
第 １２ 卷　 第 １０ 期

Ｖｏｌ．１２ Ｎｏ．１０ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２２ 年 １０ 月

　 Ｏｃｔ． ２０２２

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２２）１０－０００１－０９ 中图分类号： ＴＰ３９３ 文献标志码： Ａ

基于动态调整的弹性片上网络路由算法

李悦瑶１， 胡海洋１， 王　 奇１， 安　 鑫１，２， 李建华１，２

（１ 合肥工业大学 计算机与信息学院， 合肥 ２３０６０１； ２ 合肥工业大学 情感计算与先进智能机器安徽省重点实验室， 合肥 ２３０６０１）

摘　 要： 片上网络具有良好的可拓展性和并行性，能够应对多核处理器的各种通信需求。 路由算法对片上网络的性能和效率

有较大的影响。 网络流量不均衡可导致拥塞和热点，严重影响整个网络的性能。 当前学界已提出了本地感知、区域感知和全

局感知的自适应路由算法来缓解拥塞问题。 然而，这些算法依然存在一些问题，如近视、非全局最优、开销高。 本文提出了基

于强化学习中 ｓａｒｓａ 奖惩机制思想的路由算法，简称 ＴＣＲＡ。 ＴＣＲＡ 针对 Ｍｅｓｈ 网络中无死锁的路由限制来确定每一跳的可选

输出端口，并基于 ｓａｒｓａ 模型进行非最短路由的策略选择和拥塞值更新。 此外，ＴＣＲＡ 中还引入了基于延迟的阈值更新机制，
通过增加一些阈值的限制来动态调整拥塞值，从而平衡网络中的流量分布。 实验结果表明，与传统的区域感知路由算法相

比，ＴＣＲＡ 能够将网络延迟平均减少 ３０％，并降低 １３％的功耗。 与传统的基于强化学习的路由算法相比，ＴＣＲＡ 也能够平均降

低 ２０％的延迟，并具有较低的路由器面积开销。
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０　 引　 言

