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摘 要： 随着集成电路制作工艺的进步，多核与众核系统是片上系统的发展趋势．传统的二维网格（２Ｄｍｅｓｈ）型
拓扑结构通信效率低、功耗高和时延长等缺点变得越来越明显．本文首先分析对比了几种常用拓扑结构在多核与众核
情况下的性能，进而采用布线复杂度较低、性能较好的蝴蝶型胖树（ＢＦＴ）拓扑结构来解决片上系统的设计和测试问
题．随后，本文针对基于ＢＦＴ型的片上网络提出了一种组播路由协议和节点编码设计方案，用来完成对相同核的组播
测试，并且在片上路由器中对测试响应数据进行比较，从而大大降低了测试应用时间，自动测试设备（ＡＴＥ）的存储开
销和总能耗．模拟实验数据验证了这一结论．
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１ 引言

随着制作工艺的进步，电子元器件尺寸的减小，人

们可以在单个芯片上集成更多的ＩＰ（ＩｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌＰｒｏｐｅｒｔｙ）
核．片上系统（ＳｙｓｔｅｍＯｎＣｈｉｐ）上越来越多 ＩＰ核之间的
通信使得总线的负担愈加沉重．片上网络（ＮｅｔｗｏｒｋＯｎ
Ｃｈｉｐ）应运而生，旨在解决片上总线通信中的各种瓶颈
问题．

ＮＯＣ的研究主要包括设计和测试两个方面，其中
ＮＯＣ设计的研究主要集中在拓扑结构［１］、路由器设
计［２］、低功耗设计［３］和容错机制［４］等．在拓扑结构方面，
现有的单片多处理器系统大多采用经典的拓扑结构，包

括２Ｄｍｅｓｈ，２Ｄｔｏｒｕｓ，ＦｏｌｄｅｄＴｏｒｕｓ，Ｓｐｉｄｅｒｇｏｎ，ＳＰＩＮ，ＢＦＴ［５］

等．现阶段ＮＯＣ的设计与测试大多采用２Ｄｍｅｓｈ结构，
但这类拓扑结构存在通信效率低、功耗高与时延长等问

题．文献［６，７］考虑了 ＩＰ核间的通信依赖关系和通信能
耗，对ＮＯＣ进行合理布局，有效地降低了通信能耗和网
络延迟．树型拓扑结构有不易实现的缺点，但随着集成
核数目的增多，其优点越来越明显．文献［８］分别从功耗
和时延两个角度对 ２Ｄｍｅｓｈ、２Ｄｔｏｒｕｓ、ｆａｔｔｒｅｅ三种网络
结构进行对比，得出对于很多应用 ｆａｔｔｒｅｅ型拓扑结构
在时延和功耗约束下的性能最好．文献［９］对比了 ｆａｔ
ｔｒｅｅ（２，４，１）、ｆａｔｔｒｅｅ（２，４，２）、ｆａｔｈｔｒｅｅ、２Ｄｍｅｓｈ、２Ｄｔｏｒｕｓ
五种拓扑结构，在平均热点数目、对分宽度、路由器数目

上，三种树型结构都小于典型的 ２Ｄｍｅｓｈ结构，只是布
线长度会随着树的复杂度的增加而增加．总结目前关于
ＮＯＣ的拓扑结构设计，以拓扑结构带来的好处以及在
片上布线的难度来权衡，作为 ｆａｔｔｒｅｅ的一种特例，平均
布线长度最短的ＢＦＴ无疑是今后多核／众核背景下ＮＯＣ
设计的一种较佳的拓扑结构．
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目前，基于 ２Ｄｍｅｓｈ结构 ＮＯＣ数据的通信主要有
单播、组播［１０］和广播［１１］三种方式．针对 ＮＯＣ测试，研究
者们提出了一系列利用单播、组播和广播实现数据并

行处理的数据通信协议和算法，充分利用了网络资源．
向东等提出了一种基于单播的多播ＮＯＣ低费用低功耗
测试方法［１２］．在该技术中，不同的核被合并为一个电
路，并针对该电路生成测试向量，降低了测试数据量和

