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流量感知的可重构路由算法 

付斌章 韩银和 李华伟 李晓维 
摘 要: 在众核处理器系统中，片上网络常被用来提供高带宽、低延迟、高可靠的片上网络通信。为了减少

网络拥塞、提高网络性能，流量平衡路由算法获得研究人员的广泛关注。流量平衡算法通常利用完全自适

应路由算法来提供路径分集，而当前的完全自适应路由算法或者需要较多的虚通道或者假设一个保守的流

控策略。一方面虚通道是比较昂贵的资源，另一方面保守的流控策略则有可能造成网络性能的下降。因此

研究人员提出利用应用程序的流量信息来提升路由性能。这些算法在不使用虚通道的基础上可以针对不同

的流量特性进行重构，从而实现路由自适应度的按需分配。按照使用的流量信息类型，流量感知的可重构

路由算法可以分为离线和在线算法。离线算法需要事先知道程序的流量特征，因此他们大多针对应用程序

定制的多核片上系统。在线算法则是根据在线收集的流量信息进行重构，因此可以用于通用处理器系统。

本文将讨论最近国际上提出的两种著名的离线算法，并重点介绍本文作者在 2011 年国际计算机体系结构大

会(ISCA’11)上发表的基于算盘转向模型的在线可重构路由算法。 

关键词：片上网络，路由算法，路由重构，流量平衡； 

1 引言 

由于存储器墙、ILP1墙、以及功耗墙等约束的存在，传统的依靠提升单个处理器性能的

做法已不能获得令人满意的结果。此时多核及众核处理器通过并行化来提升应用程序性能的

做法被认为是一种可行方案[1]。在众核处理器系统中，片上网络由于具有优良的性能，所以

被广泛期望成为主流互连方案[2]。由于片上网络负责为处理器之间或处理器和缓存之间提供

通信，所以其性能对系统性能具有很大影响。一般来说，片上网络的性能主要取决于网络拓

扑、流控策略和路由算法。 

网络拓扑决定了任意两点之间的最短距离以及网络的对剖带宽，从而决定了网络的峰值

性能。网络拓扑的设计需要综合考虑各种因素，例如端口数目、每个端口的带宽、工艺所能

允许的布线密度以及信号速率。目前常见的网络拓扑包括交叉开关矩阵，克洛斯网络（Clos 
Network）2，蝴蝶网络，以及 Tori 网络（包括网状网（mesh），环网（torus），以及超立方

（hypercube）等）[3]。其中二维网状网的扁平结构便于生产加工，所以被片上网络系统广泛

采用[4][5][6]。本文将主要针对二维网状网网络进行讨论。 

流控机制负责为数据包分配网络资源，例如通道带宽、缓存空间、以及状态[3]。好的流

控机制应该能够准确、高效地将网络资源分配给最需要该资源的数据包。在包交换网络中常

见的流控机制包括存储转发机制、虚跨步机制、虫孔机制以及虚通道机制。由于虫孔机制可

以有效地减少缓存需求及数据包延迟，所以被片上网络系统广泛采用。虫孔机制将数据包切

分为多个流控单元（flow control digit，简称 flit）。其中每个数据包包括一个头流控单元、若

干数据流控单元、以及一个尾流控单元。头流控单元用于建立通路，后续的流控单元都将沿

着同样的路径前进，最终尾流控单元释放该通路。本文的讨论基于采用虫孔机制的片上网络。 

路由算法用于决定数据包在网络中的传输路径。好的路由算法应该能够为数据包指定一

                                                        
1 Instruction-Level-Parallelism，指令级并行 
2 一类多级交换网络的拓扑，由查尔斯.克洛斯（Charles Clos）于 1953 年提出 

ch
in

aX
iv

:2
01

70
3.

00
21

5v
1



流量感知的可重构路由算法 

29 

条路径使其最快地到达目的节点[3]。根据数据包在网络中的传输距离，路由算法可以分为最

短路径路由算法和非最短路径路由算法。最短路径路由算法要求数据包的每一跳均选择趋近

目标节点的方向。这种算法的好处是规则简单，并且网络中不会产生活锁。相对来说，非最

短路径路由算法的规则较为复杂，但是可以提升网络对拥塞以及故障的容忍能力。为了便于

理解，本文讨论主要针对最短路径路由算法。 

根据在路由过程中是否考虑网络状态，路由算法可以分为无关路由算法（oblivious 
routing）以及自适应路由算法（adaptive routing）。无关路由不考虑网络状态，所以算法相对

