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基于拥塞和热点感知的低延时片上网络路由器设计
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摘　要：为了改善片上网络路由器的通信延时，提高路由器的可靠性，通过改良路由器架构、优化路由器关键路

径，结合设计的基于拥塞和热点感知路由算法，提出了一种低延时片上网络路由器设计方法．相同配置下的综合

结果表明本文设计的路由器与ＣＯＮＮＥＣＴ路由器相比具有工作速度快、传输延时低的优点；Ｈｏｔｓｐｏｔ负载模型下

的测试结果显示该路由算法明显优于传统的超前ＸＹ路由算法．
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１　引言

随着半导体工艺技术进步和系统多核化发展，

多核芯片的片内通信技术一直是人们关注的焦点之

一．与传统总线相比，片上网络（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，

ＮｏＣ）具有可扩展性强、灵活性高等特点，被认为是

解决多核互连的有效方案［１］．而路由器作为提供

ＮｏＣ通信的实体，其架构设计对片上网络的性能至

关重要．

通常，一个性能优良的路由器在达到较高工作

频率的同时，还要实现尽可能低的单跳传输延时

（数据包通过单个路由器的延时）和多跳传输延时

（数据包完成传输过程的延时）以满足数据的低延时

传输特性．然而，这两方面的要求往往相互牵制．

此外，在高负载情况下的ＮｏＣ网络中，某些路由器

可能由于长时间处理大量的数据包而形成热点（局

部发热过高）的情况，影响了系统的可靠性．

为了减少路由器的单跳通信延时，基于虚通道

的片上网络路由器在过去十年得到了许多改进．

文献［２］实现了将超前路由与投机性方法结合

使用的方案，这样超前路由计算、虚通道分配与交

叉开关分配可并行处理，流水线架构缩减到两级．

文献［３］提出了一种快速虚通道的路由器架构，

微片通过该路径可以直接旁路掉源、目的节点间的
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中间路由器，但是这种方法不能很好的适应相邻路

