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摘要 基于芯粒(Chiplet)的多芯片集成设计为超越传统 System on Chip（SoC）单片集成提供了灵活且可扩

展的解决方案。然而，Chiplet 间的通信已成为影响整体性能的关键瓶颈。在这一背景下，Network on 

Interposer（NoI）在多芯片系统中扮演着至关重要的作用，直接影响着系统的性能和开发成本。本文回顾

了 Chiplet 的 NoI 通信拓扑结构，深入探讨了当前 Chiplet 间通信架构的设计与实现方法。文章涵盖了从协

议层、接口层到应用层的完整通信过程，并基于互连拓扑的形状进行分类，对每个类别进行详细分析和交

叉比较。此外，文章还探讨了未来芯片间通信技术的发展方向，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与拓扑设计的重要性，旨在为研究人员提供对 NoI 技术现状

梳理及未来趋势的展望。 
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Abstract Chiplet-based multi-chip integration designs provide a flexible and scalable solution that surpasses 

traditional SoC (System on Chip) monolithic integration. However, inter-chiplet communication has become a 

significant bottleneck affecting overall system performance. The Network on Interposer (NoI) plays a pivotal role 

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

communication topologies of Chiplet-based NoI 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 clear overview of the current state and future trends in NoI technology, 

emphasizing its key role in advancing next-generation semiconductor devices across a wide range of applications. 
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1 引言 

在半导体设计领域的演进中，系统级芯片

（SoC）架构长久以来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

以及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，Chiplet 技术提供了一种新

的模块化范式，作为当前 Application-Specific 

Integrated Circuit（ASIC）和 Multi-Chip Module

（MCM）集成技术之间的一种折中方案。表 1 展

示了这三种集成方法的相关参数对比。 

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，还为解决摩尔定律放缓

以及登纳德缩放定律终结所带来的挑战提供了新

的途径。 

 

图 1 SoC 集成技术（a）Chiplet 集成技术（b） 

Fig. 1 SoC integration technology (a) Chiplet integration 

technology (b) 

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 

Integration 
Technology 

Perspectives 

Design Cycle Cost/$ Integration 
Energy 

Efficiency 
Performance Area Flexibility Scalability Reusability 

Design 

Complexity 

Monolithic 

ASIC 

About 18 months >1,000,000 +++ + ++++ + - - - ++++ 

Chiplet About 12 months 1,000-1,000,000 ++ ++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ 

MCM About 12 months 500,000-5,000,000 +++ ++ ++++ ++ ++ ++ ++ ++++ 

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

耗以及面积方面。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

变得效率低下、能耗高、扩展性差，并且只支持

边到边的通信结构，不适用于多个芯片之间的通

信。因此，Chiplet 间的通信逐渐向使用路由节点

的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，研究者们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。这对于推动半

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，

促使可重构及可重用 Chiplet 以及中介层的发展，

使其成为半导体设计和制造领域中一个极为重要

的研究主题。 

现有研究大多关注在互联结构和 NoC 技术的

发展上，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
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表 2  基于 Chiplet 的代表性通信架构比较 

Table 2 Comparison of Representative Chiplet-based Communication Architectures  

Paper 
Year 

Name Topology Workload 
Deadlock Free  

Method 
Evaluation Tool Results 

arXiv 
2024[44] 

DCRA 
Hierarchical 

Torus 
Irregular Applications, 

Hybrid 
\ 

Built itself evaluation 
framework on top of the 

functional simulator from 
dalorex 

Latency reduction: up to 
8x, energy efficiency: 

92% of mesh,but 
hierarchical torus 

improves efficiency by 
19%, cost efficiency 

improvement 
 
 

ICCAD 
2023[35] 

Monad Ring Data-intensive \ 
Utilize TENET to analyze 
data reuse, and accelergy 

to estimate area and energy 

EDP reduction: 16% 
compared to simba, 30% 

compared to nn-baton 
 
 

IEEE ISCA 
 2023[34] 

NN-baton Ring Data-intensive \ 
Simulation (gem5, nvsim), 

real-world deployment, 
topology setup (booksim) 

Latency reduction: 30%, 
throughput 

improvement: 40% 
compared to baseline 

mesh 
 
 

IEEE 
TCOMPUT 

AID D 
2022[46] 

SWAP Irregular 
Large-scale DL 

Workloads, Hybrid 

Multi objective 
optimization 

(moo) algorithm 
Simulation (booksim) 

Energy reduction: 
42.4%, latency 

reduction: 
10.6% ,fabrication cost 

lower 10.6x compared to 
state-of-the-art noi 

 
 

