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Предложен метод снижения аппаратурных затрат сети-на-кристалле (СтнК) с 

агрегацией каналов, путем неравномерного распределения количества физических связей 

в агрегированных логических соединениях. Создана специализированная СтнК, аппара-

турные затраты которой более чем в два раза (на 65%) ниже, а максимальная рабочая 

частота на 41% выше, чем у сети с гомогенной архитектурой. По результатам моде-

лирования в ModelSim исследованы транспортные задержки предложенного решения. 

 
Введение 

Повышение сложности систем на 

кристалле (СнК) вскрывает проблемы 

масштабируемости таких способов орга-

низации подсистемы связи, как “общая 

шина”, “полносвязная архитектура” и со-

единение по типу “точка-точка” [1-2]. С 

целью увеличения масштабируемости, 

пропускной способности и максимальной 

рабочей частоты, для обеспечения связи 

между вычислительными модулями в 

СБИС предложено использовать концеп-

цию сети-на-кристалле (СтнК) [3]. Акту-

альность данного направления подтвер-

ждается большим числом публикаций в 

международных реферируемых изданиях 

[4-8]. Выгоду от его практического при-

менения демонстрируют компании 

Arteris, Silistix, iNoCs и Tilera, занятые 

разработкой СтнК для Intel, ARM, Qual-

comm, Texas Istruments и NEC.  

В отличие от макросетей, на кон-

струкцию СтнК накладываются более 

строгие ограничения по количеству аппа-

ратурных ресурсов, необходимых для ее 

реализации, что делает нецелесообразным 

использование больших объемов памяти 

и, как следствие, полную буферизацию 

пакетов, перед отправкой. Применение 

коротких входных очередей в маршрути-

заторах СтнК, при сохранении длины ин-

формационных пакетов, становится воз-

можным в случае  передачи данных по 

технологии “wormhole” [9], когда пакет 

разбивается на атомарные единицы 

управления потоком, т.н. флиты (flit – 

flow control unit), передаваемые непре-

рывно друг за другом. Флиты продвига-

ются по мере возможности, не дожидаясь 

прихода последователей, что обеспечива-

ет низкие требования к объему буферного 

пространства. При таком подходе возрас-

тает вероятность блокирования головы 

колонны (БГК), вследствие чего возможно 

уменьшение пропускной способности СтнК 

на величину до 42% от емкости сети [10]. 

Для снижения вероятности БГК и 

повышения пропускной способности СтнК 

некоторые исследователи используют вир-

туальные каналы (ВК) [10]. Такой подход 

позволяет несколько увеличить порог 

насыщения сети, однако полностью БГК 

не устраняет, поскольку виртуальные по-

токи мультиплексируются через един-

ственное физическое соединение между 

маршрутизаторами, что отрицательно ска-

зывается на транспортной задержке и по-

роге насыщения СтнК [11-12]. 

В [11-12] предложены структурные и 

аппаратурные решения для реализации 

агрегации каналов (АК) в СтнК, когда со-

седние маршрутизаторы сообщаются при 

помощи нескольких физических каналов 

(ФК), агрегированных в логическое соеди-

нение. Такой подход позволяет устранить 

БГК и значительно (в 4 раза и более) по-

высить порог насыщения wormhole сети. 

Недостатком АК является большой объем 



аппаратурных ресурсов, необходимый для 

реализации СтнК по сравнению с класси-

ческой wormhole архитектурой (без ВК).    

В предлагаемой работе исследуется 

метод уменьшения аппаратурных затрат 

СтнК c АК путем создания специализиро-

ванной СтнК с неравномерным  распреде-

лением числа ФК в агрегированных логи-

ческих соединениях (транках), в зависи-

мости от количества сетевого трафика, 

передаваемого по ним.  

Работа имеет следующую структу-

ру.  В разделе 2 приведена информация об 

архитектуре СтнК с АК. В разделе 3 ис-

следована конструкция маршрутизатора, 

позволяющая задавать произвольное ко-

личество ФК в каждом транке. Выполнен 

анализ аппаратурных затрат различных 

конфигураций такого маршрутизатора. В 

следующем разделе исследован метод со-

здания специализированной СтнК, в ко-

торой количество ФК внутри каждого 

транка пропорционально числу потоков 

данных, протекающих через него. Выпол-

нен сравнительный анализ транспортных 

задержек и аппаратурных затрат создан-

ной специализированной СтнК и ее гомо-

генного аналога. Заключительный раздел 

содержит выводы и описание вектора 

дальнейших исследований. 

