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TÓM TẮT 

Mạng trên chip (network on chip - NoC) được xem là giải pháp hiệu quả trong hệ thống đa 

lõi thay thế cho các kiến trúc bus truyền thống. Trong bài báo này, hoạt động của một hệ thống 

trên chip ứng dụng khái niệm mạng trên chip được minh họa một cách hoàn chỉnh. Kiến trúc bộ 

định tuyến sử dụng cơ chế chuyển mạch gói, các giao diện giao tiếp mạng cũng như các thành 

phần lõi được thiết kế và thực thi sử dụng nền tảng phần cứng FPGA. Thêm vào đó, một giao 

diện đồ họa giao tiếp với người dùng được cung cấp nhằm để giám sát tình trạng hoạt động của 

mạng từ bên ngoài. Các kết quả về mặt thời gian, và công suất tiêu thụ của thiết kế được tổng 

hợp và phân tích với công cụ Design Compiler và công nghệ CMOS 90nm. 

Từ khóa: mạng trên chip; chuyển mạch gói; mô hình lưới; công nghệ CMOS 90nm; công suất 

tiêu thụ. 

ABSTRACT 

For manycore systems, Network-on-chip (NoC) is a well-known efficient method for 

replacing traditional bus architectures. In this paper, operation of a system-on-chip applying 

the network-on-chip concept has been successfully demonstrated. Packet switching-based 

router architecture, network resource interfaces and process elements are designed and 

implemented using FPGA hardware platform. In addition, a Matlab-based graphical user 

interface are also provided in order to monitor the network traffic from outside. The proposed 

hardware was synthesized and analysed using Design Compiler tool and Synopsys 90nm 

CMOS technology to obtain timing, and power consumption results. 

Keywords: Network-on-Chip; packet switching; mesh topology; CMOS 90nm technology; 

power consumption. 

 

1. GIỚI THIỆU 

Ngày nay, với sự phát triển của kỹ thuật 

vi mạch tích hợp, số lượng lớn các thành 

phần xử lý có thể được tích hợp trên một 

thiết kế vi mạch đơn. Bên cạnh việc mang 

lại ưu điểm như giảm giá và giảm kích 

thước vật lý, phương pháp này cũng tạo ra 

nhiều vấn đề đối với khả năng mở rộng, tái 

sử dụng và giới hạn hiệu năng của thiết kế. 

Để giải quyết các thách thức nêu trên đối 

với các thiết kế hệ thống đa lõi xử lý trên 

chip (Multiprocessor System on Chip - 

MPSoC), phương pháp thiết kế tập trung 

vào khả năng giao tiếp thay vì tập trung vào 

khả năng xử lý được xem là giải pháp tiềm 

năng [1-3]. 

Kiến trúc liên kết đa lõi trên một thiết kế 

vi mạch đóng vai trò rất quan trọng trong 

việc quyết định hiệu năng và công suất tiêu 

thụ [1-2]. Triển khai ý tưởng từ mạng máy 

tính, mạng trên chip (Network on chip - 

NoC) với phương pháp chuyển mạch gói 

được xem là giải pháp hiệu quả cho việc liên 

kết các thành phần lõi thay cho các kết nối 

dây dẫn thông thường được đề xuất trước đó 

sử dụng mô hình bus. [1-4]. 
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Trong thiết kế mạng trên chip, một điểm 

truyền thông trên mạng (node) bao gồm bộ 

định tuyến (router), giao diện kết nối tài 

nguyên mạng (Resource Network Interface - 

RNI) và các lõi xử lý [1, 2, 5]. Bộ định tuyến 

là thành phần quan trọng trong mạng truyền 

gói tin. Thông thường, mỗi bộ định tuyến có 

một số cổng tương ứng với các hướng kết nối 

bộ định tuyến lân cận [5-6]. Các bộ đệm 

được đặt tại các cổng để lưu trữ các gói tin 

gửi đi/nhận một cách tạm thời. Gói tin di 

chuyển qua các điểm truyền thông sử dụng 

phương pháp chuyển mạch dạng lưu trữ và 

chuyển tiếp.  

