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摘　要：多路径路由片上网络（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，ＮｏＣ）中，业务流之间的冲突导致数据包乱序到达目的节点，在目

的节点处的重组缓存通过暂存乱序到达的数据包以保证数据包按照发包的先后顺序输出．传统方法通过全遍历所

有路径得到重组缓存的最大值，即重组缓存上界，对于较大规模的网络，全遍历耗时长且效率低．对此提出一种得

到重组缓存上界的预测方法：通过冲突矩阵，推导出每条目标子业务流的冲突系数，进而选出冲突系数最大的无交

叉路径组，通过路径组来预测重组缓存上界．相比于全遍历方法，该预测方法可以缩短分析时间，简化算法复杂度，

提高效率，从而有效减少重组缓存区面积，降低片上网络设计成本．
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１　引言

在ＮｏＣ设计中，相比于单路径路由，多路径路

由在容错、路由可靠性、服务质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖ

ｉｃｅ，ＱｏＳ）路由等方面有很多优势．然而，在多路径

路由中，由于每条路径上的冲突情况不同，就会导致

数据包后发先到．在目的节点处设置重组缓存区存

储后发先到的数据包，保证数据的有序传输．

国内外对ＮｏＣ的研究日臻成熟．如Ｋｗｏｎ等

人［１］提出了通过在网络表面设置一个重组缓存区来

实现乱序包重组．然后这种方法面积开销大，利用率

低．随后Ｗ．Ｃ．Ｋｗｏｎ等人
［２］通过把重组缓存区从

网络表面移动到片内路由器来提高利用率和面积开

销．虽然这提升了资源利用率，但会引起ＮｏＣ尺寸

增大而使性能降低．ＥｂｒａｈｉｍｉＭ等人
［３］提出了一个

新型的动态的缓存分配管理．实现缓存的共享．上述
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工作描述了重组缓存区对于Ｎｏｃ中的并行通信是

