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基于 FPGA的 NoC路由节点的设计 

许川佩，任智新 

(桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院，广西 桂林 541004) 

摘 要：在对 NoC设计技术进行研究的基础上，建立满足要求的 NoC路由节点模型，该模型采用规则的 2D-Mesh 

拓扑结构，基于虚通道技术的虫洞数据交换方式以及无死锁的确定性 XY维路由算法实现．用硬件描述语言Veril— 

og完成各部分的功能设计，在ModeSim仿真软件下进行功能仿真，并且在基于FPGA的NoC系统上实现了路由 

节点的功能． 
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The Design of NoC Router Based on FPGA 

XU Chuan-pei，REN Zhi—xin 

(School of Electronic Engineering and Automatic，Guilin University of Electronic Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract：Based on the researchs of the NoC design technology，building the router model to satisfy the verification 

platform，the model uses 2D M esh structure，wormhole ruoting based on Virtual-Channal，and X_Y routing 

algorithm which is determ inistic，minimal and deadlock-free．Completing various parts of functional design with 

hardware description language Verilog，Carring on functional simulation under the ModeSim simulation software， 

and finally realizes this design on the system of NoC based on FPGA． 
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1 引言 

片上网络是为 了解决片上系统 (System on 

Chip，SoC)传统总线结构以及全局异步局部同步问 

题而提出的一种系统设计方法，自2000年提出以来 

得到迅速发展，研究领域涉及到 NoC拓扑结构、交 

换机制、任务的分配与映射、路由的设计、系统的搭 

建等问题． 

NoC系统结构包括资源节点、路由节点以及拓 

扑结构．NoC中的资源节点可以是各种 IP核，典型 

的资源节点有带缓存的嵌入式微处理器和 DSP核、 

专用硬件资源、可重构硬件资源，或者是上述各种硬 

件的组合．路由节点是 NoC的主要组成部分，其主 

要任务是接收来 自一个端 口的数据包，根据其中包 

含的目的地址，决定转发到哪一个目的地(可能是路 

由节点也可能是最终目的地)，并决定从哪个端口转 
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发出去． 

FPGA是在 CPLD的基础上发展起来的可编 

程逻辑器件，其有很高的集成度，可以完成极其复杂 

的时序与组合逻辑电路功能．本文用 Verilog HDL 

完成路由单元模块的划分并实现各模块的功能，并 

在基于 FPGA的NoC验证平台上实现路由节点的 

功能． 

2 拓扑结构 

NoC的拓扑结构是指片上网络中节点的分布 

情况和相互之间的连接方式，它决定了网络中的路 

由方式、仲裁算法、映射机制以及 IP资源的分布等 

问题．二维网状网络(2D-Mesh)结构[ ]是最常见也 

是比较简单的一种拓扑结构，在这种结构中，每一个 

资源节点通过资源网络接 口与一个路由节点相连， 

而一个路由节点除了要和一个资源节点相连之外还 
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要与其他四个路由节点相连．资源节点之间的数据 

收发则需要通过路由节点组成的互连网络进行数据 

传输．2D-Mesh拓扑结构虽然不是最优的网络拓扑 

结构，但是以其带宽高、结构简单、良好的复用性等 

优点受到许多研究者的青睐．本文以 3×3的 213- 

Mesh结构作为基本拓扑结构进行路 由单元的设 

计，基于 2D-Mesh拓扑结构的NoC系统结构如图l 

所示． 

I Rl路由节点 

凰 资源网络接口 
一 1  

lSI资源节点 
： ＆d 

IC内部通道 

EC外部通道 

图 1 基于 2D-Mesh的3×3NoC系统结构模型 

3 基于包的数据交换方式 

数据包交换方式包括分组交换、虚切通交换和 

虫洞交换技术[2]3种类型．因为 NoC有着有限的缓 

冲资源和严格的延迟要求，而虫洞交换技术能满足 

这两方面的要求，故本文采用虫洞交换技术． 

3．1 虫洞交换技术 

虫洞交换机制中将消息分成多个数据包，再将 

数据包分成许多微片(flit)，由包头 flit直接从输入 

链路到输出链路开辟一条路径，在网络中以流水的 

方式传送信息．在这种机制下，因为每个路由器只需 

缓存当前的 flit或者阻塞发生前进来的若干 flit，而 

不需要缓存整个数据包 ，所以路由器只需要很小的 

缓存空间． 

3．2 数据格式 

一 个完整的数据包被分成若干个 flit，为了能使 

数据包正确到达目的节点，将 flit分为 3种类型，即 

头微片、数据微片和尾微片，头 flit携带数据包源地 

址、目的地址、数据包长度等信息，尾微片代表着数 

据包的终结，数据微片存在于二者之间，是要传递的 

数据．本文采用的 flit共 34位，前两位代表微片类 

型(Ol：头 flit；10：尾 flit；其他：数据 flit)．微片类型 

信息是在数据包经过资源网络接口时加人的，这样 

数据包在资源节点发出时只需 32位． 

4 路由节点的设计 

路由单元包括交换开关(crossbar)，东、南、西、 

北、本地五个方向的端口链路控制模块．交换开关负 

责路由单元内部各端 口链路之间的数据交换．本地 

方向模块与本地的资源节点相连，负责转发本地资 

源节点发出的以及接收到的数据，另外四个方向模 

块与其它路由节点连接．因为 2D-Mesh拓扑结构具 

有对称特性，因此路由单元东、南、西和北这四个方 

向的端口具有相同的电路结构．每个方向端口由以 

下几部分组成：虚通道控制器、输入虚通道缓存模 

块、路由译码器、请求仲裁器．路由节点模型如图 2 

所示． 

图 2 路由节点模型 
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讯的功能，系统包括九个路由节点和九个资源节点， 

资源节点包括 A／D；D／A；图像采集等模块，任意两 

个资源节点之间通过路由节点进行数据通信而不再 

使用总线的通讯方式，从而克服了 SoC总线互连带 

来的一些的问题． 
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6 结束语 

本文设计的基于 2D-Mesh拓扑结构的 NoC路 

由节点采用简单易行的路由算法和仲裁机制，以及 

虫洞交换技术和虚通道技术实现了路由转发的功 

能，并应用于 NoC系统中，该系统从体系结构上解 

决了基于传统总线结构的片上通讯的瓶颈和单一时 

钟等问题，使片上系统设计在性能、延时、功耗和可 

靠性等方面有了很大的改善，对以后集成电路设计 

技术的发展有着重大现实意义． 
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