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一种新型 NoC 互连算法及连线冗余的修正
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摘 　要 :片上网络 (Noc)是一种新兴的以包交换为通信方式的芯片互连结构。NoC 的互连问题可以抽象

为在有障碍曼哈顿平面生成最小森林的图论问题 ,本文提出了一种新型的 NoC 互连算法 ,该算法通过对连线

边长权重进行更改后再调用最小生成树算法 ,并针对连线冗余进行修正。实验表明 ,该算法使得片上网络的

全局连线长度最小 ,从而解决传统片上总线结构中连线延时长、信号完整性差等缺点。
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A New Algorithm for Connection in NoC and Redundancy Correction
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Abstract :Network on Chip (NoC) adopts the packages exchanging interconnection framework for communications on chip. The

interconnection problem of NoC can be abstracted as a minimal spanning forest problem in Manhattan plane. A new algorithm based on

obstacle avoiding rectilinear Steiner minimal tree by changing the edge weights is proposed for the connection , an optimization method for

interconnection redundancies removing is also proposed. Experiments show that the total connection length for NoC is minimized. So the

traditional bus communication framework’s disadvantages , such as long global connect delay , weak signal integrity may be eliminated.
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图 1 　片上网络的规整结构和定制结构
Fig. 1 　Regular NoC and custom NoC

芯片集成度的提高导致片上计算资源快速增加 ,片上

各模块间通信对片上系统的性能影响也随之增大。如何有

效地连接片上资源 ,包括处理器、控制器、存储阵列等 ,是影

响片上系统性能的关键因素。随着当今集成电路发展从微

电子技术进入纳米集成电路时代 ( nanoscale integrated

circuits) ,片上网络的概念被引入[1 ] 。如果按拓扑结构分

类 ,NoC 大体可以分为规整的网络 (regular network) 和定制

的网络 (custom network) ,其中规整的网络是先把互连的拓

扑结构固定 ,再把单元映射到结构。而定制的网络是最近

才提出的概念[2 ]
,它根据芯片单元的通信任务生成特定的

拓扑结构 ,即最终的结构和芯片单元的通信任务相关联 ,这样实现性能的优化。如图 1 分别是定制的排

列和规整 Mesh 的排列[2 ] 。定制的 NoC的互连问题可以抽象成为一个在有障碍曼哈顿 (Manhattan) 平面

的生成最小森林的图论问题[3 ]
,考虑到在集成电路版图设计布局、布线过程中的已有算法与之类似 ,特

别是基于斯坦纳树 (Steiner tree)的算法更为接近。这因为基于斯坦纳树的算法需要在互连节点之外再

加入新的节点 ,而这新的节点的地位恰与 NoC 互连中的路由器 (router) 相类似。因此在我们的研究中 ,

通过改进已有的基于斯坦纳树的互连算法 ,把它用于定制的片上网络 ,得到最小的全局连线长度。
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1 　Steiner 树理论背景

定义　平面上的 Steiner 最小树给定二维平面上的点集 P (其中的点称为原点或正则点) ,要求设法

添加新点集 S (其中的点称为 Steiner 点 ,简称 s - 点) ,来构造平面上集合 P ∪S 的一棵最小生成树 T ,使

其总长尽可能小。设 p1 = ( x1 , y1 ) , p2 = ( x2 , y2 ) 为集合 P 中任意两点 ,则 p1 与 p2 间的距离可表示为

‖p1 p2 ‖= (| x1 - x2 | d + | y1 - y2 | d ) 1Πd ( d = 1 ,2) 。根据节点间连接方式的不同 ,可以分为两种 :即当 d

= 1 时 ,节点间的距离为欧氏距离 ,此时的问题称为欧氏 Steiner 最小树 ( Euclidean Steiner Minimum Tree —

ESMT)问题 ;而当 d = 2 时 ,结点间的距离为绝对值距离 (也称 Manhattan 距离 ,结点间只能由直线段或折

线段相连) ,此时称为绝对值距离 Steiner 最小树 (Rectilinear Steiner Minimum Tree —RSMT)问题[4 ] 。下面是

一些常用的重要性质 :

