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摘 要：在片上网络(NoC)设计中，片上路由器的优劣将直接影响整个 NoC系统的性能．文中综合考虑了包交换 

方式和电路交换方式的优缺点，采用“包一电路交换”方式，设计并实现了一种低硬件资源消耗、高性能的“包一电 

路交换”片上路由器． 
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Abstract：As to NoC design，router on chip is very important because it directly impacts the performance of the 

whole NoC system．Considering the advantages and disadvantages of packet switching and circuit switching，this pa— 

per proposes a router on chip based on packet-- circuit switching，which has low resource consumption and high— 

perform ance，namely packet-- circuit switching router． 
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1 引言 

NoC(Network on Chip)的核心思想是将计算 

机网络技术移植到集成电路设计中来ll ]．作为一种 

全新的集成电路体系结构，NoC充分借鉴了分布式 

计算机系统的通信方式E4-5]，用路由和分组交换技术 

替代传统的总线通信方式． 

网络中与路由密切相关的问题是交换技术．在 

典型的 NoC的应用中，常用的交换方法大致可以分 

为包交换和电路交换，由它们得到的片上路由器分 

别称为包交换路由器和电路交换路由器． 

包交换路由器的功能和结构都是宏观网络中使 

用的路由器的简化．由于包交换路由器的实现面积 

通常较大，构成的片上网络的网络延时比较大，很难 

满足实际应用中的实时性要求． 

在电路交换路由器构成的片上网络中，通信的 

资源节点之间存在固定的链路．由于通信时链路资 

源被通信双方独占，所以链路的资源利用率低． 

文中基于文献E6]所提出的“包 一电路交换” 

(Packet Circuit Switching)通讯机制，设计了一种 

新的路由算法——回退转向路由算法，充分发挥出 

了“包～电路交换”的优势，提高了通信效率，并完成 

了“包～电路交换”片上路由器． 

2 交换方式和路由算法 

2．1 “包一电路交换”方式介绍 

文中设计的片上路由器采用“包一电路交换”方 

式，其特点是链路的建立通过发送请求包完成，而数 

据的传输则采用电路交换形式． 

采用“包一电路交换”方式时，资源节点之间一 
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次成功的数据传输包括3个阶段： 

