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Исследование сетей на кристалле с топологией mesh
с помощью модели NoCTweak

The article discusses aspects of the implementation of network technology in distributed control systems. The described various
approaches of hardware support for network solutions provide higher throughput capacity in the information environment by: ex-
clusion of arbitration procedures, elimination of control information from the data packages, the organization of exchange between
the CPU and peripherals based on a unified packages of state and control. The proposed technology, implemented on FPGA, allows
to achieve minimal and stable delay of transfer data in on-board networks.
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Проанализировано влияние геометрической формы топологии и размещения "горячих точек" на эффективность сетей на
кристалле с помощью модели NoCTweak на базе языка SystemC. Результаты моделирования показали, что использование
топологий, наиболее близких по форме к квадратной, позволяет до 24,7 % увеличить пропускную способность сети на крис-
талле, а центральное размещение "горячих точек" дает возможность до 9 % уменьшить задержки прохождения пакетов
и до 15,2 % — энергозатраты на передачу каждого из них при увеличении до 19,5 % пропускной способности сети.
Ключевые слова: сеть на кристалле, система на кристалле, регулярная топология сети на кристалле, проектиро-

вание сетей на кристалле, язык программирования SystemC, модель сети на кристалле, топология mesh, "горячие точки"



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 7, 2016 499

Введение

Оäной из основных тенäенöий развития совре-
ìенных систеì на кристаëëе (СнК) с÷итается появ-
ëение ìноãояäерных систеì, ãäе в раìках оäноãо
кристаëëа интеãрируþтся äесятки вы÷исëитеëüных
узëов, периферийных ìоäуëей и ìоäуëей паìяти.
Насущная необхоäиìостü в объеäинении разëи÷ных
коìпонентов таких СнК обусëовëивает øирокое ис-
поëüзование сетевых реøений и приìенение сетей
на кристаëëе (СтнК). СтнК преäставëяет собой ìно-
жество вы÷исëитеëüных узëов и вспоìоãатеëüных
ìоäуëей, объеäиненных общей поäсистеìой связи,
состоящей из ìарøрутизаторов и соеäинений ìежäу
ниìи. Поäсистеìа связи СтнК, заниìая зна÷итеëüные
ресурсы кристаëëа, явëяется энерãозатратной [1, 2].
Всевозрастаþщие требования к ресурсоеìкости и
скорости переäа÷и äанных по сети äиктуþт необхо-
äиìостü анаëиза факторов, вëияþщих на эффектив-
ностü СтнК (топоëоãия сети, структура ìарøрутиза-
торов и аëãоритìы ìарøрутизаöии äанных, распре-
äеëение вы÷исëитеëüной наãрузки по сети и äр.).
Так, посëеäний фактор связан с распреäеëениеì

наибоëее еìких заäа÷ по вы÷исëитеëüной наãрузке
и обìену äанныìи на узëах СтнК. Это так назы-
ваеìые "ãоря÷ие то÷ки" (hot spots) — узëы, с кото-
рыìи сетевой обìен наибоëее интенсивен. "Горя÷ая
то÷ка" — это управëяþщий иëи интерфейсный узеë,
÷ерез который поступаþт и извëекаþтся äанные в
сети. Поскоëüку в отëи÷ие от коìпüþтерных сетей
в СтнК вы÷исëитеëüные яäра распоëаãаþтся коì-
пактно и обìен äанныìи происхоäит на высоких
÷астотах, распреäеëение "ãоря÷их то÷ек" иìеет оп-
реäеëяþщее зна÷ение.
Как указывает В. Деëëи [2, 3], наибоëее öенны-

