
SCIENTIA SINICA Informationis

中国科学 : 信息科学 2018年 第 48卷 第 1期 : 100–114

c⃝ 2017《中国科学》杂志社 www.scichina.com infocn.scichina.com

论文

基于 S3 变换的 TriBA-Net 最短路径路由机制

石峰∗†, 陈旭†, 尹飞, 王小军, 胡森森, 计卫星, 王一拙,

高玉金, 卫晋

北京理工大学计算机学院, 北京 100081

* 通信作者. E-mail: bitsf@bit.edu.cn

† 同等贡献

收稿日期: 2017–03–30; 接受日期: 2017–05–27; 网络出版日期: 2017–12–28

国家自然科学基金 (批准号: 61300011, 61300010) 资助项目

摘要 片上网络中路由算法的设计对芯片的性能有直接的影响. 本文针对 TriBA-Net 网络提出一

种新颖的最短路径路由算法. 首先, 基于 TriBA-Net 网络设计了一种编码方法, 该编码方法中所用

到的文字 1, 3, 2 的集合与群论中的三文字集 S3 群具有相同的含义. 其次, 设计了一种相隔节点间

的通信模型, 根据通信路径端点的可能状态, 将通信划分为 6 种宏观数据流动模式. 最后, 利用 S3

群的循环置换特性对通信模型进行简化, 在 XC6VLX550TL 芯片上完成了 SPR4T 路由器的设计实

现. 实验结果表明, 在 27 个节点的 TriBA-Net 网络性能测试中, 在均衡负载模式下, 与 SPORT 路

由算法相比, SPR4T路由算法的饱和注入率提升 7.5%,吞吐率提升 7.7%,而且有效降低了硬件以及

功耗的开销.
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1 引言

随着众核处理器技术 [1] 的进步, 内核数目不断上升, 这种硬件能力的提升保证了计算和数据处理

能力的持续提高, 然而这也使得以往未能很好解决的技术和理论问题更加尖锐, 例如 “存储墙” [2] 问

题, 当芯片上集成的内核增多, 处理器对主存的访问速度以及带宽的要求随之扩大. 此外, 新的问题也

不断涌现, 例如众核管理 [3]. 研究表明, 随着众核处理器核数的增加, 当前众核运行时系统的核资源利

用效率较低, 导致系统的可扩展性较差, 应用程序的性能不能与核数成正比增长 [4]. 如何将众核处理

器的硬件能力转变为应用性能的提升, 是众核时代面临的严峻挑战之一.

针对上述问题, 本文提出面向对象的基三多核计算体系 TriBA (triplet based architecture) [5],

该体系在多核处理器片上网络 (内核间)以及更高层次的集群计算 (计算节点间)采用了同一拓扑结构

TriBA-Net.
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TriBA-Net 的拓扑源于递归拓扑结构 WKd,h
[6], 是其 d = 3 时的特例. WKd>4,h 是被广泛认为适

用于集群计算的一类拓扑结构, 而 WK3,h 在泛圈等拓扑特征方面劣于 WKd>4,h, 因此几乎无一例外

地被所有研究者所忽略. 然而, 经过本文作者的深入研究发现, 被忽略的 WK3,h 适于用作片上网络的

互连拓扑结构, 与本文所提出的一种层次化分组共享存储网络 [7] 融合后, 可以形成一个全新的高性能

多核处理器架构 TriBA-CMPs. 该架构的优势如下:

(1) TriBA-CMPs 能够使用 2D-mesh 类结构常用的瓷砖 (tile) 布局布线策略实现. 从布局布线的

效率来说, 2D-mesh 的布局布线策略是效率最高的一种结构.

(2) TriBA-CMPs 能够在二维平面上实现具有抽象三维结构特征的层次化分布式片上存储, 并且

在相当程度上体现和简化了 PIM (processing in memory)结构 [8] 的思想和实现机制, 进而在克服一直

制约多核处理器性能的 “存储墙” 问题具有明显优势.

(3) TriBA-CMPs 通过实现多端口分组共享片上存储, 减少共享存储访存冲突, 使得核间流水性

能大幅提升.