Архитектура СтнК с агрега-
цией каналов 

В работе [10] Dally предложил для 

решения проблемы БГК ставить в соот-

ветствие каждому из входов маршрутиза-

тора сразу несколько буферов, каждый из 

которых соответствует виртуальному ка-

налу (ВК). В случае блокировании одного 

из ВК, для передачи пакетов могут быть 

использованы другие, свободные ВК. По-

добный подход позволяет повысить порог 

насыщения сети на величину в пределах 

20% от ее емкости, однако имеет недо-

статки, связанные с плохой масштабиру-

емостью и значительными аппаратурны-

ми затратами. В [13-15] показано, что по-

вышение количества ВК с двух до четы-

рех (на 100%) приводит к росту порога 

насыщения всего на 2%, что характеризу-

ет плохую масштабируемость подхода. 

По мнению авторов [11] такое поведение 

обусловлено тем, что пропускная способ-

ность каждого из входов маршрутизатора 

разделяется между использующими его 

ВК. С ростом числа ВК увеличивается 

период передачи флитов виртуальных по-

токов, что влечет рост транспортной за-

держки и ограничение порога насыщения 

СтнК. 

Как альтернативу ВК, для снижения 

БГК, в [11-12] предлагается использовать 

АК, когда топологически соседние марш-

рутизаторы связываются при помощи не-

скольких ФК, агрегированных в логиче-

ское соединение (транк). Через транк  

можно  передавать одновременно N паке-

тов данных, где N – количество ФК в 

транке. Это снижает вероятность БГК и 

увеличивает пропускную способность 

СтнК. Если известно пространственное 

распределение потоков данных в сети, 

существует возможность подобрать число 

ФК для каждого транка таким образом, 

чтобы полностью исключить БГК. Из 

рис.1 видно, как агрегация трех ФК 

устраняет БГК на “западном” выходе 

маршрутизатора М11. 

 Структура и принцип работы 

маршрутизатора для СтнК с АК подробно 

рассмотрены в [11-12]. Приведенные там 

результаты свидетельствуют об увеличе-

нии порога насыщения на 100% при удво-

ении числа ФК в транках. Согласно [11] 

порог насыщения СтнК с АК увеличился 

на 126% по сравнению с Netmaker СтнК 

[16] и на 152% по сравнению с HERMES 

СтнК [13] (оба аналога используют тех-

нологию ВК). По сравнению с классиче-

ской wormhole архитектурой СтнК, без 

ВК, порог насыщения сети вырос на 300% 

(в четыре раза). Аппаратурные затраты 

для СтнК с АК оказались соизмеримы с 

требованиями к ВК СтнК [12] и, следова-

тельно, проблема уменьшения ресурсопо-

требления предлагаемого в [11-12] подхо-

да остается открытой.  



Специализированный марш-
рутизатор для СтнК с агрегацией 
каналов 

Для уменьшения аппаратурных за-

трат СтнК с АК можно проводить 

настройку параметров  каждого из марш-

рутизаторов в соответствии с передавае-

мым через него трафиком. Например, ес-

ли через определенный входной транк 

протекает N потоков данных, а через 

остальные входные транки M<N потоков, 

не целесообразно выбирать ширину всех 

входных транков равной N ФК. Доста-

точно сделать это лишь для наиболее “за-

груженного” транка, а ширину остальных 

транков выбирать в соответствии с коли-

чеством протекающих через них потоков. 

Аналогичные заключения справедливы и 

для транков с исходящим трафиком. Что-

бы сделать возможным проведение по-

добной настройки необходимо наличие 

параметризированной конструкции 

маршрутизатора, позволяющей  задавать 

произвольное количество PL для каждого 

из транков. Такая конструкция разработа-

на авторами на основе маршрутизатора из 

[11-12] и описана при помощи синтезиру-

емого подмножества System Verilog. 

Структурная схема предлагаемого реше-

ния включает N входных транков, N вы-

ходных транков, коммутатор и модуль 

управления (рис.2). Число ФК в i-м вход-

ном транке составляет MВХi единиц, а в i-м 

выходном транке – MВЫХi единиц. Мо-

дуль управления содержит блок XY 

маршрутизации, блок выделения ФК и 

блок управления потоком на основе кре-

дитов. Принцип работы упомянутых бло-

ков подробно рассмотрен в [11-12], [17]. 

Основным отличием данного решения от 

маршрутизатора из [11-12] является воз-

можность определять параметры MВХi и 

MВЫХi для каждого из транков. Техниче-

ски это реализуется при помощи двумер-

ного динамического массива, как пара-

метра маршрутизатора. 

