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多芯粒网络中负载均衡的死锁解决算法
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摘　要：针对多芯粒网络中存在跨芯粒的死锁问题以及链路故障导致的网络连通性问题，提出一种面
向多芯粒网络的优化报文重传机制。通过在重传机制中使用“报文合并”功能来减少控制报文的数目，降

低网络的负载；通过使用“报文转发”功能并采用转发到邻居策略，降低芯粒间网络链路故障的容错成本，

实现芯粒内网络更均衡的负载。模拟实验结果表明：相较于转向限制，所提方法在延迟基本不变的前提下

提升１２５％～２５％的饱和带宽，在出现链路故障时，最高提升５０％的饱和带宽。“报文合并”可以有效减
少控制报文的数目从而降低网络整体的负载。“报文转发”容错成本更低、能够实现芯粒内网络更均衡的
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　　由于单芯片晶体管数量受到工艺发展极限、
良率及成本等因素的限制，片上系统（ｓｙｓｔｅｍｏｎ
ｃｈｉｐ，ＳｏＣ）设计所采用的在单芯片上集成更多晶
体管的技术路线遇到瓶颈。将ＳｏＣ划分为若干芯
粒（ｃｈｉｐｌｅｔ），使用２．５Ｄ封装技术将这些芯粒连接
起来，构成基于芯粒的系统［１－５］，成为进一步提升

芯片规模和性能的主要方式之一。相较于传统的

ＳｏＣ，芯粒的生产成本和设计难度更低，并且具有

良好的复用性。可以根据设计需求，封装不同功

能、不同生产工艺的芯粒，快速搭建芯片［６－９］。近

年来，在学术界，基于芯粒构建系统的关键技术研

究成为热点，工业界［１０－１３］部分基于芯粒的产品也

已经投入商用。

将多个无死锁的芯粒连接起来，构成的多级

网络存在两个新的问题。

首先是会产生新的死锁［１４－１７］问题。芯粒内
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以及芯粒间的网络均采用ｍｅｓｈ网络拓扑结构，采
用ＸＹ路由算法［１４，１８］。ＸＹ路由算法通过限制严
格的维度顺序来避免死锁，在商业处理器中广泛

使用。尽管每个芯粒内部的片上网络（ｎｅｔｗｏｒｋ
ｏｎｃｈｉｐ，ＮｏＣ）以及多个芯粒之间的互联网络各
自都不产生死锁，但是经过层次化连接后，却可能

会产生死锁。由于这种死锁涉及多个芯粒 ＮｏＣ
网络，传统的死锁解决算法无法很好发挥作用。

Ｙｉｎ等提出了模块化转向限制（ｍｏｄｕｌａｒｔｕｒｎ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ，ＭＴＲ）方法［１４］，通过在边界节点上对跨

芯粒的报文施加转向限制来避免死锁。ＭＴＲ遍
历可能的转向限制和边界节点位置的组合，在保

证通道依赖图不会形成闭环的前提下，从可用选

择中选取最优解。添加转向限制存在以下问题：

①降低路径多样性，可能会增加延迟以及降低带
宽［１８］；②可能导致边界节点之间的负载不均衡；
③转向限制和边界节点位置组合的遍历复杂度较
高，当某处芯粒间链路出现故障后，可能需要重新

配置转向限制，容错成本高。

Ｍａｊｕｍｄｅｒ等提出了远程控制（ｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌ，
ＲＣ）方法［１５］，依据目的节点位置的不同，将报文

划分为芯粒内（ｉｎｔｒａｃｈｉｐｌｅｔ）和芯粒间（ｉｎｔｅｒ
ｃｈｉｐｌｅｔ）两类。通过搭建的控制网络调控每个芯
粒内跨芯粒报文的注入，使通道依赖关系无法通

过边界节点传递到其他芯粒，避免通道依赖图中

出现环。该方法的缺点是：①由于流控机制的存
在，跨芯粒报文注入网络之前需要和边界节点完

成一次交互，会增加报文的延迟；②当出现芯粒间
链路故障后，需要重新构建控制网络，提高了系统

的容错成本。

Ｗｕ等在分析跨芯粒的死锁场景时，观察到
死锁闭环中包含一类报文上升报文，提出将这类

报文通过垂直的上升通道直达目的节点所在芯粒

的上升报文弹出（ｕｐｗａｒｄｐａｃｋｅｔｐｏｐｕｐ，ＵＰＰ）方
法［１６］。ＵＰＰ通过旁路机制搭建一条虚拟通道，使
得上升报文绕过中间节点直达目的节点［１９］，从而