(4) 由于 WK3,h 也可用于片外集群互连, 尽管性能劣于 WKd>4,h, 但可以实现整个计算系统各

层次互连拓扑的统一化, 对软件任务映射、调度和管理带来巨大便利, 这一点对基于众核处理器的计

算系统十分重要.

拓扑结构和路由算法是区别不同片上网络的两个主要特征 [9]. 作为片上网络的关键技术之一, 路

由算法 [10, 11] 的选择对整个网络的时延、功耗 [12∼14] 以及负载均衡等性能具有至关重要的影响. 针对

TriBA-Net 的特性, 现阶段已提出的路由算法有 DDRA [15], Min-DDRA [16] 和 SPORT [17]. DDRA 和

Min-DDRA 二者都是利用网络的层次特性在每个节点处为消息确定相应的输出端口, 但 DDRA 不一

定是最短路径, Min-DDRA存在重复计算的问题. SPORT算法在路由计算时先根据源节点和目的节点

的位置关系选取一个中转节点, 通过分别比较源节点和目的节点到中转节点的距离来确定输出端口,

实验结果表明 SPORT 算法在传输延迟以及吞吐率等性能指标上均优于 DDRA 和 Min-DDRA 算法,

但由于 SPORT 算法中所涉及的中转节点的选取会随着源节点和目的节点的位置关系的不同而不同,

从而导致算法较为复杂, 速度较慢 [17].

本文构建一种基于 S3 变换的最短路径路由算法 SPR4T (shortest-path routing for TriBA-Net),该

算法既可用于采用 TriBA-Net 拓扑的片上网络, 也可用于片外计算节点的集群计算. 由于 SPR4T 本

身及其实现机制最大限度地利用了 TriBA-Net 拓扑特征, 因此路由原理科学严谨、计算速度快、硬件

开销较小, 能够满足低传输延迟的应用要求.

注意, 除非特别声明, 本文使用的图论术语 “顶点” 和网络术语 “节点” 含义相同.

2 TriBA-Net 的拓扑特征

2.1 TriBA-Net 的构造

TriBA-Net 是一种层次化通信网络, 除去它每个节点都连接的计算节点外, L 层 TriBA-Net 的拓

扑以图的形式命名为 TGL, 它可以看作是通过递归方式构成的.

首先, TG1 由 3 个顶点两两互连构成 (图 1), 3 个顶点从左、中 (上)、右依次命名为 1, 3, 2, 此命

名规律称为 IDC-132.

其次, 将 TGL−1 视为超节点, 按 TG1 的构造方式将 3 个这样的节点两两互连构成 TGL. 按

IDC-132 命名 3 个超节点. TGL 节点名由该节点原本所在 TGL−1 中的名字左侧添加超节点名构成.
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图 1 (网络版彩图) TGL 的平面图表示

Figure 1 (Color online) Plan of TGL

文字 1, 3, 2 的集合标记为 ᵀ = {1, 2, 3}, 该集合与群论中常见的三文字集具有相同的含义, 本文

也常不加特别说明地使用其二进制形式 ᵀ = {01, 11, 10}.
TGL 顶点名显然就是 ᵀ 上长度为 L 的文字串, 因此 TGL 的顶点集可表示为

V
(
TGL

)
={xL · · ·x2x1|xn ∈ ᵀ, n ∈ N, n 6 L}.

另外,本文称 TGL 最底层 3个节点构成的 TG1 子图为基本组,基本组内的节点名 (一位文字)称

为组内编码.

2.2 TriBA-Net 的图论定义

显然, 在图论中, TGL 是一个无重边、无环边的简单图, 可以由顶点集和由顶点对表示的边的集

合所定义, 限于篇幅这里不加讨论和证明地给出 TGL 的边集, 进而给出 TGL 的图论定义如下.

