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摘　要：与确定性路由算法相比，自适应路由算法可以提高片上网络的通信性能，但是报文可能会无序到达。
在目的节点对报文排序将会导致严重的面积和计算开销，甚至可能会抵消采用自适应路由算法带来的性能增

益。为此，首先提出一种部分自适应路由算法，以满足报文的有序到达；然后描述了对该算法提供支持的路由器

硬件结构；最后在二维片上网络下对该算法及确定性和自适应路由算法进行了性能评估和比较。与ＸＹ算法相
比，该算法显著降低了报文延时，提升了饱和点。同时讨论了对路由器面积和功耗影响。虽然路由器的功耗有

所上升，但是由于报文交付性能提升，所以每个ｆｌｉｔ的能耗增长可忽略不计。
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　引言

片上网络（ｎｅｔｗｏｒｋｏｎｃｈｉｐ，ＮＯＣ）［１，２］的总体性能取决于多

个网络因素，如拓扑结构、路由算法、流量控制及交换技术

等［３］。其中，路由算法可分为确定型算法、遗忘型算法及自适

应算法［４］。一般来讲，自适应路由算法的通信性能（报文延时

和吞吐量）强于确定型路由算法，当网络负载较高时尤其如

此［５］。在自适应路由算法中，一条消息的多个报文可能没有

按照次序到达目的节点。对已知的一对源节点和目的节点，鉴

于路径长度和路径拥塞程度不同，报文到达目的节点时次序可

能发生混乱。在部分应用场景中，要求报文被接收时的次序与

在源节点发送时相同。例如，在分布式共享内存系统（ＤＳＭ）
中，通信系统中的消息在传递时次序发生混乱会给缓存一致性

协议的功能造成影响，因为该协议发挥作用的前提是假设报文

有序到达［６］。如果报文到达目的节点时次序混乱，则必须在

目的节点处利用缓存对其重新排序。报文重新排序将会造成

缓存区和通信时间开销。这一开销可能会使高性能通信效益

完全丢失甚至作废［７］。

还有一个问题就是需要选择合适的缓存尺寸。除非空间

容量无限，否则用于重新排序的缓存可能被填满导致无法再接

收其他报文。这将导致报文丢失，于是需要端到端 ＡＣＫ／
ＮＡＣＫ协议进行恢复。然而这些协议在网络资源利用和拥塞
方面的开销非常严重［８］。
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文献［９］对自适应路由算法中报文的有序传输进行了研
究。其基本思路是只允许每对源节点和目的节点间存在非重

叠路径，并要求无序报文在目标路由器的输入端口中等待。目

的路由器必须在将报文传输给内核之前，从不同的输入端口缓

存中按次序读取报文。然而该方法可能导致死锁。此外，如果

对该方法进行改进以解决死锁问题，则会严重影响底层路由功

能的自适应性，因为所有相交的路由路径必须被切断。另外，

文献［１０］中的方法试图解决动态虚拟信道（ＶＣ）分配引发的
排序问题。在该算法中，由于同一数据流中的报文可以不受约

束地请求下跳路由器中的任意虚拟信道，所以可能影响报文有

序传输的性能，即使对确定型路由算法也是如此。目前还没有

一种实用算法可有效处理片上网络的报文传输次序混乱问题。

为此，本文提出了一种部分自适应路由算法，可满足消息的报

文按序到达。本文利用合成流量及基于真实应用的一组流量

场景来评估本文算法的性能。仿真实验结果表明了本文方法

的有效性。

"

　本文算法

"


"

　基本思路

一般而言，当源节点突发性地将一大组相关报文发往目的

节点时便会出现报文传输次序混乱问题。本文用“消息”表示

源节点向单个目的节点发送的一组报文。当采用自适应路由

算法时，属于同一消息的报文到达目的节点的次序可能与发送

次序不同。这是因为报文序列中传输较早的报文可能通过拥

塞严重的路径进行传输，于是到达目的节点的时间晚于发送时

间在其之后的报文。

本文方法的基本思路是保证同一消息的不同报文依次交

付，同时允许同一数据源和目的节点间的不同消息可以沿着不

同的路径传输。通过要求同一消息的不同报文采用同一路径

传输即可保证依次交付。此外，同一数据源和目的节点间的不

同消息会造成阻塞。也就是说，假设同一数据源和目的节点间

有两个消息Ｍｉ、Ｍｉ＋１，于是，在接收到上一报文Ｍｉ的确认消息
前Ｍｉ＋１不得开始传输，如图１所示。图１中，Ｍｉ、Ｍｉ＋１是具有相
同源节点和目的节点的两个连续报文。当源节点接收到目的

