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摘 要： 片上网络中路由器发生故障势必会影响整个网络的性能，过大的容错开销也会给网络带来很大的负

担．对此，本文提出了一种故障通道隔离的低开销容错路由器架构，该路由器通过减少不必要的交叉开关及合理优化
各个端口ＶＣ的数目来减小路由器整体开销，同时增加一个冗余通道来达到对路由器容错的目的．当路由器中某个通
道发生故障时，通道隔离检测方法使路由器能够在检测故障类型的同时进行数据传输，带回收指针的重传 ｂｕｆｆｅｒ将会
进一步减少整个容错结构的开销．实验结果表明在无故障情况下本文设计的路由器较传统路由器平均延时降低４５％
左右，最大吞吐率提高２８％左右，面积开销仅仅增加了１８．２４％．在故障存在的情况下，本文方案也显现出很大的优越
性，能够达到很好的容错效果．
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１ 引言

片上网络（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，ＮｏＣ）可以为多处理器片
上系统（ＭｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒＳｙｓｔｅｍｓｏｎＣｈｉｐ，ＭＰＳｏＣ）不同核之
间提供高效的通信，其较总线架构的片上系统（Ｓｙｓｔｅｍ
ｏｎＣｈｉｐ，ＳｏＣ）而言，具有高带宽、低延时和可扩展性强等
优点［１～３］．

随着晶体管工业尺寸的不断缩减与网络规模的逐

渐增大，由工艺不稳定、制造过程异变和退化、电子迁移

等导致的电路不可靠问题日益严重，对故障电路的容错

已成为片上网络相关问题研究中一个不可缺少的分

支［４～６］．故障按发生的频率可分为瞬时故障、间歇性故
障和永久故障，由于瞬时故障和间歇性故障可控性差，

一般采用ＥＣＣ检测并自动纠错或请求重传来解决．对
于永久故障容错一般有两种方法：第一种方法通过路由

算法绕过故障区域，如文献［７］对不同故障区域采用动
态重配置路由算法，达到绕过故障节点的目的．文献［８］
提出的偏转路由算法使故障端口的数据包通过向其他

正常端口偏转进而实现容错．通过路由算法绕过故障区
域的优点是灵活性高，实现简单，整体开销较小．但其致
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命缺点就是容错能力有限，不能解决故障导致孤立区

域不可到达的问题．所以对于多故障的片上网络只能
采取第二种方法即采用硬件冗余来容错，文献［９］使用
多模冗余技术对整个路由器进行加固，这样做电路可

靠性必然得到了保障，但是对大的组件采用多模冗余

所带来的面积和功耗上的开销是一般网络所不能接受

的．文献［１０］采用虚通道共享，用其他端口功能完好的
虚通道传输故障虚通道中的数据，此方法可以解决虚

通道故障，但其控制仲裁逻辑比较复杂，而且端口的竞

争会带来网络性能的下降．
综合以上研究，本文提出了一种故障通道隔离的

低开销硬件冗余容错路由器．文章有以下几点创新之
处：（１）以ＸＹ路由算法为例设计出一个低开销、低延时
的路由器架构；（２）提出一种故障通道隔离检测方法，
最小化故障检测对系统性能的影响；（３）设计带有回收
指针的 ＦＩＦＯ作为输入端口的ｂｕｆｆｅｒ，在不额外增加面积
开销的前提下完成错误数据包的重传．

２ 路由器架构

２１ 传统虚通道路由器架构

传统的虚通道（ＶｉｒｔｕａｌＣｈａｎｎｅｌ，ＶＣ）路由器［１１，１２］主要
由输入缓冲ｂｕｆｆｅｒ、交叉开关、控制模块（路由计算ＲＣ、虚
通道分配器ＶＡ和交叉开关分配器 ＳＡ）以及相应的连接
线路组成．图１所示的是一个传统Ｐ端口的路由器．

２２ 头阻塞和流水线关键路径长问题

传统虚通道路由器当网络负载大的情况下很容易

发生头阻塞问题（ＨｅａｄｏｆＬｉｎｅｂｌｏｃｋｉｎｇ），头阻塞是当位
于同一个ＶＣ的多个数据包中的第一个数据包因得不
到交叉开关授权而被阻塞，使其后面的所有数据包因

