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具有服务质量保障的片上网络路由仲裁控制 
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摘 要 片上网络(Network on Chip，NoC)通过仲裁机制控制各个端口间的数据交换。经典的 RR(Round-Robin)算 

法保障了各端口间的公平性 ，但却难以为时延敏感业务提供具有低数据交换等待时延的 QoS保障。为此，提 出一种 

区分优先级并行调度 RR(PP-RR)算法，其根据端口数据负载提供 区分优先级服务，高优先级端 口数据享有更多仲裁 

成功机会。采用并行调度两级轮控制模型实现了对 PP-RR仲裁算法的数学建模，获得 了时延性能的数学解析。 
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Abstract For the routers of network on chip(NoC)，arbitrator plays an important role in the performance of packets 

switching between each port．The traditional round robin(RR)algorithm provides fairness among different ports．How— 

ever，it seems difficult to guarantee QoS in delay characteristics．For this reason，a priority based parallel round robin 

(PP-RR)algorithm was proposed，which aims to provide differentiated service according to the communication traffic 

load．The high priority port will acquire more transmission opportunity in the arbitration．Furtherm ore，a mathematic 

analytic model based on the two-level polling systems was utilized for the perform ance evaluation of PP-RR algorithm． 

The closed form  expression of mean waiting time iS achieved． 

Keywords NoC，Arbitrator，Priority differentiation，Mean waiting time 

1 引言 

片上系统(System on Chip，SoC)将计算资源即多个处理 

核和可重用的组件集成到一个芯片上，将计算资源之间的点 

到点的连接转向了总线的连接，使芯片的计算和处理能力显 

著提高。然而，基于总线的连接方式也使得 SoC的设计面临 

功耗带宽限制、信号集成度、信号延迟以及全局同步等方面的 

问题。片上网络(Network on Chip，NoC)将计算机网络技术 

移植到片上系统设计中以解决片上组件的通信问题 ，实现了 

计算资源与通信结构(网络)的分离_1剖。 

2D Mesh是最常见的 NoC拓扑结构，由资源节点、路由 

节点和通道构成。由 IP内核或存储器系统构成的资源节点 

产生数据，经通道与路由节点连接。路由节点负责执行通信 

任务，通过设计仲裁机制对各个端口所发出的请求进行响应， 

是影响 NoC网络延迟和吞吐量等性能的重要因素之一。大 

部分的 NoC路由仲裁设计中都采用了RR算法来控制各个 

端口的请求响应，各端口的请求被平均轮询响应有效避免了 

冲突；然而该算法无法有效区分业务优先级，当路由节点各端 

口存在流量差异，或流经某端 口的业务需要更大带宽时则无 

法满足需求。对此，一些改进算法相继提出，但并未对关键性 

能参数进行数学解析。 

本文采用嵌入式马尔可夫链和概率母函数的方法，针对 

基于RR的具有 QoS保障的NoC路由器建立排队模型，完成 

对时延分析等关键性能参数的数学解析，通过仿真实验进行 

验证。 

2 片上网络仲裁器 

片上网络中，当来 自不同方向多个数据包竞争同一个输 

出端 口时，需要通过仲裁器选择一个数据成功通过输出端口， 

实现共享。典型的简单轮询(Round-Robin，RR)仲裁方式中， 

当前仲裁成功的请求端口在下一时钟周期中优先级最低，而 

来 自其邻居端口的请求具有最高优先级 ，相当于输入端 口被 

赋予一定的逻辑顺序，来 自各个端 口的数据按序依次占用输 

出端口。该仲裁方式最大的优点是保证了公平性且易于实 
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根据模型服务规则，存在如下关系式： 
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利用上式计算得出 t 时刻系统状态变量的概率母函 
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时刻系统状态变量的概率母函数： 
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4．2 时延特性分析 

定义 g ( )表示服务器在 t 时刻轮询普通端 口时，端 口 

缓冲区内平均等待的顾客数(平均排队队长)，服务器在 时 

刻轮询高优先级端 口时，端口 缓冲区内平均等待的顾客数 

为g ( )。 

定义 g ( )和 gm( )如下 ： 
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将式(2)、式(3)代人式(4)、式(5)计算，化简后结合式(8) 

得 出： 
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基于我们在文献E133中的分析结果可知，高优先级端El 

