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摘   要：随着技术尺寸的缩小，静态功耗在片上网络 (NoC)的功耗开销中占据主导地位。功率门控作为一种通用

的功耗节约技术，将NoC中空闲模块关闭以降低静态功耗。然而，传统的功率门控技术带来了诸如数据包唤醒延

迟，盈亏平衡时间等问题。为了解决上述问题，该文提出代替功率门控路由器进行数据包传输的分区旁路传输机

制 (PBTI)，并基于该旁路机制设计了低延迟低功耗的功率门控方案。PBTI使用相互独立的旁路分别处理东西方

向传输的数据包，并在旁路内部使用公共的缓冲区以提高缓冲区利用率。PBTI可以在路由器断电时实现数据包

的注入，传输和弹出。即使网络中所有的路由器均处于功率门控状态，数据包也可以从源节点传输到目的节点。

当流量增大超过PBTI的传输能力时，路由器以列为单位进行统一的唤醒。实验结果表明与不使用功率门控的

NoC相比，所提方案降低了83.4%的静态功耗和17.2%的数据包延迟，同时只额外增加了6.2%的面积开销。相较于

常规的功率门控方案该文功率门控设计实现了更低的功耗和延迟，具有显著的优势。
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Abstract: Static power consumption dominates the power overhead of Network-on-Chip (NoC) as the

technology size shrinks. Power gating, a generalized power saving technique, turns off idle modules in NoCs to

reduce static power consumption. However, the conventional power gating technique brings problems such as

packet wake-up delay, break-even time, etc. To solve the above problems, Partition Bypass Transmission

Infrastructure (PBTI) is proposed in the paper, being adopted for packet transmission in place of a power-gated

router, and a low-latency, low-power power gating scheme has been designed based upon this bypass

mechanism. PBTI uses mutually independent bypasses to process separately the PBTI uses independent

bypasses to handle east-west packets separately, and uses common buffers within the bypasses to improve

buffer utilization. PBTI can inject, transmit, and eject packets when the router is powered off. Packets can be

transmitted from the source node to the destination node even if all routers in the network are power gated.

When the traffic increases beyond the transmission capacity of PBTI, the routers perform a uniform wake-up in

columns. Experimental results show that compared to the NoC without power gating, the scheme in this paper

reduces 83.4% of static power consumption and 17.2% of packet delay, while adding only 6.2% additional area

overhead. Compared to the conventional power gating scheme the power gated design in this paper achieves

lower power consumption and delay, which is a significant advantage.

Key words: Network-on-Chip; Power gating; Bypass; Static power

 

 

 

收稿日期：2023-11-14；改回日期：2024-04-23；网络出版：2024-05-13

*通信作者： 陈志远　czy20221002@163.com

基金项目：国家自然科学基金(62374049)

Foundation Item: The National Natural Science Foundation of China (62374049)

第 47卷第 3期 电    子    与    信    息    学    报 Vol. 47No. 3

2025年3月 Journal of Electronics & Information Technology Mar. 2025

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT231257
mailto:czy20221002@163.com


