
 

引文格式：

张佳帅, 杨柳青, 付琦麟, 等. 基于芯粒架构的通信拓扑结构研究：进展与挑战 [J]. 集成技术, 2025, 14(3): 1-23.
Zhang  JS,  Yang  LQ,  Fu  QL,  et  al.  Research  on  communication  topologies  for  Chiplet  architecture:  progress  and
challenges [J]. Journal of Integration Technology, 2025, 14(3): 1-23.

基于芯粒架构的通信拓扑结构研究：进展与挑战

张佳帅1,2　杨柳青3,4　付琦麟3,4　程慧武1,2　邵翠萍1,2,3,4　李慧云1,2,3,4*

1
(中国科学院深圳先进技术研究院　深圳　518055)

2
(中国科学院大学　北京　100049)

3
(深圳理工大学算力微电子学院　深圳　518107)
4
(广东省算力微电子重点实验室　深圳　518107)

摘　要　基于芯粒 (Chiplet)的多芯片集成设计为超越传统系统级芯片的单片集成提供了一种灵活且可

扩展的解决方案。然而，Chiplet间的通信已成为制约多芯片集成系统整体性能的瓶颈之一。在此背景

下，中介层上网络 (network on interposer，NoI)在多芯片系统中发挥着至关重要的作用，直接影响多芯

片集成系统的性能和开发成本。本文综述了基于 Chiplet的 NoI通信拓扑结构，深入探讨了当前

Chiplet间通信架构的设计和实现方法，涵盖了从协议层、接口层到应用层的完整通信过程，不仅基于

互连拓扑的形状进行了分类，还对每个类别进行了详细分析和交叉比较。此外，本文还探讨了芯片间

通信技术的未来发展方向，强调了技术挑战和潜在解决方案，并重点分析总结了基于工作负载导向的

可重用中介层和拓扑设计的重要性，旨在为研究人员梳理 NoI技术现状并展望 NoI技术的未来发展

趋势。
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Abstract　Chiplet-based multi-chip integration designs provide a flexible and scalable solution that surpasses

traditional  system  on  chip  monolithic  integration.  However,  inter-Chiplet  communication  has  become  a

significant bottleneck affecting overall system performance. The network on interposer plays a pivotal role in

multi-chip  systems,  directly  influencing  both  performance  and  development  costs.  This  paper  reviews  the

communication  topologies  of  Chiplet-based  network  on  interposer  structures  and  delves  into  the  design  and

implementation methods of current inter-Chiplet communication architectures. It comprehensively covers the

communication  process  from  protocol,  interface,  to  application  layers,  classifying  interconnect  topologies

based on structural configurations, and providing in-depth analyses and cross-comparisons for each category.

Additionally,  this  paper  explores  the  future  directions  of  inter-Chiplet  communication  technologies,

emphasizing technical challenges and potential solutions, and highlights the importance of workload-oriented,

reusable interposer layers and topology design. This review aims to provide researchers with a comprehensive

overview  of  the  current  state  of  network  on  interposer  technology  while  simultaneously  forecasting  its

development  trends  in  future  multi-chip  integrated  systems,  offering  systematic  insights  to  advance  frontier

research in semiconductor technologies.
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1    引　言

在半导体设计领域的演进中，系统级芯片

(system on chip，SoC)架构一直被视为集成度和

性能优化的典范。SoC通过将处理器、存储、输

入/输出功能与其他必要的系统组件集成于单一的

硅片上，为电子系统提供了一种高效且紧凑的解

决方案，如图 1 (a)所示。这种集成方法在早期

的技术发展阶段极大地推动了移动计算和智能设

备的普及，并带来了最佳的芯片质量和能效。然

而，随着制程技术的进步和设计复杂性的增加，

SoC架构面临着良率降低、成本上升和带宽限制

等问题，难以以高效益实现高集成度和极致性

能。与传统的 SoC集成方法相比，芯粒 (Chiplet)
技术提供了一种新的模块化范式，是当前专用集

成电路与多芯片模块集成技术之间的一种折中方
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案。这 3种集成方法的相关参数对比如表 1所示。

Chiplet技术将特定功能分割成独立的可重用

小型芯片单元，并通过高速互连技术将它们紧密

集成在中介层上 (如图 1 (b)所示)，且不会显著

降低性能 (小于 5%)[1]，被认为是推动现代半导体

行业发展的关键技术之一。Chiplet技术通过模块

化设计，不仅降低了设计和制造成本，还提高了

系统的可扩展性和生产效率，使得敏捷定制化解

决方案成为可能
[2-3]

。这一技术的引入促进了半导

体产业的创新，为解决摩尔定律放缓和登纳德缩

放定律终结带来的挑战提供了新途径。

然而，Chiplet架构引入了其自身的一系列挑

战，特别是在 Chiplet间通信的集成度、性能、

能耗和面积等方面。传统的基于总线的通信结构

(包括单总线、多重总线、分层总线、时间分割

多路复用总线、环形总线和交叉开关总线等)虽
然避免了路由节点的开销，但随着芯片数量的增

加，传统的基于总线的通信结构变得效率低、能

耗高、扩展性差，且仅支持边到边的通信结构，

不适用于多个芯片间的通信。因此，Chiplet间的

通信逐渐向使用路由节点的中介层上网络

(network on interposer，NoI)方法转变，这种转变

不仅提供了更高的数据传输效率和更低的能耗，

还支持多 Chiplet系统中更复杂的数据管理和处

理功能，有效提升了处理器的性能和能效比，缩

短了认证周期，为 5G网络设备、自动驾驶系

统、数据中心和云计算等多个领域提供了强有力

的支撑。

随着芯片密度的增加和计算需求的不断提

升，Chiplet间的通信拓扑研究显得尤为重要。作

为通信结构的核心组件，中介层可根据需求连接

任意数量的 Chiplet。通过深入研究 Chiplet的通

信拓扑结构，研究者可以更好地理解和解决多芯

片系统中的集成、通信和可重用挑战，这对推动

半导体行业的技术进步和满足高性能计算需求具

有非常重要的意义。此外，Chiplet 通信拓扑的研

究不仅关乎技术创新，还涉及经济效益和环境影

响，这进一步推动了可重构及可重用 Chiplet和
中介层的发展，使 Chiplet 通信拓扑成为半导体

设计和制造领域中一个极为重要的研究方向。

现有研究大多聚焦于互联结构和片上网络

(network on chip，NoC)技术的发展，部分研究对

多 Chiplet互联所面临的带宽和延迟挑战进行了

讨论，但对 Chiplet整体且全面的通信结构及流

程的探讨较少，且对工作负载分级下中介层可重

用性的研究尚不充分。Pande等[4]
的研究集中于

 

+ + + =

+ + + =

D
2
D

D2

D2
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不同功能模块 芯粒 芯粒间接口

集成芯片系统级芯片

图 1　SoC 和 Chiplet 集成技术

Fig. 1　SoC and Chiplet integration technology

 

表 1　不同集成技术的设计周期、成本和特性对比

Table 1　Comparison of design cycles, costs and features of different integration technologies
 

集成
技术

评估视角

设计周期 花费/$ 集成度 能效 性能 面积 灵活性 可扩展性 可重用性 设计复杂度

单片集成、
专用集成电路

约 18个月 >1 000 000 ＋＋＋ ＋ ＋＋＋＋ ＋ ＋＋＋＋

芯粒 约 12个月 1 000～1 000 000 ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋

多芯片模块 约 12个月 500 000～5 000 000 ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋＋

　　注：＋表示相关能力的强度，＋越多，技术越成熟。
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多核系统级芯片领域，而 Yin等[2]
的工作则侧重

