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摘 要： 随着近年来三维片上网络（３ＤＮｏＣ）技术的提出及不断发展，功耗问题已成为３ＤＮｏＣ设计中面临的严
峻挑战之一．本文为３ＤＮｏＣ提出一种面向功耗免死锁三维全动态路由算法 ＴＦＲＡ（ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦｕｌｌａｄａｐｔｉｖｅＲｏｕｔ
ｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）．其以传统二维ＮｏＣ奇偶拐弯模型为基础，将三维路由空间划分为８个象限，针对每个象限制定相应的路
由策略，从而实现免死锁．采用ＳｙｓｔｅｍＣ系统级建模语言搭建的３ＤＮｏＣ仿真平台进行验证，结果显示 ＴＦＲＡ算法在功
耗性能指标方面较现有的三维路由算法有大幅提升．
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（ＴＦＲＡ）

１ 引言

随着半导体工艺技术的不断发展和进步，三维集成

电路制造技术可以通过将原二维集成电路中较长的水

平互连线替换为较短的垂直互连线来改善整个集成电

路系统的功耗，提高器件的集成度，并可以提供更高的

平台性能［１］．目前，３维片上网络技术（３ＤＮｏＣ）是解决
二维片上多核处理器互连瓶颈的有效方案之一，并愈来

愈受到研究界的关注．
众所周知，功耗问题是３ＤＮｏＣ系统设计所面临的

严峻挑战之一．如图１所示．由于三维集成电路功耗密
度的增加，热点出现的几率也随之增大．本文针对 ３Ｄ
ＮｏＣ功耗问题，基于２ＤＮｏＣ奇偶拐弯路由模型［２］，提出
了一种面向功耗的自适应路由协议：三维全动态路由算

法 （ＴＦＲＡ，ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦｕｌｌａｄａｐｔｉｖｅＲｏｕｔｉｎｇＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ）．该协议根据网络的功耗状况动态地做出路由决
定，从而可优化网络的功耗分布，能有效避免局部功耗

过大．
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２ 相关工作

２１ ２ＤＮｏＣ路由算法研究
传统的２ＤＮｏＣ免死锁路由算法主要有：静态 ＸＹ

路由、拐弯模型、奇偶拐弯模型等．其中奇偶拐弯模
型［２］因其较好的自适应性而被广泛应用于２ＤＮｏＣ中．
它通过限制２Ｄ平面上节点处的拐弯，达到避免回路形
成的目的．具体算法如下：（１）偶数列禁止东北拐、东南
拐弯；（２）奇数列禁止北西拐、南西拐弯．
（注：偶数列指本地路由器所在的列数为偶数，反之则

为奇数列；东北拐指需要路由的包先往东传递，到达本

地路由器后再向北传递，其他情况可以此类推）

通过如上限制，奇偶拐弯模型避免了平面上一共４
种情况下路由回路的形成，从而防止了死锁．
２２ ３ＤＮｏＣ路由算法与功耗问题研究

目前已有相关学者就３ＤＮｏＣ的拓扑结构、路由算
法、映射算法及功耗问题开展研究工作［３～１４］．其中文献
［３］为３ＤＮｏＣ（Ｔｏｒｕｓ）的互联提出了一种分区的 ＸＹＺ模
型；文献［４］提出了一种维度分解模型，可提升 ３ＤＮｏＣ
的通信性能；文献［５］提出一种分析 ＮｏＣＱｏＳ性能的方
法；文献［６，７］提出了新型的３ＤＮｏＣ拓扑结构；文献［８］
提出一种新３ＤＮｏＣ动态路由算法ＴＴＡＲ，其在吞吐率与
功耗方面略优于静态 ＸＹＺ算法，但并没有从根本上解
决３ＤＮｏＣ的功耗问题；文献［９］分析了垂直互联线的分
布对于３ＤＮｏＣ性能的影响；文献［８，９］采用的三维免死
锁路由算法与同样基于 ＺＸＹ算法；文献［１０］提出了一
种面向能耗和延时的 ＮｏＣ映射方法；文献［１１］对文献
［１０］进行了改进，提出一种新映射算法，可进一步改善
ＮｏＣ能耗与延时；文献［１２］提出一种新型虫孔路由器结
构，可降低标准单元面积与功耗．文献［１３］分析并针对
缓存深度对ＮｏＣ的影响，优化了 ＮｏＣ路由器结构，可提
高ＮｏＣ性能．

