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NoC 中基于数据包分类的功率门控策略∗
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摘　 要:随着制造工艺的精进,静态功耗逐渐成为路由器的主要功耗来源之一。 针对基于片上网络架构的多核系统高功耗问

题,提出了一种基于数据包分类的功率门控策略,并修改了路由器架构。 首先对数据包进行分类,其次利用旁路对分类数据包

进行不同的处理,来绕过休眠路由器,从而降低由于功率门控的应用而导致的额外数据包延迟和功耗。 旁路可以保证路由器休

眠时的数据包传输,增加休眠路由器的休眠时间,减少静态功耗。 数据包的分类处理使得路由器的休眠和唤醒更加合理高效。
仿真结果表明,本文方案能明显减少路由器的静态功耗和网络的延迟,相比传统的功率门控技术,最大减少 72. 4%静态功耗和

16. 8%平均数据包延迟;相比经典的采用功率门控的旁路路由器,减少 12. 4%静态功耗和 4. 7%平均数据包延迟。 路由器的额

外硬件开销仅增加了 3. 2%。
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Abstract:With
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

manufacturing
 

process,
 

static
 

power
 

consumption
 

has
 

gradually
 

become
 

one
 

of
 

the
 

main
 

power
 

consumption
 

sources
 

of
 

routers.
 

Aiming
 

at
 

the
 

high
 

power
 

consumption
 

of
 

multi-core
 

systems
 

based
 

on
 

the
 

on-chip
 

network
 

architecture,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

power
 

gating
 

strategy
 

based
 

on
 

packet
 

classification,
 

and
 

modifies
 

the
 

router
 

architecture.
 

In
 

this
 

scheme,
 

first
 

classify
 

data
 

packets,
 

and
 

then
 

use
 

bypass
 

to
 

perform
 

different
 

processing
 

on
 

classified
 

data
 

packets
 

to
 

bypass
 

the
 

dormant
 

router,
 

thereby
 

reducing
 

the
 

extra
 

data
 

packet
 

delay
 

and
 

power
 

consumption
 

caused
 

by
 

the
 

application
 

of
 

power
 

gating.
 

Bypass
 

can
 

ensure
 

the
 

transmission
 

of
 

data
 

packets
 

when
 

the
 

router
 

is
 

sleeping,
 

increase
 

the
 

sleep
 

time
 

of
 

the
 

sleeping
 

router,
 

and
 

reduce
 

static
 

power
 

consumption.
 

The
 

classification
 

of
 

data
 

packets
 

makes
 

the
 

sleep
 

and
 

wake-up
 

of
 

the
 

router
 

more
 

reasonable
 

and
 

efficient.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

solution
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

static
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

router
 

and
 

the
 

delay
 

of
 

the
 

network.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

power
 

gating
 

technology,
 

it
 

can
 

reduce
 

the
 

static
 

power
 

consumption
 

by
 

72. 4%
 

and
 

the
 

average
 

packet
 

delay
 

by
 

16. 8%;
 

compared
 

with
 

the
 

classic
 

power
 

gate,
 

the
 

controlled
 

bypass
 

router
 

reduces
 

the
 

static
 

power
 

consumption
 

by
 

12. 4%
 

and
 

the
 

average
 

packet
 

delay
 

by
 

4. 7%.
 

The
 

additional
 

hardware
 

overhead
 

of
 

the
 

router
 

has
 

only
 

increased
 

by
 

3. 2%.
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0　 引　 言

　 　 随着半导体制造工艺的发展,单个芯片上可以集成

数百以至数千个 IP( intellectual
 

property)核,这使得将系

统集成到单个芯片上成为可能,片上系统 ( system
 

on
 

chip,
 

SoC)因此产生。 随着系统中电子原件的逐渐缩小

和系统集成度的增加,现有的总线结构已经不能满足系

统对延迟、吞吐量、功耗以及扩展性的要求。 因此设计一

种新的体系结构以解决众多 IP 核之间的高速通信成为
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研究的关键所在。 片上网络(network
 