Для демонстрации преимуществ па-

раметрической настройки конструкции 

маршрутизатора в соответствии с переда-

ваемым через него трафиком, в среде 

Quartus II синтезированы несколько кон-

фигураций устройства с различным рас-

пределением ФК в транках. В качестве 

целевой FPGA выбрана микросхема 

EP4SGX230KF40C2 семейства Stratix IV. 

Результаты синтеза приведены в табл.1. 

Синтезируемый маршрутизатор предна-

значен для использования в СтнК с мат-

ричной (mesh) топологией [17] и содер-

жит пять пар транков. Для обеспечения 

двунаправленного обмена данными каж-

дая пара состоит из входного и выходного 

агрегированных каналов. Четыре пары 

используются для соединения с соседни-

ми маршрутизаторами и обозначаются в 

соответствии с нотацией сторон света. 

Пятая пара предназначена для связи с вы-

числительным модулем. Числа в ячейках 

М22

М21

М20М10

М11
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М00

М01
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Рис.1. Устранение БГК в СтнК с агрегацией 3-х физических каналов. М – маршрутизатор. 

 

 

 



табл.1. соответствуют количеству ФК в 

каждом из транков определенной пары 

(ничто не мешает задавать не одинаковые 

значения). Разрядность каждого ФК со-

ставляет 16 бит. 

Из табл.1 видно, что в случае неоди-

накового количества потоков данных, про-

текающих через транки маршрутизатора, 

использование неравномерного распреде-

ления ФК позволяет значительно (в сред-

нем на 56%) сократить аппаратурные за-

траты на реализацию устройства, а также  

повысить его максимальную рабочую ча-

стоту на 19% по сравнению с гомогенной 

архитектурой, содержащей по 3 ФК в каж-

дом транке. Аппаратурные затраты полу-

чены из отчетов о результатах операции 

синтеза в программе Quartus II и включают 

в себя количество таблиц истинности 

(look-up tables - LUT), а также триггеров 

(Trig.), необходимых для реализации 

устройства на основе соответствующей 

FPGA. Оценка максимальной частоты 

функционирования (Fmax) выполнена в 

программе TimeQuest Timing Analyzer.  

Метод создания специализиро-
ванной СтнК с агрегацией каналов 

Покажем, как на основе предложен-

ного выше маршрутизатора синтезиро-

вать специализированную СтнК с гетеро-

генной архитектурой, в которой число ФК 

для каждого транка пропорционально ко-

личеству потоков данных, протекающих 
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Рис.2. Структурная схема специализированного маршрутизатора для СтнК с АК; 
УП – управление потоком; Д-ВХ – вход данных; Д-ВЫХ – выход данных; 

 

 

Таблица 1. Результаты синтеза различных конфигураций СтнК маршрутизатора с АК 

Номер 

конфи-

гураци 

Количество ФК в каждом из транков определенной 

пары 
Аппаратурные затраты 

Север-

ная пара  

Восточ-

ная пара  

Южная 

пара  

Западная 

пара  

Локаль-

ная пара  
LUT Trig. 

Fmax, 

MГц 

1 1 1 1 1 1 887 555 250 

2 1 1 3 1 1 1 581 833 195 

3 1 3 1 3 1 2 190 1 098 185 

4 2 1 3 2 1 2 014 981 190 

5 3 3 3 3 3 4 533 1 722 160 

 

 



через него. Такая возможность является 

следствием того, что в СтнК, соединяю-

щей компоненты специализированной 

СнК потоки данных могут быть рапреде-

лены не равномерно, что создает предпо-

сылки для проведения параметрической 

оптимизации. Под специализированной 

СнК подразумевается не универсальная 

система, предназначенная для выполне-

ния только одной задачи (например, ко-

дирование видео высокой четкости [2]). 

В качестве тестовой СнК выбрана 

вычислительная система, граф задач кото-

рой приведен на рис.3. Узлы графа соот-

ветствуют вычислительным модулям 

(ВМ). Стрелками обозначены направления 

обмена данными. Вес каждого ребра соот-

ветствует интенсивности генерации заявок 

на передачу ВМ-источником (количество 

информационных слов за цикл тактовой 

частоты). Через каждое ребро графа за один 

такт можно передать не больше одного ин-

формационного слова размерностью 16 бит.  