定义1 TGL = {V (TGL), E(TGL)}, 其中顶点集合 V (TGL) 和边集合 E(TGL) 分别定义如下:

V
(
TGL

)
={xL · · ·xl · · ·x1|xl ∈ ᵀ, l ∈ N, l 6 L},

E
(
TGL

)
= {x̄L..l+1ab

l−1 ↔ x̄L..l+1ba
l−1|a, b ∈ ᵀ, l ∈ N, l 6 L, x̄L..l+1 ∈ ᵀL−l},

其中, x̄L..l+1 表示 xL · · ·xl+1, a
l−1 表示 l 个文字 a 的文字串, N 为自然数集合, x̄ ↔ ȳ = ȳ ↔ x̄.

TGL 的名字分别为 1L, 3L, 2L 的顶点, 称作尖端; TGL 中节点的数量为 3L 两尖端间最短路径所

含边数, 称为边长, TGL 的边长为 2L − 1.

由于路由起点 (当前路由节点) 与目标节点间的最短路径总是被包含在 TGL 的某个规模最小的

n层子图中,因此路由计算与该子图外其他节点和边的信息无关,这个子图在本文称为焦点路由图 (记

为 FRGn). 例如, 图 1 中 TG3 上部 9 个顶点和相应边构成的子图即为顶点 313 到 321 路由的 FRG2.

FRGn 可以看作由 3 个最大的子图拼接而成, 它们被称为最大焦路子图, 并以 MSGl
1, MSGl

3 和

MSGl
2 标记. 例如前述 FRG2 的最大焦路子图分别是顶点集 V (MSG2

1) = {311, 313, 312}, V (MSG2
3) =

{331, 333, 332} 和 V (MSG2
3) = {321, 323, 322} 以及相应边组成的 3 个子图.
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图 2 (网络版彩图) 对 TG2 实施变换 s3 = (123) 的示意图

Figure 2 (Color online) Diagram of using s3 = (123) to transform TG2

2.3 TGL 的特征

2.3.1 TGL 的循环置换

群论中, 三文字集上全部循环置换的集合构成一个被特别称作为 S3 的群. 本文三文字集 ᵀ 上 S3

群元素被赋予确定顺序: S3 = {si|0 6 i 6 5}, 其中 s0 = (1), s1 = (12), s2 = (23), s3 = (123), s4 = (13),

s5 = (132).

图 2 展示了对 TG2 进行 s5 变换的情况. 显然, 变换效果是对源图的逆时针旋转, 源图路径

P : 23 → 32 → 31 被变换为像图路径 P ′ : 12 → 21 → 23. 实际上 S3 元素对 TGL 的变换效果就是旋

转、反射等.

可以证明, TGL 上的 S3 变换是一种同构变换, 而且 TGL 对这种变换具有对称性. 这个同构关系

保证了所关联的两个路径 (例如上文 P 和 P ′) 的长度相同, 变换对称性保证了两个长度的计算算法

相同.

2.3.2 最短路径路由分析

在给出 SPR4T 前, 首先分析图 3 所示的路由特例, 图中当前路由节点 S 和通信目标节点 T 分别

位于 MSGl
1 和 MSGl

2 中, 这里 l 6 L 是此时 FRGl 的规模.

显然, 从 S 出发到达 T 的最短路径必为路径 PA 和 PB 之一, 当路径长度差 d (PA) − d (PB) 6 0

选择路径 PA, 否则选择 PB 即可.

由于这两条路径都是由多个片段构成, 因此有

d (PA)− d (PB) = (dSA + 1 + dA′T)− (dSB + dBB′ + dB′T).

因此,上式中 dSA 和 dSB 是 S到 MSGl
1 尖端 3l−1 和 2l−1 的距离, dA′T 和 dB′T 是 T到 MSGl

2 尖

端 1l−1 和 3l−1 的距离, 而 dBB′ 为 MSGl
3 边长 + 2.

2.3.3 节点到尖端距离

前文对于最短路径的路由分析表明, 路由的核心计算是顶点到尖端的距离, 如图 4 所示. 关于该

距离有下述定理.