在３ＤＩＣ设计中，多个器件层堆叠在一起，相互之
间通过垂直互联线连接在一起．在各种互联技术之中，
硅通孔技术（ＴＳＶ）文献［１４］因其具有很高的垂直互联
密度而最为流行．文献［１５］一文分析了 ＴＳＶ技术对于
３ＤＮｏＣ性能的影响．文献［１６］一文基于 ＳｙｓｔｅｍＣ语言对
于ＮｏＣ平台的热功耗性能进行了模拟．

然而随着ＮｏＣ由２Ｄ向３Ｄ的扩展，３ＤＩＣ的设计通
常带来系统可靠性下降、功耗分布不均匀、散热等问

题．为了解决上述问题，并克服静态 ＸＹＺ算法无自适应
性，充分利用三维动态路由算法自适应性高的特点，进

而大幅降低３ＤＮｏＣ各项功耗，本文提出一种新型的面
向功耗的三维全动态路由算法（ＴＦＲＡ）．它可以通过比
较６个方向的功耗指标从而降低３ＤＮｏＣ功耗，并使之
分布均匀．

３ ＮｏＣ中的功耗模型

ＮｏＣ中数据传输将产生动态功耗．本文采用文献
［１７］中的功耗模型，其选取相邻路由节点功耗较小的路
径，可改善ＮｏＣ功耗指标．

采用上述功耗模型的３ＤＮｏＣ路由算法的性能分析
如下：将面向功耗的路由协议（ＴＵＲＮＰ）和面向拥塞的
路由协议（ＴＵＲＮＣ）进行了对比，两种协议均采用 ＺＸＹ
路由算法，即优先在竖直方向上进行传输，再在目标平

面上采用奇偶拐弯算法．ＴＵＲＮＣ与 ＴＵＲＮＰ的区别在
于ＴＵＲＮＣ中的路由判据为输入通道队列的长度，而非
功耗指标．实验结果显示，与 ＴＵＲＮＰ相比，ＴＵＲＮＣ能
够明显地改善网络的功耗分布（最大功耗和功耗方差

最大下降分别可达１１．５７％和２４．６１％），而网络性能的
下降几乎可以忽略．

４ 面向功耗的３ＤＮｏＣ路由算法（ＴＦＲＡ）

ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦｕｌｌａｄａｐｔｉｖｅＲｏｕｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ即
ＴＦＲＡ算法是一种新型的基于奇偶拐弯模型的三维全
动态路由算法，它将奇偶拐弯模型扩展到三维情况，并

根据源地址与目的地址的不同的相对位置，在不同的

区间采取不同的路由策略．以下是 ＴＦＲＡ算法的具体介
绍及推导过程．
４１ 基于图论的拐弯划分

３ＤＮｏＣ平台采用３ＤＭｅｓｈ架构．整个 Ｍｅｓｈ网络可
以看成一个有向图 Ｇ．Ｇ＝＜Ｖ，Ｅ＞，其中 Ｖ＝｛Ｖｉ，ｊ，ｋ｜０
≤ｉ，ｊ，ｋ≤３｝，避免路由算法中的死锁需要避免有向图
中回路的形成，因此需要研究有向图 Ｇ中邻域ＮＧ（ｖ）＝
ＮＤ（ｖ）∪｛ｖ｝的状况．现做如下定义：

定义 １ 设 ＜Ｖｉ，ｊ，ｋ，Ｖｉ±１，ｊ，ｋ＞→ ＜Ｖｉ±１，ｊ，ｋ，
Ｖｉ±１，ｊ±１，ｋ＞为一个 ３Ｄ的拐弯，同理 ＜Ｖｉ，ｊ，ｋ，Ｖｉ±１，ｊ，ｋ＞

→＜Ｖｉ±１，ｊ，ｋ，Ｖｉ±１，ｊ，ｋ±１＞也是一个３Ｄ的拐弯．
为简单起见，将上述定义中的拐弯采用 ｘ，ｙ，ｚ来

表示，由于３Ｄ中的方向一共有６种，即 ±ｘ，±ｙ，±ｚ，
上述定义中拐弯则可用这 ６个方向的组合来表示，例
如：＋ｘ＋ｙ表示３ＤＭｅｓｈ中先沿着＋ｘ方向，再沿着 ＋ｙ
方向的拐弯．整个３ＤＭｅｓｈ空间中，共有 Ａ２３×Ａ２２×Ａ２２＝
２４种拐弯方式．

