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摘　要　虚拟通道技术改善了片上网络性能，却带来了巨大的面积与功耗开销．通过分析静态虚拟通道的不足，提

出了基于拥塞缓解策略的动态虚拟通道结构．它采用链表方式组织缓冲，可以自动调整通道结构来适应各种流量

负载：在较低流量下，该结构扩展通道队列深度，减小了报文传输延迟；在较高流量下，它增加虚拟通道数量，消除

队列头阻塞与通道不足阻塞，并缓解拥塞现象发生，减少流反馈次数，提高了网络吞吐率．在９０ｎｍＣＭＯＳ工艺下完

成了ＤＶＣ路由器的ＶＬＳＩ设计，与传统路由器相比，不仅改善了报文传输延迟与吞吐率，而且有效降低了面积与功

耗开销．
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１　引　言

随着半导体工艺迅猛发展，单芯片集成能力越

来越强，系统设计者借鉴网络领域相关概念提出了新

的通信技术———片上网络（ｎｅｔｗｏｒｋｏｎｃｈｉｐ）
［１］，用

于支持多核间的互连通信．片上网络采用点对点基

本构架，能够适应超深亚微米工艺下较大传输线延

迟，具有较高的通信带宽与良好的可扩展性．

目前，大多数片上网络均采用虫孔交换技术，其

特点为：每个报文被分割成多个切片单元，头切片选

择传输路径，体切片沿着路径呈流水方式传输，每个

节点仅需配置较少缓冲，不需缓存完整报文内容．虫

孔交换技术提供了较低传输延迟，但是无法解决队

列头阻塞问题，即缓冲队列头部被阻塞的报文会阻

碍其它报文的路由转发．文献［２］研究表明，队列头

阻塞使得整个网络至多获取５８％左右的吞吐率．为

了解决该问题，大量片上网络研究采用了虚拟通道

技术［３５］，通过多个报文共享链路进行传输，减少了

队列头阻塞次数，改善了网络性能．但虚拟通道技术

也给芯片设计带来了不可忽视的面积与功耗负

担［６］，文献［７］研究表明：在７０ｎｍＣＭＯＳ工艺下，缓

冲占据了片上路由器（包括链路）约５０％的面积，同

时耗费了６４％左右的漏电流功耗．

本文从缓冲结构组织角度出发，讨论如何挖掘

片上路由器潜在性能，同时降低其代价开销．针对该

问题，近几年学术界曾展开过相关研究．Ｈｕ等人利

用排队论模型提出了基于程序通信特征的局部缓冲

分析算法［８］，该算法与均匀分配策略相比节省了

８５％左右的缓冲资源，并且没有任何性能损失．随

后，Ｈｕａｎｇ等人采纳虚拟通道技术，通过分析各节

点处的报文冲突与期望带宽来进行虚拟通道分配，

节省了４０％的缓冲资源
［９］．这些工作效果明显，但

均采用了硬件资源定制的作法，无法适应网络流量

与传输模型的变化．与上述工作不同，本文主要研究

一种动态虚拟通道结构，它能依据网络负载的变化

动态组织缓冲资源，因此具有更高实用价值．在多处

理器互连通信领域，动态通道队列早有研究．Ｔａｍｉｒ

等人最早提出了动态多队列结构（ＤＡＭＱ）
［１０］，每个

输入端口分别为各输出方向设置一个通道队列，通

过共享缓冲来提高缓冲利用率．ＤＡＭＱ结构通道队

列数量有限，队列头阻塞依然明显．另外，ＤＡＭＱ结

构的控制硬件复杂，访问缓冲耗时３个周期，不易被

片上网络采纳．Ｎｉ等人提出了一种全相连环形缓冲

结构（ＦＣＣＢ）
［１１］，它实现了单周期切片访问，具有

较低的传输延迟与较高的吞吐率，但其通道数量仍

然有限，无法满足较高流量负载下的报文传输需求．

同时，ＦＣＣＢ结构访问切片时还需要执行缓冲环形

旋转操作，消耗了大量动态能耗，违反了芯片低功耗

设计原则．随后，Ｎｉｃｏｐｏｕｌｏｓ等人还提出了一种虚拟

通道动态分配结构（ＶｉＣｈａｒ）
［１２］，其主要设计原则是

在较高负载下通过增加通道数量来减少队列头阻塞，

提高链路吞吐率．然而，这种结构硬件设计比较复杂，

无法控制虚拟通道、控制表格体积，反而增加了路由

器硬件开销．其次，ＶｉＣｈａｒ结构难以扩展通道深度，传

输延迟较大，并且对各种流量与传输模型的适应性较

差，流控制反馈频繁发生，网络性能有待进一步提高．

上述工作存在着一定的局限性，通过分析静态

虚拟通道不足，本文提出了基于拥塞缓解的动态虚

拟通道结构，它的特点主要体现在：首先，采用链表

方式组织大量虚拟通道共享缓冲资源，具有较小代

价开销，提高了缓冲利用率；其次，该通道结构可以

自动调整来适应不同流量负载．在低流量情况下，扩