简单、便于实现。但是其对网络拥塞、路由器以及链路的故障的容忍能力较低。自适应路由

算法可以根据网络的当前状态动态地选择路径，从而避免拥塞。 

按照可使用的路径数量，自适应路由算法可以分为部分自适应路由算法和完全自适应路

由算法。完全自适应路由算法允许数据包利用源和目的节点之间的任意路径，而部分自适应

路由算法则只允许数据包利用其中一部分路径。 

由于需要足够的路径分集来缓解拥塞，目前流量平衡路由算法大多利用一个完全自适应

路由算法来提供被选输出端口[7][8][9][10][11][12]。然而目前常见的完全自适应路由算法不是需要

大量的虚通道[13][14]，就是要假设一个非常保守的流控策略[15][16][17]。 

由于在片上网络系统中虚通道的实现成本相对较高，所以这些需要大量虚通道的路由算

法，例如引文[13][14]中的方案，并不适用于片上网络系统。基于杜亚托（Duato）理论的路

由算法对虚通道的要求较低，但是要求保守的流控策略。根据杜亚托理论的要求，路由器中

的缓冲队列不允许存放属于不同数据包的流控单元[15]。只有当上一个数据包的尾流控单元

离开之后，缓冲队列才能被重新分配。这个约束条件保证了当某个数据包发生拥塞时，其头

流控单元一定在缓冲队列的头部，从而可以选择逃避通道。然而这却造成缓冲空间的浪费。

因此对于传输短数据包的网络，这种约束条件将会导致网络性能的下降[18]。 

与完全自适应路由算法相比，不使用虚通道的部分自适应路由算法的实现开销更小并且

可以使用更加先进的流控策略。例如格拉斯（C. J. Glass）和倪明选（L. M. Ni）提出的转向

模型[19]和邱（音译，G. M. Chiu）提出的奇偶转向模型[20]。转向模型可用于设计无虚通道的

部分自适应路由算法。他们将网络中所有可能的转向划分为两种抽象环：顺时针抽象环和逆

时针抽象环。通过在每个抽象环中禁止一个转向，可以保证网络不出现死锁。然而邱发现根

据转向模型设计的路由算法所提供的自适应度是不均匀的。为了解决这个问题，他提出了奇

偶转向模型。但是奇偶转向模型对于任何距离大于 2 的节点对均不能提供全部的自适应度。

不均匀或不充分的路由自适应度可能导致在突发流量情况下的网络拥塞。 

为了解决这个问题，研究人员提出使用可重构的路由算法为应用程序提供按需分配的路

由自适应度。总体来说可重构路由算法是部分自适应路由算法，所以可以不使用虚通道以及

不要求保守的流控策略。这些算法可以通过分析应用程序的流量特性为高负载方向的数据包

提供更多的路径分集。 

根据流量信息的获取方式，可重构路由算法可以分为离线和在线算法两类。离线可重构

路由算法假设可以提前获得应用程序的流量信息，并且通过对流量特性的分析来决定路由策

略。具有代表性的离线可重构路由算法包括发表在 2009 年 IEEE 期刊 TPDS 第 3 期的应用

程序定制的路由算法[21]和发表在 2009年国际计算机体系结构大会(ISCA’09)上的应用程序感

知的无关路由算法[22]。  

相对于离线算法，在线可重构路由算法可以根据在线收集的流量信息对自身重构。因此
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在线可重构路由算法可以应用于通用处理器系统。本文将介绍计算机体系结构国家重点实验

室发表在 2011 年国际计算机体系结构大会(ISCA’11)上的基于算盘转向模型的可重构路由算

法[23]。 

2 离线的可重构路由算法 

设计离线可重构路由算法的核心问题是如何在保证路由算法无死锁的基础上使网络的

性能得到最大提高。大多数离线算法的解决思路是首先构建通道依赖图，通过在通道依赖图

中去除所有环的方式来保证路由算法的无死锁，并通过在各个通道中平衡流量的方式来提高

网络性能。本文所要讨论的两个离线算法均是遵循这个基本思路，但是具有不同的侧重点。 

2.1 按应用定制的路由算法[21] 
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（a）通信图

按应用定制的路由算法

（Application Specific Routing 
Algorithms，APSRA）利用程序

中某些节点可能不通信或者某

些节点对之间不同时通信的特

点来提高路由算法的性能。首先

按应用定制的路由算法将应用

程序抽象为任务图，并将任务映

射到不同的处理器节点。然后通

过参考网络的拓扑图，将任务图

转化为通道依赖图。最后分析通

道依赖图，并通过确保其无环的

方式保证路由算法的无死锁。另

外在去环的过程中，通过均衡各

个通道内流量的方式来提升路

由算法的性能。我们将使用文

献[21]中的一个例子来介绍其 图1． 按应用定制的路由路由算法示例 

基本的工作原理。具体的算法和实现细节请参考文献[21]。 

如图 1(a)所示，通信图表明该应用程序包含 6 个任务。任务之间的通信用箭头表示，其

中双箭头表示两个任务可以相互通信，而单箭头则表示通信是单方向的。图 1 (b)给出了网

络的拓扑结构，其中圆圈代表处理器，箭头代表连接处理器的通道。在这个例子中，假设任

务 Ti 被映射到处理器 Pi，即 M(Ti)=Pi, i=1, 2, …, 6，其中 M 为映射函数。为了生成通道依赖

图，首先假设路由算法为完全自适应最短路径路由算法。此时生成的通道依赖图如图 1 (c)
所示。由于在通道依赖图中包含 6 个依赖环，所以根据达利（Dally）提出的理论[14]网络不