IEEE DAC 
2022[5] 

Kite ButterDonut Compute-intensive 

Shortest path 
routing combined 
with escap virtual 

channel 

Simulation 
(desnt,heterogarnet) 

Latency reduction: 
7.5%, throughput 

improvement: 10% 
compared to baseline 

mesh,up to 17% 
 
 

IEEE JSSC 
2021[39] 

IntAct mesh 
HPC, AI 

Applications,Data-
intensive 

\ 
Designed the 

corresponding evaluation 
development board 

Bandwidth: 3-
tbit/s/mm², latency: 0.6-

ns/mm 
 
 

IEEE  
Communicatio
ns of the ACM 

2021[40] 

Simba 
Hierarchical 

Mesh 
DNN Inference, 

Compute-intensive, 

Hybrid 
wormhole、cut-

through flow 
control 

Attached to an x86 host 
through PCI-E using a 

xilinx FPGA 

Energy efficiency 
improvement: 5.4x 

compared to V100, 2.9x 
compared to T4, 

throughput 
improvement: 1.8x 

compared to V100, 1.9x 
compared to T4 

 
 

IEEE ICCAD 
2021[47] 

GIA Irregular General Purpose, Hybrid 

Configurable 
router,virtual 

channel 
allocation 

Simulation 
(booksim,dsent,ltspice,hots

pot,tgff) 

Performance boost: 
3.15x (active), 60.92x 

(passive), power saving: 
2.57x (active), 2.99x 

(passive) compared to 
baselines 

 
 

IEEE DAC 
2021[41] 

NoI Design 
for Agile NN 

Processor 
Customization

. 

Mesh  
+ 

 Fat Tree 

AI Workloads (NNP), 
Hybrid 

Dimensional-
ordered 

Simulation (scale-
sim,booksim2.0,orion3.0) 

Latency reduction: 
42.7%-79.5%, area 
overhead reduction: 
26.4% compared to 

baseline mesh(using a 
dimensional-ordered  
routing algorithm, the 
IO die is placed in the 

center) 
 
 

IEEE DAC 
2021[22] 

HexaMesh 
Hexagonal  

Mesh 
Large-scale Chiplet 

Systems, Hybrid 
\ Simulation (booksim2.0) 

Latency reduction: 19%, 
diameter  reduction 

42%,throughput 
improvement: 34% 

compared to baseline 2D 
mesh 

 
 

IEEE HPCA 
2023[42] 

Scalable 
Method for 

Efficient 
Chiplet 

Interconnect 
Design 

2D High-
radix 
Mesh 

Multi-chiplet Systems, 
Hybrid 

A minus-first-
based deadlock-

free adaptive 
routing algorithm 
and a safe/unsafe 

flow control 
policy 

Simulation (a chiplet-
specific cycle-accurate 

C++ simulator) 

Bandwidth usage 
improvement: 20%, 

energy reduction up to 
60%,latency reduction: 

15% compared to 
baseline mesh(duato’s 

protocol based adaptive 
negative-first routing on 

2d-mesh) 
 
 

IEEE DAC 
2021[105] 

Versa-DNN Ring 
Multi-DNN Workloads, 

Data-intensive 

Separating the 
request and reply 

packets to 
different virtual 

networks 

FPGA prototyping (xilinx 
VCU118), timeloop 

Performance 
improvement: 2.5x, 
energy efficiency 

improvement: 30% 
compared to baseline 

 
 

IEEE 
TCOMPUT 

AID D 
2024[52] 

INDM Hybrid 
DNN Accelerators, 
Compute-intensive 

Xy-routing 

Propose a latency 
estimation model for 

design-time exploration of 
chiplet-based DNN 

accelerators 

Latency reduction: 
26.93%-79.78%, EDP 

reduction: 26.00%-
73.81% compared to 

baseline noc 
 
 

IEEE TECS SIAM Mesh Large DNNs, Data- \ Simulation Energy-efficiency 
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2021[43] intensive (booksim,neurosim,ramula
tor,vampire) 

improvement: 130x, 72x 
compared to nvidia 

V100 and T4 gpus for 
resnet-50 on imagenet 

 
 

arXiv 
2024[50] 

NetSmith Irregular General Purpose, hybrid 
Table-based 

routing,and VC 
allocation 

Simulation 
(parsec,gem5,heterogarnet,
dsent), netsmith framework 

Latency improvement: 
8%-13.5%, throughput 

improvement: 18%-75% 
compared to legacy 

networks 
 

 