测试数据传送时间．扫描链阻塞技术［１３］和扫描森林技
术［１４］被应用于该方案，测试数据量和测试功耗得到进

一步降低．但是，到目前为止基于 ＢＦＴ型拓扑结构组播
数据通信的ＮＯＣ测试方法并没有被完整地提出．

全扫描测试技术是最有效和使用范围最广的可测

性设计技术之一．然而，在该技术中由于测试向量需要
逐位地移入扫描链，测试应用时间和测试功耗大大增

加．尤其对于ＮＯＣ来说，片上集成的 ＩＰ核数目较多，测
试激励数据量和测试响应数据量变得非常巨大．这使
得在测试中长时间占用价格异常昂贵的自动测试设备

（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｓｔＥｑｕｉｐｍｅｎｔ），被测电路平均分摊的测试费
用太高；而且，大量的测试数据占用 ＡＴＥ很大的存储空
间；最后，测试激励数据和测试响应数据在网络上的传

输很容易产生拥塞，传输延迟变长，进一步增加了测试

应用时间．
为了减少测试应用时间，降低 ＡＴＥ的负载和测试

存储空间，本文提出在未来多核／众核的背景下，ＮＯＣ
的部署应该采用 ＢＦＴ型拓扑结构，并且在这种结构的
基础上，提出了一种在片上路由器中进行测试数据比

较的组播测试结构，以便降低测试应用时间、ＡＴＥ存储
开销和网络通信负载．

２ 片上网络拓扑结构分析

ＮＯＣ的拓扑结构定义了网络中通信节点、资源节
点、链路的布局和互连方式．选取合适的拓扑结构对于
整个网络的延时、面积开销、吞吐量、功耗等关键性能

有至关重要的影响．尤其在今后，随着片上多处理器、
片上众核技术的发展，对于高性能这一关键指标将有

更高的要求．
２．１ 片上网络结构的重要属性

衡量片上网络性能的因素有很多，其中比较重要

的有路由节点度、连通度、平均最短路径长度，网络吞

吐量、数据包延时等．路由节点度定义为网络结构中任
意一个路由器节点与其它路由器节点相连接的所有链

路的度．一般情况下，定义一条链路的度为２，包括了输
入度和输出度．路由节点度大意味着路径选择的方式
多，但同时增加了网络的复杂性．网络的连通度定义了
要使整个网络不连通需要去掉的最少路由节点数目．
连通度反映了网络的容错能力，连通度越大，网络的容

错能力越强，但带来的负面影响是网络的结构越复杂．
网络的平均最短路径长度是衡量网络性能的重要因

素，定义为任意两个资源节点（ＩＰ核）之间最小距离的
和与路径数之比．平均最短路径反映了 ＩＰ核之间通信
的距离，与通信时间呈正比关系．网络吞吐量是指在没
有包丢失的情况下，设备能够接受的最大速率．吞吐量
的大小反应了网络的负载能力．网络延时是指一个数
据包从源节点发送到目的结点，然后再从目的节点返

回到源节点所用的时间，一般延时越小越好．
ＮＯＣ的性能和费用往往是相互矛盾的因素．最常

用的２Ｄｍｅｓｈ（图１（ａ））拓扑结构中资源节点和路由节
点一一对应．随着工艺的进步和集成度的提高，越来越
多的 ＩＰ核被集成在一个芯片上，所需路由节点数目随
之增加，这种结构所具有的平均最短路径较长的缺点

愈加突出．ＢＦＴ（图１（ｂ））拓扑结构能较好地克服这些问
题，与２Ｄｍｅｓｈ结构相比，其拥有较少的路由节点数、较
高的节点度、较短的平均最短路径等优点，这些使得网

