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［摘要］ 为提高路由器的并行处理能力，减少传输延时，提出并设计了一种包含 GT通道与 BE通道的双通道路由器． GT通道

采用虚通道切换技术传输 GT包，BE通道采用虫孔交换技术传输 BE 包，两通道之间的信号、存储、控制、传输都相互独立． 在

SystemC平台下进行系统级设计，采用 XY维序路由算法、轮询仲裁机制、交换阵列开关控制矩阵的方法，完成数据包的路由与

转发，实现 GT包和 BE包的并行传输．
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Abstract: To improve the parallel processing ability of router and reduce the transmitting delay，this paper proposes and
designs a two-channel router on system level． This router has two channels，one is GT channel for GT data packets，
which adopts virtual channel switch technology，the other is BE channel for BE data packets，which adopts wormholes
exchange technology． These two channels are independent on signal，storage，control and transmission． It is constructed
on the SystemC platform，and adopts the XY-dimensional routing algorithm，the polling arbitration and the switch control
fabric to realize the GT data packets and BE data packets transmitting parallel．
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片上网络( Network on Chip，NoC) 作为一种新的片上系统( System on Chip，SoC) 的通信解决方案，以其
并行性和扩展性等在业界得到广泛支持［1］．对不同的网络拓扑结构与不同的路由算法，网络路由单元的
结构会有所不同．文献［2，3］提出采用多个虚通道结构的网络路由器结构．采用虚通道设计，虽然可以提
高路由器的性能，但需要较多的虚通道缓存以及较复杂的虚通道逻辑控制，在面积与功耗上开销较大．文
献［4］采用 GT( Guaranteed Throughput Service) 包与 BE( Best Effort Service) 包共用一个通道的网络路由器
结构，由于 GT包的优先级较高，当传输大量的 GT包时，可能会导致 BE包丢失，从而导致整个网络稳定性
下降．文献［5］采用数据包与控制包的双通道结构的网络路由器，此结构中包含多个输入输出缓存，采用
的虫孔交换技术易引起整个网络拥塞．
为减少路由器的面积与功耗开销，并提高网络稳定性，本文提出并设计了一个基于 GT 通道和 BE 通

道的双通道片上网络路由器，该路由器可以实现 GT包与 BE包互不干扰的并行传输．

1 路由器结构设计
GT包一般包长较长，数量较大，而 BE 包一般包长较短，数量也较少．如果为单通道传输，大量的 GT

包会导致 BE包的丢失，从而导致整个网络稳定性下降［4］．如果为双通道，且 2 个通道均采用虫孔交换技

—25—

第 12 卷第 1 期
2012 年 3 月

南京师范大学学报( 工程技术版)
JOURNAL OF NANJING NORMAL UNIVERSITY( ENGINEERING AND TECHNOLOGY EDITION)

Vol． 12 No． 1
Mar，2012





术，易引起网络拥塞的扩散; 如果 2 个通道均采用虚通道切换技术，又会增加存储开销．所以，本文设计了
一种包含 GT通道和 BE通道的双通道路由器，其中 GT 通道采用虚通道切换技术传输 GT 包，BE 通道采
用虫孔交换技术传输 BE包，2 个通道的信号、控制、存储、传输完全分离，可以互不干扰地并行进行．
针对 2D-Mesh拓扑结构，NoC路由器结构如图 1 所示． 该路由器借鉴了片上网络中路由器的一般结

构．该路由器包含 2 个通道，每个通道都由东西南北与本地 5 组输入输出端口、路由模块、仲裁模块以及交
换阵列模块构成．另外，GT通道包括输入缓冲区模块，而 BE通道没有输入缓冲区模块．

1. 1 GT通道设计
GT通道提供确保通信服务，它是一种基于连接的服务［6］．在传输 GT 包之前，NoC 首先在源节点与目

标节点之间建立一条链路，然后开始传输数据包，直到该包传输结束，将建立的链路拆除，完成确保通信服

务． GT通道采用虚通道切换技术，在网络繁忙时，可以将数据包暂存在某个路由器中，从而缓解网络拥塞，
提高网络稳定性．
为了减少路由器的存储开销，GT 通道仅包括输入缓冲区模块( buffer) 、路由模块( router) 、仲裁模块

( arbit) 以及交换阵列模块( crossbar) ［7］，没有输出缓冲区模块． GT通道结构如图 2 所示．

1． 1． 1 GT包结构
GT包一般包括建链包、服务包以及拆链包． 建链包包含目标地址、源地址、包长、包标识符以及校验

码; 服务包为包负载信息，包含所有需要传输的数据、拆链包包含剩余的包尾数据、包标识符以及校验码．
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1． 1． 2 输入缓冲区模块
输入缓冲区模块主要用于对发送到当前路由器的数据包进行