定理1 ∀x̄ ∈ V (TGL), 如果其二进制名为 x′′
Lx

′
L · · ·x′′

1x
′
1, 则其到尖端 1L, 2L 和 3L 的距离分别为

二进制数字 x′′
L · · ·x′′

1 , x
′
L · · ·x′

1 和 (x′′
L · · ·x′′

1) + (x′
L · · ·x′

1), 其中 + 表示逻辑位或运算.
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图 3 (网络版彩图) FM0 模式的最短路径路由方法

Figure 3 (Color online) The shortest path routing approach in FM0 mode
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图 4 (网络版彩图) 顶点到尖端距离求值

Figure 4 (Color online) Distance evaluation from vertex to tip

证明 为简化证明令 FRGL = TGL (图 3, 它由 MSGL
i (i ∈ ᵀ) 3 个 TGL−1 构成, TGL−1 边长为

2L−1 − 1. TGL 顶点 x̄ = xL · · ·x1 到尖端 iL 的距离 d (xL · · ·x1, i) 必属下述 3 种情况之一.

(1) xL = i, 此时 x̄ 同属 TGL 和 TGL−1(即 MSGL
i ), 但名字分别为 xL · · ·x1 和 xL−1 · · ·x1. 注

意到此时 TGL 的尖端 il 与 TGL−1 的尖端 il−1 重叠, 因此 x̄ 到 il 的距离满足 d (xL · · ·x1, i) =

d (xL−1 · · ·x1, i).

(2) xL ̸= i, 顶点 x̄位于 MSGL
j 中且 j ̸= i, 例如图 3位于 MSGL

1 (左下三角区)中顶点 x̄到 3L 的

情形. 此时顶点 x̄ 到 iL−1 距离为 d (xL−1 · · ·x1, i), 而 iL−1 到 iL 的距离是 2L−1, 因此 x̄ 到 il 的距离

满足 d (xL · · ·x1, i) = 2L−1 + d (xL−1 · · ·x1, i).

(3) d (ε, i) = 0, 这里 ε 是空文字串. 于是, 顶点到尖端的距离满足如下递推公式:

d (xL · · ·x1, i) =

 d(xL · · ·x1), xL = i,

2L−1 + d(xL−1 · · ·x1, i), xL ̸= i.
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图 5 (网络版彩图) TriBA-Net 通信数据的宏观流动模式

Figure 5 (Color online) Flow modes of communication data in TriBA-Net

该式可展开为

d (xL · · ·x1, i) =
L∑

n=1

(xn ̸= i)× 2n−1,

其中 xn ̸= i 为关系运算表达式, 其值只能为 0 或者 1, 显然该式右侧恰好是某个十进制数字的二进制

求值公式.

下面以顶点 xL · · ·x1 到 1L 的距离的求值为例 (其他情况类似) 来证明定理 1. 此时, 如果使用二

进制节点名则上述关系表达式变形为 x′′
nx

′
n ̸= 01, 根据该式真值表可得该式的值为 x′′

n, 于是有

d (xL · · ·x1, i) =

L∑
n=1

x′′
n × 2n−1,

该式右侧恰好是二进制数字 x′′
L · · ·x′′

1 的十进制求值表达式, 于是定理得证.

2.3.4 流模式

根据当前路由节点和目标节点名,依照定理 1的方法即可完成 2.3.2小节路由计算,但该路由只适

合两节点位于所述区域的特定情况. 实际通信中两节点位置关系存在多种情况, 虽然可根据 2.3.2 小

节的原理为每种情况设计专用算法, 但这样做硬件实现效率较低, 算法的逻辑较乱.

由于 TGL 对于 S3 群所含变换具有同构和对称的性质, 图 2(a) 中路径 P 的端点不符合 2.3.2 小

节算法要求, 因此不能用该算法求其长度, 但是如果对图 2(a) 实施变换 s5 后 P 被转换成图 2(b) 路

径 P ′, 它满足 2.3.2 小节算法对端点位置关系的要求, 由于 TGL 对 S3 元素的变换具有同构性和不变

性保证了两条路径长度相同以及在图 2(b) 中 2.3.2 小节算法仍有效.

也就是说, 对于不满足 2.3.2 小节端点要求的通信, 可用 S3 元素的变换将之转换为 2.3.2 小节通

信等价的状态进行路由计算,所得结果通过相应逆变换后回到原本通信状态即可等价地得到所需路由

计算结果.