从死锁中恢复。该方法不需要限制跨芯粒报文的

注入或者传输路径，具有更好的容错性和灵活性，

然而设计实现相对复杂。

通过分析，以上方法在网络延迟和网络带宽

优化、芯粒内网络边界节点的负载均衡、芯粒间网

络链路发生故障后的容错性等方面各自存在一些

不足。

其次是跨芯粒的链路发生故障导致的带宽降

低、容错和负载不均衡问题。在芯粒系统中，跨芯

粒的报文传输都需要经过边界节点，边界节点的

数目和位置会影响跨芯粒传输的最大带宽。在

Ｎ·Ｎ的ｍｅｓｈ网络中，Ｎ个边界节点就可以满足
跨芯粒报文传输的带宽要求［１４］。边界节点的数

目通常少于芯粒中的路由节点数目，意味着每个

边界节点要负责传输多个路由节点的跨芯粒报

文。边界节点出现故障，会影响芯粒中多个路由

节点的跨芯粒报文传输、芯粒间报文拥塞、边界节

点的负载增加以及不均衡等问题。静态绑定

（ｓｔａｔｉｃｂｉｎｄｉｎｇ）策略静态确定边界节点，芯粒上的
路由节点对应唯一的边界节点［１４－１６］。静态绑定

策略易于实现，但是也存在容错性较差、容错成本

高、负载不均衡的问题。

通 用 芯 粒 互 联 技 术 （ｕｎｉｖｅｒｓａｌｃｈｉｐｌｅｔ
ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｘｐｒｅｓｓ，ＵＣＩｅ）中的先进封装模式支
持通道重新映射，可以提高容错性，但可能会造成

通道的带宽降低［２０］。相关工作发现，死锁和拥塞

之间的正反馈关系［２１］，即无法及时恢复的死锁会

加剧网络的拥塞，而拥塞的网络中更易于产生死

锁。这些问题需要在路由算法层面解决，在解决

死锁的同时，提高芯粒系统容错性、降低容错的成

本、提升链路故障情况下的系统性能。

针对以上不足，提出一种面向芯粒网络的优

化的报文重传机制以解决跨芯粒的网络死锁问

题。报文重传机制实现难度低，不需要修改一致

性协议，不受路由算法、拓扑结构的限制［２２－２３］，具

有良好的可移植性。考虑到重传机制会新增控制

报文进而增加网络的负担，对网络延迟和带宽造

成影响，直接使用收益较低，提出通过在重传机制

中使用“报文合并”功能减少控制报文的数目，降

低网络的负载。针对传统方法的边界节点分配算

法在复杂度和灵活度方面无法权衡、容错性差或

者实现成本高、负载不均衡等问题，在重传机制的

基础上，通过使用“报文转发”功能并采用一种介

于静态绑定和动态选择之间的边界节点分配策

略，即转发到邻居（ｆｏｒｗａｒｄｔｏｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＦＴＮ）策
略，提高芯粒间网络中链路故障的容错性，降低容

错成本，实现芯粒内网络更均衡的负载。

１　面向芯粒网络的报文重传机制

在基于芯粒的系统中，多个芯粒通过中介层

进行连接，可以将网络划分为芯粒网络和中介层

网络。在基于芯粒的系统中，报文传输的流程通

常如下：芯粒内报文在芯粒网络中传输；跨芯粒的

报文需要首先到达边界节点（ｂｏｕｎｄａｒｙｒｏｕｔｅｒ），然
后经由中介层网络到达目的节点所在的芯粒，最

终经由芯粒网络到达目的节点。

·７４１·
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１．１　多芯粒网络死锁

基于芯粒的系统中的死锁涉及多个芯粒，不

能直接应用传统的死锁解决算法。目前相关研究

主要目标为解决多芯粒网络中的死锁问题，容错

性作为死锁解决算法的重要特性，也受到广泛的

关注［２４－２７］。图１为基准系统架构。图１中红色
连线展示了一条死锁依赖环，整条路径部分位于

芯粒内部、部分位于芯粒间的中介层网络。箭头

表示通道之间的依赖关系，首尾相接形成了闭环，

从而导致闭环中的所有报文都无法移动，形成

死锁。

图１　基准系统架构
Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｅｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

