 Ｃａｃｈｅ存储体（Ｂａｎｋ）在逻
辑上构成一个统一的共享 Ｃａｃｈｅ。在这样的
ＮＵＣＡ结构中，当处理核发出 Ｃａｃｈｅ访问请求时，
其访问时间由请求处理核所在节点与访问数据所

在的Ｂａｎｋ所在节点的距离有关。当距离较近时，
访问时间较小；当访问距离较远的 Ｂａｎｋ时，访问
时间较大。然而，随着网络规模的扩大和节点个

数的增多，Ｃａｃｈｅ访问延迟逐渐由网络延迟主导，
从而使得网络延迟不均衡问题传导至Ｃａｃｈｅ访问
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延迟上，导致不同的 Ｃａｃｈｅ访问请求延迟差异增
大，造成了Ｃａｃｈｅ访问延迟的不均衡。这种情况
会引起部分Ｃａｃｈｅ访问请求的延迟非常大，从而
阻塞发出Ｃａｃｈｅ访问请求的处理核的执行进程，
成为系统瓶颈并严重影响系统整体性能。

为了提升系统的网络延迟均衡性，希望通过

优化路由器设计，使得网络报文之间的延迟差异

尽可能地缩小。在路由器结构中，交叉开关位于

报文数据通路中的核心［１］，通过交叉开关报文被

分配并传输至相应的输出端口［２］。因此，交叉开

关分配器是调度报文并决定报文延迟的重要模

块。本文旨在设计一种面向网络延迟均衡性的交

叉开关分配策略（ｎｅｔｗｏｒｋｌａｔｅｎｃｙＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｒｉｅｎｔｅｄＳｗｉｔｃｈＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＥＳＡ），并以此缩小不同
网络报文之间的延迟差异，从而改善网络报文的

延迟均衡性，提升系统性能。

１　相关工作

本文从网络延迟均衡性问题出发，致力于通

过优化片上网络路由器的交叉开关分配策略缓解

均衡性问题对于系统性能的影响。因此，本文将

从片上结构优化技术和片上网络交叉开关分配策

略两个方面论述与本文相关的工作。

１．１　片上结构优化技术

在分布式存储并行系统中，远程数据访问模

式对于程序的运行效率具有较大影响。Ｈｓｉｅｈ
等［１３］在数据迁移（ｄａｔａｍｉｇｒａｔｉｏｎ）、线程迁移
（ｔｈｒｅａｄｍｉｇｒａｔｉｏｎ）等远程数据访问模式之外提出
了计算迁移（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎ）机制，通过迁
移部分线程及其相关状态至请求数据所在处理器

节点，减少了迁移时的开销。Ｍｉｃｈａｕｄ等［４］发现

当多核系统中运行单个串行程序时，只有程序所

在核的 Ｃａｃｈｅ得到利用，造成其他核上的 Ｃａｃｈｅ
空间资源的浪费。为了提升Ｃａｃｈｅ空间资源利用
效率，文献［４］提出了ａｆｆｉｎｉｔｙ程序迁移算法，用于
支持程序的运行时动态迁移，从而能够利用总的

片上Ｃａｃｈｅ资源。Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ等［５］观察到在并行

程序中不同线程之间存在大量的计算代码重叠，

而这些冗余的计算代码却需要共同竞争私有资源

（Ｃａｃｈｅ空间、分支预测器等），导致私有资源的利
用率低。因此，Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ等提出了计算传播
（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＳｐｒｅａｄｉｎｇ，ＣＳＰ）模型，该模型可以将
线程中的计算代码分成不同的计算片段

（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｆｒａｇｍｅｎｔ），然后将来自不同线程的
相似计算片段分配到同一个核上，而将同一个线