Để khảo sát các khía cạnh trong thiết kế 

mạng trên chip, nghiên cứu này thực thi và 

phân tích một mô hình mạng trên chip cơ bản 

với các đặc điểm như cấu trúc liên kết mạng 

kiểu lưới 2 chiều, phương pháp định tuyến 

XY, độ dài của đơn vị điều khiển luồng cố 

định, phương pháp chuyển mạch gói dạng 

lưu trữ và chuyển tiếp (store and forward), và 

phương pháp bắt tay sử dụng tín hiệu bận 

(busy). 

2. THIẾT KẾ 

2.1 Kiến trúc mạng 

Mạng trên chip là một hệ thống kết nối 

theo phương pháp truyền gói tin nhằm liên 

kết các lõi như bộ xử lý, bộ nhớ, hoặc ngoại 

vi trên một thiết kế đa lõi [1-2]. Tùy vào các 

thiết kế hệ thống khác nhau thì số lượng node 

sẽ tùy biến và chức năng của các thành phần 

trong hệ thống cũng khác nhau [1, 2, 5, 6, 7]. 
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Hình 1. Cấu trúc liên kết mạng dạng lưới 2 

chiều với 16 điểm giao tiếp mạng 

Cấu trúc liên kết mạng quyết định thiết kế 

bộ định tuyến, sơ đồ kết nối giữa bộ định 

tuyến với kênh truyền dẫn, và số bộ định 

tuyến mà một khung dữ liệu sẽ đi qua trên 

toàn mạng [1, 2, 5, 6, 7, 8]. Dựa trên các khía 

cạnh trên, có thể thấy cấu trúc liên kết ảnh 

hưởng lớn đến độ trễ (latency) và công suất 

tiêu thụ. Trong các cấu trúc liên kết mạng phổ 

biến dành cho kiến trúc kết nối số lượng lõi cố 

định, cấu trúc dạng lưới 2 chiều được nghiên 

cứu và sử dụng rộng rãi bởi một số lý do như 

sử dụng thuật toán định tuyến đơn giản từ 

nguồn gửi gói tin đến đích nhận, số lượng 

điểm liên kết mạng cố định dẫn đến thông tin 

định tuyến có thể được mã hóa hiệu quả với 

chỉ một vài bit thông tin và dễ dàng bố trí các 

khối thiết kế trong qui trình sản xuất vi mạch 

[1, 2, 7, 8]. Hình 1 thể hiện cấu trúc liên kết 

mạng dạng lưới 2 chiều với 16 điểm giao tiếp 

mạng được sử dụng trong đề tài. 

Trong cấu trúc liên kết mạng được sử 

dụng, các bộ định tuyến có 5 ngõ vào/ra 

tương ứng với 4 hướng kết nối với các bộ 

định tuyến lân cận và hướng còn lại dành cho 

thành phần lõi [5-7]. Tại mỗi hướng kết nối 

có 2 kênh truyền vật lý tách biệt tương ứng 

ngõ vào/ra để thực hiện cho chức năng 

đọc/ghi các gói tin.  
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Hình 2. Thiết kế bộ định tuyến với 2 kênh 

truyền vào/ra riêng biệt ở mỗi hướng     

Độ ưu tiên trong hướng đi của gói tin 

được quyết định bởi bộ định tuyến và cố định 

theo thứ tự cổng kết nối với thành phần lõi 

(Local) sẽ có ưu tiên cao nhất tiếp đến là 

cổng Bắc, Đông, Nam, và hướng Tây (West) 

có độ ưu tiên thấp nhất như minh họa trong 

hình 2. Bên cạnh đó, thiết kế bộ điều khiển 

còn nhằm giải quyết các tranh chấp khi nhiều 
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gói tin đầu vào muốn chuyển tiếp đến cùng 

ngõ ra [6].  

2.2 Kích thước gói tin  

Dựa trên cơ chế chuyển mạch gói dạng 

lưu trữ và chuyển tiếp, đơn vị điều khiển 

luồng (flit) được sử dụng để truyền thông tin 

trên mạng [1, 2, 5, 6]. Trong đề tài, thiết kế 

sử dụng cấu trúc mỗi đơn vị điều khiển luồng 

tương ứng với từng gói tin. Đề tài sử dụng 3 

loại gói tin được thể hiện trong hình 3, bao 

gồm gói tin ghi (write), gói tin yêu cầu đọc 

(read request), và gói tin dữ liệu đọc trả về 

(return).  