定义２ 设 ｖｍ，ｖｎ∈Ｖ，ｅｍ，ｎ＝＜ｖｍ，ｖｎ＞为连接 ｖｍ
与ｖｎ的一条直接通路．

定义３ 拐弯图（ｔｕｒｎｉｎｇｇｒａｐｈ）ＴＧ中的顶点为定义
２中 Ｇ的边ｅｍ，ｎ，那么 ＴＧ中的边则为定义１中的拐弯．
４２ 基于奇偶拐弯模型的免死锁３ＤＮｏＣ路由算法

２Ｄ平面上死锁的产生相当于在定义３中的 ＴＧ有
向图中出现了回路的情况（Γ＝ｖｉ０ｅｊ１ｖｉ１ｅｊ２…ｅｊｌｖｉｌ其中ｖｉ０
＝ｖｉｌ）．要避免３Ｄ路由中产生死锁首先要避免产生２Ｄ
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的死锁情况．本文在２Ｄ平面中采用奇偶拐弯模型（ｔｈｅ
ｅｖｅｎｏｄｄｔｕｒｎｍｏｄｅｌ）［２］来避免２Ｄ平面中的回路，并将其
扩展到３Ｄ．避免３Ｄ路由中的死锁可以采用ＺＸＹ算法．
即先沿 Ｚ轴传输，当包到达目标层时再在ＸＹ平面上采
用奇偶拐弯模型．本文提出了一种新型的面向功耗３Ｄ
路由算法，同样可以避免３Ｄ路由中的死锁问题．该算
法的推导过程如下：

根据源地址与目的地址的不同，可以将整个３Ｄ空
间划分为８个不同的区域：如图２所示．

根据空间的不同，在８个空间中实行不同的路由策
略，即先走不同的轴．即不需要在整个空间统一实行 Ｚ
ＸＹ算法，还可以根据需要实行 ＸＹＺ，ＹＸＺ算法，在３Ｄ
空间中将这３个算法结合起来，进而提高灵活性．表 １
为奇偶拐弯模型在３Ｄ空间中不同区域的拐弯限制和
路由策略分析．

如表１所示，当把３Ｄ空间划分为８个区域后，每个
区域中都有 ３种拐弯情况是被禁止的（分别对应 ＸＹ，
ＸＺ，ＹＺ平面中奇偶拐弯所禁止的拐弯情况）．根据不同
拐弯情况，在对应区域选择先走不同的轴．上表中的可
选拐弯栏就是先走对应轴，要到达对应平面时需要发

生的拐弯情况，每个区间都有两种．以第一区间为例：
根据奇偶拐弯模型，第一区间中的禁止拐弯情况有三

种，分别是：＋ｘ＋ｙ拐弯、＋ｘ＋ｚ拐弯和＋ｙ＋ｚ拐弯．相
应地，在第１区间先走 ｚ轴，当到达目标 ＸＹ平面后再
在其上遵循奇偶拐弯模型．此时，当包从源达到目标
ＸＹ平面时可能的拐弯为ｅｍ，ｎ∈｛＋ｚ＋ｘ，＋ｚ＋ｙ｝
同理，在第５区间同样选择先走 ｚ轴的ＺＸＹ算法；