图２给出了基于 ＭＴＲ的一种边界节点分配
方案，用于说明在负载均衡和容错性方面的不足。

图２为ＭＴＲ下的报文分配情况，红色箭头表示额
外的报文转向限制，绿色区域代表边界节点的控

制范围，面积越大表示负载越重，可以看出部分边

界节点承担了较多的负载，导致负载不均衡。

图２　静态绑定的边界节点分配方案
Ｆｉｇ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｒｏｕｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒ

ｓｔａｔｉｃｂｉｎｄｉｎｇ

提出一种面向芯粒网络的报文重传机制，以

解决跨芯粒的网络死锁问题。主要思想是：在由

芯粒构成的多级网络中，死锁的产生是由于形成

了跨芯粒的依赖关系，构成的死锁闭环中必定包

含边界节点。如果跨芯粒的报文在抵达边界节点

时没有被吸收，就返回重传报文，进行报文的重新

传输；如果被吸收，就返回确认报文。由于报文不

会堵塞，不会构成依赖关系，从而解决死锁。

１．２　报文重传机制工作原理

报文注入：报文在源节点注入芯粒网络前，会

根据报文路由计算的结果，判断报文是否为跨芯

粒传输。对于跨芯粒的报文，会在重注入缓冲中

保留一个备份，用以实现报文的重传。当重注入

缓冲为满时，跨芯粒的报文不能注入芯粒网络中，

而芯粒内部的报文传输不受影响。

报文传输：跨芯粒报文会维护两个路由表，分

别用于在芯粒网络和中介层网络中的传输。跨芯

粒的报文注入芯粒网络后，会按照当前芯粒网络

的路由算法到达指定的边界节点，这个过程中跨

芯粒的报文和芯粒内的报文具有相同的传输模

式。当到达边界节点后，会根据当前节点的状态

选择返回重传报文或者确认报文。

确认报文：确认报文代表报文已经被边界节

点吸收。如图３所示，Ｐ１为跨芯粒的报文，从节
点４出发，根据ＸＹ路由策略到达节点１，假设 Ｐ１
被节点１吸收，则需要向源节点４返回确认报文。
确认报文的生成由重传单元负责，重传单元内部

存储着路由信息和 ＩＤ号。路由信息用以确定确
认报文的目的节点；ＩＤ号可以唯一确定在源节点
中保留的报文备份。

图３　跨芯粒报文传输流程
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｌｏｗｏｆｉｎｔｅｒｃｈｉｐｌｅｔｐａｃｋｅｔｓ

重传报文：图３中，假设 Ｐ１没有被节点１吸
收，可能的原因如下。一是由于拥塞，暂时没有空

闲的缓存资源，若干周期后，拥塞会逐渐改善，Ｐ１
最终会被吸收。二是由于死锁，形成了死锁闭环。

·８４１·
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为了解决死锁，当Ｐ１阻塞时间超过阈值Ｔｔｈ时，会
向源节点返回重传报文，进行报文的重新传输。

重传报文的生成和确认报文的生成类似，不同在

于源节点收到重传报文后，会根据ＩＤ号唯一确定
报文的备份，将其重新注入芯粒网络中，重复之前

的传输过程。如图３中Ｐ１所示，跨芯粒报文在规
定阈值内没有离开节点１，则丢弃堵塞的报文，向
源节点返回重传报文。因此跨芯粒的报文总能在

节点１被吸收，无法形成节点５和节点１直接的
依赖关系，无法形成通道依赖闭环。报文的重传

打破了节点５和节点１之间的通道依赖关系，从
而解决死锁。

１．３　路由器节点架构

根据提出的重传机制，设计了一种路由节点

架构。路由节点的实现如图４所示。相较于传统
的路由节点，主要增加了重注入缓冲（ｒｅｉｎｊｅｃｔ
ｂｕｆｆｅｒ）和重传单元（ｒｅｔｒｙｕｎｉｔ）。重注入缓冲存储
等待重新注入网络的报文，包括重传的报文以及