Trong đó, gói tin ghi được xuất phát từ 

lõi có nhu cầu ghi dữ liệu đến một lõi khác 

như bộ nhớ hoặc bộ điều khiển ngoại vi. Gói 

tin yêu cầu đọc được xuất phát từ lõi xử lý có 

nhu cầu đọc dữ liệu từ một lõi khác và gói tin 

trả về sẽ gửi lại nội dung được yêu cầu đọc. 

Tất cả các gói tin đều có kích thước cố định 

49 bit trong đó có một số bit được đặt giá trị 

0. Trong hình 3, các gói tin được phân chia 

nhờ giá trị 1 được đặt trong 3 cờ write, read, 

return ở vị trí bit thứ 40, 41, 42 tương ứng. 

Nếu là gói tin rỗng (empty packet) thì các 

bit này được đặt giá trị 0. Tất cả các gói tin 

đều yêu cầu thông tin mã định dạng 

(identifier - ID) của node đích mà các gói tin 

muốn gửi đến. Các gói tin ghi và yêu cầu đọc 

cần một địa chỉ trong bộ nhớ trong trường 

hợp các lõi trao đổi dữ liệu là giữa bộ xử lý 

và bộ nhớ.  

 

Hình 3. Định dạng gói tin  

Gói tin yêu cầu đọc chứa địa chỉ của nơi 

gửi vì bên nhận loại gói tin này cần biết địa 

chỉ nguồn trên mạng để phản hồi dữ liệu. Gói 

tin phản hồi nhằm trả lời cho gói tin yêu cầu 

đọc và gói tin này chỉ chứa địa chỉ đích và dữ 

liệu đọc từ bộ nhớ. Gói tin ghi và đọc đều 

chứa 8 bit dữ liệu. Tất cả các gói tin có 6 bit 

ở vị trí bit 43 đến 48 để phục vụ cho việc 

định tuyến, 3 bit cho mỗi chiều X và Y tương 

ứng. Trong mô hình lưới có kích thước lớn 

thì số bit cần được thay đổi sao cho phù hợp. 

Các bit được khởi tạo giá trị tại thành phần 

giao tiếp mạng và được thay đổi bởi bộ định 

tuyến. Trong đề tài, như được thể hiện trong 

hình 1, với 16 node mạng thì mỗi gói tin sử 

dụng 2 bit cho mỗi trục X và Y để mã hoá vị 

trí node và 1 bit để chỉ chiều di chuyển của 

gói tin trên trục X và Y.  

2.3 Thiết kế cấu trúc bộ định tuyến 

Chức năng của bộ định tuyến là tìm 

đường đi cho gói tin từ ngõ vào để đến các 

cổng ngõ ra dựa vào địa chỉ trên đơn vị điều 

khiển luồng [1, 2, 6, 7]. Các bộ định tuyến có 

cấu tạo từ các bộ đệm ngõ vào/ra (in/out 

buffer), bộ tính toán định tuyến (route 

computation), bộ cấp phát kênh ảo (virtual 

channel allocator), bộ cấp phát chuyển mạch 

(switch allocator) và thành phần chuyển 

mạch giữa các hướng (crossbar switch).  
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Hình 4. Kiến trúc bộ định tuyến  

Hình 4 thể hiện kiến trúc tổng quát của 

bộ định tuyến. Trong các mạng chuyển mạch 

gói, các lõi được kết nối sẽ gửi dữ liệu là các 

gói tin đến bộ định tuyến. Các gói tin sẽ được 

lưu trữ tạm thời trên bộ đệm trước khi nó 

được gửi đến ngõ ra. Các ngõ ra trên bộ định 

tuyến được thiết kế có một bộ dồn kênh với 

cơ chế hoạt động là nhận các gói tin từ các 

hàng đợi khác nhau và sau đó chọn một gói 

tin để chuyển đến ngõ vào của bộ định tuyến 

tiếp theo. Bên cạnh đó, các bộ điều khiển 

hướng và bộ đệm cũng là thành phần chính 

quan trọng trong bộ định tuyến. Các giao 
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thức và thuật toán định tuyến được thực hiện 

tại khối này. 