由器间的通信．

文献［４］通过并行处理虚通道分配、交叉开关分

配和数据传输阶段，实现了一个两级流水的虚通道

路由器架构．但是这种两级流水的路由器架构，其

关键路径延时长，且由于虚通道只能存储相应类型

的数据包，网络容易陷入拥塞状态．

文献［５］以一种非投机性方式实现了虚通道与

交叉开关并行分配的路由架构，路由器流水线降为

两级．但是，这种路由器的关键路径延时较大，且

虚通道不能同时存储多个数据包，利用率不高．

上述研究的路由器采用不同方法，缩短了路由

器的流水级数，但它们都没有考虑对路由器关键路

径的优化，适用范围局限．此外，上述路由器仅使

用维序路由算法，缺乏应对不同网络负载和减少热

点状况的能力，增加了数据在网络中传输时的等待

时间．因此，本文目标在于提高路由器适应性的同

时，进一步优化其路径延时．

２　路由器架构

本文在现有相关研究基础上，提出了一种可配

置的低延时片上网络路由器设计方案，设计出一种

基于拥塞与热点感知技术的两级流水低延时片上网

络路由器，旨在兼顾路由器工作频率的同时，减少

路由器的单跳传输延时和多跳传输延时．

通过分析典型的虚通道路由器发现，典型虚通

道路由器中虚通道分配模块电路结构复杂，关键路

径延时高，且对系统性能没有显著提升．因此本文

设计了一种虚通道／交叉开关分配策略，剔除了虚

通道分配阶段，缩减了路由器流水级数．

此外，设计采用了超前路由计算技术，进一步

缩减路由器流水线到两级，并且通过增加路由器拥

塞与热点感知功能，增强了路由器对网络不同情形

的自适应性．

图１给出了本文设计的改进后的路由器顶层架

构，该架构路由器由Ｐ个虚通道（对应２ＤＭｅｓｈ网

络架构，Ｐ的数量可配置为５）、Ｐ个输入端口模块、

Ｐ个超前路由计算模块、１个下游虚通道状态记录

模块、１个热点检测模块、１个交叉开关分配模块和

１个交叉开关组成．为了验证所设计的路由器性

能，本文定义路由器端口数为５、虚通道数为４，且

用其组成了一个２ＤＭｅｓｈ５ｘ５的片上网络，该片上

网络使用的微片格式如图２所示．路由器的数据传

输过程及各主要模块的设计原理详述如下．

图１　片上网络路由器架构

２．１　路由器工作流程

本设计中，微片的传输阶段如下．

第一阶段 接收微片并存储．当微片到达某一

路由器时，输入端口模块首先根据微片中的标识字

段将微片暂存到对应的虚通道中．

第二阶段 完成超前路由计算并判断输出条件．

当缓存在虚通道中的微片继续向下传输时，需要完

成以下工作：

３２１
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图２　微片格式

（１）下游虚通道状态记录模块为每个输出端口

提供一个下游路由器中可供使用的候选虚通道；

（２）超前路由计算模块根据接收到的信息计算

出该微片到达下游路由器的输出方向；

（３）对暂存在虚通道中的微片进行请求屏蔽．

第三阶段 输出权限仲裁．交叉开关分配模块

对输出请求进行仲裁．

第四阶段 更新状态信息．下游虚通道状态记

录模块更新下游路由器的虚通道使用状态，同时热

点检测模块对当前路由器的热点状态进行更新．

第五阶段 输出微片．输入端口模块将待传输

微片送到交叉开关，然后交叉开关根据端口分配信

号将各个微片传输到相应的输出端口．

２．２　热点模型

每个微片通过路由器和链路到达下游路由器都

会消耗一定的能量．根据２．１描述的微片传输过程

可知，其能耗主要包括：接收微片能耗Ｅ接收微片，

路由计算能耗Ｅ路由计算，请求屏蔽能耗Ｅ请求屏

蔽，开关分配能耗Ｅ开关分配，状态记录能耗Ｅ状

态记录和发送微片能耗Ｅ发送微片．相比其他操

作，路由计算阶段所消耗的能量可忽略．因此路由

器能量消耗评估如下式所示．

犈微片 ＝犈接收微片＋犈请求屏蔽＋犈开关分配＋

犈状态记录＋犈发送微片
（１）

式中犈微片代表每个微片通过一个路由器所消耗的

能量．

路由器的发热量则与其处理的数据量相关，如

果一个路由器长时间处于忙碌状态，该节点的温度

就会大大高于网络中其他节点的温度，造成节点老