展通道深度，减少报文分布的节点数目，降低传输延

迟；在高流量情况下，通过增加通道数量来消除队列

头阻塞与通道不足阻塞，并且缓解拥塞发生，减小流

反馈次数，提高网络吞吐率．本文对路由器中的通道

控制部件、通道分配部件加以改造，并且设计了拥塞

缓解电路，完成了ＤＶＣ路由器的 ＶＬＳＩ实现．实验

结果表明：ＤＶＣ路由器较好地适应了各种网络流量

与传输模型，与典型路由器比较，降低了约１９．６％

的传输延迟，提高了约７．４％的吞吐率，同时节省了

约２７．４％的面积与１７．５％的功耗．

２　犖狅犆路由器结构

典型片上路由器结构如图１所示，包括输入缓

冲、通道控制（ＣｈａｎｎｅｌＣｔｒｌ．）、路由计算（ＲＣ）、虚拟

通道分配（ＶＡ）、传输仲裁（ＳＡ）与交叉开关（Ｃｒｏｓｓ

ｂａｒ）等部件．输入端口缓冲资源组织成犖 条对称通

道，彼此共享交叉开关的输入链路，每次切片单元输

入均依据通道标识缓存到正确的通道队列．在该结

构中，路由计算部件负责报文传输路径解析，明确报

文传输方向．通道分配部件接收各报文通道申请，结

合下游节点通道状态实施通道分配，把空闲通道的

使用权赋予唯一获胜报文．然后，由获取通道的报文

提出传输请求，传输仲裁部件负责对所有传输请求

执行两级仲裁，第１级在每个输入端口选择唯一获胜
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报文，第２级继续对各输入端口的获胜报文加以仲

裁．依据传输仲裁结果，各输入端口读取获胜通道头

部的切片内容，穿过交叉开关到达目标端口输出．

图１中的路由器通常采用 Ｍｅｓｈ、Ｔｏｒｕｓ等规整拓扑

结构．本文将要讨论的动态通道将以具有５个端口的

路由器为例，分别对应Ｅ、Ｓ、Ｗ、Ｎ与本地处理单元．

图１　片上路由器结构框图

３　静态通道结构分析

典型片上路由器采用虚拟通道来减少队列头阻

塞，当部分报文被阻塞时，允许其它通道报文继续传

输．从理论上讲，设置更多数量虚拟通道有利于提高

网络性能．但受到芯片缓冲约束，增加通道数量必然

会减少通道深度，容易使得单个报文分布在大量节

点中，这样无疑增加了每个节点上的路由冲突，延长

了报文传输时间．针对有限的缓冲资源，Ｒｅｚａｚａｄ
［１３］

等人通过实验得出结论：在低流量负载下，较深通道

对应较低传输延迟；在高流量负载下，需要继续区分

不同传输模型．在随机分布模型中，增加通道数量有

助于提高吞吐率；在“热点”模型中，扩展通道深度可

以降低报文传输延迟．

然而，无论采用上述哪种通道结构，都无法兼顾

各种流量与传输模型，事实上造成了网络性能瓶颈，

暴露了缓冲利用率低、路由器代价较大等不足．首

先，少量深度通道配置仅适合于低负载情况，随着流

量增加，该结构极易发生各种阻塞．如图２（ａ）所示，

由于队列头部的报文１、２无法传输，报文３与报

文４会分别发生队列头阻塞与通道不足阻塞．这些

现象均由通道数量不足所引起，导致链路空闲，影响

了网络性能．

图２　静态虚拟通道结构的不足

　　其次，可以通过增加通道数量来减少阻塞现象，

但它也暴露出了许多性能上的缺陷．（１）更多通道

数量意味着通道深度较浅，在低负载情况下它会迫

使单个报文分布在若干个节点之中，图２（ｂ）显示了

它的不良影响．当报文１头部切片离开节点犅 时，

其后续切片在节点犃处与其它报文发生了冲突，延

长了报文１通过节点犅 的时间．Ｒｅｚａｚａｄ
［１３］也曾研

究表明报文连续性传输有助于减少传输延迟．

（２）即使采用了更多虚拟通道仍无法彻底消除队列

头阻塞与通道不足阻塞现象．在静态通道结构中，每

个通道在服务周期内仅被唯一报文独占使用，如果

当前报文数量大于通道数量，那么容易发生阻塞情

况．在该结构中，虚拟通道与缓冲资源相互绑定会致

使缓冲利用率下降．如图２（ｃ）所示，当前通道２、３

上的切片已流出，但余下切片被阻塞在上游节点，以

至于通道资源无法及时释放．这种情况会造成大量

空闲缓冲无法被其它报文使用，报文３、４由于无法

获得通道而发生了通道不足阻塞．

４　基于拥塞缓解的动态虚拟通道技术

根据上述分析，报文间断传输增加了低负载下
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的传输延迟，队列头与通道不足阻塞限制了高负载