要等待第一个数据包传输而不得不被阻塞的现象［１３］．
头阻塞将会增加网络延时，进一步加大网络拥塞程度，

本文通过文献［１４］提出一种虚拟输出队列（ＶｉｒｔｕａｌＯｕｔ
ｐｕｔＱｕｅｕｅ，ＶＯＱ）机制进行有效解决．

此外，传统虚通道路由器还有一个缺点就是流水

线关键路径太长，导致网络传输延时大．前向路由机制

（ＬｏｏｋａｈｅａｄＲｏｕｔｉｎｇ）通过本地路由器计算下一跳路由
方向的方式把路由计算从关键路径上移除进而减小网

络延时［１１，１５］．同时文献［１６］提出的 ＦｕｌｌＸｂａｒＶＣ路由器
中的所有ＶＣ直接参与交叉开关仲裁，缩短了交叉开关
仲裁时间而且增加了网络的吞吐量．本文综合使用前
向路由和ＦｕｌｌＸｂａｒ机制来缩短路由流水线长度，减小
网络传输延时．

２３ 基于ＸＹ路由的低开销容错路由器架构
２．３．１ ＩＯ通道故障模型

路由器中的故障按发生区域可分为控制模块故障

和数据传输通道故障，由于控制模块所占开销较小，可

以通过文献［１７］提出的三模冗余（ＴｒｉｐｌｅＭｏｄｕｌａｒＲｅｄｕｎ
ｄａｎｃｙ，ＴＭＲ）方法在增加少量面积和功耗的前提下达到
很好的加固目的．

ＩＯ通道故障：当路由器中数据从输入端口 Ｉ到输出
端口Ｏ的传输过程中发生错误，则就称该路由器的 ＩＯ
通道出现故障，即 ＩＯ通道故障，这里的 Ｉ，Ｏ∈｛Ｅ，Ｗ，Ｓ，
Ｎ，Ｌ｝．如ＥＮ通道故障表示路由器从东端口转向北端口
的数据传输出现错误，这种错误可能由东端口的数据分

配器故障（图４中①），东端口到北端口的 ＶＣ故障（图４
中②），东端口到北端口之间的传输链路故障（图４中③）
或北端口的多路选择器出现故障（图４中④）所导致．

２．３．２ 容错路由器整体设计

ＸＹ路由算法的主要思想是数据包首先在 Ｘ方向
上传输到目的节点 Ｘ维坐标处，然后再向 Ｙ方向上传
输到目的节点．由文献［１８］提出的 ＴｕｒｎＭｏｄｅｌ模型对
ＸＹ路由进行分析可知，ＸＹ路由不会出现由南、北方向
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向东、西方向的转弯，如图５所示．这样在利用 ＶＯＱ思
想时，南北端口中从东西端口输出的 ＶＣ就没有存在的
必要，同时我们还可以简化 ＦｕｌｌＸｂａｒ中的交叉开关来
进一步减小路由器的面积开销．本文以 ＸＹ路由器为例
进行展开说明，当然所提出的这种路由器架构也很容

易扩展到其他路由算法中．

本文容错路由器基础部分包括东（Ｅ）、西（Ｗ）、南
（Ｓ）、北（Ｎ）以及本地（Ｌ）五个端口、２０个ＶＣ、由３个４选
１和２个２选１的多路选择器实现的交叉开关以及相应
的控制逻辑，如图６中非阴影部分．容错部分由一个冗
余端口Ｒ以及其对应的ＶＣ、５个２选１的多路选择器、
故障分析模块（ＦａｕｌｔＡｎａｌｙｓｉｓＭｏｄｅｌ，ＦＡＭ）、故障检测模
块（ＦａｕｌｔＴｅｓｔＭｏｄｅｌ，ＦＴＭ）、ＥＣＣ编码器（ＥＣＣＥｎｃｏｄｅｒ）、
ＥＣＣ解码器（ＥＣＣＤｅｃｏｄｅｒ）和冗余通道控制器（Ｒｅｄｕｎ
ｄａｎｃｙＣｈａｎｎｅｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）组成，如图６中阴影部分．

