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摘 要 随着器件、工艺和应用技术的不断发展 ，片上多处理器已经成为主流技术，而且片上多处理器的规模越来越 

大、片内集成的处理器核数 目越来越多，用于片内处理器核及其它部件之 间互连的片上网络逐渐成为影响片上多处理 

器性能的瓶颈之一。片上网络的拓扑结构定义网络 内部结点的物理布局和互连方法，决定和影响片上网络的成本、延 

迟、吞吐率、面积、容错能力和功耗等，同时影响网络路由策略和网络芯片的布局布线方法，是片上网络研究中的关键 

之一。对比了不同片上网络的拓扑结构，分析 了各种结构的性能，并对未来片上网络拓扑研究提出建议。 
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Abstract Along with the development of device，process and application technology，chip multiprocessor is becoming 

the mainstream technology．As the scale of chip multiprocessor as well as the number of integrated on-chip cores is get— 

ting larger and larger，the network-on-chip，which is dedicated to the interconnection and communication among on-chip 

cores and other components，is becoming one of the performance bottlenecks of chip multiprocessor．The topology of 

network-on-chip defines the physical layouts and the interconnection patterns of network nodes，determines the cost，la— 

tency，throughput，area，fault tolerance and power of network-on-chip，and  impacts on the network routing po licies，the 

placement and routing  designs of network chips．Therefore，the topology is one of the key technologies of netw ork-on- 

chips．The paper compared various topological structures of network-on-chips in brief，analyzed their perform ances，and 

proposed recommendations for future research on the topology of network-on-chip． 

Keywords Chip multiprocessor，Network-on-chip，Topology，Performance analysis 

随着集成电路上晶体管资源的不断增加，多核处理器 

(Multicore Processors)或者称为片上多处理器(Chip Multi- 

processor，CMP)逐渐走进人们的生活并成为主流技术，而 

且，随着器件、工艺和应用技术的不断发展，片上处理器核的 

数目必将不断增加，从目前的几个、十几个发展到几十个甚至 

更多。作为一个功能整体，需要将片上多处理器的各处理器 

核相互连接起来。随着片上系统和片上多处理器规模的增 

加，网络化方法被逐渐引入片内互连。为区别于片外网络 ，这 

种专门用于芯片内部互连的通信网络被称之为片上互连网 

络[ (On-Chip Interconnect Network，OCIN)或片上 网络[2] 

(Network-on-Chip，NoC)。 

片上网络研究的根本问题，就是如何以更低的成本为片 

上多处理器提供更高的通信服务，使运行在片上多处理器上 

的应用程序获得最好的性能。片上网络的拓扑结构定义了网 

络内部结点(包括计算结点和路由通信结点)的物理布局和互 

连方法，决定了结点度和网络链路数，从而决定了网络延迟、 

带宽、吞吐率和系统功耗、芯片面积和容错能力等，同时影响 

路由策略和芯片的布局布线方法[3]。因此，选择和设计合适 

的片上网络拓扑结构，是片上网络研究中的关键之一。 

片上网络拓扑分为直接互连和非直接互连两大类 ，直接 

互连结构的各个路由结点之间是通过链路直接相连的，而非 

直接互连方式中路由结点之间通过交叉开关相连。本文简要 

对比了不同片上网络的拓扑结构，分析了各种结构的性能，并 

对未来片上网络拓扑研究提出建议。 
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1 直接互连拓扑结构 