下的网路吞吐率．虽然 ＶｉＣｈａｒ结构能依据网络流

量产生大量通道，有效避免了队列头阻塞与通道不

足阻塞，但其控制逻辑太复杂，特别是通道控制表格

体积为犗（狏狉），反而增加了硬件开销
［１６］．在低负载

下，这种结构难以扩展通道深度来维持报文连续传

输；在高负载下，即使分配更多通道，仍无法减少流

反馈次数，报文阻塞明显．为此，提出了一种基于拥

塞缓解的动态虚拟通道技术，分别采取了如下措施

（如图３所示）：利用链表动态组织虚拟通道，链表体

积为犗（狏）．在低负载情况下，缓冲动态组织成较深

队列，减少报文分布的节点数目，保证报文连续传

输．在高负载情况下，每个报文使用单独通道，避免

队列头阻塞；同时，通过增加通道数量来解决通道不

足阻塞．在高负载情况下，还专门采取了拥塞缓解机

制，优先报文向低负载区域传输，减少流控制反馈出

现次数，继续提高网络性能．

图３　基于拥塞缓解动态虚拟通道采取的策略

４１　动态虚拟通道结构

在本节中，动态虚拟通道采用链表方式组织，它

能够自动调整通道结构来适应流量负载的变化．其

内部结构如图４所示，包括犖 条通道队列与一个缓

冲Ｔｒａｃｋｅｒ单元．每条通道队列由各自通道控制单

元负责控制，其长度在０与犔间变化，记录的主要

信息包括：Ｖａｌｉｄ（有效域，标识报文是否已经获取下

级节点中的通道使用权）、犎＿犘（头指针域，表示通

道队列头索引）、犜＿犘（尾指针域，表示通道队列尾索

引）、犐犇（下级通道标识，表示申请的通道标识）、

犇犐犚（方向域，表示报文流出方向）与犖＿犇犐犚（下级

方向域，表示下级节点中的流出方向）．每个链表项

信息则包括犇犪狋犪（数据域，表示切片内容）与犖＿犘

（链表域，表示后续切片索引）．另外，图４还包括一

个缓冲Ｔｒａｃｋｅｒ单元，它利用位图方式记录输入缓

冲状态，在每个周期提供一个空闲缓冲索引来缓存

新切片内容，同时回收流出切片使用过的缓冲项．

动态虚拟通道在切片输入或流出过程中通过执

行少量操作来组织缓冲资源．其中，每次切片输入执

图４　动态虚拟通道链表结构

行３个操作．首先，利用缓冲Ｔｒａｃｋｅｒ单元提供的空

闲缓冲索引来缓存切片单元内容，如式（１）所示；其

次，式（２）与式（３）表示利用相同索引更新通道队列

尾指针与通道队列尾切片的犖＿犘 域．而每次切片

流出也需要执行３个操作．式（４）表示依据ＳＡ部件

返回的通道标识犻读取获胜通道队列头部的切片内

容；式（５）表示更新通道队列的头指针域，让其指向

后续切片；然后，式（６）表示缓冲Ｔｒａｃｋｅｒ单元更新

位图，回收通道队列犻头部的缓冲项．

　