ìи из ресурсов при реаëизаöии СтнК явëяþтся
физи÷еские канаëы переäа÷и, буферная паìятü,
а также коììутаöионная ÷астü ìарøрутизаторов
(роутеров). Поэтоìу важной характеристикой СтнК
явëяется ее топоëоãия, которая, буäу÷и оäниì из
основных факторов эффективности СтнК, в зна÷и-
теëüной степени опреäеëяет структуру роутеров, аë-
ãоритì ìарøрутизаöии и расхоäы соеäинитеëüных
ресурсов. В общеì сëу÷ае топоëоãия СтнК преä-
ставëяет собой неориентированный связный ãраф,
состоящий из верøин (роутеров) и ребер (физи÷е-
ских ëиний связи ìежäу ниìи), и факти÷ески опи-
сывает, какиì образоì роутеры соеäинены ìежäу
собой и скоëüко ëиний связи заäействовано äëя
этоãо [1]. В настоящее вреìя наибоëüøее распро-
странение поëу÷иëи реãуëярные топоëоãии, такие
как mesh, torus, hypercube, spidergon, chordal ring, but-
terfly fat tree (BFT) и т.п. [3—6]. Это обусëовëено
теì, ÷то реãуëярные топоëоãии иìеþт простуþ
структуру роутеров, соеäинений ìежäу ниìи и за-
ранее опреäеëенные аëãоритìы ìарøрутизаöии.
Цель статьи путеì испоëüзования высокоуров-

невоãо ìоäеëирования с приìенениеì ìоäеëи
NoCTweak на основе языка SystemC провести ана-
ëиз вëияния топоëоãии и распоëожения "ãоря÷их
то÷ек" на эффективностü СтнК.

Основные подходы к моделированию СтнК

О÷евиäныì реøениеì äëя анаëиза эффектив-
ности СтнК явëяется реаëизаöия их в раìках крис-
таëëа по техноëоãии ASIC иëи на FPGA-÷ипе. Но
ввиäу сëожности реаëизаöий СтнК и боëüøих за-
трат на изãотовëение ìноãояäерных ÷ипов поиск
оптиìаëüных реøений äëя СтнК с поìощüþ прото-
типирования не öеëесообразен [1]. Дëя выпоëне-
ния таких заäа÷ испоëüзуþт ìоäеëи-сиìуëяторы
СтнК, которые позвоëяþт осуществëятü тестиро-
вание ëу÷øих архитектурных реøений при постро-
ении СнК, и в настоящее вреìя иìенно они явëя-
þтся неотъеìëеìой составëяþщей конструирования
и оптиìизаöии СтнК. Среäи ìоäеëей СтнК выäе-
ëяþт анаëити÷еские и высокоуровневые/низко-
уровневые иìитаöионные ìоäеëи. Кажäый из при-
веäенных поäхоäов к ìоäеëированиþ СтнК харак-
теризуется разëи÷ныì уровнеì абстракöии и, со-
ответственно, иìеет разëи÷нуþ то÷ностü и затраты
ресурсов на провеäение ìоäеëирования [5].
Низкоуровневое ìоäеëирование — эìуëяöия

работы сети на уровне ëоãи÷еских вентиëей. Коì-
поненты ìоäеëи разрабатываþт с приìенениеì
языков описания аппаратуры (наприìер, Verilog
иëи VHDL) иëи собираþт из станäартных бëоков в
спеöиаëизированных среäах проектирования, на-
приìер, Altera Quartus II иëи Xilinx ISE. При этоì
функöионирование разрабатываеìых коìпонентов
ìоäеëи устройства анаëизируется с поìощüþ спе-
öиаëизированных проãраìì ìоäеëирования аппа-
ратных среäств (наприìер, пакет ModelSim). Такая
ìоäеëü ìожет бытü синтезирована с поìощüþ спе-
öиаëизированных САПР. Неäостаткоì äанноãо поä-
хоäа явëяþтся зна÷итеëüные затраты вреìени на
построение ìоäеëи и саìоìоäеëирование. Еãо öе-
ëесообразно испоëüзоватü äëя оöенки эффектив-
ности отäеëüных реøений при построении СтнК.
Высокоуровневое ìоäеëирование — это сиìу-

ëяöия работы сети на уровне распространения по-
токов äанных. Этот поäхоä характеризуется скоро-
стüþ разработки, ãибкостüþ настроек и зна÷итеëüно
ìенüøиì вреìенеì ìоäеëирования. Данные ìоäе-
ëи äеëят на синтезируеìые и несинтезируеìые.
Синтезируеìые ìоäеëи обы÷но разрабатываþт