1    引言

多核芯片如今能够集成几十个甚至数百个核

心，未来将朝着千核发展[1,2]。多核处理器内核的

增加，使得实现可扩展、快速和高效的互连通信变

得越来越迫切[3]。片上网络(Network-on-Chip, NoC)
是一种新型通信架构，它为多核系统提供高性能和

可扩展的互连通信网络[4]。

NoC为多核系统提供了高效的通信服务[5]，但

同时也存在较为严重的功耗问题。在Teraflop[6]芯
片中NoC消耗了芯片总功耗的28%，在麻省理工开

发的Raw芯片[7]中，NoC功耗占比达到36%。真实

流量下，网络平均利用率明显低于饱和点。例如，

SPLASH-2基准测试 [8 ]的平均路由器利用率低于

20%[9]。此时NoC功耗的很大一部分由空闲组件产

生的静态功耗组成[10]。技术尺寸的缩小加剧了这一

现象。从65 nm到32 nm静态功耗提高了3倍[11]。

功率门控是一种经典的通过关闭空闲组件来减

少静态功耗的技术[12,13]，是NoC最重要的节能手段

之一。通过在电源(Vdd)和模块(路由器或路由器内

部组件)之间插入一个高阈值电压晶体管当做电源

开关，控制器可以在相应模块空闲时关闭电源从而

避免产生静态功耗。

旁路被广泛应用于功率门控的研究中。文献[14]
使用一个贯通整个网络旁路环来绕过断电路由器。

当数据包遇到断电路由器时，可以沿着旁路环在不

唤醒路由器的前提下到达目的地。但使用旁路环

时，数据包可能需要绕路才能到达目的地，这会产

生较高的延迟。文献[15]设计直行旁路处理注入，

弹出和直线传输的数据包，从而降低路由器的唤醒

频率，减少静态功耗。该旁路硬件结构较为简单但

功能单一，因此路由器休眠时间和功率门控状态下

NoC性能的提升有限。文献[4]提出了一种先进的功

率门控旁路Muffin。Muffin支持数据包的直行，转

向，弹出和注入。Muffin除了为每个输入方向设置

了1 flit大小的输入缓冲区外还设置了1 flit大小的

中间缓冲区。任何方向输入的数据包都先进入相应

的的输入缓冲区内。进入输入缓冲区后，直行的数

据包直接进行直行传输。需要偏转的数据包会被发

送到中间缓冲区，并在中间缓冲区内与其它方向的

直行数据包竞争输出。Muffin使用复杂的旁路实现

了路由器的基本功能，但硬件开销较大。

本文提出了基于旁路传输机制(Partition By-
pass Transmission Infrastructure,PBTI) 的功率门

控设计。当路由器进入功率门控状态后，PBTI代
替路由器处理注入，弹出,直行和转向的数据包。

PBTI的数据包传输由东旁路和西旁路两个独立的

旁路完成，向东和向西传输的数据包分别使用不同

的旁路进行传输。东西旁路内部使用2 flit大小的公

共旁路缓冲区且均具备注入，弹出链路。除了完整

的数据包处理能力外，PBTI还支持自适应路由。

本文为PBTI设计了缓冲区平衡路由算法从而更好

利用PBTI内部的缓冲区资源。在功率门控策略

上，PBTI对一列路由器进行统一的功率门控控

制。实验的结果表明本文提出的PBTI相较于其它

功率门控能进一步降低NoC的延迟和功耗。 

3    改进动机

缓冲区是路由器的重要组件。每个输入端口缓

冲区包含多个被称为虚通道(Virtual Channel,
VC)的缓冲区条目。本文使用Noxim平台设置了一

个8×8的Mesh结构的NoC。网络中路由器每个输入

端口设置两个VC。VC的大小设置为2 flit, 4 flit和
8 flit分别进行实验并测量不同注入率下的数据包延

迟。实验得到的结果如图1所示。

如图所示，当注入率较低时，3组实验对象数

据包延迟表现相似。当注入率提高后，不同大小的

VC在延迟上出现明显差异。可以看到缓冲区对网

络性能有着直接影响，路由器缓冲区更大的网络可

以承受更高的负载。

目前的旁路设计为路由器每个输入端口设置1
flit大小的旁路缓冲区和相应的传输链路。路由器

处于功率门控状态时，旁路代替路由器完成数据包

的传输并为路由器获得更多的功率门控时间。由于

每个端口仅有1 flit大小的缓冲区，旁路的承载能力

较为有限。当某一方向的流量增大或遇到需要转向

的数据包时，旁路便会产生拥塞唤醒路由器。由于

流量在方向上具有突发性此时其它输入方向的旁路

缓冲区往往并没有被充分利用。增大每个输入方向

旁路缓冲区的深度可以带来更高的性能，但无益于

解决缓冲区利用率问题，反而使得旁路开销过大。

提高缓冲区利用率并提高旁路的性能，是功率门控

旁路设计的关键。 

 