能使用完全自适应路由算法3。然而事实上并不是所有的任务之间都有通信，因此在去掉不

存在的通道依赖之后的应用程序通道依赖图如图 1 (d)所示。例如依赖 l12→l23 在通道依赖图

图 1 (c)）中是存在的，但是在应用程序通道依赖图图 1 (d)）中是不存在的。通过分析拓扑

结构图，可以发现只有通信 T1→T3，T1→T6 和 T4→T3 可以引入依赖 l12→l23。但是根据通信

图，这三种通信都是不存在的。因此依赖 l12→l23 事实上是不会出现的，所以可以在应用程

                                                        
3 此处文献[21]讲述的是“根据 Duato 理论[15]不能使用完全自适应路由算法”。然而文献[21]的这种表述是

错误的，因为 Duato 理论是允许通道依赖图中包含环的[15]。所以本文将其修改为“根据 Dally 理论[14]”。 
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序通道依赖图中去除。最后生成的应用程序通道依赖图包含两个环，因此根据达利的理论仍

然不能使用完全自适应路由算法。为了去除环，l41→l21 的依赖和 l14→l45 的依赖被禁止。 

此时虽然不会出现死锁，但是路由的自适应度受到了损失。如果可以事先知道任务间通

信发生的时间，例如 T1→T5 的通信和 T2→T4 的通信在时间上不重叠，虽然应用程序通道依

赖图中存在环，但事实上这个环永远不会在网络中形成。所以我们不需要去除这些环，从而

生成的路由算法仍然是完全自适应路由算法。 

2.2 应用程序感知的无关路由算法[22] 

与按应用定制的路由算法不同，文献[22]认为由于自适应路由算法会增加路由算法的实

现复杂度所以应该使用无关路由算法。为了针对不同应用程序的特性，文献[22]提出一个应

用程序感知的无关路由生成流程。这个流程主要包含以下五个步骤： 

1. 构造无环的通道依赖图； 

2. 根据应用程序的通信图构建流图； 

3. 在流图中为每个通信流选择通路； 

4. 如果满足要求，返回步骤 1； 

5. 选择最好的路径集合。 

步骤 1：通过在通道依赖图中去除所有的环可以保证生成的无关路由算法不会产生死

锁。事实上在一个有向图中搜索和去除所有的环是一个比较复杂的工作，因此文献[22]提出

使用转向模型 [19]来构造无环的通道依赖图。例如首先假设采用的路由算法为北最后

（north-last）路由[19]，此时生成的通道依赖图一定是无环的。构造通道依赖图的方法读者可

以参考文献[14]。例如针对如图 2 (a)所示的 3×3 网状网网络，其对应于“北最后”路由算

法的通道依赖图如图 2 (b)所示。当使用北最后路由将数据包从节点 E 向节点 G 路由时，数

据包可以沿着通路 E→D→G 前进。所以通道 ED 依赖于通道 DG。相应的在图 2 (b)中存在

一条 ED 到 DG 的边。显然，图 2 (b)中不存在环。 

 
图2． 通道依赖图和流图构建示例 

步骤 2：是在步骤 1 的基础上，通过在无环的通道依赖图中插入“哑节点”的方式构建
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流图。所谓哑节点实际上是网络中的一个路由器。例如应用程序存在从节点 H 到节点 D 的

通信流。那么为了构建流图，首先将节点 H 和节点 D 当作两个哑节点插入图中。然后将源

节点 H（标注为 S1）与其所有的输出通道相连接，并将目的节点 D(标注为 D1)与其所有的输

入通道相连接。如图 2 (c)所示，与哑节点相连的边用虚线表示。图 2 (c)只添加了一个通信

流 H→D，实际上应用程序中可能包含若干流，最终的流图应该包含所有的通信流。 

步骤 3：在构造好的流图中为每个通信流选择一条路径。在选择路径的过程中，路径的

分配应该满足一些约束条件，例如使最大通道负载最小。文献[22]针对小规模网络将路径的

选择问题抽象为混合的线性规划问题；针对大规模的网络，则提出一个贪婪算法来选择路径。

首先将通信流按照对网络带宽的需求进行降序排列，然后按顺序针对每个通信流为其选择路

径。选择路径的方式是遵循加权的迪杰斯特拉（Dijkstra）最短路径算法。 

步骤 4：检查是否所有的通信流都被分配了路径，以及网络状态是否满足优化的目标。

如果满足则返回步骤 1。从而使用另外一个转向模型路由算法来构建新的无环的通道依赖

图，并且为每个通信流选择通路。 

步骤 5：比较针对不同转向模型路由算法生成的通信流路径，并根据事先定义的标准选

择一个最优的路径集合。 

相应的路径集合则通过写路由表的方式写入芯片，从而应用程序可以按照优化后的路径

路由通信流。文献[22]还讨论了当网络中存在多条虚通道情况下的优化方法。例如可以在不

同的虚通道内使用不同的转向模型路由算法来构建不同的流图，从而将不同的通信流划分到

不同的虚拟网络内，以更好地平衡网络流量。详细内容可参阅文献[22]。 

3 在线可重构路由算法 

本节将讨论我们在文献[23]中提出的算盘转向模型及相应的可重构路由算法。 

3.1 算盘转向模型基本想法 

 

