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TÓM TẮT  

Công trình này tập trung trình bày về lõi IP đánh giá dùng trong hoạt động mô phỏng và 

đánh hoạt động truyền thông và tái cấu hình của hạ tầng truyền thông của kiến trúc 

mạng trên chip tái cấu hình – RNoC. Lõi IP đánh giá có khả năng phát tin vào hạ tầng 

mạng một cách linh hoạt và cân bằng theo nhiều kịch bản đánh giá, đồng thời hỗ trợ tối 

ưu các hoạt động tái cấu hình của mạng trên chip tái cấu hình – RNoC. Lõi IP đánh giá 

được thiết kế trên cơ sở sử dụng ngôn ngữ mô tả phần cứng VHDL hoàn toàn thích hợp 

cho các quá trình mô phỏng và đánh giá các giải pháp mạng trên chip ở mức thiết kế 

thực thi và hướng đến khả năng tổng hợp lên vi mạch. 

Từ khóa: Đánh giá hiệu năng, mạng trên chip tái cấu hình, RNoC. 

1. MỞ ĐẦU 

Mạng trên chip [3] được nghiên cứu và phát triển nhiều trong những năm gần đây và đã 

mang lại nhiều thành quả quan trọng, hiện đã có những sản phẩm đầu tiên được thương mại hóa 

[18][19]. Nhằm đáp ứng tốt hơn nữa cho các hệ thống phức hợp có khả năng tự thích ứng các 

thay đổi cấu hình, các giải pháp mạng trên chip là một xu thế mới góp phần giải quyết một cách 

toàn diện các vấn đề truyền thông của các hệ thống tái cấu hình phức hợp. Cùng với hoạt động 

nghiên cứu giải pháp truyền thông tái cấu hình thì nhu cầu phát triển giải pháp mô phỏng đánh 

giá hoạt động truyền thông và khả năng thích ứng thông qua các kịch bản đánh giá phù hợp. 

Một giải pháp hỗ trợ mô phỏng đánh giá cả về hiệu năng truyền thông cùng với khả năng tự 

thích ứng của giải pháp tái cầu hình là một hướng phát triển quan trọng và cần được làm rõ. Bài 

báo này trình bày một kiến trúc đề xuất lõi IP đánh giá được dùng trong hoạt động mô phỏng và 

đánh giá hiệu năng hoạt động của giải pháp mạng trên chip tái cấu hình – RNoC. Lõi IP đánh 

giá hỗ trợ khả năng thay đổi tỷ lệ tải tin phát vào mạng một cách cân bằng kết hợp với khả năng 

điều khiển sự thay đổi cấu hình bằng các thông số được truyền vào thiết kế khi tiến hành mô 

phỏng đánh giá. 

Bài báo này được trình bày trong 5 đề mục chính gồm phần mở đầu dùng để giới thiệu 

chung về hoạt nghiên cứu của lĩnh vực thiết kế vi mạch theo xu thế mạng trên chip và mạng trên 
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chip tái cấu hình để từ đó làm nổi rõ nhu cầu phát triển của hoạt động đánh giá hiệu quả và hiệu 

năng truyền thông của các giải pháp mạng trên chip tái cấu hình. Các công trình liên quan đến 

hoạt động nghiên cứu mạng trên chip và xu thế mạng trên chip tái cấu hình đề cập đến trong 

phần 2 là các công trình liên quan đã công bố. Nội dung phần 3 tập trung cho hoạt động mô tả 

thiết kế lõi IP đánh giá từ tổng quát đến chức năng cụ thể của thiết kế đề xuất và phần 4 trình 

bày các kết quả mô phỏng quá trình hoạt động của lõi IP đánh giá với các hoạt động phát/thu và 

khả năng tái cấu hình. Phần 5 là kết luận về các kết quả đã đạt được và hướng phát triển của lõi 

IP đánh giá trong thời gian sắp tới. 