的通信结构及流程的探讨较少，并且对于工作负

载分级下中介层可重用性的研究尚不充分。Partha

等人的研究集中于多核系统级芯片（MP-SoC）领

域[4]，而 Yin 等人的工作则侧重于 NoC 技术，如

模块化路由设计[2]。尽管 Bharadwaj 等人[5][6]的

研究提供了 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 等人对基于

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，该研究在面对复杂通信拓扑和

多样化工作负载时的性能分析方面仍有所不足[7]。

Das 等人在文中提到了可重构的 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

[8]。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，意图呈现一个全面

的 NoI 研究的视角。 

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

间通信的最新建进展，并对当前最前沿的 Chiplet

基础 NoI 设计进行系统总结和对比（如表 2 所

列）。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、微体系结构层面以及整

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

图表进行技术的总结和对比。 

本文结构如下。第二部分概述异构 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。第三

部分介绍了评估和建模的主要模拟器与工具集，

为 NoI 和 NoC 的性能优化提供了强有力的支持。

第四部分则聚焦于整体通信拓扑（NoI+NoC），

系统总结并分析了能够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。第五部分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。最后

对全文进行了总结。 

2 异构 Chiplet 架构中的 NoI 通信设计 

异构 Chiplet 架构的发展对互连技术提出了严

苛的要求，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

（无源中介层如图 4（a），有源中介层如图 4

（b））。在该架构中，微凸块（μbumps）以及

硅中介层中的导线提供 Chiplet 间连接、机械支持

以及封装外信号或通过其中的 Thorugh-Silicon-Via

（TSV）传输的来自 C4 bumps 的电源、输入输出

（ I/O）、地线（Ground）等信号。然而，μ

bumps 的最小间距限制了每平方毫米 Chiplet 的μ

bumps 数量，Goyal 等人通过将多个 IP 的单项环链

接在一起来使多个 Chiplet 之间共享端口以最大程

度的减少μbumps 的开销[9]。此外，NoI 技术实现

了 Chiplet 间的高密度、低延迟通信，这种技术不

仅提供了直接的数据通信路径并消除了基板上的

连接，还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
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的 NoC 相比，NoI 提供了更大的布局灵活性和更

高的带宽，有效地解决了多芯片模块通信的瓶颈。

更重要的是，随着 Chiplet 数量的增加，NoI 能够

保持通信效率，确保系统性能稳定。 

 

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 芯片互连设计，如在硅中介层中

高速互连的 OIF-CEI-112G、224G 等 SerDes 系列

串行接口（USR 用于超短距离，限制了在大规模

Chiplet 芯片上的长距离传输）（如图 3（a）所

示）。适用于小数据短距离频繁移动的 AIB 和

MDIO 技术（例如 Intel 的 Embedded Multi-Die 

Interconnect Bridge（EMIB）、FOVEROS），台

积电的 LIPINCON，AMD 的 Infinity Fabric、3D 

V-Cache 以及 Marvell 的 Mochi Interconnect 等低

功耗并行高端口数接口（如图 3（b）所示）。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 Chiplets 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 Die to Die（D2D）

接口协议的发展，如 Bunch of Wires（BoW）[11]

和 Universal Chiplet Interconnect Express(UCIe)[12]

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、低延迟的

互连方案，极大地促进了来自不同厂商的异构计

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 等人首次提出了

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、可扩展性和性能，在各种工作

负载下提供显著的性能和能耗改进[15]。异构接口

允许在更广泛应用中重复使用，显著降低了非重

复性工程（NRE）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，但也为只使用单一接口的芯片增加

了额外的成本和设计复杂性。 

表 3 典型 Chiplet 互连方案之间的比较 

Table 3 Comparison between Typical Chiplet Interconnect Solutions (Data Accessed in 2024/8) 

Specification SerDes[16] AIB[17] BoW[11][18][19] UCIe[12] ACC[20] LIPINCON[21] 

Institution Rambus/OIF Intel ODSA UcIe Union CCIA TSMC 

Maximum Data 

Rate (Gbps/wire) 
224 

2(Gen1) 
6.4 (Gen2) 

32 32 128 2.8 

Latency (ns) \ 3.56(Gen1) 
<2~4 

<15(with FEC) 
<2 6 \ 

Power (PJ/bit) 
0.8 

 
0.85(Gen1) 

<0.25-1.0 
 

0.25 - 1.25 2.5 0.56 

Reach (mm) 
10(USR) 
50 (XSR) 

<10 (Gen1) 
≤10(basic) 

≤50(advanced) 
 

10-25(standard) 
2 (advanced) 

