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片上网络的拓扑结构研究

胡 伟
(黄山学院信息工程学院，安徽黄山245021)

摘 要：随着soC体系结构设计复杂度的提高，传统的总线结构已成为IP核之间通信的瓶颈。新的设

计方法片上网络(NoC)应运而生。在对NoC拓扑结构进行了分类的基础上，分析了各种网络拓扑的相关特

性，结果表明这些拓扑结构都具有良好的可扩展性，文章还探讨了NoC拓扑结构的发展方向。
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随着半导体工艺技术步人纳米阶段。在单一芯

片中集成上亿晶体管已经成为现实．片上系统

(SoC)的发展已经进入极其迅速的时代。按照不同

的片上互连方式，多核SoC可分为两大类，即传统

的基于总线的互连和基于网络的互连。前者是现有

soc的扩展，通过多总线及层次化总线等技术使得

片上集成更多的处理器核，从而实现高复杂度和高

性能，而后者是近些年提出的崭新概念。即多处理

器核之间采用分组路由的方式进行片内通信，从而

克服了由总线互连所带来的各种瓶颈问题．这种片

内通信方式称为片上网络(Ne咐ork on a Chip，

NoC)。自从NoC概念在2000年第一次被提出，已

经过10年的发展，已经进入技术逐步成熟的阶段。

2片上网络体系结构

NoC中允许存在任意类型的资源节点，典型的

资源节点可以是带缓冲的嵌入式微处理器和DSP

核、专用硬件资源、可重构硬件资源，或者是上述各

种硬件的组合。图1显示了资源节点中可能包含的

硬件资源。计算类的资源节点以微处理器核、DsP

核等形式存在，而存储类的资源节点则要求尽可能

地分散，以避免访问数据时要跨越整个芯片。各种

尺寸为SR^'vIS、DR^MS、FLASH满足了不同的需

求。

图1 资源节点中包含各种类型的硬件资源

通讯节点是互连网络中的主要部分，其核心就

是交换开关。如网络中的路由器，其主要作用是寻

找出信息从起点到终点的最短最有效的路径。在数

据传输中，有两种路由方式可供设计者选择：确定

性路由(detenllinisdc roudng)和自适应路由(adaptive

routing)但是对于NoC设计，自适应路由规则并不

适合。这并不是考虑自适应路由中路由表的存在，

而是由计算升级和维持信息的复杂度决定的。
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3片上网络的拓扑结构

为了满足不同的性能和成本等需求．人们设计

了很多不同的专用多处理器网络拓扑。Mpsoc

(Multi—ProceSSor S”tem一0n—Chip)网络可以被分成

直接网络和间接网络两类。在直接网络MPsoC中。

节点处理器通过网络直接相互连接。每个节点执行

数据流路由和仲裁。在间接网络MPsoC中，节点处

理器通过一个或多个中间节点开关相连。开关节点

执行路由和仲裁功能。间接网络也称为多阶段互连

网络(Mul咖ge In七el_connect Necworks，MIN)。

NoC的拓扑结构有直接网络ordl090Ilal拓

扑，立体连接循环(cube—connected—Cyck)拓扑、

octagon拓扑等；间接网络拓扑cr0曲ar s诵tch结

构、Fuuy—Co皿ected网络、Butterny拓扑等。

3．1直接网络拓扑

3．1．1 onIl090nal拓扑

ordl090nal拓扑网络中节点以K一阵列N一维

Mesh【q或者K．-阵列N一维Tonls闭形式互连。如图2

所示的就是一个2一D Mesh网格结构，从图中可以

看到，每个资源节点和一个交换节点相连，而一个

交换节点和4个相邻的交换节点相连，二维网格结

构在带宽、时延等通信性能上并不是最优，但其结

构简单、可重用性好、可扩展性强，因此成为研究最

多的拓扑结构。Toms网络结构在Mesh网格结构的

基础上。将位于边缘的两个节点也连接了起来，如图

3所示．环面网络结构的优点在于增强了位于边缘

的节点之间的通讯，其缺点在于增加的边缘的节点

之间的连线与其它连线有交叉，增加了布线的困难。

Mesh和Torus网络在并行计算平台中被广泛使用。
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圈2 Mesh网络 图3 TOⅢs网络