于 NoC 技术，如模块化路由设计。文献[5-6]虽
然提供了 NoI架构的概述，但缺乏对 NoI和互连

网络架构的系统分析。最近，Liu等 [7]
对基于

Chiplet的系统架构进行了全面回顾，强调了系统

级互连技术对性能的影响及其在 Chiplet集成中

的关键作用。然而，该研究在复杂通信拓扑和多

样化工作负载等的性能分析方面仍存在不足。

Das等[8]
提出了可重构的 NoI，但并未对其进行深

入探讨，留下了进一步探讨及分类的空间。据

此，本文总结了 NoI拓扑结构的最新进展，内容

涵盖了从协议与接口层面、微体系结构层面 (包
括拓扑类型、工作负载、微架构)到 NoI与
NoC相结合架构的性能评估，旨在呈现一个全面

的 NoI研究视角。

当前的可重用 Chiplet架构克服了单一芯片

在系统级的局限性，但 NoI和 interposer的设计

和制造已成为 Chiplet定制开发周期和成本的瓶

颈。通过重复使用 interposer，可以进一步降低

NoI的开发成本，缩短产品周期。本文调查了异

构 Chiplet间通信的最新进展，并对当前最前沿

的基于 Chiplet的 NoI设计进行了系统总结和对

比，展示了多样化拓扑结构在提升系统性能和能

效方面的显著进展，特别强调了中介层在不同工

作负载下的可重用性的重要性。这些分析为设计

人员提供了一个有价值的参考框架，有助于优化

基于 Chiplet架构的系统设计，主要贡献如下：

(1)对使用 NoI的 Chiplet间通信的基本原

理、方法和功能进行了深入、全面的最新进展分

析，展现了基于 Chiplet的系统设计中 NoI的重

要发展趋势。

(2)展示了基于工作负载导向的可重用中介

层与拓扑设计的重要性，并对现有可重用方案进

行了系统的分析。

(3)从协议和接口层面、微体系结构层面和

整体通信架构层面进行了详细的系统调查，对不

同形状的 NoI拓扑结构进行了比较分析，并通过

定量图表进行了技术的总结和对比。

本文结构如下：第 2节概述异构 Chiplet
的 NoI通信架构，讨论通信协议和接口层面，

强调设计挑战，并从微体系结构的角度对中介

层的拓扑形状和可重用方案进行了详细分类和

分析。第 3节介绍了评估和建模的主要模拟器

和工具集，为 NoI和 NoC的性能优化提供了

强有力支持。第 4节则聚焦于整体通信拓扑

(NoI＋NoC)，系统总结并分析了能启发整体通信

结构设计的死锁路由和容错机制，并介绍了新兴

技术的最新进展。第 5节讨论了未来研究的重要

方向、关键需求与挑战，并提出了可能的解决方

案。第 6节对全文进行了总结。 

2    异构 Chiplet 架构中的中介层上网络

通信设计

异构 Chiplet架构的发展对互连技术提出了

严苛要求，其中高速且高效的数据交换机制是维

持系统性能的关键。如图 2所示，基于 Chiplet
的架构由并排镶嵌到硅中介层的 Chiplet互连组

成。在该架构中，微凸块 (μbumps)和硅中介层

中的导线提供 Chiplet间连接、机械支持和封装

外信号，或通过硅中介层中的硅通孔传输来自

C4凸块的电源、输入输出 (I/O)和地线 (ground)
等信号。然而，μbumps的最小间距限制了每平

方毫米上 Chiplet的 μbumps数量。Goyal等 [9]

通过将多个 IP的单项环链接在一起，使多个

Chiplet间的共享端口最大程度地减少 μbumps的
开销。此外，NoI技术实现了 Chiplet间的高密

度、低延迟通信，提供了直接的数据通信路径，

消除了基板上的连接，支持不同制程和功能的芯

片异构集成，大大增强了系统设计的灵活性和扩

展性。与传统的 NoC相比，NoI提供了更大的布

局灵活性和更高的带宽，有效解决了多芯片模块
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通信的瓶颈。此外，随着 Chiplet数量的增加，

NoI能保持通信效率，确保系统性能稳定。
  

HBM
16 nm

CPU
5 nm

I/O
28 nm

高带宽低
延迟连接

硅通孔

集成散热片

封装基板

中介层
微凸块
C4 凸块

BGA 焊球

图 2　基于 Chiplet 的 NoI 系统架构中的高效互连示例

Fig. 2　Example of efficient interconnect in Chiplet-based

NoI system architecture
  

2.1    协议和接口技术的演进

建立高效的 Chiplet间通信连接是决定整个

芯片系统性能的关键因素。业界已广泛采用可用

于 NoI技术的 D2D (Die-to-Die)芯片互连设计，

如在硅中介层中高速互连的 OIF-CEI-112  G和

224 G等 SerDes系列串行接口 (USR是 SerDes中
的一种，用于超短距离，限制了其在大规

模 Chiplet芯片上的长距离传输)，如图 3 (a)所
示。此外，适用于硅中介层中小数据短距离频繁

移动的 AIB和 MDIO技术 (如 Intel的 Embedded
Multi-Die  Interconnect  Bridge  (EMIB)和
FOVEROS)， 台 积 电 的 LIPINCON， AMD的

Infinity  Fabric  和 3D  V-Cache，以及  Marvel l的
Mochi Interconnect等低功耗并行高端口数接口，

如图 3 (b)所示，也被广泛应用于硅中介层中。

然而，各厂商之间多样的协议阻碍了异构集成向

可重用方向的进一步发展。

开放计算项目子组开放域特定架构 (ODSA)
绘制了一份不同供应商的 Chiplet，也可轻松重用

并集成到中介层上的蓝图，促进了 Chiplet
接口标准化的发展

[10]
。近年来，标准化 D2D接

口协议的发展，如 Bunch  of  Wires  (BoW)[11]和
Universal  Chiplet  Interconnect  Express  (UCIe)[12]

等，为 NoI系统设计提供了重要基础。这些协议

详细描述了物理层、协议层，以及相关的电气和

机械规格，为 NoI系统设计提供了标准化、高带

宽和低延迟的互连方案，极大地促进了不同厂商

的异构计算资源的集成
[13-14]

。但它们在单个性能

指标上并不具有显著优势，难以对所有类型的工

作负载实现最优化处理
[15]
。最近，Feng等[15]

首次

提出了异构接口 (Hetero-IF)的概念，结合并行和

串行接口，根据需求选择合适接口，提升异构

Chiplet系统 NoI的灵活性和可扩展性，在各种

工作负载下提供显著的性能和能耗改进。异构

接口允许在更广泛的应用中重复使用，显著降低

了非重复性工程 (NRE)的成本，为高效的异构

Chiplet系统设计开辟了新的可能性。当然，异构

接口的引入虽然灵活，但也为仅使用单一接口的

芯片增加了额外的成本和设计复杂性。

本节整理了上述接口间的差异，揭示了开发

通用接口的挑战，同时展现了当前接口技术在灵

活性和兼容性方面的发展空间，如表 2所示。因

此，多芯片集成系统上的接口可从多个角度进行

改进，具体如下：开发可以在应用前调整串行与

并行带宽比例的异构接口，进一步提高灵活性和

资源利用率；优化能效设计，减少功耗和热量产
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(a) SerDes 系列串行接口
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图 3　芯粒间通信的 SerDes 系列串行接口和并行接口

Fig. 3　SerDes series serial and parallel interfaces in

Chiplet-to-Chiplet communications
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生，尤其是在能量和面积受限的场景中；制定统

一的接口协议标准，促进不同厂商芯片的兼容性

和互操作性，并将异构类型接口也纳入统一标

准。同时，多芯片集成系统的研究方向还包括如

下内容：开发高效路由算法和低延迟通信设计，

提高网络性能和实时应用表现；提升接口的高带

宽传输能力，满足数据密集型应用需求；设计高

度可扩展的接口，支持更大规模的芯片系统和通

信节点；集成安全功能，确保数据传输的安全性

和完整性。此外，在高互连带宽的多芯片系统

中，D2D接口占据了大量面积，因此进一步优化

接口面积成为亟待解决的问题。Iff等 [22]
在名

为 HexaMesh的文中，提出了一种 Chiplet μbumps
的分配方法，通过统一 μbumps的设计尺寸和分

区方式，确保 D2D连接与中介层的匹配。这种

方法通过生产一些专门用于边界的 Chiplet，可以

有效减少 D2D接口的设计面积，无需四周都设

计为 D2D接口。更进一步地，通过模块化图块

分配资源，将 Chiplet和中介层分为大小相同的

块，每个块包含一组通过 μbumps实现的预定

义连接，这些连接负责电源、时钟传输、外部

I/O 连接和 Chiplet间通信，提高了中介层的可重

用性
[23-24]

