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一种二维片上网络路由器的设计实现
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摘要!片上网络 !

FC5T@H2@1AB3

6

&

F@A

"作为解决众核互连的主流方案&其性能很大程度上取决于网络的拓扑结构$而网

络拓扑结构的效能受到网络路由器的直接影响$因此&基于特定拓扑结构的路由器设计实现具有非常重要的研究意义$对此将

E=

路由算法应用于路由器节点中&设计了基于
", ZCIB

拓扑结构'轮询仲裁机制与虫孔交换流控的片上网络路由器&并使用

Z@PCNI3M

对路由器进行了功能验证$实验结果表明&设计的路由器能满足微片数据的处理&能够正确的收发数据包%

关键词!片上网络$路由算法$路由器

K'+7

N

,*,1M#

$

.'#',&*&7","8*:<"4K7#',+7",*.

['&<"(H4",4!97

$

!

["!

"

D"%&'(

A>3:BC1

?

!

Z30H@CNC05H@130IXj,AC15CH

&

:B>1

?

B>3<13SCHI35

O

&

:B>1

?

B>3

!

"##(((

&

AB31>

"

63+&(*5&

(

FC5T@H2@1AB3

6

!

F@A

"

3I5BCM>31I5HC>MI@NK53@1J@HM>1

O

0@HC315CH0@11C053@1!.5I

6

CHJ@HM>10CPC

6

C1PIN>H

?

CN

O

@1

5BC5@

6

@N@

?O

@J5BC1C5T@H2!91P1C5T@H2H@K5CHP3HC05N

O

>JJC05I5BCCJJ303C10

O

@J5@

6

@N@

?O

!7BCHCJ@HC

&

R>ICP@1I

6

C03J305@

6

@N@

?O

&

H@K5CHPCI3

?

1>1P3M

6

NCMC15>53@1B>I

?

HC>5HCIC>H0BI3

?

13J30>10C!9

66

N3CPE=H@K531

?

>N

?

@H35BM5@5BCH@K531

?

1@PC

&

>1PPCI3

?

1CP5BC

H@K5CHR>ICP@1",ZCIB5@

6

@N@

?O

&

X@K1P4X@R31>HR35H>53@1MC0B>13IM>1PT@HMB@NCCd0B>1

?

CJN@T0@15H@N!7BCCd

6

CH3MC15>NHCQ

IKN5I0>HH3CP@1Z@PCNI3MIB@T5B>55BCH@K5CH0>15H>1IJCH5BCM30H@40B3

6

P>5>H3

?

B5N

O

>1P0>10@HHC05N

O

IC1P5BCP>5>

6

>02C5!

;'

0

<"(1+

(

1C5T@H2@10B3

6

$

H@K531

?

>N

?

@H35BM

$

H@K5CH

=

!

引言

随着半导体工艺的发展与集成度的提高&单芯片上的

晶体管数量越来越多)

$"

*

&芯片的规模与日俱增%为了满足

多媒体'网络通信与大数据计算的需求&目前多核片上系

统 !

Z8:@A

"普遍采用总线互连的方式集成数个处理器核

与功能
.8

核&并向着众核片上系统发展%片上网络技术采

用包交换与分层的方式代替传统的总线&实现了
.8

核与互

连层之间的分离&相对总线互连具有拓展性高'可靠性高

与功耗低的特点&已经成为众核互连的主流解决方案)

'*

*

%

片上网络互连层主要由通信链路&路由器节点与网络接口
'

个部分组成%拓扑结构与路由器效能直接决定网络的整体

性能%因此&针对片上网络互连层的研究&特别是基于特

定拓扑结构的路由器硬件设计&是一种提升
F@A

性能的有

效途径)

&)

*

%

>

!

["!

体系结构

F@A

的互连层与分布式计算机系统的互连网络有相似

之处&如支持包交换'拥有路由协议与高可拓展性等%由

于
F@A

内部的
.8

核通过数字电路工艺互连&与分布式计算

机采用的物理线路互连差别较大&这让
F@A

发展出了独有

的拓扑结构&路由算法'数据格式与流控策略%

>?>

!

