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摘　要：针对ＮｏＣ数据处理量越来越大，确定性算法在数据量较大时，数据包传输延迟增大，而简单的自适应算法

占用过多的片上资源等问题，将改进ＸＹ自适应算法应用在片上网络中，节点设计基于２Ｄ＿Ｍｅｓｈ拓扑结构、虚通道

技术的虫洞交换模式．采用ＶｅｒｉｌｏｇＨｄｌ语言完成ＮｏＣ路由节点中各个模块的设计，并在Ｍｏｄｅｌｓｉｍ软件上进行仿

真，最终在ＦＰＧＡ上实现ＮｏＣ路由器功能．实验结果表明，设计的路由器能够满足高速数据的处理，且不会有延

迟、死锁等问题的发生．
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１　引言

伴随着半导体工艺的发展，集成在单个芯片上

的ＩＰ核越来越多，而传统片上系统 （ＳｙｓｔｅｍＯｎ

Ｃｈｉｐ，ＳｏＣ）由于地址总线位宽的限制，使得总线结

构的可扩展性问题变得尤为突出．另外，传统总线方

式不支持一对以上的用户同时进行通讯，总线结构

的片上系统存在时间资源利用率低等问题［１］．片上

网络（Ｎｅｔｗｏｒｋ＿ｏｎ＿Ｃｈｉｐ，ＮｏＣ）是专为处理传统总

线结构通信带宽可扩展度低，时钟不能异步以及片

上功耗较大等问题而产生的一种新的技术．ＮｏＣ可

以从系统结构上解决总线设计的问题．随着ＮｏＣ设

计方法的提出，如何改进ＮｏＣ，从而提高ＮｏＣ数据

处理量成为了研究热点．

２　ＮｏＣ相关研究

２．１拓扑结构

ＮｏＣ是由通信节点和这些通信节点之间通过

一定的网络拓扑方式组成的片上结构，这种拓扑方

式决定了数据的路由方式、仲裁算法、路由算法以及

映射机制等问题．对于确定的片上网络结构，各路由

节点之间的通信方式对网络性能会产生较大影响．
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拓扑结构分为两大类：规则型与非规则型，由于规则

