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基于片上网络多处理器 QoS研究与设计 
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摘 要 在研究片上网络服务质量的基础上，提 出面向多处理器的 64核片上网络结构。II)单元产生不同类型的数 

据包，网络提供优先级别服务，以保证高优先级数据包的低延时需要。性能统计结果表明，该模型对多处理器之间不 

同类型的数据包通信均满足服务质量要求。 
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Abstract Based on researching network on chip quality of service，the thesis is proposed network on chip structure for 

multi-processor 64一Core．IP module produces different types of data packet，the network provides priority services to en- 

sure that high priority packets and low-latency needs．Performance result shows that the model which for multiple pro— 

cessors communication with different types of data packets meets the Quality of Service requirements． 
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1 引言 

随着更多的实时性业务在片上网络(Network on Chip， 

NoC)中的不断涌现，比如视频及音频数据流，它们对时延等 

因素的要求已经使服务质量(Quality of Service，qoS)成为片 

上网络的设计性能体现。如何让 NoC通信方案在面向超大 

规模、多处理器芯片设计应用领域发挥出高性能、高效率的优 

势，是研究人员所要考虑的问题。由于片上网络设计思想是 

将不同的IP核集成在单个芯片上，在芯片资源有限的条件 

下，保证服务质量便成为片上网络设计者必须考虑的一个关 

键因素。 

本文的研究目标是面向单芯片多处理器单元，设计支持 

QoS的高性能片上网络通信模型，同时采用适合硬件实现、面 

向应用的拓扑结构和路由算法，提高多处理器之间通信性能 

和网络资源利用率。 

2 NoC服务质量分析 

QoS是指数据包在网络的具体传输过程中所表现的各种 

性能，是对各种性能参数的具体描述，包括吞吐量、数据包的 

延迟、抖动、丢包率和错误率等。设计片上网络服务质量保证 

机制必须考虑到片上网络的特殊性。比如在采用分组交换的 

网络中，不同分组独立路 由，每个分组到达的时延将会不同， 

并且分组到达时的顺序也可能会发生混乱，因此在接收端会 

出现抖动现象ll】]。网络中采用分组重排来解决乱序问题，但 

这样会占用大量的缓存空间，并且会增加额外的时延和硬件 

复杂度 ，所以面向片上网络 的服务质量要考虑实现的可行 

性[ 。 

目前研究较为成熟的网络拓扑结构有 2Dl-Mesh和 2D
．  

Tours，Tours具有平均网络延时低的优势，但考虑到硬件实现 

的可行性和面向多处理器单元的应用，Mesh结构比较合理。 

采用确定性路由协议可以保证数据包的顺序传送，不会出现乱 

序重排的问题，并且硬件复杂度低，便于电路设计实现。 

片上网络处理器单元产生特定流量的数据包，并且数据 

包大小和间隔与数据流业务类型相关。根据对 TILE64核处 

理器的应用研究[3]、处理器单元通信数据流的特点，将 IP单 

元数据划分为 4种类型的数据包，即对应 4种类型的片上网 

络数据信号流量：信号量 (Signa1)、实时(Real Time)、读／写 

(RD／WR)和块传送(Block Transfer)__4]。信号量服务类型数 

据包应优先级最高，需保证最低延时，例如网络关键控制信号 

和处理器的中断控制信号。实时类型数据包保证高带宽和低 

延时的实时应用 ，例如待处理音频和视频数据流。读写类型 

数据包提供总线机制寄存器或存储器读写访问，对于延时的 

要求低于Real Time数据包类型。块传输服务类型提供长消 

息和大数据块的传输，例如Cache缓存读取和DMA传送具 

有最低优先级 

均匀流量分布只是一种理想的网络数据分布模型，更多 
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实际流量是不均匀分布，并且有更明显的局部特点和猝发式 

