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摘要 近年来柔性电子的出现带动了可穿戴设备、医疗电子、柔性显示和物联网等领域的飞速发

展.随着柔性电子复杂性的提升,越来越多的功能器件被集成在柔性衬底上,功能器件之间的通信成

为柔性电子设计中的重要问题之一. 本文针对岛桥结构的柔性电子系统, 提出了一种基于蜂窝拓扑

结构的片上网络通信架构以及相应的路由算法. 相比于传统结构, 该架构能够有效地避免局部形变

过大导致的互连导线断裂. 同时, 在面积和功耗方面也有显著改善. 相比于 Mesh 结构的片上网络,

本文提出的基于蜂窝拓扑的通信架构减少了 46.43% 的面积和 30.51% 的功耗.
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1 引言

微纳电子器件是信息的基础单元, 实现其柔性及可延展化, 并能够适应非平面的工作环境 (比如

人体), 将突破现在电子器件的应用范围, 促进信息与人的融合 [1]. 微纳电子器件的柔性化使得柔性

可延展电子系统成为可能, 从而推动了无线可穿戴设备、医疗电子、柔性显示和物联网等领域的飞速

发展.

在过去的 10 多年里, 片上系统的快速发展使得将一个包含处理单元、无线通信模块、存储器等

模块的完整系统可以集成在一颗芯片上 [2]. 片上系统的高度集成使得设计如图 1 所示的包含传感器、

计算模块、通讯模块的柔性电子系统成为可能 [3]. 该系统采用柔性互连线 [4, 5] 将传感器、电源模块和

SoC (system on chip) 集成在柔性可延展基板上. 目前, 很多传感器、屏幕和天线都可以实现柔性化设

计 [6]. 但片上系统是基于无机半导体材料 (例如硅), 由于无机半导体材料刚性和脆性的特点使之难以

形变, 导致整个电子系统的柔性和可延展性受到了极大的限制. 为了解决无机半导体材料本身刚性和

脆性 (断裂形变仅约为 1%) 与实际应用中可延展柔性需求之间的矛盾, 美国 University of Illinois 的

Rogers教授研究组与西北大学 Huang教授研究组合作,创造性地利用力学结构设计的方法,将无机半
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图 1 柔性可延展电子系统示意图

Figure 1 Diagram of a flexible and stretchable electronic system

导体材料与柔性基体巧妙地结合, 成功实现了整体器件的可弯曲及可延展 [7]. 目前, 无机可延展柔性

结构的设计方法主要分为波纹结构设计和岛桥结构设计两大类 [7∼10]. 波纹结构依靠自身屈曲形状的

特点可实现约 20% 的延展性 [11], 为突破该极限, 科学家又提出了岛桥结构设计. 在岛桥结构中, 刚性

功能器件粘在预拉伸的柔性衬底上, 各功能器件通过互连导线连接. 该结构在保证功能器件的形变水

平较低的同时, 有效地提升了整体结构的延展性, 图 2 为蛇形互联岛桥结构设计的示意图, 为保证岛

桥结构优良的延展性, 该结构中要求采用单层不交叉的布线方式. 虽然岛桥结构为实现超大延展性的

电子产品提供了可能, 但单层不交叉的布线要求也带来了互连线资源匮乏, 非相邻功能器件无法通信

的问题, 最终导致复杂系统难以实现.

为了解决该问题, 本文提出了片上网络技术与岛桥结构相结合的通讯架构设计方案. 图 3 为基于

传统 Mesh结构片上网络的柔性可延展电子系统示意图. 通过采用片上网络的通信方案解决不相邻功

能器件的通信问题, 并提出一种基于蜂窝拓扑结构的通讯架构, 在牺牲少量功耗指标的前提下, 减小

了芯片的面积并且降低了功能器件的形变水平. 本文第 2 节对提出的基于蜂窝拓扑结构的通讯架构

进行结构建模, 并采用有限元分析软件 ANSYS 仿真分析了基于蜂窝拓扑结构的通讯架构在可延展性
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图 2 (网络版彩图) 岛桥结构示意图

Figure 2 (Color online) Diagram of island-bridge structure
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图 3 基于片上网络的柔性可延展电子系统示意图

