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用于自适应路由片上网络的缓冲分配算法 
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【摘要】针对片上网络缓冲资源紧张的问题，提出了一种缓冲分配算法。在有限的资源下，该算法能够根据每个路由器

输入通道上负载的情况来自动分配缓冲资源，从而获得最大的网络性能。在该算法中，提出了适用于自适应路由算法下的路

由器性能分析模型，利用该模型可以快速定位系统中的性能瓶颈。仿真实验的结果表明，使用本算法后的NoC能比均匀分配

策略下的NoC获得更小的数据包平均传输时延，同时，该算法还能节省约33%的缓冲资源。 
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Abstract  For the intension of buffering resources in network-on-chip (NoC), a buffer allocation algorithm is 

proposed. Given buffering space budget, our algorithm automatically allocates the resources on each input channel, 
in different routers across the chip, to match the traffic load, such that the overall performance is maximized. In the 
algorithm, a novel analytical model for adaptive routing is used to quickly detect potential performance bottlenecks 
in the system. Simulation results indicate that our algorithm can get lower average packet latency than uniform 
allocation strategy, and about 33% savings in buffering resources can be achieved. 
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随着半导体工艺的迅猛发展，一个单一的芯片

上可集成几十个，甚至数百个处理单元(processing 
element，PE)和存储单元(storage element，SE)，为

了解决各个单元间复杂的互连通信问题，提出了片

上网络(NoC)[1-3]的概念。 

1  片上网络 
典型的片上网络由资源节点、路由器和双向链

路组成。每个资源节点通过本地网络接口与一个路

由器相连接，使各种不同的接口协议在网络层可以

被屏蔽。每个路由器与相邻的4个路由器通过双向链

路相连，数据主要以包的形式在各个资源节点间传

输。在虫孔交换(wormhole switch)机制中，每个数据

包被分为固定长度的微片。数据包的传输路径受路

由算法的控制。 
片上网络由于实现环境所限而面临严格的资源

成本约束，为了降低实现代价，要求NoC的面积必

须尽可能地小。在NoC路由器中，每个输入方向上

的缓冲大小直接影响网络的性能。文献[4]的研究表

明，路由器绝大部分面积都被输入缓冲所使用。因

此，为了减小NoC面积而又不影响网络的性能，每

个路由器输入缓冲的大小都必须仔细计算。 

2  缓冲分配算法 

2.1  问题描述 
片上网络缓冲分配问题的实质就是在给定缓冲

资源总量的前提下，如何在各个路由器输入通道间

分配有限的资源，从而获得最大的网络性能。网络

性能主要通过数据包平均传输时延L来衡量[4]，用数

学方法可描述为： 
已知缓冲资源的总量为B；数据包注入率为 gλ ；
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系统参数，如数据包头微片处理时间为H；数据包