原始的转向模型已经证明如果网络中所有允

许的转向不会构成抽象环，那么网络无死锁[19]。文

献[20]进一步证明如果顺时针和逆时针抽象环中的

最右边都不存在，那么网络无死锁。如图 3 (a)所示，

顺时针最右边由两个转向（东向南（ES）和南向西

（SW）转向）以及若干北向南（NS）通道组成。

为了在网络中去除所有最右边，文献[20]要求所有

在奇数列的节点禁止南向西转向（如图 3 (b)所示），

并要求所有在偶数列的节点禁止东向南转向（如图

3 (c)所示）。禁止逆时针最右边的原理类似，本文

省略了具体的讨论。 

文献[23]继承了文献[20]的核心思想，即“如 

图3． 顺时针最右边的构成 

(a) 东向南转向在南向西转向上方；

(b) 禁止南向西转向；(c) 禁止东向南

转向； (d) 东向南转向在南向西转向下

方。图中虚线表示连续的北向南通道 
果网络不出现顺时针和逆时针最右边，那么该网络无死锁”。与原始的转向模型不同的是，

文献[23]去除最右边的方法更灵活。如图 3 (a)所示，为了构成顺时针最右边，必须存在一个

东向南转向在一个南向西转向上方。因此可以通过在所有的南向西转向上方禁止东向南转向

的方式来去除顺时针最右边（如图 3 (d)所示）。采用这种方式后网络中的每一列必然存在一

个点；在这个点的上方所有的东向南转向被禁止，而在这个点的下方所有的南向西转向被禁
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止。文献[23]将这种类型的节点称为顺时针珠子节点。类似的，在网络的每一个列同样存在

一个逆时针的珠子节点用于分隔逆时针转向。因此，也不会出现逆时针最右边。 

3.2 算盘转向模型 

如图 4 (a)和图 4 (b)所示，一个 4×4 网状网网络被比喻为一个算盘，每一列假设存在一

个滑竿以及两个滑动珠子：顺时针珠子和逆时针珠子。图中虚线边的矩形块代表珠子节点可

能存在的位置，实心椭圆代表顺时针珠子，空心椭圆代表逆时针珠子，虚线箭头代表禁止的

转向。为了图的清晰性，允许的转向并没有示出。顺时针珠子和逆时针珠子可以独立控制，

并且被分别用来确定每一列中顺时针转向和逆时针转向的分布。 

算盘转向模型可以定义为如下三个规则： 

1. 所有顺时针（相应的，逆时针）珠子节点上方的节点禁止东向南（相应的，北向西）

转向， 
2. 所有顺时针（相应的，逆时针）珠子节点下方的节点禁止南向西（相应的，东向北）

转向， 
3. 顺时针（相应的，逆时针）珠子节点不禁止顺时针（相应的，逆时针）转向。 

图 4 (c)和图 4 (d)展示了遵循算盘转向模型的禁止转向的分布情况。根据算盘转向模型，

顺时针（相应的，逆时针）珠子节点的持有者可以允许所有的顺时针（相应的，逆时针）转

向。在顺时针（相应的，逆时针）珠子节点上方的所有路由器允许除了东向南转向外所有的

顺时针转向（相应的，除北向西转向外所有的逆时针转向），而在其下方的路由器则允许除

了南向西转向外所有的顺时针转向（除东向北转向外所有的逆时针转向）。按照这种规则分

布的转向不会形成顺时针和逆时针最右边。因此根据算盘转向模型，设计无死锁路由算法便

简化为在网络的每一列中确定顺时针和逆时针珠子节点的位置。一旦位置确定，便形成新的

路由规则。 

(a) 顺时针网络 (b) 逆时针网络

(c) 顺时针禁止转向 (d) 逆时针禁止转向  

对于一个 k×k 网状网网络，每一列包含

两个珠子节点。因为每个珠子节点有 k 个可

能的位置，因此在一列中，会具有 k×k 个配

置情况。而对于一个网络来说，因为具有 k
个列，所以有(k×k)k 种配置情况。每一种珠

子节点的配置方式代表一种路由的配置，因

此路由算法的重构此时转化为如何在网络的

每一列中移动珠子。下面通过一个例子来介

绍基于算盘转向模型的可重构路由算法的工

作原理。 

如 5 (a)所示，初始化时将顺时针珠子放

在网络的最低一行。因此根据算盘转向模型，

珠子节点上方的节点全部禁止东向南转 
图4． 应用算法转向模型的网络 

向。此时假设检测到一个热点节点 5，并且节点 6 需要在一个相对比较长的时间内向其发送

数据包。因为对这组节点而言只有一条可使用的最短路径，所以该路径非常容易产生拥塞。

节点 6 为了获得更多可使用的通路来平衡流量，向其东侧邻居节点 7 抱怨当前状况，即节点

7 禁止了节点 6 需使用的东向南转向。节点 7 收集来自其邻居的抱怨，并与珠子的拥有者节

点 1 进行协商。珠子的拥有者会评估来自不同节点的请求，最终决定是否放弃珠子的所有权

以及需要将珠子传递给谁。在当前例子中，节点 1 会将珠子传递给节点 7。如图 5 (b)所示，  
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节点 7 获得顺时针珠子之后，可以

允许东向南转向。此时节点 6 到节

点 5 便有两条通路可用来平衡流

量。与节点 6 类似，节点 7 也会向

其邻居节点 8 抱怨，因为节点 8 同

样禁止东向南转向。经过类似的过

程之后，在当前例子中，节点 8 同

样会获得顺时针珠子的拥有权限，

并且打开东向南转向。此时如 
图5． 算盘转向模型路由示例 

图 5 (c)所示，节点 6 到节点 5 之间的所有最短路径均可以提供给数据包用于流量平衡。 

3.3 算盘珠安全传递 
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(a)� � � (b)� � �  