с испоëüзованиеì языка SystemC [7, 8]. Этот язык
проектирования и верификаöии ìоäеëей систеì-
ноãо уровня реаëизован в виäе С++ бибëиотеки
с открытыì коäоì. Бибëиотека соäержит яäро со-
бытийноãо ìоäеëирования и позвоëяет поëу÷итü
испоëняеìуþ ìоäеëü устройства. Язык SystemC ис-
поëüзуþт äëя построения транзакöионных и пове-
äен÷еских ìоäеëей, а также äëя высокоуровневоãо
синтеза устройств. В SystemC испоëüзуþтся поня-
тия, поäобные теì, которые присущи языкаì опи-
сания аппаратуры — VHDL и Verilog — интерфей-
сы, проöессы, сиãнаëы, событийностü и иерархия
ìоäуëей. Бëаãоäаря этоìу SystemC приãоäен как
äëя повеäен÷ескоãо ìоäеëирования, так и äëя
RTL-синтеза (на уровне реãистров).
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Приìенение языка SystemC позвоëяет уìенü-
øитü вëияние неäостатков и объеäинитü преиìу-
щества низкоуровневоãо и высокоуровневоãо поä-
хоäов, ÷еì и обеспе÷ивается еãо øирокая попуëяр-
ностü при созäании сиìуëяторов работы СтнК. На
основе SystemC созäана бибëиотека Xpipes [9], ÷то
äает возìожностü осуществëятü поëный öикë ìо-
äеëирования и синтеза СтнК [10, 11]. В работе [12]
преäëожена высокоуровневая SystemC-ìоäеëü
ARTS äëя сравнитеëüноãо ìоäеëирования сетевоãо и
øинноãо ìетоäов построения систеì на кристаëëе.
С испоëüзованиеì SystemC разработаны äостато÷но
известные сиìуëяторы Noxim [13], NIRGAM [14] и äр.
Попуëярностü SystemC обусëовëена также и теì,

÷то он базируется на языке С/С++, оäнако по своей
прироäе С/С++ — посëеäоватеëüный язык, в то
вреìя как проöессы в аппаратуре происхоäят оä-
новреìенно и параëëеëüно. Это требует освоения
новой параäиãìы проãраììирования, а также спе-
öифи÷еских инструìентов, таких как проöессы,
события, сиãнаëы и äр. [7].

Описание модели СтнК NoCTweak

Оäниì из сиìуëяторов, основанных на SystemC,
явëяется NoCTweak [15]. Эта ìоäеëü СтнК харак-
теризуется открытыì исхоäныì коäоì и преäназ-
на÷ена äëя иссëеäования произвоäитеëüности и
энерãети÷еской эффективности сетей на кристаë-
ëе, а испоëüзование связки языков SystemC и С++
в NoCTweak äает возìожностü провоäитü ìоäеëи-
рование с высокой скоростüþ на уровне öикëов.
Сиìуëятор ориентирован на ìоäеëирование про-
öесса переäа÷и äанных в поäсистеìе связи СтнК
с топоëоãией mesh и иìеет боëüøое ÷исëо настра-
иваеìых параìетров.
Открытый исхоäный коä NoCTweak позвоëяет

выпоëнятü еãо ìоäификаöиþ, оптиìизаöиþ и на-
стройку поä конкретнуþ прикëаäнуþ заäа÷у. Так,
поскоëüку сиìуëятор быë разработан äëя функöио-
нирования в Unix-поäобных операöионных среäах,
он быë аäаптирован поä MS Windows. Быëи исп-
равëены некоторые оøибки и оптиìизирован ис-
хоäный коä NoCTweak, а также разработаны bash-
скрипты äëя автоìати÷ескоãо запуска нескоëüких
проãонов сиìуëятора и проãраììный коä в среäе
MATLAB äëя сбора и анаëиза статистики и по-

строения своäных ãрафиков изìенения характе-
ристик СтнК.
Посреäствоì NoCTweak выпоëняется ìоäеëи-