非常重要和实际的，尤其在提高内存效率方面．然

而，它们大多缺乏重组缓存上界的分析．Ｄｕ等人
［４］

提出了一种得到ＮｏＣ中多路径最短路由最差性能

下延迟上界的方法，并且提出了冲突矩阵，但是并没

有对重组缓存上界进行分析．

文献［５］提出了基于网络演算计算最坏情形下

的重组缓存上界的方法．但是该项工作仅初步探讨

重组缓存上界问题，整个过程计算量大，耗时长，效

率也会十分低．因此，如何通过有效的冲突预测来减

少计算量，提高计算效率，对拓展重组缓存上界计算

模型的适应性具有重要意义．

针对上述问题，本文提出基于网络演算进行冲

突分析从而预测重组缓存上界的方法，通过冲突分

析预测评估缓存的最大面积，而不需要遍历所有情

况，有效缩短分析时间，简化算法复杂度，提高效率，

从而有效减少重组缓存区面积，降低片上网络设计

成本．尤其是对于大规模网络，其优势更加突出．

２　基本原理

本文提出一种基于网络演算的ＮｏＣ中多路径

最短路由重组缓存上界的预测方法，通过冲突矩阵，

推导出每条目标子业务流的冲突系数，进而选出冲

突系数最大的无交叉路径组，其中无交叉路径组指

的是目标业务流拆分的两条目标子流不共享除起始

节点和目的节点外的任一相同路由节点的路径组，

通过设置约束条件犃＝４（犖－１），犖≥２进行挑选．

根据各路径组的重组缓存值来预测重组缓存的最大

值，即重组缓存上界．

图１给出了ＮｏＣ的基本机制．其中冲突流的

拆分矩阵定义为每条冲突流在每个节点均匀拆分，

得到的拆分流量构成的矩阵．

图１　ＮｏＣ基本机制

假设网路中共有犕条冲突流，则节点在其方向

上的冲突系数定义为犆＝∑
犕

犽＝１

（ε狉＋η犫）犽狆犽，犻，犱（其中

犽代表冲突流，犻代表路由节点，犱代表路由节点的方

向），即为每条冲突流的参数ε狉＋η（ ）犫 乘以相应冲

突流的节点拆分流量狆的总和，狉和犫分别为表示业

务流特性的平均转发速率和突发度，ε和η分别为平

均转发速率和突发度对冲突的贡献指数，狆为冲突

流在每个节点的拆分流量．

把每条目标子流经过的节点在其方向上的冲突

系数加和犆ｓｕｂ－ｔａｇ＝∑犆犻，犱（其中犻代表目标子流经

过的节点，犱代表节点的方向）为每条目标子流的冲

突系数．

冲突矩阵为犖２×４矩阵，行代表路由节点，范

围为∈（１，犖
２），列代表东西南北四个方向，每个元

素代表路由节点在其方向上的冲突系数，其中北和

西方向均为０（对于最短路由，只有两个方向）．每一

组无交叉路径组中路径冲突系数大的作为该组的冲

突系数犆（犿，狀）＝ｍａｘ（犆ｓｕｂ－ｔａｇ－犿，犆ｓｕｂ－ｔａｇ－狀）（其中犿代

表路径组的第一条子流，狀代表路径组的第二条子

流）．路径组中重组缓存上界与延迟上界大的趋势一

致，而子流冲突系数与子流延迟的趋势一致，因而可

以用路径组中冲突系数大的来表征重组缓存上界．

３　预测机制

３．１　挑选过程

ＮｏＣ中目标业务流定义为所需要研究的对象，

冲突业务流定义为对目标业务流造成冲突的业务

流，子业务流为全拆分情况下所产生的所有子流，全

拆分指在每个路由节点都进行拆分．挑选过程为通

过冲突矩阵，推导出每条目标子业务流的冲突系数，

进而选出无交叉路径组冲突系数最大值对应的路径

组的过程．

首先根据冲突流的拆分情况计算每条冲突流在

其对应节点的拆分矩阵，把每个节点的拆分流量进

行线性加和得到节点的冲突系数，即为目标流的冲

突矩阵；其次，对目标流进行全拆分，得到所有目标

子流的冲突系数；进而得到无交叉路径组的冲突系

数；最后，挑选出无交叉路径组冲突系数的最大值对

应的路径组为预测路径组．

３．２　预测过程

根据网络演算计算出路径组对应的重组缓存的

大小；挑选出重组缓存上界的过程称为预测过程．

基于网络演算理论，建立多路径路由ＮｏＣ等价

服务曲线的分析模型，推导出各条子流的延迟上界，

７
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进而建立位于路径末端重组缓存的分析模型，计算

出所有预测路径组对应的重组缓存大小；基于ｃｏｄｅ

ｂｌｏｃｋｓ平台，从中挑选出重组缓存最大值即为重组

缓存上界．

３．３　算法分析

对上述的冲突预测重组缓存上界进行总结，得

到如下算法：第１行到第６行为求解无交叉路径组；

第７行到第１９行为计算每对无交叉路径组对应的

冲突系数；第２０行到第２６行为计算所有无交叉路

径组冲突系数的最大值对于的路径组；最后２行为

从预测得到的路径组对应的重组缓存中挑选出重组

缓存上界．

算法　冲突系数预测重组缓存上界

已知：Ｎｏｃ中网络规模为犖×犖，目标子流数犃及每条目标

子流的冲突系数

求：得出无交叉路长组冲突系数最大值对应的路径范围

ｐａｔｈＭａｘ．

计算重组缓存上界

１．ｆｏｒａｌｌ（犽＝１；犽≤犆犪犃：犻＋＋）ｄｏ

２．　犕←０∥从所有目标子流中选择两条子流

３．　ｉｆＰａｒａｍｃｔｅｒ＝＝４（犖－１）ｔｈｅｎ

４．　　犕←犕＋１∥挑选出无交叉路径组．

犕记录无交叉路径组的个数

５．　ｅｎｄｉｆ

６．ｅｎｄｆｏｒ

７．ｐａｔｈ．ｔｘｔ∥把所有无交叉路径相存入ｐａｔｈ．ｔｘｔ

８．ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．ｔｘｔ∥把各目标子流的冲突系数存入ｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ．ｔｘｔ

