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[bookmark: _Hlk113302833][bookmark: _Hlk123916911]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量，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12.5%-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量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负载。
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Load-balanced deadlock resolution algorithm
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Abstract: To solve the inter-chiplet deadlock and network connectivity problems caused by link failures in multi-chiplet network, an optimized packet retransmission mechanism for multi-chiplet network was proposed. By using the “message merging” function in the retransmission mechanism, the number of control packets and the network load was reduced; By using the “message forwarding” function and adopting the forwarding to neighbor strategy, the fault-tolerant cost of the inter-chiplet network link failure was reduced. And more balanced load of the intra-chiplet network was realized. The simulation results show that the proposed method can increase the saturation bandwidth by 12.5% - 25% with similar latency compared with the turn restriction strategy. Furthermore, it can increase the saturation bandwidth by up to 50% in case of link failures. “Message merging” can effectively reduce the number of control packets, thus reduce the overall load of the network. “Packet forwarding” has lower fault-tolerance cost and can achieve more balanced load of intra-chiplet network.
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随着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（system on 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][2][3][4][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][7][8][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][11][12][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][15][16][17]问题。芯粒内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-on-chip, NoC）以及多个芯粒之间的互连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等人提出了模块化转向限制（modular turn 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。
Majumde等人提出了远程控制（remote control，RC）方法[15]，依据目的节点位置的不同，将报文划分为芯粒内（intra-chiplet）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等人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（upward packet），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方法（upward packet popup，UPP）[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[27]，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，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]。由于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。当边界节点出现故障，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（static binding）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][15][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。
[bookmark: _Hlk135693110]通用芯粒互联技术（universal chiplet interconnect express，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[19]。相关工作发现死锁和拥塞之间的正反馈关系[20]，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[21][22]，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量，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——转发到邻居（forward to neighbor，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（network-on-chiplet，noc）和中介层网络（network-on-interposer，noi）。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（boundary router），然后经由中介层网络，到达目的节点所在的芯粒，再经由芯粒网络，最终到达目的节点。
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，传统的死锁解决算法不能直接应用。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[23][24][25][26]。图1给出多芯粒网络死锁的一个实例。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 The baseline system architecture
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，深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 A strategy for boundary router allocation
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。跨芯粒的报文注入到芯粒网络后，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。

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。为了解决死锁，当P1阻塞时间超过阈值时，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，将其重新注入到芯粒网络中，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，向源节点返回重传信号报文。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。

[bookmark: _Hlk135605584]图3 跨芯粒报文传输流程
Fig.3 The transmission flow of inter-chiplet packets
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（retry unit），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到网络中，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 A possible implementation of router architecture
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首先选择的边界节点为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，然后重新选择路由路径。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，因此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中的节点为例，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。

[bookmark: _Hlk135605555]图5 将报文转发给相邻边界节点的策略
Fig.5 Strategy for forwarding packets to neighboring boundary node
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。
算法1  添加报文转发功能的报文重传算法
Alg.1 Packet retransmission with packet forward	Comment by WPS_1614925996: 算法中英文题名未对照，请修改。
	
输入：报文阻塞时间
输出：报文传输行为

	
if  then //超过阈值

[bookmark: MTBlankEqn]if  then
Return retry to the source node
else
Forward to pre-set adjacent nodes
end if
else
Wait for switch allocation //等待下一轮仲裁
end if



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）Workload distribution for packets entering chiplet

（b）离开芯粒报文的负载分布情况
（b）Workload distribution for packets leaving chiplet
[bookmark: OLE_LINK1]图6 一种链路故障下的负载分布情况
Fig.6 Workload distribution when a link fault occurs
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。由于在网络负载较低，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。
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4x4的mesh网络，使用XY路由策略[30][31]。芯粒间再通过4x4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（a）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  Configuration of System
	模块
	配置

	处理器核
	x86 ISA, 1.0GHz

	L1 Cache
	16KB Instruction, 32KB Data

	Last Level Cache (LLC)
	512KB

	虚网络
	Virtual Network=3

	链路延迟
	1-cycle

	路由延迟
	1-cycle

	拓扑
	mesh (4x4)

	路由算法
	XY


3.1  规则拓扑
[bookmark: _Hlk135602930][bookmark: _Hlk135602782]在不同流量模式下，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12.5%-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延迟和带宽没有出现明显的提升。
3.2  不规则拓扑
在链路出现故障后，延迟及饱和带宽的对比如图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。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62.5%的流出报文，远高于节点1和节点3的25%和12.5%。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。
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量的影响
[bookmark: _Hlk135603562]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，减少的比例越来越少。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10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
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（a）均匀随机
（a）Uniform_random
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图7 三种不同流量模式下平均延迟对比
Fig.7 Comparison of average latency under three traffic patterns
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图8 链路故障下三种不同流量模式下平均延迟对比
Fig.8 Comparison of average latency in three traffic patterns under faulty link


[bookmark: _Hlk135577429]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。
[image: ]
[bookmark: _Hlk135605569]图9 确认报文数目对比
Fig.9 Comparison of the number of acks
[bookmark: _Hlk135577458]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的情况下。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
[image: ]      [image: ]
（a）报文转发   （b）存在链路故障的报文转发
（a）FTN        （b）FTN with faulty link
[image: ]      [image: ]
（c）转向限制   （d）存在链路故障的转向限制
（c）MTR        （d）MTR with faulty link
图10 网络负载分布热图
Fig.10 The heat map of average network load
后，MTR和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。
[bookmark: _Hlk113560029]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到芯粒网络中，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量也相应增加，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。
[image: ]
图11 延迟随着缓存容量的变化
Fig.11 Normalized latency under different buffer sizes
4  结论
[bookmark: _GoBack]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12.5%-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量，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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