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摘 要： 针对专用片上网络（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，ＮｏＣ）全局通信事务管理和可靠性设计问题，提出片上网络监控器
的概念，用于获取全局网络实时状态信息及执行路径分配算法，基于此提出一种动态路由机制 ＤｙＲＳＮＭ．该机制能检
测和定位ＮｏＣ中的拥塞和故障链路，并能区分瞬时和永久性链路故障，采用重传方式避免瞬时故障，通过重新路由计
算绕开拥塞和永久性故障．设计实现了ＲＴＬ级网络监控器和与之通信的容错路由器模块，并将 ＭＰＥＧ４解码器应用映
射至基于网络监控器的４×４Ｍｅｓｈ结构ＮｏＣ体系结构中，验证了系统性能以及面积功耗开销．相比静态ＸＹ路由和容错
动态路由ＦＡＤＲ，ＤｙＲＳＮＭ机制在可接受的开销代价下获得了更优的性能．
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１ 引言

片上网络（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，ＮｏＣ）是复杂片上系统设
计中全局互连与通信问题的有效解决方案，决定其性能

的一个关键因素是所采用的路由器及路由机制的设

计［１］．随着系统芯片面积和特征尺寸的不断减小，芯片
上可能出现的故障变得不可忽视．因而，采用容错策略
以便在出现通信故障时继续有效转发数据包，成为 ＮｏＣ
路由机制设计需考虑的一个重要问题．

已有一些研究工作提出了许多不同的 ＮｏＣ路由机
制来避免网络拥塞，以此提高网络性能，如，ＤｙＡＤ［２］、
ＤｙＸＹ［３］、ＲＣＡ［４］、ＤＡＲ［５］等．然而，这些方法将拥塞估计
限定在相邻路由器［２，３］、网络象限图［４，５］或源目的节点
传输路径［６］中，不能有效反映全局的网络状况，且均没

有解决容错问题．
ＮｏＣ通信故障分为瞬时故障和永久性故障两类．基

于随机通信的容错路由［７］以及基于检错纠错码的重传

机制［８］可用于解决瞬时故障．文献［９］介绍了多种用于
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绕开永久性链路故障的确定性路由算法．但这些容错路
由算法均为静态路由，当系统运行过程中出现新的物理

故障时，便不能绕过新的故障节点．
文献［１０］提出了一种避开链路故障的动态路由机

制．文献［１１］采用了一种保证 ＱｏＳ的最短路径容错路由
机制ＭｉｎＦＴ．文献［１２］介绍了一种低能耗基于转弯模型
的容错机制ＮＡＲＣＯ．文献［１３］提出了一种容错动态路由
ＦＡＤＲ，该算法不仅可以定位和绕开故障链路，且可根据
相邻节点的负载状态因子选择路由方向，以避免拥塞．
文献［１４］提出了一种基于故障区构建的可重构路由算
法．然而，上述这些动态容错路由算法亦仅考虑相邻节
点［１０～１３］或所构造区域［１４］中的故障状态，而忽略了由局

部故障可能会导致的全局网络拥塞以及数据包并发传

输时的相关性．文献［１５～１７］提出了一些适用于片上网
络或并行计算机网络的基于全局故障信息的容错路由

算法，如，多遍维序路由［１５，１６］、基于段的路由算法［１７］．然
而，上述路由机制中全局故障信息的获取依赖于系统配

置阶段，当系统运行过程中出现新的故障时需要返回系

统配置阶段，即属于静态配置，且没有突出片上网络设

计的专用性特点．
为解决上述问题，本文从专用 ＮｏＣ设计中全局通

信事务管理和可靠性设计的角度，提出片上网络监控

器的概念，基于此提出一种能避免网络拥塞且具有容

错能力的动态路由机制 ＤｙＲＳＮＭ（ＤｙｎａｍｉｃＲｏｕｔｉｎｇ
ＳｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎＮｅｔｗｏｒｋＭｏｎｉｔｏｒ）．片上网络监控器用于
实时监测全局网络状态（拥塞和故障），并基于网络实

