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摘　要：近年来，无缓冲路由器由于不需要缓冲器而成为片上网络低开销的解决方案。为了提高无缓冲
路由器的性能，提出一种单周期高性能无缓冲片上网络路由器。该路由器使用一个简单的置换网络替换串

行化的交换分配器与交叉开关以实现高性能。虚通道路由器与基准无缓冲路由器相比，该路由器在 ＴＳＭＣ
６５ｎｍ工艺下可以以较小的面积开销达到２ＧＨｚ的时钟频率。在合成通信负载与真实应用负载下的模拟结果
表明，该路由器的包平均延迟远小于虚通道路由器和其他无缓冲路由器。
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　　近年来，随着集成电路工艺尺寸的降低、集成
度的提高，单芯片上已可以集成越来越多的处理

单元。片上网络（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，ＮｏＣ）技术已
逐渐成为单芯片多处理器（ＣＭＰ）片上互连的设
计范例［１］。在之前的片上网络研究中，大部分均

采用虫孔或虚通道路由器，其特点是路由器每一

个输入／出端口均包含缓冲器缓存网络中传输的
包。虽然缓冲器可以有效改善网络的带宽利用

率，减少丢包以及绕道路由的情况，但是也存在以

下缺点：缓冲器消耗大量的能耗；需要复杂的流控

策略来管理缓冲，增加了网络设计的复杂度；并且

需要占据较大的芯片面积，在 ＴＲＩＰＳ原型芯片
中，路由器输入缓冲占整个芯片面积的７５％［２］。

为此，无缓冲路由器应运而生，为片上网络提

供了一个低开销的解决方案［３－６］。在无缓冲路由

器中，除了流水线寄存器外，路由器中没有额外的

缓冲器，可以在很大程度上降低路由器的能耗和

面积。无缓冲路由器可以分为基于丢包（ｄｒｏｐ
ｂａｓｅｄ）的路由器［３－４］和基于偏转 （ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ）的路由器［５－６］两种。基于丢包的无缓冲路

由器需要额外的机制来处理丢包的情况，在一定

程度上增加了实现开销。在基于偏转路由的无缓

冲路由器中，路由器接收到包后立即将其转发到

下一个路由器，在出现竞争的情况下，一些包将偏

离最短路径路由。由于偏转路由的非最短路径自

适应路由特性，需要采用相应的技术避免包被无

限制地偏转以产生活锁（ｌｉｖｅｌｏｃｋ）。目前的偏转
路由算法通常按包优先级从高到低的顺序进行输

出端口分配来避免活锁［７］，但是，串行化的端口

分配也导致了无缓冲路由器中的关键路径过长，
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限制了其实现的时钟频率。为了消除路由器中输

出端口分配器的复杂逻辑，文献［６］提出一种简
化的无缓冲路由器（ＣＨＩＰＰＥＲ），采用一个部分置
换网络替换输出端口分配器和交叉开关。但是，

ＣＨＩＰＰＥＲ路由器仍然采用２级流水线实现，并且
需要采用一种称为ｇｏｌｄｅｎＰａｃｋｅｔ的复杂规则来避
免活锁。

本文提出一种单周期高性能片上网络无缓冲

路由器（ＢＬＥＳＳ＿ＰＥＲＭ）。该路由器使用一个简
单的置换网络（ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ）替换原路由
器中串行化的交换分配器与交叉开关以缩短路由