犱犪狋犪［狋狉犪犮犽犲狉（）］＜＝犳犾犻狋＿犻狀犮狅犿犻狀犵

犞犆［犻］．犜＿犘＜＝狋狉犪犮犽犲狉（）

犖＿犘 ［犞犆［犻］．犜＿犘］＜＝狋狉犪犮犽犲狉（）

犳犾犻狋＿犱犲狆犪狉狋狌狉犲＜＝犱犪狋犪［犞犆［犻］．犎＿犘］

犞犆［犻］．犎＿犘＜＝犖＿犘［犞犆［犻］．犎＿犘］

狋狉犪犮犽犲狉［犞犆［犻］．犎＿犘］＜＝１

（１）

（２）

（３）

（４）

（５）

（６）

基于上述操作，每个虚拟通道可以动态申请或释放

缓冲资源，并且依据流量负载来自动调整通道结构，

具备了一定自适应能力．在较低负载情况下，由于报

文数量较少，每个节点仅使用少量虚拟通道．输入端

口拥有足够空闲缓冲来分配给每个输入切片，从而

形成少量较深的通道队列，流反馈控制不会产生，此

时保证了报文连续性传输．在较高负载情况下，报文

数量越来越多，该结构给每个报文分配单独的通道

队列，使得通道数量迅速增加．另外，在较高负载下，

频繁流控制反馈还会产生更多通道队列．例如，本地

节点接收下游节点的流控制反馈后取消当前报文传

输，将优先级赋予沿其它方向传输的报文．等待该方

向的流控制反馈信号解除，所有报文又重新竞争传

输优先权．此时，如果其它报文竞争获胜，会产生多

个报文交叉传输现象，显然会增加下游节点中的通

道队列数量．总而言之，在较高负载情况下，动态通

道结构分配了更多虚拟通道，消除了队列头阻塞与

通道不足阻塞，让更多报文复用传输链路，这样有利

于提高网络吞吐率．
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４．２　拥塞缓解原理

在较高负载情况下，动态通道结构通过产生大

量通道消除了队列头阻塞与通道不足阻塞，然而，网

络中还存在着大量流控制反馈阻塞现象．如果下游

节点输入端口没有空闲缓冲，那么它会立即产生流

控制反馈信号阻止本地报文继续传输，直至空闲缓

冲再次出现，流控制反馈才被解除．假如下游节点产

生流控制反馈信号，即使当前路由器分配再多的虚

拟通道，报文传输也会被抑制，传输链路空闲将会导

致网络吞吐率下降．尤其是，在下游节点输入端口不

剩空闲缓冲的情况下，如果它的报文再被阻塞，那么

将长时间持续产生流控制反馈信号，我们称这种现

象为拥塞状态．以图５（ａ）为例，由于犆节点反馈的

流控制信号或犅 节点处的路由冲突，报文１、２在向

犆节点传输过程中被阻塞在犅 节点．报文２的后续

切片继续涌现犅节点容易造成犅 节点狑 端口进入

拥塞状态．此时，不仅报文１、２被阻塞，而且后续报

文３、４也会由于犅节点发出的流反馈控制而停滞

在犃 节点．很显然，链路犃→犅、犅→犈、犅→犇都将

空闲．

图５　拥塞缓解策略示意图

针对上述情况，本文提出了拥塞缓解策略，其主

要思想是优先向邻居节点周围低负载区域的报文进

行传输．根据该策略，邻居节点周围低负载区域的空

闲缓冲较多，优先报文向其传输很少受到流反馈控

制，并且路由冲突概率也较小，这样降低了报文阻塞

在下级节点的可能性，缓解了拥塞现象发生．图５（ｂ）

继续举例说明拥塞缓解原理．首先，预测犅 节点狑

输入端口是否即将发生拥塞．假设犅节点狑 输入端

口在未来犽个周期内没有任何切片输入，计算犽个

周期后狑 端口剩余的空闲缓冲数量．如果预测数量

小于犽，那么表示继续向犅节点狑 端口传送切片可

能会导致犽个周期后的拥塞发生．然后，犃节点根据

犅 节点各邻居输入端口的负载，立即取消报文２的

传输请求，优先报文３、４向下游节点周围低负载区

域传输，这样能够最大程度避免犅节点狑 端口的拥

塞发生．

拥塞缓解的符号说明如图６所示．在狋时刻，

狓犱（狋）（犱＝Ｅ，Ｓ，Ｗ，Ｎ，Ｌ）表示犱方向输入端口中的空

闲缓冲数量；狀狓犱（狋）表示犱方向邻居输入端口中的

空闲缓冲数量；犮犱（狋＋１，犽）预测犱方向输入端口在后

续犽个周期内即将流出的切片数量；狀犮犱（狋＋１，犽）预

测犱方向邻居输入端口在后续犽个周期内即将流出

的切片数量；犫犱（狋＋１，犽）负责计算犱方向邻居输入

端口在未来犽个周期后所剩空闲缓冲数量．另外，犳犱

表示犱方向输入端口当前报文传输剩余的切片数

量；Δ犱＝｛σ犱，Ｅ，σ犱，Ｓ，σ犱，Ｗ，σ犱，Ｎ，σ犱，Ｌ｝表示来自犱方向

邻居的负载向量，而σ犱，Ｅ，σ犱，Ｓ，σ犱，Ｗ，σ犱，Ｎ，σ犱，Ｌ分别表

示邻居周围各方向上的负载因子．

图６　拥塞缓解符号示意图

拥塞缓解步骤如下：

首先，路由节点利用输入参数狀狓犱（狋）与狀犮犱（狋＋

１，犽）预测犱方向邻居输入端口在未来犽个周期后

所剩空闲缓冲数量，如式（７）所示．在初始时刻，

狀狓犱（０）＝犆，狀犮犱（１，犽）＝０，犆表示输入端口缓冲数

量．如果犫犱（狋＋１，犽）小于等于预测步幅犽，那么表示

邻居节点输入端口未来可能发生拥塞现象．

犫犱（狋＋１，犽）＝ｍａｘ｛犆，狀狓犱（狋）＋狀犮犱（狋＋１，犽）｝（７）

同时，路由节点预测从各输入端口即将流出的

切片数量犮犱（狋＋１，犽），发送给邻居节点．由于采用虫

孔交换技术，体切片呈流水方式传输，所以根据

第１级ＳＡ仲裁结果，按照式（８）预测出每个输入端

口在后续犽个周期内至少流出的切片数量，等于

犫狇（狋，犽），犽，犳犱三者的最小值．

犮犱（狋＋１，犽）＝ｍｉｎ｛犫狇（狋，犽），犽，犳犱｝，

犱，狇∈｛Ｅ，Ｓ，Ｗ，Ｎ，Ｌ｝ （８）

其次，在预测犱方向邻居输入端口可能发生拥
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塞的前提下，还要根据负载向量Δ犱，优先那些向邻