节点关于上一报文Ｍｉ的确认消息后，才能开始传输 Ｍｉ＋１。这
可保证不同路由路径上的消息报文按序交付。在上述策略中，

消息内路由算法不属于确定型算法。即同一消息中的所有报

文沿着相同路径传输但是路由路径由首个报文自适应确定。
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　算法内容

为了使同一消息中的所有报文采用同一路径，本文使用如

下策略。报文的首部ｆｌｉｔ增加一个 ＩＤ（ｍｓｇ＿ｉｄ）来唯一标志报

文所隶属的消息。同时向首部增加另一区段（ｓｅｑ＿ｎｏ），以记录
消息中报文的位置。图２给出了本文算法使用的首部ｆｌｉｔ包含
的部分区段。从图中可见，ｍｓｇ＿ｉｄ包含源节点和目的节点 ＩＤ，
并带有消息计数器。这可保证两个不同消息（由不同的源节

点生成或发往不同的目的节点）的ｍｓｇ＿ｉｄ不同。
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每个路由器配有一张表，称为有序表（ＩＯＴ）。ＩＯＴ表用于
维护通过该路由器的各个消息的路径。可使用一种简单的哈

希函数，利用消息的 ＩＤ来计算该消息的入口地址。ＩＯＴ存储

了正在传输该消息报文的被选输出路径。路由算法的伪代码

如下所示。ＩＯＴ表是有限的，因此可维护有限数量消息的路径
信息。

１　ＯｕｔｐｕｔＰｏｒｔＲｏｕｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＨｅａｄｅｒＦｌｉｔｈ）
２　｛
３　　ＯｕｔｐｕｔＰｏｒｔｏｕｔｐｕｔ；
４
５　ｉｆ（ｈ．ｓｅｑ＿ｎｏ＝＝１）／／消息的首个报文
６　｛
７　　ＯｕｔｐｕｔＰｏｒｔｏｕｔｐｕｔｓ［］＝ＲｏｕｔｉｎｇＦｕｎｃｔｉｏｎ（ｈ．ｄｓｔ）；
８　　ｉｆ（！ＩＯＴ．ｆｕｌｌ（））
９　　｛
１０　　　ｏｕｔｐｕｔ＝ＳｅｌｅｃｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ（ｏｕｔｐｕｔｓ）；
１１　　　ＩＯＴ．ｉｎｓｅｒｔ（ｈ．ｍｓｇ＿ｉｄ，ｏｕｔｐｕｔ）；
１２　　｝
１３　　ｅｌｓｅ
１４　　　ｏｕｔｐｕｔ＝ｏｕｔｐｕｔｓ［Ｆ（ｈ．ｍｓｇ＿ｉｄ）］；
１５　｝
１６　ｅｌｓｅ
１７　　ｉｆ（ＩＯＴ．Ｓｅａｒｃｈ（ｈ．ｍｓｇ＿ｉｄ））
１８　　　ｏｕｔｐｕｔ＝ＩＯＴ［ｈ．ｍｓｇ＿ｉｄ］；
１９　　ｅｌｓｅ
２０　　｛
２１　　　ＯｕｔｐｕｔＰｏｒｔｏｕｔｐｕｔｓ［］＝ｏｕｔｉｎｇＦｕｎｃｔｉｏｎ（ｈ．ｄｓｔ）；
２２　　　ｏｕｔｐｕｔ＝ｏｕｔｐｕｔｓ［Ｆ（ｈ．ｍｓｇ＿ｉｄ）］；
２３　　｝
２４
２５　ｒｅｔｕｒｎｏｕｔｐｕｔ；
２６　｝

算法以入向报文的首部ｆｌｉｔ为输入，以报文传输时利用的
输出端口为输出。如果报文是消息的首个报文（第５行），则
利用报文的目的节点（ｈ．ｄｓｔ）为参数触发路由函数。Ｒｏｕｔｉｎｇ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ函数返回一组可用于到达目的节点的输出端口（存储
于向量输出中）。如果ＩＯＴ表未满（第８行），则利用拥塞感知
选择函数［１１］从路由函数返回的可用输出端口集合中选择一个