。

 
 

表 2　典型 Chiplet 互连方案之间的比较 (数据获取时间为 2024 年 8 月)

Table 2　Comparison between typical Chiplet interconnect solutions (data accessed in 08/2024)
 

规格 机构 最大数据速率/(Gbps·wire－1) 延迟/ns 功耗/(PJ·bit－1) 传输距离/mm 凸点距离/μm 传输模式 信号类型

SerDes[16] Rambus/OIF 224 0.8 10 (USR)
50 (XSR) 串行 差分

AIB[17] Intel
2 (第一代)
6.4 (第二代) 3.56 (第一代) 0.85 (第一代) <10 (第一代) ⩽55 (第一代) 并行 差分

BoW[11, 18-19] ODSA 32
<2～4

<15 (with FEC) <0.25～1.0 ⩽
⩽
10 (标准)

   50 (加强)
⩽
⩽
150 (标准)

   55 (加强) 并行 差分

UCIe[12] UCIe Union 32 <2 0.25～1.25
10～25 (标准)

2 (加强)
100～130 (标准)
25～55 (加强) 串行 单端

ACC[20] CCIA 128 6 2.5 1～50 153 串行 差分

LIPINCON[21] TSMC 2.8 0.56 ⩽0.5 并行 差分

 
 

2.2    中介层上网络设计中的架构选择与优化 

2.2.1  硅中介层的设计选择与应用场景

NoI技术通过定制网络有效连接各 Chiplet，
极大地推进了芯片单元的模块化系统集成，提升

了系统性能，并降低了通信延迟。全连接拓扑虽

然在理论上提供了最高的带宽和最低的延迟，但

考虑到全连接拓扑的成本 (大量的预配置冗余电

路)和实现难度，在实际应用中通常不会作为大

规模 NoI的首选。人工智能快速发展后，基于

Chiplet架构的芯片迭代速度加快，工作场景变得

更加复杂，对模块化和定制化设计的需求也相应

增加。因此常采用多样的通信拓扑，如规则的环

形、网状、环面、蝶形，以及不规则拓扑和混合

拓扑等，以适应不同的应用需求和优化数据处理

效率。这些拓扑结构与精细的路由算法相结合，

优化了 Chiplet间的数据传输路径。上述中介层

拓扑设计虽然提高了系统的可扩展性，但也导致

了成本的增加。此外，平分交叉链路容易成为

Chiplet硅中介层中的瓶颈
[25]
，而在不同负载下，

其扩展性、可重用性和能效等仍略有不足。因

此，为避免中介层设计费用吞噬掉 Chiplet重用

带来的好处 (如节省设计成本和迭代时间)，学术

界和工业界已开始深入探索不同工作负载和形状

的 NoI微体系结构，以推动高性能、低成本和可
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重用 NoI架构的发展。这种对芯片通信拓扑结构

的持续优化和研究不仅旨在克服传统 SoC和基于

总线架构的限制，更旨在推动通信策略创新，以

适应现代计算基础设施的不断演进和发展需求。

硅中介层实际上是一个可以集成其他较小

Chiplet的大芯片。在现代集成电路技术中，用

于 NoI的硅中介层分为无源和有源两种类型
[26]
，

分别应对不同的设计需求和成本效益。无源中介

层仅通过金属导线 (如图 4 (a)所示)提供连接，

适用于成本敏感但面积和复杂度较高的应用；而

有源中介层则集成了 CMOS晶体管等有源元件

(如图 4  (b)所示，部分可重用中介层采用如

图 5所示的结构进行调整。图 5中的结构通过适

配M1、M2、M3的门极控制信号 (VC1、VC2、

VC3)，可以在不同工作模式下切换电路，满足不

同的性能需求 (如低插损、高隔离、高带宽等)。
当开关导通时，晶体管 RON 较小，允许信号顺畅

通过；而关断时，晶体管主要表现为 COFF，能够

阻隔直流和低频信号，但可能耦合高频信号)，
不仅能实现更高效的数据路由和电源管理，还能

优化性能，简化 Chiplet的复杂度，并能显著提

升数据传输速度。有源中介层尤其适用于需要高

数据带宽和低延迟的大型系统级封装，虽然制造

成本高，但可以提供更灵活和可扩展的解决方

案。若硅中介层的设计可重用于不同规格的同种负

载的 Chiplet架构，则将有助于降低整体成本、

缩短开发周期，使其在高性能应用中的前景更

广阔
[28]
。

研究人员已经探索了众多通用和特定领域

应用的可重用硅中介层架构设计。早期，Feng
等

[29]
提出的 FSMC复用方案在中介层上构建标准

化插座，并将 Chiplet插入其中。此方法严格限

于拥有相同占用空间的小芯片，且仅允许固定

放置。Stow等
[30]
提出的可用于连接 Chiplet的硅

中介层服务层为 Chiplet提供了灵活且重用的互

连架构，但其采用的固定拓扑策略会在处理各种

工作负载时遇到性能问题，并造成面积资源浪

费。而 Neksus是一种新颖的、利用中介层特性

的、支持模块化“即插即用” 的 Chiplet集成架

构，旨在降低系统级封装的制造成本，通过利用

迷你链 IP 连接拓扑上的直接通信解决系统级

封装技术的局限性，但 Neksus主要专注无源中

介层
[23]
。

早期提出的可重用中介层架构主要采用固定

网络拓扑，通常不可重构，且芯粒位置固定，在

处理多样化工作负载时可能导致性能问题和资源

浪费。此后，作为中介层可重用发展过渡的

SiPterposer[31]则是另一种完全无源结构，可以在

Chiplet组装时配置为任意自定义互连拓扑，具有
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图 4　用于 Chiplet 间通信的无源和有源中介层

Fig. 4　Passive and active interposer for inter-Chiplet

communication
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图 5　一种可重用中介层中“路由器”开关单元的简化小

信号等效电路
[27]

Fig. 5　Simplified small-signal equivalent circuit of the

"router" switch unit in a reusable interposer[27]
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明显的经济优势，但这种设计也面临未充分利用

