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多芯粒大模型加速器推理协同优化方法

方娟，潘晨阳，古明辉，李硕朋，陈慧杰，翟冉
（北京工业大学计算机学院，北京 100124）

摘 要：在采用2.5D封装集成多计算芯粒与存储芯粒的大模型推理加速系统中，模型推理解码阶段跨芯粒通信

具有突发性与强非均衡性，流量在拓扑中聚集到少数链路并形成热点排队，封装内网络通信常成为性能瓶颈。

为缓解上述瓶颈，提出T²-CHIP协同优化方法，通过刻画解码阶段跨芯粒通信在互连中的分布特征，识别热点链

路，对带宽资源重分配，同时调整任务映射以减少热点跨芯粒交互，从而有效缓解解码阶段通信拥塞。周期精

确网络仿真结果表明，该方法在提升解码阶段尾部性能与整体吞吐量的同时，降低了动态功耗，且维持了较低

的实现开销。
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Cooperative optimization method for inference on multi-chiplet 
large-model accelerators
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Abstract: In large language model inference accelerators integrating multiple compute and memory chiplets via 2.5D 

packaging, cross-chiplet communication during the decoding stage is bursty and highly unbalanced, causing traffic to 

concentrate on a small number of links and form hotspot queuing, which tends to make the network-on-package a perfor‐

mance bottleneck. To mitigate this bottleneck, T²-CHIP was proposed, a collaborative optimization method that character‐

ized the distribution of decoding-stage cross-chiplet traffic over the interconnect, identified hotspot links, reallocated 

bandwidth resources, and adjusted task mapping to reduce hotspot cross-chiplet interactions, thereby effectively relieving 

decoding-stage communication congestion. Cycle-accurate network simulations show that the proposed method im‐

proves decoding-stage tail performance and overall throughput while reducing dynamic power consumption and main‐

taining low implementation overhead.
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0　引言

近年来，大语言模型（large language model，

LLM）已显示出模型规模扩展带来的能力跃迁，

并在搜索问答与代码生成等场景中得到广泛应用。

随着模型规模增大与上下文长度增加，推理阶段对

计算、存储与互连的需求同步增长，系统性能愈发

依赖资源间的协同匹配。受制于版图尺寸、布线复

杂度、功耗与良率等因素，单芯片规模难以支撑推
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理系统扩展[1]。芯粒是一种通过先进封装技术集成

不同工艺节点的芯片裸片，形成多功能模块化芯片

的技术体系，为算力与存储的横向扩展提供现实路

径。多芯粒大模型加速器指的是通过先进封装将多个

计算芯粒与存储芯粒等集成于同一封装内，并依赖

封装内网络（network on package，NoP）互连完成

跨芯粒数据传输以支撑 LLM 推理的专用加速器，

本文聚焦于2.5D封装的多芯粒加速器形态。

芯粒可以将不同工艺制程的芯片集成在一起，

因而对高端工艺依赖少，有着高良率、高灵活性以

及低成本等优势，但同时芯粒间跨芯粒通信受限于

封装内互连带宽与能效，传输时延远高于芯粒内时

延，成为通信瓶颈，尤其是在大模型推理场景中，

如何实现芯粒间的高效通信成为一个重大技术难

题[2-7]。大模型推理过程通常可划分为预填充与解

码两个阶段，这两个阶段在并行度与资源瓶颈上存

在显著差异，预填充阶段具有较高并行度，主要受

计算与存储带宽约束；解码阶段逐词元（token）

生成，注意力计算与键值缓存管理对数据访问与搬

运高度敏感[8-10]。模型在线推理服务通常用窗口化

尾部指标刻画稳定性，其中窗口化 p99（99th per‐

centile）是常用度量之一[9]，反映的是时延分布的

高分位长尾特征。在芯粒系统中，前述敏感性会进

一步体现为细粒度流量在拓扑中非均衡聚集并形成

热点排队，增加尾部时延并削弱服务稳定性。

围绕多芯粒推理优化，既有研究主要通过算子

划分、任务映射与调度降低跨芯粒通信量，或通过

功能异构化改变计算与存储分工，从而提升平均性

能或总体吞吐量[3-7]。然而，这类以平均性能为主

的目标存在两方面局限。第一，解码尾部行为由少

数热点链路主导，平均指标改善难以保证窗口化

p99时延的同步收敛，也难以直接约束最忙链路利

用率。第二，在平台复用约束下，现有方案多作用

于需求侧，对供给侧能力调整有限。芯粒的巨大优

势和重要价值之一在于模块化复用，在同一封装平

台上复用既定芯粒与接口资源，可在较低的一次性

工程（non-recurring engineering，NRE）费用与平

台迭代成本下覆盖不同模型规模与服务场景。工程

上也通常更倾向于复用既定的NoP拓扑、路由与路

由器/物理层（PHY）微结构，并将封装内的

SerDes 通道总量与总D2D带宽预算视为既定，从

而避免代价高昂的芯粒与互连硬件重设计。因此，

系统的优化空间主要在封装内互连带宽的逐链路配

置以及与之匹配的映射对齐上。由此引出本文研究

问题：在不改变既定拓扑、路由器微结构与总带宽

预算的前提下，能否通过面向解码流量特征的逐链

路带宽分配与任务角色对齐，使解码阶段窗口化尾

部时延更稳定地收敛，并在满足最忙链路利用率约

束的同时兼顾首 token 时延与吞吐量。

针对上述问题，本文提出 T²-CHIP——一种面

向2.5D异构多芯粒大模型推理的协同优化方法。在

固定网格拓扑与统一路由器微结构前提下，T²-CHIP 

通过分析解码阶段跨芯粒通信在互连中的分布特征

识别热点链路，在总带宽预算守恒约束下进行带宽

重分配，并结合任务角色对齐减少热点跨芯粒交

互。该问题的挑战在于解码流量具有显著的 ON/

OFF 突发性与强空间非均衡性，且瓶颈截面会随

模型规模、上下文长度与负载形态漂移，使仅依赖

平均指标或静态经验配置难以稳定控制窗口化 

p99。为应对解码流量的突发性与非均衡性，本文

在尾时延代理中引入链路级等效突发因子，并采用

通道粒度的闭环校正以抵消离散实现偏差；同时，

针对瓶颈截面漂移，提出基于热点集合重合率的触

发式更新策略；此外，通过分层画像与契约约束给

出一致统计口径，结合连续优化与离散化映射获得

可部署方案，实现严格预算下的拥塞缓解。

本文的创新工作如下。

1) 提出了面向多芯粒LLM解码推理的预算守

恒带宽配置范式。在满足平台复用约束的前提下，

突破了现有研究仅侧重需求侧任务映射或依赖高成

本硬件重设计的局限，将逐链路带宽空间重分布纳

入优化变量。通过从供给侧定向增强瓶颈截面，在

不改变硬件设计的条件下解决了由强空间非均衡导

致的链路过早饱和问题。该范式以极低的实现成本

显著提升了既有硬件平台对不同模型规模与负载形

态的可扩展性，并给出了优化过程的收敛性证明。

2) 建立了应对LLM负载解码流量动态特征的

协同优化体系。引入了链路级等效突发因子建立尾

部稳定性代理模型，实现了对突发性流量特征的量

化感知识别，并提出了基于热点重合率的触发式更

新机制，有效解决了解码阶段不可避免的瓶颈截面

漂移难题。该体系通过配置参数与流量动态特征的

精准适配，消除了静态配置难以覆盖运行态热点迁

移的痛点，确保了离散通道配置过程在有限步内终
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止并达到局部稳定。上述方法的有效性通过周期性

