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基于多核系统的２Ｄ－Ｍｅｓｈ片上网络的设计研究
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摘　要：针对传统总线系统架构的缺点，为提高多核系统性能，设计了一个２Ｄ－Ｍｅｓｈ　Ｎｅｔｗｏｒｋ－ｏｎ－ｃｈｉｐ（ＮｏＣ）片上

网络，通过片上网络中的路由器来连接芯片上的各个处理器核，实现核间通信．２Ｄ－Ｍｅｓｈ拓扑结构、电路交换技术

和ＸＹ路由算法保证了系统的延迟和吞吐量，硬件设计语言 Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ物理实现 ＮｏＣ．利用 Ａｌｔｅｒａ公司的ＦＰ－
ＧＡ开发板对本文设计的片上网络ＮｏＣ进行测试，测试结果表明本文所设计的片上网络是正确的，能有效的完成

系统通信．
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１　引言

片上网络ＮｏＣ的出现为片上系统Ｓｙｓｔｅｍ－ｏｎ－ｃｈｉｐ
（ＳｏＣ）的设计提供了一种新的方法［１］，涉及硬件通信结
构、中间件、操作系统通信服务、设计方法及工具等．基
于ＮｏＣ的多核系统有效解决了在复杂ＳｏＣ设计中常
遇到的全局异步局部同步的时钟机制问题．ＮｏＣ借鉴
并行计算互联网络的思想，是一种全新的片上通信策
略，明显提升了多核系统的性能势．
片上网络的思想于上世纪末被研究者提出，目

前关于该技术的研究主要包括拓扑结构、路由算法、

通信协议、交换技术等［２］．本文采用２Ｄ－Ｍｅｓｈ拓扑
结构、ＸＹ确定性路由算法［３］和电路交换技术，设计
一个应用于特定多核系统的片上网络．

２　总体设计方案

与传统总线结构不同，在设计片上网络时需要
考虑如下问题：怎样选择网络拓扑结构，以保证网络
的延迟和吞吐量；特定系统条件下，路由算法的选择
和优化；在路由器设计方面［４］，１路路由器和多路路
由器的比较和选择；网络接口模块的设计；交换技术
决定着交换节点的结构，影响着网络性能；
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本文设计的片上网络如图１所示，是一个４×４
的２Ｄ－Ｍｅｓｈ片上网络．图中 Ｒ代表路由器（Ｒｏｕｔ－
ｅｒ），仲裁数据的流向，决定数据包在路由网络内的
传输路径；ＩＰ代表资源节点（Ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ　Ｐｒｏｐｅｒ－
ｔｙ），本文中为 Ｎｉｏｓ　ＩＩ软核处理器；ＮＩ代表网络接
口（Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ），路由器Ｒ与ＩＰ核通过网络
接口进行通信，网络接口主要负责两者之间的数据
转换和传输；各个Ｒ之间的连线组成互联网络，其
拓扑结构决定了网络节点的连接方式．

图１　４×４　２Ｄ－Ｍｅｓｈ片上网络总体架构

３　相关技术

３．１　路由算法
本文采用ＸＹ路由算法，其是２Ｄ－Ｍｅｓｈ网格中

维序路由的一种．数据包先在ｘ方向上传送，然后
在ｙ方向上传送，直至达到目的节点，避免了死锁
现象的出现．具体的工作流程如图２所示，当路由器
开始处理一个数据包的时候，路由节点将自己的坐
标（０，０）同数据包的目的地址（３，３）相比较．首先比
较ｘ方向，由于０＜３，则将数据包向右转发，直到
（３，０）节点和目的节点的ｘ坐标值相同；然后比较
传输节点和目的节点的ｙ值，此时传输节点ｙ＝０
小于目的节点ｙ＝３，则将数据包向上转发，直到到
达目的节点；这样路由节点就把数据包发往与之相
连的处理单元，实现了数据在ＮｏＣ中的传输．
３．２　拓扑结构
拓扑结构体现了片上网络中路由器 Ｒ的分布

和连接方式，直接影响着芯片面积和系统性能．设计
时必须要考虑网络中节点数量、网络维度和边的数
量，同时，还要考虑功耗、吞吐量、传输延迟和芯片面
积等因素．本文采用如图２所示的２Ｄ－Ｍｅｓｈ网格拓

图２　２Ｄ－Ｍｅｓｈ网格拓扑结构及路由算法

扑结构，图中路由节点分为３类：顶节点，边节点和
中间节点．顶节点位于图２中的四个角落（Ｒ００、Ｒ３０、

Ｒ３３、Ｒ０３），连接两个路由节点和一个资源节点；边节
点是图中四条边中除了顶节点之外的节点，连接三
个路由节点和一个资源节点；中间结点连接四个路
由节点和一个资源节点．
３．３　交换技术