居周围低负载区域的报文进行传输．采取措施是：如

果通道犻输出方向上预测到拥塞状态，立刻判断

式（９）、（１０）是否成立．如果两者均成立，取消通道犻

上的传输请求．式（９）表示通道犻上报文流向邻居周

围的高负载区域，而式（１０）表示路由节点还存在其

它报文沿相同方向流出，但却流向邻居周围的低负

载区域．

σ犞犆［犻］．犇犐犚，犞犆［犻］．犖＿犇犐犚＝１ （９）

犼（犞犆［犻］．犇犐犚＝犞犆［犼］．犇犐犚ａｎｄ

σ犞犆［犼］．犇犐犚，犞犆［犼］．犖＿犇犐犚＝０） （１０）

图７　典型路由器与ＤＶＣ路由器的通道控制部件比较

其中，每个路由节点依据式（１１）计算自己周围的负

载因子，然后发送给邻居节点．σ犱，犻为‘０’表示犻方向

属于低负载区域．

σ犱，犻＝０ｉｆｆ犫犻（狋＋１，犽）＜犆／２ （１１）

５　犇犞犆路由器犞犔犛犐结构

基于典型ＮｏＣ路由器结构
［１４］，本节进行了ＤＶＣ

路由器详细设计．接下来，将对通道控制部件、通道

分配部件加以改造，并且重新设计拥塞缓解电路．

５．１　通道控制部件改造

典型ＮｏＣ路由器输入端口配置了犖 条对称虚

拟通道，每条通道固定分配犔项缓冲．如图７（ａ）所

示，每次切片输入或者流出，通道控制部件依据通道

标识选择正确的控制单元，按照“先进先出”次序访

问通道队列中的切片内容．改造后的通道控制部件

如图７（ｂ）所示，它在每个输入端口采取了集中式控

制，其任务之一是将通道标识转换为访问缓冲索引，

读写存储体中切片内容．改造后该部件取消了通道

与缓冲之间的绑定关系，每个虚拟通道动态申请缓

冲，明显提高了缓冲利用率．

针对通道控制部件，ＤＡＭＱ
［１０］与ＦＣＣＢ

［１１］结

构曾在多处理器通信领域展开过尝试，然而，这些技

术应用在片上网络中却暴露了访问时间长、操作功

耗大等缺陷．动态虚拟通道设计难点在于如何以较

小代价开销支持单周期切片访问．下面将具体介绍

集中式控制部件缓冲索引产生的电路结构，如图８

所示，包括队列头指针寄存器组、尾指针寄存器组、

缓冲链表寄存器组与缓冲Ｔｒａｃｋｅｒ单元．在４．１节

中，每次切片输入被描述为３个操作，在图８中体现

为：首先，Ｔｒａｃｋｅｒ单元每个周期提供一个空闲缓冲

索引，用于缓存新输入切片内容；其次，以输入切片

通道标识为地址，以Ｔｒａｃｋｅｒ单元提供索引为数据，

更新尾指针寄存器的犜＿犘域内容；另外，还以从尾

指针寄存器中读取的犜＿犘 域内容为地址，Ｔｒａｃｋｅｒ

单元提供的索引为数据，同时负责更新链表寄存器

中的犖＿犘域．类似，每次切片流出也描述为３个操

作．首先，控制单元设置了一个比较单元，用于判断

上周期获胜通道在本周期第１级ＳＡ仲裁中是否继

续获胜．如果比较结果为真，那么意味着报文连续性

传输，我们直接利用上个周期流出切片的索引在链

表寄存器中获取本周期即将流出的切片地址；否则，

利用获胜通道标识从头指针寄存器组中获取访问地

址．在式（４）的上述操作中，比较单元、多路选择器与

第２级ＳＡ仲裁并行执行，故而不会对时序关键路

径长度产生影响．紧接着，利用上个周期流出切片所

对应的犖＿犘域内容来更新头指针寄存器中的犎＿犘

域，完成式（５）描述的功能．最后，Ｔｒａｃｋｅｒ单元根据

流出切片索引来清除对应缓冲状态位，释放流出切
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图８　ＤＶＣ通道控制部件缓冲索引产生原理图

片占据的缓冲项．

图９　典型路由器与ＤＶＣ路由器的通道仲裁部件

上述通道控制部件不仅支持单周期切片访问，

而且还具备较小代价开销．与典型路由器的通道控

制部件比较，除了Ｔｒａｃｋｅｒ单元位图更新操作之外，

每次切片输入仅增加一次链表寄存器写操作，而每

次切片流出也仅增加一次头指针寄存器写操作与一

次链表寄存器读操作．这些寄存器规模非常小，不会

对能耗产生太大影响．在缓存开销方面，假设通道数

量为２犿，缓冲数量为２狀，宽度为犠ｂｉｔｓ，那么上述通

道控制部件额外开销如式（１２）所示．如果犿＝３，

狀＝４，犠＝１２８，那么额外开销仅为５．４％．

犗狏犲狉犾狅犪犱＝（（２×２犿×狀）＋（２狀×狀）－２×２犿×

（狀－犿））／（（２×２犿×（狀－犿））＋２狀×犠）

（１２）

５．２　通道仲裁部件的改造

典型的通道仲裁部件采用了两级仲裁逻辑［１４］．

第１级依据下级节点通道状态，为每个报文选择一

个空闲通道并且提出申请；第２级对下级节点的每

个输入通道进行仲裁，将通道使用权赋予唯一获胜

报文．仲裁电路如图９（ａ）所示，第１级包括狆ｉ狏个

狏：１仲裁单元，第２级包括狆ｏ狏个狆ｉ狏：１仲裁单元．

在ＤＶＣ路由器中，随着通道数量狏急剧增加，继续
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沿用这种结构将会造成资源开销变大，仲裁耗时剧

