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完全 自适应路由算法的虚通道分配优化策略 

胡哲琨，陈 杰 
(中国科学院 微电子研究所 ，北京 100029) 

摘 要：在虫孔交换的片上网络中，针对完全自适应路由算法对路由器缓存资源使用的不足，提出了一种虚通道分 

配优化策略．该策略通过比较输出虚通道的信用量计数与数据包剩余微片数的关系来确定处于缓存队列中的尾微 

片不会被阻塞在当前路由器中，从而将已被释放但尚未被排空的虚通道提前分配给正在等待的数据包，以提高对 

缓存资源的利用率．8×8 mesh中的仿真结果表明，对比保守的虚通道分配方式，该优化策略能提高网络的饱和注 

入率，或者在保持网络性能相当的前提下减少对缓存资源的使用． 
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Improved Virtual Channel Allocation Scheme for 

Fully Adaptive Routing Algorithms 

HU Zhe-kun．CHEN Jie 

(Institute of Microelectronies，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China) 

Abstract：As fully adaptive routing algorithms make inefficient use of the buffer resources in routers，an improved 

virtual channel(VC)allocation scheme is proposed for wormhole switching Networks on Chip (NoCs)． By 

comparing the credit counts of output VCs with the number of remaining flits of a packet，this scheme determ ines 

that a tail flit in a VC buffer will not be blocked at the current router．Hence。a released VC can be assigned to a 

pending packet before it is emptied，which improves the utilization of buffer resources．Simulation results in an 8× 

8 mesh network show that，compared with the conservative VC allocation scheme，this proposed scheme can 

increase the saturation injection rate of the network，or reduce the amount of buffer resources while maintaining an 

equivalent network perform ance． 
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1 引言 

随着集成电路工艺技术的进步，芯片内可集成 

的 IP核数 目不断增加，出于对可扩展性、连线延时 

和功耗等因素的考虑，传统的基于总线的通信方式 

已不能满足几十乃至上百个处理器间的通信需求， 

片上网络被认为是能有效解决这些问题的通信技 

术，已被广泛研究．2D mesh是一种常用的片上网络 

结构，具有规则的平面布局，且易于实现高效无死锁 

的数据包传输，因此对其性能进行优化具有重 
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要意义． 

路由算法决定了数据包在网络中的传输路径， 

对片上网络的性能具有重要影响．自适应路由算法 

能根据网络状态动态地选择较空闲的路由路径，对 

比确定性路由算法能提供更好的性能．目前 2D 

mesh中的自适应路由算法主要有两类：部分(par— 

tially)自适应路由算法和完全(fully)自适应路由算 

法．基 于转 向模型 (turn mode1)的路 由算法，如 

west—first算法[1]，是常用的部分自适应路由算法， 

该算法通过禁止路由路径中的某些转向来避免死 
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锁，因此其所能提供的自适应度也就相应地受到了 

限制．在Duato提出的完全自适应路由算法[2]中，路 

由器的虚通道(virtual channel，VC)被划分为自适 

应通道和逃离通道(escape channe1)，在路由过程 

中，数据包需按照某种无死锁的路由算法(如XY路 

由算法)使用逃离通道，而对自适应通道的使用则不 

受路由转向的限制，因此该算法能提供更大的自适 

应度．然而在完全自适应路由算法中，必须保证数据 

包在遇到阻塞时能利用逃离通道来避免死锁，所以 

这类算法采用了一种保守的虚通道分配方式，只有 

在虚通道已被释放且其缓存队列为空的情况下才能 

将其分配给数据包使用，而该方式会导致数据包对 

路由器缓存资源的使用存在不足，从而影响网络的 

性能． 

本文在虫孑L交换的 2D mesh片上网络中，针对 

Duato完全自适应路由算法对路由器缓存资源使用 

的不足，提出一种虚通道分配优化策略．该策略通过 

比较输出虚通道的信用量计数与数据包剩余微片数 

的关系来确定处于缓存队列中的尾微片不会被阻塞 

在当前路由器中，从而将已被释放但尚未被排空的 

虚通道提前分配给正在等待的数据包，提高对缓存 

资源的利用率． 

2 片上网络路由器模型 

由于片上网络受到了较强 的面积和功耗约 

束_3]，其路由器中缓存资源也就相对较少，因此通常 

在片上网络中使用虫孔交换(wormhole switching) 