2. CÁC CÔNG TRÌNH LIÊN QUAN ĐÃ CÔNG BỐ 

Hoạt động nghiên cứu và thiết kế các hệ thống phức hợp với số lượng lớn các lõi IP 

chức năng luôn cần hạ tầng truyền thông đủ mạnh để đáp ứng các nhu cầu trao đổi thông tin bên 

trong hệ thống. Với số lượng hàng trăm lõi IP chức năng trong các hệ thống trên chip hiện đại, 

mô hình BUS chia sẻ đã và đang bộc lộ nhiều nhược điểm không thể khắc phục mà cần nghiên 

cứu và xây dựng một cơ chế truyền thông hiệu quả hơn với băng thông cao, khả năng truyền 

song công thời gian thực, hỗ trợ tính toán song song,…[9]. Mạng trên chip mở ra định hướng 

nghiên cứu rất được quan tâm với nhiều hướng nghiên cứu đa dạng nhằm hoàn thiện mô hình 

truyền thông và giải quyết toàn diện các vấn đề đang và sẽ đặt ra trong quá trình nghiên cứu 

thiết kế các hệ thống phức hợp [4][6][12]. Xu thế nghiên cứu mạng trên chip góp phần tạo nên 

nhiều hệ thống phức hợp với số lượng lõi chức năng có thể lên đến hàng trăm và hàng tỉ 

transistor; tuy nhiên các hệ thống quá phức tạp thì khả năng sai hỏng cũng như nhu cầu linh hoạt 

trong quá trình hoạt động hệ thống là một vấn đề nảy sinh cần được quan tâm nghiên cứu 

[5][10]. Xu thế thiết kế các hệ thống tích hợp có khả năng tự thay đổi để thích ứng dãi rộng các 

ứng dụng, nâng cao hiệu quả hoạt động và tự thích nghi các sai hỏng có thể xảy ra trong quá 

trình sản xuất, hệ thống tái cấu hình cần có cái nhìn toàn diện từ khả năng linh hoạt chức năng 

hoạt động, kiến trúc tái cấu hình và hạ tầng truyền thông tái cấu hình [11]. Khả năng tái sắp xếp 

các thành phần giúp các các hệ thống linh hoạt trong quá trình hoạt động, gia tăng hiệu quả sử 

dụng của các thiết kế; tuy nhiên hệ thống tái cấu hình cần một hạ tầng truyền thông có khả năng 

đáp ứng tối ưu cho các thay đổi cấu hình của hệ thống cũng như cân bằng được hiệu quả truyền 

thông là một vấn đề tiên quyết. Mạng trên chip tái cấu hình hiện đã và đang được tập trung 

nghiên cứu và kỳ vọng là một giải pháp toàn diện cho bài toán truyền thông của các hệ thống 

phức hợp theo xu thế thiết kế lấy truyền thông làm trung tâm [14]. 

Nghiên cứu các công cụ mô phỏng và đánh giá hiệu năng hoạt động truyền thông của 

các mô hình mạng trên chip nhằm khẳng định tính hiệu quả và khả năng triển khai ứng dụng của 

các kiến trúc mạng trên chip cũng là một hướng nghiên cứu rất được quan tâm [1]. Mỗi công cụ 

mô phỏng đánh giá đều có những ưu nhược điểm riêng, nhưng phù hợp với mục tiêu và định 

hướng nghiên cứu hoạt động truyền thông cần được đánh giá; tuy nhiên phần lớn các công cụ 

đánh giá được phát triển trên nền các ngôn ngữ lập trình như C/C++ hoặc sử dụng thư viện 

SystemC [13][7][15]. Một số ít các công trình nghiên cứu hoạt đông mô phỏng đánh giá mạng 
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trên chip sử dụng ngôn ngữ mô tả và khả năng thực thi, như [21] tập trung vào định hướng thiết 

kế đánh giá thông số truyền thông của hạ tầng mạng trên chip và hiệu quả truyền thông. Vậy 

nên, các hoạt động nghiên cứu chuyên sâu và hướng đến các thiết kế cụ thể khả thi trên vi mạch 

thì cần sử dụng các công cụ phù hợp trên nền ngôn ngữ mô tả phần cứng (HDL – Hardware 

Description Langagues). Sử dụng lõi IP đánh giá sử dụng ngôn ngữ mô tả phần cứng cho phép 

mô phỏng đánh giá đồng thời với hạ tầng truyền thông cần đánh giá được thiết kế mức khả thi 

(RTL) nhưng vẫn hỗ trợ khả năng thể hiện các kịch bản đánh giá đa dạng. 