Figure 3 Diagram of flexible and stretchable electronic system based on network-on-chip

方面的提升. 第 3 节从网络性能的角度分析该拓扑结构的可扩展性、通讯直径等指标. 第 4 节针对提

出的拓扑结构提出相应的路由算法. 第 5节从面积和功耗的角度对比分析提出的通信架构. 第 6节总

结全文.
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图 4 (网络版彩图) 基于蜂窝拓扑结构的片上网络通讯架构示意图和结构模型示意图

Figure 4 (Color online) Diagram of the communication architecture of honeycomb network-on-chip (a) and the structure

model of honeycomb network-on-chip (b)

2 基于蜂窝拓扑结构的片上网络力学分析

由于可穿戴设备、医疗电子等电子设备面临着复杂的应用环境, 柔性电子系统要能够满足任意方

向的拉伸、压缩和弯折的形变要求. 对于岛桥结构的设计,拓扑结构直接影响整个系统的可延展性. 本

文基于蜂窝拓扑结构, 提出了一种新型的适用于柔性系统的片上网络通讯架构. 图 4(a) 为基于蜂窝

拓扑结构的片上网络通讯架构示意图. 从图中可以看到,蜂窝结构的顶点由一个四端口的路由器组成,

每个蜂窝内部分布着两个功能器件 (IP 核). 任意两个 IP 核均可以通过多个路由器的数据传递实现

通信.

为分析所提出的结构在拉伸、压缩和弯折情况下的形变情况, 我们在 ANSYS 有限元分析软件中

建立了基于蜂窝拓扑结构的柔性电子系统通信架构的结构模型, 其中路由器和 IP 核材质为硅, 互连

导线材质为铜, 柔性衬底为 PDMS 材料. 图 4(b) 为 ANSYS 软件中建立的结构模型.

当基于蜂窝拓扑结构的柔性电子系统受到拉伸位移荷载时, 蜂窝拓扑结构主要在 Y 轴方向上发

生应变, 同时在 Z 和 X 轴方向上有少量应变, 图 5(a) 为基于蜂窝拓扑结构的柔性电子系统应力示意

图. 图 5(b)为基于蜂窝拓扑结构的柔性电子系统在拉伸情况下的应变分布情况,可以看到在拉伸情况

下, 该结构上电子系统所在区域的应变分布十分均匀. 因此该结构在拉伸情况下能够有效地避免局部

形变过大导致的互连导线断裂.

当基于蜂窝拓扑结构的柔性电子系统受到压缩荷载时, 蜂窝拓扑结构主要在 Y 轴方向上发生

应变. 同时由于 PDMS 上表面粘附着硅器件和铜互连线, 导致 PDMS 上下表面的张力不同. 在受到

Y 轴方向上的压缩位移载荷后, 会在 Z 轴方向上产生一定的翘曲, 图 6(a) 为基于蜂窝拓扑结构的柔

性电子系统应力示意图. 图 6(b) 为基于蜂窝拓扑结构的柔性电子系统在压缩情况下的应变分布情况,

可以看到在压缩情况下, 该结构上电子系统所在区域的应变分布比较均匀. 因此该结构在压缩情况下

依然能够有效地避免局部形变过大导致的互连导线断裂的问题.

当基于蜂窝拓扑结构的柔性电子系统上下面受到不同方向荷载时, 蜂窝拓扑结构主要在 Z 轴方

向上发生应变. 同时在 X 和 Y 轴方向上有少量应变, 图 7(a) 为基于蜂窝拓扑结构的柔性电子系统应
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图 5 (网络版彩图) 基于蜂窝拓扑结构的柔性电子系统拉伸 10% 情况下应力和应变分布

Figure 5 (Color online) Stress and strain distribution of the honeycomb network-on-chip when tension is 10%. (a) Overall

stress distribution; (b) overall strain distribution

Fy Fy
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图 6 (网络版彩图) 基于蜂窝拓扑结构的柔性电子系统压缩 10% 情况下应力和应变分布

Figure 6 (Color online) Stress and strain distribution of the honeycomb network-on-chip when compression is 10%.
(a) Overall stress distribution; (b) overall strain distribution

力示意图. 图 7(b)为基于蜂窝拓扑结构的柔性电子系统在弯折情况下的应变分布情况,可以看到在弯

折情况下, 该结构上电子系统所在区域的应变分布比较均匀. 因此该结构在弯折情况下依然能够有效

地避免局部形变过大导致的互连导线断裂的问题.