3．1．2立方体连接循环拓扑·

立方体连接循环拓扑是为了减少onll090nal

拓扑中每个节点的度而设计的。如图4所示，3一立

方结构的每个节点有3个度，而在Mesh和Toms

网络中每个节点有2n个度．立方体互连周期拓扑

有一个层次化结构，在立方体的每个角上3个节点

形成一个局部环。

3．1．3 occagon拓扑

octagon网络是为网络处理器提出的一个片上

通信结构。F．1(ariIlllI习等人在设计网络处理器时提

出了一个如图5所示的八角形网络。这种结构中，8

个处理器通过一个octa窘0n环和3个直径相连。任

意两个处理器之间的延迟在局部环中不超过两个

阶段，即通过一个中间节点，这个octa90n网络是可

伸缩的。如果一个处理器作为桥节点，可以把更多

的occa鲷n连在一起。

圈5立方连接循环

3．2间接网络拓扑

3．2．1 Crossbar Switch结构

一个N×N cro曲ar网络连接N个输入端口和

N个输出端口。N个输入端口的任意一个都可以和

任意一个输出端口通过对应的交叉点上的节点开

关相连。’
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图6 Crossbar SwRch结构

3．2．2 FuⅡy—Connected网络

一个NxN完全互连网络使用MUXes把每个

输入聚合到输出，如图7所示。仲裁器控制着每个

MUX。决定哪个输入指向哪个输出。
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圈7全连接SwRch结构

与交叉网络相似。完全互连开关网络也常称为

Crossbar，在完全互连开关网络中，每个源一目的连

接有专门的数据路径。

3．2．3 Butterfly拓扑

Butterfly网络(如图8)是一个间接网络结构。在

Butterfly结构中，每个源到目的路由是用一个专门

的数据路径。任意两个处理器节点之间的延迟是一

样的。延迟时间由开关结构上的中间阶段数目决

定。

图8 Butterfly结构

Butterfly拓扑有很多不同的同构变体，如Banyan

Network，Batcher—Banyan Networks等。

3．2．4 Fat—tree拓扑

树中的内节点是开关，叶子是处理器。除了根

节点，每个内节点只与其父节点和若干个子节点相

连。传统K叉树的主要问题是单个父节点尤其是根

节点，容易成为通信瓶颈。Leisersonl4l于1985年提出

的胖树，一个节点可拥有多个父节点，可以缓解此问

题。因此。和Butterfly网络不同，胖树网络从源节点

到目的节点提供了多个数据路径。胖树网络可被看

作一个扩展的有多个根节点的n一列树网络。网络延

迟依赖于树的深度。

如图9所示。SPIN闭网络是一个4-歹11胖树拓扑

的设计例子，每个处理器位于这个胖树的叶子节点

上。被分割为分组的消息通过向上或向下遍历胖树

网络在处理元件之间进行分组交换。一个分组被定

义为一个36位的字。分组的头占用第一个字，头的

一个字节代表目的地址，其他位用于作分组标志和

路由信息。分组的有效负载时可变的，每个分组由

一个尾部来终止，尾部不含数据，而是用来检错的。

图9 SPIN网络

4各种拓扑结构的对比

用来刻划一个拓扑结构的特征，并影响其性能

的而又彼此关联的参数有：节点数，节点度，网络直

径和链路数等。表1总结了一些典型规则拓扑的特

性参数。这些参数常用来估计网络的复杂性、通信

效率、成本等，是选择网络拓扑的重要依据。

裹1典型规则拓扑的特性
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5结论

NoC解决了在SoC设计中存在的问题。是一

种新的设计方法，它在信息吞吐量、延迟、能耗和芯

片面积等方面做出了很大的改进。本文分析了NoC

中常见的拓扑结构，指出了每种拓扑结构的主要特

点，并综合地对几种典型拓扑从节点数，网络直径，

节点度，链路数等方面进行了对比分析，这些拓扑

结构都具有良好的可扩展性。

未来NoC拓扑结构的主要发展方向是：

1．增强系统的可测试性和可靠性。降低设计的

风险：

2．研究Noc模拟工具，降低设计成本。提高设

计效率；

3．设计低复杂度的拓扑结构，减小芯片面积；

4．研究NoC降低功耗。提高系统性能。

同时，NoC涉及了从物理实现到体系结构，到操

作系统，到应用的各个层次，也就需要对其各个层面

进行研究。
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Abstract：With the increasing complexity of SoC structure design，the traditional bus structure has

become the bottleneck of communication among IP blocks，thus a new design method for network-on—chip

