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一种适于片上路由器的自适应缓冲调整策略

石　伟，郭御风，窦　强，张　明，任　巨
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：在典型的片上网络路由节点中，来自不同方向的报文被存储在相互独立的缓冲资源中。在网络
负载不均衡的情况下，某些方向的报文将很快填满该方向的缓冲，而其他方向仍可能有较多的缓冲资源处于

空闲状态，这样就导致了网络中的缓冲资源利用率不高，进而影响片上网络的整体性能。提出了一种自适应

的片上缓冲调整策略，能够根据网络负载情况动态调节缓冲结构，有效地提高了缓冲资源的利用率。在９０ｎｍ
ＣＭＯＳ工艺下设计实现了多端口共享缓冲资源的片上网络路由器，实验结果表明，在负载不均衡的网络中，提
出的路由器能够带来性能改进及功耗降低；在达到相同性能的情况下，新路由器的面积较典型路由器减少了

２０．３％，而其缓冲功耗节约了４１％左右。
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中图分类号：ＴＰ３０２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１３）０３－００４８－０７

Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｂｕｆｆｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｏｎｃｈｉｐｒｏｕｔｅｒｓ

ＳＨＩＷｅｉ，ＧＵＯＹｕｆｅｎｇ，ＤＯＵＱｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇ，ＲＥＮＪｕ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐｒｏｕｔｅｒｓ，ｐａｃｋｅｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｔｅｍｐｏｒａｒｉｌｙｓｔｏｒｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｆｆｅｒｒｅｇｉｏｎｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｓｅｂｕｆｆｅｒｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｕｎｄｅｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｔｒａｆｆｉｃｐａｔｔｅｒｎｓ，ｂｕｆｆｅｒｓｉｎｓｏｍｅｉｎｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｗｉｌｌｂｅｃｒａｍｍｅｄｂｙ

ｔｈｅｃｏｍｉｎｇｐａｃｋｅｔｓｑｕｉｃｋｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｓｔｉｌｌｉｎｉｄｌｅｓｔａｔｅ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｂｕｆｆｅｒｓａｒｅｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ，ａｎｄｉｔｈａｓａｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｎｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｎｅｔｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｉｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎａｄａｐｔｉｖｅｂｕｆｆｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｔｈａｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｓｉｍｉｌａｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｂｙｕｓｉｎｇｌｅｓｓｂｕｆｆｅｒｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．ＴｈｅＶＬＳＩｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｒｏｕｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｂｕｆｆｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｕｎｄｅｒ９０ｎｍ

ＣＭＯＳｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｏｕｔｅｒｃａｎｂｒｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｐｏｗｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｔｒａｆｆｉｃｐａｔｔｅｒｎｓ，２０．３％ ａｒｅａｓａｖｉｎｇｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｏｕｔｅｒａｎｄ４１％ ｐｏｗｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｕｆｆｅｒｓｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｅｔｗｏｒｋｏｎｃｈｉｐ；ｌｏｗｐｏｗｅｒ；ｖｉｒｔｕａｌｃｈａｎｎｅｌ；ｄｙｎａｍｉｃｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｂｉｔｌｉｎｅｂｕｆｆｅｒ