络的性能大大提高．

２．２ ２Ｄｍｅｓｈ和ＢＦＴ网络属性和性能对比
为了进一步体现 ＢＦＴ结构的优点，以前面所述的

网络属性作为主要参照，本文通过实验的方法对两种

拓扑结构进行了对比，采用 ｇｐＮｏｃｓｉｍ［１５］作为仿真实验
工具．在对两种结构模拟过程中使用的一些参数，比如
虚通道数和缓冲器大小，均取相同值．表１给出了片上
集成核的数目分别为１６、６４、２５６时２Ｄｍｅｓｈ和ＢＦＴ结构
一些属性的对比结果．这里的网络吞吐量采用 ｇｐＮｏｃｓｉｍ
中的定义，即为接收到的数据片数量与 ＩＰ节点数和总
时钟数乘积的比值．由表１可以看出，ＢＦＴ拓扑结构拥
有和２Ｄｍｅｓｈ结构相同的连通度，而路由节点数目、路
由节点度、平均最短路径、网络吞吐量、数据包延时、平

均热点数目、链路利用率、缓冲利用率这些方面都要比

２Ｄｍｅｓｈ结构好．该结构的缺点是路由节点较复杂，布
线难度较大［９，１２］．综合考虑，在多核／众核的背景下，其
性能要优于２Ｄｍｅｓｈ型结构．
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表１ ２Ｄｍｅｓｈ和 ＢＦＴ网络属性对比结果

网络属性

ＩＰ核数目 １６ ６４ ２５６

２Ｄｍｅｓｈ ＢＦＴ ２Ｄｍｅｓｈ ＢＦＴ ２Ｄｍｅｓｈ ＢＦＴ

路由节点数目 １６ ６ ６４ ２８ ２５６ １２０
路由节点度 ８ １２ ８ １２ ８ １２
平均最短路径 ２．５ １．８１ ５．２５ １．９５ １０．６２５ １．９９
网络连通度 ２ ２ ２ ２ ２ ２
网络吞吐量 ０．０７６８７５ ０．０７９２２５ ０．０８０５４９ ０．０８１１２５ ０．０７９０５１ ０．０７９８４３３５

平均包延时（Ｃｙｃｌｅｓ） ４１．７２５８５ ３８．５４４５１ ４２．８６４７６ ３９．７２６０８ ５７．６５２０８ ５７．２２８７７９
链路利用率（％） ０．０７１５６６ ０．０９４３８０ ０．１０６１７５ ０．１２６２４４ ０．１７３３６２ ０．１７６６３３３５５
平均热点数目 ４．６５５６０９ ３．５７１９７０ ７．２４５８１０ ５．４４５６７７ １２．６１０３５ １２．４２１３５８５
平均发送包数目 １０２６．０ １０５８．０ ４２９６．０ ４３２７．０ １６８４１．０ １７０３４．０
平均收包数目 １０２５．０ １０５６．０ ４２９６．０ ４３２６．０ １６８２８．０ １７０２２．０

路由节点输入缓冲利用率（％） ０．０４２２７７ ０．０６１５４０ ０．０１６８５５ ０．０２３８５８ ０．００６３９９ ０．００６５０８９８
资源节点输入缓冲利用率（％） ０．０３８４３８ ０．０３９６１３ ０．０１００６９ ０．０１０１４１ ０．００２４７０ ０．００２４９５１
路由节点输出缓冲利用率（％） ０．０４３３１１ ０．０６２２６７ ０．０１９２２９ ０．０２９０４０ ０．００８６１４ ０．００８８７２８４１
资源节点输出缓冲利用率（％） ０．０６４４５０ ０．０６５６３４ ０．０２８８１８ ０．０２８２６１ ０．０１３６５５ ０．０１３８６１７７９

３ 基于 ＢＦＴ型拓扑结构片上网络低费用测
试方法的实现

传统测试２Ｄｍｅｓｈ拓扑结构ＮＯＣ中 ＩＰ核的方法是
采用单播的思想，即数据的通信采用“一对一”的模式，

其测试过程主要分为以下几步．首先，ＡＴＥ将存储的测
试向量通过片上通信网络送到被测的核；然后，捕获被

测核中的测试响应；最后，将测试响应回送到 ＡＴＥ，与
ＡＴＥ存储的期望响应进行比较，得出测试结果．基于单
播的测试方法有两个缺点：（１）大量的测试激励数据和
测试响应数据在网络中进行传输，会使得网络中的数