2.3.1 Cấu trúc bộ đệm 

Kiến trúc bên trong bộ định tuyến bao 

gồm 2 lớp chính là lớp biên (boundary layer) 

và lớp lõi (core layer). Lớp biên có các bộ 

đệm để lưu giữ các gói tin và bộ điều khiển 

bộ đệm quản lý các tín hiệu ngõ vào. Lớp lõi 

có chức năng xử lý thông tin địa chỉ nguồn 

và đích của gói tin để đưa ra quyết định định 

tuyến gói tin đến ngõ ra kênh dẫn tương ứng 

hoặc được chuyển ngược lại về các bộ đệm ở 

lớp biên.  

Theo kiến trúc được xây dựng trong đề 

tài, mỗi cổng vào/ra đều có khối đệm dùng 

làm vùng nhớ cho dữ liệu vào/ra tương ứng 

[1, 2, 6]. Độ sâu bộ đệm phụ thuộc vào thiết 

kế bộ định tuyến. Trong đó, độ rộng của bộ 

đệm thì tùy thuộc vào định dạng của gói tin 

trên kênh truyền vật lý. Độ sâu thể hiện số 

lượng gói tin tối đa mà mỗi bộ đệm có thể 

chứa. Với thiết kế được đề xuất trong đề tài 

mỗi đơn vị điều khiển luồng tương ứng với 

từng gói tin thì kích thước bộ đệm không lớn.   

 

Hình 5. Cấu trúc bộ đệm tại ngõ vào 

Cấu trúc khối bộ đệm tại ngõ vào được 

thể hiện trong hình 5. Bộ đệm này hoạt động 

với nguyên tắc như sau: 

- Gói tin từ bộ định tuyến lân cận khi vào 

bộ định tuyến đang xét sẽ được lưu tạm thời 

trên bộ đệm biên (buffer_boundary_in). Bộ 

đệm cấp 1 (buffer_level_1) và bộ đệm cấp 2 

(buffer_level_2) là 2 bộ đệm riêng biệt mỗi 

bộ đệm lưu trữ được một gói tin 49 bit.  

- Trạng thái sử dụng của hai bộ đệm cấp 

1 và 2 được thể hiện qua tín hiệu level1_used 

và level2_used tương ứng. Tín hiệu này sẽ đi 

đến khối điều khiển bộ đệm vào 

(control_buffer_in). Ngoài ra, trong nội 

dung của gói tin từ bộ định tuyến lân cận gửi 

đến thì 3 bit thứ 40, 41 và 42 sẽ đi đến khối 

điều khiển bộ đệm vào để khối này đưa ra 

phương án xử lý từng loại gói tin tương ứng. 

Từ các thông tin về tình trạng các bộ đệm, 

tình trạng tranh chấp mà khối 

control_buffer_in sẽ điều khiển trạng thái 

của buffer_level1, buffer_level2 và 

buffer_in.  

- Nếu buffer_level1 được sử dụng thì 

giá trị này sẽ được ghi vào buffer_in của lớp 

bên trong để tiếp tục cho quá trình xử lý sau. 

2.3.2 Cơ chế xử lý tranh chấp 

Quá trình truyền thông giữa các bộ định 

tuyến đôi khi xảy ra tranh chấp trong trường 

hợp có nhiều gói tin tại ngõ vào muốn di 

chuyển đến cùng một ngõ ra [8, 9, 10]. Để 

giải quyết vấn đề này, thuật toán định tuyến 

sẽ xem xét mỗi ngõ vào một cách riêng biệt 

trong một vòng lặp với thứ tự ưu tiên cố định 

cao nhất (0) ở hướng kết nối với bộ xử lý, bộ 

nhớ hoặc bộ điều khiển ngoại vi. Tiếp theo, 

các hướng Bắc, Đông, Nam, Tây có độ ưu 

tiên giảm dần. Hướng Tây có độ ưu tiên nhỏ 

nhất (4) như thể hiện trong hình 2. 

Khi kênh dẫn ngõ vào được sử dụng thì 

bộ định tuyến chọn gói tin từ bộ đệm hoặc 

một gói tin rỗng trong trường hợp kênh dẫn 

trong trạng thái rảnh. Nếu dữ liệu nhận được 

là một trong 3 loại gói tin thì chiều ngõ ra 

mong muốn được tính toán và lưu trong một 

biến. Mỗi ngõ vào cũng có một cờ tranh chấp 

(collision flag) tương ứng.  