ＮｏＣ中的交换技术分为面向连接的和无连接
的两种．无连接有存储交换、虚切通和虫孔交换，面
向连接的有电路交换．本设计采用电路交换，源节点
和目的节点之间建立直接连接路径，可以保证数据
吞吐量和传输时延．通信时数据分为若干个数据包，
包头中存储有目的地址，路由节点根据标志位解析
包头后，按照路由规则建立传输路径．目的节点在收
到一个请求传输信号后返回一个应答信号，源节点
收到应答后便开始传输数据．传输时数据将独占传
输通道直到传输结束，因此不会发生消息堵塞，保证
了延迟和吞吐量．

４　路由器的设计

通过对１路路由器和多路路由器的分析比较，

本文采用如图３所示的１路路由器，其可以保证片
上网络的低功耗、低面积以及数据发送和接收的一
致性．每个路由器具有８个输入端口和８个输出端
口，用“０００１－１０００”表示．一个输入链路只能对应一
个输出链路，例如最中间的路由器在Ｅａｓｔ（００１）方
向有８个输入链路，每条链路的宽度为１位，这８条
输入分别与 Ｗｅｓｔ（０１０）、Ｎｏｒｔｈ（０１１）、Ｓｏｕｔｈ（１００）以
及Ｌｏｃａｌ（１０１）四个方向的８个输出链路对应，采用

３位二进制编码表示五个方向，每个方向都连接一

６７
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个功能一致的仲裁器．由于本文路由器采用电路交
换技术，传输路径已经确定，所以仲裁器只需完成数
据的传达，无需分析数据的目的地址．

图３　１路路由器结构示意图

Ｗｅｓｔ方向仲裁电路如图４所示，ＷＩｎＡｌｌｏｃａｔｅ
为３位控制信号，用于路由器输出方向判断数据的
输入方向，ＯｕｔＷＩｎｄｅｘ为４位输入，表示路由器

Ｗｅｓｔ输出方向的链路分配情况．仲裁器仲裁过程：
首先，仲裁器根据 ＷＩｎＡｌｌｏｃａｔｅ的编码值确定数据
输入方向，如果值为“０１１”，表示路由器 Ｗｅｓｔ方向
的输出数据来自 Ｎｏｒｔｈ方向的输入数据；其次，仲
裁器根据ＯｕｔＷＩｎｄｅｘ确定输出数据的具体值，如果

ＯｕｔＷＩｎｄｅｘ为“０００１”表示虚电路使用路由器的第
一个输出链路，即ＯｕｔＷｅｓｔ［０］＝ＩｎＮｏｒｔｈ［０］．本设
计使用Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ语言实现路由器的设计，其部
分核心代码如图５所示．

５　网络接口的设计

网络接口负责连接本地资源节点和路由节点，
实现总线结构和片上网络结构之间通信协议的转

换，具有双向输入输出端口．本设计针对的是Ａｌｔｅｒａ
公司Ｎｉｏｓ　ＩＩ处理器的Ａｖａｌｏｎ总线结构［５］，网络接
口与其相连的端口部分需要与 Ａｖａｌｏｎ总线主要的
输入输出信号相对应，此外网络接口的读写时序要
与Ａｖａｌｏｎ总线的读写时序相对应，这样才能保证处
理器和片上网络之间进行正确的读写和传输．如果
读写的建立和保持时间不满足，可以通过修改参数
来保证基本的读写时序．
网络接口的结构主要包括数据发送模块和数据

接收模块，前者由数据发送分配器和数据串行器组
组成，后者由数据接收分配器和数据并行器组组成．

图４　Ｗｅｓｔ方向仲裁电路

图５　路由器设计中的部分核心代码

具体运行原理如下：数据发送分配器连接Ａｖａｌｏｎ总
线的输出和数据串行器的输入，将接收到的数据存
储到内部寄存器中，之后使用与虚电路对应的串行
器将１６位并行数据串化为１６个一位的数据，数据
接收模块的工作原理与发送模块的相反．利用Ｖｅｒ－
ｉｌｏｇ　ＨＤＬ语言实现的数据发送模块的部分核心代
码如图６所示．

６　结束语

本设计利用硬件设计语言 Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ 在

ＲＴＬ级上物理实现片上网络的设计，使用 Ｍｏｄｅｌ－
Ｓｉｍ进行综合仿真，在ＤＥ２开发板上利用验证程序

７７
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进行了测试，测试结果如图７所示，结果表明 ＮｏＣ
设计正确，能进行有效的通信．

图６　数据发送模块的Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ核心代码

图７　测试程序运行结果图

　　在实际应用中，片上网络可以随资源节点的数
量、接口协议、通信要求等进行调整，本文设计的片

上网络使用 Ａｖａｌｏｎ总线协议，对使用诸如 ＡＸＩ、

ＯＣＰ等协议的资源节点，只需对网络接口的资源节
点端的接口协议进行一定的修改即可适用．
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试可以减少６３．３ｍｓ的测试时间，同时又能保证准
确度．对于大批量的芯片，这种算法运用在实际测试
中可以降低一部分测试成本．
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