据流量很大，容易产生拥塞和死锁，增加网络负载，影

响网络性能；（２）即便片上存在相同核时，ＡＴＥ也必需存
储所有不同类核的期望响应数据，不能有效地利用无

故障相同核的相同测试激励数据产生相同的期望响应

数据的特点来减少存储的开销．
针对单播测试的第一个缺点，文献［１６］提出了一种

在基于ＮＯＣ的ＳＯＣ上利用组播对片上相同核进行测试
的方法．与单播思想相比主要有两点不同：（１）数据的
通信采用了组播的方法，即数据的通信采用“一对一

组”的模式，从而大大地降低了测试应用时间；（２）在该
方法中，每个被测核的内部封装了一个控制器和一个

比较器，控制器用来控制核的测试／工作模式．当某个
核处于测试模式时，一个测试向量被送入该核．将整个
测试向量扫入完毕后，控制器捕获测试响应．最后，期
望的测试响应也被送入核内，与测试响应在比较器中

进行比较，得出测试结论．该方法增加了被测核封装的
复杂度，硬件开销较大．

基于单固定故障模型，在对ＮＯＣ进行扫描测试时，
对多个相同的核注入相同的测试激励数据，如果这些

核都没有故障，那么所捕获的测试响应数据是相同的．

而当某个核被检测出有故障，则这个有故障核的测试

响应数据必定与和它相同的无故障核的测试响应数据

不同．为了克服以上两种思想的缺点，利用这一原理，
本文提出在 ＢＦＴ型 ＮＯＣ中对相同核进行组播测试，并
且在路由器中进行测试响应数据的比较，得到测试结

果，然后再将结果返回给ＡＴＥ．这样，不仅可以更好地缩
短测试应用时间，降低ＡＴＥ的存储开销，同时还降低了
测试过程中数据在片上通信时的能耗和平均功耗，与

文献［１６］相比，ＩＰ核封装的复杂度和硬件开销也有一
定程度的降低．
３．１ ＢＦＴ型片上网络节点编码设计

节点编码和拓扑结构的结合能够简化路由协议设

计和实现的复杂性，构建出高效率，低时延的路由算

法．因此，针对 ＢＦＴ型 ＮＯＣ结构，一个简单有效的节点
编码方式是必要的．二进制循环单位距离码有单位距
离性质和循环性质，即任意两个相邻的数据有且仅有

一位不同（单位距离性质）；数据队列的第一个和最后

一个的数据也有且仅有一位不同（循环性质）．由于采
用的是 ＢＦＴ结构的网络，在这种结构下，无法实现循环
单位距离码的编码方式．因此为了尽可能达到接近二
进制循环单位距离码的效果，即减少代码在进行变化

时产生错误的概率．
本文提出一种 ＢＦＴ型网络的节点编码方式，遵守

以下几个原则：

（１）采用分段编码方式，将层号与层中的节点编号
分开进行编码，分别为层编码和节点编码．

（２）ＩＰ核的层编码为０，最低层路由器的层编码为
１，…，依此类推．

（３）ＩＰ核的节点编码按照其连接的路由器不同，依
次从小到大分配节点码．
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（４）最低层路由器的节点编码取与其连接的核最
小的节点码．

（５）高层路由器的节点编码尽量与下属路由器的
编码保持最小的海明距离．

对于图１（ｂ）所示的例子，我们采用２位表示层编
码，４位表示节点编码，按照上述规则，其编码如图 ２
所示．
３．２ 组播测试路由协议设计

为了方便发送组播测试激励数据以及将测试响应

数据在路由器中进行比较，本文对文献［１０］中的组播协
议进行了部分的修改．原组播协议中的数据包格式如
图３所示，包括包类型、目的地址、组播 ＩＤ、源地址、组
类型、成员地址和数据．其中包类型有：单播，组播建
立，组播建立响应，组播数据，组播组释放，组释放确

