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摘　要：针对多路径路由片上网络（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，ＮｏＣ）数据传输时互连线自翻转产生的功耗，采用总线翻转

（ＢＩ）编码算法和格雷码编码组成联合编码．根据虫孔路由ＮｏＣ数据包的特性，对ＢＩ编码算法做一定的改进．通过

对数据分组分别编码以及将冗余标志放置在数据包中的高位计数标志上的方式，在不添加冗余线的同时降低翻转

率．同时引入格雷码编码，对数据包中的连续变化微片计数和数据包计数位进行编码．实验结果表明，这种联合编

码的方式能够有效降低ＮｏＣ的功耗．
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１　引言

随着集成电路芯片规模的不断增加，一种全新

的基于网络通信的片上网络（Ｎｅｔｗｏｒｋｏｎｃｈｉｐ，

ＮｏＣ）
［１］被提出，用来解决复杂系统的通信问题．系

统复杂度越高，其功耗也越大．功耗约束已成为

ＮｏＣ设计所面临的最重要问题之一．

在低功耗研究方面，一般可以分为两方面来降

低电路的功耗，一是从设计入手，通过设计ＮｏＣ内

部模块结构，整体布局，拓扑结构等来实现低功耗；

二是通过外加电路改变ＮｏＣ中传输数据包的格式

来降低ＮｏＣ动态功耗，从而降低系统功耗．国内外

已有一些降低ＮｏＣ动态功耗研究，如Ｌｅｅ
［２］提出一

种物理通道编码的算法ＳＩＬＥＮＴ，该算法在串行化

并行数据的翻转编码成“１”，利用连续数据的相关

性，降低翻转概率．但是已有的算法并不适用于降低

多路径路由ＮｏＣ中数据传输的功耗．在多路径路由

ＮｏＣ中
［３］，数据包的微片中除了必要的路由信息和

载荷数据，还需要数据包计数标志和微片计数标志，

这是由于每条路径上的拥塞情况不同，这可能会导

致数据包后发先到．在网络的目的节点，需要根据每

个微片的包计数标志和微片计数标志对数据包重新

排序，保证数据的有序传输．

针对多路径路由ＮｏＣ数据微片中的随机载荷

数据以及连续变化的计数标志这一特性，本文提出

将ＢＩ编码算法与格雷码编码算法组成联合编码，通
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过ＢＩ算法对随机变化的载荷数据编码以及格雷码

