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Abstract:  In the Internet, the exponential growth of user traffic has been driving routers to run at higher capacity. 
Traditional routers consist of line cards and centralized switching fabrics. The centralized switching fabric in such a 
router, however, is becoming the bottleneck for its limited port numbers and complicated scheduling algorithms. In 
addition, the fabric is the single point of failure (SPF) in the router. Direct networks, such as 3-D Torus topology, 
have been successfully applied to the design of scalable routers. They show good scalability and fault tolerance. 
Unfortunately, its scalability is limited in practice. This paper introduces another type of direct network, called 
cellular router (CR). With a little modification, this network shows excellent topological properties. Based on this 
network, two classes of minimal routing algorithms are introduced. The load-balanced minimal routing (LBMR) 
algorithm makes use of path diversity and shows low latency and high throughput on both uniform random (UR) 
and Tornado traffic. This paper also discusses some other aspects of the routing algorithms, such as effects of queue 
length and scheduling algorithms. The CR architecture is a promising choice for the design of scalable routers. 
Key words:  scalable router; cellular router; cobweb; switch fabric; direct network 

摘  要: Internet 的迅速发展直接表现为用户流量的迅速增长,这就要求路由器必须提供更大的容量.传统的路由

器由线卡和集中式交换网络构成.集中式交换网络只能支持有限的端口数目,而且随着端口数目的增加,调度算法也

变得越来越复杂,所以交换网络正成为整个路由器的性能瓶颈.集中式交换网络还是路由器的单一失效点,无法提供

令人满意的容错性能.直连网络具有良好的扩展性和容错性.其中,3-D Torus 拓扑结构已被成功应用到可扩展路由

器的设计当中.但是在实际应用中,3-D Torus 结构受到等分带宽的约束,限制了扩展规模.介绍了一种新型的直连网

络结构,称为蜂巢式结构.将对蜂巢结构作简单的改动,修改后的拓扑表现出很好的拓扑属性.基于该结构,提出了两

类最短路径路由算法.其中,负载均衡的最短路径路由算法较好地利用了直连网络路径多样性的特点,针对均匀随机

和Tornado两种类型的流量都表现出较低的分组延时和较高的吞吐量.另就队列长度和单节点调度算法等方面对路

由算法的影响进行了讨论.蜂巢结构为可扩展路由器的设计提供了新的选择. 
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路由器是计算机网络中非常重要的设备,主要负责将到达输入链路的分组转发到输出链路上.因此,路由器

从逻辑上可以划分为两个组成部分:1) 查找.根据分组中包含的目的地址信息,在转发表中查找,得到对应的输

出端口号;2) 交换.将分组由输入链路交换到相应的输出链路.在实际的路由器中,由线卡完成查找(当然,线卡还

需要完成很多其他的任务,例如分组内容处理、分片和重组等),交换网络完成交换任务. 
Internet 发展迅速,网络用户对网络容量的需求(通过对用户流量进行测量)按每年大约提升 1 倍的速度增 

长[1],而商用路由器的容量增长速度只是接近摩尔定律,即每 18 个月增加 1 倍[2].为了满足不断增长的用户需求,
路由器需要提供更大的容量,也就意味着路由器需要支持更多的端口数目或更高的端口速率.但是,很多因素制

约了端口速率的增长[3].因此,路由器的研究重点正由单纯提高端口速率逐渐转移到交换网络如何支持更多的

端口数目. 
本文第 1 节介绍与本文相关的工作.第 2 节在概述直连网络中一些基本概念的基础上,介绍蜂巢式路由器

及其变体.第 3 节定义两类最短路径路由算法.第 4 节用实验来评测这两类路由算法的性能.最后是对全文的总

结,指出进一步的研究工作. 

1   相关工作 

早期的路由器多采用背板总线或 Crossbar 结构来实现交换网络.总线技术受到带宽限制,扩展能力较差.由
于 Crossbar 结构具有简单、无阻塞的特点,在端口数目较少的情况下,多采用 Crossbar 来构建交换网络.但
是,Crossbar 结构的开销与端口数目的平方成正比,这在很大程度上限制了它的扩展能力. 

