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基于 SDM 的片上网络路 由器设计 
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摘 要：介绍了片上网络虚电路交换技术中的TDM和SDM的路由器设计方案，指出TDM技术的不足，提出一种 

基于SDM交换技术的路由器设计方案．相对于TDM路由器以及同类SDM路由器，比路由器设计复杂度较小，功 

耗和面积也不大． 
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Design of NoC Router Based on SDM 

ZHOU Pei—yuan，SHI Hui—bin，YANG Ding-ding 

(College of Computer Science and Technology，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China) 

Abstract：This paper mainly introduces the virtual circuit switching technology of the NoC．We discuss the structure 

of TDM router and the SDM router．We pointed out the deficiency of the TDM technology and gave a new design of 

a SDM NoC router．The performance evaluation results show the low complexity of our router．Our router brings less 

power and less area than TDM router and other SDM router． 
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1 引言 

随着半导体集成电路发展，片上系统变得越来 

越复杂．传统的基于总线的通信结构具有可扩展性 

不强、结构简单以及当IP核较多时布线比较复杂等 

缺点已经成为了系统性能的瓶颈，难以满足日益增 

长的片上系统内部通信需求[1]．2001年，研究者们 

借鉴了计算机网络的思想，提出了片上网络这种全 

新的片上互联架构I2]．本文针对片上网络对吞吐量、 

延时、面积以及功耗等方面的性能要求，提出一种基 

于空分复用技术的片上网络路由器设计方案．该路 

由器设计复杂度很小，并且具有较小的功耗与面 

积 ]． 

2 TDM与 SDM 

2．1 TDM与 SDM 交换技术 

时分复用(Time Division Multiplexing，TDM) 

是虚电路交换技术实现比较著名的方式，在这种情 

收稿 日期 ：2O12—12—30；修回日期：2O13一O3—01 

况下，时间被分为相同的时间段，在一个时间段之 

内，可用的带宽专门为一个给定虚拟电路服务，网络 

资源则在连续的时间内被不同的虚电路共享． 

图 1为基于时分复用的虚电路交换的网络结构 

图．图 l中，IP1和 IP2通过各自的网络接口连接到 

各自的路由器上，路由器 R1、R2上除了连接网络接 

口的端口外还有其余四个端口连接到其余相邻的路 

由器上，R1和 R2之间有个 8位的物理链路．图中 

现了 A、B、C、D四条虚电路分别需要的链路带宽， 

其中A需要一半的链路带宽，B需要四分之一的链 

路带宽，C和 D分别需要八分之一的链路带宽．假 

设基于 8个时间段的分时复用进行数据通信，那么 

该链路在之间 4～7这段时间专门为虚电路 A服 

务，在2～3这段时间专门为虚电路B服务，在 1这 

个时间段为虚电路 C服务，在 0这个时间段为虚电 

路D服务． 

在 空分 复 用 (Space Division Multiplexing， 

SDM)中，片上网络路由器之间的物理链路是用一 
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图 1 TDM 交换 结构 