程中的不相似计算片段分配到不同核上，每个核

可以通过保存计算状态动态地分时执行计算片

段，从而提升了系统资源利用率。

１．２　片上网络交叉开关分配策略

ＮｏＣ的网络性能主要取决于路由器的性能，
因此许多工作都是围绕设计高效的路由器结构展

开［６－７］的。在路由器设计中，交叉开关分配器的

设计很大程度上决定了路由器的性能，因而交叉

开关分配器的设计占据重要地位。在之前的研究

工作中，人们针对交叉开关分配器在结构以及算

法上都进行了大量的研究。分离式分配策略

（ＳｅｐａｒａｂｌｅＳｗｉｔｃｈＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＳＳＡ）是众多的分配
器的结构基础，即许多分配策略是基于分离式策

略设计的。传统的分离式分配器通常在每个输入

端口和输出端口分别设置一个基于轮循（ｒｏｕｎｄ
ｒｏｂｉｎ）的仲裁器，通过两轮仲裁完成一个周期的
分配决策［２］。一种对于传统的分离式分配器的

改进设计是ｉＳＬＩＰ分配器［８］。在ｉＳＬＩＰ分配器中，
只有那些最终匹配成功的通路上的仲裁器才会更

新仲裁器的优先级，而对于其他的仲裁器则保持

优先级不变。ＳＳＡ分配器和 ｉＳＬＩＰ分配器虽然在
硬件实现上较为高效，但却牺牲了匹配效率，同时

也并未关注到网络延迟的均衡性问题。文献［９］
提出了一种基于时序的分配策略 ＴＳ－Ｒｏｕｔｅｒ。在
ＴＳ－Ｒｏｕｔｅｒ中，某一周期内的分配决策不仅取决于
当前的报文请求，还会通过前瞻的方式预测下一周

期的报文请求，从而在更宽的时序范围内实现更高

的匹配效率。然而，这种分配策略却忽视了公平性

问题，在一定程度上加剧了“饿死”问题，恶化了网

络延迟的均衡性。以上所提到的这些分配策略通

常是面向匹配效率而设计的，因此，本文将其称之

为面向匹配效率的交叉开关分配策略。

综上所述，考虑到网络延迟均衡性对于系统

性能的重要影响，在路由器结构尤其是交叉开关

分配器的设计上亟须一种面向网络延迟均衡性的

分配策略，从而能够通过改善网络延迟均衡性来

提升系统性能。

２　面向网络延迟均衡性的交叉开关分配器
设计

２．１　分配策略设计

ＥＳＡ主要基于 ＳＳＡ而设计。分配的过程包
括两组仲裁器，一组在输入端口，另一组在输出

端口。本文以一个包含５个端口和 ４个 ＶＣ的
路由器结构为例介绍 ＥＳＡ分配策略的设计。
图１所示的是 ＥＳＡ分配策略示意图。将每个输

·３８·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４０卷

　　　　　　　　初始请求　　　　　　　　　　输入端口仲裁　　　　　　　　　　输出端口仲裁

图１　ＥＳＡ分配策略示意图
Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＥＳＡｓｔｒａｔｅｇｙ

入端口到各个输出端口的请求ＶＣ数量定义为该
输入 －输出端口的公平因子。公平因子越大，表
明该输入－输出请求上的请求报文越多，从而越
有可能造成该条通路上的拥塞并引发较高的网络

报文延迟。因此，从缓解拥塞、减少大网络延迟报

文数量和增强网络延迟均衡性的角度应当优先响

应具有较高的公平因子的输入－输出请求。由于
每个输入端口到输出端口都会有一个相应的公平

因子，因此这些公平因子集合起来就构成了输入

端口到输出端口的优先级矩阵。后续的仲裁过程

主要依据该优先级矩阵对报文进行仲裁。

仲裁过程主要分为两个阶段：输入端口仲裁

和输出端口仲裁。在图１所示的初始请求中，注
意在输入端口 Ｗ中有３个 ＶＣ请求了输出端口
Ｅ，有１个ＶＣ请求了输出端口 Ｓ；在输入端口 Ｅ
和Ｌ中分别各有２个和１个ＶＣ同时请求了输出
端口Ｗ。在第一阶段的输入端口仲裁中，需要完
成两部分的仲裁工作：一是对来自同一个输入端