当数据包到来时根据 ＬＲＣ提供的 ＶＣｉｄ进入相应
的 ＶＣ，通过交叉开关分配后，就能通过交叉开关的传
输、链路传输进入下一级路由器的相应 ＶＣ中．相比于
传统ＶＣ路由器５阶段流水如图７（ａ），本文路由流水线

只有 ＳＡ、ＳＴ和 ＬＴ３个阶段如图７（ｂ）．

２．３．３ 容错路由器细节设计

ＲＡＴ在 ＳＡ单元中表示某一时刻输出端口分配情
况，即是对输入ＶＣ的仲裁，如图８（ａ）所示．表格每一列
表示某一时刻 Ｅ、Ｗ、Ｓ、Ｎ、Ｌ对应的输出端口仲裁给某
个输入端口，也就是相应的 Ｘ１Ｅ、Ｘ２Ｗ、Ｘ３Ｓ、Ｘ４Ｎ、Ｘ５Ｌ通
道导通．ＦａｕｌｔＶｅｃｔｏｒ表示某一时刻数据传输通道的故障
情况，向量中每一位显示一个通道的故障状态，其值为

０时表示当前通道可用，为１时表示所对应的通道存在
故障不可用，其对应的通道状态表如图８（ｂ）所示．本文
在权衡开销和纠错能力的基础上，使用具有纠正一位

错误检测多位错误的汉明码作为 ＥＣＣ检测码［１９］．数据
包从路由器本地端口注入到网络之前都要通过 ＥＣＣ
Ｅｎｃｏｄｅｒ进行编码，而从本地端口进入资源节点之前要
通过 ＥＣＣＤｅｃｏｄｅｒ进行解码．

２．３．４ ＦＡＭ和ＦＴＭ
由图６可以看出，ＦＡＭ和 ＦＴＭ位于路由器的外围，

其作用是发现故障通道和检测故障类型，拦截错误的

数据流．每当数据传输到输出端口之前都要通过故障
分析模块 ＦＡＭ对编码过的数据进行分析，分析及处理
的结果可能出现以下３种情况：（１）数据没有出错，正常
传输；（２）数据出现一位错误，自动纠错后传输；（３）数据
出现多位错误，通知上游路由器的ＢｕｆｆｅｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，使其
通过冗余通道重传已传的错误数据包，同时告知本地

ＦＴＭ对故障通道进行故障类型检测．具体细节如下：
ＦＡＭ内部结构及信号如图 ９所示，ＦＡＭ中有两条

数据通道：正常数据通道 Ｎｏｒｍａｌ和自动纠错通道 Ｒｅ
ｃｏｖｅｒｙ．控制器 ＦＡＭＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ来控制数据流输出．当数
据到来时通过错误检测单元（ＥｒｒｏｒＤｅｔｅｃｔｉｏｎ）进行译码
检测，若数据没有出错，则通过 Ｎｏｒｍａｌ通道传输到下游
路由器的相应 ＶＣ中．若数据出现一位错误，ＦＡＭＣｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒ将通过选通信号控制数据流由 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ通道流
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出．以上两种情况数据都能正确地传送到下游路由器，
通过数据确认信号 ＷｒｉｔｅＦｌｉｔ告知下游路由器的 Ｂｕｆｆｅｒ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ刚接收到的数据正确．最坏的情况是数据出现
多位不可自动恢复的错误，此时流向下游的是错误数

据，所以要通过 ＤｅｌｅｔｅＬａｓｔＦｌｉｔ信号通知下游路由器
ＢｕｆｆｅｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ删除刚刚接受到的错误的数据包．同时，
与本地路由器 ＦＴＭ相连的 ＦａｕｌｔＤｅｔｅｃｔｅｄ信号有效，通
知ＦＴＭ进行故障类型检测，接下来 Ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ和 Ａｄｄｅｒ
分析由 ＦＴＭ发送的测试数据包，并把检测结果通过
ＦａｕｌｔＴｙｐｅ发送给 ＦＴＭ．