９．犪［犕］［２］←ｐａｔｈ．ｔｘｔ∥把ｐａｔｈ．ｔｘｔ读入到数组犪中，第一

列代表第一条子流的序号，第二列代表第二条子流的序号

１０．犫［犃］［２］←ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．ｔｘｔ把ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．ｔｘｔ读入到数组犫

中，第一列代表目标子流序号，第二列代表目标子流对应

的冲突系数

１１．ｆｏｒａｌｌ（犻＝０，犻＜犕，犻＋＋）ｄｏ

１２．　ｉｎｄｅｘ１←犪［犻］［０］－１∥ｉｎｄｅｘ１代表第一条子流的序号

１３．　ｉｎｄｅｘ２←犪［犻］［０］－１∥ｉｎｄｅｘ２代表第一条子流的序号

１４．　ｉｆ犫（ｉｎｄｅｘ１）［１］＞犫（ｉｎｄｅｘ２）［１］ｔｈｅｎ

１５．　　ｍａｘ←犫（ｉｎｄｅｘ１）［１］取两条子流中冲突系数大的为

读路径的冲突系数

１６．　ｅｌｓｅ

１７．　　ｍａｘ←犫（ｉｎｄｅｘ２）［１］

１８．　ｅｎｄｉｆ

１９．　犪［犕］［３］∥把各无交叉路径的剖析突系数存入到数组

ａ的第３列

２０．　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔＭａｘ←犪［０］［２］

２１．　ｉｆ犪［ｉ］［２］＞ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔ．Ｍａｘｔｈｅｎ

２２．　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔ．Ｍａｘ←犪［犻］［２］∥求所有无交叉路径组冲