暂存，结构如图 3 所示．
首先，判断 buffer的空满信号． 如果不满，则读取数据请求信

号，看是否有数据到达，如果有输入请求，则发送允许接收信号，将

数据读入 buffer，如果没有请求，则等待; 如果 buffer 已满，则等待．
如果输入缓冲区不空，则会向路由模块发送目标地址信息，路由模

块响应后输出响应结果，发送给仲裁模块．
1． 1． 3 路由模块

表 1 路由模块端口
Table 1 The port of router model

端口名 类型 端口说明

local － addr 输入 输入本地地址
dest － addr 输入 输入目标地址

output － dir 输出
输出转发方向，
将其送入仲裁模块

路由模块是路由器的核心模块之一，用于确定数据包的转发

方向．路由模块端口如表 1 所示．
路由模块采用 XY 维序路由算法进行路由选择． 比较目标地

址 dest － addr与当前路由节点地址 local － addr，计算它们之间的 X
维与 Y维偏移量，首先根据 X 维偏移量选择输出方向．当 X 维偏
移量为 0 之后，再根据 Y 维的偏移量选择输出方向，当且仅当两
维的偏移量均为 0 时，表明传输到达目标节点．
1． 1． 4 仲裁模块
仲裁模块也是路由器模块的核心模块之一，用于确定

输出端口响应的输入端口，赋予该输入端口输出权限．
仲裁模块采用轮询仲裁机制进行仲裁． 路由器共有

东、西、南、北以及本地 5 个输入端口，路由器记录每次仲
裁得到输出端口使用权的输入端口号，在下一次仲裁时，

根据记录的结果从当前的请求中选择还未曾得到输出权

限的输入端口，使其获得输出端口使用权．若某一仲裁中，
仅有唯一的请求，即不存在竞争情况，则清除历史记录，将

输出权限赋予此输入端口，并记录该输入端口号． 仲裁算
法流程如图 4 所示．
1． 1． 5 交换阵列模块
交换阵列模块根据仲裁模块的输出结果，为路由器的

5 组输入输出端口建立连接，实现数据包的并行传输［4］．
交换阵列开关控制矩阵如图 2 所示． 其中，矩阵的行

表示输入端口，列表示输出端口，矩阵中的“1”表示其所在
行与所在列建立了连接，数据包从其所在行的输入缓冲区

发送到其所在列的输出端口． 当下级通道不忙时，数据包
通过交换阵列开关控制矩阵实现并行传输．
1. 2 BE通道设计

BE通道提供尽力通信服务，它是一种无连接的服务［6］，每一个 BE 包都带有目标节点地址等相关的
路由信息，在传输过程中进行路由仲裁，然后传输直至目标节点． BE 通道采用虫孔交换技术，可有效提高
BE包的传输速率，减少传输延时和存储功耗．
为了减少路由器的功耗和面积开销，BE通道没有输入输出缓冲区模块，仅包括路由模块、仲裁模块以

及交换阵列模块，结构如图 5 所示．
BE通道各模块基本同 GT通道．当输入端口没有在接收数据时，判断是否有数据请求信号到达，若有

请求，则发送允许接收信号同时接收数据，如果该输入通道的路由模块没有拥塞，则对数据进行路由选择，

将路由结果传送给仲裁器进行仲裁，最后判断下级通道是否忙碌，如果不忙，则将数据通过交换阵列模块

实现数据的转发．
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2 实验验证
为了对 NoC路由单元功能进行全面验证，用设

计好的网络路由器例化 16 个路由器，并分配每个
路由器的地址，连接成一个 4 × 4 的网络，来验证路
由器的功能．
如图 6 所示，一个数据包从 router00 的本地输

入端口，通过 GT 通道传输到 router07 的本地输出
端口，其中 slave － mdata － 00 表示 router00 的本地数
据输入端口，slave － maddr － 00 表示 router00 发送本
地数据的目标地址，master － mdata － 07 表示 router07
的本地数据输出端口，master － maddr － 07 表示 rout-
er07 接收到的数据源地址．
在此过程中，数据包首先在本地输入端口组包

成 GT包，然后将数据包保存在 router00 的输入缓冲区，发送建链包建立数据包的传输链路，开始转发数
据，直到 routere07 的本地输出端口正确接收到数据，完成数据的正确转发，接收拆链包后拆除链路，重新
开始新的传输．
如图 7 所示，一个数据包从 router09 的本地输入端口，通过 BE通道传输到 router00 的本地输出端口，

其中 data － 09 表示 router09 的本地数据输入端口，data － 00 表示 router00 的本地数据输出端口．

在此过程中，数据包在 router09 本地输入端口组包成 BE 包，然后根据数据包的目标节点地址计算转
发方向转发数据包，经过中间若干路由器的转发，最终发送到 router00 的本地输出端口，完成传输．

3 结语
本文提出并设计了一个基于 GT通道与 BE通道的双通道片上网络路由器，根据 GT 包与 BE 包的不

同特点，分别采用虚通道切换技术与虫孔交换技术，实现路由器的系统级设计．通过 4 × 4 网络的验证，正
确实现了 GT包与 BE包互不干扰的并行传输，满足设计要求．该路由器结构简单，易于扩展．该设计不仅
便于 NoC仿真平台的搭建和体系结构的研究，还能加速 NoC路由器的 RTL 级设计、实现以及功耗和延时
等多方面的研究．
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