(1)链路建立阶段．源节点以请求包的形式向 

网络发出路由请求．路由器根据请求包中目的节点 

的地址信息和路由策略进行路由．当该请求包通过 

网络时，链路被暂时锁定，不能够被其他传输过程使 

用．如果请求包到达目的节点，一个确认(Ack)信号 

沿链路传回，同时暂时锁定状态的链路被设为锁定 

状态，链路建立成功．如果网络拥塞，没有合适的路 

由路径，根据回退转向路由算法，拥塞处的路由器发 

送一个失败信号(Fail)到上游节点，并取消暂时锁 

定的链路；上游节点接收到Fail信号后重新尝试请 

求链路，依此类推，直到链路建立成功． 

(2)数据传输阶段．当 Ack信号传送到源节点 

时，源节点与目的节点之间可以传输有效数据．数据 

包的每个 flit经过每一个路由器都被寄存一次，用 

以克服关键路径过长的问题． 

(3)链路释放阶段．当数据传输完成后，源节点 

发出结束包；当收到结束包后，目的节点发出取消 

(Cance1)信号，释放锁定链路． 

2．2 “包一电路交换”方式优势分析 

“包一电路交换”方式同时具有包交换方式和电 

路交换方式的优点．“包一电路交换”方式在链路建 

立阶段可以使通道合理、动态地分配给资源节点，而 

在数据传输 阶段，数据通过锁定的专用通道高速 

传输． 

(1)与包交换方式相比，“包一电路交换”方式不 

需要缓冲整个数据包，可以有效地减少硬件实现面 

积；同时，在数据传输阶段，“包一电路交换”方式的 

延迟是可预测的，减少了延迟． 

(2)与电路交换方式相比，“包一电路交换”方式 

采用请求包建立链路，并且链路不是被永久占用，具 

有灵活性，提高了链路资源的利用率． 

2．3 回退转向路由算法 

根据“包一电路交换”方式的特点，设计了回退 

转向路由算法．路由器节点记录各个输入端口可选 

择的输出端口信息，并按照设定的优先级顺序和输 

出端口占用情况，将输入端口与适当的输出端口相 

连．如果某输入端口的所有可能的输出端口都被占 

用，那么该路由器节点将向对应的上游路由器节点 

发送路由失败信号．上游路由器节点收到路由失败 

信号后，将查看本节点记录的信息，选择其他可能的 

输出端口；若没有其他可能的输出端口供选择，此路 

由器节点将向其上游路由器节点发送路由失败信 

号．依此类推，直到选择合适的路径到达目的节点． 

2．4 回退转向路由算法的优势 

回退转向路由算法可以根据网络资源的占用情 

况动态改变路由路径，充分利用了片上网络资源；在 

二维网格结构中，回退转向路由算法在选择路由路 

径时最多有两个可能的方向，不向 180度方向折回 

路由，并且所选路径是源节点与 目的节点间最短的 

路径，所以不会引起死锁或活锁的问题．回退转向路 

由算法提高了链路建立成功的概率，有效地提高了 

通信效率． 

3 “包一电路交换”片上路由器设计 

文中设计片上路由器的端口是可配置的，以适 

应不同的片上网络拓扑结构．现以 5端口为例进行 

介绍．此路由器可用于构成二维网格结构的NoC系 

统．该系统由资源节点(Resource)、网络接 口(Net— 

work Interface，NI)、片上路由器(Router)和链路 

(Channe1)组成 ，如图 1所示． 

图 1 NoC 系统结构 

“包一电路交换”路由器的接口示意图如图2所 

示．该路由器在 5个方向上各有一组输入、输出通 

道，分别对应本地(L)、东(E)、南 (S)、西(W)、北 

(N)5个方向．其中，Stb是 1位链路锁定控制信号； 

Fwd是 1位传输数据有效标志信号；Data是 34位 

数据线；Ack是 1位确认信号；Fail是 1位路由失败 

信号；Cancel是 1位链路撤销控制信号． 

“包一电路交换”路由器的结构示意图如图3所 

示．包括输人状态机、优先级编码器、地址解码器、仲 

裁器、输出状态机和交叉开关． 

在链路建立阶段，路由器首先寄存请求包，然后 

进行优先级编码、地址解码、仲裁，再将请求包转发 

到下一路由器，一旦链路建立成功，该链路就成为专 

用电路而不能被网络上的其他路由器使用． 
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输出通道 

图 2 “包一电路交换”路由器接口示意图 
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图 3 “包一电路交换”路 由器结构 示意 图 

在数据传输阶段，路由器不对数据包进行任何 

处理，直接将数据包经过一级流水线发送到下游路 

由器，数据通过每个路由器的延时仅为 1个时钟 

周期． 

数据传输完成后，链路释放，将电路由专用变为 

空闲状态，可供其余路由器使用． 

“包一电路交换”路由器的功能特点决定其有两 

条通路：路由通路和数据通路，如图4所示．一个路 

由器只有一条路由通路，路由通路根据请求包建立 

网络链路，路由延时与网络状况有关(每个路由器的 

理想路由延时为8个周期)；数据通路由路由通路进 

行控制，负责数据传输，延时较小，仅为 1个周期，一 

个路由器可以有多条数据通路． 

数据包 

请求包 

数据通路 

数据包 

请求包 

图 4 “包一电路交换”路由器通路示意图 

3．1 输入状态机 

输入状态机的功能是接收有效的请求包，控制 

输入通道的工作状态．输入状态机有六个工作状态： 

空闲(F—IDLE)、请求(F～REQ)、发送请求包(F— 

HEAD)、半锁定(F—PREL()CK)、锁定(F—LOCK) 

和路由失败(F—FAI1 )．输入状态机的状态转移如 

图 5所示． 

图 5 输入状态机的状态转移图 

3．2 优先级编码器 

优先级编码器根据设定的优先级顺序对 5个输 

入端口中同时请求的信号进行编码，选出优先处理 

的输入端口．根据不同的应用，优先级顺序可以采用 

固定优先级算法或轮转算法等． 

3．3 地址解码器 

地址解码器根据优先处理的输入端口中的请求 

信息，将 目标节点地址信号转变为路由方向信号输 

出。地址解码器通过比较目标地址和本地地址，对 

L、E、S、w 和 N五个方向做出选择，地址解码器原 

理示意图如图 6所示．其中，Xd、Yd分别表示 目的 

节点的X、Y方向地址，X、Y分别表示本节点的 X、 

Y方向地址，reqL、reqE、reqS、reqW、reqN表示路 

由方向． 

3．4 仲裁器 

仲裁器接收地址解码器的解码结果，根据链路 

的占用情况和一定的优先级顺序，选择一个合适端 
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图 6 地址解码器原理示 意图 

口进行路由，输出输入端口与输出端口互连信号；没 

有可以被选择的输出端 口时，通过输入状态机向上 

游路由器发送路由失败信号． 

3．5 输出状态机 

输出状态机的功能是控制输出通道的工作状 

态．输出状态机有两个工作状态 ：空闲(IDLE)、锁定 

(LOCK)，前者表示输出通道当前可用，后者表示输 

出通道已被占用． 

3．6 交叉开关 

交叉开关接收仲裁器输出的连接信号，实现输 

入、输出端口之间的正确互连．在数据传输阶段，输 

入端口的数据信号通过数据通路直接传向下一节 

点，而不经过路 由通路．数据通路只包含一级流水 

线，因而数据信号跨过一个路 由器的时间延时仅为 

1个时钟周期．当目的节点释放链路时，数据通路内 

输入端口与输出端口的对应关系被撤消． 

4 延迟分析与综合结果 

文中设计的片上路由器构成的 NoC系统，其链 

路建立延时平均为 8个周期／路由器，其中 7个周期 

是路 由器的路由通路延时，1个周期是链路建立确 

认(Ack)信号延时；数据传输延时与网络状况无关， 

仅为 1个周期／路由器．数据通过该 NoC系统可以 

得到高效传输．而传统包交换路由器的数据传输延 

时与网络状况有关，其延时通常较长(数十至数千个 

周期 ，每个路由器的理想延时在 4至 7个周期之 

间)，因此说 ，“包一电路交换”片上路由器大大提高 

了NoC系统的性能． 

基于 Synopsys公司的Design Compiler软件和 

Smic 0．18#m的深亚微米级综合库完成了对本文所 

设计的片上路由器的逻辑综合，得到“包一电路交 

换”片上路由器的时钟频率为 500MHz，每个通道的 

吞吐率达到 16Gbps．每个路由器的资源消耗为 

4．3k门．同时，由 Cadence公司的 SoC Encounter 

工具得到的版图如图 7所示，面积约为 5791~m ． 

图 7 “包一电路交换”片上路由器版图 

5 结束语 

片上路由器的设计需要综合考虑时钟频率、延 

迟和占用芯片面积等因素．“包一电路交换”片上路 

由器具有低硬件资源消耗、高性能的优点，适用于构 

成高性能片上网络． 

在本设计中，优先级编码器采用了固定优先级， 

每次只能处理一路请求信号．在未来的工作中，可以 

采用双仲裁器模式，同时处理多路请求，进一步提高 

“包一电路交换”片上路由器的性能． 
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