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摘  要：采用“包-电路交换”的片上路由器，链路的建立通过发送请求包完成，而数据的传输则采用电路形式。

传统的路由算法已经不能很好地适应基于“包-电路交换”的片上网络(NoC)新特性。该文根据“包-电路交换”的

NoC 的特点，提出了一种新的路由算法——回退转向(RT)路由算法，以改善 NoC 性能。实验结果表明，与动态

XY 路由算法相比，回退转向路由算法使得网络平均吞吐量和平均包延迟最大分别改善 26.7%和 11.6%。 
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Abstract: The routers on chip, which adopt packet-connection circuit switching, establish the links by sending a 

request packet and transfer data by circuit switching. Conventional routing algorithms are not suitable for the new 

features of Network on Chip (NoC) system based on packet-circuit switching. According to these new features, this 

paper proposes a new routing algorithm, namely Retrograde-Turn (RT) routing algorithm, to improve the 

performance of the NoC network. Compared with the dynamic XY routing algorithm, the experiment results 

demonstrate that the new routing algorithm can improve the average throughput and the average latency by 26.7% 

and 11.6% at best, respectively.  
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1  引言  

片上网络(Network on Chip, NoC)是 1999 年前

后几个研究小组提出的一种全新集成电路体系结 
构 [1 4]− 。相对于传统的总线架构，NoC 在可扩展性、

可重用性、设计效率、带宽等方面具有优势，因此

成为片上通信领域备受瞩目的话题[5,6]。近年来，众

研究小组已经在 NoC 领域展开了广泛而深入的研

究，如映射算法[7]，路由算法[8,9]等。路由算法是影

响 NoC 系统性能的重要因素之一。目前，广泛使用

的路由算法有静态 XY 路由算法、动态 XY 路由算
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法(Dy_XY)等。对于不同拓扑结构及不同交换方式

的 NoC，必将涉及不同路由算法，而这将对其性能

产生影响。因此，路由算法的选择是 NoC 设计中要

面临的一个关键问题。 
“包-电路交换”是一种适合大通信量的交换方

式，其特点是链路的建立通过发送请求包完成，而

数据的传输则采用电路形式。在“包-电路交换”中，

建立链路时的路由延时与网络状况有关；链路建立

以后，数据传输便不依赖于网络状况，数据传输延

时小而且可预测，这使得“包-电路交换”可以满足

大量、连续数据传输的强实时性要求。常用于虫孔、

存储转发、虚拟直通等交换方式的路由算法大多适

合通信量不大的应用，而没有考虑到“包-电路交换”

的通信特点，因此很难充分发掘基于“包-电路交换”

的 NoC 的潜力。一方面，链路建立是否成功对基于
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“包-电路交换”NoC 的性能有很大影响；另一方面，

随着片上集成度的提高，NoC 中有大量路由节点分

布，所以，基于“包-电路交换”NoC 的路由算法应

该： 
(1)选择合适路径，尽可能成功建立链路，最大

化网络通信效率； 
(2)复杂度低，实现成本低，减少硬件资源消耗。 
根据该思想，本文提出了基于“包-电路交换”

的 NoC 回退转向路由算法，以适应“包-电路交换”

的特性，提高通信效率。 

2  系统平台 

2.1 NoC 系统结构 
本文基于 2维网格结构的NoC系统级仿真平台

开展研究，该平台是由资源节点(resource)、网络接

口(Network Interface, NI)、片上路由器(router)和
链路(channel)组成。资源节点可以是处理单元、存

储单元或片上系统(System on Chip, SoC)。路由器

构成了 NoC 网络的通信节点，是其核心部件。4×4
规模的 NoC 网络结构如图 1 所示。 

 

图 1 NoC 系统结构 

2.2 路由器 

本文所用路由器主要承担 NoC 网络资源节点

间的通信任务。每一个路由器节点拥有 5 个双向端

口：东(east)、南(south)、西(west)、北(north)和本

地(local)。每个端口具有输入和输出通道，如图 2

所示。本地端口负责路由器节点和本地子系统的通

信，其它端口负责路由器节点与近邻路由器节点的

通信。 

3  回退转向路由算法 

3.1 动因与简介 
在 NoC 系统中，资源节点产生数据包，并将这

些数据包交由路由器节点发送到目的资源节点。这 

 