型结构具有可复用性等优势，而且可以降低设计时

间以及成本等，故本文针对２Ｄ＿Ｍｅｓｈ结构
［２］开展路

由节点的研究．路由器结构模型如图１所示，其中，

每一个路由节点的四个方向都与其相邻的节点互

连，本地方向通过资源网络接口（ＲＮＩ）与本地资源

节点互连．

图１　路由器模型结构

２．２　路由算法的选择策略

路由算法是决定路由器吞吐量的因素之一，好

的路由算法可以使路由器的吞吐量得到极大的提

高．而在现有的ＮｏＣ路由器设计大都基于确定型路

由算法和简单自适应算法的研究［３］．确定性算法实

现简单，而在网络低拥塞的情况下，能够获得较低的

通信延迟，但是该算法的缺点是不能根据当前的网

络拥塞情况对路由的路径进行自适应调整，故当网

络拥塞时，数据包在网络中的传输延迟会增大，引起

路由器死锁的发生，造成路由器的吞吐量降低，从而

片上网络的性能也会降低．简单的自适应路由算法

虽然会根据片上网络路径的拥塞情况对路由路径做

出相应调整，从而使片上网络的性能够维持在一个

相对稳定的状态．但简单的自适应路由算法也存在

许多的弊端，例如当数据在片上路由器传输时，根据

简单路由自适应算法，数据包可能会绕径传输，将会

带来一定的传输延时可能还会引起活锁［４］，且路径

在片上网络系统处于低拥塞时，自适应路由算法的

复杂逻辑，会占用较多的片上资源还会时延等问题．

基于上述问题，本文选择改进ＸＹ自适应路由

算法［５］，该算法将简单自适应路由算法与确定性

ＸＹ路由算法灵活地结合在了一起，在网络拥塞的

情况下，根据源地址与目的地址按确定性路由算法

的传递原则，数据会沿最短路径传输到目的节点，不

会造成额外的传输延时．而在片上网络拥塞时，数据

会根据片上网络的拥塞情况，自适应调整传输路径，

提高网络的吞吐量，在不过度占用片上资源的情况

下，实现自适应路由．可以很好的降低片上资源利用

率，有效提高路由器的吞吐量．

２．３　数据处理格式

路由节点以基于数据包的形式进行数据传输，数

据包分为头ｆｌｉｔ、数据ｆｌｉｔ、尾ｆｌｉｔ，微片长度为３４位，前

两位代表微片类型（０１：头微片；１０：数据微片；其他：数

据微片）是在资源网络接口加入的．头微片包含路由的

源地址和目的地址，数据微片携带要传递的有效数据，

尾微片代表数据的结束和释放占用链路．

２．４　数据包的交换类型

ＮｏＣ对片上缓冲资源和和延迟有着严格的要求，

故本文采用虫洞交换方式．虫洞是头微片在网络中开

辟路径，数据得以在网络中以流水的方式传输，当数据

堵塞时，当前节点只需要缓存已进入节点的数据微片，

故路由器只需要很小的缓存空间，同时虫洞交换还可

以减小路由过程中每一级的存储转发延时．

３　ＮｏＣ路由节点的设计

路由器五个端口的构成相同，每一个端口由虚

通道控制器、路由译码器、仲裁器、虚通道、虚通道读

写选择器、交换开关组成，图２为路由节点模型．路

由节点内部各端口之间通过交换开关互连．路由节

点的四端口与相邻的节点端口互连，本地端口则通

过资源网络接口（ＲＮＩ）与本地资源节点连接．

图２　路由节点模型

３．１　输入缓存及控制模块

为了降低ＮｏＣ片上网络资源的消耗，路由节点只

在输入端设置了缓存通道，缓存通道采用异步ＦＩＦＯ来

实现，因为在路由节点中，各个模块之间的时钟频率是

不同步的，需采用ＧＡＬＳ（全局同步局部异步）技术来实

现，而异步ＦＩＦＯ正好能够实现读、写时钟异步，而且可
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以缓解网络拥塞．文中路由节点每个方向都设立４个