рование работы сети на кристаëëе, вкëþ÷аþщей в
себя ìножество яäер, связанных ìежäу собой с по-
ìощüþ сети ìарøрутизаторов с топоëоãией mesh
(рис. 1). Кажäый узеë сети состоит из вы÷исëитеëü-
ноãо узëа (яäра и сетевых интерфейсов) и связанноãо
с ниì ìарøрутизатора. Кажäый вы÷исëитеëüный
узеë ãенерирует пакеты äанных и посыëает их в
сетü ÷ерез ìарøрутизаторы. Пакеты переìещаþт-
ся по сети соãëасно аëãоритìу ìарøрутизаöии и
поãëощаþтся при äостижении пункта назна÷ения
(äруãоãо вы÷исëитеëüноãо узëа).
Основныì преиìуществоì сиìуëятора NoCTweak

по сравнениþ с анаëоãаìи явëяется еãо äостато÷но
простая структура и боëüøое ÷исëо конфиãурируе-
ìых параìетров, которые ìожно как заäаватü в
конфиãураöионноì файëе переä на÷аëоì сиìуëя-
öии, так и изìенятü непосреäственно в исхоäноì
коäе. К основныì параìетраì относят ãеоìетри-
÷еские пропорöии сети и ее разìер. От тоãо, какуþ
форìу иìеет СтнК, зависят зна÷ения äиаìетра и
среäнеãо расстояния ìежäу узëаìи, øирина бисек-
öии и т. ä. Анаëиз вëияния ãеоìетри÷еской форìы
топоëоãии на произвоäитеëüностü СтнК явëяется
важной заäа÷ей проектирования.

NoCTweak поääерживает äва типа режиìов сиìу-
ëяöии: встроенные тесты и синтети÷еские тесты [15].
Встроенные тесты — это заранее поäãотовëенные
файëы конфиãураöий, отве÷аþщих реаëüныì объ-
ектаì (наприìер, MPEG4-äекоäер с 12 заäа÷аìи
иëи 802.11a WiFi-переäат÷ик с 25 заäа÷аìи). Дëя их
ìоäеëирования äостато÷но переäатü файë конфиãу-
раöии в проãраììу и указатü ëиøü нескоëüко основ-
ных опöий иëи оставитü настройки по уìоë÷аниþ.
Друãой виä тестов (синтети÷еские тесты) преäпо-
ëаãает ру÷нуþ настройку всех параìетров ìоäеëи-
рования, среäи которых основныìи явëяþтся тип
трафика, разìер сети, ÷астота ãенераöии фëитов
(flit — составная ÷астü пакета äанных), а также рас-
поëожение "ãоря÷их то÷ек". Как уже быëо сказано,
"ãоря÷ие то÷ки" — это узëы с наибоëее интенсив-
ныì сетевыì трафикоì; обы÷но на них прихоäит-
ся äо 90 % сãенерированных и принятых пакетов в
сети. Правиëüный выбор "ãоря÷их то÷ек" во ìно-
ãоì опреäеëяет эффективностü проекöии характе-
ристи÷ескоãо ãрафа заäа÷и на сетü и ее коне÷нуþ
произвоäитеëüностü.

Влияние геометрической формы топологии 
на характеристики СтнК

Вëияние ãеоìетри÷еской форìы топоëоãии на
характеристики СтнК быëо иссëеäовано на приìе-
ре сетей с 99 и 100 узëаìи. Обы÷но испоëüзуþт то-
поëоãиþ mesh кваäратной форìы, но это возìожно
тоëüко äëя сетей с ÷исëоì узëов, кратныì степени
натураëüных ÷исеë (наприìер, 4, 9, 16, ...). В остаëü-
ных сëу÷аях испоëüзуþт топоëоãии пряìоуãоëüной