时状态确定应用任务所有通信踪迹的最优路由路径，

以达到动态容错的目的．
本文以典型的 Ｍｅｓｈ结构 ＮｏＣ为实例，提出基于网

络监控器的ＮｏＣ体系结构构建方法及其关键组件的电
路设计方法，并通过 ＭＰＥＧ４解码器应用分析与比较了
ＤｙＲＳＮＭ的性能及开销．

２ 基于网络监控器的ＮｏＣ动态路由机制

２１ 基于网络监控器的ＮｏＣ体系结构
ＤｙＲＳＮＭ机制依赖于在 ＮｏＣ中增加一个全局网络

监控器．我们选用４×４Ｍｅｓｈ结构ＮｏＣ为实例，构建基于
网络监控器的ＮｏＣ体系结构如图１所示．

从图中可以看出，区别于典型的ＭｅｓｈＮｏＣ结构，每
个路由器 Ｒ除了与四个相邻路由器和一个本地 ＩＰ核
相连外，还通过专用总线连接到一个网络监控器．该专
用总线用于传输网络状态和路由路径信息，可采用三

模冗余（ＴｒｉｐｌｅＭｏｄｕｌｅＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ，ＴＭＲ）技术，即使用 ３
根线和一个投票表决器电路以保证信息传输的可靠

性，如图１所示，输出数据状态 ｆ由三个输入数据状态
ａ、ｂ、ｃ决定．

２２ 动态路由机制ＤｙＲＳＮＭ
基于上述ＮｏＣ体系结构，ＤｙＲＳＮＭ算法流程如图２

所示，包含以下四个步骤．
（１）初始化每个路由器的路由表．
当专用ＮｏＣ系统构建好后，系统拓扑结构、由映射

算法生成的 ＩＰ核在ＮｏＣ中布局以及应用的通信踪迹都
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已确定［１］．基于这些信息以及通信约束（带宽、延时），
网络监控器采用改进了的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法为每条通信踪迹
计算最短路由路径．一旦 ＮｏＣ应用系统开始工作，网络
监控器首先向所有路由器广播路由路径信息．各个路
由器仅接收源节点是自己本地 ＩＰ核的通信路径，并将
路径保存到路由表中．

（２）在正常数据包传输时，源节点所连接的路由器
查询路由表，并将路径信息记录到数据包的头微片中，

以源路由方式传输．
（３）在传输过程中，当链路发生永久性故障或者拥

塞时，与链路相连的各个路由器同时通过专用总线告

知网络监控器网络状态发生了变化．
（４）网络监控器接收到全局网络实时状态信息后，

重新为所有通信踪迹计算最优可替换的路径，避开故

障节点，且使得网络链路负载均衡，避免拥塞，并将新

的路径信息发送给所有路由器．
为了降低传输延时，当网络状态发生变化时，路由

器不需要等到网络监控器更新完毕路由表后才转发数

据包，而是继续沿着先前保存的路由路径发送数据．在
这种情况下，数据包就有可能会遇到故障或拥塞的链

路而不能继续前进（请求的输出端口不可用）．为了解
决这个问题，我们基于文献［３］提出的动态路由算法
ＤｙＸＹ，在相邻节点拥塞状态反馈中增加故障状态信息，
据此计算数据包下一次转发方向．这就意味着在步骤
（２）中，当数据报文离开源节点后，如果由于一些突发
原因（拥塞或者故障），数据包不能被转发到下一跳，路

由器便会检查沿着目的节点方向相邻节点的状态值，

将数据包发送到状态值最小的相邻路由器（转发端口

没有发生故障或者拥塞）．在下一个传输周期，源节点
就可按网络监控器更新的最优路由路径，重新组包发

往目的节点．如此，达到了动态容错的目的，且所有通
信可以在不降低服务质量前提下继续进行．
２３ 基于Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的ＮｏＣ路径分配

ＮｏＣ路径分配问题的形式化描述为：给定核通信图
ＣＣＧ（Ｃ，Ａ）和ＮｏＣ体系结构图ＮＡＧ（Ｒ，Ｐ），在 ＮｏＣ映射
空间找到一个确定性、无死锁的最短路由路径集合，满

