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一 种完全自适应片上路由器的设计 
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摘 要：针对片上网络的死锁问题，文中根据所提出的完全自适应路由思想一基于虚拟网络的自适应路由算法，设 

计了一个完全自适应片上路由器．重点介绍了路由算法及路由器的系统结构，最终设计实现了一个高效、低代价的 

完全自适应路由器，并在 2D Mesh拓扑结构下对其性能进行了模拟验证．实验得出该路由器实现了无死锁的自适 

应路由，并降低了平均网络延迟，提高了网络吞吐量． 
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Design and Implementation of One Fully Adaptive Router on 

Network on Chip 
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Abstract：Due tO the deadlock problem of network on chip，the paper designs one fully adaptive router，which based 

on the proposed though卜_ adaptive routing algorithms of virtual network．It mainly introduces the structure of the 

router’S system and algorithm，in the end，a high effective and good performance router is completed，and simulates 

in the 2D Mesh topology structure．It makes the router deadlock--free adaptive routing come true，reducing the av— 

erage network latency，and improving the network throughput． 
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l 引言 

NoC是指一个芯片内集成大量的计算资源、存 

储资源以及连接这些资源的通信网络，片内的通信 

网络用来实现这些资源之间的高速通信．它采用基 

于包交换和分层方法来替代原先的传统总线，实现 

了处理单元(IP核)与通信结构(网络)的分离[1]．通 

讯网络主要由路由器、网络接口和链路三个基础部 

件组成．其中路由器的数据输出效率直接决定网络 

的整体性能，设计开销直接影响整个网络架构的开 

销．作为 NoC的核心组件，片上路由器的设计得到 

了广泛的关注．随着 NoC在异构多核处理器等领域 

的广泛应用，其网络流量特性多表现为非均匀分布， 
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为了追求系统性能的进一步提升，简单的确定性路 

由算法已不能再满足现在的需求．路由器采用的路 

由算法决定着路由器的结构和性能_2]，一个好的路 

由算法，能在网络重负载下提高网络的吞吐率，在网 

络轻负载下降低网络平均时延，对网络的性能有着 

举足轻重的影响． 

2 基于VN的自适应路由算法[。] 

2．1 VN网络概述 

定义 1 虚拟网络(Virtual Network，VN)：设 

N 一( )为虚拟网络中的子网络，其中 ， 

为网络中的坐标点，E为子网络中通道的集合，m， 

为节点坐标，1≤ i≤ N，1≤ k≤ 4． 
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E1一 ( 1 _+Vm2 )其中m2≥ml， 2≥ nl 

Ez一 (V l _ 2 )其中mz> ，n2< 111 

E3一 ( l _Vm2 )其中m2<m1， 2> 1 

E4 7----(V 1．『ll_+Vr卅2 )其中m2<rnl， 2< 1 

VN — N1 U N2 U Ns⋯ U NN 

虚拟网络是用于将向一组特定 目的地路由的通 

道集合．对应于不同虚拟网络的通道集是不相交的， 

每个报文都会根据目的地注入不同的虚拟网络并在 

该网络中路由，直到到达 目的地．虚拟网络在一定程 

度上减轻了定义无死锁路由的任务．在某些方法中， 

在给定虚拟网络中传输的报文具有一定的、转移到 

其他虚拟网络的自由度．虚拟网络可以使用每个虚 

拟网络中不相交的虚通道集，并将这些通道映射到 

同一组物理通道加以实现． 

2．2 VN路由算法 

根据 2D—Mesh网络结构的特点，利用坐标来 

标识网络中的节点． 

定义 2 方向偏移：源节点坐标 S为( ，S )，目 

的节点坐标 D为( ，d )．△X表示 目的节点同源节 

点在 X维的方向偏移，即△X===d 一S ．AY表示 目 

的节点同源节点在 y维的方向偏移，即 AY— d 
一

S · 

定义 3 节点路由方向集合 D一 {X+，X一，y 

+，y一}．X+表示 X维的正方向，X一表示X维的 

负方向．y+、y一依此类推．具体方向如图 1所示． 
‘

Y_ 

(． ) 