1．1 基于总线与环的拓扑结构 

片上总线互连是最简单的片上互连方法之一。由于总线 

中某一时刻只允许一个源数据，存在严重的竞争，故其速度较 

慢。为了缓解总线竞争，出现了线性阵列方法。线性阵列中， 

允许不同区段同时分段使用总线，只要这若干个区段之间没 

有交叉重叠。总线或者线性阵列拓扑简单、可扩展性好、功耗 

低 ，但是延迟较大、竞争多、易于出现传输瓶颈，当连接对象较 

多时性能较差[4]。 

图 1(a)所示的环互连结构[5]是另一种简单互连方法，它 

通过将总线或线性阵列首尾相连构成。一般地，环互连中仍 

然允许分段使用(如IBM Cell[ )，而且链路均允许双向传输。 

由于形成了环路 ，因此环的网络直径与平均寻径距离均明显 

小于总线或线性阵列方式。 

◇ ③ 
(a)Ring fb)Octagon (c)Spidorgon (c)DL(2m)，m--4 

图 1 基于环的片上互连结构 

当通过环连接较多对象时，网络直径和通信延迟仍然较 

大。如图 1(b)所示 的 Octagon[ ]和图 1(c)所示 的 Spiderg— 

on[。]这样的带弦环结构，在环中有选择地加入一些弦，从而降 

低网络直径，提高网络传输性能。随着带弦环弦数量的增加， 

网络直径显著减小，网络吞吐量明显增加。但与此同时网络 

结点度随之增大，所需连线资源和芯片面积增多，同时，功耗 

也相应增加。另外，弦数量上升也增加了处理器芯片内布局 

布线的复杂度。 

西安电子科技大学的 LIU Youyao等提出一种如图 1(d) 

所示的双层环结构 DL(2m)[ ，它将 2m个结点分别布置在两 

个环上，每个环上有 m个结点，并将内外两个环对应的结点 

连接起来。这种结构一定程度节省了网络成本，在较小规模 

网络中具有较好的成本延迟性能。 

如图 1所示 的几种互连结构均有很好的扩 展性，其中 

Octagon结构扩展后将形成如图 2所示的分级互连结构。与 

Spidergon和 DL(2m)互连方式不同的是，当连接对象超过 8 

个时(也即需要进行规模扩展时)，通过 Octagon方式连接起 

来的网络不再完全“均匀”，网络中的结点将分成两类：内部结 

点，结点度为3；级联结点，结点度为 6。表 1列出了连接 64 

个结点时上述 4种互连结构的静态网络特性。 
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图2 64个结点通过 Octagon方式互连 

表 1 环及其改进结构的静态网络特性(网络规模 N=64) 

