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可设置仲裁优先程度的NOC路由节点设计 

武  畅，李玉柏，彭启琮，柴  松，杨中明  
(电子科技大学通信与信息工程学院DSP技术中心  成都  610054) 

 
【摘要】针对片上网络(NOC)具体应用中各个IP之间出现不同的通信情况的问题，提出了一种可设置仲裁优先程度的NOC

路由节点。该节点采用基于Lottery算法的仲裁机制，取代了目前NOC路由节点中广泛采用的轮询调度(RR)仲裁机制，可以根

据具体应用的通信状况来设定仲裁响应的优先程度。在NOC路由节点中，设计了内部TUM(时间单元复用)的传输机制来解决

不同输入口竞争同一输出口所带来的节点内部阻塞问题，使得即使在有多个端口竞争同一端口的情况下，路由节点仍然能保

证输入的数据包和进入输出缓冲的数据包数量上的一致，大大提高了路由节点的处理性能。 
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Abstract  For the different communication cases of specific network on chip (NOC) applications, a 

customized arbitral priority NOC router is proposed. This router uses the arbitral mechanism based on lottery 
algorithm instead of the round robin (RR) algorithm, which is widely used in the arbiter of current NOC routers. 
The arbitral priority of lottery router can be customized by users according to the communication cases among IPs 
in NOC. This router also includes a time unit multiplex (TUM) transmission mechanism to alleviate the problem of 
internal block, which may be induced by the case of several input ports competing for one output port. The TUM 
mechanism guarantees the number of input data is equal to the number of output data and improves the router 
processing performance. 
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随着工艺技术和集成水平的高速发展，使得在

单个芯片上集成几十亿个晶体管成为可能[1]，单个

芯片的计算和处理能力也大大提高，同时，大量的

片上资源也使SoC设计面临更多的挑战。如在更多IP
协同工作中的性能提高和功耗的降低，在系统层次

中，复杂的单片结构也使得资源的复用性、适应性

和扩展性成为制约集成度提高的重要因素[2]。解决

这些问题的有效方法就是在单一芯片上建立一个微

网络，形成片上网络的结构[3-4]。目前研究得最广泛

的是2D Mesh结构，它的每一个IP通过NI(network 
interface)接口与路由节点相连接。本文所研究的主

要对象是NOC的路由节点，它是承担数据交换和IP
之间通信的最主要部分[5]。 

在具体应用中，可以通过多种方式进行优化以

提高NOC性能，如拓扑结构的变换、路由算法的改

变、缓冲大小的重新分配。其中，与路由节点结构

直接相关的是缓冲大小的分配，如在具体应用中，

某两个IP之间比其他节点具有更大的通信量或者需

要更宽的通信带宽，那么就可以通过增加这两个IP
通信信道之间的缓冲大小来达到减小延时，提高性

能的目的。但是，这会增加路由节点的资源消耗量，

增加面积，并不利于提高芯片的集成度。 
在目前所研究的NOC路由节点[6]的仲裁器设计

中，几乎都是采用RR仲裁算法对各个端口所发出的

请求进行响应。该算法平均地轮询响应各个端口的

请求，是一种无优先级的均匀响应仲裁方式。在这

种方式下，无法区分数据的优先级别和程度，对所

有的数据都平等对待，仲裁器均匀地响应各个端口

的请求。由于具体的应用中IP实现功能不同，各个

IP之间具有不同的通信量和权重。因此，需要针对
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不同的通信状况实现不同优先程度的响应。但是，