的电线资源导致的性能问题。近两年，基于图块

和可配置的可重用中介层成为新的发展趋势。例

如，Jiao等[31]
提出的基于网状结构且采用现场可

编程的硅中介层 (FPIA)的多芯片集成方案。该

设计通过可编程互连结构和自动化物理集成工具

提升系统的灵活性和硬件效率，采用基于瓦片的

互连布局，包括交汇点和平行轨道，实现微凸点

连接的灵活性。通用中介层架构 (GIA)也属于此

类。当前的无源中介层解决方案仍然缺乏灵活高

效的远距离通信，不易于集成可扩展性较差的模

拟功能，如电源管理和系统输入输出信号 (IO)，
且 Chiplet集成在无源中介层上仍然存在一定的

局限性。当有源中介层多次重用时，可以抵消有

源中介层成本高的缺陷，故本文主要关注有源中

介层可重用方面的内容。 

2.2.2  多样化的中介层上网络拓扑结构分析

虽然可重用中介层架构取得了一定的成果，

但中介层上 NoI架构的通用性与性能相互制约。

通用拓扑结构设计无法提供最高的通信效率，对

于特定工作负载 (如计算密集型、数据密集型和

混合型)的中介层可重用性和可重构性仍需深入

研究。异构 Chiplet的 NoI架构面临独特挑战，

多样化工作负载对通信网络提出差异化需求，开

发出通用于所有工作负载且不增加成本的可重用

中介层困难重重。为促进可重用性和可重构性的

进一步发展，使 Chiplet芯片集成成本降低，并

便于小型和利基市场采用，本节主要关注不同拓

扑形状及其可应用工作负载的可重用中介层的构

建，分析每种架构的使用场景及整体工作负载的

性能瓶颈和潜在优化方向 (本文直观地对比了

NoI拓扑结构，如表 3所示)。
(1)环形拓扑

环形 (ring)拓扑是一种闭环结构，其每个节

点都连接到两个相邻节点，形成一个环，如图 6
(a)所示。该拓扑结构简单且易于实现，简化了

缓存一致性的实现问题
[32]
，适用于小规模的芯片

系统；缺点是单点故障会应影响整个网络，随着

节点数的增加，延迟和带宽受限制。应用于神经

网络的 NN-Baton架构采用了环状拓扑，考虑了

多种应用于深度神经网络 (deep neural network，
DNN)的 NoI探索，并弥补了 Simba架构没有为

工作负载映射提供完整的分析框架和 Chiplet粒
度指导的不足

[33]
。无源中介层上的Monad架构虽

使用的是环形拓扑，但其能量延迟积 (energy-delay
product，EDP)优于 Simba和 NN-Baton，依旧为

其应用在计算密集型负载上奠定了基础
[34]
。此

外，POPSTAR[35-36]
基于光电连接的 Chiplet间环

 

表 3　NoI 拓扑结构的直观对比

Table 3　Intuitive comparison of NoI topologies
 

拓扑结构 特征 优势 劣势 成本与复杂度

环形
闭合环路，每个节点仅连接到两个

相邻节点
简单，易于实现，降低延迟

复杂性
单点故障，可扩展性随节点数增加

而带宽和延迟增加
低复杂度，低成本

网状
节点通过网格模式连接，适用于中

等规模系统
简单，鲁棒性高，容错，灵

活路由
随网络规模增加，延迟和能耗增加 中等复杂度，中等成本

环面
结合环形和网格特征，增加额外连

接以提高效率
通信效率和带宽在大规模系

统中更高
连接复杂性增加，实施难度和成本

增加
高复杂度，较高成本

蝶形
多层交换节点，形成类似蝴蝶的

结构
高带宽，低网络直径

高实施复杂性，需要复杂的路由和
管理

非常高复杂度，非常高
成本

不规则
灵活的节点连接，针对特定需求

定制
可为特定高性能任务定制，

可适应
高设计和调试成本，开发工作增加

高复杂度，成本因设计
而异

混合
组合多种拓扑优势，优化数据路径

和带宽
优化延迟和带宽，灵活且

可扩展
设计复杂性高，成本和功耗较高 高复杂度，通常成本较高
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形结构和无缓冲多环 (multi-ring)结构
[37]
都属于通

用拓扑。
  

(a) 环形拓扑 (b) 网状拓扑 (c) 环面拓扑

(d) 蝶形拓扑 (e) 不规则拓扑 (f) 混合拓扑

图 6　典型 NoI 网络拓扑结构

Fig. 6　Typical NoI network topology
 

(2)网状拓扑

随着互连 Chiplet数量的增加，更高基数的

可扩展网状 (mesh)拓扑通常成为中等规模芯片集

成系统的首选方案。在网状拓扑中，每个节点通

过网格状连接与相邻的节点通信，如图 6 (b)所
示。这种结构的优点是简单且容易实现，能提供

较高的容错性和灵活的路由选择，适用于需要均

衡通信负载的应用，如一般的计算和数据传输任

务；缺点是随着网络规模的增大，通信的延迟和

能耗会增加。IntAct是最早在有源中介层上使用

网状 NoI的架构之一，通过在一个有源中介层上

集成 6个 Chiplet，实现了分布式互连和集成电源

管理，在性能和功耗方面都取得了显著提升，能

集成多达 896个核心，展现了具有低延迟分布

式互连的 Chiplet系统的可扩展性，便于实现中

介层的重用
[32]
。Simba架构通过引入切片减少

Chiplet间的通信开销，在硅中介层上构建了平铺

优化的网状 NoI，并对非均匀工作负载进行了深

入研究
[38]
。Wang 等[39]

结合胖树拓扑，设计了一

种可重新划分的网状 NoI，可灵活地重新配置为

权重或者特征子网，取代了单一的 NoI网络，其

额外增加的开销可忽略不计，可在不同 AI芯片

上重复使用。而为满足大规模 Chiplet的需求，

克服传统的扁平拓扑结构并不灵活的缺点，Feng
等

[40]
提出一种更高效和可扩展的基于 2D网状

NoC的灵活建立高基数互连网络的方法。此外，

基于网状拓扑的 SIAM架构致力于针对基于

Chiplet的 DNN加速器进行拓扑探索，EDP逊于

INDM，但其在处理数据密集型负载上表现优

异
[41]
。最近，HexaMesh 架构以其紧凑封装和高

扇出特性，通过优化 Chiplet 在网状拓扑上的排

列，扩展到了数百个 Chiplet，摆脱了网格性

能有限的缺点，同时保持了距离短和频率高的

优点
[22]
。

(3)环面拓扑

环面 (tours)拓扑则是一种结合环形和网状拓

扑特性的混合拓扑结构，通过在多个环之间建立

额外的连接提高通信效率。每个节点不仅连接相

邻节点，还连接远端节点，从而形成多个相互交

错的环，如图 6 (c)所示。这种结构能在更大规

模的系统中提供更高的通信效率和带宽。环面拓

扑适用于对吞吐量和延迟要求较高的应用，如高

性能计算和数据中心网络。环面拓扑额外的连接

使得数据在网络中有更多的路径选择，减少了通

信瓶颈和延迟；缺点是其复杂的连接结构也增加

了实现的难度和成本。DCRA使用可软件配置的

2D 环面网络进行 Chiplet间的连接，有效应对了

不规则应用
[42]
。

(4)蝶形拓扑

蝶形 (butterfly)拓扑是一种高效的 NoI结
构，适用于需要大规模并行计算的应用。在蝶形

拓扑中，节点通过多个层级的交换节点进行连

接，形成类似蝴蝶的结构，如图 6 (d)所示。该

结构提供高带宽和低延迟的数据传输路径，具有

比上述拓扑更小的网络直径，适用于高吞吐量和

低延迟的并行计算任务
[43]
。蝶形拓扑的实现复杂

度较高，尤其在大规模系统中，可能需要更复杂

的路由算法和管理机制。一种名为“双蝴蝶”的

拓扑被提出，可用于 64核芯片和 4个周围
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DRAM堆栈的基准系统
[43]
。该拓扑略微增加了总

链路和长链路的使用，充分利用了硅中介层的额

外路由资源，减少了核心到内存的路由跳数，从

而提升了性能。为应对碎片化NoC的挑战，Kannan
等

[25]
提出了 ButterDonut“错位”拓扑，将路由器

放置在相邻 Chiplet间共享，避免了中介层流量对

共享链路的竞争问题，从而减少了延迟。在此基础

上，研究人员还开发了Kite系列拓扑。kite medium
和 kite large蝶形拓扑架构通过高效利用长链路，

在处理 HPC负载时减少了平均跳数，实现了更

低的延迟和更高的吞吐量
[5]
。此外，kite small和

kite medium拓扑在数据中心和云计算环境中，通

过自适应调整拓扑结构，能支持多种工作负载，

同时提供更高的吞吐量和更低的延迟
[5]
。

(5)不规则拓扑

在网状或环形等常规拓扑可能不适用的情况

下，不规则 (irregularly)拓扑凭借其灵活性，能

提供更高的性能。不规则拓扑节点间的连接根据

具体需求定制，能根据应用场景灵活调整，以优

化性能和资源利用率，如图 6 (e)所示。不规则

拓扑适用于异构计算环境和特殊应用场景，特别

是需要高度定制化和优化的高性能计算任务。然

而，不规则拓扑的设计和实现复杂度较高，可能

导致开发和调试成本上升。例如，SWAP通过高

效的多目标优化 (MOO)机制生成单跳的 NoI架
构，其不规则拓扑特性使其能并行运行多个深度

学习 (DL)工作负载，提高链路利用率
[44]
。Floret

基于空间填充曲线，提出了一种新型不规则网

状 NoI架构，克服了传统 NoI架构的多跳拓扑限

制，能将相邻的神经网络层分配到相邻的

Chiplet中，提升卷积神经网络推理任务的性能和

成本效益
[6]
。此外，GIA支持不同尺寸 Chiplet的

灵活放置，并提供可配置的高性能互连结构
[45]
。

GIA采用模块化的基于瓦片的中介层结构，允许

Chiplet放在中介层的任意部分，支持多种网络拓

扑和路由策略，以增强中介层的可重用性和适应

性。实验表明，与其他架构相比，GIA的性能显

著提升，并节省了功耗。此外，支持 Chiplet间
多方式互连的无线接口技术也能实现多种不规则

网络拓扑
[46-47]