从表 1可以看出，完全不加入弦的环式互连网络，结点度 

最小，所需链路数也最少，但是其网络直径与平均寻径距离却 

比其他几种方式大得多。这表明，环方式互连相对而言成本 

较低，但是网络延迟较大；Spidergon互连的结点度和链路数 

均比环方式增加 5O ，但是其网络直径只有环方式的 5O ， 

平均寻径距离更是不到环互连方式 的 4O ；相 比之下，DL 

(2 )互连的结点度和链路数同样均比环方式增加 5O 。而 

其网络直径与平均寻径距离分别为环互连方式的约 53％和 

5O ，因此与 Spidergon互连相似，DL(2m)互连通过增加网 

络成本(结点度、链路数等)，较大地提升了互连性能。DL 

(2m)互连虽然性能稍差于Spidergon互连，但是可以通过特 

定的结点编码方法来简化路由寻径操作，从而简化路由结构、 

节约路由成本和提高通信速度[9]。由于 Octagon互连方式采 

用级联的方法实现超过 8个结点的互连与通信 ，因此其网络 

直径和平均寻径距离均大大低于环互连方式，分别约为环互 

连方式的 19 和 36 ，但是其链路数却比环互连方式增加了 

约 7O ；另一方面，Octagon互连方式的平均寻径距离约比 

Spidergon互连方式减少 10．6 ，虽然所需链路数比 Spiderg— 

on互连方式增加 12．5 ，但是由于网络直径仅为 Spidergon 

互连方式的 37．5 ，因此在连接较多对象时，Octagon互连方 

式将具有比Spidergon互连方式更高的通信传输速度，当然 

其对级联结点以及级联链路的压力也越大。 

1．2 基于 Mesh的拓扑结构 

如图 3(a)所示，Mesh网格将连接对象以十字 网格的形 

式连接到一起，这种方法拓扑简单、寻径方便，而且可扩展性 

好、功耗也较小 ，成为最常用的片上网络互连结构之一，被广 

泛应用到片上多处理器中，如 Trips[ ]、Tild”]、Terailopsl1 、 

Godson-3[”]等内部均采用 Mesh网格方式互连。 

一 一 
(a)Mesh (b)Toms 

图 3 Mesh网格与Torus网格 

文献[a4—161详细分析了二维网格及其扩展结构的片上 

互连性能。分析结果表明，Mesh网格中所有结点在某一个方 

向(水平或垂直)上实际是一个线性阵列，因此在较大规模网 

络连接中网络直径较大，传输延迟也较大_3 。如图3(b)所 

示，Torus网格[ ](Mesh环网)将Mesh网格的每一行和每一 

列分别环绕起来，从而降低网络直径、提高网络通信速度，但 

是也增加了网络成本和功耗，并且给片上多处理器的布局布 

线带来一定困难_3．17_。 

另一种改善 Mesh网格互连性能的方法是在 Mesh网格 

中增加某些链路 。如图4(a)所示，卡耐基梅隆大学的Umit Y 

Ogras等在Mesh网格中增加专用全局连线口，以降低某些长 

距离全局通信的延迟。这种方法实际上使得片上网络变成一 



种不规则结构，而且不同应用或不同通信流量模型可能需要 

不同的专用链路设置方法，这实际上是借鉴了专用系统芯片 

的设计思想，因此给系统设计带来一定困难。 

(a)Mesh中增加专用全局连线 (b)Mesh中增加大对角连线 

豳 翱 
(c)Mesh中增加所有对 (d)三角形环网 (e)Mesh中增加 3×3 

角连线 对角连线 

图4 基于Mesh网格的新型互连结构 

如图4(b)所示，中科院软件所的朱晓静等[19]提出一种规 

则化增加链路的方法：在 Mesh网格中增加沿对角方向的两 

条对角线，将 Mesh网格对角线上的点分别环绕起来。对于 
一 个 N×N网络 ，这种互连方法需要在 Mesh网的基础上增 

加 2N条链路，其增加的链路数与Mesh环网相同。但是由于 

它增加的链路处于 Mesh网的对角线位置，因此其平均寻径 

距离将低于Mesh环网 另一方面，与 Mesh环网中所有结点 

和链路均“均匀对等”有所不同，这种结构 中众多最短路径均 

经过对角线，因此该对角线成为网络的瓶颈所在，限制了系统 

的性能。 

加利福尼亚大学欧文分校的 Hu Wen-Hsiang等则提出 

在Mesh网格中增加所有的对角连线[2o](如图4(c)所示)，对 

于一个 N×N 网络，这种互连方法需要在 Mesh网的基础上 

增加2(N一1) 条链路 这种结构中对角线位置上的链路仍 

然可能承担较多的通信，但是与朱晓静等提出的方法相比，系 

统传输的瓶颈作用将明显降低，而且网络传输速度、等分带 

宽、吞吐量等性能均较好，但成本很高。 

如图4(d)所示，文献[14—163提出并对比分析了三角形环 

网的性能。三角形环网在 Mesh环网的基础上添加某一个对 

角方向的斜向链路，使得网络中所有的结点均与其上、下、左、 

右以及左上、右下(或者右上、左下，根据斜向链路的方向确 

定)相邻的结点之间有链路相通。对于一个 NxN网络，这 

种互连方法需要在 Mesh网的基础上增加N(N+2)条链路， 

其链路数量介于朱晓静等与 Hu Wen-Hsiang等所提方案之 

间，但是网络直径较小，而且等分带宽较大，因此网络吞吐量 

较高。 

如图 4(e)所示 ，南京邮电大学的姚放吾等[ 提出另一种 

规则化增加链路的方法：在 N×N 的 Mesh网格 中，将每个 

3×3的小 Mesh里的对角线上的点用长边连接起来。对于一 

个 N×N 网络，这种互连方法需要在 Mesh网的基础上增加 

2(N一2) 条链路。这种互连方法采用类似“快速通道”的方 

式将网格中的结点“跨越式”相连，因此网络直径较小，同时平 

均寻径距离较小，因此具有较快的通信传输速度。另一方面， 

该结构所需链路较多，而且其布局布线难度也较大。 

表2给出了使用 Mesh、Torus以及上述几种规则化增加 

Mesh网格链路的方法连接 64个结点时不同结构的静态网络 

特性。数据显示，传输速度较快、吞吐量较高的互连结构往往 

以较高的成本以及布局布线复杂度作为代价。 

表 2 Mesh及各种改进结构的静态网络特性(网络规模 N=64) 

