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摘 要 NoC的设计和实现受到芯片的面积、功耗、深亚微米效应的限制。将拓扑结构和节点编码相结合 ，提 出一种 

基于约翰逊码的二维平面编码。该编码隐含 了Torus网络拓扑结构以及网络节点之间的连接关系并且有很好的扩展 

性，能够简化 T0rus拓扑结构上路由算法的实现和降低硬件成本。基于此编码和利用 x_Y路 由的路 由确定性特点， 

提出改进 Y路 由，在中间节点只需要 3或 5个逻辑运算，降低路由的计算复杂性和硬件成本。最后，进行了节点结 

构设计。提出的编码不仅用于NoC的路由方面而且在 NoC任务映射方面有重要应用。 
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AbstI ct NoC design encounters the limitation of chip area，power assumption and the physical effects in deep sub-mi～ 

cron and nano-micron technology．By the combination of network topology with corresponding node coding，this paper 

proposed a two-dimensiona1 plane encoding based on Johnson Code which implies the relation between neighbouring 

nodes，has a good scalable characteristic and can simplify the routing algorithms and implementations of N0C Utilizing 

the code proposed and the deterministic property of X-Y routing。the improved algorithm for x_Y routing was also pre- 

sented which was implemented with three or five 1ogic operations in middle nodes．At last，the node structure of NoC 

was designed．The code proposed is useful not only in NoC routing but also in NoC task mapping． 
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半导体技术的快速发展以及芯片上系统应用复杂度的不 

断增长，使得片上互连结构 的吞吐量、功耗、延迟以及时钟同 

步等问题更加复杂。针对此状况，近几年提出了将通信机制 

与计算资 源分离 的片上 网络 (NoC，Network-on-Chip)E”。 

NoC的核心思想是借鉴计算机网络的互连和通信技术，从体 

系结构上解决片上通信的瓶颈问题，充分利用分布式计算机 

系统的通讯方式 ，用路由和分组交换技术代替传统的总线通 

讯方式，使得 NoC提供模块化、可升级、可靠性和高带宽通信 

结构[1_3]。NoC的设计和实现受到芯片的面积、功耗、深亚微 

米效应的影响和限制[J]。在 NoC中采用路由算法实现路由 

时，要求设计出比宏观网络更加简单的路由器硬件结构来实 

现路由和交换等功能，以满足有限的硅片资源和低延时等 

VLSI实现要求 。 

1 NoC拓扑结构与编码 

Mesh结构具备硬件实现简单、网络扩展性好等方面的优 

点 ，被作为 NoC主要的拓扑结构[】 ]。Torus结构是 Mesh结 

构的一种改进，将 Mesh结构 中每个行、列的首、尾节点进行 

互连，从而消除了 Mesh结构的边界效应。并行计算机采用 

了超立方体结构(Hypercube)，节点采用了格雷码对其节点编 

码，能够实现简单 的路 由机制_5]。表 1对 Mesh，Torus和 

Hypercube 3种网络的特性进行了对 比。低维网络(如二维 

格网)的成本有效性要比高维网络(如超立体)高得多。Hy— 

percube结构一般不超过 5维或 6维_5 ]，当节点数 超过 5， 

节点与节点的链路关系越来越复杂，不仅在网络拓扑上描述 

链路越来越困难，同时链路数 目过多，也导致了成本过高、网 

络扩展性差[6]、布线复杂，所以很少作为NoC的拓扑结构。 

表 l N个节点的 3种网络特性表 
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Torus既具有 Mesh结构硬件实现简单、网络扩展性好等 