组电线组成的，SDM只是将这组电线的一部分子集 

提供给特定的虚电路使用，通过对数据进行序列化， 

然后再在链路上传输．图 2为 SDM 虚电路交换技 

术的示意图，配置与上图的 TDM 是一致的，R1和 

R2之间有八根电线，其中虚电路 A分配了四根电 

线，虚电路B分配了两根电线，C和 D分别分配了 
一

根电线，各个虚电路的数据就在各 自的物理链路 

上进行传输． 
Rhits 

图 2 SDM 交换结构 

2．2 TDM 与 SDM路由器对比 

图3所示为 TDM 与 SDM路由器结构对比，其 

中(a)为 TDM 的路由器示意图，一个 端口的 

TDM路由器由 × 的交叉开关组成和一个查找 

表组成，交叉开关用于连接路由器的输入与输出通 

道；查找表则基于路由算法，存储着交叉开关的配置 

信息．路由器运行过程中需要查找表来决定数据的 

输出端口，并且由于是分时使用的，所以也需要实时 

更新路由表的数据． 

图 3 TDM与 SDM路由器结构图对比 

TDM 路由器需要实现链路的分时使用，需要 

不断修改路由配置，而且时间段的分配也十分严格， 

这些缺点成为制约 TDM片上网络性能的主要因 

素．而且当网络拥挤时，即使带宽达到要求，也不能 

建立一条虚电路，所以只能采用最优路由算法，而这 

将会增加电路延时和功耗． 

SDM技术在虚电路的整个生命周期期间为该 

电路分配一部分物理链路，基于 SDM与基于 TDM 

的片上网络的路由器有很大的不同．SDM 的路由器 

结构如图 1(b)所示，路由器包含一个交叉开关和开 

关控制单元，其中交叉开关连接路由器额输入输出 

端口，控制单元用于控制数据的传输．可以看出 

SDM结构的路由器没有路由表，而是通过开关控制 

器控制输出的． 

虽然 SDM路由器的交叉开关比TDM大，但与 

TDM技术相比，SDM 技术中路由器的配置简单，对 

链路的分组没有要求，所以建立虚电路的建立时延 

较小，而且路由器的功耗和面积也比较小，很容易就 

在源节点和目的节点之间找到一个较短的路径．所 

以从全局的角度来看，SDM 的性能远远高于 TDM． 

3 基于 SDM 多路路由器结构 

在基于空分复用技术的片上网络中，路由器用 

于根据虚电路中分配的链路信息以及路由器的输入 

等信息完成数据在网络中的交换，路由器的设计很 

大程度上决定片上网络的性能．空分复用片上网络 

的路由器最核心的模块是路由仲裁器和交叉开关， 

仲裁器根据路由算法并通过交叉开关为数据选择输 

出端口．空分复用路由器中，输出链路被平均划分为 

若干组，文献[6]中提到了一种基于空分复用技术的 

路由器设计方法，文中的路由器一个输入对应多个 

输出，该路由器称为多路路由器．多路路由器是一种 

非常灵活的路由设计方法，每个输入可以利用对应 

的 个输出中的任意一个作为其输出链路． 

图4为一个 4路路由器的示意图，可以看出，对 

于一个输入链路，可以使用4个输出链路中的任意 
一 个作为其输出端口．尽管多路路由器的设计灵活 

性很强，但正是由于这种灵活性却导致了仲裁器和 

交叉开关的设计复杂度非常的高，路由的配置也比 

较复杂，多路路由器交叉开关的设计复杂度达到了 

O(／V2)，这就导致了路由器的面积和功耗非常大． 

多路路由器还很有可能导致 目的网络接口中接 

收的数据与源网络接口传过来的数据的顺序不一 

致．图 5所示为一个 4路路由器数据顺序出错的实 

例，该图中网络接口Nil通过 R1，R2和 R3这三个 

路由器及 4个链路发送数据 ABCD到 NI2中，由于 

多路路由的灵活性，如果路由器一条链路不能使用， 

可以使用其余的3条链路．这就导致NI2中接收的 

数据顺序为 ADBC，与数据的发送顺序不同．这就要 
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图4 4路路由结构图 