["!

拓扑结构

拓扑结构是片上网络互连层研究的一个重要领域&拓

扑结构的类型会直接对网络整体性能与硬件实现造成显著

的影响%例如&网络拓扑决定片上网络路由器节点与通信

链路的空间分布和互连布局&会影响到数据微片的路由路

径距离和每跳路由的线路长度%拓扑结构也决定源节点与

目的节点之间的路由路径跳数与链路资源数量&会对数据

流量的分布与路由器的负载分布造成直接影响&与网络吞

吐率等性能指标关系紧密%

F@A

拓扑结构主要分为规则拓扑结构与不规则拓扑结

构%常见的拓扑结构有
", ZCIB

结构'

",7@KHI

结构与

-05>

?

@1

结构等%由于
", ZCIB

拓扑结构拥有良好的拓展

性'结构规整'容易实现高效的路由计算与仲裁&因此本

文基于
", ZCIB

拓扑进行路由器的设计研究%基于
",

ZCIB

的
F@A

如图
$

所示&其路由器节点拥有
+

组输入输出

端口&

(

组端口用于与相邻由器的连接&本地端口则通过网

络接口与
.8

核相连%

>?@

!

["!

路由算法

路由算法确定数据包下一跳路由所需要的输出端口&

能够将数据从源节点准确的传输到目的节点&是影响片上

网络性能的重要因素%

F@A

路由算法的电路实现不能太复

杂&因为复杂的电路会增加关键路径的延时&占用更多的

硬件面积&并增加功耗%路由算法按照是否具有适应性可

分为自适应路由算法与确定性路由算法%
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图
$

!

ZCIB

拓扑结构图

自适应路由算法是研究的热点&其规划的路径不仅与

源节点和目的节点的相对位置有关&还受到网络的状态&

如温度)

%$#

*

'功耗)

$$

*

'缓存空间与路由器负载的影响%在

已知源节点与目的节点位置的情况下&自适应路由算法会

实时感知网络状态&规划最优路径传输数据%此类算法的

优点是能够较好的避免数据拥塞&获得更高的片内通信吞

吐率%其缺点是路由逻辑复杂&需要特殊的硬件结构&硬

件实现的难度巨大&而且存在死锁与感知滞后问题%

确定性路由算法实现简单&在网络低负载条件下能够

获得较小的延时&且不会产生死锁&能够满足大部分数据

传输任务的需求&所以本文采用
3I

确定性路由算法%该算

法首先在
3

维度上路由&当数据包与达目的节点处于同一

列时&再进行
I

维度上的路由&从而达到目的节点%

>?A

!

["!

数据格式

数据包的最小组成单位是微片&其分为头微片'体微

片与尾微片%对于本文设计的路由器&规定微片位宽为

'"R35

&具体格式如表
$

所示%位于 )

''

(

'"

*的数值用于

区分微片种类 !

##

为头微片&

#$

为体微片&

$$

为尾微片"%

头微片携带着源节点地址 !

7

I

&

7

3

"'目的节点地址 !

U

I

&

U

3

"和有效数据长度等附加信息%地址每个维度位宽为
(

&

最多支持
"+*

个节点%体微片和尾微片不携带路由信息&

它们沿着头微片建立的路径传输到目的节点%

>?B

!

["!

流控机制

片上网络主要的流控机制有电路交换技术&储存转发

交换技术&虚直通交换技术与虫孔交换技术%电路交换技

术'储存转发交换技术与虚直通交换技术均存在资源利用

率不高'串行化延迟较大与硬件资源消耗较多等问题)

$"

*

%

因此&综合虑资源与功耗等方面的因素&本文选用虫孔交

换技术作为路由器的流控机制%

虫孔交换技术以微片作为数据传输的最小粒度&并将

数据包划分成多个微片 !

JN35I

"%头微片 !