精确仿真环境得到验证。

1　相关工作

1.1　模型与算子背景

现有研究沿算子、内存、服务3条路径推进推理

优化。在算子层面，文献[8]指出注意力的主要瓶颈在

于键值数据读写而非矩阵运算本身，面向I/O的注意

力方法通过重排计算与访存顺序，减少高带宽存储

与片上存储之间的往返，从而在不改变模型语义的

前提下降低时延并提高能效。在内存层面，推理服

务需在多并发请求与长上下文间共享有限显存及高

带宽存储。分页化键值（KV）缓存方案通过固定大

小页组织数据，结合虚拟寻址与页表映射，提升并

发能力[10]。这类方法在兼顾地址转换开销的同时，

使缓存命中率与批处理效率相互促进，对用户可见

的响应时间带来稳定收益。在服务层面，文献[9]从

系统调度角度区分预填充与解码阶段，并围绕服务

级目标（service-level objective，SLO）设置优先级

和配额，以减轻阶段间干扰，在高负载下维持有效

吞吐量和尾部稳定。与此同时，存内和近内存计算

通过在存储侧下沉部分算子或数据重排，在保证精

度的前提下降低访存能耗并减轻平均带宽压力[11-12]。

整体来看，上述工作从算子重构、缓存管理和

服务调度等角度优化LLM推理性能，为后文建模

提供了流量模式和资源需求的基础刻画。但它们主

要作用于单加速器或单节点视角，尚未在固定封装

形态与D2D约束下针对封装内多芯粒网络的带宽

布局展开专门设计。

1.2　互连与封装方法学

在后摩尔时代的制造与成本边界下，多芯粒封

装成为扩展性能与容量的可行路径。与片上网络相

比，封装级互连面临带宽密度与能效约束，易在热

点链路形成排队并放大解码阶段的尾部风险。有研

究提出以工作负载特征为输入，开展拓扑、路由与

链路容量的协同设计，在既定封装与成本约束内进

行可验证的折中与配置搜索[3,13]。从路线展望和产

业实践看，芯粒时代的研究版图需要封装、互连和

架构的一体化协同[14]。在互连媒介方面，可重构

硅光在组播、广播与高基数扩展上展现潜力，可在

关键路径集中带宽并降低远距离通信代价[4-5]。先

进封装明确了可实现的面积与布线边界，面向多芯

粒环境的安全互连接口强调在故障与异常场景下的

冗余与仲裁能力[15-16]，以提升整体系统的鲁棒性和

安全性。上述结果共同表明，仅关注带宽总量难以

充分刻画NoP的性能行为，带宽在空间上的配置位

置以及与封装、互连和安全机制的协同同样关键。

1.3　封装结构与带宽布局

任务映射与算子划分是影响跨芯粒通信的前置

因素，相关研究表明，通过计算图空间分解与物理

位置对齐可显著改善拥塞分布[17-18]。文献[17]进一

步指出，针对少数关键链路的容量微调被证明能在

不修改微结构的前提下获得可观收益。此外，结合

批处理规模与预存取策略的调度方案有助于缓解因

KV流量引起的互连拥塞[19-20]。这些工作从映射、

调度与微结构等不同层次改进封装内数据通路，对

封装结构和带宽布局下的性能上界给出了重要参

考，但多以平均通信成本或整体扩展性为主要关注

点，尚未在严格匹配算力、存储与封装带宽预算的

约束下系统考察面向LLM解码阶段 p99行为的带

宽再配置策略。

1.4　特征分析与封装

面向端侧与低并发场景，文献[7]通过异构芯

粒解耦算力与存储，减少封装内权重与KV搬运，

在功耗与成本受限的情况下仍满足时延与能效需

求。多芯粒映射与设计空间探索方面，有研究基于

跨芯粒流水与依赖关系的图模型探索映射空

间[21-23]。通过在映射和调度层面显式约束带宽分配

侧重于数据驻留位置，缓解解码阶段的带宽瓶颈与

负载不均[24]。随着一体化工具链的完善及3D/近存

计算的演进[25-26]，跨芯粒资源编排日益精细化。面

向通用扩展的芯粒化存算一体框架则为跨算子与数

据通路的复用与扩展提供了新范式[27-28]。本文方法

与现有研究的对比如表1所示。

相比于现有的多芯粒加速器研究，T²-CHIP在

处理解码流量动态挑战方面具有显著优势。不同于

Gemini[6]侧重平均负载均衡的静态映射工作，本文

通过链路级等效突发因子 κe 建模与触发式更新机

制，实现了对突发性、非均衡性与热点漂移的系统

性抑制。这种以带宽弹性应对流量动态的范式，有

效解决了既有研究在固定互连资源约束下难以稳定

控制窗口化 p99尾部时延的难题，为多芯粒 LLM

推理系统的平台级复用提供了可复现的优化路径。
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2　设计与方法

在统一封装形态与资源预算的约束下，T²-CHIP

的核心问题是：在不改变NoP拓扑结构及路由器微

架构的前提下，通过任务角色与芯粒能力对齐，并

在总D2D带宽预算守恒条件下对芯粒间的链路容

量进行空间重分布，以缓解解码阶段NoP热点排队

并降低窗口化尾部时延，同时兼顾首 token时延与

整体吞吐量。

解码阶段NoP性能退化源于两类特征：第一类

是 token节拍引起的开关式突发，使窗口化尾时延

对局部链路排队高度敏感；第二类是注意力交互带

来的强空间非均衡，导致热点位置随负载形态漂

移。为此T²-CHIP采用契约驱动的三阶段闭环：阶

段 1基于严格定义的合成生成器构造可复现输入，

阶段 2求解预算守恒下的连续容量分布，阶段 3执

行 SLO 驱动的离散化闭环校正，降低尾部偏差

风险。

本文将阶段 1输出且在阶段 2与阶段 3保持不

变的一组参数定义为契约，包括固定封装形态、

NoP拓扑、路由策略、路由器微结构参数、观测窗

口、负载缩放、流量类别集合、分层流量画像统计

量、总带宽预算、链路容量下限与通道粒度。在契

约约束下，阶段1仅在预定义的角色划分与映射模

板集合内进行筛选与画像统计，阶段 2与阶段 3仅

对逐链路容量配置进行优化与校正。本文所有对比

方案均在同一契约与同一统计口径下计算窗口化尾

部指标与链路利用率指标。

本文关注解码阶段突发与非均衡流量在NoP中

引起的排队与拥塞现象，并由此导致窗口化尾部时

延与最忙链路利用率变化。为保证因果归因清晰，

仿真中显式建模与排队强相关的网络机制，包括 

wormhole 传输与排队、基于 credit的背压、虚通道

与缓冲管理、交换与仲裁分配、逐跳流水线时延、

链路序列化时延，以及由阶段1合成生成器产生的

突发注入流量轨迹（trace）。为隔离优化变量的影

响，本文在不同方案间保持NoP拓扑、路由策略与

路由器和物理层微结构参数一致。

2.5D多芯粒架构与T²-CHIP的作用位置如图 1

所示。上层为解码计算结构，基于子模块计算特征

差异，本文将芯粒划分为两类角色：X类芯粒侧重

承载注意力与键值数据相关交互，优先配置NoP端

口与外部存储通道；Y类芯粒侧重承载前馈网络计

算与片上复用，优先配置算力资源。中间层为异构

多芯粒封装与封装内网络。下层展示封装内物理互

连结构。系统在给定映射与负载下产生的解码流量

经统计聚合形成分层流量画像，用作容量配置优化

的输入。容量配置优化输出逐链路带宽配置并作用

于NoP，以缓解关键截面的热点拥塞。

本文采用契约驱动的三阶段工作流程，如图2

所示。阶段1在逻辑侧进行快速设计空间探索（de‐

sign space exploration，DSE）与分层流量画像，在

若干X/Y芯粒角色配置及其对应的映射模板上，利

用Roofline模型筛除显失均衡的候选方案，并统计

固定观测窗口W内各类流量的平均承载率、窗口

化 p99、分组大小及突发特性。阶段 2在既定分层

流量画像（layered traffic profile，LTP）的基础上，

将容量配置优化建模为带约束的非线性规划，求解

总带宽B不变下的连续解，并将其离散化为SerDes

通道粒度的配置。阶段3在周期精确仿真中，执行

SLO驱动的闭环校正，通过单通道成对交换进行有

限次微调，得到通道粒度的可实现容量配置。

解码阶段的跨芯粒通信具有突发性与强非均衡

性，流量容易在拓扑中聚集形成热点排队，使尾部

时延对局部链路容量高度敏感。本文在流量画像中

  表 1　 多芯粒加速器协同优化方法对比

优化维度

计算/存储侧

映射/需求侧

互连/建模侧

协同/供给侧

工作

TransPIM[11]/HAIMA[12]

