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摘 要：建立了一个适合3D-NoC片上实现的路由器功耗模型，并且结合奇偶拐弯模型提出了一种面向功耗的 

3D-NoC路由协议．根据网络的功耗状况动态路由，优化网络功耗分布，有效避免局部功耗过大．实验结果显示，该 

协议能够明显改善网络功耗分布，其最大功耗和功耗方差在最优情况下可分别优化 11．57 和 24．61 ． 
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A Power Adaptive Routing Protocol for 3 D·-Network on Chip 

QIN Yun-hai，LI Li，YU Xiao，WANG Jia-wen，P N Hong-bing，ZHANG Yu-ang 

(Institute of VLSI Design，Nanjing University，Nanjing 210093，China) 

Abstract：This paper establish a 3D power model，and a 3D power adaptive routing protocol is proposed which 

combined with the turn routing mode1．This 3D routing protocol can make dynamic routing decisions to optimize the 

power distribution in the network．and avoid the hotspot effectively．Experiments demonstrate this routing protocol 

can effectively regulate network power distribution，maximum and variance of power can decrease by 11．57 and 

24．6 1 at best respectively． 
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1 引言 

在二三维片上网络(3D-NoC)中功耗问题 E1益严 

峻，如何有效避免局部热点的生成，成为设计中面临 

的最重要问题之一[1]．选择和设计面向功耗的路由 

协议是解决功耗分布优化问题的一种方法．在 2D- 

NoC路由协议的研究中，涌现出了众多科研结果． 

文献[2]研究奇一偶拐弯模型路由方法，能有效避免 

路由中的死锁问题．文献[3]提出并研究 DyXY路 

由方法，能有效提高路由的自由性．文献[4]是从动 

态功耗管理方面讨论并研究了功耗在 2D网络的影 

响．文献[5]是研究了 3D-NoC中消息的交换方法． 

文献[6]提 出 3D-NoC中基于热功耗映射方法对 

3D-NoC中网络性能表现方法的研究．文献[7]在奇 

偶拐弯的基础上提出了一种面向功耗的 2D路由算 

法，能够有效的基于功耗进行优化．由于功耗问题对 
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于NoC芯片来说是至关重要的，有时避免局部过热 

比改善通信效率还要重要． 

本文提出一种面向功耗的 3D-NoC路由协议， 

它能动态地控制路由选择，确保 NoC网络具有相对 

平衡的功耗分布． 

2 面向功耗的路 由协议 

本文提出的面向功耗的 3D自适应路由协议， 

选择优先在竖直方向上传输，而在每一层的平面上 

基于奇一偶拐弯模型进行传输，即平面上它允许数据 

包沿着源和目的地之间的最小路径进行传输，为了 

防止死锁，对平面上传输过程中的特定方向拐弯进 

行限制：在每个平面上奇数列禁止北一西拐弯(NW) 

和南一西拐弯(SW)；偶数列禁止东一北拐弯(EN)和 

东一南拐弯(ES)；禁止 180度拐弯．在满足上述限制 

规则的情况下引入功耗优化机制，即若存在多条可 
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选路径，路由器会根据网络的功耗状况做出选择．协 

