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动态优先级仲裁策略
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　　摘　要：　本文基于ＥＭＢＲＡＣＥ脉冲神经网络硬件实现方案提出了一种片上网络路由器的动态优先级仲裁策略，
来解决脉冲神经网络脉冲传输的交通负载非均衡问题．该方案使用二维网格片上网络系统实现神经元之间的互连通
讯，其基于脉冲发送频率的动态优先级仲裁策略能够降低高频路径的平均延迟及系统丢包风险，提高系统工作稳定

性．使用Ｎｏｘｉｍ片上网络模拟器搭建实验平台，测试结果表明采用提出的动态优先级仲裁策略较轮询及固定优先级仲
裁器，高频路径延迟平均降低３２３３％和３４６９％，降低幅度最大达到８４８６％和８６２０％．在９０ｎｍＣＭＯＳ工艺下，提出
的路由器架构硬件面积为２１３，４７１μｍ２，具有较好的扩展性．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｓｐｉｋｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｎｅｔｗｏｒｋｓｏｎｃｈｉｐ；ｒｏｕｔｅｒ；ａｒｂｉｔｅｒ；ｄｙｎａｍｉｃｐｒｉｏｒｉｔｙ

１　引言
　　脉冲神经网络是迄今最具生物真实性的人工神经
网络模型，具有较强的计算能力，适合对复杂时空信息

进行处理［１］．鉴于生物神经元良好的生物学特性和强
大的计算能力，人们希望能够建立模拟哺乳动物大脑

关键信息处理机制的类脑系统．近年来，片上网络（Ｎｅｔ
ｗｏｒｋｏｎｃｈｉｐ，ＮｏＣ）技术的提出［２，３］，为脉冲神经网络在
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硬件上的互连方案提供了较好的思路．片上网络包括
计算和通信子系统，前者由计算单元组成，负责完成计

算任务，后者由路由器及其连接的通信链路组成，负责

计算单元的通信互连，实现数据资源的信息交互．计算
单元和路由器按照一定的拓扑结构相互连接［４］．片上
网络技术已被应用于脉冲神经网络［５～７］，其中神经元和

突触映射到片上网络的计算单元模块，脉冲神经元的

轴突由片上网络的通信路径来构成，而神经元间的连

接结构则由片上网络的拓扑结构来模拟．这一方法使
得脉冲神经网络的硬件互连成为可能．

脉冲神经元有多种不同的脉冲模式，这些神经元

间复杂的交通模式容易引起片上网络硬件系统的交通

负载失衡，导致脉冲数据包传输时延增大，进而影响神

经元间的时序行为及脉冲神经网络的整体功能表现．
因此脉冲神经网络硬件互连系统的一个关键问题在

于，如何优化片上网络路由器的设计，从而能够及时传

输脉冲数据包及平衡网络整体交通负载．研究工作［８，
９］中基于片上网络技术，采用二维网格拓扑结构提出
了一种脉冲神经网络架构———ＥＭＢＲＡＣＥ．本文在此架
构的基础上，提出一种新颖的片上网络路由器来满足

脉冲神经网络不同交通模式信息传递的实时性需求．
该路由器采用基于高频优先原则的动态优先级仲裁策

略，结合ＸＹ路由算法，可有效地降低高频率通信路径
的时间延迟，能够避免交通负载失衡及其可能引发的

数据包严重时延和丢包风险，提高神经网络硬件系统

工作鲁棒性．同时本文所提出的路由器架构在硬件资
源占用上，具有较低的面积和功耗，能够较好地保持系

统的可扩展性．

２　脉冲神经网络硬件系统相关研究工作
　　目前，脉冲神经网络的实现方式主要有软件实现
和硬件实现两种．前者一般是指利用计算机软件，通过
流程图设计和程序代码编写来实现神经元模型及其互

连．然而ＣＰＵ处理器一般基于冯·诺依曼结构，其程序
顺序执行的本质无法有效保证大量神经元的实时运算

和模拟．近期科研人员已经提出了一些脉冲神经网络
硬件实现方法［９～１７］．其中，文献［１０］提出了一种基于片
上网络的神经网络硬件架构．该架构采用二维花托拓
扑和ＸＹ路由算法实现神经元节点互连，能够完成脉冲
神经元互连．文献［１１］提出的ＦＡＣＥＴＳ架构则是一种多
层通信的高密度的硬件神经网络，包含了１８０，０００个神
经元，同时每个神经元包含２５６个突触，并采用二维花
托片上网络路由器实现了晶圆之间的互连．而 ＳｐｉＮＮａ
ｋｅｒ［１２～１４］则采用了１８个 ＡＲＭ９６８处理器作为其计算内
核，并且使用并行处理方式，模拟１８，０００个脉冲神经
元，互连结构为二维环绕三角网格．另外一种神经形态