on
 

chip,
 

NoC)的出

现为多核芯片通信提供了新的解决方案。 现在 NoC 已

经成为芯片多处理器系统的标准通信架构[1-2] 。 受片上

资源的限制,NoC 的设计面临许多挑战,功耗管理问题即

是其中之一。 然而晶体管尺寸的进一步缩小和芯片工作

电压的降低,使得静态功耗在片上网络功耗的占比变得

尤为突出。 因此减少静态功耗,成为解决片上网络功耗

管理问题的关键。
功率门控是一种经典且有效减少静态功耗的技术,

通过给空闲模块增加开关来管理模块从而减少静态功

耗[3] 。 通常直接将功率门控应用于 NoC 并不会有很好

的表现,而是采用一些策略,例如通过控制信息数据包提

前唤醒路由器,或者通过旁路路径跳过路由器部分流水

线阶段。 文献[4] 通过轻量级编码的控制信息,使得数

据包到达时被功率门控路由器时,路由器恰好处于活跃

状态,最大程度减少路由器的唤醒时间,从而减少静态功

耗;文献[5] 在水平和垂直方向预定义了旁路路径。 因

此,如果数据包不需要通过休眠路由器来更改传输方向

或弹出到本地,则数据包可以绕过休眠路由器,从而降低

路由器的唤醒频率,有效地减少静态功耗;文献[6]通过

预定义的虚拟旁路路径来绕开活跃或者休眠的中间路由

器,从而延长中间路由器的休眠时间,减少路由器的频繁

唤醒,从而减少静态功耗。 文献[7] 提出了一种粗粒度

的功率门控技术,通过旁路机制,高效的处理所有类型的

微片,包括注入、弹出、直行和转弯,几乎消除了唤醒过程

带来的延迟开销。 该技术可以很好地与自适应路由算法

配合使用。 由于减少了数据包的绕行且不需要任何额外

的路由器间布线,具有良好的可扩展性

通过上述研究结果可以发现,在合理的策略下使用

功率门控,不仅可以最大程度的发挥其减少静态功耗的

优点,同时也可以尽量去减少使用其带来的额外开销。
当片上网络处于低流量时,由于 NoC 的分布式结构

和流量不均匀,NoC 中的路由器不会长期的处于空闲状

态,此时采用不合理的功率门控策略不会减少静态功耗,
甚至有较大的额外开销。 基于片上网络不同流量模式的

通信特点,本文首先对数据包做更细的分类,然后根据不

同的数据包类型构建功率门控旁路,并针对不同类型的

数据包做相应处理,减少路由器的休眠和唤醒。 当路由

器处于活跃状态时,旁路的使用可以进一步减少延迟和

功耗。

1　 片上网络与功率门控
 

1. 1　 片上网络路由器基本架构

　 　 在片上网络中,核之间通过路由器进行数据通信。
图 1 展示了一个具有 4 阶段流水线的五端口虚通道

(virtual
 

channel,
 

VC)路由器。 路由器外部包括 5 个输入

端口和 5 个输出端口,分别连接东南西北 4 个方向上的

邻居路由器和本地处理单元( process
 

element,
 

PE)。 路

由器内部包含输入缓冲区( input
 

buffer)、路由计算单元

(router
 

computing
 

unit)、虚通道分配器 ( virtual
 

channel
 

allocator)、交叉开关仲裁器( switch
 

arbitrator,
 

SA)和 5×5
的交叉开关( crossbar)。 一个数据包被分割为一个头微

片,多个体微片和一个尾微片。 一个数据包到达路由器,
以微片的形式到达输入端口,首先会存储在流水线寄存

器当中。 如果是数据微片,则经过流水线寄存器后,根据

虚通道编号进入输入缓冲区中相应 VC。 特别的,当该微

片是数据包的头微片时,该微片将被送往路由计算单元,
根据其中携带的目的地址等路由信息,按照一定的路由

算法来为其选择输出端口,一旦输出端口确定以后,头微

片还需要通过虚通道分配单元进行 VC 分配,然后通过

交叉开关仲裁单元进行仲裁,一旦交叉开关仲裁成功后,
就进行交叉开关传输。 体微片和尾微片无需进行 RC、
VC 分配。 数据包传输完成后, 尾微片还需要将 VC
释放。