足核间通信踪迹的带宽、延时等约束，使得 ＮｏＣ系统数
据通信功耗最小，同时保证最大链路负载最小［１８］．

为了确保为每条通信踪迹找到的路径是最短路

由，可将 ＮｏＣ路径分配的范围限定在象限图中［１８］．在
２ＤＭｅｓｈ结构ＮｏＣ中，根据源节点与目的节点的相对位
置，可划分为 ８种类型的象限图，如图 ３所示，分别为
ＥＳ、ＳＷ、ＷＮ、ＮＥ、ＷＥ、ＥＷ、ＮＳ、ＳＮ．

文献［１８］提出了一种采用遗传算法解决 ＮｏＣ路径
分配问题的方法，该类采用启发式算法的方法一般用

于ＮｏＣ系统级设计阶段．为降低硬件实现的复杂性，本

文选用实现简单的经典最短路径算法 Ｄｉｊｋｓｔｒａ，并做了
相应改进，以实现容错路由，算法步骤描述如下．

（１）将ＮＡＧ图描述的通信踪迹按通信带宽需求降
序排列，并由源／目的节点对生成象限图．其中，若生成
的象限图为ＷＥ、ＥＷ、ＮＳ或 ＳＮ，且其中存在链路故障或
拥塞，则将源节点和目的节点所在行或列各向外扩展

一个节点，生成新的象限图．
（２）输入象限图 ｗ及其邻接表，源节点 ｒ和目的节

点ｔ．
（３）初始化 ｗ中所有节点的距离，距离 ｄ（ｉ）表示

从源节点 ｒ到节点ｉ路径上所占用的链路带宽之和．令
ｒ的距离ｄ（ｒ）＝０；对于 ｖ≠ｒ，ｄ（ｖ）＝∞．
（４）设 ｗ的节点集合为Ｔ，以 ｕ＝ｒ开始搜索．
（５）计算 ｕ的后继节点集合Ｎ（ｕ），对于每一个 ｖ∈

Ｎ（ｕ），如果 ｖ∈Ｔ且ｄ（ｖ）＞ｄ（ｕ）＋ｗ（ｕｖ），表示找到 ｖ
的更短路径，则更新 ｖ的距离ｄ（ｖ）＝ｄ（ｕ）＋ｗ（ｕｖ）．
其中，ｕｖ边上的权重ｗ（ｕｖ）为ＣＣＧ中给出的通信踪迹
带宽需求．接着从 Ｔ中删除当前ｕ指向的节点，则 Ｔ＝
Ｔ－ｕ，同时令 ｕ为Ｔ中另一个距离最小的节点．
（６）重复步骤（５），直到搜索到目的节点 ｔ，输出距

离 ｄ（ｔ）．
在迭代过程中，若由于链路故障或拥塞，从当前节

点 ｕ到其后继节点集合Ｎ（ｕ）中可访问的节点均无法
找到一条更短的路径，则沿之前建立的最短路径回溯

到当前节点 ｕ的前一个节点，并将当前节点 ｕ从Ｔ中
删除，接着重复执行步骤（５），直到能找到下一个符合
要求的节点 ｕ．如此，最终生成的路径便会绕开故障或
拥塞链路，同时保证距离 ｄ（ｔ）即分配路径占用的链路
带宽最小，使得链路负载均衡．

如图 ４中源节点 Ｓ１与目的节点 Ｄ１生成象限图
ＳＮ，其中存在故障或拥塞的链路（用“×”表示），则将源
／目的节点所在列向外扩展一个节点，生成新的象限图
ＷＥ＋ＷＮ，虚线箭头表示生成的路由路径．在为源节点
Ｓ２与目的节点 Ｄ２分配路径时，沿北向遇到节点 Ｅ时
无法继续往前，则回溯至节点 Ｎ绕过故障或拥塞的链
路．
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２４ 无死锁分析

文献［１９］提出了一种在 ｎ维网格中避免死锁的方
法．该方法将网络分成２ｎ个虚拟网络，每个虚拟网络中
每个节点有 ｎ个单向的虚通道，由节点和虚通道组成
的网络即称为虚拟网络．对应于不同虚拟网络的通道
集是不相交的，每个数据报文根据自己的目的地注入