Рис. 1. Упрощенная структура подсистемы связи СтнК в NoCT-
weak [15]
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форìы, ÷то привоäит к увеëи÷е-
ниþ äиаìетра и уìенüøениþ øи-
рины бисекöии, а есëи ÷исëо узëов
преäставëено простыì ÷исëоì (на-
приìер, 5, 7, 11, ...), заäа÷а усëож-
няется еще боëüøе, поскоëüку
прихоäится отказыватüся от äе-
терìинисти÷еских аëãоритìов
ìарøрутизаöии (ãëавноãо преиìу-
щества mesh-топоëоãии) иëи братü
топоëоãиþ äëя боëüøеãо ÷исëа
узëов, оставëяя оäин из ìарøру-
тизаторов как вспоìоãатеëüный и
не присоеäиненный к вы÷исëи-
теëüноìу узëу [16].
Дëя провеäения ìоäеëирования быëи взяты äве

сети на кристаëëе с ÷исëоì узëов, равныì 100: оäна
сетü — кваäратной форìы (10 × 10); äруãая — пря-
ìоуãоëüной (5 × 20). Кроìе тоãо, быëа взята СтнК
с ìенüøиì ÷исëоì узëов, равныì 99, и форìой
9 × 11, прибëиженной к кваäратной. Дëитеëüностü
проãонов ìоäеëи NoCTweak выбрана в 30 000 öик-
ëов ìоäеëирования, вреìя разоãрева сети (warm-up
time) — 5000 öикëов. Проãоны провоäиëи äëя
разëи÷ной ÷астоты ãенераöии фëитов (fir,
фëит/öикë/узеë) — от 0,05 äо 0,3, а режиì ãенера-
öии пакетов быë установëен как "сëу÷айный". Поëу-
÷енные зависиìости среäней заäержки прохожäения
пакета (Lav, öикë) (рис. 2, а, б) и среäней пропуск-
ной способности (Tav, фëит/öикë/узеë) (рис. 2, в)
от ÷астоты ãенераöии фëитов привеäены ниже.
Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов ìоäеëирования

(рис. 2) свиäетеëüствует о тоì, ÷то СтнК с топоëо-
ãией пряìоуãоëüной форìы иìеет зна÷итеëüно
хуäøие показатеëи заäержки прохожäения пакетов
и пропускной способности. Так, насыщение сети
5 × 20 происхоäит при fir = 0,15, Lav = 567,3 и äости-
ãает Tav = 0,121. При этоì на ãрафиках рис. 3, а, б
виäно, ÷то и при ìенüøеì fir показатеëü заäержки
прохожäения пакетов сети 5 × 20 в разы боëüøе,
÷еì у сети 10 × 10 с топоëоãией кваäратной форìы.
Это происхоäит всëеäствие зна÷итеëüно боëüøей
уäаëенности узëов äруã от äруãа — äиаìетр сети
возрос с 18 äо 23 хопов (hop — перехоä ìежäу
ìарøрутизатораìи). Дëя сети 10 × 10 насыщение
происхоäит при fir = 0,17, коãäа Lav äостиãает 475,6
и в äаëüнейøеì резко возрастает. При этоì ìак-
сиìаëüное зна÷ение Tav = 0,16, ÷то на 24,4 % боëü-
øе, ÷еì у топоëоãии с неоптиìаëüной пряìоуãоëü-
ной форìой.
Анаëиз форìы ãрафиков пропускной способ-

ности при äаëüнейøеì увеëи÷ении ÷астоты ãене-
раöии фëитов показывает, ÷то есëи пропускная
способностü топоëоãии 5 × 20 на÷иная с fir = 0,17
стабиëизируется на уровне 0,07 и остается на неì
вне зависиìости от fir, то äëя топоëоãии 10 × 10
снижение явëяется боëее пëавныì (так, äëя fir = 0,3
Tav = 0,097, ÷то на 24,7 % боëüøе, ÷еì зна÷ение
Tav = 0,073 äëя топоëоãии 5 × 20) и тоëüко при
fir = 0,5 äостиãает уровня топоëоãии 5 × 20. Это сви-

äетеëüствует о зна÷итеëüно боëüøей устой÷ивости
поäсистеìы связи СтнК к повыøенной наãрузке за
с÷ет приìенения топоëоãии кваäратной форìы.
Отäеëüно на рис. 2 показаны ãрафики, относя-

