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应用于片上网络的双通道路由器 
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【摘要】提出了一种新颖的应用于片上网络的双通道路由器，该路由器使用分开的数据包通道和控制包通道，能够在相

同的约束下达到更好的性能。通过对随机通信流和MPEG-4通信流的仿真，可知双通道路由器系统中两种传输包不会相互影响，

且相比于传统的单通道路由器和虚通道路由器，使用双通道路由器可以达到更好的吞吐量和平均延时性能。每个路由器的电

路规模仅为2.05万门，在SMIC 0.13 μm CMOS工艺下，综合面积仅需0.103 mm2。   
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Abstract  A novel and efficient two-channel router using separate data and control packet channels is 

proposed for networks-on-chip. The new scheme is compared with the traditional signal-channel and 
virtual-channel routers under the same traffic conditions and constraints. The simulation results show that the 
proposed router performs better in terms of throughput and average delay. The gate count of the router is only 20 500, 
and the router area after synthesis is 0.103 mm2 under SMIC 0.13 μm CMOS process technology.  
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随着芯片上集成的IP数量的增加，基于总线的

设计已经不能满足IP间的通信要求。基于路由的方

式在计算节点之间进行数据交换的片上网络

(networks-on-chip, NoC)[1]是解决片上互联问题的一

种新的设计方案。采用规则二维网孔拓扑结构的

NoC[2]由于结构排列规整，方便布局布线，是一种比

较适合于单芯片系统的拓扑结构。 
在NoC系统中，路由器是关系到系统内部IP之

间通信的吞吐量、延时等性能的关键部件。在常用

的路由器结构[3]中，传输包首先在输入端缓存中暂

存，由于每个方向只有单个通道，当其拥塞时，该

方向的后续包也不能通行。若后续包为要求低延时

的控制信号包，则会导致该包不能在限定时间内到

达目的地。 
为了解决这个问题，文献[4-5]提出采用虚通道

结构的路由器。在这种路由器中，每个端口的输入

端都使用多个缓存，每个缓存对应一个虚通道，各

个虚通道使用共享的路由器间物理链路。根据物理

链路的共享方式不同分成两类，一类采用时分复用

的方式，如Æthereal[4]，每个虚通道占用一定的时隙。

但时隙的分配往往要占用不定长度的建立时间，另

一类采用优先级的方式，如QNoC[5]，高优先级的虚

通道优先占有物理链路，且会暂停低优先级包的传

输。这种方法能够快速传输对延时要求高的包，但

高优先级的包对低优先级的包的延时影响很大，这

增加了包的平均传输延时。 
为了改善片上网络系统的通信性能，本文基于

传统的单通道路由器和虚通道路由器，提出了一种

双通道路由器结构，使用分开的数据包通道和控制

包通道，来改善吞吐量和延时性能。 

1  双通道路由器结构 
在并行计算中，通信流流量呈现双峰分布，占

流量绝大多数的是包长较短的控制包和包长较长的

数据包[6]。由此，本文基于传统的单通道路由器和

虚通道路由器，提出了一种双通道路由器，结构如
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图1所示。在路由器内部和路由器之间，控制包通道