口的请求中，仲裁出一个输出端口请求方向；二是

在请求该输出端口的多个（单个）ＶＣ请求中，仲
裁出一个获胜的 ＶＣ请求。在图１的示例中，对
于输入端口Ｗ，由于输入端口Ｗ对输出端口Ｅ的
公平因子大于对输出端口 Ｓ的公平因子，因此请
求输出端口Ｅ的３个 ＶＣ请求仲裁成功。同时，
由于交叉开关中一个通路在单个周期只能通过一

个报文，因此需要在３个 ＶＣ请求中再仲裁出一
个获胜的ＶＣ，对于 ＶＣ请求之间的仲裁，本文采
用的是基于轮循的仲裁策略，因此３个 ＶＣ请求

中仲裁成功的是ＶＣ１。
在输出端口仲裁过程中，需要在每个输出端

口中对输入端口请求进行仲裁。由于同时请求输

出端口Ｗ的输入端口 Ｅ和 Ｌ的公平因子分别为
２和１，因此输入端口 Ｅ的请求仲裁成功，从而完
成整个交叉开关分配过程。

图２　ＳＳＡ分配器结构图
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＳＡ

图２所示的是 ＳＳＡ分配策略的结构图。假
设路由器有 Ｖ个 ＶＣ，Ｐ个输入／输出端口。在
ＳＳＡ分配器中，输入端口ｉ的各个ＶＣ的请求信号
组表示为ｒｖｉ［］，该信号组经过一个Ｖ∶１的轮循仲

裁器选出一个获胜的 ＶＣ请求信号，并用 ｇｖｉ［］表
示输入端口 ｉ的经过仲裁后的 ＶＣ请求信号。
ｇｖｉ［］经过译码器转换为获胜ＶＣ的输出端口请求
信号，并传向输出端口进行第二轮仲裁。在每个

输出端口 ｊ会收到来自各个输入端口的请求信
号，Ｐ个请求信号经过Ｐ∶１的轮循仲裁器选出一
个获胜的输入端口请求信号，并作为输出端口 ｊ
的输入端口仲裁结果，在图中用ｇｐｊ［］表示。ｇ

ｖ
ｉ［］

·４８·
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和ｇｐｊ［］分别指明了输入端口 ｉ的获胜 ＶＣ和输出
端口ｊ的获胜输入端口，从而共同决定了最终的
仲裁结果。

为了能够支持ＥＳＡ分配策略，需要在传统的
ＳＳＡ分配器结构的基础上进行修改设计。图３所
示的是ＥＳＡ分配器结构图。与 ＳＳＡ分配器不同
的是，每个输入端口增加了一个额外的Ｐ∶１仲裁
器。同时，在输入端口的仲裁流程方面，输入端口

ｉ的请求信号ｒｖｉ［］会首先经过译码器转换为输出
端口请求信号，并通过一个大小为 Ｐ∶１的基于
公平因子的仲裁器选出公平因子最大（即 ＶＣ请
求数量最多）的输出端口请求，而 Ｖ∶１的轮循仲
裁器的作用是选择出输入端口ｉ的获胜ＶＣ，并传
向输出端口进行第二轮仲裁。在第二轮仲裁中，