BC>PJN35

"存储路

由信息&包括数据包的源节点'目的节点等控制信息%头

微片后面的微片按照流水的顺序跟随头微片在传输路径中

行进%某个链路上的微片传输完成后&该链路就会被解除占

用%每一个路由器节点的仅需若干个微片大小的缓存空间&

当下一级路由器缓存尚有空间是就立刻发送微片%如果传

输过程中网络发生了拥塞&数据包的后续微片会暂存在后

面的各个路由器节点%当网络出现拥塞时&会有较多的路

由器节点与链路被占用&采用虫孔交换方式在网络产生比

较严重的拥塞时候还会产生死锁%后续路由节点的缓存单

元只有一个微片的空间时&虫孔交换仍然能传送数据包%

如图
"

所示&当路由器节点
#

与路由器节点
$

在网络不存在

拥塞时&应用虫孔交换与虚直通的表现相同%但是&当网

络出现拥塞时&两种流控机制会有不同的表现%如图
"

所

示&尽管在时钟周期
"

路由器节点
"

的缓存空闲空间 !

"

个

微片的空间"无法容纳整个数据包&路由器节点
"

仍然可

以传输头微片与第一个数据微片%当路由器节点
$

和路由

器节点
"

之间的链路在第
(

与第
+

个时钟周期内均处于空闲

状态时&这条链路也无法被其它传输任务使用&直到第
&

个时钟周期时尾微片完成传输%因此&在虫孔交换机制下&

数据包会以微片的组成形式保存在一系列的路由器节点中&

但其传输路径中的链路通道会一直被该数据包传输任务使

用%组成数据包的微片均不会丢失或受到其他数据包传输

任务的干扰&数据包能够保持自身完整性%

图
"

!

虫孔交换流控机制

@

!

路由器设计

确定片上网络互连层的主要技术特征&包括拓扑结构'

路由算法后&就要对路由器硬件进行研究设计%路由器是

片上网络互连层的主要部件&也是片上网络的关键部件&

主要负责数据的暂存与转发%其主要模块有输入缓存模块'

输出端口'路由计算模块'交叉开关模块与路由仲裁模块

等&具体如图
'

所示%路由器输入输出端口用于连接相邻

路由器与本地
.8

核&对于本文的
",ZCIB

拓扑结构&对应

路由器拥有五个方向的输入输出端口&分别是本地 !

Y@0>N

&

Y

"'东 !

;>I5

&

;

"'西 !

]CI5

&

]

"'南 !

:@K5B

&

:

"与北

!

F@H5B

&

F

"%当数据微片进入路由器的缓存后&路由计算

模块根据微片输入端口位置'当前路由器的位置信息'源

节点与目的节点信息以及路由器状态&按照硬件固化的路

由算法进行路径规划&建立路由器输入端口与输出端口的

连接%

表
$

!

数据包格式

)

'$

(

'#

* )

"%

(

"*

* )

"+

(

"$

* )

"#

(

$&

* )

$*

(

$'

* )

$"

(

%

* )

)

(

+

* )

(

(

#

*

头微片
7

O6

C

(

## XCICHSCP YC1

?

5B ,

=

,

E

:

=

:

E

,3H

7

31

体微片
7

O6

C

(

#$ ,>5>

尾微片
7

O6

C

(

$$ ,>5>
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#

"$$

!!

#

图
'

!

路由器结构图

@?>

!

输入缓存模块

输入缓存模块的作用是缓存相邻路由器以及本地计算

.8

核发送的数据%对于文中的
", ZCIB

片上网络&需要有

+

组缓存单元来满足北 !

F

"'南 !

:

"'东 !

;

"'西 !

]

"

与本地 !

Y

"方向输入微片的缓存%缓存单元的位宽等于微

片的位宽&缓存单元的深度可以根据网络面向的应用与路

由算法进行调整&其作用是将依次接受到的微片按需顺序

输出%由于片上网络支持异步全局&局部同步的设置&也

需要用缓存模块来保证片内互连层&即路由网络与资源
.8

核的跨时钟域数据传输%结合以上几点&每个数据通道的

缓存单元均用先进先出 !