多级交换网络可以支持中、大规模的端口数目,自从电信时代[4]就有人开始研究这类网络.Banyan 网[5]的开

销为 N·logN(其中 N 表示端口数目,下同),在输入、输出端口间提供大量可选路径.但是,Banyan 网在实现交换时

会出现内部阻塞问题.Benes 网[6]的开销为 N·2logN,不会出现内部阻塞问题.但是,Benes 网要实现严格意义上的

无阻塞就必须重新配置,这会破坏现有的连接关系.Clos 网[7]在理论研究和实际应用中,都具有非常重要的意义.
但是,目前 Clos 网中仍然存在一些无法解决的理论问题. 

目前,绝大多数的商用路由器都采用了上述的某类交换网络,它们存在一个共同的特点是都属于集中式交

换网络.众所周知,集中式结构是不利于扩展的.另外,集中式交换网络将成为路由器的单一失效点,一旦交换网

络出现故障,整台路由器将陷入瘫痪.而且,这些交换网络要达到较高吞吐率,就必须配合使用复杂的调度器.例
如,应用于 Crossbar 结构的最大权重匹配(maximum weight matching,简称 MWM)算法,如 LQF(longest queue 
first)和 OCF(oldest cell first)等[8],在允许的流量下,不需要内部加速比就可以达到 100%的吞吐率.但是,这些算

法的计算复杂度为 O(N3),很难利用硬件实现.目前,在实际的路由器中多采用一些利用近似算法实现的调度器,
虽然计算复杂度有所降低,但是仍然和端口数目相关,这就意味着调度器的复杂度将随着端口数目的增加而增

加,不利于路由器的持续扩展. 
Chang 等人[9]提出了一类新型的交换网络,称为负载均衡型交换网络(load-balanced switches),该交换网络

取消了调度器,只需通过简单的轮寻就可达到较高的吞吐率.另外,该结构特别适合利用光技术加以实现[2].但
是,文献[2]中提到的交换网络用到了一些目前无法实现的技术. 

另外,实现路由器的平滑升级也是一个非常实际但又容易被忽视的问题.路由器要提供更大的容量,就必须

增加线卡数目或者提高端口的处理速率.以 Crossbar 结构为例,交换网络无法支持线卡数目的持续增加.多级交

换网络虽然可以支持端口数目的不断增加,但是扩展粒度太大,容易造成部分资源的闲置. 
直连网络(direct network)最初主要应用于处理器和存储器之间的互连,或是 I/O 端口间的互连.后来,这一技

术又成功应用于可扩展路由器的设计.其中,基于 3-D Torus(又称为 k-ary 3-cube)结构[10]的交换网络在 Avici 公
司的 TSR 路由器中得到应用[11].TSR 中的每个线卡作为该拓扑结构的一个节点,在源节点和目的节点之间存在
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多条可选路径.这一设计具有下述优点:扩展粒度小、规模大;有利于实现负载均衡;具有较高的容错性. 
虽然 3-D Torus 拓扑结构本身具有较好的扩展性能,但是在 TSR 的具体实现中,线卡数目达到 560 后[11],由

于整个交换网络的等分带宽不再增加,为了提供所需的加速比,再增加线卡就会降低整个路由器的性能,因此而

限制了 TSR 的扩展规模. 
本文提出的蜂巢式路由器是一类新型的交换网络,能够支持更多数量的线卡,特别适用于可扩展路由器.而

且在源节点和目的节点之间存在更多的可选路径.通过一些修改,该结构具有很好的拓扑属性. 

2   蜂巢结构及其变体 

在介绍蜂巢结构之前,首先给出直连网络中的一些基本概念. 

2.1   直连网络基本概念 

文献[12]给出了直连网络的定义:直连网络中的每一个节点,既是网络终端,同时又是信息转发节点.区别于

传统的集中式交换网络,直连网络中,线卡(为了叙述方便,后面统一称为节点)除了负责分组输入、输出和内容处

理外,还需要承担分组在各个线卡间转发的任务;分组由源节点到达目的节点的过程中可能需要经过多个中间

节点. 
直连网络中,用 V 表示节点集合,用 E 表示节点间的链路集合.|V|代表节点数目,|E|代表链路数目.vi(i=0,1,…, 

|V|−1)表示第 i 个节点,ej(j=0,1,…,|E|−1)表示第 j 条链路.记 ej=(vm,vn)∈E,其中,vm,vn∈V,称 vm 为链路 ej 的起点,vn

