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CA-CIG:基于 CIG模型的通信体系结构设计 
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摘  要：提出了一种基于 CIG模型的片上通信体系结构设计方法 CA-CIG。通过分析 CIG模型中功能组件之间的通信关系，并考虑了不兼
容协议之间协议转换带来的通信开销和不同的总线宽度对系统通信性能的影响，提出了一种快速有效的片上通信体系结构原型设计方法，
集成了通信拓扑体系结构设计、总线宽度配置和总线协议选择等过程，提供了相应的算法实现其中的关键步骤。通过 JPEG解码系统证明
了 CA-CIG设计方法的有效性。 
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【Abstract】This paper proposes an efficient on-chip communication architecture design method (called CA-CIG) based on CIG. Analysing the
communication between processing elements given in CIG, and taking into consideration of the communication cost from the transformation
between incompatible protocols and the different bus width, CA-CIG presents a fast and effective architecture prototype design method, and
integrates the communication topology generation, bus width configuration and the communication protocol selection processes. To automate the
design, CA-CIG also provides the related algorithms for the key steps. This paper uses the JPEG decoder application to demonstrate the effectiveness
of the method. 
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1  概述 
随着集成电路技术和工艺的不断进步，系统芯片

(system-on-chip, SoC)已经成为人们广泛研究的热点。根据系
统计设计方法学和模块复用的原则，基于 IP的设计方法已经
成为系统设计的主要范式。设计人员首先将验证过的系统描
述映射到一些预先设计好的 IP模块上，然后根据模块之间的
通信信息来构造实现模块之间数据传输的通信体系结构。随
着互连线的延迟超过门延迟成为整个系统性能的瓶颈，传统
的以“计算”为中心的设计逐渐转向以“通信”为中心的设
计。如何设计高性能的系统级通信体系结构已经成为系统设
计的一个关键问题。 

从点到点的通信方式到全局总线的方式，如何在有效的
时间内从众多可能的实现方案中选取出最适合系统需求的高
效的片上通信体系结构(on-chip communication architecture, 
OCA)，是 SoC设计面临的关键问题。一个良好的 OCA设计
方法和设计工具能够帮助芯片设计人员在有效的设计时间内
探索和评估大量的设计解空间，并找到最优的解决方案。  

作为软/硬件协同设计的一个关键步骤，OCA的设计已经
得到了广泛的研究。Gasteier等人提出了一种共享通信通道的
结群方法，使得同一集合内部的进程之间的数据传输能够共
享相同的通信通道。此外，他们还实现了静态调度系统的通
信拓扑结构自动生成方法。给定由多个通过抽象的
send/receive函数进行通信的进程组成的行为级模型，该方法
能够自动生成一个高效得多总线（不考虑总线仲裁器）通信
拓扑结构[1]。Knudsen等人提出了一种通信评估模型，并以此

模型论述了集成通信协议选择过程和软/硬件划分过程的重
要性。文献[2]提出了一种通信映射的设计流程，并提供了相
应的算法实现其中的关键步骤。Lahiri等人提出了一种通信体
系结构设计方法，通过引入一个额外的电路层来监视系统不
断变化的通信需求以提高系统性能。 

2  CA-CIG设计方法 
2.1  系统设计框架 

它以嵌入式系统功能描述为输入的OCA总体设计框架见
图 1，说明CA-CIG在整个OCA设计过程中所起的作用。为了
便于系统在不同的抽象级别进行建模，引入两种中间表示模
型：层次化数据控制流图 [3](hierarchical control data flow 
graph, HCDFG)和CIG[4]。   

CIG模型是对系统描述的高级抽象，能够表示PE之间的
整体通信关系。图 2给出了一个简单的CIG模型示例。其中，
结点表示PE，边表示PE之间的通信关系。例如，PE1 与PE2
之间的边 80（16）表示PE1与PE2之间共有 80次数据传输，
最大的数据传输宽度是 16。基于HCDFG 模型，可以方便地
实现CIG模型的提取[4]。CA-CIG设计方法在CIG模型的基础
上实现了PE之间的通信拓扑体系结构生成，总线协议选择和
总线宽度配置等过程，从而帮助芯片设计人员在系统设计的
早期设计高效的OCA原型。 
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图 1  系统设计流程 
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图 2  CIG示例 