图 1　 片上网络路由器基本架构

Fig. 1　 The
 

basic
 

architecture
 

of
 

the
 

NoC

网络接口( network
 

interface,NI)提供路由器与更高

级别协议之间的连接,并负责封装和向 / 从网络发送 / 接
收微片。 为了减少路由器延迟,先前的研究提出了利用

NI 来实现源路由和推测路由[8] ,其中 NI 可以执行路由

计算 ( router
 

computing,
 

RC ) 和 虚 通 道 分 配 ( virtual
 

channel
 

allocation,
 

VA)阶段而不是相应的路由器。
1. 2　 片上网络功率门控路由器基本架构

　 　 片上网络功率门控路由器的基本架构如图 2 所示,
该路由器在上述五端口虚通道路由器增加了功率门控模

块。 实现方法是在路由器和 VDD 线或者路由器和 GND
线之间插入电源开关,并通过打开或者关闭电源开关来

管理空闲路由器,从而达到节省静态功耗的目的,并增加
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相应的信号线来获取和控制相邻路由器的状态。 根据被

功率门控模块的大小,功率门控又分为粗粒度功率门控

和细粒度功率门控。 一般来说传统的功率门控属于粗粒

度,且应用广泛,通过一个电源开关控制整个路由器的电

源,优点是便于管理和控制,开销小,缺点是唤醒延迟相

对较高,开销一般为微秒级别[9] 。 然而实际情况下并不

一定需要关闭整个路由器,因为路由器的部分组件是频

繁地使用的,而另一部分组件可以通过一些方法减少使

用频率。 因此产生了细粒度的功率门控[10] ,一方面可以

进行更细粒度的功率门控,另一方面是唤醒延迟的减

少[11-12] 。 缺点是设计相对复杂,面积开销较大。

图 2　 片上网络功率门控路由器基本架构

Fig. 2　 Basic
 

architecture
 

of
 

NoC
 

power-gated
 

router

1. 3　 功率门控中的时间参数

　 　 在功率门控设计中,一般通过唤醒延迟,累计延迟和

盈亏平衡时间(break
 

even
 

time,BET)这几个时间参数来

衡量设计的效率。
唤醒延迟:路由器由休眠状态充电至完全活跃状态

所经历的时钟周期,文献[13]表明一般为 6 ~ 12 个时钟

周期,这种唤醒延迟会阻塞数据包的传输,增加数据包传

输延迟。
累积延迟:数据包在传输过程中可能会遇到不止一

个断电路由器,唤醒所有断电路由器的所经历的时钟周

期之和。
盈亏平衡时间:每次唤醒断电的路由器都会消耗很

多能量,BET 定义为被门控元件必须保持休眠的连续周

期数以补偿唤醒该断电元件的能量开销。 比如功率门控

的开销为 20
 

pJ,而被功率门控元件一个时钟周期可以节

省 2
 

pJ 的功耗,则当被功率门控元件休眠 10 个时钟周期

才能抵消它唤醒一次的功耗开销。
1. 4　 功率门控的状态转化

　 　 功率门控路由器通常有以下几种状态, 活 跃