在３、４、７、８这四个区间选择先走 ｘ轴的 ＸＹＺ算法；在
２、６这两个区间选择先走 ｙ轴的 ＹＸＺ算法．从上表中

可以发现：当在对应空间选取不同的路由策略时，所有

可选拐弯都没有出现在禁止拐弯之列．另外从上表中
可知，所有８个区间中的可选拐弯一共有１２种，禁止拐
弯也一共有１２种，其合集恰为三维空间中所有的拐弯
数２４．

ｅｍ，ｎ（可选拐弯）∈｛＋ｚ＋ｙ，＋ｚ＋ｘ，－ｙ＋ｘ，－ｙ＋ｚ，
－ｘ－ｙ，－ｙ＋ｚ，－ｘ＋ｙ，－ｚ＋ｘ，－ｚ＋ｙ，－ｙ－ｚ，－ｘ－ｚ，－ｘ
＋ｙ｝＝Ａ

ｅｍ，ｎ（禁止拐弯）∈｛＋ｘ＋ｙ，＋ｘ＋ｚ，＋ｙ＋ｚ，＋ｘ－ｙ，
＋ｚ－ｙ，－ｙ－ｘ，＋ｚ－ｘ，＋ｙ－ｘ，＋ｘ－ｚ，＋ｙ－ｚ，－ｚ－ｙ，－ｚ
－ｘ｝＝Ｂ

Ａ∩Ｂ＝ 且 Ａ∪Ｂ＝Ｅ（Ｅ为全集）
因此，采用 ＴＦＲＡ算法不会导致不同区间的相互干

扰．即 ＴＦＲＡ算法完全满足将二维奇偶拐弯模型扩展到
三维的要求，并且可以避免回路的产生进而避免平面

上的死锁．
ＴＦＲＡ算法不仅可以避免３Ｄ空间中各个平面内的

死锁，其还具有避免３维死锁的能力．这是因为本算法
是奇偶拐弯模型算法在三维空间中的扩展．而在具有
适应性的奇偶拐弯模型［２］一文中已经证明：只要满足３
维空间的奇偶拐弯限制就不会出现３维死锁的情况．其
具体证明过程为将整个 ｙｚ平面映射到ｙ轴，类似于二
维平面上的偶数列禁止＋ｘ＋ｙ拐、＋ｘ－ｙ拐，现三维空
间禁止的是＋ｘ－ＹＺ拐等．而当我们把三维空间映射到
二维空间之后，三维空间中 ＴＧ（ｔｕｒｎｉｎｇｇｒａｐｈ）图里的回
路都可以映射为一个平面上的回路，与此同时三维空

间中线面角的拐弯（如 ＋ｘ－ＹＺ拐）就映射为了二维平
面上的定义一中的一个拐弯．因此，基于奇偶拐弯模型
的ＴＦＲＡ算法并不会出现３维的死锁情况．
４３ ３ＤＮｏＣ路由算法自由度分析

３ＤＮｏＣ路由算法的自由度体现了３ＤＮｏＣ中路由
策略的灵活性，即３ＤＮｏＣ路由策略可提供的路由拐弯
数占所有拐弯数的比例．

定义４ 设 ａｐｔ为３ＤＮｏＣ路由算法的自由度

ａｐｔ（ＴＧ）＝｜Ｅ（ＴＧ）｜ＴＰＴＧ
其中｜Ｅ（ＴＧ）｜表示定义３中拐弯图 ＴＧ中的边数，ＴＰＴＧ
（ＴｏｔａｌＰａｔｈｏｆＴｕｒｎｉｎｇＧｒａｐｈ）即３ＤＮｏＣ中所有拐弯数量．

由定义４可得：
ａｐｔ（Ｚ－ＸＹ）＝６６７％

采用组合路由策略的路由算法的自由度为其所有子算

法的自由度的加权平均值：

ａｐｔ（ＴＧ）＝｜Ｅ（ＴＧ）｜ＴＰＴＧ ＝∑
ｎ

ｉ＝０
ａｐｔｎ（ＴＧ）×Ｎｎ

本文中所提出的 ＴＦＲＡ算法属于采用组合策略的 ３Ｄ
ＮｏＣ路由算法，因此其自由度为：
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ａｐｔ（ＴＦＲＡ）＝｜Ｅ（ＴＦＲＡ）｜ＴＰＴＧ