　　计算与通信之间逐渐增大的代价差距使得设
计由计算中心型向通信中心型转变，片上网络

（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，ＮｏＣ）［１］作为一种新型的通信

方式，逐渐取代传统的片上总线通信方式。

缓冲结构在片上路由器中起着重大的作用，

直接影响着片上网络的整体性能。另外，研究表

明，片上路由器中超过５０％的功耗是由缓冲消耗
的［２］，且缓冲的漏流功耗占路由器总漏流功耗的

６４％左右［３］。大的缓冲容量能够提高系统性能，

而片上资源受限及缓冲的大功耗特性限制了缓冲

的大容量设计，提高缓冲资源的利用率已成为当

前研究的共同目标。为了提高缓冲的利用率和获

得更好的性能，虫孔交换［４］与虚通道（Ｖｉｒｔｕａｌ
Ｃｈａｎｎｅｌ，ＶＣ）［５］两种技术首先被引入路由器设计
中。在采用虫孔交换与虚通道的典型路由器中，

路由器每个端口中的 ＶＣ数目和 ＶＣ深度是相同
的，这种静态的对称缓冲结构具有资源利用率低

问题。为此，人们提出了动态调整缓冲结构，研究

表明动态调整缓冲结构能够有效提高缓冲利

用率。

ＤＡＭＱ缓冲［６］是最早提出的一种基于动态

调整思想的缓冲结构，能够提高网络中缓冲的利

用率，但仍然存在队头阻塞问题。文献［２］提出
了一种虚通道动态分配结构 ＶｉＣｈａｒ，根据实际网
络负载情况动态调整输入端口 ＶＣ的数目及深
度。在采用相同缓冲资源的情况下，ＶｉＣｈａｒ的性
能比典型路由器提高了２５％。文献［７］在ＶｉＣｈａｒ
基础上提出了一种具有拥塞缓解能力的动态缓冲

调整路由器结构，进一步提高了片上网络性能。

上述几种动态调整的缓冲结构均旨在研究单端口

 收稿日期：２０１２－１０－１９
基金项目：国家“核高基”重大专项项目（２００９ＺＸ０１０２８００２００２）；国家自然科学基金资助项目（６１２０２４８１，６１２０２１２３，６１２０２１２２）
作者简介：石伟（１９８２—），男，江苏涟水人，助理研究员，博士，Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｗｅｉ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



　第３期 石伟，等：一种适于片上路由器的自适应缓冲调整策略

缓冲资源总量保持不变的情况下怎样提高缓冲资

源的利用效率。而不同的应用程序具有不同的通

信特征与通信需求，网络中各节点的通信负载必

然各不相同。在这种负载不均衡的网络中，如果

路由节点各端口具有相同的缓冲资源，必然使得

有的端口中资源较为紧张，而其他端口中资源处

于相对空闲状态，使得缓冲资源的利用率变低。

为进一步解决资源均衡分布与负载不均衡的

对立问题，文献［８］提出一种根据应用定制缓冲
的方法，灵活性较差。文献［９－１１］提出了多个
端口共享缓冲资源的片上路由器结构，但这些共

享缓冲采用统一的多端口寄存器文件来实现，致

使面积或功耗急速增大。我们提出了一种基于层

次位线结构的共享缓冲结构［１２］，片上路由器的多

个端口能够有效动态共享缓冲资源，在较低功耗

与面积开销的情况下有效提高了路由器的性能。

基于提出的层次位线共享缓冲结构，本文对多端

口动态缓冲共享技术进行深入研究，提出了一种

自适应缓冲调整策略，该策略能够根据实际网络

负载将缓冲资源有效地分配给各个端口使用。最

后，在９０ｎｍ工艺下设计实现了多端口共享缓冲
资源的片上路由器 ＭＰＢＳＲ（ＭｕｌｔｉｐｏｒｔＢｕｆｆｅｒ
ＳｈａｒｅｄＲｏｕｔｅｒ）。

１　ＮｏＣ路由器典型结构

文献［１３］提出了一种采用了虫孔交换与虚
通道技术的片上网络路由器典型结构。该路由器

由 Ｐ个输入端口、Ｐ个输出端口、路由计算
（ＲｏｕｔｉｎｇＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ＲＣ）模块、虚通道分配
（ＶｉｒｔｕａｌＣｈａｎｎｅｌＡｌｌｏｃａｔｏｒ，ＶＡ）模块、交叉开关分
配（ＳｗｉｔｃｈＡｌｌｏｃａｔｏｒ，ＳＡ）模块及交叉开关组成。

输入端口负责接收并缓存相邻节点传来的报

文，当报文的头微片（ＨｅａｄＦｌｉｔ）到达输入端口后，
ＲＣ根据报文头中的目的地址信息与路由算法计
算出相应的输出端口。因为每个报文都要传输到

下一级路由节点的某一特定 ＶＣ中，所以还要为
该报文分配一个 ＶＣ。虚通道状态（ＶＣＳｔａｔｕｓ）寄
存器记录了相邻节点中 ＶＣ的使用状态，凡是空
闲的ＶＣ都能够分配给本地报文使用。获得下一
级ＶＣ使用权的报文通过交叉开关传输到输出端
口。由于同一输入端口中多个报文可能同时需要