增的趋势，很容易成为路由器关键路径与性能瓶颈．

我们继续对通道仲裁部件加以改造，如图９（ｂ）

所示．ＤＶＣ路由器在每个输入端口设置了狆ｏ个仲

裁单元，分别对应狆ｏ个输出方向．第１级仲裁单元

位于每个输入端口，负责仲裁来自各个队列的通道

申请，在每个输出方向上允许一个获胜请求进入第

２级仲裁．在第２级仲裁中，各输出端口仲裁每个输

入端口请求，选择唯一的获胜申请，并赋予其虚拟通

道使用权．与典型路由器相比，ＤＶＣ路由器每个周

期在单个输出方向仅分配一个虚拟通道，通道分配

效率下降，但不影响路由器性能．在图９（ａ）的结构

中，多个报文虽然同时获得了不同通道的使用权，但

是沿特定方向上的传输仍是串行的，使得它与图９

（ｂ）中串行分配通道的效果类似．改造后通道仲裁

部件的最大优势在于仲裁时间变短，硬件代价降低．

图９（ｂ）所示的第１级仲裁包括狆ｉ狆ｏ个狏：１仲裁单

元，第２级仲裁包括狆ｏ个狆ｉ：１仲裁单元，与典型路

由器比较，无论仲裁器数量还是规模，均占有优势．

图１０　拥塞缓解原理图

５．３　拥塞缓解电路

ＤＶＣ路由器根据邻居节点输入端口缓冲情况

来产生流反馈信号．如图１０（ａ）所示，路由器输出端

口记录着下游节点输入端口中的空闲缓冲数量

狓犱（狋）．每次向犱方向邻居传输切片，狓犱（狋）减１；而每

次从犱 方向下游节点输入端口流出切片，狓犱（狋）

加１．如果狓犱（狋）为０，那么立刻产生犱方向的流控

制反馈信号，阻止报文切片继续向该方向进行传输．

其次，邻居路由节点间交换输入端口缓冲预测信息

犮（狋＋１，犽）．输入端口预测部件依据式（８）中描述，计

算第１级ＳＡ获胜报文在后续犽个周期至少流出的

切片数量．如果输入端口的第２级ＳＡ仲裁继续有

效，那么将犮（狋＋１，犽）发送给邻居节点．ＤＶＣ路由器

接收犱方向邻居的预测值狀犮犱（狋＋１，犽），与计数器

狓犱（狋）相加得到犱方向邻居输入端口犽个周期之后

剩余的空闲缓冲数量犫犱（狋，犽）．如果犫犱（狋，犽）小于等

于步幅犽，那表示犱方向邻居输入端口很可能发生

拥塞，立即置上拥塞因子犆狅狀犵犱．此时，还需要了解

下游节点周围负载情况．ＤＶＣ路由器采取了主动广

播方式，根据计数器狓（狋）取值，计算各输出方向上

的负载因子，广播到所有邻居节点．

在预测邻居节点拥塞现象的情况下，ＤＶＣ路由

器需要依据来自邻居节点的负载因子，优先报文向

邻居周围轻负载区域传输，这样能够减少流控制反

馈次数．图１０（ｂ）显示了ＤＶＣ路由器的拥塞缓解电

路．每个队列根据自己的犇犐犚域选择输出方向上的

拥塞因子犆狅狀犵犇犐犚．如果犆狅狀犵犇犐犚为真，那么表示该

输出方向上可能发生拥塞．同时，每个输入端口分别

在各个输出方向上设置了缓解单元，它结合邻居发

送来的负载因子对本端口各传输请求加以判断．如

果输入端口存在向犇犐犚方向邻居周围轻负载区域

的传输请求，那么立即屏蔽其它向邻居周围重负载

区域的报文传输．如图１０（ｂ）所示，如果发现拥塞预

测与拥塞缓解信号同时有效，那么立即取消通道队

列上的传输请求．此外，还在每个输出方向上设置两

个ＳＡ仲裁单元，分别用于向下级节点周围轻负载

区域的传输请求仲裁与正常的传输请求仲裁．如果

输出方向上预测到拥塞现象，并且第１个仲裁单元

存在输入有效，那么把第１个ＳＡ仲裁单元输出作

为第２级传输仲裁结果，其目的是为了屏蔽其它输

入端口中向邻居周围重负载区域的报文传输；否则，

直接使用第２个ＳＡ 仲裁单元输出作为传输仲裁

结果．
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６　性能评测

６．１　实验环境

本节设计实现了片上网络的时钟精度软件仿真

器，对ＤＶＣ路由器展开性能评测．该仿真器采用

ＳｙｓｔｅｍＣ语言加以描述，具有时钟模拟精度以及良

好的可扩展性，可以对网络大小、拓扑结构、路由算

法等灵活配置．仿真器允许扩充传输模型，我们选择

了典型的随机分布与“热点”分布模型，能够反映大

多数应用程序通信特征．本节采用的典型路由器配

置如表１所示，每个输入端口设置３２项缓冲，依据

通道数量不同可分为Ｔ２与Ｔ４两种路由器．通过

重新设计路由器关键部件，本节完成了ＤＶＣ路由

器的集成与调试工作．ＤＶＣ路由器输入端口也配置

３２项缓冲，最多支持１６条虚拟通道．基于３种路由

器，在各种注入激励与传输模型下对不同网络分别

进行仿真，每次模拟１×１０６个周期．为了获取稳定

网络性能，起初２×１０５个周期属于预热阶段，随后

８×１０５个周期用于性能统计．

表１　仿真器相关参数配置

参数 取值

拓扑结构 Ｍｅｓｈ

网络大小 ８

路由算法 犡犢维序路由

缓冲数量 ３２

路由器流水线级数 ３

虚拟通道数量 ２或４

报文大小 头切片＋８个体切片，１６字节／切片

传输模型 随机分布，热点分布

６．２　步幅参数犽

首先，分析预测步幅参数犽对网络性能影响．当

步幅犽取值较小时，路由器虽然能预测拥塞现象，但

是报文向低负载区域传输过程中还是不断受流控制

反馈作用，传输频繁被中断以至链路吞吐率依然有

限．相反，如果步幅参数犽取值较大，那么又会影响

低负载情况下报文的连续性传输．为此，通过调整参

数犽，图１１显示了各种报文注入速率与传输模型下

传输延迟随参数犽的变化曲线．可以看出：参数犽从

０增加到８的过程中，高负载下的报文传输延迟明

显下降．其中，步幅犽等于０表示没有采用拥塞缓解

机制，此时产生拥塞现象会导致较大传输延迟．随着

参数犽取值增加，优先报文向邻居周围低负载区域

传输，这样可以减少来自邻居节点的流反馈次数，有

助于改善链路吞吐率．但随着参数犽从８增加到