＝∑
ｎ

ｉ＝０
ａｐｔｎ（ＴＦＲＡ）×Ｎｎ

＝６６７％×１２＋６６７％×
１
４＋６６７％×

１
４

＝６６７％
＝ａｐｔ（Ｚ－ＸＹ）
同理可得：

ａｐｔ（ＸＹＺ）＝５０％
由于 ＴＴＡＲ算法基于 ＺＸＹ算法，并限制了与拥塞

点同行或同列处的拐弯，所以 ａｐｔ（ＸＹＺ）＜ａｐｔ（ＴＴＡＲ）＜
ａｐｔ（Ｚ－ＸＹ）

上式表明ＴＦＲＡ算法与传统的 ＺＸＹ算法具有最高
的自由度．
４４ ＴＦＲＡ伪码实现

图３为 ＴＦＲＡ算法的伪码实现．

当源地址与目的地址相同时，路由器将包发送至

本地；当源地址与目的地址在同一直线上时，路由器将

包沿直线传输；当源地址与目的地址在同一平面内时，

路由器将包在平面内按照奇偶拐弯算法选择路径传输

（基于第３节中的功耗模型）；当源地址与目的地址没有
任何一个坐标相同时，路由器选择按照不同的空间先

沿不同轴进行传输，当包到达目标平面时再在该平面

上按照奇偶拐弯算法选择最佳路径．

５ 实验结果

５１ 实验平台与参数设置

本实验采用系统级建模语言 ＳｙｓｔｅｍＣ，其版本为

２２０，实验环境采用微软编译器 ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ２０１０３Ｄ
ＮｏＣ仿真平台包含以下模块：（１）３ＤＮｏＣ平台架构（４４
４的３ＤＭｅｓｈ）；（２）采用ＴＦＲＡ算法的３ＤＮｏＣ路由器；
（３）ＲＴＧ随机包发送接收器；（４）测试平台 ＴｅｓｔＢｅｎｃｈ．其
中 ｒｏｕｔｅｒ包含以下子模块：（ａ）输入模块；（ｂ）输出模块；
（ｃ）功耗参数分析模块（采用位翻转模型）．实验平台相
关参数设置如下：包长度为 ３４位；缓冲器缓存深度为
１６；注入时间为８００；注入率从０１递增到０９．
５２ 性能指标

（１）吞吐率
网络平均吞吐率（Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ）是指网络每个周期每

个节点平均收到的数据量，表征网络的整体传输性能，

其取决于路由、仲裁和网络拓扑．

Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ＝ 包数量
节点数模拟时间

（２）包延迟
平均包延迟指数据包横跨网络平均所需的时间．

它是网络传输时间和输入通道队列等待时间之和，不

包括源队列的等待时间．
（３）功耗
平均功耗是指数据包横跨网络所产生的动态功耗

的平均值．它表征了网络整体功耗的大小．
最大功耗是指数据包横跨网络所产生的动态功耗

的最大值．它表征了网络局部热点功耗的大小．
功耗方差是指数据包横跨网络所产生的动态功耗

的均方差．它表征了网络动态功耗平均分布的情况．
实验对以下五种算法比较其吞吐率、包延迟和功

耗指标：（１）面向功耗的 ＴＦＲＡ算法；（２）面向功耗的 Ｚ
ＸＹ算法（ＺＸＹ（Ｐ））；（３）面向拥塞的 ＺＸＹ算法（ＺＸＹ
（Ｃ））；（４）ＴＴＡＲ［８］；（５）静态ＸＹＺ算法．
５３ 实验结果

（１）吞吐率

图４显示网络饱和前（注入率小于等于０６）ＴＦＲＡ
算法与ＺＸＹ（Ｐ）算法的吞吐率几乎一样．当网络饱和
后（注入率大于等于 ０７）ＴＦＲＡ算法比 ＺＸＹ算法的吞
吐率略低．采用拥塞模型的 ＺＸＹ（Ｃ）算法由于其在目
标平面上采用的判据为缓存中的包数量而非 ＴＦＲＡ与
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ＺＸＹ（Ｐ）中的功耗模型，因此其吞吐率较高．静态 ＸＹＺ
算法与ＴＴＡＲ具有最高的吞吐率．平均而言，ＴＦＲＡ的吞
吐率比 ＺＸＹ（Ｐ）下降 ４５０％，比 ＺＸＹ（Ｃ）下降
１５８９％．比ＸＹＺ下降１８７７％，比ＴＴＡＲ下降２１７９％．