传输，或者不同输入端口中的报文可能需要传输

到同一输出端口，ＳＡ将交叉开关的使用权分配给
仲裁获胜的报文。在典型路由器结构中，本文假

定每个输入端口包含ｖ个 ＶＣ，每个 ＶＣ可以存储
ｋ个 ｆｌｉｔ。另外，本文采用二维 ｍｅｓｈ片上网络结

构，所以Ｐ＝５，分别用Ｅ、Ｓ、Ｗ、Ｎ与Ｃ表示来自四
个相邻路由节点及本地计算节点的连接。

２　多端口缓冲资源动态共享技术

本节提出了一种多端口缓冲资源动态共享技

术，路由器中的缓冲资源能够根据网络负载动态

地分配给不同的输入端口使用。

２．１　多端口共享ＶＣ缓冲结构

多端口共享ＶＣ缓冲结构能够自动调整各输
入端口中ＶＣ的数量来适应通信负载的变化，其
结构如图１所示。图中每个输入端口包含 ｍ个
私有ＶＣ，这些私有ＶＣ只能被本端口使用；另外，
所有输入端口共享使用 ｎ个共享 ＶＣ。因此单个
路由器中包含 Ｐｍ＋ｎ个 ＶＣ。每个共享 ＶＣ通过
多路选择器连接到多个输入端口，选择信号由ＶＣ
动态调整逻辑产生。选择信号在某一时刻最多能

够选通一路连接，即任何时刻每个 ＶＣ只能被单
个输入端口使用。当某个输入端口负载较重时，

调整逻辑会将多个共享 ＶＣ分配给该端口使用；
相反地，调整逻辑会为轻负载端口分配较少

的ＶＣ。
虚通道的缓冲存储单元可以采用ＳＲＡＭ或Ｄ

触发器实现，但其共享访问特性极大地增加了存

储体的读写访问端口，进而增大了缓冲的功耗、访

问延迟及控制复杂度。设计一款好的缓冲结构直

接关系到多端口共享虚通道技术能否有效得到实

现。本文基于层次位线（ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＢｉｔｌｉｎｅ）［１４］

技术设计缓冲结构，使其能够高效支持多端口共

享ＶＣ的策略，并有效解决功耗、延迟及逻辑复杂
等问题。在层次位线缓冲结构中，一组存储单元

首先连接到子位线上，然后子位线再通过选择器

连接到多组高层位线上，这里选择器由单个传输

管实现。全局字线（ＧｌｏｂａｌＷｏｒｄｌｉｎｅ，ＧＷＬ）用于
控制选择器的闭合，它由ＶＣ调整逻辑控制产生。

层次位线缓冲结构如图 ２所示。为简单起
见，图中只给出一组读写端口。图中还标出了 ｆｌｉｔ
的存储位置及一个虚通道的结构组成。若全局字

线ＧＷＬｉｊ为高，读写子位线则分别连接到高层读
写位线上，表明虚通道 ｉ被分配给端口 ｊ；否则该
ＶＣ处于空闲状态。因此在某一时刻，全局字线
ＧＷＬｉ１，…，ＧＷＬｉｐ最多只有一个为１。这种采用层
次位线的缓冲降低了位线的读写负载，从而有效

降低了缓冲功耗。为了进一步降低位线的读写负

载，ＶＣ调整信号可以与读写字线进行逻辑与操作
后再连接全局位线上。尽管采用层次位线结构的

缓冲减少了每个存储单元的读写端口，但每个存

·９４·
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图１　多端口共享ＶＣ的缓冲结构
Ｆｉｇ．１　ＢｕｆｆｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｒｔｓｈａｒｅｄＶＣ

储单元仍然需要 Ｐ组高层读位线与 Ｐ组高层写
位线来达到多端口共享的目的。随着工艺的进

步，可以采用丰富的高层金属资源来进行位线

设计。

图２　采用层次位线的缓冲结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｂｉｔｌｉｎｅｂｕｆｆｅｒ

２．２　ＶＣ动态调整策略

ＶＣ的动态调整是ＭＰＢＳＲ实现的特点。图３
是ＶＣ动态调整的结构框图。虚通道调整器（ＶＣ
Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ）根据各个输入端口中 ＶＣ的实际使用
情况，将共享的 ＶＣ动态分配给不同的输入端口
使用。ＶＣ调整器主要包含三个子模块：虚通道
状态表（ＶＣＳｔａｔｕｓＴａｂｌｅ）、可用虚通道表（ＶＣ
ＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙＴａｂｌｅ）以及动态调整逻辑（Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
Ｌｏｇｉｃ）。