认；目的地址和源地址分别存储了数据要发送到的地

址和数据的源地址；组播 ＩＤ表示不同组播组的编号．组
类型表示当前组是否建立成功和有没有保存路径．成
员地址中存储了组播要发送的每一个成员的地址．

对于拓扑结构如图２所示的ＮＯＣ，新的组播测试路
由协议在数据包的格式定义中封装了四位的比较地址

（路由器编码前四位）和两位的数据类型标识，如图４所
示，其中比较地址用来表示测试响应数据在哪个路由

器中进行比较．两位的数据类型共有４种组合情况：００、
０１、１０和１１，它们分别表示非组播测试数据，组播测试

数据，组播测试响应数据和比较结果数据．
对存在相同核 ＮＯＣ进行测试的过程描述如下，以

图２为例，假设 Ｃ４和 Ｃ７是两个相同的核．首先，ＡＴＥ
发出组播测试建立数据包，经 Ｒ０送到 Ｒ３，Ｒ３生成两
份数据包，分别送给核 Ｃ４和 Ｃ７，Ｃ４和 Ｃ７收到建立测
试的请求后，发送确认数据返回给 ＡＴＥ，通知数据通信
路径建立成功．然后，ＡＴＥ将含有比较地址（Ｒ３的地址）
的测试数据沿建立路径送至待测核．最后，在两个核上
捕获的测试响应数据在路由器 Ｒ３中进行比较，并将比
较结果返回给ＡＴＥ，整个测试过程结束．

ＮＯＣ通常采用静态路由方式，在进行测试前，测试
调度安排以及路由表数据已经分别存储在 ＡＴＥ和片上
各路由器中．测试数据路由比较算法如下所述：

（１）ＡＴＥ根据测试向量数据包的目的地址和组播
ＩＤ，将测试数据同时传送到与被测的相同核连接的一
组路由器中．

（２）与被测的 ＩＰ核连接的路由器进行解包处理，将
测试数据施加到被测核．

（３）捕获被测核的测试响应数据，将其回传到与被
测核连接的路由器．路由器根据数据类型和比较地址
对测试响应数据进行打包，然后将数据送往进行比较

的路由器．
（４）在比较路由器中，一旦数据通过比较电路得到

测试结果，就将结果打包，根据源地址返回到ＡＴＥ中．

３．３ 具有比较功能的路由器结构设计

ＢＦＴ型拓扑结构 ＮＯＣ的路由器结构如图 ５所示
（除添加的比较逻辑外），主要的模块是路由逻辑，另外

有６个端口，２个上行端口，４个下行端口．各端口经过
多路选择器和端口之间的交叉互联网络 （Ｃｒｏｓｓｂａｒ）相
连，实现端口与端口之间的相互通信．在普通路由器的
基础上，通过添加少量硬件，实现在路由器中对测试响

应数据的比较．具体功能要求如下：当只有一路不需要
进行比较的数据时，使得数据直接通过路由器；而对于

进入到路由器中的需要比较的任意 ｎ路数据可以进行
比较（２≤ｎ≤４）．

本文提出一种可在内部比较测试响应数据的路由

器，其比较功能通过添加一个比较逻辑电路，并受控于

路由逻辑来实现．具体电路如图 ６所示，其中 ｐ１、ｐ２、
ｐ３、ｐ４通过Ｃｒｏｓｓｂａｒ与下行的４个端口的相连．比较功
能由４个与门和３个异或门实现，与门的另外一个输入
端为控制端，控制信号由路由逻辑生成．

当只有一路数据时，比较逻辑的全部控制输入端

为０，由路由逻辑控制该路数据直接送至上行端口，通
过路由器；当有２路或者４路需要比较的数据时，路由
逻辑将在这几路数据的控制端产生控制信号１，其它控
制端产生控制信号 ０，用来屏蔽其它输入端；而当有 ３
路需要比较的数据时，其中一路数据被复制一份，分别