议的简单实现流程如图 1所示． 

(1)准备工作 

(2)路由选择 

⋯ 一一⋯ 一面 

(3)功耗优化 

(4)结果保存 

图 1 面向功耗的路由协议实现流程示意图 

以下描述协议的具体实现： 

定义：本地路由器地址(xl，yl，z1)，目标路由器 

地址(xt，yt，zt)，列差值Ax=xt--xl，其中z表示列 

号，Y表示行号， 表示平面号． 

(1)准备工作：从包头提取 目标地址(xt，yt， 

zt)，从本地路由器获取本地地址(xl，yl，z1)； 

(2)路由选择：根据路由算法进行路由，并得出 

结果； 

(3)功耗优化：若步骤(2)路由结果中存在两个 

(或3个)可选传输方向时则选择指标 Stress值较小 

的方向，否则选择唯一可行传输方向； 

(4)结果保存 ：保存步骤(3)结果． 

在面向功耗的路由协议中，Stress为功耗参数， 

将在功耗模型中定义．每个路由器在时钟上升沿更 

新 Stress值，并将该值传递给其近邻路由器，同时 

也将来自于近邻路由器的 Stress值保存到一个功 

耗寄存器表中供路由决策使用．Stress值通过专用 

端口传递． 

3 路 由器功耗模型 

数据在 NoC中传输时将会产生动态功耗，我们 

在此引人文献E7]中的功耗模型方法，并在此基础上 

建立本路由协议所用模型，得到简化的路由器功耗 

模型，如式(1)所示． 

Pt0ta1一 一fli ×Nni + 唧nit×NniL，d (1) 

其中， 一fli (c 一fl。 )是路由器读(写)单个数据 

片(flit)操作的平均功耗系数，主要取决于设计采用 

的工艺和设计本身，并在一定程度上受到应用特征 

的影响．可以根据具体情况来调整权重参数． 

为了具体实现本方案提出的 3D功耗模型，将 

该模型应用于七端 口结构的 3D路由器中．该路由 

器具有七个 双 向端 口：上 (Up)、下 (Down)、北 

(North)、东 (East)、南 (South)、西(West)和本地 

(Loca1)．每个端口具有输入(InChane1)和输出通道 

(OutChane1)．输入通道包含缓存和路由逻辑，输出 

通道包含仲裁逻辑．本地端口负责路由器和本地子 

系统的通信，其它端口负责路由器与近邻路由器的 

通信．为了支持面向功耗的路由，路由器还包含一个 

功耗估计模块(Power estimation)和一个功耗表寄 

存器(Power budget register)，功耗估计模块用于计 

算本地路由器的功耗指标，功耗表寄存器用于保存 

近邻路由器上一时刻的功耗指标．路由器结构如图 

2所示． 

图 2 功耗统计功能的路由器结构 

结合路由器的具体结构，以时钟来计时(T约定 

为当前时刻t之前的m个连续时钟周期)，则路由器 

功耗简化模型转变成式(2)． 
t 7 

P (f)= ∑ (c nit×∑n(i，t1)fu∽+ 
t1=卜1， -1 l=1 

三  、 

-ni × ( ，t1)m ) (2) 

式中，n(i，￡)nil_ ( ( ，t)ni )是 t时钟周期第 i 

个输入通道读(写)操作的次数，其值为 0或 1；m是 

采样时间窗，只有特定时间段内产生的功耗才对芯 

片温度变化具有意义，m在不知道具体热耗散参数 

的情况下，取 1是一种保守的方法．由此可见，路由 

器功耗简化模型可以用缓存读 (写)操作次数和 

C 一bi 、C 一bi 、m三个参数近似表示，复杂度低，适 

合于片上实现．路由协议中用到的参数 Stress即为 
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P 。}e( )． 

