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Аннотация — Концепция сети-на-кристалле была пред-

ложена как альтернатива шинной архитектуре при про-

ектировании сложных систем, состоящих из нескольких 

десятков блоков. Для однородных систем хорошо подхо-

дят стандартные топологии, однако в общем случае эф-

фективней разрабатывать сеть со специализированной 

топологией, которая будет учитывать особенности кон-

кретной системы. В данной статье описан алгоритм ав-

томатизированного проектирования сетей со специали-

зированной топологией. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Сеть-на-кристалле – подход, предложенный для со-
здания эффективных многопроцессорных решений. Он 
заключается в создании коммутационной среды, 
предоставляющей единый интерфейс для подключения 
компонентов. Элементами сети являются коммутато-
ры, каналы и интерфейсы между ресурсами и сетью. 
Ресурсами являются различные системы, интегриро-
ванные в эту архитектуру. Идея состоит в разделении 
области инфраструктуры и области приложений уже 
на физическом уровне. Данный подход позволяет со-
здавать хорошо масштабируемые системы, а также 
эффективно использовать IP-блоки, преобразуя их ин-
терфейс подключения к интерфейсу сети. Причем  со-
ставные части коммутационной среды также могут 
являться готовыми IP-блоками, что позволяет суще-
ственно сократить время проектирования всей систе-
мы.  

Одним из ключевых свойств сети-на-кристалле яв-
ляется топология. В соответствии с этим все подходы к 
проектированию можно поделить на две большие 
группы: подходы, использующие стандартные тополо-
гии (Сетка, Дерево, Тор и другие), и подходы, осно-
ванные на создании специализированной топологии 
под конкретную систему. Стандартные топологии эф-
фективны при проектировании однородных систем 
(многоядерные процессоры и другие вычислительные 
платформы), однако в общем случае они являются из-
быточными. Примеры решений на базе таких тополо-
гий рассмотрены в работах [1], [2] и [8]. Создание спе-
циализированной топологии позволяет учесть особен-
ности конкретной системы и добиться лучших харак-
теристик, однако увеличивает затраты на проектирова-
ние. Разработка систем на базе специализированной 
топологии рассмотрена в работах [3] и [4]. 

В данной статье описан алгоритм автоматизиро-
ванного проектирования сетей-на-кристалле со специ-
ализированной топологией на базе топологии «Сетка». 

II. ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА 

Проектируемая система представляется в виде 
списка связей между компонентами. При этом для 
каждой связи указывается требуемая пропускная спо-
собность, например: 

N1 – N2 500 Мб/с. 

Перед началом работы данный список сортируется 
в порядке убывания пропускной способности. Это поз-
воляет размещать активно взаимодействующие компо-
ненты в более выгодных условиях. 

Весь процесс проектирования разбивается на 3 ста-
дии: начальное размещение компонентов, размещение 
коммутаторов (создание топологии) и создание кана-
лов с временным разделением. Далее подробно описа-
ны все стадии. 

A. Начальное размещение компонентов 

Задачей данной стадии является размещение ак-
тивно взаимодействующих компонентов рядом друг с 
другом для уменьшения загруженности всей сети. Для 
решения этой задачи используется алгоритм, основан-
ный на алгоритме размещения для топологии «Сетка» 
[5]. Получаемое решение не является оптимальным с 
точки зрения использования площади кристалла, одна-
ко позволяет получить эффективное решение в прием-
лемые сроки и упрощает анализ системы на следую-
щих стадиях. 

На первом шаге алгоритма создается топология 
«Сетка» с размером ячейки, который может вместить 
любой компонент системы. После этого компоненты 
размещают в сформированной исходной структуре в 
соответствии с алгоритмом для используемой  тополо-
гии.  

Следующим шагом является уплотнение компо-
нентов на основании их реальных размеров. При этом 
высота ячеек для каждой строки устанавливается рав-
ной максимальному значению высоты в этой строке, а 
ширина ячеек для каждого столбца устанавливается 
равной максимальному значению ширины в этом 
столбце. В завершение данной стадии все компоненты 
сдвигаются к центру топологии, что позволяет умень-
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шить занимаемую площадь. Пример уплотнения при-
веден на рис. 1. 

 

Рис. 1. Пример уплотнения компонентов 

После получения окончательного размещения ком-
понентов алгоритм переходит к следующей стадии. 

B. Размещение коммутаторов 

На данной стадии происходит размещение комму-
таторов и расчет необходимого их количества. Комму-
таторы размещаются по углам ячеек. Вследствие 
начального размещения, это позволяет сократить дли-
ну соединений между ресурсами и коммутаторами, 
поскольку в углах проще обеспечить подключение 
нескольких ресурсов одновременно. 