ＦＴＭ结构和信号如图１０所示，ＦＴＭ主要有两个功
能：（１）当来自ＦＡＭ的ＦａｕｌｔＤｅｔｅｃｔｅｄ信号有效时，通过查
询ＲＡＴ然后修改 ＦａｕｌｔＶｅｃｔｏｒ中对应通道故障表示位为
１，使故障通道进入隔离检测模式，接着向故障通道连续
发送３个测试数据包，并根据ＦＡＭ反馈的故障类型维护
ＦａｕｌｔＶｅｃｔｏｒ，如果是瞬时故障，就要把故障通道对应Ｆａｕｌｔ
Ｖｅｃｔｏｒ位清０；（２）通过 ＡＣＫ和 ＮＡＣＫ应答信号来启动数
据重传机制．当来自 ＦＡＭ的 ＦａｕｌｔＤｅｔｅｃｔｅｄ信号有效时，
通过ＮＡＣＫ信号通知上游路由器进行数据重传，否则通
过ＡＣＫ信号，告知上游路由器数据正确传输．图中
Ｃｏｕｎｔｅｒ计数器控制发送测试数据包数目，ＴｅｓｔＦｌｉｔＧｅｎｅｒ
ａｔｏｒ产生测试数据包，ＦＴＭＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ通过对多路选择器
的控制来使测试数据包进入相应的传输通道．

３ 容错机制

３１ 通道隔离检测技术

通道隔离检测技术是当某一个通道发生故障时，

在检测故障类型的同时还可以应答上游路由器对该通

道的数据传输请求，即检测故障的同时不会阻塞路由

器的数据传输流．通道隔离检测技术把故障检测从数
据传输中隔离出来，使故障检测不出现在数据传输的

关键路径中，最小化检测过程对系统性能的影响．细节
如下流程图１１所示，灰色部分是由 ＦＡＭ完成，白色部
分是由ＦＴＭ完成．

通道隔离检测技术具体过程描述如下：当 ＦＡＭ中
错误检测 ＥｒｒｏｒＤｅｔｅｃｔｉｏｎ检测到数据多位出错时，就会
通知 ＦＴＭ进行错误检测．ＦＴＭ得知有错误发生时，首先
查ＲＡＴ找出发生故障的通道，通过 ＮＡＣＫ信号有效通
知上游路由器通过冗余通道重发传输出错数据后的所

有数据，修改ＦａｕｌｔＶｅｃｔｏｒ把此通道标记为故障，达到隔
离通道的目的，然后进行故障通道检测．ＦＡＭ把检测结
果发给ＦＴＭ，ＦＴＭ根据检测结果再修改 ＦａｕｌｔＶｅｃｔｏｒ．
３２ 数据重传机制

本文采用常用的具有错误检测和告知能力的

ＡＣＫ／ＮＡＣＫ数据流控技术来完成错误数据的重传，这种
流控技术提供的 ＧｏｂａｃｋＮ策略可以有效地重传错误
ｆｌｉｔ之后连续 Ｎ个 ｆｌｉｔ［２０］．常规由 ＡＣＫ／ＮＡＣＫ数据流控
实现错误数据重传的架构中，需要在路由器的输出端

口增加一定数量的 ｂｕｆｆｅｒ来暂存可能需要重传的
Ｆｌｉｔ［２１］，在输出端口增加 ｂｕｆｆｅｒ虽然在一定程度上可以
增加网络的吞吐量，但是额外的 ｂｕｆｆｅｒ会大大增加路由
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器面积和功耗上的开销．鉴于上述原因本文没有采用
在输出端口增加 ｂｕｆｆｅｒ策略，而是使用 ＲＡＭ实现的一
种带有回收指针ＦＩＦＯ作为输入端口的ＶＣ，在接收和发
送数据的同时还可以起到缓存数据的作用，如图１２所
示．数据通过写指针（Ｗｒｉｔｅ）进入 ＦＩＦＯ，读指针（Ｒｅａｄ）发
Ｆｌｉｔ，回收指针（Ｃｌｅａｒ）暂存已传数据．

