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基于 FPGA的片上网络虚拟通道控制器的设计 

张 旺，汪金辉，侯立刚，吴武臣 

(北京工业大学 集成电路与系统集成实验室，北京 100124) 

摘 要：虚拟通道控制器的设计是实现虚拟通道技术的关键．基于 FPGA实现技术，利用 VHDL硬件描述语言设 

计实现了一种适用于网格、半环网、环网三种拓扑结构的虚拟通道控制器．该虚拟通道控制器工作频率能够达到 

689MHz，FPGA资源 占用率仅为 1 ，是一种高效的虚拟通道控制器设计方案． 
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The Design of Network-on-Chip Virtual Channel 

Controller Based on FPGA 

ZHANG Wang，WANG Jin-hui，H0U Li—gang，WU Wu—chen 

(VLSI& System Integrated Laboratory，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China) 

Abstract：Virtual channel technology is one of important technologies to improve the performance of network 

communications，and the design of virtual channel controller is the key tO implement virtual channel technology． 

This paper designs and implements a virtual channel controller based on FPGA using VHDL．It is suitable for 

mesh，semi-torus and torus topology network-on-chips． Its operating frequency can reach 689MHz and it only 

occupies 1 of the FPGA resources．It is a low-cost and high-performance design of the virtual channel controller． 

Key words：network-on-chip；virtual channel；virtua1 channel controller 

1 引言 2 三种拓扑结构 

片上网络通信结构因其良好的扩展性、复用性 

以及由此带来的系统架构和系统设计范式的变革， 

将替代总线等传统芯片通信结构成为片上系统的主 

要通信结构[ ．在文献E2]提出了片上网络(Net— 

work on Chip，NoC)的概念后．片上网络作为一种 

微型通信网络，如何对它进行设计并提高它的通信 

性能是片上网络研究的一个热点问题_4]． 

将虚拟通道技术引入片上网络的设计，关键是 

虚拟通道控制器的设计[5]．利用 VHDL硬件描述语 

言，本文设计实现了一个适用于网格(Mesh)、单环 

网(SMesh)和双环网(DMesh)三种拓扑结构片上网 

络的高效虚拟通道控制器． 
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基于片上网络通信结构的典型系统架构可以划 

分为功能子系统和通信子系统 ．图 1是一个采用 

片上网络通信结构的系统架构示意图．系统主要由三 

部分组成：资源模块(Resource)、网络接口(Interface) 

和片上网络，其中片上网络由网络节点(Node)和链 

图 1 基于片上网络系统架构示意图 
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路通道(Link)组成，它构成了系统相对独立的通信子 

系统． 

片上网络的拓扑结构是指网络节点与通道的排 

列形式_5j．它在一定程度上决定了网络节点的端口结 

构，对路由算法的复杂度有着重要的影响．二维拓扑 

结构能够很好地适应集成电路二维工艺技术的特点， 

是片上网络最为常用的拓扑结构[6]．本文设计的虚拟 

通道控制器适用于网格(Mesh)、单环网(STorus)和双 

环网(DTorus)三种二维拓扑结构，如图 2所示，(a) 

(b)(c)分别是包含 9个节点的三种网络拓扑结构．在 

网格拓扑结构中，网络节点和通道在二维平面内依次 

沿 X方向与Y方向呈网格状进行排布，每个网络节 

点通过 X、Y方向上的的通道与相邻节点相连．单环 

网拓扑结构在网格拓扑结构的基础上，将上下对边节 

点通过通道相连．双环网拓扑结构在网格拓扑结构的 

基础上，不但将上下对边节点通过通道相连，而且将 

左右对边节点也通过通道相连．三种拓扑结构分别适 

用于不同的网络性能设计要求． 

融 
(a)Mesh (b)STorus (c)DTorus 

图 2 三种拓扑结构 

3 虚拟通道技术 

片上网络的链路通道实现了网络节点之间的连 

接．它的链路通道具有两种实现模式：(1)非虚拟通 

道模式；(2)虚拟通道模式 引．非虚拟通道模式的一 

条物理通道两侧对应一组数据缓冲单元．虚拟通道 

模式的一条物理通道对应多组数据缓冲单元．图 3 

说明了这两种通道模式的不同结构，示例中的虚拟 

通道模式，一条物理通道对应了两组缓冲单元． 
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图 3 非虚拟通道与虚拟通道结构示意图 