3. KIẾN TRÚC ĐỀ XUẤT CHO LÕI IP ĐÁNH GIÁ 

Truyền thông tích hợp trong xu hướng NoC tập trung vào hoạt động chuyển tải thông 

tin từ nguồn đến đích với các yêu cầu chất lượng truyền thông phù hợp với nhu cầu dịch vụ - 

QoS [2]. Do đó, trong các nghiên cứu đánh giá hoạt động truyền thông NoC luôn cần đến các 

lõi IP được thiết kế riêng, với chức năng tạo nên tải tin phù hợp với các ngữ cảnh và mục tiêu 

khảo sát cụ thể [17]. Hơn nữa, hoạt động đánh giá cho mạng trên chip tái cấu hình luôn cần linh 

hoạt các giải pháp thay đổi cấu hình mạng để thực hiện các mục tiêu tái cấu hình cụ thể phù hợp 

với định hướng nghiên cứu. Do vậy, lõi IP cho mô phỏng đánh giá các kiến trúc mạng trên chip 

tái cấu hình luôn được đặt ra trong bất kỳ các nghiên cứu mạng trên chip và mạng trên chip tái 

cấu hình [1]. 

3.1. Kiến trúc đề xuất cho lõi IP đánh giá 

 

Hình 1. Kiến trúc đề xuất cho lõi IP đánh giá 

Đáp ứng nhu cầu khảo sát hoạt động của các hạ tầng truyền thông, bài báo này trình bày 

một kiến trúc lõi IP cho mục đích mô phỏng hoạt động truyền thông bên trong các NoC với mục 

tiêu khảo sát đánh giá hiệu quả truyền thông cũng như khả năng thay đổi cấu hình của hệ thống. 
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Hình 1 trình bày kiến trúc và chức năng chính của một lõi IP đánh giá ứng dụng cho các hệ 

thống mạng trên chip tái cấu hình RNoC [16]. 

Lõi IP đánh giá mạng trên chip tái cấu hình với chức năng tạo và phát tin vào hạ tầng 

truyền thông dựa vào các kịch bản đánh giá được xác định dựa vào mục tiêu và điều kiện thực 

hiện đánh giá. Lõi IP đánh giá sử dụng giao diện kết nối trực tiếp với bộ định tuyến của mạng 

trên chip tái cấu hình gồm hướng phát tin vào mạng với BUS dữ liệu 34 bit (data_out), hai tín 

hiệu bắt tay 2 bit (acpt_out & send_out) cùng với tín hiệu cờ trạng thái của các bộ định tuyến 

lân cận 4 bit (flag_out). Ở chiều vào giao diện sử dụng BUS dữ liệu lối vào 34 bit (data_in), hai 

tín hiệu bắt tay 2 bit với giao diện ra của bộ định tuyến (acpt_in & send_in), tín hiệu cờ trạng 

thái 1 bit (flag_in). Ngoài ra khối lõi IP đánh giá hoạt động theo nguyên lý thiết kế đồng bộ và 

sử dụng tín hiệu tái khởi tạo (rst_n) và xung nhịp hệ thống (clk)1.  

Thiết kế này sử dụng phương pháp lưu dữ liệu để cho phép tái sử dụng dữ liệu trong 

hoạt động xác thực và phân tích hoạt động trong nhiều trường hợp khác nhau dựa theo các kịch 

bản đánh giá của người sử dụng. Do đó, lõi IP đánh giá luôn sao lưu dữ liệu phát và nhận ngay 

tại thời điểm phát tin vào mạng cũng như nhận tin vào mạng. 

Hoạt động tái cấu hình của thiết kế được thể hiện thông qua hai tín hiệu cờ trạng thái ở 

cả hai hướng trao đổi dữ liệu của lõi IP đánh giá với bộ định tuyến của hạ tầng mạng trong suốt 

quá trình mô phỏng cho đánh giá hoạt động truyền thông của mạng trên chip tái cấu hình. Chi 

tiết hoạt động tái cấu hình sẽ được trình bày chi tiết trong mục 3.3 của nội dung này.  

