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摘 要： 在Ｚｈａｎｇ’ｓ算法绕行思想的基础上，提出了一种２ＤＭｅｓｈ结构片上网络无虚通道容错路由算法，用于解
决多故障节点情况下片上网络的无虚通道容错路由问题．算法利用内建自测试机制获取故障区域的位置信息，通过优
化绕行策略来均衡故障区域周围链路的负载并减少部分数据的绕行距离．针对８×８的２ＤＭｅｓｈ网络的仿真表明，与
Ｃｈｅｎ’ｓ算法相比，在故障区域大小为２×２，网络时延为７０ｃｙｃｌｅｓ的情况下，随着故障区域位置的变化所提算法可提高
１２％到４８％的网络注入率．且随着故障区域面积的扩大，所提算法在减少通信时延，提高网络吞吐量方面的作用更
为明显．
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１ 引言

在深亚微米和纳米工艺下，由于串扰、耦合、电磁干

扰等因素导致的软错误以及由电转移、生产工艺和测试

挑战等引发的电路老化导致的永久错误使得 ＮｏＣ芯片
的可靠性降低［１，２］．具有容错能力的 ＮｏＣ路由算法能够
有效降低ＮｏＣ对软错误和永久错误的敏感性，进而提

高芯片的成品率，减少制造成本，成为当前研究的热点

技术之一．ＮｏＣ容错路由算法可分为两类：使用虚通道
技术的路由算法［３，４］和无虚通道的路由算法［５～７］．使用
虚通道技术的路由算法虽然可以解决片上网络的容错

和死锁问题，但是虚通道技术的引入使得 ＮｏＣ路由节
点复杂度上升，芯片成本和功耗随之增加．文献［８］研究
表明使用虚通道技术后的路由节点所需的逻辑门数目
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增加了１到２倍，建立时延增加了将近１倍，因此无虚
通道路由算法更适用于对功耗、成本要求较严格的 ＮｏＣ
芯片中．

Ｃｈｅｎ在文献［５］中提出一种 Ｍｅｓｈ结构 ＮｏＣ多故障
节点无虚通道容错路由算法（简称为 Ｃｈｅｎ’ｓ算法），Ｒ
Ｈｏｌｓｍａｒｋ在文献［６］中对其进行了完善．该算法将数据
分为ＲｏｗＦｉｒｓｔ，ＣｏｌｕｍｎＦｉｒｓｔ，Ｒｏｗｏｎｌｙ三种类型来避免路
由中形成死锁，遇到故障时按一定规则绕行通过．Ｃｈｅｎ’
ｓ算法存在绕行规律性不强，绕行环（链）路上负载较重
的问题，严重影响了网络性能．

Ｚ．Ｚｈａｎｇ在文献［７］中提出了一种 ２ＤＭｅｓｈ结构
ＮｏＣ单故障节点的无虚通道容错算法（简称为 Ｚｈａｎｇ’ｓ
算法），该算法在无故障区域内使用 ＸＹ路由算法，在绕
过故障节点时通过禁止在绕行环路东北角的转弯来避

免死锁．Ｚｈａｎｇ’ｓ算法绕行规律性较强，算法复杂度低，
但只适用于单个故障节点容错，且绕行环（链）路上负

载较重．
针对这两种容错算法存在的问题，本文提出一种

基于 ＢＩＳＴ技术的无虚通道容错算法，该算法结合
Ｚｈａｎｇ’ｓ算法的故障绕行思想和 Ｃｈｅｎ’ｓ算法中故障区
域的概念，在ＢＩＳＴ获取的故障区域信息的基础上通过