对连续变化的计数标志编码，同时为了提高编码效

率，对随机变化的载荷数据进行分组编码，以降低网

络数据传输的功耗．将翻转标志放置在数据微片的

高位计数标志上，以减小面积开销．

２　多路径路由ＮｏＣ平台

针对基于虫孔路由的多路径路由ＮｏＣ平台
［３］，

通过对传输数据编解码来降低ＮｏＣ的动态功耗．数

据在进入ＮｏＣ之前要先进行打包，一个符合要求的

数据包包括一个头微片，多个体微片和一个尾微片．

本文所针对的ＮｏＣ平台定义的数据位宽为５４．微

片高两位为微片标志．头微片低３２位为源节点和目

的节点信息，网络根据是否接收到头微片来判断是

否有一个新的传输请求在发生．体微片和尾微片的

低３２位为载荷数据．每个微片均包含包计数器和微

片计数器两个计数部分．各个微片每个数据位的具

体定义如表１所示．

表１　ＮｏＣ数据包格式

微片类型 Ｐａｃｋｅｔ［５３：５２］ Ｐａｃｋｅｔ［５１：４４］ Ｐａｃｋｅｔ［４３：３２］ Ｐａｃｋｅｔ［３１：０］

头微片 ０１（微片类型标志） 微片计数 包计数 源目的节点地址

体微片 １１（微片类型标志） 微片计数 包计数 载荷数据

尾微片 １０（微片类型标志） 微片计数 包计数 载荷数据

３　翻转编码与格雷码编码

３．１　翻转编码

翻转编码（ＢＩ编码）是由Ｓｔａｎ和Ｂｕｒｌｅｓｏｎ提

出的［４］．此编码方法需要在数据线上增加一位冗余

位ＩＮＶ，作为当前数据的翻转情况．这种编码方法

通过判断狋时刻需要传输的数据与狋－１时刻数据

线上经过编码的数据之间的 Ｈａｍｍｉｎｇ距离（即数

据发生翻转的比特数）．当Ｈａｍｍｉｎｇ距离大于犖／２

（犖为数据线位宽）时，则对当前要传输的数据取反

并将ＩＮＶ置１；否则数据保持不变并将ＩＮＶ置０．

编码计算公式如下：

（犅
（狋），ＩＮＶ

（狋））＝
（犫
（狋），０），Ｈａｍｍｉｎ犵≤犖／２

（～犫
（狋），１），Ｈａｍｍｉｎ犵＞犖／

烅
烄

烆 ２

（１）

式中，犅
（狋）为在数据线上传输的数据，ＩＮＶ

（狋）为翻转

标志位，犫
（狋）为原始数据，Ｈａｍｍｉｎｇ为汉明距离，犖

为数据位宽．

在解码端，只需要对翻转标志进行判断，如果翻

转标志位１，则输出取反后的数据．如果翻转标志位

０，则直接将输入数据作为最终结果输出．

翻转编码主要有以下两个缺点：（１）适合传输的

数据为随机数据，对于前后数据位为具有相关性的

连续数据时，其降低功耗的作用很小；（２）编码效率

随着数据宽度的增加而降低．针对上述问题，在将翻

转编码应用到片上网络的同时，做出一定的改进．所

设计的编码器将数据包中的３２位数据分为４组，分

别计算每一组数据的汉明距离并决定是否按位取

反．为了不引入新的冗余标志位，将对应的４个翻转

标志放在微片计数器的高位．同时引入格雷码编码

对数据包中微片计数器和包计数器部分编码．

３．２　格雷码编码

格雷码是一种无权码，采用绝对编码，相邻两个

以格雷码编码的数据之间仅有一位发生翻转．编码

就是将以二进制表示的技术信息转化为对应的格雷

码，解码则是一个相反的过程．

编码端算法：

假设一个狀位二进制数为犅狀－１犅狀－２犅狀－３…犅１犅０，

对应的狀位格雷码为犌狀－１犌狀－２犌狀－３…犌１犌０，两者之间

的关系由下式决定：

犌狀－１＝犅狀－１

犌犻＝犅犻＋１犅犻，犻＝０，１，２…狀－２ （２）

解码端算法：

假设一个狀位格雷码为犌狀－１犌狀－２犌狀－３…犌１犌０，对

应的二进制数为犅狀－１犅狀－２犅狀－３…犅１犅０，两者之间的

计算公式如下：

犅狀－１＝犌狀－１

犅犻－１＝犌犻－１犅犻，犻＝１，２…狀－２，狀－１
（３）

式（２）、（３）中，表示异或运算．

４　分组编码与格雷码联合编解码硬件设计

４．１　编码器硬件设计

格雷码和翻转编码联合编码硬件结构如图１所

示，主要由总控逻辑、数据判断与拆分模块、汉明距

离计算模块、数据翻转模块、格雷码编码模块、打包

模块构成．

因为所有头微片低３２位均携带源目的节点，如

果进行编码，会由于路由器无法识别地址信息而导

７８
