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摘 要 片上网络(NoC)作为复杂 SoC通信的一种解决方案，受到 了工业界和学术界的广泛重视。NoC设计涉及了 

从物理层到应用层诸多方面的问题，本文对 NoC研究中的关键 问题做简单的介绍。 
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Abstract Network-on-Chip(NoC)has been recently proposed as a promising solution to complex System-on-Chip 

communication problems and has been received recognition by academe and industry．No(2 involves in many problems 

ranging from physical layer to application layer．the paper will focus on the key problems for NoC Far from being ex— 

haustive，the discussed problems are deemed essential for future NoC research． 
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1 引言 

片上系统 SoC(System on Chip)是 2O世纪 9O年代出现 

的概念。随着半导体工艺的不断发展和 SoC技术的不断完 

善，现在的SoC中可包含一个或多个处理器、存储器、模拟电 

路、数模混合电路以及片上可编程逻辑等 IP核Ll ]。但是， 

随着SoC中所包含的IP核数目增至成千上万的时候，现有的 

以总线结构为通信基础的 SoC技术面临着在性能、功耗、延 

时和可靠性等方面的巨大挑战L4 j。在 2001年左右，一些研 

究机构借鉴和吸收了通信网络中的一些思想，提出了以通信 

为核心的复杂 SoC的 IP核的集成方法 ，即片上 网络(Net- 

work on Chip，NOC)，以解决复杂SoC面临的各种问题。NoC 

概念采用基于包交换的方法和分层方法来替代原先的传统总 

线，实现了处理单元(IP核)与通信结构(网络)的分离[7̂d0]。 

从2001年开始至今，世界上有近9O家研究机构对NoC各个 

层次问题进行了研究，比较有影响的 NoC项 目有 Bologan- 

Stanford xpipes[ ， Princeton Orion~l 2l， U M anchester 

CHAIN[川 ，Philips ／Etheral[川 ，KTH Nostrum[1 ， ST— 

NoCTM[ ]，UPMC SPIN[”]，TUT Proteo[ ]等等。NoC的研 

究涉及到从物理设计到体系结构、操作系统、应用服务、设计 

方法和工具等诸多方面。从系统结构角度看 ，NoC研究的重 

点在于NoC的拓扑结构、NoC协议、NoC服务质量、NOC的 

定时和低功耗等问题L1 。本文将对 NoC研究中涉及到的 
一 些关键问题做一简单总结和介绍。 

2 NoC的结构 

2．1 NoC的基本结构 
一 个 NoC的基本结构应该包括以下几个部分 ]，如 

图 1所示。 

1)网络适配器：实现了 IP核和 NoC网络之间接口，分离 

网络通信和 IP核的计算功能。 

2)路由节点：通过路由协议进行路径选择，实现路由策 

略。 

3)链路：实现节点连接，包含了一个或多个逻辑、物理信 

道。 

4)IP核：IP核可以是同质的，也可以是非同质的；可以是 

细粒度的，也可以是粗粒度的。 

图 1 一个 4×4 NoC拓扑结构 

内核 

两络适配善 

路由节点 

链路 

图 1给出的 4X4的2D-mesh结构包含了一个 NOC基本 

组成，该结构没有采用总线和专用点对点的链路，而采用了一 

般网格拓扑结构，通过一定的路由算法可以实现任意两个 IP 

之间的通信，可采用包交换、电路交换或其它的路由方式，可 
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使用同步、异步或其它逻辑实现。 

2．2 NoC中的层次结构 

NoC借鉴网络中的分层思想，每一层和相邻层之间都有 

接口，较低层通过接口向它的上一层提供服务，服务的实现细 

节对上层是屏蔽的。较高层又是在较低层提供的低级服务的 

!一一 品 层一一 L
—  一 _I 

3 N0C关键问题 

基础上实现更高级的服务。关 于 No42层次结构在不同的 

NO2实现中有不同的描述，各层的功能略有差异，各层的名 

称和数目也不尽相同。尽管如此，图2给出的NoC层次结构 

获得较大程度的认可，同时给出 NoC分层和 OSI之问对应层 

关系。每个层次都对应着 NoC的不同研究问题[1 。 

I-I- 避 I--- 
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图 2 NoC分层与 OSI参考模型对应关系 