与另外两路数据异或，路由逻辑在这４路数据的控制端
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产生控制信号１．几个相同类型核的测试响应数据通过
异或门进行比较．如果芯片中没有故障，则比较器的输
出为０；而如果芯片中有单固定故障，且其错误的响应
被送至比较器，比较器的输出必为１．一旦比较器产生
为１的输出，该路由器将会立即产生一个错误信号数据
包，发送到ＡＴＥ．

４ 实验结果

本实验使用了部分 ＩＴＣ’０２和 ＩＳＣＡＳ’８９基准电路．
其中，Ｆ２１２６和Ｑ１２７１０是 ＩＴＣ’０２中仅有的存在相同核
的基准电路．但在这两个电路中，相同核的测试数据量
较小，不能充分体现提出方法的优势．由于 ＮＯＣ中的 ＩＰ
核多与专用集成电路（ＡＳＩＣ）类似，为了验证提出方法
在未来多核芯片上应用的好处，我们使用 ＩＳＣＡＳ’８９中
几个测试集较大的电路作为 ＩＰ核，随机地生成一些
ＮＯＣ，得到了 ＮＯＣ１６１ＮＯＣ６４３共计６个电路，其中前三
个为１６核，后三个为６４核，具体生成 ＮＯＣ实验电路的
信息如表２所示，其中第一列为用到的 ＩＳＣＡＳ’８９系列
电路的名称，第２列至最后一列给出了组成各片上网络
所用到电路的数目，其中的“ｘ”表示该电路未被当前片
上网络作为候选电路．每个核（ＩＳＣＡＳ’８９电路）的测试
向量集和对应的测试响应集由 Ｓｙｎｏｐｓｉｓ的自动测试产
生工具ＴｅｓｔＧｅｎ产生．这里的测试集针对单固定故障模
型，且具有１００％故障检出效率．

为了进行实验数据的对比，我们分别实现了基于

２Ｄｍｅｓｈ拓扑结构的传统的单播和组播（与文献［１６］的

思想相类似）方法．表３给出了本文提出方法在测试应
用时间方面的实验结果．表中第２列至第４列是分别是
单播、组播和本文方法的测试应用时间，第 ５列和第 ６
列是本文方法与前两种方法相比在测试应用时间上减

少的百分比．可以看出，对于 ＮＯＣ６４１电路，与单播测试
方式相比，测试应用时间降低了 ９６０３％，与组播的测
试方法相比，测试应用时间降低了 ６０４１％，有效地降
低了芯片的测试成本．

表２ ＮＯＣ实验电路的信息

被选电

路名称

片上网络名称

ＮＯＣ１６１ ＮＯＣ１６２ ＮＯＣ１６３ ＮＯＣ６４１ ＮＯＣ６４２ ＮＯＣ６４３
Ｓ１３２０７ ３ ３ ２ １４ １２ ７
Ｓ３８５８４ ４ ３ ２ １３ １１ ９
Ｓ３５９３２ ４ １ ０ ７ ８ ３
Ｓ３８４１７ ３ ２ ４ １４ １２ ７
Ｓ９２３４ １ ４ ２ ７ ６ ４
Ｓ１５８５０ １ ２ ２ ９ ４ １３
Ｓ５３７８ ｘ １ ４ ｘ １１ ６
Ｓ８３８ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ５
Ｓ１１９６ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ６
Ｓ１２３８ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ４