为链路 ej 的终点.节点 vi 的邻居数目称为节点 vi 的度,记为 deg(vi).源节点 s 到目的节点 d 的路由 r,可以表示为

节点序列 v0v1…vi…vk(vi∈V,∀i∈{0,1,…,k}),且满足下述条件:1) v0=s,vk=d;2) 节点 vi 和 vi+1(∀i∈{0,1,…,k−1})之间

存在一条链路 e=(vi,vi+1).路由 r 的长度记为 len(r),s 和 d 的路由集合记为 Rsd.源节点 s 到目的节点 d 的最短路径

路由为 rmin,满足:len(rmin)≤len(r),∀r∈Rsd;len(rmin)又称为节点 s 到节点 d 的距离. 
在设计一个直连网络时,需要兼顾拓扑、路由和流控 3 个方面.其中,拓扑主要表示直连网络中数据通道和

节点间的静态连接关系;基于选定的拓扑结构,路由算法为每个分组选择一条可以到达目的节点的路由;在分组

路由过程中,流控负责资源分配.为了简化设计,一般假设两个相邻节点间存在两条单向链路.对于外部注入流

量,路由器不提供反压机制,这就意味着路由器无法控制注入其中的流量.所以,要求路由算法和流控方案合理

配合,尽可能地提高分组吞吐率,降低分组延时. 
在评价网络性能时,直径和等分带宽是两个重要的参数.网络直径定义为网络中所有节点对的距离的最大

值;将网络 N 的节点集合 V 划分为两个集合 V1 和 V2(满足:① V1∩V2≠∅;② V1∪V2=V;③ ||V1|−|V2||≤1),所需要去

除的边的数目称为网络 N的等分带宽,记为 BN.较小的网络直径可以有效降低分组交换的平均延时;增加网络的

等分带宽,可以缓解整个交换的瓶颈. 
在直连式交换网络中,传统的交换调度问题转换为路由问题.路由算法的好坏将直接影响到整个交换网络

的性能.文献[12]中给出了网络容量的定义:C(N)=2BN/|V|.如图 1 所示,对于均匀随机类型的流量,由 V1 注入网络

的流量中,将有|V1|/2 的流量经过等分截面;同理,对于 V2,也会有|V2|/2 的流量经过等分截面,所以,总计有|V|/2 的

流量将经过等分截面,每个节点允许向网络中注入的最大流量为 BN/(|V|/2)=2BN/|V|.在讨论吞吐率和注入速率

时,都将针对 C(N)作归一化处理.由此可以得到下面的命题: 
命题 1. 节点数目相同的各类直连式交换网络,当注入均匀随机类型流量时,每个节点允许注入的最大流量

与交换网络的等分带宽成正比. 
最坏情况下,V1(V2)中所有节点注入的流量都去往 V2(V1),这时,每个节点允许注入的最大流量为 BN/|V|= 

C(N)/2,这种类型的流量称为直径流量[12](diameter traffic,简称 DIA).所以,对于任意路由算法 r 而言,其所能达到

的最大吞吐量不会超过网络容量的 50%,即Θ(r,DIA)≤0.5. 
Valiant 提出了一种完全随机的路由算法[13](VAL).该算法分为两个阶段:1) 随机选择一个中间节点 vj,分组

由源节点 s 路由到节点 vj;2) 分组由节点 vj 路由到目的节点 d.基于 VAL 算法可以提出下面的命题: 
命题 2. 在直连式交换网络中,当采用 VAL 路由算法时,2 倍的加速比可以达到 100%的吞吐率. 
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证明:VAL 算法的每个阶段都等价于均匀随机类型流量的路由,假设各个节点的分组注入速率为α,则两个

阶段经过等分截面的总流量为 Nα,即 Nα=BN,可得α=BN/N=C(N)/2.所以,Θ(DAL)=0.5. 
所以,当采用 VAL 算法时,2 倍的加速比就可以达到 100%的吞吐率. □ 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  The node set V of network N is divided into two disjointed node set V1 and V2 
图 1  网络 N 的节点集合 V 被等分截面划分为两个不相交的节点集合 V1 和 V2 

2.2   蜂巢结构及其变体 

蜂巢结构是基于增加了中心点的正六边形拓扑而提出的,文献[14]中详细介绍了蜂巢结构,这里只作简单

介绍,并对蜂巢结构的变体:H-Mesh 和 H-Torus 进行详细的讨论. 
2.2.1   蜂巢结构 

蜂巢结构的基本单元就是一个增加了中心点的正六边形 ,如 
图 2 所示.图 2 中的数字 0~6 表示节点添加到基本单元的次序,每增

加一个节点,相应的边也会同时增加.文献[14]给出了基本单元在单

机架单层结构中的具体部署方案. 
路由器在实际部署时,为了有效利用空间,经常采用多层结构.针

对蜂巢结构,可以考虑在单机架的每层部署一个基本单元,层间的对

应节点通过数据链路相连.为了提高系统的容错性,可以将机架最顶

层和最底层的对应节点也互相连接起来,如图 3 所示. 
 