3．1 网络拓扑结构 

选择合适的 NoC拓扑结构是 NoC设计中非常关键的问 

题之一。目前，大部分的NoC研究和设计借鉴了并行计算机 

体系结构中的静态网络结构，包含规则和不规则两种结构。 

常见规则结构如 KTH Nostrum的 2D-mesh、3D-mesh结构、 

Torus结构、UPMC SPIN的扁平树结构、八角形结构和 Pro— 

teo的环形结构等。多家研究机构采用了2D-mesh或者其变 

形的 Torus结构为网络的拓扑结构。不规则的结构是由规则 

结构组合而成的[4,11~17,22,26,27 。 

NoC网络传输信息的能力主要依靠其拓扑结构，它对网 

络延迟、吞吐量、面积、容错、功耗有很大影响外，对设计策略 

和内核到网络节点的映射起着重要的作用。目前，理论上还 

不能证明可以用最优的拓扑结构来实现任何一个给定 的应 

用。虽然专用的网络结构能提高性能、降低功耗、减小面积， 

但采用不规则的网格拓扑结构会引起版图设计、不均匀的线 

长等设计问题。因此，决定有效的拓扑结构以平衡高层性能 

与细节的实现方法受到了微米或纳米级工艺的制约 

3．2 路由问题 

路由是确定一个信息从源节点到目的节点的机制。区别 

于总线结构的 NoC的一个重要特征就是采用包交换的路由。 

包既可以在源节点上实现路由，也可以在每一跳节点上实现 

路由，相应称为源路由和分布式路由。路由算法分为两类：确 

定性路由和自适应路由。无论是哪类路由，算法应该有效地 

解决死锁、活锁以及饥饿问题。 

1)死锁 ：当两个包彼此等待路由转发时，由于保留了部 

分资源并等待对方释放资源，因此产生死锁。通过流量控制 

可以避免死锁。 

2)活锁：当一个包在它的目的地环绕但无法到达目的节 

点时就发生了活锁。该问题存在于非最短路由算法中。 

3)饥饿：使用不同优先级可能出现高优先级的包始终占 

有资源，而一些低优先级的包永远不能到达其目的地，发生饥 

饿现象。使用公平路由算法或为低优先级的包预留一些资源 

可避免饥饿现象。 
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大多数研究机构都是根据具体的研究重点不同而采用不 