为此,分析通信路径端点的可能状态,通信被划分为 6种如图 5所示的宏观数据流动模式 FM0 ∼
FM5. 显然, 2.3.2 小节通信的流模式为 FM0, 而且通过简单地验证即可得知对于处于 FMi 模式的通

信, 只要对其 FRG 实施变换 si ∈ S3, 即可将之变换为等价的 FM0 模式, 进而在该模式下进行相关距

离计算.
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图 6 (网络版彩图) TriBA-Net 节点端口命名

Figure 6 (Color online) Port naming of nodes in TriBA-Net

3 TriBA-Net 的路由算法

根据前文所述原理, TriBA-Net 的最短路径路由算法 SPR4T (shortest-path routing algorithm for

TriBA)被设计为两个层次, 其核心是 FM0 的路由算法 SPR0, 其他模式路由计算通过 S3 转换到 FM0

后调用 SPR0 得到等价路由结果, 然后通过相应逆变换将之转换为原通信模式的路由计算结果.

3.1 关于数据转发方向

考虑到 ∀x̄L..1 ∈ V (TGL) 其名必然形如 x̄L..2a, 定义 1 表明它应该有两个邻接顶点: x̄L..2b 和

x̄L..2c, 其中 a ̸= b ̸= c; 实际上 x̄L..2a 还可写为 x̄L..l+2xa
l 的形式, 其中 x ̸= a 且 l > 1, 定义 1 表明该

顶点拥有邻接顶点 x̄L..l+2ax
l.

上述规律提示我们, 在物理实现 TGL 时, 可将对应节点连接 x̄L..2b 和 x̄L..2c 的端口编码为 b 和

c, 而将连接 x̄L..l+2xa
l 的端口编码为 a, 图论中以有向边标识的路由方向在节点内部等价地标记为数

据转发的目标端口, 只要数据转发到某端口即可实现其所连通道 (有向边) 的通信 (路由).

根据上述规则画出位于某个基本组的 3 个节点端口的编码情况如图 6 所示.

3.2 FM0 模式最短路径路由

根据前文的分析和定理 1, 很容易得到 FM0 模式的最短路径路由算法 SPR0 (算法 1).

算法 1 SPR0

Input: s′′Ls
′
L · · · s

′′
1 s

′
1, starting point identifier;

t′′Lt
′
L · · · t

′′
1 t

′
1, ending point identifier;

l, size of FRGl;

Output: Direction of forwarding at s′′Ls
′
L · · · s

′′
1 s

′
1;

1: LenPA ← s′l−1 · · · s
′
1 + 1 + t′′l−1 · · · t

′′
1 ;

2: LenPB ← (s̄′′l−1 · · · s̄
′′
1 + s̄′l−1 · · · s̄

′
1) + (t̄′′l−1 · · · t̄

′′
1 + t̄′l−1 · · · t̄

′
1) + 2l−1 + 1;

3: if LenPA ≤ LenPB then

4: return 2; //Port2;

5: else

6: return 3; //Port3;

7: end if
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3.3 任意模式最短路径路由

算法 2 所调用的 FM(s′′l s
′
l · · · s′′1s′1, t′′l t′l · · · t′′1 t′1) 是根据路径端点计算流模式的算法 (较简单, 此处

从略). 关于算法 1 和 2 中的转发方向请见 3.1 小节.

算法 2 SPR4T

Input: s′′Ls
′
L · · · s

′′
1 s

′
1, starting point identifier;

t′′Lt
′
L · · · t

′′
1 t

′
1, ending point identifier;

l, size of TriBA-Net;

Output: Direction of forwarding at s′′Ls
′
L · · · s

′′
1 s

′
1;

1: if l = 0 then

2: return 0; //Port0;

3: else

4: for l = L→ 1 do

5: if s′′l s
′
l ̸= t′′l t

′
l then

6: break;

7: end if

8: end for

9: i← FM(s′′l s
′
l · · · s

′′
1 s

′
1, t

′′
l t

′
l · · · t

′′
1 t

′
1);