不同的虚拟网络并在该网络中路由，直到到达自己的

目的地，如此，使得相应的路由函数在通道间不存在环

相关．
本文针对二维Ｍｅｓｈ结构研究路由算法，因此需要

将网络分成４个虚拟网络，并为每个路由节点各输入端
口设置２条虚通道．论文所采用改进了的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法
将生成的路由限定在确定的象限图中，根据象限图的

定义，象限图 ＥＳ（含 ＮＳ）、ＳＷ（含 ＥＷ）、ＷＮ（含 ＳＮ）、ＮＥ
（含ＷＥ）就分别对应于二维 Ｍｅｓｈ可划分成的４个虚拟
网络．报文根据其源和目的节点相对位置确定象限图

类型，即为选择注入某一个虚拟网络，然后在该给定的

虚拟网络中路由，所有属于最小路径的通道都可用于

路由．但是，在一个虚拟网络内，报文在每一维上只能
沿一个方向移动，且不能被传送到另一个虚拟网络．如
在图３中，以南向为 Ｘ维正方向，东向为 Ｙ维正方向，
注入 Ｘ＋Ｙ＋虚拟网络的报文只能沿 Ｘ维和Ｙ维的正
方向移动，注入 Ｘ＋Ｙ－虚拟网络的报文只能沿 Ｘ维正
方向和 Ｙ维的负方向移动，依次类推．显然，通道间没
有环相关，从而避免了死锁．

３ 基于动态路由机制的ＮｏＣ结构设计

３１ 路由器设计

为实现ＤｙＲＳＮＭ机制，本文提出适用于其的路由
器结构如图５所示，每个路由器包含输入输出通道、输
入缓冲区、重传缓冲区、输入解码器、输出编码器、端口

控制器、状态控制器、路由模块、仲裁模块、通道分配模

块、交换开关以及路由表和链路状态表．
输入解码器用于对输入通道的数据微片进行解

码，并验证其是否正确．如果检测到微片中有错误，则
认为传输过程中产生了瞬时故障，端口控制器会发送

Ｎａｃｋ信号要求发送者（上级路由器）重新传输该微片，
并将接收的数据丢弃；若接收的数据微片没有错误，则

存入输入缓冲区，分配相应的虚通道．
除了本地输入端口控制器，其余四个方向的端口

控制器会记录数据微片重传的请求次数和监控本方向

输入缓冲区的占用率．如果重传次数超过设定的门限
值，端口控制器将会发送状态信号（ＳｔａｔｕｓＶａｌｕｅ＝“１０”）
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到上级路由器，告知其互连链路发送了永久性故障；如

果缓冲区占用率达到设定的门限，端口控制器会发送

状态值“０１”，告知上级路由器其互连链路发送了拥塞．
此外，如果状态值为“００”，表示当前互连链路不存在拥
塞和故障，上级路由器需要尽可能快地将数据发送出

去，以降低延时．
路由模块对存入输入缓冲区的包头微片进行解

析，确定转发方向，选择输出端口．定义数据包头微片
长度为３２ｂｉｔ，格式如图６所示．字段 Ｄｅｓｔ－ＩＤ和 Ｓｒｃ－ＩＤ
分别表示目的节点地址和源节点地址，Ｒｏｕｔｉｎｇ－ｐａｔｈ记
录路由路径信息，Ｒｔ－ｆｌａｇ为路由类型标志，Ｐａｃｋｅｔ－
ｌｅｎｇｔｈ为数据包长度，Ｈｏｐｓ表示路由跳数．路由模块的
电路框图如图７（ａ）所示，各信号含义及处理流程如图
７（ｂ）所示．