Задача размещения коммутаторов формулируется и 
решается в виде задачи линейного программирования 
(ЗЛП). Формулировка задачи приведена далее. 

Пусть                – набор компонентов си-
стемы. 

Пусть               , где            – набор 

связей в системе. 

Для каждого компонента   , пусть    
                  означает набор коммутаторов, к кото-
рым может быть подключен   . 

Теперь определим следующие переменные: 

Пусть    будет целочисленной переменной, кото-

рая равна 1, если компонент i подключен к коммутато-
ру j, иначе равна 0. Всего получим   | | таких пере-
менных. 

Пусть          будет целочисленной переменной, ко-

торая равна 1, если компонент i подключен к коммута-
тору j и компонент k подключен к коммутатору l, ина-
че равна 0. Эта переменная определена, только если 
          или          , т.е. для каждой связи в 
системе. Таким образом, получим    | | таких пере-
менных.  

Целевая функция. Целью является минимизация 
общих затрат на организацию передачи данных, кото-
рые могут быть выражены следующим образом:  

            ∑ ∑ ∑                                   ), 

где параметр          является производным от требуе-

мой пропускной способности для связи         и Ман-

хэттенского расстояния между коммутаторами j и l. 
Значение         может быть выражено как          
            , где    – требуемая пропускная способ-

ность для связи        , а       – Манхэттенское рас-

стояние между коммутаторами j и i. Величина         
рассчитывается на основании начального размещения. 

Следует заметить, что в целевой функции учиты-
ваются только те пары компонентов, между которыми 
существует связь. 

Теперь определим следующие ограничения: 

1) Каждый компонент должен быть подключен толь-
ко к одному коммутатору, т.е.  

      ∑     

    

    

2) Если компонент i подключен к коммутатору j, то 
все данные от него должны проходить через данный 
коммутатор, т.е. 

                ∑             
               (1) 

                ∑             
               (2) 

 

Если использовать только переменные         , то 

первое ограничение (1) может быть представлено сле-
дующим равенством: 

                            

∑         

    

 ∑         

    

  

При таких же условиях второе ограничение (2) мо-
жет быть представлено следующим равенством: 

           ∑ ∑         

        

    

Описанная формулировка может быть использова-
на в любом средстве решения ЗЛП для получения ре-
зультирующей топологии. При этом коммутаторы, по 
итогам решения располагающиеся на соприкасающих-
ся углах компонентов, объединяются и в дальнейшем 
рассматриваются как один узел. 

C. Создание каналов 

На данной стадии происходит расчет таблиц марш-
рутизации для всех коммутаторов, обеспечивающий 
создание каналов передачи данных соответственно 
входному описанию системы. 

Для максимального использования ресурсов сети 
для организации передачи данных было выбрано ре-
шение на основе создания виртуальных каналов с вре-
менным разделением (Time Division Multiplexing Virtu-
al Circuits, TDM VC)[6]. В данном решении пакеты 
передаются без задержек, при условии, что их поступ-
ление в сеть происходит с предварительно рассчитан-
ной скоростью, а коммутаторы работают по предвари-
тельно заданным таблицам маршрутизации. Из-за того, 
что перед началом работы сети необходима фаза кон-



 

фигурации, TDM VC неэффективно для систем, где 
требуется динамическое создание каналов передачи 
данных. Однако для конкретных систем с заранее из-
вестными параметрами фазу конфигурации можно 
производить на этапе проектирования, в результате 
чего сеть получается сразу готовой к работе. 

В связи с тем, что для размещения компонентов 
использовался алгоритм на базе алгоритма для тополо-
гии «Сетка», а коммутаторы расположены по углам 
ячеек, то для маршрутизации можно использовать про-
стейший алгоритм XY-маршрутизации, когда пакет 
последовательно передается по осям координат. 

В соответствии с выше изложенным был разрабо-
тан следующий алгоритм создания каналов: 

1) Для каждой связи в системе рассчитывается 
маршрут на основе XY-маршрутизации. 

2) Для каждого маршрута в портах коммутаторов, 
через которые он проходит, резервируется пропускная 
способность, требуемая для соответствующей связи. 

3) Для каждого маршрутизатора формируется цикли-
ческая таблица, определяющая прохождение пакетов 
через него. Размер этой таблицы рассчитывается на 
основании максимально загруженного порта для всех 
каналов, проходящих через рассматриваемый маршру-
тизатор. Порядок строк в таблице задают таким обра-
зом, чтобы обеспечить последовательную передачу 
пакетов от коммутатора к коммутатору для всех кана-
лов в системе. 