为了保证网络的无死锁特性，在网络中移动珠

子节点同样是一件很有挑战的工作。如图 6 (a)所
示，节点 1 是顺时针珠子的拥有者，所以其允许南

向西转向。此时节点 4 可以利用这个南向西转向向

节点 0 发送数据包。如果此时珠子节点被向上移动

（如图 6 (b)所示），节点 1 将禁止南向西转向。如

果节点 4 并没有及时发现这个改变并继续向节点 1
发送目的地为节点 0 的数据包，那么这些数据包将

被阻塞在节点 1。另外节点 7 获得顺时针珠子之后，

图6． 珠子移动前后禁止转向分布 

可以打开东向南转向。然而如果这个转向打开的时间过早，例如节点 1 和节点 4 中仍然有数

据包在利用南向西转向，那么网络可能会出现顺时针最右边从而违反算盘转向模型的规则。 

为了解决这些问题，珠子的移动需要满足下面两条规则： 

1. 如果确信没有数据包正在使用或将要请求使用某一转向，则允许该转向被禁止。 

2. 如果确信没有数据包在使用任何可以与某一转向构成最右边的转向，则该转向允许

被打开。 

一般来说，为了将珠子移动 h 跳距离，分别需要打开和禁止 h 个转向。因此对于一个大

规模网络而言，同时满足上面两个要求是一件非常难的工作。为了简化任务复杂度，文献[23]
将珠子的移动切分成 h 个子步骤，在每一步中珠子节点只被移动一跳距离。这个基本的子步

骤被视为一个安全的原子操作并被命名为``珠子传递''（bead-passing）。使用这个安全的原子

操作具有两个好处：首先珠子传递可以在局部范围内通过邻居之间的交互完成，因此具有良

好的可扩展性；另外珠子传递本身可以保证网络在重构过程中不会引入死锁，因此设计人员

在设计自己的可重构路由算法时不需要考虑复杂的死锁问题。 

在每一次原子操作中，只有当前的珠子拥有者需要禁止一个转向。例如在图 5 所示的例

子中，为了将珠子从节点 1 上移至节点 4，节点 1 需要禁止南向西转向。为了做到这一点，

节点 1 首先需要通知节点 4 禁止向其发送目的地在西南方向的数据包，因为这些数据包可能

需要使用南向西转向。当节点 4 收到这个通知时，它将自身的南输出端口设置为“不接收西

南方向数据包”。此后所有西南方向的数据包在节点 4 内都会通过西输出端口被路由到节点

3。但是此时节点 4 并不能向节点 1 发送确认，因为在这之前可能存在已经完成路由阶段的

数据包。而这些数据包在路由时，并不知道节点 1 会禁止南向西转向。因此在向节点 1 发送

确认之前，节点 4 还需要在自身内部排空可能发往节点 1 的西南数据包。 
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1. IF 向上移动 Then  1. IF 向上移动 Then 

2. 通知北边邻居从本地、东和北输入缓冲队列

清空西南方向数据包。 

 2. 通知西边邻居从本地、西和南入缓冲队列清空

东北方向数据包。 

3. 等待北边邻居完成。  3. 等待西边邻居完成。 

4. 在北输入缓冲队列中清空西南方向数据包。  4. 在西边输入缓冲队列中清空东北方向数据包。

5. 禁止南向西转向,将珠子向上传递。  5. 禁止东向北转向，将珠子向上传递。 

6. ELSE IF 向下移动 Then  6. ELSE IF 向下移动 Then 

7. 通知西边邻居从本地、西和北输入缓冲队列

清空东南方向数据包 

 7. 通知南边邻居从本地、东和南输入缓冲队列清

空西北方向数据包。 

8. 等待西边邻居完成。  8. 等待南边邻居完成。 

9. 在西输入缓冲队列中清空东南方向数据包。  9. 在南输入缓冲队列中清空东南方向数据包 

10. 禁止东向南转向，将珠子向下传递。  10. 禁止北转西转向，将珠子向下传递。 

11. ENDIF  11. ENDIF 

（a）移动顺时针珠子 （b）移动逆时针珠子 

图7． 珠子传递的伪代码 

路由器内部清除某种类型的数据包的方法在路由重构领域已经获得广泛的研

究[24][25][26][27][28][29]。文献[23]借鉴文献[29] 重构令牌的思想，但是文献[23]方法的不同之处

在于并不是所有的数据包都需要排空。在上述例子中节点 4 只需要排空西南方向的数据包。

因为节点 4 只有可能从本地、东和北输入端口接收到西南数据包，重构令牌只需要在相应的

输入缓冲队列的末尾插入即可。当南输出端口收到所有来自这三个输入端口的令牌之后，节

点 4 便可以确认在其内部不再存在可能被路由到节点 1 的西南方向数据包。因此节点 4 此时

可以向节点 1 发送确认。 

收到确认之后，节点 1 便有足够的信心认为其北输入端口不会再接收到新的西南方向

数据包。但是此时在北输入端口的缓冲队列中仍可能存在西南方向数据包。因此在禁止南向

西转向之前，节点 1 还需要在其自身的北输入端口排空西南方向数据包。在此之后，节点 1
可以禁止南向西转向并将珠子向上传递。接收到珠子后，节点 4 打开东向南转向并通知其西

