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采用双层子网动态虚通道的片上网络 
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(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  611731) 

 
【摘要】通过片上网络(NoC)连接多个处理器核是一种新的片上系统结构，其核间的数据交换机制是影响数据传输服务质

量(QoS)的关键要素之一。在虚通道数目受限的情况下，提出了动态虚通道分配和双层子网相结合的交换单元结构。动态分配
虚通道技术可以有效提高建链成功率；双层子网结构分散了业务数据流，避免数据传输拥塞，减小了数据包传输延时。仿真
显示两种技术的结合，在不增加硬件资源开销的情况下，可以为各种业务等级的数据包传输提供良好的QoS保障。 
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Abstract  Network-on-chip (NoC) is a new interconnection structure which connects multiprocessors by 

network-based infrastructure. The data switching strategy between multiprocessors has great influence on the 
quality of service (QoS) of data transmission. A new switching structure which combines the dynamic virtual 
channels (VC) allocation and the dual-subnets infrastructure is proposed. The dynamic VC allocation is applied in 
order to increase the success-connection probability; while the dual-subnets infrastructure disperses data flows into 
XY-subnet and YX-subnet, avoids transmission congestion, and thus reduces packet transmission delay. The 
simulation results show that this Dyn-Dualnet-QoS strategy can provide great QoS guarantee for various levels of 
packet transmissions. 
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深亚微米工艺水平在不断地提高，特征尺寸逐

渐减小，片上资源之间的互连通信成为片上系统

(SoC)设计中制约时延与功耗的关键因素，因此片上

网络(NoC)的概念应运而生，成为提高片上系统通信

效率的解决方案。传统的宏观网络通信技术被借鉴

到芯片内部设计中，在芯片上构建分组交换的微网

络，实现多处理器片上系统(MPSoC)中大量处理器、

存储单元之间的高效率通信，从体系架构上彻底解

决总线结构所引发的问题。 

芯片上的处理器之间可能传输不同类型的业务

流量，而这些流量有各种各样的特性与需求，因此

需要根据数据包的不同应用及性能需求，为它们分

配不同的服务等级与服务质量保证(QoS)。由于片上

网络与宏观网络的巨大差异，NoC中的QoS保障面临

许多新问题。 

NoC 提供的服务分为两种基本类型：尽力而为

服务(best effort，BE)和有保障服务(guaranteed，

GT)[1]。在NoC中，BE服务只需实现数据正确传输，

不必完全满足某些通信性能的要求。然而，NoC在

业务流量比较重的情况下可能会发生拥塞，因此，

在对延迟和吞吐率等有特殊要求的实时信号处理系

统中，BE服务可能会无法适用。这就导致GT服务的

出现，GT服务要求满足数据包传输的正确性和成功

率。GT服务又可细分为硬GT服务和软GT服务两种。

硬GT服务主要通过预留存储资源实现，属于面向连

接的方式。MANGO、AETHEREAL等NoC仿真系统

就采用面向连接的方式，通过预留带宽资源，实现

服务质量的硬保障[2-3]。软GT服务系统通常是动态分
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配虚通道(VC)[4]，将数据包划分为多个服务等级来