虚通道状态表记录每个共享虚通道的当前状

态，空闲（ｆｒｅｅ）或占有（ｏｃｃｕｐｉｅｄ）。当某个虚通道
处于 ｆｒｅｅ状态时，动态调整逻辑可以将该虚通道
分配给某个端口使用，然后将此虚通道状态置为

ｏｃｃｕｐｉｅｄ且记录该端口的编号。虚通道状态表结
构如图４（ａ）所示。可用虚通道表记录本节点中

图３　ＶＣ动态调整框图
Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＶＣｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

当前已经分配给各个输入端口但还没有使用的

ＶＣ标号，其结构如图４（ｂ）所示。图中每一行对
应一个输入端口，且该行中状态位为１的虚通道
可以被该方向端口使用。可用虚通道表与 ＶＣ状
态寄存器的作用相同，在可用虚通道发生变化后，

虚通道调整器及时更新相邻节点中ＶＣ状态寄存
器。动态调整逻辑根据虚通道状态表和可用虚通

道表提供的信息动态决定是否将空闲的公共虚通

道分配给各端口使用。动态调整逻辑进行 ＶＣ调
整的条件包括：１）某个端口中的可用虚通道数少
于临界最小值 Ａ且该端口中已分配虚通道数未
达到所允许最大虚通道数 Ｂ；２）存在处于空闲状
态的公共ＶＣ。临界值 Ａ、Ｂ的设定关系到 ＶＣ动
态调整策略能否有效工作，４．１节将对其进行具
体讨论。

图４　虚通道动态调整数据结构
Ｆｉｇ．４　ＴａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＶＣｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

虚通道调整器工作过程主要包括：１）根据
ＶＣ状态表与可用虚通道表的当前信息对 ＶＣ进
行动态调整分配，并更新表中信息；２）根据调整
分配结果控制本地公共缓冲结构作相应的改变；

３）根据可用虚通道表中的信息更新相邻节点中
的ＶＣ状态表，以供相邻节点的 ＶＡ使用；４）当报
文的头微片到达ＶＣ后，将该ＶＣ在可用虚通道表
中的状态置为不可用；５）当报文的尾微片离开私
有ＶＣ后，本地路由节点将发出一个 ｃｒｅｄｉｔｏｕｔ信
号通知更新ＶＣ状态表中虚通道的状态；而当报
文的尾微片离开共享 ＶＣ后，只是通知更新虚通
道状态表与可用虚通道表中的相应信息，并调整

共享缓冲结构。

·０５·
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３　ＭＰＢＳＲ路由器ＶＬＳＩ结构

基于典型 ＮｏＣ路由器结构及上述多端口缓
冲共享结构，本节对 ＭＰＢＳＲ路由器进行详细
设计。

３．１　虚通道动态调整电路

虚通道调整逻辑关系到缓冲动态调整策略能

否正确高效运行。图 ５给出了四端口（Ｅ、Ｓ、Ｗ、
Ｎ）ＶＣ请求及分配电路结构。图中 ｍｉ表示端口 ｉ
当前可用ＶＣ数目，ｎｉ表示端口ｉ当前已经分配的
ＶＣ数目，当端口ｉ符合 ＶＣ申请条件，即发出 ＶＣ
申请请求信号 Ｒｉ。当多个端口同时对少数几个
可分配ＶＣ进行请求时，需要对多个端口的请求
进行仲裁。端口优先权寄存器（ＰｏｒｔＰｒｉｏｒｉｔｙ）中记
录了各个端口进行 ＶＣ请求的优先级，其中端口
ｉ１的优先级最高，端口 ｉ４的优先级最低。简单的
优先级设定采用ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ方式。图中用ＶＣ标
号寄存器文件记录当前可分配的 ＶＣ标号（从
ｉｎｄｅｘ为１的寄存器开始记录）。请求 Ｒｉ经过选
择开关与加法器后得到不同优先级端口访问 ＶＣ
标号寄存器文件的标号，如优先级最高的请求端