图 2 片上路由器结构 

种基于数据包的大量通信任务是并行执行的。因此，

当存在多个输入通道请求同一个输出通道进行数据

传输时，就会出现拥塞。传统的路由算法在遇到拥

塞时，通常会选择等待或是退回到源节点重新请求

链路。 
基于“包-电路交换”的 NoC 系统在传输数据

时，首先由源节点产生链路建立包(包含目的节点网

络地址)，并将此建立包交给与其相连的路由器节

点；路由器节点根据网络情况将建立包发送至目的

节点；然后，目的节点反馈一个确认信号至源节点，

表示链路建立成功；此后，该链路锁定，源节点与

目的节点间通过类似电路交换的方式传输数据。 
根据“包-电路交换”NoC 系统的特点，采用传

统的路由算法很难发挥其通信潜力。因此，本文提

出了回退转向路由算法，全面考虑了网络拥塞情况

下的路由选择，提升了链路建立的成功率，从而提

高了 NoC 网络的通信性能。 
采用回退转向路由算法的路由器节点在处理输

入通道的请求时，首先由地址解码模块(decoder)从
建立包中读取目的节点的地址，与本地地址进行比

较(如图 3 所示)，选择可能的输出端口，并将可能

的输出端口交给仲裁器模块(arbiter)进行仲裁；仲

裁器模块使用 dest 状态寄存器记录各个输入端口可

选择的输出端口，并根据一定的优先级顺序和端口

占用情况，将输入端口与适当的输出端口相连。某

一时刻，一个输出端口只能与一个输入端口相连。

当数据传输结束后，被占用的输出端口被释放，此

后，其他的输入端口才可以选择该输出端口。如果

某输入端口的所有可能的输出端口都被占用，那么

该路由器节点将向上游路由器节点发送路由失败信

号(fail)。上游路由器节点收到路由失败信号后，查

看寄存器 dest 状态，选择其他可能的输出端口，若

没有其他可能的输出端口，则此路由器节点向其上

游路由器节点发送路由失败信号。依此类推，直到

选择合适的路径到达目的节点。 
3.2 优势分析 

根据上节所述，回退转向路由算法作为一种自 
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图 3 地址比较机制 

适应路由算法，能够根据网络资源的占用情况动态

改变路由路径，可以充分利用网络资源；回退转向

路由算法在选择路由路径时最多有两个可能的方

向，并且不向 180o方向折回路由，因此所选路径是

源节点与目的节点间最短的路径，而且不会引起死

锁或活锁的问题。 
假设一个 U×V 的 2 维 mesh 网络，其路由器

节点 i 的网络地址为(ix ,iy)。显然，通过路由器节点

i 的建立包有 3 种情况：(1)与路由器节点 i 相连的资

源节点 i 发出的建立包；(2)目的节点为资源节点 i
的建立包；(3)需要经过路由器节点 i 传到其他路由

器节点的建立包。文献[10]讨论了一个数据包通过路

由器节点的概率： 

_
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         (1) 

其中路由器节点 j 的网络地址为(jx, jy)，目的节点 d

的网络地址为(dx, dy), _j iP 表示路由器节点 j 将建

立包(目的节点为 d)转发给相邻路由器节点 i 的概

率。假设路由器节点 j 处等待转发的建立包的目的

节点地址为(dx >jx, dy>jy)，那么路由器节点 j 可能

将建立包转发给路由器节点 i(ix =jx , iy=jy+1)或者

转发给路由器节点 k(kx= jx+1 , ky=jy)。 

对于动态 XY 路由算法，假设每条链路拥塞的

概率为 p(0<p<1)，那么经由某个路由节点不能通过

其下一级路由节点传递数据包的概率为 

Dy_XY 2(1 )P pp p pp= + −          (2) 

然而，对于回退转向路由算法，如果路由器节

点 j 将建立包转发给路由器节点 k，但是由于网络拥

塞，路由器节点 k 没有可供选择的路由路径，那么

根据回退转向路由算法，路由器节点 j 仍有可能将

建立包转发给路由器节点 i，因此，通过路由器节点

i 的概率增加，而经由某个路由节点不能通过其下一

级路由节点传递数据包的概率减小为 

RT 2(1 ) [1 (1 )]P pp p ppp p p= + − + −      (3) 

由于 p 在 0 到 1 的范围内，所以 PRT始终小于

PDy_XY，由此可知，与其他自适应路由算法相比，

回退转向路由算法增加了链路建立成功的概率，从

而能够更好地避免拥塞，拥有更高的平均吞吐量和

更低平均包延迟。 
3.3 伪码 

在应用回退转向路由算法的路由器节点中，主

要通过函数 retro_granting()实现回退转向路由算

法。其伪码如表 1 所示。 

表 1 RT 路由算法伪码 

int retro_granting() 

{ 

  int i = 0, j = 0, k = 0 ; 

  int in_flag, out_flag ; 

/ * in_flag 记录输入端口号，out_flag 记录输出端口号 * / 

int new_out_flag [ N_PORT ] ; 

  / * new_out_flag 队列记录各输入端口重新选择的输出端

口号 * / 

  for(i = 0; i < N_PORT; i ++) 

    {if ( fail [ i ] = = 1 )  

     / * 判断下游路由器节点是否返回有效的 fail 信号 * / 

{out_flag = i ;  

 for (j = 0; j < N_PORT; j ++) 

 {//找出对应的输入端口号 

if ( Conn [ j ][ out_flag ] = = 1) 

  / * Conn 寄存器中记录了输入端口与输出端口的对

应关系 * / 

    in_flag = j ;  