重传报文、确认等控制报文；重传单元为控制单

元，负责报文的重新注入以及控制报文的产生，根

据内部存储的信息可以生成对应的确认或者重传

控制报文。为了实现报文的重传，需要在源节点

的重注入缓冲中保留报文的备份。源节点收到重

传报文后，会将对应的跨芯粒报文重新注入网络，

进行报文的重新传输；源节点收到确认报文后，会

清除重注入缓冲中对应报文的备份。

图４　路由节点架构实现
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｓｉｂｌｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｏｕｔｉｎｇｎｏｄｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２　报文转发与报文合并

２．１　报文转发

将暂时无法吸收的跨芯粒报文转发给相邻的

边界节点可以提高网络的容错性以及均衡负载。

如图３所示，Ｐ２到达节点１４而无法被吸收，则转
发给相邻的边界节点２，假设节点２可以吸收，则
由节点２向源节点１５返回确认报文。

在报文转发过程中相邻边界节点的选取受到

路由算法的转向限制的影响。如图３中的 Ｐ３，Ｐ３
选择的边界节点为１３，不能被吸收时，转发给相
邻的节点１４，由于 ＸＹ路由策略的限制，Ｐ３并不
能直接变换路由路径，否则可能导致死锁。Ｐ３会
进入节点１３的重注入缓冲，重新选择路由路径。
报文进入重注入缓冲之后，可以把报文视为新注

入网络的报文，重新进行路由计算，因此重新注入

的这个过程会改变原有的通道依赖关系，从而避

免死锁，报文转发功能的实现基于报文重传。

边界节点分配策略：当一个边界节点出现

故障或者拥塞时，采用转发到邻居策略，将报文

转发给相邻的边界节点，如图５所示。以图５中
区域１的节点为例，区域１中跨芯粒的报文需要
通过边界节点１离开当前芯粒。当报文到达边
界节点１时，如果不能被吸收，则边界节点１负
责将报文转发至预先设定的边界节点２。

图５　将报文转发给相邻边界节点的策略
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｐａｃｋｅｔｓｔｏ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｎｏｄｅ

ＦＴＮ策略是介于静态绑定和动态选择之间的
边界节点分配策略，优势在于兼顾容错性和负载

均衡，并且实现简单，如算法１所示。
具体分析如下：在静态绑定策略中，静态绑定

的节点对应关系在芯片设计之初确定，可以在综

合考虑成本、带宽以及延迟等因素的基础上选择

较优方案。该策略易于实现，只需要修改对应的

路由信息表。不足之处在于当物理链路出现故障

导致边界节点不可用时，需要重新配置静态绑定

关系，因此容错性较差，并且可能造成网络负载不

均衡。在动态选择策略中，边界节点可以动态选

择，即每个路由节点没有固定的边界节点，跨芯

粒的报文会根据网络当前状态选取合适的边界节

·９４１·
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算法１　添加报文转发功能的报文重传算法
Ａｌｇ．１　Ｐａｃｋｅｔｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ

ｐａｃｋｅｔｆｏｒｗａｒｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

输入：报文阻塞时间Ｔｉｍｅｂｌｏｃｋ
输出：报文传输行为

ｉｆＴｉｍｅｂｌｏｃｋ≥Ｂｌｏｃｋｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｈｅｎ／／超过阈值

　ｉｆＮｕｍｂｅｒｆｏｒｗａｒｄ≥Ｆｏｒｗａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｈｅｎ

　　Ｒｅｔｕｒｎｒｅｔｒｙｔｏｔｈｅｓｏｕｒｃｅｎｏｄｅ
　ｅｌｓｅ
　　Ｆｏｒｗａｒｄｔｏｐｒｅｓｅｔａｄｊａｃｅｎｔｎｏｄｅｓ
　ｅｎｄｉｆ
ｅｌｓｅ
　Ｗａｉｔｆｏｒｓｗｉｔｃｈａｌｌｏｃａｔｉｏｎ／／等待下一轮仲裁
ｅｎｄｉｆ