芯片ＴｒｕｅＮｏｒｔｈ［１５，１６］则包含４０９６颗内核，１００万个可编
程脉冲神经元和２５６亿个可配置突触．此外，文献［９，
１７］中提出的ＥＭＢＲＡＣＥ架构使用了一种新型神经元模
块（ＮｅｕｒａｌＴｉｌｅ），该结构由数字路由器和一组可编程神
经元／突触组成，具有良好的可拓展性．因此本文基于
ＥＭＢＲＡＣＥ架构进一步对路由器结构能够优化，提出一
种脉冲神经网络动态优先级仲裁策略，它能够对高频

通信路径请求进行仲裁，从而平衡网络整体交通流量，

提供可靠、高效的通信机制．

３基于动态优先级仲裁策略的片上网络路由器

３．１　路由节点概述
图１表示了在 ＥＭＢＲＡＣＥ架构中神经元模块结构

及其通信所采用的数据包格式信息．图１（ａ）为神经元
模块，其由神经元计算单元和路由器组成．神经元计算
单元提供神经元、突触的计算处理功能，而路由器则负

责神经元模块间的高速通信．每一个路由节点包含了
东、南、西、北四个方向的数据端口，以及一个连接神经

元计算单元的本地端口．神经元模块之间所传送的神
经脉冲被表示为一个数据包，如图１（ｂ）所示．它包含数
据包头、源节点地址和目的节点地址三个部分，其中数

据包头、数据包的格式和各区域位宽可以根据具体应

９９８１
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用类型进行配置．
不同神经元之间通过脉冲进行通讯，脉冲形式可

以归纳为常规、反跳、快速和激发脉冲等［１７］．不同脉冲
形式，其频率差异较大，这种脉冲频率间的差异会对数

据包的传输延迟带来较大的影响，而现有常用的固定

优先级、轮询仲裁路由器等并不能很好地处理这个问

题．例如，当神经元之间频繁地进行数据通信时，如果采
用传统固定优先级的仲裁路由器，在网络通讯比较繁

忙时，就会导致优先级低的请求一直得不到响应，出现

“饥饿”现象；而轮询仲裁路由器则以轮询的方式响应

每个端口发出的请求，无法区分通信路径优先级，容易

产生交通热点，造成数据拥塞和流量负载失衡．鉴于此，

本文提出了一个新颖的基于动态优先级仲裁策略的片

上网络路由器来解决这一问题．如图２所示，该片上网
络路由器主要包含以下模块：（１）路由算法模块（Ｒｏｕｔｉｎｇ
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，ＲＤ），用于实现路由算法，采用复杂度较小的
ＸＹ路由算法；（２）ＦＩＦＯ模块，用于缓存数据包，同时为动
态优先级仲裁模块提供交通状态辅助信息；（３）方向寄存
器模块（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＲｅｇｉｓｔｅｒ，ＤＲ），缓存发送给各方向的数
据包，同时为动态优先级仲裁模块提供状态信息；（４）方
向权值模块（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＷｅｉｇｈｔＧｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＷＧ），用于计算
方向权值，并将计算结果送入仲裁器模块以完成路由仲

裁过程；（５）动态优先级仲裁器模块（ＰｒｉｏｒｉｔｙＡｒｂｉｔｅｒ，
ＰＡ），用于实现路由节点的优先级仲裁算法．

３．２　优先级仲裁策略的实现
在神经元模块互连结构中，当某一路径存在高频

数据请求时，则在该路径所经过的路由器对应端口在

此时刻必有较多的数据存储，且数据量与请求频率相

关，即请求频率越高，对应端口数据量越大．基于此，
提出设计了一个动态优先级仲裁策略．如图３所示，
动态优先级仲裁策略通过路由器中的五个方向

ＦＩＦＯ、方向寄存器模块、方向权值生成器、动态优先级

００９１
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仲裁器共同实现．其中 ＦＩＦＯ属于辅助模块，其它模块
为核心模块．