 
图 1 不同缓冲区深度对数据包延迟和饱和点的影响
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4    基于分区旁路的功率门控方案

本文提出分区旁路传输机制PBTI及其功率门

控方案。PBTI由东西两个相互独立的旁路和相应

的控制机制组成。东旁路负责传输向东传递的数据

包，西旁路负责传输向西传递的数据包。东旁路和

西旁路的内部使用公共的缓冲区并通过本文设计的

缓冲区平衡路由算法传输数据包以提高缓冲区利用

率并适应更高的流量负载。此外本文在PBTI架构

的基础上设计了一列路由器统一进行开闭控制的功

率门控策略。该策略简化了功率门控控制的同时具

有良好的可扩展性。 

4.1  PBTI旁路设计

PBTI使用东西两个旁路对数据包进行分类处

理，旁路结构如图2所示。

如图所示，PBTI将旁路划分成了西旁路和东

旁路两部分，并在每个旁路内部实现了数据包的注

入，弹出，直行和转向传输功能。东旁路负责传输

目的地在本地路由器东侧即需要向东传输的数据

包，西旁路负责传输目的地在本地路由器西侧即需

要向西传输的数据包。东旁路和西旁路内部，所有

的输入端口连接2 flit大小的公共旁路缓冲区。东西

旁路在Y维度拥有独立的传输通道并且旁路内每一

个输入端口均可以与旁路内部任意的输出端口相

连，实现了数据包的直行和任意方向的转向传输。

以西旁路为例，图中可见西旁路中东(E in)，南

(S1 in)，北(N1 in)3个输入端口经过多路复用器连

接2  f l i t大小的缓冲区。旁路缓冲区连接西(W

out)，南(S1 out)，北(N1 out)3个输出。数据包可

以通过旁路注入网络(W_inject),也可以通过旁路

从网络中弹出(NI out)。在X维度的输入输出上，

西旁路只能接收东端口输入向西输出的数据包。为

了防止数据包交叉，公共旁路缓冲区和链路的分配

以数据包为单位。

图3为网络中东西旁路构成的数据包传输网

络，图中路由器A位于网络内侧。假设网络中所有

的路由器均处于功率门控状态，只使用PBTI传输

数据包。图中蓝色部分为以路由器A为中心的互相

连接的西旁路构成的传输通道，橙色部分为东旁路

构成的传输通道。东西旁路为路由器A构成了可以

连通网络中其它路由器的传输路径。 

4.2  路由算法

本文为通电路由器和PBTI设置了不同的数据

包传输方式。通电路由器采用YX路由算法。PBTI

使用本文设计的缓冲区平衡路由算法。具体的算法

如算法1。
算法使用Ava i l a b l e . E ,  A v a i l a b l e .W ,

Available.S和Available.N这4个信号对东西南北的

下游公共旁路缓冲区是否为空进行指示。其中

Available.E信号为东旁路专用，Available.W信号

为西旁路专用。算法输入为Available信号，数据包

包头中的的目的地地址和本地路由器地址信息，输

出为数据包输出方向。对于和目的地不在同一维度

的数据包算法首先判断是否为需要为数据包选择

Y维度输出端口。当X维度的下游旁路缓冲区不为

 

 
图 2 PBTI旁路设计
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空(即东旁路的Available.E或西旁路的Available.W
为0)，Y维度的下游旁路缓冲区为空且空闲的Y维度