Mỗi bộ đệm ngõ vào có tín hiệu đường 

truyền bận (busy) và nó được đặt 1 khi bộ 

đệm được sử dụng. Như vậy, thuật toán định 

tuyến đầu tiên sẽ kiểm tra tín hiệu bận ở ngõ 

vào hiện tại và nếu cờ báo bận thì cờ tranh 

chấp sẽ được bật. Một vòng lặp được thực 

hiện từ ngõ vào 0, tức ngõ kết nối lõi, đến 

ngõ vào hiện tại. Phương pháp này bỏ qua 

gói tin rỗng và nếu có bất kỳ gói tin nào 

muốn di chuyển đến cùng ngõ ra thì cờ tranh 

chấp sẽ được đặt lên 1.  
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2.3.3 Thuật toán định tuyến 

Thuật toán định tuyến đóng vai trò quan 

trọng trong thiết kế và ảnh hưởng đến hiệu 

năng chung của mạng trên chip [11]. Trong 

nghiên cứu này, vì số lượng node cố định và 

vị trí các node có tính đối xứng, phương pháp 

định tuyến XY được sử dụng hiệu quả. Để 

dịch chuyển các gói tin từ nơi gửi đến đích, bộ 

định tuyến sẽ xem xét các bộ đếm x và y nằm 

tại bit thứ 43 đến 48 trong gói tin nhận được.   

Chiều di chuyển của gói tin sẽ đi lên hay 

xuống của trục Y sẽ được quyết định dựa trên 

thông tin của phần cờ y (y flag) và bộ đếm y 

(y counter). Trước tiên, bộ định tuyến sẽ 

kiểm tra thông tin ở chiều dọc. Nếu cờ y có 

giá trị 0 thì gói tin sẽ di chuyển đến hướng 

Nam. Ngược lại, nếu giá trị cờ y là 1, gói tin 

sẽ di chuyển đến hướng Bắc. Khi gói tin 

được đi đến bộ định tuyến tiếp theo, thì giá 

trị bộ đếm y được giảm 1. Khi bộ định tuyến 

nhận gói tin với giá trị bộ đếm y là 0, thì 

thuật toán định tuyến sẽ xem xét tiếp ở cờ x 

(x flag) và bộ đếm x (x counter) để quyết 

định sẽ di chuyển gói tin theo hướng nào của 

chiều ngang. Nếu cờ x là 0 thì gói tin sẽ di 

chuyển đến hướng Đông. Trong trường hợp 

ngược lại, nếu cờ x đặt là 1 thì gói tin sẽ di 

chuyển đến hướng Tây. Trường hợp, nếu bộ 

định tuyến nhận được một gói tin mà thông 

tin trong cả 2 bộ đếm x và y đều là 0 thì bộ 

định tuyến biết gói tin đã đến đích. Hướng 

tiếp theo gói tin cần đi sẽ là đến phần lõi 

thông qua thành phần giao tiếp mạng.  

 

Hình 6. Thiết kế khối chuyển mạch  

2.3.4 Thành phần giao tiếp mạng 

Thành phần giao tiếp mạng (RNI) là một 

giao diện để kết nối giữa bộ định tuyến với 

một trong các thành phần tài nguyên mạng 

như bộ xử lý, bộ nhớ, hoặc bộ điều khiển 

ngoại vi. Chức năng của khối này là chuyển 

đổi tín hiệu từ đường tín hiệu cục bộ khi giao 

tiếp với các tài nguyên mạng trở thành định 

dạng gói tin để phù hợp với tín hiệu ở phần 

bộ định tuyến trước khi gói tin được truyền 

trên mạng và ngược lại [5-6].  

Router

Resource

RNI

Resource

Router

 

Hình 7. Vị trí của thành phần giao tiếp mạng 

(RNI) trong thiết kế mạng trên chip 

Được thể hiện trong hình 7, bên trong 

của thành phần giao tiếp mạng được phân ra 

làm phần phụ thuộc và phần độc lập với tài 

nguyên [6]. Bên cạnh đó, thông thường trong 

các hệ thống đa lõi được phân cấp chủ-tớ. Vì 

thế, các thành phần giao tiếp mạng cũng 

được chia thành hai loại là RNI chủ và RNI 

tớ. Trong đó, RNI chủ sử dụng để kết nối bộ 

định tuyến và bộ xử lý; còn RNI tớ là cầu nối 

giữa bộ định tuyến và các lõi tớ như bộ nhớ 

và ngoại vi. 