在数据包经过某一路由节点时，数据首先被存储

在相应端口的 ＦＩＦＯ中．此时，ＦＩＦＯ根据数据包中携带
的地址信息将其传递给对应的方向寄存器，方向寄存

器在接收到数据包后发送数据传输请求．当多个方向
寄存器同时请求通过同一输出端口发送数据包时，则

需要对这多个方向寄存器的请求进行仲裁，从而确定

发送次序．仲裁策略各部分的功能及仲裁的具体流程
如图４所示．

在方向寄存器模块存储或发送数据的过程中，

同时生成此方向寄存器模块的数据量信息（６比特
表示），并将此数据量信息传递给方向权值模块．方
向权值模块则依据数据量信息生成代表各个方向寄

存器模块的方向权值．方向权值与数据量成正比，权
值越大、方向寄存器模块发送数据包的优先级越高．
优先级高的数据包经动态优先级仲裁器模块仲裁后

能够得到优先发送．当存在两个或两个以上数据包
的优先级相同时，则根据数据包来源 ＦＩＦＯ内的数据
信息进行辅助仲裁，即方向寄存器模块发送数据信

息给方向权值模块的同时，ＦＩＦＯ中的数据量信息同
时传输给方向权值模块，用以生成方向权值．若此时
数据优先级依然相同，则采用固定优先的方式完成

仲裁．优先级和方向权值之间的具体函数关系表
示为

Ｐｎ＝Ｗｎ （１）
其中ｎ表示方向，Ｐｎ是对应的优先级，Ｗｎ是对应的方

向权值．方向权值和数据信息量之间的关系描述为
Ｗｎ＝Ｒ

ｉ
ｎ＆Ｆ

ｉ
ｎ （２）

其中，Ｒｉｎ表示方向 ｎ的方向寄存器的６比特二进制数
据量，ｉ表示对应的方向寄存器，＆表示并置运算，表示
ＦＩＦＯ的６比特二进制数据量．

在路由器工作过程中，方向寄存器模块与 ＦＩＦＯ内
的数据不断地发送与存储，对于高频路径，其根据式

（１）、（２）所得到的优先级较高，所以高频路径的数据将
优先得到发送，其数据平均延迟较低；而在一定时间内

低频路径所得到的优先级较低，其数据平均延迟则较

高．但是，高优先级的数据包得到发送后，会降低对应
方向寄存器模块的数据优先级；而低优先级数据包对

应的方向寄存器模块内的数据因为初始阶段数据发送

缓慢，经过一定时间的数据存储后，优先级会升高，从

而使数据得到传送．这一动态优先级调整过程，能够使
得方向寄存器模块内数据包优先级不断变化，避免低

频交通路径及整个系统因动态优先级仲裁策略造成数

据“饥饿”、丢包的情况发生．

４　实验及分析
　　实验基于脉冲神经元模型，使用基于ＳｙｓｔｅｍＣ的片
上网络仿真器Ｎｏｘｉｍ搭建实验平台，比较了轮询、固定
优先级及动态优先级仲裁策略三种不同方案在面对复

杂网络交通模式下的网络平均包延迟、吞吐率、网络平

均包延迟等性能指标，以此对比分析所提出的面向高

频数据请求的动态优先级仲裁策略性能．同时，使用
ＳｙｎｏｐｓｉｓＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ在 ９０ｎｍＣＭＯＳ工艺下，基于
１００ＭＨｚ的路由器工作频率，对所提出的动态优先级路
由器进行功耗和硬件面积分析，从而对硬件性能进行

评测．
４．１　实验安排及参数设置

图５是一个典型的前馈脉冲神经网络结构，采用
全连接方式互连，具有输入层、隐藏层、输出层互连结

构，共１６个脉冲神经元节点．实验中将这一结构映射到
硬件片上网络中，来进行性能的分析与评测．

实验中采用了 Ｉｚｈｉｋｅｖｉｃｈ脉冲神经元模型［１８］构建

脉冲神经元节点，它能够对不同类型的脉冲序列输出

情况进行建模．Ｉｚｈｉｋｅｖｉｃｈ脉冲神经元模型结合了
ＨｏｄｇｋｉｎＨｕｘｌｅｙ模型［１９］的生物学特性与 ｉｎｔｅｇｒａｔｅａｎｄ
ｆｉｒｅ模型［２０］的计算高效性，比较接近真实生物神经元的

特性．其二维常微分方程描述为
ｖ′＝０．０４ｖ２＋５ｖ＋１４０－ｕ＋Ｉ （３）

ｕ′＝ａ（ｂｖ－ｕ） （４）

在ｖ≥３０ｍＶ时，则
ｖ←ｃ
ｕ←ｕ＋{ ｄ

（５）

其中，ｖ是神经元的膜电位，ｕ是膜恢复变量，Ｉ为突触
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电流，ａ描述了恢复变量ｕ的时间范围，ｂ描述了恢复变
量ｕ转变到膜电位时，其阈值波动的灵敏性，ｃ描述了
膜电位ｖ的复位值，ｄ描述了恢复变量 ｕ的复位值．通
过设定模型参数ａ，ｂ，ｃ，ｄ的值，能够产生常规、快速脉
冲等不同脉冲类型．在外部刺激电流 Ｉ的大小有变化
时，脉冲频率亦会发生改变．图６给出了实验中所采用
的不同类型及频率的神经元脉冲示例．