 
1~50 ≤0.5 

Bump Pitch(um) \ ≤55(Gen1) 
≤150(basic) 
≤55(advanced) 

100-
130(standard) 

25-55(advanced) 
153 \ 

Transmission 

Mode 
Serial Parallel Parallel Serial Serial Parallel 

Signal Types Differential Differential Differential Single-Ended Differential Differential 

表 3 整理了上面提到的接口间的差异，揭示

了开发通用接口的挑战，同时展现了当前接口技

术在灵活性及兼容性方面的发展空间。为此，我

们可以从多个角度进行改进：开发可以在应用前

调整串行与并行带宽比例的异构接口以进一步提

高灵活性和资源利用率；优化能效设计以减少功
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耗和热量产生，尤其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，研究方向还包括开发高效路由算

法和低延迟通信设计以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以满足数据密

集型应用需求；设计高度可扩展的接口以支持更

大规模的芯片系统和通信节点；集成安全功能以

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等人在名为HexaMesh 的文中，提出了一种

Chiplet μbumps 的分配方法 [22]，通过统一μ

bumps 的设计尺寸和分区方式，确保了 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。更进一步的，

通过模块化图块分配资源，将 Chiplets 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 IO 连接和 Chiplet 间通信，提高了中介层的

可重用性[23][24]。 

 

图 3 芯粒间通信的串行 SerDes 系列接口（a）与并行接口

（b） 

Fig.3 Serial SerDes (a) and Parallel(b) Interfaces in Chiplet-to-

Chiplet Communication 

2.2 NoI 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

大推进了芯片单元的模块化系统集成，提升系统

性能并降低通信延迟。虽然全连接拓扑理论上提

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。

特别是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、混合拓扑等，以适应

不同的应用需求，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。尽管上述中介层拓扑设计提高

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，其性能、可扩展性、

可重用性以及能效方面仍略有不足。因此，为了

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及形状的NoI微

体系结构，推动高性能、低成本且可重用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，更是推动通信策略创新，以适应现代计算

基础设施的不断演进和发展需求。 

 

图 4 用于 Chiplet 间通信的无源（a）和有源中介层（b） 

Fig. 4 Passive(a) and Active(b) Interposer for Inter-Chiplet 

Communication 

 

图 5 一种可重用中介层中“路由器”开关单元示意图(a)导

通状态(b)关断状态的简化小信号等效电路[26] 

Fig. 5 Simplified small-signal equivalent circuit of the switch unit 

in a reusable interposer: (a) on state (b) off state 

硅中介层实际上就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[27]，分

别应对不同的设计需求和成本效益。无源中介层
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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），不仅能实现更高效的数

据路由和电源管理，还能够优化性能、简化

Chiplet 的复杂度，并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

更加灵活和可扩展的解决方案。如果硅中介层的

设计可重用于不同规格的同种负载的 Chiplet 架构，

将有助于降低整体成本，并缩短开发周期，使其

在高性能应用中的应用前景更加广阔[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。早期阶段，例如

FENG 等人[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，并且仅允许

固定放置。Stow 等人[30]提出的包含可用于连接

Chiplet 的 Silicon Interposer Service Layer(SISL)，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，支持模块化“即插即用” 

的 Chiplet 集成架构，旨在降低系统级封装（SiP）

的 制造成本，通过利用迷你链 IP 连接拓扑上的

直接通信来解决  SiP 封装技术的局限性，但

Neksus 主要专注无源中介层[31]。 

早期阶段所提出的可重用中介层架构主要采

用固定网络拓扑，通常不可重构并且芯粒位置固

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，可作为中介层可重用发展过

渡的 SiPterposer[23]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、可配置的可重用中介层成为新的发展趋势，

像是 Jiao 等人[32]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，以实现微凸

点连接的灵活性。将在下文提到的通用中介层架

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），并且 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，可以抵消掉有源中介层成本贵的缺陷，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 NoI 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架构的通用性和性能互为制约。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（例如计算密集型、数据密集型、

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。为了促进可重用性及可重构性的

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（表 4 对本节提到的 NoI 拓扑

结构进行了直观的对比）。 

表 4 NoI 拓扑结构直观对比 

Table 4: Intuitive Comparison of NoI Topologies

Topology Characteristics Advantages Disadvantages Cost&Complexity 

Ring 
Closed loop, each node 

connects to two adjacent 
nodes. 

Simple, easy to implement, 
reduces coherence 

complexity. 

Single point of failure, 
scalability issues with latency 
and bandwidth as node count 

increases. 
 

Low complexity, low cost. 