4 实验与分析 

4．1 性能指标 

本实验基于 4×4×4三维 Mesh结构 NoC模 

拟器模型，该模型由路由器(R)、链路和本地子系统 

(LS)组成，结构如图3所示． 

LS 

图 3 

Router — — 链路 

3D-NoC Mesh结构示意图 

每层平面结构见图 4．本地系统包括随机分布 

交通发生器(RTG)和网络接口(NI)，负责数据包的 

发送和接收．NoC中随机分布的通信流是通过 

RTG包注入实现的．系统参数设置为：缓存深度 

16，轮转优先级仲裁规则，数据包长度为3个数据片 

(flit)，数据片宽度为 35位．功耗模型参数设置为： 

一  

一 1、( 一1和 m一1，每次模拟运行 20000 

个时钟周期． 

实验对象为面向功耗的路由协议(TURN—P)和 

面向拥塞的路由协议(TURN—C)，为了使实验结果 

更具可比性，两种协议的路由算法载体均采用奇偶 

拐弯模型，都优先在竖直方向上进行传输．TURN—C 

与 TURN—P的区别仅在于TURN—C中的 Stress为 

输入通道队列的长度，而非公式 (2)定义 的功耗指 

标，即面向拥塞的路由协议根据拥塞条件来决定路 

由方向．将 TURN—C作为比较参考，一方面想说明 

TURN—P在功耗分布优化方面具有一定的潜力，另 

一 方面想说明即使与面向拥塞的路由协议相比， 

TURN_P在性能上也没有造成明显的代价． 

4．2 性能指标 

为了评估路由协议，本文引用文献[7]中对于功 

L ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 

图4 路由协议实验每层 NoC模拟器结构 

stress 

link 

耗的评估标准，采用平均吞吐量(Throughput)、平 

均包延迟(Latency)和功耗(power)情况来评估网络 

性能．另外，为了评估面向功耗的路由协议对功耗分 

布优化所作的贡献，实验中具体采用的指标为功耗 

P⋯l (￡)的平均值、最大值和方差：AV P，MAX_P 

和 VAR_P．所有功耗参数的意义体现在空间维度 

上，在时间轴上取平均值． 

4．3 实验结果 

(1)平均吞吐量 

实验表明，TURN—P(P)吞吐量和 TURN—C(C) 

相比略低些，在低注入率和高注入率时候差距较小， 

在最大注入率时二者吞吐率只相差 8．65 ． 

(2)平均包延迟 

网络饱和前 TURN—P的平均包延迟略高于 

TURN—C，而饱和后二者几乎相等，即二者在包延迟 

方面几乎没有劣势． 

(3)功耗 

TURN
— P和 TURN—C相 比平均功耗和最大功 

耗都明显要低，其中最大幅度可以低 l1．57 ． 

图 5显示：TURN—P的功耗方差 明显低于 

TURN—C(最大低 24．6l )．功耗方差表征网络功 

耗分布的差异程度，其值越小说明分布越均匀，即 

TURN—P有更好的整体网络的功耗优化分布能力， 

能够有效的避免节点过热情况出现，提高整体网络 

的性能． 

从总体情况看，在网络负载较轻时 TURN—P的 

各指标值(吞吐率和包延迟)与 TURN—C非常相近， 

特别是在负载较重时二者更为接近；而在各种注入 
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图 5 功耗方差曲线 

率的情况下 TURN-P都显示出更为优化的功耗分 

布．TURN-P的总体性能接近 TURN_C，吞吐率略 

低(最大注入率时只下降 8．65 )，平均包延迟几乎 

没有 下 降，但 是 TURN_P 的功 耗分 布 明显 比 

TURN_C更为优化(最大功耗和功耗方差分别最大 

下降 l1．57 和 24．61 )．由数据对比可得功耗优 

化对比网络吞吐率下降要高，说明此协议对于网络 

功耗分布进行了很好的优化． 

5 结束语 

本文提出了一种面向功耗的 3D-NoC路 由协 

议，对于网络功耗分布进行了很好的优化．该协议在 

竖直方向上具有最高优先级，在平面上基于奇一偶拐 

弯模型，但其路由决定取决于网络功耗状况，优先选 

择功耗低的路径选择路由，而不是通常的网络拥塞 

状况．为此，采用文献[7]结果改进出 3D-NoC路由 

器功耗模型．最后，设计了相应的路由器和 NoC模 

拟器，完成了相关实验． 

实验结果显示，与面向拥塞路由协议相比，新协 

议能够明显地改善网络的功耗分布(最大功耗和功 

耗方差最大下降分别可达 11．57 和 24．61 )，而 

网络性能的下降几乎可以忽略．考虑到该功耗模型 

或许可以结合完全 自适性路由算法进行优化，下一 

步将对此进行更加深入地研究． 
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