3 基于蜂窝拓扑结构的片上网络性能参数分析

在现有的片上网络拓扑结构中,主要分为规则拓扑和非规则拓扑,规则拓扑由于结构简单、可扩展

性强被广泛使用. 目前,常见的片上网络拓扑结构有 SPIN [12], BFT [13], Mesh [14], Torus [15], Octagon [16]

和 Spidergon [17] 结构, 具体的拓扑结构见图 8. 从图 8 可以看出 SPIN, BFT 拓扑结构由于链路结构

复杂, 增加了芯片布局布线的难度, Mesh, Tourus 拓扑结构简单, 易于芯片布局布线, 可扩展性强, 但
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图 7 (网络版彩图) 基于蜂窝拓扑结构的柔性电子系统弯折情况下应力和应变分布

Figure 7 (Color online) Stress and strain distribution of the honeycomb network-on-chip when it is bent. (a) Overall

stress distribution; (b) overall strain distribution

(a) (b)

(c) (d)

(e)
(f)

图 8 各种拓扑结构示意图

Figure 8 Diagram of different topologies. (a) SPIN; (b) BFT; (c) Mesh; (d) Torus; (e) Octagon; (f) Spidergon

链路数较多, Octagon, Spidergon IP 核之间通信跳数少, 结构简单, 但扩展节点易成为通信瓶颈.

表 1 为各拓扑结构性能参数的比较. 从表中可以看到本文提出的基于蜂窝的拓扑结构的节点度
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表 1 各拓扑结构性能参数比较

Table 1 Comparison of the parameters of different topologies

Topology IPs Routers Node degree Diameter Links

SPIN [12] N 3N/4 (N > 64) 4 N/8 7N/2 (N > 64)

BFT [13] N N/2 6 N/8 2N

Mesh [14] N N 5 2(
√
N − 1) 3N − 2

√
N

Torus [15] N N 5 2[
√
N/2] 3N

Octagon [16] N N 7 [N/4] (Nmod(8) + 1)× 20

Spidergon [17] N N 4 [N/4] 5N/2

Proposed N N 4 [5
√
N/2]− 3 5N/2

小于其他拓扑结构. 节点度为单个路由器所连接链路数的个数. 由于在形变过程中, 路由器和链路的

连接处最易发生断裂, 因此节点度的减少有利于提升整个拓扑的可靠性. 在网络直径方面, 基于蜂窝

的拓扑结构的网络直径小于 SPIN, BFT, Octagon 和 Spidergon, 但大于 Mesh 和 Torus. 网络直径为

拓扑中相隔最远的路由器的距离, 网络直径越大代表着最大通讯延时越大. 因此在通讯延时方面, 基

于蜂窝拓扑的结构劣于 Mesh 和 Torus. 但从表 1 中可以看出, 在链路数方面, 该结构的链路数不大于

其他 6 种拓扑结构, 因此该结构由链路带来的面积不会超过其他 6 种拓扑结构.

4 OEXY 路由算法

针对基于蜂窝的拓扑结构, 本文提出了低复杂度的路由算法 OEXY (odd-even X-Y dimension or-

dered routing). 为了便于路由算法的描述, 将基于蜂窝拓扑的片上网络如图 9 所示放置. 图 9 中放置

了 32 个 IP 核, 红色实线代表根据 OEXY 路由算法, IP1 向 IP21 发送数据过程和数据包的传送路线.

根据蜂窝拓扑结构的特点, 我们提出了奇数节点路由器转向模型和偶数节点路由器转向模型, 如图 10

所示. 在偶数节点路由器转向模型中除去与 IP 核相连的局部输入输出接口外, 还有左转、右转和上

行输入输出接口. 在奇数节点路由器转向模型中除去与 IP 核相连的局部输入输出接口外, 还有左转、

右转和下行输入输出接口.