随着新兴技术的不断发展，不可拓展问题研究

日渐成为时下的研究热点。 针对这种现象，片上网

络（ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｎ ｃｈｉｐ，ＮｏＣ）则应运而生。 片上网络有

良好的可扩展性和并行性。 当前，片上网络已经成

为片上多核处理器、ＧＰＵ 等多核平台的主导型通信

方案［１］。

片上网络拓扑分为规则拓扑和不规则拓扑，而
规则拓扑又以 Ｍｅｓｈ 和 Ｔｏｒｕｓ 最为经典。 其中较为

常见的就是Ｍｅｓｈ 结构，设计框架详见图 １。 在Ｍｅｓｈ
片上网络中，每个位于中间位置的路由器都有 ４ 个

输入 ／输出端口以及 １ 个本地端口。 各个节点以水

平和垂直方式相互连接。 Ｍｅｓｈ 拓扑结构简单，可拓

展性好，且具有路径多样性。
　 　 先前的工作提出了很多克服拥塞负面影响的策



略，主要分为 ３ 种。 第一种［２］，结合局部网络状态设

计路由算法来避免拥塞。 第二种［２］，获取用于设计

路由算法的全局网络状态来避免拥塞。 第三种［２］，
提出了端到端的流量控制策略，以减少在拥塞的情

况下向网络注入数据包。 具体来说，第三种方法［２］

是通过设计一些选择策略，能够在路由数据包的过

程中绕过拥塞节点。 输出选择应该从一组预定的通

道中选择一个通道来将消息转发到下一跳。 如何从

一组替代路径中选择并不拥挤的路径是很大的挑

战。

图 １　 ４×４ Ｍｅｓｈ 拓扑

Ｆｉｇ． １　 ４×４ Ｍｅｓｈ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

　 　 强化学习（Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＲＬ）是机器

学习的范式和方法论之一。 随着多学科融合的发

展，强化学习也得到了更多来自机器学习领域以外

的关注。 强化学习的原理机制如图 ２ 所示。
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动作

图 ２　 强化学习

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ

　 　 如今，绝大多数基于强化学习的路由算法都是

以 Ｑ－Ｌｅａｒｎｉｎｇ 模型为基础展开的，但是相比于 Ｑ－
Ｌｅａｒｎｉｎｇ，ｓａｒｓａ 学习更适用于在线学习，也更加保

守。 使用 Ｑ－Ｌｅａｒｎｉｎｇ 还会带来因过于贪婪而降低

实际效果的风险。
本文的目标是能够充分利用强化学习的奖惩原

理，克服常见的 Ｑ－ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法的弊端，并将这种理

念应用于片上网络中，提出利用其它模型来设计一

种新的路由算法，该算法简称 ＴＣＲＡ。

１　 相关工作

片上网络中的网络负载不平衡会导致吞吐量降

低和网络延迟增加。 自适应路由算法能够结合当前

网络环境拥塞情况，有意识地避开拥塞区域的路由

器，并做出最佳的路径选择判断。 下面将围绕本文

研究内容阐释分析关于路由算法的一些工作。
１．１　 自适应路由算法

为了达到避免拥塞的目的，自适应路由算法可

以分为 ３ 类，分别是：本地感知自适应路由算法、区
域感知自适应路由算法、全局感知自适应路由算法。
对此将给出探讨分述如下。

本地感知自适应路由算法仅仅使用当前路由器

所在节点的局部信息作为拥塞的衡量手段。 Ｋｉｍ 等

人［３］使用相邻节点的缓冲区的可用程度作为拥塞

指标，而 Ｓｉｎｇｈ 等人［４－５］则根据输出队列的长度来作

为拥塞指标。 Ｗａｎｇ 等人［６］ 提出了一种路由独立的

并行缓冲区结构的管理方案。 该方法使用相邻节点

的空闲并行缓冲区的数量作为拥塞度量指标，选用

的仲裁策略是优先考虑来自高度拥塞的上游节点的

数据包，并将其路由到不太拥塞的下游节点。
Ｇｒａｔｚ 等人［７］ 提出区域拥塞感知路由算法

（ＲＣＡ）。 该方法在轻量级监控网络上传递从远程

节点收集的拥塞信息。 在每一跳的过程中，将传入

的拥塞信息与本地拥塞信息聚合，然后再进一步传

播到网络中。 在上述方法的基础上，Ｍａ 等人［８］ 提

出了另一种区域自适应路由算法 ＤＢＡＲ ，是在选择

路由时考虑了有关目的节点的信息，减少了聚合噪

声。 Ｘｕ 等人［９］又提出一种基于区域树的路由算法，
能够通过区分拥塞区域和非拥塞区域来分别选择

ＸＹ 路由算法和基于树的路由算法，从而在保证无

死锁前提下有效降低延迟率。 Ａｎ 等人［１０］ 通过在拥

塞位置 ２ 跳之内的回溯，来重新规划路线。
全局感知自适应路由技术的现有方法相对较

少。 Ｍａｎｅｖｉｃｈ 等人［１１］ 提出了自适应切换维度有序

路由 （ＡＴＤＯＲ） 的 ＮｏＣ 架构，该架构实现了一个二

级网络，将每个节点的拥塞信息传输到每一个专用

节点，利用其来为网络中的每个源目的地对选择

ＸＹ 或 ＹＸ。 Ｒａｍａｎｕｊａｍ 等人［１２］ 提出了 ＤＡＲ 算法，
该算法添加了一个单独的网络，用于与网络的其余

部分通信其本地拥塞信息。 然后每个节点确定由其

来为候选输出端口之间的特定目的地分配的流量。
Ｒａｍａｋｒｉｓｈｎａ 等人［１３］提出 ＧＣＡ 路由算法，ＧＣＡ 通过

在数据包头部中嵌入“捎带”状态信息来消除对边

带网络的需要。
１．２　 基于 ＲＬ 的路由算法

基于 Ｑ － Ｒｏｕｔｉｎｇ 的模型已经在等多篇文献
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中［１４－１６］进行了研究，但是在片上网络背景下的研究

