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基于自适应算法的 NoC路由单元的系统级设计 

万玉鹏，吴 宁 
(南京航空航天大学 信息科学与技术学院，江苏 南京 210016) 

摘 要：针对片上网络(NoC)中采用确定性路由算法的路由器的缺点，提出了一种NoC路由单元的系统级模型．该 

模型采用 了自适应路由算法，取代 了2D Mesh拓扑结构中常用的XY维序路由算法，可以根据当前的通道使用状 

态动态地分配传输路径，并优先保证GS包的发送．在 SystemC平台完成了模型的设计与验证，结果表明，所设计的 

基于自适应算法的NoC路由单元能够在多包并发时避免路径冲突，提高了网络的并行发送能力，并支持GS服务． 

关键词：片上网络；网络路由单元；自适应；系统级模型；SystemC 

中图分类号：TP302．1 文献标识码：A 文章编号：1000—7180(2010)05—0042—04 

Design of a Router for Network on Chip Based on 

System Level Based on Adaptive Routing Algorithm 

WAN Yu—peng，W U Ning 

(College of Information Technology Science，Nanjing University 0f Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China) 

Abstract：For disadvantages of the muter which adopm determined muting algorithm ，a system-level model of NoC muter 

is propc~ 1．This muter adopts adaptive muting algorithm instead of XY ordered muting  algorithm which is widely used in 

2D Mesh topology．The muter chooses the output ports for data transmitting by the statesof current output ports and GS 

packets have higher priority．The router is modeled on the SystemC platform．Verification results show that the designed 

of muter improve the parallel trark~aitting ability and suppo rt guaranteed service． 
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1 引言 

片上网络(Network on Chip，NoC)的出现从体 

系结构上解决了总线结构带来的问题．NoC由资源 

节点和通信节点组成．资源节点一般是指本地 IP 

核，即一个可以重构的硬件单元，负责数据的处理； 

通信节点指负责数据交换的路由器．片上网络的成 

本和性能主要取决于路由单元的结构⋯1．目前，已 

有一些 NoC路由单元的设计，如文献[2—5]中提出 

的采用虚通道结构的网络路由单元．采用虚通道设 

计 ，可以提高路由单元的性能，但是采用通道，需要 

较多缓存以及较复杂的逻辑控制，在面积与功耗上 
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开销较大．文献[6]中提出了基于异步电路设计的适 

用于MANGO结构NoC的路由单元．但异步电路设 

计难度较大，且很难得到广泛的实际应用． 

与RTL级模型相比，系统级建模抽象层次高， 

仿真速度快，更专注于模型具体功能的实现．因此， 

文中基于系统级建模语言 SystemC完成了NoC路 

由单元各功能模块的设计与验证． 

文中提出了一种基于存储转发方式的路由器结 

构．该结构具有如下特点：未采用虚通道设计，控制 

逻辑简单，系统开销小；提供基于优先级调度的确保 

通信服务(guaranteed~rvice，GS)，为 NoC提供更高 

的服务质量；针对 XY维序路由算法的缺点，采用了 
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自适应的XY路由算法，提高转发效率 

2 数据包类型定义 

为了提供更好的服务质量，需要提供确保通信 

服务(GS)，目前，已有研究者提出基于建立连接的 

GS服务[6-7]，但基于连接的 GS服务需要额外的建 

链拆链时间，并且，在链路建立后，其他的数据通信 

无法使用该链路，影响网络通行的并行能力．因此文 

中采用无连接的基于优先级调度的方式提供 GS．文 

中将数据包分为两类，一类为 BE(Best Effort)包，另 
一 类为GS包．其中，BE包是发送普通消息的数据 

包，GS包是在网络中传输重要消息时而产生的数据 

包，优先级要大于 BE包．在同一个路由单元中对两 

类包的路由计算可以同时进行，提高了并行处理能 

力．在 GS包与 BE包的路径选择上发生冲突时，可 

放弃BE包，保证 GS包的发送．需要注意的是，大量 

的 GS包会导致 BE消息的丢失，造成网络全局处理 

能力的下降． 

3 路由算法 

路由算法是在源节点和目的节点之间构造一条 

由正确节点组成的路径 8．NoC由于面积和功耗的 

限制，路由算法要尽可能简单，要具有较高的执行效 

率且需求 的数据缓存器尽可能小 J。应用 于 2D 

Mesh拓扑结构中最简单的路由算法为 XY维序路 

由算法，XY维序路由算法是典型的确定性路由算 

法，其特点为路由路径固定，从源节点到目的节点的 

路径每次都是相同的，这种路由能在负载较轻和负 

载均匀的条件下，能够比较好的工作，但在负载加重 

时，性能变差 9．因此，文中采用具有 自适应性的 

Xy路由算法．该算法在 Xy维序路由算法上进行 

改动，仍然是最小路径算法，能够有效解决确定性路 

由算法在路径冲突时遇到的问题．算法伪代码如下： 

IF(xd一 1 7--0)&( 一 !：0) 