如果采用固定优先级的静态响应机制，对NOC的网

络结构来说并不合适。因为在网络注入率较高，网

络数据交换比较繁忙的时候，就会由于静态优先级

的机制造成低优先级的端口很难得到响应，有时候

甚至得不到应答而发生低优先级设备的饥饿问题。 
因此，本文提出了在NOC路由节点中采用基于

Lottery算法的仲裁机制[7]，每个端口根据其通信量

和通信权重获得一定数量的“彩票”，优先程度高的

获得彩票数量大；反之，获得彩票数量小。当端口

发生竞争的时候，仲裁器就根据端口提交的彩票随

机抽取一张，确定响应的对象。这就保证了各个端

口均有获得响应的概率，避免了“饥饿”现象。另

外，为了提高数据传输效率，缓解由于竞争引起的

内部阻塞，本文在所设计的路由节点中采用了TUM
方式。这在后面路由节点结构的设计中会详细介绍。 

1  路由节点结构 
NOC的路由节点主要分为输入部分和输出部

分，共有东、南、西、北、本地5个方向。每个方向

都与其他4个方向连接。本文使用的是VOQ和单输出

缓冲共存的形式。在目前NOC路由节点的仲裁器中，

都采用基于RR的仲裁机制。该方法实现简单，对所

有的通信平等对待，但在面临具体应用的时候会缺

乏灵活性，且不能对不同的通信设置优先程度。本

文通过使用基于Lottery算法的仲裁设备和TUM机制

实现了可设置优先程度的高效NOC路由节点。该节

点一组输入端口和输出端口的结构框较长如图1所示。
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图1  NOC路由节点微结构 

1.1 Lottery仲裁器的实现 

在NOC的应用中，仲裁器主要实现的是对不同

请求的响应。本文采用基于Lottery算法的仲裁器取

代普遍采用的RR仲裁器，主要原因有：(1) 具体应

用的NOC通信中，通信需求很不平衡，需要仲裁器

具有区分优先级的能力。(2) Lottery仲裁器只需通过

设置优先程度来降低热点影响，不需消耗额外的缓

存资源。(3) 能避免固定优先级机制中，低优先级设

备“饥饿”的问题。(4) 能根据NOC的通信状况改

变，方便地实现各通信链路的优先程度的可重配置

或动态配置[8]。图2表示了4个输入端口申请一个输

出端口的Lottery仲裁器的结构。 
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图2  彩票仲裁器结构 

在Lottery方法中，每个请求根据其优先级别的

不同获得一定数量的“彩票”，优先级高的“彩票”

数量多。当有请求的时候，根据事先设置好的彩票

比例通过“彩票产生器”产生一个彩票数量值，即

门限。再生成一个随机数，即中奖的彩票，将其与

门限进行比较，就可以确定是哪一个方向中奖，则

响应该方向请求。然后将这组gnt信号输入到仲裁器

中，再结合输出缓冲的情况向输入端口发出ack信
号，完成数据传输。然后重复前面的过程，进行“二

次开奖”。如果输出缓冲不允许数据接收，则本次中

奖无效，重新产生随机数，进行“二次开奖”。 
本文用r1,r2,…, rn代表各端口对输出口的请求，

有请求则令该端口对应的ri=1；反之ri=0。每个端口

可以拥有的彩票数量根据通信情况来确定，记为l1, 
l2,…, ln，那么，各端口获得响应的概率为： 
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当请求到来时，仲裁器产生一个在[1, L]之间的
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随机数，根据该数据与各个门限的比较值来确定响