每个输出端口中大小为 Ｐ∶１的基于公平因子的
仲裁器会仲裁出具有最大公平因子的输入端口请

求，从而保证每个输出端口产生一个获胜的输入

端口请求。

图３　ＥＳＡ分配器结构图
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＳＡ

２．２　基于公平因子的仲裁器设计

从上述分配过程可以看出，ＥＳＡ分配器中包
含三次仲裁，其中有两次基于公平因子的仲裁过

程。因此，需要设计相应的仲裁器来支持在输入

和输出端口中的两次基于公平因子的仲裁。图４
所示的是基于公平因子的仲裁器结构图。该仲裁

器在轮循仲裁器的基础上加入了公平因子比较逻

辑，包括公平因子计算模块以及比较器树模块。

每个ＶＣ请求信号首先会通过公平因子计算模块
得到该输入－输出的公平因子，这些公平因子输
入到比较器树模块，从而选出那些拥有最大公平

因子的请求信号。由于可能存在多个请求拥有相

同的最大公平因子，因此需要在这些请求信号中

通过轮循仲裁器再次选出一个获胜的请求信号，

这样就保证了每个端口产生一个获胜的请求信

号。另外，通常情况下请求某个输出端口的 ＶＣ
数量（即公平因子）会远小于每个端口的最大 ＶＣ

请求数，因此为了降低硬件开销，我们可以将公平

因子的大小约束在 Ｗ位（０＜Ｗ＜「ｌｏｇ２Ｖ?），当某
个请求的公平因子超过 Ｗ位所能表示的最大数
值时，用Ｗ位能够表示的上限值代替，这样在损
失一定的精度的情况下大大降低硬件开销以及关

键路径延迟。

图４　基于公平因子的仲裁器结构图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆａｉｒｎｅｓｓｆａｃｔｏｒａｒｂｉｔｅｒ

２．３　防饿死机制

当某些输出端口请求持续保持较大的公平因

子时，可能会导致该输出端口请求长时间获胜，从

而发生其他输出端口请求饿死的情况，使得那些

公平因子较小的输出端口成为新的拥塞和大延迟

报文的产生源。因此，在基于公平因子的仲裁器

的基础上，将停顿周期引入到仲裁过程中，在每个

公平因子计算模块中添加一个停顿周期寄存器

（ＳｔａｌｌＣｙｃｌｅＲｅｇｉｓｔｅｒ，ＳＣＲ），该寄存器主要用于记
录每个输出端口请求的停顿周期，并在计算公平

因子时将该寄存器中的值计算在内。需要注意的

是，ＳＣＲ只有满足如下两个条件才会在某个周期
内自增：一是ＳＣＲ所记录的输出端口在该周期内
的确有请求（即请求的 ＶＣ数不为０）；二是输出
端口请求在输入端口和输出端口的仲裁过程中仲

裁失败（即未在分配过程中取得开关通路）。另

外，当输出端口请求仲裁成功后，ＳＣＲ会复位
为０。

根据上述讨论，假设第 Ｎ个时钟周期，在输
入端口ｉ对输出端口ｊ的公平因子计算模块中，输
入端口ｉ请求输出端口 ｊ的 ＶＣ数为 ｎ（Ｎ）ｉｊ ，ＳＣＲ值
为ｖ（Ｎ）ｉｊ ，公平因子为 ｆ

（Ｎ）
ｉｊ 。在第 Ｎ个时钟周期输

入端口ｉ对输出端口ｊ的公平因子为：
ｆ（Ｎ）ｉｊ ＝ｎ

（Ｎ）
ｉｊ ＋ｖ

（Ｎ）
ｉｊ （１）

因此，在第Ｎ＋１个时钟周期 ＳＣＲ的更新规
则为：

ｖ（Ｎ＋１）ｉｊ ＝

０ 仲裁成功

ｖ（Ｎ）ｉｊ ｎ（Ｎ）ｉｊ ＝０

ｖ（Ｎ）ｉｊ ＋１ 仲裁失败，ｎ（Ｎ）ｉｊ ≠
{ ０

（２）

·５８·
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３　实验评估

３．１　实验配置

实验评估主要包括性能模拟和硬件开销评估

两个方面。在性能模拟实验中，本文采用基于

Ｇａｒｎｅｔ２０［１０］的全系统体系结构模拟器 ＧＥＭ５［１１］

开展了相关实验，将ＥＳＡ、ＳＳＡ和ＴＳ－Ｒｏｕｔｅｒ三种
交叉开关分配策略进行了比较。实验配置参数如

表１所示。性能模拟包括两部分内容。首先，将
ＧＥＭ５模拟器切换至网络模拟模式，即网络中的
每个节点的处理核只作为网络流量的注入点，而

不模拟运行实际的ＣＰＵ指令，各个节点按照指定
的合成流量模型向网络注入报文。其次，将

ＧＥＭ５模拟器切换至全系统模式，在每个处理核
上运行真实的ＣＰＵ指令。另外，硬件开销评估基
于开源的片上网络路由器 ＲＴＬＲｏｕｔｅｒ［１２］，在该路
由器结构的基础上，本文进行了修改并利用