化甚至损坏．本文将此路由节点定义为热点．按照

这种定义，本文提出了一种热点模型：

犎犜犜犺 （２）

式中，犎犜表示路由器在犜 时间内所消耗的能量；

犜犺表示路由器在犜时间内允许消耗的能量．

这样，路由器狉在犜 时间内所产生的热量犎狉

可描述为：

犎狉＝∑
犜

犻＝１

（犈微片×犖狉） （３）

式中，犖狉表示路由器狉在单位时间内发送的微片

数．若路由器狉在时间犜内发送的微片数大于该时

间内其允许处理的最大微片数犖狋犺，则若该路由器

为热点，须满足条件如下式：

∑
犜

犻＝１

犖狉犖狋犺 （４）

式中，犖狋犺＝犜犺／犈微片．为此，本文相比典型虚通

道路由器，增加了一个热点检测模块（如图１所

示），该模块不会对路由器流水线产生影响．

２．３　虚通道／交叉开关分配

与典型虚通道路由器的分配策略不同，本设计

中虚通道与交叉开关的分配过程如图３．输入端口

模块向交叉开关分配模块发送输出请求；同时下游

虚通道状态记录模块为请求的输出端口提供一个候

选虚通道；当头微片赢得交叉开关分配的输出权限

后，候选虚通道也被分配给该头微片使用．这种分

配策略须确保微片所请求的下游路由器中存在可用

虚通道，为此，本设计在微片输出请求发送到交叉

开关分配模块前，采取了请求屏蔽技术．即微片拟

经过的下游路由器中虚通道无缓存或者没有可用虚

通道，则该微片输出请求直接被屏蔽．此外，如果

下游路由器为热点，输出请求同样被屏蔽，可见，

请求屏蔽技术还有效缓解了某个路由器长时间处于

热点的状况．

图３　下游虚通道状态记录模块

虚通道分配过程完成后，头微片获得的虚通道

４２１
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会一直为其后的数据微片和尾微片保留，而当尾微

片传输结束，意味着当前数据包已经发送完毕，该

虚通道就变为可用状态，此时其会被分配给其他数

据包使用．所以相比现有路由器，本文中的虚通道

使用方法允许虚通道同时存储多个数据包．

为进一步减少路由器的单跳传输延时，本设计

还优化了路由器的关键路径．图４中，状态选择、请

求屏蔽和交叉开关分配组成了路由器的关键路径．

为了降低请求屏蔽所增加的延时，本设计提前一个

时钟将指定的下游虚通道状态保存起来，而在下一

时钟直接读取该状态到请求屏蔽模块，这就消除了

请求屏蔽过程引起的状态选择延时．而在交叉开关

分配模块中，根据已有研究结果［６］，选择了拥有更

低关键路径延时、面积和功耗开销的输入优先分离

分配器．并且，设计还选用了一种快速仲裁器来
［７］

进一步减少分配延时．相比典型虚通道路由器，本

设计虽然增加了请求屏蔽模块，但通过上述优化却

有效减小了整个关键路径延时．

图４　路由器关键传输路径示意图

３　拥塞与热点感知的路由算法

路由算法在很大程度上影响着片上网络路由器

的性能，现有的低延时片上网络路由器大都使用维

序路由算法，难以应对网络中的不同负载任务．另

外，传统自适应路由算法一般将下游路由器中空闲

虚通道数、虚通道缓存数或者输出端口请求数作为

拥塞标准，然而这些评判标准仅仅反映了下游路由

器中虚通道的当前状态．当网络长时间处于繁忙状

态时，路由器有极大可能成为热点．因此，本设计

将热点参数也作为路由指导信息，该信息与拥塞信

息相结合，能更好地指导微片的传输，减少热点的

产生，增加系统的可靠性．

为了实现本文所提的路由算法，在路由器架构

中添加了用于拥塞和热点感知的控制逻辑，这些控

制逻辑的引入并不会增加路由器的流水阶段，也没

有加重路由器关键路径的延时．设计在超前ＸＹ路

由算法的基础上，实现了一种基于拥塞与热点感知

的超前路由算法，该算法降低了数据包的多跳传输

延时，并能平衡网络负载，减少网络热点产生，算

法伪代码如下所示：

输入．源路由器的坐标（犡犛，犢犛），目的路由器的坐标

（犡犇，犢犇），表示Ｅａｓｔ、Ｓｏｕｔｈ、Ｗｅｓｔ和Ｎｏｒｔｈ方向路由器内虚

通道使用程度的犆犈、犆犛、犆犠 和犆犖，以及表示各方向热点信