和数据包通道的信号、存储、控制、传输都是完全

分离的，它们之间不存在竞争关系，采用虫孔路由

的包交换方式。 
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图1  双通道路由器结构图 

1.1  传输包结构 
双通道路由器的传输包由微片(flit)组成，包头

微片包含路由信息，由源端网络接口(NI)通过查找

内嵌路由表加入，途中的每个路由器使用2 bit进行

方向判定。包的第2个微片为NI信息微片，包括源和

目的地址、包ID、应答信号、读写请求等。随后的

微片为包负载，长度任意。对于控制包，一般包总

长度为2～4个微片。控制包的长度应尽量缩短，才

能保证控制包通道的低拥塞率，满足控制包的延时

要求。同时，每个微片也分成3部分：1bit的包尾标

识(tail)，1bit的奇偶校验位以及可配置位宽的数据 
部分。 
1.2  路由器输入端 

路由器输入端的主要组成部分为缓存和路由控

制器。缓存即为图1中的数据包缓存和控制包缓存，

用来存储到达路由器的微片。缓存采用先入先出

(FIFO)结构，数据包通道缓存深度可以根据允许的

路由器面积配置，最少为2级。控制包通道的缓存为

2级，因为控制包比较短，不需要很多的存储空间。 
输入端的路由控制器根据包头路由信息判断输

出端口方向，向相应输出端口发送请求信号，并丢

弃使用过的路由信息(包头微片右移2位)。 
1.3  交叉开关部分 

输入端口和输出端口之间的交叉开关采用多选

器的形式完成。因为每个输出端口可能有4个输入方

向，所以每个多选器有4个输入端。数据包通道和控

制包通道有各自的交叉开关网络，它们之间没有共

享信息。 

1.4  路由器输出端 
路由器输出端由输出端缓存和仲裁控制组成。

输出端缓存由深度为2级的FIFO组成，这样可以在使

用握手传输规则的情况下仍能达到最快每个时钟周

期传输一个数据的速度。 
输出端的仲裁采用先到先服务的形式来降低延

时的方差[7]。每个输出端由一个位宽为2 bit、深度为

3级的缓存记录等待传输的输入端口号。当接收到一

个传输包的尾部时，响应请求存储器中最早申请的

输入端口的请求。 
1.5  路由器间传输信号 

双通道路由器的路由器间信号传输使用完全分

开的数据包链路和控制包链路。每个链路的信号线

包括flit、req和ack。 

2  实验对比 
2.1  仿真平台 

本文对提出的双通道路由器的性能进行仿真，

并对比了传统的单通道路由器和采用虚通道的

QNoC路由器。仿真采用的通信流分别使用随机通信

流和MPEG-4通信流。 
实验中的传输数据包和控制包，数据包包长从

3～20 flit随机，控制包包长为2～4 flit。输入端口数

据缓存采用最少的2级深度。本文约束所对比的路由

器中，每个方向上输入端输出端的缓存深度总和一

致，相应得到了单通道路由器和QNoC的输入缓存深

度，其中单通道路由器输入端采用6级FIFO，QNoC
优先级分成2级，输入端采用3级FIFO。 

仿真使用相同结构的路由器组成规则二维网孔

结构进行数据传输，其中，位于边沿的路由器会减

少相应的输入输出通道。每个路由器连接一个网络

接口(NI)来代表与局部处理单元的连接。由NI进行

包产生、包交付的操作。每个NI都以规定的发包率

分别产生数据包和控制包。发包率即为每个时钟周

期有新包产生的概率×平均包长。 
在双通道系统中，数据包和控制包分别通过数

据包通道和控制包通道发送。在单通道系统中，通

过仅有的一个通道发送，若在NI产生包的过程中，

若同时有控制包和数据包等待产生，优先产生控制

包。在QNoC系统中，控制包使用高优先级，数据包

使用低优先级。 
仿真平台采用C语言搭建，精确到时钟级，以系

统的吞吐量、传输包的吞吐量和平均延时作为测量

量来评价不同结构的性能。 
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2.2  随机通信流 
首先采用随机产生的通信流对3种结构进行仿

真，系统采用4×4的规则二维网孔结构。数据包和控

制包的发包率都从0.1～0.9递增，每种发包率都运行

1×106个时钟，得到数据包/控制包的吞吐量，即系统

中交付的数据包或控制包个数除以系统运行时钟

数，所得到的吞吐量结果如图2所示。 
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c. 单通道路由器系统 
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e. QNoC路由器系统 
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f. QNoC路由器系统 