为了方便描述路由算法 OEXY,假设当前节点坐标为 C(Xc, Yc), 目标节点坐标为 D(Xd, Yd). 当

当前节点的 Xc 为奇数时, 比较 Yc 和 Yd 的大小, 如果 Yc 大于 Yd, 数据进入下行接口并被传输到下

一个路由器中. 如果 Yc 小于或等于 Yd, 由于奇数节点的路由器没有上行接口, 需要比较 Xc 和 Xd,

如果 Xc 小于 Xd, 数据进入右转接口并被传输到下一个路由器中, 如果 Xc 大于或等于 Xd, 数据进入

左转接口并被传输到下一个路由器中. 当当前节点的 Xc 为偶数时, 比较 Yc 和 Yd 的大小, 如果 Yc

小于 Yd, 数据进入上行接口并被传输到下一个路由器中. 如果 Yc 大于或等于 Yd, 由于奇数节点的

路由器没有下行接口, 需要比较 Xc 和 Xd, 如果 Xc 小于 Xd, 数据进入右转接口并被传输到下一个路

由器中,如果 Xc大于或等于 Xd,数据进入左转接口并被传输到下一个路由器中,当 Yc等于 Yd并且

Xc 等于 Xd 的时候, 数据到达目标地址. 具体 OEXY 路由算法的伪代码如算法 1 所示.

5 仿真结果分析

为了评估所提出的基于蜂窝拓扑结构的柔性电子系统通信架构的性能, 分别采用 SPIN, BFT,
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图 9 (网络版彩图) 基于蜂窝的拓扑结构的路由算法示意图

Figure 9 (Color online) Diagram of routing algorithm in honeycomb network-on-chip
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图 10 路由器转向模型

Figure 10 Turn model of routers. (a) Turn model of routers on odd node; (b) turn model of routers on even node

Mesh, Torus, Octagon, Spidergon和提出的基于蜂窝的拓扑结构构建 4×4的片上网络,并通过 Stanford

University开发的周期精确的片上网络仿真软件 Booksim [18] 和 University of California开发片上网络

708



中国科学 :信息科学 第 48 卷 第 6 期

算法 1 Routing algorithm OEXY

Input: C(Xc,Yc), D(Xd,Yd);

1: while (Xc,Yc) ̸= (Xd,Yd) do

2: if Xc is odd then

3: if Yc > Yd then

4: Go down;

5: Yc = Yc − 1;

6: else

7: if Xc < Xd then

8: Turn right;

9: Xc = Xc + 1;

10: else

11: Turn left;

12: Xc = Xc − 1;

13: end if

14: end if

15: else

16: if Yc < Yd then

17: Go up;

18: Yc = Yc + 1;

19: else

20: if Xc < Xd then

21: Turn right;

22: Xc = Xc + 1;

23: else

24: Turn left;

25: Xc = Xc − 1;

26: end if

27: end if

28: end if

29: end while

Output: Output port of the router.

表 2 基于不同拓扑结构的片上网络的基本参数

Table 2 Basic parameters of different topologies

Topology IPs Routers Length of message (flits) Depth of buffer (flits) Routing algorithm

SPIN [12] 16 8 32 2 NCA [20]

BFT [13] 16 6 32 2 NCA [20]

Mesh [14] 16 16 32 2 XY [20]

Torus [15] 16 16 32 2 Adapt XY [20]

Octagon [16] 16 16 32 2 Adapt min [20]

Spidergon [17] 16 16 32 2 Adapt min [20]

Proposed 16 16 32 2 Proposed

功耗分析软件 ORION 3.0 [19] 对不同拓扑结构的片上网络的面积和功耗进行仿真分析. 各片上网络的

基本参数信息如表 2 所示.
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表 3 基于不同拓扑结构的片上网络面积比较

Table 3 Comparison of the area of different topologies

Area (µm2) SPIN BFT Mesh Torus Octagon Spidergon Proposed

Channel 0.04 0.03 0.05 0.09 0.05 0.05 0.04

Switch 0.13 0.05 0.17 0.17 0.11 0.11 0.07

Input FIFO 0.03 0.02 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03

Output FIFO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Total [16] 0.21 0.11 0.28 0.32 0.21 0.20 0.15