 
 
 
 
 

(a)                       (b)                    (c) 

Fig.3  Multi-Layers in a single stack 
图 3  单机架中部署的多层结构 

显然,单机架结构无法容纳持续增加的线卡.多机架结构是目前普遍采用的路由器扩展方案,文献[14]中提

出的蛛网结构可以解决蜂巢结构在多机架情况下的部署问题. 

2.3   蜂巢结构的变体 

蜂巢结构以正六边形作为基本扩展单元,系统中每个内部节点的度均为 6,具有良好的容错性能.但是,基本

蜂巢结构的扩展粒度较大,而且在处理外围节点的连接时无法给出节点对称方案.文献[15]针对 H-Mesh 结构,
给出了一种外围节点的连接方案,称为连续类型的连接(continuous type wrapping).改造后的 H-Mesh 结构具有
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Fig.2  Basic element with 7 nodes
图 2  由 7 个节点构成的基本单元
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出色的拓扑属性. 
2.3.1   蜂巢结构到 H-Mesh 结构的“转变” 

如图 4 所示,如果将蜂巢结构中的基本单元(单层或者多层)进行重新组织(图 4(b)中的虚线也是实际存在的

数据链路),就可以很容易得到 H-Mesh 结构.H-Mesh 结构中的外围节点位于同一个正六边形上. 

       
(a)                              (b) 

Fig.4  Cellular router to H-Mesh 
图 4  蜂巢结构到 H-Mesh 结构的“转变” 

2.3.2   H-Torus 结构 
H-Mesh 结构中,外围节点的度均小于 6,所以该拓扑结构不属于规则图.文献[15]针对 H-Mesh 结构,对外围

节点进行了统一处理,即连续类型的连接.如图 5 所示,在 H-Mesh 结构中引入了 x,y 和 z 坐标轴,在 3 个方向上,
分别定义第 0 行、第 1 行、…、第 2t−2 行.每个方向上,第 i 行的尾节点与第 j(j=(i+t−1)mod(2t−1))行的首节点

相连.由文献[15]可知,经过这样的处理,所得到的拓扑结构为同构图,该拓扑结构记为 H-Torus. 
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Fig.5  H-Torus 
图 5  H-Torus 结构 

2.3.3   H-Mesh 和 H-Torus 结构的拓扑属性 
为了讨论方便,首先定义只包含一个节点的 H-Mesh 结构的圈数为 1,记为 HM1,相应的 H-Torus 结构记为
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HT1.圈数为 t 的 H-Mesh 结构记为 HMt,相应的 H-Torus 结构记为 HTt. 

命题 3. HMt(HTt)的节点数目为 3t2−3t+1;令 HMt(HTt)的节点数目为 n,则
6

3123 −+
=

nt . 

证明:HMt 与 HTt 的节点数目相同,所以只需要考虑 HMt 中的节点数目即可. 
很容易发现,HM1 的节点数目为 1,HMt(t≥2)中,最外圈节点的数目为 6×(t−1),所以可得 HMt(t≥2)的节点数目

为 1+6+…+6×(t−1)=1+3×(t−1)=3t2−3t+1. 

令 n=3t2−3t+1,可得:
6

3123 −+
=

nt . □ 

命题 4. HMt 的链路数目为 9t2−15t+6,HTt 的链路数目为 9t2−9t+3. 
证明 :HMt(t≥2)中最外圈节点的数目为 6×(t−1),其中 ,度为 3 的节点数目为 6,度为 4 的节点数目为