策略，即数据包被划分为多个微片，其中头微片包含 

了数据包的路由信息(如数据包长度、源节点和目的 

节点的坐标)，这些信息被用来计算路由路径，而体 

微片和尾微片则按照头微片所保留的路径进行传 

输．虫孔交换策略和虚跨步(virtual cut through)交 

换策略最大的区别在于，后者需首先确认下游路由 

器拥有足够的缓存空间来存储整个数据包，然后才 

能将数据包向下传输。而前者只需保证下游路由器 

能存储单个微片即可，因此适用于缓存资源较少的 

情况．在虫孔交换策略中，当数据包被阻塞时，其微 

片在各自所在的路由器中等待，此时数据包可能占 

据多个路由器的队列，而在虚跨步交换策略中，数据 

包被阻塞时则被完全存储在单个路由器的队列 

之 中． 

图 1中示意了一个虫孔交换的双通道五级流水 

路由器的结构[4]，该路由器由输入端口、输出端口、 

虚通道分配器、交叉开关分配器及交叉开关组成．其 

中每个输入端口都包含了一个路由计算单元、两个 

虚通道队列及相关的控制状态机(FSM)．在 FSM 

的控制下，数据包的路由需经过如下 4个步骤：①头 

微片到达输入端口并根据其虚通道号(vcid)存人相 

应的虚通道队列；②路由计算单元根据头微片中的 

路由信息计算出可供数据包使用的输出虚通道；③ 

虚通道队列根据路由计算的结果向虚通道分配器请 

求输出虚通道，如果有任一输出虚通道被许可，则在 

下一个周期向交叉开关分配器申请对交叉开关的使 

用权；④微片从虚通道队列读出，穿过交叉开关到达 

输出端口，并传输到下游路由器．以上过程中，输出 

虚通道的分配是以数据包为单位进行的，即数据包 

的头微片申请输出虚通道，尾微片穿过交叉开关后 

释放该输出虚通道．而交叉开关的分配则是以微片 

为单位进行的，即每次发出一个微片前，都需申请对 

交叉开关的使用权． 

图 1 双通道五级流水路由器结构 

为了保证下游路由器拥有缓存空间来存储即将 

发出的微片，虚通道分配器对每个输出虚通道都维 

护了一个信用量(credit)计数器，这些计数器以微片 

为单位记录相邻路由器中虚通道队列的空闲单元 

数．信用量计数器的初值为相邻路由器中虚通道队 

列的容量，当一个微片从当前路由器的虚通道队列 

中读出并传输到下游路由器时，数据包所使用的输 

出虚通道的信用量计数减 1．同时，由于被读取的虚 

通道队列空出了一个微片的存储单元，因此其对应 

的FSM产生信用量递增信号(在图 1中为 credit— 

o)传递给上游路由器，通知上游路由器将相应的信 

用量计数加 1．当一个输出虚通道所对应的信用量 

计数为零时，不能向其发送微片，以避免因下游路由 

器的虚通道队列溢出而导致微片丢失． 

3 Duato完全自适应路由算法 

以双通道路由器为例，Duato完全 自适应路由 

算法将虚通道分为两类，VC。为逃离通道，VC 为自 

适应通道．数据包在路由过程中需以某种无死锁的 
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路由算法(此处假设 XY路由算法)使用 VC。，而对 