J3HI531J3HI5@K5

"的异步
G.G-

实

现%图
(

是经典的异步
G.G-

硬件结构&它主要由一个双端

口的
X9Z

'写控制模块'读控制模块与同步逻辑组成%双

端口
X9Z

主要用于数据微片的缓存&写控制模块和读控制

模块主要作用是响应外部设备发出的读写请求'读写指针

的产生和格雷码转换&并根据读写指针位置输出表示
G.G-

满或空的信号%由读控制模块和写控制模块输出的格雷码

指针信号会进入同步逻辑&同步逻辑会将格雷码格式的读

指针或者写指针同步到写模块和读模块用于产生空或者满

信号%

图
(

!

G.G-

结构图

@?@

!

路由计算模块

路由算法的实现载体是片上网络路由器的路由计算模

块&算法会以数字电路的形式固化在路由计算模块中%路

由计算模块会综合数据包头微片包含的信息与路由算法来

计算微片的输出端口%本文的路由计算模块是
E=

路由算法

的硬件实现%它的运算过程是(路由计算模块首先依据微

片里的
7

O6

C

位信息判断该微片是否为头微片%如果是头微

片&路由计算单元就会依据头微片包含的源节点'目的节

点与固化的路由算法计算出微片的输出端口&并向控制交

叉开关的仲裁模块提交相应的申请信号%如果微片类型为

体微片或者尾微片&则不进行路由计算&直接提交输出端

口使用申请%

对于本文应用的
3I

路由算法&首先需要解析头微片中

包含的目的节点信息&随后与当前节点的位置信息进行比

较%接着判断当前节点与目的节点的
3

坐标大小(当前节

点
3

坐标小于目的节点时&向
3

正方向路由$当前节点
3

坐标大于目的节点时&向
3

负方向路由$当前节点
3

坐标

等于目的节点时&接着判断当前节点与目的节点
I

坐标的

大小%当前节点
I

坐标小于目的节点时&向
I

正方向路由$

当前节点
I

坐标小于目的节点时&向
I

负方向路由$当前

节点
I

坐标等于目的节点时&表明数据微片到达目的节点&

停止路由%

@?A

!

路由仲裁模块

在片上网络运行的过程中&同时存在多对
.8

核进行数

据的发送与接收&部分路由器节点会因此同时接收到多个

头微片%路由计算单元读取头微片的附加信息&计算出结

果后向路由仲裁单元申请交叉开关的使用权%路由仲裁单

元批准某一输入端口的请求后&会向交叉开关发送对应的

控制信号&建立固定的输入输出端口连接&并发送缓存读

取信号读取微片数据&输入交叉开关对应的输入端&使微

片从指定端口输出%

路由仲裁单元会在同一时刻收到某输出端口的多个使

用请求&需要设计仲裁策略进行处理%仲裁策略一般分为

固定优先级仲裁策略与轮询仲裁策略 !

X@K1P4X@R31

&

XX

"%固定优先级策略赋予每个输入通道固定的优先级&如

输入通道的优先级从高至低依次为北 !

F

"'南 !

:

"'西

!

]

"'东 !

;

"'本地 !

Y

"%一旦北 !

F

"输入通道需要使

用某输出端口时&不管剩余输入通道是否请求使用该端口&

总是响应北 !

F

"通道的请求%固定优先级策略的硬件实现

较为简单&但不会均衡资源的分配%轮询仲裁策略 !

X@K1P

4X@R31

&

XX

"会对输入通道设置默认的优先级&在首轮仲

裁中会对提出请求的通道

进行比较&批准最高优先级通道的请求%随后&该通

道的优先级降至最低&优先级比该通道低的端口依次提升

优先级别&原理如图
+

所示%在图
+

中&路由器输入通道的

默认优先级为北 !

F

"&南 !

:

"&西 !

T

"&东 !