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图１　联合编码器硬件结构

致数据传输失败，所以联合编码器不对其编码．

数据首先进入判断与拆分模块．该模块用于判

断是否有新数据进入编码器以及该数据微片是否为

头微片．该模块定义了一个５４ｂｉｔ的临时寄存器用

于暂存当前数据，并将输入数据与临时寄存器中的

数据进行实时比对．若两者不相等，则产生一个ｄａｔａ

＿ｃｈａｎｇｅ信号．总控逻辑接收到这个信号后启动编

码器，将计数器除高４位的其他部分即ｄａｔａ［４７：３２］

送入格雷码编码模块．该模块同时根据微片头来判

断是否是头微片，若是头微片则拉高ｉｓ＿ｆｉｒｓｔ信号，

低３２位数据保持不编码．如果当前微片不是头微

片，则将微片的低３２位ｄａｔａ［３１：０］拆分成４组．每

组８位数据分别送入对应的汉明距离计算模块和数

据翻转模块．微片的头标志ｄａｔａ［５３：５２］直接送入打

包模块．

汉明距离计算模块主要由异或计算和加法树构

成．该模块的输入为上一次编码结果和判断与拆分

模块的输出．首先对两个数据进行按位异或计算，并

将所得结果按位累加得到汉明距离．

数据翻转模块主要执行对数据按位取反的操

作．该模块接收前级模块输出的汉明距离信息，并将

汉明距离和数据位宽作比较，并设置相应翻转标志．

根据翻转标志决定最后输出原数据还是取反后的数

据，并将所得结果连同翻转标志信号一起送入打包

模块．

格雷码编码模块将微片计数器和包计数器由原

来的二进制转变为格雷码，输出到打包模块．

打包模块接收来自前级模块的数据，翻转标志，

格雷码计数器以及微片头的输出，并重新打包成符

合ＮｏＣ传输协议的数据包，送入对应路由节点的本

地通道．

４．２　解码器硬件设计

解码器主要由数据拆分模块、数据翻转模块、格

雷码转二进制模块三部分构成．为了便于统计在网

络传输过程中是否有丢包情况，以及验证编解码电

路的正确性，本文设计中额外增加了一个打包模块，

将解码后的数据打包成原始数据格式，方便比较．这

个模块并不是必须的．解码器的硬件结构如图２

所示．

图２　联合解码器结构

解码器的工作即为编码器的逆向过程，将数据

根据对应的翻转标志恢复为编码之前的数据．

５　实验

本设计采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ对各个模块进行寄

存器传输级（ＲＴＬ）建模，并将编解码电路挂载到

ＮｏＣ上，在ＡｌｔｅｒＣｙｃｌｏｎｅＶＦＰＧＡ开发板验证了

其逻辑功能的正确性．在５０ＭＨｚ时钟的条件下采

用ＳＭＩＣ０．１８μｍ的工艺库，使用ＳｙｎｏｐｓｙｓＤＣ对

ＲＴＬ代码进行综合，用ＰｒｉｍｅＴｉｍｅ对电路进行功

耗分析．

实验选用最小的规模的ＮｏＣ，即２×２，采用一

次编码一次解码的挂载方式，如图３所示．测试激励

为从高效率视频编码（ＨＥＶＣ）编码器中提取的码

流，数据量为１００００个数据微片．

挂载编解码电路前后，整个网络的功耗和面积

对比如表２所示．从表中可以得出，在挂载了编解码

电路后，整个ＮｏＣ网络的总功耗降低了１２．１％，总

面积增加了５．６％．

表２　功耗与面积对比

ＮｏＣ 挂载翻转编码

ＴｏｔａｌＰｏｗｅｒ／ｍＷ ０．２４２６ ０．２１３２

ＴｏｔａｌＡｒｅａ／μｍ
２ ４５３４５５５６．０３９２５８ ４７９０６９０３．５３１４３２

６　结束语

本文对特定的ＮｏＣ平台作功耗优化，选择电路

８８
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图３　一次编码一次解码结构

中的开关功耗作为优化对象．针对电路中信号的自

翻转，选择互连线翻转编码来降低数据的翻转率，采

用分组编码的方式，将原始的３２ｂｉｔ数据分为四组

分别编码，并且不需要再额外添加冗余标志位．同时

引入格雷码对数据包中的数据包计数器和微片计数

器编码．实验结果表明，这种联合编码的方式可以有

效降低ＮｏＣ的功耗．
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