息的犎犈、犎犛、犎犠 和犎犖．

输出．输出方向ＥＯｕｔｐｏｒｔ犈．

ＥＳｔｅｐ１．路由器接收到微片，计算Δ犡＝犡犇－犡犛，

Δ犢＝犢犇－犢犛．

Ｓｔｅｐ２．如果Δ犡＝０，Δ犢＝０，则Ｌｏｃａｌ为输出方向；否

则，执行下一步．

Ｓｔｅｐ３．如果Δ犢＝０，若Δ犡＞０，则Ｅａｓｔ为输出方向；

若Δ犡＜０，则Ｗｅｓｔ为输出方向；如果Δ犡＝０，若Δ犢＞０，

则Ｓｏｕｔｈ为输出方向；若Δ犢＜０，则Ｎｏｒｔｈ为输出方向；否

则，执行下一步．

Ｓｔｅｐ４．如果Δ犡＞０，Δ犢＞０，则Ｅａｓｔ或Ｓｏｕｔｈ为候选

方向；否则，执行步骤５．

Ｓｔｅｐ４．１．比较犎犈与犎犛，若犎犈＝１，犎犛＝０，则Ｓｏｕｔｈ

为输出方向；若犎犈 ＝０，犎犛 ＝１，则Ｅａｓｔ为输出方向；否

则，执行下一步．

Ｓｔｅｐ４．２．若犎犈 ＝犎犛，比较犆犈 与犆犛．当犆犈 ＝犆犛时，

任意选择Ｅａｓｔ或Ｓｏｕｔｈ为输出方向；当犆犈 ＞犆犛 时，选择

犛狅狌狋犺为输出方向；当犆犈 ＜犆犛 时，选择Ｅａｓｔ为输出方向．

Ｓｔｅｐ５．如果Δ犡＞０，Δ犢＜０，则Ｅａｓｔ或Ｎｏｒｔｈ为候选

方向；否则，执行步骤６．

Ｓｔｅｐ５．１．比较犎犈 与犎犖，若犎犈 ＝１，犎犖 ＝０，则

Ｎｏｒｔｈ为输出方向；若犎犈 ＝０，犎犖 ＝１，则Ｅａｓｔ为输出方

向；否则，执行下一步．

Ｓｔｅｐ５．２．若犎犈＝犎犖，比较犆犈与犆犖．当犆犈＝犆犖时，

任意选择Ｅａｓｔ或Ｎｏｒｔｈ为输出方向；当犆犈 ＞犆犖 时，选择

Ｎｏｒｔｈ为输出方向；当犆犈 ＜犆犖 时，选择Ｅａｓｔ为输出方向．

Ｓｔｅｐ６．如果Δ犡＜０，Δ犢＞０，则Ｗｅｓｔ或Ｓｏｕｔｈ为候选

方向；否则，执行步骤７．

Ｓｔｅｐ６．１．比较犎犠 与犎犛，若犎犠 ＝１，犎犛＝０，则Ｓｏｕｔｈ

为输出方向；若犎犠 ＝０，犎犛 ＝１，则Ｗｅｓｔ为输出方向；否

则，执行下一步．

Ｓｔｅｐ６．２．若犎犠 ＝犎犛，比较犆犠 与犆犛．当犆犠 ＝犆犛时，

任意选择Ｗｅｓｔ或Ｓｏｕｔｈ为输出方向；当犆犠 ＞犆犛 时，选择

Ｓｏｕｔｈ为输出方向；当犆犠 ＜犆犛时，选择Ｗｅｓｔ为输出方向．

Ｓｔｅｐ７．如果Δ犡＜０，Δ犢＜０，则Ｗｅｓｔ或Ｎｏｒｔｈ为候选

方向．

Ｓｔｅｐ７．１．比较犎犠 与犎犖，若犎犠 ＝１，犎犖 ＝０，则

Ｎｏｒｔｈ为输出方向；若犎犠 ＝０，犎犖 ＝１，则Ｗｅｓｔ为输出方

向；否则，执行下一步．

Ｓｔｅｐ７．２．若犎犠 ＝犎犖，比较犆犠 与犆犖．当犆犠 ＝犆犖时，

任意选择Ｗｅｓｔ或Ｎｏｒｔｈ为输出方向；当犆犠 ＞犆犖 时，选择

Ｎｏｒｔｈ为输出方向；当犆犠 ＜犆犖 时，选择Ｗｅｓｔ为输出方向．
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４　实验结果与分析

本文基于ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ实现了所设计的片上

网络路由器，通过 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ软件完成了路由器的

功能验证，并在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ软件环境下选用型号为

ＥＰ３ＳＬ３４０Ｆ１７６０Ｃ２的 ＦＰＧＡ 进行综合与性能

分析．

本文另选取了两款低延时片上网络路由器作为

对比：①ＣＯＮＮＥＣＴ是面向ＦＰＧＡ所设计的一款

开源片上网络软核［８］；② 文献［９］实现的一款针对

ＦＰＧＡ的通用低延时片上网络路由器．

为了准确地评估三种路由器的性能指标，分别

将它们按如表１所示的参数进行配置，由于路由器

②不支持虚通道技术，将三者分两组进行对比．表２

列出了①和③在５×５网络规模下的硬件开销和最

大工作频率（ＥＰ３ＳＬ３４０上总共可用资源 ＡＬＵＴｓ：

２７０４００，Ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ：２７０４００，Ｍｅｍｏｒｙｂｉｔｓ：１６６６２