表３ 测试应用时间实验数据对比结果

电路

名称

测试应用时间

（ｎｓ）
测试应用时间

减少量（％）

单播 组播 本文

方法

与单播

相比

与组播

相比

Ｆ２１２６ ９２０９９１２．５ ９１１６３１０．５ ６９０７４０１．８ ２５．００ ２４．２３
Ｑ１２７１０ ３１１０７４５８．５ ２６３９０５１１．５ ２０１５６０２８．５ ３５．２１ ２３．６２
ＮＯＣ１６１ ２６４６２８２１．９ ５４９１６２９．１ ４３１８７０９．５ ８３．６８ ２１．３６
ＮＯＣ１６２ １９９５０８５８．３ ５１２８１８４．８ ４３６９１７１．３ ７８．１０ １４．８０
ＮＯＣ１６３ ２６０５５７６６．４ ５３１４１６７．５ ３９８８２６１．８ ８４．６９ ２４．９５
ＮＯＣ６４１ １４９５６７０７３．３ １４９８２６８２．３ ５９３１３８０．１ ９６．０３ ６０．４１
ＮＯＣ６４２ １２５５８１４５６．２ １４０６７３３７．４ ６００１１５４．６ ９５．２２ ５７．３４
ＮＯＣ６４３ ８９１５８４６０．６ １１９１３０８０．５ ６０５３５２４．６ ９３．２１ ４９．１９

表４ ＡＴＥ存储空间实验数据对比结果
电路

名称

ＡＴＥ中所占的存储位（ｂｉｔ）
单播和组播 本文方法

存储位减少量（％）
（与前两种相比）

Ｆ２１２６ ９８３０８４１ ９７３７６８９ ０．９５
Ｑ１２７１０ ２３６５６９９９ １９９２６７５６ １５．７７
ＮＯＣ１６１ ５１５８６６９ ２７０２６９５ ４７．６１
ＮＯＣ１６２ ５２２０１５７ ２７６２１５７ ４７．０９
ＮＯＣ１６３ ４７７４２７０ ２２８５５９８ ５２．１３
ＮＯＣ６４１ ５１５８６６９ ２４６１０５３ ５２．２９
ＮＯＣ６４２ ５２２０１５７ ２４９１８６９ ５２．２６
ＮＯＣ６４３ ５２６２７９３ ２５１６４２１ ５２．１８

在测试数据存储方面，由于相同核的测试响应数

据在路由器中直接进行比较，不需要保存，节省了 ＡＴＥ
存储这部分数据的存储开销．实验结果如表４所示，第
２列和第３列分别为前两种方法（单播和组播所需的存
储空间相同）和本文方法在 ＡＴＥ中所占用的存储空间，
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最后一列是与前两种方法相比本文方法存储空间减少

的百分比．由此表可以看出，本文方法最高可为 ＡＴＥ节
省５２２９％的存储空间．

ＮＯＣ多采用虫孔路由机制，若不使用虚通道（Ｖｉｒｔｕａｌ
Ｃｈａｎｎｅｌ），当网络负载较重时，可能产生阻塞现象，从而
增加数据包延时，影响网络的并行通信效率．表５给出
了与单播和并行组播方式测试应用时间的对比结果，其

中第２、４、６、８列为虚通道（ＶＣ）为１、２、３、４时本文方法与
拥有相应数目虚通道单播测试相比的结果，其它列是与

组播相比的结果．可以看出，随着 ＶＣ数目的增长，提出
的方法与单播测试相比，测试应用时间的减少量逐渐

降低．这是由于虚通道的分配对于单播测试有更高的
并行性，带来的缺点是对路由器性能要求提高．提出的
方法与并行组播测试相比，测试应用时间有所减少，其

中，ＶＣ＝３与 ＶＣ＝４时的结果是相同的，原因是随着
ＶＣ增加每条ＶＣ分配的测试核变少，总测试应用时间
更依赖于测试任务中数据量最大的少数几个 ＩＰ核．

表６分别给出了单播、组播和本文方法在测试时通
信能耗和平均通信功耗上的比较．实验中采用了文献
［１７］中的功耗模型．表中第２列至第４列给出了三种方
法测试激励数据和测试响应数据在网络通信中产生的