3.2. Hoạt động tạo và phát gói tin 

Chức năng chính của khối lõi IP đánh giá là hoạt động phát tin dựa theo hình mẫu được 

chọn để tạo nên dữ liệu trao đổi qua hạ tầng truyền thông của NoC. Nhằm đáp ứng mục tiêu 

đánh giá khả năng đáp ứng của hạ tầng truyền thông trong nhiều điều kiện ràng buộc thì lõi IP 

đánh giá cần được thiết kế chức năng tạo và phát tin linh hoạt và phù hợp cho từng kịch bản 

đánh giá đã đề ra [17]. 

 

Hình 2. Cấu trúc gói tin sử dụng bên trong NoC 

Tổ chức thông tin trao đổi bên trong NoC được chia thành từng gói tin gồm nhiều đơn vị 
tin được gọi là flit (flow control Unit), số lượng flit của gói tin được xem là kích thước của gói tin 
đó. Lõi IP đánh giá được đề xuất hướng đến khả năng đáp ứng đa dạng các kịch bản đánh giá 

                                                      

1 Thiết kế này sử dụng sườn dương của tín hiệu xung nhịp clk để động bộ trong quá trình trao đổi 

dữ liệu. 
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khác nhau nên cho phép tạo nhiều dạng gói tin với các kích thức linh hoạt (kích thước gói tin có 
thể thay đổi dựa vào thông số cấu hình được thiết lập trong quá trình mô phỏng đánh giá). Cấu 
trúc gói tin sử dụng trong hoạt động đánh giá truyền thông NoC được trình bày như trong Hình 
2.  

Trong quá trình tạo và đóng gói thông tin để phát qua hạ tầng truyền thông thì thông tin 

định tuyến cần được xác lập ngay tại nguồn dựa vào giải thuật định tuyến được chọn phù hợp 

với mục tiêu nghiên cứu đánh giá cũng như kiến trúc truyền thông cần đánh giá. Trên cơ sở 

nghiên cứu kiến trúc truyền thông mạng trên chip tái cấu hình trong công trình [15]. Giải thuật 

định tuyến được sử dụng trong công trình này là sự kết hợp của hai giải pháp định tuyến tính là 

định tuyến XY và định tuyến YX [8]. 

Thiết kế IP đánh giá tái sử dụng cấu trúc gói tin của công trình nhằm mục đích tương 

thích cho quá trình phân tích dữ liệu, điều này sẽ góp phần tăng tính tin cậy của hoạt động đánh 

giá. Đồng thời, hoạt động đánh giá mạng trên chip vẫn cần được bổ sung các kịch bản tái cấu 

hình trên cơ sở đánh giá hoạt động truyền thông đã được minh chứng trước đó. 

3.3. Hoạt động tái cấu hình 

Chức năng tái cấu hình của lõi IP đánh giá là yêu cầu tiên quyết trong hoạt động khảo 

sát đánh giá giải pháp mạng trên chip tái cấu hình. Trong bài báo này, hoạt động tái cấu hình 

của lõi IP đánh giá cần thể hiện trong cả hai giao diện kết nối với bộ định tuyến theo hai hướng 

gồm tín hiệu flag_out 4 bit ở giao diện hướng ra bộ định tuyến và tín hiệu flag_in 1 bit ở giao 

diện hướng vào. 

Lõi IP đánh giá sử dụng cờ trạng thái lối vào chỉ là tín hiệu 1 bit nhưng được kết nối 

đồng thời đến tất cả các hướng của bộ định tuyến. Cờ trạng thái này được dùng để thiết lập 

chế độ cấm (prohibited mode) của bộ định tuyến kết nối với lõi IP đánh giá. Dựa vào thông 

số thiết lập trong quá trình mô phỏng đánh giá, nếu danh định của lõi IP đánh giá trùng với 

danh định của khối được xác định là bị cấm thì lõi IP phải tích cực cờ trạng thái này, đồng 

thời chuyển tín hiệu bắt tay – acpt_in vào trạng thái không tích cực. Ở bộ định tuyến được 

liên kết trực tiếp với lõi IP bị cấm sẽ sử dụng khối cổng cục bộ (local port) để thiết lập trạng 

thái cấm cho toàn bộ định tuyến và thông qua các cờ trạng thái ở các hướng lối ra của các 

khối cổng khác thông báo hướng truyền bị cấm của mạng trên chip. 