图１２所示的输入 ｂｕｆｆｅｒ控制器中信号功能描述如
表１所示，其主要完成４个方面的逻辑控制：（１）对上游

路由器数据传输请求的应答．当上游路由器发送数据
请求信号Ｒｅｑ－ｉｎ有效时，控制器将查询 ＦａｕｌｔＶｅｃｔｏｒ，如
果发现请求的通道没有故障且 ＦＩＦＯ不满时，就置请求
响应信号Ａｎｓｗｅｒ－ｏｕｔ有效．如果请求的通道出现故障，
就转向请求冗余通道，置冗余通道响应信号 ＲＣＡｎｓｗｅｒ－
ｏｕｔ有效，对应信号的详细描述如表１第１组；（２）上游
数据的接收及丢弃．当来自上游路由器ＦＡＭ的信号Ｄａ
ｔａＷｒｉｔｅ有效时，接收到来的数据，数据撤销信号 Ｄｅｌｅｔｅ
ＬａｓｔＦｌｉｔ有效时，丢弃当前接收的数据，具体信号属性如
表１第２组；（３）向下游路由器发送数据传输请求．当
ＦＩＦＯ中有需要传输的数据时，控制器向下游路由器对
应的通道发送数据传输请求信号 Ｒｅｑ－ｏｕｔ，当收到应答
信号Ａｎｓｗｅｒ－ｉｎ或冗余通道应答信号ＲＣＡｎｓｗｅｒ－ｉｎ有效
时，则向对应的通道发送数据，表１中第３组给出信号
详细描述；（４）数据清除及重传．当来自下游路由器 ＦＴＭ
数据确认信号 ＡＣＫ有效时，通过 Ｃｌｅａｒ指针移位来清除
已传数据，若 ＮＡＣＫ信号有效则 Ｒｅａｄ指针移到 Ｃｌｅａｒ
处，进行数据重传，信号描述如表１第４组．

表１ ＢｕｆｆｅｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ控制信号列表

组号 信号名称 通信模块 属性 功能描述

１

Ｒｅｑｉｎ
Ａｎｓｗｅｒｏｕｔ
ＲＣＡｎｓｗｅｒｏｕｔ

上游路由器的

Ｂｕｆｆｅｒ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

输入

输出

输出

上游路由器数据传输请求信号

对上游路由器数据传输请求应答信号

对上游路由器数据传输请求应答信号

ＲｅｑＲ
ＡｎｓｗｅｒＲ

本地路由器冗余

余通道控制器

输出

输入

向本地冗余通道发送的数据传输请求信号

本地冗余通道对数据传输请求的应答信号

２
Ｄａｔａｗｒｉｔｅ

ＤｅｌｅｔｅＬａｓｔＦｌｉｔ
上游路由器的

ＦＡＭ
输入

输入

上游路由器ＦＡＭ发出数据传输信号
上游路由器ＦＡＭ发出数据撤销信号

３
Ｒｅｑｏｕｔ
Ａｎｓｗｅｒｉｎ
ＲＣＡｎｓｗｅｒｉｎ

下游路由器的

Ｂｒｆｆｅｒ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

输出

输入

输入

向下游路由器发出数据传输请求信号

下游路由器数据传输请求响应信号

下游路由器数据传输请求冗余通道响应信号

４
ＡＣＫ
ＭＡＣＫ

下游路由器的

ＦＴＭ
输入

输入

下游路由器ＦＴＭ发出数据回收信号
下游路由器ＦＴＭ发出数据重传信号

４ 实验结果与分析

本文比较对象为传统虚通道路由器（图１）和文献
［２２］中提出的部分虚通道共享容错路由器（ＰａｒｔｉａｌＶｉｒｔｕ
ａｌｃｈａｎｎｅｌＳｈａｒｉｎｇ，ＰＶＳ）．实验在网络性能和面积开销两
个方面进行展开，其基本参数设定为由器有 Ｅ、Ｗ、Ｓ、Ｎ、
Ｌ五个端口，每个端口４个ＶＣ，ＶＣ的深度为８个 ｆｌｉｔ，具
体详细实验结果及分析如下．
４１ 网络性能

ＮｏＣ中网络性能主要有两大类：延时和吞吐量，本
文实验在改进的 Ｂｏｏｋｓｉｍ上搭建的 ４４的 ２Ｄｍｅｓｈ网

络架构下进行，通信模式采用均匀模式（ｕｎｉｆｏｒｍ）和位补
模式（ｂｉｔｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ），采样周期为 １０００，具体实验结果
如下图所示．图１３（ａ）为无故障时均匀模式不同数据包
注入率下本文方案和传统方案的平均延时，在相同注