的下游旁路缓冲区方向上存在数据包剩余跳数时选

择Y维度的输出。除此之外，旁路一律选择XY路
由，即数据包优先向X维度发送，只有X维度没有

剩余跳数时才进行Y维度的传输。图6展示了数据包

传输的几种典型情况。数据包A存储在在路由器

A的西旁路缓冲区中，且需要向西北方向传输。若

西侧的下游旁路缓冲区已满，北侧的下游旁路缓冲

区为空(图4(a))，选择北端口传输数据包。若西侧

的下游旁路缓冲区和北侧的下游旁路缓冲区均为空

(图4(b))，选择西端口传输数据包。若西侧的下游

旁路缓冲区和北侧的下游旁路缓冲区均为满(图4(c))，
选择西端口传输数据包。 

4.3  PBTI控制机构

图5为PBTI的旁路控制机制。如图所示，PBTI
接收相邻旁路的Available信号进行路由计算。路由

计算得出输出端口后，若本地存在数据包注入请求

则与注入请求进行仲裁，根据仲裁结果输出控制信

号。本地注入请求的优先级低于在旁路中传输的数

据包。本地数据包被拒绝后将拥有更高优先级，以

避免待注入数据包的饥饿。 

 

算法 1  缓冲区平衡路由算法

　输入: destination address of the packet D, buffer available
　signals from neighboring disconnected routers Available,
　address of the local router R

　输出: the packet routing port Direction

　Begin

　1. IF((Available.E==0||Available.W==0)&&(Available.N==1)
　&&(R.y<D.y)) THEN

　2. 　//using YX routing algorithm

　3. 　Direction=North;

　4. ELSE

　IF((Available.E==0||Available.W==0)&&(Available.S==1)
　&&(R.y>D.y)) THEN

　5. 　//using YX routing algorithm

　6. 　Direction=South;

　7. ELSE

　8. //using XY routing algorithm

　9. IF(R.x<D.x) THEN

　10. Direction=East;

　11.   ELSE IF(R.x>D.x) THEN Direction=Wast;

　12.   ELSE IF(R.y<D.y) THEN Direction=North;

　13.   ELSE IF(R.y>D.y) THEN Direction=South;

　14.   ELSE Direction=Local;

　15.   END IF

　16. END IF

　17. END

 

 
图 3 PBTI数据包传输网络
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4.4  NI接口设计

网络接口(Network Interface, NI)是处理核心

(Process Element, PE)与路由器之间进行数据传递

的中间设备。PBTI采用了分区旁路设计，NI接口

根据本地地址和数据包目的地址的比较将数据包注

入西旁路。NI接口结构如图6(a)、图6(b)所示。

如图6(a)所示，NI接口的输入队列末端增加了

一个控制器和解复用器。控制器对解复用器进行选

通控制。当控制器输出0时，NI接口输出连接东旁

路。当控制器输出1时，NI接口输出连接西旁路。

图6(b)为控制器结构。控制器由一个比较器组成，

通过对目的地和本地路由器X维坐标进行比较输出

0,1值。 

4.5  路由器功率门控策略

功率门控策略决定使用路由器或旁路传输的时

机。在PBTI架构中，主要由通电路由器完成数据

包在Y维度的传输。本文规定当Y维度传输的数据

包在缓冲区中停留4个周期时即认定存在阻塞，此

时进行该列路由器的唤醒。当流量减小时，PBTI
使用式(1)定义的拥塞感知度量来确定该列路由器

的拥塞程度。公式中的C为拥塞感知度，定义为用

1减去为每个路由器VC分配请求的授权数量(Ngran-
ted, Ng)与拒绝数量(Nrequest, Nr)的比率。

C = 1−
Ng

Nr
(1)

这是一种轻量级拥塞感知机制。由于每个路由

器只需要有两个计数器来保存每个路由器VC的授

权和拒绝数量，因此可以用可忽略的面积开销来实

现。本文规定一个下限阈值Thoff(实验中设定为0.1)。
当拥塞感知度量较低达到这个下限阈值时，VC分
配请求的授权数量与拒绝数量的比率很大，路由器

内的资源利用率不足。若通电路由器列上任意一个

路由器的拥塞值达到下限阈值时，给整列路由器断

电，则容易受偶然性影响，违反BET的约束。为了

解决这一问题，本文为每列路由器设计了预测器。

单个路由器的拥塞感知达到下限阈值Thoff后发出

 