特点。为了便于结果分析，我们定义 QoS为每个服务级别的 

吞吐量和端到端延时。端到端延时定义为数据包在源节点的 

排队时间和通过网络 的时间之和。在我们的设计中，每个数 

据包带有时间信息，到达目的节点后可统计出包的端到端延 

时，通过对整个网络仿真得到 OoS性能指标。 

3 64核网络体系结构 

考虑面向多处理器之间的通信与数据流传送，采用 

2DMesh拓扑结构，搭建 64核的片上网络模型。图 1为该模 

型的体系结构。64个 IP单元分别与路由器链接，IP0单元和 

Monitor单元链接，主要完成寄存器配置指令操作和仿真结 

果收集。IP产生特定流量的数据包，Router根据特定的路由 

协议和仲裁机制来传送数据包。Monitor通过微处理接口与 

IPO链接，完成对各 IP功能配置和寄存器读写操作，并产生 

使能信号，控制NoC的开始运行和结束。每个路由器连接一 

个 IP单元，路由器和路由器之间的链接通过两组 36bit数据 

线和4bit状态信号线。每个IP核提供40bit输人数据接口和 

输出数据接口。 

图 1 8×8 Mesh网络拓扑结构图 

根据 NoC的应用情况，IP和路由器之间的数据分为两种 

类型：IP模块产生的网络流量数据包和 IP单元寄存器读写 

配置数据包。网络流量数据包带有路由信息、指令和净荷。 

头片可以被检测作为有效片。片类型和服务级别分别由不同 

虚通道传输。数据包格式如表 1、表2中描述。 

表 1 网络流量数据包头微片格式 

虚通道号(2位) 

Flit类型(2位) 

源地址(6位) 

目标地址(6位) 

数据包类型(1位) 

数据包标识(2位) 

数据片个数(7位) 

发包时间(1O位) 

同一端口内的虚通道：0O一11 

头微片：O1 

高 3位为 X地址；低 3位表示 Y地址 

高3位为 X地址；低 3位表示Y地址 

0表示网络数据包 

00：信号量 01：实时 1O：读写 l1：块传送 

记录当前数据包的数据片个数 

记录 1O位相对发包时间(时钟周期数表示) 

表 2 网络流量数据包非头微片格式 

虚通道号(z位) 

Hit类型(2位) 

数据净荷(32位) 

与头徽片一致 

中间片；10：尾 片：11，无效：O0 

用户定义数据或者 PRBS数据序列 

配置数据包完成对各 IP单元的功能设置。网络运行之 

前首先对各 IP单元进行寄存器功能配置，网络运行结束后再 

发送读统计指令数据包，各节点收到指令数据包后，将统计数 

据打包送给 IP0单元，这个过程的路由协议保持不变。表 3、 

表 4给出了读写配置数据包格式。 

表 3 配置数据包头微片格式 

虚通道号(2位) 

Flit类型(2位) 

源地址(6位) 

标地址(6位) 

数据包类型(1位) 

同一端口内的虚通道：0O—l1 

固定为；01 

高 3位为 X地址；低3位表示Y地址 

高 3位为X地址；低 3位表示Y地址 

1表示配置数据包 

数据包标识cz位 柔 喜曩萋嚣老 
#g(17位) 

表 4 配置数据包非头微片格式 

虚通道号(2位) 

Flit类型(2位) 

数据净荷(32位) 