(1)则候选路由方向为 x或 y； 

(2)如果候选 的 x(y)l方 向通道 当前 已被 占用 ，则 

Y(X)为路由方向，否则 ，任意选取 x或 y为路由方向． 

ELSE IF( 一)(f=0)&( 一 !=0) 

(1)沿 y方向继续路由； 

(2)如果 y方向通道当前被占用，等待 ． 

ELSE IF( 一 !=0)&( — ：0) 

(1)沿 x方向继续路由； 

(2)如果 X方向通道当前被 占用，等待． 

ELSE 

到达目的节点． 

其中，( ， )为目的节点的地址坐标，(Xf， 

)为当前节点的的地址坐标． 

4 网络路由单元的模块划分 

目前片上 网络主要关 注的拓扑结构有 2D- 

M esh，3D
—

Mesh，2D
～

tori，FT，BFT等，根据不同的 

拓扑，路由器的区别主要在于输入、输出的端口数目 

以及适用的路由算法，但路由器的基本组成模块是 
一 致的，都具有实现路由算法的模块以及控制数据 

包转发 的模块．文 中设计的路 由单元应用于 2D 

Mesh拓扑结构，如图 1所示． 
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图 1 2D-Mesh结构 

针对 2D-Mesh拓扑结构，设计的 NoC路由单元 

结构框图如图 2所示．该路由单元模型借鉴了计算 

机网络中一般路由器的结构，由输入缓冲区模块 

(Buffer)、路由与仲裁模块(Route&Arbit)和交换阵 

列模块(Switch)构成．该路由器具有 5组输入输出 

端口，其中4组与其他路由器相连，另一组与资源节 

点相连． 

Route&Arbit I East OUT 

一  
图 2 NoC路 由单元结构图 

从某一个方向的输出端口传来的数据包，暂存 

于输入缓冲模块中，然后将包头发送给路由与仲裁 

模块，进行包类型的判断，确定优先级，根据自适应 

路由算法及通道占用情况确定输出的方向，同时向 

该方向发出输出请求，获得应答后，控制交换阵列模 

块将数据包发送到所选择方向的输出端口． 

匝匦匝一 
～ 
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5 网络路由单元的设计与实现 

5．1 输入缓冲区模块 

由于 NoC是借鉴计算机网络中的包交换通信 

概念来进行 SoC内部各 IP核的通信，因此设计的路 

由单元采用存储转发的方式．为了提高路由器的转 

发速度，以及控制由缓存所带来的功耗和面积开销， 

文中所设计的路由单元仅在输入端设置缓冲区，相 

比在输入端与输出端均设置缓冲区的路由单元结 

构，具有转发速度快，面积开销小的优点．输入缓冲 

区模块主要用于对发送到当前路由单元的数据包的 

暂存．在接到请求信号时，如果缓冲区为空，则发出 

应答信号同意接收数据包．数据包存人缓冲区后向 

路由与仲裁模块发出请求信号与包头，在获得应答 

后，将数据包发送给交换阵列模块． 

有输人请求时，缓冲区模块判断用于存储的数 

组是否为空，如果非空则无应答，如果为空，则给出 

应答信号，同时将数据读入，存放到定义的数组中． 

当存放完毕后，向包路由与仲裁模块发出请求信号， 

并且将包头与请求信号一起发送，由路由与仲裁模 

块判断数据包的类型．在收到应答后，将内部数组中 

存放的数据包送到输出端口上发送给交换阵列模 

块． 

5．2 路由与仲裁模块 

路由与仲裁模块的作用是对数据包类型进行判 

断，保证GS包的优先发送，并根据包头信息确定 目 

标节点的地址，根据 自适应路由算法所计算出的转 

发路径结合当前通道的占用情况控制交换阵列模块 

实现对数据包的转发． 

路由与仲裁模块首先检查各个方向是否有请求 

信号，若某方向有请求信号，则说明有数据包要发 

送，此时，对发送来的包头进行处理 ，处理后对下一 

级进行请求，确定下级能够接收后，对输入缓冲区模 

块发出应答信号，同时控制交换阵列模块传送数据 

包． 

路由与 仲裁模 块分 为包 类 型判断 子模块 

(Type)、路 由子 模块 (Route)、GS控制 子模 块 

(GSContro1)、输出请求子模块 (BuffReq)以及状态 

反馈子模块(Feedback)．如图3所示． 

其中Type子模块用于提取包头中的包类型信 

息，并判断是 BE包还是 GS包．Route子模块用于 

对 BE包进行路 由计算并对输 出端做 出仲裁． 

GSControl子模块用于对 GS包的服务．BuffReq子 

模块根据 Route子模块与 GSControl子模块的输出 

req[5】 

head[5】 

aek[5】 

b
— ack[5】 

b
_ req[5】 

图 3 路 由与仲裁模块的子模块划分 

结果向所选方向的缓冲区发出请求信号，Feedback 

子模块用于将交换阵列模块的状态反馈给 Route子 

模块和GSControl子模块． 

Type子模块收到请求信号与包头后，提取包类 

型信息，如果数据包为 BE包，则发送到 Route子模 

块，Route子模块根据所采用的自适应路由算法提 

供候选输出端口，并根据 Feedback子模块提供的信 

息在候选输出端口中进行选择．一个正在被使用的 

输出端不能被其他的输入端 口所使用．如果输出端 

口可用，即没有被另一个输入端口锁定，则将选择的 