(Active),空闲(Idle),休眠( Sleep),待活跃( To_active)。
如图 3 所示,阐明了几种状态之间的转化。

Active:活跃状态,路由器正常工作,并向邻居路由器

图 3　 功率门控路由器的状态转化

Fig. 3　 State
 

transition
 

of
 

power
 

gated
 

router

发送活跃信号,表示自己处于活跃状态。 若检测到当前

路由器 T_detect 个周期未收到微片,且路由器的缓冲区

为空,路由器中也没有正在处理的微片,则路由器由

Active 状态进入 Idle 状态。
Idle:空闲状态,此时路由器缓冲区为空,且没有正在

处理的微片。 若此时路由器收到微片,则路由器立马返

回 Active 状态,若经过 T _ Sleep,未收到微片,则进入

Sleep 状态。
Sleep:休眠状态,路由器会向相邻路由器发送休眠

(sleep)信号,此时路由器处于断电状态,不能进行工作。
To_active:待活跃状态,Sleep 到 Active 的中间状态,

此时路由器仍不能工作,经过 T _ Wakeup,变为 Active
状态。

2　 功耗问题分析

2. 1　 片上网络的功耗

　 　 通常 NoC 的功耗被分为两大部分,1) 动态功耗,也
称动态开关功耗,主要是由数据包路由和传输带来的功

耗,例如路由器对输入端口缓存的头微片进行路由计算

带来的功耗;2)静态功耗也称静态泄漏功耗,是片上网络

在开启状态下,及时没有任何数据包传输也需要的维持

功耗。
片上网络作为多核芯片的组成部分,近年来,随着制

造工艺的精进,路由器的总功耗有所下降。 但是路由器

的静态功耗几乎没有变化,因此路由器中的静态功耗占

比逐渐增加,成为路由器的主要功耗。 所以亟需一种高

效的技术来减少路由器静态功耗。
文献[14-15]表明,NoC 的功耗中路由器的静态功耗

占很大一部分,随着晶体管尺寸的进一步缩小和芯片工

作电压的降低,片上网络中静态功耗的占比变得尤为突

出。 文献[14-18]中发现,在 65 nm 制造工艺下,静态功
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耗占 NoC 总功耗的 17.
 

9%;在 45 nm 制造工艺下,静态

功耗占 NoC 总功耗的 47. 7%;在 22 nm 制造工艺下,静态

功耗占 NoC 总功耗的 74%。 随着制造工艺的进一步发

展,静态功耗将成为 NoC 功耗中的主要部分[19-20] 。
2. 2　 路由器的功耗

　 　 通过 DSENT[15] ,一种 NoC 建模工具,用于电气和光

电网络的快速设计和空间探索,能够对光电片上互联进

行快速地跨层次面积和功耗评估,得到如图 4( a)、( b)、
(c)所示。

图 4　 不同芯片制造工艺下路由器及

不同部件的功耗占比

Fig. 4　 The
 

power
 

consumption
 

ratio
 

of
 

routers
 

and
 

different
components

 