能耗，第５至第７列分别是三种方法的通信时间，最后
三列是它们的平均通信功耗．可以看出，在通信能耗和
通信时间方面，本文方法比前两种方法都有较大幅度

的降低；在平均通信功耗方面，由于提出方法的通信时

间相对通信能耗降低较多，平均通信功耗较高，只有３
个１６核电路的功耗比组播的方法低．本方法为测试应
用时间和测试功耗提供了更大的权衡空间．

表５ 并行组播测试应用时间对比结果

电 路

名 称

虚通道数目分配不同时测试应用时间的减少量（％）
ＶＣ＝１ ＶＣ＝２ ＶＣ＝３ ＶＣ＝４

与单播相比 与组播相比 与单播相比 与组播相比 与单播相比 与组播相比 与单播相比 与组播相比

ＮＯＣ１６１ ８３．６８ ２１．３６ ８３．７４ ２０．２３ ７６．０８ ９．５５ ６８．５２ ９．５５
ＮＯＣ１６２ ７８．１０ １４．８０ ７７．９８ １４．６２ ６７．７０ ９．５５ ５７．１１ ９．５５
ＮＯＣ１６３ ８４．６９ ２４．９５ ８３．５６ ２８．３８ ７５．３１ ２８．３８ ６７．２１ ２８．３８
ＮＯＣ６４１ ９６．０３ ６０．４１ ９６．０３ ６３．７５ ９４．０７ ６３．８９ ９２．０９ ６３．８９
ＮＯＣ６４２ ９５．２２ ５７．３４ ９５．１８ ５７．６７ ９２．９３ ５８．６４ ９０．５８ ５８．６４
ＮＯＣ６４３ ９３．２１ ４９．１９ ９３．２０ ４９．１６ ９０．０４ ４９．９１ ８６．７２ ４９．９１

表６ 能耗与平均功耗实验数据对比结果

电路

名称

通信能耗（ｍＪ） 通信时间（ｍｓ） 平均通信功耗（Ｗ）

单播 组播 本文方法 单播 组播 本文方法 单播 组播 本文方法

ＮＯＣ１６１ ９７６．８４７ ５０９．９５４ ２７１．２４８ ９５９２．５６１ ２７８５．４４６ １６１２．５２６ ０．１０１８３ ０．１８３０７ ０．１６８２１
ＮＯＣ１６２ ７３８．４７６ ４６７．８１１ ２４９．０１９ ７４７８．８６３ ２３９０．８２８ １６３１．８１５ ０．０９８７４ ０．１９５６６ ０．１５２６０
ＮＯＣ１６３ １０９５．５６１ ５５６．１９１ ２４４．５７９ １０６３４．６０４ ２８１８．３０７ １４９２．４０１ ０．１０３０１ ０．１９７３４ ０．１６３８８
ＮＯＣ６４１ ８２９７．１６５ ２４０５．１５５ １２９５．５３８ ８１０９９．９７４ １２２７６．４９９ ３２２５．１９７ ０．１０２３０ ０．１９５９１ ０．４０１６９
ＮＯＣ６４２ ６８２６．０２０ ２２１４．３６６ １２９９．１５４ ６６７５６．３０４ １１３２９．９８１ ３２６３．７９８ ０．１０２２５ ０．１９５４４ ０．３９８０４
ＮＯＣ６４３ ４９３２．６３４ １７８７．４６１ ８６３．６７６ ４８５８３．０３４ ９１５０．５１６ ３２９０．９６０ ０．１０１５３ ０．１９５３３ ０．２６２４３

５ 结论

本文提出使用一种已有的蝴蝶型胖树拓扑结构

（ＢＦＴ）来解决未来片上多核／众核的测试问题，并且基
于这种结构，进行了路由节点编码设计、组播测试路由

协议设计和具有比较功能的路由器设计．模拟实验数
据表明，针对多核／众核 ＮＯＣ，提出的方法比传统的基
于２Ｄｍｅｓｈ拓扑结构的单播和组播方法有效地降低了
测试应用时间及ＡＴＥ的存储开销，另外，在通信能耗上
也有较好的结果．尤其随着片上相同核数目的增多，本
方法的优点会变得更加明显．
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