●  ． ⋯  

图 1 节点路 由方 向 

在下面的算法描述中，链路状态信号 full—X， 

full
— Y分别表示 X维方向的通道已满和y维方向的 

通道已满． 

文中提出的路由算法具体思想：先根据 目的节 

点和源节点的位置来选择虚拟网络，再根据各虚拟 

网络当前状态来确定下一跳路由器地址． 

当△X≤ 0且AY≤ 0，即目的节点在源节点的 

左上方时，选择x—Y一虚拟网络，若 full_x值为1 

则选择Y维方向，若full—Y值为1则选择x维方向； 

当△X< 0且△y> 0，即目的节点在源节点的 

左下方时，选择 X—Y+虚拟网络，若 full—X值为 1 

则选择Y维方向，若full—y值为1则选择x维方向； 

当△X> 0且 AY>0，即目的节点在源节点的 

右下方时，选择x+Y+虚拟网络，若full—X值为1 

则选择Y维方向，若full_y值为1则选择X维方向； 

当△x> 0且 AY< 0，即目的节点在源节点的 

右上方时，选择x+Y一虚拟网络，若full—X值为1 

则选择Y维方向，若full_y值为1则选择X维方向． 

选择 X+Y+ 虚拟网络算法 C语言伪代码 

如下： 

If(△x> 0且 △y> 0)then 

Channel：一 Select(X+，Y+)； 

Endif 

if(full_x一 一 1、then 

Router：一 Y+； 

Endif 

If(full
_

y一 一 1)then 

Router：一 X +； 

Endif 

显然，注入 X+Y+虚拟网络的报文只能沿 X 

维和 Y维的正方向移动，报文根据其 目的地注入某 
一 个虚拟网络．一旦报文在某个给定的虚拟网络中 

路由，所有属于最小路径的通道都可用于路由．但 

是，报文不能被传送到另一个虚拟网络．显然，采用 

该路由算法通道间没有环相关，从而避免了死锁． 

3 基于 VN的路由器设计与实现 

3．1 路由器体总体结构 

目前在片上网络中路由器的结构主要采用虫孑L 

交换，比较典型的如虚通道虫孔交换路由器，文中根 

据虚通道虫孔路由器基本结构，采用提出的 VN路 

由算法技术，设计了一种自适应片上路由器，该路由 

器内部结构包括虚通道(VC)，路由单元，交换分配 

模块(SA)，交叉开关与输出模块．每个物理通道是 

由 4个虚通道组成，每个虚通道是 由先进先 出 

(FIFO)缓冲器构成，用于存储传输中的数据信息； 

路由单元主要实现 VN路由算法，为输入的数据信 

息选择输出链路并相应地进行开关置位；交换分配 

器用于产生数据信息通过数据路径时所需的控制信 

息；交叉开关与输出模块主要负责将路由器的输入 

缓冲器连接到路由器的输出缓冲器并最终将数据输 

出．总体结构如图2所示． 

根据NoC的应用情况，路由器数据格式定义如 

下：每个数据片由32位数据和 8位控制信息组成， 

即每个时钟周期内每个端 口最多接收到一个数据 

片．8位的控制信息中6位是虚拟网络标识符(高 3 

位表示端口号，低 3位表示同一端口内的虚拟网络 
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号)，2位指示当前数据片是否为包头或包尾(01：表 

示头数据片，10：表示尾数据片，OO：表示中间数据 

片，l1：保留用于传送路由器的配置信息)．头数据片 

的格式如表 1所示．非头片(中间数据片和尾数据 

片)的格式如表 2所示．为了提高通道利用率每个数 

据包由4个以上数据片组成． 

图 2 虚拟网络路由器内部结构 

表 1 头片格式定义 

3．2 路由策略的实现方式 

路由策略是用来确定包交换每一跳的路由，文 

中的路由策略为：IP核中的数据在进入路 由器之 

前，根据源地址和目的地址选择进入相应子网络，子 

网络一旦确定不再改变，直到到达目的节点．在每个 

子网络中，数据片可根据节点链路的当前状态来确 

定下一跳路由器地址．对路由节点采用 XY坐标二 

进制编码方式，在判断下一跳路由器地址时，只需比 

较当前地址与目的地址的大小，从而修改数据包头 

中的端口号． 

3．3 功能部件设计 

输入模块：该模块由五部分组成，如图3所示． 

分别为 IP、东、西、南、北五个端 口方向．其中 IP方 

向与其它四个端口不同，首先要根据头片中源地址 

和目的地址的位置关系来判断数据进人哪个虚拟网 

络．东、西、南、北四个端口的处理方式相同，根据输 

入的数据头片中的端口号及网络号，来路由下一级 

要走的端口号。各个端口均采用 4个虚通道，每个 

虚通道4个数据片深度的缓存，用来接收来自IP核 

产生的数据．同时，进行路由算法的计算(即路由进 

人哪个子网)；4个虚通道，两个方向中的两个通道 
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可以组成一个网络．每个通道深度为4个数据片，用 