Hoạt động tái cấu hình của mạng trên chip cần đánh giá chỉ tập trung vào khả năng nhận 

biết thay đổi cấu hình ở các bộ định tuyến lân cận mà không chuyển tiếp thông tin cấu hình này. 

Đồng thời, khối tái cấu hình trong mỗi bộ định tuyến không liên kết với khối cổng cục bộ nên 

không thể thay đổi định tuyến cho các gói tin được phát ra tại lõi IP liên kết với chính bộ định 

tuyến đó. Do vậy, trong lõi IP đánh giá này sử dụng cờ trạng thái lối ra 4 bit để thu thập thông 

tin trạng thái từ các bộ định tuyến lân cận, từ đó lõi IP đánh giá sẽ tự thay đổi đường định tuyến 

để thích ứng với sự thay đổi cấu hình mạng trong trường hợp đường định tuyến mặc định hướng 

đến bộ định tuyến bị cấm là lân cận của nút nguồn. Hiện tại, thiết kế lõi IP này chỉ hỗ trợ hai 

giải thuật định tuyến tĩnh là định tuyến XY và định tuyến YX, trong đó định tuyến XY là định 
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tuyến mặc định và định tuyến YX là định tuyến thay thế trong trường hợp lối ra tại bộ định 

tuyến nguồn đã bị chặn. Trong trường hợp đặc biệt, cặp nguồn-đích của hoạt động truyền thông 

ở cùng đường ngang thì hoạt động định tuyến phải thực hiện đường định tuyến đi vòng (Hình 

3). 

 

Hình 3. Nguyên lý tái cấu hình cho gói tin đi ngang tại nguồn tin 

3.4. Tạo file dữ liệu 

Phục vụ cho mục tiêu đánh giá hoạt động truyền thông một cách linh hoạt và tối ưu cho 

nhiều giải pháp đánh giá của người dùng, thiết kế này tận dụng khả năng xử lý song song và lưu 

dữ liệu dạng văn bản của ngôn ngữ mô tả phần cứng – VHDL. Trong thiết kế lõi IP đánh giá, 

chúng tôi sử dụng kỹ thuật lưu nội dung thông tin trao đổi ở các khối con phát tin và khối con 

nhận tin ngay khi thông tin được phát vào mạng cũng như lúc nhận thông tin từ hạ tầng mạng.  

Thông tin được lưu vào file ở dạng văn bản gồm thời gian của hoạt động phát hoặc nhận 

tin, thông tin về kênh ảo và nội dung thông tin trao đổi ở dạng nhị phân. Sử dụng file dạng text 

cho phép chúng ta tái sử dụng thông tin này theo nhiều cách thức khác nhau cũng như đơn giản 

trong hoạt động đọc và phân tích thông tin trực tiếp cũng như thông qua phần mềm và lập trình 

bởi các ngôn ngữ khác nhau: C/C++, SystemC. 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

4.1. Hoạt động phát/thu thông tin  

Thiết kế sử dụng ngôn ngữ mô tả phần cứng chuyên dùng VHDL và mô phỏng hoạt 

động bằng công cụ ModelSim có khả năng thay đổi cấu hình phát/thu thông tin bằng cách thay 

đổi tỷ lệ phát tin vào mạng theo chu kỳ thời gian tương ứng với việc phát 100 gói tin vào hạ 

tầng truyền thông. 
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Như trong Hình 4 mô tả các tín hiệu và thông tin trao đổi trong trường hợp tỷ lệ phát 

thông tin vào mạng là 20%, do đó khoảng cách giữa các lần phát gói tin vào mạng sẽ hơn 2-3 

lần khoảng thời gian rỗng gữi các gói tin. 