点。优势在于可以避开出现故障或者拥塞的边界

节点，负载更加均衡，容错性更好。不足之处在于

动态选取的实现难度较大，主要在于报文动态选

择边界节点时难以及时获取所有可用的边界节点

的状态。

ＦＴＮ策略具有一定的灵活性，在链路发生故
障时，根据边界节点的状态选择能够正常工作的

临近的边界节点。

容错性：报文转发功能可以提供更低成本

的容错性，相较于 ＭＴＲ，不需要重新配置。在
ＭＴＲ中，每个路由节点唯一对应一个边界节点。
当边界节点出现故障时，会切断部分路由节点

跨芯粒报文传输的唯一路径，因而需要重新计

算路由信息、分配边界节点，这一过程相对复杂

耗时。而在 ＦＴＮ的设计中，这一过程可以自发
进行，不需要额外的配置过程。报文转发可以

将报文转发给相邻的边界节点，从而规避故障

链路。

负载均衡性：链路出现故障后，导致可用的边

界节点分布不均匀，会使得跨芯粒报文的流量分

布不均衡。图６展示了出现链路故障后一种可能
的负载分布情况。图６（ａ）和图６（ｂ）分别是跨芯
粒报文进出的边界节点分布情况，红色箭头表示

禁止这个方向的报文，区域０、１和２表示边界节
点负责的范围。

以边界节点０的红色箭头为例，跨芯粒的报
文进入节点０后禁止转向 Ｘ轴正方向。以６（ａ）
区域０为例，所有到达区域０内节点的跨芯粒报
文都需要经过边界节点０，因此区域的面积越大，
边界节点的负载就越重 。相较于图２，跨芯粒报
文的分布更加集中，使得部分边界节点的负载更

重，局部的热点可能会影响网络整体的性能。报

文转发首先负载分布更加均匀，其次可以避免重

新配置的过程，可以提供更低成本的容错性。

（ａ）进入芯粒报文的负载分布情况
（ａ）Ｗｏｒｋｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｐａｃｋｅｔｓｅｎｔｅｒｉｎｇｃｈｉｐｌｅｔ

（ｂ）离开芯粒报文的负载分布情况
（ｂ）Ｗｏｒｋｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｐａｃｋｅｔｓｌｅａｖｉｎｇｃｈｉｐｌｅｔ

图６　一种链路故障下的负载分布情况
Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎａｌｉｎｋｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓ

２．２　报文合并

确认报文可以清除报文在重注入缓冲中的

备份，使得缓存空间可用。理论上，如果确认报

文的平均返回速率（ａｃｋｓ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ）大于报文
重注入缓冲的平均写入速率（ｐａｃｋｅｔｓ／ｎｏｄｅ／
ｃｙｃｌｅ），那么重注入缓冲容量不会对系统性能产
生明显影响。因此及时地返回确认报文可以提

高重注入缓冲的使用率。在网络负载较低时，

重注入缓冲的容量大小没有对系统性能产生明

显的影响，由于报文注入率较低，对重注入缓冲

的容量大小不敏感。

将若干确认报文请求合并为一个报文，可以

减少控制报文的数目，降低网络的负载以及功耗。

由于网络负载较低，这种报文合并不会对系统性

能造成显著影响。重传单元中存储着生成确认或

者重传报文所需的全部信息。正常模式下，控制

报文会及时返回，以提高源节点重注入缓冲的利

用率。在网络负载较低时，会将同一个目的节点

的确认报文合并为一个报文，该报文携带多个 ＩＤ
号，可以交互多个报文的确认信息。

·０５１·
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３　实验及结果分析

使用 ｇｅｍ５［２８］和 ｇａｒｎｅｔ２．０［２９］来搭建片上网
络，参数配置如表１所示。网络架构如图１所示，
芯粒内部使用４×４的 ｍｅｓｈ网络，使用 ＸＹ路由
策略［３１］。芯粒间再通过４×４的ｍｅｓｈ网络连接，
同样使用 ＸＹ路由策略。在 ＭＴＲ中施加的转向
限制如图２所示，出现链路故障后转向限制变化
如图６所示。链路故障在实验中设置为芯粒和中
介层连接链路的故障，不考虑芯粒内部和中介层