边的邻居可以向其发送东南方向数据包。到此完成一次珠子传递。如图 7 所示，移动顺时针

和逆时针珠子的操作被总结为伪代码的形式。其中上述的讨论对应图 7 (a)中的第 2 到第 5
行。向下移动顺时针珠子和移动逆时针珠子的原理与我们上面讨论的向上移动顺时针珠子类

似，不同的只是所涉及的转向。 

3.4 基于算盘转向模型的可重构路由算法 

基于算盘转向模型和珠子传递原子操作使可重构路由的设计被简化为确定珠子移动方

向的规则。 

3.4.1 掰腕子路由算法 

根据算盘转向模型，四个非关键转向：西向北、北向东、西向南以及南向东是时刻被允

许的。而另外四个转向：东向南、南向西、东向北以及北向西则需要通过珠子传递算法进行

重构。这四个转向可以分为两组：顺时针组（东向南和南向西）以及逆时针组（东向北和北

向西）。一般来说移动珠子意味着在旧的珠子拥有者处禁止一个转向，同时在新的珠子拥有

者处打开另外一个属于同一组的转向。因此对不同转向的需求程度自然成为决定珠子移动方
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向的依据。为了记录对不同转向的需求，每个节点需要添加三个寄存器：CTxy、CTxy-n和CTxy-s，

用于分别表示当前节点、北邻居和南邻居对转向 xy 的需求，其中 

{ }xy es,sw,en,nw∈   

（e：东；s 南；n：北；w：西；  es：东向南，sw：南向西……，依此类推） 
有了节点对不同转向的需求之后，上下移动珠子可以类比为在一面垂直的墙上上下推动

一个质量为 0 的方块。如图 8 所示，珠子被类比成质量为 0 的方块。不失一般性，假设此方

块为顺时针珠子。 

Fup

P

Fdown

m=0

f Pμ= ×
up down up down

summation down up up down

0

F F f , F F
F F F f , F F

,

⎧ − − >
⎪= − − <⎨
⎪
⎩

若

若

其他

summation h up down

summation h up down

up, F T F F
direction

down, F T F F
xx > >⎧⎪= ⎨ > <⎪⎩

若 且

若 且

 

图8． 上下移动质量为 0 的方块示例 

在掰腕子算法（arm-wrestling）中，为了将方块向上移动，当前珠子持有者的北邻居向

方块施加一个向上的力 Fup。这个力实际上反映的是北邻居对东向南转向的需求程度，因为

只有把珠子拉上来，该节点才能打开东向南转向。因此北邻居对东向南转向的需求越大，向

上的力越大。同时珠子持有者的南邻居为了打开南向西转向也会向方块施加一个力。这个力

反映了南邻居对南向西转向的需求程度。对于当前的珠子持有者，一旦它失去珠子便需要禁

止相应的转向。例如珠子向上移动，则当前的珠子持有者便会位于新的珠子持有者的下方，

需要禁止南向西转向。如果珠子向下移动，则当前珠子持有者需要禁止东向南转向。为了阻

止珠子被其他节点抢走，当前的持有者会对珠子的移动施加一个阻力。为了阻止珠子向上移

动，这个阻力的方向向下并且反映当前持有者对南向西转向的需求。为了阻止珠子向下移动，

阻力的方向向上并且反映当前持有者对东向南转向的需求。向上的力、向下的力以及当前节

点的阻力一起形成一个合力，这个合力将决定珠子的移动方向。另外为了防止珠子的抖动，

我们设置一个阈值（Th），只有当最终的合力大于这个阈值时珠子才会被移动。对于移动逆

时针珠子，向上的力反映了北邻居对北向西转向的需求，向下的力反映了南邻居对东向北转

向的需求。 

3.4.2 拔河路由算法 

在上述的掰腕子算法中，只有三个节点参与决定珠子移动的方向：珠子的当前持有者、

北邻居和南邻居，与珠子持有者距离更远的节点对转向的需求则没有被考虑。为了解决这个

问题，拔河算法（tug-war）将位于珠子当前持有者上方和下方的节点分成两个小组。为了

向上移动顺时针珠子，持有者上方的所有节点对东向南转向的总需求被视为向上的力 Fup。

为了将顺时针珠子向下拉动，持有者下方的所有节点对南向西转向的总需求则被视为向下的

力 Fdown。与掰腕子算法相同，珠子的当前持有者同样需要施加阻力避免珠子的移动。另外

为了强调与珠子更近的节点的重要性，在传递转向需求过程中，“需求”每经过一个节点即

被除以 2。 

3.5 实验评估 
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本节通过与当前常见的路由算法相比较来评估基于算盘转向模型的可重构路由算法。算

盘转向模型提供一个“安全”的方式完成无死锁路由的动态生成和动态重构。其中，“安全”