。拓扑生成框架 NetSmith则通过

MILP公式生成相对最优的拓扑，为可重用中介

层提供了新思路
[48]
。

(6)混合拓扑

混合 (hybrid)拓扑通过结合多种拓扑结构的

优点，优化数据传输路径，减少延迟，提高通信

带宽，从而显著提升性能，并提供灵活、可扩展

的设计方案，优化资源利用，如图 6 (f)所示。混

合拓扑因其灵活性和高性能而受到广泛关注，但

其设计和实现复杂度较高，可能需要更复杂的路

由算法和管理机制。此外，这种灵活性通常伴随

更高的成本和功耗。例如，Adapt-NoC通过自适

应链路和路由器架构，改变不同子网的拓扑，适

应不同工作负载，从而提高系统性能和资源利用

率
[49]
。INDM通过优化跨芯片互连网络和数据流

映射，显著减少能耗和延迟，提高神经网络推理

效率。其架构采用层次化互连网络，包括多环片

上网络和基于集群的片间网络。多环片上网络利

用环形拓扑，实现高效数据传输和低延迟；基于

集群的片间网络则采用不规则拓扑，通过灵活的

IO die连接集群内的计算芯片和 DRAM，与其他

架构 (如 SIMBA和 NN-Baton等)相比，能耗和

延迟显著降低
[50]
。此外，Feng等[40]

提出了一种新

的软件定义接口分组方法，该方法将基于 2D网

状 NoC的 Chiplet连接到高基数网络。 

2.2.3  不同应用场景中的 NoI拓扑选型

在不同的应用场景中，选择 NoI拓扑结构时

需综合考虑系统规模、性能需求、成本和实现的

复杂性等多方面因素。基于对多样化 NoI拓扑结

构特性的分析，本文总结分析了一些典型应用场

景及其对应的拓扑选择标准。

(1)计算密集型应用

计算密集型芯片通常涉及大量的计算任务，

10 集　　成　　技　　术 2025 年



需要高带宽和低延迟的 NoI架构，以支持频繁的

数据传输和快速的 Chiplet间通信。这类工作负

载主要涉及科学计算、并行处理、模拟仿真和神

经网络的推理等，强调低功耗和高效率。树形或

蝶形拓扑结构较适合，能提供高带宽和低延迟的

通信路径，满足频繁的数据传输需求。

(2)数据密集型应用

数据密集型芯片通常涉及大量的数据处理和

内存访问，特别是在训练深度神经网络、数据分

析和视频流处理时，需要频繁访问内存和存储设

备。这需要高带宽的内存访问和高效的数据传

输，以支持大规模数据集的处理和传输。网状或

环形拓扑能提供多路径通信和高冗余性，因此能

适应大规模数据集的处理。

(3)混合型应用

混合型负载芯片需要处理多种类型的工作负

载，包括计算密集型和数据密集型任务，以及不

同应用之间的通信需求。设计时需要确保集成芯

片能提供足够的灵活性和性能，以满足广泛应用

场景的需求。环面、不规则或混合拓扑结构能提

供高灵活性和可定制性，通过动态重构优化资源

利用，提供更高的吞吐量和更低的延迟。

在设计异构 Chiplet的 NoI通信拓扑时，应

根据具体应用场景选择最合适的中介层拓扑，综

合各结构的优缺点，实现最佳的性能和成本效

益。通过深入理解 NoI拓扑的分类和应用，研究

人员可为未来芯片间通信技术和可重用中介层的

发展提供支持，推动下一代半导体设备的进步。

本文总结了 NoI通信架构的相关方法，并进行了

比较，如表 4所示。

本节分析表明，整体工作负载的性能瓶颈主

要集中在通信延迟、带宽限制、高功耗、低能效

和固定拓扑结构的可扩展性差等方面。此外，在

适应不同负载的同时，如何优化 Chiplet与中介

层的组合，以生成最小且高效的可重用结构，仍

然是一个重要挑战。为应对这些瓶颈，研究人员

可采用动态自适应拓扑结构和智能路由算法，优

化数据传输路径，并减少延迟。同时，应用数据

压缩技术和能效优化策略有助于降低带宽需求和

功耗。模块化设计和可重构架构的应用不仅提高

了系统的可扩展性和灵活性，还增强了其适应性

和可重用性。通过结合多种拓扑结构的优点，优

化数据传输路径并提升通信带宽，结合异构计算

集成和系统级优化，可实现最佳的性能和成本效

益，最终推动下一代半导体设备的发展。 

3    Chiplet 系统与中介层上网络架构的性

能评估与优化

第 2节对可重用中介层的发展、应用需求、

多样化拓扑和不同工作负载对 NoI的需求进行了

分析，在此基础上，本节将进一步讨论如何配置

并仿真整个 Chiplet系统架构，以评估其在实际

工作负载下的性能表现。通过这些仿真和优化，

能更深入地理解 Chiplet间通信和 NoI架构的设

计空间，并探索各种配置和组合策略对系统性能

的影响，从而为特定应用找到最优解。 

3.1    Chiplet 通信与中介层上网络架构的仿真工具

评估 NoI性能需要先进的软件模拟器处理信

息，并对 NoI的各种功能作出评估，以快速探索

和优化设计空间，实现特定工作负载下的最佳性

能。虽然目前尚无专门用于 NoI性能评估的工

具，但通过修改和扩展现有的 NoC模拟器，研

究人员可以在专用 NoI评估工具开发完成之前，

对 NoI的性能进行有效测试。

Gem5等 NoC模拟器可以根据实验要求灵活

地对 Chiplet通信进行模拟，包括 NoI和 NoC。
由于 NoI网络通常受传输延迟、带宽、吞吐量和

功耗等多种因素的影响，因此需要在模拟中综合

考虑这些指标。

本文比较了当前广泛使用的 Chiplet技术仿

真工具平台，如表 5所示 (表中 √ 表示当前列项
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目在模拟器中存在)。Gem5[51-53]及精确建模的

Gem5-Chiplet extension[54]支持ARM、x86和MIPS
架构，适用于研究 Chiplet系统和多种配置。此

外，HeteroGarnet[55]作为 Gem5的一个重要扩

展，支持多时钟域和频率交叉，能模拟多样化的

互连系统，这使得它在异构 Chiplet设计中尤其

 

表 4　基于 Chiplet 的代表性通信架构比较

Table 4　Comparison of representative Chiplet-based communication architectures
 

文献 名称 拓扑结构 工作负载 死锁自由方法 评估工具 结果

Orenes-Vera 等[42] DCRA 分层环面
不规则应用、

混合

在 dalorex 功能模拟器的
基础上构建自身的评估

框架

延迟减少最高 8倍，能源效率为
网格的 92%，但分层环形拓扑将
效率提升 19%，成本效率得到改善

Hao 等[34] Monad 环形 数据密集型
利用 TENET 分析数据重
用情况，利用 accelergy 估

算面积和能量

EDP(能耗延迟乘积)与 Simba
相比减少 16%，与 NN-baton

相比减少 30%

Tan等[33] NN-Baton 环形 数据密集型
仿真 (Gem5， nvsim)， 实际
部署和拓扑设置 (booksim)