Mesh 
Nodes connect through a grid 
pattern, suitable for medium-

scale systems. 
 

Simple, robust fault 
tolerance, flexible routing. 

Increased latency and energy 
consumption with network 

scale. 

Medium complexity, 
moderate cost. 

Torus 
Combines features of ring 
and mesh, with additional 

connections for higher 
efficiency. 

 

Higher communication 
efficiency and bandwidth on 

larger scales. 

Complexity in connections 
increases implementation 

difficulty and cost. 

High complexity, higher cost. 
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Butterfly 
Multi-level switching nodes 

forming a structure similar to 
a butterfly. 

High bandwidth and low 
latency, smaller network 

diameter. 

High implementation 
complexity, may require 
sophisticated routing and 

management. 
 

Very high complexity, very 
high cost. 

Irregular 
Flexible node connections 
tailored to specific needs, 
optimizing performance. 

 

Customizable for specific 
high-performance tasks, 

adaptable. 

High design and debugging 
costs, may lead to increased 

development effort. 

High complexity, variable 
cost based on design 

specifics. 

Hybrid 
Combines multiple 

topological advantages, 
optimizing data paths and 

bandwidth. 

Optimizes latency and 
bandwidth, flexible and 

scalable. 

High design complexity, 
often comes with higher costs 

and power consumption. 

High complexity, typically 
higher cost. 

 

图 6 典型 NoI 网络拓扑结构 

Fig. 6 Typical NoI network topology 

A） 环形（Ring）拓扑 

环形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[33]，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

量的增加，延迟和带宽会受到限制。应用于神经

网络中的 NN-Baton 架构采用了环状拓扑，考虑了

多种应用于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

完整的分析框架以及Chiplet粒度的指导的不足[34]。

在无源中介层上的 Monad 架构虽使用的是环形拓

扑，但其 EDP 优于 Simba 以及 NN-Baton，依旧为

其应用在计算密集型负载上奠定了基础[35]。此外，

POPSTAR[36][37]基于光电连接的Chiplet间环形结

构，以及无缓冲多环（Multi-Ring）结构[38]都属

于通用拓扑。 

B） 网状（Mesh）拓扑 

随着互连 Chiplet 数量的增加，更高基数的可

扩展网状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，并且能够提供较

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六

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，能够集成

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

[39]。Simba 架构通过引入切片优化来减少 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的研究

[40]。Wang 等人结合胖树拓扑，设计了一种灵活

的可重新划分的网状NoI设计，可以灵活的重新配

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以忽略不计，可以在不同 AI

芯片上重复使用[41]。而为了满足大规模Chiplet的

需求，克服传统的扁平拓扑结构并不灵活的缺点，

Feng 等人提出了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[42]。

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，Energy-

Delay-Product (EDP)逊于 INDM ，但其在处理数据

密集型负载上表现优异[43]。最近，紧凑封装高扇

出的 HexaMesh 架构则通过优化网状拓扑上 

Chiplet 的排列顺序扩展到了数百个 Chiplets，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]。 

C） 环面（Tours）拓扑 

环面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

连接来提高通信效率。每个节点不仅连接到相邻

节点，还连接到远端节点，从而形成多个相互交

错的环，如图 6（c）所示。这种结构能够在更大

规模的系统中提供更高的通信效率和带宽。环面

拓扑适用于对高吞吐量和低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 使用了可软件

配置的 2D 环面网络来进行 Chiplets 之间的连接，

有效应对了不规则应用[44]。 
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D） 蝶形（Butterfly）拓扑 

蝶形拓扑是一种高效的NoI结构，适用于需要

大规模并行计算的应用中。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，并具有比上述拓扑更

小的网络直径，适用于高吞吐量和低延迟的并行

计算任务[45]。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 核芯片和四个周围 DRAM 堆栈的基准系

统[45]。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 人 提 出 了

ButterDonut“错位”拓扑，将路由器放置在相邻

Chiplet 之间共享，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[25]。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，能够支持多种工作负载，同

时提供更高的吞吐量和更低的延迟[5]。 

E） 不规则（Irregularly）拓扑 

在网状或环形等常规拓扑可能不适用的情况

下，不规则拓扑凭借其灵活性被证明能够提供更

低功耗和更高性能。不规则拓扑节点间的连接根

据具体需求定制，能够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）所示的胖

树拓扑。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够并行

运行多个深度学习（DL）工作负载，提高链路利

用率[46]。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，能够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[47]。GIA 采用模块化的基于瓦片的中介层结