表示在算法生成和重构的过程中不会产生死锁。因此我们在挑选参考路由算法时同样选择那

些为了解决“安全”问题的算法。比较的路由算法包括一个确定型路由算法：xy 路由；两

个部分自适应路由算法：西最先（west-first）[19]和奇偶（odd-even）[20] ；一个最短路径完

全自适应路由算法[15]。最近提出的路由算法，例如 CQR[30]，O1Turn[31]，和 RCA[32]均是为

了解决流量平衡问题，因此并没有参与比较。 

自适应路由算法可能产生两个备选输出端口。在这种情况下，选择拥有更多可用缓冲空

间（credit）的输出端口。每个路由器包含 5 个输入和输出端口。除了引文[15]，其他文献中

路由器均假设每个虚拟网络包含一条虚通道，以及每条虚通道包含一个深度为 4 的输入缓冲

队列。而在引文[15]，每个虚拟网络内包含 2 条虚通道，所以为了与其它文献结果公平比较，

每个虚通道只分配一个深度为 2 的输入缓冲队列。另外引文[15]不允许一个虚通道被重新分

配，除非上一个数据包的尾流控单元已经离开这个虚通道。而对其他路由算法来说，只要一

个虚通道收到上一个数据包的尾流控单元，无论该流控单元是否离开这个虚通道都可以重新

分配。 

本小节首先针对可综合的流量对路由算法的性能进行评估。可综合的流量包括：uniform
（均匀）， transpose（对调 ），和 hotspot（热点）。仿真首先假设一个 4×4 的网状网网络，

随后为了展现路由算法的可扩展性，同样的仿真又在一个 8×8 的网状网网络中实施。所有

的路由算法均在一个时钟周期精确的开源模拟器 Garnet[33]内实现。Garnet 提供两种仿真模

式：灵活的和细节的。在本节的仿真中采用的是细节的仿真方式，因为细节的仿真模型提供

了修改路由结构的可能。在这个实验中，每个路由器实现一个虚拟网络。 

随后，本小节又通过踪迹驱动（trace driven）的仿真方法针对应用程序的流量对路由算

法进行评估。应用程序的踪迹是通过开源的全系统模拟器 GEMS[34]获得的。GEMS 在一个

商业的全系统模拟器 Simics[35]的基础上增加了对存储模块和处理器模块时序的模拟，即增

加了 Ruby 和 Opal 模块。在我们的实验中只加载了 Ruby 模块，并且在 Ruby 模块中选择使

用 Garnet 网络。实验所采用的缓存（cache）一致性协议为 MSI_MOSI_CMP_directory。这

个协议需要 5 个虚拟网络用于解决协议死锁。在这 5 个虚拟网络中 2 个网络要求数据包按序

到达。在这个实验中，为了减少仿真时间，我们采用的是 4×4 的网状网网络。基准测试集

为 splash-2[36]和 PARSEC[37]。 

3.5.1 可综合流量下的网络性能 

在 uniform 流量下，每个节点以相同的概率向其他节点发送数据包。针对 4×4 和 8×8
网状网网络的仿真结果如图 9 所示。水平坐标轴表示流控单元的注入率，垂直坐标轴代表数

据包的平均延迟（单位为路由器时钟周期数）。因为 uniform 流量本身的平衡性，确定性路

由算法一般会比自适应路由算法获得更好的性能。造成这个现象的主要原因是自适应路由算

法经常基于局部信息来做路由选择。这种短视的策略通常会造成网络性能的下降。 

如图 9 (a)所示，xy 路由算法获得的性能最好，两个部分自适应路由算法的网络性能类

似。基于算盘转向模型的可重构路由算法的性能此时不如部分自适应路由算法。这主要是因

为可重构路由算法总是基于历史信息对路由进行重构。但是这种重构策略在 uniform 流量情

况下常常是错误的。例如假设东北方向的数据包在当前时间段内具有最高的负载，所以可重

构路由算法会在下一个时间段内为东北方向的数据包分配更多的路由自适应度。然而根据

uniform 流量的定义，在下一个时间段内东北方向的数据包的数量很大程度上会非常少。最
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短路径完全自适应路由算法在本实验中获得的性能最差。这主要有两个原因：1）其输入缓

冲空间最少，2）其流控机制保守。 
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图11． Hotspot 流量下的数据包平均延迟 

为了证明算法的可扩展性，我们又针对 8×8 网状网网络中进行了同样的实验。仿真结

果与在 4×4 网状网网络中的结果类似。但是在这个实验中完全自适应路由算法的相对性能
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获得了提升。这主要是因为网络中发生冲突的概率随着网络规模的增大而增加。当发生冲突

时文献[15]要求数据包在逃避通道内等待。因为逃避通道采用 xy 路由算法，所以此时的完

全自适应路由算法也可以像 xy 路由那样获得 uniform 流量均衡的好处。 

在真实的世界中，大多数应用程序产生非均匀的流量，例如 transpose 流量。在 transpose
流量中，源节点 s 总是向目的节点 d 发送数据包，其中 ( 2) mod i i b / bd s += ，b 是用于索引所有节

点需要的编号长度。由图 10 (a)可以看出在 transpose 流量情况下，基于算盘转向模型的可重

构路由算法获得最好的网络性能，因为它们可以为所有的数据包提供完全自适应度。

Transpose 流量很容易造成严重的网络拥塞，因此 xy 路由算法此时获得性能最差。西最先路

由算法可以获得比 xy 路由算法更好的性能，因为它可以为向东传输的数据包提供完全的自

适应度。但是其性能的提高是有限的，因为向西传输的数据包仍然遭受着严重的网络拥塞。

奇偶路由可以为各个方向的数据包提供相对均衡的自适应度，所以它可以获得比“西最先”