与头微片一致 

中间片：10：尾 片：11，无 效：OO 

配置寄存器数据或统计寄存器数据 

3．1 IP0单元模块 

IP0单元模块完成与Monitor的统计结果通信，并向网络 

其他 II)模块发送配置数据包和读统计指令数据包。图2给 

出了IP0的模块结构图。当写信号低电平时，tga—ip—pac模 

块把数据线和对应的地址线上的数据存到寄存器中，接收到 

两次写操作的数据后，封装成一个数据包，送给本地路由器， 

进入 Mesh网络。 

图2 IP0单元体系结构图 

当读信号低电平时，Monitor给出要读的IP单元的地址， 

IP0把读命令和地址数据封装成数据包，送入网络；若干周期 

(2×跳数×每个路由器延时+发包时延+收包时延)后， 

接收到来自IP单元的统计数据包，并把解析后的数据送给 

Monitor。 

Tga ip
_

pac模块将读写命令和地址信号封装成在网络传 

送的数据包格式。写命令数据包共 3片，其中头片标识写操 

作和对应的目标IP单元，中间片和尾片分别存储要写的两个 

寄存器的值，即配置特定的流量模型。读命令数据包共 2片， 

其中头片表示读操作和要读的目标 IP单元，尾片只是为了让 

路由器能判断是一个完整的数据包。 

3．2 IP单元 

IP单元完成网络流量数据的产生和接收，并根据接收到 

的指令数据把统计数据封装成包，送人网络。图3给出了II) 

单元模块结构图。IP单元从路由器收到的数据包有 3种类 

型：写操作数据包、读操作数据包和网络流量数据包。写操作 

的数据包送给tg_mpi模块，配置发包流量类型、地址流量和 

时间流量(网络数据包注入速率)。 
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图 3 IP单元体系结构图 

ta
_ mpi模块接收到读操作的数据包命令，把延时统计信 

息和收发包个数封装成包，送入网络，根据数据包中的路由信 

息最后到达 IP0单元。当接收到网络流量的数据包时，ta_vc 

模块完成误码、延时信息、收包个数的统计功能。 

3．3 路由器单元 

路由器单元完成对数据包的转发功能，提供优先仲裁传 

送机制。路由器连接 4个 Mesh路由方向和 1个 IP单元接 

口，共提供5个36bit输入数据和输出数据接口。每个输入／ 

输出接口还提供4bit的控制信息，接口宽度为40bit。路由器 

的每个输入接口提供 4个虚通道，对于每个服务级别数据包 

都有单独的虚通道缓存，可以存储若干微片(参数可以根据寄 

存器配置来调整)。图 4给出了路由器的模块结构。 

图4 路由器单元体系结构图 

路由逻辑采用确定性 X_Y路 由。当接收到头片时，RC 

(Router Compute)根据路由算法计算出下一跳端口号，并向 

Crossbar发出请求信号。Crossbar模块根据当前网络情况来 

判断是否响应。如果响应请求，则通知 RC把数据片输出；否 

则数据片缓存当前虚通道，直到下一跳网络空闲。当尾片从 

输入到输出转发后，Rfull信号送达上级路由器，表示本级虚 

通道空闲，可接收新数据包。Crossbar仲裁机制采用优先级 

轮询策略，即当多个输入端口的数据包请求某一个端 口输出 

时，Crossbar判断各数据包的类型，响应优先级高的数据包先 

出路由器；若两个包的优先级相等，则采用同等优先级数据包 

轮询策略来保证高优先级数据包的低延时要求。 

对仿真结果进行分析。图5和图6分别给出地址均匀分布和 

局部分布流量模型中数据包端到端延迟随数据包注入率变化 

的曲线图。显然，随着网络流量的增大，Signal类型数据包始 

终具有较低延迟，保证了对最高优先级数据包的低延时要求。 

Real
_ Time类型数据包和WR／RD类型数据包平均延时保持 

稳定增大，满足多处理单元之间的通信要求。Block—Tran类 

型数据包在注入率较高时端到端延时增大，但在 5o 的注入 

率下平均延时保持在同一个数量级，同样满足处理器的数据 

块传送。 
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图 5 均匀分布流量平均延时曲线图 

图 6 局部分布流量平均延时曲线图xlabel(Traffic Rate ) 

结束语 本文深入研究分析了面向多处理器片上网络 

QoS机制，采用硬件语言搭建 64单元 2Dmesh网络。该模型 

模拟处理器产生不同类型的数据包，数据包按优先级传送，并 

支持多种流量模型分布。仿真结果表明，其在不同数据注入 

率情况下对优先级高数据包具有最低平均延时，满足面向 

S0C多处理单元的 OoS要求。 
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