under
 

different
 

chip
 

manufacturing
 

processes

图 4(a)、(b)、(c)描述了不同芯片制造工艺下路由

器中动态功耗与静态功耗以及路由器不同部件所消耗的

动态功耗和静态功耗占比。
图 4(a)为不同制造工艺下路由器的功耗,在 45 nm

制造工艺下,静态功耗约为 20. 5 mW,在 32 nm 制造工艺

下,静态功耗约为 17. 5 mW,在 32 nm 制造工艺下,静态

功耗约为 15 mW。 图 4( b)为 45 nm 制造工艺下路由器

各个部分的动态功耗,其中缓冲区的静态功耗占比最大

为 76%,交叉开关紧随其后为 14%,时钟的功耗为 7%,
交叉开关分配器及其余部分占 3%。 图 4( c)为 45 nm 制

造工艺下路由器各个部分的静态功耗,其中其中缓冲区

的静态功耗占比最大为 91%,交叉开关的静态功耗占比

为 7%,交叉开关及其余部件静态功耗占比为 2%。 结合

图 4(b)、( c),不难发现路由器中缓冲区消耗占比逐渐

增加。

3　 基于数据包分类的功率门控策略

3. 1　 数据包分类

　 　 首先本文根据数据包微片在当前路由器的路由方式

将数据包分为 4 类,1)直行数据包,即直行穿过该路由器

的数据包,比如从东端口进入从西端口输出,或者从南端

口进入从北端口输出之类的等;2)转弯数据包,即在该路

由器进行转弯的数据包,比如从东端口进入从南(或者

北)端口输出;3)注入数据包,即从本地路由器 PE 核通

过路由器注入到网络中的数据包;4)弹出数据包,即通过

当前路由器从网络中弹出到本地 PE 核的。
如图 5 所示为数据包的分类,路由算法为 XY 路由

算法。 路由器 01 发向路由器 03 的数据包,在路由器 02
被视为直行数据包。 路由器 01 发向路由器 12 的数据

包,在路由器 02 被视为转弯数据包。 由路由器 02 发出

到网络中其他路由器的数据包即为 PE 注入数据包。 路

由器 01 发向路由器 02 的数据包,在路由器 02 被视为弹

出数据包。

图 5　 数据包的分类

Fig. 5　 Classification
 

of
 

packets

3. 2　 流量模式与数据包的关系

　 　 本文在传统的有线 NoC 中,观察到在随机、位翻转

以及洗牌流量模式当中, 直行数据包的平均占比为

54. 7%,弹出和注入数据包的平均占比为 30. 2%,转弯数

据包的占比为 15. 1%。
图 6 为不同流量模式下不同类型微片的占比,可以

发现其中直行、注入和弹出的数据包占了所有数据包的

85%左右。 如果可以通过对直行、注入、弹出类型的数据
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包进行不同的处理,从而避免或者减少路由器的唤醒,增
加路由器休眠的时间,从而节省更多的静态功耗。 减少

由于唤醒路由器而带来的额外功耗和数据包在传输当中

由于频繁唤醒路由器所带来的累计唤醒延迟。

图 6　 不同流量模式不同类型微片占比

Fig. 6　 Proportion
 

of
 

different
 

types
 

of
 

flit
 

in
different

 

comprehensive
 

traffic
 

modes

4　 BbTo 路由器架构设计

　 　 本文根据数据包的分类处理和旁路的使用,提出了

BbTo(based
 

on
 

bypass
 

turn
 

on)路由器设计方法。 对于不

同类型数据包的处理,本文通过 BbTo 路由器的整体设计

和网络接口的修改来完成。 同时根据本文方案的改动,
对功率门控控制单元中的休眠预测器也进行了同步的

改动。
4. 1　 BbTo 路由器整体设计

　 　 BbTo 路由器的架构如图 7 所示。 本文在片上网络

功率门控路由器架构的基础上增加了 BbTo 控制器

(BbTo
 

controler)、旁路锁存器( Bypass
 

latch)和相应的信

号线。 微片通过旁路传输时由旁路锁存器暂存。

图 7　 BbTo 路由器架构

Fig. 7　 BbTo
 

router
 

architecture

　 　 BbTo 控制器包含 PGctrl 单元,以及对旁路的控制逻

辑。 Bypass_Ready 信号用于获取相邻路由器旁路锁存器

状态。 PG 信号用于获取相邻路由器功率门控状态。
PGCtrl 单元则负责本地路由器的休眠和唤醒以及功

率门控状态的信息传递,其中路由器的休眠主要通过休

眠预测器。
图 7 中描述的是东西方向的直行旁路及相关组件,

其他方向原理和构造相似。 其中 X+表示从西方向路由

器接收的微片,X-表示向东方向路由器的微片。 且路径

中的所有旁路锁存器和多路复用器都要具有相同的微片

宽度,本文方案设置为 1 微片大小。
4. 2　 功率门控机制

当微片到达时,根据当前路由器的功率门控状态,会
有下述处理。

1)路由器处于休眠状态

微片到达当前路由器,由于路由器休眠,微片将会进

入到旁路锁存器中。 此时 BbTo 控制器将会检查该微片

类型并进行相应的处理。 如果该微片是转弯微片,则
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BbTo 控制器将会通过 PG 控制器唤醒路由器。 如果该微