的平均排队队长 ga(矗)可由式(2)、式(3)代人式(4)、式(5)计 
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—
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普通端口平均排队分组数由式(2)、式(3)代入式(6)、式 

(7)计算得到，结果经化简后得到 g ( )如下表达式： 
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由式(3)代人式(7)计算 ， (̂， )表达式如下： 

g ( ， )一[A，，̂(1) + B (1)--,~R (1)一Ah (1))，]力 

+AlR (1)+A ̂(1)7 (12) 

数据包等待时延 定义为该数据包进入port 到其发送 

请求得到响应的间隔时间，E[砌 ]和 E[ ]分别定义为普通 

端口和高优先级端 口中数据包的平均等待时延。 

高优先级端口按完全服务策略完成请求响应，分析计算 

得到高优先级端口数据包平均等待时间： 

E 一 一 + 

将式(10)和式(12)代入式(13)可得到高优先级端El平均 

等待时间理论计算值。 

普通端口按并行限定(愚一1)服务方式，每次获得响应后 

仅能发送一个数据包。分析计算得到普通端 El数据包平均等 

待时间： 

E 一 )一÷一 ⋯) 
将式(11)代入上式可计算得到普通端口平均等待时理论 

计算值。 

4．3 稳定工作条件 

各端 口缓冲中数据包的到达及输 出相 当于一个生灭过 

程，在轮询控制模式下 ，要求所有端 口的总负载 G<1，否则排 

队队长将逐渐趋于无穷大而无法收敛。实际应用 中随着 G 

增加到一定程度，系统平均排队队长、平均等待时延等会急剧 

增加，为保证服务性能需将负载控制在一定范围内。 

在RR算法和文献[11]中，由于端口服务(文献El1]中的 

普通端 口)采用了限定( 一1)服务方式 ，且端El切换时需耗费 

查询转换时间r，因此 PP-RR控制算法中在请求端口有数据 

等待的情况下无需查询转换时间。端 1：3总负载需满足如下关 

系 ： 

RR算法 ：GIRR—EA (岛+ ) 

文献El1]：G1岛巾 ]= +墨 )， 十 

PP-RR算法 ：Gl PP—RR一∑pi+ 

由上式可知在相同端 I：1数据参数下，G1 PP RR≤GI Re ] 

≤G{职，因此 PP-RR算法具有更大的稳定工作范围。 
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5 数值分析 

为了进一步验证理论分析的正确性和本文所述模型的有 

效性，本节基于 NIRGAM 对所设计的路由节点仲裁算法分 

析模型进行了验证 和评估，并将其与 RR仲裁算法和文献 

[11]两级轮询模型进行了比较。仿真频率为 1GHz，节点工 

作在一般模式，即每个源节点以相同的概率随机地向其他节 

点发送数据，数据包之间的时间间隔由数据到达率 确定。 

理论计算和模拟实验采用相同的参数值，其中 Theory为采用 

本文所建模型对 PP-RR算法平均等待时延分析的理论计算 

值，Simulation为 PP-RR仲裁策略计算机仿真结果。仿真过 

程中通过 MATI AB产生 Poisson分布随机序列模拟数据到 

达过程。 

表 1为 PP-RR仲裁算法下平均响应周期随负载变化的 

比较， 和P (10一 ， 一 )分别表示归一化后的系统总 

负载和高优先级端 口负载。如表 1所列，本文建立数学模型 

的理论计算与仿真具有一致性。 

表 l 平均循环周期 

三 ： 三!：! 坠三 ： 坠= ： 三 ： 
(pi O．1 一p一2 r一1) 

Theory 5．7143 6．6667 8 10 13．3333 

Simulation 5．6232 6．7501 7．5896 10．4026 13．0528 

表 2为 PP-RR仲裁算法下各端 口数据包平均等待时延 

理论计算值与仿真结果的比较，如表 2所列，本文建立数学模 

型的理论计算与仿真具有一致性。证明通过理论分析解析式 

对协议性能评估切实可行。 

表 2 平均等待时延 

! 竺 ! 竺  
(p=0．1 Oh—O．2 8 2 r一 1) 

Theory 0．5000 5．7500 5．7500 5．7500 5．7500 

Simulation O．3977 5．g693 6．3254 5．4668 5．2146 

图 2和图 3中，我们将本文所述 PP-RR仲裁策略与 RR 

和文献[1】]进行了比较。通过表 1和表 2我们已经验证 了理 

论分析的正确性 ，因此图 2、图 3中的数据直接通过理论计算 

获得。 

越 
营 

鬻  
蟹  

跨 
耀 
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I 埘l 

，  

I—一 PP-RR l 

lUI 
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商优先级蜡口负戴(ph) 