(NoC)came into being．On the basis of a classification for NoC topology structures，each specific topology

wag discussed in details．The results showed that the topology structures have good scalability．At the end

of the paper，the future research direction of NoC topology structure was presented．
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1.期刊论文 陈庚生.陈亦欧.胡剑浩.CHEN Geng-sheng.CHEN Yi-ou.HU Jian-hao 用于NoC映射的EDA工具设计 -中
国集成电路2010,19(1)
    片上网络(NoC)作为解决片上系统(SoC)复杂通信问题的新的范例,受到了工业界和学术界的广泛重视.为了保证实时任务在片上网络上的高效运行,从

任务到网络拓扑的映射问题成为NoC研究中的关键问题之一.为了得到各种条件下的不同映射结果和性能曲线,本文设计了一种通用的NoC映射EDA工具.该

工具基于Matlab的GUI设计方法,具有界面友好、可重配置性、运行速度快、自动导出并存储仿真结果等特点.

2.会议论文 葛芬.吴宁 基于OPNET的片上网络设计仿真和性能分析 2008
    片上网络（NoC）的提出是复杂片上系统（SoC）设计中全局互连问题的解决方案。为了获得最佳性能，需根据不同的应用选择NoC的设计参数。本文

在高层次设计仿真环境OPNET 中对NoC建模和仿真，通过改变网络拓扑结构（二维网格、胖树和蝶形胖树）和交换技术（虫孔交换和虚跨步交换）对

NoC体系结构的各种配置进行研究，并在不同的网络注入率和传输模式下仿真。论文根据延时和吞吐量比较分析仿真结果，结果可作为NoC设计者选择参

数以获得NoC最佳性能的准则。

3.期刊论文 宋朝晖.马光胜.宋大雷.SONG Zhao-hui.MA Guang-sheng.SONG Da-lei 一种新的基于NoC的死锁检测算

法 -微电子学与计算机2009,26(3)
    为了适应实时片上系统SoC设计和片上网络NoC服务质量保证的可预测性需求,确保N0c高质量服务于实时系统,提出了一种新的基于NoC的死锁检测算

法和它的硬件实现.该算法用简单布尔表示请求、授权,且无活动,从而使其硬件实现更容易,操作更快,并证吸了该算法的正确性及其硬件实现的运行时间

复杂性为O(min(m,n)),这里的m为资源数目,n是进程数.

4.期刊论文 徐成.陶海洋.刘彦.龙榜.王立东.XU Cheng.TAO Hai-yang.LIU Yan.LONG Bang.WANG Li-dong 延迟优

化的片上网络低功耗映射 -计算机应用研究2009,26(10)
    片上网络(NoC)是解决传统基于总线的片上系统(SoC)所面临的功耗、延迟、同步和信号完整性等挑战的有效解决方案.功耗和延迟是NoC设计中的重

要约束和性能指标,在设计的各个阶段都存在着优化空间.基于蚁群优化算法,通过通信链路上并发通信事件的均匀分布来降低NoC映射阶段的功耗和延迟

.仿真实验表明,与链路通信量负载均衡的方法相比,该方案能进一步在拓扑映射阶段优化功耗和延迟.

5.学位论文 丁帅 片上网络通信节点的研究与设计 2009
    随着集成电路制造工艺技术的进步，片上系统SoC在设计过程中遇到了通信能力难以满足系统需求、全局时钟难以同步等问题，制约了集成在单一芯

片上IP 核的规模和数量。片上网络NoC采用基于包交换的通信方式和全局异步局部同步技术，将从体系结构上解决片上系统设计遇到的问题。本课题的

主要工作是研究适用于二维网格拓扑结构的通信节点，在Synopsys公司的EDA环境下使用Verilog 语言进行设计、仿真，并由该通信节点组成4×4的片上

通信网络，进行通信节点的功能验证与性能分析。课题研究工作是构建片上网络模型的基础，可以为体系结构的制定、网络的构建等问题提供有效的参

考。<br>　　

 论文首先讨论了网络层和传输层的协议和关键技术，在此基础上，给出了通信节点的设计方案，对路由单元进行功能定义和模块划分。根据片上网络在

性能、面积和功耗等方面的约束，在通信节点设计中，采用虚拟通道技术减小通道的阻塞概率，避免死锁的发生；在虚通道中加入虫孔通路以减少缓存

的使用，降低系统的开销；采用双乒乓缓冲操作增加并行传输能力，提高链路带宽；选择OCP协议作为适配单元的核接口协议，提升片上网络的可扩展性

。论文对所做设计工作在4×4的片上网络仿真平台上进行了验证，得到路由单元在工作频率、面积、功耗、传输延时以及链路带宽方面的性能指标，并

给出了通信节点面积和传输延时方面的性能预测，通过性能分析给出了通信节点设计的优化策略。

6.期刊论文 唐杉.徐强.丁炜.TANG Shan.XU Qiang.DING Wei 基于NoC的SoC中实时跟踪数据的传输 -计算机工程

2008,34(15)
    片上网络(NoC)技术使片上系统(SoC)的通信机制发生了根本改变,直接影响了SoC中处理器内核的实时跟踪技术.该文以ARM Coresight构架的实时跟