内部的链路故障。在ＭＴＲ中，对报文施加转向限
制，可能会导致不均衡的负载，进而影响带宽和延

迟，在出现链路故障后，网络可能更加拥挤。重传

机制可以提供更加均衡的负载，在引入转发机制

后，提升效果更加明显。实验内容主要分为四部

分：首先是无故障网络下延迟和带宽的对比；然后

是存在链路故障的情况下，延迟以及带宽的变化；

接着是网络平均负载的变化；最后是重注入缓冲

的容量大小对系统性能的影响。

表１　系统参数配置
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ

模块 配置

处理器核 ｘ８６ＩＳＡ，１．０ＧＨｚ

Ｌ１Ｃａｃｈｅ １６ＫＢＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，３２ＫＢＤａｔａ

ＬａｓｔＬｅｖｅｌＣａｃｈｅ（ＬＬＣ） ５１２ＫＢ

虚网络 ３

链路延迟 １ｃｙｃｌｅ

路由延迟 １ｃｙｃｌｅ

拓扑 ｍｅｓｈ（４×４）

路由算法 ＸＹ

３．１　规则拓扑

在三种不同流量模式下，延迟及饱和带宽的

对比如图７所示，相较于 ＭＴＲ，重传机制具有相
似的延迟以及 １２５％ ～２５％的饱和带宽提升。
报文转发功能主要针对链路故障可能导致的网络

不连通或者负载不均衡问题，在不存在链路故障

时，网络整体负载较为均匀，无法体现报文转发的

功能特点。添加的报文合并功能在网络负载较低

时触发，因而图７中添加报文合并功能前后的延
迟没有出现明显的提升。

３．２　不规则拓扑

在链路出现故障后的延迟对比如图８所示，其
中的重传机制包含报文转发和报文合并功能。相较

（ａ）均匀随机
（ａ）Ｕｎｉｆｏｒｍｒａｎｄｏｍ

（ｂ）混洗
（ｂ）Ｓｈｕｆｆｌｅ

（ｃ）转置
（ｃ）Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ

图７　三种不同流量模式下平均延迟对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｌａｔｅｎｃｙｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｔｒａｆｆｉｃｐａｔｔｅｒｎｓ

于ＭＴＲ，重传机制提供了显著的饱和带宽提升，最高
可达５０％。如图６所示，不失一般性，假设节点２
出现故障，无法传输报文。因为可用的边界节点数

目的减少，ＭＴＲ需要对报文转向进行重新配置。
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由于边界节点的物理位置无法改变，新的转向限制

受到很大的局限，会导致负载的不均衡。图６（ｂ）
中，节点０要承担６２５％的流出报文，远高于节
点１和节点３的２５％和１２５％。不均衡的流量
分布会导致局部热点的出现，从而影响饱和带宽。

（ａ）均匀随机
（ａ）Ｕｎｉｆｏｒｍｒａｎｄｏｍ

（ｂ）混洗
（ｂ）Ｓｈｕｆｆｌｅ

（ｃ）转置
（ｃ）Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ

图８　链路故障下三种不同流量模式下平均延迟对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｌａｔｅｎｃｙｉｎｔｈｒｅｅｔｒａｆｆｉｃ