 
图 4 数据包传输3种情况

 

 
图 5 旁路控制机制

 

 
图 6 NI接口设计
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信号。预测器连续4个周期收到信号后进行进行功

率门控。

功率门控控制硬件如图7(a)、图7(b)所示。其

中预测器结构如图7(a)所示。预测器由4位移位寄

存器和逻辑门电路组成。路由器每个周期向该列移

位寄存器写入1或0。当路由器拥塞感知度达到下限

阈值Thoff时，路由器写入1，否则写入0。移位寄

存器连接与门，因此只有连续4个周期内写入1后与

门输出为1。该列路由器接收与门的输出并进行路

由器的断电准备工作，即排出路由器内的数据包。

路由器将数据包排出后，如图7(b)所示，将路由器

内与门的一位输入设为1。所有路由器均设为1后总

的输出为1，意味着该列路由器已经将数据包排出

可以被功率门控。之后该列路由器将被断电。 

4.6  路由器唤醒过程

处于唤醒过程中的路由器使用旁路继续传输X维

度和Y维度的数据包。当路由器完全唤醒后，对于

头flit在旁路的数据包，数据包将注入路由器缓冲

区，由路由器继续处理数据包。对于头flit不在旁

路上但体flit或尾flit停留在旁路的数据包，旁路继

续工作将数据包排出。当该列路由器上的旁路全部

为空后，旁路被断电，通电路由器正式开始工作。 

5    实验
 

5.1  实验相关设置

本文使用周期精确的NoC模拟器Noxim进行模

拟仿真。本文使用DSENT(Design Space Explora-
tion of Networks Tool)模拟了45nm技术节点的静

态和动态功耗并将Netrace与Noxim结合起来对实

际应用程序进行建模。所有方法使用Verilog HDL
实现，并使用Nangate Library 45nm Open Cell进

行合成以计算开销。实验从平均数据包延迟、静态

功耗、面积开销方面进行评估。本文的实验对象

如下：

(1)No-PG：不使用功率门控的基础NoC；
(2) Conv-PG：一种传统的功率门控技术，在

空闲后立即进行功率门控，且不能提前唤醒路由器；

(3) ConvOpt-PG:具有预测器和提前唤醒机制

的功率门控方案。该方案提前两跳唤醒路由器；

(4)Muffin：一种先进的基于旁路的功率门控

方案；

(5)PBTI：本文提出的基于PBTI的功率门控

方案。 

5.2  数据包延迟 

5.2.1  合成流量下的数据包延迟

图8(a)、图8(b)、图8(c)展示了PBTI方案与对

比对象在不同流量模式下数据包的平均延迟随注入

率变化的情况。

图中的实验对象在低负载下具有不同的延迟。

注入率提高后，网络中通电路由器的数量不断上

升，各个方案的数据包延迟趋于统一。延迟最高的

方案为Conv-PG。这是因为Conv-PG对进入空闲

状态的路由器直接进行功率门控，数据包在低负载

下的传输会因断电路由器积累大量的唤醒延迟。

ConvOpt-PG方案使用了提前唤醒技术覆盖部分唤

醒延迟因此相对于Conv-PG具有更低的延迟。

Muffin和PBTI的旁路具有完整的数据包注入，传

输和弹出功能且不需要经过完整的路由器流水线因

此低负载下的延迟表现优于No-PG。PBTI和
Muffin在极低负载下延迟接近。但PBTI能够在更

高的负载下继续降低数据包的延迟。PBTI采用了

公共旁路缓冲区，东西旁路各拥有2 flit大小的公共

 

 
图 7 路由器功率门控硬件
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旁路缓冲区。而Muffin每个端口设置1 flit缓冲区。