实验中采用 Ｎｏｘｉｍ片上网络仿真器构建了的二
维网格片上网络系统，将图５中的基本通信互连单元
映射到该片上网络硬件系统中，如图７所示．Ｎ４、Ｎ５、
Ｎ６、Ｎ１３分别连接路由器６、９、１１和１４．为了评价不同
的仲裁策略性能，根据图７中的映射结果构建了３条
通信路径（以路由节点编号表示）：分别由 Ｎ４、Ｎ５、Ｎ６
神经元节点（源节点）发送数据到 Ｎ１３神经元节点
（目的节点）．同时实验设定 Ｎ４神经元节点具有较高
的数据包注入率，Ｎ５、Ｎ６神经元节点具有较低的数据
包注入率，则通信路径６→１０→１４为高频通信路径，
通信路径９→１０→１４，１１→１０→１４为低频通信路径．
在此条件下实验针对轮询、固定及动态优先级仲裁策

略进行仿真分析．
在实验中，脉冲神经元模型中 １ｍｓ对应 Ｎｏｘｉｍ中

的１个时钟周期，在外部刺激即电流 Ｉ有变化时，高频
路径数据注入率会随之变化，其快速脉冲神经元的脉

冲注入率在每组实验中从００１至００９依次递增．同时
常规脉冲神经元所在的低频路径脉冲发放频率保持不

变．数据注入率为每个时钟周期发送的脉冲数据包个
数．表１给出了本次实验过程中的具体参数设置情况，
路由器ＦＩＦＯ及寄存器深度分别为２和４．实验共进行９
组，每组时长为１０，０００个时钟周期．同时，在每次仿真
开始时先运行１，０００个时钟周期使系统达到稳定状态，
随后进行１０，０００个时钟周期的仿真．显然，在实验过程
中９号路由器节点同时需要将来自不同方向、不同发
送频率的数据包传递到同一端口，对此不同的仲裁策

略将会产生不同的仲裁结果，对系统性能产生不同

影响．
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表１　实验相关参数设置

类别 低频通信路径 高频通信路径

实验路径 ９→１０→１４ １１→１０→１４ ６→１０→１４
实验序号 １－９ １－９ １－９

实验／稳定周期 １００００／１０００ １００００／１０００ １００００／１０００
ＦＩＦＯ／寄存器深度 ２／４ ２／４ ２／４

注入率 ０．００６ ０．００２ ０．０１０－０．０９０

４．２　性能指标
在测试中，将基于以下四种性能指标来评估不同

仲裁方案的性能．
（１）网络路径延迟比．它是指具体某条路径的数据

延迟占总延迟的比例，是系统注入率、路由算法以及仲

裁策略综合作用的结果．实验中在三种方案下设定了
相同的注入率，同时采用了相同的路由算法，故网络路

经延迟比主要表征了仲裁策略的性能．它可以由下面
的公式计算求出，

Ｒｎｐｄ ＝
Ｄｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ

（６）

其中，Ｒｎｐｄ是系统网络路径延迟比，Ｄｉ是系统单条路径
的数据延迟，Ｎ是系统中通信路径的总数量．

（２）吞吐率．它是指网络每个周期每个节点平均收
到的数据包数量，主要表征了该网络总体传输性能，可

以通过下面的公式计算得出，

Ｔ＝
Ｎｐ
Ｎｎ×ｔｓ

（７）

其中，Ｔ表示系统吞吐率，Ｎｐ表示系统在整个周期内接
受的数据包数量，Ｎｎ表示系统具有的计算节点数量，ｔｓ
表示系统的仿真周期．

（３）网络平均包延迟．它指数据包由源节点传输到
目的节点所需的平均时间，是网络传输时间和输入通

道队列等待时间之和，可由下面的公式得出，

ＤＡ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｄｐ

Ｎ （８）

其中，ＤＡ是系统的平均包延迟，Ｄｐ是单个数据包由源
节点传输到目的节点所需时间，Ｎ是数据包总数量．

（４）网络总功耗．它是指发送和接收数据包一系列
过程中产生的总功耗．
４．３　实验结果

图８显示了在网络高频路径延迟比随注入率的趋
势变化情况．采用轮询及固定优先级仲裁器的片上网
络系统的高频路径延迟比，随着注入率的提高不断上

升；而采用动态优先级仲裁策略的片上网络系统，因高

频路径的数据有着较高的优先级，故高频路径延迟在

注入率达到００６之后显著降低．可以看出，与轮询及固
定优先级仲裁器相比，采用动态优先级仲裁器可使高

频路径延迟分别平均下降３２３３％和３４６９％．其中，当
注入率达到 ００９时，降幅达到最大值 ８４８６％和
８６２０％．因此，动态优先级仲裁器较另外两种仲裁器
具有明显优势．