片是弹出微片,则微片将通过旁路到达 NI 接口,然后弹

出到 PE。
如果当前路由器需要将微片到注入网络中,则微片

通过 PE 进入 NI,通过封装器进行封装相应路由信息后,
在控制器的控制下,通过旁路到达相应的输出端口。

对于注入微片,首先需要获取输出路由器功率门控

状态,如果路由器处于活跃状态,则需判断旁路使用情

况。 如果输出路由器的旁路空闲,且当前旁路无正在传

输微片,对于直行微片,则将其保存到输出路由器旁路锁

存器当中。 若为转弯微片则唤醒路由器。 若为弹出微

片,则通过旁路弹出到 NI 中。 若旁路不可用,则通过路

由器进行注入。
如果输出路由器休眠,则需判断旁路使用情况,如果

输出路由器旁路空闲,且当前旁路无正在传输微片,对于

直行微片,则将其保存到输出路由器旁路锁存器当中。
若为转弯微片则打开路由器。 若为弹出微片,则通过旁

路弹出到 NI 中。 若旁路不可用,则唤醒路由器,一个睡

眠等待时间后,路由器处于活跃状态。
在输出端口,本文方案对微片的优先级进行了规定,

以避免发生死锁。 本文规定旁路中的微片优先级最高,
本地注入到网络中的微片优先级紧随其后。 为避免本地

微片发生饥饿,本文方案设置了饥饿阈值 Local_hungry。
达到饥饿阈值时,改为本地注入到网络中的数据包优先,
本地数据包注入到网络后,饥饿阈值减少,优先级恢复。

2)路由器处于活跃状态

微片到达当前路由器,若 Bypass
 

Ready 信号有效,则
进入旁路锁存器(bypass

 