щиеся к топоëоãии 9 × 11. Их форìа практи÷ески
повторяет форìу ãрафиков топоëоãии 10 × 10: про-
пускная способностü явëяется ненаìноãо боëüøей,
а заäержка прохожäения пакетов — ненаìноãо
ìенüøей (при fir = 0,17 Lav = 313,9, а ìаксиìаëü-
ная Tav = 0,166, ÷то на 3,6 % боëüøе, ÷еì у топо-
ëоãии 10 × 10). Такие резуëüтаты объясняþтся теì,
÷то СтнК с топоëоãией 9 × 11 соäержит на оäин
узеë ìенüøе, ÷еì СтнК с топоëоãией 10 × 10. При
этоì форìа топоëоãии 9 × 11 бëизка к кваäратной,
за с÷ет ÷еãо неãативное вëияние на характеристики
сети не оказывается. Данные резуëüтаты соãëасу-
þтся с поäобныìи, поëу÷енныìи при ìоäеëирова-
нии СтнК с испоëüзованиеì высокоуровневой ìо-
äеëи OCNS в работе [17].

Влияние расположения "горячих точек" 
на характеристики СтнК

Как уже быëо отìе÷ено, топоëоãия mesh явëя-
ется оäной из наибоëее распространенных в СтнК,
÷то и стаëо опреäеëяþщиì äëя ее испоëüзования в
ìоäеëи NoCTweak. Собственно, это еäинственная то-
поëоãия, поääерживаеìая сиìуëятороì в еãо основ-
ной конфиãураöии, хотя äанное оãрани÷ение ìожет
бытü снято путеì расøирения набора поääерживае-
ìых топоëоãий бëаãоäаря открытости коäа сиìуëято-
ра. При необхоäиìости в ìоäеëü äостато÷но ëеãко
ìоãут бытü äобавëены топоëоãии torus и hypercube,
бëизкие по своей структуре к топоëоãии mesh.
В äанноì иссëеäовании интерес преäставëяëа

иìенно топоëоãия mesh. При такой топоëоãии
"ãоря÷ие то÷ки" ìоãут распоëаãатüся иëи в öентре
сети (central), иëи по краяì (corner). Дëя оöенки
вëияния "ãоря÷их то÷ек" на характеристики сети
быëа провеäена серия проãонов ìоäеëи NoCTweak
äëя сети с топоëоãией mesh разìероì 5 × 5 (25 узëов);
äëитеëüностü кажäоãо проãона ìоäеëирования со-
ставëяëа 100 000 öикëов; вреìя разоãрева сети быëо
установëено на 10 000 öикëов. Проãоны провоäи-
ëисü äëя разëи÷ной ÷астоты ãенераöии фëитов —

Рис. 2. Результаты моделирования СтнК топологии mesh в NoCTweak:
1 — при разìерности сети 5 × 20; 2 — при разìерности сети 10 × 10; 3 — при разìер-
ности сети 9 × 11
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от 0,05 äо 0,8. Поëу÷енные зависиìости среäней
заäержки прохожäения пакета (сì. рис. 3, а), среä-
ней пропускной способности (рис. 3, б) и среäнеãо
распреäеëения энерãии на пакет (Eav, пДж/ìарø-
рутизатор) (рис. 3, в) от ÷астоты ãенераöии фëитов
привеäены ниже.
Анаëиз резуëüтатов ìоäеëирования (сì. рис. 3)