图 2 平均循环周期( —O．1， 一p一2，r一1) 

RR Re~l1] 

仲裁算法 

图3 平均等待时延 ( 一O．2，pi一0．1， =fl=2，r 1) 

图 2为不同仲裁算法下平均响应周期随负载变化的比 
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较， 和P̂( ： )分别表示归一化后的系统总负载和高 

优先级端口负载。PP-RR算法对各端 口响应一轮的平均循 

环周期较小。该趋势在高负载时更加明显： 一0．1( 一 

0．5)时，PP-RR平均循环周期为 RR算法的 71 ， =0．5( 

一0．9)时，PP-RR平均循环周期仅为 RR算法的 33．2 ，原 

因是 RR仲裁方式以及与文献[11]所述控制策略中，无论端 

口是否输出数据都要经过一个转换时间后下一端VI才能开始 

发送 ，而本文所述方法中，端 口切换和数据输出并行处理 ，低 

负载时，由于端口空闲概率较高，此时端口的切换仍然需要消 

耗转换时间；随着负载增加，端口空闲切换的概率降低，当前 

端口输出数据后可立即切换至下一端口，有效减小了平均循 

环周期。 

图 3为不同仲裁算法下各端口数据包平均等待时延的比 

较。仿真过程中假设高优先级端 口流量较高，参数设置归一 

化后高优先级端 口负载分别为 0．2，其余 4个普通端 口流量 

均衡，负载为 0．1。观察图 3数据表明时延特性方面： 一 

0．6时，PP-RR高优先级端口数据平均等待时延为 RR算法的 

1．6 ，文献[11]的 52．1 ；普通端口数据平均等待时延仅为 

RR算法的 17．2 ，文献El1]的47．9 ；另外，在系统稳定性 

方面 ：当 一0．2，P 一0．1， 一0．6时，RR和文献[11]算法 

G>1，均已超出稳定范围，而 pp-RR仍能保障数据稳定输。 

上述比较结果表明，PP-RR为基于轮询的仲裁方式保证 

了公平性 ，此外，通过为高优先级端口分配更多的资源实现了 

优先级区分 ，并且数据发送和端口查询的并行处理 ，有效提高 

了网络的利用率，减小端口排队数据包数量，增加了稳定_[作 

区间，降低了等待时延，有助于系统提高时延性能。 

结束语 本文在基本 RR算法的基础上 ，建立区分优先 

级的并行调度 RR(PP—RR)路由节点仲裁算法，通过调度顺序 

和服务方式等方面的改进以提高网络效率、减小数据发送等 

待时延。此外 ，采用嵌入式马尔可夫链和概率母函数的方法， 

对 PP—RR建立排队模型，完成对各端口数据输出平均等待时 

延等关键性能参数的精确数学解析。数学分析过程中假设普 

通端口数据到达率服务 、数据包服务时间相同，对具有不同到 

达率和服务时间的端口进行分析将具有更广泛的应用范围， 

这将是下一步的研究重点。 
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分布趋于随机，则 Internet网络稳定性不再受地理因素影响； 

(2)提高链路铺设和维护技术水平，使得路由器间建立距离增 

大，铺设维护代价减小，不仅能够提高效益，而且还能够增强 

整个 Internet网络的稳定性。 

结束语 AS网络是一个处在开放环境中，并和环境中的 

其他多种网络系统相互作用的网络。各种客观因素对 AS网 

络拓扑特性的影响是网络系统间的相互作用的重要体现。因 

此，本文提出地理超图结构来刻画 AS网络的地理环境因素， 

进而提出地理超图和 AS网络相互作用的机制，建立了 AS的 

双层网络模型。该模型弥补了以往模型未能正确刻画 AS地 

理分布的缺陷，使探索地理因素和 AS网络性能的联系成为 

可能。另外 ，与仅关注 AS网络现状和发展趋势的传统研究 

角度不同，本文侧重研究受到经济宏观调控或者技术突破等 

因素影响后 AS网络的性能变化，为制定宏观调控措施和把 

握网络技术导向提供了理论依据。 
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