latch),然后 BbTo 控制器通过微

片头部信息判断微片类型,执行与路由器休眠时同样的

数据包处理,不同之处是转弯微片不需要等待路由器打

开。 若 Bypass
 

Ready 无效,则数据包进入路由器,通过路

由器处理。 特别地当旁路中数据包传输端口与路由器中

传输数据包输出端口不一致时,可同时传输,提高了并

行性。
4. 3　 路由器的休眠预测器

　 　 在基础的功率门控路由器中,如果路由器连续 4 个

周期处于空闲状态,那么可以预测路由器在紧接着的 10
个周期也会处于空闲状态,那么此时将对路由器采用功

率门控。 但是在本文方案中,对路由器进行了修改之后,
唤醒条件也随之发生了改变,因此预测器也需要作出相

应的改变。 因为当直行、注入和弹出数据包到来时,不需

要唤醒路由器。
如图 8 所示,本文方案的预测器通过一个 4 位移位

寄存器和一些逻辑门实现。 任一时钟周期,如果有转弯

微片到达路由器,则向移位寄存器输入一个逻辑 1,接下

来的 4 个周期功率门控信号(PG = 0) 被禁用,则路由器

唤醒。 反之,如果没有转弯微片到达路由器,则向移位寄

存器输入一个逻辑 0。 如果连续 4 个周期没有转弯微片

到达,那么或非门输出为逻辑 1。 同时,如果路由器的所

有缓冲区为空,且路由器没有正在传输的微片,即 Empty =
1,则触发功率门控信号(PG= 1),路由器开始休眠。

图 8　 BbTo 路由器的休眠预测器

Fig. 8　 The
 

sleep
 

predictor
 

of
 

the
 

BbTo
 

router

4. 4　 网络接口

　 　 在基础的虫孔交换的 NoC 中,NI 负责接收来自节点

的数据并将其封装到数据包和微片中,分配 VC 并在相

关路由器的 NI 输入端口检查流控制的信令信息,并将格

式化的微片注入网络。 通过 NI 接口实现了路由和计算

的分离。
图 9 为本文的网络接口,增加了控制器( controler),

并对封装器( wrapper) 进行了相应修改。 封装器主要是

对注入到网络中的微片增加路由信息。 控制器则根据相

邻路由器的状态以及路由信息将注入数据包通过旁路或

者交叉开关传输到相邻路由器。

图 9　 网络接口

Fig. 9　 Network
 

interface

5　 实验评估

　 　 实验主要从静态功耗、平均数据包延迟、面积开销 3
个方面的工作性能进行评估。 本文参考的实验对象有 4
种,方案 1 为传统有线 NoC;方案 2 为传统功率门控

NoC;方案 3 为采用前向路由的功率门控 NoC;方案 4 采

用文献[3]提出的 TOOT 架构的功率门控 NoC;方案 5 为

本文方案。
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5. 1　 功耗和延迟

　 　 本文使用 Noxim,一个周期精确的片上网络模拟器

进行模拟仿真,通过 DSENT[7] 丰富了 Noxim
 

45 nm 工艺

建模的静态和动态功耗。 首先将模拟器预热了 1
 

000 个

周期,然后收集了 10
 

000 个周期网络的统计数据。 表 1
列出了相关参数的设置,实验流量模式采用随机模式、位
反转模式、洗牌模式,对网络的平均数据包延迟,静态功

耗进行实验分析。

表 1　 路由器及功率门控关键参数

Table
 

1　 Key
 

parameters
 

of
 

router
 

and
 

power
 

gating
参数 值

网络拓扑 8×8
 

mesh
路由器 4 阶段流水线

虚通道数量 1
输入缓冲区深度 4 微片

路由算法 XY 路由算法

微片大小 128
 

bit
预热时间 1

 

000 时钟周期

运行时间 10
 

000 时钟周期

时钟频率 1
 

GHz
路由器唤醒延迟 8 时钟周期

盈亏平衡时间 10 时钟周期

睡眠等待时间 4 时钟周期

流量模式 随机模式,位反转模式,洗牌模式

　 　 图 10(a)为在随机流量模式下,5 种方案在不同数据

包注入率下的静态功耗比较。 随着注入率的增加,越来

越多的路由器被唤醒,功率门控节省的功耗逐渐降低。
本文方案较方案 1 最大降低了 74. 9%的静态功耗,较方

案 2、方案 3 和 4 分别最大降低了 66. 7%、64. 2%、10. 7%
的静态功耗。 所有方案针对方案 1 进行了归一化处理,
即将其他方案与归一化对象进行相比,只显示比值。 方

案 1 即为本文归一化对象。 方案 1 的静态功耗最大,这
是因为方案 1 为传统的有线 NoC,并未使用功率门控,当
流量较低时,所有路由器仍然打开,导致静态功耗增加。
方案 2 采用了传统的功率门控,在流量较低时,可以将空