优化数据绕行策略来均衡故障区域周围链路负载，减

少部分数据的绕行距离，具有绕行规律性强的特点和

多故障容错的能力，可有效减少 ＮｏＣ通信时延，提高网
络吞吐量．仿真结果证明了所提算法的有效性．

２ ２ＤｍｅｓｈＮｏＣ容错分析模型

２ＤＭｅｓｈＮｏＣ的容错模型如图 １所示，该模型由节
点及连接边组成．节点分为正常节点，故障节点，非安
全节点和非激活节点四种［５］．

矩形故障区域周围的正常节点及正常节点间连接

边构成的环路称之为绕行环路，其作用是为数据提供

一条绕过故障区域的规则路径．当故障区域位于 ２Ｄ
Ｍｅｓｈ网络的内部时，绕行环路为封闭的环．ＮＥ，ＮＷ，ＳＥ，
ＳＷ分别表示绕行环（链）路的东北、西北、东南、西南四
个顶点．Ｃ，Ｓ和Ｄ分别代表当前节点，源节点和目的节
点．

数据到达绕行环（链）路后，根据 Ｃ，Ｄ和绕行环
（链）路的相对位置决定绕行方向．为了描述容错环
（链）路的位置，引入参考节点的概念，取绕行环（链）路

东北角上的节点为参考节点，绕行链路在网络的东北

角时，参考节点为Ｍｅｓｈ网络的顶点ＮＥ，如图２．

３ 基于ＢＩＳＴ的容错路由算法

３．１ Ｚｈａｎｇ’ｓ算法及其扩展
Ｚｈａｎｇ’ｓ算法的绕行思想类似于转弯模型（Ｔｕｒｎ

ｍｏｄｅｌ），通过禁止数据包在绕行环路东北角的转弯来避
免死锁的形成．

将Ｚｈａｎｇ’ｓ算法对单个故障节点的绕行思想扩展
到绕过矩形故障区域后，如图３和图４所示，阴影部分
是大小为 ｍ×ｎ的故障区域．Ｓｘ，Ｎｘ为绕行环（链）路南
北边上的第 ｘ个节点，１＜ｘ＜ｎ；Ｅｙ，Ｗｙ为绕行环（链）
路东西边上的第 ｙ个节点，１＜ｙ＜ｍ．ＯＰ为无故障情
况下的传输路径，ＮＰ为绕行路径．我们将图３和图４所
示的绕行路线称之为Ｚｈａｎｇ’ｓ算法的扩展．虽然Ｚｈａｎｇ’ｓ

算法的扩展能够实现对故障区域的容错，但扩展算法

并没解决 Ｚｈａｎｇ’ｓ算法存在的绕行环路负载不均衡的
问题．随着故障区域的扩大，该问题会严重影响 ＮｏＣ系
统的通信性能．
３．２ 基于ＢＩＳＴ的容错路由算法

本文所提算法的思想是，利用 ＢＩＳＴ技术提供的故
障信息，优化绕行环（链）路上数据包的分布，并缩短数

据包的绕行距离，达到均衡故障区域周围链路负载和

降低通信时延的效果．算法的分为数据沿 Ｘ轴方向的
绕行优化和沿Ｙ轴方向的绕行优化．
３．２．１ 数据沿 Ｘ方向的绕行优化方法

Ｓ与Ｄ的相对位置如下列情况时，数据会沿 Ｘ方
向遇到绕行环路：（１）Ｓ和Ｄ分别位于故障区域东西两
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侧（ＸＤ＜ＸＳＷ＜ＸＳＥ≤ＸＳ或ＸＳ≤ＸＳＷ＜ＸＳＥ＜ＸＤ），且 Ｓ位
于故障区域所在行（ＹＳＷ≤ＹＳ≤ＹＮＷ）；（２）Ｓ位于故障区
域所在行，Ｄ位于故障区域所在列（ＸＳＷ≤ＸＤ≤ＸＳＥ）．

对于第一种情况，按 Ｚｈａｎｇ’ｓ算法的扩展，数据绕
过故障区域后要到达 Ｓ所在行，再按照 ＸＹ算法传输到
Ｄ，如图５中 Ｓ１到 Ｄ３和 Ｄ４，Ｓ２到 Ｄ５和 Ｄ６的传输路线
（实线箭头所示），这种路由方式使得数据在绕行距离