与基线网状拓扑相比，延迟减
少 30%， 吞吐量提升 40%

Sharma 等[44] SWAP 不规则形
大规模深度学
习，混合型

多目标优化算法 仿真 (booksim)
与基线网络相比，能耗减少
42.4%， 延迟减少 10.6% ，

制造成本降低 10.6倍

Bharadwaj 等[6] Kite 蝶形 计算密集型
最短路径路由与虚拟

通道相结合
仿真 (desnt，
heterogarnet)

与基线网络相比，延迟减少 7.5%，
吞吐量提高 10% ；与网状网络相
比，吞吐量提升更是达到 17%

Vivet 等[32] IntAct 网状
HPC， AI 应用，

数据密集型
设计了相应的评估开发板

带宽 3 tbit/(s·mm2)， 延迟
0.6 ns/mm

Shao 等[38] Simba 分层网络 计算密集型
混合虫洞、直通式流量

控制
使用 xilinx FPGA 通过
PCI-E 连接到 x86 主机

能源效率比 V100提高 5.4倍，比
T4提高 2.9倍；吞吐量比 V100
提高 1.8倍，比 T4提高 1.9倍

Li 等[45] GIA 不规则形 通用，混合型
可配置路由器、虚拟

通道分配
仿真 (booksim，dsent，
ltspice，hotspot，tgff)

与基线网络相比，性能提升为有
源中介层 3.15倍，无源中介层
60.92倍；功耗节省为有源中介
层 2.57倍，无源中介层 2.99倍

Wang 等[39]

NoI design for
agile NN
processor

customization

网状＋胖
树拓扑

AI 工作负
载 (NNP)，
混合型

按维度排序
仿真 (scale-sim，
booksim2.0，
orion3.0)

延迟减少 42.7%～79.5%，面积开
销减少 26.4% (使用维度有序路由

算法，IO芯片位于中心)

Iff 等[22] HexaMesh 六角网格
大型芯粒系统，

混合型
仿真 (booksim2.0)

与基准 2D网格相比，延迟减少
19%，直径减少 42%，吞吐量

提升 34%

Feng等[40]

scalable
method for
efficient
Chiplet

interconnect
design

2D 高基
数网格

多芯粒系统，
混合型

基于 Minus-First 机制
的无死锁自适应路由
算法及安全/非安全

流控策略

仿真 (a Chiplet-specific
cycle-accurate C＋＋

simulator)

与基于 Duato协议的自适应负面优
先路由 2D网格相比，带宽使用率
提高 20%，能耗最高减少 60%，

延迟减少 15%

Yang 等[51] Versa-DNN 环形
多 DNN 工作负
载，数据密集型

将请求包和回复包分离
到不同的虚拟网络中

FPGA原型验证 (Xilinx
VCU118)，Timeloop

与基线网络相比，性能提升
2.5倍，能源效率提升 30%

Zhang 等[50] INDM 混合型
DNN加速器，
计算密集型

XY路由算法
提出一种用于设计时探索
的 Chiplet架构 DNN加

速器延迟估算模型

与基准网络芯片相比，延迟减少
26.93%～79.78%，EDP减少

26.00%～73.81%

Krishnan 等[41] SIAM 网状
大型 DNN，数据

密集型
仿真 (booksim，neurosim，

ramulator，vampire)

对于 ImageNet上的 ResNet-50，
该基于 Chiplet的内存计算架构在
能效方面相比于 NVIDIA V100和
T4 GPU分别提升了 130倍和 72倍

Green 等[48] NetSmith 不规则形 通用，混合型
基于表的路由和虚通

道分配

仿真 (parsec，Gem5，
heterogarnet，dsent)，
netsmith framework

与传统规则网络相比，延迟改善
8%～13.5%，吞吐量提升

18%～75%

12 集　　成　　技　　术 2025 年



有用。Sniper通过 Chiplet_Sniper集成，支持 x86
架构

[56]
。GPGPU-Sim通过共享内存

[57]
和消息传

递
[58]
模型支持 CUDA GPU。Muchisim专注于多

Chiplet设计的性能与能耗分析
[48]
。SIAM[41]

和基

于 SCALE-Sim的 Chiplet-Sim[59]
专注于阵列加速

器。Muchisim可以通过模拟多节点多 Chiplet设
计，提供性能和成本分析。这些仿真器利用

C＋＋、Python或两者结合，进行详细的系统级

仿真和性能评估。此外，对 NoI延迟的模拟常用

修改后的 BookSim2.0[60]进行，并使用 DSENT[61]

或者 ORION3.0[62]获得 NoI的面积开销，其中

DSENT还可以获得相关的功率开销。这些工具

能全面评估 NoI和 NoC系统在不同配置和工作

负载下的性能和能效，为优化设计提供有力支持。 

3.2    Chiplet 组合选择与中介层上网络架构的优

化策略与评估

Chiplet技术的成功很大程度上依赖于确定最

优 Chiplet组合，并优化计算和处理功能的映射

和物理布局，以创建高度可定制的集成芯片，这

需要在系统延迟、功耗和成本等多个性能指标间

寻找平衡。通过从可重用的 Chiplet集合中选择

最优组合，可以满足特定的设计目标和约束，并

针对不同工作负载，使用最小的 Chiplet集合为

应用程序提供近乎定制的系统性能
[63]
。多种探索

Chiplet设计空间的优化方法已被提出，如基于贝

叶斯优化的 HyperMapper框架，通过探索大型设

计空间优化延迟、功耗、面积和成本等多种指

标
[64]
，可快速迭代多个 Chiplet组合，评估每

个组合的潜在性能，并帮助设计人员找到最

优解。为进一步提升设计的多目标优化能力，

Chopin[65]提出了一种使用算法将 Chiplet组合成

具有成本效益的定制芯片的方法，实现了空间

探索和性能提升。同时，Feng等 [66]
提出的模型

将 NRE成本表示为系统总体、各个 Chiplet及
架构中包含模块的 NRE成本之和，展示了多

芯片架构如何受益于 Chiplet产量提高、重用和

异构性。Pal等 [63]
开发了基于整数线性规划的

Chiplet选择框架和成本模型，以优化设计和制造

成本。这些方法都致力于在复杂的设计空间中寻

找最优解。为在重用中介层的过程中同样有效地

 

表 5　芯粒集成模拟器的技术对比分析

Table 5　Comparative analysis of Chiplet simulation platforms
 

模拟器名称 支持的架构 (类型) 支持芯粒 支持 GPU 功耗模拟 详细计时模拟 系统级模拟 编程语言 额外说明

Gem5[51-53] ARM，x86，MIPS等
√ (ViaGem5_Chiplet

extension) √ √ √ √ C＋＋，Python

Gem5-Chiplet
extension[54]

ARM，x86，MIPS等 √ √ √ √ √ C＋＋，Python 为芯片模拟增强
的 Gem5扩展

HeteroGarnet[55] 多时钟域、跨频率 √ √ √ √ C＋＋，Python 支持多样互连
系统

Sniper[56] 主要是 x86
√ (Via

Chiplet_Sniper) √ C＋＋

GPGPU-Sim
(shared memory)[57] CUDA GPU

√ (Via shared memory
model) √ √ C＋＋

GPGPU-Sim
(message passing)[58] CUDA GPU

√ (Via message
passing model) √ √ C＋＋

SIAM[41] DNN
√ (Chiplet-based imc

architecture) √ √ √ Python，C＋＋

Chiplet-Sim[59]
脉动阵列加速器 √ √ Python

Muchisim[48]
多节点、多芯粒块 √ √ √ √ C＋＋，Python
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针对各种工作负载，当前亟需将可重用中介层集