闲路由器关闭,从而在一定程度上减少了静态功耗,然而

由于策略比较简单,静态功耗的节省并不明显。 方案 3
采用了使用前向路由算法的功率门控,由于只是改变了

路由算法,从而隐藏了一部分唤醒延迟,所以对静态功耗

没有影响,甚至略有增加,但是减少了延迟。 方案 4 为采

用文献[3]功率门控策略及架构的路由器,通过增加旁

路来减少休眠路由器的打开,从而大幅度的减少静态

功耗。
图 10(b)为在位翻转流量模式下,5 种方案在不同

不同数据包注入率下的静态功耗比较。 本文方案较方案

1 最大降低了 72. 4%的静态功耗,较方案 2、方案 3 和 4
分别最大降低了 66. 6%、64. 5%、10. 0%的静态功耗。 所

有方案针对方案 1 进行了归一化处理。

图 10　 不同流量模式下的静态功耗

Fig. 10　 Static
 

power
 

in
 

different
 

traffic

图 10(c)为在洗牌流量模式下,5 种方案在不同数据

包注入率下的静态功耗比较。 本文方案较方案 1 最大降

低了 77. 1%的静态功耗,较方案 2、3 和 4 分别最大降低

了 67. 6%、64. 6%、11. 5%的静态功耗。 所有方案针对方

案 1 进行了归一化处理。 本文在位翻转和洗牌的流量模

式下,静态功耗的节省均有提升。
图 11(a)为在随机流量模式下,5 种方案在不同数据

包注入率下的平均数据包延迟比较。 当注入率为

0. 16
 

flit / node / cycle 时,本文方案较方案 1 降低了 73. 3%
的平均延迟,较方案 2、3 和 4 分别降低了 55. 9%、17%、
16. 5%的平均延迟。

图 11(b)为在位翻转流量模式下,5 种方案在不同

不同数据包注入率下的平均数据包延迟比较。 当注入率

为 0. 16
 

flit / node / cycle 时,本文方案较方案 1 降低了
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35. 7%的平均延迟,较方案 2、3 和 4 分别降低了 32. 7%、
17%、16. 9%的平均延迟。

图 11　 不同流量模式下的平均延迟

Fig. 11　 Average
 

latency
 

in
 

different
 

traffic

图 11(c)为在洗牌流量模式下,5 种方案在不同不同

数据包注入率下的平均数据包延迟比较。 当注入率为

0. 16
 

flit / node / cycle 时,本文方案较方案 1 降低了 26. 7%
的平均延迟,较方案 2、3 和 4 分别降低了 21. 5%、17%、
16. 8%的平均延迟。 方案 1 为传统的有线 NoC,由于并

未采用功率门控,所以延迟相对与其余采用功率门控的

方案较低。 方案 2 为传统的功率门控,由于功率门控策

略的粗糙,频繁的唤醒和关闭使得延迟不减反增。 方案

3 为采用前向路由算法的功率门控,由于前向路由算法

的提前计算,减少了路由延迟,从了减少了平均延迟。 方

案 4 为采用文献[3]功率门控策略及架构的路由器,通过

旁路的使用减少了路由延迟,从而减少了平均延迟。 本

文方案由于进行了功率门控策略的优化,可以隐藏部分

的唤醒延迟,且在路由器开启时,采用旁路,抵消了由于

功率门控的使用带来的额外延迟。
5. 2　 面积开销

　 　 本文选择的实验工具是 Synopsys 公司的 Design
 

Compiler,使用 Verilog
 

HDL
 

语言进行硬件逻辑综合。 通

过在 45 nm
 

TSMC 库下使用 Design
 

Compiler 合成修改后

的路由器,基准路由器的面积为 64
 

334 μm2。 BbTo 路由

器的面积为 66
 

386 μm2。 BbTo 路由器组件产生了约

3. 2%的额外硬件开销。

6　 结　 论

　 　 随着芯片制造工艺的进步,静态功耗逐渐成为 NoC
功耗的主要部分。 本文提出了一种基于数据包分类的旁

路功率门控技术,可以显著减少 NoC 路由器的静态功

耗。 通过为注入包,弹出包和直行包提供旁路路径,避免

了在注入包 / 弹出包和直行包遇到休眠路由器时唤醒路

由器。 因此,本文方案通过减少唤醒次数来降低静态功

耗,通过旁路休眠路由器来降低延迟。 实验结果表明,与
提前唤醒的传统功率门控相比, BbTo 最大能够降低

72. 4%的静态功耗,降低 16. 8%的延迟。 相比经典的采

用功率门控的旁路路由器,减少 12. 4%静态功耗,减少

4. 7%平均数据包延迟。 路由器的额外硬件开销仅增加

了 3. 2%。
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