ｐａｔｔｅｒｎｓｕｎｄｅｒｆａｕｌｔｙｌｉｎｋ

在ＭＴＲ中，当边界节点出现故障时，会切断
部分路由节点跨芯粒报文传输的唯一路径，因而

需要重新计算路由信息、分配边界节点，这一过程

相对复杂耗时。在重传机制中，不需要额外的配

置，这一过程可以自发进行，不需要额外的配置过

程。报文转发可以将报文转发给相邻的边界节

点，从而规避故障链路。因此，系统本身具有较高

的容错性。在图６中，报文转发功能可以将原本
属于节点２的报文转发给节点０、１或者３。这样
的优势在于可以在避免重新配置的前提下，尽可

能均衡整个网络的负载。

３．３　网络负载对确认报文数目的影响

图９展示了确认报文数目的变化，引入报文
合并功能后，在网络负载较低时，确认报文的数目

有明显的减少，随着网络负载的增加，减少的比例

越来越小。确认报文数目的减少，可以降低控制

报文的总数，从而降低网络整体的负载。

图９　确认报文数目对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｋｐａｃｋｅｔｓ

图１０为网络负载分布热图，展示了跨芯粒报
文数目的分布情况，颜色越深代表数目越大。理

想状态下，跨芯粒的报文会均匀分布在ｍｅｓｈ网络
当中。由于ｍｅｓｈ网络的对称特性，处于中央位置
的节点，会承受更大的负载，但是对称位置节点的

负载大致相同，即颜色深浅接近，如图 １０（ａ）所
示。图１０（ａ）和图１０（ｂ）为重传机制下采用 ＦＴＮ
策略后的报文分布，分别是没有链路故障和存在

链路故障两种场景的结果。

即使在出现链路故障的情况下，报文转发功

能也能使报文的分布相对均匀。图 １０（ｃ）和
图１０（ｄ）为ＭＴＲ下的报文分布，分别是没有链路
故障和存在链路故障两种场景的结果。由于额外

的转向限制，报文的分布相对不均匀，容易形成局

部的热点，特别是出现链路故障时。图１０（ａ）和
图１０（ｃ）对比说明，在正常链路状态下，相较于
ＭＴＲ，ＦＴＮ的负载更加均衡。图 １０（ｂ）和
图１０（ｄ）对比说明，在出现链路故障后，ＭＴＲ和
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ＦＴＮ的均衡程度均出现了下降，但是相较于
ＭＴＲ，ＦＴＮ的负载仍然更加均衡。

　　（ａ）报文转发
（ａ）ＦＴＮ

　　　（ｂ）存在链路故障的报文转发
（ｂ）ＦＴＮｗｉｔｈｆａｕｌｔｙｌｉｎｋ

　　（ｃ）转向限制
（ｃ）ＭＴＲ

　　　（ｄ）存在链路故障的转向限制
（ｄ）ＭＴＲｗｉｔｈｆａｕｌｔｙｌｉｎｋ

图１０　网络负载分布热图
Ｆｉｇ．１０　Ｈｅａｔｍａｐｏｆｎｅｔｗｏｒｋｌｏａｄ

３．４　重注入缓冲的容量

如果源节点的重注入缓冲为满，则跨芯粒

的报文不能注入芯粒网络，因而重注入缓冲的

容量会对系统性能造成影响。图 １１分析了重
注入缓冲的容量对报文延迟的影响。较大的重

注入缓冲容量可以降低延迟，但是当容量达到

临界值后，延迟降低的效果快速减弱。而且当

网络达到过饱和状态后，大的缓存容量反而导

致延迟增加。可能是由于较大的重注入缓冲容

量会导致重传的报文数目也相应增加，从而进

一步加重网络的负担，导致延迟增加。通过物

理综合后对比新增加逻辑的晶体管资源开销。

假设以重注入缓冲容量为 ４为例，在虚网络为
３，虚通道为 ４的情况下，重注入缓冲仅增加了
５．６％的缓存资源开销。

图１１　延迟随着缓存容量的变化
Ｆｉｇ．１１　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌａｔｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｆｆｅｒｓｉｚｅｓ

４　结论

针对之前研究存在的网络延迟和网络带宽受

到影响、芯粒内网络边界节点负载不均衡、芯粒间

链路发生故障后容错性较差等问题，提出报文重

传机制解决跨芯粒的死锁问题，增加报文转发和

报文合并功能。实验结果表明，所提方法在网络

延迟基本保持不变的前提下提升了网络饱和带

宽。相较于转向限制，改进的重传机制具有相似

的延迟以及１２５％ ～２５％的饱和带宽提升；在出
现链路故障时，饱和带宽的提升最高可达５０％。
“报文合并”可以减少控制报文的数目，特别是随

着网络负载的增加更加显著，从而降低网络整体

的负载。“报文转发”可以自适应处理链路故障，

不需要重新配置，容错性更强、成本更低。所提方

法在链路故障情况下也能够实现芯粒内网络更均

衡的负载。
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