构，允许 Chiplet 放置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，GIA 相比其他架构显

著提升了性能并节省了功耗。此外，支持 Chiplet

间多方式互连的无线接口技术也能够实现多种不

规则网络拓扑[48][49]。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

介层提供了新的思路[50]。 

F） 混合（Hybrid）拓扑 

混合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。虽然混合

拓扑因其灵活性和高性能受到广泛关注，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着更

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以适应不

同工作负载，从而提高系统性能和资源利用率[51]。

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，相较于其他架构

（如 SIMBA和NN-Baton），显著降低能耗和延迟

[52]。此外，Feng 等人提出了基于新的软件定义接

口分组方法，将基于 2D 网状 NoC 的 Chiplet 连接

到高基数网络的规范[42]。 

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

要综合考虑系统规模、性能需求、成本以及实现

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，以下总结分析了一些典型应用场

景及其对应的拓扑选择标准。 

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，

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、模拟仿真以及神经网
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络的推理等，强调低功耗和高效率。树形或蝶形

拓扑结构较为适合。这些拓扑能够提供高带宽和

低延迟的通信路径，满足频繁的数据传输需求。 

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

拓扑能够提供多路径通信和高冗余性，适应大规

模数据集的处理。 

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

片能够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

够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，以实现最佳的性能和成本效益。

通过深入理解NoI拓扑的分类以及应用，研究人员

可以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。表 

2 总结了 NoI 通信架构的相关方法，并对表中提到

的方法进行了比较。 

总结分析表明，整体工作负载的性能瓶颈主

要集中在通信延迟、带宽限制、高功耗和低能效，

以及固定拓扑结构的可扩展性差。此外，适应不

同负载的可重用性和生成合适的最小 Chiplet 与中

介层的集合仍面临重要挑战。为应对这些瓶颈，

研究人员可以采用动态自适应拓扑结构和智能路

由算法，以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，可以实现最佳

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NoI架构的性能评估与优化 

在上一节对可重用中介层的发展、应用需求、

多样化拓扑，以及不同工作负载对NoI需求的分析

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，能够更深入理

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 NoI 架构的仿真工具 

评估NoI性能需要先进的软件模拟器来处理信

息并对其各种功能做出评估，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。 

表 5 当前常用 Chiplet 模拟器的比较 

Table 4 Comparison of Currently Used Chiplet Simulators 

Simulator Name 
Supported Architectures 

(Types) 
Chiplet Support 

GPU 

Support 

Power 

Simulation 

Detailed 

Timing 

Simulation 

System-level 

Simulation 

Programming  

Language 
Additional Notes 

Gem5[53][54] 
ARM, x86, MIPS, 

etc. 

✔ 

(Via 

gem5_chiplet 

extension) 

✔ ✔ ✔ ✔ 
C++, 

Python 
- 

Sniper[57] Primarily x86 

✔ 

(Via 

chiplet_sniper) 

- - ✔ - C++ - 

GPGPU-Sim 

(shared 

memory)[58] 

CUDA GPU 

✔ 

(Via shared 

memory model) 

✔ - ✔ - C++ - 

GPGPU-Sim 

(message 

passing)[59] 

CUDA GPU 

✔ 

(Via message 

passing model) 

✔ - ✔ - C++ - 

SIAM[43] 
Deep neural networks 

(DNNs) 

✔ 

(Chiplet-based 
- ✔ ✔ ✔ 

Python, 

C++ 
- 
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imc architecture) 

HeteroGarnet 

[56] 

Multi-clock domain, 

frequency-crossing 
✔ - ✔ ✔ ✔ 

C++, 

Python 

Supports diverse 

interconnect systems 

Gem5-Chiplet 

extension 

[55] 

ARM, x86, MIPS, 

etc. 
✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 

C++, 

Python 

Extension for gem5, 

enhanced for chiplet 

simulation 

Chiplet-Sim[60] 
Systolic array-based 

accelerators 
✔ - - ✔ - Python - 

Muchisim[50] 
Multi-node, multi-

chiplet tile-based 
✔ - ✔ ✔ ✔ 

C++, 

Python 
- 

像 Gem5 这样的 NoC 模拟器可以根据实验要

求灵活的对 Chiplet 通信进行模拟，包括 NoI 和

NoC。考虑到 NoI 网络通常会受到传输延迟、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。 

表 5 中比较了当前广泛使用的 Chiplet 技术仿

真工具平台。Gem5[53][54]及精确建模的 Gem5-

Chiplet Extension[55]支持 ARM、x86、MIPS 架构，

适用于研究 Chiplet 系统和多种配置。得注意的是，

HeteroGarnet[56]作为Gem5的一个重要扩展，支持

多时钟域和频率交叉，能够模拟多样化的互连系

统，这使得它在异构 Chiplet 设计中尤为有用。

Sniper 通过 Chiplet_Sniper 集成，支持 x86 架构[57]。

GPGPU-Sim 通过共享内存[58]和消息传递[59]模型

支持 CUDA GPU。Muchisim 专注于多 Chiplet 设计

的性能和能耗分析[50]。SIAM[43]和基于 SCALE-

Sim 的 Chiplet-Sim[60]，专注于阵列加速器。

Muchisim 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 网 络 延 迟 的 模 拟 常 用 修 改 后 的

