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一种片上网络路由算法的分析与优化设计
孙    锋，刘怡俊

（广东工业大学　计算机学院， 广东　广州  510006）

摘要: 针对XY-YX算法局部路径选择单一、较容易出现拥塞热点区域、不能很好适应高速的网络数据传输等问题,
提出一种无死锁路由算法(dead-lock free XY-YX). 该算法通过改进XY-YX路由算法, 达到了减轻局部链路负载过重导

致的热点问题的目的; 此外, 为了适应改进的路由算法, 设计了一种无死锁结构的路由, 避免了死锁的出现. 在本文设

计的无死锁路由架构上仿真后, 结果表明, 改进的路由算法, 相比于XY路由算法和XY-YX路由算法, 其网络平均延时

与吞吐量均有所提升.
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Abstract: To solve XY-YX routing algorithm’s problem of choosing a single key path, liable to fall into hot spot
region and cannot adapt to high speed network data transmission, a modified XY-YX routing algorithm with dead-
lock free XY-YX routing is set up. The modified algorithm can release the burden of link circuit. What’s more, in
order to adapt to the modified algorithm, a dead-lock free route is put forward to avoid the dead-lock. Simulation
result shows that the modified routing algorithm, experimented on dead-lock free route, can keep lower level
latency and achieve higher network throughput than XY routing algorithm and XY-YX routing algorithm.
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随着片上系统(System on Chip, SoC)的制造工艺

趋于亚深微米尺寸越来越小，严重约束了片上资源

的可重用性，以及设计中出现的制约延时和功耗也

很严重. 片上网络(Networks on Chip, NoC)以其良好

的资源可扩展性突破了IP核个数的限制，同时以局

部同步、全局异步的方式解决了存在于SoC中的时钟

难以同步问题，并且能很好地控制传送延时和设计

功耗[1].
在NoC设计中，路由算法决定了数据包从源节

点怎么达到目的节点的路径. 网络根据路由算法确

定的关系给数据包分配路由，路由信息会被数据包

的头部，即头微片占据. 数据包的目的节点以及路由

关系，共同指定一个可以路由数据包的通道集[2]. 在

特定的网络拓扑结构下，每个通道不定向地从源节

点向目的节点传输数据.
XY路由算法是比较简单、常用且较重要的一种

确定性维序路由算法，适用于数据注入率较低的网

络. 它只专注源节点与目的节点的地址，而与网络的

拓扑结构和状态无关. 该算法首先选定X维方向传输

数据包，到达目的节点同一行后再转向Y方向，直到

目的节点. 但由于其确定路径单一，容易出现链路过

载，产生热点区域，同时也容易出现拥塞，缺乏自适

应性. 在此基础上联合XY算法与YX算法，出现了

XY-YX[3]联合算法，通过Y方向上的分流，在一定程

度上减轻了X方向上的通讯压力.
而后针对XY算法的不足，继续做了一系列的改
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进. 文献[4]中提出了一种伪自适应XY路由算法，它

能根据网络数据包负载量决定用XY路由算法还是

AXY(Adapting XY)路由算法，负载量高用AXY，而

负载量不高则用XY；在源节点和目的节点之间存在

多条最短路径时，DXY[5](Dynamic XY)路由算法能根

据每条路径的拥塞值，选择一条值最小的路径进行

数据包传输；EDXY[6](Enhanced-Dynamic XY)在
DXY的基础上，进一步降低了拥塞成本；还有降低通

讯延时的路由算法OE-XY[7](Odd-Even XY)，它通过

TurnModel选择仅有的NE、ES、WS、NW 4个路由方

向，选择哪一个方向依赖于被路由的数据包所在位

置的纵列是偶数还是奇数，这样既能控制流速和拥

塞，也能降低延时；而LA-XYZ[8](Look-Ahead XYZ)路
由算法，更是将应用从二维状态推向了三维应用.

本文通过进一步改进XY-YX路由算法，让该算

法具有更好的均衡负载效果. 同时提出无死锁要求，

设计出无死锁路由架构，最终将这种设计应用于无

虚拟通道路由设计或者是非均匀虚拟通道分配的路

由设计中.