（２）包延迟
图５显示网络饱和前 ＴＦＲＡ算法与 ＺＸＹ（Ｐ）算法

以及ＺＸＹ（Ｃ）算法的平均包延迟几乎一样．当网络饱
和后 ＴＦＲＡ算法比 ＺＸＹ（Ｐ）算法和 ＺＸＹ（Ｃ）算法的平
均包延迟略高．静态ＸＹＺ算法与ＴＴＡＲ具有最低的包延
迟．平均而言，ＴＦＲＡ的包延迟比 ＺＸＹ（Ｐ）增加４１２％，
比 ＺＸＹ（Ｃ）增加 １１７３％，比 ＸＹＺ增加 １４６９％，比
ＴＴＡＲ增加１７９５％．

（３）平均功耗
图６显示网络饱和前 ＴＦＲＡ算法与 ＺＸＹ（Ｐ）算法

的平均功耗几乎一样．当网络饱和后 ＴＦＲＡ算法比 Ｚ
ＸＹ（Ｐ）算法的平均功耗值明显降低，最多下降９６１％．
无论网络饱和与否，ＴＦＲＡ算法比 ＺＸＹ（Ｃ）算法的平均
功耗值均明显降低最多下降１９０８％，比 ＸＹＺ算法最多
下降４４８９％，比 ＴＴＡＲ算法最多下降 ４１９９％．这表明
ＴＦＲＡ算法相比于其他算法可以明显改善３ＤＮｏＣ网络
的整体功耗．

（４）最大功耗
图７显示无论网络饱和与否，ＴＦＲＡ算法比其他算

法的最大功耗都有明显降低，其中最优情况下比 ＺＸＹ
（Ｐ）下降１９４５％，比 ＺＸＹ（Ｃ）下降２１８４％，比 ＸＹＺ算
法下降４０５３％，比 ＴＴＡＲ算法下降３６１９％．

（５）功耗方差
图８显示无论网络饱和与否，ＴＦＲＡ算法比其他算

法的功耗方差都有明显降低，其中最优情况下比 ＺＸＹ
（Ｐ）下降４２５２％，比 ＺＸＹ（Ｃ）下降４５９７％，比 ＸＹＺ算
法降低５６５５％，比 ＴＴＡＲ算法降低 ４８８９％．这是因为
ＺＸＹ算法仅在ＸＹ平面实现了具有自适应性的动态路
由，而在 Ｚ方向上只是实现了信号传输的功能（ＴＴＡＲ
算法与之相同，静态 ＸＹＺ不具有自适应性）．而本文提
出的 ＴＦＲＡ算法真正实现了三维全动态路由．相比于 Ｚ
ＸＹ等算法，ＴＦＲＡ增加了 Ｚ方向上的功耗比较，因此可
以使３ＤＮｏＣ网络动态功耗分布更为平均．

综上所述，本文基于奇偶拐弯模型提出的面向功

耗的三维全动态的 ＴＦＲＡ路由算法相比于传统 ＺＸＹ算
法，静态ＸＹＺ算法和ＴＴＡＲ算法在网络吞吐率方面略有
下降，在平均包延迟方面略有上升，而在网络功耗各项

指标包括平均功耗、最大功耗以及功耗方差方面均有

较大的提升．

６ 结论

本文在２ＤＮｏＣ奇偶拐弯模型的基础上，提出了一
种面向功耗的新型３ＤＮｏＣ路由算法（ＴＦＲＡ），其将路由
空间划分为 ８个象限，在每个象限选取对应的路由策
略．本算法引入了３维空间中６个方向的功耗比较，可
以实现全３Ｄ的动态路由功能．因此可以大幅降低整个
３ＤＮｏＣ系统的功耗．在最优情况下，相比于 ＺＸＹ（Ｐ）算
法平均功耗下降 ９６１％，最大值下降 １９４５％，功耗方
差下降４２５２％；相比于 ＺＸＹ（Ｃ）算法平均功耗最多下
降１９０８％，最大值最多下降２１８４％，功耗方差最多下
降４５９７％；相比于ＸＹＺ算法平均功耗下降４４８９％，最
大值下降４０５３％，功耗方差下降５６５５％；相比于ＴＴＡＲ
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算法平均功耗下降４１９９％，最大值下降３６１９％，功耗
方差下降４８８９％．
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