6×(t−2);HMt 中,内部节点的数目为(3t2−3t+1)−(6×(t−1))=3t2−9t+7,这些节点的度均为 6.所以,总的链路数目为

[6×(3t2−9t+7)+3×6+4×6(t−2)]/2=9t2−15t+6. 
HTt 的节点数目为 3t2−3t+1,所有节点的度均为 6,所以总的链路数目为 6×(3t2−3t+1)/2=9t2−9t+3. □ 
命题 5. HMt 的直径为 2t−2,HTt 的直径为 t−1. 
证明:t=1 时,HM1 的直径为 0,2×1−2=0,结论成立;假设 t=k(k≥1)时结论成立,即 HMk 的直径为 2k−2;由拓扑结

构易知,对于 HMk+1 中任意两点 A 和 B,当且仅当 A 和 B 的度均不为 6 时(即 A 和 B 位于拓扑结构的最外圈上),A
和 B 之间的距离才可能是直径.可以在 HMk 的外围上找到两个节点 M 和 N,使得|AM|≤1,|NB|≤1,所以有 

|AB|≤|AM|+|MN|+|NB|≤1+|MN|+1≤1+2k−2+1=2(k+1)−2. 
所以,HMk+1 的直径为 2(k+1)−2,即当 t=k+1 时结论也成立.所以,HMt 的直径为 2t−2. 
由于 HTt 属于节点对称的拓扑结构,所以只需考虑 HTt 的中心点即可.很容易发现,中心点到达最外圈节点

的距离即为该拓扑结构的直径,所以 HTt 的直径为 t−1.证毕.  □ 
命题 6. HMt(t≥2)的等分带宽为 4t−3,HTt(t≥3)的等分带宽为 10t−10. 
证明:HM1 的等分带宽为 0,HM2 的等分带宽为 5(如图 6(a)所示),由图 6(b)易知,每增加一圈,等分带宽增加

4,所以,HMt(t≥2)的等分带宽为 5+4×(t−2)=4t−3,结论成立. 
HT1 的等分带宽为 0,HT2 的等分带宽为 12.当 t≥3 时,相比 HM 结构,HT 结构增加了外围节点的连接.HTt 按

图 6(b)进行分割时,x 轴方向上,每一行的终点都无法连接到对应下一行的起点,所以共计断开了 2t−1 条边;y 轴

方向上,除了第 t 行的终点和第 0 行的起点的连接、第 2t−2 行的终点和第 t−2 行的起点的连接没有断开外,其余

的外围边都被切断,所以共计断开 2t−3 条边;z 轴方向上,除了第 0 行的终点和第 t−1 行的起点的连接、第 t−1
行的终点和第 2t−2行的起点的连接没有断开外,其余的外围边都被切断,所以共计断开了 2t−3条边.由前面得出

的 HMt 的等分带宽可知,HTt 的等分带宽为(4t−3)+(2t−1)+(2t−3)+(2t−3)=10t−10.  □ 

        

(a)                              (b) 

Fig.6  Bisection width 
图 6  等分带宽 
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2.3.4   几类常见拓扑结构的性能比较 
表 1 列出了 6 类常见拓扑结构在节点数目、度、链路数目、网络直径和等分带宽等几个方面的比较. 

Table 1  Comparison of various topologies 
表 1  几类拓扑结构的比较 

 Number of nodes Degree of each node Number of Links Network diameter Bisection width (number of links)
Complete 

graph n n−1 n(n−1)/2 1 n2/4, n is even 
(n2−1)/4, n is odd 

Single 
ring n 2 n n/2, n is even 

(n−1)/2, n is odd 2 

2D 
Mesh n=t2 4 (some nodes have

 degree of 2 or 3) 2n−2t 22 −n  n  

2D 
Torus n=t2 4 2n 

n , n is even 

1−n , n is odd

n2 , n is even 

)1(2 +n , n is odd 

H-Mesh n=3t2−3t+1 6 (some nodes have 
degree of 3 or 4) 9t2−15t+6 1

3
312

−
−n  )2( 1

3
3122

≥−
− tn  

H-Torus n=3t2−3t+1 6 3n 
6

3312 −−n  )3( 5
3

3125
≥−

− tn  

假设网络中每个节点的总交换能力均为 1,即:deg(v)×bc=1,这里,bc表示单条链路的带宽.因此,网络N的实际

等分带宽 BN
*=BNbc=BN/deg(v).图 7 给出了上述 6 类拓扑结构的性能比较:链路数目、网络直径和实际等分带宽. 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Number of links                     (b) Diameter                      (c) Actual bisection width 
(a) 链路数目                       (b) 网络直径                       (c) 实际等分带宽 

Fig.7  Comparison of various topologies 
图 7  几类拓扑结构的比较 

由图 7 不难发现,在节点数目相同的情况下,完全图拓扑的网络直径最小、实际等分带宽最大,但是所需的

链路数目太大,在实际应用中很难部署.H-Torus 拓扑的链路数目增长不快,而且网络直径和实际等分带宽仅次

于完全图,具有良好的拓扑属性. 