图９（ａ）～（ｃ）给出了在网络未饱和的情况下，低
频路径延迟比、吞吐率、网络平均包延迟随注入率的趋

势变化情况．可以看出随着注入率的增大，与轮询及固
定优先级仲裁器相比，采用动态优先级仲裁器使低频

路径时延有所增加．如图９（ａ）所示，在高频路径注入率
从００６增加到００９时，低频路径时延上升了８０１％－
６３７６％，时延最高增加了４０９μｓ．但因为生物脉冲神
经网络神经元间的数据通信传输速率较低（平均在百

赫兹左右），所以脉冲数据包能够在脉冲时序允许范围

内及时到达目的结点．同时随着低频路径待转发数据
的增加，优先级会不断进行调整，从而使得低频路径能

够有机会得到授权并进行数据发送．图９（ｂ）、（ｃ）显示
了三种方案的吞吐率、网络平均包延迟数据曲线几乎

重叠，即三者在这些方面性能相似，即动态优先级仲裁

器虽然增加了低频路径的延迟，但并未损失系统整体

数据传输性能．同时，根据３２节的分析，在网络饱和或
阻塞时，也不会因采用本文设计的动态优先级仲裁器

对系统整体数据传输性能造成损失．由以上实验数据
可知，采用动态优先级仲裁策略能够大幅降低高频路

径的包延迟，降低系统丢包风险，提高通信可靠性．同
时不损失系统在吞吐率和网络平均包延迟方面的

性能．
４．４　路由器硬件实现

本文使用 ＳｙｎｏｐｓｉｓＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ在９０ｎｍＣＭＯＳ
工艺下，采用１００ＭＨｚ的路由器工作频率，对所提出的动
态优先级路由器进行功耗和硬件面积分析．其中ＦＩＦＯ深
度为２，各方向寄存器深度为４，动态优先级路由器面积、
总功耗分别为２１３，４７１μｍ２、７５８ｍＷ．表２给出了本文设
计的路由器与其它典型路由器在面积与功耗上的差异．
与文献［９］中相比较，本文路由器硬件面积略小，但大于
文献［１７］中５６，０００μｍ２的路由器面积，原因在于本文设
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计的优先级路由器为了更好地完成方向权重的确定，降

低高频路径的延迟，使用了方向寄存器模块，而它占用资

源较多（路由器面积的８１％）．同时，因权值生成过程中
需要进行数据计算，故功耗较文献［１７］中所提出的自适
应路由器功耗增加较大，但仍明显小于文献［１２，１３］中所
采用路由器的功耗．因此本文设计的动态优先级路由器
在资源功耗方面具有一定优势．

表２　不同路由器实现方案比较

参考文献 工艺 面积／μｍ２ 功耗／ｍＷ

［９］ ９０ｎｍＣＭＯＳ ２０１，０００ Ｎ／Ａ
［１２，１３］ １３０ｎｍＣＭＯＳ Ｎ／Ａ ２７
［１７］ ９０ｎｍＣＭＯＳ ５６，０００ １．７２
本文 ９０ｎｍＣＭＯＳ ２１３，４７１ ７．５８

５　结论
　　本文提出了一种脉冲神经网络硬件系统中动态优
先级仲裁策略，能够使得脉冲神经元高频率数据请求

方向的数据包较快得到转发，显著降低高频路径延迟，

降低系统丢包风险，提高系统工作稳定性．实验结果表
明，和轮询及固定优先级仲裁方案相比，采用所提方案

高频路径延迟平均下降３２３３％和３４６９％．当注入率
最大 ００９时，其高频路径延迟降幅达到最大值
８４８６％ 和８６２０％．在接下来的工作中，将对路由结构
和仲裁算法进行优化，降低寄存器的使用规模和路由

器数据处理量，从而降低系统面积和功耗．同时，改进
现阶段所用路由算法，进一步提高系统吞吐率和总体

性能．
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