缓存通道，经研究发现缓存通道的数量超过４以后，其

对片上网络性能提高并不明显［６］．缓存通道是由读、写

选择器来控制的．基于本文采用虫洞交换方式来处理

数据，路由堵塞时，数据分存在多个路由节点里，当其

他方向的数据发来时，路由计算模块无法识别此帧与

上帧是否属于同一个数据包，为了保证数据包的一致

性，故采用以下方法进行判别［７］．

当相邻节点向本地端口发出输出请求信号（ｒｅｑ

＿ｉｎ）的同时将头ｆｌｉｔ送到虚通道控制器中，当虚通

道控制器检测到有请求信号（ｒｅｑ）后，将当前进入的

头微片与之前保存在四个寄存器中的头微片进行比

较．如果不相等，则由虚通道控制器给出相应的应答

信号ｇｒａｎｔ、保存当前头信息至ｒｅｇ＿ｈｅａｄｆｌｉｔ，并根据

虚通道的存储情况分配一条新的虚通道，用于接收

相邻节点发来的数据．如果检测接收到的头微片与

原寄存器中的头微片相同，则数据包可能在传输中

遇到了阻塞，请求失败，不反馈应答信号．通过上述

操作，即便在路由节点发生堵塞的情况下，同一个数

据包的数据微片只会在同一个虚通道中传递，不会

掺杂其他的数据微片，接收端接收到的会是一个完

整的数据包．图３为虚通道控制模块的功能仿真过

程．当资源节点通过ＲＮＩ发送请求到本地虚通道控

制器，由于四个虚通道都为空且头微片与之前存储

的微片都不相同，故给出应答信号且选择虚通道一

实现数据的传输．

图３　输入缓存控制模块仿真波形图

３．２　路由算法单元

路由算法单元的主要作用是根据接受收到的包

头里的路由信息对数据的发送方向做出选择，同时

向该方向的输出端口发送输出请求，当得到输出端

口同意使用的情况下，把数据包朝输出端口传输．详

细步骤如下．

当虚通道中存在数据时，改进ＸＹ自适应路由

算法将头微片里面的信息译码得到相应的请求信

息，路由控制模块根据相应的请求信息按路由算法

的规则同时向Ｘ、Ｙ两个输出端口仲裁器发送输出

请求信号（ｒｅｑ＿ｘ）、（ｒｅｑ＿ｙ），如果输出端口仲裁器送

来应答信号（ｇｒａｎｔ＿ｘ）、（ｇｒａｎｔ＿ｙ），则取消（ｒｅｑ＿ｙ），

得到应答信号就令（ｒｄｅｎ＿ｉｎｖｃ）有效，同时，将Ｘ输

出方向和交换开关之间建立链路，再把虚通道中的

数据传到交换开关（ｃｒｏｓｓｂａｒ），交换开关再将数据

由输出链路送到下个路由节点的虚通道．如果只收

到一个应答信号（ｇｒａｎｔ＿ｘ）或（ｇｒａｎｔ＿ｙ），则取消没

有收到应答信号方向发出的请求信号，建立Ｘ或Ｙ

方向与交换开关之间的链路，同时令（ｒｄｅｎ＿ｉｎｖｃ）有

效，将虚通道数据送至交换开关．若读空虚通道或者

对应的请求仲裁器未响应而导致通讯发生了堵塞，

则断开与交换开关之间的链接并选择其他虚通道进

行数据传输，路由算法流程如图４所示．

３．３　仲裁机制

路由节点中，当有多个方向朝一个方向发出输

出请求信号，仲裁机制就要对这些请求输出信号做

出仲裁，给出应答信号，并向下个路由节点发出输出

信号．仲裁机制的选择有多种，如：静态优先权法
［８］、

最老优先权法、随机法、轮询调度法［９］等．本文采用

轮询仲裁法，这种方法响应完一个请求信号后，按优

先权法轮询下一个请求信号，直到所有的请求信号

全部响应完成后进入下一个循环，保证了每一个端

口不会出现“饿死”等现象．

３．４　交换开关

交换开关模块位于路由节点的核心位置，它的

作用是将数据从输入端口的交换到另一个端口的输

出缓存区．路由节点所有输入、输出端口都连接到交

换开关上，交换开关可以看成由多个多路选择器组

成［１０］．多路选择器根据开关信号，对多路数据进行

选择性的传递，实现数据在路由节点里的传输．图５

为交换开关中的数据传输示意图．

４　仿真与结果分析

４．１　功能验证

对于片上网络来说，路由器的吞吐量关系着整

个网络的通信情况，因此路由器功能的验证是整片

上网络最重要的一个环节，本文设计的ＮｏＣ器由９

２４１
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个路由节点组成，其中有８个资源节点通过资源网

络接口以２０Ｍ速度向８个路由节点发送位宽为３２

数据，路由器以２００Ｍ的时钟频率将数据发送至目

的路由节点传出，实现ＮｏＣ路由器上数据的高速运

行．仿真图形如６所示．从图中可以看出，当多个路

由节点Ｒ１到Ｒ８，通过输入端口ｓｅｎｄ＿ｄａｔａ＿ｉｎ同时

向路由节点５发送数据，而路由节点５的输出端口

ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｄａｔａ＿ｏｕｔ５将数据按Ｒ１到Ｒ８的顺序依次

发出，数据的接收顺序符合高速数据采集的要求，且

不会造成路由器堵塞等现象的发生．经过多次验证，

本文设计的路由器能够满足高速数据传输．

图４　基于改进ＸＹ自适应路由算法流程图

图５　交换开关仿真波形图

图６　路由器仿真结果

４．２　片上资源占有率分析

路由器的各部分模块基于Ｖｅｒｉｌｏｇｈｄｌ语言编

写，在ｍｏｄｅｌｓｉｍ１０．１上对完整的路由系统进行验

证，并在Ｑｕａｒｔｕｓ１４．０上去综合编译和布局，最终在

基于ＡＬＴＥＲＡ公司ＣｙｃｌｏｎｅＩＶＥ系列ＦＰＧＡ芯片

ＥＰ４ＣＥ１１５Ｆ２９Ｃ７搭建ＮｏＣ系统，完成九个路由节

点之间相互转发的调试验证工作．表１、２为分别为

确定性ＸＹ维序算法与改进ＸＹ自适应算法综合编

译之后片上资源占用量，改进ＸＹ自适应路由算法

相比ＸＹ维序算法逻辑资源占用并未增加很多，很

好的适应片上网络低资源占用率要求．
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表１　ＸＹ确定性算法ＦＰＧＡ上资源使用情况

资源种类 使用数目 可用总数 资源利用率／％

ｃｏｍｂｉｎｅｔｉｏｎａｌｆｕｃｔｉｏｎ １９３６７ １１４４８０ １７

Ｄｅｄｉｃａｔｅｄｌｏｇｉｃｒｅｇｉｓｔｅｒ ２２８６３ １１４４８０ ２０

Ｔｅｔａｌｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ２７６６１ １１４４８０ ２４

表２　改进ＸＹ自适应算法ＦＰＧＡ上资源使用情况

资源种类 使用数目 可用总数 资源利用率／％

ｃｏｍｂｉｎｅｔｉｏｎａｌｆｕｃｔｉｏｎ ２５９９７ １１４４８０ １８

Ｄｅｄｉｃａｔｅｄｌｏｇｉｃｒｅｇｉｓｔｅｒ ２１１７７ １１４４８０ ２３

Ｔｅｔａｌｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ３１８７９ １１４４８０ ２８

５　结束语

本文针对２Ｄ＿Ｍｅｓｈ结构ＮｏＣ，基于改进自适

应ＸＹ路由算法和轮询仲裁机制，将虚通道技术与

虫洞路由等技术相结合，以实现片上网络路由器设

计，并将其应用于ＮｏＣ系统．实验结果表明，该设计

可以实现数据在片上网络中高速数据的传输，并不

会造成堵塞等现象的发生．同时，路由节点的设计也

不会占用过多的片上资源，对片上网络的发展有着

积极的意义．
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