较长，增加了数据的路由距离，加剧了绕行环（链）路上

的拥塞．针对此问题，本文所提算法的优化如下：数据
包沿 Ｘ方向到达绕行环路后按照 Ｚｈａｎｇ’ｓ算法的扩展
传输，在到第二个顶点时沿 Ｘ轴方向脱离绕行模式，以
ＸＹ路由方式向Ｄ传输，图５中 Ｓ１到 Ｄ３和 Ｄ４，Ｓ２到 Ｄ５
和 Ｄ６虚线所示的传输路线．通过优化数据在绕行距离
减少（ＹＳ－ＹＳＥ）跳，当 ＹＤ≥ＹＳ时，数据的路由距离不
变；当 ＹＤ＜ＹＳ时，路由距离减少了２（ＹＳ－ＹＳＥ）跳．

对于第二种情况，本文所提算法的绕行方法与

Ｚｈａｎｇ’ｓ算法的扩展一致．
算法流程如图６．

３．２．２ 数据沿 Ｙ方向的绕行优化方法
Ｓ与Ｄ的相对位置关系如下时，数据会沿 Ｙ方向

遇到绕行环路：Ｄ和Ｓ分别位于故障区域南北两侧（ＹＳ
＞ＹＮＷ，ＹＤ≤ＹＳＷ或 ＹＳ＜ＹＳＷ，ＹＤ≥ＹＮＷ），且 Ｄ位于故障
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区域所在列．
数据沿 Ｙ方向进入绕行环路时，按 Ｚｈａｎｇ’ｓ算法的

扩展，数据先沿着 Ｘ方向到达目的节点所在列，再沿 Ｙ
方向到达绕行环（链）路并顺其左半周绕过故障区域，

如图７中实线箭头所示传输路线，数据沿着 Ｘ方向多
次进行１８０度转向，增加了其绕行距离，且绕行环（链）
路左半周负载较重．

针对此问题，本文所提算法的优化如下：由绕行环

（链）路上的节点将绕行环（链）路顶点的坐标信息向同

列的所有正常节点传输，并存储在故障存储器内．数据
在路由过程中，若发现 Ｃ的故障存储器为空或有绕行
环路但并不影响数据按ＸＹ算法向Ｄ传输，则继续按
ＸＹ算法路由；否则路由方式变为：（１）若 Ｃ位于绕行环
（链）路以北，数据先按 ＸＹ算法向最近的一个顶点传

输，再按 Ｚｈａｎｇ’ｓ算法的扩展绕行，如图 ７（ａ）和（ｃ）所
示．若 Ｃ离顶点ＮＷ近，优化后数据的绕行距离减少了
（ＸＤ－ＸＮＷ）跳，路由距离在 ＸＳ＜ＸＤ时可减少 ２（ＸＤ－
ｍａｘ（ＸＮＷ，ＸＣ））跳，在 ＸＳ≥ＸＤ时保持不变．若 Ｃ离顶点
ＮＥ近，优化后可减轻绕行环（链）路左半周的负载，数据
的绕行距离减少了２（ＸＤ－ＸＮＷ）－（ＸＮＥ－ＸＤ）跳，路由
距离在 ＸＳ＜ＸＮＥ时可减少 ２（ＸＤ－ＸＮＷ）－２（ＸＤ－ｍａｘ
（ＸＤ，ＸＣ）），在 ＸＳ≥ＸＮＷ时可减少２（ＸＤ－ＸＮＷ）跳；（２）若
Ｃ位于故障区域以南，由于算法禁止在东北角的转弯，
数据先用 ＸＹ算法向ＳＷ节点，再按Ｚｈａｎｇ’ｓ算法的扩展
绕行．如图７（ｂ）所示．通过优化数据的绕行距离减少了
（ＸＤ－ＸＮＷ）跳，路由距离在 ＸＳ＜ＸＤ时可减少 ２（ＸＤ－
ｍａｘ（ＸＮＷ，ＸＣ））跳，在 ＸＳ≥ＸＤ时保持不变．