Gemini[6]/M2M[21]

INDM[22]/Das[23]等

T²-CHIP

核心优化目标

降低访存功耗与

时延

提升平均吞吐量与

利用率

降低平均跳数与

时延能量积

窗口化 p99 尾部

稳定性

关键控制变量

存内计算逻辑与

算子重构

算子切分模板与

任务映射

拓扑搜索与数据流

映射

逐链路带宽重分配 + 
角色对齐

互连建模特征

静态带宽或

理想总线

固定带宽的网格/
树形拓扑

分析性时延模型

周期精确模拟 + 
突发因子建模

解码阶段突发/非均衡处理

侧重权重驻留与

访存量

侧重平均通信量

优化

通用DNN建模，未考虑

突发性

显式建模突发与

热点漂移
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同时刻画平均承载率与窗口化p99承载率，引入占

空比与突发因子表征 token节拍引起的时序波动，

并据此识别窗口化峰值压力显著的热点链路，定位

瓶颈截面。本文以链路 e在各观测窗口内的平均承

载率序列为基础，记其均值为 λe，并对该序列取

第 99百分位得到 λp99
e ，按 λp99

e  降序排序取前10条链

路构成热点链路集合，并据此刻画瓶颈截面的空间

位置。在闭环校正阶段，以窗口化尾部指标与最忙

链路利用率为约束目标，对通道粒度配置进行有限

次调整，以降低突发条件下仅依赖连续解带来的尾

部偏差风险。

为使阶段2的尾时延解析代理对突发性具备可

复现且一致的输入口径，在链路尺度上定义等效突

发因子。记链路 e的窗口化平均承载率序列的均值

为λe，第99百分位为λp99
e ，则定义

κe ≜ λ
p99
e

λe

(1)

为链路在窗口尺度上的峰均比，由阶段1窗口化统

计唯一确定，并作为阶段 2 排队项的突发放大建

模。阶段 1的突发因子 κ用于描述生成器输入的开

关式时序结构，κe则是在链路尺度上叠加多流并引

入峰值窗口机制后的统计等价量，在其他条件固定

的情况下，增大κ会使窗口内注入更集中，从而使

κe具有同向增大的趋势。当仅改变全局负载缩放 θ

时，链路平均承载率与窗口化 p99 承载率按比例缩

放，κe保持不变，因此可以将突发结构与平均负载

水平解耦。

瓶颈截面会随模型规模、上下文长度与负载水

平变化而迁移，导致单一配置难以覆盖所有服务形

态。当热点链路集合的重合率显著下降时，需要更
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新封装内链路的通道粒度容量配置，而不改变芯粒

与互连微结构，重合率的定义与阈值设置见3.4节。

工程实现中可面向典型服务形态离线生成少量容量

配置档位以覆盖常见负载区间，兼顾配置更新成本

与适配效果。本文主要符号如表2所示。

为保证评估可复现，本文在统一契约约束下开

展后续优化与验证，并且后续阶段均在相同固定项

下进行，仅针对逐链路容量配置进行优化与校正。

2.1　角色对齐异构性与系统模型

在T²-CHIP中，系统采用与Transformer子模块

特性对齐的异构芯粒划分，将芯粒分为X和Y两

类。X芯粒面向注意力与键值数据的进出，优先配

置NoP端口与外部存储通道；Y芯粒主要承担前馈

网络计算与片上复用，侧重提升算力密度与权重复

用能力。在典型Transformer配置下，按每秒浮点

运算次数（FLOPS）估算FFN，相关计算量约占层

内总量的 60%~70%，据此将总算力中的 ϕ ≈  0.67

分配给Y芯粒，其余分配给X芯粒。此分配反映了

FFN 的计算主导性，但不改变系统的总 FLOPS。

NoP采用固定坐标的网格化拓扑，虚通道数、缓冲

深度等在不同系统间保持一致，以隔离容量配置的

影响。

优化变量并非拓扑，而是芯粒间链路 e的容量

Ce（单位为Gbit/s）。记E为NoP的有向链路集合，

总D2D带宽为B，则总带宽守恒关系为

∑
e ∈ E

Ce = B (2)

该约束意味着容量再配置是零和博弈：向热点

链路区域增加容量，必然伴随着对非热点区域的等

额回收。为避免引入路由策略这一额外变量，本文

默认采用最短路径映射，当存在多条等长路径时，

采用等价最短路径分摊进行流量划分。

2.2　阶段1：逻辑DSE与分层流量画像

在昂贵的精细仿真与大规模搜索之前，先用

轻量模型筛除显失均衡的映射与角色划分，可有

效避免低效的盲目探索。为此，本文对多种 X和Y 

分工与层级映射模板进行快速评估，采用屋顶线

（Roofline）模型得到的瓶颈上界来近似阶段时间。

设φ ∈{ prefill,decode }，则阶段时间Tφ上界可定义为

}Tφ = max { Tcomp, Tmem, Tcomm (3)

其中，Tcomp、Tmem、Tcomm 分别为计算、存储、通

信主导的耗时估计。与此同时，基于LTP的平均负

载投影定义链路承载率与链路利用率，记λe为根据

LTP在观测窗口内统计得到的链路e的平均字节率，

即所有数据流在该链路上的平均承载之和，则链路

利用率与最忙链路利用率分别定义为

ρe =
λe

Ce

,  ρmax = max
e ∈ E

 ρe (4)

当候选组出现接近饱和的链路，即 ρmax 过高

时，直接剔除该组以减轻后续搜索负担。对于通过

筛选的映射，进一步生成分层流量画像的参数集合

作为后续优化与验证的契约，并由该参数集合驱动

一个严格定义的合成生成器，用于产生可复现的周

期精确仿真输入。在固定观测窗口W上，LTP以源−
宿−类别三元组对流进行分层，其中类别包含KV、

QK、AV、FFN 等，其中 QK 表示 Query-Key 相似

度计算，AV表示对Value的加权聚合。对于每一

层，记录 3 类关键统计量：平均字节率与窗口化

  表2　 本文主要符号

符号

W

θ

D

κ

κe

s̄

sf

E

λe

Ce

B

Cmin

ρe

ρmax

C 2
s,e

γ

Lp99
f

α

ϕ

ΔCch

ρtar

τlow

名称与含义

LTP 观测窗口长度/ms

负载缩放因子

占空比（ON比例）

突发因子（流级ON/OFF，近似κ≈1/D）

链路e的等效突发因子

平均分组大小/B

流 f的平均分组大小/B

链路集合

链路e的平均承载率/(GB·S−1)

链路e的容量/(GB·S−1)

封装级D2D总预算/(GB·S−1)

链路容量下限/(GB·S−1)

链路e的利用率

最忙链路利用率

服务时间变异系数平方

代理校准因子

流 f的p99时延代理/ms

目标权重（p99与ρmax折中）

算力倾斜系数

SerDes通道粒度/(GB·S−1)

最忙链路利用率阈值

低利用率阈值
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p99字节率（单位为Gbit/s），分别刻画稳态负载与