性质 1 　设平面上原点数为 n 个 ,则 ESMT和 RSMT均满足 ,s - 点数 ≤n - 2。

性质 2 　(Hanan 定理[5 ] )任意原点集 P 的绝对值距离 Steiner 最小树 T 的 s - 点均在 P 的 Hanan 网

格 Gp 的格点 (即经过 P 中所有结点的水平线与垂直线的交点) 上 ,生成的图也称为 Escape Graph (见图

2) 。

图 2 　Hanan 定理
Fig. 2 　Hanan theorem

已有的解决 RSMT问题的算法主要有 :Maze2routing(迷宫)

算法、线探索算法、遗传进化算法 (包括蚁群优化算法等) 、模

拟退火算法及一类基于构造最小生成树的算法。RSMT 问题

是 NPC问题 ,精确求解是困难的。1992 年 ,关于 Steiner 树的

G2P 猜想获得证明 :把 Steiner 树的边长和与最小生成树的边

长和的比记为 Steiner 比ρ,则ρ≥ 3
2
。这说明 ,虽然 Steiner 问

题的精确求解非常难做到 ,但其得到的结果并不比最小生成树好很多。这也为使用构造最小生成树的

方法取得最小 Steiner 树提供了理论基础。如文献[6 ]就是按以下几步生成 RSMT:先生成MST ,再结合障

碍物四角生成 Spanning graph ,在 Spanning graph 上绕线生成 RSMT,最后修正冗余的连线。同理文献[ 7 ]

给出的算法也是先考虑生成最小生成树 ,再将其直角化 ,并且连线冗余的去除大多放在算法的最后步

骤。考虑到算法中各步骤的执行顺序对算法结果的影响 ,我们提出一种新型的基于构造最小生成树的

RSMT算法 ,并对连线中形成的冗余进行分类修正 ,以使连线长度最短。

2 　算法实现与连线冗余的修正

对于 M ( xm , ym ) , N ( xn , yn )两点 ,若满足 xleft < xm , xn < xright 且 ybottom > ym , yn > ytop则称 M , N 两点

间存在竖直方向的障碍 ,如图 3 所示 ,同理可以定义水平方向有障碍。

图 3 　对节点间障碍的定义并对有障碍的节点距离重新赋值
Fig. 3 　Definition of obstacle and evaluation of distance of points that have obstacle

对于有障碍的两点 ,我们要重新定义两点间的距离长度来替代两点间的 Manhattan 距离。定义

newlength = max(min ( length1 O1 , length2 O1 ) , ⋯,min ( length1 On , length 2 On ) ) ,这样可以确保新的长度为

可以绕过所有障碍物的最短距离。再调用 Prim 算法得到一棵 MST(最小生成树) 。在生成 MST 的过程

中 ,依据 Hanan 定理对于每个新加入的节点 ,调用 Dijkstra 算法来确定一条新加入节点到已有生成树的

最短路径 ,同时确定 Steiner 点即 router 的位置。图 4 可以说明把边的权重根据是否有障碍进行更改后
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再执行 Prim 算法 ,或先使用 Prim 算法再绕过障碍 ,对最终结果是有影响的。