保障其服务性能[5]，具有统计特性的保障，如QNoC、

AdNoC等[6-9]。在设计软GT服务前，需知道注入的

流量模型，根据仿真结果，研究者需要了解应该给

各节点分配多少带宽以保证达到确定的性能要求。

而QoS中的BE服务不提供承诺，在某些情况下也可

以归到低优先级的软GT服务中。 

本文在设计提供GT服务的NoC路由器时采用

硬GT保障技术，即在传输数据业务流量之前为其分

配VC资源用于建链，使不同等级的GT数据业务流

量与NoC中的其他数据流量实现逻辑上的隔离，避

免了该GT业务流在网络中被堵塞，以对其实现服务

质量保障。提供硬保障服务对资源的需求比较高，

因为必须考虑最坏情形，可能会过度分配资源，从

而导致浪费。在宏观网络中可以大量使用存储资源，

而NoC中若增加缓存资源，其面积和功耗会急剧增

加，而大大影响NoC的系统性能。芯片面积、功耗

的要求限制了缓存资源的数目[10]。针对这种情况，

本文在不增加缓存资源(即VC资源)的基础上，对

NoC网络接口(NI)模块和路由器模块的结构做改进，

利用双层子网技术和动态虚通道分配技术来增加建

链成功率，降低服务连接建立的等待时间，提高NoC

的数据包传输速度，最终提高NoC的整体传输性能。 

1  片上网络结构 

一个44 mesh 片上网络结构如图1所示，它主

要由路由器(R)、链路、网络接口(NI)和本地子系统

组成。本地子系统包括处理单元(PE)与私有存储器，

PE通过局部总线访问私有存储器，通过NI连接NoC

网络，经NoC网络与其他PE传输数据。 

 
图1  44 mesh NoC网络结构 

一具有QoS保障的路由器结构如图2所示，数据

微片(flits)由输入端口进入，在输入端口控制逻辑

下，将数据信息解复用到对应的VC。路由器根据输

入端口调度规则，将选定VC的数据微片依据数据格

式，传入相应的BE路由交换模块或GT路由交换模

块。NoC系统网络层依靠路由器主要完成了存储转

发和路由计算等功能。路由器的结构主要由输入端

口控制器、输入虚通道、输入仲裁器、BE路由交换

单元、GT路由交换单元、输出控制器构成。 
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图2  传统的QoS路由器结构图 

2  动态虚通道技术 

通常，片上网络路由器中的虚通道采用静态分

配方式，且给每个路由节点的每个端口分配相同数

目的VC，称之为静态均衡分配VC。然而实际中，

路由器各个端口发送或接收的包流量并不均衡，某

些端口的流量负载可能重一些，而某些端口则没有

数据流通，从而导致某些端口的VC资源紧张，而某

些端口的VC被闲置，在这种情况下，如果每个端口

分配同等数目的VC就会造成比较严重的资源浪费。

传统的VC静态分配技术对非平衡的业务负荷不具

有很好的适应性，可能会使某些节点中某些方向上

的VC资源不够用，建链失败，导致建链成功率很低。

因此，在QoS路由器中采用动态虚通道技术以提高

建链成功率。 

本文在虚通道静态分配的基础上，将一部分VC

资源统一管理，根据各端口的需求情况进行动态分

配，提出了动态VC分配的QoS路由器结构(Dyn-VC- 

QoS-NoC)。对于BE数据包，动态VC管理模块实时

监测节点各端口的数据包传递的方向，若产生一个

新的方向，则给该数据包分配新的静态VC资源，如

果静态VC用尽，则分配新的动态VC。当检测到一

段时间该端口的数据包投递的方向个数小于给该端

口分配的动态VC资源的数目，则可以释放掉动态

VC，这样，网络能够很好地适应非平衡的业务流量

波动变化。预留的动态VC资源被路由器的所有端口
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间共享，根据通信业务需求进行动态调度。对于GT