更好的网络性能。但是因为其提供的自适应度是不完全的，所以无法获得与基于算盘转向模

型的可重构路由算法同样高的性能。完全自适应路由算法同样可以提供完全的自适应度，但

是其缓冲区较少以及流控机制保守，因此获得的性能同样低于基于算盘转向模型的可重构路

由算法。如图 10 (b)展示了在 8×8 网状网网络中进行同样实验的仿真结果。虽然各个路由

算法之间的相对性能没有改变，但是我们提出的路由算法与当前路由算法之间的性能差距拉

大了。这主要是因为我们提出的算法能更好地处理在大规模网络中的拥塞问题。 

应用程序中的突发流量容易造成网络热点，从而加剧网络的拥塞问题。在接下来的两个

仿真假设存在 4 个热点：节点 0，节点 4，节点 8，和节点 12。这 4 个热点相对其他节点有

额外 20%的机会获得数据包。我们选择这 4 个节点用于模拟 4 个存储控制器被频繁访问的

情况。在这种情况下，西向数据包非常容易产生拥塞。如图 11 (a)所示的仿真结果表明基于

算盘转向模型的路由算法可以获得最好的性能。这是因为它可以为所有的数据包提供完全的

自适应度。同样完全自适应路由算法因为具有较少的缓存空间以及使用保守的流控机制，所

以其性能不如基于算盘转向模型的可重构路由算法，甚至不如奇偶路由算法。西最先和 xy
路由因为不能提供自适应度，所以性能最差。当网络规模扩大后，网络的拥塞问题会更严重。

如图 11 (b)所示，此时基于算盘转向模型的可重构路由算法的性能优势更加明显。 

3.5.2 针对应用程序流量的网络性能 

在图 12 (a)中，所有路由算法在 splash-2 基准测试集的网络平均延迟全部以 xy 路由的网

络延迟为基准归一化。基于算盘转向模型的掰腕子算法和拔河算法通过动态地为突发流量分

配更多的自适应度的方式大幅降低了网络的平均延迟。总的来说，对所有的测试基准集内的

应用程序，我们提出的 2 个算法都有不同程度的性能提升。但是对于不同类型的应用程序，

性能提升的程度不同。例如，对于那些像快速傅里叶变换和水分子力和势能分布

（water-spatial） 等容易产生冲突的应用程序，网络性能的提升是比较显著的。然而对于类

似光线追踪（raytrace）和洋流模拟（ocean）这些低冲突的应用程序，性能的提升则相对较

小。例如，洋流模拟所产生的 60%以上的流量是本地流量，此时掰腕子算法和拔河算法带

来的性能提升分别为 6%和 7%。总的来说，对于 splash-2 基准测试集我们提出的算法平均可

以获得 10%的网络性能提升，最大可以获得 19%的性能提升。 

为了增加上述实验的可信度，我们在 PARSEC 基准测试集下重做了上述实验。仿真结

果如图 12 (b)所示，图中网络的平均数据包延迟同样以 xy 路由的网络延迟为基准归一化。

与上述的实验结果相同，基于算盘转向模型的可重构路由算法在 PARSEC 基准测试集下同

样可以大幅地提高网络性能。特别对于类似 canneal（用于优化芯片内布局布线的缓存感知
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退火算法）和 freqmine（频繁项集挖掘）等高度拥塞的应用程序，网络性能的提升尤其可观。

例如对于 freqmine 应用程序，拔河算法可以减少 15%的平均延迟，而掰腕子算法可以减少

12%。但是对于类似 streamcluster（输入流的在线集聚算法）等低冲突的应用程序，网络性

能的提升则相对较少。例如对于 streamcluster，掰腕子和拔河算法分别减少 2%和 3%的数据

包平均延迟。总的来说，针对 PARSEC 基准测试集，我们提出的可重构路由算法最多可以

减少 15%平均可以减少 10%的数据包访问延迟。 

water-
nsquared

fft

fmm

lu

ocean

radiosity

radix

raytrace

volrend

water-
spatial

平均

应用程序

1.151.101.051.000.950.900.850.800.75

xy 西最先 奇偶

自适应 掰腕算法 拔河算法

bames

cholesky

(a)  Splash-2 程序 (b) PARSEC 程序 

图12． 针对应用程序流量的数据包平均延迟 

4 总结 
本文介绍了三种利用应用程序流量信息的可重构路由算法。其中两种为离线可重构算

法，一种为在线可重构算法。离线算法利用事先采集的应用程序的通信特征来确定路由规则，

从而达到平衡网络流量、提升网络性能的目标。这种方式的好处是可以利用全局的流量信息

来对系统进行优化，但是却只能在应用程序定制的系统中使用。在通用处理器系统中，由于

不能提前采集程序的流量特性，所以只能使用在线的可重构路由算法。基于算盘转向模型的

可重构路由算法可以通过动态地改变每个节点禁止的转向来实现路由自适应度的按需分配。

由于高负载方向的数据包可以动态地获得更多的路由自适应度用于平衡网络流量，所以网络

性能可以获得较大提升。针对非均匀可综合流量，Splash-2 和 PARSEC 基准测试程序集的仿

真实验表明，相对已有路由算法，基于算盘转向模型的可重构路由算法在流量模型下可获得

较明显的性能提升。 
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