踪机制为参考,分析了在NoC环境中实现实时跟踪数据传输的难点,提出相应的解决方案.通过对实验系统的仿真,验证了其中的关键技术.

7.学位论文 杨玲钊 NoC低摆幅互连研究 2010
    集成电路自发明以来一直追求的目标就是芯片的工作速度更快、功耗更低、集成密度更大。随着集成电路设计水平的提高和工艺的发展，基于总线

结构的片上系统(SoC)已经不能满足应用对片上数据通信的要求了，因此基于网络计算技术概念的片上网络(NoC)被提出来并得到广泛的研究。但是研究

发现互连线上产生的功耗和延迟依然是制约系统性能的重要因素之一，因此针对互连线的研究成为当前学术界一个研究的热点。<br>　　

 互连线上产生的功耗和延迟与所传输的信号的摆幅有着紧密的联系，因此采用低摆幅信号技术可以有效降低互连上产生的功耗和延迟，通过大量文献的

阅读和总结，本文着重分析了八种低摆幅电路各自的特点、优缺点以及适用条件，并且在SMIC0.13μm工艺模型库、互连线采用第四层金属、宽度、间距
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和长度为分别为0.4μm、0.4μm和2mm的条件下，通过仿真得到CLC、SSDLC、SSDLC_1、SSDLC_2、PDIFF、DIFF电路的功耗相比CMOS全摆幅电路下降的幅

度分别是：71％、83％、74％、76％、30％、47％。而mj-sib、MCML电路的延迟相比CMOS全摆幅电路下降的幅度分别是：22％、32％。这些仿真数据的

比较说明低摆幅电路能够有效隆低互连线功耗和延迟。基于低摆幅电路的分析和仿真，本文针对NoC系统互连结构特点和性能要求，选择MCML电路作为低

摆幅信号驱动器以及双位灵敏放大器作为低摆幅信号结构器来构建NoC低摆幅互连电路，通过仿真得到NoC低摆幅级联电路能够实现1GHz的数据传输速率

，验证了NoC低摆幅互连电路的可行性。

8.学位论文 段新明 面向NoC的无死锁路由算法的研究 2007
    随着计算机技术的发展，很多研究领域不断地交叉和融合。在微电子技术领域，一些研究者提出使用并行计算机互连网络技术解决单一芯片上多个