微片个数为M等，求每个输入方向上的缓冲大小

, ,dirx yl ，使得数据包平均传输时延L最小，即： 

, ,dir
dir

   min( ) s.t.    x y
x y

L l B
∀ ∀ ∀
∑∑∑ ≤  

2.2  相关研究 
传统的缓冲分配主要采用均匀分配策略，即为

每个路由器分配相同大小的输入缓冲，但由于片上

网络中业务流量分布不均匀，该方法无法获得最大

的网络性能。更优的方法是在负载较重的输入通道

上分配更多的缓冲资源，而负载较轻的通道上分配

较少的资源。为了实现该分配方法，需要对NoC的
性能进行评估，找出那些负载重的输入通道。文献

[5]对2维网格(2D Mesh)结构进行了改进，提出了一

种新的拓扑结构，在特定业务流量下取得了较好的

网络性能。文献[6]提出了一种路由器分析模型，该

模型适用于不同大小的输入缓冲和消息长度，但只

对均匀分配方式有效。文献[7]提出了根据网络中的

业务流量动态分配缓冲资源的方法，该方法需要对

路由器的结构进行修改，增加了硬件开销。 
文献 [4]利用排队论建立了基于存储转发

(store-and-forward) 机 制 和 虚 跨 步 切 换 (virtual 
cut-through)机制的分析模型，并提出了一种缓冲分

配算法。文献[8]对此做出改进，建立了用于虫孔交

换机制下的分析模型。 
文献[4]和文献[8]都仅考虑了确定性路由算法，

然而在实际的应用中，自适应路由算法，特别是部

分自适应路由算法，在片上网络中使用更为广泛[9]，

因此本文将主要讨论如何在自适应路由算法下建立

分析模型，并实现缓冲分配。 
2.3  分析模型 

由于不同拓扑结构下自适应路由算法各有区

别，为使研究不失一般性，本文主要考虑2维网格结

构[1-3]下的部分自适应路由算法(如DyAD routing、
Turn-model based routing和Odd-even routing等)，这

些算法实现简单，而且不需要使用虚通道。在此基

础上，建立路由器分析模型，通过该模型，能够快

速定位系统中的性能瓶颈。本文中，性能瓶颈被定

义为所有输入通道中最可能出现满(full)的位置，即

某一输入通道处缓冲为满的概率最大。 
本文提出的分析模型基于如下假设[4, 6, 8, 11]： 
(1) 网络中各节点发送数据包的过程相互独立，

并且该过程满足泊松分布，平均注入率为每周期 gλ
个数据包。此外，数据包的目的地址均匀地分布在

网络中。 
(2) 数据包的长度固定为M个微片，在没有阻塞

的情况下，每个微片从一个路由器发送到相邻路由

器所需要的时间为一个时钟周期。 
(3) 路由器输入缓冲的宽度等于一个微片的位

宽，因此输入缓冲容量可用微片个数来表示。 
(4) 路由器在本地输入方向上的缓冲为无限大。

此外，任何数据包到达目的节点后都被立即发送到

处理单元。 
根据排队论的相关知识[10]，可以把路由器东、

西、南、北4个方向上的输入缓冲分别视为一个

M/G/1/K的有限长队列，对于节点 ( , )x y ，其 dir 方向

上缓冲为满的概率为： 
, ,dir

, ,dir
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其中： 
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因此，只要求得路由器每个输入通道的数据包

到达率λx,y,dir和平均服务时间Tx,y,dir，就能够计算出对

应的概率值，并由此找到系统的性能瓶颈对其进行

优化。 
假设a和b是网络中两个相邻的节点，而s和d分

别为源节点和目的节点，由文献[6]可知，对于一对

特定的源、目的节点 ( , )s d ，其数据包传输路径经过

通道 ,a b〈 〉 的概率可以表示为： 

( , ), ,

(| | | |)! (| | | |)! | | ! | | ! | | ! | | !
(| | | |)!
| | ! | | !
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                    (3) 

式中  s sx y、 分别为各节点在网络中的坐标值。 
由假设(1)可知，网络中的流量为均匀随机流量，

则通道 ,a b〈 〉 上的数据包到达率为： 

( , ), , ( , ), ,1
g

s d a b s d a bP
N
λ

λ 〈 〉 〈 〉=
−

         (4) 

式中  N表示网络中的节点数，对于 K K× 的网络，
2N K= ； gλ 为每个节点的包注入率。 

当网络中有多对源、目的节点时，该通道上总

的数据包到达率为： 
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式中  ,a bG〈 〉 是由多对源、目的节点组成的集合，在

该集合中，每对节点至少有一条最短路径经过通道

,a b〈 〉 。 
在单个节点中，可以根据式(5)求出数据包从某

一输入端口传输到另一输出端口时的速率。对于一

对源、目的节点 ( , )s d ，假设 ( , ), , ,s d a b b cp 〈 〉→〈 〉 是数据包

从节点b中与通道 ,a b〈 〉 相连的输入端口传输到与通

道 ,b c〈 〉 相连的输出端口的概率，则只需要将式(3)
中b的坐标 ( , )b bx y 替换为c的坐标 ( , )c cx y 即可求出

其值。若将与 ,a b〈 〉 相连的那个输入端口设为 i ，而

与 ,b c〈 〉 相连的输出端口设为 j ，则数据包传输路径

经过通道 ,b c〈 〉 的概率可表示为 ( , ),( , ),( )b bs d x y i jp → 。设数

据包从 i 发送到 j 的速率为 , ,b bx y i jλ → ，由式(5)有： 

, , ( , ),( , ,( )
( , ) ( )1b b b b

g
x y i j s d x y i j

s d G i j

p
N
λ

λ → →
∈ →

=
− ∑      (6) 

式中  ( )i jG → 是多对源、目的节点组成的集合，在该

集合中，每对节点至少有一条最短路径经过节点b，
且由 i 输入，从 j 输出。 

在节点 ( , )x y 中，若用 dir 和 dir′ 分别代表输入

和输出端口所对应的方向，则 , ,x y i jλ → 可表示为

, ,dir dirx yλ ′→ ， dir 方向上数据包到达率为： 

(out )

, ,dir , ,dir dir
dir

x y x y
G

λ λ ′→
′∈

= ∑          (7) 