В качестве базовой топологии специ-

ализированной СтнК выбран широко рас-

пространенный матричный способ соеди-

нения [17] (mesh). Его преимуществами 

являются хорошая масштабируемость, 

равномерное использование ресурсов и 

одинаковый порядок длины связей между 

узлами. Последнее способствует повыше-

нию тактовой частоты и надежности СтнК 

[4]. Отображение ВМ на узлы СтнК пока-

зано на рис.4. Маршрутизаторы обозначе-

ны кругами, а ВМ – квадратами. Каждый 

маршрутизатор адресуется двумя целочис-

ленными индексами ij, где i задает пози-

цию в матрице по погоризонтали, а j – по-

зицию по вертикали (от левого верхнего 

узла). Разрядность флита СтнК равняется 

длине информационного слова СнК (16 

бит).  Для определения маршрутов исполь-

зуется статическая покоординатная XY 

маршрутизация [17]. Соединения на рис.4 

соответствуют полнодуплексным связям и 

состоят из двух транков противоположной 

направленности. Для обозначения транков 

используется следующая нотация: Tij–>kl, 

где пара целых чисел ij индексирует узел-

передатчик, а kl – узел-приемник, к кото-

рым подключен транк Т. Иногда вместо kl 

используется имя ВМ. 

Отображение ВМ на структуру 

СтнК (рис.4) не является оптимальным и 

выбрано с целью имитировать значитель-

ную и неравномерно распределенную 

нагрузку на узлы и соединения СтнК, 

возникающую при создании специализи-

рованной СнК. Сопоставляя граф задач 

СнК (рис.3) и струткуру СтнК (рис.4), 

можно сделать вывод, что наиболее “за-

груженными” транками являются T21–

>11,T11–>01, T01–>00 и T00–>А. Коэффициенты 

использования этих транков превышают 

единицу: γ21–>11=γ11–>01=1,5 и γ01–>00=γ00–

>A=1,3. Под коэффициентом использова-

ния γ понимается суммарное значение ин-

тенсивностей генерации заявок потоков 

данных, протекающих через транк. Зна-

чение γ>1 означает, что через соответ-

ствующее соединение необходимо пере-

давать более одного флита за цикл такто-

вой частоты. Такая задача является не 

разрешимой для всех существующих на 

сегодняшний день архитектур СтнК, за 

исключением предложенного нами под-

хода, что подчеркивает преимущество 

применения АК в СтнК. Более того, вы-

сокие значения коэффициентов использо-

вания соединений между маршрутизато-

рами повышают вероятность БГК, что 
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Рис.3. Граф задач тестовой системы на 
кристалле  
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Рис.4. Структурная схема СтнК, соединяю-
щей компоненты тестовой системы на кри-

сталле  



приводит к увеличению транспортной за-

держки.  

Задачу по созданию специализиро-

ванной СтнК можно сформулировать сле-

дующим образом – необходимо обеспе-

чить транспортную задержку всех пото-

ков данных не выше 150 циклов тактовой 

частоты при минимальных аппаратурных 

затратах. Для решения поставленной за-

дачи создана модель СтнК в соответствии 

со структурой показанной на рис.4 с ис-

пользованием синтезируемого подмноже-

ства языка System Verilog. Основным 

элементом сети стал исследованный в 

предыдущем разделе специализирован-

ный маршрутизатор c АК. Для каждого 

транка созданной СтнК существует воз-

можность определить индивидуальное 

количество ФК. Технически это реализо-

вано при помощи многомерного массива. 

Транспортные задержки потоков данных 

получены путем моделирования предла-

гаемой СтнК в среде ModelSim. Процесс 

моделирования проходит следующим об-

разом. ВМ подключенные к маршрутиза-

торам с интенсивностью λ вводят в сеть 

флиты пакетов данных. Длина каждого 

пакета составляет пять флитов, а значения  

λ показаны на рис.3. За время моделиро-

вания каждый ВМ создает 2100 пакетов 

(10 500 флитов). Моделирование завер-

шается, когда все сгенерированные паке-

ты достигнут пунктов назначения. Для 

обеспечения перехода сети в установив-

шийся режим подсчет транспортной за-

держки ВМ-приемником начинается по-

сле регистрации первых 100 пакетов.  

Для оценки аппаратурных затрат 

различных конфигураций предлагаемой 

СтнК использованы результаты синтеза ее 

System Verilog модели в среде Quartus II. В 

качестве целевой микросхемы выбрана 

EP4SGX230KF40C2 семейства Stratix IV.  

Вначале рассмотрим случай, когда 

все транки СтнК содержат по одному ФК. 