却仍然少见。 Ｆｅｎｇ 等人［１７］ 提出了一种可重构容错

偏转路由算法（ＦＴＤＲ）。 该算法通过强化学习方法

使用 ２ 跳故障信息来重新配置路由表。 同时利用

Ｑ－Ｒｏｕｔｉｎｇ方法来容忍故障并在每对交换机之间找

到一条存在的路径。 Ｐｕｔｈａｌ 等人［１８］ 也在这种模型

的基础上提出了 Ｃ－Ｒｏｕｔｉｎｇ 方法。 这是一种基于层

次集群的自适应路由，通过在 ２ 条不同的路径上发

送数据包到目的地，在核心之间均匀分布流量。
Ｅｂｒａｈｉｍｉ 等人［１９］提出一种片上网络中高度自适应

路由算法的摄取感知学习模型（ＨＡＲＡＱ），该算法在

每对源交换机和目标交换机之间提供了广泛的替代

路径， 以 便 在 网 络 中 更 自 适 应 地 路 由 消 息。
Ｆａｒａｈｎａｋｉａｎ 等人［２０］提出一种优化的 Ｑ－Ｌｅａｒｎｉｎｇ 模

型并使用动态编程根据从每个输出通道发送消息的

延迟估计在网络上进行流量分配的优化。 Ｓａｍａｌａ
等人［２１］提出一种基于强化学习路由算法，旨在解决

一些故障网络问题。 算法主要是根据变化的链路和

路由器故障的数量来动态地缩放网络规模，达到检

查选择路径最优的目的。 Ｒｅｚａ［２２］ 提出基于强化学

习思想的自配置片上网络，主要考虑的是产热热点

问题。
绝大多数基于强化学习的路由算法都是以 Ｑ－

Ｌｅａｒｎｉｎｇ 模型为基础展开的，但是如前所述，ｓａｒｓａ 学

习［２３］相比较于 Ｑ－Ｌｅａｒｎｉｎｇ 更适用于在线学习、也更

加保守。 使用 Ｑ－Ｌｅａｒｎｉｎｇ 会有因为过于贪婪而降

低实际效果的风险。

２　 基于 ｓａｒｓａ 奖惩思路的阈值限制路由算法

２．１　 ＴＣＲＡ 整体架构

本文提出了 ＴＣＲＡ 算法。 该算法首先基于

ｓａｒｓａ 的奖惩机制以路由器延迟时间作为衡量标准

对路由表中的数据进行更新。 同时增加 ２ 个阈值，
分别为延迟阈值和更新阈值。 只有当路由器实际延

迟时间大于延迟阈值时才对上游路由器中的对应表

值进行更新。 当某个上游路由器在超过更新阈值时

间内一直没有发生更新，那么将该路由器中的值进

行初始化。
图 ３ 给出了 ＴＣＲＡ 机制的整体工作流程。 在数

据包途经的每一跳路由器上，首先根据当前节点和

目标节点之间的位置关系，判断出所有可用的端口，
然后有 ９０％的概率选择其中表值最小端口作为输

出端口。 当数据包到达下一跳的路由器时，下游路

由器能够记录到该跳的传输延迟时间。 将这个时间

与延迟阈值进行对比以确定是否将该时间反馈给上

游路由器。 除此之外，更新阈值用来判断任一节点

是否长期未更新，来判断是否将表值重置。

将路由器延迟时
间与延迟阈值进
行对比

数据包到达下一
跳，并记录该跳的
传输延迟时间T

反馈给上游路由
器。上游路由器
更新其s-table

除表值最小的
端口外的其他
端口

选择表值最小
的端口为输出
端口

查询路由器中的
s-table，找出可用
端口的对应值进
行比较

判定当前数据包
位置对应目标节
点的方位，筛选可
用输出端口

确定源节点
和目标节点

传输结束

是否到达
目标节点

T>Tdy

90% 10%

Y

Y

N

N

图 ３　 方法流程图

Ｆｉｇ． ３　 ＴＣＲＡ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２．２　 一种高效的 ｓ－ｔａｂｌｅ 数值更新策略

ＴＣＲＡ 算法的前提是创建无死锁路由，可选择

虚拟通道以及采取强化学习的学习动作，接下来将

对此研究做专题论述。
２．２．１　 死锁避免方法

本文的实验是应用在 ２Ｄ－Ｍｅｓｈ 网络上面的。
在 Ｍｅｓｈ 网络中，不可避免一个问题就是死锁问题，
由于自适应路由的非规律性选择，很容易在网络中

产生循环依赖，从而造成网络死锁。 为了解决这个

问题，本文使用了 ｍａｄ－ｙ 方法 ［２４］。 在这种方法中，
ｘ 维度上只有一个通道，而 ｙ 维度上有 ２ 个虚拟通道

（ＶＣ）。 图 ４ 说明了 ｍａｄ－ｙ 网络中使用的路由器。

S1 S2

W E

N1 N2

L

图 ４　 ｍａｄ－ｙ 路由器结构

Ｆｉｇ． ４　 ｍａｄ－ｙ ｒｏｕｔｅｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
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　 　 ｍａｄ－ｙ 方法禁止一些固定的转弯来避免 ２Ｄ－
ＮｏＣ 中的死锁。 如图 ５ 所示。 如果能够从每个循环

中消除至少一圈，参见图 ５（ ａ），那么就可防止 ９０°
转弯中所产生的循环依赖的可能。 当涉及到 ０ °转
弯时，包含有 ２ 种类型：改变虚拟通道的转弯和不改

变虚拟通道的转弯。 同样为了避免产生循环依赖，
该方法只允许从 ＶＣ１ 到 ＶＣ２ 的转弯，参见图 ５（ｂ）。
由于 ｍａｄ－ｙ 方法是一种最小路由算法，完全禁止

１８０°转弯。 但是，本文参考了文献［１９］提出了一种

允许 １８０°转弯的新路由方法。 该方法修改了 ｍａｄ－ｙ
的编号机制，并禁止了一些可能导致死锁的转弯，在
此基础上增加了一些 １８０°转弯，改进了输出通道的

可选择性。 由图 ５（ ｃ）可知，图 ５ 中显示了允许的

１８０°转弯。

（ａ） 情况 １　 　 　 （ｂ） 情况 ２　 　 （ｃ） 情况 ３　
图 ５　 路由器可用转弯

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｏｕｔｅｒｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｕｒｎｉｎｇ

　 　 为了在避免死锁的同时实现最大的适应性，对于

输入通道和目标开关位置的每个组合，参考文献［１９］
所提出的方法，筛选了所有符合条件的 ０ °、９０°和
１８０°转弯。 当消息通过输入通道之一到达时，该到达

路由器能够确定一个或多个潜在的输出通道来传递

消息。 路由决策基于当前交换机和目标交换机的相

对位置（即在以下 ８ 种情况之一内： 北（Ｎ）、南（Ｓ）、
东（Ｅ）、西（Ｗ）、东北（ＮＥ）、 西北（ＮＷ）、东南（ＳＥ） 和

西南（ＳＷ）。 所有允许的可选择输出通道，见表 １。
表 １　 目标路由器对于位置以及可用输出端口

Ｔａｂ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔｓ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔ ｒｏｕｔｅｒｓ

Ｎ Ｓ Ｅ Ｗ ＮＥ ＮＷ ＳＥ ＳＷ

Ｌ Ｎ１，Ｎ２，Ｓ１，Ｗ Ｎ１，Ｓ１，Ｓ２，Ｗ Ｎ１，Ｎ２，Ｓ１，Ｓ２，Ｅ，Ｗ Ｎ１，Ｓ１，Ｗ Ｎ１，Ｎ２，Ｓ１，Ｓ２，Ｅ，Ｗ Ｎ１，Ｓ１，Ｗ Ｎ１，Ｎ２，Ｓ１，Ｓ２，Ｅ，Ｗ Ｎ１，Ｓ１，Ｗ

Ｎ１ Ｎ２，Ｓ１，Ｗ Ｓ１，Ｓ２，Ｗ Ｎ２，Ｓ１，Ｓ２，Ｅ，Ｗ Ｓ１，Ｗ Ｎ２，Ｓ１，Ｓ２，Ｅ，Ｗ Ｓ１，Ｗ Ｎ２，Ｓ１，Ｓ２，Ｅ，Ｗ Ｓ１，Ｗ

Ｎ２ － Ｓ２ Ｓ２，Ｅ － Ｓ２，Ｅ － Ｓ２，Ｅ －

Ｓ１ Ｎ１，Ｎ２，Ｓ１，Ｗ Ｎ１，Ｓ１，Ｓ２，Ｗ Ｎ１，Ｎ２，Ｓ１，Ｓ２，Ｅ，Ｗ Ｎ１，Ｓ１，Ｗ Ｎ１，Ｎ２，Ｓ１，Ｓ２，Ｅ，Ｗ Ｎ１，Ｓ１，Ｗ Ｎ１，Ｎ２，Ｓ１，Ｓ２，Ｅ，Ｗ Ｎ１，Ｓ１，Ｗ

Ｓ２ Ｎ２ － Ｎ２，Ｅ － Ｎ２，Ｅ － Ｎ２，Ｅ －

Ｅ Ｎ１，Ｎ２，Ｓ１，Ｗ Ｎ１，Ｓ１，Ｓ２，Ｗ Ｎ１，Ｎ２，Ｓ１，Ｓ２，Ｅ，Ｗ Ｎ１，Ｓ１，Ｗ Ｎ１，Ｎ２，Ｓ１，Ｓ２，Ｅ，Ｗ Ｎ１，Ｓ１，Ｗ Ｎ１，Ｎ２，Ｓ１，Ｓ２，Ｅ，Ｗ Ｎ１，Ｓ１，Ｗ

Ｗ Ｎ２ Ｓ２ Ｎ２，Ｓ２，Ｅ － Ｎ２，Ｓ２，Ｅ － Ｎ２，Ｓ２，Ｅ Ｅ

２．２．２　 路由表设计及结构

ＴＣＲＡ 算法的关键之一是根据每个路由器上的

路由表选择最合适的输出端口进行数据包的传送。
由于不需要所有可能的数值，所以该路由表已经在

最大程度上减少了额外的面积开销。 在每一个输入

端口对应的表格行中，可用输出端口都有对应的数

值，作为最大传输延迟的映射，能够反映该段时间内

选择某个端口的拥塞程度。 具体路由表设计见表

２。 表 ２ 中，行表示可选输出端口，列表示目标路由

器对应于当前位置的方向。
表 ２　 ｓ－ｔａｂｌｅ 表格

Ｔａｂ． ２　 ｓ－ｔａｂｌｅ ｔａｂｌｅｓ

Ｎ１ Ｎ２ Ｓ１ Ｓ２ Ｅ Ｗ
Ｎ
Ｓ
Ｅ
Ｗ
ＮＥ ３ ４ ８ ７ ４ １０
ＮＷ
ＳＥ
ＳＷ

　 　 最初，ｓ－ｔａｂｌｅ 单元仅仅对于最小路径输出通道

设置初始值为零，以强制无拥塞网络的最小路径路

由。 在图 ５ 中可以看到，由于 ｍａｄ－ｙ 方法中不允许

某些转弯，因此某些单元格为空。
２．２．３　 路由表更新策略及 ｓａｒｓａ 公式详细介绍

ＴＣＲＡ 算法是以强化学习的 ｓａｒｓａ－ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法

为基本思想。 本文中路由问题中的动作是根据目标

区域的每一跳可能会产生的传输时间决定的，以尽

量选取最优的输出端口。 为了给传入数据包选择最

佳的输出端口，该方法保留了一个名为 ｓ－ｔａｂｌｅ 的查

找表。 ｓ－ｔａｂｌｅ 的每个单元格都包含目标方向和可

选的输出通道的值。 单元格中的值越高，代表输出