3   最短路径路由算法 

3.1   H-Torus中节点标识 

文献[15]介绍了一种最短路径路由算法,但该算法较为复杂,不利于在高速硬件中实现.本文给出一种节点

标识方案,可以在很大程度上简化路由算法的复杂度. 
首先,根据文献[15]提出的方案,沿 x 轴方向对所有节点进行编号(如图 5 所示),该编号可以唯一标识各个节

点.H-Torus 属于节点对称结构,所以,拓扑结构中的任意一个节点都可以视为 H-Mesh 结构的中心节点.如图 8 所

示,以节点 s 为中心,定义 6 条轴线:axiss,0,axiss,1,…,axiss,5.另外,定义 6 个区域:regions,0,regions,1,…,regions,5.显然,s
的 6 个邻居节点 n0,n1,…,n5 分别位于 axiss,0,axiss,1,…,axiss,5 上.除 s 外的任意节点 d 必然位于某条轴线

axiss,i(i∈{0,1,…,5})上或某个区域 regions,j(j∈{0,1,…,5})中.例如,图 8 中的 d1 位于 s 的 regions,4 中,d2 位于 s 的
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axiss,3 上. 
实际系统中,任意给定节点 s 除了记录自己的全局编号(记为 GlobalIDs)外,还需要记录其余各个节点 d(全

局编号为 GlobalIDd)相对 s 的位置信息:(tds,posds),其中,tds 表示 d 到 s 的距离,posds 表示 d 相对节点 s 所处的轴

线或区域.例如,在图 8 中,节点 s 记录的 d1 的位置信息为(2,region4),d2 的位置信息为(2,axis3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Division of topology based node s 
图 8  基于节点 s 的拓扑分割 

3.2   位置信息的建立 

对于 H-Torus 中任意给定节点 s,其余的节点可以分为两类:s 的邻居和非 s 的邻居.下面将分别介绍如何根

据 s 的 GlobalID 来确定这两类节点相对于节点 s 的位置信息. 
3.2.1   邻居节点信息的建立 

文献 [15]中定义 [b]a≡bmoda,HTt 中任意给定两个节点 s(x1,y1,z1)和 d(x2,y2,z2),存在下述关系 (其中 , 
p=3t2−6t+1):1) [x2−x1]p=[(3t2−6t+3)(y2−y1)]p;2) [x2−x1]p=[(3t2−6t+2)(z2−z1)]p.若沿 x 轴方向对节点进行标记,则
GlobalIDs=x1,GlobalIDd=x2.由 GlobalIDs 很容易得到 Globaln0,Globaln1,…,Globaln5,具体算法如图 9 所示.其中,
输入 s 代表 GlobalIDs,axis 代表邻居位于 s 的哪条轴上,t 表示 H-Torus 的圈数,p 表示 H-Torus 的节点数目. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Computing the neighbor’s GlobalID 
图 9  计算邻居的 GlobalID 

NeighborID(s,axis,t) 
1) IF (axis=0) THEN 
2)      BEGIN nid=(s+1)modp END 
3) ELSE IF (axis=1) THEN 
4)      BEGIN nid=(s−3×t+2)modp END
5) ELSE IF (axis=2) THEN 
6)      BEGIN nid=(s−3×t+1)modp END
7) ELSE IF (axis=3) THEN 
8)      BEGIN nid=(s−1)modp END 
9) ELSE IF (axis=4) THEN 
10)      BEGIN nid=(s+3×t−2)modp END
11) ELSE IF (axis=5) THEN 
12)      BEGIN nid=(s+3×t−1)modp END
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3.2.2   非邻居节点信息的建立 
如图 10 所示,按箭头所示方向,通过不断调用 NeighborID 方法,可以得到沿途各个节点的 GlobalID,而且还

可以得到各个节点 d 相对于节点 s 的位置信息.在路由器线卡中,可以利用 SRAM(static random access memory)
芯片存放这些信息,每一条记录的具体格式为(GlobalID,t,pos). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Computing the information of all the nodes based on node s 
图 10  基于节点 s 计算所有节点的信息 