口将访问ｉｎｄｅｘ为１的 ＶＣ标号寄存器。当从可
用ＶＣ标号寄存器文件中读出可分配 ＶＣ标号后
需要再次进行置换，以还原到原来的端口请求顺

序。其中 ｊｉ是 ＰｏｒｔＰｒｉｏｒｉｔｙ中值为 ｉ的寄存器标
号，即ｖ［ｊｉ］＝＝ｉ。置换后的 Ｎｉ是分配给端口 Ｐｉ
的可用ＶＣ标号。如果Ｒｉ与Ｎｉ均有效，则说明端
口Ｐｉ请求ＶＣ成功，需要更新虚通道状态表与可
用虚通道表，并对缓冲结构做出相应修改。在

９０ｎｍ工艺下，对虚通道动态调整模块进行综合，
得到其逻辑延迟约为０．５２ｎｓ。

图５　多端口ＶＣ请求及分配电路结构
Ｆｉｇ．５　ＶＣｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒ４ｉｎｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｓ

３．２　虚通道分配模块

虚通道分配（ＶＡ）模块是路由器中另一个重

要部分，其性能的好坏直接关系到路由器的性能。

如果ＶＡ延时太大，它将成为流水线的瓶颈。ＶＡ
采用两级仲裁结构，如图６（ａ）所示。路由器结构
中，每个端口的虚通道数最大可以增加到 ｍ＋ｎ
（记作ν′）。ＶＡ第一级仲裁中，每个本地ＶＣ申请
一个输出端口。因此，需要 Ｐ个 ν′∶１仲裁器，每
个输入端口中申请某个特定输出端口的请求数减

少到１。也就是说，每个输入通道中最多只有一
个报文能够请求某一输出端口。第二级仲裁器对

申请同一输出端口的多个输入端口请求进行仲

裁。两级仲裁之后，所有输入端口中只有一个虚

通道能够申请到某个特定的输出端口。随后，空

闲虚通道分配模块（ＦｒｅｅＶＣＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ）将输出端
口对应的下一级空闲 ＶＣ分配给获得该输出端口
的本地报文［２］。

图６　虚通道分配
Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＶＣａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

由于第一级仲裁与第二级仲裁之间不存在偏

序关系，第二级仲裁能够提前到与第一级仲裁并

行执行。图６（ｂ）给出了改进后的第二级仲裁结
构。每个ＶＣ有Ｐ个输入请求，每个请求对应一
个输出端口。路由逻辑返回的端口对应的请求为

１，其余为０。ν′输入或门统计出该输入端口是否
请求相应的输出端口。Ｐ∶１仲裁器决定哪一个
输入端口将获得相应的输出端口使用权。

３．３　ＭＰＢＳＲ路由器流水结构

与典型路由器一样，ＭＰＢＳＲ路由器仍采用路
由计算（ＲＣ）、虚通道分配（ＶＡ）、交叉开关分配
（ＳＡ）及报文传输（Ｃｒｏｓｓｂａｒ）四段流水方式实现，
其流水线结构如图７所示。在 ＲＣ段，当报文的
头微片存入 ＶＣ时，该 ＶＣ将被标识为不可用状
态，因此需要更新可用虚通道表内容。ＲＣ段的
操作可能导致输入端口的可用 ＶＣ数少于临界
值，从而触发虚通道调整。ＶＣ调整安排在 ＶＡ段
执行，ＶＣ调整结束需要更新可用虚通道表、虚通

·１５·
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道状态表及缓冲结构。在报文传输阶段，当报文

的尾微片离开ＶＣ后，该ＶＣ可以分配给新的报文
使用，因此需要更新可用虚通道表与虚通道状态

表。从图中可以看出，ＲＣ、ＶＡ及 Ｃｒｏｓｓｂａｒ段都需
要对可用虚通道表与虚通道状态表进行修改。

在ＭＰＢＳＲ中，当ＶＣ分配给相邻节点中报文
使用后，只有当该报文真正到达本地节点后，ＶＣ
动态调整逻辑才能感知到可用 ＶＣ减少的信息，
然后再进行 ＶＣ调整。但在 ＶＣ分配至 ＶＣ调整
这段时间内，可能导致输入端口没有空闲 ＶＣ可
用，进而影响系统的性能。这种缓冲信息的延迟