算法流程如图８．

３．３ 算法步骤

本文所提算法的步骤为：

（１）ＮｏＣ系统启动或复位后，网络通过 ＢＩＳＴ机制检
测故障节点的位置，再确定出非安全节点以及非激活

节点，至此故障区域形成．将与故障区域相邻的节点定
义为绕行环（链）路中的节点，有两个临节点在绕行环

（链）路上的节点为顶点，顶点确定后绕行环（链）路完

全形成．
（２）绕行环（链）路上的节点将顶点坐标信息向其

所在列的所有正常节点传输，并存储在故障存储器内．
（３）数据按 ＸＹ算法路由过程中，每到达一个节点

后先检测当前节点是否为目的节点，若为目的节点，则

将路由结束．若不是目的节点，则检测该节点是否为绕
行环（链）路上的节点，若是则按照数据沿 Ｘ方向的绕
行优化方法路由．如果当前节点非目的节点也非绕行
环（链）路上的节点，且故障存储器内的坐标信息显示

故障区域位于源节点和目的节点的传输路径上，则按

数据沿 Ｙ的绕行优化方法路由．若存储器内的坐标为

空或不影响数据从当前节点到目的节点的传输，则数

据包继续按照 ＸＹ路由传输．

４ 算法无死锁证明

Ｄａｌｌｙ在文献［９］中提出了通道依赖图（ＣｈａｎｎｅｌＤｅ
ｐｅｎｄｅｎｃｙＧｒａｐｈ，ＣＤＧ）的概念，并证明了算法 Ｒ在网络Ｉ
中无死锁的充要条件是其对应的ＣＤＧ中无环路．

为证明本文所提算法是无死锁的，我们利用文献

［１０］中给出的证明工具（ＯＤＩ），该工具根据不同的数据
类型 Ｔ将路由算法Ｒ分成若干子算法Ｒｔ，针对每个 Ｒｔ
据构建ＣＤＧ，若 Ｒｔ的所有强连通分量非环路，则该网络
在该算法下是无死锁的．

以４×４的Ｍｅｓｈ网络为例，其连接图如图 ９（ａ）所
示，无故障时本文所提算法和 ＸＹ算法相同，禁止数据
从 Ｙ到Ｘ的转弯，通道依赖图如图 ９（ｂ）．在 ＣＤＧ中不
存在环路，因此在无故障情况下 Ｍｅｓｈ网络采用本文所
提算法路由是无死锁的．

当故障区域位于网络内部时，假设故障节点为 ｎ６
和 ｎ７，网络的连接关系如图１０（ａ）所示．为了解决绕过
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故障区域的问题，需在绕行环路上增加

ｙａ５到 ｘｂ７，ｙｂ１到 ｘａ１，ｙｂ４到 ｘｂ３的转弯，同时
为了避免环路的出现取消了东北角处 ｘａ９
到 ｙｂ８的转弯．采用本文所提算法后的
ＣＤＧ如图１０（ｂ），由于断开了东北角处 Ｘ
到Ｙ方向的转弯，通道依赖图中没有形成
环路，因此本文所提算法是无死锁的．

当故障区域位于网络边沿时，假设故

障节点为 ｎ２和 ｎ３，网络的连接关系如图
１１（ａ）所示．为了使数据绕过故障区域在
绕行环路的顶点增加从 Ｙ方向到Ｘ方向
的转弯．采用本文所提算法后的 ＣＤＧ如
图１１（ｂ），由于绕行环路为一条非循环的
链路，ＣＤＧ中没有形成环路，即采用本文
所提算法是无死锁的．

当故障区域的大小，位置以及ＮｏＣ的
大小改变时，同理可证．即当 Ｍ×Ｎ的
Ｍｅｓｈ结构 ＮｏＣ中存在 Ｍ１×Ｎ１（０≤Ｍ１≤
Ｍ－１，０≤Ｎ１≤Ｎ－１）的故障区域时，采
用本文所提是无死锁的．

５ 算法仿真和性能分析

为了验证算法的可行性和有效性，本

文采用了ＯＰＮＥＣＳｉｍ［１１］进行仿真．该软件
以ＯＰＮＥＴ引擎为基础，针对 ＮｏＣ的特点
在进程域，节点域和网络域建模，是一个

用于ＮｏＣ网络性能仿真的专用平台．本文
的仿真基于以下假设：

（１）网络使用虫孔交换方式进行数据包的传递，每
个数据包由 Ｍ个微片（ｆｌｉｔ）组成．

（２）数据包的目的节点服从均匀分布．
（３）网络中每个节点发送的数据包相互独立，且服

从泊松分布．
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（４）每个节点在本地输入方向上的缓存无限大，目
的节点能够快速处理收到的数据包．