通道的区域越拥挤。 ｓ－ｔａｂｌｅ 中的表值表示从所选

端口向相应方向发送数据包的延迟时间产生的映射

值，参见表 ２。 每个路由器都有一个 ｓ－ｔａｂｌｅ 来选择

最优输出端口。 每个路由器在发送一个数据包后都

会等待并接收一个反馈消息。 反馈消息为从上游路

由器选定输出端口发送数据包开始，到下游路由器

接收到该数据包的时间为止所产生的延迟时间。 这

４ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



里需用到的数学公式为：
Ｓｄ（ ｉ， ｊ） ＝ Ｓｄ（ ｉ， ｊ） ＋ α（Ｔｉｊ ＋ γＳｄ（ ｊ， ｋ） － Ｓｄ（ ｉ， ｊ））

（１）
　 　 其中， α表示学习率，也就是网络考虑当前所采

取的动作对其当前整体的影响有多大；γ 表示折扣

率，即与动作反馈相关的一个变量，γ 若选取为 ０，则
该变量不对系统造成任何影响。 公式（１） 主要包含

有 ４ 个不同的变量。 片上网络中的数据包每行进一

步，表值都会根据公式（１） 至多进行一次更新。
在公式（１） 中，Ｔｉｊ 的值用路由器延迟时间来衡

量，即数据包从上游路由器输出端口输出开始到下

游路由器输出端口输出结束的整个时间。
除此之外，ＴＣＲＡ 还增加了一个阈值限制条件，

否则每一跳都更新带来的额外开销是不可估计的，
具体的限制机制将在下一节介绍。
２．３　 基于延迟的阈值更新

２．３．１　 延迟阈值详细介绍

ＴＣＲＡ 是应用在 ２Ｄ－Ｍｅｓｈ 网络上面的。 当数据

包从上游路由器传输到下游路由器时，如何将数据

包延迟时间重新传给上游路由器，这就需要增加额

外的线路来传输数据。 在文中，ＴＣＲＡ 忽略增加的

额外线路带来面积开销方面的优化，仅仅考虑减少

每次更新所带来的功耗开销以及对整体网络环境的

影响。 对此，首先提出延迟阈值的概念。 当到达下

游路由器的延迟时间没有达到延迟阈值时，那么可

以认为这一跳的整个的传输过程没有遇到拥塞问

题，此时此刻上游路由器中的 ｓ－ｔａｂｌｅ 中该方向该数

据端口的值仍旧比较低，所以不需要进行一次更新，
也就不需要将该反馈消息传回上游路由器。 如果下

次有同样情况发生时，仍旧可以优先选择该输出端

口进行传输。
反之，如果传输延迟时间大于延迟阈值，则意味

着数据包在传输过程中遇到了一些阻塞，此时把消

息反馈给上游路由器。 上游路由器根据这些反馈消

息，更新路由表的值。 因为拥塞，所以 ｓａｒｓａ 算法会

产生负反馈，对应的值会相应增加。 这样，下次再出

现相同选择的情况下，该端口就不是最优选择了。
延迟阈值的设定目标是控制路由表更新的频

率，过高的阈值设定会降低网络传输的路径灵活度，
而过低的阈值设定会导致频繁的路由表更新，造成

过高的信息传递开销。 研究中通过实验来测定合适

的阈值。 在一定的流量模式和拓扑结构下，数据包

在网络中传输的最大延迟会在一定范围内波动，其
平均值称之为 Ｔｍａｘ， 接下来分别将延迟阈值设定为

０．６Ｔｍａｘ，０．８ Ｔｍａｘ， Ｔｍａｘ，１．２ Ｔｍａｘ 和 １．４ Ｔｍａｘ 下。 以 Ｔｍａｘ

为标定的归一化结果如图 ６ 所示。
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图 ６　 基于 Ｔｍａｘ的延迟

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｌａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｍａｘ

　 　 实验结果表明，当把延迟阈值设置为最大延迟

时间的 ０．８ 倍时，基本是最佳选择。
２．３．２　 更新阈值详细介绍

研究发现增加了延迟阈值后会造成另外一个问

题，即如果该端口对应的数值因为上次的负反馈而

持续停留在一个很高的结果的话，该端口就可能存

在处于长期不更新、也不被选择的状态。
因此提出更新阈值 Ｔｕｄ 的概念，当 ｓ－ｔａｂｌｅ 中的

某个值超过更新阈值时间后都没有进行过更新，就
认为该端口已经恢复至空闲状态，则将其对应的值

重新初始化。
Ｔｕｄ 的设定是为了防止部分节点处于停滞状

态、不再参与路由表更新，研究中在该实验部分将运

行周期始终设定为 １０ ０００，而 Ｔｕｄ 的值在设定为总

运行周期的 １ ／ １０，１ ／ ２０，１ ／ ５０，１ ／ １００，１ ／ ２００ 和 １ ／ ５００
后的网络延迟表现如图 ７ 所示，其中以总运行周期

的 １ ／ １０ 为标定进行归一化。
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图 ７　 基于总运行周期 １ ／ １０ 的延迟

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｌａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ １ ／ １０ｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅ

　 　 图 ７ 中，设置更新阈值为总运行周期的 １ ／ ２００
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时性能最佳。 增加了更新阈值概念后，网络浪费率

会有相对应的较少。
２．４　 非贪婪选择策略

为了避免出现因为过于贪婪而带来的可能不良

后果，在本文中设置这样一个机制，９０％的情况下，
仍旧保持选择对应值最小的输出端口进行路由，而
还有 １０％的可能是选择其他的输出端口。 对于这

些剩余的其他端口，能够被选中的概率是完全相等

的。 具体如式（２）所示：

Ｐｄ（ ｉ， ｊ） ＝
１ － ε　 ｍｉｎ Ｓｄ（ ｉ， ｊ）
ε 　 　 其他{ （２）

　 　 其中， ε 表示随机的概率。 在本文中，将其设定

为 ０．１。 因此 ９０％的情况下都会选择表值中数值对

应最小的端口作为输出端口，但是也有 １０％的概率

会选择其他端口。 对于第二种情况，余下的端口被

选择的概率是相等的。

３　 实验及结果分析

３．１　 实验方法

本文对于 ＴＣＲＡ 算法的评估，主要在功耗开销

以及延迟两个方面进行了实验。 仿真实验分为 ２ 个

部分。 对此做探讨论述如下。
（１） 开销与功耗。 实验选择的工具是 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｃｏｍｐｉｌｅｒ，由 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ 公司开发，并使用 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ
语言进行硬件逻辑综合。 通过在 ９０ ｎｍ ＴＳＭＣ 库下

使用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏｍｐｉｌｅｒ 合成修改后的通讯模块，工作

电压为 １ Ｖ，工作频率为 １ ＧＨｚ。
　 　 （２）延迟。 使用 ｎｏｘｉｍ 片上网络模拟器进行了

仿真以确定每个网络的延迟特性。 数据包长度均匀

分布在 １～５ 个 ｆｉｌｔｓ 之间。 对于所有路由器，每个输

入通道的缓冲器大小为 ８ 个 ｆｌｉｔ。 请求成功率定义

为向网络接口成功注入消息的次数与尝试注入次数

之比。 模拟器预热了 １２ ０００ 个周期，然后平均性能

测量了另外 ２００ ０００ 个周期。 使用了 ２ 个合成流量

模型，分别是均匀随机流量模型和热点流量模型。
具体参数配置见表 ３。
３．２　 开销与功耗分析

表 ４ 分别对比了 ４ 种方案的面积开销、平均功

耗和最大功耗。 表 ４ 中，对照组选取的是 ＤＢＡＲ、Ｃ－
Ｒｏｕｔｉｎｇ 和 ＨＡＲＡＱ。
　 　 从面积开销上看，ＴＣＲＡ 和采用类似原理的

ＨＡＲＡＱ 算法相当，区别在于选择策略和路由计算

模块的硬件有所差异；而在面积开销这方面，ＴＣＲＡ
处于 ＤＢＡＲ 和 Ｃ－Ｒｏｕｔｉｎｇ 开销之间。 对于未分区片

上网络来说，ＤＢＡＲ 的性能与传统局部自适应算法

类似，因此只需要有限跳内的非全局信息的聚合。
而 Ｃ－Ｒｏｕｔｉｎｇ 算法虽然不增设虚拟通道，但是需要

一个较大的路由来满足频繁更新的要求。
表 ３　 仿真模拟器参数配置

Ｔａｂ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

参数 配置

Ｔｏｐｏｌｏｇｙ
８×８ ２Ｄ－Ｍｅｓｈ

１４×１４ ２Ｄ－Ｍｅｓｈ

Ｂｕｆｆｅｒ ｓｉｚｅ ８ ｆｉｌｔｓ

Ｐａｃｋａｇｅ ｓｉｚｅ １～５ ｆｌｉｔｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ２００ ０００ ｃｙｃｌｓ

Ｔｒａｆｆｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ Ｈｏｔｓｐｏｔ＆ Ｕｎｉｆｏｒｍ

Ｖｉｒｔｕａｌ ｃｈａｎｎｅｌ １（ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

表 ４　 面积开销与功耗分析比较

Ｔａｂ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｒｅａ ｏｖｅｒｈｅａｄ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｎｅｔｗｏｒｋ
ｐｌａｔｆｏｒｍｓ

Ａｒｅａ ／

ｍｍ２

Ａｖｇ． Ｐｏｗｅｒ ／ Ｗ
（ｄｙｎａｍｉｃ ＆ｓｔａｔｉｃ）

Ｍａｘ． Ｐｏｗｅｒ
（ｄｙｎａｍｉｃ＆ｓｔａｔｉｃ）

ＤＢＡＲ ６．７９４ ２．４１ ３．３３

Ｃ－Ｒｏｕｔｉｎｇ ６．９５４ ２．５２ ３．４６

ＨＡＲＡＱ ６．８２２ ２．８１ ３．０６

ＴＣＲＡ ６．８６３ ２．７５ ２．９１

　 　 ＴＣＲＡ 由于路由表的维持和重路由的增加，所
以平均功耗较 Ｃ－ｒｏｕｔｉｎｇ 和 ＤＢＡＲ 要高出 １０％以上；
而由于 ＨＡＲＡＱ 也采用了大型路由表，在平均功耗

方面与 ＴＣＲＡ 基本相当。 最大功耗是在热点模式下

读取的，热点周边的拥塞会导致大量数据包需要更

长的等待时间才能到达终端，从而极大地增加了动

态功耗。 相较于工作原理类似 ＨＡＲＡＱ 算法，ＴＣＲＡ
在面积开销方面略高，但是由于算法的合理性，能够

缓解热点周边的拥塞情况，在热点模式下 ＴＣＲＡ 展

示了更好的性能，较 ＨＡＲＡＱ 方案降低了约 ５％的最

大功耗。
３．３　 延迟分析

为了评估本文提出方案的有效性， 做了与

ＤＢＡＲ、Ｃ－Ｒｏｕｔｉｎｇ、ＨＡＲＡＱ 以及 Ｑ－ＲＴ［２５］ 算法的比

较实验。 各对比算法分析比较结果见表 ５。 ＤＢＡＲ
是利用局部拥塞信息的自适应路由，Ｃ－Ｒｏｕｔｉｎｇ 是

利用 Ｑ－ｌｅａｒｎｉｎｇ 技术的自适应路由，而 ＨＡＲＡＱ 在

Ｑ－ｌｅａｒｎｉｎｇ 模型的基础上通过拥塞值的计算增加了

多条路径并改进了选择策略。 Ｑ－ＲＴ 是最近提出了

的动态检测全局网络拥塞状态、并利用 Ｑ－ｌｅａｒｎｉｎｇ
方法寻找最佳路径的方法。
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表 ５　 各对比算法分析比较