Thiết kế trong node chủ gồm bộ định 

tuyến, bộ giao tiếp mạng, và bộ xử lý. Trong 

đó, bộ giao tiếp mạng có chức năng như xây 

dựng gói tin dựa trên dữ liệu từ bộ xử lý, giải 

mã gói tin từ bộ định tuyến thành dữ liệu để 

chuyển đến bộ xử lý. Các gói tin mà RNI 

nhận và gửi đều chứa thông tin đích đến. Từ 

đó, RNI sẽ quyết định giá trị cho các bộ đếm 

x và y dựa trên vị trí hiện tại và vị trí đích mà 

gói tin muốn gửi đến để hỗ trợ bộ định tuyến 

trong quá trình truyền gói tin. Thông tin do 

RNI xử lý gồm các bit từ 48 đến 43 trong gói 

tin gửi đi gồm cờ x và y, bộ đếm x và y. 

Trong đó, cờ y được đặt 1 hoặc 0 dựa vào vị 

trí y trên lưới theo nguyên tắc: 1 nếu vị trí 

node đích nhỏ hơn vị trí của node hiện tại và 

0 trong trường hợp ngược lại. Khối RNI tớ 
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giúp kết nối lõi tớ và bộ định tuyến. Chức 

năng khối này bao gồm xây dựng gói tin dựa 

trên dữ liệu từ lõi tớ, giải mã gói tin từ bộ 

định tuyến thành dữ liệu để chuyển đến lõi tớ, 

và thêm thông tin định tuyến X và Y. 

3. THỰC THI MÔ HÌNH MẠNG TRÊN 

CHIP 

Trên thực thế, trong quá trình hoạt động, 

tình trạng truyền thông của mô hình mạng 

trên chip sẽ khó giám sát từ bên ngoài. Vì thế, 

đề tài này cung cấp một giao diện giao tiếp 

với hệ thống sử dụng Matlab nhằm giám sát 

tình trạng hoạt động của mạng trên chip.  

 

Hình 8. Kết nối giữa mô hình mạng trên chip 

và máy tính 

Hình 8 minh họa sơ đồ khối hệ thống 

được đề xuất nhằm kiểm chứng hoạt động 

của thiết kế mạng trên chip. Trong đó, giao 

diện giám sát mạng trên máy tính được kết 

nối với thiết kế mạng trên chip thông qua 

chuẩn truyền thông nối tiếp bất đồng bộ 

(Universal Asynchronous Receiver 

Transmitter - UART). Chức năng của giao 

diện là tổng hợp tình trạng tại mỗi đường 

truyền ở mỗi cổng đồng thời ghi nhận tình 

trạng xung đột tại mỗi bộ đệm trên mỗi 

hướng của bộ định tuyến. Tình trạng trên mỗi 

đường truyền vật lý và xung đột tại mỗi 

hướng ngõ vào sẽ được minh hoạ bằng các 

màu theo qui ước trong Bảng 1. 

Bảng 1. Tình trạng mạng trên kênh dẫn 

Màu 

kênh  

Mô tả trạng thái 

Đỏ Kênh dẫn có luồng dữ liệu lớn, nhiều gói 

tin di chuyển từ node nguồn đến đích.  

Cam Kênh dẫn có ít hơn luồng dữ liệu đi qua, 

nhiều gói tin di chuyển từ node nguồn đến 

đích.    

Vàng Kênh dẫn có luồng dữ liệu ít đi qua, ít gói 

tin di chuyển từ node nguồn đến đích.    

Trắng Không có dữ liệu đi qua.  

Tình trạng hoạt động trên mạng được 

đánh giá dựa trên hành vi ghi và đọc của các 

thành phần lõi. Bảng 2 thể hiện tình trạng 

mạng dựa trên sự thay đổi hành vi của bộ xử 

lý (proc) tại vị trí 1000 ghi liên tục mỗi 2 chu 

kỳ xung đến các node khác nhau thông qua 4 

công tắc ([3:0] switch) trên bo mạch. Bên 

cạnh đó, các bộ xử lý tại vị trí khác cũng thực 

hiện ghi/đọc lên các node khác nhau.  