器中关键路径的长度，并且不需要采用流水线，单

周期即可完成包交换。在 ＴＳＭＣ６５ｎｍ工艺下对
路由器进行综合，可以达到２ＧＨｚ的时钟频率，并
且具有较小的面积开销。在合成通信负载与真实

应用负载下的模拟结果表明，ＢＬＥＳＳ＿ＰＥＲＭ路由
器的包平均延迟远小于虚通道路由器、基准无缓

冲路由器和３级流水线无缓冲路由器。

１　基准无缓冲路由器

本文采用瑞典皇家工学院开发的 Ｎｏｓｔｒｕｍ无
缓冲路由器［８］作为基准路由器。该路由器是基

于偏转路由的单周期路由器，除了输入寄存器外，

路由器中不包含额外的缓冲，其结构如图１所示。
包中的每一个包片（ｆｌｉｔ）均包含一个包头，在网络
中独立路由，包片可以乱序到达目标节点。因此，

需要在目标节点的网络接口中包含一个大小为 ｎ
·ｋ（其中 ｎ为项数，ｋ为每一个包中的包片数）
的重排序缓冲（ｒｅａｓｓｅｍｂｌｙｂｕｆｆｅｒ）对包进行重组。
路由器采用偏转路由算法，即包片不在路由器中

缓存，路由器接收到包片后立即将其转发到下一

个路由器。每一个包片长度１２８位，包片格式如
图２所示，其中包头３２位，数据９６位。包头分为
４个域：一位有效位（Ｖ）表示该包片是否有效（０：
无效包片；１：有效包片）；目的地址域（Ｄｓｔ＿ａｄｄｒ）
与源地址域（Ｓｒｃ＿ａｄｄｒ）均采用相对寻址，即：当前
节点分别到目标节点与源节点的相对地址。其

中，高６位为行地址，低６位为列地址，采用补码
编码。跳步数域（Ｈｏｐ＿ｃｏｕｎｔｅｒ，７位）记录该包片
已在网络中经历的跳步数，用于表示包片的优先

级以避免活锁。包片每经过一个路由器，地址域

与跳步数域均由图 １所示的包头更新模块进行
更新。

图１　基准无缓冲路由器结构
Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｂｕｆｆｅｒｌｅｓｓｒｏｕｔｅｒ

图２　包片格式
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｉｔｆｏｒｍａｔ

　　偏转路由是一种非最短路径完全自适应路由
算法，由于包片不需要在路由器中缓存，因此该路

由算法不存在死锁（ｄｅａｄｌｏｃｋ）。在偏转路由中，
当属于最短路径的输出端口都被占用时，包片就

被偏转，使其距目标节点更远。如果一个包片被

连续偏转，就可能产生活锁，即包片永远不能到达

目标节点。因此，需要通过限制偏转次数来避免

活锁的发生。基准无缓冲路由器根据包片在网络

中经历的跳步数对输入包片进行优先级排序，按

优先级从高到低的顺序进行输出端口分配以避免

活锁。在网络中经历时间越久的包片优先级越

高。当两个或多个包片竞争同一个属于最短路径

的输出端口时，优先级最高的包片通过该端口路

由，而其他包片被偏转到非最短路径输出端口。

交换分配器按输入包片优先级从高到低的顺

序将输出端口分配给每一个输入包片。分配策略

采用一种负载感知的策略［９］，每一个路由器均将

４个周期内处理的包片数通过专用信号线（如图
１所示Ｌｏａｄ＿ｉｎ信号）作为负载信息传递给相邻路

·３４·



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　国 防 科 技 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年

由器，当前路由器根据４个输出方向的负载信息
进行输出端口分配可以有效避免网络拥塞，实现

负载均衡。输出端口根据与其相连的路由器负载

信息进行优先级排序，负载最小的端口优先级最

高。交换分配器根据输入及输出优先级排序的结

果进行输出端口分配。如图３所示，对于同一个
包片，如果有２个最短路径输出端口可用，则从中
选择一个负载较小的端口分配给该包片；如果只

有一个最短路径输出端口可用，则选择该端口；如

果最短路径输出端口均被高优先级包片占用，则

从剩余空闲端口中选择一个负载较小的端口对该

包片进行偏转。所有来自相邻路由器的包片输出

端口分配完毕后，若有空闲端口才允许本地节点

向网络中注入包片并进行输出端口分配。交换分

配器按优先级逐个分配的串行结构使其成为基准

无缓冲路由器的关键路径，降低了路由器实现的

时钟频率，因此有必要对其进行优化设计以提高

无缓冲路由器的性能。

图３　基准无缓冲路由器交换分配策略
Ｆｉｇ．３　Ｓｗｉｔｃｈａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｂａｓｅｌｉｎｅｂｕｆｆｅｒｌｅｓｓｒｏｕｔｅｒ