同的路由策略，其中确定性 XY路 由和 自适应性 DyAD路由 

在 NoC的设计中既不会产生死锁，也不会产生活锁[28,29]。 

3．3 交换技术问题 

交换技术决定交换结点什么时间如何连接其输入与输出 

端口。交换技术包括两种主要类型：包交换和电路交换。 

1)电路交换 ：交换 网络是一组由全双工点到点链路连 

接在一起的交换单元，包括基于总线和基于开关两种类型。 

基于开关的网络包括Crossbar、单级交换网络和多级交换网 

络。交换的方法分为时分(T)和空分(S)两种。交换单元通 

过在其终端建立物理连接实现空分交换，典型的空分交换是 

Crossbar。时分交换利用缓存，以不同的读写顺序对数据进 

行交换。电路交换的优势是在整个数据传输过程中保留一定 

的网络带宽，交换节点结构简单，延时固定并能有效避免死锁 

现象。其中采用 T̂ T结构的电路交换被认为是 NoC电路 

交换很好的实现【3 。 

2)包交换 ：在包交换时，发送数据前不需要建立链路。 

包通过最优路由算法原则，选择最优路径到其目的地。目前 

主要的包交换技术有存储转发、虚直通和蠕动等交换技 

术[all，在 N0C设计中，不同的硬件资源需要不同的性能，因 

此应该根据具体的硬件资源，选择具体的包交换技术，尽力减 

少开销。 

麻省理工学院于 2002年研制的 RAW 处理器，属于一种 

基本的NoC。采用动态路由的包交换和静态路由的电路交 

换相结合 的交换 和路 由[323。瑞典 Link6ping大学研究的 

SoCBUS采用一种新的电路交换方式，称为包连接的电路 。 

实际上就是利用包交换的方式，让一个数据包寻找路由，如果 

成功，则保持所走过的路径，作为电路交换的路径设置。如果 

不成功，则可以重发[3 。 

3．4 Q0s问题 

服务质量被定义为网络提供给 IP核需要的服务数量，因 

此它包含两方面内容 ：1)定义了某一数量的服务；2)服务协 

商。服务应该具有高吞吐量、低延迟、低功耗等特点。协商是 

指在 IP核需求的服务与网络提供的现有服务之间实现平衡。 

服务质量分为两种基本类型：尽最大努力服务(BE)和保 



证服务 (Gs)。它们提供不同层次的许诺服务，并且对通信行 

为有潜在的影响：1)结果的正确性；2)事务的完成；3)性能要 

求。总之，保证服务具有可预测性，用于期望服务质量高的 

业务，例如实时系统。尽最大努力服务则能提高平均资源利 

用率[25 34]。 

Phillip实验室研究的NoC称为~I'HEREAL，它是面向 

消费电子产品的NoC。其主要设计原则是提供服务的保证， 

因为很多 IP对于延迟和实时数据流的吞吐量都有严格的要 

求，因此要提供有保证服务(GS)的 NoC。并引入了尽最大努 

力服务(BE)，这些服务用了剩余的带宽或者占用了没有使用 

的带宽。它们的优先级最低，只有保证服务没有使用时，尽最 

大努力服务才能使用。为此开发了专用的 FWO来处理 GS 

和 BE的队列 。 

3．5 流量控制问题 

在NoC领域，流量控制被特定用于交换结点间、端到端 

之间的传输协议的业务量。通过避免缓冲区溢出及丢包，这 

些协议提供了平滑通讯量的策略。目前大多数 NoC采用 的 

是虚通道或者限制数据包注入网络速度的方法[3 ，然而通过 

限制注入网络包的方式进行流量控制限制了网络中同时传输 

包的数量，虚通道流量控制增加了硬件开销。 

3．6 资源网络接口问题 

资源网络接口(RNI)是 IP核与网络间的接口，通过 RNI 

接口IP核可以用最小的代价使用网络，同时IP核和网络资 

源都可以重用。RNI在功能上可以分为两个部分：一部分是 

连接网络的部分，与资源(IP核)无关；另外一部分连接到资 

源(IP核)，和资源相关。前一部分 因为和资源无关 ，因此对 

于任何资源都可以重用。和资源相关的部分连接具体的资源 

的信号，例如控制信号、地址信号，主要是信号的打包和解包、 

数据的编码检测等信息，这部分还要考虑定时、同步等问 

题[2o]。 

3．7 性能评估问题 

性能评估是 NoC的一个重要方面。为了比较不同结构 

的NoC结构，必须使用一套标准的性能评价测量。评估一个 

NoC的的主要性能包括以下几个方面。 

1)吞吐率：数字通信网的性能是以每秒多少比特数的带 

宽来衡量的。在NoC中，以单位时间内数据包信息通过网络 

的数量定义吞吐量。 

2)延迟：指在NoC从源节点发送数据包头部信息开始， 

到目标节点接受数据包尾部信息为止所经历的时间(以时钟 

周期为单位)。流控单元(Flits)从源节点到达目标节点，必须 

经过由交换节点和网络互连所组成的一条路径。每一个信息 

根据源节点和目标节点以及路由算法，会产生不同的延时。 

3)面积：评价 NoC的面积主要有三个部分：一是实现路 

由和流量控制所需要的存储缓冲区和逻辑电路占用 的面积。 

二是为了保证互连线延时不超过一个时钟周期而插入中继 

(buffer)所占用的面积。三是芯片中布线对面积也有影响。 

4)功耗：NoC动态功耗主要有两个来源：节点功耗和网 

络功耗。每一个节点内部的操作产生节点功耗。网络功耗是 

指当包在网络上传输时，互连线和每个交换节点内部逻辑门 

的功耗。因此，当我们估计网络功耗时，需要计算线和逻辑门 

的功耗。 

KTH开发了一个 Nostrum的模拟环境 ，可以进行 mesh 

和torus结构网络性能评估并给出相应的分析结果【3 。 

Princeton大学开发了可以进行详细功耗估计的 Orion动态 

功耗模拟器和周期精确链路功耗估计 的 LUNA功耗性能模 

拟器，它们嵌入在PoPNet网络模拟器L1 。 

3．8 定时问题 

在一个片上网络中，包含了众多的 IP模块 ，每个 IP都有 

自己的定时信息。如何实现整个 NoC的全局定时问题是 

NoC物理设计需要解决 的一个关键问题。已经公认全局异 

步、局部同步(GALS)是解决定时问题的方法L2 。从目前的 

NoO研究来看，不同的设计有着不 同的解决方法，没有一个 

统一的标准。CHAIN[玎]和 MANGOE。 ]两个 No(3都采用了 

GALS定时方式来解决全局定时问题。 

3．9 映射问题 

映射是在给定任务图、设计约束(延迟和功耗等)和 IP库 

的基础上，将每个任务分配到合适的 IP核上以及安排每个 

IP核上的任务执行顺序，然后再决定每个 IP核在 NoC拓扑 

结构中的位置。在映射时，搜索空间随着网络尺寸的增长呈 

阶乘递增，对于一个包含25个 IP核的NoC，映射有 25 1种可 

能结果。因此，映射问题是 NoC设计 中的一个 NP问题[9]。 

目前，映射可以采用启发式的算法进行[3 。 

结论 本文所讨论的问题只是 NoC设计中一部分问题。 

在具体实现一个 NoC的时候，从物理层到应用层，从软件到 

硬件 ，NoC涉及的方方面面远远多于本文所讨论的问题。限 

于篇幅，我们仅给出了NoC的一般概念，以及 NoC的几个主 

要的研究问题 ，包括拓扑结构、路 由策略、交换技术 、流量控 

制、服务质量、性能评估和定时等问题。它们是 NoC设计过 

程中必须考虑的问题，有些问题尚没有很好的解决方案，有待 

进一步研究。 
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