Ｓｙｎｏｐｓｙｓ的ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ工具进行了综合。

表１　实验配置参数
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

配置参数 参数值

处理核数 ６４

指令集 Ｘ８６

Ｃａｃｈｅ一致性协议 ＭＥＳＩ

网络拓扑结构 二维８×８网格网络

路由算法 ＸＹ维序路由策略

切片大小 １２８ｂｉｔ

Ｃａｃｈｅ块大小 １２８Ｂ

一级指令／数据Ｃａｃｈｅ容量 １６ＫＢ

二级ＣａｃｈｅＢａｎｋ容量 １２８ＫＢ

３．２　合成流量模拟实验

合成流量模拟实验是在ＧＥＭ５的网络模拟模
式下进行的。本文选择了最为常用的 Ｕｎｉｆｏｒｍ
ｒａｎｄｏｍ合成流量，并选取了两个指标来考察网络
延迟均衡性能表现，即延迟标准差（Ｌａｔｅｎｃｙ
ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ，ＬＳＤ）和最大延迟（Ｍａｘｉｍｕｍ
Ｌａｔｅｎｃｙ，ＭＬ）。其中，ＬＳＤ反映了报文延迟的均
衡程度，ＬＳＤ越小表明报文延迟之间的差异性越
小，且均衡性越好。ＭＬ反映了所有报文延迟中
的最大值，ＭＬ越小表明报文延迟对系统产生的
瓶颈作用越小。从图５和图６中可以看出，相比
于ＳＳＡ和ＴＳ－Ｒｏｕｔｅｒ，ＥＳＡ在各个注入率下都有
较低的 ＬＳＤ和 ＭＬ，表明了 ＥＳＡ能够有效提升网
络报文延迟的均衡性，并降低了网络报文延迟对

于系统性能的瓶颈作用。

图５　ＬＳＤ随注入率变化图
Ｆｉｇ．５　ＬＳＤｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

图６　ＭＬ随注入率变化图
Ｆｉｇ．６　ＭＬｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

图７　网络延迟累积分布函数图
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｌａｔｅｎｃｉｅｓ

为了进一步验证 ＥＳＡ的延迟均衡效果，在
Ｕｎｉｆｏｒｍｒａｎｄｏｍ流量模型的饱和注入率下（即
０１６）收集了各个分配周期策略下１００００个周期
内的网络报文延迟数据。图７显示的是网络报文
延迟的累积分布函数图。由图７中各个分配策略
下的报文比例可知，对于相同的网络报文延迟界

限，ＥＳＡ相比于ＳＳＡ和ＴＳ－Ｒｏｕｔｅｒ小于该界限的
网络报文更少，从而表明 ＥＳＡ具有更少的大延
迟。另外，图８显示的是网络报文延迟的概率密

·６８·



　第６期 王子聪，等：面向网络延迟均衡性的片上网络交叉开关分配策略

度分布函数图。从图 ８中可以观察到，相比于
ＳＳＡ和ＴＳ－Ｒｏｕｔｅｒ，ＥＳＡ的报文延迟分布更加集
中，促使部分高延迟报文分布转变为低延迟报文。

因此，ＥＳＡ能够使得报文延迟分布更加集中，进
而实现均衡网络报文延迟的目标。

图８　网络延迟概率密度分布图
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｌａｔｅｎｃｉｅｓ

图９　全系统模拟实验下ＬＳＤ比较图
Ｆｉｇ．９　ＬＳＤｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｆｕｌｌ

ｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

３．３　全系统模拟实验

从ＳＰＥＣＣＰＵ２００６基准测试程序集中选取了
１１个典型的应用程序进行全系统模拟实验。针
对每一个应用程序，本文在每个处理核上运行一

个该程序的实例，即一次模拟同时运行６４个程序
实例。收集了程序运行过程中的网络报文延迟，

并分别统计了网络报文延迟的 ＬＳＤ、ＭＬ，如图 ９
和图１０所示。从图中可以看出，ＥＳＡ在 ＬＳＤ和
ＭＬ上都有显著改进，相比于 ＳＳＡ和 ＴＳ－Ｒｏｕｔｅｒ，
ＥＳＡ在ＬＳＤ上分别平均降低了１３８％和３９％，
在ＭＬ上分别平均降低了４５６％和 １５１％。其
中，ＬＳＤ的降低表明网络报文延迟之间的差异性
缩小，而 ＭＬ的降低则表明制约系统性能的瓶颈
延迟变小，进而能够促进系统性能得到提升。

图１１中显示的是 １１个应用程序的模拟实验中
ＥＳＡ相比于 ＴＳ－Ｒｏｕｔｅｒ的归一化单位周期执行
指令数（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｅｒＣｙｃｌｅ，ＩＰＣ）。从图１１中可
以看出，ＥＳＡ在系统性能上得到了一定提升，在
１１个应用程序的模拟实验中，ＩＰＣ相比于 ＴＳ－

Ｒｏｕｔｅｒ在总体上平均提升了０８％。

图１０　全系统模拟实验下ＭＬ比较图
Ｆｉｇ．１０　ＭＬｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｆｕｌｌ

ｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图１１　全系统模拟实验下归一化ＩＰＣ统计图
Ｆｉｇ．１１　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＩＰＣｕｎｄｅｒｆｕｌｌ

ｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

３．４　硬件开销评估

基于图３所示的 ＥＳＡ分配器结构以及图 ４
所示的基于公平因子的仲裁器结构图，给出了如

图１２　ＥＳＡ分配器硬件实现结构图
Ｆｉｇ．１２　ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＳＡ

图１２所示的ＥＳＡ硬件实现结构图。基于开源的
片上网络路由器 ＲＴＬＲｏｕｔｅｒ实现了 ＥＳＡ的硬件
结构，并用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ的 ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ工具在
ＴＳＭＣ的６５ｎｍ工艺库下（１０Ｖ，２５℃）进行了综
合。实验结果表明，由于ＥＳＡ在ＳＳＡ的基础上用
基于公平因子的仲裁器替代了部分轮循仲裁器，

因此延长了关键路径，使得最高频率从 ＳＳＡ的
５００ＭＨｚ下降到了３３３ＭＨｚ。尽管频率有一定程
度的降低，但可以一定的额外硬件开销来流水化

ＥＳＡ，从而保证运行频率。另外，ＥＳＡ相比于 ＳＳＡ

·７８·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４０卷

大约需要额外的４７μｍ×４７μｍ面积开销。同时
在功 耗 方 面，ＥＳＡ 相 比 于 ＳＳＡ 增 加 了 约
０２９１ｍＷ的额外功耗。相比于 ＴＳ－Ｒｏｕｔｅｒ的面
积和功耗的额外开销（６１μｍ×６１μｍ，０３２５ｍＷ），
ＥＳＡ通过采用面向均衡性的设计目标实现了更
低的硬件开销。

４　结论

随着芯片网络规模的不断扩大，网络延迟不

均衡的现象愈加突出，从而导致更多的大延迟网

络报文，严重制约系统性能。本文在路由器的交

叉开关分配设计领域提出了一种新的策略，该策

略能够有效缓解网络延迟不均衡问题，与传统的

分离式分配策略和最新的 ＴＳ－Ｒｏｕｔｅｒ分配策略
相比，在网络性能和系统性能上都得到了一定的

提升。在今后的工作中，仍将持续关注网络延迟

不均衡现象，同时从均衡网络报文路径长度方面

解决该问题，进一步挖掘由此带来的性能提升。
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