建链包，已有的建链包占用完该端口的所有静态VC

资源后，若该端口又收到新的GT建链请求，则为该

端口分配一个动态VC用于虚链路的搭建，在该GT

数据服务传递期间，该动态分配的VC一直被占用，

直至收到最尾一个数据包或源拆链包之后才释放

VC资源。因此，在QoS路由器中采用动态分配虚通

道技术不仅能够很好地提升建链成功率，还极大程

度地节约了存储器资源，有效减小芯片面积。 

对BE包而言，这不仅保证了VC分配的实时性，

而且提高了缓存资源利用率；而对GT包而言，提高

了GT建链的成功率。 

动态VC分配比静态VC分配复杂。在保留原有

的路由计算模块、VC分配单元和交换开关等部件

外，还需要增加动态VC控制单元，用来实现动态VC

的分配、建立、拆除过程。动态分配虚通道的QoS

路由器结构如图3所示。 

…

… …

…

……

…

 
图3  动态VC分配的QoS路由器结构 

路由器的每一个输入端口各有k个静态分配的

虚通道，所有端口共有n个用于动态分配的虚通道资

源。路由器的每个输入端口都会有一份传递方向记

录表，记载动态VC所提供服务的源节点编号、目的

节点编号和服务等级标识。当输入端口检测到新的

数据包建链请求时，如果端口的静态VC全部被占

用，而有空闲的动态VC时，此时才给该新的建链包

请求分配动态资源，提供建链所必须的资源。输入

端的VC仲裁对该端口的静态VC和选定的动态VC进

行仲裁，选择出一路向输出端口发出申请。若动态

资源分配给端口建立连接，则其具体后续操作和普

通静态VC类似。不同的是，若建链失败，则收到反

馈信号后，释放的预留动态VC资源仍可以被任意路

由端口使用。对GT建链包而言，当该建链包传递经

过，则节点一直预留某一VC资源用于GT业务数据

的传输，直至源端最尾一个数据包释放该虚链路，

被该服务占用的动态虚通道才会被释放，从而可以

再次用于其他端口的新的服务。 

Dyn-VC-QoS-NoC优点在于它可以在虚通道数

目不变或减少的情况下，适应不均衡的业务流模型，

极大地提高建链成功率和VC利用率，这对各种优先

级服务的 性能改善 是非常明 显的。然 而 ，

Dyn-VC-QoS-NoC结构可能导致在一段时间内某段

链路上同时提供的业务数目过多，从而使得该段物

理链路上的竞争过于激烈，导致数据包的平均传输

时延升高、性能降低。为此，进一步提出了双层子

网技术，通过将网络划分成两层，分散业务流，减

小拥塞，降低数据包平均传输时延。 

3  双层子网技术 

常规的XY路由算法一般是先X方向，再Y方向路

由，它是无死锁的，但易造成阻塞。对于GT服务的

数据包，利用这种常规的XY路由算法会导致GT建

链成功率比较低，低优先级的GT数据包很有可能没

办法获资源，使得建链失败。 

为了提升GT数据业务建链成功的概率，提高各

等级数据业务的服务质量，本文提出双层子网

(dualnet)结构[11]，按照源节点和目的节点的位置关系

对数据包分别在子网中进行XY或者YX路由方式。

XY-YX混合路由优先选择方式的伪代码如下： 

If (源节点X坐标==目的节点X坐标) 

进入XY子层路由； 

else if (源节点Y坐标==目的节点Y坐标) 

 进入YX子层路由； 

else if ((目的节点X坐标<源节点X坐标 and 目的节

点Y坐标>源节点Y坐标)or (目的节点X坐标>源节点

X坐标 and 目的节点Y坐标<源节点Y坐标)) 

 优先进入XY子层路由； 

else 

 优先进入YX子层路由； 

end 

当选定的优先路由方式建链失败时，源节点则

选择另一个子层路由建链。 

按照上述基于源/目的地址关系对路由优先选

择方式，图4b中将图4a中比较拥塞的节点6至节点7

之间链路上的数据流分散开，从而避免了链路竞争，

提高数据包的传输效率。 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 42 卷   

 

196

   

0 1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11

12 13 14 15  
a. XY路由                     b. XY-YX混合路由 

图4  双层子网基于固定源/目的地址对路由优先选择方式 

在NoC上同时执行XY和YX路由方式很容易导

致死锁的发生，而本文提出的双层子网的网络结构

则能够避免这种问题。 

建立双层子网的mesh网络要增加路由器之间的

物理链路，如图5所示；还需对路由器内部结构做一

些相应的设计，如图6所示。当新的数据包由输入端

口传入路由器时，首先要判断它是经过XY子网还是

YX子网传入的，然后其相应的子网控制器会对数据 

做出处理。 

双层子网在本质上是通过增加链路资源提高传

输吞吐率，由于存储资源(即VC资源)不变，因此芯

片面积开销增加不多。 

 

图5  44 mesh双层子网示意 
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图6  双层子网的QoS路由器结构 
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4  结合动态VC分配与双层子网的 
Dyn-dualnet-QoS-NoC 

双层子网可以分散数据流，减小网络的拥塞程

度，降低平均数据包传递时延；动态分配VC策略则

能提高VC利用率，节省面积，同时提升建链成功率。

本文最终结合两者的优点设计提高QoS保障的NoC

路由器，设计的Dyn-dualnet-QoS-NoC结构如图7所

示。普通的静态VC分为两组，分别用来进行XY子

网和YX子网的数据包投递；动态VC也分为两组，

分别分配给XY子网及YX子网的数据包路由传输过

程。因此，从整体结构看，所有的VC通道仍是分布

在两张独立的网络上的，两个子网上均不会出现环

路状态，从而有效避免死锁的发生。各子网的待分

配的动态VC根据各输入端口的请求由它们的分配

控制单元分别分配给各端口。图8b中将图8a中拥塞

的节点1至2、节点1至5、节点6至7之间链路上的数

据流分摊到两个子网，从而避免了链路竞争。 

Dyn-dualnet-QoS-NoC既可以在节约VC资源的

基础上适应各端口流量不均衡的情况，缩短平均建

链时间，又可以利用双层子网的特性，分散业务流，

提高链路的传输效率。 
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图7  Dyn-dualnet-QoS-NoC结构 
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a. 传统的单层网络XY路由      b. 双层子网的XY-YX混合路由 