Bảng 2. Giao tiếp node nguồn và đích 

Nguồn 

(Bộ xử lý) 

Đích Chu kỳ  

ghi/đọc 

Hoạt động 

0000 0100 4 Ghi và đọc 

0101 0100 10 Đọc 

0101 0001 10 Ghi và đọc 

1001 0011 10 Ghi và đọc  

1000 1100 2 Đọc 

 

 
a 

 
b 

Hình 9. Tình trạng mạng khi công tắc cấu 

hình ở vị trí a) 0100 b) 1000 



26 
Tạp Chí Khoa Học Giáo Dục Kỹ Thuật Số 65 (08/2021) 

Trường Đại Học Sư Phạm Kỹ Thuật TP. Hồ Chí Minh 

 

 

Dựa vào hình 9a, khi công tắc ở vị trí 

0100, xung đột xảy ra giữa các gói tin hướng 

Bắc, Đông, Nam vì các khối lân cận đang gửi 

gói tin đến khối 0100. Tại khối bộ nhớ 0100, 

các tín hiệu bận chỉ ra thứ tự ưu tiên của ngõ 

vào Bắc là cao nhất và có thể thấy rằng bộ 

đệm tại ngõ này không bận, được thể hiện 

màu trắng. Ngược lại, các gói tin tại ngõ vào 

hướng Đông và Nam cần phải chờ trong các 

bộ đệm ngõ vào vì thứ tự ưu tiên thấp hơn. 

Bộ đệm ở hướng Nam có màu đỏ cho thấy có 

tranh chấp xảy ra ở hướng này nhiều nhất vì 

độ ưu tiên hướng này thấp hơn so với 2 

hướng còn lại. Khi công tắc là 1000 ở hình 

9b, bộ xử lý yêu cầu ghi lên chính nó, gói tin 

sẽ bị loại bỏ. Kết nối giữa 0100 và 1000 có 

màu trắng thể hiện không có dữ liệu đi qua. 

Bên cạnh đó, giao tiếp yêu cầu đọc giữa khối 

1001 với bộ nhớ 1111, thì kênh truyền giữa 

1111 và 1011 màu vàng vì chỉ có gói tin trả 

về từ bộ nhớ 1111 cho bộ xử lý 1001 đi qua.    

4. ĐÁNH GIÁ THIẾT KẾ 

Thiết kế trong đề tài được thực thi trên 

nền tảng phần cứng mảng cổng lập trình 

được dạng trường (Field programmable Gate 

Array - FPGA) trên bo mạch của hãng Altera. 

Từ kết quả tổng hợp thiết kế có thể thấy rằng 

số lượng phần cứng được yêu cầu đối với 

mỗi khối trong thiết kế là khác nhau. Công 

cụ tổng hợp thiết kế Quartus [12] đã thống kê 

chi tiết số lượng tài nguyên được sử dụng đối 

với mỗi khối trong thiết kế. Được thể hiện 

trong Bảng 3, tài nguyên phần cứng gồm 

thành phần mạch tổ hợp và tuần tự phần lớn 

dành cho bộ định tuyến và có thể thay đổi 

phụ thuộc vào vị trí của bộ định tuyến trên 

mạng. Điều này vì các mạch xử lý và định 

tuyến gói tin đều được xây dựng trên bộ định 

tuyến. Xét về vị trí, mỗi bộ định tuyến trên 

mạng lưới 2 chiều có số lượng hướng kết nối 

khác nhau và số lượng bộ đệm tương ứng 

cũng khác nhau. Trong trường hợp, bộ định 

tuyến ở phần lõi của cấu trúc liên kết mạng 

yêu cầu 10 kênh dẫn riêng ứng với 5 hướng 

kết nối gồm 4 hướng cho các bộ định tuyến 

lân cận và 1 hướng cho thành phần lõi. Tuy 

nhiên, ở bộ định tuyến biên chỉ kết nối với 3 

hoặc chỉ 2 bộ định tuyến lân cận thì sẽ yêu 

cầu ít tài nguyên phần cứng hơn. 