端口（第１０行）。
然后利用将报文ＩＤ与被选输出端口关联起来的新元素来

更新ＩＯＴ表，并用ＩＯＴ表传输同一消息中的所有后续报文（第
１１行）。如果ＩＯＴ表满（第１３行），则利用函数 Ｆ确定性地选
择输出（第１４行），这一选择只与消息 ＩＤ有关。也就是说，函
数Ｆ对同一ｍｓｇ＿ｉｄ总是返回同一输出。对消息的非首个报文
处理如下：如果后续报文隶属的消息已经在 ＩＯＴ表中登记（第
１７行），则从ＩＯＴ表中提取将要使用的输出端口（第１８行）；否
则，调用路由函数（第２１行），根据消息 ＩＤ从可用输出端口集
合中确定性地选择一个输出端口（第２２行）。

生成的路由算法可以看做是确定型路由算法和自适应路
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由算法的综合体。实际上，对这些消息来说，路径选择完全取

决于消息ＩＤ。对于可以在 ＩＴＯ中分配到元素的消息来说，这
是自适应算法。此时，虽然作出路由决策时利用了处理消息首

个报文时获得的网络状态信息，仍使用了自适应路由算法。当

然，本文算法的有效性取决于 ＩＯＴ的尺寸。另一方面，ＩＯＴ尺
寸会影响路由器成本（硅面积和功耗）。下文将会进行性能和

硬件分析。

'

　对路由器架构的影响

第１章讨论的算法必须集成到路由器。本章描述算法部
署情况，并评估延时、面积和功耗方面的性能，在评估时以部署

了ＸＹ路由算法的路由器作为比较对象。

'


"

　算法的硬件部署

图３对本文路由算法的可能硬件部署进行了详细描述。
模块的主要输入用后续报文的首部ｆｌｉｔ表示。
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图３中只给出了首部ｆｌｉｔ中被路由逻辑使用的相关区段。
Ｄｓｔ区段表示目的节点的地址，ｍｓｇｉｄ表示当前消息的标志符，
ｓｅｑ．ｎｏ表示该消息的报文序号。模块输出为报文必须发往的
输出端口。Ｍｓｇｉｄ用于明确ＩＯＴ的地址。准确地说，ｍｓｇｉｄ分
为标记和索引。索引部分用于选择ＩＯＴ的元素，该元素存储了
同一消息中所有报文必须采用的输出端口。

只对消息的首个和末尾报文更新 ＩＯＴ表（写入），对消息
的其余报文只能以读取模式访问 ＩＯＴ表。本文首先分析消息
首个报文的数据流。Ｆｉｒｓｔ模块检查入向 ｆｌｉｔ是否是消息首个
报文的首部 ｆｌｉｔ。如果是，且被选元素空闲（即有效位 ｖｌｄ为
０），则把Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ选择函数的输出存储到ＩＯＴ表；否则，如果被
选元素分配给不同的消息（即ｖｌｄ为１），则采用确定型选择策
略（当与首个多路转换器的选择端口相连的“与”门输出为

０时）。
对其余报文，Ｆｉｒｓｔ模块的输出为０，因此模块的输出对应

于首个多路转换器的输出。此时可能有两种情况：如果ｍｓｇｉｄ
的标记字段不等于ＩＯＴ中存储的标记，或者如果被选择的元素
的ｖｌｄ位为０，则存在错失（ｍｉｓｓ），于是采用确定型路由；否则
（即标记匹配且ｖｌｄ＝１），表示命中并，将ＩＯＴ表被选元素的ｏｕｔ
字段所存储的值作为输出端口。最后，对最后一个报文，将

Ｌａｓｔ模块的输出（若当前 ｆｌｉｔ为消息最后一个报文的首部 ｆｌｉｔ，
则对其进行设置）与命中信号一并使用，令被选 ＩＯＴ元素
无效。

'


'