从逻辑上讲，虚拟通道模式的一条物理通道实 

现了多条通道的功能．虚拟通道能够提高物理通道 

的利用率，提高网络吞吐率，并避免网络死锁的出 

现_7]．对于非虚拟通道模式，当一组待传输数据占据 

缓冲单元时，其他组数据就不能获得物理通道的使 

用权，即使待传输数据已经被阻塞．对于虚拟通道模 

式，一条物理通道可以支持多条逻辑通道来复用该 

物理通道．当一组待传输数据发生阻塞时，其他组数 

据仍可以获得物理通道的使用权． 

非虚拟通道模式与虚拟通道模式对网络通道利 

用率的影响利用图 4加以说明．例如，数据 A与数 

据 B均采用虫孔交换策略进行传输，数据 B的传输 

需要通过物理通道P，数据A的传输需要通过物理 
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图 4 两种通道模式对通道利用率影响示意图 
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通道 P和 q．当通道为非虚拟通道模式时，由于数据 

B的传输被阻塞，数据 B占据了通道 P的输出缓冲 

模块，数据 A无法获得通道 P的使用权，致使通道 P 

与通道 q均处于空闲状态．当通道为虚拟通道模式 

时(每条物理通道对应两组缓冲模块)，即使 B的传 

输被阻塞，数据 A也可以通过通道 P的空闲输出缓 

冲模块进行传输．因此，通道 P与通道 q的带宽得到 

了充分的利用．由此可见，虚拟通道技术能够提高物 

理通道的利用率． 

4 虚拟通道控制器的功能设计 

虚拟通道技术提高了物理通道的利用率，改善 

了网络的通信性能，同时也增加了通道设计的复杂 

性．链路通道需要增加虚拟通道控制器模块的设计． 

虚拟通道控制器实现的功能为，跟踪存储模块的存 

储状态以及传输数据的传输状态，并为数据传输进 

行路由，发出分配与交换控制信号． 

采用虚拟通道结构的网络通道结构如图 5所 

示，其中VCC是本文设计的虚拟通道控制器．该网 

络通道的设计虚拟通道数为 2，即一条物理通道对 

应设计两个缓冲单元．它主要由两个存储缓冲单元 

FIFO、两个虚拟通道控制器(Virtual Channel Con— 

troller，VCC)和两个多选一仲裁器(X-to—one Arbi— 

ter，XA)等结构单元构成．存储缓冲单元FIFO是传 

输数据的存储单元．xA是两条虚拟通道数据传输 

请求(虚拟通道分配请求、数据交换请求)的仲裁单 

元．虚拟通道控制器 (VCC)是虚拟通道的控制单 

元．一个虚拟通道(即存储缓冲单元 FIFO)需要一 

个虚拟通道控制器．虚拟通道控制器主要实现了网 

络数据传输的路由算法以及通道内数据传输的控制 

等功能．它需要读入传输数据片的控制部分，获得数 

据传输的目的节点地址，并根据通道所属的节点地 

址和设定的路由算法判定传输数据的输出端口，并 

输出路由结果、输出通道的传输请求信号以及通道 

的数据传输状态信号． 
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5 虚拟通道控制器的结构设计 

图5 包含两个虚拟通道的通道结构图 

虚拟通道控制器(VCC)的设计是实现虚拟通 

道技术的核心和关键．它实现了网络数据传输的路 

由算法以及通道内数据传输的控制等功能．它的结 

构设计如图 6所示，主要由两部分结构构成，路由算 

法实现单元(Routing)和数据读写控制单元． 

路由算法实现单元 Routing，根据不同的系统 

拓扑结构实现相应的路 由算法．它通过输人端 口 

node_ my_id获得当前节点的地址，并通过输入端口 

pkt
—

cntrl
_ wr获得数据传输 目的节点的地址，作为 

实现路由算法的基础．如果系统为网格(Mesh)拓扑 

结构，数据传输的路由算法为XY路由算法．如果系 

rd
． ．

pkt
． ．

chdest 

rd
． ．

pkt
． ．

vcdest 

rd． ．pkt． ．vcsrc 

统为单环网(STorus)拓扑结构，数据传输的路由算 

法为 STXY路由算法．如果系统为双环网(DTorus) 

拓扑结构，数据传输的路 由算法为 DTXY路 由算 

法．XY路由算法是一种防死锁的确定性路由算法． 

它的主要路由思路是首先沿着 X方向将待发送的 

数据包传送到目的节点所在的列，然后再沿着 Y方 

向将待发送的数据包传送到目的节点所在的行． 

STXY路由算法与 DTXY路由算法也是一种防死 

锁的确定性路由算法．STXY路由算法适用于单环 

网拓扑结构网络．DTXY路由算法适用于双环网拓 

扑结构网络．它们都是基于XY路由算法改进而来， 

路由思路与 XY路由算法相同．路由算法实现单元 

的路由结果输出到数据读写控制单元． 
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图 6 虚拟通道控制器输入输出端口图 