方面的优点，又兼有 Hypercube结构相对于 Mesh能减少最 

短路径距离和提高容错的能力。目前在 Torus中，采用 x_Y 

路由或DyAD routing路由是基于(z， )节点坐标编码_7 ]， 

其路由机制相对于采用格雷编码超立方体结构的路由算法复 

杂。如果采用 Torus结构的 NoC借鉴 Hypercube结构采用 

格雷编码简单的路由机制，更有利于 NoC的硬件实现。但基 

于格雷码的网络的节点位数每增加一位，为了保证循环的特 

性，就需要将节点增加原来的一倍，这样对网络扩展的有效性 

有较大影响。当我们只需扩展跟原来网络相比很少的节点 

时，增加一位会导致过多的空节点，一方面可能浪费资源和空 

间，另一方面对路由也带了不利影响。为了解决上述问题 ，本 

文提出基于约翰逊码的二维平面编码对 Torus拓扑网络的节 

点进行编码。 

2 基于约翰逊码的二维编码 

2．1 二进制循环单位距离码 

定义 1 二进制循环单位距离码是 自然数 (O，1，2，⋯， 
一

2， 一1)映射成由“0”和“1”组成的一组二进制数据 ，且满 

足 ： 

(1)任意两个相邻的数据有且仅有一位不同(单位距离性 

质)； 

(2)数据序列 中第一个和最后一个的数据有且仅有一位 

不同(循环性质)。 

定义 2 对于任意的一个 自然二进制编码：A A 一。⋯ 

A1Ao对应的格雷编码(Gray Code)为：A (A ① 一2)⋯ 

(A。①A2)(A2 0 A )(A ① Ao)(其 中“O”代表位异或运 

算)。 

定义 3 对于递增序列(O，1，2，⋯， 一1，P， +1，⋯， 一 

2， 一1)，其中 一2t，￡一0，1，2，⋯，采用 —n／z位来进行编 

码，如果编码后 的数据序列具有定义 1的性质并且满足：① 

当 夕<优时，则 P的编码形式为 Q—F卅一 ⋯Fk Tk一1⋯To；其 

中愚一 (“ ～ ⋯ ”代表为全“0”的序列部分，“ 一 ⋯丁0”代 

表全“1”的序列部分，并且 当 k一0时，Q为 m 位的全“0”序 

列)；② 当 ≥ 优时，则 P的编码形式为 Q— 一 ⋯ F 一- 
⋯ F0；其中k—p--m(“Fk～ ⋯Fo”代表为全“0”的序列部分； 

“丁卅一 ⋯ ”代表全“1”的序列部分 ，并且当 —m时，Q为m 

位的全“1”序列)，称该 序列 的编码为二进 制约翰逊 编码 

(Johnson Code)。 

由上述定义可以看出，格雷码和约翰逊码是二进制循环 

单位距离码。 

2．2 格雷码、约翰逊编码与自然二进制码之间的转换 

格雷码与自然二进制码之间的转换： 

(1)依据定义 2的映射关系将 自然二进制码转换为格雷 

码。 

(2)任意的一个二进制格雷码： 一 A 一 ⋯A 对应的 

自然二进制编码为 B 一z⋯B Bo(其中 =Ak① B +-， 

O≤尼< 一1且 A 一1一 —1)。 

通过上述的转换关系可以建立一个由 位组成的 2 个 

格雷码数据序列与n位组成的2 个自然二进制数据序列的 
一 一 对应关系。 

约翰逊编码与自然二进制码之间的转换： 

(1)依据定义 3的映射关系将 自然二进制码转换为约翰 

逊编码。 

(2)任意的一个约翰逊编码(A A 一2⋯A ，⋯A2A 

A。)，存在一个 — r logz2n]位的 自然二进制码组来与之对 

应： 

①当A一 为“0”时，对应的自然二进制码是把该约翰逊 

编码中“1”的个数相加所得的二进制码； 

②当 一 的最高位为“1”时，对应的自然二进制码是由 