（５）ＮｏＣ具有ＢＩＳＴ（内建自测）功能．
（６）相邻节点用两条单向无虚通道的信道相连．
仿真在８×８的 ２ＤＭｅｓｈ网络中进行，每个输入信

道的缓存大小为４ｆｌｉｔ，每个数据包由４个 ｆｌｉｔ构成．对于
每个注入率，仿真时间持续 ３００００ｃｙｃｌｅｓ，前 １００００ｃｙｃｌｅｓ
的不计入仿真结果．在仿真中以 Ｃｈｅｎ’ｓ算法为参照对
象．
５．１ 故障区域位于ＮｏＣ不同位置时的性能仿真

为了体现故障区域位置对算法性能的影响，对故

障区域位于网络内部（参考节点坐标（５，５）），边沿（参考
节点坐标（５，７））和顶点（参考节点坐标（７，２））三种情况
分别进行仿真，故障区域为２×２的矩形，仿真结果如图
１２所示．

随着故障节点位置的变化，两种容错算法的变化

趋势是相同的．当故障区域位于网络内部，边沿和顶点
时算法的时延依次减小．由于故障区域从网络中心部
分转移到网络边沿再到网络顶点的这个过程中，受故

障影响的节点数目依次减少，网络时延逐步降低．
对比两种算法可以发现，无论故障区域位置如何

变化，本文所提算法的时延性能均优于 Ｃｈｅｎ’ｓ算法．当
故障区域位于网络内部，边沿和顶点，且网络时延为

７０ｃｙｃｌｅｓ时，与Ｃｈｅｎ’ｓ算法相比，本文所提算法可将注
入率分别提高 ４８％，１８％和 １２％．即故障区域位于
网络内部时本文所提算法的优势最明显，因为故障区

域位于网络内部时满足优化条件的结点数目最多，优

化效果明显．
５．２ 故障区域大小对算法性能的影响仿真

保持网络参数不变，增加故障区域面积，仿真结果

如图１３和图１４所示．图１３是故障区域分别为２×２（参
考节点坐标为（５，５）），２×３（参考节点坐标为（５，５）），２
×４（参考节点坐标为（６，５））（面积沿横向增加）时的时
延曲线比较；图 １４是故障区域为 ２×２（参考节点坐标
为（５，５）），３×２（参考节点坐标为（５，５）），４×２（参考节
点坐标为（５，６））（面积沿纵向增加）时的时延曲线比较．

可以看出，无论故障区域的面积如何变化，本文所

提算法的网络时延均优于 Ｃｈｅｎ’ｓ算法．当网络时延为
７０ｃｙｃｌｅｓ时，与Ｃｈｅｎ’ｓ算法相比，在故障区域面积横向
增加时，本文所提算法可将注入率分别提高 ４８％，
１２％及１５％；在故障区域面积纵向增加时，可将注入率
分别提高 ４８％，５２％及 ５７％．这是由于故障区域横
向扩大时，满足沿 Ｙ方向绕行优化的节点增多，在这种
情况下本文所提算法不仅能够减少数据的绕行长度，

还能够均衡绕行环路的负载，从而使得故障区域面积

沿横向增加时本文所提算法的网络时延性能更突出．

６ 结论

本文提出了一种基于 ＢＩＳＴ的２ＤＭｅｓｈ结构 ＮｏＣ无
虚通道容错路由算法，通过获取故障区域的位置信息

来优化数据传输线路，达到均衡绕行环（链）路负载，减

少部分数据绕行距离的效果．仿真表明，本文所提算法
在故障区域位置及大小变化的情况下均优于 Ｃｈｅｎ’ｓ算
法，能够降低网络的平均端到端时延，提高网络吞

吐量．
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