3.3   两类最短路径路由算法 

假设分组由节点 s 注入,目的节点为 d,例如,图 8 中的节点对(s,d1).节点 s 上记录的关于节点 d1 的信息为 
(

1dGlobalID ,2,region4),记节点 n4为节点对(s,d1)的左邻居(left neighbor,简称 LN),节点 n5为节点对(s,d1)的右邻居 

(right neighbor,简称 RN).节点对(s,d2)的左邻居和右邻居重合,即为节点 n3.如果在分组的路由过程中,始终选择

当前节点和目的节点的左(或右)邻居,记为左(或右)邻居优先最短路径路由算法,简记为 LNF(或 RNF)算法.类似

Torus 结构中的维度优先算法[16](dimension-order routing,简称 DOR),LNF(left neighbor first)(right neighbor first,
简称 RNF)算法硬件实现简单,但是因为该算法不关心实际网络的拥塞情况,针对特定类型的流量无法提供较高

的吞吐率. 
在采用最短路径路由的过程中,可能出现左邻居和右邻居不重合的情况,如果从中选择队列拥塞情况较轻

的节点,可以缓解网络的拥塞情况,有效利用直连网络路径多样性的特点,该算法记为负载均衡的最短路径路由

算法(load-balanced minimal routing,简称 LBMR). 

4   性能分析 

本节将对 LNF,RNF 和 LBMR 算法进行比较,选择 HT3 作为直连网络的拓扑结构,流量类型选择均匀随机

(uniform random,简称 UR)类型流量和龙卷风(tornado)类型流量,重点分析分组延时和吞吐量这两个性能指标. 

4.1   实验设置 

为了评估系统性能,本文设计了一套仿真系统.该系统采用基于周期的方案,即每个时间片(slot)到达系统中

每个节点的分组数目为 t(t≤1).节点输入侧的缓存按照 VOQ(virtual output queue)进行组织(如图 11所示),分组到

达节点(来自系统外部的注入或邻居节点)时,节点将根据分组的目的地址选择下一跳节点,然后将分组存放在

相应的 VOQ 中.每个节点都包含一个 7×7(分别对应节点自身和 6 个邻居)的小型 Crossbar,分组调度时采用

WFA(wave-front arbiter)[17]算法.由于仿真系统刚启动时各个节点的队列均为空状态,这将影响测量的准确性.
所以,所有的测量均在网络状态稳定时进行.仿真系统注入的流量类型见表 2.为了更准确地模拟实际系统,假设

各个节点间不存在反压,单条链路的每个时间片能够传输一个分组,单个 VOQ 的长度(用 VOQ-Len 表示)限定 
为 10. 
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Fig.11  Model of simulation system 
图 11  仿真系统模型 

Table 2  Traffic patterns for evaluation of routing algorithms 
表 2  用于评估路由算法的流量类型 

Traffic pattern Comments 
UR Uniform random traffic pattern, packets are injected from each node to a randomly selected destination node 

Tornado Tornado traffic pattern, as shown in Fig.12 
 

     
(a) Counter-Clockwise tornado        (b) Clockwise tornado 
(a) 逆时针龙卷风类型流量     (b) 顺时针龙卷风类型流量 

Fig.12  Tornado traffic patterns 
图 12  龙卷风类型流量 

4.2   实验结果 

4.2.1   RNF,LNF 和 LBMR 算法在各类流量下的延时和吞吐量 
图 13 给出了 RNF,LNF 和 LBMR 算法针对均匀随机类型流量和逆时针(顺时针)龙卷风类型流量的延时 

曲线. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Uniform random             (b) Counter-Clockwise tornado             (c) Clockwise tornado 
(a) 均匀随机类型流量            (b) 逆时针龙卷风类型流量           (c) 顺时针龙卷风类型流量 

Fig.13  Latency curves for each algorithm on three types of traffic 
图 13  各类算法针对 3 类流量的延时曲线 
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由于均匀随机类型流量本身具有很好的负载均衡特性,所以,3 种算法的延时情况类似.RNF 算法在处理逆