入率下本文方案平均延时明显小于传统方案．如在注
入率为 ０．３ｆｌｉｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ时传统方案平均延时为 １５．
２５ｃｙｃｌｅ，而本文方案平均延时为 ８．３４ｃｙｃｌｅ较传统方案
延时减小了４５．３１％．其主要原因有以下两点：（１）本文
路由器采用前向路由和 ＶＯＱ机制，相比于传统路由器
的５阶段流水本文只有３阶段，这会大大降低路由器之
间数据传输延时；（２）隔离故障检测技术以及带回收指
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针的重传ｂｕｆｆｅｒ在网络无故障时不会增加路由器关键
路径长度．图１３（ｂ）是在位补模式不同数据包注入率下
两种方案的平均延时，在注入率为０．２ｆｌｉｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ时
本文方案较传统方案延时降低了４８．０５％．

图１４是在两种不同的通讯模式下，不同注入率时
吞吐率的比较．由图可见随着数据包注入率的增加，本
文方案吞吐率会大于传统方案．传统路由器使用 ＸＹ路
由算法时Ｘ维通讯量会大于 Ｙ维，所以随着数据包注
入率的增大Ｘ维的拥塞程度逐渐成为吞吐率增大的主
导障碍．而本文路由器 Ｘ维上的通道（８个）远远大于 Ｙ
维上通道（４个）数目，可以在一定程度上平衡Ｘ、Ｙ维网
络负载，增大整体网络的吞吐率．

图１５显示在不同故障数时，传统、本文方案以及
ＰＶＳ的平均网络延时比较结果．由于传统方案没有容错
机制，所以随着故障数目的增大其延时会迅速增大．本
文采用的隔离故障检测技术，出现故障时能快速定位

故障通道并使用冗余通道传输故障通道中数据，所以

故障对网络性能的影响不会很大．ＰＶＳ在故障数较少时
能很好地用相邻端口中正常的通道传输出故障端口中

的数据，然而随着故障数目的增加，会加剧对可用资源

的竞争，这样就会使网络性能大幅度衰减．图１５（ａ）为
注入率为０．３ｆｌｉｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ均匀模式下不同故障数时，
３种方案平均延时的比较．由图可以看出在故障数目很
少的情况下，本文和 ＰＶＳ较传统方案而言均能达到很
好的容错效果，但随着故障数目增加 ＰＶＳ中对资源竞
争会愈加激烈，其相对应的网络延迟也迅速增大．图１５
（ｂ）为注入率为０．２ｆｌｉｔ／ｎｏｄｅ／ｃｙｃｌｅ位补模式不同故障数

对应的平均延时．

４２ 面积开销

本文使用 ＳｙｎｏｐｓｉｓＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ在 ４５ｎｍ工艺下
对本文设计路由器和传统路由器进行面积比较仿真．
具体结果如图１６所示，由于本文利用 ＸＹ路由算法特
性对每个端口的ＶＣ进行合理分配，所以较传统路由器
ｂｕｆｆｅｒ面积开销减小了１４．５９％以及对应的交叉开关面
积也有所减小．但是本文对控制电路进行 ＴＭＲ加固以
及增加了对冗余通道的仲裁，因此控制和仲裁逻辑的

面积会大幅度增加．同时，本文添加了传统路由器没有
的ＥＣＣ、ＦＴＭ和ＦＡＭ，综合以上，本文所提出的低开销容
错路由器总的面积为 ６１９１２μｍ

２较传统路由器面积

５２３６２μｍ
２而言开销仅增加１８．２４％．

５ 总结

本文针对 ＮｏＣ路由器内部故障，提出了 ＩＯ通道故
障模型，进而设计出一种故障通道隔离的低开销容错

路由器．该路由器通过隔离故障检测技术在不影响网
络正常通信的前提下，检测通道故障类型，并通过带有

回收指针的ｂｕｆｆｅｒ对已传的错误数据进行重传，对于故
障通道的数据通过一个冗余通道进行传输．在设计细
节方面该路由器利用路由算法特性合理优化输入端口

ＶＣ的数目，并巧妙使用ＶＯＱ、ＬＲＣ等机制减小路由器流
水长度．实验结果表明，本文在仅增加少量面积开销为
代价的前提下，大幅度提高了网络的性能，而且具有很

好的容错效果．
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