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摘 要：基于wormhole交换策略和目的地址确定性路由算法，采用三级流水线的结构实现了片上网络ee的路由节 

点．该路由节点适用于 Mmh和Toms拓扑，并采用虚通道技术增加吞吐量．在Xilinx的 FPGA上实现后可知，该路 

由节点最高可工作在 130MHz的时钟频率上，传输带宽为20．8Gb／s． 
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VLSI Design of Router for Network on Chip 
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Abstract：A router with 3一stage pipeline architecture is designed for network on chip(NOC)in this patmr．It is used 

wormhole forwarding strategy and deterministic muting algorithm and supports both Mesh and Toms topology．In order 

tO increase throughput，the virtual eharmds technology is also used．The NO(2 muter is implemented 0n Xilinx Virtex2p 

XC2vp30 with a maximum clock frequency of 130MHz and transmission bandwidth of 20．8Gb／s． 
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1 引言 

片上网络(Networks on chip，NOC)是一种新型 

的片上互连结构，能够解决片上系统(SOC)设计中 

由于使用共享总线结构带来的带宽低、延时大等问 

题⋯．NOC具有可重用性高、可扩展性强、无全局时 

钟开销等优点[2-3 J，是未来深亚微米超大规模 S()C 

设计的首选互连结构．路由节点是 NOC中的一个 

重要组成部分，它实现了 OSI模型中网络层的功 

能，将分组信息从源节点传送到目的节点．路由节点 

的性能决定了整个 NOC结构的数据传输延时、吞 

吐量和带宽，因此，近年来受到学术界的广泛关注． 

路由节点的设计要素包括选择适当的路由算 

法、交换策略和仲裁机制，确定数据缓冲方式、缓冲 

队列的宽度和深度以及实现面向特定应用的流量控 

制策略．路由节点是面向不同的拓扑结构而设计的， 
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文献[4]和文献[5]针对二维 Mesh和Toms拓扑进 