２　流水线无缓冲路由器

交换分配器的复杂逻辑降低了基准无缓冲路

由器的性能。对无缓冲路由器采用流水线优化设

计缩短关键路径长度可以有效提高其时钟频率。

为此，我们将基准无缓冲路由器分为３级流水线
实现，其结构如图４所示。输入与输出优先级选
择可以并行执行，放在第一级流水站中实现。输

入包片经过路由计算后，如果发现有包片到达目

标节点，则可以通过第一级流水站中的４选１多
路选择器输出到局部端口。如果同时有多个包片

到达目标节点，则选择优先级最高的包片排出到

本地节点。此外，第一级流水站中还包含负载计

算模块，用于计算当前路由器在最近４个周期内
处理的包数。交换分配器被进一步分为两个部

分，分别放置于第二、三级流水站中。在第二级流

水站中的交换分配器，根据第一级流水站产生的

输入、输出优先级选择结果以及路由计算结果，对

输入包片进行输出端口分配。如果输入包片数少

于４，则允许本地节点向网络注入包片，同时进行

路由计算。此外，为了进一步减少第三级流水站

的逻辑级数，我们将包头更新放在第二级流水站

中执行。由于此时最终的输出端口分配还未完

成，因此，需要对输入包片的包头进行前瞻更新，

即同时产生４个输出方向的包头更新结果。由于
到达包片排出在第一级流水站中进行，因此，基准

无缓冲路由器中的５×５交叉开关中的一个４选
１多路选择器被移至第一级流水站中，第三级流
水站仅包含一个５×４交叉开关。第二级交换分
配器根据第一级的分配结果以及本地输入包片的

路由计算结果产生５×４交叉开关的选择信号，选
择包片从对应的输出端口输出。

图４　三级流水线无缓冲路由器
Ｆｉｇ．４　Ｂｕｆｆｅｒｌｅｓｓｒｏｕｔｅｒｗｉｔｈ３ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｔａｇｅｓ

３　采用置换网络的单周期高性能无缓冲
路由器

　　虽然流水线无缓冲路由器可以有效提高基准
无缓冲路由器的时钟频率，但是，流水线也增加了

包片的单跳步延时。用于间接网络（ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｎｅｔｗｏｒｋ）中的置换网络［１０］经过修改后可以有效

应用于无缓冲路由器中以替代原有的串行化交换

分配器与交叉开关。为此，采用一个两级置换网

络替换基准无缓冲路由器中的交换分配器与交叉

开关对其进行优化。与同样采用置换网络的

ＣＨＩＰＰＥＲ无缓冲路由器［６］的 不 同 点在于，

ＣＨＩＰＰＥＲ路由器仍然采用２级流水线实现，并且
使用一种复杂的 Ｇｏｌｄｅｎｐａｃｋｅｔ规则避免活锁，而
本文提出的路由器采用单周期实现，并对置换单

元（ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｃｅｌｌ）进行了修改，在包片置换的
同时可以有效避免活锁。此外，输入与输出优先

级排序模块从原路由器中移除以进一步减少逻辑

级数。

图５所示为采用置换网络的单周期无缓冲路
由器结构。包片排出器（ｆｌｉｔｅｊｅｃｔｏｒ）首先判断输
入包片是否到达目标，如果有包片到达目标，则产

·４４·
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生４选１多路选择器的选择信号。包片排出器同
时还确定本地节点是否可以向网络注入包片，如