 } 

 for (k = 0; k < N_PORT; k ++) 

  if ( Dest [ in_flag ][ k ] = = 1  && k ! = out_flag ) 

    new_out_flag [ in_flag ]= k; 

}  

} 

      return( new_out_flag ) 

} 

 
3.4 实现 

回退转向路由算法在片上路由器中实现时由 4
个部分组成：RETRO 模块，DEST 模块，CONN
模块和 OCU 模块。结构如图 4 所示。RETRO 模块

执行路由策略，接收下游路由器节点反馈的路由失

败信号 fail[i ]; DEST 模块接收地址解码后满足路由

条件的可能的输出端口号 req_in[i ]信号，结合输出 
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图 4 算法实现结构 

通道占用情况记录这些可能的输出通道号；CONN
模块产生输入端口与输出端口连接信号 link [ ]i ; 
OCU 模块产生输出端口占用信号 occupied[ ]i 。 

4  实验与分析 

4.1 实验性能指标 
对于 NoC 网络系统，评价其性能的主要指标是

平均吞吐量(throughput)和平均包延迟(latency)[11]。 

其定义如下：
包数量

平均吞吐量 ，平
节点数 模拟时间

=
×

 

包传输延迟总和
均包延迟

包数量
= 。 

4.2 实验条件 
本文所用的实验平台是基于“包-电路交换”的

4×4 2 维 mesh 结构 NoC 仿真平台。系统设置：“包

-电路交换”，回退转向路由算法，数据片宽度为 34 
bit，包长度为 50 个数据片。此处将包长度设置为

50 个数据片主要是因为“包-电路交换”的特点就是

适合大数据包的传输。系统每次模拟运行的时间是

25,000 个时钟周期。以上是系统的默认环境设置，

如果没有特殊说明均采用此系统设置。此系统中，

本地系统负责发送数据和接收数据；通过改变数据

包的注入率可以实现不同的网络拥塞情况，从而可

以验证回退转向路由算法在不同网络负载情况下的

性能。 
由于实践应用中广泛采用动态 XY 路由算法，

并且其表现出良好的性能，因此实验中将其作为回

退转向(RT)路由算法的比较参考。 

4.3 实验结果 
实验结果如图 5 和图 6 所示。其中，图 5 是平

均吞吐量曲线，其横坐标表示数据包注入率，纵坐

标表示平均吞吐率；需要特别说明的是，图中注入

速率，如 0.1 帧/周期/节点并不是指每个周期每个

节点注入 0.1 帧，因为包电路交换机制和普通包交

换机制不同，一旦建立链路，传输是连续的，所以

这里的含义是节点注入包头帧，即发起一轮传输的

概率为 0.1。图 6 是平均包延迟曲线，其横坐标意义

与图 5 相同，纵坐标则表示平均包延迟。 
实验结果显示，与动态 XY(DY-XY)路由算法

相比，回退转向(RT)路由算法在平均吞吐量和平均

包延迟上都有很大改善，最大改善程度分别能够达

到 26.7%和 11.6%。同时，在不同的网络负载情况

下，回退转向路由算法都优于动态 XY 路由算法。

可见，实验结果与之前的分析结果一致。 
4.4 综合结果 

由上节的实验结果可知，与动态 XY 路由算法

相比，回退转向路由算法性能优势明显。本节主要

说明回退转向路由算法的实现成本代价，仍然以动

态 XY 路由算法为参考。本文使用 Verilog 硬件描述

语言对以上两种基于不同路由算法的路由器模型进

行建模，采用 ISE 10.1.3 工具，在 Xillinx 公司 Virtex 
5 系列的 XC5VLX330T 芯片上进行了设计实现。综

合结果如表 2 所示。 

表 2 路由器模块硬件资源消耗 

路由 查找表 寄存器 

Dy_XY 1053 352 

RT 1142 359 

 

综合结果显示，与动态 XY 路由算法相比，回

退转向路由算法查找表 (逻辑单元 )有少许增加

(8.5%)，而寄存器单元用量几乎相同。可见，实现

回退转向路由算法导致路由器硬件成本增加很少。 

 

图 5 平均吞吐量与注入率的关系                       图 6 平均包延迟与注入率的关系 
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5  结束语 

本文提出了一种新的路由算法——回退转向路

由算法。该方法充分考虑了 NoC 拥塞和“包-电路

交换”的特点，提高了 NoC 资源的利用率和链路建

立的成功率，因此它改善了 NoC 的性能。实验结果

显示，与动态 XY 路由算法相比，回退转向路由算

法在平均吞吐量和平均包延迟性能指标上最大分别

能改善 26.7%和 11.6%，而且其优势覆盖了整个负

载条件。综合结果表明，回退转向路由算法导致路

由器组合逻辑少许增加(8.5%)。由此可见，回退转

向路由算法是一种新颖、高效率、低实现成本的 NoC
路由算法，它除了可以很好地适用于包-电路交换的

路由方法，对于其他路由机制也有较好的借鉴意义。 
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