　合成结果

本文系统用ＶＨＤＬ语言进行设计，利用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ设计编译
器进行合成，并在ＴＳＭＣ公司９０纳米技术库中进行映射，部署
了三种基于虫孔的路由器，即ＸＹ确定型路由函数（ＸＹ）、Ｏｄｄ
Ｅｖｅｎ［１２］路由函数（ＯＥ）及与ＯｄｄＥｖｅｎ路由函数集成的有序传
输机制（ＯＥ＋ＩＯ）。

后面两种路由器部署了部分自适应路由策略。对这两种

路由器，当路由函数返回两个或两个以上输出时，将会利用选

择策略以便选择连通输入端口中被占用的缓存最少的输出。

经设计，所有路由器工作频率为１ＧＨｚ，采用的流水线机制基
于如下三个阶段，即ＦＩＦＯ、路由／选择、仲裁／纵横。

所有部署中的 ＦＩＦＯ缓存深度为 ６个 ｆｌｉｔｓ，ｆｌｉｔ尺寸为 ６４
位。对于ＯＥ＋ＩＯ，假设不同部署的 ＩＯ表尺寸不同，可表示为
ＯＥ＋Ｉｏｎ，其中ｎ＝２，４，８，１６，表示ＩＯＴ表的元素数量。表１给
出了ＸＹ路由器面积和功耗增长比例。从表中可见，视ＩＯＴ表
尺寸不同，本文方法在面积和功耗方面的开销为４％ ～１９％。
虽然算法的有效性随着ＩＯＴ尺寸的增长而增长，但是实验结果
表明，当ＩＯＴ有四个以上元素时，并不能带来显著的性能提升，
此时，面积和功耗方面的开销分别低于７％和６％。

表１　ＸＹ路由器的面积和功耗增长百分比 ／％

路由器 面积 功耗 路由器 面积 功耗

ＯＥ ２ ２ ＯＥ＋ＩＯ８ １０ １１

ＯＥ＋ＩＯ２ ４ ４ ＯＥ＋ＩＯ１６ １８ １９

ＯＥ＋ＩＯ４ ７ ６

,

　仿真实验

本章利用合成流量数据及从真实应用中提取出来的流量

数据来评估本文方法的性能。首先，测量具有相同源节点和目

的节点的两个连续报文注入网络后到达目的节点时次序发生

混乱这一事件的频率，对报文无序传输问题进行分析；然后，在

多种流量场景下进行全面的性能分析，强调平均通信延时降低

及饱和点增加这两方面的性能提升，同时分析和讨论了对能耗

产生的影响；最后，结合一个实例对本章作总结。

,


"

　测量无序报文的数量

首先，评估报文到达目的节点时次序发生混乱的频率。假

设有一个８×８ｍｅｓｈ拓扑结构，路由算法为ＯｄｄＥｖｅｎ［１２］，报文
尺寸为４ｆｌｉｔ，流量模式为均匀模式和１型反转模式。图４给出
了随机策略和缓存区选择策略下到达目的节点后次序混乱

（ＯｏＯ）的报文比例。如果路由函数返回多个输出端口，则随机
选择策略随机选择输出端口，而缓存区水平策略选择与输入端

口相连（相邻路由器中），且被占用的缓存最小的输出端口。
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从图中可见，ＯｏＯ比例与流量场景有着密切关系。在均匀
流量场景下不到１％，但是在反转场景下超过２０％。具体来
说，采用拥塞感知型选择策略时（如缓存区选择策略），ＯｏＯ比
例低于采用随机选择策略时。根据文献［１０］可知，到达目的
节点发生次序混乱的报文比例还与源节点和目的节点间的距

离有关。如笔者预期，当路由路径变长时，次序混乱的概率也

会增加。对于８×８ｍｅｓｈ网络，均匀和反转流量模式下，平均
路由路径长度分别为５跳和１２跳。这在一定程度上解释了两
种场景下ＯｏＯ值差异的原因。

,


'

　性能分析

然后，本文比较ＸＹ路由、ＯｄｄＥｖｅｎ路由及采用了本文有
序传输策略的ＯｄｄＥｖｅｎ路由的性能。考虑８×８ｍｅｓｈ拓扑结
构，分析不同合成流量场景及消息长度下的平均报文延时。在