1     改进的XY-YX路由算法

其实XY-YX算法已经具有一定的伪自适应性，

该算法通过数据包当前所在节点与目的节点位置的

Y值共同决定路由的方向. 当目的节点的Y值小于当

前节点的Y值时, 即目的节点在当前节点的北边, 选
择先Y后X ;当目的节点的Y值大于当前节点对应的值

时, 即目的节点在当前节点的南边, 选择先X后Y, 从
而减轻XY路由算法在X方向产生的负载压力[9]. 缺点

是当前节点与目的节点的相对位置具有局部性，导

致选择的XY路由算法或YX路由算法比较集中，所

以网络负载均衡的效果不明显[10].
为此，本文提出一种改进的XY-YX路由算法. 针

对每一次路由过程，目的节点位置是固定的. 如果按

照目的节点列坐标的奇偶性确定数据包下一跳路由

的算法是XY还是YX，容易出现X或者Y链路负载过

重，因此本文选定不固定的当前节点的列坐标的奇

偶性作为评判依据，通过列坐标的变换，随时均衡

X或Y链路的负载. 该算法的主要思想是，当前的节点

位于偶数列且目的节点在当前路由节点的右边时，

采用XY路由算法；当前节点位于奇数列且目的节点

在当前路由节点的右边时，则采用YX路由算法. 相
比于XY-YX路由算法，改进的XY-YX算法避免了因

局部选择导致的链路负载失衡问题.
改进的XY-YX路由算法描述如下.
(1) 当前节点与目的节点为同一个节点，将数据

发向本地节点；

(2) 当前节点与目的节点处在同一列，用YX路

由算法；

(3) 当前节点与目的节点处在同一行，用XY路

由算法；

(4) 当前节点与目的节点既不出在同一行，也不

在同一列，如果当前节点的Y值为偶数用YX路由算

法，否则用XY路由算法.

destAddr为目的节点地址，destX表示目的节点

的行坐标，destY为目的节点的纵坐标；switchAddr为

当前节点地址，switchX表示目的节点的行坐标，

switchY为目的节点的纵坐标. 算法伪代码如下所示.

2     无死锁路由设计实现

片上路由器是NoC通讯的核心构件，主要负责

 

destAddr switchAddr

N(north) E(east) W(west) S(south)

if(destAddr==switchAddr)

return true;

else if{// YX

if(destX==switchX && destY > switchY){

return N;

}

else return S;

}

else if{// XY

if(destY==switchY && destX > switchX){

return E;

}

else return W;

}

else if(destY>switchY && destX != switchX){

if(switchY%2==0){

return N;// YX

}

else {// XY

if(destX>switchX) return E;

else return W;

}

}

else if(destY<switchY && destX != switchX){

if(switchY%2==0) return S;// YX

else{ // XY

if(destX>switchX) return E;

else return W;

}

}
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通讯数据的发送与存储，其性能的好坏直接影响整

个片上系统通讯效率的高低. 为了缓解通讯竞争问

题，典型的片上路由器在每一个输入端口或者输出

端口都配有一定容量的缓存，用于临时存储被阻塞

的数据包. 除了缓存外，一个典型的路由器还包含输

入输出(Input and output)、交叉开关(Crossbar)、仲裁调

度(Arbiter)、路由计算(Route computing)等模块，路由

器的类型有很多，最常见的便是XY路由.
传统的XY路由，经常用于torus或者mesh拓扑结

构，其设计简单，实现容易，在低数据包注入率的前

提下，能避免死锁和活锁，较其他的路由设计有很大

的优势. 为了进一步适应较高的数据包注入率，通过

改进XY路由，形成XY-YX联合路由[11]. 相比于XY路

由，XY-YX联合路由能通过提前预测数据包被路由

的通路来消除唤起延时，由于避免了局部单一链路

确定性选择，也缓解了链路的拥塞问题. 在XY-YX联

合路由设计中，由于要兼顾XY算法与YX算法路由

的数据包，同时在联合XY与YX两种路由结构时，也

要避免死锁的发生，因此本文提出了一种无死锁路

由设计. 为了平衡XY算法和YX算法两个方向上的

数据流，避免拥塞，每个组至少有两条通道，否则

XY-YX通讯链路很容易出现死锁[12].
本文设计的路由结构中，添加了4条额外的物理

通道，这样既降低了路由算法的复杂度，也省去了虚

拟通道的设计所需的缓存资源与控制逻辑. 每条额

外的物理通道用于XY算法或者YX算法的数据包传

输. 设输入通道条数为M，输出通道条数为N，单条通

道数据包输入平均流速Vm，单条通道数据包输出平

均流速Vn，那么

VmM ⩽ VnN,M ⩾ 0. (1)

理论出现的输出端数据平均流速应该大于或者

等于输入端平均流速的M/N倍，才能确保不出现拥

塞. 为了进一步节约资源和降低功耗，交叉开关的输

入端通道的条数可以大于等于输出端通道的条数

的，这种设计对路由的性能影响很小，多数交叉开关

是通过数字逻辑实现的，例如三态门[13]. 如图1 为本

文设计的路由架构.
图1中路由节点有9条输入通道，4条输出通道，

即M=9，N=4. 每个输入方向都添加了一条物理通道，

用于防止死锁. 在输入通道与交叉开关之间，有专门

用于控制每个方向上的X通路与Y通路的选择逻辑，

数据包进入节点之前，首选X通道，如果X通道被占

用，那么选择逻辑置为1，后续通过该方向上的数据

包会选择Y通道传输，直到占有X通道的数据包释放

该通道的资源，则选择逻辑置为0，如此反复. 该架构

支持虫洞交换机制，并能很好地应用于mesh拓扑结

构中，所有注入路由节点的数据包都会根据自适应

路由算法的决定来选择是利用XY链路还是YX链路.