合及选择标准添加到算法中，以便能得到更全面

的最优组合，进一步降低成本。Graening等[67]
对

影响 Chiplet 架构成本的关键因素进行了量化和

建模，为进一步优化提供了基础。研究人员可以

从前面得到的最优解集中选择最符合设计需求的

方案，对 Chiplet的设计空间进行细化优化。

在 NoI设计中，总线宽度、路由器端口配

置、缓冲区大小和链路长度等属性直接影响系统

的延迟、功率、能耗和总面积。不同 NoI 架构主

要在路由器端口数量和链路长度上有所区别，这

影响了架构的灵活性和能效。通过改进仿真平

台，可更有效地验证可重用中介层的性能，从而

避免厂商自行设计中介层。最终，NoI架构设计

需要在性能、能耗、面积和制造成本之间进行权

衡，以适应不同工作负载应用的需求。这种多目

标优化方法对推动 Chiplet技术的进一步发展至

关重要。 

4    片上网络与中介层上网络结合架构中

的关键技术分析及应用

本文第 3节介绍了对基于 Chiplet的 NoI互
连架构的性能评估。在基于有源中介层的系统

中，Chiplet和中介层可以各自拥有独立的互连网

络。NoI和 NoC分别解决了不同层面的通信挑

战。NoI提供高密度的 Chiplet间连接，通过中介

层布线实现不同芯片单元间的高效数据交换，将

当前的 NoC设计扩展到双层架构
[68]
；而 NoC则

专注于单个芯片内部的高效通信，优化功能模块

间的数据流。这两种技术的结合构成了一种尖端

架构 (如图 7所示)，不仅能实现芯片内部高效通

信，还能在 Chiplets间进行高速和低延迟的数据

传输。此外，NoC＋NoI架构还广泛应用于高性

能计算系统，在先进微处理器和多芯片模块设计

中发挥关键作用，其核心包含互连拓扑、死锁解

决和容错机制 3个关键技术。本节将深入探讨

NoC架构如何解决上述核心问题，从中获取

NoC＋NoI关键技术的启示，为研究者在设计可

重用的中介层时提供参考。
  

芯粒内片上网络核心

芯粒内片上
网络

金属布线

中介层上网络 死锁

计算芯粒
5 nm

计算芯粒
5 nm

输
入
输
出
芯
粒

2
8
 n

m

有源中介层
内路由器

中介层

微凸块

容错路由器设计
路由器

Router

容错拓扑结构设计

图 7　NoI＋NoC 结构示意

Fig. 7　Schematic diagram of NoI＋NoC topology
 

(1)死锁解决与路由优化

在构建可重用中介层的 NoI＋NoC结构时，

多个 Chiplets的互连网络保持高性能无死锁路

由是一个复杂的挑战。传统的布线和基于全局视

图的死锁自由方法难以解决集成引起的死锁问

题
[69-71]

，因为即使单个 Chiplet和中介层没有死

锁，集成到同一封装中也可能导致最终死锁
[72]
，

如图 7 中红色箭头所示。因此需要新的方法解决

这一挑战
[2, 73]

。常见的 NoC解决方案可分为避

免、检测与恢复和周期性恢复等方法，可为

NoI＋NoC结构的设计提供参考。

死锁避免策略可分为两个不同的分支：一是

基于虚拟通道 (VC)和转向模型 (turn model)的方

法，通过施加限制，适用于处理少量请求，其中

XY和奇偶路由算法是转向模型的代表
[69-70, 74]

；

二是基于流量控制的技术
[41, 75-77]

，包括基于消

息、包、流量控制单元 (Flits)和物理传输单元

(Phits)的流量控制。近年来涌现了多种创新方

案，例如：Wang等[37]
提出的无缓冲多环 NoC高

带宽设计，适用于服务器级别 CPU和 AI处理

器，提供了良好的扩展性，并实现了死锁避免；

Xiang等[78]
采用带偏转路由的无缓冲区方法减少
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了硬件开销，降低了功耗，并通过分层环扩展了

无缓冲区 NoC；Farrokhbakht等[79]
的 Pitstop方法

通过解决协议和网络级死锁而无须使用虚拟网

络、复杂硬件或错误路由，以低成本方式避免/解
决死锁；Ejaz等[80]

提出的 HighwayNoC设计包含

一个 2D网状网络，综合了虚拟通道和基于信用

的流量控制，具备广泛适应性；此后，Srivastava
等

[81]
提出的基于强化学习的 Q-routing算法使数

据包选择不太拥挤的路径，缓解了网络拥塞；

Orenes-Vera等 [42]
提出的 DCRA架构在运行时可

重配置 2D环面 NoC，进一步提升了资源利用率。

死锁检测和恢复方法通过监控网络并及时修

正来处理死锁。例如，SPIN通过探测网络检测

可能的死锁，并同步死锁链内的路由器，释放冻

结的数据包
[70]
。静态气泡利用气泡流控制思想，

通过在任何环形/圆环拓扑中保留一个空闲缓冲区

避免死锁
[82-83]

。恢复机制使用额外的缓冲区或同

步路由器取得前进。Wu等[73]
提出了一种通过向

上数据包弹出的死锁恢复框架 UPP，以克服

Chiplet设计模块化和灵活性等与性能相关的挑

战，进一步提升了性能。

周期性恢复策略 (如 SWAP[84]和 DRAIN[85]

等)则无须死锁检测，适用于一些特定的场景。

周期性恢复策略通过定期处理 (交换或排空)潜在

的死锁达到解决死锁的目的。

(2)容错机制与可靠性增强

墨菲芯片良率模型揭示了基于封装的

Chiplet集成技术的优势
[86]
。通过使用已知良好芯

片 (KDG)及已知良好中介层进行集成，可以显

著缓解芯片的良率问题
[87]
。在芯片的总面积相同

的情况下， Chiplet分解的越细，良率越高。然

而，这种集成方法也面临挑战：可重用 Chiplet
及中介层在互连过程中可能会出现物理故障，从

而影响系统的整体性能。为应对这一挑战，

Chiplet及中介层的接口和协议需要专门设计，以

支持容错功能。

容错措施主要通过类似 NoC的容错拓扑设

计和容错路由两方面的优化实现，以应对永久性

故障带来的系统性能损失，如图 7放大处所示。

容错拓扑设计可通过冗余网络和高连接性网络提

升系统容错性能，前者通过多路径通信确保可靠

性，如文献[88-91]中提到的备份路径；后者通过

增加节点基数提供路径多样性和减少次要节点的

硬件开销，如 Chang等[88]
和 Ren等[92]

提出的路由

器冗余法。而容错路由通过选择动态路径和基于

负载均衡的路由算法提升系统容错性能，前者根

据实时网络状态选择最佳路径，以绕过故障，如

DeFT利用基于虚拟网络的方法保证无死锁，同

时增强垂直链接选择，以容忍垂直链接和水平链

接 (HL)故障的 ReD[93]
。后者在故障时选择较空

闲路径，以避免过载。

在此基础上，可测试性设计 (design for test，
DFT)技术在 NoI＋NoC架构中也起到了重要作

用，满足了传统测试方法难以满足的高效、全面

的测试需求。DFT方法包括 BIST  (内建自测

试)、JTAG (联合测试行动组)接口和扫描链设

计，尤其适合复杂的 NoI＋NoC结构。通过在

Chiplet和中介层中集成 DFT结构，系统能对关

键模块进行深度在线测试和监控，从而实现故

障的有效检测与隔离，进一步确保系统的整体可

靠性。

容错路由还可以视为解决 Chiplet间死锁的

延伸问题，例如，通过自适应路由和增加垂直链

路的选择冗余度，缓解网络拥塞和故障问题，如

前文提到的 Q-Routing算法。对于无线片上网络

(WiNoC)，低延迟区域故障感知 (RFA)算法通过

结合故障和拥塞信息，选择最优数据包路由路

径，降低故障链路遇到的概率，并通过拥塞感知

机制平衡网络负载
[94]
。网状和环面网络架构的普

遍应用为容错设计 (如 X-Y/Y-X尺寸有序布

线)提供了良好支持，且实现难度较低。此外，

Stow 等[28]
还展示了如何利用中介层的额外“预付
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费”硅面积实现容错，同时提高产量和成本效