如果有多个输入端口请求相同的输出端口，仲裁

模块根据各方向输入缓冲区的拥塞程度进行仲裁，拥

塞程度较大（缓冲区占用率高）的输入端口具有更高的

优先级，这样可以避免繁忙端口的传输延时．通道分配
模块用于在当前被选择的输入输出端口通道之间建立

交叉开关连接．当输入缓冲区中的数据微片被选中发
送时，端口控制器会同时将其存入该端口的重传缓冲

区．数据微片经输出端口发送到下一级路由器之前经
过输出编码器模块进行编码，本文设计采用奇偶校验

码的编码方式．
状态控制器用于处理链路状态值 ＳｔａｔｕｓＶａｌｕｅ和

Ｎａｃｋ信号，它们由下一级路由器四个输入端口控制器
反馈．如果接收到 Ｎａｃｋ信号，状态控制器控制 ＭＵＸ停
止从选中的输入端口发送数据，而转而发送该端口重

传缓冲区中的数据．如果状态控制器检测到下一级路
由器反馈的状态值不是“００”时，这意味着相应的互连链
路发送了故障或者拥塞，那么状态控制器会将该状态

信息存入链路状态表，同时请求网络监控器从链路状

态表中读取数据．路由表用于保存从网络监控器发送
来的路由路径信息．
３２ 网络监控器设计

基于ＤｙＲＳＮＭ的算法流程，本文提出了一种网络
监控器的结构，如图８所示，主要由网络状态采集模块、
路径分配算法模块、路由路径发送模块、通信任务表、

链路状态表、全局路由表以及内建自测试模块组成．
网络状态采集模块与每个路由器相连，用于收集

整个网络的实时链路状态信息．当接收到任何一个路
由器的请求信号 Ｒｅｑ后，采集模块开始读取相应数据
线Ｌｉｎｋ－ｓｔａｔｅ上链路状态信息，存入链路状态表中，并
发送Ａｃｋ信号到相应路由器，并置位触发信号 ｒｏｕｔｉｎｇ－
ｔｒｉｇｇｅｒ，将每一条链路状态信息输出到路径分配算法模
块．

路径分配算法模块根据当前网络状态为给定应用

任务中的每一条通信踪迹计算路由路径 ｎｅｗ－ｒｏｕｔ，计算
完毕后置位触发信号 ｓｅｎｄ－ｔｒｉｇｇｅｒ，请求路径发送模块
准备发送路由路径．该模块设计的核心是实现路径分
配算法，如，本文提出的改进了的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法，亦可替
换为其它合适的路径算法，为此可通过基于 ＡＨＢＬｉｔｅ
总线扩展 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ０处理器核及数据程序存储器
的方式，由处理器核运行路径分配算法，提高计算效率

和可扩展性．
路由路径发送模块将路径分配算法模块计算得到

的当前结果ｎｅｗ－ｒｏｕｔ与之前保存在全局路由表中的路
径信息ｏｌｄ－ｒｏｕｔ进行比较，仅将变化了的路径数据发送
给相应路由器，并将其存入全局路由表，以提高路由路
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径信息更新效率．发送时向相应路由器发送请求信号
ＲＴ－ｒｅｑｕｅｓｔ，同时输出路由信息至数据线ＲＴ－ｏｕｔｐｕｔ．

存储模块中的通信任务表用于保存每一条通信踪

迹的源节点和目的节点编号以及通信带宽需求信息，

其中分别用４ｂｉｔ数据表示源节点编号 Ｓｒｃ－ＩＤ和目的节
点编号Ｄｅｓｔ－ＩＤ，用１６ｂｉｔ数据表示通信踪迹的带宽需求
ＢＷ－ｒｅｑ．４×４Ｍｅｓｈ拓扑中１６个网络节点的 ＩＤ可表示
为００００～１１１１．链路状态表使用４ｂｉｔ数据 Ｒｏｕｔｅｒ－ＩＤ标
识路由器，２ｂｉｔ数据 Ｌｉｎｋ－ＩＤ标识与路由器相连的链路
（“００”、“０１”、“１０”、“１１”分别表示路由器东南西北四个
方向的链路），２ｂｉｔ数据 ＳｔａｔｕｓＶａｌｕｅ描述链路状态
（“００”、“０１”、“１Ｘ”分别表示链路状态为空闲、拥塞和故
障）．全局路由表中的每条路由路径均按源节点编号、
目的节点编号和每一跳转发方向（“００”、“０１”、“１０”、
“１１”分别表示东南西北四个转发方向）的格式保存．其
中，在４×４Ｍｅｓｈ网络中最短路由路径的最大跳数为６，
考虑到为了避开拥塞或故障节点需要采用绕道路由，