VC 则可按照最短路径(minimal path)的方式来使 

用，且数据包在自适应通道和逃离通道之间可以相 

互切换，如图 2给出了目的节点为 R 的数据包在 

Rs处允许使用的输出虚通道．由于 Duato完全自适 

应路由算法对 自适应通道 的使用不受任何转 向 

(turn)的限制，因此该算法对比部分 自适应路由算 

法能提供更大的自适应度．为了避免死锁，这类算法 

对虚通道的使用需满足“原子”分配特性，即只有在 

输出虚通道已经被释放且其缓存队列为空的情况 

下，才能将其分配给数据包使用_2]，因此在任意时 

刻，虚通道缓存队列中只能存储属于同一数据包的 

微片．而在部分自适应路由算法中，只要输出虚通道 

已经被使用它的上一个数据包释放，则可立即将其 

分配给另一数据包． 

N 

+ 

w．．— E l 
S 

当前节点 

目的节点 

一  

— + 喝  

图 2 Duato完全自适应路由算法 

本文用VC(R ，dir， )表示路由器R中dir端 

口的虚通道 VC ，其中 i，n∈N为整数，dir∈{w， 

S，E，N，L)表示端口的方向．在图 3所示的情形 

中，数据包 Pz的尾微片 已经到达了VC(R ，W， 

0)的队列中，因此该虚通道已经被 R 释放了．如果 

数据包按照部分 自适应路由算法进行路由，那么此 

时 VC(R ，W，O)可立即被分配给 P。使用．但如果 

网络采用的是 Duato完全自适应路由算法，那么只 

有等到尾微片 T2离开 VC(Rz，W，0)的队列后，该 

虚通道才能被分配给 P。．Duato算法的这种虚通道 

分配方式确保了当数据包遇到阻塞时，其头微片一 

定位于虚通道队列的最前端，因此数据包可以选择 

最先被排空的输出虚通道进行路由，而不会因盲目 

地预约了某个输出虚通道导致其失去“逃离”死锁的 

机会． 

值得注意的是，当Duato算法被用在虫孔交换 

网络中时，其保守的虚通道分配方式与虚跨步交换 

策略存在本质的区别．这是因为在 Duato算法中，当 

前路由器在向下游路由器传输数据包之前，无需确 

保下游路由器的虚通道队列能缓存整个数据包，因 

此数据包的长度可以大于虚通道队列的容量．实际 

上，当前路由器并不知道下游路由器的虚通道队列 

何时被排空，只能等到输出虚通道的信用量计数递 

增到初始值时才能将其分配给另一数据包_4]．因此 

与部分自适应路由算法相比，Duato算法所采用的 

这种保守的虚通道分配方式会导致其对路由器缓存 

资源的利用率较低．下文将对此进行优化． 

S 

：数据包 的头微片 

B ：数据包尸 的体微片 

：数据包P 尾微片 

一 已建立的虚通道连接 
⋯ 一 一所请求的虚通道连接 

目 
VC。l l J l 

信用量 

计数器 

R 圈 
图 3 Duato算法的虚通道分配示例 

4 Duato算法的虚通道分配优化策略 

4．1 非阻塞条件 

在图 3所示的情形中，数据包 P 在路由器 R。 

处申请到的输出虚通道为VC(R。，S，1)，该输出虚 

通道的信用量计数为 3，表示在其缓存队列中还剩 

余 3个空闲的微片存储单元，同时注意到P。在VC 

(Rz，w，O)中也仅剩余3个微片尚未传递，在这种 

情况下可以推断，即使P 在R。中遇到了阻塞，其尾 

微片 T2也一定能传递到 VC(R。，S，1)的队列中， 

从而使 VC(Rz，W，0)的队列被排空，最终导致在 

路由器 R 中可将 VC(尺 ，W，0)分配给数据包 P。 

使用．基于以上观察可知，可以利用信用量计数来提 

前判断一个虚通道的队列是否能被排空．如果将该 

信息传递给其上游路由器，那么就可以使该虚通道 

被提前分配给另一数据包，从而提高对路由器缓存 

资源的利用率． 

为了表述清晰，本文先说明以下符号的含义，这 

些符号所表示的数据量均以微片为基本单位： 

cap(VC )：表示虚通道VC 的队列容量； 

5 (VC )：表示虚通道 VC 的队列中已被使用 

的存储单元数，满足 size(VC )~cap(VC )； 

Z+ 一口目 
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length(P )：表示数据包 的长度，该长度被 

包含在数据包的头微片中，且可以大于队列容量 

cap(VC )； 

credit(VC )：虚通道VC 在其上游路由器中的 

信用量计数． 

根据图 3可知，若将数据包 在路由器R 中占 

用的输入虚通道记为 VCi ，则当满足如下条件时， 

可以判断数据包 的微片一定不会被阻塞在 VCi 

的队列中： 

(1)数据包 已经成功申请到了输出虚通道， 

将该虚通道记为VC ； 

(2)数据包 的尾微片已经到达了 VC-n的队 

列中，或者说虚通道 VCi 已经被其上游路 由器释 

放了； 

(3)数据包 在VC 中所剩余的微片数小于 

或等于credit(VC )． 

当上述 3个条件都满足时，虚通道VC-n所对应 

的 FSM可以向上游路由器发送非阻塞(nonblock) 

信号，表示该虚通道可以被分配给另一数据包．由于 

条件(3)保证了数据包 的微片一定能全部离开 

VC-n，因此将 VC 提前分配给另一数据包不会导致 

死锁发生． 

4．2 硬件设计 

为了检测数据包 的尾微片是否已经到达了 

路由器R 的虚通道VC 中，本文对每个虚通道都维 

护了一个数据包剩余长度计数器，记为 ZPft(VC )． 

在对数据包 进行路由计算时，Z ft(VC )被设置 

为length(P )，其后每向输出虚通道发送 1个微片， 

就将 ft(VC )减 1．图4中示意了一个长度为 6的 

数据包 经过路由器R 的五种情景，根据该图可以 

归纳出如下关系： 

(1)当数据包 的尾微片 T 尚未到达虚通道 

VC 时，size(VC )小于 ZPft(vc )，如图 4中的情况 

(a)和情况(b)； 

(2)当数据包 的尾微片 T 到达虚通道 VC 

后，size(VC )等于 zPft(VC )，如图 4中的情况(c) 