果输入包片数小于４，则本地节点可以通过置换
网络的一个空闲输入端口注入包片。置换网络主

要用于间接网络中，本文采用的置换网络包含２
级，每一级包含２个２×２的置换单元，如图５所
示。传统的置换单元通常采用阻塞的方式处理竞

争，本文对置换单元进行修改，如果两个包片同时

竞争一个最短路径端口，优先级高的包片通过最

短路径端口输出，而另一个包片则被偏转。置换

网络中输出端口顺序（Ｓ，Ｎ，Ｗ，Ｅ）与输入端口
顺序（Ｎ，Ｅ，Ｓ，Ｗ）的对应关系可以有效避免输
入包片在发生偏转时从输入端口返回。第一级２
×２置换单元的实现算法如图６所示。置换单元
首先根据包片中的目标地址（ｄ＿ａｄｄｒ）计算出两个
输入包片所需的最短路径端口，然后根据包片的

跳步数进行置换选择。具有较大跳步数的包片

（高优先级）可以选择最短路径端口，而另一个包

片则从另一个端口输出。两级置换网络保证了最

高优先级的包片总是可以从最短路径端口输出，

因此可以有效避免活锁。

图５　采用置换网络的单周期无缓冲路由器
Ｆｉｇ．５　１ｃｙｃｌｅｂｕｆｆｅｒｌｅｓｓｒｏｕｔｅｒｗｉｔｈａｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ＿ｃｅｌｌ
Ｉｎｐｕｔ：ｉｎ０，ｉｎ１（Ｆｌｉｔｔｙｐｅ）
Ｏｕｔｐｕｔ：ｏｕｔ０，ｏｕｔ１（Ｆｌｉｔｔｙｐｅ）
１：｛ｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ０｝←ｇｅｔ＿ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ＿ｄｉｒ（ｉｎｔ０．ｄ＿ａｄｄｒ）
２：｛ｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ１｝←ｇｅｔ＿ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ＿ｄｉｒ（ｉｎｔ１．ｄ＿ａｄｄｒ）
３：ｉｆｉｎ０．ＨＣ＞＝ｉｎ１．ＨＣｔｈｅｎ
４：　ｉｆｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ０＝Ｎｏｒｔｈｏｒｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ０＝Ｓｏｕｔｈｔｈｅｎ
５：　　ｏｕｔ０←ｉｎ０；ｏｕｔ１←ｉｎ１；
６：　ｅｌｓｅ
７：　　ｏｕｔ０←ｉｎ１；ｏｕｔ１←ｉｎ０；
８：　ｅｎｄｉｆ
９：ｅｌｓｅ
１０：　ｉｆｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ１＝Ｎｏｒｔｈｏｒｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ１＝Ｓｏｕｔｈｔｈｅｎ
１１：　　ｏｕｔ０←ｉｎ１；ｏｕｔ１←ｉｎ０；
１２：　ｅｌｓｅ
１３：　　ｏｕｔ０←ｉｎ０；ｏｕｔ１←ｉｎ１；
１４：　ｅｎｄｉｆ
１５：ｅｎｄｉｆ

图６　置换单元实现算法
Ｆｉｇ．６　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｃｅｌｌ

４　实验结果与分析

本文采用 ＶＨＤＬ语言设计实现了基准无缓
冲路由器（ＢＬＥＳＳ＿ｎｏＰＬ）、三级流水线无缓冲路由
器（ＢＬＥＳＳ＿ＰＬ）以及采用置换网络的无缓冲路由
器（ＢＬＥＳＳ＿ＰＥＲＭ）。为了与有缓冲路由器进行
比较，我们也实现了一个四级流水线虚通道路由

器（ＶＣ）［１０］。在本节中，我们分别采用合成通信负
载以及真实应用负载对无缓冲与有缓冲路由器的

性能进行评估，并在ＴＳＭＣ６５ｎｍ工艺下对路由器
进行综合以对比各个路由器的硬件实现开销。

４１　实验配置

模拟实验采用一个周期精确的 ＮｏＣ模拟器
在一个８×８的二维Ｍｅｓｈ上执行。每一个包包含
４个包片，每一个包片的长度为１２８位。在每一
个资源节点的网络接口中均包含一个 ＦＩＦＯ队列
用于缓存由于无缓冲路由器没有空闲端口或虚通