定义路由路径的转发方向ＦｏｒｗａｒｄＤｉｒｅｃｔｉｏｎ为１６ｂｉｔ．
此外，网络监控器增加内建自测试模块，用于验证

网络监控器本身的可靠性．内建自测试模块由测试生
成器、响应分析器以及测试控制器组成，采用有限状态

机实现．

４ 仿真结果与分析

４１ 路由机制的性能

首先在 ＳｙｎｏｐｓｙｓＶＣＳ环境下对构建的 ＲＴＬ级 ＮｏＣ
模型进行仿真，设置数据包长度固定为 ８ｆｌｉｔｓ，每个 ｆｌｉｔ
长度为３２ｂｉｔｓ，输入端口ＦＩＦＯ缓冲区大小为１０ｆｌｉｔｓ，拥塞
门限为ＦＩＦＯ总容量的６０％，重传次数门限值为８次，工
作频率设为 １ＧＨｚ．选择将 ＭＰＥＧ４解码器应用映射至
ＮｏＣ体系结构中，其通信任务图如图９（ａ）所示，优化映
射结果如图９（ｂ）所示，如此便确定了功能 ＩＰ核的布局
及核间通信踪迹，据此初始化网络监控器中的通信任

务表．我们通过两组实验来验证动态路由机制 ＤｙＲＳ
ＮＭ的性能．

第１组实验验证系统对于瞬时链路故障的容错能
力，将基于ＤｙＲＳＮＭ机制的 ＮｏＣ系统与非容错的普通
路由器构建的 ＮｏＣ系统进行比较．为模拟瞬时故障的
产生，在路由器之间的通信链路上引入一定的误码率

（ＥｒｒｏｒＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＥＲ）．仿真运行２×１０４个时钟周期后，
不同误码率下网络的收包率和平均延时如图１０所示．

从图中可以看出，随着 ＥＲ的增大，基于 ＤｙＲＳＮＭ
机制的网络收包率保持不变，而非容错路由器组成的
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网络收包率急剧下降．在基于 ＤｙＲＳＮＭ机制的网络中，
由于发生瞬时故障后需要数据重传，平均延时会逐渐

增加，但增加幅度很小．
第２组实验评估出现永久性链路故障下 ＤｙＲＳＮＭ

的性能，将其与文献［１３］中的容错动态路由 ＦＡＤＲ以及

在ＮｏＣ中广泛采用的静态ＸＹ路由算法进行比较．仿真
运行５×１０５个时钟周期后，分别在三种网络中随机引
入一个永久性链路故障，网络的吞吐量和平均包延时

如图１１所示．

从图中可以看出，相比静态 ＸＹ路由和 ＦＡＤＲ路
由，ＤｙＲＳＮＭ机制获得了最佳的性能．这是因为，静态
ＸＹ路由无法绕开任何故障链路，导致数据包丢失，从
而造成了网络吞吐量明显下降，平均包延时大幅增加．
而由于基于网络监控器的全局通信管理，在采用 ＤｙＲＳ
ＮＭ机制的网络中所有数据包会被重传，所以网络吞吐
量基本不变化，平均包延时因部分绕道路由而稍许增

加．对于ＦＡＤＲ路由，在有些故障情况下，其可以为每条
通信踪迹找到新的可替换的路由路径，绕开故障链路；

但是若源节点和目的节点处于同一维，而该维方向的

链路又恰好发生了永久性故障，则 ＦＡＤＲ路由亦无法绕
开故障链路正常传输数据，与静态 ＸＹ路由类似，会造
成网络性能的降低．

在引入多个链路故障下，三种网络的吞吐量和通

信能耗比较如图１２所示．从图中可以看出，采用 ＤｙＲＳ
ＮＭ机制的网络在多个故障下吞吐量基本保持不变，具
有较强的容错能力．但是随着故障链路数目的增加，数
据包传输的能耗会增加．
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为验证路由机制的可扩展性，由ＴＧＦＦ软件包［２０］产
生一个４８个节点的随机通信任务图，将其分别映射至
８×８与１０×１０Ｍｅｓｈ结构 ＮｏＣ中，并在仿真运行５×１０５