(1)拓扑结构生成：是通信体系结构级设计的一个关键步骤。该
步骤决定了 PE 之间的拓扑连接方式，并没有详细地确定总线的参数
和接口电路。 

(2)总线协议选择：决定了每条总线的通信协议。当一条总线连
接了多个不兼容协议的 PE/总线时，需要为该总线选择合理的通信
协议使得系统通信开销最小。 

(3)总线宽度配置：在生成的系统通信拓扑结构的基础上进一步
确定了每条总线的数据传输宽度。 

2.2  拓扑结构生成 
图 3 给出了几种典型的 OCA 拓扑结构。其中，图 3(a)

表示点对点的连接方式。这种拓扑结构可以实现任意两点之
间的高效通信，然而总线结构复杂，很难适应多 PE 组成的
复杂系统；图 3(b)表示全局总线拓扑结构，其总线结构简单，
易于实现，然而当 PE 之间频繁通信时会造成严重的总线冲
突，导致通信性能下降。图 3(c)给出了前两种方案的折中，
当 PE1与 PE4，PE2与 PE3之间的通信比较频繁时可以达到
性能与代价的合理折中。 
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               (c)混合连接 

图 3  OCA中几种典型的总线拓扑结构 

CA-CIG设计方法通过权衡 PE之间的通信量与单次通信
的时间开销来构造系统的 OCA拓扑结构。为了减少设计解空
间，本文采用通信拓扑结构树表示 OCA的拓扑体系结构。其
中，叶子结点（原子结点）表示 PE，非叶子结点（复合结点）
表示总线。 

假设每个 PE都有自己的通信协议 Protocol(PE)，不兼容
通信协议的 PE之间通信需要通过协议转换器进行协议转换，
单次的通信时间开销较大；相反，相同通信协议的 PE 之间
可以直接通信，单次通信开销较小。 

为了权衡PE之间的通信量和单次通信的时间开销，
CA-CIG通过式(1)来计算两个PE之间的引力，引力越大的PE
之间具有越高的通信优先级。式(1)中，De 表示PElay(PE ,PE )i j i

与PEj之间进行一次数据传输所需单位时间。假设兼容协议之
间 PEi与 PEj的 Delay(Pei, Pej) =1，不兼容的 PEi与 PEj的

>1，取决于两种协议之间协议转换器的接口电

路。 De 越大表明PE

Delay(PE ,PE )i j

lay(PE ,PE )i j i与PEj之间单位数据传输时间
越长； 表示PETimes(PE ,PE )i j i与PEj之间数据的传输次数。 

Times(PE ,PE )
(PE ,PE )

Delay(PE ,PE )
i j

i j
i j

f =                 (1) 

基于式(1)的 PE之间引力计算方法，CA-CIG设计方法采
用图 4 所示的结群算法构造系统的通信拓扑结构。其中，
Cluster表示当前所有 PE的集合。当 Cluster中的元素多于一
个时(第 1行)，选择引力最大的两个节点结群(3、4行)。结群
之后，从集合 Cluster中删除结群的两个结点(5、6行)，增加
一个新的结群结点(第 7 行)，并根据结群结果修改 CIG 模型
(第 8行)。 

1:  While (Account(Cluster)>1)      
2:      {
3:
4:
5:
6:
7:
8:             
9:       }
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图 4  拓扑结构生成算法 

由于结群的结点可能是原子结点或复合结点，不同的结
点类型结群可能生成不同的拓扑结构。本文根据结点的类型
将结群方案进行如下归类： 

(1)两个原子结点结群 
当两个结群结点均为原子结点时，可以直接将其合并成

一个复合结点。合并后的复合结点作为这两个原子结点的父
结点。如图 5(a)。 

(2)一个原子结点，一个复合结点结群 
当两个结群结点中有且仅有一个结点为原子结点时，结

群方案有以下两种： 
1)将复合结点的根结点作为合并后的根结点，将原子结

点作为该根结点的一个子结点，如图 5(b)。 
2)与类型 1)类似，生成一个新的结点作为这两个结群结

点的父结点，如图 5(c)。 
(3)两个复合结点结群 
当两个结群结点均为复合结点时，结群方案有以下几种： 
1)合并两个结群结点的根结点作为结群之后的根结点，如图