式中  (out )G 是所有输出方向的集合。对于网络中的

边界节点，由于在某些方向上未与任何节点相连，

因此不会有数据包到达， , ,dir 0x yλ = 。 

节点 ( , )x y 在 dir 方向上数据包的平均服务时间

可以表示为： 
, ,dir , ,dirx y x yT H M B= + +          (8) 

式中  H为数据包头微片处理时间；M为数据包的微

片个数； H M+ 为无阻塞情况下数据包的服务时

间； , ,dirx yB 为数据包在该输入方向上的阻塞时间，可

由数据包在该方向上的阻塞概率 , ,dirx yPb 与平均等待

时间 , ,dirx yW 求得： 

, ,dir , ,dir , ,dirx y x y x yB Pb W=             (9) 

平均等待时间 , ,dirx yW 是数据包因阻塞而等待的

时间，由于路由器的每个输入缓冲都被看作是一个

M/G/1/K的有限长队列，根据排队论[10]知： 
2
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式中  Sρ λ= ；
2

2
2SC

S
σ

= ；λ 为该队列的包到达率，

在本文中即为 , ,dirx yλ ；S为数据包平均服务时间，即

, ,dirx yT ； 2σ 为S的概率方差，由文献[11]知， 2σ 可近

似为 2
, ,dir( )x yT M− 。将上述参数代入式(10)有： 

2
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在虫孔交换机制的NoC中，数据包的阻塞可分

为两类：一类是因多个数据包对同一输出通道竞争

而引起的阻塞，设其概率为 , ,dirx yθ ；另一类是因路由

器的输入通道缓冲资源不足而导致的阻塞，设其概

率为 , ,dirx yγ 。综合上述两种阻塞类型，数据包总的阻

塞概率可表示为： 
, ,dir , ,dir , ,dirx y x y x yPb θ γ= ×            (12) 

为了求得 , ,dirx yθ 和 , ,dirx yγ ，需要计算出节点 ( , )x y
的一个5×5的转发概率矩阵F，其每个元素为： 

, ,dir dir
dir dir

, ,dir

x y

x y

f
λ

λ
′→

′→ =             (13) 

式中  , ,dir dirx yλ ′→ 和 , ,dirx yλ 可分别由式(6)和式(7)计算

得到。转发概率 dir dirf ′→ 表示数据包从 dir 方向转发到

dir′方向的概率，当 dir 与 dir′相同时，其值为0。 
根据转发概率矩阵F可求得数据包从 dir 方向转

发到 dir′方向时被阻塞的概率 dir dirC ′→ ： 

dir dir ddir dir irk
k

C f f′ ′→ →′→
∀

= ∑          (14) 

并有： 

dir dir dir dir dir
dir

, ,x y Cfθ ′ ′
∀

→ →
′

= ∑          (15) 

由假设(4)可知，数据包到达目的节点后能立即

被处理单元所接收，因此在该情况下不会发生数据

包阻塞， , ,dirx yγ 就仅与相邻路由器输入缓冲的状态有

关。为便于分析，假设此时 dir 为东向( dir 为 E )，
而其他输入方向可采用相同的方式求得，则有： 

, ,E E W 1, ,E E N , 1,S E S , 1,Nx y x y x y x yf b f b f bγ → − → + → −= + +  (16) 

式中  , ,dirx yb 为输入缓冲为满的概率，同式(1)。 

将式(15)和式(16)代入式(12)中求得阻塞概率

Pbx,y,dir的表达式，并结合式(8)～式(11)可得到关于

Tx,y,dir的非线性方程，联立NoC中每个输入通道上的

非线性方程组成方程组，求解该方程组就能得到数

据包的平均服务时间Tx,y,dir。将计算出的Tx,y,dir和λx,y,dir

代入式(1)可求得不同输入方向上缓冲为满的概率

bx,y,dir，通过比较，即可确定系统的性能瓶颈所在。 
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2.4  算法步骤 
基于上述分析模型，本文采用了一种贪婪的缓

冲分配算法[8]，它能够向负载最重的输入通道自动

分配更多的缓冲资源，具体步骤如下： 
(1) 初始分配。假设所有有效输入通道(λx,y,dir≠0)

都被分配了一个微片大小的缓冲单元，即 , ,dir 1x yl = 。

同时，向分配算法的程序(在Matlab中实现)中输入相

关的参数，包括系统参数(如H、M等)和业务参数(如
λg等)，根据式(7)和式(13)求得λx,y,dir及F，结合式(8)～
式(16)，可得到关于Tx,y,dir的非线性方程组。 