10: ūEQ ← Converti(s
′′
l s

′
l · · · s

′′
1 s

′
1);

11: v̄EQ ← Converti(t
′′
l t

′
l · · · t

′′
1 t

′
1);

12: return s−1
i (SPR0(ūEQ, v̄EQ, l));

13: end if

4 路由实现原理与关键环节

4.1 路由计算流水段简介

考虑到算法 SPR0 和 SPR4T 的宏观计算流程, 本文以四级流水对其进行实现, 各流水段主要功

能如下:

(1) PREP, 数据准备阶段. 包括计算当前流模式、网络规模、FRGl 规模以及后续运算需要的

屏蔽位.

(2) EDIS,等价距离计算阶段. 对现模式当前节点名 CID和目标节点名 TID进行 S3 变换得 FM0

模式等价名 ECID和 ETID;然后计算 ECID到节点 MSGl
1 尖端 3l−1, 2l−1 的距离, ETID到 MSGl

2 尖

端 3l−1, 1l−1 的距离; 该段还为后续计算提供相应的数据按位取反等操作.

(3) PCMP,备选路径比较阶段. 该段进行图 3中路径 PA 和 PB 的比较. 该段操作耗时较长, 是整

个流水的瓶颈.

(4) FWDP, 转发端口输出及特殊处理阶段. 该段根据 PCMP 输出判决转发目标端口编号.

另外, 上述流水段中还包括的虚通道即通信安全等计算, 因与本文无关, 相关介绍从略.

4.2 路由计算关键环节

上述流水过程的整个设计规模较大, 因篇幅限制, 这里仅对所涉及的重要环节进行简单介绍.
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图 7 (网络版彩图) 优化后的路径比较电路

Figure 7 (Color online) Optimized route comparison circuit

4.2.1 关于路径比较

2.3.2 小节给出的路径长度比较计算公式为三级加/减法运算, 实现过程中可优化为两级加/减法:

d (PA)− d (PB) = (dSA + 1 + dA′T)− (dSB + dBB′ + dB′T)

= (dSA + 1 + dA′T)− (dSB + dEF + 2 + dB′T)

= (dSA + dA′T)− dEF − (dSB + 1 + dB′T)

= dSA − (dEF − dA′T)− (dSB + dB′T + 1)

= dSA − d̄A′T − (dSB + dB′T + 1),

上式结果中 +1在实现时可连接到加法器的进位端,而 dEF− dA′T 恰好为 dA′T 的按位取反 d̄A′T(其有

效位在相应 FRG 的 MSG 范围内, 高位清零即可), 因此上述运算实际为两级加法运算, 如图 7 所示.

图 7 中, 加法器 SUB1:ADSU8 实现了上式中的减法运算 dSA − d̄A′T. 当 SUB1:ADSU8 设置为减

法器 (ADD=0), 此时 CI=1 表明无借位; ADD1:ADSU8 实现了上述公式中的加法运算 dSB + dB′T +1,

当 ADD1:ADSU8 设置为加法器 (ADD=1), 此时 CI=1 表明有进位, 即公式中的 +1; SUB2:ADSU8 实

现了上述两个中间项的减法.

4.2.2 关于 S3 变换

节点名的 S3 变换被分解为对其每位层码 (二进制形式)的变换.如 2.3.4小节所述,当前模式 FMi

下层码所进行的变换为 S3 的元素 si, 相关变换计算真值表如表 1 所示.
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表 1 层码等价变换真值表

Table 1 Truth table of equivalent transformation of layer codes

Current mode (uvw) 000 001 010 011 100 101

Current code (ab) Transformed code (x′′x′)

01 01 10 01 10 11 11

10 10 01 11 11 10 01

11 11 11 10 01 01 10

表 2 模拟器相关参数配置

Table 2 Configuration of the parameters of the simulator

Configuration Topology Network size Switching Flit size Buffer Packet size Virtual channel

Parameter TriBA-Net 27 nodes Wormhole 32 bits 4 flits 4 flits 4

根据表 1 可得变换下述逻辑表达式:

x′′ = ābūw̄ + ab̄v̄w + abūvw + abuv̄w̄,

x′ = ābūw + ab̄v̄w̄ + abūvw̄ + abuv̄w.