感知是本文路由器调整策略面临的一个重要问

题。在传统路由器中，ＶＣ分配不涉及该报文在
ＳＡ段能否获得交叉开关使用权。本文提出一种
ＶＣ延迟分配策略，只有报文在申请ＶＣ和交叉开
关使用权都成功以后，才将 ＶＣ真正分配给该报
文使用。即只有在报文能够真实传输到下一节点

时才修改虚通道状态表中的状态，将分配的 ＶＣ
置为不可用状态。这种 ＶＣ分配方式能够提高
ＶＣ的利用率，避免 ＶＣ被分配给未传输的报文。
当报文获得交叉开关使用权后，该报文将一直占

有交叉开关的使用权，直至缓冲中的报文微片传

输结束或遇到流控［７］。ＶＣ延迟分配及报文连续
传输有效解决了本文路由器缓冲信息延迟感知的

问题，并降低了报文的平均传输延迟。

４　实验结果

为了分析自适应缓冲共享策略对片上网络路

由器性能的影响，我们设计实现了一个时钟精确

的共享缓冲片上网络模拟器 ＮｏＣｓｉｍ。该模拟器
支持不包括随机通信 （Ｒａｎｄｏｍ）、热点通信
（Ｈｏｔｓｐｏｔ）、矩阵置换通信（ＭａｔｒｉｘＴｒａｎｓｐｏｓｅ）及各
种定制的通信模式。实验中，模拟器采用８×８二
维ｍｅｓｈ结构及ＸＹ维序路由方式，每个虚通道的
长度为８个微片。为获取稳定的网络性能，每次
模拟的时间为２０００００个时钟周期，数据统计在
１０００００个时钟周期后进行。

４．１　临界值分析

临界最小值 Ａ关系到 ＶＣ动态调整的粒度。
临界值Ａ越小，ＶＣ越能被更细粒度地共享，越能
体现本文动态调整策略的优势。通过对采用Ａ＝
１的ＭＰＢＳＲ进行分析，３．３节介绍的 ＶＣ延迟分
配及报文连续传输策略可以解决本文路由器的缓

冲信息延迟感知问题，因此，临界值Ａ取１。增加
ＶＣ数目能够有效提高链路的利用率，当 ＶＣ数目

达到一定数量后，网络的性能将受限于链路的带

宽。一旦链路带宽成为网络性能瓶颈，再增加ＶＣ
数量将很难进一步获得性能提高，反而浪费了缓

冲资源。因此，临界值 Ｂ关系到缓冲共享技术能
够带来多大的性能提高及其资源利用效率如何。

为每个端口设定不同的虚通道数目，进行性能仿

真，仿真结果表明，虚通道数目小于等于４时，虚
通道的增加能够有效提高系统吞吐量；虚通道数

目大于６以后，性能的提高越来越有限。因此，Ｂ
确定在４～６。

图７　ＭＰＢＳＲ路由器流水结构
Ｆｉｇ．７　ＭＰＢＳＲｐｉｐｅｌｉｎｅ

４．２　网络性能分析

在矩阵置换及热点两种模式下，对 ＭＰＢＳＲ
及典型路由器分别进行了性能仿真。典型路由器

每个输入端口的虚通道数是相同的，分别为１（Ｎｏ
ＶＣ）、２（Ｕｎｉｆｏｒｍ２ＶＣ）和 ３（Ｕｎｉｆｏｒｍ３ＶＣ）。
ＭＰＢＳＲ每个输入端口都有一个私有的虚通道，其
余虚通道为多个端口共享使用。临界值 Ａ设为
１，而Ｂ设为４。图８和图９分别是两种路由器在
矩阵置换与热点通信模式下的性能比较。从图中

可以看出，当网络的报文注入率到达一个临界点

后，报文的平均延迟将急剧上升。临界点对应的

注入率与平均延迟分别称为系统的饱和注入率及

饱和平均延迟。饱和注入率正比于整个网络的吞

吐量。

图８　矩阵置换模式下性能比较
Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｍａｔｒｉｘｔｒａｎｓｐｏｓｅ

图８中，在没有采用虚通道的网络中，系统的
饱和注入率为 ０．１０６ｆｌｉｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ。随着共享