道路由器没有空闲虚通道而暂时不能注入网络的

包片。无缓冲路由器在网络接口中还包含一个重

排序缓冲对乱序到达的包片进行重排序。在模拟

中，我们对合成通信负载与真实应用负载下所需

的重排序缓冲项数进行了评估。

对于合成通信负载，本文使用了均匀随机

（ｕｎｉｆｏｒｍｒａｎｄｏｍ）、置换（ｔｒａｎｓｐｏｓｅ）与位补（ｂｉｔ
ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ）三种通信模式。对于均匀随机通信，
每一个资源节点以相同的概率向其他节点发送

包。在置换通信中，位于（ｘ，ｙ）（其中ｘ≠ｙ）的源
节点向位于（ｙ，ｘ）的目标节点发送包。对于位补
通信模式，源节点号为｛ｓｉ｜ｉ∈［０，５］｝的源节点
向节点号为｛ｓｉ｜ｉ∈［０，５］｝的目标节点发送
包。为了模拟真实应用，我们采用了 Ｓｐｌａｓｈ２基
准测试程序［１１］的运行踪迹。该运行踪迹通过一

个全系统模拟器 Ｓｉｍｉｃｓ［１２］运行产生。全系统的
配置如表１所示，该多核系统包含６４个处理器，
通过一个８×８二维Ｍｅｓｈ网络互连。

表１　真实应用运行踪迹产生的全系统配置

Ｔａｂ．１　Ｆｕｌｌｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｃｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

系统特征 配置

处理器数 ６４
指令集 ＳＰＡＲＣ
一级Ｃａｃｈｅ ３２Ｋ－Ｉ／Ｄ，４路组相联，６４Ｂ／ｌｉｎｅ

二级Ｃａｃｈｅ
共享Ｓ－ＮＵＣＡ结构，５１２ＫＢ／ｂａｎｋ，
６４ｂａｎｋ，６４Ｂ／ｌｉｎｅ，８路组相联

一致性协议 ＭＯＥＳＩ＿ＣＭＰ＿ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ
存储控制器 ８个片上存储控制器

Ｓｐｌａｓｈ２应用程序 ｂａｒｎｅｓ， ｃｈｏｌｅｓｋｙ， ｆｆｔ， ｆｍｍ， ｌｕ，
ｒａｄｉｘ，ｒａｙｔｒａｃｅ，ｗａｔｅｒ

·５４·
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　　在实验中，我们评测了网络吞吐率以及包平
均延迟。网络吞吐率（ＴＰ）定义为网络达到饱和
所能接收的最大通信量，单位为：ｆｌｉｔｓ／ｃｙｃｌｅ／ｎｏｄｅ，
由式（１）计算得出。其中，Ｎｔｏｔａｌ＿ｒｅｃｅｉｖｅｄ＿ｆｌｉｔｓ为网络中
所有节点所接收到的包片总数；Ｎｎｏｄｅｓ为网络中的
节点数；Ｔｍｅａｓｕｒｅ＿ｔｉｍｅ为测量时间。吞吐率为１表示
每一个节点在每一个周期可以接收一个包片。

ＴＰ＝
Ｎｔｏｔａｌ＿ｒｅｃｅｉｖｅｄ＿ｆｌｉｔｓ
Ｎｎｏｄｅｓ·Ｔｍｅａｓｕｒｅ＿ｔｉｍｅ

（１）

包延迟由式（２）表示，单位为：ｎｓ。其中，
Ｔｐｋｔ＿ｇｅｎ＿ｔｉｍｅ表 示 包 产 生 的 时 钟 周 期 时 间，
Ｔｌａｓｔｆｌｉｔ＿ａｒｒｉｖａｌ＿ｔｉｍｅ表示该包的最后一个包片到达目标
节点的时钟周期时间。该延迟包含了包在源队列