这表明, 仅用组合电路即可实现 S3 变换.

4.2.3 关于有效位

由于路由算法的相关约束,最短路径总是被包含在某个规模为 l− 1的焦路子图内部,因此节点名

中的第 l − 1 位以及低于该位的层码才与最短路径路由计算相关, 属于有效位. 又由于所涉及的距离

计算公式均为位逻辑操作, 不同位操作之间无关, 因此在实现具体计算时仅需对所有的数位按位进行

操作, 最后将结果中的高于 l − 1 位的层码全部置 0.

5 设计验证与仿真评测

5.1 实验环境及配置

在性能分析方面, 本文采用片上网络模拟器 Noxim [18] 搭建仿真实验平台. Noxim 模拟器采用

SystemC 语言进行描述, 具有良好的可扩展性以及时钟模拟精度, 可以详细地模拟片上网络中主要功

能部件的行为.为了使 Noxim能够模拟 TriBA-Net,从拓扑结构、网络大小、路由算法等方面对 Noxim

进行修改,搭建了 27个节点的 TriBA-Net拓扑结构. 模拟器的相关参数设置如表 2所示,拓扑结构采

用 27 个节点的 TriBA 结构, 交换机制采用虫孔交换机制, 仿真环境中数据的最小单元是 flit, 每个数

据包由 4 个 flit 构成. 每个输入信道的缓存大小为 4 个 flit, 支持 4 条虚拟通道.

5.2 延迟和吞吐量

传输延迟和吞吐率是评价片上网络性能的重要指标. 本文实验主要针对 SPR4T 和 SPORT 两种

算法, 选取 Uniform, Bitreversal, Shuffle 3 种流量模式, 在各种注入率与流量模式下对延迟和吞吐率进
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图 8 (网络版彩图) 平均延迟随注入率变化曲线图

Figure 8 (Color online) Curve of average latency versus injection rate. (a) Uniform; (b) Bitreversal; (c) Shuffle

行测试. 每次模拟 1× 106 个周期, 为了获取稳定的网络性能, 起初 1× 105 个周期属于预热阶段, 随后

的 9× 105 个周期用于性能统计.

图 8(a) ∼ (c) 所示为不同流量模式下平均延迟随注入率变化曲线图, 性能判别选择饱和注入率作

为基准. 饱和注入率定义为平均延迟 3 倍于零负载延迟时的包注入率大小, 其可以间接反映出网络吞

吐饱和的趋势 [19,20]. 从图 8 中可以看出, 在网络流量较低的情况下, SPR4T 和 SPORT 两种算法的

性能区别不大. 随着流量的不断注入, 平均传输延迟逐渐增大. 不论在哪种流量模式和路由算法下, 当

注入率增长到一定时, 网络流量都会达到饱和状态, 网络时延会呈现急剧增长趋势, 引起性能严重下

降. 在 Uniform, Bitreversal, Shuffle 3种流量模式下, 当网络延迟为 35 cycles 时, 相比于 SPORT算法,

SPR4T 算法的饱和注入率分别提升 7.5%, 7.2%, 7.6%. 从仿真结果可以看出, SPR4T 算法的平均延迟

性能优于 SPORT 算法.

图 9(a) ∼ (c) 所示为不同流量模式下吞吐率与注入率的关系曲线. 结果表明, 当网络流量较低时,

网络未发生拥塞, SPR4T 和 SPORT 两种算法在相同的注入率下单位时间内收到的数据包数量相同,

并且随着注入率的增加呈线性增长. 然而, 当注入率不断增加时, 网络流量逐渐加大, 由于路由资源的

限制, 当注入率达到一定值时, 导致单位时间内收到的数据包数量最终趋于一个饱和值, 即饱和吞吐

率. 在 Uniform, Bitreversal, Shuffle 3 种流量模式下, 相比于 SPORT 算法, SPR4T 算法的饱和吞吐率

分别提升 7.7%, 6.9%, 7.4%. 可以看出, SPR4T 算法在饱和吞吐率的性能指标上优于 SPORT 算法.
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图 9 (网络版彩图) 吞吐率随注入率变化曲线图