求网络接口 NI2中需要额外的功能模块对数据进 

行排序，额外地增加了网络接口的设计复杂度，影响 

了系统的性能． 
NI1 R1 R2 R3 NI2 

×  B B 
×  C C 

D D 

图 5 数据顺序出错 

4 l路路由器 

鉴于多路路由器的交叉开关功耗和面积太大， 

数据接收和发送的顺序不一致的问题，本文在多路 

路由器的基础上进行改进，设计出具有低功耗、低面 

积并且不需要在网络接口中对数据进行重排序的 1 

路路由器． 

图 6为本文所设计的路由器的结构示意图，每 

个路由器具有 5个输入端口和 5个输出端 口，中间 

的路由器通过东(East)、西(West)、南(South)、北 

(North)四个输入输出端口连接相邻的路由器，并 

通过一个本地(Loca1)输入输出端 口连接一个本地 

网络接口．该路由器中一个输入链路只能对应一个 

输出链路，例如最中间的路由器在 East方向有 8个 

输人链路，每条链路的宽度为 1位，这 8条输入分别 

与 West、North、South以及 Local四个方向的 8个 

输出链路对应．由于在虚电路交换技术中，在虚电路 

未释放之前不仅独占了路由器之间的链路，而且独 

占了路由器内部的交叉开关通信路径，而每条虚电 

路只使用路由器的一对输人输出，所以路由器的 8 

个输入输出之间的关系可以采用交叉开关固定好． 

由于路由器输入输出链路的一一对应关系，交叉开 

关的设计变得更容易，例如具有 8位输入的路由器 

的交叉开关的交叉点(Cross-Point)的数 目也是 8 

个，交叉开关的设计复杂度为 0(N)．相对于多路路 

由器交叉开关 0(N )设计复杂度来说，本文设计的 

1路路由器交叉开关的复杂度有了很大的降低，这 

就使得路由器面积和功耗都比较低．除此之外，由于 

数据传输过程中的虚电路只占用路由器的一个输 

出，数据只在这条输出链路上传输，接受的数据与发 

送数据的顺序是保持一致的，这就不需要网络接口 

对数据进行重排序，从而降低了网络接口的设计复 

杂度． 

图 6 1路路 由器 

图 7为本文所设计的路由器的功能结构图，该 

路由器能够根据输入控制信息决定数据的输出方向 

以及输出链路．East、West、South、North、Loca1分 

别表示路由器 5个方向的输入，每个方向都连接一 

个仲裁模块(Arbiter)，仲裁模块主要用于输出链路 

控制，决定数据的输出．在这些仲裁器中，连接 Lo— 

cal的仲裁模块用于网络接口输入数据的仲裁，其余 

的仲裁模块连接相邻的路由器．Switch表示交叉开 

关，用于连接路由器的输入链路与输出链路． 

ElnAnocate l竺：H竺： Switch OutF~stNe, EInNewAsk 

West 匹 O~West WInAllocat~ 0utWestNe WInNewAsk 
OutSouN InSouth 厂South~ OutSlndex- c OutSouthN, SlnAllocate SInNewAsk 
ou 0rtb 

01RNorthN, InNorth 区 
OutLoc划 

NInAUocate 
I 

NInNewAsk 

LInNewAsk E OutLocalN, InLocal LInAUOcate 
图 7 路 由器的功能结构 图 

可以将路由器模块的端口信号分为以下几组． 

InEast、InWest、InNorth、InSouth和 InLocal为 8 

位的输入信号，表示路由器五个方向的数据输入． 

EInAlloeate、W InAllocate、SInAllocate、NInAllo— 

cate和LInAllocate为3位输入信号，分别用于在路 

由器的5个输出方向判断数据的输入方向；数据输 

入方向采用 3位二进制编码，‘001’表示 East方向， 

‘010’表示 West方 向，‘011’表示 North方 向， 

‘100’表示 South方向，‘101’表示 Local方向．Out— 
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Elndex、OutWlndex、OutSIndex、OutNIndex 和 