时针龙卷风类型流量时,会导致流量过于集中在某些链路上,从而造成较大的分组延时(特别是当注入负载较大

时).类似地,LNF 算法在处理顺时针龙卷风类型流量时,同样会引起较大的分组延时.而 LBMR 算法可以有效实

现负载均衡,在处理逆时针(顺时针)龙卷风类型流量时,仍然可以表现出较好的特性. 
图 14 给出了 3 种算法在各类流量下的吞吐量曲线,LBMR 算法都表现出较高的吞吐量.而 RNF(LNF)算法

在处理逆时针(顺时针)龙卷风类型流量时,饱和吞吐量只能维持在 0.4 左右. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Uniform random              (b) Counter-Clockwise tornado            (c) Clockwise tornado 
(a) 均匀随机类型流量             (b) 逆时针龙卷风类型流量           (c) 顺时针龙卷风类型流量 

Fig.14  Throughput curves for each algorithm on three types of traffic 
图 14  各类算法针对 3 类流量的吞吐量曲线 

4.2.2   缓存对延时和吞吐量的影响 
在设计路由器时,缓存起到了重要的作用,缓存的有效设置可以缓解由于流量突发造成的分组丢弃.但是,

并不是缓存越大越好,图 15 给出了 LBMR 算法在不同队列长度下表现出的性能(注入均匀随机类型流量).不难

看出,增加队列长度会增加分组延时,但是同时能够提高吞吐量.当 VOQ-Len 分别取 10,100 和 1 000 时,吞吐量

的提升并不明显.所以,设置合适大小的缓存,既有利于降低路由器的实现成本,又能够保持较高的吞吐量和较

低的分组延时. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Latency                                     (b) Throughout 
(a) 延时                                       (b) 吞吐量 

Fig.15  Comparisons of different VOQ-Len 
图 15  不同 VOQ-Len 的比较 

4.2.3   网络规模对延时和吞吐率的影响 
利用直连式交换网络实现可扩展路由器,突出的优点在于路由器本身具有良好的扩展性.图 16 给出了

LBMR 算法在不同规模的 H-Torus 结构下所表现出来的性能.随着圈数的增加,分组平均延时由于平均跳数的

增加而略有增加,而吞吐量并没有因为拓扑规模的增大而降低. 
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(a) Latency                                 (b) Throughout 
(a) 延时                                   (b) 吞吐量 

Fig.16  Comparison of different topology scales 
图 16  不同拓扑规模的比较 

4.2.4   匹配算法对延时和吞吐率的影响 
在前面的讨论中,单个节点的调度算法使用了 Wave-Front 算法.图 17 给出了 4 类常用调度算法的性能比

较:Max Size Matching[18]算法、PIM[19](parallel iterative matching)算法、Wave-Front 算法和 iSLIP(iterative round 
robin matching with slip)[18]算法.其中,PIM 算法和 iSLIP 算法都采用了单次迭代的策略.在注入均匀随机类型流

量时,WFA(wave front arbiter)算法表现出较低的延时和较高的吞吐量.因此,单节点调度算法的巧妙设计有利于

提升整个系统的性能.采用 H-Torus 结构时,在网络扩展过程中,单个节点的交换网络始终保持不变(端口数目恒

为 7),有利于实现高效的调度算法,这与传统集中式交换网络有很大区别. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Latency                                    (b) Throughout 
(a) 延时                                       (b) 吞吐量 

Fig.17  Comparisons of different scheduling algorithms 
图 17  不同调度算法的比较 

5   结论和未来工作 

将直连网络引入路由器,极大地提升了路由器的扩展能力.本文提出了蜂巢结构的变体,详细分析了相应的

拓扑属性.其中,H-Torus 结构具有网络直径小、等分带宽高的优良特性,超过了目前普遍采用的 2D Torus 结构. 
本文以 H-Torus 结构为基础,提出了一套节点标识的方案.该方案为 RNF,LNF 和 LBMR 这 3 种最短路径路

由算法提供了支持.在 3 种最短路径路由算法中,LBMR 算法表现出较好的性能,能够有效缓解不良流量对路由

算法的冲击.本文还针对实际路由器中缓存设置以及单节点的调度算法进行了讨论,并给出了它们对路由算法

的性能影响. 
拓扑结构是直连式交换网络的研究基础,在今后的研究中,研究重点将会集中在路由算法和流控方案的设
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计上.针对 H-Torus 结构,还可以进行组播和 QoS 交换的研究.另外,还可以针对拓扑容错性和不规则拓扑等方面

展开研究. 
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