;

"与本地

!
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"%五个通道会用相应的
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信号表示对输出端口的申请%在图
+

中&对

于第一次仲裁&由于北 !

F

"通道的优先级是最高的&即使

北 !

F

"'南 !

:

"'西 !

]

"'东 !

;

"与本地 !

Y

"通道均

发起申请&仲裁的结果仍为批准北 !

F

"方通道的请求%仲

裁结束后&北 !

F

"方通道的优先级降到最低&其余通道的

优先级依次提升%对于第二次仲裁&只有南 !

:

"'西

!

]

"'东 !

;

"与本地 !

Y

"方向输入通道的请求信号数据%

根据第一次仲裁过后的优先级&仲裁分配单元批准南 !

:

"

方向通道的请求%仲裁器响应全部申请流程的波形如图
*
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所示&可以看到仲裁器会按照优先级依次批准申请%

图
+

!

轮询仲裁示意图

图
*

!

轮询仲裁波形图
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!

交叉开关模块

交叉开关模块是数据路由器的核心结构&其作用是建

立各输入通道缓存单元与输出端口的连接&使某端口的输

入数据从指定端口输出%由于二维片上网络路由器有
+

组

输入输出通道&交叉开关会有
+

组输入端口与
+

组输出端口

的控制信号接口%二维片上网络路由器的交叉开关可以看

做
+

个
+

输入多路选择器的组合%每个多路选择器的输入端

对应
+

个通道的输入&输出端对应特定方向上的输出端口&

其会按照控制信号输出指定输入通道的内容%交叉开关模

块的控制信号则来源于路由仲裁模块&具体结构如图
&

所示%

图
&

!

交叉开关结构图

交叉开关的工作波形如图
)

所示&

+

个输入通道分别输

入不同的微片%测试时对于每个输出通道对应的多路选择

器&输入了特定的激励信号使得同方向输入端口数据被原

路输 出&以 便 观 察%例 如 本 地 !

Y

"通 道 输 入
'"

5

B(##((###

&在向本地 !

Y

"输出端的多路选择器控制信号

端 !

:CN

7

N

"输入相应的控制信号后&本地 !

Y

"输出端就

会输出
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5

B(##((###
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!

仿真与结果分析

路由器仿真验证是片上网络仿真的一个重要环节&为

图
)

!

交叉开关波形图

了确保
F@A

路由器的设计符合目标&本文采用
[CH3N@

?

\,Y

实现了路由器的各个模块&并在
Z@PCNI3M$#c$

中对

模块进行了测试&最后进行了路由器整体测试%

图
%

是路由器整体测试波形图&为了显示清晰&数据

包采用
'

个微片的长度%假设路由器所在节点为 !

'

&

'

"&

对于东 !

;

"方向通道输入的数据包&解析其头微片信息可

知其目的节点为 !

"

&

"

"%根据
E=

路由算法可知路由器节

点应该向
E

轴负方向路由数据包&即将数据包从西 !

]

"

方向端口输出至 !

"

&

'

"节点%图
)

中西 !

]

"方向端口以

流水的方式输出东 !

;

"方向输入的数据包&证明路由器工

作正常%为了测试路由器中的路由仲裁模块与交叉开关模

块功能&在五个方向上的输入端口均输入了数据包%实验

结果表明&路由器能够建立各端口的输入输出连接&交叉

开关模块与仲裁模块的功能符合设计目标%

图
%

!

路由器波形图

B

!

结束语

F@A

是未来众核芯片的主流架构&而路由器又是
F@A

片内互连的关键部件&因此研究路由器的设计实现有着重

要的意义%本文提出了一种可应用于
", ZCIB

拓扑结构&

采用轮询仲裁机制与虫孔交换流控的片上网络路由器设计%

随后对路由器的输入缓存模块'交叉开关模块'路由计算

模块与路由仲裁模块进行了硬件设计与仿真&最后对路由

器整体功能进行测试%实验结果表明&该路由器设计工作

正常&能够正确收发数据包%
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