OutLIndex为 4位输入，表示路由器输出方向的链 

路分配情况；由于路由器有 8个输出链路，而一条虚 

电路只使用其中的一条，就需要标明虚电路使用的 

是哪一条输出链路，用‘0001一1000’表示路由器的 

8个输出链路．OutEast、OutWest、OutSouth、Out— 

North和 OutLocal为路由器的各个方向个输出，该 

输出的值与输入的值是对应的． 

5 握手协议及仲裁器 

本文在路由器之间或者路由器与网络接口之间 

的数据传输过程中采用了请求与响应的一次握手协 

议．EInNewAsk、WlnNewAsk、SInNewAsk、NIn— 

NewAsk和 LInNewAsk是路由器五个方向的数据 

请求信号，EOutNew、WOutNew、SOutNew、NOut— 

New和 LOutNew是路由器五个方向的响应信号． 

当路由器准备发送数据时就向相邻的节点发送数据 

发送请求信号，接收节点收到数据接收请求信号后 

就发送响应信号给请求节点．路由器之间数据传输 

的握手协议需要经过四个阶段，以East方向的握手 

协议为例，第一阶段数据发送方在 EInNewAsk为 

低电平的时候将数据放到相应的输出链路上，并且 

设置 OutEastNew为高电平；第二阶段数据接收方 

在 OutEastNew为高电平的时候设置 EInNewAsk 

为高电平，同时接收数据；第三阶段数据发送端发现 

EInNewAsk为高电平后，确认数据接收成功，就将 

OutEastNew设置为低电平；第 四阶段数据接收端 

检测到 OutEastNew为低电平时设置 EInNewAsk 

为低电平，进入下一次传输． 

路由器的 5个输出方向都会有仲裁器，并且功 

能是一致的，本文设计的路由器是基于虚电路的，在 

数据传输之前虚电路已经建立起来了，这就意味着 

数据的传输路径已经确定．所以仲裁模块不需要对 

数据的目的地址进行分析，只需要根据虚电路建立 

的信息完成数据交付． 

图 8所示为 East输出方向的仲裁电路，仲裁器 

根据 EInAllocate和 OutEIndex的值确定输入与输 

出的对应关系．首先，仲裁器根据 EInAllocate的编 

码值来确定数据的输入方向，如果值为‘010’表明路 

由器 East方向的输出数据来 自West方向的输入， 

即 OutEast—InWest．其次，仲裁器需要根据 Out— 

EIndex确定输出数据的值，OutEIndex表示 East 

输出方向的链路分配；对于虚电路 A，如果 OutEIn- 

dex的值为‘0001’表明虚电路使用的是路由器的第 

图8 East方向仲裁电路 

一 个输出，即OutEast[-0]一InWest[0]． 

在仲裁模块中需要通过查找交叉开关确定数据 

的输出链路，交叉开关实现了输入链路与输出链路 

全互联．交叉开关有多种实现方式，包括三态门实现 

的交叉开关和多路选择器实现的交叉开关．本文考 

虑到路由器的面积和功耗，交叉开关的一个输入仅 

仅对应一个输出，采用多路选择器实现输入输出的 

数据选通．交叉开关的结构如图9所示． 

图 9 交叉开 关结构 图 

交叉开关的输出端口选择主要是通过路由仲裁 

模块来实现的，当仲裁器接收到数据接收请求后就 

会向交换开关发出请求，交叉开关会根据仲裁器的 

选择向指定的输出通道发送数据，并返回响应信号． 

6 性能评估 

为了对不同的片上网络进行比较，提出了片上 

网络的性能评价标准，衡量片上网络设计的好坏主 

要看它的性能如何．片上网络的芯片往往要求芯片 

在面积、占用的资源数 目、功耗方面具有很好的优 

势．本文主要从功耗、面积、FPGA资源利用率对片 

上网络的性能进行评估，主要用到了Xilinx的 ISE、 

XPower以及 Synplify工具． 

表 1将本文设计片上网络与时分复用片上网络 

以及文献E6]中的空分复用片上网络的性能进行了 

对 比． 

表 1 性能对比 

性能参数 时分复用 空分复用 本文设计 

可以看出，空分复用片上网络的面积和功耗都 
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优于时分复用片上网络．但是由于空分复用把路由 

器的物理链路进行了分组，所以关键路径的延时要 

高于时分复用．相对于文献[6]中的采用了多路路由 

器，本文路由器的交叉开关的设计复杂度为 0(N)， 

这就降低了片上网络的面积和功耗． 

7 结束语 

本文以虚电路交换技术为基础，提出一种基于 

空分复用路由器的设计方案，该路由器的设计相比 

文献[6]中来说具有较低的功耗与面积，而且交叉开 

关的设计复杂度也非常小． 
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