峰值负载；平均分组大小 s̄，影响序列化时延；占

空比D与突发因子 κ （用 κ =
1
D
近似）。由于解码

按 token节拍运行，数据呈现出交替的活跃与空闲

时序结构，上述统计可显式反映该节拍性。

观测窗口W 决定了 LTP 对短时突发的刻画尺

度，W过大可能稀释突发强度，W过小则可能放大

随机抖动并影响统计稳定性。本文将W作为契约

的一部分并在阶段 2、阶段 3保持一致，以确保容

量配置的对比可复现。不同W下的敏感性在3.5节

进行讨论。

为直观展示窗口统计与开关节奏，LTP 的窗

口化建模如图 3 所示，其中，LTP 时间窗口 W=

64 ms，解码突发 D≈0.15，κ =
1
D
。ON/OFF节拍

将解码阶段的短时突发保留在观测窗口内，避免时

间平均掩盖尾部压力。此外，引入全局负载缩放因

子 θ，用于按比例放大或缩小LTP以扫描不同的负

载点。LTP的优势在于：一方面，不对解码阶段的

同步流量进行时间平均，而是在窗口W内以接近

token 的时间分辨率保存短时突发与细粒度行为；

另一方面，表征与物理几何解耦，便于在固定网格

与统一路由的假设下开展可重复的优化与仿真。

本文使用了严格定义的合成注入生成器来实现

阶段1的LTP画像。生成器基于观测窗口W，对于

每个源−宿−类别三元组流 f=(src,dst,type)，生成固

定长度为Nw的注入序列，并确保该序列与LTP中

的画像参数一致。生成器的输入参数包括窗口内平

均字节率 λ̄f、窗口化 p99字节率 λp99
f 、分组大小 sf、

占空比Df和全局负载缩放因子θ。

生成器通过以下3个步骤来保证注入流量的准

确性和可复现性。

1) 窗口强度分配：根据占空比D和p99值调整

窗口的峰值强度，确保生成的流量符合统计特性。

2) ON/OFF区间划分：将每个窗口划分为ON

和OFF区间，模拟突发流量。

3) 事件级到达展开：仅在ON区间内生成分组

到达事件，并均匀分布到达时刻。

通过这些步骤，生成器能够精确地模拟解码阶

段的突发性和非均衡性。

2.3　阶段2：容量配置优化

在固定网格与既定LTP的条件下，容量配置的

优劣直接体现在两类指标上：一是网络是否逼近拥

塞边界，以最忙链路利用率ρmax衡量；二是服务侧

最关心的窗口化 p99 尾时延。前者反映结构与余

量，后者反映用户体验。

为刻画尾时延，本文将链路抽象为 G/G/1 队

列，并对关键流 f沿其路径path(f)给出窗口化p99的

解析代理，即

Lp99
f ≈ ∑

e ∈ path ( f )( )s̄f

Ce

+
s̄f

Ce

⋅ ρe

1 - ρe

⋅ κe +
C 2

s,e

2
⋅ γ  (5)

其中，第一项为序列化时延；第二项为排队时延代

理，体现利用率、到达与服务方差以及服务时间的

共同作用；第三项为服务时间变异项，用于刻画

服务时间随机性及模型近似误差对尾时延的影

响。针对解码流量的突发性与非均衡性，式 (5)

的核心物理意义在于引入等效突发因子κe能够量化

token生成节拍引起的瞬时排队压力，使容量配置

优化不再仅基于平均带宽，而是能够自动识别并向

高负载、强非均衡的热点链路倾斜资源，从根源上

抑制瓶颈截面的形成。阶段3的闭环校正则进一步

解决瓶颈随负载形态漂移导致的静态配置失效问

题。系统级尾时延代理取关键流的最大值

p99 = max
f

 Lp99
f (6)

在制造可行的前提下，要求每条链路容量不低

于下限Cmin（单位为Gbit/s），以维持连通性与最小

可路由性。将容量配置写成带等式与不等式约束的

非线性规划，令α为任务优先级权重，有

min
{ Ce }

α ⋅ p99 ( { Ce })
p99ref

+ (1 - α ) ⋅ ρmax ( { Ce })
ρref

s.t. ∑Ce = B,  Ce ≥ Cmin,  ∀e ∈  E                      

 
(7)

在固定拓扑与总带宽预算下，容量配置的优劣

主要体现在两类指标上：窗口化尾部时延反映服务

60%

30%
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3
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5
ρ

0 16 32 48 64
;0/ms

B<*(2

图3　LTP的窗口化建模
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稳定性，最忙链路利用率反映网络逼近拥塞边界的

程度。为同时抑制尾部抬升并避免将系统推向饱和

区域，式(7)对两项指标进行归一化后加权，形成

目标用于阶段 2的快速搜索。阶段 3在周期精确仿

真中直接度量窗口化 p99与 ρmax，对通道粒度配置

进行闭环校正。其中，p99ref 与 ρref 为归一化参考

量，本文取 p99ref为基线方案在相同观测窗口与负

载缩放下得到的窗口化p99，ρref为目标利用率阈值

ρtar。因此式(7)中的两项分别表示相对基线尾时延

与相对拥塞程度，α为控制二者的折中权重。

求解步骤分两步。第一步，在容量连续空间中

求解式(7)，采用序列最小二次规划（sequential least 

quadratic programming，SLSQP）方法，该方法属于

序列二次规划（SQP）方法的一种，适用于处理带有

等式与不等式约束的光滑目标优化问题。初始化使

用均匀分配，在其基础上叠加多次小幅随机扰动以

降低局部次优风险，得到的{ Ce }为连续解。

为补充说明阶段2连续优化的求解性质，下面

给出在标准假设下采用SLSQP的局部收敛结论。

命题 1 阶段 2连续容量配置在可行域内具有

局部收敛性。

证明 在契约固定条件下，式(7)定义了带等

式约束与不等式约束的非线性规划。若目标函数与

约束函数在可行域内连续可微，并满足标准的约束

资格条件，且可行域非空，则采用序列二次规划方

法求解时，其迭代序列在常见假设下可收敛到满足

一阶最优性条件的局部驻点。由于该问题一般为非

凸优化，局部驻点不保证为全局最优。本文通过多次

扰动初始化降低局部次优风险，并在阶段3引入周

期精确指标驱动的通道粒度闭环校正，使最终配置

在部署粒度与系统级指标上更稳定。证毕。

在获得连续域解后，施加封装与RDL的离散

化约束，并将其量化到 SerDes通道粒度进行预算

守恒下的微调。

第二步，施加封装与RDL的离散化约束。链

路带宽以 SerDes通道为最小配置单位，容量取值

属于离散的可实现集合，先将连续解就近映射为对

应的通道数，再在固定总带宽约束下进行成对交换

的贪心微调，每一步在一条链路上增加一个通道，

同时在另一条链路上减少一个通道，优先调整对目

标函数贡献更大的链路，直至满足∑Ce = B，且目

标不再下降。当需要加快早期收敛时，可选用基于

链路线长和线宽的轻量预分配作为起点。

由式(5)和式(6)给出的窗口化p99解析代理来源

于队列近似，它能够较好地反映容量变化带来的相

对趋势，但在绝对数值上可能整体偏大或偏小。为

降低这种整体尺度误差，本文在基线容量分配下，

采用与后续优化一致的观测窗口W与负载缩放 θ，

分别计算解析代理与周期精确仿真得到的真实窗口

化p99，并定义校准因子为

γ =
p99sim

p99proxy

(8)