输出端口同时发送给 GSControl子模块与 BuffReq 

子模块．如果没有输出端 口可用，Route子模块将不 

发送应答信号来表明无法建立连接． 

如果Type子模块接收到的是 GS包的包头，则 

发送到GSControl子模块．GSControl子模块提取包 

头中的目标地址信息并根据路由算法计算出选择的 

输出路径方向．为了保证 GS服务， ntrol子模 

块的优先级要大于 Route子模块，即如果两个子模 

块选择的路由方向相同，则不能响应 Route子模块 

选择的输出方向．当一个 GS包到达路由器的一个 

端口时，两种情况会出现：(1)被请求的路由器端口 

空闲．在这种情况下，可用的路由输出端口就被用来 

传输 GS包．(2)所请求的路由器端 口与 BE包请求 

的端口相冲突，在这种能情况下将不会对 BE包的 

请求发出应答信号． 

BuffReq子模块收到 Route与 GSControl选择 

的输出端口后，向所选端口发出输出请求，如得到应 

答 ，则通知 GSControl子模块，由 GSControl子模块 

输出信号给交换阵列模块． 

Feedback子模块的功能为对交换阵列模块的 

状态进行记录，并将状态信息反馈给 Route子模块 

和 GSControl子模块，用于它们在利用 自适应路由 

算法获得候选通道后路径的选择．即如果由自适应 

路由算法提供的若干候选通道中的一条已经被 占 

用，则采用其他通道． 
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5．3 交换阵列模块 

交换阵列根据路由与仲裁模块的输出结果来控 

制数据包的转发方向，为路由器的 5组输入输出端 

口建立连接，进行数据包的并行传输． 

交换阵列开关控制矩阵如图4所示，其中，矩阵 

的行表示输入端口，列表示输出端口，矩阵中的“1” 

表示其所在行与所在列建立了连接，数据包从其所 

在行的输入缓冲区发送到其所在列的输出端口． 

0 1 O 0 0 

O O O 1 O 

0 O O O O 

O O O 0 0 

1 O O 0 O 

图 4 交换阵列开关控制矩阵 

如图 4所示，矩阵中 D(1，2)=1，表示 East 

Buffer和west Output Port之间连通，即路由单元东 

侧的Buffer中的数据发送到了西侧的输出端口．文 

中所设计的路由单元允许点到点的并行通信，所以 

不同行且不同列的元素可以同时为 1． 

6 功能验证 

为了对 NoC路由单元功能的全面验证，用设计 

好的网络路由单元模型例化了 16个路由器，并分配 

了每个路由器的地址，连接成了一个 4×4的网络， 

来验证路由单元的功能．图 5所示为一个数据包从 

R1路由单元发送到 R7路由单元，同时，另一个数 

据包从 R2路由单元发送到 R8路由单元，其中R1 

in
—

data
一 11o]和 R2一in

—

data[0]为注入到网络中 

SystemC 2．0．1---Apr25 200709：43：25 

Copyright(c)1 996-2002 by all Contributors 
ALL RIGHTS RESERUED 

the result oftestbench
—

net： 

R1 local： 

R1 in rcq 1=1 

R1 in ack l=1 

R1 in data 1『01=1111 

R2 local： 

R2 in req 1=1 

R2 in ack 1=l 

R2 in data 1『01=2222 

图 5 SystemC仿真结果 

的数据包，R7一data—out～1[0]和 R8一data—out—l 

[0]为从网络输出的数据包． 

在这一过程中，R1和 R2这两个路由单元首先 

保存数据包至路由单元的输入缓冲区，经过中间路 

由单元的转发，到达 目的节点．尽管 R1发送到 R7 

与 R2发送到 R8的最小路径集合存在交集，但由于 

采用了自适应路由算法，避免了对同一路径的竞争， 

最终完成了数据的正确转发．通过较为全面的验证， 

该路由单元能够正确地转发数据包，采用自适应路 

由算法，提高了并行发送能力，并在存在 GS包时能 

够优先保证 GS包的发送． 

7 结束语 

文中所设计的基于自适应算法的 NoC路由单 

元，使用 SystemC建立了系统级模型，采用了自适 

应的路由算法，具有较高的并行传输能力，并支持基 

于优先级调度的GS服务，相比传统的路由单元，提 

供了更高的服务质量．该路由单元为 NoC仿真平台 

的设计提供了关键组件，可作为RTL级模型设计的 

参考，为得到可综合的网络路由单元 IP软核奠定了 

良好 的基础 ． 
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代码覆盖率／％ 68．42 83．62 100 

条件覆盖率／％ 49．41 50．63 100 

分支覆盖率／％ 50．82 64．52 99．21 

功能覆盖率／％ 不可收集 不可收集 100 

仿真周期数 约 29 600约 50 758约 13 200 

98．98 

93．67 

96．87 

100 

约 27 750 
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