Ｔａｂ． ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

最小路由
ｑ－ｌｅａｒｎｉｎｇ

模型
ｓａｒｓａ 模型

设定阈值

限制

ＤＢＡＲ √ × × ×

Ｃ－Ｒｏｕｔｉｎｇ √ √ × ×

ＨＡＲＡＱ × √ × ×

Ｑ－ＲＴ × √ × ×

ＴＣＲＡ × × √ √

　 　 为了与 ＴＣＲＡ 进行对比，４ 种对比方法均采用了

基于 ｍａｄ－ｙ 的完全自适应路由函数。 接下来将针对

在 ２ 种不同流量模式下产生的平均延迟进行分析。
３．３．１　 ｕｎｉｆｏｒｍ 流量模式下的性能评价

在 ｕｎｉｆｏｒｍ 流量模式中，路由器向具有均匀分布

的其他路由器发送消息。 图 ８ 和图 ９ 中展示了 ２ 种

网络尺寸下的平均延迟时间与平均消息注入速率之

间的函数关系。
结果表明，整体来说 ＴＣＲＡ 与其他方法相比均

有一定的提升。 在低负载情况下， ＴＣＲＡ 与 Ｑ －
Ｒｏｕｔｉｎｇ 方案 （ ＨＡＲＡＱ， Ｃ － Ｒｏｕｔｉｎｇ 和 Ｑ － ＲＴ） 和

ＤＢＡＲ 的性能相当。 当负载增加时，ＤＢＡＲ 将呈现

一个较大的延迟的增加，无法处理高负载情况下的

路由，而其他方案则能够通过学习而实现一个更有

效的路由策略。 其中，ＴＣＲＡ 会导致最低的延迟。
因为不仅能比其它 ２ 个方案更有效地分配流量，而
且还增加了选择性的消息传输方式。

在实际情况下，在 ＤＢＡＲ 和 Ｃ－Ｒｏｕｔｉｎｇ 中，消息

的传递使用最小路径，因此在这种流量下，相应的数

据包更加有向整个网络中心路由的趋势，从而会在

网络中创建大型的永久热点。 因此相应地，通过网

络中心传输的消息将比使用任何非最小路径的消息

延迟得多。 由于 ＴＣＲＡ 可以重新路由消息，因此就

可以避开拥塞区域，该方案相对来说要比其他方案

的性能好得多。 采用最小路由和非最小路由并结合

智能选择策略，在 ８ × ８ 网络中 ＴＣＲＡ 在接近饱和

点处的平均网络延迟比 Ｃ－Ｒｏｕｔｉｎｇ 、ＤＢＡＲ、ＨＡＲＡＱ
和 Ｑ－ＲＴ 分别降低了 ２４．８％、３４％、７．５％和 １４％。
３．３．２　 ｈｏｔｓｐｏｔ 流量模式下的性能评价

在 ｈｏｔｓｏｐｔ 流量模式下，选择一个或多个路由器

作为热点，在常规均匀流量的基础上接收额外的流

量。 本次仿真中，给定一个热点百分比 Ｈ， 一条新

生成的消息以额外的 Ｈ％ 的概率直接发送到每个热

点路由器。 在 ８ × ８ 和 １４ × １４ ２Ｄ－Ｍｅｓｈ 网络模型

下，分别模拟了（４，４）和（７，７）两个热点交换机的热

点流量。 在本文的模拟仿真中，设定了 Ｈ ＝ １０％。
其结果如图 １０ 和图 １１ 所示。

从图 １０ 中可以看出，与其他路由方案相比，
ＴＣＲＡ 在性能方面表现更佳。 以 ８ × ８ 网络为例，在
接近饱和点处的性能改善分别为 Ｃ － Ｒｏｕｔｉｎｇ、
ＤＢＡＲ、 ＨＡＲＡＱ 和 Ｑ － ＲＴ 的 ２１％、 ３３％、 ５％ 和

１４．８％。通过观察得知，在 ８×８ 网络中，与 ＤＢＡＲ 相

比，下降幅度平均高达 ２４．４％。 实验结果表明，采用

非最小方案和合理的强化学习策略可以有效地分配

流量。
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图 ８　 ｕｎｉｆｏｒｍ 流量模式下 ８×８ Ｍｅｓｈ 网络延迟

Ｆｉｇ． ８　 ８×８ Ｍｅｓｈ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌａｔｅｎｃｙ ｉｎ ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｒａｆｆｉｃ ｍｏｄｅ
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图 ９　 ｕｎｉｆｏｒｍ 流量模式下 １４×１４ Ｍｅｓｈ 网络延迟

Ｆｉｇ． ９　 １４×１４ Ｍｅｓｈ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌａｔｅｎｃｙ ｉｎ ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｒａｆｆｉｃ ｍｏｄｅ
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图 １０　 ｈｏｔｓｐｏｔ 流量模式下 ８×８ Ｍｅｓｈ 网络延迟

Ｆｉｇ． １０　 ８×８ Ｍｅｓｈ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌａｔｅｎｃｙ ｉｎ ｈｏｔｓｐｏｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｍｏｄｅ
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图 １１　 ｈｏｔｓｐｏｔ 流量模式下 １４×１４ Ｍｅｓｈ 网络延迟

Ｆｉｇ． １１　 １４×１４ Ｍｅｓｈ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌａｔｅｎｃｙ ｉｎ ｈｏｔｓｐｏｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｍｏｄｅ

４　 结束语

片上网络中的网络负载不平衡会导致吞吐量降

低和网络延迟增加。 而路由算法是有效改进片上网

络负载平衡不佳的方法，自适应路由算法能够结合

当前网络环境拥塞情况，有意识地避开拥塞区域的

路由器，并做出最佳的路径选择判断。
为了能够最大限度地降低网络延迟，本文提出

了一种与强化学习方法相结合的片上网络无拥塞路

由算法 ＴＣＲＡ。 主要是通过在 ｙ 通道多增加一条虚

拟通道并增加转弯限制，由此可以得到每一跳的可

选方向和路径，同时增加了延迟阈值和更新阈值，能
够有选择性地将拥塞信息回传给下游路由器，还增

设了非贪婪路径选择策略。 实验结果表明，采用非

最小方案和合理的强化学习策略可以有效地避开拥

塞路径，而阈值的设定又能够直接减少额外开销，以
最大程度地提高片上网络的系统性能。
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