m加上该约翰逊编码中“0”的个数形成的二进制码。 

2．3 基于约翰逊码的二维平面编码 

将二进制循环单位距离码推广到二维平面上时，具备下 

述两个性质： 

(1)在平面上任意相邻的两个节点编码有且仅有一位不 

同(单位距离性质)； 

(2)在平面上任意数据行或列的首尾数据有且仅有一位 

不同(循环性质)。 

由上述性质可以看出二进制循环单位距离码在二维平面 

上任意的行列的性质都满足在一维序列上的性质，同时二维 

平面上具备更多的一些性质： 

(1)在平面上，任一个节点有 4个相邻节点(当节点位数 

大于或等于 4时)； 

(2)在平面上，每行每列都存在一维的单位距离循环圈。 

定义 4 在二维平面上对于任意的两个节点，如果它们 

两者的节点编码有且仅有相差一位时，两者称为是相邻的； 

定义 5 在定义 3的基础上，如果在二维平面上两个节 

点是相邻的，那么称它们之间存在(直接)链路。 

定义 6 基于约翰逊码 2维平面编码(2一d JCode)是一个 

二维循环单位距离码。2_d JCode=JCode_Y+JCode_X，训一 

h+k，其中，W，h，忌分别是 2_d JCode，JCode__Y及 JCode_X的 

bit长度。“+”是连接操作。并且满足： 

(1)在每一维上相邻的两个节点的编码有且仅有一位不 

同(单位距离性质)； 

(2)在每一维上第一个和最后一个编码有且仅有一位不 

同(循环性质)。 

按照上述定义，可以构造出基于约翰逊码的二维平面编 

码 ：对于 位节点，把其中 k位的 2志个按 自然二进制码顺序 

排列且转换成一维约翰逊码的二进制数，作为二维平面节点 

的横坐标；把剩下的 一五位的2 一愚个数据按同样方式编码 

形成的二进制码 ，作为二维平面节点的纵坐标；然后，节点的 

行列坐标组合在一起，就构成了基于约翰逊码的二维平面编 

码。任意一个节点的坐标都可以表示为：N[ 一1，⋯，k，k一 

1，⋯，2，1，03，其中“ 一1，o o o，愚”代表节点的纵坐标，“k一1， 
⋯

，2，1，0”代表节点的横坐标。图 1给出一个 4×6基于格雷 

码的二维平面编码图 (其中 n=5，忌一3)，前 2位为纵坐标，后 

3位为横坐标。 

图1 4X 6基于约翰逊码的二维平面编码 ( 一5， =3) 

基于约翰 逊码二维平面编码形成 的网络拓扑是一个 
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2 ×2 的 Torus网络，所有对于任意 位节点的二维约逊码 

形成的网络中，任意节点只存在 4条直接链路，4个相邻节 

点。 

仿照基于约翰逊码的二维平面编码的造出方法，可 以构 

造出基于格雷码的二维平面编码：对于 位节点 ，把其中启位 

的 2 个按 自然二进制码顺序排列且转换成一维格雷码编码 

的二进制数，作为二维平面节点的横坐标；把剩下的 —k位 

的2．-k个数据按同样方式编码形成的二进制码作为二维平面 

节点的纵坐标；然后 ，节点的行列坐标组合在一起，就构成了 

基于格雷码的二维平面编码，任意一个节点的坐标都可以表 

示为：N[ 一1，⋯，k，k--1，⋯，2，1，O]，其中“ 一1，⋯，五”代表 

节点的纵坐标，“是一1，⋯，2，1，O”代表节点的横坐标。图2给 

出一个 4×8基于格雷码的二维平面编码图 (其 中 一5，k一 

3)，前 2位为纵坐标，后 3位为横坐标。 

图2 4×8基于格雷码的二维平面编码 ( =5， 一3) 