随后在阶段2中对解析代理进行统一缩放，使

其在该参考点与周期精确仿真对齐。需要说明的

是，γ仅用于修正整体尺度偏差，无法完全刻画不

同容量配置下的排队非线性变化，因此阶段3仍需

在周期精确仿真中对通道粒度配置进行闭环校正。

2.4　阶段3：周期精确验证与SLO闭环

阶段3以阶段2输出的通道粒度容量配置{ Ce }

为起点，在固定总带宽预算与固定拓扑、路由条件

下进行周期精确仿真，直接度量解码阶段窗口化 

p99以及最忙链路利用率 ρmax。当指标未达到预设

目标时，采用等带宽单通道成对交换在通道粒度上

进行有限次校正。该闭环不仅用于修正连续解的量

化偏差，也用于应对强空间非均衡导致的排队非线

性放大。闭环每轮迭代根据当前仿真得到的链路利

用率集合{ρe}构造接收候选集合H，H由利用率最

高的部分链路构成，供给候选集合Lset由利用率较

低且容量高于下限的链路构成。每次迁移从Lset中

选取一条链路减少一个通道，并从H中选取一条链

路增加一个通道，从而在预算守恒的条件下将通道

资源定向配置到拥塞更敏感的链路上。为对候选迁

移进行排序，本文定义迁移评分L，并仅接受能够

使L下降的迁移。停止条件与可行性判断以周期精

确仿真的窗口化p99与ρmax为准。仿真流量由阶段1

合成生成器生成，观测窗口W和负载缩放θ与阶段2

保持一致，从而保证闭环校正过程可复现。具体步

骤如算法1所示。

算法1 等带宽闭环校正

输入　拓扑与路由、LTP统计、观测窗口W、

负载缩放θ、随机种子、初始容量{ Ce }0（阶段2输

出）、ρtar（SLO 中设定的最忙链路利用率阈值）、

低利用阈值 τlow、最大迭代轮数Kmax、权重α、容量

下限Cmin、单通道带宽ΔCch、收敛容差 ε
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输出　最终容量{ Ce }*以及对应的p99与ρmax

1) 用{ Ce }0 仿真，得到{ ρe }、p99、ρmax，按

式(7)计算当前迁移评分L。

2) for j = 1:1:Kmax do

3)     构造接收集合H：按ρe降序，取利用率最

高的前5%链路。

4)     构造供给集合 Lset：满足 ρe≤τlow 且 Ce≥ 

Cmin+ΔCch的链路，并去除H中的元素。

5)     if H为空 or Lset 为空 then输出{ Ce }、p99、

ρmax，终止。

6)     设Lbest←+∞，best_pair未定义，同步预留

p99best与ρbest
max。

7)     for每个e+ ∈ H do

8)           for每个e- ∈ Lset do

9)                临时迁移：C
e+ ← C

e++ΔCch，C
e- ← 

C
e-  −ΔCch。

10)               仿真得到 p99trial、ρmax ,trail，按式(7)

计算Ltrial。

11)               恢复C
e+、C

e-到迁移前取值。

12)               if Ltrial <  Lbest then

13)                    Lbest← Ltrial，best_pair← (e+,e- )。

14)                    p99best ←  p99trial，ρbest
max ← ρtrail

max。

15)           end for

16)      end for

17)      if Lbest ≥  L − ε then

18)              输出{ Ce }、p99、ρmax，终止。若评

分无法下降且ρmax >  ρtar或p99仍未

达到目标，则记为局部最优。

19)       执行真实迁移：对 best_pair 的 e+ 增加

ΔCch，对e-减少ΔCch。

20)        仿真并更新{ ρe }、p99、ρmax；按式(7)

更新L。

21) end for

22) 输出{ Ce }、p99、ρmax。

为了刻画阶段3闭环校正的收敛性和搜索过程

的可行性，给出命题2。

命题 2 阶段 3闭环校正在有限步内终止，并

得到候选邻域内的局部稳定配置。

证明 令链路 e的通道数为 ne =
Ce

ΔCch
，在总

带宽预算守恒与链路容量下限的约束下，可行的通

道数向量集合为有限集合。算法1每次真实迁移仅

对两条链路的通道数作等量增减，并要求迁移评分

严格下降，因此不可能在有限集合上形成无限长的

严格下降序列，算法 1必在有限步内终止。算法 1

终止时，在其构造的候选集合H与Lset所枚举的全

部单通道成对交换中，不存在能使评分下降超过容

差 ε的迁移，因此当前配置在该候选邻域内达到局

部稳定。证毕。

因此，阶段3能够在预算守恒和容量下限约束

下，通过有限次迁移得到稳定的通道粒度配置，并

保证在局部邻域内部署。

为进一步保证可评估与可复现，本文将评估流

程抽象为契约驱动的简化系统模型，如图4所示。该

模型以契约参数与映射和角色设定为输入：阶段1

在固定观测窗口与负载缩放下生成可复现的注入

trace；阶段2在总带宽预算守恒与链路容量下限约束

下求得逐链路容量连续解，并将其量化为通道粒度

可实现配置；阶段3在周期精确网络仿真口径下对通

道粒度配置进行服务等级目标驱动的闭环校正，输

出最终可部署配置。所有对比方案在相同简化模型

与相同统计口径下计算窗口化p99、最忙链路利用率

与端到端指标，从而保证差异归因于映射与逐链路

容量分布，而不是拓扑、路由与微结构变化。
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图4　契约驱动的评估简化系统模型与闭环流程
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2.5　复杂度分析