表 4 基于不同拓扑结构的片上网络功耗比较

Table 4 Comparison of the power comsumption of different topologies

Power (mW) SPIN BFT Mesh Torus Octagon Spidergon Proposed

Channel wire power 15.28 11.97 18.66 26.03 13.40 11.51 13.59

Channel clock power 0.48 0.36 0.73 1.21 0.62 0.61 0.52

Channel retiming power 0.19 0.15 0.23 0.32 0.17 0.14 0.17

Channel leakage power 0.18 0.14 0.27 0.46 0.23 0.23 0.19

Input read power 0.29 0.21 0.39 0.35 0.28 0.24 0.29

Input write power 0.29 0.21 0.39 0.35 0.28 0.24 0.29

Input leakage power 0.03 0.02 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03

Switch power 2.04 0.78 1.82 1.66 1.02 0.84 0.86

Switch control power 0.71 0.30 0.69 0.62 0.43 0.34 0.36

Switch leakage power 0.49 0.13 0.47 0.47 0.28 0.26 0.16

Output DFF power 0.07 0.05 0.09 0.08 0.06 0.06 0.07

Output Clk power 0.18 0.12 0.30 0.30 0.25 0.24 0.20

Output control power 0.04 0.03 0.05 0.04 0.03 0.03 0.04

Total power 20.27 14.47 24.12 31.94 17.10 14.77 16.76

从表 3 中可以看到, 本文提出的基于蜂窝拓扑的片上网路架构所带来的面积远小于 SPIN, Mesh,

Torus, Octagon 和 Spidergon 拓扑结构的片上网络, 仅大于 BFT 拓扑结构的片上网络. 与最常用的

Mesh 结构相比, 本文提出的结构减少了 46.43% 面积. 在功耗方面, 如表 4 所示, 基于蜂窝拓扑的片

上网路架构的所带来的面积远小于 Mesh, Torus, Octagon 和 Spidergon 拓扑结构的片上网络, 仅大于

SPIN 和 BFT 拓扑结构的片上网络. 与 Mesh 结构相比, 本文提出的结构的功耗减小了 30.51%. 但由

于 SPIN和 BFT拓扑结构是基于树形结构的拓扑,拓扑结构中存在大量交叉的互连线,这与目前柔性

电子要求单层不交叉的布线相矛盾, 所以并不适用于柔性电子系统. 因此从面积、功耗,以及柔性电子

系统对拓扑结构的要求的综合角度,本文提出的基于蜂窝拓扑的片上网路架构优于目前典型的 6种片

上网络拓扑架构.

6 结论

本文基于蜂窝拓扑提出了一种适用于柔性电子系统的片上网络通讯架构并提出了适用于该拓扑

结构的路由算法 OEXY. 从力学的角度分析其结构在拉伸和压缩的情况下形变情况, 其形变分布表明

710



中国科学 :信息科学 第 48 卷 第 6 期

该结构在拉伸和压缩情况下能够有效地避免局部形变过大导致的互连导线断裂的问题.从集成电路设

计的角度, 与目前典型片上网络拓扑结构比较, 发现虽然该结构在通信延时方面劣于 Mesh 和 Torus

结构, 但在面积与功耗方面都有明显的提升. 综合考虑, 本文提出的基于蜂窝拓扑结构的柔性电子系

统通信架构设计满足柔性电子系统设计要求.
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Design of communication architecture for flexible electronic sys-
tem based on honeycomb

Changqing XU, Yi LIU*, Sen YANG & Yintang YANG

School of Microelectronics, Xidian University, Xi’an 710071, China

* Corresponding author. E-mail: yiliu@mail.xidian.edu.cn

Abstract In recent years, the emergence of flexible electronics has led to the rapid development of wearable

devices, medical electronics, flexible displays, and the Internet of Things. With the increasing complexity of flexible

electronics, more and more functional devices are integrated on flexible substrates. Communication between

functional devices has become one of the most important issues in flexible electronics design. In this paper, we

proposed a novel communication architecture of flexible electronic system based on a honeycomb structure and

novel routing algorithm. Compared to the traditional structure, the proposed structure can effectively avoid the

rupture of interconnections caused by excessive local deformation. Compared to the mesh network-on-chip, the

area and power consumption of the proposed communication architecture are reduced by 46.43% and 30.51%,

respectively.

Keywords honeycomb structure, flexible electronics, network-on-chips, island-bridge structure
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