中的等待时间以及网络发送时间。为了进行公平

比较，我们在评估中考虑了各个路由器在 ＴＳＭＣ
６５ｎｍ工艺下的时钟周期（Ｔｃｌｋ＿ｃｙｃｌｅ）。

Ｔ＝（Ｔｌａｓｔｆｌｉｔ＿ａｒｒｉｖａｌ＿ｔｉｍｅ－Ｔｐｋｔ＿ｇｅｎ＿ｔｉｍｅ）·Ｔｃｌｋ＿ｃｙｃｌｅ （２）

４２　合成通信负载实验结果

图７所示为３种合成通信负载下，８×８二维
Ｍｅｓｈ网络配置４种路由器的吞吐率。在均匀随
机通信模式下，使用 ＶＣ与 ＢＬＥＳＳ＿ＰＬ路由器的
网络吞吐率最大，比使用 ＢＬＥＳＳ＿ｎｏＰＬ与 ＢＬＥＳＳ＿
ＰＥＲＭ路由器的网络分别高９％和２４％。在置换
与位补通信模式中，使用无缓冲路由器的网络吞

吐率要高于使用虚通道路由器，这是由于偏转路

由的完全自适应特性带来的路径多样化的优势，

而ＶＣ路由器采用确定性 ＸＹ路由算法在这两种
通信模式下容易造成网络拥塞，使吞吐率降低。

此外，在ＢＬＥＳＳ＿ｎｏＰＬ与 ＢＬＥＳＳ＿ＰＬ路由器中，使
用了负载感知的输出端口分配策略，因此，网络吞

吐率要高于使用ＢＬＥＳＳ＿ＰＥＲＭ路由器的网络。

图７　合成通信负载下的吞吐率
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｗｉｔｈｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗｏｒｋｌｏａｄｓ

图８（ａ）～（ｃ）所示为４个路由器在３种合成
通信负载下的包平均延迟。在网络未达到饱和

前，ＢＬＥＳＳ＿ＰＥＲＭ路由器具有最小的包平均延
迟。在均匀随机通信模式下，ＢＬＥＳＳ＿ＰＥＲＭ路由

器的包平均延迟比ＶＣ、ＢＬＥＳＳ＿ｎｏＰＬ以及ＢＬＥＳＳ＿
ＰＬ路由器分别少６６％，６４％和５１％。在置换通
信模式下，ＢＬＥＳＳ＿ＰＥＲＭ路由器的包平均延迟比
ＶＣ、ＢＬＥＳＳ＿ｎｏＰＬ以及 ＢＬＥＳＳ＿ＰＬ路由器分别少
７３％，６９％和６１％。在位补通信模式下，ＢＬＥＳＳ＿
ＰＥＲＭ路由器的包平均延迟比 ＶＣ、ＢＬＥＳＳ＿ｎｏＰＬ
以及 ＢＬＥＳＳ＿ＰＬ路由器分别少 ７３％，６７％和
６２％。在模拟中，我们发现三种合成通信负载下
无缓冲路由器所需的重排序缓冲项数不超过１０，
这相对于虚通道路由器中的大量缓冲器而言，只

需要较小的面积开销。

图８　合成通信负载下的包平均延迟
Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｌａｔｅｎｃｙｗｉｔｈｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗｏｒｋｌｏａｄｓ

４３　真实应用负载实验结果

图９所示为４个路由器在 Ｓｐｌａｓｈ－２应用程
序运行踪迹下的包平均延迟。虽然在合成通信负

载下，使用ＢＬＥＳＳ＿ＰＥＲＭ路由器网络吞吐率要低
于其他路由器的网络吞吐率，但是真实应用运行

·６４·
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踪迹下的模拟结果表明，在真实应用中，网络通常

运行于较低的包注入率模式下。因此，ＢＬＥＳＳ＿
ＰＥＲＭ路由器的高性能具有很大优势。在真实应
用负载下，ＢＬＥＳＳ＿ＰＥＲＭ路由器的包平均延迟比
ＶＣ、ＢＬＥＳＳ＿ｎｏＰＬ、ＢＬＥＳＳ＿ＰＬ路由器分别少８０％，
７２％和６６％。模拟结果显示，Ｓｐｌａｓｈ－２应用下无
缓冲路由器所需的重排序缓冲项数不超过５。