5(d)。 
2)将其中一个复合结点的根结点作为结群后的根结点，另一个

复合结点作为该根结点的子结点，如图 5(e)。 
由于两个结点可以有以上多种结群方案，因此需要一个

结群策略选择合适的结群类型。本文根据结群结点的通信协
议决定结群类型：如果两个结群结点的通信协议兼容，选择
图 5(a)、图 5(b)或者图 5(d)；否则，选择图 5(c)或者图 5(e)。
图 6 给出了 5 个 PE 之间的结群过程示例，图 7 表示该结群
过程中相应的拓扑结构生成过程。按照这种策略进行结群，
需要知道每个结群结点的通信协议，即通信协议的选择能够
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影响拓扑结构的生成过程。通信协议选择算法会在下一节详
细介绍。 

PE1 PE2

PE1 PE2

  PE1 PE2 PE3 PE1 PE2 PE3

PE1 PE2 PE3

 
（a）           （b）                  （c） 

PE1 PE2 PE3 PE4
PE1 PE2 PE3 PE4

PE1 PE2 PE3 PE4

 
（d）                           （e） 

图 5  结群类型 

                            图 6  结群过程 
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图 7  拓扑结构 

2.3  总线协议选择 
总线协议选择即确定每一条总线的通信协议，使得整个

系统达到较优的通信性能和较少的系统实现代价。由于不兼
容的通信协议的 PE/bus之间进行通信需要通过协议转换器，
增加了系统的通信开销和实现代价。一种高性能的总线协议
配置方案能够尽可能地减少协议转换的次数，提高系统的通
信性能。 

CA-CIG 设计方法中，总线协议的选择过程与拓扑结构
生成过程是交替进行的。每当拓扑结构生成过程中合并两个
结点时，需要配置合并后的根结点的通信协议。2.2节介绍了

拓扑结构的生成与结群结点的类型有关，因此，需要为每一
种可能的结群方法配置一种相应的通信协议配置方法。 

(1)两个原子结点结群 
如图 5(a)所示的两个原子结点结群时，可以选择其中任

意一个结点的通信协议作为新生成结点的通信协议。 
(2)一个原子结点，一个复合结点结群 
1)当一个原子结点和一个复合结点采用图 5(b)所示的方

案生成拓扑结构时，将复合结点的通信协议作为合并后根结
点的通信协议，这样可以保证当前的合并方案需要增加一个
协议转换器，从而保证增加的协议转换器的数量最少。 

2)当一个原子结点和一个复合结点采用图 5(c)所示的方
案生成拓扑结构时，可以选取任意一个结群结点的通信协议
作为结群后根结点的通信协议，无论选取哪个都只需要增加
一个协议转换器。 

(3)两个复合结点结群 
1)当两个复合结点按照图 5(d)所示的方案结群时，根结

点采用的通信协议选择方法为：假设结群结点 1 和结群结点
2 分别有 m 和 n 个子结点。如果 m>n，则选择结点 1 的通信
协议作为结群后根结点的通信协议，否则选取结点 2 的通信

协议。 
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2)当两个复合结点按照图 5(e)所示
的方案结群时，选取作为结群后根结点
的原结群子结点的通信协议作为根结
点的通信协议，从而保证结群后只增加
一个协议转换器。 

按照以上的协议选择策略，可以保
证每次结群插入的协议转换器数目最
少，从而优化系统的实现代价和性能开
销。具体的总线协议选择算法如图 8。 

1:  Case (
2:      {
3:        T
4:        T
5:
6:                e
7:
8:         T
           //
 9:
10:              e
11:
12:       T
13:
14:              e
15:
16:      }

MergeType) 

1, T3: P(root)=P(Ei);  //(1),(2.2)
2: If (Child(Ei)!=null)  //(2.1)

                      P(root)=P(Ei) ;
lse

                      P(root)=P(Ej) ;
4: If(ChildNum(Ei)>ChildNum(Ej))