Figure 9 (Color online) Curve of throughput versus injection rate. (a) Uniform; (b) Bitreversal; (c) Shuffle

表 3 路由器硬件开销情况表

Table 3 Router hardware overhead list

Slices LUTs Flips-Flops

SPORT router 139 269 114

SPR4T router 118 229 103

5.3 硬件开销和功耗分析

本节主要评估 SPR4T算法的硬件实现成本和功耗,仍然以 SPORT算法为参考. 本文使用 VHDL

硬件描述语言对以上两种基于不同路由算法的路由器模型进行建模, 采用 Xilinx ISE 13.4 工具, 在

Xilinx 公司 Virtex6 系列的 XC6VLX550TL 芯片上进行了设计实现, 综合结果如表 3 所示.

综合结果显示, 与 SPORT 路由器相比, SPR4T 路由器的 Slices, LUTs 和 Flips-Flops 分别减少了

15.1%, 14.9%, 9.7%. 这主要是因为 SPR4T 算法利用 TriBA-Net 的拓扑特征简化了路由计算, 控制逻

辑更为简单,仲裁器、多路选择器数量更少. 因此, SPR4T算法导致路由器硬件成本开销更小, 是一种

性价比较高的算法.

最后, 本文利用 Prime Power门级功耗分析工具 [21] 对两种不同路由算法的路由器进行功耗评估.

针对配置两种路由器的 27个节点规模的 TriBA-Net网络分别展开逻辑综合并利用相同激励进行前端
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表 4 SPR4T 和 SPORT 路由器的功耗比较

Table 4 Comparison of power consumption between SPR4T and SPORT routers

Uniform (nW) Bitreversal (nW)

SPORT router 32.28 30.42

SPR4T router 29.54 27.78

仿真, 将得到的门级电平翻转模型、工艺库文件以及网表一起输入 Prime Power 工具来评估整个网络

的平均功耗. 如表 4 所示, 在两种模型下 SPR4T 路由器的平均功耗分别降低了约 8.5% 和 8.7%.

6 结论

本文针对 TriBA-Net 网络的拓扑特征, 提出了一种相隔节点间的通信模型, 根据两节点的位置关

系,将通信划分为 6种数据宏观流动模式. 再利用 S3 群的循环置换特性对通信模型进行简化, 进而设

计出一种基于 S3 变换的最短路径路由机制, 并且完成了路由器的硬件实现, 给出了性能分析结果. 实

验结果表明,在 27个节点的 TriBA-Net网络性能测试中, SPR4T算法的性能优于 SPORT算法, 能够

降低网络的平均端到端时延, 提高网络吞吐量, 而且硬件以及功耗的开销更小. 后续工作中, 我们将研

究基于 Hamilton 路径的路由防死锁机制.
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A shortest path routing mechanism based on S3 for TriBA-Net
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Abstract The routing algorithm of a Network-on-Chip (NoC) is essential to its performance and power con-

sumption. This paper presents a novel shortest path routing algorithm for TriBA-Net. First, the algorithm

designs a coding scheme based on the topological features of TriBA-Net. The set of words 1, 3, and 2, used in the

coding scheme, has the same meaning as the well-known group S3 on 3-letters. Second, a communication model,

which contains 6 types of flow modes, has been proposed for reflecting the status of the path within two hops.

Finally, the algorithm is simplified by the cyclic permutation characteristic of the S3 group. What’s more, the

implementation of the SPR4T router is completed under the XC6VLX550TL chip. Experimental results show

that under the uniform traffic pattern in the 27-node TriBA-Net performance test, SPR4T routing algorithm has

a 7.5% higher saturation injection rate and a 7.7% higher throughput rate, with the obvious savings of hardware

overhead and lower power consumption when compared to the SPORT routing algorithm.

Keywords networkon-chip, routing algorithm, coding scheme, topology, performance evaluation
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