来接收同一个子网络中的数据．同时，进行路由计算 

下一跳．路由算法采用的是 自适应算法，当 X方向 

有阻塞时，选择 Y方向，若 Y方向阻塞时等待． 

虚通道缓存阵列模块用于缓存 flit数据，主要 

是由多个 FIFO组成，为了和虚通道虫孔交换路由 

器进行比较，缓存的大小(FIFO的数量)和端口数 

的多少有关，FIFO的宽度是 flit的宽度，每个输入 

端口可以独立地将输入 flit写入分配的 FIFO，每个 

IP输入数 

IP输入选择信 

端 口控 

输入端口可以同时写不同的 FIFO．FIFO中 flit根 

据使能信号和已经计算好的输出端口请求相应的输 

出，对多个 FIFO中的 flit同时请求输出，采用轮询 

的策略，将获得发送权 FIFO中的 flit送到输出端 

口．缓存阵列可以同时向不同的输出通道发送 flit 

数据．缓存阵列中的基本结构如图4所示，主要根据 

交换控制模块产生的控制信号进行正确的输入和 

输出． 

东端 口输入数 

西端 口输入数 

IP输 出数据 
南端 口输入数 

北端 口输入数 

端 口控制 

(a)IP端口输入模块结构图 
． 

(b)东西南北端121输入模块结构图 

图 3 输入模块结构图 

图 4 虚通 道缓存阵 列结构 图 

路由单元 ：由于虚拟网络中的每个子网络路由算 

法不同，所以每个子网络中都有一个路由单元，X+Y 

+虚拟网络中的路由单元只路由x+和Y+两个方 

向，X+Y一虚拟网络只路由X+和 Y一两个方向，X 
—

Y+虚拟网络只路由X一和 Y+两个方向，X—Y 
一

虚拟网络只路由X一和 Y一两个方向．在每个子网 

络中，路由器根据当前网络的状态来判断是走 X方 

向还是走 Y方向，具体的状态转移过程如图5所示． 

交换分配模块：交换分配模块在4个虚拟网络 

中，需要根据端口的请求信号来产生相应的控制信 

号。当不同的 5个端 口数据同时请求一个输出端 口 

时，为优先级高的端口中的子网优先进行分配． 

交叉开关与输出模块：由一个 4O位宽度的 5×5 

全连接交叉开关和输出端 口构成，如图 6所示．主要 

是接收输人端口的输人数据并发送到相应的输出端 

数据 

图 5 路由状态图 

输}}l数据 

f 准入X 

图 6 交叉开关及输出模块结构图 
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口．在输出端口输出数据时，若当此数据片为尾数据 

片，则释放其所占用的虚通道资源，若该数据片为头 

数据片或中间数据片，则无需释放占用的虚通道 

资源． 

4 实验结果 

对基于 VN的 自适应片上路 由器采用 Verilog 

语言描述电路，使用Cadence公司在Ncverilog进行 

了功能仿真，结果与设计一致，选用 Altera公司 

Stratix III系列的芯片进行了电路验证．验证结果证 

明设计方案和设计电路完全符合技术规范要求． 

在 4×4 2D Mesh拓扑结构下，采用 自相似分 

布，泊松分布，均匀分布及随机分布四种流量模型．每 

个数据包长度为 4个 Flit，每个 Flit为 40位宽的数 

据信息，FIFO深度为 4．实验结果如图 7所示．图 7 

(a)给出了在不同流量模型下的网络平均延迟随着负 

载量变化的曲线图，可以看到不同的流量模型呈现出 

5 结束语 

网络负载量(1ogl0时钟周期数1 

(a)网络平均延迟变化 曲线 

不同的变化趋势，由于均匀分布流量平均，所以随着 

负载的增加到 15 后，延迟趋于平稳，而其他三种流 

量在网络负载量轻时起伏比较大，随着负载超过 

15 也慢慢趋于平稳．总趋势是在负载量从 O～15 

变化区间内网络平均延迟随着负载的增大快速增大． 

当负载量超过 15 之后，随着负载量的增加网络延 

迟开始下降，并慢慢趋近于一个比较稳定的值．图7 

(b)给出了在不同时间流量模型下的网络平均吞吐 

量随着负载量的增加而变化的曲线图．On—off模型 

吞吐量起伏变化较大，是因为其在On阶段数据量比 

较大，其他流量变化比较平稳．总趋势是当负载达到 

15 左右的时候吞吐量达到最大值，在负载量从 0～ 

15 变化区间内吞吐量随着负载的增大快速增大．当 

负载量超过 15 9／6之后 ，由于负载过大，网络出现拥塞 

情况，所以吞吐量开始降下来 ，并慢慢接近一个平稳 

值．可以看出，该自适应片上路由器有效地降低了网 

络延迟和提高了网络的吞吐量． 

0  

岛  

籁 

删 

临 

盔 

1；卜 

婚 
匿 

网络负载量(1ogl0时钟周期数) 

(b)网络平均吞吐量变化 曲线 

图 7 不同流量模型下的网络平均延迟和网络平均吞吐量变化曲线 

文中设计并实现了一个基于虚拟网络的自适应 

片上路由器，该路由器采用基于虚拟网络的路由算 

法实现，并采用 Verilog语言描述电路，在 FPGA开 

发板上对电路进行了功能验证 ，并在 2D Mesh拓扑 

结构下对其性能进行了模拟验证．实验结果表明，该 

路由器可有效避免网络的拥塞和死锁，极大的提高 

了网络吞吐量和降低了网络延迟． 
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