突系数最大值

２３．　　狋←犻∥狋记录冲突系数最大值在数组犪中的位置

２４．　ｅｎｄｉｆ

２５．　ｐａｔｈ．Ｍａｘ←犪［狋］［０］犪［狋］［１］

２６．ｅｎｄｆｏｒ

２７．犛←ｐａｔｈ．Ｍａｘ∥根据预测得判到的路径范围计算对应的

重组缓存

２８．犛←ｍａｒ（Ｓ）∥得到重组缓存上界

网络规模为犖犖，无交叉路径组数目为犕，第

１行的时间复杂度为犗（犃（犃＋１）／２），第１２～１８

行的时间复杂度为犗（２犕），第１９～２３行的时间复

杂度为犗（３犕），因此整个算法的时间复杂度为

犗（犃２）．

４　实验分析

为了进一步验证优化方法的可行性和准确性，

我们进行了实验．实验主要分为两个方面：对于不同

的冲突流数和不同的网络规模进行实验，研究这两

个因素对于冲突系数预测重组缓存上界的影响．

４．１　固定冲突流数目，对不同的网络规模进行实验

网络规模由３３增大到６６条，设目标流犳输

入到达曲线α犳１＝狉狋＋犫＝０．０８狋＋１；冲突流犳３输入

到达曲线为α犳３３ ＝狉３狋＋犫３＝０．０８狋＋１０；冲突流犳４

的输入到达曲线α犳４２ ＝狉４狋＋犫４＝０．０８狋＋２０；冲突流

犳５的输入到α犳５６ ＝狉５狋＋犫５＝０．０８狋＋３０；冲突流犳６

的输入到α犳６６ ＝狉６狋＋犫６＝０．０８狋＋４０．设置服务曲线

为β（狋）＝０．３３（狋－３）
＋，如表１所示．

表１　不同网络规模中业务流的信息及运行时间

网络规模 ３３ ４４ ５５ ６６

犘 ８ １２ １６ ２０

犕狋 ６ ２０ ７０ ２５２

犕ｎｏｎｃｒｏ ５ ４０ ３９３ ４２９６

犜ａｌｌ／ｓ ３ ６０ １８００ １６２００

犜ｍａｘ ２ ８ ２４ ８２

犜ｒｕｎ／ｓ １ ４ ２０ ６０

　　其中，犘：无交叉参数，狆＝４（犖－１）；　犕狋：目

标子流数目；犕ｎｏｎｃｒｏ：无交叉路径组；犜ａｌｌ：全遍历时

间；犜ｍａｘ：冲突系数最大路径数；犜ｒｕｎ：运行时间．

图２所示为４４网络规模的实验结果；图３所

示为６６网络规模的实验结果．横坐标表示不同网

络规模中无交叉路径组的序号；纵坐标表示两组曲线

的取值（为让图示更易观察，对冲突系数进行了比例

调整，并不影响整个冲突预测结果）．３３规模中全

遍历需要从５个重组缓存值中得到重组缓存上界，而

８
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冲突预测只需从２个冲突系数最大路径范围中预测

出重组缓存上界，计算效率提高了２．５倍，运行时间

缩短了２ｓ；６６规模中全遍历需要从４２９６个重组

缓存值中得到重组缓存上界，而冲突预测只需从８２

个冲突系数最大路径组中预测出重组缓存上界，计算

效率提高了５２倍，运行时间缩短了１６１４０．实验表明

随着网络规模的增大，优化效果更明显．

图２　４４网络规模的实验结果

图３　６６网络规模的实验结果

４．２　４４网络中，对不同冲突流数进行实验

如图所示，冲突流条数由３条增加到５条，图５

为３条冲突流的实验结果；图５为５条冲突流的实

验结果．横坐标表示４×４网格中４０对无交叉路径

组的序号；纵坐标表示两组曲线的取值；正方形曲线

代表４０对无交叉路径组对应的冲突系数，圆形曲线

代表全遍历得到的４０对无交叉路径组对应的重组

缓存大小．在图３中全遍历需要从４０个重组缓存值

中得到重组缓存上界，而冲突预测只需从８个冲突

系数最大路径范围中预测出重组缓存上界（图４同

之），计算效率提高了５倍．实验结果表明无交叉路

径组的冲突系数与重组缓存大小的趋势基本一致，

证明可用冲突系数来预测重组缓存上界．且随着冲

突流数目的增多，冲突系数最大路径范围数量无变

化，都能很好的表征重组缓存．

５　结束语

本文提出一种Ｎｏｃ中多路径最短路由重组缓

存上界的预测方法，目的在于避免传统全遍历方法

求解重组缓存上界耗时且效率低等缺点．在该预测

方法的基本原理上，通过挑选过程和预测过程来实

图４　３条冲突流的实验结果

图５　５条冲突流的实验结果

现优化机制，通过实验分析得到固定网络规模，随着

冲突流的增多，冲突系数可以更好地表征重组缓存

上界；固定冲突流数随着网络规模的增大，优化效果

更明显，实验结果很好地支持了整个优化过程．下一

步的工作是把二维网络扩展到三维，并通过对更大

规模的网络进行实验来验证该优化方法的正确性．
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图８　犉＜０实验数据的仿真结果

５　结束语

本文完成了三操作数前导１预测算法纠错模块

预编码和预编码的硬件结构设计，通过编写可综合

的代码、设计编码逻辑规则，生成子模块从而实现

了三操作数的前导１预测算法纠错模块的整体结

构．使用ＶＨＤＬ语言作为设计输入，仿真数据均在

Ｑｕａｒｔｕｓｉｉ下进行综合得到．仿真结果表明，设计的

三操作数前导１预测算法纠错模块可以快捷正确地

完成其功能，达到了预期的目标．
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