分析时考虑了所有注入消息为阻塞型消息的情景。这就是说，

即使采用确定型路由策略，源节点在接收到前一传输消息的确

认消息前不得注入新的消息。

图５给出了比特反转流量场景下不同 ｐｉｒｓ［５］及消息包含
２、４和８个报文时各种路由策略的平均延时。从图中可见，当
消息尺寸下降、ＩＯＴ尺寸上升时，本文算法的有效性增加。无
论消息尺寸如何，相对于确定型路由算法的性能优势均非常明

显。具体来说，消息尺寸为８、４和２个报文时，平均延时分别
下降３３％、５０％和５６％。与 ＯｄｄＥｖｅｎ相比，消息尺寸较小时
的差异并不明显，但是当消息尺寸增加时差异显现。之所以出

现这一现象，是因为当消息尺寸增加时，本文算法的自适应性

下降，自适应性也未得到有效利用。其原因如下：ａ）平均而言，
ＩＯＴ表的普通元素被占用的时间变长，因此新的消息发现 ＩＯＴ
元素不可用的概率增加，于是消息必须按照确定型路由传输，

导致自适应性下降；ｂ）自适应的精细化水平下降，也就是说，
由首个报文自适应选择的路由路径被使用很长时间，而网络状

态在发生变化，可能导致初始选择不再最优。
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图６给出了本文方法在不同消息尺寸条件下与 ＸＹ算法
相比每个ｆｌｉｔ的平均能耗百分比增加值。每个 ｆｌｉｔ的能量计算
为总能耗和注入网络的ｆｌｉｔ的总数量之比。如笔者预期，当消
息尺寸增加时，每个ｆｌｉｔ的平均能量上升。当 ＩＯＴ表只有２或

４个元素时，无论消息尺寸如何，能量开销平均来说均不到
１％；当ＩＯＴ表有８或１６个元素时，能量开销平均来说分别不
到１．５％和２．５％。在部分情况下能量开销百分比为负。这
就是说，虽然路由器消耗了更多的能量，但是因为注入的流量

在更少时间内处理完，所以消息总能量下降。当消息尺寸

较大时，对Ｈｏｔｓｐｏｔ、Ｓｈｕｆｆｌｅ和 Ｔｒａｎｓｐｏｓｅ等流量来说能效非常
明显。
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　实例分析：多媒体系统

上述分析基于合成流量场景。本节利用复杂的异构系统

来评估本文方法的有效性，如图７所示。系统包括如下子系
统［１３］：ａ）ＭＭＳ，包括 Ｈ．２６３视频编码器、Ｈ．２６３视频解码器、
ｍｐ３音频编码器和 ｍｐ３音频解码器的一个通用多媒体系统；
ｂ）ＭＩＭＯＯＦＤＭ接收器；ｃ）ＰＩＰ和多窗口显示应用（ＭＷＤ）。在
该案例研究中，内存流量限制为有序流量，而所有剩余通信中

的报文可以无序到达目的节点。
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图８给出了本文方法与 ＸＹ相结合时最大吞吐量的平均
增长幅度。ＭＭＳＥｎｃ和 ＭＩＭＯＯＦＤＭ的提升效果最为明显，
因为它们映射到更多的内核上。这表明网络规模越大，自适应

性越强，性能越有优势。图９给出了每个 ｆｌｉｔ的能量增长百分
比情况。观察结论与合成流量情景类似，路由逻辑开销导致每

个ｆｌｉｔ的能量总体上呈上升趋势。然而在部分情况下（如
ＭＭＳＥｎｃ和ＭＩＭＯＯＦＤＭ），每个ｆｌｉｔ的能量下降。
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　结束语

本文提出一种方法可保证不牺牲底层路由算法自适应性

的情况下保证报文按序交付。与ＯｄｄＥｖｅｎ路由算法及可有效
保证所有报文按序交付的一种确定型路由算法进行了性能评

估和比较。与确定型路由算法相比，本文方法可有效提升目标

流量场景下的平均延时和饱和点性能，同时评估了对路由器面

积和功耗的影响。虽然路由器的功耗增加，但是由于报文交付

性能提升，所以每个ｆｌｉｔ的能耗增长可忽略不计。在部分情况
下，每个ｆｌｉｔ的能耗甚至会下降。本文下一步研究的重点主要
是降低本文算法部署时的逻辑复杂度，以及在其他真实的流量

场景下评估本文方法的性能。
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