图8  Dyn-dualnet-QoS-NoC结构对3类QoS等级业务的 

建链情况的优化 

表1  QoS-NoC、Dyn-VC-QoS-NoC和Dyn-dualnet-QoS-NoC

资源耗费对比表 

 每个节点VC数目 网络总VC数目

QoS-NoC 4网络端口数目 192 

Dyn-VC-QoS-NoC 2网络端口数目+4 160 

Dyn-dualnet-QoS-NoC 2网络端口数目+4 160 

由于Dyn-dualnet-QoS-NoC结构中采用了动态

分配VC的策略，因此，在路由器中使用较少的VC

资源即可满足业务需求。对于44的mesh NoC网络，

其相比于普通QoS-NoC节约了16.7%的虚通道资源。 

4  仿真结果 

在MSNS仿真器[12]上进行仿真，采用泊松注入

模式。数据包根据泊松分布的流量模型由PE层产生，

注入到NI层的缓存资源中；数据包以flit的形式注入

NoC网络。 

GT业务分3个等级：等级1为低优先权业务；等

级2为中优先权业务；等级3为高优先权业务。BE业

务与GT1、GT2、GT3业务各具有相同的注入强度。 
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   图9  3种QoS机制下各等级数据包平均建链成功延时 
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    图10  3种QoS机制下各等级数据包平均传输延时 

 
Dyn-dualnet GT3
Dyn-dualnet GT2
Dyn-dualnet GT1
Dyn-VC GT3
Dyn-VC GT2
Dyn-VC GT1
? ? QoS GT3
? ? QoS GT2
? ? QoS GT1

0.20

网
络
吞

吐
量

 

50

注入率 

0.15

0.10

0.05

0
100 150 2000 

Dyn-dualnet GT3
Dyn-dualnet GT2
Dyn-dualnet GT1
Dyn-VC GT3 
Dyn-VC GT2 
Dyn-VC GT1 
普通 QoS GT3 
普通 QoS GT2 
普通 QoS GT1 

 

    图11  3种QoS机制下各等级数据包吞吐量 

GT1、GT2、GT3的数据包的平均建链延时如 

图9所示，动态虚通道机制、双层子网动态虚通道机

制都比普通QoS策略降低了平均建链时延。在传统

QoS-NoC中，低优先权业务的建链请求会被滞后响

应。而在Dyn-dualnet-QoS-NoC中，低优先权业务GT1

的建链时延减少了44%，GT2的建链时延减少了

42%，从而证明了Dyn-dualnet-QoS-NoC结构可以提

高各等级业务的建链性能。 

各等级数据包平均传输延时的比较如图10所

示。传输延时是指从数据包请求发送到最后一个微

片到达目的节点的时间。从图10中可以清晰地观察

到，改进后的Dyn-dualnet-QoS机制系统各等级数据

包的平均传输延时都比普通QoS机制大幅降低了；

从低优先权GT1、GT2到高优先权GT3业务的平均传

输延时分别降低53%、44%和28%。Dyn-VC-QoS机

制下的平均传输延时比普通QoS机制略高，是因为

Dyn-VC-QoS机制使用的虚通道数量少，对性能略有

影响。 

而Dyn-dualnet-QoS机制相应的其各GT等级的
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数据包平均吞吐量都增加，如图11所示。在饱和状

态下，Dyn-dualnet-QoS机制从低优先权GT1、GT2

到高优先权GT3业务的平均吞吐率比普通QoS机制

分别提高了118%、83%和46%；比Dyn-VC-QoS机制

分别提高了77%、89%和60%。 

图10和图11中性能的提高是因为本结构中采用

了双层子网结构，将数据流分散到XY层和YX层中，

避免了部分X路径或Y路径上过于拥塞。 

5  结  论 

本文主要通过对NoC路由器结构做改进来提高

保障服务的建链效率，提高整个NoC网络的传输性

能。结合动态虚通道分配技术和双层子网结构，提

出了一种Dyn-dualnet-QoS-NoC策略。动态虚通道分

配技术提高了建链成功率，双层子网结构则较好地

分散了数据流，避免数据包拥塞，降低了数据包的

传输延时。Dyn-dualnet-QoS-NoC达到面积和传输效

率上的平衡，在保证提高建链成功率的基础上，既

提升各个等级服务数据传输的吞吐率，又可以有效

减小虚通道资源开销。 
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