１６，低负载下的报文传输延迟却开始上升．设置较大

参数犽会引起邻居节点输入端口在剩余较多空闲缓

冲时提前预测拥塞现象，这种做法不利于低负载情

况，会强制中断连续的报文传输．从图中实验结果看

来，如果缓冲数量为３２，参数犽设定为８能够获得

较好的片上网络性能．

图１１　平均传输延迟随参数犽的变化曲线

６．３　网络性能分析

接下来，对各种路由器展开性能测试，输入端口

缓冲数量暂定为３２．随机分布模型下的仿真结果见

图１２（ａ）．在较低注入速率下，ＤＶＣ与 Ｔ２路由器

具有大致相同的网络性能，但均优于Ｔ４路由器．在

低负载情况下，ＤＶＣ路由器提供了足够缓冲来扩展

通道深度，使得单个报文分布节点数目减少，所以具

有较小传输延迟．随着报文注入速率增加，Ｔ２路由

器中较少的通道数量导致了大量队列头阻塞与通道

不足阻塞，整个网络性能迅速趋于饱和．相比之下，

Ｔ４路由器配置较多通道，减少了上述阻塞现象．但

Ｔ４路由器仍对应着较高的传输延迟．分析主要原

因在于：一方面，Ｔ４路由器中虚拟通道数量有限，

依然存在较多阻塞，性能损失较大；另一方面，Ｔ４

路由器在高流量负载下出现的大量流控制反馈会导

致链路频繁空闲．相比之下，ＤＶＣ路由器使用大量

虚拟通道彻底消除了队列头阻塞与通道不足阻塞，

同时采用了拥塞缓解机制来减少流控制反馈次数，

因此对应更好的网络性能．

“热点”分布模型下的仿真结果见图１２（ｂ）所

示．在较低注入速率下，ＤＶＣ路由器与其它两种路

由器具有大致相同的传输延迟．随着注入速率不断

增加，Ｔ２与Ｔ４路由器容易在“热点”附近产生大

量队列头阻塞与通道不足阻塞，并频繁产生拥塞现
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图１２　不同传输模型下的平均传输延迟

象，使得网络性能迅速趋于饱和．此时，ＤＶＣ路由器

体现出了明显优势，主要原因在于ＤＶＣ路由器中

通道结构可以依据局部负载自动调整．在“热点”模

型中，大量节点依然为低负载节点，仅少量节点处于

高负载状态．处于低负载状态的ＤＶＣ路由器扩展

虚拟通道深度，降低了平均传输延迟．处于高负载状

态的路由节点分配大量虚拟通道，消除队列头阻塞

与通道不足阻塞，减少了报文停滞．尤其是，ＤＶＣ路

由器在高负载节点处的拥塞缓解机制还能减少流控

制反馈次数，通过优先报文向低负载区域传输，提高

“热点”附近吞吐率，从而改善网络性能．

实验中还发现Ｔ２与Ｔ４路由器暴露出缓冲

利用率低的不足．它们将缓冲绑定于特定通道，这

种做法实现简单，却带来了大量阻塞现象，其中，

上游报文被阻塞而本地缓冲仍有空闲的情况时有

发生．在高流量负载下，统计了Ｔ４路由器输入缓

冲使用情况，发现有效缓冲的数量仅达１７左右．

所以，本节继续考虑裁减ＤＶＣ路由器中缓冲数量，

裁减原则为裁减后ＤＶＣ路由器的传输延迟不应高

于Ｔ２与Ｔ４路由器传输延迟．每次调整缓冲数量

后均需要重新确定步幅参数犽．裁减后缓冲数量为

１６，步幅参数为４．图１２还显示了裁减后路由器的

传输延迟变化曲线．在随机分布模型中，ＤＶＣ、Ｔ４

与Ｔ２路由器注入报文饱和速率分别为０．３７５、

０．３３５与０．３０ｆｌｉｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ．在０．１、０．２、０．２７５和

０．３ｆｌｉｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ注入样本下，ＤＶＣ路由器相对

Ｔ２路由器降低了１６．５％的传输延迟；而在０．１、

０．２、０．３和０．３２５ｆｌｉｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ样本下，ＤＶＣ路

由器相对Ｔ４路由器降低了２１．６％的传输延迟．在

“热点”分布模型中，３种路由器饱和注入速率分别

为０．２０、０．２０７和 ０．２１３ｆｌｉｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ．本节统计

了具有均匀分布特征的注入速率样本，包括０．１０、

０．１２与０．１９ｆｌｉｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ．其中，ＤＶＣ路由器相

对Ｔ２与Ｔ４路由器传输延迟下降了约２０．３％与

１７．６％左右．总体来说，Ｔ４路由器性能优于Ｔ２路

由器，而 ＤＶＣ路由器相对 Ｔ４路由器提高了约

７．４％的吞吐率，并降低了约１９．６％的传输延迟．

ＤＶＣ路由器还要考虑虚拟通道带来的硬件代

价开销，冗余通道资源会给路由器设计带来较大负

担．实验过程中发现在较高注入速率下路由器会使

用更多数量虚拟通道，为此在两种传输模型中设定

注入速率分别为０．３６与０．２１ｆｌｉｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ，观察

传输延迟随通道数量变化曲线，如图１３所示．可以

看出，当虚拟通道数量为１０与１６时，传输延迟大致

相等，这说明数量为１０的通道配置已满足了片上网

络需求．

图１３　平均传输延迟随通道数量的变化曲线

紧接着，对ＤＶＣ结构与ＶｉＣｈａｒ结构继续加以

比较．ＶｉＣｈａｒ结构的控制逻辑复杂，尤其是通道控

制表格体积偏大．假设输入端口配置１６项缓冲并支

持１０个虚拟通道，ＶｉＣｈａｒ通道控制表格及相关指
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针的大小为２２０Ｂ，约占输入缓冲总体积的２１．５％，