５２８）．
表１　ｍｅｓｈＮｏＣ配置基准参数

不同网络配置 ① ② ③Ｏｕｒｄｅｓｉｇｎ

Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｍｅｓｈ ｍｅｓｈ ｍｅｓｈ

ＶｉｒｔｕａｌＣｈａｎｎｅｌ ｙｅｓ ｎｏ ｙｅｓ

ＮｕｍｂｅｒｓｏｆＶＣｓｐｅｒｐｏｒｔ ４ ｎｏ ４

ＩｎｐｕｔＶＣｂｕｆｆｅｒｓｉｚｅ ４ ｎｏ ４

Ｒｏｕｔｅｒｐｉｐｅｌｉｎｅｌａｔｅｎｃｙ １ｃｙｃｌｅ ２ｃｙｃｌｅｓ ２ｃｙｃｌｅｓ

ＰａｙｌｏａｄＷｉｄｔｈ ３２ｂｉｔｓ ３２ｂｉｔｓ ３２ｂｉｔｓ

表２　５×５规格下路由器①与③的硬件性能

Ｒｏｕｔｅｒ
Ｌｏｇｉｃ

Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ＡＬＵＴ／Ｒｅｇｉｓｔｅｒ／

Ｍｅｍｏｒｙ

Ｆｍａｘ／ＭＨｚ
（０℃／８５℃）

① ４０％ ５１５４１／７６９０１／０ ９４／８７

③ ２８％ ５６５７９／３５０５２／５７１２０ ２００／１８５

　　从表２可以看出，通过对所设计路由器关键路

径进行了一定的优化，本文路由器的工作频率与路

由器①大约维持着一个两倍的关系．这样，本文路

由器的单跳延时与路由器①相比基本维持．而本文

所设计的路由器，依靠其两级流水线的优势，吞吐

量与①相比有极大的提升．另外路由器①的虚通道

模块使用的是ＦＰＧＡ中的ＬＡＢ资源实现的，造成

其总资源消耗多，而本文路由器利用ＦＰＧＡ中的大

量存储资源来实现虚通道缓存，所以整体资源消耗

更平均，有利于系统的扩展．

图５给出了将本文设计的路由器配置为与文献

［９］相同情形时路由器的综合性能结果．由图可见，

当端口数为５时，两者的最大工作频率相当；但当

端口数为７时，本文设计的路由器最大工作频率提

高了约１０％．可见，与文献［９］相比，本文设计能

灵活地适用于不同网络规格下，可扩展性强．此

外，文献［９］不支持虚通道技术．

图５　路由器②和③在不同工作温度下的最大工作频率

在分析了单个路由器性能的基础上，利用本文

设计的路由器进一步构建了一个５ｘ５规格的片上网

络．作为比较，还设计了一个基于传统超前ＸＹ路

由算法实现的路由器，并构建了同样规格的片上网

络．为了对设计进行有效的性能评估，设置在

Ｈｏｔｓｐｏｔ非均匀负载模型来对片上网络进行测试，

测试结果分别如图６和图７所示．从图６可以看

出，本文设计的路由算法在非均匀负载下的延时性

能优于超前ＸＹ路由算法．当注入率为４２％时，其

延时减少了２５％．观察图７可见，在注入率为４２％

情况下，本文设计的路由算法几乎能避免热点产

生，大幅度改善了片上网络中的热点状况．

图６　Ｈｏｔｓｐｏｔ负载模型下接收延时

５　结束语

为了提高设计的灵活性和可扩展性，本文实现

了一种高度可配置的虚通道路由器模型．通过设计

一种新的虚通道／交叉开关分配方式，使路由器能

够支持在较高的频率运行、同时拥有低单跳传输延

时的特性；所设计的请求屏蔽技术不仅能提高对虚

通道的使用率，还可以暂停微片发送到热点，增加
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图７　两种算法在Ｈｏｔｓｐｏｔ负载模型下的热点分布情况

系统的可靠性；此外，为了降低热点出现频率，本

文还提出了一种基于拥塞和热点感知的超前路由算

法，使微片在传输时能选择拥塞程度更小的非热点

路径，减少微片的多跳传输延时，降低路由器变成

热点的情况．这些特性使得所设计的片上网络能在

合理的资源消耗范围内，工作在更高的频率，当网

络的注入率上升时，系统能在改善热点情况的情况

下，提供更低的通信延时．
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