在功率门控工作的较低负载下，Muffin的旁路缓冲

区利用率不足，而PBTI拥有相当于2倍Muffin的缓

冲区深度。此外Muffin中所有的转向链路之间均存

在竞争关系，而PBTI分区旁路的设计分流了数据

包减少了数据包转向传输之间的竞争。以上两点使

得PBTI拥有比Muffin更好的性能表现。 

5.2.2  真实应用下的数据包延迟

图9为真实应用下的平均数据包延迟。真实应

用下的路由器利用率较低。当数据包在其路径中遇

到多个断电路由器时，数据包延迟会显著增加。和

合成流量下的结果类似Conv-PG和 ConvOpt-
PG具有较高的延迟。Muffin和PBTI使用旁路结构

降低了数据包延迟。PBTI使用分区旁路和公共旁

路缓冲区的设计使得其拥有最拥有所有方案里最低

的延迟。相比于No-PG, PBTI的平均数据包延迟降

低了17.2%。 

5.3  功耗 

5.3.1  合成流量下的功耗变化

图10(a)、图10(b)、图10(c)展示了实验对象在

3种流量模式下的归一化静态功耗随着注入率的变

化情况。低注入率下，5个方案均具有一定的节能

能力。注入率提高后，各个方案的静态功耗开始上

升。其中Conv-PG的静态功耗上升的最快。Conv-
PG遇到在路由器空闲后会立即进入休眠。这会导

致功率门控节约的能耗无法抵消功率门控本身的能

量开销，造成功耗的升高。ConvOpt-PG的功率门

控方案具有预测器设计，功耗曲线更低，但功耗降

低的范围有限。Muffin和PBTI通过旁路传输数据

包来延长路由器的功率门控时间，因此能在更大的

流量负载下减少功耗。PBTI相较于Muffin不仅可

以在更大的范围节约功耗，而且在每个注入率下的

功耗均低于Muffin。这是由以下两点原因导致的。

首先PBTI具有分区旁路和公共旁路缓冲区的设

计。而Muffin每个输入端口使用独立的1 flit缓冲

区。相较于PBTI, Muffin缓冲区利用率更低，同时

数据包也会分散在更多路由器中，更容易引起路由

器的唤醒。其次，PBTI使用的缓冲区平衡路由算

法和路由器功率门控策略能够最大程度的利用网络

资源延长路由器功率门控的时间。 

5.3.2  功耗节约比例

图11(a)、图11(b)为Muffin和PBTI方案在

0.006, 0.008和0.010等3种注入率和3种流量模式下

的平均静态功耗节省和平均总功耗节省。可以看到

PBTI方案在低负载下的功耗节约能力更强。这是

因为PBTI的使用旁路划分和公共旁路缓冲区增强

了旁路的数据包传输能力，减少了通电路由器数

量，更好地节约了功耗。此外本文的功率门控策略

和控制硬件较为简单。Muffin中每一个路由器均设

置单独的预测器。PBTI只需为每列路由器设置预

测器，可以将功率门控引入的额外开销控制降低。 

5.3.3  真实应用下的静态功耗

图12显示了真实应用下的静态功耗对比情况，

所有结果归一化为NO-PG。从图中可以看出，

 

表 1  实验基本参数设置表

参数 设置

网络拓扑 8×8 Mesh

缓冲区大小/端口 8 flits

虚通道数量/端口 2

数据包大小 2～6 flits

路由算法 XY,缓冲区平衡路由算法

传输链路宽度 32 bits

路由器频率 1 GHz

流量模式 均匀随机，转置，洗牌

路由器唤醒延迟 8 cycles

盈亏平衡时间 10 cycles

路由器断电等待时间 4 cycles

 

 
图 8 不同流量模式下的平均数据包延迟
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Conv-PG, PG-ConvOpt对静态功耗的节约能力较