3     仿真实现

本文采用BookSim2.0仿真器，它可以对多种拓

扑结构以及多种路由架构进行仿真. 仿真器通过配

置NoC的某些参数，实现对NoC的性能评估. 可设置

的参数有路由器类型、数据包长度、数据包注入率、

缓存单元大小、虚拟通道长度等[14]. 该仿真器各个功

能模块是相对独立的，设计者也可以根据自己的需

求添加新的功能模块.
本次功能仿真主要集中在网络平均延时和吞吐

率上. 为了衡量吞吐率和随时调整数据包注入率，假

设数据包不断地注入路由节点，并且每次仿真运行

的周期也是固定的，其中前期少部分时间片用于唤

起延时. 此处设数据包的长度为9个flit长度，其中开

头的一个是头flit，最后的一个是尾flit，中间的是体

flits，头flit占有所有的路由信息，尾微片负责数据包

离开占有通道时的通道资源释放.
图2和图3是在8×8 mesh结构下针对路由算法给

出的平均延时与吞吐量的仿真结果. 本文算法在无

死锁路由架构下获得的平均延时与吞吐量均优于

XY路由算法和XY-YX联合路由算法. 从图2中得知，

当数据包注入率低于0.3时，3种算法的平均延时基本

上相似且处于较低的状态. 这说明在低注入率的状

态下，3种算法性能都比较好，但XY算法由于实现较

另外两者简单，因此XY算法更适合在数据包低注入

率状态下的网络. 数据包注入率超过0.3以后，本文算
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图 1    无死锁XY-YX路由架构

Fig.1    The structure of dead-lock free XY-YX route
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法较另外两种算法有明显的延时优势. 图3中的吞吐

量比较，在注入率大于0.3以后，也出现了明显的分

界，注入率到达0.34后基本上三者均达到了稳定，稳

定后的吞吐量中本文算法是最高的，分别大于XY算

法和XY-YX算法14.2%与4.6%.

图4给出的是不同路由架构实现的自适应XY-
YX算法的网络平均延时. 以数据包注入率0.2为分界

点，0.2以前都表现出较低的延时，0.2以后出现了明

显的异化，本文路由架构优势较明显. 相比于XY路

由与XY-YX联合路由，本文路由多增加了4条额外的

物理通道，平衡了X方向与Y方向上的数据包流量，减

少了网络拥塞的发生，因此在平均延时上有较大的

优势. 但也因此出现在较低数据包注入率时，路由缓

存利用率较低的缺点. 并且在路由的每个节点上，同

时控制X方向与Y方向的数据包传输，新增了必要的

控制逻辑.

4     结束语

除了某些专用的芯片，比如说对实时、能耗、硬

件面积等有特殊的要求，通常在NoC的设计中，很多

时候都是取一种折衷的结果，经过各个性能之间的

平衡，以最少的资源，获得最大的作用效果[15]. 本文

从网络延时和网络吞吐率两个方面对本文设计的算

法进行了性能评估，得到了一个NoC整体性能较优

的结果. 针对XY-YX算法的局限性，改进了XY-
YX算法，同时提出了一种无死锁路由设计架构. 改
进的XY-YX算法根据当前节点所在列的奇偶性，选

择XY路由方式还是YX路由方式. 无死锁路由结构

在XY-YX路由的基础上添加了4条额外的物理通道，

用于X与Y方向上的数据包传输平衡，有效地降低了

拥塞的发生率.
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·简讯·

《广东工业大学学报》微信公众平台正式开通

　　为加快期刊数字化进程，更好地对接学术创新、服务产业发展，促进学术成果的传播与应用，《广

东工业大学学报》微信公众平台正式上线了！这是《广东工业大学学报》编辑部加强数字化建设的又一

新举措！

　　《广东工业大学学报》微信公众平台旨在为读者、作者、编委、审稿人和编辑之间搭建一个全方位

新媒体网络平台，不仅发布各位学者感兴趣的最新颖、最热点的信息，展示科学研究的最新进展和动

态，还整合了稿件在线处理系统、在线期刊系统，实现移动查稿、移动审稿、微信平台优先发布等功能。

　　敬请广大学者关注《广东工业大学学报》微信公众平台，并留下您宝贵的意见和建议。关注时请查

找公众号“广东工业大学学报”或直接扫描下方二维码，同时关注《广东工业大学学报》网站投稿和浏

览信息。

《广东工业大学学报》微信公众号
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