 

Hình 4. Giản đồ xung cho hoạt động trao đổi dữ liệu khi sử dụng tỷ lệ 20% 

Việc cần bằng thời gian rất quan trọng trong hoạt động đánh giá hiệu năng, vì khi sử 

dụng tải 20% mà thông tin chỉ phát ở một khoảng đầu của khung thời gian thì nhu cầu truyền 

thông tại khoảng thời gian này vẫn lớn hơn 20% và sẽ tạo hiệu ứng tắc nghẽn thời gian cục bộ. 

 

Hình 5. Thông tin định tuyến khi lối ra không bị chặn 

Hoạt động nhận biết và tự thích ứng trong các kịch bản đánh giá khả năng hoạt động 

của giải pháp mạng trên chip tái cấu hình thì lõi IP đánh giá cũng cần có khả năng thích ứng phù 

hợp. Trong Hình 5 mô tả thông tin định tuyến tại lối ra của lõi IP trong trường hợp không bị 

chặn tương ứng với trường hợp lõi ở góc trên bên phải (định danh 4) gửi đến lõi IP góc biên 

dưới phía trái (định danh 20) sẽ là 0xAA55. 

Tuy nhiên trong trường hợp lối ra của giải thuật định tuyến mặc định đã bị chặn thì 

ngay tại lõi IP đánh giá cần thay đổi đường định tuyến theo một giải thuật định tuyến mới (định 

tuyến YX). Trường hợp này được chúng tôi mô phỏng và minh họa như trong Hình 6. Kết quả 
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mô phỏng này cho thấy khả năng thích ứng của lõi IP đánh giá là phù hợp với giải pháp tái cấu 

hình mạng trên chip của công trình [16]. 

 

Hình 6. Thông tin định tuyến trong trường hợp lối ra bị chặn 

4.2. Kết quả lưu trữ thông tin 

Hoạt động phát/thu thông tin tại lõi IP đánh giá được sao lưu ở file dữ liệu dạng TEXT 

ở cả khối phát và khối thu đồng bộ cho phép người sử dụng có thể đánh giá trực tiếp cũng như 

hỗ trợ các chương trình đánh giá dữ liệu với đa dạng các ngôn ngữ lập trình hiện nay. Trong 

Hình 7 thể hiện thông tin được sao lưu trong trường hợp mô phỏng với tỷ lệ phát tải tin 20%. 

 

Hình 7. Thông tin lưu trữ trong các file dữ liệu ở khối phát và khối thu 

5. KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

Lõi IP đánh giá được đề xuất trong bài báo này đã đáp ứng được phát triển để đáp ứng 

cho hoạt động mô phỏng và đánh giá hiệu năng hoạt động của giải pháp mạng trên chip tái cấu 

hình bằng ngôn ngữ mô tả phần cứng tiêu chuẩn – VHDL. Kiến trúc đề xuất cho lõi IP đánh giá 

với hai khối phát tin và nhận tin hoạt động độc lập theo nguyên lý thiết kế đồng bộ với cùng một 

tín hiệu xung nhịp và hỗ trợ hoạt động đánh giá bằng giải pháp sao lưu thông tin trao đổi vào 

các file dữ liệu dạng TEXT. Lõi IP đánh giá được mô phỏng đánh giá một cách chi tiết ở cả 

trong hoạt động phát/thu thông tin và hoạt động điều khiển và thích ứng với các thay đổi cấu 

hình mạng. Với các kết quả thu được như đã trình bày ở mục 4 cho thấy kiến trúc đề xuất của 
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chúng tôi hoàn toàn đáp ứng được yêu cầu mô phỏng và đánh giá hoạt động truyền thông tái cấu 

hình của giải pháp mạng trên chip tái cấu hình. 

Để đáp ứng tốt hơn nữa hoạt động mô phỏng và đánh giá các giải pháp mạng trên chip 

tái cấu hình, lõi IP đánh giá có thể phát triển thêm chức năng tự đánh giá dữ liệu trao đổi qua 

mạng trên chip. Khả năng tự đánh giá sẽ góp phần nâng cao hiệu quả của hoạt động mô phỏng 

đánh giá giải pháp mạng trên chip đồng thời tăng tính khách quan và sự ổn định của hoạt động 

mô phỏng và đánh giá giải pháp mạng trên chip và mạng trên chip tái cấu hình. 
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