свиäетеëüствует о тоì, ÷то при разìещении "ãоря-
÷их то÷ек" на периферии насыщение сети проис-
хоäит при fir = 0,2 и Lav = 28,8 и уже при fir = 0,25
Lav возрастает в разы, äостиãая зна÷ения 514,0.
График же среäней заäержки пакетов äëя öент-
раëüноãо разìещения "ãоря÷их то÷ек" прохоäит
зна÷итеëüно ниже. Так, при fir = 0,2 среäняя за-
äержка прохожäения пакета Lav = 26,2 (÷то на 9,0 %
ìенüøе), а насыщение наступает при fir = 0,25 и
Lav = 35,3. При äаëüнейøеì увеëи÷ении fir проис-
хоäит резкое возрастание заäержки пакетов, кото-
рая при fir = 0,35 äостиãает поряäка 10 000 öикëов
äëя обоих способов разìещения "ãоря÷их то÷ек".
Данные набëþäения поäтвержäаþтся и ãрафикаìи
на рис. 3, б: сна÷аëа пропускная способностü Tav
возрастает ëинейно с увеëи÷ениеì fir, но при äо-
стижении зна÷ения 0,25 происхоäит насыщение, и
Tav стабиëизируется на уровне 0,257 и 0,207 (äан-
ные äëя fir = 0,6) äëя öентраëüноãо (÷то на 19,5 %
боëüøе) и периферийноãо разìещения "ãоря÷их
то÷ек" соответственно. Общуþ картину поäтверж-
äает и ãрафик на рис. 3, в: по äостижении fir = 0,25
среäние затраты энерãии на переäа÷у оäноãо пакета
стабиëизируþтся и составëяþт 8,04 и 9,48 äëя
öентраëüноãо (÷то на 15,2 % ìенüøе) и перифе-
рийноãо разìещения "ãоря÷их то÷ек" соответ-
ственно. Данные резуëüтаты соãëасуþтся с резуëü-
татаìи, поëу÷енныìи äруãиìи автораìи äëя трех-
ìерных реãуëярных топоëоãий [18].

Заключение

Такиì образоì, в резуëüтате ìоäеëирования
СтнК с ÷исëоì узëов, равныì 100, в сиìуëяторе
NoCTweak быëа выявëена высокая ÷увствитеëü-
ностü сетей с топоëоãией mesh к тоìу, какие ãео-
ìетри÷еские пропорöии иìеет топоëоãия сети.

Чеì форìа топоëоãии бëиже к
кваäратной, теì выøе основные
характеристики СтнК, ÷то про-
äеìонстрировано на приìере се-
тей разìерности 10 × 10, 9 × 11 и
5 × 20: у первых äвух топоëоãий
характеристики приìерно оäи-
наковы ввиäу бëизости их фор-
ìы к кваäратной; разëи÷ия в
3,6 % по пропускной способнос-
ти проявëяþтся всëеäствие раз-
ниöы в ÷исëе их узëов на еäини-
öу. При сравнении топоëоãий
10 × 10 и 5 × 20 разëи÷ие в про-
пускной способности äостиãает
24,4...24,7 % в поëüзу топоëоãии

10 × 10 как в ìоìент насыщения СтнК, так в ус-
тановивøеìся режиìе.
Также с поìощüþ ìоäеëирования СтнК с 25 уз-

ëаìи в сиìуëяторе NoCTweak поëу÷ены резуëüтаты,
характеризуþщие вëияние разìещения "ãоря÷их
то÷ек" в сетях с топоëоãией mesh на их произвоäи-
теëüностü. Разìещение заäа÷, требуþщих боëüøоãо
объеìа сетевоãо обìена на öентраëüных узëах, по-
звоëяет äо 9 % уìенüøитü заäержки прохожäения
пакетов и äо 15,2 % — энерãозатраты на переäа÷у
кажäоãо пакета äанных, при этоì äо 19,5 % увеëи-
÷ивая пропускнуþ способностü сети.
Перспективой äаëüнейøих иссëеäований явëя-

ется ìоäификаöия сиìуëятора NoCTweak äëя ìо-
äеëирования СтнК с топоëоãияìи torus, hypercube и
нереãуëярныìи топоëоãияìи äëя оöенки вëияния
на них ãеоìетри÷еской форìы топоëоãии и распо-
ëожения "ãоря÷их то÷ек".
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simulation results makes it possible to formulate the following conclusion: the high sensitivity of mesh network topology to its geo-
metric proportions is found; the use of topologies which are close to the square form allows to increase the network capacity up to
24,7 %, and the central location of "hot spots" allows up to 9 % reduction in the delay of packets, up to 15,2 % — in energy con-
sumption for each packet transmission and up to 19,5 % increase of the network capacity.

Keywords: network-on-chip, system-on-chip, network-on-chip regular topology, networks-on-chip design, SystemC program-
ming language, network-on-chip model, mesh topology, "hot spots"