T²-CHIP的三阶段流程在计算开销上呈前轻后

重的特点，阶段 1与阶段 2用于快速筛选与连续空

间求解，阶段 3 以周期精确仿真作为主导开销来

源。下面分别给出各阶段的主要复杂度来源。

阶段1在给定若干组角色划分与映射模板的候

选集合上进行筛选与画像统计。设候选模板数量为

Ntpl，NoP 有向链路数为 |E|，在固定观测窗口W与

流量类别集合下，LTP统计主要由对每条链路的窗

口统计与分层聚合构成，其时间开销与链路数及候

选数量近似成正比，复杂度为O(Ntpl|E|)。该阶段不

涉及周期精确仿真，开销可控，主要用于减少后续

阶段的无效搜索空间。

阶段 2采用 SLSQP在连续空间求解式(7)。设

SLSQP的迭代次数为Topt，每次迭代需要评估约束

及目标：约束评估主要为总带宽守恒与逐链路下界

检查，目标评估需要计算关键流的 p99与 ρmax，其

开销与链路数及关键流路径总长度相关。令关键流

集合为 F，则阶段 2 连续求解的复杂度可近似为

O(Topt(|E|+∑
f ∈ F

|path ( f ) |))。连续解离散到 SerDes通

道粒度后，采用成对交换的贪心微调。设离散化后

的交换尝试次数为Tswap，每次交换需要增量评估目

标变化，其开销同样与受影响链路及相关路径有

关，整体可近似为与 |E|成线性关系，因而阶段2整

体随网络规模可扩展。

阶段3以周期精确仿真为核心开销。设最大迭

代轮数为K，每轮迭代中，需要从接收集合H与供

给集合L中枚举候选迁移对，并对候选对进行仿真

评估以计算迁移评分。令每次周期精确仿真的代价

为Tsim，则阶段3的最坏复杂度为O(K|H||L|Tsim)。

在实现中，H由最忙链路的前 5%构成，L由

低利用率阈值筛选得到，二者规模均由超参数 k与

阈值控制，从而将候选枚举限制在可控范围内，使

闭环校正在有限轮次内完成。

综合来看，阶段 1与阶段 2的计算代价主要随

链路数近似线性增长；阶段 3 由周期精确仿真主

导，代价与仿真轮数及候选迁移对规模成正比，因

而其开销可通过候选比例与阈值策略进行控制。

2.6　局限性与适用范围

为保证对比的可复现性并突出容量配置的作

用，本文在模型、约束与方法上进行了若干设定，

这也带来了相应的适用范围与局限性。

1) 固定拓扑与路由器微结构的前提

本文在契约中固定封装内网络拓扑、路由策略

与路由器微结构参数，T²-CHIP关注在既定封装形

态与互连微结构下，通过逐链路容量重分布与角色

对齐改善拥塞结构与尾部指标。本文方法不适用于

回答拓扑设计与路由器设计的最优性问题。

2) 面向服务形态的契约一致性

分层流量画像刻画的是给定服务形态与负载区

间下的解码阶段通信特征，并作为阶段 2与阶段 3

的共同输入以保证统计口径一致。当模型结构、上

下文长度、并发区间或调度策略发生显著变化时，

热点链路与瓶颈截面可能迁移。此时，需要更新的

是契约中与流量画像相关的部分，并重新生成通道

粒度容量配置，而不是改变芯粒与互连微结构。实

践中可针对典型服务形态离线生成少量容量配置档

位，以覆盖常见负载区间，并降低频繁更新的工程

成本。

3) 离散化与局部搜索的最优性边界

阶段2将连续解离散到SerDes通道粒度，并采

用成对交换进行局部微调。阶段3采用等带宽单通

道成对交换进行闭环校正。上述策略能够在有限步

内得到满足约束且在候选邻域内局部稳定的配置，

但不保证全局最优。该设定用于控制搜索代价并获

得可复现的配置生成流程。

3　评估

3.1　实验设置

在相同的封装网格拓扑与芯粒坐标设定下，本文

对同构网格网络（简称同构网格）、Gemini[6]与

T²-CHIP这3种方案进行对比评估。3种方案在系统

总量预算上严格对齐，即总算力、HBM容量与带宽

以及封装内总D2D带宽预算完全一致，同时固定

NoP拓扑与路由、路由器微结构、链路序列化口径与

逐跳流水线时延等参数。3种方案的差异仅体现在两

类决策上：第一类为任务放置与映射策略，第二类

为逐链路容量配置{Ce}。其中，同构网格作为基线方

案采用均分映射，Gemini采用其公开工作的映射策

略，T²-CHIP在任务放置与映射中引入角色对齐。

本文选取LLaMA系列模型的代表性规模与上

下文长度组合，以覆盖解码主导、长上下文与中高

并发等场景。对于每个工作负载点，首先依据模型
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结构与映射结果统计解码阶段跨芯粒通信在源−宿
对上的字节量与类别构成，并据此构造解码阶段的

分层流量统计LTP。然后采用LTP的窗口模型在观

测窗口W=64 ms内生成具有开关式突发特性的源−
宿对注入序列，作为后续模拟器的输入，其中全局

负载因子θ用于按比例缩放到达强度，从而在相同

通信语义下扫描不同拥塞程度的运行点。

本文使用BookSim2[28]进行周期精确仿真，配

置文件显式指定拓扑、路由、虚通道数等关键参数

如表 3所示。除非另有说明，每个负载点选取 3组

固定随机种子，对3种方案分别使用同一组种子独

立运行3次，丢弃前5个预热窗口，并在随后20个

窗口上统计指标。为确保稳态测量，本文记录预热

阶段ρmax的收敛轨迹，并复核总预算与线长到流水

线时延映射的一致性。本文采用周期精确网络仿真

验证NoP拥塞与排队对窗口化尾部指标的影响。仿

真建模边界与简化系统模型已在第2节给出，本节

不再重复。为便于复现，本节重点说明BookSim2 

的关键配置参数、运行方式与统计流程。

核心网络指标包括解码阶段窗口化p99尾时延

及链路利用率相关指标，后者包括最忙链路利用率

ρmax、Top-20链路平均利用率与链路利用率累积分

布F ( ρ )。端到端指标包括TTFT p99、TPS（token 

per second）以及 TBT（time between token，用作

TPOT的度量）。其中，本文TTFT采用解码阶段口

径，即解码阶段首个 token 的时间，不含预填充

阶段。

为保证可比性，Gemini基线遵循公开工作的

协同优化设定，在评估时冻结路由器微结构与系统

总量预算，并将其映射结果投影到本文统一的网格

拓扑与线长配置上，从而避免拓扑或路由差异对结

果的干扰。

本文主要评估7B/8k、7B/32k和13B/32k这3种

规模，其中，7B/32k表示参数规模为 70亿、最大

上下文长度为 32000 token的LLM。在主要目标运

行点（本文默认采用7B/32k、并发32、θ=1.0），服

务等级目标设为：解码阶段窗口化p99不超过同构

网格的 85%，且最忙链路利用率 ρmax 不超过 80%。

对于其他模型规模与上下文组合，80%用作拥塞健

康阈值，用于比较不同方案在更重负载下的拥塞风

险与稳定性。在系统级预算匹配的前提下，3种方

案的配置差异如表4所示。

除非另有说明，容量配置和闭环校正阶段使用

统一的优化参数设置：权重 α=0.7，用于在解码阶

段窗口化 p99 尾时延与 ρmax 之间折中。闭环校正

中，接收侧候选链路取利用率最高的前 5%链路，

供给侧候选链路取利用率较低且容量高于下限的链

路集合，一对迁移的目标是将ρmax压制在SLO中给

定的阈值 ρtar，以一个SerDes通道为步长执行一对

迁移，并设置最大迭代轮数。

本文在不同阶段使用 3类不同的Top集合：阶

段1使用Top-10用于瓶颈截面定位与跨服务形态漂

移量化，侧重解释性；阶段3闭环校正使用Top-5%

构造接收集合H，旨在控制搜索规模并精准定位最

敏感拥塞点；评估部分即本文第3节采用Top-20链

路平均利用率作为统计量，用于度量不同负载下热

点扁平化的程度。三者分别对应定位、校正与度

量，统计口径不同但相互补充。

  表3　 BookSim2 仿真关键参数

系统模块

路由器微结构

NoP拓扑与路由

逐跳流水线时延

flit/字节口径

配置

router=iq； credit_based；

num_vcs=8；vc_buf_size=8 flits；

sw_allocator=islip，alloc_iters=1；

buffer_policy=private；vc_allocator=islip

input/output/internal speedup=1；
include_queuing=1;

3×3 2D mesh（k=3, n=2, c=1），sub‐
nets=1；

routing_function=dim_order；

use_noc_latency=1

routing_delay=1，vc_alloc_delay=1，
sw_alloc_delay=1；

st_final_delay=1，credit_delay=1

channel_width=128 bit（16 B/flit）

  表4　 各方案的配置差异

方案

同构网格

Gemini

T²-CHIP

计算资源分配

均分

均分

角色对齐

互连/映射

同构网格

Gemini 映射

CPO
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3.2　总体结果与端到端影响

在7B/8k、7B/32k、13B/32k这3种规模下，3种

方案呈稳定且一致的排序，其中，同构网格尾时延

最高，Gemini次之，T²-CHIP最低，如图5(a)所示。

当规模与上下文增加时，尾时延增加，且不同方案

差距加大。以7B/32k为例，T²-CHIP的解码阶段窗

口化 p99尾时延相对同构网格降低 25.8%，同一运

行点下，TTFT p99下降、TPS提升，端到端收益与

网络侧尾部改善相吻合，如图5(b)所示，其中，柱状

图对应左纵坐标，图形对应右纵坐标。

在总TOPS、HBM与总D2D预算完全匹配的条

件下，上述结果表明，通过角色对齐与容量配置将

有效NoP带宽集中于注意力/KV相关交互驱动的瓶

颈截面，能够同步改善首 token时延与吞吐率，且在

长上下文场景中优势更明显。主要运行点的网络与

端到端指标如表5所示，以7B/32k、并发32、θ=1.0

为目标运行点，与同构网格相比，T²-CHIP的解码

阶段窗口化p99尾时延由12.0 ms降至8.9 ms，下降

了 25.8%；TTFT p99由 45.0 ms降至 38.0 ms，下降

了15.6%；TPS由2 400 token/s提升至2 800 token/s，

提升了16.7%。

端到端性能分量分解如图6所示。图6基于表5

中的同一目标运行点，可进一步说明收益来源，柱

顶数字为该运行点的单 token p99尾时延，总量与

图5(a)一致，柱体内标注的百分数表示网络分量在

该总 p99 尾时延中所占的比例，仅当占比不低于

30%时显示。以 7B/32k为例，同构网格的网络占

比约为 40%，T²-CHIP降至约 30%，计算与KV分

量基本平稳，说明收益主要来自网络侧拥塞缓解与

带宽优化，而非计算或KV的变化。 

3.3　负载-时延关系与链路拥塞结构分析

不同 θ下的时延负载曲线如图 7所示。从图 7

可以看出，与同构网格相比，Gemini 和 T²-CHIP

的曲线整体向右移动且分离度增加，队列进入非

线性阶段的拐点出现得更晚，稳定运行区间更大，

这与关键截面获得更高的有效带宽、热点链路压

力得到缓解的机制一致，也与 SLO满足情况相互

印证。

从解码阶段窗口化 p99尾时延与 θ的关系看，

曲线右移意味着在给定p99阈值下的可承载负载提

  表5　 主要运行点的网络与端到端指标

指标

解码阶段窗口化p99尾
时延/ms

TTFT p99/ms

TBT p50/ms

TBT p95/ms

TBT p99/ms

TPS (token·s−1)