Mesh网格结构能够很容易地向多维扩展，形成立方 

体[2 、超立方体结构，在此基础上还能形成带环立方体等多 

种结构。在连接大规模、超大规模网络时，高维互连结构能够 

较多地降低网络直径、提高网络的传输速度和等分带宽。但 

是，在当前以二维芯片布局为主的片上多处理器内部 ，由于受 

到空间的限制和物理布局布线困难，同时受到成本 、功耗的限 

制，高维互连结构暂时不适合片上网络[2 。 

1．3 分级互连拓扑结构 

当网络规模较大时，另一种降低网络直径、提高网络传输 

速度的方法是采用层次互连结构。 

芬兰坦佩雷工业大学的 Emo Salminen等提出一种分级 

总线互连方法[4]，这是一种基于较小规模片上网络的分级互 

连方法。在较大规模网络中，由于总线互连方式固有的性能 

缺陷，其性能较差。瑞典皇家理工学院的 Ahmed Hemani等 

提出如图 5(a)所示的蜂窝式分级拓扑结构[24]，所有处理结点 

分布在六边形的各个顶点上，通过一个处于六边形中央的路 

由结点与其它结点联系；每6个路由结点分布在一个大一些 

的六边形的各个顶点上，通过其中央的路由结点与其它区域 

的结点通信。以此类推，直至完成片上互连。 

⑧ 
(a)蜂窝式分级互(b)基兰分层互连 (c)单环分级互连(d)双环分级互连 

连 (SHR) (DHR) 

图 5 几种分级互连拓扑 

北京理工大学的Qiao Baojun等提出如图5(b)所示的基 

三分层互连结构25]，其使用区域编码方式对片上网络结点进 

行编码与寻径。加拿大多伦多大学 的 Govindan Ravindran 

等[2 ]和女王大学的 V Carl Hamacher等[ ]分别基于较小规 

模(不超过 128个结点)讨论了片外分级环互连方法的性能特 

点。女王大学的 Naraig Manjikian则提出一种片上环分级互 

连方法思想原型[2引。文献[29]则分别提出了基于卡诺图编 

码与寻径的单环分级片上网络互连结构 SHR(如图5(c)所 

示)与双环分级片上网络互连结构 DHR(~n图 5(d)所示)。 

表3列出了上述几种分级互连结构的静态网络特性。由 

于互连方法存在差异，几种结构不能恰好规则地连接相同规 

模的网络。表中列出各种结构分别“规则地”连接不超过 100 

个结点时“最大规模”网络的静态特性。对于分级互连结构， 

级联链路易成为系统互连与通信的瓶颈，因此往往需要增加 

级联链路的带宽(链路数)。文献[29]的分析结果表明，只需 

要以等差数列的方式设置不同级联路的宽度，即可以达到较 

好的性能。为了更直观地比较不同互连结构的性能，假设级 
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联链路以等差数列方式设置，并将不同规模网络的性能归一 