弱，Muffin和PBTI的静态功耗节约能力较强。相

比于NO-PG, Muffin和PBTI分别节省了81.9%和

83.4%的静态功耗。真实应用下，PBTI的旁路设计

结合缓冲区平衡路由算法和功率门控策略可以最大

程度发挥旁路的传输能力，减少通电路由器数量，

具有更好的表现。 

5.4  面积开销

本文用Verilog语言描述路由器硬件架构，结

合使用Synopsys公司的Design Compiler对No_PG

和PBTI方案的面积进行了评估。结果表明和No_PG
相比，添加PBTI后的路由器面积开销增加6.2%。 

6    结束语

本文提出一种新型轻量级数据包传输硬件结构

PBTI及其功率门控方法。与传统的基于旁路的功

率门控方案相比，PBTI采用的分区旁路和公共的

缓冲区设计提升了旁路性能。在轻度负载下，数据

包可通过PBTI直接传递到目的节点而无需打开路

由器。此外本文以PBTI为基础设计了缓冲区平衡

路由算法和新的功率门控方式。实验结果表明，

PBTI相比于不使用功率门控的方案降低了83.4%的

静态功耗，和17.2%的数据包延迟，同时额外增加

了6.2%的面积开销。功耗问题是NoC领域长期的研

究重点。本文通过旁路实现低功耗低延迟的功率门

控设计对NoC这一新型片上互联架构的发展具有重

要意义。在面积和功耗上，本文的旁路设计还有进

一步优化的潜力。此外本文的旁路也不具备可重构

能力，无法针对特定的流量模式进行优化。未来工

作将考虑进一步简化旁路设计并探索旁路的可重构

能力。

 

 
图 9 真实应用下的平均数据包延迟

 

 
图 10 不同流量模式下的归一化静态功耗

 

 
图 11 静态功耗和总功耗节省
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图 12 真实应用下的归一化静态功耗

第 3期 欧阳一鸣等：一种旁路机制下的低功耗片上网络功率门控设计 9

https://doi.org/10.1007/s11276-021-02882-x
https://doi.org/10.1007/s11276-021-02882-x
https://doi.org/10.1007/s11276-021-02882-x
https://doi.org/10.1007/s11276-021-02882-x
https://doi.org/10.1007/s11276-021-02882-x
https://doi.org/10.1007/s11276-021-02882-x
https://doi.org/10.1007/s11276-021-02882-x
https://doi.org/10.1016/j.mejo.2022.105600
https://doi.org/10.1109/TCAD.2021.3091961
https://doi.org/10.1016/j.jpdc.2021.12.003
https://doi.org/10.1016/j.jpdc.2021.12.003
https://doi.org/10.1145/2678373.2665680
https://doi.org/10.1109/LPE.2003.1231942
https://doi.org/10.1109/LPE.2003.1231942
https://doi.org/10.1109/LPE.2003.1231942
https://doi.org/10.1145/225830.223990
https://doi.org/10.1016/j.vlsi.2022.10.004
https://doi.org/10.1109/HPCA.2013.6522345
https://doi.org/10.1016/j.vlsi.2023.102059
https://doi.org/10.1016/j.vlsi.2023.102059
https://doi.org/10.1109/MICRO.2012.33
https://doi.org/10.1109/NOCS.2016.7579326

	1 引言
	3 改进动机
	4 基于分区旁路的功率门控方案
	4.1 PBTI旁路设计
	4.2 路由算法
	4.3 PBTI控制机构
	4.4 NI接口设计
	4.5 路由器功率门控策略
	4.6 路由器唤醒过程

	5 实验
	5.1 实验相关设置
	5.2 数据包延迟
	5.2.1 合成流量下的数据包延迟
	5.2.2 真实应用下的数据包延迟

	5.3 功耗
	5.3.1 合成流量下的功耗变化
	5.3.2 功耗节约比例
	5.3.3 真实应用下的静态功耗

	5.4 面积开销

	6 结束语
	参考文献