图９　真实应用通信负载下的包平均延迟
Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｌａｔｅｎｃｙｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｏｒｋｌｏａｄｓ

４４　硬件实现开销

本文在ＴＳＭＣ６５ｎｍ工艺的典型情况（１０ｖ，
２５℃）下使用Ｓｙｎｏｐｓｙｓｄｅｓｉｇｎｃｏｍｐｉｌｅｒ对４个路由
器进行综合。其中，虚通道路由器包含路由计算、

虚通道分配、交换分配以及交叉开关传输４级流
水站，路由器每一个输入端口包含４个虚通道，每
一个虚通道包含４个缓冲。各个路由器时序、面
积与功耗的综合结果如表２所示。表２同时也列
出了ＣＨＩＰＰＥＲ无缓冲路由器［６］的时序和面积结

果。从表中结果可以看出，本文提出无缓冲路由

器的面积均远小于虚通道路由器。与基准无缓冲

路由器相比，３级流水线无缓冲路由器可以实现
较高的性能而仅需要１３％的额外面积开销，而采
用置换网络的无缓冲路由器面积比基准无缓冲路

由器少４９％。与同样采用置换网络的 ＣＨＩＰＰＥＲ
无缓冲路由器相比，本文提出的采用置换网络的

无缓冲路由器可以达到２ＧＨｚ的时钟频率，并且
具有较小的面积和功耗。

表２　有缓冲与无缓冲路由器硬件实现开销对比
Ｔａｂ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｃｏｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｂｕｆｆｅｒｅｄ

ａｎｄｂｕｆｆｅｒｌｅｓｓｒｏｕｔｅｒｓ

关键路径延时

（ｎｓ）
面积

（μｍ２）
功耗

（ｍＷ／ＧＨｚ）
ＶＣ ０７ ３７００２３ １１８４

ＣＨＩＰＰＥＲ［６］ １９ ３０６１６５ Ｎ／Ａ
ＢＬＥＳＳ＿ｎｏＰＬ １８ ３６６６０ １３４
ＢＬＥＳＳ＿ＰＬ ０７ ４１３４５ １８３
ＢＬＥＳＳ＿ＰＥＲＭ ０５ １８６９５ ９１

５　结束语

本文提出了一种单周期无缓冲路由器，可以

在ＴＳＭＣ６５ｎｍ工艺下达到 ２ＧＨｚ的高性能。该
路由器使用一个简单的置换网络替代原有的串行

化交换分配器以及交叉开关以缩短路由器关键路

径的长度并且能够有效避免活锁。综合结果表

明，ＶＣ与 ＢＬＥＳＳ＿ＰＬ路由器分别采用三级、四级
流水线达到１４ＧＨｚ的频率，而 ＢＬＥＳＳ＿ＰＥＲＭ路
由器单周期即可实现２ＧＨｚ的频率，其面积远小
于 ＶＣ与 ＣＨＩＰＰＥＲ路由器，比 ＢＬＥＳＳ＿ｎｏＰＬ与
ＢＬＥＳＳ＿ＰＬ路由器分别少４９％和５５％，并且具有
较低的功耗，适用于高性能单芯片多处理器的片

上互连。合成通信负载下的模拟结果表明，

ＢＬＥＳＳ＿ＰＥＲＭ路由器的包平均延迟比 ＶＣ、ＢＬＥＳＳ
＿ｎｏＰＬ及 ＢＬＥＳＳ＿ＰＬ路由器分别少７１％，６７％和
５８％；在真实应用负载下，ＢＬＥＳＳ＿ＰＥＲＭ路由器
的包平均延迟比 ＶＣ、ＢＬＥＳＳ＿ｎｏＰＬ及 ＢＬＥＳＳ＿ＰＬ
路由器分别少８０％，７２％和６６％。
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