化，其结果如表4所列。分析结果表明，蜂窝式分级互连结构 

看起来扩展性很好，网络直径和平均寻径距离也较小，但是其 

链路数较多，成本较高。特别是，这种结构中即使同属最小一 

级六边形中两个结点间的通信，也需要处于六边形中央的路 

由结点的参与，故路由结点的负担较重，其实承担了相当于其 

他分级互连方式中级联节点的作用，因此其实际成本应远大 

于表 4中所列。 

表 3 几种分级互连结构的静态网络特性 

表 4 归一化分级互连静态网络特性 

基三分层互连结构可用于大量需要相互协作的科学计算 

的小规模网络，但是该结构的网络直径较大，平均寻径距离甚 

至比Mesh网格还大，而链路数也较多，因此不适合较大规模 

片上网络。 

文献[293的分析结果表明，在较小规模网络中分级环片 

上网络互连综合性能较差，但是在较大规模(256个结点或更 

多)网络中性能较好。分级环片上网络互连特别是单环分级 

片上网络互连成本较低而速度较快。 

2 间接互连拓扑结构 

最简单的间接互连片上网络拓扑是交叉开关互连，例如 

IBM Cyclops 64E3o]系统中芯片内部通过一个 96×96交叉开 

关将片内的8O个处理器、8O块分布式存储器以及片外的资 

源连接起来。交叉开关互连方法通过硬件的方法同时实现多 

对源和目的结点问的互连与通信，速度快、吞吐量大，但是由 

于交叉开关方法功耗大而且 占用芯片面积也较大 ，因此也是 
一 种成本最高的方法。 

交叉开关的硬件复杂度为0(，z ， )，其中 为输入／输出 

数量， 为带宽[3 。当输入输出数量较大时，其成本过高。 

胖树(见图 6(a))等分级交叉开关结构中每一个交叉开关的 

度都不是太大，虽然网络延迟比直接采用交叉开关要大，但其 

有效降低了片上网络所需的芯片面积和功耗。相比直接互连 

片上网络结构，间接互连拓扑结构(例如 SPIN[az])速度较 

快_3 ，但是其交叉开关成本仍然较高。 

怂  
(a)胖树 (b)胖蝶 

图6 片上网络间接互连拓扑结构举例 

本高，但速度快；反之，交叉开关的结点度低，则成本低，但是 

速度慢。很多研究者试图在高结点度交叉开关和低结点度交 

叉开关中寻找片上网络成本与性能的折中，提出了一系列新 

的拓扑结构，例如 Cray公司的Steve Scott等人提出高结点度 

胖树_3 ；日本庆应义塾大学的Hiroki Matsutani等人在高结 

点度胖树的基础上提出双胖树环绕结构[3 ；加拿大英属哥伦 

比亚大学的Partha Pratim Pande等、美国斯坦福大学的John 

Kim等将胖树与蝶式交换相结合，提出如图 6(b)所示的胖 

蝶_3∽ ，美国西北大学的John Kim等在胖蝶的基础上提出蜻 

蜓拓扑[4o,40，该校的Yan Pan等则在胖蝶的基础上提出萤火 

虫拓扑I4引。这些结构能在一定程度提高片上网络的通信传 

输速度和吞吐率，但是由于成本过高，不适合在大规模、超大 

规模片上网络中使用。 

3 不规则拓扑与混合拓扑 

随着片上多处理器和片上系统规模的增加，片上往往是 

异构而非同构的[3,43]，因此片上网络连接的对象也不再相同。 

同时，某些应用产生的通信也不再是均匀、一致的，需要设计 

和使用不规则片上网络_3]。 

在大规模、超大规模片上网络中，由于片上多处理器内部 

通信往往具有局部性／-44,45]，往往距离较近的结点间相互通信 

的概率比相距较远的结点要大得多，而不同拓扑结构的连接 

方法在连接不同范围内具有相异的性能，因此很多研究者尝 

试把不同的拓扑结构结合起来，形成各种混合拓扑结构。除 

了上述的在 Mesh网格中增加专用全局连线l_】。]以解决全局通 

信问题之外，还有很多方法。例如，美国宾夕法尼亚州立大学 

的Reetupama Das等将 Mesh和总线混合起来，构成一种混 

合层次结构_4 ，他们在底层使用光纤总线进行互连，上层则 

使用Mesh网格；加拿大麦吉尔大学的 Stephan Bourduas等 

则在 Mesh网格中加人全局互连分级环，以解决全局互连的 

延迟问题_4 ；美国马里兰大学帕克分校的Aydin O Balkan等 

同样将片上网络分级分区，底层使用Mesh网格互连，不同区 

域之间则使用胖树互连，从而构成一种混合分级互 连结构 

MoTE 。 ；惠普实验室的Jung Ho Ahn等将超立方体和胖蝶综 

合起来，提出一种混合结构 HyperX[ 。这些混合结构多从 

拓扑结构本身的性能考虑。事实上，片上多处理器内部所传 

输的信息包括数据和命令／控制信号两类，系统对这两类信号 

的实时性要求相差较大，它们对片内通信产生的作用不同，带 

来的功耗也不相同，因此还可以考虑使用不同的网络拓扑传 

输不同的信息，以提高系统性能，降低成本。 

结束语 随着片上多处理器规模的不断增加 ，片上网络 

的规模也不断增大，而且越来越成为片上多处理器的性能瓶 

颈。受限于当前的技术条件，片上多处理器内部往往使用二 

维平面布局方法，因此三维、多维片上网络往往不太适合。但 

是随着技术的发展，三维封装技术和低功耗技术、新型散热材 

料与散热方法的应用将促使片上网络向多维拓扑结构发展。 

另一方面，随着光、无线射频等新型片上通信技术的不断成熟 

与应用，基于半导体技术的各种拓扑结构的性能、成本、功耗 

将发生改变，这必将促使基于新型通信技术的、更适合未来片 

上多处理器结构与应用的新型拓扑结构不断涌现。 
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