而ＤＶＣ结构的链表体积仅为７２Ｂ．由此可以看出，

ＤＶＣ结构在裁减缓冲过程中具有更小额外开销．其

次，ＤＶＣ结构还实现了拥塞缓解策略．在高流量负

载下，ＶｉＣｈａｒ结构中频繁的流反馈现象会将报文阻

塞在路由节点，不但中断当前报文传输，而且它们还

会占据缓冲资源，使得后续其它报文无法传输．

ＤＶＣ结构如果预测下游节点将要发生拥塞，立即优

先向低负载区域的报文进行传输．这些报文在下游

节点不会受到流反馈影响，并且路由冲突概率也较

小，能有效减少本地产生的流反馈次数，提高网络整

体性能．基于ＶｉＣｈａｒ结构的性能测试，表２列出了

ＤＶＣ结构与ＶｉＣｈａｒ结构在相同注入激励下的性能

比较．在两种传输模型下，ＤＶＣ结构的传输延迟具

有约１７．４％与１６．８％的优势．同时，ＤＶＣ结构在随

机分布模型下还具有更高的吞吐率．

表２　犇犞犆路由器与犞犻犮犺犪狉路由器的性能比较

注入速率／

（ｆｌｉｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ）
ＤＶＣ路由器／

ｃｙｃｌｅｓ

ＶｉＣｈａｒ路由器／

ｃｙｃｌｅｓ

随机

分布

０．２５　 ３７．４ ３９．２

０．３０ ４７．４ ５２．３

０．３２５ ５９．５ ７５．９

０．３５ ８３．７ １２６．８

０．３６ １０３．６ ∞

热点

分布

０．１７５ ４１．８ ４３．６

０．１９ ４８．２ ５８．６

０．２０ ６１．１ ７８．５

０．２１ ９８．５ １２８．０

６．４　犇犞犆路由器犞犔犛犐设计

本节采用ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ语言对Ｔ４与ＤＶＣ

路由器（１６项缓冲，通道数量为１０）进行了ＲＴＬ级

硬件描述，并且利用ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ工具在９０ｎｍ

ＣＭＯＳ工艺下完成了逻辑综合，各部件面积信息如

图１４所示．其中，传输仲裁与通道控制部件面积略

微增加，前者主要是由更多数量的虚拟通道所引起，

后者则源于索引产生逻辑与拥塞缓解电路．而另一

方面，ＤＶＣ路由器的缓冲数量从３２减少至１６，缓冲

面积直线下降．同时，通道分配部件面积也由于仲裁

器、多路选择器规模与数量的减小而下降．总体来

说，与Ｔ４路由器比较，ＤＶＣ路由器面积减少了约

２７．４％．紧接着，还对ＤＶＣ和Ｔ４路由器进行了功

耗评估．针对配置两种路由器的４×４网络分别展开

逻辑综合并利用相同激励进行前端仿真，将获取的

门级电平翻转模型与工艺库文件、网表一起输入

ＰｒｉｍｅＰｏｗｅｒ门级功耗分析工具
［１５］来评估整个网

络（不包括传输链路）的平均功耗．如表３所示，在两

种模型下 ＤＶＣ 路由器平均功耗分别降低了约

１６．７％与１８．３％．

图１４　两种路由器的面积／（１０３×μｍ
２）

表３　犜４与犇犞犆路由器的功耗比较

（单位：ｍＷ）

随机分布 热点分布

Ｔ４路由器 １０５．３ ８８．１

ＤＶＣ路由器 ８７．７ ７１．９

最后，利用ＳＯＣＥｎｃｏｕｎｔｅｒ进行物理设计，利

用Ｆｏｒｍａｌｉｔｙ进行逻辑等价性检查，并利用Ｐｒｉｍｅ

Ｔｉｍｅ工具进行静态时序分析．图１５（ａ）显示了Ｔ４

路由器的硬ＩＰ版图，其中包括４个１２８位３２项的

寄存器文件，分别对应于４个不同传输方向，总面积

约０．９９ｍｍ×０．９９ｍｍ．图１５（ｂ）则显示了ＤＶＣ路

由器的硬ＩＰ版图，包括４个１６项的寄存器文件，版

图大小约０．８５ｍｍ×０．８５ｍｍ，时序满足１．６ｎｓ约束

条件．由此可以看出：基于拥塞缓解的动态虚拟通道

结构不仅可以改善片上网络性能，而且有助于减小

路由器的代价开销．

图１５　Ｔ４路由器与ＤＶＣ路由器版图

７　结　论

引入虚拟通道技术来改善片上网络性能，却也

同时带来了大量面积与能耗开销．本文提出了一种

基于拥塞缓解的动态虚拟通道结构，并完成了ＤＶＣ

路由器硬件设计，给出了性能分析结果．它的主要特
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点在于采用开销较小的链表结构来组织缓冲资源，

通道结构能适应网络流量而动态变化．在较低负载

下，ＤＶＣ路由器扩展通道深度，减少报文分布，降低

了传输延迟；在较高负载下，通过增加通道数量消除

了队列头与通道不足阻塞，并且采用缓解拥塞机制，

减少流控制反馈次数，提高了网络整体性能．实验结

果表明：与典型片上路由器比较，ＤＶＣ路由器降低

了约１９．６％的传输延迟，提高了约７．４％的吞吐率，

同时节省了约２７．４％的面积与１７．５％的功耗．未来

研究工作将主要集中在两个方面：首先，报文头切片

通过每个路由节点花费３个周期，亟需研究一种快

速通道技术；其次，利用ＤＶＣ路由器与处理单元搭

建多核处理器，利用实际应用的通信负载来评价互

连网络性能．
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