BookSim2.0[61] 进行，并使用 DSENT[62] 或者

Orion3.0[63]来获得 NoI 的面积开销，其中 DSENT

还可以获得相关的功率开销。这些工具能够全面

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 NoI 架构的优化策略与评估  

Chiplet 技术的成功在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

以及物理布局，以创建高度可定制的集成芯片，

这需要在系统延迟、功耗、性能和成本等多方面

目标间寻找平衡。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 集为应

用程序提供近乎定制的系统性能[64]。多种优化方

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来优化延迟、功耗、

面积和成本等多种目标[65]，其可以快速迭代多个

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。为了进一步提升设计的多

目标优化能力，Chopin 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的功能[66]。同时，

Feng 等人提出的模型将 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、

重用以及异构性[67]。Pal 等人开发了基于整数线

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。为了在重用中介层的过程中

同样有效地针对各种工作负载，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

够得到更加全面的最优组合，进一步降低成本。

Graening 等人对影响 Chiplet 架构成本的关键因素

进行了量化和建模[68]，为进一步优化提供了基础。

前面得到的最优解集中选择最符合设计需求的方

案，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，我

们可以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

化方法对于推动 Chiplet 技术的进一步发展至关重

要。 
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4 NoC 与 NoI 结合架构中的关键技术分析及

应用 

在上一节中，本文介绍了对基于Chiplet的NoI

互连网络架构的性能评估。在基于有源中介层的

系统中，Chiplets 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[69]。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），不仅实现芯片内部高效

通信，还能在 Chiplets 间进行高速、低延迟的数据

传输。此 NoC+NoI 架构广泛应用于高性能计算系

统，尤其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

容错机制三个关键技术。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。 

 

图 7 NoI+NoC 结构示意 

Fig. 7 Schematic diagram of NoI+NoC topology 

A）死锁解决与路由优化 

在构建可重用中介层的 NoI+NoC 结构中，多

个 Chiplets 的互连网络并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由于集成引起的死锁问题

[70][71][72]，因为即使单个 Chiplet 和中介层没有

死锁，但集成到同一封装中可能导致最终死锁[73]

（如图 7 红色箭头所示）。为此，需要新的方法

来解决这一挑战[2][74]。常见的 NoC 解决方案可

以分为避免、检测与恢复以及周期性恢复方法，

这些方法可为 NoI+NoC 结构的设计提供借鉴。 

死锁避免策略可以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，这些方法通过施加限制适用于处理少量

请求，XY 和奇偶路由算法则是转向模型的代表

[70][71][75] ； 二 是 基 于 流 量 控 制 的 技 术

[42][76][77][78]，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 等提出的

无缓冲多环 NoC 高带宽设计，适用于服务器 CPU

和 AI 处理器，提供了良好的扩展性并实现了死锁

避免[79]。Xiang 等采用带偏转路由的无缓冲区方

法减少了硬件开销，降低了功耗，并通过分层环

扩展了无缓冲区 NoC[80]。 Farrokhbakht 等的

Pitstop 方法，通过解决协议和网络级死锁而无需

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 [81] 。 Ejaz 等 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[82]。此后，Srivastava 等提出的基于强化学

习的 Q-routing 算法，使数据包选择不太拥挤的路

径，缓解网络拥塞 [83]。Orenes-Vera 等提出的

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[44]。 

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 通过探测网络来检测

可能的死锁，并同步死锁链内的路由器释放冻结

的数据包[71]。静态气泡利用气泡流控制思想，在

任何环形/圆环拓扑中保留一个空闲缓冲区以避免

死锁[84][85]。恢复机制使用额外的缓冲区或同步

路由器以取得前进。Wu 等人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、性能和灵活性的挑战，进一步提升

了性能[74]。 

周期性恢复策略如 SWAP[86]和 DRAIN[87]则

不需要显示的死锁检测，适用于一些特定的场景。

通过定期处理（交换或排空）潜在的死锁来达成

目的。 

B）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 [88]。通过使用已知良好芯片
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（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[89]。在芯片的总面积相同的