图2  3种路由器系统传输随机通信流的吞吐量 

对比3种路由器组成的系统的吞吐量，可见双通

道系统中，控制包和数据包之间没有相互影响，只

由本身的发包率决定。而在单通道和QNoC系统中，

控制包发包率的增加严重影响了数据包的吞吐量。

在两种包的发包率都为0.2时，双通道系统中数据包

的吞吐量可以达到0.28，而另两个系统的数据包吞

吐量分别只有0.17和0.22。说明在这种发包率下，采

用双通道路由器对数据包的吞吐量分别可以改进

65%和27%。并且，在单通道系统和QNoC系统中，

当控制包发包率达到0.3以上时，控制包占用了全部

资源，数据包的吞吐量为0。所以，在系统中控制包

的数量不能忽略时，使用双通道系统能够达到更好

的数据包吞吐量。 
另外，单通道系统中，最大吞吐量大于另外两

种系统，因为该系统中只有一个通道，其输入缓存

深度为6级。当一种包的数量可以忽略时，另一种包

能够利用全部缓存，而另两个系统中的数据包和控

制包只能利用对应的一种通道的缓存。 
2.3  音视频通信流 

本文采用文献[8]中的MPEG-4通信流来对3种
平台进行仿真，评价3种结构在真实应用中的性能。 

因为系统由RISC处理器进行控制，所以由RISC
处理器向其他IP发送控制信号，其他所有IP也向

RISC处理器发送控制信号，这些控制信号都以平均

每宏块5个包的速率传输，来模拟实际运行时的控制

信号交互。再根据文献[8]中各IP之间的带宽需求，

得到了各NI发送数据包的目的地和发包率。同时，

为了模仿实际应用过程中的端对端容错，目的NI在
收到传输包后向源端发送应答包，通过控制包通道

传送。 
使用文献[9]中的映射和路径分配算法，把各IP

映射到二维网孔结构中，同时针对该应用对映射进

行了限制：为了达到最短的控制包延时，把RISC处
理器放在中心位置，并把和芯片外部通信的IP(DDR 
SDRAM、音频输出和视频输出)放置于边沿，得到
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如图3所示的采用奇偶路由的映射。 
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图3   MPEG-4的IP映射图 

3个系统的路由器和链路设定运行频率设定为

500 Mclk/s，仿真运行500 M个时钟，即实际应用中

的1 s。最终得到的3种结构中两种传输包各自的平均

延时，如表1所示。 

表1  3种路由器系统传输MPEG-4通信流的平均延时 

平均延时(时钟数，时钟周期为2 ns) 双通道 
系统 

单通道 
系统 

QNoC 
系统 

控制包(控制包发送+应答包) 24.13 33.01 24.11 

数据包(数据包发送+应答包) 30.14 41.69 35.50 

双通道系统中两种传输包的延时都优于单通道

系统，分别改进26.9%和27.7%。双通道系统和QNoC
系统的控制包延时基本一样，相差不到0.1%，双通

道系统的数据包延时优于QNoC系统，改进15.1%。 

3  物理实现 
本文使用Verilog HDL语言实现了提出的双通

道路由器，并用Synopsys的Physical Compiler进行综

合，在SMIC 0.13 μm工艺下，设定路由器约束频率

为500 MHz，得到的每个路由器为2.05万门，面积仅

为0.103 mm2。由该EDA工具得到的路由器的版图如

图4所示。而采用虚通道路由器，在相同的缓存大小

情况下，需要更多的控制逻辑，用于虚通道的选择、

仲裁等，这就需要更多的面积。 
使用本文提出的双通道路由器，相比于传统的

单通道路由器和虚通道路由器增加了路由器间传输

连线的位宽。但是，在 NoC 系统中，这些连线都是

芯片内部的连线，并不像传统计算机网络中的路由

器一样受到路由器芯片管脚的限制。并且，随着集

成电路工艺的改进，可用的布线金属层也在逐步增

加，IP 核之间有足够的空间分布这些路由器间连线。

据文献[10]统计，在现在的 65 nm 工艺中，最多可以

达到 11 层布线层。因此，双通道路由器间增加的连

线位宽对系统的面积影响很小，几乎不增加芯片的

成本。 

 
图4  双通道路由器的版图 

4  结  论 
本文提出了一种应用于片上网络系统的双通道

路由器结构，分离了控制包和数据包的通道，能够

在相同的约束下达到更好的性能。通过对随机通信

流和MPEG-4通信流的仿真得到，双通道系统中两种

传输包之间不会互相影响，且相比于单通道系统和

文献[5]的QNoC系统，双通道系统有更好的吞吐量

和平均延时性能。在SMIC 0.13 μm工艺下，每个路

由器的综合面积仅为0.103 mm2。 
在下一步的工作中，重点研究双通道路由器在

容错系统中的作用。由于双通道路由器使用分开的

物理链路，当某个链路遇到永久性错误，如连线开

路或短路，且不能找到其他合适的路径，可以使用

相同路径的另外一个物理链路来进行传输，达到容

错的目的，增加系统的可靠性。 
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