Такая архитектура будет гомогенной, а 

поэтому неспециализированной. Задерж-

ки потоков данных для подобной конфи-

гурации СтнК представлены в первой 

строке табл.2, а ее аппаратурные затраты 

– в начале табл.3. Отметим, что в табл.2 

приведены лишь максимальные значения 

задержек, тогда как их средние значения 

могут быть в несколько раз ниже. Как 

видно из табл.3, синтез полученного ре-

шения влечет минимальные аппаратур-

ные затраты, однако требования к транс-

портной задержке для потоков D→H,    

D→B, D→A и E→A не выполняются.  

Повышение числа ФК в транках сети 

до двух позволяет добиться допустимой 

величины задержки для потока E→A и 

уменьшить задержки остальных “про-

блемных” потоков  в среднем на 55%, до-

ведя их до 172, 170 и 173 циклов тактовой 

частоты. Аппаратурные затраты СтнК в 

таком случае увеличиваются на 125%. Из 

табл.2 следует, что для гомогенной струк-

туры СтнК обеспечить допустимую за-

держку для всех потоков удается лишь для 

конфигурации с тремя ФК на транк. Такое 

решение будет наиболее аппаратурно до-

рогим, требуя для своей реализации на 

300% больше ресурсов FPGA по сравне-

нию с первоначальным вариантом.  

В четвертой строке табл.2 представ-

лена конфигурация специализированной 

СтнК, удовлетворяющая требованиям к 

Таблица 2. Транспортные задержки потоков данных для различных конфигураций СтнК с АК 

Число ФК в транках СтнК 
Транспортные задержки потоков данных, циклы тактовой частоты (макс. значения) 

A→F A→E A→D B→G B→H C→A D→H D→B D→A E→A 

Все транки содержат 1 ФК 73 79 74 63 65 63 386 380 414 415 

Все транки содержат 2 ФК 73 79 74 57 59 33 172 170 173 72 

Все транки содержат 3 ФК 73 79 74 57 59 17 137 136 139 40 

T21–>11 = T11–>01 = T01–>00 =  

= T00–>A = 3 ФК; 

T11–>10 = T10–>H = 2 ФК; 

Все остальные транки 

содержат 1 ФК; 

73 79 74 57 59 17 139 138 140 40 

 



транспортной задержке для всех потоков 

данных. Количество ФК в транках опреде-

лялось при помощи следующего метода, 

предложенного авторами. Изначально все 

транки инициализируются единственным 

ФК. На первом этапе метода, при помощи 

моделирования в ModelSim, оцениваются 

транспортные задержки потоков и коэф-

фициенты использования транков. Далее 

производится нормировка, состоящая в 

делении полученных значений на количе-

ство потоков протекающих через соответ-

ствующий транк. В качестве кандидата для 

увеличения числа ФК выбирается транк, 

содержащий наибольшее значение норми-

рованного коэффициента использования 

при условии, что через него протекает по-

ток для которого не выполняются требо-

вания к транспортной задержке. Описан-

ные действия повторяются итеративно до 

соответствия транспортных задержек по-

токов заданным требованиям. Таким обра-

зом, на каждом этапе количество ФК ин-

крементируется для наиболее загруженно-

го транка. В данном исследовании выше-

описанный метод реализован вручную.  

Результаты синтеза созданной спе-

циализированной СтнК приведены в по-

следней строке табл.3 и свидетельствуют о 

том, что аппаратурные затраты удалось 

снизить на 65% (более чем в два раза) по 

сравнению с гомогенной СтнК содержа-

щей по 3 ФК в каждом транке и аналогич-

ной по транспортным задержкам. При 

этом максимальная тактовая частота спе-

циализированной СтнК выросла на 41%. 

Выводы 

В работе предложена и исследована 

конструкция специализированного марш-

рутизатора для СтнК с АК, позволяющая 

произвольно задавать количество ФК в 

транках маршрутизатора. Показано, что в 

случае неодинакового количества потоков 

данных, протекающих через агрегирован-

ные соединения устройства, такой подход 

позволяет значительно (на 56%) сократить 

его аппаратурные затраты.  

Предложен и исследован метод созда-

ния специализированной СтнК, у которой 

количество ФК в каждом транке пропор-

ционально числу протекающих через него 

потоков данных. С использованием разра-

ботанного метода создана специализиро-

ванная СтнК, аппаратурные затраты кото-

рой более чем в два раза (на 65%) ниже по 

сравнению с ее гомогенным аналогом, а 

максимальная тактовая частота на 41% 

выше.   

Вектор дальнейших исследований 

направлен на создание алгоритма, автома-

тизирующего предложенный метод синте-

за специализированных СтнК с АК. 
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