个时钟周期后分别引入６条和 １０条链路故障，结合图
１１，采用ＤｙＲＳＮＭ机制的不同规模网络下吞吐量和平
均包延时如图１３所示．

从图中可以看出，在大规模网络中，发生故障后，

采用ＤｙＲＳＮＭ机制仍能保证吞吐量和平均包延时基本
不变．
４２ 面积功耗开销

采用ＳＭＩＣ０．１８μｍ工艺库在ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌ
ｅｒ中对基于 ＤｙＲＳＮＭ机制的 ＮｏＣ进行了综合，用以评
估网络的面积功耗开销．

支持静态 ＸＹ、ＦＡＤＲ和 ＤｙＲＳＮＭ三种路由机制的
路由器面积和功耗开销如表１所示．

表１ 支持三种路由机制的路由器面积和功耗

路由机制 面积（ｍｍ２） 功耗（ｍＷ）

静态ＸＹ路由 ０．１９８３ ６３．７２０

ＦＡＤＲ路由 ０．１９８７ ７７．０８２

ＤｙＲＳＮＭ ０．２０９５ ８３．９６３

与一般不具有容错功能的路由器相比，我们所提

出的路由器结构主要增加了重传机制设计以及与网络

监控器接口的模块．为了辨别链路的瞬时故障和永久
性故障以评估永久性故障情况下三种路由机制的性

能，我们在三种路由器中都设计了重传机制，当重传次

数超过门限值时，就认为链路发生了永久性故障．因
此，相比支持静态 ＸＹ路由、ＦＡＤＲ路由的路由器，支持
ＤｙＲＳＮＭ机制的路由器除了路由计算模块不一致外，
主要增加了与网络监控器接口模块，因而在面积和功

耗开销上都有所增加．重传机制和与网络监控器接口
模块在基于ＤｙＲＳＮＭ机制的路由器设计中的面积功耗
开销比重如表２所示．

其中，用于解决瞬时故障的点到点检错重传机制

占总面积１８５％，功耗占总功耗的３１８％，该部分设计
包括每个端口的编码器、解码器和重传缓冲区．与网络
监控器的接口部分主要包括发送链路状态信息模块和

接收并存储监控器发送来的路由路径信息模块，面积

表２ 基于ＤｙＲＳＮＭ机制的路由器中增加模块的面积和功耗开销比重

面积（ｍｍ２） 比例 功耗（ｍＷ） 比例

路由器 ０．２０９５ １００％ ８３．９６３ １００％

点到点检错重传机制 ０．０３８７ １８．５％ ２６．６８ ３１．８％

与网络监控器的接口 ０．００７３ ３．５％ ６．８８ ８．２％

和功耗分别占整个路由器的３５％和８２％．
相比一般的 ＮｏＣ结构，基于 ＤｙＲＳＮＭ机制的 ＮｏＣ

结构中还需增加一个网络监控器模块．该模块中，Ｃ语
言实现的路径分配算法将固化在存储器中，由基于

ＡＨＢＬｉｔｅ总线扩展的 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ０处理器核运行，该
处理器核的开销是 １２Ｋ门，路径分配算法编译成二进
制代码的大小为２５ＫＢ．网络监控器中其余各子模块综
合后的面积为００８５ｍｍ２，功耗为１４７２９ｍＷ．然而，为实
现ＤｙＲＳＮＭ机制，整个 ＮｏＣ系统只需要一个网络监控
器，其开销代价是可以接受的．

此外，为实现 ＤｙＲＳＮＭ机制，每个路由器还需要额
外的连线与网络监控器相连，用于传输整个网络的状

态和路由路径信息．但是由于 ＮｏＣ具有充足的连线资
源，该部分开销也认为是可以接受的．

５ 结论

本文提出了片上网络监控器的概念，用于获取全

局网络状态信息及执行路径分配算法．基于网络监控
器，提出了一种动态容错路由机制 ＤｙＲＳＮＭ，采用重传
方式避免瞬时故障，通过重新路由计算绕开拥塞和永

久性故障链路．实验结果表明，相比静态 ＸＹ路由和容
错动态路由 ＦＡＤＲ，ＤｙＲＳＮＭ机制在可接受的开销代价
下获得了更优的性能．
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