基于格雷码的二维平面编码网络扩展性差，节点位数每 

增加一位，需要将节点增加原来的一倍。当只需扩展跟原来 

网络相比很少的节点时，增加一位会导致过多的空节点，一方 

面可能浪费资源和空间，另一方面对路由也带走了不利影响， 

降低网络扩展的有效性。当采用基于约翰逊码的二维平面编 

码对于规模为 2 ×2矗的 Torus，每增加一位，节点个数只需 

增加 4 或 4 个。同时，基于约翰逊码的二维平面编码构成 

的Toms(当是≥2，̂≥2时)，任一节点只有4个相邻节点，使 

得整个网络的链路数大大减少，其成本有效性比二维格雷编 

码的 Hypercube网络高。 

3 基于约翰逊码的二维编码 NoC路由 

Torus结构的路由算法比较多，有 X_Y路由、x_Y交错路 

由和 DyAD路 由等，比较 简单 而且 常用 的是 X_Y 路 由算 

法 ]。Torus结构与约翰逊编码相结合下的路由机制相对 

于一般情况下以( ， )坐标标识节点的路 由算法有 以下几个 

方面优点。 

(1)最短路径长度的计算。对于任意的 2 ×2m的 Torus 

网络，则每个结点编码可以用(NO+ ⋯M ⋯N N 一 ⋯ 
⋯ No)，用这种编码形成的节点地址 S和 D之间的最短路径 

可以表示为：C—Haming(S① D)，其中“o”标识位异或运 

算。“Haming”函数代表把1的个数相加的运算，即结果为海 

明距离。通过这种运算可以用简单的硬件机制实现，而采用 

(z， )坐标标识节点 ，已知节点规模系数 n和 m后对节点之 

问求曼哈顿距离_l 。 

(2)最短路径条数以及路径遍历节点链的计算。最短路 

径数 P=MinPath(Haming(S①D))，其中 MinPath函数如 

下描述 ： 

①当采用基于 x_Y路由时： 

if(Haming(Sm—l⋯S ⋯So∈p 一】⋯Di⋯Do)一 一m) 

一 2；else 一 1； 

if(Haming(S + 一1⋯S ⋯S ∈ D + 一1⋯￡ ⋯￡l埘)一 
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dr=2；else dr= 1； 

d=dh*dv，即 d为最短路径条数。 

②为了平衡网络流量，采用基于 X_Y交错路由时： 

If((Haming( —l⋯S⋯．s。∈p 一1⋯D ⋯Do)一 = ) 

and 

(Haming(S + 一1⋯Sk⋯Sm①D + 一l⋯C ⋯D )= )) 

— CJ+ or —G+ 。 

(3)节点中路由信息的产生。用基于约翰逊码的二维编 

码进行片上网络节点的编码过程隐含全局的路由的信息，当 

前节点 N(NO + 一 ⋯NO ⋯N N 一 ⋯ ⋯No)与目的节点 D 

的距离为 —Haming(N①D)，当前节点的地址编码能够得 

到相邻的4个节点的地址编码为： 

Z 
一

node
_

id= N + 一1⋯NO ⋯』 N0 N 一1⋯Ni⋯N1； 

right
—

node
—

id— N + l⋯ N ⋯ N N 一2⋯ Ni⋯ No 

一 1； 

up—node
_

id= N N +川一1⋯N ⋯ Nm+1 Nm一1⋯ N ⋯No； 

down
—

node
_ id= + 一2⋯ ⋯  ̂N + 一1̂ 一1⋯ ⋯̂ 

No。 

进一步可以得到周边 4个节点与目的节点的距离： 

d
— left—Haming(1eft_node_id① D)； 

right= Haming(right
_

node
_

id①D)； 

“夕一 Haming(up
—

node
_ id① D)； 

d
_

down Haming(down
—

node
_

id o D)。 

基于约翰逊码的二维平面编码任一节点相邻 4个节点的 

地址可以用简单的移位寄存器的实现，而对于采用 (z， )标 

识节点，求相邻节点地址时一方面跟坐标原点的定位有关，另 

一 方面还需要判断节点是否在人为规定的边界节点(实际上 

Torus是没有边界节点的)，再根据节点已知的 和优，求出 

相邻节点地址。同时，采用基于约翰逊码的二维平面编码的 

Torus网络的节点标识可以动态变换 ，节点标识只是说明了 

节点之间的相对位置；而采用(z， )坐标是说明了节点之间 

的绝对位置，坐标变换往往使得内部路由机制也需改动。 

本文利用 X_Y路由的确定性路由特点，对 X_Y路由做了 

改进，降低中间节点上路由的计算复杂性。在数据包中增加 

2比特(设bit—x和bit_y)的路由方向标识位，其中bit—x为0 

或1表示向左或向右，bit_y为0或 1表示向上或向下。算法 

设输出端口方向为 out—dir。基于约翰逊码的二维编码改进 

X_Y路由算法的伪代码为： 

if(数据包在源节点上) 