Thành phần giao tiếp mạng cần thành 

phần phần cứng ít hơn nhiều lần so với bộ 

định tuyến. Bởi hầu hết việc tính toán phức 

tạp đã được đặt trên các bộ định tuyến trong 

khi đó các bộ giao tiếp mạng chỉ có chức 

năng xây dựng, giải mã các gói tin và tính 

toán giá trị cho thành phần định tuyến được 

thêm vào trong gói tin gửi đi hoặc nhận về.  

Bảng 3. Tài nguyên phần cứng cho mỗi khối 

Thành phần Tài nguyên phần cứng  

Mạch tổ hợp   Mạch tuần tự 

Bộ định tuyến lõi 631 302 

Bộ định tuyến biên 336 191 

Bộ giao tiếp mạng 24 37 

Công suất tiêu thụ gồm công suất tĩnh và 

công suất động. Phần đánh giá công suất của 

thiết kế số được thực hiện bởi công cụ 

Design Compiler của Synopsys [13]. Công 

cụ này nhận đầu vào là mã mô tả phần cứng 

của thiết kế và thư viện công nghệ bán dẫn 

kim loại ô-xít bù (Complementary Metal 

Oxide Semiconductor - CMOS) có kích 

thước 90nm [14] với đặc điểm công suất tiêu 

thụ thấp. Đối với từng yêu cầu tối ưu thiết kế 

[15] thì phương pháp tổng hợp khác nhau sẽ 

ảnh hưởng đến công suất tiêu thụ. Bảng 4 thể 

hiện 2 thành phần công suất tiêu thụ trong 

thiết kế tại tần số hoạt động 100Mhz và điện 

áp nguồn cung cấp VDD = 1V.  

Bảng 4. Công suất tiêu thụ của thiết kế đối 

với từng yêu cầu tối ưu 

Thành phần Công suất (µW) tối ưu  

mức cao  mức thấp 

Công suất tĩnh 1528 1653 

Công suất động 3713 3926 

Xét về mặt phần cứng, tần số hoạt động 

tối đa được quyết định bởi nền tảng phần cứng 

FPGA hoặc thư viện thiết kế chuẩn CMOS từ 

nhà sản xuất vi mạch như SAMSUNG. Một 

khi lựa chọn được nền tảng phần cứng để thực 

thi thiết kế thì yếu tố chính ảnh hưởng đến tần 

số hoạt động là kiến trúc của thiết kế được xây 

dựng từ các mã mô tả thiết kế phần cứng. Tần 

số hoạt động trong một thiết kế đồng bộ được 

giới hạn bởi thời gian thiết lập (setup time), 
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thời gian ổn định (hold time) trên flip-flop 

cùng độ trễ lan truyền (propagation delay). 

Bên cạnh đó, quá trình định tuyến của các kết 

nối cũng yêu cầu một khoảng thời gian trễ. 

Ngoài ra, một số yếu tố khác cũng ảnh hưởng 

đến tần số khi hệ thống hoạt động là sự biến 

thiên về điện áp cung cấp và nhiệt độ hoạt 

động. Bảng 5 minh họa các tần số hoạt động 

khác nhau của thiết kế khi khảo sát trên một 

số họ vi mạch FPGA.  

Bảng 5. Tần số hoạt động tối đa trên các họ 

vi mạch FPGA 

Họ FPGA Tần số hoạt động (Mhz) 

Cyclone II 122 

Stratix II 150 

5. KẾT LUẬN 

Đề tài đã xây dựng một mô hình hoàn 

chỉnh nhằm minh họa hoạt động của hệ thống 

trên chip cơ bản sử dụng nền tảng liên kết 

mạng trên chip. Thiết kế được đề xuất trong 

đề tài gồm đầy đủ các thành phần điểm giao 

tiếp mạng bao gồm bộ định tuyến, các lõi và 

thành phần liên kết mạng. Trong đó, hoạt 

động của hệ thống có thể được xem xét một 

cách trực quan từ bên ngoài thông qua một 

giao diện đồ họa người dùng sử dụng Matlab. 

Sử dụng công cụ thiết kế vi mạch như 

Quartus và Synopsys, đề tài đã đưa ra phân 

tích thiết kế cụ thể về mặt tài nguyên phần 

cứng, tần số hoạt động cũng như công suất 

tiêu thụ. 
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