行路由节点的设计，分别采用电路交换和分组交换 

作为数据传输策略；文献[6]提出了一种基于 But— 

terfly Fat—Tree拓扑的路由节点设计．文中采用三级 

流水结构实现了一种基于 Mesh和 Toms拓扑的路 

由节点，可以方便地组成通信网络，支持多组数据同 

时传输，满足高数据吞吐量的片上系统应用． 

2 路由节点总体架构 

路由节点包含 5个端口，东(east～port)、南 

(south port)、西(west port)、北(north—port)和本 

地(1ocal
—

port)，分别与相邻的四个路由节点(Mesh 

结构中边缘节点除外)和一个功能节点相连．路由节 

点内部采用输入队列缓存方式缓存分组数据，图 l 

中给出了路由节点的结构框图，其中输入通道由若 

干个虚通道构成(最多 4个)，实现了分组数据的缓 



10 微电子学与计算机 2010年 

存 ，并且为每个分组数据选择输出端口；虚通道分配 

模块根据相邻节点输入通道的虚通道状态，为相应 

输出端口的分组数据分配虚通道；仲裁模块控制开 

关电路的选通，连通输入输出端口．为了减小输人通 

道中存储器的使用，采用wormhole交换策略，路由 

节点的内部数据宽度为 32bit． 
1ocal port north port 

警I虚通 l 

虚通道 
分配 

w。 t
_ pon l输入通道 

输入通自 

虚通道 
分配 

图 1 路 由节点的结构框图 

路由节点的主要功能是在网络中传输分组数 

据．当分组数据进入输入通道后，先提取 目的地址 ， 

并根据相应的路由算法确定该分组数据的输出端 

口；虚通道分配模块获取相邻节点上与其相连的输 

入通道的虚通道状态，为该分组数据分配虚通道；分 

组数据获得虚通道后，根据仲裁算法，将相应的输入 

通道和输出端口连接，开始数据传输，直到分组数据 

全部输出，传输结束．根据这个工作流程，采用三级 

流水结构实现路由节点，如图 2所示．使用流水结 

构，引入了二级仲裁机制来实现输入通道和输出端 

口之间的选通，简化了开关电路的复杂性．以每个数 

据通道支持4个虚通道为例，如采用集中仲裁方式， 

则需要 20×20的开关电路；而使用流水结构，只需 

要使用多个4×5和一个 5×5的开关电路，这样大 

大简化了组合逻辑，提高了整个路由节点的工作时 

钟和数据传输带宽． 

卜——一 一个分组数据的传输———— 

图2 三级流水结构 

3 分组的数据结构 

由于使用基于 wormhole的交换策略，分组数据 

被进一步划分为多个流量控制单元(flow control u— 

nit，flit)，如图 3所示．一个分组由若干个 flit单元组 

成，每个 flit单元包括 32bit的数据域和 2bit的控制 

域．每个分组的第一个 flit被定义为分组头，分组头 

中包含 16bit的源地址和 16bit的目的地址 ，分别对 

应该分组的源节点和 目的节点在 NOC中的地址， 

因此 NOC中最多可容纳 216个路由节点．控制域由 

sop和 eop组成，当 sop为 1时，表示该 flit为分组 

头，而 eop为 l时，表示该 flit为分组的最后一个 

flit，所以分组的长度是可变的，由控制域指示． 

数据域 控制域 

源地址 l 目的地址 l 0 
0 0 

1 数据负载 0 0 

0 l 

图 3 分组的数据结构 

4 路由节点的 VLSI设计 

4．1 输入通道设计 

输入通道采用虚通道技术实现，即多个逻辑上 

独立的虚通道共享一个物理通道．每个输入通道最 

多支持 4个虚通道，各个虚通道有相互独立的缓冲 

队列和虚通道控制器．缓冲队列采用 FIFO实现，宽 

度为 32bit，为 了降低延 时，使用首字直接通 过 

(First—Word Fall Through)的工作模式．每个缓冲队 

列分别对应一个读写使能位，当其有效时，才允许对 

相应缓冲队列中的 FIFO进行读写操作．虚通道控 

制器是设计的核心部分，它实现了路由算法，控制整 

个虚通道的状态转换，并给出虚通道的状态信息和 

请求信息．输入通道的结构如图4所示． 

图4 输入通道的结构 

路由算法采用基于目的地路由算法采用基于目 

圃圈网 __lIl●I_lL一，一rIlIII r●__IlIll 
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的地址的确定性路由x—Y算法，该算法可以避免 