情况下， Chiplet 分解的越细，良率就越高。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。 

容错措施主要可以通过类似 NoC 的容错拓扑

设计与容错路由两方面的优化来实现，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

网络来提升系统容错性能，前者通过多路径通信

确保可靠性，例如 [90][91][92][93]文中所提到备

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，例如 Chang 等[90]以

及 Ren 等[94]提出的路由器冗余法。而容错路由通

过动态路径选择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

路径绕过故障，如 DeFT 以及利用基于虚拟网络的

方法来保证无死锁，同时增强垂直链接（VL）选

择以容忍 VL 和水平链接（HL）故障的 ReD[95]。

后者在故障时选择较空闲路径避免过载。 

在此基础上，DFT（Design for Test）技术在

NoI+NoC 架构中也起到了重要作用，满足了传统

的测试方法已难以满足的高效、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，尤其适合于复

杂的 NoI+NoC 结构。通过在 Chiplet 和中介层中集

成 DFT 结构，系统能够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[96]。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 

等人还展示了如何利用中介层的额外“预付费”

硅面积来实现容错，同时提高产量和成本效益[28]。

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。 

C）实际应用与性能优化 

除了在第二节中介绍不同工作负载NoI时提及

的应用场景，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，与 NoC 架构结合处理芯片内通

信。赛灵思的 Versal ACAP 通过 NoI 架构连接不同

计算内核和存储器，并集成了 NoC 来高效处理数

据，促进了芯片组之间的低延迟、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[97]。不仅如此，像是在汽

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 及 NoC 架构在现代计

算系统中管理复杂通信的重要性，尤其在 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，这对处理海量数

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

能够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，成为现代半导体设

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

及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、使用多个子网络以及改

进资源分配，网络的吞吐量得到了进一步提升。

这些改进显著增强了可重用中介层的NoI设计以及

NoI+NoC 架构通信设计的性能。 

不仅在可重用性方面，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，

使芯片能够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。 
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5 未来研究方向 

尽管技术不断进步，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。 

  中介层灵活性 

研究方向涉及中介层在不同尺寸和数量

Chiplet 情况下的灵活放置能力，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

的需求各不相同，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。未来趋势应该是向实现高

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。 

  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。这涉及到网络架构

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。考虑到未来 AI 和数据中

心的高并发需求，如何确保这种灵活配置不会引

发瓶颈也是亟须解决的问题。 

  容错机制 

建立高效的容错机制，确保系统在发生故障

时仍能正常运行。需要对制造成本与性能损失之

间进行平衡，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，

可以动态调整最优路径，最小化数据包传输延迟，

适合实时系统，也可以用于故障规避。尽管如此,

建立真正高效的容错机制仍然是一个复杂的任务,

需要持续的研究和创新。 

  安全性和验证 

随着系统规模的增加，需要在保持高能效、

实现网络可扩展性和并行化的同时，解决平面拓

扑不能充分利用互连资源的问题，并确保在应用

增多时数据传输的安全性，同时考虑到 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，系统更容易受到硬件安全威胁，

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，如 LI 等人提出了一种准确检测故

障注入攻击引起的软错误位置的方法[98]以及一种

识别设计时的漏洞并增强单粒子翻转可靠性的方

法[99]等。 

  标准化测试 

市场需要标准来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，因此不仅需要在组

装前对 Chiplet 进行测试，还需要对可重用中介层

进行测试，以识别出错误的 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 TSV 检测[100][101]）以适应中介层结构，并

探索非侵入式测试方法。 

硅光子中介层  

硅光子中介层作为未来的重要方向，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[102][103]。 

基于 Chiplet 设计的仿真和 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因缺少精确的 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、全面的

仿真和模拟工具的迫切性，这些工具应能准确地

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，并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。 

  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，以实现快速得出可重

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[104]等预

测工具链正在研发和优化中。 

通过这些方向的深入研究和发展，不仅能够

提升芯片间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，并加速芯片产品的上市时间。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。 
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6 结论 

Chiplet 异构集成技术相较于传统 SoC 设计更

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 对于构建高性能、

高能效的系统至关重要。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。文章总结了当前最先进的NoI架构，

并详细探讨 NoC 架构对于 NoI+NoC 的网络架构及

其关键技术的启发，明确了未来的关键研究方向。

这些研究不仅帮助读者理解这一领域的最新进展

和面临的挑战，还为进一步优化 NoI 与 NoC 结合

的架构提供了重要参考。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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