内核的集成问题，这一技术称为片上网络(NoC)技术。NoC是片上系统(SoC)的通讯子系统，它利用互连网络解决单一芯片上的多个内核之间的通讯问题

，这提高了单一芯片系统的通讯性能，也带来了互连网络中的一个关键问题，即网络死锁的问题。出于网络资源利用率和硬件成本等方面的考虑，本文

提出使用死锁避免的策略，即设计无死锁的路由算法解决NoC网络中的死锁问题。

    NoC网络与并行计算机互连网络之间有很多不同的地方，互连网络中的无死锁路由算法不能直接应用于NoC网络中。这首先是因为很多NoC网络(例如

特定应用NoC网络)具有独特的拓扑结构，这就要求NoC网络路由算法具有更低的路由限制以保持路由的连通性。其次，由于芯片成本和功耗方面的限制

，这就要求NoC网络路由算法使用更低数量的虚拟通道。NoC技术是芯片制造业发展的必然趋势，因此有必要现在开展NoC网络无死锁路由的研究，储备相

关的核心技术。

    针对于目前提出的一些可扩展的NoC网络结构，分别提出统一的、低虚拟通道使用和低路由限制的无死锁路由方案是本论文研究和探索的主要内容。

研究工作的创新点主要体现在以下五个方面：

    一是将NoC网络分为以特定应用NoC为代表的不规则拓扑结构网络和以多核处理器NoC为代表的规则拓扑结构网络。其中不规则拓扑结构网络包括非正

交不规则网络和正交不规则网络(例如不规则Mesh网络)，规则拓扑结构网络包括正交网络、非正交网络和具有部分正交特征的网络(例如RDT网络)。

    二是提出了基于通道类依赖图的新的无死锁路由判定定理，这一定理与Duato定理是等价的，也是无死锁路由的充要判定条件。由于通道类依赖图与

网络规模无关，这一定理可以成为NoC网络无死锁路由算法设计的有力工具。

    三是提出了不规则Mesh网络绕行障碍路由算法。这一算法与不规则Mesh的规模和形状无关，能够在具有不同矩形障碍区域的不规则Mesh网络中保持

路由的连通性，同时算法只需要将网络中每一个物理通道分为三个虚拟通道使用。而且通过对这一算法进行扩展，本文分别提出了自适应、最短路径和

耐故障的不规则Mesh网络绕行障碍路由算法。

    四是提出了不规则Mesh网络组合路由算法。组合路由算法由两个子路由算法组成，并使用两个虚拟通道，即每个子路由算法分别使用一个虚拟通道

。通过将部分节点设置为路由盲区，组合路由算法能够在不规则Mesh网络中保持路由的连通性。本文还提出了基于组合矩阵计算和带权无向图的优化算

法，这一算法能够最小化组合路由算法的路由盲区。

    五是提出了PRDT(2，1)网络二进制路由算法，这一路由算法基于二进制计算进行路由决策，其路由决策速度更快。而且当网络规模较小时，这一算

法无需使用虚拟通道即可实现无死锁路由。此外，基于这一算法本文进一步提出了完全自适应的二进制路由算法。

    论文的结构如下：

    第1章主要描述了互连网络中死锁产生的原因和解决的策略，以及一些经典的无死锁路由理论。

    第2章介绍了NoC技术的产生及其网络结构，并对NoC网络拓扑结构进行了分类。

    第3章提出了基于通道类依赖图的无死锁路由充要判定定理，并对其进行了证明。

    第4章研究了基于不规则Mesh网络的NoC无死锁路由算法，提出了确定性、自适应、最短路径、耐故障的绕行障碍路由算法以及组合路由算法。

    第5章讨论了基于PRDT(2，1)网络的NoC无死锁路由算法，提出了确定性和自适应的二进制路由算法。第6章对研究工作进行讨论和总结。

9.期刊论文 谭耀东.刘有耀.TAN Yao-dong.LIU You-yao NoC系统研究综述 -西安邮电学院学报2008,13(1)
    片上网络(NoC)是实现片上系统(SoC)互连的一种新的范例,关键是为了解决SoC内部组件之间的通信调度等问题而提出来的,受到了工业界和学术界的

广泛重视.NoC研究涉及从系统建模到具体实现流程的一系列问题,本文主要讨论NoC研究中的关键问题、解决方案、当前的研究成果以及展望.

10.学位论文 翟欣虎 基于非规则结构片上网络路由算法的研究 2009
    随着计算机处理器向多核技术发展，如何提高核与核之间的通信效率是提高多核技术性能的关键问题之一。从上个世纪九十年代中期到本世纪初

，半导体集成电路芯片制造工艺先后经历从单核片上系统(SoC)，多核片上系统(MPSoC)，到片上网络(NoC)的发展过程。NoC是目前多核芯片技术的最佳

发展形态。单核的SoC计算能力不强，一般只用于控制，很难适应复杂的工程计算。而MPSoC传统的总线构架具有不可避免的扩展性不强，并行性差的缺

点。随着在单一芯片上所集成内核数目的增加，总线构架的系统将遇到无法逾越的通信瓶颈。NoC实际是基于网络通信的MPSoC，它把计算机网络技术移

植到芯片系统中来，用路由和报文交换技术代替传统的总线技术完成通信任务，是单芯片上更高层次更大规模的网络系统。NoC从体系结构上解决了

SoC的总线结构所固有的扩展性差，通信效率低，以及功耗和面积较大的问题，代表着未来的发展方向。<br>　　

 本文在介绍了NoC多种拓扑结构特点，以及常用路由算法的前提下，对NoC非规则结构中的分层结构以及准规则结构进行了研究分析。针对它们的特点

，设计了新的免死锁混合路由算法以及新的节点编址方式。同时提出了新的交换节点设计构想，并给出了有效的拥塞控制策略。仿真结果表明，当网络

中数据流量变大时这两种非规则的网络比典型的规则二维网络具有更小的传输时延以及更大的吞吐量。
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