·２５·
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ＶＣ数目的增加，路由器的饱和注入率将迅速提
高。当共享ＶＣ数目达到４时，系统的饱和注入
率为０．１６７ｆｌｉｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ；而每个端口采用３个
ＶＣ的典型路由器的饱和注入率仅为 ０．１７ｆｌｉｔ／
ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ。图９表明热点模式下的系统饱和注
入率具有与矩阵置换模式下系统饱和注入率相似

的趋势。２个共享虚通道的 ＭＰＢＳＲ的性能接近
于两虚通道典型路由器性能，而４个共享虚通道
的ＭＰＢＳＲ的性能接近于三虚通道典型路由器性
能。ＭＰＢＳＲ的性能要优于具有相同数量缓冲的
典型路由器。

图９　热点模式下性能比较
Ｆｉｇ．９　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒＨｏｔｓｐｏｔ

４．３　面积与功耗

我们在９０ｎｍ工艺下对传统结构的缓冲及具
有自适应调整能力的缓冲进行了实现，其中控制

逻辑采用基于标准单元的半定制方式实现，存储

阵列采用全定制方式实现。图１０给出了多种不
同配置情况下两种缓冲结构的面积比较，其中传

统结构缓冲记为 Ｃ，共享结构缓冲记为 Ｕ。在相
同容量的情况下，具有调整能力的统一缓冲面积

稍大于采用分布实现的传统缓冲面积。增加的面

积主要由连接两级位线的晶体管引起的。由于

９０ｎｍ工艺具有丰富的布线资源，多个端口对应的
多条读写位线没有引起较大的面积增加。

图１０　不同结构及配置的缓冲面积比较图
Ｆｉｇ．１０　Ａｒｅａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｆｆｅｒｓ

在５００ＭＨｚ的工作频率下对两种缓冲结构进
行功耗测试，两种缓冲的单端口读写功耗如图１１
所示。在ＶＣ数目相同的情况下，本文的缓冲结
构具有较低功耗，主要是层次位线结构降低了位

线负载电容。由４．２节的性能分析结果知，具有
４个共享虚通道（Ｕ８）的 ＭＰＢＳＲ的性能接近于三
虚通道（Ｃ１２）典型路由器性能。在这种配置下，
Ｕ８的功耗与面积较 Ｃ１２分别降低了 ４１％
与２５％。

图１１　不同结构及配置的缓冲功耗比较
Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｗｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｆｆｅｒｓ

在９０ｎｍ工艺下，对 ＭＰＢＳＲ和典型路由器进
行了实现，其中典型路由器缓冲的配置为Ｃ３×４，
而ＭＰＢＳＲ缓冲的配置为 Ｕ８。典型路由器与
ＭＰＢＳＲ的面积比较如表１所示。在 ＭＰＢＳＲ中，
每个端口的潜在 ＶＣ数目要多于典型路由器，并
且ＭＰＢＳＲ需要进行动态ＶＣ调整，因此控制逻辑
面积要大些。ＭＰＢＳＲ端口多个 ＶＣ使得 ＳＡ面积
增加了１．９×１０３μｍ２，而 ＶＡ面积的减小主要由
于其第二级仲裁面积的减小。两种路由器的其他

部分变化较小，面积基本相当。ＭＰＢＳＲ总面积较
典型路由器面积减小了约２０．３％。

表１　典型路由器与ＭＰＢＳＲ的面积比较（×１０３μｍ２）
Ｔａｂ．１　ＡｒｅａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｎｅｒｉｃｒｏｕｔｅｒａｎｄＭＰＢＳＲ

典型路由器 ＭＰＢＳＲ

路由逻辑 １．３ １．３
缓冲 ４２．２７ ３１．７２

ＶＣ控制逻辑 ９．７ １２．２
ＶＡ ３８．１ ２３．５
ＳＡ ２．２ ４．１

交叉开关 ６．４ ６．９
总计 ９９．９７ ７９．７２

５　结论

提出了一种根据片上网络中实际负载情况，

为各个端口动态分配缓冲资源的自适应缓冲调整

策略，并设计实现了一种片上路由器 ＭＰＢＳＲ。实
验结果表明，在网络负载不均衡的情况下，

·３５·
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ＭＰＢＳＲ路由器具有一定的优势。在达到相当性
能的情况下，ＭＰＢＳＲ路由器较典型路由器节约了
２５％的缓冲资源与４１％的缓冲功耗，路由器整体
面积则减小了２０．３％。
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