死锁，且实现简单、消耗资源少，适合在片上使用．虚 

通道控制器的工作过程分为 3个阶段，首先其处于 

空闲状态(idle)，待分组数据进入缓冲队列后，提取 

目的地址，执行路由算法，得出分组数据的输出端 

口；然后进入虚通道分配状态(get—VC)，发出虚通 

道分配请求，等待分配虚通道；当分组数据获得虚通 

道后，进入数据传输状态(send data)，若此时缓冲 

队列不为空，则发出数据传输请求，分组数据开始被 

从缓冲队列中读出，直到分组中最后一个 f1it被读 

出后，虚通道控制器才又回到空闲状态．上述过程用 
一 个有限状态机实现，如图5所示． 

没 有 分组进 入 

缓冲队列或 
^ 营位 

整 2 被 j3芸 ／／1一”～ 

一0 发出数据传输请求r————一 。指示输出通道 l o指示分配的虚通道I 
图 5 虚通道控制状态机 

由于多个虚通道共享一个物理通道，所以同一 

时刻只能满足一个虚通道发出的虚通道分配请求和 

数据传输请求．因此，当多个虚通道同时发出请求 

时，需要使用仲裁机制来实现多个请求的筛选．本设 

计中使用一种改进的 round—robin仲裁算法I7j，它实 

现简单，扩展性强，并且不失公平性． 

4．2 虚通道分配模块设计 

每个输出端口对应一个虚通道分配模块，该模 

块实时记录着与其相邻的路由节点上，相应输入通 

道中虚通道的使用状态信息，为请求输出(即进入相 

邻路由节点的输入通道)的分组数据分配虚通道．每 

个虚通道分配模块，只接收除本方向以外的其他方 

向上输入通道的虚通道分配请求，不允许同一方向 

上的输入输出端口相连，进一步避免了死锁的发生． 

当不同方向上的分组数据同时向同一个输出端口请 

求虚通道时，该输出端口上的虚通道分配模块会按 

照固定的优先级依次响应这些请求．本设计中采用 

的优先级顺序由高到低依次为：west—

port、south
—  

po rt、east
—

po rt、north
—

port、local
— po rt． 

虚通道分配模块的内部结构如图 6所示，其中 

虚通道状态表记录了相邻的路由节点上，相应输入 

通道中各虚通道的分配状态；虚通道状态获取模块 

根据虚通道的状态信息释放虚通道分配，并记录在 

状态表中；请求仲裁模块根据各输入通道的虚通道 

分配请求，将请求信息输入到虚通道分配模块；虚通 

道分配模块依据虚通道状态表中记录的虚通道使用 

情况，响应分配请求，输出虚通道分配信息，并将分 

配记录填加到虚通道状态表中． 

图6 虚通道分配模块内部结构 

4．3 仲裁模块设计 

仲裁模块主要解决端口争用的问题，本设计采 

用基于固定优先级的抢占式仲裁策略．当多个端 口 

同时向一个端口申请数据传输时，仲裁模块会先响 

应优先级高的端 口的请求，待该端口的数据传输结 

束后，再响应优先级较低的端口请求．各端口的优先 

级顺序与处理虚通道分配时的一致．在仲裁模块的 

控制下，选通交叉开关，将输入端 口与输出端 口相 

连；同时将输入缓冲队列中的分组数据读出，从相应 

的存输出端口送出．由于缓冲队列中的 FIFO工作 

在首字直接通过(First—Word Fall Through)模式，所 

以一次 flit读写操作在一个时钟周期内即可完成， 

降低了传输延时． 

5 仿真与实现 

使用VHDL硬件描述语言对上述路由节点进 

行 RTL级描述，并建立仿真平台，验证其功能的正 

确性．仿真平台中，路由节点被排列成4×4的 Mesh 

拓扑结构，每个路由节点连接一个分组数据发生器 

和接收器，用于向网络中发送分组数据和接收以该 

路由节点为目的的分组数据．分组数据发生器和接 

收器也使用VHDL语言描述，但为了简化设计并加 

快仿真速度，对它们只做行为级描述．仿真结果表 

明，如不发生阻塞，分组数据通过一个路由节点所需 

的延时为 6个时钟周期，见图 7．因此，确保通信频 

繁的组件之间跨过的路由节点数(即两组件之间的 

距离)尽可能小，是降低通信延时的有效方法． 
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图7 仿真结果 

文中选用 Xilinx的FPGA Virtex2p XC2vp30实 

现设计，布局布线后的结果如表 1所示，表中列出了 

5个端口时，不同数量的虚通道和存储队列深度下， 

路由节点的资源占用和性能．路由节点最大工作频 

率为 130MHz，最大理论带宽为20．8Gb／s．从表中可 

以看出，虚通道的数量和存储队列深度对资源占用 

有很大影响，因此根据应用需要，合理配置路由节点 

的虚通道数量和存储队列深度，可以有效节约芯片 

资源．此外，当虚通道数量增多时，由于仲裁逻辑和 

选择电路变得复杂，组合逻辑级数增多，导致路由节 

点的性能有所下降，这个问题需要在未来的工作中 

近一步解决． 

表 1 路由节点的资源占用和性能 

蝴 道蝇 存储队列溅 资 ／ 工 ／ 

6 结束语 

文中提出了一种基于三级流水结构的片上网络 

路由节点，采用wormhole交换策略和确定性路由算 

法．该交换节点支持 Mesh和 Toms拓扑，并引入虚 

通道技术提高数据吞吐量．整个设计使用 VHDL语 

言描述，经过功能验证后，在 Xilinx的 FPGA上实 

现，最 大 工作 频 率 为 130MHz，理 论 带 宽 可 达 

2O．8( ／s． 
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