ρmax

SLO 是否满足

同构网格

12.0

45.0

7.5

10.9

13.2

2 400

0.83

—

Gemini

10.3

41.0

7.0

9.6

11.5

2 600

0.80

否（p99 未达标）

T²-CHIP

8.9

38.0

6.3

8.5

9.8

2 800

0.77
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高。T²-CHIP与基线的曲线分离度随 θ的增大而加

大，表明容量配置提升了关键截面的有效带宽，降

低了最忙链路利用率，从而推迟了队列进入非线性

区的膝点，并扩大了SLO可行域，即同时满足 p99

与 ρmax约束的负载范围，这一趋势与链路侧 ρmax下

降的趋势一致。

在链路侧，以链路利用率累积分布 F ( ρ ) 与

Top-20链路平均利用率两类统计量刻画负载结构。

如图8所示，在相同链路利用率阈值ρ下，T²-CHIP

的F ( ρ )曲线整体更靠上，表明处于低至中等利用

率区间的链路占比更高。与此同时，如图 9所示，

Top-20链路平均利用率同步下降，热点显著扁平

化，在目标负载点 ρmax 被压制在 ρtar（0.8）以下，

满足 SLO中对最忙链路利用率的约束，网络处于

更健康的拥塞状态。这些链路侧现象与网络p99的

改进方向一致，指向容量配置对拥塞结构的直接优

化作用。

3.3.1　针对解码流量突发性的尾时延敏感性验证

为验证不同方案在解码阶段突发增强时的尾部

稳定性，本文通过调节合成生成器的占空比D改变

突发强度，保持平均字节率不变进行实验。如

图 10(a)所示，随着突发因子 κ增大，T²-CHIP的尾

部时延增长斜率较基线显著平缓。这归功于阶段2

中引入的链路级等效突发因子κe对排队风险的放大
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建模，以及阶段3在通道粒度上的闭环校正，确保

了高突发条件下利用率的可控性。κ描述生成器输

入的ON/OFF时序突发结构，κe为多流叠加与峰值

窗口机制后的链路统计等价量，当其他条件固定

时，增大κ通常会提升链路窗口序列的峰均比，从

而导致κe随之增大。

3.3.2　针对空间强非均衡性的热点扁平化能力验证

解码流量的强空间非均衡性使少数源−宿对与

链路承载大部分通信量，导致热点链路的排队非线

性放大。本文在保持总注入量与突发结构不变的条

件下，通过增强热点集中度来考察其对系统尾部时

延的影响。图 10(b)给出了不同热点占比下的窗口

化p99尾时延以及对应的 ρmax变化趋势。实验结果

显示，当热点更集中时，同构网格与Gemini的尾

时延增长更快且ρmax更早逼近拥塞阈值，说明其瓶

颈截面对空间集中更敏感，T²-CHIP的尾部抬升幅

度更小，且 ρmax维持在更健康的区间。相比之下，

T²-CHIP在集中度增强时能够更好地控制 ρmax，保

持更健康的拥塞结构。这是因为T²-CHIP通过供给

侧的带宽重分配，确保容量定向到瓶颈截面，并通

过闭环校正，维持更稳定的尾部性能。

3.4　针对瓶颈截面漂移的迁移验证与鲁棒性分析

解码阶段的跨芯粒通信热点会随模型规模、上

下文长度与负载水平的变化而迁移，导致瓶颈截面

在封装内网络中发生漂移，这意味着在单一服务形

态下得到的静态容量配置可能不适用于其他服务形

态。为此，本文提出基于热点集合重合率η的触发

式更新规则：当在线统计得到的 η低于预设阈值

ηmin时，触发离线重新画像（包括更新合成生成器

参数），并在阶段 2/阶段 3重新生成新配置。以下

实验验证了这一策略的有效性。

3.4.1　热点漂移现象与量化刻画

3种典型服务形态下Top-10热点链路的 λp99
e 热

力图如图 11所示，服务形态覆盖本文主要评估的

7B/8k、7B/32k 与 13B/32k 组合。结果表明，不同

服务形态下热点链路的成员与强度分布发生变化，

热点由一组链路迁移至另一组链路，瓶颈截面并非

固定不变。
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为量化热点集合的迁移程度，对于每一种服务

形态，取窗口化p99承载率最高的前10条链路作为

热点链路集合。为量化两种服务形态之间热点集合

的一致性，将重合率定义为

η (i,j )=
|Top-10 (i )∩Top-10 ( j )|

10
(11)

热点集合随着服务形态的变化而发生显著变

化，具体数值如表6所示。

3.4.2　跨服务形态迁移实验设计

为验证瓶颈截面漂移对容量配置有效性的影

响，本文设计跨服务形态迁移实验。服务形态A取

7B/8k、并发32、θ=1.0，服务形态B取7B/32k、并

发 32、θ=1.0。由表 6可得，两者热点集合重合率

η = 0.3，低于本文设置的经验阈值 ηmin = 0.5，因

此该迁移场景对应触发离线更新的典型情况。两种

服务形态下NoP拓扑、路由策略与路由器微结构保

持一致，总D2D带宽预算守恒。首先，在服务形

态A下执行T²-CHIP的阶段 1画像、阶段 2容量配

置与阶段3闭环校正，得到配置CA。然后，将配置

CA直接迁移至服务形态B，并进行周期精确仿真。

同时，在服务形态B下独立执行同样的流程得到更

新配置CB。

在服务形态 B 下对比 3 种配置 C0、CA 和 CB，

其中，C0 为基线配置，采用同构网格均匀容量分

配；CA为直接迁移服务形态A下的容量配置；CB

为在服务形态B下重新画像并进行容量优化。采用

解码阶段窗口化 p99尾时延与最忙链路利用率 ρmax

作为主要指标。

3.4.3　跨服务形态迁移结果与分析

服务形态B下 3种配置的解码阶段窗口化 p99

尾时延以及对应的 ρmax 对比结果如图 12所示。与

C0相比，CA在服务形态B下因配置失配导致尾部

时延上升，ρmax增大，反映出瓶颈漂移削弱了静态

配置的有效性；CB 通过重新画像和带宽再配置，

显著降低了时延并控制了拥塞。

本节验证了瓶颈截面漂移对容量配置有效性的

影响，并说明了T²-CHIP通过重新画像与更新通道

粒度容量配置能够适配漂移后的热点分布，从而在

不同服务形态下稳定改善解码阶段窗口化尾部时延

并抑制最忙链路拥塞。

3.5　消融与稳健性分析

消融实验统一固定了网格与路由器微架构、总

TOPS、HBM容量与带宽以及总D2D预算，3种变

体共享同一LTP、观测窗口W、负载因子 θ与随机

种子。容量配置使用相同的优化权重 α与量化粒

度，优化解经就近量化后在恒定预算下进行小步微

调，每个负载点独立重复3次并基于窗口化统计计

算指标。4种设置在不同模型规模/上下文组合下的

解码阶段窗口化p99尾时延对比如图13所示。

  表6　 热点集合重合率矩阵
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在相同消融设置下，最忙链路利用率 ρmax 与 