和情况(d)； 

(3)当数据包 尚未完全离开虚通道 VC ，但 

另一数据包 P + 的微片已经到达VC 的队列后，由 

于新到达的数据包还未进行路由计算，因此VC 中 

的z 计数器所记录的仍是P 的剩余长度，此时 

size(VC )大于 Zgft(VC )，如图 4中的情况(e)． 

可以验证，以上 3种关系在数据包的长度大于、 

小于或者等于虚通道队列容量时都满足，因此可以 

口丑Ⅱ H]亚 

口]] H丑丑 ㈣ 

口]]二]_H丑丑 ∽ 

口]]二]_ ]] s。iz e=2 

口]工 卫巫固卜 ㈤ 

图 4 left计数器与 size计数器的关系 

用图5所示的逻辑来产生非阻塞信号．本文假设虚 

通道的 FSM采用独热(one-hot)状态编码，图 5中 

的sa_state信号为FSM状态寄存器中的一位，其为 

高时表示 FSM 处于交叉开关分配(switch alloca— 

tion，SA)状态，此时位于虚通道队列最前端的数据 

包已经成功申请到了输出虚通道．当sa—state信号 

为高，同时满足left计数器等于size计数器且 size 

计数器小于或等于credit计数时，就在 nonblock信 

号上产生一个时钟周期的高电平脉冲，上游路由器 

采样到这一脉冲后，就可以将该虚通道分配给其他 

，
．  

睦 
条件检测模块 脉冲产生模块 

图 5 非阻塞信号的生成电路 

5 性能仿真与分析 

本文用 SystemC搭建了周期精确的片上网络 

仿真平台，在 8×8 mesh网络中对提出的虚通道分 

配优化策略进行性能仿真．该平台中的路由器采用 

虫孔交换策略，具有 5个流水级，其虚通道分配和交 

叉开关分配均采用 iSLIP调度策略_5]．网络中每个 

路由器的本地(1oca1)端口都连接了一个数据包产生 

器和一个数据包接收器，数据包产生器按照均匀分 

布的概率 r随机产生数据包，而到达 目的节点的数 

据包则被接收器立即接收并计算传输延时． 

本文在通信模型、虚通道数 目及虚通道队列容 

量不同的情况下，分别对 Duato完全 自适应路由算 

法进行仿真，以观察提出的虚通道分配优化策略对 
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网络性能的影响，表1中列出了仿真的具体参数．在 

仿真中，对照组使用未优化的虚通道分配方式，即当 

前路由器等到输出虚通道的信用量计数达到初始值 

后，才能将其分配给数据包使用．而实验组采用优化 

后的虚通道分配方式，当前路由器采样到从下游路 

由器发送回的非阻塞信号后，即可将相应的输出虚 

通道分配给数据包使用．图 6至图 8给出了三种通 

信模型下的仿真结果． 

表 1 完全自适应路由算法的仿真参数 

仿真参数 参数设置 

网络规模 8×8 mesh 

通信模型 均匀、转置、比特反转 

数据包长度 均匀分布在区间[2，10]中 

虚通道数目 2或 4个虚通道 

虚通道队列容量 4或 6个微片 

逃离通道路由算法 XY路由算法 

逃离通道数目 1个虚通道 

忍 

留 
捌 

皿 

嗽 

霹 

器 

留 

圈 

冁 
籁 
露 

注入率／(nits／cyc1e／n0de) 

(a)使用2个虚通道的完全自适应路由 

注入率／(nits／cycle／node) 

(b)使用4个虚通道的完全自适应路由 

图 6 均匀通信模型下的仿真结果 

由图 6～图 8可以看出，在均匀、转置和比特反 

转三种通信模型下，采用本文提出的虚通道分配优 

化策略后，网络的饱和注入率均有提升．使用 2个虚 

器 

茁 

．圃 

糍 

籁 
露 
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皿 
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1；卜 

注入率／(nits／cycle／n0de) 

(a)使用2个虚通道的完全自适应路由 

注入率／(nits／cycle／n0de) 