益。对于学术界和工业界来说，NoI＋NoC架构

的容错仍然是一个开放的领域，需要更多研究人

员的投入。

(3)实际应用与性能优化

除了在第 2节中介绍不同工作负载 NoI时提

及的应用场景外，Chiplet技术已在多个商业架构

中得到广泛应用。英特尔的 EMIB技术用于单个

封装内不同芯片的互连，基于 NoC架构处理芯

片内通信。赛灵思的 Versal ACAP通过 NoI架构

连接不同计算内核和存储器，并通过集成

NoC高效处理数据，促进了芯片组之间的低延

迟和高带宽通信。AMD的 Ryzen处理器利用

Infinity  Fabric高速互连技术连接多个 Chiplets，
其中 NoC管理本地流量，NoI处理芯片组间通

信
[95]
。此外，在汽车电子和自动驾驶中，NoI提

供不同传感器、处理器和控制单元之间的高效通

信，而 NoC优化每个模块内部的数据流动，确

保系统的整体性能和稳定性。这些实例展示了

NoI和 NoC架构在现代计算系统中管理复杂通信

的重要性，在 AI (GPT-4、Google的 PALM)、数

据中心和服务器中，提升数据吞吐量和降低延迟

对处理海量数据集和要求快速处理能力的系统性

能至关重要。NoI＋NoC架构通过优化数据传输

路径和提升带宽利用率，在满足多种复杂应用需

求的同时，实现了系统架构的可重用性。这种协

同作用使设计者能灵活应对不断变化的技术挑战

和市场需求，优化整个系统的设计和性能，是现

代半导体设计向更高集成度和更大功能性迈进的

关键。

随着网络拓扑结构、路由算法、路由器架构

和容错方法的不断改进，数据包延迟得以显著降

低。通过优化拓扑结构、使用多个子网络和改

进资源分配，网络的吞吐量得到进一步提升。这

些改进显著增强了可重用中介层的 NoI设计和

NoI＋NoC架构通信设计的性能。

除了可重用性外，Chiplet架构的可重构性也

引起了研究人员的广泛关注。Chiplet架构的可重

构性源于其模块化设计和灵活的互连机制，使芯

片能根据实际需求动态激活或关闭特定的

Chiplet模块和数据路径，从而优化性能、功耗

和热管理。这种灵活性使得 Chiplet架构在高性

能计算、数据中心和人工智能等领域具有广阔

的应用前景。随着技术的进步，Chiplet的可重构

性将进一步增强，为更复杂和多样化的应用提供

支持。 

5    未来研究方向

虽然技术不断进步，但目前的可重用

Chiplet架构和中介层设计依然面临多种挑战，未

来研究方向也十分多样。

(1)中介层灵活性

研究方向涉及中介层灵活放置不同尺寸和数

量 Chiplet情况下的能力，同时需要在通用性和

优化性之间取得有效平衡，因为每个 Chiplet的
需求不同，包括带宽、延迟和面积，这不仅涉及

功能接口的兼容性，还包括供电和热管理。其

中，供电必须可靠，不受芯片布局影响，温度管

理需要适应不同位置的芯片，根据实时温度变化

调整芯片运行状态。未来趋势应向实现高布线利

用率的灵活细粒度互连、可扩展、支持远距离传

输的方向发展。

(2)通信模式和网络拓扑

各种特定应用的通信模式需要灵活配置

Chiplet间的互连拓扑和路由。这涉及网络架构的

动态调整，以满足不同应用的需求，确保高效的

数据传输和处理能力。由于未来的 AI和数据中

心具有高并发需求，因此如何确保上述灵活配置

不会引发瓶颈也是亟须解决的问题。

(3)容错机制

只有建立高效的容错机制，才可确保系统在
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发生故障时仍能正常运行。因此需平衡制造成本

与性能损失，以实现更具可持续性和成本效益的

设计。例如，基于 A*算法的动态路由选择算法

可动态调整最优路径，最小化数据包传输延迟，

适合实时系统，也可用于故障规避。尽管如此，

建立真正高效的容错机制仍是一个复杂的任务，

需要持续的研究和创新。

(4)安全性和验证

随着系统规模的增加，不仅需要保持可重用

中介层的高能效，实现网络可扩展性和并行化，

还需解决平面拓扑不能充分利用互连资源的问

题，确保应用增多时的数据传输安全性，考虑

Chiplet系统的安全性带来的重大挑战，尤其是在

结合不同供应商的芯片时，系统更容易受硬件安

全威胁，这要求开发高效的安全验证工具，以抵

御日益复杂的安全威胁。例如，Li等[96-97]
提出一

种准确检测故障注入攻击引起的软错误位置的方

法和一种识别设计时的漏洞并增强单粒子翻转可

靠性的方法。

(5)标准化测试

市场需要统一的标准描述可重用中介层的测

试、性能和延迟等内容。由于不能在不损坏

Chiplet的情况下将其从中介层中剥离，因此需要

在组装前对 Chiplet和可重用中介层进行测试，

以识别错误的 Chiplet和中介层。这包括制定统

一的性能和可靠性评估标准，开发 Chiplet和中

介层的联合测试策略，优化现有技术 (如硅通孔

检测
[98-99])，以适应中介层结构，并探索非侵入式

测试方法。

(6)硅光子中介层

硅光子中介层作为未来的重要研究方向，通

过光子技术实现超高速数据传输，降低延迟和能

耗，提高系统性能和带宽。这一技术有望在高性

能计算和数据中心应用中发挥重要作用
[37, 100]

。

(7)基于 Chiplet设计的仿真和电子设计自动

化 (electronic design automation，EDA)工具优化

随着基于 Chiplet的系统规模不断扩大，目

前的开源仿真器和模拟器缺少精确的 Chiplet间
互连模型和大规模并行仿真能力，无法精确模

拟 Chiplet间的路由层，不足以支持大规模多

Chiplet系统的仿真需求。这突显了开发更高效、

更全面的仿真和模拟工具的迫切性。这些工具应

能准确模拟不同 Chiplet架构在实际应用中的表

现，并支持基于 Chiplet的复杂系统设计。

同时，当前的物理设计和 EDA/CAD工具亟

需优化，以更好地应对复杂的异构集成挑战，提

高设计效率，减少设计与制造之间的差距。进一

步发展设计自动化框架将加快设计空间的探索和

芯片产品的上市过程，满足快速迭代和高效设计

的需求。

(8)系统性能评估架构

基于 Chiplet的系统需要一个完整的并尽可

能通用的系统性能评估架构，以实现快速匹配可

重用中介层所适用的工作负载。这有助于优化设

计，提高系统整体性能。例如，RapidChiplet[101]

预测工具链正在研发和优化中。

这些方向的深入研究和发展不仅能提升芯片

间的通信性能和系统集成度，还能推动中介层可

重用性的实现，促进异构集成技术的发展，减少

NRE成本，加速芯片产品的上市。这些努力将为

未来计算技术的发展开辟新的道路，并为芯片市

场带来显著增长。 

6    结　论

与传统的 SoC设计相比，Chiplet异构集成

技术更具灵活性、可重用性和高效性。作为基于

Chiplet架构的关键通信基础设施，NoI对构建高

性能的系统至关重要。本文深入探讨了基于

Chiplet架构的通信拓扑结构，特别是可重用中介

层架构，并提出了一种基于不同工作负载的

NoI架构分类方法。此外，本文还总结了当前最
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先进的 NoI架构，并详细探讨了 NoC架构对

NoI＋NoC网络架构及其关键技术的启发，明确

了未来的关键研究方向。这些研究不仅能帮助读

者理解这一领域的最新进展和面临的挑战，还能

为进一步优化基于 NoI和 NoC的架构提供重要

参考。同时，这些优化有望显著提升多个领域的

应用性能和效率，推动半导体设计和集成技术的

未来发展。
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