(3.1)
                       P(root)=P(Ei) ;

lse
                     P(root)=P(Ej) ;   

5:  If(Father(Ei)!=NULL)  //(3.2)
                      P(root)=P(Ej) ;

lse
                     P(root)=P(Ei) ;   

          
                 图8  总线协议选择算法 

2.4  总线宽度配置
总线宽度配置即确定系统中每一条总线的数据宽度。对

于相同的通信拓扑体系结构，不同的总线参数配置方案会导
致不同的通信开销和系统实现代价。例如，如果采用如图 9
所示拓扑结构实现图 2中CIG 模型中PE之间的通信。图 9中
经过bus1的数据通信有：<PE1, PE2>，< PE1, PE3>，< PE2, 
PE3>，<PE2, PE4>，<PE3, PE4>，其数据传输位数分别是

= = =16 ，
= =32。如果将bus

1 2width(PE ,PE ) 1 4width(PE ,PE ) 3 4width(PE ,PE )

)PE,width(PE 31 )PE,width(PE 32 1的总线宽度

配置为 =16，则< PE)width(bus1 1, PE3>，< PE2, PE3>之间的每
一次数据传输都需要分成两次才能完成。 
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为了提高系统的性能，尽可能使所有的数据传输都能够
在一个传输周期完成，CA-CIG选择通过每一条总线的最大数
据传输类型作为该总线的数据宽度。由于本文采用树形拓扑
结构，任意两个PE之间的数据传输路径都是唯一的，因此可
以方便地确定出经过每条总线的所有数据传输类型，确定每
条总线宽度。按照这种配置方案，图 9 表示的拓扑结构中，
bus1 和 bus2 的 总 线 宽 度 分 别 为  = 

=32。 
)width(bus1

)width(bus2

PE2 PE4PE1PE3

bus1

bus2

 
图 9  总线宽度配置示例 

总线宽度配置算法如下： 
1:  busi = pop(Bus); 
2:  While (busi!=NULL) 
3:      { 
4:        Width(busi)=0; 
5:        for each arcj In Arc 
6:               If(Path(busi,arcj) &&   
                         (Width(arcj)>Width(busi))) 
7:                    Width(busi)=Width(arcj);  
8:          busi=pop(Bus); 
9:       } 

3  实验及其结果  
本节以JPEG解码系统为例证明CA-CIG设计方法的正确

性和有效性。JPEG解码系统的CIG模型可以由 12个互相通信
的功能单元(包括一个全局存储器)和 16 条通信边组成(图
10)[4]。假设兼容协议之间单位通信延迟均为 1，不兼容协议
之间的单位通信延迟均为 6。 
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图 10  JPEG解码系统的 CIG模型 

根据本文给出的 CA-CIG设计方法，生成的 JPEG系统 
 
 

的 OCA通信体系结构如图 11所示，其中包括 4条通信总线
和 3 个协议转换器（菱形）。由图 11 可以看出，CA-CIG 生
成的 OCA具有以下优点： 

(1)使通信频繁的 PE 经过较少的通信路径，减少通信  
开销。 

(2)生成高效的层次化总线拓扑结构以及较少的协议转
换器。  

(3)配置高性能的总线通信协议。 
(4)设计合理的总线数据宽度。 

IL DE GM IB HB

DM DP IM MP MB

SB ID 
CT

Hand-Shake

ColdFire ColdFire

FIFO

32 32

32

16

 
图 11  JPEG解码系统的 OCA通信体系结构 

4  结论 
CA-CIG 系统级通信体系结构设计方法提出了一种基于

CIG模型的 OCA通信体系结构快速设计方法，旨在帮助芯片
设计人员在系统设计的早期设计高性能的片上通信体系结
构。CA-CIG提出了从 CIG模型出发设计 OCA的总体设计框
架，并集成了通信拓扑体系结构生成、总线宽度配置和总线
协议选择等过程。为了实现 OCA的自动化设计，本文还提供
了相应的算法实现了 OCA 设计过程中的关键步骤。通过
JPEG解码实验表明，CA-CIG设计方法能够有效地分析 CIG
模型并设计高性能的 OCA体系结构。 
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