Результатами работы данной стадии являются рас-
считанные таблицы маршрутизации для всех коммута-
торов, а также минимальная пропускная способность 
портов, которая необходима для выполнения всех тре-
бований к системе. На основании этой пропускной 
способности могут быть подобраны соответствующие 
частота работы сети и разрядность линий связи. 

III. ЭКСПЕРИМЕНТ 

В данной главе представлены результаты проекти-
рования с помощью разработанного алгоритма. В ка-
честве проектируемой системы было выбрано PiP (Pic-
ture-in-Picture) устройство. Граф, описывающий данное 
устройство, представлен на рис. 2 [7]. Требуемая про-
пускная способность указана в МБ/с. 

На базе графа формируется список связей в систе-
ме:  

inp_mem1hs 128 

inp_mem1 inp_mem2 64 

hs vs 64 

vs jug1 64 

jug1 mem 64 

inp_mem2 jug2 64 

jug2 mem 64 

mem op_disp 64. 

Полученный список является исходными данными 
для процесса проектирования. 

 

Рис. 2. Граф, описывающий PiP устройство 

В соответствии с алгоритмом на первом шаге вы-
полняется начальное размещение компонентов, после 
чего в полученную структуру помещаются коммутато-
ры. Результат размещения компонентов и коммутато-
ров представлен на рис. 3. 

 

Рис. 3. Результат размещения компонентов  
и коммутаторов 

Следующим шагом является создание каналов пе-
редачи данных. В связи с тем, что таблицы маршрути-
зации являются объемными, в данной статье представ-
лена таблица только одного коммутатора, а именно 
того, к которому подключен компонент «inp_mem1». 
Данный коммутатор выбран из-за того, что компонент 
«inp_mem1» работает с двумя каналами шириной 128 
МБ/с и 64 МБ/с, и ему требуется самая большая про-
пускная способность соединения:         
   МБ/с. Соответственно данная пропускная способ-
ность портов будет являться минимальной необходи-
мой для выполнения заданных требований к системе. 
Данные таблицы маршрутизации рассматриваемого 



 

коммутатора представлены в табл. 1. Нумерация пор-
тов производится с левого верхнего по часовой стрел-
ке. 

Таблица 1 

Таблица маршрутизации 

Номер 

такта 

цикла 

Коммутируемые  

порты 

Требуемая 

пропускная 

способность, 

МБ/с 

1 5 3 128 

1 4 64 

2 5 3 128 

1 4 64 

3 3 2 64 

5 1 64 

 

На примере пятого порта рассмотрим принцип ор-
ганизации коммутации нескольких каналов в один. 
Для этого цикл работы коммутатора разбивается на 
три такта. При этом пропускная способность на каж-
дом такте становится равной:          МБ/с. По-
сле этого два такта отводятся для соединения с шири-
ной канала 128 МБ/с и один – для соединения с шири-
ной канала 64 МБ/с. Таким образом, учитывая полу-
ченную пропускную способность на одном такте, 
обеспечиваем выполнение заданных требований.  

Для оценки эффективности полученного решения 
эта же система была спроектирована на базе топологии 
«Сетка». Результат представлен на рис. 4. 

 

Рис. 4. Решение на базе топологии «Сетка» 

Сравнение характеристик двух решений представ-
лено в табл. 2. 

Таблица 2 

Сравнение решений на базе специализированной топо-

логии и на базе топологии «Сетка» 

Параметр Спец. топология «Сетка» 

Количество 

коммутаторов 

4 9 

Количество ли-

ний связи 

12 20 

Минимальная 

пропускная спо-

собность порта 

(МБ/с) 

192 192 

 

Как видно из таблицы, решение на базе специали-
зированной топологии позволило сократить количе-
ство коммутаторов на 56%, количество линий связи на 
40%, при этом полученная производительность сети 
позволяет обеспечить такие же характеристики для 
данной системы. Однако следует отметить, что из-за 
уменьшения количества коммутаторов в специализи-
рованной топологии уменьшается количество резерв-
ных путей и, следовательно, надежность системы. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сети-на-кристалле являются активно развиваю-
щимся направлением, и проблема автоматизации их 
проектирования остается актуальной. В данной статье 
описан алгоритм автоматизированного проектирова-
ния сети-на-кристалле со специализированной тополо-
гией. На примере проектирования PiP устройства была 
показана эффективность полученного решения по 
сравнению с решением на базе стандартной топологии 
«Сетка». 
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