应的端口。设彩票总数为100，N、S、E、W各个端

口对应的优先程度分别为1:2:3:4，当r1 r2 r3 r4=1011
的时候，对应的S端口没有请求，则N、E、W的门

限值分别为13、50、100。如果产生的随机数为47，
则在(13,50]之间，响应端口E的请求。依此类推。 
1.2  TUM机制 

在基于虫洞路由的片上网络通信系统中，数据

是以flit为单位进行传输的，若干个flit组成一个数据

包。对于一个OB，一个周期只能接收一个flit，若发

生两个输入端口同时竞争一个输出端口的情况，则

必然会使得有一个端口的数据被阻塞一个周期，这

就是内部阻塞。从而引起竞争阻塞，严重会导致网

络性能急剧下降。本文采用了TUM的方式来解决内

部阻塞的问题，这种方式与传统的时分复用方式不

同。在传统的时分复用方式中，端口占用指定的时

隙，若对应端口无数据传送，则该时隙空闲。而TUM
方式将一个周期划分成若干个时间单元，并不固定

某个时隙给某个端口使用，只要有空闲单元任何端

口均可占用该时间单元。这有点类似于ATM的方式，

但是要简单得多。图3为具体的实现方法。在具体实

现中，根据端口的数量，将一个外部周期分成了4
个内部时间单元，即使节点内部数据交换的速度是

外部的4倍，可视为一种简单的GALS方式。但是该

方法也有缺陷： 
(1) 该方法要求路由节点在输入输出端口都具

有缓冲器，单一的输入缓冲和输出缓冲的路由节点

不能使用该方法。 
(2) 当输出缓冲存储满以后，阻塞仍然会发生，

但是通过增加输出缓冲的大小能降低阻塞概率，提高

性能。 
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图3  TUM机制 

2  针对具体应用的仿真 
本文基于两种具体应用MPEG4解码器 [9]和

VOPD(video object plane decoder)[10]，对所设计的路

由节点进行了性能验证和评估，并与使用RR仲裁算

法的路由节点进行了比较。其片上网络结构的IP关
系如图5所示。从图中可以很明显看到具体应用中存

在的通信不均匀的问题。图中数字表示通信重量(通
信量和权重的综合)。从具体的通信中可以看到，一

个路由节点的端口可能同时被几个输入端口申请，

并且各个请求端口的通信重量的大小很不均匀。如

图5a中，UP SAMP节点的本地、西、东都会通过北

输出端口传送数据，但是其通信重量分别为910、
0.5、670，极不均衡，不应该均匀对待。在整个网

络中，并不需要对每个节点的每个端口的仲裁器都

进行优先程度的设置，只需要针对通信比较集中、

冲突比较严重的节点设置即可。如图5a的节点(0,0)
就不需要设置，而节点(0,1)也只需要设置其南输出

端口的仲裁器对L、E、W 3个方向的响应程度。在

彩票总数100的情况下，其彩票数分别为75、24和1。
其余节点的情况可以根据图4类推出来。 
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图4  特殊应用中各IP之间的通信情况 

本文分别用两种不同的路由节点构建了用于

MPEG4和VOPD两种具体应用的NOC。在图5和图6
中，对本文所设计的路由节点和RR路由节点的性能

进行了比较。图中统计了在一段时间内(10 000 ns) 
NOC中各个节点收到的数据包数量以及收发包比。

从图中可以看到，在GT和BE两种不同的通信模式

中，本文的路由节点都具有较大的优势。如MPEG4
的GT模式下，本文路由节点在相同的时间长度和时

间段内，具有更大的收包量。在BE模式中，由于网

络尽最大努力在传送数据，对传输没有了保证机制，

因此本文的路由节点性能优势能更大地表现出来，
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不仅在收包的数量上，而且在收发比上也远远高于

RR路由节点。这是因为，RR路由节点对所有的信道

都平等对待，而本文的路由节点则根据具体情况对

信道分配了优先级别，这样就能使较繁忙的信道得

到较多的响应，使用到更多的资源，从而提高网络

利用率。因此，使用本文的路由节点所构成的NOC
网络能更好适应特定应用的NOC的需求，并有助于

提高网络性能。 
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b. BE (best effort)模式 

图5  MPEG4 NOC性能比较 
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图6  VOPD NOC性能比较 

3  总  结 
本文提出了一种基于彩票仲裁器和TUM内部

交换机制的NOC路由节点。该节点针对特定应用使

用了彩票仲裁算法来配置不同通信的仲裁优先程

度，从而实现对不同通信的区分。另外，为了缓解 

内部阻塞带来的影响，本文使用TUM机制来提高节

点内部数据交换的速度。在具体应用中，本文在

MEPG4和VOPD的基础上构建了基于2D Mesh拓扑

结构和XY路由算法的NOC，并将特定应用的IP映射

到了网络中进行仿真。与RR路由节点的比较结果表

明，本文的路由节点在GT和BE模式中都具有更好的

性能。由于该路由节点能实现仲裁优先程度可配置，

因此在今后的研究中，将把这种路由节点使用到可

重配置和动态配置的片上网络系统中去。 
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