(b)使用4个虚通道的完全 自适应路 由 

图 7 转置通信模型下的仿真结果 

通道的仿真结果表明，网络饱和注入率的提升幅度 

随着虚通道队列容量的增加而增长，这是因为在保 

守的虚通道分配方式中，一个虚通道的队列只能缓 

存属于同一数据包的微片，因此虚通道队列的容量 

越大，其对缓存资源的利用率就越低．本文提出的虚 

通道分配优化策略打破了这一限制，使虚通道队列 

可至多缓存属于两个数据包的微片，提高了缓存利 

用率．当网络使用4个虚通道时，这一现象变得不明 

显，其原因为当虚通道的数目较多时，物理通道的带 

宽就成了限制网络性能的主要因素，因而虚通道分 

配优化策略所获得的性能提升就相对较小．然而较 

多的虚通道不仅会占用大量的缓存资源，还会降低 

路由器的工作频率．在片上网络中通常都使用少量 

的虚通道，在这种情况下，本文提出的优化策略也就 

更具实用性． 

此外，转置和比特反转通信模型下的仿真结果 

表明，在缓存队列的容量为4个微片的情况下，经过 

虚通道分配优化后的网络性能可以达到缓存队列容 

量为 6时未经优化的水平．从这一意义上来说，在保 

持网络性能相当的前提下，使用本文提出的虚通道 
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器 
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(b)使用4个虚通道的完全 自适应路 由 

图 8 比特反转通信模型下的仿真结果 

分配优化策略，可减少对缓存资源的使用，从而节省 

路由器的面积． 

6 相关研究 

针对Duato完全自适应路由算法对虚通道分配 

的限制，文献[6]中提出对自适应通道采用虚跨步交 

换策略，使其缓存队列可同时存储多个数据包．然而 

该方式需要大量的缓存资源，因此并不适用于片上 

网络．文献E7-]中提出将网络划分为自适应虚拟网络 

和逃离虚拟网络，数据包首先在 自适应虚拟网络中 

传输，一旦遇到死锁，则切换到逃离虚拟网络，并一 

直使用逃离通道进行路由直到离开网络．数据包在 

这两个虚拟网络中传输时，对虚通道的使用不必受 

到“原子”分配的限制，然而该方式需依赖一种有效 

的死锁检测机制，否则盲目地将数据包切换到逃离 

虚拟网络会使其变得过于拥塞，使真正处于死锁状 

态的数据包难以逃离死锁． 

针对如何提高对缓存资源的利用率也存在许多 

研究．文献[8—9]分别提出了一种动态分配的虚通 

道结构，根据网络流量的大小在虚通道数 目和队列 

容量之间寻求优化的缓存组织方式，以提高网络性 

能．文献[1O一11]分别提出了一种缓存共享机制，使 
一 个方向的输入队列可以借用另一方向的缓存资 

源，以平衡各端口的通信能力．以上文献对缓存资源 

的优化都是针对同一路由器中的多个输入队列进行 

的，而本文提出的优化策略则是在上游和下游路由 

器之间交互进行的，因此两者既存在区别又有联系． 

7 结束语 

本文针对Duato完全自适应路由算法提出了一 

种虚通道分配优化策略，利用信用量计数与数据包 

剩余微片数的关系来判断尾微片的阻塞情况，从而 

将已被释放但尚未被排空的虚通道提前分配给数据 

包使用，以增加对缓存资源的利用率．仿真结果表 

明，提出的虚通道分配优化策略在虚通道数目较小 

时，能显著提高网络的饱和注入率，对提高片上网络 

的性能和减少缓存资源的使用具有实用意义． 
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表 1 改进紧致遗传算法在不同参数取值时 

求解 ulysses22问题的结果 

6 结束语 

本文通过对城市节点进行聚类分析，在划分成 

族状分布后对紧致遗传算法进行了改进，设计了符 

合问题特点的概率矩阵初始化方法和更新方法，实 

验表明改进的紧致遗传算法可以提高算法搜索求解 

的速度．结合局部搜索的方法(如：2-Opt，3-Opt，以 

及Lin-Kernighan算法)与文中改进的紧致遗传算 

法CGA相结合，用CGA进行全局搜索，CGA产生 

的“好”的初始解，然后用2-Opt等局部搜索算法进 

行局部搜索，一方面用 CGA算法可以在不同的搜 

索区域内搜索；另一方面，对概率矩阵产生的个体用 

2一Opt等局部搜索算法进行修正，修正好的解又可 

以更好地更新cGA的概率矩阵，改进 CGA中模拟 

的群体解的质量，达到更快的收敛效果．这正是本文 

下一步的工作． 
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