图 4 　是否先考虑障碍对结构的影响
Fig. 4 　Effect of whether considering obstacle firstly

如果不是先改变边的权重 ,而是先生成 MST(左侧虚线) ,然后对通过障碍的边进行重新连接 ,则得

到的是左侧实线连接。而如果首先改变有障碍物的两点间边的权重 ,则可以得到新的 MST,再把它直角

化 ,可以使总的连线长度缩短。这是因为节点 M 与 P 之间的边长在调用 Prim 算法前被修改 ,新的 MST

中不再选取这条边的缘故。而在 Prim 算法的执行过程中 ,每一步加入一个节点到已有的树中 ,这是一

个确定起点和终点的连接问题 ,可以利用 Dijkstra 算法得到这两点间的最短 Manhattan 路径。同时在这

个过程中可以确定 router 的位置 (即加入的 Steiner 点) 。如图 5 所示 ,在执行 Prim算法的过程中 ,假设 P

是要加入的新节点 ,新加入的边是 PM ,则在 Escape 图上调用 Dijkstra 算法 ,可以寻找到从 P 到 M 的最

短路径。对于所有可能的路径 ,选取最先遇到现有 MST的那条路径 ,即如图 5 的下方的虚线 ,交点 S 即

为 Steiner 点 ,也是设置 router 的位置。

　　　
图 5 　Steiner 点位置的确定

Fig. 5 　Confirm the position of S2point
　　　　　　　　

图 6 　需要引入新 Steiner 点消除连线冗余
Fig. 6 　Correct redundancy by adding new S2point

在算法的执行过程中 ,连线冗余的修正也非常重要。如图 6 所示 , N 点的引入可能产生连线 MN 与

PN , MN 与 PN 都是最优的 ,但原节点 M , P 之间却产生了冗余。这需要我们对 MN 与 PN 连线进行平

移 ,并引入新的 Steiner 点来优化连接。而下述情况是已经有 Steiner 点时 ,加入新的节点 ,仍可能产生连

线冗余。

图 7 　需要改变 Steiner 点位置以消除连线冗余
Fig. 7 　Correct redundancy by moving new S2point

图 7 中 ,对于新引入的 N 点 ,原有连线 MP 之间并没有产生冗余 ,而新节点 N 却与原有节点之一的

M 构成冗余 ,这需要移动 Steiner 点的位置以消除连线冗余。另外需要强调 ,在新加入每个节点的时候

进行冗余修正与在整个直角 Steiner 树构成之后进行连线冗余的修正 ,结果是不同的。由于在新加入每

个节点时对连线的冗余的修正 ,可以确保在调用 Prim 算法的每步中都是使用最优的 Steiner 树 ,这样可
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以使得连线长度更短。在一个 10 000 ×10 000 的平面定义节点和障碍的坐标作为评价标准 ,用点的坐

标代表待连节点的位置 ,用障碍物四角的坐标代表障碍物的位置 ,得到如表 1 所示的对比数据。可以表

明 ,该算法可以缩短全局连线长度 ,而对连线冗余的处理可以进一步优化结果 ,见表 2。
表 1 　连线长度对比

Tab. 1 　Contrast of connection length

节点

( n)

障碍数

( m)

连线长度

文献[6 ] 文献[7 ] 本文

10 32 - - 626 614

30 10 5688 4322 4232

200 500 18 147 11 326 11 239

400 100 20 347 16 957 14 992

表 2 　对连线冗余的修正

Tab. 2 　Connection of connection redundancy

节点

( n)

障碍数

( m)

连线长度

不处理冗余 去除冗余 改进率

10 32 614 614 0

30 10 4271 4232 0193 %

200 500 11 431 11 239 1168 %

400 100 18 223 17 843 2109 %

　　在上述算法中 ,对于 n 个节点和 m 个障碍物的输入 ,建立 Escape 图的时间复杂度为 O ( ( n +

2 m) 2 ) ,建立障碍物加权图并生成最小生成树的时间复杂度为 O ( n
2 ) ,执行 Dijkstra 算法的复杂度为

O ( n ( n + 2 m
n

) 2 ) ,三者相加化简 ,最终的时间复杂度为 O ( ( n + 2 m) 2 ) 。

3 　研究展望

事实上 ,在实际电路中 ,需要考虑的不仅是连线的长度 ,还要考虑延时的约束。较短的连线长度往

往对应于较短的延时 ,但并不呈严格正比[8 ] 。电路中的真实延时模型可以用 Elmore 分布 RC 延时模型

计算 , s 到 t 的延时 del ( s , t)为 : del ( s , t) = ∑
k ∈T

Rkt Ck , 其中 Rkt是与漏电 t 共享的公共路径的电阻 , Ck 是

节点 k 上的电容 , k 是 T 上的节点。因此 ,我们的目标函数可以从总连线长度最短转变为线网的全局延

时最短 ,这也是我们下一步研究的重点。
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