{if(Haming(1eft—node—id④D)<一 Haming(right—node_id① D)) 

b“
一

x一 1； 

else bit
—

x= 0； 

if(Haming(up
_

node
_ id④D)<： Haming(down_node id 0 D)) 

bit
—

y一 1； 

else bit
—

y一 0； 

if(N 一1⋯Ni⋯No①I 一1⋯Di⋯Do!一O) 

if(bit
—

x一 一 1)out
— dir：数据包向左发； 

else Out
— dir=数据包向右发； 

else if(N + 一1⋯Nk⋯N 0 I + 1⋯Dk⋯Dm!：：O) 

if(bit
—

y一 一 1)out
— dir=数据包向上发； 

else out__dir一数据包向下发； 

else out
_ dir=已经到达终点； 



 

} 

if(数据包在中间节点上) 

{if(N 一1⋯Ni⋯No① D 一1⋯Di⋯Do!一O) 

if(bit
—

x一 一 1)out
—

dir=数据包向左发； 

else out
—

dir=数据包向右发； 

else if(N + 一1⋯Nk⋯Nm0 Dm+ 一1⋯Dk⋯I !一O) 

if(bit
—

y一 一 1)out
— dir=数据包向上发； 

else out
— dir=数据包向下发； 

else out
— dir=已经到达终点； 

， 

x_Y路由算法采用 (-z， )标识节点，数据包所经过的每 

个节点上路由的实现都必须进行算术运算。在上面的路由算 

法中，中间的节点路由只进行简单的 3个或 5个逻辑运算(bit 

— x，bit y是否为 0通过一个逻辑运算就能证实)，在源节点上 

多 4个异或运算和 2个 比较运算。逻辑运算实现相对算术运 

算要简单得多。同样地可以描述基于 X_Y的交错路由。 

4 NoC节点的设计 

NoC采用的 Torus结构，节点的设计结构如图 3所示。 
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图 3 节点的结构 

节点主要 由 SWITCH、4个方 向的异步数据缓冲队列 

FIFO,IP以及时钟产生 CLK等模块组成。其中节点发送 tr 

和接收 rec的数据为并行多位的数据帧格式，帧含有二维平 

面约翰逊码编址。发送和接收同步信号为 sync—tr和 sync— 

rec。tr full和 rec_impty信号表示数据缓冲队列接收已满或 

发送已空信号，overflow表示发送有溢出。FIFO写时钟用相 

邻节点的时钟进行写，读时钟用本节点的时钟进行读。每个 

节点内部有一个 IP模块，IP与交换单元 SWITCH共用一个 

系统时钟，IP核产生数据帧通过局部链路发给 SWITCH单 

元进行转发。 

每个节点与周围4个节点相连，相连节点之间存在双向 

传输链路，节点内部各模块之间共享同一个时钟，而节点之间 

的系统时钟可以不相 同，即全局异步局部同步(GALS)。路 

由采用 3节中给出的改进的 X_Y路 由方式。节点内部的控 

制属于集中式控制，由一个控制单元来决定节点的内部交换 

单元的消息的接收和转发。消息的接收和转发采用的是公平 

策略，通过轮询节点的 4个方 向的数据缓冲队列 FIFO中是 

否存在数据 ，如果存在，则取数据，然后分析其 目的地址和本 

节点地址决定是转发还是接收 ；如果不存在，则询问下一个队 

列 ，做同样的处理。当需要转发数据时，如果下一个节点的输 

入 FIFO未满 ，则输入至该节点的 FIFO中；如果 已满，下一 

个节点输出一个高电平的 rec—full信号至该节点。如果该节 

点再发送消息至下一个节点，则输出溢出，over—flow信号输 

出为高电平 ，如图 3所示。 

结束语 本文分析了 NoC的拓扑结构和路由算法，并从 

超大规模集成电路(VLSI)实现的角度探讨如何选择合适的 

拓扑结构和相应的节点编码方法。研究了 NoC的节点编码， 

提出了基于约翰逊码的二维平面编码。该编码隐含了 Torus 

网络拓扑结构以及网络节点之间的连接关系，能够简化片上 

网络的路由算法的设计和实现。基于该编码和利用 x_Y路 

由的路由确定性特点，提出改进 x_Y路由，降低路由的计算 

复杂性，并且设计相应的 NoC节点结构。这种编码方式与 

Torus结构的结合 ，在 NoC中具有广泛的应用前景。 
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