TTFT p99 统计如图 14 所示。对比设置包括 4 类，

T²-CHIP，角色对齐与容量配置同时启用；去除容

量配置，仅角色对齐；去除角色对齐，仅容量配

置；同构网格。

消融结果表明，仅采用角色对齐或仅进行容量

配置均能带来性能改进，但二者叠加才能同时取得

更低的窗口化p99与更低的 ρmax。图14(a)显示，容

量配置在总预算不变的前提下直接降低ρmax，角色

对齐更倾向于通过改变通信需求分布来缓解热点形

成。二者叠加时 ρmax 最低。图 14(b)显示，TTFT 

p99 的变化与网络侧拥塞缓解一致，说明收益能够

传导到端到端指标。

综上所述，随着模型规模增大、上下文变长与

并发提高，各对比系统的窗口化 p99 普遍上升、

TPS相应下降。在相同条件下，T²-CHIP能够稳定

控制最忙链路利用率与尾时延的增加。当并发提升

至32时，同构网格最早越过ρmax = ρtar拥塞警戒线，

T²-CHIP保持 ρmax 不超过该阈值的负载区间更宽。

总体而言，在长上下文、解码主导与中高并发场景

下，T²-CHIP 能够在固定预算内有效抑制链路拥

塞、显著降低窗口化尾时延，并在吞吐量与时延之

间保持稳定平衡。

LTP采用窗口化统计以刻画解码阶段的细粒度

突发。窗口长度W会影响统计口径：较大的W可

能稀释短时突发导致峰值压力被平滑，较小的W

则可能放大随机抖动并降低统计稳定性。为考察W

对 LTP 统计以及容量配置结论的影响，选取 W∈
{16,32,64,128} ms。对于每个W，重新采集对应的 

LTP，并在阶段2、阶段3保持契约一致完成容量配

置求解与闭环校正，结果如图 15所示。随着W增

大，窗口化p99的绝对数值整体呈下降或更平滑的

趋势。本文关注相对改进与排序鲁棒性，因此用相

同W进行比较仍有效。更重要的是，在不同W下，

同构网格、Gemini 与 T²-CHIP 的相对排序保持一

致，且 T²-CHIP 相对同构网格的收益幅度变化较

小，表明容量配置结论对窗口长度具有稳健性。综

合统计稳定性与对 token级突发的分辨能力，本文

实验默认采用W=64 ms。

3.6　实现开销分析

T²-CHIP的优化自由度集中在封装内互连的容

量空间配置，因此，其潜在实现代价主要体现在封

装侧互连资源的分配偏置，而非芯粒重设计或互连

规模扩张。
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1) 动态功耗趋势

在固定拓扑、固定路由与固定路由器微结构的

条件下，端到端通信量处于同一量级，因此

SerDes/链路侧的传输能耗差异更接近由发送比特

数决定的常数项。相比之下，拥塞导致的排队会显

著增加路由器内部缓冲驻留与仲裁、交换相关的活

动，从而增加与拥塞强相关的动态开销。为量化这

一趋势，本文基于BookSim2的周期精确统计构造

两个归一化指标。

归一化缓冲驻留量定义为

Obuf =
∑

r
∑

v
∑

t

qr,v ( t )

∑
r
∑

v
∑

t

qhom
r,v ( t )

(9)

其中，qr,v ( t )表示周期 t时路由器 r的虚通道 v中的

驻留 flit数，分母为同一工作负载下同构网格的对

应统计量。归一化动态活动量代理定义为

Â =
∑
s ∈ S

Ns

∑
s ∈ S

N hom
s

, S = { buf_rd/wr,VA,SA,xbar... }   (10)

其中，Ns为BookSim2可直接统计的拥塞相关核心

事件计数。由于方案间路由器微结构保持一致，在

相同电压频率与工艺假设下，各类事件的单位能耗

可视为常数。

如图 16所示，相较同构网络，T²-CHIP在 3种

负载下的 Obuf 降至 0.80、0.74、0.69，分别降低

20%、26%、31%；相较 Gemini，T²-CHIP 分别进

一步降低约 11%、16%、20%。T²-CHIP 的 Â 同样

下降，分别为 0.89、0.85、0.83。上述趋势说明，

在总预算不变条件下，容量配置对热点截面的拥塞

抑制不仅降低了尾时延，也同步降低了路由器内部

排队与控制/交换活动强度，从而使动态功耗趋势

下降。

2) 封装复杂度与实现成本

在本文约束设定下，NoP 拓扑、路由与路由

器/PHY微结构在不同方案间保持一致，SerDes通

道粒度ΔCch与总通道预算（由总D2D带宽预算决

定）也保持不变。因此，系统层面的新增成本并非

源于总 I/O数量、PHY宏单元数量或互连总规模的

扩张。从系统总量上看，路由器与端口相关面积保

持不变，总SerDes/PHY数量与对应宏单元面积保

持不变，封装互连的总带宽规模与 I/O资源占用保

持不变，制造成本也不会随方案变化而线性增加。

在上述总量不变的前提下，封装实现代价的潜

在变化主要体现在局部通道资源的重新编排，即容

量重分配可能使通道数在少数关键链路上出现一定

程度的集中，从而提高热点区域的局部布线密度需

求，并对走线拥塞、等长约束与信号完整性收敛带

来更高压力，但该变化并不等价于新增端口或新增

总通道。为将上述局部偏置显式量化为可复现的封

装复杂度指标，本文以ne =
Ce

ΔCch
组成的整体分布

描述容量分配情况，并采用两项统计量刻画偏置程

度：峰值密度倍率和离散度，计算式分别为

Mpeak =
max

e
 (ne )

mean
e

 (ne )
 (11)

CV =
std

e
 (ne )

mean
e

 (ne )
 (12)

其中，Mpeak 反映最拥挤链路相对平均水平的放大

倍数，CV反映整体分布的不均衡程度，二者越大，

越可能对局部RDL/走线拥塞与 SI收敛带来压力。

在本文评估的 3个负载点（7B/8k、7B/32k与 13B/

32k） 上， T² -CHIP 的 Mpeak 分别为 1.38、 1.45、

1.62，对应的CV分别为0.22、0.28、0.33。上述结

果表明，容量重分配确实会提高少数关键链路的并

行通道数，但偏置程度处于有限集中的范围内。在

总通道预算不变的条件下，这种以局部密度换取关

键截面带宽余量的配置更符合本文面向热点拥塞场
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图16　不同工作负载下的缓冲驻留与路由器动态活动趋势
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景的优化目标，同时避免将代价转化为新增封装层

数、扩展总 I/O或增配总通道等成本敏感因素。总

体而言，T²-CHIP在不扩展互连总规模与不增加总

SerDes预算的前提下，通过可控的局部配置偏置获

得热点截面的带宽余量与尾部稳定性，在封装实现

方面具有较好的可落地性。

4　结束语

本文针对多芯粒LLM加速器封装内网络的性

能瓶颈，提出推理协同优化方法T²-CHIP。在固定

拓扑、路由与统一路由器微结构，且总D2D带宽

预算给定的平台复用约束下，T²-CHIP通过任务角

色对齐显式利用芯粒异构特性，并结合对解码阶段

跨芯粒流量分布的分析，在总预算守恒条件下对逐

链路带宽进行定向重分配，从而缓解热点链路排队

并稳定控制尾部时延。仿真结果表明，在严格预算

匹配与固定微架构条件下，相较同构网格，T²-CHIP

将解码阶段窗口化 p99 尾时延降低 25.8%，TTFT 

p99降低15.6%，TPS提升16.7%，同时满足最忙链

路利用率约束。消融分析进一步表明，角色对齐与

容量重分配具有互补性，协同作用能够更充分地提

升关键截面有效带宽并抑制热点集中。

在实现代价方面，该方法在不扩展互连规模的

前提下呈现动态功耗下降的趋势，并保持可控的封

装配置复杂度与较低实现开销。未来工作将从以下

方向展开：其一，探索将容量配置方法迁移至光互

连或电光混合互连，评估距离无关带宽条件下的尾

部性能边界；其二，与运行时调度策略耦合，形成

“设计时优化−运行时适配”的闭环；其三，在制造

缺陷、热约束与更严格离散化约束下开展规模化鲁

棒性验证。总体而言，本文提出的尾部优先、预算

守恒的带宽配置范式，为后摩尔时代多芯粒LLM

推理系统的封装内网络设计提供了可复现且具备迁

移性的参考路径。
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