数据读写控制单元采用一个 Mealy型有限状 

态机设计实现．它通过 vc_my_id读人对应虚拟通道 

的编码，通过 vc_fifo—empty读入对应 FIFO的空存 

储状态，通过 vcac—from—node和 vcrq—from—node 

读人节点内虚拟通道分配器的分配结果，通过 pkt— 

cntrl
— wr读人 FlFO写人数据片的类型．它通过输 

出端口 channel—dest输出路由结果，即目的通道编 

码，通过 vc_dest输出虚拟通道的分配结果，即目的 

通道内的目的虚拟通道的编码，通过 vc_req_id输出 

请求进行数据传输的虚拟通道的编码，通过 VC—al— 

location
— req输出分配仲裁请求信号，通过 VC— 

switch
_ req输出交换仲裁请求信号．其中端口pkt— 

cntrl
_ rd和 pkt_cntrl—wr是一种自定义的数据包控 

制字类型．它的数据结构共包括 3+ 位．高三位为 

数据片类型标示位，最高位是体数据片标示位，次高 

位是尾数据片标示位，第三高位是头数据片标示位． 

剩余位为目的地址数据位，其位数与系统设计节点 

数目相关．例如节点数量为 4时，节点地址数据位为 

2位． 

该有限状态机共包括三个状态，空闲状态(idle_ 

state)，获取虚拟通道状态(getting—VC—state)，发送 

数据状态(sending_state)．状态转移图如图7所示． 

当系统复位时(rst一1)状态机进入空闲状态．在空 

闲状态，VCC读人控制数据包，获得数据包传输的 

目的节点的地址信息以及数据片的类型信息．在空 

闲状态下，如果数据片的类型是头数据片(sop—wr 

一1)，状态转移为获取虚拟通道状态，否则下一状态 

仍为空闲状态．在获取虚拟通道状态，VCC输出路 

由结果，并发出虚拟通道分配请求信号．在获取虚拟 

通道状态下，如果得到了虚拟通道的分配结果(vcac 

—

from
— node!一0且 vcrq—from—node—VC—my— 

id)，状态转移为发送数据状态，否则下一状态仍为 

channe1
．

dest 

vc
— dest 

vc
—

switch req 

vc— allocation—req 

vc． ．req．．id 

Vc
— ecp_wr—status 

vc ． ．eop．．rd—status 

获取虚拟通道状态．在发送数据状态，VCC输出路 

由结果及虚拟通道分配结果，并发出数据交换请求 

信号．在发送数据状态下，如果发送的数据片的类型 

变为尾数据片时(eop—rd一1)，状态转移至空闲状 

态，否则下一状态仍为发送数据状态．该有限状态机 

实现了VCC的数据传输控制功能． 

vcrq—from— uode=vc—

my．．id 

图 7 VCC数据读写控制单元状态机的状态转移图 

6 综合与验证结果 

该虚拟通道控制器采用硬件描述语言 VHDL 

进行设计，基于赛灵思 ISE 7．1开发系统进行综合 

验证．采 用 的 FPGA 型 号 为 赛 灵 思 Virtex4 

xc4vlx80，综合工具为ISE集成的综合工具 XST，仿 

真器为 ISE集成的仿真器 ISE Simulator．仿真结果 

表明，VCC功能仿真及后仿真正确． 

VCC综合占用器件资源数量如表 1所示．该虚 

拟通道控制器占用的Slice Flip Flop的数量为 7，占 

总量的 1 9／6；占用的4输入 LUT的数量为 29，占总 

量的 1 ；占用的Slice的数量为 16，占总量的 1 ． 

综合并布局布线后的电路，其最小时钟周期为 

1．405 ns，所以最大时钟频率可以达到689 MHz．该 

虚拟通道控制器的设计速度及占用资源数量均满足 

系统设计要求． 
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表 1 虚拟通道控制器占用的资源数量 [6] 

7 结束语 

文中提出并设计了一种适用于多种网络拓扑结 

构的片上网络虚拟通道控制器．该虚拟通道控制器 

采用 VHDL语言进行设计，控制虚拟通道数为 2． 

它基于赛灵思 Virtex4 xc4vlx80 FPGA设计实现， 

工作频率能够达到 689MHz．设计的 VCC的性能及 

硬件占用率均达到了系统设计要求，并已成功应用 

于 2×2网格拓扑结构片上网络系统的设计中．未来 

的工作需要进一步进行功耗分析与优化． 
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