(2) 求解方程组。调用Matlab的fsolve函数求解

关于Tx,y,dir的非线性方程组，将所得结果代入式(1)
求出每个输入方向上缓冲为满的概率。 

(3) 结果比较。比较步骤(2)中求得的各概率值，

并判断出最大值所对应的输入通道。 
(4) 重新分配。根据步骤(3)得到的结果，为对

应方向的输入通道增加一个微片大小的缓冲单元，

缓冲资源总量B相应地减少。 
(5) 重复步骤(2)～步骤(4)，直至总的缓冲资源

都被分配完(即B=0)。 
(6) 输出最终分配结果。 
该分配方式虽然比较简单，但从下面的实验结

果看，能够取得比较好的分配效果。 

3  仿真结果与分析 
为验证本文所提出的算法，利用System C[12]构

建一个NoC性能仿真平台，其具有高时钟模拟精度

以及良好的可扩展性，可以对网络大小、拓扑结构、

路由算法等灵活配置。仿真采用数据包微片个数

M=16，数据包头微片处理时间为两个时钟周期

(H=2)，网络结构为4×4 Mesh。基于转弯模型的北向

最后(north-last，NL)路由算法和DyAD路由算法[13-14]，

在一种典型的业务流量，即均匀随机流量(uniform)
情况下进行。在该流量下，每个节点都以相同的概

率向任意节点发送数据包。每次仿真过程都持续

5×105个时钟周期，为避免采集到网络不稳定时的数

据，前1×105个周期属于预热阶段，数据包信息不予

采用。在仿真结果中，用Uniform N代表为每个输入

通道分配N个缓冲单元的均匀分配算法，而用

Customized N代表相同缓冲资源下本文所提出的分

配算法。 
图1表示了NL路由算法下不同分配算法的仿真

结果。从图中可以看出，在较低的注入率下(<0.012 
packet·cycle−1)，各分配算法的网络性能基本相同。

随着注入率的增加，Uniform 4和Uniform 6先后因输入

通道缓冲资源不足导致网络中发生数据包拥塞，整

个网络性能迅速趋于饱和。而Customized 4预先通过

分析模型估算出了系统的性能瓶颈并向其分配了较

多的缓冲资源，有效地缓解了该处数据包的拥塞，

最终获得了较小的数据包时延。由实验结果可知，

Customized 4的性能要优于Uniform 6，说明通过本

文的分配算法可为NoC节省约33%的缓冲资源达到

比均匀分配算法更好的性能。 

 
      图 1  NL 路由算法下的性能曲线 

图2为DyAD路由算法下的仿真结果。可以看到，

此时Customized 4的性能依然优于其他算法，且其饱

和吞吐率为0.013 packet·cycle−1，比Uniform 6提高了

约18.2%。而在图1中，Customized 4的饱和吞吐率仅

比Uniform 6提高了 (0.014 0.013) /− 0.013 7.7%≈ 。本

文算法在DyAD路由算法下能获得更好的分配效果，

这主要是因为，与DyAD路由算法相比，NL路由算

法在一定程度上使网络中业务流量的分布更均匀，

从而减少了系统中可能存在的性能瓶颈。在该情况

下，均匀分配算法可以取得相对较好的分配效果，

而本文算法对系统性能的优化作用则不明显。实际

上，网络中业务流量分布越不均匀，系统中潜在的

性能瓶颈就越多，本文算法对系统的优化程度就越

高，反之就越低。 

 
      图 2  DyAD 路由算法下的性能曲线 
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为进一步验证本文算法的性能，将该算法与文

献[4]中的线性启发式算法进行比较。启发式算法的

基本思想是利用路由器输入通道上负载大小与缓冲

资源间的线性比例关系进行分配。在图3中，线性启

发式算法(linearly proportional，LP)用LP N表示，路

由算法为DyAD路由算法。可以看到，当缓冲资源总

量相同时，线性启发式算法具有比均匀分配算法更

好的性能，但是与本文算法相比，两者数据包时延

仍相差较大，即本文算法的分配效果要优于文献[4]
中的线性启发式算法。 

 
  图 3  不同算法与线性启发式算法比较的性能曲线 

4  总  结 
本文针对网格型NoC中的部分自适应路由算

法，建立了路由器性能分析模型，并以此为基础，

提出了一种缓冲分配算法。该算法首先根据分析模

型判断出系统中的性能瓶颈，随后通过向其分配较

多的缓冲资源获得网络性能的提升。仿真结果表明，

经过本文算法的分配，有效地利用了已有的缓冲资

源，降低了数据包平均传输时延。未来的研究工作

将主要集中在对现有模型的扩展和获得更精确的分

配结果上。 
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